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研究成果の概要（和文）：ボルツマンマシンは機械学習における重要な確率的モデルであるが，それを決定論的
カオスを用いて実現するカオスボルツマンマシン（CBM）が提案されている．これをディジタル・アナログ両方
式での集積回路実装によりその性能を評価し，深層学習ハードウェアに適用可能な回路設計技術を開発した．
モデルで用いられる指数関数の実現法として，アナログ方式ではMOSFETのsubthreshold領域特性を利用すること
を，ディジタル方式ではビットシフトを用いることを考案し，実チップにより動作を確認した．ディジタル方式
では100ニューロン回路を構成して，最大カット問題に適用して最適解を出力できることを確認した．

研究成果の概要（英文）：Boltzmann machines are an important stochastic model in machine learning, 
and a chaotic Boltzmann machine (CBM) model has been proposed using deterministic chaos. We have 
implemented this model by both analog and digital integrated circuits (ICs), evaluated their 
performance, and developed the circuit design technology that can be applied to deep-learning 
hardware. We have implemented an exponential function used in the CBM model by the characteristics 
of the subthreshold region of a MOSFET in analog ICs, and by bit shift operation in digital ICs, and
 verified the operation of CBMs using real IC chips. We have designed a 100-neuron CBM in a digital 
IC, applied it to max-cut problems, and verified the output of the optimum solutions.

研究分野： 脳型集積システム

キーワード： ソフトコンピューティング　ニューラルネットワーク　電子デバイス・機器　集積回路　深層学習　機
械学習

  １版



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ボルツマンマシン（BM）は 1980 年代に提案
されたニューラルネットワークモデルの一
つであるが，近年の深層学習において最初に
成功したモデルでもあり，実用的にも極めて
重要なモデルである．BM は確率的動作を行
うため，そのハードウェア実装においては，
各ニューロンユニットが独立に確率的動作
を行なう必要がある．通常のアナログ集積回
路（VLSI）実装においてはすべてのユニット
が並列動作することから，ユニットと同じ数
の乱数生成回路が必要となる．したがって，
大規模な BM ネットワークを構成する場合，
多数の乱数生成回路を VLSI チップ内に集積
する必要があり，回路占有面積と消費電力の
双方の観点から非常に高コストになるとい
う問題がある． 
これに対し，確率的動作の代わりにアナロ

グ的な非線形ダイナミクスを用いて，決定論
的に動作するカオスボルツマンマシン
（CBM）が提案されている．CBM は乱数生
成器を必要とせず，その計算能力はオリジナ
ルの BM に匹敵することが示されており，ア
ナログ集積回路により効率的な実装が期待
される． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，CBM モデルの高性能ハー
ドウェアを実現するための要素技術を開発
し，アナログ・ディジタル両方式での集積
回路実装により，既存技術との比較を通し
てその性能を評価し，深層学習機械に適用
可能なハードウェア基盤を確立することで
ある． 
 
３．研究の方法 
(1) CBM のダイナミクスを実行するアナロ
グおよびディジタル両方式での集積回路を
考案・設計し，実回路の測定により，その
性能を評価する． 
 
(2) CBM は図１に示すように，相互に結合し
たユニットのネットワークである．各ユニッ
トはアナログ値を持った内部状態 xiと 2値の
出力 Siを持ち，それらは図１に示すダイナミ
クスで状態更新する．入力 ziが一定の時は図
２(a)に示すように，xi と Si は一定周期で振
動するが，もし zi が変化すると（すなわち，
結合している他のユニットの出力が変化す
ると），図２(b)に示すように，そのタイミン
グで xiの傾きが変化する．Siが一周期内で１
である割合（デューティ比）は，図２(c)に
示すように，入力 ziについてシグモイド型関
数になっており，その傾きは温度パラメータ
T で決定される． 
 
