
The 
Quantum 
Decade
来るべき量子コンピューティングの 
時代に向けて

第 4 版



IBM の量子コンピューティングについて
最先端の技術を提供する機関と一部の先進的な企業との間で、量子コンピューティングに関するパートナー
シップ締結がトレンドになりつつあります。その狙いは、これまでの技術では解決できないとされてきた問
題を解決するために、量子コンピューティングのユースケースおよびアプリケーションを開発することです。
そうした業界の中で、IBM は市場を牽引する最先端企業であり、量子コンピューターに関する自社人材（研
究者、エンジニア、コンサルタント）を活用した IBM Quantum Network を立ち上げました。このグロー
バルなエコシステムには、現在、Fortune 500 にランクインする企業や、主要な学術機関、スタートアップ、
国立研究所などの 210 以上の組織がメンバーとして参画しています。多様な組織から構成される IBM 
Quantum Network のメンバーは協業し、先進的な商用アプリケーションの実現を目的に量子コンピュー
ティングの研究開発に取り組んでいます。IBM Quantum Network の参画メンバーは、自社の抱える主要
な課題をどのように解決すべきかについて、実際に量子コンピューターを活用して実験を繰り返すことがで
きます。さまざまな産業の重要課題を解決するため、100 量子ビットを超える IBM 量子プロセッサーを利
用することも可能です。詳細については、https://www.ibm.com/quantum をご覧ください。
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序文

Darío Gil
Senior Vice President and 
Director of IBM Research

まず初めに、理論が確立されました。

チャールズ・ベネットが初めて「量子情報理論」という言葉をノートに記したのは、1970 年のこ
とでした。その後もポール・ベニオフ、リチャード・ファインマン、ユーリ・マニンなど、1980
年代初頭の量子コンピューティングのパイオニアたちは、数学と量子力学の理論に基づき、量子情
報理論に関する議論・研究を継続しました。彼らの主張は明確で、「コンピューターは物理的なシ
ステムである」というものでした。「計算できないもの」を効率よく計算したいのなら、計算につ
いて考え直さなければなりませんでした。量子力学を基にした計算モデルには大きな可能性が秘め
られています。それゆえ、量子コンピューターは開発されなければならなかったのです。

次に登場したのが「量子ビット」です。1998 年に 2 量子ビットの量子コンピューターが初めて作
られ、理論は現実のものとなり始めました。量子コンピューターの構成要素である量子ビットは、
現在の IBM では、原子のように振る舞う超伝導回路から構築されています。量子ビットは複数の
状態の線形結合で表される状態をとり、干渉したり、量子もつれの状態になったりします。つまり、
1 つの量子ビットの状態が変わると、量子もつれの関係にあるパートナーの状態も変化するのです。

常識では信じられないことかもしれませんが、これは本当の話なのです。

不思議で驚きに満ちた量子力学の世界は実際に存在し、私たちはその力を利用しようと取り組んで
きました。量子もつれの状態になったり干渉したりする量子ビットの能力によって、将来の量子コ
ンピューターは、従来のコンピューターをはるかに上回る性能を発揮するはずです。

現在、「量子優位性」を示す実用的なアプリケーションの開発が急ピッチで進んでいます。もうじき、
有用なタスクに対し、量子と古典の両コンピューターを組み合わせることで、古典コンピューター
のみを使用するよりも高い性能を発揮することになるでしょう。私たちは、これを今後 10 年のう
ちに達成できると考えています。IBM の量子コンピューティング・システムの規模、品質、動作速
度は向上し続けています。古典的、量子的な解法の両方を組み合わせるツールも強化されており、
かつてない複雑な計算も実行できるようになりました。もう何年も前から、量子技術の実用化へ取
り組む人々が増えています。産業界と学術機関の研究者、開発者、その他の専門家たちは、クラウ
ドを介して IBM の量子コンピューターを活用して、新しい用途を探り、実用的な問題を定式化し、
量子優位性の実現を目指してきました。

この取り組みにより多くの方々が加わってほしいと強く願っています。

このタイミングで、量子コンピューターの可能性を模索することができれば、未来の世界を創造す
る活動に参加できるでしょう。銀行・化学・航空・大手製造業など業種を問わず、量子コンピューター
は企業の競争力を高めるポテンシャルを秘めています。近いうちに、量子中心型のスーパーコン
ピューターを利用して、今までは不可能だった方法で自然現象やデータ構造をシミュレーションす
ることが可能になるでしょう。それによって、新しい素材の発見が後押しされるほか、より効率的
にデータからインサイト（洞察）が抽出され、リスクの予測精度も高まります。

本レポート「The Quantum Decade」をお読みいただくことで、皆さまが量子コンピューティング
時代へ備えるに当たり、少しでもお役に立てれば幸いです。この最新技術を活用して貴社のビジネ
スが来るべき「量子時代」においてますます発展されるようお祈り申し上げます。

その「量子時代」は、皆さまが思っているよりも早く到来するのですから。
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洞察

アフター・コロナにおける
ビジネスの優先順位

Future of Computing
（コンピューティングの

未来）

Discovery-Driven
（発見駆動型）の企業

あらゆる業界が、これまでにな
い大きな不確実性に直面するだ
ろう。そのような状況下で、ビ
ジネスモデルは新しいテクノロ
ジーの影響を受けやすくなり、
その依存度は高くなる。
量子コンピューティングは、解
決可能なビジネスの問題の範囲
を広げ、より複雑な問題への対
応を実現するだろう。

量子コンピューティング、AI、
さらには従来の古典コンピュー
ティングをハイブリッドクラウ
ド、ワークフローへ統合するこ
とで、この 60 年間で最もイン
パクトの大きいコンピューティ
ングの革命が起きるはずだ。量
子パワーを活用したワークフ
ローは、仕事のやり方を根本的
に変える可能性を秘めている。

これからの企業は、単なるデー
タ分析から、問題解決のための
新たな方法の発見と特定を重視
するようになる。これにHyper-
Automation（AI や機械学習、
パッケージ・ソフトウェア、自
動化ツールなどを組み合わせた
一連の業務の自動化）やオープ
ンインテグレーションを組み合
わせることで、最終的にはこれ
までにないビジネスモデルを創
出することが期待されている。
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この数十年間、量子コンピューターは未来のテクノロジーであると見なされてき
た―もしそのテクノロジーが空想のものから現実のものになるのであれば、すべ
てを変えるようなものになるだろうと。量子コンピューターに何十億ドルもの研
究費が投じられ、メディアで大きく取り上げられるようになった近年でさえ、現
実の意思決定者からは、この分野は難解過ぎて、学者や理論家のみが追い求める
遠い存在であると見なされ、敬遠されることもあった。しかし、「Quantum 
Decade」―企業が量子コンピューティングのビジネス価値を認識し始める時代
―がますます進んでいる現在、このような見方は急速に時代遅れのものとなりつ
つある。

量子コンピューティングの時代が到来しつつあり、「Quantum Decade」を理解せず、これに適応できない
リーダーは、一歩、いや、何年も後れを取ってしまう可能性がある。今後数年の間に、既存のビジネスモデ
ルを破壊し、あらゆる業界を再定義するような大きなコンピューティング革命が起こると私たちは予測して
いる。歴史的に見ても、危機は新たなテクノロジーの誕生と普及のきっかけとなってきた。第一次世界大戦
では、今日でも使われている工場プロセスが導入された。冷戦では、1960 年代後半の、インターネットの
前身である高等研究計画局ネットワーク（ARPANET）の設立が加速された。そして、COVID-19 は、アジ
リティー、レジリエンス、そしてデジタル成熟の加速の必要性を高めた。私たちは、量子コンピューティン
グは、既存の先端テクノロジーと組み合わさることで、科学やビジネスの発展に劇的な影響を及ぼすだろう
と見込んでいる。量子コンピューティングは、世界規模の大きな課題に対する解決策の発見を加速させるこ
とで、過去数十年間にわたるテクノロジーの波よりも、ポジティブなディスラプションをはるかに急激に引
き起こす可能性を秘めている。

The Quantum Decade

はじめに
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古典コンピューターのビットは、情報を 0 か 1 のどちらかで記憶する。古典力学では、物
質の世界は固定された構造を持っていると考えられる。しかし原子よりも小さい物質の探
索が可能になると、科学者たちは確率的な状態を捉え始めた。つまり、原子よりも小さい
世界では、物質は条件次第でさまざまな性質を持つことが分かってきた。この現象を解明
するために生まれたのが量子物理学である。

量子コンピューティングの力は、量子力学の 2 つの基礎となる原理である「干渉」と「量
子もつれ」に依拠する。干渉の原理は、量子コンピューターが不要な解を打ち消し、正し
い解を増幅することを可能にする。量子の量子もつれは、複数の量子ビットの状態を結合
することで、個別の量子ビットよりも多くの情報の保有が可能になることを示す。これら
2 つの原理には古典力学上のアナロジーがなく、古典コンピューター上でモデル化するに
は指数関数的なリソースが必要になる。例えば、上の図にあるように、100 量子ビットの
量子コンピューターの複雑さを表現するためには、地球上の原子の数よりも多くの古典
ビットが必要になる。

2 
 
512 

ビット

3 
 
1,024 

ビット

10 
 
16 

キロバイト

16 
 
1 

メガバイト

20 
 
17 

メガバイト

30 
 
17 

ギガバイト

35 
 
550 
ギガバイト

100  
 
地球上の 
全原子の 
数よりも多い

280  
 
宇宙にある 
全原子の 
数よりも多い

視点 
基本 
 
量子コンピューティングの 
指数関数的な力の理解

量子ビット

  
量子もつれの 
状態を表すのに 
必要な 
古典ビット数

n 乗に向かって 
指数関数的成長のすごさ
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量子コンピューティングの基本的な構成要素は、すでに存在し始
めている。量子コンピューティングのためのシステムは、クラウ
ド上においてかつてない規模で稼働しており、コンパイラーやア
ルゴリズムは急速に進化しつつある。また量子力学に精通した人
材のコミュニティーは拡大しており、ハードウェアやソフトウェ
アの開発を先導する企業はテクノロジーに関するロードマップを
公開している。1 このテクノロジーの応用可能性は、もはや理論の
段階ではなく、理解を深め、戦略や計画を立てるべき実用の段階
に突入している。さらなる朗報もある。将来の量子コンピューティ
ング導入への準備は、現時点のビジネスにも役立ち始めるという
ことだ。

量子コンピューターは古典コンピューターに取って代わるもので
はなく、それを拡張して補完するものだ。量子コンピューターの
方がより良く解ける問題でも、古典コンピューターの必要性は変
わらない。データの入出力はこれからも古典的な手続きで行われ
るため、量子コンピューターや量子プログラムには、古典的な処
理と量子的な処理の組み合わせが必要であるからだ。

約 60 年前のムーアの法則の誕生以来、コンピューティングの進化
に最も重要な貢献をもたらしているのは、従来の古典コンピュー
ティング、そして AI の進歩である。2 量子コンピューティングは、
古典ビット、量子ビット、そして AI の「ニューロン」から成る三
位一体のテクノロジーを完成させる。量子コンピューティングだ
けではなく、この三位一体が生み出すシナジー効果こそが、コン
ピューティングの未来を牽引する力なのだ（図 1 参照）。

図 1

この 60 年間で最も高揚する 
コンピューティング革命
3 つの主要技術の融合

ハイブリッドクラウド 
安全なヘテロジニアス・
コンピューティングの
ためのファブリック

量子ビット 
量子システム

ビット 
古典的な高性能 
コンピューター・ 
システム

ニューロン 
AI システム
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「 第 1 次産業革命から第 2 次産業革命までの期間は約 80 年、第 2 次産業革命から第 3 次産業革命までは 
約 90 年だった。一方、第 3 次産業革命から第 4 次産業革命までの期間は、モノのインターネット（IoT）、 
人工知能（AI）、機械学習、仮想現実（VR）、4G など、半導体による革新的イノベーションのおかげで、 
約 45 年に短縮された。インダストリー 5.0 までの期間は、量子コンピューティングやその他の多くの 
ディスラプションによって、約 30 年にまでさらに短縮されると私は予想している」

 
Ajit Manocha 
President and CEO, SEMI

これまでに IBM Institute for BusinessValue（IBV）は、量子コンピューティングに関する 10 件以上の産業・
実務ベースの研究に深く関わってきた。3 今回の研究では、IBM の量子コンピューティング研究者をはじめ、
顧客、パートナー、学術関係者など、75 名以上の専門家へのインタビューを実施し、新たな洞察を得た。

「Quantum Decade」に関する本報告書は、経営層に対して、量子コンピューティングがもたらす将来のビ
ジネス変革に備える戦略を提示する。本報告書では、特に重要な要因やテーマ、この重要な変曲点において
取るべき行動を明らかにしていく。

「Quantum Decade」とはどんなものなのか。量子の力を得た世界は、どのようなものか。そして先見の明
があるリーダーや組織は、自らを効果的に教育し優位な立ち位置に立つために、今、何ができるのか、何を
するべきなのか。学びの鍵は、組織の進化の 3 つの段階―「認識」、「準備」、「優位性」にある（図 2 参照）。

フェーズ 1

認識

分析の時代から、 
発見の時代へと進化する 
コンピューティングに関する 
パラダイム

フェーズ 2

準備

量子コンピューティングへの 
準備として、デジタル・ 
トランスフォーメーション

（DX）を加速させる

図 2

量子優位性への道のり
DX の基礎的なステップ

フェーズ 3

優位性

古典システム単独よりも、 
量子コンピューターを 
古典システムに加えることで、 
飛躍的に良くなるところ
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認識
IBV が 2021 年に実施した CEO 調査によると、調査対象となった 3,000 人以上の最高責任者の
うち 89% が、今後 2 ～ 3 年の間にビジネス成果を上げるための重要なテクノロジーとして、量
子コンピューティングを挙げなかった。4 短期的に見れば、これは理解できる。これからの 10 年
間で、このテクノロジーが破壊的な革新を生む可能性を秘めていることを考えると、CEO は今す
ぐにリソースを投入してこの技術を学び、量子化への道を歩み始めるべきである。量子技術の可
能性を無視することは、大きなリスクを意味する。その結果は、10 年前に AI の機会を逃した場
合よりも、はるかに深刻なものになるだろう。5 

量子コンピューティング戦略のフェーズ 1 は、状況が変化していることを広く認識することだ。
その主な変化とは、コンピューティング・パラダイムが、分析の時代（確立されたデータを振り返っ
て、そこから学ぶ）から、発見の時代（将来を見据えて、シミュレーション、予測、最適化のた
めの、より正確なモデルを形成する）へ進化したことだ。この変化により、これまで不可能だっ
たソリューションを、実際に発見できる可能性が生まれつつある。

「 Fortune 500 企業の CEO にとっては、 
これは一生に一度のチャンスだ。 
遅れてから追いつこうだなんて思っていたら、 
チャンスは早々に逃げていってしまう。 
今こそ伝統にとらわれず、量子コンピューティングが 
自社に何ができるのかを認識しなくてはならない」 

 
Ilyas Khan 
Founder and CEO 
Cambridge Quantum Computing
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準備
企業が量子コンピューティングを使って大きな問題を解決することは、
まだ不可能だ。しかし量子コンピューティング技術は、そのあらゆる開
発段階において、予測を上回る速さで開発が進んできている。組織のリー
ダーが、この新しいテクノロジーによって、事業計画やビジョンがどの
ように変化するかを検討するのに、現時点で早すぎるということはない。
フェーズ 2 では、量子コンピューティングに関する以下の重要な問題
について検討する。その問題とは、（1）量子コンピューティングにより、
自社のビジネスモデルはどのように破壊され、再構築されるか、（2）
現在利用している AI や古典コンピューターのワークフローは、量子コ
ンピューティングにより、どう強化できるのか、（3）自社の属する業
界にとって、量子コンピューティングでできる「キラー・アプリ」は何
か、（4）社内、またはエコシステム内の量子コンピューティングの能
力を深化させるためには、どうすればいいのか。今は、将来のシナリオ
を描き、実験や試行錯誤を行う時である。そのためには、量子コンピュー
ティングに精通し、その可能性を社内で啓発することができる人材を探
す、または育てる必要がある。また最新の量子コンピューティングを熟
知したパートナーと提携することも視野に入れるべきである。

しかし、もう 1 つ同じように重要な問題がある。それは、量子コンピュー
ターが実用化された際に、すぐに利用できるようにするためには、今組
織は何をする必要があるかという問題だ。実際、量子コンピューティン
グの基盤を構築するということは、古典コンピューティングを強化する
ということも意味する。また量子コンピューティングに必要な土台を作
るには、自社のデータや AI、クラウドの質を向上させる必要がある。
量子コンピューティングの枠組みで DX を加速させることは、実用化へ
の道筋を開くのみならず、今すぐ大きなメリットを得ることにもつなが
るだろう。結局のところ、量子コンピューティングは、古典コンピュー
ティングを滅ぼすものではないのだ。量子コンピューティング、古典コ
ンピューティング、AI の三位一体は、進歩的かつ反復的なパートナー
シップを形成し、一緒に存在することで、それぞれが個別であるときよ
りもより強い力を生み出す。

「 今、量子コンピューティングというと、どうやってこれを 
利用すればいいのかと、研究者が試行錯誤する姿を思い浮かべる 
かもしれない。しかし 10 年後には、そうした問題は解決されて
いるはずだ。その頃には、他の人が使っていない方法で、 
量子コンピューターを使うためには、どうすればいいのか、 
といった問題が大切になっているはずだ」

 
Prineha Narang 
Assistant Professor of Computational Materials Science 
Harvard University
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優位性
フェーズ 3 の「量子優位性」は、量子コンピューターを使って、ビジ
ネスや科学の分野で関心のある計算タスクを、高効率、低コスト、ある
いは高品質で実現できた際に生じる。これは、古典システムに量子コン
ピューターを加えることにより、古典システム単独のときよりもパ
フォーマンスが著しく良くなるときに起こる。量子コンピューティング
のハードウェア、ソフトウェア、アルゴリズムの進歩が融合したとき、
古典コンピューティングよりも大幅なパフォーマンスの向上が見られ、
多くの業界において、優位性を持てるような新たな機会が得られる。し
かし量子技術からビジネス価値を引き出すには、組織や業界を真に変革
できるような適切なユースケースを優先させることが重要になる。

量子優位性は、一夜にして得られるものではない。しかし、優位性の確
立に数カ月、あるいは数年かかったとしても、量子技術の利用と学習に
おいて指数関数的な達成につながる可能性がある。新素材の開発から、
個別化医療、さらには経済全体のビジネスモデルの抜本的な転換に至る
まで、変化は確実に起こっている。古典コンピューティングの能力を高
め、業界変革の可能性を積極的に模索することで、組織は量子優位性を
獲得するための最適なポジションに立てるのだ。

「 エネルギー業界の『重要な問題』の領域では、激しい競争が 
繰り広げられている。最初にそこにたどり着いた者が、 
大きな優位性を得ることになるだろう」

 
Doug Kushnerick 
formerly with Technology Scouting and Ventures 
ExxonMobil Research and Engineering

「 量子コンピューティングの醍醐味を味わうのは、まだこれからだ。 
量子優位性が発揮されることが予想できる応用領域がある。 
一方で、まだ知られていない量子コンピューティングの適用先も 
広大にある。そのような領域こそが、量子コンピューティングの 
可能性を再定義するだろう」

 
Irfan Siddiqi 
Director of the Advanced Quantum Testbed 
Lawrence Berkeley National Laboratory 
Professor of Physics 
University of California, Berkeley
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控えめに言っても、量子コンピューティングについては直感的に理解で
きないことばかりだ。量子コンピューターについて、戦略を立てたり、
ユースケースを評価したりするためには、それが持つ力と可能性を理解
する必要があるが、あなたが量子物理学者や専門家である必要はない。
その辺のことは、パートナーやエコシステムに任せればよいからだ。 
それでも、以下のような事実について、考えてみるのも面白いだろう。

ファクト 1：量子コンピューティングは、量子力学の「確定した状態に
ある物理システムは、ランダムに振る舞うことができる」という基本原
理を利用している。このシステムは、2 つ以上の状態の線形結合である

「重ね合わせ」という状態に依拠するものだ。

ファクト 2：古典コンピューティングにおけるビットは、0 か 1 のどち
らかであるが、量子コンピューティングの量子ビットは、無数の状態を
同時に備え、0 と 1 の両方を重ね合わせることができる。コインに例え
てみると、コインをはじくと、表か裏かの二者択一だが、コインを回転
させると、その次元の可能性は指数関数的に増大する。

ファクト 3：それと同じように、二値論理では、物事は「ある」か「な
い」かの状態になる。しかし量子コンピューターにはこの制約がないた
め、より正確に現実を反映することができる。

ファクト 4：重ね合わせは本来、量子に限った現象ではない。例えば、
複数の音が同時に鳴っているとき、周囲の空気は重ね合わせの状態に
なっている。量子力学に特有なのは、ある状況において量子の重ね合わ
せを測定すると、システムがたとえ確定した状態にあっても、ランダム
な結果が得られることだ。

ファクト 5：古典ビットでは、同じものを何度測定しても、変化するこ
とはない。ビットが 0 の場合は測定結果も 0 であり、1 の場合も同様だ。
しかし量子ビットでは、量子的な重ね合わせの状態にあるものを測定す
ると、0 または 1 を反映した古典ビットに変化する。

視点 

量子コンピューターに関する 
衝撃的な事実 

（知らなくてもよいかもしれないが）



視点 

量子コンピューティングで 
対応すべき 3 種類の問題

短期および中期的には、量子コンピューティングは 
以下の 3 つの分野における問題を解決するのに 
適していると考えられる。

 
シミュレーション 
自然界のプロセスや物理系システムを 
モデル化すること

 
探索とグラフ化
多くの解が存在する状況の中、 
最善または「最適」な解を探すこと

 
代数に関する問題
機械学習への応用など

ファクト 6：離れた場所にある 2 つの量子ビットは、個々にはラ
ンダムな振る舞いをしながらも、不可解なほどの相関関係を示す
ことがある。この量子システムの特性のことを「量子もつれ」と
呼ぶ。量子もつれの状態にある 2 つの量子ビットは、個別に測
定すると、ランダムな結果を生む。しかしシステム全体を見ると、
片方の状態はもう一方の状態に依存する。結合したシステムには、
個々がバラバラの場合よりも、多くの情報が含まれている。難し
い話になってきたかもしれないが、アインシュタインはこれを「不
気味な遠隔作用」と呼んだ。6

ファクト 7：量子コンピューターは、干渉を利用して、誤った解
への経路を打ち消し、同時に正しい解を含む経路を強化する。

ファクト 8：ノイズは、量子ビットの量子力学的性質を阻害する。
そのため量子コンピューターは、ノイズの発生源から、隔離しな
くてはならない。量子ビットを作るには、さまざまな方法がある。
代表的なものとして、超伝導を利用し、量子力学的特性を自由に
制御できるデバイスを開発する方法がある。しかし量子ビットを
機能させるためには、宇宙の真空空間よりも冷たい、10 ～
20mK の極低温の「スーパーフリッジ（超冷凍機）」に保管しな
くてはならない。7
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ハイブリッドクラウドの 
未来

量子プログラミングの多くは、
古典ハードウェアと量子ハード
ウェアの相互作用を必要とす
る。しかし、レイテンシーや遅
延が発生するため、容量を最適
化するには、これを低減する必
要がある。そのため、ハイブリッ
ドクラウドが、未来の量子コン
ピューティングで、最も現実的
な選択肢となる。

エコシステムの力

量子コンピューティングのエコシス
テムは、協業でのイノベーションや
オープンソース開発を実施する場で
あり、実際の課題に量子コンピュー
ティングを適用できるようユーザー
を訓練するための優れた場に急速に
なりつつある。

洞察

1,000 量子ビットの 
マイルストーン 

（重要な節目）

量子コンピューティングのハー
ドウェアは、2021 年の 127 量
子 ビ ッ ト か ら、2023 年 に は
1,000 量子ビットに到達するだ
ろう。さらに 2030 年までには、
エラー訂正が実行可能な実用的
な量子コンピューターが普及す
ると見込まれている。
クラウドベースのオープンソー
スの開発環境は、量子コンピュー
ターの利用を「フリクションレ
ス」にするだろう。

世界の問題に 
取り組む

新薬の開発から、財務リスクの
管理、サプライチェーンの再構
築など、地球規模で複雑化する
社会問題やマクロ経済問題、お
よび環境問題の解決は喫緊の課
題だ。
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登場したばかりの新しいテクノロジーについて、完全に理解することは難しい。
特に、量子コンピューティングのように、複雑なものであればなおさらだ。しか
しテクノロジーとビジネス戦略の両方を適切に連動させるためには、基本的な理
解を深めなくてはならない。

本章では、量子コンピューティングの事例を取り上げ、変曲点を生み出すために今、何が起こっているのか
を解説する。その上で、古典コンピューティング、AI、そして量子コンピューティングの三位一体により、
これまでのデータ・マイニングで洞察を得る分析の時代から、実験と発見を加速させる時代へ、どのように
移行していくのかを探る。また発見駆動型の環境が、企業にどのような影響を与えるかについても概説する。

第 1 章

量子に関する 
認識と発見の時代
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「Quantum Decade」の 
事例

「Quantum Decade」に進化をもたらすものは、ビジネスや社会を悩ま
せる巨大な課題の解決を求める声の高まり、10 年後までに見込まれる
量子コンピューティング実用化への道筋、そして現実の難解な問題の解
決のために量子技術の力を活用する開発者同士のエコシステムである

（図 3 参照）。

図 3

「Quantum Decade」の特徴
進化を促す 3 つの要因

転換期を迎えた 
量子技術

量子エコシステムの 
拡張

新素材の発見 
 
 
 

複雑な金融リスクの管理 
 
 

サプライチェーンを再構築し、
レジリエンスを実現

ハードウェア性能は、 
2021 年の 127 量子ビットから、 
2023 年の 1,000 量子ビット 
へと向上

フリクションレスな 
量子コンピューティングの 
ためのソフトウェア開発

アルゴリズムの改良。 
回路の品質と容量のアップ、 
種類の多様化

オープン・イノベーションに 
よる共同学習を実現

実用的問題に 
量子コンピューティングを 
応用するための 
ユーザー・トレーニング

IBM Quantum Services で 
利用される回路数は、 
1 日当たり数十億

指数関数的に難解な問題
を解決するよう求める 
プレッシャーが高まる
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ビッグ・プロブレムの解決で求められるスピード
太陽電池パネルの新素材を発明し、クリーンなエネルギーをより効率的に生産できるようになった未来を想
像してほしい。航空機の部品の正確なシミュレーションを、数年ではなく数分で完了できる未来はどうだろ
うか。あるいは 10 年かかることもある新薬の開発を、たった数カ月で実現できたとしたら。

こうした未来は、野心的で、業界を変えるようなデータ駆動型の科学にかかっている。企業はこうした分野
で発見した結果をデータとして蓄積し、AI で応用するべきだ。そうすれば、発見のサイクルは加速し、複
数の組織が知識を集約して問題を解決し、業務やサービスを強化することが可能になるからだ。8

気候変動、世界のどこかで今もはびこる飢餓、さらなるパンデミックなど。こうした地球規模の問題を解決
するには、強力な新しいツールを開発し、ブレイクスルーを達成する必要がある。ビジネスや社会が直面す
るこうした一連の複雑な問題を解決できる最強のツールが、量子コンピューティングなのである。

地球規模の問題を解決するために必要な情報はすでに存在しているが、それを具体的な形で利用するための
コンピューティングの能力は不十分だ。その理由を理解するためには、背景を少し学ぶ必要がある。古典コ
ンピューターは、長い間、分析の時代を支えてきた。既存のシステムで大量のデータを処理する場合は、
1 か 0 のバイナリー形式で保存された個々のビットを使用する。一方、量子コンピューターは、より多くの
次元で情報を表現できる「量子ビット」を用いて、根本的に異なる方法で作動する（10 ページの「視点：
量子コンピューターに関する衝撃的な事実」を参照）。量子コンピューターを使えば、量子力学の特性を利
用して、膨大な数の選択肢を評価し、これまでの技術では解決が難しかった課題に対応できるようになる
のだ。
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1927 年

不確定性原理

量子の転換点
量子コンピューターは、決して新しいものではない。1980 年代初頭に、
ポール・ベニオフやリチャード・ファインマンらによって初めて提唱さ
れて以来、さまざまな理論化や実験の対象となってきた。9 1990 年代に
は予備的な数学とアルゴリズムの研究が行われ、2000 年代には、量子
ビットを物理的に表現することに焦点が当てられた。そして 2010 年代
には、マルチ量子ビットシステムの実現が可能であることが実証され、
クラウド上でアクセスできるようになった（図 4 参照）。
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量子コンピューティングの進歩はすでに、転換点を迎えている。
2020 年の時点で、量子コンピューティングの最先端は、65 量子ビッ
トを搭載した IBM のシステムだった。21 年には 127 量子ビットへ
と倍増し、22 年にはその 3 倍の 400 量子ビット以上、23 年にはさ
らにその倍以上の 1,000 量子ビット超になると予想されている。

しかし、量子コンピューターがそのポテンシャルを最大限発揮する
ためには、何十万、何百万という高品質の量子ビットが必要になる
可能性がある。また、量子ビット数は標石として使われることが多
いが、実際には全体の一要素に過ぎず、性能のすべてを物語るわけ
ではない。例えば、量子分野の科学者やエンジニアは、異なる種類

