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出現頻度情報に基づく単語重みづけの原理

Some　Principles　of　Weighting　Methods　Based　on

　　　Word　Frequencies　for　Automatic　lndexing

海 野

Bin　Umino
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　　　Characteristics　of　the　occurrence　frequency　of　words　in　natural　language　texts　have　been

used　as　an　indicator　for　the　selection　of　significant　words　in　automatic　indexing．　This　paper

describes　some　general　principles　commdn　to　term　weighting　methods　which　use　occurrence　fre－

quency　measures．

　　　For　this　purpose，　nearly　sixty　weighting　fomulas　were　collected　from　the　documents　pub－

lished　in　the　past　thirty　years．　Then　their　theoretical　characteristics　were　analyzed　and　com－

pared　with　each　other．　As　a　result，　these　formulas　were　classified　into　following　five　categories．

　　　　　1）　absolute　frequency　measures

　　　　　2）　two　kinds　of　relative　frequency　measures

　　　　　3）　word　dispersion　measures

　　　　　4）　2－Pois＄on　model　proposed　by　Harter

　　　　　5）　information　theory　similar　to　the　one　proposed　by　Shannon

　　　Various　mathematical　relations　peculiar　to　the　formulas　of　’each　category　were　found．

These　relations　were　well　explained　by　a　model　consisting　of　two　kinds　of　word　sets，　one’ 盾

which　is　subsumed　by　the　other；　that　is，・　the　significance　of　a　word　depended　on　the　degree　of

its　maldistribution　to　the　subsumed　word　set．
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：L　は　じ　め　に

　単語の出現頻度情報の利用は，自動インデクシング研

究の流れの中では古典的な手法であり，その試みは最も

早くから始められ，しかも現在まで綿々と続けられてい

る。単語の出現頻度情報は，自動インデクシングのさま

ざまな局面で利用されているが，もっとも頻繁に行われ

ているのは「単語の重みづけ」における利用である。本

研究の目的は，このような「出現頻度情報に基づいた単

語重みづけ」の原理を明らかにすることである。

　出現頻度情報に基づいて単語に重みづけをする手順

は，おおよそ次の通りである。

　（1）何が「単語」であるかを定義する。

　（2）対象となるすべての文献申のすべての単語につ

　　　いて，それぞれの出現頻度情報を計測する。

　（3）それぞれの単語の重みを，出現頻度情報から算出

　　　する。

これらの作業の申でも，この手法の中心をなすのは，い

うまでもなく（3）の重み算出のプロセスである。過去30

年のあいだに，研究者によって提示されてきた重みの算

出方法は数十にのぼっている。

　ところが，これら従来提示されてきた重みの算出式を

ながめてみると，利用されている出現頻度情報も，式の

成立ちも，実に多種多様である。一見すると，そこに共

通する原理などは，とてもありそうに思われない。

　しかし，これらの一見雑多な算出式の背後には，いわ

ぽ暗黙の前提として，いずれの算出式にもあてはまるひ

とつの考え方が隠されている。本研究は，このような共

通の考え方，すなわち「原理」を，従来提示されてきた

多数の算出式を整理，分析することによって明らかにす

ることをねらいとしている。

　本稿は6章から構成されている。皿章では，本研究で

論じようとしている「単語の重みづけ」とは何を目的と

するどのような作業なのかを説明し，同時に，多種多様

な手法を共通に論ずるためのいくつかのモデルを提示す

る。皿章では，単語の重みを算出するために用いられる

出現頻度情報を整理し，その基本的な数量に記号を与え

る。】V章では，従来提示されてきた60あまりの重みの算

出式を分類，整理し，これらの式のあいだにある相互の

関係を明らかにする。そしてV章では，算出式を3つの

グループに分け，それぞれに含まれる式のふるまいが，

いずれも「偏在性の数量化」という共通の原理に従って

いることを説明する。VI章は，本稿のまとめである。

1：le重みづけの諸相

A．情報検索システムのモデル
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　単語の重みづけという作業が，情報検索システムとい

う全体的な眺めの中でどのような位置づけにあるかを説

明するためには，システムを構成する多くの要素の複雑

な関係を単純化して記述したモデルを作っておくとわか

りやすい。そこで，A節では文献データベースを対象と

した主題検索システムを，B節ではそこで行われるイン

デクシング作業を，ごく単純なモデルにして提示し，C

節以降での考察の準備とする。

　いま，文献データベースに含まれている文献すべてか

らなる集合DBと，利用者がこの文献集合に対して与え

るであろう質問すべてからなる集合QRを考える。この

とき検索システムの最も基本的な機能は，「与えられた

質問q（q∈QR）に最も合致した文献の集合D（D∈2DB）

を出力すること」と表現することができる。この機能を

実現するために，検索システム内では，一般に以下のよ

うな作業が行われている。

　まず，文献d（d∈DB）は，システム内である手続き

に従って表現され，システムが扱いやすいかたちに変換

されている。単語の重みづけは文献の主題による検索の

みに関係する作業なので，ここでは表現される対象とし

て文献の内容だけを考えることにする。この表現アルゴ

リズムをμとし，μに従って表現されたdをμ（d）と

表す。一方，質問qも，システム内ではある手続きに従

って表現され，システムが扱いやすいかたちに変換され

る。この表現アルゴリズムをμ’とし，〆に従って表現

されたqを〆（のと表す。

　システムに質問qが与えられると，まずqがμ’に従

って表現されたのちに，DBに含まれるすべての文献d

について，μ（d）とμ’（q）の合致性の度合がある手続きに

従って判断される。この判断アルゴリズムをレとする。

Vは，いいかえればdのqに対するレレバンスを評価す

る処理手続きである。ただし，レの操作対象となるのは

あくまでμ（d）とμ’（のであり，dとqではない。

　そして，判断結果に基づいて質問4に最も合致した文

献集合Dがある手続きに従って決定され，qを入力し

た利用者にある手続きに従って表示される。以上が，文

献検索システムの最も基本的なふるまいのモデルであ

る。

　B．インデクシングのモデル

　情報検索システムが操作の対象とする文献は，自然言

語で表現されている限り，「単語の列」とみなすことが

できる。それでは単語とは何かという疑問が当然生じよ

うが，この問題は本稿では扱わない。単語の定義は重要

な問題ではあるが，研究者の多様な考え方の背後にある

共通項を見つけ出す本研究の目的からすれぽ，それぞれ

の研究者が「単語」と呼んでいるものが単語であると定

義しておけば十分である。

　初めに，インデクシングが行われる「語彙空間」に関

するいくつかの記号を決めておくことにする。文献を作

成するにあたって使用される可能性のあるすべての単語

の集合をNしと表すことにする。これは，自然言語で用

いられる語彙の集合と同じと考えてもよいであろう。ま

た，文献デー一・・一門ベース中の文献を構成するすべての単語

の集合，すなわちデータベースの使用語彙をWDと表

す。さらに，文献dを構成するすべての単語の集合，す

なわち文献dの使用語彙をWと表す。それぞれの単語

の集合に含まれる個々の単語はWと表す。

　インデクシングは，前節のモデルに照らせば，アルゴ

リズムμにかかわる作業である。上記の記号を用いれ

ば，インデクシングとは「アルゴリズムμの一部とし

て，Nしの要素である単語と，　DBの要素である文献の

あいだの関係づけを，システム固有の規則に従って行う

こと」であると説明することができる。このような解釈

からすれば，インデクシングは，単語の側から見れば

「単語に文献の集合を指示させる手続き」，つまりrNL

から2DBへの写像」であり，文献の側から見れば「文献

に単語の集合を付与する手続き」，つまりrDBから

2NLへの写像」である。

　また，「索引語」は，「インデクシングの結果，ひとつ

以上の文献と対応関係の生じる単語」と解釈することが

できる。「索引語」の類義語として，「キー・一・・ワ・・…一ド」，「デ

ィスクリプタ」，「主題語」などの用語もあるが，本稿で

はこれらを用いず，以後一貫して「索引語」を用いるこ

とにする。

　ところで，単語集合Nしに含まれるすべての単語が，

いずれも索引語となる可能性をもっているわけではな

い。索引語となるには何らかの条件が必要であり，その

条件を満たした単語しか索引語にはなれないのである。

そこで，「索引語となる条件を満たしている単語」をす

でに文献に付与されている索引語とは区別して，「索引

語候補」と呼ぶことにする。索引語候補は，DBに含ま

れている文献，および将来含まれるであろう文献の内容

を表現する資格をもっている単語である。

　ここで，さらにいくつかの記号を定めておく。すべて

の索引語候補の集合をIT，すべての索引語の集合を
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IT’と表す。文献dを表現するために使われるすべての

