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あらまし 本研究では分類階層構造を考慮した文書データの自己組織化マップ（以下 による自動分類につい

て論じる。 によるデータ分類手法のなかで、分類器でありながらトポロジを保持することができるものとして

が知られている。 では教師なし学習によって全データから効果的な訓練事例となりうるものを抽

出しながら学習を進めるため、明確に試験データと訓練データを分別する必要がなくなり、分類のために必要となる

データの総数を軽減することができる。本稿では出力層上で横の学習を追加することにより、隣接するユニット間の関

連を強くし、更なる学習効果の一定の向上が可能となることを示す。本稿では 次伝播学習モデル（以下

を提案する。分類精度を再現率と適合率によって評価することで の分類器としての有効性を検証する。
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前 書 き

近年、ニュース記事などの文書データのようなカテゴリ階層

を持つ情報の有効活用に対する研究が活発に行われている。ド

キュメントは少なくともひとつ以上のカテゴリに分類されるマ

ルチクラスデータである。各ラベルは のような記号的なも

のではなく、 のような言語的意味を持ったものであ

らわされる。ラベルが文書内容の抽象度程度をしめすことで，

カテゴリがもつ階層とラベルを対応付ける。本稿ではデータ間

の関係を明確に示すために、分類階層構造を考慮した自動分

類手法をしめす。文書データの自動分類で高い精度を得られる

手法として、 が知られている。

は教師あり学習によるバイナリ分類を行う。教師あり学

習はあらかじめ与えられた訓練事例を元に学習を行い、分類

ルールを構築する手法である。この手法の問題点は分類対象全

てのパターンを網羅した大量のデータを分類したいデータとは

別に事前に用意する必要がある点である。しかし、マルチクラ

スを持つ文書データを分類するうえで、このような大量の訓練

事例を用意することは非常に困難である。本稿では、与えられ

たデータから学習に効果的に働くデータを訓練事例として抽出

する を利用する。これにより試験データと訓練データ

を明確に分別する必要をなくし、分類のために必要となるデー

タの総数を軽減する。本稿では の学習効果をさらに高

めるために、学習の 次伝播機構を導入した モデ

ルを提案する。 章では関連研究として と につ

いて述べる． 章で提案手法である について論じ，

章では実験と評価方法について考察する。 章では実験結果

を示し， 章で結びとする．

関 連 研 究

文書データの分類

テキスト分類は文書を事前に与えられた複数のカテゴリに振

り分けるための技術である 。具体的な例としては 新聞記事

を記事の内容から政治 経済 娯楽といったカテゴリに自動的に

振り分けるために用いられる。自動分類では文書に対する分類

ルールを機械学習によって導く必要がある。学習する文書デー



タは、各単語の出現頻度を用いた高次元ベクトルを用いて数値

変換されるのが一般的だが 高次元すぎるデータには過学習に

対する懸念がつきまとうため次元の縮小が必要となる。現在、

が高次元ベクトルによる過学習の問題を解決し 最も高い

分類精度を持つ分類器であることが検証されている。しかし、

はバイナリ分類であるため、複数クラスに属するデータ

の分類には適さないと考えられる。このことは ら

が行ったマルチクラス データの による分類の結果か

ら検証されている 。

自己組織化マップ

は教師なし競合学習によってデータ同士の近さによる

クラスタ化を行い、その結果を 次元格子マップ 以下

マップ に可視化することができる。 を分類器とみなすと

き、実験者は各点のラベルを分類結果と考えることになるが、

ラベルの決定は勝者全奪であるためクラスをまたぐ特徴をもっ

たデータに対する分類結果を反映することができない。例えば

ある点にクラス のデータが 件 クラス のデータが 件割

り当てられたとき 点にはラベル が与えられる 本研究では訓

練データによる学習を行った後 試験データを分類させる教師

あり学習により実験を行う この狙いは試験データを分類させ

ることで各点の正答率を表すことにある マップ上の各格子点

は位置情報とコードブックベクトル ~wi = [w1, ..., wm]を持つ。

値 wm は各点のコードブックの要素である。 マップは入力

データによる競合フェーズと協調フェーズから生成される。競

合フェーズで入力ベクトル ~xに最も近いコードブックが勝者ユ

ニットとして選択される。協調フェーズでは勝者ユニットの周

囲のコードブックが入力ベクトルに近くなるように次式によっ

て修正される。

~wi(t+ 1) = ~wi(t) + α(t) ∗ hi,i0 [~x− ~wi(t)]

