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IBM の量子コンピューティング
について
全世界の企業が、ビジネスにおける成功を目指して量子コ
ンピューティング・アプリケーションの評価・実験を進め、
個々のケースごとにさまざまな傾向・段階がみられている。
IBM Institute for Business Value の Research Insights である
本レポートでは、量子コンピューティング・アプリケーショ
ン間の優先順位設定のための革新的なフレームワークとそ
れを用いた施策について明らかにする。これにより、企業
が、「量子技術による高速化・高精度化」や「価値創出ま
での時間短縮」を実現する能力などの観点に基づき、適切
なアプリケーションについて把握・選択したりできるよう
に支援する。

本レポートの想定読者は、量子コンピューティング関連の
意思決定者・責任者、資金提供者、デザイナー、プログラ
マー、研究者、および量子コンピューティングの未来に深
い関心を寄せているさまざまな関係者である。詳細につい
ては、ibm.com/quantum-computing をご覧いただきたい。

http://www.ibm.com/cloud-computing


量子コンピューティングによる破壊的変化
量子コンピューティングは、ビジネス・オ
ペレーションや業界のバリュー・チェーン
に破壊的変化をもたらす可能性があり、今
こそ積極的な取り組みが必要となっている。 
初期の量子アプリケーションや量子アルゴ
リズムは、先行して取り組んだ各々の企業・
エコシステムが占有しうるものとなるであ
ろう。

量子コンピューティングの優先順位設定
量子コンピューティング導入の際、どのよ
うな量子コンピューティングのユースケー
スが自社のどのようなビジネス・ニーズに
適合しうるのか、十分な情報に基づく判断
から、これらのユースケースの優先順位を
設定することが重要である。

ユースケースの選択
多様なユースケースの組み合わせをあらか
じめ特定しておくことは、量子コンピュー
ティング技術の急激な進化に企業がすばや
く対応するための備えとして有用である。

著者： Elena Yndurain 博士、 
Lynn Kesterson-Townes

重要なポイント 加速する量子コンピューティング
への投資
今、量子テクノロジーへの投資が隆盛を極めつつある。そ
うそうたるテクノロジー企業が、量子コンピューター関連
の研究開発に乗り出している。各国の政府も同様で、中国、
米国、カナダ、英国、EU、イスラエル、オーストラリア、
ロシアなどの国や連合地域では、数千万～数十億米ドルも
の多額の投資が行われている。1

ユニバーサル量子コンピューティングは、特定のアプリケー
ションに関しては、今後数年のうちに一部の企業に多大な
競争優位性をもたらすものと考えられている。Gartner によ
ると、全体の 90%、つまりほとんどすべての企業は、2023
年までに、何らかの量子コンピューティング・プロジェク
トに参加し、サービスとしての量子コンピューティングを
利用するものと予測されている。2 その結果、量子コンピュー
ティングの全体市場規模は 2025 年までに 2 億 4,000 万米
ドルに達し、年平均成長率（CAGR）は 48% に上ると見込
まれている。3 初期のものを含む多くの量子アプリケーショ
ンは、さまざまな業界や企業に極めて破壊的な影響をもた
らすとみられている。したがって、今日のビジネス・リーダー
たちは、市場での生き残りに向けて、量子コンピューティ
ングがもたらす優位性について十分な検討・調査を進めて
おいた方がよいだろう。

量子テクノロジーの商用化が近づくにつれ、化学モデリン
グ、シナリオ・シミュレーション、最適化、人工知能や機
械学習などの分野で個別のアプリケーションが生まれ始め
ている。例えば、一部の量子アルゴリズムは、従来のソリュー
ションと比べ、理論上、大幅な高速化を実現する。これは、
線形システムの解決、非構造化データの検索、モンテカルロ・
シミュレーションの実施、組み合わせ突合、因数分解など、
特に厄介な数学的問題に対して有効である。これらのアル
ゴリズムによってどのようなビジネス優位性が実現可能と
なるのかを特定するため、現在、評価が行われている。
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量子コンピューティング時代に
向けた準備
量子コンピューターの商用化が現実味を帯びてくるにつれ、
企業各社は、自社の競争環境に適した有望なアプリケーショ
ンを検討し、評価する必要に迫られるだろう。そして一部
の量子アプリケーションは、その計算能力と速度によって
ビジネスモデルや業界のバリュー・チェーンに大きな影響
を及ぼす、量子コンピューティングの優位性を活用できる
状況、つまり「Quantum Advantage」を、早期かつ独自に
実現できる可能性がある。量子は全く新しいタイプのコン
ピューティングであることから、テクノロジーの普及が可
能になった際、迅速に導入できるようにするため、早期に
習熟度を上げ、試験・評価しうる能力を獲得することが不
可欠である。

