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01
イジングマシンと機械学習
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組合せ最適化問題とイジングマシン

様々な組合せ最適化問題をイジング問題に変換し、イジングマシンで解く

様々な社会課題

創薬

金融

材料開発製造

交通・物流

管理

組合せ最適化問題

イジング問題

数学的なマッピング
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イジングモデルのエネルギーを最小化する

イジングマシン
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様々な実装方式がある

スピン
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イジングマシンと機械学習

イジングマシンは機械学習の高度化に役立つと期待される

機械学習≒最適化問題 イジングマシンは機械学習に役立つはず

2013年、GoogleとNASAがD-Wave Systemsの量子アニーラを購入し、量子人工知能研究所を設立。

例：AdaBoost → QBoost
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イジングマシンと量子コンピュータの関係

実装方式

• 超伝導回路
• 光
• イオントラップ
• 半導体量子ドット
• 冷却原子
• トポロジカル物質

量子コンピュータ

ゲート方式 イジング方式

組合せ最適化（専用）量子アルゴリズム（万能）

誤り耐性方式 NISQ Noisy Intermediate-Scale Quantum Computers

実装方式：超伝導回路、光

古典イジングマシン

量子分岐マシン

シミュレーテッド分岐マシン

コヒーレントイジングマシン

量子アニーラ
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02
量子分岐マシン
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コヒーレントイジングマシン（Coherent Ising Machine, CIM）

CIMは全結合問題で量子アニーラやCPUに勝る高速イジングマシン

量子アニーラ CIM

超伝導回路
2000スピン
隣接結合

レーザー
2000スピン
全結合

Inagaki et al., 

Science 354, 603 (2016)

全結合問題のサイズ依存性

Hamerly et al., 

Sci. Adv. 5, eaau0823 (2019)

2000変数・全結合問題・±1パラメータ

CPU

2000スピン・全結合問題*

これは量子超越性？

*Goto, Tatsumura, Dixon, Science Advances 5, eaav2372 (2019)
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量子分岐マシン（Quantum bifurcation Machine, QbM）の発見

QbMはCIMから損失を消し去ることで得られた量子コンピュータ

損失を伴う結合

１光子損失

２光子損失

CIM

損失

しきい値コ
ス
ト
関
数 最適解

Pumping

OPOネットワーク

パラメトリック発振器

2015 QbM

損失のない結合2015年5月

離調2015年6月

カー効果2015年7月

損失なし

劇的な
性能向上

離調

しきい値コ
ス
ト
関
数 最適解

Pumping

KPOネットワーク

パラメトリック発振器

HG, Sci. Rep. 6, 21686 (2016)A. Marandi et al., Nat. Photon. 8, 937(2014)

量子超越性はない* 量子超越性がある***私見 **万能ゲートが実現可能
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03
シミュレーテッド分岐マシン
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古典分岐マシン（Classical bifurcation Machine, CbM）の価値を発見

CbMは大規模シミュレーションが可能

KPOネットワークのハミルトニアン

シュレディンガー方程式

量子分岐マシン

ハミルトンの運動方程式

古典分岐マシン

vs

現在の計算機でシミュレート不可能 現在の計算機でシミュレート可能
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HG, Scientific Reports 6, 21686 (2016)

HG, J. Phys. Soc. Jpn. 88, 061015 (2019)
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シミュレーテッド分岐アルゴリズム（Simulated Bifurcation, SB）とその特長

SBは高い並列性を有し、GPUやFPGAを用いて高速なイジングマシンを実現可能

QbM CbM SBM*

 2

0 ,

1

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

i i i

N

i i i i i j j

j

x t dt x t y dt
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SB

Simulated bifurcation (SB)
並列更新

t1 t2 t3 t4

逐次更新

Simulated annealing (SA)

t1 t2

Goto, Tatsumura, Dixon, Science Advances 5, eaav2372 (2019)

