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ペトリネットを用いた量子回路のモデル化と解析に関する研究

村主 健太    指導教員：辻 孝吉

1 はじめに

ペトリネットを拡張したモデル[1]を使用することで量

子システムをモデル化・解析可能であることが知られてい

る[2]．本研究では，量子コンピュータを設計するための

量子回路にペトリネット(PN)を応用しネット構造として

表現，解析するためのモデルとして量子回路ネット(QCN)

および部分系階層化量子回路ネット(HQCN)を提案し，HQCN

における部分系同士のエンタングルメント解析法，QCN に

おける制御ユニタリゲートの設計法を示す．

2 QCN の提案

本章では量子回路をネット構造で表現するためのモデ

ル，QCNを提案する．量子回路では，量子状態をベクトル，

量子状態の遷移を行列で表した以下のような数理モデル

で表現される．

上式における行列(𝐻 ⊗ 𝐼), 𝐶𝑁𝑂𝑇は各段階の処理を表して

おり，量子ゲートと呼ばれ，量子回路は基本処理(量子ゲ

ート)の組み合わせで構成される．また，量子回路は量子

ゲートおよび状態の最小構成である量子ビットの図表現

から成る量子回路図(図 1)としても表される．

式 1 および図 1 のような量子回路を QCN でモデル化した

ものを図 2に示す（ネット要素との対応詳細は修論参照）．

図 2 の QCN において円(プレース)内の数字は各処理段階

における基底の確率振幅(係数)を表している．また，図の

棒はトランジションと呼び，これを発火させると入力のプ

レースから係数が除かれ，係数に出力アーク(矢印)に付記

された重みが乗じられた値が出力プレースに加えられる．

QCNにおいてはトランジションの(ラベルの)第 2項の等し

いものを全て発火させることで量子回路の 1 つの段階の

状態遷移が表現される．ここで，図 2 の初期状態(マーキ

ング)は𝑀(0) = [1,0,0,0]𝑇で表され，2 つ遷移段階(ステー

ジ)を経た後のマーキングは𝑀(2) = [1/√2, 0,0,1/√2]Tと

なり，これは式(1)において|𝜓𝑖𝑛〉 = 𝑀(0)としたときの出

力状態|𝜓𝑜𝑢𝑡〉と一致する．したがって QCNの状態遷移は量

子回路の状態遷移と等価である(等価性証明は修論参照)．

3 HQCN の提案

本章では，量子回路における部分系同士の関係に着目し

解析するためのモデル，HQCN を提案する．2 量子ビット以

上からなる量子回路では，全体を 1 量子ビット以上からな

る複数の部分系(レジスタ)とよばれるグループに区分し，

量子ゲートにより生まれる各部分系同士の相関関係(量子

相関)を計算のリソースに用いる．そこで，QCNでは全体系

の基底を表していたプレースを部分系の基底を表すもの

とし，全体系の状態を各部分系から階層的にとらえること

を可能とした．HQCN では，以下のような 2 量子ビットの

量子回路，

において，各量子ビットを 2 つの部分系とみなした場合の

ネット構造を以下のように表現する．

図 3 において各遷移段階の状態を表す 4 つのプレースの

うち上の 2 つは 1 つ目の部分系(𝑆𝑢𝑏1 )，下の 2 つは 2 つ

目の部分系(𝑆𝑢𝑏2)の各基底を表している．また，図 3 の初

期マーキングは𝑀(0) = [1/√2, 0,1/√2, 0]𝑇   で表され，状態

遷移後のマーキングは，𝑀(1) = [1/√2, 0,0,1/√2]Tとなり，

これも式(2)における|𝜓𝑖𝑛〉，|𝜓𝑜𝑢𝑡〉と一致するため，量子回

路と HQCN の状態遷移は等価であるといえる(等価性証明

は修論参照)．

4 HQCN における部分系エンタングルメント解析法

本章では，前章で提案した HQCN において部分系同士の

関係であるエンタングルメントを解析する方法を提案す

る．量子回路(コンピュータ)では，状態から得た値(物理量)

と情報を紐づける操作を観測と呼び，得られる値(観測値)

は量子力学の規約により確率的に与えられる．HQCN にお

いて部分系𝑆𝑢𝑏𝑖の観測では，基底|𝑒𝑠𝑢𝑏(𝑖)〉 ∈ 𝑆𝑢𝑏𝑖に 1 対 1

に対応する観測値が確率的に得られ，その観測確率は，プ

レースのマーキングを用いて，

|𝜓𝑜𝑢𝑡〉 = (𝐻 ⊗ 𝐼) ⋅ 𝐶𝑁𝑂𝑇|𝜓𝑖𝑛〉       ⋯ (1)

図 1 量子回路図

図 2 図 1 の QCN モデル

|𝜓𝑜𝑢𝑡〉 = 𝐶𝑁𝑂𝑇|𝜓𝑖𝑛〉       ⋯ (2)

図 3 式 2の HQCN モデル
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図 5: 制御ユニタリゲートの量子回路

