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要旨：ܰሺ൒ ܯ െ 1ሻ個の 2値判別器を用いたܯሺ൒ 3ሻ個のクラス（カテゴリ）からなる多値分類のための構成方
法について考察し，レート歪関数の視点より構築したシステム評価モデルによりその性能を評価する．この
問題の構成方法は，ܯ個（符号語数）の長さܰ（符号長）の行ベクトルを持つ M行ܰ列の行列Wをどう与え
るかに帰着する．一般に与えられたカテゴリ数 Mに対し，分類誤り確率 Peと判別器数ܰがトレードオフの関
係にあることを示し，M が大きくなる時の振舞いをシステム評価モデルにより明らかにする．ベンチマーク
データ（文書分類問題）により具体的な性能を評価し，「フレキシブル」「エラスティック」など望ましい性
質を持つことを示す．	
Abstract:	Construction	methods	of	the	multiple	classification	systems	using	binary	classifiers	are	discussed	and	
evaluated	by	the	system	evaluation	model	based	on	rate‐distortion	functions.	Suppose	the	multiple	classification	
system	 constructed	by	 ሺ൒ܯ 3ሻ	 categories	 and	 ܰሺ൒ ܯ െ 1ሻ	 binary	 classifiers,	 then	 they	 can	be	 solved	by	 the	
matrices	 W	 ,	 where	 the	 matrices	 W	 are	 given	 by	 the	 table	 of	 M	 code	 words	 with	 length	 N.	 Applying	 the	
bench‐mark	data	ሺNewspaper	articles	of	the	2000	Yomiuri	Shinbunሻ,	the	relationships	between	the	probability	of	
classification	error	Pe	and	the	number	of	the	binary	classifiers	N	for	a	given	M	are	investigated,	and	we	show	that	
the	systems	have	desirable	properties	such	as	“Flexible",	“Elastic",	and	so	on.	

1	 はじめに	
1970	 年代後半，J.	Pearl	と A.	Crolotte	 は質問回答

システムሺQA	システムሻ	の記憶容量と誤りのトレー
ドオフについて，情報縮約論を用いて解析・評価し
たሾPC79ሿ．すなわち，各種の QA	ሺQuestion	Answeringሻ	
システムに対し，小さな誤りを許容すれば大きな記
憶容量を削減できる条件を明らかにした．このよう
な条件を「フレキシブル」ሺFlexibleሻや「エラスティ
ック」ሺElasticሻと呼んでいる．筆者らはこれを拡張
し た ト レ ー ド オ フ 評 価 モ デ ル を 提 案 し
ሾIna89ሿሾHI90ሿሾHI00ሿ，各種の情報システムに適用し
たሾIKH89ሿሾHI00ሿሾHSI10ሿ．その結果，情報システムを
設計するに先立って，システムの規模が大きくなる
に従い相対的に効率がよい性質「効果的エラスティ
ック」ሺEffectively	Elasticሻを持つか否かを判定するこ
とが出来る．	

一方文書分類や文字認識など，身の回りには多く
の多値分類問題が存在する．多値分類問題を多値分
類器を用いて直接解決する方法もあるが，一般に計
算量が大きく実用的ではない．ここでは，2 値判別
器を複数個用いた多値分類方式を考える．また 2値
判別器として優れた性能を持つ SVM	ሺSupport	Vector	
Machineሻ	や RVM	 ሺRelevance	 Vector	 Machineሻ	を導
入する．この構成法は誤り訂正符号の構造に着目し，
以前からECOC	ሺError	Correcting	Output	Codesሻ	とし
て研究されているሾDB95ሿ	 ሾLN10ሿ	．ベンチマークデ
ータ（2000年の読売新聞記事）ሾYomiuri00ሿ	 を実デ
ータとして用い，2 値分類器を用いた多値分類シス
テム構成部の平均的な性能を評価する．さらに符号
理論に立ち戻って，効率のよい構成方法についても
考察する．	

