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1. はじめに 

我々が普段行う一般的な情報検索（例：カレーの作り

方を調べるために、Google 検索で「カレー レシピ」と

いうクエリで検索を行う）では、検索者の情報要求に対

して適合する検索結果を一つでも得ることができれば、

検索の目的が達成される場合が多い。一方、学術論文の

検索では、研究者が自身の研究の新規性の確認や関連研

究の調査などを目的とする場合、情報要求に適合する論

文が網羅的に得られることが重要となる。しかし、論文

検索では、得られた検索結果全てに対して、情報要求を

満たすかを確認することは検索者にかかる負担が大きく、

論文集合が大きくなると現実的ではなくなる。 

そこで、論文検索において検索の網羅性を維持しなが

ら検索の精度を向上するための方法として、クエリ拡張

による検索支援の構築を本研究では目的とする。クエリ

拡張では、⑴初期クエリの類義語や関連語を列挙（OR）

し網羅性を高めるための拡張、⑵分野に関連の深い専門

語等を追加（AND）することで精度を向上する拡張など

が考えられる。これを検索者自身が行う場合、その負担

は検索者が持つ情報要求への知識量に大きく依存し、分

野を跨ぐ共同研究といった場合では適切な拡張クエリの

発見は難しくなる。もし適切な拡張クエリの候補を自動

で抽出する枠組みを構築することができれば検索者の負

担を軽減することができる。本研究では ANDによる追加

を対象としたクエリ拡張を行う。クエリ拡張では、検索

者が最初に用意した初期クエリによる検索結果の一部に

対して、検索者からフィードバックを受け取り、その情

報を利用して拡張クエリの候補を抽出する適合性フィー

ドバックによる手法を対象とする。 

本論文では、網羅的なクエリ検索を行える検索モデル

として、LDA [1][2] によるトピック分析を利用したWeiら

のランキング形式クエリ検索の研究 [3]（2 章）と、本研

究と類似する、論文検索において適合性フィードバック

によるクエリ拡張を行った Verberne らの研究 [4]（3 章） 

を関連研究として紹介する。その後、本研究で提案する

クエリ拡張について説明し（4章）、評価実験とその結果

を示す（5章）。最後に実験結果を受けての今後の課題等

を述べる（6章）。 

2. トピック分析を利用した検索モデル 

文書検索においてブーリアン型の検索クエリを用いた

完全一致による検索を行った場合、得られる検索結果の

数は少なく網羅性は低い。論文検索においては検索の網

羅性が高いことが重要であるので、単純なクエリの出現

のみによる検索は適さないと考えられる。 

Wei らは、LDA [2] によるトピック分析を取り入れる

ことで、検索クエリの直接の出現だけでなく、同じトピ

ックに属する共起性の高い語の出現も考慮することがで

きる ”LDA-based document model” を提案した。 

LDA は文書モデルの一種であり、トピック分析の手法

として利用される。LDAでは、文書𝐷𝑚でトピック kの単

語を確率 𝜃𝑘
(𝑚)

  で生成し、トピック k から単語 w を確率

𝜙𝑤
(𝑘)

 で生成する。そして、LDA によるトピック分析では、

文書（単語列）の系列に対して、Gibbs Sampling を用いて

パラメータ𝜃𝑘
(𝑚)

 および 𝜙𝑤
(𝑘)

 を推定する。 

 Wei らの手法では，文書 D の検索クエリ Q に対する関

連度は𝑃(𝑄|𝐷𝑚)で与えられる。クエリ Q による検索結果

に対して，文書𝐷𝑚を次の確率の降順にランキングする。 

 

𝑃(𝑄|𝐷𝑚) = ∏ 𝑃(𝑞|𝐷𝑚)

𝑞∈𝑄

 

 

ただし、𝑃(𝑞|𝐷𝑚) は以下のように定義される。 

 

𝑃(𝑤|𝐷𝑚)

= 𝜆 (
𝑁𝑑

𝑁𝑑 + 𝜇
 𝑃𝑀𝐿(𝑤|𝐷𝑚)

+ (1 −
𝑁𝑑

𝑁𝑑 + 𝜇
) 𝑃𝑀𝐿(𝑤|𝑐𝑜𝑙𝑙))

+ (1 − 𝜆)𝑃𝑙𝑑𝑎(𝑤|𝐷𝑚) 

⑴ 

 

𝑃𝑀𝐿(𝑤|𝐷𝑚) =
𝐶(𝑤; 𝐷𝑚)

∑ 𝐶(𝑤; 𝐷𝑚)𝑤

 

