
 

次世代分散型データレイクにおける量子ア

ニーリング適用可能性に関する包括的検討 
 

 

1. 序論：データ中心型社会における計算複雑性の爆発とパラ
ダイムシフト 
 

 

1.1 現代データエコシステムの限界と分散化への不可逆的潮流 
 

デジタル・トランスフォーメーション（DX）の進展に伴い、企業や組織が取り扱うデータ量は指数関数
的に増大し続けている。従来のモノリシックな中央集権型データレイク（Centralized Data Lake）は、
データの「収集」「蓄積」「分析」を一元管理することで効率化を図ってきたが、その構造的限界が顕

在化している。データ量がペタバイト、エクサバイト級に達すると、単一のストレージリポジトリや処理

エンジンへの負荷集中がボトルネックとなり、データの鮮度（Freshness）や可用性（Availability）が損
なわれる事態が頻発している1。 

さらに深刻なのが、組織的なスケーラビリティの問題である。中央のデータチームが全ドメイン（事業

部門）のデータを管理するモデルでは、ドメインごとの専門知識（Domain Knowledge）が欠落しやす
く、データの意味的解釈や品質管理において摩擦が生じる。この課題に対する解として提唱された

のが「データメッシュ（Data Mesh）」である3。データメッシュは、データを特定の部門が所有する資産

ではなく、ドメインごとに管理・提供される「プロダクト（Data as a Product）」として再定義し、自律分
散型のガバナンスモデルを推奨する。 

一方で、技術的な統合レイヤーとして「データファブリック（Data Fabric）」の重要性も増している。こ
れは、メタデータ駆動型のアプローチにより、物理的に分散したデータソース（オンプレミス、マルチク

ラウド、エッジ）を論理的に統合し、シームレスなデータアクセスを提供するアーキテクチャである3。

データメッシュが「組織とプロセス」の分散化を志向するのに対し、データファブリックは「技術と自動

化」による統合を志向するが、両者は対立する概念ではなく、次世代のデータ基盤において相互補

完的に機能するものである3。 

しかし、これらの分散型アーキテクチャへの移行は、計算機科学的な観点から見れば、最適化問題



の複雑性を劇的に増大させることを意味する。データが物理的に分散配置され、かつ動的に移動・

複製される環境下において、「どのデータを」「どのノードに配置し」「どの経路で転送し」「どの順序で

結合処理を行うか」という意思決定は、相互に依存し合う巨大な組合せ最適化問題となる。これらの

問題の多くはNP困難（NP-hard）に分類され、要素数が増えるにつれて解の探索空間が爆発的に増
大するため、従来のノイマン型コンピュータ上のアルゴリズムでは、実用的な時間内での最適解導出

が不可能になりつつある1。 

 

1.2 Web3と分散型物理インフラ（DePIN）の融合 
 

この分散化の流れは、企業内データセンターにとどまらず、パブリックな分散型ウェブ（Web3）や分
散型物理インフラネットワーク（DePIN: Decentralized Physical Infrastructure Networks）へと拡大
している9。IPFS（InterPlanetary File System）やFilecoinに代表される分散型ストレージネットワーク
は、特定の管理者に依存せず、暗号学的証明と経済的インセンティブに基づいてデータの永続性を

保証する11。 

DePINの環境下では、ストレージプロバイダー（マイナー）の選定やデータのルーティングが、市場メ
カニズム（オークション）と物理的制約（帯域、遅延、電力コスト）の複合的な最適化問題となる。ここ

では、単なるパフォーマンスの最大化だけでなく、コスト効率、エネルギー効率、そして検閲耐性や

データ主権といった多様な目的関数を同時に満たすことが求められる13。従来の集中管理型クラウド

であれば、中央のコントローラが全体最適化を行えばよかったが、自律分散システムにおいては、各

エージェントが局所的な情報に基づきつつ、システム全体としての均衡状態（ナッシュ均衡など）やパ

レート最適解を探索しなければならない。 

 

