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𝒂𝒙 + 𝒃𝒚 + 𝒄 = −𝟏 

𝒂𝒙 + 𝒃𝒚 + 𝒄 = 𝟏 

𝒂𝒙 + 𝒃𝒚 + 𝒄 = 𝟎 

𝒂𝒙 + 𝒃𝒚 + 𝒄 ≤ −𝟏 

𝒂𝒙 + 𝒃𝒚 + 𝒄 ≥ 𝟏 

男 
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d 

d 
𝑑 =

𝑎𝑥𝑖+𝑏𝑖+𝑐

𝑎2+𝑏2
 =

1

𝑎2+𝑏2
 

サポートベクター 

𝑑が最大になるのは、
𝑎2 + 𝑏2が最小のとき 

𝒂𝒙𝒊  + 𝒃𝒚𝒊 + 𝒄 ≤ −𝟏と
𝒂𝒙𝒊  + 𝒃𝒚𝒊 + 𝒄 ≥ 𝟏を合わせて 
𝒕𝒊 𝒂𝒙𝒊  + 𝒃𝒚𝒊 + 𝒄  ≥ 𝟏 
 ここで、𝒕𝒊 = 𝟏あるいは−𝟏 

サポートベクターマシン（SVM) 
マージン（ｄ）を最大化して識別関数を求める 



𝑑 =
𝑎𝑥𝑖+𝑏𝑖+𝑐

𝑎2+𝑏2
 =

1

𝑎2+𝑏2
 𝑑が最大になるのは、𝑎2 + 𝑏2が最小のとき 

𝑎𝑥𝑖  + 𝑏𝑦𝑖 + 𝑐 ≤ −1 と  𝑎𝑥𝑖  + 𝑏𝑦𝑖 + 𝑐 ≥ 1を合わせて、𝑡𝑖 𝑎𝑥𝑖  + 𝑏𝑦𝑖 + 𝑐  ≥ 1 
                               ここで、𝑡𝑖 = 1あるいは−1 

𝑡𝑖 𝑎𝑥𝑖  + 𝑏𝑦𝑖 + 𝑐  ≥ 1 と 𝑎2 + 𝑏2が最小になる𝑎、𝑏、𝑐を求める 

𝐿 =
1

2
𝑎2 + 𝑏2 + 𝜇1 1 − 𝑡1 𝑎𝑥1  + 𝑏𝑦1 + 𝑐 + 𝜇2 1 − 𝑡2 𝑎𝑥2  + 𝑏𝑦2 + 𝑐 + ⋯ ⋯

+ 𝜇6 1 − 𝑡6 𝑎𝑥6  + 𝑏𝑦6 + 𝑐  
𝐿の最小値は 

  
𝜕𝐿

𝜕𝑎
= 𝑎 − 𝜇1𝑡1𝑥1 −𝜇2𝑡2𝑥2 − ⋯ ⋯ − 𝜇6𝑡6𝑥6 = 0 

  
𝜕𝐿

𝜕𝑏
= 𝑏 − 𝜇1𝑡1𝑥1 −𝜇2𝑡2𝑥2 − ⋯ ⋯ − 𝜇6𝑡6𝑥6 = 0 

  
𝜕𝐿

𝜕𝑐
= −𝜇1𝑡1 − 𝜇2𝑡2 − ⋯ ⋯ − 𝜇6𝑡6 = 0 

 
    𝑎 = 𝜇1𝑡1𝑥1 −𝜇2𝑡2𝑥2 − ⋯ ⋯ − 𝜇6𝑡6𝑥6 
    𝑏 = 𝜇1𝑡1𝑥1 −𝜇2𝑡2𝑥2 − ⋯ ⋯ − 𝜇6𝑡6𝑥6   
    𝜇1𝑡1 − 𝜇2𝑡2 − ⋯ ⋯ − 𝜇6𝑡6 = 0 
 

𝐿 =
1

2
𝑎2 + 𝑏2 − 𝑎 𝜇1𝑡1𝑥1 + 𝜇2𝑡2𝑥2 +  ⋯ ⋯  +  𝜇6𝑡6𝑥6  −b 𝜇1𝑡1𝑥1 + 𝜇2𝑡2𝑥2 +  ⋯ ⋯  +  𝜇6𝑡6𝑥6  

