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研究成果の概要（和文）： 
2009年度は当初の予定通り、Webにおける人名検索結果を同姓同名であるが異なる
人物ごとにまとめるクラスタリングシステムを開発し、実験的に評価した。2010
年度は大規模データ処理のために非負の確率行列分解アルゴリズムを提案し、既
存のLDAと同様な性能を得ることを実証し、並列化アルゴリズムにおいては変分ベイズ
法をロングテールに対応するPitMan-Yoモデルに適用し高い性能を得た。2011年度は最近注
目されているプライバシー保護データマイニングをネットワークデータに応用した。2012
年度は、プライバシー保護データマイニングの応用手法と大規模データに適したオンライ
ン学習で、新規な正則化手法を提案した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We developed a clustering system which makes clusters of web pages in response to a 
person name query in 2009 as planned, and evaluate it experimentally. In 2010, our 
contribution is a new non-negative probabilistic matrix decomposition algorithm and 
application of Variational Bayes method to Pitman-YO process. In 2011, our contribution 
for PPDM is a link analysis algorithm with public key encryption and specific protocol. In 
2012, we developed a new online learning algorithm as well as new PPDM method. 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2009年度 13,500,000 4,050,000 17,550,000 
2010年度 11,500,000 3,450,000 14,950,000 
2011年度 11,200,000 3,360,000 14,560,000 
総 計 36,200,000 10,860,000 47,060,000 
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１．研究開始当初の背景 
検索エンジンの検索結果上位にランクされ
ないロングテールの情報の中に重要な情報
が存在するにもかかわらずアクセス困難に
なっているというロングテール現象が顕在
化している。また、最近では組織内情報が
爆発的に増大しているにもかかわらず、目
的に合致した情報を探しにくいという組織

内ロングテール現象も顕著である。 
このような状況に対して、対象文書群や応用
目的、さらには個別言語に特化しない汎用性
の高い解決策として、申請者は検索エンジン
の検索結果、あるいは組織内データであれば
その全体を対象にして、申請者がこれまで行
ってきた統計的機械学習による自然言語処
理、特に文書クラスタリングと、同義語処理
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を加味した文字列検索を中心とした技術を
発展させた次の解決策を実現する。インター
ネットのデータについてはオンデマンド型
の固有名曖昧性解消システムを開発してき
ている。これらの継続に加え、必要になる機
械学習のアルゴリズム開発を行う。 
 
２．研究の目的 
このような状況に対して、対象文書群や応用
目的、さらには個別言語に特化しない汎用性
の高い解決策として、申請者は検索エンジン
の検索結果、あるいは組織内データであれば
その全体を対象にして、申請者がこれまで行
ってきた統計的機械学習による自然言語処
理、特に文書クラスタリング技術を発展させ
た解決策を実現する。 
 
３．研究の方法 
 
(1) ロングテール情報抽出のための機械学
習：Webに存在するテキストにおいてロングテ
ール化によってアクセスが困難な情報を抽出
するためのアルゴリズムを開発する。初年度
に名前参照の曖昧性解消のための実時間クラ
スタリングで成果をあげ、2年目は、テキスト
に現れる量的な情報を抽出するアルゴリズム
を開発する。  
具体的には、名前参照の曖昧性解消の結果

をWeb People Search Task という国際
会議でのタスクに適用する。この内容を
記載した論文が情報検索の最難関国際会
議SIGIR’2010に投稿する。さらに、ロン
グテール現象の対応策のひとつである同
義語抽出アルゴリズムを提案し、実験的
に評価して査読論文として発表する。 
 
(2)機械学習アルゴリズムの改善：申請者らは
既にトピックモデルによるクラスタリングで
成果をあげている。これを1)機械学習におけ
る探索範囲の拡大、2)並列化による高速化、
の点で強化するための数理モデル化およびア
ルゴリズム開発を行う。基本的にはシミュレ
ーテッドアニーリングを根本的に改造した量
子アニーリングのモデル作成、LDAのようなト
ピックモデルにPitman-Yo過程を適用を行い、
定量的に評価する。 
 
(3) Wikipediaから検索で利用者にとっ
て意外性の高い記事を特徴付けるモデル
を提案し評価実験を行う。 
 
(4)プライバシー保護データマイニング： 組
織内のデータベースにおいてデータベースの
内容自体は公開しないが、検索によって統計
的処理結果だけ応答する場合、データベース
の個別項目の変更を保護するプライバシー保
護データマイニングのモデルの研究を行う。

このモデル化によって、企業内のデータベー
スを公開する手段を提供し、企業内データに
おけるロングテール情報を抽出するモデルを
確立する。 
 具体的には、複数の通信プロバイダが自己
の顧客間および自己の顧客と他の通信プロ
バイダの間のアクセス情報は持つが、相手側
の顧客間のアクセスは秘匿されたようなネ
ットワーク構造のリンク解析を行う。さらに
ネットワークのリンク解析を行うＥＭアル
ゴリズムにおいて、プライバシー保護のため
にデータは準同型性公開鍵暗号で暗号化し、
暗号化したままで行える加算を基礎にした
アルゴリズムおよび参加者間のプロトコル
を設計する。 
(5) オンライン学習アルゴリズム：ロング
テール情報を喪失する傾向があることへの
対策として、識別器が安定した重み持つ特徴
は排除しない制約を加え、この問題への解決
の有力な解決策を示す。 
 
