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最適関係構造化法による学術文献のクラスタ分析

　　斉藤たつき
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Abstrac毛

　　A　inethoclology　’for　nioclelin．g　and　clustering　of　large　scale　coinplex　iia’forination　space　is

dis，cussecl　in　oi；der　to　analize　the　structure　of　relation　aniong　scientific　articles．　An　object　to

be　niodeled　in　clata　base　systeni　“tANGEL”　is　expressed　by　a　point，　ancl　a　binary　relation

between　ebjects　is　expressecl　by　points　and　lines　in　re／ational　graph．　A　siinilarity　inatrix　is

clerivecl　throug，h　operation　of　an　initial　re’lationa｝　s．’，］raph　niatrix．　And　various　siniilarity

inatrices，　are　procluced　froni　various　relations　in　the　in’fornaation　space　to　be　cleait　xvith．　A

niethod　which　optiinizes　the　consig．　tency　is　proposed　“，’hen　these　real　ntuuber　niatrices　are

conibined．　And　another　niethod　is　proposed　for　inedeling　and　clustering，’　by　appliccRtion　o’f

charact／eristics　e’f　tl：te　relational　gtraph．　lrhe　perforn｝ance　of’　tl／ie　prop（）sal　nic＝tl’tod　iLxras

s．uperior　to　the　interpretive　structural　moclel　which　applies．　a　i一（’｝　reachability　matrix　for

cluster　analysis　of　f　oi3ie　scientific　articles．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．はじめに

　研究者にとって関連する研究論．文悶の関係を把握することは重要である。研究課題に関する問

題を明確にしたり，解決の児通しをたてたり，あるいは方法論の検討をしたりする際には，常に

他の硯究から影響を受け，あるいは自己の研究が他の研究に何らかの形で刺激を与えている。こ

のよつなことから，研究論文聞に内茎ピする関係構造を明らかにする方法論の開発が重要と考えら

れる。他方，殻近のおびただしい数の論一文生産：1，・i一・」　ei研究分野によっては，研究者がその関遮ある

．文献すべてにド1を通すことをますます困難にさせつつある。こうした背景を考慮してできるだけ

コンピュータで処理可能な方法論をめざすことにした。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．情報の収集と管理

　研究諭文問の関イ系を明らかにするためには，それらの情報を効率的に収集し，それを効．果的に

利用することが霊要である。そこで，文献悶の種々の関／系を取り扱うことを可能とするデータベ…

スシステムANGELを設計し製作した。文献情報の中で，引屠のされかたは様々であるが，引用

情報は文献間の強い結び付きを表している憐報であり，本研究では処理効率を考えて論文中の引

精密二［二学利・脚1密機器学第一一一㍉溝纏≦



16 斉藤たつき

用箇所やどの節で弓翻されているかという情報も入力できるようにした。このデータベースは一

般的な書誌事項を扱う以外に，他の一般的な文献情報データベースと異なる特長として，文献闇

の引用関係事項の飽にタイトル中に共通に含むタームによる文献の関係，著者関係等の諸関係を

取り扱うことができるようになっている。ANGELには現在までに，引用文献も含めてCAD／

CAM関係の約2000件の文献が蓄積されている。その他に，内外のCAD研究者にアンケートを

送り自己またはそのグループの研究に最も関連のある文献を直接アンケートによって指摘しても

らったデータ154件が入っている。

3．関係グラフモデル

　研究論文悶の関係を構造化する方法として，文献の間に存在する種々の関係に着目し，それら

の関係をグラフとしてモデル化することにした。

3．1　モデル化の基本手順

　モデル化の基本手順は以下の要領でおこなう。

（1）文献iと文献1の2項関係を考える。

（2）この関係を点i，点jとした遮関グラフに表現する。

（3）種々の関係に対応する連関グラフを行列表現する。これらの行列は類似度行列として与えら

れる。

（4）各類似度行列を整合性が最適になるように線形結合する。

　なお，モデル化と一体になった新しいクラスタアナリシス法については4．2で述べる。

3．2　連関構造化モデル

演義1］　直接引用関係行列を・4＝［α溺と定義する。これはいわゆる隣接行列である。
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　　　　　ARTICLE
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タイトル騰係グラフ，タイトル関係行ダll　iS

ここで，

　　αガブ罵工；．文献がが父献ノに引用されている場合

　　　　0；それ以外の場合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とする。（図／）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アエ［定義2〕　引用関係行列を玉S四川〕と定義す翫，ここで，翻罵Σtvlt・嬬とす6，，ただし，／eは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たニユ
有〆ll遊歩道の長さ，略は長さ／eの有向遊歩道の獅数，〃≦max（le）（最大苓∫向遊歩道：長），　tVstはウ

