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研究成果の概要（和文）：購買履歴データや文書－キーワード頻度データのような共起関係データの分析においては，
関連の強い個体と項目の組からなる共クラスター抽出が必要である．しかし，協調フィルタリングによる推薦モデルや
テキスト情報の自動要約などへの展開をはかる上で，データの不完全性（データの欠測や汚濁，非ユークリッド性など
）に対応した効率的なアルゴリズムの開発が不可欠となっている．本研究では，共起関係や不完全性，非ユークリッド
性などのデータに内在する特異な特性を許容するデータ分類手法を開発し，協調フィルタリングによる情報選別，テキ
スト分析などに応用することで，ヒトに優しい知的情報処理技術を開発した．

研究成果の概要（英文）：Cooccurrence information analysis is an important technique for handling such cooc
currence information as purchase history data or document-keyword frequency data with the goal of extracti
ng co-clusters of mutually familiar pairs of objects and items. In applying co-clustering algorithms to co
llaborative filtering and document summarization, it is needed to handle such data incompleteness as missi
ng elements, noise and non-Euclidean nature. In this research, several co-clustering algorithms, which can
 handle incomplete cooccurrence information having intrinsic singular features, were studied and applied t
o personalized recommendation and document analysis for developing human-friendly intelligent information 
processing techniques.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 大規模なデータベースから意思決定に
有益な情報を探し出すデータマイニングで
は，重要な要素として「四つのＳ：測定，視
覚化，相関，層別」がある．層別で用いられ
るクラスター分析は教師なし分類の代表的
な手法であり，ヒトが直感的に行う分類行動
を知能化技術により再現する． 
 
(2) 購買履歴データや文書－キーワード頻
度データのような共起関係データの分析に
おいては，関連の強い個体と項目の組からな
る共クラスター抽出が必要であり，協調フィ
ルタリングによる推薦モデルやテキスト情
報の自動要約などへの展開をはかる上で，デ
ータの不完全性（データの欠測や汚濁，非ユ
ークリッド性など）に対応した効率的なアル
ゴリズムの開発が不可欠となっている． 
 
２．研究の目的 
(1) 教師なし分類の代表的な手法であるク
ラスター分析は，ヒトが直感的に行う分類行
動を知能化技術により再現するものであり，
データベースの情報要約において有効であ
る． 
 
(2) 本研究では，第１の目的として，共起関
係や不完全性，非ユークリッド性などのデー
タに内在する特異な特性を許容するデータ
分類手法を開発する． 
 
(3) また，第２の目的として，開発した手法
を協調フィルタリングなどの情報選別，テキ
スト分析などに応用し，ヒトに優しい知的情
報処理技術を開発する． 
 
３．研究の方法 
(1) 情報要約においてクラスター間の相違
を明確化するための方策として，相互の変量
の依存性の排除を取り入れたファジィ共ク
ラスタリングアルゴリズムの開発を目指し
た．個体と項目の両方の分割において排他性
を導入することで，協調フィルタリング問題
における嗜好のあいまい性を明確化した情
報要約を実現し，推薦性能の向上を目指した． 
 
(2) クラスター数などのモデルパラメータ
の設定を自動化するための方策として，共ク
ラスタリングのための妥当性尺度の開発を
目指した．種々に設定したモデルパラメータ
で得られる解の中から最も妥当なものを選
択するための尺度を開発することで，分析プ
ロセスを自動化する機構の確立を目指した． 
 
(3) データに内在する非ユークリッド性を
処理するための方策として，非ユークリッド
関係データの分析手法の開発を目指した．従
来のクラスタリングに基づくデータの局所
的な線形構造へのデータ要約は，多次元観測
値ベクトルを基としていたが，データ間の類

似度行列のような非ユークリッド性を持つ
関係性データからの局所的な線形構造の抽
出法を開発することで，直感的にとらえやす
いデータ視覚化法の確立を目指した． 
 
(4) 購買履歴情報や医療診断データなどの
個人情報を安心・安全に処理するための方策
として，データの k匿名化クラスタリング手
法の開発を目指した．少なくとも k人の観測
値を互いに区別不可能とすることでプライ
バシーを定量的に保証するk匿名化の機構を
共クラスタリングモデルに導入することで，
安心・安全な共起関係データの分析を可能と
する技術の確立を目指した． 
 