４．研究成果 
 
(1)人名 Web 検索結果の曖昧性解消 
人名の検索は、Web検索における主要なタスク
の一つであるが、そこには常に曖昧性の問題
が付いて回る。例えば、「吉田稔」という文
字列だけでは、それがどの人を指しているの
か特定することは難しい。何故なら、「吉田
稔」という名前を持つ人は全国に多く存在す
るからである。このため、人名でのWeb_ 検索
では、検索結果が目的の人のページなのかど
うかについて常に気を配る必要がある。人名
曖昧性解消とは、このような問題に対し、同
じ人物のページを自動的にまとめあげ、検索
結果を見易くするというタスクである。近年、
人名曖昧性解消に関する国際ワークショップ
WePS(Web People Search Workshop)が開催さ
れており、各国から様々なシステムが参加し
てその精度を競い合っている。WePSを通じて、
特に人名クエリと共起する固有名詞に着目し
た手法が効果を発揮することが明らかになっ
ている。例えば、Bill Gates という検索クエ
リを考えたとき、検索結果の複数のWeb文書に
Paul Allenという人名が共起していれば、そ
れらの文書は同一人物である可能性が高い。
固有名詞の利用によって、高い精度で同一人
物を判定できる半面、こうした固有名詞は、
必ずしも文書に出現するとは限らず、網羅性
という面で限界がある。 
網羅性を上げるための方策として最初に上
げられるのが、固有名詞以外の一般の単語（名
詞）を用いることであるが、一般の単語は、
人物との関連性が高い単語ばかりではないた
め、これらを手掛かりとすることによって、
関連のない人物どうしを結びつけてしまうミ
スが発生しやすくなる。これに対し本研究で



 

 

は、一般の単語のうち、有用な単語に高い重
みを与え、手掛かりとして用いる手法を提案
する。そのために、固有名詞などの精度の高
い特徴量を用いた、第一段階クラスタ（クラ
スタ＝文書のまとまり）を生成し、これら第
一段階クラスタの結果を利用することで一般
の単語に重みを付与する。この重みづけされ
た単語を用い第二段階クラスタを生成する。
このため、提案手法を、二段階クラスタリン
グ法と呼ぶ。これにより、例えば、野球選手
とコンピュータ科学者が同姓同名だった場合
に、「ホームラン」や「ボール」、あるいは
「メモリ」や「アルゴリズム」といった単語
を重みの高い単語として人物の判定に利用す
ることが可能になる。国際ワークショップ（コ
ンテスト）第2回WePSへの参加を行い、17チー
ム中2 位、Ｆ値=0.81の成績を収めた。この成
果をまとめた論文が情報検索分野の世界最難
関国際会議ACM SIGIR2010に採録された[学会
発表12]。 
 
(2)文字列処理を基礎とするロングテール情
報の検索 
近年,Web上や組織内に蓄積される電子的文書
の量は増大の一途を辿り、それらの文書を人
間が把握することが困難となっている。Web
全体における文書量の増大のみならず、その
中でのトピックの限定された部分集合（特定
サイト内のWWW文書集合、Wikipedia、さらに
は企業内文書集合等）のサイズも増大し、WWW
全体と同様に、把握が困難となりつつある。 
そのような「一貫性のある大規模な文書集合」
の例として、Wikipedaに着目し、Wikipedaに
に対するクエリ入力支援システムとして、「テ
キストマイニングによる検索支援システム
Wikiwi」を提案した。テキストマイニングと
は、与えられたテキスト集合の中での、「言
葉の使われ方」（主に、言葉に関する統計的
情報）について分析するタスクである。 
 テキストマイニングとは、与えられたテキ
スト集合の中での、「言葉の使われ方」（主
に、言葉に関する統計的情報）について分析
するタスクである。Wikiwiでは、入力された
クエリに対し、「用例抽出」「同義語抽出」
という二種類のテキストマイニングをリアル
タイムに行い、マイニング結果を提示する。
我々のシステムは、テキストや索引をオンメ
モリに配置したSuffix Array検索がベースと
なっているが、Wikipediaが対象であることで、
オンメモリにテキストを配置しながら、網羅
性の非常に高いクエリ補完システムを実現で
きる。 
図１に、Wikiwiの画面を示す。図中、A.に

示されているのが検索窓であり、ユーザがこ
こにクエリを入力すると、システムは入力内
容に応じて用例や同義語を提示する。ここで
用例とは、クエリの前方、後方にどのような