のプロセッサーを連結して拡張可能なモジュール・システムを構築
する手法を開発中で、これによって今日の限界を超えられるかもし
れない。

古典的な並列化技術と量子並列化技術、そしてマルチチップ量子プ
ロセッサーを組み合わせれば、モジュール化されたハードウェアと
それに付随する制御電子機器や極低温インフラを利用しながら、量
子コンピューティングの規模を拡大することができる。ソフトウェ
アとハードウェアの両面でモジュール化をどれほど推し進められる
かが、今後 10 年で競合他社に先駆けてスケーラビリティー（拡張性）
を実現できるかどうかの鍵となるだろう。10
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その意味で、IBM の量子コンピューティングの実現に向けたロードマッ
プは、量子中心型のスーパーコンピューターの時代を先取りし、フリク
ションレス（スムーズ）に量子コンピューティングに移行する道筋を示
すことになるはずだ（図 5 参照）。量子中心型のスーパーコンピューター
は、量子プロセッサーや古典プロセッサー、量子通信ネットワーク、お
よび古典ネットワークをインテリジェントな量子ソフトウェア・オーケ
ストレーション・プラットフォームの中で連携させながら、コンピュー
ティングの在り方を根本から変革していく。
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量子回路を実行
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ションの実証と
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Qiskit Runtime
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量子中心型のスーパーコンピューターは、世界の難問を解決するために必要不可欠な技術とな
り得る。世界中のさまざまな業界向けに最新の強力な計算空間を大規模に提供するほか、真に
フォールト・トレラント（誤り耐性）* の観点から有用なアプリケーションを大方の予想より
も早期に実現できるだろう。

スケール拡張性以外の特性も求められている。2019 年、IBM は、量子コンピューターの性能を
測定する目的で、量子ボリューム（QV）という指標を開発した。QV は、ゲート・エラーや測
定エラー、クロストーク、デバイスの接続性、コンパイラーの効率など、高度な技術的問題に
対応する。QV を利用し、計算品質の進捗状況を報告するベンダーも出始めている。

IBM は、毎年 QV を倍増させることに成功している。具体的には、IBM は 2020 年中に、QV
の倍増に 3 回も成功した。この結果はムーアの法則を超越している。一方、古典コンピューティ
ングの世界では、ムーアの法則の勢いは衰えつつある（20 ページの「視点：古典コンピューティ
ング―ムーアの法則の問題点」を参照）。

量子コンピューティングが進化し、実用的な問題に取り組めるようになると、単位時間内にど
れほどの計算処理を行えるかという点に焦点が移る。例えば、量子プロセッサーを特定タスク
用のアクセラレーターとして呼び出すプログラムや、量子プロセッサーを複数回呼び出すアル
ゴリズムなど、量子と古典の相互インタラクションを伴うワークロードが想定される。このため、
量子と古典の相互間通信を効率化できるランタイム・システム（runtime system）を用意する
ことが、高い処理能力を実現するために不可欠となる。

このランタイムによる相互間通信は、IBM が 2021 年 11 月に提案した CLOPS（Circuit Layer 
Operations Per Second）のベンチマーク（性能比較）に組み込まれている。11 CLOPS は、量子
プロセッサーの回路実行速度に関連する指標であり、量子システム全体の性能を評価する指標
である量子ボリューム（QV）の測定で使われるのと同様のパラメーター化されたモデル回路を
複層的に実行する速度を測る。

量子ハードウェアを生産的に活用していくには、さまざまな回路に対応できることが重要であ
り、例えば、動的回路など、より複雑な回路を実装できるようにすることだ。これによって、
量子誤り訂正に必要な基本的能力として必要な、より効率的な量子回路の構築が可能になる。
量子誤り訂正では、1 つの論理量子ビットが持つ情報を複数の物理量子ビットを使って符号化
することで、量子情報を保護することができる。量子コンピューターは、さまざまな問題を効
果的に解決するために、多様な回路を実行できなければならない（21 ページのお客様事例

「Woodside Energy 社」を参照）。

*  フォールト・トレラント（誤り耐性）は、量子計算を行う個々の量子ビットに発生するノイズがあっても、正確な量子計
算の結果を得られるような仕組みの実現

「 ムーアの法則が終焉を迎え、古典コンピューティングが限界に達しつつある一方で、 
私たちのコンピューティングに対する需要は、急速に高まり始めている」

 
Richard Debney 
Vice President, Digital Technology 
BP
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1965 年、ゴードン・ムーアは、シリコン製のコンピューター・チップ
の一定面積に搭載されるトランジスターの数が、年々倍増していること
に気が付いた。ムーアは、この密度の倍増が、将来にわたって続くと予
測した。その後、倍増にかかる期間は、18 ～ 24 カ月に修正されている。12

このムーアの法則がこれほど長い間成立し続けたのは、チップの設計者
や技術者が、チップに搭載されている機能のサイズを、小型化し続けて
きたからだ。最先端の研究所では現在、わずか 5nm（1nm は 1m の
10 億分の 1）のチップを使った実験が行われている。これらの機能は
非常に小さく、原子単位で測定しなければならないものもある。

しかし今、物理的な限界がムーアの法則の前に、壁となって立ちはだか
るようになった。チップ業界のリーダーたちは、ムーアの法則のペース
を今後も持続するためには、膨大な費用と労力が必要だと指摘する。あ
る試算は、ムーアの法則をこのまま維持するためには、1971 年と比較
して、18 倍の研究努力が必要になるだろうと予測する。13 最新チップを
製造するために必要な施設も、建設費がますます高騰しつつある。例え
ば、韓国のサムスン電子（Samsung）がテキサス州に建設中の新しいチッ
プ工場は、250 億ドルを超える見通しだ。14

以上のことから分かるのは、古典コンピューティングの進化の速度が減
速するほど、量子コンピューティングを古典的システムと統合すること
の重要性が高まるという事実である。

視点 

古典コンピューティング
ムーアの法則の問題点

倍々ゲーム 
量子ボリュームを毎年倍増へ
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古典的な機械学習では、分類や回帰の問題を解決するためのアルゴ
リズムに、カーネル（2 つのデータ間の類似度を示す指標）を使用
する場合がある。通常、カーネルはデータの次元を増やして分離す
るために使われ、それによってアルゴリズムの精度は高まる。最近、
IBM の研究者たちは、古典的なデータへアクセスするだけで、あら
ゆる古典的な二項分類器よりも優れた超多項式の優位性を発揮する
量子カーネルの存在を証明した。

IBM の 量 子 研 究 者 は、 オ ー ス ト ラ リ ア の 天 然 ガ ス 生 産 大 手
Woodside Energy 社の研究者とコラボレーションする機会を得た。
果たして、この業界の古典的な機械学習のワークフローに、量子カー
ネルを導入することは可能だろうか。

量子コンピューティングの探求の一環として、両社のチームは、量
子回路を用いてカーネルを定義する方法と、その評価に必要な量子
コンピューティング・リソースの量を減らす方法を探りたいと考え
た。そのためには、量子回路とカーネルの特性を結び付け、カーネ
ルがどれだけうまく機能するかを評価する必要があった。

古典的な機械学習のワークフローで量子カーネルを使用する一般的
な方法においては、すべてのカーネル値を計算するたびに、量子プ
ロセッサーへのクエリーを実行する必要がある。このようにすべて
の値を評価するのではなく、量子コンピューターへの呼び出し回数

を減らし、実用的なものにするために、研究チームは量子カーネル
と古典的な行列補完のアルゴリズムを組み合わせる研究を開始した。
この研究が成就すれば、「量子コンピューターで計算したカーネル値
を集め、その情報と古典的アルゴリズムを使用すれば、未計算の値
を正確に予測することができるだろうか」という疑問に答えること
ができる。

このアプローチを検討することで、次のような本質的な疑問が生ま
れた。最先端の補完技術を活用すれば、必要なクエリーの数を減らし、
量子カーネルをより早く実用化できるのだろうか。量子カーネルは、
業 界 デ ー タ・ セ ッ ト の 分 類 精 度 を 向 上 さ せ る な ど、Woodside 
Energy 社に有益なメリットをもたらすだろうか。量子回路の特性と、
量子カーネルの測定のしやすさとの関係は予測できるだろうか。

Woodside Energy 社はこの研究を、今後の実験の基礎を確立するた
めの「道筋を見極める事業（パスファインダー・プロジェクト）」と
考えている。同社はこの考えに沿って、アプリケーションの構成要
素として使われている他の量子回路ファミリーに関する文献を継続
的に調査している。今後、追加のデータが得られれば、量子カーネ
ルの扱いやすさや、どこで使うのが最も効果的かについての予測を、
さらに精緻化することができるだろう。ユースケースとしては、こ
のテクノロジーを坑井のログ・データの貯留層物性解析に応用する
ことなどが考えられる。

Woodside Energy 社 

古典的な機械学習の 
ワークフローに、 
量子カーネルを導入15



22

IBM は 2023 年 5 月、東京大学とシカゴ大学と共同で、10 万量子ビットを搭載した量子
中心型のスーパーコンピューターに向け、今後 10 年間で 1 億ドルの投資を伴う取り組み
を発表した。10 万量子ビットの量子システムは、現在の最先端のスーパーコンピューター
でも解決できないような、いくつかの世界的に最も差し迫った課題に取り組むための基盤
として機能することが見込まれている。

この強力な量子システムを使用することで、例えば、化学反応や分子動力学のまったく新
しい理解をすることができるようになる。この知見を基に炭素回収方法のモデルを改善す
れば、気候変動研究の拡充につながる可能性がある。さらには、電気自動車や電力網向け
バッテリーを作るための新素材を発見したり、エネルギー効率の高い肥料を発見したりで
きるようになる。

この新しいパラダイムを迎え入れるために、世界的な協業と、産業や研究機関の人材とリ
ソースの活性化が始まろうとしている。IBM は、シカゴ大学や東京大学、IBM が有する
広範なグローバル・エコシステムと連携し、今後 10 年間にわたり、このシステムの基礎
となる技術の向上と、必要な構成要素の設計・構築を大規模に進める予定だ。

この量子中心型のスーパーコンピューターの開発には、量子コンピューティングと量子通
信の融合、ハイブリッドクラウドを介した量子コンピューターと古典コンピューターの
ワークフローのシームレスな統合を含む、コンピューティング・スタックのすべてのレベ
ルでの技術革新が必要になると見込まれている。

この設計には、古典コンピューターと量子コンピューターの統合が必要であり、また、量
子通信と量子コンピューター技術の新境地を開拓する必要がある。

このシステムの基礎には、量子インターコネクトを通じて増え続ける量子プロセッサーを
拡張・接続する能力や、ノイズは多いが強力な量子プロセッサーを十分に活用するための
エラー緩和技術など、IBM がすでに「量子開発ロードマップ（Quantum Development 
Roadmap）」で概説しているマイルストーンが含まれる（18 ページ参照）。

IBM、東京大学、シカゴ大学 

10 万量子ビットの量子中心型の 
スーパーコンピューターの開発に向けて 
パートナーシップを締結16
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量子中心型のスーパーコンピューターに必要なアーキテクチャーには 3 つの土台があり、IBM
はその実現に向けて取り組んでいる。

— 新しい 133 量子ビットのプロセッサー「IBM Heron」。このプロセッサーは、前世代までの
IBM 量子プロセッサーを完全に再設計したもので、より高いパフォーマンスを実現可能な新し
い 2 量子ビット・ゲートを搭載している。また、コンピューターのサイズを拡大するために、
プロセッサーのモジュール化を可能にする将来の拡張機能にも対応する予定である。

— IBM Quantum System Two の導入。この新しい旗艦システムは、モジュール式で柔軟な設計
であり、古典的な制御用電子機器や、高密度極低温配線のインフラストラクチャーなど、基礎
となるコンポーネントにスケーリング要素を導入する予定だ。

 — 量子用ミドルウェアの導入。これは、古典プロセッサーと量子プロセッサーの両方でワークロー
ドを実行するためのツール群である。この中には、ワークロードの分解、並列実行、再構築の
ためのツールが含まれ、より大規模で効率的なソリューションを可能にする。

IBM は、大学のパートナーや世界中の量子エコシステムと連携し、量子インターコネクトを介
して量子プロセッサーを接続する方法を進化させる予定だ。この研究は、高効率で高忠実度の
プロセッサー間量子計算を可能にするとともに、10 万量子ビットへの拡張を可能にする信頼性、
柔軟性、手頃な価格のシステム構成要素インフラストラクチャーを実現することを目指して
いる。

量子中心型の 
スーパーコンピューティング 
この概念図は IBM Quantum が 
2033 年までに配備する予定である 
10 万量子ビットの量子中心型の
スーパーコンピューターを示す
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「 量子コンピューティングは、 
単に古典コンピューティングの延長線上にあるものではない。 
問題をそのまま量子コンピューターに移植するだけではうまくいかない。 
問題を分解して、このテクノロジーを適切な問題に、 
効果的に適用できるコミュニティーの育成が必要である」

 
Richard Debney 
Vice President, Digital Technology 
BP

しかし量子コンピューティングのスピードとパワーだけでは、「Quantum Decade」は成り立たない。量子
ビット数が指数関数的に増えることは素晴らしいことだが、その計算能力が現実の問題に適用できなければ、
ただの抽象理論の話で終わってしまう。

幸い今では、量子の力は身近な存在だ。昔は、コンピューティング能力が欲しければ、自分でマシンを作り、
インストールして、メンテナンスしなくてはならなかった。しかし現在では、高度に洗練された量子コン
ピューターへ、クラウドからアクセスできる。

実際に、プログラマーはノートパソコンから、量子ゲートを用いて量子回路を作ることができる。ソフトウェ
アがその回路をクラウド経由で量子コンピューターに送ると、量子ゲートはマイクロ波パルスに変換される。
そのパルスが物理的な量子ビットを制御すると、魔法のようなことが起こる。そして、結果が古典ビットに
変換されて、プログラマーに返されるのだ。17 このフリクションレスなインターフェースこそが、今日の開
発者コミュニティーに、量子コンピューティングの力を解き放つものなのである。

オープン・エコシステムの拡大
10 年前、量子コンピューティングの専門家といえば、研究室にこもる博士号を持つ物理学者だった。この人々
は、今でもひっぱりだこの貴重な人材だ。しかし博士や物理学者ではない開発者のコミュニティーが、最近
では現れ始めている。このようなコミュニティーには、化学者、電気技師、数学者などが参加している。彼
らは、量子の概念を学び、古典コンピューティングの環境においてもそれを応用しようと努めている。

オープン・イノベーションを促すエコシステムが誕生してから、量子コンピューティング技術を実際の問題
に適用するため、ソフトウェア開発者は研さんを重ねている。IBM は、そのようなオープンソース・コミュ
ニティーの 1 つとして Qiskit を立ち上げ、量子開発者が求めるコード開発ツールやライブラリーを提供し
ている。このコミュニティーでは、量子について学ぶ何千人もの学生のスキルアップも支援している。IBM 
Quantum Services では、実際に量子コンピューターを使って、1 日に数十億個の量子回路が実行されてい
る。18



量子コンピューティングを活用した 
細胞中心の治療

ヘルスケアと 
ライフサイエンス分野における 
先駆的研究19

量子コンピューティングは暗号解析や自然科学シミュレーション、
最適化などの分野で成果を上げつつある。しかし、ヘルスケアとラ
イフサイエンス（HCLS）の分野では、量子コンピューティング・
シミュレーションの可能性について未知の部分が多い。

量子技術を応用したツールが HCLS での課題やその分野でのコン
ピューティングに関する問題に多少なりとも対処できるようになる
まで、そう時間はかからないだろう。量子アルゴリズムは、コン
ピューティング・パラダイムを利用しており、より効率的に生物学
データを表現できたり、そのデータから学習できたりする。これに
よって、生物学研究の新たなフロンティアが拓かれ、生物医学の分
野での新発見につながる可能性がある。

特に治療の設計・発見に着目すると、この分野では伝統的に薬剤の
特定と薬物相互作用の最適化に重点を置いてきた。量子アルゴリズ
ムが存在するにもかかわらず、研究者は古典的なアプローチをとる
のが一般的だ。このアプローチを通じて、広範囲の疾患で新規治療
法が数多く承認された（小分子阻害剤や化学療法、抗体療法など）。

しかし、1950 年代以降、新規承認薬 1 件当たりの研究開発費は
9 年ごとに倍増してきた。20 その一方で、効果的な治療法がまだ見つ
かっていない疾患は多い。現実として、ターゲット中心のアプロー
チは収穫逓減点（コストに比した成果が増加から減少に転じる限界
点）に達しつつあるのかもしれない。

ただ、希望もある。量子コンピューティングを活用した細胞中心の
治療で、研究者は著しい進展を遂げている。細胞挙動のさまざまな
側面を捕捉可能な 4 種類の量子コンピューティング技術を用いて、
単一細胞や細胞株、画像、薬剤プロファイル、および臨床データの
時空間解析が行われている。

具体的には以下に示した技術である。

— 限られた実験データに基づき、最適なキメラ抗原受容体（CAR）T 細
胞内のシグナル伝達ドメイン設計を学習する量子畳み込みニューラ
ル・ネットワーク（QCNN）

— 単一細胞の空間データから腫瘍微小環境をモデル化する古典・量子の
ハイブリッドなグラフニューラルネットワーク（GNN）

— 条件付き量子最適輸送（OT）を用いた単一細胞摂動応答

— 単一細胞摂動応答のトポロジカル・シグネチャーを特定する量子強化
型トポロジカル・データ解析（QTDA）

各研究分野から得られる知見は、それ自体貴重なものと考えてよいだ
ろうが、さらに、研究者はそうした知見をさまざまに組み合わせるこ
とで、細胞文脈（細胞生存に関わるシステム的多様性）を最適化して
治療効果を高める選択肢を提供できる。

例えば、がん細胞の挙動に関する包括的な理解を深め、そうした挙動
を個体および集団レベルでモデル化することにより、適切な治療計画
が見えてくる可能性がある。そうした治療を発展させていけば、悪性
腫瘍とその腫瘍微小環境を治療効果の高い状態にできるかもしれな
い。あるいは、腫瘍をインドレント（進行の遅い）段階に移行させて、
慢性的に経過する管理しやすい状態に変えることも考えられる。

量子コンピューティングは治療設計に対するこうした細胞中心のアプ
ローチの推進源となり得る。ここに示したユースケースはほんの一例
だが、量子コンピューティングは HCLS に貢献できる大きな可能性を
秘めている。
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スピード、自動化、規模の拡大

分析から 
発見へ

量子コンピューターの進歩は目覚ましいが、その実用化に、どのような
意義があるのだろうか。また大規模で複雑な問題を処理するコンピュー
ターの能力に、どのような影響を及ぼすのだろうか。

初期の科学は、経験と理論に基づいていた。物体の動きなどの現象を観
察して計測し、それがなぜ起こるのかについて、仮説や予測を立て、繰
り返し検証した。しかしコンピューター、最終的には AI やスーパーコ
ンピューターがそれを変えた。分析の時代の到来だ。膨大な量のデータ
を取り込むことで、システムがどのように振る舞うかのモデルを構築で
きるようになった。また、化学システムをモデル化し、個々の原子を動
かし、ある材料が何百万回も使用された後に、その性能がどう変化し反
応するのか、シミュレートできるようになった。

しかし、まだ私たちの手が届かない課題もある。化学システムをモデル
化することはできたとしても、古典的なモデルでは、すでにデータが存
在する問題にしか対処できない。これらのモデルは、分子がどのように
振る舞うかという物理学に基づいていないため、不正確なものとなる。
今のところ、これらの欠点を解決するツールセットは存在しない。古典
コンピューティングは強力だが、指数関数的な問題に対応するには、根
本的な限界が存在するのである（図 6 参照）。

図 6
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IBM と、臨床と入院治療を研究と教育に統合している非営利の大学病
院である Cleveland Clinic は、「Discovery Accelerator」を立ち上げる
ため、10 年間のパートナーシップを計画していることを発表した。両
組織は、ハイブリッドクラウド、AI、および量子コンピューティング
技術を用いた高性能コンピューティングにより、医療とライフサイエン
ス分野における、新たな発見を目指している。

研究者が Discovery Accelerator に期待するのは、高度な計算技術でデー
タを生成・分析することにより、新設の Global Center for Pathogen 
Research & Human Health における研究をより深化させることだ。研
究対象となる分野は、ゲノミクス、シングルセル・トランスクリプトミ
クス、ポピュレーション・ヘルス（データを用いた健康管理）、臨床応用、
化学、創薬などが見込まれている。

2023 年 3 月、IBM は多科目学術医療センターである Cleveland Clinic
と、医療研究専用に使用される初の民間企業向け量子コンピューターを
発表した。この IBM Quantum System One は、同 Clinic のメイン・キャ
ンパスにある「Lerner Research Institute」に設置され、健康に関わる
大きな課題を克服するための研究者による技術開発の進展を後押しする
ことが期待されている。この量子プログラムは大学や行政、業界、スター
トアップ企業などの組織と連携する見通しだ。同 Clinic のグローバル
活動を基に、ライフサイエンス分野における新たな量子エコシステムの
基盤を構築し、量子スキルの向上とともに Clinic のミッション遂行に
注力する。

Cleveland Clinic はオンプレミス型の IBM Quantum System One に加
えて、IBM が現在保有する 20 台以上の量子システムにクラウド経由で
アクセスすることができる。さらに、IBM が開発した 1,000 量子ビッ
ト超の次世代量子システムについても、民間企業向けのオンプレミス型
システムとして初めて同 Clinic に設置される予定である。

IBM と Cleveland Clinic 

医療の重要課題に、 
量子の力で対処21

28
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そこで登場するのが、古典コンピューターおよび AI と、量子コンピュー
ティングとの組み合わせである。この三位一体により、発見のスピード
が飛躍的に向上することが期待されている。例えば、遺伝子の DNA 鎖
の 1 つと相補的な関係にある一本鎖の RNA 分子である「mRNA」の研
究がもたらした、驚くべき成果を考えてほしい。22 この研究により、新
型コロナウイルス感染症ワクチンの開発は、急速に進展した。ウイルス
遺伝子の解読からワクチンの作成まではわずか数週間で完了し、数カ月
にわたる臨床試験を経て、1 年後には広く販売されるまでになった。23 
ただし、これが可能だったのは、すでに 10 年分の mRNA 研究による
知見がベースにあったためだ。

量子コンピューティングを使えば、このような発見のプロセス自体をさ
らに圧縮できるかもしれない。特に白紙の状態からスタートする場合は、
量子コンピューティングは、ワクチンの開発と効果検証を大幅に加速し、
未来のパンデミックがもたらすダメージを低減するだろう。

医療分野における現在のベスト・プラクティスの多くは、近似的なもの
にとどまっている。大規模なデータ・プールから情報を外挿し、それを
各個人に適用するという手法だ。現在はまだ、トライ・アンド・エラー
の手法がほとんどであり、これらは確かに洗練されてはきたが、必ずし
も個々人の特性に合わせた治療法ではない。しかし量子コンピューティ
ングの登場により、これまでの常識が覆される可能性があり、個人のゲ
ノムに合わせる個別化医療が、現実のものとなる可能性がある（お客様
事例「IBM と Cleveland Clinic」を参照）。

「 量子コンピューティングを応用して、 
今まで想像もできなかったことを 1 つでも発見し、 
それによって私たちの研究を未来に向かって 
推し進めることができれば、 

『Quantum Decade』は現実のものとなるだろう」

 
Todd Hughes 
Technical Director, Strategic Projects and Initiatives 
CACI

量子コンピューターの内部模型の横に立つ IBM 会長兼 CEO の
Arvind Krishna（IBM 初の「Quantum Computation Center」が
立地するニューヨーク州ポキプシーの社屋内）
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この夢は、実験のやり方を大幅に強化すれば実現できる。皆さんも子ど
もの頃、科学的手法の基本を学んだことがあるだろう。それは、観察か
ら疑問、仮説、実験、結果、結論という一連の流れを経たものだ。私た
ちは、古典コンピューティングを用いて、このプロセスを高速化してき
た。この古典コンピューティングに、AI、量子コンピューティングを
加えた三位一体は、科学的手法をさらに飛躍的に強化することができる

（図 7 参照）。

今まで存在しなかった、複雑なシステムをモデル化するという機能は、
抽出、統合、検証を加速化させて、結論まで導き出す。私たちはすでに、
AI を使って自動的に仮説を生成し、ロボット・ラボを使って物理的な
実験を自動化している。さらに量子コンピューティングの能力が加われ
ば、より多くの選択肢を物理的な実験に移る前に評価できるようになり、
発見のプロセス全体が短縮されるだろう。IBM Research が発表した

『2021 Science and Technology Outlook』では以下のように表現して
いる。「科学的手法のループが、初めてひとつなぎになりつつある。ブ
レイクスルーを積み重ねて、自走的で連続的な終わりのないプロセスと
しての発見という夢の実現に一歩ずつ近づいていくのだ」24 

発見の速度を加速させ、知識をいち早く実践に変換していくことで、さ
まざまな飛躍が可能になる。医療はその応用分野の 1 つに過ぎない。
量子コンピューティングを使って、新素材を発見することは、もう 1
つのシナリオだ。これにより、ソーラー・パネルや風力発電機の効率を
高める、あるいはバッテリーの寿命を延ばせる可能性がある。91 ページ
の「業界別ガイド」でも解説するが、それぞれの業界への応用方法は無
数にある。

「 材料発見のプロセスは、耐え難いほどの時間を必要とする。 
企業には延々と実験を続ける暇はない。 
量子コンピューティングは、 
このプロセスを飛躍的に容易なものにするだろう」

 
Doug Kushnerick 
formerly with Technology Scouting and Ventures 
ExxonMobil Research

図 7
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組織に注目すれば、「Quantum Decade」から生まれてくるのは、
新しいタイプの発見駆動型の企業だ（図 8 参照）。クラウドが企業
の仮想化を進めたように、量子は企業に新たな可能性をもたらすだ
ろう。

インテリジェントで AI 駆動型のワークフローは、市場創出型のビジ
ネス・プラットフォームを生み出した。コンピューティングの三位
一体は、そのプラットフォームの管理・運営に革命をもたらすだろう。
AI はすでに、人々の働き方を分析し、最も効率的あるいは効果的な
ワークフローを策定できるようになった。タスク群は、さらに、従
来型システムと量子システム（1 台ないし複数台の量子コンピュー
ターであり、古典的コンピューティング・システムと協調している）
のいずれか最適な方に振り分けられていく。情報技術者がいったん
ワークフローを確立すれば、ユーザーはどこでどのような計算が行
われているかを知る必要はない。量子コンピューターに関する専門
的な知識も不要なのである。

10 年前に、AI の可能性を高く評価し、しっかりと準備を進めてき
た人たちは、今優れたパフォーマンスを上げている。25 「Quantum 
Decade」を迎えた現在、発見のペースは加速している。すべての企
業は、この状況を注視すべきだ。

発見駆動型の企業

図 8
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質問 1

 

あなたの企業、経営層、 
取締役会が定義する 
量子コンピューターとは、 
どのようなものだろうか？

1 
以下の質問の 
答えを 
用意しよう

質問 3

 

量子コンピューティングの 
可能性を実現するため、 
どのような人材育成を 
行っているだろうか？

3 

質問 4

 

クラウド上の強力で 
規模が拡大していく 
量子コンピューティングの 
機能にアクセスするための、 
見込みのあるエコシステムは 
どこにあるだろうか？

4 
質問 2

 

量子コンピューティングを 
活用する発見駆動型の 
企業になるために、 
あるいはそれらの企業と 
対抗するために、 
あなたの会社は今まで 
何をしてきただろうか？

2 



洞察

量子リテラシーの力 

 

「ディープ・テック」とパート
ナーシップを築き、そのエコシ
ステムに参加すれば、量子のノ
ウハウが手に入る。あなたの
チームに必要なのは、量子コン
ピューティングのリテラシーで
あり、それにより実験を行い、
自社にとってのメリットを見極
めることができる。

ワークフローの中の、 
隠れた機会

 

量子コンピューティングからよ
り多くの価値を引き出すために
は、量子コンピューティング活
用のワークフローを精査し、古
典的システムとどのように相互
運用するかを考察する必要があ
る。しかし、量子コンピューティ
ングのリテラシーを高め実験を
繰り返すだけでは不十分だ。皆
さんの古典的な組織を整備し、
新しい働き方やビジネスモデル
に量子コンピューティングを深
く統合できるようにしておくべ
きだ。

単独では 
難しい

 

量子コンピューティングの進化と拡
大のスピードに、ほとんどの企業は
ついていけない。量子コンピュー
ティングのエコシステムに参加すれ
ば、他では獲得が難しいテクノロ
ジーや人材にアクセスできるように
なる。
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第 2 章

「今後の 10 年で、量子コンピューティング技術をビジネスに応用する準備が整う
ことは間違いないでしょう。2030 年には数百万量子ビットの量子マシンが登場
するはずです」と語るのは、Xanadu Quantum Technologies 社の CEO である
Christian Weedbrook 氏だ。同氏はまた言う。「問われているのは、皆さんの準
備ができているかどうかです」

この問いへのシンプルな答えは、「今すぐ行動すれば、可能性はある」だ。量子コンピューティングへの準
備度とは、進化を続ける状態であり、それはイノベーションに対する全般的なアプローチや投資、新しい人
材やスキル、総合的なデジタルの成熟度などによって左右される。この準備に含まれる要素は、（1）自動
化ツールや AI、ハイブリッドクラウドなどの適応、（2）進化し続けるコンピューティング技術を活用して
分析、実験、反復する意欲、（3）ワークフローの高度化、（4）組織のスキルセットなどである。

