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最善の時
1748 年、アメリカの政治家で発明家のベンジャミン・フラン
クリンは、「時は金なり」と述べた。この格言は、実に 2,000
年前のギリシャに由来する。1 これは、ミリ秒単位のアドバン
テージが巨額の利益をもたらすグローバル金融サービス業界

（FSS：Financial Service Sector）にふさわしい言葉であると
言えよう。

好機を捉えれば、利益は極めて大きい。世界最大級の銀行
28 社の運用資産は、実に合計で 54 兆米ドルを超える。2 米国
の株式・債券市場だけ見ても、その時価総額は 70 兆米ドル
を超える。3 市場がこれほどまでに大きいということは、ポート
フォリオの最適化やデリバティブの価格評価、リスク分析、債
務不履行確率の計算精度を向上できる新たなアルゴリズム
の創出が、グローバルな金融機関とその顧客の長期的成功
に対して、広範囲に重大な影響をもたらすことは想像に難く
ないと言えるだろう。

Quantum advantage
今日の金融サービス環境は最適者生存の原理を体現してい
る。各社は利用可能なものの中から最高のテクノロジーを駆
使し、競争優位性をめぐってせめぎ合っている。一方、極度
に複雑な計算における処理時間の劇的な短縮と精度の大幅
な向上を目指し、次世代「量子コンピューティング」の検討
をすでに進めているところもある。

量子コンピューティングは、世界のテクノロジー研究所から熱
い視線が注がれている分野であり、数年内には、金融サービ
ス業界に大きな影響を及ぼすことが見込まれている。そのよ
うな中、自社のビジネスにおける量子コンピューティングの
役割と可能性の評価を、喫緊に始めるべき理由があるのは明
らかである。例えば、新たに形成されつつある金融サービス
の量子エコシステムに参加することも、検討着手の有用な
きっかけとなりうる。

自社のビジネスにおける量子コン
ピューティングの役割と可能性の
評価を、喫緊に開始すべき理由 
とは

量子コンピューティングがもたらす “速度” と
“精度”
金融機関各社は、極度に複雑な計算におけ
る、処理時間の劇的な短縮と精度の向上を狙
い、量子コンピューティング導入の検討を加速
している。

試験システム
量子コンピューティングのシステムは、リスク
分析の問題解決などにすでに試験導入され
ている。

正に今が、その時
具体的なユースケースが創出され、独自のエ
コシステムが形成されつつある正に今こそ、
金融領域における企業・組織は行動を起こす
ことが重要である。

要点
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現在、いくつかの金融アプリケーションのための量子アルゴ
リズムが開発、または試験段階にある。5 これらのアプリケー
ションを、量子コンピューター上で実際に必要となる規模で
問題なく実行させるためには、更なる研究開発が必要であ
る。その上で、重要な問題の中からどれが将来的に量子アル
ゴリズムで解決できるのか、その見極めを開始することが必
須となる。量子コンピューターが十分な規模と性能を獲得し、
量子アルゴリズムを実行できる環境が整ったときに備え、こ
のテクノロジーに対する理解を深める取り組みを進めること
が重要である。

金融サービス企業が直面する課題のうち、いくつかの分野は
量子コンピューティングで解決可能と考えられている。例え
ば、債務不履行リスクに基づく資産・顧客・仕入先の分類や
選定、変数間の複雑な関係の解析による不正取引やマネー
ロンダリング等の犯罪活動の検出などが挙げられる。6 このよ
うな課題を解決するためには、往々にして部門横断的で複雑
な作業を同時並行的に実施していく必要がある。スピードと
正確性に優れた量子コンピューターであれば、間違いなくこ
のような分野に新たなメリットをもたらすだろう。

量子コンピューティングは、特にポートフォリオの最適化や運
用、多角化などの問題を解決するのに有用となる可能性があ
る。その可能性は、“期待ショートフォール” としても知られる
条件付きバリュー・アット・リスク（C-VaR）などの複雑なリ
スク測定の領域にも拡大可能と考えられている。7

さらに、価格分析やリスク分析の最適化についても、量子コ
ンピューター上で実施することによって「二次関数的高速化」
が可能となり、必要なサンプル数も大幅に削減されることが
見込まれている。古典的なモンテカルロ・シミュレーションで
は数百万のサンプルが必要となるところ、量子コンピューター
ではたった数千の量子サンプルで十分な計算を行うことがで
きる可能性がある（図 1 参照）。8 デリバティブの分析など、今
まで一晩かかっていたサイクルがほぼリアルタイムにまで短
縮されるならば、リスクも必要な資金も大幅に削減されるだろ
う。毎年世界中で数十億件のオプション契約が取引されてい
ることを考えれば、その節減効果は絶大なはずである。9

