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本研究では、Van Dongen (2000)が提唱したグラフクラスタリング手法 MCL（Markov Clustering）に着目し、

MCLが言語データに適用される際に生じる、クラスターサイズの不均斉の問題を解消するため、新たなアルゴリズム、

BMCL（Branching Markov Clustering）を提案する。また、独自のウィンドウィング法により共起ペア頻度データを

取得し、入力データとして単語グラフの隣接行列を計算の上、BMCL を適用する。具体的な言語資料としては、サン

＝テグジュペリの「星の王子さま」を用い、立体的なストーリー・マップを表す意味ネットワークの自動構築を行い、

手法の有効性を示す。 

 
1 はじめに 
言語資料から単語と単語の関係を表す意味ネット

ワークを形成する際には、隣接、共起、連関等の関

係に基づく「単語のペア・インスタンス」の選定が

重要な問題となる。ドキュメントベースの場合は、

係り受けや同格といった統辞的特徴からペア・イン

スタンスを抽出することが一般的だが、これらの情

報は十分に精度の高い形態素解析、統語解析の技術

が求められる。このシンタクティカルな手法に代わ

るものとして、ウィンドウィング法の利用が知られ

ており[1] [2]、意味ネットワークを形成するために、

必要かつ十分な数の単語ペアを抽出することができ

る。しかし、出現する単語ノード数とペア結線数が

大きくなると、グラフは複雑な模様を描き、意味関

係を一目で把握することが困難になる。 
そこで、類似する単語ノードをグラフ上でクラス

タリングして概念エリアを形成するような技術が必

要となるが、Van Dongen が提唱したグラフクラス

タリング MCL（Markov Clustering）の適用は有効

な手法であるといえる。MCL は、ランダムウォー

クに基づいたシンプルなアルゴリズムであり[3]、こ

れによって、単語間ばかりでなく、ダウンサイジン

グした概念間での意味ネットワークの生成が可能に

なる。 
しかし一方で、ドキュメント内の単語の頻度分布

は、Zipf の法則に従い、Scale free-Small world な

ネットワークを形成するため [4]、MCL によるク

ラスタリングは、単語の頻度分布の偏りが原因とな

って、概念エリア=グラフクラスターのサイズに著

しい不均斉といった問題が生じる。 
以上のような先行研究を背景として、我々は、人

間の直感的感性に合致した意味集合とそのネットワ

ークを提示する統一的な方法論の研究を課題として

きた。まず、マクロ的な解決策として、MCL を発

展 さ せ た ア ル ゴ リ ズ ム Recurrent Markov 
Clustering を考案し、MCL のクラスター外部間の

再隣接化することに成功した [5]。本研究では、ミ

クロ方向のアルゴリズム、BMCL（Branching 
Markov Clustering）を提案する。そして、独自の

ウィンドウィング法によって BMCL を実装し、共

起ペア頻度データを用いて小説「星の王子さま」の

テキストに適用を試みる。 
 
2 漸進ウィンドウ Incremental Advancing Window 
ウィンドウィング法とは、ドキュメント上に一定

幅のウィンドウ（フレーム）を走らせ、その内部に

出現した共起単語をカウントする方法である[6]。こ

の方法は、別の基準で選定された重要な意味形成語

リストがあらかじめ用意されており、これらの語が

ウィンドウの中心に来た時、それと共起する単語イ

ンスタンスを抽出する場合が多い [7]。一方、意味

ネットワークは、ネットワークが生成した後に、そ



の結果として重要語を決定するために用いられるも

のであり、従来の方法では不十分である。 
そこで本研究では、ノイズワード、機能語のみを

取り除いた単語インスタンスすべてをウィンドウの

停止語として同等に取り扱う漸進ウィンドウ

（Incremental Advancing Window）を新たに提案

する。 
幅左右 n 語ずつに固定されたウィンドウは、文書

の先頭から末尾まで、１回だけスライドする。共起

情報に関しては、ウィンドウを、1 単語ずつ右にず

らしてゆき、すべての単語インスタンスを 1 回だけ

中心語として扱い、共起関係を見ることになる。先

行するウィンドウ停止状態においてすでにカウント

された共起ペアは重複してカウントしないために、

次の要領でカウントする。つまりウィンドウ右端の

単語からウィンドウ内の他の単語にそれぞれ伸ばし

たパスのみを単語ペアとしてカウントする。ウィン

ドウ内の単語をそれぞれノードとする「全グラフ」

のうち、新しく捉えた右端の単語を root とする tree
だけが新規に出現した共起ペアに対応するからであ

る。 
つまり、幅左右 n ずつの時は、中心語 w(i)として

ウィンドウの中の 
[w(i-n),w(i-n-1),...,w(i),...,w(i+n-1),w(i+n)] 
のうち、新規に 
w(i-n)w(i+n),w(i-n-1)w(i+n),...,w(i+n-1)w(i+n) 
をカウントする。そしてウィンドウの右端が文書

