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量子コンピューターには方式が二つあると聞
きますが、その二つの方式について教えてく
ださい。

　一番有名な方式は量子ゲート方式です。0と1をた
くみに操作して複雑な計算を行います。現在のコン
ピューターの上位互換といえます。
　もう一つの方式は量子アニーリング方式です。これ
は組み合わせ最適化問題を解くのに特化しています。
量子力学を利用しエネルギーが最も低い場所を探す、
つまり自然法則を利用することで電子が最適な場所
を自動で探します。
　例えば、イベント会場や営業先に最短経路で行く方
法を求めるとき、その問題を関数として表現すれば、
量子アニーリングが最適な経路を見つけてくれます。

最適化というのは難しいもので、人や状況に
よって異なります。最適化の基準を明確にしな
いと、得られた解の判定が難しくなりますね。

　そうですね。最適化問題では基準の設定が難しいで
す。例えば距離を優先するのか、荷物の量を減らすの
か、などの基準を決める必要があります。これを決め
たのち、コンピューターに任せれば自動的に計算しま
すが、それだけでは満足できないこともあります。しか
し、基準を決めることが最適化問題の難しさであり、工
夫のしどころでもあります。

産業界で量子コンピューターを利用する際に
は、まずは量子アニーリング方式を使うという
ことでしょうか。

　産業界では効率化を求められることが多く、量子ア
ニーリング方式が有力です。

ちなみに、量子アニーリングという言葉です
が、焼きなまし（アニーリング）という表現が面
白いと思っています。語源について教えてくだ
さい。

　アニーリングは焼きなましを意味します。金属の加
工ではミクロレベルで欠陥を埋め内部に発生した応
力を除去するために使います。熱を加えて原子分子を
動かし、冷却して安定させる。この過程をシミュレー
テッド・アニーリングと呼ばれる手法でシミュレーショ
ンします。シミュレーテッド・アニーリングでは、磁石の
N極とS極をシミュレートし、熱を加えてランダムにし、
冷却して安定させます。この手法を量子力学で行うの
が量子アニーリングです。量子アニーリングでは、トン
ネル効果を利用してエネルギーの山を越え、最適解を
見つけます。

昔から今まで取り扱ってきたスーパーコン
ピューターと、量子コンピューターの違いにつ
いて教えてください。私たちは、スーパーコン
ピューターは一部の仕事で使用していますが、
量子コンピューターは身近な存在ではありま
せん。

　量子コンピューターは本来、現在のコンピューター
の上位互換と考えられています。完璧な量子コン
ピューターがあれば、全て置き換え可能です。しかし、
製造が難しくランニングコストも高いです。また、現時
点では完璧な量子コンピューターは存在せず、動作中
にエラーが発生することがあります。これが理由で、
量子コンピューターの信頼性はまだ低いです。そこ
で、量子コンピューターでおおまかに計算を行い、そ

の結果を現在のコンピューターで正確に処理する使
い分けが有効です。現在のコンピューターは正確に計
算しますが、量子コンピューターはまだ不安定です。
そのため、全ての仕事が量子コンピューターに置き換
わるのはしばらく先の話になります。

先ほど、量子コンピューターが省電力だとおっ
しゃいました。現在、生成AIが非常に話題に
なっており、その電力需要が大きくなっていま
す。その点で、量子コンピューターの省電力性
を活かして、生成AIが抱える問題を補完する
ことはできるのでしょうか？

　生成AI、特に画像生成には拡散モデルが使われて
います。これは乱数から形や意味のあるものを生み
出します。ニューラルネットワークを使って乱数を画
像に変える際、量子コンピューターの確率分布が役
立ちます。この乱数生成器として量子コンピューター
は非常に優秀です。生成AIの一部を量子コンピュー
ターで省電力かつ高性能に置き換える研究が進めら
れています。

次は、具体的な事例を教えてください。

　例えば、オープンキャンパスの最適な回り方などが
あります。巡回セールスマン問題は、優先順位を決め
て距離が短い順に巡る経路を算出することができま
す。最適化問題を使えば、イベントやアミューズメント
パークで家族全員が時間を有効に使い楽しめるように
することも可能です。
　また、災害時の避難にも効果的です。避難所には
キャパシティがあるため、交通弱者には最短経路の避
難所を優先します。健康な人は少し遠くても対応でき
ます。これを調整して誰をどこに誘導するか決めるこ
とが重要です。津波などの災害時では無計画に逃げる
と渋滞が発生し、被害が拡大します。どの道や橋を
使って避難するかを最適化することが必要です。
　また、倉庫内の商品の配置を最適化することで、
ピッキングや出荷もスムーズになります。

やはり、世の中には多くの最適化が必要な場
面があると感じます。

次は話題を変えまして、御社シグマアイについ
て教えてください。どのような経緯で設立され
たのですか？

　僕は大学教員で、学生と一緒に研究をしています。
大学は知的能力の源泉ですが、資金が不足していま
す。このような状況に対する危機感から、大学にある
新しい技術を社会に役立つものにするために、また学
生や若いスタッフを社会に送り出すために、シグマア
イを設立しました。

御社が、他社に負けない強みについて教えて
ください。

　強みは、技術をどこに適用すべきかをお客様との対
話で見つけ出す能力です。依頼者が本当の課題を分
かっていない場合でも、対話やヒアリングで問題を特
定し、適用できる技術を提供します。必要があれば新
たに技術を開発することも可能です。これが我々の強
みです。この強みを活かして、これまでに多くのお客様
にソリューションを提供してきました（図2）。

当社の技術者に向けた事例をいくつか教えて
ください。例えば物流や材料の話などをお願
いできますか。当社ではさまざまなシミュレー
ションや金属材料の最適化に取り組んでいま
すが、量子コンピューターを使って解決した事
例があれば教えてください。

　量子アニーリングは材料化学への適用が得意で
す。最適化して1つの答えを出すのではなく、多くの
データから最良と思われる多くの候補材料を選び出
すプロセスが得意です。例えば、1,000回同じシチュ
エーションで候補材料を出し、その中から開発担当者
が最適なものを選ぶことができ、新しい発見や知見を
得ることができます（図3）。

