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1. まえがき
確率モデルに基づくテキスト情報検索では，文書の検

索順位を決定する尺度を得るのに，文書集合に含まれる
各単語がユーザの検索要求に対してどの程度適合するか
を推定する必要がある．この単語の適合性を推定する一
手法として，適合性フィードバックがある．適合性フィー
ドバックでは，ユーザによって適合と判定された文書集
合での単語の出現頻度や単語の出現文書数などの統計
情報をもとに単語の適合性が推定される [1, 3, 4]．しか
し，ユーザによってフィードバックされる適合文書の数
は一般的に少なく，これらの適合文書の統計情報が必ず
しも検索対象の適合文書の統計情報を近似していると
は限らない．効果的な検索を実現するには，少ない適合
文書から汎化性の高い単語の適合性を推定することが課
題となる．この課題に対して本研究では，フィードバッ
クされた適合文書から leave-one-out交差確認法 (cross
validation)により汎化性を考慮した単語の適合性を推定
するアプローチを検討した．本稿では，本アプローチに
よる検索順位尺度の単語の重み推定の最適化と単語選択
法，ならびにその効果を検証した結果を述べる．

2. 検索モデルと単語の重み推定の最適化
確率モデルに基づくテキスト情報検索では，確率比

(Probability Ratio)[2, 5]に基づいて検索順位が決定さ
れる．本研究では，適合クラス rと文書集合全体Gでの
単語 iの出現確率 θri, θGi の対数確率比を単語の重みと
し，以下の式で定義される文書 nの確率比 PR(n)を検
索順位尺度 (以下，順位尺度と略記)として用いる．

PR(n) =
1

Z(n)

V∑
i=1

tf(n, i) log
θri

θGi
(1)

式 (1)中の tf(n, i)は文書 nでの単語 iの出現頻度，V は
文書集合群での単語の種類の総数を表す．Z(n)は，文書
長により PR(n) の取り得る範囲が変動するのを正規化

する項であり，Z(n) =
√∑V

i=1 tf(n, i)2とする．適合ク
ラスの単語出現確率 θriは，フィードバックされた適合
文書 nと検索質問 q に含まれる単語の出現確率 P (i|n)，
および平滑化パラメータ ξi を用いて Naive Bayesモデ
ルに基づく以下の式で推定する．検索質問に含まれる単
語が多く出現する文書は適合クラスに属する確率が高い
と考えられるため，検索質問を含めて θri を推定する．

θri =
{ ∑

n∈r,q

P (i|n) + ξi

}/ V∑
i=1

{ ∑
n∈r,q

P (i|n) + ξi

}
(2)

平滑化パラメータ ξiは，順位尺度の汎化性を向上する
ことを目的として，leave-one-out交差確認法に基づいて
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フィードバックされた適合文書の確率比 PR(n)の総和
を最大にするように決定する．具体的には，ξi = λθGi

とし，ある適合文書 nの確率比 PR(n)を n以外の適合
文書で推定した θ

(−n)
ri をもとに式 (1)から求める場合に，

PR(n)の総和が最大になるように λを最適化することで
決定する．この推定により，フィードバックされた適合文
書の単語出現確率の類似性が高い場合，その確率をより
反映した順位尺度が生成され，フィードバックされた適
合文書と同じ単語を多く含む文書が上位に検索されるよ
うになる．適合文書の単語出現頻度の類似性は，フィー
ドバック文書集合と検索対象文書集合で相関があると考
えられる．このため，単語出現頻度や単語の出現文書数
に加えて，平滑化パラメータの推定をもとに適合文書の
類似性を考慮することで，検索要求を満たす文書の統計
情報により則した検索が期待できる．

3. 単語選択による検索
前節では，適合文書の類似性に基づいて単語の重みを

一律に調節する手法について述べた．しかし，フィード
バックされた適合文書内の記述全てがユーザの検索要求
を満たしているとは限らず，文書から適合性の高い単語
を選択することで検索性能が高まる可能性がある．そこ
で，フィードバックされた文書から適合性の高い単語を
選択して検索に用いる手法を検討する．まず，単語を選
択して検索を行うための順位尺度は，式 (1)に単語の選
択を表すパラメータ αi ∈ {0, 1}を導入して定義する．

PR′(n) =
1

Z(n)

V∑
i=1

αitf(n, i) log
θri

θGi
(3)

αi は，leave-one-out交差確認法をもとに，適合文書の
確率比を大きくするのに寄与する単語を求めることで決
定する．すなわち，1つの文書 nを除いて適合クラス r
の単語出現確率 θ

(−n)
ri を推定するとき，その出現確率を

用いた順位尺度で見積られる文書 nの確率比を大きくす
る単語 iを求める．フィードバックされたすべての適合
文書の確率の総和を大きくする単語 iは，以下の式で定
義する単語の寄与度 βi に基づいて選択する．

βi =
∑
n∈r

1
Z(n)

tf(n, i) log
θ
(−n)
ri

θGi
(4)

式 (4)より，βiは単語ごとに適合文書における対数確率
比を加算したものであり，βiが大きな単語ほどそれぞれ
の適合文書の確率比を大きくするのに寄与する．交差法
では，単語の選択数が Nt のとき，順位尺度 PR′(n)の
パラメータ αiを寄与度 βiが大きなNt 個の単語で 1，そ
れ以外の単語で 0として決定する．θ

(−n)
ri を推定する際

の平滑化パラメータ ξi は，単語によらない一定値 ξ と
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表 1: テストコレクション
MED CRAN CISI

