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研究成果の概要（和文）：多モード・多ソースからの共起関係データに内在する共クラスター構造の抽出に主眼
を置き，関連性の強い多モード要素の対の抽出やソース間のプライバシー保護のための手法開発を目的に研究を
実施した．
理論的側面では，共クラスタリングや非負値行列因子分解における分割性能の向上やノイズ除去機構との融合に
よるロバスト性の向上を実現した．応用的側面では，協調フィルタリングにおけるコンテンツ嗜好評価データに
ジャンル情報を合わせて活用したコンテンツ推薦モデルや環境観測値分析における汚染物質の発生源解析の改良
を実現した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on extracting co-cluster structures inherent in 
multi-mode and multi-sources co-occurrence relationship data, with the goal of developing methods 
for extracting pairs of highly related multi-mode elements in conjunction with protecting personal 
privacy among multi-sources. 
On the theoretical side, we achieved improvement of segmentation performance in co-clustering and 
non-negative matrix factorization such that their robustness characteristics are improved by 
combining with a noise rejection mechanism. On the practical side, we have improved the conventional
 content recommendation model such that it can utilize genre information together with content 
preference evaluation data in collaborative filtering, and also improved pollutant source analysis 
in environmental observation analysis.

研究分野： ソフトコンピューティング

キーワード： 共クラスタリング　ファジィクラスタリング　意思決定支援　情報推薦　環境観測値分析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
実世界のデータ解析においては，人の感性に基づく評価値のあいまい性やスパース性，ノイズや欠測といった不
完全性のために，既存の分析手法では有意義な分析が不可能な場面がある．本研究は，嗜好の類似性に基づく情
報推薦モデルや汚染物質の発生源解析のための環境観測値分析をターゲットに，感性データなどのあいまい性の
取り扱いに適したファジィ理論の活用のもと，既存の分析モデルの高度化を実現した学術的意義を持つもので，
従来には分析が不可能であった実世界の様々なデータの活用を促進する社会的意義を持つ成果が得られている．

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 教師あり学習のための深層学習（ディープラーニング）が注目を集め，人工知能（AI）の活
用が期待されているが，ヒトの最も高度な知的活動である意思決定を支援する場面では教師（報
酬）情報が無いため，データ（Data）に内在する情報（Information）から抽出した知識（Knowledge）
をいかにしてヒトが活用できる知恵（Wisdom）に昇華させるか，という DIKW 循環での教師なし
学習こそが，真の AI 活用に不可欠であり，大規模データの構造的特性を記述するクラスター分
析（クラスタリング）が，大規模データの情報要約法として多様なデータ解析の基盤となってい
た． 
 
(2) 先行研究において，ファジィ共クラスタリング法を情報推薦に活用し，購買履歴データにお
けるユーザ・商品の嗜好クラスター情報の抽出により，従来法に勝る利便性と推薦精度の向上を
実現した．一方，化粧品のリスク予測への展開においては，単にユーザと商品との相性（肌トラ
ブル履歴）に関する共起関係のみならず，商品に含有される成分の共起関係も活用でき，ユーザ
と成分の間の潜在的なリスク要素を考慮した予測精度のさらなる向上が期待できた．同様に，
種々のデータ分析課題において，多モード・多ソースのデータ活用が望まれる状況があった． 
 
２．研究の目的 
(1) 理論的側面からの目的として，先行研究で開発した混合多項分布（MMMs）や確率的潜在意味
解析（pLSA）からの拡張に基づく共クラスタリングモデルを，3モードの項目の関係データベー
スへ包括的に適用可能な目的関数の交互最適化に基づくファジィ共クラスタリングアルゴリズ
ムに発展させることを目指した．同時に，多ソースのデータを協調的に活用する際に問題となる
個人のプライバシーを保護するために，連合学習との融合も考慮した．また，非負値行列因子分
解（NMF）をはじめとする情報要約手法への展開として，ノイズファジィクラスタリングとの融
合なども研究の目的とした． 
 
(2) 合わせて，応用的側面からの目的として，情報推薦においてヒトの感性に基づいて推薦コン
テンツを探索するためにユーザ間で評価を協調的に活用する基盤技術の協調フィルタリングへ
の適用を通して，実問題における有効性を検証した．また，環境観測値データの分析やヒトの行
動のセンサーデータの分析への適用を通して，様々なデータ解析への拡張が可能であることの
実証を目指した． 
 
３．研究の方法 
(1) 多モードデータの分析モデルの開発においては，「いかにして付加的情報の価値を目的関数
に組み込むのか」という課題に加えて，「いかにして付加的情報も加味して最適化アルゴリズム
を構築するのか」という課題も存在する．本研究では，共クラスタリングにおける個体と項目の
凝集度基準の拡張として付加情報との凝集性も合わせて考慮する目的関数を構築し，従来のフ
ァジィクラスタリングで多く用いられてきた繰り返し最適化の枠組みの拡張としてアルゴリズ
ムを構築した． 
 