索引語の集合，すなわち文献4に付与される索引語集合

をTとする。また，集合ITの要素である個々の索引語

候補と，集合IT’，集合Tの要素である個々の索引語

は，どちらもtで表す。

　これらの記号を使えば，インデクシングとは「DBの

要素であるdに対して，その内容を表現するために，

ITの部分集合であるTを付与すること」と表現するこ

ともできる。

C・重みづけの4つの目的

　従来，自動インデクシングの領域で，多くの研究者た

ちが行なってきた単語の重みづけの試みを，前節までの

モデルに照らして整理すれば，その目的は次の4つの手

続きのいずれかを自動化するための測度を手に入れるこ

とにあったとまとめることができる。

　α：w　（w∈WD）がITに含まれるかどうかを判定す

　　　るアルゴリズム

　β：d（d∈DB）に対し，1（t∈IT）がTに含まれるか

　　　どうかを判定するアルゴリズム

　γ：d（d∈DB）に対し，　w　（w∈W）がTに含まれる

　　　かどうかを判定するアルゴリズム

　δ：d（d∈DB）に付与されたt（t∈T）に重みを与え

　　　るアルゴリズム

これらは，それぞれ文献の表現に関わる手続きであるか

ら，いずれもアルゴリズムμの構成要素と考えることが

できよう。

　アルゴリズムαは，DB中で用いられているある単語

Wが索引語となる条件を満たしているかどうかを判定す

る手続きである。αがWDのすべての要素に対して行

われれば，索引語候補の集合ITの要素が確定する。あ

らかじめ確定されたITを，何らかの規則に従って配列

すれば，いわゆるキーワード・リストと同等のものを生

成することができるし，さらに何らかの規則に従って

ITの要素間に関係づけを行えば，いわゆる件名標目表

やシソーラスと同等のものを生成することができよう。

このアルゴリズム自動化のために算出される単語の重み

は，DB中で用いられている特定の単語wの索引語候

補としてのふさわしさの程度であり，これを以降本稿で

は，「Aタイプの重み」と呼ぶことにする。

　ところで，実際の自動インデクシング研究では，文献

デ四手ベー・・一一スがあらかじめいくつかの主題領域に区分さ

れているとき，それぞれの主題領域について重要語，す

なわち索引語候補を選定する際に，単語の重みづけが用

いられることがある。特定の主題領域に含まれる文献中

の単語すべての集合をWGとすると，　WG⊂WDであ

り，このような単語の重みづけは，

　α’：ω＠∈WG）がITに含まれるかどうかを判定す

　　　るアルゴリズム

なるアルゴリズムα’を自動化するためのものである。

本稿では，このような重みづけもAタイプとみなすこと

にする。

　アルゴリズムβは，ある索引語候補tを，特定の文献

dの索引語として付与するかどうかを判定する，いわぽ

索引語の自動付与の手続きである。βは，ITの要素t

を対象にして行われるものであるから，βの実行のため

には事前にαが実行されていなければならない。この

アルゴリズム自動化のために算出される単語の重みは，

特定の索引語候補tの，特定の文献dの索引語としての

ふさわしさの程度であり，これをrBタイプの重み」と

呼ぶことにする。

　アルゴリズムγは，文献d中で用いられているある単

語Wを，文献dの索引語として抽出するかどうかを判

定する，いわば索引語の自動抽出の手続きである。γは，

その手続きの中で単語Wが索引語候補としてふさわしい

かどうかを同時に判定している。この意味でγはαと

βをその中に含めたアルゴリズムである。このアルゴリ

ズム自動化のために算出される単語の重みは，特定の文

献d中で用いられている特定の単語Wの，文献dの索

引語としてのふさわしさの程度であり，これを「Cタイ

プの重み」と呼ぶことにする。

　アルゴリズムδは，最もふつうに「索引語の重みづけ」

と呼ばれているものであり，ある索引語ltこ，文献dの

索引語としての適切さに応じて重みを与える手続きであ

る。δは，文献dに付与されたTの要素を対象にして

行われるものであるから，δの実行のためにはあらかじ

めβかγが実行されていなければならない。δによって

与えられた重みは，μ（d）の一部であり，通常μ（d）と

〆（のの合致性の度合を判断するときに利用される。し

たがって，δはμの構成要素であると同時にレの構成要

素である。このアルゴリズム自動化のために算出される

単語の重みは，特定の索引語tの，特定の文献dの索引

語としてのふさわしさの程度であり，これを「Dタイプ

の重み」と呼ぶことにする。

D・重みづけの基本構造
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　前節で述べた4つのタイプの重みづけは，いままで混

同されて論じられたことはあっても，区別を明確にした

上で同時に論じられたことはない。実際，4つのアルゴ

リズムは別個のものなのであるから，4つの重みづけを

一緒に扱うのは一見乱暴のように思われよう。それにも

かかわらず本稿でこれらを同一のレベルで論じようとし

ているのは，すでに述べたように，これらの多様な重み

づけを実現する数多くの手法に，通嚇する原理が存在し

ているからである。

　さて，4つの重みづけを同じ土俵の上で論じるために，

ここで単語の重みづけの基本的な構造を説明しておくこ

とにする。いま，文献集合Dyと，　Dyに含まれる文献

を構i成するすべての単語の集合Wyを考え，　Dyの部分

集合をDx，　Dxに含まれる文献を構成するすべての単

語の集合をWxと表すことにする。これらの記号を用

いれば，単語の重みづけの基本的な構造は，「Wx⊂Wy

なる関係をもつ単語集含に注目し，Wxの各要素に，そ

れぞれがWy内でWxの要素としてどの程度特徴的で

あるかを数値化して与えること」であると表現できる。

　4つのタイプは，いずれもこの基本構造に即して解釈

し直すことができる。まず，Aタイプの重みづけは，ア

ルゴリズムαの自動化の場合，WD⊂Nしなる関係をも

つ2つの単語集合において，WD，の各要素に数値を与え

る作業と解釈できる。アルゴリズムα’の自動化の場合

は，WG⊂WDなる関係における作業である。

　Bタイプの重みづけは，wの部分集合Wi＝｛wlw∈

wかつw∈IT’｝という単語集合を考えたとき，　wi⊂

WDなる関係において，　wiの各要素にi数値を与える作

業と解釈できる。Cタイプの重みづけは，　W⊂WDな

る関粛こおいて，Wの各要素に数値を与える作業であ

る。そしてDタイプの重みづけは，T⊂WDなる関係に

おける作業と解釈できる。

　このように，タイプにかかわらず単語の重みづけに共

通していることは，それが「対象となる文献の集合を単

語の集合とみなして，その特定の部分集合に注目し，こ

の部分集合の各要素に数値を与える作業」であるという

点である。いずれの重みづけも，包摂関係にある2つの

単語集合を操作の対象としている点で同じである。ここ

で示した基本構造は，V章で再び論じることにする。

II高野単語の出現頻度情報

A．文献空間と語彙空間

　単語の重みづけは，各単語あるいは各索引語の重み

を，単語の出現頻度情報に基づいたいくつかの数量を組

み合わせて算出することによって実現されている。重み

を求める数式の見かけ上の多様さにもかかわらず，そこ

で用いられている数量は基本的には共通であり，見かけ

上の多様さはこれらの数量の組合せ方の多様さに過ぎな

い。本章では，これらの基本的な数量を整理して定義

し，その表記法を定める。

　基本的な数量を定義する前に，重みづけが行われる

「文献空間」と「語彙：空間」に関する記号を改めて定義す

る。まず，前章と同様に，文献検索システムが操作の対

象とするすべての文献の集合を文献データベースと呼

び，DBで表す。以降，単にデータベースといった場合

にはこのDBを指すものとする。　DBの要素である個々

の文献はddで表す。すなわち，

　　　　　DB　＝｛d，，　d，，　…　，　dj，　…　｝

となる。データベースはしぼしば下位の主題領域に区分

されている。この下位の主題領域の文献の集合を「文献

グループ」と呼び，DGhで表す。このように，重みづ

けが行われる文献空間には，

　　　　　　　dj　e　DGh　c　DB

という関係が存在している。

　語彙空間に関する記号としては，まず自然言語で用い

られる語彙の集合をNL，デー・・一一ター・・一・一ベースの使用語彙を

WD，文献グループDGhの使用語彙をWGh，そして

文献のの使用語彙をWブと表す。さらに，αの実行に

よって決定する，データベースの索引語候補の集合を

IT，βまたはγの実行によって決定する，データベー

スのすべての索引語の集合をIT’，同じくβまたはγ

の実行によって決定する，文献4ブに付与された索引語

の集合をTゴと表す。また，wゴの部分集合wiゴを，

　　　　wiゴ　＝｛wlw∈Wブかつw∈IT’｝

と定義する。

　以上の8つの記号は，添字を除けば前章と同じであ

る。これらの単語集合のあいだには，次のような包含関

係が成り立っている。

　　　　　wiゴ⊂Wゴ⊂WGh⊂WD⊂NL

　　　　　　　Tj　c　IT’　c　IT　c　NL

　WDの要素である個々の単語は吻によって，　ITの

要素である個々の索引語候補はtkによって表す。すな

わち，

　　　　　WD＝｛wi，　w2，　．．e，　wi，　・・．｝
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　　　　　IT＝｛ti，ち，…　，lk，…｝

である。

　ところで，前章の4つのアルゴリズムは，すべての索

引語候補が必ずデー一一一一タベース中に出現することが仮定さ

れている。重みづけの対象は，あくまでデータベース中

のいずれかの文献に少なくとも1回は出現した単語であ

る。同様に，アルゴリズムβ，γ，δでは，ある文献に付

与されるべき索引語は必ずその文献中に出現することも

仮定されている。これらより，単語の重みづけにおいて

は，前述の関係に加えて次のような2つの包含関係が成

立していることも明かである。

　　　　　　　　　ITcWD

　　　　　　　　　　Ti⊂Wゴ

　さて，前章では，単語の集合を論じるときに，同一の

単語の異なった箇所の出現をそれぞれ別の要素として数

えるか，同一の単語ならぽ何回出現していても1個と数

えるかを問題とはしなかった。前者のように，同一の単

語でも出現箇所が異なれば別の要素とみなして数える数

え方における単語は，言語学では通常「トークン」と呼

ばれている。これに対し，後者のように，同一の単語の

出現は重複して数えず，いわば同一の単語のトークンを

ひとつにまとめて数える数え方における単語は「タイ

プ」と呼ばれている。また，タイプを単位として数えら

れた単語の数は「異なり語数」と呼ばれている。

　単語の出現頻度を算定するときには，トークンとタイ

プのどちらを要素の単位とするかはきわめて重要であ

る。そこで，本稿では以後，単に単語集合Xと表記した

場合はトークンを単位とするものとし，タイプを単位と

する場合は〈X＞と表記することで，この相違を明確に

する。

　前述の包含関係は，要素の単位をタイプにしても同様

であるから，以下の関係が成り立つ。

　　　〈Wij＞c〈Wd＞c〈WGh＞c〈WD＞c〈NL＞

　　　　　〈Tj＞　c　〈IT’〉　c　〈IT＞　c　〈NL＞

　　　　　　　　　〈IT＞　c　〈W　D＞

　　　　　　　　　〈Tゴ〉⊂〈Wゴ〉

B・基本的な数量の定義

　はじめに，N，　Oh，　L，　M，　M’を，次のように定義す

る。

　　　　　　　　　N＝n　（DB）

　　　　　　　　　Oh＝n（DGh）

　　　　　　　　　L＝n（〈WD＞）

　　　　　　　　　M＝n（〈IT＞）

　　　　　　　　　M’＝n（〈IT’〉）

ただし，7z（X）は集合Xの要素数である。　Nはデータ

ベースの総文献数，Ohは文献グループDGhの総文献

数，LはデJ…一一タベース中の文献すべてで使用されている

単語の異なり語数，Mはデータベース申の索引語候補

の異なり語数，そしてM’はデータベース中の索引語の

異なり語数をそれぞれ表している。

　単語の重みを算出するにあたって，最も基本的な数量

は「文献の内の単語観の出現頻度」である。これ
をfiゴで表し，乃ゴを累積することで，　sfj・，疏，　sF，　F＃ih，

sF＃hを次のように定義する。

　　　　　　　　　　功・＝Σん
　　　　　　　　　　　　包
　　　　　　　　　　Fi＝・Σん
　　　　　　　　　　　　ゴ
　　　　　sF＝Σsん＝ΣFi＝ΣΣ　fu
　　　　　　　　ゴ　　　　　　ぼ　　　　　ま　オ

