
Library　and　lnformation　Science　No．　23　1985

ファジィ集合理論に基づく重み付き文献検索システム

Weighted　Document　Retrieval　Systems　Based

　　　　　　on　Fuzzy　Set　Theory　Approaches

細　　野　　公
　　Kimio　Hlosono

後　　藤　　智
　　Tomonori　Gotoh

男

範

高　　柳　　敏　　子
　Toshileo　Takayanagi

原　　田　　隆　　史
　　　Tak　ashi　Harada

1～6sπ吻杉

　　　There　exist　unavoidable　drawbacks　in　the　conventional　document　retrieval　systems　based

on　Boolean　logic．　Every　keyword　assigned　to　the　documents　in　the　collection　is　given　equal

weight　irrespective　of　its　actual　relatedness　to　each　document．　This　aspect　is　also　applicable

to　the　search　formula　where　keywords　are　treated　equally，　and　there　is　no　chance　for　a　searcher

to　specify　the　extent　of　the　keyword’s　significance．　ln　addition，　AND　operators　are　excessively

influential　when　narrowing　the　range　of　the　documents　to　be　retrieved．

　　　In　order　to　get　rid　of　the　defects，　a　variety　of　techniques　have　been　introduced　into　re－

trieval　systems　such　as　models　using　conditional　probability　theory，　vector　space，　and　so　forth．

Fuzzy　set　theory　approaches　are　among　these　and　are　quite　promising　for　this　purpose　since

human　behavior　is　essentially　so　fuzzy　that　it　is　dithcult　to　be　represented　by，　for　example，

probability　terms．

　　　This　paper　describes　following　items　concerning　fuzzy　retrieval　systems　from　this　viewpoint．

　　　　　1）　General　characteristics　of　fuzzy　retrieval

　　　　　2）　Roles　and　functions　of　the　weight

　　　　　3）　Calculation　formula　for　the　‘Retrieval　Status　Value’

　　　　　4）　Manipulating　methods　of　the　metamorphic　functions　of　Boolean　logical　operators

　　　Finally，　this　paper　mentions　some　problems　of　determining　legitimate　RSV　and　ei　formula，

especially　for　handling　NOT　function，　and　of　selecting　adequate　Membership　Functions，　when

developing　operational　fuzzy　retrieval　systems．
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おわりに

1．　現在の情報検索理論の問題点

　プール代数と通常の集合理論に基づいて構築されてい

る現在の情報検索理論では，キーワードと文献や検索質

問の概念との関係は，個々のキーワードがこのような概

念を表わしているか否かの二値的なとらえ方で規定され

ている。そのため，例えばあるキー一…ワードが文献Aでは

その主題を良く表わしているが文献Bではほとんど表現

していないというようなとらえ方，つまりキーワードの

主題表現力を多値的にとらえることはできない。これは

検索式においても同様であり，検索質問を表現するにあ

たって検索式中の各キーワードの重要度には差がなく，

全てのキーワードの重要度は同じである。

　しかし，本来キーワードとそれで表わされる各文献の

主題概念との関係は，あるかないかの二値的ではなく，

主題との関連度の強さに応じて変化すると考えるのが自

然である。また，検索質問を構成するキーーワード群の中

には，他のキーワードに比べて検索者がきわめて重要と

考えるものもあれば，付随的なものもあろう。つまり検

索式中の各キー一…ワード間の重要さには差異があると考え

る方が一般的である。

　したがって，キ“・…一t・ワードと文献との関連度を多値的

にとらえ，0．3あるいは0．9のように0（全く関係なし）

から1（最も強い関係）までの値で表現する方が望まし

い。一方，検索式では質問概念に対する各キーワードの

重要さの程度に応じて0から1までの値を割り当てるこ

とが考えられる。この種の値は，重み（weight）とよば

れる．キーワードと文献との関連度も重みの一種とみな

すことができよう。

　さらに現在の理論では検索血中での各キーワードの機

能的関係は，AND，　OR，　NOTの論理演算子で規定されて

いるが，この種の演算子が常に検索プロセスを的確に表

現できるかどうかにも疑：問がある。例えば，tl　ANDt2

AND＿AND　tnのように多くのキ■一・・一ワードがAND演

算子で結合されている場合には，たった1つのキーワー

ドが含まれていないために適合文献が検索されないとい

う事態が生じうる。これはAND演算子が固有にもつ制

限性のためであるが，その結果，情報利用者にとってそ

れが重要度が低いキーワt一…ドであったとしても，重要度

の高いキーワ…一・ドの場合と同様に検索もれが生じる。こ

れは2利用者にとってきわて不合理な事態といえよう。

　これらは現在の検索理論では回避できない欠点である

が，この種の問題点を解決するために，文献や検索質問

中の概念とキーワードとの間の関係を多値的に表現しよ

うとするアプローチがいろいろ考えられている。確率論

やファジィ集合理論による重みの概念の導入がその一例

である。

　そこで本稿では，このような関係をファジィ理論に基

づいて構築した考え方のうち，現在のファジィ検索理論

に大きな影響を与えている基本的なモデルを取り上げ，

その利点，特徴を分析する。

1：L　重み付けアプローチの種類とその特徴

　文献の主題を表現するために文献に付与されるキ・・一y・ワ

ードおよび検索式中に含まれるキ’一・ワードに，重みを導

入し検索を行う方法が，現在に至るまでいくつか試みら
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れている。重みは，文献に付与されているキーワードお

