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弱僧．結成分抽出によるグラフ理論的クラスター分析
　　　　　　　　　　　　　　アルゴリ．ズムの検討

大内 東＊，加地　郁夫＊，栗原　浩一＊＊
　　（昭不i］62一｛・：誓：二9∫弩301三：レ受・理：且〉

Graph－theoretic　Cluster　ARalysis　Algorithms

Based　on　the　Concept　ef　Weak　CoRnected

　　　　　　　CompoReRts　of　a　Digraph．

Azuma　OI－lucHI＊，　and　lkuo　KAp’　and　Khoichi　KuRIHARA’＊

　　　　　　　　　　　　（Received　September　30，　1987）

Abstract

　　A　sequence　of　digraphs　can　be　associated　with　a　given　naatrix　by　converting　it　into　binary

i’natrices．　Any　such　binary　square　inatrices　can　be　interpreted　as　an　adjacent　i／natrix　of　a

digraph　in　which　there　is　a　directed　edge　from　vertex　i　to　vertex　j，　iff　the　（i，　j）　entry　of　the

binary　i’natrix　is　1．　The　vertices　o’f　any　digraph　can　be　partitioned　into　weal〈　coinponents．

By　taking　the　thresholds　in　the　ascending　order，　and　determining　the　weak　components　of

each　of　the　associated　digraphs，　vertices　can　be　hierarchically　clustered．　Ten　algorithms　for

the　clustering　are　implemented　and　their　efficiency　is　compared．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．まえがき

