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量子技術による無線システムの最適化およびプライバシー保護

代表研究者 李 傲寒 電気通信大学 情報理工学研究科 助教

1 はじめに

量子コンピューティングの高い計算能力により，従来の暗号化アルゴリズムは脅威にさらされるリスクが

増加している [1]. 量子通信は，測定誤差と擾乱，量子複製不可能定理，不確定性原理などの量子力学の原

理に基づいており，盗聴の試みをリアルタイムで検出できるため，物理層における情報暗号化と通信セキュ

リティを実現する [2]．さらに，量子コンピュータの計算能力は，量子ビットの数に対して指数関数的に増

加し，暗号解読，量子シミュレーション，量子最適化などの特定の問題において高速化の利点をもたらす [3].

そのため，量子技術は次世代の情報通信システムにおいて，データ伝送速度と信頼性の向上に重要な役割を

果たしている [4]．諸外国は「量子技術」を経済・社会に大きな変革をもたらす革新技術と位置づけ，研究

開発投資を大幅に拡充，拠点形成や人材育成等の戦略的取組を展開している [5]．2022 年 4月には政府の新

国家戦略「量子未来社会ビジョン」が策定され，量子技術によるデジタルトランスフォーメーション（DX）

の加速はクォンタムトランスフォーメーション（QX）と強調された [6]．量子技術は AI やインターネットな

ど現代の ICT と組み合わされることで, 私たちのくらしを豊かにし，大きな変革をもたらすと期待されてい

る．また，量子技術は社会・経済的課題の解決に加え新しい学術分野の誕生にも貢献し，研究開発の新しい

潮流となり将来の成長・発展を主導する重要技術でもある．しかしながら，量子情報技術はまだ発展途上に

あり，技術的な複雑さや実装コスト，専用ハードウェアの必要性などの課題に直面している [7]．

現在，量子コンピューティングは Noisy Intermediate-Scale Quantum（NISQ）時代にあり [8]，個々の量

子処理ユニット（Quantum Processing Unit: QPU）の規模が限られていることが重要なボトルネックとなっ

ている．一般に，現在の QPUは数百から数千個程度の物理量子ビットしか搭載していない [9], [10]．さら

に，量子固有のノイズやハードウェア設計上の制約により，単一のモノリシックチップ上で量子ビット数を

急速に増加させることは困難である．これらの制約を克服するため、分散量子計算（Distributed Quantum 

Computing: DQC）は，産業界および学術界の双方から重要なアプローチとして認識され，注目を集めている 

[11]．DQC では，複数の QPU を量子ネットワークを介して相互接続し，単一の統合システムとして動作させ

ることで，量子資源を集約する．これにより，単一の量子プロセッサの処理能力を超える大規模な量子回路

の実行が可能となる．DQC のワークフローは，基本的に，量子ビット割り当て，エンタングルメント管理，お

よびネットワークスケジューリングという，相互に依存する三つの要素から構成される [12]．量子ビット割

り当てでは，論理回路上の量子ビットを分散配置された物理量子ビットにマッピングする．この過程では，

量子ビット間のゲートを，同一 QPU 内で実行されるローカルゲート（intra-QPU）と，異なる QPU 間で実行さ

れるリモートゲート（inter-QPU）に分類する．リモートゲートは，高コストなエンタングルメント資源を必

要とするとともに，大きな通信コストを伴うため，その実行回数を最小化することが主な目的となる．エン

タングルメント管理では，リモート操作に必要な量子チャネルを確立する．これは一般に Cat-comm プロトコ

ル [13] を用いて実現される．最後に，ネットワークスケジューリングでは，ゲート間の依存関係を厳密に

考慮しながら，各操作の実行順序を調整する．例えば，同一の量子ビットを共有する操作は同時に実行する

ことができず，順次実行する必要がある．

DQC では，論理回路をネットワーク接続された QPUsに効率的にマッピングしつつ，高コストな通信を最小

化するという複雑な最適化問題が生じる．既存手法としては，統合型の UNIQ（Unified Nonlinear Integer）

フレームワークなどがあるが，これらは静的なヒューリスティックに依存しているため，高次元の組合せ探

索空間を効率的に探索することが困難であり，多くの場合において最適性に乏しい実行計画を生成する．そ

こで，本研究では，DQC コンパイルを自動化する新たな学習ベースのフレームワークとして，GARL（GNN-

Attention-RL）を提案する．GARLは，関係グラフ畳み込みネットワーク（Relational Graph Convolutional

