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ユーザの閲覧履歴を用いたキーワード抽出による
オンライン検索支援
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あらまし 近年の ��技術の進展に伴い
大量のデータが���上に蓄積されつつある� ���上から情報を検索する時

は一般的に欲しい情報と関連が深いと思われる単語をクエリとして入力するが
 ユーザによっては必要な情報に関連

の深い単語がわからない場合が考えられる� 自分や他のユーザの過去の履歴情報に基づいて検索支援を行う研究は数

多くなされているが
 過去の履歴とはまったく違った領域に関する検索を行うときや
言語の多義性により同じクエリ

を入力したユーザでも欲しい情報が違っている場合などでは
うまくいかないことが考えられる� そこで我々は
ユー

ザのその検索行動内のみの履歴を基に
 ユーザの必要であるページを最もよく表すと考えられるキーワードを確率を想

定したスコア付けを行い提示し
 それと同時にユーザに必要であると思われるページをユーザに提示するシステムを

考案し実験を行った�

キーワード 情報検索
 検索支援，キーワード抽出
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�� は じ め に

今日� 急速なコンピュータ技術や情報通信技術の発展により

計算機で扱えるデジタルデータが大量に蓄積されている� その

ため����上の情報は網羅性という観点からとても重要な位置

を占めるに至っている� しかし情報が増えればそれだけ網羅性

が増す反面� 情報を検索する立場の人にとって必要な情報を膨

大な���空間から抽出する手間が増える傾向にあり� また検索

する人の検索技術の差が情報獲得の機会の差として顕著に現れ

ると考えられる�

こうした問題に対応するために� 検索エンジンを運営する

������ や 	
���などの企業は日々ユーザが使いやすいような

機能を開発しており�また多くの研究者もデータマイニングや

機械学習などの技術を用いることによって様々な研究がなされ

ている

しかし一般に人は言語について多義的に解釈するため� 同じ

クエリでも人によって違うものを求めているような場合があ

り� 表層的な特徴のみからなんらかの示唆をおこなうのは難し

い� そのためこのようなあいまいな人間の行動を扱えるように�

ユーザや他のユーザなどの閲覧履歴などを利用して各ユーザの

嗜好に沿った検索結果を出せるような方法が提案されている�

しかしこれらの方法ではユーザのモデルを構築するために手間



や時間がかかったり� ユーザの今までの閲覧履歴を新しい検索

に用いることが難しい場合もある�

そこで本研究ではユーザがその場での閲覧した履歴だけを基

に� 確率的な解析を行ってなるべく少ないユーザの行動履歴か

らユーザがページを見ている間に逐次的にユーザのニーズに

そったページやキーワードの提示を行うシステムを提案する�

まずユーザの���検索を支援する方法としてどのようなア

ルゴリズムがあるのかを説明した後� それらの問題点などの考

察をおこない� 次にそれらの問題に対応するための提案手法に

ついて説明を行う� � 章では文書検索における検索支援につい

ての関連研究の説明を� 
 章ではそれらの問題点とそれに対す

る提案手法について説明を行い��章では提案した手法の有効性

を検証する実験について述べる�

�� 関 連 研 究

ユーザの検索を支援するための研究として� 文書集合からそ

の内容をよく表すキーワードを抽出する古典的な手法としては�

単語の各文書における出現頻度 ����� ���������と�その単語

の出現する文書数 ��������� ���������を用いた ������が

ある� 文書を出現する各単語で表現する場合各単語がそれぞれ

ベクトル空間で特徴を表す次元軸となるが� その量としては各

単語のそのテキストに出現した頻度をとることが一般的である�

単語頻度 ���� �文書 ��における語 ��の出現数 ���

しかしより良く特徴を表現するように� それに加えて大域的に

単語に重みをつける方法として文書頻度の逆数をとる方法があ

る�いま�ある � 個の文書からなる文書集合を考えると� ある語

�� を含む文書頻度 ���� ������� !���������とはその語が出

現する文書数として定義される�

文書頻度 ��� �語 ��を含む文書数 ���

この頻度が小さければ� その語が検索質問に用いられた場合に

該当文書を小さな集合に絞り込むことができるので索引語とし

ての望ましさの指標としてはこの文書頻度の逆数を用いればよ

い� この値とその単語の文書に出現する頻度をかけて単語の重

みは
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として定義される� この手法は ����������� !���������"�#��$�

