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研究成果の概要（和文）：既存の半教師付き分類技法と申請者らが開発した技法とを比較し、その特質について考察し
た。主要な成果は次の通り（１）階層的技法に制約を加えると、既存技法で代表的な制約付き混合分布と性能がほぼ等
しい。（２）ファジィ技法を拡張することで、基本的な半教師付き混合分布よりも一般的な定式化ができる。（３）Ｃ
ＯＰ　Ｋ－Ｍｅａｎｓを拡張することはできるが、性能は単純なＣＯＰ　Ｋ－Ｍeansをはっきり上回ることはなかった
。（４）インダクティブクラスタリングという半教師付きクラスタリングにおける新たな概念を提唱し、その有用性を
示した。（５）Twitterなどの実テキストデータに適用し、半教師の効果を調べた。

研究成果の概要（英文）：Existing methods of semi-supervised clustering and proposed methods by the authors
 are compared using artificial and repository data. Main results are as follows. 1. Agglomerative clusteri
ng performs as well as mixture distribution models in constrained clustering. 2.Methods of fuzzy clusterin
g generalize basic mixture distribution models for semi-supervised classification. 3. Extensions of COP K-
means have been proposed but they did not perform as well as constrained mixture distribution method. 4. T
he concept of inductive clustering has been proposed and its methodological usefulness has been shown.  5.
 Real data using Twitter have been analyzed using semi-supervised clustering and its effects have been inv
estigated.    
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１．研究開始当初の背景 
 教師付き分類と教師なし分類（クラスタリ
ング）は、対比的に捉えられるが、技法群の
内容にはかなりな違いがみられる。教師付き
分類において標準的なSVMやK-最近隣法を
クラスタリングに用いることは可能である
が直接的ではない。一方、クラスタリングに
おいて標準的な階層的技法は、教師付き分類
には使えない。 
最近注目されている半教師付き分類は、教師
付き分類と教師なし分類の中間に位置して
いる。従来開発されてきた技法は、教師付き
分類とクラスタリングの両面から研究され
てきているが、クラスタリングの観点からみ
ると、いまだ確立した体系にはなっていない。
半教師付き分類の代表的文献として、
Chapelle et al.による半教師付き分類の集成
や Basu et al.による制約クラスタリングの
論文集が挙げられるが、それらは主に
K-means や混合分布モデルにおける制約の
導入と、正定値カーネルによる SVM 技法を
中心に論じており、階層的クラスタリングの
考察が欠けている。また、K-means をはじめ
とする最適化分類と混合分布モデルとの特
質の比較や、アルゴリズムの検討も十分には
なされていない。 
一方で、クラスタリングにおける主要な技

法である階層的方法に制約を導入する研究
もなされているが、個別的技法の考察と、現
実的でない数学的議論にとどまっており、半
教師付き分類における階層的技法の意義は
いまだ明らかにされていない。さらに、ファ
ジィクラスタリングにおける半教師の導入
についても、個別的検討例があるのみで、全
体像が明らかになってはいない。SVM につ
いては、インダクティブ SVM とトランスダ
クティブ SVM との差が論じられており、
SVM にもとづくクラスタリング技法も提案
されてはいるが、クラスタリング技法として
は制限が多く、その意義は明確ではない。 
 
２．研究の目的 
 申請者を中心とする研究グループは、ファ
ジィクラスタリングの研究で国内外に知ら
れているが、ファジィ技法にとどまるもので
はなく、クラスタリングの主要な諸技法を包
括的に考察している点で、他の研究グループ
と一線を画している。これまで刊行した英文
専 門 書 （ Miyamoto,1990, Miyamoto et 
al.,2008）と邦文専門書（宮本,1999）は入門
書のレベルを超えて、クラスタリング研究の
基本的観点と独自の理論的方向性を示して
いる。この観点からみると、本研究における
基本的動機付けとして、「クラスタリング技
法を包括的に俯瞰する立場にたって従来の
諸方法を見渡したとき、従来の研究より一段

