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属性値の同一性・相補性に着目した
オブジェクト集合検索手法の提案と
その観光地データへの適用
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概要：本稿では，オブジェクトの属性値の組合せに基づくオブジェクト集合の検索手法を提案する．オブ
ジェクト集合検索において，考えられるあらゆるオブジェクトの組合せを検索結果として提示するのは
ユーザの負担が大きくなり適切でない．たとえば，京都市内の 3つの観光地から構成される観光地集合を
検索する場合に，観光地のあらゆる 3つ組を提示すると膨大な数になる．そこで提案手法では，オブジェ
クト集合を構成する各オブジェクトの属性値の組合せに着目し，ある観点における属性値の “同一性”と
“相補性”という考えを用いる．そして，集合内のすべてのオブジェクトがある観点において同じ属性値を
持つ場合（“同一性”），または互いに異なる属性値を持つ場合（“相補性”）に限り，検索結果として提示す
る．本稿では特に，同一性や相補性を満たす属性値の多重集合の有用性を測ることに焦点を当て，ドメイ
ン内での属性値の生起確率，属性値の認知度，ドメイン名と属性値の関連度の 3点から属性値多重集合の
スコアを求める．我々は京都市内の観光地を対象オブジェクトとして評価実験を行い，ユーザにとって有
用な属性値の性質について考察を行った．
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Abstract: In this paper, we propose methods for object set retrieval on the basis of the combination of
object attribute values. In object set retrieval, it is not feasible to show users all the possible combinations of
objects. For example, when a user searches for three tourist spots in Kyoto city, an extremely large number
of search results are possible if the system shows all combinations of the three tourist spots. To solve the
problem, we focus on the combination of object attribute values and propose the concept of “identity” and
“exclusivity” of attribute values. We show object sets in a search result only if all objects in an object
set have the same attribute value (identity) or different attribute values (exclusivity) for a given viewpoint.
We also propose methods for estimating the usefulness of attribute value multisets which fulfill the identity
or exclusivity. The usefulness of an attibute value multiset is calculated using three features: occurrence
probability of attribute values in a domain, popularity of attribute values and degree of relationship between
a domain name and an attribute value. We conduct an experiment targeting tourist spots in Kyoto city and
discuss the characteristics of attribute values which are useful for object set retrieval.
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1. はじめに

