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研究成果の概要（和文）：本研究では、コピュラを情報検索や情報推薦分野へ適用し、複数の指標間の複雑な因
果関係を捉え、検索や推薦結果が説明可能かつ高精度な情報検索、情報推薦システムの構成方法を示した。
具体的には、複数のコピュラ関数を線形結合した混合コピュラモデルを応用し、良い混合コピュラを構成するた
めに密度ベースクラスタリングを利用することで、検索ならびに推薦の高精度化が可能であることを示した。ま
た、非線形や非単調なスコア関数でも、検索結果の上位k件を効率良く計算可能なアルゴリズムを開発した。情
報推薦についても、各特徴パラメタを統計的な手法により前処理し、コピュラにより高精度の推薦が可能である
ことを示した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we applied copulas which can consider complex dependencies
 among multiple features to the areas of information retrieval (IR) and recommender systems, and 
showed a method to design transparent and highly effective IR and recommender systems.
More specifically, we considered a mixture copula model which integrates multiple copulas with a 
linear combination for building effective IR and recommender systems. To estimate a good mixture 
copula which affects their effectiveness, we indicated that it is appropriate that a density-based 
clustering algorithm is applied in the copula estimation phase. In addition, we also developed an 
efficient top-k algorithm for quickly returning relevant results even if the scoring function is 
non-linear, such as copulas, and non-monotonic. Moreover, as for recommender systems, we showed that
 effective recommender systems can also be designed with mixture copulas, when preprocessing feature
 parameters with a statistical approach.

研究分野：データ工学
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１． 研究開始当初の背景 
 

近年の情報検索や情報推薦では、適合性の
指標は、検索キーワードとテキスト間、すな
わちトピックの適合度を表現するスコア値、
また推薦アイテム等は存在の有無の二値で
しか表現できず、それらの間の関連度や信頼
度等は、様々な重み付け法により表現してい
た。このため、ユーザの情報要求や推薦要求
に対して、トピックの適合度以外に、例えば
コンテンツの新鮮度やテキストの複雑さ、文
書構造などの指標を加味した全体の適合度
は、それぞれのスコアの重み付き線形和など
により一意に決定され、それぞれの指標間の
相互作用を適切に表現できず、検索結果の精
度に影響を及ぼしていた。他にも機械学習手
法を利用して適合度を計算する方法も提案
されているが、検索結果や推薦結果に対する
説明が困難という問題がある。 
一方、データの状態やユーザの状況を考慮

し、情報検索や推薦を行う試み、例えばデー
タの新しさに応じて出力スコア値を上げる、
またユーザの状況に関しては特定の状態か
どうかを 0/1 の二値とし、検索や推薦モデル
の外でフィルタとして扱うのが一般的であ
り、システム全体の不透明さが問題となって
いた。つまり、機械学習による方法と同様、
検索結果や推薦結果導出過程がブラックボ
ックス化されており、入力となる複数のスコ
アと、出力である全体のスコア値との因果関
係が直観的に理解できない問題があった。 

出力である検索や推薦結果の適合度のス
コア値の一意性を緩めた Zaragoza らのクエ
リ尤度モデルでは、スコアは確率分布で表現
し検索結果の尤もらしさを分布として直観
的に表現できる。入力指標に関しても分布で
表現する方が、より柔軟かつ自然であり、か
つ良い検索・推薦結果が得られる可能性は非
常に高い。データの新鮮さ以外にも、例えば
商品の推薦において、ユーザにより商品が 5
段階で評価されている場合、平均値を推薦シ
ステムの入力とするのではなく、評価の度数
分布を確率分布に変換して表現する方が評
価の散らばりを推薦結果に直接反映するこ
とができる。また、ユーザの状況を表現する
際にも人間の嗜好は曖昧であり、確率分布で
表現する方が自然である。 
 
 
２．研究の目的 
 

センサデータベース分野では、ノイズ等を
モデル化するため、既知の確率分布を入力デ
ータに付与する研究がある。一方、金融工学
分野では複雑な金融商品のリスク解析のた
めにコピュラが注目されている。コピュラは
同時分布関数とその周辺分布関数との関係
を与える関数であり、債券等のリスクを複数
の指標をそれぞれ周辺分布とし、これらの依
存関係を同時分布として表現して解析する

