
京都大学・情報学研究科・名誉教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

基盤研究(A)（一般）

2017～2015

多元的検索要求に対応できるオンラインデータマイニング検索方式の研究

Online Data-Mining Search for Multi-dimensional Search Intents

００１２７３７５研究者番号：

田中　克己（TANAKA, KATSUMI）

研究期間：

１５Ｈ０１７１８

平成 年 月 日現在３０   ５ ３１

円    33,500,000

研究成果の概要（和文）：多元的で多様な検索要求意図に対応できる検索方式を開発すると共に，集約的な情報
検索を行う方式を開発した。具体的には，多元的な検索要求意図を整理した上で、以下のような研究を行った。
(1) 与えられた検索要求を文字列マッチングで処理できる検索クエリをデータマイニングや機械学習によって実
行時に発見するためのアルゴリズムを開発し，このアルゴリズムの実データ上での評価を行った。(2) 検索結果
のデータを集約した集約情報を検索できるアルゴリズム（多様性計算アルゴリズム、検索ランキングアルゴリズ
ム等）を開発し，このアルゴリズムの実データ上での評価を行った。

研究成果の概要（英文）：We developed several search algorithms, which can cope with a variety of 
search intents.  Also, we developed aggregate search algorithms, which searches for aggregate 
information. We first classify search intents, and then developed the following search methods:  (1)
 We developed and evaluated data mining/machine learning algorithms, which discover executable 
queries for given search intents.  (2) We developed and evaluated aggregate search algorithms 
(including diversity computation and ranking), which searches for "aggregate" information.

研究分野：情報検索
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１．研究開始当初の背景 

今日，ウェブ（WWW）やソーシャルメディ
ア等で発信される情報は，社会，経済，政治，
文化，学術，日常生活など，社会のあらゆる方
面における重要な情報源となっており，検索
エンジンは，これらの情報にアクセスするた
めに欠くことのできない基盤技術となってい
る。さらに，これらのデータを収集・分析し重
要な知識を得て価値創出をするビッグデータ
分析・機械学習技術も重要な研究課題である。 
Google などの商用のウェブ検索エンジンで
は，利用者の検索質問(以下，クエリ)は検索語
（以下，キーワード）で表現され，入力された
キーワードを含むウェブ文書が結果として返
される。しかし，利用者の検索要求は極めて
多様であり，クエリと文書内容の類似性に基
づく判定（トピック適合性判定）や，人気度
（Googleでは，多くの重要な他文書からの参
照リンク数）に基づくランキング判定だけで
は，利用者の多様な検索要求に対応すること
が難しくなってきている。 

実際，現行のウェブ検索エンジンでは，例え
ば，「京都∧観光」というクエリに対して，キ
ーワードマッチングに基づく検索であるため，
京都観光に関する多様な検索要求（「理解しや
すい文書」，「網羅性の高い文書」，「手段・方法
に関する文書」，「人気度の高い京都の観光地」
などが欲しい）といった多様な検索要求に応
えるのは困難である。 

一方，リアルタイムでビッグデータ分析を行
う た め の 技 術 と し て ， Google 社 の
BigQuery[1]がある。BigQueryはデータベー
スのクエリ言語 SQL として実現され，検索機
能は正規表現による検索が可能となるように
拡張され，データ分析機能は最大・最小・平均
などを検索時データに対して計算する SQL

集約操作として実装されている。しかし，
BigQueryでは，データ分析をするためのデー
タの収集を検索に基づいて行う機能は用意さ
れていない。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，多元的で多様な検索要求に
対応できる情報検索方式を開発するとともに，
検索結果の分析・集約を行うための集約的検
索方式を開発することである。このために，
多元的な検索要求意図を整理した上で， 

⚫ 検索要求意図をより正確に表現出来る
クエリ群をマイニングや機械学習によ
って発見する技術の開発， 

⚫ 検索結果のデータの集約，すなわち，集
約的情報検索（aggregate search）を行
うための技術（多様性計算，典型性計算）
の開発 

を行うものである。 

すなわち，本研究は，検索時に動的にクエリ
候補自身をサーチ・生成するとともに，検索
結果の集約を行えるような，オンラインデー
タマイニングクエリ型の情報検索方式を開発
するものである。 

Saracevic は，情報検索の検索意図を，
Topics(トピック ) ， Cognition (認知 )，
Situation（状況），Motivation（動機）に分類
している[2]。本研究でも，この Saracevic ら
の分類を元にして下図のような検索要求意図
の分類・整理を行った。 

本研究における検索要求意図の分類 
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３．研究の方法 

本研究の目的は，多元的で多様な検索要求に
対応できる検索方式を開発すると共に，検索
結果の分析・集約を行うための集約的検索方
式を開発することである。このため，多元的
な検索要求を整理した上で，以下のような方
法で研究を遂行した。 

⚫ 与えられた検索要求に対応できるクエ
リ群をマイニングや機械学習すること
で，実行時に発見するためのアルゴリズ
ムを開発し，このアルゴリズムの実デー
タ上での評価を行う。 

