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͍ͯΔɽຊߘͰ͸ɼ׬શάϥϑ্Ͱఆٛ͞ΕΔΠδϯάϞσϧΛ 20Kεϐϯ CMOSΞχʔϦϯάϚγϯ
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༰ղΛಘΒΕΔׂ߹ɼ͓Αͼղͷ඼࣭͕༏Ε͍ͯڐଘख๏ͱൺֱͯ͠طదԽ໰୊Λ௨ͯ͠࠷ͤ߹ͷ૊ࡍ࣮

Δ͜ͱΛ֬ೝ͠ɼఏҊख๏ͷ༗ޮੑΛࣔ͢ɽ

1. ͸͡Ίʹ

෺ཧݱ৅Λར༻ͨ͠ΞχʔϦϯάϚγϯΛ༻͍ͯ૊߹ͤ
ίϯϐϡʔλܕɼैདྷͷϊΠϚϯ͕ڀݚదԽ໰୊Λղ͘࠷
ͱൺֱͯ͠ΤωϧΪʔޮ཰͕͍͜ߴͱ͔Β஫໨͞Ε͍ͯ
Δ [2,5,7,9]ɽ20Kεϐϯ CMOSΞχʔϦϯάϚγϯ [7,9]
͸ɼΠδϯάϞσϧͷجఈঢ়ଶΛ͢ࢉܭΔΞχʔϦϯάϚ
γϯͷ 1ͭͰ͋Δɽ૊߹ͤ࠷దԽ໰୊ΛΠδϯάϞσϧͱ
ͯ͠ఆࣜԽ͢Δ͜ͱͰΞχʔϦϯάϚγϯΛ༻͍ͯղΛٻ
ΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼ࣮໰୊΁ͷར༻͕ظ଴͞ΕΔɽ
૊߹ͤ࠷దԽ໰୊ΛΞχʔϦϯάϚγϯΛ༻͍ͯղ͘ϑ

ϩʔ͸ 4ͭͷϑΣʔζͰߏ੒͞ΕΔɽ·ͣɼղ͖͍ͨ૊߹
దԽ໰୊Λ໨తؔ਺΍੍໿৚݅ΛؚΊͯ࠷ͤ 1ͭͷΠδϯ
άϞσϧͱͯ͠ఆࣜԽ͢Δ (Phase 1)ɽ࣍ʹɼ೚ҙτϙϩ
δͰఆࣜԽ͞ΕͨΠδϯάϞσϧΛ࣮ࡍͷΞχʔϦϯάϚ
γϯʹ࣮૷͢ΔͨΊʹϚοϐϯά (ຒΊࠐΈ) ΞϧΰϦζ
ϜΛ௨ͯ͠ɼ࢖༻͢Δεϐϯͷ਺ɼ֤εϐϯؒͷ૬࡞ޓ༻
਺΍֤εϐϯͷ֎෦࣓৔ͷ஋Λܾఆ͢Δ܎ (Phase 2)ɽఆ
Ί֤ͨछ஋ΛΞχʔϦϯάϚγϯʹઃఆ͠ɼΞχʔϦϯά
Ϛγϯ͸෺ཧݱ৅౳Λར༻͢Δ͜ͱͰΠδϯάϞσϧͷΤ
ωϧΪʔ͕جఈঢ়ଶͱͳΔΑ͏ͳΠδϯάϞσϧͷεϐϯ
஋Λग़ྗ͢Δ (Phase 3)ɽޙ࠷ʹɼΞχʔϦϯάϚγϯ͔
ΒಘΒΕͨεϐϯ஋Λղऍ͢Δ͜ͱͰ૊߹ͤ࠷దԽ໰୊ͷ
ղΛಘΔ (Phase 4)ɽ
૊߹ͤ࠷దԽ໰୊ΛΠδϯάϞσϧͱͯ͠ఆࣜԽ͢Δ৔

߹ɼҰൠʹɼ੍໿৚݅ͷӨڹʹΑΓΠδϯάϞσϧ্ͷ೚
ҙͷεϐϯؒʹ૬࡞ޓ༻͕ಇ͘Α͏ͳϞσϧΛѻ͏͜ͱ͕
ଟ͍ɽͦ͜ͰɼຊߘͰ͸ɼ20KεϐϯCMOSΞχʔϦϯά
Ϛγϯ [7, 9]Λର৅ͱͨ͠׬શ݁߹ΠδϯάϞσϧͷϚο
ϐϯάख๏ΛఏҊ͢Δɽ͜Ε·ͰΞχʔϦϯάϚγϯͷ 1
ͭͰ͋ΔྔࢠΞχʔϦϯάϚγϯ D-Wave [2, 5]Λର৅͠
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ͨϚοϐϯάख๏͕͍͔ͭ͘ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [2, 3]ɽ͔͠
͠ɼ͜ΕΒͷख๏͸ D-Wave্ͷτϙϩδʹݶఆͨ͠ख๏
Ͱ͋Δ͔ɼ൚༻తͳϚοϐϯάख๏Ͱ͋ΔͨΊɼ20Kεϐ
ϯ CMOSΞχʔϦϯάϚγϯ [7, 9]্ʹͦͷ··ద༻͢
Δͷ͸ඇޮ཰Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽຊߘͰ͸ɼ20Kεϐϯ
CMOSΞχʔϦϯάϚγϯ [7, 9]্ʹ૊߹ͤ࠷దԽ໰୊Λ
ද͢׬શ݁߹ΠδϯάϞσϧΛϚοϐϯά͢Δख๏ΛఏҊ
͠ɼ࣮໰୊ྫΛऔΓ্͛ɼ૊߹ͤ࠷దԽ໰୊Λޮ཰తʹղ
͚Δ͜ͱΛࣔ͢ɽ
ຊߘͷݙߩ͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δ:

( 1 ) 20Kεϐϯ CMOSΞχʔϦϯάϚγϯΛର৅ͱͨ͠
ΠδϯάϞσϧͷϚοϐϯάख๏ΛఏҊ͠ɼఏҊख๏
ͰಘΒΕΔΠδϯάϞσϧ͸ݩͷ໰୊Λද͢Πδϯά
Ϟσϧͱجఈঢ়ଶ͕౳ՁͳϞσϧͰ͋Δ͜ͱΛࣔ͢ɽ

( 2 ) ݱଘख๏ͱൺֱͯ͠طΑΓɼఏҊख๏͸ʹݧ࣮ػࢉܭ
࣮తͳΠδϯάϞσϧͷαΠζͰ͸ΑΓগͳ͍εϐϯ
਺ͰϚοϐϯάͰ͖Δ͜ͱΛ֬ೝ͢Δɽ

( 3 ) ʹݧదԽ໰୊Λղ͘ϑϩʔΛ௨࣮ͨ͠࠷ͤ߹ͷ૊ࡍ࣮
ΑΓɼఏҊख๏͸طଘख๏ͱൺֱͯ͠ڐ༰ղΛಘΒΕ
Δ֬཰ɼ͓ Αͼղͷ඼࣭͕༏Ε͍ͯΔ͜ͱΛ֬ೝ͢Δɽ