(2) また，既存のデータ分析法をノイズや欠測値を含む実世界のデータに適用する場合には，
「いかにしてノイズや欠測値の悪影響を排除するのか」という課題がある．本研究では，ノイズ
ファジィクラスタリングで用いられたノイズクラスターの概念を導入することで，行列分解を
はじめとする情報要約法でのノイズに対するロバスト性の向上アプローチを構築した．さらに，
欠測値を含む不完全個体の処理法として部分的距離戦略を活用することで，データの不完全性
を許容する分析アルゴリズムを構築した． 
 
(3) さらに，複数の組織で分割保存されている個人データの協調的な活用も目指し，個人データ
そのものではなくモデル構築の際のパラメータ更新情報のみを組織間で共有する個人情報保護
モデルである連合学習との融合も合わせて考慮した． 
 
４．研究成果 
(1) 文書解析における文書×単語の共起情報や購買履歴データにおけるユーザ×商品の併せ買
い情報のような共起関係データから関連性の強い個体×項目の対を抽出する共クラスタリング
に，第 3 の付加情報を加味する 3モードファジィ共クラスタリング法を開発した①．例えば，料
理の推薦モデルにおいて，ユーザと料理の嗜好の間には，暗に料理の材料に対するユーザの嗜好
も潜んでいると考えられることから，料理×材料の共起関係も合わせてクラスター化したい．そ
こで，個体×項目と個体×材料の二つの共起確率モデルを融合したアルゴリズムを開発した．映
画推薦のベンチマークである MovieLens100K データを用いた実証実験においては，表 1と表 2の
ような映画ジャンルクラスターと映画クラスターを合わせて抽出できた．これらの得られた成



果に対して，国際学術論文誌（Journal of Advanced Computational Intelligence and 
Intelligent Informatics）の 2022 年度論文賞を受賞した． 
 

表 1 MovieLens100K データにおける映画ジャンルクラスター 
クラスター 1 2 3 4 

ジャンル 1 Mystery Western War Sci-Fi 
ジャンル 2 Fantasy Animation Western War 
ジャンル 3 Thriller Sci-Fi Sci-Fi Western 
ジャンル 4 Crime War Film-Noir Adventure 
ジャンル 5 Action Musical Animation Animation 

 
表 2 MovieLens100K データにおける映画クラスター 

クラスター 1 2 3 4 

映画 1 Air Force One Star Wars Star Wars Star Wars 
映画 2 Contact Return of the Jedi Raiders of the Lost Ark Fargo 
映画 3 The English Patient Raiders of the Lost Ark Fargo Return of the Jedi 
映画 4 Scream The Empire Strikes Back The Silence of the Lambs Contact 
映画 5 Liar Liar Independence Day The Graduate Scream 

 
(2) 3 モードファジィ共クラスタリングの協調フィルタリングへの応用として，MovieLens ベン
チマークデータを用いた推薦性能の比較実験を行った②．ユーザ×映画の評価値データに対し
て，付加的情報としてジャンルを加味した 3 モードファジィ共クラスタリングによる評価値の
予測性能（ROC 値）を，種々のデータサイズのもとでジャンル情報の寄与度を変化させて，従来
法（寄与度＝0のとき）と比較した．図 1の通り，データサイズが中規模（250～500）のときに
ある程度（寄与度≒0.2）の寄与度に設定することで，従来法の推薦性能を上回る制度を実現で
きており，ジャンル情報を用いる価値を確認した． 

図 1 協調フィルタリングにおけるジャンル情報の寄与度による推薦性能の比較 
 
(3) 協調フィルタリングにおいて複数の要素を複合的に用いて回帰モデルを作成する
Factorization Machine（FM）の拡張として，ユーザのファジィ分割と回帰モデルの切り替えを
同時に考慮するスイッチングファジィモデルの開発，および，ノイズクラスターの導入によるノ
イズユーザの除去モデルの開発を行った．表 3に比較するように，データが大規模になりスパー
ス度が増すにつれて，トレーニング誤差の最小化が予測モデルの最適化に寄与する度合いが高
まり，スイッチングモデルの有効性を示す結果が得られた③． 
 
表 3 様々なデータ規模におけるスイッチングファジィ FM の有効性（絶対予測誤差）の比較 

 100K データ 1M データ 10M データ 
クラスター数 訓練 予測 訓練 予測 訓練 予測 

1（従来 FM） 0.662 0.742 0.716 0.742 0.819 0.853 
2 0.653 0.746 0.709 0.727 0.767 0.793 
3 0.656 0.744 0.712 0.730 0.782 0.811 
4 0.657 0.741 0.712 0.734 0.790 0.819 

