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1. はじめに
1965年，物理学者ゴードン ·ムーアは集積回路の性能
向上の指標としてムーアの法則を示した [1]．以降，集
積回路の性能はムーアの法則に則るように向上し続けて
いる．しかし，近い将来この法則は破綻すると考えられ
ている [2]．したがって，集積回路の性能に比例する古
典計算機の性能も，同じく限界を迎えると考えられてい
る．ただし，本論文で扱う古典計算機とは，現在主流と
なっている CMOSベースの回路を用いた計算機のこと
を指す．
そこで近年，従来とは全く異なる計算方式に基づく量
子計算を用いた，量子計算機の研究が注目されている．
量子計算機では，量子力学における量子の振る舞いを物
理的に利用している [3] [4]．また，古典計算機では現実
的な時間で解くことのできない問題を，量子計算機では
解くことができるという利点がある [5]．
量子計算機の研究における共通理解として，一般的な
量子アルゴリズムには論理関数を計算する部分が含まれ
ることが知られている [6]．また，扱う論理関数が問題
ごとに異なるために，その論理関数を計算するための回
路はその都度設計し直される必要がある．よって，論理
関数を計算するための回路に対する，効率的な設計手法
が求められている．この効率的な設計手法とは，回路全
体の量子ゲートの合計量子コストが小さくなるような設
計手法のことである．
論理関数を計算する量子回路の設計手法としては，

Arabzadehの手法が存在する [7]．Arabzadehの手法は，
量子回路における論理関数の特性を考慮したカルノー図
を用いて，元の回路よりも量子コストの小さな回路を設
計することができる．しかし，この手法では量子コスト
を削減できる論理関数が限られ，また，削減できる量子
コストが小さいという問題がある．
本論文では，Arabzadeh の手法とは異なる量子回路
の特性を利用した回路設計手法を提案する．その特性
とは，論理関数を表すゲートの直前にMPMCT (Mixed

Polarity Multiple-Control Toffoli) ゲート [8]を挿入す
ることで，その論理関数の真理値表における入力の組み
合わせを入れ替えることができるというものである．こ
の提案手法と Arabzadehの手法を用いた場合の量子回
路の量子コストを比較する．その結果，本研究で扱った
論理関数の全てにおいて，提案手法の方が量子コストの
小さな回路を設計できることを示した．
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図 1: 量子回路

2. 量子回路に関する基礎知識
本章では，量子回路と各量子ゲートについて述べる.

2.1 量子回路

量子回路とは，量子ビットへの演算を量子ゲートを用
いて表した図のことである．量子回路と量子ゲートは，
古典計算機における古典回路と論理ゲートに似た役割を
持っている．例えば，量子ゲートは論理ゲートと同様に
入力と出力を持ち，基本的な演算を実装している．そし
て，複数の量子ゲートの組み合わせにより，あらゆる動
作を表す量子回路を構成することができる．一方，古典
回路との差異は，量子回路は可逆性を保持しなければな
らない点である．同様に，量子ゲートも可逆性を保持し
なければならない．よって，量子回路と量子ゲートは，
ある入力値に対して唯一の出力値を持ち，また，ある出
力値に対して唯一の入力値を持つという関係性を保持し
ている．
量子回路において，量子ビットと量子ゲートは図 1の

ように表される．量子ビットは横線で表され，左側が入
力，右側が出力である．量子ゲートは種類ごとに表記が
異なるが，左側が入力，右側が出力であることは共通で
ある．

2.1.1 量子ビット

量子ビットとは，量子力学の特性を利用できるビット
のことである．例えば，量子ビットには光の偏光や電子
のスピンなどのミクロ系が使用できると考えられている．
量子ビットの特徴として，1量子ビットは従来のビッ

トと同じような 0と 1の状態に加え，0と 1の重ね合わ
せ状態を保持することができる．0と 1の重ね合わせ状
態とは，1ビットで確率的に 0と 1の状態を保持してい
る状態のことである．つまり，1量子ビットは，ある確



率で 0を示し，ある確率で 1を示す，という状態を保持
可能である．
重ね合わせ状態の n量子ビットは，2n 通りの組み合
わせ全てを重ね合わせて表現できる．そして，重ね合わ
せ状態の n量子ビットに演算を行うことで，2n 通りの
演算を 1度に実行できる．2n通りもの演算を 1度に実行
できることは，古典計算機には無い利点であり，量子計
算機が古典計算機の処理能力を大きく凌ぐ理由である．