よび検索式中のキ・一ワードの両方に与えられている場合

と，どちらか片方のみに与えられている場合との3通り

が考えられている。いずれの場合でも，検索結果は検索

式に対する蓄積文献の適合度の降順に示されるのが，つ

まり，文献が適合度の高いものから順番に出力されるの

が通例である。この種の出力を適合度順出力（ranked

output）とし・う。

　重みの定義，捉らえ方，考え方はさまざまであり，重

みを導入した手法ごとに異なっているが，キーワード相

互間での相対的な重要度を示す尺度とする場合と，各キ

ーワードが満たす基準値と考える場合とに大別できよ

う。後述するように前者はrelevance　weight，後者は

threshold　valueとよばれるものにそれぞれ該当する。

　一方，通常よく使用されている種類の重みとは全く異

なるものもある。Angioneは，重み付き検索とブ・…一・ル

検索とが等価であるとし，両者の相互置換可能性を論じ

ている1）。その例として，重み付き検索式［tl：2，　t2：2，

t3：1，t4：1，5］（2，2，1，1は各キーワードの重み，5

は各文献が満たすべき閾値を意味する）は，キーワード

t、，t2，およびt3とt4のどちらか一方面るいは両方が付

与されている文献を検索するとしている。これはキーワ

ードの重みの合計値が5以上となり閾値を満足するから

である。したがって，上式はプール論理式［t1×t2×（t3

＋t4）］と等価であることになる。つまり，プール検索式

と重み付き検索式とは置換可能とする考え方である。し

かし，この方法ではキーワードに付与された値は，検索

メカニズムにはなんら反映されておらず，単にキーワー

ド間のプール論理関係を数量的に表現したにすぎないた

め，一般的な重み付き検索の概念にはなじまないといえ

よう。検索に重みを導入する場合には，それと関連した

検索メカニズムを提示すべきであるからである。

　重みの概念を導入した方法として，条件付き確率の使

用などいくつかあるが，顕著な例はSMARTシステム

で使用されているベクトル空間モデルである2）。

　このシステムでは，文献をキt・・・…ワードを直交座標軸と

する空間上の点（ベクトル）として表現し，検索式

（QUERYj）と各文献（DOCi）との一致度を次式で示す

COSINE尺度で求めている。　DOCiはTERMik，

QUERYjはQTERMikをそれぞれ要素とするベクトル

であり，TERMikは文献iにおけるキーワードkの重

みを，QTERMjkは検索式1におけるキ■・・一一・ワードk（k＝・

1，2，3，．．．，t）の重要度をそれぞれ表わす。この重みは

いずれもキーワードの出現頻度に基づいて算出される。

　COSINE　（DOCi，　QUERYj）

　　　　　　　　　2　（TERMik・QTERMjk）
　　　　　　　　　k
　　　　　　　　・v／iX一（TERMik）2・Z　（QTERMj，）2

　　　　　　　　　k　　　　　　　　　　　　　k

なお，このシステムで採用されている重みの概念は，re－

1evance　weightとみなすことができよう。ベクトル空

間モデルの大きな欠点は，各キーワー・ドの独立性を前提

としていることである。しかし，シソーラス，件名標目

表などに見られるようにキーワード間には上位，下位，

関連などの関係があり，独立ではない。

　文献および検索心中の概念とキーワードとの関係を多

値的に表現する他のアプローチとして，ファジィ集合理

論に基づいて重みを導入する方法が，近年注目されてい

る。この方法はキーワードの独立性を仮定しないこと，

他の手法に比較して検索メカニズムの決定に柔軟性があ

ることなどの利点がある。

III．　ファジィ集合理論を用いた重み付け

　文献全体の集合をDとし，キーワード全体の集合をT

とする。Dの中で，任意のキーワードtc・Tに関連の

ある文献の部分集合を考えると，任意の文献d∈Dがこ

の部分集合に属しているか，属していないかは，特性関

数f（d，t）を使用して次のように表現することができる。

　　　　　　　1　（dがtに関連のある部分
f（d，　t）一｛。鰹興るおある部分（1）

　　　　　　　し　　集合に属さないとき）

これは写像表現により次のようにも表わすことができ

る。

　　　f：DxT一一一〉　｛O，　1｝　（2）

したがって，キーワードtに関連のある文献の部分集合

は次のように表現できる。

　　　S，＝＝｛dldG　D，　f（d，　t）＝1｝　（3）

　通常，プール検索システムではキーワードtにより検

索した結果として，部分集合Stが得られる。すなわち，

キーワードが文献dに付与されているときはf（d，t）＝1，

付与されていないときはf（d，t）＝0となる。言い換え

るとプール検索システムとは，文献全体の集合から与え

られた質問の表わす概念に完全に一致した文献の部分集

合を選びだすことである。すなわち，文献の部分集合間

の二項演算（和集合，積集合）と単項演算（補集合），そ

して全集合Dと空集合ψに関するプール代数である。
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ここでプール代数の性質をあげておこう。A，　B，　Cを