我々が日常的に行うWeb検索はすべて，あるタスクを達

成するための検索であるといわれている [10], [19]．たとえ

ば “iPhone5評判”というクエリは “iPhone5に関する評判

を記述したページを発見する”というタスクを表しており，

“東京大学 HP”というクエリは “東京大学のホームページ

にたどり着く”というタスクを表している．これ以外にも

タスクの種類は様々であるが，本研究で着目する検索タス

クは，“来週，京都の観光に行くので，その際に訪れる観光

地を 3カ所決める”や “今日の晩御飯で作る料理を 4品決

める”，“太宰治に興味があるので今度の休日に読む太宰治

の小説を 3冊決める”といったものである．これらの検索

タスクの共通点として，検索の対象がオブジェクト集合で

あるという点があげられる．つまり，それぞれ 1カ所の観

光地，1品の料理，1冊の小説を 1つのオブジェクトとす

るオブジェクト集合となっている．

上記以外にも様々なオブジェクトを対象としたオブジェ

クト集合検索があげられるが，オブジェクト集合検索を一

般のWeb検索エンジンを用いて行う際には，以下のような

問題が考えられる．まず，検索の対象がWebページであ

るという問題がある．たとえば京都観光の際に訪れる観光

地を 3カ所決めたいユーザが “京都観光 3カ所”と入力し

ても，検索結果として観光地集合ではなくWebページが

提示されるため，ユーザは検索の対象であるオブジェクト

集合が記述されているかどうか 1ページずつクリックして

閲覧する必要がある．また，検索されたWebページ中で

は，必ずしもちょうど 3つの観光地を含む観光地集合が検

索されているとは限らない．次に，たとえば京都の 3つの

観光地に訪れたというブログ記事を発見したとしても，そ

の 3カ所が選ばれた理由が明確に記述されていることは少

ないと考えられるため，検索しているユーザの意思決定に

有用であるとはいえない．さらに，たとえオブジェクト集

合を検索結果として直接提示できる仕組みがあったとして

も，たとえば 3カ所の京都の観光地からなる集合を検索す

る場合に，3カ所の観光地の組合せの数は膨大であり，そ

のすべてを検索結果として提示するのは現実的でない．

そこで本研究では，上記のような問題を解決したオブ

ジェクト集合検索を実現するための手法を提案する．我々

が提案するオブジェクト集合検索では，検索結果として

Webページではなくオブジェクト集合を直接提示する．ま

た，ユーザの意思決定の支援と，組合せ数の多さの解決の

ために，オブジェクト間の関係を考慮し，ある関係を満た

すオブジェクト集合のみをその関係性とともに検索結果

として提示する．オブジェクト間の関係を決める要因には

様々なものがあるが，我々はオブジェクトの属性値の “同

一性”と “相補性”に着目する．まず “同一性”について説

明すると，たとえば “金閣寺”，“龍安寺”，“南禅寺”の 3つ

からなる観光地集合は，いずれも “室町時代”に建設された

建物であり，それぞれが属性値として “室町時代”を持っ

ている．“金閣寺，龍安寺，南禅寺はいずれも室町時代と

関連がある”という情報をユーザに提示することは，ユー

ザが意思決定を行ううえで有益な情報になりうる．“相補

性”については，たとえば “豊国神社”，“阿弥陀寺”，“知

恩院”からなる観光コースは，“歴史上の武将”という観点

から見るとそれぞれ，“豊国神社”は “豊臣秀吉”と，“阿弥

陀寺”は “織田信長”と，“知恩院”は “徳川家康”と縁があ

り，それぞれを属性値として持つ．“豊国神社，阿弥陀寺，

知恩院はそれぞれ豊臣秀吉，織田信長，徳川家康と関連が

ある”という情報は，武将に興味のあるユーザにとっては

有益な情報となりうる．以上のように，ある観点において

共通の属性値を持つオブジェクト集合は “同一性”による

関係を持ち，ある観点において互いに異なる属性値を持つ

オブジェクト集合は “相補性”による関係を持つと考える．

このような性質を考慮することで，“豊国神社，阿弥陀寺，

知恩院”のような 3つの観光地から構成される観光地集合

に意味を持たせることができ，“阿弥陀寺”のように比較的

知名度の低い観光地であっても，武将に興味があれば訪れ

るきっかけを作ることができる．同一性と相補性の定義に

ついては 4 章で詳しく述べる．提案手法におけるユーザの

入力は（ドメイン名，オブジェクト集合の要素数，我々の

提案する同一性または相補性のいずれか）の 3つ組である．

入力の例としては，（京都府の観光地，3，相補性）や（太

宰治の小説，4，同一性）といったものがあげられる．ただ

し，提案手法の制約上，本研究でドメイン名として入力で

きる語は ALAGINフォーラムから提供されている上位語

階層データ*1に含まれる上位語に限られる．詳細は 3.1 節

で述べる．また，4.1 節および 4.2 節で述べるように，本

研究における同一性および相補性は要素数が 2以上のオブ

ジェクト集合でのみ定義されるため，入力として与えるオ

ブジェクト集合の要素数は 2以上とする．

提案手法の流れを図 1 と以下に示す．まず，提案手法の

一般的な流れは以下のようになる．

( 1 ) ユーザから入力として（ドメイン名，オブジェクト集

合の要素数，我々の提案する同一性または相補性）の

3つ組を受け取る．

( 2 ) 入力として与えられたドメイン名から，そのドメイン

に属するオブジェクトを取得する．

( 3 ) 手順 ( 2 )で得られた各オブジェクトの属性値を取得

する．

( 4 ) 全オブジェクトの全属性値に対してクラスタリングを

行う．このとき，各クラスタが 1つの観点となる．

( 5 ) 入力として与えられた要素数を持ち，かつ入力として

与えられた同一性または相補性を満たすオブジェクト

*1 http://alaginrc.nict.go.jp/hyponymy/index.html
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図 1 提案手法の流れとアプリケーション例

Fig. 1 Overview of the proposed methods and an application example.

集合および属性値多重集合をクラスタから抽出する．

( 6 ) 手順 ( 5 )で抽出された属性値多重集合をその有用度に

応じてランキングを行う．

次に，京都府の観光地集合を例として上記の各手順の説

明を行う．ここでは，手順 ( 1 )において，ユーザから入力

として（京都府の観光地，3，相補性）の 3つ組を受け取っ

たとする．手順 ( 2 )では，京都府内の観光地というドメ

インに属するオブジェクト（観光地）として “金閣寺”や

“京都タワー”，“平安神宮”などを取得する．手順 ( 3 )で

は，たとえば “金閣寺”の属性値として “臨済宗”や “室町

時代”，“金箔”などを取得する．手順 ( 4 )で得られるクラ

スタの例として，“時代”という観点を表す {平安時代，鎌
倉時代，室町時代，江戸時代，明治時代}というクラスタ
があげられる．手順 ( 5 )では，入力として与えられた要素

数 3を持ち，かつ入力として与えられた相補性を満たすオ

ブジェクト集合および属性値多重集合をクラスタから抽出

する．たとえばオブジェクト集合 {金閣寺，東寺，平等寺}
は図 1 中のクラスタ C2の属性値として “金閣寺”は “臨済

宗”を，“東寺”は “真言宗”を，“平等寺”は “曹洞宗”を

持っているため，相補性を満たしている．手順 ( 6 )では，

たとえば，{葵祭，祇園祭，時代祭}という属性値多重集合
は，京都府で訪れる観光地集合を決めるうえで最も有用な

観点であれば有用度は 1位となり，{山城国，駿河国，下野
国}という属性値多重集合は，京都府で訪れる観光地集合
を決めるうえで最も有用でない観点であれば有用度は最下

