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要旨： 情報検索技術をベースとする文書分類と文書クラスタリング技法とその応用について報告する．ま
ず，確率的潜在意味インデキシングモデルを用いた文書分類技法が良い分類性能を持つことをベンチマーク
データを用いて示す．次に，これを文書クラスタリング技法に拡張し,定型型の回答項目と自由記述型の回
答項目の混在する学生アンケートの回答文に適用する．その結果，授業運営・教務事務改善に役立つ情報が
抽出できることを示す．
Abstract: Using information retrieval techniques especially based upon Probabilistic Latent Semantic
Indexing (PLSI) model, we discuss on methods for classification and clustering of documents. First,
a method for classifying documents with free format is proposed. The effectiveness of the method is
demonstrated by using the benchmark test set in Japanese, called BMIR-J2. Second, the clustering
method is developed by modifying the classification method and is applied to documents obtained
from student questionnaires, where the questionnaires are composed of two types of questions, i.e.,
answered with fixed format and with free format. The results obtained are evaluated as categorical
documents. Finally, the documents are also partitioned into clusters and analyses of questionnaires
are executed from the standpoint of statistical techniques to documents with fixed format. Statistical
interpretation is added to the results and new knowledge obtained by it gives us effective facts for
classroom management and leads to faculty developments.

1 はじめに
WWW検索などの情報検索技術はコンピューティン
グパワーの飛躍的な増大，メモリの格段の低コスト化・
大容量化により 1990年代後半，本格的に実用化され今
日に至っている．また，文書分類・文書クラスタリング
技術も多くは文書検索技術に基づいて開発されている．
一方，大量の電子化された文書データベースから，与
えられた文書と類似した文書を抽出したり，隠された
知識を発見しようとするテキストマイニングのニーズ
が高まっている．性能の良いテキストマイニング手法
のニーズは大学教育の現場にもある．例えば，日本技
術者認定機構 (JABEE)が実施する専門分野を単位と
する認定プロセスがある．ここでは授業実施の後，学
生の授業評価による恒常的なフィードバックループに
よる教員の改善努力・授業管理が要求される．筆者ら
はここ 3年間，「コンピュータ工学」と「情報化社会概
論」の 2科目について授業改善のための学生アンケー
トを実施した．学生の成績や授業満足度を説明するた
めの授業モデルを提案し，授業改善のためのアンケー
ト分析結果を報告した [1]-[9]．
本稿では，情報検索技術をベースとした文書分類・
クラスタリング技法に焦点をあて，性能評価とその応
用について考察する．まず，情報検索モデルとしては
確率モデルに分類される確率的潜在意味インデキシン
グ (Probabilistic Latent Semantic Indexiing:PLSI)モ
デル [10]に基づく文書分類技法 [4]を提案する．この
分類技法は PLSIモデルで実行する EMアルゴリズム
が初期値に依存するという性質を巧みに利用している．
次に，これをベンチマークデータ BMIR-J2[11]に適用
し，分類性能を明らかにする．その結果，比較的小規
模のデータベースに対し優れた性能を持つことを示す．
さらに，定型型項目（選択式）と自由記述型項目（記
述式）の混在する文書をも対象とする文書クラスタリ
ング技法 [12][13]に拡張し，学生アンケートに適用す
る．その結果，異なる科目を履修する学生に同一のア
ンケートを実施したとき，クラスタリング誤り（科目
をカテゴリと見た分類誤り）が他の情報検索モデルに
基づく技法と比べ小さくできることを明らかにする1．

