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1 はじめに

No. 2

多値（M ≥ 3）分類問題 M : カテゴリ数

・2値分類器の多値化・・・Support Vector Machine (SVM), 
Relevance Vector Machine (RVM)など

・Error-Correcting Output Codes (ECOC)

構成的符号化・・・Reed-Muller (RM) 符号
・修正RM符号
・Hadamard 行列
・Simplex 符号

トレードオフモデルによるシステム評価 [5][6]
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2 符号語表
2.1符号語表の構成と性質

No. 3

符号語表（Codeword Table）：

W = [wij]∈｛0, 1｝M×N

W の第i 行をc i =(wi1, wi2,・・・,wiN)，第 j 列をd j =(w 1j, w 2j, . . . , w Mj)
T で

表す．ここで，Tはベクトルの転置を示す．

[補 元] 任意の長さ L の 2 元 ベ ク ト ル u = (u1, u2, . . . , uL) に対し,

uℓ ⊕ uℓ
C = 1 を満たす要素 uℓ

C (ℓ = 1, 2, . . . , L) を持つベクトル u C

= (u1
C , u2

C , . . . , uL
C ) をベクトル u の補元 (Complement) と呼ぶ

ことにする．ここで，演算 ⊕ は排他的論理和を 示す
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d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7

C1 0 0 0 0 0 0 0

C2 0 0 0 1 1 1 1

C3 0 1 1 0 0 1 1

C4 1 0 1 0 1 0 1

多値分類システム構成部のモデル

2
値

判
別

器

カテゴリ 1
カテゴリ 2

︙
カテゴリ M

符号語表
C1 C2

C C

カテゴリC1・C2

と
カテゴリC3 ・ C4

の2値判別器

訓練データ（文書集合）( x,  ci ) D y

・・・

未知データ（文書）

2
値

判
別

器

2
値

判
別

器

①

②

③判別器 d1 d2 dN

No. 4

[例]
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2.2 Exhaustive 符号

No. 5

① 長さ M の 2m (m ≥ 2) 個の列ベクトル dj に対し， 補元 d j
C を除去する．

② 全 0（または全 1）の列ベクトルを除去する．

得られた Nmax = 2m−1 − 1 の M × N の符号語表は

(Nmax, log2 M, (M + 1)/2) Exhaustive 符号

を与える．

ただし，符号長 N, 情報記号数 K, 最小設計距離 D の符号を (N, K, D) 符
号と 示す．ここで，

① は負例 (0) と正例 (1) を入れ替えれば，同一 の判別領域を持つ，

② は明らかに判別に寄与していない という意味で冗長である．
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[例 2.1]  Exhaustive 符号の生成 (M=5)

No. 6

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．

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

5

32

N = 2M－1－1                                                  
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2.3 修正 Reed-Muller (RM) 符号 [1]

No. 7

任意の正整数 m (≥ 2) に対し，

(2m, m + 1, 2m−1 ) 1 次 Reed-Muller (RM) 符号

が存在する．ここで，2M = 2(m+1) となる RM 符号を生成し，

① 長さ N の行ベクトル ci の補元 ci
C を除去する．

② 全 0（または全 1）を列ベクトル除去する．

得られる修正 RM 符号の M 行 N(= M − 1) 列の符号 語表は

(M − 1, log2 M, M/2) 修正 RM 符号

を与える．ここで，

① はどの dj (j = 1, 2, . . . , N) においても，ci と ci
C は別々のカテゴリとして

学習され性能を劣化させ，

② は分類に寄与しないという意味で冗長である [1]．
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[例 2.2] 修正RM符号 (M=8)

No. 8

d 1 d 2 d 3 d 4 d 5 d 6 d 7 d 8

C 1 0 0 0 0 0 0 0 0
C 2 0 1 0 1 0 1 0 1
C 3 0 0 1 1 0 0 1 1
C 4 0 1 1 0 0 1 1 0
C 5 0 0 0 0 1 1 1 1
C 6 0 1 0 1 1 0 1 0
C 7 0 0 1 1 1 1 0 0
C 8 0 1 1 0 1 0 0 1
C 9 1 1 1 1 1 1 1 1
C 10 1 0 1 0 1 0 1 0
C 11 1 1 0 0 1 1 0 0
C 12 1 0 0 1 1 0 0 1
C 13 1 1 1 1 0 0 0 0
C 14 1 0 1 0 0 1 0 1
C 15 1 1 0 0 0 0 1 1
C 16 1 0 0 1 0 1 1 0

(8,4,4)RM符号の符号語表

(7,3,4)修正RM符号の符号語表

d 1 d 2 d 3 d 4 d 5 d 6 d 7

C 1 0 0 0 0 0 0 0
C 2 1 0 1 0 1 0 1
C 3 0 1 1 0 0 1 1
C 4 1 1 0 0 1 1 0
C 5 0 0 0 1 1 1 1
C 6 1 0 1 1 0 1 0
C 7 0 1 1 1 1 0 0
C 8 1 1 0 1 0 0 1
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3 構成的符号化に基づく符号語表
3.1 修正 RM 符号と Hadamard 行列

 修正 RM (mRM) 符号

・等距離符号

Plotkinの上界式： D ≦ N M (q-1)/(M-1)q.