2.1.2 量子ゲート

量子ゲートは，量子ビットを入出力として，その量子
ビットの量子状態を変化させる役割を持つ．また，量子
ゲートはユニタリ変換で表現される．ユニタリ変換は必
ず逆変換を持つため，可逆性のある変換である．
量子ゲートはコントロールビットとターゲットビット
で構成されている．コントロールビットとは，そのゲー
トが作用するかどうかの判定を行うビットである．それ
に対して，ターゲットビットとは，そのゲートによる演
算を作用させるビットである．
コントロールビットは，正極か負極のどちらかの性質
を持つ．これは極性 (polarity)と呼ばれる．本論文では，
正極 (負極)の性質を持つコントロールビットをそれぞれ
p (n) -コントロールビットと呼ぶ．p−コントロールビッ
トはその量子ビットが 1のとき，また，n−コントロー
ルビットはその量子ビットが 0のとき，ゲートを作用さ
せる．この極性に従いゲートを作用できるときのコント
ロールビットの状態を，本論文ではコントロールビット
が真であると呼ぶ．すなわち，p−コントロールビット
が 1のときと n−コントロールビットが 0のとき，その
コントロールビットは真である．
量子ゲートを図示する際，一般に p−コントロールビッ
トは黒丸，n−コントロールビットは白丸で表記される．
例として，図 1 における 1 つ目のゲートは p− コント
ロールビットを持ち，4つ目のゲートは n−コントロー
ルビットを持つことを表している．一方，ターゲットビッ
トの表記は量子ゲートの種類によって異なる．以下では，
本論文で扱う量子ゲートを紹介する．
NOTゲートとは，論理ゲートの NOTゲートに相当
する操作を行う量子ゲートである．すなわち，ターゲッ
トビットが 0ならば 1を，1ならば 0を出力する．NOT

ゲートは 1量子ビットに対するゲートであり，ターゲッ
トビットのみで構成されるため無条件で作用する．図 2

に NOTゲートを示す．
CNOTゲート (controlled-NOT) とは，1コントロー
ルビットと 1ターゲットビットで構成された 2入力 2出
力の量子ゲートである．CNOTゲートは，コントロール
ビットが真のときのみ，ターゲットビットに NOTゲー
トを作用させる．図 3に，p−コントロールビットを持つ
CNOTゲートと，n−コントロールビットを持つCNOT

ゲートを示す．前述した通り，p−コントロールビット
は黒丸，n−コントロールビットは白丸で表記される．
トフォリゲートとは，CCNOT (controlled-controlled-

NOT) ゲートのことで，2コントロールビットと 1ター

図 2: NOTゲート 図 3: CNOTゲート

図 4: 4 種類のトフォリ
ゲート

表 1: 図 4の 1番目のト
フォリゲートの真理値表

i1 i2 i3 o1 o2 o3

0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 1

0 1 0 0 1 0

0 1 1 0 1 1

1 0 0 1 0 0

1 0 1 1 0 1

1 1 0 1 1 1

1 1 1 1 1 0

ゲットビットで構成された，3入力 3出力の量子ゲート
である．トフォリゲートは，2つのコントロールビットが
共に真であるときのみ，ターゲットビットに NOTゲー
トを作用させる．また，2つのコントロールビットはそ
れぞれ極性を持つため，4種類のトフォリゲートが存在
する．図 4 にその 4 種類のトフォリゲートを示す．ま
た，表 ??は図 4の一番目のトフォリゲートの真理値表
である．
MPMCT (Mixed-Polarity Multiple-Control Toffoli)

ゲートとは，極性の混同するm個のコントロールビット
を持つm+1入力m+1出力の量子ゲートである (m ≥ 0)

．MPMCTゲートは，m個のコントロールビットの全
てが真のときのみ，ターゲットビットに NOTゲートを
作用させる．つまり，上記のNOTゲート，CNOTゲー
ト，トフォリゲートはそれぞれ，m = 0, m = 1，m = 2

とした場合のMPMCTゲートであると考えてよい [8]．
本論文では，MPMCTゲートをCmNOT (C; t) と表

記する．Cはコントロールビットの集合を表し，tは 1つ
のターゲットビットを表す．ただし，C ∩ t = ∅ である．
もし，C のあるコントロールビットが n−コントロール
ビットならば，そのビットの変数名に　を付けること
で p−コントロールビットと区別する．また，各 p−コ
ントロールビットの値の積を Px，各 n−コントロール
ビットの値の否定の積をNxとする．これらの表記を用
いると，図 5に示すように，MPMCTゲートの入力が
{C, t}のとき ，出力は {C, t⊕Px ·Nx} と表記できる．
2.2 量子コスト

量子コストとは，量子回路を設計するために必要とな
るコストのことである．本論文では，量子コストは，量
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図 5: MPMCTゲートの入出力



