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概要

検索システムが発達するにつれ,システムはより人の意図をくみ取り協調的に作動する

ように求められてきている. そんな中,最近提案されたダイナミック情報検索は,人とシステ

ムとの協調検索の一例ではないかとも言われており,協調検索技術との親和性が非常に高い.

しかし,協調検索技術を応用した 1人用の検索システムはいまだなく,研究の余地があるだろ

う. そこで本論文では,ダイナミック情報検索に協調検索のフレームワークを適用した,人-シ

ステム間協調検索を提案する.　また,探索型検索における提案システムの有用性について評

価した.
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第1章 背景

伝統的な検索では,ユーザーは自分の検索意図について十分に理解があり,それを複数の単語からな

る検索クエリによって表現できると考えられていた. しかし, 実際には数個の単語では検索意図を十

分に表すことは難しく,システム側も常に適合文書を返すことができるわけではない. それどころか,

ユーザーの検索意図すらあいまいで,適合しているかどうかも判断が難しいケースがある. この場合,

ユーザーはトライアルアンドエラーを繰り返しながら検索意図を明確にしていくことになる. このよ

うな必ずしもユーザーの検索意図が明確ではないが,なんらかの目的があるようなタスクを探索型検

索という. Whiteら [1]によれば,探索型検索では,多様な側面から検索を行う必要がある. そして,タ

スクの達成のために複数の文書の収集と比較をしなければならない [2]. したがって,単一の検索クエ

リと一つの検索結果でタスクが終わることはなく,しばしば複数の検索クエリと複数の検索結果を用

いて多角的に文書の収集にあたることになる. 例えば,「地球温暖化」をテーマにしたレポートを書く

タスクを考える. このとき,地球温暖化の「原因」,各国の「対策」や「経済効果」,または地球温暖化

の「真偽」など様々な観点があり,それぞれ関連する多くの文書が存在する. こういった多様な観点か

ら重要な情報を得るには,網羅的な文書収集をもとにテーマをよく理解し重要な観点を選別すること

が需要である. 梅本ら [4]は,こうした複数の観点に関して網羅的な情報収集が必要なタスクを網羅性

志向タスクと名づけ,これに特有の以下 2つの課題を挙げている.

1. 検索対象のテーマにどういった観点が存在し,それらがどの程度重要であるかが分かりにくい

2. 各観点に関する重要な情報がどの程度存在しているかや,そのうち現時点までの検索で調べきれ

ていないものがどの程度残っているのかが分かりにくい

どちらも,ユーザーの検索対象に対する理解が十分ではないために起こる. 前者の結果として,探索

済みでない観点についての適合文書が検索結果に含まれない場合,その観点についての検索クエリを

思いつきにくく, 網羅的な情報を得るために多くの検索クエリを投じることになる. また後者の結果

としては,新たな観点が得られないまま必要以上に検索をつづけたり,逆に早期に検索を打ち切ってし

まい,必要な情報が得られないといったことが起こりうるだろう.

ところで, 協調検索の分野ではこういった探索型検索やそれに近いタスクに取り組んできた. とい

うのも,そもそも協調というのは複数のユーザーの異なる視点を生かした取り組みだからである [6].

特に,役割型の協調検索では,役割に応じてユーザーが異なった検索行動を行うことで,検索精度の向

上とともに新しい観点をも得やすいということが分かっている [5].

例えば, Pickensら [5]の提示した Prospector-Minerモデルは, 1人が幅広く次々と検索クエリを変え

るような検索する一方,もう一人が相手の未閲覧文書を確認し,取りこぼしのない網羅的な検索を目指

している. 上記の課題について,一つ目の課題に対しては,異なるユーザーの適合文書の選択によって
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アプローチされている. また二つ目の課題に対しては未閲覧文書の精査により, 一定のアプローチが

とられていると言えるだろう.