　システムを構成している要素集合を何らかの基準によっていくつかのグループに分類して，シ．

ステムの構造を知ろうとする手法に，クラ．スター分析がある。クラスター分析は多くの分野で利

用されている1）。

　本論文では，システム構成要素ri：li3の…．・般には非対称行列である類卿、度（菱）るいは非類似、度）行

列を入カデータとし，類似度行列をあるしきい値で2値化し，対応する有向グラフの弱連結成分

を1つのクラスターと兇なすグラフ理論的クラスター分析のアルゴリズムについて検討する。こ

の方法においては，分析者がコンピュータを対話形式で利1：llヨし，次々としきい黛を変えて，結果

を検討しながら実行することが多いため，速やかな応箒が要求される。応答時購IJは，．各しきい値

毎にそのしきい値における有向グラフの弱連結成分を抽1：：i：1するアルゴリズムに依存する。また，

弱連結成分の抽1：／lf，を効率良く実行するための前処理も糞要である。そこで，著煮は／0のアルゴリ

ズムをイン．プリメントし，それらの処理時階1を漿／i！論と実験の両漁llから比較を行ない，対話型グラ

フ理論的クラスター分析に適しているアルゴリズムの検討を行なった。

　＊　　費㌢報二i二皇霊斗シス．テムニ【繁雑誰劉整

寧寧　El本鉱業株式会社
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2．諸定義

　以下で，G（V，　D）は有向グラフを，　G（V，　E）は無向グラフを表わす。ここで，　Vは有向（無

効）グラフを構成する頂点の集合を表わし，Dは有向辺の集合，　Eは無向辺の集合を表わす。

　グラフの用語（例えば，”早早∵’路’∵’路の長さ”等）に関する定義については標準的定義に従
うs）f｝）。

［定義／］類似度行列

　類似度行列Fとは，データを辮成する要索集合をその添字集合とし，その第（i－j）成分を0≦

fij≦／として要素iと1の間の非負顯似度をもつn次ld三1方行列のことをいう。flF　1，　for　all　i，

である、，

［定義］弱連結

　有繋グラフにおいて，すべての二頂点間に211孟路が存在するとき，その有向グラフは弱連結グラ

フであるといい，任意の有向グラフについて，その極大な弱連結部分グラフを，その有向グラフ

の弱連結成分という。

［著長．義3i　隔蕎妾そ．jLダljと．可至i」ナ坐イ子　i」

　G（V，D）において，行列の行（列）の添ftr：集合がグラフの頂点集合Vに等しく，（Vi，　V」）∈

Dのとき，かつその時に限りau＝／とし，それ以外の時にはaij　＝0とした行列A　・｛aij｝を，グ

ラフGの隣接行列という、，また，やはり行列の行（列）の添f才二集合は，グラフの頂点集合Vに等

しく，摂点Viから預点V」への（．長さ0以上の）イ1聯｝路が存案｝三する時かつその時に限りaij＝1と

し，それ以外の時にはal」＝0とした行列A＊＝｛al」｝をグラフGの可到達行列という。ただし，各

頂点から自分自身への長さ0の有向路が存在するとする。A＊は（A＋1）の推移的閉包として求め

られる。すなわち，

　　A＊ユ1十Al÷A2十……弓一一　An，

ただし，1は単位行列で菱）る。

　無下グラフG（V，E）に対しても同様に定義する。無向グラフの隣接行列，可到達貫穿をB，

B＊で．表わす。B，　B＊は対称行列となる、，

〔定義4〕行列Fのtによる二値化

　fij≧tならばaij　：／，そうでなければai」瓢0として，行列Fから二値行列A、を求める。これ

を，行列Fのtによる二値化と呼ぶ。AtにはA，を隣接行列とする有向グラフが一意に対応する。

［定義5］弱質結成馬手1｛1患によるクラスター分析

　以上の定義をもちいると，類似度行列をjil，’Jいた弱連結成分抽出によるクラスター分析は，コン

ヒ．ユータとの対話形式で以下のように実行される。

