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研究成果の概要： 

 本研究における最大の成果は，「多目的最適化の枠組みを利用した多クラス識別器生成」
の有用性を示したことである．具体的には，多クラス SVM に対する多目的最適化を用い
たカーネルパラメータ最適化を行い評価基準の設定による識別性能への影響について調査
を行い，複数の評価基準を併用する方法の優位性を示すことができた．一方，識別平面の
明示化については残念ながら効果的な方法を実現できなかったものの，データ前処理によ
る問題の容易化を実現する方法を考案し，低次元の問題に限定されているもののその有用
性を示すことができた． 
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１．研究開始当初の背景 

これまで多クラス識別問題においてニュ
ーラルネット（以下，NN）やサポートベク
ターマシン（以下，SVM）といった数多くの
手法が提案され，多くの事例において良好な
結果が報告されている． 

しかしながら，従来の手法では得られた識
別平面が明示的に示されない，識別平面を明
示的に生成する場合では識別平面が線形あ
るいは準線形に限定されているという問題

点がある．識別平面はデータクラス間の差異
を特徴的に表したものであり，その明示化は
単に識別に有効な特徴ベクトルの抽出を可
能にするだけでなく，そこから汎用的な知識
を見いだすといった大きな有益生を有して
いる． 

そこで，本研究では識別平面を何らかの形
で明示的に生成し，非線形識別も可能な仕組
みを持つ識別器の開発を試みた． 
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２．研究の目的 

 本研究の目的は，SVM におけるカーネル法
と多目的最適化の枠組みを利用することに
より上述の問題点を解決した多クラス識別
器の開発することである．多目的最適化を用
いるのは，精度のみを評価基準として識別器
を生成するのではなく，識別平面の形状の複
雑さ等も考慮するためである． 

 以下，具体的な研究目的を幾つかの項目に
分けて述べる． 

 

（１）多目的の枠組みで識別器設計を行う有
用性の検証 

 本研究では，識別精度以外の評価項目（サ
ポートベクターの数，識別平面の数など）を
考慮した識別器設計の有用性について検証
する．特に，多目的化による識別平面の複雑
性緩和の効果について検証する必要がある． 

 

（２）識別平面の明示化について 

識別平面の明示化およびそこからの特徴
抽出の方法について検討を行う必要がある．
本研究で前提としてカーネル関数を利用し
た SVM では，カーネル関数により定義され
る特徴空間上で線形分離を行うため，実空間
上での識別平面は明示的には得ることがで
きない．そのため，特徴空間での線形識別平
面が実空間上においてどのような識別平面
となっているかを推測する必要がある． 

 

３．研究の方法 

本研究では前述の「多目的の枠組みでの識
別器設計の有用性」および「識別平面の明示
化」について検証を行うために 4つのアプロ
ーチから具体的な研究を進めた．以下，それ
ぞれのアプローチごとに方法を述べる． 
 
（１）代表的なカーネル関数に基づくカーネ
ルパラメータの最適化 
 RBF カーネル，線形カーネルといった代表的
なカーネル関数を用いた多クラス識別器に
対して，多目的遺伝的アルゴリズム（以下，
多目的 GA）を用いたカーネルパラメータ推定
を行う．この取り組みにより，評価基準の設
定と得られる精度の関係および多目的最適
化の枠組みによるパラメータ推定の有用性
について検証を行う． 
 
（２）複数のカーネル関数を組み合わせた場
合における実験 

より複雑な識別平面の問題にも対応する
ため，特徴の異なる複数のカーネル関数を組
み合わせた場合についての実験を行う必要
がある．これは複数のカーネルを組み合わせ
てもカーネル特性（半正定値性）が保たれる
というカーネル関数の特徴を活かしたもの
である． 

この実験では，問題に応じたカーネル関数
の設計に関する指針を得ることを目指す． 
 

（３）得られた識別器からの識別平面の明示
化についての検討 
  最適化により得られた多クラス識別器か
ら識別平面を実空間上で明示的に抽出する
方法について検討する．2次元の識別問題の
場合には簡単に識別平面の視覚化が行える
が，3 次元以上の場合には特徴空間における
平面を実空間で表現するのは難しい．ここで
は，何らかの局面近似の方法について検討を
行う． 
 