 

𝑃𝑙𝑑𝑎(𝑤|𝐷𝑚) = ∑ 𝜃𝑘
(𝑚)

𝜙
𝑤
(𝑘)

𝐾

𝑘=1
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𝐶(𝑤; 𝐷)は文書 Dにおける単語 wの出現頻度、

𝑃𝑀𝐿(𝑤|𝑐𝑜𝑙𝑙)は文書集合全体での単語 wの出現確率で、

𝑃𝑙𝑑𝑎(𝑤|𝐷𝑚) は LDAによる文書𝐷𝑚における単語 w の出現

確率である。𝜇とλは３つの推定法の重み（混合比）に関

係したメタパラメタである。 𝑁𝑑は文書 Dの単語数で、語

数の多い文書ではその文書中での登場頻度を重視してい

る。 

3. 適合性フィードバックによるクエリ拡張 

クエリ拡張を行うための方法として、初期クエリでの

検索結果の一部に対して、どの文書が情報要求に適合す

るかというフィードバックを検索者から受け取り、その

情報を利用してクエリ候補の抽出を行う適合性フィード

バックによる手法がある。この方法では、初期クエリで

の検索結果上位の文書を適合文書と仮定してクエリ拡張

を行う疑似適合性フィードバック [5] などの方法に比べて、

情報要求に関するクエリ以外の情報を検索者から直接得

られるので、より適切なクエリ拡張が期待できる。 

Verberne らは学術的な検索におけるクエリ拡張を適合

性フィードバックによる手法で行った [4]。Verberne らの

手法では、検索とクエリ追加を交互に行う。クエリ追加

ステップでは、上位 100 件の検索結果のうち検索者が適

合文書と判定した文書中に含まれる語を追加クエリの候

補としてスコア付けし、上位 10 種類を検索者に提示する。

クエリ候補のスコア付けには下式で定義される、検索者

が適合文書と判定した文書と一般的な英語コーパス、

COCA（Corpus of Contemporary American English）[8] それ

ぞれにおける語の出現の相違を用いる。 

 

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑤) =  𝑃𝑅(𝑤) 𝑙𝑜𝑔
𝑃𝑅(𝑤)

𝑃𝐶(𝑤)
 

=
𝐶(𝑤; 𝑅)

𝑁
 𝑙𝑜𝑔

𝐶(𝑤; 𝑅)/𝑁

𝐶(𝑤; 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑢𝑠)/𝑀
 

 

⑵  

 

𝐶(𝑤; 𝐷)は適合と判定された文書集合 Rにおける語 wの

出現頻度でNが総単語数、𝐶(𝑤; 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑢𝑠)は一般的なコーパ

スにおける出現頻度で M が総単語数である。式から、適

合文書中では出現確率が高く，一般的な文書では出現確

率が低い語、つまり適合文書に特有の語が高いスコアを

得ることがわかる。 

Verberneらの実験では、クエリ候補中で被験者 2名（検

索分野の知識が小さい）のうち、一人以上が関連すると

判定したクエリを追加して再度検索を行い、検索とクエ

リ追加を繰り返している。⒜データセットの付加情報か

ら作成された理想的なクエリ、⒝付加情報からクエリ追

加を行う手法と比較を行った結果，Verberne らの手法が、

手法⒝よりも改善されたことが報告されている。 

 

4. 提案手法 

本章では、本研究で提案する適合性フィードバックを

用いたクエリ拡張手法を説明する。 

 

4.1 基本方針 

前章で紹介した Verberne らによる適合性フィードバッ

クでは、検索者が情報要求を満たすと判定した適合文書

の情報のみを利用したクエリ拡張を行っていた。本研究

では、適合文書の情報に加えて、情報要求を満たさない

非適合文書の情報も活用することでクエリ拡張の向上を

図る。 

検索者からフィードバックを受け取る初期クエリによ

る検索結果上位の文書集合は、文書中に出現する語の分

布がある程度類似していると考えられる。このとき、適

合文書中では高い確率で出現する一方で、非適合文書中

にはあまり出現しない語が存在するならば、それが情報

要求を表す重要な語（拡張クエリ）である可能性が高い

と考えられる。 

 