［階層的クラスター分析の過程］

1．Fを入力する。

2．しきい値tを決定する、，

3．弱連結成分を探索するための前処理を行なう，，

4．しきい値tにおける有梅グラフの中で，同一一の弱連結成分を1舞成する須点集合を一つのクラ

　スターとする、，

5．クラスターの数Nが，N≧2ならばステップ2へ行く、，　N＝1ならば終了する。



弱連結成分抽とLlによるグラフ理論的クラスター分析アルゴリズムの検討 25

3．前処理

　しきい値tに於けるグラフを表わすデータ構造として隣接行列あるいは可到達行列である二値

丹田を利用する。このため，要素が実数であるn次正方行列Fから隣接行列あるいは可到達行列

を生成するための前処理が必要となる。これらの荊処理には以下の処理がある。

（i）Fのsによる二液化によりA，を生成する。

（2）A，から対称肴列B、を求める。

（3）二値行列A、（B、）の推移的閉包A、賢B、＊）を計算する。

（4）A、＊（B、＊）の変化に伴う新たなAt＊（Bt＊）を計算する。

（5）Fから超計量不等式を満たす行列Pを計算する。

　（1）は定義から容易に爽行できる。

　（2＞はB、：：A、÷（A，）T（A、の転筆曼行列）を実行する。有向グラフG，（V，D）において，（vi，　vj＞

∈Dor（v」，　vi）∈Dならば無向グラフq（V，　E）において（vl，　vj）∈Eとすると，迂路の定義

から有向グラフG，の弱連結成分は無向グラフGlの連結成分に等しい。　B，はGiの隣接行列に対

応する、，B，を使うことにより弱連結成分の探索が効率良く実行できる。

　（3）の計鰍こは後述するWarshallのアルゴリズムを適用する。

　（4）　の意味は，隣接行列A、（B，）とその推移的閉包A、判B，＊）を持つとき，A♂≦A淑B♂≦Bt＊）

なるA，＊（B，＊）の推移的閉包A、＊（B，＊〉をA、誓B、‡）を利用して計算することである。ここで，

A、＊≦A，＊（B♂≦Bt＊）の意味は，（A、）㌔≦（A∂㌔（（B，）＊ij≦（B，）㌔），　for　all　i，　j，である。　A、＊（B、＊）

で0から1へ｛直が変化した要素数が少ないときはWarshallのアルゴリズムを適用しなくても効

率良くA，＊（B、．　“）を計算することができる。

　（5＞のF＊の計算アルゴリズムとしてBoydアルゴリズムがある3）。しかし，このアルゴリズムは

非負実数行列に対する一一，一一一般化Warsha11アルゴリズムである事が示されている4）。

　3．　1　　才佳率多的閉包

　一般にQ半側と呼ばれる代数系＜Q，＋，＊，O，1＞6）の元を要素とするn次正方行列の推移

的閉包は，一一一，一般化Warshallアルゴーjズムによ1）0（n3）で計算できる5）。

　2健プール代数＜Q＝｛0，1｝，＋，…，O，1＞はQ半環である。このとき，　Qの元を要素と

する…一般には非対称な2値行列の推移的閉包は0（n3）で計算できる2》8＞9）。更に，　Qが2値対称行

列の場合には，0（n2）で計算できる事が知られている。

　3．2　推移的閉包の部分修正

　次にく4）のlli拠理について考察する。今，可到達行列A㌦こおいて，　ai5㌧0なる要素が，　aij“＝

1と変化したと仮定する。A＊に対応する有節1グラフG＊で考えると，頂点iから頂点1への有向辺

が新たに船わったことになる。この場合，頂点｛へ到達可能なすべての覆点から，頂点1から到達

町能なすべての預点への有向路が新たに存在することになる。A＊に対しこれを実行するには次

のようにする。

　［手続き　PB－Warshall］

｛推移的閉包A＊の修正。新たに／となったすべての山回a㌔に対し以下の計算を実行する｝

1．　begin
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　2．　for　p＝　1　to　n　do

