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近年、量子計算機の進歩により、機械学習分野への応用が期待されている。その 1 つが、量子

計算機を用いて時系列情報処理を行う、量子リザバーコンピューティング（Quantum Reservoir 

Computing: QRC）[1]である。QRC は量子系特有の重ね合わせや量子もつれといった複雑性を活用

することで、従来の古典計算機と比較して高速かつ高精度な機械学習の実行が期待されている[2]。

図 1（a）にQRCの概念図を示す。QRCでは Timestep t におけるデータ utを 1つずつ入力するため、

時系列データ長に比例して量子回路の層数が増大する。また、現在利用可能な量子計算機である

Noisy Intermediate-Scale Quantum (NISQ)[3]デバイスは誤り訂正機能を持たない。そのため、ノイズ

の蓄積やコヒーレンス時間の制約によって、大規模な量子回路の実行が困難になる[4]。今回は時

系列データ長によらず一定の層数で実行可能な量子機械学習手法として、時間遅延入力を採用し

た Time-Delayed Quantum Extreme Learning Machine (TD-QELM)を提案する。 

図 1（b）に TD-QELMの概念図を示す。TD-QELMでは utとそれ以前の Timestep におけるデータ

を同時に入力する。そのため、TD-QELM は時系列データ長によらず量子回路の層数が一定であ

り、NISQデバイス上での実装が容易となる。本実験では Qiskit[5]で利用可能なシミュレータであ

る AerSimulator 上に 6 量子ビットの QRC と TD-QELM を実装し、10th-Nonlinear Auto-Regressive 

Moving Average (NARMA10)の波形予測を行った。その際、正規化平均二乗誤差（Normalized Mean 

Squared Error: NMSE）を算出し、両手法の予測性能を比較した。予測した結果、NMSEの値は QRC

が6.17 × 10-3、TD-QELM が3.93 × 10-4となり、TD-QELM が従来手法の QRC を上回った。以上よ

り、TD-QELMは少ない層数で実装可能かつ高精度な時系列予測が可能であることが示唆された。 
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Figs. 1 Schematic diagram of QRC (a) and TD-QELM (b). 
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