(5) 複数の組織で分散的に収集・蓄積されて
いる大規模な共起関係データを効率的に活
用するための方策として，分散型データベー
スのファジィ共クラスタリング手法の開発
を目指した．組織ごとに収集・蓄積されたデ
ータを他の組織に公開して使用することは
個人情報の保護の観点から好ましくないこ
とから，個々のデータを公開することなしに
共クラスタリングを施す機構の確立を目指
した． 
 
４．研究成果 
(1) 相互の変量の依存性を排除しながらフ
ァジィ共クラスタリングを実装するために，
項目の排他性を考慮したアルゴリズムを開
発した．従来の共クラスタリングモデルでは，
個体については唯一のクラスターに帰属す
るように排他的な制約が課されていたのに
対して，項目についてはクラスター内での相
対的な重要度を表す指標となっていたため
に，複数のクラスターで重要とみなされる項
目については，クラスターの特徴の比較にお
いて解釈が困難となる場面があった．開発し
たアルゴリズムでは，指定された項目につい
てなるべく唯一のクラスターに属するよう
に制約することで，クラスター間の相違が明
確化され，クラスターごとの特徴づけが容易
となった．また，共クラスター構造に基づく
個別推薦を行う協調フィルタリングへの適
用においては，クラスター間での共有度の強
い項目について排他性の制約を付加するこ
とで，推薦性能が向上する場合があることを
明らかにした． 
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図 1：購買履歴データでの ROC 感度の比較 

製品 13 では排他性 
で推薦性能が向上！ 



(2) 共クラスタリングで最も妥当なパラメ
ータ設定の解を自動的に選択する基準とし
て，多次元データのファジィクラスタリング
でしばしば用いられる Xie-Beni 型の妥当性
尺度の改良版を開発した．Xie-Beni 尺度では
クラスター内誤差とクラスター間相違の比
で分割の妥当性を評価しているが，開発した
尺度では共起情報からクラスター内のコン
パクトさとクラスター間のセパレートさを
評価している．協調フィルタリングへの応用
実験では，妥当性尺度の値が最も大きい分割
において推薦性能が最大となっており，応用
可能性の高い解を適切に選択することがで
きる妥当性尺度であることが示された． 

 
(3) 非ユークリッドな関係性データに内在
する局所的な線形依存関係を抽出する線形
クラスタリング法を開発し，ノイズや不完全
データを処理する手法を提案したほか，意思
決定支援ツールとしてデータ構造を視覚化
する手順とその有効性を示した．電子メール
などのテキストデータに代表される非構造
データの自動分類などの基盤技術を構築す
る成果を得た． 

 
(4) ファジィクラスター分析に基づくデー
タのコード化の新たな応用展開として，デー
タの匿名化によるプライバシー保護データ
マイニングにおける有効なアルゴリズムを
開発した．ファジィ分割を用いた匿名化によ
り，従来法よりも少ない情報損失でプライバ
シーが保護できることを示した．また，共起
関係データにおいてもk匿名性を保持したフ
ァジィ分割を可能とし，個人のプライバシー
を保護したデータ活用ができることを示し
た． 

 
(5) 分散型データベースの複合的な活用を
可能にするFCM型の共クラスタリングモデル
として，ビッグデータの活用を目指した計算
効率化のアルゴリズムを提案し，協調フィル
タリングへの適用可能性を確認した．また，
複数の組織で個別に収集・蓄積された共起関
係データをプライバシーの侵害なしに相互
活用するために，暗号化機構を取り入れた分
散計算アルゴリズムを開発した． 

 
(6) その他の展開においては，ファジィクラ
スタリングの理論的基盤の考察として，正則
化法とノイズ感度の関連や不完全データの
主成分分析との関連についての検証研究を
行った．また，太陽光発電によるスマートハ
ウス実現のための発電量分析・予測モデルへ

図 2：購買履歴データでの妥当性尺度と推
薦性能（ROC 感度）の比較 
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図 3：モースル信号の類似度データでの視
覚化実験（従来法よりも，信号間の類似性
を適切に表現した視覚化が可能となった） 
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図 4：購買履歴データでの匿名化手法と推
薦性能（ROC 感度）の比較 

図 5：4 サイトに分散保存されたデータの
分析精度の比較（教師分類との相関係数．
提案法による相互活用で精度向上） 
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図 6：月ごとの発電量予測回帰式の比較
（y：発電量，x1：時刻，x2：日照時間，
冬季の極端な落ち込みを表現している） 



の拡張なども視野に入れ，向きに依存した不
確実性やノイズにロバストなクラスタリン
グモデルを提案し，回帰モデルや局所的低次
元マップの構築法への展開に関する研究を
行った． 
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