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研究成果の概要（和文）：大規模な共起関係データに対する共クラスタリングによる情報縮約を通して，文書デ
ータやwebデータの効率的な解析技術を確立し，ヒトに優しい知的情報処理技術を実現することを目的に研究を
実施した．
理論的側面では，統計的共クラスタリングモデルに内在する分割ファジィネスの調整による分割性能の向上や，
ノイズ除去機構との融合による外れ値へのロバスト性の向上を実現した．応用的側面では，Twitter文書解析や
固有顔識別などへの展開において，半教師情報の活用や個人情報匿名化によるプライバシー保護との融合を実現
した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we tried to realize human-friendly intelligent information 
processing technologies through development of effective analysis techniques for documents and web 
data with co-clustering-based summarization of large scale co-occurrence data. 
In theoretical aspects, we achieved improvement of partition quality by adjusting intrinsic 
fuzziness of statistical co-clustering models and robustification of co-clustering models against 
outliers by introducing a noise rejection mechanism. In practical aspects, we achieved utilization 
of semi-supervision in Twitter document analysis and privacy preservation in eigen-face 
authentication with anonymization of personal information.

研究分野：ソフトコンピューティング
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) データマイニングでは，従来の統計手法
では得られない隠れた知識の発見が目的と
なる．しかし，実世界の問題に対峙する際に
は，個別のデータに特化した障害があり，そ
れらを許容する分析手法の開発が不可欠と
なっていた． 
 
(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，大
規模データに内在するノイズの除去やセン
シティブな個人情報の取り扱いなどに配慮
したアルゴリズムの開発が強く望まれてい
た． 
 
２．研究の目的 
(1) 大規模な共起関係データに対する共ク
ラスタリングによる情報縮約を通して，文書
データやwebデータの効率的な解析技術を確
立し，ヒトに優しい知的情報処理技術を実現
することを目的に研究を実施した． 
 
(2) 本研究では，第１の目的として，大規模
な共起関係データの分析で問題となるデー
タの分散配置やセンシティブ情報の混入，ノ
イズによる汚濁といったデータ固有の特異
性に対応した分析アルゴリズムの理論の確
立を掲げた． 
 
(3) また，第２の目的として，実応用におい
て可用性を高める改善を目指し，モデルパラ
メータの設定を容易とする理論モデルの確
立を掲げた．実世界の Twitter データをはじ
めとする文書データ解析での有効性を明ら
かにすることで，ヒトに優しい知的情報処理
技術の開発が実現される． 
 
３．研究の方法 
(1) 個体と項目の対の親近性に基づく同時
クラスタリングにおいては，個体と項目の両
方の分割ファジィ度の最適化が必要となり，
従来のファジィ共クラスタリング手法では
パラメータ設定の困難性が問題となってい
た．そこで，統計的な共クラスタリングモデ
ルである混合多項分布や確率的潜在意味解
析が潜在的に含む分割ファジィ度に着目し，
確率混合分布のファジィ度との対比により
モデルパラメータを容易に調整可能なファ
ジィ共クラスタリングモデルを新たに開発
した． 
 
(2) 付随的な参考情報を活用することで，分
割性能を向上するアプローチとして，一部の
個体に関するクラス情報が与えられた場合
の半教師付き共クラスタリング機構を開発
し，IT 関連企業からの協力を得て実施した

Twitter データにおける性別判定課題におけ
る有効性を検証した． 
 
(3) 大規模な共起関係データが複数のサイ
トに分散保存されている場合に，それらを一
箇所に集約することなしに，効率的でかつプ
ライバシーの侵害なしに共クラスタリング
を適用するアルゴリズムを開発した．分散す
るデータベースの個々に内在する共クラス
ター構造のみを共有することで，計算効率の
良いクラスター構造分析が可能になると同
時に，他のサイトに対する情報漏えいを防い
だ安心・安全なデータ活用を可能としている． 
 
(4) 個人情報を含む実データへの応用展開
を進める工夫として，固有顔特徴量や共起情
報のk匿名化に有効なファジィクラスタリン
グアプローチを開発した．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
構に，ファジィ分割の概念を導入し，区別不
可能な k 個体の群の境界をあいまいとして，
群の間の重なりを許容することで，情報損失
の少ない匿名化アルゴリズムを目指した． 
 
