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多目的最適化に基づくマルチクラスサポート
ベクトルマシン

巽　啓司

サポートベクトルマシンは，パターン認識のための有力な機械学習モデルの一つである．その基本モデル
は 2 クラス識別器であり，クラス間のマージンの最大化により高い汎化性を保持している．本稿では，その
モデルのマルチクラス識別への拡張法として，各クラス間の幾何マージンを最大化する多目的最適化モデル
を紹介する．まず，基本となる線形ハードマージンモデルについて詳解し，その非線形への拡張法や，一対
多手法の情報を用いたモデル，数値実験による識別性能評価の結果について報告する．
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1. はじめに

サポートベクトルマシン (SVM)は，統計学的学習
理論の枠組みで提案された，パターン認識のための有
力な機械学習モデルである [17]．機械学習とは，人間
の「学習」能力を，人工知能上に実現する手法・技術
のことであり，検索エンジン，医療診断，スパムメー
ル検出，DNA配列の分類，音声認識や文字認識といっ
た幅広い分野で用いられている．なかでも，SVMは，
数理計画法をたくみに援用して効率的に「学習」を行
うモデルであり，その基本となる 2クラス識別では，2

個のクラスを識別する超平面と識別データとの距離を
表す「マージン」を最大化する最適化問題を求解する
ことで，高い汎化性能を保持している．
さらに，識別問題の多くが 3個以上の識別先クラス

をもつマルチクラス識別問題であることから，近年，
このモデルをマルチクラス識別に拡張する手法が提案
されている [1]．その多くは，もとの問題をいくつか
の部分問題に分解し，各々の問題を学習した 2クラス
SVM を組み合わせ，一つの識別関数を構成する方法
であり，一対多手法，一対一手法 などが代表的な方法
である [3, 7]．他方，マルチクラス識別問題をそのま
ま一つの最適化問題として定式化し，一度の求解によ
り識別器を構成する，一括型手法と呼ばれる方法も提
案されている [5]．この手法は，2クラス SVMの基本
アイデアである「マージン最大化」を自然な形で拡張
したモデルとみなすことができるが，一対多手法と比
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べ，得られる識別器の能力に大きな差が見られず，必
要とする計算量が相対的に大きいため，上記の 2クラ
ス SVMを組合せる手法が主に研究されてきた [1, 6]．
筆者らは，近年，一括型手法において求解に使用さ

れている最適化問題が，SVM の基本アイデアである
「マージン最大化」を正確に実現できておらず，その潜
在的能力を十分に引き出せていないことを指摘し，マー
ジンを正確に最大化する多目的最適化モデルとして，多
目的マルチクラス SVM (MMSVM) を提案した [11]．
さらに，ベンチマーク問題への適用によりそのモデル
の高い汎化能力を確認している．本稿では，まず，多
目的モデルの基本である線形ハードマージンモデルに
ついて詳述し，その非線形への拡張モデル [12]や，一
対多手法の情報を用いて，汎化能力を保持しつつ，計
算量を大幅に削減できるモデル [13, 15] の概要を紹介
する．

2. サポートベクトルマシン

本節では，2クラス識別問題に対する SVM につい
て紹介する．一般に，2クラス識別問題とは，未知の
確率分布 P (x, y) に従う入力データ xi ∈ Rn とその
クラスラベル yi ∈ {1,−1}, i ∈ I が与えられたとき，
同じ分布に従う未知の入力のクラスを予測する問題で
ある．これらの与えられたデータは，教師データと呼
ばれる．ここでは，簡単のため，教師データは線形分
離可能であるとする．

SVMの目的は，未知の入力データ xを正しく識別
する能力，つまり，汎化能力が最大となる識別関数

f(x) = w�x + b (1)
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を構成することである．ただし，f(x) の値の正負に
より識別を行い，w ∈ Rn, b ∈ R は決定変数である．
(w, b)の値を定める学習は，凸 2次計画問題

(P)
min
w,b

1

2
‖w‖2

s.t. yi(w
�xi + b) ≥ 1, i ∈ I,

として与えられる．問題 (P)の制約条件は，すべての
データを正しく識別することを表している．また，(P)

の最適解 (w∗, b∗) に対し，‖w∗‖ の逆数は，識別超平
面 (w∗)�x + b∗ = 0 と入力データ集合との距離であ
る，マージン：

min
i∈I

|w�xi + b|
‖w‖ , (2)