1.3 量子アニーリングによるブレイクスルーの可能性 
 

ムーアの法則の鈍化により、古典コンピュータの性能向上のみでこれらの「組合せ爆発」に対処する

ことは困難である。そこで、新たな計算パラダイムとして期待されているのが「量子アニーリング（

Quantum Annealing: QA）」である。量子アニーリングは、量子力学的な「重ね合わせ（
Superposition）」と「トンネル効果（Tunneling Effect）」を利用して、イジングモデル（Ising Model）で
表現されたエネルギーランドスケープの基底状態（最小エネルギー状態）を探索する手法である14。 

D-Wave Systemsなどが商用化を進める量子アニーリングマシンは、特に組合せ最適化問題におい
て、古典的な焼きなまし法（Simulated Annealing: SA）や遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm: 
GA）を凌駕する性能を示すケースが報告されている16。量子ゆらぎを利用することで、高いエネル

ギー障壁をトンネル効果で透過し、局所解（Local Minima）にトラップされることなく大域的最適解（



Global Optimum）へ到達する確率を高めることができるからである18。 

本報告書では、次世代の分散型データレイクが直面する数理的課題に対し、量子アニーリング技術

がどのように適用可能かを包括的に検討する。クエリ最適化、データ配置、ネットワーク制御、そして

トランザクション管理の各レイヤーにおいて、問題をどのようにQUBO（Quadratic Unconstrained 
Binary Optimization）形式に定式化し、量子ハードウェア上で解くことができるのか、その理論的背
景と最新の実証研究成果に基づいて詳述する。 

 

2. 量子アニーリングとハイブリッドソルバーの技術基盤 
 

 

2.1 イジングモデルとQUBOによる問題定式化 
 

量子アニーリングを用いて実社会の最適化問題を解くためには、対象となる問題を物理学的なエネ

ルギー式であるイジングモデル、あるいは計算機科学的な形式であるQUBOに変換（マッピング）す
る必要がある。 

QUBO形式の目的関数 $E(\mathbf{x})$ は、二値変数ベクトル $\mathbf{x} \in \{0, 1\}^n$ を用い
て以下のように定義される19。 

 
$$\text{Minimize } E(\mathbf{x}) = \mathbf{x}^T Q \mathbf{x} = \sum_{i} Q_{ii} x_i + \sum_{i < j} 
Q_{ij} x_i x_ j$$ 
ここで、$Q$ は実数係数を持つ上三角行列であり、対角成分 $Q_{ii}$ は各変数の線形バイアス（重
み）、非対角成分 $Q_{ij}$ は変数間の相互作用（結合強度）を表す。イジングモデルでは変数がス
ピン $\sigma_i \in \{+1, -1\}$ をとるが、変換式 $x_i = (\sigma_i + 1)/2$ を用いることでQUBOと数学
的に等価となる21。 

データレイクにおける制約条件（例：「データAは必ず1つのノードに配置されなければならない」）は、
制約を満たさない場合にエネルギー値が増大するようにペナルティ項として目的関数に組み込まれ

る。一般に、等式制約 $\sum x_i = k$ は、$( \sum x_i - k )^2$ という二次項を展開して加算すること
で表現される23。この際、ペナルティの強さを調整するラグランジュ乗数の設定が、解の実現可能性（

Feasibility）と最適性（Optimality）のバランスを決定する重要なパラメータとなる。 

 

2.2 D-Waveハードウェアの進化：トポロジーと接続性 



 

量子アニーリングの実効性能は、プロセッサ上の物理量子ビットの数だけでなく、量子ビット間の接

続性（Connectivity）に大きく依存する。問題の変数が互いに相互作用する場合、ハードウェア上の
量子ビット間にも物理的な結合（カプラ）が必要となるからである。 

D-Waveのプロセッサアーキテクチャは、以下のように進化を遂げてきた24。 

アーキテクチャ 世代 物理量子ビット

数 
接続性 
(Degree) 

トポロジー特徴 

Chimera D-Wave 
2000Q 

~2,000 6 単位セル内の

完全二部グラフ

結合。疎な接続

性。 

Pegasus Advantage ~5,000 15 ノード次数が増

加し、より複雑

な埋め込みが

可能に。 

Zephyr Advantage2 ~7,000+ 20 高密度な接続

性、コヒーレン

ス時間の倍増、

低ノイズ。 

最新のAdvantage2システムで採用されたZephyrトポロジーは、1量子ビットあたり20の結合を持ち、
以前の世代と比較して埋め込み効率が劇的に向上している27。これは、データレイクの最適化問題