位となる．

図 1 中の右図は，本稿の提案手法により実現されるアプ

リケーションの 1つであり，たとえば（京都府の観光地，

3，相補性）というクエリに対して，属性値集合の有用度が

高い順にオブジェクト集合をユーザに提示する．これによ

り，ユーザは多様な観点からオブジェクト集合検索を行う

ことが可能となる．

実験では，“京都市内の観光地”を対象オブジェクトと

し，クラスタの精度および，属性値多重集合の有用度に基

づく分類とランキングの精度を評価した．実験の結果，属

性値多重集合の有用度に基づく分類とランキングではドメ

イン名と属性値の関連度および，属性値の認知度が特に重

要であることが明らかになった．

本稿の以降の構成は以下のとおりである．2 章では関連

研究について述べる．3 章ではユーザから与えられたドメ

イン名に対して必要な前処理について述べる．4 章では同

一性，相補性，およびそれぞれに基づくオブジェクト集合

検索について定義する．5 章では提案手法について述べ，

6 章では実験について述べる．7 章では提案手法に基づく

アプリケーション例について述べ，8 章ではまとめと今後

の課題について述べる．

2. 関連研究

2.1 相性に関する研究

心理学の分野では，対人関係における相性の良し悪しに

関する研究が行われている [2], [4], [22], [26], [27]．これら

の研究では，主に 2つの観点から相性を規定している．1

つ目は “類似性”であり，価値観や態度，性格などの相互

の性質が類似しているほど，相互の対人魅力が高まるとい

うものである．Byrne [2]の対人魅力研究において，類似性

の重要性が明らかにされている．2つ目は “相補性”であ

り，一方の性質が他方の足りない性質を補う場合に，相互

の対人魅力が高まるというものである．相補性に関する研

究として，田中ら [27]は内向型の人物は内向型の人物より

も外向型の人物がより魅力的であると感じるということを

明らかにしている．また，Winch [22]は，配偶者選択の際

には，類似性以上に相補性が重要であるとしている．これ

らの研究で述べられている “類似性”と “相補性”はそれぞ

れ，我々の研究における “同一性”と “相補性”に近いもの

といえる．
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2.2 オブジェクト検索に関する研究

Nieらは，ユーザがデジタルカメラの商品名のように，

オブジェクト名のクエリを入力したときにWeb ページ

を検索結果として返すのでは検索精度が十分ではないた

め，オブジェクトレベルでの検索を実現する手法を提案し

た [12], [13]．彼らは，Webページの構造に着目し，大量の

Webページからまずオブジェクトの属性値の候補を抽出

する．その後各オブジェクトの属性値としての確からしさ

を求め，確度の高いものをオブジェクトの属性値とする．

本研究では，我々はWikipedia *2の記事からオブジェクト

の属性値を抽出するが，彼らの手法を用いてオブジェクト

の属性値を抽出することも考えられる．Nieらは抽出した

属性値情報をもとにクエリに対してオブジェクトをランキ

ングする手法も提案している [14]．彼らの手法では，オブ

ジェクトが記述されているWebページの重要度と，オブ

ジェクトの属性値間の参照関係に基づいてオブジェクト

の重要度を求めている．彼らはオブジェクトとして論文を

扱っているため，その属性値である論文名や会議名，著者

名の間には参照関係が存在する．しかし，一般のオブジェ

クトには必ずしも明確な参照関係は存在しないため，手法

の適用範囲は限られる．

Yumotoらはユーザの求める情報の全容を表すWebペー

ジ集合を発見する全容検索を提案した [24], [25]．ページを

オブジェクトと見なすと，彼らの研究はオブジェクト集合

の検索といえる．彼らの目的が，クエリに関する情報を網

羅するできるだけ少ないページ集合を求めることであるの

に対して，我々は特定の観点に対するオブジェクト集合内

での同一性や相補性に基づいてオブジェクト集合を求める

ことを目的としているという違いがある．

3. 事前処理

3.1 ドメイン内のオブジェクトの取得

ユーザから入力として与えられたドメイン内のオブジェ

クトを取得するために，本研究では ALAGINフォーラム

から提供されている上位語階層データを用いる．このデー

タは，Wikipediaで記事の見出し語やカテゴリ名となって

いる名詞句をその上位語，下位語関係に基づいて階層化し

たものであり，223,772個の上位語と 2,751,046個の下位

語からなる．我々は，上位語階層データに含まれる上位語

をドメイン名とし，そのドメイン名を上位語として持つす

べての下位語をドメイン内のオブジェクトと見なす．たと

えば，“日本の大学”という語をドメイン名として選択する

と，“京都大学”や “早稲田大学”などがオブジェクトとし

て得られる．

本研究では上記の上位語階層データを用いるため，ユー

ザが入力するドメイン名は上位語階層データに含まれる上

*2 http://ja.wikipedia.org/

位語でなければならないという制約がある．

3.2 オブジェクトの属性値の取得

オブジェクトの属性値を取得するための情報源として，本

研究では，オブジェクトが見出し語となっているWikipedia

の記事を用いる．属性値の情報源としては，オブジェクト

名でWeb 検索をした際の検索結果などもあげられるが，

Web検索の結果中にはクエリとは無関係な情報も含まれ

うるため，そのような文書集合から属性値を取得するとノ

イズとなる語も多く含まれてしまうと考えられる．一方，

オブジェクトが見出し語となっているWikipediaの記事で

は，そのオブジェクトと何らかの観点で関連のある情報の

みが記述されているため，ノイズとなる語が比較的含まれ

にくい．さらに，オブジェクトとより関連のある語のみを

抽出するために，記事中でリンクが張られている語のみを

属性値として抽出する．

3.3 属性値のクラスタリング

ドメイン内の全オブジェクトの全属性値が得られたら，

次はそれらのクラスタリングを行う．ドメイン D に属す

る全オブジェクトの全属性値の集合を AD とし，まず各属

性値 ti ∈ AD の上位語を用いて TF-IDF [16]に基づき特徴

ベクトル vti
= (h1, h2, · · · , hm)を作成する．ここで，m

はAD 内の全属性値の全上位語の数である．ある上位語 hj

に対する “TF”とは ti がその上位語を持てば 1，持たなけ

れば 0となるバイナリ値であり，“DF”とは AD の中でそ

の上位語を持つ属性値の数を表す．属性値 t1 と t2 の距離

は特徴ベクトル間のコサイン距離により求める．

我々は階層的クラスタリング手法を用いて属性値のクラ

スタリングを行う．階層的クラスタリング手法では，クラ

スタリングを停止するための条件が必要となる．最適な階

層的クラスタリング手法および停止条件については 6.2 節

で述べる．

4. 同一性と相補性に基づくオブジェクト集合
検索

本章では，本研究における属性値の “同一性”と “相補

性”の定義を述べ，それらに基づくオブジェクト集合検索

の問題を定義する．

これらを定義するにあたり，3 章で得られた各データに

対する記号を以下のように定義する．

• ドメインDに属するオブジェクトの集合OD．たとえ

ばドメイン名を “京都市の観光地”とすると “金閣寺”

や “清水寺”などが OD の要素になる．

• オブジェクト oi ∈ OD の属性値集合 Aoi
．たとえば，

オブジェクト “金閣寺”の属性値集合の要素としては

“室町時代” や “足利義満”，“右京区” などがあげら

れる．
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• ドメイン D におけるクラスタ集合 CD．Ci
D ∈ CD に

は共通の観点を持つ属性値が含まれる．たとえば，“京

都市の観光地”というドメイン名に対して，{“臨済宗”，

“天台宗”，“華厳宗”}は “宗派”という共通の観点を持

つ属性値集合であり，CD の要素となる．

4.1 同一性

あるオブジェクト集合 S ⊆ OD が同一性による関係を持

つというのを，S が以下の式 (1)を満たし，かつ式 (2)お

よび式 (3)を満たすクラスタ Ci
D ∈ CD が 1つ以上存在す

ることと定義する．

|S| ≥ 2. (1)

∀ok ∈ S,
∣∣Ci

D ∩ Aok

∣∣ = 1. (2)
∣∣∣∣∣

⋃
ok∈S

Ci
D ∩ Aok

∣∣∣∣∣ = 1. (3)

1つ目の条件は，オブジェクト集合の要素数が 2以上で

あることを表す．2つ目の条件は S 内のいずれのオブジェ

クトも Ci
D の属性値を 1つ持つことを表す．3つ目の条件

は，その属性値が S 内のすべてのオブジェクトで共通して

いることを表す．

4.2 相補性

あるオブジェクト集合 S ⊆ OD が相補性による関係を持

つというのを，S が以下の式 (4)を満たし，かつ式 (5)お

よび式 (6)を満たすクラスタ Ci
D ∈ CD が 1つ以上存在す

ることと定義する．

|S| ≥ 2. (4)

∀ok ∈ S,
∣∣Ci

D ∩ Aok

∣∣ = 1. (5)
∣∣∣∣∣

⋃
ok∈S

Ci
D ∩ Aok

∣∣∣∣∣ = |S| . (6)

