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1. はじめに 
本発表では CMOS アニーリングマシン[1]を利用

し，サポートベクターマシン(SVM)により誤差を

有するクラス分類を行う際の性能評価を行う．

先行研究[2]において，CMOS アニーリングマシン

での SVM実装が検討されたが，データが誤差を含

む場合の性能評価は行われていない．そこで，

本研究では先行研究を発展させ，データが誤差

を含む場合の性能評価を行う． 

2. Support Vector Machine (SVM) 
SVM とは最も近い点までの距離が遠くなるよ

うに決定境界を決める分類手法である．そのア

ルゴリズムについて線形分離可能な場合と不可

能な場合に分けて紹介する． 

2.1. SVM のアルゴリズム(線形分離可能) 
n 次元空間上の集合を n -1 次元の超平面で分離

できることを線形可能と定義し，全部で N個のデ

ータが存在する場合を考える．超平面の方程式

は 

𝑊்𝑋 + 𝑏 = 0                   ...(1) 
である．ここで𝑋, 𝑊 ∈ ℝ௡である．i 番目データ

𝑋௜ ∈ ℝ௡がクラス 1に属するとき 1，クラス 2に属

するとき-1 を返す𝑡௜ ∈ ℝを導入すると，条件式は 

𝑡௜(𝑊்𝑋௜ + 𝑏) > 0 (𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑁)  ...(2) 
となる． 

N 次元空間上の 1 点と超平面との距離𝑑は 
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なので，式(1)-(3)からマージン M を最大化する

という条件は 
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 となるように標準化すると 
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，𝑡௜(𝑊்𝑋௜ + 𝑏) ≥ 1  

(𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑁)    ...(5) 
となる．計算量を削減するため，次のように変

形する． 

𝑚𝑖𝑛௪，௕

1

2
‖𝑊‖ଶ，𝑡௜(𝑊்𝑋௜ + 𝑏) − 1 ≥ 0  

(𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑁)  ...(6) 

以上が線形分離可能な問題を SVM で解く際の

大まかな方法である． 
2.2. SVM のアルゴリズム(線形分離不可能) 
線形分離ができない場合のアプローチは，大

きく「誤分類を許容する」と「高次元の座標に

変換する」の 2 種類がある．本研究では，この両

方を活用する． 
2.2.1. 誤分類を許容する 
線形分離不可能な場合，式(6)の制約条件を満

たせず学習できなくなるため，式(7)で表すスラ

ック変数𝜀௜ ∈ ℝを導入する． 
𝜀௜ = max {0，1 − 𝑡௜(𝑊்𝑋௜ + 𝑏)} ...(7) 

このスラック変数𝜀௜を，制約条件に加えある程度

の誤分類を許容するようにすると 
𝑡௜(𝑊்𝑋௜ + 𝑏) − 1 + 𝜀௜ ≥ 0 (𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑁) ...(8) 

と変形できる． 
スラック変数𝜀௜は以下のような性質を持つ． 

 0 ≤ 𝜀௜ ≤ 1のときマージン範囲内である． 
 1 < 𝜀௜のとき誤分類が発生する． 
 𝜀௜が大きくなればなるほど誤分類の度合いが

大きい． 
以上より，式(6)の誤分類を許容する関数に変

換すると， 

𝑚𝑖𝑛௪，௕
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， 

𝑡௜(𝑊்𝑋௜ + 𝑏) − 1 + 𝜀௜ ≥ 0 (𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑁) ...(9) 
となる．このとき，係数𝐶が大きいほど誤分類の

最小化関数に対する影響が大きくなる．そのた

め，𝐶が大きいことは過学習寄りになっていると
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みなせる．そのため，𝐶が小さいと未学習，汎化

寄りになっていることを示す． 

2.2.2.  高次元の座標に変換する 
線形分離不可能な問題を，写像𝜑により線形分

離可能な高次元の座標に変換する．その後，逆

変換し解を求める．しかし射影後の内積計算の

コストが大きいので，写像𝜑は直接定義しない． 
本研究 では 

𝐾൫𝑋௜，𝑋௝൯ = exp ൭−
ฮ𝑋௜ − 𝑋௝ฮ

ଶ

2𝜎ଶ
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) ...(10) 
で定義される RBF カーネルを使用した．𝛾は「1
点の学習データが識別面に影響を与える範囲」

を表すパラメータである．𝛾が大きくなるほど 1
点の影響範囲が小さい，すなわち，曲率が大き

な識別面となることを意味する． 
3. CMOS アニーリングマシン 
CMOS アニーリングマシン[3]は，イジングモデ

ルにより最適化処理を行う．そのため，記憶素

子である SRAM の構造を活用できる．本研究では，

日立が開発した非ノイマン型コンピュータを利

用する． 

具体的には，解きたい組合せ最適化問題を制

約なし 0-1 整数計画問題，かつ 2次までの決定変

数の項のみの形へ帰着させ，専用マシンで解く．

対象の問題をイジングモデルで定式化し，マシ

ン上にマッピングすることができれば，問題を

解くことができる．ここでイジングモデルとは，

正方格子状に配置したスピン（+1 or -1）からな

る格子モデルである．このモデルにおいては，

各スピン同士は磁気的に不均一に相互作用する．

そのため，系の全エネルギーは，以下のコスト

関数 E で与えられる． 

𝐸 = ∑௜ୀଵ
ெ ∑௝ஷ௜𝐽௜௝𝜎௜𝜎௝ − ∑௜ୀଵ

ெ ℎ௜𝜎௜       ...(11) 
ここで M は全スピン数，σi = ±1 はサイト i の

スピン変数，Jij は異なるスピン間の相互作用強

度，hi はサイト i の局所磁場である．つまり，対

象の問題に対して対応したイジングモデル（hi， 

Jij）を構成する．次に，その最低エネルギー状態

（スピン配列）を求めることで，組合せ最適化

問題の最適解を求めることができる． 

4. 問題設定 
本研究では，2 次元上に乱数を生成し，ある関

数より大きいか小さいかで 2クラスに分類する問

題を取り扱う．誤差が 0%,1%,2%,…,20%の各ケー

スについて 1600 のデータを 5 セットずつ生成す

る．このデータを，各100の訓練データ，1000の

検証データ，および 500のテストデータに分割し，

ホールドアウト法を適用した． 

古 典 コ ン ピ ュ ー タ で の SVM の 実 行 は

Windows10,Intel Corei9-13900KF 搭載のパソコ

ンで，Ubuntu 22.04.3 (WSL)を使用した．CMOSア

ニーリングマシンは先行研究[4]の環境を用いた． 

5. 実験結果とまとめ 

 
(a) 線形分離可能の場合 

 
(b) 線形分離不可能の場合 

図 1 実験結果（X軸は誤差，Y軸は正答率[%]） 
図 1(a)より，線形分離可能な問題については

古典の平均精度が 86.2%，CMOS の平均精度が

85.3%とわずかに古典の方が良い結果となった．

また図 1(b)より，線形分離不可能な問題につい

ては古典の平均精度が 83.9%,CMOS の平均精度が

77.8%と 6 ポイントほど古典のほうが精度がよい． 

 先行研究[2]に対し，ハイパーパラメータチュ

ーニングを行うことで性能向上が確認できた．

しかし，線形分離不可能での性能差の原因，

CMOS の処理時間が古典に比べて長い点について

分析する必要がある．また，自動チューニング

の適用[4]も今後の課題である． 
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