また業種や地域も重要な要素だ。業界によって、競争圧力や市場集中度、成長やイノベーションの必要性、
量子コンピューティングが解決できる可能性は異なり、それに伴って、量子コンピューティングへの取り組
み方も異なる。また国や地域によっても、投資、教育、スキル、規制などの条件や、エコシステムの利用可
能性は異なり、量子コンピューティングの準備方法は、当然それに合わせなくてはならない。一方、エコシ
ステムの方も、サポートを提供する準備ができていなければならない。いずれにせよ最適なエコシステムと
連携することは、地域や業界を問わず、準備度のばらつきを抑えるための賢明な方法と言える。

このように考えてもいいかもしれない。量子コンピューターのような技術を先んじて導入することは、「複利」
にお金を預けるようなものだと。アーリー・アダプターは、数年待てば、指数関数的にリードを広げること
ができるからだ。

量子の時代への準備と 
実験の威力



ここに 1 つうれしいニュースがある。量子コンピューティングの博士号を持ったスタッ
フがいなくても、量子コンピューティングを利用することはできるのだ。確かに量子ビッ
トや重ね合わせ、量子もつれの世界は難解で、その道の専門家に任せるのが無難だと言え
なくはない。最先端の知的財産を生み出すには、博士号レベルの能力が必要だ。しかし

「ディープ・テック」とパートナーシップを結び、量子コンピューティングのノウハウを
持つエコシステムに参加すれば、この問題は克服できる。あなたのチームに必要なのは、
量子コンピューティングの可能性について理解できるリテラシーであり、組織にとっての
メリットを見極める力なのである。

このリテラシーをビジネスの問題に応用することがやりがいであり、課題でもある。現在、
自社が属する業界の限界はどこにあるだろうか。そこをさらに掘り下げ、その限界は、何
に起因するのだろうか。一見すると手に負えないような障壁を、もし解消できれば、自社
の業界はどう変化するのだろうか。コンピューティングの使い方や、ワークフローの設計
において問題があるとしたら、一体どのような問題だろうか。10 年後、自社の業界や組織
は、どこへ向かっているのだろうか。

現実世界における複雑な問題は、フォールト・トレラントな量子コンピューティングが実
現するまで、解決できないかもしれない（「Quantum Decade」の集大成）。それは量子
のリソースと古典的リソースの両方を使ってコンパイルされた、汎用的な量子プログラム
を実行できる量子コンピューティングのことだ。フォールト・トレラントコンピューター
には、エラーの増殖や拡散を防ぐ手順が組み込まれているため、たとえ物理的コンポーネ
ントに不具合が生じた場合でも、量子回路をほぼ正常な状態に戻すことができる。

私たちはすでに、さまざまな問題、特に大きな問題を理解するために、量子コンピューティ
ングをどう活用すればいいのかについて学び始めている。例えば新素材の開発には、量子
コンピューティングは力を発揮しそうだ。将来的にはその能力を、地球に優しい効率的な
肥料の開発や、世界の食糧供給を支えることに活かせるようになるだろう。さらに宇宙ま
で視野を広げれば、宇宙がどのようにして縫い合わされているのかといった大きな謎を解
明できるようになるかもしれない。26

デザイン性のある実験： 
量子リテラシーを 
現実の問題に応用

「 経営陣は、今後 10 年間で量子コンピューティングが 
何を解決できるようになるか理解しなくては 
なりません。視野を広く持ち、コストを評価し、 
優位性を見極めることが必要です」

 
Jeff Nichols 
Associate Laboratory Director 
Oak Ridge National Laboratory
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「 量子コンピューターでは、 
問題を単に分解するのではなく、 
再検討し、再構成する」

 
Christopher Savoie 
Founder and CEO 
Zapata Computing

ここで、もっと短期的に考えてみることにしよう。量子コンピュー
ティングへの準備を進めるためには、問題の検討、実験、反復を
行い、今できることを明確にする必要がある。その際には、以下
のようないくつかのアプローチを単独で、または組み合わせて行
うべきだ（図 9 参照）。

— ピラミッド型アプローチ：業界の本質的な問題は、その性質上、
複雑であることが多い。ピラミッド型のアプローチでは、まず実
験と学習を繰り返しながら、古典的な分解手法とヒューリス
ティック（発見的）な手法を用いて、潜在的ソリューションを導
き出す。その後に、量子プロセスによって最適なソリューション
のサブセットが特定され、いわゆる「ピラミッド」の頂上に浮か
び上がる。換言すると、古典的なアプローチを通じて一連の優れ
たソリューションを特定し、その後量子システムを用いて最適化
を行うのだ。これにより、より規模の大きいソリューションを洗
練されたものにしつつ、はっきりとした結論を導けなかった小規
模な理論的オプションを超越することができるようになる。

— 分析および抽出型アプローチ：真に複雑な問題を完全に解決する
には、100 万量子ビットが必要かもしれない。今のところは、古
典コンピューティングによって解決できる問題を選別し、それ以
外についてのみ量子コンピューティングの圧倒的な計算能力に任
せるという戦略が現実的である。これは解剖と似ていて、準備、
分解、分解したパーツの解釈といったステップを経て、問題を分
析する。

 現在、古典コンピューティングはデータの理解、分解、処理可能
な計算に使われ、量子コンピューティングの方には特殊な計算を
行わせている。また、さまざまな方法によって問題を分解し、再
構築するプロセスは、問題を異なる角度から見ることを可能にす
る。別の視点から眺めることは、量子コンピューティングの新た
可能性を引き出すはずだ。

FIGURE 9 
Envision, experiment, learn 

Experimental approaches for 
applied learning

図 9

構想、実験、学習 
応用学習の実験的アプローチ

— ベンチマーキング・フレームワーク型アプローチ：古典コンピュー
ティングも量子コンピューティングも、決して静的ではない。常に
改良され、進化し続けており、それは特に量子コンピューティング
において顕著である。古典コンピューティングと量子コンピュー
ティングの性能を比較およびベンチマークする実験を一度行い、そ
の後改良されたハードウェア、ソフトウェア、アルゴリズム、誤り
訂正機能などを用いて検証を繰り返し行う。その結果から量子コン
ピューティングの改善すべき点を特定し、それらをより広範な問題
に戦略的に適用することで、量子コンピューティングの準備は進
み、量子優位性への道が開けてくる。

量子コンピューティングの概念は難解であるが、その可能性は非常
に大きい。量子コンピューティングの実験を繰り返す過程は、固定
観念にとらわれない発想を私たちに要求する（38 ページのお客様
事例「IBM Services Supply Chain」を参照）。自社の業界で実験
を行い、シナリオを評価していく中、量子コンピューティングへの
準備の具体的ロードマップを作成することで、難解な概念も身近な
ものとして見えてくるはずだ。そこで重要になるのは、とにかく実
際に最先端の量子コンピューティング・ハードウェアを使った実験
を行うことである。それは、エコシステムを仲介してもかまわない。

量子コンピューティング能力の向上

長
期

的
な

準
備

度

構想
| 実験 | 学習

構想
| 実験 | 学習

構想
| 実験 | 学習
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IBM Services Supply Chain 

より正確な需要を予測するため、 
量子コンピューティングを 
活用する27

未来を予測することは果たして可能なのだろうか。業界を問わず、あらゆる企業では需要予測、在庫予測、
生産能力予測などを懸命に行っている。

しかし古典コンピューティングを用いた予測は、精度が低いことがある。需要予測を例にとると、急速に変
化する需要とアラインしたサプライチェーンの調整は古典技術を使うと気の遠くなるような作業だ。予測の
精度がわずか 1% 改良されるだけで、財務状況は飛躍的に向上する。サービス業においては個別具体的な
需要はさまざまな要因に左右されるため、的確な予測は極めて難しい。このような点を踏まえ、IBM の研
究者は、需要予測をより正確に行うため、量子コンピューティングと古典コンピューティングの技術を組み
合わせた実証実験の準備に取り掛かっている。

研究者たちは現在、データセンターに係る部品を保管、配送、修理するといった一連のサービスを提供する
IBM Services Supply Chain（SSC）との協業を進めている。現在、IBM SSC は米国内に 114 の倉庫を保
有し、在庫部品は 2,000 種以上、在庫の資産価値は数百万ドルにも及ぶ。部品は、発生した問題の深刻度
に応じ、2 時間、4 時間、1 日、2 日という 4 つの時間枠以内で納品される。そのため IBM SSC は、いつ、
どこで、いくつの部品が必要になるかを予測することが求められている。

研究者たちは、このシナリオに対し、2 段階のアプローチを採用した。1 つ目は、需要パターンの分類だ。
パターンには以下のようなものが考えられる。

速い

 
需要が 
継続している

遅い

 
需要が断続的で、 
ゼロになる 
期間もある

不活発

 
需要が不活発

稀

 
需要がわずか、 
または 1 回限り

応用学習の実験的アプローチ
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次の段階として、該当する需要パターンに適した予測アルゴリズムを実行した。分類も予測も、古典コン
ピューティングと量子コンピューティングを組み合わせることで行うことができる（下図参照）。2 つの技術
を組み合わせて計算を行い、ワークフローの中で負荷の高い部分を量子コンピューティングで実行する。

量子力学による機械学習モデルは、より高い汎化性能を実現できる可能性がある。つまり予測アルゴリズム
が新しいデータに対しても高い精度を達成できるということだ。量子コンピューティングを使わずに古典コ
ンピューティングだけで、これらのワークフローを完了することも可能だ。しかし研究者たちは、技術を改
良し、量子コンピューティングが果たす役割を理解しつつある。IoT センサーでデータを取得する予知保全
の分野などでは、量子コンピューティングは必須となるだろう。また航空機部品のメンテナンスのような安
全に関わる業務においては、高い精度の量子機械学習モデルが求められる。

これらの分類と予測の作業も、多くの量子コンピューティングの実験と同様、基礎的であると同時に発展的
な性質を備えており、研究者がビジネス領域での予測について量子アルゴリズムや量子能力の活用を探求す
る土台となる。この研究が進めば、ビジネス上の問題を量子コンピューティングにマッピングする具体的な
デモンストレーションを実施できるようになる。これは重要なポイントで、「古典コンピューティングと量
子コンピューティングは競合しない」ということを実証する一助となるはずだ。この 2 つはむしろ補完的
な技術であり、組み合わせることでより効果を発揮する。

古典コンピューティングと 
量子コンピューティングの統合 
予測のワークフロー

量子アクティビティー 

 

データ・ 
エンジニアリング

データ 特徴抽出 量子 
カーネル

サポート・
ベクター
分類

需要
パターン
分類

量子
カーネル

サポート・
ベクター
回帰

予測

 
 

 
分類

 
 

 
予測

応用学習の実験的アプローチ
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量子優位性への近道は、少しずつ段階的に考えを進めることだ。特に量子コンピューティ
ングを、ワークフローに組み込む場合には重要になる。

ワークフローは、基本的にはタスクをツリー状にまとめたもので、そこには顧客とベンダー
間のやりとり、積極的な経営層への意思決定支援、効率的な従業員への研修、AI アプリケー
ションなどが含まれる。28 ワークフローを作成する際に、大量で複雑なデータをタイムリー
かつ包括的に処理する難しさに気付かされることがある。その結果、たとえ差し迫った需
要増に直面していても、企業は概算の予測値を採用せざるを得ない。例えば流通、輸送、
通信、ロジスティクスなどの複雑なネットワークを扱う場合に、そうしたケースに直面す
るだろう。

量子コンピューティングを利用する目的は、ほとんどの場合、ワークフロー内のプロセス
やサブプロセスを加速させることだ。ワークフローを検証し、量子コンピューティングが
活用できる機会や、古典コンピューターによるシステムとの連携手段が見いだせれば、量
子コンピューティングを用いることで、より多くの価値が引き出せるようになるだろう

（42 ページのお客様事例「OLED スクリーン」を参照）。

量子コンピューティングを評価するためには、業界のトランスフォーメーションに広く注
目すべきである。特定のコンテキストに対して、量子コンピューティングは古典コンピュー
ティングとどのように連携できるだろうか。ワークフローのどの部分が、量子コンピュー
ティングに向いているのだろうか。古典コンピューティングに任せるべきか、あるいは量
子コンピューティングにそのタスクは任せるべきかといったことを評価することで、ワー
クフローそのものに新鮮な視点をもたらし、量子コンピューティングの潜在能力を開花さ
せる。量子コンピューティングは、今までにない効率性、シャープな方法論、内外の利害
関係者との関係性の改善など、予期せぬブレイクスルーをもたらす可能性を秘めている。

量子を活用した 
プロセス・ワークフロー

「 量子コンピューターは、古典コンピューターを 
駆逐するものではない。量子コンピューターには、 
ワークフロー内の特定の難しい最適化業務を 
任せるべきだ。あくまでも付加的な役割になるだろう」 

 
Christopher Savoie 
Founder and CEO 
Zapata Computing

「 ワークフローのどの部分を量子コンピューティングで 
対処すべきかを、より時間をかけて検討しなくてはならない。 
これは神秘的な物理学の話ではなく、具体的なビジネス上の 
問題や任務を、量子コンピューティングという斬新な手法で 
どのように解決していくかという話なのです」

 
Glenn Kurowski 
Senior Vice President and Chief Technology Officer 
CACI
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OLED スクリーン 

量子コンピューティングを 
活用したシミュレーションで、 
より明るく効率的なディスプレイを29

人間と携帯電話の間にあるものは何だろうか。それはフラット・パネル・ディスプレイと呼ばれる画面であ
る。ところでこの部品は、スマートフォンの中で、最も電力を消費する部品の 1 つであり、バッテリーの
寿命を縮めてしまう。

新しい先進的な素材を使えば、より効率的で消費電力の少ない、明るいディスプレイを作ることができる。
しかし、このような新素材を開発するためは、労力と時間のかかる研究が必要だ。このプロセスは、材料の
特定から、開発、デバイスの試作、認定試験など、複数の開発段階にまたがっている。

今まで、この分野の開発速度は決して速いとは言えないものだった。有機発光ダイオード（OLED）ディス
プレイの場合では、有機分子のエレクトロルミネッセンス現象が初めて確認（1963 年）されてから、商用
の OLED ディスプレイが発売（1997 年）されるまでには、34 年間を要している。30

しかし量子コンピューターを利用すれば、この開発ペースを速めることができる。量子コンピューティング
により、素材だけでなく、その製造プロセスと動作条件を考慮した分子モデリングを、高い計算速度と精度
で行える可能性がある。これにより新素材の商品化は、一段と迅速化される。こうしてできあがった新素材
は、ディスプレイの明るさの向上、低消費電力化、低コスト化を実現し、製品化の時間を短縮させる。その
結果、企業は、より魅力的で競争力のある製品を早期に提供できるようになる。

古典コンピューティングによる材料シミュレーションは、現在のところ新素材開発の限られた領域にしか行
われていない。複雑で正確さを求められる分子構造のシミュレーションには、非現実的な計算時間がかかる
からだ。最終的には、正確なコンピューター・シミュレーションが行えないため、労力とコストのかかる実
験方法に頼らざるを得ない。

量子コンピューティングが実現すれば、ワークフロー全体を通して、量子シミュレーションができるように
なる。そうなると素材や、デバイスの動作確認、製造プロセス、動作条件などについて、より現実的なシミュ
レーションが行える。さらに複雑で正確な分子レベルの材料シミュレーションができるようになれば、コン
ピューター上で生産的な実験が行えるため、コストと手間のかかる研究室での実験や製造開発を減らせるよ
うになる。

このように、量子コンピューティングを利用した材料シミュレーションのワークフローを作成すれば、明る
く低消費電力のディスプレイのような、戦略的で競争力のある製品を生み出すことができるようになる。経
済的にも大きなリターンを期待できる。OLED ディスプレイの場合、これにより年間の売り上げが 1% 増え
れば、3 億 2,000 万ドルもの増収になるのである。31
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IBM では、インテリジェント・ワークフローを、「テクノロジーを活用した、拡張したエンド・ツー・エン
ドのシステムであり、顧客体験を定義し、経済的な成果を生み出すもの」と定義している。32 インテリジェ
ント・ワークフローは、単純なプロセスに比べ拡張性が高い。これまでも自動化、ブロックチェーン、AI、
5G、クラウド、エッジコンピューティングなどのテクノロジーを利用することで、卓越した成果を上げて
きている。IBM の調査によると、これらの古典コンピューティング技術をワークフローで利用すれば、組
織の利益は 3 倍にも膨らむ。33 量子コンピューティングは、この効果をさらに指数関数的に向上させる力を
秘めている（図 10 参照）。

現代は、コンピューティングにより、ヘテロジニアス（異機種混在）という革命的な環境に近づきつつある。
これからは、ハイブリッドクラウド上で管理されるインテリジェント・ワークフローに、古典コンピューティ
ング、AI、量子コンピューティングが統合されるケースが増えていくだろう。

量子コンピューティングをインテリジェント・ワークフローの観点から評価すると、次のように表現するこ
とできる。プロセスは、組織のバックボーンとして機能する。インテリジェント・ワークフローは相互につ
ながり、依存し合っており、組織の神経系の役割を果たす。ワークフローが単純なプロセスと異なるのは、
エコシステムから情報を抽出し、適切な対応を感知して判断し、他のワークフローにフィードバックを送る
ことができるという点だ。34 多くの選択肢を評価する能力を持つ量子コンピューティングは、こうした点に
おいて優位である。

インテリジェント・ワークフローは、データと革新的技術により、創造的に作られたモデルである。インテ
リジェント・ワークフローを確立し、AI、データ、およびクラウドの機能を強化すれば、量子コンピューティ
ングを実現する基盤を構築でき、同時に今すぐにもビジネスに良い効果をもたらすことが期待できる（46
ページの「視点：インテリジェント・ワークフロー」を参照）。一方で、量子コンピューティングが RSA（リ
ベスト・シャミア・エーデルマン）暗号や ECC（楕円曲線）暗号を破壊してしまうという現実や、既存の
耐量子安全性暗号への移行の必要性などについても考慮しなければならない。35

インテリジェント・ワークフロー： 
量子の力をプラスする

図 10

ブースター・ショット 

量子コンピューティングを
利用したインテリジェン
ト・ワークフロー

市場

自動化ブロック 
チェーン

エコシステム

成果
拡張された成果

インテリジェント・ワークフロー

量子 
コンピュー 
ティング
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インテリジェント・ワークフローは、その定義からして、さまざ
まなテクノロジーを組み合わせたものであり、その中に量子コン
ピューティングも当然含まれている。インテリジェント・ワーク
フローは、各種のアプリケーションや技術的アプローチをつなぐ、
オープンで結び付きが比較的緩い疎結合なアーキテクチャーにお
いて、より力を発揮する。ほとんどの企業は量子コンピューティ
ングをクラウド上で利用しており、インフラを自社開発している
わけではないことを考慮すると、ハイブリッド環境を活用できる
ことは重要だ。たとえ比較的シンプルなプロセス・アプローチを
採用している組織であっても、基本的なインテリジェント・ワー
クフローを確立すれば、量子コンピューティングに移行しやすく
なる。

インテリジェント・ワークフローの枠組みの中で、量子コンピュー
ティングは、直感的にはアクセラレーターとしての役割を担って
いると最初は捉えられるかもしれない。つまり、今まで以上の計
算能力が必要な場合に、古典コンピューティングを補完する形で
用いられる、ブースター的な技術としてだ。しかし実際には、量
子コンピューティングは、業界のビジネスモデルに根本的な変革
を起こす触媒であり、新しいサービスや消費の形態を生み出す可
能性すらある技術なのである。

企業がこのような革新を起こすためには、最適な機会を捉えるた
めの指針となる戦略的なコンパスが必要だ。また旧来のビジネス
環境の中で、テクノロジー、プロセス、人材の観点から、量子コ
ンピューティングを適用できる能力を強化しておく必要がある。
つまり量子コンピューティングを受け入れるためのインフラを確
立し、テクノロジーが実現した暁には、いつでも始められる状態
にしておかなければならない。

「 プロセス・ワークフローだけでは、 
実社会の仕事の複雑さに対応できない。 
量子コンピューティングは、人、テクノロジー、 
そして仕事の関係さえ変えてしまうだろう」

 
Colonel (Retired) Stoney Trent, Ph.D. 
Founder and President 
The Bulls Run Group

「 2030 年の時点で、主要なクラウド・プラットフォームに 
量子コンピューティングが備わっていなければ、 
それは随分と奇妙なことだろう。量子は、 
AI やスーパーコンピューターよりも、影響力が強まるだろう」

 
Christian Weedbrook 
CEO 
Xanadu Quantum Technologies

433 量子ビット IBM Osprey チップを手に持つ IBM シニア・
バイス・プレジデント兼ディレクター・オブ・リサーチの
Darío Gil
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インテリジェント・ワークフローを構築すれば、量子コンピューティン
グの導入準備が進むだけでなく、ビジネスを強化する特性により、組織
は今すぐにでも恩恵を得ることができるようになる。以下の 4 つのス
テップは、新しいテクノロジーを取り入れ、データを管理し、ハイブリッ
ドクラウド環境を実現するための大まかな枠組みである。このようなイ
ンフラが整えば、量子コンピューティングの実現を加速させるためのサ
ブワークフローの分析も進むであろう。

AI や機械学習などの新しい 
テクノロジーを取り入れ、 
仕事のやり方を変える。

1 
データから 
価値を生み出す。

2 
ハイブリッドクラウドを 
通じた展開を進める。

3 
量子コンピューティングの 
加速に最も適した 
サブワークフローを評価する。

4 

他の新しいテクノロジーを応用
して、高度にダイナミックなイ
ンテリジェント・ワークフロー
を構築し、仕事の進め方や新し
いエクスペリエンスのデザイン
を根本的に変える。
特に、量子コンピューティング
との相性が抜群の AI や機械学習
の能力を強化する。

インテリジェント・ワークフロー
全体で整理されたデータを活用
し、最も重要と思われる価値を
見つけ出す。堅牢なガバナンス
を確立し、データや AI モデルの
信頼度を高め、組織の最前線で
意思決定を行えるようにする。
特に複雑で量子アルゴリズムが
効果を現すサブワークフローの
コンポーネントを特定する。

ハイブリッドクラウドへの移行
を通じ、データにアクセスして
新たな用途に活用し、インテリ
ジェント・ワークフローを構築
し、リスクのないオープンな方
法でアプリケーションを刷新す
る。この柔軟性を利用すること
で、クラウドベースの量子コン
ピューティングを実験する機会
を探究する。

オープンソースの量子コンピュー
ティング・エコシステムに参加する。
このようなコミュニティーは、管理
可能な規模の量子コンピューティン
グへのアクセスと実験用の低関与型
の「研究室」を提供してくれる。量
子コンピューティングが最も効果的
に古典コンピューティングの機能を
増強するように古典コンピューティ
ングと量子コンピューティングの役
割分担をする。

視点 

量子コンピューティングを 
加速させる基盤としての 
インテリジェント・ 
ワークフロー36
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ここまで到達するには、いくつか重要な能力が必要だ（図 11 参照）。いずれも、量子技術そのものを使い
こなす能力ではない。むしろ重要なのは、企業としてのスキルや技術力、将来を見据えた戦略を強化する能
力である。これらによって、量子コンピューティングの革新が根付き盛んになるからだ。

今、現実的かつアジャイルで反復的に、量子コンピューティングの導入に取り組むことの意味は、単に将来、
その恩恵を受け取ることだけではない。この戦略は、今日からでもビジネスに大きな利益をもたらす。例え
ば、ハイブリッドクラウドを利用して、最新のダイナミックなデリバリー・モデルとオープン・イノベーショ
ン・プラットフォームを構築すれば、従来型の企業でも大きなリターンを享受できる。37 同時に、量子コン
ピューティングが実用化された暁には、シームレスに統合しやすくもなる。

このように、古典コンピューティング環境を強化しながら、実験や量子コンピューティングを活用したワー
クフローへの投資を行うことで、量子優位性の実現に向けた道のりを加速させることができるようになる。

図 11

揺るぎない基盤 
量子コンピューターに向けた 
基礎の構築

戦略 

 
 
量子コンピューティングの現状
や見通しから、より現実的な機
会や脅威を推測する

量子コンピューティングを利用
した戦略、能力、革新的な取り
組みから、ビジネス価値を創
出する

知的財産（IP）や量子コンピュー
ティング技術を保護するための
専門知識を獲得する

量子コンピューティングの利用
に関連する規制や規格の影響を
熟知する

テクノロジー 

 
 
量子コンピューティング・ア
プリケーションの構築、テス
ト、導入、更新を行うための、
DevSecOps フレームワークを
作成する

量子コンピューティングに対
応したワークフローを支援す
る AI や、その他の高度な計算
モデルを成熟させる

量子コンピューターと古典コン
ピューターのオーケストレー
ションおよび相互運用を可能に
するハイブリッドクラウド・
アーキテクチャーを構築する

オペレーション 

 
 
量子コンピューティングのロー
ドマップを確実に実行するため
のガバナンスと監督を実行する

人材戦略と組織文化により、パ
フォーマンスの高いチームを
育成する

ビジネス・ニーズを満たす量子
ソリューションを生み出すイ
ノベーション・プロセスを実
行する

研究開発を高速化し、反復的な
ソリューションを設計するため
のアジャイル手法を実行する
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現代の経済状況はグローバルで複雑であり、いかなる企業も自社だ
けの力で、すべてを行うことはできない。私たちは、パートナー、
専門知識、エコシステムなど、利用できるものは最大限活用し、独
自の差別化された付加価値をもって実証している。

多くの企業にとって、量子コンピューティングの進化と成長のス
ピードについていくことは困難であり、「自社だけでやる」にはコ
ストがかかり過ぎる。量子コンピューティングのエコシステムに参
加すれば、他では得られないテクノロジーにアクセスすることが可
能になる。また、量子コンピューティングがもたらすことの意味や、
それがどのように自社のビジネス課題と関連しているかについての
理解を深めることができるようになる。

ビジネス上の問題を正確に把握し、量子コンピューティングがどう
役立つかを判断するためには、専門性が必要になる。企業は、社内
における自前の量子コンピューティング・チームの構築に努めるこ
ともできるし、ある程度はそれも必要かもしれない。しかしエコシ
ステムを活用すれば、社内の量子コンピューティング・チームの人
材（特にディープ・テック関連）を補完する、あるいは代替するこ
とすらできる。

量子コンピューティングのスキルを持つ人材を、社内で育成・採用
することは、利用可能なリソースが限られているために、とても困
難である。一方、最先端のエコシステムには、すでに豊富な人材が
そろっている。

量子コンピューティング・ 
エコシステムの人材

「 現時点では、量子コンピューティングのスキルを習得するよりも、 
スキルを持つパートナーを獲得する方が合理的だ」

 
Doug Kushnerick 
formerly with Technology Scouting and Ventures 
ExxonMobil Research

エコシステムと人材のニーズを効果的にマッチさせるには、以下の
質問について考えることが役立つだろう。38

自社が抱えるビジネス上の問題は何だろうか？
量子技術の可能性を踏まえて、自社の問題を説明できるだけの専門
性はまだ獲得していないかもしれないものの、もっと広い視野で問
題点を捉えているはずだ。その問題は化学分野のシミュレーション
の課題だろうか。それとも、機械学習を強化する量子アルゴリズム
を求めているのだろうか。もしかしたら、主な懸念事項は、量子コ
ンピューティングの時代におけるセキュリティーの問題かもしれな
い。自社の特定課題に関するユースケースにすでに取り組んでおり、
業界の課題を理解している専門家たちが参画しているエコシステム
が、最も効果的なエコシステムである。

量子コンピューティングと自社のビジネス課題に関して、 
世界をリードする組織やソート・リーダーは誰か？
量子コンピューティングのイノベーションは急速に進んでいるため、
科学的なブレイクスルーと、そのビジネス上の問題解決への応用に
おいて最前線にいるパートナーが必要である（図 12 参照）。パート
ナーがティア 1、あるいはティア 2 のどちらであるかによって、「勝
者総取り」の勝者になれるか取り残されるかが決まってくる。
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コンサルタントと社内スタッフの最適な組み合わせは 
どのようなものか？
組織にとっての最適な量子コンピューティングのエコシステムには、
自社のビジネス課題に専念して取り組むメンバーや、業界のプロ
フェッショナルや技術専門職が含まれる。例えば、以下のようなメ
ンバーだ。

— 量子コンピューティング技術プロバイダー：クラウドベースの量子
コンピューティング・システム、オープンソースのプログラミング・
フレームワーク、チュートリアルや研究論文などの教育リソース、
量子コンピューティングの研究者集団、量子コンピューティングの
コンサルタント集団、技術サポート、そして量子コンピューティン
グの課題に積極的に取り組む協働グループのメンバーへの容易なア
クセスを可能にする。

— 量子コンピューティング開発者：オープンソース・コードやアプリケー
ション開発ライブラリーを用いた量子コンピューティング・アプリ
ケーションの開発に精通し、量子コンピューターの実機にもアクセ
ス可能である。

— アカデミック・パートナーや大学：関連する量子コンピューティング
の研究を行っている。そして、自社チームに将来的に雇用する可能性
がある量子コンピューティングの専門家を育成している。

「 私はまだ形成すらされていない知的資本を 
管理しているのだ」

 
Irfan Siddiqi 
Director of the Quantum Systems Accelerator 
Department of Energy (DoE) 
National Quantum Information Science (QIS) Research Center

