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1 はじめに

二十世紀前半より文書の複雑さを表す特徴量と

して様々な指標が研究されてきており、今日に至

るまで様々な言語モデルに基づいた多くの指標が

提案されてきた。文長は各文書ごとに異なるが、文

書の複雑さは文書ごとにある程度同じであると考

えられるので、求める指標は文長によらず一定と

なることが望まれる。しかし、提案されてきた言

語モデルはあくまで現実の文書を近似したものに

過ぎず、モデル上で一定となる指標であることが

数学的に示されていても、実際の文書ではなかな

か一定にならないのが実情である。

このような指標は、古くは文書の著者判別問題

を解く目的で追求されてきた [3]。この問題に対し

ては、昨今では機械学習などより高性能な方法が

考えられる。とはいえ、文長に依存しない特徴量

自体は、自然言語の複雑さを定量化する点で、興

味深い側面を含んでいる。例えば、指標を用いて

自然言語とプログラミング言語の複雑さの差や文

書の難易度を計量することが考えられる。

このような指標については、TweedieとBaayen
がまとまった研究を行い、実際に 12個の指標につい
て、複数の英語の文書上で一定となるかどうかとそ

れらの判別力について報告している [5]。結論とする

と、指標の中で文書の長さによらず一定であるのは

12 個のうち K(Yule, 1944)[6] と Z(Orlov,1983)[1]

のみであるとのことである。だが、Tweedie らが
扱った言語データは英語のみの 1M に満たない小
規模なものであった。本稿では、この既存研究で

よい結果となった K,Z以外に、同じ観点から捉え
られる二つの指標について、 英語以外の言語でも

実験を行い、また、数百M程度の大規模データを
扱い、既存の指標に対して値の一定性を調べるこ

とを目的とする。

2 様々な指標

2.1 K

指標Kは文書の語彙の豊富さを示す指標として
1944 年に統計学者の Yule によって提案された。
今、文書の総単語数を N、単語の種類を Vとし、
文書中にm回出現する単語の種類を V(m,N)とす

ると、Kは

K = C
[
− 1

N
+

m=N∑
m=1

V (m,N)(
m

N
)2

]
(1)

で定義される。ここでCはKの値が小さくなりすぎ
ないようにするための係数であり、YuleはC = 104

とした。また、Yuleは文書の生成モデルにつぼモ
デルと呼ばれる文書中の単語はランダムに現れる

ものとしたモデルを仮定しており、そのモデルに

おいてNが十分大きい時には、このK の期待値が
一定となることを数学的に証明することができる。

Kが語彙の豊富さを表すことを以下簡単に説明
する。まず式 (1)において (m

N )は文書中m回出現
した単語が現れる確率を表す。よって (m

N )2はその
ような単語が連続で現れる確率である。ここで同

じ単語が連続で現れる確率が大きい場合は文書の

語彙が乏しい場合、確率が小さい場合は語彙が豊

富な場合と見なすことができる。式 (1)より前者
の場合はKの値は大きくなり、後者の場合はKの
値は小さくなることがわかる。このように Kは同
じ単語が連続で現れる確率に基づいた語彙の豊富

さを表す指標である。

2.2 Z

複雑系に関連した指標として Zと rの 2つの指
標を紹介する。まず Zについて説明する。
文書中に現れる各単語の出現頻度は Zipfの法則

に従うということが経験的に知られている。Orlov
は 1983年に Zipfの法則を拡張して、総単語数が
Nである文書の単語の種類 Vの期待値 E[V ]が一
つのパラメータ Zを用いて

E[V ] =
Z

log(pZ)
N

N − Z
log

(N

Z

)
(2)

と表せることを示した。ここで pは文書中に最も
多く現れる単語の相対頻度であり、Orlovは単語数
Nによらない一定値であると仮定している。式 (2)
において Zの値が大きくなるにつれて E[V ]の値
が大きくなるので指標 Zは文書の語彙の豊富さを
表す指標だと解釈できる。