本稿では多値カテゴリ数（システムの規模）Mを
パラメータに，多値分類システム構成部の判別器数
（投資コスト）Nに対する分類誤り確率（性能劣化）
Peにトレードオフモデルを適用し，カテゴリ数が増
加するに従い望ましい条件を持つか否かを議論する．	

2	 トレードオフ評価モデル	

2.1	 レート歪関数	
情報縮約論は有歪の圧縮を対象とし，情報伝送速

度（rate）R	と歪（distortion）D	の関係を論じてい
る．両者の関係を表すレート歪関数 R	ൌ	R	ሺD	ሻ	は一
般に下に凸な減少関数で，わずかな歪を許容すれば
大きなレートの減少が望めるሾPC79ሿ．	

圧縮することにより，人間の目や耳では認識でき
ない程度の歪を許せば帯域を大きく低減できる．現
在の携帯電話や地上デジタル放送などは，この性質
を巧に利用している．	

2.2	 システム評価モデル	
J.	 Pearl	と A.	 Crolotte	はレートと歪の間のトレー

ドオフ関係に注目し，QA	 システムなどの情報シス
テムの評価に適用するモデルを提案したሾPC79ሿ．筆
者らはさらにこれを拡張しሾHI90ሿሾHI00ሿ，大規模シ
ステムの設計に際し構成をどのようにすればよいか，
あるいは Lが増加するとともに，相対的に効率が良
くなる性質を持つかどうかを判定できる基準を提案
した．ここで，L	 は情報システムの規模を示すパラ
メータで，レート Rはシステムのコストに，歪 Dは
性能劣化の程度に対応する．	

まず，R	ൌ	R	ሺD	ሻ	を D	軸，R	軸ともそれぞれ Dmax,	
Rmaxで正規化する．すなわち，r	ൌ	R/Rmax,	d	ൌ	D/Dmax	
とし，関数	
	ݎ ൌ ;ሺ݀	ݎ	 	          ሻܮ     ሺ2.1ሻ	

について考える．システムを評価するために，次の
性質を定義する．システム評価関数の式ሺ2.1ሻについ
て	
ሺ1ሻ 2	つのシステム A,	B	を考え，それぞれの関数を

r	ൌrA	ሺd	;	Lሻ,	r	ൌ	rB	ሺr	;	Lሻ	とする．ある L	ሺ൐	1ሻ	
に対し，任意の d	ሺ0	൏	d	൏	1ሻ	において，rA	ሺd	;	Lሻ	
൐	 rB	 ሺd	 ;	 Lሻ	のとき，システム B	はシステム A	
より「フレキシブル」ሺFlexibleሻ	 であるという



ሾPC79ሿ．	
ሺ2ሻ 任意の d	ሺ0	൏	d	൏	1ሻ	において，関数 r	ൌ	r	ሺd	;	Lሻ	

の rが L	の減少関数のとき，「エラスティック」
ሺElasticሻ	であるというሾPC79ሿ．	

ሺ3ሻ	 ሺ2ሻ	 において，さらに r	が L	の下に凸な関数の
とき，「効果的エラスティック」ሺEffective	Elasticሻ	
であるというሾHI90ሿ．	

ሺ4ሻ	 関数 d	ൌ	d	ሺ0	;	Lሻ	の d	が L	の減少関数のとき，
「トリビアルエラスティック」ሺTrivial	 Elasticሻ	
であるというሾPC79ሿ．ただし，d	ൌ	d	ሺr	;	Lሻ	は	
r	ൌ	r	ሺd	;	Lሻ	の逆関数である．	

ሺ5ሻ	 任意の r	ሺ0	൏	r	൏	1ሻ	 において，関数 d	ൌ	d	ሺr;	Lሻ	
の d	が L	の下に凸な減少関数のとき，「マージ
ナルエラスティック」ሺMarginal	Elasticሻ	である
というሾHI90ሿ．	