　　　F＃ih＝Σん（ブは4ブ∈DGhを満たす）
　　　　　　　ゴ
　　　sF㌦＝Σs・Fブ（ゴはの∈DGhを満たす）
　　　　　　　ゴ

また，sfj・，　sF，　sF㌦は，次のようにも定義することが

できる。

　　　　　　　　　sfj・＝n（Wゴ）

　　　　　　　　　sF・＝n（WD）

　　　　　　　　　sF＃h　＝　n（WGh）

　次に，殉を次のように定義する。

　　　　　　　　　1（Wi∈Wゴ）
　　　　　　σ乞ゴ＝
　　　　　　　　　0＠絆Wゴ）

これは，単語Wiの文献4ゴ内の出現を示す数である。

この殉を累積することで，sの，　Gi，　G＃ihを次のように

定義する。

　　　　　　　　　sgゴ＝・Σσ乞ゴ

　　　　　　　　　　　　¢
　　　　　　　　　　Gi＝Σσ乞ゴ
　　　　　　　　　　　　ブ
　　　G＃ih＝Σ殉（ブは4ゴ∈DGhを満たす）
　　　　　　　ゴ

Sのは，次のようにも定義することができる。

　　　　　　　　　sgゴ　・＝　n（〈Wゴ〉）

　索引語候補の出現頻度に関しては，まず「文献dj内

の索引語候補砺の出現頻度」をφ勿で表し，φ勿を累

積することでSφゴ，妬を次のように定義する。

　　　　　　　　　sφゴ＝Σφんゴ
　　　　　　　　　　　　ん
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　　　　　　　　　¢ic　＝　£　fu

　　　　　　　　　　　j
Sφゴは，次のようにも定義することができる。

　　　　　　　　　sφゴ　・＝　n（Wiブ）

ここで，Wi＝・tkの場合，φ厨＝ん，φiC　・．　Fiは成り立つ

が，wiゴ⊂Wjなのでsφブ≠sfj・であることに注意して

ほしい。

　さらに，索引語の出現頻度に関して殉を次のように

定義する。

　　　　　　　伽ブー儲1出

これは，文献のに対する索引語tiCの付与を示す数であ

る。この9材を累積することで，sgゴ，　Qk，　sQを次のよ

うに定義する。

　　　　　　　　　sgゴ＝Σ伽ブ
　　　　　　　　　　　　k
　　　　　　　　　Qκ＝Σ殉
　　　　　　　　　　　　ブ
　　　　　sQ＝Z　sqj＝＝2　Qk＝Z　Z　qkj
　　　　　　　　j’　k　ic　J’
Sのは，次のようにも定義することができる。

　　　　　　　　　s4ブ＝n（Tゴ）

ここで，Wi＝：tiCの場合でも，一般には⑳ブ≠殉，　sの≠

Sの，Qk≠Giであることに注意してほしい。

　以上で定義した22個の数量が，単語の重みづけのた

めの基本的な数量である。これらの数量は，すべて0以

上の整数を値とする。また，それぞれの数量の具体的な

意味は，第1表に示した通りである。

　なお，これらの表記は添字を使っているものが多い

が，いずれも添字を省略しても識別できるように定めて

ある。したがって，場合によっては，h，　i，ブ，　leなどの

添字は省略して表記し，数式表現を簡潔にする。

C・基本的な数量の相互関係

　前節で定義した基本的な数量は，便宜的に次の6つに

グループ分けすることができる。

　（1）　N，　Oh

　（2）　L，　M，　Mt

　（3）　fij・，　sfi・，　Fi，　sF，　F＃ih，　sF＃h

　（4）　gid，　sgd，　Gi，　G＃ih

　（5）　φκゴ，sφゴ，φiC

　（6）　qki，　sqj・，　Qk，　sQ

（1）は文献集合の要素数に関する数量，（2）は基本的な

単語集合の要素数に関する数量である。（3），（4），（5）

はインデクシングの実行以前に確定できる数量であるの

第1表基本的な数量の表記法

記号i 数量のもつ意味

N
Oh

L

M
M，

ん
sカ

Fi

sF
F＃ih

sF＃h

σ乞ブ

sgブ

Gi

G＃ih

φkブ

sφゴ

¢ic

9κブ

s（1ブ

Qk

sQ

文献データベースの総文献数

文献グループDGhの総文献数

文献データベース中の異なり語数

文献デー…一・タベース中の索引語候補の異なり

語数

文献デー一・…タベース中の索引語の異なり語数

単語Wiの文献の内の出現頻度

文献のの延べ語数

単語Wiの文献デe一一タベース内の出現頻度

文献データベースの延べ語数

単語Wiの文献グループDGh内の出現頻度

文献グループDGhの延べ語数

単語Wiの文献dd内の出現を示す数
（0または1）

文献4ゴの異なり語数

文献デ■・・一・タベース内で単語Wiの出現してい

る文献総数

文献グループDGh内で単語Wiの出現して
いる文献総数

索引語候補tkの文献dd内の出現頻度

文献のの延べ索引語候補数

索引語候補tleの文献デ・・・…タベース内の出現

頻度

文献のに対する索引語tkの付与を示す数
（0または1）

文献4ブに付与された索引語の総数，すなわ
ちTゴの要素数

文献データベース内で索引語tkが付与され
た文献総数

文献データベース内の全索引語の延べ付与数

に対し，（6）はインデクシングが完了してはじめて確定

できる数量である。また，（3）と（5）は単語のトークン

を単位として数えた頻度であるのに対し，（2）と（4）は

単語のタイプを単位として数えた頻度である。（6）は，

索引語の付与を単位として数えた頻度である。

fiゴ，　sfj・，9id，　s9ゴ，φbj，　sφブ，⑳bj，　sのの8つの数量

は，特定の文献内だけの頻度情報で確定できる数量であ

るのに対し，Fi，　sF，　Gi，銑，　QiC，　sQの6つの数量は

文献内だけの頻度情報では確定できない。そこで前者を

「文献内情報」，後者を「文献間情報」と呼ぶことにす

る。また，これらのうちん，吻，φbj，⑳ゴの4つの

数量を「文献内出現頻度」，Fi，　Gi，φk，　Qkの4つの
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数量を「データベース内出現頻度」と呼び，・F㌦を「文

献グループ内出現頻度」と呼ぶことにする。

　NとOhが文献を単位とした数量であるのは明白であ

るが，単語を単位とした数量の累積頻度であるGi，

G㌔，Qκの3つの数量も，実は文献を単位としている

と考えた方が理解しやすい。Giはデー一…タベース内で単

語Wiの出現している文献総数，　G㌔は文献グループ

DGh内で単語Wiの出現している文献総数，そしてQiC

はデータベース内で索引語liCが付与された文献総数で

ある。これら5つの数量を「文献頻度」と呼ぶことにす

る。

　ここにあげた22の数量以外にも，さらにsG，　sG㌦，

Sφなどいくつかの数量を，他の数量とパラレルに定義

することは可能である。しかし，ここに定義した以上の

数量は本稿で考察する単語の重みづけの手法においては

使われていないので，煩雑さを避けるためにあえて定義

しなかった。

IV．重みの算出方法

　本章では，いままで研究者が単語の重みづけのために

提示してきた多様な算出式を，5つのグループに分けて

説明する。説明にあたっては，算出式の基本的な成立ち

と数値のふるまいに注目し，特に，異なった算出式のあ

いだにどのような関係があるのかを検討する。

　説明の順番は，おおよそ単純な手法から複雑な手法で

ある。発表された年代に関しては順番を考慮していない

が，概して単純な手法ほど早くから提示されていたとい

う傾向は見られる。

　なお，基本的な数量から算出された単語の重みを，次

のように表記することにする。

　砺：文献4ゴ内の単語Wiの重み

　玩：文献グループDGh内の単語Wiの重み

　1iCd：文献4ゴに対する索引語候補tiCの重み

また，重みが文献や文献グループが特定されない場合に

は，ム，瓦という表記を用いる。

A・基本的な数量の単純な組み合せによる方法

　まず，最も単純な重みづけの式として，次のものを想

定することができる。

　　　　　　　　　liゴ　＝＝　giゴ　　　　　　　　（A．1）

　　　　　　　　　lkj・一一一一qki　（A．　2）

これらは，単語が当該の文献に出現しているか否か，索

引語が当該の文献に与えられているか否か，つまり出現

・非出現の情報のみを用いた重みづけである。

　（A．1）は，Sparck－Jonesが，　Dタイプの重みづけの

最も単純なかたちとして提示している2）。（A．2）もDタ

イプであるが，特に誰かによって示されたものではな

い。たとえぽ，プール演算を用いた単純な検索システム

で，「特定の索引語tを含む／含まない」という命題の

論理積結合によって文献と質問の両者を表現し，それら

のマッチングを行うようなシステムでは，（A．2）のよ

うな重みづけが行われていると考えられる。

　（A．1）は，Sparck－Jonesによって次のように修正さ

れている2）。

　　　　　　　砺一一勉一⊥　　 （A．3）

　　　　　　　　　　sgブ　　　　　　　　　　　　　sgブ

殉が1に置き換えられているのは，そもそも文献中に

出現していない単語は，初めから重みづけの対象とはな

らないからである。

　単語の出現頻度に基づいた重みづけをはじめて提案し

たのはH．P．　Luhnである3）4）5）。　Luhnは，単語のキー

ワードとしてのふさわしさを「解武力」（resolving

power）と呼んでいるが，これはCタイプの重みと解釈

できる。彼は単語を出現頻度の多い順に並べ，この順位

にともなう解像力の増減を，モデル化したグラフで示し

ている3）。このグラフは全体として左右対称な山形をな

しており，これに従えば，Luhnの主張は次のような関

係式の提示であったと解釈できる。

　　　　fxゴ≧mのとき，プ諺＞fyd　＞Zxj＜1卯

　　　　fx　7’＜mのとき，プ妨くfyゴ⇒1鉗くんブ　（A．4）

ただし，mは単語の重みが最大になるんの値，「X⇒

Y」は命題．Xが命題Yの必要条件であることを表すも

のである。

　Sparck－Jonesは，　Luhnの考え方をもとにした次の

ような式を，（A．1）と並べて最も単純なかたちの評価

式として提示している2）。

　　　　　　　　　1乞ブrノヒゴ　　　　　　　　（A．5）

彼女は，これをDタイプの重みづけどして示している

が，文献に出現しているすべての単語について適用で

き，かつ単語間に差異を与えるので，Cタイプの重みづ

けともいえる。同一の式は，SagerとLockemann6），

Noreaultら7）によっても示されている。また，彼女は

（A．5）の代替案として，同時に次の式も提示している2）。

　　　　　　　　　1iゴ＝lo9プ老ゴ　　　　　　（A．6）
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ただし，以後特にことわらない限り109はeを底とす

るものとする。

　Sparck－Jonesが文献の異なり語数を考慮して（A．1）

を（A．3）のかたちに修正したのと同じように，Sagar

とLockemanは文献の延べ語数を考慮して（A．5）を

次のかたちに修正している6）。

　　　　　　　　　砺一｛芳　　（A・7）

この式で求められる値は，文献の延べ語数に対する単語

の出現頻度の割合，すなわち「単語の文献内相対出現頻

度」である。ある数量の変動の影響を排除するためにそ

の数量で割り算することを，その数量による「標準化」

と表現すると，（A．7）は（A．5）を文献の延べ語数に

よって標準化した式であり，同じように（A．3）は（A．

1）を文献の異なり語数によって標準化した式と表現で

きる。

　Sparck－Jonesが対数を用いて（A．5）を（A．6）の

ように修正したのと同様に，Noreaultらも対数を用い

て（A．7）を次のように修正している7）。

　　　　　　　　　　　　ん
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．　8）　　　　　　　　z乞ゴ＝
　　　　　　　　　　　log　sf」