プロトタイプの量子コンピューティング・システムはすで
に存在しており、IBM Q Experience として無償で広く一般
に利用できるようになっている。すでに 2019 年末時点で、
20 万人以上のユーザーが、IBM Cloud を通じ、この IBM の
量子コンピューターおよびシミュレーター上で、数千億件
もの試験的処理を実行していた。また、これらの実験に基
づき、実用的な量子アプリケーションに関する第 3 者の研
究論文が今までに 200 本以上も発表されている。7

量子コンピューティング・アプリケーションがビジネスに
与える潜在的影響を評価するのは難しい。それはこの新た
なテクノロジーの複雑さによるところが大きいだろう。し
たがって企業各社は、まずどの量子コンピューティング・
アプリケーションが自社にとって最適なビジネス上のメ
リットをもたらしうるのか、評価する方法を見いだす必要
があるだろう。

急速な成長 
量子コンピューティングの市場
は、2025年まで、50%近くの年平均
成長率で成長することが予測されて
いる。4

本格的な実験 
IBMが初のクラウド型量子コン
ピューティング・サービス（IBM Q 
Experience）を発表した2016年以
来、世界的なユーザーのコミュニティ
ーが、システム上で数千億件もの試
験的処理を実行してきた。5

収益への影響 
仮に、フォールト・トレラントな量子コ
ンピューティングが実現・導入された
場合、さまざまな個別業界、例えば金
融業界においては、導入の初年から
100億米ドル以上もの事業収支を拡
大させることができる。6
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本 稿 で 紹 介 す る 量 子 コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ の「Quantum 
Prioritization Framework（優先順位設定マトリックス）」と
いうフレームワークは、企業のこのようなニーズに対応す
る上で、鍵となるものだ。このマトリックスを使用するこ
とで、戦略、オペレーション、イノベーション、IT、リス
クなどのさまざまな分野の経営層は、量子コンピューティ
ングを早期導入してから本格的な活用へと移行することを
念頭に、量子コンピューティングが自社ビジネスに与えう
る影響を評価し、量子アプリケーションの優先順位を設定
し、さらに Quantum Advantage を測定することが可能と
なる。

優先順位設定マトリックスにおいて、量子コンピューティ
ング・アプリケーションは以下の 4 つの特徴的なカテゴリー
に分類される。

 –「Early Boomer（早期結実）」は、直近でのテクニカル・
フィージビリティが高く、実装を行うことが推奨される。

 –「Mature Industry（成熟業界）」は、直近でのテクニカル・
フィージビリティが高く、またビジネス上での相応の規
模での競争優位性が期待される。

 –「Late Boomer（ 大 器 晩 成 ）」 は、 将 来 的 に、 大 き な
Quantum Advantage をもたらすことが期待される。

 –「Wild Card（ワイルド・カード）」は、将来的に、ビジネ
ス優位性をもたらす可能性があるものの、その確証がま
だ見いだされていない（大化けする可能性がある）もの
である。

洞察：量子コンピューティングとは?
従来型コンピューターは、データをビットによって「1」か「0」の
いずれかで表現する。一方、量子コンピューターは、データを
量子ビットによって「1」か「0」のいずれか、または「1」と「0」の
組み合わせとして表すことができる。これは、量子ビットの、い
わゆる量子の重ね合わせと呼ばれる、同時に複数の状態を取
ることができる性質によるものだ。また、量子もつれという特
殊な性質もあり、2つまたはそれ以上の量子ビットは、このもつ
れによって物理的に離れていても、強い相関関係のある動き
を示すことができる。これは従来型コンピューターでは実現で
きないものだ。そして最後に、量子状態に干渉し、波形振幅を
追加したりキャンセルしたりすることができる性質も持ってい
る。以上、3つの量子の技術的性質によって、量子ビットを使っ
て計算速度を指数関数的に高められる可能性がある。8 

