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現在，多くの検索システムを組み合わせることによって，検索システムの精度を向上させる方法が
注目されている．このような検索システムでは，統合関数と呼ばれる，複数のスコアを統合するため
の関数を変更することによって，精度が向上することが知られている．ところが，最適な統合関数は
利用者の問合せによって異なると考えられるため，あらかじめ一意に統合関数を定めることができな
い．ここで我々は，統合後のスコアの分布から，最適な統合関数を推定することができるのではない
かと考えた．そこで本稿では，最適な統合関数を問合せごとに推定する方法として，シャノンの情報
量の概念を援用した尺度を用いて，スコアの分布から統合関数の適合度を測定する方法の提案を行う．
本提案では，利用者にとって必要な検索対象の数が検索対象全体の数と比較してきわめて少なく，検
索結果に含まれる高いスコアの数が少ないとき，その検索結果は十分に正解集合を絞り込んでいると
考えることができるため，利用者の検索目的に適した統合関数であると仮定した．評価実験を行うこ
とによって，実際に適した統合関数を選択することができることを示した．
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Currently, many information retrieval systems that combine multiple retrieval results have been proposed
to improve the accuracy of these infomration retrieval systems. In these systems, selections of the combi-
nation functions, the functions for combining multiple relevance scores, are important to improve the accu-
racies. We seem that the most suitable combination function should change by the users’ queries. In this
paper, we propose an automatic selection method of combination functions. In our method, we automatically
select using the distributions of relevance scores. When a retrieval system calculates a small number of high
relevance scores, the system can identify relevant retrieval targets. Therefore, we suppose that the sureness
of the combination functions should depends on the number of high relevance scores. Then, we propose
a calculating method of the sureness of combination function using Shannon’s information measure. From
our experimental results, we find out that our proposed method can select better combination functions.

1. は じ め に

現在，コンピュータネットワークが普及すると
共に大量のテキストや画像などが流通している
ため，それらを検索するためのシステムが数多
く提案されている．例えば，利用者がテキスト
中の単語の出現頻度を基準とした検索を行う必
要がある場合，利用者の目的に合致した検索シ
ステムを用いることによって，最も精度の高い
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検索を行うことができると考えられる．ところ
が，検索目的が明確でない場合や，利用者が全て
の検索システムにおいて高精度に検索できるよ
うな問合せの種類を把握していない場合，利用
者が目的に応じた検索システムを選択すること
ができない．そのため，検索精度が下落すると
考えられる．これは，検索システムと利用者の
検索目的の相違が原因であると考えられる．
そこで，利用者の検索目的に応じた検索を容易
に行うために，複数の異なる検索システムを統合
する方法を考える．この検索システムでは，あ
らかじめ利用者にとって必要であると考えられ
る複数の検索システムを検索サブシステムとし
て用意し，各々の検索サブシステムから出力さ
れた検索結果を統合する方法である．利用者の
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図 1 複数の検索サブシステムを組み合わせた検索システム
Fig. 1 An image retrieval system with multiple information retrieval subsystems

検索目的に適合した検索サブシステムが検索シ
ステムに含まれている場合，有効となる検索サ
ブシステムが出力した検索結果が統合後の検索
結果に反映されるため，検索精度が上昇すると
考えられる．
本研究で想定している検索手法は，World Wide

Web (WWW)上のメタ検索エンジンと類似した
検索手法であるといえる．メタ検索エンジンに
関する従来の研究から，検索精度を向上させる
ためには，検索サブシステムの検索結果をどの
ように統合するかという点に注目する必要があ
ることが知られている1)．ここで，本研究で想定
している検索サブシステムとして，全ての検索
対象に対してスコアと呼ばれる，問合せに対す
る検索対象の適合度を計算し，スコアの昇順に
出力するシステムを想定している．つまり，検
索サブシステムが出力するスコアをどのように
統合するかが検索システムの精度に大きな影響
を与えると考えられる．
ここで，我々の以前の研究2)における仮定と同
様の仮定を行う．我々は以前，複数の検索シス
テムを考えたとき，ある検索対象に付与されたス
コアの値が高く，他の検索対象群に付与された
スコアの値に低いものが多いとき，高いスコア
が付与された検索対象は利用者の検索目的に適

