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最近、サポ ー ト ベ ク タ ー マ シ ン（ S u p po r t  Ve c t o r  M a ch i ne ,  以下 S V M）はパ タ

ーン認 識手 法 の 一 つ と し て 注 目 さ れ ている 。未 学習 デー タに対 して 高い 識 別性

能を得 るた め の 工 夫 が あ る こ と と カ ーネル トリ ック（ K er ne l  Tr i c k）に 基づ いて

非 線 形 の 識 別 関 数 を 構 成 で き る こ と に よ り 、 S V M は 、 現 在 知 ら れ て い る 多 く

の手法 の中 で最 も 認 識性 能 の 優 れ た 学習モ デル の一 つ となっ てい る 。近 年 SV M

を実用 化す る た め の応 用 研 究 が 盛 ん に行わ れて いる 。実 世界の 複雑 なパ タ ーン

認識問 題へ の応 用 に は、 ( 1 )訓 練 デー タが増 加す る と S V M 訓練の 計算 量が 膨大

とな る 大量 訓練 デ ー タ の 問 題 ； ( 2 )  訓 練デ ー タに パタ ー ン認 識 に寄 与し な い入

力 変 数 が 多 い 場 合 、 SV M の 訓 練 時 間 が 増 え て 認 識 精 度 が 低 下 す る 高 次 元 の 問

題； ( 3 )分類ク ラ ス が 不 均 衡 な 訓 練デ ータ の場 合、 S V M 分離 超平 面の 位置 オフ

セット が生 じ 、分 類 精 度 が 大 き く低 下 するク ラス タ不 均 衡の問 題な どが 研 究課

題とし て残 っ て い る 。一 方 、 S V M は、サポ ート ベク タ ーを用 いて 、 2 クラ スの

パター ン識 別 器 を 構 成 す る 手 法 で あ り、訓練 デー タか ら「 マー ジン 最大 化」と

いう基 準で サ ポ ー ト ベ ク タ ー のパ ラ メータ を学 習す る 。その ため 、サ ポー トベ

クター にな る訓 練 デ ータ と そ う で な い訓練 デー タで は、その重 要性 に大 き な違

いがあ る。  

本論文 では 、 複 雑 な パ タ ー ン 認識 問 題に適 用で きる マ ルチ S V M シス テム の

構築を 目指 し て 、訓 練 デ ー タ が サポ ー トベク ター にな る 可能性 があ るか ど うか

の違い に注 目し 、サ ポ ー ト ベ ク ター に なる可 能性 のあ る 訓練デ ータ の重 要 性の

重みを 大き く 設 定 す る方 式 を 提 案 し ている 。ま た、上記 課題を 実現 する た めに

局所 S V M 訓練 用 ア ル ゴ リ ズ ム を提 案 し、分割 統治 戦略 に よるマ ルチ S V M シス

テムを 構築 し て い る 。  

本論文 は７ 章 か ら 成 る 。 以 下 にそ の 概要と 評価 を述 べ る。  

第１章 「 In t r od u c t i o n  a n d  M ot i va t i o n」 では、 本論 文の 背 景と目 的に つい て 述

べ、本 論文 の 研 究 の 位置 付 け と 意 義 を示し てい る。  

第２章「 F a s t  SV M  Tra i n in g  B a s ed  o n  Se p a r a t i o n  B ou n da r y  D e te c t i o n」では 、大

量訓練 デー タ の 認 識 問 題 に 対 し て、訓 練デー タの 選択 機 構を有 する S V M分類器

の設計 につ い て 述 べ て い る 。S V Mの 訓練で は 、訓 練デ ータが 増え ると 、訓練の

ための 計算 量が 膨 大 と な り 、効 率 的な 機械学 習を 実現 す るため の訓 練デ ー タの

取捨選 択が 必要 に な る 。そ こ で 本章 では 、訓 練デ ータ の数を 減ら すた め 、分 離

超平面 の検 出技 術 を導 入 し 、サ ポ ー トベク ター にな る 確率が 高い 、分 離 超平面

付近の 訓練 デー タ を 検 出 し て い る 。また 、ク ラス タリ ング手 法を 使用 し て、サ

ポート ベク タ ー に な る 確 率 が 低 い 訓 練デー タを 、訓 練デ ータの 分布 情報 を 維持

するた めに 少 数 残 し 多 く を 削 除 す る 。これ によ り、提案 手法は サポ ート ベ クタ

ーにな る確 率 が 高 い 訓 練 デ ー タ を で きるだ け多 く保 留 し、パ ター ン認 識の 精度

を維持 しな がら 訓 練 デ ー タ の 数 を 大 きく減 らす こと が できる 。シ ミュ レー ショ

ンでは 、二 つ の 人 工 デ ー タ と 三 つの 実 データ を利 用し 提 案手法 の評 価を 行 って

い る 。 従 来 手 法 と 比 べ 、 提 案 手 法 で は 、 訓 練 デ ー タ の 数 が 平 均 で 6 6 . 7%削 減 で
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き 、 訓 練 時 間 が 平 均 で 6 0 . 5%短 縮 で き る に も 関 わ ら ず 、 認 識 精 度 は ほ ぼ 維 持 で