Dの任意の部分集合とすると，次の9個の性質が成り立

つo

i）巾等律

ii）交換律

iii）結合律

iv）吸収律

v）分配律

vi）補元律

vii）

viii）

ix）

対合律

ド・モルガンの法則

　　　　　AuB＝AnB

　　　　　AnB＝AuB
D，φに関する法則

　　　　　5　一¢

　　　　　AuD＝D，　AnD＝＝A
　　　　　Au¢＝＝　A，　An　ip　＝¢

AuA＝A
AAA＝：A

AUB＝BuA
AnB　＝＝　BAA

Au（B　U　C）　＝（A　U　B）u　C

An（B　n　C）＝（A　n　B）n　C

Au（A　n　B）＝　A

An（A　u　B）＝　A

Au（B　A　C）＝（A　u　B）n　（A　u　C）

An（B　u　C）＝＝（A　n　B）u（A　n　C）

AuA　＝＝　D

AnA＝＝　ip

（A）　＝　A

　さらに，プール検索システムはこれら文献の部分集合

間の包含関係⊇を順序関係とする特色をもっているの

でブーール東である。

　ここで，キ“・一・・ワードtの付与を二値選択すなわち｛0，

1｝ではなく区間［0，1］の値で与える，つまり，文献d

へのキーワードtの関連の強さ（重み）を区間［0，1］の

値で表現することにしよう。その結果（1）は次のように

拡張される。

　　　f（d，　t）＝＝k　（OSkSl）　（4）

このとき，kはdのtとの関連の強さを表わす。すなわ

ち，k・＝1はtへの最も強い関連を示し，　k＝0はtへの

関連が全くないことを示す。

　ファジィ集合理論はあいまいな概念を数量化するため

の一方法であるが，情報検索システムにおいてもプール

検索システムを一般化するために，種々の試みがなされ

ている。ファジィ集合論を使用することによって，（2）

を下記のように拡張することができる。

　　　f：DxT一一〉　［O，　1］　（5）

なお，f（d，　t）を特性関数の拡張として，文献dのキー

ワードtへの関連の強さを示すメンバーシップ関数

（Membership　Function：MF）とする。キーワードt

に関連のある文献dの部分集合は，そのMFすなわち

f（d，t）の大きさによって，部分集合への所属の強さの

みが示されるだけであり，集合としての境界が明確でな

いことからファジィ部分集合と呼ばれる。キーワードt

に関連のあるファジィ部分集合をS’tで示し，次のよう

に表わす。

　　　S，，＝｛〈d，　f（d，　t）＞ldE　D］　（6）

　ファジィ部分集合の包含関係および演算はすべてその

MFすなわちf（d，　t）によって示される。　S’t1，　S’t2をキ

ーワードt、，t2と関連のあるファジィ部分集合とする

と，すべてのd∈Dに対して，以下のように定義され

る。

　包含関係　S’tl⊇S’t2ならば

和集合

積集合

補集合

　　　f（d，　t，）　1．1　f（d，　t2）

S’tlUS’t2のMFは
　　　max　［f（d，　ti），　f（d，　t2）］

S’tl∩S’t2のMFは
　　　min　［f（d，　t，），　f（d，　t2）］

S’t1のMFは
　　　1－f（d，　t，）

（7）

（8）

（9）

（10）

また，MFの性質からf（d，　t）について次が成立する。

　　f（d，ti　OR　t2）＝＝max［f（d，ti），　f（d，t2）］　（11）

　　f（d，t，　AND　t2）＝min［f（d，　ti），　f（d，　t2）］　（12）

　　f（d，　NOT　t，）＝1一一f（d，　t，）　（13）

　ファジィ集合理論の応用により，検索システムは文献

全体の集合から質問の表わす概念に，より近いファジィ

部分集合を選択するシステムに拡張される。つまり，フ

ァジィ部分集合間の二項演算（8），（9）と単項演算（10）

に関する代数である。（8），（9），（10）およびMFの性質

（11），（12），（13）から，プール代数の性質のうち，補元律以外

はすべて成立することが知られている。このため，（10）

の定義は，擬似的補集合（pseudo－complementation）と

も呼ばれる3）。（しかし，検索システムについては補元律

の成立は基本的に重要ではない）したがって，ファジィ

部分集合のシステムはプール代数の性質の1つである補

元律が成り立たないので，ファジィ部分集合間の包含関

係（7）を順序関係とすると，分配束となっている。

　例1　（tユANDt2）OR　t3，　t1，　t2，　t3∈T

この検索式で検索する場合には，各文献dについてその

MFを次式で求め，　MFの値の大きい文献ほど，検索式
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によって表現される概念に，より近い文献，すなわち適