子回路内の基本量子ゲートの合計数に等しいと考える．
基本量子ゲートとは，量子ゲートを構成する最小単位と
なるゲートのことで，量子コストは 1である．
基本量子ゲートには，NOT ゲートと正極のコント
ロールビットを持つCNOTゲートに加え，正極のコント
ロールビットを持つCV (Contorolled-V)ゲートとCV†

(Contorolled-V†)ゲートなどが該当する．そして，全て
のMPMCTゲートは基本量子ゲートのみの形に分解す
ることができる．例えば，図 1における 1つ目のトフォ
リゲートを分解すると，図 6のように 5つの基本量子
ゲートで表すことができる．したがって，このトフォリ
ゲートの量子コストは 5である．[7]

本論文では，MPMCTゲートの量子コストとして，文
献 [8] に記述された量子コストを用いている．文献 [8]

によると，n−コントロールビットが増えるほど量子コ
ストは大きくなる．また，本論文では，回路内に複数の
MPMCTゲートが存在する場合，各MPMCTゲートの
量子コストの和を，回路全体の量子コストとして計算
する．

図 6: トフォリゲートの分解

3. 論理関数を実現する量子回路の設計手法
本章では，論理関数を実現する量子回路の設計手法と
して，カルノー図を用いた Arabzadehの手法を紹介す
る [7]．

3.1 論理関数を実現する量子回路
量子計算機の能力を発揮するためには，量子計算を上
手く活用した量子アルゴリズムが必要となる．また，一
般的な量子アルゴリズムは，論理関数を計算する部分を
含んでいる．よって，量子計算機で論理関数を計算する
ために，論理関数を量子回路上に実現する設計手法が求
められる．
論理関数の論理式が真となるときの各変数の論理は，
その論理関数の各最小項の論理と等しくなる．よって，k
個の最小項を持つ n変数の論理関数 f(x1, ... , xn)を実
現する量子回路は，コントロールビット数 nのMPMCT

ゲートを k 個用いて設計できる (0 ≤ k ≤ 2n) ．この
とき，各MPMCTゲートのコントロールビットの極性
は，各最小項の変数の論理に対応する．つまり，1つの
最小項に対して，変数 xi が 1ならば p−コントロール
ビットを，変数 xi が 0ならば n−コントロールビット
を i番目のビットに持つMPMCTゲートを用いること
になる (1 ≤ i ≤ n) ．また，各MPMCTゲートのター
ゲットビットは共通する 1ビットのみである．例えば，
表 2に示した 4個の最小項を持つ 4変数の論理関数は，
図 7のように実現できる．そして，表 2の 1つ目の最小
項 0101と図 7の 1つ目のゲートのコントロールビット
の極性は一致している．

図 7において，最終的なターゲットビットの出力は，

t⊕ x2x4x̄1x̄3 ⊕ x2x3x̄1x̄4 ⊕ x1x4x̄2x̄3 ⊕ x1x3x̄2x̄4

となる．この出力の x2x4x̄1x̄3⊕x2x3x̄1x̄4⊕x1x4x̄2x̄3⊕
x1x3x̄2x̄4 の部分は，ゲートのコントロールビットへの
入力が最小項と等しいときのみ 1となることから，f(x)

を表していることが分かる．よって，最終的なターゲッ
トビットの出力は t⊕ f(x)となる．そしてこの出力は，

f(x) = 0 のとき t = 0 ならば t⊕ f(x) = 0

t = 1 ならば t⊕ f(x) = 1

f(x) = 1 のとき t = 0 ならば t⊕ f(x) = 1

t = 1 ならば t⊕ f(x) = 0

となっている．したがって，f(x) = 1のときのみ，ゲー
トの入力 tに対して出力 t⊕ f(x)の真偽が反転すること
を利用して，論理関数の計算を行うことができる．ただ
し，古典回路を設計する場合とは異なり，実現する論理
関数 f(x)の論理式は，各最小項の論理の排他的論理和
となっている．

表 2: 4個の最小項を持つ
4 変数の論理関数の真理
値表の例

x1 x2 x3 x4 f(x)

0 0 0 0 0

0 0 0 1 0

0 0 1 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 0 0

0 1 0 1 1

0 1 1 0 1

0 1 1 1 0

1 0 0 0 0

1 0 0 1 1

1 0 1 0 1

1 0 1 1 0

1 1 0 0 0

1 1 0 1 0

1 1 1 0 0

1 1 1 1 0

図 7: 表 2の論理関数を
実現する量子回路

3.2 カルノー図を利用したArabzadehの手法

論理関数を実現する量子回路の設計の問題点は，解く
問題が異なれば扱う論理関数も異なることから，その都
度設計し直さなければならない点である．よって，論理関
数を計算するための量子回路に対する，効率的な設計手
法が望まれている．効率的な設計手法とは，回路の量子コ
ストが小さくなるような設計手法のことである．そのよ
うな設計手法として，カルノー図を利用したArabzadeh