のような、変数間の依存関係が密（Dense）なグラフ構造を持つ問題を扱う上で決定的な意味を持
つ。接続性が低いハードウェアでは、論理変数を表現するために多数の物理量子ビットをチェーン状

に連結（Minor Embedding）する必要があり、これが物理量子ビットの浪費と「チェーン切れ（Chain 
Break）」によるエラーの原因となっていたからである29。Zephyrトポロジーは、より短いチェーン長で
の埋め込みを可能にし、解の精度と安定性を向上させる25。 

 

2.3 ハイブリッドソルバーと分解技法 
 

現在の量子アニーリングマシンは数千量子ビットの規模であるが、実社会のデータレイク最適化問

題は数万〜数百万の変数を必要とすることが多い。このギャップを埋めるのが「ハイブリッドソル



バー（Hybrid Solvers）」である31。 

ハイブリッドソルバーは、古典コンピュータと量子コンピュータを協調動作させることで、ハードウェア

の物理的制限を超える規模の問題を解く。 

●​ QBSolv / 分解手法: 巨大なQUBO問題を、量子ハードウェアに収まるサイズのサブ問題（
Sub-QUBO）に分解し、それらを順次量子アニーラで解き、古典アルゴリズム（タブー探索など）
で全体解を構成する32。 

●​ D-Wave Hybrid (Kerberos): 複数の古典的ヒューリスティクスと量子アニーリングを並列に実
行し、最適な解を選択・改善していくワークフロー34。 

●​ CQMソルバー: 制約付き二次モデル（Constrained Quadratic Model）をネイティブにサポート
し、連続変数や整数変数を扱うことが可能。最大で100万変数規模の問題（疎な場合）に対応
可能とされ、不等式制約などをペナルティ項に手動変換する手間を省くことができる35。 

 

2.4 リバースアニーリングによる解の精緻化 
 

量子アニーリングの標準的な動作（Forward Annealing）は、重ね合わせ状態から徐々に量子ゆらぎ
を弱めていくプロセスであるが、「リバースアニーリング（Reverse Annealing）」は、既知の古典的な
解（初期状態）からスタートし、一時的に量子ゆらぎを強めて局所的な探索を行い、再びゆらぎを弱

めて解を確定させる手法である37。 

分散データレイクの運用において、データの配置やネットワークの状態は刻一刻と変化するが、その

変化は多くの場合、以前の状態からの差分である。ゼロから最適解を計算し直すのではなく、前回

の最適解を初期値としてリバースアニーリングを行うことで、微修正された新たな最適解を極めて高

速（順方向の100倍以上）に発見できる可能性が示されている39。これは、リアルタイム性が求められ

る適応型システムにおいて強力な武器となる。 

 

3. 分散クエリ処理における最適化の革新 
 

 

3.1 結合順序最適化（Join Order Optimization: JOO）の量子化 
 

分散データレイクにおけるクエリ処理で最もコストを左右するのは、複数のデータソース（テーブル）

を結合する順序の決定である。テーブル数が $N$ の場合、可能な結合順序（Left-Deep Treeのみ



を考慮しても）は $N!$ 通り存在し、Bushy Treeを含めればその数はさらに爆発的に増加する7。分散

環境では、テーブル間のデータ転送コストや、各ノードの計算能力の異質性が加わるため、問題はさ

らに複雑化する。 

 

3.1.1 古典的手法の限界と量子アプローチの優位性 

 

PostgreSQLなどの既存オプティマイザは、テーブル数が少ない場合は動的計画法（DP）を用いる
が、テーブル数が一定（通常12〜15程度）を超えると遺伝的アルゴリズム（GA）などの近似解法に切
り替える8。しかし、これらのヒューリスティクスは局所最適解に陥りやすく、特に複雑な分析クエリ（

OLAP）においては、非効率な実行計画が選択されるリスクが高い。 

量子アニーリングを用いたアプローチ（Q2O: Quantum-augmented Query Optimizerなど）は、この
JOO問題をQUBOとして定式化し、大域的最適解を探索する41。 