1つ目の条件は，オブジェクト集合の要素数が 2以上で

あることを表す．2つ目の条件は，S内のいずれのオブジェ

クトも Ci
D の属性値を 1つ持つことを表す．3つ目の条件

は，その属性値が S 内のすべてのオブジェクトで異なるこ

とを表す．

4.3 同一性と相補性に基づくオブジェクト集合検索

本研究で対象とするオブジェクト集合検索では，入力の

1つとしてオブジェクト集合のサイズ k（≥ 2）を受け取

る．観光地集合の検索の場合，ユーザが訪れたい観光地の

数に相当する．kが与えられたとき，同一性に基づくオブ

ジェクト集合検索は次の条件を満たすオブジェクト集合 S

を発見する問題と定義される：式 (2)および式 (3)を満た

すクラスタ Ci
D ∈ CD が 1つ以上存在し，かつ |S| = k．ま

た，相補性に基づくオブジェクト集合検索は次の条件を満

たすオブジェクト集合 S を発見する問題と定義される：式

(5)および式 (6)を満たすクラスタ Ci
D ∈ CD が 1つ以上存

在し，かつ |S| = k．

5. 属性値多重集合のランキング

本研究では，属性値の認知度，ドメイン名と属性値の関

連度，属性値のドメイン内での生起確率の 3つの特徴量を

用いて属性値多重集合の有用度に基づくランキングを行

う．属性値多重集合の有用度を求める際は，まず訓練デー

タとして正例（人により有用であると評価された属性値多

重集合）と負例（人により有用でないと評価された属性値

多重集合）を用意する．その後，各訓練データに対する認

知度，関連度，生起確率の 3つの特徴量のうち，l個（lは

1以上 3以下の整数）のスコアを基に，SVMを用いて分類

器を作成する．最後に，有用度を求めたい属性値多重集合

を，分類器を作成した際と同じ特徴量を用いて分類器にか

け，正例への所属確率を有用度とする．以下でそれぞれの

特徴量におけるスコアの求め方を述べる．

5.1 ドメイン名と属性値の関連度

1つ目の特徴量は，属性値多重集合内の各属性値のドメ

イン名との関連度である．たとえば “京都府の観光地”と

いうドメイン名においてある 3つの観光地がいずれも “祇

園祭”という属性値で同一性を満たしており，またある 3

つの観光地がいずれも “伊達政宗”という属性値で同一性

を満たしているとする．前者の属性値はドメイン名との関

連度は高く，後者の関連度は低いといえる．相補性につい

ても同様に，属性値の多重集合によってドメイン名との関

連度は異なる．

属性値多重集合 Ai = {t1, t2, · · · , tN}が同一性または相
補性を満たすとき，ドメイン名との関連度に基づく Ai の

スコア frel(Ai)は次式により求められる．

frel(Ai) =
N∑

k=1

rel(d, tk)/|Ai|. (7)

ここで rel(d, tk) はドメイン名 d と属性値 tk の関連度を

表す．

本研究では，ドメイン名 dと属性値 tk の関連度を求め

るためにWebPMI [1], [9]という指標を用いる．WebPMI

では，ドメイン名 dと属性値 tiの関連度は次式により求め

られる．

rel(d, ti) =

⎧⎨
⎩

0 if hits(d, ti) ≤ c

log2

(
hits(d∧ti)/N

(hits(d)/N)×(hits(ti)/N)

)
otherwise.

(8)

本研究ではBollegalaら [1]にならい，c = 5，N = 1010と
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した．hit(tk)は属性値 tk でWeb検索を行った際の検索結

果数を表す．検索結果数を取得する方法としては，Yahoo!

ウェブ検索 API *3がある．しかし，APIにより取得される

検索結果数を見ると，hits(“日露戦争”)の 126,000件に対

して hits(“京都観光” “日露戦争”)が 215,000件と，語を

追加すると検索結果数が増加する場合が多かった．一方，

Yahoo!JAPAN *4で検索をした際はそのような問題は起こ

らなかったため，本研究ではYahoo!JAPANで検索を行い，

検索結果数を人手で取得した．

検索エンジンの検索結果数をもとに単語間の関連度を

測る手法としてはWebJaccardやWebDice，WebOverlap

や NGDがあるが，これらの手法の中ではWebPMIが最

も精度高く語間の関連度を推定できることが示されてい

る [1], [9]．

5.2 属性値の認知度

2つ目の特徴量は，属性値多重集合内の各属性値の認知

度である．“京都府の観光地”というドメイン名を例とし，

ある 3つの観光地がいずれも “織田信長”という属性値で

同一性を満たしており，またある 3つの観光地がいずれも

“佐藤義宣”という属性値で同一性を満たしているとする．

前者の属性値の認知度は高く，後者の属性値の認知度は低

いといえる．相補性についても同様に，属性値の多重集合

によって認知度は異なる．

属性値多重集合 Ai = {t1, t2, · · · , tN}が同一性または相
補性を満たすとき，認知度に基づく Ai のスコア fpop(Ai)

を次式により求める．

fpop(Ai) = log
N∑

k=1

hits(tk)/|Ai|. (9)

つまり，Web検索結果数の多い語ほど認知度が高いと考

える．

5.3 属性値のドメイン内での生起確率

3つ目の特徴量は，属性値多重集合内の各属性値のドメイ

ン内における生起確率に基づくものである．例として “京

都市の観光地”というドメイン名における属性値の生起確

率について考える．たとえば，ある 3つの観光地がいずれ

も “京都市”という属性値を持っており，同一性を満たし

ているとする．また，ある 3つの観光地がいずれも “枯山

水”という属性値を持っており，同一性を満たしていると

する．いずれの属性値もドメインとの関連度は高く，認知

度も高いと考えられるが，“3つの観光地が京都市という属

性値で同一性を満たしている”という情報は，このドメイ

ンにおいては明らかであり，ユーザが訪れる観光地集合を

*3 http://developer.yahoo.co.jp/webapi/search/websearch/
v1/websearch.html

*4 http://www.yahoo.co.jp/

決めるうえで有用な情報にはなりにくいと考えられる．一

方で “3つの観光地が枯山水という属性値で同一性を満た

している”という情報は，このドメインにおいては自明で

なく，ユーザが訪れる観光地集合を決めるうえで有用な情

報になりうると考えられる．そこで，これら 2つの属性値

多重集合の有用度を区別するために，属性値の生起確率を

考える．京都市に存在する観光地の数は多いため，3つの

観光地から構成される観光地集合が “京都市”という属性

値で同一性を満たす確率は高い．一方，京都府の観光地の

中で，枯山水に関連のある観光地は多くないため，3つの観

光地から構成される観光地集合が “枯山水”という属性値

で同一性を満たす確率は低い．相補性についても同様に，

属性値の多重集合によって相補性を満たす確率は異なる．

属性値多重集合 Ai = {t1, t2, · · · , tN}が同一性または相
補性を満たすとき，生起確率に基づくAiのスコア fprob(Ai)

は次式により求められる．

fprob(Ai) = log
N∏

k=1

p(tk). (10)

ここで，p(tk) は OD の中で tk を属性値として持つオブ

ジェクトの割合である．

ただし，同一性と相補性いずれの場合も，fprob(Ai)の値

が高いほど，あるいは低いほど有用度は高いといったもの

ではなく，ドメイン名と属性値の関連度および属性値の認

知度との組合せにより有用度が決まると考えられる．

6. 実験

提案手法の有用性を検証するために実験を行った．本実

験では，京都市の観光地集合を検索するというタスクを想

定した．次節以降では，まず本実験で用いるデータセット

について述べ，続いて属性値のクラスタリング結果につい

て述べる．その後，ドメイン名と属性値の関連度および属

性値の認知度の評価について述べ，最後に属性値多重集合

の分類およびランキングに関する結果を述べる．

6.1 データセット

3.1 節で述べたように，本研究で用いるドメイン名は上

位語階層データに含まれる上位語である．本実験では，京

都の観光地を下位語として多く持つ “京都市の重要文化財”

をドメイン名として用いた．“京都市の重要文化財”は 168

個の下位語を持つが，その中には “同志社大学”や “実隆公

記”のように観光地として適切でない語も含まれていた．

そこで，168語の中で観光地として適切な語のみを人手で

選択した結果，“京都市の重要文化財”内のオブジェクトと

して 157語が得られた．本実験ではこの 157語を対象オブ

ジェクトとして用いた．

続いて，3.2 節で述べた手法により，各オブジェクトの

属性値を抽出した．その結果，1つのオブジェクトあたり
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平均で 51.2個の属性値が，ドメイン内の全属性値数として

