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高速な量子機械学習の 
理論基盤の構築
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量子情報理論の研究分野
量子力学 = ミクロな自然現象を記述できる普遍的な物理法則

• 量子力学に現れる特有の性質は計算に有用　=　量子コンピュータ 
• 計算機科学の理論的枠組みは量子力学の定量的理解に有用 
量子の世紀に我々は何を経験し得るか、何を経験し得ないか？

19世紀 
蒸気機関 
熱力学

技術進歩

21世紀  
量子デバイス 
量子情報

[© RIKEN Center for Quantum Computing]



私の研究
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実験における量子技術の 
発展

実験の基礎

理論的基礎 
= 私の研究

社会実装
量子技術による 
将来的な情報化社会の発展

有用な量子アルゴリズム 
高速で適用範囲の広い 
量子機械学習アルゴリズム

量子計算の実行方法 
低オーバーヘッドでスケーラ
ブルな誤り耐性量子計算

高速で適用範囲の広い量子機械学習

効率的な 
誤り耐性量子計算

量子計算リソースの 
定量的な解析・検証

効率的な量子操作 
量子計算資源（リソース）の 
定量的解析

arXiv:2004.10756,

arXiv:2106.09028,

arXiv:2301.11936,...

https://www.hayatayamasaki.com/ 

arXiv:1911.11141,

arXiv:2111.07952,

arXiv:2207.08826,…

arXiv:2002.02458,

arXiv:2201.11127,

arXiv:2202.13131...

https://arxiv.org/abs/2004.10756
https://arxiv.org/abs/2106.09028
https://arxiv.org/abs/2301.11936
https://www.hayatayamasaki.com/
https://arxiv.org/abs/1911.11141
https://arxiv.org/abs/2111.07952
https://arxiv.org/abs/2207.08826
https://arxiv.org/abs/2002.02458
https://arxiv.org/abs/2201.11127
https://arxiv.org/abs/2202.13131
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量子計算の実行方法の基盤構築 (4-11) 

高速な量子機械学習のためのアルゴリズム開発 (12-22)
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量子機械学習 → さらなる高速化・大規模化を目指す

機械学習に基づく情報化社会
日々の暮らしでのデータ処理 背後の機械学習技術

量子機械学習: より直接社会的にインパクトがある問題への応用可能性がある

量子コンピュータを何に使うか
量子計算は以下のような計算問題を解く際に大幅な高速化を達成すると信じられている 

• 素因数分解 (Shorのアルゴリズム) … 数学 
• 量子力学の数値シミュレーション… 物理・化学 

他にも様々な量子アルゴリズムがある: https://quantumalgorithmzoo.org/ 

https://quantumalgorithmzoo.org/
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• Normalized


• Ignoring global phase
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複素ベクトル（確率分布ベクトルの量子版）

C2 ⌦ C2 ⌦ · · ·
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例：２量子ビットの状態

確率振幅は複素数

が正規直交基底となる空間
Nビット列の状態

量子アルゴリズム
量子アルゴリズムは、確率分布の代わりに負の値（や複素数）を取りうる
確率振幅（２乗が確率分布）が活用できる乱択アルゴリズム



量子回路
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ユニタリ行列

エンタングルした状態
U |0i⌦n

<latexit sha1_base64="1ppr0ZFfBo06IDcD42rkX3Ltl6I=">AAACEHicbVBLSgNBFOzxG+MvfnZuGoPgKsxEQZcBXQhuIpgPJDH0dF6SJj09Q/cbIQ65hCdwqydwJ269gQfwHvYkWZjEggdF1XvUo/xICoOu++0sLa+srq1nNrKbW9s7u7m9/aoJY82hwkMZ6rrPDEihoIICJdQjDSzwJdT8wVXq1x5BGxGqexxG0ApYT4mu4Ayt1M4dVpq3gIk7ekiaIYoADFWjdi7vFtwx6CLxpiRPpii3cz/NTsjjABRyyYxpeG6ErYRpFFzCKNuMDUSMD1gPGpYqZnNayfj7ET2xSod2Q21HIR2rfy8SFhgzDHy7GTDsm3kvFf/zGjF2L1uJUFGMoPgkqBtLiiFNq6AdoYGjHFrCuBb2V8r7TDOOtrCZFF+zAWDaizffwiKpFgveWaF4d54vXU8bypAjckxOiUcuSInckDKpEE6eyAt5JW/Os/PufDifk9UlZ3pzQGbgfP0CobGdnw==</latexit>

