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1 ɾతܠഎڀݚ
ΧςΰϦ͕ 3Ҏ্ͷྨΛѻ͏ଟผɼ

͘ద༻ൣғΛͭ࣋ॏཁͳ՝Ͱ͋Δɽଟผͷղ
๏ʹɼ༷ʑͳΞϓϩʔν͕ଘ͢ࡏΔ͕ɼຊڀݚͰڧ
ྗͳೋผثΛΈ߹ΘͤΔ͜ͱͰ৽نσʔλͷΧς
ΰϦΛਪఆ͢Δ Error-Correcting Output Codingଟ
ผ๏ [1]ʢҎԼɼECOC๏ʣʹண͢Δɽ ECOC๏ɼූ
߸දੜͱ෮߸ͷೋͭͷεςοϓ͔Βߏ͞ΕΔɽූ߸
දੜͷεςοϓʹ͓͍ͯɼ֤ߦʹΧςΰϦɼ֤ྻʹ
ೋผثͷߏΛදͨ͠ූ߸දͱݺΕΔදΛੜ
͢ΔɽผΛҙຯ͢Δ෮߸ͷεςοϓͰɼ৽نσʔ
λʹର͢Δෳͷೋผثͷग़ྗΛ౷߹ͨ͠ϕΫτϧ
Λ༻͍ͯɼ৽نσʔλͷॴଐΧςΰϦΛਪఆ͢Δɽ
ූ߸දੜʹର͢ΔΞϓϩʔνʹɼదԠతʹූ߸ද

Λੜ͢Δํ๏ͱֶशલʹූ߸දͷશߏΛ༩͑Δํ๏
ʢඇదԠతͳํ๏ʣͷೋ௨Γ͕ଘ͢ࡏΔɽલऀͰɼผ
ɽҰ͏ߦͷֶश݁ՌʹԠͯ͡దԠతʹූ߸දͷੜΛث
ํɼऀޙͷඇదԠతͳํ๏ͰɼผثͷֶशΛ͏ߦલ
ʹූ߸දΛੜ͠ɼੜ͞Εͨූ߸දΛݻఆ͢Δɽ͜ͷ
ํ๏ʹɼݸʑͷೋผثͷֶशʹରͯ͠ฒྻॲཧΛ
ͱ͕ՄͱͳΔͱ͍͏ར͕͋Δɽ͜͏ߦ
Ұํɼผਫ਼ͷ্Λతͱͨ͠ූ߸දੜͷख๏

ͱͯ͠ɼαϒΫϥεͱݺΕΔΧςΰϦΛσʔλͷಛ
ʹΑΓׂͨ͠෦ू߹Λ׆༻͢Δख๏ [2]͕͋ΔɽΧς
ΰϦͷαϒΫϥεͷׂɼ֤ೋผثʹ͓͚Δ
ྨΛ༰қͱ͠ɼྨਫ਼ͷ্ΛՄͱ͢Δɽ͔͠͠ͳ
͕ΒɼαϒΫϥεΛ༻͍Δख๏ͷଟ͘ɼೋผثͷ
ֶशΛ͍ߦͳ͕Βූ߸Λߏ͍ͯ͘͠దԠతͳख๏Ͱ͋
ΔͨΊ֤ผثͷֶशʹରͯ͠ฒྻॲཧ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ·
ͨɼಉҰΧςΰϦʹଐ͢ΔҟͳΔαϒΫϥεؒͰೋ
ผΛߦΘͳ͍ͱ͍͏੍Λͭ࣋ɽ
ຊڀݚͰɼྨਫ਼ͷ্ͷͨΊʹɼූ߸දੜͱ

෮߸ͷํͷεςοϓʹணͨ͠ɼ৽ͨͳ ECOCଟ
ผ๏ΛఏҊ͢Δɽ·ͣɼූ߸දੜͰɼσʔλʹର͠
ͯదԠతʹαϒΫϥεΛܗͭͭ͠ɼಘΒΕͨαϒΫϥ
εΛجʹ͠ɼූ߸දΛผثͷֶशΛ͏ߦલʹੜ͢Δɽ
͜ΕʹΑΓɼσʔλʹରͯ͠దԠతͰ͋Γɼͳ͓͔ͭೋ
ผثͷֶशʹରͯ͠ฒྻॲཧ͕ՄͱͳΔదԠతͳੜ
๏ͱඇదԠతͳੜ๏ͷํͷॴΛ༗͢ΔੜΞϧ
ΰϦζϜΛ࣮͢ݱΔɽͦͷࡍɼ֤͕ߦ 1ͭͷֶशσʔλ
ʹରԠ͢Δූ߸දΛ༻͍ɼಉҰΧςΰϦͰͷೋผ
Λڐ༰͢Δ͜ͱͰɼ্هͷಉҰΧςΰϦͰೋผΛ
Θͳ͍ͱ͍͏੍Λղফ͢Δɽ͜ΕʹΑΓɼྨ͕༰ߦ
қͰ͋Δ෦σʔλΛผ͢Δਫ਼ͷ͍ߴೋผثΛ
ଟੜ͠ɼશମͱͯ͠ͷଟผͷਫ਼ظ্͕Ͱ
͖Δɽ͞Βʹɼ෮߸ͷεςοϓʹ͓͍ͯɼఏҊ͢Δ֤͕ߦ
1 ͭͷֶशσʔλʹରԠ͢Δූ߸දʹదͨ͠ਪఆํ๏Λ
ఏҊ͢Δɽ্هೋͭͷఏҊͷ༗ޮੑʹ͍ͭͯϕϯνϚʔ
ΫσʔλΛ༻͍ͨଟผʹద༻͠ɼূݕΛ͏ߦɽ

