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概要

近年，コンビュータネットワークの普及により，アクセス可能な情報は増大し，情報を

取得する際に検索システムを利用する事が 多くなっている.検索の対象となる情報とし

ては文書(テキスト)，画像，映像，音声，音楽等様々な種類が存在するが，本論文ではこ

のうち文書情報の検索に関する内容を取り扱う.

現在，文書情報を検索するシステムとしてキーワードベースの検索システムが幅広く利

用されている.代表的なものとして GoogleやYahoo!等のWeb検索エンジンがあげられ

るが，イントラネット内での組織内文書の検索， PC内の文書検索にも利用されており，

コンビュータを利用する限り なくてはならないものとなっている.

キーワードベースの検索システムを利用する場合の手順としては， まずユーザは適当な

キーワードをシステムに入力し，そのキーワードを含む検索結果のリストを取得する.そ

して，そのリストの中から，個々の検索結果のタイトルやスニペットの情報，場合によっ

ては本文を閲覧する事で，真に欲しい情報を選別し，取得する.

しかし最後の検索結果のリストから真に欲しい情報を選別する作業は， しばしばユー

ザにとって困難かつ時間がかかる作業となる.そのような状況に陥る主なケースとして，

以下に示す二つのケースが考えられる.一つ自のケースは，特定の文書を求めて検索を行

うが，検索条件があいまいとなってしまう場合である.検索条件に指定されたキーワード

が多義性を持っていたり，ユーザが明確な検索条件を作成できないという原因が考えられ

る.このような場合には，ユーザが求める情報は大量の検索結果の中に埋もれてしまい，

その中からユーザは所望の情報を探さなければならない.また，二つ自のケースとして

は，元々の目的が検索結果全体から，概要や特徴的な情報を抽出しようとする場合であ

る.このような場合にも，ユーザは所望の情報を取得するために，膨大な検索結果を閲覧

する必要がある.

本論文では，上記で指摘した問題への解決策として，検索結果中に含まれるトピックに

注目した検索結果の構造化手法を提案する.

上記一つ自のケースに対しては，検索結果中のトピックに基づいた検索結果のクラスタ

リングにより検索結果を構造化し，絞り込み検索を支援する手法を提案する.提案手法の

主な特徴は， トピック分類性に富んだ固有名詞に注目した点，および検索結果中での重要

性と検索条件との関連性に基づく基準により検索結果のクラスタリングに効果的な回有名

認を選択する点であり，これにより，検索結果をクラスタ化するだけでなく，それぞれの
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クラスタが何のトピックについて示しているかをわかりやすく提示する.

また，二つ呂のケースに対しては 検索結果中に含まれる主要なトピックおよびトピッ

ク聞の関係， トピックと個々の文書の関係を明らかにする検索結果の構造化により，ユー

ザの情報取得を支援する手法を提案する.提案手法の主な特徴は，個々の検索結果の文書

をノード，文書聞の関係をエッジで表現した「文書集合グラフ」により検索結果の集合を

表現し，そのグラフ構造とグラフ構造中の各ノードの中心性を利用して，検索結果中のト

ピック閣の関係などを表現するトピック構造を明確化しようとする点である.これによ

り，検索結果の文書をクラスタ化するだけでなく， Iトピック聞の関係が知りたい」や「特

定のトピックを最も良く表現する文書を取得したい」という要求にも対応できる検索結果

の分析を実現する.
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第1章

緒言

コンビュータネットワークの発展により，アクセス可能な情報は増大し，効率的な情報

アクセス手段へのニーズが高まっている.テキストのみに注目しでも情報量の増大はとど

まることを知らず， wwwに存在する文書は 100億を越え [16]，また企業や宮公庁をは
じめとする組織内に存在するテキストも向様に膨大となっており，これらの情報を取捨選

択し，効率よく利用することがますます重要となっている.

テキスト情報に対する一般的なアクセス手段としては， Google[88]やYahoo![93]等の

Webサーチエンジンに代表されるキーワードベースの検索システムが一般的に用いられ

ている.このシステムを利用する場合，ユーザは適切なキーワードをシステムに入力し，

そのキーワードを含む検索結果のリストを取得する.そして，そのリストの中から，個々

の検索結果のタイトルやスニペットの情報，場合によっては本文を閲覧する事で，真に欲

しい情報を選別し，取得する.

しかし，最後の検索結果のリストから真に欲しい情報を選別する作業は，しばしばユー

ザにとって困難かつ時間がかかる作業となる.そのような状況に焔る主要なケースとし

て，以下に示す二つのケースが考えられる.

一つ自のケースは 特定の文書を求めて検索を行うが 検索条件があいまいとなってし

まう場合である.検索条件に指定されたキーワードが多義性を持っていたり，ユーザが明

確な検索条件を作成できないという原因が考えられる.このような場合には，ユーザが求

める情報は大量の検索結果の中に埋もれてしまい，その中からユーザは所望の情報を探さ

なければならない.

また，別のケースとしては，元々の目的が検索結果全体から，概要や特徴的な情報を抽

出しようとする場合である.このような場合にも，ユーザは所望の情報を取得するため

に，膨大な検索結果を閲覧しなければならない.

1 



2 第 1章緒言

このような状況を改善するため，分類やクラスタリングを利用し，検索結果の構造化を

行う手法が研究されている.これらの研究では，検索結果の構造化により検索結果の全体

像を明確化することで ユーザが目的の文書ヘ到達し易くなる事を目的としている.

このうち分類を利用する手法は，事前に定義したカテゴリ構造に対して，個々の検索結

果を割り当てる手法である.分類処理の概要を図1.1に示す.図に示すように処理対象の

文書群に加えて，あらかじめカテゴリが用意されている場合に，処理対象の文書をいずれ

かのカテゴリに割り当てる処理である.この処理を行う事により，上記で示す最初のケー

室田文

カテゴリ:A カテゴリ:C

カテゴリ:B

図1.1 分類処理の概念図

スにおいて，ユーザは所望の結果が含まれると考えられるカテゴリを選択する事で，目的

を満たす結果に容易に到達可能となる.しかし，カテゴリ構造の構築や，文書をカテゴリ

構造への割り当てるために必要となる各カテゴリの特徴を表現するデータの作成は非常に

時間のかかる作業であり，多様なトピックを対象とした検索に柔軟に対応するためには問

題も多い.

一方，クラスタリングを利用する手法は，検索結果を類似した文書ごとにクラスタ化

する手法である.処理の概要を図1.2に示す.図に示すように，文書群が与えられた場合

に，それをいくつかのクラスタに分割する.この手法によると，上記の最初のケースにお

いては，所望のトピックを含むクラスタを特定することで，容易に目的を満たす文書を見

つけられるというメリットがあり，また後者の場合にも，個々のクラスタを関覧する事

で，検索結果中に存在するトピックの概要が把握できるというメリットがある.
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しかし，一般にクラスタリングでは，個々のクラスタがどのような情報を含むかという

事は考慮されておらず これを行うクラスタへのラベル付けは困難なタスクであると言わ

れている [8].この問題により，上記に示したクラスタリングのメリットが十分生かせな

いのが現状である.さらに，クラスタリングは，文書のクラスタ化のみを行う手法である

ため，文書集合中のトピックの関係や，特定のトピックに関する文書を探すという目的に

は不十分な点も多い.

以上で示したように，キーワードベースの検索システムにおいて，所望の情報を取得す

るために，大量の検索結果を選別，分析しなければならないという問題に対しては，十分

な解決策が存在してないのが現状である.

本論文の目的は，上記に示した問題に対する解決策として，検索結果中に含まれるト

ピックに注目し検索結果を構造化する手法を提案する事にある.以下に個々の研究内容お

よびそれぞれの適用範囲について示す.

研究内容 1:固有名調を利用した検索結果クラスタリング

本研究では，目的とする文書は少ないが，検索条件のあいまいさにより，検索結果の中

に所望の情報が埋もれてしまうと言う問題に対して，検索結果中のトピックに基づいた検

索結果のクラスタリングにより検索結果を構造化し，絞り込み検索を支援する手法を提案

する.

および検索結

果中での重要性と検索条件との関連性に基づく基準により検索結果のクラスタリングに効

トピック分類性に富んだ留有名詞に注目した点，提案手法の主な特徴は，
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果的な固有名詞を選択する点であり，これにより，検索結果をクラスタ化するだけでなく，

それぞれのクラスタが何のトピックについて示しているかをわかりやすく提示できる.

本手法で対象とするのは 新聞記事 ブログ記事のように，国有名詞がトピックを見分

ける上で有益な意味を持ち，かつ一つのテキストが特定のトピックに関する内容で構成さ

れている文書である.ただし 複数のトピックを含む文書であっても 個々のトピックに

関係する部分文書が特定できる文書については，部分文書を個々の文書とみなすことで本

提案手法を適用する事が可能である.

研究内容2:グラフ分析を利用したトピック構進マイニング

本研究では，検索結果全体から特徴的な情報や概要を抽出したいと言う場合に，検索結

果中に含まれる主要なトピックおよびトピック間の関係 トピックと個々の文書の関係を

明らかにする検索結果の構造化により，ユーザの情報取得を支援する手法を提案する.

主な特徴としては，検索結果中の個々の文書をノード，文書閤の関係をエッジで表現し

た「文書集合グラフ」により検索結果の集合を表現し そのグラフ構造とグラフ構造中の

各ノードの中心性を利用して，検索結果中のトピックやトピックの関係を表現するトピッ

ク構造を明確化しようとする点である.これにより 検索結果の文書をクラスタ化するだ

けでなく， rトピック間の関係が知りたい」や「特定のトピックを最も良く表現する文書

を取得したい」という要求にも対応可能な検索結果の分析を実現する.

さらに，近年ニュース記事やブログ記事のようにタイムスタンフ付きの文書が多く普及

しており，このような文書を処理するには タイムスタンフを考慮した文書の分析が必要

であると考え，上記に示した「文書集合グラフ」構築時に，文書間のタイムスタンプの近

さを考慮する手法を提案している点も特徴の一つである.

本手法で対象とするのは，新聞記事，ブログ記事のように， 一つのテキストが特定のト

ピックに関する内容で構成されている場合である.ただし，複数のトピックを含む文書で

あっても，個々のトピックに関係する部分文書が容易に特定できる文書については，部分

文書を個々の文書とみなすことで適用する事が可能である.また，検索エンジンが検索結

果のスニペットとして KWIC(Keywordin context:問い合わせキーワードの前後を含む

部分文書)を返却する場合には，個々の検索結果を特定のトピックを持った文書とみなす

事ができるため 提案手法を適用する事が可能となる.また タイムスタンプを利用する

手法は，上記を満たす文書が，タイムスタンフを持つ場合に適用できる.



本論文の構成

本論文の構成を以下に示す.

2章では，まず本論文で提案する提案手法に関係する分類およびクラスタリングを用い

た関連研究について示す.次に，提案手法 lに関連する固有名詞抽出に関する関連研究に

ついて示す.その後提案手法2に関連するグラフ分析を用いたテキスト分析手法および

時間的近さを利用したテキスト分析手法に演する関連研究を述べ，最後にこれらの関連研

究との関係を示しながら，本研究で提案する手法の位置付けを明確にする.

3章では，研究内容 1の固有名詞を利用した検索結果クラスタリングについて示し，

IREXのテストコレクションである新関記事コーパスを利用した評価および本提案手法を

利用した応用事例を提示することで，提案手法の有効性を示す.

4章では，研究内容 2のグラフ分析を利用したトピック構造マイニングについて示し，

新聞記事コーパスおよびNTCIRのWeb文書コーパスを利用した評価および検証結果を

示し，提案手法の有効性を示す.

5章にて本研究の成果をまとめ今後の課題について述べる.

5 



第2章

関連研究

本章では，まず検索結果等の文書集合を構造化する手法として，分類およびクラスタリ

ングを利用した研究について示す.次に，研究内容 1に関連する固有名詞抽出に関する関

連研究を示し，その後に，研究内容2に関連するグラフ構造を用いテキストの分析を行う

関連研究および待問情報を利用しテキスト中のトピックの分析を行う関連研究を示す.最

後に，これら関連研究と提案手法の位置付けについて示す.

2.1 分類に関する研究

分類に関する手法は データの特徴を元にデータの集合をあらかじめ規定されたカテゴ

リに分類するアルゴ、リズム [62][41] [5] [75] [51] を利用し，検索結果等の文書集合をカテゴ

リ体系に分類することで ユーザの情報検索を支援する.

Open Directory Project[92]やYahoo!Directory[94]等において，大規模なカテゴリ

構造と，個々のカテゴリを特徴付けるデータが存在し，ユーザのニーズも高いことから，

Webページの分類に関する研究は盛んに行われている.Dumais[8]らは， SVMを利用

し， Web文書を Webディレクトリに分類する手法を提案している.この研究では，分類

を行う擦に，ディレクトリの階層構造を利用する事で，利用しない場合と比較して，精度

が向上し，計算量が低減できる事を示している.Liuら[40]は， Web文書を Webデ、ィレ

クトリに分類する擦に， トレーニングデータの少ないカテゴリの分類精度が低下すること

を避けるため，木構造に基づき，カテゴリの特徴を伝播させる事で，分類精度を向上さ

せる手法について示している. Sun[59]らは， Web文書の分類において，サイトのタイ

トルやリンク元のアンカーテキストを重視する事で分類精度が向上する事を示している.

Kwonら[36]は， Webサイトを分類するために， Webサイトの文書群から，そのサイト

7 
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を良く表現する Web文書を選択し，それを K-NN[5]を利用して Webデ、イレクトリに分

類し，その結果に基づき Webサイトの分類を行う手法を提案している.

また， Web文書に限らない手法としては，以下の手法が挙げられる.イ中川ら [84]は，

より広いトピックの文書の分類に対応するため，複数のカテゴリ情報(一階層の分類情報)

を切替えて利用する手法を提案している.Fukumotoら[13]は，大規模なテキストを分

類する場合に，比較的軽く動作する NaiveBayesと，高次元のデータを扱える SVMを

組み合わせたテキスト分類手法を提案している.提案では 元々のトレーニングデータを

利用したクロスバリデーションで NaiveBayesでは分類できなかった文書を， SVMのト

レーニングデータとし， Naive Bayesで正しく分類できないデータを SVMで分類すると

している.Siersdorferら[57]は， トレーニングデータが大量に存在する場合に， トレー

ニングデータを複数に分割し，個々のトレーニングデータセットで学習した分類器の結果

を統合する事で分類精度が向上する事を示している.

2.2 クラスタリンクに関する研究

検索結果等の文書集合を構造化して提示する手法のうち，カテゴリ体系等の事前知識を

必要としない手法としてクラスタリングを利用する手法がある.

いわゆるクラスタリングを利用する手法は，個々の文書をキーワードベクトル [76]で表

現し， K由Means[18]や凝集法等のクラスタリング、アルゴ、リズムを利用し，文書集合を構造

化しようと言う手法である.しかしながら，検索の支援に利用するためには，個々のクラ

スタがどのような文書を含んでいるかを示すラベルが重要である事が認識され，近年，ク

ラスタリング処理を文書集合から重要キーワードを抽出するタスクとみなす手法が提案さ

れている.この手法では，抽出された倍々のキーワードを含む文書群が個々のクラスタと

みなされる.

以下では，キーワードベクトルを利用する前者の手法を“文書指向のアブローチ"後

者の利用しない手法を“ラベル指向のアフローチ"とし，それぞれのアフローチについて

関連研究を示す.

2.2.1 文書指向アプローチ

文書指向のアプローチでは，それぞれの文書をキーワードベクトル [76]で表し，ベクト

ル聞の類似度を元に， K-Means[18]やWard法 [65]をはじめとする凝集法， Single-Pass 

法 [22]，Fractionation法 [7]等のクラスタリングアルゴリズムを利用することで，類似し
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た文書をクラスタ化する.

Cuttingらは，検索結果等の大量文書を効率的に参照する手段として，Scatter / gather[7] [21] 

を提案している.本手法では，キーワードベクトルの類似度を元に，高速にクラスタリン

グできる Fractionation法 [7]を用いて，文書集合をクラスタリングして提示，ユーザが

選択したクラスタの文書を対象に，再クラスタリングを行う.この繰り返しによって，所

望の文書に到達することを支援するという手法である.また， Leuski[39]は，キーワード

ベクトル聞の類似度を元に，凝集法によって検索結果をクラスタリングする手法について

検討している.フロトタイフシステムを用いた評価では，検索結果のリストを提示するだ

けのシステムと比較し ユーザが所望の文書に到達するまでに関覧する文書数が低減して

いると報告している.Haveliwa[20]らは，検索時にクラスタリングを行うのではなく，あ

らかじめ検索対象の文書集合をクラスタリングしておき，それを検索結果の提示に利用す

る手法を提案している.また，検索時の処理時間を考慮し，検索結果のタイトルやスニ

ペットのみを利用してクラスタリングを行う手法も提案されている [37][49]. 

また， Web文書を対象とした場合に，文書関の類似度に加えてハイパーリンクの情報も

利用する手法も提案されている.He[24]らは， Webページの集合から，含まれるトピッ

クを分析するため，キーワードベクトル聞の類似度に加えてサイト間のリンク構造を利用

することで， Webページを分類し，分類した結果からトピックを抽出する手法について

提案している.また， Wangらもリンクのみを利用した Web文書のクラスタリング [63]

およびリンクと文書内容の両方を利用した Web文書のクラスタリング [641について示し

ている.

2.2.2 ラベル指向アプローチ

ラベル指向のアプローチは，文書集合内のタームの出現状況等から特徴的なタームをラ

ベルとして抽出 文書集合とともに提示する手法である.

Zengら[70]は， TF-IDF[53]等のラベルに関する特徴と，そのラベルを含む文書集合

の特徴の両方そ用いて，有益なラベルを選択する手法を提案している.また， Sakaiら

[52]は，ラベル選択の基準として， TF-IDFに「絞り込み語に有効な語は検索結果中に分

散している」との仮定に基づく値を考慮した指標を提案している.また， Ohtaら[4行は，

TF-IDFに語の出現する文書のランキングおよび個々のテキスト中でのタームの出現位置

を加味した指標を提案している.また，その他にも TF-IDFを基準として採り入れてい

る研究は多い.

9 
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また， Zamirらの手法 [69]は，検索結果中のフレーズに注目した手法である.この手法

では， su伍x-tree[17][66] を利用して検索結果のスニペット中のフレーズを高速に集計し，

各フレーズを含む文書の数と，各フレーズの構成語数を元にクラスタのラベルとなりうる

フレーズを抽出し，クラスタのラベルLこするという手法である.Ferraginaらの手法 [11] 

やZhao[71]らの手法も同様に検索結果のスニペット中のフレーズに注目した手法である.

