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事例ベース推論などにおける類似事例検索では，データベースに蓄積された情報について，検索条件に
対する一致の度合いを評価し，それを用いて検索を行っている．先に提案した相互インデックス法では，
各事例に複数のインデックスが設定されており，インデックス間の相互関係のファジィシソーラスを生成
することで検索を実現している．しかし，現在利用しているファジィシソーラスでは検索結果に差がつき
にくいという課題が存在している．この課題を解決するため，本稿ではベクトル演算によりファジィシ
ソーラスを生成する手法を提案する．実データを用いて検証を行った結果，提案手法では類似度のばらつ
きが大きくなり，所期の目的が達成できることが確認された．
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人間が意思決定を行う場合には，現在の状況に類似し

た過去の事例を参考にする場合が多い．このような場合

に利用されるアプローチの一つとして，現在の状況に類

似した過去の事例を検索する類似事例検索がある．この

ような類似事例検索のためにファジィシソーラスによる

方法が有効な手段として存在する．しかし，キーワード

の同時出現にもとづく文献検索の分野で標準的なファ

ジィシソーラスは，ここで検討の対象としている複数の

インデックスにそれぞれ１個のインデックス値が付与さ

れている状況には対応できない．そこで，我々はあるイ

ンデックスに属するインデックス値間の相互関係を評価

し，ファジィシソーラスを生成するため相互インデック

ス法を提案している����．

� 三菱電機株式会社 情報技術総合研究所
����������� 	
������� ��� �
��
�� ���������� �
��

���� �����������

�� 三菱電機株式会社 デザイン研究所
��������� �
���� �
��
�� ���������� �
����� �����������

試作システムを作成し，この方法により実際の事例群

に対する評価を行ったところ，検索結果に差がつきにく

いという課題が存在することが判明した．これに加え

て，インデックス値対の出現頻度の差が大きい場合，関

連度が不自然に低く算出されるという現象が見られた．

上記の課題を解決するため，本稿ではベクトル演算に

よりファジィシソーラスを生成する手法を提案する．

�� 相互出現頻度に基づくファジィシソーラス
生成法

過去の事例には，複数のインデックスが設定されてお

り，インデックス �にはそれぞれに属する�� 個のイン

デックス値の集合の中から �個のインデックス値 �� が

付与されているものとする（図 �）．

類似事例検索は，各インデックスのインデックス値を

指定することにより行われるため，シソーラスは各イン

デックス毎に必要である．

しかし，あるインデックス値（これを対象インデック

スと記す）に属するインデックス値のシソーラスを生成

しようとしても，同一のインデックスに属するインデッ
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災害の種類

内容

行動

地震

捜索活動

インデックス

インデックス値

k番めの

インデックス

ik番めの

インデックス値

図 � 事例のインデックス構造

クス値は各事例にそれぞれ１個排他的に付与されてい

る．そこで，我々は他のインデックス（これを参照イン

デックスと記す）を利用して，同一の事例における相互

出現頻度を利用してファジィシソーラスを生成する相互

インデックス法を提案している��．

まず，対象インデックス �と参照インデックス �の事

例への出現状況を表す行列（これを出現行列と記す）

����，����をそれぞれ生成する．

次に，対象インデックスと参照インデックスの出現行

列から相互出現頻度行列 ���� ��を作成する．

���� �� � ���� ������ ���

�� � は行列 �と行列 �の ������	合成と呼ばれ

る演算であり，式 �
�のように定義される．

�� ������ �
�
�

������� � ������� �
�

但し， ������ は行列�の ��� ��要素である．

上記の相互出現頻度行列を利用して，対象インデック

スに属するインデックス値間の関係，すなわち間接的同

時出現行列	�����を式 ��のように定義する．

	����� � ���� �� � ���� ��� ��

さらに，この間接的同時出現行列を各インデックス値

の出現頻度により正規化し，ファジィ関連語行列
�����

を式 ���のように算出する．

�
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但し， ���������� ��� �は以下のように与えられる．
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このような従来の相互インデックス法においては，関