量子コンピューティングとは
量子コンピューティングの性能を支える鍵となるのが、
量子のふるまいの 2 つの特性である「重ね合わせ」と

「もつれ」である。
古典コンピューターは、ビットによってデータを「1」か

「0」のいずれかで表す。一方、量子コンピューターは、
量子ビットによってデータを「1」か「0」のいずれか、
または「1」と「0」の組み合わせとして表すことができ
る。量子ビットは同時に複数の状態を取ることができ、こ
れを量子の重ね合わせと言う。
また、量子もつれという特殊な性質がある。2 つまたは
それ以上の量子ビットは、このもつれによって物理的に
離れていても、強い相関関係のある動きを示すことがで
きる。この動きは、量子ビット間の距離がミリ単位であっ
てもマイル単位であっても変わることはない。したがっ
て、1 量子ビットが 2 つの状態の重ね合わせであり得る
一方、10 量子ビットは、もつれを利用することで 1,024
通りの重ね合わせを作り出すことができる。この性質に
よって、表現可能な状態の数は、量子ビットの数に対し
て指数関数的に増加することが可能となる。4 
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2016 年に金融機関が受けたサイバー
攻撃の件数は、他の企業や組織を 65%
上回った

かなり範囲を限定したリスク分析は、すでに実際の量子シス
テム上で試行されており、その後は債券やオプション等の資
産価格決定におけるリスク分析など、より大規模で実務的な
用途に範囲を拡大しつつある。例えば、ヨーロピアン・オプ
ションに関しては、すでにリスク分析が試行され、実際に IBM 
Q および Qiskit Finance には、ヨーロピアン・オプションの
価格決定やポートフォリオ最適化のための量子アルゴリズム
の導入事例がある。10

この試験自体は “量子ファイナンス” の初歩的な事例でしか
ないが、その手法はより高度な事例に展開可能なものであ
る。適用可能な候補としては、複雑な市場ダイナミクス下に
ある経路依存型デリバティブの価格決定のほか、動的なポー
トフォリオ最適化やオプションの価格決定など、現時点では
解決困難とみなされている問題である。11 その二次関数的高
速化は、経費をはじめとする資本配分に対する要求の低減、
新たな投資機会の発見、そして市場変動への対応の迅速化
を通じて、各企業のビジネスに対しプラスの影響をもたらす
可能性が見込まれている。

図 1
モンテカルロ・シミュレーションと比較した二次関数的高速化
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通常の古典コンピューター
上での実行を想定した 
モンテカルロ

量子アルゴリズム

モンテカルロ・シミュレーション
とは
モンテカルロ・シミュレーションは、金融をはじめとする
複数の業界で、予測モデルによるリスクおよび不確実性
の測定に使用されている。このシミュレーションでは、可
能性のある結果の多くまたはすべてが視覚的に表示可能
で、意思決定の相対的なリスクの評価に役立っている。12

セキュリティーの緊急性
企業、個人、および政府の重要な財務データを管理する
金融機関にとって、データと通信の保護が最も優先すべ
き事項であることは言うまでもない。しかしそれにもかか
わらず、平均的な金融機関が 2016 年に受けたサイバー
攻撃の件数は、他の企業や組織を 65% も上回った。13 今
後、量子コンピューティングの性能が向上していく中で、
悪意を持った攻撃者がそれを利用するようになるのは時
間の問題である。とはいえ、量子コンピューティングはセ
キュリティー・リスクをもたらすだけではなく、将来の攻
撃を未然に防ぐ、強力な防御策ももたらす。14

量子鍵配送は、通信チャネルを既存の脅威だけでなく、
量子による脅威からも保護する一助となる。量子原理の
活用によって、現在および将来にわたって暗号鍵の機密
性が守られるようになり、盗聴防止にも役立つ。各社は、
古典コンピューターと量子コンピューター双方のデータ
を保護できる暗号化技術の採用に、今すぐ取り組むべき
である。例えば、量子コンピューティングを使った攻撃に
耐性があると考えられる数種類の格子暗号に関する調査
が、現在進行中である。このようなデータ・エンコーディ
ング方法は、既知のアルゴリズムで破ることができない。
したがって、現在と将来の両方の脅威を防御できる可能
性があると考えられている。15
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量子コンピューティングでの成功
に期待を寄せる企業
リスク緩和の加速とパフォーマンス・モデリングの改善に関し
て、量子コンピューティングの適用に意欲的に取り組む金融機
関として、JP Morgan Chase（JPMC）社と Barclays 社がある。