量子コンピューターという言葉は聞いたことが
あっても、私たちはほとんど分かっていませ
ん。最初に量子コンピューターとは何かを教え
てください。

　現在のコンピューターは電気を流して計算を行うた
め、熱が発生し大量のエネルギーを消費します。
　一方、量子コンピューターは量子力学を利用し、より
少ないエネルギーで計算を行います。電子や原子など
の小さな粒子を利用して計算するため、無駄なエネル
ギー消費を抑え省電力です。また、これまでの0と1を
反転させるだけではなく新しい変化を伴います。いわ
ば、足し算引き算だけでなく、掛け算割り算も可能にす
るような進化があったという訳です。その結果、一部の
計算に関しては非常に高速化が可能となりました。
　これらは、1990年代後半から進展し、多くの分野で
飛躍的な計算速度をもたらす新しい可能性を開くと
期待されています。

量子コンピューターは非常に小さな粒子を利
用して効率的で高速な計算を行う新しい形式
のコンピューターなのですね。

　そうです。量子コンピューターはまだ発展途上です
が、将来的には現在のコンピューターの限界を超え、多
くの分野で革新的な成果を生むと期待されています。
　2023年に大規模な問題の計算時間を現在のコン
ピューターと比較した結果、量子コンピューターが優
位であることも検証されています。量子コンピュー
ターの現状で扱える問題の規模に制限があるのです
が、その範囲で優位性を確認した上で、さらに今後の
規模拡大に伴った予測についても圧倒的な優位性を
示すことがシミュレータによる検証でわかりました（図
１）。

驚くべき特性が出る可能性もあるわけですね。

　そうです。人間が探し出すには限界がありますが、
量子アニーリングは新しい組み合わせを次々と見つ
けるため、これまで見つからなかったものが見つかる
可能性があります。

その他に、最近何か新しいトピックスがあれば
教えてください。

　例えば、航空機の発着タイミングの最適化がありま
す。国内の空港では、大型機が飛んだ後に安全のため
時間を空けてから小型機が飛びますが、順番を入れ替
えて発着便数を増やす最適化問題です。

遅れを調整することもありますか？

　そうですね。管制塔では要求が来るとすぐに対応し
ますが、順番を入れ替えた方が良い場合もあります。
これを瞬時に最適化することで、発着便数を増やし、
空港の能力を高めることができます。

今後、この技報を社内外の方に読んでいただ
きます。読んだ後に、量子コンピューターに興
味を持った人たちは最初に何から始めると良
いでしょうか？

　私のYouTube（図4）を見ることをお勧めします。一
人で勉強するのは難しいですが、私のYouTubeでは
プログラムの説明や、すべての質問への回答などの
サポートをしています。無料なので、ぜひ利用してくだ
さい。

最後の質問になります。御社のホームページ
にビジョンとして「輝く未来」という言葉があり
ます。その輝く未来に向けて、量子コンピュー
ターが将来どうなっていくか、またどうなって
いて欲しいかを教えてください。

　「輝く未来」とは、技術を使って今までできなかった
ことを可能にすることです。最適化することで、余った
時間で新しい趣味を始めるなど、皆さんの生活が豊か
になることを目指しています。
　量子コンピューターも現在のコンピューターが普
及したときのように、新しい可能性を開くと信じていま
す。かつてはコンピューターで絵を描くことも想像で
きませんでしたが、今ではアートやエンターテインメ
ントで重要な役割を果たしています。同様に、量子コン
ピューターも新しい分野を切り開くでしょう。

仕事に活用するだけでなく、日々の暮らしに
も生かせることを考えるのが大事だと思いま
した。本日は、お忙しい中、どうもありがとうご
ざいました。

　どうもありがとうございました。
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が最適なものを選ぶことができ、新しい発見や知見を
得ることができます（図3）。

量子コンピューターという言葉は聞いたことが
あっても、私たちはほとんど分かっていませ
ん。最初に量子コンピューターとは何かを教え
てください。

　現在のコンピューターは電気を流して計算を行うた
め、熱が発生し大量のエネルギーを消費します。
　一方、量子コンピューターは量子力学を利用し、より
少ないエネルギーで計算を行います。電子や原子など
の小さな粒子を利用して計算するため、無駄なエネル
ギー消費を抑え省電力です。また、これまでの0と1を
反転させるだけではなく新しい変化を伴います。いわ
ば、足し算引き算だけでなく、掛け算割り算も可能にす
るような進化があったという訳です。その結果、一部の
計算に関しては非常に高速化が可能となりました。
　これらは、1990年代後半から進展し、多くの分野で
飛躍的な計算速度をもたらす新しい可能性を開くと
期待されています。

量子コンピューターは非常に小さな粒子を利
用して効率的で高速な計算を行う新しい形式
のコンピューターなのですね。

　そうです。量子コンピューターはまだ発展途上です
が、将来的には現在のコンピューターの限界を超え、多
くの分野で革新的な成果を生むと期待されています。
　2023年に大規模な問題の計算時間を現在のコン
ピューターと比較した結果、量子コンピューターが優
位であることも検証されています。量子コンピュー
ターの現状で扱える問題の規模に制限があるのです
が、その範囲で優位性を確認した上で、さらに今後の
規模拡大に伴った予測についても圧倒的な優位性を
示すことがシミュレータによる検証でわかりました（図
１）。

驚くべき特性が出る可能性もあるわけですね。

　そうです。人間が探し出すには限界がありますが、
量子アニーリングは新しい組み合わせを次々と見つ
けるため、これまで見つからなかったものが見つかる
可能性があります。

その他に、最近何か新しいトピックスがあれば
教えてください。

　例えば、航空機の発着タイミングの最適化がありま
す。国内の空港では、大型機が飛んだ後に安全のため
時間を空けてから小型機が飛びますが、順番を入れ替
えて発着便数を増やす最適化問題です。

遅れを調整することもありますか？

　そうですね。管制塔では要求が来るとすぐに対応し
ますが、順番を入れ替えた方が良い場合もあります。
これを瞬時に最適化することで、発着便数を増やし、
空港の能力を高めることができます。

