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ローカルコンピュータには非常に多くの個人的な文書が存在する．それらは人間にとっては理解可
能であるが，コンピュータがそこに含まれる知識を抽出して利用することは行われていなかった．本
稿では，個人的な文書として特に，これまで扱ってこなかった電子メールに着目する．我々は，これ
まで個人的な文書とその分類構造から，語彙の意味関係を抽出する研究を行ってきた．しかし，電子
メールは，ファイルに対するディレクトリ構造のような分類構造が存在しないことが多い．そこで，
電子メールが持つメタ情報を利用して階層構造を仮想的に取得することによって，これまでの手法を
適応させる．そして，抽出された個人の知識を利用してウェブ情報検索の個別化を行う手法について
提案を行う．

Web Search Personalization based on Semantic Relationships between Terms
Extracted from Personal Documents

Hiroaki OHSHIMA ,† Satoshi OYAMA,†
and Katsumi TANAKA†

This paper proposes a method to extract semantic relationships between terms which ap-
pear in documents in a personal computer, and its application to Web search personalization.
Nowadays, a lot of personal information is stored in a personal computer. We have pro-
posed the method to extract the semantic relationships from general documents classified
in directory structures. In this paper, we treat email messages as personal information re-
sources. As email messages are usually not classified, some classification structures are need
to be extracted with using meta data in email messages. Then, we proposes Web search
personalization using the extracted personal knowledge.

1. は じ め に

現在，コンピュータ上では様々な個人的な文書が取

り扱われている．自分で作成した文書や，興味がある

事柄に関する文書，さらに，電子メールなどによって，

日々多くの文書がコンピュータ上に保存され続けてい

る．今後ますますそのような個人的な文書が増え続け

る状況においては，それらをうまく活用する必要性が

出てくると考えられる．

例えば，デスクトップサーチと呼ばれるものは，ロー

カルコンピュータ上の個人的な文書やその他のファイ

ルをウェブの検索エンジンのように検索できるように

するツールであり，Google，Microsoft，Yahoo!など

が次々と発表している．これらは，ファイルへの便利

なアクセス方法を提供し，ファイルを利用しやすくし

ていると言える．しかし，ファイルの中にある情報を
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利用することは行われていない．