JPMC 社は、量子コンピューティングの研究グループを設立し
た。その領域は、企業金融・投資銀行からリテールおよびコ
ミュニティー銀行、資産運用、ウェルス・マネージメントにま
で及ぶ。また、このグループには物理学の博士号を有する専
任研究員 2 名のほか、パートタイム勤務の研究員数名が所属
し、ポートフォリオの最適化、オプションの価格決定、財務
的健全性の分類など、ビジネスとの関連が深い問題に照準を
合わせている。その目的は、来たる量子コンピューティング
時代を見据えて、Quantum Advantage のポテンシャルや限
界を調査・把握することにある。JPMC 社の量子チームは外
部との協力を通じて、関心度の高いアルゴリズムを多数開発
および実装しており、実際に利用可能な量子デバイス上での
試験と検証を繰り返している。

Barclays 社には、統計モデリングの専門家を交えた量子コン
ピューティングの作業グループがある。このチームが開発し
た量子アプリケーションは、クラウドを通じて一般にも利用可
能な量子コンピューター上で実行され、その具体的効果が検
証されている。このグループでは、作業手順や優先順位の適
切な定義など、最適化問題を解決するためのアプリケーショ
ンの検証を続け、毎日数千件の取引の決済を効率的かつ正
確に行えるようにすることを最終成果と定めている。16 この種
の最適化問題の特徴を正しく理解するためには、例えば
5,000 件の取引を実行する最適な順序の選択肢には、4.2 ×
1016,325 通りの可能性があるということを考えてみるとわかり
やすい。17

早期採用で Quantum Advantage
をつかみ取る
量子コンピューターのプログラミングは、古典コンピューター
のそれとは根本的に異なる。習熟度を上げるためには、相応
の学習・労力の量をかける必要がある。金融サービス業界に
おいて量子コンピューティングを早期に採用する企業は、単
にテクノロジーのさまざまな可能性から恩恵を受けるだけに
とどまらない。そのような企業は、新たな業界標準となる可
能性のある基準の策定を通じて、業界の方向性を決定づける
ような存在にもなり得るのである。完全なフォールト・トレラ

ント・ユニバーサル量子コンピューターの実現には、まだ年
数を要するだろう。しかしそれでも、重要かつ有望なユース
ケースが特定されつつあり、ツールやアルゴリズムが開発中
で、独自のエコシステムも形成されつつある今だからこそ、行
動を起こすことが企業にとって重要である。早期採用に踏み
切った企業に伴うさまざまな努力は、Quantum Advantage
を達成するという形で結実することになる。

「量子コンピューティングによる 
飛躍」に向けた準備

「量子コンピューティングによる飛躍」に向けて、企業は今す
ぐ以下のような取り組みを進めることで有用な価値を見いだ
すことができるだろう。

 – 現在利用可能な公開済みのプロトタイプを利用して、量子
コンピューティングを試行・評価する。すぐに利用可能な各
種アルゴリズムのライブラリーや教材となりうる情報は、
オープン・ソースのコンピューティング・フレームワークの
一環として提供されており、これらにアクセスすることも有
用だろう。

 – 自社のビジネスと関連が深い量子のユースケースを探りだ
し、自社の経営モデルが戦略的方向性に適合している部分
を見極め、それらを評価し、優先順位を決定する。そして、
自社独自の量子ロードマップを策定する。専門性を有した
IBM Q コンサルタントによるユースケース・ワークショップ
を活用することも有用だろう。
–– 必要なスキルを育成、獲得、または確保する。量子コン
ピューティングの進化と可能性の把握に努めている人材は
すでに自組織内にいる可能性があるが、今後、主要な人
材の定義と採用・育成方針を明確化することを検討する。
特に、“量子金融サービス” の最新動向により深く関わって
いる専門家も確保することが有用だろう。
–– CXO が量子コンピューティングの世界に慣れ親しむように
取り計らう。量子コンピューティングに関する質問は、顧客
や投資家からまだ来ていないかもしれないが、回答を迫ら
れるようになるのは時間の問題である。
–– エコシステムに参加する。参加するエコシステムは、金融
サービスが抱える問題を解決するための量子コンピュー
ティング・ソリューションの構築に注力している既存企業、
新興企業（含：スタートアップ）、学術関係者、および国
家的な研究所などによって構成されている必要がある。18 
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量子コンピューターのプログラミン
グ は、 古 典 コン ピューターとは 
根本的に異なる

考慮すべき重要な問いとは
» 貴社は量子コンピューティング導入によっ

て想定される影響に対して、どのような準
備をしていますか？

» 複雑な問題が迅速に解決できるようになる
と、貴社のビジネスにはどのような競争優
位性が生まれますか？

» 量子コンピューティングが貴社のセキュリ
ティー体制に及ぼす影響の評価を、どのよ
うに開始していますか？
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