合している可能性が高いと考えられることを示
した．なぜなら，一般的に検索対象群の数と比
較して利用者の検索目的に適合した検索対象の
数は非常に小さいと考えられるため，検索シス
テムが少ない検索対象に高いスコアの値を付与
しているということは，その検索システムが十
分に適合検索対象を絞り込んでいると考えられ
るためである．つまり，検索システムが出力し
たスコアの値の分布から，その検索システムの
精度を推定できることを示した．本研究ではこ
の仮定を，統合関数の自動選択のために用いる．
本稿では，スコアを統合するために最適な統合
関数を自動的に選択するための方法として，統
合後のスコアの分布から推定する方法について
の提案を行う．統合後のスコアに高い値が少な
ければ少ないほど，その統合関数は検索精度を
上昇させることを示すと考えられるため，この
性質を利用することによって検索システムの精
度を向上させることができると考えられる．

2. 最適な統合関数の自動選択手法

2章では，検索システムの全体像を示し，統合
関数を自動的に選択するための詳細を示す．提
案手法は，統合後のスコア分布が本稿で定義す
る理想的なスコアの分布に近い場合に，その統
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合関数が適していると考える方法である．その
ため，どのようなスコアの分布を理想とすべき
かを定義する必要がある．そこで，理想的なス
コア分布についての議論を行う．さらに，実際
の統合後のスコア分布が，本稿で定義した理想
的なスコア分布とどの程度類似しているかを測
定する必要がある．そこで本稿では，ある統合
関数が利用者の目的に適しているかを判断する
尺度として，シャノンの情報量3)の概念を援用し
た尺度を考える．

2.1 検索システムの全体図
本稿では，検索サブシステムを組み合わせた検
索システムを考える．図 1に，本研究で想定し
ている検索システムを画像検索に用いた場合の
全体図を示す．検索システムは，大きく分けて
三つの部分に分けることができ，それぞれ次の
ような機能で構成されている．
( 1 ) 検索サブシステムによる検索

利用者が検索システムに問合せを入力した
時，その問合せを検索サブシステムに再び
入力する．次に，検索サブシステムが，そ
れぞれの検索手法を用いて検索結果を出力
する．ここで検索結果は，一つの検索対象
に対して，複数の検索サブシステムが計算
したスコアを付与している．

( 2 ) スコアの統合
スコアの正規化手法を用いて，各々の検索
サブシステムが出力したスコアを正規化す
る．さらに，統合関数を用いてそれぞれの
スコアを統合し統合スコアを計算する．最
後に統合スコアを基に検索対象を昇順に並
べる．つまり，統合関数の数と同じ数の統
合検索結果が得られる．

( 3 ) 統合関数の選択
統合検索結果群におけるスコアの分布から，
最も検索精度が良い統合関数を推定し，そ
の統合関数による統合検索結果を利用者に
提示する．

以下では，三つの検索プロセスのうち統合関数
を選択する部分，つまり (3)の部分を重点的に説
明する．

2.2 基本的な考え方
本稿で提案する方法は，統合検索結果における
スコアの分布から検索結果を出力する方法であ
る．そこで，まず検索精度が高いと考えられる

場合のスコア分布，つまり理想的なスコア分布
について考える．
利用者が検索システムを用いて検索を行うと
き，正解検索対象の数が検索対象全体の数と比較
して比較的少ない場合と多い場合の二つが考え
られる．また，それぞれの場合によって最適な
スコア分布は異なると考えられる．そこで，そ
れぞれの場合における理想的なスコアについて
の議論を行う．

