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[研究の目的]

クラウドをはじめ無尽蔵な情報共有が進む高

度情報化社会においては，情報をトリガーとし

た人間と機械の調和が不可欠であり，ビッグ

データからの情報推薦に基づくユーザ支援が最

重要な基盤技術である。一方で，組織横断的に

分散収集・蓄積されたデータを相互活用する上

では，プライバシー保護が阻害要因となり，情

報が持つ価値を十分に享受できていない。

本研究では，関係性データの暗号化・匿名化

と情報縮約による推薦モデル構築の手法の確立

を研究目標とする。Web データ解析をはじめ

とするビッグデータ解析においては，文書×単

語の共起関係データや顧客−購入商品の購買履

歴データなどのような，2 項間の関連性をもと

にした関係性データ解析が重要性を増している。

そこで，暗号化・匿名化によるプライバシー保

護を考慮しながら，ネットワークに組織横断的

に分散蓄積されている関係性データを共同活用

することで，中規模の企業群などの連合組織で

Amazon. com のような IT巨人に匹敵する推薦

モデルを実現することを目標に設定した。

[研究の内容，成果］

1．共クラスター構造の直感的な把握手法の開

発

1. 1 視覚的な構造把握法の概要

まず，文書×単語の共起関係データや顧客×

購入商品の購買履歴データに内在する関連性の

共クラスター構造の存在性を確認する手法とし

て，新たに視覚的・直感的な共クラスター把握

方法を開発した [1]。共起関係行列の行と列を

適切に並べ替えることにより，関連の強い個体

と項目の対が対角ブロックに強調され，要素の

共起度による色彩的な表示法により，関連性の

存在性が容易に把握できる手法となっている。

例えば，10個体間の類似度がグレースケー

ル値を要素とする 10×10 行列として図 1(a)

のように与えられた場合，図 1(b) のように並

べ替えることで三つのクラスターからなる構造

が対角に見いだされる。本研究では，同じ考え
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(a) 並べ替え前 (b) 並べ替え後

図 1 視覚的なクラスター構造の把握の例



方を個体×項目の共起関係データに拡張した。

1. 2 計算アルゴリズム

n人のユーザが m種類の商品を買ったか否

かを示すような，n個の個体と m種類の項目

の間の n×m共起関係データ Rが与えられた

とする。いま，行列 Rを正方行列に拡張した

類似度行列

S=
O R

RT O (1)

において，個体と項目の区別なく図 1 のように

類似性の高い個体・項目が近くに配置される要

素 iの順番の並べ替えi→πi を，以下の目的関

数の最大化により実現する。

J=
1
2

∑
i1



∑
1



πi−π
2
s  (2)

本研究では，この最大化問題の緩和解が固有

値問題から求められることを明らかにし，さら

に，計算効率を改善した計算アルゴリズムを提

案した [1]。

1. 3 クラスター数の推定

また，並べ替えた図に内在するクラスター数

を推定する指標として，Cluster Crossingを提

案した [2,3]。並べ替え後の図において，各要

素の近傍でどの程度，類似度の大きな要素が凝

集しているかを測るため，帯域幅を変化させな

がら Cluster Crossingを算出することで，3 次

元での図示を通して，視覚的にクラスター構造

を山と谷で表現することを可能とした。

1. 4 数値実験の結果

有効性の数値検証においては，都道府県の統

計データへの適用として，人口移動データに提

案法を適用した。47 都道府県の転出を個体，転

入を項目とみなし，転出入の両方の特性を同時

並べ替えした結果が，図 2 となった。また，四

つの地域特性を白地図に記載したものを図 3に

示す。同じ地域内の都道府県へ転居する傾向が

強い一方，九州北部のように九州地域内よりも

中四国地域とのつながりが示されている県もあ

るなど，地域特性が把握できることが示された。

2．組織間協調のための 3モード共クラスタリ

ング

2. 1 組織間協調モデルの概要

つぎに，組織間協調モデルへの発展として，

個体×項目の間の共起関係に加えて，項目×要

素の間の共起関係も含んだ 3 モード共起関係

データからの共クラスター抽出のための新たな

分析手法を開発した [4]。研究代表者は先行研

究において，化粧品による肌トラブル予測モデ

ルのシステム化を進め，ユーザと化粧品との相

性診断に際して，化粧品と材料との共起関係も

加味した警告・推薦システムの高精度化に携

わった。

ユーザと化粧品との相性には，ユーザ×化粧

品の間の共起情報のみならず，潜在的にはユー

ザ×材料の間の隠れた共クラスター構造がある

と想定される。ここで，ユーザ×化粧品の相性
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図 2 47 都道府県の転出入による並べ替え