の手法がある [7]．
カルノー図は古典計算において，論理関数の論理式を

最適化する目的で利用されている．つまり，Arabzadeh

の手法は，所望の論理関数を量子回路で実現する際に，
カルノー図を使って最適化された論理式を用いることで
量子コストを削減する手法である．
本論文では，あるカルノー図の全セル数をカルノー図

のサイズと呼び，カルノー図で用いられるループに含



まれるセル数をそのループのサイズと呼ぶ．また，カル
ノー図における空白のセルと 1の書かれたセルのことを，
0値のセルと 1値のセルと呼ぶ．n入力 1出力の論理関
数の 1つの最小項は，CnNOTゲートとして表現できる．
そして，ある論理関数のカルノー図における 1つの 1値
のセルは，その論理関数の 1つの最小項に対応している．
つまり，サイズ 2n のカルノー図における 1つの 1値の
セルは，CnNOTゲートを 1つ用いて表現できる．
古典回路において，カルノー図による論理式の最適化
は，いくつかのルールに従い行われる．しかし， 3.1節
で述べたように，量子回路と古典回路では，論理関数の
論理式の表現が異なる．よって，古典回路で適用される
最適化のルールは，量子回路においては適用することが
できない．そこで Arabzadehの手法では，カルノー図
から量子回路へ変換するために CTR (Common-Target

Rule) と呼ばれる以下のルールを適用する．

(a) 全ての 1値のセルは，少なくとも 1つのループに属
する．

(b) 各ループのサイズは必ず 2p (p ≥ 0) とする．

(c) 各ループのサイズは最大にする．

(d) 各 1値のセルは奇数個のループに属する．

(e) 各 0値のセルは偶数個のループに属する．

(f) ループ数を最少にする．

CTRを適用した Arabzadehの手法を用いるならば，
表 2の論理関数は，図 8に示すようにループを選択する
ことで，最終的に図 9に示す量子回路によって実現でき
る．図 7に示した量子回路の量子コストと比較すると 80

から 20へと削減できていることが分かる．よって，こ
の手法を用いれば，図 7のように真理値表から直接量子
回路へと変換する場合に比べると，大幅なコスト削減が
可能である．
Arabzadehの手法は，カルノー図における 1値のセル
の初期位置からループのサイズや数を求めることで，コ
スト削減を行っている．つまり，1値のセルの位置を初
期位置から移動させることがないため，最終的に選択で
きるループの形やサイズなどが大きく制限されてしまう
場合がある．例として図 10と図 11に，Arabzadehの手
法において，4個の最小項を持つ 4変数の論理関数の中
で，削減後の量子コストが最も大きくなる論理関数のカ
ルノー図と量子回路を示す．図 11の量子コストは 80か
ら 62へと削減できているが，図 9と比較すると削減後
の量子コストは非常に大きくなっている．これは，初期
位置と選び得るループの形やサイズの関係から，図 10

よりも良いループの選択が不可能なためである．次節で
は，Arabzadehの手法とは異なる量子回路の特性を利用
した回路設計手法を提案する．提案手法ならば，図 10

に示したカルノー図であっても，量子コスト 30の量子
回路を設計できる．
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図 8: 表 2のカルノー図
に対するループの選択パ
ターン

図 9: 図 8を実現する量
子回路

�� �� �� ��

�� �

�� � �

�� �

��

図 10: Arabzadehの手法
における，最悪な 1値の
セルの初期位置の例

図 11: 図 10を実現する
量子回路

4. MPMCTゲートの挿入によるコスト削減
手法

本章では，Arabzadeh の手法よりも効率的な，
MPMCTゲートの挿入による設計手法を提案する．

4.1 MPMCTゲートの挿入

Arabzadehの手法では，カルノー図の 1値のセルの位
置を，どのような場合でも初期位置のまま扱う．そのた
め，初期位置の状態によっては，効率よく小さな回路を
設計できない．したがって，初期位置を移動させること
で，選択できるループの形やサイズを変更する手法を考
案した．この提案手法は，MPMCTゲートの挿入によ
り実現している．
n 変数の論理関数を実現する n + 1 入力の量子ゲー

ト G を G(C; t) ，C = {x1, ..., xn}，t = xt とす
る．このとき，CmNOT (C ′; t′) ，C ′ ⊂ C，t′ ∈ C，
C ′ ∩ t′ = ∅ (1 ≤ m < n)となるMPMCTゲートをゲー
トGの直前に挿入する．つまり，n変数の論理関数を実
現する量子ゲートの nコントロールビットの内，mビッ
ト (1 ≤ m < n) をコントロールビットとして持ち，1