測定 (measurement, next slide) 
確率分布＝確率振幅の２乗量子ビット
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分解

回路

量子コンピュータ＝各操作を高精度で実行できるデバイス



量子測定
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エンタングルメント

確率振幅の２乗が確率分布

＝Hゲートをかけて測定

• 量子状態を測定すると確率振幅の２乗で与えられる確率分布　　　で答えが確率的に出力される

量子計算 = 負（や複素数）の確率振幅による打ち消しあい（干渉）使える乱択アルゴリズム

• エンタングルした量子状態の確率振幅の干渉を古典計算で効率的にシミュレートする方法は知られていない 
　= 量子高速化のための計算資源（リソース） Bravyi, Gosset, Koenig, arXiv:1704.00690 

https://arxiv.org/abs/1704.00690


量子計算のやり方
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１：量子ビットの状態の初期化

２：入力データを量子回路のパラメータとして読み込み、対応する量子状態を生成

３：量子状態の変換（古典確率分布の変換より大幅に速い場合がある） 

• 量子フーリエ変換 
• 量子特異値変換

確率振幅のフーリエ変換

Gilyen et al., arXiv:1806.01838

→測定

干渉を活用しほぼ正しい答えだけが効率的に得られるようにアルゴリズム設計する

確率振幅の２乗の確率分布で答えが得られる乱択アルゴリズム

https://arxiv.org/abs/1806.01838
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量子コンピュータの現状

超電導量子ビット 光学系
[L. S. Madsen et al, Nature 606, 75 (2022)]

イオントラップ
[K. Wright et al, Nat. Commun. 10, 5464 (2019)]

• 様々な物理系で10-100量子ビットのデバイスができつつあり理論・実験ともに進展中 
• 課題：ノイズの影響→実用的問題を解くために大規模化すると正しい答えが出ない 
（Noisy Intermediate-Scale Quantum (NISQ) devices, 量子アニーリングは原理的限界あり） 

• 解決方法：量子エラー訂正を用いた誤り耐性量子計算（長期プロジェクトで開発中）

[© RIKEN Center for Quantum Computing]
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誤り耐性量子計算の理論の進展
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計算を記述する量子回路 ノイズのあるデバイス上で実行する量子回路

エラーε以内で 
計算を達成

我々の研究による理論的進展

Yamasaki, Koashi arXiv:2207.08826

空間：

時間：

空間：

時間：

従来方式の問題点：オーバーヘッド大
大幅に効率化

ほぼ犠牲なし

（表面符号などを用いた方式）

https://arxiv.org/abs/2207.08826


12

量子計算の実行方法の基盤構築 (4-11) 

高速な量子機械学習のためのアルゴリズム開発 (12-22)



量子計算の計算能力
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P

NP BQP

因数分解（が必要な判定問題）

• P: 古典計算で多項式時間で解ける判定問題の集合

• NP: 古典計算で多項式時間で「答え合わせ」できる判定問題の集合

• BQP: 量子計算で多項式時間で解ける判定問題の集合

• 未解決問題: P≠NP? P≠BQP? 数学的な証明はまだ部分的

• 古典計算で量子計算を効率的にシミュレートするのは一般には難しい（＝量子優位性）


• 量子計算は多項式時間の古典計算を常に多項式時間でシミュレート可能（上位互換）


• NP-hardな組合せ最適化は量子計算でも多項式時間では難しい（＝並列計算ではない）


• 量子力学に関わる問題でも量子計算が高速とは限らない（例：基底エネルギーの計算）
重要な問題：量子計算が得意な範囲を活用し社会的に有用な計算問題を効率的に解けるか？