洞察：Quantum Advantage
Quantum Advantage とは、ある特定の条件において特定
の問題に対処する際、量子コンピューターが、現在の従来
型コンピューターと比べて「飛躍的な差」で優れたパフォー
マンスを発揮できるような状況を意味する。この「飛躍的
な差」とは具体的には、従来型計算と量子計算との比較に
おいて、量子計算の方が数百倍（場合によっては数千倍）
効率性の高い状態を指す。またその結果として、従来型コ
ンピューターと比べてごくわずかなメモリのみで済んだり、
今日の一般的なテクノロジーでは対処できないタスクを実
行できたりする、といったことが期待されている。
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洞察：自社ビジネスの 
成長に役立つ 
量子コンピューティング・ 
アプリケーションの 
可能性を探る
以下に、量子コンピューティング早期活用の可能性
を拓くためのステップを挙げておく。

 – 今現在、自社の製品開発やオペレーションの関連
領域などで、従来型コンピューターでは改善でき
ない非効率的な部分を調査し、特定する。具体例
としては、材料の分子のシミュレーション、医薬
品開発、相互依存的な作業スケジュールの作成と
いった複雑な相互依存関係を伴う領域の課題が挙
げられる。

 – 差し迫った市場の需要に対応すべく、やむを得ず
「近似」を利用せざるをえないようなケースを特

定する。具体例として、物流、輸送、通信、ロジ
スティクスなどの複雑なネットワークに関連する
問題が挙げられる。

 – 自社において、大量の複雑なデータを包括的かつ
タイムリーに計算する処理が困難となっていない
か、評価する。具体例としては、顧客やベンダー
に適応したさまざまなコミュニケーション、経営
層向けの先進的な意思決定サポート、対象を絞り
こんだ従業員のトレーニング、そしてその他の AI
アプリケーションなどが挙げられる。

Quantum Prioritization Framework 
（量子優先順位設定フレームワーク） 

図 1 の量子優先順位設定マトリックスは、経営層が以下の
3 つの視点から各アプリケーションを評価するのに役立つ。
その 3 つの視点とは各々、量子コンピューティング・アプ
リケーションの、1) 従来型コンピューティングに対しての
当該量子コンピューティング・アプリケーションの技術的
優位性の度合い（Y 軸）、2) 直近でのテクニカル・フィージ
ビリティ（X 軸）、そして 3) 特定企業向けに独自のビジネ
ス価値を提供できる能力（円の大きさ）、である。

この方法で量子アプリケーションの優先順位を設定するこ
とによって、完全な形でポートフォリオの俯瞰を提示し、
自社の意思決定により発生するトレードオフを可視化する
ことができる。その結果、経営層は、これまで以上に的確
な情報に加え、早期商用化戦略やコスト最適化アプローチ
の実践、業界の創造的破壊者としてのふるまい方など、自
社の戦略的優先事項に基づいた、量子コンピューティング
導入に関する適切な意思決定が可能となる。
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Y 軸：量子による高速化・高精度化の度合い
Quantum Advantage とは何よりもまず、今日の従来型コ
ンピューターの処理能力の限界により、現時点では解決不
可能、または極めて高コストとなってしまうような、特定
のビジネス課題に効率的に対処することを保証するもので
ある。9 したがって、そのような観点から、特定のアプリケー
ションが量子優先順位設定マトリックスの Y 軸上のどの位
置に来るかは、量子アルゴリズムが従来型ソリューション
と比べ、理論上どれほどの改善を実現できる見込みがある
かによって決まる。例えば、量子コンピューティングの技
術的優位性は、多くのアルゴリズムの基盤となる 2 つの重
要な機能要素である、「フーリエ変換」や「検索・推定」に
おいて、すでに理論的に効果が見込まれている。10 結果と
して、このような要素を活用しているアプリケーションは、
Y 軸上で高い位置を占めることになる。個別のアプリケー
ションの Quantum Advantage は、さまざまな形態で出現
する。例えば、最適解を探し出すまでの実行時間の短縮や、
より優れた問題解決アプローチによる精度の向上などが該
当するだろう。