2 ECOC๏
ຊڀݚͰɼೖྗ xʹର͠ɼͦͷॴଐΧςΰϦ ck(1 ≤

k ≤ K)Λਪఆ͢ΔΛѻ͏ (K ≥ 3)ɽECOC๏ɼූ

߸ཧͰ༻͍ΒΕΔޡΓగਖ਼ٕज़ΛଟผʹԠ༻
ͨ͠ख๏Ͱ͋ΓɼΧςΰϦ͕ະͷ৽نσʔλʹର͠ɼෳ
ͷೋผثΛΈ߹ΘͤΔ͜ͱʹΑΓɼॴଐΧςΰϦ
Λਪఆ͢Δɽෳͷೋผثͷߏූ߸දͱݺΕ
Δ {1,0}ͷೋΛཁૉͱ͢ΔදʹΑΓද͞ݱΕΔɽ͍
·ɼೋผثͷݸΛRͱ͢Δͱɼූ ߸දW K×R
Ͱ༩͑ΒΕΔɽ͜͜ʹɼූྻߦ ߸දW ͷ֤ྻϕΫτϧ
ೋผثͷߏΛද͓ͯ͠ݱΓɼཁૉ͕ 1ͷΧςΰϦ
ू߹ͱཁૉ͕ 0ͷΧςΰϦू߹Λೋผ͢ΔͨΊͷ R
श͞ΕΔɽͦͷͨΊɼ0ͱֶ͕ثͷผݸ 1͕సͨ͠
ྻϕΫτϧɼՁͳೋผثΛҙຯ͢Δɽ·ͨɼූ
߸දW ͷ kߦͷߦϕΫτϧΛΧςΰϦ ck ͷූ߸ޠͱ
ͼݺ wk Ͱද͢ɽ৽نσʔλͷॴଐΧςΰϦΛਪఆ͢Δ
ͷग़ྗ݁ՌϕΫثσʔλʹର͢Δೋผنɼ৽ʹࡍ
τϧͱ֤ΧςΰϦͷූ߸ޠͷൺֱʹΑΓɼྨΛ͏ߦɽ
ූ߸දͷதʹ {1,0}ͷೋͰද͞ΕΔೋූݩ߸දͷ

ଞʹɼผʹ༻͍ͳ͍ΧςΰϦΛڐ༰ͨ͠ූݩࡾ߸ද͕͋
Δɽ͜͜Ͱɼผʹ༻͍ͳ͍ΧςΰϦΛ ∗Ͱද͢ɽwk
ͷ r൪ͷΛ wr

k ͱ͢Δͱɼwr
k ͕ ∗ͷ߹ʹ r൪

ͷผثΛֶश͢ΔࡍʹɼΧςΰϦ ck ͷֶशσʔλআ
֎͞ΕΔɽͦͷͨΊɼූݩࡾ߸ද֤ೋผثͰ༻͍
ΔֶशσʔλΛݮগͤ͞ɼೋූݩ߸දʹରֶͯ͠शܭ
ΛՄͱ͢Δɽݮͷྔࢉ
3 ैདྷख๏
3.1 ैདྷͷූ߸දੜ
ຊڀݚͰѻ͏ඇదԠతͳූ߸දੜख๏ͷදతͳ

ͷͱͯ͠ɼҰରଞ๏ͱ Exhaustiveූ߸ [1]͕͋ΔɽҰର
ଞ๏ͱɼ1ͭͷΧςΰϦͱͦΕҎ֎Λೋผ͢Δผ
Ͱ͋ΓɼRߏΛΧςΰϦ༻͍Δූ߸දث = K ͱͳ
ΔɽExhaustiveූ߸ͱɼDietterichΒʹΑͬͯࣔ͞Εͨ
ූ߸දͰ͋Γɼ2K−1 − ΒΕΔશͯͷ͑ߟͷݸ1 ྨ܈2
ʹର͢ΔผثΛ༻ҙ͢Δผߏثͱͳ͍ͬͯΔɽ
ද 1ɼK = 4ͷ࣌ͷ Exhaustiveූ߸ͷྫͰ͋Δɽ

ผث 24−1 − 1 = 7ͱͳΔɽExhaustiveූ߸ผث
͕ඇৗʹଟ͍ͨΊ͍ߴྨਫ਼ͱͳΔҰํͰɼK ͕େ
͖͍ͱผثͷֶशʹେͳؒ࣌Λཁͯ͠͠·͏ɽ

ද 1: Exhaustiveූ߸ʢK = 4ʣ
ผث

1 2 3 4 5 6 7
Χ c1 1 1 1 1 1 1 1
ς c2 0 0 0 0 1 1 1
ΰ c3 0 0 1 1 0 0 1
Ϧ c4 0 1 0 1 0 1 0

3.2 ैདྷͷྨج४
ैདྷͷ෮߸ʹ͓͚Δྨج४ͱͯ͠ɼྨ ͮجʹେ࠷ࣅ

͘ྨج४͕ଘ͢ࡏΔɽೖྗ xʹର͢Δ r(1 ≤ r ≤ R)൪
ͷೋผثͷग़ྗΛ gr(x)ͱͨ͠ͱ͖ɼྨ ʹେ࠷ࣅ
४Ͱɼූجྨͮ͘ج wkͱޠ߸ g = (g1(x), ..., gR(x))
ͷྨࣅ S(wk, g)͕࠷େͱͳΔΧςΰϦ ck̂ ͷ൪߸ k̂ Λ
ࣜ (1)ʹΑΓಋग़͠ɼྨ͢Δɽ

k̂ = arg max
k

S(wk, g) (1)