 

3.1.2 HUBO（高次非制約二値最適化）モデルの導入 

 

最新の研究（Uotila et al., 2025）では、結合順序問題を従来の二次（Quadratic）モデルではなく、高
次（Higher-Order）の相互作用を許容するHUBOモデルとして定式化する手法が提案されている43
。 
従来のQUBO定式化では、結合コストを表現するために多数の補助変数やスラック変数を導入する
必要があり、これが量子ビットの消費量を増大させていた。対してHUBOモデルでは、結合コストを直
接的に多体相互作用項としてエンコードできるため、より少ない変数で精密なコスト関数を表現可能

となる。 
具体的には、結合ツリーの各ステップにおけるコスト関数を以下のようにモデル化する。 
 
 
$$\text{Cost} = \sum_{k} (\text{中間結果サイズ}_k \times \text{コスト係数})$$ 
 
HUBOモデルを用いることで、動的計画法と同等の最適性を持つプランを、クロス積（Cross Product
）を排除した探索空間内で効率的に特定できることが数学的に証明されている43。D-Waveのような
ハードウェアはネイティブには二次相互作用までしかサポートしないため、HUBOをQUBOに還元（
Quadratization）する工程が必要となるが、この変換を含めてもなお、大規模なクエリに対して量子
アニーリングが有効な選択肢となり得ることが示唆されている。 
 

3.2 多重クエリ最適化（Multi-Query Optimization: MQO） 



 

データレイクでは、異なるユーザーやアプリケーションから、類似したクエリが同時に投入されること

が一般的である。MQOは、これらのクエリ群（バッチ）から共通部分式（Common Sub-expressions）
を検出し、その計算結果を共有することで全体のスループットを向上させる技術である45。 

Schönbergerらの研究では、このMQO問題を「設定被覆問題（Set Cover Problem）」の変種として
QUBO化し、最大1,000クエリのバッチ処理において量子アニーリング（およびデジタルアニーラ）を
適用する実験を行っている45。 

●​ 増分処理アプローチ: 量子ハードウェアの容量制限に対処するため、クエリバッチ全体を一度に
解くのではなく、部分問題に分割して解き、その結果をフィードバックしながら解を改善する「増

分量子アニーリング」手法が開発された。 
●​ 成果: 従来の大規模MQOヒューリスティクスと比較して、より高い共有率（計算コストの削減）を

達成し、かつ計算時間も実用的な範囲に収まることが確認されている。 

 

3.3 マテリアライズド・ビュー選択問題（MVS） 
 

データレイクハウスアーキテクチャでは、頻繁にアクセスされる集計結果を「マテリアライズド・

ビュー」として物理的に保存することで、クエリ応答を高速化する。しかし、ストレージ容量とメンテナ

ンスコスト（元データ更新時の再計算コスト）には制約があるため、どのビューを選択すべきかはナッ

プサック問題に類似した困難な最適化問題となる47。 

シミュレーテッドアニーリング（SA）や遺伝的アルゴリズム（GA）を用いた研究は多数存在するが、量
子アニーリングはこれらの古典的メタヒューリスティクスよりも広範な探索空間を効率的に探索でき

る。特に、ビュー間の依存関係（あるビューを作成すれば、別のビューの作成コストが下がるなど）が

複雑に絡み合う場合、QAのトンネル効果による大域的探索能力が、より優れたビューセットの発見
に寄与する48。 

 

4. データ配置とストレージの量子最適化 
 

分散システムにおいて、データの実体（レプリカやシャード）をどこに配置するかは、パフォーマンスと

コストを決定づける最重要因子である。 

 

4.1 グラフ分割によるデータベース・シャーディング 



 

シャーディング（水平分割）は、巨大なデータセットを複数のノードに分散させる技術であるが、関連

性の高いデータが異なるシャードに分断されると、高コストな分散ジョインが発生する。 
この問題は、データレコードをノード、レコード間の共起関係や結合関係をエッジとするグラフにおい

て、エッジカット（異なるパーティション間の結合）を最小化しつつ、各パーティションの重み（データ

量）を均衡させる「グラフ分割問題（Graph Partitioning）」として定式化できる49。 
●​ 適応型チューニング: 量子アニーリングを用いたグラフ分割では、制約条件（パーティションバラ