今後、この技報を社内外の方に読んでいただ
きます。読んだ後に、量子コンピューターに興
味を持った人たちは最初に何から始めると良
いでしょうか？

　私のYouTube（図4）を見ることをお勧めします。一
人で勉強するのは難しいですが、私のYouTubeでは
プログラムの説明や、すべての質問への回答などの
サポートをしています。無料なので、ぜひ利用してくだ
さい。

最後の質問になります。御社のホームページ
にビジョンとして「輝く未来」という言葉があり
ます。その輝く未来に向けて、量子コンピュー
ターが将来どうなっていくか、またどうなって
いて欲しいかを教えてください。

　「輝く未来」とは、技術を使って今までできなかった
ことを可能にすることです。最適化することで、余った
時間で新しい趣味を始めるなど、皆さんの生活が豊か
になることを目指しています。
　量子コンピューターも現在のコンピューターが普
及したときのように、新しい可能性を開くと信じていま
す。かつてはコンピューターで絵を描くことも想像で
きませんでしたが、今ではアートやエンターテインメ
ントで重要な役割を果たしています。同様に、量子コン
ピューターも新しい分野を切り開くでしょう。

仕事に活用するだけでなく、日々の暮らしに
も生かせることを考えるのが大事だと思いま
した。本日は、お忙しい中、どうもありがとうご
ざいました。

　どうもありがとうございました。

大関 真之 氏
Masayuki Ohzeki

経 歴 ―
東京工業大学大学院 理工学研究科 物性物理学 博士課程早期修了。
京都大学助教、ローマ大学研究員、東北大学准教授を経て現職。

2016年度文部科学大臣若手科学者受賞
2018年度船井学術賞受賞
2023年度KDDI award 本賞受賞　　　　　　　　　　他多数

次世代コンピューターとして注目されている「量子コンピューター」。

聞いたことはあるが、何かを知る人は少ないのではないでしょうか。

そこで、量子コンピューター活用の第一人者として活躍されている

東北大学大学院教授、（株）シグマアイ（以下、シグマアイ）代表取締役を務める

大関真之氏に、基礎から事例、将来像などについてお伺いしました。

b r i g ht  futu r e  w ith  q u a ntu m  c o m p uti n g  tec h n o lo gy

量子コンピューター技術で
「輝く未来」を

量子コンピューターとは何か？

最適化問題と
量子アニーリングの応用

東北大学大学院情報科学研究科 教授
東京科学大学理学院物理学系 教授
（株）シグマアイ 代表取締役
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図3 材料化学に対する量子アニーリングの応用イメージ
Fig.3 Image of quantum annealing applied to materials chemistry

量子アニーリングを材料化学に応用することで、データに
基づいた機械学習を活用しながら、最適な材料の探索が
可能になる。この手法は、特に二値的な選択（例：存在する/
存在しない）に優れており、合金などの化学組成における
成分選択や、有機化合物における官能基構造の最適化な

どの分野で大いに期待されている。
量子アニーリングにより、従来方式の計算では難しい最適
解の迅速な導出が可能となり、革新的な材料の発見に寄
与する可能性がある。

シグマアイによるソリューション

シグマアイ・SP第2弾
Opt Operation

シグマアイ・SP第1弾
CircLog

生産現場の量子DX物流の量子DX

材料化学の量子DX
シグマアイ + A社
符号の読み取り性能の向上

シグマアイ + E社
新規材料探索手法の開発

自治体の量子DX通信の量子DX
シグマアイ＋a市
whis+

シグマアイ + D社
配送現場の効率化

社会の量子DX
シグマアイの働き方改革
New Normal Scheduler

記録と記憶の量子DX
シグマアイ ＋ F社
デジタルミュージアムの制作

シグマアイ＋b市
Econnect

シグマアイ＋B社
新規推薦アルゴリズムの活用

配置の量子DX
シグマアイ+C社
倉庫配置の最適化

シグマアイによる座席配置
Qinema seat

図2 シグマアイによるソリューション
Fig.2 Solution and products from Sigma-i

データ

材料

成分A ○
成分B ×
成分C○
成分D○

特性A
0.1
特性B
0.3

実 験 学 習 最適化 最適成分

成分A ○
成分B ×
成分C ○
成分D ×

機械学習による
特性予測

量子アニーリングによる
最適成分の探索

実験やシミュレーションによる
実測データの蓄積

min x Qx→ →

量子コンピューターには方式が二つあると聞
きますが、その二つの方式について教えてく
ださい。

　一番有名な方式は量子ゲート方式です。0と1をた
くみに操作して複雑な計算を行います。現在のコン
ピューターの上位互換といえます。
　もう一つの方式は量子アニーリング方式です。これ
は組み合わせ最適化問題を解くのに特化しています。
量子力学を利用しエネルギーが最も低い場所を探す、
つまり自然法則を利用することで電子が最適な場所
を自動で探します。
　例えば、イベント会場や営業先に最短経路で行く方
法を求めるとき、その問題を関数として表現すれば、
量子アニーリングが最適な経路を見つけてくれます。

最適化というのは難しいもので、人や状況に
よって異なります。最適化の基準を明確にしな
いと、得られた解の判定が難しくなりますね。

　そうですね。最適化問題では基準の設定が難しいで
す。例えば距離を優先するのか、荷物の量を減らすの
か、などの基準を決める必要があります。これを決め
たのち、コンピューターに任せれば自動的に計算しま
すが、それだけでは満足できないこともあります。しか
し、基準を決めることが最適化問題の難しさであり、工
夫のしどころでもあります。

産業界で量子コンピューターを利用する際に
は、まずは量子アニーリング方式を使うという
ことでしょうか。

　産業界では効率化を求められることが多く、量子ア
ニーリング方式が有力です。

ちなみに、量子アニーリングという言葉です
が、焼きなまし（アニーリング）という表現が面
白いと思っています。語源について教えてくだ
さい。

　アニーリングは焼きなましを意味します。金属の加
工ではミクロレベルで欠陥を埋め内部に発生した応
力を除去するために使います。熱を加えて原子分子を
動かし、冷却して安定させる。この過程をシミュレー
テッド・アニーリングと呼ばれる手法でシミュレーショ
ンします。シミュレーテッド・アニーリングでは、磁石の
N極とS極をシミュレートし、熱を加えてランダムにし、
冷却して安定させます。この手法を量子力学で行うの
が量子アニーリングです。量子アニーリングでは、トン
ネル効果を利用してエネルギーの山を越え、最適解を
見つけます。