α(t) は学習率係数であり、hi,i0 は点 i と勝者点 i0 間の距離を

考慮した近傍関数を示す。我々は マップから大まかなク

ラスタを読み取ることができる。しかし、 の学習は入力

層から計算層を経て出力層に至るまでの間に縦一本のつながり

しか存在しない。そのため出力層上のユニットは隣り合ってい

ても学習時の関連は薄いという問題がある。また、学習によっ

て得られた マップは客観的評価方法を持たず、結果が非

常に曖昧なものとなってしまう。さらに、我々は、文書データ

の分類では がトポロジを保持しないことをこれまでの研

究 で示している。文書データの学習から得た マップの

例を図 に示す。

これまで らは を提案し、教師なし学習法

であった自己組織化マップ の分類にトポロジが保持でき

ることを示した。 学習は、競合フェーズにおいて学習

に効果的に働くデータを全データによるバッチ学習のなかで抽

出し、動的に教師データを生成する。 の協調フェーズにお

いて各格子点に振り分けられた文書ベクトルの重心 ~xj(t)から

~wi(t+ 1) =

P
j
njhi,j~xj(t)P
j
njhi,j

図 マップの例

によってコードブックを算出する。nj はボロノイ集合 j 内に含

まれるデータの総数である。さらに、コードブックには各点の

ラベルが次式

~w0i(t+ 1) = f(~wi(t+ 1), LN (i))