ンス）と目的関数（カット最小化）のバランスをとるペナルティ係数の設定が難しい。最新の研究

では、入力グラフの構造（密度など）に基づいてペナルティパラメータを動的に調整する適応型

手法が提案されており、D-Waveマシン上で最大4,000ノードのグラフに対して、古典的なMetis
やKernighan-Linアルゴリズムを上回る解の品質を達成している51。 

 

4.2 レプリカ配置の多目的最適化 
 

データの可用性を高めるためのレプリケーション戦略において、全てのノードにコピーを置く「フルレ

プリケーション」は更新コストが高すぎる。一方、需要に基づいて動的にレプリカを配置する戦略は、

以下のトレードオフを含む多目的最適化問題となる53。 

1.​ アクセスコスト最小化: ユーザーに近いノードに配置する。 
2.​ ロードバランシング: 特定のノードに負荷を集中させない。 
3.​ ストレージコスト最小化: レプリカ総数を抑える。 
4.​ 移行コスト最小化: 配置変更に伴うデータ転送を抑える。 

QAを用いたアプローチでは、これらの目的を重み付き和として一つのハミルトニアンに統合し、最小
エネルギー状態を探索する。特に、エッジコンピューティング環境のようにノードの異質性が高い場

合、QAは大域的なバランスを考慮した配置を高速に提案できる可能性がある53。 

 

4.3 Web3・DePINにおけるストレージ市場の最適化 
 

FilecoinやStorachaなどのWeb3ストレージネットワークでは、クライアントとストレージプロバイダー（
SP）の間で、データの保存契約（Deal）が結ばれる。これは一種の「組合せオークション」であり、クラ
イアントは価格、地域、信頼性、担保量などの条件に基づいて最適なSPの組み合わせを選択したい
と考える11。 

●​ 量子アニーリングによる勝者決定問題（WDP）: 多数の入札（SPからのオファー）と多数の需要
（クライアントのデータ）が存在する中で、全体の効用を最大化するマッチングを見つける問題

は、QUBOとして自然に記述できる56。 



●​ シーリング（Sealing）プロセスの効率化: Filecoinでは、データを保存したことを証明するために
「シーリング」と呼ばれる計算集約的なプロセスが必要であり、これがコストの50%以上を占め
る場合がある57。量子計算を用いてこのプロセスのスケジューリングやリソース割り当てを最適

化することで、オンボーディングコストを大幅に削減できる可能性がある。 

 

5. ネットワークとリソースの動的管理 
 

 

5.1 SDNコントローラ配置問題（Controller Placement Problem: CPP） 
 

分散データレイクを支えるネットワークインフラ（SDN）において、制御プレーン（コントローラ）とデータ
プレーン（スイッチ）の間のレイテンシはシステム全体の性能に直結する。CPPは、限られた数のコン
トローラをネットワーク上のどこに配置すれば、全スイッチとの平均遅延あるいは最大遅延を最小化

できるかという問題である58。 

これは典型的な「施設配置問題（Facility Location Problem）」であり、NP困難である。量子アニーリ
ング（QA）とシミュレーテッドアニーリング（SA）、およびk-means法を比較した研究では、QAを用いた
アプローチ（Cuckoo-PCアルゴリズム等との比較においても）が、特に信頼性を考慮した配置におい
て優れた性能を示すことが報告されている59。QAは、ネットワークのトポロジーが複雑で大規模な場
合でも、極小解に陥ることなく、よりロバストな配置構成を発見できる。 

 

5.2 光ネットワークにおけるRSA（Routing and Spectrum Assignment） 
 

データセンター間の大容量通信を担う弾性光ネットワーク（EON）では、光パスの経路選択（Routing
）と、連続する周波数スロットの割り当て（Spectrum Assignment）を同時に最適化する必要がある。
これをRSA問題と呼ぶ。 

●​ 制約条件: スペクトル連続性（1つのパス内で周波数を変えない）、スペクトル隣接性（必要な帯
域幅を連続したスロットで確保）、スロット非重複（他と被らない）。 