また， Kummamuruら[35]は，抽出されるラベルリストを文書集合のタクソノミと見

なし，文書の網羅性やラベルリストのコンパクトさ等のタクソノミらしさを重視したラベ

ルリスト抽出法を提案している.

さらに，技術の詳縮は明らかにされていないが，上記で示したTF-IDFを用いた技術に

近いものとして， Vivisimo[90]や， Mooter[89]が， Web上の検索エンジンとして実用化

されている.

2.3 固有名調抽出およびそれを利用したテキスト分析に関す

る研究

固有名詞を抽出する技術として，固有表現抽出 [25][26] [3] [14] [48] [30]があげられる.固

有表現抽出は， 1990年代に， MUC[15]において生まれたタスクであり，新罰記事等のテ

キストから，内容を理解するために重要であると考えられる人名や組織名等の固有名詞と

金額表現や割合表現等の数値表現を抽出するタスクである.現状で高精度な毘有表現抽出

が出来るのは，新聞記事などの限定された分野のテキストに限られるが，より多くの分野

の語震を抽出しようという取り組みは盛んに行われており，抽出するカテゴリ数を 200に

増やすための研究[54]や，メール等の形式的でないテキストからの国有表現抽出に関する

研究 [45]，バイオインフォマティクスの分野で蛋白質や遺伝子の名前を抽出しようとする

研究 [28]も行われている.

また，これに関係する研究として自然言語のテキストやHTML文書を解析することで，

特定のカテゴリに属する語棄を抽出しようとする取組がある.Pascaら[50]は，自然言語

中でカテゴリを表現する諾に続いて，そのカテゴリのインスタンスである語が出現するパ

ターン(例:Iカテゴリ語Jsuch as I語1J，… 「語n-1J，and I語nJ)を用いて，大

量のテキストを解析することでさまざまなカテゴリの語藁を獲得できる事を示している.

また Shinzatoら[55][56] [78]は， HTML文書中に存在する繰り返し構造に注目し，同じ

カテゴリに属する同位語を抽出する手法を提案している.さらに，山口 [85]らは，検索

キーワードに注目し，同じ語と組み合わされて利用される検索キーワードは同位語である
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と言う仮説の元，検索キーワードのログから同位語を抽出する手法を提案している.これ

らの手法により，各カテゴリ毎の辞書を構築する事ができれば，上記で示した国有表現抽

出と組み合わせることでより多様なテキストから，多様な固有名認を抽出することが可能

となる.

一方，このようにして抽出される国有名詞を利用する手法としては 質問応答が挙げ

られる.この分野の研究では，人名を求める質問には人名を回答すると言うように，質

問のタイプに応じた解答の候補を抽出する手法として固有表現抽出が利用されている

[77] [38] [58]. 

また，以下に示す研究では，国有名詞がトピックを見分けるために有益であることを示

している.Yangら[68]やKumaranら[32]は，ニュースストリームからトピックを検出

する場合に，固有名詞を利用する事で，重複したトピックの検出が低減した事を示してお

り，戸田ら [81]は，日本語のニュース記事の検索結果をクラスタリングする場合のキー

ワードベクトルの各次元に形態素解析の結果得られる名詞等をそのまま利用する場合と，

回有表現抽出により抽出された固有名詞を利用した場合について比較実験を行い固有名詞

を利用する事でクラスタリング精度が向上する事を示している.さらに，木村ら [29]は，

同姓同名が存在する人名で¥iVeb検索を行った結果を，個々の人物ごとにクラスタリング

するタスクにおいて 国有名詞を利用することで精度が向上することを示している.

さらに， Ztlangら[72]はテキスト中に存在する固有表現のうち，最もテキスト中のト

ピックを表現する国有表現(群)を抽出するため，国有表現の出現する場所や，回りのコ

ンテキストをもとに機械学習を利用する手法について示している.

2.4 グラフ分析を利用したテキスト分析に関する研究

近年，文書やセンテンス等の言語的な要素関の関係を元にグラフ構造を構築し，そのグ

ラフ構造中のノードの中心性を利用することで，要素(文書やセンテンス等)のランキン

グゃいくつかの要素を描出する手法が提案されている.

Mihalcea[42] [43] [44]らは，要素間の類似度を元に構成されたグラフ構造にしばしば見

られる特徴である「エッジ重みありJ，rエッジ方向性なしJの場合にも PageRankアル

ゴリズム [4]が有益に働くことを実験的に示した上で，重要文拾出とキーワード拍出の実

験を行い，有益な結果を得たことを報告している.Erkan[10]もまた，文書集合から，重

要なセンテンスを抽出するタスクにおいて，各センテンス関の類似度を元にセンテンスを

ノード，センテンス間の関係をエッジとしたグラフ構造を考え，そのグラフ構造中の中心

11 
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性を用いた手法を提案しており，既存手法との比較でより高い精度を示すことを報告して

いる.さらに， Kurlandら[33]は，文書聞にリンクのない文書集合において PageRank

を計算するため，言語モデルを用いたグラフ構成法およびそれを利用した検索結果の再ラ

ンキングについて示している.さらに， Kurlandは，言語モデルを用いたグラフ構造を

利用して， HITSアルゴリズム [31]により検索結果の再ランキングを向上させる手法 [34]

も提案している.

2.5 時間的近さを考慮したテキスト分析に関する研究

文書の発行されたタイムスタンプを意識し文書集合のトピックを分析する取り組みとし

て石川らの研究 [74]があげられる.石川らは，ニュース記事のクラスタリングにおいて，

最新記事群に含まれるトピックを特定するために 忘却の概念を用いたクラスタリングを

提案している.提案手法では，忘却の概念を導入することで，古い記事は新しく得られる

どの文書とも類似性が低く，新しい記事同士がより高い類似性を持つというモデルを構築

し，重要と思われる最新のトピックのみを選択的にクラスタリングする手法を提案して

いる.

Yangら[67]は，ニュース記事群からイベント抽出を行う場合に，時間情報を導入する

ことで，イベントの分類性が向上する事を報告している.

また， Cuiら[6]は，キーワードで与えられたトピックの活性度の時間変化を，文書ス

トリームとの内容類似度および時間的近さの両面から測る手法を提案している.

2.6 提案手法の位置付け

本研究の研究内容 1は，検索結果のクラスタリングを検索結果から重要キーワードを

抽出する事で実現しようと言う点で， 2.2.2に示したラベル指向アブローチのクラスタリ

ングの一手法であると言える. しかし，ラベル候補の抽出に，固有表現抽出を利用し， ト

ピック分類性に長けた固有名詞をラベル候補として利用する点，そのラベル候補の中か

ら，検索結果中での重要度と検索条件との関連性に基づいた基準を利用して，検索結果の

分類に効果的なラベルを選択しする点で従来手法と異なり，よりわかりやすい検索結果の

概観および高精度の絞り込み検索を実現する.

また，本研究の研究内容 2は，キーワードベクトルを利用した文書聞の類似性を元に，

文書集合の分析を行う点で， 2.2.1で示した文書指向アプローチのクラスタリングと関連



2.6 提案手法の位置付け

するが，文書集合をグラフ構造で表現し，相互に関係が強い文書の集まりをクラスタとし

て選択的に抽出する点，また単にクラスタを抽出するだけでなく，複数のクラスタ間の関

係や，それぞれのクラスタの中心的な内容に対する各文書の位置付けを明確化する点で異

なる.これにより，文書集合の全体像把握および内容理解を支援する.また，本研究は，

グラフ構造を考え，各ノードの中心性を考慮する点で， 2.4で挙げたグラフ構造を利用す

る手法に関係するが，本研究で提案する手法は，中心性スコアをグラフ構造とともに利用

する事で，文書集合中に存在するトピックを特定し，複数のトピック関の関係等を抽出す

る点で異なる.さらに本研究では，タイムスタンフ付きの文書を扱うために，文書問の類

似度として，文書内容の類似度に加え，時間的近さを考慮する手法についても分析してい

る.この点で 2.5で示した時間的近さを考慮したテキスト分析を行う手法に関連するが，

類似度算出をグラフ構造構築時に利用するという点で従来手法とは異なる.

13 



第3章

固有名調を利用した検索結果クラス

タリング

3.1 はじめに

キーワードベースの検索システムを利用する際に問題となる点として，検索条件があい

まいな場合に，検索結果が膨大となり 所望の情報が検索結果中に埋もれてしまうという

点がある.原因としては検索条件に指定されたキーワードが多義性を持っていたり，ユー

ザが明確な検索条件を作成できないという場合が考えられる [2]. 

この状況を改善する策としては，検索要求をより明確にするため ユーザにより多くの

検索キーワードを指定させる事が考えられる.これにより，検索結果は絞り込まれ，検索

結果のランキングもよりユーザの要求にあう形になると考えられる. しかし，検索システ

ムのユーザは3語以上のキーワードを入力する事はほとんどない[1]という調査結果もあ

り，一般的なユーザにより多くの検索キーワードを指定させることは困難である.

このような問題を解決するため，検索結果のクラスタリングを行う手法が提案されてい

る.これらの手法の目的は大きく別けて 2つである.一つは 明確な検索目的を持ってい

るユーザを支援するためであり，ユーザは最も適切なクラスタを選択することで，所望の

情報に効率的に到達できる.もう一つは，検索目的が明確でなく，比較的あいまいな検索

条件で検索を行う場合の支援である.この場合，ユーザはクラスタの一覧を参照して，検

索結果の概要をつかむ事が可能となり，検索要求の明確化につながる事も考えられる.

また，二次的な効果であるが，元々検索している事と関連するが，予期しない情報を発

見するという効果もある.例えば，アメリカ合衆国の大統領選挙について検索をするため

に， i大統領選挙」というキーワードで検索を行うと，アメリカ合衆国の大統領選挙に関

15 
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するクラスタの他に 別の国の大統領選に関するクラスタが存在し 他の国の大統領選に

ついて知ることができる.

しかしながら，上記で述べたようなメリットを実現するには，単に検索結果をクラスタ

化するだけでなく，個々のクラスタを説明するラベルが十分わかりやすいことが重要と

なる [69].このような点を考慮し，いわゆるクラスタリングアルゴリズム ([18][65] [22] [7] 

等)を用いる手法 ([21][39] [24]等)ではなく，検索結果のクラスタリングを検索結果から

の重要ターム(単語やフレーズ)の選択とみなした手法 ([69][70] [47] [11] [35]等)が提案さ

れている.

本研究では，このアプローチをさらに進め，クラスタリングを検索結果のインデクスを

作成するタスクと見なす.ここで言うインデクスとは，構造化したラベルリストの事を示

しており，これによりユーザはより簡単にラベルを閲覧し 検索結果の概要を把握でき

る.これを実現するため，本研究では 2つの点を提案する.

一つは，ラベルの候補となるタームの抽出に固有表現抽出 [15]を利用し，固有名詞の

抽出を行う事である.これは文書のトピックを特徴付ける情報として固有名詞が有益であ

ると考えたためである.また，固有表現抽出によって抽出されたタームに付与される種類

(人名，地名等)をラベルの提示時に利用する事で，同種のラベルをまとめ?構造化した形

で提示できる.二つ自は上記で抽出したラベル候補からユーザに提示するラベルを選択す

る新たなラベル選択基準である.この基準では，検索結果内でのタームの重要性と，検索

条件との関係性に基づき各タームを評価し，これにより絞り込み検索に有益であると考え

られるラベルの抽出を可能とする.

以下，本章の構成を示す.3.2では，既存手法の問題点を明確化し，それに対する本研

究のアプローチについて述べる.3.3では，前記のアブローチに基づく提案手法について

示す.3.4で新聞記事コーパスを利用した評価について示し， 3.5では，提案手法をニュー

ス記事，ブログの記事検索システムおよび話題提示システムに適用した応用例を示す事

で，提案手法の有効性を示す.最後に 3.6でまとめる.

3.2 従来技術の問題点とアプローチ

3.2.1 問題点の明確化

本節では，ラベル指向のクラスタリングを利用した Webサーチエンジンとして公開さ

れている Vivisimo[90]， Mooter[89]を例に挙げ，既存技術の問題点を示す.

それぞれのシステムは日本語には対応していないため，英語の検索条件を用いて利用
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図3.1 既存システムのラベルの例

した.

VivisimoおよびMooterで “unitednations"というキーワードで検索した場合に出力

されるラベルを図3.1に示す.Vivisimoの例を見ると， “Organization"や“Documents"

等の一般的なタームと， “ModelU nited N ations"や “UNEP"等の具体的な対象を示す

タームがラベル中で混在していることがわかる.

このうち， 一般的なタームである “Organization"および “Documents"について，そ

れぞれ関連する検索結果中の文書を参照し，ラベルとして存在している理由について考

えた.

まず， “Organization"について見ると，多くの場合，様々な機関の名称中に存在し，そ

れらの機関の名称の末尾から “Organization"というタームだけが抽出されていることが

わかる.これにより，検索結果中での出現頻度が高くなりラベルとして提示されているこ

とが考えられる.Mooωteぽrでで、出力される 4“'Na抗tiぬons"や

と考えられる.

また， “Documents"というラベルに関連する文書には何らかの文書情報もしくは文書

情報へのリンクが存在することが想定されたが，このラベルに関連付いたサイトは国連

に関係する機関のトッフページが多く，想定した情報はあまり存在しない.このような

タームは単に文書に出現する頻度が高いためにラベルとして提示されているものであると
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考えられる.Mooterの例にある“information"や“office"等も同様の例であると考えら

れる.

以上に本研究で注目した既存技術の問題点をまとめる.

-問題 1:ラベルの候補となるタームの抽出品質が悪い場合がある

ターム抽出時の区切り間違い等で 重要なタームが抽出されていないことがしばし

ばある.

・問題2:絞り込みに効果的でないラベルの選択/提示が行われている場合がある

文書中で高い頻度で出現するが 重要でないタームがラベルとして提示されている

場合がある.

・問題 3: ラベルの単なる羅列では検索結果の概観性が低い場合がある

様々な意味のラベルが提示される場合には，単純に羅列されているだけでは，検索

結果の全体像が掴みにくく 絞り込み語を探す場合にも探しにくい.

3.2.2 アプローチ

本節では前節で指摘した既存技術の問題点を解決するための本研究のアプローチを

示す.

上記の問題1に関して，本研究では，固有表現抽出 [15]を利用して抽出できる固有名詞

そタームとして利用することを提案する.富有表現抽出では，文書中に含まれる「人名J，

「組織名J，I地名J等の固有名詞を高精度で抽出できるは.これらの回有表現は元々新聞

記事などの文書中で「頻繁に重要になり，情報としての単位がはっきりしている」表現と

定義されており [15]，検索においても重要な表現であると考えられる.

また，国有表現抽出によって抽出されたタームに付与される種類(人名，組織名，地名

等)をラベル提示時に利用する事で，同種のラベルをまとめた構造化されたインデクスを

生成することが可能となり 問題 3に対する解決策となる.

問題 Eに関しては，ラベルとして有効な特性を検討した上で新たなラベル選択基準を提

案する.このラベル選択基準に基づきラベルとなるべきタームを選択し，検索結果の絞り

込みに有効なインデクスの提示を可能とする.

*1固有表現抽出技術では，上記で示した国有名詞の他， r金額表現」や「割合表現j等の数値表現を抽出する
ことが可能であるが，今回は固有名詞のみを利用する.
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(1 )検索結果を取得 (2)検索結果中に含まれる (3)fラベル選択基準jに (4)富有名詰の種類
固有名認をリストアップ 基づきラベルとする固 に基づき構造化

有名詞を選択

3.3 提案手法

3.3.1 手法概要

図3.2 提案手法による検索時の処理

まず，文書を検索システムに登録する段階で，文書を全文検索用のインデクスに登録す

るとともに，固有表現抽出技術を用い文章中の固有名詞を抽出し，どの文書にどの固有名

認が含まれるかという情報をターム出現情報データベースに格納する.実際に検索要求が

来た場合の処理については，概要を図 3.2に示し，個々のステッフについて以下に示す.

1.検索結果を取得

入力された検索キーワードをもとに全文検索システムに問い合わせ，検索結果の文

書集合を特定する.

2.検索結果中に含まれる固有名詞をリストアップ

上記で取得した検索結果に含まれる固有名詞を，ターム出現情報データベースから

取得しリストアップする.

3. rラベル選択基準」に基づき， リストからラベルとする固有名詞を選択

リストアップされた個々の固有名詞を「ラベル選択基準」でスコアリングし，スコ

アが高いものから規定数分の固有名詞をラベルとして選択する.

4.固有名詞の種類に基づきラベル群を構造化して，検索結果とともに提示

上記で選択されたラベルを，固有表現抽出で付与された種類に基づきまとめ，提示

する.

次に，上記で示した fラベル選択基準」の詳細について示す.

19 



20 第3章 固有名詞を利用した検索結果クラスタリング

3.3.2 ラベル選択基準

ここでは，検索結果中に含まれる留有名詞の中から，検索結果のクラスタリングに有益

な固有名詞をラベルとして選択する「ラベル基準基準」について示す.

検索結果の中からラベルを選択する問題は，文書集合の中から重要語を選択する問題

ととらえる事ができ，多くの関連研究では， TF-IDF[53]を用いた基準が利用されてい

る.TF-IDFは もともと文書検索における索引語の重み付けのために提案された基準で

あり，注目している文書中での出現頻度が多い事が重要という局所的重みと，文書集合

全体で希少であるタームが出現する事は重要という大域的重みから構成される.ただし，

TF-IDFによる重要語選択では，過度に TF項の影響が強くなる傾向が指摘されている

[23]. また，文書集合からの語藁抽出に TF-IDFを用いる場合， TFを文書集合中でその

語が出現した文書数で置き換える場合があるが，これも TFと同じ傾向を示す.

そこで本研究では 検索結果の概観や絞り込み検索の効率化に有効なラベルの要件を以

下のように考え これらに基づく新たな基準を提案する.

-検索結果の中で当り前でなく，かつ希少過ぎないタームが重要

.検索条件との関連性が高いタームが重要

最初の項目を具体化するには，検索結果中での頻度が過度に多くもなく少なくもないター

ムを評価する指標が必要となる.そこで，以下の式に示すように検索結果数(ラベルを選

択するために，全ての検索結果を解析せずに，検索ランキングの上位のものだけを解析す

る場合には，処理結果数)に対して 30-----40%程度の出現頻度で値が最大となるような基

準(ラベル選択基準 1)を提案した.

