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要旨 
本研究は，測定型量子計算（Measurement-based Quantum Computation, 以下MBQC）
の理論的枠組みにもとづき，リソース状態から測定パターン生成までを包括的に扱う実
用的なソフトウェアの開発を目的とする．本研究で構築したソフトウェアは，量子アル
ゴリズム等に基づく量子回路をシミュレーションや実機で実行可能な測定パターンへ
と変換する「MBQC用コンパイラ」として機能する．測定パターンベースのライブラリ
である Graphixと連携することで，IBMや Quandelaの量子デバイス，Aerや Percevalな
どのシミュレータ上での量子アルゴリズム実装やその最適化が可能になることが見込
める．これにより，量子デバイス実機におけるブラインド量子計算や量子計算機の検証
アルゴリズム等 MBQC プロトコルの開発、実装や改善がより容易になることが期待さ
れる． 
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A福島誠人：専門は光学計測（中赤外フォトサーマル顕微鏡）．本研究ではグラフ状態
から測定パターンを出力するまでの一連のワークフローの実装を担当した． 
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研究では ZX-Calculusの計算アルゴリズムを実装した． 
 

研究背景 

MBQCは，スタビライザー状態の一種であるグラフ状態への量子測定（以下ではグラ
フ状態と量子測定を合わせて計算グラフと呼ぶ）と，測定結果に応じた訂正（フィード
フォワード）操作を組み合わせることで，汎用的な量子計算を実現する理論的枠組みで
ある[1]（図 1）．回路モデルとは異なり，MBQCはグラフ状態に対する量子測定とフィ
ードフォワード操作のみで万能量子計算を実現できるため，ユニバーサルゲートセット
を確率的にしか実現することができない光量子コンピュータで強い関心を集めている．
また，MBQCの枠組みを用いることで，クライアント側に高度な量子リソースを要求せ
ずに安全なクラウド量子計算を実現するブラインド量子計算が提案されており[2]，
MBQCは理論的にも応用的にも有望な計算手法と位置づけられる．また，近年では量子

図 1. MBQCの概要図．入力状態に対して測定とフィードフォワード操作を行っていく

ことで，汎用的な量子計算を実現する [1]． 



回路のゲート数最適化のために提案された ZX Calculus が MBQC の計算グラフの最適
化にも応用可能であることが示されている[3]．実機に近い低レイヤーでの量子ビットの
操作手順を記述する言語として測定パターン[4]が整備されている．測定パターンでは，
測定コマンドの交換則を用いることで，実機や計算機でのシミュレーションに合わせた
実行順序へと最適化することができる． 
しかし，これら MBQC の理論的枠組みが持つ階層性と自由度を活用し，実機実行や
シミュレーションと結びつけるための実用的なソフトウェア基盤は未成熟である．
Qiskitなどの量子回路モデルを前提とするソフトウェアでは，フィードフォワード操作
を取り入れることでMBQCの記述は可能だが，MBQCで必要となるグラフ状態の Qubit
数だけ回路幅が必要となり，埋め込む量子計算を効率的にプログラミングすることには
適していない．MCBeth[5]は測定パターンをもとにシミュレーションを行うソフトウェ
アであるが，測定コマンドの並べ替え機能のみを実装しており，ZX Calculus で行われ
るようなMBQC上で許されるグラフの変形操作を扱うことには適していない。ZX Cal-
culusは PyZX[6]で行えるが，計算グラフの最適化に終始しており，実機での実行コマン
ド列である測定パターンへと変換を行うコンパイラの部分は整備されていない．これら
の状況から，計算グラフの設計から測定パターンの最適化までを包括的にカバーするソ
フトウェア基盤が求められている． 
 
研究目的 
本研究では，MBQC の理論的枠組みに忠実に基づきながらもソフトウェア実装に適
した構造に再構築した上で，計算グラフの設計から測定パターンの最適化までを包括的
にサポートするソフトウェアを開発する．本ソフトウェアは，MBQCにおける量子計算
の最も抽象的な表現である計算グラフとそれに付随するフィードフォワード戦略から，
実機で実行可能な測定パターンへと高速かつ安全に変換する「MBQC用コンパイラ」に
相当する計算グラフの形式でリソース状態を直感的に設計し，数値シミュレーションや
実機実行に適した形式へ変換する基盤を提供することで，量子デバイスにおける応用・
検証を容易にすることを目指す． 
 
本研究の価値と特徴 
本研究では，(1) 計算グラフの最適化層，(2) フィードフォワード操作を効率的に行
う層，(3) 測定パターンとして出力する層を，階層的に統合したアーキテクチャを構築
した（図 2）．このアーキテクチャにより，本ソフトウェアは計算の抽象表現である計算
グラフを MBQC における「アセンブリ言語」に相当する測定パターンへと直接コンパ
イルする「MBQC用コンパイラ」として機能する．ゲートモデルでは，量子ゲート列を
ハードウェア命令に翻訳するソフトウェア基盤が整備されているが，MBQC では測定
とフィードフォワードを中核とする計算資源ゆえに，単純な回路変換では対処しにくい．
本研究のソフトウェアは，こうした MBQC 特有の計算資源を直接扱える点に理論的な
意義がある．つまり，本ソフトウェアは MBQC 理論を抽象的な議論から「使える形」
へと落とし込み，新たな量子アルゴリズム設計や資源最適化研究を促す研究基盤として
の役割を担うことが期待できる． 