X 軸：近い将来のテクニカル・フィージビリティ（技術
的実現可能性）の度合い
量子優先順位設定フレームワークの X 軸は、グラフ上に特
定された各アプリケーションを適切に実行するために必要
となる量子ハードウェアおよびソフトウェアなどの技術的
要件を表す。特に重要な点は、想定される量子ビットとパ
フォーマンスの要件である。X 軸上での位置は、チップや
アルゴリズムの設計、量子ビットの相互接続性、コード内
で使われているゲートや量子ビットの数、またコンパイラー
の効率性といった、量子ハードウェアおよびソフトウェア
に関するその他の検討項目によっても影響されるだろう。 

円の大きさ：ビジネスへのインパクトの度合い
各アプリケーションは、特定の企業のビジネスに影響をも
たらすことが期待されているのであるが、量子優先順位設
定マトリックスの第 3 の視点は、そういった影響の規模に
基づいて設定される。この視点には、各企業が独自に選定
するビジネスの評価基準も組み込まれる。そのような各企
業における選定プロセスにおいて、ビジネスへの影響を吟
味することは、単なる経済的効果の測定にとどまらない面
があることは認識しておくべきであろう。評価基準は、市
場での成果や競争の結果、および当該企業（自社）の財務
上の影響をブレンドしたものでなければならない。自社の
戦略目標に応じて、例えば、バリュー・チェーンの強化、
オペレーションの改善、市場の創造的破壊とイノベーショ
ン、市場シェアの拡大、収益の生成、コストの削減、リス
クの緩和などの各指標の値をこの視点に含めることが考え
られる。

高速化の実現
いくつかのアルゴリズムは、すでに量子による高速化・高
精 度 化 を 実 現 し て い る。Quantum Amplitude Estimator

（QAE：量子振幅推定）は、ランダム分布を活用するアルゴ
リズムの成功確率を高める。また Quantum Support Vector 
Machines（QSVM：量子サポート・ベクター・マシン）は、
従来型マシンでは効率的に処理できない量子カーネル法を
使用し、一層大規模な領域にデータをマッピングする。

技術的実現可能性の評価
量 子 コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ 技 術 は 黎 明 期 に あ る も の の
Quantum Approximate Optimization Algorithm（QAOA：
量子近似最適化アルゴリズム）や QSVM のような一部のア
ルゴリズムは、必要とされる量子コンピューター・ハード
ウェア、特に、回路の Depth（深さ）の要件が浅いことから、
近い将来の実システムで力を発揮することが期待されてい
る。その一方で、これ以外のアルゴリズムは、より高度な
問題に対応するため、より成熟したシステムを必要とする
だろう。11
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量子アプリケーションの分類
Quantum Prioritization Framework（量子優先順位設定マト
リックス）を利用することで、4 つの量子アプリケーショ
ンのカテゴリーを浮き彫りにすることができる。すなわち、

「Early Boomer（早期結実）」、「Late Boomer（大器晩成）」、
「Wild Card（ワイルド・カード）」、および「Mature Industry（成

熟業界）」アプリケーションである（図 2 参照）。これらの
アプリケーションの多様な組み合わせをあらかじめ特定し
ておくことは、本テクノロジー領域の急激な進化に対し企
業がすばやく対応するための備えとして有用である。

ビジネスへの影響
量子コンピューターは、設計・研究・開発・生産・流通・
顧客のターゲティングおよびエンゲージメントにかかわる、
ミッション・クリティカルなアクティビティーなどのビジ
ネス・バリュー・チェーンを変革することができる。

図 2
量子アプリケーションのカテゴリー
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「Early Bloomer（早期結実）」
「早期結実」に相当するアプリケーションには、極め

て明白な効果がある。「早期結実」アプリケーション
は、既存テクノロジーを利用しつつ運用されること

から、その導入は、量子コンピューティングの活用方法を
習熟する段階にある企業にとっては有意義なプロセスとな
る。これらのアプリケーションを使用することは、企業が、
量子コンピューティングを現在のビジネス・プロセスに統
合し、さらなる量子コンピューティングの導入に向けては
ずみをつける方法を理解するのにも役立つ。市場での地位
を維持するためには、「早期結実」アプリケーションを他社
に先駆けて最初に導入することが重要である。これらに属
するアプリケーションは、競争力を保つ最低限の要件を満
たすために有効だからである。