●​ 量子アプローチ: 最新の研究（2025年）では、RSA問題を多目的QUBOとして定式化し、QAOA
（ゲート型）およびQA（アニーリング型）で解く手法が実証されている61。結果として、従来の整数

線形計画法（ILP）が指数関数的な計算時間を要するのに対し、量子アプローチは多項式時間（
$O(n^2)$）の複雑性で、最適解に近い（近似率88%）解を得られることが示された。これは、トラ
フィック変動に即応して光パスを動的に再構成する「自律型光ネットワーク」の実現に向けた重



要なステップである。 

 

5.3 トランザクションスケジューリングと並行性制御 
 

データベース内部のリソース管理において、トランザクションの実行順序を最適化することは、ロック

待ち時間を減らしスループットを最大化するために不可欠である。 
Bittnerらの研究では、トランザクション間の競合関係（Read/Write競合など）をグラフ化し、その補グ
ラフにおける「最大クリーク問題」あるいは競合グラフにおける「最大独立集合問題」としてスケジュー

リングを定式化している63。 
D-Waveマシンを用いた実験では、2相ロック（2PL）プロトコル下での実行において、QAが生成したス
ケジュールは、従来のFCFS（先着順）や単純なヒューリスティクスよりも実行時間を短縮し、特に競合
が激しいワークロードにおいて「ブロッキング」を効果的に回避できることが示された。 
 

5.4 6Gネットワークスライシングとサステナビリティ 
 

次世代の6Gネットワークでは、ネットワークスライシングにより、多種多様なサービス（eMBB, 
URLLC, mMTC）に対して動的にリソースを割り当てる必要がある。このリソース配分問題（VNF配置
など）もまた、QAの適用領域である65。 
特に注目すべきは「サステナビリティ」の観点である。VMやタスクの配置において、単に処理速度を
最適化するだけでなく、データセンターの冷却効率や再生可能エネルギーの供給状況（太陽光発電

のピークなど）に合わせて、カーボンフットプリントを最小化するような配置をQAで探索するフレーム
ワークが提案されている67。 

 

6. 量子技術による合意形成とセキュリティの革新 
 

 

6.1 Proof of Quantum Work (PoQW) 
 

ブロックチェーン技術は分散型データレイクのガバナンス（アクセス制御、監査ログ）基盤として有望

であるが、Proof of Work (PoW) のような合意形成メカニズムは膨大な電力を消費するという課題が
ある。 
D-Wave Systemsの研究チームは、この課題に対して「Proof of Quantum Work (PoQW)」という概



念を提唱し、実証実験を行っている69。 
●​ メカニズム: マイニングにおける「ナンス（Nonce）探索」という無意味な計算の代わりに、量子ア

ニーリングマシンを用いて、特定のイジングモデルの基底状態（エネルギー最小状態）を探索さ

せる。この探索プロセスは、量子トンネル効果を利用するため、古典的なASICによる総当たり
探索と比較してエネルギー効率が圧倒的に高い。 

●​ 実証結果: 北米に分散配置された4台のD-Wave量子プロセッサを用いてPoQWブロックチェー
ンを稼働させ、コンセンサスを維持しつつ、従来のPoWと比較してエネルギー消費を約1,000分
の1に削減できる可能性を示した69。これは、サステナブルなWeb3データ基盤の実現に向けた
画期的な成果である。 

 

6.2 量子ビザンチン耐性（Quantum BFT） 
 

分散システムにおける合意形成の要であるビザンチン障害耐性（BFT）プロトコルにおいても、量子
技術の導入が進んでいる。量子鍵配送（QKD）ネットワークや量子乱数生成（QRNG）をBFTに統合
することで、通信の複雑さを削減し、かつ無条件の安全性（情報理論的安全性）を担保する「

Quantum BFT」が提案されている71。 
従来のPBFT（Practical BFT）等はノード数が増えると通信量が二乗・三乗で増加するが、量子もつ
れ（Entanglement）や量子署名を利用することで、より少ない通信回数で合意に達することが可能と
なり、大規模な分散データレイクにおける高速なトランザクション確定に寄与する。 

 

7. 実装上の課題と技術的ロードマップ 
 

 

