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情報検索とは

• 大量の情報の中から，ユーザの要求を満た
す情報を見つけ出すこと．

• ここでは，検索対象となる情報は，文書（テキ
スト）を想定する．

• 検索の対象となる複数の文書を文書集合
(document collection)，ユーザの情報要求を
質問(query)と呼ぶ．
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情報検索とは

• 代表的な情報検索システムに
サーチ（検索）エンジンがある．

– 文書集合：インターネット上に存在するWebペー
ジ

– 質問：ユーザの与えるキーワード

– 機能：キーワードを含むWebページを探し出す．

3

情報検索のモデル

ユーザの
情報要求

質問 文書集合

質問の内部
表現

文書集合の
内部表現

検索結果

照合

情報検索シス
テム
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データベースとの違い

• データベースシステムは情報検索システムであ
る．
– 文書集合：データベース

– 質問：SQL文などの検索式

– 機能：検索式を満たすデータをデータベースより抽出
する

• ただし，データベースで扱うデータは一般的に
構造化（複数の属性値から構成されている）され
ている．情報検索システムで扱うデータは文書
（テキスト）であり，構造化されていない．
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情報検索の評価尺度

• 再現率(recall)：検索の完全性を評価するための尺

度で，適合文書のうち，検索された文書の割合を示
す．検索漏れの少なさを示す尺度．|C|/|A|

• 適合率あるいは精度（precision）：検索の正確性を

評価するための尺度で，検索された文書のうち，適
合文書の割合を示す．検索ノイズの少なさを示す尺
度．|C|/|B|

全文書集合

適合文書A 検索された
文書 B

C=AB
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情報検索の評価尺度

• 10000件の文書集合の中に，関西学院大学
に関する文書は100件あるとする．検索質問
文「関西学院大学」で検索したところ，200件
の文書が得られたが，その中で関西学院大
学に関する文書は50件であった．

• その時の再現率は50/100=0.5である．

• その時の適合率は50/200=0.25である．
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Web情報検索の歴史

• 第一世代：人手による情報収集

• 第二世代：クローラ（ロボット）による情報収集

• 第三世代：リンク解析による選別強化
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第一世代

• 人海戦術：ウェブページを選別収集し，それを内
容に応じてカテゴリに分類し，ディレクトリ（データ
ベース）に登録する．

• 「Yahoo!カテゴリ」(http://dir.yahoo.co.jp/)や
OpenDirectory(http://www.dmoz.org)が代表例．
他の多くの検索エンジンはサービスを終了して
いる．

• 人間の判断に基づいて選りすぐりのページを集
めることができる反面，労力の限界から，規模拡
大や情報鮮度の維持が難しい．
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ディレクトリ

• 人手で作った，ウェブページの索引集
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第二世代

• クローラ(Crawler)：インターネットを巡回して，
ウェブページを自動収集するシステム．
ロボット，スパイダとも呼ばれる．

• 当初のLycos, AltaVista, gooなどが代表例

• 検索エンジンの規模，カバー率は拡大された
が，検索キーワードに多数のページがヒットし，
必要な情報が埋もれてしまう．情報検索の
再現率は向上したが，適合率は低下した．

11

Web情報検索の手順

• Webページの収集：クローラ

• 索引語の抽出
– 形態素解析

– 不要語の除去

• 索引語の重み付け
– 局所的重み付け：索引語頻度(term frequency: TF)
– 大域的重み付け：文書頻度(document frequency: DF)

• 文書検索
– ベクトル空間モデル
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クローラ

関西学院大学

理工学部
総合政策学部
神学部
経済学部

関西学院大学
理工学部

情報科学科
生命科学科
物理学科
化学科

関西学院大学
理工学部
情報科学科

情報科学科で
はインターネッ
トの．．．

関西学院大学
総合政策学部

総合政策学科
メディア情報学科

関西学院大学
総合政策学部
メディア情報学科

メディア情報学科
ではメディアの．．
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ウェブページ中のそれぞれのリンクに対して，その先のペー
ジ収集を再帰的に行う．

形態素解析

• 文書を構成する文字列を単語に分割し，各単
語に品詞や語形変化などの情報を与える処
理．

検索 ケンサク 名詞‐サ変接続

エンジン エンジン 名詞‐一般

の ノ 助詞‐連体化

仕組み シクミ 名詞‐一般

と ト 助詞-並立助詞

技術 ギジュツ 名詞‐一般

の ノ 助詞‐連体化

発展 ハッテン 名詞‐サ変接続
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不要語の除去

• 不要語(stop word)：文書を特定する能力が低
く，索引語として適当でない単語．

– 日本語の助詞：「は」，「が」など

– 英語の冠詞： “a”, “the”など

– 英語の前置詞： “at”, “of”, “in”など
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索引語の重み付け

• 索引語の中には文書の内容と密接に関係したも
のもあるし，そうでないものも存在する．文書の
内容を示す上での重要度を表す重み付けを検
索語に行うと精度の高い検索が可能になる．

• 局所的重み：lij
– 索引語wiの文書djにおける出現頻度に基づき計算さ
れる重み．文書中に頻繁に出現する索引語に大きな
値が与えられる．

– 例：索引語頻度TF: fij(索引語wiの文書djにおける出
現頻度)
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索引語の重み付け

• 大域的重み：gi
– 文書集合全体における索引語wiの分布を考慮し

て決定される重み．特定の文書に集中して出現
する索引語に対して大きな値が与えられる．

– 例：文書頻度の逆数IDF: ௡௡೔ ただしnは文書

の総数，niは索引語wiを含む文書数．対数化する
のはIDFの値の変化を小さくするため．
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ベクトル空間モデル

