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研究成果の概要：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いる。本研究は、アナログ回路の電圧が自然に決定される原理を焼きなまし
法に利用することで最適化問題を効率よく解けるのではないかと考え、イジングモデルをアナ
ログ回路で表現する方法を考案した。また、実験用基板を作成して簡単な４色問題を解かせるこ
とでアナログ回路によって最適化問題が解けることを示した。 
 
研究成果の学術的意義や社会的意義 
アナログ回路は、接続方法や回路定数によって回路網の各電位を自然に決定する性質があり、こ
れを焼きなまし法に応用することで、ディジタル回路では解くことの難しい最適化問題を効率
よく解けることが期待される。また、アナログ回路は非同期で動作するという特徴があり、ディ
ジタルによる同期回路に比べて原理的に高速化できる可能性がある。 
これらの効果により計算機の性能向上や小型化などに寄与し、個人が手軽に利用できる最適化
ソルバーなど日常生活で役に立つデバイスの実現も可能になると考える。 
さらに、ディジタルとアナログのハイブリッドによる新しい計算手法の可能性を広げることが
できる。 
 
研究分野：電子回路工学 
 
キーワード：アナログ電子回路 イジングモデル 最適化問題 焼きなまし法 
 
 
 
１．研究の目的 

本研究は、最適化問題を解く「焼きなまし法」の手法にアナログ回路を応用する研究である。焼
きなまし法が模擬している、金属材料を徐々に冷やすと系のエネルギーが低い状態へ自然に遷
移するという性質は、アナログ回路が回路定数に応じて電圧を自然に決定するという性質に似
ており、それをうまく利用すれば焼きなまし法を効率的に実行できると考えた。本研究課題では、
まず焼きなまし法を使うイジングモデルに対してアナログ回路を適用することを目的として研
究を行った。 

 

２．研究成果 
(1)アナログ電子回路によるイジングモデルの表現方法を考
案し、シミュレーションにより有効性を確認した。イジング
モデルでは、スピンの状態を +1 と -1 で表現する。i 番目の
原子のスピン状態を𝜎𝑖で表し、i 番目と j 番目の原子の間の相
互作用の強さを𝐽𝑖𝑗とするとき、このイジングモデル全体のエ
ネルギーは以下の式（ハミルトニアン）で表される。 

𝐻 = ∑ 𝐽𝑖𝑗  𝜎𝑖  𝜎𝑗 
 
アナログ回路でイジングモデルを表す方法として、原子の状態
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図 1 スピンと相互作用の表現 



をアナログコンパレータの出力電圧で表し、原子間の相互作用をアナログコンパレータ間に接
続した抵抗によって表すようにした（図１）。正の相互作用を表すには、アナログコンパレータ
の出力を抵抗 R を介して相手の入力に接続する（図１の左の回路）。負の相互作用を表すには、
アナログコンパレータの反転出力を抵抗を介して相手の入力に接続する（図１の右の回路）。 
イジングモデルの基底状態（最適解）を焼きなまし法を用いて求めるには、熱による揺らぎをシ
ミュレートする必要がある。今回の回路では、アナログコンパレータの出力がランダムに反転す
るよう、マイコンで発生させた疑似乱数に基づいてアナログコンパレータの入力にパルス性の
ノイズを印加することにした。こうすることで、プログラムによりノイズのパターンを変更でき、
焼きなまし法における冷却の制御が可能になる。 
考案した回路を、アナログ回路シミュレータ（SPICE）を用いて動作検証した。考案した回路で
構成された 4 色問題を解くイジングモデルにおいて、毎回乱数を変えてシミュレーションを行
った結果、ほぼすべての試行において正解が得られた。 
 
(2) 実験基板を作成し、アナログ回路でイジングモデルのアニーリングができることを示した。 
実際に作成した実験基板を図２に示す。1 枚の実験基板にはアナログコンパレータが 4 つ搭載さ
れており、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 によって各アナログコンパレータの状態を視覚的に確認できるようにした。この実験基板を
使って簡単な 4 色問題を解く実験を行ったところ、ノイズの印加が終わった後には各基板がそ
れぞれ異なる色の LED を点灯することを確認できた。 

 
(3) アナログ回路の安定性に関する知見について、 
今回の実験では、大規模な問題を解くことを予
定していたが、アナログ回路が発振してしまう
問題が発生したため、その調査に時間がかかり
予定どおり進めることができなかった。 
発振の原因はアナログコンパレータの伝搬遅
延によるものと分かり、その遅延を再現するシ
ミュレーションモデルを作成し、SPICE シミュ
レータによるシミュレーション（図３）で解析
および解決方法の検討をおこなった。 
実験によって、発振を防止するには揺らぎ（ノ
イズ）の印加方法を変更することが有効である
ことが示唆されたが、この知見が正しいかどう
か更なる実験に加えて数理的な解析が必要で
ある。 
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図 2 実験基板による動作確認（４色問題を例題にした実験） 

図 3 発振を再現するシミュレーション 
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