エイトで，bはleに等しくない定数としたとき，1／le，1／／e　2等の値をとるものとする。なお，嬬

はAを烹対角要点を常1こ0にしながらた乗ずることによって求めることができる。

証明

　al－kを点君，点三間の遊歩道のイi購父，　ai，jを点疏，点P，間の長さ1の遊歩通：の個数とすると，

妬t・a｝，jは，㌧｝、1：君eを通る点君，点君間の長さ2の遊歩道の個数である。なぜなら，点Pi，．1、i、11君、間

の遊歩道と点P．，点P・悶の遊歩道1よ独立にそれぞれα｝ノ、個，α海｛固存在しているので，その組合

せはα｝パ嬬個になるからである。したがって，乙ノ以外のすべてのたに対してこの積を求めると，

長さ2の遊歩道の個数がえられる、，つまり，Σ6隔・砺一・嫉ノとなる、，下様にして，ごz盤4ノ“、は点／「タを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん通る点∫）i，点P，，、問の長さ3の遊歩道の個数にな獄、ゆえに，An＝An－IAより、（1　！jは点i、点ノ

問の長さηの遊歩道の個数に等しい、，

（瀬1「り：・Mi，冬Jlっ弓）

　なお，行列Aのノンゼロ要素のみを計算する効率的なアルゴリズムを開発した。

［定義3］　タイトル関係行列を2．S　＝　［Ltsi．i］と定義する。ここで，2嚇篇〃7とする。ただし，〃？は文

献3と文献ノのタイトノい．1！に共通に存窃しているタームの個数である。（図2）

〔定義4〕　著者関係行列を3S篇謹3S房　と定義する。

　　3Si．i＝・　1：文献iと文献ノが詞一一著者による場合

　　　　　0；それ以外の場合　　　　　　　　　　　　　　　　　　とす痘、（図3）

　つぎに，これらの関係行列を結合した総合陰｝係行列を考える。
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　　　　　　　　　　図3　著者関係グラフ，著者関係行列3S
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淀義5］総合関係行列をR＝［rij］と定義する。

γが＝Σ】Ct・‘∫尋である。ただし，　Ctは結合係数，カ‘は圧縮係数で実験ではh＝3とした。

　　トユ
［注1］　このモデルは引用関係行列iSのウエイ1・ω々≠0とし，62＝63＝O，Pi＝0としたとき，

Interpretive　Structural　Modelに対応する。

［注2］　電気抵抗回路網にアナロジーをとる場合はi，ノ閥の合成抵抗値に対応するものとして引

用関係行列を求め，その逆数を要素ISiJ’として与える。

［注3〕従来の組合せ論的クラスタアナリシスによる場合はRを対称化する必要がある。こうし

て生成された各関係行列を4に述べるクラスタ分析にかける。

3．3　最大整合性を基準とするクラスタ化

　R　・［rij］，㌦欝ΣCt．tsi．iとし，そこですべての文献閣の2項関係を行方肉に，引用関係σ＝／），
　　　　　　　たユ
タイトル関係（／＝2），著者関係（～罵3）を列方殉にとった行列を考える。このとき，Total

Variance　・Between　Variance＋Within　Varianceの1醐係があり，ここにg＝　（n－1）n／2とした
　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　へ
とき，Between　Variance：Σ（Σ（ct　・　tsij　一　ct　．　ts．．）2）かつWithin　Variance：9Z（ct・ts．．　rの2で

　　　　　　　　　　　　t＝i　ガ5　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t皿1
菱）る。このとき，λをラグランジェの未定乗数，Σ1Ct2・・1として，　OP　・Within　Variance＋λ（
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　
Σc？一1）を最小化する｛Ct｝，λを求める。この解は
ε
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として，（D一λ1＞C　・＝0を解けばよいことになる。

　　　　　　　　　　　　4。関係度依存法によるクラスタ分析法

4．1　関係度の算出

　方向性をもった構造を表現した非対称な類似度行列も扱える新しいモデル化法およびクラスタ

法を以下に述べる。

淀義6］結合行列をX・＝［Xij］と定義する。

　　恥＝　　1／od（i）；点iにおける出次ija　od（i）が0でない場合

　　　　　　　　0；それ以外の場合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご
ただし，tは点の総数であり，またod（i）　＝Σ砺である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブニユ
［定義7］　直接関係度行列をY＝［yfブ］と定義する。ここで，陶瓢砺砺とする。

　　　exampie：
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閣4　2者問関係度依存法によるクラスタ分析法
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ［定義8］　関係度行列を．Zユレ謎　と定義する。ここで，砺＝Σ　t’t’lft・y自ノとする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど　　　　　　　　　　　　　　　　たさ　
［定義9］点ノにおける全関係度をち罵Σ砺と定義する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆエ
　クラスタリングアルゴリズムは2者闘の関係度を基準とする2者関係度依存法と，自分以外の