 ������� !���������モデルとよばれ基本的な重み付けの手法

として広く用いられている�

ユーザが閲覧した文書について�ユーザが必要とした文書だっ

たか� 必要としなかった文書だったか� といった情報を用いて

ユーザに必要な文書を引き出すためのキーワードを評価する手

法として ����
$���がある� ����
$���は以下の式によって表

される�

� ��	
��
	 � �� ＋β�� ×再現率×適合率
�β�×再現率� ＋適合率 ���

再現率 �
その単語が出現した必要ページ数

全文書中の必要ページ数
�%�

適合率 �
その単語が出現した必要ページ数
その単語が出現した全ページ数

�&�

βは再現率に対する適合率の相対的な重要性である�

ユーザの検索支援として� ユーザの閲覧履歴に基づいてキー

ワードを提示するのではなく� ユーザにとって必要だと思われ

る文書を提示する古典的な手法として関連フィードバックがあ

る� この手法ではユーザにとって必要であると思われるクエリ

を単語ベクトルの形で表現する� ユーザが閲覧を進める度に�必

要だった文書に出現した単語の重みを増やし� 不要であった文

書に出現した単語の重みを減らす� といった操作を繰り返すこ

とによって� 次第にユーザの要望をよく表した単語ベクトルク

エリを生成する� 具体的には下の式によって単語ベクトルを更

新する�
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ここで�はユーザの要望を表した単語ベクトル���は更新後