によってエンコードされる。LN (i)は点 i上のラベル集合であ

る。LN (i)は実験データの持つクラスに合わせて 次元のバイ

ナリベクトル ~Cj = [C1, C2, ..., C7]で表し，競合フェーズで各

点に配置されたデータの持つクラス cを基に値 Cc を とする

ことで，実験者が与えるものとする。配置されたデータの持つ

クラス c が、各点の LN (i) に含まれるとき値 Cc を として

エンコードする。この改善によって従来の では得られな

かった、分類器でありながらトポロジを保持するマップを生成

可能にする。 の狙いは、正確な分類に寄与するデータ

に対してラベル情報を付加することで、ベクトル間の位置関係

をより明確に示すことである。 学習から得られたマッ

プを図 に示す。従来の の結果 図 と比較すると同じ

データで学習を行った マップ 図 のほうがクラスタ

をよりはっきり確認できる。また、各点のラベルから同じクラ

スがマップ上でより近い距離に配置されており、トポロジが保

持されていることも確認できる。

図 マップの例

次伝播モデルによる の拡張

による学習から我々はトポロジを保つ分類器を得る



ことができる。しかし、 を分類器として考える場合、

その能力はあまり高くないことが らの研究 で検証さ

れている。また、 の学習部分は従来の と同様に

入力データから計算層の ユニットを経て出力層の ユニット

まで縦一本のつながりしか持っていないため出力層上のユニッ

トは隣り合っていても学習時の関連は と同様に薄いまま

である。

既に著者らは、 学習を拡張した k 次伝播 以下

k ）による文書分類 を行っている。我々は か

ら、良好な分類精度を得ることはできたが、トポロジを保つこ

とができなかった。その結果、マップによるクラスタリングと

データの分類との関係が希薄になってしまい、 マップ本

来の良さを利用することができなかった。

そこで我々は の出力層上で従来の勝者ユニットと

その近傍に対する学習に加え、近傍の外側への横方向の 次伝

播学習を追加することで隣接するユニット間の関連を強くし、

トポロジを保持しながら更なる学習効果の向上を図る。この拡

張によってマップ上のクラスタ化出力とクラス分類出力を一致

させることを考える。このモデルを我々は と呼ぶ。

では競合フェーズで得られた勝者点から近傍に対し

て学習パラメータとクラス情報を伝播する。実験者が伝播数

を決定するものとし、伝播パラメータが影響を及ぼす範囲を制

限できる。各点は伝播されたクラス情報を分布として保持する

ことで複数のクラスをまたぐ特徴を持ったマルチクラスデータ

の分類を可能にする。自然界の伝播法則を参考にすると、力学

モデル と波動モデルを考えることができる。力学モデルは

ある一点への周囲からの複数の入力ベクトルは つの伝播ベク

トルに合成されるのに対して、波動モデルでは複数の入力ベク

トルから複数の干渉波が生成され、多方向への伝播が起こる．

勝者点は 特徴のある傾向を持ったベクトルを持っており マッ

プ上に現れるクラスタの基点となっていることが多い。このこ

とから 点対 点の伝播しかなされない力学モデルよりも 勝

者点を中心とした周囲のユニットとの関係を学習する波動伝播

モデルの方がクラスタの強調には有効であると考えられる。し

たがって本稿では伝播方式に波動モデルを適用する。

波動モデルによる伝播を考慮したコードブックベクトルは

次式

~wi(t+1) = ~wi(t)+
X
j

©
exp(

β

kjtj
)∗ Aj√

rj
cos(ωjtj)~wj(tj)

