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1. 概要 

電子文書の普及が進み，様々な場面で膨大な

量の文書を管理する必要が生じている．このよ

うな文書管理においては，文書分類が不可欠と

なる．これまで，tf-idf や潜在意味解析(LSA)を用

いた文書分類手法が報告されている[1]が，これ

らの多くは単語の出現順序を考慮していない．

これに対し，英語文書において，Geometric 

Algebra (GA) [2]を用いることで，単語の出現順

序を考慮して文書分類を行う手法が提案されて

いる[3]．この手法では，LSA に基づき，単語の

出現順序に応じた不可逆な回転ベクトルを定義

することで，各文書が出現する単語の順序に応

じて回転され，その最終状態の違いにより文書

分類を行っている．本稿では，この手法を日本

語の文書分類に適用する際に生じる問題点など

について検討を行う． 

 

2. Geometric Algebra(GA) 

本節では Geometric Algebra(GA)[2]について説

明する．GA は複素数の自然な拡張であり，(p+q)

個の直交基底 ,,,...,,{ 121 pp eeee }..., qpe を持つ．

この GA 空間は G(p,q)で表され，各基底は，

),,...,2,1(12 pii e ),...,1(12 qppii e

を満たすように定義される．基底どうしの内積

は， )(0,2 jijiiii  eeeee を満たすよう

に定義される． 

ここで，GA の特徴的な演算である GA 積につ

い て 説 明 す る ． GA 積 は ， ,iiii eeee 

)( jiijji  eee を満たすように定義され，

ji  の場合については外積に等しい ( jiee

)( jiji  ee )．また，GA 積は非可換な演算

である( vuvuuv  )．このような性質から，

GA 積は内積と外積の和として表される

( )( jijijiji  eeeeee )． 

 

 

 

次に，基底のグレードについて説明する．

G(p,q) が 持 つ (p+q) 個 の 直 交 基 底 ,{ 1e

},...,,,..., 12 qppp  eeee はすべてグレード 1 であ

る．このグレード 1の基底から任意の 2つの基底

)(, jiji ee を選び，その GA 積である ije をグ

レード 2と呼ぶ．このように，基底の添え数字の

個数，つまりグレード数は，グレード 1の基底の

GA 積の回数となる．また，定数の項のグレード

は 0とし，グレード nのベクトルは，n-ベクトル

と呼ぶ． 

具体例として G(3,0)の場合で説明する．この

GA 空間は，3 個の直交基底 },,{ 321 eee をもち，

これらの基底の GA積で生じ得るすべての基底の

集 合 は 正 規 基 底 と 呼 ば れ ， ,,,,1{ 321 eee

},,, 123312312 eeee となる．このうち， }1{ はグレ

ード 0の基底， },,{ 321 eee はグレード 1の基底，

},,{ 312312 eee はグレード 2 の基底， }{ 123e はグレ

ード 3の基底である．任意の GA空間 G(p,q)にお

いて，正規基底の個数は
)(2 qp
個である． 

次に，本稿で用いるベクトルの回転について

説明する．ある 2 つの単位 1-ベクトル vu, につ

いて，この 2つのベクトルがなす角を 2 とする．

R vuRuv †, とすると，任意のベクトルa に

対して，
†

RaRa は，a を だけ回転させる
演算である．以下では，この演算におけるR を

回転ベクトルと呼ぶ．ここで，
uv

uv
B




 とお

くと， vuvuR  は， BuvvuR 

と書ける． vu, がともに 1-ベクトルであるため，

uv

uv
B




 は単位 2-ベクトルとなり， 12 B

である．そのため， uvvu   sin,cos

とおけば， 


















2
exp,

2
exp


BRBR †

と

書ける． 
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3. GAを用いた文のベクトル化 

本節では，GA を用いた文のベクトル化の手法

について説明する．英語文書においては，GA を

用いた文のベクトル化の手法が G. Pilato らによ

って提案されている[3]．この手法では，初めに，

対象となる文の集合の全ての文書から，単語と

単語の共起関係を表す単語-単語行列Aを作成す

る．この行列について，特異値分解(SVD)を用い

て，低ランク(ランク k)の行列
T

kkkk VΣUA  で

近似する．この特異値分解において， kU 行列の

i行目の行ベクトル il に， kΣ 行列の対角成分の i

番目の要素の平方根を掛けたベクトルは， i行目

に対応する単語 iw の左側の文脈情報(文章におい

て単語 iw より前に出現する単語情報)を表す．一

方， kV 行列の i列目の列ベクトル ir に， kΣ 行列

の対角成分の i番目の要素の平方根を掛けたベク

トルは，単語 iw の右側の文脈情報を表す．

 BlrR  exp' jiij としたとき，回転ベクト

ル 









2
exp


BR ij は，単語 iw の後に，単語

jw が出現する Bi-gram[4]に関連している． 

各文を表すベクトルについて，初めに，ベク

トル長 k ，要素をすべて 1 とした 1-ベクトルを

初期ベクトルとして作成する．次に，その文の

単語の出現する順番に応じて，対応する回転ベ

クトル(例えば，単語 iw - jw の順で出現したとき，

ijR )による回転の演算を行う．こうして，単語

の出現順序を考慮した，各文を表すベクトルの

最終状態が得られる．各文を表すベクトル ji vv ,

の類似度 ),sim( ji vv は，コサイン類似度を用い

て 定 義 さ れ ， ),(cos),sim( 2

jiji vvvv 

)otherwise(0),0),(cos( ji vv で求められる． 

 

4. 実験 

3 節で示した手法を用いて，表 1 に示すような

文どうしの類似度を求めた．単語-単語行列Aを

低ランクの行列 kA で近似する際のランク 4k

と し た ． ま た， 文の 形 態 素 解 析に は ，

Mecab(ver.0.994)を使用した． 

表 2から，文 A, B, Cと文 D, E, Fのそれぞれ 3

つの文どうしは類似度が 1となっており，文集合

のベクトル空間において，同じベクトルとみな

されることがわかる．一方で，文 A, B, Cと文 D, 

E, F では，類似度が 0.25 となっていることがわ

かる．単語の出現順序を考慮することで，従来

の tf-idfや LSAなどでは同一文として分類される

A と D や B と E などが，異なるベクトルとして

扱われることが確認できた． 

 

表 1 実験に用いた文のリスト 

A. 猫が鼠を見る 

B. 猫が鼠を睨む 

C. 猫が鼠を追う 

D. 鼠が猫を見る 

E. 鼠が猫を睨む 

F. 鼠が猫を追う 

 

表 2 文の類似度(k=4) 

  A B C D E F 

A 1.00  1.00  1.00  0.25  0.25  0.25  

B 1.00  1.00  1.00  0.25  0.25  0.25  

C 1.00  1.00  1.00  0.25  0.25  0.25  

D 0.25  0.25  0.25  1.00  1.00  1.00  

E 0.25  0.25  0.25  1.00  1.00  1.00  

F 0.25  0.25  0.25  1.00  1.00  1.00  

 

5. おわりに 

本稿では，Geometric Algebraを用いた英語文書

での文のベクトル化の手法について説明した．

また，日本語の文に対して適用し，単語の出現

順序を考慮した分類が行えることを確認した．

今後の課題としては，低ランクの近似行列 kA を

求める際のランク数 k に対する検討が挙げられる．
また，文書における各文のベクトル化の用い方

に対する検討も行う必要がある． 
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