量子機械学習のアルゴリズム設計で重要なこと
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誤り耐性量子計算が実現されるとしてもなお、量子計算の優位性を
活かすには量子力学の特徴を踏まえたアルゴリズム設計が必要

量子機械学習アルゴリズムの代表例: Harrow-Hassidim-Lloyd (HHL) アルゴリズム 

• 　　　　　　　　　が与えられたとき量子状態　　　　　　を作る [Harrow, Hassidim, Lloyd, PRL (2009)]  

• 逆行列計算は機械学習で多用される 
• しかしHHLは線型方程式を解いているわけではない 
• HHLは　　を測定して行うサンプリングタスクに使える     
• もし  が非常に疎なら古典計算より指数的に高速: runtime =                                      

• しかし  のN個の要素を推定しようとすると高速化が打ち消される [Aaronson, Nat. Phys. (2015)]

s: sparsity, κ: condition number

http://www.apple.com
https://www.nature.com/articles/nphys3272


量子機械学習の最近の動向
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疎行列を使った高速化 低ランク行列での高速化

ヒューリスティクス

量子的な問題設定

• 同様のタスク
•  が疎でなくても非常に　

低ランクなら高速     r: rank


• しかしこれは多項式的高速
化だと近年わかった：

　Q-inspired classical algorithm

Kerenidis, Prakash, ITCS2017 

Tang, STOC2019 

• NISQアルゴリズム,


　量子アニーリング
• 高速化, 実行時間の保証なし
• 今の技術での優位性：難

• 量子実験・特殊なデータ
セットでの高速化

• 理論として面白いが実デー
タへの適用可能性は不明

Servedio et al., SIAM J. Comput.(2004) 
Liu et al., Nat. Phys. (2021) 
Heung et al. Science (2022)

• HHLアルゴリズム  


                                                     　     　
　Harrow, Hassidim, Lloyd, PRL (2009) 

•     が非常に疎なとき指数的
に高速  s: sparsity, κ: condition number

自身の研究: 疎行列・低ランク行列の仮定なしで指数的高速化を活用する量子機械学習 
=  上記の先行研究の枠を超え、高速でかつ適用範囲の広い量子機械学習の手法を構築

https://dl.acm.org/doi/10.1145/3313276.3316310
https://drops.dagstuhl.de/opus/volltexte/2017/8154/
https://epubs.siam.org/doi/10.1137/S0097539704412910
https://www.nature.com/articles/s41567-021-01287-z
https://www.science.org/doi/10.1126/science.abn7293
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.103.150502


我々の研究の概要
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最適なランダム特徴量をサンプリングするタスク (next slides) において、

知られている古典アルゴリズムより指数的に高速な量子アルゴリズムを開発 

• 目的：学習に必要なパラメータ数を削減 ＝ 学習や推論を高速化 
• 特色：疎行列・低ランク行列の仮定なし ＝ 幅広い学習タスクに適用可能 
• 高速化を損なうことなく学習タスク全体（回帰・分類）を達成

指数的な量子高速化を学習全体のend-to-endな高速化に応用する方法を確立

arXiv:2106.09028arXiv:2004.10756 arXiv:2301.11936

https://arxiv.org/abs/2106.09028
https://arxiv.org/abs/2004.10756
https://arxiv.org/abs/2301.11936