ª
で算出する。ω は角速度を示し、ユニット ｊ を基点とする伝

播数 kj とともに減衰する。rj は勝者点と伝播点との距離であ

り、この距離が大きくなるほど波の振幅 Aj は減衰する。コー

ドブックへのラベルのエンコードは、 と同様にする。

この手法から、従来のマップにくわえて、クラス分布情報を結

果として獲得することができる。 マップ上の各点のク

ラス分布情報を表す出力を マップと呼ぶ。 マップか

ら、各点に配置されたデータの傾向を判定する。図 で使っ

たデータから学習によって生成した図 の マップの例を

表 に示す。表の左端の は マップ上の点

を示す。 ∼ は 学習時に点 にクラス ∼ のベクト

ルが出現した頻度を示している。右端の は前述した各点

のベクトル出現頻度の総和である。

表 マップの例

実 験

我々は実験から、伝播学習が分類器の学習能力に及ぼす影響

を示し、 のマップに現れるクラスタが分類器の位置関

係と一致することを検証する。

新聞記事データ

本稿では 新聞記事データで実験を行う。文書総数は

件 総単語数約 万個の 形式のデータを使用す

る。総クラス数は 件で、うち全体の約 である 件

以上の記事が属する主だった つのクラスについて実験を行う。

この つのクラスは図 のような分類階層構造を持っている。

全ての記事データは少なくともひとつのトピックにあらかじめ

分類されている。クラスカテゴリとその配分を表 に示す。各

クラスの分布の総和が 件を越えるのは複数クラスに属す

る文書が多数存在するからである。

表 データのクラス分布

データの数値化

我々は つのクラスに対する文書内の各単語の重要度によっ

て文書データを数値ベクトル化する。この文書ベクトル xを特

徴ベクトルと呼び、式 で定義する。

wi は各文書中の i番目の単語であり，nは各文書中の総単語

数を示す。tj は文書 が属するクラス j = 1, 2, ..., 7 である。

Freq(wi, tj)は，クラス tj に属する文書中で単語 wi が出現す

る頻度を示し，Freqwi は全文書中での単語 wi の出現頻度を示

す。各単語の重要度を出現頻度を利用して算出しその総和をと

ることで，クラス tj における文書 の重要度を示している。

まず、与えられた文書に対して形態素解析 を行い，文章

を意味のある 効果的な 単語単位に分割する。例えば 我々は



図 分類階層構造

「 」という文章

を「 」と分割す

ることができる。さらに，これらのなかから特に分類に対して

効果的に働く単語を何らかの基準によって抽出する。一般的に

文書データは基準によって抽出した単語の出現頻度による数値

ベクトル表現 文書ベクトル に変換されるが，この手法では出

現頻度が低くても分類に強く影響する単語を考慮できない問題

がある。本稿ではある文書に現れる単語 wi が分類に使用する

全単語中でどの程度各カテゴリに影響を与えるかを考慮する。

これにより つの文書中の単語の出現頻度だけに依存しない重

要度による数値化を行う。

x(wi, tj) =

nX
i=1

(
Freq(wi, tj)

Freqwi
× ln Freqwi

Freq(wi, tj)
)

実 験 方 法

実験は 件づつ つの集合に分けて行う。半分を分類

ルール作成のために訓練データとして利用し、残りをルールの

評価のために試験データとして利用する。記事の重複はなく、

従来の と で同様の実験を行い、再現率、

適合率によるマルチクラスデータに対する分類器としての評価

を行う。 の伝播数は k = 1 ∼ 10の間で行う。訓練

データから得られた学習結果で試験データを分類し、訓練マッ

プ上に配置された各点の試験データのクラスと、学習で得た各

点のクラス分布のなかで支配的に働くクラスとを比較する。

評 価 方 法

の分類は各点上で支配的に働くクラスをその点の

クラスとし、再現率 式 と適合率 式 を求める。一般的に

この つの値はトレードオフの関係を持っているが、どちらか

一方が極端に低い場合、分類器としての利用価値を見出すこと

はできない。本稿では両方がバランスよく成り立つポイントを

測定するために再現率と適合率から F 値 式 を計算し、判断

基準とする。また、マップ上の各点ごとに正答率 式 を求め

て各点での分類能力を測る。各点に振り分けられた試験データ

のクラスと各点のクラス分布中で支配的に働くクラスが一致す

るならば、その分類を正答とみなす。複数クラスを持ったデー

タの場合は少なくともひとつが正解クラスに含まれていれば

正答とする。仮にラベルが の点にクラス または を含む

データが分類された場合、この分類は正答であると考える。ま

た、分類階層構造を考慮していることから、上位クラスのラベ

ルを持つ点に下位クラスのデータが分類されるときも正解とみ

なす。

再現率 =
(マップ上に配置されたデータ総数)

(試験データ総数)

適合率 =
(マップ上に正しく配置されたデータ総数)

(マップ上に配置されたデータ総数)

F −measure = (2 ∗適合率 ∗再現率)

(適合率+再現率)

正答率 =
(マップ上の各点に正しく配置されたデータ総数)

(マップ上の各点に配置されたデータ総数)