2.2.1 適合検索対象数が少ない場合
一般に，利用者が入力する問合せに適合する検
索対象，つまり正解検索対象集合の数は，検索対
象集合全体の数と比較すると非常に少ないと考
えられる．例えば，TREC4)や NTCIR5)等に代表
される，情報検索システムを評価するためのテ
ストコレクションには，問合せとそれに対する
正解検索対象集合が示されている．これらのテ
ストコレクションにおいても，やはり正解検索
対象集合は検索対象集合全体の数と比べて非常
に少ない．
このような条件下では，ある検索システムに
よって高いスコアを付与された検索対象の数が
小さいほうが，その検索システムは十分に検索対
象群から正解検索対象を見つけ出すことができ
ているのではないかと考えられる．つまり，検
索システムが十分少ない検索対象集合を抽出す
ることができた場合には，その検索システムは
検索対象集合のうちの一部分に利用者の検索意
図と合致した特徴を発見できていると推定でき
る．この場合，その検索システムの検索精度が
高いことが推定できる．
以上の考え方を，スコアの分布から推定する方
法に応用する．ここで，二つの統合関数 F1，F2

を用いた検索システム R(F1)，R(F2) を考える．
それぞれの検索システムは，統合関数の違いを除
いて全く同一のシステムであるとする．さらに，
ある問合せをそれぞれの検索システムに入力し
た場合のスコアの分布は図 2 (a), (b)に示すよう
に表現できたとする．これらの図の x軸はスコ
アの値を表しており，y軸は x軸で表示されてい
るスコアの値と 1との間のスコアが付与されて
いる検索対象の数を表している．例えば，x軸が
0.1の部分の y軸の値は，検索システムによって
付与されたスコアの値が 0.1以上 1以下である
検索対象の数を表している．
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これらの図から，R(F1)におけるスコア分布で
は高いスコアが付与された検索対象の数がR(F2)
の場合よりも少ないことが分かる．つまり，前
節で述べた仮定から，R(F1)は利用者の検索意図
と合致した検索対象だけ対して高いスコアを付
与している可能性が高いと考えられる．以上の
議論から，R(F1)は R(F2)よりも良い検索システ
ムであると考えられるため，検索システムは統
合関数 F1を選択する．

2.2.2 正解検索対象数が多い場合
前節では，正解検索対象の数が全検索対象の数
と比べて比較的少ない場合の議論であるが，実際
には正解検索対象集合の数が非常に多い場合も
存在する．例えば，データベースに関連する論
文群だけを検索対象とした場合，利用者が検索
キーワードとして “データベース” と入力したと
きには，多くの検索対象を正解とするべきであ
ると考えられる．そこで，このような場合には，
どのようなスコア分布が良い分布であるかを考
える必要がある．
ここで，前節と同様，統合関数 F1，F2をそれ
ぞれ用いた検索システム R(F1)，R(F2)のスコア
分布が図 2であったとする．ところが以前の条
件と異なり，正解検索対象数が多いという条件
から，検索システムは検索対象群から少数の正
解検索対象へ絞り込む必要がない．つまり，検
索システムは多くの検索対象に高いスコアを付
与した場合（図 2 (b)）であっても，それらの検
索対象は全て正解である可能性がある．同様に，
少数の検索対象に高いスコアを付与した場合（図
2 (b)）には，低いスコアが付与された検索対象が
正解である可能性がある．つまり，利用者の検
索意図に合致した統合関数をこれら二つの統合
関数から選択することは難しい．
一方，利用者はスコアが高い順に高々数百件だ
けを閲覧するだけである点に注目する．つまり
利用者が閲覧する検索対象は，二つの検索シス
テムのうち少なくともどちらか一方に高いスコ
アを付与された検索対象だけである．そのため，
二つの検索システムのうちどちらを用いた場合
であっても，正解検索対象を閲覧できる可能性
が高い．つまり，どちらの統合関数を検索シス
テムが選択した場合でも，検索精度は低下しな
いと考えられる．
以上の議論から，正解検索対象の数の大小にか

かわらず，本提案手法を利用することによって
検索精度が向上すると考えられることを示した．
次節では，これらの手法を定式化し，実際に統合
関数を選択するためのアルゴリズムを示す．

2.3 統合関数の自動選択手法
2.2節で述べた，統合関数の自動選択手法に関
する議論を基に，統合関数の自動選択手法を示
す．提案手法は次に示す三つの手順で表すこと
ができる．
( 1 ) スコアの分布を求める