IRI 
ラベル選択基準 1i= DF R，i X log(一一一)

DFR.i 
(3.1) 

ここで，Rは検索結果の文書集合(もしくはラベル抽出の際に処理する検索結果

の集合)であり， DFR4は検索結果 R 中でターム tの出現する文書の数であり，

“ラベル選択基準 14"は「検索結果の中で当り前でなく，かつ希少過ぎないタームが重

要」という考えに基づくターム tの重みを示す.

上記に示したラベル選択基準 1の関数形状を図 3.3に示す.このグラフでは，横軸が検

索結果中で該タームを含む文書がどの程度の割合であるかを示し，また，縦軸はラベル選

択基準 1による評価値である.つまり，左端は検索結果中に該タームがまったく含まれな
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図3.3 ラベル選択基準 lの関数形状

い場合を示し，その場合の評価値は Oである.また，右端はラベルが全ての検索結果中に

含まれる場合を示し，その場合にも評価値は同じく 0である.

一方，後者の項目「検索条件との関連性が高いタームが重要jを具体化するために，コー

パス全体でのタームの出現率と 検索結果中でのタームの出現率の比を取ることで，検索

条件と関連性の高いタームを特定できるのではないかと考えた.これは，コーパス全体で、

の出現率より検索結果での出現率が高いタームは，検索条件と関連性が高いという考えに

基づく.

これに基づく基準(ラベル選択基準2)は以下の式で算出できる.

DFR，i/IRI 
ラベル選択基準2，エ

'L DFD，i/IDI 
(3.2) 

ここで，Dは文書コーパス全体の文書集合を表し DFD.iは文書集合D中でのターム i

の出現文書数を示す.また，“ラベル選択基準24"は f検索条件との関連性が高いターム

が重要」という考えに基づくターム 4の重みを示す.

ただし，上記に示す式は，文書集合中でごく稀なタームが検索結果中に存在した場合，

過度に高い評価を与える傾向があるため，その傾向を抑えた基準として以下も併せて提案

する.
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_ DFR，i/IRI 
ラベル選択基準 2α.;= 10疋

z ~~O DFD，i/IDI 

ラベル選択基準2bi= 
DFR，i/IRI 
DFD，i/IDI 

(3.3) 

(3.4) 

実際にラベルの評価を行う際には 以下のように 上記で定義した二つの基準を組み合

わせた式で各タームの評価を行う.

ラベル選択基準ラベル選択基準 liX ラベル選択基準2i (3.5) 

二番目の仮説を表現するために，式 (3.3)や式 (3.4)を利用する場合には，上記，

ラベル選択基準2iを該当する式で置き換える.

3.4 評価

本節では，ラベル選択基準の評価について述べる.まず， 3.3で示した提案手法を実装

したプロトタイプシステムおよび評価で利用するデータについて示す.その後，評価手法

および評価結果について述べる.

3.4.1 評価用プロトタイプシステム

評価実施のため，以上で説明した手法に基づき，全文検索システム LISTA[19]および

磯崎の手法 [26]による留有表現抽出ツールを利用し評価用のプロトタイプシステムを構

築した.

LISTAのランキングアルゴリズムには，検索システム freeWAIS-sfで採用されている

手法が利用されている [82]. システムは Webサーバ上に構築し，ブラウザを介してアク

セスする.

図3.4にシステムの概要を示す.前処理として，検索システムに登録する文書から固有

表現を抽出した後，全文検索用インデクスの生成およびターム(固有表現)の出現情報の

算出を行う.検索時には， Webサーバ中に構築されたアプリケーションが全文検索機能

および提案手法により構成されるインデクス生成機能にアクセスし，検索結果とインデク

スを取得し，ユーザに提示する.

また，図3.5にユーザインタフェースを示す.図では，ユーザが入力した検索条件を元

に，検索結果を表示した状態を示しており，右側に検索結果リストを提示，左側に複数の
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文書DB 固有表現
抽出ツール

ブラウザ

サ-/ミ
クライアント

図3.4 プロトタイプシステムの構成

ラベルから構成されるインデクスを提示している.ユーザは，従来システムのように検索

結果リストから所望の文書を選択することに加えて，インデクスを参照することにより，

検索結果を概観したり，インデクス中に目的のラベルが存在する場合には，それを選択す

ることで容易に検索結果を絞り込むことができる.絞り込み検索は，既に入力済みの検索

条件と選択されたラベルのタームを“and'うで結合し，再検索することで行われる.

3.4.2 評価用データ

本評価では検索精度の評価を行うため， IREX(Information Retrieval and Extraction 

Exercise) [79]で利用されたテストコレクションおよび，検索課題，個々の検索課題に関す

る適合性判定結果を利用した.テストコレクションは， 1994年および1995年の毎日新聞

記事であり，文書数は約 20万件である.また，このテストコレクションに対して 30の検

索課題および各検索課題に対する適合性判定が規定されており，各検索課題について平均

23 
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abels Search Results 1498民叫t
LOCATION 

ソマリア

ロ中東ゴラン高原'

ルワンダ

モヴンビ」ク

口マケドニア

旧ユーゴスラピア

ロヮIイ-)レ

力ンボジア

ORGANIZA TION 
国連モザンピーク活動

口PKf'
アイディード;股

国連平和維持軍

国連兵力引き離し監視軍。

口 自衛隊

口安保理

『国連安保理

UNPROFOR 
口国連防護軍

間 PER.SQN
口中田厚仁

山ガリ

1 アンゴラPKOIこ1100人一一ブラジル政府

1995年03月25日10950325-00260730

2ソマリアPKOを9月末まで延長一国連安保理

1994年06月01日10940601 -0041 2390 

3 中東ゴラン高原のPKO調査団がシリア入り

1995年04月12日10950412-00312940

4. [こ訂正]国i豆ボランティア 【大阪】
1995年01月06B 10.950106-00010630 

5モザンピークPKO、国会に報告一国際平和協力本部

1995年03月07日10950307-00204080 

6モヴンピークPKOへの自衛隠の派遣を延長

1994年05月31日10.940531-00408360 

7 タジキスタン|こPKO国連安保理が派遣を決議

1994年12月17日10941217-00974070 

B国連部隊、ソマリア本部を放棄へ

1995年01月04日10:950104-00004850 

9国連モザンピーク活動延長一国連安保理

1994年05月07日10.940507-00330740

10 PKO要員保護条約の批准を承認一参院本会議

1995年05月20日10950520-00427730

11 政府首脳「限鼻血ま且搾草 川正 宜主ピ I +~I 、 t 、 。 -ー

12J17L官j検索対象:毎日新聞記事(1994年， 1995年)
検索語:“国連"and “活動"

図3.5 プロトタイプシステムのユーザインタフェース

約 100件の適合文書が存在している(最小29件，最大300件)• 

評価用の検索条件の作成には，各検索課題について規定されている DESCRIP-

TION*2を利用した.これを形態素解析し，ストップワードを除去した後に “or"で連

結し検索条件とした

また，上記の適合文書中に含まれる個々の話題を対象に，絞り込み検索を行う場合に利

用すると考えられるキーワードのリストとして「有効タームリスト」を作成した.作成手

順としては， 5人の被験者に IREXで規定された検索課題および適合文書を提示，その適

合文書の中から 「個々の話題の検索において検索条件として有効なキーワード」を選択

してもらった.このうち 3人以上の被験者が挙げたものを「有効タームリスト」に追加し

た.これをそれぞれの検索課題について作成した.

3.4.3 評価方法

ラベル選択基準を評価する場合に重要であると考えられるポイントは 2点ある. 1点目

は，ユーザが選択するラベルが提示できているかどうかであり，ラベルのわかり易さに関

*2 3つまでの自立語から構成される検索要求の簡潔な表現である [79]
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係する.もう一点、は その選ばれたラベルが適合文書と関係しているかどうかである.

この考えに基づき本評価では， rユーザが選択すると考えられるラベルjを選択して絞

り込み検索を行った場合の検索精度を評価指標とした.システムによって抽出されたター

ムのうち，上記で示した f有効タームリストJに存在するものを「ユーザが選択すると考

えられるラベル」とした.以下に，評価の手JI原を示す.

L システムに検索条件を入力し，検索結果とインデクスを取得する.

2.インデクス中の各ラベルを「有効タームリストjと比較し，一致するラベルを「ユー

ザが選択すると考えられるラベル」として取得する.

3.上記で取得した各々のラベルを用いて絞り込み検索を行い検索結果を取得する.

4.上記で得たそれぞれの検索結果のうち，規定ランキング以上の文書について「判定

対象Jとし，その適合性判定を行う.

4番目のステップの規定ランキングには，ユーザが文書を参照する件数ということで，

10とした.これは ユーザが検索結果の 1ページ日をすべて見ることを仮定した値であ

る.またラベルの提示数は， XGAの解像度を持つディスフレイにおいて 1画面で提示

できるラベルの数ということで 20とした.

今回の実験では，検索結果のうちランキング上位n件付=30う50，100う200，300，500)

の検索結果をラベル選択に利用する文書として実験を行った.それぞれの条件で，処理す

る文書集合中に含まれるタームのうち，ラベル選択基準のスコアが高いものから規定数分

(今回は上述の通り 20個)をラベルとした.

本評価においては，比較対象として，検索結果中の頻度を利用した方式， TF-IDFを利

用した方式， TF-IDFを改良した方式である対数化TF-IDFを利用した方式を利用した.

また，提案手法，比較対象手法のいずれの手法を利用する場合にも，検索結果中での頻度

が1であるタームはノイズである可能性が高いと考えラベル候補から除外している.

評価で利用する適合率は，各検索課題毎に得られた結果を元に以下の式で計算し，平均

した値を利用した.この値は，提示したインデクスのラベルのうち， rユーザが選択する

であろうと考えられるラベル」を全て選択し，その場合に得られる絞り込み検索結果の，

規定ランキング以上(今回の規定ランキングは 10)の文書の適合率を示している.

「判定対象J中の適合文書数
各検索課題における適合率二

「判定対象Jの文書数
(3.6) 

また，再現率については，各検索課題毎に得られた結果を元に以下の式で計算し，平均

25 
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図3.6 検索結果処理量と適合率の関係(比較対象手法との比較)

した値を評価に利用した.この値は，インデクス中の「ユーザが選択するであろうと考え

られるラベルJを全て選択し，得られた検索結果の規定ランキング以上(今回の規定ラン

キングは 10)の文書を全て閲覧した場合に得られる再現率を示している.

絞り込み検索で到達できた適合文書数
各検索課題における再現率二

適合文書数
(3.7) 

3.4.4 評価結果

図3.6および3.7に，提案手法と比較手法の評価結果を示す.図 3.6では適合率，図3.7

では再現率について示す.横軸は，両方のグラフとも，ラベルを抽出するために処理した

検索結果の件数を示す.縦軸はそれぞれ，適合率および再現率を示す.

まず，処理した検索結果の量と精度の関係について見ると，精度が上昇しているのは，

適合率の場合，処理した検索結果が 100件もしくは 200件程度まで，再現率の場合も，

50件もしくは 100件までである事がわかる.これ以上処理しても精度は向上していない.

これは検索結果のうち過度にランキングが低い文書には適合文書がほとんど含まれないた

めであると考えられる.

次に，提案手法を比較対象手法と比較すると，処理した検索結果の量が少ない段階で
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図3.7 検索結果処理量と再現率の関係(比較対象手法との比較)

は，適合率，再現率とも比較対象手法を上回り，n = 50の場合には，比較対象手法が今

回の評価で示した最高値に匹敵する再現率，適合率を示している.この特性は，より少な

い計算量で高い精度を示すことができるという点で大きなメリットである.

また，全体的な傾向を見ると，提案手法の適合率は，処理する検索結果の量にかかわら

ず高い値を示しており，従来手法のうち最も高い適合率を示す対数化TF-IDFとそれぞ

れの最高値を比較してもおポイント以上高い値を示す.一方で，提案手法の再現率は処

理する検索結果の量の増加に伴いやや低下し，同じ文書処理量で対数化TF-IDFと比較

した場合，最大で 5ポイント程度の差がある.

この再現率低下の原因としては，提案手法の二つ自の仮説を説明する指標として式(3.2)

を利用した場合 ごく稀に出現する語桑が極端に高い評価を受ける事に原因があるのでは

ないかと考えられる.つまり，多くの検索結果を処理した場合には，その検索結果に含ま

れる不適合文書中の希なタームが高く評価され，インデクス中のラベルとして提示された

のではないかと考えられる.実際，検索結果の処理数を増加させた場合，提案手法では

「ユーザが選択すると考えられるラベル」の数が減少しているい=50の場合1検索課題

あたり約 12個が，n = 200では約8.5個).そこで，この極端な評価値の上昇を抑える式

(3.3)および式 (3.4)を利用した結果を図 3.8および3.9に示す.
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図3.8 検索結果処理量と適合率の関係(式 (3.3)および式 (3.4)を利用した場合)

提案手法の傾向として，検索結果の処理数が少ない場合にも適合率，再現率が高いとい

う点は変わらない.また，検索結果の処理数を増加させた場合，式 (3.2)を利用した場合

と比較して再現率は上昇し，比較対象手法との差は減少している. rユーザが選択すると

考えられるラベル」の数を見ると，n = 200とした場合，一つの検索課題あたり式 (3.3)

の場合 10.4個，式 (3.4)の場合9.8個とやや増加しており，これが再現率上昇の要因で

あると考えられる.一方，適合率はやや低下している.これは個々のラベルが式 (3.2)を

利用して抽出されたラベルと比較し，絞り込み検索時にノイズを混入させる事が原因であ

る.これは，式 (3.3)，(3.4)を利用することで，ラベルが多少一般的なものに変化したた

めであると考えられる.

以上より，提案手法の二つ自の仮説に関する式 (3.2)，(3.3)， (3.4)を使い分ける事は，

必ずしも全ての状況に置ける精度が向上するものではないが，これらの式を使い分けるこ

とにより，適合率を重視したり，再現率を重視したりという調整が可能であることがわ

かった.
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図3.9 検索結果処理量と再現率の関係(式 (3.3)および式 (3.4)を利用した場合))

3.5 応用事例

本節では，提案手法を実際のポータルサービスに応用した例を示すことで，提案手法の

有効性を示す.

3.5.1 ニュース記事検索システム

提案手法をニュース記事検索システムに利用した例 [91]を図 3.10に示す.この図では，

「安倍晋三」というキーワードで、検索を行った場合の画面例を示している.本システムで

は，ニュースサイトから提供されるニュース記事を，提案手法を利用した検索システムに

登録し，ニュース記事の検索サービスを提供している.

本システムは，ユーザから入力された検索キーワードに応じて，画面右側にニュース記

事の検索結果を提示すると同時に，左側に提案手法で検索結果を解析し生成した検索結果

のインデクスを提示する.これにより，ユーザは検索結果中に存在するトピックを概観で

きるとともに，所望の情報を簡単に絞り込む事ができる.実際にユーザが左のインデクス

中のラベルを選択した場合には， i最初に入力された検索キーワード」と「選択されたラ
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検索結果:178件

1 234 5 6 7 8 9 10次の結果→

1.存立守婦問開下院非鰭決議案 NYタイムズ社組、米中韓が“反日連帯"
"うえで、慰安婦問題で強制l性を裏付ける証拠はなかったとした安倍晋三首相の発言については、
「首相は傷ついた日本の国際的な声望
位。07年03月07日15:55:00)

通カテゴリ :ID包旦旦向民党〈向島 国主

2. r命救われるのならI赤ちゃんポスト設置知事、理解示す県議会一般質問
熊本市|こ対し「法的| こ問題な~IJとの見解を示す一方、安倍晋三首相や閣僚らが否定的見解を示
すなど、国の対応が混乱し
位。07年03月07日10:12:00)

カテゴリ:12血道

3柳沢厚労相 赤ち恰んポスト訪晋「容認I文害化に憤重姿勢
慎重姿勢を示した。同省はポスト設置について容認の方向だが、安倍晋三首相が「匿名で子ども
を置いていける場所をつくるのが
(2007年03月07日10:10:00)

4. 8R薫芙人の精柿外安「めぐみ |ト時金、 3洞問で97人招く
.安倍晋三首相の昭恵夫人が、「昭恵流ファース卜レディー外交Jを展聞している。6日までの3週間
で、延べ100力国近い駐日大使夫人らを
(2007年03月07日05:37:00)

5県民所得ith，境格差 3年連続で拡大 東京と沖縄r257方円J
ーの低迷が目立ったo地域閉め格差は3年連続での拡大で、安倍晋三政権!ことって格差是正は大き
な政業課題。地域活性化などの対応接を求め.
位。07年03月07日03酒田)

6.慰安婦問題安倍首相の発言中国外相が批判
ーを推進する姿努を強調した。李外相|ま従軍慰安婦問題につし 1て、安倍晋三首相が「挟蓑の強制性
を裏付ける証拠はなかった」と発言した "
(2007年03月07日03:30:00)

カテゴリ :室血豆属国主 旦杢

7中間外相が守悟首相発言を批判関係強化には意欲
...、従軍慰安婦の動員を強制した具体的な証拠はなL¥とする安倍晋三首相の発言について、従軍慰
安婦問盟|ま「日本の宣国土芸岩内

図3.10 ニュース記事検索システムへの適用例(検索条件「安倍晋三J) 
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v 

ベル」の AND条件で検索が行われ， 右側に結果が提示されると同時に， その結果を元に

生成されたインデクスが選択されたラベルの下部分に提示し， 繰り返し絞り込みを行うこ

とが可能となっている. 図3.11に， 「地震」 というキーワードで検索を行い， 「能登半島」

というラベルを選択した場合の状態を示す. 「能登半島」の下に提示されているラベルは，

「地震JAND r能登半島」 という検索結果により提示されたものであるため， より詳細な

情報の絞り込みが可能なラベルが提示されていることがわかる.

また， 図3.12，3.13に， Zengらの手法 [70]およびVivisimoが運営する検索エンジン

[87]と， 検索結果のラベルを比較した例をあげる. これらは英語をベースとしたシステム

であり， 英語のニュース記事を検索対象としているので， 検索条件を英語に訳して検索を
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図3.11
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ニュース記事検索システムへの適用例(検索条件「地震J) 

行った結果を示している.結果を見ると，従来手法のラベルには，入力した検索キーワー

ドと関係のない一般的なキーワードが含まれていたり， 一般語と固有名詞が入り交ざって

それと比較して，提案手法では，明確ないたりで，検索結果を概観する事が困難である.