　以上に示した8つの重み算出式は，いずれも文献内情

報のみを組み合わせたものである。（A．1）から（A．3）

までの算出式が単語のタイプを単位として数えた頻度に

基づいているのに対し，（A．4）から（A．8）までの算出

式は単語のトークンを単位として数えた頻度に基づいて

いる。

　さて，Sparck－Jonesは，単語の文献内情報を用いた

最も単純なかたちの算出式（A．1），（A．5）を，それぞ

れ（A．3），（A．7）のかたちに修正したのと同時に，次

のかたちへの修正を行なっている2）。

　　　　　　　　　　砺一÷　　（A・9）

　　　　　　　　　　砺一一告　　（A・1・）

これらは，（A．1），（A．5）を単語のデータベース内出

現頻度によって標準化したものと解釈できる。さらに彼

女は，これらの式をそれぞれ（A．3），（A．7）と掛け合

わせて，次の算出式を提示している2）。

　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．　11）　　　　　　　　　1iゴ＝＝
　　　　　　　　　　　　sσブ・Gi

　　　　　　　　　　　　　ん2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．　12）　　　　　　　　　1乞ブ・＝
　　　　　　　　　　　　sf」・Fi

これら4つの式で求められる重みのタイプはDだが，い

ずれもCタイプの性格をもっている。

　ところで，SagerとLockemannは，　Sparck－Jones

が提示したものとして次の式を紹介している6）。

玩ゴ「士 （A．　13）

しかし，Sparck－Jonesが示したのは実際には（A．9）

であるから，これは彼らがGiとQiCを混同したための

誤解ではないかと思われる。彼らは，Sparck－Jonesを

引用しつつ，実は異なった評価式を示したのだと考える

べきであろう。同様の誤解は，Noreaultらにも見られ

る7）。彼らは次の式をSparck－Jonesの提示したものと

して紹介している。

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．　14）　　　　　　　　　1㌃ゴニ
　　　　　　　　　　　　sσブ・QiC

これは，やはりGiとQκを混同したため，（A．11）の式

を誤解したものだろう。

　Noreaultらは，（A．9）以降の式ですでに用いられて

いるいくつかの文献間情報を組み合わせた，次の4つの

評価式も提示している7）。

　　　　　11んブ＝

　　109（sσゴ・Qの

　　　ん1乞ゴ＝・：

　　log　Fi

（A．　15）

（A．　16）

　　　　　　　　　　　　ん
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．　17）　　　　　　　　1乞ゴ＝＝
　　　　　　　　　　　sf，・・Fi

　　　　　　　　　　　　　ん
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．　18）　　　　　　　　1乞ブ＝
　　　　　　　　　　　log　（sfi・・Fi）

いずれも意図された重みのタイプはDだが，（A．13）～

（A．15）はBタイプ，（A．16）～（A．18）は、Cタイプの

重みとも考えられる。（A．17）は（A12）と同じ3つの数

量を同じように組み合わせたものだが，分子が2乗され

ていない点のみ相違している。（A．15），（A．16），（A．

18）は，それぞれ（A．14），（A．10），（A．17）の分母の

値を対数値に修正したものである。

　ところで，（A．16）～（A．18）の3つの式が単語のトー

クンを単位とした頻度情報のみに基づいているのに対

し，（A．14）と（A．15）は単語のタイプを単位とした

頻度情報と索引語の付与を単位とした頻度情報が取り混

ぜて使われている。索引語の付与を単位とした頻度情報

のみを用いて，

一一@75　一



出現頻度情報に基づく単語重みづけの原理

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　1κゴ＝：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．　14）’
　　　　　　　　　　　　sqブ・Qk

というかたちの算出式も構成できるはずであるが，この

式を提示している研究者は見あたらない。これは，おそ

らくいずれの研究者も，基本的な数量のグループ（4）と

グループ（6）を意識して区別していないためと思われ

る。

　SagerとLockemannは，（A．5）と次の4つの式

を，クィーンズ大学のQUIC／LAWシステムとIBMの

STAIRSシステムで実験的に使用された，　Dタイプの

重みの算出式として紹介している6）。

　　　　　　　　・炉φκゴ舞　　（A・19）

　　　　　　　　砺一φザ÷　　（A・2・）

　　　　　　　　lb」＝¢k，・2＆／，　（A．21）

　　　　　　　　　　　　　Qi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．　22）　　　　　　　　1κゴ＝φんゴ
　　　　　　　　　　　　¢k　一　ip　icj

Sagerらの表記ではんとφ幻，　Fiとφzが区別され

ていないが，ここでは明らかに索引語の文献内での出現

頻度が問題となっているので，φ剛，砺を表記に用いた。

（A．20）と（A．21）で数量がわざわざ2乗されているの

は，算出される数量の次元を1次元に統一一するためであ

ろう。これらの式では，測度の次元は頻度情報と同次元

に統一されている。

　加藤緑らは，対象とする文献集合があらかじめいくつ

かの主題分野に分類されているようなシステムにおい

て，キーワードを自動的に決定するための“数量的に表

わされた語の重要度基準”8）を提示しているが，これは

タイプAの重みづけに相当する作業である8）9）。いま，

rOhを「文献グループDGhの総文献数の，データベー

スの総文献数に対する割合」，すなわちrOh　＝　oh／Nと

定義する。このとき，彼らが示したのは次のような3つ

の算出式である。

　　　　　　　　　Iih＝F＃ih　（A．　23）

　　　　　　　　　　　　F＃ih
　　　　　　　　　lih　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．　24）
　　　　　　　　　　　　Fi

　　　　　　　　　　　　F　＃ih
　　　　　　　　　Zih　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．　25）
　　　　　　　　　　　　rOh・Fi

（A．24）は，（A．23）をデータベース内出現頻度で標準

化した式である。（A．25）は，文献グループの大きさの

及ぼす影響を排除するために，（A．24）の分母をrOh

で標準化した式である。

　以上，（A．9）～（A．25）の17の算出式は，文献内情

報に文献間情報を組み合わせたかたちをしている。これ

らは見かけはばらばらであるが，その構i造はよく似通っ

ている。どのように似通っているかは，次章で明らかに

する。

B・　2つの相対出現頻度を用いた手法

　はじめに，η％，rFiとF㌦，　rqbjとrQiCを次のよ

うに定義する。

　　　　吻一｛芳・rFi一金

　　　　　　　　F＃ih
　　　　　rF＃ih　＝
　　　　　　　　　sF＃h

　　　　蜘一節・rQiC一坐

これらの数量のもつ意味は次の通りである。

瞬ブ：単語Wiの文献の内の相対出現頻度

rFi：単語Wiのデータベース内の相対出現頻度

7・F㌔：単語Wiの文献グループDGh内の相対出現

　　　頻度

ア4幻　：文献4ブに付与された索引語集合Tゴの要素

　　　数の逆数

rQiC：索引語tiCのデーータベース内の相対付与頻度

本節では，7g碑とrQleも含めて，この5つの数量を「相

対出現頻度」と呼ぶことにする。また，rFiとrF＃ihを

「文献間相対出現頻度」と呼ぶ。

　H．P．　EdmudsonとR．　E．　Wyllysは，文献の主題

を指示するものとしての単語の価値は，文献内相対出現

頻度と文献間相対出現頻度の対比によって明らかになる

と主張し，Cタイプの重みを求める算出式として次の4

つを提示している10）。

　　　　　　　li7・＝rfu一一rF＃ih　（B．　1）

　　　　　　　・zゴ≒霧　　（B・2）

細物霧＃ih

砺1・9畿h

（B．　3）

（Be　4）

いずれも文献内相対出現頻度と文献間相対出現頻度の対
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比を数量化しようとしたものだが，（B．1）がその差に

基づいているのに対して，（B．2）～（B．4）はその比に

基づいている。（B．3）は，操作をしゃすくするために，

式の値が1より大きくならないように（B．2）を修正し

たものであろう。（B．4）は，（B．2）の対数値をとって

修正したものである。

　さらにEdmundsonらは，単語の出現に関して「文

献一文献データベース」の関係を「文献一文献グループ」

の関係とまったく同じ次元で論じ，rFiとアF㌦を記号

の上では区別せず，上の4つの式に対応する次の4つの

評価式を同一の式で表現している10）。

　　　　　　　1¢ブ＝ηらゴー7F乞　　　　　　　（B．5）

　　　　　　　砺一坐　　　（B・6）

　　　　　　　　　　　rfij
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．　7）　　　　　　　∫6ゴ＝
　　　　　　　　　　71ん，＋rFi

　　　　　　　酒田1・9幾　　（B・8）

（B．5）～（B．7）と同じかたちの算出式は，F．　J．　Dame・

rauによっても提示されている11）。

　後藤，細野らは，漢字の出現頻度特性に基づいて，特

定の主題分野に関連の深い漢字を，主題分野とは関連の

薄い一般的な漢字から識別して抽出するための方法を提

示している12）13）14）。彼らがいわゆる単語ではなく漢字を

対象にしたのは，当時日本語文の機械処理において，単

語を切り出すことがかなり困難であったためで，実際，

彼らは重要漢字の抽出を索引語候補の抽出と同等のプロ

セスとみなして分析を行なっている。そこで，ここでは

漢字を単語の一種とみなし，彼らの重要漢字抽出の手法

をAタイプの重みづけとして説明する。

　後藤らは，特定の主題分野の重要漢字，すなわちある

文献グループを特徴づける漢字を識別するための測度と

して，次の2つの算出式から求められる数値を提案して

いる。

　　　　　　　　Jih＝＝rF＃ih－rFi　（B．　9）

　　　　　　　　　　　rF＃ih　一　rFi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　Be　10）　　　　　　　　Zih＝
　　　　　　　　　　　　　rFi

彼らはプF㌦を「分野内出現率」，rFiを「平均出現率」

と呼んでいるが，これは明らかに2つの相対出現頻度を

用いた評価式である。（B．10）は（B．9）を「平均出現

率」で標準化したものである。彼らは（B．9）から求め

られる値を「重要度」，（B．10）から求められる値を「重

要率」と呼んでいる。

　一方，田申と岡坂15）は，データベース中の専門用語を

自動抽出するために，ブラウン大学英単語頻度辞書16）を

利用している。専門用語の抽出はアルゴリズムαに相当

するので，ここでは彼らの提示した式を，Aタイプの重

みの算出式として説明する。ブラウン大学英単語頻度辞

書は，15の分野から抽出した異なり語数約5万，延べ語

数約100万のサンプルデータを用いて，英単語の頻度情

報を分析したものである。田申らは，この辞書における

「各単語の出現頻度の延べ語数に対する割合」を求めて

単語の評価に用いているが，これは特定の主題に限定し

ない場合の単語の相対出現頻度，あるいはすべての主題

を含む自然言語の語彙Nしにおける単語の仮想的な相対

出現頻度と考えることができる。

　単語Wiの自然言語の語彙Nしにおける仮想の相対出

現頻度をrF＊iと表すと，彼らが示した算出式は次の4

つである。

ただし，

である。

li　＝：

li　＝rFi－rF＊i

li　＝　2・rFi　一　rF＊i

　　rFi　一　rF＊i

　rFi

s　（rFi　一　rF＊i）2

（B．11）

（B．12）

li　＝

（B　・13）

s＝＝

rFi

一1　（rFi一一rF“i〈O）

　1　（rFi一一rF“i＞O）

（B．14）

　（B．12）は，（B．11）を修正し，2つの相対出現頻度

のうちデータベース内出現頻度により大きな重みをつけ

たものである。（B．14）は，田申らによれば，式から求

められる値が広く分布するように（B．13）を改良し，利

用しやすくしたものである。

　さて，（B．1）～（B．14）は，いずれも単語のトークン

を単位とした相対出現頻度に基づいた評価式であるが，

これらに対し，SagerとLockemannは，単語のタイ

プを単位とした相対出現頻度に基づいた次の2つの算出

式を，Dタイプの重みづけの式として提示している6）。

　　　　　　　　lkj・　一一一　rqkj・　一一一　rQic　（B．　15）

　　　　　　　　　　　ア伽ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．16）　　　　　　　　1κブ＝＝
　　　　　　　　　　　rQic

