
免疫システムを用いた関連文書収集方法の提案
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過去注目した文書を抗体とする免疫ネットワークを構成し，新たに注目するキーワードあるいは文
書を基に得られる検索結果から，多様性を考慮した関連文書を収集する方法を提案する．

†
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In this paper the method to collect the related documents in consideration of diversity from
the retrieval result based on the use of the keyword and the document is proposed. To evalu-
ate the relevancy of the document in the retrieval result to the document referred by a user,
this method uses the immune network model that treats the document as an antibody.

は じ め に

近年みられるインターネットの爆発的な普及により，

インターネットを通じて多種多様かつ膨大な情報にア

クセス可能になり，検索システムを用いることで，様々

な分野の情報を安価に利用することが可能になった．

一方でインターネットの爆発的な普及は，インターネッ

ト上の情報の利用者を一般層にまで拡大させている．

このため，一般な利用者とインターネット上の多種多

様な内容を持つ情報を結びつける支援は，さらに重要

度を増している．本研究では，一般な利用者が情報収

集過程において，検索システムを用い収集，参照した

文書の持つ情報に影響されつつ，情報収集を繰り返す

ことに注目し，利用者が過去参照した文書の持つ情報

内容に沿いつつ，情報内容の多様性を考慮した関連文

書を，検索結果から抽出する方法を提案する．

一般な利用者は，情報収集の開始時点において，あ

る特定の興味に基づく明確な情報要求を持っていると

いうより，むしろ漠然とした情報要求を持っているの

が自然な状態である．このため一般な利用者は，検索

過程で使用した検索キーワード，得られた検索結果，

参照文書等に含まれる情報に触発され，自身の漠然と

した情報要求を明確化，また新たな情報要求へ変化さ

せることで，多段な検索を実行していると考えられる．

また一般な利用者は，自身の求める情報の分野に不慣
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れである場合が多く，検索システムに対して，適切な

検索要求を一時に与えられるとは限らず，さらに誤っ

た検索要求をさえ与える場合も考えられるため，一般

な利用者にとって，検索要求は参照文書を得るための

トリガーである．

これらが原因となり，一般な利用者が行う情報収集

過程は，自身の情報要求を検索システムへ提示する検

索要求に翻訳する過程である情報要求の明確化過程と，

検索結果を基に文書参照し情報収集する過程である検

索過程が，交互に出現しつつ進行する過程（図

1

）と

なる．ネットサーフィンは，利用者が情報収集過程で

検索を繰り返し行う中，遭遇する情報が与える影響を，

自身の情報要求の変化へ積極的に利用した

1

発見的な

情報収集スタイルである．

一方，近年検索システムが扱う文書量は膨大なもの

であり，利用者が的確な検索要求を与えられないと，

検索結果に多量な適合文書が含まれてしまう場合があ

る．多くの検索システムでは，利用者がこれら多くの

適合文書から参照文書を選択する負荷を軽減する目的

,
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から，検索結果に含まれる適合文書をランキングし，

利用者に提示している．しかし，多くの利用者はラン

キング上位の適合文書だけを参照する傾向があり，下

位に出現する適合文書に有益な情報が含まれていた場

合，発見できない．この結果，利用者が情報収集過程

で遭遇した情報に，利用者自身の情報要求自体が影響

されることにより，インターネット上の多種多様な情

報を含む文書を有効に利用できなくなる危険性がある．

したがって，一般な利用者が行う情報収集過程を支

援するシステムは，情報収集過程において行われる一

連の情報要求の明確化過程，検索過程から，利用者の

情報要求の変化に沿った適合文書の提示を行う必要が

あり，かつ常に利用者が偏った情報内容を持つ文書を

参照し続けることによる機会損失を回避するために，

ランキング上位に出現する適合文書群が，その情報内

容に関して多用性を持つことが必要である．さらに，

その多様性は情報の利用者の興味の方向，すなわち情

報要求に対しての多様性である必要がある．したがっ

て，利用者の情報要求に適合性がよく，かつ情報内容

の多様性が保持されるランキングを行えることが重要

である．

このような一般な利用者が行う情報収集過程を支援

を実現するために，

検索過程におけるキーワード入力，あるいは文書

参照といった利用者の行動履歴から，現時点にお

ける利用者の情報要求の推定，

•

推定された情報要求に適合し，かつ全体として文

書の情報内容が偏らない多様性を備えた文書群を

選択するための適合文書評価

を行う機能を備えた支援システムが必要である．

•

従来技術の問題点2.