 
結果 

本ソフトウェアは Backens et al.[4]の理論的枠組みに基づきつつソフトウェア実装に
適した形に発展を行い，計算グラフを ZX diagram で表現し，その上で最適化処理を⾏
えるように実装した（図 2）．ZX diagram は，量⼦状態・操作をノードとエッジを⽤い
てグラフィカルに表現したテンソルネットワーク状の構造であり，ZX Calculus[3]の理
論的枠組みにもとづいて変形・単純化が可能である． 

本研究では，計算グラフにおいて不要な Pauli 測定ノードを除去する最適化処理を実
装した（図 3, 表 1）．Pauli 測定ノードとは，Pauli 基底と呼ばれる特別な測定を⽰すノ
ードである．特定の条件を満たす Pauli 測定の影響は，隣り合うノードの測定操作の影
響として吸収できるため，ZX diagram から除去できることが知られている．これによ
り，もとの計算グラフが実現する計算能⼒を維持しつつ，測定パターンを簡潔化できる． 

図 2. MBQCコンパイラーとアセンブリ言語翻訳のアーキテクチャ．High-level Pro-
gramming Layerが本ソフトウェアに相当する．上位層で計算グラフとフィードフォ
ワード操作のプログラミングを行い，実行に最適化された測定パターンを生成し，
シミュレーションや実機での実行をサポートする． 



 
図 3. 初期状態（左）と，不要な Pauli 測定ノードを除去する最適化処理を施した結果
（右）．緑色は XY 平面測定をするノード，赤色は YZ 平面測定をするノード，黒色は
出力ノードを表す．測定角は表 1を参照． 
表 1. 初期状態の測定基底(a)と最適化処理後の測定基底(b)．ノード番号に⾊をつけて
いるものが Pauli 測定ノードである． 

 
 



 
また，従来は測定パターン上で間接的に行われていたフィードフォワード操作の最適
化を，測定パターンよりも一段階上の層（図 2）において直接的に行うように再構成し
た．具体的にはフィードフォワード操作を Flow（Causal Flow，Generalized Flow，Pauli 
Flow [7]）と呼ばれる決定性を担保する写像で表現し，Flowの変換を経由してフィード
フォワード操作の最適化を実現した（図 4）．フィードフォワードの最適化では，グラフ
状態上のスタビライザー演算子の恒等性を用いることによって，計算の深さを削減する
ことができる．実行結果は[4]の”Signal Shifting”で実現される結果と整合しており，フィ
ードフォワード操作が本研究の枠組みを用いても最適化可能であることを示している． 
 

 
図 4. フィードフォワード操作の最適化処理の結果．左は最適化処理前の Flow(図 3左・
表 1(a)のグラフ状態に対応)で，右は最適化処理後の Flowを表す． 
 
  



 
さらに，最適化後の基本グラフ状態とフィードフォワード操作をもとに，実⾏可能な

測定パターンへと変換（コンパイル）できることを確認した（表 2，3）．表 2 は最適化
処理をせずに測定パターンにコンパイルした結果で，表 3 は最適化処理の後にコンパイ
ルした結果である．最適化処理をしなかった場合は測定パターンを構成するコマンド数
は 74 個であるのに対し，最適化処理をした場合は 62 個まで削減された． 

得られた 2 つの測定パターンから状態ベクトルを⽣成し，ランダムな 2x2 のエルミ
ート演算⼦の期待値を⽐較したところ，最適化処理後も期待値が同⼀となることを確認
した（図 5）．これは最適化処理が正しく⾏われていることを⽰唆する結果である． 
 
表 2. 初期状態とフィードフォワード操作の最適化を行わずにコンパイルすることで得ら

れた測定パターン．紙面の都合上省略しているが，Commandの総数は 74である． 

 
  



表 3. 初期状態とフィードフォワード操作の最適化を行ってからコンパイルすることで得

られた測定パターン．Commandの総数は 62個である． 

 

 

図 5. 最適化処理を行う前後の測定パターンが同じ計算を埋め込んでいることを確認する

ため，それぞれのパターンの出力状態に対してランダムな 2x2 のエルミート演算子の期待

値を比較した．期待値が計算精度の範囲内で一致することを確認した． 



課題と展望 
現段階では，Pauli 測定ノードの除去で Clifford ゲートに相当する計算を除去するこ
とができるようになった．一方で，近年では一部の non-Cliffordゲートを除去する方法
も提案されており[8]，これを反映した実装にすることで，MBQC理論が示す幅広い計
算モデルやリソース状態への対応が実現できる．これにより，さらなる最適化や高度な
計算資源の活用が期待できる．また，本プロジェクトの前身である Graphixの測定パタ
ーンとの互換性を担保することで，graphix-ibmq，graphix-perceval サブモジュールを
⽤いた IBM Quantum，Quandela デバイスやAer，Percevalシミュレーター上でのデモ
実⾏可能である． 
今後の展望としては，計算グラフを実機で用意可能なグラフ形状へと埋め込むアルゴ
リズムの開発が挙げられる．MBQC は回路型よりも幅広いグラフ形状を計算に使用可
能であるため，実機でのグラフ構築コストと計算グラフの最適化を組み合わせて考える
ことで，MBQCの省リソース性を最大限活用した実行方式を提案できる可能性がある．
また，本研究で構築したソフトウェアにおいて，フィードフォワード操作を拡張するこ
とで，誤り耐性を持つような測定パターンのコンパイル方法を実装することも可能であ
る． 
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