「Late Bloomer（大器晩成）」
「大器晩成」に相当するアプリケーションには、「イ

ノベータのジレンマ」問題が伴う。これらのアプリ
ケーションは大いなる Quantum Advantage を保証

はするが、同時に重要なビジネス課題を解決するためにさ
らに高度な量子テクノロジーをも要求する。「大器晩成」ア
プリケーションは、将来のビジネス価値に大幅な影響を及
ぼすことで、特定の業界における競争を変革できる可能性
がある。「大器晩成」アプリケーションが技術的に実現でき
る時期の見込みは相対的に不透明なため、企業は常に量子
コンピューティング開発の進展を注視し続けなければなら
ない。新たな量子アルゴリズムやハードウェア・アプロー
チを利用できれば、「大器晩成」アプリケーションの技術的
実現可能性は一気に高まるだろう。企業のバリュー・チェー
ンに多大な影響をもたらすことが想定されるため、「大器晩
成」の量子コンピューティング・アプリケーションを最初
に見いだし、実装した企業は、競争において圧倒的な成功
を収める可能性がある。

「Wild Card（ワイルド・カード）」
「ワイルド・カード」に相当するアプリケーションは、

現時点において、「大器晩成」アプリケーションほど
の革新的な影響、Quantum Advantage をシンプル

に実現できる見込みがあるわけでも、「早期結実」アプリケー
ションほど早期の技術的実現可能性が高いわけでもない。

「ワイルド・カード」アプリケーションはうまくいく可能性
もあるが、その保証はない。だが、これらを評価すること
は、量子コンピューティングの持つ属性が自社の将来的な
成功に有用であるかどうかを把握するためには役立つ。こ
れらのアプリケーションはいわゆる「大穴」のようなもの
であると言えるが、可能性を完全に排除するべきではない。
今後、量子テクノロジーの進化とともに、「ワイルド・カー
ド」アプリケーションは「早期結実」アプリケーションや「大
器晩成」アプリケーションに変化する可能性もあるからだ。

「Maturity Industry（成熟業界）」
「成熟業界」に相当するアプリケーションは、量子コ

ンピューティングを活用する企業にとって究極の目
標である。確かにいまだ、どのアプリケーションに

ついても実際のビジネス上の観点から Quantum Advantage
に到達したわけではない。しかし、例えば、量子コンピュー
ターが十分なスケールを達成し、量子アプリケーションが
競争上の価値を示すことができれば、将来的に一部のアプ
リケーションはビジネス優位性をもたらし、企業の業務モ
デルや業界のバリュー・チェーンを変革することができる
だろう。目下開発中のアプリケーションによって、当の開
発企業が将来、市場で覇権を握るかもしれないという想定
も、あながち夢物語とは言えまい。
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「量子優先順位設定 
マトリックスの適用」： 
金融サービス機関の例
量子優先順位設定マトリックスの仕組みを説明するため、ある
金融サービス取引機関によって実施された実際の量子アプリ
ケーションの調査の例を見てみよう。この金融機関は、従来型
マシンで対応することが難しく量子コンピューティングによる
改善が期待されている、以下の6つの用途を特定した。
1. 取引決済：所要時間の短縮など、資産取引における証券

譲渡のプロセスを改善する。
2.  ポートフォリオ管理：リターン最適化やリスク軽減のた

めに投資の意思決定を強化する。
3.  バリュー・アット・リスク分析：より正確なリスク・シミュ

レーション・モデルの開発により、リスク緩和策を強化
する。

4.  デリバティブの価格設定：市場シナリオ・シミュレーショ
ンにより、金融資産の価格設定を改善する。

5.  不正検知：不正取引や詐欺行為にフラグをつけ、異常パ
ターンの検知を強化する。

6.  信用・資産スコアリング：顧客の支払能力や債券格付け
のセグメンテーションに必要な、統計分析を強化する。

これらの有望なアプリケーションが持つ諸課題は、それぞれ対
応する量子コンピューティング・アルゴリズムによって解決可
能となるが、この各アルゴリズムによって、量子による高速化・
高精度化のレベルや技術的実現可能性のレベルも特定できる
ようになるのである（図3参照）。

