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1. はじめに 

理想的な最小分類誤り確率(ベイズエラー)状態は，

それに対応するクラス境界上の境界標本に対する事後

確率値が等しくなる性質（ベイズ境界性[1]と呼ぶ）と等価

である．この性質に着目し，学習標本上の学習のみによ

って，分類器の出力（識別関数値）が直接的にこのベイ

ズ境界性を満たすように分類器を学習する手法を提案

する． 

2. 分類器の出力 

ベイズ境界性を分類器が表現できるようにするため，

分類器の識別関数で構成される誤分類尺度を用いて

事後確率の近似表現を定義する（式(1)）. 

𝑃" #𝑦	|	𝑑((𝒙; 𝚲). =
1

1 + exp #𝛼(𝑑((𝒙;𝚲).
 

(1) 

ここで, 𝑑((𝒙;𝚲)はクラス𝑦における誤分類尺度であり,

入力標本𝒙をモデルパラメータ𝚲を用いて分類する際, 

その負値が正分類を, 正値が誤分類を示す. この定義

は，境界付近では値がおよそ 0.5（最も分類判断が曖昧）

になり，分類の正しさが高まるほど 1 に近づき，分類の

誤り程度が高まるほど 0 に近づく．𝛼は，この変化の程度

を制御するハイパーパラメータである. 

3. 学習目標 

学習は，式(1)の事後確率の近似値の近似精度を高

めるように行う．そのため，目標値として，境界近傍標本

のみを対象とする k-NN 法による事後確率推定値を用

いる（式(2)）． 

𝑃6(𝑦	|	𝑥) =
1
𝑁9𝒙
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 (2) 

ここで, 𝐾𝒙は,入力標本𝒙付近の近傍標本からなる狭い

領域であり，𝑃;<<はその領域内の標本のクラス比である. 

なおここで，事後確率推定値は本来，境界上にある境

界標本を用いて行われるべきであるが，その取得がめ

ったに実行可能ではない現実における近似として境界

近傍標本を用いている． 

境界近傍標本の抽出は，次の手順に従う． 

1. 入力標本𝑥と異なるクラスの標本をランダムに選択. 

2. 選択された 2 標本間を結び, その線上における誤分

類尺度を計算. 

3. 最も 0 に近い誤分類尺度値を示す（ほぼ境界上と思

われる）点にアンカーを設置. 

4. アンカーから最近傍の標本を対象として式(2)の学習

目標を求める. 

学習は，式(1)の値が式(2)の値に近づくように分類器

パラメータ𝚲を更新することによって行う．この 2 式の差

異を表す損失を次のように定義し，学習はその最小化

を通して進める．式(3)の𝐿(Λ)の最小化は，式(2)の事後

確率の近似精度を最も高める，すなわちベイズ境界性

を最も高める𝚲をもたらす． 

𝐿(Λ) =
1
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ここで, NBS は抽出した境界近傍標本(Near Boundary 

Sample)である.  

4. 実験評価 

人工データセット（2 次元, 2 クラス, クラス毎の正規分

布に従う 2200 標本）にマルチプロトタイプ型分類器を適

用して提案手法を評価した. 式(3)の損失関数の最小

化には最急降下法を用いた. 標本は,学習用と試験用

に等分割した.学習の目標は，ベイズ境界性を最も高め

るプロトタイプ数 k とその k 個のプロトタイプの状態（値）

との発見である．提案法の比較基準として, k 平均法を

用いる Cross Validation（CV）法によって最小分類誤り

確率の推定値を求めた. 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 : 分類誤り率(%) 

図 1 に実験結果を示す. 学習エポック数（横軸）が増

えるにつれ, 試験用標本に対する分類誤り率（縦軸）が

CV 法による分類誤り率（縦軸），即ち理想的な最小分

類誤り確率に漸近していることがわかる. また, 学習用

標本に対する誤り率までもが比較的CV法の結果に近く, 

過学習が抑制されている可能性も読み取れる. 以上よ

り, 提案学習法が，学習標本上における学習のみを通

してベイズ境界を達成し得ることが推察される.  
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