　3．　if　a＊pj＝1　then

　4．　for　q＝＝1　to　n　do

　5．　　　a＊pq　：二a＊pi十a＊」q　；

　6．　end

　このアルゴリズムはWarshallアルゴリズムを第j列に対してのみ適用した結果になってい

る。

　同様に，無向グラフの可到達行列B＊において，bij＊＝0なる要素が，　bij＊＝1と変化したと仮定

する。B＊に対応する無向グラフG＊・で考えると，頂点iと頂点1の間に無向辺が新たにhliわった

ことになる。この場合，頂点iが属する連結部分グラフを構成するすべての頂点（bXp　＝＝／なるp）

と，環点1が属する連結部分グラフを構成するすべての頂点（b㌔篇1なるq）の間に無向辺が新

たに存在する（b’pq＝　b＊qp　”1）ことになる。従って，　B＊のi行と」行のプール和をとり，　b“ip　＝＝

1なるP行とb”’jq　＝1なるq行ヘコピーする。これにより，B”の部分修正が終了する。アルゴリ

ズムとして表わすと次のようになる。

　［手続き　PSB－Warsha11］

｛推移的閉包B＊の修正。新たに1となったすべての要素b㌔に対し以下の計算を実行する｝

　1．　begin

　2．　for　q　l　＝1　to　n　do

　3．　bXq　1　＝　b”iq十b’jq　1

　4．　for　p　l　＝1　to　n　do

　5．　if　b“ip　：＝1　then

　6．　for　q　：　＝1　to　n　do　b“，，　1　：b’i，　；

　7．　end

　このアルゴリズムは対称2値行列に対するWarsha11アルゴリズムを第i行に対してのみ適用

した結果になっている。

　3．　　3　　　超言十量そテ　1」

　類似度行列Fの超計簗行列F＊は，Q早暁＜Q二［0，1］，　max，　min，　L　O＞に対する一般

化Warsha11アルゴリズムによ1）計算できる。（5）の計算にはこのアルゴリズムを適用する。Fの推

移的閉包行列Pはどんなしきい値について二値化しても，行列Fを1司じしきい値で二値化した

行列Atの閉包行列At＊に等しくなる。

　4．弱連結成分探索のアルゴリズム

　弱連結成分探索のアルゴ￥ズムは大きく，

　（1＞隣．接行列を用いるアルゴリズム

　（2＞閉包行列を用いるアルゴリズム

の二つに分けられる。



弱連結成分抽出によるグラフ理論的クラスター分析アルゴリズムの検討 27

　4．1　隣接行列を用いるアルゴリズム

　隣接行列を用いるアルゴリズムとは，隣接行列A（隣接行列B）で衷わされている高畠グラフ

G（V，D）（無陶グラフG’（V，　E））の中の有向辺（無向辺）を深さ優先探索ですべてたどりなが

ら，弱連結成分を構成する頂点を求めるものである。再帰的手続きを用いたアルゴリズムは文献

（9）に述べられている。

　4．2　隣接行列修正アルゴリズム

　しきい値1を常にs＜tとなるように選ぶと，A，≦Atである。今，有向グラフGにおいて，頂点

iから頂点jへの有向辺が新たに加わったとする。頂点iと頂点1が同一の弱連結成分に属してい

る場合には，ひとつ前のしきい値で求められたクラスターについての変更を行なう必要はない。

一方，頂点iと頂点1が異なる弱連結成分に属している場合には，頂点iの属する弱連結成分を構

成するすべての頂点と，預点1の属する弱連結成分を構成するすべての頂点とが，新たにひとつの

弱連結成分を構成することになる。従って，頂点iの属する弱連結成分と，頂点1の属する弱連結

成分を新たにひとつのクラスターとすれば部分的な変更だけによって新たなクラスターを求める

ことができる。

　A，≦A、からB，≦B，であるので，上と同様にして，B、に対する修正アルゴリズムを構成するこ

とができる。

　4．3　可到達行列を用いるアルゴリズム

　弱連結の定義からある廃怠iから可到達な預点集合とiへ可到達な頂点集合はすべて1鷺1一の弱

連結成分となる。そこで可到達行列A＊を求めておくことにより弱連結成分の探索効率をあげる

ことが考えられる。可到達行列A＊から弱連結成分を構成する要索を捜し出す手続CDA－Search

は以下の様に記述できる。

［手続きCDA－Search〕

｛可到達行列A＊から弱連結成分を求める手続き｝

　1．　for　i：1　to　n　do

2．

3．

4．

5．

6．

7．

8．

9．

！0．

ll．

！2．

13．

if（iはどの弱連結成分にも貯まれていない）

　then

　　begin

　　　for　i＝：1　to　n　do

　　　　if　a“ij＝　l

　　　　　then（要素iと要素1は新たな弱連

　　　　　　　結戒分を構成する）

　　　for　j＝：1　to　n　do

　　　if　a＊ji＝　1

　　　　then（要素iと要素jは新たな弱連

　　　　　　　結成分を構成する＞

　　end

無向グラフの可到達行列B＊から弱連結成分を構成する要素を捜し出す乎続CDB－Searchは
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以下の様に記述できる。
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［手続きCDB－Search］

｛可到達行列B＊から弱連結成分を求める手続き｝

　L　for　i＝！to　ndo

　2．　for　j　＝1　to　i　do

　3．　if　bilj　＝：r　1

　5．　　then（測索iはすでにある要素1を含む弱連結成分に含まれる。）

　6．　　else（要素1は新たに弱連結部分｝，気分を構成する）

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．アルゴリズムの構成

　3．と4．の結果を用いた10のクラスタリングアルゴリズムをインプリメントした。それぞれ，

AD．．A，　ADjB，　CLA，　CL8，　PAD－A，　PAD－B，　PCL－A，　PCLB，　CLFA（CL－FB）と［呼

ぶことにする。（図1）

　以下でアルゴリズムAD－A～CLFBについて述べる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：CL　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CLA〈

　　　　　　　　　　　／：A髭）　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PCL　A
　　　　　　　　　／
　　　　　　A〈．

　　　　　／＼P舗A　　　　CLB
AD
　　　　／：　AD－B

B〈×
　　　　　　　　PAD　B

CL CLB

PCL　B

，，，

煤C　CCt一：“，

國1　アルゴリズムの分類

　5．1　アルゴリズム

（D　アルゴリズムAD－AとAD．B

　　アルゴリズムAD－A（AD．B）は弱連結成分の探索に隣接行列A（B）を利用する。

｛アルゴリズムAD－A｝

　1．　begin

　2．　repeat
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　3．　　しきい僚tを決定する

　4．　　行列Fをtにより二値化しAtを求める、，

　5．　A，を用い，再帰的手続きによって，弱連結成分を探索し，しきいイ龍乞におけるクラスター

　　　を求める。

　6．untilすべてのしきい憾が終．∫するまで

　7．　end

　アルゴリズムAD－BはAD．．Aのステップ5を次のステップで置き換える。

　5．1　B，＝A，十（A，）’i’

