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研究成果の概要（和文）：機械学習によって，意味類似検索の実現，検索結果ランキングの改善を図る研究．生
成型深層学習による新規データ生成の研究を行った．具体的には，機械学習による意味類似検索の研究では，語
の分散表現法を長期間に亘って適用できるようにするための研究，地物の意味類似検索を行うアルゴリズムの開
発などを行い成果を得た．ランキング学習の研究では，エンティティの順序に関するデータを機械学習すること
でランキング性能を改善する文脈誘導型ランキング学習方式を開発した．さらに，強化学習を用いたクエリ修正
によるデータ収集方式の研究も行い，特定のイベントについて言及するマイクロブログを効率的に取得する方法
を開発した．

研究成果の概要（英文）：We conducted  research on semantic information retrieval, search result 
ranking algorithm, new information generation by using machine learning. As for semantic information
 retrieval, we improved word2vec algorithms so that they can handle (1) similar-term finding in 
long-range period, and (2) similar geometric  objects finding. Next, we developed search-result 
ranking algorithm based on machine learning of entity-ordering. Furthermore, we have developed 
machine-learning-based data acquisition algorithms for microblog data.

研究分野： 情報検索，データベース，データマイニング
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
情報検索は，検索エンジンに代表されるように，社会において必須の機能となり，日々多くの人々が日常的にサ
ーチを行っている．本研究は，検索エンジンの検索性能の向上を目指し，機械学習を情報検索の中にどのように
取りこむと検索性能が向上するかを研究したものである．本研究により，従来のキーワード・マッチングによる
検索ではなく，キーワードとして与えられた「語」や「地物名」と意味が類似する「語」や「地物」の検索が行
えるようになった．さらに，機械学習を用いて，検索結果のランキング性能を大幅に改善できる新しいランキン
グ学習方式も開発した．また，生成型深層学習を用いた新規データの生成法についても研究を行った．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
語の意味の分散表現法の研究は，  米国
Google 社（当時）の T. Mikolov らの Skip-
gram モデルの研究（NIPS 2013）や，
Stanford 大学の C. D. Manning らの GloVe
（EMNLP2014）が著名であった．これらの
研究は語の意味抽出方式の研究であり，語の
意味の分散表現を情報検索に活用した研究
では無かった． 
実際，語の意味の分散表現を情報検索に活用
した研究は，申請者らの研究 （図１）以外は
あまり存在しなかった．              図１：申請者らの従来の研究 
 
文脈学習を多段的・階層的に行う「深層学習」技術を情報検索に活用する研究は当時，急速に活
発化しており，特に H. Li らの深層学習を用いた情報検索モデル（SIGIR 2016 Tutorial），B. 
Mitra らのクリックスルーデータの深層学習による検索クエリ修正（ACM SIGIR’15）や P.-S. 
Huang らのクリックスルーデータの深層学習による意味モデル（ACM CIKM’13）の研究があ
るが，これらは検索クエリを文字列レベルで扱う点が本研究との違いであった． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，検索性能（適合率・再現率・
ランキング性能等）の向上を図るために，検
索エンジンに，語の意味学習が行える機械学
習機能を導入して，新しい意味検索処理技術
を開発することである．検索エンジンには，
検索対象となる膨大な量のコンテンツ，およ
び，検索時に生成されるユーザのクリックス
ルーデータが存在する．このようなビッグデ
ータを学習して，検索要求と対象コンテンツ
の意味レベルのマッチングを行える，新しい
意味的情報検索（semantic search）技術を   
開発する．                図 2ビッグデータ機械学習による意味情報検索 
図 2 に示すように，検索要求と対象コンテンツの意味レベルのマッチングを行える情報検索シ
ステムを構築するためには，情報検索に関する以下のような核心的な学術的「問い」に答える必
要がある．すなわち， 
•「検索要求と対象コンテンツの意味特徴をどのように抽出・表現するのが良いか」 
•「検索要求と対象コンテンツとの意味マッチングをどのようにすれば良いか」 
•「データを事前学習することで，どのような検索性能の向上が図れるか」 
が最も核心的な学術的「問い」になると考えられる． 
 
３．研究の方法 
(1) 情報検索のための語の意味学習方式 

申請者らの，語の分散表現法を用いた，エンティティのアナロジー検索の従来研究（図 1）
は，あるドメイン（ある時間区間の文書集合）のエンティティと意味が類似する他ドメイン
（別の時間区間の文書集合）のエンティティを検索するものであり，ドメイン毎に語（エン
ティティ）の意味ベクトル空間を生成し，この意味ベクトル空間を同一の空間になるように
変換し，類似する意味ベクトルをコサイン相関で求めるものであった． 
どのような時間区間をドメインとするのが適当か，新たな時間区間のドメインの意味ベク
トル空間を自動的に導出できるかなどが課題であったため，このような課題の解決を本研
究で進めることとした． 
さらに，「語」の意味学習を 2次元的に拡張し「地物」の意味学習を可能とする方法も研究
課題とした．  