同様の課題を 
抱えている組織

テクノロジー・インフラ・ 
プロバイダー

研究機関

サポート技術を有する 
スタートアップ 
企業

大学

アプリ 
ケーション 
開発者

自社組織

図 12

頼れるパートナーは 
誰だろうか？ 
エコシステム構成メンバーの 
適切な組み合わせ
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もし、少なくともある程度は社内で人材を育成することを優先するので
あれば、最初のステップとして、コミュニティー・プラットフォームを
探すことが考えられる。このような「ハンズオン」のエコシステムでは、
開発者が量子コンピューティングのアルゴリズムを作成し、実際の量子
コンピューティング・ハードウェア上で実行するためのツールを提供す
る。例えば、IBM の量子コンピューティング・コミュニティーでは、オー
プンソースの Qiskit フレームワークを提供している。このようなプラッ
トフォームは、重要な構成者である学生にも、企業の IT チームにも開
かれている。

そこまで「ディープ・テック」ではないものとして、量子コンピューター
が解決の役に立つような問題―業界を変えるようなブレイクスルーや
ワークフローの促進―を特定するための少人数のチームを編成するとい
うオプションがある。チームのメンバーは、必ずしも量子コンピューティ
ング分野の博士号レベルの専門知識を持っている必要はないものの、業
界や組織のニーズに対する量子コンピューティングの適用可能性を評価
できるだけのリテラシーは求められる（図 13 参照）。

量子コンピューティングのための採用を行う際には、どのような人材が
最適だろうか。ロチェスター工科大学とコロラド大学ボルダー校の研究
者が、興味深い洞察を紹介している。米国を拠点とする 20 社以上の量
子コンピューティング企業の管理職を対象にインタビューを実施したと
ころ、その回答から 2 つの共通する道筋が見えてきたという。

図 13

成功に向けての積み重ね 
量子コンピューティングの 
リテラシーを獲得するために 
必要なコンポーネントやスキル

技術サービス

アプリケーション

ユースケースごとの 
ライブラリー

パフォーマンス・ 
ライブラリー

コンパイラー、 
オプティマイザー

アセンブリー言語と 
ドライバー

量子コンピューティング・
ハードウェア

一般的なテクノロジーの 
専門知識

アプリケーションの 
アーキテクチャーと開発

業界や分野に関する知識

量子コンピューティング・
システムのアルゴリズム

高度な数学や量子コンピュー 
ティング・システムの専門知識

量子物理学や量子コンピュー
ティング・システムの専門知識

量子物理学、化学、工学

量子スタック・コンポーネント 必要なスキル

「 もし『Quantum Decade』を遅らせる要因があるとするなら、 
それはテクノロジーではなく、人材の不足だろう。 
資金は集まりやすく、関心も高い。 
テクノロジーも何とかなるだろう。問題なのは人材だ」

 
Prineha Narang 
Assistant Professor of Computational Materials Science 
Harvard University

「 米国の半導体業界と量子コンピューティング関連の企業は、 
STEM 分野の卒業生の獲得という課題に直面している。 
まず自社よりも有名なソフトウェア企業やソーシャル・メディア企業と、 
エンジニアの獲得競争をしなければならない。さらに米国では、 
過去 30 年間で他国と比べて、STEM 卒業生の数が減少していることも問題だ」

 
Ajit Manocha 
President and CEO 
SEMI
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第一に、各社が求めているのは、量子を「意識」して
いる人材だという。こうした人材は、量子コンピュー
ティングの概念を幅広く理解し、その概念を検討して
応用する能力を有している。すなわち私たちが「量子
リテラシー」と呼ぶ能力を有する人々だ。ただし、必
ずしも方程式や理論について深い知識を持っていなく
てもよい。39 IBM の専門家は、このような量子リテラ
シーはしばしば、再教育によって身に付けることがで
きると指摘する。つまり、量子コンピューティングに
ついて深く学習することを通じて、自身の分野の専門
知識を強化し、その領域に量子コンピューティングを
統合する方法を考え出せる人材こそが最適なのであ
る。40

第二に、実践的な研究スキルを持つ人材の方が、持た
ない人材よりも支持されている。41 IBM のある業界専
門家は 2021 年のインタビューで、量子コンピュー
ティングに関する高度なスキルを持つ人材は現在
3,000 人程度しか存在しないとの試算を示しており、
今後この数を 2、3 倍に増やす必要がある。42 量子コ
ンピューティング業務の人材充足率は、積極的な対策
に乗り出さないと、2025 年までに 5 割を下回るとす
る研究結果もある。43 

このような高いレベルの専門的な技術力を持つ人材を
獲得することは、特に大学やスタートアップ企業、ベ
ンダーとの人材の獲得競争がある中では、非常に困難
であろう。このように人材が不足しているからこそ、
独自の優秀な量子コンピューティング・チームを抱え
る、すでに活動中のエコシステムの魅力が高まってい
るのだ。



QRO に共通する 
特徴とは？

調査対象者

565
人の最高責任者 

（チーフ・オフィサー、CxO）

15
カ国

13
業種

テクノロジーおよび 
イノベーション戦略の 
主要な責任者

量子コンピューティングに対応可能な組織（QRO）は、
量子戦略やオペレーション、テクノロジーの全般にお
いて準備状況の度合いが上位 10% に入る。対照的に、
最も対応が遅れている組織が下位 10% を占める。

量子コンピュー
ティングに 
対応可能な組織

44
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QRO はエコシステムの力を利用して量子コン
ピューティングに対応できる準備を進めている

    

の QRO は単一の 
量子コンピューティング・ 
システムに注力

QRO は次のようなリソースにアクセスするために 
量子エコシステムに参加

シミュレーション 代数問題
が最重点投資 が最も活発な 
ユースケース分野 ユースケース活動
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QRO に共通する 
特徴とは？

調査対象者

565
人の最高責任者 

（チーフ・オフィサー、CxO）

15
カ国

13
業種

テクノロジーおよび 
イノベーション戦略の 
主要な責任者

QRO はスキル・ギャップを 
より的確に把握している

 
   

63% 
ハードウェア

71% 
ユースケース

66% 
教育プログラム

%
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38% 63% %

 
テクノロジー人材のうち、 
今後 3 年間にスキルを広げて 
量子の専門性を身に付けると 
期待される割合

QRO は最も対応が遅れている 
組織に比べて：

約 5 倍 
効果的に組織内の量子スキルを向上
 

約 2 倍 
効果的に STEM（科学・技術・工学・数学）人材を誘引
 

2 倍以上 
効果的に学術機関と提携

1.5 倍 
効果的に研究機関と提携

約 3 倍 
効果的にインターンシップ制度を活用 
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QRO はスキル・ギャップを 
より的確に把握している

 
   

QRO はテクノロジーの革新者である 

QRO の 10 社中 9 社がアジリティー（俊敏性）で 
同業他社を上回る 

QRO の 10 社中 7 社が技術革新で同業他社を上回る

 
 
 

 
量子コンピューティングに 
対応可能な組織は、最も対応が 
遅れている組織に比べて 
実行している AI ワークロードが 
48% 多い。

  
 
今後 10 年間、 
量子技術活用の準備を 
大きく左右するのは、 
現時点のクラウド投資で 
ある。QRO は現在、 
ワークロードの 28% を 
ハイブリッドクラウド上で 
実行している。 

48%   多い

28%

QRO は投資に優れる 
 

QRO は 10 社中 8 社が効率性と 
収益性で同業他社を上回る

 

 

QRO は 
量子分野の投資が 
 
約 5 倍 
効率的 
 
である

 
QRO による量子分野への 
投資の 55% は、研究・実験、 
エコシステムへの参加、 
ワークフローの再設計に 
充てられている。

55%

 
テクノロジー人材のうち、 
今後 3 年間にスキルを広げて 
量子の専門性を身に付けると 
期待される割合
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IBM Quantum System Two は量子中心型のスーパーコンピューティングを
構成するための基本要素として設計された。これは、モジュール式アーキ
テクチャーを採用しており、複数のシステム同士を接続して高い計算能力
を生み出すことができる。量子通信を利用して計算能力をさらに高めるこ
とに加え、ハイブリッドクラウド・ミドルウェアを利用して量子と古典の
両ワークフローをシームレスに統合することも可能だ。
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質問 1

 

業界を再構築するためには、 
手ごわそうに見える問題を 
どう解決すればよいだろうか？

またそのためには、 
あなたの会社では現在、 
どのような 
量子コンピューティングの 
実験ができるだろうか？

1 
以下の質問の 
答えを 
用意しよう

質問 3

 

自動化、ブロックチェーン、 
AI、5G、クラウド、エッジ 
などのテクノロジーを 
利用するインテリジェント・ 
ワークフローは、 
量子コンピューティングを 
つなげるための 
理想的な環境である。

この基盤を確立することが 
できれば、今のビジネスに 
どんなメリットが 
もたらされるのだろうか？

3 

質問 4

 

どのような手順を踏めば、 
自社の量子コンピューティングの 
リテラシーを高めることが 
できるか？

量子コンピューティングに 
おける「ディープ・テック」の 
専門知識を得るためには、 
どのようなエコシステムと 
提携することが考えられるか？

4 
質問 2

 

特定のワークフロー内で、 
量子コンピューティングは 
古典コンピューティングと 
どう連携できるのか？

そのワークフローの中の、 
どのサブセクションが、 
量子コンピューティングに 
最も適しているのだろうか？

この評価結果により、 
事業プロセスに関する 
視点や可能性は 
どう変わるのだろうか？

2 
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洞察

到達点ではなく、 
プロセス 

特 定 の 問 題 に 対 し、 量 子 コ ン
ピューティングの方が古典コン
ピューティングよりも優れてい
ると実証された状態のことを「量
子優位性」という。これは緩や
かな波のように、進んだり止まっ
たりしながらも、最終的にはテ
クノロジーを前進させる。

量子コンピューティングが 
得意とする 3 つの問題 

量子コンピューターが得意とす
るのは、自然現象のシミュレー
ション、代数的問題（機械学習
や微分方程式、行列など）、そし
て量子探索やグラフ問題である。

量子コンピューティングの 
「優先順位付けマトリックス」 

 

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
る潜在的な影響を評価すること
は難しい。どの量子コンピュー
ティング・アプリケーションが、
ビジネスに最適な恩恵をもたら
すかを評価する方法を、以下で
紹介する。
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本書 6 ページで紹介した「量子優位性」は、量子コンピューターを用いて、ビ
ジネスや科学の分野で計算機処理を効率的に、低コストで、または高品質で実行
できる状態にあるときに達成される。量子コンピューターと古典システムを組み
合わせることによって、古典システムだけを使用する場合と比べて、はるかに優
れたパフォーマンスを実現できる。

しかし量子優位性は、一度にすべてを変革するような万能薬ではない。むしろ曖昧で、進んだり止まったり
を繰り返しながら、最終的にさまざまなビジネス価値をもたらすテクノロジーの波のようなものと言える。
それぞれのユースケースには、量子優位性のための、各々のタイムラインがある。どの量子コンピューティ
ング・システム、あるいはエコシステムのパートナーを活用するかによって、タイムラインや優位性は変わっ
てくる。幸いなことに、量子優位性においては、あるユースケースでの成功が別のユースケースに波及する
ドミノ効果を生むケースも少なくないことが特徴である。

第 3 章

量子優位性と 
ビジネス価値の追求

「 最初のユースケースを生み出した後、指数関数的な加速が起きる場合がある。 
初期のユースケースから学んだことは、他のユースケースにも広く応用できるのだ」

 
Sabrina Maniscalco 
Professor of Quantum Information and Logic, University of Helsinki 
CEO, Algorithmiq Oy
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量子的優位性を実現させるために要する時間については、現在のシステ
ムと方向性について、ある程度理解してから、評価すべきである。現段
階の量子ビットは、ハードウェアの制約や周囲の環境からの「ノイズ」
によってエラーが生じる。量子ビットは絶対零度に近い温度に保たれ、
真空中に置いてノイズから守らなければ、光子や振動がデバイスに当
たっただけで、その計算結果は台無しになってしまう。熱や周囲からの
影響についても同様である。量子コンピューティングは、原子、電子、
および、光子レベルでの相互作用のモデルである量子力学という物理学
の上に成り立っている事実を、忘れてはならない。環境との組み合わせ
次第で、システムが行う処理は、簡単に乱されてしまうだろう。

より正確を期するならば、量子ハードウェアの量子ビットのことを「物
理的な量子ビット」と呼ぶべきだ。現在、量子コンピューティングのユー
スケースは、ある種のアルゴリズムで実現されているが、ノイズの多い
物理的な量子ビットを使わない限り実装することはできない。物理的な
量子ビットを用いても、初期の量子優位性を達成することは可能である
が、量子コンピューティングの価値を最大限に引き出すためには、論理
量子ビットに移行させる必要がある。論理量子ビットは、数百の物理的
な量子ビットに対してソフトウェア処理を組み合わせて誤り（エラー）
訂正を行うことで作られる。このタイプの量子ビットにおいては、基本
ハードウェアに影響を及ぼすノイズに由来したエラーを検出し、訂正す
ることができると考えられている。量子誤り訂正の実現は、この 10 年
間における非常に重要なテクノロジー上のマイルストーンの 1 つとされ
ている。

実際、一般的な認識では、超多項式的な高速化が証明されている量子ア
ルゴリズムを実装する前に、フォールト・トレラントな量子プロセッサー
を構築する必要がある。近年、量子エラー緩和と広義で呼ばれる手法の
進化により、このフォールト・トレラントの目標へ向けて、これまでよ
り円滑かつ持続的に進める道筋が見えてきた。これによって、ちょうど
古典コンピューターの着実な進化の歴史と同じように、量子ビットのコ
ヒーレンス* や、量子ゲートの忠実度（フィデリティー）**、処理速度
が向上し、測定可能な優位性が計算にもたらされる。図 14 は、古典コ
ンピューターと、誤り訂正機能付き量子コンピューター、およびエラー
緩和機能付き量子コンピューターのそれぞれについて、量子回路の複雑
性と実行時間の相関関係を示している。これを見ると、量子誤り訂正の
実行時間が十分に短縮されるまでの間、量子エラー緩和が中継ぎ的に役
割を果たすことができる。

* コヒーレンスは量子ビットの量子性が保たれていること
** 忠実度（フィデリティー）は量子ビットの状態が理想の量子状態にどれだけ近いかを示す

実
行

時
間

量子エラー緩和

量子誤り訂正

古典 
コンピューター

量子回路の複雑性

図 14

フォールト・トレラント 
実現への道のり 
量子エラー緩和を 

「中継ぎ」として活用
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近年では、ゼロ・ノイズ外挿（ZNE）と確率的エラー・キャンセル（PEC）という 2 つの汎用的なエラー
緩和手法が開発されたことで、フォールト・トレラントの導入以前であっても、ノイズが多く浅い量子回
路から正確な期待値を評価することができるようになった。

ZNE 法は、ノイズ強度が異なる測定結果を外挿することにより、ノイズのある量子回路の期待値に影響す
るノイズを取り消す手法である。45 

PEC は、理論や実験の進歩で実証されているとおり、ノイズのある量子コンピューター上で、ノイズのな
い量子回路の推定量をすでに実現している。46 こうした進歩の結果、ノイズのあるハードウェア上でも、期
待値の精度を高めつつ、回路の規模を拡大できるようになっている。

こうしたアイデアは理論にとどまることなく進化している。2023 年 6 月、IBM Quantum とカリフォルニ
ア大学バークレー校は、IBM Quantum のハードウェアの進歩と、新たなエラー緩和手法により、ノイズの
ある量子コンピューターでも期待値を上回る価値を早期に提供し得ることを実証した。

両者は協力して、ノイズがあり、誤りが発生しやすい現在の量子コンピューターが、特定の問題に対する
計算で正確な結果を出せるかどうかを調査した。IBM の研究者は IBM Quantum プロセッサーを使用して
膨大な計算を検証し、現実的なアプリケーションを探求した。

IBM は 127 量子ビットの IBM Quantum Eagle プロセッサーで複雑な物理シミュレーションを交互に実行
し、バークレー校はローレンス・バークレー国立研究所とパデュー大学に設置されたスーパーコンピュー
ターで最先端の古典的近似法を用いた。それぞれの方法をブルートフォース（総当たり）方式で正確な古
典的計算と照合した。

さらに、シミュレーションを複雑化させながら、量子と古典の両計算システムの性能を観察した。その結果、
両チームは量子コンピューターでのシミュレーションがブルートフォース方式の範囲外でも、古典的手法
より正確に答えを返すという確信を得た。

「 量子コンピューティングで優位性を実現するためには、その結果に自信を持ち、 
信頼できるようにならなければならない。次のように考えてみるとよいだろう。 
もし量子コンピューターによって設計されたパラシュートがあったとしても、 
それを身に着けて、飛行機から飛び降りることができるだろうか」 

「 例えば、3 つの異なる量子コンピューターの設備があったとして、 
それらは同じ答えを導き出すだろうか。またエラー率や答えの内容は同じだろうか。 
同じ結果が得られて初めて、自信を持つことができるようになるだろう」 
 
Peter Tsahalis 
CIO of Strategic Services  
and Advanced Technology 
Wells Fargo
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このレベルのコンピューティングになると何もかもが変わり、高速になる。現在の量子コンピューターが古
典コンピューターを常に上回ると主張する者はいない。実際、他の古典コンピューターでも、特化させれば、
この研究で検証した計算について正確な答えを返すことができるようになるだろう。しかし、考えてみてほ
しい。量子コンピューターで複雑な回路を実行し、古典コンピューターで結果を検証するという科学的な共
同作業は、古典・量子技術双方に利点をもたらす。さらに、近い将来の量子コンピューターの実用性につい
てユーザーを安心させるという点も見逃せない。

IBM Quantum Eagle プロセッサーは、現時点で最も長く複雑な回路の実行にも成功し、実用に耐え得る精
度を持った結果を出力している。この研究で検証している計算モデルは、近い将来の量子デバイス向けアル
ゴリズムにとって核心部分となる。こうした取り組みに併せ、エラー緩和技術や 100 量子ビット以上の
IBM プロセッサー群を活用する。そうすれば、IBM Quantum ユーザーは今日の古典的手法を超え得るシス
テムで、アプリケーションを探求することが可能になるだろう。47

一方、IBM Quantum とバークレー校の共同研究は、「Quantum Decade」の期間を通じて問われ続ける重
要な問題を提起している。量子コンピューティングの成果が古典コンピューティングを超えたとき、どのよ
うにすればそれを評価できるのかという問題である。それは従来の技術やコンピューターで検証できる範囲
を、はるかに超えている可能性がある。理論的な研究を行う場合には、この問題はそれほど重要ではないか
もしれない。しかし、現実世界に落とし込んだシナリオでは、これは厄介な難題になってしまうのである。

私たちは今、古典的な検証手法から離れ、量子コンピューティングのさまざまな「フレーバー」を利用する
必要に迫られている。古典的な検証方法では、現状についていけないからだ。これは量子コンピューター自
体が持つ多様性や、異なるエコシステムを評価することを意味する。あるシステムの結果を検証し、定量化
することで、信頼性や精度の面で、別のシステムを上回ることができるようになる。これもまた、量子優位
性の一連のインパクトの 1 つである。
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第 2 フェーズ 第 3 フェーズ

一部の研究者の間で 
話題になる

ブレイクスルーが 
構造化され、 
当たり前のものとなる

より複雑で革命的な 
ブレイクスルーが起こる

IBM は、3 つのインパクトが以下のフェーズで到来すると考えている
（図 15 参照）。

— 第 1 フェーズ：一部の業界や学界の研究者の間では知られているものの、
世間的にはほとんど認知されていない状態。進取の気質のある人たち
は、そのテクノロジーを試してみることで、そこに何らかの価値を見
いだす。それから改善策、他分野への応用、新しいアルゴリズムなど
を生み出していく。

— 第 2 フェーズ：ブレイクスルーが定着・構造化され、当たり前のもの
となる。量子コンピューティングに関する話題が一般化する状態。エ
コシステムと連携し、クラウドベースの量子コンピューティング・サー
ビス環境で実験を行い、量子コンピューティングのテストで成功を収
める企業・組織が増え始める。

— 第 3 フェーズ：さまざまなことが変化し、産業の変革が起きる。量子
AI・機械学習が主流となって、より複雑で革命的なブレイクスルーが
起こる状態。ここにおいて、「Quantum Decade」は最高潮に達する。
誤りを訂正された量子計算の普及と実用化が始まる。

最終的に第 3 フェーズは、企業、エンド・ユーザー、さらには社会全体
に、量子優位性の恩恵をもたらす。飛行機を腐食に強い金属で製造し、
より安全に、より少ないメンテナンスで飛ばすためには、どうすればよ
いのだろうか。また医療業界においては、診断、治療、医薬品を今まで
以上にパーソナライズするためには、どうすればよいのだろうか（28
ページのお客様事例「IBM と Cleveland Clinic」を参照）。

第 1 フェーズ

図 15

3 つのインパクト 
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「 結局は、経営層はさまざまな能力を必要としているということだ。 
彼らはビジネスへの答えを知りたがるが、それを実現する方法に 
ついては詳しくなく、今後もそれは変わらないだろう。 
ビジネス・リーダーに量子ソリューションをそのままの形で 
持っていくことはせず、彼らのビジネスを 
よりうまく最適化できる方法と一緒に提供しなければならない」

Christopher Savoie 
Founder and CEO 
Zapata Computing

「 今から 10 年のうちに、古典コンピューティングで 
40 年から 50 年もかかったことが実現するだろう。 
1960 年代、70 年代、80 年代のコンピューター・サイエンスは 
ニッチで、ほとんど『黒魔術』のような存在だった。 
しかし、2030 年までには、量子コンピューティングの機能に 
ついて、特に深い知識がなくても、 
企業が量子コンピューティングをどのように利用できるのかを、 
多くの人が理解できるようになるだろう」

 
Ilyas Khan 
Founder and CEO 
Cambridge Quantum Computing

広い視野で見て比較すると、2010 年に AI があった位置に、現在の量
子コンピューティングがあると考えている専門家もいる。このテクノロ
ジーの指数関数的な性質のために、量子コンピューティングは今後さら
に急速に発展する可能性がある。

しかし、業界ごとに必要な量子コンピューティングの「キラー・アプリ
ケーション」を見極めるためには、慎重に検討されたユースケースへの
投資が必要になる。ここでは、業界ごとの量子コンピューティングの商
業的可能性を評価するために、量子コンピューティングが特定の種類の
問題の解決にどう役立つかを説明し、各ユースケースに優先順位を付け
る方法論的アプローチを解説する。また 91 ページ以降には、業界に即
したユースケースやシナリオをまとめた業界別ガイドを掲載する。これ
は量子コンピューティングが企業にとって、どのような意味を持つかを
示す詳細なガイドである。

結局のところ、量子優位性は、どのような結果が出せるかにかかってい
ると言える。
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視点 

高エネルギー物理学と 
新たな手法で 
量子優位性を確立48

高エネルギー物理学（HEP）は世界の構成要素とその動作原理を探求する学術分野であり、地球上の最小粒
子から宇宙空間に至る広大な範囲までを追求する。49 言うまでもないことだが、この分野では困難を伴う多
数の計算問題に対応することが求められる。

ただ、こうした問題を通じて、HEP 研究者は量子コンピューティングの可能性を評価し、量子優位性を推
進する上で貴重な視点を得ることができる。彼らは理論面では、古典的手法での対処が困難または不可能な
モデル・システムを探求している。一方、実験面ではデータ処理で非常に大きな困難に直面している。例え
ば、世界最大で最も強力な粒子加速器の大型ハドロン衝突型加速器の改良に伴って発生する計算上の課題な
どだ。50

2023 年 7 月に節目となる重要な出来事があった。欧州合同原子核研究機構（CERN）とドイツ電子シンク
ロトロン（DESY）、および IBM は論文を発表し、HEP に基づく量子計算の在り方をアップデートすると同
時に、近い将来に着手可能な理論的および実験的ベンチマーク・アプリケーションの具体例を概説した。

この論文は、上記の 3 組織が招集したワーキング・グループ「Quantum Computing for HEP（QC4HEP）」
の活動成果をまとめたものだ。QC4HEP には 4 大陸の学術・研究機関から HEP 専門家が参加した。彼らは
理論・実験面で HEP の世界的専門家であるだけでなく、量子コンピューティングの研究に対して強い熱意
を抱いている。

QC4HEP の調査対象は、量子優位性につながり得る種類の問題および対応する量子アルゴリズムであり、
ノイズのある量子デバイス、特に IBM の超伝導デバイスを用いる。目標は、興味深い実証例に発展し得る、
物理的に有意のユースケースをいくつか提供することだ。これを明確に示すのが IBM の「100x100 チャレ
ンジ」だ。この計画は 2024 年に、100 量子ビットと深さ 100 ステップ分のゲート動作を行う回路について、
不偏の観測量を妥当な実行時間で計算できるツールを提供しようというものだ。51
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同論文は 2 つの主要領域をテーマとしている。1 つは HEP 問題をモデル化するための理論的方法とアルゴリ
ズムであり、もう 1 つは実験結果の解析や検出シミュレーション、イベント生成のための機械学習方法で
ある。

研究の中心は、量子優位性へつながる新たな手法を見いだすために、データ解析およびデータ処理チェーン
の各段階で、量子コンピューティングがどの程度加速や改善に効果を発揮するのかを調べることだ。現在、
この領域における取り組みのほとんどは、量子ニューラル・ネットワーク（変分アルゴリズム）か、カーネ
ル法によって実装された量子機械学習アルゴリズムの開発と最適化を軸としている。

しかし、HEP データに関する機械学習アルゴリズムの性能評価には慎重さが求められる。現実のアプリケー
ションには現在の量子デバイスでは容易に扱うことができない要件があるからだ。最も重要な問題として、
データ・サンプルの規模と複雑性が挙げられる。現時点で望ましいアプローチは、ハイブリッドな方法だ。
古典的な特徴量抽出、および（あるいは）次元削減ステップを用いることで、現実的にノイズのある量子ハー
ドウェアに古典的入力を組み込むことができる規模に調整する。

特に、学習可能な手法なら、削減したデータ表現（「潜在表現」と呼ばれる）とその量子状態への埋め込み、
および量子アルゴリズム自体のそれぞれについて、エンド・ツー・エンドの最適化が可能になる。

これらのステップにより、一般的なデータ処理チェーンのタスクのほとんどについて量子アルゴリズムの設
計と実装が可能になっているが、規模が小さい。しかし、幸いなことに、100x100 の量子ハードウェアを
利用し、データ削減手法を組み合わせれば、現在のプロトタイプをはるかに現実的な規模にすることができ
そうである。



68

図 16

重要な出発点 
期待される 
量子コンピューティングの 
活用方法

量子コンピューティングが 
最も力を発揮する 3 種類の領域

52

量子コンピューターの実用化は、あなたの会社にとってどのような意味
を持つだろうか。また、量子優位性の候補になるのはどの領域だろうか。

量子コンピューティングは、短期的および中期的には、シミュレーショ
ン、探索、そして代数問題の 3 つの領域で、実用的な価値をもたらす
可能性がある（図 16 参照）。

自然現象の量子シミュレーション
量子力学は、自然がどのように振る舞うかを微視的な根幹レベルで説明
できる。そのため、量子力学に基づく量子コンピューティングは、自然
界で発生するプロセスやシステムのモデル化に適している（お客様事例

「IBM 研究者：水の分子シミュレーションを探る」を参照）。

シミュレーション 

・化学
・創薬
・素材
・バッテリー

代数問題 

・ ベンダーや顧客との 
適応型取引

・意思決定支援
・トレーニング

探索 

・サンプリング
・移動や輸送
・ ロジスティクスや 

サプライチェーン
・ネットワーク・インフラ
・航空管制
・業務スケジューリング

探査

代数問題

シミュレーション
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未来に待っているのは、量子コンピューティング単体ではない。むしろ、量子コンピューティング、古典コ
ンピューティング、AI の融合こそが、変革をもたらす力となる。古典的な計算と量子的な計算を自明でな
い方法で組み合わせ、お互いにトレードオフすることで、それぞれの能力を高め、また利用可能なリソース
で実現できることを増やせるだろう。

ここで紹介する方法は、古典的リソースと量子リソースを活用して、量子相関を捉え、量子ハードウェアで
シミュレーションできるシステムのサイズを 2 倍にするものである。

IBM の研究者たちは、問題の対称性を利用して、量子回路をより小さな回路に分割する技術を開発した。
これにより計算上最も難しい部分を捉え、必要な量子ビット数をそれまでの回路全体の半分に抑えることに
成功した。この方法によって、必要な量子ビット数を減らせただけでなく、量子回路をより浅くすることが
可能となった。それぞれの小さな回路は、量子コンピューター上で個別に実行され、その出力が古典的な後
処理技術を用いて統合される。

研究者たちは、この手法を水の分子シミュレーションで試行した。このケースでは、シミュレーションの難
易度が高い部分を、10 個の分子軌道（波動関数）にまで狭めることが可能となった。これらの分子軌道は
IBM Quantum プロセッサー上の 5 量子ビットで表現され、今までで最も正確なシミュレーションで分子の
基底状態エネルギーを計算することができた。

この手法は、量子コンピューティングと古典コンピューティングを相互運用し、利用可能なリソースででき
ることを 2 倍にすることで、量子コンピューティング・システムの計算範囲を拡大させるポテンシャルを
有している。この手法は、新しい素材を見つけるためのワークフローにも有効である。

IBM 研究者 

水の分子シミュレーションを 
探る53
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代数問題
代数問題としては、連立一次方程式、（業界の問題を解決するために必
要な）微分方程式、機械学習に関連する問題、行列演算などが挙げられ
る。機械学習の手法や金融分野のオプション価格設定などの数学的な問
題は、多次元のパラメーター空間上における関数のマッピングや評価と
関連している。