ຊߘͷߏ੒ΛҎԼʹࣔ͢ɽ2ষͰؔ࿈ڀݚͱͯ͠Ξχʔ
ϦϯάϚγϯΛର৅ͱͨ͜͠Ε·ͰఏҊ͞ΕͨϚοϐϯά
ख๏Λ঺հ͢Δɽ3ষͰຊߘͰѻ͏ΠδϯάϞσϧɼର৅
ΞχʔϦϯάϚγϯτϙϩδͱϚοϐϯά໰୊ΛఆࣜԽ͢
Δɽ4ষͰΠδϯάϞσϧΛ 20Kεϐϯ CMOSΞχʔϦ
ϯάϚγϯ্ʹϚοϐϯά͢Δख๏ΛఏҊ͢Δɽ5ষͰܭ
ՌΛࣔ͠ఏҊख๏ͷ༗ޮੑΛධՁ͢Δɽ6ষͰ݁ݧ࣮ػࢉ
݁࿦Λ·ͱΊΔɽ

2. ؔ࿈ڀݚ

ΞχʔϦϯάϚγϯΛ༻͍ͯ૊߹ͤ࠷దԽ໰୊Λղ͘ݚ
Ε͞ڀݚ͠ٴී͘޿ΞχʔϦϯάϚγϯͱͯ͠ࢠ͸ɼྔڀ
͍ͯΔ D-Wave [2, 5] Λର৅ͱͨ͠΋ͷ͕ଟ͘Λ઎ΊΔɽ
D-Wave͸ϛϦέϧϏϯΦʔμʔͷ௿ԹͰ௒఻ಋঢ়ଶͰಈ
৽όʔδϣϯͷε࠷఺Ͱͷ࣌ݱΔɽ͢ࡌΔνοϓΛ౥͢࡞
ϐϯ਺͸ 2,048 qubits Ͱ͋ΔɽD-Wave্ͷΠδϯάϞσ
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ϧτϙϩδ͸ chimera άϥϑϢχοτͱݺ͹ΕΔɼ2෦ά
ϥϑ K4,4 ͕ ੒͞ߏঢ়ʹ઀ଓ͞ΕͨτϙϩδͰࢠ֨ݩ2࣍
ΕΔɽ
D-Wave ͷΠδϯάϞσϧτϙϩδΛର৅ͱͯ͠׬શ
݁߹ΠδϯάϞσϧΛϚοϐϯά͢Δख๏͕͞ڀݚΕͯ
͍Δɽ[2]Ͱ͸ɼ׬શ݁߹ΠδϯάϞσϧΛ D-Wave্ͷ
chimeraτϙϩδʹϚοϐϯά͢Δख๏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ
ख๏ [2]Ͱ D-Wave্΁Ϛοϐϯά͞ΕΔΠδϯάϞσϧ
ͰඞཁͱͳΔ D-Wave্ͷεϐϯ਺͸ݩͷΠδϯάϞσϧ
ͷεϐϯ਺ͷ 2৐ʹൺྫ͢Δɽख๏ [2]͸׬શ݁߹Πδϯ
άϞσϧΛ D-Wave্ͷ chimeraτϙϩδ্ʹϚοϐϯά
͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δ͕ɼଞͷτϙϩδΛ࣋ͭΞχʔϦϯ
άϚγϯʹ͸ద༻Ͱ͖ͳ͍ɽ
Ұํɼ೚ҙτϙϩδͷΠδϯάϞσϧΛ D-Wave ্΁

Ϛοϐϯά͢ΔώϡʔϦεςΟοΫΞϧΰϦζϜ΋͞ڀݚ
Ε͍ͯΔɽ೚ҙτϙϩδͰද͞ΕΔΠδϯάϞσϧΛ͋Δ
ಛఆͷτϙϩδΛ࣋ͭ෺ཧΞχʔϦϯάϚγϯ্ʹϚοϐ
ϯά͢Δ໰୊͸NPࠔ೉Ͱ͋Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͓ͯΓ [4]ɼ͜
ͷΑ͏ͳ໰୊Λޮ཰తʹղ͘ΞϧΰϦζϜ͕͞ڀݚΕ͍ͯ
ΔɽCaiΒ͸ [3]Ͱɼ೚ҙτϙϩδͰද͞ΕΔΠδϯάϞ
σϧΛର৅ΞχʔϦϯάϚγϯͷ෺ཧతͳΠδϯάϞσϧ
ʹϚοϐϯά͢Δ࠷୹ܦ࿏୳ͮ͘جʹࡧώϡʔϦεςΟο
ΫΞϧΰϦζϜΛఏҊ͍ͯ͠Δɽख๏ [3]͸ݩͷΠδϯά
ϞσϧͱΞχʔϦϯάϚγϯ্ͷτϙϩδΛͱ΋ʹೖྗͱ
͢Δɽख๏ [3]͸ɼ೚ҙͷΠδϯάϞσϧΛΞχʔϦϯά
Ϛγϯ্ͷ෺ཧతͳΠδϯάϞσϧʹϚοϐϯά͢Δ͜ͱ
͕Ͱ͖Δ͕ɼ൚༻తͳώϡʔϦεςΟοΫΞϧΰϦζϜͰ
͋ΔͨΊɼຊߘͰѻ͏׬શ݁߹ΠδϯάϞσϧͷϚοϐϯ
ά΍ಛఆͷର৅ΞχʔϦϯάϚγϯτϙϩδʹର͢ΔϚο
ϐϯάͷޮ཰ੑʹྼΔͱ͑ߟΒΕΔɽ

3. ໰୊ͷఆࣜԽ

ຊষͰ͸ɼΠδϯάϞσϧɼ20Kεϐϯ CMOSΞχʔ
ϦϯάϚγϯͱຊߘͰѻ͏ΠδϯάϞσϧͷϚοϐϯά໰
୊ΛఆࣜԽ͢Δɽ

3.1 ΠδϯάϞσϧ
ΠδϯάϞσϧͱ͸౷ֶྗܭͰ༻͍ΒΕΔ࣓ੑମͷϞσ

ϧͰ͋Γɼεϐϯͱݺ͹ΕΔඍࢹతม਺ͷؒͷ૬࡞ޓ༻ͱ
εϐϯͷಇ͘֎෦࣓৔ʢྗ੍ڧʣͰߏ੒͞ΕΔɽV , EΛͦ
ΕͧΕεϐϯͷू߹ɼεϐϯؒͷ઀ଓลͷू߹ͱͨ͠ͱ͖ɼ
ΠδϯάϞσϧ͸ແ޲άϥϑM = (V,E)Ͱද͞ΕΔɽε
ϐϯ૊ u ∈ V , v ∈ V (ͨͩ͠ u ̸= v) ʹରͯ͠ɼ(u, v) ∈ E
͸εϐϯ uͱ v ͷؒͷ઀ଓลΛද͢ɽ֤εϐϯ σi(i ∈ V )
͸ +1 ·ͨ͸ −1 ͷ஋ΛऔΔɽ͜Ε͸εϐϯͷ޲্͕͖޲
͖·ͨ͸Լ͖޲Ͱ͋Δ͜ͱʹͦΕͧΕ૬౰͢ΔɽΠδϯά
ϞσϧͷΤωϧΪʔ (ϋϛϧτχΞϯ) ͸

H = −
∑

(i,j)∈E

Jijσiσj −
∑

i∈V

hiσi (1)