1ここではこの問題をクラス併合・分類問題と呼ぶ．

次に，授業評価に関する学生アンケートに応用し，ク
ラスタリング結果を統計処理することにより有効な知
識が発見出来ることを示す．同時に，「ＷＥＢを用いた
科目登録システム」の評価に関するアンケートに適用
した結果についても述べる．なお，技法の数理的考察
は稿を改める．
2 情報検索モデル
情報検索システムの数学的モデル [14]は大別して 2.1
～ 2.3で述べる 3つである．ここではさらに 2.4と 2.5
に，本研究のベースラインシステムである潜在意味イ
ンデキシング (Latent Semantic Indexing:LSI)モデル
と PLSIモデルを示す．
文書を dj(j = 1, 2, · · · , D)，文書集合に現れる単語を

ti(i = 1, 2, · · · , T )とする．多くの検索モデルは，文書集
合を表現する単語－文書行列A = [aij ]と，検索質問 q
の行列Aに対応する質問ベクトル q = (q1, q2, · · · , qT )T
により特徴付けられる．A = [aij ]は一般に文書 dj に
おける単語 tiの重要度を表す．さらに，文書と検索質
問間の類似度 s(q, dj)が定義される．類似度は q に対
する dj の適合の度合いを示すから，ランキング出力
が可能である．ここで，文書 dj を文書ベクトル dj =
(a1j , a2j , · · · , aTj)T で表す．
2.1 ブーリアンモデル
本モデルにおける単語は特に文書に付けられたキー
ワードである．したがって

aij =
n

0, ti ̸⊂ dj
1, ti ⊂ dj

(2.1)

qi =
n

0, ti ̸⊂ q
1, ti ⊂ q (2.2)

である．ただし，t ⊂ dは単語（キーワード）tが文書 d
に現れることを示す．質問ベクトル q ⊃ dj（q∧dj = q
のとき）ならば文書 dj は適合と判定する．通常，検索
質問 qには論理和・否定を含むため，qを積和標準形に
展開しそれぞれの項に対し適合判定を行う．



2.2 ベ ク ト ル 空 間 モ デ ル (Vector Space
Model:VSM)

ブーリアンモデルに部分照合機能を持たせたモデル
である．そのため，一般に aij ≥ 0，qi ≥ 0は非 2値
で，それぞれ文書 dj，質問 qに出現した単語 tiの重み
（重要度）を用いる．多くの場合，aij は文書 dj にお
ける単語 tiの出現頻度 (trem frequency:tf)と全文書中
で単語 ti の出現した文書数の逆数 (inverse document
frequency:idf)の積 (tf-idf値)を用いる．
前者は局所的重み係数，後者は大域的重み係数であ
る．文書 dj と検索質問 qの間の類似度は，通常それぞ
れのベクトル dj，qの余弦（次式）を用いる．

s(q, dj) = qTdj/|q||dj| (0 ≤ s( , ) ≤ 1) (2.3)

2.3 確率モデル
検索質問 qが与えられたとき，真に適合する文書の

みを含む集合 D∗（真の適合集合）が存在する．正確に
はその属性を知らないが，この属性を特徴付ける単語
の集合があることは分かっているとする．そこで，qに
対する検索結果から，それぞれの文書の適合・不適合
を決め，これを繰り返して次第に真の適合集合 D∗ を
見つけ出す過程を確率的手法によりモデル化する．こ
こで，単語－文書行列 A，質問ベクトル qは共に 2値
で，ブーリアンモデルと同様にそれぞれ式 (2.1),(2.2)
で与えられる．
2.4 LSIモデル

VSMにおける単語－文書行列Aを特異値分解 (SVD)
して得られた行列AK を用いて検索を行う．SVDはノ
イズを除去し，検索性能を向上させることが知られて
いる．ここで，A ∈ RT×D のとき

A → AK = UKΣKV T
K (2.4)

とすれば，UK ∈ RD×K , ΣK ∈ RK×K , VK ∈ RT×K ,
K ≤ p ≤ max{T,D} である．ただし，p は行列 A
のランクである．文書ベクトル dj は行列 ΣK により
ḋj = ΣKV T

