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� はじめに

インターネットの発展により，巨大なデータベースにアクセ
スすることも容易になり，人々が入手できる情報は急激に増大
している．しかし，それに伴い本当に必要な情報を見つけ出す
ことは非常に困難になってきている．このような状況の中，情
報検索に関する研究の重要性が増しており，特に文書検索は，
インターネット上の情報の多くが文書であることから，その重
要性は高く *+�
�� ,,-，様々な研究が �'.#/��(
 '�
������

#	��������0 *�'.#-や 1�#�'ワークショップ *1�#�'-な
どで発表されている．
文書検索の最も基本的な方法として，文書を高次元空間上

のベクトルで表現するベクトル空間モデル /%$&0が広く利用
されている *$��
	� 23-．%$&による文書検索システムは，ク
エリベクトルと文書ベクトルの類似度をベクトル間の内積など
の計算により求め，値の大きい，つまりベクトル間のなす角が
小さい文書を検索結果として提示するものである．
この %$& に基づくシステムの検索精度をユーザと対話的

に改善する手法として，適合フィードバック /��������� ����

����0 *$��
	� 45-が提案されている．この手法は，提示された
検索文書が求めるものに適合しているか否かの判定をユーザが
行い，その判定結果をフィードバックするものである．フィー
ドバック結果を反映させる方法としては，ユーザによる評価を
基にクエリベクトルを修正する手法がよく用いられる．
これに対して，ユーザによる評価を学習し，検索対象文書を

適合，非適合の 6つのクラスに分類する分類学習の適用が考え
られる *"���� 75-．また，この分類学習に，データ集合を 6

クラスに分類する能力の高い $���	�
 %��
	� &������/$%&0
を用いる手法も提案されている *8������ 75- *"�	� 73-．こ
の方法は，ユーザにより適合文書と非適合文書の両方が与えら
れた場合，ユーザ評価を利用して，効率的な文書検索を実現で
きる．しかしながら，一般の適合フィードバックでは，適合文
書を得るまでに，多くの文書をユーザが評価しなければなら
ず，ユーザの評価が非適合文書のみだった場合は，分類学習を
適用することができない．
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2:55 東京都狛江市岩戸北 6�55�5，�.;973�3<27�6555，
� =973�:<,4�7352，����
�>�������������	��?�

このような背景から本稿では，ユーザが与える非適合文書
情報に"���#���� $%&を適用し，非適合情報を有効に活用し
て，検索文書中の適合文書を特定する新たなフィードバック手
法を提案する．

� ������	

 ��

学習データが ��� � � � ���� � � � と表現されるとすると，
"���#���� $%& *$��	��@	�� ,,- では，ほとんどの学習データ
が入る小さな領域内で A5の値をとり，それ以外の領域で �5

をとるような関数 � を，学習データと原点の間のマージンを
最大化するように生成する．この考えに基づいて，実際には以
下の 6次計画問題を解くことになる．
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ここで，� は，� � /7� 50となるパラメータである．
� と �がこの問題の解とすると，判別関数

�/�0 B ��� //� � �0� �0 /60

は，ほとんどの学習データ �� に対し正の値をとる．
式 /50で表現される最適化問題に対し，;��������� を導入

すると，以下の式を得る．
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ここで，��� �� は ;������� 乗数である．この ;��������� を
��� �� について最大化し，主変数 �� �� �について最小化する
と，次式が成立する．
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式 /<0において，��� 9  � *�-� �� � 7� となる �� を $���	�


%��
	��と呼ぶ．式 /<0で表現される �の展開式を判別関数で
ある式 /60に代入すると以下のようになる．

�/�0 B ���

��
�

���� � �� �

�
� /C0

式 /<0と式 /:0を式 /30で表現される ;���������に代入する
と，以下の双対問題を得ることができる．
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��と ��が 7でなければ，つまり，7 � � � 5�/��0ならば，最
適解では式 /50の不等式制約が等式となる．ゆえに，等式を満
たす �� に対して �を以下のように計算できる．

� B /� � ��0 B
�
�

���� � ��� /,0

� 非適合フィードバック文書検索

ここでは，前章で述べた "���#���� $%& を用いた非適合
文書のみからのフィードバック文書検索について述べる．
一般的な適合フィードバックでは，システムがクエリに対

する検索を行った結果に対し，ユーザが適合，非適合の判定を
行い，その判定結果をシステムにフィードバックすることによ
り，さらに適合性の高い文書を検索する．これに対して，本研
究で扱うフィードバック検索では，クエリに対する検索結果に
ついて，ユーザが非適合の判定しかできなかった場合を想定し
ている。以下，非適合文書の情報のみがフィードバックされ，
その非適合情報を利用して検索する文書検索を「非適合フィー
ドバック文書検索」と呼ぶ．
$%&に基づく適合フィードバック文書検索では，ユーザに

