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1 はじめに
近年，WWWや電子図書館において，膨大な文書が電子

的なテキストデータとして蓄積されるようになった．このよ
うなテキストデータの量は増加の一途を辿っており，自動文
書分類といったテキストデータの自動処理技術の重要性が増
している．このため，様々なテキストデータ分析のための文
書モデルや多くの自然言語処理技術が研究されている．中で
も，確率的言語モデルの有用性が示され，PLSA，LDA な
ど数多くの提案がなされている．その１つにモデルに混合
Polya分布 [1]を用いた分類手法がある [2]．この手法は，単
語の出現確率を“点”推定をするのではなく，分布で推定し
て混合をとり，Polya分布を構成する．Polya分布によって
出現確率の揺らぎを表現しつつ，さらに，複数の内容や話題
を含む Polya分布の混合をとることにより，複数の内容や話
題を含む文書のモデルを表現するものである．文書は，その
形が様々であるが，このモデルは広い確率領域をモデル化し
ているので，文書の多様性に対し汎用性が高く，近年注目を
集めている．
本研究では，文書分類問題を対象とし，この混合 Polya分

布を用いた分類方法を考える．与えられた文書データを，ス
ポーツ，政治，社会などのカテゴリに分類することを考えた
場合，カテゴリはさらに複数のサブカテゴリが混在している
ことが考えられる．そこで，このサブカテゴリを混合 Polya

分布で推定することを考え，新たな文書に対してサブカテゴ
リへの帰属度を用いて適切なカテゴリに分類する手法を提案
し，その有効性を示す．

2 準備

2.1 文書分類問題
カテゴリ集合を C，カテゴリを ck ∈ C，カテゴリ数を C

とする．ここで，カテゴリが未知の入力文書 yに対して，推
定されたカテゴリを ĉとする．入力文書 y が，カテゴリ ck

に属する確率 (以下，帰属度とする)P (ck|y)が既知であれば，
分類精度を最大にする最適な推定量 ĉは，以下の式のように
表せる.

ĉ = arg max
ck∈C

P (ck|y)

= arg max
ck∈C

{logP (y|ck) + logP (ck)}. (1)

これより，P (y|ck)が計算できれば，式 (1)で最適な分類が
可能である．すなわち，問題は，いかに確率モデル P (y|ck)
を精度よく構成するかに帰着する．

2.2 混合 Polya分布
D を文書集合，yi (i = 1, 2, · · · , D) を文書，yiv(v =

1, 2, · · · , V ) を yi における単語の出現頻度とする．M 個
のディリクレ分布を λ = (λ1, λ2, · · · , λM ) で重み付け
した混合ディリクレ分布 PDM (p;λ,αM ) を考える．た

だし，
∑M

m=1 λm = 1 とする．また，αm を第 m コン
ポーネントのディリクレ分布のパラメータとし，αm =

(αm1, αm2, · · · , αmV ) とする (αmv > 0)．さらに，αM =

(α1, · · · ,αm, · · · ,αM ) である．また，PMul(yi|p) を p =

(p1, p2, · · · , pV ) がパラメータである多項分布とすると，混
合 Polya分布 PPM (yi;λ,α)は次式のようになる [1]．

PPM (yi;λ,α) =

∫
PMul(yi|p)PPM (p;λ,αM )dp

=
M∑

m=1

λm
Γ(αm)

Γ(αm + yi)

V∏
v=1

Γ(yiv + αmv)

Γ(αmv)
.

(2)

ただし，yi =
∑V

v=1 yiv,αm =
∑V

v=1 αmv とする．また，

PPolya(yi;αm) =
Γ(αm)

Γ(αm + yi)

V∏
v=1

Γ(yiv + αmv)

Γ(αmv)
, (3)

とおく．ここで P (·|∗) は ∗ の条件付確率を表すのに対し
P (·; ∗)は ∗のパラメータのもとでの確率を表すことにする．

2.3 EMアルゴリズムを用いたパラメータの推定
式 (2)で定義した混合 Polya分布に，どのトピックに属す

るかを表す観測できない隠れ変数 Z = (z1, z2, · · · , zD)を導
入したとき，D = (y1,y2, · · · ,yD)が与えられたもとでの，
混合ディリクレ分布の対数尤度関数 L(Y ,Z;λ,α)は，

L(Y ,Z;λ,α) =

D∑
i=1

logPPM (yi, zi;λ,α), (4)

のように与えられる．この対数尤度を最大にするようなパラ
メータが求めるパラメータである．いま，対数尤度関数の最
大値を直接計算する事が出来ないので，EMアルゴリズムを
用いてパラメータの推定を行う．すると，以下のようなパラ
メータ λと αの更新式を得る．

λm ∝
D∑
i=1

Pim, (5)

αmv = ᾱmv

∑D
i=1 Pim{Ψ(yiv + ᾱmv)−Ψ(ᾱmv)}∑D
i=1 Pim{Ψ(yi + ᾱm)−Ψ(ᾱm)}

. (6)

ただし，λ̄，ᾱは現在の値，Ψ(x)は digamma関数と呼ばれ
る対数ガンマ関数の一次導関数，Pim は各文書のトピックを
表す隠れ変数 zi の事後確率であり次式のように定義される．

Pim = P (zi = m|yi; λ̄, ᾱ) =
λ̄mPPolya(yi; ᾱm)∑M

m=1 λ̄mPPolya(yi; ᾱm)
.