の末尾に達し、そこでカウントをすませたら終了と

なる。このようにして、ウィンドウサイズを様々に

変えながら、グラフの元になる単語の共起ペアをそ

の出現頻度とともに記録することが可能になる。 
 
3 Branching Markov Clustering 

MCL を言語データに適用する際、クラスターサ

イズの不均斉が問題となる。特に、MCL が作り出

す、飛び離れてサイズの大きいクラスターは、一般

的すぎて命名が困難なものもが多い。その一方で、

この大クラスターの特徴は、言語データにおける抽

象的、包括的な意味の集結であり、メタデータの生

成という可能性を持っている。 

そのような MCL の大クラスターの存在意義を考

慮しつつ、クラスターサイズの偏りを解消するため

に、我々は、MCL に分岐分類（branching method）
の方法を導入し、「クラスタリング」と「分類」の組

み 合 わ せ た ア ル ゴ リ ズ ム BMCL(Branching 
Markov Clustering)を提案する。この定義は、検索

分類、分岐的方法を用いて、元になる祖先パターン

の探索的な自動抽出を行い、その結果を MCL の大

きなハードクラスターの内部に適用して、その再分

割を行うものである。 
BMCL の実装にあたっては、幾つかの方法が考え

られるが、本研究では漸進ウィンドウによる共起ペ

ア頻度データを用いて、アルゴリズムを実現する。

この手法は、ストーリー・マップを形成する上で有

効なものである。 
具体的には、ウィンドウ幅を変化させながら、そ

の中で共通して出現する単語パターンを分岐分類の

方法を用いて系統化する。パターンの分類は、ペア

頻度の閾値を固定して、ウィンドウ幅を変えた結果

を総当り的に比較する。このとき、重複して出現す

る単語パターンは、その単語列の長さによって分類

が可能である。後に見るとおり、ペア頻度閾値は、

経験的に 4,5 が適当である。 
ここで、単語列の長さが異なるものの中で、内包

や分岐のような関連性を想定でき、それらの類似性

から系統分類の適用を許すものが多数見られる。そ

して、それらを系統樹かベン図で表すことができ（図

１）、root として最短のもの（ベン図では、他のパ

ターンを集合として含まない集合）を祖先パターン

と定める。 

 

図 1： 系統樹 

BMCL の場合、祖先パターンはその最短長を前も

って決めて計算することが可能である。この場合、



ウィンドウ幅の拡張の間接的な結果として 1 単語ず

つ増えるパターンの長さによって、系図的なつなが

り（分類学における世代）を明らかにする。そして、

この長さのインクリメントによって世代進行を表す。

この祖先パターンは、数代にわたって相同な形質を

維持するので、祖先パターンに帰属する単語の連関

は安定して強いことがいえる。 
各 MCL クラスターの内部に祖先パターンを可能

な限り発見することで、各 MCL クラスター内部の

単語ノード間で連関の強さに差をつけることが可能

になる。すなわち、祖先パターン中で共起するかど

うかに従い、それらの単語を再隣接化、再グラフ化

することができる。これは、ほぼ星グラフ化した

MCL クラスター内部の再隣接化によって、そこに

成分(コンポーネント)を再導入することを可能にす

る。 

 

