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研究成果の概要（和文）：本研究では，データ自動分類技術であるクラスタリングの性能向上を目標とし，ファ
ジィ理論やラフ集合理論等のソフトコンピューティングアプローチを取り入れることで，データに内在する曖昧
性・不確実性に対処し，柔軟かつ信頼性の高いクラスタリング手法を開発した．ラフクラスタリングの理論的基
礎を補強した上で，データの粒状性を考慮した新しい手法を提案し，さらにそれらを改良した手法を発展させ
た．また，ファジィクラスタリングや共クラスタリングの改良も種々行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to improve the performance of clustering, which is a
 technique for automatic data classification. We developed flexible and reliable clustering methods 
by introducing soft computing approaches such as fuzzy theory and rough set theory to cope with 
ambiguity and uncertainty inherent in data. We reinforced the theoretical basis of rough clustering,
 proposed novel methods that consider the granularity of data, and developed refined methods. 
Furthermore, we refined various methods related to fuzzy clustering and co-clustering.

研究分野： ソフトコンピューティング

キーワード： ソフトコンピューティング　ファジィ理論　ラフ集合理論　クラスタリング　ファジィクラスタリング
　ラフクラスタリング　共クラスタリング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高度情報化社会において，データ自動分類技術であるクラスタリングの需要が高まっている．データに内在する
不確実性を取り扱うために，ラフ集合理論の観点を導入したラフクラスタリングが有効である．本研究では，主
にラフクラスタリングの理論的基礎を補強し，理論的体系を確立することで，今後のさらなる発展のための基礎
を築いた．また，データの粒状性を考慮した新しい手法を開発することで，柔軟かつ信頼性の高いクラスタリン
グが可能となった．提案手法によりデータからより有益な情報・知識を抽出し，社会で有効活用されることが期
待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) ラフクラスタリングの理論的体系の構築 
高度情報化社会において，膨大なデータが収集・蓄積されるようになり，データを自動的に分類・
要約する技術であるクラスタリングの需要が高まっている．代表的なクラスタリング手法とし
て Hard C-Means (HCM; k-Means)法があり，様々な分野で広く活用されている．HCM 法では，対
象のクラスターへの帰属度を{0, 1}の 2 値で表現し，各対象を唯一のクラスターへ割り当てるた
め，ある対象が同時に複数のクラスターに帰属するといった状況を表現できない．一般に，実世
界のデータには曖昧性・不確実性が内在するため，それらをうまく取り扱うには，ファジィ理論
やラフ集合理論等のソフトコンピューティングのアプローチが有効である．ファジィ理論を応
用したファジィクラスタリングは，Fuzzy C-Means (FCM)法を始めとして，数多くの研究が推進
されてきた．データを粗く見る・細かく見るといった粒状性を考慮し，不確実性を取り扱うこと
のできるラフ集合理論を応用したラフクラスタリングでは，代表的な手法として，Lingras and 
West の RCM (LRCM)法，Peters の RCM (PRCM)法が挙げられる．しかしながら，その後のラフ
クラスタリングの研究では LRCM 法や PRCM 法が別々に用いられ，見通しが悪くなっており，
研究の発展が限定的であったことから，ラフクラスタリングの理論的基礎の補強と理論的体系
の構築が必要であると考えた． 
 
(2) 粒状性を考慮したラフクラスタリング手法 
ラフ集合理論において，粒状性は最も重要な概念の一つであり，データを大雑把に粒状化した上
で，粒毎に処理を行うことで，確実性を示す領域である下近似，可能性を示す領域である上近似，
不確実性を示す領域である境界領域を検出し，不確実性を取り扱うことができる．しかしながら，
従来のラフクラスタリングである RCM 型クラスタリングでは，実際には粒状性が考慮されてお
らず，上下近似や境界領域が厳密な意味で導入されていないという問題があった．そこで，デー
タの粒状性を考慮し，クラスターの上下近似や境界領域をラフ集合理論の定義通りに用いる手
法を開発する必要があると考えた． 
 