(7)

ただし，PPolya は Polya分布である．さらに，leaving-one-

out法を用いてより高速な更新式が得られる．

αmv = ᾱmv

∑D
i=1 Pim{yiv/(yiv − 1 + ᾱmv)}∑D
i=1 Pim{yi/(yi − 1 + ᾱm)}

. (8)



3 従来手法
正田ら [2]は，カテゴリ cが与えられたもとでの文書デー

タの分布が，単一の Polya分布に従うことを仮定し，全カテ
ゴリに対する文書データ全体で混合 Polya 分布となるモデ
ルを用い，未知の文書を分類する手法を提案した．

3.1 混合 Polya分類器
式 (1)に対し，混合 Polya分類器では P (ck|y)入力文書

y に対して次の式のように表せる．

P (ck|y; α̂) ∝ P (ck)PPolya(yi; α̂), (9)

よって，この式 (9)に対し，入力文書 yのカテゴリを以下の
ように決定する．

ĉ = arg max
ck∈C

P (ck|y; α̂). (10)

3.2 学習
式 (9)のため α，及び P (ck)のため λを事前に学習する

必要がある．ここで，文書集合 D をカテゴリが既知の文書
集合，λ = 1/C とし，式 (8)を用いて，αmv を推定する．こ
の際,混合数M = C とする．

4 提案手法

4.1 背景
新聞など多くの文書では，ある程度大きなカテゴリがあり，

カテゴリ内はそこからさらに細分化されサブカテゴリに分
かれてゆく階層的構造をしている．例えば，スポーツ，政治
などのカテゴリに対し，さらにスポーツの中には野球，サッ
カーなどがあるといった具合である．従来研究においては，
1つのカテゴリにつき，１つの Polya分布を対応させ，カテ
ゴリ数だけ混合するモデルを考えていた．しかし，1つのカ
テゴリには複数のサブカテゴリが混在しているので，仮に文
書がカテゴリ ck に属していたとしても，その文書の単語頻
度分布が，必ずしも ck の単語頻度分布に近いとは限らない．
これはサブカテゴリごとに単語頻度分布がバラバラに存在す
ると考えられる．よって，仮にあるカテゴリに属している文
書であっても違うカテゴリに誤分類される要因となる．本研
究では，この問題を解決するために，混合 Polya分布をカテ
ゴリの数だけ用意するモデルを考え，サブカテゴリへの帰属
度を用い分類を行う，

4.2 サブカテゴリを考慮した混合 Polya分類器
式 (1)に対し，サブカテゴリを考慮した混合 Polya分類器

は入力文書 yに対し，推定されたカテゴリを ĉとすると，以
下のように表せる．ここで，カテゴリ ck に対し，それを構
成するサブカテゴリ集合を Tk = (tk1, tk2, · · · , tks, · · · , tkS )
とする．

P (tks|y; α̂) ∝ P (tks)PPolya(y|α̂), (11)

ĉ = arg max
ck∈C

{max
s

P (tks|y; α̂)}. (12)

4.3 学習
文書集合より 1 カテゴリ (カテゴリ ck とする) の文書集

合を取り出し，これを文書 Dk とし，これを従来手法におけ
る Dとして，式 (5)～(8)を用いて，パラメータを推定する.

カテゴリ集合をサブカテゴリ集合に置き換え，サブカテゴリ

集合を Tk とする．ここで，S はカテゴリ ck のサブカテゴ
リ数とする．また，推定されたパラメータを α̂k,λ̂k とする．
これを全てのカテゴリに対して行う．

5 評価実験
提案手法の有効性を検討するために新聞記事を用いて評価

実験を行う．なお評価基準として以下の式に示す分類精度を
用いた．

分類精度 =
正しく分類された個数

総分類個数
. (13)

5.1 実験条件
実験データは，毎日新聞 2005年のデータ 4カテゴリ（経

済，芸能，スポーツ，社会）を使用する．データから各カテ
ゴリ 1000文書ずつの 4000文書を 1セットとし，これを 10

セット作り，9セットを学習データ，1セットをテストデー
タとする．この条件で 10パターン実験する 10分割ローテー
ション法実験をし，この 10回の分類精度の平均で比較する．

5.2 実験結果及び考察
実験結果を以下の図 1に示す．
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図 1. 各手法による分類精度

実験を行った結果，提案手法は従来手法に分類精度で上
回った．提案手法においては，混合数が増加すると 140以降
１つの山ごとに分類精度が下がる傾向がある．これは，サブ
トピックを増やしていくと，トピック同士の特徴が近くなり，
誤分類を起こしやすくなったのではないかと考えられる．

6 まとめと今後の課題
本研究では，混合 Polya分布を用いた文書分類において，

カテゴリごとに１つの混合 Polya分布を与え，サブカテゴリ
への帰属度で分類する分類法を提案し，その有効性を示した．
今後の課題は，サブカテゴリの混合数について，カテゴリ

ごとに混合数を変えることや，その混合数を自動的に推定す
ることなど，検討が必要である．
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