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高精度かつ複雑な製造結果を実現するために、製造装置のレシピ(入力条件)のパラメータ数は増

加している。目標の製造結果を得るために、この高次元レシピを最適化する手法として、機械学

習の回帰を用いたレシピ最適化技術を開発している[1]。図 1(a)はその最適化フローの概要であり、

(I)実験にてレシピと製造結果の特徴量からなるデータセットを取得、(II)データセットの学習によ

り回帰モデルを構築、(III)回帰モデルを用いた最適解探索、の各ステップで構成される。 

高次元レシピの最適化における有効な方法としては、アニーリングマシン[3,4]による回帰の大

局解探索が挙げられる。しかし、アニーリングマシンはイジングモデル専用ソルバのため 2 次関

数以下の回帰に適用が制限されており、多くの製造装置のレシピ予測のための回帰において必要

となる 3 次以上の非線形性を扱えず回帰精度が乏しくなるという課題がある。図 1(a)の最適化フ

ローにアニーリングマシンを適用するためには、図 1(b)に示すような 2 次式化(quadratize)ステッ

プが不可欠だが、一般関数に対する統一的手法は存在しない。 

そこで、本研究では 3 次以上の非線形性を有する実際の製造装置に対するレシピ予測技術の確

立を目的として、任意の非線形性を記述できるカーネル回帰をイジングモデルに自動変換する内

積バイナリ化法を開発し

た。その原理検証のため 3

次関数のブラックボック

ス最適化問題に適用し、従

来手法に比べ回帰のテス

ト誤差は 88%，大局解の発

見確率は45%改善すること

に成功した。 
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