の �� � はユーザが閲覧した文書の単語ベクトル� �はユーザ

が必要であると判定した文書集合�� はユーザが不要と判定し

た文書集合である�

この他にもユーザの検索支援の手法として� 他のユーザの閲

覧履歴を基にユーザの検索を支援する協調フィルタリングの手

法などが実用化されている�

�� 提 案 手 法

�� � 既存の手法の問題点

既存の研究ではまとまった分量の文書やユーザの閲覧履歴か

らユーザの要望に沿ったキーワードや文書を提示することが多

く� ユーザの閲覧履歴による手掛かりが少ない段階からユーザ

の検索を支援する目的に沿ったものではない� 他のユーザの過

去の履歴を用いて少ないユーザの要望に関する手掛かりを補う

協調フィルタリングが実用に用いられているが� それが有効に

働くためにはユーザと同じ嗜好を持った他ユーザが存在しなけ

ればならない�

またユーザに必要であると考えられる文書を提示する関連

フィードバックなどでは文書を単語によるベクトル空間で表し

たモデルを用いるが� 一般には文書には大量の単語が存在する

ため�特に十分な分量の手掛かりのない状態では関係のない単

語の存在などによる計算コストや時間や精度に問題が出ると考

えられる�

そのため本研究ではその時のユーザの閲覧履歴を用いて� 少

ない情報であってもなるべく少ない手間でユーザにとって適切

な文書やキーワードを提示することを目的とした検索支援の手

法を提案する�

�� � 提案手法概要

まず提案手法の全体的な概要について述べる� 本研究では

ユーザの検索支援として� ユーザの必要であると考えられる文

書の提示� 及びユーザにとってより適切であると考えられるク

エリの提示� の �つを同時にお互いを補完しながら提示する手

法を提案する�



提案手法の環境として����検索エンジンなどのようにユー

ザがクエリを入力して� その検索結果の文書のリストがユーザ

に提示され� ユーザはそのリストに沿って文書を閲覧する状況

を想定する�

提案手法ではユーザが最初に提示された検索結果のリストに

沿って文書を閲覧してゆき�閲覧したページがそのユーザにとっ

て必要であったかどうかをシステムに入力してもらう �閲覧し

なかった文書は不必要であったと判断する�� その閲覧情報を受

けてシステムではユーザが閲覧を進めるのと並行して� 検索結

果の文書のリストをユーザがまだ閲覧していない文書に対して�

ユーザにとって必要であると思われる順序に並び替える� また

ユーザの要望に沿っていると考えられるキーワードもクエリ候

補として同時に提示する�

�� � キーワード提示手法

まずユーザにキーワードを提示する手法についての説明を行

う� クエリ候補となるキーワードは�ユーザが最初に提示され

た検索結果のリストにある文書に含まれる単語に対してそれぞ

れスコアを付けその上位から順にユーザに提示をおこなう� 検

索結果のリストについては本研究では上位 �))文書を用いてい

る� クエリ候補となる単語について�リストにある文書に含ま

れる単語全てを用いると多くなりすぎるため� 出現文書数が極

端に少ないか多いものや� 品詞によってあらかじめ排除するこ

とを考える�

単語に付与されるスコアとしては�提案手法では各単語が将来

どのくらい必要文書を持ってこられるかを測ることを考える� ど

れだけ必要文書をもってこられるかの基準としては����
$���

など従来の基準をを用いることを考える� この基準を用いて各

単語の将来のスコアを求めるためにベイズ推定を行う� ベイズ

推定とは� ある証拠に基づいてその原因となった事象を推定す

るための確率論的方法である�

いま�*および +を離散確率変数とする� ここで * を原因�+

をそれに対する証拠（つまり原因によって起きたと想定される

事象）とするとき�

� ��� � 事象 * が発生する確率を� 事前確率（,�"�� ,����


�"�"��）� � ����� � 事象 + が発生した下で�事象 * が発生

する条件付き確率を�事後確率（,�$���"�� ,���
�"�"��）�とい

う� � ����� は� ベイズの定理によって以下の式によって与え

られる�

� ����� �
� ������ ���

� ���
�-�

分母の � ���はすべての想定される原因事象 .から

� ��� �
�

�

� ������ ��� �/�

と求められるため�結局 � �����は以下の式で求められる�

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

��)�

ユーザが閲覧を進めたページ数を 0� リストの全文書中�ユー

ザにとって必要である文書に単語が出現する数が�� リストの

前文書中�単語が出現する文書数が 1� 現在ユーザが閲覧した

0文書中�スコア付けが行われる単語が出現する文書数が 2� 現

在ユーザが閲覧した 0文書中�単語がユーザが必要であると判

断した文書に出現した回数が ��とする� リスト全文書 0中�1

回出現する単語がそのうち最終的に何回必要ページに出現する

かをベイズ推定を用いて推定することを考える� � ����� �� を

全ての想定される �� �� �� � �� �� について求めて � の期待

値を算出する� ここで � ����� ��� ����は次式で与えられる�

� ��� � �������
���� ���

��� ����

� ��� ���� � ���
���×����	��

��	
����

�� はリスト全文書における必要文書の割合である� 一般に

この部分はわからないため適当な数値でも構わない� 逆に他の

ユーザの履歴などからあらかじめクエリとして必要である見込

みの高い単語の確率を高めに設定することも可能で� ヒューリ

スティックな知識を事前分布の形で埋め込むことが可能である�

これらを式 �)に代入して単語の �の期待値を求める�

�� � 文書の並び替え

ベイズ推定によって推定した単語の最終的な必要文書出現数

の期待値を用いて� ユーザが未閲覧である各文書に対してユー

ザにとって必要である確率を推定する� ここでもベイズ推定を

用いて推定を行う� 文書 �に出現した単語集合を �
 とすると�

単語集合における各単語の � の期待値がわかっている時にそ

の文書 �が必要である確率 � �必要 ��
�を求めることになる�

� �必要� � ���　　 � �不要� � �� �� ��
�

� ��
�必要� �
�
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これらを式 �)に代入して � �必要 ��
�を求める�

