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研究成果の概要（和文）：距離学習は，ネット上のニュース記事のカテゴリ分けやショッピングサイトにおける商品の
推薦など様々なデータを機械的に分類するアルゴリズムの構築に役立つ要素技術である．本研究では，この距離学習に
おける問題点として，訓練データ獲得のための人的コストと学習に要する計算コストを取り上げ，これらを削減するた
めの各種アルゴリズムを構築した．また，応用例として，外れ値検出システムによるネットワークトラフィックデータ
からの異常発見システムを構築した．

研究成果の概要（英文）：Metric learning is a kind of method useful for automatic data classification such 
as categorization of news on the Web or item recommendation in online shopping. In this research, we deal 
with two problems of costs for acquiring training data and computation when using metric learning, and pro
pose some algorithms to resolve the problems. We also construct an anomaly detection system from network t
raffic data based on the proposed algorithms.
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１．研究開始当初の背景 
	 機械学習において，データ間の距離（また
は類似度）をどのように計算するかは，デー
タ分類・クラスタリングの精度に直結する極
めて重要な要素である．距離学習は，予め類
似性の判定を行ったデータペアを制約知識
として利用することにより，データ集合全体
の距離尺度を恣意的に変化させ，分類精度向
上を図る技術である．距離学習は，広くは特
徴ベクトルにおける次元削減，属性選択技術
の一種と捉えることができるが，主成分分析
や判別分析などの従来手法に比べ分類精度
向上における性能が高いことが近年の研究
により明らかになっている．また，距離学習
はクラス分類・クラスタリングにおける種々
の学習アルゴリズムに組み込むことが可能
な汎用性の高い要素技術であり，データマイ
ニング・情報検索・画像認識・統計的言語処
理など多岐に渡る応用分野での利用が期待
されている． 
	 距離学習の性能は一般に学習の際に利用
する制約ペア数に比例して良くなる傾向に
あるが，データ数に対するペア候補数は 2乗
のオーダであるので，性能向上には非常に多
くの制約ペアが必要となる．このため，デー
タ数が大規模になると制約ペア生成におけ
る類似性判定のための人的コストが問題と
なる．また，これまでの距離学習アルゴリズ
ムの多くは，計算コストが高くデータ更新時
の再学習が容易ではない．更に，近年の研究
から距離学習の性能は制約ペア集合の量だ
けでなくその質にも大きく影響を受けるこ
とが分かってきており，制約ペアをうまく取
捨選択し，限られた制約ペア数で効率的に学
習を行う方法が求められている．このように，
距離学習を実用的な応用システムに組み込
むには，スケール化及び学習効率の観点から
解決すべき問題があった． 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，距離学習を実用システムで利
用する際の 2つの懸念，制約ペア判定におけ
る人的コストと学習時における計算コスト
の問題を取り除くため，利用可能な制約ペア
集合が少数に限定された環境においても効
果の高い距離学習が行える半教師付き学習
アルゴリズムの構築とオンライン上で頻繁
にデータ更新が行われる環境においても効
率的に再学習が行えるための逐次学習アル
ゴリズムの構築を行う．また，実用システム
への応用展開として，構築したアルゴリズム
を組み込んだクラスタリングベースの外れ
値検出システムを作成し，ネットワークトラ
フィックデータからの異常発見問題への適
用・評価を行う． 
 
３．研究の方法 
	 まず，半教師付き距離学習アルゴリズムの
構築については，制約を持つデータペアの関
係性を近傍データへと伝搬させる方法につ

いて検討する．また，距離学習をデータペア
が類似しているか否かという 2値分類問題と
みなした場合の方法についても検討する．	 
	 次に，逐次更新可能な距離学習アルゴリズ
ムの構築については，まず，距離学習におけ
る計算コストを削減する方法として，距離学
習における変換行列やカーネル行列の半正
定値性の判定を効率的に行える方法につい
て検討する．次に，制約ペア集合から不要な
ものを除去し，期待効用の高い制約ペア候補
を選別することで効率的に学習を行うため，
能動学習的なアプローチによる制約ペアの
期待効用に基づく選択方法について検討す
る．	 
	 最後に，実用システムへの応用展開につい
ては，外れ値検出システムによるネットワー
クトラフィックデータからの異常発見シス
テムについて検討する．外れ値検出は構築し
た距離学習アルゴリズムに基づくクラスタ
リングによって行う．これを学内ネットワー
クからキャプチャしたトラフィックデータ
に適用する．	 
	 
