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これまでにない問題解決
量子・古典コンピューティングの併用は、現在、
航空会社が抱える複雑なビジネス課題を解決
し、新たなビジネスチャンスをもたらす重要な
役割を果たす。

量子コンピューター実機での実験 
量子コンピューティングの商用化が期待され
る中、業界トップの企業は実験(実機での検証)
を行い、自社の量子コンピューティングに関す
る能力・体制構築ならびに知見の獲得に取り
組んでいる。 

先行者優位性の獲得
量子コンピューティングを活用することではじ
めて創出可能な価値（クオンタムアドバンテー
ジ）は、その業界固有のアプリケーションを最
初に開発した企業が独占的に享受する可能性
がある。 

要点 事業優位性のための 
クオンタムアドバンテージ 
「クオンタムアドバンテージ」とは、現在の”古典”コンピュー
ターの性能よりも優位性を持つことを、特定のユースケースに
て明確に示せるようになることを指す。「優位性」とは、量子
コンピューティングが次のいずれかの状態に到達することを
意味する。 

	– 古典コンピューティングよりも、計算処理能力が数百倍から
数千倍高速となる 

	– 古典コンピューターに比べ、計算に必要なメモリーがごくわ
ずかとなる 

	– 古典コンピューターでは現在実現不可能な計算処理が可能
となる 

量子コンピューティングの計算能力を高めるための取り組み
が勢いを増している今、クオンタムアドバンテージの達成は
近い。現在は、IBMが「クオンタムレディ(Quantum Ready)」と
呼ぶ段階にある。この段階の目標は、将来実現される量子 
コンピューティングのこれまでにない計算能力をお客様が活
用できるようにすることである。現在のシステムにて実行でき
る程度の小規模な将来のユースケースに資する実験(実機で
の検証)を行うことで、重要な洞察の創出は既に可能である。 

テクノロジーが進歩するにつれ、業界のアプリケーション開発
者はこれらのユースケースの適用範囲を広げ、量子コンピュー
ティングを利用した事業優位性を獲得するようになるだろう 
(図1を参照)。  

現在、今後実現される量子コンピュー
ティングのこれまでにない計算能力
を、お客様が活用できるように準備が
集中的に進められている。

量子コンピューティング
の基礎となる理論の確
立およびハードウェアの
構成要素の構築
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この先20年間で、フライト数は2倍になり、運航の複雑さが増
すと予想されている。将来、量子コンピューティングは、航空
会社が抱える複雑なビジネス課題を解決するうえで重要な役
割を果たすことが期待される。また、主に計算速度の向上、 
データ主導型のアクション(分類・予測)の精度向上、古典コン
ピューティングでは解決が困難とされている課題に対応可能
な新たなアルゴリズムおよびシステムの確立により、新たなビ
ジネスチャンスが創出される。本レポートでは、航空会社が運
航状況を最適化し、顧客体験を向上させるうえで、クオンタム
アドバンテージが大きな変革をもたらし得る3つのユースケー
スを紹介する(図2を参照)。 

 

将来、量子コンピューティングは、
航空会社が抱える複雑なビジネス
課題を解決するうえで重要な役割
を果たすことが期待される。

運航トラブルの 
解決 コンテキストを 

加味したパーソ
ナライゼーション
の高度化

グローバルでの 
ネットワーク 
計画の最適化

図2
航空分野での量子コンピューティングのユースケース

ユースケース1:  運航トラブルの解決
悪天候、オペレーション上の問題、技術面の問題、また、コロ
ナウイルスの世界的流行などの諸々の問題は、航空会社の運
航スケジュールと人員管理に大混乱をもたらす。このような混
乱からの復旧が、航空会社が対処する最も難しい問題の1つ
とされている。現在のソリューションは全体最適ではなく、運
航に必要となる情報ばかりが重視され、座席管理、利益最大
化そして顧客サービスおよび満足度への影響ですら、十分に
考慮されているとはいえない。 

航空会社は現在、IRregular OPerationS management(IROPS)
と呼ばれる運航トラブルへの対応の枠組みのもと、古典コン
ピューターで準最適化アルゴリズムを使用している。  現在の
古典コンピューターの限界から、乗務員、発着枠、機器などの
それぞれの要素は、逐次的かつサイロ化された手法で管理さ
れている。システム全体の復旧には1週間以上かかる場合も
あり、乗客の満足度に悪影響を及ぼす。他のフライトや空港
に対する二次的影響によって、航空会社には年間5億米ドル
もの追加コストが発生することもある。

現在のIROPSにおけるソリューションには、主に下記2つの技
術的な制約を受けているとされている。 

1.	 データ可視化の欠如。運航トラブル解決に資する、あらゆ
る関連データの取り込み・可視化が十分ではない。

2.	 個別でのソリューション開発。IROPSにおける問題のさま
ざまな構成要素(機体の割り当て、乗務員、乗客、将来的
な影響)を、異なるツールを使用して、複数の手順で個別
に解決しているため、ソリューションが全体最適とはいえ
ない。 

