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解説：第三世代デジタルアニーラの技術 

 

中山 寛(*1), 小山 純平(*1), 米岡 昇(*1), 宮澤 俊之(*1) 

 

1. はじめに 

 

デジタルアニーラは、現在の汎用コンピューターでは解

くことが難しい「組合せ最適化問題」を高速に解くために、

富士通研究所で 2010 年代半ばに研究開発をスタートした

新しいコンピューティング技術である。その特徴は、組合

せ最適化問題をイジングモデルに落とし込み、スピンの状

態（-1,+1）をバイナリー変数（0,1）に変換したエネルギー

関数に対し、MCMC（Markov-Chain Monte Carlo）法で高速

に系のエネルギーが最小となる基底状態を探索するアーキ

テクチャーにある。アーキテクチャーの着想の源は量子コ

ンピューターにあり、量子コンピューターが複数の量子ビッ

トにユニタリ演算を繰り返し加えるのに対し、デジタルア

ニーラは古典ビットに確率的な遷移を繰り返し作用させる。

この確率的遷移の繰り返し動作をデジタル回路で高速化す

るため、トロント大学（カナダ）の協力を得て、最小化す

るエネルギー関数とその階差を差分演算で並列計算する

アーキテクチャーを開発した。これによりイジングモデル

の結合係数データをなるべく動かさずメモリー・演算器間

のデータ移動ボトルネックを解消している[1]。 

富士通は、2018 年 5 月に 1,024 ビット問題を扱う第一

世代デジタルアニーラクラウドサービスの提供を開始し、

本研究成果の商用化を実現した[2]。2018 年 12 月には第ニ

世代として、8,192 ビットを扱う専用プロセッサ（Digital 

Annealing Unit : DAU）[3][4]を搭載したクラウドサービ

スを発表し、第一世代に比べ扱う問題規模や求解性能を大

きく進化させた[5]。デジタルアニーラは量子アニーリング

マシンと異なり、極低温動作が不要でビット間も全結合・

多階調で接続可能など実用に適した様々な利点を備えてお

り、実運用で最適化問題を解決したいと考える多くのお客

 
(*1)所属：富士通研究所 研究本部 ICT システム研究所 最適化コンピューティング PJ 

様に大きなインパクトを与えた。これまで、物流、金融、

創薬をはじめ実社会の様々な応用分野に適用されており

[6][7][8]、また、新たな応用分野の開拓に向けて国内外の

大学や研究機関でデジタルアニーラを活用する研究も活発

に進められている[9-14]。 

第一世代・第二世代デジタルアニーラは最小化するエネ

ルギー関数を QUBO（Quadratic Unconstrained Binary 

Optimization）と呼ばれる「制約なし(Unconstrained)」の

バイナリー二次形式で扱うが、組合せ最適化の実問題では

変数に様々な制約条件がかかることが多い。制約付き問題

を QUBO で求解する手法としては、制約違反が大きくなるほ

ど評価値が大きくなる制約項をバイナリー二次形式で表現

し、本来の最適化ターゲットであるコスト項と合わせて 1

つの QUBO に組み込むのが一般的である。しかし、制約条件

の数や変数規模が増大すると最適解や近似解への到達が非

常に難しくなることが知られている[15]。そこで、我々は

ソフトウェアとハードウェアのハイブリッド構成で、制約

違反状態を解析しながら探索することで、100,000 ビット

の大規模空間を効果的に探索して良解を見つけ、その周辺

の最適解を求めて超高速に探索する求解システム「第三世

代デジタルアニーラ」を開発した。以下、第 2 章において

第三世代デジタルアニーラの特徴を解説し、第 3章で性能

評価について述べる。 

 

2. 第三世代デジタルアニーラ 

 

2.1 概要 

第三世代デジタルアニーラの全体構成を図-1 に示す。

第三世代デジタルアニーラは、最大 100,000 ビットのバイ

ナリー二次計画問題 (Binary Quadratic Programming：
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BQP）を入力とし、ソフトウェア介入層（Software 