·ͨɼྨࣅ S ͷΘΓʹϋϛϯάڑΛ༻͍ͯɼϋ
ϛϯάڑ͕࠷খͷΧςΰϦͱྨ͢Δɼ࠷খڑ෮
߸ͱݺΕΔख๏ଘ͢ࡏΔɽྨࣅ࠷େʹͮ͘جྨ
ͷग़ث෮߸ͷͲͪΒͷख๏ɼೋผڑখ࠷४ɼج
ྗྫ͔Βɼ࠷ྨੑࣅͷ͍ߴ·ͨ࠷ڑ͕খ͍͞ූ
ͱͳ͍ͬͯΔɽ࡞ΛҰͭબͿૢޠ߸

4 ఏҊख๏

4.1 ఏҊख๏ͷண؟
ఏҊख๏Ͱɼූ߸දੜͱྨج४ͷํʹண͠ɼ

৽ͨͳ ECOC๏ͷΞϓϩʔνΛఏҊ͢Δɽ·ͣɼූ߸ද
ੜʹؔͯ͠ɼαϒΫϥεΛ༻͍ͨූ߸දੜΛ͑ߟ
ΔɽαϒΫϥεͱɼΧςΰϦΛσʔλͷಛʹΑΓ
ׂͨ͠෦ू߹Ͱ͋Γɼྫ͑ɼ৽ฉࣄهʹ͓͚Δʮε
ϙʔπʯΧςΰϦʹɼʮϓϩٿʯɼʮJϦʔάʯɼʮΦϦ
ϯϐοΫʯͳͲͷҟͳΔΛͨͬ࣋αϒΫϥεؚ͕·
ΕΔͱ͑ߟΒΕΔɽैདྷͷූ߸දͰ͜ͷαϒΫϥεͷ
ଘࡏྀ͞ߟΕͣɼΧςΰϦใͷΈΛ༻͍ͯූ߸දͷ
ੜ͕ߦΘΕ͍ͯΔɽ
͔͠͠ͳ͕Βɼ্هͷྫͷΑ͏ʹಉҰΧςΰϦʹੑ

࣭͕ҟͳΔෳͷαϒΫϥε͕ଘ͢ࡏΔ߹ʹՃ͑ͯɼҟ
ͳΔΧςΰϦʹଐ͢ΔαϒΫϥεಉ࢜ͷಛ͕ྨͯ͠ࣅ
͍Δ߹͕͑ߟΒΕΔɽྫ͑ɼʮεϙʔπʯΧςΰϦͷ
தͰɼʮΦϦϯϐοΫʯͷΛͨͬ࣋αϒΫϥεʮࠃ
ʯΧςΰϦʹ͓͚ΔʮΦϦϯϐοΫʯؔ࿈ͷαϒΫϥࡍ
εͱྨͨ͠ࣅಛΛ͍ͯͬ࣋ΔͷͱࢥΘΕΔɽ͜ͷΑ
͏ͳ߹ʹɼैདྷͷΧςΰϦใͷΈΛ༻͍ͨූ߸දੜ
๏ͰɼಉҰΧςΰϦͰͷαϒΫϥεؒͷಛͷҧ
͍͚ͩͰͳ͘ɼҟͳΔΧςΰϦؒͰͷαϒΫϥεͷಛ
ͷྨੑࣅΛྀߟͰ͖ͣɼଟผͷਫ਼͢ݙߩʹ্Δ
Α͏ͳೋผثͷߏ͕ࠔͱͳΔՄੑ͕͋Δɽͦ
͜ͰɼΧςΰϦΛσʔλͷಛ͔Β͍͔ͭ͘ͷαϒΫϥ
εͱׂ͠ɼͦͷαϒΫϥεΛ༻͍ͨූ߸දΛੜ͢
Δ͜ͱʹΑΓɼ্هͷΑ͏ͳෳࡶͳߏΛͭ࣋σʔλʹ
ରԠ͠͏ΔΞϓϩʔνΛఏҊ͢Δɽ
͜͜ͰΧςΰϦ ck ͔Βׂ͞Εͨ j(1 ≤ j ≤ C)൪

ͷαϒΫϥεΛ ck,j ͱ͢ΔͱɼαϒΫϥεΛ༻͍ͨූ߸
දද 2ͷΑ͏ʹͳΔɽ͜ͷΑ͏ʹɼ֤ αϒΫϥεʹ 1ͭ
ͷූ߸ޠΛରԠͤ͞Δ͜ͱͰɼಉҰΧςΰϦʹ͓͍ͯ
ɼαϒΫϥε͝ͱʹҟͳΔΧςΰϦू߹ͱΈͳͯ͠ೋ
ผΛͨ͏ߦΊͷผثΛߏ͢Δ͜ͱ͕ՄͱͳΔɽ

ද 2: αϒΫϥεΛ༻͍ͨූ߸ද
ɹɹɹผث

ck ck,j 1 2 3 · · · R
c1,1 1 0 0 · · · ∗

c1 c1,2 ∗ ∗ 0 · · · 0
c1,3 ∗ 1 ∗ · · · 0
c2,1 0 0 1 · · · 1

c2 c2,2 0 ∗ 1 · · · ∗
c2,3 1 1 ∗ · · · 1
c3,1 1 0 0 · · · ∗

c3 c3,2 1 ∗ 0 · · · 0
c3,3 ∗ 1 ∗ · · · 0

͜ͷΑ͏ʹɼఏҊ͢Δූ߸දɼ֤ΧςΰϦ͕ෳͷ
ɽ͔͠͠ͳ͕Βɼैདྷͷූ߸දͰɼ֤Χͭ࣋Λޠ߸ූ
ςΰϦ୯Ұͷූ߸ޠΛͪ࣋ɼྨج४ʹؔͯ͜͠Ε
Λલఏͱͨ͠ྨج४͕ద༻͞Ε͍ͯΔɽͦ͜Ͱຊڀݚ
Ͱɼ֤ΧςΰϦ͕ෳͷූ߸ޠΛූͭ࣋߸දʹదͨ͠
ྨج४Λ͑ߟΔ͜ͱʹ͢Δɽ

