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量子コンピューターを使ってみよう
―QISKitを用いた量子プログラミングの紹介―

今道　貴司，井床　利生，ルディー・レイモンド

中小規模の量子コンピューターの研究開発が近年活発に行われており，IT 各社や研究機関は従来のコンピュー
ターの限界を超える量子コンピューターの早期実現を目指している．ノイズがあり，量子ビットの数や量子ビッ
ト間の接続関係も限定的なこの量子コンピューターを利用するためのソフトウェア開発キット (SDK) の研究開
発も同様に急ピッチで行われている．本記事では代表的な量子コンピューター用の SDK を紹介するとともに，
IBM がオープンソースとして一般公開した SDK の QISKit を使ってどのように量子コンピューター IBM Q
Systems 向けのプログラミングを行うかを述べる．
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1. はじめに

量子アルゴリズムの研究は長らく理論的なものだっ
たが，量子コンピューターの実機の研究が進んだこと
によって，ノイズ付きで量子ビット数が中小規模の量
子コンピューター上で量子アルゴリズムを試すことが
できるようになってきた．また，その応用も量子化学
や量子シミュレーションなどに変革をもたらす可能性
が高いと言われており，量子コンピューターの開発競
争がハードウェアとソフトウェアの両面で活発に行わ
れている．
量子コンピューターと一口に言ってもいくつかの種

類があるが，本稿では万能量子コンピューターの候補で
ある量子ゲート型に焦点を当てる．万能量子コンピュー
ターが実現されれば，Shorの素因数分解アルゴリズム
や Grover の探索アルゴリズムなどの代表的な量子ア
ルゴリズムの実行が可能になりインパクトが大きい．
しかし，現存するゲート型量子コンピューターは計算
中に生じるノイズに対処するための量子誤り耐性の実
装が限定的で，上述したアルゴリズムの実行は不可能
である．このような限定的なゲート型量子コンピュー
ターは近似量子コンピューターと呼ばれる．説明の都
合上，本記事では近似量子コンピューターも単に量子
コンピューターと呼ぶ．
そのような制限があるにもかかわらず，50量子ビット
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図 1 量子コンピュータを用いた計算の流れ

あたりの近似量子コンピューターが，従来のコンピュー
ターでシミュレーションできるかできないかの境目だ
と言われている．そのため，現在その程度の中規模の
量子コンピューターの実現に向けて IT 各社や研究機
関がしのぎを削っている．IBMは 2017 年末に 50 量
子ビットのプロセッサーのプロトタイプの完成を発表
しているが，Google や Intelも 49 量子ビットのプロ
セッサーの開発を発表している．また，Rigetti など
のベンチャー企業も独自技術で量子コンピューターの
ハードウェアとソフトウェアの研究開発およびビジネ
スの開拓を進めている．
近似量子コンピューターが実際の問題を解くのにど

れぐらい役に立つかは未知数だが，量子化学などの量子
コンピューターの量子力学的な性質を直接利用する分
野が近い将来の応用として期待されている．詳細は [1]

を参照してほしい．制限があるものの量子コンピュー
ターがいち早く一般公開されることによって，量子ア
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表 1 代表的な SDK の特徴（執筆時点）

SDK Forest [2] MS-QDK [3] ProjectQ [4] QISKit [5]

プログラミング言語 Python C# / Python Python Python

対応バックエンド Simulator, Rigetti Forest Simulator Simulator, IBM Q Simulator, IBM Q

量子プログラミング言語 Quil Q# DSL OpenQASM

ルゴリズムの研究や量子プログラムの開発が促進され
て将来的に量子コンピューターの応用が急速に広がる
可能性がある．深層学習が，理論の面から不明なとこ
ろが多々あるものの，実装の面でその有用性が示され
普及している状況とまさに同じようになる可能性を量
子コンピューターは秘めている．
量子コンピューターを用いた計算の流れを図 1に示

す．量子アルゴリズムを実装するには，開発者は専用
のソフトウェア開発キット (SDK)を使ってプログラ
ムを書き，SDKを用いてそのプログラムを量子回路，
または，量子コンピューターの基本命令のシーケンス
にコンパイルする．そして，その量子回路を量子コン
ピューターやシミュレーターといったバックエンドで
実行することで実行結果を得る．この SDKの開発競
争も現在活発に行われている．
本記事では，量子コンピューター用の代表的なSDK