これらは，それぞれ（B．5）と（B．6）に対応した式であ

る。
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　ここまでに列挙した16の算出式は，いずれも2つの

相対出現頻度のみを組み合わせた式である。これらに対

し，以下に説明する4つの算出式は，2つの相対出現頻

度を組み合わせて求めた値を，さらに分布のちらばりの

特性値によって標準化するかたちをしている。分布のち

らばりの特性値には，平均偏差，四分位範囲，ジニ係数

などもあるが，ここで用いられているのは，最も一般的

な分散と標準偏差である。

　J．W．　CarrollとR．　Roeloffsは，文献の内容を：最も

よく特徴づける単語をキーワードと呼び，文献からキー

ワードを自動的に選択するためのCタイプの重みづけの

式を5つ提示し，これらを比較している17）。第1の式は，

Sparck－Jonesが示した（A．5）と同等であり，彼らは

これを‘word　count’による方法と呼んでいる。第2，

第3の式は，EdmundsonとWyllysが示した（B．5），

（B．6）と同等であり，彼らはこれらをそれぞれ‘frequ－

ency　difference’による方法，‘frequency　ratio’に

よる方法と呼んでいる。Carro11らがその次に示したの

は，次のような式である。

　　　　　　　　　sF・　rfu　一一　sFerFi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．17）　　　　　　1乞ブ＝＝
　　　　　　　　　　・vilptt　ff71・rF・

この式の分母は，sF・犠ゴの分布をポアソン分布である

と仮定したときの，sF・犠ブの分布の標準偏差の値であ

る。

　CarrollとRoeloffsは，　sFiはデータベースに固有

の定数であるから，実際に計算するには（B．17）を修正

した次のかたちの算出式でもよいと主張している。

　　　　　　　　　　　7乃ゴーrFi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．18）　　　　　　　　∫乞ブ＝
　　　　　　　　　　　》7．F乞

これらが彼らの示した第4の式であり，彼らはこれを

‘Poisson　standard　deviate’による方法と呼んでいる。

　（B．17）では，ポアソン分布の仮定から標準偏差を求

めているが，Carrollらが示した第5の式では，瞬ブの

分布の標準偏差が，標準偏差の基本的な定義から求めら

れている。まず，瞬ゴの分布の不偏分散rσi2を次の式

から定義する。

　　　　熊詣写（塀瀦

ただし，rfiはWiの文献内相対出現頻度犠ブの平均値

であり，次の式から求められる。

　　　　　　rfi　＝一階砺

Carro11らが示した第5の式は，次の通りである。

　　　　　　　　　　げ乞ブー7F乞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．19）　　　　　　　1乞ブ＝
　　　　　　　　　　　roi

彼らはこの式を‘standard　deviate’による方法と呼ん

でいる。

　CarrollとRoeloffsの評価式は，いずれも単語のト

ークンを単位とした頻度に基づいているのに対し，

SagerとLockemannは，単語のタイプを単位とした

頻度に基づいて（B．18）を修正して次の式を提示してい

る6）。

　　　　　　　　　rqic」・一rQk
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．20）　　　　　　　Ikゴニ＝
　　　　　　　　　　》石

重みづけのタイプはDである。

　これら4つの算出式は，いずれも2つの相対出現頻度

の差をちらぼりの特性値で標準化している点で，同じ構

造をもっている。（B．17）～（B．19）は（B．5）を修正し

たもの，（B．20）は（B．15）を修正したものと説明でき

る。

C・ちらぼりの特性値を用いた方法

　前節の最後に説明した方法は，分布のちらばりの特性

値を重みの標準化に用いたものであったが，本節では，

ちらばりの特性値，あるいはそれに相当する値そのもの

を重みとして使用する方法を説明する。

　S・F．Dennisは，自動インデクシングのシステムにお

いて，文献中の「内容語」（content　word）を「非内容

語」（noncontend　word）から識別するための手法とし

て，すなわちAタイプの重みの算出式として，次のよう

なかたちの式を提示している18）。

　　　　　　　　li　＝4’　（C．　1）
　　　　　　　　　　　rfi2／rai2

ただし，rfi，　rai2の定義は，（B．19）と同様である。

Dennisの説明によれば，この式より算出される値は，

“それぞれの文献に対する単語の出現のふぞろいさ”18）の

程度を反映するものである。

　一方，StoneとRubinoffは，文献中の「専門語」

（speciality　word）を「非専門語」（non－speciality　word）

から識別する手減として，すなわち同じくAタイプの重

みづけの式として，次の式を提示しているig）。

　　　　　　　　為一一究　　（c・2）

ただし，σi2はWiの文献内出現頻度んの分布の分散を
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表している。Stoneらは，この分散の値を求める式を示

していないが，不偏分散の定義に従えば次のようになろ

う。

　　　　　　げ一N圭1写←ゴー多ア

Stoneらは，（C．2）から求められる数量を，“分布が，

ちらばりに関してポアソン分布から離れている程度を測

る測度”19）であると説明している。なぜなら，メ1ゴの分

布がポアソン分布であるならば，分散と平均が等しいこ

とより，分散はFiに比例するからである。彼らはこの

式を，Dennisの式（C．1）の代替案として示している。

　竹内，岩坪，西野は，文献の自動分類のための第1段

階に“すでに正しく分類されている文献データを使って

キーワードを抽出”20）する作業を位置づけ，キーワード

を抽出するための指標として「単語の局在性を示す指

標」を提案している。これはAタイプの重みに相当する

ものであり，その算出式は次の通りである。

　　　　　　li＝’b：．il±lrl；（1一一rG＃th）2　（c．3）

ただし，9はDBに含まれるDGの数，すなわち文献

データベース申の総文献グループ数である。また，

rG＃ihは，文献グループDGh内で単語Wiの出現してい

る文献総数を，最：大値が1になるようにG＃ihの最大値

で標準化したものであり，次の式で求められる。

　　　　　　　　　　　　G＃ih
　　　　　　　rG＃ih　＝
　　　　　　　　　　　max　G“ih
　　　　　　　　　　　　h
　（C．3）は，分散そのものではないが，分散と同じ考え

方から導かれた式である。分散が平均からの偏差の平方

の平均であるのに対し，この式では1からの偏差の平方

の平均を求めている。したがって，この式から求められ

る数量は，7G㌦のちらぼりの程度を測る数量であると

みなすことができる。

　次に，長尾，水谷らが提示した，カイ2乗を用いたA

タイプの重みづけの手法を説明する21）22）。長尾らは，

“文献内容をよく表し，検索する際に「見出し語」とし

て使用できるような特徴のある単語”21）のことを「重要

語」と呼び，この重要語をその他の「一般語」から区別

して抽出するための指標に，カイ2乗の値を用いてい

る。カイ2乗は，本来は，期待値からの観測値の乖離度

を測る値であるが，分布の平均値を期待値とみなせば，

分布の平均値からのちらぼりの程度を測るものともみな

すことができる。

　長尾，落合，水谷が示した「文献から重要語を抽出す

るためのカイ2乗」は，次の式で求められる21）。

　　　　　　為一写（綜研　　（c・4）

これは，それぞれの文献におけるWiの文献内相対出現

頻度が，データベース内相対出現頻度からどの程度離れ

ているかを示すカイ2乗である。

　一方，長尾，水谷，池田が示した「文献グループから

重要語を抽出するためのカイ2乗」は，すでにデータベ

ースがいくつかの分野，すなわち文献グループに分類さ

れていることを前提とするもので，次の2つ式で求めら

れる22）。

　　　　　　　　Z　（F＃ih－rFi・sF＃h）2

　　　　　1i＝＝　twt．．，F＃　（C’　5）

　　　　　　　　Z　（rF＃ih－rFi）2

　　　　　1i＝t，　F．　（C．6）

前者は，それぞれの文献グル…一・プにおけるWiの文献グ

ループ内出現頻度が，データベース内相対出現頻度から

どの程度離れているかを示すカイ2乗である。これに対

し，後者は前者からWiの文献グループ内出現頻度の大

きさの影響を除いたものである。

　後藤，細野らは，前節で紹介したように，特定の主題

分野の重要漢字を識別して抽出するために，2つの相対

出現頻度を用いた重みの算出式を提示しているが，さら

に，長尾水谷らの（C．5），（C．6）とまったく同等の次

のような算出式もあわせて提示している13）。

　　　　　・・　・＝　e（F盤乞1謙舞研　（c・5）t

　　　　　・i　＝；（アF葬炉rFの2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C．　6　　　rFi）’

後藤らは，これら2つの値を「出現偏差度」と呼んでい

る。ただし，彼らの論文中には，これらがカイ2乗と同

等であるという説明はない。

D・2一ポアソン・モデルに基づく方法

　S．P．　Harterは，文献中の単語の分布を，「2一ポアソ

ン・モデル」と名付けられた独自の分布モデルによって

説明することを試み，これに基づいて単語の重みづけを

行う方法を提案している23）24）。本節では，このモデルと

重みづけの方法を説明する。

　Harterのモデルは，第1に，特定の単語に関してデ

ータベース申の文献が，（1）その単語が表現している内
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容を特に主題として扱っている文献の集合と，（2）特に

主題扱いしていない文献の集合の2つに分類できること

を仮定している。彼は前者をクラス1，後者をクラス皿

と呼んでいる。そして第2に，このどちらの集合におい

ても，その単語の文献内出現頻度はある平均値をもった

ポアソン分布に従うことを仮定している。これらの仮定

より，Harterは，特定の単語の文献内出現頻度の分布

を，2つのポアソン分布を組み合わせた次のような式に

よってモデル化している。

　Pr　（fi＝x）

　　　　　　e－Mli．mliX　　　　　　　　　　　　　　　e－M2i．m2iX
　　　　　　　　　　　＋（1一π）　　　　＝n　　　　　　　　x1　　　　　　　　　　　　　　　　　x！