Networks: R-GCNs）と深層強化学習（Deep Reinforcement Learning: DRL）を組み合わせることで、DQC に

おける複雑な最適化問題に対処する．ルールベース手法とは異なり，GARLはシステム状態を異種グラフとし

てモデル化し，論理ゲート間の先行制約と，厳密に遵守すべき物理的資源制約との複雑な相互依存関係を捉

えることができる．具体的には，各 QPUにおける有限の量子ビット容量と，動的に変化するエンタングルメ

ント生成帯域幅を考慮する．さらに，ロバストな二段階学習パイプラインを導入する．第一段階では，模倣
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学習（Imitation Learning）により，エキスパートの行動を模倣することで方策をウォームスタートさせる．

続く第二段階では，近接方策最適化（Proximal Policy Optimization: PPO）を用いた強化学習により探索を

行い，より優れた戦略を発見する．実験評価の結果，GARL は最先端の UNIQ ベースラインを大幅に上回り，

大規模ベンチマークにおいて通信コストを平均 15%以上削減できることが示された．さらに，学習された方

策は高いゼロショット汎化性能を示し，再学習を行うことなく，未知の回路トポロジーや異なるハードウェ

ア制約に効率的に適応できることが確認された． 

量子プロセッサは, 単一チップ上でのスケーリングの限界に近づきつつある．その有力な選択肢の一つと

して，量子データセンター（Quantum Data Center: QDC）が考えられる．QDC では，複数の QPUが光インタ

ーコネクトによって接続され，モジュール間でエンタングルメント（量子もつれ）が生成される．このよう

なエンタングルした量子ビット対は，自由に利用できる通信リンクではない．エンタングルメントは，損失

のある光伝送路および Bell 状態測定（Bell-State Measurement: BSM）検出器を介して，確率的に生成され

る必要がある．そのため，インターコネクトファブリックのトポロジーは，システムの性能とコストに関わ

る二つの重要な側面に影響を及ぼす．これまでに，光 QDC ファブリックの提案およびプロトタイプ実装が行

われており[14]，所与のファブリック上で通信をスケジューリングするコンパイラ手法 [15] や，異なるワ

ークロードの下で固定トポロジーを比較するベンチマーク手法 [16] も提案されている．これらの研究はい

ずれも，ファブリックのトポロジーが既に構築・決定された後に，その性能を評価するものである．これと

は別に，トポロジーそのものを設計する研究も行われている．例えば，回路の通信要求に基づいて DQC のト

ポロジーを生成する手法 [17]，量子ビット割り当てとトポロジーを協調的に設計する手法 [18]，さらに，

所与の需要行列を最小コストで処理するために、トポロジー、量子メモリ、およびエンタングルメントスワ

ッピングのスケジュールを同時に選択する手法 [19]などがある．これらの研究では，量子メモリやスワッピ

ング機構を含むシステム構成を設計し，対象となる需要を満たすための総コストを最小化することを目指し

ている．これに対して，本研究では，デプロイメントの問題を逆の観点から捉える．すなわち，量子データ

センターで実行されるワークロードのクラスが与えられ、さらにスイッチおよび検出器に対する予算があら

かじめ定められている場合に，どのようなインターコネクトトポロジーを構築すべきかという問題を扱う． 

 

２分散量子計算のための最適化フレームワーク 

2-1 予備知識 
図 1 に，3台の QPU から構成される DQC システムの一例を示す．DQC のワークフローは，量子ビット割り当

て，エンタングルメント管理、およびネットワークスケジューリングという，相互に依存する三つのフェー

ズから構成される複雑なシステム最適化問題である． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 3台の QPUから構成される DQC システムの一例 
 

2-2 問題設定 
DQC 最適化問題は，本質的に，厳密な物理的資源制約の下で，異種グラフ上における多目的マッピングお

よびスケジューリング問題として捉えることができる．グラフ理論を用いてシステムモデルを厳密に定式化

し，整数線形計画法により最適化目的を定義する．最終的に，この問題を逐次的なマルコフ意思決定過程と
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して再定式化する．この再定式化により，深層強化学習を活用して組合せ解空間を探索することが可能とな