2. 従来情報収集過程支援方法の問題点1

Taylor6 による分類によれば，情報収集過程におけ

る利用者の情報要求の状態として，下記４段階が挙げ

られている．

)

( 1 直観的要求：現状に不満であることは認識して

いるが，具体的な表現に言語化し説明できない

状態，

)

( 2 意識された要求：問題を意識できるが，うまく

言語化できない状態，

)

( 3 形式化された要求：問題を具体的に言語化可能

な状態，

)

( 4 調整済みの要求：問題解決に必要な情報源を同

定できるほど問題が具体化されている状態

漠然とした情報要求しか持たない利用者の状態とは，

第１段階と第２段階の中間にある利用者に対応してい

る．情報要求の明確化過程は，

)

Tayl の情報要求の分

類における第１段から第４段へ至る過程に対応する．

従来検索過程支援として，代表的な検索質問拡

張（

or

query expansio ）および適合性フィードバック

（

n

relevance feedb ）に注目してみる．

検索質問拡張は，利用者が検索システムに提示する

検索要求に対して，検索キーワードを補足するなどす

ることで，検索要求を自動的に補完する手法である．

ack

Taylo の分類に従えば，検索質問拡張は，第３段階に

ある利用者を第４段階に上げるための支援であり，第

３段階まで上げる支援は行なわれていない．

また，適合性フィードバックは，利用者が自身の検

索要求に対する文書の適合性判定を行い，検索システ

ムはその結果を基に次点での検索式を再構成するこ

とを繰り返し，段階的に適合文書候補を絞り込みを行

うことで，情報収集過程を支援するものである．した

がって，適合性フィードバックでは，利用者の段階的

な情報要求の明確化を行なっている．しかし，適合性

フィードバックで想定されている利用者は，検索シス

テムが提示する適合文書が自身の情報要求に対して適

合するか否かという適合性判定ができることを前提し

ているため，参照情報により利用者の情報要求そのも

のが影響され，変化する可能性は考慮されていない．

すなわち適合性フィードバックは，検索質問拡張と同

様に，

r

Tayl の分類での第３段階にある利用者を第

４段階に上げるための支援であり，同じく第３段階ま

で上げる支援は行なわれていない．さらに

or

Tayl が

指摘した情報要求の第１段階あるいは第２段階にある

利用者である，漠然とした情報要求しか持っていない

利用者に対して，適合性フィードバックを用いた支援

を行うと，一貫した適合性判定を行なわない可能性が

あるため，結果として誤った方向に誘導してしまう危

険性がある．

or

2. 従来適合文書評価方法の問題点

次に検索結果に現れる文書評価方法であるランキン

グ手法の観点から，従来技術の問題点を述べる．

2

tf-id を利用したランキング手法では，検索キーワー

ドの文書中での出現頻度により評価されランキングが

なされ，それ以外の文書の持つ情報内容に依存してい

ない．したがって検索結果に現れる適合文書の持つ情

報内容に関しては，なんら言及しない点で中立的なラ

ンキング手法である．これに対して，

f

Googl 等の検

索システムで採用されている

e

PageRan やk4) HITS5)
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など文書間参照性に基づく適合度評価によるランキン

グの場合，適合文書に関心度が高い文書が含まれてい

ると特定の情報に関する興味を共有する多数の情報提

供者，すなわち強力なコミュニティの存在により特定

の内容を持つ文書が上位にランキングされたならば，

その他の情報を有する文書は下位にランキングされて

しまい，上位に出現する適合文書の情報内容が偏る可

能性が大きい．したがって情報要求を明確化していな

い一般の利用者に対するランキング手法としては注意

が必要である．

このように従来のランキング手法では，検索結果に

現れる適合文書の有する情報内容間の関連性は適合度

評価に反映せず，適合文書の多様性が適合度評価に考

慮されているとは言えない．

免疫ネットワークモデルを用いた文書評価3.