と一致することが知られており，(P)の目的関数の ‖w‖
の最小化は，マージンの最大化を意味する．マージン
最大化は，識別器 (1)の汎化能力の向上につながるこ
とが統計学的に示されており，SVM の汎化性能の理
論的根拠となっている [17]．線形分離可能なデータに
適用可能なモデル (P)は，ハードマージンモデルと呼
ばれる（図 1）．

図 1 2 クラス SVM

問題 (P)の双対問題は，双対変数 α ∈ R|I| につい
ての凸 2次計画問題

(D)

max
α

−1

2

∑

i∈I

∑

j∈I

yiyjαiαjx
i�xj +

∑

i∈I

αi

s.t.
∑

i∈I

yiαi = 0, αi ≥ 0, i ∈ I,

であり，その最適解 α∗ により，識別関数を構成する
ことも可能である．さらに，データを識別するのに適
した特徴空間 F への非線形写像 φ : Rn → F を用い
て，φ(x) に関する線形識別関数 f(x) = w�φ(x) + b

を構成する非線形モデルもよく用いられる．このとき，
φ(x) の内積が，関数 k(·, ·) = φ(·)�φ(·) により与え
られる場合，双対問題 (D)は，直接 φ(x) の値を求め
ることなく求解可能であり，k として φ(x) の存在が

保障された Mercer カーネルが用いられる．この方法
は，カーネル法と呼ばれる [9]．この非線形 SVMに関
しても，線形モデルと同様な汎化性の議論が成り立つ．
さらに，教師データの一部に例外データが含まれて

いる場合は，(P)での各データを正しく識別する制約
を緩和する変数を導入し，目的関数に緩和量に関する
ペナルティ項を加えたモデルが用いられ，ソフトマー
ジンモデルと呼ばれる．本稿で扱う各モデルには，ソ
フトマージンモデルも存在しているが，紙面の都合上，
ハードマージンモデルを中心に議論を行う．

3. マルチクラス識別問題

この 2クラス SVMを，3個以上のクラスをもつマ
ルチクラス識別問題に拡張することを考える．マルチ
クラス識別問題とは，2 クラス識別問題と同様に，教
師データとして，入力データ xi ∈ Rn とクラスラベル
yi ∈ M := {1, . . . , m}, i ∈ I := {1, . . . , l} がそれぞ
れ与えられたとき，教師および未知データに対して正
しく識別を行う関数を構成することを意味する．2ク
ラス SVMの拡張モデルはさまざまに研究されている
が，その多くは，もとのマルチクラス識別問題から，2

クラス識別部分問題を抽出し，そのおのおのを学習し
て得られた 2クラス SVMを組み合せて識別を行う方
法である．その代表的なものに，mクラス内のすべて
のクラスのペアについて，m(m − 1)/2 個の SVMを
構成する一対一手法 [7] と，1 個のクラスと残りのす
べてのクラス間を識別する m 個の SVM を構成する
一対多手法 [3] などがある．一対一手法を組み合わせ
る方法としては，2クラス SVMをデータに適用する
順序をグラフを用いて決定する方法 [10]がよく用いら
れ，一対多手法については，クラス pを識別する 2ク
ラス SVMの学習時に得られた wp�x+ bp を，データ
x がクラス pとして識別された場合の確信度を表すと
解釈し，識別関数

f(x) = argmax
p∈M

wp�x + bp (3)

を構成することで，より確信度が大きいクラスに識別す
る方法が用いられる．他方，識別関数 (3)の変数 (w, b)

を決定するために，マージンを最大化する一つの最適
化問題を解くことで，一度に変数を決定する一括型手
法と呼ばれるモデルも知られている [5].