実 験 結 果

結 果

従来の による分類と、 による分類の結

果を示す。伝播数 kは k = 2, 3, 5, 10について実験結果を示す。

それぞれのクラス分布と各点の正答率の結果を表 ∼ に示す。

図 ∼ にそれぞれの出力マップを示す。

図 マップ

ラベル データ総数 正答数 正答率

　 合計

表 各点のラベルと正答率



図 マップ

ラベル データ総数 正答数 正答率

　 合計

表 各点のラベルと正答率

考 察

による分類の結果 表 表 図 を基本として、

伝播を進めたときの結果の変化をみる。 の結果 表

図 を見ると、伝播なしのときよりも分類点として機能

する点が増加している。また 伝播前は現れなかった

と の集合が現れている。しかし、分類不可能と判

定され、どの点にも配置されなかったデータ数が増加している。

再現率・適合率 表 をみてもどちらも低下していることがわ

かる。マップを比較すると、 回伝播を行った後の方がクラス

タが見えなくしまうが、同じクラスが近い位置に集まっている

のがわかり、トポロジを保っていることが図 から確認できる。

図 マップ

ラベル データ総数 正答数 正答率

　 合計

表 各点のラベルと正答率

分類不可能と判定されたデータ群を確認すると、階層の最上

位のクラスを複数持っているデータがほとんどであった。この

ことから伝播数 のマップでは複数のクラスに属するデータを

判定できないことがわかった。

伝播数 回の結果 表 表 図 は全体のなかで最も適

合度 表 が高い。再現率も伝播なし、 回伝播時よりも高く

なって約 となる。 回伝播時との大きな差は、複数の最上

位クラスに属するデータが分類できるようになっている点であ

る。マップを見ると、 よりもクラスタが細分化されて

マップ上に現れている。また 回伝播時と比較してクラスタが

はっきりあらわれ、マップ右側と左下側に階層構造 図 参照

の影響をみることができる。分類不可能と判定されたデータは



図 マップ

ラベル データ総数 正答数 正答率

　 合計

表 各点のラベルと正答率

図 マップ

様々だが明確な特徴はみつからない。

回伝播学習 表 表 図 では、分類点として働く数は

減少しているが、再現率が最も高くなっている。各点の分類結

果とマップ 図 をみると、 次伝播次に比べると 上位クラス

同士の境界線 例えば と の間 が明確に

ラベル データ総数 正答数 正答率

　 合計

表 各点のラベルと正答率

データ数 正答数 再現率 適合率 値

表 値による分類能力の評価

図 値による比較

なっているのに対して 上下関係を持つクラス間 例えば

と の境界線は薄くなっていることから、下

位クラスと上位クラスの集約が始まっていると考えることがで

きる。また、各クラス同士の関係をマップ上のクラスタの位置

から推測することができるのも興味深い点である。ここで 値

表 が最も高くなっていることから、分類器としては 回伝

播の状態が最もよい結果を示したと判断できる。

回伝播 表 ，表 図 では 回伝播の結果よりもさら

に集約が進んで、上位クラスへのクラス分布が明確になってい

る。下位クラスに属するデータも上位クラスの分類点に配置さ

れていることから、伝播学習によって学習が進められた結果、

下位データの特徴を含むコードブックの生成に成功していると

考えられる。 を明確に分類する点が消え このクラ

スに属するデータが他のクラスの分類点に分類されるように



なったことが興味深い点である。このことから クラ

スは他のクラスの特徴をすべて含んだクラスであったと考えら

れる。しかし、再現率、適合率 表 は 回伝播よりも減少す

る結果となっている。また図 からクラスタが完全に読み取れ

なくなっていることから 過度の伝播はマップに悪影響を及ぼ

すと考えられる。

本研究で得た結果を、 らの研究の ペー

ジの を分類器とした場合に得られている結果と比較する

表 。様々な研究で の分類能力の高さが検証されている

が， らの研究からマルチクラスの分類に関して

の分類能力は効果的に働かない場合があることを確認できる。

図 に表 で示した再現率，適合率を用いた比較を示す．縦軸

で適合率，横軸で再現率をあらわし，右上角に近づくものほど，

その手法が分類器として有効であると考えられる．これらの比

較から，本稿の手法が良好な結果を示していることがわかる。

結 び

本研究から、我々が提案する モデルがマルチク

ラスデータの分類器として有効に機能することを示した。こ

のモデルによって、従来の で失っていた文書データのト

ポロジ問題を解決することが可能となった。また、クラスタ

化能力を保ちながら マップ上の各点を分類器として機能させ

ることで クラスタ化とクラス分類の同時出力を実現できた。

結果から過度の伝播学習がマップに悪影響を及ぼす可能性が

みられたが、現時点ではどの程度の伝播数がトポロジ、分類

能力に最も良い影響を与えるかを事前に知る方法がない。伝

播数の目処をつける何らかの手法を発見することが今後の課

題となる。また，本研究で設計した は我々の研究

室のホームページによりフリーウェアとして公開予定である．
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付録：各手法のクラス分布表

表 クラス分布

表 クラス分布

表 クラス分布

表 クラス分布

表 のクラス分布
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