４．研究成果	 
(1) グラフカットに基づく制約付きクラス

タリング	 
	 本研究では，半教師付き距離学習アルゴリ
ズムの一種である半正定値計画に基づく制
約付きグラフカットを提案し，これを用いた
クラスタリングアルゴリズムを構築した．提
案手法では，must リンク制約を用いたグラフ
カット問題を半正定値計画として定式化し，
得られた近似解を用いてクラスタリングを
行う．この近似解として得られる行列の要素
は各データ対と対応しており，その値は対応
するデータ対が同一クラスタに属するかど
うかを判定するための一種の距離行列とし
て使用することができる．このため提案手法
では，得られた解行列を分解することなく，
実際のクラスタ分割を効率的に行うことが
できる．	 
	 実験では，提案手法を他の 3つの代表的な
従来手法と比較し，UCI レポジトリと CLUTO
ベンチマークの半分以上のデータセットに
おいて同等またはそれ以上の性能を持つこ
とを示した．また，実行時間についても，デ
ータサイズが大きい場合でも同じ SDP を利用
した従来手法と比較して最大 2倍程度の計算
時間で抑えることができることを示した．	 
	 
(2) カーネル行列学習に基づくクラスタア

ンサンブル	 
	 本研究では，計算コストの低い制約付きク
ラスタリングアルゴリズムの一つである
COP-Kmeans に着目し，そのクラスタリング性
能を補うため，アンサンブル学習の原理を利
用したクラスタアンサンブル法を提案する．
提案方法は，制約をその優先度順に充足させ
るよう修正された COP-Kmeans アルゴリズム
を弱学習アルゴリズムとして，ブースティン



グの原理により優先度を制御することで，充
足された制約集合の異なる複数のクラスタ
リング結果を統合する．	 
	 実験では，提案手法と従来手法のクラスタ
リング性能と計算時間について 12 種類のデ
ータセットにおいて比較し，提案手法が多く
のデータセットにおいて計算時間が少なく
かつ同等以上の性能を持っていることを示
した．また，提案手法ではクラスタリング性
能がブースティングステップ数の増加とと
もに向上することを示し，ブースティングス
テップ数を適切に設定することで計算時間
を必要最小限に抑えることが可能であるこ
とがわかった．	 
	 
(3) 不確実性サンプリングに基づく能動的

制約獲得	 
	 本研究では，制約付きクラスタリングの性
能を向上させる制約の洗濯方法について，ク
ラスタアンサンブルおよび不確実性サンプ
リングに基づき能動的に行う方法を提案す
る．提案手法は，カーネル行列学習によるク
ラスタアンサンブルをベースとしている．こ
のクラスタアンサンブルでは，制約付き
K-means クラスタリングアルゴリズムをデー
タ対の制約ラベルを判定する弱学習器とし
て利用することにより，制約の重みを制御し
ながら生成される複数のクラスタリング結
果を統合する．提案手法では，クラスタリン
グ結果の向上に有効な制約を選択する基準
として，各クラスタリング結果において同一
クラスタおよび別クラスタに分類される頻
度の不確実性を利用する．	 
	 提案手法の有効性を検証するため，UCI レ
ポジトリおよび CLUTO データセットを用いた
実験を行ったところ，ランダムな選択方法よ
りも半分以上のデータセットにおいて有効
性を示すことができた．また，制約選択にお
いては，制約を複数個まとめて選択しバッチ
的に処理するよりも少数ずつ対話的に選択
することが良いということも明らかになっ
た．	 
	 
(4) 制約選択を支援するインタラクション

デザイン	 
	 本研究では，ユーザにクラスタリング結果
を提示して，ペアワイズ制約を与えてもらい，
制約付きクラスタリングを繰り返すインタ
ラクティブ制約付きクラスタリングの枠組
みにおいて，人間の制約選択を支援するイン
タラクションデザインを提案した．具体的な
方法として，制約効果を顕在化する GUI とク
ラスタリング結果を複数視点から俯瞰する
ことができる GUI の機能を導入したシステム
を提案し，実装した（図 1）．制約効果の顕在
化は，与えられた制約の影響を受けたと考え
られるデータを強調表示することでユーザ
に把握しやすくする．また，複数視点の変更
機能は，2 次元表示する 2 軸を多次元尺度構
成法の固有値の組み合わせで変化させるこ