K ej ∈ RK×1 に変換される．質問ベクト
ル q ∈ RT×1 も q̇ = Σ−1

K ∈ RK×1 に変換され，こ
のとき類似度は式 (2.3)と同様，ḋj , q̇を用いて与えら
れる．ただし，ej = (e1, e2, · · · , eT )T のとき ej = 1，
ej′ = 0(j′ ̸= j)である．
2.5 PLSIモデル [10]

LSIモデルが特異値分解という行列の代数的圧縮を
行っているとすれば，PLSI モデルは隠れ状態（潜在
クラス）による行列の確率的圧縮を行っているといえ
る．すなわち，K 個の隠れ状態 z1, z2, · · · , zK (K ≤
max{T,D})により分解され，これを合成したモデルで
ある．ここで，(1) 組 (ti, dj)は互いに独立，(2) 状態
zkの下に ti,dj は（条件付）独立，を仮定する．その結
果，次式の対数尤度関数

L = Σi,jaij log Pr(ti，dj) (2.5)

を最大化する EM アルゴリズムを用いて Pr(dj)，
Pr(ti|zk)，Pr(zk|dj)が求まる．類似度は次式を用いて，
式 (2.3)により計算する．

q = (Pr(q|z1), Pr(q|z2), · · · , Pr(q|zK))T ∈ RK×1 (2.6)

dj = (Pr(dj |z1), Pr(dj |z2), · · · , Pr(dj |zK))T ∈ RK×1 (2.7)

3 文書分類・クラスタリング技法の提案
文書を S個のカテゴリ C1, C2, · · · , CS に分類する問

題を考える．既に分類された DL 個の文書（学習デー
タ）に対応する文書ベクトル d1,d2, · · · ,dDL，これか
ら分類しようとする DT 個の文書（評価データ）に対
応する文書ベクトルを与えるものとする．

3.1 従来の分類法
従来の検索モデルでは，いずれも類似度の計算方法
が与えられている2．したがって，従来の検索モデル
（VSM，LSIモデル，PLSIモデル）に基づく分類方法
は類似度を用いて，次のように与えることが出来る．
[ 従来の分類アルゴリズム ]

(1) 学習文書からカテゴリ毎の重心ベクトル ds (s =
1, 2, · · · , S)を求める．

(2) 評価文書 dj を s(ds,dj)(s = 1, 2, · · · , S)が最大となる
カテゴリ Cŝ に分類する． 2

ここで，PLSIモデルにおいては式 (2.7)で与えたよ
うに，行列 [Pr(dj |zk)]上で計算する．
3.2 提案分類法 [4][13]

PLSIモデルで S = K とし，EMアルゴリズムの初
期値依存性を利用する．ここで，カテゴリは 1つの隠
れ状態（潜在的クラス）に対応すると考える．
[ PLSIモデルを用いた分類アルゴリズム ]

(1) 学習文書からカテゴリ毎の重心ベクトルds ∈ RT∗1(s =
1, 2, · · · , S)を求める3．

(2) 重心ベクトル ds を zk(k = s) に対する初期値として
EMアルゴリズムを実行し，Pr(ti|zk),Pr(dj |zk),Pr(zk)
を求める4．

(3) 評価文書 dj を Pr(zk|dj)(k = 1, 2, · · · , K) が最大とな
るカテゴリ Ck̂ に分類する． 2

3.3 提案クラスタリング法 [12]
PLSIモデルをクラスタリング法に拡張する．ここで
は，クラスタ数を S とし，S ≤ K に選ぶ．
[PLSIモデルを用いたクラスタリングアルゴリズム]

(1) Tempered EM ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い て ，
Pr(ti|zk), Pr(dj |zk), Pr(zk)を求める．

(2) 文書 dj を Pr(zk|dj)(k = 1, 2, · · · , K) が最大となるク
ラスタ ck̂ に分類．もし， S = K ならば終了．

(3) もし，S < K ならば

s(zk, zk′) = zT
k zk′/|zk||zk′ | (3.1)

zk = (Pr(t1|zk), Pr(t2|zk), · · · , Pr(ti|zk))T (3.2)