文字列が頻繁に連接しているかを示したもの
であり（図中「B.後方連接」「C.前方連接」）、
この場合、「マンション」の前方に「高層」
や「分譲」、後方に「建設」や「管理」とい
った言葉が続き易いことがわかる。同様に、
マンションの同義語・類義語として、「住 
宅」や「アパート」という文字列が用いられ
やすいということも提示する（図中、「D.類
義語・同義語」）。ユーザは、提示された用
例等をクリックすることで、クエリの補完を
行える。補完された結果は、そのままGoogle
へのクエリとして、検索に用いることができ
る。データとしては、Wikipediaの2007年5月
29日版のスナップショットから、<text>タグ
で囲まれた部分を取得した。取得したテキス
トはそのままコーパスとして用い、それ以上 
の後処理（タグの除去等）は行っていない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ Wikiwiの実行画面 

  
(3)オンライン学習 
PassiveAggressive アルゴリズムと呼ばれる
オンライン教師あり学習アルゴリズムにお
いて、多クラス分類アルゴリズムの研究で成
果をあげた。その結果、多クラス分類精度が
大幅に改善した。この成果はデータマイニン
グにおけるトップコンファレンスである
SIAM SDM [学会発表 13]で採択され 同会議
top 12 論文として表彰され、さらに [雑誌論
文 10] に採録された。次に、この手法を半教
師あり学習に応用する方法を提案、評価した
[雑誌論文 8]。 
 統計的機械学習においては、教師データ
（入力と正しい分類の対）を用いて,データ
の各素性の重みを成分とする重みベクトル w
によって入力ベクトル xがあるカテゴリに分
類されれば xTw＞0 分類されなければ xTw＜0 
となるような重みベクトル w*を以下の最適
化問題で求める。 
w*=argmin w (損失(x,w,正しい分類)  
+正則化項(w)) 

損失は 2乗誤差あるいはヒンジ誤差などであ
る。正則化項は wが不必要に複雑になること
を避ける目的で導入された。従来、正則化項
には解析の容易さから2乗ノルム(L2ノルム)
が用いられたが、最近はより強力に複雑さを
低減させる各素性値の絶対値の和で表され



 

 

るノルム(L1 ノルム)も用いられ始めた。ただ
し、L1 ノルムを正則化項に用いると、素性の
重みをゼロ化する力が強すぎて、w の重要な
成分までゼロにしてしまう傾向がある。我々
は、この L1 ノルム正則化の問題点を緩和す
る数理モデルを考案し、高い分類性能と wの
簡素さを両立させることに成功した。重要な
ポイントは、学習において不安定な変化が多
い成分のみを素性の重みをゼロにすること
である。より具体的には L1 ノルムの各素性
対応する重みに、その重みの変化回数を乗ず
る。この結果、少ない素性で高い予測性能を
持つ学習器 wを構成できた。この結果は機械
学習分野の難関国際会議 ICDM2012 などで論
文が採択[学会発表 2]された。 
 
(4) プライバシー保護データマイニング 
我々は準同型性公開鍵暗号を利用した PPDM
をネットワークデータに応用するアルゴリズ
ムを考案した。複数のネットワークプロバイ
ダが存在し、各プロバイダは自分の顧客間の
アクセス頻度は知っている。他のプロバイダ
に関しては、自分の顧客と他のプロバイダの
顧客間のアクセス頻度は知っているが、他の
プロバイダの顧客間のアクセス頻度は知らな
いとする。 
ここで、各プロバイダは自分のアクセス頻

度の知識を他のプロバイダに漏らすことなく、
ネットワークの顧客全体に対する接続行列の
主固有ベクトルを計算するスペクトラルラン
キングのアルゴリズムを設計し、プライバシ
ー保護型のリンク解析ができるようになった。
このアルゴリズムを応用すると各顧客のペー
ジランクを求めることもできる。さらに、顧
客同士のアクセス状態（あるいは接続状況）
に応じた EM アルゴリズムを実行する PPDM ア
ルゴリズムも提案した[雑誌論文 2]。 
 
(5)トピックモデルと教師なし学習 
オンライン教師なし学習アルゴリズムと

して、オンライン LDA(潜在ディリクレ配置)
法を提案した。LDA のオンライン化は、処理
対象を 1データずつメモリに読み込み、トピ
ックなどに対応する潜在変数を更新するも
のである。従来は、潜在変数のかなりの履歴
データを記憶しておく必要があったが、この
提案では直前の潜在変数だけを記憶してお
き、新たなデータからの学習結果と重み付け
して加算する手法を採り、メモリ量の削減を
計った。この重み付けのための重み係数であ
るが、数理モデルを工夫して最適な重み係数
を求めることに成功した。この成果は[学会
発表 9] に採択された。 

これ以外には Pitman-Yor 過程を利用してロ
ングテール対応を図ったトピックモデル抽
出の機械学習アルゴリズムトピックモデル
の提案[学会発表 10]、Wikipedia からの気づ

きにくい有用な情報の抽出[学会発表 14]な
どの研究成果をあげた。 
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