Intervention Layer：SIL) と探索コアが協調して最適解、

または近似解を求めるハイブリッド求解システムである。 

システムへの問題入力は、イジングモデルのエネルギー

関数をコスト項と制約項に分離し、それぞれをバイナリー

二次形式で設定できるようにした。これによりシステム内

部で第二世代までは不可能であった制約違反状態の分析が

可能になる。また、実問題で頻出する制約条件への対応と

して、バイナリー変数列総和が 1 となる等式制約（1hot 制

約)の変数グループや、線形不等式制約の定義式（係数と比

較値）を与えるインターフェイスを新たに設けた。特定の

制約条件を明示的に与えることで第三世代デジタルアニー

ラはこれらの制約付き問題の求解性能の向上を図り、さら

に線形不等式制約付き問題では第二世代までの QUBO 化で

必須とされた制約項生成を不要とし、定式化におけるユー

ザーの利便性を向上させている。第三世代デジタルアニー

ラでは、制約付き問題を考慮したこれらの新規インターフェ

イスを第二世代までの QUBO IF と区別し BQP IF と呼称す

る(*2)。 

SIL は、求解状況を動的に解析しながら適切なタイミン

グで探索コアに介入し、大規模空間の効果的、効率的な探

索を制御するソフトウェア層で、主な機能は自動温度制御、

探索開始点生成、自動制約係数調整である。 

デジタルアニーラの特徴である MCMC 探索は「温度」と

呼ばれる制御パラメーターで状態遷移の起こり易さを制御

する。後述する DAU ハードウェアは、複数の温度で MCMC 探

索を並列実行し、適切なタイミングで隣接温度の探索結果

を入れ換えて局所解脱出を図るレプリカ交換法を取り入れ

ている[3][4] [16]。レプリカ交換法では、最高・最低温度、

温度間隔の設定が求解品質、収束時間に大きく影響する。

自動温度制御は与えられた問題のエネルギー分布を解析し

これらを適切に設定する。 

探索開始点生成は、探索コアが求めた過去の解候補群か

ら新たな探索開始点を生成する機能である。解の更新が滞っ

たと判断した場合はランダム性を考慮した開始点を生成し、

大規模空間における探索領域の偏りを低減する。 

 
(*2)第二世代向けに定式化された QUBO 問題は、第三世代 BQP IF のコスト項に QUBO 問題のエネルギー関数を設定し、制約項および制約

条件を設定しないことで第二世代と同様に扱うことができる。 

自動制約係数調整は、探索コアの求解結果からコスト項

と制約項の影響度を解析し、探索コアが以降の探索におい

てさらなる良解を探し易くなるように制約項の重みである

制約係数を自動調整する。 

SIL は、探索中のエネルギーの更新状態、ユーザーが目

標として指定するエネルギー値への到達度、探索時間など

を指標として求解処理を終了する。SIL 内では求解中に複

数の解候補を常に保持し、求解完了後は最良解を含めユー

ザーが指定した数の解候補を出力する。 

探索コアは、BQP IF で設定された制約項や制約条件を

活用しながら大規模空間を探索するソフトウェア実装の制

約活用サーチと、超高速探索を行なう DAU ハードウェアで

構成される。 

制約活用サーチは、SIL で生成された探索開始点を起点

に、制約項と自動調整された制約係数による制約違反の影

響度、1hot や不等式などの制約条件に従い大域的探索を

行って良解を抽出する。DAU ハードウェアはその周辺の最

適解を求めて MCMC による超高速探索を実行する。 

それぞれの探索の特徴を活かした連携動作により、第三

世代デジタルアニーラは第二世代デジタルアニーラで扱え

なかった大規模問題や、実問題で頻出する制約付き問題に

対応し、その適用領域を拡大している。 

 

図-1 第三世代デジタルアニーラの全体構成図 
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2.2 BQP IF と制約対応機能 

本節では、第三世代デジタルアニーラの制約条件に関す

る機能を、BQP IF の指定方法と合わせて詳細に解説する。 

 

(1) コスト項・制約項分離インターフェイス 

最適化問題の多くは変数領域を制限する制約条件がかか

り、エネルギーの最小化を目的とする QUBO 定式化において

は、制約条件は正値を制約違反とする制約項として取り込

み（式(1)）、バイナリー二次形式でエネルギーを表現する

のが一般的である（式(2)）。 

𝐸(𝒙) = 𝐶(𝒙) +  𝛼𝑃(𝒙) (1) 