合文献と考える。

　　f（d，　（t，　AND　t，）　OR　t，）

　　　　　＝＝　max　［min　｛f　（d，　ti），　f（d，　t2）｝，　f（d，　t3）］

通常このfの値をRetrieval　Status　Value（RSV）

という。検索システムはRSVの大きい文献から適当な

数の文献を出力する。例えば閾値を定めておき，その閾

値以上のRSVをもつ文献のみを出力する。つまり，

RSVは検索式が表わす概念への文献の適合性を示す一

尺度である。なお，f（d，t）が（2）で示した通常のブー一…ル

検索システムでは，検索された文献のf（d，t）すなわち

RSVはすべて1となる。

　例1にみるように，通常のプール検索式においては，

検索子中のキーワードの重要性をまったく区別していな

い。しかし，利用者が重要度（興味の強さ）によって検

索式中のキーワードを区別できるとしたら，検索式はよ

り融通性の高い表現となろう。このようなキー…一・ワードの

重要性を検索式に反映した質問表現を重み付き検索式と

いい，それに基づくシステムを重み付き検索システムと

いう。

　例2　｛（t1，　a1）AND（t2，　a2）｝OR（t3，　a3）

この検索式においてa1，　a2，　a3は，各キーワードtユ，t2，

t3に利用者が指定した重要度（重み）であり，通常，区

間［0，1］の値で与える。重み付き検索式でのRSVの計

算は，各f（d，ti）とそのキーワードに与えられたaiを

加味して行なわれる。

　任意の文献dに対する（ti，　ai）の評価関数をe（f（d，

ti），　a三）で表わす。言い換えると，　e（f（d，　ti），　ai）はai

という重みをもったキーワ・一一・一・ドtによって表わされた概

念に，より近い文献のファジィ部分集合として再定義さ

れたMFと考えることができる。したがって，（8），（9），

（10）およびMFの性質（11），（12），（13）を応用すると，

例2の場合には，任意の文献dに対するRSVの計算を

次のように考えることができよう。

　　RSV＝［ei（f（d，　ti），　ai）　AND　e2（f（d，　t2），　a2）］

　　　　　　　　　　　　　OR　e3（f（d，　t3），　a3）

　　　　＝max　［min　｛ei（f（d，　ti），　ai），　e2（f（d，　t2），　a2）｝，

　　　　　　　　　　　　　e3　（f（d，　t3），　a3）］

なお，e（f（d，　t），　a）は，（5）と同様に次のように表わすこ

とができる。

　　　e：（DxT）×［O，　1］　一〉　［O，　1］　（14）

一般に，重みが増加すればeの値が増加すると考える

のが妥当であろう。したがって，eiの計算において，重

みをf（d，ti）の係数として用いるアプローチが一・般的で

ある。

　このようにe（f（d，t），　a）を，　aという重みをもったキ

ーワe・一…ドtによって表わされる概念に，より近い文献の

ファジィ部分集合として再定義されたMFと考え，（6）

と同じようにこれらファジィ部分集合をSl’で示し，次

のように表わす。

　　　Sl’＝｛〈d，　e（f（d，　t），　a）＞ldED｝　（15）

　次に，MFとしてf（d，　t）をもつファジィ部分集合Sl

の集まり｛Sl｝と，　MFとしてe（f（d，　t），　a）によって再

定義されたファジィ部分集合Sl’の集まり｛Sl’｝との間

の対応関係Eを考えてみよう。

　　　E：｛Sl｝．｛Sl’｝　（16）
前にも述べたように，ファジィ部分集合の集まり｛Sl｝は

順序関係を包含関係とした分配束である。このことか

ら，Eが束の準同型写嫁となっていれば，演算Uと∩

を共に保持する写像となる。すなわち，任意のS［i，S12

に対して次が成り立つ。

　　　E（Sl，　U　SI，）　一一E（Sl，）　U　E（St，）　（17）

　　　E（SC，　n　Sl，）　＝E（Sl，）　n　E（Sl，）　（18）

同様に順序関係つまり包含関係も保持され，次のことが

いえる。

　　　S11⊇S12ならば，　E（S11）⊇E（Sl，）　　　（19）

言い換えると｛Sl’｝すなわち，重み付き検索システムも

分配東となる。Buellはこの順序関係からf（d，　ti）が単

調増加ならば，e（f（d，　ti），　ai）もaiを固定したとき単調

増加となり，このときに限ってEは東の準同型写像とな

るとしている4）。

　重み付き検索システムの場合，一般に，論理的には等

しいが異なった表現で示される検索式間では文献に対す

る適合度RSVの同等性を保証することが困難とされて

いる5・6）。これを保証するための前提の一つとしてEが

束の準同型写像であることが望ましい。

　このような写像Eのもとで，｛Sl’｝の任意のSll，　Sll

に対して（7），（8），（9）はそのまま定義できよう。また，

補集合の定義として（10）をそのまま使用するならば，

その補集合Sl’のMFは，1－e（f（d，　t），　a）のように定

義される。一方，任意のS（の補集合の写像Eによる像

E（Sl）と考えるならば，そのMFは，　e（1－f（d，　t），　a）
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のように定義される。一般に，写像Eについては補集