(q=2のとき,      NM/2(M-1) =M/2,   N=M-1 )

・N=2m -1

 Hadamrd 行列

・HM ∈ {-1, +1} M×M

-1→0

+1→1
(M = 2mのとき）全0列ベクトルを除去  修正RM符号
・M=4ℓ （<1000，ただし668, 716, 892を除く）のとき，HM が存在する．
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3.2 Simplex 符号
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(N, log2(N + 1), (N + 1)/2) Simplex 符号の生成法

・(2m − 1, 2m−1− m, 3) Hamming 符号の (2m − 1, m, 2m−1 ) 双対符号

↓

・修正 RM 符号は Simplex 符号の構成法を与える．

・ Hadamard 行列

↓
・M = 2m (2の冪乗) → N = 2m-1  
・M = 4ℓ (ℓ ≥ 3) (4の倍数）→  N = 4ℓ -1

 M＝4, 8, 16, 32, …

 M＝12, 16, 20, 24, 28, 32,…

M =４, 5, 6, 7, 8,       M =12, 13, 14, 15, 16,  部分符号で補間
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例 3：Hadamard 行列（M=12）から得られるSimplex符号

No. 11

N =11

M =12

(11, log212, 6) Simplex符号による符号語表
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3.3 分類性能の解析 [4]

No. 12

テストデータ：

d j の出力： f j (x)=Σi wij Pr (ci|x) (2)

推定カテゴリ：
(1)

i

(N, K, D) Simplex符号の場合
(3’)

�

�
̂

�̂ = argmax ����|��

� �� � = � � � �1 � Pr �� � �

ここで，事後確率 Pr �� � は測定可能と仮定している．



WASEDA University

4 トレードオフモデルを用いたシステム評価[5][6]

4.1 トレードオフ関係
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表：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 (R) 投資コスト(r ) 2値判別器数 (n)

歪 (D) 性能劣化(d ) 分類誤り確率 (pce)

規模(L) カテゴリ数 (M)

性能劣化の評価基準：
カテゴリ間の分類誤り確率（最悪値の下界，平均） Pce (4)
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トレードオフ評価モデル[5][6]

 情報縮約論：レート歪関数 R = R(D)

 システム評価モデル： r = r(d ; L)

 R (r) : レート

 D (d) : 歪

 L :  システムの規模

「フレキシブル」 「エラスティック」
r

d

1

1dA=dB
0

rA=rA(dA ; L)

rB=rB(dB ; L)

r

d

1

1d0

r = r(d ; L2)

r = r(d ; L1)
L1< L2

No. 14

（ ）内は正規化した値
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4.2 システム評価
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正規化： n = N / Nmax, 
pce = Pce / Pce,max

ここで， Nmax = 2
M−1 

− 1 (Nmin = ⌈log2M⌉), 
Pce,max = 1 / 2

トレードオフ関係では「わずかな投資コスト増を許容 すれば，大きな性能
劣化を改善できる」に注目する．こ れを「フレキシブル」という．

ECOC の与えられたシ ステムの規模 M に対しトレードオフ関係が下に
凸な曲線で与えられるとき，
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4.3 人工データ
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M 次元多値分類データ：平均μ = 1.0, 分散σ2 = 0.1（M 次元ガウス分布）

2値判別器：式(1)-(3’)
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4.4 実データ
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実データ：書き数字・英文字（EMNIST）[7]

2値判別器：Deep Convolutional Neural Network 
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5 考察
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表1より

1. いずれもExhaustive 符号に極めて近いpce を達成する．

次に図1, 2 より，最悪カテゴリ誤り確率の下界pce を示す短縮Exhaustive 
符号の性質を参考に，■で示されたSimplex 符号について，
以下の結果を得る．

2. Simplex 符号は，M の増加とともに原点方向に向かう「エラスティック」の
性質を持つ．

3. Simplex 符号は，M によらずほぼ一定の小さなpceを持ち，その値はn が小と
ともに原点方向に向かう．その結果，n はM に対し下に凸な関数を与える．
すなわち，「効果的エラスティック」の性質を持つ．
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6 むすび
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(1)修正RM符号（ECOC の性能改善）
線形距離符号であり，N = 2m − 1のSimplex 符号の生成法の一つで
あることを示した．

(2)Simplex 符号はHadamard 行列からも生成できることが知られており，
そのため符号語数がM ≤ 1000（ただし，668, 716, 892 を除く）の例から
多値分類問題の解決には十分実用化可能である．

(3) Simplex 符号の優れた性質をシステム評価の見方から明らかにし，
「エラスティック」「効果的エラスティック」の性質を持つことを示した．

なお，Simplex 符号と他の優れた符号を組み合わせた符号語構成法に
ついては今後の課題である．