(3) 種々のクラスタリング手法の改良 
昨今のデータ分析タスクにおいては，データ量の大規模化のみならず，データの種類も多様化し
ており，従来の多変量ベクトル解析とは異なる観点での解析手法の発展が求められている．購買
履歴データや文書-キーワード頻度データ等の，共起関係データのクラスタリングには，共クラ
スタリングが有効である．多様化するデータ分析タスクに対応するため，ファジィ共クラスタリ
ング手法および，その他の種々のクラスタリング手法の改良が必要であると考えた． 
 
２．研究の目的 
(1) ラフクラスタリングの理論的体系の構築 
ラフクラスタリングの理論的基礎の補強と理論的体系を構築することを目的とした． 
 
(2) 粒状性を考慮したラフクラスタリング手法 
データの粒状性を考慮し，クラスターの上下近似や境界領域をラフ集合理論の定義通りに用い
る手法を開発することを目的とした． 
 
(3) 種々のクラスタリング手法の改良 
多様化するデータ分析タスクに対応するため，ファジィ共クラスタリング手法および，その他の
種々のクラスタリング手法を改良することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) ラフクラスタリングの理論的体系の構築 
① Generalized RCM (GRCM)法 
HCM 法は，対象のクラスターへの帰属の判定を，最近隣クラスターへの距離を基準とした閾値
処理によって行っているとみなせる．LRCM 法は閾値に 0 以上の実数 を加算，PRCM 法は閾値
に 1 以上の実数 を乗算することで，クラスターへの帰属の条件を緩和し，複数のクラスターへ
の帰属を実現する．RCM 型クラスタリングでは，ラフ集合理論における下近似・上近似・境界
領域を模した概念として，下エリア・上エリア・境界エリアを導入し，クラスターの代表点であ
るクラスター中心については，LRCM 法では下エリアと境界エリア，PRCM 法では下エリアと
上エリアの重心の凸結合によって算出する．そこで，LRCM 法と PRCM 法を統合し，GRCM 法
を提案した．GRCM 法では， の乗算と の加算を同時に用いた一次関数閾値によってクラスタ
ーへの帰属の条件を緩和する．また，クラスター中心は下エリアと上エリア，境界エリアの 3 つ
の領域の重心の凸結合によって算出する． 
② Linear Function Threshold-Based C-Means (LiFTCM)法 



GRCM 法の一次関数閾値において， の制約を 0 以上の実数へと緩和し，LiFTCM 法として，さ
らに一般化を行った． 
③ RCM 法の改良 
i) クラスタリングは一般に教師なし学習であるが，データの一部に教師ラベルが与えられてい
る場合，教師ラベルの情報を活用することでクラスタリング性能を高めることが期待される．こ
のように，一部の教師ラベルを活用する枠組みを半教師あり学習という．RCM 法において，半
教師あり学習を行う手法を提案した．RCM 法において，下エリアと境界エリアは上エリアから
自動的に算出されるため，上エリアへの教師情報の埋め込みを行う．その際，確定的ラベル，可
能的ラベル，非帰属的ラベルの概念を導入し，教師ラベルが不確実である場合も想定した半教師
あり学習を実現した． 
ii) HCM 型の手法は，二乗誤差を最小化する点をクラスター中心として算出するため，外れ値の
影響を強く受けるという問題がある．そこで，いずれのクラスター中心からも遠い対象はノイズ
対象とみなして，ノイズクラスターに吸収させることでノイズの影響を低減するノイズクラス
タリングが提案されている．ノイズクラスタリングのノイズ除去機構を RCM 法に導入し，Noise 
RCM (NRCM)法を提案した． 
iii) 外れ値への対処法として，二乗誤差ではなく，通常の誤差を最小化する対象(メドイド)をク
ラスターの代表点として採用する，k-Medoids 法がある．ラフクラスタリングにおいて，メドイ
ドをクラスターの代表点として採用する，Rough C-Medoids (RCMdd)法を提案した． 
 