𝒙 =  ( 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, …  , 𝑥௡ ) ：バイナリー変数配列  

𝐶(𝒙)：コスト項、最小化したい目的関数 

𝑃(𝒙)：制約項（𝑃(𝒙) > 0 で制約違反） 

𝛼：制約係数（正値） 

𝐸(𝒙) =  ∑ 𝐽௜௝𝑥௜𝑥௝ + ∑ ℎ௜௜ 𝑥௜  + 𝑐௜ழ௝  (2) 

𝒙 =  ( 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, …  , 𝑥௡ ) ：バイナリー変数配列  

𝐽௜௝：結合係数行列、ℎ௜:バイアス係数、𝑐：定数項 

第一世代・第二世代デジタルアニーラは式(2)のバイナ

リー二次形式関数を QUBO IF を介して設定するが、第三世

代デジタルアニーラでは BQP IF として、式(1)の 𝐶(𝒙) と

 𝑃(𝒙) を個別のバイナリー二次形式（式(3)(4)）で設定する

コスト項・制約項分離インターフェイスを新たに追加して

いる。 

𝐶(𝒙) =  ∑ 𝐽௜௝
௖ 𝑥௜𝑥௝ + ∑ ℎ௜

௖𝑥௜ + 𝑐௖
௜௜ழ௝   (3) 

𝑃(𝒙) =  ∑ 𝐽௜௝
௣ 𝑥௜𝑥௝ +  ∑ ℎ௜

௣𝑥௜ + 𝑐௣
௜௜ழ௝   (4) 

𝒙 =  ( 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, …  , 𝑥௡ ) ：バイナリー変数配列  

𝐽௜௝
௖ , ℎ௜

௖, 𝑐௖：コスト項の結合係数行列、バイアス係数、 

定数項 

𝑗௜௝
௣
, ℎ௜

௣
, 𝑐௣：制約項の結合係数行列、バイアス係数、 

定数項 

制約項の重みを表す制約係数 𝛼 は 1 以上の整数値で設

定可能であり、設定しない場合はシステム内部で初期値 1

として扱う。 

以下に、二次割当て問題（Quadratic Assignment 

Problem : QAP）を例に、従来の QUBO 定式化のプロセスと、

第三世代デジタルアニーラで新たに導入したコスト項・制

約項分離インターフェイスを解説する。 

QAP の一例である施設配置問題は、𝑛 個の施設を 𝑛 個の

場所に割当てる問題で、施設間の距離とフローの積を、最

小化を目的とする以下のコスト項として定義する。 

𝐶(𝒙) =  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑓௜௝𝑑௞௟
௡
௟ୀଵ

௡
௞ୀଵ

௡
௝ୀଵ

௡
௜ୀଵ 𝑥௜௞𝑥௝௟  (5) 

𝑥௜௞ : 施設 𝑖 を場所 𝑘 に配置する場合 1,そうでない場合 0 を 

とるバイナリー変数 

𝑓௜௝ : 施設 𝑖, 𝑗  間の物資のフロー量 

𝑑௞௟ : 場所 𝑘, 𝑙  間の距離 

施設割当て問題では、一つの施設には必ず一つの場所が、

また一つの場所には必ず一つの施設しか割当てられないと

いう制約条件があり、それぞれ 

∑ 𝑥௜௞
௡
௞ୀଵ = 1  (𝑖 = 1, 2, ･･･ , 𝑛)  (6) 

∑ 𝑥௜௞
௡
௜ୀଵ = 1  (𝑘 = 1, 2, ･･･ , 𝑛)  (7) 

と表現する。そこで、式(6)(7)の制約条件を満足する制約

項として 

𝑃(𝒙) =  ∑ (∑ 𝑥௜௞
௡
௞ୀଵ − 1)ଶ ௡

௜ୀଵ + ∑ (∑ 𝑥௜௞
௡
௜ୀଵ − 1)ଶ ௡

௞ୀଵ  (8) 

を導入する。式(8)は、制約条件をすべて満足すれば 0、ひ

とつでも違反すれば正値となり、違反が多いほど大きな値

となる制約項としての条件を満たす。施設配置問題のエネ

ルギー関数は式(1)に式(5)と式(8)を代入して 

𝐸(𝒙) = 𝐶(𝒙) +  𝛼𝑃(𝒙) 

