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学位論文内 容の要旨

  データのもつ情報を構造モデルや探索的方法により要約し，データの変動要因を明らかに

することはデー夕解析法の様々な手法に共通した目的である．近年情報量の増大に伴いデー
夕解析法の果たす役割がますます重要となっている．クラスタ一分析はデータを類似性に基

づき分類することによって内在する構造を明らかにしようとするものであり，デー夕解析に
おいて最も基本的な分析手法のーつである．

  一方L.A. Zadehによってファジィ理論が提唱されて以来，制御理論のみならず多くの分野

でその応用可能性が論じられている，デー夕解析の分野においても“あいまいさ”を考l慮した
構造モデルや“あいまぃさ”を含むデータに対する分析法の研究が数多くなされファジイデー

夕鋼2听なる分野も形成されつっある．クラスター分I析においても従来排反的なクラスターの
構成が中心であったのに対して分類対象の集合上のファジィ部分集合としてのフんジイクラ

スターの構成法が注目されている．またデータの観測技術の向上や計算機の処理能カの増大

によって，従来の2―wayデー夕（個体x変量）のみならず3‐wayデー夕（個体x変量x時点）
さらに一般にはmulti‐wayデータを解析するための理論や手法の開発が要求されている．こ

のような背景の下で，本論文はフんジィクラスタリングの新しい手法，すなわち多基準ファ
ジィクラスタリング手法および加法的フんジイクラスタリングモデルを提案し，それらの有

効性、妥当性を論じたものである．

  本論文は以下の5章から構成されている．
  第1章では．クラスター分析について，その背景と分I析の目的あるいは対象となるデータ

およぴその性質を論じた．さらに従来のクラスタリング手法について概説し，本研究の目的
について述べた．

  第2章では。ファジイ理論について解説し，ファジィ集合論とクラスタリングの関連性お

よぴ従来のフんジイクラスタルングに関する研究について述べ本研究の立場を明確にした，
  第3章では、多基準ファジィクラスタリング手法の提案を行ない，その応用として3－way

データのクラスタリング問題について論じた．このクラスタリング問題は各時点におけるク
ラスタリング基準をまとめて多基準とみなし，各時点に共通なファジィクラスターを構成す

る多基準最適化問題として定式化できることを示した．一般に多基準最適化問題における解

はパレート最適解として得られる．多基準フんジィクラスタリング手法においては求められ
るファジイクラスターがパレート最避懈となる．3‐wa・yデータを個体と変量とからなるーつ

の2‐wayデータにまとめて分析を行なうこともできるが，この場合時点の差異を無視し，暗
に同質性を仮定してクラスタリングを行なうこととなる，また各時点ごとに個別にクラスタ

リングを行なった場合得られた結果の時点間の関連性を論ずることは困難である．ここでは
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各時点に共通なクラスターを生成する，すなわち各時点での個体間の類似性のみならず各時
点を通じての観測値の変化パターンの類似性をも加味した分類手法を提案した．また従来の

多基準ハードクラスタリング問題では避けることのできない組合せ最適化問題をフんジィ集
合の概念を用いた多基準ファジィクラスタリング問題において回避できることは本手法の利

点のーっと考えられる．さらに，多基準最適化問題におけるいくっかの定理を応用し3―way

データのクラスタリング問題における新たな定理，すなわちパレート最適解がフんジイクラ
スターとなるための十分条件を与える定理を証明した．ここで提案した手法の有効性を応用

的側面から立証するために子供の体格の成長を測定したデータを用いて個体を分類する数値
実験を行なった．通常，この種のデータは個体間の類似性のみを考慮して分類されているが，

これを3-wayデータとしてクラスタリングすることにより個体間の体格の類似性に基づく分

類のみならず成長の経時的変化における類似性を反映した分類となっていることを示した．
  第4章では，フんジィ集合の概念を導入した新しいフんジイクラスタリングモデルを提案

した．加法的フんジィクラスタリングモデルにおいて，クラスターとはある性質を共有する．
個体の集合として定義され，個体が共通の性質を有することは個体間の類似性を増加させる

ものとし，いくっかの性質を共有する場合にはそれらが類似性に対して加法的に寄与するも

のと仮定されている．類似性データの尺度に応じて三つのモデル，単純加法的フんジィクラ
スタリングモデル、重複を考慮した加法的ファジイクラスタルングモデル，類似度の順序の

みを考慮した加法的ファジイクラスタリングモデルを提案した．単純加法的フんジィクラス
タルングモデルは類似性が間隔尺度で測定されている場合のモデルである．またファジィク

ラスターは元来重複の概念を含んでいるが，個体の各クラスターへの帰属度の総和が1であ

るという条件を緩和して，重複の仕方をより柔軟に考慮した，っまりどのクラスターにも属
す個体やどのクラスタ―にも属さない個体をも許す（重複を考慮した）加法的ファジィクラ

スタリングモデルを構築し，類似性の構造がより明確に表現可能であることを示した．さら
に類似度が間隔尺度レベルで与えられるならぱ通常の最小二乗法的にモデルを当てはめる

ことができるが，順序尺度で与えられる場合には単純な最小二乗法ではモデルを同定できな

い．そこで類似度の順序情報のみが意味をもつ場合単調回帰原理に基づく類似度の順序のみ
を考慮した加法的フんジィクラスタリングモデルを提案しその有効性を検証した．上記のモ

デルに加えてクラスタ一間の類似性とぃう概念をファジィクラスタリングモデルに導入する
ことによって類似性の構造をより詳細に表現し，非対称な類似性に対する加法的ファジィク