これらの方法を比較すると，グラフを用いた一対一
手法と識別関数 (3)を用いる一対多手法では適用する
問題により，それぞれ識別性能に差がある一方で，同
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図 2 一括型従来モデル (O)

じタイプの識別関数 (3)を構成する一対多手法と一括
型手法では比較的よく似た汎化性能をもつ識別器が求
まることが知られている．加えて，一括型手法は，全
データを用いて全変数に関する最適化問題を解くため，
三つの手法の中で最も多くの計算量を要することから，
主に一対一手法，一対多手法に関する研究が行われて
きた [1, 6]．
筆者らは，一括型手法のモデルにおいて，汎化性を高

めるためのマージン最大化が正確に図られていない点
を指摘し，多目的最適化の視点から，マージンを正確に
最大化することにより，汎化性能を向上させたモデル
を提案した [11, 12]．また，一対多手法に基づいて，提
案した多目的モデルで用いる最適化問題の解集合を限
定することで，求解時間を大幅に短縮しつつも高い汎
化性能をもつ識別器が得られることを示した [13, 15]．
これらのモデルについて以下の節で紹介する．

4. 一括型多目的マルチクラスモデル

4.1 一括型手法

前節で述べたとおり，一括型手法では，データ xが
クラス pに識別された場合の確信度を表す関数を用い
て，識別関数を (3)式のように構成する．このとき，

(wp − wq)�x + (bp − bq) = 0, q �= p, p, q ∈ M, (4)

は，クラス p と q の境界を定める識別超平面である．
(w, b) の決定には，2 クラス SVMと同様に，すべて
のペア (p, q), q �= p ∈ P に対して 1/‖wp − wq‖ を最
大化するモデルが提案されている．

(O)

min
w,b

1

2

∑

p∈M

∑

q∈M

‖wp − wq‖2

s.t. (wp − wq)�xi + (bp − bq) ≥ 1,

i ∈ Ip, q �= p, p, q ∈ M.

ここで Ip は，教師データのラベルがクラス p となる
データの添字集合 Ip := {i ∈ I | yi = p} を表す．同
じ視点から，複数の一括型モデルが提案されているが，
そのすべてが (O)と実質的に同一のモデルであること
が知られている [5]．しかし，モデル (O) では，2クラ
ス SVMと異なり，マージン最大化が正確に行われてい
ない．(O)の最適解 (w∗, b∗)において 1/‖wp∗ −wq∗‖
の値（関数マージン）は，クラス p, q 間の識別超平面
(4)と二つの支持超平面 (wp−wq)�x+(bp−bq) = ±1

間の距離を表すが，その支持超平面内に必ずしも教師
データがあるとは限らない（図 2）．つまり，関数マー
ジンは，各クラス間の識別超平面とそれに最も近いデー
タへの距離である，幾何マージン：

dpq(w, b) = min
i∈Ip∪Iq

∣∣(wp − wq)�xi + (bp − bq)
∣∣

‖wp − wq‖ ,

q > p, p, q ∈ M, (5)

と必ずしも一致しないことが示されている [11]．
4.2 多目的モデル
一括型従来モデル (O)では，幾何マージン最大化の意

味での汎化性向上が必ずしも望めないため，筆者らは，
複数の幾何マージンを多目的最適化の意味で最大化する
多目的マルチクラス SVM (multiobjective multiclass

SVM: MMSVM) を提案した [11]．
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(M1)

max
w,b

d12(w, b), d13(w, b), . . . , d(m−1)m(w, b)

s.t. (wp − wq)�xi + (bp − bq) ≥ 1,

i ∈ Ip, q �= p, p, q ∈ M.

このモデルでは，すべてのデータを正しく識別する
制約のもとで，幾何マージン (5)が最大化されており，
さらに，マルチクラス識別においては複数のクラスペ
アが存在するため，(M1) は，おのおのの幾何マージ
ンを目的関数とする多目的最適化問題として定式化さ
れている．また，(M1) を解くために新たな変数ベク
トル σ ∈ Rm(m−1)/2 を導入した多目的最適化問題

(M2)

max
w,b,σ

σ12

‖w1 − w2‖ , . . . ,
σ(m−1)m

‖w(m−1) − wm‖
s.t. (wp − wq)�xi + (bp − bq) ≥ σpq,

i ∈ Ip, q > p, p, q ∈ M,

(wq − wp)�xi + (bq − bp) ≥ σpq,

i ∈ Iq, q > p, p, q ∈ M,

σpq ≥ 1, q > p, p, q ∈ M,

が提案されている．このモデルに関しては，変数 σ の導
入により，二つの支持超平面 (wp−wq)�x−(bp−bq) =

±σpq, を各ペア (p, q)ごとに自由に平行移動でき，パ
レート最適解において，σpq/‖wp − wq‖ が幾何マージ
ン dpq(w, b) に一致することや，(M2) の求解により
(M1) のパレート最適解が求解可能であることが示さ
れている [11]. 次に (M2) のパレート最適解の求解方
法について考察する．