他者全体との関係度を基ゴ馨とする全関係度依存法の2つを開発した。

4．2　2者関係度依存法によるクラスタ分析法

　この方法では，関係度ε“、≧ε話∫≠紛なら点ゴはクラスタんにクラスタリングされる。つぎに，

処理手順の概要を述べる。

〔手願1］　行方向に2ijの最大値を探索しそれをZii。とする。

［乎願2］　2iノ、と2ノ、　iを比較してZiltが大きければ点iはクラスタleにクラスタリングされ，2i，　iが

大きければ点々がクラスタガにクラスタリングされる。

　図4は具体例を示す。このクラスタリング法の特徴はトリー状に階層が何層にも及ぶことであ

る。

4．3　全関係度依存法によるクラスタ分析法

　最終クラスタ個数，つまり核にすべき個数κを決め，全関係度るの大きなものから順に核を多‘

掴決める。残りの点はどの核との関係度が最大か調べ，最大関係度を与える核にクラスタリング

される．処理手順の概要は，

［手川貞1］　全関係度をみて大きい順にz・t個核is（ノs＝ノ1，　ノ2，　　’’’’”，　ノ～‘）とする。

example　：　u＝2
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e　；　B一一一4／2－2

O：　B＝（6・2＋7・g）／3i」4．7

図5　　全関係度依：存法によるクラスタ分析法
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［手順2〕　残りの点は一番大きな関係度を与える核にクラスタリングする。

　図5に具体例を示す。このクラスタリング法の特徴は階層が2層になり，かつクラスタの個数

が多くなり，またどのクラスタにも属さない個体ができる傾向がある。

5．　実彫ミ糸蓋果と考察

　実験に使用したテt一タはCAD／CAM関連の曲面継成理論を中心とした231文献である。また，

本方法論が他の異なる’騰格の分野にも適合性があるかどうかを検証する1訂i勺で，原子核1罰題の

MO文献について実験した。表1はその分野の専門家が分類したものとの一一致度である。必ずしも

人間の分類と完全に一致させることが最終1：4標でなく，場合によっては入込の分類では期待でき

ない特性をもったクラスタリングに意義があるとも考えられるが，ひとつの評懸棊準になりうる

ものとして比較してみた。表でCitatiOn　Ratioは1文献あたりの引川数のことである。原子核開

題140文献の方がCAD／CAM　23！．文献に比して2倍の強さの引用の結びつきがあることを物

語っている。以下に，結論を要約すると，

1．ISMモデルよりも最趨関係構造化法の方が学術文献のクラスタ化に向いていることが確認さ

れた。

2．総合関係を．考慮することが意味があることであると結論される、，特に，CAD／CAMの分野に

は著しい（72．2％…ウ86．6％）効果があった。

3．階層的なクラスタ分析法よりも本棚二究で提．案した関係度依存法の方が良好な結果がえられる

ことが確認できた。これは，学術文献情報空ll，IJは方向性をもった構造をしているためと考えられ

る。

4．本方法で原子核140文1鋤こをクラスタ分析した結果，全関係度の．ヒ位3つに入った文献はいず

れも3っのクラスタの核となるべき中心的存在の文献であった。さらに，上位6つに入ってきた

新たな3文献は，いずれも3つのクラスタの準核となるべき存在のものであることがわかった。

5．原子核の分野では有1≠il遊歩道の長さleはせいぜい2ぐらいまで考慮すればよい反痛，　CAD／

CAMの分野では到達可能な先端俵瓢13＞まで考慮すべきであることが明らかになった。このこ

とは，後者の特性として広範な響究と深く関わり合っていることがあげられよう。

表1　各専門家の分新結果との・一一致率

　　　　　　　　　　　　処理対象方法論等 CADICAM開連
@　231．文献

原．子核関連

P40文獣

Interpretive　Structura圭Mode圭 71．1％

弓馬関係情報のみによる

@関係構造化法
72．2％ 60．3％

最適関係構造化法 86．6％ 78．5％

Citatlon　Ratio

　㎜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　…

P．7

｝　　　　3．5
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