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1. まえがき 

パターン分類器開発における究極の目標は，最小分類

誤り確率（ベイズ誤り）状態に対応する分類境界，ベイズ境

界をもたらす分類器（パラメータ）を見出すことである．最近，

従来手法の多くとは異なり，ベイズ境界性 1)に基づく損失

の最小化を通して，ベイズ境界に対応する分類器パラメー

タを直接的に求める新しい識別学習法，最大ベイズ境界

性（MBB: Maximum Bayes Boundary-ness）学習法 2)が提

案された．本稿は，交差検証（Cross-Validation: CV）法を

交えた体系的な評価実験を通して，MBB 学習法の有用性

の検証を行うものである． 

2. 最大ベイズ境界性学習法 

MBB 学習法は，次の２ステップで構成され，その手続き

の基本的な流れは，有限個の学習用パターン標本（およ

びそのクラス属性）上で計算される損失の最小化（ベイズ

境界性の最大化）を目指す勾配法に沿う． 

• S1：ベイズ境界性尺度の推定（評価） 

• S2：分類器パラメータの更新（学習） 

多くの識別学習と同様に，S2 において全学習用標本を用

いるパラメータ更新をエポックと呼ぶ．学習は，損失が予め

定めた基準を満たす（十分小さくなる）まで，このエポックを

繰り返す．なお，この S2 の学習の途上で，分類器パラメー

タの変更に伴って，損失計算における目標値（識別学習

の文脈における教師信号）であるベイズ境界性尺度値も変

動する．そのため，一定数のエポックの繰り返し毎に間欠

的にベイズ境界性尺度の再推定を行う． 

 従来手法の多くは，ベイズ誤りの過小推定，いわゆる過

学習を抑制するため，学習用標本とは独立の検証用標本

を用いる正則化や CV 法などの援用を必要とする．これに

対し MBB 法は，分類器がベイズ境界の記述に必要とされ

る十分大きな表現力さえ持てば，そうした補助的手段を必

要としない．評価実験で検証されるべき点は，この学習用

標本のみを用いて正確にベイズ境界を達成し得る能力に

他ならない． 

4. 評価実験 

一般に実世界データのベイズ境界は不明である．従って，

MBB 学習法の効果の確認はベイズ誤りの推定を経由して

行わざるを得ない．そのため，サポートベクターマシン

（Support Vector Machine: SVM）に CV 法（10分割）を組

み合わせた手法で求めたベイズ誤り推定値を，MBB 学習

法による推定値の比較基準とした．また，先行研究におい

て分割（Hold-Out: HO）学習法によって得られた推定値 2)

も比較対象とした． 

本実験で行った MBB 学習法の評価は，十分大きな境界

表現力を持つ複数プロトタイプ型（Multi-ProtoType: MPT）

分類器（プロトタイプ数=100/クラス）を対象とし，それに

MBB 法と CV 法（10 分割）を組み合わせて適用して行っ

た．損失最小化を行う際の最急降下法の学習係数は，デ

ータセットごとに異なる値とした（後述）．最大エポック数は

10,000，ベイズ境界性尺度の間欠的再推定の間隔は

1,000エポックとした． 

用いたデータセットは，Spambase(標本数 4601,クラス数 2，

次元数 57,学習係数 1.0)とGerman（標本数 1000，クラス数

2，次元数 24,学習係数 0.5）であった． 

 

図１．実験結果：“Spambase”(左)と”German”（右）．横軸はエポッ

ク数，縦軸は分類誤り率．HO法による MBB 学習法の結果（学

習用（緑）と試験用（黄））．CV 法による MBB 学習法の結果（学

習用（青）と試験用（赤））．SVM による参考値（橙）．  

5. 考察 

 図 1 から，CV 法が組み合わされた MBB 学習法による

試験用標本に対する誤り率，即ちベイズ誤り推定値（図 1

中の青曲線の最小値）も，HO 法によって MBB 学習法を

評価して得られた推定値（図 1 中の緑曲線の最小値）も，

共にベイズ誤り参考値（橙）に近づく様子を読み取ることが

できる．極めて長時間の学習を必要とする交差検証を経

ずとも，短時間で済むHO法の枠組みで MBB 学習法を適

用するだけで，未知のベイズ誤り，結果的にはベイズ境界

を直接的に推定し得ることが示唆されている．SVM による

参考値と MBB 法による推定値との若干の差は，両分類器

が持つ表現力の差に依存するものと考えられる． 

6. まとめ 

MBB 法を CV 法の枠組みにおいて実験的に評価し，

MBB 法そのものが持つベイズ境界推定力の高さを明らか

にした． 
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