4.3 多目的モデルの求解法
前述の多目的モデル (M2)の求解法として，多目的

最適化問題に対するスカラー化手法を用いて導出した
方法が提案されている [11]．ここでは，ε 制約法に基
づいた方法を紹介する．まず，(M2) に目的関数の中
で，1 個のクラスの組 (r, s) についてはそのまま目的
関数とし，残りの目的関数は，適当な定数 εpq, q > p,

(p, q) �= (r, s), p, q ∈ M を用いて，制約に変更した問
題を考える．この問題の最適解は，もとの多目的最適
化問題の弱パレート解となることが知られている [4]．
さらに，求解のため，σrs を正の定数 crs で固定する
と以下のような 1目的最適化問題が得られる1．

1 紙面の都合上，問題 (ε-P) の決定変数を，(w, b, σ) とし
て記載したが，実質的な決定変数は (w, b, σ−rs) である．

max
w,b,σ

crs

‖wr − ws‖
s.t.

σpq

‖wp − wq‖ ≥ εpq,

q > p, (p, q) �= (r, s), p, q ∈ M,

(ε-P) (wp − wq)�xi + (bp − bq) ≥ σpq,

i ∈ Ip, q > p, p, q ∈ M,

(wq − wp)�xi + (bq − bp) ≥ σpq,

i ∈ Iq, q > p, p, q ∈ M,

σpq ≥ 1, q > p, p, q ∈ M,

σrs = crs.

定数 crs を十分に大きな正数を選んだ場合，(ε-P)に
ついては以下のような定理が得られる．

定理 1. (M2)の任意のパレート最適解 (w∗, b∗, σ∗) に
対して， crs

σ∗
rs

(w∗, b∗, σ∗
−rs) が，(ε-P) の最適解となる

ような ε−rs が存在する．

定理 2. (ε-P) の最適解 (w∗, b∗, σ∗
−rs) に対し, (w∗,

b∗, (σ∗
−rs, crs)) は (M2) の弱パレート最適解である．

ここで，σ−rs, ε−rs は，おのおの，σ, ε ∈
Rm(m−1)/2 から要素 σrs, εrs を取り除いたベクトル
を，(w, b, (σ−rs, crs))は，(w, b, σ−rs)に，要素 σrsと
して crs を追加したベクトルを表す．
定理 1, 2 より，(ε-P) の最適解は (M2)のパレート

最適解であり，適切なペア (r, s)と定数 crs, ε−rs を選
択することで，(ε-P) の求解により，(M2)の任意のパ
レート最適解が得られることがわかる．そのため，パ
ラメータの選択によりさまざまなパレート解を求める
ことも可能である．また，(ε-P)の求解方法としては，
この問題が 2次錐計画問題に変形できることから，主
双対内点法などの有効な求解法を適用可能である [2] ．
さらに，(M2)に制約を緩和する変数を導入し，その

ペナルティ関数を，目的関数として加えたソフトマー
ジンモデルも提案されている [14]．線形ハード・ソフ
トマージン型の一括型従来モデルとMMSVMモデル
をベンチマーク識別問題に適用し，得られた解を幾何
マージンに関して比較すると，前者が後者の劣解となっ
ていることが確認されている．また，MMSVM モデ
ルのパレート最適解集合を求め，その汎化性を検証し
たところ，従来モデルと比べ高い識別率をもつさまざ
まな解が多数含まれていることや，幾何マージンの和
が最大となる解の識別率が必ずしも高くないこと，す
べてのパレート最適解が高い汎化性能をもつわけでは
ないことなどがわかっている [11, 14]．
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4.4 非線形モデル
多目的モデル (M2) を，2 クラス SVM と同様に，

カーネル法を用いて非線形モデルに拡張することも
可能である [12]．この場合，問題に適した適当な写像
φ : Rn → F を用いて，非線形識別器

f(x) = arg max
p∈M

{wp�φ(x) + bp}. (6)

を構成することが目的となる．そのため，(M2) の x

を φ(x)で置き換えたモデルを考え，F における幾何
マージンを最大化することにより (w, b)を求めること
を考える．ただし，カーネル法を適用可能にするため，
新しい決定変数 βp

i , i ∈ I, p ∈ M を用いて，

wp =
∑

i∈I

βp
i φ(xi), p ∈ M, (7)

として，wを置き換える．このとき，φ(x)はすべて内
積の形でのみ現れるため，モデルは以下のように与え
られる．

max
β,b,σ

σ12

‖β1 − β2‖K

, . . . ,
σ(m−1)m

‖βm−1 − βm‖K

s.t. (βp − βq)�κ(xi) + (bp − bq) ≥ σpq,

i ∈ Ip, q > p, p, q ∈ M,

(NM) (βq − βp)�κ(xi) + (bq − bp) ≥ σpq,

i ∈ Iq, q > p, p, q ∈ M,

σpq ≥ 1, q > p, p, q ∈ M.