合に関する演算は保持されないので次のようになる。

　　　S2’＝＝E（Sl）　7e：E（S（）　（20）

　しかし，Bue11も指摘しているように，　E（S（）＝E（Si）

と定義することも可能であるが，数学的には制限が厳し

すぎ，情報検索システムにおいてはこのような制限はむ

しろ必要としない4）。上記のいずれの定義を選ぶにせよ，

補集合の定義は演算の順序（補集合の演算と重みaの処

理のどちらを先に行うか）の問題を引き起こすだけでな

く，現実の情報検索システムではどちらがより妥当であ

るかの問題をも含んでいる。

IV．代表的な重み付き検索システム

　前章で重み付き検索システムの基本的な概念，および

数学的基礎について述べた。文献とキーワードとの関係

に対する考え方は研究者間で共通している。一方，検索

式中のキーワードに付与される重みの考え方は研究者に

よって異なっている7）。特に，RSVの計算方法，および

その基礎となる検索式中の各キーワードに付与される重

みの考え方，すなわち重みの解釈と機能が研究者によっ

て異なっており，様々なモデルが提案されている。

　ここでは現在までに提案されている代表的なモデルに

ついて，RSVの計算方法および重みの解釈と機能の概

要を説明する。

　A．Radeckiのモデル8・9）

　RadeckiのモデルはII．で説明された適合度順出力シ

ステムの発展型と考えてよい。

〈RSVの計算方法〉

　各文献のRSVは次のように定義される。

　　　　　　　f（d，t1）（f（d，t1）≧aのとき）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）　　　RSV　＝
　　　　　　　0　　　（f（d，t1）〈aのとき）

　したがって，f（d，　t、）≧aである文献だけが検索式に

対応する対象文献集合となる。最終的な適合文献は上式

を満足する文献集合に対し，（11），（12），（13）式に基づい

てAND，　OR，　NOTを計算して求められる。

〈重みの解釈と機能〉

　重みは検索同工の各用語に対して与えられる同一の閾

値である。Radeckiのモデルでは，重みは閾値と解釈で

きるが，検索式中の各キーワードに独立に異なった重み

を与えることはできない。

　このモデルでは重みは検索対象とする文献集合を限定

するものである。検索対象はa＝0のときは重みを用い

ない場合に得られる文献集合と同一である。aが1に近

づくほど限定力は高くなるので，a＝・1の時には，　a＝0

の時と比較して適合文献の数は著しく減少するか，もし

くは適合文献が存在しないこともある。

B．WallerとKraftのモデル10）

　WallerとKraftは，検索式を構成するキーワーードに

つけられた重みをキーワード間の相対的重要性とするモ

デルを次のようにまとめている。

〈RSVの計算方法＞

a）1つのキーワード（単一語）tiによる検索の場合

　　　RSV＝＝ei＝e｛f（d，　ti），　ai｝＝ai・f（d，　ti）　（22）

b）OR演算子によって結合されたキーワードによる検

　索の場合

　検索式（t1，　a1）OR（t2，　a2）に対し，　a）に基づいて2

通りのモデルが考えられている。

　　i）　hard　OR　：　RSV＝max（ei，　e2）　（23）

　ii）softer　OR：　RSV＝ei十e2一一ei・e2　（24）

　プール検索におけるOR演算子が持つ役割をファジィ

検索で表現する場合には，maxを用いるのが一般的で

ある。しかし，max演算：ではRSVに対するe、，　e2の

うち小さい方の値が無視されるので，（24）のようにe、，

e2の両者をRSVの評価に組み入れることも考えられ
る。

c）AND演算子によって結合されたキー・ワードによる

　検索の場合

　検索式（t1，　a1）AND（t2，　a2）に対し，　a）に基づいて

3通りのモデルが考えられている。

　　i）　hard　AND：　RSV＝＝min（ei・e2）　（25）

　ii）softer（firm）AND：RSV＝ei・e2　（26）

　iii）　soft　AND：　RSV＝＝（ei十e2）／（ai十a2）　（27）

　AND演算子の場合では，（25）のようにminを使用

するのが一般的である。しかしmi　n演算ではe1，　e2の

うち大きい方の値が無視されるので，（26），（27）のよう

にe1，　e2の両者をRSVの計算に組み込む方法も考え

られる。RSVの計算においては，（26）よりも（27）の方

が値の小さいeiの影…響をより強くうける。

d）NOTの場合

　検索式NOT（t1，　a1）に対しては，3通りのモデルが

考えられている。
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　　i）　RSV＝a，・（1－f（d，　ti））＝＝ai一一ai・f（d，　ti）　（28）