3 	 2値判別器による多値分類問題	

3.1	 多値分類システム構成部のモデル	
概念学習では，与えられたデータがሼyes, noሽなど 2

値問題を扱う．C4.5や CART などは木を構成しその
葉に 2値を割り振る．一方手書き文字や新聞記事な
どの実データの自動分類問題では，分類されるカテ
ゴリは多くがܯሺ൒ 3ሻ値である．例えば，新聞記事は
その掲載される面でሼ政治，経済，スポーツ，社会，･･･，
皇室ሽなど 10値に分類されるሾYomiuri00ሿ．例からの
学習を考えると，訓練データはሺ࢞, ௜ሻの形で与えらܥ
れる．ここで，ܥ௜ ∈ は第݅のカテゴリを示す．（カテܥ
ゴリが未知の）テストデータ࢟は，訓練データで学習
した関数݂ሺ∙ሻを用いて݂ሺ࢟ሻ ൌ ௜ᇲܥ ∈ を求め，࢟が属すܥ
る第݅ᇱのカテゴリܥ௜ᇲを推定する．関数݂ሺ∙ሻは	 M 値
ሼܥଵ, ⋯,ଶܥ , ெሽܥ ൌ はカテゴリの集合を示ܥ，を取りܥ
す．表 3.1に多値分類システムの仕様を示す．なお，
軟判定SVMの第݆の2値判別器 ௝݀は ௝݄ሺ࢟ሻ ∈ ሺെ∞,൅∞ሻ
を出力し݆ ൌ 1,2,⋯ ,ܰのܰ個の判別器を用いて݂ሺ࢟ሻ
を計算する（表 3.1参照）．2値分類器を用いた多値
分類システム構成部は，ECOC‐Matrix	 ሾLN10ሿ，判別
器構成や符号語構成などと呼ばれる．ここでは符号
語表	 ሺCode	Word	 Tableሻと呼び，次のように行列W
でモデル化する．	
ܹ ൌ ௜௝ݓ൫		௜௝൧ݓൣ ∈ ሼ0,1ሽ, ݅ ൌ 1,2,⋯ ,ܯ, ݆ ൌ 1,2,⋯ ,ܰ൯	

 ൌ ሾࢊଵ୘, ଶࢊ
୘,⋯ , ேࢊ

୘ ሿ	

 ൌ ሾ࢞ଵ, ࢞ଶ,⋯ , ࢞ெሿ୘           ሺ3.1ሻ	
ここで，Tは転置を示す．	
	

表 3.1：多値分類システムの仕様	
2値判別器	 軟判定 SVMሺSupport	Vector	Machineሻ

SVMの識別関数	
gሺ࢟ሻ ൌ ߱୘࢟ ൅ ܾ ൌ෍ ܽ௞ݐ௞࢟ ൅ ܾ

஽

௞ୀଵ
D：訓練データ数	

判別器（数）	 d1,d2,	⋯,dN,	 	 ሺNሻ	
カテゴリ（数）	 C1,C2,	⋯,CM,	 	 ሺMሻ	
カテゴリの推定	 ݂ሺ࢟ሻ ൌ argmax஼ೕ݄௜ሺ࢟ሻ	

カテゴリ毎の距離	 ݄௜ሺ࢟ሻ ൌ෍ ݃ሺ࢟ሻ݈൫ݓ௜௝൯
ே

௝ୀଵ

	 ݈൫ݓ௜௝൯ ൌ ቊ
1	 ൫ݓ௜௝ ൌ 1൯

െ1	 ൫ݓ௜௝ ൌ 0൯

ሾ例 3.1ሿ 表 3.2aに Mൌ5,	Nൌ5，表 3.2bに Mൌ5,	Nൌ7の例
を示す．前者は one	vs.	the	rest法と呼ばれ，符号語表の基
本型の一つである．	

表 3.2a：符号語表の例ሺMൌ5,Nൌ5ሻ	
݀ଵ	 ݀ଶ	 ݀ଷ	 ݀ସ	 ݀ହ	

	ଵܥ 1	 0	 0 0	 0	
	ଶܥ 0	 1	 0 0	 0	
	ଷܥ 0	 0	 1 0	 0	
	ସܥ 0	 0	 0 1	 0	
	ହܥ 0	 0	 0 0	 1	