ビットをターゲットビットとして持つ CmNOTゲート
を挿入する．すると，量子ゲートGのコントロールビッ
トの論理が，MPMCTゲートが作用する論理となる場
合のみ，MPMCTゲートが作用する Gのコントロール
ビットの論理を反転させることができる．また，挿入す
るMPMCTゲートは複数であってもよい．
量子ゲート Gのコントロールビットは，ゲート Gが

実現している論理関数の入力変数を表している．つまり，
MPMCTゲートの挿入によって，ゲートGのコントロー
ルビットの論理を変更することで，その論理関数のカル
ノー図も変更することになる．複数のMPMCTゲート
を挿入した場合は，あるMPMCTゲートによって変更



されたカルノー図に対して，再度変更を行うことになる．
例として，表 2の論理関数を実現する量子ゲートG1の
直前に，C1NOT (x3; x4) を挿入する場合について説明
する．挿入後の量子回路を図 12に示す．また，挿入前
のカルノー図を図 13に，挿入後のカルノー図を図 14に
示す．図 13と図 14を比較すると，最小項 0110が 0111

へ，1010が 1011へと移動していることが分かる．この
ように，MPMCT ゲートの挿入により，カルノー図に
おける 1値のセルの初期位置を移動させることが可能に
なる．
正確には，MPMCT ゲートの挿入は，1 値のセルを
移動させるのではなく，図 15のように 4対のセルの内
容を入れ替えることに相当している．つまり，図 14は，
図 15のようにセルの内容が入れ替わっている．このと
き，本論文では，0値のセルを図には示さずに，1値の
セルの移動のみを考える．図 15に示した 4つの矢印は，
C1NOT (x3; x4)によって論理が変更されるセルの対を
表している．ただし，論理関数の変数の数や，挿入する
MPMCTゲートのコントロールビット数が異なるとき，
この矢印の数や位置は異なる．例えば，n変数の論理関数
にCmNOTゲートを挿入するとき，矢印の数は 2n−m−1

個となり，2n−m個のセルが入れ替わることになる．1つ
のMPMCTゲートにより変更されるビットは 1ビット
のみであるため，入れ替わるセルは 1ビットの論理のみ
異なる，隣接したセル同士である．
図 16 のように，図 12 の量子回路に更に C1NOT

(x1; x2) を挿入する．図 16の量子回路を表すカルノー
図は図 17のようになる．図 17を見ると分かるように，
このカルノー図の全ての 1値のセルは同一のループに属
している．
ところが，図 12や図 16の量子回路は，図 7と等価で
はない．なぜなら，MPMCTゲートの挿入のためにゲー
トG1のコントロールビットに当たるビットの論理が変
更されているからである．よって，MPMCTゲートの挿
入によって変更したビットの論理を元に戻さなくてはな
らない．MPMCTゲートの挿入によって変更されたビッ
トは，同じMPMCTゲートを量子ゲートGの直後に挿
入することで元に戻すことができる．複数の MPMCT

ゲートを挿入した場合は，後に挿入したMPMCTゲー
トから順に挿入する．つまり，図 16の量子回路に対して
は，図 18のようにC1NOT (x1; x2)とC1NOT (x3; x4)

をゲートG1の直後に挿入することになる．図 18と図 7

の量子回路は論理的に等価である．
以上より，Arabzadehの手法では初期位置のままだっ
た 1値のセルの位置を，提案手法では移動することがで
きる．これにより，提案手法では，選択できるループの
形やサイズが増えることになり，Arabzadehの手法より
も量子コストの小さな量子回路設計を行うことができる
と考えられる．例えば，図 17と図 18から設計できる
量子回路は図 19のようになり，量子コストは 9である．
Arabzadehの手法による図 9の量子回路の量子コスト
と比較すると 20から 9まで削減できている．

図 12: 表 2 を実現するゲート G1 に対する，C1NOT

(x3; x4)の挿入
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図 13: 図 12 の C1NOT

(x3; x4) 挿入前のカル
ノー図
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図 14: 図 12 の C1NOT

(x3; x4) 挿入後のカル
ノー図
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図 15: C1NOT (x3; x4)の挿入により入れ替わるセル

図 16: 図 14の回路に対
する，C1NOT (x1; x2)