昔から今まで取り扱ってきたスーパーコン
ピューターと、量子コンピューターの違いにつ
いて教えてください。私たちは、スーパーコン
ピューターは一部の仕事で使用していますが、
量子コンピューターは身近な存在ではありま
せん。

　量子コンピューターは本来、現在のコンピューター
の上位互換と考えられています。完璧な量子コン
ピューターがあれば、全て置き換え可能です。しかし、
製造が難しくランニングコストも高いです。また、現時
点では完璧な量子コンピューターは存在せず、動作中
にエラーが発生することがあります。これが理由で、
量子コンピューターの信頼性はまだ低いです。そこ
で、量子コンピューターでおおまかに計算を行い、そ

の結果を現在のコンピューターで正確に処理する使
い分けが有効です。現在のコンピューターは正確に計
算しますが、量子コンピューターはまだ不安定です。
そのため、全ての仕事が量子コンピューターに置き換
わるのはしばらく先の話になります。

先ほど、量子コンピューターが省電力だとおっ
しゃいました。現在、生成AIが非常に話題に
なっており、その電力需要が大きくなっていま
す。その点で、量子コンピューターの省電力性
を活かして、生成AIが抱える問題を補完する
ことはできるのでしょうか？

　生成AI、特に画像生成には拡散モデルが使われて
います。これは乱数から形や意味のあるものを生み
出します。ニューラルネットワークを使って乱数を画
像に変える際、量子コンピューターの確率分布が役
立ちます。この乱数生成器として量子コンピューター
は非常に優秀です。生成AIの一部を量子コンピュー
ターで省電力かつ高性能に置き換える研究が進めら
れています。

次は、具体的な事例を教えてください。

　例えば、オープンキャンパスの最適な回り方などが
あります。巡回セールスマン問題は、優先順位を決め
て距離が短い順に巡る経路を算出することができま
す。最適化問題を使えば、イベントやアミューズメント
パークで家族全員が時間を有効に使い楽しめるように
することも可能です。
　また、災害時の避難にも効果的です。避難所には
キャパシティがあるため、交通弱者には最短経路の避
難所を優先します。健康な人は少し遠くても対応でき
ます。これを調整して誰をどこに誘導するか決めるこ
とが重要です。津波などの災害時では無計画に逃げる
と渋滞が発生し、被害が拡大します。どの道や橋を
使って避難するかを最適化することが必要です。
　また、倉庫内の商品の配置を最適化することで、
ピッキングや出荷もスムーズになります。

やはり、世の中には多くの最適化が必要な場
面があると感じます。

次は話題を変えまして、御社シグマアイについ
て教えてください。どのような経緯で設立され
たのですか？

　僕は大学教員で、学生と一緒に研究をしています。
大学は知的能力の源泉ですが、資金が不足していま
す。このような状況に対する危機感から、大学にある
新しい技術を社会に役立つものにするために、また学
生や若いスタッフを社会に送り出すために、シグマア
イを設立しました。

御社が、他社に負けない強みについて教えて
ください。

　強みは、技術をどこに適用すべきかをお客様との対
話で見つけ出す能力です。依頼者が本当の課題を分
かっていない場合でも、対話やヒアリングで問題を特
定し、適用できる技術を提供します。必要があれば新
たに技術を開発することも可能です。これが我々の強
みです。この強みを活かして、これまでに多くのお客様
にソリューションを提供してきました（図2）。

当社の技術者に向けた事例をいくつか教えて
ください。例えば物流や材料の話などをお願
いできますか。当社ではさまざまなシミュレー
ションや金属材料の最適化に取り組んでいま
すが、量子コンピューターを使って解決した事
例があれば教えてください。

　量子アニーリングは材料化学への適用が得意で
す。最適化して1つの答えを出すのではなく、多くの
データから最良と思われる多くの候補材料を選び出
すプロセスが得意です。例えば、1,000回同じシチュ
エーションで候補材料を出し、その中から開発担当者
が最適なものを選ぶことができ、新しい発見や知見を
得ることができます（図3）。

量子コンピューターという言葉は聞いたことが
あっても、私たちはほとんど分かっていませ
ん。最初に量子コンピューターとは何かを教え
てください。

　現在のコンピューターは電気を流して計算を行うた
め、熱が発生し大量のエネルギーを消費します。
　一方、量子コンピューターは量子力学を利用し、より
少ないエネルギーで計算を行います。電子や原子など
の小さな粒子を利用して計算するため、無駄なエネル
ギー消費を抑え省電力です。また、これまでの0と1を
反転させるだけではなく新しい変化を伴います。いわ
ば、足し算引き算だけでなく、掛け算割り算も可能にす
るような進化があったという訳です。その結果、一部の
計算に関しては非常に高速化が可能となりました。
　これらは、1990年代後半から進展し、多くの分野で
飛躍的な計算速度をもたらす新しい可能性を開くと
期待されています。

量子コンピューターは非常に小さな粒子を利
用して効率的で高速な計算を行う新しい形式
のコンピューターなのですね。

　そうです。量子コンピューターはまだ発展途上です
が、将来的には現在のコンピューターの限界を超え、多
くの分野で革新的な成果を生むと期待されています。
　2023年に大規模な問題の計算時間を現在のコン
ピューターと比較した結果、量子コンピューターが優
位であることも検証されています。量子コンピュー
ターの現状で扱える問題の規模に制限があるのです
が、その範囲で優位性を確認した上で、さらに今後の
規模拡大に伴った予測についても圧倒的な優位性を
示すことがシミュレータによる検証でわかりました（図
１）。

驚くべき特性が出る可能性もあるわけですね。

　そうです。人間が探し出すには限界がありますが、
量子アニーリングは新しい組み合わせを次々と見つ
けるため、これまで見つからなかったものが見つかる
可能性があります。