ͱ͞ࢉܭΕΔɽ͜͜ͰɼJij ͸εϐϯ σi ͱ σj ͷؒͷ૬ޓ
਺ɼhi܎༺࡞ ͸εϐϯ σi Δ֎෦࣓৔Ͱ͋Δɽ͢༺࡞ʹ

3.1.1 ࿦ཧΠδϯάϞσϧ
ຊߘͰ͸ɼΠδϯάϞσϧΛ࿦ཧΠδϯάϞσϧͱ෺ཧ

ΠδϯάϞσϧʹ۠ผ͢Δɽ
࿦ཧΠδϯάϞσϧML = (VL, EL)ͱ͸ɼ೚ҙͷεϐ
ϯؒʹ૬࡞ޓ༻͕ಇ͘઀ଓลΛஔ͘͜ͱ͕Ͱ͖ΔΠδϯά
Ϟσϧͷ͜ͱͰ͋Δɽ࿦ཧΠδϯάϞσϧ͸೚ҙτϙϩδ
Λද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ૊߹ͤ࠷దԽ໰୊ͷ࠷దղΛද͢Τ
ωϧΪʔࣜ͸࿦ཧΠδϯάϞσϧͱͯ͠ఆࣜԽͰ͖Δɽશ
݁߹ͷΞχʔϦϯάϚγϯ͕ແ͚Ε͹ɼ೚ҙτϙϩδͰද

z

x

y

100スピン

100スピン

ਤ 1 20Kεϐϯ CMOSΞχʔϦϯάϚγϯ [7,9]ͷ 100×100×2

ΠδϯάϞσϧ֨ࢠτϙϩδɽ

ʹΕΔ࿦ཧΠδϯάϞσϧΛ௚઀ΞχʔϦϯάϚγϯ͞ݱ
Ϛοϐϯά͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽ࿦ཧΠδϯάϞσϧΛΞ
χʔϦϯάϚγϯʹϚοϐϯά͢Δʹ͸࣍ʹಋೖ͢Δ઀ଓ
ลͷҐஔʹ੍໿Λઃ͚ͨ෺ཧΠδϯάϞσϧͰද͢ඞཁ͕
͋Δɽ
࿦ཧΠδϯάϞσϧ্ͷεϐϯΛ࿦ཧεϐϯͱݺͿɽ࿦

ཧεϐϯ σiͱ σj ؒͷ૬܎༺࡞ޓ਺Λ JLijɼ࿦ཧεϐϯ σi

Δ֎෦࣓৔Λ͢༺࡞ʹ hLi ͱද͢ɽ

3.1.2 ෺ཧΠδϯάϞσϧ
෺ཧΠδϯάϞσϧMP = (VP , EP )ͱ͸ɼΞχʔϦϯ

άϚγϯͷτϙϩδ্ʹ෺ཧత઀ଓͷ͋ΔεϐϯؒʹͷΈ
૬࡞ޓ༻͕ಇ͘઀ଓลΛ͓͘͜ͱ͕Ͱ͖ΔΠδϯάϞσϧ
ͷ͜ͱͰ͋ΔɽҰൠʹɼ෺ཧతʹ࣮͞ݱΕΔΞχʔϦϯά
ϚγϯͰ͸෺ཧڑ཭͕཭Εͨεϐϯؒʹ઀ଓลΛ༻ҙ͢Δ
͜ͱ͸ඇ࣮ݱͰ͋ΔͨΊɼ෺ཧΠδϯάϞσϧ͸ྫ͑͹ྡ
઀εϐϯͱͷΈ૬࡞ޓ༻͕ಇ͘ͱ͍ͬͨΑ͏ͳτϙϩδ
ఆ͞ΕͨΠδϯάϞσϧͰ͋Δɽ෺ཧΠδϯάϞσϧݶ͕
MP ͸ର৅ͷΞχʔϦϯάϚγϯτϙϩδͷ෦෼άϥϑͰ
͋Δɽ෺ཧΠδϯάϞσϧͰද͞ΕͨΠδϯάϞσϧ͸Ξ
χʔϦϯάϚγϯ্ʹ௚઀Ϛοϐϯά͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
͜͜ͰҰൠʹɼ|VL| ≤ |VP |Ͱ͋Δɽ
෺ཧΠδϯάϞσϧͷεϐϯΛ෺ཧεϐϯͱݺͿɽ෺ཧ

εϐϯ σiͱ σj ؒͷ૬܎༺࡞ޓ਺Λ JPijɼ෺ཧεϐϯ σiʹ
Δ֎෦࣓৔Λ͢༺࡞ hPi ͱද͢ɽ

3.2 20Kεϐϯ CMOSΞχʔϦϯάϚγϯ [7, 9]
ຊߘͰର৅ͱ͢Δ 20K εϐϯ CMOS ΞχʔϦϯάϚ
γϯ͸ɼYamaokaΒ͕ఏҊ͍ͯ͠Δ CMOSճ࿏Ͱ࣮͠ݱ
ͨΞχʔϦϯάϚγϯ [7, 9] Ͱ͋ΔɽCMOS (65nmϓϩ
ηε) ճ࿏ͰΠδϯάϞσϧͷΞχʔϦϯάΛ࣮ͨ͠ݱ
CMOSΞχʔϦϯάϚγϯ͸ɼྔࢠΞχʔϦϯάͱҟͳ
ΓࣨԹͰಈ͢࡞ΔͨΊྔࢠΞχʔϦϯάͷΑ͏ʹྫྷ٫༻ͷ
૷ஔͱిྗΛඞཁͱ͠ͳ͍ɽCMOSճ࿏Λ࢖༻͢ΔͨΊɼ
ଘͷٕज़Λ༻͍ͯ༰қʹઃطΞχʔϦϯάͱൺֱͯ͠ࢠྔ
ɽεϐ͍ߴɾ੡଄͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼεέʔϥϏϦςΟ΋ܭ
ϯ਺͸ 20,000 qubits (20K) Ͱ͋Δɽ
ਤ 1ʹ 20Kεϐϯ CMOSΞχʔϦϯάϚγϯ্ͷ֨ࢠ
ঢ়ΠδϯάϞσϧτϙϩδΛࣔ͢ɽྡ઀͢Δεϐϯಉ͕࢜
઀ଓ͢Δ֨ࢠঢ়τϙϩδ্Լ 2 ૚ͷߏ଄Ͱ͋Γɼ֤૚͸
100×100ͷεϐϯͰߏ੒͞ΕΔɽ࠲ඪ࣠Λਤ 1தʹࣔ͢Α
͏ʹͱΓɼ࠲ඪ (x, y, z)ʹҐஔ͢ΔεϐϯΛ σx,y,z ͱද͢ɽ
ྫ͑͹ɼਤ 1தͷ΋ͬͱ΋ࠨԼͷεϐϯ͸ σ1,1,1 ͱද͢ɽ
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3.3 ࿦ཧΠδϯάϞσϧͷ෺ཧΠδϯάϞσϧϚοϐϯά
೚ҙτϙϩδͰද͞ΕΔ࿦ཧΠδϯάϞσϧ͸௚઀Ξ