の挿入
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図 17: 図 16 の C1NOT

(x1; x2) 挿入後のカル
ノー図

図 18: 図 16 の論理を
元に戻すためのMPMCT

ゲートの挿入

図 19: 図 17と図 18によ
る，最終的な量子回路



Algorithm 1 提案アルゴリズム
Require: M : 各最小項の変数の論理を持つ文字列配列
1: n ⇐ 変数の数
2: k ⇐ 最小項の数
3: H ⇐ minHamming(M)
4: R ⇐ MakeRoop(H，k)
5: P ⇐ SelectRoop(M，R，k)
6: i ⇐ 0
7: d ⇐ 1
8: while d ̸= 0 do
9: i ⇐ i + 1

10: D ⇐ GetDiffBit(M，P )
11: d ⇐ maxD(D)
12: for j = d to 1 do
13: if SearchGate(M，D，i，j)が新しくゲートを発見 then
14: G へ新しいゲート情報を格納
15: M ⇐ RewriteMinterm(M，G)
16: i ⇐ 0
17: j ⇐ 0
18: end if
19: end for
20: end while

4.2 提案アルゴリズム

提案手法では，1値のセルの位置をほとんど自由に動か
せるため，様々な移動のパターンが考えられる．つまり，
最終的な回路の量子コストを最小にする移動のパターン
を探さなくてはならない．そこで，最終的な回路の量子
コストが最小となるときの，回路内の量子ゲートを求め
るアルゴリズムを提案する．ただし，対象とする論理関
数は，最小項の数が 2p 個 (p ≥ 0 かつ pは整数)である
論理関数に限る．
提案アルゴリズムを説明するために，提案手法の擬似
コードをAlgorithm 1に示す．入力は，論理関数の各最
小項の論理であり，文字列配列M に格納する．ただし，
最小項の数は 2p 個 (p ≥ 0)に制限する．また，各入力
のサイズとM のサイズより，論理関数の変数の数 nと
最小項の数 kを取得する．
3行目では，関数minHamming()の返り値を文字列

H に格納している．引数は，文字列配列M である．こ
の関数では，1つの最小項Mt と残りの最小項Md との
ハミング距離の合計を計算している．そして，k個の計
算結果から最小となる最小項Mtを返り値とする．この
関数によって，その後のセルの移動において中心となる
最小項を求めることができる．その最小項は最終的に移
動しないことになる．それは，最小移動数を求めた時，
必ず 1つ以上のセルは元の位置から移動しないと推測さ
れるためである．ただし，最小移動数のとき，必ず最終
的な回路の量子コストが最小になるとは限らないことが
分かっている．もしも，この後の全ての処理を，M の
全ての最小項に対して行うならば，最適解を得ることが
可能かもしれないが，当然，計算量は膨大になると予想
される．したがって，提案アルゴリズムではヒューリス
ティックな手法を用いている．
4行目では，関数MakeRoop()の返り値を 2次元文字
列配列 Rに格納している．引数は，文字列H と最小項
数 kである．この関数では，カルノー図上で文字列Hを
要素に含み，かつ大きさが kとなるループを全て列挙し
ている．そして，その各ループに含まれる各セルの論理
を返り値とする．この関数によって，minHamming()

において求めた移動させないセル，を含んだ全ループを
生成することができる．その全ループ数は nClog2k 個存
在する．各ループのサイズは，初めに与えられた最小項
数 kである．ここで，ある 1つのループは，各最小項の
最終的な移動先になる可能性があるセルの集合であると
言える．つまり，図 17におけるループのような，全ての
移動後のセルを囲むことのできるループを表している．
また，この例でも，0101のセルは元の位置から移動して
いないことが分かる．このように，全最小項の移動先は，
1つのループによって表現できる．したがって，この関
数では，条件を満たす全てのループを生成している．
5行目では，関数 SelectRoop()の返り値を文字列配列

P に格納している．引数は，文字列配列M と 2次元文
字列配列 R，最小項数 k である．この関数では，M と
R内の 1つのループとの合計ハミング距離を計算してい
る．ここで，1つのループに対して，M の 1つの要素の
移動先の候補は k − 1個存在する．つまり，1つのルー
プとM の各要素との組み合わせは (k − 1)!通り存在す
る．その全ての組み合わせについて合計ハミング距離を
計算する．そして，この計算をR内の全ループに対して
行う．その計算結果の中で，合計ハミング距離が最小と
なるときの，M に対するループの最小項を返り値とす
る．この関数によって，M の各要素の移動距離が最も短
くなるループの選択と，ループのどのセルに移動させる
かを判定することができる．
6行目では，変数 iを用意し，初期値として 0を格納