る．さらに，この解空間が非決定性多項式時間（Nondeterministic Polynomial time: NP）困難であること

を証明する．全体の最適化問題は、以下に示す二つの目的関数を組み合わせた形で定式化される． 

	𝐽 =𝐗,𝐒
$%& 𝛼 ∙ 𝑇'() + 𝛽 ∙ 𝐶*+'', 

ここで，𝛼および𝛽は，実行速度とネットワークオーバーヘッドとのバランスを調整するハイパーパラメータ

である．𝐶*+''は以下の式で表される． 

𝐶*+'' = ∑ ∑ 𝑤,- ∙ 𝑥(,, ∙ 𝑥.,-/!0/"1#∈3$% , 

ここで，𝑤,-は QPU 𝑘と𝑙の間の通信遅延コスト，𝑥(,,と𝑥.,-は二値マッピング変数です．量子ビット𝑎が QPU 𝑘 
にマッピングされる場合𝑥(,,は１となり，量子ビット𝑏が QPU 𝑙 にマッピングされる場合𝑥.,-は１となる．𝑇'()
は以下の式で表される． 

𝑇'() = 	2𝑠4 + 𝑑5𝑔4781#∈3&
$56  

ここで，𝑠4は整数スケジューリング変数であり，ゲート𝑗の開始時刻である．𝑑5𝑔47はゲート𝑗の実行時間であ

る． 

2-3 提案法 
定式化された NP 困難な組合せ最適化問題を解決するため，GARL フレームワークを提案する．本フレーム

ワークでは，従来のヒューリスティック手法とは異なり，意思決定方策を深層ニューラルネットワークとし

てパラメータ化し，量子回路および分散アーキテクチャが有する非ユークリッド・トポロジーを捉えられる

ように設計する．さらに，ニューラルネットワークアーキテクチャを数学的に厳密に記述し，関係グラフ畳

み込みネットワークを用いたエンコーダと，Attention に基づくデコーダの構成を詳細に示す．加えて，提

案アーキテクチャの理論的性質を分析するとともに，包括的な二段階学習パイプラインを通じて，その学習

ダイナミクスを定式化する．システムワークフローは，三つの統合されたステージを連続的なサイクルとし

て構成する．まず，状態構築フェーズでは，論理量子回路の有向非巡回グラフと物理ハードウェアトポロジ

ーからなる入力情報を統合し，統一された異種グラフを構築する．この構造化された表現をニューラルネッ

トワークエージェントに入力し，エンコーダ・デコーダアーキテクチャによって処理する．具体的に，関係

グラフ畳み込みネットワークエンコーダによりグラフから高次元のトポロジー特徴を抽出し，これらの特徴

を Attention機構に基づくデコーダによって処理することで，動的な行動空間上の有効な確率分布を算出す

る．最後に，最適化ループへ移行し，エージェントが行動をサンプリングして DQC環境と相互作用する．得

られたスカラー報酬は，模倣学習と Proximal Policy Optimization（PPO）を組み合わせたハイブリッド学

習戦略を通じて，方策パラメータの更新にフィードバックされる．初期フェーズでは，既存の UNIQヒューリ

スティックソルバをエキスパート実演者として利用する．その目的は，有効かつ十分に効率的なスケジュー

リング戦略に対応するパラメータ空間の領域に，ニューラル方策を初期化することである．まず，エキスパ

ート軌跡のデータセットを生成する．最適化の目的は，学習方策とエキスパート方策との間の Kullback–

Leiblerダイバージェンスを最小化することであり，これは負の対数尤度損失の最小化に帰着する．これは，

模倣学習において標準的に用いられるアプローチである．この教師あり事前学習により，エージェントは DQC

スケジューリングにおける基本的な「文法」，すなわち依存関係や容量制約を遵守する方法を迅速に習得でき

る．模倣学習によって良好な初期解を得られる一方で、エージェントの性能は，ヒューリスティックなエキ

スパートが有する非最適性によって制約される．そこで，エキスパートを上回る性能を実現するため，PPOを

用いた強化学習へ移行する．ここでは，割引期待累積報酬の最大化を目的とする．PPO では，方策更新のス

テップサイズを制約する代理目的関数を最適化することで，過度に大きな方策更新を抑制し，単調な性能改

善を実現する． 

2-4 性能評価 
性能評価環境は，DQC に特化した高忠実度の離散イベントシミュレータとして構築する．単純化された抽

象モデルとは異なり，本シミュレータでは，定義した相互に結合した物理的制約を厳密に適用する．具体的

には，各 QPUが有する有限の量子ビット容量と，エンタングルメント生成リンクにおける動的な帯域幅制約

をモデル化する．また，シミュレータは個々のゲート操作単位でシステム状態を追跡し，マルコフ意思決定

過程におけるすべての状態遷移が，量子ハードウェア状態の物理的に妥当な変換に対応することを保証する．
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シミュレーションプラットフォームおよびニューラルエージェントは，PyTorch 深層学習フレームワークを

