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Fisher の線形判別

が存在することと同値とを満たす

で表現すれば、を定数

いの自由度は不必要に多

が存在しとベクトル

が線形分離可能とは、

訓練データ
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Fisher の線形判別
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を求めるを最大にする

　そこでしたいを小さく

ラス内での点の分散を大きく、正と負のク

の二乗上に射影した点の距離を

たデータの平均値正および負に分類され

たクラス分類線形判別関数をつかっ
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線形判別とマージン
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Support Vector Machine
マージン (Margin)
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yi = 1
SVM はマージンを
最大化するアプローチ

マージン境界上の点
(support vector) に依存
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最適超平面 (Optimal Hyperplanes)
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w0 がマージンを最大化する

超平面を与える場合を考えると
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存在するように w0の

大きさを調節

100 ≥+⋅ bxw条件　

100 −≤+⋅ bxw条件　



最適超平面: ２次計画問題へ
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を与えるが鞍点について最大となるについて最小、と

をラグランジュ乗数

解くラグランジュ法により

るが最適超平面をあたえを最小化するつまり

を最大化、のもと制約　

２次計画問題
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最適超平面： 双対問題へ
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が必要なのかすべての

を決定からより

２次計画法で計算

をを最大化する

のもと制約

双対問題

i

i

l

i
iii

l
T

l

i

l

j
jijiji

l

i
i

i

l

i
ii

y

yybL

y

x

wxw

Λ

xxΛw

αα

αα

ααα

αα

∑

∑∑∑

∑

=

= ==

=

=

=

⋅−=

≥=

K



最適超平面： w0 の計算
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で表現可能最適超平面は

をこの条件を満たす

のとき

いてを最小化する鞍点にお

の定理より、

だけが線形結合に貢献のときの

が必要ではなくてすべての

の線形結合はより

ctor support ve 

ctorsupport ve 
1

0
,,1

01

Tucker -Kuhn

0

)2(

00

00

1
0

i

ii

i

iii

ii

i

l

i
iiii

by

li
by

y

x
wx

wx
ww

x
x

xxw

=+⋅
≠

=
=−+⋅

⋅

≠

∑
=

α

α

α

α

K



最適超平面: マージンの計算
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エラーを許す分類へ： ソフトマージン

は定数）の最小化（

離したい小さくする超平面で分

を差の和マージンを広くし、誤

を用意し制約を緩和

数各データごとに非負実

、線形分離が困難な場合
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ソフトマージン
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非線形の判別関数による分類
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非線形の判別関数： 特徴空間

( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

( ) ( )∑
=

=

∈=→∈

l

i
iiii

N
N

n

N

n

y

xxxxxxxx

RR

R
R

1

0

21
2
221

2
121

21

ctor support ve

,,,,)),((

,,,

xx

w

xxxxx

φαφ

φ

φφφφ

の線形結合の形をした

はを形成する特徴空間で最適超平面

例

みるに写像し線形分離を試間より高い次元の特徴空

離できない場合、の点を効果的に線形分入力空間

K



非線形の判別関数： 計算量の軽減
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( ) ( ) ( ) ( ) の条件とは？を計算可能な関数を陽に計算せずに、と

で分類するときを最適超平面テスト

双対問題を解くとき

算量も増大巨大な特徴空間では計

次元の特徴空間にたいして入力パラメータ数が

の場合も大きい次元の特徴空間例　訓練データ数より

に使えば線形分離は容易を特徴空間入力空間に比べ巨大な
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非線形の判別関数： カーネルトリック
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多項式カーネル

Gauss

CC

xxx

cdcyxyxyx

R

yxyx

yyyyyyxxxxxx

yyxxR

ddnndn

cc
n

cc
cccc

d

i

n

i
i

ccc

cc
nn

cc
cccc

dd

dn

nn

nn

n

nn

nn

L

L

L

K
L

d=4, n=3

c1=0, c2=1, c3=2, c4=1



Support Vector Machine のまとめ

• 線形分離にマージンの概念を導入

• マージンを最適化する超平面を２次計画法で計算
support vector によるマージン境界を表現

• エラー処理のためソフトマージンを導入

• 非線形な判別関数による分類 特徴空間の導入

• カーネルトリックによる計算の軽減
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