
1．はじめに
　IoT（Internet of Things）が一般的となり、そこで必要
とされる計算能力は増大している。ノイマン型コンピュータ
では、半導体の微細化とともに計算能力は指数関数的に
増大し、コンピュータへの性能要求は満たされてきた。し
かし、半導体の微細化は終焉が近いと言われており、従
来のノイマン型コンピュータの性能向上は困難となってい
る。また、今後のIoT時代を考えると、社会で用いられる様々
なシステムにおいては、様々な制御が重要となる。この制
御には、システムを制御するパラメータの最適な組合せを
求めることが必要となり、そのためには、組合せ最適化問
題と呼ばれる問題を高速に処理することが必要となる。
　組合せ最適化問題を効率よく解く手法として、イジング
モデルを用いたアニーリングマシンが提案されている［1］［2］［3］。
これらのアニーリングマシンは様々な実装があるが、半導
体回路を用いてイジングモデルを模擬したCMOSアニーリン
グマシンを提案した［4］［5］［6］。このCMOSアニーリングマシ
ンのプロトタイプを試作し、組合せ最適化問題の1つである
最大カット問題を効率的に処理できることを確認した。ま
た、FPGAを用いた第二世代のCMOSアニーリングマシン
のプロトタイプを試作し、より複雑な組合せ最適化問題が
解けることを確認するとともに、この第二世代のCMOSア
ニーリングマシンを複数接続することで、さらに大規模化
できることを確認した。

2．組合せ最適化問題とアニーリングマシン
　組合せ最適化問題とは、与えられた条件の中で評価指
標を最大（または最小）とするパラメータの組合せの解を
探索する問題である。組合せ最適化問題は、その問題で
決定するパラメータの数が多くなると、その問題の解の候
補が爆発的に多くなるという特徴がある。今後、社会シス
テムはシステム自体が大規模化するとともにシステムのつな
がりも複雑化し、最適化するパラメータの数は増大する傾
向にあると言える。
　この組合せ最適化問題を効率的に処理する技術として、
磁性体のスピンの振る舞いを表す統計力学上のモデルであ
るイジングモデルを用いたアニーリングマシンが提案されて

いる。イジングモデルを図1に示す。イジングモデルは、磁
性体の性質を表す上下の向きを持つスピンの状態σiと2つ
のスピン間で及ぼしあう相互作用の力を表す相互作用係数
Jij、及び外部から与えられた磁場の力を表す外部磁場係数
hjで表される。そのイジングモデルが持つエネルギー Hは
図1中の式で表される。イジングモデルはそのエネルギー H
が最小となるようにスピンの状態が更新され、最終的にH
が最小となるという性質がある。このイジングモデルを用い
て組合せ最適化問題を解く場合には、まず組合せ最適化
問題の評価指標がこのイジングモデルのエネルギーに対応
するように問題を写像する。その際には、最適化問題のパ
ラメータがイジングモデルのスピンの値に対応する。次に、
イジングモデルの収束動作によりエネルギーを最小とする
スピンの状態の組合せが求まる。このスピンの値を観測し、
その状態をマッピングした元の最適化問題に戻すと、評価
指標を最小化するパラメータの組合せ、つまり組合せ最適
化問題の解が求まる。

3．CMOSアニーリングマシン
　アニーリングマシンを半導体のCMOS回路を用いて疑似
的に再現し、組合せ最適化問題を処理する手法を提案し
た。CMOS回路を用いることで、製造が容易で拡張性が高
く使いやすいという特徴がある。
　アニーリングとは、焼きなましとも呼ばれ、エネルギーの
低い状態を探索する動作であり、イジングモデルの基底状
態を探索する場合などに用いられる。この動作をCMOS半