　　ii）　RSV＝：一一a，・f（d，　t，）　（29）

　iii）　RSV＝＝（1－f（d，　t，））ai　（30）

　なお，（30）の場合には，e、＝f（d，　t1）a1である。（29）

は（28）の1つの変形として提案されている。しかし，

（28）ではa1の増加に比例してRSVも増加するのに対

し，（29）では逆に減少する。（30）は（28）と同様にaが

増加するにつれてRSVが増加する。

　また彼らはAND，　OR，　NOTだけではなく，独自の

アプローチとしてANDとORを結びつけた新しい演算

子ANDORを提唱している。

e）ANDORの場合
　　RSV＝＝z・min（ei，e2）十（1一一z）・max（ei，e2）　（31）

　（31）でzは限定係数（coefficient　of　restriction）と

よばれ，その値の大きさによって以下の2つの機能を実

現している。

　　・zが1に近づく：AND演算子の機能がより強く

　　　　なる，すなわち適合文献の数を減少させる。

　　・zが0に近づく：OR演算子の機能がより強くな

　　　　る，すなわち適合文献の数を増加させる。

このように，新しい演算子ANDORは係数zの大きさ

を変化させることによって，AND演算子とOR演算子

の両者が持つ相反する機能を1つの演算子で実現するも

のである。

〈重みの解釈と機能〉

　ここでの重みは検索式中のキーワード間の相対的重要

性を表わす尺度である。検索式中に含まれるすべてのキ

ーワードの重みが1の場合には，検索式のRSVはブーー

ル代数に基づく検索システムと一致する。一方，検索式

中のあるキーワードの重みが0の場合には問題を生じ

る。（25），（26）からわかるように，（t，0）の時には，これ

がAND演算子としてhard　ANDまたはsofter　AND

で結合される場合には，もう一方の語の重みの値にかか

わらずRSVは重み0のキー・・…ワードに完全に依存してし

まうからである。

C．Booksteinのモデル11・12）

　Booksteinは，検索式を構成するキーワードに，他の

キーワードとの相対的な重要性を反映させた重みを付与

する検索モデルを提案している。彼のモデルでは，各キ

ーワードについての評価関数eの計算式が，キーワーード

間の関係を規定する論理演算子に依存するという特徴を

持っている。

〈RSVの計算方法＞

a）1つのキe・・一一ワt・・一・ド（単一語）による検索の場合

　重みが0または1に近づくときに，従来のプール検索

システムと等価になるように評価関数が提案されてい

る。検索式（ti，　ai）のRSVは（22）式で定義される。

b）OR演算子によって結合されたキーワードによる検

　索の場合

　OR演算子で結合されている個々のキーワードに関す

る評価関数eの計算方式は，単一語の場合と同様であ

り，検索式（t1，　a1）OR（t2，　a2）のRSVは，（23）式で

求められる。

　一方の語の重みが0の場合，上記の計算によって他方

の語だけを用いた式と結果は一致する。したがって，こ

の場合，OR演算における重み0は，その語が用いられ

ないことを意味する。

c）AND演算子によって結合されたキーワ’一ドによる

　検索の場合

　OR演算子によって結ばれる検索式の場合とは逆に，

AND演算子で結ばれている検索式においては，重みが

0に近づくにつれて限定性を減少させるようなモデルを

提案している。これを実現するために，ANDで結合さ

れている個々のキ■・・…ワードの評価関数を次のように定義

している。なお，検索式（t1，a1）AND（t2，　a2）のRSV

は（25）式で求められる。

　　ei＝e｛f（d，　ti），　ai｝

　　　　　1／ai・f（d，　ti）（1／ai・f（d，　ti）≦1のとき）

　　　　　1　　　　　（1／ai・f（d，　ti）＞1のとき）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

d）NOT演算子の場合

　NOT演算子は，次の2つの相反する機能を持ち，そ

れぞれについて評価関数が定義されている。

1）積極的機能

　NOT演算子を用いて検索される文献の数を増加させ

る機能。このような機能は，NOT演算子がOR演算子

で結合される場合に用いられ，このとき評価関数は以下

のように定義される。

　　ei＝e　｛f（d，　ti），　ai｝

　　　　　1一一1／ai・f（d，　ti）（1／ai・f（d，　ti）≦1のとき）

　　　　　0　　　　　　（1／ai・f（d，　ti）＞1のとき）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

2）消極的機能

NOT演算子を用いて検索される文献の数を減少させ

る機能。通常のNOT演算子の機能がこれに相当する。
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AND演算子で結合される場合に用いられ，このとき評