*Simulated Bifurcation Machine
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シミュレーテッド分岐マシン（SBM*）の高速性と実用性

FPGA版SBMはCIMよりも約10倍高速な上、実用面で圧倒的に優位

Inagaki et al., Science 354, 603 (2016)

1kWのファイバーレーザー

2000スピン・全結合問題

Goto, Tatsumura, Dixon, Science Advances 5, eaav2372 (2019)

40W

FPGA 1個

 速度
 電力
 サイズ
 安定性

SBアルゴリズム

10倍

CPU

このCIMに量子超越性はない 1000W

CIM**

*Simulated Bifurcation Machine 

コヒーレントイジングマシン

**Coherent Ising Machine 

シミュレーテッド分岐マシン
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シミュレーテッド分岐マシン（SBM*）の拡張性

SBMは現在の量子イジングマシンでは扱えない大規模な問題を解ける

GPUクラスタ

大規模 SBアルゴリズム

10万スピン

10-1 10 1021 103 104

計算時間（秒）

SBM (GPUクラスタ)

SA (CPU)***

3 h

10 s

1000倍

10万スピン・全結合問題

FPGA

高速

4000スピン**

SBアルゴリズム コヒーレントイジングマシン

2000スピン

量子アニーラ

2000スピン

**Tatsumura, Dixon, Goto, FPL2019

***Isakov et al., 

Comput. Phys. Commun. 

192, 265 (2015)

Goto, Tatsumura, Dixon, Science Advances 5, eaav2372 (2019)

*Simulated Bifurcation Machine 
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実用化へ向けた試み１：クラウド上でSBM*ベース最適化ソルバを公開

AWSでクラウドサービス公開(2019/7/17～)

https://www.toshiba-sol.co.jp/news/detail/20190717.htm

https://aws.amazon.com/marketplace/pp/B07T8STKZR/?ref=_ptnr_web_ja

*Simulated Bifurcation Machine 
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実用化へ向けた試み２：金融応用向けに２つのPoC*を発表

TOPIX2000銘柄に連動するポートフォリオを500銘柄で作成

SBM**によるパッシブファンドのポートフォリオ最適化

*Proof of Concept

SBM**ベース超高速裁定取引マシン

市況パケット

SBアルゴリズムの
専用処理回路

外国為替
取引所

裁定取引マシンのPoC機

取引注文
パケット

重み付き有向グラフに
おける最適経路問題

専用インターフェース回路低遅延

＄￥

€￥

CAD￥

€＄

CAD＄

最良の裁定取引経路

取引アルゴリズム処理回路
為替レート
マトリックス
管理回路

￥
￥

＄

＄ €

€
①

②

③

④⑤

応答時間

30 ms

0.9996

0.9998

1.0000

1.0002

1.0004

1.0006

1.0008

1.0010

1.0012

1.0014

1.0016

■ 本PoC機が検出した裁定機会の利益率
― 全探索法によるすべての裁定機会*の利益率

時刻

5秒間

利
益
率

*全探索法の実行時間を
ゼロと仮定した検算データ

最良機会
検出率

利益機会
検出率

90.96

97.96

0

20

40

60

80

100

Top1 Top5

良
解
の
検
出
率

[%
]

**Simulated Bifurcation Machine 
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04
まとめ
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まとめ

シミュレーテッド分岐マシン（SBM*）は量子計算から生まれた
高速かつ大規模な組合せ最適化を可能にする古典計算機

高速性・秘匿性

シミュレーテッド分岐
アルゴリズム

ビ
ッ
グ
デ
ー
タ

オンプレミス※

クラウド 顧客要求に応じた
環境で実装が可能

CPU

GPU

計算創薬

渋滞回避

経路最適化

電力最適分配 ネットワーク分析

ポートフォリオ
最適化

FPGA

※ 自社運用

量子分岐マシン

古典化

*Simulated Bifurcation Machine 