■図1．イジングモデル
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導体を用いて実現するには、図2に示すように2つの動作に
よって実現する必要がある。1つは、図2の実線の矢印で示
されるように、決定的な動作でエネルギーランドスケープに
したがってエネルギーの低い状態に状態を遷移させる動作
である。決定的な挙動のみでは、局所解と呼ばれるローカ
ルに存在するエネルギーの谷にトラップされ、それ以上エ
ネルギーが低い状態を探索することが困難となる。よって、
この局所解から脱出するために、確率的な動作によってエ
ネルギーの状態をランダムに遷移させ、なるべく低いエネ
ルギーの状態を探索する。これら2つの動作を組み合わせ
てエネルギーの低い状態を探索する動作をCMOSアニーリ
ングと呼ぶ。CMOSアニーリングでは、決定的な動作をデ
ジタル回路によるスピン間の相互作用で実現するとともに、
確率的な動作を乱数を用いて実現する。
　CMOSアニーリングでは、乱数を用いているため、必ず
しも最適な解が求まるとは限らない。しかし、このコン
ピューティング技術を現実の社会システムの最適化に使う
場合には、必ずしも最適値でなくても許容できると考えら
れる。例えば、物流の経路を求める際に、経路全体の値
が多少長くなってもシステム最適化の観点からみれば許容
可能であると考えられる。よって、このCMOSアニーリング
技術は、学術的な厳密な精度を追求せず、実用性を重視
した技術であると言える。
　イジングモデルは、スピンの状態を2値で保持する必要
があるため、半導体を用いたSRAMによりスピンの状態を
保持する。さらに、スピン間の相互作用の強さを表す相互
作用係数と外部磁場の強さを表す外部磁場係数をスピン
の値と同様にSRAMによって保持する。また、スピンの値
を更新するための相互作用の効果は、デジタル回路の動作

によって再現する。
　CMOSアニーリングを実現するための構成を図3に示す。
図3中のσnはスピンを表しており、ここにスピンの+1/−1の
情報が保存される。さらにJijはスピン間の相互作用を表し
ている。この図中の点線で囲まれた部分が1つのスピンの
動作を実行する回路を表しており、スピン自体の情報を保
存するとともに、そのスピンにつながるスピンからの影響を
用いてスピンの状態を更新するための回路を含んでいる。
このスピンの回路においてスピンの状態を更新することで
CMOSアニーリング動作を実現する。このスピンの状態の
更新は、接続されていないスピンで同時に並列に行うこと
が可能となる。例えば、図3の例では、スピンσ1, 3, 5, 7, 9はお
互いに接続されていないため同時に更新することが可能と
なる。同様に、スピンσ2, 4, 6, 8はお互いに接続されていない
ため同時に更新することが可能となる。このように、図3の
トポロジ（スピン間のつながり）を持つ構成では、全スピン
の半分が同時に状態を更新することが可能となる。つまり、
この構成では、スピンの数が増えた場合にも2サイクルで全
スピンの状態を更新することが可能となり、規模が大きく
なっても計算に必要な時間の増加は抑えられる。
　図2のCMOSアニーリング動作の確率的な動作は、スピ
ン回路に乱数列を注入し、その乱数列を評価して、確率
的にスピンの値を反転させ、図2の点線のように関係ない状
態にランダムに遷移させる［7］［8］。スピン間の相互作用動作
とこの確率的に状態を遷移させる動作を合わせてCMOSア
ニーリングを実現し、イジングモデルのできるだけエネル
ギーが低い状態を見つけることができる。

■図2．CMOSアニーリング

■図3．CMOSアニーリングマシンの構成
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4．CMOSアニーリングマシンのプロトタイプ
　提案したCMOSアニーリングマシンの動作を実証するため
に65nmのCMOSプロセスを用いて、CMOSアニーリング動作
を再現するイジングチップを試作した。チップ写真を図4（a）

に示す。3mm x 4mmのチップ内に20k（=2万）スピンを搭
載した。1スピンのサイズは、11.27 x 23.94=270μm2である。
外部からスピン及び相互作用係数を書き込み読み出しする
ためのインタフェース回路は100MHzで動作する。また、ス
ピン値を更新する相互作用動作も100MHzで動作する。
　このイジングチップでは、2次元の格子状のイジングモデ
ルが2層接続された3次元のイジングモデルが搭載されてい
る。3次元のイジングモデルは、2次元のメモリ構造に埋め
込まれる。半導体のチップでは、2次元構造を持つことに
よって高い集積性を実現しており、本イジングチップも同様
に高い集積性、つまり、多くのスピンを搭載できるという
特徴がある。図4（b）に、2つのイジングチップを搭載した
イジングコンピューティングノードの試作機を示す。試作機
にはLAN経由でPCやサーバからアクセス可能で、最適化
問題を入力して解くことが可能となる。
　図5に、NP完全の組合せ最適化問題である最大カット
問題をイジングチップで解いた場合の結果について示す。
図5（a）は最大カット問題を解いた場合のイジングモデルの
エネルギーの変化を示す。CMOSアニーリング動作を実行
すると、時間とともにエネルギーが低下し、最終的に10m
秒でエネルギーが最小になっていることが分かる。問題を
解かせた際のスピンの状態変化を図5（b）の白黒の絵によ
り示す。ここで、白点が上向きのスピンを、黒点が下向き
のスピンを表している。今回の問題は、最適な解が見つかっ