実際に Zを求める際には式 (2)においてE[V ] =
V とおいて反復法を用いて数値的に解く [1]。
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2.3 r

r は本研究で新たに試みた指標であり、単語の
ネットワーク構造に着目したものである。

まず文書中の各単語から構成される無向グラフ

ΩL = (WL, EL) について説明する。文書中の単
語の種類を Vとすると、WL はWL = {wi} (i =
1, ..., V )で定義される各単語を頂点とする頂点集
合である。また、EL は EL = {(wi, wj)} で定義
される単語間のつながりを表す枝集合であり、2つ
の単語 wiと wj が連続して現れる場合に枝が存在

する。

さて、このようにして得られるグラフの各頂点

の次数分布に着目する。グラフにおいて頂点の次

数が kである確率を P(k)とおく。
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図 1 英語と Javaの場合の次数分布

図 1は英語と Javaの場合の次数分布の両対数を
とったグラフである。いずれもある次数まではほ

ぼ直線になっている。このように単語のネットワー

ク構造の次数分布はベキ分布に従うことが知られ

ている [4]。ベキ分布は

P (k) = ck−γ (3)

の形で表される。ここで c は規格化定数であり、∑∞
k=1 P (k) = 1の条件から定まる。ここで式 (3)

の両辺において対数をとれば

logP (k) = −γlogk + logc (4)

となりベキ分布は両対数グラフにおいて直線にな

ることがわかる。

今、式 (4)の傾き −γ に着目し、指標 rを

r = −γ (5)

で定義する。

2.4 VM

これまでの指標は単語に着目したものであった

が、最後に文字列に着目した指標 VMについて紹

介する。VMは近年 Golcherによって提案された
指標であり [2]、接尾辞木の構造を利用したもので

ある。

接尾辞木とは文字列の全ての接尾部を表した木

構造であり、その枝には文字列が対応し、根から一

つの葉に至る経路が一つの接尾部に対応している。

図 2 BANANAの接尾辞木

図 2はBANANAという文字列に終端記号の$を
補った接尾辞木である。根から葉に至る経路で全て

の接尾部であるBANANA$、ANANA$、NANA$、
ANA$、NA$、A$が現れている。
さて、この接尾辞木において根と葉以外のノー

ドを内部ノードと呼ぶことにする。今、内部ノー

ドの数を k、文字列の長さを Tとおくと、VM は

V M =
k

T
(6)

で定義される。

今、接尾辞木の構造から 0 ≤ k ≤ T −2であるの
で、式 (6)より 0 ≤ V M < 1となる。Golcherの研
究によると、興味深いことに自然言語、少なくと

もインド・ヨーロッパ語族においてはこの VMの
値がおよそ 0.5になるという実験結果が出ている。

3 実験結果

3.1 Tweedieらの研究の検証

Tweedieらは一人の著者によって書かれた英語文
書を用いてK、Zの値が文書長によらず一定となる
ことを示した。今回の実験では、他言語においても

同様に一人の著者によって書かれた文書の各指標が

一定となるかを確認するために日本語の「道標」、英

語のTwo Years Before the Mast、The Sea Wolf、
フランス語の Robert Burns Vol. I、オランダ語
の Napoleon Geschetst Tweede omgewerkte druk、
スペイン語の El Criterioを用いて実験を行った。
The Sea WolfはTweedieらが研究で用いた文書の
一つである。

図 3は各言語のK、図 4は各言語の Z について
の実験結果である。それぞれのグラフの横軸は文

書の単語数の対数をとったものであり、縦軸はそ

れぞれ K、Zである。
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図 3 各言語の K (一人の著者による文書)
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図 4 各言語の Z (一人の著者による文書)

まず英語文書のK,Zに注目するとTweedieらの
研究結果の通り、いずれの指標も文長によらず値

がほぼ一定となっていることがわかる。さらに K
についてはいずれの言語においても文長によらず

値がほぼ一定となった。一方で Zについては、単語
数が一万を超えてからのオランダ語においてある

程度一定となったが、それ以外の言語においては

文長の logに対し値が増大する結果となった。よっ
て Tweedieらの K、Zは文長によらず一定の値に
なるという結論は、Kについては正しいが、Zに
ついては英語、オランダ語以外の言語では正しく