3,629個の属性値が得られた．

6.2 属性値のクラスタリング結果

本節では，対象ドメインにおいて属性値のクラスタリン

グを行う際のクラスタリング手法とクラスタ数に関する評

価を行う．

クラスタの精度を測るために，Wagstaffら [20]によって

提案された評価指標を用いた．彼らの評価指標では，“must-

link”および “cannot-link”と呼ばれる 2種類の制約を用い

る．Wagstaffらの論文中で，must-linkは “must-link con-

straints specify that two instances have to be in the same

cluster [20]”，cannot-linkは “cannot-link constraints spec-

ify that two instances cannot be in the same cluster [20]”

とそれぞれ定義されている．これらの定義に従い，本実

験では次のようにして正解セットを作成した．まず，ク

ラスタリングを行う対象である 3,629 個の全属性値間の

距離を計算する．次にその距離に基づいてすべての属性

値の組を 20個のグループに分割する．このとき，n番目

（1 ≤ n ≤ 20）のグループには距離が (n − 1) · 0.05より大

きく n · 0.05以下の属性値の組が含まれる．最後に，各グ

ループからランダムに 10組ずつ，計 200組選択し，各属

性値の組が同じクラスタに属するべきか（must-link），異

なるクラスタに属するべきか（cannot-link）について第 1

著者がラベル付けを行った．この結果，99個の must-link

と 101個の cannot-linkが得られた．

本実験ではクラスタリング手法として，最短距離法 [18]，

最長距離法，重心法，メディアン法 [11]，群平均法 [17]，

ウォード法 [21]の 6つを用い，クラスタリングの停止条

件としてクラスタ数に基づく閾値を用いる．最適なクラ

スタ数を求めるために，クラスタ数を 10個から 3,000個

まで 10個ずつ増やし，各手法の各クラスタ数における精

度を次のように評価する．まず，クラスタリングの結果に

対して must-link の精度（pmust-link）と cannot-link の精

度（pcannot-link）をそれぞれ計算する．pmust-link は，must-

linkとラベル付けされた 99個の属性値の組のうち，実際

に同じクラスタに含まれる組の割合を表し，pcannot-link は

cannot-linkとラベル付けされた 101個の属性値の組のう

ち，実際に異なるクラスタに含まれる組の割合を表す．こ

れらをもとに，クラスタリングの精度（accuracy）を次式

により求める．

accuracy =
2 · pmust-link · pcannot-link

pmust-link + pcannot-link
. (11)

そして，精度が最大となるクラスタリング手法とクラス

タ数を用いた結果をこれ以降の実験で用いる．このよう

に，must-linkと cannot-linkによる精度に基づいて最適な

クラスタを求める方法は Danielsら [3]も用いている．

図 2 にクラスタリングの精度の結果を示す．群平均法

図 2 6 種類のクラスタリング手法の精度

Fig. 2 Clustering performances of six methods.

表 1 6 種類の各手法で精度が最大となったときのクラスタ数，精

度，pmust-link，pcannot-link

Table 1 Clustering performances of six methods. Only the re-

sults of clustering methods with the highest accuracy

are shown.

手法 クラスタ数 精度 pmust-link pcannot-link

群平均法 1,150 0.692 0.848 0.584

最長距離法 1,010 0.688 0.657 0.723

メディアン法 2,560 0.678 0.646 0.713

最短距離法 2,210 0.664 0.828 0.554

重心法 2,600 0.654 0.636 0.673

ウォード法 100 0.634 0.667 0.604

を用いてクラスタ数を 1,150個としたときに精度は最大値

0.692 となった．次に，表 1 に各クラスタリング手法で

精度が最大となったときのクラスタ数，pmust-link および

pcannot-link を示す．6種類の手法は精度の高い順に並べら

れている．この結果から，群平均法は must-linkをより重

視した手法であることが分かる．

以上の結果から，これ以降では群平均法を用いてクラス

タ数を 1,150個としたときの結果を用いる．ただし，本実

験ではクラスタサイズが 3以上のもののみ用いることにし

た．この結果，最終的に得られたクラスタ数は 353個であ

り，353個のクラスタに含まれる属性値数の合計は 2,603

個であった．

次に，上記の手法によって生成されるクラスタの観点に

ついて評価を行った．そのためにまず，上述の 353個のク

ラスタをクラスタサイズが大きい順にソートした．続いて，

nを 0以上 88以下の自然数としたときに，クラスタサイ

ズが 4n + 1位から 4n + 4位の中からランダムに 1つずつ，

計 89個のクラスタを評価用にサンプリングした．ただし，

n = 88のときは 353位のクラスタを選択した．89個のク

ラスタに対して，第 1著者と第 3著者がクラスタに観点を

付与した．その際，(1)クラスタ内の全属性値に共通する

観点の中で粒度が最も小さいものを観点とする，(2) “人”
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表 2 観点が存在すると判断されたクラスタの例

Table 2 Example of cluster which has a viewpoint.

観点
クラスタ
サイズ 属性値の例

仏教学者 9 那須政隆，坪井俊映，望月信亨，伊藤唯真，中村康隆

茶道の流派 7 武者小路千家，速水流，裏千家，表千家，庸軒流

建築様式 6 祇園造，寝殿造，春日造，入母屋造，権現造，流造

平安時代の事件 3 薬子の変，天慶の乱，承和の変

表 3 観点が存在しないと判断されたクラスタの例

Table 3 Example of cluster which does not have a viewpoint.