(2) 粒状性を考慮したラフクラスタリング手法 
① Rough Set C-Means (RSCM)法 
RCM 型のラフクラスタリングでは，ラフ集合理論の主要な概念である粒状性が考慮されないと
いう問題があった．そこで，粒状性を考慮した手法として，RSCM 法を提案した．RSCM 法で
は，最初に対象間の二項関係を設定することで粒状化を行い，最近隣クラスター割り当てによっ
て得られる暫定クラスターに対し，ラフ集合理論における定義に基づいた下近似・上近似・境界
領域を検出することで，クラスターへの帰属の確実性・可能性・不確実性を取り扱う． 
② Rough Membership C-Means (RMCM)法 
ラフ集合理論における下近似・上近似・境界領域は，対象の近傍内のクラスター割合であるラフ
メンバシップを閾値処理することで算出される．RSCM 法においては，これらの近似領域を活用
するが，ラフメンバシップの閾値処理によって情報損失が発生するという問題がある．そこで，
ラフメンバシップを直接クラスターメンバシップとする RMCM 法を提案した．ラフメンバシッ
プは対象の近傍の下でのクラスター帰属の条件付き確率とみなすことができ，確率的なメンバ
シップとしての利用に適している． 
 
(3) 種々のクラスタリング手法の改良 
混合多項分布型ファジィ共クラスタリング(Fuzzy Co-Clustering induced by Multinomial Mixture 
models (FCCMM)法)に対し，可能性的クラスタリングやオンライン学習，ノイズ除去機構，クラ
スター数自動決定法等を導入した手法を提案した．その他，種々のクラスタリング手法に対して
改良を行った． 
 
４．研究成果 
(1) ラフクラスタリングの理論的体系の構築 
① GRCM 法 
LRCM 法と PRCM 法を統合し，GRCM 法を
提案した[1, 2]．GRCM 法では，パラメータ調
節により LRCM 法と PRCM 法，およびそれ
らの混合状態を表現できるようになり，ラフ
クラスタリングを統一的に解釈することが
可能となった(図 1)．きめ細やかなパラメー
タ調節によって，より精度の高いクラスター
境界検出が可能となった． 
② LiFTCM 法 
GRCM 法の一次関数閾値において， の制約
を 0 以上の実数へと緩和することで，LiFTCM 法を提案した[3]．一次関数閾値によって，ラフク
ラスタリングだけでなく，いずれの対象からも遠いノイズ対象を除去するノイズクラスタリン
グや，クラスター毎にノイズ除去を行う可能性的クラスタリングの挙動を再現できることを示
し，別々に議論されていたクラスタリング手法間の関係性を明らかにした． 
③ RCM 法の改良 
i) RCM 法において，半教師あり学習を行う手法として Semi-Supervised RCM (SSRCM)法を提案
した[4]．確定的ラベル，可能的ラベル，非帰属的ラベルの概念を導入し，教師ラベルが不確実で
ある場合も想定した半教師あり学習を実現した． 
ii) ノイズ除去機構を RCM 型クラスタリングに導入し，NRCM 法を提案した[5]．ラフクラスタ
リングとノイズクラスタリングを融合させることにより，対象がノイズであることの確実性・可

図 1：種々のラフクラスタリングによるクラスター境界 



能性・不確実性を取り扱うことができるようになり，より信頼性の高いクラスタリングを実現す
ることができた． 
iii) ラフクラスタリングにおいて，メドイドをクラスターの代表点として採用する，RCMdd 法
を提案した[6]．提案法によって，クラスタリング基準を柔軟に変更することが可能となり，外れ
値にロバストなラフクラスタリングを実現することができた． 
 