量子コンピューターの量子ビットの状態は、それ自体が複雑な高次元空
間であり、古典コンピューターではアクセスできないデータの側面を探
ることができる。実際、AI と量子コンピューティングの共生は、両者
の発展に好循環をもたらし始めている。例えば、量子アルゴリズムは、
データクラスタリングの分野で機械学習を強化することができる。55 他
方、機械学習は、量子システムについての理解を深めるために利用する
ことができる。56 この分野で恩恵を受けられる他の例としては、消費財
メーカーや小売企業におけるマーケティングオファーのカスタマイズな
どが挙げられる（73 ページのお客様事例「IBM Quantum とカリフォ
ルニア大学バークレー校の研究者たち」を参照）。

探索とグラフ問題
最適化問題を解く鍵は、多くの答えの候補が考えられる状況におい
て、「最善」または「最適」なソリューションを見つけ出すことに
ある。例として、荷物の配送スケジュールを作ることを考えてみよ
う。隣接する 1 地点に荷物を配送するスケジュールを作成すると、
数学的にはその組み合わせは 360 万通り以上になる。54 しかし、受
取人が指定する時間帯や、遅延の可能性、輸送品の保管可能な期間
などの変数を考慮した場合、どのスケジュールが最適解だろうか。
たとえ近似法を用いたとしても、古典コンピューターにとっては、
この組み合わせの数は探索するにはあまりにも多い（お客様事例

「ExxonMobil 社」を参照）。

それゆえ今日の古典コンピューターは、規模の大きな最適化問題を
解くときは、さまざまなショートカットを行っている。しかし残念
なことに、こうして導かれたソリューションは、最適とは言えない
ケースが多い。量子探索・グラフの最適化の恩恵を受ける可能性が
高い事業分野は、以下を含む。

— 通信事業者のネットワーク・インフラのアップグレード
— 医療機関による治療法の最適化
— 政府当局の航空管制の改善
— 従業員の業務スケジュールの作成
— 大学の授業スケジュール

量子コンピューターが探索とグラフ問題の解決を指数関数的に高速
化するという数学的な証明はまだなされていないが、研究者たちは
ヒューリスティックにそれを証明しようと試みている。先駆的な企
業は、競合他社に先んじるために、量子コンピューティングを使っ
て最適化問題を解決することをすでに検討している。最適化におけ
る量子優位性が示されれば、彼らの先見性もまた証明されることに
なる。
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日々、何万隻もの商船が海を渡り、私たちの生活に欠かせない物資を運
んでいるが、そのルートやスケジュールはどのように調整されているの
だろうか。世界の貿易の約 9 割は、海上輸送に依存している。1 隻当た
り最大 2 万個ものコンテナを積んだ 5 万隻以上の船が、毎日 14 兆ドル
相当の商品を運んでいる。

これほどの国際的な規模の航路を最適化することは、古典コンピュー
ターの能力では困難だ。ExxonMobil 社と IBM の共同研究チームは、
この問題に対処するため、最適化問題を量子コンピューターに効果的に
マッピングする方法を研究している。

2019 年、ExxonMobil 社 は、 エ ネ ル ギ ー 企 業 と し て 初 め て、IBM 
Quantum Network に参加した。これは先進的な量子コンピューティン
グのシステムとツールへのアクセスを提供された組織からなるコンソー
シアムである。ExxonMobil 社は、このネットワークのケイパビリティー
を活用して、世界中の商船の経路を量子コンピューターにマッピングす
る方法を検討している。

量子アルゴリズムの強みは、不正解なソリューションを減らしつつ、正
しいソリューションを増幅させることができる点にある。ExxonMobil
社は、Qiskit の量子最適化モジュールを用いて、さまざまな量子アルゴ
リズムのテストを行った。その結果、問題の性質によって、他のアルゴ
リズムよりも若干優れた結果を出したヒューリスティック量子アルゴリ
ズムがあった。また VQE（Variational Quantum Eigensolver：変分量
子固有値ソルバー）ベースの最適化は、選択されたアンザッツ（経験則
に基づく推測や仮定を意味する物理学用語）に応じて、さらに優れたパ
フォーマンスを示した。

これらの研究は、時間的な制約条件のある他の業界やユースケースにも
簡単に応用できる。具体的には、商品配送、ライドシェア・サービス、
都市の廃棄物処理などだ。

ExxonMobil 社 

世界の輸送ルート最適化への 
量子コンピューティング活用の 
研究57
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量子高速化への 
たゆまぬ探求

量子コンピューティングはどのような問題解決に有効なのだろうか。こ
の点に関しては現在、研究が活発に行われており、本レポートでも深く
掘り下げる。これまで取り上げた 3 つの主要な領域は、高速化に関す
る時間軸や展望がそれぞれ異なっており、それに応じて量子コンピュー
ティングがもたらす計算上の優位性がどう変わってくるのかを見て
いく。

自然現象の量子シミュレーションでは、化学や物理学、生物学、材料科
学といった自然科学分野における量子力学系の特性（エネルギー特性な
ど）を計算する。物質を表現するために必要な電子配置は、組み合わせ
が増加していく上、非古典的な相関関係（量子もつれ）を持つことが多い。

量子コンピューティングは、量子もつれの状態を効率的に表現すること
ができる。量子もつれは量子力学の重要な特性であり、古典コンピュー
ターで表現するには計算リソースを指数関数的に増やす必要がある。時
間発展のシミュレーションは、量子コンピューターでは多項式時間のコ
ストで計算される。基底状態や熱状態を解明する場合などでは、一般的
には指数関数的な高速化は保証されていない。しかし、局所的な相互作
用のある自然系では、指数関数的な高速化を実現できるという見方が
強い。

探索・グラフの問題では、振幅推定や振幅増幅といった、二次的加速を
実現する量子アルゴリズムや、量子ハミルトニアンを使ったヒューリス
ティックなアルゴリズムを利用する。現在利用可能なアルゴリズムは、
探索や最適化を指数関数的に高速化することはできないものの、わずか
な高速化でも大きなコスト削減をもたらす金融やロジスティクスの業界
で業務に応用することはできる。
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IBM Quantum とカリフォルニア大学 
バークレー校の研究者たち 

量子機械学習に向けての 
勝利のアルゴリズム58

量子コンピューティング環境における機械学習は、研究者にとって興味深い研究対象だ。ここ数年の間、研
究者たちは古典的なアルゴリズムに対する量子スピードアップが見込まれる、量子機械学習アルゴリズムを
提案してきた。59 これらの学習アルゴリズムのほとんどは、コヒーレントな量子力学的状態となったデータ
へのアクセスを仮定している。しかし、現在の世の中は、まだ古典的なデータによって動いている。

IBM Quantum とカリフォルニア大学バークレー校の研究者たちは、古典コンピューターでは扱うのが難し
い回路を見つける可能性を探っている。またそれを利用して、古典的なデータへのアクセスだけを要する機
械学習タスクにおいても優位性を示せる可能性を探っている。

教師あり機械学習の場合、この事例の研究者たちは、データをより高次元の空間、いわゆる特徴空間にマッ
ピングする。複数の量子ビットからなる状態の空間は、それ自体がリッチで高次元である。つまり量子環境
では、データは自然にそのような高次元に引き上げられる。

研究者たちは、量子回路を用いて、古典的データを複数の量子ビットからなる高次元空間にマッピングし、
データ間の類似性を表す指標である量子カーネルを推定した。次に、推定されたカーネルを用いて、古典的
なサポート・ベクター・マシンで、データを分離するサポート・ベクターを計算した。

2020 年末、研究者たちは、古典的データへのアクセスだけでも、量子特徴マップ回路が、考えられるあら
ゆる古典的な二項分類器に対して、量子優位性を有することを明確に証明した。これは将来予測や、データ
の特徴に基づく特性の予想、リスク分析などの応用に役立つ可能性がある。機械学習における量子優位性が、
理論的に正式に証明されたのは、これが初めてのことだ。
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代数に関する問題では、量子計算によってアクセスできる大規模なパラメーター空間を利用する。カーネル
法（2 つのデータ間の類似度測定）を使用すれば、量子回路による非線形マッピングを通じて、ユーザー・デー
タを表現し、量子拡張された特徴空間にマッピングすることができる。これによりユーザーは、データの関
係性を単純な線形分類で明らかにすることが可能となる。

量子カーネル法では、指数関数的な高速化を実現できることが証明されている。60 つまり、機械学習のアプ
ローチが有効な領域であっても、データ構造が複雑過ぎて古典的な分類法では対応が困難な場合に、量子カー
ネル法の適用を拡大できることが示唆されている。非線形微分方程式は、重ね合わせの原理に従わない相互
依存的な解に依拠することから、このカテゴリーに含まれる。

量子コンピューターを使って電子構造問題の正確なシミュレーションを行う場合は、相関エネルギーへのす
べての寄与を把握するために、深い量子回路が必要になることが多い。相関の強い小さな分子系であっても
同様だ。量子カーネルを表現できる各種の量子回路ファミリーも存在する。これらのカーネルは、古典コン
ピューターを使ってシミュレーションするのは難しいが、電子構造問題に比べると、浅い量子コンピューター
でシミュレーションできる可能性がある。こうした観点から考えると、機械学習アプリケーションに関して
は、量子優位性を達成するまでの道のりが比較的短いと言えるかもしれない。

今後の課題として、量子優位性の提供が約束されている化学分野および機械学習分野の各種問題について、
実行時間の分析の徹底的な比較を行うことが必要だ。

以上をまとめると、業界に多大な価値を提供し、なおかつ量子コンピューターがもたらす追加的な計算能力
を活用できそうなユースケースを、IBM はいくつか特定した。量子コンピューターによるメリットを最大
限享受できるのは、量子優位性について最も大きなポテンシャルを秘めるアプリケーションである。古典的
手法と比べた計算速度の向上が最も大きくなる可能性があるためだ。

量子優位性の応用研究で特に有望とみられる 2 つの分野は、複雑な構造を持つデータの処理と、自然現象
のシミュレーションである。これに続く第 3 の分野は探索と最適化であり、古典的なアプローチから若干
ではあるが、改善が期待できる。それがささやかな進歩やイノベーションであっても、メリットとして活用
できるユースケースが多数存在するため、この分野が優先度の高い研究領域であることに変わりはない。

量子機械学習アルゴリズムは回路の構成・深さの特性上、自然現象のシミュレーションに使用されるアルゴ
リズムよりも早く、過去の古典的手法と張り合う存在になるだろう。量子・古典の両コンポーネントを活用
しながら誤り緩和も利用するアルゴリズム手法が新たにいくつも登場している。それによって現在、上記の
ユースケースで量子コンピューティングの活用を検討することが可能となり、同時に将来に向けたユーザー
の準備を後押ししている。
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エーオン（E.ON）社 

量子コンピューティング戦略で 
リスク管理を強化61

ドイツに本社を置くエーオン社は、エネルギーの供給網やインフラ
における欧州最大の事業者の 1 つである。発電所や再生可能エネル
ギー発電施設、送電網、電気自動車の充電ステーションを全域で運
営している。同社は温暖化ガス排出量を 2030 年までに 55% 削減
する目標を掲げている。62  

15 カ国・4,700 万の契約者へサービスを提供するには、さまざま
な困難が伴う。特に、同社は 2030 年までにドイツ国内の自社電力
網に 600 万の再生可能発電施設を取り込む対応に迫られている。63  

エーオン社は不確定要因へ的確に対応するために、天候関連のリス
ク分析の有効性を高める必要があった。そのためには場所や契約、
日数、天候、料金といった変動要素をいくつも考慮したモンテカル
ロ・シミュレーション* を大規模に管理しなければならなかった。
こうしたリスク軽減は、同社のビジネスモデルに不可欠であり、エ
ネルギー・コストを適正水準で安定させねばならないという点でも、
避けて通れないものだった。

そこで、同社は IBM の協力を得て、この取り組みに量子コンピュー
ティング戦略を取り入れた。例えば、量子非線形変換を用いて、量
子テーラー展開で近似した温度の非線形関数でエネルギー契約の粗
利益を計算した。同様に、量子振幅推定を用いた動的回路を利用し
てリスク分析を実施した。さらに、古典的なモンテカルロ法に二次
高速化を統合し、ハードウェア・リソース要件を最適化した。こう
した戦略は奏功し、以下のメリットをもたらした。

— リアルタイムの計画策定と意志決定
— きめ細かいリスク分散
—  ヘッジ契約の再交渉に向けたポートフォリオ・リスクの再評価頻

度の増加

総じて、同社は量子コンピューティングを大きな変革をもたらす
「ゲーム・チェンジャー」と位置づけ、特に以下の点で強い影響を

及ぼすとみている。まず、機械学習（古典的機械学習アルゴリズム
の改善）であり、次にモデリング（リスク分析、モンテカルロ法の
高速化、システム・モデリング）。さらに、組み合わせ最適化（ロ
ジスティクス、スケジューリング、グラフ分割）である。

*  モンテカルロ・シミュレーションはある不確実な事象について起こり得る結果を推定
するために使用される数学的技法。モンテカルロ法、多重確率シミュレーションとも
呼ばれる。不確実な状況下での意思決定を改善するために、第二次世界大戦中に John 
von Neumann、Stanislaw Ulam の両氏によって考案された。ルーレット・ゲームと
同様に偶然の要素が中核となっているモデリング・アプローチであることから、カジ
ノで有名なモナコ公国の地区にちなんで命名された

「 当社は IBM Quantum と協力しながら量子という 
最先端テクノロジーを利用して、急速に変化している 
現代の分散型電力網の複雑な課題について研究している。 
エネルギー業界で量子コンピューティングの活用を進め、 
その潜在的可能性を引き出す上で、 
このパートナーシップが貢献できると確信している」

 
Victoria Ossadnik 
Chief Operating Officer, Digital and Innovation 
E.ON
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米銀行ウェルズ・ファーゴ（Wells Fargo） 

シーケンス・モデリングを 
研究するために IBM と提携64

意外かもしれないが、量子コンピューティングを実際にどう活用す
べきか検討している組織の 1 つは銀行である。世界的な金融機関
のウェルズ・ファーゴは、IBM Quantum Network に参加するこ
とで、相互協力の枠組みのもと、各開発者がクラウドを介して
IBM の量子コンピューターを利用している。

IBM シニア・バイス・プレジデント兼ディレクター・オブ・リサー
チの Darío Gil は「ウェルズ・ファーゴはこのネットワークの素晴
らしい業界パートナーだ」と語り、さらに「同行の量子研究者は当
社と協力して、量子技術を用いたサンプリングや最適化、機械学習
などのユースケース探索やアプリケーション開発を実施している。
いずれも量子コンピューティングにより価値ある成果を上げるため
の努力の一環であり、相互協力の貴重な機会が得られた」と続けた。

例えば、ウェルズ・ファーゴのディスティングイッシュト・エンジ
ニアである Vanio Markov 氏は IBM と協力して、新しい機械学習
生成モデルをテストした上、実装している。その際用いた量子技術
は、当社の AI 技術を改善する可能性を有していた。

具体的には、ウェルズ・ファーゴと IBM の共同チームは、仲値の値動
きを予測するユースケースから着想を得たシーケンス・モデリングの
問題について研究した。現在、取引所で売買される資産価格の値動きは、
約定待ちの売り・買い双方の注文価格を示した指値注文板の電子画面
上で、注文を付け合わせることで決まる。

指値注文板で重要な指標の 1 つは仲値だ。任意の時点における「最も
低い売り注文」と「最も高い買い注文」の平均値を指す。ウェルズ・
ファーゴはこのためのアプローチの 1 つとして、「量子隠れマルコフ・
モデル（QHMM）」と呼ばれる確率的生成系を実装した。65 

隠れマルコフ・モデルはそれぞれ、確率過程言語を定義する。その目
的は、最も一般的な言語ベースの生成 AI である大規模言語モデル

（LLM）と同様に、特定の開始状態を所与として、最も可能性の高いトー
クンのシーケンス、つまりオブザーバブル・シンボルを生成すること
である。

一例として、「0」と「1」という 2 つのシンボルを考えることができる。
任意の時点で、値上がりの場合はシンボル「1」が、値下がり・値動
きなしの場合はシンボル「0」が観測される。QHMM は同等の古典的
な隠れマルコフ・モデル（HMM）に比べて、効率的な確率過程言語の
定義であることが分かる。

「 株価に活用している我々の量子モデルは、古典モデルよりシンプルだ… 
それだけに、非常に効率的な量子学習が可能である。 
この量子アルゴリズムの導入により、当行が株価予測に用いる 
アルゴリズム全体が拡充されることを期待したい」66 
 
Vanio Markov 
Distinguished Engineer 
Wells Fargo
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耐食性が高い材料の設計は、航空機の保守を容易にするために重要なタスクだが、このような新材料の実験
は、非常に高コストであったり、現実的でなかったりする場合も多い。数値シミュレーションならば、実験
材料を構成する分子系をモデル化して研究したいと思っている研究者にとって、はるかに実用的な代替手段
となり得る。しかし、古典コンピューターでは分子系の近似的なシミュレーションしか実施できず、分子系
の規模が大きくなるほど、近似値の精度は低下していく。

一方、量子コンピューターなら、非常に複雑な分子系でも正確なシミュレーションを計算できる可能性があ
る。しかし、そのような分子系は規模が大き過ぎて、現世代の量子ハードウェアでは一度にシミュレーショ
ンできない場合もある。そのため研究者たちは、「回路ニッティング *」と呼ばれる技術を使用し、大きな
分子系をより小さなシミュレーション問題に分割している。

例えば量子埋め込みのような回路ニッティングの技術を利用すると、量子コンピューターの処理能力を、シ
ミュレーション問題全体のうちの扱いやすい部分に集中させることが可能になる。また、回路ニッティング
と古典的な前処理および後処理技術（化学反応時に化学系のどの部分が活性空間に含まれるかを特定できる
活性空間選択など）を組み合わせれば、その解を外挿して系全体の特性を把握することも可能になる。

IBM とボーイング社の研究者が協力して開発した活性空間選択の自動化手法は、腐食だけでなく、物質の
表面上で発生するあらゆる化学反応の研究用途に適している。指定された活性空間への局所的な埋め込みを
活用することにより、変分量子アルゴリズムを使ってマグネシウム表面での水分子の分解を研究することも
可能になった。これは当時、表面反応を調べるために量子アルゴリズムが使用された世界初の研究例の
1 つとなった。

*  回路ニッティングとは、古典計算を取り込んで量子回路の計算負荷を部分的に担当させ、どちらか一方だけでは達成できないような計算
を行う手法

IBM とボーイング（Boeing）社

古典リソースと量子リソースを 
ハイブリッドに組み合わせることで、 
腐食のメカニズムを解明する 
量子化学研究を推進

67



今日のコンピューターは、ますます小型化し、高性能化し続けている。
著名なエンジニアで実業家でもあるゴードン・ムーア氏は 1965 年、少
なくとも 10 年間は、1 つのコンピューター・チップに搭載されるトラ
ンジスターの数が 2 年ごとに倍増していくだろうと予測した。この予
測は現実のものとなり、期間は 10 年にとどまらなかった。以来、優秀
なエンジニアたちは、後に「ムーアの法則」として知られることになる、
この 2 年ごとのマイルストーンを達成し続けてきたのである。

ムーアの法則の正確さを保つことが可能となったのは、化学的領域にお
ける、ある驚くべき工夫によるところが大きい。1980 年代、IBM のチー
ムはフォトレジストと呼ばれる特殊な感光性材料を使ってチップにトラ
ンジスターを印刷する新手法を発見した。この技術はすぐに普及し、日
本のテクノロジー企業である JSR は、世界有数のフォトレジスト・メー
カーに台頭した。IBM と JSR の研究者は現在、この分野をさらに発展
させていくために量子コンピューティングをどう活用できるのかについ
て共同で調査している。

フォトレジストとは、ひも状の長い分子と感光性分子との混合物であり、
光の照射によって半導体の上に回路パターンを形成する。JSR のよう
な企業は、絶えず新たに改良されたフォトレジスト分子の設計を行って
いるが、このプロセスには多くのコストと時間がかかる。また、現代の
スーパーコンピューターで分子系の量子現象のシミュレーションを実施
するのは難しく、新しいフォトレジストがどのような挙動を示すかは、
実環境でテストしてみなければ予測しにくい。

量子力学の法則を利用して計算を行う量子コンピューターは、大きな効
率化を実現できる可能性がある。このテクノロジーはまだまだ発展途上
にあるが、IBM と JSR の研究者は 2022 年の論文で、IBM Quantum
のハードウェアを使用し、フォトレジストの一部を模した小さな分子の
シミュレーションを実施している。この分野の研究を続けることが、ムー
アの法則を将来にわたって長く持続させるための鍵となるかもしれ
ない。

IBM と JSR

量子コンピューティングが形作る 
コンピューター・チップ製造の 
未来を探究68
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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、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得るのか、評価する方法を見いだす必要があるだ
ろう。

こうした状況／課題解決に役立つのが、量子コンピューティングの
「Prioritization Framework（優先順位設定マトリックス）」というフレー

ムワークである。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得る影響
を評価し、量子コンピューティング・アプリケーションの優先順位を設
定し、さらに量子優位性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。

「早期結実 
（Early Bloomer）」

1 
「大器晩成 
（Late Bloomer）」

2 
「ワイルド・カード 
（Wild Card）」

3 
「成熟業界 
（Mature Industry）」

4 
直近でのテクニカル・フィー
ジビリティーが高く、実装を
行うことが推奨されるアプリ
ケーション

ビジネス価値の実現につながる量子コンピューティングを活用した 
ユースケースの峻別・優先順位付けとは

69

将来的に、大きな量子優位性
をもたらすことが期待される
アプリケーション

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）アプリケーション

直近でのテクニカル・フィー
ジビリティーが高く、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アプ
リケーション

「 すべては “キラー・アプリケーション（ビジネス価値を実現するユースケース）” と、 
量子コンピューティングが産業界のどのような問題を解決できるかが重要である。 
インターネットの黎明期のように明白ではないかもしれないが、重要なのは突飛で難解な 
問題への着目ではなく、実現性がある現実的なユースケースの特定と実装なのである」

 
Todd Hughes 
Technical Director, Strategic Projects and Initiatives 
CACI
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図 17

Quantum Prioritization 
Framework 

（量子優先順位設定マトリックス）
意思決定における、高速化・ 
高精度化と技術的実現可能性の 
トレードオフを視覚的に表現

検証済みの優先順位設定 
マトリックス

70

量子コンピューティングの「Prioritization Framework
（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（図 17 参照）。

量子による高速化・高精度化
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）

近い将来の技術的実現可能性
直近でのテクニカル・フィージビリティー（X 軸）

独自のビジネス価値を提供できる能力
特定の企業に、独自のビジネス価値をもたらす能力（円
の大きさ）

この方法で量子コンピューティング・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振る舞い方など、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。

量
子

に
よ

る
高

速
化

・
高

精
度

化

近い将来の技術的実現可能性

ユースケース A

ユースケース C

ユースケース B

独自のビジネス価値を提供できる能力
         低                          高              
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Y 軸：量子による高速化・高精度化の度合い
量子優位性とは何よりもまず、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。71 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、量子コンピューティング・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。個別のアプリケーショ
ンの量子優位性は、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：近い将来の技術的実現可能性
量子優先順位設定マトリックスの 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、量子コンピューティング・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。

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 Quantum Support Vector Machine（QSVM：量子
サポート・ベクター・マシン）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、回路の深さの要件
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。72 

円の大きさ：ビジネスへの影響
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。
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図 18

量子コンピューティング・ 
アプリケーションのカテゴリー 
多様なアプリケーションの 
評価・構築を通じて、 
量子コンピューティングへの 
迅速な対応を実現

量子コンピューティング・ 
アプリケーションの分類

73 

先に述べたように、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 つの量子コンピューティング・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、

「 早 期 結 実（Early Bloomer）」、「 大 器 晩 成（Late 
Bloomer）」、「ワイルド・カード（Wild Card）」、お
よび「成熟業界（Mature Industry）」アプリケーショ
ンである（図 18 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素
早く対応するための備えとして有用である（86 ペー
ジの「視点：量子優先順位設定マトリックスの適用」
を参照）。
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早期結実（Early Bloomer）
「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。

 

大器晩成（Late Bloomer）
「大器晩成」に相当するアプリケーションには、「イノベーターの

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量
子優位性を保証はするが、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技術をも要求する。「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。新たな量子コンピューティング・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。

ワイルド・カード（Wild Card）
「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、量子優位性
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、量子技術の進化とともに、「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。
 
 
 
成熟業界（Mature Industry）

「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量子優位
性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、量子コンピューティング・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コンピューティング・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 4 つの用途を特定した。

視点

量子優先順位設定 
マトリックスの適用74 

バリュー・アット・ 
リスク分析

1 
デリバティブの 
価格設定

2 
不正検知

3 
信用・資産 
スコアリング

4 

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。

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。

不正取引や詐欺行為にフラ
グ を 付 け る た め の 異 常 パ
ターン検知を強化する。

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。
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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（図参
照）。

—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、シナリ
オを評価するための量子振幅推定（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される。この種のアルゴリズムは、解
の質を改善しつつ二次関数的高速化を実現する。ただし、量子エラー
訂正はその利点を減じてしまう。そしてこれには成熟した量子コン
ピューティング・システムが必要とされる。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。75 そして、不正検知の強化とマネーロンダリングによる資
金損失の削減が、そのうちの半分以上を占めるだろう。
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3 4

量子優先順位設定マトリックスの 
適用 
4 つの金融アプリケーションを例に

4 つの量子アプリケーション
 
1. バリュー・アット・リスク分析
2. デリバティブの価格設定
3. 不正検知
4. 信用・資産スコアリング

関連アルゴリズム
 
          QAE
 
          QSVM
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ここでは、量子コンピューティング
によるビジネス価値を実現するため
のポートフォリオを構築する 5 つの
ステップを紹介する

ステップ 1

量子コンピューティング 
能力を獲得する

必要な一連のスキルの獲得方法
として、人材による直接獲得か、
コンサルタントの雇用か、ある
い は、 既 存 の 量 子 コ ン ピ ュ ー
ティング・エコシステムに参加
し、そのスキルにアクセスする
方法を採るか、決定する。

ステップ 2

有望な 
量子コンピューティング・ 
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。

ステップ 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、最先端の量子コンピューティ
ング・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
近い将来の技術的実現可能性（X 軸）
の両方を考慮する。

ステップ 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。

ステップ 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
の量子コンピューティング技術
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。

視点

ビジネス価値を 
実現するための道筋 76 



以下の質問の 
答えを 
用意しよう

質問 2

 

第 2 章で取り上げた、 
産業界に存在する解決が 
難しいとされている 
問題について考えてみよう。

それらを解決するために、 
シミュレーション、探索、 
および代数に関する 
ユースケースをどのように 
適用すればよいだろうか？

2 

質問 3

 

量子優先順位設定 
マトリックスを試してみよう。

どのような結果が 
得られただろうか？

何か新しい発見は 
あっただろうか？

3 
質問 1

 

自社は、量子優位性の 
「3 フェーズ」の 

どこに位置するだろうか？

1 

                                                89
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これまで述べてきたように、量子優位性は、ビジネスや科学の分野に欠かせない
計算タスクの効率性や、費用対効果、または品質が、量子コンピューターを用い
ることで向上する場合に生じる。この優位性が生まれるのは、従来のシステムに
量子コンピューターを加えた場合に得られる成果が、従来のシステム単独で得ら
れる成果を超えたときである。

量子コンピューティングのハードウェア、ソフトウェア、アルゴリズムの進歩が融合し、古典コンピューティ
ングよりも大幅にパフォーマンスを向上させることができれば、あらゆる業界で新しく優位性が得られる機
会が生まれる。

以降のセクションでは、量子コンピューティングの採用状況について、航空、銀行および金融市場、化学お
よび石油、エレクトロニクス、政府、医療、保険、ライフサイエンス、ロジスティクスという、9 つの業界
における情報を提供する。各セクションで紹介する業界固有の見解やユースケースは、これから実際に量子
技術に関して本格検討する際の助けとなるはずである。

量子優位性の実現にある程度時間がかかるとしても、量子に関する検討はその活用と学習の過程において、
すぐにでもあなたの業界やビジネスに指数関数的な成果を引き起こすだろう。

The Quantum Decade

業界別ガイド
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量子コンピューティング応用事例

航空

旅行・輸送分野は新型コロナウイルス感染症のパンデミックで最大の影響を被っ
た業界の 1 つだが、業績は復調している。2023 年 1 ～ 5 月の海外旅行の予約件数
は前年同期から 40% 増加した。コロナ前の 19 年比では 2% 下回っているが、大
幅な回復であることに変わりない。77 

今回の危機を、企業を存続させるための試練としてだけではなく、さらなる進化
や成長の機会と捉えている企業もある。旅行ビジネスが好調を持続する中、航空
業界は将来の成長に向けて先行者利益を確保するために、新たなテクノロジーと
ソリューションに取り組み始める必要がある。量子コンピューティングもその 1 つ
に数えられる。

量子コンピューティングは、計算速度の向上、データ駆動による行動の精度向上、
新しいアルゴリズムやシステム機能の創出などを通して、従来のシステムでは解
決できない課題への対処を支援し、さまざまな業界に新たな可能性の扉を開くで
あろう。航空会社のビジネスにおける複雑な問題の解決にも、量子コンピューティ
ングの持つ潜在能力が重要な役割を果たすことが期待される。