（４）識別器ではなくデータ前処理による問
題の容易化の検討 
本研究では，識別器そのものの改良だけで

なくデータ前処理による対象問題の容易化
も研究対象として考える．難易度の高い識別
問題は各クラスのデータが複雑に入り組ん
でいることが予想される．そのため，クラス
のデータ分布を複雑化させている要因をデ
ータ前処理により分析し，その要因の影響を
軽減する方策について検討を行う． 
 

４．研究成果 
  得られた研究成果について，以下，幾つか
の項目に分けて述べる． 
 
（１）代表的なカーネル関数に基づくカーネ
ルパラメータの最適化に関する研究成果 
 多クラス SVM に対する多目的最適化を用い
たカーネルパラメータ最適化を行い評価基
準の設定による識別性能への影響について
調査した．具体的には，クラス平均の精度
（AUC(avg)），クラス間において最も悪い精
度(AUC(min))，サポートベクターの数(#SV)
を評価項目として設定し，どの評価項目の組
み合わせが有効であるかについて実験を行
った（表 1参照）． 
 

表 1：評価関数の組み合わせパターン 

パターン 評価関数の設定 

Pattern 1 AUC(avg) 

Pattern 2 AUC(min) 

Pattern 3 #SV 

Pattern 4 AUC(avg),AUC(min) 

Pattern 5 AUC(avg), #SV 

Pattern 6 AUC(min), #SV 

Pattern 7 AUC(min),AUC(min),#SV 

 
 UCI レポジトリから引用した問題に対して
実験を行った結果，各評価項目を単独で用い
るよりも 3つ全てを評価項目として用いる場
合が最も効果的であることが分かった．実験
結果の一例を図 1に示す． 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1:評価の組み合わせによる実験結果 

 
このことより，識別問題の最適化では多目

的の枠組みを利用することが効果的である
ことを明らかにすることができた．この研究
成果については，後述の〔学会発表〕②，⑤，
⑥にまとめられている． 
 
（２）複数のカーネル関数の組み合わせおよ
び識別平面の明示化について 
 代表的なカーネル関数を組み合わせて場合
についても検討を行ったが良好な結果を得
ることができなかった．当初，特徴の異なる
カーネルを組み合わせることでそれぞれの
特徴が機能を補完し合う効果を期待してい
たが，探索空間が広がり最適化の探索性能が
悪化した一方，組み合わせによる補完の効果
も期待したように得ることができなかった． 
 また，識別平面の明示化についても取り組
んだが，特徴空間の識別平面を実次元空間で
表現することは難しく，識別平面の特徴を何
らかの形で抽出することもできなかった． 
 
（３）データ前処理による問題の容易化の検
討について 

対象問題の容易化を目的とする新たなデ
ータ前処理として，学習用データの分布より
対象となるデータのクラスを分割し問題を
単純化する方法を考案し，実験を行った．考
案した多クラス化の概念図を図 1に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2:多クラス化に基づくデータ前処理の概念図 

 実験結果より，提案手法は 2 次元の複雑な
形状を持つ問題に対して非常に効果的であ
ることを示すことができた．実際の多クラス
化の様子を図 3 に示す． 
 
 
 
 
 

図 3:2 次元データ分布に対する多目的化 

 
一方，8 次元を超える高次元の複雑なクラ

ス分布形状を持つ問題に対しては良好な結
果を得ることができなかった．これは，高次
元空間におけるクラス分割が有効に機能し
ていないためであり，今後，さらにこの問題
に取り組んでいく予定である．この研究成果
については，後述の〔学会発表〕①，④にま
とめられている． 
 

（４）その他の研究成果 
上記以外の研究成果として「単目的最適化

への多目的化の概念を利用したアプローチ」，
「多数目的非劣解集合に対する設計支援」が
ある． 
前者は，単目的最適化問題に対して，その

目的関数の改善を促進するような別の目的
を考慮して最適化する試みであり，探索促進
のための触媒としての効果を期待するもの
である．なお，このアプローチで採用されて
いる多目的化の概念は前述のデータ前処理
につながるものである．本研究成果は，後述
の〔雑誌論文〕③にまとめられている． 
また，後者の非劣解集合からの設計支援は，

高次元かつ多数の非劣解集合をどのように
可視化し，内在する特徴を抽出するかという
研究である．この研究では，カーネル次元削
減法による低次元化，代表解の抽出，グルー
プ比較を通じた特徴抽出といった複数の手
法を組み合わせた設計支援システムを提案
し，ジェットエンジン最適化問題への適用を
例にその有用性について示した．本研究成果
は，後述の〔雑誌論文〕①にまとめられてい
る． 
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