χʔϦϯάϚγϯʹϚοϐϯά͢Δ͜ͱ͸τϙϩδత੍໿
͔ΒҰൠʹෆՄೳͰ͋ΔɽΠδϯάϞσϧΛΞχʔϦϯά
ϚγϯʹϚοϐϯά͢Δʹ͸࿦ཧΠδϯάϞσϧΛ઀ଓล
ʹ੍໿Λઃ͚ͨ෺ཧΠδϯάϞσϧʹجఈঢ়ଶ͕౳Ձͱͳ
ΔΑ͏ʹม͢׵Δඞཁ͕͋Δɽ͜ΕΛ࣮͢ݱΔͨΊʹɼ࿦
ཧΠδϯάϞσϧ্ͷ֤࿦ཧεϐϯΛ෺ཧΠδϯάϞσϧ
্ͷ෺ཧεϐϯͷू߹ʹରԠ෇͚Δɽ1ͭͷ࿦ཧεϐϯΛ
৑௕ʹ༻ҙ͢Δෳ਺ͷ (1Ҏ্ͷ) ෺ཧεϐϯʹରԠ෇͚
Δ͜ͱͰɼ͢΂ͯͷ࿦ཧΠδϯάϞσϧลΛ෺ཧΠδϯά
ϞσϧลͰද͢͜ͱ͕Ͱ͖ɼ࿦ཧΠδϯάϞσϧͱجఈঢ়
ଶ͕౳Ձͳ෺ཧΠδϯάϞσϧͱͯ͠ΞχʔϦϯάϚγϯ
ʹ࣮૷͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ͷͱ͖ɼಉ͡࿦ཧεϐϯ͕ର
Ԡ͢Δ෺ཧεϐϯؒʹ͸े෼େ͖ͳ૬܎༺࡞ޓ਺ JF Λ༩
͑Δ͜ͱͰɼ͜ΕΒͷ෺ཧεϐϯͷ͕͖޲౳͘͠ͳΔΑ͏
Δɽ·ͨɼ೚ҙͷ࿦ཧεϐϯ͕ରԠ͢Δ෺ཧεϐ͢ޚ੍ʹ
ϯͷ਺͕౳͍͜͠ͱ͕ରশੑΛอͪɼεϐϯ਺ͷ͹Β͖ͭ
ʹΑΔӨڹΛগͳ͘Ͱ͖Δ͔Β๬·͍͜͠ͱ͕஌ΒΕ͍ͯ
Δ [8]ɽ͜ΕΛ࣍ͷΑ͏ʹ࿦ཧΠδϯάϞσϧͷ෺ཧΠδ
ϯάϞσϧϚοϐϯά໰୊ͱఆٛ͢Δɽ

ఆٛ 1. ࿦ཧΠδϯάϞσϧML = (VL, EL)ͷ෺ཧΠδϯ
άϞσϧMP = (VP , EP )΁ͷϚοϐϯά໰୊ͱ͸ɼҎԼ
ͷ৚݅Λຬͨ͢Α͏ͳؔ਺ ϕ : VL → 2VP :

(৚݅ 1) ͢΂ͯͷ σx ∈ VL ʹରͯ͠ ϕ(σx)ͷཁૉ͔Βߏ
੒͞ΕΔάϥϑ͸࿈݁άϥϑͰ͋Δɼ

(৚݅ 2) ͢΂ͯͷ σx ∈ VL, σy ∈ VL (ͨͩ͠ σx ̸= σy) ʹ
ରͯ͠ɼϕ(σx) ∩ ϕ(σy) = ∅ɼ

(৚݅ 3) ͢΂ͯͷ σx ∈ VL, σy ∈ VL (ͨͩ͠ σx ̸= σy) ʹ
ରͯ͠ɼ|ϕ(σx)| = |ϕ(σy)|ɼ

(৚݅ 4) ML ্Ͱ σx ͱ σy ͕ྡ઀͢ΔͳΒ͹ɼMP ্ͷ
ϕ(σx)ͱ ϕ(σy)தͷ C ͷεϐϯಉ͕࢜઀ଓ͞ΕΔɼݸ

ΛఆΊΔ໰୊Ͱ͋Δɽ

ຊߘͰ͸ |VP |ΛՄೳͳݶΓখ͘͢͞ΔͨΊʹ C = 1Λ
Δɽ͑ߟ

4. શ݁߹ΠδϯάϞσϧͷ׬ 20K εϐϯ
CMOSΞχʔϦϯάϚγϯ΁ͷϚοϐϯ
άख๏

ຊষͰ͸ɼ೚ҙτϙϩδͰද͞Εͨ࿦ཧΠδϯάϞσϧ
Λ 20Kεϐϯ CMOSΞχʔϦϯάϚγϯ্ͷ෺ཧΠδϯ
άϞσϧ΁Ϛοϐϯά͢Δख๏ΛఏҊ͢Δɽ
ࡏશ݁߹τϙϩδͰ͸೚ҙͷεϐϯ૊ؒʹ઀ଓล͕ଘ׬

͢ΔͨΊɼ͜ΕΛ෺ཧΠδϯάϞσϧ্Ͱද͢ݱΔͨΊʹ
࣍ͷΞΠσΞΛऔΓೖΕΔɽ
(i) 20Kεϐϯ CMOSΞχʔϦϯάϚγϯτϙϩδͷԼ
૚ (z = 1) Ͱ͸ɼಉ͡࿦ཧεϐϯʹରԠ͢Δ෺ཧεϐ
ϯΛਨ௚ํ޲ (x࣠ํ޲) ʹෳ਺ݸฒ΂ͯ༻ҙ͠ɼ͍ޓ
ʹ૬܎༺࡞ޓ਺ JF Ͱ઀ଓ͢Δɽ

(ii) ্૚ (z = 2) Ͱ͸ɼͦͷΑ͏ͳ෺ཧεϐϯΛਫฏํ޲
(y࣠ํ޲) ʹෳ਺ݸฒ΂ͯ༻ҙ͠ɼ͍ޓʹ૬܎༺࡞ޓ
਺ JF Ͱ઀ଓ͢Δɽ

(iii) ্૚ͱԼ૚Λ઀ଓ͢ΔลʹɼରԠ͢Δ૬܎༺࡞ޓ਺ Jij
Λઃఆ͢Δɽ

্૚ͱԼ૚ͷ઀ଓ఺Ͱɼ͢΂ͯͷ࿦ཧεϐϯͷ૊Έ߹Θͤ
͕ग़͢ݱΔͨΊɼ׬શ݁߹࿦ཧΠδϯάϞσϧΛ෺ཧΠδ
ϯάϞσϧͰදݱͰ͖Δɽ
ఏҊΞϧΰϦζϜΛҎԼʹࣔ͢ɽ

ೖྗ
n ੒͞ΕΔ࿦ཧΠδϯάϞσϧߏͷεϐϯͰݸ
ML = (VL, EL)ɽ

ग़ྗ
20Kεϐϯ CMOSΞχʔϦϯάϚγϯ্ͷ෺ཧΠδ
ϯάϞσϧMP = (VP , EP )ɽ

Step 1: εϐϯϚοϐϯά
֤࿦ཧεϐϯ σi ∈ VL ʹରͯ͠Ϛοϐϯά ϕ(σi)Λ࣍
ͷΑ͏ʹఆΊΔ:

ϕ(σi) =
i⋃

x=1

{σx,n−i+1,1} ∪
n−i+1⋃

y=1

{σi,y,2}. (2)