航空会社における運航管理の最適化と顧客体験改善の在り方は、量子優位性を活
用することで、今までとはまったく違ったものになるかもしれない。以下では、
そのような 3 つのユースケースを紹介する。

航空業界における 
量子コンピューティングの 
ユースケース

運航トラブルを 
解消する

ネットワーク計画を 
大域的に最適化する

コンテキストを 
活用して、 
パーソナライズされた 
サービスを拡充する
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航空会社の運航スケジュールと人員管理に大きな混乱をもたらす原因は、数多く存在する。 
例を挙げると、世界的な病の流行、悪天候、地震、オペレーション上の問題、技術面の問題である。 
こうした運航トラブルから、運航スケジュールや人員配置をいかに復旧させるかは、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断片的で、運航関連情報の比重が高く、 
利用率や利益の最大化、顧客サービス、また顧客満足度への影響についてはあまり考慮されていない。

現在、航空各社では、最適ではないが運用上の問題解決をする上
では許容できるレベルのアルゴリズムを、従来の古典コンピュー
ター上で実行して、こうしたトラブルを処理している。こうした
対応は「Irregular operations（IROPS）管理」と呼ばれる。現在
の古典コンピューターの処理能力には限界があり、乗務員、発着枠、
機器などは、逐次的かつサイロ化された方法で管理されている。そ
のため、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与える二
次的影響によって、航空会社のコストがさらに増すこともある。

現在の IROPS に対するソリューションの技術的制約は、主に次の
2 つの問題に関連している。

1. データの可視化の欠如。運航トラブルの解決につながる関連デー
タを十分に取り込めていない。

2. ソリューション開発の断片化。IROPS の問題を構成するさまざま
な要素（機体、乗務員、乗客、将来的な影響）について、それぞ
れで異なるツールを使用しており、複数の手順で個別に解決して
いる。そのため、非効率で部分最適なソリューションにとどまっ
ている。

量子コンピューティングの効果が期待されているのは、2 つ目の制
約「ソリューション開発の断片化」に対してである。IROPS で対
応すべき範囲は非常に広く、その結果、大域的に数理最適化を行
う際の計算も複雑になる。そのため、たった 1 つの運航トラブル
を解決するにも、現在のコンピューターでは、数年あるいは数世
紀かかってしまう可能性がある。しかし、量子アルゴリズムの改
善や、優れたエラー訂正の方法が実現することで、航空会社では
次のようなことが可能になるかもしれない。

ユースケース

運航トラブルを 
解消する  

（IROPS）

— 将来のフライトと乗客へのソリューションに対する効果を定量的に評
価することを目的として、シナリオ・シミュレーションの速度と精度
を向上させ、運航トラブルに対応できる時間内で実行すること。量子
コンピューティングのアルゴリズムは、銀行や金融業界で用いられる
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効果
があることがすでに証明されている。78 

— 運航管理センターの分析官にシミュレーション・ツールを提供するこ
と。分析官は、事前にさまざまなシナリオを検証することで、航空管
制や乗務員の作業の停止や航空輸送の遅延など、運航に支障を来す可
能性のある重大事象について、その発生を回避できるようになる。現
在は、こうした問題が非常に複雑なため、機能領域ごとに個別の問題
解決を余儀なくされており、統合的に問題全体を解決するためのソ
リューションの開発は遅々として進んでいない。

— 顧客サービス担当者や自動顧客対応システムに対して、量子機械学習
を活用し、IROPS に関する最適な問題解決方法を提案するアドバイザ
リー・ツールを提供すること。さらに当該ツールを自動化されたカス
タマーケア・システムに組み込む。例えば、欠航に見舞われた乗客へ
の補償を決める際、量子コンピューティング・アルゴリズムを使用し
ていれば、それぞれの乗客の希望に応じて最適な補償方法を、現金、
宿泊施設、アップグレードなどの複数の選択肢から担当者に提案でき
る可能性がある。このような顧客対応が今日にもできれば、顧客満足
度がどれほど向上するか想像してみてほしい。

このように、量子コンピューティングを活用することで、復旧までの
時間の大幅短縮、運航トラブルで生じるコストの削減、乗客に対する
悪影響の緩和を実現できる可能性がある。



                                                9594

全世界の旅行業界の存続と回復に欠かせない 
取り組みの 1 つが、健康と安全対策を重視した、 
パーソナライズされたサービスの提供を行い、 
顧客の信頼と安心を取り戻すことである。

ユースケース

コンテキストを活用して、 
パーソナライズされた 
乗客サービスを拡充する

特に航空会社の場合、各乗客に特化したサービスを提供し、サービ
スの差別化、顧客体験の向上、収益の増加につなげなくてはならな
い。カスタマー・エンゲージメントとサービスをパーソナライズす
るには、次の 4 つのステップが必要になる。

1. 顧客データやトランザクション・データなどのデータを収集、抽出
する。

2. データ・エンジニアリングを実施し、顧客データの特性を構築する。
3. 顧客や旅程など、コンテキストの特性に基づいて、顧客セグメンテー

ション・モデルの学習を行う。
4. 顧客個人の旅行のコンテキストに基づき、最適なサービスのスコア

化や特定を行う。

パーソナライズされたサービスを提供するシステムは、すでに存在
しているが、顧客の期待に応えられるサービスを提供できていない。
その大きな理由として、顧客セグメンテーションを行う段階での制
約が挙げられる。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・データが組み込まれていないため、提案され
るサービスの精度が低くなっている。さらに現行のシステムは多次
元のセグメンテーションが行えず、旅行者の希望条件、目的、行動
について、コンテキストの違いを効果的に捉えられていない。コン
テキストの特性を組み込めない理由の 1 つが、複雑なセグメンテー
ション・モデルの構築に欠かせない大量のデータ要素を処理できな
いことである。これは、計算能力と拡張性が不十分なことに起因し
ている。

「セグメント・オブ・ワン」（対象を個人レベルにまで絞り込む）とい
うパーソナライゼーション戦略において、最大の課題は拡張性である。
企業のデジタル・マーケティングが洗練されればされるほど、パーソ
ナライズされた体験を提供するべき顧客の数は増えていく傾向がある。
1 種類の顧客セグメント向けのランディング・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、数千の領
域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。後者の場合、パーソナライゼーション戦略の効果を発揮するには、
その規模を拡張しなければならない。

こうした問題も、量子コンピューティングを活用し、次のような高度
なパーソナライゼーション・プロセスを実現することで解決できるだ
ろう。

— 顧客セグメンテーションの細分化を支援し、より複雑な顧客特性を取
り込むことで、多次元の顧客セグメンテーションを可能にする。さら
にきめ細かくコンテキスト・プロファイリングを行うことで、サービ
スにおけるパーソナライゼーションの精度を高める。79 

— 結果に関する洞察と解釈を提供する機械学習モデルの精度を高め、顧
客データと顧客満足度の因果関係を、マーケティング担当者と顧客サー
ビス担当者がより正確に理解できるようにする。

— 機械学習の機能を強化し、識別可能な顧客セグメントの数や粒度を、
従来の古典コンピューターでは処理できない水準にまで大きく引き上
げる。

量子コンピューティングにより、コンテキストを活用した動的なパー
ソナライゼーションを実現できれば、航空会社にとってそのパーソナ
ライゼーションは、付帯サービスによる収益の増加、顧客体験の質の
向上、サービスの差別化に寄与するものとなるだろう。
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ユースケース

航空会社のネットワーク計画を 
大域的に最適化する

フライト計画や機体の割り当てから乗務員のスケジューリングに至るまで、ネットワーク最適化は航空機運
用の核心であり、運用コストに大きく影響を与える。そのため、ネットワークの最適化は航空会社の中心的
な業務となっており、運用コストを大きく左右する。このプロセスの合理化には、多大な労力が費やされて
いるにもかかわらず、いまだに大きな制約がある。これは主に、段階的なアプローチが採用され、つながり
のない意思決定支援ツールによってサブプロセスが展開されているためである。しかも、それぞれの最適化
が局所的にしか行われず、結果として、準最適・局所的・閉鎖的なソリューションが生まれていることに起
因する。

例えば、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、望んでいた成果が得られないということがよくある。さらに、一般的にネットワーク計画で
は、収益管理（RM）と価格設定によってソリューションの最適化を調整できない。そのため、利益の最適
化という同じ目的を持つ 2 つの重要なプロセスを、異なるモデルとパラメーターで毎日実行することになる。

連携がとれていないこのようなアプローチでは、総コスト、利益、変化への適応のいずれにおいても、満足
とは言えないソリューションしか生まれない。それだけでなく、新型航空機の導入や新航路の開設など、運
航上の重要な変更が行われた際には、これらが混乱の原因ともなる。収益管理や価格設定の側面から、スケ
ジュール、収容能力、航空機の設計に基づいてサービスを最適化しても、ネットワーク計画によって、利益
の最適化をベースに、これらのパラメーターが変更されてしまうことがある。航空会社がこのように問題を
分散させて異なるソリューションを適用する方針を採用している主な理由は、ネットワークの最適化に関わ
る大域的な問題を一度で解決する方法が複雑なためだ。従来の古典コンピューターだけでこの問題を解決す
ることは、事実上不可能だと言える。

今後、量子コンピューターと古典コンピューターが連携されるようになれば、収益管理、価格設定、コスト
目標、売り上げ、顧客関係管理（CRM）を踏まえて動的に調整しつつ、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できるようになるだろう。その理由は、量子最適化アルゴ
リズムにある。このアルゴリズムを使えば、多数の解を、より幅広く、より効率的に探索できるからである。80 
航空各社が、将来の量子技術の能力を最大限に活用するには、より一元化された運用モデルと、より緊密な
データ統合を実現し、ネットワーク運用管理の方法を変革する必要がある。このような形で量子技術の導入
に成功した航空会社が、競争優位性を独占的に獲得することになるだろう。

航空会社は、コロナ禍による世界的な旅行需要の激減に加えて、新しい航路、 
出発間際の予約、旅程変更時の手数料免除など、顧客ニーズの大きな変化に直面している。 
このような課題に対処するには、動的で柔軟なネットワーク計画プロセスを構築し、 
過去の需要データに依存した分析から脱却しなければならない。
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量子コンピューティング応用事例

銀行および 
金融市場
金融業界には、非常に難解な問題に物理学をうまく応用することで解決してきた
歴史がある。例えばブラック・ショールズ・モデルでは、ヨーロピアン・コール・
オプションのような金融商品に対して、時間の経過に伴う価格付けに、ブラウン
運動の概念を用いている。81 

出現しつつある量子技術についても、さまざまな金融に関する問題、特に不確実
性や制約条件付き最適化を取り扱う問題への応用において、いち早く導入した金
融機関が大きな先行者利益を得られるだろう。競合他社が認識できない、より収
益性の高い裁定取引の機会を明らかにする計算が可能な状況を想像してみてほし
い。そのほか、行動データの活用による顧客エンゲージメントの向上や、市場の
ボラティリティーへの迅速な対応（日中取引と夜間取引を比較するリスクの計算
など）は、量子コンピューティングがもたらすと期待される具体的な便益の例で
ある。

広範な商用利用にはまだ数年かかる見込みではあるものの、量子コンピューティ
ングは、3 ～ 5 年以内に特定のビジネス上の問題を解決し得る画期的な商品やサー
ビスを生み出すと期待されている。82 また、量子コンピューティングの活用によっ
て、金融機関が業務プロセスを刷新することも可能だろう。対象となり得る業務
プロセスは、フロントオフィスおよびバックオフィスの顧客管理に関する意思決
定、トレジャリー・マネージメント、トレーディング、アセット・マネージメント、
リスク管理とコンプライアンスを含む事業の最適化などである。

銀行および金融市場における量子コンピューティングのユースケースは、「ターゲ
ティングと予測」、「リスク・プロファイリング」、「トレーディングの最適化」の
3 つのカテゴリーに大別できる。

銀行および金融市場における 
量子コンピューティングの 
ユースケース

ターゲティングと 
予測

トレーディングの 
最適化

リスク・ 
プロファイリング
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今日の金融サービス市場における顧客は、変化し続けるニーズや行動をいち早く予測するような
パーソナライズされた商品やサービスを求めている。中小金融機関の 25% が、 
顧客体験を軽視した商品やサービスのために顧客を失っている。83

ユースケース

ターゲティングと 
予測

顧客の行動パターンは複雑であり、その関連性のさまざまな側面を見落としていると、金融機関が最適な特
徴選択によって先回りした商品提案を行うのは不可能である。こうしたことは、既存顧客のウォレット・シェ
ア拡大や全世界で 17 億人もの銀行口座を持たない成人へのリーチといったチャンスをつかみ損ねることに
つながりかねない。84

同様の問題は不正検知においても存在している。いくつかの推計によると、金融機関は不十分なデータ管理
方法によって、最大で年間 100 億ドルもの収益を失っており、2020 年には不正行為による損失額の合計
は 560 億ドルに達した。85 不正検知システムは依然として極めて精度が低く、誤検出率は約 80% であり、
金融機関を過度にリスク回避的にさせている。86 クレジット・スコアリングの妥当性を確実にするために、
顧客の新規登録プロセスに 12 週間もかかることがある。87 現在の環境では、銀行取引の 70% がデジタル化
されており、顧客はそれほど悠長に待ってくれない。88 新規顧客からのエンゲージメント獲得に時間がかか
り過ぎる金融機関は、より俊敏な競合他社に顧客を奪われることになる。

顧客ターゲティングと予測モデルにとって、量子コンピューティングは大きな変革をもたらすものとなる可
能性がある。量子コンピューターのデータ・モデリング機能は、データ構造の複雑さという課題ゆえに現在
は不可能なパターン検出、分類、および予測において優位性を示すと期待されている。
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金融機関は、バランスの取れたリスクテイク、効果的なヘッジ取引、そして広範なストレス・ 
テストによる規制要件への準拠について、ますます強いプレッシャーを受けている。 
流動性管理、デリバティブの価格設定、そしてリスク計測は複雑で難解な計算となることがあり、 
取引リスクのコストを適正に管理するのは難しい。

ユースケース

リスク・ 
プロファイリング

現在、モンテカルロ・シミュレーションは金融モデルにおいてリスクや不確実性の影響分析によく使用され
る手法であるが、推定誤差のスケーリングの点で制約がある。金融機関のすべてのリスクをシミュレーショ
ンするには法外なコストがかかる可能性があり、選択肢として数多くのポートフォリオを含めれば、シミュ
レーションの完了には多数のサンプルと長い時間が必要となるだろう。

今後、バーゼル III やその見直しなど、規制、指令、および基準の相次ぐ改定が見込まれている。89 これに
より、さらに多数のリスク管理のストレス・シナリオが必要になるだろう。結果として、規制に違反した場
合の罰金や是正対応を含むコンプライアンス関連のコストは、数年後には 2 倍以上に増加すると予測され
ている。90

金融機関は、より高度なリスク・プロファイリングの要求と、規制のハードルの引き上げに直面している。
量子コンピューティング機能の研究と飛躍的進歩によって、前述した長時間を要するリスク・シナリオのシ
ミュレーションをより高精度かつ短時間で実行し、さらに多くの結果をテストすることが可能になるだろう。
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金融市場におけるトレーディング活動の複雑化は、とどまるところを知らない。 
例えば、デリバティブの評価調整モデルである XVA（X-Value Adjustment）には現在、 
CVA（Credit Value Adjustment）、DVA（Debit Value Adjustment）、 
FVA（Funding Value Adjustment）、KVA（Capital Value Adjustment）、 
MVA（Margin Value Adjustment）が含まれ、複雑さは格段に増している。91

ユースケース

トレーディングの 
最適化

透明性に関する規制要件が強化されたことで、より厳しい検証プロセスがトレーディングに適用されており、
カウンターパーティーの信用エクスポージャーをデリバティブ・ポートフォリオのクレジットリミット利用
状況に反映する必要のあるリスク管理の計算にも影響を与えている。92 さらに、重要な投資の枠組みと手法
も変化した。例えば、債券 ETF は 2024 年までに 2 兆ドルに達すると予想されている。また、環境・社会・
ガバナンス（ESG）投資も勢いを増してきており、2019 年には 35 兆ドルがこの資産分野に投資された。93 

こうした複雑なトレーディング環境において、ファンドマネージャーは、市場のボラティリティーや顧客の
ライフイベントの変化といった現実的な制約条件をポートフォリオの最適化に組み込むことに苦戦してい
る。ファンドマネージャーが期待収益を推計する際には、数多くの可能性のあるシナリオと投資の選択肢を
シミュレーションし、感応性を検証できると理想的である。現在のところ、市場の動きに遅れずに対処する
最適なリバランス戦略を見つけるに当たっては、計算能力の限界と取引コストが大きな制約となっている。

量子技術は、こうした今日のトレーディング環境の複雑性を打開できるかもしれない。ファンドマネージャー
が量子コンピューティングの組み合わせ最適化能力を活用することで、ポートフォリオの分散高度化、より
正確に市況や投資家の目標に対応するポートフォリオ投資のリバランス、そしてより大きなポートフォリオ
の取引決済プロセスのコスト効率化が可能になるだろう。
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化学工業は、米国において国内総生産の 7%（5.7 兆ドル）を占め、約 1 億 2 千万人もの雇用を生み出
している。94 新たな化学製品の開発には、莫大な費用と時間をかけて研究を行う必要がある。現在、研
究所の実験室において、従来の化学シミュレーションは役立っているものの、分子間相互作用が複雑
化するにつれて計算精度が低下するという課題がある。

巨大分子など量子力学的系のエネルギー計算において、電子の動きなどを含めたあらゆるパラメーター
を反映しようとすると、古典コンピューターでは手に負えなくなる。その結果、分子のモデリング精
度が低下したり、正確な解を得るのに膨大な時間がかかったりする。分子のモデリング精度は、この
分野において重要度が高く、その正確性は重要である。

分子の電子構造を明らかにすることは、分子の反応を理解するのに不可欠である。水素（H2）よりも
分子量の大きい分子の場合、電子間相互作用や核量子効果などを正確に捉え、分子を数学的に記述しよ
うとすると、さらに複雑になる。実際、電子間相互作用の完全な計算を従来の手法で実行すると、アル
ゴリズムの規模は指数関数的に増大してしまう。しかし、量子アルゴリズムを使用する場合、その性質
から、化学計算の量は多項式的な増え方になると予測されている。このため量子アルゴリズムは、現時
点では実現できていない正確な分子計算を、将来的に可能にする手法として有望視されている。

例えば、単純な炭化水素であるナフタレン（C10H8）は、116 量子ビット以下でモデリングできる。し
かし、古典コンピューターでは、同じ処理に 1034 ビットが必要になる。95 ちなみに 1034 ビットとは、
2025 年までに電子的に保存されると予測される、全データ量（約 175 ゼタバイト）の 71 億倍である。96 

量子コンピューティングは、化学物質の設計方法や、炭化水素の精製方法、石油貯留層の発見や採掘方
法を変革する可能性がある。量子コンピューティングによって、今後数年のうちに、新しい化学製品開
発における市場投入サイクルが短縮し、厳格化する環境規制を織り込んだ高度な投資戦略を実行できる
可能性がある。これには、輸送、精製、化学プラントのプロセスなど、利益に直結する複雑なシステム
の最適化などが含まれる。

量子コンピューターの技術によって、いずれは貯留層シミュレーションや地震の探査も可能になるか
もしれない。そうなれば、化学および石油業界の状況は、根本から変革されるだろう。化学および石
油企業によってすでに検討が進んでいる、有力な 3 つのユースケースを紹介する。

—触媒や界面活性剤などの化学製品の開発
— 原料輸送、精製、製品市場投入プロセスの最適化
— 貯留層の採掘量の拡大

量子コンピューティング応用事例

化学および 
石油

化学および石油業界における 
量子コンピューティングの 
ユースケース

原料輸送、精製、 
製品市場投入 
プロセスの最適化

触媒や界面活性剤などの 
化学製品の開発

貯留層の 
採掘量の拡大



106

2017 年には、IBM が一般公開している量子コンピューターで、原子量
の小さい無機塩類の水素化リチウム（LiH）と水素化ベリリウム（BeH2）
をモデリングする事例が、雑誌「Nature」の特集記事で取り上げられた。97 
同様のハイブリッド法を応用することで、近い将来、化学・石油産業の
課題を解明できるかもしれない。例えば、排出量削減に役立つ新しい触
媒や、回収量を高める新しい界面活性剤の発見に、これらの知見を応用
することが考えられる。こうした可能性から、化学分野が量子コンピュー
ティングの「キラー・アプリ」になると考える人々もいる。98

このユースケースは、化学および石油企業が 
量子コンピューターを使用して、新しい化学的手法や 
化学物質の発見と開発に要する時間を短縮するという 
シナリオである。量子コンピューターによる 
量子化学シミュレーションは、古典コンピューターを併用した 
方法で、すでにプロトタイプが実践されている。

ユースケース

触媒や界面活性剤などの 
化学製品の開発
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分子モデリングに採用されているものと同様の 
（ハミルトニアンを使用した）手法が、さまざまな最適化問題に 

転用できると言うと、驚かれるかもしれない。 
その範囲は、輸送、サプライチェーンのロジスティクス、 
投資ポートフォリオの最適化など、多岐にわたる。99 

ユースケース

原料輸送、精製、 
製品市場投入プロセスの 
最適化

このユースケースのシナリオは、化学および石油企業が、量子コンピュー
ティングを通じて、原料輸送、精製、製品市場投入プロセスの最適な組
み合わせを見極めることで、その利幅を拡大するというものである。精
製への影響は、オクタン価に起因する推定年間事業損失額として把握す
ることができる。オクタンおよび蒸気圧が規定の水準を超えることに
よって生じる年間損失額は、米国で 49 億ドル、EU で 42 億ドルに達
している。100
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1856 年、パリ市の水ろ過システムの設計に取り組んでいたフランス人エンジニアの 
ヘンリー・ダルシーは、砂を詰めた管に水を通すという単純な実験を行った。 
その観察結果から導き出された「ダルシーの法則」が、それ以来、 
貯留層シミュレーションと採掘の分野の基礎になっている。

ユースケース

貯留層の 
採掘量の拡大

しかし、最近のナノ孔隙を用いた非在来型貯留層の開発では、このダルシーの法則が通用しない。世界のオ
イル・ヒエラルキーの順位が変わり、米国が世界トップのエネルギー産出国となったのは、その 1 つの結
果である。量子コンピューティングは、貯留層における分子レベルの物理特性の探索を可能にすることで、
地下の理解や貯留層シミュレーションの新世代を切り拓く可能性がある。101

非在来型の貯留層では、液体の石油が、ガスなどの高浸透率の物質であるかのように振る舞う。そこでは、
短鎖の炭化水素が優先的に回収され、長鎖の炭化水素は後に残される。この物理特性は、地下流体力学に関
する従来の理解とは一致しない。

量子コンピューターを活用して、石油、水、ガスの分子と岩石表面の相互作用を分子レベルでモデリングす
ることは、ダルシー流動と非ダルシー流動の違いを生んでいる物理特性の解明に役立つ。もし解明されれば、
相当な利益が生み出されることになるだろう。

例えば、油井の数を 10% でも減らすことができれば、非在来型石油を生産している北米の上位 32 社のネッ
ト・キャッシュ・フローは、10 億ドルの純損失（2018 年 1 月～ 9 月）から 80 億ドルの黒字に転じるだ
ろう（油井 1 つにつき 600 万ドルという推計に基づく）。102
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エレクトロニクス業界を取り巻く課題は無数に広がっている。例えば、最新世代の半
導体製造施設を建設しようとすれば、250 億ドルもの費用が発生する。103 エレクトロ
ニクス製品は設計が複雑化する一方、スマートフォンなどの従来の最大市場は拡大が
頭打ちである。104 この 50 年間で設計や製造の難易度が高まる一方で、業界全体の成
長は鈍化している。

このように、現在のエレクトロニクス業界は非常に厳しい状況に置かれ、リスクやコ
ストの増大にあえいでいる。同じ現象は他の業界でもいずれ実感されるようになるだ
ろう。なぜなら、ほとんどの業界ではエレクトロニクス製品が要素テクノロジーとし
て使われているからだ。105 エレクトロニクス業界が今日の課題にどう対応するかは、
世界経済のほぼすべてのセクターに影響が及ぶ可能性がある。

量子コンピューティングは、根本的に新しいコンピューティング・パラダイムであり、
エレクトロニクス業界が抱える難題に対処するための強力なツールとなる可能性があ
る。エレクトロニクス業界における量子コンピューティングのポテンシャルは、3 種
類のユースケースを通じて示すことができる。すなわち、「材料開発」、「製品設計」、「ス
マート・マニュファクチャリング*」である。

*  スマート・マニュファクチャリングは、製造現場だけでなく、サプライチェーン全体で広範囲にデジタル化を
進め、パフォーマンス向上を目指すこと

量子コンピューティング応用事例

エレクトロニクス

エレクトロニクス業界における
量子コンピューティングの 
ユースケース

 
製品設計

材料開発 スマート・ 
マニュファクチャ 
リング
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設計と製造のたゆまぬ改良によって、過去 50 年間にわたるエレクトロニクス革命がもたらされたが、 
今やその足取りは鈍い。世界最高クラスのスーパーコンピューターの性能が年 80% 向上していた 
時期もあったが、現在は 40% にとどまる。106 その理由の 1 つは、トランジスターの小型化で 
コンピューター性能が高まった時代が終わりを告げつつあることにある。

エレクトロニクス業界は、計算性能を向上させる他の手段も模索し
てきた。例えば、IBM が先鞭（せんべん）をつけた銅配線や化学増
幅型フォトレジストなどの新材料の適用である。107 しかし、古典コ
ンピューターでは、材料のシミュレーションを実施するのは難しい。
そのため材料開発では、時間とコストがかかっても、従来型の実験
的手法に頼らざるを得なかった。

一例が、ユーザーとスマートフォンの接点であるフラット・パネル・
ディスプレイだ。消費電力が大きいためバッテリーをすぐ使い切っ
てしまうが、発光素子の消費電力を効率化すれば、ディスプレイ自
体も効率化を図ることができる。そのためには新規材料の素子が必
要だが、開発には膨大な時間が伴う。今でこそ一般的になった有機
発光ダイオード（OLED）のディスプレイも、最初の論文で発表さ
れてから実用化まで 35 年もの歳月を要した。108 

2 次元遷移金属ダイカルコゲナイド（TMD）と呼ばれる材料もある。
原子レベルの薄さを持つ材料で、消費電力を抑えながらトランジス
ターの性能を高められる可能性があり、大きな関心を集めている。
TMD の化学的・物理的性質を表現するには量子力学の利用が適し
ているため、量子コンピューターとは好相性だが、古典コンピュー
ターでは対応が難しい。

ユースケース

材料開発

材料開発に時間を要する理由の 1 つは、古典コンピューターでは材料
のシミュレーションが難しいことにある。材料を表現するだけでも大
変である。1 種類の発光素子の分子 1 つを正確に表現するのにも、古
典コンピューターを使う場合は 10106 ビットが必要だ。これは、宇宙
に存在する原子の個数（約 1084 個）よりはるかに大きい数である。
一方、量子コンピューターを使用する場合は、同じ分子をわずか 354
論理量子ビットで表現することができる。さらに、このようにコンパ
クトな発光素子の表現を操作することでその素子の電子構造や発する
色といった興味深い特性を予測可能だ。109

量子技術による新材料のモデル化には、広い用途がある。IBM は電子
機器製造向けに、量子コンピューターを活用したより環境に優しい化
学物質のモデル化に取り組んでいる。110 また、メルセデス・ベンツ グ
ループ社（The Mercedes-Benz Group AG）と共同で、バッテリー化
学の量子シミュレーションも実施している。111 

もう 1 つ事例を紹介しよう。発光素子の内部効率は現在、最大 25%
だが、IBM は JSR や三菱ケミカルとともに、内部効率 100% のポテ
ンシャルを持つ OLED 発光素子のモデル化を行った。112 この発光素子
を使った OLED ディスプレイは、電力効率の点で大きな優位性を実現
し、市場でも貴重な強みを持つ可能性がある。OLED ディスプレイ市
場におけるたった 1% の増加は年間 3 億 2,000 万ドルの価値があ
る。113
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エレクトロニクス業界では「設計と製造」を巡って熾烈な 
競争が繰り広げられている。長期に高性能を維持できる、 
不備のない製品を安く提供することが目標だ。 
時間との闘いになるが、製品の市場投入で先行できれば、 
それだけ大きな優位性を享受できる。

ユースケース

製品設計

量子最適化を利用すれば、製品開発チームがより高性能な設計を、
より迅速に実現できる可能性がある。エレクトロニクス分野にお
いて、この手法はさまざまな用途に応用することができる。例え
ば、ネットワーク上でデータ・パケットを転送するための最速ルー
トを見つけることだ。さらに、電子機器の生産現場で最も収益性
の高い製品ミックスと生産スケジュールを計算したり、100 億個
ものトランジスターが搭載されたチップの最短配線経路を特定し
たりすることが考えられる。

このような最適化問題を解決することは、古典コンピューターに
とって長期にわたる課題だ。しかし、最適な解が見つかれば、結果
として市場で大きな強みを得られる可能性がある。配線が短いマイ
クロプロセッサーが開発できれば、消費電力の低減と計算性能の向
上を同時に実現することができる。消費電力が特に問われるスマー
トフォンのアプリケーション・プロセッサー市場では、市場シェア
が 1% 増加すると、年間 2 億 9,000 万ドルの追加収益を生み出せ
る。114