　5．2　B，を用い，再帰的手続きによって，弱連結成分を探索し，しきい摘セにおけるクラスタ

を求める。

（2）アルゴリズムCLAとCLB
　　CL＿A（CLB）は，　A（B）の推移的閉包を用いて弱連結成分を探索する。

｛アルゴリズムCLA｝

　1．　begin

2．

3．

4．

，r

j．

6．

7．

repeat

　　しきいイ甑tを決定する

　　行列Fをtにより二値化しA，を求める。

　　乎続きB一一“JarshallによV，行列A，の可到達行列A’tを求める。

　A㌔を用い，乎続きCD－Searchによって，弱連結成分を探索し，しきい4直tにおける

クラスターを求める。

umtilすべてのしきい値が終了するまで

　8．　end

　アルゴリズムCL…BはCL．Aのステップ5と6を次のステップで置き換える。

　5．　1　B，　：A，　十　（A，）T

　5．2　手続きSB－Warsha11により，行列B，の可到達行列翌蝋を求める、，

　6．　　B＊，を用い，手続きCD－Searchによって，弱連結成分を探索し，しきい軸強におけるク

　　　ラスター一を求める。

　以下のアルゴリズムPAD－A～PCL－Bはしきい値を常にs〈tとなるように選ぶ。

（3）アルゴリズムPAD－AとPAD－B

　　アルゴリズム1）AD．．A（PAD－B）は隣接行列A（B）を用いて弱連結成分を探索する。一一番最

初のしきい値についてだけは，AD．A（AD．B）を適用する。

｛アルゴリズムPAD－A｝

　／i．　begin



30

2．
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5．

6．

7．

8．

9．
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　しきい値sを決定し，アルゴリズムAD－Aを適用し，しきい値sにおけるクラスターを

求める。

　repeat

　　s〈tとなるように，しきい値tを運iぶ。

　　tによ｝）行列Fを二値化し，二値行列Atを得る。

　A，において新たに0から！となったすべての成分aijのうち，要素iと要素1が異なる

クラスターに属しているものについて，それぞれの属しているクラスターをまとめて一つ

のクラスターとする。

　　s・tとセットする。

　untilすべてのしきい値が終了するまで

end

　アルゴリズムPAD．BはPAD．Aのステップ2と6を次のステップで置き換える。

　2．しきい値sを決定し，アルゴリズムAD－Bを適用し，しきい値sにおけるクラスターを求

　　　める。

　6．　1　B，　＝＝　A，十　（A，）T

　6．2　Btにおいて新たに0から1となったすべての成分bijのうち，要素iと要素1が異なる

　　　クラスターに属しているものについて，それぞれの属しているクラスターをまとめて一つ

　　　のクラスターとする。

（4＞アルゴリズムPCL－AとPCL－B

　　アルゴリズムPCLA（PCLB）はしきい値sにおける可到達行列A＊，（B＊、）に対して手続き

PA（PSB）一Warshallにより，しきい値tにおける可到達行列At＊（B㌔）を求め，　At＊（B㌔）を使っ

てクラスターを生成する。一番最：初のしきい値：についてだけはCLA（CLB）によりクラスター

を求める。

｛アルゴリズムPCL－A｝

　1．　begin

2．

3．

4．

5．

6．

7．

8．

9．

10．

Iし

しきい値sを決定し，CLAを適用して，しきい値sにおけるクラスターを求める。

　repeat

　　t＞sとなるように，しきい値tを・選ぶ。

　　tにより行列Fを二値化しA，を求める。

　　At　・＝　As＊十At

　　Atの推移的閉包At＊を手続きPA－Warshallにより計算する。

　　At＊を用い，手続きCD－Warshallによって，弱連結成分を探索し，しきい値tにお

　　けるクラスターを求める。

　　s　＝tとセットする。

untilすべてのしきい値が終了するまで

end
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　アルゴリズムPCL．BはPCL．Aのステップ2と6，7，8を以下のステップで置き換える。