文書数 1033 1400 1460
単語数 5462 4000 5041

検索質問数 30 219 74
平均適合文書数 23.2 8.3 42.1

し，各フィードバックにおいて文書の確率比の総和が最
大になるように決定する．

4. 評価実験と考察
4.1 実験方法
単語の重みの推定法と単語の選択法の評価実験には，

論文の抄録データと検索質問 (query) からなる MED,
CRAN, CISIの 3つのテストコレクションを用いた．評
価実験では，各コレクションの抄録を単語の出現頻度ベ
クトルで表して検索に用いた．単語の出現頻度ベクトル
を求める際，冠詞など文書を特徴付ける効果をもたない
停止語 (stop word) と，各コレクションにおいて 1 つ
の抄録のみに出現する低頻度語を取り除いた．各コレク
ションに含まれる文書数，単語数，検索質問数，ならび
に検索質問に適合する平均文書数を表 1 に示す．
適合フードバックに用いる文書は，検索質問と文

書の単語出現頻度ベクトルにコレクション全体での
idf(i)(inverse document frequency)で重み付けを行い，
そのコサイン類似度を求める IDF法で決定した．コサ
イン類似度が大きな上位 N 個の文書に対するユーザの
適合・不適合の判定結果をもとに順位尺度を生成した．
ユーザの判定は，コレクションに含まれる適合情報通り
に行われるとした．フィードバックされる文書数Nfbは
10, 20, 30の 3通りとした．実験には，2つ以上の適合文
書がフィードバックされ，かつ残りの検索対象文書に適
合文書が含まれている検索質問を用いた．性能評価は，
フィードバック後の残りの検索対象文書に対する 11 点
平均適合率 [5]を，各コレクションの検索質問で平均し
た値を用いた．11点平均適合率は，0から 1までの 0.1
刻みの 11の再現率レベルにおける適合率を加算平均し
たものである．平均適合率が大きいほど，適合文書を上
位に検索する能力があることを示す．
4.2 単語の重み推定の最適化の効果
表 2は，適合性フィードバックを行わない IDF法と，

λ = 1 として式 (1) から得られる順位尺度を用いる方
法 (FB1)，交差確認法に基づいて最適化した λから得ら
れる順位尺度を用いる方法 (FB2)で検索順位を決定し
たときの平均適合率を示す．表 2より，すべての実験で
FB2で検索性能が高い結果がみられた．これは，フィー
ドバックされた適合文書の単語出現確率の類似性を考慮
した順位尺度を生成することによって，より高い検索性
能が得られることを示している．
4.3 単語選択の効果

λの最適化に加えて，式 (3), (4)を用いて単語を選択
して順位尺度を生成した場合の検索結果を表 3に示す．
単語の選択法自身を評価するため，交差確認法に基づく
方法 (交差法)と，単純に対数確率比 ratio(i) = log θri

θGi

が大きい単語を選択する方法 (確率比)とで，同数の単
語を選択した場合の検索性能を比較した．単語の選択数

表 2: 平均適合率での検索方法の比較
Nfb 方法 MED CRAN CISI
10 IDF 法 0.428 0.175 0.188

FB1 0.454 0.279 0.153
FB2 0.571 0.354 0.237

20 IDF 法 0.369 0.098 0.141
FB1 0.464 0.251 0.121
FB2 0.588 0.342 0.198

30 IDF 法 0.219 0.078 0.124
FB1 0.412 0.231 0.117
FB2 0.523 0.315 0.204

表 3: 平均適合率での単語選択法の比較: 太字は 2つの
方法の比較で適合率比が 10%以上高いことを示す．

Nfb 方法 γ = 0 0.5 1
MED 10 交差法 0.541 0.559 0.564

確率比 0.534 0.564 0.576
20 交差法 0.543 0.563 0.573

確率比 0.537 0.581 0.592
30 交差法 0.510 0.520 0.517

確率比 0.479 0.523 0.529
CRAN 10 交差法 0.338 0.357 0.363

確率比 0.295 0.353 0.361
20 交差法 0.297 0.319 0.320

確率比 0.253 0.308 0.328
30 交差法 0.293 0.316 0.310

確率比 0.243 0.297 0.306
CISI 10 交差法 0.229 0.234 0.253

確率比 0.177 0.222 0.249
20 交差法 0.209 0.209 0.214

確率比 0.156 0.200 0.215
30 交差法 0.211 0.209 0.214

確率比 0.160 0.201 0.214

Nt は，各フィードバックにおいて βi > 0となる単語 i
の数Nβ と ratio(i) > 0となる単語 iの数Nrtを基準と
して Nt = (1 − γ)Nβ + γNrt (γ = 0, 0.5, 1)から決定し
た．Nβ < Nrt の関係があり，γ が大きいほど順位尺度
に用いる単語数は多くなる．表 3 より，単語の選択数が
少ない場合に交差法が確率比による方法より検索性能が
高い傾向がみられる．これは，交差法では検索性能の向
上に寄与する適合性が高い単語を優先的に選択されたこ
とを示している．一方，MEDでは単語の選択数が多い
場合に交差法でやや検索性能が低くなる傾向があった．
これは，交差法では寄与率 βi の小さな単語の順位付け
は平滑化パラメータ ξに強く影響されることが一因とし
て考えられる．平滑化パラメータの最適化についてはさ
らに検討する必要がある．また，表 2の FB2との比較
により，とくに CISI の結果において単語選択による検
索性能の向上の可能性が示された．検索性能を向上させ
る最適な単語数の決定法などが今後の検討課題である．
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