 – 取引決済およびポートフォリオ管理の課題は、最適化ア
ルゴリズムの QAOA によって解決可能である。この種の
アルゴリズムは、ヒューリスティックに実行時間を改善
してソリューションの質を向上させ、近い将来の量子シ
ステム上で稼働し、「早期結実」のカテゴリーに関連する
アプリケーションとして位置づけられる。

 – バリュー・アット・リスク分析とデリバティブの価格設
定は、量子振幅推定ツール（QAE）というシミュレーショ
ン・アルゴリズムを使うことで解決したり、シナリオを
推定したりすることが可能である。この種のアルゴリズ
ムは、二次関数的高速化を実現してソリューションの質
を改善するのだが、そのために成熟した量子システムを
必要とする。このアルゴリズムと関連するアプリケーショ
ンは通常、「大器晩成」のカテゴリーとして位置づけられ
る。

 – 不正検知および信用・資産スコアリングは、分類および
予測用の機械学習アルゴリズム（QSVM）によって解決
可能である。この種のアルゴリズムは、近い将来の量子
システム上で実行したり、精度を高めたりすることがで
きる。ただし、これらのアプリケーションは通常「ワイ
ルド・カード」として位置づけられるため、量子システ
ムの能力の拡大に伴い、都度メリットを検証する必要が
ある。

これらの一連のアプリケーションが全体として金融サービス業
界にもたらすビジネス価値は、導入初年度から100億米ドルを
超える可能性がある。12 そしてそのうち半分以上が不正検知の
強化とマネー・ロンダリングによる資金損失の削減によっても
たらされ、残りは取引決済、ポートフォリオ管理、デリバティブ
の価格設定、リスク分析、および信用スコアリングなどによって
もたらされるものと見込まれている。

直近でのテクニカル・フィージビリティ（技術的実現可能性）

量
子

に
よ

る
高

速
化

・
高

精
度

化

1 2

43

5 6

図 3
金融サービス取引機関に対する量子優先順位設定マト
リックスの適用 

6 つの量子アプリケーション
1. 取引決済
2. ポートフォリオ管理
3. バリュー・アット・リスク分析

4. デリバティブの価格設定
5. 不正検知
6. 信用・資産スコアリング

関連アルゴリズム
     QAOA          QAE         QSVM

ワイルド・カード

大器晩成

早期結実

成熟業界
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アクション・ガイド
Quantum Ready（量子コンピューティ
ング適用が整った段階）に向けたロー
ドマップの策定

この方法論を利用して、自社の量子ポートフォリオを開発
するための 5 つのステップを以下のとおり特定した。

1. 量子コンピューティング能力を獲得する
自社に必要な量子コンピューティングのスキルを特定し、
その人材を直接獲得するか、コンサルタントを雇用するか、
なおかつ、既存の量子エコシステムに参加し、そのスキル
にアクセスする方法を取るか、決定する。

2. 有望な量子アプリケーションを特定する
リソースの制約、あるいは最適化のための大規模計算の必
要性から、量子コンピューティング独自の能力に基づいて
メリットを得られる可能性の高い、ビジネス課題・機会を
選定する。

3.  各アプリケーションを 
量子優先順位設定マトリックス上に位置づける

提案されている各アプリケーションのテクノロジー特性を
評価する。その際、最先端の量子ハードウェアおよびアル
ゴリズムを使用して、量子による高速化・高精度化の可能
性（Y 軸）、および近い将来のテクニカル・フィージビリティ

（X 軸）の両方を考慮する。

4. 期待されるビジネスへの影響を見定める
各々のアプリケーションによってもたらされる可能性があ
る競争優位性と、自社において期待される財務上のメリッ
トとを分析することで、予測されるビジネスへの影響度を
検証する。

5. 量子コンピューティングの導入を計画する
量子コンピューターへのアクセス権利を獲得するか、ある
いはパートナーシップを通じて最新の量子テクノロジーを
利用するかを決定する。プロセスの再設計やリソースの割
り当て調整が必要になる可能性を含め、社内ワークフロー
に対する量子コンピューティングのインパクト・プランを
策定する。
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