このような最適化問題は、古典コンピューターで解こうとする場
合、考えられる解があまりにも多過ぎる点が課題となる。例えば、
10 地点間の最短経路を求める場合には、300 万通り以上考えら
れる経路の中から最適解を見つけ出す必要がある。しかし、量子
コンピューターならば、最適化問題の解をより効率的に求め、古
典的な手法を補完できる可能性がある。製品設計チームはこうし
たやり方によって、設計性能を短時間で高め、高品質な製品をよ
り迅速に市場に送り出せるかもしれない。

量子コンピューターが最適化の解を見つける能力は、実はこの種
のコンピューターが持つ探索能力の現れである。この能力を活か
せる好例の 1 つが、設計検証作業だ。例えば、人間が毎週 2 日間
は自分の仕事を進め、残りの 3 日間はその仕事をチェックすると
いう状態を想像してみよう。これでは仕事の遂行よりも検証の方
に多く時間がかかっており、遅くて非効率的なプロセスである。

しかし、電子設計の現場では、まさにこのようなことが頻繁に起
こっている。例えば、マイクロチップは非常に複雑化したため、
製品のサイクルタイムのうち、実際の設計作業よりも多くの割合

（60%）が、チップの検証作業に費やされている。115 また、未発
見のバグが残ったままチップを発売してしまうと、会社の収益に
とって大きな打撃となる場合もある。116 

ソフトウェアは今や、ほぼあらゆる製品の一部を構成している。
そして、マイクロチップと同様に、ソフトウェアも非常に複雑化
しており、完全な検証は不可能である。音楽プレーヤーのような
製品では、ソフトウェアのバグは単に少し気になる程度のものか
もしれない。しかし、バイオメディカル・デバイスのような製品
では、ソフトウェアに含まれる未発見のバグは、文字通り生死に
関わる場合もある。ある調査によると、バイオメディカル・デバ
イスのリコールは、ソフトウェアの不具合が最大の要因で、全体
の 64% を占めている。117

設計検証の強力な手法として、ブール充足可能性ソルバー（SAT
ソルバーとも言う）が挙げられる。多くの最適化問題と同様、
SAT ソルバーも古典コンピューターで扱うのは難しい。大規模で
複雑な設計空間を探索し、未知のバグを発見できる確率を高める
ために、SAT の量子的な解法が研究されている。118 その狙いは、
設計チームをサポートして、検証作業を迅速化し、開発する製品
の信頼性を高め、完成までの時間を短縮できるようにすることで
ある。
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競争力とレジリエンスを 2020 年代のうちに高めようとするメーカーにとって、 
スマート・ファクトリーと DX の重要性はさらに増している。119 この取り組みでは 
AI が中心的な役割を果たし得るが、古典的な AI は能力の限界に達しつつある。

例えば、電子機器製造工場では、コストを抑え、歩留まりを向上
させるために、不良品を迅速かつ正確に特定する必要がある。古
典的な AI はこれまで製品検査に導入され、プロセスにスピード
や一貫性などのメリットをもたらしている。しかし、その精度は
まだ理想には程遠い。こうした検査用の AI は誤検出率が高く、
実際には良品であるにもかかわらず不良品と判定してしまうこと
が多い。超高速の機械があっても、間違いが多ければ意味がない。

シリコン・ウエハーの場合、光学式自動検査での誤検出率は
10% ～ 15% で、これはあまりにも高過ぎる。120 5 ナノメートル
製品の工場でウエハーの損失が 10% の場合、年間で 80 億ドル
相当の損失となる。121 

良品と不良品を区別する古典的な AI の能力は、根本的な限界に
達している。ある分析によると、「ImageNet」データ・セットに
おける画像分類のエラー率は最良でも 11% で、実行には 100 万
ドルのコストがかかった。122 完全自動の AI 製品検査を実現する
ためには、エラー率を 1% 未満にする必要がある。しかし、11%
のエラー率を 1% まで下げようとすると、古典的な AI の現在の
傾向を基に見積もった場合、1 垓ドルもの投資が必要だ（1 垓ド
ルはタイプミスではなく、まさに 1 兆ドルの 1 億倍を表している）。
しかも、その過程で排出される二酸化炭素量は、地球全体の排出
量の 100 万倍もの量に達する。123

ユースケース

スマート・ 
マニュファクチャリング

しかし、今の私たちは古典コンピューティングを超える存在を手
にしようとしている。量子コンピューティングのポテンシャルを
活用すれば、よりスマートな AI を開発できる可能性があるのだ。

IBM の研究者が、同じ自由度を持つ、量子と古典のニューラル・
ネットワーク* を比較したところ、データ・セットによっては、
量子の方が古典よりも精度が高く、学習速度も速い場合があるこ
とが示された。124 さらに、量子機械学習モデルは、少ないデータ
でエラー率を低減できる可能性がある。125

少ないデータでも学習が速い高精度な AI には、さまざまな用途
が考えられる。データ・ネットワークでは、より確実にセキュリ
ティー上の脅威を特定することができる。バイオメディカル・エ
レクトロニクスに活用すれば、MRI（磁気共鳴画像）で腫瘍をよ
り確実に識別できるかもしれない。電子機器設計では、質の高い
設計を迅速に特定できる可能性があり、特に設計データが乏しい、
新しいプロセス・ノードに対して効果が期待できる。電気機器メー
カーの場合、製品を毎年更新するために製造工程を新たに構築し
なければならず、時間とデータがともに希少かつ貴重だ。このた
め、量子 AI を使えば、高い歩留まりの新製品を低コストで速や
かに市場へ投入できる可能性がある。126

*  ニューラル・ネットワークは人間の脳の仕組みを模倣することで、コンピューター・
プログラムがパターンを認識し、データ処理を行う人工知能の一手法
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経済の変動や地政学的な不安定性、異常気象、人口動態の急速な変化に世界が見舞われる中、公共サー
ビスに対する需要は急激に高まっている。一方、政府の対策は後手に回ることが多く、変化の激し
い経済・社会・技術の課題になかなか対応できないでいる。

政府にとって最も複雑かつ重大な課題に対処する上で、量子コンピューティングが役立つ可能性が
ある。最たる例は気候変動だ。異常気象やパンデミック、山火事といった大混乱を引き起こし、公
共の安全を脅かしている。社会的施策は需要が強まる一方でコストが膨らみ、施策の継続可能性が
危ぶまれている。さらに、グローバル化によって旅行や貿易が活発になり、輸送システムの負荷が
至るところで増大している。

政府が量子コンピューティングを有効活用できれば、わずかな時間とリソースで複雑な問題を解決
できる大きな機会を得られる。すでに、政府にとって有益なユースケースが現れ始めている。こう
した能力が高まり、実験的な取り組みが続けば、量子コンピューティングの活用は今後も政府部門
全体で進み、価値をもたらしていくことが期待される。

以下に示す 3 つのユースケースは、政府が困難な問題に対処しようとする際、量子優位性がゲーム・
チェンジャーとなり得る例である。具体的には、自然災害への対応モデルの精緻化、社会的施策に
おける不正検知の迅速化、および輸送システム管理の効率化である。

量子コンピューティング応用事例

政府

政府における 
量子コンピューティングの 
ユースケース  

 
社会的施策における
不正検知

緊急時への 
備えと対応

輸送システムの 
最適化

緊急時への備えと対応

輸送システムの最適化

社会的施策における不正検知

次世代の予知保全

科学的発見の加速化

国家安全保障のための量子暗号解読

 
インフラ・ 
市民サービス

 
 
社会的施策

 
歳入・税・ 
関税管理

 
 
教育

 
 
公安・司法

 
防衛・情報の 
収集・分析

各政府部門での量子コンピューティングの活用可能性
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気候変動の影響によって、ハリケーンや竜巻の頻度が増し、被害も深刻化している。 
さまざまな伝染病が広がっているほか、地表が乾燥して火災が発生しやすくなっている。 
米国では 370 万世帯が山火事の危険にさらされているが、127 状況はさらに悪化しつつあり、 
今世紀半ばまでに大火災のリスクが 6 倍に増加するおそれがある。128 沿岸地域も課題を抱えている。 
専門家の予測によると、ハリケーンは今後さらに大型化する見通しだ。129

ユースケース

緊急時への 
備えと対応

緊急時への備えと対応は、住民の命に関わる最も重要な政府機能の
1 つだ。2023 年 8 月にハワイのマウイ島で発生した山火事は、人類
に対してこうした脅威が高まっていることを思い起こさせる悲劇
だった。山火事への対応計画を策定するには、現状の分析だけでな
く、特定の対策（防火帯の設置や難燃剤の散布など）や風雨などの
自然条件に応じて、山火事がどう広がるのかについても分析する必
要がある。

この種のシナリオ解析では、機械学習による画像分析で関心事象の
特徴をつかんだり、最適化を通じて最善の行動方針を決定したりす
ることが必要となる。こうした取り組みでの計算を高速化できれば、
対応計画の担当者はより広範なシナリオを迅速に解析できるように
なるかもしれない。ここで役立つのが量子コンピューティングだ。

例えば、課題の 1 つは画像分析と現地調査を組み合わせて、今後予
想される延焼先を特定することである。こうした調査・分析領域で
は一般に、過去の統計データが質・量ともに十分でないことが多い。
加えて、弱学習器のコンピューターで分類を実行するのは非常に大
変である。ブースティング* の手法を用いる際には、データのラン
ダムなサンプルを選択し、モデルをフィッティングした後、順次学
習していく。つまり、反復を繰り返す中で、各モデルが前モデルの
弱点を補いながら、強学習器を作っていく。130 整数計画法の高速化
による弱学習器の構成の最適化は、量子コンピューティングが役に
立つ可能性のある領域の 1 つである。

ピクセル・ラベルはある画像内の画素の機能的な役割を、静的コン
テキストと動的コンテキストの双方で特定できることから、画像解
析においても活用することができる。問題を、「二次制約なし二値
最適化（QUBO）」として表現できるエネルギー最小化問題に落とし
込めば、量子コンピューティングによって対処できる。時間と空間
において資産をスケジューリングする問題については、二次割当問
題を出発点とすることができる。

量子コンピューティングはこうしたシナリオ解析の中核に関わる計
算を高速化し、さまざまな行動方針で予想される結果についてより
タイムリーな洞察を計画担当者に提供する。このため、古典コン
ピューティングに比べると、明らかに優位性がある。例えば、東京
に本社を置くシグマアイ社は、津波が発生した際の最適な避難経路
をクラウド上の量子技術を利用して特定できるようにした。131 山火
事の場合、このメリットは膨大なものになり得る。米国の対応を
1% 改善するだけでも、20 億ドルもの経済的損失の回避に役立つ可
能性がある。132

*  ブースティングは弱学習器の集合を強学習器に結合することで、学習誤差を最小限に
抑えるアンサンブル学習法。同学習法はベースとなる学習器（またはモデル）を集め
たグループ（またはアンサンブル）を用いて、最終予測値の精度を高める手法のこと
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世界の人口と経済の成長に伴い、輸送インフラの負荷が増大しており、今後限界に達するおそれがある。 
国連の予測によると、世界人口は 2050 年までに 21% 増え、97 億人に達する見込みである。133  
1980 年から 2000 年までの自動車購入台数は、人口増加分 1 人当たり 1.2 台となっている。 
この点を考えると、近い将来、道路はますます混雑し、渋滞と遅れは避けられなくなるだろう。134  
実際、交通渋滞による米国経済の生産性の損失は年間 1,210 億ドルに達する。135

ユースケース

輸送システムの 
最適化

IBM は 2023 年、ある大都市の運輸担当機関の支援を開始した。具
体的には、同機関職員が量子コンピューティングに関する知識と能
力を高めるために、研修素材と個別コーチングを提供している。内
容はビジネス向けの一般的な量子コンピューティング教育から、詳
細な技術研修まで多岐にわたる。最終的には、同機関のユースケー
ス選択と実際の概念実証の構築まで支援する予定だ。137 

このような取り組みはとてつもない可能性を秘めている。得られた
進歩が小さく見えても、大きな成果につながるためだ。例えば、米
国では交通経路の選択が 1% 効率化されると、生産性が年 12 億ド
ル向上する効果が得られる。138 

旅客・貨物輸送の経路を計画する作業は複雑であり、現在は古典コ
ンピューターの計算能力によって限界が訪れているものの、そうし
た状況に変化の兆しが見えている。例えば、量子コンピューターに
接続された何百万ものセンサーが道路に埋め込まれる、といった交
通管制のイノベーションが実現する日が来るかもしれない。このコ
ンピューターが秒単位で信号機を制御すれば、渋滞を緩和できるだ
ろう。136 

量子コンピューターを活用すれば、複雑な経路選択をさらに最適化
できる可能性がある。車のアイドリング時間や、渋滞に伴う遅れ、
汚染やエネルギー浪費の減少も考えられる。具体的にはどうすれば
よいだろうか。輸送システムに指示を与えるための最適化計算を高
速化することが必要である。これによって渋滞が緩和され、住民や
観光客の移動を改善する助けになり得る。

例えば、経路選択はエネルギー最小化の定式化によって実行でき、
「量子近似最適化アルゴリズム（QAOA）」を用いれば対処できる可

能性がある。交通流量予測マップは「量子振幅推定（QAE）」によっ
て改善できるだろう。交通信号タイミング最適化は各種の線形計画
法フレームワークで管理することが可能だ。その際、「二次制約な
し二値最適化問題（QUBO）」に類似した構造を持つ別種のエネル
ギー最小化問題を収集する。
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量子コンピューティングによる不正検知は、特に特徴量エンジニアリン
グ（生データから性質や特性、属性を抽出するプロセス）141 と分類器開
発において役立つだろう。量子と古典のハイブリッド・アルゴリズムで
ある「量子近似最適化アルゴリズム（QAOA）」は、既存の古典アルゴ
リズムよりも優れた近似解を得られると期待される。142 また、分類器開
発は量子情報処理の恩恵を受ける可能性がある。

総じて、量子コンピューティングは量子強化機械学習によって社会的施
策の持続可能性を高め、純粋な古典的コンピューティング・アプローチ
に対する優位性を確保することができる。その財務効果は目を見張るも
のがある。メディケアおよびメディケイドで不正行為が 1% 減少する
ごとに、10 億ドルの回収につながるのだ。143

政府が不正や犯罪行為を検知し、リスクを管理する際、 
金融関連の問題解決に使われる量子技術を応用することが、 
多くのケースで不可欠であると分かる。 
特に不確実性や制約条件付き最適化に関わるケースでは、 
金融に関連する技術の応用が見込まれる。

ユースケース

社会的施策における 
不正検知

人口の増加や高齢化が進むにつれて、政府が提供する社会サービス
に対する負担は重くなるだろう。すでに、米国では公的医療保険で
ある「メディケア」（高齢者向け）と「メディケイド」（低所得者向け）、
および「児童医療保険プログラム（CHIP）」を合わせると、年間 1.07
兆ドルが支出されている。139  

政府はサービスに対する需要の高まりに応じて行政能力を拡張する
必要があるという課題に加え、もう 1 つの重要な問題に直面してい
る。それは、不正行為である。メディケアとメディケイドだけでも
1,000 億ドルという途方もないコストがかかる中、不正行為が政府
および市民に与える財政的影響は甚大である。140 これは大幅なコス
ト上昇を招いているが、処理件数が膨大であるため、検知すること
は困難である。

量子コンピューティングでの不正行為の削減により、持続可能な社
会的施策を推進できる可能性がある。それによって施策の目的をさ
らに重点化し、受益者の健康と福祉のために活用できるようになる。
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医療データ（臨床試験、疾病登録、電子カルテ（EHR）、医療機器などがもたらす情報）の量は、年平
均 36% の成長率で増大している。144 このデータは、健康の向上、医療費の削減、患者体験の向上、医
療従事者の就労環境の改善という、医療の「4 つの目的」に関する課題の解決に大きく貢献している。145 
と同時に、医療サービス利用者に求められる意思決定の機会は増え、操作しなければならないシステ
ムは複雑化する一方である。

医療の現場では、適切なデータと信頼性ある知見を提供するために、膨大な投資が行われている。業
界の既存企業と新規参入企業のいずれも、健康的で予防的な行動を促進するデジタル体験の創出に取
り組んでいるが、新たなデータが数多く登場し、可能性が指数関数的に増大したことで、従来のコン
ピューティング・システムの機能は限界を迎えようとしている。

そこに現れたのが、処理能力と速度の両面からコンピューティング性能を向上できる可能性がある、
量子コンピューティングである。しかし、この量子技術を導入するには、考え方、スキルセット、IT アー
キテクチャー、企業戦略などにおいて従来とはまったく異なるものが求められる。また、このテクノ
ロジーは、セキュリティーにも即座に影響を与える。146 医療業界では、そのデータ・プライバシーに
関する責任と課題の大きさから、セキュリティーは特に重要である。

他の業界同様、医療業界でも、量子コンピューターを従来のコンピューターと組み合わせて使用する
ことで、これまでのコンピューティングだけでは実現できなかったことが可能になり、多大なメリッ
トを享受できる可能性が高い。その結果、現在この業界における量子応用は、競争状態にあると言える。

医療業界で現在行われている、変革を牽引する主な量子コンピューティングのユースケースは、「診断
支援」、「保険料とプライシング」、「個別化医療」の 3 つである。

量子コンピューティング応用事例

医療

医療業界における 
量子コンピューティングの 
ユースケース

 
 
個別化医療

診断支援 保険料と 
プライシング
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早期に正確な診断を効率的に下すことができれば、 
アウトカムが向上し、治療費は低減される場合が多い。 
例えば、結腸がんを早期発見できれば、 
生存率は 9 倍に上昇し、治療費は 4 分の 1 になる。147  
ただし、多岐にわたる症状が対象となる現在の診断方法は、 
複雑でコストがかかる。148 また、一度診断が確定した後の 
5 ～ 20% は、誤診であると推定されている。149

ユースケース

診断支援

課題の 1 つとしては、細胞の分類を、多数の物理的特性と生化学的
特性に基づいて行う場合である。これらの特性によって、特徴空間（予
測因子が存在する抽象空間）が大きくなる（高次元になる）。このよ
うな分類は、がん細胞を正常細胞と区別する際などに重要である。
量子サポート・ベクター・マシンなどの量子コンピューティングを
利用した機械学習アプローチにより、分類精度が向上し、シングル
セル解析診断手法の大幅な発展が期待できる。

さらに、バイオマーカーの検出と同定では、ゲノミクス、トランス
クリプトミクス、プロテオミクス、メタボロミクスといった、複雑
な「オミクス」からのデータ・セットの解析が必要となる。152 この
ようなデータ・セットは、大きな特徴空間を伴うだけでなく、多数
の特徴量の相互作用によって、従来のコンピューティング手法では
検出が困難な、相互依存性、相関性およびパターンが生じる。153 バ
イオマーカーによる知見を個人のレベルにまで落とし込むには、さ
らに高度なモデリングが必要となる。このような特徴は、量子コン
ピューティングがバイオマーカーの検出、ひいては個人レベルでの
検出に貢献できる可能性を示唆している。

量子コンピューティングにより、医療従事者による診断精度が向上
するだけでなく、侵襲的診断検査を繰り返し行う必要もなくなるだ
ろう。個人の健康状態を継続的に観察し、分析できるようになれば、
患者の負担を軽減できる。それだけでなく、医療保険業者や医療従
事者は、早期診断による治療費の低減というメリットを得られる。
また、メタ分析によって、より精緻な診断手順を実現し、実施する
診断の内容とタイミングを判断することも可能になるだろう。これ
により、さらに医療費が削減されるほか、医療保険業者と行政機関は、
医療従事者と患者のための意思決定を、今まで以上に詳しいデータ
に基づいて下せるようになる。

この 100 年間で、CT、MRI、X 線スキャンなどの医療画像解析
技術は、医師にとって不可欠な診断ツールとなった。コンピュー
ターによる医療画像の検出および診断手法は、急速に発展してい
るものの、このような画像の多くが、ノイズや解像度の低さ、ま
た再現性の低さによる影響を受けるのも事実である。

これらが生じる理由の 1 つに、厳密な安全手順の順守義務がある。
しかし量子コンピューティングにより、エッジ検出や画像マッチ
ングといった処理手順の部分などで、医療画像分析の精度を向上
できる可能性がある。分析精度が改善されれば、画像に基づく診
断の正確性は大幅に高まるだろう。

さらに、最新の診断手法では、シングルセル解析が取り入れられ
ることがある。150 特に、フロー・サイトメトリーとシングルセル・
シーケンス・データを利用し、さまざまな技法によって取得され
たデータ・セットを統合する場合には、高度な分析手法が必要と
なる。151 
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医療保険料の決定は複雑なプロセスである。 
医療保険の一般的な価格戦略の構築プロセスにおいては、 
多数の要素を考慮する必要がある（米国などの一部の国では、 
規制によって、保険料の計算に使用される要素の数が 
制限されることがある）。154 

ユースケース

保険料と 
プライシング

価格決定に寄与するであろう量子コンピューティングのもう 1 つ
の重要な用途は、不正検知の強化である。現在、医療詐欺による
被害は、米国だけでも数千億ドルに上る。156 古典的なデータ・マ
イニング手法も、医療詐欺の検出と削減にすでに役立っているが、
さらに計算効率の高い手法が必要とされている。157 量子アルゴリ
ズムは、通常とは異なる行為を発見し医療費の不正請求を排除す
るための、高度な分類とパターン検出を実現できる可能性があ
る。158 不正請求による損失を防止する体制が強化され、コストが
低減したならば、医療保険は価格戦略をさらに最適化し、より安
価な保険料を提示できるようになるはずだ。

価格計算機能の強化は、平均保険料の低減だけでなく、より契約
者一人一人に合わせた保険料の選択肢を提供することも可能にす
るだろう。医療における複雑性は、価格戦略を分かりやすいもの
にするという課題に表れている。透明性の実現と平均医療費の低
減を求める各種の新たな規制により、プライシングモデルを最適
化する重要性は一層高まっている。159

こうした要素には、集団の健康レベルと疾病リスク、治療の適切
性と費用、企業戦略と規制に基づく医療保険のリスク許容度など
があり、これらが複雑な相互依存の状態にある。医療保険では、
すでに古典的なデータサイエンス手法の応用によってこの分野で
大きな進歩を遂げているが、不確実性をさらに低減したより粒度
の細かいモデルを構築することは依然として困難である。

リスク分析は、プライシング最適化における量子コンピューティ
ングの活用が見込まれる、有力分野の 1 つである。集団レベルで
の疾病リスクに関する洞察を量子リスク・モデルと組み合わせ、
経済的リスクをより効率的に計算することで、医療保険のリスク・
モデルとプライシングモデルはさらに洗練されたものになるだろ
う。155  
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ユースケース

個別化医療

個別化医療の目的は、予防と治療のアプローチを個人に合わせて調整することである。160  
個別化医療では、人体生物学の複雑性に合わせて、 
標準治療を越えたさまざまな側面を考慮することが求められる。

実際、医療行為によるアウトカムへの相対貢献度は 10 ～ 20% しかなく、残りの 80 ～ 90% は、健康に関
する行動、社会経済的要因、環境要因が占めている。161 このような多様な寄与因子間の相互依存性と相関関
係によって、最適な治療効果を計算によって導き出すのは極めて困難である。

その結果、既存の治療の多くが、個人差が原因で意図した結果を達成できていない。例えば、抗がん剤治療
は 3 分の 1 の患者にしか効果が見られない。また、ヨーロッパだけで毎年 20 万人もの患者が医薬品の副作
用で死亡しているなど、医薬品治療が悲惨な結果に至ることもある。162

医療アプローチを調整する上で重要なのは、先を見越して予防的に対応することである。前述のとおり、早
期治療と予防的介入によって、アウトカムが劇的に改善し、コストが最適化される傾向にある。従来の機械
学習でも、さまざまな患者グループの将来の疾病リスクを、EHR に基づいて予測できる可能性があること
は示唆されている。それでもなお、ノイズの多さ、関連する特徴空間の大きさ、特徴間の相互作用の複雑さ
といった、EHR163 その他医療関連データの特性に起因する課題は残る。これは、量子コンピューティング
を利用した「教師あり機械学習」と「教師なし機械学習」のテクノロジーによって、より早期に、より正確
かつ詳細に、リスクを予測できる可能性があることを示している。164 将来的には、個人からのデータ・スト
リームに基づく継続的な仮想診断により、特定の症状に対する個人のリスクの経時的変化を医療従事者が理
解できる、そのようなツールも実現されるだろう。

しかし、個人の疾病リスクを把握するだけではまだ十分ではない。対象の個人に対して、効果的な医療介入
を行う方法を知ることも、また重要である。そのための方法の 1 つが、細胞レベルでの医薬品感受性の研
究である。例えば、がん細胞のゲノム特徴と医薬品の化学的特性を考慮して、がん治療薬の効果を詳細レベ
ルで予測できるモデルは、すでに研究されている。165 量子コンピューティングを利用した機械学習を用いる
ことで、この分野の研究を飛躍的に加速させ、最終的には医薬品の因果関係推論モデルを構築できるように
なる可能性がある。
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図 19

量子コンピューティングには、
包括的な診断と治療から、 
正確な健康状態の把握と 
介入への移行を加速する 
可能性がある。

個別化医療は、介入や治療とアウトカムとの関係を特定して説明することで、個人レベルで次善の医療処置
を行うという、非常に高い目標を掲げている。従来、患者の疾病の診断は、主に患者の訴える症状を基に行
われてきた。これは時間がかかり、包括診断と治療はしばしば失敗に終わっていた。

現在は、医療関連データからの知見を追加で取得し、連続した正確な健康状態を効率的に特定し、パーソナ
ライズされた介入を行うような方法へと移行しつつある（図 19 参照）。その完全な実現にはまだ長い道の
りがあるが、量子コンピューティングを利用することで、この新しい枠組みに向けた進歩を加速できる可能
性がある。

この枠組みが実現すれば、医療機関は継続的な治療の中で、最適かつパーソナライズされた医療サービスを
提供できるようになるだろう。さらに、特定の個人に対する次善の医療行為に関する意思決定では、アドヒ
アランスと患者とのエンゲージメントを主要な要因として考慮することも欠かせないが、高度なコンピュー
ティング・モデルによって、この領域にも対応できるようになる可能性がある。166 例えば、アドヒアランス・
データを分析することで、個人に最適な介入のタイミングを割り出すことが可能になる。167 最終的には、こ
のようなレベルでの健康管理を集団的に実践できるようになるだろう。168

包括的アプローチ

 
患者が訴える症状 

包括診断

包括治療 

正確性に基づくアプローチ

 
数多くの要因 

詳細な健康状態

 

正確な介入
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世界中の保険会社は、技術革新が急速に進みマクロ経済の不安定感が増す中、競争力や差別化を維
持しようと高まるプレッシャーに立ち向かっている。経営判断を正しく下すためには、前例のない
規模での高度なモデリングと計算手法が必要とされている。一方、根本的な問題の多くは相変わら
ず捉えどころがなく、依然として解決は難しい。量子コンピューティングはスーパーコンピューター
でさえ及ばないほど、さまざまな問題解決への道を拓く可能性を秘めている。

保険分野では、引受業者は高度な AI プラットフォームや分散型センサーなどを情報源として、現実
世界のリアルタイム・データを基に幅広いリスクを評価している。保険会社は顧客ニーズに的確に
沿った商品戦略やマーケティング戦略を求められると同時に、正確かつ適正に、解釈可能な方法で
保険料を設定しなくてはならない。

従来の保険料設定モデルでは、市場の変化に素早く対応したり、非技術的要因を保険料に組み込ん
だりすることが難しかった。AI ベースの保険料設定モデルは、より柔軟な用法基盤モデルなど、新
たな保険料設定フレームワークの導入時間を大幅に減らし、市場投入に必要な時間を数カ月から数
週間に短縮することが期待される。169 

もう 1 つの課題はリスク管理だ。保険会社はリスクが集中していないか点検してバランス化させたり、
効率的な資本配分を実現したり、規制要件を順守したりする上で、ツール性能を向上させる必要が
ある。入力データや制約条件がますます増加する中で、大規模リスクや、大災害の副次的影響を正
確にモデリングすることは計算上の大きな課題だ。

保険会社の中核事業である引き受けやリスク管理、保険金請求処理、資産運用における計算集約業
務で、量子コンピューティングは新たな価値を創造できる存在である。量子機械学習や最適化、線
形代数的手法を従来のワークストリームに統合することで、計算規模が拡大し、出力結果の正確性
も高まっていく。また、量子コンピューティングは、AI によって生成されたデータに含まれるパター
ンの検索を得意とする。2 つの技術はこのように相互を補完する形で能力を発揮する。170  

保険会社は量子コンピューティングを導入することで、21 世紀のイノベーションを活用してリスク
に対応することが期待できる。以下、顧客およびリスクの分類、リスク集中度分析、大災害と死亡
率の予測モデルという 3 つの有望なユースケースについて探る。

量子コンピューティング応用事例

保険

保険業界における 
量子コンピューティングの 
ユースケース

大災害と 
死亡率の 
予測モデル

顧客および 
リスクの分類

リスク集中度 
分析
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引受業者は従来、顧客と関連リスクのプロファイリングをデモグラフィック（性別・年齢・ 
人種など人口統計学上の分類）に基づいて行ってきた。この手法ではデータ追跡は容易だが、 
深い説明要因を見落としたり、リスク・ギャップが生じたりする可能性がある。 
保険商品のマーケティング担当者が消費者に対するリスク関連商品の訴求方法を決める際にも、 
判断に利用できるデータは少なく、不十分であることが一般的だ。

