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2．皿 マージンを尺度とする叡適化モデル  

特徴空間アが沢mであるとする．このとき訓練データの集合  

に対するハードマージンモデル（乃f）は，変数（叫り∈沢m＋1  

に関する以下の最適化問題で与えられる．   

（均一）：min（wγw‥机（wr¢匝‘卜わ）≧1（i∈み「））  

表記の便宜上記号Cr，（〝）iJ＝y勅垢，パ壷∈み「）を導入  
する．（ア打）は（叫む）に関する凸計画問題であることから，  

双対問題を考えることにより，最適解w〃について以下が  

成り立つ．  

叫JrM〃＝maX（2αre－αrCTr（〝）α：α≧0，αry＝0）  

（1）  

（1）と命題2．1より，任意の対称半正定値行列〝に対して，  

〝に対応するカーネル関数¢が存在し，問題（鞠）の最適  

値が定まることがわかる．この性質をもとに，よりよい最  

適値l〃〃Tl〟〃を与える行列〝の導出を試みる．   

式（1）の右辺を，（α，〝）に対する最適化問題であるとみ  
なすと，Schllr－Co［nplcmcntの補題を用いることにより以  

下の（〝，入，九つ上の最適化問題（∫β鞠）として表わすこと  

ができる【1ト   

（∫β鞠）＝min（亡：traCe（〝）＝1，財〃（レ，入，∬）と0）  

ここで制約もrace（〝）＝1は自明な解∬＝0を避けるため  

に加えた制約であり．また〟〝（レ，入，∬）は以下で与えられ  

る対称行列である．   

財〝（〝，入，〝）＝  

且 はじめに   

本発表では，パターン認識手法のひとつであるサポートベ  
クターマシーン（SVM）で用いられるカーネル行列に対して  

様々な最適化モデルを示すとともに，テストデータによっ  
てその有効性を検証する．   

SVMでは，基本的に線形な識別関数によるデータの分類  
を行うが．より精緻な切り分けを実現するため．データが記  
述される人力空間〝から適当な写像¢によって（時に高次  

の）特徴空間アに写し，7において最適な識別関数を求め  
る．このとき写像¢は，ガからの隕な写像としては与えられ  
ず．∬上のデータ諾1，エ2に対する∫上の内税〈¢（訂l），¢（∬2））  
がェlと霊2の関数〟（Jl，∬2）で与えられると仮定し，〝で  
代替される，この間致〟をカーネル関数と呼ぷ．現在多く  
用いられているカーネル関数には，線形カーネル．多項式  
カーネル，ガウスカーネルなどがある，   

カーネル関数の選択は．SVMにおいて重要な変索であ  
るにもかかわらず．実際には経験的に行われていることが  
多い．ここではカーネル関数の代表値を与えるカーネル行  
列が半正定値行列であることに着目した論文【1】をもとに．  
様々な尺度．制約の下での最適化モデルを提示する．発表  
では．各カーネルの識別への影詳に関する計算機実験結果  
を報告する予定である．  

2 カーネル行列と最適化モデル   

この節では，本稿を通じて用いるカーネル行列の基本的な  
性質と，各種の尺度に基づく最適化モデルについて述べる．  
既与の整数Ⅳに対して，添え字集合∫〃＝（1，2，．‥，Ⅳ）を  
定義する．〃個のズのデータの内，1あるいは－1の井別  
個が既知の訓練デー丸が㌣個（T≦〃）あり，データと識  
別値を組にした集合（（Ji，机）∈∬×ト1，1）‥（i∈5rr）〉  

が与えられているとする．   

一般に入力空間ズから特徴空間アへの写像¢が与えられ  

ているとき，カーネル行列〝は，〟ij＝¢（㌃f）¢（勺）（り∈  

∫〝）として与えられる．定義より明らかに∬は半正定値行  
列であるが．さらに以下の特徴付けが得られる．   

命題2．1カーネル関数が入力データェi（i∈∫〃）上でのみ  
定義されている関数であるとすれば，行列〟がカーネル行  
列であるための必要十分条件は〝が対称半正定値行列であ  

ることである．   

以下では．対称行列〝が半正定借行列であることを〝と0  
で表す．また．訓練データに対応するカーネル行列の部分  
行列を〝T，で表すことにする．  

。i〝， e＋告袖羞）・  （  

〝  0  

0  GT・r（〝）  
0（e＋〝＋袖）T  

O  O   

eは要素がすべて1のベクトルを意味する．財〟（レ，A，∬）  

を各変数に関する行列の線形結合で表すことにより後述の  

（2）の形式に変形でき．問題（5β鞠）が半正定借計画問題  

（SDP）であることがわかる・   

同様に訓練データに対するJlノルムのソフトマージンモ  

デル（苺1）  

（僅1）‥min（ぴrW＋c∑そ‘：  

i∈5Tr  

机（l▲′T¢（Ji）－b）≧1－くi，モi≧0（i∈∫r，）），  

および訓練データに対するJ2ノルムのソフトマージンモデ  

ル（僅2）   

（苺2）：min†ぴγM＋c∑∈ヂ‥  

i∈ざTr  

yi（ぴT¢（J‘卜り≧1一号i（i∈ぶrr））  
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（ともにcは正のパラメータ）に対しても上述とほぼ同じ議  