ラベルが種類ごとに整理されており，概要の把握と言う点でより有益であり，絞り込み検

索の候補を見つけるためにも有益であると考えられる.
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3.5.2 ブログ記事検索システム

ブログ記事検索システムに利用した例 [86]を図 3.14に示す.この図では rWiiJとい

う検索キーワードで、検索を行った結果を示す.このシステムでは， Web中のブログサイ
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トピック:迎弘

ブログ記事検索システムへの適用例(検索条件 rWiiJ) 

v 

トをクロールし， ブログの記事単位にタイトルや本文を抽出した結果を検索システム登録

している.基本的な操作はニュース記事検索システムと同様である.

ブログ検索システムに本手法を適用する上で， 考慮しなければならなかった点は， 以下

の2点である.

-抽出する語嚢の種類

-検索結果のランキング

まず， 「抽出する語震の種類」について述べると， ニュース記事を対象とした場合には，

IREX[79]で規定された固有名詞の種類(人名， 組織名， 地名， その他の固有物)である程
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度のトピックをカバーする事ができたが，ブログ記事を対象とした場合には， トピックが

多様なものとなるため， 4種類の固有名詞では， トピックの網羅性が少ないという問題が

あった.そこで ブログ記事を対象とするにあたり 抽出する固有名詞の種類を増やすこ

とを考えた.

しかしながら，閤有表現抽出ツールの多くは，機械学習を利用する手法により，語棄を

抽出している事から，抽出する語桑の種別を増やすには，新たなトレーニングデータを作

成する必要がある.これは非常にコストがかかる上 抽出したい固有名詞の種類が増える

につれて，種類閣の差が不明確となり，抽出精度が低下する事も考えられる.

そこで，ブログ記事検索システムヘ適用する場合には，富有表現抽出では取得できない

語震を辞書を利用して抽出することとした.ただし，ブログの記事は常に新しい語葉を含

むため，人手で辞書を作成し，メンテナンスするのは困難である.

この問題を解決するため，今回のシステムでは， Webサイトの情報を元に辞書を半自

動で取得する手法を利用した.まず 基本となる語震を取得するため 特定のサイトに対

してラッパーを作成し，定期的に語藁の取得を行う.例えば，映画のタイトルの辞書を作

成する場合には，新着の映画のタイトルが提供されるサイトバのラッパーを作成し，語震

を抽出している.次に，この基本となる語桑を元に， Shinzatoらの手法 [56)(78) ~こ近い

HTML文書中での繰り返し構造から同位語を発見する手法に基づき語集の拡張，また特

定のサイトヘ共参照するハイパーリンクのアンカーテキストを解析する手法により略称な

どの言い替え語の獲得を行い，これらの手法で作成した辞書を利用して，固有表現抽出で

は取得できない語桑をブログ記事から抽出する事とした.本システムでは ブログ記事中

にはエンターテイメント系の情報が多いと考え， rテレビ番組j，r映画j，rゲームj，r本j，

fアニメ」等の辞書を構築し，利用している.

次に，二点目の「検索結果のランキングJについて示す.ニュース記事を対象とした場

合には，いわゆる TF-IDF[53]でのランキングや，記事のタイムスタンプでランキングす

る事で，検索キーワードと関連する文書が検索され ラベルの抽出も可能であった.し

かし，ブログ記事の場合，記事の質は玉石混渚で，上記で示したランキングを用いた場

合，しばしば検索条件に適合しない記事が多く検索され，有益なラベルの抽出ができな

い状態となった.そこで，ブログ記事検索に適用する場合には， Fujimuraらの提案する

EigenRumorアルコリスム [12]によって，人から参照されるような有益な内容を含む記

事が上位になるような検索結果ランキングを行い，ランキング上位の検索結果を元にイン

*3 http://movie.goo.ne.jp/schedule/upcoming.html等
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国際ニュースで話題になったコトパ
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図3.15 話題のニュースキーワード提示システムへの適用例

デクスを生成することとした.

3.5.3 話題語提示システム

これまで挙げた応用例では，キーワード検索の結果に対して処理を行っていたが，この

応用例では，タイムスタンプに対して検索を行い，最新の記事を取得し，それを解析して

いる.キーワード検索の場合と異なり，幅広いトピックを含む記事が検索されるため，比

較的多数の記事を解析し，提示すべきラベルを決定提示している.

図3.15は，ニュース記事に対して適用した例である. この例では約半日聞に配信され

たのニュース記事を解析し，ラベル選択基準を利用する事で話題のキーワードを抽出し提

示している.ラベル選択基準の「検索結果の中での重要性」は，今回のような利用法でも

当り前過ぎず，希少過ぎないワードを高く評価するために利用可能であり i検索条件と

の関連性」は，今回の場合，過去にあまり話題になっていない語を高く評価する指標とし

て有益である.このことから話題提示システムにおいても 3.3で提案した基準をそのまま

利用している.また，この応用例では，マウスカーソルをキーワードにのせた場合には，

類似した文書集合で出現するキーワードをハイライト表示しており，より簡単にトピック

の内容を知ることを可能としている.また，図 3.16および図 3.17は，ブログ記事に対し

て適用した結果であり，ブログ中でのトピックをランキング形式で提供し，興味のある

キーワードを選択するとそのキーワードに関連するブログ記事を簡単に閲覧できるアプリ

ケーションとなっている.

このようなアフリケーションのメリットは，ユーザにとっては入力の手間なく話題の情

報の概要が把握でき，キーワードを選択するだけで，より詳細な情報を検索する事ができ

る点である.また，サービス運営側にとっては，これらのサービス自身やこれらのサービ
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図3.16 話題のブログキーワード提示システムへの適用例

スから検索が行われる事によってアクセス数が増加する点がメリットとしてあげられる.

3.6 まとめ

本研究では，キーワードベースの検索システムにおいて，膨大な検索結果中に所望の情

報が埋もれてしまうという問題に対して 検索結果中の主要なトピックを示すラベルを抽

出し，検索結果とともに提示することで，検索結果をクラスタリングし，ユーザの検索を

支援する手法について示した.

提案手法では，ラベルの候補となるタームの抽出に固有表現抽出を利用し，固有名調の

抽出を行う事を提案した.これは文書のトピックを特徴付ける情報として固有名詞が有益

であると考えたためである.また，固有表現抽出によって抽出されたタームに付与される

種類(人名，地名等)をラベルの提示時に利用する事で，同種のラベルをまとめヲ構造化し

た形で提示できる.二つ目の提案は，上記で抽出したラベル候補からユーザに提示するラ

ベルを選択する新たなラベル選択基準である.この基準では，検索結果内でのタームの重
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図3.17 話題のブログキーワード提示システム(モバイル版)への適用例

要性と，検索条件との関係性に基づき各タームを評価することで，絞り込み検索に有益で

あると考えられるラベルの抽出を可能とした.

提案手法の評価として， IREXのテストコレクションを用いた評価を行った.その結

果，提案手法は，比較対象の手法より，検索結果を処理する文書量が少ない場合にも，絞

り込み検索に有益なラベルを抽出できる事がわかった.これは，検索結果クラスタリング

の計算コストが低下するだけでなく，検索システムから取得する検索結果の量も減少させ

ることができるという点で， Web上の検索システムなど，多くのユーザにアクセスされ

るシステムを考えた場合には非常に有利な特性である.

また，提案手法では，比較対象の手法と比較して全体的に高い適合率を示す事がわかっ

た.また，提案手法の二つ目の仮説「検索条件との関連性が高いタームが重要」を表現す

る式を使い分けることにより，適合率を重視した手法や，適合率と再現率のバランスを重

視した手法を使い分け可能であり 適合率を重視した場合には比較対象手法と比較して

15ポイント以上の高い適合率を示し，バランスを重視した場合にはより少ない検索結果

処理量で，比較手法と同等の適合率および再現率を示した.

さらに，本手法が，実際のポータルサービスに応用された事例である「ニュース記事検

索システムJ，rブログ記事検索システムJ，r話題提示システム」を示すことで，本手法の
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有効性を示した.



第4章

グラフ分析を利用したトピック構造

マイニング

4.1 はじめに

キーワード入力型の検索システムを利用する目的として，少量の検索条件にマッチする

文書を取得したいという要求の他に，検索結果の全体集合から，概要や特徴的な情報を抽

出したいという要求が考えられる.このような場合のユーザの要求としては以下の 2点が

考えられる.

-検索結果中の主要なトピックが知りたい

・検索結果中の個々のトピックを示す文書にアクセスしたい

これらのユーザの要求を満たす手段として，検索結果等の文書集合から重要キーワード

を抽出することで，文書集合中のトピックを提示する手法 [69][70] [16] [60] [80]や，クラス

タリングアルゴリズムを利用して，文書集合をクラスタ化する手法 [7][39] [24]等が挙げら

れる.

しかし，上記の手法でトピック抽出や文書のクラスタ化ができたとしても，以下の問題

点が存在すると考えている.

問題1 トピックへのアクセス碍の問題

検索結果中に多くのトピック(クラスタ)が存在する場合，特定のトピックへのア

クセスやトピック閣のつながりを把握する事が困難

問題2文書へのアクセス時の問題

個々のトピック(クラスタ)が多くの文書で構成されている場合，所望の文書にア
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クセスする事が困難

ここで言うトピックとは，検索結果等の文書集合中の文書で表現された実世界のイベン

トもしくはアクティビティを示している.特に本章では，特別な説明がない限り，文書集

合中の複数の文書で表現されたイベントやアクティピティの事をトゼックと呼ぶ.また，

本章において，検索結果は個々の結果を個々の文書と見なした文書集合と見なす.

以上の問題意識から，本研究では，文書集合中に含まれるトピックへのアクセスおよび

特定のトピックに関連する文書へのアクセスを支援するトピック構造マイニング手法を提

案する.

提案手法では，まず文書集合から以下に示すノードとエッジで構成されるグラフ構造

(文書集合グラフと呼ぶ)を構築する.

ノード文書集合中の各文書

エッジ文書関の関係叫

次に，構築したグラフ構造の各ノードに対して，ノード聞の結合度合を元にノードの重要

性を評価する中心性を算出する.そして，各ノードの中心性，ノード聞のつながりから，

各ノード(文書)を以下の4タイプに分類する*2

コアノード エッジでつながるどの隣接ノードよりも高い中心性を持つノード.隣接ノー

ド群が示すトピックの中心的な内容を最も良く表す文書を示す.

サプリメンタルノード コアノードと強いつながりを持つノード.コアノードが示すト

ピックの中心的な内容を補足する文書を示す.

サブトピックノード コアノードもしくはサプリメンタルノードとつながりを持つノー

ド. トピックの中心的な内容と関連性はあるが，他文書とは異なる情報を表す文書

を示す.

アウトライヤーノード 特定のノード群とつながりを持たないノード.他の文書とは内容

の重ならない文書を示す.

図4.1に文書集合グラフおよび，上記に示す4タイプのノードの概念図を示す.図中の

ノード“ax"(“bx")は，トピック“a"(“b")に関するノードである事を示す.図にあるよ

*1エッジのある/なしおよびエッジの重みは，文書調の類似度を元に決定する.

*2本提案手法では， 1つの文書は lつのノードと l対lで対応する.特にグラフ構造の説明を行う場合に

はノードと言う表現を利用する.



4.1 はじめに

ー一ー一‘一ーーーーーーーー " 

¥J もel

サプリメンタルノード(文書)

¥lサブトピックノード(文書) ，--------

図4.1 文書集合グラフの概念図

うに，グラフ構造中で同一のトピックに関連するノードは，そのトピックを示すコアノー

ドの回りに階層的に配置される.

以上に示した「文書集合グラフJi各ノードの中心性Ji各ノードのタイプ」を利用する

ことで，前述した問題に対して以下のような解決策を提供する.

問題1に対しては，文書集合内のコア文書を，中心性のスコア順に提示する事で，文書

集合中の主要なトピックを提示し， トピックの閲覧を支援する.また，文書集合グラフと

各ノードの中心性を用い，文書集合の関係を可視化する事で 文書やトピックのつながり

を視覚的に閲覧する事が可能となり， トピック聞のつながりの強さ，つながりの内容を知

ることができる.

また，問題2~こ対しては，文書集合グラフと各ノードの中心性を同時に用いて，コア文

書に関連する文書を集めることで，特定のトピックに関する文書クラスタを生成する.加

えて，クラスタメンバとなる個々の文書には，上述の文書タイフが付与されているため，

“トピックの中心的な内容を最も良く示す文書"や“トゼックの中心とは関連するが，別

の文書には含まれないノベルティの高い情報を含む文書"等を選択的に閲覧することがで

きる.

評価は， 2つの観点から行う.1点目は，提案手法の基本特性評価であり，提案手法を

トピック抽出，クラスタリングに適用した場合の精度を評価する.2点目は， トピック構

造マイニングの基本となる文書のタイプ分類が意図通りに機能しているかを評価する. ま

た，グラフ構造とノードの中心性を利用した文書集合の可視化結果を示し，提案手法で考
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えるトピック構造が「抽出したトピック関の関係の明確化J等，文書集合のブラウジング

やマイニングに有益である事を示す.

さらに，近年ニュース記事やブ、ログ記事のようにタイムスタンフ付きの文書が多く普及

しており，このような文書を処理するには，タイムスタンフを考慮した分析法が必要であ

ると考え，上記に示した「文書集合グラフJ構築時に，文書関のタイムスタンプの近さを

考慮する手法についても検討を行った.

以下， 4.2で，提案手法の詳細について示し， 4.3で評価について述べる.4.4では可視

化の有効性について示す， 4.5では，提案手法をタイムスタンプ付きの文書ヘ応用した手

法について示し 4.6でまとめる.

4.2 提案手法

ここでは，検索結果等の文書集合中のトピックや文書に効率的にアクセスするためのト

ピック構造マイニング手法について示す.

まず¥提案手法では，文書集合から以下に示すノードとエッジから構成される重み付き

有向グラフ(文書集合グラフと呼ぶ)を構築する.

ノード文書集合中の各文書

エッジ文書関のつながり

次に，この文書集合グラフ中の各ノードについて，ノード閣の結合度合を元にノードの重

要性を評価する中心性を算出する.そして，中心性のスコアと，文書集合グラフにおける

ノード潤のつながりの関係を利用する事で，各ノードを 4つのタイプに分類する.

以下， 4.2.1では文書集合グラフの構築法について示す.4.2.2では グラフ構造のノー

ドの中心性スコアの計算方法について示す.また， 4.2.3では，上記で作成したデータに

基づくノードの意味付けと，それらを用いた提案手法の利点について示す.

4.2.1 文書集合グラフ構造の構築

文書集合グラフは，文書集合中の文書問の関係を示すグラフである.この構築にあたっ

ては，密に結合したノード聞の関係を選択的に抽出し，いわゆる「その他」にあたる文

書の影響を無視したいとの考えから，高い関連性を持つ関係のみを抽出し，グラフ構造

を構成する方法が必要である.そこで，本研究におけるグラフ構造の構築では， Kamvar 

によって提案された“InterestedReader Model" [27]をベースとして利用する.これは



4.2 提案手法

PageRank[4]の"RandomSurfer Model"に類似したモデルであり，いくつかのトピック

に関する文書で構成される文書集合内の文書を次々に読み進める Readerを仮定したモデ

ルである.このモデル中のReaderは以下のルールに従う.

• Readerが次の文書に遷移する場合にどの文書を選択するかは，今読んでいる文書

に強く影響される.

・現在の文書と類似した文書が存在しない場合，現在の文書にしばらく滞在する.

この Readerの遷移はマルコフ連鎖として表現され，上記の仮定に基づくグラフ構造は，

以下のNで表現される.

N = (A + dmaxE -D)/dmω (4.1) 

ここで，Eは単位行列を示し，Dは対角行列であり，以下の式で計算される.

Dυ=玄Ai，j (4.2) 

3 

また，dmω はDの要素のうち最大の値を取るものである.Aはノード間の類似度を表

現する隣接行列であり 以下の式で定義される.

一 f sれim(収t丸ωう，]ρ 'Lげfj ε To叩IpS釘伽t釘7刊7
一 i; 仇問

ここで，TopSimp(i)は文書iとの類似度が高い文書p件に含まれる文書の集合を示

す• sim(i， j)は，文書を対数化TF-IDF重み [76]によるキーワードベクトルとして表現

した場合の文書tと文書jのコサイン類似度老示している.

式(4.1)の最初の項 (A)は，上記 lつ自のルールを表現し， 2つ自の項 (dmaxE-D) 

で後者のルールを自己遷移の項として表現している.

しかし，以上の仮定に基づいたグラフ構造では，すべてのノードからの外向きのエッジ

が同じ本数(p本)となるため，しばしば文書簡の類似度が非常に小さいにもかかわれず

エッジが存在する事がある.提案手法において，エッジは高い関連牲を持つ関係を示すた

めのものであるため，類似度が低い文書問にエッジが張られる事は本来の目的に反する.

そこで，外向きエッジのうちごく少ない重みしか持たないエッジを除去する事を考える.

この操作を以下の式で示す.

( 爪~町叩j〆j/lμ九l
o otl貯 ωSe(4.4)

li，qはノードiからの外向きエッジを遷移確率の降)1慣に並べ，関値qを越えるまで加算し

た遷移確率の合計値を示し，TopLinkq(i)は，その時，加算対象になったエッジの接続先
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ノードの集合を示す• q = 1の場合には，N'=Nである.また，以後qを不要エッジ除

去係数と呼ぶ.

式(4.3)による操作:外向きのエッジ数を制限

ノード(文書)

D 
元のグラフ構造 外向きエッジ数を限定した

(p=2の例)

式(4.4)による操作:極小さい重みのエッジを除去

D 
Z霊 ー ー

上で生成したグラフ 小さい重みのエッジを除去

図4.2 不要エッジ除去処理

図4.2に，上式 (4.3)および(4.4)で、行われる不要エッジ除去処理をまとめる. この処

理を行うことで， 2つのノード間は以下のいずれかの関係で示される.

-双方向エッジが存在

・片方向エッジのみが存在

・エッジなし

4.2.2 中心性スコアの算出法

本節では，前節で作成した文書集合グラフを利用して，文書集合中に含まれるトピック

の中心的な内容を含む文書を特定するために，グラフ構造の中心性を算出する方法を示

す. このような文書を特定する事で，文書集合中のトピックや，そのトピックに関連する

文書の抽出を可能とする.

