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近年の IoT 社会では各種システムの最適制御が切望されており、これは一種の組合せ最適化問

題に対応する。この問題を効率的に解く手法として、イジングモデルによる解探索手法が知られ

ており[1, 2]、超伝導回路や CMOS 回路を用いた組合せ最適化問題専用機の開発も注目を集めてい

る[3, 4]。これまで我々は、イジングモデルを論理表現し、様々な組合せ最適化問題を検討してき

た[5]。今回は、ビット間結合における相互作用係数が高階調化されたイジング計算機を用いて、

組合せ最適化問題として巡回セールスマン問題(Traveling Salesman Problem: TSP)の検討を行った。 

本計算実験では、論理表現された 2 次元イジングモデルをソフトウェア上にエミュレートした。

スピン判定論理は高階調化された相互作用係数を用いた多数決論理を採用し[5]、都市数が 10 の

TSP を扱った。今回、QUBO(Quadratic Unconstrained Binary Optimization)変数を用いて TSP のコス

ト関数を作成し、コスト関数の最小値(最短経路)がイジングモデルの基底状態に対応するよう計

算機上にマッピングした。また、計算機が局所解に陥ることを防ぐためスピン反転回路を導入し

た。図 1 に、ビット間結合における相互作用係数がそれぞれ 8bit (×)、16bit (〇)のイジング計算機

での、スピン更新回数(Iteration)に対するエネルギー収束の結果を示す。初期スピン配列はランダ

ムに与えられていることから高いエネルギー値を示しているが、解探索終盤においては、16bit の

相互作用係数を有するイジング計算機が 8bit の時よりもエネルギーの低い状態に遷移しているこ

とが明らかとなった。これより、ビット間結合が高階調化されたイジング計算機では、より効率

的に TSP の解探索を行えることが示唆された。 
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Fig. 1 Energy convergence properties for TSP using Ising spin computing 

with majority voting logic.  
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