Step 2: ૬܎༺࡞ޓ਺ઃఆ
Step 2.1
֤࿦ཧεϐϯ σi ∈ VL ʹରͯ͠ Step 1 ͰϚοϐϯά
͞Εͨ ϕ(σi)಺Ͱྡ઀͢Δ෺ཧεϐϯؒͷ૬࡞ޓ༻
਺Λ܎ JF ʹઃఆ͢Δɽ
Step 2.2
i ∈ {1, . . . , n}, j ∈ {1, . . . , n} (ͨͩ͠ i < j) ʹର͠
ͯɼ࿦ཧεϐϯ σi, σj ؒʹ઀ଓล͕ଘ͢ࡏΔ৔߹ɼ෺
ཧεϐϯ σi′ = σi,n−j+1,1 ͱ σj′ = σi,n−j+1,2 ؒͷ૬
਺Λ܎༺࡞ޓ JPi′j′ = JLij ʹઃఆ͢Δɽଘ͠ࡏͳ͍
৔߹ɼJPi′j′ = 0ʹઃఆ͢Δɽ
Step 2.3
Step 2.1ͱ Step 2.2Ͱઃఆ͞Εͳ͔ͬͨɼMP ্ʹଘ
਺Λ܎༺࡞ޓΓͷ઀ଓลͷ૬࢒Δ͢ࡏ 0ʹઃఆ͢Δɽ

Step 3: ֎෦࣓৔ઃఆ
εϐϯ i ʹ͍ͭͯ࿦ཧεϐϯͷ֎෦࣓৔Λ෺ཧεϐ
ϯͷ֎෦࣓৔ͱͯ͠౳͘͠෼഑͢ΔͨΊʹɼ෺ཧε
ϐϯ σi′ ∈ ϕ(σi)(σi ∈ VL) Δ֎෦࣓৔Λ͢༺࡞ʹ
hPi′ = hi/(n+ 1) ʹઃఆ͢Δɽ

ྫ 1. ਤ 2ʹɼn = 5ͷ׬શ݁߹࿦ཧΠδϯάϞσϧΛ CMOS
ΞχʔϦϯάϚγϯ্ͷ෺ཧΠδϯάϞσϧʹϚοϐϯάͨ͠
ྫΛࣔ͢ɽਤ 2(b) தͷಉ͡৭Ͱࣔ͞Εͨ෺ཧεϐϯ͸ಉ͡࿦
ཧεϐϯʹରԠ͢Δ͜ͱΛද͢ɽྫ͑͹ɼਤ 2(a)தͷ࿦ཧεϐ
ϯ σ1 (ΦϨϯδ৭) ͸ɼਤ 2(b)தͷ෺ཧεϐϯ {σ1,1,2, σ1,2,2,
σ1,3,2, σ1,4,2, σ1,5,2, σ1,5,1} ʹରԠ͢Δɽਤ 2(b)தͰփ৭Ͱࣔ
͞Εͨ෺ཧεϐϯ͸࢖༻͞Εͳ͍ɽ

ఆཧ 1. ఏҊख๏ʹΑΓಘΒΕΔϚοϐϯά͕ఆٛ 1Ͱڍ
͛ͨ (৚݅ 1)–(৚݅ 4)Λຬͨ͢ɽ
ূ໌. (৚݅ 1) Λຬͨ͢͜ͱͷূ໌: Step 1ͷࣜ (2)ʹ͓͍ͯɼ
ୈ 1߲͸ x࠲ඪ͕ 1͔Β i·Ͱ 1ͣͭ૿Ճͨ͠෺ཧεϐϯͷू
߹Ͱ͋Δ͔Β x࣠ํ޲ʹ௚ྻʹྡ઀͠ɼୈ 2߲͸ y ඪ͕࠲ 1͔
Β n− i + 1·Ͱ 1ͣͭ૿Ճͨ͠෺ཧεϐϯͷू߹͔ͩΒ y ࣠
௚ྻʹྡ઀͢Δɼ·ͨɼୈʹ޲ํ 1߲Ͱ x = iͷͱ͖ͷ෺ཧε
ϐϯ͸ σi,n−i+1,1 Ͱ͋Γɼୈ 2߲Ͱ y = n− i + 1ͷͱ͖ͷ෺
ཧεϐϯ͸ σi,n−i+1,2 Ͱ͋Δ͔Βɼ͜ΕΒ͸ z ʹ௚ྻʹ޲ํ࣠
ྡ઀͢ΔɽΑͬͯɼ֤࿦ཧεϐϯ σi ʹର͢ΔϚοϐϯά ϕ(σi)
͸࿈݁άϥϑͰ͋Δɽ

(৚݅ 2) Λຬͨ͢͜ͱͷূ໌: Step 1ͷࣜ (2)ʹ͓͍ͯɼୈ
1߲Ͱͷ෺ཧεϐϯͷ y ඪ࠲ n − i + 1͸ n͕ఆ਺Ͱ͋ΔͨΊ
iʹґଘ͢Δ 1࣍ؔ਺Ͱ͋Γɼୈ 2߲Ͱͷ෺ཧεϐϯͷ x࠲ඪ
i΋ಉ༷ʹ iʹґଘ͢Δ 1࣍ؔ਺Ͱ͋Δɽ͜ΕΒͷ஋͸ҟͳΔ i
Ͱಉ͡஋ʹͳΔ͜ͱ͸ͳ͘ɼ͔ͭ z ඪ͕ҟͳΔͨΊɼ֤࠲ iͰ
Ϛοϐϯά͞ΕΔ෺ཧεϐϯ͕ॏෳ͢Δ͜ͱ͸ͳ͍ɽΑͬͯɼ
೚ҙͷϚοϐϯάؒͷ෺ཧεϐϯ͸ॏෳ͠ͳ͍ɽ

(৚݅ 3) Λຬͨ͢͜ͱͷূ໌: Step 1ͷࣜ (2)ʹ͓͍ͯɼୈ 1
߲͸ (i−1+1)ݸͷ෺ཧεϐϯɼୈ 2߲͸ {(n−i+1)−1+1}ݸ
ͷ෺ཧεϐϯ͔ΒͳΔू߹Ͱ͋Δɽ1ͭͷ࿦ཧεϐϯ͕ରԠ͢Δ
෺ཧεϐϯ਺ͷ߹ܭ͸ (i−1+1)+{(n− i+1)−1+1} = n+1
߹ΕΔɽΑͬͯɼ೚ҙͷ࿦ཧεϐϯͷϚοϐϯάू͞ࢉܭͱݸ
͸ n+ ੒͞ΕΔͨΊɼ৚݅Λຬͨ͢ɽߏͷ෺ཧεϐϯ͔Βݸ1

(৚݅ 4)Λຬͨ͢͜ͱͷূ໌: ͢΂ͯͷ࿦ཧεϐϯ૊ (σx,σy)
ʹରͯ͠ɼStep 2.2Ͱ 1͔ॴ઀ଓ͞ΕΔͨΊɼ৚݅Λຬͨ͢ɽ
ΑͬͯɼఏҊख๏ʹΑΓಘΒΕΔ෺ཧΠδϯάϞσϧ͸ݩͷ