表 3.2b：符号語表の例ሺMൌ5,Nൌ7ሻ	
݀ଵ ݀ଶ ݀ଷ	 ݀ସ	 ݀ହ	 ݀଺	 ݀଻

ଵܥ 1 1 1 1 1 1 1
ଶܥ 1 0 0 1 1 1 0
ଷܥ 0 0 1 1 1 0 1
ସܥ 1 0 1 0 0 1 1
ହܥ 1 1 1 0 1 0 0
௝݀ 12 2 8 13 14 11 7

3.2	 多値分類問題の実験データ	
 典型的な多値分類問題として，文書分類を取り上
げる．ベンチマークデータとして，2000年読売新聞
記事によるテキスト分類問題ሾYomiuri00ሿを用いる．
ベンチマークデータとその実験データの主な仕様を
表 3.3 に示す．テキスト分類問題は情報検索の分野
で長い歴史があり，実データに基づくベンチマーク
データを公開し多くの優れた研究が競い合われて来
た．分類問題でも比較的難問とされており，多値分
類システム構成部の評価に適していると考えられる．	
表 3.3：ベンチマークデータと実験データの仕様	
ベンチマークデータ（2000 年毎日新聞記事）仕様 

カテゴリ（数） 10 

文書の特徴ベクトル（次元） 形態素解析による単語抽出（3,059 件） 

カテゴリと 

データ数 

政治 26,053；経済 20,642；社会 12,744； 

スポーツ 18,749；文化 12,035；生活 9,079；

犯罪事件 23,787；科学 3,184；国際 235； 

皇室 188 

実験データ（抽出し使用したデータ）仕様 

カテゴリ（数）
政治，経済，スポーツ，社会，文化，生活，

犯罪事件，科学， (8) 

実験データ数 合計 4,400 件 

訓練データ 500 件/カテゴリ，合計 4,000 件 

テストデータ 50 件/カテゴリ，合計 400 件 

3.3	 システム評価方法	
3.1でモデル化した対象システムを2.2のシステム

評価モデルに適用する．多値分類システム構成部に
実験データを投入し，2値判別器数 Nを変数として
システム性能の劣化割合として分類誤り確率Peを求
める．ここで，問題の複雑さ，すなわちシステムの
規模は分類するカテゴリ数 M で与える．情報縮約
論・システム評価モデル・対象システムである多値
分類システム構成部の変数・パラメータの間に表 3.4
のような対応が成り立っている．	

表 3.4：多値分類システムの評価（対応表）	
情報縮約論 システム評価モデル	 多値分類システム

レート ሺRሻ 投資コストሺr	ሻ	 2値判別器数 ሺnሻ
歪 ሺDሻ 性能劣化ሺd	ሻ	 分類誤り確率 ሺpeሻ

規模ሺLሻ	 カテゴリ数 ሺMሻ

4	 符号語表の作成	
4.1	Exhaustive	符号の生成	
誤り訂正符号は情報記号に検査記号を付加し，通

信路やメモリに少々の誤りが生起してもこれを訂正
し，信頼度の高い情報記号を再生するために考えら
れたものである．この考え方を多値分類問題に導入
したのが ECOC であり，その最も重要な符号語表が
Exhaustive 符号[DB95]である． 