研究が多数ある。しかし、情報検索分野のク
エリ尤度モデルでは、出力が単変量の分布の
ため複数の指標間の因果関係は扱えない。 
本研究は、コピュラの優れた特徴を情報検

索や情報推薦分野へ適用することを目的と
している。情報検索分野で、複数の指標間の
定性的な因果関係をコピュラで与え、各スコ
ア値の線形結合等により得られたスコアに、
同時分布の確率値をバイアスとして加味す
ることで、総合的な適合度を計算する研究が
あるが、各指標間の因果関係を表現するコピ
ュラ関数を既知として事前に与える点で本
質的な問題がある。一般に、各指標の因果関
係は未知であり、本研究ではそれぞれの指標
の分布から、それらの因果関係を表現するコ
ピュラ関数を推定することで、全体の適合度
を同時分布としてとして直接算出すること
を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、情報検索・推薦において、コ

ピュラを利用して入力から出力まで全てを
確率分布で表現される単一モデルにより、よ
り良い検索結果や推薦結果の導出を、因果関
係を含めて提示可能とすることを目指すと
ともに、実用的な処理性能を得るための高速
計算手法の開発、ならびに大規模なデータセ
ットによる評価、さらにこれらの関連技術の
研究を行った。具体的には、以下の研究を実
施した。 
1. コピュラを核とした、情報検索システム

や情報推薦システムのモデル化 
2. 複数のコピュラ関数の組み合わせによる

複雑な確率分布のモデル化、ならびにそ
のコピュラ関数の推定方法 

3. 非線形なコピュラ関数のための Top-k 検
索アルゴリズムの開発と、効率的な検索
結果の計算 

4. プロトタイプシステムの実装ならびに大
規模テストコレクションを利用した実験
による提案手法の有効性評価 

5. 情報検索や情報推薦のための効率的な統
計量計算やコンテキスト情報の取り扱い
とその応用 

 
 
 
４．研究成果 
 
本研究では、複雑な同時分布を持つデータ

を対象とするために、複数のコピュラを重み
付き線形和で表現した混合コピュラを用い
て、複数のモデルによる適合度を統合する手
法を提案し、この手法を情報検索ならびに情
報推薦に適用する研究を中心に行った。以下、
(1)情報検索への適用、(2)情報推薦への適用
についてそれぞれ述べる。 
 



(1) 情報検索 
 既知のクエリとその適合文書から、適合文
書の分布を混合コピュラにフィッティング
させ、適合文書の同時分布の推定を行うため
の手法が核となる。混合コピュラを用いるこ
とで、多峰的な同時分布を表現することが可
能となり、局所的に強い相関を持つ領域を捉
えることが可能となる。 

ここでは、文書は k種類の検索モデルによ
って評価され、k 種類の適合度が算出されて
いることを仮定する。また、事前に適合して
いると判定された N件の文書を学習データと
して用いて、それら適合文書が生成される確
率に関する多峰的な同時分布を混合コピュ
ラによって構築することを考える。 

混合コピュラは単峰コピュラの重み付き
線形和として実現できる。混合コピュラを推
定するアプローチとして、適合文書をクラス
タリングし、各クラスタごとに対応する単峰
コピュラを推定し、それらを線形和で結合す
るアプローチを採用した。具体的には、まず、
学習データとして用いる N 件の適合文書を、
距離ベースの階層型クラスタリング法を用
いて P分割する。次に、クラスタごとに k種
類の検索モデルについて、検索モデルによっ
て算出された適合度の周辺分布をそれぞれ
推定し、各々に推定した周辺分布を、単峰コ
ピュラを用いて接合することで同時分布の
推定が可能となる。最後に、クラスタごとに
推定した同時分布を、各クラスタの適合文書
数の比を重みとして線形和を構成すること
で混合コピュラを導く。混合コピュラを推定
した後、その混合コピュラを用いて統合モデ
ルを構成する。 
 ここで混合コピュラ導出時の改善方法と
して、適合文書をクラスタリングする際に、
密度ベースクラスタリングアルゴリズムを
適用することができる。これにより、適合文
書群の密度の高い箇所のみを抽出し、精度を
落とすノイズとなる外れ値を除外すること
で、検索精度の向上が期待できる。 