3. 文書ネットワークによる情報要求のモデル化

ここでは本研究における利用者の情報要求を推定す

る手法の概要を述べる．

本研究では，利用者の情報要求を推定するために，

利用者の情報収集過程で出現する参照文書群に注目す

る．情報収集過程の現時点における参照文書は，現時

点における利用者の情報要求に照らし合わせ，利用者

が有益な情報を含むと判断した文書と見なすことがで

きる．情報収集過程に現れた一連の参照文書のうち，

現時点における参照文書に類似な文書は，現時点にお

ける情報要求に対して有益な情報を含む可能性が高

く，逆に非類似な文書はその可能性が低い．このこと

を用い，いま文書集合で，それに含まれる文書間が情

報内容の類似性で関連付られているものを文書ネット

ワークと呼ぶ．また参照文書から構成される文書ネッ

トワークを，特に参照文書ネットワークと呼ぶ．参照

文書ネットワークを構成する各参照文書に対して，現

時点における情報要求に対する有益さの程度を表す値

（以下，評価値）を付値する．この参照文書ネットワー

クに対して，現時点における参照文書を追加する際，

現時点での参照文書に対して類似な参照文書の評価値

の値を上げ（活性化），また非類似な参照文書に関し

てはその評価値を下げる（非活性化）という操作（活

性伝播）を行うことで得られる参照文書ネットワーク

を，現時点での利用者の情報要求を近似モデルとして

扱う（図

1

）．これはちょうど利用者に対して，どの

文書がどの程度良いかを示してもらうことで，利用者

がどのような内容の文書を良いと判定しているかを推

定していることに対応する．

ただし，現時点における情報要求に対して，現時点

図

2

文書ネットワーク

での参照文書は有益な情報を含むと考えられるが，不

要な情報もまた含む場合がある．したがって単純に類

似性を推移的に扱って，参照文書の評価値を決定する

のは危険である．また，次点での情報要求は現時点の

ものとは異なるものになる可能性もある．したがって

前記活性伝播により，現時点での参照文書に類似な他

の参照文書の活性が著しく上がったり，逆に非類似な

参照文書の活性が著しく下がるといった過度な推定に

より，推定可能な情報要求の多様性が失われるのは好

ましくない．参照文書ネットワークでの参照文書の評

価値を決定する活性伝播の方法は，これらことが避け

られることが必要である．

本研究では，文書ネットワークにおける活性伝播の

方法として，生体の免疫システムにおける抗体間の相

互作用の数学的モデルである免疫ネットワークモデル

を用いる．

2

3. 免疫ネットワーク

生体が有する免疫システムは，遭遇した抗原の情

報を記憶（免疫記憶）し，以降同じ抗原を検知する

と素早い抗体産出（免疫応答）を行うことができる．

2

Jerne8)9)10)11 が提案した免疫ネットワーク（イディ

オタイプネットワーク）説によれば，個々の抗体は他

の抗体に対する抗原として機能し，その結果，抗体間

の刺激・抑制による相互作用による抗体ネットワーク

が構成される．この抗体ネットワーク上で，抗体間の

相互作用による自己フィードバックが生じ，その結果，

抗体ネットワークがある平衡状態に達する（図

)

）．こ

の抗体ネットワークの平衡状態により，免疫記憶が実

現されているとしている．新たな抗原と遭遇により，

抗体ネットワークの平衡状態が動的に変化し，侵入し

た抗原が消滅した後においても，変化した平衡状態が

維持されることで，免疫記憶の更新がなされる．この

際，抗体間の刺激・抑制による相互作用により，高活性

あるいは低活性な抗体の増加が抑制されるように調整

される．この結果，免疫システムが特定の抗原に対し

3
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図 抗体ネットワーク

て過敏になること防ぎ，また，免疫応答に寄与してい

ない抗体を消滅させること（免疫忘却）が可能になる．

3

Farmer12)13 が提案した抗体の濃度変化を表す微分

方程式を以下に示す．

)

dxi

dt
= c (A1xi − k1A2xi + A3xi)− k2xi (1)

