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1 まえがき
ECOC (Error-Correcting Output Code) は N(≧

⌈log2 M⌉)個の 2値 ({0, 1})判別器を用いて，M(≧ 3)個
のカテゴリを持つ多値分類システムを構成する有力な方
法の 1つである [1]．2値ECOCは 3値 ({0, ∗, 1})ECOC
にも拡張されている．ただし，∗ は don’t care である
[2]．いずれも設計が容易で分類性能に優れ，多くの研究
がある．
一方，情報システムの性能劣化 (d)と投資コスト (ℓ)
のトレードオフ関係をモデル化したシステム評価モデル
が，1970 年代後半にレート歪理論に基づいて J. Pearl
らによって提案され [3]，後に筆者らにより適用を容易
にしたシステム評価モデルに拡張されている [4]．なお，
このトレードオフモデルは，「ほんの僅かな性能劣化を許
容すれば，コストを大幅に減少出来る」こと（Flexible
性）[3]に注目している．
ここでは， 2値および 3値 ECOCに上記のシステム
評価モデルを適用し，優れた性質を持つことを示す．

2 Exhaustive 符号と短縮 Exhaustive 符号
カテゴリ数M が与えられたとき，分類に寄与するす
べての列ベクトルを選んで生成される符号をExhaustive
符号と呼び，符号長Nmax は

2値：Nmax = 2M−1 − 1, (1)

3値：Nmax =

M−2∑
α=0

(
M

M − α

)
(2M−1−α − 1), (2)

で与えられる [1][2]．表 1に 3値 Exhaustive 符号 (M =
4, Nmax = 25)の例を示す．また，NmaxからN(Nmin ≦
N ≦ Nmax)個の列ベクトルを選んで構成される符号を短
縮 Exhaustive 符号と呼ぶことにする．ただし，Nmin =
⌈log2 M⌉とする．

表 1 3値 Exhaustive 符号 (M = 4, Nmax=25)
d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 d11 d12 d13 d14 d15 d16 d17 d18 d19 d20 d21 d22 d23 d24 d25

c1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ∗ ∗ ∗ 1 1 1 ∗ ∗ ∗
c2 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 ∗ ∗ ∗ 0 0 0 0 ∗ ∗ 1 1 ∗
c3 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 ∗ ∗ ∗ 0 1 1 0 1 1 ∗ 0 ∗ 0 ∗ 1
c4 0 1 0 1 0 1 0 ∗ ∗ ∗ 1 0 1 1 0 1 1 0 1 ∗ ∗ 0 ∗ 0 0

3 実験
(1)実験データ：2015年読売新聞記事 [5]から 8個の
カテゴリを用い，各カテゴリあたり 1,500件の文書（全
データ数は 12,000）に対して 10分割交差検証により分
類誤り率を求める．
(2)実験方法と結果：8個のカテゴリからランダムに

M 個のカテゴリを選び，Nmax 個の列ベクトルからラ
ンダムに N 個を選んで構成される短縮 Exhaustive 符
号の平均分類誤り率（Pe）と符号長（N）のトレード
オフ曲線 Pe = S(N,M) を実験的に求める．さらに，
pe = Pe/Pe,max，n = N/Nmax とし

pe = s(n,M) (3)

を求める．ここで，Pe,max = S(Nmin,M)である．結果
を図 1に示す．
4 考察とむすび
M = 4, 5, 6, 7に対し，図 1よりトレードオフ曲線から

1. 全ての ECOCは Flexibleである．
2. 与えられたMに対し，3値ECOCの方が 2値ECOC
より，More Flexibleである．

3. n=1の近辺を除き，2値 ECOCと 3値 ECOCとも
に Elasticである．

4. 2値ECOCと 3値ECOCともにEffective Elasticで
ある（詳細は [6]参照）．

　以上より ECOCは情報システムの要素として，特に
M が大きくなるとき望ましい性質を持っており，さら
に深く詳細に検討する価値がある．

図 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）.
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