(2) 認知的検索意図の推定と検索に関する研究 
申請者らの従来の研究は，認知的属性（具体性，信頼性，実効性など）の意味を，例えば，
語の具体性＝語の具象度＋語の心像度，情報源の信頼性＝情報源の信用度＋情報源の専門
性といった社会心理学の知見をもとにあらかじめ与えて検索処理をするものであった． 
本研究では，認知的属性の意味を文脈学習により直接獲得するというアプローチを採用す
ることとした． 

４．研究成果 
機械学習によって，意味類似検索や検索結果ランキング・クエリ修正の改善を図るための研究を
行うと共に，当初予定には無かった，生成型深層学習による新規データ生成の研究を行い，主に，
以下のような研究成果を得た． 



 
(1)機械学習による意味類似検索の研究 
主に，以下の研究を行い成果を得た． 
① 語の「意味」はその語の周辺の語群（文脈）で表せるという仮説（Harris, 1954）に基づ

き開発された Word2Vec 機械学習法が，時代を超えて適用できるかを検討した．特に，各
時代毎に生成された Skipgram ニューラルネットワーク群の間で推移律が適用できる可能
性について検討し長期にわたる Skipgram ニューラルネットの導出を可能とした． 

 
[Transitivity of transformation matrices to bridge word vector spaces over 1000 
years, The Journal of Supercomputing, December 2020] 
 

② Word2Vec 手法を「語」ではなく，「地物」に拡張して適用できるかどうかを検討した．語の
意味はその周辺に出現する語集合で規定されるが，周辺に出現する語集合は，文章などの 1
次元的な構造を持っているが，「地物」（地図オブジェクト）の周辺は 2次元的な空間におけ
る周辺地物となる．このことに注目して，地物を対象とした Location2Vec 機械学習法を検
討し開発した． 

 
[Tokyo と Kyoto における「類似」する地物のペア, Location2Vec: Generating Distributed 
Representation of Location by Using Ge-Tagged Microblog Posts, Social Informatics 
- 10th International Conference, SocInfo 2018, St. Petersburg, Russia, September 
25-28, 2018] 

 
(2)文脈誘導型ランキング学習の研究 
主に，以下の研究を行い成果を得た． 
① エンティティ（事象）の属性に基づきランキングを学習する方法 

エンティティの順序に関するデータが多くないときに過学習が起こりやすくなることを指
摘し，この問題に対してランキングの基準とエンティティの属性の文脈を利用する「文脈誘
導型ランキング学習法」を提案した．3種類のデータセットと 158 種類のランキングを用い
て実験を行い，既存のランキング学習手法に比べて精度良くランキングが学習できている
ことが確認された． 

② 論文中の表に対し適切なキャプション（説明）を自動生成する方法 
文献・文書中の表に対し適切なキャプションを自動生成するために，論文中のどの文を参考
にすべきかを判定する方法について検討を行い，提案手法では，本文と表から様々な特徴を
抽出しランキング学習を用いて有用な文を特定することが可能となった． 

他に，映画レビュー情報を機械学習（Learning to Rank）し，キーワードや具体例を入力して検
索する手法も開発した． 



 
[エンティティ（事象）の属性に基づきランキングを学習する CGL 手法の評価，Context-Guided 
Learning to Rank Entities, European Conference on Information Retrieval 
ECIR 2020: Advances in Information Retrieval, April 2020] 
 
(3)強化学習を用いたクエリ修正によるデータ（マイクロブログ）収集 
特定のイベントについて言及するマイクロブログを効率的に取得する方法を提案した．提案手
法では，再帰型ニューラルネットワークによって，あるクエリ修正手法が有効であるかどうかを
予測し，強化学習のフレームワークに基づいてどのようにクエリ修正を行っていくべきかを決
定する．Twitter を利用した実験の結果，提案手法により効率的なマイクロブログ収集が可能で
あることがわかった． 
 
(4)生成型深層学習による新規データ生成 
種々の分野で，生成型深層学習を用いて新規データを自動生成する手法を開発した． 
(1) アパレルデザイン分野 

好みの形状・柄の服の写真を与えると，それらを合成した写真を自動生成する． 
(2) ラップバトル分野 

入力された台詞への返答となるような台詞を生成するために，テンプレートとなる台詞の内
容語を BERT を用いて変更する． 

(3) 芸術作品分野 
深層学習を用いて芸術作品画像から日常生活で起こりうる場面を想起させる注釈文を自動
生成する． 

(4) 地理情報システム分野 
表示されるオブジェクト群が動的に変化する略地図自動生成を行う． 
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