を計算し，類似度 s(zk, zk′) を距離測度とする群平均
法によりクラスタ数が S になるまでクラスタ凝集を実
行する． 2

3.4 選択式・記述式からなる文書
選択式・記述式のフォーマットが混在する文書が扱
えるよう拡張する．その単語－文書行列Aの作成法は
合成確率モデル [15]を修正し，次のように与える [12]．

A =
h

λG
(1 − λ)H

i

(0 ≤ λ ≤ 1) (3.3)

ただし，G ∈ {0, 1}I∗D, H ∈ RT∗Dである．前者は選
択式回答から求めたアイテム－文書行列，後者は記述
式回答から求めた単語－文書行列である．
4 文書分類技法の実験と性能評価
ここでは，表 4.1に示す文書集合 (a)(b)を対象に（分
類）実験を行う．

2ブーリアンモデルについても類似度を定義することが出来る．た
だし，s( , ) = {0, 1} である．

3重心ベクトル ds の代わりに，カテゴリ Cs の典型的ベクトル
d∗

s を用いても良い．
4初期値を与える際，一般に Σi Pr(ti|zk) = 0となる zk があり，

ラプラス推定量を用いるなどの工夫が必要である．



表 4.1: 対象文書集合
　　　内容 内容 文書数 単語数 カテゴ

D T リ数 S
(a) ’94 年毎日新聞記事 記述式 101,058 107,835 9+1
(b) 学生アンケート 選択式+記述式 170 3,293+3,993 2
(c) 学生アンケート 選択式+記述式 111 3,293+3,993 —
(d) 学生アンケート 選択式+記述式 3,819 2,970 —

4.1 ベンチマークデータBMIR-J2の分類
表 4.1(a)は情報処理学会が用意した文書検索・文書
分類問題のためのベンチマークデータ BMIR-J2[11]で
ある．カテゴリは経済，政治，スポーツ，読書，科学，
社会，生活など 10個からなる．

[実験 1-1] { 経済，スポーツ，社会 }のそれぞれのカ
テゴリから，ランダムに評価文書DT = 50個を取り出
す．学習文書数DL = 50で同数である．分類誤り率 Pc

に関する評価結果を表 4.2に示す．

表 4.2: 各分類法の分類誤り率
分類法 分類誤り率 Pc (%) 備考

VSM 法 42.7
LSI 法 38.7 K = 81（累積寄与率 70 %）

PLSI 法 20.7 K = 10
提案法 6.0 K = 3

[実験 1-2]
カテゴリを S 個選ぶ．それぞれのカテゴリから評価文
書 DT 個を取り出す．ただし，学習文書数DT は評価文
書数と同数 (DL = DT )である．DL = DT = 50～450,
S = 2～ 8 に対する分類誤り率 Pc に関する評価結果
を図 4.1,4.2に示す．

図 4.1: 学習文書数 DL に対する分類誤り率 Pc

図 4.1,4.2より，学習文書数DL，カテゴリ数 Sの増加
にしたがい分類誤り率 Pc が増加することが分かる．
4.2 授業に関する学生アンケートの分類
表 4.1(b)は理工学部経営システム工学科設置 2年前

期・必修科目「コンピュータ工学」とメディアネット
ワークセンター設置全学共通・選択科目「情報化社会
概論」の授業に関する学生アンケートである．両方の
科目履修者に初回 (IQ)と最終回 (FQ)同一のアンケー
トを実施している．表 4.3に主な質問内容を示す．