その他に、最近何か新しいトピックスがあれば
教えてください。

　例えば、航空機の発着タイミングの最適化がありま
す。国内の空港では、大型機が飛んだ後に安全のため
時間を空けてから小型機が飛びますが、順番を入れ替
えて発着便数を増やす最適化問題です。

遅れを調整することもありますか？

　そうですね。管制塔では要求が来るとすぐに対応し
ますが、順番を入れ替えた方が良い場合もあります。
これを瞬時に最適化することで、発着便数を増やし、
空港の能力を高めることができます。

今後、この技報を社内外の方に読んでいただ
きます。読んだ後に、量子コンピューターに興
味を持った人たちは最初に何から始めると良
いでしょうか？

　私のYouTube（図4）を見ることをお勧めします。一
人で勉強するのは難しいですが、私のYouTubeでは
プログラムの説明や、すべての質問への回答などの
サポートをしています。無料なので、ぜひ利用してくだ
さい。

最後の質問になります。御社のホームページ
にビジョンとして「輝く未来」という言葉があり
ます。その輝く未来に向けて、量子コンピュー
ターが将来どうなっていくか、またどうなって
いて欲しいかを教えてください。

　「輝く未来」とは、技術を使って今までできなかった
ことを可能にすることです。最適化することで、余った
時間で新しい趣味を始めるなど、皆さんの生活が豊か
になることを目指しています。
　量子コンピューターも現在のコンピューターが普
及したときのように、新しい可能性を開くと信じていま
す。かつてはコンピューターで絵を描くことも想像で
きませんでしたが、今ではアートやエンターテインメ
ントで重要な役割を果たしています。同様に、量子コン
ピューターも新しい分野を切り開くでしょう。

仕事に活用するだけでなく、日々の暮らしに
も生かせることを考えるのが大事だと思いま
した。本日は、お忙しい中、どうもありがとうご
ざいました。

　どうもありがとうございました。

スーパーコンピューターと
量子コンピューターの違い

シグマアイ設立の背景と強み

具体的な活用事例

q u a ntu m  c o m p uti n g  te c h n o lo gy
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図3 材料化学に対する量子アニーリングの応用イメージ
Fig.3 Image of quantum annealing applied to materials chemistry

量子アニーリングを材料化学に応用することで、データに
基づいた機械学習を活用しながら、最適な材料の探索が
可能になる。この手法は、特に二値的な選択（例：存在する/
存在しない）に優れており、合金などの化学組成における
成分選択や、有機化合物における官能基構造の最適化な

どの分野で大いに期待されている。
量子アニーリングにより、従来方式の計算では難しい最適
解の迅速な導出が可能となり、革新的な材料の発見に寄
与する可能性がある。

シグマアイによるソリューション

シグマアイ・SP第2弾
Opt Operation

シグマアイ・SP第1弾
CircLog

生産現場の量子DX物流の量子DX

材料化学の量子DX
シグマアイ + A社
符号の読み取り性能の向上

シグマアイ + E社
新規材料探索手法の開発

自治体の量子DX通信の量子DX
シグマアイ＋a市
whis+

シグマアイ + D社
配送現場の効率化

社会の量子DX
シグマアイの働き方改革
New Normal Scheduler

記録と記憶の量子DX
シグマアイ ＋ F社
デジタルミュージアムの制作

シグマアイ＋b市
Econnect

シグマアイ＋B社
新規推薦アルゴリズムの活用

配置の量子DX
シグマアイ+C社
倉庫配置の最適化

シグマアイによる座席配置
Qinema seat

図2 シグマアイによるソリューション
Fig.2 Solution and products from Sigma-i

データ

材料

成分A ○
成分B ×
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特性A
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特性B
0.3

実 験 学 習 最適化 最適成分
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成分B ×
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機械学習による
特性予測

量子アニーリングによる
最適成分の探索

実験やシミュレーションによる
実測データの蓄積

min x Qx→ →

量子コンピューターには方式が二つあると聞
きますが、その二つの方式について教えてく
ださい。

　一番有名な方式は量子ゲート方式です。0と1をた
くみに操作して複雑な計算を行います。現在のコン
ピューターの上位互換といえます。
　もう一つの方式は量子アニーリング方式です。これ
は組み合わせ最適化問題を解くのに特化しています。
量子力学を利用しエネルギーが最も低い場所を探す、
つまり自然法則を利用することで電子が最適な場所
を自動で探します。
　例えば、イベント会場や営業先に最短経路で行く方
法を求めるとき、その問題を関数として表現すれば、
量子アニーリングが最適な経路を見つけてくれます。

最適化というのは難しいもので、人や状況に
よって異なります。最適化の基準を明確にしな
いと、得られた解の判定が難しくなりますね。

　そうですね。最適化問題では基準の設定が難しいで
す。例えば距離を優先するのか、荷物の量を減らすの
か、などの基準を決める必要があります。これを決め
たのち、コンピューターに任せれば自動的に計算しま
すが、それだけでは満足できないこともあります。しか
し、基準を決めることが最適化問題の難しさであり、工
夫のしどころでもあります。

産業界で量子コンピューターを利用する際に
は、まずは量子アニーリング方式を使うという
ことでしょうか。

　産業界では効率化を求められることが多く、量子ア
ニーリング方式が有力です。

ちなみに、量子アニーリングという言葉です
が、焼きなまし（アニーリング）という表現が面
白いと思っています。語源について教えてくだ
さい。

　アニーリングは焼きなましを意味します。金属の加
工ではミクロレベルで欠陥を埋め内部に発生した応
力を除去するために使います。熱を加えて原子分子を
動かし、冷却して安定させる。この過程をシミュレー
テッド・アニーリングと呼ばれる手法でシミュレーショ
ンします。シミュレーテッド・アニーリングでは、磁石の
N極とS極をシミュレートし、熱を加えてランダムにし、
冷却して安定させます。この手法を量子力学で行うの
が量子アニーリングです。量子アニーリングでは、トン
ネル効果を利用してエネルギーの山を越え、最適解を
見つけます。