(2) 粒状性を考慮したラフクラスタリング手法 
① RSCM 法 
i) 粒状性を考慮したラフクラスタリング手法として，RSCM 法を提案した[7, 8]．RSCM 法では
対象空間をどのように粒状化するか，すなわち，二項関係をどのように決定するかが，クラスタ
リング結果に影響する重要なファクターである．様々な二項関係を適用し，クラスタリングに及
ぼす影響を調査し，その特徴について議論した． 
ii) HCM 法ベースの手法は，各クラスの混合比率が均等な均衡データの分析に向いているが，実
世界のデータでは，不均衡なデータが多く，分析には注意が必要である．実問題への応用に向け
て，ラフクラスタリングが不均衡データでどのような特性を示すかを調査した[9, 10]． 
iii) RSCM 法における半教師あり学習として Semi-Supervised RSCM (SSRSCM)法を提案し，その
有効性を検証した[11, 12]．一部得られている教師情報を上近似に埋め込むことで，クラスタリ
ング性能を高められることを示した． 
iv) ラフ集合理論における下近似と上近似は，それぞれ，ラフメンバシップの弱 1-カットと強 0-
カットによって得られる．確率的ラフ集合では，[0, 1]間のパラメータ を用いた -カットを使用
することで，下近似と上近似の中間的な近似を行うことができる．Probabilistic RSCM (PRSCM)
法を提案し，確実性と可能性のどちらを重視するかを滑らかに変更することのできる手法を開
発した[13]． 
v) ノイズ除去機構を RSCM 法に導入し，Noise RSCM (NRSCM)法を提案し，ノイズロバストな
ラフクラスタリングを実現した[14]． 
② RMCM 法 
i) ラフメンバシップ値を直接クラスターメンバシップ値として活用する RMCM 法を提案した
[15]．RMCM 法ではラフメンバシップに閾値処理を施して{0, 1}の 2 値に変換することなく，[0, 1]
間の実数値を直接クラスターメンバシップとして使用するため，保有する情報が多く，よりデー
タに適合したクラスタリングを実行できる．また，RCM 法や RSCM 法においては，3 つの領域
を抽出するため，クラスター中心決定の際に各領域の重みを考慮した集約プロセスが必要であ
り，パラメータ調節が困難であったが，RMCM 法ではラフメンバシップのみでクラスター中心
を計算できるため，重みパラメータが不要であるという利点がある． 
ii) HCM 法ベースの手法では，初期値としてクラスター中心あるいはメンバシップ値をランダム
に設定するため，実行毎に結果が異なる初期値依存性が存在する．より良い初期値を設定するた
めの手法である k-Means++法における初期値設定法を RMCM 法に導入することで，RMCM++法
を提案した[16, 17]．RMCM++法によって安定したクラスタリング性能が得られることを示した． 
iii) RMCM 法で使用する二項関係は，対象間の距離を閾値処理して 2 値化することで情報損失が
発生するという問題があった．そこで，距離に応じて減衰する関数に基づくファジィ二項関係を
使用する手法を提案した[18]．ファジィ二項関係を活用することで，より詳細な近傍情報を用い
て，よりデータに適合したクラスタリングを実現した． 
iv) RMCM 法において半教師あり学習の枠組みを導入し，Semi-Supervised RMCM (SSRMCM)法
を提案した[19]．ラフメンバシップ行列に教師情報を埋め込むことで，クラスタリング性能を高
めることに成功した． 
v) NRCM 法や NRSCM 法と同様に，RMCM 法に対してノイズ除去機構を導入し，NRMCM 法を
提案し，ノイズロバストなラフクラスタリングを実現した[20]． 
vi) RCM 法や RSCM 法，RMCM 法は，アルゴリズムのヒューリスティックな改良によって構築
されており，目的関数の最適化の観点からの定式化がされていなかった．そこで，RMCM 法と
同様のクラスター中心計算を導く目的関数を定式化し，目的関数に基づくラフクラスタリング
として，RMCM2 法を提案した[21]．目的関数の交互最適化の観点から，アルゴリズムの収束性
を証明した．目的関数の導入によって，クラスタリングの妥当性の評価や，目的関数の改良によ
る理論的発展のための基礎を築いた． 
vii) 本研究課題によって得られた種々のラフクラスタリングに関する研究の成果を解説記事
[22]と用語解説[23]にまとめた． 
 
(3) 種々のクラスタリング手法の改良 
共クラスタリング手法である FCCMM 法に対し，可能性的クラスタリングやオンライン学習，
ノイズ除去機構，クラスター数自動決定法等を導入することで，実用性を高めた[24-37]．その他，
種々のクラスタリング手法に対して改良を行い，実用性を高めた[38-42]． 
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