ただし，Pr（乃＝X）は，単語Wiの文献内出現頻度が・se

である文献の文献総数に対する割合，すなわち単語Wi

の文献内出現頻度がXである確率を表している。さらに

MliとM2iは，それぞれ単語Wiのクラス1，クラス皿

における文献内出現頻度の平均値であり，πは，クラス

1に属する文献の文献総数に対する割合，すなわち文献

がクラス1に属する確率を表している。また，M、i≧M2i

である。Harterの2一ポアソン・モデルとは，この式

によって表現される分布モデルである。

　このモデルに基づいて，「キーワード」（keyword）を

「非キーワード」（non－speciality　word）から識別する

手法，すなわちAタイプの重みづけの方法としてHar－

terが提案したのは，次のようなかたちの式である23）。

　　　　　　　　　　　Mli－M2i　　　　　　　Ii　＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D．　1）
　　　　　　　　　　・v／iii’1；，　Miii＋mi

Harterの説明によれば，このi数値は，クラス1とクラ

ス皿の文献内出現頻度の分布の平均の差を，その分散の

和の平方根で除したものであり，2つのクラスのへだた

りの大きさを測る測度である。

　実際に（D．1）の式から重みを求めるには，まずMli

とM2iの値を算出しなければならない。　Harterは，こ

れらの値を観測された単語の出現頻度から求める方法

を，2一ポアソン・モデルの積率母関数から導いて説明し

ている。

E・Shannonの情報量の概念を用いた方法

「情報量」という概念は，C．　E．　ShannonとN．　Wien－

erによって確立された「情報理論」において確立され

たものである25）。Shannonらの情報理論における「情

報量」は，ごく簡潔にいえば，偶然性を伴う事象のあい

まいさの程度を，事象の生起確率に基づいて数量化した

ものである。文献中に特定の単語が出現する事象を確率

事象と考えれば，単語の重みづけに情報量の概念を応用

することが可能である。本節では，情報量の考え方を用

いた重みづけの方法を説明する。

　S・E・Robertsonは，情報検索システムにおいてすで

に付与された索引語の重みづけ，すなわちDタイプの重

みを求める次のような算出式を提案している26）。

　　　　　　　iik　＝　一　iog2　一Slltl一一

　　　　　　　　　＝log2　AT－log2　Qic　（E．　1）

Qκ／Nは「データベースの総文献数に対する索引語tiC

が付与された文献総数の割合」であるが，Robertsonは

これを「データベースからランダムに文献をひとつ取り

出したとき，その文献が索引語liCを付与されている確

率」とみなしている。そして，この確率に基づき，索引

語の重みを「データベースからランダムに文献をひとつ

取り出したとき，その文献が索引語tiCを付与されてい

ることを知ったときに与えられる情報量」として算出し

たのがこの式である。これは，いいかえれば，文献の

に索引語tiCが付与されるという事象の自己情報量であ

る。

　Robertsonは，（E．1）はSparck－Jonesが提示した

ものを修正した式であると説明し，Sparck－Jonesが作

成したオリジナルの式として次のものを示している26）。

　　　　　Zkj・’一一’log21V－log2　Qic十1　（E．　2）

Robertsonは，＋1は式の値が0にならないようにす

るための値であると説明している。しかし，Sparck－

Jonesが実際に提示した式は，これとは若干異なった次

のような式である27）。

　　　　　lkd＝＝［log2　N］一一［log2　Qk］十1　（E．3）

ただし，［幻はXの小数点以下を切り上げて整数化し

た値を表している。Sparck－Jonesが小数点以下を切り

上げた値を用いたのは，単に計算の便宜を図るためであ

ったと思われる。

　G．SalonとM．　J．　McGi11は，索引語の自動抽出と自

動重みづけの手法のひとつとして上述のSparck－Jones

の論文を引用している28）。しかし，彼らが示したのも

Sparck－Jonesのオリジナルの式ではなく，やはり（E．

2）のかたちの式である。さらに彼らは，（E．2）を次の

ように修正した算出式を提案している。
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　　　　Ikd一一一一¢kj・（log2　N一一log2　Qk十1）　（E．4）

tiC＝Wiのとき，φiCdはfijと同じであるから，この式は

（E．2）を（A．5）と組み合わせた式と考えることができ

る。彼らは（E．2），（E．4）による方法を，‘inverse　doc・

ument　frequency’による方法と呼んでいる。

　Noreaultらは，すでに紹介したようにDタイプの重

みの算出式をいくつか示しているが，その中のひとつに

次のような式が含まれている7）。

　　　　　　　　　　　　　　sF
　　　　　　　　1盛ブーん・1・9一瓦一　　（E・5）

この式がどのようにして導かれたのかについては何の記

述もないが，ここにも情報量の考え方が含まれていると

解釈することができる。　（E．5）は次のように変形でき

る。

　　　　　　　　iid’一’fi」・e－iog－gltlr　（E．　s）’

飛／sFは「データベーース内の延べ語数に対するWiの出

現頻度の割合」であるが，これは「データベースからラ

ンダムに単語をひとつ取り出したとき，その単語がWi

である確率」とみなすことができる。したがって（E．5）

は，単語の文献内出現頻度に，データベース内で単語Wi

が出現するという事象の自己情報量を乗じたものと説明

することができる。

　G．Saltonの1975年の著作には，索引語決定のため

の頻度情報に基づいた手法がいくつか紹介されている

が，その中のひとつは情報量の考え方をもとにしたもの

であり，彼はこの手法を「シグナルーノイズ算出法（sig・

nal－noise　calculation）」と呼んでいる29）。　Saltonによ

れば，これはS．F．　Dennisがはじめに提案した手法と

いうことだが，Dennisの論文にこの手法の説明は見あ

たらない。したがってこの手法に関する以下の説明は，

Saltonの75年の著作29），およびSaltonとMcGillの

著作28）の記述によるものである。

　Salonは，まず特定のデータベースにおける単語Wi

の「ノイズ」NZiを次のように定義している。

　　　　　　N乙一膿1・9奇

Salton自身の説明によれば，ノイズは，データベース

内での単語の出現のかたよりの大きさに反して変化する

数量である。このノイズより，さらに単語Wiの「シグ

ナル」を次のように定義している。

　　　　　　　　SGi　＝　log　Fi　一　IVZi

Saltonは，これらの数量が情報理論に基づいて導かれた

ものだと説明しているが，具体的にどのような確率事象

系を想定して導いたのかについては説明を与えていな

い。そこで，次章E節では，これらの数量がどのような

事象系におけるどのような情報量に相当するのかを推定

し，検討を加えることにする。

　Saltonは，これらの2つの数量を用いて，　Aタイプ

の重みづけする式として，75年の著作では次の2つの式

を提示している29）。

　　　　　　　　　　SGi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（E．　6）　　　　　　　li　：
　　　　　　　　　　NZi

　　　　　　　　　　SGi
　　　　　　　　　　　　・SGi　（E．　7）　　　　　　　li　＝
　　　　　　　　　　NZi

また，SatlonとMcGillの著作では，同じくシグナル

を用いた次の算出式を提示している28）。

　　　　　　　　1乞ゴ＝＝ノ≧ゴ・SGi　　　　　　　　　（E．8）

（E．6）と（E．7）は，どちらもノイズに対するシグナル

の比を求めたものである。これに対し，（E．8）は，シグ

ナルの考え方に（A．5）を組み合わせたものと解釈でき

る。

　V．単語の偏在性に基づく算出方法の解釈

A．偏在性の原理

　前章で説明した160余りの重み算出式（第2表を参照）

について，そこで用いられている基本的な数量が重みの

大小にどのように影響しているかをそれぞれ調べてみる

と，いくつかの算出式ごとに共通の数量関係を見いだす

ことができる。本章では，算出式のそれぞれのグループ

ごとにこのような共通の数量関係を抽出し，さらにそれ

らすべてを包括するロジヅクとして「偏在性の原理」と

呼びうる考え方が存在することを明らかにする。

　1［章D節では，さまざまな目的のもとに行われる単語

の重みづけが，実は「特定の単語集合Wyの特定の部

分集合Wxの各要素に対して数値を与える」という同

一の構造をそなえていることを説明した。前章で示した

多様な方法も，例外なくこの構造をそなえている。それ

ぞれの方法がどのような単語集合のどのような部分集合

を対象とした重みづけを行なっているかは，第3表の

「Wx－Wy」関係の欄に示した通りである。

　このWx－Wyの記号を用いれば，重みづけにおける

偏在性の原理とは，次のように表現される考え方であ

る。
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　第2表単語の重みの算出式一覧

A．基本的な数量の単純な組み合せによる方法

砺＝・9iゴ

1kゴ＝⑳ゴ

勾＝一塾L⊥
　　sgj　　　　　sσゴ

勾rんゴ

Iij　＝logfii・

砺景
　　　ん
砺＝
　　109S乃

砺一÷

　　　動
砺＝
　　　Fi

　　　1砺＝
　　sσゴ・Gi

　　　ん2
1iゴ＝

　　功・Fi

　　　lZkゴ＝：

　　　Qic

　　　　llkゴ＝
　　sσゴ・Qk

　　　　11kゴ＝
　　log　（sgj・Qic）

　　　ん1iゴ＝
　　log　Fi

　　　角liゴ＝

　　功・Fi

　　　　角1iゴ＝

1北ゴ＝：

　　log　（sfj・Fi）

　　　1
　　sqゴ・QiC

　　　　¢　ic
IiCゴ＝φんゴー

pl，r

　　　　llkゴ＝φκゴ2“

ﾂ
　　　　¢k
lkゴ＝φiCゴ2　QiC・

　　　　　Qi
IiCゴ・＝φkゴ

　　　¢k一φ砺

（A．　1）

（A．　2）

（A．　3）

（A．　5）

（A．　6）

（A．　7）

（A．　8）

（A．　9）

（A．　10）

（A．11）

（A．　12）

（A．　13）

（A．　14）

（A．　15）

（A．　16）

（A．　17）

（A．　18）

（A．　14），

（A．　19）

（　A．　20）

（A．　21）

（A．　22）

1仇＝F乞ん＃

　　F乞ん＃
1乞ん＝

　　　Fi

　　　Fiん＃
1乞ん＝・

　　70ん・F乞

（A．23）

（A．24）

（A．　25）

B．2つの相対出現頻度を用いた方法

lij　＝rfu　一一一　rF＃ih

・id≒霧h

　　　　rfiブ
liゴ＝
　　rfiブ十rF＃iん

・iブー1・9舞ん

1iブ＝rfiブーrFi

　　rfiブ
liブ＝

　　rFi

　　　rfiゴ
1盛ゴ＝

　　瞬ブ＋r・F乞

　　　　げ1ブ
1乞ゴ＝109

　　　　rFi
1乞ん＝rF＃ih　一　rFi

　　rF＃ih一　rFi
1乞ん＝

　　　　rFi

li　＝rFi－rF＊i

1乞　＝：2・7、F乞一7F＊盛

　　　rFi－7F＊乞
li　＝

　　　　rFi

　　s　（rFi　一一　rF＊i）2
1i　：

1乞，＝

　　　　》sF乞・rFi

　　瞬ゴーr・Fi
liゴ＝＝

　　　》ア瓦「

　　rfid　一一　rFi
I乞ゴ＝

　　　roi
　　rqkd　一一　rQ　ic
liCブ＝・

　　　》石

　　　　rFi

lkブ＝rqiCブーrQk

　　7（1㌃ブ
1κゴ＝

　　rQic

　　sFi　e　rFij　一一　sFi・rFi

（B．　1）

（B．　2）

（B．　3）

（B．　4）

（B．　5）

（B．　6）

（B．　7）

（B．　8）

（B．　9）

（　B．　10）

（B．11）

（B．12）

（B．13）

（B．14）

（B．15）

（B．16）

（B．17）

（B．18）

（B．19）

（B，20）
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第2表つづき

C．ちらばりの特性値を用いた方法

1盛＝　＿2

　　瞬／rσi2

　　　ai　2
1i　＝

　　Fi

ii＝　o：．lkrl　e　（1－rGi＃h）2

　　　（rfiゴー7F乞）2

Fi

li　：Z

　　ブ　　　rFi

Σ（F＃iん一7F・sF菩ん）2
ゐ

（C．　1）

（C．　2）

（C．　3）

li　＝

（C．　4）

li＝

　　rFi・sF＃h

Z　（rF＃ih－rFi）2

　rFi

（F＃乞ん一sF＃ん・rFi）2

（C．　5）

li＝Z

（C．　6）

li　＝＝　Z

　　h

　　sF＃ん・7F乞

（7《ん一アF乞）2

（C．　5），

rFi
（Ce　6）’