昔から今まで取り扱ってきたスーパーコン
ピューターと、量子コンピューターの違いにつ
いて教えてください。私たちは、スーパーコン
ピューターは一部の仕事で使用していますが、
量子コンピューターは身近な存在ではありま
せん。

　量子コンピューターは本来、現在のコンピューター
の上位互換と考えられています。完璧な量子コン
ピューターがあれば、全て置き換え可能です。しかし、
製造が難しくランニングコストも高いです。また、現時
点では完璧な量子コンピューターは存在せず、動作中
にエラーが発生することがあります。これが理由で、
量子コンピューターの信頼性はまだ低いです。そこ
で、量子コンピューターでおおまかに計算を行い、そ

の結果を現在のコンピューターで正確に処理する使
い分けが有効です。現在のコンピューターは正確に計
算しますが、量子コンピューターはまだ不安定です。
そのため、全ての仕事が量子コンピューターに置き換
わるのはしばらく先の話になります。

先ほど、量子コンピューターが省電力だとおっ
しゃいました。現在、生成AIが非常に話題に
なっており、その電力需要が大きくなっていま
す。その点で、量子コンピューターの省電力性
を活かして、生成AIが抱える問題を補完する
ことはできるのでしょうか？

　生成AI、特に画像生成には拡散モデルが使われて
います。これは乱数から形や意味のあるものを生み
出します。ニューラルネットワークを使って乱数を画
像に変える際、量子コンピューターの確率分布が役
立ちます。この乱数生成器として量子コンピューター
は非常に優秀です。生成AIの一部を量子コンピュー
ターで省電力かつ高性能に置き換える研究が進めら
れています。

次は、具体的な事例を教えてください。

　例えば、オープンキャンパスの最適な回り方などが
あります。巡回セールスマン問題は、優先順位を決め
て距離が短い順に巡る経路を算出することができま
す。最適化問題を使えば、イベントやアミューズメント
パークで家族全員が時間を有効に使い楽しめるように
することも可能です。
　また、災害時の避難にも効果的です。避難所には
キャパシティがあるため、交通弱者には最短経路の避
難所を優先します。健康な人は少し遠くても対応でき
ます。これを調整して誰をどこに誘導するか決めるこ
とが重要です。津波などの災害時では無計画に逃げる
と渋滞が発生し、被害が拡大します。どの道や橋を
使って避難するかを最適化することが必要です。
　また、倉庫内の商品の配置を最適化することで、
ピッキングや出荷もスムーズになります。

やはり、世の中には多くの最適化が必要な場
面があると感じます。

次は話題を変えまして、御社シグマアイについ
て教えてください。どのような経緯で設立され
たのですか？

　僕は大学教員で、学生と一緒に研究をしています。
大学は知的能力の源泉ですが、資金が不足していま
す。このような状況に対する危機感から、大学にある
新しい技術を社会に役立つものにするために、また学
生や若いスタッフを社会に送り出すために、シグマア
イを設立しました。

御社が、他社に負けない強みについて教えて
ください。

　強みは、技術をどこに適用すべきかをお客様との対
話で見つけ出す能力です。依頼者が本当の課題を分
かっていない場合でも、対話やヒアリングで問題を特
定し、適用できる技術を提供します。必要があれば新
たに技術を開発することも可能です。これが我々の強
みです。この強みを活かして、これまでに多くのお客様
にソリューションを提供してきました（図2）。

当社の技術者に向けた事例をいくつか教えて
ください。例えば物流や材料の話などをお願
いできますか。当社ではさまざまなシミュレー
ションや金属材料の最適化に取り組んでいま
すが、量子コンピューターを使って解決した事
例があれば教えてください。

　量子アニーリングは材料化学への適用が得意で
す。最適化して1つの答えを出すのではなく、多くの
データから最良と思われる多くの候補材料を選び出
すプロセスが得意です。例えば、1,000回同じシチュ
エーションで候補材料を出し、その中から開発担当者
が最適なものを選ぶことができ、新しい発見や知見を
得ることができます（図3）。

量子コンピューターという言葉は聞いたことが
あっても、私たちはほとんど分かっていませ
ん。最初に量子コンピューターとは何かを教え
てください。

　現在のコンピューターは電気を流して計算を行うた
め、熱が発生し大量のエネルギーを消費します。
　一方、量子コンピューターは量子力学を利用し、より
少ないエネルギーで計算を行います。電子や原子など
の小さな粒子を利用して計算するため、無駄なエネル
ギー消費を抑え省電力です。また、これまでの0と1を
反転させるだけではなく新しい変化を伴います。いわ
ば、足し算引き算だけでなく、掛け算割り算も可能にす
るような進化があったという訳です。その結果、一部の
計算に関しては非常に高速化が可能となりました。
　これらは、1990年代後半から進展し、多くの分野で
飛躍的な計算速度をもたらす新しい可能性を開くと
期待されています。

量子コンピューターは非常に小さな粒子を利
用して効率的で高速な計算を行う新しい形式
のコンピューターなのですね。

　そうです。量子コンピューターはまだ発展途上です
が、将来的には現在のコンピューターの限界を超え、多
くの分野で革新的な成果を生むと期待されています。
　2023年に大規模な問題の計算時間を現在のコン
ピューターと比較した結果、量子コンピューターが優
位であることも検証されています。量子コンピュー
ターの現状で扱える問題の規模に制限があるのです
が、その範囲で優位性を確認した上で、さらに今後の
規模拡大に伴った予測についても圧倒的な優位性を
示すことがシミュレータによる検証でわかりました（図
１）。

驚くべき特性が出る可能性もあるわけですね。

　そうです。人間が探し出すには限界がありますが、
量子アニーリングは新しい組み合わせを次々と見つ
けるため、これまで見つからなかったものが見つかる
可能性があります。

その他に、最近何か新しいトピックスがあれば
教えてください。

　例えば、航空機の発着タイミングの最適化がありま
す。国内の空港では、大型機が飛んだ後に安全のため
時間を空けてから小型機が飛びますが、順番を入れ替
えて発着便数を増やす最適化問題です。

遅れを調整することもありますか？

　そうですね。管制塔では要求が来るとすぐに対応し
ますが、順番を入れ替えた方が良い場合もあります。
これを瞬時に最適化することで、発着便数を増やし、
空港の能力を高めることができます。