໰୊Λද͢࿦ཧΠδϯάϞσϧͱجఈঢ়ଶ͕౳ՁͳϞσϧͰ͋
Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ
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(a) ࿦ཧΠδϯάϞσϧɽ
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(b) ෺ཧΠδϯάϞσϧ (20K εϐϯ CMOS ΠδϯάϞσϧ)ɽ

ਤ 2 ఏҊख๏Λ༻͍ͨ׬શ݁߹ΠδϯάϞσϧ (K5) ͷ 20K εϐϯ CMOSΞχʔϦϯάϚ

γϯ΁ͷϚοϐϯάྫɽ

ද 1 20K εϐϯ CMOS ΞχʔϦϯάϚγϯ΁ͷ׬શ݁߹࿦ཧΠ

δϯάϞσϧ (Kn) ͷϚοϐϯάख๏ͷൺֱɽ

n
ख๏ [3] ఏҊख๏

খ࠷ େ࠷ εϐϯ਺ܭ߹ εϐϯ਺ܭ߹
4 1 3 7 20
5 1 6 13 30
6 1 10 38 42
7 2 7 39 56
8 2 17 73 72
9 4 23 109 90
10 4 32 150 110
11 5 36 182 132
12 — — — † 156

† ख๏ [3]͸ n ≥ 12 Ͱ 1࣌ؒҎ಺ʹࢉܭෆՄɽ

ͷ࿦ཧεϐϯ͕ෳ਺ͷ෺ཧεϐϯʹϚοϐϯά͞Εݸ1
Δ͜ͱʹΑΓɼ࣮༻্ͷΞχʔϦϯά݁ՌͰ͸ಉ͡Ϛοϐ
ϯάʹଐ͢Δ෺ཧεϐϯ͕͍ޓʹҟͳΔ͖޲Λࣔ͢͜ͱ͕
͋Δɽ͜Εʹର͠ɼ࿦ཧεϐϯͷ͖޲͸ରԠ͢Δ෺ཧεϐ
ϯͷ਺͕ଟ͍ํͷεϐϯͷ͖޲ͱͯ͠ղऍ (ଟ਺ܾ) ͢Δɽ
ఏҊख๏ʹΑΔϚοϐϯάͰඞཁͳ෺ཧεϐϯ਺͸ɼ

(n+ 1) · n = n2 + n (3)

Ͱ͋Γɼ࿦ཧεϐϯ਺ͷ 2৐ʹൺྫ͢Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ20K
εϐϯ CMOSΞχʔϦϯάϚγϯ [7, 9]্ͷτϙϩδ͸
100× 100× 2Ͱ͋Δ͔ΒɼఏҊख๏ʹΑΓ࠷େͰ n = 100
ͷ׬શ݁߹࿦ཧΠδϯάϞσϧΛϚοϐϯάՄೳͰ͋Δɽ

5. Ռ݁ݧ࣮ػࢉܭ

ຊষͰ͸ɼݧ࣮ػࢉܭͰఏҊख๏ͷ༗ޮੑΛධՁ͢Δɽ

5.1 ϚοϐϯάͷධՁ
ఏҊϚοϐϯάख๏ͷ඼࣭ΛධՁ͢ΔͨΊʹɼ׬શ݁߹

࿦ཧΠδϯάϞσϧʹରͯ͠طଘϚοϐϯάख๏ [3]ͱఏ
Ҋख๏ͷϚοϐϯά݁ՌΛൺֱ͢Δɽ
ଘϚοϐϯάख๏ط [3]ͱఏҊख๏Λ PythonΛ༻͍ͯ

͸ɼOS͕ڥ؀ػࢉܭ૷ͨ͠ɽ࣮ʹ্ػࢉܭ CentOS 6.8ɼ
CPU͕ Intel Xeon CPU E5-2680 v3 2.50GHz ×40ɼϝϞ
Ϧ༰ྔ͕ 270GBͰ͋Δɽϊʔυ਺ n = 4͔Β 12·Ͱͷ׬
શ݁߹࿦ཧΠδϯάϞσϧʹରͯ͠ɼ20Kεϐϯ CMOS

ਤ 3 ඞཁεϐϯ਺ͷൺֱɽܭ߹

ΞχʔϦϯάϚγϯΛର৅ʹͦΕͧΕͷख๏ͰಘΒΕΔ݁
ՌΛද 1ͱਤ 3ʹ·ͱΊΔɽख๏ [3]ͷ খ”ͱ࠷“ ”େ࠷“
͸֤࿦ཧεϐϯͷϚοϐϯάͷ಺ɼ෺ཧεϐϯ਺ͷ࠷খ஋
ͱ࠷େ஋Λද͠ɼ“߹ܭ”͸૯෺ཧεϐϯ਺Λද͢ɽఏҊख
๏ͷ߹ܭ෺ཧεϐϯ਺͸ 4ষͰͨ͠ࢉܭΑ͏ʹ n2 + nͰ
͋Δɽ
݁ՌΑΓɼn͕খ͍͞ͱ͖ (n ≤ 7)ɼख๏ [3]ͷํ͕ඞ
ཁͳ෺ཧεϐϯ਺͕গͳ͘ɼn͕େ͖͍ͱ͖ (n ≥ 8)ɼख
๏ [3]͸৑௕ͳεϐϯΛଟ͘ඞཁͱ͠ɼఏҊख๏ͷํ͕ඞ
ཁͳ෺ཧεϐϯ਺͕গͳ͍͜ͱ͕Θ͔ΔɽΑͬͯɼ࣮໰୊
ͷΠδϯάϞσϧͷαΠζΛ͑ߟΔͱɼఏҊख๏ͷํ͕ඞ
ཁͳ෺ཧεϐϯ਺͕গͳ͘ࡁΉͱ͍͑ΔɽՃ͑ͯɼख๏ [3]
͸࿦ཧεϐϯʹରͯ͠Ϛοϐϯά͞ΕΔ෺ཧεϐϯ਺ʹ͹
Β͖͕ͭ͋Δ͜ͱɼఏҊख๏͸ৗʹҰఆͷϚοϐϯάΛಘ
ΒΕΔͷʹର͠ख๏ [3]͸ղ͕ऩଋ͠ͳ͍͜ͱ͕͋Δ͜ͱ
͔ΒఏҊख๏ʹ༏Ґੑ͕͋Δͱ͍͑Δɽ

5.2 ૊߹ͤ࠷దԽ໰୊΁ద༻ͨ͠ධՁ
ఏҊख๏ͰಘΒΕΔΠδϯάϞσϧϚοϐϯάΛ૊߹ͤ

ʹదԽ໰୊Λղ͘ϑϩʔʹద༻ͨ͠ͱ͖ͷධՁ͢ΔͨΊ࠷
૊߹ͤ࠷దԽ໰୊ʮάϥϑͷ࠷େΧοτ໰୊ʯΛྫ୊ͱ͠
ͯऔΓ্͛ͦΕΛղ͘ɽ
άϥϑG = (V,E)ͷ࠷େΧοτ໰୊Λղ͘ɽ͜͜ͰɼV
ͱ E ͸ͦΕͧΕ Gͷϊʔυू߹ͱΤοδू߹Ͱ͋Δɽά
ϥϑ GΛ 2ͭͷάϧʔϓ S ͱ T ʹ෼ׂ͍ͨ͠ɽͨͩ͠ɼ
੍໿৚݅ͱͯ͠ɼ2෼ׂ͞ΕͨͦΕͧΕͷάϧʔϓͷϊʔ
υ਺͸౳͍͠ (|V (߹਺ͷ৔ۮ͕| ·ͨ͸ 1͚ͩҟͳΔ (|V |
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(a) JF = 0.1. (b) JF = 1. (c) JF = 10.