高いレベルの研究の可能性があるのではな
いか」という動機が生まれてくる。 
その一方で、半教師付きクラスタリングは、

Wagstaff らの COP-K means (ICML,2001)
や Basu や Shental らの制約クラスタリング
技法にとどめを指すという意見が既にある
かも知れない。この見方からすれば、申請者
らは、階層的技法とファジィ技法、拡張
K-means 技法などを包括的に論じることに
よって、Basu らによる制約付き混合分布モ
デルに挑戦し、これを超えることが目的とな
る。 
 本研究では、クラスタリング技法が置かれ
ている現実的状況（たとえば、階層的方法が
今後も多くの分野で愛用されるであろうこ
と）に鑑み、次の基本的立場に則って研究を
進める。 
「クラスタリングの技法は教師付き分類

とは異なり、混合分布モデルや SVM だけが
中心となるのではなく、階層的技法、
K-Means、ファジィクラスタリング、など性
質の異なるモデルを融合的に用いるべきで
ある。」 
従って、半教師付き分類を研究するにあた

っても、この立場に基づいて研究を進める。 
また同時に、次の点を明らかにすることが必
要である。 
「現在最もよく知られている制約付き混

合分布モデルによるクラスタリングと本研
究で提案する方法との得失の解明。」 
これらをまとめると、（１）制約付き混合

分布モデルへの挑戦、と（２）半教師付き手
法の包括的考察による体系化、の 2 項目が研
究目的となる。さらに、（３）これらの技法
の特定のモデル（ファジィ近傍モデル）への
応用、を検討する。 
 
３．研究の方法 
（１）制約付き混合分布モデルへの挑戦 

①階層的クラスタリングアルゴリズムに
おける対制約の導入と、数値例の計算によ
る制約付き混合分布モデルとの性能比較 
②拡張 K-means/fuzzy c-means 技法への対
制約導入と制約付き混合分布モデルとの
性能比較 

（２）半教師付き手法の包括的考察による体
系化 
半教師導入の技法として（A）対制約導入
（Must-Link, Cannot-Link ）による方法、（B）
距離修正法、（C）目的関数修正法、などに注
目し、次の諸技法の開発を目的とする。 

①階層的クラスタリングアルゴリズムに
おける対制約と距離修正法の提案 
②拡張 K-means 技法と fuzzy c-Means にお
ける対制約、距離修正、目的関数修正技法
の提案 



 

 

③逐次クラスター抽出技法における半教
師付きアルゴリズムの提案 

（３）応用例としてのファジィ近傍モデルに
よる半教師付きテキストデータ解析技法の
開発 
 
４．研究成果 
 前項の各項目について、以下に得られた成
果を要約して述べる。 
（１） 

① 階層的クラスタリングアルゴリズムに
おける対制約の導入と、数値例の計算によ
る制約付き混合分布モデルとの性能比較： 
 ペナルティ追加による対制約導入と距
離修正法による対制約導入法を比較し、ペ
ナルティ法が優っていることを数値例に
より確認した。次に、ペナルティ法を用い
た階層的技法と制約付き混合分布モデル
（Shental による方法）の効果を様々な数
値例により比較し、全体的には、階層的技
法は混合分布モデルに匹敵する性能を有
すること、非線形性の強い数値例について
は、混合分布モデルを上回ることを実証し
た。 
② 拡張 K-means/fuzzy c-means 技法への
対制約導入と制約付き混合分布モデルと
の性能比較 
 クラスターサイズ変数と共分散変数を
含む拡張 K-means 技法について、制約付き
クラスタリングアルゴリズムを提案し、制
約付き混合分布モデルと比較した。その結
果、数値例によっては制約付き混合分布モ
デルを上回る性能を発揮するが、初期値や
パラメータ設定が難しく、全体的には制約
付き混合分布モデルに匹敵するとはいえ
なかった。ただし、今後の研究により、適
切な初期値・パラメータ設定法がみつかれ
ば、性能が向上する可能性は認められる。
一方、fuzzy c-means については、以下に
述べるような拡張を行ったが、未だ満足す
べき成果までは得られていないため、研究
をさらに継続する必要がある。 