た際にスピンの状態を表す絵の中にABCという文字がクリ
アに表れるよう設定した。絵のスピン状態の変化をみると、
初期状態ではスピンの状態がランダムになっており、白点
と黒点が規則性なく配置されている。5ms後には、イジン
グモデルのエネルギーが下がり、ノイズを含んだABCの文
字が現れている。しかしこの状態はノイズが含まれている
ことからも分かるとおり局所解の状態となっている。さら
にCMOSアニーリング動作を実行することで、エネルギー
が下がり10msの時点でABCの文字がノイズなく現れてい
る。この状態がエネルギー最小の状態、つまり、最大カッ
ト問題の最適解が求まっている状態を示している。今回の
例では、最適解が求められている例を示したが、前述のと
おりCMOSアニーリングでは確率的な動作を導入している
ため、必ずしも毎回最適解が求まるとは限らない。ただし、
この動作によってエネルギーが下がり、組合せ最適化問題
のなるべく良い解が得られることが確認できた。
　さらに第2世代のプロトタイプとして、FPGAを用いた
CMOSアニーリングマシンを試作した。このプロトタイプの

■図4．第1世代プロトタイプ

■図5．第1世代プロトタイプの測定結果
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写真を図6（a）に示す。このプロトタイプでは、FPGAを用
いているためイジングモデルの様々なトポロジや相互作用
係数の係数幅を試行することが可能となる。この柔軟性を
活かして、イジングモデルをハードウェアのトポロジに埋め
込むための埋め込みアルゴリズムの開発を行った［9］。このア
ルゴリズムを使うことで実社会にある組合せ最適化問題を
CMOSアニーリングマシン上で実行することが可能となる。
　また、CMOSアニーリングマシンの最大の特長として、
複数チップを接続することで容易に大規模化できるという
点がある。これはデジタル回路によって計算を実行してい
るため、チップ間でデジタル信号をやり取りしても、チップ
内と同様の動作が可能であることによる。さらに、CMOS
アニーリングマシンでは、スピン間のつながりをスパースな
つながりとしているため、あるチップ内のスピンの情報を接
続されている別チップに容易に送ることができるという特
長がある。このスケーラビリティを確認するために、第2世
代のプロトタイプを複数接続して100kビットの大規模マシン
を構築した。これを用いると第2世代と比較して25倍巨大
な問題を解くことが可能となり、より今後大規模化する社
会問題に対応することが可能となった（図6（b））。

5．おわりに
　CMOS半導体回路を用いたアニーリングマシンである
CMOSアニーリングマシンを構築した。第1世代のプロトタ
イプでは約2万スピンが搭載されており、今後、さらに微細
な半導体プロセスを用いることで大規模なイジングモデル
を再現することが可能となる。さらに、今回、スピン間の
相互作用はデジタル値を用いて計算されている。よって、
複数のチップを接続することが容易であり、複数チップを
使ってさらに規模を拡大することが可能である。この複数

チップ動作を第二世代のプロトタイプを用いて正常動作す
ることを確認した。この半導体を用いたアプローチは使い
やすさやスケーラビリティの観点から工学的に意味がある
と言える。今回試作したCMOSアニーリングマシンでは、
実際に組合せ最適化問題である最大カット問題が解けるこ
とを確認した。これは、数学的に他の組合せ最適化問題
に変換できることが知られており、実際のシステムの最適
化に適用できると考えられる。
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■図6．第二世代FPGAプロトタイプ
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