図 2 ：MCL＆BMCL クラスタリング 

4 BMCL の「星の王子さま」への適用 
この節では、言語資料としてサン＝テグジュペリの

「星の王子さま（Le Petit Prince）」を使用し、共起

ペア頻度データから MCL にかけ、ペア頻度別の結

果について考察する。そして、その結果を入力デー

タとして単語グラフの隣接行列を計算し、BMCL を

適用した結果を示す。さらに、BMCL の結果から、

立体的なストーリー・マップを表す意味ネットワー

クの自動構築を試みる。 

4.1 共起ペア頻度データ 
まず、テキスト中の出現単語に対して、形態素解析

をし、全単語を原形に戻した。そして、２で記述し

た漸進ウィンドウ法を用いて、共起ペア頻度データ

を取得した。また、ノイズワード・機能語を除いた

1312 語を使用単語として用いた。 
ここで、ペア頻度閾値別に、ウィンドウ幅を拡張さ

せたときの MCL クラスター数の推移を図３に示す。

さらに、各ペア頻度閾値において、MCL クラスタ

ーの 1 番目と 2 番目にサイズの大きいクラスターを

比較し、ウィンドウ幅を拡張させたときのその差を

図４に表す。 
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図 3：ウィンドウ幅とペア数閾値 

図３から、単語ペア頻度閾値が1,2,3においては、

ほぼ単調に減少し、閾値が小さいほど、クラスター

数の落ち込みが激しいことがわかる。また、単語ペ

ア頻度閾値が 4,5 を越えると、ウィンドウ幅ごとの

MCL クラスター数が(幅=1 を例外として)、安定す

る傾向がみられた。 
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図 4：クラスターサイズ差の推移 

図４から、単語ペア頻度閾値が小さい場合は、ウ

ィンドウ幅を拡張させていくと、ひとつのクラスタ

ーが異様に大きい数の単語を吸収し、クラスター間

で極端な偏りが確認された。また、ウィンドウ幅が

大きさに比例して、出現する単語の種類が増えるこ



とは明解であるが、その増分は、一番大きなサイズ

のクラスターが取っている。 
4.2 BMCL 

次に、4.1 で取得した共起ペア頻度データをそれぞ

れ MCL にかける。今回は、ペア頻度閾値を 5 に設

定し、ウィンドウ幅が 1 から 10 までの、共起ペア

頻度データを使用する。そして、MCL の各ハード

クラスターからこの先祖パターンを抽出し、MCL
クラスターを BMCL によって内部分割する。ウィ

ンドウ幅10におけるMCLクラスターの一つを例に

とり、BMCL によって内部分割した結果を表す。 
{ {« addition », « air », « champignon », « sérieux »,}  

{« air », « monsieur »,}  

{« compte », « manquer »,}  

{« croire », « sérieux »,}  

{« fleur », « rencontrer »,}  

{« abri », « anéantir », « arroser », « béte », « boulon », 

« caravane », « déranger », « deviner », « fabriquer », 

« globe », « griffe », « irriter », « marteau », « naïf », 

« pâle », « pétale », « prince », « rendre », « reprendre », 

« semblant », « sot », « tâche », « tousser », « traverser »}  
}  
ここで、クラスターを｛｝で囲み、各単語ノードを 
« node »で表す。また、重複するノードに関しては、

太字で表した。BMCL で内部分割されたクラスター

をみると、 {« addition », « air », « champignon », 
« sérieux »}, {« air », « monsieur »}, {« croire », 
« sérieux »}の３つのクラスターは、連結成分を作り、

MCL クラスター内に４つの成分が生成されたこと

がわかる。 
 

 

図 5：BMCL クラスタリング例 

5 おわりに 
本研究では、グラフクラスタリングとパターン分類

法を組み合わせたアルゴリズムを提案し、独自のウ

ィンドウィング法を用いて実装した。そして、サン

＝テグジュペリの「星の王子さま」を用いて、立体

的なストーリー・マップを表すセマンティックネッ

トワークの自動構築を行い、提案した手法の有効性

を示した。今後は、他の文学テキストや概念辞書な

どへの適用を試みる予定である。 
 
6 謝辞 
本研究は、21 世紀 COE プログラム（研究拠点形成補

助金）「大規模知識資源の体系化と活用基盤構築」の

言語・文献、知識資源分野に関する研究の一環とし

て行われたものである。 

 
【参考文献】 
[1] Burgess et al., Explorations in context space: words 

sentences and discourse, Discourse Process. 25, pp.211-257, 

1998. 

[2] Lemaire B. and Denhière G., Incremental Construction of 

an associated Network from a Corpus, Proceedings 26th 

Annual Meeting of the Cognitive Science Society, pp. 825-830, 

2004. 

[3] Stijn van Dongen, Graph Clustering by Flow Simulation. 

PhD thesis, University of Utrecht, 2000. 

[4] Steyvers, M., Tenenbaum, J., The Large Scale Structure 

of Semantic Networks: Statistical Analyses and a Model of 

Semantic Growth, Cognitive Science, 29 (1) pp.41-78, 2005. 

[5] Jung J., Miyake M., and Akama H. Markov Cluster 

Shortest Path Founded upon the Alibi-breaking Algorithm, 

CICLing-2006, LNCS 3878, Springer Verlag Berlin 

Heidelberg,pp55-58. 2006 

[6] Schutze H. and Pederson, J.O., A cooccurrence-based 

thesaurus and two applications to information retrieval, 

Information Processing & management, vol.33, No.3, 

pp.307-318, 1997. 

[7] Takayama Y. et al., Information Retrieval Based on 

Domain-Specific Word Associations. In Proceedings of 

PACLING '99, Waterloo, Ontario, Canada, 1999. 


	Branching Markov Clustering


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