個人的な文書にはそのユーザに関する非常に多くの

情報が入っていると考えられる．例えば，誰かが他人

のコンピュータ上の文書を読んだ場合，その人がどの

ようなことに興味があるのか，どのようなことを知っ

ているのか，ある事柄についてどのような意見を持っ

ているのか，などを理解するのに十分な情報が存在し

ていると考えられる．

我々はこれまで，文書とその分類構造に着目して，

このような個人的な知識を抽出し利用すること研究を

行ってきた．1)∼3) 本稿では，これまで扱っていなかった

電子メールにも着目し，Web情報検索におけるパーソ

ナライゼーションを実現する手法について提案を行う．

以下，2章で関連研究について，3章で語彙の意味

関係の抽出について，4章で電子メールのメタ情報を

利用した分類構造の取得について，5章でWeb情報

検索の個別化について，6章でまとめと今後の課題に

ついて述べる．
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2. 関 連 研 究

すでにいくつかの研究において，個人的な情報から

の知識を生成するような研究が行われている．それら

について述べる．

Haystack4),5) は MIT が開発した，個人的な情報

管理システムである．扱う情報は，e-mail やカレン

ダー，文書，Web ページなど多岐にわたり，それら

を一括して RDFで管理することができる．本研究で

は，Haystackと同様に，個人的な情報を管理するが，

蓄積された情報そのものをより効果的に利用しようと

する Haystackとは異なり，蓄積された情報から個人

の知識を抽出し，それを様々なことに利用することを

目的としている．

WorkWare++6),7) は富士通研究所が開発した，会

社などのグループで用いられるビジネス文書の蓄積と

再利用のための情報管理システムである．さまざまな

文書が登録され，その登録時には時間などのメタ情報

が自動的に付加される．また，人やイベントの情報も

同時に管理されている．ユーザは蓄積されたメタ情報

を元に，ある研究分野に関してどのような技術が蓄積

されているかや，ある事柄を知っていそうな人が誰で

あるかなどの情報を取得可能である．本研究では，文

書群から知識を抽出するという点では共通しているが，

WorkWare++で行っている，グループによる情報共

有や，蓄積されている情報の利用を促進するのではな

く，個人の知識を新たな情報獲得などに活かすことを

目的としている．

Hyperclip8) は NTT が開発した，知識流通プラッ

トフォームである．ユーザが利用した複数のコンテン

ツの間の関係を表現することができ，そこで作成され

た RDFをピア・ツー・ピアネットワークで共有する

ことによって，ある文書と関連する文書を検索するこ

とができるようになる．Hyperclipで検索できる文書

はピア・ツー・ピアネットワーク上の誰かによってメ

タ情報が付加されたものである．本研究では，文書群

から個人の知識を抽出してそれを利用することを目的

としており，ユーザが RDFという利用可能な形の知

識を作成する Hyperclipとは異なる．

湯川ら9) は，個人が所有する文書に出現する単語の

隣接度合いから，それぞれの単語同士の関連度合いを

表す概念ベース，パーソナル・リポジトリを個人ごと

に作成した．ユーザがコミュニティーのピア・ツー・

ピア型システムの他の人が保有する情報を検索すると

きには，エージェントが検索キーをパーソナル・リポ

ジトリによって拡張し，他人のパーソナルリポジトリ

内でどのような情報が検索結果として適当であるかを

判断することが可能になる．本研究と同様に，個人が

所有する文書をもとに個人の知識を概念として表して

いるが，その目的がピア・ツー・ピア型のネットワー

クで文書を共有することであり，より利用範囲の広い

知識を作成することを目的とする本研究とは異なる．

これらの研究は，ある特定の環境やコミュニティー

の中で利用可能な知識を作成しようとしており，より

広い範囲で利用しようとしている本研究とは異なるも

のである．

3. 語彙の意味関係の抽出

3.1 意味関係抽出の考え方

我々はこれまで，ローカルコンピュータ上に保存さ

れた個人的な文書と，それが分類されているディレク

トリ構造から，個人的な知識を抽出することを行って

きた．本研究においてはそれを電子メールに対して適

用する．本章ではまず，文書とその分類構造から，一

般的にどのように個人的な知識を抽出するかというこ

とについて，考え方とアルゴリズムについて述べる．

個人がローカルコンピュータ上に保存している文書

は，ディレクトリなどの階層構造の中で分類管理され

ていることが多い．どのような文書を持っているかと

いうことや，どのような分類構造を使っているか，ど

のように実際に分類をしているかということは，個人

の知識や考え方を反映したものであると考えることが

可能である．

我々はそのような個人的な文書と分類構造から個人

的な知識として，ユーザが文書中に現れる語彙どうし

の間にどのような関係性をとらえているか，というこ

とを抽出することを行ってきた．このような語彙の関

係性を，語彙の意味関係と呼ぶ．文書群から得られる

最も一般的な語彙どうしの関係として共起関係があげ

られるが，文書の分類構造を利用することによってよ

り多くの関係性が抽出できる．

そのために注目したのは，ディレクトリ構造の各階

層における語彙の出現の偏りである．

図 1は，ディレクトリAにおける語彙の出現の偏り

を模式的に表したものである．このディレクトリには，

B，C という二つのサブディレクトリが存在しており，

多くの文書の中には，様々な語彙が出現している．そ

の語彙の分布を見てみると，「Classic」と「Bach」は

偏り無く広く分布しており，「Piano」と「Violin」は

特定の場所だけに偏って分布していることがわかる．

この時，2 つの語彙の間にある関係性を考えると，

例えば，『Classicは Pianoに対して広く使われる語で
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図 1 あるディレクトリにおける語彙の偏りの例
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図 2 語彙 X に対する語彙 Y の関係