この事から考えると,協調検索で培われた知見は探索型検索タスクに有効であり,もし一般の探索型

検索タスクに応用できれば, 上記課題を解決した効果的なシステムの構築が可能になるだろう. しか

し,協調検索は通常複数人が互いに協調して情報検索を行うことであり [8][9],一人向けの検索ではな

いために,実際には難しいようにも思える.

そんな中, Tamine[7]らは, 新たに人-システム間協調検索の概念を提案した. そこでは, インタラク

ティブ情報検索システム [14][15]やその延長であるダイナミック情報検索システム [16][17]が,人-シ

ステム間協調検索として取り上げられている. これらのシステムは基本的に一人用の検索システムで

あり, システムがユーザーの検索意図を何らかの手段で受け取って, 意図に合わせた結果を返すシス

テムである. 確かにユーザーと強調して動作するという点で,協調検索と言えるだろう. しかし,これ

らのシステムは協調検索の技術を取り入れて作られているわけではない. ダイナミック情報検索では,

ユーザーのパートナーであるシステムが,適合文書を選択したり,検索クエリを投げるといった検索行

動を取らない. そのため, インターフェースを介した明示的な協調がユーザーとシステムの間にはな

く,暗黙的である. これを踏まえると,ダイナミック情報検索システムに何らかの明示的な協調の仕組

みを加えることで,探索型検索におけるより効果的な検索システムをつくることができると考えられ

る. 山本ら [3]によれば,自らが閲覧した文書とパートナーのクエリが検索クエリの情報源としてよく

用いられていたとされている. 何らかの明示的な協調としては, 検索クエリと検索結果の文書が考え

られるだろう.

そこで,役割型協調検索ではそれぞれのユーザーに役割に適した別々の検索結果を返すという特徴

を生かし,明示的な協調効果をダイナミック情報検索に組み込んだ,新しい検索システムを提案する.

この新しい提案システムでは, まずユーザーの検索クエリに合わせて, 自動的にクエリ候補を推薦す

る. これにより,ユーザーは自分ではすぐには思いつかなかったかもしれない新しい観点を得ることが

できる. さらに,クエリ候補で実際に検索をシステム側で行い,それをダイナミック情報検索の技術を

用いてリランキングする. ユーザーはこのリランキングされた結果とクエリ候補を合わせて見ること

で,クエリ候補に結びつく文書が上位に存在すればするほど,重要な観点であるということがわかる.

Query Change model[19]のようなダイナミック情報検索では,情報の新規性を優先するのでユーザー

は自分にとって新しく重要な観点を得ることができる.

本論文では,このシステムを Self Collaborative Search Systemと名付け,探索型検索における有用性

について検討していく. 具体的には以下の二つの仮説を検証する.

探索型検索において,

RQ1)提案システムは,一般の検索システムに比べてより多くの観点に関する情報を集められる.

RQ2)提案システムが提示するリランキング結果によりユーザーに明示的な協調効果を与える.

2



第2章 関連研究

この章では,提案しシステムに関連する技術について先行研究を紹介する.

2.1 協調検索

2.1.1 役割型協調検索

役割型協調検索は, 協調検索における一つの大きな研究分野である. それぞれ特定の役割を与えら

れたユーザーが, 役割に基づいた検索行動を通じて一つの検索タスクに取り組む. 役割によって自身

の検索行動がある程度制約され, また, それによって協調の仕方を含めた検索行動全体が規定される

[31]. したがって,どのような役割をユーザーに与えるかが非常に重要である.

例えば, Pickensら [5]による Prospector-Minerモデルでは,検索の観点を広げるために検索クエリを

入力する役割 (Prospector)と, 検索結果の適合性を主に判定する役割 (Miner)に分かれて検索を行う.

ユーザーは,それぞれが役割に応じた専用のインターフェースを持つほか,共有のインターフェースで

お互いの検索結果を閲覧することができる. 専用インターフェースには,各々の検索行動によって動的

にランキングが変化する別々の検索結果が表示され,こちらは暗黙的な協調となっている. 一方共用の

インターフェースにより,明示的な協調を行うこともできる.