クラスタ
サイズ 属性値の例

4 京狩野，狩野派，花柳流，篠塚流

3 裳階，耐震，鉄筋コンクリート

3 仏師，九相図，仏画

3 堀尾金助，赤松則村，旗本

や “地物”のように他の多くのクラスタにもあてはまる観

点は付与しない，という条件のもとで観点を付与した．観

点が存在しないと判断した際は “観点なし”のラベルを付

与するようにした．観点の付与を終えた後，両者の観点を

クラスタごとに照らし合わせ，少なくとも一方が “観点な

し”のラベルを付与しているクラスタおよび，両者の付与

した観点が大きく異なるクラスタは観点が存在しないもの

とした．

評価の結果，89個のクラスタのうち 72個（80.9%）の

クラスタでは観点が存在し，17個（19.1%）のクラスタで

は観点が存在しないという結果が得られた．観点が存在し

たクラスタと観点の例を表 2 に，観点が存在しなかったク

ラスタの例を表 3 に示す．観点が存在しないと判断され

たクラスタの特徴の 1つ目として，クラスタ内のすべての

属性値に共通する適切な粒度の語が存在しないという点が

あげられる．たとえば，{京狩野，狩野派，花柳流，篠塚
流}というクラスタについて考えると，“京狩野”と “狩野

派”は絵画に関する流派であり，“花柳流”と “篠塚流”は

舞踊に関する流派であるため，同一のクラスタに属するべ

きではないと考えられる．しかし，これら 4つの属性値に

共通の上位語として “流派”という抽象度の高い語が存在

していたため，同一のクラスタに属するという結果になっ

ていた．また，{裳階，耐震，鉄筋コンクリート}というク
ラスタについて考えると，“裳階”は建物の一部の構造であ

り，“耐震”と “鉄筋コンクリート”は建物の全体的な構造

であるため，同一のクラスタに属するべきではないと考え

られる．しかし，これら 3つの属性値に共通の上位語とし

て “建築構造”という抽象度の高い語が存在したため，同

一のクラスタに属するという結果になっていた．

観点が存在しないと判断されたクラスタの特徴の 2つ目

として，本研究で使用した上位語階層データに上位下位関

係が適切でない語が含まれているという点があげられる．

たとえば，{仏師，九相図，仏画}というクラスタについて
考えると，“仏師”という称号と “九相図”という絵画が混

在しているため，適切な観点は存在しないと判断された．

このクラスタに含まれるいずれの語も “仏教美術”という

語を上位語として持っていたため同一のクラスタに属して

いたが，“仏教美術”は “仏師”の上位語として適切ではな

く，関連語と考えた方が適切である．また，{堀尾金助，赤
松則村，旗本}というクラスタについて考えると，“旗本”

という身分の名称と “赤松則村”という人物名が混在して

いるため，観点が存在しないと判断された．このクラスタ

に含まれるいずれの語も “武士”という語を上位語として

持っていたため同一のクラスタに属していたが，“武士”は

“旗本”の上位語として適切ではなく，関連語と考えた方が

適切である．

正解データを作成する際に属性値の組の選び方を工夫し

たり [8]，特徴空間をゆがめたり [15]することでクラスタの

精度を高めることが今後の課題の 1つとしてあげられる．

6.3 ドメイン名と属性値の関連度および属性値の認知度

の評価

本節では，属性値多重集合の分類およびランキングの評

価を行う前に，5.1 節と 5.2 節で述べた方法により得られ

る，ドメイン名と属性値の関連度および属性値の認知度の

妥当性について評価を行う．5.3 節の属性値のドメイン内

での生起確率はデータセットに依存して決まる値であるた

め，評価の対象外とした．

以下ではそれぞれの評価用のデータの抽出方法について

述べる．属性値の認知度の場合，5.2 節の方法により 2,603

個の全属性値の認知度を求め，認知度の値に基づいて全属

性値を 10分割する．このとき，1番目のグループには認

知度の値の高さが 1位から 261位の属性値が含まれ，2番

目のグループには認知度の値の高さが 262位から 522位の

属性値が含まれる，というように分割する．最後に，各グ

ループから属性値をランダムに 5個ずつ，合計 50個の属性

値を取得し，ランダムに並べ替えたものを評価用のデータ

とした．ドメイン名と属性値の関連度の場合も同様にして

合計 50個の属性値を取得し，評価用のデータとした．た

だし，6.1 節で述べたように，本実験ではドメイン名とし

て “京都市の重要文化財”を選択したが，観光地集合を検
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表 4 ドメイン名と属性値の関連度および属性値の認知度の評価結果

Table 4 Evaluation results for the degree of association be-

tween a domain and an attribute value and the pop-

ularity of an attribute value.

評価内容 ピアソンの相関係数 κ 係数

ドメイン名と属性値の関連度 0.684 0.579

属性値の認知度 0.391 0.640

索するというタスクにおいてドメイン名と属性値の関連度

を測るうえでこのドメイン名は適切でないため，ドメイン

名と属性値の関連度を測る際はドメイン名を “京都観光”

とした．

評価は 20代の男性 2名が行った．ドメイン名と属性値

の関連度の評価では関連度を 5段階で評価してもらい，属

性値の認知度についても 5段階で評価をしてもらった．そ

の際，順序効果を考慮したうえで評価を行った．

結果を表 4 に示す．評価者間の評価値の一致度を表す

quadratic weightによる κ係数 [5]はいずれの場合も 1%の

有意水準で一致していた．50個の属性値の各指標での値

と，評価者による評価の相関をピアソンの相関係数を用い

て測った結果，ドメイン名と属性値の関連度については

0.684と高い相関が，属性値の認知度については 0.391と

中程度の相関が得られた．いずれの場合も，ピアソンの相

関係数は 1%水準で有意であった．

6.4 属性値多重集合の有用度に基づく分類とランキング

本節では 5 章で述べた 3つの特徴量から，属性値多重集

合の有用度の推定に関する評価を行う．実験の目的は，3

つの各特徴量が属性値多重集合の有用度に与える影響につ

いて調べることである．そのために，まず属性値多重集合

を “有用である”と “有用でない”の 2クラスへ分類する精

度の評価を行い，次に属性値多重集合の有用度に基づくラ

ンキング精度の評価を行う．本実験では，属性値多重集合

のサイズを 3とした．

6.4.1 属性値多重集合のデータセット

本項では評価実験に用いたデータセットの作成方法につ

いて述べる．

同一性を満たす属性値多重集合の評価用データセットは

以下のようにして作成する．まず，ドメイン内のオブジェ

クトの 3 つ組について，同一性を満たす属性値多重集合

をすべて求める．これにより，たとえば {“三十三間堂”，

“大覚寺”，“大徳寺”}は {“入母屋造”，“入母屋造”，“入母

屋造”}という属性値多重集合で同一性を満たすといった
結果が得られる．本実験で用いたドメインでは，全部で

227種類のユニークな属性値多重集合が得られた．これを

Aidentity = {A1, A2 · · ·A227} とする．4.1 節の定義より，

Aidentity の要素はいずれも，CD 内のいずれかのクラスタ

で同一性を満たしている．ここで，Aidentity に含まれる属

表 5 同一性を満たす属性値多重集合における評価者間の κ 係数

Table 5 Kappa agreement between assessors regarding at-

tribute value multisets which satisfy identity.

評価者 1 評価者 2 評価者 3

評価者 2 0.388

評価者 3 0.792 0.460

評価者 4 0.636 0.404 0.673

表 6 相補性を満たす属性値多重集合における評価者間の κ 係数

Table 6 Kappa agreement between assessors regarding at-

tribute value multisets which satisfy exclusivity.