ある』や，『Classicと Bachは共起して使われる語で

ある』というようなことを理解することができる．

このような関係性は，2つの語彙がどのように分布

しているかによって，2つの関係軸上で考えることが

できる．すなわち，

• 広域的 – 狭域的

• 共起的 – 排他的関連

である．

先ほどの例では，『Classicは Pianoに対して広く使

われる語である』と考えられたが，この時に，Classic

は Piano に対して広域的な語である，とするのであ

る．また，この時，同時に Pianoは Classicに対して

狭域的な語である，といえなくてはならない．このよ

うな関係が，2つの語の分布の仕方によって求めるこ

とができるのである．

図 2は，2つの軸における語彙の出現の偏りを表し

たものである．ここでは，三角で表された語彙 X に

対して，丸で表された語彙 Y がどのような関係であ

ると考えられるかを示している．

まず，2つの語彙の出現の偏りに違いがあった場合

は，「広域的」な関係と「狭域的」な関係が同時に表

れる．

( 1 ) 語彙X の偏り大，かつ，語彙 Y 偏り小ならば，

Y は X に対して広域的

( 2 ) 語彙X の偏り小，かつ，語彙 Y 偏り大ならば，

Y は X に対して狭域的

2つの語彙の出現の偏りが，両方とも同じような偏

りの場合には，「共起的」な関係か「排他的関連」とい

う関係を考えることができる．

( 1 ) 語彙 X と Y の偏り小ならば，X と Y は互い

に共起的

( 2 ) 語彙 X と Y の偏り大ならば，X と Y は互い

に排他的関連

このように，あるディレクトリ，つまり文書が分類

された所における語彙の出現の偏りに着目すると，語

彙の間にあ関係性を求めることができる．これは，文

書が分類されているあらゆる所において求めることが

できるものである．当然，その時々によって得られる

関係性も違ってくる可能性がある．例えば，あるディ

レクトリ D において X が Y に対して広域的と判断

されたとする．しかし，別のディレクトリD′ に着目

すると，X は Y に対して狭域的と判断されるかもし

れない．よって，語彙の偏りから関係性を求めるとき

には，どの部分を情報源として用いるかと言うことが

重要になる．

また，対象とするディレクトリの中でそれぞれの語

彙が出現する回数が多ければ多いほど関係性が深いと

言うことができる．

3.2 意味関係抽出のアルゴリズム

これまで述べた考え方を基に，語彙の意味関係を抽

出するための基本的なアルゴリズムを考えると，以下

のようになる．

( 1 ) 対象とするディレクトリDにおける，語彙X，

Y の出現の偏りを求める

( 2 ) 得られた偏りをもとに，おのおのの関係におい

てどの程度の関係性があるかを求める．

( 3 ) 語彙 X，Y の出現頻度を求める．

( 4 ) 計算された値を基に，語彙間の意味関係を求

める．

3.3 実 装

上記アルゴリズムに従う実装には様々なものが考え

られる．ここでは，現在我々が行っている実装につい

て述べる．

まず，説明に用いる記号について説明する．

• D は対象ディレクトリとする．

• X，Y は対象語彙とし，この 2語の間の意味関係

を求める．

• Subi(D)はDまたはD以下のサブディレクトリ

のうちの 1つを表す．
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図 3 ディレクトリ構造の例
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図 4 各ディレクトリにおける語彙の出現割合の例

• V関係名(X, Y, D)は D における X と Y の各関

係（広域的，狭域的，共起的，排他的関連）にお

ける評価値とする．

• Num(D) は D に直接存在している文書の数と

する．

• Num(X, D) は D に直接存在している文書のう

ち X を含むものの数とする．

始めに，語彙の出現の偏りの計算方法について述べ

る．現在は，ジニ係数という主に経済学において，富

の偏在性などを表すのに用いられる指標を利用する．

ジニ係数の範囲は [0, 1]であり，完全に偏りがない場

合には 0になり，完全に偏っている場合には 1となる．

今，着目しているディレクトリが図 3におけるAと

いうディレクトリであった場合について考えてみる．

各ディレクトリにいくつかの文書が分類されていたと

して，語彙 X の偏りを求めるために，まず，各ディ

レクトリにおいて X が出現する文書がどの程度の割

合で存在するのかと言うことを求める．例えば，E と

いうディレクトリに文書が 10存在し，そのうち 8の

文書には X が出現する時には，割合は 0.8になる．

図 4は，語彙の出現の割合を縦軸に，ディレクトリ

の文書数を横軸にしてグラフ化したものの例である．

この場合，ディレクトリAにはあまりX は出現せず，

ディレクトリ E にはより頻繁に出現することがわか

り，ある程度偏って出現すると言うことが判断できる．

このグラフに表されたデータをジニ係数を計算するた

めのデータとして用いる．

縦軸の量は，ディレクトリD以下での語彙X の出

現割合として，以下のように表される．

P (X, Subi(D)) =
Num(X, Subi(D))

