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� はじめに

�クラス分類問題を解く方法において、��	
�� � �	��
���等により提唱されたサポートベクターマシンという学
習機械が提唱された。今回はサポートベクターマシンの
理論への理解を深めると同時に、統計解析フリーソフト
�への実装を目的とし、サポートベクターマシンを実行
する新たなプログラムを作成する。

� サポートベクターマシン

��� 導入

サポートベクターマシン������� ����� �	������

���� は�クラスの分類問題を解くために作られた学習
機械�学習アルゴリズム�である。���が優れている理由
に、クラス分類を行う識別面を一意的に決定するための
に「マージン最大化」と言う明確な基準が設けられてい
る点と、カーネル学習法により非線形の判別問題への拡
張することができる、と言う�点が挙げられる ���。ここ
で「マージン」とは各群の先端の学習データ同士のユー
クリッド距離である。

��� 線形分離可能な学習データに関する���

学習データの集合が以下のように与えられたとする。
���� ���� ���� ���� � � � � ���� ��� ���

ここで��  ���� ��� � � � � ���� は個体の特徴ベクトル�� �

���� ��はクラスラベルである。この学習データの入力に
対し、���は次の識別関数を持つ
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ここで、�と	は識別面����を決定しているパラメータ。
�����
�関数は
 � �のとき�をとり
 � �のとき��をとる
符号関数である。学習データが線形分離可能である場合
�� � ��

�� 	  ��と�� � ��
�� 	  �の�枚の超平面で

学習データが完全に分離されていることを示す。よって
線形分離可能な場合マージンは  �����となる。この
マージンを最大化する問題を計算上簡単な形にすると線
形分離可能な場合���は以下のような最適化問題になる。

���
�

�

�
���� ���

���� ����
�
�� � 	� � � �  �� � � � � � �!�

この問題を今回は双対問題に帰着して解く。まず、"	�
#	�#�乗数�  ���� � � � � ���を導入し各パラメータの偏
微分を�とした条件式を用いると、最適化問題は以下のよ
うになる
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�のみに関する最大化問題になる。

��	 サポートベクター

前節で求めた��	において��	  �に対応する学習データ
��はパラメータ�の決定に関与していない。つまり、全
ての学習データの中で��	 � �となる一部の学習データ
（ベクトル）を「������ �����」と呼び、���の名前の
由来にもなっている。また各クラスに属するサポートベ
クターを���、�

�

� とおくと最適な	は以下の式より求めら
れる。
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��
 線形分離不可能なデータへの拡張

線形分離可能な学習データは自然界には珍しく実用に
向かず、実際は非線形で複雑な識別面を持つ場合が多い。
それに対応する考えられる方法は「ソフトマージン法」と
「カーネル法」である ���。

��
�� ソフトマージン法

ソフトマージン法では、マージン�����を最大化しな
がら、識別面の反対側に入る事を許す。反対側にどれく
らい入り込んだかの距離を、���� ��を用いて、������と
あらわす。反対側に入り込んだ距離の和は最小が望まし
いため最適な識別面は
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のうような最適化問題になる。ここでパラメータ�はマー
ジンの大きさの項とはみ出しの距離の項とのバランスを
調整する重みのパラメータである。これによって以下の
ような最適化問題が得られる。
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��
�� カーネル法

非線形で複雑な識別面に対応する方法として、特徴ベク
トルを非線形の写像を行うことにより、線形分離可能性の
高い高次元の状態にし識別する方法である。元の特徴ベク
トル��を非線形の写像�����によって変換すると、元々、式
�%�は入力データの内積に依存しているため、非線形に写
像した�����と�����の内積が�����

������  ��������の
ように元の特徴ベクトルからカーネルと呼ばれる��������

が計算できれば高次元空間で�����
������を計算しなくて

も良い。このカーネルトリックを用いると目的関数�����

と識別関数����は
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となる。カーネルトリックにより識別面のパラメータｂ
を求める。,は求めないで識別関数が計算できる。

� 統計ソフト�への実装

	�� アルゴリズム

前述の最適化問題を解く為の手法には目的関数がどれ
もが凸関数である事を利用し最急降下法の一つである慣
性法を用いる。慣性法を用いた場合、�の更新式は以下の
ようになる。
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	�� �プログラミング

統計ソフト�で実際に動くプログラミングを作成した。
実際に���が判別する様子を探るため、�に収録されて
いる-��.-データを用いて判別した。

	���� 線形分離可能な場合

線形分離可能な場合��.データの�種�.���.	と/�.��
�����を判別対象とし、各群%例ずつ学習データを抽出し
た。�  ����&�  ���とし�%��回計算を行った場合、求め
られた識別面のパラメータは

�	  �����'��'������%���!+!� ��*��%*)%� ���)�+��)��
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となり、これを��.データ
の上記�種���例に適用した
ところ完全に判別できた。
マージンの収束状況は横の
ようになり、サポートベク
ター（以下./）に近い学習
データが./から外れるとき
マージンの値が減少してい
る様子が見て取れる。

	���� ソフトマージンを
用いた場合

ソフトマージンを用いて���を実行する場合、判別対
象を��.データの�種�/�.�����と/�#����	�とし、各群%
例ずつ学習データを抽出した。�  ����&�  ���&�  ��%

とし�%��回計算を行った場合、求められた識別面のパラ
メータは
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となり、これを用いると��.
データの上記�種を+%0 で
判別した。目的関数の収束
状況だが計算の始め!回程
度は非常に大きな値より急
激に減少するため右図には
!回目以降の目的関数の収
束状況を示すが。右図にお
いて一度いびつな収束が見
られるがこれは�つの�がこの時期に立て続けに収束した
影響である事が解っている。

	���	 カーネル法を用いた場合

カーネル法を用いる場合、判別対象を��.�種�/�.�����

と/�#����	�を標準化したデータを用い、各群%例ずつ学
習データを抽出した。カーネルは�種類、多項カーネル、
1	�..カーネルを用いた。以下には多項カーネル�図左�

を用いた場合のマージンの収束状況、1	�..カーネルを用
いた場合の�図右�を示す。

多項カーネルは次数�計算回数����回、1	�..カーネル
は分散�、計算回数�%���回として両カーネルともに�  

����&�  ���で計算した。どちらもマージンは収束してい
るが、その収束速度には大きな違いがあり、多項カーネ
ルを用いた場合、誤判別が�0 1	�..カーネルを用いた場
合�0出たため、データの構造によってカーネルの取り方
を考える必要があることがわかる。

� おわりに

本研究では���の基本的な理論と、プログラム作成デー
タへの応用を試みた。プログラムの学習精度としては既
存の判別分析と大差が無いような判別結果となってしまっ
た。しかし、今回プログラムを実行するにあたり、ソフ
トマージンのパラメータ、カーネルのパラメータ、学習係
数を恣意的に設定した。実際にどのパラメータが最適で
あるかを今回は実験的に探っていったため判別性能は今
ひとつ低いものとなってしまったが、このパラメータの
取り方や学習データの選出などの課題も浮き彫りになっ
たと思われる。今後は本研究で示した���の可能性を広
げつつ新たな判別手法として用いることができると思わ
れる。
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