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研究成果の概要（和文）：クラスタリングは特に重要なデータ解析手法として、多くの分野で用いられている．
本研究課題では，これまでに研究を推し進めてきた球面ファジィクラスタリングを実世界，実社会の現象や事象
への適用を可能とするために，不完全データのための球面ファジィクラスタリング技法を確立することを目的に
している．
平成27年度は，完全データに対する球面ファジィクラスタリング手法群を整備し、データの不完全部分を削除す
る方法の性能を評価した．平成28年度は，人工不完全データを用いて，開発した手法と従来法の精度を比較し
た．平成29年度は，リニア統計における完全情報最尤推定法に対応する球面完全化手法群を開発した．

研究成果の概要（英文）：Clustering is applicable in many fields as an important data analysis tool. 
The objective of this research is constructing fuzzy clustering methods for incomplete spherical 
data, which will make fuzzy clustering methods for spherical data applicable to practical 
situations.
In 2015 fiscal year, we arranged fuzzy clustering methods for complete spherical data, and evaluated
 their performance for incomplete data by whole data strategy. In 2016 fiscal year, we compared the 
proposed methods with the conventional methods in terms of clustering accuracy using artificial data
 sets. In 2017 fiscal year, we constructed imputation methods for incomplete spherical data, which 
is corresponding with the complete information maximum likelihood estimation for linear statistics. 
 

研究分野：ファジィクラスタリング
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１．研究開始当初の背景 
大規模データ社会において，ユーザが膨大
なデータから有用な情報を独力で抽出する
ことは不可能であり，データ群の構造化は必
須である．クラスタリングはデータを外的基
準なしに自動的に分類する手法で，データ構
造化の有用な技術として注目を集めている．
現実のデータでは，個体が唯一のクラスタに
属するよりも，複数のクラスタに適当な割合
で属すると解釈すべき場面が多くあり，帰属
の曖昧さを扱うファジィ理論に基づいたフ
ァジィクラスタリングが活発に研究されて
いる． 
ファジィ c-平均法などの基礎的ファジィク
ラスタリング手法が対象とする各個体はベ
クトルである一方で，個体の大きさが同じ場
合にはそれらは超球面上に存在し，これを球
面データという．球面データは．地球表面上
の気候データや眼球運動などの，3 次元空間
上の 2 次元球面上に位置するデータだけで
はない．文書データの Bag of Words 表現，
画像データの Bag of Keypoints 表現，カー
ネルデータ解析を通じた全ての類似性デー
タは(高次元) 球面データと看做すことがで
きる，このように，数多くのデータが球面デ
ータとして扱えるにも関わらず，球面データ
に対するファジィクラスタリングに関する
研究は未熟であった．以下，球面データを 
クラスタリングする手法を球面クラスタリ
ングといい，これらと区別するために，通常
のベクトルデータをリニアデータ，リニアデ
ータをクラスタリングする手法群をリニア
クラスタリングという． 
申請者はこれまで，球面ファジィクラスタ
リング技法において，初期値依存性による局
所収束性，クラスタ数の自動推定の問題点を
それぞれ解決してきた。そのため申請者は，
いかなるデータも球面化してクラスタリン
グすべきと考えている． 
 しかし，いざ実問題に取り組もうとすると，
ほとんどのデータには欠損部分があってそ
のままでは開発手法を適用できない．このよ
うなデータを不完全データといい，リニア統
計では不完全データを完全化(リニア完全化) 
する手法が整備されている．安直に欠損を持
つ個体を対象から外して球面クラスタリン
グを適用すると，既存の手法と組み合わせて
リニアクラスタリングを適用した場合に比
べて著しく精度が低くなってしまうケース
が多く見られた．申請者の調査によれば、球
面データにおける不完全データの完全化に
関する方法論的基盤は見当たらず，リニア完
全化手法群をそのまま球面不完全データに
適用できるかどうかも明らかではない． 
２．研究の目的 
 そこで本研究課題では，これまでに研究を
推し進めてきた球面ファジィクラスタリン
グを実世界，実社会の現象や事象への適用を
可能とするための次の研究課題として，不完
全データのための球面ファジィクラスタリ