Num(Subi(D))

横軸は各ディレクトリにおける文書数なので，

Num(Subi(D))と表すことができる．

これらを基に，DにおけるX のジニ係数 GC を計

算すると，以下のような式になる．

GC(X, D)

=

∑
i

∑
j
(|P (X, Subi(D))− P (X, Subj(D))|NiNj)

2Nall(Nall − 1) · P ,

ただし， Ni，Nj，Nall はそれぞれ以下の式で表さ

れる．

Ni = Num(Subi(D)),

Nj = Num(Subj(D)),

Nall =
∑

k

Num(Subk(D))

また，P は全データの平均であり，以下の式で表さ

れる．

P =

∑
k

P (X, Subk(D)) ·Num(Subk(D))

Nall

=

∑
k

Num(X, Subk(D))

Nall∑
k

Num(X, Subk(D)) は D 以下の全文書の中で

X を含む文書の数であり，以後，NX と表すことにす

る．結果として，D における X のジニ係数は，以下

のようになる．

GC(X, D)

=

∑
i

∑
j
(|P (X, Subi(D))− P (X, Subj(D))|NiNj)

2(Nall − 1) ·NX

次に，語彙の出現回数を無視し，語彙の偏りだけに着

目したときの語彙どうしの関係性をR関係名(X, Y, D)

と表すとすると，現実装では，Rを以下のように計算

している．

R広域的(X, Y, D) = GC(X, D) · (1−GC(Y, D))

R狭域的(X, Y, D) = (1−GC(X, D)) ·GC(Y, D)

R共起的(X, Y, D) = (1−GC(X, D)) · (1−GC(Y, D))

R排他的関連(X, Y, D) = GC(X, D) ·GC(Y, D)

語彙の出現回数による重み T は，ディレクトリ D

以下の文書で対象とする語彙 X，Y がどれだけ出現

したか，を表すDF によって表される．しかし，一般

的な語彙は出現回数が多くなるので，DF に全文書を
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対象とした IDF を掛ける．結果として，以下の式を

出現回数による重みとする．

T (X, Y, D) = DF (X, D) ·DF (Y, D) · IDF (X) · IDF (Y )

ただし，DF と IDF は以下の式で表される．

DF (X, D) =

∑
k

Num(X, Subk(D))∑
k

Num(Subk(D))

IDF (X) = log

(
1

DF (X,ルートディレクトリ)

)

R と T を掛け合わせたものが，関係性 V となる．

すなわち，以下のような式で，それぞれの意味関係の

式が表される．

V関係名(X, Y, D) = R関係名(X, Y, D) · T (X, Y, D)

この式は，例えば，あるディレクトリにおいて，広

域的な関係が最も深い語彙のペアを見つける，という

ことにはそのまま用いることができる．

しかし，実際のアプリケーションを考えると，ある

語が始めに与えられ，その語に対して他の語彙がどの

ような関係性を持っているか，ということを調べたい

時があり，そのような時にはこのままでは問題がある

ことがわかる．例えば，X は同じ語彙のままで，Y

にほかの様々な語を入れたとき，V広域的(X, Y, D)と

V共起的(X, Y, D) の式に着目すると，それらが比例

関係にあることがわかる．同様に，V狭域的(X, Y, D)