この符号語表は全ての M [ビット]の列ベクトル dj 
(j=1,2,⋯,  2M) を生成し，その中から 

① 補元1を取り除く． 
② その後，全 1（または全 0）の列ベクトルを取

り除く． 
を実行したものである2．以上の結果，Exhaustive 符

                                                  
1	元のベクトルの要素の 0と 1を入れ替えたもの． 
2 ①は負例ሺ0ሻと正例ሺ1ሻを入れ替えれば，結局同じ判別を

していること，②は全 1（または全 0）の列ベクトルは



号の符号長 Nは	

N	ൌ	2M‐‐1－1	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ሺ4.1ሻ	
である．	
	
ሾ例 4.1ሿ	Mൌ5の Exhaustive	符号の例を表 4.1に示す．	

表 4.1：Exhaustive	符号	 ሺMൌ5,	Nmaxൌ15,	Dൌ7ሻ	
݀ଵ	 ݀ଶ	 ݀ଷ	 ݀ସ	 ݀ହ	 ݀଺	 ݀଻	 ଼݀ ݀ଽ	 ݀ଵ଴	 ݀ଵଵ	 ݀ଵଶ	 ݀ଵଷ ݀ଵସ ݀ଵହ

	ଵܥ 1	 1	 1	 1	 1	 1	 1	 1 1	 1	 1	 1	 1 1 1
	ଶܥ 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 1	 1	 1	 1	 1 1 1
	ଷܥ 0	 0	 0	 0	 1	 1	 1	 1 0	 0	 0	 0	 1 1 1
	ସܥ 0	 0	 1	 1	 0	 0	 1	 1 0	 0	 1	 1	 0 0 1
	ହܥ 0	 1	 0	 1	 0	 1	 0	 1 0	 1	 0	 1	 0 1 0

4.2	 短縮 Exhaustive	 符号の構成	
M が与えられたとき，符号長を短縮した短縮

Exhaustive	 符号3を考える．Exhaustive	 符号の符号
長は式ሺ4.1ሻで与えられるから，これを Nmax とし
ܰ୫୧୬ ൑ ܰ ൑ ܰ୫ୟ୶となる符号長 N の短縮 Exhaustive
符号を考える．ここで NminൌM－1である4．	

4.3短縮 Exhaustive	 符号の性能評価	
 Exhaustive	符号はその名の通り，列ベクトルを網
羅的	 ሺexhaustiveሻ	に抽出している．したがって与え
られたシステムの規模（分類カテゴリ数）Mでコス
ト（判別器数）Nが最大 Nmaxである．ここではわず
かな性能の劣化（分類誤り確率 Peの増加）を許容し
て，コストを下げる（判別器数 Nを減少させる）短
縮 Exhaustive	符号を考える．与えられたシステムの
規模 M で，コスト（判別器数，すなわち符号長）N
を変え，その時の性能劣化の割合（分類誤り確率）
Peを求める．ここで，得られた曲線は Nに対する Pe
の平均値である．すなわち，符号長 Nでは Nmax個の
列ベクトルから N個の列ベクトルの組み合わせを全
て求めこれを平均している5．得られた結果を Nmax,	
Pemaxで正規化し，これを n	ൌ	N/Nmax,	pe	ൌ	Pe/Pemaxで
示したものが図 4.1である．	
 

	

図 4.1：投資コスト割合 n と性能の劣化割合 peのト
レードオフ関係(パラメータ：システムの規模 M）	

                                                                                
判別に寄与していないことから明らかである． 

3	符号長が N，	情報記号数が Kの符号をሺܰ,ܭሻ符号と表
すとき，符号理論で言う短縮符号は情報記号を α［ビッ
ト］除去したሺܰ െ ,ߙ ܭ െ ሻ符号である．ここでは，情ߙ
報記号を分離出来る組織符号ではないが，符号長をߙ	
［ビット］除去して得られる符号を短縮符号と呼ぶこと
にする．なお以後，最小（ハミング）距離 Dを特定す
るときሺܰ, ,ܭ ሻ符号で表す．2つのベクトルのハミングܦ
距離とは，異なる要素の数である． 

4 ここでは，比較のため one	vs.	the	rest型符号語表の列
ሺ0,0,	 	 ⋯,0,1ሻ	Tを除去した修正 one	vs.	the	restを用いる． 

