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現在のゲート型量子計算機は誤り訂正機能を持たない Noisy Intermediate-Scale Quantum (NISQ) 

device と呼ばれている。近年、NISQ の応用先の 1 つとして量子リザバーコンピューティング

(Quantum Reservoir Computing: QRC)[1]が注目を集めており、先行研究[2]では、NISQに実装した浅

い量子回路と古典的に付加した再帰結合を組み合わせることで QRCを実装した。このような浅層

回路が生成した量子状態は、複数のオブザーバブルにより測定することで QRCの性能向上が可能

と報告されている[3]。これまで我々は、NISQ上の小規模な量子回路及び古典計算機による期待値

のフィードバックを利用した QRCを実装してきた[4,5]。今回は、各 Qubitに対する複数のオブザ

ーバブルの期待値を測定することでその性能向上を図った。 

本研究では、IBM Quantum[6]からアクセス可能な量子プロセッサを利用した。図 1に我々の提

案する QRCの概要を示す。まず、Timestep tにおける入力時系列データから量子ゲートの回転角

θを決定し、量子回路を生成する。次に、各 Qubitに対して複数のオブザーバブルの期待値を測定

し、得られた期待値の重み付き線形和としてシステムの出力を得る。重みの学習には線形回帰を

用いた。また、ここで得られた期待値は古典的な再帰結合として次の Timestepでの回転角 θへフ

ィードバックされる。これに対し、Timestep t + 1での入力時系列データを加えた情報から回転角

θが決定される。以上を繰り返すことで時系列データのパターン認識を行う。シミュレータ上で実

装した 5-Qubitの QRCに対し、Short Term Memory (STM)タスク及び Parity Check (PC)タスクを実

行し、STM Capacity (STMC)及び PC Capacity (PCC)を算出することにより、その短期記憶及び非線

形性の評価を行った。この結果、各 Qubitに対する Z基底測定のみを行った場合、STMCと PCC

はそれぞれ 2.20、0.404であった。一方で、各 Qubitに対する Z基底に加え X基底測定も用いた場

合、STMCと PCCはそれぞれ 2.57、1.15であった。以上より、1つの量子回路から各 Qubitに対

する複数のオブザーバブルの期待値を測定するという簡便な方法により、NISQを用いて実装した

QRCの性能向上が可能であることが示唆された。 
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Fig. 1 Schematic of quantum reservoir computing using real quantum processor. 
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