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1 はじめに

近年、ディジタル回路やディジタルコンピ

ュータを用いた手続き的な計算手法では効率よ

く解けない問題を、焼きなまし法（シミュレー

テッドアニーリング）を用いて解く方法に注目

が集まっており、既に実用的な計算機も登場し

ている。例えば、量子アニーラを用いた量子コ

ンピュータD-WaveおよびAdvantage（D-Wave

Systems）[1]、ディジタル回路で擬似的にアニー

リングを行う CMOS アニーリングマシン（日

立製作所）[2]や Digital Annealer（富士通）[3]

などがある。

本研究は、このような焼きなまし法を用いた

最適化問題の計算方法の一つである「イジング

計算モデル」[4] にアナログ回路を応用するた

めの検討や実験を行い、アナログ回路による新

しい計算方法の可能性を見出すことを目的とし

ている。

本稿は、その実験マシンと実験結果について

紹介する。

2 イジング計算モデル

イジング計算モデルは統計物理学で導入され

た磁性体の模型であるイジング模型を利用して

最適化問題を解く計算モデルである。イジング

模型によれば、物質中の電子スピン状態は上向

きと下向きのいずれかであり、各電子スピンは
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隣接する電子スピンと相互作用している。相互

作用エネルギーは電子スピン状態の関数になっ

ており、相互作用エネルギーを極小化するよう

に電子スピン状態が遷移する。

イジング計算モデルを最適化問題へ応用する

には、スピン状態を最適化したい問題の状態に

見立て、エネルギー関数の最小化問題に帰着さ

せる。この解法には焼きなまし法などが用いら

れている。

焼きなまし法の計算過程では、電子のスピン

状態を変化させた時のエネルギーを計算し、よ

り低いエネルギー状態を選択する。この操作は

状態が収束するまで膨大に繰り返される。

アナログ回路には、回路網の接続や回路定数

の条件によって電圧が自然に決定される性質が

あるため、これを利用してエネルギーを求める

ことで、計算量を減らして高速な計算を実現で

きる可能性がある。

3 アナログ・イジング・マシンの実現

以下に、この研究で考案したイジング計算モ

デルを実現するアナログ回路の簡易模型 (図 1)

を説明する。

この回路は、電子のスピンをアナログコンパ

レータの出力電圧で表現し、それを隣接するコ

ンパレータの入力へ抵抗を介して接続できるよ

うになっている。コンパレータには正出力の他

に反転出力があり、接続の仕方や抵抗値 Rを変

えることでスピンの相互作用を自由に表現でき

るようになっている。

焼きなまし法は局所解に陥ることがあるた
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図 1 アナログ・イジング・マシンの簡易模型

め、エネルギーに揺らぎを与えて局所解からの

脱出を図る仕組みが必要であるが、この回路で

はノイズ源としてマイコンの出力端子を疑似乱

数により 0, VCC, Hi-Z の 3状態に変化させて

抵抗 rを介して各ノードへ与えている。

4 実験と結果

アナログ・イジング・マシンの実験基板を図

2に示す。この基板はコンパレータを 4つ搭載

図 2 アナログ・イジング・マシンの実験基板

しており、4つのスピンの相互作用を 1枚の基

板で表現できるようになっている。また、4色

の LEDによって各コンパレータの状態が視覚

的に分かるようになっている。

この基板を使って 4色問題を解く実験を行っ

た様子が図 3である。ノイズの印加が終わった

後に 3枚の基板がそれぞれ異なる色の LEDを

点灯し、色の塗分けに成功している。

図 3 4色問題を解く実験

5 おわりに

アナログ回路によりイジング模型を表現し、

最適化問題のアニーリングにアナログ回路が利

用できることを実験で確認した。

今回、実験により明らかになった課題があ

る。その解決のため、回路の安定性やノイズの

印加方法（ノイズプロファイルや回路構成）の

検討、大規模問題の確認、計算時間や消費電力

などの評価を行う計画である。
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