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研究成果の概要（和文）：がんの診断，交通事故の予測など多岐に渡る分野で，少数の危機的事例(少数クラス)
と多数の通常的事例(多数クラス)の分類が望まれる．しかし，2クラス間の不均衡性は少数クラスの見落しを引
き起こす．また，従来の解決策は対象に特化し，クラス間の性能バランスを制御し難い問題があった．そこで
我々は，汎用的で，性能のバランス制御と向上を達成する不均衡データ分類器の開発を試みた．提案手法はカー
ネルロジスティック回帰，最小分類誤り学習・一般化確率的勾配法，混同行列の融合により実現した．実験の結
果，提案手法は従来手法よりも高い有効性を持つと示された．そして，研究成果をまとめた学術論文の出版に至
った．

研究成果の概要（英文）：In a wide range of domains such as cancer diagnosis, vehicle accident 
prediction, etc., there is a high demand for the classification of a small number of emergent 
instances (minority class) and a large number of ordinary instances (majority class). However, the 
imbalance of the two classes causes overlooking minorities. Conventional solutions for this were 
domain-specific and difficult to control the balance of performance between the classes. We 
therefore aim at the development of an imbalanced data classifier which is of high versatility and 
achieves the balance control and the improvement of performances. The proposed method is based on 
kernel logistic regression, minimum classification error and generalized probabilistic descent, and 
confusion matrix. The superiority of the proposed method to the conventional ones was confirmed by 
the evaluation experiments. We finally published an academic journal paper to report all this 
research results.
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１．研究開始当初の背景 
少数の危機的事例と多数の通常的事例から
成る不均衡データの分類は，様々な分野(が
んの診断，交通事故の予測，ネットワーク不
正侵入の検知等)に必要な技術である．しか
し，大半を占める多数クラスの影響により，
少数クラスの見落としやクラス間で分類性
能の差が生じる問題があった． 
 
この問題に対する従来手法としては，事例数
を補正するサンプリング法，クラスごとに経
験的なコストを割り当てるコスト法，性能分
散を低減するアンサンブル法が挙げられる．
これらは一定の有効性を持つ反面，経験則
的・タスク依存的なものが多く，クラス間の
分類性能バランスを取りながら各クラスの
分類性能を高めることも困難であった． 
 
２．研究の目的 
本研究では上述の背景を踏まえ，経験則やタ
スクに依存しない枠組みのもとに，分類性能
のバランス制御と向上を可能にする不均衡
データ分類を目的とした．具体的には，カー
ネルロジスティック回帰(KLOGR)，最小分類
誤り学習・一般化確率的勾配法(MCE/GPD)，
混同行列(CM)を融合した分類器(CM-KLOGR)
を提案し，定式化，ソフトウェア開発・動作
確認，検証実験を経て，提案手法の確立を目
指した． 
 
３．研究の方法 
我々が提案する CM-KLOGR は，KLOGR のモデル
構造を持ち，交差エントロピーを目的関数と
する事前学習と，MCE/GPD と CM に基づきクラ
ス間の分類性能バランスと各クラスの分類
性能を総合した目的関数による再学習を行
う． 
 
KLOGR は，式(1)の上側のように入力変数を代
入したカーネル関数の加重和を求め，式(2)
の下側に示すソフトマックス関数に代入す
ることで，クラスの事後確率を推定する手法
である．KLOGR には，非線形なクラス境界を
表現できる，結果の確信度としてクラスの事
後確率を導出できる，不均衡データのように
規模が小さいデータに適する等の利点があ
り，CM-KLOGR はこれらを引き継ぐ． 
 
 
 
 
 
 
・・・式(1) 
 
CM-KLOGR の事前学習では，式(2)に示す目的
関数を最小化することで KLOGRと同等以上の
分類性能を確保する．この式において，第 1
項は KLOGRの目的関数と同じもの，すなわち，
クラスの事後確率の推定性能を表す交差エ

ントロピーである．第 2項は過学習を抑制す
るパラメータの L2 ノルム正則化項，λは 2
つの項の影響力を調整するハイパーパラメ
ータである． 
 
 
 
 
・・・式(2) 
 
