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クラスタリング
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�«�å �µ�»�æ�ï�¬�q�x�•

�«�å �µ�»�w�‘�^�›�¨�Å�S�~�è�$��
:�p���[��<{�����É

�¨�Å�S�~�è�$��
:�p�x�s�X�|��£	Ø�C�~
M�ÿ�›�‹�Ö
��£	Ø�C�~
M�ÿ�t�°�•�b�”�«�å �µ�»�U�‘�M

��£�K�“�«�å �µ�»�æ�ï�¬

�«�å �µ�»�æ�ï�¬�ð�J�›

ˆ�0�«�å �µ�»�æ�ï�¬�q
ì�0�«�å �µ�»�æ�ï�¬
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絶対/相対クラスタリング
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! (X )�«�å �µ�»�æ�ï�¬��
:�y�y�y���x�|�0	Å	B�ù�� X���›�«�å �µ�»�æ�ï�¬�` �oü�Â�›	Z�—

��£�K�“�«�å �µ�»�æ�ï�¬�q�x�|�0	Å	B�ù�q��Ô	Ø�C�T
�’�&
~�s�«�å �µ�»�æ�ï�¬��
:�›�«�˜�b�”�ð�J

X�0	Å
¶	B�ù�y���x�|�°�Œ�w�‹�w�›���Š�h
¶�o �w�0	Å�w	B�ù

�«�˜�b �‚�V
��w�«�å �µ�»�æ�ï�¬��
:�U�Í�w
Q�í�›�‹�m�s
�’ 絶対クラスタリング�|�p�s�Z�•�y 相対クラスタリング

�xü�Â�y�y�y�¤�p�0	Å���y�q���y�U�‰�a�«�å �µ�»�s�’���|�§�O�s�’��δ({xi , xj }, π(X )) ! (X) x i xj

δ({x i , x j }, π(X )) = δ({x i , x j }, π(X ′)),
∀xj ,xi ! X " X ′, xi#= xj ,

∀X, X ′ $ X
�°�0�w�0	Å�U�‰�a�«�å �µ�»�tü�¨�^�•�”�T�x�|�«�å �µ�»�æ�ï�¬�b�”ü

�¨�0	Å	B�ù�¤�w���w�0	Å�q�x� �q



絶対クラスタリングの特徴
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1 
ˆ�0�«�å �µ�»�w���O

2 �Ÿ�s�”�0	Å	B�ù���w
*� 
Q
�y�y�y�y�y�y���q�y�y�y�y�y�y�����t�m�M �o�y���q�y���U�‰�a�«�å �µ�»

�p �|�y�q�y�����‹�‰�a�p�K�•�y�|�������q�y���xü�¨�0	Å	B�ù�x�Ÿ�s�l �o

�M�o�‹�‹�‰�a�«�å �µ�»

δ({x i , x j }, π(X )) = δ({x i , x j }, π(X ′)),
∀xj ,xi ! X " X ′, xi#= xj ,

∀X, X ′ $ X
�°�0�w�0	Å�U�‰�a�«�å �µ�»�tü�¨�^�•�”�T�x�|�«�å �µ�»�æ�ï�¬�b�”ü

�¨�0	Å	B�ù�¤�w���w�0	Å�q�x� �q


ˆ�0�«�å �µ�»�æ�ï�¬�p�w�«�å �µ�»�æ�ï�¬��
:�w
Q�í

�y �y �y �y �y �y �y �y �y �y �y �y �y �y �y �y �y �y �y �y ���s �w�p �| �0 	Å
¶ 	B�ù

�wÆ�!�s�«�å �µ�»�	絶対クラスタ         　　 �
�U���O

! ({ xi, xj} , " (X )) = ! ({ xi, xj} , " (X ))
C ≡ ! (X )

xi , xj ∈ X
xi xj

xj ,xk ! X ′

xk

x i xj

xk



reference matching
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�æ���w�€�ß���Y�›�Ô�b���È�»�w	B�ù�›
�‰�a���Y�›�¾�;�` �o�M�”���È�»�]�q�t�‡�q�Š�”�ð�J

�K�”���È�»	B�ù�¤�w���È�»���q���È�»���x�‰�a���Y�›¯�` �o�M�”

���È�»���U�C�˜�l �o�‹�|���È�»���•���U¯�b���Y�xÆ�!