• 検索対象となる文書をd1, d2, …, dnとする．これら
の文書集合に対する索引語をw1, w2, …, wmとす
る．このとき文書dｊを以下の文書ベクトルで表現
される．

௝ ଵ௝ଶ௝
௠௝

ここで ௜௝は索引語wiの文書djにおける重みであ
る．
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ベクトル空間モデル

• 文書集合全体は の索引語・文書行列D
によって表現できる．ଵ ଶ ௡ଵଵ ଵଶ ଵ௡ଶଵ ଶଶ ଶ௡

௠ଵ ௠ଶ ௠௡
索引語・文書行列の各列は文書ベクトルであり，
り，各行は索引語ベクトルである．
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ベクトル空間モデル

• 検索質問文に含まれる索引語wiの重みをqiと
すると，検索質問ベクトルqは以下のように表
される． ଵଶ

௠
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ベクトル空間モデル

• 文書検索は検索質問ベクトル と各文書ベクトルjの間の類似度を計算することで行う．類似度
の計算にはコサイン尺度や内積が用いられる．

• コサイン尺度௝ ௝௝ ௜௝ ௜௠௜ୀଵ
௜௝ଶ௠௜ୀଵ ௜ଶ௠௜ୀଵ

• 内積 ௝ ௜௝ ௜௠
௜ୀଵ
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ベクトル空間モデル

• 索引語
– 1: Bioinformatics
– 2: Biology
– 3: Chemistry
– 4: Enzymes
– 5: Evolution
– 6: Genes
– 7: Genome(s)
– 8: Proteins
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ベクトル空間モデル

• 文書

– 1: Bioinformatics: A Practical Guide to the Analysis of 
Genes and Proteins

– 2: Proteins, Enzymes, Genes: The Interplay of 
Chemistry and Biology

– 3: Adaptive Evolution of Genes and Genomes
– 4: Advances in Genome Biology: Genes and Genomes
– 5: Bioinformatics and Genome Research
– 6: Data Analysis in Molecular Biology and Evolution
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ベクトル空間モデル

• 索引語・文書行列（索引語の重みは頻度）
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ベクトル空間モデル

• 検索質問文：Genes and Genomes
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ベクトル空間モデル

• コサイン尺度を用いた場合の類似度計算cos ,ଵࢊ ࢗ ൌ 13 2 ൌ 0.408cos ,ଶࢊ ࢗ ൌ 15 2 ൌ 0.316cos ,ଷࢊ ࢗ ൌ 23 2 ൌ 0.816cos ,ସࢊ ࢗ ൌ 36 2 ൌ 0.866cos ,ହࢊ ࢗ ൌ 12 2 ൌ 0.5cos ,଺ࢊ ࢗ ൌ 02 2 ൌ 0
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第三世代

• 第二世代の検索エンジンは検索精度が十分で
なくなってきた．
– ウェブページの数が膨大になった

– ほとんどの検索語は1，2語であり，適合度を計算す
るための情報に乏しい．

– ランキングの上位に位置することを意図した行為が
存在する

• リンク解析に基づく検索結果ランキング方式の
導入

• Googleが代表例
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PageRank
• 「多数引用されているページは信頼できる．また，信頼できる

ページに引用されるページも信頼できる．」という考えに基づ
くスコア計算方式．

• PageRankは下式を繰り返すことにより求められる．ܴ ݌ ൌ ߝ݊ ൅ 1 െ ߝ ∙ ෍ ܴሺݍሻ݁݁ݎ݃݁݀ݐݑ݋ሺݍሻ௤,௣ ∈ீ
• RሺpሻはページpのPageRank, nは対象とする（Webページを

ノードとし，それらのリンクをエッジとした）グラフGのノード総
数（Webページ数），outdegreeሺqሻはページqからの外向きリ
ンク数．また∑ ܴ ݌ ൌ 1であり，௣∈ீ はdampening factorとよ

ばれ，0.1~0.2の値を取る．

• ユーザは(1‐)の確率で現在のWebページからのリンクをたど
り， の確率でまったく無関係なWebページにジャンプする．

28



PageRank

関西学院大学

理工学部
総合政策学部

関西学院大学
理工学部

情報科学科

人間システム工
学科

関西学院大学
理工学部
情報科学科

関西学院大学
総合政策学部

メディア情報学科

関西学院大学
総合政策学部
メディア情報学科
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関西学院大学
理工学部

人間システム
工学科

1

2

3

4

5
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PageRank
• 初期値：R(1)=R(2)=R(3)=R(4)=R(5)=R(6)=1/6
• 1回目=0.1とする

– ܴ 1 ൌ ଴.ଵ଺ ൅ 0.9 ∙ భలଷ ൅ భలଶ ൅ భలଶ ൅ భలଶ ൅ భలଶ ൌ 0.367
– ܴ 2 ൌ ଴.ଵ଺ ൅ 0.9 ∙ భలଶ ൅ భలଶ ൅ భలଶ ൌ 0.242
– ܴ 3 ൌ ଴.ଵ଺ ൅ 0.9 ∙ భలଶ ൅ భలଶ ൌ 0.167
– ܴ 4 ൌ ܴ 5 ൌ ଴.ଵ଺ ൅ 0.9 ∙ భలଷ ൌ 0.067
– ܴ 6 ൌ ଴.ଵ଺ ൅ 0.9 ∙ భలଶ ൌ 0.092

• 得られた値を初期値として，この計算を繰り返し行う．
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