また, Shahら [27]は Prospector-Minerに似た Surveyor-Gathererモデルを提案している. このモデル

では,どちらも検索クエリを入力できるし,適合文書の判定も行っていく. しかし, Gathererが適合して

いることに, Surveyorは多様であることに注意して文書を収集する,という違いがある. Shahらは,検

索結果のクラスタリングによって,役割毎に提示すべき検索結果を分類し,二つの役割における検索戦

略の違いをサポートしている.

以上二つとは異なる視点から役割を分担した研究もある. Soulierら [26]は専門家か初学者かといっ

た区分で役割を分けている. この場合,初学者は検索テーマについて表面的なことを収集しつつ,新し

い知識つけていく. 一方専門家は,検索のテーマについて,深い知識や異なる知識などの関連性,検索

テーマの周辺テーマなどを見つける役割を担う.

2.1.2 協調の効果

検索クエリの作成や閲覧文書の選択といった検索行動と,閲覧文書や入力クエリの共有といった協

調的要素との関係の分析は,役割が適切であるかを判断するうえで重要である. Yueら [30]は,クエリ

修正がどのような協調的要素から影響を受けるかを子細に検討している. 協調的要素としては, ユー

ザー間のチャット,どちらかのユーザーが閲覧した文書や入力したクエリなどが挙げられている. 実験

の結果, Yueらは 78％ものクエリがチャットの内容に影響されていると結論を出している. しかし,こ
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の実験は役割を定めない状況で行われており,役割型協調検索に比べ,自身の検索行動指針が明確でな

かったと考えられる. したがって実験パートナーと意思疎通を図りながら検索する必要があり,そのこ

とが影響している可能性がある.

また,山本ら [3]は,この研究を発展させ, Surveyor-Gathererモデルにおいてクエリ修正がどのよう

な協調的要素に影響されているかを研究している. 結果として, Gathererについてはパートナーの検索

クエリ,次いで自身が閲覧した文書に影響されやすく, Surveyorは自身が閲覧した文書,次いで自分の

過去のクエリに影響されることを明らかにした.

2.2 ダイナミック情報検索

ダイナミック情報検索はインタラクティブ情報検索の延長として発展してきた.

ダイナミック情報検索のプロセスの特徴としては,基本的にマルコフ決定過程や部分観測マルコフ

決定過程 [13]でモデル化されている [19][22][21]ことである. ユーザーの検索意図を状態として,ユー

ザーの検索クエリやクリックなどのフィードバックにより,検索タスク全体を通してモデルが最適化

される [12]. この時,ユーザーは最適化に合わせて,元の検索結果からリランキングされた検索結果を

受け取る.

検索行動がマルコフ決定過程でモデル化されているということであれば, Tran[18]らの研究もその

一つであるが,これはダイナミック情報検索とは一般には言われないようだ. 一方,同じようにマルコ

フ決定過程を採用しながらGuan[19]らのQuery Change Modelはダイナミック情報検索として言われ

ることが多い [17][20][21]. この差は主に,強化学習 [37]もしくはそれに類するアプローチによって学

習しているかによっているが,本質的な差はあまりないように思える.

ダイナミック情報検索がインタラクティブ情報検索と大きくことなる点は,ダイナミック情報検索

では未来のフィードバックを考慮して検索タスク全体を通してモデルを最適化するのに対し,インタ

ラクティブ情報検索ではそのような最適化は行われない. したがって,インタラクティブ情報検索がそ

の都度その都度ごとの検索意図にしか最適化できないのに対し,ダイナミック情報検索では大枠の検

索タスクを考慮して最適化できる分,より正確に適合文書を得ることができると Sloan[12]らは主張し

ている.