 =  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑓௜௝𝑑௞௟
௡
௟ୀଵ

௡
௞ୀଵ

௡
௝ୀଵ

௡
௜ୀଵ 𝑥௜௞𝑥௝௟  + 

     𝛼[∑ (∑ 𝑥௜௞
௡
௞ୀଵ − 1)ଶ௡

௜ୀଵ + ∑ (∑ 𝑥௜௞
௡
௜ୀଵ − 1)ଶ௡

௞ୀଵ ] (9) 

となる。本問題におけるバイナリー変数の二次元配列 

𝒙 = (𝑥ଵଵ,𝑥ଵଶ,･･,𝑥ଵ௡,𝑥ଶଵ,𝑥ଶଶ, ････, 𝑥௡௡) 

を 𝑛ଶ 個の一次元配列に展開し、 

𝒙 = (𝑥ଵ,𝑥ଶ,𝑥ଷ,････, 𝑥௡మିଵ, 𝑥௡మ)  
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と再定義すると式(9)は係数をまとめ直して、 

𝐸(𝒙) =  ∑ 𝐽௜௝𝑥௜𝑥௝ + ∑ ℎ௜௜ 𝑥௜  + 𝑐௜ழ௝   (10) 

となり、QUBO 問題として扱うことができる。しかし、QUBO

の求解では式(9)の制約項の情報を認識できないため、本来

のコスト項の最小化と制約違反の解消を同時に満足する求

解が一般的に困難になる。求解結果に対する制約違反の分

析はユーザーに委ねられ、満足する求解結果を得るまで、

QUBO 生成、求解システムへの QUBO 入力、求解実行、結果

分析、 𝛼値調整の試行錯誤を繰り返すことになる。 

第三世代デジタルアニーラの BQP IF では、式(5)のコス

ト項と式(8)の制約項のそれぞれを式(3)、式(4)のバイナ

リー二次形式に変換し、分離して設定することにより SIL

の「自動制約係数調整」が求解過程において制約項の影響

を分析し、求解が収束に向かうように 𝛼 値を適切に自動調

整する。 

上記の QAP では 2種類の制約条件（式(6)(7)）が存在す

るが、実問題ではより多くの制約条件が存在する場合が多

い。第三世代デジタルアニーラでコスト項と分離して扱う

制約項は 1 項のみであるため、複数の制約条件が存在する

場合、𝑃(𝒙) に組み込む制約条件については個々の重み付け

をユーザーが調整する必要がある。式(8)は式(6)と式(7)の

制約条件の重みをすべて同じとした例である。 

 

(2) 1hot 制約 

バイナリー変数を扱う最適化問題では、QAP の式(6)(7)

のようにある変数グループの総和が1という等式制約が頻

繁に現れる。この総和が 1 になる等式制約を 1hot 制約と

呼び、第三世代デジタルアニーラでは 1hot 制約の変数グ

ループを明示的に指定することで、より高速に求解するメ

カニズムを組み込んでいる。 

1hot 制約付き問題の具体例を QAP に定式化した施設配

置問題で説明する。施設数、場所数がそれぞれ 4 の施設配

置問題とすると変数の個数は16個になり、施設と場所の関

係で変数を図-2のように二次元配列に並べることができる。

図-2(a)(b)の変数グループがそれぞれ式(6)(7)の1hot制約

グループとなる。図-2(a) (b)の変数グループがそれぞれ異

なる方向を指していることから、これを2way1hot制約と呼

ぶ。式(8)の二次元配列 𝑥௜௝ を一次元配列 ( 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥ଵ଺ ) 

に再定義すると、制約項は式(11)となる。 

𝑃(𝒙) = ∑ ( ∑ 𝑥௜ − 1  )ଶସ௞ାସ
௜ୀସ௞ାଵ

ଷ
௞ୀ଴ +

               ∑ ( ∑ 𝑥௞ାସ௜ାଵ − 1  )ଶଷ
௜ୀ଴

ଷ
௞ୀ଴      (11) 