学習の状況設定：教師あり学習
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x 2 X ⇢ RD
<latexit sha1_base64="kmqYdLd2MsDy+ES8eJaHiNB93MM=">AAACHnicbVDJSgNBEO1xjfuoRy+DQfAUZlTQY8AcPEYxC2TG0N2paJOenqG7RgzD3P0Mv8CrfoE38aof4H/YWQ5uDwoe71VRVY+lUhj0/Q9nZnZufmGxtLS8srq2vuFubjVNkmkODZ7IRLcZNSCFggYKlNBONdCYSWixwenIb92CNiJRlzhMIYrptRJ9wSlaqevu3oVChTHFG05l3i5CkzEDOFYYyy+Kq1rXLfsVfwzvLwmmpEymqHfdz7CX8CwGhVxSYzqBn2KUU42CSyiWw8xASvmAXkPHUkVjMFE+/qXw9qzS8/qJtqXQG6vfJ3IaGzOMme0c3Wh+eyPxP6+TYf8kyoVKMwTFJ4v6mfQw8UbBeD2hgaMcWkK5FvZWj99QTTna+H5sYZoOAAubS/A7hb+keVAJDisH50flam2aUInskF2yTwJyTKrkjNRJg3ByTx7JE3l2HpwX59V5m7TOONOZbfIDzvsX5jikNg==</latexit>

y 2 Y ⇢ R
<latexit sha1_base64="2hjU2jCydfECKji6K8c2tXlxNXk=">AAACHHicbVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgKexGQY8BPXiMYh6SDWFm0jFDZmeXmV4hLLn6GX6BV/0Cb+JV8AP8D3eTHEy0oKGo6qa7i0dKWnTdLye3tLyyupZfL2xsbm3vFHf3GjaMjYC6CFVoWpxZUFJDHSUqaEUGWMAVNPnwIvObD2CsDPUtjiLoBOxey74UDFOpW6QjX2o/YDgQTCV3Y9/G3AJOFM6Tm3G3WHLL7gT0L/FmpERmqHWL334vFHEAGoVi1rY9N8JOwgxKoWBc8GMLERNDdg/tlGoWgO0kk0/G9ChVerQfmrQ00on6eyJhgbWjgKed2YV20cvE/7x2jP3zTiJ1FCNoMV3UjxXFkGax0J40IFCNUsKEkemtVAyYYQLT8Oa2cMOGgFku3mIKf0mjUvZOypXr01L1cpZQnhyQQ3JMPHJGquSK1EidCPJInskLeXWenDfn3fmYtuac2cw+mYPz+QOChKOC</latexit>

入力 出力y = f(x)
<latexit sha1_base64="PQ2gVZhper96sNCfk3tYbcO3J3s=">AAACAHicbVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0Wom5JUQTdCQRcuK9gHtKFMppN27GQSZm7EELrxC9zqF7gTt/6JH+B/OG2zsK0HLhzOuZd77/EiwTXY9reVW1ldW9/Ibxa2tnd294r7B00dxoqyBg1FqNoe0UxwyRrAQbB2pBgJPMFa3uh64rcemdI8lPeQRMwNyEByn1MCRmomV3756bRXLNkVewq8TJyMlFCGeq/40+2HNA6YBCqI1h3HjsBNiQJOBRsXurFmEaEjMmAdQyUJmHbT6bVjfGKUPvZDZUoCnqp/J1ISaJ0EnukMCAz1ojcR//M6MfiXbsplFAOTdLbIjwWGEE9ex32uGAWRGEKo4uZWTIdEEQomoLktniIjBmOTi7OYwjJpVivOWaV6d16q3WQJ5dEROkZl5KALVEO3qI4aiKIH9IJe0Zv1bL1bH9bnrDVnZTOHaA7W1y92qpb5</latexit>

未知の真の関数

f̂ 2 F
<latexit sha1_base64="KR/xviePbh0XU0vPCl1aFJmGqvM=">AAACEXicbVDLSsNAFJ34rPUVFVdugkVwVZIq6LKgiMsK9gFNKTfTSTt0MgkzN0IJ+Qq/wK1+gTtx6xf4Af6HSZuFbT1w4XDOvdzD8SLBNdr2t7Gyura+sVnaKm/v7O7tmweHLR3GirImDUWoOh5oJrhkTeQoWCdSDAJPsLY3vsn99hNTmofyEScR6wUwlNznFDCT+uaxOwJM/NTl0g0ARxREcpf2zYpdtaewlolTkAop0OibP+4gpHHAJFIBWncdO8JeAgo5FSwtu7FmEdAxDFk3oxICpnvJNH5qnWXKwPJDlY1Ea6r+vUgg0HoSeNlmHlEvern4n9eN0b/uJVxGMTJJZ4/8WFgYWnkX1oArRlFMMgJU8SyrRUeggGLW2NwXT8GYYd6Ls9jCMmnVqs5FtfZwWanfFg2VyAk5JefEIVekTu5JgzQJJQl5Ia/kzXg23o0P43O2umIUN0dkDsbXLx8xnnk=</latexit>