図 6: 図 5の QCN モデル

つまり，対応するプレースの 2乗ノルムで与えられる．

また，観測後の HQCN のマーキングは，

で与えられる．これらの定義を用いて以下のような定理を

導出した(証明は修論参照)．

定理 1 の十分条件を用いて，HQCN の現行マーキングにお

ける部分系同士のエンタングルメント解析アルゴリズム

を提案した(アルゴリズムは修論参照)．解析例として，3

つの 1量子ビット部分系から成る HQCN のマーキングが，

図 4のように与えられたとき，の解析結果は表 1のように

なる(トランジション，アークは省略)．

表 1 において，𝑆𝑢𝑏1の基底|𝑒𝑠𝑢𝑏(1)〉 = |0𝑠𝑢𝑏(1)〉, |1𝑠𝑢𝑏(1)〉お

よび𝑆𝑢𝑏3の基底|𝑒𝑠𝑢𝑏(3)〉 = |0𝑠𝑢𝑏(3)〉, |1𝑠𝑢𝑏(3)〉の間に，

が成立するため，𝑀(𝑠)において𝑆𝑢𝑏1，𝑆𝑢𝑏3の間にエンタン

グルメントが存在することが分かる．また，この解析アル

ゴリズムの計算量は，部分系の数を𝑛，

とすると，アルゴリズム中の定理 1での等号成立判定回数

に着目すると，𝑂((𝑛𝑑)2)となる．この計算量は，HQCN でモ

デル化可能な範囲において実用的なものであるといえる．

5 QCN における制御ユニタリゲートの設計手法

本章では，2章で提案した QCN において，量子回路の基

本ゲートの一つである制御ユニタリゲートを設計する方

法を提案する．𝑛量子ビットの制御ユニタリゲートは，任

意個(<   𝑛)のポジティブ制御ビット，およびネガティブ制

御ビット(< 𝑛),および 1 量子ビットのターゲットビット

を持ち，入力の全てのポジティブ制御ビットの状態が|1〉

かつ全てのネガティブ制御ビットが|0〉であるときに，タ

ーゲットビットに2 × 2 のユニタリ作用素𝑈を適用するよ

うなゲートである．本研究では QCN において設計対象の遷

移段階におけるトランジションからプレースに接続する

アークおよびその重みを設定することにより，任意の制御

ユニタリゲートを設計するアルゴリズムを提案した(アル

ゴリズムは本文参照)．例として，図 5 のような制御ユニ

タリゲートを提案アルゴリズムにより設計したQCNを図 6

に示す.

ここで，提案アルゴリズムの計算量は，QCNの量子ビット

数𝑛に対し，𝑂(2𝑛)となり，(数理モデルによる)従来手法の

計算量は𝑂(23𝑛)であるため，両者とも指数オーダとなるが

提案手法の方が高速であるといえる．

6 まとめ

本研究では量子回路をネット構造として表現するモデ

ル,QCN および HQCN を提案し，各モデルにおける設計・解

析手法を提案した．今後は，HQCN における量子ゲートの

解析や QCNにおける回路特性の検証について検討し，各モ

デルのさらなる活用方法を探っていく．
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𝑃(|𝑒𝑠𝑢𝑏𝑖
〉) = ||𝑀 (p(|𝑒𝑠𝑢𝑏(𝑖)〉, 𝑠))||2       ⋯ (3)

𝑀(𝑠)𝑜𝑏𝑠(|𝑒𝑠𝑢𝑏(𝑖)〉)    

=
1

||𝑀 (p(|𝑒𝑠𝑢𝑏(𝑖)〉, 𝑠))||
𝑀 (p(|𝑒𝑠𝑢𝑏(𝑖)〉, 𝑠))      ⋯ (4)

定理 1:HQCN エンタングルメント十分条件

𝑛個の部分系から成る HQCN において，現行マーキン

グが𝑀(𝑠) で与えられているとき，𝑀(𝑠) における任意

の部分系𝑆𝑢𝑏𝑖 の基底|𝑒𝑠𝑢𝑏(𝑖)⟩(に対応する観測値) の観

測確率を𝑃(|𝑒𝑠𝑢𝑏(𝑖)⟩)とし，𝑀(𝑠) において𝑆𝑢𝑏𝑖 と異な

る部分系𝑆𝑢𝑏𝑗(𝑗 ≠ 𝑖) の観測により得られる部分系観

測後マーキング𝑀(𝑠)𝑜𝑏𝑠(|𝑒𝑠𝑢𝑏(𝑗) 〉) における|𝑒𝑠𝑢𝑏(𝑖)⟩ の

観測確率を𝑃(|𝑒𝑠𝑢𝑏(𝑖)⟩; |𝑒𝑠𝑢𝑏(𝑗)⟩)としたとき，

𝑃(|𝑒𝑠𝑢𝑏(𝑖)⟩; |𝑒𝑠𝑢𝑏(𝑗)⟩) ≠ 𝑃(|𝑒𝑠𝑢𝑏(𝑖)⟩)

となる|𝑒𝑠𝑢𝑏(𝑖)⟩ ，|𝑒𝑠𝑢𝑏(𝑗)⟩ の組が存在すれば，𝑀(𝑠) は

エンタングルド状態である．

図 4: エンタングルメント解析例

表 1: エンタングルメント解析結果

𝑃(|𝑒𝑠𝑢𝑏3
〉; |𝑒𝑠𝑢𝑏(1)〉) ≠      𝑃(|𝑒𝑠𝑢𝑏3

〉) ⋯ (5)

𝑑 = max
𝑖=1,…,𝑛

 dim 𝑆𝑢𝑏𝑖