これを式(4)の形式にまとめ直すと制約項の結合係数行列は

図-3 に示す 𝑱 となり、バイアス係数はすべて -2、定数項

は 8 となる。ユーザーはこれらの値を制約項として必ず設

定する。さらに、連続する変数列   ( 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥ଵ଺ ) が

2way1hot 制約であることを指定する。これにより、探索コ

アの「制約活用サーチ」が指定された 2way1hot グループの

制約違反を回避するように状態変数の反転を行い、高速に

図-3 施設配置問題（図-2）における制約項の結合係数行列 

図-2 施設配置問題における 2way1hot 制約 
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良解を得ることができる。第 3 章において、第三世代デジ

タルアニーラによる QAP の性能評価結果を示す。 

なお、図-4 の施設配置問題は 1 つの 2way1hot グループ

を指定する例であるが、1 つの問題に対し複数の 2way1hot

グループの指定も可能である。各グループは異なる変数の

数が指定可能で、その大きさは必ず平方数であり、全グルー

プの変数インデックスがグループ間で隙間をとることなく

連続している必要がある。 

第三世代デジタルアニーラでは、変数が図-2の2way1hot

制約のような二次元構成をとることなく、一次元変数列の

総和が 1 となる制約を 1hot グループとして指定すること

も可能である。これを 1way1hot 制約と呼ぶ(*3)。以下では

グラフ彩色問題(Graph Coloring Problem: GCP)を例に

1way1hot 制約を説明する。グラフ彩色問題の一つである頂

点彩色問題は、グラフ内の隣り合う頂点が同色にならない

ように全頂点に色を割当てる問題で、無線基地局のチャネ

ル割当て問題などに応用されている。 

グラフを構成する𝑛 個の頂点に𝑚 個の色から彩色する

GCP において、頂点𝑣௜ に色𝑐௝ を彩色する時に 𝑥௜௝ = 1 、彩色

しない時に 𝑥௜௝ = 0 となる変数を定義すると、 

∑ 𝑥௜௝
௠
௝ୀଵ = 1  (𝑖 = 1, 2, ･･･ , 𝑛)  (12) 

が、各頂点に 𝑚 個の色から必ず一色を割当てる制約を表す。

図-4 に 𝑚 = 3,𝑛 = 5 の GCP で、式(12)の制約充足状態 

 
(*3)1way1hot は 2way1hot のような幾何学的な方向性を持たないが、仕様上”2way”と明確に区別するために第三世代デジタルアニーラ

では”1way”と名付けている。 

（図-4(a))と制約違反状態（図-4(b)）の例を示す。図-4(b)

の制約違反では、2 番目の 1hot 制約式の値が 0 となってお

り、頂点 2 に色が割当てられてないことを示す。 

また、隣り合う頂点が同色にならないという制約項は頂

点 𝑣௜、𝑣௝ を両端とするエッジを(𝑖, 𝑗)、グラフのエッジ集合

を𝐸とすると、 

 ∑ ∑ 𝑥௜௞
௠
௞ୀଵ 𝑥௝௞(௜,௝)∈ா    (13) 

で表現することができる。式(13)は全ての隣り合う頂点の

組が異なる色の場合 0 となり、同色の隣り合う頂点の組が

増えるほど大きな値となる。 

図-4 の二次元変数列を 15 変数からなる一次元配列 

( 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥ଵହ ) に再定義し、各 1hot 制約の重みを等価と

すると式(12)の 1hot 制約項は 

∑ ( ∑ 𝑥௜ − 1  )ଶଷ௞ାଷ
௜ୀଷ௞ାଵ

ସ
௞ୀ଴     (14) 

となる。GCP の分離制約項入力としては、式(13)も変数列

( 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥ଵହ )を用いた二次形式に変換し、ユーザーはこれ

に適切な重みをつけて（式(14)）に加算し、式(4)にまとめ

直して制約項として設定する。さらに、連続する 5 つの変

数グループ  (𝑥ଵ, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ), (𝑥ସ, 𝑥ହ, 𝑥଺), ･･･，(𝑥ଵଷ, 𝑥ଵସ, 𝑥ଵହ) を