Find

minimizing

a given space of functions = a model

error   : average over true data distribution

[Picture from Taigman, Yang, Ranzato, Wolf (2014)]未知の真のデータ確率分布

x1
<latexit sha1_base64="unpA5WkbfLEuWDBj0pGfo1bDCkM=">AAAB/XicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hd0o6DGgB48RzQOSJcxOOsmQ2dllZlYMS/ALvOoXeBOvfosf4H84SfZgEgsaiqpuuruCWHBtXPfbWVldW9/YzG3lt3d29/YLB4d1HSWKYY1FIlLNgGoUXGLNcCOwGSukYSCwEQyvJ37jEZXmkXwwoxj9kPYl73FGjZXunzpep1B0S+4UZJl4GSlChmqn8NPuRiwJURomqNYtz42Nn1JlOBM4zrcTjTFlQ9rHlqWShqj9dHrqmJxapUt6kbIlDZmqfydSGmo9CgPbGVIz0IveRPzPayWmd+WnXMaJQclmi3qJICYik79JlytkRowsoUxxeythA6ooMzaduS2BokM0Y5uLt5jCMqmXS955qXx3UazcZAnl4BhO4Aw8uIQK3EIVasCgDy/wCm/Os/PufDifs9YVJ5s5gjk4X7+kPpX+</latexit>

xN
<latexit sha1_base64="3tTNbxobECivSxTbgNGH2AKxFpM=">AAAB/XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eFoPgKexGQY8BPXiSiOYByRJmJ7PJkNnZZaZXDEvwC7zqF3gTr36LH+B/OEn2YBILGoqqbrq7/FhwjY7zbeVWVtfWN/Kbha3tnd294v5BQ0eJoqxOIxGplk80E1yyOnIUrBUrRkJfsKY/vJr4zUemNI/kA45i5oWkL3nAKUEj3T91b7vFklN2prCXiZuREmSodYs/nV5Ek5BJpIJo3XadGL2UKORUsHGhk2gWEzokfdY2VJKQaS+dnjq2T4zSs4NImZJoT9W/EykJtR6FvukMCQ70ojcR//PaCQaXXsplnCCTdLYoSISNkT352+5xxSiKkSGEKm5utemAKELRpDO3xVdkyHBscnEXU1gmjUrZPStX7s5L1essoTwcwTGcggsXUIUbqEEdKPThBV7hzXq23q0P63PWmrOymUOYg/X1C9JZlhs=</latexit>

...
<latexit sha1_base64="AbxiZ2XhFN3PzjlOjP26ebthBtg=">AAACAHicbVDLTgJBEJzFF+IL9ehlIjHxRHbRRI8kevCIiYAJbMjs7CyMzM5sZnpJyIaLX+BVv8Cb8eqf+AH+hwPsQcBKOqlUdae7K0gEN+C6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etYxKNWVNqoTSjwExTHDJmsBBsMdEMxIHgrWD4c3Ub4+YNlzJBxgnzI9JX/KIUwJWanVHoQLTK1fcqjsDXiVeTiooR6NX/umGiqYxk0AFMabjuQn4GdHAqWCTUjc1LCF0SPqsY6kkMTN+Nrt2gs+sEuJIaVsS8Ez9O5GR2JhxHNjOmMDALHtT8T+vk0J07WdcJikwSeeLolRgUHj6Og65ZhTE2BJCNbe3YjogmlCwAS1sCTQZMpjYXLzlFFZJq1b1Lqq1+8tK/TZPqIhO0Ck6Rx66QnV0hxqoiSh6Qi/oFb05z8678+F8zlsLTj5zjBbgfP0CgRGXoA==</latexit>