ਤ 4 େΧοτ໰୊࠷ (άϥϑ SE3) Ͱͷख๏ [3] ͱఏҊख๏ͷڐ༰ղ͕ಘΒΕΔׂ߹ͷൺֱɽ

(a) JF = 0.1. (b) JF = 1. (c) JF = 10.

ਤ 5 େΧοτ໰୊࠷ (άϥϑ SE3) Ͱͷख๏ [3] ͱఏҊख๏ͷղͷ඼࣭ (Τοδ਺) ͷൺֱɽ

നൈ͖ͷه߸͸ྑ࠷ղɼંΕઢ͸ڐ༰ղͰͷΤοδ਺ͷฏۉ஋ɼΤϥʔόʔ͸ඪ४ภࠩ

Λද͢ɽ

(߹਺ͷ৔ح͕ Λઃ͚Δɽ͜ͷͱ͖ɼS ͱ T ʹ·͕ͨΔ
Τοδͷݸ਺Λ࠷େԽ͢Δɽ͜ΕΛ࿦ཧΠδϯάϞσϧͱ
ͯ͠ఆࣜԽ͢Δɽ[6]Λߟࢀʹɼ|V ༺࿦ཧεϐϯΛ͚ͩݸ|
ҙͯ͠ɼV தͷ֤ϊʔυΛ࿦ཧεϐϯͱҰରҰରԠͤ͞
Δɽσ ͷ஋͕ +1Ͱ͋Ε͹ S ʹଐ͠ɼσ ͷ஋͕ −1Ͱ͋Ε
͹ T ʹଐ͢Δͱ͢ΔɽΠδϯάϞσϧ͸࣍ͷΑ͏ʹఆࣜԽ
͞ΕΔɽ

H = −
∑

(i,j)∈E

1− σiσj

2
+ λ

(
∑

i∈V

σi

)2

. (4)

ୈ 1߲͸ɼ໨తؔ਺Λද߲͢Ͱ͋Δɽ֤Τοδʹରͯ͠ά
ϧʔϓ͕ҟͳΕ͹ 1ɼͦ͏Ͱͳ͚Ε͹ 0ΛΤωϧΪʔH ͔
ΒͣݮΔ͜ͱͰɼΤωϧΪʔ H ఈঢ়ଶج͕ (খ࠷) ʹͳΔ
ͱ͖ʹ྆୺ͷϊʔυ͕ҟͳΔάϧʔϓʹଐ͢ΔΑ͏ͳΤο
δ਺Λ࠷େԽ͢Δ. ୈ 2߲͸ɼ੍໿৚݅Λද߲͢Ͱ͋Δ.
|S| = |T |ͷͱ͖͜ͷ߲͕࠷খͱͳΓɼS ͱ T ͷݸ਺͕ҟ
ͳΔͱ͖ΤωϧΪʔ H ͕૿େ͢ΔϖφϧςΟʹͳΔɽ͜
͜Ͱɼλ͸੍໿৚݅ͷॏΈΛௐ੔͢ΔͨΊͷਖ਼ͷύϥϝʔ
λͰ͋Δ. ࣜ (4) Λม͢ܗΔͱɼ

H =
1

2

∑

(i,j)∈E

σiσj + λ
∑

i∈V,j∈V

σiσj + const (5)

ͱͳΓɼࣜ (5) ΛΠδϯάϞσϧͷΤωϧΪʔࣜ (1) ͱൺ
ֱ͢Δͱɼ૬܎༺࡞ޓ਺ͱ֎෦࣓৔͸࣍ͷΑ͏ʹද͞ΕΔɽ

ද 2 γϛϡϨʔγϣϯઃఆ߲໨ɽ
߲໨ ઃఆ஋
εϐϯॳظ஋ ϥϯμϜ
εϐϯ൓స֬཰ (։࢝࣌఺) 0.75
εϐϯ൓స֬཰ (ऴྃ࣌఺) 0.001
εςοϓ਺ 100,000 ††

ػ࣮†† (100MHzಈ࡞) Ͱ 10msཁ͢Δɽ

Jij =

⎧
⎨

⎩
−1

2
− λ if (i, j) ∈ E

−λ otherwise
(6)

hi = 0. (7)

5.2.1 Ϛοϐϯάख๏ [3]ͱͷൺֱ
ख๏ [3]ͱఏҊख๏ͰಘΒΕΔϚοϐϯά݁ՌΛൺֱ͢
ΔͨΊʹɼͦΕͧΕͷख๏ͰಘΒΕΔϚοϐϯάΛ༻͍ͯ
20Kεϐϯ CMOSΞχʔϦϯάϚγϯγϛϡϨʔλ [7,9]
Λ༻͍ͯάϥϑͷ࠷େΧοτ໰୊Λղ͍ͨɽ࣮ݧͰ࢖༻
ͨ͠άϥϑ͸ɼPaderborn University AG-Monien͕ఏڙ
͍ͯ͠Δ Graph Collection [1]͔Βϊʔυ਺͕ Ͱ͋Δݸ8
SE3ΛબΜͩɽύϥϝʔλ λΛ 1, 10, 100, 1000ɼ10000,
100000ɼJF Λ 0.1, 1, 10ʹมԽ࣮ͤͯͨ͞͠ݧɽ֤ύϥ
ϝʔλͰγʔυ஋Λมͯͤ͞ߋ 100ճγϛϡϨʔγϣϯΛ
ɽγϛϡϨʔγϣϯઃఆ߲໨Λදͨ͠ߦ࣮ 2ʹࣔ͢ɽ
ՌΛਤ݁ݧ࣮ 4ͱਤ 5ʹࣔ͢ɽਤ 4͸֤ JF Ͱͷ੍໿৚
݅ (ϊʔυ਺Λ 2౳෼͢Δ੍໿) Λຬͨͨ͠ڐ༰ղ͕ಘΒ
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ද 3 ͍ͯ༺େΧοτ໰୊ΛఏҊϚοϐϯάख๏Λ࠷ 20K εϐϯ CMOS ΞχʔϦϯάϚγϯ

্Ͱղ͍࣮ͨ݁ݧՌɽ

Graph ੍໿ॏΈ λ
#edges†††

JF = 0.1 JF = 1 JF = 10

SE3
(|V | = 8, |E| = 10)

1 5.48 / 8 / 4 (31%) 6.62 / 8 / 4 (26%) 5.91 / 8 / 2 (43%)
10 5.88 / 8 / 4 (33%) 5.88 / 8 / 4 (33%) 6.24 / 8 / 2 (34%)
100 5.88 / 8 / 4 (33%) 5.88 / 8 / 4 (33%) 5.88 / 8 / 4 (33%)
1000 5.88 / 8 / 4 (33%) 5.88 / 8 / 4 (33%) 5.88 / 8 / 4 (33%)