評価実験では、TREC ClueWeb09 のカテゴリ
ーB のうち、Wikipedia 文書を除いた文書を
対象として評価実験を行った。本実験で対象
とする文書数は約 4400 万件である。クエリ
は、TREC2011 アドホックタスクで用いられた
ものを利用した。実験では、BM25 とクエリ尤
度モデルの二つの検索モデルによる適合度
をコピュラで統合し、提案する混合コピュラ
を利用した手法の優位性を評価した。 

その結果、ランキング上位 5件を取得する
際の検索精度、ならびに nDCG指標において、
いくつかの研究でその有効性が示されてい
るベースラインの線形結合に対して、それぞ
れ 10%、15%以上精度が向上した。また、混合
コピュラを用いて推定した同時分布と尤度
の積で表されるモデルでは 20%の適合文書を
取得するまでに、線形結合や本研究の先行研
究となる Eickhoff らの単峰コピュラを用い
た手法よりも 5%以上精度が向上し、有効であ

ることを明らかにした。一方、密度ベースク
ラスタリングアルゴリズムを利用した改良
手法では、距離ベースクラスタリングを利用
した混合コピュラよりもさらに精度が上回
っているケースが多く、密度ベースクラスタ
リングを混合コピュラ推定時に利用するこ
とが有効であることを明らかにした。特に取
得する検索結果件数が多いほど精度が高く
なり、これは密度ベースクラスタリングの利
点である外れ値の除去が効果的に働いてい
ると考えられる。しかしながら、密度ベース
クラスタリングはクラスタの探索範囲を指
定するパラメタの最適化が必要であること
が問題であり、また、検索精度に大きく貢献
するクラスタが存在することも判明してい
る。このため、密度ベースクラスタリングに
より、高精度検索が可能なよう自動的に優良
なクラスタを選択するアルゴリズムの開発
が今後の課題である。 
 
(2) 情報推薦 

情報推薦の代表的なアルゴリズムの一つ
であるコンテンツベースフィルタリングで
は、ユーザが好むアイテムを事例として嗜好
モデルを構築し、それに基づき推薦を行う。
嗜好モデルは、SVM やニューラルネットワー
クといった機械学習手法により構築するこ
とが可能だが、これらの手法は推薦結果に対
する理由付けが困難であるという問題があ
る。この問題に対して変数間の依存関係を捉
えることが可能かつ学習結果の解釈が容易
なコピュラを用いて構築した嗜好モデルに
基づいてアイテムのランキング付けを行う
推薦手法を提案した。 
推薦対象のアイテムが持つ各特徴パラメ

タは、ある属性を満足するかどうかの二値の
特徴パラメタや、商品の価格やユーザレビュ
ー値などの連続値あるいは多値で表現され
ることが多い。二値属性の特徴パラメタは、
推薦アイテムのスコアリングよりもむしろ、
推薦対象アイテムのフィルタリングに利用
されることが想定されるため、まず、簡単化
のため、推薦対象アイテムの持つ特徴パラメ
タは、連続値で表現されているものと仮定す
る。ここで、コピュラを用いた情報検索の情
報推薦への適用を考慮した場合、適合文書を
適合アイテム、各適合度をアイテムの各特徴
パラメタと読み替えることで、コピュラによ
る適合度統合手法を情報推薦のユーザプロ
ファイリングに適用することができる。その
際、情報推薦のコンテキストにおいては、全
ての特徴パラメタを使用することが必ずし
も適切とは限らない。文書の適合度はユーザ
に依存せず客観的に表現することが可能で
あり、高精度検索に貢献することが検証され
ているスコア関数や、スコア関数算出に用い
られる統計量により定義される。それに対し
て、ユーザの嗜好はユーザごとに異なり、必
ずしも全ての特徴を考慮しているわけでは
ない。従って、特徴パラメタ全てを適合度と