2.3 協調検索としてのダイナミック情報検索

協調検索には,明示的な協調効果と暗黙的な協調効果が存在する. 明示的な協調としては,適合評価

などの検索行動の結果や検索行動それ自体を共有すること [36]があげられる. これらは大抵専用のイ

ンターフェースを通じて行われるため,インタフェースの研究 [24][23]としても進められてきた. 一方

で暗黙的な協調としては, [5][27][25]などに代表される,ユーザーの検索行動をもとにシステム側で検

索結果などを調整することが挙げられるだろう.

ダイナミック情報検索を協調検索と捉えたとき,ユーザーはシステム側でリランキングされた検索

結果を受け取るのみであり,暗黙的な協調のみであることがわかる. 本研究では,ダイナミック情報検

索への協調検索技術の適応を考えるにあたり,この明示的な協調効果を付与することを考えていく.
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第3章 Self Collaborative Search System

ここから提案システムについて紹介する.

3.1 概要

提案システムは,ユーザー,検索エンジン, Query Chage Modelモジュール (以下 QCMモジュール),

クエリ推薦モジュールからなる. 図 3.1にシステムの概要図を示した. 黒の矢印は,ユーザーのアクショ

ンによって直接起こる流れであり,橙色の矢印はシステム側が自動的に行う処理である. また,図 3.2に

実際のシステムのインターフェースと,表 3.1にインターフェースのそれぞれの要素の役割を示した.

1. ユーザーがクエリを入力

2. クエリ推薦モジュールにより複数のクエリ候補を生成

3. クエリ候補それぞれに対して検索エンジンから検索結果を取得

4. 得られた検索結果を QCMモジュールによりリランキング

5. ユーザーが入力したクエリに対して検索エンジンから検索結果を取得

6. この検索結果とリランキングされた検索結果を別々にユーザーが取得

3.2 クエリ推薦モジュール

クエリ推薦は,ユーザーに新しい観点を提示するという点で重要である. 後述のQCMモジュールと

合わせて, クエリによって表される観点がどの程度重要であるかを示すことができる. 本論文の目的

は,クエリ推薦の正確さではない. そこでクエリ推薦の何かしらモデルを使うことは避け,ユーザーが

なるべく違和感を感じることなくシステムを使えるよう, Bing Search API1を利用した.

3.3 検索エンジン

ここでいう検索エンジンは, 提案システム全体を示すのではなく, 入力したクエリに対して初期検

索結果を出力するシステムである. ここでも,クエリ推薦モジュールと同様の理由により Bing Search

APIを利用している.

1Bing Search API:https://www.microsoft.com/cognitive-services/en-us/bing-web-search-api
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図 3.1: システム概要図

3.4 QCMモジュール

QCMモジュールは,ユーザーに複数の観点を提示するためのモジュールである. 複数のクエリとそ

れぞれに紐づいた検索結果を検索エンジンから受け取ると,以下の式 3.1の式にしたがってリランキ

ングを行い,ユーザーにクエリと一緒に提示する. このとき,検索タスク全体を通してのユーザーのク

エリ集合をQ = {q1,q2, ...qi, ...},クエリ候補を Si = {si1,si2, ...si j, ...},クエリ候補による検索結果の集

合をDi j = {di j1,di j2, ...di jk...},その集合をDi = {Di1,Di2, ...Di j, ....},さらに aをクエリの単語が増えた

減ったかに依存する行動の集合とする.

Score(si j,di jk) = P(si j|di jk)+ γ ∑
a

P(si j|qi−1,Di−1,a)maxdi jk∈Di−1P(qi−1|Di−1), (3.1)

γはパラメータで,今回は 1に設定した. 式の P(si j|di jk)は,その文書が現在のクエリと適合する確率

で, maxdi jk∈Di−1P(qi−1|Di−1)　は過去のクエリと過去の文書集合の適合確率である. P(si j|qi−1,Di−1,a)

は,クエリの増減によって定まる確率であり, Query Change Modelにおいてこの確率は,新しく単語が

クエリに増えたときに大きくなるような確率として定められている. このことにより,新規性を重視し

たスコアをつけることができる. また,クエリと文書の適合確率は, Bayesian belief network model[40]