を簡単に紹介するとともに，量子コンピューターとシ
ミュレーターの両方に対応していて利用実績も高い
IBM Quantum ExperienceとQISKitを取り上げて，
近似量子コンピューターのプログラミングを紹介する．
最後に，量子プログラミングの現状と課題を簡潔にま
とめる．なお，本稿は 2018 年 2 月末の時点の情報を
もとに記述している．

2. 量子コンピューター向け SDK

量子コンピューターの実機やシミュレーター技術の
進展に伴って，それらの計算能力を最大限に引き出す
ためのソフトウェア技術や，量子プログラムの開発を
サポートするためのソフトウェア技術，すなわちソフ
トウェアスタックにあたる SDKの重要性が増してき
ている．
本節では，まず表 1 に挙げる四つの代表的な SDK

について簡単に紹介する．本稿では量子計算を行うプ
ログラム（量子プログラム）を記述する専用言語のこ
とを量子プログラミング言語と呼ぶ．
ProjectQ [4]は，チューリッヒ工科大学 (ETH)を起

点に開発されているPythonベースのオープンソースソ
フトウェア (OSS)のプロジェクトである．四つの SDK

の中では最も早く2016 年末に公開された．量子プログ

ラムは Pythonコードに埋め込む形で DSL (Domain

Specific Language) を用いて記述する．ProjectQ の
特徴としては，「高性能のシミュレーター／エミュレー
ターを持つこと」，「量子コンピューター実機に（クラウ
ドサービスを通じて）アクセスできること」，「コンパ
イルや最適化を行うモジュールの拡張が容易なように
設計されていること」の三点が挙げられる [6]．これら
の特徴は，後述の OSS のツールキットである Forest

や QISKitでも同様に重視されている．
Forest [2]は，ハードウェア開発も手がけるベンチャー

企業Rigettiが提供している開発環境である．実機への
アクセスはパートナーに限定されているが，シミュレー
ターへのアクセスは公開されている．独自言語Quilを
用いて量子プログラミングを行うためのpyQuilという
オープンソースの Pythonライブラリも提供している．
Microsoft Quantum Development Kit [3]（以下，

MS-QDK）は，Microsoftが提供する SDKである．独
自の量子プログラミング言語である Q#で量子プログ
ラムを記述し，それらを呼び出し外部と連携する部分
は C#または Pythonで記述するというスタイルで開
発する．統合開発環境である Visual Studioに統合さ
れていてリッチなデバッグ環境も用意されている．
QISKit (Quantum Information Software Kit) [5]

は，IBM が中心となって開発している OSS の SDK

である．次節以降で詳しく紹介する．
上記 SDK以外にもオランダに拠点を置く研究セン

ター QuTechが開発している qc-toolkitなど多数の研
究グループが現在進行形で開発に取り組んでいる．
本稿では SDKに焦点を当てるが，たとえば，オー

プン量子系のダイナミクスをシミュレートするための
OSS である QuTiP [7] や，量子化学計算用に開発さ
れた PythonライブラリのOpenFermion [8]など，特
定のアプリケーションに特化したライブラリもある．
量子プログラミング言語は本稿の対象外とするが，魅

力的な研究分野の一つである．たとえばQuipper [9]な
ど関数型の量子プログラミング言語も提案されている．
以降では，上記 SDK の一つである QISKit，およ

び，ウェブブラウザ上でプログラミングを行える IBM

Quantum Experienceに注目し，執筆時点で無償公開
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図 2 Composer のスクリーンショット．(a) ゲートの配置図，(b) シミュレーション結果，(c) ibmqx4 での実行結果

されている唯一の実機である IBM Q Systems上で量
子プログラムを実行する手順を紹介していく．

3. IBM Quantum Experience と QISKit の
概要

IBMは IBM Qというイニシアチブで量子コンピュー
ターの研究開発を行っており，その量子コンピューター
のシステムは IBM Q Systemsと呼ばれている．IBM

Q Systemsのプログラミング環境には，ウェブブラウ
ザ上でプログラミングをする IBM Quantum Experi-

ence（以下 QX）と，Python用の SDKの QISKitが
ある．

3.1 IBM Quantum Experience

QX [10]は，量子コンピューターや量子プログラミ
ングの教材，プログラミング環境，ユーザーのコミュ
ニティなどを備えたウェブサイトである．QX 上で，
ユーザーは「Composer」と呼ばれるツールを使って
視覚的に 1 量子ビットの回転ゲートや 2 量子ビット
の Controlled-NOT (CNOT) ゲートを配置したり，
「Qasm Editor」で OpenQASM [11]というアセンブ
リ言語を記述してプログラミングを行うことができる．
執筆時点で，QXでは ibmqx2や ibmqx4と呼ばれる
5 量子ビットの量子コンピューターの実機と，20 量子
ビットまで対応したシミュレーターのいずれかでプロ
グラムを実行することができる．理論的にはあらゆる
量子アルゴリズムは上述の 1 量子ビットの回転ゲート
と 2 量子ビットのCNOTゲートで構成できるが，QX