d⇢(x)
<latexit sha1_base64="UZRLDcUBzhU2Q3MB5aXyYJCqrUc=">AAACAnicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQL2E3CnoM6MFjBPOAZAmzs5NkyOzMMjMrhiU3v8CrfoE38eqP+AH+h5NkDyaxoKGo6qa7K4g508Z1v53c2vrG5lZ+u7Czu7d/UDw8amqZKEIbRHKp2gHWlDNBG4YZTtuxojgKOG0Fo5up33qkSjMpHsw4pn6EB4L1GcHGSu2wq4ay/HTeK5bcijsDWiVeRkqQod4r/nRDSZKICkM41rrjubHxU6wMI5xOCt1E0xiTER7QjqUCR1T76ezeCTqzSoj6UtkSBs3UvxMpjrQeR4HtjLAZ6mVvKv7ndRLTv/ZTJuLEUEHmi/oJR0ai6fMoZIoSw8eWYKKYvRWRIVaYGBvRwpZA4RE1E5uLt5zCKmlWK95FpXp/WardZgnl4QROoQweXEEN7qAODSDA4QVe4c15dt6dD+dz3ppzspljWIDz9Qs/H5f6</latexit> }

<latexit sha1_base64="8UnmWFIpSjWL2xzdPED5/y6gVjg=">AAAB/nicbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwVZIq6LKgC5cV7APaUCbTm3boZBJmJkIJBb/Arf6A7sStv+IH+B9O2ixs64ELh3Pu5d57/JgzpR3n2yqsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjlooSSbFJIx7Jjk8UciawqZnm2IklktDn2PbHN5nffkSpWCQe9CRGLyRDwQJGiTaSD28w7ZcrTtWZwV4lbk4qkKPRL//0BhFNQhSacqJU13Vi7aVEakY5Tku9RGFM6JgMsWuoICEqL53dOrXPjDKwg0iaEtqeqX8nUhIqNQl90xkSPVLLXib+53UTHVx7KRNxolHQ+aIg4baO7Oxxe8AkUs0nhhAqmbnVpiMiCdUmnoUtviRj1Fku7nIKq6RVq7oX1dr9ZaV+mydUhBM4hXNw4QrqcAcNaAKFETzDC7xaT9a79WF9zlsLVj5zDAuwvn4BCROWMA==</latexit>

    個のデータ

https://ieeexplore.ieee.org/document/6909616
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特徴量写像の線型結合 
(e.g., sin & cos)

学習したい非線型関数

通常のランダム特徴量
サンプリング
回帰

data-independent

特徴量の数
[Rahimi & Recht, NIPS 2008.]

最適化されたランダム特徴量

[F. Bach, JMLR 18, 1 (2017)]

(e.g., Gaussian cases)特徴量の数
を削減

data-optimized

最適（理論保証つき）

実用上のボトルネック:　　　　　からのサンプリングに指数時間　　　　　かかる

D: 入力データの次元

手法：ランダム特徴量への量子機械学習の活用
ランダム特徴量

https://dl.acm.org/doi/10.5555/2981780.2981944
https://dl.acm.org/doi/10.5555/3122009.3122030


研究結果: 最適化されたランダム特徴量を探す量子アルゴリズム
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量子アルゴリズム
             time

per sampling from optimized distribution 

既存の古典アルゴリズム
                  time

for the same sampling

データ次元について 
指数的高速化

量子機械学習へのインパクト 
疎行列・低ランク行列を仮定せずに高速化を達成＝適用範囲の広い量子機械学習 

arXiv:2106.09028

arXiv:2004.10756 量子アルゴリズムの構築 + 回帰問題への応用
学習設定の明確化          + 分類問題への応用

arXiv:2301.11936 ニューラルネットワークへの拡張

 (NeurIPS2020)