(5) ノイズを含む実データへの拡張性を向
上させるべく，ノイズ除去機能を導入したフ
ァジィ共クラスタリングモデルを開発した．
FCM 型のノイズクラスタリングにおいてノイ
ズクラスターが一様分布に従うプロトタイ
プを持つことに着想を得て，混合多項分布に
一様な生起確率を持つノイズクラスターを
導入した．ノイズとみなされる個体の寄与度
をすべてのクラスターに対して低減させる
ことで，ロバストな共クラスター構造の抽出
を可能とした． 
 
４．研究成果 
(1) 統計的な共クラスタリングモデルであ
る混合多項分布や確率的潜在意味解析の内
在的な分割ファジィ度を可変なファジィ化
重みで調整することで，i) 統計モデルに勝
る解釈容易性や分割性能を持つファジィ共
クラスタリングモデルの開発と，ii) 決定論
的アニーリングとの融合による局所解から
の脱却を実現した．高い分割性能を維持しな
がらクラスターの特性の解釈を容易にする
ことで，共クラスター構造解析の可用性が高
まった． 

 
図 1：決定論的アニーリングによる精度向上 

精度向上 



(2) 実世界のデータ解析では，多数の個体に
教師ラベルを人手で付与することは高いコ
ストを要する一方，完全な教師なし学習の分
割性能には限界がある．そこで一部の個体に
のみ付与された半教師ラベル情報を活用す
るアプローチとして，i) 初期プロトタイプ
のロバストな推定と，ii) 共クラスター寄与
度の精度向上の2ステップでの活用モデルを
導入した．Twitter データ解析における性別
識別実験においては，i) 統計的な共クラス
タリングに比して分割ファジィ度を大きく
設定することで分割性能が向上することと，
ii) 全個体の教師ラベルが利用可能な場合
よりも高い識別性能が半教師学習により実
現可能なことが明らかとなった． 

 

図 2：半教師付き学習でのファジィ度と分割
性能との関連の比較 

 
(3) 複数の組織で分散的に保存されている
共起関係データからの共クラスター構造分
析法として，暗号鍵を付加した共クラスター
情報の集約法を開発した．ユーザによる商品
の購買履歴データへの応用においては，個々
のユーザによる商品の購買の有無だけでな
く，販売組織におけるユーザの購買傾向をも
秘匿した情報集約を可能とした．実世界の購
買履歴データを用いた協調フィルタリング
推薦モデルの数値実験において，水平分散型
データの場合に 2.9％，垂直分散型データの
場合に 12.4％の推薦性能の向上を確認した． 

 

図 3：垂直分散型データの共クラスター情報
集約機構のイメージ（組織ごとの購買
履歴情報 r と共クラスター情報 w に暗
号鍵 v を付加して集約することで，プ
ライバシーを保護しながら共クラスタ
ー構造情報を集約） 

 
(4) 駅などの大規模複合施設を想定し，複数
の出入口で撮像される顔画像から各個人の
入口-出口の対応を推定し出入口の間の移動
人数を計数する課題において，固有顔特徴量

を出入口ごとにk匿名化して集約した後に顔
識別するプライバシー保護群集行動分析の
数値実験を行った．ファジィ帰属度を用いる
アプローチにより，匿名化における情報損失
を減らして推定性能を向上できることが示
された．k匿名化レベルを k=9 程度まで高め
ても行動比率ベクトルをコサイン相関 0.97 
以上に推定できた． 
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図 4：出入口における撮像モデル設定（移動
人数の比率を再現することが目標） 
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図 5：移動比率ベクトルの推定精度について
の匿名化レベルごとの比較（丸囲みの
マーカーは統計的に有意な差を示す） 

 
(5) FCM 型ノイズクラスタリングにおけるノ
イズクラスターの一様分布性を取り入れ，全
項目が一様に生起するノイズ共クラスター
機構を開発した．ノイズ個体を除去しながら
共クラスター構造を推定することで，クラス
ター純度の向上を確認した．さらに，クラス
ター数を順次変化させた実装により，最適な
クラスター数を推定する手順を開発し，実応
用における可用性の向上を実現した．本成果
に対して，ソフトコンピューティングに関す
る国際会議（SCIS＆ISIS2016）において，論
文賞を受賞した． 
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図 6：FCM 型ノイズクラスタリングにおける
クラスター分布のイメージ 
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