ング技法を確立することを目的にした．具体
的には、(1-1) 申請者が球面完全データに対
する技法を確立した際に用いた方法論に基
づいて，リニア完全化手法群のそれぞれに対
応する球面完全化手法群を開発し，(1-2) 開
発手法群の周辺分野との理論的類似性を明
らかにしつつ，(2-1) 各開発手法の性能を実
験を通じて定量的に評価し，(2-2) 開発手法
と申請者のこれまでの研究成果を組み合わ
せ，様々なデータに対する実験を通じて， 
リニアクラスタリングを精度面で凌駕する，
不完全データのための球面ファジィクラス
タリング技法を確立することを目的とした． 
３．研究の方法 
 申請者が開発してきた球面クラスタリン
グ技法を不完全データにも応用できるよう
にして実用に供する，という目的に照らして，
球面不完全データの完全化手法群の開発と
それらの理論的特徴を解明しつつ球面クラ
スタリング性能を実験的に評価する．開発手
法群は大きく，1). データの不完全部分を 
削除する方法群，2). 不完全部分を初等的に
予測して完全化する方法群，3). 不完全部分
を予測する際に確率密度分布を用いる手法
群，に分けられ，概ねこの順序で開発・評価・
比較する．実験については大きく，(1) 開発
手法単体での性能評価のための，欠損数とク
ラスタリング精度の定量的関係の解明，(2) 
不完全データに対して，開発手法に基づく球
面クラスタリングと既存の完全化手法群を
用いたリニアクラスタリングとの精度比較，
に分けられ，各手法毎にこれら実験を行う． 
４．研究成果 
 初年度は，不完全データに対応するための
準備として先ず，これまで開発してきた，完
全データに対する球面ファジィクラスタリ
ング手法群を整備し，そして，データの不完
全部分を削除する方法の性能を評価するこ
とを目標とした．前者については，概ね良好
に研究を遂行でき，幾つかの査読付き論文を
出版し，1件の国際会議にて成果を発表した．
特に，国際会議で発表した手法は，これまで
他の研究者によって提案されてきた多くの
手法群を統一的に扱えるものである．元々は
多くの各手法について個別に，不完全データ
に対応する手法を検討していくことを考え
ていたが，提案した手法を基にして研究を遂
行することによって，多くの手法の不完全デ
ータへの対応をまとめて統一的に扱うこと
ができることになった．後者については，前
者の手法の球面不完全データに対する定量
的性能を実験的に評価することを試みた．具
体的には，人工的に生成した球面完全データ
から徐々に欠損箇所を増やしていくことに
よって得られる不完全データに対してこの
手法群を適用し，欠損比率とクラスタリング
精度との関係を数値的実験によって得よう
とした．しかしながら、その関係は欠損箇所
に大きく依存し，欠損比率を増やしていくと
クラスタリング精度の分散が爆発的に増え



てしまい，定量的な関係を見出すことはでき
なかった．ただし，ここでは定量的な関係を
見出すことそのものが目的なのではなく，今
後に開発していく不完全データへの新たな
手法の有効性を最も基本的な手法と比較検
討していくための基準が得られたという意
味では，提案手法の特性検証を次年度に行っ
ていくための準備が整った． 
 次年度は，開発した手法と従来法の精度を
定量的に比較するために，ベンチマーク用人
工完全データ群から徐々に欠損箇所を増や
していくことによって得られる不完全デー
タに対して，リニアクラスタリングと球面ク
ラスタリングについて，欠損比率とクラスタ
リング精度との関係を明らかにすると共に，
欠損箇所とクラスタリング精度との関係に
ついても検証した．これによって，不完全デ
ータに対して，開発手法群を用いた球面クラ
スタリングとリニアクラスタリングとの精
度面での優位性を明らかにできた．また，球
面三角法に基づいて欠損値を予測する手法
について開発し，球面主成分分析と多次元尺
度構成法を，研究代表者がこれまで球面クラ
ス タ リ ン グ 開 発 に 用 い て き た
Young-Householder 変換に基づいて組み合わ
せ，類似度完全データを球面に直接附置する
ための球面構成法を開発した上で，不完全な
類似度関係性データを球面に附置して得ら
れる球面不完全データに対して，上記の球面
完全化手法群を適用する手法を開発した． 
 最終年度は，リニア統計における完全情報
最尤推定法に対応する球面完全化手法群を
開発した．事前に欠損値の確率密度分布を決
める必要があり，リニア統計では正規分布が
仮定される．そこでまずは，球面統計におい
て正規分布に対応する von Mises-Fisher 分
布を仮定して球面完全化法を開発した．開発
手法群の定量的性能を評価するために，手順
1 に基づいた実験を，開発手法群と従来法を
定量的に比較するために手順２に基づいた
実験を行った．完全情報最尤推定法は EM ア 
ルゴリズムに基づいていて，クラスタリング
もまた混合密度分布の混合係数が未知とい
う意味で EM アルゴリズムの枠組みで論じら
れることがある．その意味では，完全化とク
ラスタリングを同時に行って，欠損値と混合
係数を合わせた未知変数を解く手法も考え，
研究代表者が開発した球面クラスタリング
技法群を EM アルゴリズムの枠組みで見直し
て，欠損値も同時に得るアルゴリズムを開発
した．von Mises-Fisher 分布に基づく球面ク
ラスタリングが外れ値に影響を受けるのに 
対して，Pearson VII 型分布に基づいて外れ
値に頑健な球面クラスタリング開発を試み
た．集中度パラメータを固定した場合のアル
ゴリズムを導出することはできたが，集中度
パラメータの推定を陽に行うことが非常に
難しいことが判明したため，何らかの数値解
法を構築する必要があることが分かった． 
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