により

P(si j|di jk) = 1− ∏
t∈si j

(1−P(t|di jk)), (3.2)

と表される. なお P(t|di jk)はディリクレスムージング [39]を用いた言語モデルにより計算される.
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図 3.2: システムのスクリーンショット
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表 3.1: 図 3.2の各要素の説明

番号 名称 機能概要

1 検索ボックス 検索クエリを入力する欄

2 検索結果 入力したクエリに対する検索結果

3 推薦結果 システム側が推薦する検索結果

4 文章収集ボックス ユーザーがWebページから集めた文章を入力する欄
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第4章 ユーザー実験

4.1 検索タスク

協調検索ではしばしば,情報を網羅的に収集するタスクや,旅行計画のような意思決定をしなければ

ならないようなタスクが検索タスクとして利用されている [32]. 本研究では, 探索型検索について調

査するため,情報を網羅的に収集するタスクを用いる.

具体的には,山本ら [3]や Soulier[25]が実際に利用している,地球温暖化に関するタスクを選択した.

また, Shahら [35]は,探索型検索のタスクにおいて 20分から 30分の間で一度一通りの検索を終える

ことを示している. 本実験ではそれを参考にして,検索タスクの実施を 20分間に設定した.

タスクの内容は以下のようである.

あなたは，授業の一環として「地球温暖化に対する世界の取り組み」というテーマで，A4用紙 4

枚のレポートをまとめることになっています．実験システムを使い， 20分間かけ，レポートを執筆

するために役に立つと感じるページをクリックし，参考になりそうな文章を選択して保存していって

ください． 20分間で，テーマに関する有用な文章を，できる限り，さまざまな観点から多く集める

ことがあなたの目的です．保存する文章は，引用としてレポートに使用することを考慮して，1文程

度の長すぎないものを選んでください．

タスクの内容からわかるように, 山本ら [3]の実験のように適合文書をブックマークするようなタ

スクではなく,適合文章を収集するタスクである. 適合文書の収集によって,ユーザーがどれほど多く

観点からタスクに取り組めたかを測ることが目的である.

4.2 評価指標

RQ1)を検証するため,ナゲット [33][34]の概念を導入する. Aslamら [34]によれば,ナゲットは検

索テーマに関連したイベントや場所,時刻などを一つ含む短い文章のことだという.

今回,収集した文章から人手でナゲットを収集し,収集した文章の数でナゲットの数を割ったものを

多様化度として,評価尺度とした. この時,ナゲットの重複は許さない.

4.3 被験者

被験者は,日ごろからWeb上の検索に慣れ親しんだ 20～40代の男女 9名で,男性は 5名,女性は 4

名であった. ベースラインシステムで検索タスクを行った者は 4名であり, 男性と女性が 2名ずつで

あった. 提案システムで検索タスクを行った者は 5名であり,男性が 3名,女性が 2名であった.
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4.4 実験手順

各被験者について,以下の手順で実験を進めた. おおむね 30分程度で実験は終了した.

1. 実験についての事前説明として, 20分間検索と文章の収集にあたること,実験のためにログを保

存することを説明した.

2. ユーザー登録後,チュートリアルの確認. チュートリアルでは,図解で検索タスクの使い方を説

明した. 不明な点などがあった場合は随時このタイミングで受け付けた.

3. 20分間かけて検索タスクを行ってもらった.

4. タスク終了後,タスクに関連してアンケートに回答してもらった. アンケートでは,検索クエリ

を入力する際に何を参考にしたかや,提案システムでタスクを行ったユーザーには,加えて,シス

テム側から提示された検索結果への注目度や,有用性について主観的な評価を答えてもらった.

これは,主に RQ2)の検証のために用いる. 具体的には以下のようなものである.