4.2 ූ߸දੜΞϧΰϦζϜ
͜ͷઅͰɼఏҊ͢Δූ߸දੜΞϧΰϦζϜʹ͍ͭ

ͯड़Δɽූ߸දੜΞϧΰϦζϜɼ1) ϥϯμϜੑͷ

͋ΔαϒΫϥεੜɼ2)ೋผߏثͷܾఆʢ0, 1, ∗ͷ
ׂΓͯʣͰߏ͞Εɼ1) ͱ 2) ͷ܁Γฦ͠ʹΑΓූ߸ද
Λੜ͢Δɽ·ͣɼαϒΫϥεͷੜͰɼ֤ΧςΰϦ
͝ͱʹ༧ΊܾΊΒΕͨͷαϒΫϥεΛߏ͢ΔͨΊͷ
දϕΫτϧΛϥϯμϜʹબ͠ɼදϕΫτϧͱͷڑ
ʹΑΔֶशσʔλͷΫϥελϦϯάʹΑΓɼαϒΫϥ
εΛੜ͢Δɽ͜ΕʹΑΓɼσʔλͷಛ͔ΒΧςΰϦ
ΛαϒΫϥεͱׂ͢Δ͜ͱ͕ՄͱͳΔɽ
ʹ͍ͭͯड़࡞ͷߏثɼ2ͭͷखॱͷೋผʹ࣍

ΔɽຊڀݚͰɼݸʑͷೋผثͷਫ਼Λ্ͤ͞
ΔͨΊʹɼಉҰΧςΰϦͰೋผΛڐ༰͢Δූ߸ද
ͷੜΛ͏ߦɽ͔͠͠ɼಉҰΧςΰϦͰೋผΛڐ
༰͢Δූ߸දͷΈΛ༻͍ΔͱɼΧςΰϦؒͰͷࣝผͷྼ
Խ͕ݒ೦͞ΕΔɽͦ͜ͰɼಉҰΧςΰϦͰೋผΛ
ʣಉҰΧςΰϦͮ͘جʹํ͑ߟ༰͢Δූ߸දͱʢैདྷͷڐ
ͰೋผΛڐ༰͠ͳ͍ූ߸දͱͷ 2ͭΛ࡞͠ɼͦ
ͷೋͭΛదʹϚʔδ͢Δ͜ͱͰྨਫ਼ͷ্ΛਤΔɽ

4.2.1 ಉҰΧςΰϦͰೋผΛڐ༰͠ͳ͍

ූ߸දͷੜ
·ͣɼಉҰΧςΰϦͰೋผΛڐ༰͠ͳ͍ผث

ҟࠩʹޠ߸ͷܾఆͰɼ∗Λ༻͍ͯαϒΫϥεؒͰූߏ
͕ੜ͡ΔΑ͏ʹผߏثΛද͢ݱΔɽ
ද 3ɼαϒΫϥεΛ༻͍ͨಉҰΧςΰϦͰͷೋ

ผΛڐ༰͠ͳ͍ූ߸දͷྫͰ͋Δɽc1 ʹண͢Δͱɼ
֤αϒΫϥε͝ͱͰූ߸ޠʹࠩҟ͋Δͷͷɼ1·ͨ
∗ׂ͕ΓͯΒΕ͓ͯΓɼ0, 1ͷׂΓ͚ʹΑΔೋผ
ߦΘΕ͍ͯͳ͍ɽҰํͰɼc1 ͱ c2 Λൺֱ͢Δͱɼ0, 1
ͷׂΓͯʹΑΓೋผ͕ߦΘΕ͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ
͜͜Ͱड़ͨೋผߏثͷܾఆखॱɼ4.2.4અͰड़
ΔΞϧΰϦζϜͷ Step2ʹ͋ͨΔɽ

ද 3: ಉҰΧςΰϦͰͷೋผΛڐ༰͠ͳ͍ූ߸ද
ผث

ck ck,j 1 2 3 · · ·
c1,1 1 1 ∗ · · ·

c1 c1,2 1 ∗ 1 · · ·
c1,3 ∗ 1 1 · · ·
c2,1 0 0 ∗ · · ·

c2 c2,2 0 ∗ 0 · · ·
c2,3 ∗ 0 0 · · ·

...

4.2.2 ಉҰΧςΰϦͰೋผΛڐ༰͢Δ

ූ߸දͷੜ
ಉҰΧςΰϦͰೋผΛڐ༰͢Δผߏثͷܾ

ఆͰɼϥϯμϜੜͰಘΒΕΔαϒΫϥεΛɼαϒΫϥ
εؒͷڑʹΑΓάϧʔϐϯάΛ͠ɼαϒΫϥεάϧʔ
ϓΛੜ͢Δɽ͞Βʹੜ͞ΕͨαϒΫϥεάϧʔϓΛ
ͦΕͧΕผʑͷΧςΰϦͱΈͳ͠ɼैདྷͷΧςΰϦू߹
ؒͷೋผʹΑΔผߏثͱಉ༷ͷׂΓͯΛ͍ߦɼ
ූ߸දΛੜ͢Δɽ͜ΕʹΑΓɼҟͳΔΧςΰϦʹଐ͢
ΔαϒΫϥεͰ͋ͬͯɼαϒΫϥεಉ࢜ͷಛ͕ྨࣅ
ͨ͠ͷಉҰͷάϧʔϓɼಉҰΧςΰϦͰಛ͕
ҟͳΔͷҧ͏άϧʔϓͱΈͳͨ͠ූ߸දΛੜ͢Δ
͜ͱ͕ՄͱͳΔɽ
ද 4ɼಉҰΧςΰϦͰͷೋผΛڐ༰͢Δූ߸ද