ではユーザーがそのような構成を自力で行わなければ

図 3 ibmqx4 の量子ビットの接続関係

ならない．なお，ユーザーはソフトウェアの開発に当
たって，まずQXでアカウントを作成する必要がある．
図 2(a)はベル状態と呼ばれる (|00〉 + |11〉)/√2の

状態を生成するプログラムを Composer上で実装した
ものである．1 量子ビットゲートのアダマールゲート
(H)を q[1]に置き，2 量子ビットのCNOTゲートのコ
ントロールビットを q[1]に，ターゲットビットを q[0]

に置いて回路を構成している．なお，アダマールゲー
トは量子重ね合わせを，CNOTゲートは量子もつれを
実現する際に用いる代表的なゲートである．
2 量子ビットの CNOT ゲートは，実機上では必ず

しも任意の量子ビット間に置くことができるわけでは
なく，実機固有の量子ビットの接続関係に従う．Com-

poserでプログラムを書く際は，この量子ビット間の接
続関係を満たすような場所にしか CNOT ゲートを配
置できないようになっている．たとえば，ibmqx4 の
量子ビットの接続関係は図 3のようになっており，矢
印 (q[1]→q[0])の q[1]をコントロールビット，q[0]を
ターゲットビットとする CNOT ゲートは配置できる
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図 4 図 2(a) の回路と等価な OpenQASM のプログラム

が，矢印が逆の q[0] をコントロールビット，q[1] を
ターゲットビットとする CNOT ゲートや，矢印のな
い q[0]をコントロールビット，q[4]をターゲットビッ
トとする CNOTゲートは Composer上で配置できな
い．図 2(a)は ibmqx4の接続関係を満たしている．
IBM Q Systemsは近似量子コンピューターなので，

各ゲートや読み出しなどでノイズが生じる．図 2(b)と
(c)は，それぞれシミュレーターと ibmqx4でプログラ
ムを，1,024 回実行した結果の確率の棒グラフである．
ビットパターンの下二桁が操作した 2 量子ビット（q[0]

と q[1]）に対応している．シミュレーターの結果では
“00000” と “00011” のみがほぼ同じ確率で観測され
ているが，ibmqx4の結果では “00000”が観測される
確率は “00011” の確率よりも若干高めである．また，
“00001”と “00010”がわずかながら観測されている．
これらが実機のノイズの影響で，特に “00000”が高め
の確率で観測されることは量子ビットがエネルギーレ
ベルの最も低いゼロ状態に収縮する傾向に起因する．
このようなノイズの影響などにより，IBM Q Systems

では実行できる量子回路の深さ（ステップ数）に制限
がある．
Composer 上で QasmEditor に切り替えることで

OpenQASM 形式でのプログラミングも可能である．
図 4は図 2(a)の回路を OpenQASM形式にしたもの
である．

3.2 QISKit

QISKit [5] は Python 用の SDK で，Python の
機能を利用することで QX よりも複雑なプログラミ
ングが可能である．たとえば，任意の量子状態を生
成する回路を自動化する関数など，量子アルゴリズ
ムを本格的に実装する場合に必要なライブラリが備
わっている．また 16 量子ビットの実機の ibmqx5

や，32 量子ビットまで対応したシミュレーターの
ibmqx hpc qasm simulator へのアクセスも可能で
ある．さらに，QISKit 自体が local qasm simulator

（Python製）と local qiskit simulator（C++製）の

図 5 QISKit を使ったベル状態を生成するプログラム例

図 6 QISKit が図 5 を ibmqx4 用に変換した結果の
OpenQASM のプログラム

二種類を含んでいて，手元のPCでこれらのシミュレー
ターを実行することができる．
QISKit のユーザーは QX のアカウント作成後に，

QISKitのインストールと設定が必要である．QISKit

は Python 3.5 以上に対応しており，最も簡単なイン
ストール方法は以下のとおりである．

$ pip install qiskit

ユーザーが QISKitを利用する際は QXのアカウント
のページからトークンを Qconfig.py というファイル
の指定の場所にコピーする必要がある1．なお，本記事
中のスクリプトは QISKitのバージョン 0.4.9 を用い
て実装した．
QISKit では内蔵のコンパイラーに各実機で実行可