より適合D非適合判定された文書がどちらも存在することを前
提としている．つまり，適合D非適合の両文書があることから 6
クラスの分類問題として考えられることができ，$%&によっ
て適合D非適合を識別する分離超平面を生成することができる．
しかし，非適合フィードバック文書検索では，6クラス分類す
る $%&を利用することは困難である．
しかしながら，非適合文書の情報は確実にフィードバックさ

れるため，この情報を利用して文書検索の効率化が図れる可能
性がある．本稿では，"���#���� $%&を用いて，非適合文書
情報を利用し，文書検索の効率化を図る方法を提案する．
6章で述べてように，"���#���� $%&は，与えられた 5ク

ラスの領域を明確化できる．この"���#���� $%&をユーザが
判定した非適合文書群に適用すれば，ベクトル空間モデルを用
いて，多次元ベクトル表現された非適合文書群の領域を明確に
できる．したがって，ユーザの判定した非適合文書領域に入ら
ない文書をユーザに提示すれば，その提示文書にはユーザが適
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documents area

w Discriminant function

図 59 非適合フィードバックにより提示される文書 /灰色の□0：
●はユーザが非適合と判定した文書．□は未判定の文書．

合と判定する文書が入る可能性が高くなり，効率的な文書検索
が期待できる．
"���#���� $%&による非適合フィードバックは，以下に示

す手続きで検索を行う．

���� �	 初期検索
ベクトル空間モデルを用い，ユーザが要求した質問に対
し，検索を行い，文書ベクトルとユーザの質問であるクエ
リベクトルとのコサイン距離によってその類似度を測り，
文書を順位付けする．類似度の高い上位� 文書をユーザ
に提示する．

���� 
	 ユーザによる判定
���� �で提示された文書に対し，ユーザは適合，非適合
の判定を行う．ここでユーザの判定が適合D非適合の両方
を含む場合，通常の適合フィードバック検索へ移行する．

���� �	 非適合文書領域の明確化
ユーザが判定した非適合文書を用い "���#���� $%&の
学習を行い，判定した非適合文書中から非適合文書を覆
う境界面を明確化する．

���� �	 検索
ユーザが判定していない文書を多次元ベクトル空間上に
マッピングし，決定された境界面との距離を計算．非適
合文書領域内になく，境界面に近い，上位 � 文書をユー
ザに提示し /図 5参照0，���� 
へ．

非適合フィードバック検索は，より早くユーザに適合と判
定される文書を提示することが目的である．���� �で非適合
文書領域内になく，境界面に近い文書を提示するのは，この場
合，非適合文書であっても，少なくともユーザの与えたクエリ
は含んでいるため，非適合文書領域外の境界近傍には，非適合
文書ではないが，クエリを含んでいる文書が多数存在すると考
えられるためである．仮に，最も非適合文書領域から遠い文書
を選ぶと，その文書は，ユーザの与えたクエリベクトルとは全
く無関係な文書となる可能性が高くなる．
非適合フィードバックによって，ユーザが適合と判定できる

文書が提示できれば，���� 
にあるように，通常の $%&に
基づく適合フィードバック文書検索が利用できる．

�



��� ���� ���	
� ��������� � ��� �
�
���� ������ �� �������
� ������������� ����

� 検索実験

��� 実験条件
3章で提案した "���#���� $%&による非適合フィードバッ

ク文書検索手法の有効性を検討するための実験を行った．
実験用データには，文書検索に関する国際会議

�'.# *�'.#- で広く使用されている英字新聞記事
（��� ;	�  ����� �����， 約 53万記事，平均単語数 :6C語）
を使用した．このデータには検索要求文とその要求に適合す
る文書集合が提供されており，本研究でもこれをクエリとし
て用いている．
文書ベクトルの算出には，文献 *$������� ,2-を参考に一般

的な ���8� *+�
�� ,,-を改良したものを用いた．具体的には
以下の計算式を使った．

��
� B 	 	 � 	 �

	 B
5 A �	�/��/�� �00

5 A ���/������� 	� ��/�� �0 �� �0
/��0

� B �	�/
� A 5

��/�0
0 /�8�0

� B
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7�2 A 7�6
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������� 	� ���/�0

/�	�����E�
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 ��
�：文書 �における単語 �の重み．


 ��/�� �0：文書 �における単語 
の出現頻度


 �：データ集合内の文書総数


 ��/�0：単語 �を含む文書数


 ���/�0：文書 �における単語の異なり数（種類）

3 章の ���� � で述べたフィードバックに用いる文書数 �

は，57，67 とした．また，"���#���� $%& のパラメータ �

は 7�75 とし，与えられた非適合文書をほぼすべて含む境界を
発見するようにした．"���#���� $%&の学習，領域の発見に
は，;��$%& *;�F$%&-を用いて実験を行った．
提案手法の有効性を示すため，フィードバックを行わないベ

クトル空間モデルに基づく文書ベクトルとクエリベクトルとの
コサイン距離での順位付けを基本手法として採用した．また，
フィードバック手法との比較を行うため，適合文書情報が無く
ても動く '	����	����� フィードバック手法 *$��
	� 45-を比
較のためのフィードバック手法として用いた．
'	����	�����フィードバック手法は，クエリベクトル /��0