• 検索クエリについて

– 情報源として閲覧したWebページに影響を受けたか

– 受けたとしたらそれはどちらの検索結果からか

– 情報源としてシステム側が提示したクエリ候補には影響されたか

• 検索結果について

– 左右の検索結果のうちどちらにより注意が行ったか

– 左側の検索結果は満足のいく結果だったか

– 右側の検索結果は満足のいく結果だったか

– 右側の検索結果は役に立ったか

4.5 実験結果

実験結果を 4.1に示す. ベースラインシステムにおいて,ユーザーが収集した文章の平均の文字数は

79.2であり,多様化度は 1.25であった. 一方提案システムでは,ユーザーが収集した文章の平均の文字

数は 79.7文字であり,多様化度は 1.46であった.

表 4.1: 実験結果

ベースラインシステム 提案システム

収集した文章の平均長 79.2 79.7

多様化度 1.25 1.46
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ユーザーが収集した文章の長さには大きな差がない中,提案システムではわずかに多くのナゲット

を収集できている. ベースラインシステムと比べ, 比較的多様な観点について検索を行えたことが伺

える.

4.6 アンケート結果

提案システムでの検索タスク後に行ったアンケートの結果を記す. 図 4.1は, システム側と検索エ

ンジン側のどちらの検索結果に属する閲覧ページに影響されて検索クエリを作成したか,というアン

ケートの結果である. これを見ると, 5人中 4人が右側,つまりシステムが推薦した文書にはあまり協

調の影響を受けてないことがわかる. また, システムが推薦したクエリ候補に影響を受けたかという

アンケートに対しては,一人を除いて「全く影響を受けていない」,と回答した.

図 4.2は,どちらの検索結果に注意が向ていたかに関するアンケート結果である. 結果,システム側

が提示した検索結果にはあまり注意が向いていないことがわかる.

図 4.1: どちらの検索結果に属する閲覧ページから影響を受けて検索クエリを作成したか

図 4.2: どちらの検索結果に注意が行っていたか
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第5章 考察

表 4.1の結果だけ見れば,ある程度提案システムの有効性が示唆されうるようにも思える. しかし,

アンケートの結果からみればそれはやや疑わしい. というのも, アンケートの結果からはユーザーが

協調の恩恵を受けてるとはいいがたいからである. 図 4.2の結果を見る限り,そもそもユーザーはシス

テム側の提示した検索結果にはあまり注意が向けておらず,したがって,図 4.1のように協調の効果も

受けずらいといった結果になったのではないだろうか. ただし,図 4.1で唯一,システム側が提示した

検索結果から影響を受けたと回答したユーザーは,システム側が提示したクエリにも影響されたと答

えている. 彼は,「複数のワードで結果が出るため検索しなおさずに済んだ」としており,しっかり協

調の効果により,効率よく多くの観点から情報を収集していたといえるだろう. このことから,システ

ム側が提示した検索結果に注意を惹くことができれば,すくなくとも明示的な協調効果は増し,多様化

度も向上した可能性があるだろう.

今回のように実験結果を裏付けるアンケート結果が得られなかった理由として,実験人数の不足が

まず挙げられる. 実験人数の不足により,個人の検索スキルに依存した結果になってしまった可能性が

ある. また,ナゲットを人手で収集していることも問題点として挙げられる.
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第6章 結論

本論文では,協調検索としてのダイナミック情報検索は探索型検索において有用であるという観点

から,役割型協調検索とダイナミック情報検索を接合した Self Collaborative Search Systemを提案した.

さらには,ユーザー実験を通じてその可能性を評価した. 実験人数の不足や,協調の効果が薄かったこ

とで,確信のもてる結果は得られなかったが,実験結果からは提案システムがベースラインと比較して

より多角的な情報を集められる可能性が示唆された.

今後の課題としては,実験人数の拡充や Yue[38]らの研究のようにユーザー行動の推移に基づく分

析などが今後の課題として考えられる. 合わせて,評価指標についても再検討が必要だろう.
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