ͷྫͰ͋ΔɽҎԼͰɼc′ΛαϒΫϥεάϧʔϓͱ͢Δɽ
͜͜Ͱɼc′1 ʹண͢Δͱ c′1 ʹɼ{c1,1,c2,1,c2,2}ؚ͕·
Ε͓ͯΓɼҟͳΔΧςΰϦͷαϒΫϥε͕ಉҰͷάϧʔϓ
ʹଐ͍ͯ͠Δɽ·ͨɼ{c1,1}ͱ {c1,2,c1,3}ಉҰΧςΰ
ϦͰ͋Γͳ͕ΒɼҟͳΔάϧʔϓʹଐ͍ͯ͠Δɽ͜ͷΑ
͏ͳάϧʔϓΛੜ͢Δ͜ͱʹΑΓɼ{c1,1}ͱ {c1,2,c1,3}



ͷؒͰೋผ͕ߦΘΕ͍ͯΔɽ͜ͷΑ͏ʹɼαϒΫϥ
εάϧʔϓΛ༻͍Δ͜ͱͰɼαϒΫϥεؒͷྨࣅΛߟ
ྀͨ͠ಉҰΧςΰϦͰͷೋผΛڐ༰͢Δූ߸දͷ
ੜ͕ՄͱͳΔɽ͜͜Ͱड़ͨೋผߏثͷܾఆ
खॱɼ4.2.4અͰड़ΔΞϧΰϦζϜͷ Step3ʹ͋ͨΔɽ

ද 4: ಉҰΧςΰϦͰͷೋผΛڐ༰͢Δූ߸ද
ผث

c′ ck,j 1 2 3 · · ·
c1,1 1 1 ∗ · · ·

c′1 c2,1 1 ∗ 1 · · ·
c2,2 ∗ 1 1 · · ·
c1,2 0 0 ∗ · · ·

c′2 c1,3 0 ∗ 0 · · ·
c2,3 ∗ 0 0 · · ·

...

4.2.3 ූ߸දੜͷ܁Γฦ͠ͱ݁߹
4.2.1અͱ 4.2.2અͷखॱʹΑΓɼΧςΰϦใͱαϒ

ΫϥεͷಛΛྀ̎ͨ͠ߟछྨͷූ߸දੜ͕Մͱͳ
Δɽ͔͠͠ɼੜ͞ΕΔූ߸දͷผث͕গͳ͍߹
ʹɼྨਫ਼ͷԼ͕ݒ೦͞ΕΔɽͦͷͨΊɼ2छྨͷ
ූ߸දͷ࡞Λɼผث͕ॴͷେ͖͞ͱͳΔ·Ͱ܁
Γฦ͢ɽ͜ΕʹΑΓ༷ʑͳαϒΫϥεʹର͢Δೋผ
ͭ࣋Λेͳ͚ͩث 1ͭͷූ߸දͷੜ͕ՄͱͳΔɽ
͔͠͠ɼ֤܁Γฦ͠Ͱੜ͞ΕΔαϒΫϥεҟͳΔ

ͨΊɼಉ͡ߦ൪߸Ͱ͋ͬͯಉҰͷαϒΫϥεͱݶΒ
ͣɼ܁Γฦ͠ʹΑͬͯಘΒΕͨෳͷූ߸දΛ୯७ʹ࿈
ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽͦ͜ͰఏҊख๏Ͱɼߦ͕
૯ֶशσʔλͱͳΔූ߸දʹมΛ͜͏ߦͱͰ͜ΕΛ
ղܾ͢Δɽ۩ମతʹɼֶ֤शσʔλͷූ߸ޠͦͷֶ
शσʔλͷଐ͢ΔαϒΫϥεͷූ߸ޠͱಉҰͷͷʹ͢
Δɽ͜ΕʹΑΓɼֶशσʔλ͝ͱʹූ߸ޠͷՃΛ͏ߦ
͜ͱ͕ՄͱͳΔɽ·ͨαϒΫϥεάϧʔϓΛ༻͍ͯූ
߸දΛੜ͢Δࡍʹɼ͋Β͔͡ΊK ͷූ߸දΛ४උߦ
ͦ͠Εʹ͖ͮجੜ͢Δɽ͜ͷࡍɼ४උ͢Δූ߸දै
དྷख๏ͱಉҰͷͷͰΑ͘ɼ༷ʑͳಛΛූͭ࣋߸දΛ
ຊఏҊख๏ʹ༰қʹద༻͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δɽ͜͜Ͱ
ड़ͨ܁Γฦ͠ͱ݁߹ʹΑΔූ߸දੜɼ4.2.4અͰड़
ΔΞϧΰϦζϜͷ Step4ʹ͋ͨΔɽ