している．iは，9行目で iを 1ずつインクリメントする
ことで，8行目の whileによるループ回数を保持する．i

は 10行目の関数 GetDiffBit()の引数として使用され
る．また，後述する 14行目の if文が実行されたとき，i

は 0に更新される．
7行目では，変数 dを用意し，初期値として 1を格納し

ている．dは 8行目のwhileループの終了条件として使用
される．また，12行目の forループのカウンタの初期値
としても使用される．dの値は，11行目の関数maxD()

の返り値を格納する度に更新される．
8行目から 20行目までは，whileループになっている．

終了条件は d = 0となったときである．
10行目では，関数 GetDiffBit()の返り値を 2次元

整数配列Dに格納している．引数は，文字列配列M と
P である．関数 SelectRoop()によって，文字列配列 P

には，文字列配列M と 1対 1対応の最小項が格納され
ている．よって，文字列配列 P の 1つの最小項は，文
字列配列M の 1つの最小項の移動先のセルの最小項を
表している．この関数では，文字列配列M の 1つの最
小項と，対応する文字列配列 P の 1つの最小項におい
て，論理の異なっているビットが何ビット目であるかを
求めている．つまり，文字列配列M の 1つの最小項の
何ビット目を反転させれば，移動先のセルの最小項と等
しくなるか，ということを求めている．これを，文字列
配列M の全ての最小項について求め，返り値としてい
る．この関数によって，1つのMPMCTゲートの挿入に
よって，複数の最小項を同時に動かすことが可能かどう
かの判定材料を得ることができる．実際に同時に動かす



ことができるかの判定は，13行目の関数 SearchGate()

において行っている．
11行目では，関数maxD()の返り値を dに格納して
いる．引数はDである．関数maxD()では，Dを参照
して，ある 1ビットに対して反転する必要がある最小項
の数を求めている．その内で，最大の最小項数を返り値
としている．
12行目から 19行目までは，forループ文になってい
る．ループカウンタ j は dで初期化され，1ずつデクリ
メントされる．ループ終了条件は j < 1となったときで
ある．
13行目では，if文によって，関数 SearchGate()が新
しく挿入すべきMPMCTゲートを発見できたかどうか
を判定している．発見できたと判定されたときは，14行
目から 17行目の処理が実行される．関数 SearchGate()

の引数は，文字列配列M，文字列配列 P，整数 i，j で
ある．この関数では，j 個の最小項に共通な反転させた
いビットを反転させることのできる，コントロールビッ
ト数 iのMPMCTゲートが存在するかどうかを探索し
ている．j は 1つのMPMCTゲートによって同時に移
動させることのできる最小項の数を表している．jは 12

行目の forループのループカウンタであるため，8行目
で求めた dから 1までの間の数である．ここで，挿入す
るMPMCTゲートの総数を少なくするために，1つの
MPMCTゲートによって移動可能な最小項の数が多くな
るように探索する．したがって，MPMCTゲートの探索
は，同時に移動できる可能性のある最小項の数の最大値
dから順に行う．最大値が dの理由は，反転させたい共
通ビットを持つ最小項数の最大値が dであることから分
かる．最小値は 1である．iは 1つの挿入するMPMCT

ゲートのコントロールビット数を表している．iは 1か
ら n-1までの間の数である．iが少ない順に探索を行っ
ている理由は，MPMCTゲートのコントロールビット数
が少ないほどそのMPMCTゲートの量子コストは小さ
くなるためである．コントロールビット数の最小値は 1

である．最大値は，1つのターゲットビット以外の全て
のビットをコントロールビットに使用するときのため，
n-1である．関数 SearchGate()の返り値は，新しく発見
したMPMCTゲートのゲート情報である．ゲート情報
とは，MPMCTゲートの p−コントロールビットと n−
コントロールビット，ターゲットビットが，それぞれ何
ビット目であるか，という情報のことである．この返り
値は，14行目でゲート情報配列 Gへと格納される．
15行目では，RewriteMinterm()関数によって，文字列
配列M を更新している．引数は文字列配列M とゲート
情報配列Gである．13行目の関数SearchGate()によって
発見されたMPMCTゲートによって，文字列配列M の
いくつかのビットは反転される．よって，MPMCTゲー
トが発見される度に，文字列配列M を更新していく必
要がある．更新の度に，文字列配列M は文字列配列 P

の論理に近づいていき，最終的に文字列配列 P の論理
と等しくなる．関数 RewriteMinterm()では，この文字
列配列M の更新を行っている．
16，17行目では，i，jを更新している．その結果，12