量子コンピューティングは、特に2つ目の制約「個別でのソリュー
ション開発」に大いに寄与することが期待されている。IROPS
の膨大な対象範囲と、それに起因する解くべきグローバルな
最適化問題の複雑性により、現在の古典コンピューターで1つ
の運航トラブルを解決するには、何年も、場合によっては何世
紀もかかる可能性がある。しかし、量子アルゴリズムを使用
すれば、航空会社は次のことを実現できる。

	– あるソリューションが将来のフライトと乗客に与える定量的
な影響の可視化を目的とした、シナリオ・シミュレーションの
速度・精度の向上。さらに、このシナリオ・シミュレーション
を運航トラブルに素早く対応できるように短時間で行う。
量子コンピューティングのアルゴリズムは、既に金融業界で
使用されるモンテカルロ・シミュレーションで最適なシナリ
オを選択できることが証明されつつある。 
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	– オペレーションコントロールセンターのアナリストにシミュ
レーション・ツールを提供することで、航空交通管制や乗
務員の業務の停止、航空機の納入の遅れといった、運航状
況の乱れを生じさせる可能性がある主要なイベントが発生
する前に、アナリストが先を見越してシナリオをシミュレー
ションできるようにする。このような問題は複雑なため、現
在は機能領域単位での個別最適による問題解決に留まっ
ており、全体最適でのソリューションの開発が妨げられて
いる。

	– 顧客サービス担当者に、IROPSにおける問題解決に関する
最適なアプローチを助言する、量子機械学習を活用した支
援ツールや自動での顧客サービスのシステムを提供する。
たとえば、量子コンピューティング・アルゴリズムによって、
欠航となったフライトの乗客ごとに、現金、宿泊、アップグ
レードなどの特典など、個人の希望に応じた最適な補償方
法を担当者に助言できる可能性がある。今すぐにこのよう
な対応ができれば、どの程度顧客満足度を向上させること
ができるか想像してみて欲しい。

このように、量子コンピューターの機能を活用することで運行
トラブルから復旧までの時間を大幅に短縮し、不規則な運航
によって発生するコストを削減しながら、乗客に対する悪影
響も緩和できる可能性がある。  

ユースケース2:  コンテキストを加味
したパーソナライズドサービスの
高度化
航空会社にとって重要なのは、サービスの差別化、顧客体験
の向上、パーソナライズドサービスの提供による売上の増加
である。顧客に対してパーソナライズされたエンゲージメント
とサービスを提供するには、次の4つのステップを実施する必
要がある。

1.	 顧客データやトランザクション・データなどのデータの収
集と抽出。

2.	 顧客データの特性を可視化・理解するためのデータ・エ
ンジニアリングの実行。

3.	 顧客属性や旅行のコンテキストを踏まえた、顧客セグメ
ンテーション・モデルのトレーニング。

4.	 顧客単位での旅行コンテキストに応じた最適なサービス
の導出および特定。

洞察: ビットと量子ビット  
古典コンピューターでは、ビットが情報の基本単位であ
り、取り得る状態は「0」または「1」の2つのみである。これ
に対し、量子情報の基本単位は量子ビットであり、量子
ビットは「0」と「1」を「重ね合わせた」状態にできるため、
古典ビットよりも多くの情報を表すことができる。その結
果、量子ビットは互いにもつれ合い、量子ツインとなるこ
とができる。この場合、一方の量子に対してなんらかの操
作が行われると、いずれの量子の最終状態も判明する前
に、もう一方の量子の状態も同時に変更される。このよう
な特性によって、量子コンピューターで表現される空間
は指数関数的に増大する。
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クオンタムアドバンテージが達成
されれば、コンテキストを踏まえた 
動的なパーソナライゼーションを
実現できる可能性がある。

今日のパーソナライズドサービスを提供するシステムは、主
に顧客のセグメンテーション段階での制約により、期待通り
のサービスを提供できていない場合が多い。現在のセグメン
テーション手法の多くは、人口統計データや購買履歴データ
といった基本的な顧客特性は利用しているが、コンテキス
ト・データは利用しておらず、提案されるサービスの精度が
低くなっている。また、現行システムには、旅行者の好み、目
的、行動におけるコンテキストの違いを効果的に捉えるため
の多次元のセグメンテーション手法も欠けている。コンテキ
スト・データの利用が不足している理由の1つは、複雑なセグ
メンテーション・モデルの構築に必要とされる大量のデータ
要素を処理できるコンピューティング能力と規模が不足して
いることにある。

「セグメント・オブ・ワン(顧客のセグメンテーションを推進
し、個人レベルにまで細分化する考え方)」において、スケー
ラビリティーが最大の課題である。デジタル・マーケティング
の複雑さが増加するとともに、パーソナライズされた体験の
創出が必要になる顧客数は増えていくと考えられる。ある1つ
の顧客セグメントが最初に訪問するウェブページ(ランディン
グ・ページ)をパーソナライズする場合と、数百のペルソナ、複
数の地域、数十のサイト、数千の場所にパーソナライゼーショ
ンが必要な場合とでは、課題はまったく異なる。このケースで
は、実行可能となるようパーソナライゼーション戦略の規模
を調整する必要がある。