4.2.4 ఏҊූ߸දੜΞϧΰϦζϜ
ҎԼͰશֶशσʔλΛ N , ͋Β͔͡Ί४උ͢Δ K

ͷූ߸දΛHߦ ͱ͢Δɽ

Step0 ͱͳΔූ߸දHج ͷߏ

Step1 αϒΫϥεͷϥϯμϜੜ

Step1-1 αϒΫϥεͷදϕΫτϧͷબ ֤ΧςΰϦ
ck ʹ͓͍ͯɼϥϯμϜʹ C ͷֶशσʔλΛબݸ
͠ɼͦΕΛ֤αϒΫϥεͷදϕΫτϧͱ͢Δɽ

Step1-2 αϒΫϥεͷੜ ֤ΧςΰϦ ckʹ͓͍ͯɼα
ϒΫϥε ck,j ͷදϕΫτϧͱֶशσʔλͱͷڑ
Λ͠ࢉܭɼදϕΫτϧͱͷڑ͕খֶ͍͞श
σʔλΛαϒΫϥεͱׂ͢Δɽ

Step2 ಉҰΧςΰϦͰೋผ͠ͳׂ͍Γͯ
֤ΧςΰϦ ck ʹ͓͍ͯɼϥϯμϜʹҰͭͷαϒΫ
ϥεΛબ͠ɼͦ ͷαϒΫϥεผʹ༻͍ͳ͍͜
ͱʹ͢Δɽͭ·Γූ߸ޠཁૉΛ ∗ ͱ͢Δɽͦͷଞ
ͷαϒΫϥε͋Β͔͡Ί४උͨ͠H ͱಉ༷ͷׂ
Γ͚ͱ͢Δɽ্هͷૢ࡞Λɼ͢ ͯͷαϒΫϥε
͕ 1ճͣͭબ͞ΕΔ·Ͱ͜͏ߦͱʹΑΓɼූ ߸ද
H1 ΛಘΔɽ

Step3 ಉҰΧςΰϦͰೋผΛڐ༰͢ΔׂΓͯ

Step3-1 αϒΫϥεάϧʔϓͷදϕΫτϧͷબ ֤
ΧςΰϦ ck ʹ͓͍ͯɼStep 2Ͱੜ͞ΕͨαϒΫ
ϥεͷத͔Β 1ͭબ͠ɼબ͞ΕͨαϒΫϥεͷ
දϕΫτϧΛ֤αϒΫϥεάϧʔϓͷදϕΫ
τϧͱ͢Δɽ

Step3-2 αϒΫϥεͷάϧʔϐϯά αϒΫϥεάϧʔ
ϓͷදϕΫτϧͱ֤αϒΫϥεͷදϕΫτϧ
ͱͷڑΛ͠ࢉܭɼڑͷ͍ۙάϧʔϓͱαϒΫ
ϥεΛׂ͢Δɽ

Step3-3 αϒΫϥεάϧʔϓʹූͮ͘ج߸දͷੜ ੜ
͞Εͨ K ͷαϒΫϥεάϧʔϓΛ༧Ί४උ͠ݸ
ͨH ͷK ʹͷΧςΰϦͱΈͳ͠ɼStep2ͱಉ༷ݸ
ׂΓ͚Λ͜͏ߦͱʹΑΓɼූ߸දH2 ΛಘΔɽ

Step4 ߹Γฦ͠ͱූ߸දͷ݁܁ Step1͔Β Step3ΛM
ճ܁Γฦ͢ɽ֤܁Γฦ͠Ͱੜ͞ΕΔ 2 ͭͷූ߸
දH1ɼH2ɼ֤ߦΛֶशσʔλͱͨ͠N ͷූߦ
߸දͱม͞ΕΔɽֶ֤शσʔλͷූ߸ޠଐ
͢ΔαϒΫϥεͷූ߸ޠͱ͢Δɽมޙͷ 2 ͭͷ
ූ߸දΛฒͯ 1ͭʹͨ͠ͷΛH ′ ͱ͠ɼM ݸ
ͷH ′ Λฒͯͻͱͭͷූ߸දͱ͢Δɽ ✷

4.3 lଟܾʹΑΔྨج४
ͷ௨ΓɼఏҊख๏Ͱੜ͞ΕΔූ߸දɼ֤ه্ Χςΰ

Ϧ͕ෳͷූ߸ޠΛͭ࣋ɽ͢ͳΘͪɼ৽نσʔλʹର͢
Δผثͷग़ྗͱൺֱ͞ΕΔ֤ΧςΰϦͷςϯϓϨʔτ
͕ෳଘ͢ࡏΔɽͦͷͨΊɼྨࣅ͕࠷ޠ߸ූ͍ߴͷ
ΈΛྀͯ͠ߟྨΛ͏ߦΑΓɼෳͷූ߸ޠͷྨࣅΛ
૯߹ͯ͠ྨΛ͜͏ߦͱʹΑΓɼෳࡶͳߏΛͭ࣋σʔ
λʹର݈ͯ͠ؤͳྨ͕ՄʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔɽҰํɼ
ैདྷͷྨࣅ࠷େʹͮ͘جྨج४ɼ֤ΧςΰϦʹର
Ԡ͢Δූ߸͕ޠ 1͔ͭ͠ଘ͠ࡏͳ͍͜ͱΛલఏͱͨ͠
දʹର͢Δྨ߸ූͭ࣋Λޠ߸४Ͱ͋Γɼෳͷූجྨ
४ͱͯ͠ద͍ͯ͠ͳ͍ɽج
ͦ͜ͰɼఏҊ͢Δྨج४Ͱɼ৽نσʔλʹର͢Δ