用いて Pythonで実装する．強化学習における大規模なロールアウトフェーズでの計算効率を確保するため，

学習パイプラインは NVIDIA A100 GPUを搭載した高性能計算ノード上で実行し，テンソル演算およびグラフ

畳み込みを高速化する． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 性能評価 
 
（１）スケール全体にわたる総合的な有効性 
GARL のロバスト性を検証するため，合成データセットで定義された全ての問題規模を対象として，そ

の性能を評価する．図 2(a)に，GARLと UNIQエキスパートを直接比較した正規化統合コストを示す．結果

から，GARL は全ての問題規模において統計的に有意な性能向上を達成していることが分かる．ヒューリ

スティック手法が一般に最適解に近い性能を達成する小規模な回路では，性能差は比較的小さい．一方，

問題の複雑性が増加するにつれて，GARL の優位性は大幅に拡大する．大規模な問題インスタンス（80～

120 量子ビット）では，GARL は UNIQ と比較して平均 20%以上のコスト削減を達成する．この性能差の拡

大は，提案するグラフベースの方策が，スケーラブルなヒューリスティック手法では局所的な意思決定の

性質ゆえに捉えることが困難な，グローバルなトポロジー依存関係を効果的に捉えられることを示してい

る． 
（２）通信オーバーヘッド，推論遅延および EPR利用率 
これらの性能向上の要因を明らかにするため，図 7(b)～(d)に示すように，各問題規模における性能を

具体的な評価指標ごとに詳細に分析する．その結果，GARLは UNIQ と比較して一貫して低い通信オーバー

ヘッドを実現しており、特に大規模な問題領域（Large）において、その削減効果が顕著であることが分

かる．この傾向は，Attention機構が高いエンタングルメント性を有する量子ビットを効果的にクラスタ

リングし，高コストな QPU 間転送を最小限に抑えていることを示している．一方，GARL では，ニューラ

ルネットワークのフォワードパスに伴う計算コストにより，軽量なヒューリスティック手法（約 200 ms）

と比較して推論遅延が増加する（Medium 規模で約 650 ms）．しかし，このオーバーヘッドはコンパイル時

に一度だけ発生するオフラインコストであるため，コンパイル処理全体に占める影響は限定的である．量

子回路は通常、統計的な読み出しのために数千回（shots）繰り返し実行されることを考慮すると，この
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ミリ秒オーダーのコンパイル時間の増加は，ワークロード全体にわたる通信遅延の大幅な削減と実行忠実