量子コンピューティングでは、次のようにパーソナライゼーショ
ン・プロセスを高度化し、下記のような状態を実現できる可能
性がある。

	– 顧客セグメンテーションの細分化を支援し、顧客セグメン
テーションのためにより複雑かつ多次元の顧客特性を取り
込み、適切にコンテキストを加味することでより精確なパー
ソナライズドサービスを提供する。  

	– マーケティング担当者と顧客サービス担当者が、顧客デー
タと満足度の高い顧客との間の因果関係をより正確に理
解するために、結果に関する洞察と解釈を可能にする機械
学習モデルの精度を高める。

	– 古典コンピューターでは処理できない細かい粒度での顧客
セグメントの識別を可能にする。

クオンタムアドバンテージが達成されれば、コンテキストを踏
まえた動的なパーソナライゼーションを実現できる可能性が
ある。そのようなパーソナライゼーションの実現によって、運
航に付随する売上の増加、顧客体験の向上、サービスの差別
化も実現される。 

ユースケース3:  グローバルでの 
ネットワーク計画の最適化 
飛行計画から機体の割り当て、乗務員のスケジューリング策
定までを行うネットワークの最適化は、航空会社の業務の中
心であり、どの航空会社でもオペレーションコストに大きく影
響する。このプロセスの合理化には多大な労力が費やされて
いるが、それでもなお重大な制約が存在する。これは主に、段
階的なアプローチが採用されているために、個々の意思決定
支援ツールの対象範囲がローカル単位での最適化にとどまっ
ていることに起因する。結果として全体最適ではない準最適
解がローカル単位で生成されている。 

たとえば、飛行経路計画に乗務員のスケジューリングが組み
込まれることはほぼない。同様に、乗務員のスケジューリング
にブロック・タイムは含まれず、ブロック・タイムの計画に燃料
計画が考慮されることはない。その結果、全体最適から遠ざ
かる結果となる。さらに、ネットワーク計画でソリューションの
最適化が収益管理(RM)および価格設定に合わせて調整され
ることはあまりなく、その結果、同じ目的(利益の最適化)を持
つ2つの主要なプロセスが毎日、異なるモデルとパラメーター
を使用して実行されることになる。 

このような非同期のアプローチの結果、合計コスト、利益、変
化への対応に関して質の低いソリューションが生まれる。ま
た、新しい種類の航空機の導入や新経路の開設といった主要
な運用改変時に混乱を引き起こす原因ともなる。収益管理や
価格設定において、スケジュール、キャパシティー、航空機形態
に基づいてサービスが最適化される一方で、ネットワーク計画
において収益の最適化に基づいてこれらのパラメーターが変
更されてしまう可能性がある。航空会社がこのような分散さ
れたソリューション・パスを採用している主な理由は、一括の
ソリューションでグローバルでのネットワーク最適化問題を解
決するのは困難であるためである。現在の古典コンピューター
でこの問題を解決することは、事実上不可能とされている。
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将来的には、量子コンピューターによって、航空路線網での
機体の割り当て、スケジュール、ブロック/ゲート、乗務員、燃
料を一度に最適化しながら、収益管理、価格設定、コスト目
標、売上、カスタマー・リレーションシップ・マネジメント
(CRM)と合わせて動的に調整できるようになるだろう。なぜな
ら、量子最適化アルゴリズムでは、複雑な制約とビジネス目
標を持つ、このような大規模な問題の最適解をより効率的に
探索できるためである。将来の量子コンピューティングの持つ
能力を最大限に活用するために、航空会社はより一元化され
た運用モデルと、より厳密なデータ統合を利用し、ネットワー
ク運用の管理方法を変更する必要がある。量子技術を活用
できる航空会社が、競争優位を独占することになるだろう。 

量子の世界に飛び込む
商用化量子コンピューティングの実現にはまだ数年かかる
が、企業は既に実験を行い、アルゴリズムの独占的な構築に
取り組んでいる。たとえば、2016年以降、ユーザーがクラウド
経由で利用できるIBMの量子コンピューターで総計1000億回
を超える実験を行われた。これらの実験に基づき、200件を
超える科学論文が既に発表されている。 

推奨アプローチ
航空分野での量子コンピューティングの 
ユースケースの探究
近づきつつあるクオンタムアドバンテージの時代に備えて、
航空会社は今すぐに次の3つのステップを実施し、準備を始め
る必要がある。

1.	 量子分野に優れた人材とパートナーを見つけ、様々な種類
の量子コンピューティングとそのメリットについて学習す
る。 

2.	 量子コンピューティングのユースケースの探求、および自社
のビジネス戦略や航空業界のバリュー・チェーン固有の価
値提供可能性の探究を開始する。

3.	 量子コンピューティングの専門家と提携し、実際の量子コ
ンピューターの実機で実験を行い、競争優位性を獲得す
ることを目的に新たな量子アルゴリズムの作成・構築を開
始する。   
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