価関数は以下のように定義される。

　　　ei＝＝e｛f（d，　ti），　ai｝＝1－ai・f（d，　ti）　（34）

〈重みの解釈と機能〉

　他の研究者と異なり，Booksteinのモデルでは，検索

式中の個々のキp一…ワードがいつれの演算子と結合されて

いても，重みを1に近づけることが，各演算子の機能の

強化，0に近づけることが演算子の機能の低下をそれぞ

れ意味する。

D．Kantorのモデル5）

　Kantorは，文献検索には次に示すような2種類の目

的があることを示して，文献検索を両者の側面を合わせ

持つものと考えている。それに基づいて，他の研究者に

は見られない重み付き検索システムのモデルを提案して

いる。

a）集中的探索（focused　browsing）

　確固とした意図のもとで行なわれる探索で，通常の文

献検索はこの側面が強い。

b）非集中的探索（unfocused　browsing）

　目的なしに行なわれる漫然とした探索で，通常の

browsingはこの側面が強い。この場合，検索式の文献

識別力はないといえる。

〈RSVの計算方法＞

　KantorはRSVの計算に上述の考え方を導入してい

る。そして，単一語および単一語の否定に対する検索式

のRSVは，上記の両者を表わす各項の一次結合として，

れそれ（35），（36）のように定義されている。

　　　　RSV　＝＝a・f（d，　t）十（1－a）・V　（35）

　　　　RSV　＝＝　a・｛1　一一f（d，　t）｝十（1－a）・V　（36）

なお，Vは非訟申的探索を表わす定数であり，文献の識

別力を最小にするために通常1／2が与えられている。

a）OR演算子によって結合されたキーワードによる検

　索の場合

　検索式（t1，　a1）OR（t2，　a2）のRSVは次式で求めら

れる。

　　　RSV　＝＝　ai・a2・max　（fi，　f2）　十　ai・（1　一一　a2）・fi

　　　　　　十a2・（1－ai）・f2十（1一一ai）・（1－a2）・V　（37）

　ただし，fi＝f（d，　ti）である。

　b）AND演算子によって結合されたキーワードによる

　検索の場合

　検索式（t1，　a1）AND（t2，　a2）のRSVは次式で求めら

れる。

　　RSV　＝　ai・a2・min　（fi，　f2）十　ai・（1　一　a2）fi

　　　　　十a2・（1一一ai）・f2十（1－ai）・（1一一a2）・V　（3s）

　ただし，fi＝・f（d，　ti）である。

〈重みの解釈と機能〉

　（37），（38）で示した関数は文献とキーワードとの関連

度を表わす帰属度関数と定数Vとの一次結合である。こ

のとき，重みaとRSVの関係は以下のようになる。

　　a＝1：　RSV＝＝f（d，　t）

　　a＝0：RSV＝1／2　（検索式に対する文献の識別力

　　　　　　　　　　　　がなくなる）

　このことから上記のモデルにおいて，重みは検索野中

のキーワードに対する利用者の信頼性の度合と考えてよ

いであろう。重みが1に近づくことは，そのキーワード

に対する信頼性が増すことを意味し，また0に近づくこ

とは信頼性が低くなることを意味している。

：E．Bue11とKraftのモデル13・14）

　Bue11とKraftは，検索式を構成する各キ■一・・一・ワード

に付与されている重みを閾値と解釈するモデルを提案し

ている。

〈RSVの計算：方法＞

a）1つのキーワード（単一語）による検索の場合

　　ei＝e　｛f（d，　ti），　ai｝

供鷲鰭ぼ1：：：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）

　なお，（f（d，ti）一ai）／（1－ai）は，　f（d，　ti）の最大値とai

との差に占める現実のf（d，ti）とaiとの差の割合を示

す。また，f（d，　ti）／aiはf（d，　ti）が閾値aiをどの程度

満足するかを示し，（1＋ai）／4はf（d，　ti）が大きい閾値

を満足する場合と小さい閾値を満足する場合との識別を

可能とするための項である。

b）OR演算子によって結合されたキーワードによる検

　索の場合

　検索式（t1，　a1）OR（t2，　a2）のRSVは（23）で求め

る。

c）AND演算子によって結合されたキーワードによる

　検索の場合

　検索式（t1，　a1）AND（t2，　a2）のRSVは（25）で求
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める。