1way1hot 制約グループとして指定する。これにより「制約

活用サーチ」が探索中に制約項を解析しながら、指定され

た 1way1hot グループの制約違反を回避するように状態変

数を反転する。 

なお、図-4のグラフ彩色問題は同じ大きさの1way1hot グ

ループを複数指定する例であるが、異なる変数の数のグルー

プ指定も可能である。また、全グループの変数インデック

スがグループ間で隙間をとることなく連続している必要が

ある。 

 

(3) 不等式制約 

組合せ最適化の実問題で頻出する制約条件として線形不

等式制約がある。第三世代デジタルアニーラの BQP IF では図-4 グラフ彩色問題の 1way1hot 制約 
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複数の線形不等式制約を、QUBO 化することなく直接設定す

ることが可能である。ユーザーは変数列 𝒙 = (𝑥ଵ,𝑥ଶ,…,𝑥௡) 

に対して、以下で定義される線形不等式 

∑ 𝑎௝௜𝑥௜
௡
௜ୀଵ ≤ 𝑏௝   (𝑗 = 1, 2, ･･･ , 𝑘)  (15) 

の係数  𝑎௝௜ と比較値 𝑏௝を直接設定する。 

線形不等式付き問題として以下にナップサック問題を例

に説明する。簡単のために袋の数は 1 とする（𝑘 = 1）。𝑥௜ 

は 𝑛 個あるアイテムからアイテム 𝑖 を袋に入れた時 1 とな

る変数で、𝑎௜ はアイテム 𝑖 の重さ、𝑏 は袋の耐重量となる。

また、𝑎௠௔௫はアイテムの最大の重さとする。今、アイテム

  𝑖  の価値を 𝑐௜ とすると、制約条件を満足しながら価値を

最大化する問題は、下記のエネルギー関数の最小化問題と

することができる。 

𝐸(𝒙, 𝒚) =  − ∑ 𝑐௜𝑥௜
௡
௜ୀଵ +   

                    𝛼ൣ൫𝑏 − ∑ 𝑚𝑦௠
௔೘ೌೣିଵ
௠ୀ଴ ൯ − ∑ 𝑎௜𝑥௜

௡
௜ୀଵ ൧

ଶ
+

                    𝛽൫∑ 𝑦௠
௔೘ೌೣିଵ
௠ୀ଴ − 1൯

ଶ
   (16) 

第 1 項は価値を最大化したいコスト項で、第 2 項以降

が選択したアイテムの総重量に関する制約項である。その

際、不等式制約を等式制約に変換するために 𝑎௠௔௫ 個の変

数からなる補助変数列 𝒚 を導入し、第 3項で表現される 𝒚 

の 1hot 制約と合わせて、 

∑ 𝑎௜𝑥௜
௡
௜ୀଵ = (𝑏 − 𝑚)  ≤ 𝑏   (17) 

となる総重量制約を表現している。式(16)の補助変数 𝒚 を

変数 𝒙 の拡張ビットとして定義し、式(16)の各係数をまと

め直すと式(2)のバイナリー二次形式となり、不等式制約付

き問題を QUBO として扱うことが可能である。しかし、上述

の通り不等式制約の QUBO 定式化は複雑であり、補助変数

の導入は問題規模を大きくする欠点がある。さらに実問題

では複数の不等式を扱う場合が多く、その場合は不等式数

分だけ式(16)の第 2,3 項を定義する必要があり、不等式間

の適切な重みづけも難しく求解が一層困難なものとなる。 

第三世代デジタルアニーラでは、この問題を解決するた

めに式(15)の線形不等式を直接設定するインターフェイス

を備え、不等式の QUBO 化プロセスを取り除き、ユーザー利

便性を高めるとともに求解性能を大幅に向上させている。

前述のナップサック問題のケースでは式(16)の第 1 項 

𝐸(𝒙) =  − ∑ 𝑐௜𝑥௜
௡
௜ୀଵ   (18) 