7.1 埋め込みオーバーヘッドとノイズの影響 
 

量子アニーリングの実適用における最大の技術的障壁は「マイナー埋め込み（Minor Embedding）」
に伴うオーバーヘッドである。論理的な変数のグラフ構造を物理的な量子ビットの接続グラフ（

Chimera, Pegasus, Zephyr）にマッピングする際、1つの論理変数を複数の物理量子ビット（チェー
ン）で表現する必要がある。 

●​ チェーン切れ: アニーリング中にチェーン内の物理量子ビットが異なる値をとってしまう「チェーン
切れ」が発生すると、解の整合性が失われる。これを防ぐためには、チェーン内の結合強度（

Chain Strength）を適切に設定する必要があるが、強すぎると他の変数との相互作用が相対的
に弱まり、解の精度が低下するトレードオフがある29。 

●​ ノイズモデル: 埋め込みが大きくなるほど、アナログ制御エラーや熱雑音の影響が累積する。最



新の研究では、埋め込みサイズとノイズの影響を数理的にモデル化し、チェーン強度を最適化

する手法が開発されている29。Zephyrトポロジーのような高接続グラフの採用は、チェーン長を
短縮し、この問題を緩和する効果がある25。 

 

7.2 ハイブリッドワークフローの確立 
 

現状の量子ハードウェア（数千量子ビット）で、実社会の数百万変数規模の問題を解くためには、古

典計算と量子計算を組み合わせたハイブリッドワークフローが不可欠である。 

●​ Q2Oの実装: クエリ最適化（JOO）の例では、クエリの解析やコスト計算は古典コンピュータで行
い、探索空間の刈り込みや大域的探索のみを量子アニーラ（あるいはCQMソルバー）に委譲す
るアーキテクチャがとられている41。 

●​ I/Oボトルネック: 頻繁なデータ転送はレイテンシの原因となるため、どの粒度で問題を量子側
にオフロードするかの判断（パーティショニング戦略）が重要となる。 

 

7.3 将来展望：量子ネイティブなデータ基盤へ 
 

短期的には、D-WaveのCQMのようなハイブリッドソルバーを用いた「特定タスクの高速化（アクセラ
レーション）」が主流となるだろう。しかし、長期的には、データベースのコアエンジン（カーネル）が量

子計算を前提に再設計され、クエリ計画、インデックス構築、データ配置が自律的かつリアルタイム

に量子最適化される「量子ネイティブ・データレイク」へと進化していくことが予想される。さらに、量子

インターネットによる量子通信が実現すれば、分散ノード間で量子状態（もつれ）を共有し、通信遅延

ゼロに近い形での完全な分散合意やデータ同期が可能になる未来も描かれている74。 

 

8. 結論 
 

本検討により、次世代分散型データレイクが直面する「スケーラビリティ」と「最適化」の壁に対し、量

子アニーリングが具体的かつ有力な解決策を提供し得ることが明らかになった。 

1.​ 計算能力の壁の突破: 結合順序最適化やトランザクションスケジューリングにおいて、量子ア
ニーリングはNP困難な問題に対して古典的手法を凌駕する、あるいは同等の解をより短時間
で導出する能力を示している。特にHUBOモデルやハイブリッドソルバーの活用により、実用規
模の問題への適用が現実味を帯びている。 

2.​ 動的適応能力: リバースアニーリング技術は、絶えず変化するデータレイクの状態（データ移



動、ノード増減）に対して、リアルタイムで最適配置を修正・追従させる能力を提供する。これは

静的な最適化しか行えなかった従来のシステムとは一線を画する。 
3.​ サステナビリティ: PoQWやサステナブルなVM配置の事例が示すように、量子アニーリングは

「計算あたりのエネルギー効率」において圧倒的な優位性を持つ可能性があり、環境負荷の低

い大規模データ基盤の構築に寄与する。 

D-Wave Advantage2のようなハードウェアの進化と、Q2OやCQMといったソフトウェアスタックの成
熟は、量子アニーリングを「実験室の技術」から「データ基盤のエンジニアリングツール」へと昇華さ

せつつある。未解決の課題（埋め込みオーバーヘッド等）は残るものの、分散型データレイクと量子

アニーリングの融合は、データ管理の未来を再定義するパラダイムシフトとなるだろう。 
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