 (ICML2023)
 (Under review)

https://arxiv.org/abs/2106.09028
https://arxiv.org/abs/2004.10756
https://arxiv.org/abs/2301.11936


応用：最適化された特徴量による学習の枠組み
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データ（古典） → 最適化された特徴量（古典） → 学習したい関数（古典）

本研究の量子アルゴリズム: 

既存の古典アルゴリズム:                  

古典アルゴリズム（確率的勾配降下法）:          

利点：学習に使う特徴量の数　　を大幅に削減
For Gaussian kernel, spherical/sub-Gaussian data distr.

学習した関数を使う際のアドバンテージ： runtime per use

(通常のランダム特徴量では　　　　                         )

量子計算により古典計算では実行が難しい機械学習の効率化手法を開拓できる

[Rahimi & Recht, NIPS 2008.]

[F. Bach, JMLR 18, 1 (2017)]

[Yamasaki, Sonoda, arXiv:2106.09028]

arXiv:2106.09028arXiv:2004.10756 arXiv:2301.11936

https://dl.acm.org/doi/10.5555/2981780.2981944
https://dl.acm.org/doi/10.5555/3122009.3122030
https://arxiv.org/abs/2106.09028
https://arxiv.org/abs/2106.09028
https://arxiv.org/abs/2004.10756
https://arxiv.org/abs/2301.11936


研究の今後

21 https://www.hayatayamasaki.com/ 

物理と計算機科学・理学と工学といった
多面的アプローチが長期的発展に不可欠

実験における量子技術の
発展

実験の基礎

理論的基礎
= 私の研究

社会実装
量子技術による
将来的な情報化社会の発展

有用な量子アルゴリズム
高速で適用範囲の広い 

量子機械学習アルゴリズム

量子計算の実行方法
低オーバーヘッドでスケーラ
ブルな誤り耐性量子計算

効率的な量子操作
量子計算資源（リソース）の
定量的解析

高速で適用範囲の広い量子機械学習

効率的な 
誤り耐性量子計算

量子計算リソースの 
定量的な解析・検証

arXiv:2004.10756,

arXiv:2106.09028,

arXiv:2301.11936,...

arXiv:1911.11141,

arXiv:2111.07952,

arXiv:2207.08826,…

arXiv:2002.02458,

arXiv:2201.11127,

arXiv:2202.13131...

https://www.hayatayamasaki.com/
https://arxiv.org/abs/2004.10756
https://arxiv.org/abs/2106.09028
https://arxiv.org/abs/2301.11936
https://arxiv.org/abs/1911.11141
https://arxiv.org/abs/2111.07952
https://arxiv.org/abs/2207.08826
https://arxiv.org/abs/2002.02458
https://arxiv.org/abs/2201.11127
https://arxiv.org/abs/2202.13131


Take home message
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• 量子アルゴリズムは負の値を取りうる確率振幅の干渉を活用できる乱択アルゴリズムで

あり、古典アルゴリズム開発では不可能な高速化を可能にするポテンシャルがある

• 機械学習などの社会的にインパクトのある問題で高速な量子アルゴリズムの応用を探す

には、量子計算が得意な守備範囲を活かすのが重要

• 重要な特徴量のサンプリングに量子計算を活用することで、学習全体で高速化を損な

うことなく量子優位性を量子機械学習に有効活用できる

arXiv:2004.10756 (NeurIPS 2020) H. Yamasaki, S. Subramanian, S. Sonoda, M. Koashi


arXiv:2106.09028 (Under review) H. Yamasaki, S. Sonoda


arXiv:2301.11936 (ICML2023) H. Yamasaki, S. Subramanian, S. Hayakawa, S. Sonoda 

Thank you for your attentionhttps://www.hayatayamasaki.com/ 

https://arxiv.org/abs/2004.10756
https://arxiv.org/abs/2106.09028
https://arxiv.org/abs/2301.11936
https://www.hayatayamasaki.com/