ユースケース

顧客および 
リスクの分類

現時点では、こうしたインサイトを計算集約的なアプローチで見つ
けることは容易ではない。各種の複雑な要因に分け入って、パター
ンを見いださなくてはならないためだ。単純な発見的手法では、関
連するリスク要因の全体像を的確に把握するには不十分だ。

量子機械学習の手法はデータ学習の高速化や、分類・回帰タスクの
精度向上をもたらしたり、特徴数の多い計算を実現したりする可能
性もある。量子機械学習では、AI による基本計算に古典と量子のハ
イブリッド・アプローチを採用している。両コンピューティングの
長所を組み合わせて画期的なワークフローに取り込むことで、訴求
力の高い新商品を市場に投入することが可能になる。

こうして保険会社は高品質データからリスク要素をより多く捕捉し
たり、顧客層を細分化して新たなターゲットを発掘したりすること
ができる。さらに、顧客の人生を通じて高い価値を提供し、かつ他
社がまねできない商品を市場に投入できるようになるだろう。

保険会社は判断材料として加えられるリスク要因がきめ細かくなる
ほど、新たに引き受けや料率設定に関する基準を発見できる。引き
受けや保険料設定プロセスの精度向上は、リスク分担や合算率の改
善につながる可能性がある。提案をさらにパーソナライズすれば、
申し込み・契約プロセスが迅速に進み、販売の増加にもつながる。
保険会社はすでに AI への重点投資を計画しており、CEO の 55%
が業績向上に寄与する中核技術として AI を挙げている。171  
 
保険会社は AI ツールと量子技術を組み合わせれば、新規顧客をよ
り効果的に獲得できる。高度で柔軟な保険料設定モデルを導入した
り、潜在顧客のリスク・ニーズや選好を正しく捉えたマーケティン
グ戦略を採用したりすることが可能になるからだ。172  
 
量子機械学習の手法を活用すれば、緩やかに関連したわずかなデー
タから、効率的かつ正確なデータ・マップを作成し、説得力のある
インサイトや相関を新たに見つけることができる。量子アルゴリズ
ムによってより精度の高い分類結果がもたらされ、個々の評価特徴
量が保険料設計に及ぼす影響をより信頼性をもって判断できるよう
になる。
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顧客は、現在から将来に至るニーズを満たしてくれる、自分にとって最適な保険内容を 
常に求めている。保険会社では、顧客のライフスタイルや強い希望、思いを踏まえ、 
必要に応じて特約を付した保険内容を提案したいと考えている。ただ、監督当局の規制のため、 
現行の保険料算定モデルはほとんど固定化されている。こうした状況では問題が生じがちだ。 
とりわけ、リスクの高い市場環境にあって、責任準備金の積み立てを過度に求められないよう、 
タイムリーに算定モデルの見直しを行うことが難しくなる。さらに、高収益が望め、保険料算定も 
正確な新商品で需要を創出しようとすると、マーケティングのオペレーションが複雑となる。

ユースケース

リスク集中度分析

量子最適化技術は、保険内容の設計や保険料設定、リスク集中度に
関する複雑な最適化問題を解決できる可能性がある。問題の種類に
よっては、二次関数的な計算の高速化、もしくはそれ以上の改善も
考えられる。古典コンピューティングではリソースを消費し過ぎて
試みることさえできない問題も、量子最適化技術を使えば、多くが
解決できるかもしれない。さらに、ソリューションを繰り返し改善
することで、今より高い信頼性を備えた、最適に近いソリューショ
ンを発見できる可能性もある。

量子技術を活用して、商品構成の最適化や、収益性と法規制の双方
を満たす保険料設定モデルの特定、事業全体のリスク集中度の適正
化を進めれば、販売拡大や利益向上につながることが期待できる。

リスク算定や、保険契約データの集積、市場動向をバランス化させ
る完成されたモデルは、保険契約全体のリスク管理を高めると考え
られる。AI ツールが高度であるほど、より良い内容の保険や特約の
提案、クロスセル（併売）の機会につながり、事業の競争力と持続
可能性を高める。市場投入戦略も、絶えず見直すことができよう。
 
モデリングが改善されれば、営業担当者や販売代理店は訴求力のあ
る重点商品の新規引き受けに関して、より多くのサポートを受けら
れる。データ・アナリティクスの活用は、60% もの顧客収益の改
善につながる可能性がある。173 改善された統計モデリングに基づい
て保険料設定を一層緻密にできるモデルが登場すれば、顧客は自分
のニーズに合わせて保険内容をうまくカスタマイズできるようにな
るかもしれない。174  
 
リスク集中度は、十分に対処しなければ、時が経つにつれてますま
す厄介な問題に発展しかねない。リスクが過度に高まったり、態勢
を立て直すため市場撤退という困難な判断を迫られたりすることも
あり得る。保険設計は難度の高い作業だ。顧客から得られる情報は
限られるほか、顧客が選択できる商品や特約は多岐にわたる。商品
リスクを顧客に分かりやすく伝えることも簡単ではない。
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保険会社は保険契約全体のリスク影響度を確定させるとともに、壊滅的損失が発生する可能性と、 
その影響を予測する必要がある。さらに、変化し続ける潜在的リスクや訴訟環境、 
新たなリスク・トレンドについても見極めなければならない。こうした要因の影響は 
広範囲に及び、深刻な打撃を与える可能性があるためだ。

ユースケース

大災害と死亡率の 
予測モデル

複雑な大規模モデルの処理は、量子コンピューティングの優位性と
なるはずだ。量子振幅推定アルゴリズムは二次関数的高速化を実現
し、現在（限定的な形で）実行されているモンテカルロ・シミュレー
ション手法に対する優位性をもたらす可能性がある。これにより、
夜通しかかる計算を営業時間内に終わらせることが可能になるかも
しれない。あるいは、量子アルゴリズムが古典的なモンテカルロ法
よりも正確な結果をもたらし、解析の信頼度向上につながることも
あり得る。

量子コンピューティングに期待される計算上の優位性によって、リ
スク・シナリオが高頻度で策定できるようになり、出力結果の正確
性も高まるだろう。出力結果が改善できれば、資本配分が効率化し、
資産ポートフォリオ・リスクが一段と最適化されるほか、当局の規
制要件を順守する能力についても高い信頼を得られると考えら
れる。

一例として、気候変動が世界全体の国内総生産（GDP）に及ぼす影
響 の 予 測 が 挙 げ ら れ る。 何 も 緩 和 策 を 講 じ な け れ ば、GDP は
2050 年までに 18% 低下すると予想されている。175 正確な予測に基
づいて責任準備金を適正に積み立てる能力があれば、引き受けや契
約ポートフォリオのリバランス、再保険に関する戦略を立てやすく
なるだろう。

現在利用されているリスク・モデルは計算集約的で、絶えず変化す
るリスク環境の中で大幅なずれが生じやすい。考慮すべきリスクは、
気候や健康への脅威、その結果として生じる損害や事業の中断、技
術進歩に伴う社会変化まで多岐にわたる。このモデルを調整するに
は、IoT などのさまざまなソースからの大規模なデータ・プールを
利用する必要があるだろう。こうした膨大なデータのシナリオ解析
は、時間とコストがかかり過ぎるため通常は不可能である。リスク
とその影響の広がりに関する確率があまりに急速に、予測できない
ほどに変化する可能性があるからだ。

大災害や死亡、資産管理のモデリングは、計算能力の改善によって
大きく改善することが期待される。保険数理士やアナリストは通常、
高度に拡張可能な計算機能を備えたモデリングを必要としている。
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量子コンピューティング応用事例

ライフサイエンス

ライフサイエンスにおける主要な課題には、遺伝子配列、遺伝子構造、遺伝子機能
間の関係性と、生体高分子間ならびに生体高分子および低分子（元来、体内に存在
するタンパク質や医薬品に含まれる成分など）間の相互作用メカニズムの解明があ
る。これらの問題は複雑な計算を必要とし、ゲノム解析、医薬品設計、タンパク質
立体構造予測のコアなテーマである。

こうした状況によって、現在、この業界における量子技術の応用は、技術の領域を
超えた競争状態にあると言える。5 年以内には、新しい分野の専門家と開発者によっ
て、量子コンピューティングの広範な利用が実現し、かつては解決不可能と考えら
れていた問題を解くことができるようになる可能性がある。176  

低コストで効率的なシーケンス解析の普及といったトレンドに加え、「オミクス」
時代が到来したことで、ライフサイエンス業界の企業は、多様性を有する新たなデー
タソースの活用を模索している。さらに、ライフサイエンス業界は、将来の量子コ
ンピューティングの利点を、最も直接的に享受できる可能性が高い領域の 1 つとさ
れている。

量子コンピューティングのユースケースの探求と実装は、量子コンピューティング
のハードウェアとアルゴリズムのさらなる科学的進歩と相まって、今後数年間で可
能性レベルから現実レベルに変わることが期待されている。ライフサイエンス業界
では、幅広い画期的なユースケースが量子コンピューティングによって可能になる
と想定されている。そうしたユースケースには次のようなものがある。

— ゲノムとアウトカムを結び付けることによる、個別化医療の実現
— 低分子創薬の効率性強化による、患者のアウトカム改善
— タンパク質立体構造予測に基づく、新たな生物学的製剤の開発

ライフサイエンス業界における 
量子コンピューティングの 
ユースケース タンパク質 

立体構造予測に基づく、 
新たな生物学的製剤の 
開発

ゲノムとアウトカムを 
結び付けることによる、 
個別化医療の実現

低分子創薬の 
効率性強化による、 
患者のアウトカム改善
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15 年の歳月と 27 億ドルの投資によってヒトゲノムの 
正確な配列が解析され、その結果、配列解析にかかるコストが 
下がったことが、「オミクス」時代の到来をもたらした。177  
これにより、ゲノムの一次配列を理解することは、 
もはや科学者にとって大きな制約ではなくなった。

ユースケース

ゲノムとアウトカムを 
結び付けることによる、 
個別化医療の実現

あらゆる配列をすべて調べなくてはならない。そのため、CPU の負荷
が高い。量子最適化アルゴリズムを適用することで、転写因子の結合と
De Novo ゲノム・アセンブリーに対する理解をさらに深められるよう
になるだろう。

— ゲノムワイド関連解析（GWAS）:181 GWAS の目的は、特定の形質また
は疾病と、DNA の単一の変異との関連性を発見することである。だが
現在の手法では、その性質上、高次元な解析が必要となる。そのため、
計算を行うのは困難である。そこで、量子コンピューティングの可能性
に注目が集まっている。実験による検証が必要な遺伝子の候補数を、大
幅に絞り込める可能性があるからなのだ。さらに遺伝子ネットワークと
グラフモデルでも、量子コンピューティングが発展をもたらす可能性が
ある。

— De Novo 構造予測：182 ゲノム配列解析情報や関連技術の飛躍的な進歩
に伴い、ゲノム配列から分子構造、さらには機能への翻訳過程を解明す
るのが、ますます難しくなっている（図 20 参照）。ホモロジーモデル
などの高度な手法は存在しているものの、De Novo 構造を予測する古
典的なアプローチの多くはスケーラビリティーが低い。183 例えば、理論
的に存在し得るタンパク質構造の探索空間は、タンパク質の大きさに
よって指数関数的に増加する。そのため、総当たり型のアプローチは現
実的ではない。量子コンピューティングは、RNA 分子、タンパク質、
DNA タンパク質複合体などの構造予測精度を、劇的に向上させる可能
性を秘めている。

これらの進歩によって、今後、強力なデジタルツインモデルのビジョン
を実現できる可能性がある。184 薬理ゲノミクス試験で生物のデジタルツ
インを使用することで、特定の医薬品に対する個人の経時的反応を予測
し、プレシジョン・メディスン・セラピー（患者の症状に合わせた治療）
の発展が促進される可能性がある。さらに、無生物のデジタルツインを
作成し、作業手順、必要人員数、設備配置、機材などの要素をストレス・
テストで比較して、研究施設や医療施設の最適化に役立てることも考え
られる。医療チームが患者に「ゲノムから推測すると、あなたの治療結
果は具体的にはこうなるはずです」と言えるようになる。そんなことが
夢物語ではなく、現実となる日が来るかもしれない。

代わって新たに研究の焦点となったのは、新しい計算ツールのメリッ
トを活かして、ゲノム配列が機能するメカニズムの理解を深めるこ
とである。しかし、ヒトゲノムの規模（およそ 30 億の DNA 塩基対）、
個体群の中に存在する多様性、健康アウトカムの多様性から、従来
のアプローチによる研究には限界がある。178

ゲノミクスと量子コンピューティングが交わる機会としては、次の
ような領域が考えられる。179

— モチーフの発見と予測：180 DNA、RNA、アミノ酸の配列は、すべて
進化の過程で形成されてきた。生物情報科学の課題の 1 つが、これ
らの配列中のモチーフ（遺伝子発現を活性化または抑制するパター
ンなど）を特定することである。それを特定できれば、遺伝子制御
のメカニズムを解き明かせる。モチーフを特定するための古典的な
アルゴリズムは、存在するゲノムの長さの中から、考えられる

方向転換

配列 構造 機能

毒性 
化合物

タンパク質 
サブユニット

 細胞膜

図 20

配列 - 構造 - 機能は 
生物学研究の根幹をなす 
原理原則である



                                                137136

これまでに科学文献で報告されている約 107 種類の有機物質と無機
物質のほかに、薬理活性を持つ可能性のある分子を調査できること
は重要である。実際、生体に近い分子量を持つとされる炭素系化合
物の総数は、1060 個ほどになる。187 このように、膨大な未知の化学
的領域が探索されずに残っていることから、この分野が大きな可能
性を秘めていることは間違いない。このことは、例えば現在「オン
デマンド」合成で取得できる超巨大な有機低分子化合物のライブラ
リーを、より正しく評価できるようなことにもつながる。188  

分子化合物の評価の精緻化は、タンパク質リガンド複合体の分子動
力学シミュレーションによって可能になる。このような領域におい
て、量子コンピューティングは、量子力学や分子力学によるハイブ
リッドのアプローチと、古典コンピューター上に存在する基本パラ
メーター導出のための、強力なツールとなるであろう。こうした進
歩は、リード化合物の最適化と、成長分野である計算プロセス化学

（医薬品製造での生体触媒作用に役立つ、酵素反応性と立体選択性
のモデリングなど）のどちらにも応用されるだろう。189 

低分子医薬品設計と低分子創薬は、常に複雑な最適化を必要とするプロセスである。 
その目標は、疾病に関連する標的に対して活性を持つ新しい分子を設計すると同時に、 
体内の何千という他の標的に対する活性を低減することで、副作用と危険な毒性を回避して、 
患者のアウトカムを改善することにある。

ユースケース

低分子創薬の効率性強化による、 
患者のアウトカム改善

この目標を達成するため、通常は 200,000 個～ 106 個以上の化合
物が、実験および演算ワークフローによって一次スクリーニングさ
れ、数千個の化合物が生産された後、必要な試験一式が行われる。185 
主にこの領域では、スクリーニングと詳細な 3D 構造に活用される
分子構造の類似度算出および分類のアプローチと、標的ベースの分
子化合物設計に活用される精緻なエネルギー計算において、長年に
わたってコンピューティングが利用されてきた。

量子コンピューティングは、創薬における多様な応用の可能性を秘
めている。186 量子コンピューティングを活用することで、評価対象
の候補分子の数を増やすことが期待されている。例えばリード化合
物の発見やオフターゲットのスクリーニングに適用されている分類
方式を使用して、これらの候補分子をより精緻に評価できるように
なることである。また、リード化合物の発見やリード化合物最適化
におけるオフターゲットのモデリングに関連した分類や、3D タン
パク質構造または最適なモデルを利用できる場合の、リード化合物
の最適化で実行される物理ベースモデリングにも効果をもたらすこ
とが期待されている。
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低分子医薬品とは対照的に、バイオ医薬品では、タンパク質 
などの高分子が医薬品となる。抗体、インシュリン、および 
数多くのワクチンなどのバイオ医薬品が、数十年にわたって 
使用されてきた。190 近年では、複数の疾病の治療を見据えて、 
バイオ医薬品に着目する製薬会社が増えてきている。 
バイオ医薬品の 3D 構造設計は、機能、特異性および 
安定性にとって重要な役割を担っている。191

ユースケース

タンパク質 
立体構造予測に基づく、 
新たな生物学的製剤の 
開発

多くのタンパク質は、既知のタンパク質構造との類似性に基づいて、的
確にモデリングできる。設計上は困難とされるものの、重要な標的は、
抗体の相補性決定領域における超可変の H3 ループである。このループ
には、通常 3 ～ 20 個、あるいはそれ以上の残基が含まれるが、こうし
た残基の分子構造をいかに正確に表現するかが、既存の研究において 1
つの大きなテーマとなってきた。195  

量子コンピューティングは、理論上存在し得る膨大な構造の中から最も
確度の高い構造を特定するなど、タンパク質立体構造予測における数多
くの計算上の課題を克服する可能性がある。また、最近の文献では、格
子上にある 2 つの一般的なコンフォメーション（αヘリックスとβシー
ト）のペプチドを、量子コンピューティングによってスコアリングでき
ることが証明され、タンパク質構造の探索に量子アルゴリズム活用の可
能性が示唆されている。196 併せて、この文献には、タンパク質の力場計
算を、量子コンピューティングが劇的に向上させる可能性があることも
示されている。197 今後さらに量子ボリュームが増加することで、より多
くのコンフォメーションのスコアリングを行えるよう、量子コンピュー
ティングの能力が向上すると期待されている。198 既存の深層学習ネット
ワークを用いたタンパク質の構造予測における最近の進展は、適切な機
械学習のトレーニングデータが非常に限られている中で、非天然アミノ
酸を含むポリペプチドを研究する場合に、量子アルゴリズムが特に有用
であることを示唆している。199 

量子コンピューティングは、これまでに取り上げた、将来実現の可能性
がある量子技術のあらゆる応用例と同様に、直接関係を持たない他分野
において、新たなユースケースを実現させる可能性がある。例えば、バ
イオ医薬品は、低分子医薬品よりもはるかに不安定な分子構造を有する
傾向にあり、バイオ医薬品のサプライチェーン、つまり製造～出荷～薬
局・病院・家庭への配送という物流の最適化は複雑なプロセスになる。
しかし、これもまた、量子コンピューティングによって最適化できる可
能性がある。200

レヴィンタールのパラドックスで説明されているように、実世界の
タンパク質モデリングのケースでは、理論上存在し得る膨大な数の
構造パターンの探索が必要となる（図 21 参照）。192 理論上存在し得
るコンフォメーションの数は、タンパク質の鎖の長さによって指数
関数的に増加する。そのため、その構造を古典コンピューター上で
特定するのは困難とされている。例えば、1 つのモデルで、20 個の
アミノ酸の鎖に存在し得るコンフォメーションは 109 通りであり、
60 個のアミノ酸の鎖と 100 個のアミノ酸の鎖で存在し得るコンフォ
メーションはそれぞれ 1028 通りと 1047 通りである。193 しかも、米
国 FDA のバイオ医薬品の定義によれば、タンパク質は 40 個以上の
アミノ酸で構成されている必要がある。194

図 21

レヴィンタールの 
パラドックス 
アミノ酸の数がわずか 
100 個のタンパク質 
でさえ、考えられる 
コンフォメーションは 
およそ 1047 通りにも及ぶ。 
にもかかわらず、 
現実世界では、数秒で 
多くのタンパク質が 
それぞれの構造に 
自然と折り畳まれる。
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量子コンピューティング応用事例

ロジスティクス

グローバル化が拡大し、国際的な貿易が盛んな現代では、輸送とロジスティクスを
効果的に管理することが、経済と社会の全体を正常に機能させるために不可欠であ
る。新型コロナウイルス感染症のパンデミック（世界的大流行）が浮き彫りにした
ように、物流に混乱が生じると、企業間取引と消費者行動はともに壊滅的な打撃を
受ける可能性がある。相互接続とデジタル化の進んだ今日の世界において、ロジス
ティクスとサプライチェーンの戦略は、かつてないほど重要性を増し、かつ複雑化
していると言えるだろう。

パンデミック以前の一般消費者は、日頃利用する製品や食品がどのように輸送され
てくるのかについてほとんど気にしていなかった。食料品店の商品棚は常に補充さ
れ、欲しいものが何でもすぐに手に入るのが当たり前だった。今や「サプライチェー
ン」というワードは一般的に耳にするし、ニュースは物流の混乱に関する話題で持
ち切りだ。そうした中で、輸送の能力不足やコスト上昇、電子商取引の拡大といっ
た課題への対応も迫られている。

ロジスティクス企業の全体目標は、最適なオペレーションを常に維持することだが、
口で言うほど簡単ではない。状況が安定している時でさえ、ロジスティクス管理は
非常に多岐にわたる。物流計画の策定をはじめ、製造・供給、保管・流通、輸送・
出荷といった、さまざまな要素やシステムが相互につながりながら常に動いている。

企業はロジスティクス最適化モデルを利用することで、有効な調達、生産、保管、
輸送を通じ、供給能力の制約を守って需要に応えながら、全体のコストを削減して
いる。最適化モデルに含まれる情報は多ければ多いほど良い。しかし、情報が多い
ということは、モデルが複雑化し、必要な計算能力が指数関数的に増大することも
意味する。今日のロジスティクス事業者はテクノロジーの限界に挑むような複雑な
課題に直面している。こうした問題は規模が大きくなるほど、古典的コンピューティ
ング技術だけで解決するのは難しい。

量子コンピューティングは、輸送やロジスティクスが今日直面している大きな課題
に対処する上で、強力なツールへ進化する可能性を秘めている。ロジスティクスを
巡る数々の重要課題に取り組むためには、量子と古典の両コンピューターを併用す
ることが有効である可能性が高い。ここでは 3 つのユースケースを検討する。「ラ
スト・マイル配送」と「物流の混乱管理」、「持続可能な海上輸送」である。

ロジスティクス業界における 
量子コンピューティングの 
ユースケース

 
 
物流の 
混乱管理

ラスト・ 
マイル配送

持続可能な 
海上輸送
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オムニチャネル* の受注・配送管理（フルフィルメント）の迅速化を求める声が顧客の間で強まる中、 
マルチモーダル輸送（多様な輸送手段の組み合わせ）の最適化は避けて通れない。 
中でもラスト・マイル配送は重要だ。ラスト・マイル配送は世界のロジスティクス業界で注目点の 
1 つであり、電子商取引の急成長に後押しされる形で巨大なビジネスチャンスを生み出している。 
2022 年の市場規模は 407 億ドルと見積もられ、32 年には 862 億ドル規模に成長すると 
予測されている。201

ユースケース

ラスト・マイル配送

量子アルゴリズムはより大規模で複雑なロジスティクス問題を解決でき
る可能性があるという研究結果も出ている。203 こうしたアルゴリズムは
解を探索する際の効率性を高め、収益性の高い配送ルートの発見や、効
率的な車両管理が可能になるだろう。

大域的に輸送ルートを最適化したり、高頻度で最適化を繰り返すことで、
量子コンピューターは顧客満足度を向上させるだけでなく、ドア・ツー・
ドアの貨物輸送コストを大幅に削減できる可能性がある。ラスト・マイ
ル配送の進歩は、ロジスティクス業界にゲーム・チェンジをもたらし得
る。パフォーマンスが 1% 向上しただけでも、世界全体では年 4 億ド
ルものコスト削減が見込めるからだ。204 

*  オムニチャネルは実店舗やネットなど、すべての販売チャネルや顧客との接点を融合し、顧
客へ総合的にアプローチする方法

ラスト・マイル配送はもともとサプライチェーンの中でも特に高コ
ストで難しい部分だが、現在の物流混乱の中で、さらに厄介な状況
に陥っている。パンデミックによって電子商取引の利用は一段と広
がった。消費習慣は変化し、予測不可能な需要がますます増えてい
る。消費者の声に応える配送を実現するには、機敏に対応すること
が極めて重要だ。しかし、現在の配送システムは断片的で対応力に
乏しいままで、大規模な物流ネットワークの最適化も限定的にしか
できない。

物流大手 UPS 社による全世界での 1 日の平均配達量は 2021 年に
2,520 万個だった。このことからも、ロジスティクスの規模や複雑
性は容易に理解できるだろう。202 この規模の最適化モデルを利用す
るには古典コンピューティングの限界を超える必要があり、それと
同時に量子コンピューティングの適用可能性を示している。

古典コンピューターを用いたラスト・マイル配送に対するソリュー
ションは、ヒューリスティクスに基づいており、入力情報が限られ
ている。頻繁な変化や需要の転換に対応するのも難しく、時間を要
する。ラスト・マイル配送の最適化問題における状態空間は多くの
場合、入力の規模に合わせて指数関数的に複雑さを増していく。こ
のため、解の最適性ギャップ（近似解と最適解の隔たり）が大きく、
実行時間も長くなり、古典コンピューティングの限界を示している。
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量子コンピューティングを活用すれば、混乱のシナリオに関するシミュ
レーションをより多く実施したり、物流ネットワークに与えるさまざま
な影響を定量評価したりすることができ、意思決定の質を高めることが
可能となる。量子コンピューターを用いてリスクや影響を分析すること
で、仮説を立てて検証する「What If」シミュレーションのシナリオ数
を減らせる場合がある。実行可能な時間内にこれらのシナリオを最良の
結果に変換できるようにする必要がある。量子コンピューターの力を借
りて、早期の復旧やコスト削減に取り組んだり、オペレーションおよび
顧客サービスへ及ぶ影響を軽減できる可能性がある。さらに、量子機械
学習を使って混乱事象をより正確に分類・予測することができるかもし
れない。

混乱の管理システムが改善できれば、サプライチェーンの混乱によって
世界的に生じた平均 1 億 8,400 万ドルもの損失を減らせるばかりか、
輸送とロジスティクスに変革を起こせる可能性がある。206

新型コロナウイルス感染症のパンデミックは、 
グローバルなサプライチェーンに甚大な衝撃を与えたが、 
長い歴史で見れば、幾度となく繰り返されるパンデミックの 
1 つに過ぎず、同様の問題は間違いなく将来も起きるだろう。 
このため、このような混乱が起きた際に迅速かつ効率的に対応・ 
管理する能力は、ロジスティクス企業にとって引き続き重要となる。

ユースケース

物流の 
混乱管理

物流の混乱を受け、企業のリーダーたちは自社のサプライチェーン
にインテリジェンスとアジリティーを組み込んだ。目指したのはパ
フォーマンスとレジリエンスの抜本的な改善だった。データ主導の
ソリューションがここでは鍵を握っている。その証左に、リーダー
の 73% は「データの戦略的価値を認識している」とし、64% が「デー
タを利用して新しい機会を特定している」と答えている。205

混乱がもたらす影響を正確にシミュレートする能力も重要となる。
迅速な対応と早期復旧を図るためだ。ただ、そのためには、航空機
や列車、船舶、トラックの国際運行を管理したり、何百万もの企業
や消費者にサービスを提供する必要があるため、作業は非常に煩雑
になり、現行の混乱管理システムでは限界に近い。

古典的なシステムは主に、あらかじめ決められたルール・ベースで
動き、手作業とアドホックなプロセスから構成される。サイロ型で
順次処理的であるため限られた洞察しか得られず、復旧に必要な意
思決定に活用すると不備をもたらす懸念がある。人員や設備、資材
が個別に扱う準最適なアプローチしか取られていない。システム全
体の復旧には、1 週間から 2 カ月以上かかることもある。さらに、
多数の要素が入り組み、さまざまな依存関係が存在している複雑な
環境では、混乱の先行きに関するシナリオの数が膨大となる場合が
ある。だが、現在の一般的なシミュレーションでは、すべての要素
を考慮せずに、最も実現可能性の高いシナリオのみを特定しようと
することが多い。
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世界貿易の 90% は海運に頼っていることから、207 海上物流ではコンテナ輸送の最適化が 
最優先課題となる。輸送費が過去 2 年間に上昇した結果、世界のコンテナ輸送市場は 
1,500 億ドル規模に達した。208 世界貿易の不均衡のため、コンテナが空の状態で 
輸送されることも多いが、このコストはますます膨らんでいる。 
例えば、40 フィート・コンテナをアジアから欧州へ輸送する費用は、 
2019 年には 2,000 ドルだったが、現在は 15,000 ドル～ 20,000 ドルになっている。209

ユースケース

持続可能な 
海上輸送

コンテナ輸送業務への古典的なアプローチは、人間の直感とアドホックな最適化ソリューションを組み合わ
せたものだ。シミュレーション・モデリングが採用されている港湾やターミナルもあるものの、その解は局
所的である場合が多く、入力データも限られている。データに基づく洞察が不足しているため、コンテナ輸
送に関する意思決定は多くの場合、「直感」に基づいて行われる。

海運業務に関連する最適化問題は、古典コンピューターでは正確な解を得られないことが多い。船団が大規
模であったり、天候不順や需要変動など不測の事態が絡んだりするためだ。小規模な問題であっても、有効
な解を得るまでに何時間もかかる。210 

しかし、量子アルゴリズムを活用すれば、より正確なモデル化が可能になるかもしれない。需要予測の精度
を高め、世界規模でインベントリー・ルーティング（inventory routing）* が改善できれば、海上輸送はこ
れまで以上に効率性や持続可能性が高まる。211 コンテナ輸送の在り方を見直すことで、大気保全や二酸化炭
素の排出削減といった社会的要請に応えられるだけでなく、年間数百万ドルものコスト削減につながる可能
性もある。212

* 各港湾の在庫を適正に保つように船舶輸送を計画すること
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