A1 =

N∑

j=1

mjixj (2)

A2 =

N∑

j=1

mijxj (3)

A3 =

M∑

j=1

m′
jiyj (

ただし上式において，

4)

x は抗体i の濃度，i y は抗

原
j

の濃度，j は抗体の総数，N は抗原の総数，M m

は抗体
ij

を抗原とした場合の抗体i との反応の強度，j

m′ は抗原ij と抗体i との反応の強度，j は衝突によ

る抗体生産の比率，

c

は刺激と抑制の差に対応する係

数，

k1

は抗体が自然消滅する比率を表す係数である．k2

3. 免疫ネットワークを応用した文書ネットワー

クの構築

本研究では，文書を抗体に，文書間類似度を抗体間

反応強度に，文書評価値を抗体濃度に対比させること

で，抗体ネットワークの枠組みを文書ネットワークへ

応用する．文書ネットワークには，抗原に対応する対

象がなく，文書評価値の変化をもたらすのは，抗体に

対応する文書のみである．このため，

3

Farme が示し

た式から抗原が関与する項を除いた，次式を文書評価

値の計算に用いる．

r

dxi

dt
= c (A1xi − k1A2xi)− k2xi (

ただし，

5)

x は文書i の評価値，i は文書ネットワー

クに出現する文書の総数，

N

m は文書ij と文書i との

類似度とし，文書

j

i, に出現する単語を次元，出現頻

図

j

文書ネットワークによる適合文書評価

度を値とするベクトル間の内積相関値で与える．した

がって文書間類似度には対称性（

4

mij = mj ）が成立

する．

以下に文書ネットワークでの文書評価値の計算手順

を示す．

i

( 1 文書ネットワークに追加される文書それぞれに

対する評価値として，初期評価値を与える，

)

( 2 文書ネットワークに出現する文書，および文書

ネットワークに追加される文書それぞれに対し

て，文書中に出現する単語を次元，頻度をその

値とするベクトルを生成する，

)

( 3 各ベクトル間の内積相関値を計算し，対応する

文書間の類似度とする，

)

( 4 文書ネットワークに出現する文書，および文書

ネットワークに追加される文書それぞれに対す

る評価値を，式

)

(2 ，) ( ，3) (5 に従って更新する，)

( 5 更新後の評価値が閾値以下の文書を，文書ネッ

トワークから除去する．

)

3. 多様性を保持した関連文書抽出

本研究で提案する関連文書収集方法の概要は以下の

通りである．

前記した文書ネットワークの構築方法に従い，利用

者が情報収集過程において参照した一連の文書から，

逐次文書ネットワークへ追加することにより構成され

た参照文書ネットワークに対して，検索結果に含まれ

る適合文書を追加し，同様に前記した文書ネットワー

クの構築方法に従い，一時文書ネットワークを更新す

る．この更新後の一時文書ネットワークにおける適合

文書の評価値を現時点における検索要求に対する適合

度とする（図

4

）．

本研究で提案する関連文書収集方法の手順を以下に

述べる．なお手順中のステップ番号は，手順を表す図

4

においてボックスで示された操作の番号に対応して

いる．またステップ１は利用者が要求を発することで

5
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図 関連文書抽出手順

実行される処理である．

5

( 1 利用者の要求が検索要求であればステップ２へ，

また文書参照要求であればステップ７へ移る，

)

( 2 利用者から送られた検索要求に従い検索を実行

する，

)

( 3 検索エンジンから得られた検索結果に出現する

適合文書を収集する，

)

( 4 一時文書ネットワークを現時点での参照文書ネッ

トワークに置き換える，

)