そもそも本研究における「トピック」とは，複数の文書で表現されたイベントやアク

ティビティを指しており， iトピックの中心的な内容」とは，複数の文書で共有される内

容である.このことから， iトピックの中心的な内容Jを含む文書は，複数の文書それぞ

れと一定以上の類似度を持っていると言える.これを特定のトピックに関する文書群に特

化して考えると，最も「トピックの中心的な内容」を保持する文書は，その文書群内のよ

り多くの文書とより強い類似度を持つ文書であるといえる.これを前節で構成したグラフ



4.2 提案手法

構造上で考えると，特定のエリア内でより多くの強いエッジ、を持ったノードに該当する.

また，単にエッジを多く持つだけではなく，よりトピックの中心に近い文書(ノード)と

強くつながっていることも重要な要素となると考えられる.

以上の考えから，提案手法では，入次数，出次数， closeness[46]， HITS[31]， PageRank[4] 

等，様々 に定義される中心性のうち， PageRankを利用する.以下に， PageRankの算出

式を示す.

S(只)ニ (1-d) X乞ηEIN(竹)(IOU;(巧TIX S(巧))+d (4.5) 

ここで，S(Vi) はノード vi の中心性スコアである .IN(Vi) は Vi~こ対してエッジ、を張って

いるノードの集合であり，OUT(Vi)はviからエッジを張られているノードの集合であ

る • dはランダムジャンプの確率を設定するダンピングファクターである.このランダム

ジャンプは，通常ノード関のつながりに基づき遷移する Walkerが，一定の確率でつなが

りを無視し，ランダムに次のノードに遷移する動きをモデルに導入している.

本提案手法においても，ランダムジ、ヤンプを利用したPageRankを用いてノードの中

心性スコアの算出を行う.PageRankと異なるのは，エッジ重みが均一ではない点であ

り，中心性スコアの計算式は以下の式で算出される.

S(只)= (1 -d) X乞(Nfj?i×S(ち))十d (4.6) 
'Vj 

4.2.3 文書集合グラフと中心性スコアを利用したトピック構造マイニング

ここでは，以上の手法により構築された文書集合グラフと，そのグラフ中のノードの中

心性から導かれる各ノードの意味とその抽出法，および以上から構成されるトピック構造

を目的の達成に利用する方法について示す.

本研究で提案するマイニング手法では， Xy平面に，文書集合グラフを配置し， z軸上

にノードの中心性スコアを割り当てた 3次元のグラフ構造(13D文書集合グラフ」と呼

ぶ)を考える.例を図4.3に示す.ここで，ノード“ax"(“bx")は， トピック "a叩'b")に

関するノードである事を示す.また， Xy平面ヘグラフの配置では，エッジでより強く繋

がるノード同士を近くに配置し，繋がりのないノード向士は遠くに配置する.

文献[33}で示される手法は，中心性のスコアを単純に利用し，文書のランキング、を行っ

ている.一方，本研究の呂的を達成するには， トピック毎に文書を分類する事が必要とな

る.しかし，中心性のスコアのみでは要素を分類することが出来ない.つまり，図4.3中

のノードを中心性のスコアによって順位付けすると，“a1，a2， a3， b1， b2， a4，…"という

JI領序が取得され，トピック "a"と“b"のノードが混在する.そこで本研究では，トピック
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Efe1 

グラフ構造を於f平面に配置

図4.3 文書集合グラフとノードの中心性を利用した3D文書構造グラフの例

に応じた文書の分類を行うために，文書集合グラフの構造とノードの中心性の両方によっ

て生成された山状の構造を利用して， トピック構造の抽出を行う.

ここで，グラフ構造と中心性スコアの関係について考える.中心性スコアの定義によれ

ば，多くのエッジが存在するエリアのノードは高いスコアを持つ.そのようなエリアはま

た，そのエリア内での状態遷移確率が高く，ノード間の関連性も高い.つまり，そのよう

なエリアは向じトピックに関連するノードで構成される. したがって，図4.3のそれぞれ

の山は，それぞれ異なるトピックに対応すると考えられる.またこの山に含まれるノード

の位置に応じて，文書にはそれぞれ特徴があると考えられる.以下では，それぞれのノー

ドをグラフ構造中の位置から 4タイフに分けて それぞれのノードに該当する文書の特徴

を説明する.

最初のノードは図 4.3で，山の頂上にあるノード (alや切に該当)である.このタイ

プのノードは，周密のノードと比較して中心性スコアが最も高いノードであることから，

周囲のノードから最も高い状態遷移があり，周囲のノードと最も関連性の高いノードであ

ると言える.この点からこのノードが示す文書は，そのエリアのトピックの中心的な内容

を最も良く表現する文書である.本研究ではこの文書(ノード)をコア文書(ノード)と呼

ぶ.4.3.3の実験では，中心性スコアとトピックの中心的な内容の網羅性の関係について

評価を行い，コア文書が実際にトピックの中心的な内容をよく含む事を検証している.

2つ自のノードは，頂点と近接したノード(図4.3中の a2ぅa3ぅa4やb2，b3)であり，
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コアノードから双方向エッジのみをたどって到達できるノードである.双方向エッジは，

棺互にリンクが張られており，高い環連性を示す.これらのノードはコアノードとの間で

高い確率で状態遷移があり 文書の内容もコア文書と高い関連性があると考えられる.本

研究ではこの文書(ノード)をサプリメンタル文書(サプリメンタルノード)と呼ぶ.ただ

し，直接コアノードとつながっているノードと 間接的にしかコアノードつながっていな

いノードでは，それぞれのノードにより表現される文書が持つ特性に違いがある事も考え

られるため， 4.3.3にて，その違いについて検証した.

3番目のノードは，図4.3のa5，a6， a7ぅa8，b4のようにコアノードもしくはサプリメ

ンタルノードにエッジを張るノードである.外部のノードへの状態遷移や自己遷移と比べ

て，特定のトピックのコアノードやサプリメンタルノードへの遷移確率が高いノードがこ

の種のノードに該当し 必ずしもトピックの中心ではないがトピックに関連する情報を含

んでおり， トピックの周辺の情報等ノベルティの高い情報を含む事が多いノードであると

考えられる.本研究ではこの文書(ノード)をサブトピック文書(サブトピックノード)と

呼ぶ.4.3.3の実験では，サブトピックノードを選択することで，上記に示す通りノベル

ティの高い情報(関連文書内で希少性が高い情報)を含む文書を選択できるか検証した.

最後のノードは どのトピックのノードに対しでも強い関連性がないノードである.図

4.3のc1，のうe1がこれにあたる.このノードは，他に似ているノードが少なく，自己遷移

確率が高い.本研究ではこの文書(ノード)をアウトライヤ一文書(アウトライヤーノー

ド)と呼ぶ¥

以上で示したノードのうちグラフ構造中で特定のトピックに関連するノードは，該当す

るトピックを示すコアノードの回りに階層的に配置され アウトライヤーノードは，その

階層の外に配置される (4.1の図4.1参照).また，表4.1に，上記で示したノードの特徴

および，ノードが表現する文書の特徴をまとめる.個々のノードタイフ名の左に示したイ

メージは，図4.3中で該当するノードを示す.

以上で示した構造を利用することで，ユーザは選択的に所望のトピック，文書ヘアクセ

スする事が可能となる.例えば，コアノードのみを選択することで，文書集合中の主なト

ピックをピックアップしたり，特定のトピックの中心的な内容を最もよく表現する文書を

選択的に関覧できる.また，サブトピック文書を閲覧することで，予期しないノベルティ

の高い情報そ提供する文書を閲覧すること等も可能である.

また，山状に配置されたノード群をクラスタと見なすことで，クラスタリングと同様の

効果を得ることもできる.その場合には，コア文書やそのタイトルを個々のクラスタを表
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表4.1 ノードの特徴およびノードが表現する文書の特徴

ノードタイプ グラフ構造中でのノードの特徴 ノードが表現する文書の特徴

Oコアノード 頂点ノードであり、周辺ノードとの それぞれのクラスタを最も良く表現す

結びつきが最も大きい る

0サプリメン 双方向エッジで、頂点ノードと接 コア文書と類似し、それを保管する内
タルノード 続する 容を含む

-サブトピッ コアノードおよびサプリメンタルノ・ コア文書と関連があり、かつなんらか
クノード ドに対して高い結びつきがある の新規性ある内容を含む

Qアウトライ 自身以外のノードと強いつながり 独立した内容を示す
ヤノード がない

現するラベルとして利用できる.また，特徴的なキーワードをラベルとして利用する場合

は，単純にクラスタ中の文書が最も多く含むキーワードを選択する事で，ある程度の精度

でキーワードを抽出する事が可能である.表 4.2には，新開コーパスに対して「テロ or

爆破or爆弾jで、検索を行った結果上位 200件を利用して，提案手法でクラスタを作成し

た場合に抽出されたラベルの候補を示している牢3 コアノードの中心性が高いものから 5

つのクラスタの例である.キーワードと国有表現は，各クラスタ中での文書頻度の高い形

態素(形態素解析器茶笑*4により自立名詞もしくは未知語と判定された語)，回有表現(磯

崎らの手法 [26]のツールを利用して出力された語)をそれぞれ，最大 10個と 5個取得し

た.詳細な評価ではないが，これらの例から，どのラベル候補を利用したとしても，ある

程度クラスタの内容を類推する事が可能である.これは，従来のクラスタリング手法の場

合には，適正なクラスタ数や類似度の関値を指定する事が厨難であり 複数のトピックを

含むクラスタや不自然に分割されたクラスタが出力され，その結果，クラスタを説明する

ラベルの意味も不明瞭となるのに対して，提案手法はトピックが集まっている部分を選択

的に抽出する手法であるため，抽出されたクラスタはある程度同じトピックに関する文書

となっているためであると考えられる.

さらに，上記の山状の構造を利用する事で， 2つのトピック (2つの山)の関係について

も知ることができる.例えば，サプリメンタル文書やサブトピック文書で山同士が連結し

*3 94， 95年の毎日新関記事に対してキーワード検索した結果をクラスタリングした例.コーパス全体(約

20万文書)で文書頻度が5，000以上だ、った形態素，国有表現は一般語としてあらかじめ除去している.

また，検索条件とした語も表4.2からは除去している.

*4 http://chasen.naist.jp/hiki/ChaSen 
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表4.2 ラベルの例

クラスタ IDI情報タイプ |結果

コア文書タイトル アルジェで爆発、 10人が死亡

アルジ、エぅ負傷?自動車?アルジ、エリア?
1 頻出キーワード

イスラム?犯行?首都?原理?過激?集団

頻出固有名詞 アルジ、エ市?アルジ、エ?アルジ、エリア

死者、約 200人に
コア文書タイトル

-米連邦政府ビル爆破テロ事件

オクラホマ?シティー?連邦うビルヲ救出ヲ
2 頻出キーワード

現場?ニューヨーク， FBI，生存7がれき

オクラホマ?ニューヨークヲ FBI，
頻出国有名詞

連邦捜査局?キャロル・ビラレル

パス爆破、 6人死亡ハマスの犯行か
コア文書タイトル

ーイスラエルの都市テルアビブ死者、約 200人に

パレスチナ7イスラエル?イスラム 7パスヲ西岸う
3 頻出キーワード

ヨルダン川?ハマス?ガザ¥原理?地区う自治

イスラエルうパレスチナうハマス?
頻出回有名詞

ヨルダン川西岸?エルサレム

コア文書タイトル 死者 28人に一ユダヤ人協会ビル爆破ァロ事件

ブエノスアイレスヲユダヤ1アルゼンチン7 ビル7
4 頻出キーワード

当局う負傷?メキシコ 7死者?イランう強力

ブエノスアイレス?アルゼンチン?
頻出固有名詞

ユダヤ?ユダヤ人協会?イラン

パリの連続爆弾テロ事件で、イスフム武装団の
コア文書タイトル

幹部を逮捕一フランス警察当局

パリ?武装うミッシェル7アルジエリア 7
5 頻出キーワード

イスラム?郊外?過激， GIA，原理7高速

パリうアルジ、エリアヲ GIAヲ
頻出固有名詞

サン・ミッシェル?パリ市
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ている場合には， トピック聞に高い関連性があると言える.逆に連結していない場合や，

連結部分のノードがアウトライヤーであった場合にはトピック関の関係は薄いというよう

な情報が得られる.また，その連結部分にある文書は二つのトピックの接点であるため，

その文書を参照することで つながりの意味を知る事ができる.

4.3 評価

本章では， 2種類の評価を行う. 1つ自は，提案手法の基本特性評価として提案手法を

トピック抽出およびクラスタリングに適用した場合の精度を評価した.これにより，基本

特性およびパラメータ操作に対する特性の変化についての知見を得る. 2つ自は， トピッ

ク構造に関する仮説の検証として 4.2.3で提案した文書のタイフ別けが仮説通りに機能

しているかについて評価した.全ての評価で新聞記事コーパスを利用して評価を行った.

また，クラスタリングの評価では， NTCIR-4 WEB D(トピック分類タスク)[9]と同等の

評価も行った.

4.3.1 評価リソース

まず，新聞記事を利用した評価のリソースについて述べる.利用した新聞記事は 1994

年および 1995年の毎日新聞の記事であり，約 20万件の新聞記事から構成されている.

このコレクションを全文検索システムに登録し キーワード検索で得た結果それぞれ上位

200件を 1つのコーパスとする.ここでは， 4つのコーパスを作成した.実際の評価用の

テストセットとしては，この4つのコーパスをそれぞれ単独で利用した4セットと，それ

ぞれ2つのコーパスを組み合わせた 6セットの合計 10セットを利用した.

コーパスの各文書に対して著者がラベル付けを行った.それぞれのラベルは文書中で主

に述べられているトピックを示す.この結果を元に 各テストセット内で 2文書以上で

述べられているトピックのみを集めた主要トピックリストを作成した.テストセットおよ

び主要トピックリストの仕様を表4.3に示す.

一方， NTCIR-4 WEB D[9](以下単に NTCIRと呼ぶ)の評価では， NTCIRで提供さ

れる NW100Gを利用した.実際には， 11の検索課題についてNW100Gを検索した検索

結果，それぞれ200件が提供されており，これらを利用して NTCIR-4WEB Dと同じ評

価を行い，タスク実施時に上位にランクされたシステム [47]との比較を行った.



4.3 評価

表4.3 評価に利用した新聞記事テストセットおよび主要トピックリストの仕様

表4.4 実験条件

パラメータ

p: 1ノードからの外向きエッジ数 I2，3，4ぅ5ぅ6，7 

q:不要エッジ、除去係数 I 0.5， 0.6， 0.7， 0.8， 0.9， 1 

4.3.2 基本特性の評価

新聞記事を利用したトピック抽出の評価

本節では，提案手法においてコア文書のみを抽出した場合に，そのコア文書群が表すト

ピックが，文書集合中に存在するトピックをどの程度を網羅しているか，また重複なくト

ピックを抽出できているかの点から評価を行った.
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実験条件を表4.4に示す.実験は，pとqの全ての組合せで、行った.pは一つのノード

からの外向きエッジの数である.提案手法では，文書関のつながりを元にトピック閣のつ

ながりの取得を考えているため，一つの文書が複数のエッジを持つ事を前提としp=2以

上で、実験を行った.また，予備実験からある程度以上pを大きくしても大幅な傾向の変化

がなかったため，p= 7までとした.また，qは関連性の薄いエッジを除去するためのパ

ラメータである.q = 1の場合，不要エッジの除去は行なわれない.実験の結果，qをあ

まり小さくすると，基本的な特性が悪化したため，q = 0.5までとした.

また，クラスタリングを利用した手法を比較対象とした.利用したクラスタリング手法

は以下の二つである.

• K-means法

-凝集法(セントロイド法)

クラスタリングを用いた実験では，正解セットから求めた理想的なクラスタ数牢5でクラス

タリングを行い，それぞれのクラスタで重心に最も近い文書を抽出し，その文書に付与さ

れたラベルを抽出されたトピックとみなす.クラスタのノードが 2つの文書で構成され，

2つの文書が異なるトピックのラベルを持っている場合には 2つのうち正解のトピック

が存在すればそれを選択することとした.

図4.4に，qニ lの場合，つまり不要エッジの除去を行わない場合のトピック抽出結果

を示す.グラフ中の全ての点は， 10個のテストセットによる評価結果の平均となってい

る.全体的な傾向として，適合率は高いが再現率が低いという傾向がある.

この再現率が低い理由としては，この条件では 1つのノードからの外向きエッジの数が

同じであるため，テストセット中で，ひとつのトピックに関連付く文書が少ない場合(各

クラスタが小さい場合)に，コア文書になるべき文書が異なるトピックの文書とエッジで

つながり，コア文書として抽出できなかったのではないかと考えられる(この現象を「不

要なエッジによるコアノードの埋没」現象とする).実際，図4.4で示すようにpが小さく

なるにつれ再現率が上昇する傾向や，また一つのトピックを示す文書数が3未満である事

が少ない rscandalJコーパスを処理した場合には p=2や3で比較的高い再現率 (p= 2 

の場合0.8182，p = 3の場合0.7727)を示す傾向が見られ，この理由を裏付けている.