D．2一ポアソン分布モデルに基づく方法

　　　Mli一魏2ili　＝
　　・vi」ii，i’；一　Fiii；，＋m，

（D．　1）

E・Shannonの情報量の概念を用いた方法

iiic　＝　一　iog2－Slt一

　＝　log2　N一　log2　Qk

lkj　＝log2　2V一　log2　Qic　十1

Zk7・　一一一　［log2　IV］　一一　［log2　Qk］　十1

Zkj　＝　¢bj・（log2　．ZV一一　log2　Qk　十　1）

　　　　　　sF
旬日’iog　til’s
　　　　　　　Fi
砺乃ゴ・一1・9｝9tr

　　　SG乞
li　＝

　　　NZi

　　　SGi
　　　　　・SGili　＝＝

　　NZi
Ziゴ＝ん・SG乞

（E．　1）

（E．　2）

（E．　3）

（E．　4）

（E．　5）

（E．　5），

（E．　6）

（E．　7）

（E．　8）

　　「特定の単語・］c＠∈Wx）に対して与える重みは，

　　鋤ミWyにおいてWxへ偏って存在している程度

　　に応じた値である」

偏在性の原理に従えば，たとえばW－WD関係に注目

した場合，特定の文献中に出現している特定の単語に与

えられる重み，「その単語が文献デ■一・一・bタベース中でその

文献に偏って出現している程度を数量化した値」という

ことになろう。次節以降では，それぞれの重みの算出式

の中に表われているどのような数量関係に，この原理を

見いだすことができるかを説明する。

　ところで，皿章B節では，集合Xの要素数をn（X）

と表記した。本章ではこれに加えて，単語集合X中の

特定の要素xの数をx　（X）と表記することにする。こ

の記号を用いれば，皿章で定義した基本的な数量のいく

つかは，次のよにに表現することもできる。

　　f＝w（W）　F＝w（WD）　F＃＝＝w（WG）

　　g＝w（〈W＞）　G＝to（〈WD＞）　G＃＝w（〈WG＞）

　　¢＝t（Wi）　¢＝＝t（IT）

　　q＝t（T）　　　　Q：＝t（ITり

ただし，添字は省略している。

B・　3つの原始的なi数量関係

　まず，基本的な数量の単純な組み合せによる重みの算

出式（A．1）～（A．25）に共通に見いだされる数量関係

は，次3のつである。

①単語xの重みは，x（Wx）の増加に伴って単調に

　　　増加

②単語xの重みは，n（Wx）の増加に伴って単調に

　　　減少

③単語xの重みは，x（Wy）の増加に伴って単調に

　　　減少

これら3つの値は，いずれも単語xのWxへの偏りの

程度に応じて変化する値である。x（Wy）＝x’（Wy）のと

きx（Wx）＞x’（Wx）ならば，　xの方がx’よりもWx
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に偏って多く存在していることは明かである。また，

x（Wx）＝x（Wx’）のときn（Wx）＞n（Wx’）ならば，糾よ

相対的にWxよりもWx’に偏って存在していると

いえる。さらに，x（Wx）＝・x’（Wx）のときx（Wy）＞

x’ iWy）ならぽ，　x’はxよりも相対的にWxに偏っ

て存在しているといえる。

　①から③の数量関係を含んだ重みづけの一般式は，

たとえぽ次のようになろう。

　　　　　　　　　x（Wx）
　　　　　　1＝＝
　　　　　　　　n　（W　x）・x　（W　y）

この式では，1の値はx（Wx）の値に比例し，　n（Wx）

およびx（Wy）の値に反比例している。前章の算出式

の申では，（A．17）と（A．14）’がこの一般式とまった

く同等である。この式をW－WD関係に注目して組み

立てれば（A．17）になり，T－IT’関係に注目すれぽ

（A．14）になる。

　その他の算出式も，①から③の数量関係のいくつか，

あるいはすべてを含んでいる。いくつかの算出式では，

式を組み立てる値に対数値や平方値が用いられている

が，基本的な数量関係は変化していない。対数値が用い

られるのは，その値の重みの変化に対する影響が低く見

積られているためであり，反対に平方値が用いられてい

るのはその値の影響が高く見積られているためであると

解釈できる。

C・　2つの相対出現頻度の比較

　2つの相対出現頻度を用いた重みの算出式（B．1）～

（B．20）は，特定の単語のWxにおける相対出現頻度

をWyにおける相対出現頻度と比較し，前者が後者よ

りもどの程度大きいかを数量化しているという点で，す

べて同一の構造をそなえている。たとえぽ（B．1）～（B．

4）ではW－WG関係において，（B．5）～（B．8）では

W　一一　WD関係において，（B．9）～（B．19）ではWG－

WD関係において，それぞれ2つの相対出現頻度の比

較が行われている。

単語xのWxにおける相対出現頻度がWyにおける

相対出現頻度よりも大きいということは，鋤ミWy全体

に出現している割合に比べて，その部分集合Wxに出

現している割合が大きいということである。これは「X

の存在がWxに偏っている」というのと同じ意味に解

釈できる。すなわち，2つの相対出現頻度の比較によっ

て求められる値は，単語の偏在性の測度とみなすことの

できる値である。

　（B．1）～（B．20）の算出式に見いだされる共通の数量

関係は次の2つである。

④単語噸み畷認の増加に伴って単調

　　　に増加

　　　　　　　　　　　x　（W　y）
　⑤単語Xの重みは，　　　　　　　　　　　　　　　の増加に伴って単調
　　　　　　　　　　　n　（W　y）

　　　に減少

これらの数量関係を含んだ重みづけの一般式は，たとえ

ば次のようになろう。

　　　　　　　　　x（Wx）・n（Wy）
　　　　　　　1＝
　　　　　　　　　n　（W　x）e，x　（W　y）

　　　　　　　1．．一gls（　yy－K2－Wx）　．一　一！s（，My一1zWy）

　　　　　　　　　　　　　　　n　（Wy）　　　　　　　　　n（W　x）

　前者は，2つの相対出現頻度の比をとることで比較を

行なった式であり，（B．2），（B．6），（B．16）がこれと

同等である。また，（B．3），（B．4），（B．7），（B．8）は，

これを修正した式と解釈できる。

　後者は，2つの相対出現頻度の差をとることで比較を

行なった式であり，（B．1），（B．5），（B．9），（B．15）が

これと同等である。また，（B．10），（B．12）～（B．14）

は，これを修正した式と解釈できる。（B．17）～（B．20）

は，いずれもこの式から求められる値を，ちらばりの特

性値で標準化したものである。

　④と⑤に示した数量関係は，そのかたちを見れば明

らかなように①～③の数量関係の十分条件である。し

たがって，上記の2つの式も①～③の関係を満たして

いる。この意味で，2つの相対出現頻度を用いた重みづ

けは，基本的な数量の単純な組み合せによる重みづけの

考え方をその申に含んだ方法であるということもできよ

う。

D・ちらぼりの特性値または偏りの測度

　算出式（C．1）～（C．6）は，分布のちらばりの特性値

の大きさに応じて単語に重みを与えているという点で同

じ構造をそなえている。これらの算出式に共通の数量関

係は，次の2つである。

⑥単語xの重みは，x（WXd）の分布のちらぼりの程

　　　度の増加に伴って単調に増加

　　　　　　　　　　　x（Wxゴ）
⑦単語Xの重みは，　　　　　　　　　　　　　　　の分布のちらばりの
　　　　　　　　　　　n（Wxゴ）
　　　程度に伴って単調に増加
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ここに示されている分布のちらばりの程度は，次に説明