行目の forループを抜け，8行目の whileループを初め
からやり直す処理が行われる．
8行目の whileループを抜けたとき，最適なMPMCT

ゲートを全て発見することができる．このアルゴリズ
ムによって，提案手法によって設計される量子回路の
量子ゲートは，ゲート情報を保持する Gに格納される．
ただし，前述した通り，このアルゴリズムはヒューリス
ティックである．よって，提案手法で求めることができ
る最適解とは異なる解や，既存手法よりも量子コストの
高い解が得られてしまう場合が存在する．これは，関数
minHamming()や関数SelectRoop()などで，解の探索
範囲を限定しているためであると推測される．したがっ
て，解の探索範囲を広げることで，アルゴリズムの精度
を高めることが可能であると考えられる．しかし，その
ようなアルゴリズムは，計算量が膨大になることが予測
される．今回の実験では，Algorithm 1に示したヒュー
リスティックアルゴリズムを利用したプログラムによっ
て提案手法の検証を行っている．

5. 実験結果と考察
本章では，Arabzadehの手法と提案手法により設計さ

れた量子回路の量子コストを比較した実験結果とその考
察を示す．

5.1 評価方法

提案手法の評価を行うために，Algorithm 1に示したア
ルゴリズムを用いて，提案手法を C++言語で実装した．
Arabzadeh の手法の評価を行うために，Alan

Mishchenkoによって開発された EXORCISM-4と呼ば
れるプログラムを使用した [9]．EXORCISM-4 は，本
論文で扱った EXORと最小項で構成された論理式に対
して，ヒューリスティックな最適化を行うプログラムで
ある．EXORCISM-4による最適化は CTRに準拠して
いるため，Arabzadehの手法の評価を行えると考えた．
評価は，提案手法と Arabzadehの手法に対して，同

じ論理関数を適用し，設計された量子回路の量子コスト
を比較することにより行った．また，今回扱った論理関
数は，4個の最小項を持つ 4変数の論理関数に制限して
いる．そのような論理関数は 16C4=1820通り存在する．

5.2 実験結果と考察

実験結果を表 3に示す．表 3の既存手法と提案手法
は，各手法により設計された量子回路を量子コスト別に
分けたときの個数を表している．また，平均コストは，
各手法により設計された量子回路の量子コストの平均を
表している．表 3より，提案手法では，より多くの論理
関数に対して，既存手法と比べて低コストでの設計が可
能であることが分かった．また，平均では，既存手法に
よる量子コストの約 38.0%のコスト削減が可能であるこ
とが分かった．
次に，各論理関数を実現する量子回路に対する量子コ

ストの比較の結果，対象とした 1820通りの論理関数の
約 98.9%に当たる 1800通りにおいて，提案手法により
設計された量子回路の量子コストの方が小さくなること
を確認できた．つまり，本実験で用いた提案アルゴリズ



表 3: 実験結果

量子コスト 既存手法 提案手法
0− 20 193 900

21− 40 1050 920

41− 60 572 0

61− 80 5 0

平均コスト 34.1 21.1

ムでは，最適な量子コストを求めることができない論理
関数が 20通り存在することがわかった．
ただし，提案手法による量子コストの方が大きくなって
しまう 20通りの論理関数においても，挿入するMPMCT

ゲートを正しく選択することで，提案手法の方が量子コ
ストが小さくなることが確認できた．よって，更に精度
の高いアルゴリズムを用いたプログラムならば，この 20

通りの論理関数に対しても，提案手法の方が量子コスト
が小さくなると考えられる．したがって，提案手法を用
いることで，4個の最小項を持つ 4変数の論理関数の全
てに対して，Arabzadehの手法よりも効率的な回路設計
を行うことができる．
また，一部ではあるが，実験に用いた論理関数以外で
も，提案手法を用いることで量子コストが小さくなるこ
とを確認している．特に，8個の最小項を持つ 10変数の
論理関数といった，変数の数が多く，最小項の数が少な
い関数では，大幅なコストダウンが確認された．よって，
提案手法は，本実験で扱った論理関数だけでなく，様々
な論理関数においても有用であると考えられる．

6. おわりに
本論文では，MPMCTゲートの挿入によって，カル
ノー図のセルの位置を初期位置から移動させる手法を提
案した．この手法は，セルの位置は初期位置のまま考え
るという，カルノー図における既成概念を打ち破る全く
新しい手法であると考える．本研究では，この新しい手
法を量子回路設計における量子コスト削減のために用い
た．その結果，4個の最小項を持つ 4変数の論理関数に対
しては，既存手法であるArabzadehの手法に比べて，必
ず小さな量子コストとなる量子回路を設計可能であった．
この提案手法は，変数の数と最小項の数を変更した論
理関数においても，非常に有用であると考えられる．よっ
て，将来の研究としては，様々な論理関数に対して提案
手法を適用した結果を示したい．また，提案アルゴリズ
ムとして，更に精度が高いアルゴリズムを考案していき
たい．
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