また，図 4.5下のグラフには，qの値を変化させ，関連性の薄いエッジを除去した場合

*5このクラスタ数は，それぞれ正解セット中の「主要トピック数+主要トピックに関係しない文書の数」で

算出した値を用いた.
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図4.4 エッジ数 (p)とトピック抽出精度の関係 (q= 1の場合)

のトピック抽出精度 (F値)を示している.グラフ中の全ての点は， 10偲のテストセット

を利用して評価した結果の平均である.このグラフから，どのエッジ数pを利用した場合

にも， F値は qを1から減少させると，q = 0.7でピークを迎え，それ以下では，逆に精

度が低下している事がわかる.また，ピークにおける F値は pにかかわらずほぼ同じ値

を示す.図 4.5上に示す再現率も同様な傾向を示し，q = 0.7でピークを迎え，それ以下

では，低下している事がわかる.また，図 4.5中に示す適合率は，qを下げると減少する

傾向にある.ただし，再現率の上昇と比較するとその幅は小さいため， F値は再現率と同

様の傾向を示している.

pを変化させた場合の傾向を観察すると，pが小さい方が，再現率の変化は小さく，絶対

値も高くなる.これはpが小さい場合には，前述の「不要なエッジによるコアノードの埋

没」が起きにくいためだと考えられる.一方，適合率は，pが小さい場合に低くなる傾向

がある.これはエッジ数が少ない場合には，一つのトピックを細かく分割し過ぎるためだ

と考えられる.以上の傾向は，qが大きい場合に顕著である.また， F ~直に関しては，全

体的な傾向としてpが小さい方が値の変化が少ないが，最も高いF値を記録する q= 0.7 
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手法

表4.5 トピック抽出精度の評価結果 (F値)

実験条件 s+k 

K-means 

凝集法 |重心法
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0.4783 I0.6531I 0ω7 

0.5ωL 0.6667 I 0.7272 

提案手法 p = 3， q = 0.5 0.5937 0.6122 0.3750 0.6786 0.6607 

提案手法 p = 3， q = 0.6 0.6737 0.7018 0.5614 0.6557 0.7107 

提案手法 p = 3，q = 0.7 0.7080 0.7333 0.600 0.6557 0.7442 

提案手法 p = 3， q = 0.8 0.6708 0.6885 0.5000 0.7843 0.7759 

提案手法 p = 3，q = 0.9 0.6005 0.6087 0.5306 0.7727 0.6415 

提案手法 p = 3， q = 1 0.5936 0.5854 0.4000 0.7907 0.6947 

提案手法 p = 5， q = 0.5 0.5523 0.5106 0.4000 0.6786 0.6422 

提案手法 p=5うq= 0.6 0.6520 0.6909 0.4906 0.6780 0.6949 

提案手法 pニ 5うq= 0.7 0.7194 0.6909 0.5818 0.7925 0.8033 

提案手法 p=5うq= 0.8 0.5933 0.6000 0.5098 0.7556 0.6923 

提案手法 p = 5， q = 0.9 0.5237 0.5128 0.4324 0.6471 0.5747 

提案手法 p=5うq=l 0.4032 0.2500 0.2941 0.6250 0.5333 

提案手法 p=7うq= 0.5 0.5514 0.5106 0.4151 0.7170 0.6538 

提案手法 p = 7，q = 0.6 0.6476 0.7308 0.3750 0.7407 0.6964 

提案手法 p=7，q=0.7 0.7161 0.7170 0.5714 0.7843 0.7931 

提案手法 p = 7，q = 0.8 0.5482 0.4898 0.4490 0.7442 0.6667 

提案手法 p = 7，q = 0.9 0.3693 0.3243 0.2286 0.5000 0.4557 

提案手法 p=7うq=l 0.2900 0.1429 0.2500 0.4138 0.3824 

の場合には，pによる値の変化はほとんど見られない.

さらに，表 4.5に 10のテストセットの平均および個別のテストセット (murder，

terrorism， scandal， s+k)を用いた場合のトピック抽出の F値を示す.示した個々のテ

ストセットについてみると，一つのトピックを示す文書数牢6が少ないデータ (murder，

terrorism等)の方が，一つのトピックを示す文書数が比較的多いデータ (scandal，s+k 

等)と比較して，qを変化させた場合の精度の変分が大きい.この傾向は，pが小さい場合

*6表 4.3の「ラベル付けされた文書数」を「ラベル数」で除算した値. murder:3.77， terrorism:3.75， 
scandal:7.73， s+k:5.13 
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(p = 3)に顕著に現れ，一定以上pが大きくなる (p= 7)と，テストセットによらず， r不

要なエッジによるコアノードの埋没」が起きるため 全体的に，エッジ除去の効果が高く

なる.

また，qを過度に下げた場合に再現率が低下する原因は，エッジを除去し過ぎたことに

よって，グラフ構造が必要以上に疎になったためであると考えられる.

一方，表4.5に示した比較対象手法のうち良い結果を出した凝集法と比較すると， q=l

の場合(斜体で表記)の場合，ほとんどのテストセット，pの条件で比較対象手法より精度

が低い.それに対して 不要なエッジの除去処理を入れる事により提案手法の精度は向上

し，q = 0.7の場合(太字で表記)には，pの値にかかわらずほとんど全ての条件で比較対

象手法を上回ることが確認できた.以上の結果と，凝集法の結果が理想的なクラスタサイ

ズを与えられた場合であるという事を考え合わせると，提案手法におけるトピック抽出精

度は，比較対象手法を利用した場合より有益であると言える.

新部記事を利用したクラスタリングの評価

4.2.3で示したように，前節で特定した個々のコア文書に関係する文書(サプリメンタル

文書，サブトピック文書)を集め， 1つのクラスタに見立てることで，クラスタリングと

同等の効果を得ることができる.特に本手法の一つの特徴として，文書集合中で関連性が

高い部分に注目し，関連性が疎な部分を無視する点があり，今回用意したコーパスのよう

に，その他 (1文書でしか触れられないトピック)を多く含む文書集合のクラスタリングが

高い精度で行えるのではないかと考えられる.

提案手法の実験条件は， トピック抽出と同じく表 4.4に示した条件の全ての組合せで

行った.

比較対象も， トピック抽出と同じく， K-means法および凝集法(重心法)を利用し，実

験に利用するクラスタ数もトピック抽出と同じ理想的なクラスタ数とした.

評価指標としては F-Score[73]を利用した.F-Scoreはクラスタリングの精度を測定す

る1つの指標であり，それぞれの正解クラスタと最も類似したクラスタの適合率をクラス

タサイズによる重み付きで平均した績である.算出式を以下に示す.

也
叶
×
一
|
叶

広一日
ヤム

ω

S
 

F
 

(4.7) 

ここで， Cは正解データ中のクラスタの集合， cは正解データ中の個々のクラスタを示し，

mcはクラスタ C中の文書の集合を示す. また， Rはクラスタリング結果中のクラスタの
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図4.6 不要エッジ除去係数 (q)とクラスタリング精度の関係

集合 rはクラスタ結果中の個々のクラスタを示し mrはクラスタ γ中の文書の集合，

mr，cは mr とmcの積集合 mは正解データ中に含まれる文書の集合を示す.

また，サブトピックノードの収集に関する予備実験により コアノードおよびサプリメ

ンタルノードへの遷移確率が 50%(この値は 4.2.3のサブトピックノードの定義に由来す

る)を多少下回るノードでもそのトピックに関連する場合が多いことが確認できたため，

サプリメンタルノードおよびサブトピックノードへの遷移確家が 30%を上回るノードを

サブトピックノードとした.

評価結果を図 4.6に示す.グラフ上の全ての点は 10個のテストセットの結果の平均で

ある.全体的な傾向は，前節で述べたトピック抽出の傾向と類似しており，pの値にかか

わらず q= 0.7前後で精度のピークを迎えており，その場合の F-Scoreはほぼ河等であ

る. トピック抽出のF値と F四Scoreの相関係数は 0.8829であり，高い相関関係があると

言える.この傾向は，コアノードを中心に関連する文書をたどる事で クラスタを特定す

る提案手法の特徴を示している.

図4.7に，q = 1(エッジの徐去を行わない条件)と qニ 0.7(エッジ除去を行う条件)で，

Iノード辺りの外向きエッジ数pを変化させた場合のF-Scoreの推移を示す.q=lの

場合，pの増加により精度が低下しているが，q = 0.7の場合には，ほとんど精度は変化
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トピック抽出の精度と同じ傾向を示しており，これは前述の通り，しないことがわかる.

エッジ除去を適切に行うことで，外向きエッジ数のパラメータ pには関係なく，精度が安

図4.6に示すその他の傾向もトピック抽出と問傾向にあり，定している事を示している.

とおり，pの値が小さい方が qの変化による精度の変化が小さいが，精度のピークはpの

値によらない.また，表4.6に示すように，個々のデータを見た場合にも，pが小さい場

合(p= 3)には，一つのトピックを示す文書数が少ないデータ (murder，terrorism等)の

方が，一つのトピックを示す文書数が比較的多いデータ (scandal，s十k等)と比較して，q 

を変化させた場合の精度の変分が大きい傾向にある.

また，図 4.7には，比較対象とした凝集法と， K-means法を用いた場合の精度も示

している.比較的精度のよかった凝集法と比較しでも，適切なエッジ、除去を行った条件

(q = 0.7)では，

同士をクラスタとして統合していくため，理想的なクラスタ数が与えられた場合には，少

その精度を上回っている事がわかる.ただ，凝集法では 類似した文書

ない文書から構成されるトピックのクラスタを高精度に取得する傾向があり，比較的高

K-means法は今回のデータではあまり高い精度を示さな一方，いF-Scoreを記録した.

かった.
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表4.6 クラスタリング精度の評価結果(F-Score)

手法 実験条件 average lnurder terrorism scandal s十k

提案手法 p=3うq= 0.5 0.5852 0.5795 0.3512 0.7381 0.6808 

提案手法 p=3うq= 0.6 0.6329 0.6337 0.3903 0.7592 0.7218 

提案手法 p=3，q=0.7 0.7243 0.7232 0.5988 0.7818 0.7840 

提案手法 p=3うq= 0.8 0.7384 0.8081 0.5677 0.7984 0.7903 

提案手法 p = 3， q = 0.9 0.6695 0.6656 0.5731 0.7855 0.7333 

提案手法 p = 3， q = 1 0.6278 0.6127 0.4903 0.7855 0.7200 

提案手法 p = 7， q = 0.5 0.4659 0.3999 0.2998 0.6721 0.5631 

提案手法 p = 7， q = 0.6 0.6293 0.6210 0.4376 0.8130 0.7213 

提案手法 p=7うq= 0.7 0.7092 0.6786 0.6321 0.7869 0.7817 

提案手法 p = 7，q = 0.8 0.6082 0.5681 0.4770 0.7880 0.7229 

提案手法 p = 7，q = 0.9 0.4148 0.3692 0.3325 0.6131 0.5031 

提案手法 p = 7， q = 1 0.3268 0.1753 0.2900 0.5497 0.3988 

i¥ITCIR-4 WEB Dに基づくクラスタリングの評価

提案手法によるクラスタリングを，別の指標において評価するため， NTCIR-4で行わ

れた「トピック分類タスクJ[9]に基づく評価を行った.

このタスクの評価では，キーワード検索の結果をクラスタリングし，クラスタリングの

結果得られたクラスタによってどの程度効果的に適合文書を探せたかという指標によって

評価を行っている.異体的には，まず得られたクラスタを適合ページを含む量に応じて降

!績にソートし，最上位にランクされたクラスタから文書をn件付=20)取得する.一つ

のクラスタに n件文書が存在しない場合には次のクラスタを探索するというものである.

評価には rigidとrelaxの2種類があるが，これはどのような検索結果を適合文書とみ

なすかによる違いである.元々の適合性判定データには 各検索課題毎に，各文書に対し

てS(高適合)， A(適合)， B(部分的に適合)， C(不適合)の判定がつけられている.rigidで

はこのうち S，Aのみを， relaxでは S，A， Bを適合文書とみなして評価を行う.

この評価では，それぞれの Webページ全体を利用して作成したキーワードベクトルを

用いて提案手法を適用した.ここでは，比較評価を行うことが目的であるため，p=3う5

とq= 0.5---1の組合せで、実験を行った.また，提案手法ではすべての検索結果をクラス

59 
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表4.7 NTCIR-4 WEB Dの手法による評価結果 (rigid条件の場合)

手法 |実験条件 I MAP I P@20 I R@20 

提案手法 p==3うq==l 0.2341 0.3864 0.3689 

提案手法 p == 3， q == 0.9 0.3786 0.4182 0.4321 

提案手法 p == 3，q == 0.8 0.4358 0.4500 0.5495 

提案手法 p==3，q==0.7 0.2843 0.3818 0.3532 

提案手法 p == 3， q = 0.6 0.3131 0.3545 0.3195 

提案手法 p=3うq= 0.5 0.2071 0.2318 0.2071 

提案手法 p = 5，q = 1 0.2038 0.3500 0.4579 

提案手法 p==5うq= 0.9 0.3218 0.4455 0.6026 

提案手法 p == 5， q = 0.8 0.3753 0.4227 0.4592 

提案手法 p==5ぅq== 0.7 0.2835 0.3818 0.3623 

提案手法 p == 5， q == 0.6 0.1646 0.2273 0.1647 

提案手法 p == 5， q == 0.5 0.1250 0.1682 0.1252 

lO.お I0ωI  0.'754 

タ化するわけではなく，クラスタと見なさない文書(アウトライヤ一文書)も出力する.

評錨においては，このアウトライヤ一文書は除去し クラスタ化された文書だけを用いて

評価を行っている.この前処理により，クラスタ化されない正解が存在した場合にクラス

タリング精度とは関係なく評価値が上昇する事を防ぐ.

評価結果を表 4.7 および表 4.8 に示す • qの変化による結果の違いに着目すると，qを

Iから小さくしていくと，q == 0.8辺りで精度のピークを記録し，その後，低下するとい

う傾向が見られた.ピーク時の結果を見ると，特に平均適合率 (MAP)の上昇は大きく，

qそ適正にセットすることで，上位ランキングのクラスタに多くの適合文書を含む.

また， NTCIR-4において最も高い精度を示した METAL[47]との比較を行うと， regid 

およびrelaxの両方の条件とも平均適合率および検索結果上位 20件での適合率 (P@20)は

提案手法が高い値を記録した.一方，検索結果上位 20件での再現率 (R@20)はMETAL

の方が高い.この結果から提案手法はランキング上位に正解文書を集め易いが，必ずしも

網羅的に正解を収集しないと言える.

この再現率が低い理由としては，提案手法ではクラスタ化できずにアウトライヤーノー

ドと見なされた正解文書が存在し，前処理によって除去されている部分が大きい.この現
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表4.8 NTCIR-4 WEB Dの手法による評価結果(relax条件の場合)

法手 i実験条件 I MAP I P@20 I R@20 

提案手法 p = 3， q = 1 0.2266 0.4545 0.4024 

提案手法 p = 3， q = 0.9 0.2870 0.4818 0.3683 

提案手法 p = 3， q = 0.8 0.396 0.5364 0.4730 

提案手法 p = 3，q = 0.7 0.2535 0.4591 0.2794 

提案手法 p=3ぅq= 0.6 0.2324 0.4091 0.2396 

提案手法 p = 3，q = 0.5 0.1297 0.2545 0.1349 

提案手法 p = 5， q = 1 0.1681 0.3773 0.3335 

提案手法 p=5うq= 0.9 0.2860 0.4636 0.4889 

提案手法 p = 5， q = 0.8 0.3498 0.5000 0.4069 

提案手法 p = 5，q = 0.7 0.2172 0.4318 0.2648 

提案手法 p = 5， q = 0.6 0.0995 0.2591 0.1075 

提案手法 p = 5， q = 0.5 0.0528 0.1773 0.0564 

i 0.3 I 0.4810.532 

象が起こる原困としては，一部の Webページを処理する際に文書関の類似度が適切に評

価できなかったのではないかと考えられる.つまり，今回の実験では Webページ全体を

使ってキーワードベクトルを作成したが，実際のデータ中には複数のトピックを含む文書

も存在しており，そのような場合に類似度があいまいになった可能性がある.

基本特性評価のまとめ

以上では， 2つのコーパスを利用して，提案手法をトピック抽出，文書クラスタリング

の観点から評価し 提案手法について分析した.

評価全体を通して提案手法はトピック抽出，クラスタリングの荷方の観点から，比較対

象と比べて良好な結果を得た.提案手法はトピック構造のマイニングを行う手法であるた

め，この評価が全てではないが，今回評価を行った指標はトピック構造のマイニングを行

うために重要な要素であり，この評価結果により 提案手法の基本的な特性の有効性が証

明できた.

新聞記事を利用した評価では，単純に決められた本数の外向きエッジ、を張った場合

(q = 1の場合)には，不要なエッジがコア文書の抽出を妨げており， これが全ての精度を
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下げている事が確認できた.この対策として，関連性の薄いエッジを除去することによっ

て，この問題が解決する事がわかった.また，q = 0.7程度とすることで，pの値にかかわ

らず， トピック抽出，クラスタリングとも高い精度を示した.さらに， トピック抽出と，

文書クラスタリングの結果の比較から， トピック抽出の再現率が文書クラスタリングの精

度に影響する事がわかった.

また， NTCIR-4の評価では，最新の手法との比較を行い， 3つの内 2つの評価基準で，

提案手法が最新の手法と比較して良好な結果を得た.ただし，今回の実験では，文書聞の

類似度を算出する場合に，文書全体の情報を利用しており，これによって多少精度が低下

している可能性がある.この部分を，検索クエリー近傍の情報を利用して文書問の関係の

評価を行う等の前処理を行うことで精度の改善が期待できると考えている.

4.3.3 トピック構造に関する仮説の検証

本節では， 4.2.3で定義した文書のタイプ別けが仮説通りに機能しているかについて検

証する.本節の実験では前節で利用した 10のテストセットを用い，前節の実験において，

高いクラスタリング精度を示した条件 (p= 5， q = 0.7)で、処理を行った結果を利用した.

コア文書とトピックの主な内容の網羅性

ここでは， 4.2.3で定義したコア文書が，クラスタ中のトピックの中心的な内容を表現

する文書であるかどうかについて検証した結果を示す.評価では，以下に定義する「主要

トピック内容網羅率」を用いる.

「主要トピック内容網羅率」とは，各クラスタ中で多くの文書(今回は過半数の文書)に

存在する単語を主要トピック内容構成語と考え，選択された各文書もしくは複数の文書

で，その文書が所属するクラスタの主要トピック内容構成語をどの程度網羅するかを示す

値である.この値によって文書もしくは複数の文書が，クラスタ内の主要な内容をどの程

度カバーしているかを示す.ただし主要トピック内容構成語を抽出する際に，コーパス

全体での出現が極端に高い語は，あらかじめ除去するものとする牢7

評価においては，クラスタ内に一定以上の文書が存在する場合でなければ，文書の選択

に文書の種別を利用する意味はないと思われる事から，上記の処理結果からクラスタサイ

ズが 5以上のクラスタに含まれる文書のみを選択し，評価に利用した.

*7今回の実験では，実験に利用したコレクション(毎日新聞 94，95年;約 20万件)で，文書頻度 (DF)が

5，000以上の語をあらかじめ除去した.
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表 4.9 コア文書の主要トピック内容縞羅率

文書タイプ !主要トピック縞羅率

コア文書 0.9072 

全ての文書 0.7703 

コア文書以外の文書 0.7520
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図4.8 主要トピック内容縞羅率の推移

表 4.9に，すべてのコア文書の主要トピック内容網羅率の平均と，全ての文書の主要ト

ピック内容網羅率の平均，コア文書を除く文書の主要トピック内容網羅率の平均を示す.

この結果から，コア文書を選択した場合には，主要トピック内容の 90%以上を網羅し

ている事，それ以外の文書では平均して 75%程度と差が存在することがわかる.

次に，提案手法以外の手段によって文書を選択した場合との比較実験を行った.この実

験では，提案手法および比較手法によって，文書をいくつか選択した場合の各時点で，主

要トピック内容網羅率がどのように遷移するかを検証する.