とで，複数視点を切り替える機能である．	 
	 実装したシステムを用いて，画像データの
クラスタリングを対象とした参加者実験を
行い，提案する GUI のないシステム，計算論
的能動学習，能動学習なしシステムとのパフ
ォーマンスの比較および制約選択の戦略に
関するアンケート調査を行った．その実験結
果から，提案する GUI が人間の制約選択の支
援に効果があることを実験的に示した．そし
て，実験から得られた人間の制約選択の戦略，
計算論的能動学習との関係を考察した．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
(5) 	 
	 本研究では，外れ値検出に基づくファイア
ウォールログからの異常検知を効率的に行
うためのインタラクション設計について考
察し，特徴選択を行うためのユーザインタフ
ェースを持つ検知システムを構築した（図 2）．
提案システムは，組織内と組織外の境界に設
置されたファイアウォールから出力される
ネットワークトラフィックログをソースと
して，異常通信の対象となっている組織内の
ホストを外れ値検出によって特定するため
の機能を持つ．外れ値検出を効率的に行うに
は，検知対象ごとに適した特徴量を選択する
ことが重要となるため，本システムでは外れ
値ランキングの可視化機能を提供すること
により，ユーザはシステムと対話的に特徴選
択を行うことができる．	 
	 試験運用における定性的評価を行ったと
ころ，本システムによりファイル交換ソフト
の使用などが発見できることが分かった．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

図  2	 ユーザインタフェース  

インタラクティブ制約付きクラスタリングにおける制約選択を支援するインタラクションデザイン 261

図 2 人間の制約選択を支援する GUI

ングシステムを採用する．ペアワイズ制約を扱う制約付
きクラスタリングのアルゴリズムは，大別して，COP-
Kmeans [Wagstaff 01]に代表される制約をすべて満たす
ようにクラスタ割り当てを変更する方法と，Mustリンク
のペアデータ間の距離を小さく，Cannotリンクのデータ
間の距離を大きくするように距離関数を最適化する距離学
習による方法 [Jain 08]がある．本研究では，計算の速さ
からCOP-Kmeansを採用し，システム自体はwebブラウ
ザ上で実行できるように，MATLAB，Perl，JavaScriptで
実装した．COP-Kmeansのアルゴリズム [Wagstaff 01]を
Algorithm 1に示す．なお，制約の特徴を利用して COP-
Kmeansを高速化するアルゴリズムが，ブースティング
に類似の学習により制約の優先度を学習する研究 [Okabe
12]を初めとして提案されているが，本研究では人間の
制約選択への GUI の効果を調べることが目的であるた
め，そのような方法は使わなかった．また，制約として，
最も広く使われているペアワイズ制約（Must リンクと
Cannotリンク）を対象とするが，COP-Kmeansにおける
Cannotリンクの利用はアルゴリズムが失敗で停止する可
能性が高くなること，Cannotリンクは推移的でなく効果
が小さいこと [Yu 04]，を考慮して，本研究ではMustリ
ンクのみを扱っている．なお，我々の知り得る範囲では，
Mustリンクのみを扱うことが我々の提案手法に有利に働
くことはないと考える．

2 ·2 人間の制約選択を支援するGUI
図 2に，Webブラウザ上のGUI全体のスナップショッ

トを示す．図 2(a)にクラスタリング結果（クラスタ毎に
サムネイルの枠が色分けされている）が提示され，これ

Algorithm 1 COP K-meansアルゴリズム [Wagstaff 01]
1: procedure COP-KMEANS(データ集合 D, must-

link制約 Con= ⊆ D×D, cannot-link制約 Con ̸= ⊆
D×D)

2: クラスタ C1 · · ·Ck を初期化．
3: whileクラスタリングが未収束 do
4: デ ー タ di そ れ ぞ れ を ，VIOLATE-

CONSTRAINTS(di,Cj ,Con=,Con ̸=) が false
を返す，最も近いクラスタ Cj に割り当てる．その
ようなクラスタがない場合，アルゴリズムは失敗し
て停止．

5: クラスタ Ci それぞれについて，そこに割り
当てられたすべてのデータ dj の平均によりクラスタ
中心を更新．

6: end while
7: end procedure
8: procedure VIOLATE-CONSTRAINTS(データ d,
クラスタ C, must-link制約 Con= ⊆ D×D, cannot-
link制約 Con ̸= ⊆ D×D)

9: for all (d,d=) ∈ Con= do
10: if d= ̸∈ C then trueを返す
11: end if
12: end for
13: for all (d, d̸=) ∈ Con ̸= do
14: if d̸= ∈ C then trueを返す
15: end if
16: end for
17: falseを返す
18: end procedure

図  1	 ユーザインタフェース  
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