きるこ とを 明ら か に し て い る 。  

第３章 「 F e a t u re  S e l ec t i on  U s i n g  C o r r e l a t i on -b a se d  SV M  Fi l t e r」で は、 高次元

デー タの 認 識 問 題 に 対 し て 、 パ タ ー ン認 識に 寄 与す る 特徴 (変 数 )を 選択 す る手

法を提 案し てい る 。パ タ ー ン 認 識が 対象と する デー タ は、例え ば 、マ イク ロア

レイ分 析や テキ ス ト 分 類 な ど で 用 い られる デー タの よ うに、非常 に多 くの 変数

で記述 され る 場 合 が 多 く 、パ タ ー ン認 識に寄 与し ない 変 数も多 数含 まれ て おり 、

認識精 度を 低 下 さ せる 原 因 に な る 。したが って 、寄 与 する変 数の 選択 が 必要と

な る。 本 章 の 提 案 手 法 で は 、 ま ず 、 K相 関性 ク ラ ス タ リ ン グを 用 い て 、 変 数の

集合を 相関 性の 高 い部 分 集 合（ ク ラ スタ）に区 分す る 。次に、 S V Mに基 づいた

感度分 析を 行い 、感 度 に 基 づ き変 数 の重要 性を ラン キ ングす る 。最 後に 、クラ

スタ から 重 要性 の 高 い 変 数 を 選 択 し 、選 択し た 変数 (特 徴 )を使 用 する と 、 重要

性と多 様性 が 維 持 で き る こ と を 明 ら かにし てい る。ま た、高 次元 実デ ー タを利

用 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 従 来 の 特 徴 選 択 手 法 で は 特 徴 量 が 平 均 で 4 8 .7 %

程度 しか 減少 し な い の に 対 し て 、提 案法 では 平均 で 6 3%減少 する こと を示 して

い る 。 G A等 に 基 づ い た 手 法 と 比 較 し て 、 提 案 手 法 で は 認 識 精 度 が ほ と ん ど 低

下せず 、認識 時 間・記 憶 容 量 が 節約 可 能であ り 、そ のた め有用 性が 高い と 評価

できる 。  
第４章「 C l a s s i f i c a t i on  U s i n g  F u z zy  D e c i s i on -ma k i n g  S V M」では 、訓 練デ ータ

に混入 した ノイ ズ の 影 響 と ク ラ ス の 不均衡 の問 題に 対 し、フ ァジ ー論 の視 点か

ら ソ フ ト な 分 離 超 平 面 の 構 築 及 び 位 置 オ フ セ ッ ト パ ラ メ ー タ の 計 算 に つ い て

述べて いる 。実 デ ー タ の サ ン プ ル に 何らか のノ イズ が 混入し てい る場 合 、特に

分 離 超 平 面 付 近 に ノ イ ズ が 混 入 し て い る 場 合 は 、 認 識 結 果 へ の 影 響 が 大 き い 。

この問 題に 対 応 す る た め 、信 頼 度計 算 に基づ くソ フト な S V Mファジー 分離 超 平

面を提 案し て い る 。こ の 分 離 超 平面 は、ファ ジー ロジ ックに 基づ き 、伝 統的な

SV Mの制 約を 緩 め 、デ ー タ の 分 類結 果を調 整し 、分類 器の分 類精 度の 向 上を図

ってい る 。ま た 、実 世 界 の 識 別 問題 で は、クラ ス間 のデ ータが 不均 衡で あ る場

合が多 く、サ ポ ー ト ベ ク タ ー の 分 布 も不均 衡に なる 場 合が多 い。この 問 題に着

目し 、サ ポー ト ベ ク タ ーに 対 す る加 重 調和平 均法 を提 案 してい る 。こ れに よ り、

分離超 平面 の 位 置 オ フ セ ッ ト パ ラ メ ータを 計算 し自 動 校正を 行っ てい る。評価

実 験 の 結 果 、 提 案 手 法 は ノ イ ズ や ク ラ ス 不 均 衡 の 影 響 を 減 少 す る こ と が で き 、

その有 効性 を 高 く 評 価 で き る 。  

第５章 「 M u l t i p l e  S up p or t  Vec to r  C la s s i f i e r  S ys t e m」 では 、 第 2～ 4章で 述べ た