ผثग़ྗͱશූ߸ޠͱͷྨࣅΛैདྷͱಉ༷ʹ͠ࢉܭɼ
ͦͷத͔Βྨࣅͷ্͍ߴҐ l ͷଐ͢ΔΧςޠ߸ͷූݸ
ΰϦͷଟܾʹΑͬͯΧςΰϦΛਪఆ͢Δɽ

5 ݧ࣮
ఏҊͨ͠ූ߸දੜΞϧΰϦζϜͱྨج४ͷ༗ޮੑ

Λ͢ূݕΔͨΊʹ৽ฉࣄهΛ༻͍ͨྨ࣮ݧΛͨͬߦɽ࣮
σʔλݧ 2010ͷຖ৽ฉ͔ࣄهΒ 9ΧςΰϦΛ༻
ͨ͠ɽֶशσʔλ֤ΧςΰϦ 200݅ͱ͠ɼςετσʔ
λ֤ΧςΰϦ 100݅ͱͨ͠ɽධՁࢦඪςετσʔλ
ʹର͢Δਖ਼ղɼผثͷֶशʹ͓͚Δؒ࣌ࢉܭͱ͠ɼ
ͦΕͧΕ 5ճͷ࣮ݧͷฏۉΛ༻͍ͨɽೋผثʹ
RVM[3]Λ༻͍ͨɽ·ͨɼֶशؒ࣌ʹؔͯ͠ɼ֤ผث
ͷֶशΛฒྻॲཧͨ͠߹ʹ͍ͭͯࣔ͢ɽ·ͨൺֱख
๏ɼExhaustiveූ߸Λ༻͍ͨํ๏ͱҰରଞʹํͮ͘ج
๏ɼఏҊख๏ 1ͱͯ͠ Step2Ͱੜ͞ΕͨಉҰΧςΰϦ
ͰೋผΛڐ༰͠ͳ͍ූ߸දͷΈΛ༻͍ͨख๏ɼఏҊ
ख๏ 2ͱͯ͠ Step3Ͱੜ͞ΕͨಉҰΧςΰϦͰೋ
ผΛڐ༰͢Δූ߸දͷΈΛ༻͍ͨख๏ɼఏҊख๏ 1ͱ
ఏҊख๏ 2ͷ྆ํΛ༻͍ͨख๏ΛఏҊख๏̏ͱ͢Δɽ·
ͨɼ֤ఏҊख๏Ͱ༧Ί४උ͢Δූ߸දH ʹɼҰରଞ๏
Λ༻͍ͨɽ֤ख๏ʹ͓͚ΔೋผثΛද 5ʹࣔ͢ɽ

ද 5: ผث

ූ߸ද
ผث

ೋݩ ݩࡾ

Exhaustiveූ߸ 255 -
Ұରଞ๏ 9 -
ఏҊख๏ 1 - 27×M
ఏҊख๏ 2 - 27×M
ఏҊख๏ 3 - 54×M



ఏҊख๏ 1ɼ2 ͷ܁Γฦ͠ M = 10ɼఏҊख๏ 3 ͷ
M = 5ɼఏҊख๏ 1,2,3ͷαϒΫϥε C = 3ɼଟܾ
l = 3ͱͨ࣌͠ͷਖ਼ղͱผثͷֶशʹ͓͚Δؒ࣌ࢉܭ
ͷ݁ՌΛද 6ʹࣔ͢ɽ

ද 6: ਖ਼ղͱؒ࣌ࢉܭ

ූ߸ද ਖ਼ղ
ؒ࣌ࢉܭ (ඵ)

ྻ ฒྻ

Exhaustiveූ߸ 0.763 58,822 330

Ұରଞ๏ 0.723 1,259 230

ఏҊख๏ 1 0.767 11,844 111

ఏҊख๏ 2 0.776 15,711 113

ఏҊख๏ 3 0.775 13,888 111

ද 6ΑΓɼਖ਼ղఏҊख๏ 2ͱఏҊख๏ ͳ͘ߴ3͕
Γɼֶशͷؒ࣌ࢉܭ௨ৗͷྻॲཧͷ߹Ұରଞ͕
͘ɼฒྻॲཧͷ߹ఏҊख๏͕͘ͳͬͨɽ࠷
·ͨɼExhaustiveූ߸ʹํͮ͘ج๏ͱ 3ͭͷఏҊख๏

Λൺֱ͢Δͱɼผث΄΅ಉఔͰ͋ΔҰํͰɼܭ
ɼਖ਼ղͱʹఏҊख๏ͷํ͕༏Εͨͱͳͬͨɽؒ࣌ࢉ
දͰ͋ΔͨΊɼ߸ූݩࡾɼఏҊख๏ͯؔ͠ʹؒ࣌ࢉܭ
ֶशʹ༻͠ͳ͍σʔλͷ͚ͩɼ͕ؒ࣌ࢉܭ͞ݮΕ
ͨͱ͑ߟΒΕΔɽ·ͨɼਖ਼ղʹؔͯ͠ɼఏҊख๏ 2ɼ
ఏҊख๏ 3Ұରଞʹͮ͘جख๏Ͱ͋Γͳ͕Βɼ͍ߴਖ਼
ղͱͳͬͨɽ
Γฦ͠ʹΑΔޮՌΛ֬ೝ͢܁४ͱجɼଟܾྨʹ࣍

ΔͨΊʹɼ܁Γฦ͠M ͱଟܾ lΛมԽͤͨ͞ࡍͷ
ఏҊख๏ 1ɼ2ɼ3ͷਖ਼ղͷมԽʹ͍ͭͯࣔ͢ɽl = 1, 3, 5
ͱมԽͤ͞ɼM ɼఏҊख๏ 1ɼ2ͱఏҊख๏ 3ͷผث
ΛͦΖ͑ΔͨΊʹɼఏҊख๏ 1ɼ2ͰɼM = 1 ∼ 10ɼ
ఏҊख๏ 3ͰM = 1 ∼ 5ͱͨ͠ɽਤ 1͕ఏҊख๏ 1ɼ
ਤ 2͕ఏҊख๏ 2ɼਤ 3͕ఏҊख๏ 3ͷ݁ՌͰ͋Δɽ
·ͣɼ܁Γฦ͠M ͷมԽ͕ਖ਼ղʹ༩͑ΔӨڹʹண