提案手法を利用した場合には，文書をコア文書，サプリメンタル文書，サブトピック文

書の順に選択する.同じタイフの文書は，より中心性スコアが高い文書を先に選択する事

とした.このfI頃に文書を選択することで，早い段階で主要トピック内容網羅率が 100%に
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近付く事を想定している.

比較対象として，クラスタの重心に近い文書から順に選択する手法を利用した. この手

法では，対数化TF-IDF重みを持ったキーワードベクトルで各文書を表現し，距離の算出

には，コサイン類似度を利用した.

実験では，前記の実験と詞様に，提案手法で作成されたクラスタのうちクラスタサイズ

が5以上のものを選択し，二つの手法による文書選択の差を評価した.

結果を図 4.8に示す.横軸は選択した文書数を示し，縦軸は累積主要トピック内容縞羅

率を示す.つまり， X軸の値が2の時のプロットは，文書を 2つ選択した場合， 2つの文

書で主要トピック内容をどの程度網羅しているかを示している.全てのプロットはすべて

のクラスタについて算出した値を平均している.

結果を見ると， 1文書目， 2文書目を選択した段階で，明らかに提案手法の方が高い網

羅率を示している.これは，提案手法を利用した場合が，比較手法を利用した場合と比べ

て，より少ない文書で，主要なトピックを取得する事ができる事を示している.累積値で

あるため，その後の差は小さくなるが，文書選択の初期の段階で差が明らかとなった.

重心を利用した比較対象手法の網羅性が高くならなかった原因としては， IDFの高い語

の影響が考えられる.IDFが極端に高い語を持つ文書は，重心と近い文書と判断され易い

が，そのような文書は今回のように主要なトピックの内容を選択するには不適切であった

と考えられる.同様の傾向は，重要文抽出のタスクにおいても報告されている [10].

以上によって，提案手法によるコア文書が，他の文書と比較して，クラスタ中の主要な

内容を選択すること，クラスタの重心との距離を利用した手法と比較して提案手法による

優先付けが，クラスタ内の主要なトピックを収集するのに有益である事が検証できた.

サプリメンタル文書について

ここでは， 4.2.3で定義したサプリメンタル文書について検証を行う.4.2.3では，サプ

リメンタル文書の定義として，コア文書と双方向エッジで直接もしくは間接的に接続され

たノードであるとした.しかし，コアノードと直接接続しているノード(直接サプリメン

タルノードと呼ぶ)と，間接的にしか接続していないノード(間接サプリメンタルノード

と呼ぶ)にはその性質に差があるのではないかと考えられるため，その差位について検証

した.

本節での検証では，前節で利用した「主要トピック内容網羅率」に加えて，以下で定義

する「希少トピック内容網羅率」を利用している.

ここで， r希少トピック内容網羅率」とは， 各クラスタ中で少ない文書(今回は 2文書
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表4.10 各文書タイプにおける平均主要トピック内容網羅率，平均希少トピック内容の網羅率

文書タイプ 主要トピック内容網羅率 希少トピック内容網羅率

コア文書 0.9575 0.0698 

直接サプリメンタル文書 0.8460 0.0990 

間接サプリメンタル文書 0.7290 0.1176 

サブトピック文書 0.6756 0.1559 

とする)にのみ存在する単語を希少トピック内容構成語と考え，選択された各文書もしく

は複数の文書で，その文書が所属するクラスタの希少トピック内容構成語をどの程度網羅

するかを示す値である.この値によって文書もしくは複数の文書が，クラスタ内の希少な

トピックの内容をどの程度どカバーしているかを示す.ただし，主要トピック内容構成語

を抽出する場合と同様に，希少トピック内容構成語を抽出する際に，コーパス全体での出

現が極端に高い語は あらかじめ除去したぺ

実験では，コア文書，直接サフリメンタル文書，間接サフリメンタル文書，サブトピッ

ク文書のそれぞれについて 「主要トピック内容網羅率J，r希少トピック内容縞羅率Jを

算出し，その差に有意性があるかどうかを t検定で検証した.この評価には，前節の評価

で用いたクラスタ(クラスタサイズが 5以上)の中で，上記に示す 4種のノードを全て含

むクラスタを抽出し，評価に用いた.

表4.10に，結果を示す.r主要トピック内容網羅本」に関しては，コア文書と直接サプ

リメンタル文書の間(両側検定:t(46) = 9.70ぅp< 0.01)，および直接サプリメンタル文書

と間接サプリメンタル文書の間(両側検定:t( 46) = 5.39， p < 0.01)，間接サプリメンタル

文書とサブトピック文書の関(両側検定:t(46)= 2.17，0.01 < p < 0.05)の全てのノード

関に有意差があるとの結果が得られた.また， r希少トピック内容網羅率jに慢しては，コ

ア文書と直接サプリメンタル文書の間(両側検定:t(46)ニ 6.09ぅp< 0.01)，および間接サ

プリメンタル文書とサブトピック文書の間(南側検定:t(46)ェ 3.31ぅp< 0.01)に有意な差

があるとの結果が得られた.

つまり，直接サプリメンタルノードと，間接サプリメンタルノードについては， r希少

トピック内容網羅率jに関しては差がないものの， r主要トピック内容網羅率」に差があ

る.一方，間接サプリメンタル文書とサブトピック文書の関には両方の指標で差がある.

*8今回の実験では，実験に利用したコレクション(毎日新聞 94，95年;約 20万件)で， DFが5，000以上

の語をあらかじめ除去した.
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表4.11 サブトピック文書の希少トピック内容網羅率

文書タイプ i希少内容トピック縞羅率
サブトピック文書

全文書

サブトピック文書以外の文書

0.1787 

0.1370 

0.1208 

以上から，直接サフリメンタル文書は，より中心に近いトピックを含む文書であり，間接

サプリメンタル文書は，中心的なトピックを扱う傾向はやや弱く，希少なトピックを扱う

傾向が高くなるという結果となった.しかし，サブトピック文書との差は明確であること

から，間接サフリメンタル文書は，他の文書にも出現するトピック内容を含む文書である

と考えられる.

また，今回の検証により 4.2.3で提案した文書のタイフ間に明確な差がある事を示す

ことができた.

サブトピック文書と希少トピック内容の網羅性

ここでは， 4.2.3で定義したサブトピック文書が，他の文書と比較してクラスタ中のト

ピックのノベルティの高い情報(クラスタ内で希少性が高い内容)を含む文書であるかど

うかについて検証した.

この検証では，前節で利用した「希少トピック内容網羅性」を利用する.本節の実験で

は，クラスタサイズが5以上のクラスタのうち，コア文書，サプリメンタル文書，サブト

ピック文書の全てが存在するクラスタのみを選択し評価を行った.

表 4.11に，すべてのサブトピック文書の網羅率の平均と，全ての文書の網羅率の平

均，サブトピック文書を除く文書の網羅率の平均を示す.サブトピック文書を選択する

事で，ランダムに選択する場合と比較して希少トピック内容網羅率が約 30%(0.1370から

0.1787)上昇することがわかる.

次に，提案手法以外の手段によって文書を選択した場合との比較実験について示す. こ

の実験では，提案手法および比較手法によって，文書をいくつか選択した場合に，累積希

少トピック内容網羅率がどのように遷移するかを検証する.

提案手法を利用した場合には，文書をサブトピック文書，サプリメンタル文書，コア文

書の順に選択する.同じタイプの文書が存在する場合には，より中心性スコアが低い文書

を先に選択する事とした.このJI債に文書を選択することで，早い段階で希少トピック網羅
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希少トピック内容網羅率の推移図4.9

率が高くなる事を想定している.

この手クラスタの重心に遠い文書から11即こ選択する手法を利用した.比較対象として，

法では，対数化TF-IDF重みを持ったキーワードベクトルで各文書を表現し，距離の算出

には，コサイン類似度を利用した.

実験では，提案手法で作成されたクラスタのうちクラスタサイズが 5以上で，コア文

二つ書，サプリメンタル文書，サブトピック文書の全てが存在するクラスタのみを選択，

の手法による文書選択の差を評価した.

結果を図 4.9に示す.横軸は選択した文書数を示し，縦軸は累積希少トピック網羅率を

示す.つまり， X軸の値が 2の時のフロットは，文書を 2つ選択した場合， 2つの文書で

希少トピック内容をどの程度網羅しているかを示している.全てのプロットはすべてのク

ラスタについて算出した値を平均している.

結果を見ると，全てのステッフで明確な差がある事が確認できる.このグラフから同じ

網羅性に到達するには，童心法を利用した場合と比較して，提案手法を用いると，文書の

選択数が 1~2 減少するということがわかる.つまり，提案手法で 1 文書を関覧した場合

重心法を利用した手法では， 2文書以上関と向程度の希少トピック内容を網羅する場合，

クラスタ中

覧することが必要となる.

以上によって，提案手法によるサブトピック文書が，他の文書と比較して，
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の希少なトピック内容をより多く含むこと，クラスタの重心との距離を利用した手法と比

較して提案手法による優先付けが，クラスタ内の希少なトピック内容を収集するのに有益

である事が検証できた.

4.4 可視化

図4.10 "murder"コーパスの可視化結果 (p= 3， q = 1) 

ここではトピック構造を利用した文書集合のブラウジングおよびマイニングの有効性を

示すため，文書集合グラフとそのノードの中心性スコアを利用した文書集合の可視化につ

いて示す.4.2.3で述べた全てのノードを可視化している.

図4.10および図 4.11にそれぞれp= 3，q = 1およびp=3，q=0.7で新聞記事の

I murderJセットを可視化した結果を示す.この可視化において，グラフ構造は山田ら

[61]の手法を利用して構成した.この手法では，エッジの有無を要素とする隣接行列と，

2次元平面上にフロットした距離を要素とする距離行列とのクロスエントロビーを最小化

することによってノードを配置する.このグラフ構造を 3次元空間の XY平面上に配置

し， z軸方向に中心性のスコアをプロットするという方法で，各文書およびその関係を3



4.4 可視化

図4.11 “murder"コーパスの可視化結果 (p= 3， q = 0.7) 

次元空間上に表現している.白い球がノード(文書)を示し，球を繋ぐ線がエッジを示す.

エッジの方向はグラデーションで表現されており rfromJ側が黄緑色で，「to」側が赤色

で表現されている.双方向エッジは白いラインで示されている.今回の例ではノードの横

に淡い色で文書IDと文書に付与されたラベルを表示しているが，ブラウジングやマイニ

ング用のインタフェースとした場合には文書のタイトルを表示することが考えられる.

図4.10，4.11では，いくつかの山状の構造が見られる.それぞれの山はそれぞれ異なる

トピックを表現しており，山の頂上に来る文書がコアノードである.これらの山状の構造

から文書を選択することで，特定のトピックに関する所望の文書を発見したり， トピック

聞の関連を理解することができる.

図4.11に示す q= 0.7の場合には，図 4.10の下部に多く存在していたノードが減少し

ている.これは，不要エッジの除去によって，エッジを失ったことで，他のノードとつな

がりがなくなり 単独で存在するように配置されたためである.二つを比べると，図 4.11

は明らかに疎な状態になっており， トピックを示す山も，関連性の薄い山同士は離れる等

トピック聞の関連性がより明確に可視化されている.

図4.12は図4.11の一部をズームして表示したものである.この図では 2つのトピック
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図4.12 “murder"コーパスの可視化結果(拡大版，p = 3， q = 0.7) 

が高いレベルのノード(サプリメンタルノード)を共有している様子がわかる.これは 2

つのノードが強く関連していることを示している.実際にこれら 2つのトピックは同じ

宗教団体の起こした殺人事件について示している.また，この図では iAUM-LYNCHJ 

のトピックに関するコアノード，サフリメンタルノード，サブトピックノードが見える.

図9では，下部にアウトライヤーノードが多く存在いたため，不明瞭であったが，不要な

エッジの除去により，主要なトピックに関するノードを見つけやすくなっている.

以上のトピック構造を利用した文書集合の可視化により，単に文書集合から存在するト

ピックゃあるトピックに関係する文書群を特定するだけでなく，視覚的にトピック聞のつ

ながりや，個々の文書の位置付けをマイニングすることが可能であると言える.
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4.5 タイムスタンプ付き文書に対するトピック構造マイニン

グの適用

以上で述べた手法では 文書問の類似度として文書の内容のみに着目している.しか

し，実際にユーザが扱う文書としては，ニュース記事やブログ記事等，発行日時が明記さ

れた文書が増えており このような文書を扱う場合には 内容の類似度に加えて，時間的

な近さを考慮することが重要になると考えられる.

ここで，文書集合中に含まれるトピックを時間との関係の観点で分類すると，以下のよ

うに別けられる.

-一過性のトピック

.継続的なトピック

周期的なトピック

ライフスパンが長いトピック

一過性のトピックとしては，ニュースで、配信される事件や事故等が例として挙げられ，こ

のようなトピックは特定のタイムスタンプに集中して関連する文書が生成される事が考え

られる.また，周期的なトピックとしては，桜の開化等季節や暦に対応しておこるトピッ

クが挙げられる.ライフスパンが長いトピックは 持期と関係なく継続的に起こるトピッ

クであるため，タイムスタンフとの棺関が小さい.

ここでは，上記に示すトピックのうち，タイムスタンフとの棺関が大きいと考えられる

一過性のトピックに注目した.これは， r湾岸戦争jの記事と「イラク戦争」の記事のよ

うに，内容的には類似しているが，時間的な近さを考慮すれば明確に見分けられる話題が

多く存在すると考えたためである.

そこで，以下では，発行日待を持つ文書集合中の所望の情報ヘ効率的にアクセスする手

法として， トピック構造マイニングにおいて，時間的近さを考慮する方法について示す.

提案手法では，文書集合グラフを構築する段階で，文書内容の類似度に加えて，時間的

な類似度(以下，時間類似度)を考慮する事で実現する.これにより，文書聞の内容の類

似度が比較的高い場合でも，時間的に離れている場合には同じトピックについて述べてい

る可能性は低いと考え，類似度を低く見積もる.

以下， 4.5.1で時間的近さを考慮する類似度およびそれを利用した文書集合グラフの構

築について示し， 4.5.2で時間的近さを考慮することで，文書集合からのトピック抽出お
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よびクラスタリングの精度がどのように変化するかについて示す.

4.5.1 時間的近さを考慮した文書集合グラフの構築

ここでは，時間的近さを考慮した文書集合グラフの構築を行うために利用する時間類似

度の定義およびそれを利用した文書聞の類似度算出法について示す. ここで示す類似度

を，グラフ構造構築の際に利用することで，時間的近さを考慮したトピック構造マイニン

グを可能とする.

時間類似度の定義

ここでは， i文書聞のタイムスタンプが一定の時間離れる毎に，一定の割合で類似度が

減少する」との仮定に基づき時間類似度を定義する.この仮定は以下の式で表現できる.

flTimepveight(t)=一入 xTimeWeight(t) 
dt 

(4.8) 

ここで，入はタイムスタンフの差の拡大による類似度の逓減の程度を示す定数，tは二つ

の文書のタイムスタンフの差を示し，TimeWeight(t)は，二つの文書のタイムスタンフ。

の差がtだ、った場合の時間類似度を示す関数である.

この常微分方程式を解くと，タイムスタンプの差が tの場合の時間類似度

TimeWeight(t)は以下の式で表現できる.

TimeWeigl川t)=九 xexp(一入t) (4.9) 

ここで，Toは，タイムスタンプの差が 0の場合の重みであり，タイムスタンプの差 tが

大きくなるにつれ，時間類似度が減少し最後には 0に限りなく近づく.

ただ，このままの式では，類似度逓減の度合を直感的に設定することが図難であるた

め，以下のように式を変形し逓減の度合を示すパラメータを tl/2とする.

0.693 
TimeWeight(t) = To x exp(一五77t) (410) 

上式において，む/2は，時間類似度が 50%になるタイムスタンプの差(半減期)を示して

いる.図4.13に，To = 1， tl/2= 10とした場合の時間類似度の推移を示す.

時間類似度を考慮した類似度の定義

以下に文書内容に基づく類似度と，時間類似度を考慮した文書間類似度 sim(i，j)の定

義を示す.

sim(i，j) = sim'(i，j) x ((1 -α)+αx TimeWeight(t(ω))) (4.11) 
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図4.13 時間類似度の関数形状

ここで，sim'(丸j)は文書 tとjの文書内容に基づく類似度を示し， αは時間類似度の重

みを調整するパラメータである.α=0の場合 類似度は通常の文書内容のみに基づく類

似度となる.

図4.14に，この式によって時間類似度による重みがどのように適用されるかを示す.

左のグラフでは，内容に基づく類似度が同じ場合に，タイムスタンプの差の変化で，類似

度sim(i，j)がどのように変化するかを示している.一方，右のグラフでは，タイムスタ

ンプの差が同じ場合に，内容に基づく類似度が異なると，類似度sim(i，j)がどのように

変化するかを示している.

また，類似度sim'(丸j)は，文書のキーワードベクトル聞のコサイン類似度で算出する.

それぞれのキーワードベクトルの要素には，文書を形態素解析器ChaSen時で解析し，名

詞もしくは未知語と判定された語を利用した牢10 各要素の重みは対数化 TF-IDFで算出

した.

従来のトピック構造マイニングのグラフ構築プロセスでは，文書間類似度として，内容

に基づく類似度のみを利用していたが，今回の提案手法では，グラフ構造の元となる文書

閲類似度の計算に本節で定義した類似度 sim(iぅj)を利用する事で，時間類似度を考慮し

*9 http:j jchasen.naist.jpjhikijChaSenj 

*10ただし，未知語の連続は一つの語として扱った.
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た文書集合グラフの構築を行い，文書の時間的近さを考慮したトピック構造マイニングを

行う.

基本特性の評価4.5.2 

クラスタリングの精度変本評価では，時間類似度を考慮することによるトピック抽出，

ここでの評価では， 4.3.2で利用したコー

トピック抽出およびクラスタリングの評価を行う.

その原因を考察する.

パスおよび正解データを用いて，

化について明らかにし，

実験条件

ここで，パラメータ pとqは， 4.2.1で示したように，グラフ構造構築に関するパラ

メータである.pは各ノードからの外向きエッジの本数を規定する値であり，qは，関

連性の薄いエッジを除去するためのパラメータである.今回の評価では，時間類似度を

トピック抽出およびクラスタリングの両方で高い精度を示した条件

この条件で時間情報を考慮しない条また，

考慮しない場合に，

ヤ=5，q = 0.7"を元に条件の設定を行った.

件を比較対象とした.