今後、この技報を社内外の方に読んでいただ
きます。読んだ後に、量子コンピューターに興
味を持った人たちは最初に何から始めると良
いでしょうか？

　私のYouTube（図4）を見ることをお勧めします。一
人で勉強するのは難しいですが、私のYouTubeでは
プログラムの説明や、すべての質問への回答などの
サポートをしています。無料なので、ぜひ利用してくだ
さい。

最後の質問になります。御社のホームページ
にビジョンとして「輝く未来」という言葉があり
ます。その輝く未来に向けて、量子コンピュー
ターが将来どうなっていくか、またどうなって
いて欲しいかを教えてください。

　「輝く未来」とは、技術を使って今までできなかった
ことを可能にすることです。最適化することで、余った
時間で新しい趣味を始めるなど、皆さんの生活が豊か
になることを目指しています。
　量子コンピューターも現在のコンピューターが普
及したときのように、新しい可能性を開くと信じていま
す。かつてはコンピューターで絵を描くことも想像で
きませんでしたが、今ではアートやエンターテインメ
ントで重要な役割を果たしています。同様に、量子コン
ピューターも新しい分野を切り開くでしょう。

仕事に活用するだけでなく、日々の暮らしに
も生かせることを考えるのが大事だと思いま
した。本日は、お忙しい中、どうもありがとうご
ざいました。

　どうもありがとうございました。

スーパーコンピューターと
量子コンピューターの違い

シグマアイ設立の背景と強み

具体的な活用事例

q u a ntu m  c o m p uti n g  te c h n o lo gy
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図4 大関真之の雑談方程式 - これって人生変えちゃう授業かも
 -【講義編第1回】
Fig.4 Quantum Annealing for You, 2nd Party!
（URL：https://www.youtube.com/watch?v=LhSWSYztUkg）

量子コンピューターには方式が二つあると聞
きますが、その二つの方式について教えてく
ださい。

　一番有名な方式は量子ゲート方式です。0と1をた
くみに操作して複雑な計算を行います。現在のコン
ピューターの上位互換といえます。
　もう一つの方式は量子アニーリング方式です。これ
は組み合わせ最適化問題を解くのに特化しています。
量子力学を利用しエネルギーが最も低い場所を探す、
つまり自然法則を利用することで電子が最適な場所
を自動で探します。
　例えば、イベント会場や営業先に最短経路で行く方
法を求めるとき、その問題を関数として表現すれば、
量子アニーリングが最適な経路を見つけてくれます。

最適化というのは難しいもので、人や状況に
よって異なります。最適化の基準を明確にしな
いと、得られた解の判定が難しくなりますね。

　そうですね。最適化問題では基準の設定が難しいで
す。例えば距離を優先するのか、荷物の量を減らすの
か、などの基準を決める必要があります。これを決め
たのち、コンピューターに任せれば自動的に計算しま
すが、それだけでは満足できないこともあります。しか
し、基準を決めることが最適化問題の難しさであり、工
夫のしどころでもあります。

産業界で量子コンピューターを利用する際に
は、まずは量子アニーリング方式を使うという
ことでしょうか。

　産業界では効率化を求められることが多く、量子ア
ニーリング方式が有力です。

ちなみに、量子アニーリングという言葉です
が、焼きなまし（アニーリング）という表現が面
白いと思っています。語源について教えてくだ
さい。

　アニーリングは焼きなましを意味します。金属の加
工ではミクロレベルで欠陥を埋め内部に発生した応
力を除去するために使います。熱を加えて原子分子を
動かし、冷却して安定させる。この過程をシミュレー
テッド・アニーリングと呼ばれる手法でシミュレーショ
ンします。シミュレーテッド・アニーリングでは、磁石の
N極とS極をシミュレートし、熱を加えてランダムにし、
冷却して安定させます。この手法を量子力学で行うの
が量子アニーリングです。量子アニーリングでは、トン
ネル効果を利用してエネルギーの山を越え、最適解を
見つけます。

昔から今まで取り扱ってきたスーパーコン
ピューターと、量子コンピューターの違いにつ
いて教えてください。私たちは、スーパーコン
ピューターは一部の仕事で使用していますが、
量子コンピューターは身近な存在ではありま
せん。

　量子コンピューターは本来、現在のコンピューター
の上位互換と考えられています。完璧な量子コン
ピューターがあれば、全て置き換え可能です。しかし、
製造が難しくランニングコストも高いです。また、現時
点では完璧な量子コンピューターは存在せず、動作中
にエラーが発生することがあります。これが理由で、
量子コンピューターの信頼性はまだ低いです。そこ
で、量子コンピューターでおおまかに計算を行い、そ

の結果を現在のコンピューターで正確に処理する使
い分けが有効です。現在のコンピューターは正確に計
算しますが、量子コンピューターはまだ不安定です。
そのため、全ての仕事が量子コンピューターに置き換
わるのはしばらく先の話になります。

先ほど、量子コンピューターが省電力だとおっ
しゃいました。現在、生成AIが非常に話題に
なっており、その電力需要が大きくなっていま
す。その点で、量子コンピューターの省電力性
を活かして、生成AIが抱える問題を補完する
ことはできるのでしょうか？

　生成AI、特に画像生成には拡散モデルが使われて
います。これは乱数から形や意味のあるものを生み
出します。ニューラルネットワークを使って乱数を画
像に変える際、量子コンピューターの確率分布が役
立ちます。この乱数生成器として量子コンピューター
は非常に優秀です。生成AIの一部を量子コンピュー
ターで省電力かつ高性能に置き換える研究が進めら
れています。

次は、具体的な事例を教えてください。

　例えば、オープンキャンパスの最適な回り方などが
あります。巡回セールスマン問題は、優先順位を決め
て距離が短い順に巡る経路を算出することができま
す。最適化問題を使えば、イベントやアミューズメント
パークで家族全員が時間を有効に使い楽しめるように
することも可能です。
　また、災害時の避難にも効果的です。避難所には
キャパシティがあるため、交通弱者には最短経路の避
難所を優先します。健康な人は少し遠くても対応でき
ます。これを調整して誰をどこに誘導するか決めるこ
とが重要です。津波などの災害時では無計画に逃げる
と渋滞が発生し、被害が拡大します。どの道や橋を
使って避難するかを最適化することが必要です。
　また、倉庫内の商品の配置を最適化することで、
ピッキングや出荷もスムーズになります。