度の向上によって十分に償却される．さらに，問題規模が増大した場合でも，GARLのアインシュタイン・

ポドルスキー・ローゼン(EPR)利用率は約 85%という高い水準を安定して維持しているのに対し，ヒュー

リスティック手法ではその効率が低下する．この結果は，GARL がゲート実行とエンタングルメント生成

サイクルを効果的に同期させる，より高度な時間的スケジューリング方策を学習していることを示してい

る． 

（３）詳細な性能評価 
現実的なワークロードに対する提案手法の有効性を厳密に検証するため，QASMBench に含まれる 12 種

類の異なる量子アルゴリズムを対象として，大規模な実験を実施する．表１に，UNIQエキスパートと GARL

との比較結果を示す．提案モデルは，多様な回路トポロジーにおいて，一貫してエキスパートを上回る性

能を達成している．qugan_n71 のように，長距離依存関係が顕著で，かつ深く高いエンタングルメント性

を有する回路では，GARLは通信オーバーヘッドを 12.4%大幅に削減している．この結果は，Attention機

構が回路の接続性において中心的な役割を果たす「ハブ」量子ビットを効果的に識別し，その配置を優先

できることを示している．同様に，局所的な相互作用が密な qaoa_n14回路においても，提案モデルは 9.8%

の性能向上を達成している．さらに分析した結果，GARL は通信コストの削減を実行時間の犠牲によって

達成しているわけではなく，むしろメイクスパン（makespan）も改善する場合が多いことが明らかになっ

た．例えば，supremacy_n120 では、実行時間を 13.8%短縮している．このような同時最適化により，GARL

が多目的最適化問題におけるパレートフロンティアを効果的に探索できることが確認される．標準的なコ

ストおよび実行時間の指標に加えて，資源利用の品質を評価する指標として，EPR 効率を導入する．表１

に示すように，GARLは一貫して高い効率を達成しており，平均効率は UNIQ の 76%に対して 82%に達する．

特に，supremacy_n120 のような通信負荷の大きい回路において，その優位性が顕著である．この結果は，

強化学習方策が単にコストを最小化するだけでなく，資源競合を能動的に回避することで，より円滑な実

行フローを実現していることを示している． 

表 1 詳細な性能比較 

 

3 ワークロード駆動型エンタングルメントファブリック設計 

本研究では，ワークロード駆動型の QDC エンタングルメントファブリック設計手法である WEFT を提案す

る．WEFT では，各候補ファブリックを以下の 3段階で評価する．第 1 に，コンパイル済みの量子回路を，モ

ジュール間のエンタングルメント需要を表す行列に変換する．第 2 に，各候補経路について，ヘラルド型エ

ンタングルメント生成試行の成功確率に基づいて評価する．この成功確率には，光損失および検出器効率が

考慮される．第 3 に，線形計画問題を解く．この線形計画問題では，限られたリンク容量および BSM試行レ

ートを各エンタングルメント需要に割り当てる．これにより，持続可能な需要係数，すなわち，ファブリッ

クの実行可能性を維持したままワークロードの需要を最大で何倍まで拡大できるかを表す係数が得られる．

その後，外側の探索において，この評価結果に基づき，所定のハードウェア予算の下でファブリックを選択

する．WEFT は，トポロジーファミリの選択，そのパラメータ化，およびワークロード駆動型ショートカット

の追加を統合的に行う．本研究の主な貢献は以下のとおりである．１）定式化： QDCエンタングルメントフ

ァブリックの設計を，ワークロード，物理特性，および予算を考慮した最適化問題として定式化する．モジ

ュール間のエンタングルメント需要が与えられた場合，WEFT は損失を考慮した最大同時フローモデルに基づ
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いて構造化されたファブリックを評価し，その持続可能な需要係数を算出する．２）物理特性を考慮した分