評価者 1 評価者 2 評価者 3

評価者 2 0.377

評価者 3 0.521 0.562

評価者 4 0.585 0.590 0.656

性値多重集合の中で，Ci
D ∈ CD で同一性を満たすものが l

個あるとする．この l個の属性値多重集合の中から，fprob，

fpop，frel のそれぞれについて最大値，最小値をとるもの

を評価用の属性値多重集合として抽出した．CD 内のすべ

てのクラスタから同様にして抽出した結果，197個の評価

用の属性値多重集合が得られた．

相補性の評価用データセットについても同様に，ドメ

イン内のオブジェクトの 3 つ組について，相補性を満

たす属性値多重集合をすべて求めた結果，全部で 13,529

種類のユニークな属性値多重集合が得られた．これを

Aexclusivity = {A1, A2 · · ·A13,529} とする．同一性の場合
に比べて，相補性を満たす属性値多重集合の数が多いため，

本実験ではクラスタサイズが 5以上の各クラスタCi
D ∈ CD

から 1つずつ属性値多重集合を評価用データとして抽出し

た．その際，CD 内のクラスタをサイズの大きい順にソー

トし，nを自然数としたとき，6 · (n− 1)番目のクラスタか

らは fprob が最大のものを，6 · (n− 1) + 1番目のクラスタ

からは fprob が最小のもの，6 · (n− 1) + 2番目のクラスタ

からは fpop が最大のもの，6 · (n − 1) + 3番目のクラスタ

からは fpop が最小のもの，6 · (n − 1) + 4番目のクラスタ

からは frel が最大のもの，6 · (n − 1) + 5番目のクラスタ

からは frel が最小のものをそれぞれ選択した．この結果，

141個の評価用の属性値多重集合が得られた．

6.4.2 手法

5 章で述べたように，我々は属性値多重集合の有用度を

測るために 3 つの特徴量を提案した．属性値のドメイン

内での生起確率を prob，ドメイン名と属性値の関連度を

rel，属性値の認知度を popとし，特徴量として 3つすべ

てを用いる手法（prob+rel+pop手法），2つを用いる手

法（prob+rel手法，prob+pop手法，rel+pop手法），

1つのみ用いる手法（prob手法，rel手法，pop手法）の

計 7手法を用意した．
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表 7 同一性，相補性を満たす属性値多重集合の中で評価者の平均評価値が高かった上位 10件

Table 7 Top 10 attribute value multisets which satisfy identity and exclusivity.

同一性 相補性

順位 属性値多重集合 スコア 属性値多重集合 スコア

1 {織田信長，織田信長，織田信長} 5.0 {祇園祭，葵祭，鞍馬の火祭} 5.0

2 {徳川家光，徳川家光，徳川家光} 5.0 {日蓮，空海，親鸞} 5.0

3 {豊臣秀吉，豊臣秀吉，豊臣秀吉} 5.0 {徳川家康，織田信長，豊臣秀吉} 4.75

4 {源頼朝，源頼朝，源頼朝} 5.0 {大奥，新選組，柳生一族の陰謀} 4.5

5 {聖徳太子，聖徳太子，聖徳太子} 5.0 {徳川家斉，徳川家綱，徳川綱吉} 4.5

6 {古都京都の文化財，古都京都の文化財，古都京都の文化財} 5.0 {日蓮宗，浄土宗，臨済宗} 4.5

7 {枯山水，枯山水，枯山水} 4.75 {清少納言，紫式部，西行} 4.25

8 {特別名勝，特別名勝，特別名勝} 4.75 {八幡大菩薩，弥勒如来，閻魔王} 4.25

9 {新選組，新選組，新選組} 4.75 {入母屋造，春日造，流造} 4.0

10 {百人一首，百人一首，百人一首} 4.75 {在原業平，桓武天皇，神武天皇} 4.0

6.4.3 実験方法

4名の評価者を用いて実験を行った．4名の評価者のう

ち，3名は 20代の男性であり 1名は 20代の女性である．4

名のうち 2名は 6.3 節の評価者と同じである．

同一性に関する評価では，“あなたは現在，京都市内の

お寺を 3カ所巡る計画を立てています．その際，3つのお

寺がいずれも以下のものと関連があると知った場合，その

情報はあなたがその 3 つのお寺巡りをすると決めるうえ

でどれほど有用であるか 5段階で評価してください．（1：

有用でない～5：有用である）”という文章を最初に見せ，

6.4.1 項で得られた 197個の各属性値多重集合の有用度を

評価してもらった．相補性に関する評価では，“あなたは

現在，京都市内のお寺を 3カ所巡る計画を立てています．

その際，3つのお寺がそれぞれ以下のものと関連があると

知った場合，その情報はあなたがその 3つのお寺巡りをす

ると決めるうえでどれほど有用であるか 5段階で評価して

ください．（1：有用でない～5：有用である）”という文章

を最初に見せ，6.4.1 項で得られた 141個の各属性値多重

集合の有用度を評価してもらった．実験は順序効果を考慮

したうえで行った．

分類器の構築には，サポートベクタマシン（SVM）を用

いた．実際の分類器の構築には，SVMのライブラリであ

る LIBSVM *5を使用し，カーネルとして RBFカーネルを

用いた．その際，パラメータは LIBSVMの初期設定値で

ある C = 1，γ = 1
k（k は入力ベクトルの次元数）を用い

た [6] *6．

分類性能の評価では，まず属性値多重集合に対する 4名

の評価者の平均評価値が 3以上のものを有用なクラス，つ

まり正例とし，3未満のものを有用でないクラス，つまり

負例とした．続いて 5分割交差検定を行い，各分割に対し

て適合率を求め，適合率のマクロ平均を求めた．実際の検

*5 http://www.csie.ntu.edu.tw/∼cjlin/libsvm/
*6 パラメータのチューニングを行った場合の結果も求めたが，過学
習により精度が低下したため本稿では LIBSVMの初期設定値の
パラメータを用いた際の結果を掲載する．

表 8 同一性・相補性それぞれにおける正例と負例の数

Table 8 Number of positive and negative examples for identity

and exclusivity.

正例 負例

同一性 79 118

相補性 45 96

索においては，有用度の高い属性値多重集合を大量に発見

することよりも，有用度の高いものを精度高く発見するこ

とが重要であると考えたため，本実験では適合率による評

価を行った．

属性値多重集合のランキングの評価では，Mean Average

Precision（MAP）および Normalized Discounted Cumu-

lated Gain（nDCG）[7]を用いた．LIBSVMでは，クラス

分類を行う際に各クラスへの所属確率を求めることができ

る [23]ため，有用なクラスへの所属確率の高い順に属性値

多重集合をランキングし，各指標を求めた．MAPを求め

る際は，5分割交差検定の各分割ごとに平均適合率を求め，

その平均値をMAPとした．nDCGの場合も同様に，5分

割交差検定の各分割ごとに nDCGを求め，その平均値を 1

つの手法の nDCGとした．

6.4.4 実験結果

まず，評価者間の評価値の一致度を表す quadratic weight

による κ係数 [5]について，同一性に関する結果を表 5 に，

相補性に関する結果を表 6 に示す．同一性，相補性とも

にいずれの評価者間でも 1%の有意水準で評価は一致して

おり，κ係数の平均値は同一性で 0.559，相補性で 0.549と

中程度の一致を示した．同一性，相補性を満たす属性値多

重集合の中で評価者の平均評価値が高かった上位 10件は

表 7 のとおりであった．評価者の評価により得られた正例

と負例の数を表 8 に示す．同一性では評価に用いた属性値

多重集合のうち 40.1%が，相補性では 31.9%が正例であっ

た．これ以降の実験では，正例と負例の数を合わせるため

に，同一性の場合は 79個の負例を，相補性の場合は 45個

の負例をランダムに選択して使用した．
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表 9 7手法の分類の適合率．太字で表された数値は手法間での最大

値を表している

Table 9 Classification precision for the seven methods. High-

est score between methods is shown in bold.