また，時間類似度に関するパラメータとして，時間類似度の半減期を示す tl/2と時間類

似度の強さ(時間重み)を決定する αがある.今回の実験では，新聞記事を利用しており，
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その発行日時は 1日毎であるため，時間的な差を示す値の単位は日とする.また，Toは

1とした.

以下に示すトピック抽出およびクラスタリングは，時間類似度を考慮して構築したグラ

フ構造に対し，4.3.2と同等の手法で行った.

また，特に明記する場合を除き，それぞれの評価値は， 10個のテストセットを用いて得

られた評価値の平均を示す.

トピック抽出精度について

まず比較対象と同じ条件 (p= 5ぅq= 0.7)において，時間類似度を導入した場合の結果

を図4.15に示す.グラフでは 縦軸にそれぞれの評価値 横軸に時間重みの強さを示す.

本節で示すグラフ内の破線は比較対象である時間情報を考慮しない手法 (p= 5， q = 0.7) 

の評価値を示す.

トピック抽出の適合率は，半減期および待問重みのいずれを変化させた場合にも大きな

変化は見られない.一方，再現率は，時間重みが弱い場合には，変化が見られなかったが，

時間重みを強くするにつれ，また半減期を短くするにつれ 低下している.

時間重みを強くする事および半減期を短くすることは ともに時間類似度を強く導入す

る操作であり，それにより， トピック抽出の精度が低下する事を示している.

しかし，今回の時間類似度の導入法の性格上，時間重みを強くした場合にも，内容が考

慮されなくなるわけではなく，内容，時間の両面で類似した関係が強調されると考えら

れ，誤ったエッジが生成されたとは考えにくい.

この原因の究明するため，構築されたグラフ構造のエッジ数を調査した結果を図 4.16

に示す.比較対象手法のエッジ数はグラフの左端の点 (695)である.この結果から，時間

重みを強く導入した場合，つまり，半減期を短くした場合 および時間重みを強くした場

合に，エッジ数が減少している事がわかる.

このエッジ数の減少はトピック構造マイニングのエッジ除去プロセスが関係している.

4.2.1で示したように エッジ除去フロセスでは ノイズとなるエッジの影響を除去する

ために，小さい重みしか持たない文書問のエッジを除去している.今回，時間類似度を導

入した事により，内容が類似していてもタイムスタンフに差がある場合に類似度が低下

し，有益なエッジ同士でも重みの差が大きくなっている.このため，時間類似度を導入し

ていない条件 (pぅq)をそのまま利用した場合，有益なエッジまでもが除去され，再現率が

低下したのではないかと考えられる.

この有益なエッジの除去を抑える一つの方法は，不要エッジ除去係数 qの値老大きく設
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図4.15 待問類似度に関するパラメータとトピック抽出精度の関係 (p= 5， q = 0.7) 
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図4.16 時間類似度に関するパラメータによるエッジ数の変化(p= 5， q = 0.7) 

定し，ある程度小さい重みのエッジも残す事である.また，上記で述べたように，全体的

な傾向として類似度の値の差が大きくなった場合，グラフ構造中の自己遷移項(式(4.1) 

中の dmαxE-D)が高い割合を占めるようになり，自己遷移以外のエッジが除去される

状況が考えられる.これを回避するには， 1ノード辺りのエッジ数pを小さくし，式 (4.1)

のdmω を小さくする事が考えられる.

以上を踏まえ，有益なエッジの除去を防ぐために，エッジの除去を少なくした条件

(p = 5ぅq= 0.8)および1ノード辺りのエッジ、数を小さくした条件 (p= 3， q = 0.7)，さら

に両方の対処を行った条件 (p= 3，q = 0.8)で、評価を行った.結果を図4.17-4.19に示す.

ヤ=5ぅq= 0.8"の場合(図 4.17)には，時間類似度を導入しない条件で再現率が低い.

これは時間類似度を考慮しない場合，エッジ徐去が十分に行われておらず¥ノイズとなる

エッジが残存し，いくつかのコアノードが埋もれてしまったと考えられる.これは，グラ

フ構造中の総エッジ数が比較対象手法の1.5倍(1054)である事，抽出される平均トピッ

ク数が比較対象手法より少ないこと(比較対象手法:44.4，正解データ:43.4，本条件:32.3)

からも明らかである.しかし，時間類似度を導入することで，不要なエッジが除去され，

これにともない再現率は向上し，時間重みが 0.5辺りでは，半減期が短い場合に比較対

象手法の精度を上回った.ただし， F値において，比較対象手法との間に有意な差はな

かった.

“p=3ぅq= 0.7"の場合(図4.18)は，再現率は元々比較対象手法を上回り，持間類似度
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を導入しても同傾向である.一方，適合率は時間類似度を導入しない状態では，比較対象手

法を下回るが，時間類似度を導入する事で，比較対象手法に近い値を示す.半減期を 30---

90 ~こ設定し，時間重みを 0.5 程度にした場合には， F 値で比較対象手法を上回り，その差は

有意傾向で、あった (t1/2= 60，α= 0.5の場合，両側検定:t(9) = 1.9270，・05< p < .010). 

この条件で得られるグラフ構造中のエッジ数は“p=5ぅq= 0.7"の場合と同程度少ない

が，有益なエッジが残存したため， トピック抽出精度がある程度高くなったものと考えら

れる.これは，抽出されるトピック数が多い事にもあらわれている (p= 3， q = 0.7の場

合:47.1， p = 5ぅq= 0.7の場合:37.4). 

一方，“p= 3， q = 0.8"の場合(図 4.19)，再現率は，ツ =3，q = 0.7"の条件と同様

に，時間類似度を導入しない場合にもある程度高い.この条件では，再現率は時間重み

を0.5周辺とした場合 比較対象手法と比較して最高 10%程度向上している.これらの

条件では，抽出トピック数が比較対象手法より 20%程度多い事も影響していると考えら

れる.一方，適合率は時間類似度を考慮していない場合をやや上回るものの，比較対象手

法よりは低い.しかし， tl/2 = 90，α=  0.5の場合には， トピック抽出の F値が 0.7443

程度を示し， t検定の結果，比較対象手法の結果との間には有意な差があった(両側検定:

t(9) = 2.5723う.01く p< .05). 

クラスタリング精度

図4.20に比較対象手法の条件 (p= 5ぅq= 0.7)に対して時間類似度を導入した場合の

クラスタリングの評価結果を示す. トピック抽出精度と同様に時間重みを増やす程，また

半減期を短くする程 精度が低下している.このようにトピック抽出と同様の傾向になる

のは，提案手法におけるクラスタリングがトピック抽出で抽出するコアノードを元にして

いるためである.このため，図 4.16で示したエッジ数の減少が精度低下に影響している

と考えられる.

実際この条件でクラスタリングを行った場合に，いずれかのクラスタのメンバとして集

められた文書数(アウトライヤと見なされた文書を除いた文書数)は，比較対象手法と比

較して， 20%---50%程度少ない(比較対象手法:190，正解データ:193.6).

そこで， トピック抽出と同様に，エッジの除去を少なくした条件 (p= 5， q = 0.8)およ

び1ノード辺りのエッジ、数を小さくした条件 (p= 3， q = 0.7)，さらに両方の対処を行っ

た条件 (p= 3， q = 0.8)で評価した.結果を図 4.21に示す.

このうち "p 3ぅq= 0.7"は，ツ =5ぅq= 0.7"の場合と同様に精度が低下してい

る.この条件は，ツ =5ぅq= 0.7"と同様にグラフ構造中のエッジ数が少ない条件である.
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図4.20 時間類似度に関するパラメータとクラスタリング精度の関係 (p= 5ぅq= 0.7) 

エッジの質の違いで，クラスタメンバはツ =5，q=0.7"と比較してやや多く集められて

いるが，比較対象手法と比較すると最大で 40%程度少なく，これが精度低下の原因であ

ると考えられる.

それ以外の 2つの手法では，半減期が今回実験した範留の中程 (t1/2= 30------90)で，か

つ時間重み α=0.5前後で比較対象手法を上回る精度を示している.また，その中のい

くつかの条件では，比較対象手法との精度差に有意な差があり (p= 3， q = 0.8ぅtl/2= 

60，α=  0.5の場合;両側検定:t(9) = 2.534， .01 < pく .05)，時間類似度を利用しない場

合と比較して高い精度を得ることがわかった.また，クラスタメンバの数も比較対象手法

と同等以上で、あった.

精度評価のまとめ

以上の評価結果より，今回利用した新関記事を用いた評価では，半減期tl/2を30-----90

程度に設定し，かつ時間重みαを0.5前後に設定した場合 トピック抽出およびクラスタ

リング、の精度が比較対象手法を有意に上回る事がわかった.

ただし，時間情報を利用する場合には，時聞を考慮しない場合と比較して，外向きエッ

ジ数 (p)を少なくし，かつ不要エッジ除去係数 (q)を高めに設定する必要があった. これ

は，時間類似度を導入する事で，文書潤の類似度の差が大きくなり，不要エッジ除去プロ

セスで有益なエッジが除去される傾向があるためである.
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一方，半減期を極端に短く設定した場合や時間重みを極端に強く設定した場合には，精

度が低下し，逆に半減期を長く設定した場合には，時間を考慮しない比較対象手法からあ

まり変化しなかった.

また，時間を考慮することによって大きく精度が向上したテストセットとして，“ter-

rorism"が挙げられる.元々の精度は，他のテストセットの精度と比較して低い傾向に

あった(比較対象手法で， トピック抽出のF値:0.58，F-Score:0.65). これは，テストセッ

ト中に存在するトピックの多くが類似したトピック(パレスチナ問題)に関係し，文書

内容に基づく類似度のみでは十分にトピックの分類が出来なかったためである.これ

に対し，碍砲を考慮することで，それぞれの指標で 0.1ポイント以上の向上が見られ

(p = 3， q = 0.7， tl/2 = 60，α= 0.5の場合， トピック抽出のF値:0.71，F-Score:0.75)，時

間の考慮がうまく作用した例と言える.

4.5.3 時間類似度利用によるトピック構造の変化

本節では，時間類似度を利用した事で，抽出される情報がどのように変化したかについ

て示す.ここでは特にコアノードとして抽出される文書の変化について示す.

トピック構造マイニングにおいて，コアノードとして抽出される文書(コア文書)は，ク

ラスタを代表する文書である.時間類似度を考慮せずに，新聞記事を対象にマイニングを

行った場合，抽出されるコア文書は，クラスタ内のトピックを縞羅するような文書で、あっ

たが， トピックが起こっている最中の記事というよりは， トピックとして収束する段階の

記事で、ある事が多かった.具体的に言うと，事件に関するクラスタから抽出されるコア文

書には裁判に関する文書が抽出される場合が多い.確かに裁判に関する記事では，事件の

全体像や登場人物について詳しく記述されており，内容のみを考慮すると正しい文書であ

る.ただし，そのコア文書が抽出されたクラスタを見ると，事件を伝える情報が多く存在

し，裁判に関する文書は期間があいた後で、発行されている事が多い.

一方，時間類似度を導入した手法で抽出されるコア文書は，あるトピックに関連する文

書(記事)が次々と発行されている中で発行され，かつ多くの内容を包含する情報を抽出

する事が出来ており，時間類似度を利用した効果が見られる.

具体例としては，今回の“osyoku"セット内に含まれる「つくば市の汚職」に関するト

ピックが挙げられる.このトピックに関しては， 1994年11月2，3， 4日に汚職の発覚に

関する記事が発行され， 11月23日に起訴，翌年 1995年l月20日に初公判の記事と続

いている.従来手法では，最後の初公判の記事がコアノードとして抽出されたのに対し，



4.6 まとめ

時間類似度を考慮した手法では， トピックが盛り上がっている 11月3臼の記事を抽出し

ている.どちらも事件の主要な人物が登場し，事件の概要について書かれているため，文

書群の内容を知りたいという呂的ではどちらの文書でも問題ないが， トピックが盛り上

がっている部分の記事を抽出している点が，時閣を考慮した場合の特徴的な点であると言

える.

4.6 まとめ

本研究では，検索結果全体から特徴的な情報や概要を抽出したいと言う場合に検索結

果に含まれる主要なトピックおよびトピック潤の関係を明らかにする事で，ユーザの情報

取得を支援しようと言う手法を提案した.

提案手法では，文書関の類似度を基に文書問の関係を示す文書集合グラフを生成し，そ

のグラフ中のノードの中心性スコアを算出する.そして，これら文書集合グラフとノード

の中心性スコアを利用し，各ノードを4種のタイプに分類した.これらの情報を用いる事

で， rはじめにJで示した問題に対して，以下のような解決策を提供する.

-トピックへのアクセス時

一検索結果中の主要なトピックの提示

ートピック間のつながりやその内容を提示

・文書へのアクセス時

一「トピックの中心的な内容を良く示す文書Jや「ノベルティの高いトピックを

含む文書j等，文書をトピックの主題との関連性付きで提示

本研究では提案手法に関して，二つの観点から評価を行った.一つ目は基本特性の評価

である.新聞記事コーパスを用いて，提案手法をトピック抽出およびクラスタリングのタ

スクに適用した場合の精度に付いて評価を行い，比較対象手法を上回る精度を示すととも

に，パラメータ変化に伴う挙動の変化に付いての知見を得た.また，クラスタリングにつ

いては， NTCIR・.4WEB Dと同等の評価を行い， 3つのうち， 2つの指標で， NTCIR-4 

の最上位システムの値を上回る事を確認し，提案手法の基本特性の高さを確認した.二つ

自の評価では， トピック構造マイニングの基本となる文書のタイプ分類が意図通りに機能

しているかを評価し，機能していることを確認した.

また，グラフ構造とノードの中心性を利用した文書集合の可視化結果を示し，提案手法

で考えるトピック構造が，文書集合の分析に有益であることを示した.
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さらに，タイムスタンプ付き文書を解析する場合に，文書集合グラフ構築時に，文書問

のタイムスタンフの近さを考慮する手法を提案し，基本特性の評価では， トピック抽出お

よびクラスタリングの精度が向上することを示した.
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本論文では，テキスト情報の検索において，検索結果中に含まれるトピックに注目し，

検索結果を構造化する事で，ユーザの情報検索を支援する手法を提案した.以下では，本

論文の内容を要約し，今後の展望などについてまとめる.

まず，第3章では，キーワードベースの検索システムにおいて，検索条件のあいまいさ

により，検索結果の中に所望の情報が埋もれてしまうという問題に対して 検索結果中の

トピックに基づいた検索結果のクラスタリングにより検索結果を構造化し，絞り込み検索

を支援する手法を提案した.提案手法では，ラベルの候補となるタームの抽出に固有表現

抽出を利用し，固有名詞の抽出を行う事を提案した.これは文書のトピックを特徴付ける

情報として固有名詞が有益であると考えたためである.また，固有表現抽出によって抽出

されたタームに付与される種類(人名，地名等)をラベルの提示時に利用する事で，同種の

ラベルをまとめ?構造化した形で提示できる.二つ自の提案は，上記で抽出したラベル候

補からユーザに提示するラベルを選択する新たなラベル選択基準で、ある. この基準では，

検索結果内でのタームの重要性と，検索条件との関係性に基づき各タームを評価すること

で，絞り込み検索に有益であると考えられるラベルの抽出を可能とした.IREXのテスト

コレクションを用いた評価を行い，提案手法は，比較対象の手法より，検索結果を処理す

る文書量が少ない場合にも，絞り込み検索に有益なラベルを抽出できる事がわかった.ま

た，提案手法では，比較対象の手法と比較して全体的に高い適合率を示す事がわかった.

また，提案手法の二つ自の仮説「検索条件との関連性が高いタームが重要jを表現する式

を使い分けることにより，適合率を重視した手法や 適合率と再現率のバランスを重視し

た手法を使い分け可能であり，適合率を重視した場合には比較対象手法と比較して 15ポ

イント以上の高い適合率を示し，バランスを重視した場合にはより少ない検索結果処理量

で，比較手法と同等の適合率および再現率を示した.さらに，本手法が，実際のポータル
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サービスに応用された事例である「ニュース記事検索システムJ，rブログ記事検索システ

ムJ，r話題提示システム」を示すことで，本手法の有効性を示した.

次に，第4章では，特定のキーワードに関係する検索結果全体から特徴的な情報や概要

を抽出したいと言う場合に，検索結果中に含まれる主要なトピックおよびトピック関の関

係， トピックと個々の文書の関係を明らかにする検索結果の構造化により，ユーザの情報

取得を支援する手法を提案した.提案手法では，個々の検索結果文書をノード，文書閣の

関係をエッジで表現した「文書集合グラフ」により検索結果の集合を表現し，そのグラフ

構造とグラフ構造中の各ノードの中心性を利用して，検索結果中のトピック構造を明確化

する.基本特性の評価として，ニュース記事を利用したトピック抽出およびクラスタリン

グの評価を行い 従来のクラスタリングを利用した手法と比較して高い精度を示すことを

示し，また， NTCIR-4 WEB D rトピック分類タスク」に基づいたWeb検索結果クラス

タリングの評価を行い， 3つの評価値のうち 2つの評価値で，本タスクの最上位システム

を上回る事を示した.また， トピック構造に関する検証では トピック構造マイニングの

基本となる文書のタイフ分類が意図通りに機能しているかを評価し 機能していることを

確認した.さらに，ニュース記事やブログ記事のようにタイムスタンフ付きのテキストを

処理するために，上記に示した「文書集合グラフJ構築時に，テキスト聞のタイムスタン

プの近さを考慮する事で，タイムスタンプを意識したトピック構造マイニングを行う手法

を提案し，タイムスタンプを利用しない場合と比較し， トピック抽出，クラスタリングの

精度が向上することを示した.

「固有表現に注目した検索結果クラスタリング」に関する今後の課題としては，大きく

2つの方向性が考えられる.一つは提案手法の適用対象を広くする方向であり，まずは固

有名詞だけでなく，他のタームとの組み合せを考慮する事である.もう一つは，よりわか

り易いトピックの表現を追求する方向であり，単に密有名詞を提示するだけでなく，固有

名詞聞のつながりやそのつながりの意味を明確にすることで よりわかり易い検索が可能

になるのではないかと考えている.

また， rグラフ分析を利用したトピック構造マイニングJに関する今後の課題としても

大きく二つの方向性が考えられる.一つは，多様な分析を可能とする方向であり，今回は

文書関の類似度とタイムスタンプの近さを利用したのみであったが ハイパーリンクや

ユーザの文書へのアクセス履歴，文書のメタデータ等を考慮する手法を検討することであ

る.もう一点は，適用対象の大規模化であり，逐次的な情報の更新を考慮することが最初

のステップとなると考えている.
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