して読み替えることは適切ではない。また、
一般に機械学習では各特徴パラメタに重み
付けを行うが、コピュラによる適合度統合式
は対称であり、特定の特徴について重み付け
されていない。そこで、ユーザの各特徴パラ
メタへの関心度を、KL 情報量を用いて定義し、
関心度の値をもとに特徴パラメタの次元削
減ならびに重要な特徴パラメタの検出を行
った後、混合コピュラによる推薦のためのス
コアリングを行う手法を提案した。具体的に
は、各特徴パラメタへのユーザの関心度の算
出方法、関心度の分散から特徴パラメタの次
元削減ならびにユーザが重要視している特
徴パラメタの特定を行う手法の提案からな
る。これらから、効果的な推薦スコアリング
関数を、混合コピュラを利用して構成する。 
 さらに本推薦手法を一般化するために、離
散値を取る特徴パラメタや、特異な嗜好ケー
ス、例えば中庸な価格帯のアイテムを好むと
いったケースなどにも対応可能なよう、拡張
を行った。離散値への対応については、カー
ネル密度推定におけるカーネル関数を
tophat とし、カーネル関数のバンド幅を可能
な限り小さくすることにより、コピュラに利
用する密度関数を構成する手法を提案した。
また、特異な嗜好ケースへの対応について、
ユーザの関心度を高い精度で計測するため
に KL 情報量を改良し、KL 情報量の積分区間
を変更した関心度関数を新たに定義した。こ
の新しい関心度関数を利用して、関心の高い
範囲のアイテムを抽出する許容範囲フィル
タの構成方法を提案した。 

東京都内のホテルのデータを利用し、被験
者実験により評価を行った。その結果、提案
手法のうち、次元削減を行った後に重要な特
徴パラメタに重み付けを行う手法は、情報検
索のための混合コピュラによるスコア統合
手法を単に適用した手法に対して、推薦結果
上位 20 件取得時の精度が有意水準 5%で統計
的有意に向上することを示した。 

さらに二値特徴パラメタや特異な嗜好を
考慮する一般化のための拡張を行うことに
より、過半数の評価指標で本拡張手法が最も
良い結果を示した。加えて本拡張手法と拡張
前の手法を比較した結果、統計的に有意に本
手法が優れていることを確認した。許容範囲
フィルタの採用については、それを採用しな
い結果に比べて、推薦精度が顕著に良いケー
スが多く、総合的に提案手法が優れているこ
とを明らかにした。また、機械学習手法の一
つであるランキング SVM よりも、推薦結果上
位における推薦精度や、nDCG 指標について優
れた性能が得られることを明らかにした。 
しかしながら、許容範囲フィルタはコピュ

ラの枠組みとは独立であり、ユーザの特異な
嗜好をコピュラでモデリングすることが未
達成である。これは即ち非単調な関数を、単
調性を仮定するコピュラにどのように変換
するかという問題に帰着し、今後の課題とし
たい。 

コピュラによる情報検索ならびに情報推
薦のモデル化に付随して、検索や推薦時のコ
ンテキストを抽出して利用するための手法
や、ユーザの検索意図の推定、位置情報やセ
ンシング情報を検索や推薦のサービスに結
び付けるための研究や、大規模な文書集合か
ら効率よく統計量を計算するための高性能
計算方式、混合コピュラによる非線形なスコ
ア関数やその一般化である非単調な連続関
数で定義されるスコア関数において、スコア
値の上位 k件を効率的に取得するためのアル
ゴリズムについて研究を行った。最後の上位
k 件を効率よく計算する新しい top-k アルゴ
リズムは、データではなくスコア関数の定義
域である空間をインデキシングすることに
より、動的に生成されるデータのインデキシ
ングを必要とせず、また全件のデータをソー
トすることなく上位 k件のデータを得ること
を可能であることを明らかにした。 
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