���È�»�U�‰�a�«�å �µ�»�tü�¨�^�•�”�T�r�O�T�x�|

ü�¨�b�”���È�»	B�ù�t�x�‘���`�s�M�w�p �|

reference matching は絶対クラスタリング問題

¯�G�w�§�M�•�l
��GÄ�Â�z���q���l�5 ���,�B�N�J�T�I�J�N�B�z
�� �l�*�$�.�-�z���q���l�*�O�U�`�M���$�P�O�G�����P�O���.�B�D�I�J�O�F���-�F�B�S�O�J�O�H�z

¯�G	q�w�§�M�•�l�¶	��à�J�Ê�à�œ�z���•���l�¶	��à�å�à�œ�z���w	q



名詞句のcoreference
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��	{�¤�w�‰�a�î�.�›�¦�`�Ô�b�Ê�º�ß�›�‡�q�Š�”�ð�J

�l�†�
ï�g�z�������l�†�	þ�~�z�������l	�
ì�z�������lt�z

B: この亀 に 子亀 が乗っている
A:  親亀 がいる

C: この亀 に 孫亀 がいる
���"�w�l
��O�z�q���$�w�l�\�w�O�z�x �§�O�«�å �µ�»

�\�\�p���#�›�\�w��	{�T�’	��“	†�X�q�œ�œ



A:  親亀 がいる

名詞句のcoreference
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��	{�¤�w�‰�a�î�.�›�¦�`�Ô�b�Ê�º�ß�›�‡�q�Š�”�ð�J

��	{�t���‡�•�”�Ê�º�ß�w�Ï
R�U�!�=�b�”�q�¦�`�Ô�b�î�.�x�!�=�b�”

名詞句の coreference は相対クラスタリング問題

C: この亀 に 孫亀 が乗っている
���"�w�l
��O�z�q���$�w�l�\�w�O�z�x �‰�a�«�å �µ�»

�l�†�
ï�g�z�������l�†�	þ�~�z�������l	�
ì�z�������lt�z



準教師ありクラス分類
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クラス分類：�0	Å�Uü�¨�^�•�”�«�å �µ�w�å�Õ�ç�›�'��

準教師ありクラス分類 (ラベルあり・なし混在データからの学習)
�å �Õ�ç �K �“ �Ä �« �t �C�Q�o �| �å �Õ�ç �s �` �w�Ä �« �‹ �; �M�”
�q�|�‘�“�'��
^�S�w�ô�Mü�¨�+�U�«�˜�p�V�”

�å �Õ�ç �s �` �Ã�” �» �› �{ �O�: �p �« �å �µ �» �æ�ï �¬ �q �Å�o �M�” �U�| �Í �w�M�c

�•�T�w	Ú�E�›�¬�h�^�s�M�ð�J�x�«�å �µ�»�æ�ï�¬�q�b�”

�«�å �µü�¨�ð�J�w	Ú�E
���v�x�w �å�Õ�ç�w	B�ù�U�Ä
²�tü�T�l �o�M�”
�0	Å�q�0� Ç�Z�h �å�Õ�ç�U��£	Ø�C



制約付クラスタリング
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[Wagstaff 01]のCOP-KMEANS法
mustリンク：�A�y �• �h �Ã�” �» �w�0 �x �‰�a �« �å �µ �» �t

ü�¨�^�•�”

cannotリンク：�A�y �• �h �Ã�” �» �w�0 �x �§ �O�« �å �µ �»
�tü�¨�^�•�”


M�ÿÇ�q��£�K�“�«�å �µ�»�æ�ï�¬�w
ì�§�:


M�ÿ �w�K�” �Ã�” �» �Ž �Ž �t �‹ �| 
M�ÿ �U�° ` �= �^ �• �o �&
�; �^ �• �” �s �’ � �£ �K�“ �« �å �µ �» �æ�ï �¬�| �f �O�p �s �M
�s�’
M�ÿÇ�«�å �µ�»�æ�ï�¬