能な量子回路への変換を指定できるため，ユーザーは
量子ビット間の接続関係を意識せずにプログラムを書
くことができる．図 5は QISKitで書いたベル状態を
生成するプログラムの例2 で，ibmqx4向けに変換され
たOpenQASMの結果が図 6である．元のプログラム

1 インストールの詳細は QISKit のドキュメンテーション
を参照してほしい．QIKit, install and setup. https://
www.qiskit.org/documentation/install.html
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では第 0 量子ビット (qr[0])と第 1 量子ビット (qr[1])

がそれぞれコントロールとターゲットとして指定され
ているが，コンパイル後の図 6では，ibmqx4の量子
ビットの接続関係を満たすために，コントロールとター
ゲットが入れ替えられていて，qr[0] が q[1] に，qr[1]

が q[0]に対応するように変換されている．
実機の詳細な情報は，QISKitの APIや QXのペー

ジ3から得られる．1量子ビットゲートのエラー率，2量
子ビットゲートのエラー率，読み出しのエラー率，量
子ビットの接続関係などのデータを見ることができる．
ちなみに，執筆時点で，IBM Q Systemsの利用者

は合計 7 万人以上，関連する研究論文も 60 本以上あ
る．なお，IBMは顧客向けに 20 量子ビット以上の量
子コンピューターを含めた最新のシステムへのアクセ
ス提供および研究開発のサポートを行っている．

4. QISKit を用いた量子プログラミングの
実践例

QISKit には，Jupyter Notebook 形式で記述され
た多数のチュートリアルが付属している4．本節では，
その中から 1 量子ビットを用いた Quantum Random

Access Coding (Quantum RAC, QRAC)を紹介し，
1 量子ビットの回転ゲートだけで量子重ね合わせを活
用し，いかに量子的なアドバンテージが得られるか，最
もシンプルな例を示す．
(m,n)-QRACとは，m古典ビットの情報を n量子

ビットに符号化する方法で，任意のビットを 1/2より
大きな確率で復号可能なものをいう．同様に，m古典
ビットを n 古典ビットに符号化する方法を，(m,n)-

RACという．興味深いことに，(2, 1)-RACは存在しな
いが，(2, 1)-QRACは存在する．また，(3, 1)-QRAC

は存在するが (4, 1)-QRAC は存在しない [12]．一般
に，(22n − 1, n)-QRACが存在することが知られてい
る [13]が，n ≥ 2については，復元確率を最良にする
QRACを実際に構成する方法が知られていない組合せ
も多く，研究途上である．ちなみに，復号の成功確率
が 1，つまり間違いを許さない場合は n ≥ m が必要
で，量子ビットから得られる情報は古典ビットと同じ
であることが知られている．

2 Windows 環境で本稿の例を実行できない場合，プログラ
ム全体を「if name ==’ main ’:」の下に書く必要があ
る．
3 IBM Q Experience devices, https://quantumexperi
ence.ng.bluemix.net/qx/devices
4 QISKit tutorials, https://github.com/QISKit/qiskit-
tutorial

図 7 (2, 1)-QRAC の |0〉-|1〉 平面表現 [12]

以下では，まず (2, 1)-QRACの符号化および復号方
法を天下り的に与え，次にそれを QISKit上で実装し，
シミュレーターおよび実機で実行する手順を示す．
まず，(2, 1)-QRACにおいて，符号化は，2ビット

の情報 00, 01, 10, 11に対応する 1量子ビットの量子状
態（式 (1) の |ψ00〉, |ψ01〉, |ψ10〉, |ψ11〉）を作ることに
相当する．

|ψ00〉 =cos(1π/8) |0〉+ sin(1π/8) |1〉 ,
|ψ10〉 =cos(3π/8) |0〉+ sin(3π/8) |1〉 , (1)

|ψ11〉 =cos(5π/8) |0〉+ sin(5π/8) |1〉 ,
|ψ01〉 =cos(7π/8) |0〉+ sin(7π/8) |1〉 .

また，復号化は，それら量子状態を巧妙に設計された
基底で測定する（式 (2) の Ei(i = 1, 2) がそれぞれ
iビット目の情報を取り出す基底）ことに相当する．

E1 ={|0〉〈0| , |1〉〈1|}, (2)

E2 ={|+〉〈+| , |−〉〈−|}.

