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現在のゲート型量子計算機は、Noisy Intermediate-Scale Quantum (NISQ) デバイスと呼ばれ、誤

り訂正機能を持たず、量子ビット数や量子ゲートの深さに制約がある。NISQを活用したアルゴリ

ズムの一つは、変分量子固有値法（Variational Quantum Eigensolver: VQE）である[1]。VQEの演算精

度を向上させる手法として、低エネルギー状態の観測確率を高める Filtering Operator を量子回路

に適用させる Quantum Variational Filtering (QVF)が提案されている[2]。QVF の特殊な場合におい

て、量子回路の測定結果を利用して Filtering Operatorの適用を近似する Filitering VQEが知られて

いる[2]。また、我々は計算量削減を目的として、N 量子ビット回路の測定結果から観測頻度が高

い log2 2N 個の量子状態を抽出するフィルタリング手法を提案した[3]。今回は、本手法を用いた

VQEにおいて、フィルタリングにより抽出する状態数が演算精度に与える影響について検討した。 

図 1は、測定状態に対するフィルタリングを適用した VQEの概略図である。量子計算機では、

量子回路 U(θ)を複数回実行し、得られた測定結果から量子状態の確率分布を推定する。古典計算

機では、測定結果を観測確率順に並べ替え、フィルタリングによって上位 k 個の測定状態を抽出

する。この測定状態を用いてハミルトニアン H の期待値 〈H(θ)〉 を算出し、変分パラメータ θ を

最適化する。本手法を、Qiskit[4]から利用可能な aer_simulator_matrix_product_state 上に実装し、

VQEによる組合せ最適化問題の求解を行った。U(θ)は RealAmplitudes (reps = 1) [4] を採用し、変

分パラメータは ADAM 法[5]により最適化を行った。4 都市（16 量子ビット）における巡回セール

スマン問題を 5インスタンス求解した結果、基底エネルギーに対する期待値の比である Accuracy 

(AC)は、k = 1とした場合に AC = 0.68となり、k = log2 216 = 16とした場合（AC = 0.63）およびフィ

ルタリングを適用しない場合（AC = 0.65）を上回った。また、変分パラメータの最適化に要した時

間は、32.6 min (k = 1)、32.7 min (k = log2 216 = 16)となり、フィルタリングを行わない場合（42.7 min）

と比較して短縮された。以上より、測定状態に対するフィルタリングは、適切な状態数を設定す

ることで VQEにおける演算精度の向上および高速化に寄与することが示唆された。 
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Fig. 1 Schematic diagram of VQE with computational basis filter. 
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