単一 S V M認識 器 を 局 所 S V Mと し て用 い、パタ ーン 認識 の 精度や 訓練 速度 な どの

性能を 高め る た め に、分 割 統 治 戦略 に 基づい たマ ルチ S V M識別シス テム を提 案

してい る 。個 々 の 識 別器 を 単 体 で 用 いた場 合よ り 、複 数の識 別器 を統 合 し、ア

ンサン ブル 識 別 器 を 構 成 し 、ア ン サ ンブル 学習 法に よ り、更 に高 い精 度 が得ら

れるこ とを シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実 験 で 確認し てい る。本 章の提 案手 法で は 、従来

の手法 と異 な り 、分 離 超 平 面 の 検出 技 術を利 用し 分離 超 平面付 近の 領域 の 検出
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を行い 、分離 超 平 面 の 周 り 領 域 に 対 して 、区 分補 間融 合技術 に基 づき 、データ

領域の 分割 を 行 う 。ま た 、分 類 器 を組 み合わ せて 分類 を 行う手 法と して 、重み

付き多 数決 に よ る 分 類 法 を 提 案 し て いる。人工 的に 作成 したデ ータ を使 用 して

評 価 を 行 っ た 結 果 、 マ ル チ S V M識 別 シ ス テ ム は 、 既 存 手 法 に 比 べ 平 均 で 約 5%

の分類 精度 が 向 上 す る だ け で な く 、訓 練時間 が平 均 で 5 0％減少 する こと を 明ら

か に して い る 。 ま た 、 U C Iベ ン チ マ ー ク デ ータ に よ る 評 価 に おい て も 同 じ よう

な結果 が得 ら れ て いる こ と を 示 し て おり、提案 手法 の有 用性が 高い と評 価 され

る。  

第６章 「 M u l t i p l e  S up p or t  Ve c t o r  Re gr e s s i on  N e t w or k」で は 、時系 列予 測問 題

に対し て、複 数 の サ ポ ー ト ベ ク タ ー 回帰モ デル（ SVR）の統 合と、性能 のより

高いモ ジュ ラ ー SVR予 測 ネ ッ ト ワ ーク の構築 と応 用に つ いて述 べて いる 。従 来

の手法 との 違 い は 、提 案 手 法 は 、次元 の高い 入力 でな く 次元の 低い 出力 で ある

フ ァ イ ナ ン ス 時 系 列 デ ー タ の 価 格 域 を 分 割 し 、 局 所 的 な 学 習 デ ー タ を 使 用 し 、

個々の 回帰 モデ ル の 訓 練 を 行 う こ と が特徴 であ る。異な る価格 域で は 入 出 力関

係が大 きく 違 う 可 能 性 が あ り 、そ の ため異 なる モジ ュ ールで 学習 し、そ の結果

を 統 合 す る こ と に よ っ て 、 時 系 列 の 価 格 と 変 動 の 予 測 を 実 現 し て い る 。 5種 の

外国為 替レ ー ト の デ ー タ に 対 し 行 っ た予測 評価 実験 で は、従 来の 単体 S V R予測

器と比 較し て、提 案 す る SVR予 測 ネ ットワ ーク は、予 測 誤差 が減 少し 正 解率を

向上す るこ とを 明 ら かに し て い る 。具体的 には 、移動 平均デ ータ の場 合 、予 測

誤差が 平均 で 7 6 . 2%減 少 し 、正 解 率 が平 均で約 6 . 5 %向上 す ること を示 して い る。 
第 ７ 章 「 Conc lus ions」 で は 、 本 研 究 に よ り 得 ら れ た 成 果 を 総 括 し 、 今 後 の

研究課 題に つ い て 論 じ て い る 。  

以上を 要約 す る と 、本 研 究 は 、SVMを 実世界 の複 雑な パ ターン 認識 問題 へ 適

用する ため に 、局 所 SVM訓 練 の た めの 訓練デ ータ 選択 法 と特徴 選択 法お よ び分

離超平 面の 位 置 オ フ セ ッ ト 自 動 校 正 法など を提 案し て いる。これ によ り、新し

い 分 割 技 術 を 導 入 し た マ ル チ S V M分 類 シ ス テ ム お よ び マ ル チ SV M回 帰 シ ス テ

ムが可 能に な る こ と を 明 ら か に し 、その有 効性 を示 し ている 。これ らは 、SV M

の発展 に大 きく 貢 献し 、計 算 知 能分 野に寄 与す ると こ ろ大で ある 。よっ て、本

論文は 、博 士（ 工 学 ） の 学 位 論 文 と して価 値あ るも の と認め る。  
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