再学習では，事前学習の結果を初期値として，
少数クラスの分類性能，多数クラスの分類性
能，および，これらのバランスを総合的に制
御向上させる目的関数を導入する．このため
に，まずは MCE/GPD に基づき誤分類に対する
平滑化 0-1 損失を式(3)のように定義する． 
 
 
 
 
 
 
 
・・・式(3) 
 
次に平滑化 0-1 損失を用いて，CM の各要素に
対応する，言い換えると少数クラスと多数ク
ラスの正誤パターンに対応する，真陽性，偽
陽性，真陰性，偽陰性を式(4)のように近似
する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・・・式(4) 
 
さらに，これらを組み合わせることで，式(5)
に示す Sens (少数クラスの見落としがない
か)，Spec (多数クラスの見落としがないか)，
PPV (少数クラスの予測が正確か)，NPV (多
数クラスの予測が正確か)が求まる． 
 
 
 
 
 
 
 
・・・式(5) 
 



最終的に，これらの評価基準 f i (Sens，Spec，
PPV，NPV を指す) の調和平均を取れば，全評
価基準のバランスと値の大きさを定式化し
た式(6)の第 1 項が求まる．第 2 項とλは式
(1)と同様に過学習防止のために加えた．式
(6)による再学習を行えば，KLOGR の性能を越
えるように，少数クラスの分類性能，多数ク
ラスの分類性能，および，これらのバランス
を総合的に制御向上できる． 
 
 
 
 
 
・・・式(6) 
 
４．研究成果 
データセットの種類や，不均衡性比率，評価
基準の重みを様々にして，CM-KLOGR の有効性
を検証する実験を行った． 
 
比較対象には，CM-KLOGR の事前学習に相当す
る KLOGR，最も普及したカーネル法であるサ
ポートベクターマシン(SVM)，不均衡データ
分類用の前処理手法であるサンプリング法
を KLOGR，もしくは，SVM に組み込んだもの
を選定した．ただし，サンプリング法には多
数事例を減らすアンダーサンプリング(US)，
少数事例を増やすオーバーサンプリング
(OS)の 2 種類を用いた． 
 
表 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

データセットは，乳がんによる生死，蛋白質
の細胞内局在場所，気候シミュレーションの
成否など 6 種類であり，UCI リポジトリと
KEEL リポジトリから入手した．これらの不均
衡性比率(多数クラスが少数クラスの何倍の
規模であるか)は 1.90～14.30 の範囲内で分
散している．評価基準の重みに関しては，
Sens，Spec，PPV，NPV に同じ重みを与える，
Sens と PPV のみに，もしくは Sens と Spec の
みに重みを与えるという 3種類を考えた． 
 
不均衡データは危機的な状況を想定するた
め，規模が比較的小さい．適正な汎化性能の
見積りには，データセットを訓練用，検証用，
試験用に分割して用いるべきであるが，規模
の問題で正確性が低下する恐れがある．そこ
で，分割したサブセットを訓練，検証，試験
に個別に用いる場合と，訓練と検証には同じ
ものを用い，試験には個別のものを用いる場
合の 2種類を検討した．後者は検証における
ハイパーパラメータ設定が最適である理想
状態を模擬する． 
 
表 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



実験結果のうち，全評価基準に同じ重みを与
え，理想的なハイパーパラメータ設定で得ら
れた結果を抜粋して表 1，2 に示す．表中，
HM は Sens，Spec，PPV，NPV の調和平均であ
り，これら全ての性能がバランス良く向上し
たかを意味する． 
 
表 1では，ほとんどのデータセットについて，
CM-KLOGR が KLOGR や SVM よりも高い HM を達
成している．表 2では，全データセットにつ
いて，CM-KLOGR がサンプリング法を組み込ん
だ KLOGR-US，KLOGR-OS，SVM-US，SVM-OS よ
りも HM が高い．他の条件(評価基準の間で重
みが異なる場合，サブセットを訓練，検証，
試験に個別使用した場合)でも，同様の傾向
が見られた． 
 
以上より，CM-KLOGR の有効性が明らかになっ
た．そして，本課題の全研究成果を学術論文
として執筆出版し，公表することができた． 
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