�� 実 験

実験として� 今回は��� 検索におけるユーザの検索支援を

行った� 最初にユーザが入力する検索エンジンに ������（注�）を�

文書の解析の実装は言語は 3''� 形態素解析は4��
�（注�）を�

辞書は �5* "�（注�）を用いた� クエリ候補となる単語であるが�

今回は日本語の名詞語のみを抽出した� タグについては一切利

用していない� ページにアクセスする時は�トップページだけ

では情報が少ない場合があるため� トップページからリンクの

張られていてトップと同じドメインに含まれるページもアクセ

スして解析した� 今回はインターフェースの部分は間に合わな

かったため� ユーザのページ選択によりどれほど絞り込める可

能性があるかを実験�検証することを考えた�

（注�）：������������	
��
���

（注
）：��������	���
�����	����	
���

（注�）：�����������	�
�����
��������	���������単語数 
���� 語



実験として�あらかじめ著者がクエリを選び�そのクエリによ

る検索結果の中で� 何かしらのテーマに沿った内容のページだ

けを選んで必要なページ� それ以外のページを不要ページとし

た模擬データを作成することで実験を行った�

�� � 実 験 方 法

今回は実験に際して �つのテーマで実験を行った� 「バレー」

というクエリによる検索結果 �)) 件から� バレーボールに関連

する �-ページを選んだテーマ� 「オンライン」というクエリに

よる検索結果 �))件から� ゲームに関連する �&ページを選んだ

テーマ�「阪神」というクエリによる検索結果 �))件から� 阪神

タイガースに関連する �� ページを選んだテーマ� 「�"" 56
」

というクエリによる検索結果 �)) 件から� 両者の製品に対して

どちらを買った方がよいかについて示唆を与える �( ページを

選んだテーマ� についてそれぞれ実験を行った�

それらを最初から閲覧を進めていって� 適切にキーワードを

選択しできたか� 適切なページをユーザに提示できたかを調べ

て評価を行った�

全体から単語を抽出すると数が大きくなりすぎてしまうため�

全体で 
 ページ以下にしか出現しない単語は抽出しなかった�

その結果「阪神」による検索結果ページ全体では �)
(語� 「バ

レー」による検索結果ページ全体では 
)(
 語� 「オンライン」

による検索結果ページ全体では ��)&語� 「�"" 56
」による検

索結果ページ全体では �(/
語の単語を� それぞれクエリ候補と

して抽出した� 「�"" 56
」に関しては人の意見という曖昧な

基準で分類が可能であるかを調べることを目的とし� 人の意見

がたくさんありそうな���コンテンツとしてブログを取り上

げ� このテーマに関しては 	
���7ブログ検索による検索結果リ

ストを用いた�

実験の評価項目としては� 提示されたキーワードが各閲覧段

階でどれほど有意義であるか� と� ユーザにとって必要なページ

を並び替えることでどれだけ早い段階でたくさん提示できたか�

の �つを考える必要がある�

キーワードの評価方法として� ページの閲覧を進めるごとに

提示された上位 �) 位までのキーワードの出現するページ全て

が必要ページ全体のどれくらいの割合をカバーしているかを示

す再現率と� 上位 �) 位までのキーワードのどれかが出現した

ページ集合のうち� 必要ページがどれだけの割合で含まれてい

るかを示す適合率�を考え� 実際の評価にはそれらを総合的に評

価するための指標である ����
$���値を用いた �式 ��� 比較対

象として� ベイズ推定を行わずにその場の情報だけを用いて算

出した ����
$���値を用い� 各時点におけるそれぞれの全体で

の ����
$���値を比較した�

ユーザにとって必要であるページをどれだけ早く提示できた

かについては� 横軸にユーザの閲覧ページ数� 縦軸に提示した必

要ページ数を取ったグラフを用いて� 横軸と縦軸の最大値の積

を取った面積におけるグラフに囲まれた面積の割合を評価基準

とした �大きいほど良い�� 本稿では以後この基準を8並び替え

効率8と記述する� 比較対象としては関連研究で紹介した� 単語

ベクトルとして �!�" !を用いた関連フィードバック法を用いる�

図 � 各閲覧時点におけるクエリ推定の精度 �阪神�

�� � 実 験 結 果

�� �� � 阪神 �タイガース�

阪神と入力してタイガースのページを集めるタスクについて

の実験結果を示す� 阪神と入力した検索結果のうち�タイガー

ス以外のものについてのページは�阪神百貨店�阪神高速�など�

阪神を地名として用いていたものであった�

最終的な ����
$��� 上位 �) の単語は表 � のようなもので

あった�

上位 �) の単語の ����
$���値は全て (以上で�直感的にも

それらがタイガースを示す単語であることがわかりやすい�

各閲覧段階での提示された上位 �) までのクエリの平均 ��

��
$���値を図 �に示す�

初期の段階で普通の����
$���よりも高い精度でクエリの提

示が行えている� またページの並び替えによってより早い段階

で精度の高いクエリ提示を行えることがわかる� またページを

並び替えることによってユーザに必要なページが早い段階で届

き� その情報がキーワードの選別にたいして効果を発揮するこ

とで提示されるキーワードの質も良くなっていることがわかる�

次にページの並び替えの比較を図 �に示す�

提案手法は早い段階から多くのユーザにとって必要ページを

提示できていることがわかる� 各並び替え効率は�ソート無しが

)�&)&� 関連フィードバックが )�(�� ベイズ推定が )�-(� となっ

ている�

�� �� � バレー �ボール�

最終的な ����
$��� 上位 �) の単語は表 � のようなもので

あった�

表 � 上位 �� 位単語 �阪神�

順位 単語名 �����	
��値