のみをコスト項として設定し、制約項の設定は不要である。

複数の不等式が存在する場合、例えば前述のナップサック

問題で袋の重量制約に加えて容量制約がある場合は、重量

と容量の不等式をそれぞれ個別に設定する。線形不等式を

直接設定することにより第三世代デジタルアニーラは、「制

約活用サーチ」が不等式制約を評価しながら探索を行なう。

不等式間の重みづけは SIL で自動的に調整する。第 3 章に

おいて、不等式制約を含む問題の性能評価結果を示す。 

本章では第三世代デジタルアニーラの特徴と制約条件に

関連するインターフェイスと機能について解説した。表-1

に第二世代と第三世代デジタルアニーラの比較を示す。 

表-1 第二世代と第三世代デジタルアニーラの比較 

 問題規模 全結合係数精度 制約対応機能 実装形態 

第二世代 

～4,096 ビット 符号付き 64ビット整数 

なし 専用プロセッサ 

～8,192 ビット 符号付き 16ビット整数 

第三世代 ～100,000 ビット 符号付き 64 ビット整数 

・コスト項・制約項分離 

・2way/1way 1hot 制約 

・不等式制約 

ソフトウェア/ 

専用プロセッサ 
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3. 性能評価 

 

本章では、第 2 章で解説した第三世代デジタルアニーラ

の特徴である 1hot 制約と不等式制約対応機能について第

二世代デジタルアニーラとの求解性能比較を示し、さらに

第二世代で対応できない大規模問題について第三世代デジ

タルアニーラの求解性能を示す。 

 

(1) 1hot 制約 

1hot制約付き問題に対する性能評価を2.2節(1)で説明

した QAP で示す。ベンチマーク問題としては、多くの論文

で使用されているデータセット QAPLIB[17]の中から、施設

数と場所数が70である施設配置問題に相当するLipa70aを

使用する。問題規模は 4,900（＝70×70）ビットとなる。 

第二世代デジタルアニーラはこの問題を、事前に手動で

調整した制約係数 𝛼 を用いてコスト項と制約項を一体化し

た QUBO として求解する。一方、第三世代デジタルアニーラ

はコスト項・制約項分離インターフェイスを利用し、式(5)

で示される施設間の距離とフローの積からなるコスト項と、

式(8)で示される施設と場所の割当てに関する制約項を分離

して設定し、さらにすべての変数を 2way1hot グループとし

て指定する。そして、制約項を利用し制約係数 𝛼 を自動で

調整しながら、指定された 2way1hot グループを用いた「制

約活用サーチ」により高速に求解する。それぞれの求解は、

MCMC 法の確率的遷移で使用する乱数シードを変更して 10

回試行し、実行時間に対する解のエネルギーの推移を比較

する。 

図-5 に評価結果を示す。横軸が実行時間を、縦軸は解

のエネルギーを示す。10 回の試行の中央値を実線で表し、

また、10 回の試行のうち最大と最小のエネルギーで挟まれ

る領域を網掛けで表し、試行によるエネルギー推移のばら

つきを示した。第二世代デジタルアニーラでは 300 秒探索

をしても最小のエネルギーが170,374までしか到達しなかっ

たが、第三世代デジタルアニーラは最長で 11 秒で最適解

169,755 に到達し、コスト項・制約項分離、および 2way1hot

制約グループ指定による大幅な性能向上効果を確認した。 

 

(2) 不等式制約 

第三世代デジタルアニーラの不等式制約対応の性能評

価を二次ナップサック問題（Quadratic Knapsack Problem：

QKP）により示す。QKP は 2.2 節(3)で説明した通常のナッ

プサック問題の価値を二次とした問題であり、以下の通り

定義される。 

𝐸(𝒙, 𝒚) =  − ∑ 𝑐௜𝑥௜ − ∑ 𝑐௝௜𝑥௜𝑥௝ + ௡
௜ழ௝

௡
௜ୀଵ   

 𝛼ൣ൫𝑏 − ∑ 𝑚𝑦௠
௔೘ೌೣିଵ
௠ୀ଴ ൯ − ∑ 𝑎௜𝑥௜

௡
௜ୀଵ ൧

ଶ
+  

 𝛽൫∑ 𝑦௠
௔೘ೌೣିଵ
௠ୀ଴ − 1൯

ଶ
    (19) 