ここで |±〉 = (|0〉 ± |1〉)/√2である．なお，ビット情
報は左から順に数えるものとする．たとえば，10の場
合 1 ビット目を 1，2 ビット目を 0とする．
これらは，Hayashi et al. [12] による図 7 によっ

て，直感的に理解することができる． たとえば，情
報 10を符号化した |ψ10〉について，1 ビット目を E1

で測定する場合，|1〉 と |ψ10〉 のなす角が π/8 である
ことから，1 ビット目を 1 と正しく復元できる確率
が cos2(π/8) ≈ 0.854 である，といったことが見て取
れる．
次に，(2, 1)-QRACを QISKitを用いて実装したプ

ログラム例を図 8 に示す．符号化は，|0〉 に初期化
された 1 量子ビット qr[0] に，パラメータを適当に
調整した u3 ゲートを適用することで実現している．
u3ゲートは 1量子ビットに対する任意のユニタリ演算
を表現できる IBM Q Systemsの基本ゲートの一つで
ある [11]．ここでは，|0〉 に u3(θ, 0, 0) を適用すると
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図 8 (2, 1)-QRAC プログラム

cos(θ/2) |0〉+sin(θ/2) |1〉 が得られることを利用して
いる．
また，QISKitでは基底E1での測定しか許されない

ため，基底 E2で測定を行いたい場合は，復号化部分の
if文にあるように，基底変換に相当するゲート（今回
はアダマールゲート）を適用してから測定を行う．当プ
ログラム例では，シミュレーター上で，2 ビット情報 01

を符号化し，二番目のビットを復号化するプログラムを
1,000回実行して，結果を標準出力している．たとえば，
以下のように ‘1’の観測数として 1000 × 0.854 = 854

に近い結果が得られる．

Encode "01" and measure the second bit

{’0’: 137, ’1’: 863}

実機上で実行する場合は，qp.execute () の引数に，
たとえば backend=’ibmqx4’ を設定する．すると，以
下のように使用しなかった上位 4 量子ビットが 0で埋
まった結果が返ってくる．

Encode "01" and measure the second bit

{’00000’: 178, ’00001’: 822}

QISKit チュートリアルには，本稿で取り上げた
QRAC 以外にも，量子テレポーテーションや量子位
相推定といった基本的な量子アルゴリズムから，古典
コンピューターと量子コンピューターをハイブリッド
で用いた量子化学計算や，乱数生成器として量子ビッ
トを用いた海戦ゲームといった変わった応用まで，豊
富な例題が集められているので，興味をもった方はぜ
ひ調べてみてほしい．

5. まとめと今後の展望

本稿では，量子コンピューターおよび量子プログラ
ミングのための SDKの現状について整理し，QISKit

を用いて実際に量子プログラミングを行う具体的な手
順を紹介した．量子アルゴリズムを実装する場合のイ
メージが少しでも伝わっていれば幸いである．
量子コンピューターの研究開発は急速に進んでいる

ため，今後の動向については「全く予想がつかない」の
一言に尽きるが，以下のようなことは言えるだろう．
量子コンピューターは古典コンピューターを完全に置

き換える類の計算機ではなく，どちらかと言えば GPU

アクセラレーターのように，特定の計算において古典コ
ンピューターを上回る性能を発揮するタイプの計算機
である．つまり，古典コンピューターと合わせて利用す
ることでその性能を最大限に引き出せる．その意味で，
古典と量子コンピューターをハイブリッドに利用する
アルゴリズムへの注目度は高い．中でも，Variational

Quantum Eigensolver (VQE) [14]のように近似量子
コンピューターでも動作するハイブリッドアルゴリズ
ムが最も応用に近いと目されている．本記事で紹介し
た SDKのほとんどに VQEとそれを利用するサンプ
ルが付属しているのも偶然ではないだろう．
量子コンピューターは，今後とも長期的な研究を行

ううえで非常に魅力的な分野であると言えよう．飛躍
的な進歩につながるハードウェアはもちろんのこと，
ソフトウェア，特に計算理論とプログラミング，につ
いても研究課題は山積している．たとえば，量子コン
ピューターの計算能力と古典コンピューターの計算能
力の本質的な違いがどこにあるのか，理論的な解明が急
がれている．また，現在の量子プログラミング環境は，
まるで古典コンピューターの黎明期にプログラムをア
センブラで書いていた頃のようである．高級言語に相
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当するものをどう設計するか，優秀なコンパイラーお
よび線形代数や探索などの基本的なライブラリをどの
ように開発するか，本稿で紹介した SDKはその解の探
求におけるある種の試みであると言えよう．いずれ訪
れるであろうハイプカーブの山も谷も乗り越えて，重
ね合わせ状態にある量子コンピューターの未来が世の
役に立つ側に収束する日が来ることを願ってやまない．
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