連度を集合論的定義にもとづいて求めている．まず，

事例は各キーワードやインデックス値の概念を具体的に

示す指標であると考える．従来手法では，概念 �と概

念�との共通部分���が概念�に含まれる度合と，

概念 � に含まれる度合のうちの小さい方を関連度とす

る（図 
）．相互インデックス法では，まず２つのイン

デックスにおいてそれぞれのインデックス値の出現行列

を作成し，これらを基に相互出現行列を求める．さらに

この相互出現行列を利用してインデックス値間の関係の

強さを示す間接的同時出現行列を算出する．これらを正

規化することによりファジィ関連語行列を算出し，ファ

ジィシソーラスとして利用する．

概念の空間

Ａ Ｂ

Ａ∩Ｂ

図 � インデックス値の概念の包含関係

これら従来手法についてファジィシソーラスを生成し

たところ，以下のような課題があることが判明した．

� 生成される類似度の数値にあまり差がつかず，検索

結果に差がつきにくい．

� 出現頻度の差が大きいインデックス対の関連度が不

自然に低く算出される．

この原因としては，次のようなことが考えられる．

� 集合論的定義にもとづきファジィシソーラスを求め

ている．

� ������	合成を連続して行っていることにより，

どのシソーラスも類似した値となってしまう．

�� ベクトル演算によるファジィシソーラス生
成法

上記課題を解決するため，本稿では，相互インデック

ス行列からファジィ関連語行列を算出する際に，従来利

用していた集合論的定義にもとづく ������	合成に代

えて，ベクトル演算による手法によりファジィシソーラ

スを生成する方法を提案する．

文献検索等の分野において関連度を算出する際に，上

記の集合論的定義と同様に用いられる手法として，ベク

トル演算，その中でもベクトル間の差を利用した方法が

知られている．特に ���関数を利用した方法は，文献に

おけるキーワード間の類似測度を算出する際に頻繁に

利用される��．これはベクトル全体の方向の差異により

関連度を定義する手法であり，以降，この考え方をファ

ジィシソーラス生成に利用することを検討する．

相互出現頻度行列の各行には対象インデックス，各列
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には参照インデックスのインデックス値が対応してい

る．これにより行列の値はインデックス間の同時出現頻

度を示している．そこで，この相互出現頻度行列によ

り，次のような方針によりファジィ関連語行列の算出を

行う（図 ）．

� 各行を一つのベクトルとみなし，相互出現頻度をベ

クトル間の内積により評価する．

� インデックス値が現れる事例数を利用して各ベクト

ルのノルムにより正規化し，関連度を算出する．

参照インデックス

参照インデックス

Ｂ

Ａ
関連度

図 � ベクトルによるインデックス値間の評価

この方法に基づけば，ファジィ関連語行列
������は

以下のように相互出現頻度行列から直接求められる．
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以上のベクトル演算にもとづくファジィ関連語行列生

成法のアルゴリズムを，図 � に示す．

ファジィ
シソーラス

付与関
係抽出

付与関
係抽出

合成

事例データベース

対象イン
デックス

ベクトル
演算

参照イン
デックス

A(k) A(l)

C(k,l)

R’(k,l)

図 � ベクトル演算にもとづくファジィ関連語生成法

�� 実データによる評価

災害派遣活動について類似事例検索システムを試作

し��，以上に述べた相互インデックス法による検証を

行った．事例として，過去の記事を元に 
��件あまりを

登録した．各事例には，災害の種類，発生時刻，発生場

所，被害物，行動の �種類について，それぞれインデッ

クス値が付与されている．その中で，参照インデックス

を災害の種類ならびに被害物，対象インデックスを行

動としたファジィシソーラスを従来手法と提案手法によ

り求めた．さらに，算出したファジィシソーラスについ

て，対角成分を除く各行の関連度の平均と分散，同じく

対角行を除くすべてのデータにおける平均と分散を算出

した．なお，紙面の都合で各表の列のインデックス値は

一部表示を省略した．

表 � 災害の種類による行動のファジィ関連語行列（従来法）

捜索 救助 監視 人員 復旧

捜索活動 ���� �� � ���! ��"# ��"$

救助活動 �� � ���� ���� ��"$ �� !

監視活動 ���! ���� ���� ��"$ ���%

人員輸送 ��"# ��"$ ��"$ ���� ��"#

復旧作業 ��"$ �� ! ���% ��"# ����

表 � 災害の種類による行動のファジィ関連語行列（提案法）

捜索 救助 監視 人員 復旧

捜索活動 ���� ��%$ ��#� ��$� ��&%

救助活動 ��%$ ���� ���� ��"& ��& 

監視活動 ��#� ���� ���� ��$� ��"!

人員輸送 ��$� ��"& ��$� ���� ��&!

復旧作業 ��&% ��& ��"! ��&! ����

表 � 被害物による行動のファジィ関連語行列（従来法）

捜索 救助 監視 人員 復旧

捜索活動 ���� �� � ���! ��"# ��!�

救助活動 �� � ���� �� � ��% ���%

監視活動 ���! �� � ���� ��"� �� !

人員輸送 ��"# ��% ��"� ���� ��!!