〈重みの解釈と機能＞

　Bue11とkraftは，閾値は検索式中のキーワードの

f（d，t）が達すべき度合を示す値であるとしている。彼

らはRadeckiと異なり，閾値の概念を拡張して評価関

数に組み込んでいる。（39）にはこのことが反映されてい

る。

　（39）の上式と下式は意味的に異なっている。ai＝0・01

のように閾値が小さく，f（d，　ti）が閾値を容易に越え得

る場合には，f（d，　ti）が閾値をどの程度越えているかを

比率で示すのが上式である。一方，f（d，　ti）が閾値aiを

どの程度満足しているかを表わすのが下式である。つま

りai＝O．9のように閾値が大きい場合には，　f（d，　ti）が閾

値を越えることが一般に困難であるため，評価関数eiは

aiに対するf（d，　ti）の満足の比率を表わす形で示され

ている。

V．　ファジィ検索モデルの特徴

A．Relevance　WeightとThreshold　Value

　検索者の情報要求を表わす検索式中の各キーワードの

重要性は一般に異なり，各キt・一…ワードは情報要求に対し

てそれぞれ異なった度合の重要性を持っていると考えら

れる。この重要性の度合を示すのが重みである。

　検索式中の各キ■一d－」ワードに付与される重みに対する考

え方は，IV．で示したように研究者によって様々である

が，概してRelevance　WeightとThreshold　Value

の2つに分けられる。前者のアプローチをとるのは，

WallerとKraftlo），　Bookstein11・12・15），　Kantor5）であ

り，後者の考え方を採用するのがRadecki8・9），　Bue11と

Kraft13・14）である。

　1．　Relevance　Weight　（RW）

重みをRWとみなすアプローチは，各キーワードに

通常［O，1］の値を付与することによって，情報要求に

対する個々のキーワードの重要度を表現しようとするも

のである。この考え方をとる研究者によって提案されて

いる単一語の評価関数は，（22）が基本となっている。こ

れは情報要求に対するキーワードの重要度を表わすRW

すなわち重みaiにf（d，　ti）を乗ずることによって，各

文献の評価を行なうものである。

一方，RWとAND，　OR，　NOTの各演算子が持つ機

能との関係は，RWの考え方をとる研究者間で異なって

いる。例えば，WallerとKraft，　KantorはRWと

各演算子の機能とは独立であると考え，キーワードを結

合させている演算子の種類にかかわらず単一語の評価関

数は同一であるとしている。つまり，単一語の評価関数

eiは，常にWallerとKraftでは（22），　Kantorで

は（35）となる。これに対してBooksteinは，評価関数

を演算子の種類に関連させて定義し，さらにRWの値

の大きさが演算子の機能の強弱を変化させるという考え

方をとっている。つまり，RWの値が小さいと演算子の

機能は低くなり，逆に大きいと高くなる。例えば，AND

演算子は本来適合文献の範囲を限定する機能を持ってい

るが，もしRWが小さい場合には，　eiが大きくなり限

定力が弱まるように工夫している。（32）にはこの考え方

が生かされている。そしてこのアプローーチをRSVに反

映させるために，演算子ごとに単一語の評価関数を定義

している。

　2．　Threshold　Value　（TV）

　RW方式では，キーワードに付与される重みがキーワ

ード間の重要度の相対的な差異を示すのに対し，TV方

式では，各キーワt・一・一・ドに与えられる閾値を表わすので，

RWの場合とは異なり，重みは互いに独立となる。した

がって，f（d，　ti）が閾値aiを越えるか否かに基づいて，

2通りの評価関数が定義されている。これはBue11と

Kraftのモデルから明らかなように，閾値を満足するか

否かによって，検索環境が質的に異なることを意味す

る。ここにRWとTVとの大きな差異がみられる。ま

た，重みが演算子と独立である点もTV方式の特色とい

えよう。

　重みを閾値と考えるアプロ■・…チの最も単純なモデル

は，次のものである。

　　　　　1　　（f（d，t）≧aのとき）
　　　e＝1”’　）．）．’．（：　’J：（　（40）
　　　　　0　　（f（d，t）〈aのとき）

これは閾値aを基準としたプール検索システムと等価で

あると考えられる。これをファジィ検索に拡張したもの

としてRadeckiのモデルがあり，そのモデルでは（21）

から明らかなように閾値aを越えるf（d，t）を持つ文献

だけが検索対象となっている。f（d，　t）と閾値aとの差

の程度は，両者ともに評価関数には反映されていない。

一方，IV．のE．で既述したBue11とKraftのモデル

では，この差が反映されている。

B．ファジィ検索システムの問題点

　現実に重み付き検索システムを構築する観点からみた

場合，ファジィ検索はキーワード相互の独立性を必要と

一　145　一



ファジィ集合理論に基づく重み付き文献検索システム

しないし，キーワードの単位が単一語でも複合語でもよ

いこと，さらにそれぞれの環境にあわせてf（d，t）や評

価関数eの形態を選択することが可能であることなどの

利点がある。また，AND演算子の使用によって生じる

プール検索固有の限定性は，ファジィ検索では一応回避

しうる。これは，ファジィ検索でAND演算子の代りに

使用されるmin演算子では，重みの使用により演算子

の効果を軽減することが可能だからである。

　しかし，このアプローチに問題がないわけではない。

特に，これまでの研究では，f（d，　t），　eが抽象的なレベ

ルでしかとらえられていないため，現実のシステムでは

これらの関数の妥当性をいかに決定するかが大きな問題

となる。f（d，　t）に関しては，例えば文献集合中におけ

る各キー・・…一ワードの出現頻度を利用することが考えられ

る。一方，eの妥当性に関しては準拠すべきものが現在

のところ存在しないので，例えばeをブラックボヅクス

として，入力される検索式と検索結果の集合から望まし

いeを決定せざるを得ない。また，複数の論理演算子で

結ばれる複雑な検索式のRSVを求めるために提案され

ている種々の式の有効性を吟味する必要もある。いずれ

にせよf（d，t），　e，　RSVの関数の決定には多くの実験を

必要としよう。

　さらにファジィ検索に限らず重み付き検索システム全

体について，重み0の意味をどのように考えるか，また，

プール検索のNOT演算子に対応する機能をどのような

評価関数で表現するかという問題がある。現在のところ

既存のモデルでは，重み0のとらえ方に十分検討がなさ

れているとはいいがたい。また，NOT演算子の機能の

理由づけを含め，その評価関数を明確に表現しているも

のはない。例えば，（28），（30）と（29）とでは，重みの影

響が逆に働いている。しかし実用システムの構築にあた

っては，NOT演算子を表現する有効な評価関数を決定

することが必要になろう。

VI．　お　わ　　り　に

　現在ファジィ集合理論を導入した情報検索システムが

実質上存在していない理由の1つは，キーワードと文献

との関連度を示すメンバーシップ関数およびRSVの決

定・選択が容易ではないからである。またファジィ理論

の情報検索への応用は歴史が浅く，その分析・評価もあ

まり行われていないこともその理由であろう。その結果

Robertsonのように，ファジィ集合理論ではなく確率

論を使用すべきであるとの意見もみられる16）。

　しかし，人間の情報検索行動や文献の主題認識行動に

伴うあいまい性は，自然現象にみられる不確実性を主と

して記述する手法として確立した確率論あるいは統計的

方法では，表現しにくい面が多いことは明らかであろ

う17）。したがって，本稿ではあつかっていないが，確率

論よりも広範にあいまいな事象を表現できる可能性理論

（Possibility　Theory）をも説明しうるファジィ理論の導

入は，解決せねばならない点を含むにせよ，極めて有意

義であると思われる。
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