まず，統合後のスコアを [0,1]の範囲とな
るように正規化を行う．次に，スコアの範
囲を等しく分割し，それぞれのスコアの範
囲に含まれる検索対象の数を求める．

( 2 ) 各々の検索対象に対して情報量を求める
検索対象集合全体の数に対する各々のスコ
アの範囲における検索対象の数を，各々の
検索対象がそのスコアを付与される確率と
考えられる．そこで，そのスコアの値に対
する情報量をシャノンの情報量3)を用いて
定める．

( 3 ) 利用者の検索意図への統合関数の適合度を
計算する
それぞれの検索対象に付与された情報量を
統合して，ある統合関数が利用者の検索意
図にどの程度適合しているかを計算する．

以下，それぞれの手順について説明する．
2.3.1 スコアの分布
まず，統合関数 Fi (i = 1,2, · · · ,M)を用いた
検索システム R(Fi)を用いて，検索対象 O j ( j =
1,2, · · · ,N) に対してスコア S(Fi ,O j) を計算す
る．次に，これらのスコア群から，スコアの分布
G(Fi , k) (k = 0.1,0.2, · · · ,1)を計算するために，
次式を用いる．

G(Fi , k) = |(O|0 ≤ S(Fi ,O j) ≤ k)| (1)
ここで，Oは検索対象集合であり，スコアが 0以
上 k以下のものである．さらに，|O|はOの要素
数，つまり条件を満たした検索対象集合の数で
ある．つまり，G(Fi , k)はスコアが 0以上 k以下
である検索対象数を表している．

2.3.2 検索対象における情報量の計算
次に，スコアの分布を基に，それぞれの検索対
象に対して情報量を計算する．統合関数 Fi を用
いた場合の，検索対象O j の情報量 I (Fi ,O j)を次
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図 2 検索システム R(F1)と R(F2)を用いた場合のスコア分布

式で示す．
I (Fi ,O j) = −log

G(Fi , k)
N

(2)

つまり，検索対象 O j が区分されているG(Fi , k)
の値を用いて情報量を計算する．

2.3.3 統合関数への適合度の計算
最後に，全ての検索対象に対して計算された情
報量を統合して，統合関数への適合度を計算す
る．統合関数 Fi への適合度 T(Fi)は，次式を用
いて計算する．

T(Fi) =
M∑

j=1

I (Fi ,O j) (3)

以上に示した適合度を，あらかじめ準備した全て
の統合関数に対して計算する．そして，適合度
が最も高い統合関数は利用者の検索意図に最も
適合すると考えられるため，利用者にはその統
合関数を用いて計算された検索結果を提示する．
次に，提案手法を用いることによって検索精度
が上昇することを，実際の検索システムを用い
て示す．

3. 予 備 実 験

本稿で提案した提案手法が有効であることを
確かめるために，小規模な予備実験を行った．本
実験では，提案手法を用いた統合関数を用いた
場合とランダムに統合関数を用いた場合の比較
を行い，提案手法を用いることによって検索精
度が向上することを示すことを目的としている．

3.1 実 験 方 法
本実験では，複数の検索システムを比較するた
めに，複数の画像検索サブシステムを組み合わ
せた検索システムを用いる．実験の手順を以下
に示す．

( 1 ) 問合せを検索システムに入力する．
( 2 ) 検索システムはあらかじめ用意した複数の

統合関数を用い，検索結果を出力する．
( 3 ) 提案手法を用いて，利用者の検索意図に合

致した統合関数を求める．
( 4 ) すべての検索結果から，再現率と適合率を

計算する．
( 5 ) 提案手法によって選択された統合関数によ

る再現率，適合率を他の統合関数の場合と
比較する．

再現率，適合率を求める場合には，テストコレ
クションと呼ばれる，問合せとそれに対応する正
解検索対象の組を用意する必要がある．ところ
が，我々は画像検索システムに適用することが可
能なテストコレクションを発見することができ
なかった．そのため，本実験では第一著者を含む
数人の研究協力者の協力を得て画像検索エンジ
ンのためのテストコレクションを作成した．検
索対象となる画像の数は約 30000枚であり，問
合せと正解検索対象の組の数は 15個である．
本実験で用いた検索サブシステムは三つであ
り，それぞれ画像の色ヒストグラム，画像に写っ
ている対象物の模様情報と形状情報の三つの特
徴量を用いた検索システムである．これは，現
在提案されている主な画像検索エンジンは，こ
れら三つの種類の特徴量のうちのどれかが用い
られていることが多いためである．