4.2 クエリ候補のスコア付け 

本研究で提案する適合性フィードバックによるクエリ

拡張のフローを図 2 に示す。まず、検索者が最初に用意

した初期クエリを使って、Wei らの”LDA-based document 

model” によるランキングを行い、ランク上位 100 件の論

文を検索者に提示する。検索者は提示された文書集合に 

対して、適合文書か非適合文書かの判定を行い、それを 

フィードバックとしてクエリ拡張システムに与える。本

手法においても、Verberne らの手法と同様に拡張クエリ

の候補となる語に対してスコア付けを行う。クエリ拡張

システムは検索者からのフィーバックの情報を利用して、

適合文書の集合（R）中での出現確率（PR）が大きく、

非適合文書の集合（N）での出現確率（PN）が小さい拡

張クエリ候補の単語 w に対して高いスコアが与えられる

ようなスコア付けに従ってクエリ候補のランク付けを行

い、その結果を検索者に提示する。得られた拡張クエリ

候補のスコアとランキングを利用して検索者はクエリ拡

張を行い、再度検索を行う。拡張クエリの候補となるの

は、適合文書中に一度でも登場する全ての単語としてい

る。今回の実験においては下式で表されるスコア付けを

採用した。 

 

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑤) =  𝑃𝑅(𝑤) 𝑙𝑜𝑔
𝑃𝑅(𝑤)

𝑃𝑁(𝑤)
 

 

⑶  

 

ただし、PR と PN はそれぞれ R と N を文書集合 D とし

た ”LDA-based document model” によって与えられる出現

確率である。これは、Verberne らのスコア付けにおける

一般文書コーパスでの単語 wの出現確率 PCを、非適合文 
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書中での出現確率 PNに置き換えた形で、適合文書と非適

合文書の単語の出現確率分布のKLダイバージェンスから

w についての項を抽出した形となっている。最も単純な

スコア付けとして 、𝑃𝑅 𝑃𝑁⁄  が考えられるが、一般的には

適合文書に対して非適合文書の方が多いため、PR に対し

て PNが極端に小さい不適切な語が上位のクエリ候補とな

ってしまう場合が多く見られた。また、拡張クエリとし

ての有効性を計る特徴量として PRを重視することは自然

であると考えられる。 

 

5. 実験 

提案手法によるクエリ拡張の有効性を確認するため、

論文検索タスク用のデータセットによる実験を行い、ク

エリ拡張前後の検索性能を比較した。また、Verberne ら

の一般文書コーパスを使った手法との比較も行った。 

 

5.1 実験データ 

実験では、NTCIR（NII Testbeds and Community for 

Information access Research）により提供されている論文検

索タスクのデータセット[6][7] から、27種類の検索課題を

使用した。このデータセットでは、各検索課題に対して

情報要求と、対応するラベル付きの論文アブストラクト

集合が用意されている。ラベルについては、情報要求に

「関連する」「ある程度関連する」「関連しない」の 3

段階で付与されており、本実験では「関連する」「ある

程度関連する」のラベルが付与された論文を適合文書と

した。検索課題ごとのラベル付き文書集合数の平均は

2375件、適合文書数の平均は 60件である。 

 

5.2 実験手順 

まず、各検索課題に対して初期クエリを人手で設定し

た。この初期クエリに従って、 ”LDA-based document 

model” によるランキング検索を行う。本実験では、初期

クエリの検索結果上位 100 件に対するフィードバックを

利用するとして、ラベルに従い適合文書と非適合文書集

合を作成する。これらの文書集合から PR と PN を計算し、

式 2 のスコアを拡張クエリ候補に対して付与する。スコ

ア値によるランキング結果を用いて、次節で説明する方

法に従ってクエリの追加を行い、クエリ拡張前後におけ

る検索性能の改善の比較を行った。 

 

5.3 追加クエリの決定 

現実の論文検索タスクでは、システムが拡張クエリの

候補を提示し、検索者自身が最終的に追加するクエリを

決定するという使用が想定される。ただし、実験におい

ては、クエリ拡張後の検索性能は検索者のクエリ選択に

大きく依存してしまうため、ロバストな実験設定として

以下に挙げる 2 種類の方法で追加クエリの決定を行った。 

 

スコアに対する閾値による方法 

クエリ拡張によって常にクエリが改善されるとは限ら

ない。初期クエリが情報要求を比較的よく表現している

場合や、クエリ拡張システムが適切な拡張クエリの候補

を抽出していないような場合では、クエリ追加を行わな

い方が高い検索性能が得られることがある。そこで、ク

エリ追加を行うべきかの判定基準として、拡張クエリの

候補に付与されたスコアに対して閾値を設定し、一定以

上のスコア値を持つ語を追加する。本実験では、各検索

課題に対する初期クエリで検索を行ったとき、後述する

評価指標が最も高くなる検索課題には、クエリ追加が行

われないような最小の値を閾値として設定した。 

  