析： 物理特性に基づく重み付きカット指標を導入し，代表的なファブリックファミリに対する閉形式の容量

表現を導出する．特定の iso-QPU，iso-BSM 条件下におけるトーラス／ファットツリーの組合せについて，こ

れらの結果から，スイッチ透過率に関する閉形式のクロスオーバー閾値を導出する．３）ロバストな設計と

知見： 予算制約を満たすトポロジーファミリと，ワークロード駆動型ショートカットによる拡張を対象とし

て探索を行う．候補の順位が保証される N=16 および N=64 では，ミニマックス後悔に基づく選択により，QLS

ファミリが選択される．QLSは，リーフノード間を循環グラフで接続したファットツリーである．一方，N=256

では，保証された区間が重なっている． 

2-1 システムモデル 

 
図３ システムモデル 

QDC を全光型の回線交換ファブリックによって接続された𝑁個の計算モジュールから構成されるシステム

としてモデル化する．各計算モジュールは，𝐶'+7個の量子ビットと光インタフェースを備えた QPU である．

ファブリックは，光スイッチから構成されるグラフとして表現される．直接接続型では，各 QPUに小ポート

数の光スイッチが併設される．トーラスおよびハイパーキューブは直接接続型に分類される．一方，間接接

続型では，QPU をリーフスイッチに接続する．ファットツリーおよびドラゴンフライは間接接続型に分類さ

れる．BSMステーションはスイッチに接続される．2つのモジュール間でエンタングルメントを生成する際に

は，両方の QPU が光子を放出する．光子は光ファイバを伝搬し，透過型スイッチを通過して，2 つのアーム

を経由して共通の BSM ステーションに到達する．BSM ステーションでは，2 回の光子検出によってエンタン

グルメント対の生成がヘラルドされる．本ファブリックには量子メモリが存在せず，エンタングルメントス

ワッピングも行わない．この構成は，スイッチ型 QDC を対象としたコンパイラレベルの研究で仮定されてい

るメモリレススイッチの前提と整合する．図３に，小規模なファットツリーを例として，このファブリック

の構成を示す．本研究では，ファブリック設計によって、スイッチグラフ，QPUの接続構成，BSMステーショ

ンの配置，および各デバイスの容量が定まるものとする．一方，トポロジーはグラフファミリのみを指すも

のとする．本モデルは，ワークロード層，物理層，および運用層の 3つの層から構成される． 

2-2 提案法 
WEFT は，予算制約を満たす構造化されたトポロジーファミリを探索し，そのパラメータとワークロード駆

動型の拡張を統合的に最適化する．そして，単一のワークロードに特化して調整された設計ではなく，複数

のワークロードにわたる最悪後悔値が最小となる設計を選択する．外側探索についてですが，設計問題は，

二つのレベルから構成される．内側の線形計画問題では，各シナリオにおける個々のファブリックを評価し，

外側の探索では，予算制約の下で設計空間Θに含まれる候補から最適な設計を選択する。シナリオ𝑠＝5𝑑̅, 𝛽, 𝜓7

は，ワークロードの需要記述子と物理層におけるエンタングルメント生成特性𝜓を組み合わせたものである．

選択の目的指標𝛼*は，需要記述子に依存する．一方，バースト性𝛽は、ブロッキング解析に用いるため、シナ

リオの構成要素として保持される．ここで，𝜓は𝜂89 ∈ {0.93, 0.79, 0.63}の値を取り，それぞれ-0.3dB，-1 dB，

および -2 dBのスイッチ損失に対応する．探索計算量を削減するため，三つの枝刈り規則を適用する．まず，

コスト制約を満たさない候補は，評価前に除外する．次に，物理特性重み付き二分レートの式で与えられる

閉形式の上界をカット需要で除算することで𝛼*の上界を求め，この上界によって劣後する線形計画問題の求

解を省略する．さらに，対称なパラメータ化を持つ候補については，重複するものを除外する．また、サン
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プリングされたカット比𝜌を用いて実行不可能性を判定する．𝜌 < 1であれば𝛼* < 1が成立するため，当該候

補が実行不可能であることを保証できる．したがって，𝛼*に加えて，この𝜌も併せて報告する．横方向リンク

予算制約付きショートカット拡張についてすが，横方向のショートカットを 1 本追加することで，𝐻 = 4の
スパイン経路を𝐻 = 3の経路に短縮でき，各ペアについて𝜂89:;の利得が得られるとともに，スパイン側の容量

予算に対する負荷を軽減できる．ファットツリーと𝑠-本の横方向リンクに対する予算が与えられた場合，こ

の拡張問題では，リンク部分集合を選択することによって𝛼*を最大化する．最小比率に基づく目的関数は劣

モジュラではないため，この性質を考慮する必要がある．実際，以下に示すあるワークロードでは，単一の

リンクを追加しても𝛼*は改善されない一方，2本のリンクを組み合わせることで𝛼*が 7.4%向上する．これは，

1本目のリンクによってボトルネックが移動し，その結果，2本目のリンクによって新たなボトルネックを緩

和できるためである．そこで，探索には貪欲法による逐次追加にペア単位の先読みを組み合わせる．すべて

のリンク部分集合は，単一の固定された経路集合上で評価する．具体的には，すべての候補リンクを含む状

態で経路集合を列挙することにより，各部分集合に対応する実行可能集合が包含関係を満たすようにする．

列挙可能なすべてのインスタンスにおいて，先読み付き貪欲法は全探索によって得られる最適解を達成する．

より大規模な問題では，分数緩和によって保証された上界を導出する．各候補リンク𝑒に対して，𝑦< ∈ [0,1]を
満たす容量変数𝑦<を導入し，その試行予算をスケーリングする．また，∑ 𝑦<< ≤ 𝑠-とする．整数値の𝑠-本のリ