� ドラフト ��
��

� 赤星 ���
�

� 戦 ����


� 投手 ����


� 藤川 ����


� 金本 �����

� 指名 �����


 鳥谷 �����

� 岡田 �����

�� 巨人 �����



図 � 並び替えによる閲覧必要ページ数推移 �阪神�

図 � 各閲覧時点におけるクエリ推定の精度 �バレー�

こちらの単語も ����
$���の値が総じて高く�直感的にもわ

かりやすい�

各閲覧段階での提示された上位 �) までのクエリの平均 ��

��
$���値を図 
に示す�

「阪神」と同じように初期の段階で普通の ����
$���よりも

高い精度でクエリの提示が行えている� しかし元々簡単である

ためか� どのやり方でも早い段階で高い精度に到達しているた

めそれほどは差がついていない�

ページの並び替えの比較を図 �に示す�

各並び替え効率は� ソート無しが )�%%(� 関連フィードバック

が )�()�� ベイズ推定が )�(&% となっている�

�� �� � オンライン �ゲーム�

最終的な ����
$��� 上位 �) の単語は表 
 のようなもので

あった�

表 � 上位 �� 位単語 �バレー�

順位 単語名 �����	
��値

� バレーボール ��



� 試合 ��
��

� 女子 ��
��

� リーグ ���
�

� 全日本 ���
�

� 男子 �����

� 戦 �����


 優勝 �����

� 選手 ���

�� オリンピック ���



前回の � つに比べて ����
$���値がやや低めになっている�

それだけ前回に比べるとオンラインというテーマからゲームだ

けを抜き取ることが簡単ではないということであろう� それで

も上位の単語はゲームとの関連を十分連想させるものであると

思われる�

各閲覧段階での提示されたクエリの精度を図 % に示す� ��

��
$���が元々低いため�クエリ提示では高精度の到達にあま

り差がつきにくくなっている�

ページの並び替えの比較を図 &に示す�

ページの並び替えの比較を図 & に示す� 各並び替え効率は�

ソート無しが )�%/
� 関連フィードバックが )�&%-� ベイズ推定

が )�-)� となっている� 関連フィードバックの成績が良くない

が�このテーマは単語数が多いため� 単語ベクトル空間のスパー

スネスの影響を受けたのではないかと考えられる�

�� �� � �"" 56
 �購入参考�

人の意見という曖昧なものを扱うため� このテーマに限って

名詞以外の品詞も利用した�

最終的な ����
$��� 上位 �) の単語は表 � のようなもので

あった�

����
$���の値が �～%台であることから�比較検討のために

なるページだけをきれいに抽出する単語はなかなか存在しない

ことがわかる� 直感的にはわかりにくいが�999などは比較を

詳しく書く人は外部にあるソースを参照にするためブログの記

事内にリンクを張る割合が多いからであると考えられる� 「感」

については�してやられた感�爽快感など�ゲーム個別の感想に

結びついていた�

図 � 並び替えによる閲覧必要ページ数推移 �バレー�

表 � 上位 �� 位単語 �オンライン�

順位 単語名 �����	
��値

� アップデート �����

� プレイ �����

� ラグナロク �����

� アイテム ����


� 戦闘 ���
�

� クエスト �����

� 英雄 �����


 不具合 �����

� カフェ �����

�� キャラクター �����



図 � 各閲覧時点におけるクエリ推定の精度 �オンライン�

図 � 並び替えによる閲覧必要ページ数推移 �オンライン�

各閲覧段階での提示された上位 �) までのクエリの平均 ��

��
$��� 値を図 ( に示す� ページの並び替えによるクエリの

����
$���値の上昇はかろうじて多少認められるものの�その

他はほとんど変わっていない� もともと必要ページ集合に存在

しうる ����
$���値が低いため難しいと考えられる�

ページの並び替えの比較を図 /に示す�

各並び替え効率は� ソート無しが )��/�� 関連フィードバック

が )�&��� ベイズ推定が )�&� となっている�

こちらのテーマでは並び替え効率で関連フィードバックが提

案手法を上回っているが� このテーマでは出現単語数が少ない

ため単語ベクトル空間においてスパースネスの影響が少ないと

いうことも理由の一つとして考えられる�

表 � 上位 �� 位単語 �ゲーム機�

順位 単語名 �����	
��値

� マンガ �����

� ��� �����

� だっ �����

� ��
���� ����


� 考え �����

� らしい �����

� 一般 �����


 感 ����

� 星 �����

�� てる ����


図 � 各閲覧時点におけるクエリ推定の精度 �ゲーム機�

図 
 ページ並び替えの評価 �ゲーム機�

�� お わ り に

本論文ではユーザの検索を支援するために� ユーザが閲覧を

進める度に確率的な基準によってユーザに必要であると思われ

るキーワードと文書の２つを提示することでお互いが補い合う

ことでより良い成果を上げる手法を提案した� 実験として簡単

な���検索を想定して評価を行い� 簡単なタスクであれば良い

成果を上げられると考えられるものの� 人の意見など曖昧な目

的に沿って分類するためには単純に一単語を単位とした検索支

援では難しいことが考えられる� 今回は文書における単語の出

現頻度や�各単語間における相関などの情報は用いておらず� そ

うした情報をうまく用いることができればればさらに使い易い

システムを考案できる可能性があると考えられるため� 今後は

確率的なフレームワークを拡張してそれらの情報を柔軟に取り

込めるような仕組みつくりについて考案していきたい�
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