ここでの変数の定義は式(16)と同様である。2.2 節(3)で示

したナップサック問題との違いは価値を示すコスト項にあ

り、変数𝑥௜と𝑥௝がともに 1 になる場合、つまり 2 つのアイ

テムが同時にナップサックに入る場合にも価値が計上され

ることである。二次ナップサック問題は、袋の耐重量を守

るという制約のもとで、ある候補の中から選択したアイテ

ムの関係で価値が決まる問題であり、その応用としては、

例えば無線の基地局や空港の建設で、限られた費用で建設

候補の中からどれを選ぶかなどがある。今回は、Billionnet 

et Al.[18]に示される方法で生成したビット規模 𝑛 が300

の問題をベンチマーク問題とした。 

第二世代デジタルアニーラでは式(19)の定式化で補助

変数を 50 ビット追加し、350 変数の QUBO として求解し

た。一方、第三世代デジタルアニーラは 300 変数のバイ

ナリー二次形式で式(20)のコスト項を設定した。 

𝐶(𝒙) =  − ∑ 𝑐௜𝑥௜
௡
௜ୀଵ −  ∑ 𝑐௜௝𝑥௜𝑥௝

௡
௜ழ௝      (20) 図-5 QAP(Lipa70a)における第二世代デジタルアニーラと

第三世代デジタルアニーラのエネルギーの推移 
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さらに、コスト項とは別に線形不等式の係数（アイテム

毎の重さ）と比較値（袋の耐重量）を 1つの線形不等式

制約として直接設定した。第 3章(1)と同様に求解試行は

乱数シードの値を変更して 10 回実施した。 

図-6 に評価結果を示す。グラフの表記は図-5 と同様で

ある。第二世代デジタルアニーラでは 300 秒経過した時点

で-960,000 程度にしか到達できなかったのに対し、第三世

代デジタルアニーラは1秒で既知の最適解である-996,070

まで到達し、不等式制約対応による大幅な性能向上を確認

した。 

 

(3)大規模問題 

第 2 章に示した通り、第三世代デジタルアニーラでは

ソフトウェアとハードウェアのハイブリッド構成により

100,000 ビット規模の問題でも効率的に探索して良解を求

めることが可能である。大規模問題の性能を評価するため、

第 3章(1)で使用した QAPLIB に含まれる 5つの大規模問題

（sko100e,esc128,tho150,tai150b,tai256c）を第三世代デ

ジタルアニーラで評価した。求解時間のリミットは 300 秒

とし、第 3 章(1)と同様に各問題でコスト項と 2way1hot の

制約項を分離して設定するとともに、2way1hot グループを

明示的に指定し、乱数シードの値を変更して 10回の試行を

実施した。 

表-2 に、それぞれの問題について、施設数・場所数 𝑛、

既知の最適解（Best known）、第三世代デジタルアニーラの

10 回の試行で既知の最適解に到達した回数（#BKS）、10 回

の試行で到達した最低エネルギーの平均と既知の最適解と

の差（Gap(%)）とその解に到達した時間の平均（Time(sec)）

を示す。𝑛 が 100、128 の問題ではそれぞれ平均 108.6 秒と

8.0 秒で既知の最適解に到達し、それよりも大きい施設数・

場所数の問題も 300 秒経過した時点で極めて小さい Gap と

なるエネルギーに到達することを確認した。 

 

4.おわりに 

 

本稿では、デジタル回路という現実的な手段でイジング

モデルの高速な MCMC 探索処理を実現したデジタルアニー

ラが、大規模空間の効果的な遷移を制御するソフトウェア

と制約条件を積極的に活用する探索技術と融合し、新たな

世代へと進化したことを解説した。第三世代デジタルアニー

ラは 2021 年 2 月よりクラウドサービスとして提供を開始

している。富士通では、今後も様々な社会課題を解決し、

お客様のデジタルトランスフォーメーションを継続的に支

えるべく、デジタルアニーラ技術のさらなる進化を目指し

た研究開発を進めていく。 
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表-2 大規模QAPにおける第三世代デジタルアニーラの性能 

Instance 
name n Best   

known #BKS Gap (%) Time 
(sec) 

sko100e 100 149,150 10 0 108.6 

esc128 128 64 10 0 8.0 

tho150 150 8,133,398 0 0.144828 300.0 

tai150b 150 498,896,643 0 0.467121 300.0 

tai256c 256 44,759,294 0 0.212259 300.0 
図-6 QKP における第二世代デジタルアニーラと 

第三世代デジタルアニーラのエネルギーの推移 
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