ラスタリングモデルを構築し．その有効性を示した，
  また観測データにある構造を仮定してモデルを当てはめる場合，観測データが仮定された

構造を真に持っているときそれが手法によって再現できるかとぃうモデルの再現性あるいは
、観測データの真の構造からのずれに対して手法がどの程度ロバストであるかとぃうことが

重要である．これに対して本論文で提案したファジイクラスタリングモデルに関する再現性
やロ´ヾスト性がシミュレーション実験によって確認された．さらにクラスタ1Jングモデルに
フんジイ集合の概念を導入することによって離散的な最適化問題を連続的な最適化問題とし

て扱うことができモデルの推定が容易となることを示した．本手法の応用例として親族を表
す言葉の主観的判断に基づく類似関係を分析することによりその類似構造を明らかにした．
さらに非対称な類似性に対するモデルの有効性および妥当性を検討するために子供のソシオ

  メトリックデータを用いフんジィクラスターの観点から好嫌関係の構造を明らかにした．
    第5章では，結論としてクラスタリング手法におけるフんジィ理論の有効性について論じ，
本論文において開発された多基準フんジィクラスタリングおよび加法的フんジィクラスタリ

  ングモデルを通じて得られたファジィクラスタリングに関する新知見をまとめ，さらにそれ
  らの理論的発展性について述べ今後の研究の指針を示した．
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

ファジィクラスタリング手法の開発と

    その応用に関する研究

  データのもつ潜在構造を陽に表現しっ内在する特性を明らかにすることはデー夕解

析における共通の目的である，クラスター分析は類似性に基づきデータを分類しそ

の潜在的特性を明らかにすることを目的としたデー夕解析の基本的手法である．一

方近年，工学の分野においては人間の思考あるいは言語における暖味さを積極的に

認めそれを数理的解析に反映させる手段としてファジィ理論が広く用いられている．

クラスター分析においても従来の排反的クラスター構成手法に比して，分類基準に

含まれる暖味さを考慮し、境界の曖味なクラスターを構成するフんジィクラスタリ

ング手法が現実に即した解析手法として注目されている．

  本論文は，多基準フんジィクラスタリング手法を確立しっ従来未開拓の分野である

3-wayデータに対するファジィクラスタリング手法およびファジィクラスタリング

モデルについて新たな手法を提案し，それらの有効性っ妥当性を論じたものである．

  第1章では，クラスター分析の目的について述べ，対象となるデータの性質とそこ

で用いられる類似度との関連性について要約している，さらにデー夕解析における

クラスター分析の位置付けを行ない従来のクラスタリング手法との関連において本

研究の意義と目的を明らかにしている．

  第2章では，ファジィ理論を概説し、この理論のクラスタリング手法への適用を意

味論的あるいは数理的に解説することによルファジィクラスタリング手法の諸定義

を行なっている．また従来のファジィクラスタリング手法に関する研究について論

じ本研究の立場とその必要性を明確にしている．

  第3章では，3‐wayデータに対するクラスタリング手法は一般的に多基準ファジィ

クラスタリング手法と捉えることができ、さらに3－wayデータにおいて各時点に共

通した個体のクラスターを得る問題は多基準最適化問題として定式化できることを

示している，一般に多基準最適化問題における解はパレート最適解として得られる

ことが知られているが多基準ファジィクラスタリング手法に関してパレート最適解

を与える新たな定理を証明することにより個体間の類似性のみならず観測値の経時

的変化の類似性をも加味した分類手法を提案している，この手法ではフんジィ集合
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のメンバーシップ関数の連続性を用いることにより，従来困難とされていた組合せ

最適化問題を回避できることを明らかにし、さらに実測データを用いた数値実験結

果により多基準フんジィクラスタリング手法の有効性を応用的側面から立証してい
る．

  第4章においてはぃくっかの加法的フんジィクラスタリングモデルを提案しクラ
スタリングモデルの立場から分類手法を論じている．とくに類似性データの尺度を

考慮することにより三つのモデル、単純加法的フんジィクラスタリングモデルっ重複
を考慮した加法的フんジィクラスタリングモデルっ類似度の順序のみを考慮した加

法的ファジィクラスタリングモデルを提案し、これらのモデルの特性について比較、
検討している．この結果、各クラスターへの帰属の総和が1であるとぃう条件を緩和

し帰属の重複を考慮した加法的ファジィクラスタリングモデルにおいては，データ
の類似構造がより少数のクラスターで明確に表現可能であることを明らかにしてい

る，さらにクラスター間の類似性とぃう概念をファジィクラスタリングモデルに導
入することによってこのモデルの拡張を計り、非対称な類似性にも適用可能な加法
的ファジィクラスタリングモデルを構築し、その有効性を示している．またモデルが

有すぺき基本的性質である再現性やロバスト性についてはっシミュレーション実験
によりそれらが確認されている．さらに実測データによる数値実験によルデータの
もつ類似構造が明らかとなることを示しっこのモデルの実用性を保証している．

  第5章では、本研究において新たに提案されたファジィクラスタリングの諸手法
を通じて得ぢれた新見解はフんジィクラスタリング手法の有効性を示唆するもので
あると結論し、その発展性を述べることにより今後の研究課題を明示している，

  これを要するに、著者は．多基準ファジィクラスタリングおよび加法的ファジィク
ラスタリングモデルを開発しその性質を解明することによルクラスタリング手法に
おけるファジィ理論の有効性に関する有益な新知見を得ており情報工学の進歩に貢
献するところ大なるものがある．

  よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める，