⚫ 検索結果のデータを集約した集約的な
情報を検索できる検索方式アルゴリズ
ム（多様性計算アルゴリズム，典型性計
算アルゴリズム等）を開発し，このアル
ゴリズムの実データ上での評価を行う。 

 

４．研究成果 

マイニング・機械学習によるクエリ発見 

多様で多元的な検索要求意図に対し適合す
る情報を検索するためには，クエリをキーワ
ード集合として与えること自身に問題がある。
このため，ユーザが与えたキーワードクエリ
や検索要求を記述した自然言語クエリから，
最終的に検索を実行すべきクエリ候補をウェ
ブなどの情報源自身からマイニング・機械学
習して求める方式を開発した。 

具体的には，主に，以下の方式を開発した。 

⚫ クエリパラフレージング 

文章形式のクエリ文と同意関係（パラフ
レーズ）にあるクエリ文の発見方式 

　 
　　　　内容型	 

• トピック適合	 
• 認知的適合 
（理解容易性,	具体性,	 
客観性,信頼性など） 
 
	

	

	

	

社会認知型	

• 人気度 	
• 斬新度	

• 意外性	
• 典型性	

 
 
 
　　　状況型	 

• タスク解決	 

• 状況アウエアネス	 

	
　　　集約型	
• 最大・最小・比較	

• 典型性・多数性	
• 多様性	

https://cloud.google.com/bigquery/
https://cloud.google.com/bigquery/
https://cloud.google.com/bigquery/


 

 

⚫ メタフォリカルなクエリ語発見 

異ドメイン上でメタフォリカルな写像
関係にあるクエリ語の発見方式 

⚫ 動詞句クエリ処理 

文章形式のクエリ中の動詞句に着目し，
この動詞句と同義関係や因果関係にあ
る動詞句クエリを発見し検索する方式 

⚫ 投入クエリ履歴分析 

投入クエリ履歴を分析しユーザの検索
要求を明確化し適切なクエリを発見す
るために，網羅的検索に必要となるクエ
リを発見・推薦する方式や，「同位」関
係にある投入クエリ履歴を発見しこれ
により適切なクエリを発見する方式 

 

① クエリパラフレージング 

（雑誌論文[5]，学会論文[1],[9],[20]） 

クエリを文章形式で表現した場合の検索
の課題は，同様の意味をもつ複数の文章
の存在である。例えば，「レモンはビタミ
ンＣが豊富」や「FaceBook が買収した会
社は」といった文章形式のクエリを投入
した場合，両者の文章にはそれぞれ同義
の異なる文章が多数存在する。文字列マ
ッチングで検索すると異なる文章を含む
文書が検索もれになり，検索の再現率が
大幅に低下する。 

この問題を解決するには，与えられた文
章クエリと同じ意味を持つ文章（パラフ
レーズ）を発見し，発見された文章を用い
て文字列マッチングを行えば，再現率の
低下を防ぐことができる。我々が開発し
た方式では，例えば，以下のようなパラフ
レーズを発見できる。 

 

我々の提案する，パラフレーズクエリの
発見アルゴリズムの概要は以下の通りで
ある。 

1. 与えられた文章クエリを，文章
中の名詞語の組 N（例えば
（Lemon, Vitamin C））とテン
プレート（名詞語以外の部分，
例えば，X are rich in Y）に分
解。 

2. N 中の名詞語を含む他の文章
とそのテンプレート T’，N に対
する同位語の組 N’を検索で求
める。 

3. T’(N’)が多く出現していれば，T’
は T のパラフレーズと見なす。
多くの T’に対して T’(N’)が出現
していれば N’は N の同位語組
と見なす。 

4. 上記のステップ 3で，一般化 co-

HITSアルゴリズムを適用。 

本アルゴリズムを 90パターンの実クエ 

リ，実データ上で実行した結果， 適合率 

24%の向上，（相対）再現率 63%の向上を 

得た。 

② メタフォリカルなクエリ語発見 

（雑誌論文[8],[9]， 

 学会論文[2],[13],[19],[21],[29]） 

あるドメインのオブジェクトと意味類似
する他ドメインのオブジェクトを検索す
ることは，２ドメイン間のメタフォリカ
ルな写像を発見することと見なせる。求
めた写像によって，検索に使用出来る新
たなクエリ語発見と見なせる。このため，
ドメイン毎に語の意味を機械学習した語
の意味ベクトル空間を適切に変換する方
式を開発した。 

語の意味の機械学習には，語の（意味）の
分散表現が可能な Skip-gram Neural 

Network を用いた。検索対象の情報源の
文書から語の文脈情報を抽出収集し，こ
れを Skip-gram Neural Network で学習
させると，各語の意味は，学習済みの
Skip-gram Neural Network の中間層の
ニューロンの値からなるベクトルで表現
される。これにより，あるドメインにおけ
る各語の意味を表すベクトル空間を形成
することができる。異なる時空間ドメイ
ンにまたがった検索を行うためには，各
ドメイン毎に意味ベクトル空間を形成す
ればよい。しかし，語の意味は，時間ドメ
インや空間ドメインによって変わるため，
２つの意味ベクトル空間を調整する必要