するように，どちらも単語xのWy中での偏りの程度

に応じて変化する値である。

　いま，単語集合Wyが，複数の部分集合

　　　　WXi，　WX2，　WX3，　…，　WXj，　…

に分けられているとする。仮に単語Xがそれぞれの

WXjに均一に出現しているとするならば，　xはWxの

大きさに応じてWx申に含まれるはずであるから，

x（Wxゴ）／n（Wxゴ）の値はその平均値の近くにかたまるは

ずである。逆に詔の出現がいずれかのWxゴに偏ってい

れば，x（WXd）／n（Wxゴ）の分布は，そのちらばりの程度

が大きくなるはずである。このことより，x（Wxゴ）／

n（Wxブ）の分布のちらばりの特性値は，　xがいずれかの

Wxゴに偏って出現している程度を示す値であると解釈

することができる。同様に，それぞれの部分集合Wxブ

の大きさがほぼ等しいことを仮定すれば，x（Wxゴ）の分

布のちらばりの特性値をXの偏在性の測度とみなすこと

が可能である。

　（C．2），（C．5）にはいずれもW－WD関係における

⑥の数量関係が認められるが，ちらばりの特性値として

前者は分散を，後者はカイ2乗を用いている。また（C．

1），（C．4），（C．6）にはW－WD関係における，（C．

3）はWG－WD関係における⑦の数量関係が認めら

れる。ちらばりの特性値として（C．1）と（C．3）では分

散を，（C．4）と（C．6）ではカイ2乗を用いている。

　（C．1）～（C．6）は，xの偏りの測度としてちらばり

の特性値を代用している重みづけであるが，これに対し

て，（D．1）はxの偏りの測度を独自の分布モデルに基

づいて求める重みづけである。（D．1）から求められる値

は，単語の出現が2一ポワソン・モデルに従っている場

合，クラス1の文献内出現頻度の平均がクラス11の文献

内出現頻度よりもどの程度大きいかを示す値である。こ

の値は，単語がクラス皿よりもクラス1の文献集合に多

く出現するほど大きな値を示すから，「単語がクラス1

に偏って出現している程度」と解釈することができる。

ここでは，単語の偏在性が，2つのクラスのへだたりと

いうかたちで数量化されているといえよう。

　ちらぼりの特性値を用いた重みづけと，2一ポアソン分

布に基づく重みづけは，特定のWxを想定せずに単語の

偏在性が数量化されているという点で，前節までの方法

とは異なっている。これらの重みづけで数量化されてい

るのは，rxがWyにおいていずれかのWxに偏って

存在している程度」あるいはrxがWyにおいていく

つかのWxに偏って存在している程度」である。これ

らの場合には，重みづけは特定のWxの要素ではなく，

Wyのすべての要素を対象として行われる。

：E・自己情報量と平均情報量

　算出式（E．1）～（E．5）には，次のような共通の数量

関係を見いだすことができる。

⑧単語xの重みは，「単語鋤ミWx中に出現する」

　　　という確率事象の自己情報量の増加に伴って単調

　　　に増加

（E．1）は，T－IT’関係において単語xがWx中に出

現する事象の自己情報量を求める式であり，（E．2）と

（E．3）はこれを修正したかたち，（E．4）はこれに①の

数量関係を組み合わせたかたちと解釈することができ

る。同様に（E．5）は，W－WD関係において単語xが

Wx中に出現する事象の自己情報量を求める式に，①の

数量関係を組み合わせた式と解釈できる。

　「自己情報量」は，単語の偏在性という考え方からは

導きにくい概念である。しかし，式の成り立ちを見る

と，そこには偏在性の原理に基づいた，すでに指摘した

数量関係が存在していることがわかる。（E．1）～（E．3）

には③の数量関係が，（E．4）には①と③の数量関係

が存在している。また（E．5）の式には，W－WD関係

における①～③の数量関係を，（A．12），（A．17），（A．

18）と同じように見いだすことができる。

　さて，Saltonは，（E．6）～（E．8）の算出式で用いら

れているシグナルおよびノイズと呼ばれる数量が，情報

理論に基づいて導かれたものだと説明しているが，すで

に述べたようにこれがどのように導かれたのかについて

は説明していない。そこで，これらの算出式の意味を

「平均情報量」すなわち「エントロピー」の考え方に基づ

いて推定すると，以下のようになるであろう。

　まず，Fi個の単語Wiの出現をFi個の事象からなる

排反な事象系と考えたとき，各文献への出現の状態が不

明なときは，各事象の確率は1／昂で近似される。した

がって，この事象系の平均情報量はlog・Fiとなる。一

方，単語Wiの各文献への出現の状態がわかっていると

きは，単語WiがN個の文献に出現する過程を，2V個

の事象からなる排反な事象系であると考えることができ

る。このとき，単語Wiが文献di　tlこ出現するという確率

はん／Fiで近似されるので，この事象系の平均情報量
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は次の式で求められる。

　　　　　　　一汁1・9一

この式はノイズを求める式とまったく同等であるから，

ノイズNZはこの事象系のエントロピーとみなすことが

できる。すると，ノイズが「単語Wiの各文献への出現

状態」を知った後の状況の平均情報量，すなわちエント

ロピt一・…とみなせるのに対し，シグナルは「単語Wiの各

出現頻度情報に基づく単語重みづけの原理

　　　　　　　　　　文献への出現状態」を知る前と知った後の状況のエント

ロピーの差であり，「単語Wiの各文献への出現状態」

を知ったときに得られる情報量に一1を乗じた値と解釈

することができる。

　以上より，（E．6）～（E．8）には次のような共通の数量

関係を見いだすことができる。

⑨単語xの重みは，単語xのWxへの出現状態に

　　　関するエントロピーの増加に伴って単調に減少

第3表　各算出式にみられる数量関係

式番号

（Ae　1）

（A．　2）

（A．　3）

（A．　5）

（Ae　6）

（A．　7）

（A．　8）

（A．　9）

（A．　10）

（A．11）

（A．12）

（A．　13）

（A．　14），

（A．　15）t

（A．16）

（Ae　17）

（A．　18）

（A．　19）

（　A．　20）

（A．　21）

（A．　22）

（A．　23）

（A．　24）

（A．　25）

（B．　1）

（B．　2）

（B．　3）

（B．　4）

（B．　5）

（B．　6）

（B．　7）

（B．　8）

Wx一　Wy
　関係

〈W＞　一　〈W　D＞

　T　一一　ITt

〈W＞　一　〈W　D＞

　W－WD
　W－WD
　W－WD
　W－WD
〈W＞　一　〈W　D＞

　W－WD
〈W＞　一　〈W　D＞

　W－WD
　T－IT，
　T－1　T，

　T－1　Tt
　W　一一一　WD

　W－WD
　W－WD
　Wi　一　ITt

　Wi　一ITt

　Wi　一　IT，

　Wi　一一　IT

WG－WD
WG　一WD
WG　一一　WD

W－WG
W－WG
W－WG
W－WG
W－WD
W－WD
W－WD
W－WD

数　量　関　係

O＠　＠i＠　＠1＠　＠i＠　＠

o　　l
o　　I
oo　i
6V　i
6　　1
00　l
oo　l
o　oi
o　ol
ooo　1・

OO　OI
O　OI
OO　OI
OO　OI
o　ol
oo　ol
oo　oi
O　OI
o　oi
o　Ol
o　ol
（｛i）　’

O　OI
O　OI
lO　Ol
lO　Oi
l・　ool

l・　ooi

io　ol
IO　OI
IOO　li

io　oi

式番号

（B．　9）

（B．10）

（B．11）

（B．12）

（B．13）

（B．14）

（B．15）

（B．16）

（B．17）

（B．18）

（B．19）

（B．20）

（C．　1）

（C．　2）

（C．　3）

（C．　4）

（C．　5）

（C．　6）

（D．　1）

（E．　1）

（E．　2）

（E．　3）

（E．　4）

（E．　5）

（E．　6）

（E．　7）

（E．　8）

Wx一　Wy
　関係

WG　一WD
WG　一WD
WD　一NL

WD－NL
WD　一一　NL

WD　一NL
T　一1　T，

T　一1　T，

W－WD
W－WD
W－WD
T　一1　T，

W－WD
W　一一　WD

WG　一WD

W－WD
W－WD
W－WD

W－WD

T　一1　T，

T　一1　T，

T　一一1　Tt

T　一一1　T，

W一　WD

W－WD
W　・一　WD

W－WD

数：量　関　係

（D　＠　＠1＠　Gy　i＠　＠i＠　＠

lo　oi

IO　Oi
io　oi

IO　OI
iO　OI
io　o　i・

io　oi

ゆOi
1・　o　oi

io　Ol
io　oi
iO　OI

i’　ol
li　gg　：／

i　ol

　　　o　［1

　　　Q　1・

　　　Ol

o　oli
OOO　i，

oo　oi

lo
i’　o

Io
16
16
1　0

16
1　0

i
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　エントロピーは，各事象の生起確率が等しくなるとき

最大値をとる。すなわち，事象の生起がまったくでたら

めで予測がつかないとき，最大となるのがエントロピー

である。事象の生起のばらつきの程度が大きくなるほど

エントロピーは小さくなる。⑨におけるエントロピーの

値は，単語の出現がいずれかのWxに偏っていればい

るほど小さくなる。　したがって（E．6）～（E．8）は，x

の偏りの測度としてエントロピーを用いた重みづけであ

ると解釈することができる。

　なお，⑨におけるエントロピーは，特定のWxとは

無関係に求められる値であるから，（E．6）と（E．7）に

よって求められる値は，Wyのすべての要素についての

重みである。この点で，これらの方法は前節の方法と同

じである。これに対して（E．8）は，シグナルに∬（Wx）

を乗じることにより，特定のWxの要素についての重

みづけの式に修正されている。

　ところで，シグナルと呼ばれる数量のもつ意味に関す

る上述の推測が正しいとすれば，Saltonの提示した式

には若干の誤解が含まれているように思われる。SGiを

求める式の右辺の第1項は，たしかに「Fi個の事象か

らなる排反な事象系」の平均情報量と推測できるのだ

が，はたしてFi個の単語Wiの出現をFi個の事象から

なる事象系と考えてよいものだろうか。単語の出現を確

率事象系と考えるのならば，Fi個の単語Wiの出現は，

「単語Wiに関するFi回の試行」と考える方が自然では

ないだろうか。

　もしもそう考えるのならば，ノイズを求める式と同じ

ように，N個の事象からなる排反な事象系を想定するの

が妥当である。N個の事象からなる排反な事象系を想定

すれば，「単語Wiの各文献への出現状態」を知る前の平

均情報量はlog　Nとなり，　SGiを求める式は次のよう

になるはずである。

　　　　　　　　SGi　＝log　N一　NZi

Saltonの示したSGiを求める式には，確率事象の仮定

に関して一貫性が欠けているように思われる。

VI．おわりに
　本研究の目的は，出現頻度情報に基づいた単語重みづ

けの原理を明らかにすることであった。日章では，まず，

単語の重みづけが情報検索システムのどのような機能と

関係づけられるのかを明らかにするために，情報検索と

インデクシングを簡単なモデルにして表現し，これに基

づいて重みづけには4つの相があることを説明した。皿

章では，重みづけが行われる文献空間と語彙空間を定義

し，その上で単語の重みを算出するために用いられる基

本的な数量を定義した。以上は，多様な重みの算出方法

を，同じ枠組みで記述するための準備であった。

　W章では，従来提示されてきた重みの算出式を，（1）

基本的な数量の単純な組み合せによる方法，（2）2つの

相対出現頻度を用いた方法，（3）ちらばりの特性値を用

いた方法，（4）2一ポアソン・モデルに基づく方法，（5）

Shannonの情報量の概念を用いた方法の5つのグルー

プに分類して説明した。説明した算出式は，合わせて60

余りであった。

　そしてV章では，算出式を3つのグループに分け，そ

こに共通に見いだされる数量関係を抽出し，そこに示さ

れている数量のふるまいがいずれも偏在性の原理に従っ

ていることを明らかにした。偏在性の原理とは，「特定

の単語に与える重みは，その単語が特定の単語集合に偏

って出現している程度に応じた値である」という考え方

であった。

　ところで，前章までの説明で明らかなように，単語の

重みづけにおける偏在性の原理は文献を単語の集合とみ

なして扱うことを前提とする考え方である。ここでは，

単語の集まりが本来もっているさまざまな構造，あるい

は体系はすべて捨象されている。すなわち，単語の集合

のもっている語彙構造，文のもっている統語構造，テキ

ストのもっている意味構造は，偏在性の原理に従う方法

では考慮されることはない。この原理に従う限り，文献

は単語の並びでさえなく，順序さえもたない単語の寄せ

あつめとして扱われる。

　従来多くの研究者が試みてきた出現頻度情報に基づく

単語の重みづけに，このような限界があることを認識す

ることは重要である。限界を認識した上で，どこまで実

用的かつ効果的なシステムが構築可能かを探ることが，

今後の研究の大きな課題である。

　なお，この研究にあたり，ご指導いただいた東京大学

教育学部の長澤雅男教授に感謝の意を表したい。
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