　2．しきい値lsを決定し，　CLBを適用して，しきい値：sにおけるクラスターを求める。

　6．　Bt　：（Bs’）十At　一luz　（At）T

　7．　　B、の推移的閉包B3を手続きPSB－Warshallにより計算する。

　8．　　Bt＊を用い，手続きCD－Warshallによって，勝連結成分を探索し，しきい値tにおけ

　　　　　るクラスターを求める。

（5）アルゴリズムCL－FAとCL－FB

　CL．FA（CLFB）では最：初に類似度行列Fに対して，その閉包行列F“を求め，次に恥をし

きいt楠：で二値化する。

｛アルゴリズムCLfA｝

　1．　begin

2．

3．

4．

5．

6．

7．

repeat

　一般化Warshallアルゴリズムにより相亙連関行列Fの閉包行列F＊を』求める

　しきい値tを決定する

　行列F’をtにより二憾化しA’tを求める。

　A㌔を用い，手続きCDA－Searchによって，弱連結成分を探索し，しきい値tにおけ

　るラスターを求める。

しmt11すべてのしきい櫨が終了するまで

　8．　end

　アルゴリズムCLFBはCLFAのステップ6を以下のステップで瞬き換える。

　6．1　B＊，＝A＊，十（A＊，）T

　6．2　B㌔を鵬い，手続きCDB－Searchによって，弱遮結成分を探索し，しきい簸tにおける

　　　　クラスターを求める。

　上のステップ6．1で，B＊FA㌔＋（A’，）　’「とおいて良いことは次の様にして示すことができる。

　X＝A“，÷（A“t）’1’とおく。可到達行列の条件，X÷1＝X，　X2＝Xを示す。　X＋1＝：1はFの定

義から明らか。また，Xij，　X」、は2値変数である　　　　　表1各アルゴリズムの計算ll圭

から（Xij÷X」i）2…Xij＋X・ji．

　5．2　理論的計算量

　アルゴリズムAD－A～CL－FBについて，ア

ルゴリズム全体の計算量，閉包をとる計算量，

弱連結成分探索の計算量についてまとめると，

衷1のようになる。閉包を計話してから弱連結

成分の探索を行なうアルゴリズムでは，閉包を

アルゴリズム 全体 弱連結探索 閉包

ADAADB　　r　　　　，　　　　　　＿ 0（n2） O（n2）
㎜

PAD．A，　PAD．B 0（n2） O（n2）
｝

CLA　　一 O（n3＞ 0（n2） 0（n3）

CLB　　一 0（n2） O（n2） 0（n2）

PCL　A　　　｝ 0（n3） 0（n2） ○（n3）

PCL　B　　　一 0（　　211） O（n2） 0（n2）

CLFA　　一　　　　　　　　　　　　　　　一 0（n3） 0（n2） 0（職3）

CLFB　　｝　　　　　　　　　　扁 0（n3） O（n2） O（　　311）
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求める部分の計算量が，アルゴリズム全体の計算量を決定していることがわかる。ただし，部分