やはり、世の中には多くの最適化が必要な場
面があると感じます。

次は話題を変えまして、御社シグマアイについ
て教えてください。どのような経緯で設立され
たのですか？

　僕は大学教員で、学生と一緒に研究をしています。
大学は知的能力の源泉ですが、資金が不足していま
す。このような状況に対する危機感から、大学にある
新しい技術を社会に役立つものにするために、また学
生や若いスタッフを社会に送り出すために、シグマア
イを設立しました。

御社が、他社に負けない強みについて教えて
ください。

　強みは、技術をどこに適用すべきかをお客様との対
話で見つけ出す能力です。依頼者が本当の課題を分
かっていない場合でも、対話やヒアリングで問題を特
定し、適用できる技術を提供します。必要があれば新
たに技術を開発することも可能です。これが我々の強
みです。この強みを活かして、これまでに多くのお客様
にソリューションを提供してきました（図2）。

当社の技術者に向けた事例をいくつか教えて
ください。例えば物流や材料の話などをお願
いできますか。当社ではさまざまなシミュレー
ションや金属材料の最適化に取り組んでいま
すが、量子コンピューターを使って解決した事
例があれば教えてください。

　量子アニーリングは材料化学への適用が得意で
す。最適化して1つの答えを出すのではなく、多くの
データから最良と思われる多くの候補材料を選び出
すプロセスが得意です。例えば、1,000回同じシチュ
エーションで候補材料を出し、その中から開発担当者
が最適なものを選ぶことができ、新しい発見や知見を
得ることができます（図3）。

量子コンピューターという言葉は聞いたことが
あっても、私たちはほとんど分かっていませ
ん。最初に量子コンピューターとは何かを教え
てください。

　現在のコンピューターは電気を流して計算を行うた
め、熱が発生し大量のエネルギーを消費します。
　一方、量子コンピューターは量子力学を利用し、より
少ないエネルギーで計算を行います。電子や原子など
の小さな粒子を利用して計算するため、無駄なエネル
ギー消費を抑え省電力です。また、これまでの0と1を
反転させるだけではなく新しい変化を伴います。いわ
ば、足し算引き算だけでなく、掛け算割り算も可能にす
るような進化があったという訳です。その結果、一部の
計算に関しては非常に高速化が可能となりました。
　これらは、1990年代後半から進展し、多くの分野で
飛躍的な計算速度をもたらす新しい可能性を開くと
期待されています。

量子コンピューターは非常に小さな粒子を利
用して効率的で高速な計算を行う新しい形式
のコンピューターなのですね。

　そうです。量子コンピューターはまだ発展途上です
が、将来的には現在のコンピューターの限界を超え、多
くの分野で革新的な成果を生むと期待されています。
　2023年に大規模な問題の計算時間を現在のコン
ピューターと比較した結果、量子コンピューターが優
位であることも検証されています。量子コンピュー
ターの現状で扱える問題の規模に制限があるのです
が、その範囲で優位性を確認した上で、さらに今後の
規模拡大に伴った予測についても圧倒的な優位性を
示すことがシミュレータによる検証でわかりました（図
１）。

驚くべき特性が出る可能性もあるわけですね。

　そうです。人間が探し出すには限界がありますが、
量子アニーリングは新しい組み合わせを次々と見つ
けるため、これまで見つからなかったものが見つかる
可能性があります。

その他に、最近何か新しいトピックスがあれば
教えてください。

　例えば、航空機の発着タイミングの最適化がありま
す。国内の空港では、大型機が飛んだ後に安全のため
時間を空けてから小型機が飛びますが、順番を入れ替
えて発着便数を増やす最適化問題です。

遅れを調整することもありますか？

　そうですね。管制塔では要求が来るとすぐに対応し
ますが、順番を入れ替えた方が良い場合もあります。
これを瞬時に最適化することで、発着便数を増やし、
空港の能力を高めることができます。

今後、この技報を社内外の方に読んでいただ
きます。読んだ後に、量子コンピューターに興
味を持った人たちは最初に何から始めると良
いでしょうか？

　私のYouTube（図4）を見ることをお勧めします。一
人で勉強するのは難しいですが、私のYouTubeでは
プログラムの説明や、すべての質問への回答などの
サポートをしています。無料なので、ぜひ利用してくだ
さい。

最後の質問になります。御社のホームページ
にビジョンとして「輝く未来」という言葉があり
ます。その輝く未来に向けて、量子コンピュー
ターが将来どうなっていくか、またどうなって
いて欲しいかを教えてください。

　「輝く未来」とは、技術を使って今までできなかった
ことを可能にすることです。最適化することで、余った
時間で新しい趣味を始めるなど、皆さんの生活が豊か
になることを目指しています。
　量子コンピューターも現在のコンピューターが普
及したときのように、新しい可能性を開くと信じていま
す。かつてはコンピューターで絵を描くことも想像で
きませんでしたが、今ではアートやエンターテインメ
ントで重要な役割を果たしています。同様に、量子コン
ピューターも新しい分野を切り開くでしょう。

仕事に活用するだけでなく、日々の暮らしに
も生かせることを考えるのが大事だと思いま
した。本日は、お忙しい中、どうもありがとうご
ざいました。

　どうもありがとうございました。

量子コンピューター初心者への
アドバイスと将来像

q u a ntu m  c o m p uti n g  te c h n o lo gy
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Product Technology
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電動オーダーピッキングトラックの開発

New BT Levio & Staxio S-series（ LSI200, SSI200D, SSI160LN）

VIA Exchange Platform, a Central Nervous System for Airports

GDエンジン　48Vベルトシステム開発

48Vマイルドハイブリッド車向け電動コンプレッサの開発

運転視界に対応する樹脂ウィンドウ用1コートハードコートの開発