図 3 図 2 における地域特性



情報と化粧品×材料の成分情報は異なるリソー

スであり，異なる組織で独立に収集・保持され

ている場合には，必ずしも協調利用が可能とは

限らない。そこで，両データを保持する組織間

で協調的にデータを活用するモデルとして，

個々のユーザと化粧品の相性情報や化粧品と材

料の成分情報は秘匿するものの，多数のユーザ

や化粧品を群化して表現した共クラスター構造

という匿名化情報のみを共有する分析手法を実

現した。図 4にデータ共有モデルのイメージを

示す。

2. 2 計算アルゴリズム

n個体と m項目に関する共起関係データ R

を所有する組織 Aと，m項目と p要素に関す

る共起関係データ Sを所有する組織 Bで，協

調して個体×項目×要素のクラスター構造を分

析することを目的に，データ要素を互いに公開

することなしに，個体 i，項目 j および要素 k

のクラスター cへの分類指標となるメンバシッ

プ uci，wcjおよび zckを求める。

組織ごとに保持する情報と共有される情報の

流れを図 5 のようにおくと，3 種類のメンバ

シップの更新則は，それぞれ以下のように求め

られる [4]。

u=

exp  1λu

∑ 1


wr β

∑ 1

C
exp  1λu

∑ 1


w r β

(3)

w=

exp  1λw

αβ
∑ 1


exp  1λw

αβ
(4)

z=

exp  1λ

∑ 1


ws α

∑ 1

p
exp  1λ

∑ 1


w s α

(5)

ここで，二つの組織で共有される行列 Aと

Bには，元の共起関係行列の要素が隠されただ

けでなく，組織Aが対象とする個体の数 nや，

組織 Bが考慮する要素の数 pも秘匿されてお

り，安心・安全な分析方法が実現されている。

2. 3 数値実験の結果

組織 A が 40個体×50項目の，組織 Bが 50
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図 4 組織間協調のイメージ

図 5 組織ごとに保持する情報と共有される情報の流れ



項目×30項目の共起情報をそれぞれ図 6のよ

うに保持する状況を想定し，行列要素の秘匿を

考慮した提案モデルにより，潜在的なクラス

ター構造を抽出する数値実験を行った。

図 6を一見しただけでは，個体と要素の間の

関連性をとらえることは困難であるが，提案法

により，図 7に示したメンバシップがそれぞれ

得られた。40個の個体は，(個体 1〜15) (個体

16〜30) (個体 31〜40) の三つのクラスターに

分類され，それぞれの個体群を特徴づける潜在

因子として，(要素 1〜10) (要素 11〜20) (要

素 21〜30) が示された。

これは，二つの組織で共有される行列 Aと

Bが，協調的な分析の中で等質化された結果で

あり，組織間協調による高度情報処理[5]が実

現された証左である。

[今後の研究の方向，課題］

本研究では，個体や項目の間の共起関係情報

のクラスター構造の抽出を通して，個人の嗜好

を効率的に要約するデータ分析手法を開発する

ことで，情報推薦システムの基盤技術を確立し

た。また，複数の組織が個人情報の保護を考慮

しながら協調的にデータ活用するための情報共

有モデルを開発し，組織間協調により高度な情

報処理が可能となることを示した。

今後の方向としては，実応用の際に，組織間

で共有される情報の質を評価して取捨選択する

モデルの開発が望まれる。ビッグデータ解析で

は，多様な観点からの観測データが混在する状

況があり，それらを融合利用する上では，マル

チビューの質の評価が課題となっている。提案

手法の利点である秘匿性を保持しながら質を評

価するアプローチの開発が必要となる。

また，クラウド上での分散実装などを通して，

安価で活用しやすいシステムとして提供できる

プラットフォームを実現することが，実用化に

向けた次のステップとなる。
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(a) 個体のメンバシップ

(b) 組織 Bのデータ

図 6 実験用データ

(b) 要素のメンバシップ

図 7 提案法で得られたクラスター構造

(a) 組織Aのデータ