5 また，符号語とカテゴリの対応をランダムとするために，
M0ൌ8個から M個を選ぶ組み合わせを計算し，その平
均をとっている． 

4.4実験結果と考察	
 一般に多値分類器では，分類カテゴリ数 Mが増加
すると分類誤り確率 Peは増加する．2値判別器を用
いた多値分類システムでも判別器数 Nが一定の場合，
同様である．ここでは，与えられた Mで x,	y軸をそ
れぞれの最大値で正規化していることに注意された
い．すなわち，図 4.1は与えられた Mで，相対的な
投資コストと性能の劣化割合のトレードオフ曲線を
示している．その結果，両者は	
ሺ1ሻ 下に凸なトレードオフ曲線となり，「フレキシブ

ル」である．	
ሺ2ሻ 一部，n→1 の近傍を除き M→大となるに従いト

レードオフ曲線は原点方向に向かい，「エラステ
ィック」である．	

5	 構成的符号語表の作成	
 4で議論した短縮 Exhaustive	符号は，ランダムに
抽出した列により生成され，その平均的な性能を評
価している．図 5.1 に示したように，分類誤り確率
を平均化する前には平均値より良い性能を示す構成
法（図中，同じ Nで Peが小さいもの）が存在する6．
このような視点から列ベクトルの選択法に焦点を合
わせた研究もあるሾKKGH16ሿ．	

一方 ECOC の分野では，誤り訂正符号を積極的に
適用しようとする研究があるሾLN10ሿ．その理由は，
分類誤り確率を小さくするためには	
ሺaሻ 符号語間の最小（ハミング）距離を大きくす

るሾDB95ሿሾLN10ሿ．	
ሺbሻ （ハミング）重み 7が符号語数 M の半分	

ሺ≒M/2ሻとなる列ベクトルを選ぶ8	 ሾOTKG10ሿ．	
などが知られているからである．ここでは 1940 年
代からの長い歴史と，多くの理論的・技術的蓄積が
ある誤り訂正符号の成果を用いて構成的に符号語表
を与え，その性能を議論する．誤り訂正符号を用い
れば，N→大となる場合テストデータ y のカテゴリ
Ci’を推定する方法に，優れた代数的復号アルゴリズ
ムを用いて計算量を低減できる可能性がある．	
	

	
図 5.1：列ベクトルをランダムに選んだ時の判別器数

Nに対する分類誤り確率 Peの分布	 ሺMൌ8ሻ	

5.1	Hamming	 符号と BCH符号	
 任意の正整数 m に対し， ሺ2௠ െ 1,2௠ െ 1 െ
݉, 3ሻHamming符号が存在し，1［ビット］誤り訂正
符号を与える．同様に，ሺ2௠ െ 1,2௠ െ 1 െ݉ݐ, ݐ2 ൅ 1ሻ
（原始）BCH 符号が存在し，t	［ビット］誤り訂正
符号を与える．	
ሾ例 5.1ሿ	Exhaustive符号との関係	
ሺ1ሻ 実は表 3.2bの Nൌ7，Mൌ5の短縮 Exhaustive符号は，

ሺ7,4,3ሻHamming符号の部分符号9で与えられる．表の

                                                  
6 当然，悪いものも存在する． 
7 ベクトルのハミング重みとは，非 0要素の数である． 
8	各カテゴリの訓練データ数に偏りがない場合． 
9	 ሺN,	K,	Dሻ符号の元の 2K個の符号語から M	ሺ൑ 2௄ሻ個の符      
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下部に示した番号は，表 4.1に示した Exhaustive符号
の列番号に対応している．したがって短縮 Exhaustive
符号の一つである．	

ሺ2ሻ 同様に，Nൌ15,	Mൌ5の Exhaustive符号は，ሺ15,5,7ሻBCH
符号の部分符号である．	

ሺ3ሻ Nൌ15,	Mൌ8の短縮 Exhaustive符号は，ሺ15,5,7ሻBCH符
号の部分符号である．	

ケースሺ1ሻሺ2ሻሺ3ሻの分類誤り確率を求め，図 4.1に追記し
ている．図中ሺ1ሻ～ሺ3ሻは上記ሺ1ሻ～ሺ3ሻのケースに対応して
いる．ただし，ケースሺ2ሻは図 4.1の nൌ1.0	ሺNൌ15ሻに一致
する．	