ないということがわかった。

また同様の実験を r、VMで行ったところ、rの
場合は値が一定とならなかったが、VMの場合は
文字数が一万を超えたあたりからいずれの言語に

おいてもおよそ 0.5という一定の値となった。
以上から、一人の著者による文書の場合、言語、

文長によらず値が一定となる指標は K、VMの 2
つであることが分かった。

3.2 大規模文書を用いた実験

様々な言語の大規模データを用いて実験を行い

各指標の一定性を調べた。用いた言語データは日

本語、英語、中国語、Java、Rubyであり、各デー
タ量は自然言語でおよそ 100M、プログラミング言
語でおよそ 50Mである。一人の著者による数百M
の言語データは入手困難なので、新聞など複数の

著者によって書かれた文書を用いた。また図 8の
各言語の VMについては、日本語の場合は各文字
をローマ字に、中国語の場合はピンインという中

国語の読み方に変換して実験を行った。
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図 5 各言語の K (複数の著者による文書)
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図 6 各言語の Z (複数の著者による文書)
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図 7 各言語の r (複数の著者による文書)
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図 8 各言語の VM (複数の著者による文書)

図 5は各言語の K、図 6は各言語の Z、図 7は
各言語の r、図 8は各言語の VMについての実験
結果である。図 5、図 6、図 7における横軸は文書
の単語数の対数をとったものであり、縦軸はそれ

ぞれK、Z、r である。図 8における横軸は文書の
文字数の対数をとったものであり、縦軸は VMで
ある。

まずKについては先程よりも若干の値の変化が
見られるものの、いずれの言語においても文長に

よらず値がほぼ一定となった。

次に Zと本研究で新たに試みた指標 rについて
は、いずれの言語においても文長の対数に対して値

が大きく変化してしまった。特に Zは単語数が百
万を超えたあたりから変化がかなり大きくなった。

最後に VMについてであるが、自然言語におい
ては日本語、中国語といった非インドヨーロッパ

語族の言語であっても Golcherの研究結果と同様
におよそ 0.5の値をとるという結果が得られた。ま
たプログラミング言語においては自然言語よりも

若干の変化が見られるものの、およそ 0.65という
ほぼ一定の値をとった。

4 考察

今回の実験から言語の種類、文書の長さによら

ず一定となる指標はK,VM の 2つの指標であるこ
とがわかった。特に Kについては文書のランダム
性が仮定されているにもかかわらず、文法制約な

どでその仮定が崩れている実際の文書においても

値がほぼ一定となったということが興味深い。ま

た、この 2つの指標において自然言語とプログラ
ミング言語の値に有意な差が見られた。これはこ

れらの言語間に複雑さの差があるためであると考

えられる。

Zについては一人の著者によって書かれた英語
の文書においては値が一定となったが、複数の著

者によって書かれた大規模文書では一定とならな

かった。また英語以外の文書では値は一定となら

なかった。なぜ英語の文書のみで一定となるのか、

英語の文書において一定とならないのは複数の著

者に原因があるのかそれとも文書が大規模である

ことに原因があるのかといった問題はこれからの

課題である。

次に rについては、日本語、英語の場合は文書
が長くなると数十～数百の次数をもつ頂点の数が

増え、直線の傾きが次第に緩やかになってしまい

一定とはならなかった。

最後に VMについてであるが、今回日本語、中
国語の場合にはアルファベットに表記を変換して

実験を行った。それぞれの本来の表記であるひら

がな、カタカナ、漢字は文字の種類がアルファベッ

トの種類よりもはるかに多いので、本来の表記の

ままで実験を行えば VMの値は 0.5よりも小さく
なると考えられる。またその場合に値が一定とな

るのかを調査することは今後の課題である。

5 まとめ

今日に至るまで数多くの文書の複雑さを表す指

標が提案されてきたが、言語、文長に依存せず一

定の値となる指標は現在のところ K、VMの 2つ
のみである。この 2つの指標においては自然言語
とプログラミング言語間において値に有意な差が

見られる。また、Tweedieらの研究結果の中の同
一著者による英語文書において Zが一定であると
いうことは他の言語においては必ずしも成り立た

ないということがわかった。
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