�$�0�1���,�.�&�"�/�4�x
M�ÿÇ�«�å �µ�»�æ�ï�¬



完全教師ありクラスタリング
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�<
��G�������>���<
��G�������B�>���<�%�B�V�N�É���*�*�*�������>���<�'�J�O�M�F�Z�������>���s�r

N���x�w�0	Å	B�ù �f�•�g�•�t��£	Ø�C�›�)�Q �”

�ì
¶��£�K�“�«�å �µ�»�æ�ï�¬�w���Å�Ä�«	B�ù

�	X1, Y1�
����	X2, Y2�
��œ���	XN, YN�

Xi�•�0	Å	B�ù�| Yi�• Xi���t�m�M�o �w��£	Ø�C

�Ú�™�w Xnew �›�«�å �µ�»�æ�ï�¬�b�”��
:�›�{�Š�”

��£	Ø�C�w�«
�N�V�T�U���D�B�O�O�P�U�æ�ï�«

Xi���w�«�å �µ�»�æ�ï�¬�A�L

�‰�a�«�å �µ�»�t�s�”�‚�V�0	Å�w	B�ù

�Ã�”�»�:�w
ì�0�$�s�¨�Å
Q�w�G	–����

�«�å �µ�»���w�¨�Å�S�w�7�G�‹�~�«�å �µ�»�º�¨�Å�S�w�7	–�‹



準教師ありクラスタリング

11

�°�x�w�0	Å	B�ù�� X���t��£	Ø�C ��Y���›�)�Q �”

	j��£�K�“�«�å �µ�»�æ�ï�¬

�	X, Y�


�<�9�J�O�H�������>���<�,�M�F�J�O�������>���<�#�B�S���)�J�M�M�F�M�������>���s�r

�¶	6�™�x�� X���t���‡�•�s�M�°�Œ�w�Ä�«�‹ü�¨�D�ó


M�ÿ�w�s�M�0	Å�w��
Q�‹�s�r�x�€	°�`�s�M

�Ä�«	B�ù�� X

��£	Ø�C�� Y

�«�å �µ�»�æ�ï�¬��
:

�Ú�™�w�0	Å	B�ù  Xnew

�&
~�sü�Â  π(Xnew)



transductiveクラスタリング
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�U�S�B�O�T�E�V�D�U�J�W�F�«�å�µ�»�æ�ï�¬

�<�,�V�M�J�T�������>���<�:�V�������>���<�.�D�$�B�M�M�V�N�������>���s�r

	j��£�K�“�«�å �µ�»�æ�ï�¬�q�‰�a��£	Ø�C�w���Ü
X���¤�w�0	Å�i�Z�›ü�¨�b�”�\�q�U�è�$ �p �| X���t���‡�•�s�M�0	Å�w
ü�¨�x�ß�€�`�s�M


M�ÿ�~��£	Ø�C�w�s�M�0	Å�w��
Q�‹�~�•�”	Ø�C�‹�€	°

�Ä�«	B�ù�� X �Ä�«	B�ù�� X

��£	Ø�C�� Y �&
~�sü�Â  π(X)



教師ありクラスタリングの分類
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クラス分類：�å�Õ�ç	Ø�C�U�7�Œ�p�å�Õ�çÇ�Z�t�‘ �”��£	Ø�C

クラスタリング：�å�Õ�ç	Ø�C�U�°�Œ

制約付クラスタリング：
M�ÿ�›�–�O�U �|�f�w�°`�=�x�`�s�M

教師ありクラスタリング：��£	Ø�C�x���w�0	Å�t�‹�°`�=�^�•�”

完全教師ありクラスタリング：ó
:�w�0	Å	B�ù�t��£	Ø�C

準教師ありクラスタリング：�°�x�w�0	Å	B�ù�t��£	Ø�C

transductiveクラスタリング：	ý�h�s�0	Å�wü�¨�x�`�s�M



例題の提示方法 (1)
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transductiveクラスタリング：�°�Œ�w�0	Å�wü�¨�x�`�s�M