5.2	Reed‐Muller	ሺRMሻ	 符号	
 任意の mに対し，ሺ2m,	m൅1,	2m‐1ሻ	1次 Reed‐Muller	
ሺRMሻ	 符号10が存在する．ここで，2Mൌ2m൅1 となる
RM 符号を生成し，元の符号語（行ベクトル）の補
元を除去，全 0（または全 1）の列ベクトルを除去
して得られる修正 RM符号から M行 N	ሺൌM‐‐1ሻ列の
符号語表が得られるሾGK14ሿ．得られた符号語表から
明らかな通り，全ての列ベクトルの重みは M/2であ
ることが分かる．	 	

ሾ例 5.2ሿ	修正 RM符号の性能	
Mൌ4と,	Mൌ8の修正 RM符号の符号語表を，それぞれ表

5.1aと,bに示す．	
表 5.1a：修正 RM符号ሺMൌ4ሻ	

	 d1	 d2	 d3	
C1	 0	 0 0	
C2	 1	 0 1	
C3	 1	 1 0	
C4	 0	 1 1	

表 5.1b：修正 RM符号ሺMൌ8ሻ	
	 d1	 d2	 d3	 d4	 d5	 d6	 d7	
C1	 0	 0	 1	 0 1	 1	 0	
C2	 1	 0	 0	 0 0	 1	 1	
C3	 0	 1	 0	 0 1	 0	 1	
C4	 1	 1	 1	 0 0	 0	 0	
C5	 0	 0	 1	 1 0	 0	 1	
C6	 1	 0	 0	 1 1	 0	 0	
C7	 0	 1	 0	 1 0	 1	 0	
C8	 1	 1	 1	 1 1	 1	 1	

	
なお，Mൌ4,5,6,7,8に対し，修正 one	vs.	 the	 restと修正

RM符号の性能を図 4.1に示している11．	

5.3	 実験結果と考察	
 4 ではランダムに選択した列ベクトルからなる短
縮 Exhaustive 符号の平均的な性能を議論している．
ここでは特定の構成的符号の部分符号を用いた場合
について実験した．結果をሾ例 5.1ሿと同様図 4.1に併
記する．図中ሺ4ሻ～ሺ8ሻは修正 RM 符号の Mൌ4～8 に
対応している．また図 5.2に Mの変化による nの様
子を示す．	
ሺ1ሻ Hamming符号は，ある Nに対し短縮 Exhaustive

符号の平均的な性能に比べ大差はない．一方，
BCH 符号の性能は Hamming 符号に比べ優れて
いる．	

ሺ2ሻ 修正 RM符号は，平均より，また修正 one	vs.	the	
restの性能より優れている．なお，修正 one	 vs.	
the	restの性能は peൌ1.0のケースより劣る．	

ሺ3ሻ 修正 RM 符号は，M→大とともに peはほぼ一定
で n は減少する．また，ほぼ下に凸の曲線であ
り「効果的エラスティック」である．	

                                                                                
号語を選んで得られる符号を部分符号という． 

10 MacDonald符号とも呼ばれる． 
11 Mൌ5,6,7については，Mൌ8の符号語表からランダムに
抽出したカテゴリを割り当て，分類誤り確率 Peを求め
その平均を示している． 

	

図 5.2：修正 RM 符号のシステム規模 M に対する投
資コスト割合 nと性能の劣化割合 pe	

6	 むすび	
 短縮 Exhaustive符号から出発しその平均的性能を
論じ，次に符号理論の成果を導入して構成的な特定
の符号を用いた場合についても議論した．	
 今後，人工データに対する多値分類システムの詳
細な性能評価を行い，その振る舞いを明らかにする
予定である．また今回は文書分類問題を用いて評価
したが，UCI	機械学習リポジトリのデータセットな
ど他のベンチマークデータを適用して評価するのも
今後の課題である．	
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