と V排他的関連(X, Y, D) も比例し，例えば，広域的

な関係として最も値の大きな語彙は，同時に，共起的

な関係としても最も値の大きな語彙となってしまうの

である．

そこで，ある語が与えられて，その語に対する他の

様々な語の関係を調べる際には，対象とするディレク

トリで意味関係を求めて，さらに，そのサブディレク

トリにおいても意味関係を求め，最終的にそれらに重

み付けして足し合わせるということを行う．この部分

に関しては，以前2) と同じ手法であるため省略する．

4. 電子メールのメタ情報を利用した分類構造
の取得

これまで語彙の意味関係を求める手法について述べ

たが，語彙の意味関係を求めるためには，文書群とそ

れらが属する階層構造が必要である．一般的な文書は

ディレクトリ階層で主に内容によって分類されている

ことが多いが，電子メールでは，一般的な文書ほど分

類がされないことが多い．

当然，メールが分類される場合もあり，例えば，，送

受信者による自動分類，メーリングリストの自動判別，

タスクごとの手動分類などがあげられる．これらの場

合は，ある程度の階層構造が存在することもあり，利

用することが可能である．

しかし，上記のような分類だけでは，メール数に対

して階層構造が小さすぎ，語彙の意味関係を求めるに

は十分ではない．何らかの方法で階層構造を取得する

必要がある．

メールは通常の文書以上よりも，定型的なメタ情報

を持っている．例えば，以下のようなメタ情報を取得

することが可能である．

• 送受信者
• 日時
• メッセージ ID，リプライメッセージ ID

ここでは，これらから，分類に用いることが可能な

階層構造を求める手法について考える．

送受信者の情報は潜在的に階層構造を持っている場

合がある．例えば，所属するグループや学年などであ

り，それらの情報は，アドレス帳などには含まれてい

る場合がある．それらを利用可能な状態にすれば，メー

ルに対して自動的に階層構造を与えることができる．

メッセージ IDは各メールにユニークに付けられる

IDであり，メールのヘッダにおいてMessage-Idとい

う名前で付加されている．また，あるメールに対して

リプライした場合には，返信される対象になったメー

ルのメッセージ IDが In-Reply-Toという名前で付加

される．他にも，Referencesというメタ情報があり，

参照するメールのメッセージ IDを付加することがで

きるが，これは，あまり効果的には使われていないた

め，考慮しない．

メッセージ IDとリプライメッセージ IDによって，

メールのツリーを生成することができ，いくつかの

メールクライアントでは視覚的にこのツリーを表示す

るものがある．このツリー構造は小さいながらも利用

できる可能性がある．

日時は細分化することによって，いくらでも構造を

作ることが可能である．例えば，まず，一週間ごとに

メールをまとめて最下層の分類を作り，その上位層と

して一ヶ月ごと，半年ごと，一年ごとなどとまとめて

いくのである．その上で，最近一ヶ月に着目したとき

に，語彙の意味関係を求めることによって，最近では

どういう考えを持っているのか，ということを表すこ

とができると考えられる．

このようにして，いくつかの分類構造を作ることが

できれば，それらを組み合わせることによってさらに

深い構造を作ることも可能である．つまり，例えば図

5のように，全体を送受信者によって自動的に分類し，

各人のまとまりの中でさらに日時によって階層化する
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2005年5月