ここで，

κ(xi) := (k(x1, xi), . . . , k(xl, xi))�, i = 1, . . . , l,

K := (κ(x1), . . . , κ(xl)), ‖u‖K := u�Ku,

であり，Mercerカーネルの性質よりK は半正定値で
ある [9]．また，wを (7)式により限定しても，もとの
問題の最適解が得られることが知られている [8]．さら
に，(NM)の求解のために，行列 K を対角化し，固有
値が正である固有空間の和に実行可能解を限定するこ
とで，線形ハードマージンモデルと同様に，(NM)の
パレート最適解を最適解にもつ 1目的 2次錐計画問題
が導出でき，その 2次錐計画問題の求解により，線形
モデルと同様に，(NM)のパレート最適解を求めるこ
とが可能である [12]．

4.5 数値実験結果
本節では，一括型の従来モデル ((O) の双対問題に

カーネル法を適用したモデル：DNO)，と非線形多目
的マルチクラス SVM (NM) をベンチマーク問題 [16]

に適用した結果を示す [12]．10 分割交差検証法 (10-

fold cross validation) を用いて，二つのモデルを比較

した．この検証法は，与えられた入出力データを 10

等分し，そのうちの 9 個を教師信号として学習を行
い，残りの 1個で識別率を求める実験を 10通り行い，
正しく識別する割合の平均を求める方法である．最適
化ツールとして MathWorks Matlab 7.0.12 および
Mosek version 5.03 を用い，カーネル関数としては，
多項式カーネル k(u, v) = (u�v + 1)d, RBF カーネル
k(u, v) = exp(−γ‖u − v‖2) を用いた4．また，(NM)

のパレート最適解を得るため 1目的 2次錐計画問題を
求解し，crs = 10 ，ε−rs の値として，(DNO) によ
り得られた識別超平面に対する幾何マージンを用いた．
固定するクラスのペア (r, s) としては，各ベンチマー
ク問題に対して，すべてのクラスペアを選択しておの
おのの 2次錐計画問題を求解し，その中で最も汎化性
能が高いものを表 1に示した．表中の太字は，おのお
のの問題に対する最良の識別率を，“−” は対応するモ
デルで求解できなかったことを表す．表 1より，各問題
ごとに最良の識別値が得られたモデルはすべて (NM)

であることがわかる．

表 1 各ベンチマークデータに対する汎化性能の比較 (%)

ベンチマーク
　　問題

多項式 RBF

DNO NM DNO NM

Wine 99.94 97.75 98.88 100.00

Dermatology 95.90 96.72 95.90 96.99

Balance Scale 100.00 100.00 97.44 98.24

Iris 93.33 94.00 95.33 95.33

Vehicle – – 74.23 76.24

Car 97.86 98.15 97.57 97.45

Glass – – 65.89 65.89

また，表 2 は，二つの手法を Vehicleに適用した際
に得られた幾何マージンの 1 例であり，(DNO) で得
られた解は，幾何マージンに関して，(NM)により得
られた解の劣解になっていることがわかる．他の多く
のケースにおいても，(DNO) では幾何マージンが正
確に最大化できていないことを確認している．

5. 一対多手法に基づく多目的モデル

最後に，一括型と同じ識別関数を構成する一対多手
法に基づいた多目的モデル [13, 15]を紹介する．一対
多手法において，m 個の 2クラス識別問題を解いて得
られた解を (w̄p, b̄p), p ∈ M とする．この w̄p と新た

2http://www.mathworks.co.jp/
3http://www.mosek.com/
4 関数中のパラメータ d, γ は実験により適当なものを選択
した．
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表 2 2 つのモデルを Vehicle に適用した際に得られた解の幾何マージンの比較

