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1 はじめに
量子コンピュータは, 量子力学の原理に基づいて動作

する新しい計算機であり, 量子ビット (qubit)を基本単
位とする. 量子ビットは「0」と「1」の状態を同時に持
つ重ね合わせや, 複数の量子ビットが相互に影響し合う
量子エンタングルメントといった性質 [1]を利用でき, こ
れにより一部の問題で古典コンピュータを大きく上回る
計算能力を発揮すると期待されている.

機械学習の分野においても, 量子コンピュータを
CNNに適用する量子畳み込みニューラルネットワーク
(QCNN)の研究が行われているが, 量子コンピュータの
得意とする計算問題は限られているため [2], 量子と古典
コンピュータを使い分ける量子古典ハイブリッドモデル
が研究されている [3].

本稿では，量子機械学習フレームワーク PennyLane
を用いて，量子古典ハイブリッドモデルによるMNIST
の画像分類の性能評価を行った．変分量子回路における
量子ビット数，Entangling 層の繰り返し回数等のハイ
パーパラメータの違いが学習時間と精度に与える影響を
検討する．

2 量子特徴抽出と PennyLaneの活用
2.1 量子特徴抽出
量子特徴抽出とは, 入力画像データを量子ビットに変

換し, 量子回路を通して新たな特徴量を抽出する手法で
ある. この手法は, 量子力学の性質を活用して, 古典的
な特徴抽出では捉えにくい高次元かつ非線形な関係性を
効果的に表現できる点において注目されている. 特に,
本稿では変分量子回路 (Variational Quantum Circuit,
VQC)を量子層として導入している. 変分量子回路は,
損失関数を最小化するように量子ゲートのパラメータを
学習し調整することができる [4].本稿で使用した VQC
である StronglyEntanglingLayers[5]は, 複数の量子ビッ
ト間に強い相関をもたらすことで, 入力データの複雑な
パターンを表現する能力が高いとされている.

2.2 PennyLane

PennyLaneは Xanadu社が提供する量子機械学習用
のPythonフレームワークである.本稿では,このPenny-
Laneを用いて量子回路の構築および古典ニューラルネッ
トワークとの統合を行った. PennyLaneでは PyTorch
のような古典機械学習ライブラリが使用できるので, 量
子古典ハイブリッドモデルの構築が容易である. また,
PennyLaneは lightning.gpuデバイスを使用することで,
GPUによる高速な量子回路シミュレーションが可能で
ある.
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図 1 量子古典ハイブリッドモデルの構成．

2.3 PennyLaneを用いた量子特徴抽出

本稿では, MNIST画像データを古典ニューラルネット
ワークと変分量子回路を組み合わせたモデルを構築し,
量子層が画像分類精度に与える影響を検証した. この量
子層には PennyLaneの StronglyEntanglingLayersを用
いており，古典的な特徴抽出では捉えにくい関係性をよ
り効果的に捉えることが期待される．このような変分量
子回路の導入が分類性能や学習時間に及ぼす影響を評価
し, 量子特徴抽出の有効性を評価する．

3 量子古典ハイブリッドモデルの構成

本稿で使用したモデルは, 古典前処理層, 量子層, 古典
後処理層の 3つの段階で構成されている (図 1).

まず, 古典前処理層では, 入力となる 28 × 28 ピク
セルのMNIST画像を 1次元に変換した後, 量子ビット
数に対応する次元に圧縮する. その後, tanh 関数を掛
け, 出力値を [-1,1]の範囲に正規化し, 回転ゲートに入力
しやすい形に整形する. 次に, 量子層では, PennyLane
ライブラリを用いて構築された量子回路を用いる. 各
入力データに対して回転ゲート (RY)を適用し, その後
StronglyEntanglingLayers を通し量子特徴抽出を行う.
出力としては, 各量子ビットに対応するパウリ Zの期待
値が得られ，量子状態を古典情報に変換する役割を果た
す. 最後に, 古典後処理層では, 量子層から出力された量
子ビット数に対応する次元のベクトルを入力とし, 古典
ニューラルネットワークによりMNISTデータセットを
10クラスに分類する.

本稿では, この変分量子回路において，量子ビット数
および StronglyEntanglingLayersの繰り返し回数 (以降
では層数と呼ぶ)を変化させることで，学習時間および
分類精度に与える影響を検討する．
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4 量子古典ハイブリッドモデルの評価
4.1 性能評価環境
本稿で使用した性能評価環境は表 1の通りである.

表 1 性能評価に用いるマシンとソフトウェア.

項目 仕様
CPU AMD EPYC 7443P 24core
メモリ 16GB DDR4-3200 ECC REG × 8
GPU NVIDIA RTX A5000 24GB × 2
CUDA 12.4
PennyLane 0.41.0
PyTorch 2.4.1
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図 2 認識精度の推移．

4.2 量子ビット数を変化させた場合の認識精度
認識精度は図 2に示す通り, 全体的に 80%前後の認識

精度が確認されたが, 過剰な層の深さやビット数では逆
に精度が低下する傾向が見られた. 10量子ビット・3層
の構成が 84.3%と最もよい結果となり, 他の 10量子ビッ
トでの結果も良好な値を示しているので, 10量子ビット
が適切なビット数であると思われる. また, 全ての層数
において 12量子ビットでは精度が低下したが, これは回
路の過学習といった原因が考えられる. その上, 回路が
深くなることで勾配の消失が生じやすく, 結果として性
能が低下する可能性がある [6][7]. したがって, モデル構
築においては量子ビット数・層数のバランスを適切に調
整することが重要である.
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図 3 学習時間の推移．

4.3 量子ビット数を変化させた場合の学習時間
学習時間は図 3に示す通り, 量子ビット数や層数を増

やすと学習時間が増加する傾向が見られた. PennyLane

の lightning.gpu,PyTorchにおいては, GPUによる並列
処理が行われている. なお, 学習時間には, 量子層だけで
なく, 古典前処理層と後処理層を含んでいる.
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図 4 推論時間の推移.

4.4 量子ビット数を変化させた場合の量子回路部分の
推論時間

推論時間は図 4に示す通り,学習時間と同様に量子ビッ
ト数と層数の増加に伴って全体的な処理時間が増加する
傾向が見られた. 特に量子ビット数が増えるにつれてこ
の傾向は顕著となり，例えば 4量子ビット・3層では 2.96
秒だった推論時間が，12量子ビット・3層では 7.10秒
にまで増加している。

5 おわりに
本稿では, PennyLaneを用いて量子古典ハイブリッド

モデルの構築・学習・推論を行い, 量子ビット数と En-
tangling層の深さが性能や計算時間に与える影響を評価
した. 性能評価の結果, 量子ビット数や層数の増加は一
定の精度向上に寄与するが, 過剰な場合過学習等により
精度が低下することが明らかとなった. 量子 CNNにお
いてモデルの複雑さを適切に制御することは, 高精度を
維持する上で重要であるといえる.
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