ˆ �0 ��
ì �0 �« �å �µ �» �æ�ï �¬ �w�à �� �x �| ü �Â�b �” �0 	Å	B�ù �U�! �= �b �” 	Ô�ù
�t�w�ˆ
\�a�”

�0	Å	B�ù�w�!�=�›�ß�Q�s�M �U�S�B�O�T�E�V�D�U�J�W�F�«�å�µ�»�æ�ï�¬�x�Á����

完全教師ありクラスタリング：ó
:�w�0	Å	B�ù�t��£	Ø�C

相対クラスタリング問題
�0	Å�w�«�å �µ�»�•�w�<���xü�¨�b�”�0	Å	B�ù�t�‘��

� �£ 	Ø�C�x �| �f �• �UÇ�C�^ �• �o �M�” �0 	Å	B�ù �t �‘ �� �` �o �M�” �w�p �| �0
	Å	B�ù�›�°�m�t�‡�q�Š�h�“�|�!�Q�h�“�b�”�q��£	Ø�C�x�Á�®


ì�0�«�å �µ�»�æ�ï�¬�ð�J�x�ì
¶��£�K�“�«�å �µ
�»�æ�ï�¬�w�î
Ê�ˆ �p�r�T�s�Z�•�y�s�’�s�M



must

例題の提示方法 (2)
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準教師ありクラスタリング：�°�x�w�0	Å	B�ù�t��£	Ø�C

絶対クラスタリング問題
�0	Å�w�«�å �µ�»�•�w�<���xü�¨�b�”�0	Å	B�ù�q�x� �q

�0 	Å	B�ù �› �° �m�t �‡ �q �Š�” �\ �q �p �| 
* �  
Q�T �’ �‘ �“ �� �X�w� �£ 	Ø�C�›
�b�;�p�V�”


ˆ�0�«�å �µ�»�æ�ï�¬�ð�J�x
	j��£�K�“�«�å �µ�»�æ�ï�¬�w�î
Ê�ˆ �p�r�X

X XÕ
must must xkxi xj

X ∪ X ′



必要な特徴量
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対象間の関連を示した特徴が必要

�0	Å�›
ˆ�0�«�å �µ�»�q�0� Ç�Z

絶対クラスタリング問題

ˆ�0�«�å �µ�»�U���O

各対象を記述する属性があれば十分

相対クラスタリング問題
�0	Å	B�ù�¤�w���w�0	Å�q�w���È�›�ß�€�` �o�0	Å�›ü�¨

例：名詞句のcoreference問題での名詞句対の属性
	!�Z �”�\�q�w�p�V�”�E�Ê�º�T �•���	
��›�®�\�•�¯�p	!�Z �”�w�xÆ
Y�


�‰�[� �T�r�O�T �•



まとめ
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まとめ
��£�K�“�«�å �µ�»�æ�ï�¬	��O�›
T�g�~ü�¨


ˆ�0��
ì�0�«�å �µ�»�æ�ï�¬�w�“�æ�w���Š

ˆ�0�«�å �µ�»�æ�ï�¬ �ð�J�x�| �¤�0	Å�›��
Q �p�G	\�`�| �ì

¶��£�K�“�«�å �µ�»�æ�ï�¬ �w�î
Ê�ˆ �p�r�X

ì�0�«�å �µ�»�æ�ï�¬ �ð�J�x�|�¤�0	Å�t�C�Q �o �|�0	Å�w��
�w�����›�G	\�b�”��
Q �‹ž�A�p �| 	j��£�K�“�«�å �µ�»�æ
�ï�¬ �w�î
Ê�ˆ �p�r�X

追加情報
�×�” �Ü�Ö�”�´�•�I�U�U�Q�������X�X�X���L�B�N�J�T�I�J�N�B���O�F�U��
�S�‡�Z�•	��]�w�H�8�J�L�J���	�;�•�¶	6�t�m�M �o	{�V���œ �p�X�i�^�M�


���� �I�U�U�Q�������X�X�X���O�F�V�S�P�T�D�J���B�J�T�U���H�P���K�Q���J�C�J�T�G�P�S�F�T�U��
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