モデル d12 d13 d14 d23 d24 d34

DNO 0.04718 0.01500 0.01765 0.01508 0.01875 0.01206

NM(r,s)=(1,2) 0.07045 0.02510 0.02409 0.01814 0.02225 0.01241

NM(r,s)=(1,3) 0.04811 0.05593 0.01792 0.01755 0.02036 0.01223

NM(r,s)=(1,4) 0.04864 0.01578 0.04891 0.01722 0.02432 0.01230

NM(r,s)=(2,3) 0.04860 0.02248 0.01858 0.05139 0.01931 0.01228

NM(r,s)=(2,4) 0.04904 0.01741 0.02139 0.01617 0.05437 0.01234

NM(r,s)=(3,4) 0.05144 0.02405 0.02282 0.02046 0.02565 0.01373

な決定変数 αp, p ∈ M を用いて，(M2) での変数 w

を，
wp = αpw̄p, p ∈ M, (8)

と限定することを考える．つまり，識別関数として，

f(x) = argmax
p∈M

{αpw̄p�x + bp}, (9)

を考える．このとき，(M2)は，

(M-OA)

max
α,b,σ

σ12

‖α1w̄1 − α2w̄2‖ , . . . ,
σ(m−1)m

‖αm−1w̄m−1 − αmw̄m‖
s.t. (αpw̄p − αqw̄

q)�xi + (bp − bq) ≥ σpq,

i ∈ Ip, q > p, p, q ∈ M,

(αqw̄
q − αpw̄p)�xi + (bq − bp) ≥ σpq,

i ∈ Iq, q > p, p, q ∈ M,

σpq ≥ 1, q > p, p, q ∈ M.

と書き直すことができる．このモデルは，実行可能解
集合を限定したMMSVMであるが，w̄p の組合せ方に
αp により自由度を与え，その候補の中で幾何マージン
が最大となるものを求める，一対多手法の改良手法とみ
なすこともできる．このモデルに対しても，MMSVM

と同様に，ε 制約法に基づき，(M-OA)のパレート最
適解を最適解にもつ 1目的 2次錐最適化問題の導出が
可能であり，容易に求解可能である [13]．
さらに，(M-OA)にカーネル法を適用して非線形に

拡張することも可能であり [15]，(NM)では l× l 行列
K の対角化が必要となるのに対し，非線形 (M-OA)で
は，m(m − 1)/2個の 2 × 2 行列の対角化のみが必要
となる．加えて，(NM)と非線形 (M-OA)の変数の数
は，おのおの，m(m + 2l + 1), m(m − 1)/2 であり，
一般に，クラス数m << データ数 lであるため，後者
のモデルでは，変数の数が大幅に削減されていること
が分かる．これらの事実より，(M-OA)の求解のため
の 2次錐計画問題の求解に要する計算量は大幅に削減
でき，実際に，ベンチマーク問題の Vehicle （4クラ
ス，18次元，データ 846個）に非線形モデルを適用し

た場合，平均して，非線形型 (ε-P)の 0.5%，一対多手
法の 26.1% 程度の計算時間で，(M-OA) は求解可能
である．また，その汎化性能は，多くの識別問題にお
いて一対多手法よりも高く，MMSVMに対し，ε制約
法で得られるm(m− 1)/2個のパレート最適解集合間
で比較した場合も，(M-OA)が高い汎化性能をもつ解
が得られていることが確認されている [15]．これらの
結果より，(8) による実行可能解の限定は，有効な方
法であるといえる．

6. さいごに

本稿では，マルチクラス識別問題に対する一括型手
法として，多目的マルチクラス SVMを紹介し，一括
型手法の基本アイデアである「マージン最大化」を正
確に行えば，識別器の汎化性能の向上が可能であるこ
とを示した．また，従来法により得られる情報を用い
て 2次錐計画問題を解くことで，多目的モデルの汎化
性の高いパレート最適解が得られることを紹介した．
しかし，この多目的モデルでは，目的関数の幾何マー

ジンは間接的に汎化性を表す指標でしかなく，得られ
た解をその目的関数値のみで評価することは困難であ
る．加えて，大規模なマルチクラス識別問題の求解時
には，多数のパレート最適解を求めることも困難とな
る．そのため，現在，筆者らは，効率的に汎化性の高い
解を求めるモデル・求解方法の研究に取り組んでいる．
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