ンク部分集合はすべてこの緩和問題の実行可能解であるため，緩和問題の最適値は整数問題の最適値に対す

る上界となる．実験で測定された整数性ギャップは最大 7.4%である．この拡張方式に基づき，Θには 2つの

パラメータ化されたハイブリッドトポロジーファミリを導入する．QLS ファミリは，ファットツリーのリー

フノード間に循環グラフを追加し，そのリング次数をパラメータとして選択する．DLS ファミリは，リング

によって拡張されたドラゴンフライであり，通常の全対全グローバルリンクに加えて，リング上で隣接する

グループ間にリンクを追加する．両ファミリでは，追加されるポートおよび光ファイバのコストをコストモ

デルに基づいて計上し，Θに含まれる通常の候補として評価する．  

2-3 性能評価 
評価結果から，設計選択がどの要因に敏感であり，どの要因に対して頑健であるかが明らかになる．設計

選択はハードウェア予算に敏感であり，予算の変化によって最適なトポロジーファミリそのものが変化する．

また，𝑁 = 16ではワークロードにも敏感であり，ハブクラスでは他のワークロードとは異なるリングパラメ

ータが選択される．一方，モジュールのラベリング，検出器の配置，パーティションのシード，およびコス

トパラメータの変化に対しては，設計選択は影響を受けない．さらに，クロスオーバー則を検証し，ミニマ

ックス後悔に基づく選択が，ショートカットによる拡張を行わないすべてのベースラインを上回ることを示

す．また，自由形式のシンセサイザとの比較を行い，試行レートに基づく指標がスロットレベルの挙動を適

切に反映することを確認する． 

4 まとめ 

本研究では，新たな学習ベースの最適化フレームワークである GARLを提案し，分散量子計算に内在するス

ケーラビリティ上の重要な課題に取り組んだ．従来の静的なルールベースのヒューリスティック手法とは異

なり，GARLでは，量子ビット割り当て，エンタングルメント管理，およびネットワークスケジューリングを

含む統合コンパイル問題を，深層ニューラル方策によって制御される逐次的な意思決定過程として再定式化

する．この設計により，システムは局所的なヒューリスティック手法の限界を克服し，グローバルなトポロ

ジー情報と長期的な計画能力を活用することで，通信オーバーヘッドと実行効率との間に存在する複雑なト

レードオフを効果的に探索できる．これにより，固定的なルールベース手法では捉えることが困難な解を発

見することが可能となる．本研究の理論的および実証的な貢献は，以下の 3 点にまとめられる．第一に，異

種 DQC システムの状態を関係グラフ構造へ写像する厳密な数学モデルを導入した．関係グラフ畳み込みネッ

トワークを活用することで，論理ゲート間の実行順序と物理的な資源制約との間に存在する複雑な非ユーク

リッド的依存関係を効果的に捉え，ノードの順列に対して不変な高忠実度の状態表現を実現する．第二に，

Attention 機構に基づくデコーディング機構を設計し，組合せ的な行動空間を動的に探索する．ことで，エ

ージェントがクリティカルパス上の処理に重点的に着目できるようにした．第三に，UNIQエキスパートによ

る模倣学習を通じて初期方策を獲得し，その後 PPOによって方策を改善する二段階の学習戦略が，この高次

元の最適化問題において安定した収束を実現するために不可欠であることを示した．さらに，本研究では，

実行されるワークロードに基づいて，量子データセンタの光インターコネクトをどのように設計すべきかを
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検討した．WEFT は，量子回路をモジュール間のエンタングルメント需要に変換し，物理特性を考慮したヘラ

ルド型エンタングルメント生成モデルを用いて候補ファブリックを評価するとともに，スイッチおよび検出

器に対する所定の予算制約の下で設計を選択する．問題規模が大きくなるにつれて，ワークロードに応じた

設計選択の自由度は小さくなる．16モジュールでは，2種類のリングパラメータ設定により，シナリオごと

に選択される設計が分かれる．一方，64モジュールでは，単一の設計がすべてのシナリオにおいて選択され

る．256 モジュールでは，保証された区間が重なっているため，候補間の優劣を一意に決定することはでき

ない．候補間の順位関係が保証される 2つの問題規模では，リングによって拡張されたハイブリッドトポロ

ジーが，対応する予算制約の下で選択される．一方，より厳しい予算制約の下では，ランダム正則グラフが

選択される．これらの結果は，量子メモリを持たず，エンタングルメントスワッピングを行わない単一 BSM

ファブリックを前提とした場合に成立する．本研究は，量子計算を活用した次世代無線システムにおける大

規模最適化問題およびネットワークセキュリティ問題の解決に向けて，理論的基盤と技術的基盤を提供する

ものである．今後の研究では，実際の無線システムを対象とした実験を通じて，提案手法の有効性を検証す

る予定である． 
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