3.2 実験に用いた統合関数
本実験で用いた統合関数はCombSUM，CombMNZ，

CombANZの三つであり，それぞれ次の式 (4)，
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(5)，(6)で定義されている1)．

IS(O j) =
N∑

i=1

S(Ri ,O j) (4)

IS(O j) =
N∑

i=1

(
S(Ri ,O j) · K(Ri)

)
(5)

IS(O j) =
N∑

i=1

(
S(Ri ,O j)

K(Ri)

)
(6)

3.3 評 価 尺 度
現在，情報検索システムを評価するための尺
度として，再現率–適合率グラフ6)が用いられる．
ところが，複数のグラフを比較することが困難で
あるため，平均適合率7)を用いて再現率，適合率
を一つの値に統合することが多い．平均適合率
とは，複数の再現率における適合率の平均を求め
たものである．つまり，正解検索対象が検索結
果の上位に出現した場合と下位に出現した場合
は同様に扱われる．ところが，2.2.2節で述べた
ように，利用者は検索結果の上位となる一部分
だけを閲覧すると考えている．そのため，正解
検索対象が検索結果の上位に出現するかどうか
を検索結果の下位よりも重視した評価尺度が必
要になる．そこで，本実験では評価尺度として，
再現率によって重み付けを行う重み付き平均適
合率を評価尺度として用いた．
以下では，本稿で用いた重み付き平均適合率に
ついて述べる．まず，一つの検索システムに対し
て 11組の再現率，適合率を求める．ここで，再現
率は 0,0.1,0.2, · · · ,1となっている．ここで，再
現率 0を 1番目としたときの x番目の再現率を
Rex，この再現率に対応する適合率を Prxとする
場合，重みつき平均適合率 Aを次式によって計
算する．

A =
11∑

i=1

(Rex · Prx) (7)

3.4 実験結果および考察
図 3に，各々の問合せを用いた場合の適合率を
示す．左から順に，三つの統合関数を用いた検
索システムの平均適合率のうち，最も高いもの，
平均，最も低いもの，提案手法によって選択され
たものをそれぞれ表している．
これらの実験結果から，11個の問合せにおい
て最も平均適合率が高い統合関数を選択してい
ることが分かる．
本実験で用いた問合せでは，形状情報に注目し
た問合せが多い．このような場合，形状情報を用

いた検索サブシステムによる検索結果が統合検
索結果に反映されている統合関数が良い傾向が
あることが予期できる．我々は，これらの問合
せの傾向から CombMNZを用いることが最も利
用者の検索意図に適していると考えていた．そ
のため，もし提案手法を用いて CombMNZを用
いた場合には検索精度が向上すると予想された．
実験の結果，9個の問合せにおいてCombMNZが
選択されていることが分かった．つまり，利用
者の検索意図に合致した統合関数が選択されて
いる可能性が高いことが分かる．
以上の結果から，確かに本提案手法によって検
索精度が高いと考えられる統合関数を選択でき
ることが分かった．

4. 関 連 研 究

本章では従来提案されているメタ検索エンジン
に関する研究と本研究との関連について述べる．
メタ検索エンジンと単一の検索システムを比較
して，検索精度がなぜ高くなるかについて，Dia-
mondの研究結果8)で示されており，次の二つの
点が理由として挙げられている．
( 1 ) 多くの検索システムによって高いスコアを

得られた検索対象は，利用者の検索要求に
適合していることが多いため．

( 2 ) 一つの検索システムでは検索対象に対して
誤ったスコアを付与され，適合，不適合の
判断を誤る可能性があるが，複数の検索シ
ステムを用いることによってその誤りが減
少するため．