を下式により更新し，検索精度を向上させる手法である．

���� B �� A �
�
	�
�

�� �
�
	�
�

�� /570

ここで，�� は 回目において検索され，適合と判定された
文書集合，�� は 回目において検索され，非適合と判定され
た文書集合である．また，�，� は定数であり，それぞれ関連
文書，関連のない文書をどの程度重要視するかを調整する．本
稿では，経験的によいとされる � B 5�7，� B 7�:を採用して
実験を行った．

表 59 繰り返し回数に対する適合文書数 /提示文書数 670

��"�� #$%

繰り返し回数 ���&��
�� '�� �������

� � � $

� & & $

# & & $

( & & $

) & & $

��"�� #(#

繰り返し回数 ���&��
�� '�� �������

� � $ $

� & $ $

# & $ $

( & � $

) & & $

��"�� #*#

繰り返し回数 ���&��
�� '�� �������

� � $ $

� & � $

# & & $

( & & $

) & & $

表 69 繰り返し回数に対する適合文書数 /提示文書数 570

��"�� #$%

繰り返し回数 ���&��
�� '�� �������

� � $ $

� & $ $

# & � $

( & & $

) & & $

��"�� #(#

繰り返し回数 ���&��
�� '�� �������

� $ $ $

� � $ $

# & $ $

( & $ $

) & $ $

��"�� #*#

繰り返し回数 ���&��
�� '�� �������

� $ $ $

� � $ $

# & $ $

( & � $

) & & $

��� 実験結果
本研究での検索実験では，初期クエリベクトルによる検索

結果の少なくとも上位 37文書には，適合文書が含まれない 3

つの 
	���を用いた．実験方法は，ユーザが � 文書ずつ適合
／非適合の判定を行う場合に，何回目のフィードバックで適合
文書を含む � 文書の群を提示できるかを評価した．
提案手法 /"���#����0，初期クエリベクトルによる検索方法

/%$&0，および '	����	����� フィードバック手法について
の繰り返し回数に対する適合文書数を，提示文書数が 67文書
の場合を表 5に，提示文書数が 57文書の場合を表 6に示す．
表 5中の繰り返し回数 5とは，ユーザが初期検索結果 67文

書を判定した後を表す．つまり，繰り返し回数 5の時点では，
ユーザは全部で <7文書を見ていることとなり，繰り返し回数
6の時点では，C7 文書を見ていることとなる．表 6の場合も
同様に，繰り返し回数 5では，ユーザは初期検索結果 57文書
を判定した後であり，全部で 67文書を見ていることとなる．
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表 5より，提案手法を用いた場合，ユーザは <7文書見た時
点で，適合文書を見つけることができていることがわかる．つ
まり，初期検索結果の 67文書が非適合であるとの判定をすれ
ば，次の検索結果の中で，ユーザは適合文書を見つけることが
できる．初期クエリベクトルとの類似度から検索した場合に
は，
	��� 37C が <7 文書を見た時点で適合文書を見つけられ
るものの，
	��� 3<3では 577文書，
	��� 323では C7文書を
見た時点でないと適合文書を見つけることができない．一方，
従来フィードバック手法である '	����	����� フィードバッ
ク手法を用いた場合は，
	��� 37C，3<3，323のどれについて
も，ユーザがシステムの提示する 567 文書を見ても，適合文
書を見つけることができないことがわかる．これは，式 /570

で表現されるフィードバック手法に起因すると考えられる．式
/570 では，適合文書があった場合，その適合文書に含まれる
タームが強調され，有効なクエリベクトルが生成できる．し
かし，本研究のように，非適合文書のみが与えられる場合，式
/570の右辺第 3項のマイナス項のみが変化し，コサイン距離
がどの文書も殆ど変わらないような状況になってしまう傾向が
あると考えられる．そのため，表 5 に示した結果となったと
考えられる．
ユーザへの提示文書数を 57文書とした場合の結果を表した

表 6を見ると，
	���37C については，提案手法を用いること
で，57文書を判定するだけで適合文書を見つけることができ
ている．これは，本手法において，早い段階で非適合文書の情
報をフィードバックすることの有効性を示している．

� おわりに

本稿では，文書検索の検索効率向上のための"���#���� $%&
に基づく非適合フィードバック手法を提案した．
�'.#の新聞記事のデータを用いた実験において，提案手

法の有効性を検証したところ，初期検索結果の少なくとも上位
37文書中には適合文書が含まれないという条件の下では，本
稿で提案した非適合フィードバック手法が，クエリベクトルと
文書ベクトルとのコサイン距離での検索方法や '	����	�����
適合フィードバック検索手法より，検索効率が高いことを示
した．
通常，大量のデータ中よりユーザの要求する情報を効率的

に見つける問題では，初期にユーザから得られる情報は，ユー
ザの欲している情報では無いという否定的な情報のみであるこ
とが多い．今後は，実際のさまざまな問題において，否定的な
情報を効率的に利用する方法について検討していく．
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