 
(4) ファジィ共クラスタリングのノイズロバスト性の向上のために，ファジィ・可能性的クラス
タリングとの融合手法を提案した④．項目のメンバシップに対して可能性的な制約を導入する
ことでクラスター内での個体の典型度を評価し，ノイズ個体の除去を考慮した共クラスター抽
出を実現した．表 4 に比較するように，提案した Fuzzy-Possibilistic Clustering for 
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Categorical Multivariate Data（FPCCM）法は，高い分割性能を安定して実装できた．これらの
成果に対して，国際会議（2021 SICE Annual Conference）にて International Award（最優秀
論文賞）を受賞した． 
 

表 4 分割性能（ARI 値）の従来手法との比較 
 FPCCM 法 FCCM 法 NFCCM 法 NFCCM 法 
 (提案法)  (δ=1.08) (δ=1.15) 

最大値 1.000 1.000 1.000 0.937 
平均値 0.979 0.929 0.949 0.884 
最小値 0.909 0.350 0.552 0.336 

 
 
(5) 環境汚染物質の発生源解析では多くの観測点での観測値ベクトルからなる非負値の行列を
低階数に行列分解する非負値行列因子分解
（NMF）が用いられるが，発生モデルが異なる
観測点が混在する場合には，モデルの切り替
えが必要となる．本研究ではファジィクラス
タリングとの融合により，スイッチング NMF
法を開発し，大阪府の環境観測値の分析に適
用した⑤．夏季と冬季で異なる生成モデルの
スイッチングが必要であることを明らかに
し，合わせて図 2 のように，観測点ごとに夏
季・冬季の優位度が異なり，必要な環境対策
に相違があることも明らかにした． 
 
(6) 複数の組織が保有するデータを協調的に活用してデータ分析する際には，個人情報の保護
が問題となる．個人のプライバシーを保護し
ながら協調的にモデル構築するアプローチ
に連合学習がある．本研究では，データの部
分構造をクラスターとして表現する際に，プ
ロトタイプの情報のみを組織間で共有し，個
体ごとの情報を秘匿することでプライバシ
ーを保護する連合学習モデルを開発した⑥．
ワシントン州立大学のCASASスマートホーム
プロジェクトのセンサーデータを用いた数
値実験において，表 5に示すように，二人の
学生が居住するスマートホームでの各種活
動のセンサーデータを秘匿計算により分析
しても，特性の類似した活動の分割が可能で
あることを明らかにした． 
 
 
＜引用文献＞  
① K. Honda, I. Hayashi, S. Ubukata, A. Notsu, Three-mode Fuzzy Co-clustering Based on 
Probabilistic Concept and Comparison with FCM-type algorithms, Journal of Advanced 
Computational Intelligence and Intelligent Informatics, 25, 4, 478-488 (2021). 
② Q. Cochet, K. Honda, S. Ubukata, A. Notsu, Genre-weighted Fuzzy Co-clustering and 
Its Application to Personalized Recommendation, 2023 年度計測自動制御学会関西支部・シ
ステム制御情報学会シンポジウム講演論文集, 85-86 (2024). 
③ R. Daido, K. Honda, S. Ubukata, A. Notsu, FCM-induced Switching Fuzzy Factorization 
Machine for Collaborative Filtering, Proc. of 2023 IEEE International Conference on 
Fuzzy Systems, #158, 1-6 (2023). 
④ K. Honda, K. Hayashi, S. Ubukata, A. Notsu, Fuzzy-Possibilistic Clustering for 
Categorical Multivariate Data, Proc. of SICE Annual Conference 2021, 9-14, (2021). 
⑤ K. Honda, T. Furukawa, S. Ubukata, A. Notsu, Fuzzy Clustering-based Switching Non-
negative Matrix Factorization and Its Application to Environmental Data Analysis, 
Atlantis Studies in Uncertainty Modelling, 3, 457-466 (2021). 
⑥ 本多 克宏，國澤 昂平，生方 誠希，野津 亮, プライバシー保護を考慮した分散データベー
スの線形ファジィクラスタリング,日本知能情報ファジィ学会誌, 33, 2, 600-607 (2021). 

図 2 環境観測地分析の例 

1 2 3 4
1 Cleaning 0 0 2 0
2 R1_bed_to_toilet 27 7 0 0
3 R1_breakfast 0 30 4 0
4 R1_groom 10 35 0 0
5 R1_sleep 34 0 1 0
6 R1_work_at_computer 0 0 57 1
7 R1_work_at_dining_room_table 0 0 9 0
8 R2_bed_to_toilet 38 1 0 0
9 R2_breakfast 0 28 1 0
10 R2_groom 12 28 0 0
11 R2_prepare_dinner 0 32 4 0
12 R2_prepare_lunch 0 25 3 0
13 R2_sleep 1 0 0 34
14 R2_watch_TV 0 0 31 0
15 R2_work_at_computer 0 0 2 43
16 Wash_bathtub 0 1 0 0

活動種別
クラスター分類

表 5 センサーデータの分類
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