BFLY3
(|V | = 24, |E| = 48)

1 25.31 / 32 / 18 (32%) 14.64 / 22 / 12 (28%) 10.08 / 14 / 8 (51%)
10 25.31 / 32 / 18 (32%) 25.31 / 32 / 18 (32%) 14.64 / 22 / 12 (28%)
100 25.31 / 32 / 18 (32%) 25.31 / 32 / 18 (32%) 25.31 / 32 / 18 (32%)
1000 25.31 / 32 / 18 (32%) 25.31 / 32 / 18 (32%) 25.31 / 32 / 18 (32%)

Grid8x8
(|V | = 64, |E| = 112)

1 57.40 / 76 / 47 (20%) 12.67 / 18 / 8 (24%) 8.97 / 12 / 8 (59%)
10 57.40 / 76 / 47 (20%) 57.40 / 76 / 47 (20%) 12.67 / 18 / 8 (24%)
100 57.40 / 76 / 47 (20%) 57.40 / 76 / 47 (20%) 57.40 / 76 / 47 (20%)
1000 57.40 / 76 / 47 (20%) 57.40 / 76 / 47 (20%) 57.40 / 76 / 47 (20%)

FFT4
(|V | = 80, |E| = 128)

1 65.10 / 78 / 56 (20%) 20.50 / 36 / 16 (32%) 17.30 / 22 / 16 (57%)
10 65.10 / 78 / 56 (20%) 65.10 / 78 / 56 (20%) 20.50 / 36 / 16 (32%)
100 65.10 / 78 / 56 (20%) 65.10 / 78 / 56 (20%) 65.10 / 78 / 56 (20%)
1000 65.10 / 78 / 56 (20%) 65.10 / 78 / 56 (20%) 65.10 / 78 / 56 (20%)

††† #edges ͷ߲໨͸੍໿Λຬͨ͢ڐ༰ղͰͷ࠷େΧοτϥΠϯ্ͷΤοδ਺ͷ಺༁Λ “ฏۉ / ྑ࠷ / ѱ࠷ (੍໿

Λຬͨ͢ڐ༰ղͷׂ߹)” ͷࣜܗͰද͢ɽ

Εׂͨ߹ɼਤ 5͸֤ JF Ͱͷڐ༰ղͰͷղ (Τοδ਺) ͷฏ
஋ΛͦΕͧΕද͢ɽਤྑ࠷஋ͱۉ 4ͷ݁ՌΑΓɼఏҊख๏
͸ JF = 10, λ = 1ͷͱ͖Λআ͖ɼڐ༰ղ͕ಘΒΕΔׂ߹͕
େ͖͍͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜Ε͸ఏҊख๏͸֤࿦ཧεϐϯΛಉ
͡਺ͷ෺ཧεϐϯʹϚοϐϯά͢Δ (໰୊ 1ͷ৚݅ 3Λຬ
ͨ͢) ͜ͱ͕ཁҼͩͱ͑ߟΒΕΔɽਤ 5ͷ݁ՌΑΓɼλ͕
େ͖͍ͱ͜ΖͰఏҊख๏͕ฏۉతʹྑ͍ղΛಘΔ͜ͱ͕Θ
͔Δɽ

5.2.2 ଞͷάϥϑʹର͢ΔఏҊख๏ͷධՁ
ଞͷάϥϑʹରͯ͠ఏҊख๏Λ༻͍ͯ 20KεϐϯCMOS
ΞχʔϦϯάϚγϯγϛϡϨʔλ [7,9]Λ༻͍ͯάϥϑͷ࠷
େΧοτ໰୊Λղ͍ͨɽ࣮ݧͰ࢖༻ͨ͠άϥϑ͸ɼGraph
Collection [1]͔Βϊʔυ਺͕਺͔ݸΒ ໛ͰنҎԼͷݸ100
͋Δ ΛબΜͩɽύϥϝʔλݸ4 λΛ 1, 10, 100, 1000ɼJF
Λ 0.1, 1, 10ʹมԽ࣮ͤͯͨ͞͠ݧɽ֤ύϥϝʔλͰγʔ
υ஋Λมͯͤ͞ߋ 100ճγϛϡϨʔγϣϯΛ࣮ͨ͠ߦɽγ
ϛϡϨʔγϣϯઃఆ߲໨͸ 5.2.1߲Ͱͷ࣮ݧͱಉ༷Ͱ͋Δɽ
ՌΛද݁ݧ࣮ 3ʹࣔ͢ɽߦࢼ 100ճͷ͏ͪɼڐ༰ղͰͷ

Τοδ਺ͷྑ࠷ɼ࠷ѱɼ͓Αͼฏۉ஋Λࣔ͢ɽFFT4 (ϊʔ
υ਺: 80) ͷΑ͏ͳఏҊख๏ͰϚοϐϯάՄೳͳൣғͷத
Ͱେ͖͍ن໛ͷάϥϑͰ΋ղΛಘΒΕΔ͜ͱ͕Θ͔ΔɽͲ
ͷάϥϑʹ͓͍ͯ΋ɼλ = 1·ͨ͸ 10ʹ͓͍ͯɼJF ͕େ
͖͘ͳΔʹͭΕڐ༰ղ͕ಘΒΕΔׂ߹͕େ͖͘ͳΔ͕ղͷ
඼࣭͕௿Լ͢Δݟ͕޲܏ΒΕΔɽJF Λݻఆͯ͠஫໨͢Δ
ͱ λ͕େ͖͘ͳΔʹͭΕڐ༰ղ͕ಘΒΕΔׂ߹͕খ͘͞ͳ
Δ͕ղͷ඼্࣭͕͢޲Δݟ͕޲܏ΒΕΔɽ

6. ͓ΘΓʹ

ຊߘͰ͸ɼ20Kεϐϯ CMOSΞχʔϦϯάϚγϯΛର
৅ͱͨ͠׬શ݁߹ΠδϯάϞσϧͷϚοϐϯάख๏ΛఏҊ
ͨ͠ɽݧ࣮ػࢉܭʹΑΓɼطଘख๏ͱൺֱ࣮ͯ͠ݱతͳΠ
δϯάϞσϧͷαΠζͰ͸ΑΓগͳ͍εϐϯ਺ͰϚοϐϯ
άͰ͖Δ͜ͱɼ࣮૊߹ͤ࠷దԽ໰୊Λ௨ͯ͠طଘख๏ͱൺ
༰ղΛಘΒΕΔׂ߹ɼ͓Αͼղͷ඼࣭͕༏Ε͍ͯڐֱͯ͠
Δ͜ͱΛ֬ೝ͠ɼఏҊख๏ͷ༗ޮੑΛࣔͨ͠ɽ
ͷ՝୊ͱͯ͠ɼCޙࠓ ≥ 2ͷͱ͖ͷϚοϐϯάख๏ͷߟ
ҊͱධՁɼύϥϝʔλͷ࠷దԽ͕͛ڍΒΕΔɽ
ँࣙ ͜ͷ੒Ռ͸ɼҰ෦ɼڀݚཱࠃ։ൃ๏ਓ৽Τωϧ
Ϊʔɾٕۀ࢈ज़૯߹։ൃߏػ (NEDO) ͷҕୗۀ຿ͷ݁Ռ
ಘΒΕͨɽ
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