復旧作業 ��!� ���% �� ! ��!! ����

表 � 被害物による行動のファジィ関連語行列（提案法）

捜索 救助 監視 人員 復旧

捜索活動 ���� ��$& ��%% ��$! ��% 

救助活動 ��$& ���� ��"% ��'% �� $

監視活動 ��%% ��"% ���� ��%' ��$#

人員輸送 ��$! ��'% ��%' ���� ��%$

復旧作業 ��% �� $ ��$# ��%$ ����

今回提案した，ベクトル演算によるファジィシソーラ

スならびに従来手法である集合論的定義に基づく手法に

よる比較結果について考察する．

はじめに，平均値について考察する．提案手法では，

従来手法によるファジィシソーラスと比較すると値は全

体的に大きくなった．これは，従来手法では論理積によ

り��	をとっていたため，比較的値が小さく算出され

がちであったということが背景にある．例として「災害
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の種類」により評価された「行動」のファジィシソーラ

スで検証する．

まず，「行動」と「災害の種類」の間の相互出現頻度

行列を表 � に示す．

表 � 「行動」と「災害の種類」の間の相互出現頻度行列

暴風雨 豪雪 洪水 津波 地震

捜索活動 % � � �#  �

救助活動 � � � � &

監視活動 � � � � �

人員輸送 " � �  &

物資輸送 � � � � �

復旧作業 �% !  � �"

噴火 火災 海難 飛行機事故 その他

捜索活動  $ % " '  

救助活動 � " " ! �

監視活動 �" � � � �

人員輸送 �#  �  �

物資輸送 � � � � �

復旧作業 ' #  � "

表 �より，インデックス値「捜索活動」と「救助活

動」について，インデックス「災害の種類」に対する相

互出現行列の値ならびに ������	合成による論理積，

ならびに通常の乗算による積の結果得られるベクトル

は，それぞれ次のとおりである．

表 � ベクトルの論理積ならびに通常の積

暴風雨 豪雪 洪水 津波 地震
捜索 % � � �#  �

救助 � � � � &

論理積 � � � � &

通常積 % � � �# � &

噴火 火災 海難 飛行機事故 その他
捜索  $ % " '  

救助 � " " ! �

論理積 � " " ! �

通常積 � �% $ "  

表 � より，捜索活動と救助活動の ������	合成の値

は ��になる．また，捜索活動の総和（＝出現回数）は

��，救助活動の総和は ��となり，その結果として従来

手法による関連度は ��
�となる．

次に，今回利用しているベクトル演算の場合，内積な

らびにノルムにより ���値を算出することにより関連度

を算出している．表 � より，インデックス「災害の種

類」に対する内積値は，積のベクトルの要素を足しあわ

せればよいため 
��となる．一方，捜索活動ならびに救

助活動の要素の値から，それぞれのベクトルのノルムを

算出すると，ほぼ ��� ���となる．従ってこの場合の関

連度は ����である．また，上記の内積を算出する際の

それぞれの要素毎の積をみると，地震活動が �
�と値が

際立っており，これが全体の類似度を押し上げる結果と

なっている．一方，従来手法の場合にはこれが ��	値

により決まるため，地震活動の場合でも �となり，これ

も関連度が低く算出される要因である．

このように，従来手法では，事例数が多いインデック

ス値と少ないインデックス値の組合せの場合には，結果

的に事例数が少ないインデックス値の数に引きずられ，

全体の値が小さくなってしまう．これに対して，ベクト

ル演算の場合，ベクトル自体の方向を重視しており，相

互インデックス行列の各要素が小さい値，すなわち事例

の出現頻度が少ないインデックス値についても，互いの

インデックス値の一方が �でなければ，出現頻度を考慮

した関連度を算出することがわかる．

次に，算出された関連度行列の分散について考察す

る．今回算出したファジィシソーラスの各要素に対応す

る分散を表 � に示す．

表 � ファジィシソーラスの分散

捜索 救助 監視 人員 復旧 全体

表 � �	�
� �	��� �	�
� �	��� �	��� �	��

表  �	
�� �	��� �	��� �	
� �	�� �	
�

表 " �	��� �	�
� �	��� �	��� �	��� �	���

表 ! �	
�� �	��� �	��� �	
�� �	�� �	���

今回生成したすべてのシソーラスについて，提案手法

による分散が他の従来手法による分散を上回った．この

ことから，検索結果に差がつかないという状況はある

程度改善されると推測される．この理由も，先ほどの

平均値に対する考察と同様に，提案手法においては出

現頻度の多寡を考慮してシソーラスを生成しており，

������	合成の低い要素の値に影響されずに関連度が

算出されるためである．

�� む す び

ファジィシソーラスにおける関連度に差がつきにくい

という課題を解決するため，集合論的定義にもとづく論

理演算による手法に代わって基本的なベクトル演算によ

り直接関連語行列を算出する方法を提案した．実データ

を用いた検証の結果，提案手法ではファジィ関連語行列

のばらつきが大きくなり，所期の目的が達成できること

がわかった．また，上記課題のみならず，各インデック

ス値の事例数の多寡を考慮したシソーラスを算出するこ

とが確認された．
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