2005年6月

2005年5月1週
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2005年6月

2005年5月1週

図 5 電子メールに対する分類構造の構築

のである．これによって，十分な階層構造を得ること

ができるので，あとは 3章で述べた方法で語彙の意味

関係を取得することが可能となる．

5. Web情報検索の個別化

我々はこれまで，一般的な文書から得た語彙の意味

関係を用い，Web情報検索のパーソナライゼーション

が可能なシステムを作成してきた2),3)．そのシステム

では，下記の 2つの機能を持っている．

• クエリ拡張
• 検索結果の再ランキング
まず，現在対象としているディレクトリをユーザに選

択してもらい，それを基に語彙の意味関係を取得する．

ユーザはクエリを入力するが，そこで関連が深い語を

クエリに追加するなどのクエリ拡張を行うことができ

る．そのクエリをもとにシステムは既存の検索エンジ

ンを利用して検索結果を求める．求められた検索結果

は，検索エンジンによって順序づけがなされているが，

それを，クエリで用いた語彙に対して関連が深い語が

多く含まれるものが上位に来るように再ランキングを

行うことができる．

今回は，一般的な文書ではなく，電子メールから得

た語彙の意味階層を用いて，どのようにウェブ情報検

索のパーソナライゼーションが行えるかということに

ついて考える．

メールに対する階層構造としては，4章の最後に述

べたように，送受信者によって自動分類したあと日時

によってさらに階層化したものを用いた．

そのような，図 5のような分類構造においては，こ

れまで行ってきたWeb情報検索のパーソナライゼー

ションの操作に加えて，

• 誰を念頭において検索を行うのか
• いつのことを念頭において検索を行うのか
ということを，ユーザが指示することによって，これ

までの単なる語彙マッチングの検索よりも，より様々

な意味をもった検索を行えるようになると考えられる．

表 1 各意味関係において「研究」という語と関連する上位の語彙
広域的 狭域的 共起的 排他的関連
検索 学部 内容 アブストラクト
個人 博士 概念 セマンティック
場合 計画 考え 範囲
自分 修士 利用 学生

実験のために用意したメールは，私の 2003年 4月

から 2005年 6月までの 27ヵ月分のすべての送信メー

ル 744通である．送信メールにはそのコンピュータの

ユーザが書いた文書が存在し，その人の知識を表すも

のとして非常に有用であると考えられる．

まず始めに，メールを送信先アドレスごとに分類し

た．これは，メールヘッダの Toを用いた．今回は実

験のため，同報メールの場合は Toの最初に記載され

ているアドレスへのメールとして分類を行った．

次に，送信アドレスごとの分類の中で日時を用いて，

以下のようにしてさらに下位の階層構造を作成した．

( 1 ) 最小の単位として一ヶ月ごとの分類を作成する．

( 2 ) それらを 3つまとめて四半期の分類を作成する．

( 3 ) さらに 4つまとめて一年の分類を作成する．

これにより，人ごと–一年ごと–四半期ごと–一ヶ月ご

と，という 4階層の分類構造が作成された．

まず，ある程度長期間にわたって継続的にメールを

送っている教官のメールアドレスを対象とした．ここ

で，「研究」という語に対して，どのような関係性を持

つ語が現れるかを調べた結果が表 1である．

まず，共起的という所を参照してみると，ユーザで

ある私が行っている研究に必ず出てくるような語が現

れていることがわかる．次に，広域的という所を見て

みると，もう少し一般的な時にも使うような語が出現

している．狭域的では，「学部」「博士」「修士」とい

う関連するような語が出現しており，それぞれの時期

における研究の話が別々に出現していたことが容易に

予想される．排他的関連では，「セマンティック」とい

う語が現れており，これは，本研究がセマンティック

ウェブと近いが異なるやり方でやっていることが現れ

ているともとらえることができる．この結果では，ク

エリー拡張に使うには少し一般的すぎる語が出現して

しまっていて効果的ではないかもしれないが，再ラン

キングでは効果的に働くと考えられる．

現在興味があることや，一年前に興味があったこと

などによって再ランキングを行い，自分の興味がどの

ように変化したかというようなことも，ある時期の

メールを対象とすることでとらえることができると考

えられるが，今回は行うことができなかった．他にも，

得られた関係性の違いを活かして，より概要的な文書
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や，より詳細な文書を求めるといったような，意味づ

けを伴った検索を行えると考えられるので，そのよう

なことも含めて今後の課題としたい．

6. まとめと今後の課題

本稿では，個人的な文書から，語彙の間にある意味

関係を抽出する手法について提案を行った．文書とし

て電子メールを用いたが，電子メールが持っているメ

タ情報から構造を抽出し，それを利用することによっ

て意味関係抽出の手法が適用できるようにした．そし

て，抽出された個人の知識を利用してウェブ情報検索

の個別化を行う手法について提案を行い，実験による

検証を行い，検索に意味を持たせることができること

がわかった．

今後は，さらに多くの実験を行い，一般的な文書か

ら得られる意味関係と電子メールから得られる人や時

間を考慮したような意味関係が，それぞれどのような

場面で役立つのかということを検証していく．また，

語彙の関係性も現在の 4つばかりでなく他の関係性な

ども考慮したい．同時に，別のアルゴリズムや実装を

検討し，精度を高めていくつもりである．
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