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研究成果の概要（和文）：本研究では、従来研究と比較し高速・高精度な非負値行列因子分解（NMF）手法を確
立することを目的とし、理論的な検討と実験による検証により、高速・高精度なNMF手法の導出と検証に至っ
た。理論的には「情報理論的クラスタリングの解が一般化KLダイバージェンスを目的関数とするNMFの制約付き
（ハードクラスタリング制約）の解であること」を示した。そして、情報理論的クラスタリングの解を利用した
初期値設定により、従来行われていたランダムな初期値設定よりも、より優れた解に到達できることを実験によ
り示した。また、ベクトルの部分集合を勝者とする新たな競合学習アルゴリズムを提示し、実験により有効性を
示した。

研究成果の概要（英文）：This study investigated novel methods to improve the accuracy of nonnegative
 matrix factorization (NMF) from both theoretical and experimental side. Theoretically, it has shown
 the equivalence between information-theoretic clustering (ITC) and NMF based on generalized KL 
divergence. Then, it proposed a novel initialization method for NMF using ITC and experimentally 
showed the effectiveness of the method compared to conventional methods. It also proposed another 
algorithm for NMF using competitive learning which selects a subset of vectors as winner and showed 
the effectiveness.

研究分野： データマイニング

キーワード： 競合学習　情報理論的クラスタリング　非負値行列因子分解　トピックモデル
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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 
 

世の中のデータの多くは、文書や画像のよ
うに、要素が非負値の行列として表現される
ことが多い。非負値行列因子分解のための代
表的なアルゴリズムとして Multiplicative 
algorithm が知られている。これは求めるべ
き行列の要素に係数を掛けて更新し、これを
繰り返す方法である。ここで、非負値行列を
X(M ×N)、分解結果を W (N × K) と H (K 
× N) とすると、 

X = WH ; 

が成り立てば、誤差０の理想的な分解となる。
実際には誤差が発生するため、行列XとWHを引
数とする目的関数D(X,WH)を最小化すること
が、アルゴリズムの目指すところである。し
かし、前記アルゴリズムは初期値に依存する。
適切な初期値設定問題は、非常に難しい問題
である。 

 

 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、ＮＭＦの目的関数を小さ
くするという意味で優れた因子分解の方法
を確立することである。 
 
３．研究の方法 
 
 非負値行列因子分解（ＮＭＦ）のためのア
ルゴリズムである Multiplicative アルゴリ
ズムは初期値に依存する。従来は、たとえば
ランダムな非負値を初期値とする方法が取
られていたが、優れた解へ収束するとは限ら
ない。そこで、ＮＭＦの目的関数と等価なク
ラスタリングを行い、それによって得られた
解を使って、Multiplicative アルゴリズムの
初期値設定を行うことを考えた。これを実現
するには、ＮＭＦの目的関数と等価なクラス
タリング基準とそのためのアルゴリズムを
明確にする理論的な分析と、実際に実験によ
る効果の検証が必要である。これら検討を通
じて、目的の達成を目指した。 
 
４．研究成果 
 
 ＮＭＦの目的関数の基準として、一般化Ｋ
Ｌダイバージェンスの場合について検討し
た。この場合、画像、文書、行動履歴など様々
な非負値データに対して適用されている、ト
ピックモデル（ＰＬＳＡ、ＬＤＡ、など）に
おけるパラメータ推定の問題と等価な問題
を解くことになる。さらに、発表論文の中で、
情報理論的クラスタリングが、トピックモデ
ルにおけるハードクラスタリング制約解で
あることを示し、この情報理論的クラスタリ
ングを用いて、初期値設定を行う方法を提案

した。厳密には、ＮＭＦやトピックモデルに
おいては、特徴の出現を等しく扱い、クラス
タリングでは、特徴を含むデータの出現を等
しく扱うという違いがある。そのため、重み
付き情報理論的クラスタリングがトピック
モデル（ＮＭＦ）の制約解であると言える。
以下、等価になることの説明を記す。 
 

 



 

のとき、一致する（符号は逆で、最小化では
なく最大化になる）．つまり，トピックモデ
ルの目的関数にハードクラスタリングの制
約を加えたものの最大化は、重み付き情報理
論的クラスタリングの基準（目的関数）の最
小化と等価になる。 
 
上記のような理論的背景の下、競合学習を用
いた情報理論的クラスタリングによって得
られたベクトル集合をＷの初期値とし（細か
くは、微小な値を全体に加えた）、一様な値
を係数行列Ｈに与え、ＰＬＳＡのアルゴリズ
ムを適用することで、トピックモデルのパラ
メータを推定する方法を提案した。 
 
 実験では、いくつかの文書データを用い、
単 語 数 が ４ ０ 以 上 の 文 書 集 合 の
Bag-of-words を作成し、10%の文書のうちの
50%の単語をテストデータ、残りを学習デー
タとした。学習データでモデルパラメータを
得て、テストデータの単語の予測性能すなわ
ちパープレキシティで評価を行った。実験に
用いた文書データセットの特徴を表２に示
す。 

 
トピック数（＝クラスタ数）K=10 と K=20 の
場合について、初期値を変えてトピックモデ
ルパラメータのＭＡＰ推定（Bayesian PLSA）
を行い、前述のパープレキシティにより評価
を行った。 
 実験結果を表３と表４に示す。表において、
“Rnd”は従来法であるランダムな初期値を
用いることを表し、“sdCL”と“sdCLS”は、
競合学習による「重み付き情報理論的クラス
タリング」の結果を利用して初期値設定を行
う提案手法である。“sdCLS”は分岐型の競合
学習を使うという意味である。また、太字の
数字は、ランダムな初期値設定を用いる従来
法と比較（t 検定）し、統計的な意味（有意
水準 5%）で提案手法が優れていることを表す。
ほとんどの場合に、提案手法が優れているこ
とが読み取れる。競合学習を使う両手法の結
果には差がないことが多いが、データセット
によっては、分岐型の場合のみ従来法よりも
優れることがある。 
 実験結果から、提案手法は、トピックモデ
ル（すなわち本研究の目的であるＮＭＦ）の
より良いパラメータ推定をする上で有効で
あるといえる。 
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