͢ΔɽఏҊख๏ 1ͱఏҊख๏ 2Λൺֱ͢Δͱɼ܁Γฦ
͕͠େ͖͍࣌ɼਖ਼ղͷ࠷େఏҊख๏ 2ͷํ͕ߴ
͍ͷͷɼ܁Γฦ͕͠গͳ͍࣌ʹɼఏҊख๏ 1ͷਖ਼ղ
͕େ্͖͘ճ͍ͬͯΔɽ͜ΕɼఏҊख๏ 2Ͱɼα
ϒΫϥεάϧʔϓΛ༻͍ͯɼҟͳΔΧςΰϦʹଐ͢Δα
ϒΫϥεಉ͡ΧςΰϦͱΈͳͨ͠ූ߸දੜΛͨ͏ߦ
Ίɼ܁Γฦ͕͠গͳ͍࣌ʹɼҟͳΔΧςΰϦؒͰྨ
ΒΕΔɽ͑ߟΔ͜ͱ͕ཧ༝ͩͱ͢ࡏଟ͘ଘ͕ޠ߸ූͨ͠ࣅ
ҰํͰɼ܁Γฦ͠ͷ૿Ճʹ͍ɼఏҊख๏ 1Ͱɼൺ
ֱతྨූͨ͠ࣅ߸ද͕Ճ͞ΕΔͷʹରͯ͠ɼఏҊख๏ 2
Ͱɼ༷ʑͳαϒΫϥεάϧʔϓʹରͯ͠ූ߸ද͕ੜ
͞ΕΔͨΊɼූ߸දͷଟ༷ੑ্͕͠ྨਫ਼͕େ͖͘
ΒΕΔɽ͑ߟͱ্ͨ͠
·ͨɼఏҊख๏ 3ͷ݁Ռʹண͢Δͱɼখ͍͞܁Γฦ

͠Ͱ͢Ͱʹ Exhaustiveූ߸ͱಉఔͷਖ਼ղͱͳΓɼ
Γฦ͕͠܁ 5ͷ࣌ɼఏҊख๏ 2ͱಉ༷ͷ͍ߴਖ਼ղ
ͱͳͬͨɽ͜ͷ͜ͱ͔ΒɼఏҊख๏ 3ɼ܁Γฦ͕͠
খ͍͞ͱ͖ʹൺֱత͍ߴਖ਼ղͱͳΓɼ܁Γฦ͠Λ
େ͖͘͢Δ͜ͱʹΑͬͯ͞Βʹ͍ߴਖ਼ղͱͳΔఏҊख
๏ 1ɼ2ͷͦΕͧΕͷॴΛ༗ͨ͠ख๏ͱ͍͑Δɽ
ɼଟܾʹ࣍ l ͷมԽ͕༩͑ΔӨ͢ߟ͍ͯͭʹڹ

Δɽ֤ਤΑΓɼ܁Γฦ͕͠খ͍͞ͱ͖ʹଟܾʹΑ
Δਖ਼ղͷ͕ࠩΈΒΕΔɽ͢ͳΘͪɼผث͕গͳ͍
ͱ͖ʹଟܾʹΑΔྨج४͕༗ޮʹػ͢Δͱ͑ߟΒ
ΕΔɽ·ͨɼఏҊख๏ 1ͰɼଟܾʹΑͬͯਖ਼ղ
ʹେ͖ͳ͕ࠩΈΒΕͳ͍ɽఏҊख๏ 1ͰɼಉҰΧςΰ
ϦͰೋผΛߦΘͳ͍ͨΊɼಉ͡ΧςΰϦʹଐ͠
͍ͯΔֶशσʔλʹɼྨ͕ޠ߸ූͨ͠ࣅ༩͞Εͨͷ
ͱ͑ߟΒΕΔɽΑͬͯɼ্Ґ l ͷଐޠ߸ΕΔූ·ؚʹݸ
͢ΔΧςΰϦͷଟ͕͘ಉҰͷΧςΰϦʹݶఆ͞Εɼଟ
ܾʹΑΔޮՌ͕খ͘͞ͳͬͨͱ͑ߟΒΕΔɽఏҊख๏ 1

ͱ 2ΛΈ߹Θ͍ͤͯΔఏҊख๏̏ʹ͓͍ͯɼಉ༷ͷ
͜ͱ͕͑ݴΔɽ

ਤ 1: ఏҊख๏ 1ͷਖ਼ղ

ਤ 2: ఏҊख๏ 2ͷਖ਼ղ

ਤ 3: ఏҊख๏ 3ͷਖ਼ղ

6 ·ͱΊ
ຊڀݚͰɼଟผΛରͱ͠ɼಉҰΧςΰϦ

ͰͷೋผΛڐ༰ͨ͠ූ߸දੜͱͦΕʹ͏ଟ
ܾྨج४ͷఏҊΛͨͬߦɽ࣮݁ݧՌΑΓɼྔࢉܭͷ૿
ՃΛ͍͑ͭͭߴਖ਼ղ͕ಘΒΕΔ͜ͱΛࣔͨ͠ɽޙࠓ
ͷ՝ͱͯ͠ɼαϒΫϥεͷܾఆํ๏ɼϥϯμϜੑ
ͷͳ͍ූ߸දੜͳͲ͕͋͛ΒΕΔɽ
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