修正のアルゴリズムであるPCLA，　PCL．Bは，最初に0（n3）の計算が必要であるが，その後

は0（n2）で済む。

6．アルゴリズムの比較実験

4．で述べた5．種類のアルゴリズムについてその処理時間を比較した。

　6．　1　　実験方法

　次の示すような首里で，クラスタリングを行うときに必要とされる処理時間を測定した。実験

環境は，ハードウェアとしてはSORD社のM685，0SはUNOS，アルゴリズム記述雷語はCで
ある。

［実験方法］

　！．次の要領で生成したn次正方行列Fを類似度行列とする。

　　a）行i，列1の値i，1を1～nの乱数を発生させて決定する。

　　b）0～1000の非負の整数を乱数で発生させて，fijの値とする。ただし，ここでのi，1の値

　　　は，a）で決定されているものである。

　　c）Fの全要素数（n2）に対して，正の要素数の割合がある値に達したならば，　Fの生成を終

　　　了させる。この実験では，正の要素数が全要素数の40％を超えたところで終了とすること

　　　にした。

　2．クラスタリングは次の要領で実行する。

　a）20の異なるしきい値tについて実行する。

　b）0≦fij≦！000（i，　j＝1，…，　n）であり，あまり小さい値をしきい値に選んでも無意味な

　　ので，しきい値：tは，420≦t≦900の範囲で20きざみで一選ぶことにする。

　3．ステップ1，2を数回繰り返し，その総計の時間を計測する。繰り返しの回数は，原則と

　　して10回としたが，一部のアルゴリズムにおいてはかなり長い処理時間を必要とするため，

　　それらについては，繰り返しの回数を5回とすることにした。

　4．ステップ1～3をFの次数nを20～200まで20おきに順次変化させて，それぞれのnにつ

　　いて実験をおこなった。

　5．ステップ3で求まった処理時間から，ステップ1で必要とされる処理時間を差し引き，真

　　にクラスタリングにかかった時間を求めて，それからクラスタリングー回当たり（20側のし

　　きい値に対する）平均処理時問を求める。

　6．2　実験結果の考察

　実験の結果を，横軸に要素数をとり，縦軸に処理時間をとったグラフに表わしたのが図2であ

る。

　図2から，処理時間としては，AD－Bを用いたアルゴリズムが最：も速く，次いでPAD－B，　PAD．．

A，PCL．Bが速い。但し，　AD－BとPAD．Bはほとんど差がない。　AD．BがPAD－Bより速いの

は次の理庄1によると考えられる。AD．．　Bでは新しいしきい値tに対して，2値化と対称化を行い

Btを生成し，その後，弱連結成分の探索を行う。これに対してPAD．．Bでは，　Btを生成する他に，

前のしきい値sでの対称2値行列B、との比較を行い，新たに1がたった要素を見つけなければ

ならない。この演算は行列の要引数に等しく0（n2）である。結局，　AD　3が極めて速いためn≦
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200ではPAD．Bのオーバーヘッドが大きくてAD．．Bの方が速い結果となったと考えられる。

　要索数が！00のときと要素数が200のときの

処理時聞に注闇すると，要素数が2倍になった

のに対して，処理時間は，CL－A（B），　CLF．

A（B），では約8倍，PCL－A（B），　AD－A（B）

では約4倍，PAD．A（B）では約2倍となって

いる。このことは，実際に行なわれる計算量が，

表1で示される理論的な計算：i量1：と，ほぼ等しい

ものであることを示している。全体として，

（1）閉包行列を利用するアルゴリズムは前処理

に占める時間の割合が大きく，球体の計算時期

が長：くなる。しかし，プログラムは再帰呼び出

しの機能がない欝語でもきわめて容易である，

②　隣接行列を利用するアルゴリズムは荊処理

の必要がなく計算時球は速い。しかし，再帰呼

び出しの機能がない醤語ではプログラムが複雑

になる。再帰呼び出しの機能がある言語が利用

1000

葛

e

ぎ

憲　　5GO

e

CL一へ

t／L－FA

CL－FB

1，CL－A

CL・B

Ab一，A

PCL一｛1，i，AD一，t

　　八［）一BjF甜・B

o　leo　200　　　　　　n
図2．　アルゴリズムの処理時間

できるときはこの機能を利用することによりプログラムも簡潔に記述できる，

と雪える。

　以上をまとめると，再帰呼び出しの機能がある需語を使用するときはAD－Bが適当と思われ

る。また，再帰呼び則しの機能がない言語を利用するときはPCL．Bが適当である。

7．む　す　び

　弱連結成分抽とhによるグラフ理論的クラスター分析のアルゴリズムについて検討した。理論解

析および実験結果から，しきい値を単調に滅少させながら隣接行列を利用しクラスター分析を行

なうアルゴリズムAD．B，あるいは可到達行列を利用するアルゴリズムPCL．Bなどが適してい

ると思われる。これらのアルゴリズムはインプリメントも容易であり，16ビットパソコンでも実

用親模の問題を解くことができ，応用ソフトのアルゴリズムとして利用価値が高いと思われる。
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