( 5 検索結果に現れる適合文書を一時文書ネット

ワークに追加後，前記計算手順に従い文書評価

値を計算し，一時文書ネットワークを更新する，

)

( 6 得られた一時文書ネットワークにおける，検索

結果に現れる適合文書の評価値に従い，検索結

果のランキングを修正し，その結果を利用者に

提示し，ステップ１へ戻る，

)

( 7 利用者から送られた文書参照要求に従い，文書

を収集し利用者に提示する，

)

( 8 現時点での参照文書ネットワークを参照する，)

( 9 利用者の参照文書を参照文書ネットワークに追

加し，前記計算手順に従い文書評価値を計算し，

参照文書ネットワークを更新した後，ステップ

１へ戻る，

上記手順に現れる処理ステップのうち，ステップ７，

８，９が利用者の情報要求の推定処理に対応し，ステッ

プ２から６が多様性を考慮したランキングによる関連

文書収集支援に対応する処理である．

)

情報収集支援システム

以上の考察を踏まえ，汎用検索エンジンが返す検索

結果に含まれる適合文書を，利用者の参照文書群から

推定される情報要求に基づき，多様性を考慮したラン

図

4.

情報収集過程支援システム

キングを行なう情報支援システムを設計した（図

6

）．

この情報支援システム自体は，利用者側の計算機上

で稼動する．これは既存の汎用検索システムを用い

ることで，多種多量な文書を利用できる点，利用する

検索システムを切り替えることで，特定の検索システ

ムの判定基準に従った適合文書群を利用しなくても済

む点，また参照文書履歴という利用者の個人情報を利

用するため，利用者のプライバシーに配慮したためで

ある．

6

関 連 研 究

情報収集過程で得られた情報により，情報要求自体

が変化する可能性のある一般な利用者に対する支援方

法で，免疫ネットワークを用いた手法が，高間ら

5.

に

より提案されている．しかし高間らが提案する手法は，

一連の検索過程で得られた検索結果群に含まれる文

書群における話題分布を，それら文書群に現れるキー

ワードの多様性を考慮しクラスタリングし，利用者に

対して提示することで，利用者の参照情報の選択を支

援するものである．言い換えれば，提供される情報の

多様性が，利用者に対して提示されるのである．

これに対して本研究は，利用者の持つ情報要求の多

様性に注目し，検索結果に対して利用者の情報要求を

バイアスとした多様性を考慮したフィルタリングを行

うことで，多様性が考慮されたランキングに検索結果

を再編するのに利用しているという違いがある．

4)

ま と め

本研究では，情報要求が漠然とした利用者に対して，

多様性を重視した文書評価ランキング手法を提案した．

今後はシュミレーション，実データを用いた実験を通

して，その有効性を検証する．

本研究では，情報要求が漠然とした一般な情報利用

者に対する，検索システムを用いた情報収集支援を目

6.
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的に，過去参照した文書に関連する文書を，検索結果

に出現する文書群から選択するための多様性を重視し

た文書評価方法を提案した．その本質的な難しさは，

利用者自身の情報要求が漠然としている，言い換えれ

ば，情報の有益無益の判定基準が曖昧である場合，支

援システムが提示する推薦情報により，利用者自身の

情報要求の方向性が偏向されてしまう危険性にある．

これは推薦システム一般が持つジレンマである．本研

究では，免疫システムの持つ多様性を保持しつつ，環

境に適合する機能を応用することで，対処している．

また抗体ネットワークが生体が過去経験した抗原記

憶であるように，参照文書ネットワークは，情報利用

者の情報収集過程の記憶に対応している．したがって，

受動免疫に見られる免疫獲得方法のように，ある個

体が獲得した抗体を他の個体へ移行すること（移行抗

体）で，経験していない抗原に対する免疫的経験を伝

達することができるように，他利用者の参照文書ネッ

トワークを流用することで，他利用者の情報収集過程

における経験を，自身の情報収集過程支援において再

生し利用することができる．本研究の枠組みを応用す

ることで，利用者の情報収集の経験を共有した協調的

検索に繋がると期待できる．
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