本研究の目的を実現する方法には，提案手法の
ようにスコアの分布から最適な統合関数を推定
する方法の他に，関連フィードバックを用いる
方法や機械学習による方法など様々な方法が考
えられる．そこで，それぞれの方法と我々の手
法との差異について述べる．
関連フィードバックによる方法とは，一度何ら
かの検索結果を利用者に提示した後，利用者に
よって必要であると考えられる検索対象を利用
者自身によって選択することによって，統合関数
を選択する方法である．利用者自身の検索対象
の選択を統合関数の選択に直接反映させること
ができるため，利用者の検索意図が反映されや
すく，検索精度は大幅に向上すると考えられる．
ところが，この方法では検索システムが最初に提
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Fig. 3 Comparison of weighted average precision ratio.

示する検索結果に利用者の検索意図を反映させ
ることができない．さらに，最初に提示する検
索結果の上位に正解検索対象が含まれていない
場合には，利用者が必要であると考えている検
索対象を選択することができず，検索精度が低
下する場合があると考えられる．つまり，提案
手法を用いた後の検索結果に対して関連フィー
ドバックを用いることによって，さらに検索精
度を向上することも考えられる．
一方，ある利用者にとって特定の統合関数を用
いることが良いと推定される場合，利用者によ
る複数の問合せ，正解検索対象の入力を用いて，
利用者ごとに特定の統合関数を推定することが
機械学習などの方法を使って可能であると考え
られる．ところが，我々は利用者の問合せごと
に最適な統合関数は異なると考えており，利用者
が連続して複数の検索を行った場合であっても，
それらの検索意図は相互に異なると考えている．
そのため，利用者の検索意図に対する傾向だけ
を用いて統合関数を定めた場合に，検索意図の
差異が統合関数の選択に反映されず，利用者の
検索意図に合致した統合関数を選択することが
できないと考えた．
以上の議論から，提案手法では，利用者による
フィードバックを行わない方法であり，しかも
利用者の検索意図の長期的傾向に基づかない手
法を用いた．

5. お わ り に

本稿では，検索システムの精度を向上させるた
めに，統合関数を問合せごとに自動的に選択する
方法を提案した．ここで，検索対象に付与され
たスコアから統合関数ごとにスコア分布を求め，
統合関数に対して利用者の検索目的への適合度
を計算した．さらに，スコア分布から適合度を
求めるためにシャノンの情報量を用いた．最後
に，予備実験を行うことによって，提案手法を用
いて選択した統合関数は確かに利用者の検索意
図に適合していると考えられることが分かった．
今後の研究課題は次の通りである．
• 本稿では予備実験として，三つの統合関数か
ら一つの統合関数を選択する実験を行った．
ところが，情報検索の分野では今まで 29種
類の統合関数が提案されていることが Joon9)

によって示されている．そこで，これら 29
種類の統合関数を用いた実験を行って，提案
手法が実際に有効であることを示す必要があ
ると考えられる．

• 本実験では三つの検索サブシステムを用いた
が，これらの検索サブシステムが検索精度の
向上に寄与していない場合もあると考えられ
る．つまり，これらの検索サブシステムのう
ち二つを組み合わせた場合や一つだけを用い
た場合には，三つ全て用いた場合よりも検索
精度が向上する場合があると考えられる．こ
のような場合，提案手法を拡張し，二つの検
索サブシステムを組み合わせた場合の検索結
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果からスコア分布を求め，適合度を求めるこ
とによって，さらに検索システムの検索精度
が向上すると考えられる．そこで，提案手法
による特徴量の選択手法を実験によって示す
ことを考えている．

• 提案手法では，検索システムは一つの問合せ
について複数の検索結果を計算しなければな
らず，検索対象の数や統合関数の数，検索サ
ブシステムの組合せの数などを考慮すると莫
大な計算量が必要となることが予想される．
ここで，複数の検索結果を算出する部分は複
数の計算機で並列に計算することが可能であ
るため，統合関数を選択する部分の高速化が
必要になると考えられる．そこで，検索シス
テムの高速化手法について考えなければなら
ない．
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