+ 𝜇1 + 𝜇2 +  ⋯ ⋯  + 𝜇6  

 =
1

2
𝑎2 + 𝑏2 − 𝑎 𝑎  −𝑏 𝑏  + 𝜇1 + 𝜇2 +  ⋯ ⋯  + 𝜇6  

= −
1

2
𝑎2 + 𝑏2  + 𝜇1 + 𝜇2 +  ⋯ ⋯  + 𝜇6  

ひとつの式で表す → ラグランジュの緩和法  双対問題 



 𝑎2 = 𝜇1𝑡1𝑥1 − 𝜇2𝑡2𝑥2 −  ⋯ ⋯  −  𝜇6𝑡6𝑥6
2 

      = 𝜇1𝜇1𝑡1𝑡1𝑥1𝑥1 + 𝜇1𝜇2𝑡1𝑡2𝑥1𝑥2 + 𝜇1𝜇3𝑡1𝑡3𝑥1𝑥3 + ⋯ ⋯ + 𝜇6𝜇6𝑡6𝑡6𝑥6𝑥6 
 𝑏2 = 𝜇1𝑡1𝑦1 − 𝜇2𝑡2𝑦2 −  ⋯ ⋯  −  𝜇6𝑡6𝑦6

2 

      = 𝜇1𝜇1𝑡1𝑡1𝑦1𝑦1 + 𝜇1𝜇2𝑡1𝑡2𝑦1𝑦2 + 𝜇1𝜇3𝑡1𝑡3𝑦1𝑦3 + ⋯ ⋯ + 𝜇6𝜇6𝑡6𝑡6𝑦6𝑦6 

𝐿 = −
1

2
𝒂𝟐 + 𝒃𝟐  + 𝜇1 + 𝜇2 +  ⋯ ⋯  + 𝜇6  

    = −
1

2
 𝜇1𝜇1𝑡1𝑡1 𝑥1𝑥1 + 𝑦1𝑦1 + 𝜇1𝜇2𝑡1𝑡2 𝑥1𝑥2 + 𝑦1𝑦2 + ⋯ ⋯ + 𝜇6𝜇6𝑡6𝑡6 𝑥6𝑥6 + 𝑦6𝑦6  

        + 𝜇1 + 𝜇2 +  ⋯ ⋯  + 𝜇6      

𝑎2 + 𝑏2が最小ということは、𝜇𝑖が正のとき、𝑳の最大値を求めることになる 

𝑳 = −
1

2
 𝜇1𝜇1𝑡1𝑡1 𝑥1𝑥1 + 𝑦1𝑦1 + 𝜇1𝜇2𝑡1𝑡2 𝑥1𝑥2 + 𝑦1𝑦2 + ⋯ ⋯ + 𝜇6𝜇6𝑡6𝑡6 𝑥6𝑥6 + 𝑦6𝑦6  

        + 𝜇1 + 𝜇2 +  ⋯ ⋯  + 𝜇6      



NO. ｘ ｙ t
A 1 0 0 -1
B 2 0 1 -1
C 3 1 1 -1
D 4 1 0 1
E 5 2 0 1
F 6 2 1 1

負

正

μ 値 条件
μ1 1.647 Σtiμi 0.000
μ2 0.000
μ3 2.353 L 4.000001
μ4 3.647
μ5 0.000 a b
μ6 0.353 2.000 -2.000

μ 値 条件
μ1 1.000 Σtiμi 1.000
μ2 4.000
μ3 1.000 L -35.5
μ4 4.000
μ5 2.000 a b
μ6 1.000

＋ 

× 

𝜇1𝑡1 − 𝜇2𝑡2 − ⋯ ⋯ − 𝜇6𝑡6 = 0 実行結果 

ソルバー 



μ 値 条件
μ1 1.647 Σtiμi 0.000
μ2 0.000
μ3 2.353 L 4.000001
μ4 3.647
μ5 0.000 a b
μ6 0.353 2.000 -2.000

実行結果 

𝑎 = 𝜇1𝑡1𝑥1 −𝜇2𝑡2𝑥2 − ⋯ ⋯ − 𝜇6𝑡6𝑥6 
 𝑏 = 𝜇1𝑡1𝑥1 −𝜇2𝑡2𝑥2 − ⋯ ⋯ − 𝜇6𝑡6𝑥6 

NO. ｘ ｙ 類別 正負(t) μ SV C
A 1 0 0 男 -1 1.647 YES -1
B 2 0 1 男 -1 0.000 NO  
C 3 1 1 男 -1 2.353 YES -1
D 4 1 0 女 1 3.647 YES -1
E 5 2 0 女 1 0.000 NO  
F 6 2 1 女 1 0.353 YES -1

負

正

負の場合 
𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐 = −1より　𝑐 = −1 − 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦  
正の場合 
𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐 = 1より　𝑐 = 1 − 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦  
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𝟐𝒙 − 𝟐𝒚 − 𝟏 = 𝟎 


