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研究成果の概要：アナログ・アニーラが発振する問題に対して、回路に与えるノイズの振幅を徐々に減衰させる
手法が有効であることを実験的に示し、この成果を情報処理学会第83回全国大会で発表した。
この回路安定化により、昨年度は12個のスピンしか扱えなかった実験基板の規模を32個のスピンまで拡大し、4
色問題を解くデモにより動作を検証した。
一方で、このアナログ回路が実際にイジングモデルと等価であることを数学的なモデルで示し、その成果を発表
した。

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版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、「イジングモデル」と「焼きなまし法（シミュレーテッド・アニーリング）」を用いた最適化問題を
解く手法にアナログ回路の性質を応用して高速に解くアニーラの実現を目指している。
アナログ回路は回路定数や接続状態に応じて電圧が自然に決定されるので、この原理をアニーラに応用すること
で、ディジタル回路で必要であった極小値を探索するための繰り返し計算を大幅に削減できディジタル回路より
高速に計算できる可能性がある。
本研究成果は、考案したアナログ回路がイジングモデルと等価であることを示し、アナログ回路によるアニーリ
ングが可能であることを実証するとともに新しい計算機の原理を開拓するものである。
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１．研究の目的 
 
本研究は、「イジングモデル」と「焼きなまし法（シミュレーテッド・アニーリング）」を用

いた最適化問題を解く手法に応用可能な、アナログ回路の性質を利用して高速に解くアニーラ
を実現しようとしている。アナログ回路は回路定数や接続状態に応じて電圧が自然に決定され
るので、この原理をアニーラに応用することで、デジタル回路で必要であった極小値を探索す
るための繰り返し計算を大幅に削減でき、新しい計算機の原理を開拓できる可能性がある。 

 
今年度の研究計画では３つの目標を立てた。 

（１） 前年度に見つかったアナログ・アニーラ回路が発振する問題に対する対策 
（２） 問題規模の拡大。昨年度はスピンが 12 個のイジングモデルを扱い回路の発振問題にぶ

つかった。今年度は回路を安定化させて規模の大きな問題を解くことを目指す。 
（３） アナログ回路の特徴を活かした計算モデルの検討 
 
 
２．研究成果 
 
（１）アナログ・アニーラ回路が発振する問題
に対する対策について、回路に与えるノイズの
振幅を徐々に減衰させる手法が有効であること
を詳細なシミュレーションモデルを作成して実
験的に示し、実験用の基板に実装した。右図は
シミュレーション結果を示している。対策前（上
段）では波形の最後に発振が発生しているが、
対策後（下段）では波形が収束していることが
分かる。シミュレーションを 1000 回行った結果、
対策後の波形の全てが安定して収束しているこ
とを確認できた。この成果は情報処理学会第 83回全国大会で発表している。 
 
（２）問題規模の拡大について、昨年度はスピンが 12個のイジングモデルを扱い回路の発振問

題にぶつかったが、今年度はノイズ振幅を減
衰させることで回路が安定化し、4 色問題を
解かせることに成功した。左図は実機により
4 色問題の実験を 8 回試行した結果を示して
おり、8 回とも正しく 4 色に塗り分けること
ができている。この後も回路規模を拡大して
おり、現在は 32 個のスピンを扱えるように

なっている。なお、更なる回路規模の拡大については、現状の手はんだで回路を接続する方法
では配線数が多すぎて現実的ではないため、今後 FPGA で配線する方法を検討する予定である。 
 
（３）３つ目の目標であるアナログ回路の特徴を活かした計算モデルの検討については、アイ
デアを出すところで終わってしまったが、次年度の研究において詳細に実施する。そこでは、
ハミルトニアンを 3次式へ拡張し、最終的に述語論理等の高度な問題を扱えることを目指す予
定である。 
 
（４）上記以外の成果として、本研究
で考案したアナログ回路が実際にイ
ジングモデルと等価であることを数
学的なモデルで示した。右図は、その
数式モデルを表している。イジングモ
デルのスピンをアナログコンパレー
タの出力電圧によって表し、スピン間
の相互作用の強さをアドミッタンス
（抵抗値の逆数）で表すことで数学的
に同じ式が得られることが分かった。
この成果は FIT2020 で発表した。 
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