手法 同一性 相補性

prob+rel+pop 0.591 0.624

prob+rel 0.575 0.600

prob+pop 0.429 0.596

rel+pop 0.580 0.645

prob 0.138 0.494

rel 0.530 0.605

pop 0.573 0.511

表 10 7 手法の MAP．太字で表された数値は手法間での最大値を

表している

Table 10 MAP results for the seven methods. Highest score

between methods is shown in bold.

手法 同一性 相補性

prob+rel+pop 0.600 0.599

prob+rel 0.580 0.614

prob+pop 0.570 0.563

rel+pop 0.607 0.646

prob 0.505 0.493

rel 0.601 0.608

pop 0.690 0.620

次に，6.4.2 項で述べた各手法での分類の適合率を

表 9 に示す．同一性を満たす属性値多重集合の分類では

prob+rel+pop 手法が最も高い適合率となった．prob

手法が他の手法と比べて適合率が低いこと，また rel+pop

手法の適合率が全手法の中で 2番目に高いことから，評価

者が同一性を満たす属性値多重集合の有用度を判定する際

にはドメイン名と属性値の関連度および，属性値の認知度

を重視していることが分かる．相補性を満たす属性値多重

集合の分類では rel+pop手法が最も高い適合率となった．

同一性の場合と同様に，prob手法の適合率が低いことか

ら，属性値多重集合の有用度にはドメイン名と属性値の関

連度および，属性値の認知度の影響が大きいといえる．

最後に，属性値多重集合のランキングの結果について述

べる．同一性および相補性に関するMAPの値を表 10 に

示す．また，同一性に関する nDCGの値を表 11 に，相補

性に関する nDCGの値を表 12 に示す．nDCGは上位 3

件，5件，10件までを見たときの値をそれぞれ求めた．同一

性に関しては，MAP，nDCGともに pop手法が最も高い

値となり，分類の適合率が最も高かった prob+rel+pop

手法は pop手法と比べるとMAP，nDCGの値はいずれも

低かった．このことから，pop手法では，「有用である」と

分類された属性値多重集合のうち，評価者の評価で特に有

用度が高かったものを上位にランキングできているといえ

る．相補性に関しては，nDCG@3のみ pop手法が最も高

い値をとり，その他の指標では rel+pop手法が最も高い

表 11 同一性を満たす属性値多重集合のランキング結果に対する 7

手法の nDCG．太字で表された数値は手法間での最大値を

表している

Table 11 nDCG results for the seven methods regarding rank-

ing of attribute value multisets which satisfy iden-

tity. Highest scores among methods is shown in bold.

手法 nDCG@3 nDCG@5 nDCG@10

prob+pop+rel 0.628 0.587 0.609

prob+rel 0.607 0.610 0.613

prob+pop 0.594 0.593 0.601

rel+pop 0.628 0.602 0.610

prob 0.568 0.538 0.556

rel 0.654 0.652 0.624

pop 0.682 0.682 0.650

表 12 相補性を満たす属性値多重集合のランキング結果に対する 7

手法の nDCG．太字で表された数値は手法間での最大値を

表している

Table 12 nDCG results for the seven methods regarding rank-

ing of attribute value multisets which satisfy exclu-

sivity. Highest score among methods is shown in

bold.

手法 nDCG@3 nDCG@5 nDCG@10

prob+pop+rel 0.561 0.595 0.640

prob+rel 0.593 0.629 0.651

prob+pop 0.602 0.557 0.596

rel+pop 0.605 0.633 0.667

prob 0.550 0.541 0.551

rel 0.592 0.610 0.641

pop 0.623 0.630 0.646

値となった．rel+pop手法は相補性を満たす属性値多重

集合の分類においても最も精度高く分類できていた手法で

あり，このことはドメイン名と属性値の関連度および，属

性値の認知度の 2つの特徴量の重要性を表している．

7. アプリケーション

本章では，本稿で提案した属性値多重集合の同一性およ

び相補性を考慮することで可能となるオブジェクト集合

検索のアプリケーション例として，京都市の観光地集合

検索について述べる．アプリケーションを実装する際は

6.4.1 項で述べたデータセットと同じものを用いた．

本アプリケーションでは，ドメイン名として “京都市の

重要文化財”がすでに与えられており，ユーザが入力として

与えるのは京都市内で訪れたい観光地の数と，我々の提案

する同一性または相補性のいずれかである（図 3）．4.3 節

で述べた定義では，検索するオブジェクト集合のサイズは

2以上であれば制限はないが，同一性または相補性を満た

す属性値多重集合の発見に要する計算量がオブジェクト集

合のサイズとともに指数的に増加するため，本アプリケー

ションでは入力として与えるオブジェクト集合のサイズを
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図 3 検索条件の設定例

Fig. 3 Configuration example of retrieval conditions.

図 4 検索結果の例

Fig. 4 Example of search results.

2または 3としている．計算量を抑えるための工夫が今後

の課題の 1つとしてあげられる．

観光地の数を “3”，提示する属性値多重集合の関係を “相

補性”としたときの結果を図 4 に示す．属性値多重集合の

ランキングをする際は，6.4.4 項の結果に基づき，rel+pop

手法を用いている．また，相補性を満たすある属性値多重

集合に対応する観光地集合が複数ある場合は，ランダム

に 1つの観光地集合を選択して提示するようにしている．

図 4 のように，提案手法を用いることでユーザは多様な観

点から観光地集合の検索を行えると考えられる．

8. まとめと今後の課題

本稿ではオブジェクト集合の検索を実現するために，オ

ブジェクト間の属性値の組合せの “同一性”および “相補

性”という考えを導入し，その有用度について属性値多重

集合のランキングを行う手法を提案した．実験の結果，同

一性を満たす属性値多重集合の有用度を測る際には属性値

の認知度が重要であり，相補性を満たす属性値多重集合の

有用度を測る際にはドメイン名と属性値の関連度および，

属性値の認知度が重要であることが明らかになった．ま

た，属性値多重集合の有用度を測ることで可能となるアプ

リケーション例として，京都市の観光地集合を検索するシ

ステムを実装した．

今後の主な課題として，次の 2つがあげられる．1つ目

は，提案手法の他ドメインへの適用である．本稿で提案し

た手法はドメインに非依存の手法であるため，他ドメイン

において属性値多重集合の有用度を測るうえで重要な特徴

量の違いなどを調べる予定である．2つ目は，属性値多重

集合の有用度を測る際の特徴量を増やすことである．本稿

では 3つの特徴量に着目したが，ランキングの精度を高め

るために，アンケートなどを行い，人が属性値多重集合の

有用度を測る際に重視する点を明らかにすることで，より

有用な特徴量を提案することを考えている．
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