図 2：クエリ拡張の手順 
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追加数を固定する方法 

別の方法として、追加するクエリの個数を固定し、ス

コアによるランキング上位から順に追加する方法でも実

験を行った。この方法では、適切な拡張クエリ候補がラ

ンキング上位にどの程度集まっているかを計ることを目

的としている。本実験では、追加するクエリ数を 1～5 の

5種類に設定した。 

 

5.4 比較手法 

実験の比較手法として、Verberneらの式 2によるスコア

付けと、PR を直接スコアとした場合のクエリ拡張との比

較を行った。ただし、PR の推定は式 1 に従った。これに

よって、適合文書の情報に非適合文書の情報を加えるこ

とによる影響と、一般文書コーパスの情報を加える影響

を調べた。 

 

5.5 評価指標 

本実験におけるクエリの良さを計る評価指標として、

次に説明する値を採用した。図 3 のグラフは、ある検索

課題について、論文集合に対してクエリによるランク付

けを行ったとき、横軸の割合 k まで検索結果上位を参照

した際の適合文書の再現率を縦軸が表している。このグ

ラフと横軸で囲まれる面積が大きいほど良いクエリであ

るとして、評価値として設定しクエリ拡張による改善率

を求めた。面積については、ランキング結果の上位 1%か

ら 100%までの各点（1％刻み）における再現率から算出

し、各検索課題のマイクロ平均を実験データ全体での評

価値とした。グラフはそれぞれ、青線が初期クエリ、オ

レンジの線が提案手法によるクエリ拡張後のクエリ、緑

の線が Verberne らの手法によるクエリ拡張後のクエリに

よる検索を表している。 

 

5.6 パラメータ設定 

本実験におけるパラメータとして、LDAのトピック数

K、Dirichlet分布のハイパーパラメータαとβ、”LDA-

based document model” のパラメータ𝜆と𝜇を 27分割交差検

証により決定した。各検索課題に対する学習データを、

図 3：k - 再現率曲線によるクエリ評価 

 

それ以外の全ての検索課題とし、初期クエリによる検索

の評価指標の最大化を行っている。各パラメータの範囲

は、α = (0.05, 0.1, 0.5, 1.0) 、β = (0.01, 0.1, 1.0) 、K =

(5, 7, 10, 20)  、 𝜆 = (0.5, 0.6,   0.7, 0.8, 0.9, 1.0)  、 𝜇 =

(1,   10, 25, 50, 100, 300)  と設定した。 

 

5.7 実験結果と考察 

表 1 に、拡張クエリ候補のスコア付け方法ごとの、初

期クエリによる検索を基準とした評価指標の改善率（拡

張後の評価値を初期クエリの評価値で割った値）の比較

結果を示す。スコアの欄が PR の行は，スコアとして 

PR(w) を用いた手法の改善率である。ただし，列は左か

ら順に、クエリ追加数を 1から 5に固定した場合、追加数

1から 5の改善率の平均、スコアに対して閾値を設定した

場合である。 

閾値によるクエリ追加の結果を比較すると提案法が最

も高い改善率が得られている。また、追加クエリ数を固

定した場合は、追加数ごとに最良の手法が異なるが、平

均値と最大値で比較すると共に閾値の場合と同じく、提

案法、Verberneらの方法、PR の順に改善率が大きい。 

図 4に閾値によるクエリ拡張と追加数 3に固定した場合

の再現率の変化を示す。閾値による方法の場合は、提案

手法が他の比較手法に対して 1.4%ほど改善率で上回って

いる。しかし、閾値による改善率は、追加数を固定する

方法と比較して、改善率が全体的に小さい。 
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これは、閾値で除外されてしまった適切な拡張クエリ候

補の影響が、不適切な候補の影響よりも大きかったため

と思われる。閾値によるクエリ追加の場合でも、クエリ

追加によって評価値が下がってしまう検索課題は存在し

ており、閾値の設定方法については考察の余地があると

考える。 

 

 

 

図 4：閾値（上）とクエリ追加数 3（下）の場合の拡張 

 

6. おわりに 

本論文では、論文検索支援において、検索者に非適合

文書と判定された文書の情報を活用した適合性フィード

バックによるクエリ拡張で検索性能が改善されることを

確認した。今後の課題としては、より適切なスコア付け

方法の考案や閾値の設定、非適合文書の情報と一般文書

コーパスの情報を組み合わせたクエリ拡張の提案などに

取り組むことを計画している。また、より現実での使用

場面に近い実験設定として、追加クエリの決定を検索者

自身が行う条件での比較実験も行いたいと考えている。 
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