語の意味ベクトル空間の生成と調整
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変換行列Mの導入による調整

共通頻出語で学習 : 
the more frequently the word is used, 
the harder is to change its meaning.

e.g. food, burger, animal, dog, see, three

train

2

2
1

2

2
minarg MwMM

K

iM

gw +-×= å
=

food     [0.2, 0.3 … 1.1]
burger [0.1, 0.2 … -0.1]
animal [1.1, 0.3 … 0.1] 
deer [0.2, -0.1 … 0.2]
horse   [0.3, 0.2 … 0.3]
wk […, …, …, …]

food     [0.3, 0.1 … -1.2]
burger [0.3, -0.9 … 0.1]
animal [1.2, -0.3 … 1.1] 
deer [-0.3, 0.1 … 0.2]
horse   [-0.4, 0.1 … 0.1]
wk […, …, …, …]

M× ≈

Base Vector Space Target Vector Space

共通頻出語
Common

Terms

Paraphrases Found: Examples
“Lemons are considered a high vitamin c fruit”



 

 

が生じる。このため，本研究では，ドメイ
ン毎に語の意味を機械学習した語の意味
ベクトル空間を最適に変換するための変
換行列を求める方式を開発した。   

本研究は国際的にも大きなインパクトを
与えることができ，ビッグデータ・ウェ
ブ・自然言語処理分野のトップコンファ
レンスに立て続けに採択され国際的にも
高い評価を得た。 

③ 動詞句クエリ処理 

（雑誌論文[13]，学会論文[26]） 

状況型検索要求に対する検索方式とし
て，動詞・動詞句クエリに対応できる検
索方式の研究を行った。具体的には，ク
エリの動詞句を達成させるための動詞
句（アクション）を QAコーパスからマ
イニングし，発見された動詞句（アクシ
ョン）で検索する方式を開発した。この
研究成果はACM WI2017国際会議や情
報処理学会英文論文誌 JIPにて行った。
さらに，動詞句の意味を語の分散表現法
で学習し，類似する動詞句を有する空間
オブジェクト（地物オブジェクト）を検
索する方式も開発した。 

④ 投入クエリ履歴分析 

（学会論文[12],[15],[17]） 

投入クエリ履歴を分析しユーザの検索
要求を明確化し適切なクエリを発見す
るために，網羅的検索に必要となるクエ
リを発見・推薦する方式，「同位」関係
にある投入クエリ履歴を発見しこれに
より適切なクエリを発見する方式を開
発し，当該分野のトップコンファレンス
ACM SIGIR2016 や ACM WI2016 で
成果発表した。 

集約的検索 

具体的には，主に以下の方式を開発した。 

⚫ 比較評価データ学習による検索ランキ
ング（雑誌論文[3]，学会論文[30]） 

商品などのオブジェクトの比較評価文
を機械学習し，検索ランキングを行う方
式を開発した。 

⚫ 多様性計算による情報の信頼性担保 

（学会論文[10]） 

コミュニティＱＡ（質問回答）サイトの
回答者の信頼性判断のために，回答者の
質問カテゴリの多様性計算を行い，信頼
性の低い回答者の発見につながった。 

 

① 比較評価データ学習による検索ランキ
ング 

商品レビューに現れる比較評価（例えば，
「商品Ａは商品Ｂよりも持ち運びやす
い」など）や単体評価（例えば，「商品
Ｃは持ち運びやすい」など）から，商品
の属性に関する順序関係を機械学習し，
商品の対象属性に関するランキングを
行う。機械学習は， 本研究で開発した
Fuzzy Ranking SVM を用いている。さ
らに，機械学習のための教師データ不足

に対応できるよう，属性間の依存関係
（例えば，「重量が軽ければ持ち運び易
さは高い」など）を考慮して教師データ
の追加的生成を行っている。収集した正
解セットを用いて提案手法の評価を行
い，本研究で提案した手法のランキング
性能（正確度）が既存の手法に比べて大
きく改善された。 

② 多様性計算による情報の信頼性担保 

ＱＡ（質問回答）サイトのユーザ（質問
者，回答者，閲覧者）の中には，悪質な
回答者（スパマー）が存在する。悪質な
回答者が与えた回答（誤った回答）は 

QA に対する信頼性を落としかねない
状況になっている。そのため，このよう
な悪質なスパマー回答者を発見する手
法が求められている。本研究では，回答
者が回答している質問のカテゴリ数に
注目し，「回答の質問カテゴリがあまり
に多様である場合にはその回答者の回
答は信頼できない」という仮説を立て，
回答者の質問カテゴリの多様性分析を
行った。結果として，多様性が高く，そ
の回答者の利用期間が短い部分に，多く
のスパマー回答者を発見出来た。 
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