論が適用でき．それぞれの問題に対する半正定借計画問題  
∫β苺l／gβ巧2を得ることができる．   

2．2 アラインメントを尺度とする最適化モデル  

rr個の人力データに対する識別値yが既知の場合．目標と  
なる（訓練データに対応する）カーネル行列は〟rr＝yy T  

である．このことから．行列〝TrとyyTとの仰角のコサイ  
ンを与えるアラインメント  

すべてのモデルは．半正定借計画問題（SDP）として定式  

化される．  

（SDP）の標準形を，mXmの行列月（i＝0，1，■…，れ）と  

几次元ベクトルcが与えられているとき，ベクトルJ∈沢n  

に対する最適化問題   

m．in（cT瑚・妄侮チと・0 〉（2）  

として与えるならば，各最適化モデルでのSDPのサイズを  

示す（m；m）の組は，以下の表としてまとめられる．   

特にモデル（∫上〃㌔りについては，使用するカーネル  

弟（壷＝・1，2，…，p）が1次独立であれば．下記の衷の値  

が示すように，定式化されたSDPのサイズを大幅に縮小す  

ることができる．さらにこのモデルに制約（C2）を加えた場  

合は，pXp行列の線形方程式1回解く手間で解が得られる  

ことがわかる．  

表：各モデルのSDPのサイズ  

（括弧内は凡（i＝1，2，‥．，p）が1次独立の場合）  

く〟Tr，yyr〉  
A（Ⅳ）＝   

舶）ノ（MTr）  
をカーネル行列〝の尺度と考えることができる．A（〝）の  

最大化を直接にモデル化しようとすると，〝に関する2次  

式（〝，八つを含む制約をおく必要があるが，2．1節と同様に  

Schur－Complementの補準を用いることにより．以下のよ  

うな行列の組（A，〝）に関するSDPとして定式化できる川．   

（封膵局‥maX（（〝Tr，Ⅳyr）：■〃AI（A，〝）と0）  

ここで爪すAJ（A，〝）は以下で与えられる対称行列である．  
（ざβP〝）   m＝p＋rr＋2  m＝p十rr＋2  

n＝〃＋2rr＋3  n＝＝p＋2rr＋3   
（∫β僅l）  m＝p＋3rr＋2  m＝p＋2rr＋2  

n＝〃＋371r＋3  n＝＝p＋3丁ナ＋3   

（∫βJ㌔2）   m＝p＋rr＋2  m＝p＋rr十2  
n＝JV＋271r＋3  n＝＝p＋2rr＋3   

（5βJ㌔り  m＝〃＋2rr＋1   線形方程式  

n＝〃＋2丁’r＋1■  q〆）   

（m＝p）  

（m＝Ⅳ＋p＋1）  
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∧左l（月，〝）＝  

2．3 カーネル行列の構成法  

前節までは．カーネル行列を一般的な対称正定値行列とし  

て定式化を行ったが，ここでは，〝を多項式カーネル行列  

等の，p偶の既存のカーネル行列〝I（J＝1，2，‥．，J））の線形  

結合〟＝∑た1／上J〟′で与えるとする・カーネル行列を特  

徴付ける正定借性〟う＝0は，／り（J＝1，2，‥．，p）に関する  

以下の制約（Cl）に置き換えることができる．  

P  

（Cl）‥〝＝∑抑〝‘ヒ0・  

i＝1   

ただし正定借行列性に関する制約は．最適解を求める際に  
多大な計算コストを必要とする場合がある．そこで比較検  

討のため，以下のような正定借性に関する十分条件を与え  

る制約（C2）も同時に取り扱うことにする．   

p   

（C2）：〟＝∑仰軋川≧叩＝1，2，…，p）・  
I＝1  

次節にまとめるように．制約（C2）に層き換えることにより，  

計算量が非常に少ない定式化が可能になるモデルもある．   

3 各最適化モデルの比較  

2．1，2．2節で述べた最適化モデルに．2．3節で述べた制約を  

組み合わせて得られる8つの定式化について，最適化モデ  

ルとして比較を行う．  

4 各カーネル行列を用いた計算機実験  

3節で示した8つのモデルに対して，既存のカーネル行列と  
して多項式．線形，ガウシアンの3つを取り上げ，計算機実  
験を行った．OSはSunOS5．8上を使用し．SDPを解■くソフ  
トウェアとしてSeDuMilO5R4【2】を，その他ゐプログラム  
はMATLAB6．0．0．88．R12を使用した．発表では．SVMの  
ライブラリから抽出した共通なテストデータを即、て．各  
局適化モデルで得られたカーネル行列に対するチューニン  

グ効果について報告する予定である．  
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