４．研究成果 
(1) アナログ CBM集積回路の設計・試作 
 回路構成を図３に示す．ユニット間の結合
（シナプス）はスイッチト電流源で構成され，

結合している他のユニットの出力 Si が High
になると電流源が ONされ，結合強度 wijに比
例した電流がユニット回路内のキャパシタ

si xi zi

0.0

1.0

time

Si xi

0.0

1.0

time(a)

(b)

(c)

𝑆 𝑖
の
デ
ュ
ー
テ
ィ
比

𝑅 𝑖

0.05 0.5 5

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.5 1.0−0.5−1.0

一定入力 𝑧𝑖

𝑇 : 低 高

図２ CBMの動作 

 

図１ CBMモデル 
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に流れ込む．ユニット内では図１に示したダ
イナミクス式を実行するように回路が構成
されている．ここで，xiの更新式の右辺は回
路ブロック fで計算される．指数関数（exp）
は，MOS トランジスタのサブスレッショルド
特性（しきい値以下の動作領域で，ゲート電
圧に対してドレイン電流が指数関数的に変
化する特性）を用いて実現している．アナロ
グ内部状態値 xi はキャパシタに電荷として
蓄積され，回路ブロック fからの電流で更新
されることで，更新式が実行される． 
 この回路構成に基づいて，3 ユニットが相
互に結合したネットワークを設計し，TSMC社
0.25ミクロン CMOS集積回路技術で試作した．
ネットワーク構成とチップ写真を図４に示
し，試作回路の測定結果を図５および図６に
示す． 
図５には，ネットワーク内の 1個のユニッ

トの動作について測定した結果を示す．他の
ユニットからの結合荷重を固定して，入力が
一定となる条件下では，ユニットの内部状態
および出力は周期的に振動し，その振る舞い
は入力値に依存して，デューティ比 R1が図に
示すように変化する．シナプス結合荷重の関
数としてのデューティ比は図に示すように
なり，理論的な特性とほぼ一致した． 
 3 ユニット CBM ネットワーク動作における
1 ユニットの振る舞いについて，温度パラメ
ータを変化させて観測した結果を図６に示
す．温度が非常に低い場合，ユニットの内部
状態はほぼ 0 か 1 に固定される状態となる．
図 6に示したユニットの場合，内部状態はほ
ぼ常時 1 となっており，デューティ比はほぼ
1 である．一方，温度が非常に高い場合は，
デューティ比はほぼ 0.5 の周期振動となる．
中間的な温度では，ユニットはカオス的な振
動状態を示す．これは経験的に，3 ユニット
以上の CBMネットワークで見られる現象であ
り，設計・試作した集積回路がモデル通りに
動作していることを示している． 
 以上の 3ユニット CBMネットワークの他に，
14 ユニットの CBMネットワークも設計・試作
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し，カオス的動作とともに，ネットワークの
エネルギーが減少することを確認した． 
 
(2) ディジタル CBM集積回路の設計・試作 
 ディジタル方式で CBM回路を設計し，ハー
ドウェア記述言語（HDL）を用いて CBM ネッ
トワーク回路を記述し，動作を検証した． 
 図７にディジタル方式で構成したニュー
ロンユニット回路とシナプス回路のブロッ
ク図を示す．図７(a)に示すニューロンユニ
ット回路内では図１に示したダイナミクス
に従って計算がなされる．この回路では，式
中の exp関数はビットシフト演算で近似して
いる．図７(b)に示すシナプス回路は，ニュ
ーロンユニットの出力 Siが 0/1の 2値である
ため，この値に従って荷重値を出力するか，
しないかを選択する回路となっている． 
 この回路構成に基づいて CBM回路を記述し，
FPGAに実装した．100ユニットのネットワー
クを搭載した FPGA 回路で，最大カット問題
の一例（g05_100.0）を解かせた時のエネル
ギー関数の時間変化を図８に示す．温度の低
下と共にネットワークのエネルギーが単調
に減少して，最適値に達していることから，
ディジタル回路における近似計算で実現し
た CBM ネットワークでも BM の動作が実現さ
れて，最適化問題を解いていることが確認で
きた． 
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