 
（２） 

① 階層的クラスタリングアルゴリズムに
おける対制約と距離修正法の提案 
 ペナルティ追加による対制約導入と距
離修正法による対制約導入法を標準的な
結合法について比較検討した結果、主に重
心法と Ward 法を利用することとなった。
距離修正法では、正定値カーネルの使用が
前提となるが、ペナルティ法では、カーネ
ルは利用してもしなくても良く、方法論的
にはペナルティ法がより優れていること
がわかった。数値例を処理した結果につい
ても、ペナルティ法が上回り、距離修正法
は使用しないという結論となった。 

② 拡張 K-means 技法と fuzzy c-Means に
おける対制約、距離修正、目的関数修正技
法の提案 
 制約付き拡張 K-means については、上記
の通り、クラスターサイズ変数と共分散変
数を含む方法に COP K-means のアルゴリズ
ムを利用する方法を提案し、評価を行った。
結果は、上記（１）②に既に述べた。この
方法は、fuzzy c-means に利用することも
可能であるが、クラスターをクリスプ化す
る必要があるため、計算量が増え、方法と
しての明晰さに欠けている。その一方で、
ファジィ技法の良さはそれほどみられな
いため、考察を中止することとなった。さ
らに、fuzzy c-means における目的関数修
正法については、基本的な半教師付き混合
分布モデルを特殊なケースとして含むと
いう理論的成果が得られた。しかしながら、
基本的な半教師付き混合分布モデルより
も制約付き混合分布モデルのほうが性能
が優るため、fuzzy c-means における目的
関数修正法が実際に役立つケースは限ら
れていると考えられる。Fuzzy c-means に
おける距離修正法も試みたが、他の技法に
比べて良い性能を示さなかったため、考察
を中止した。 
③ 逐次クラスター抽出技法における半教
師付きアルゴリズムの提案 
 ノイズクラスタリングの技法を利用し
て、制約付き逐次クラスター抽出技法を提
案し、簡単な数値例についてその効果を確
認した。また、逐次回帰モデル抽出に同技
法を適用し、制約の効果について考察し、
アルゴリズムの提案を行った。 

 
（３）応用例としてのファジィ近傍モデルに
よる半教師付きテキストデータ解析技法の
開発 

 Twitter の実データを収集し、ファジィ
近傍モデルに基づく COP K-means 技法およ
び拡張 COP K-means 技法を主に利用してク
ラスターを抽出し、制約のある場合とない
場合の相違について考察した。データ量は
まだ小さいが、制約の効果がはっきりみて
とれる場合がいくつかあった。 

 
 上記計画に挙げていない研究として、階層
的技法が多量のデータに向かない点を改善
するため、2 段階技法を提案した。第 1 段階
では、COP K-means で多数のクラスターを生
成し、第 2段階では、制約付き重心法あるい
は制約付き Ward 法を用いる。この方法によ
り、多量のデータに対する制約付き階層的ク
ラスタリングが可能となった。 
 また、非対称類似度データに対する階層的
技法と制約付き技法についても考察を行い、
提案手法の効果を調べた。 



 

 

 さらに、半教師付きクラスタリングに関係
する重要な概念であるインダクティブクラ
スタリング(inductive clustering)を提唱し、
その利用法と理論的有用性について示した。
インダクティブクラスタリングとは、クラス
タリング技法から分類器（classifier）が自
然に得られる技法のことで、K-meansや fuzzy 
c-means, 混合分布モデルがこれにあたる。
一方、階層的技法は産短距離法以外、この性
質をもたず、インダクティブではない。 
 このように、初めに計画した事項について
すべて検討し、かつ計画に挙げていない事項
についても検討した。階層的技法については、
標準的な混合分布モデルに匹敵し、他の技法
はまだ混合分布には及ばないという結論と
なったが、当該分野に関する一定の水準の研
究成果が得られたと思われる。また、インダ
クティブクラスタリングの概念は今後のク
ラスタリング研究に重要な概念であり、さら
に進んで考究すべきものと考えられる。
Twitter など web 上の実テキストデータにつ
いても、ファジィ近傍モデルに対する制約に
よる一定の効果が得られた。これについても
解析と検討を継続したい。 
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