[実験 2]「コンピュータ工学」の履修学生 135名と「情
報化社会概論」の履修学生 35 名のアンケートシート
（文書）を併合し，提案クラスタリング法でクラスタリ
ングした．これを 2クラスの併合・分類問題として評
価した結果を図 4.3,4.4に示す．ここで，アンケートは
選択式と記述式からなるので，3.5で述べた拡張した単
語－文書行列を用いている．この実験は正確にはクラ
スタリング問題であるが，両科目の履修学生は一方が
理系，他方が文系と明らかに履修学生特性が異なるた
め，履修科目をカテゴリとみなして分類誤り率 Pcで評
価した．その結果，次のことが分かる．
(1) 図 4.3 より，λ = 0.5, K = 5 のとき，最も小さい分類
誤り率が得られる．また，VSMを用いた結果より大き
く改善されている．

(2) 図 4.4より，K = 5～ 10を選ぶと分類誤り率は小さく
なる．

この他，λ = 0.5,K = 2のとき，対数尤度は最も小
さく，K が増加するにしたがい単調に対数尤度は大き
くなることが分かっている．
以上から，λに最適値があり，対数尤度 LとK の選

び方により分類誤り率 Pc を小さく出来ることが分か
る．

図 4.2: カテゴリ数 S に対する分類誤り率 Pc

表 4.3: 初回アンケート (IQ)内容の例
項目 例 (小質問)

・コンピュータの利用経験年数はどの位か
選択式 ・海外留学の計画を持っているか

・PC を組み立てられるか
・情報関係の資格を持っているか
・知っている情報関係の術語を 10 個書きなさい
・コンピュータの知識・経験について書きなさい

記述式 ・卒業後どのような仕事につきたいか
・科目名からどのような講義内容をイメージするか
・講義内容は理解できたか

5 学生アンケート分析
ここでは，表 4.1に示す文書集合 (c)(d)を対象に（分

類・クラスタリング）実験を行う．
5.1 授業に関する学生アンケートの分類 [7]
初回アンケート (IQ)のみから「コンピュータ工学」

のクラスを 2分割する問題（クラス分割問題）を考える．
表 5.1のように，講義内容による 2つのクラスを設

定する．

表 5.1: クラス S・クラス Gの講義内容
クラス 講義内容

・アーキテクチャ全般（スタック，プロセッサ，メモリなど）
S ・ハードウェア全般（論理設計，論理回路，オートマトンなど）

・ソフトウェア全般（オペレーティングシステム，UNIX など）
・コンピュータの歴史，基本構成
・コンピュータアーキテクチャ基礎　

G ・ハードウェア基礎
・ソフトウェア基礎　
・周辺技術（情報通信，ネットワーク，人工知能など)

[実験 3] 3.2で述べた提案分類法の初期値（典型的ベク
トル）として，既に将来の進路（就職先）の決まった
上級生によるアンケートを用いた．その結果，履修学
生 135名の内，自分の希望するクラスを回答した 111
名のアンケーを合わせ，表 5.2のように分類された．こ
の表にしたがい，それぞれのクラスに属する学生の選
択式回答の判別分析結果を図 5.1に示す．
5.2 WEB科目登録に関する学生アンケートのクラ

スタリング
本年 3,4月に全学的なWEBを用いた科目登録を行っ
た [16]．これに先立ち，昨年度は学部を限定して実施
した．その際，主として利用性を評価するために，昨
年 5月「WEB科目登録システム」のアンケート調査
を行った．表 5.3に主な質問内容を示す．

[実験 4] S=2,5について，0.0 ≤ λ ≤ 1.0と変化させる．
λ = 0.3のとき，S = 2のクラスタと S = 5のクラス
タが図 5.2のように分割出来る．また，それぞれのク
ラスタから特徴単語（選択式回答を含む）抽出を行っ
た結果を図 5.3に示す．
6 考察
第 5章で行った実験について考察する．

6.1 授業アンケートからのクラス分割
クラス分割は IQから学生の潜在的特性を把握する
ことによって，可能な限り各学生に適したクラスを提
供することが目的である．学生の選択を単純に正解と
仮定すると分類誤り率は大きい．しかし

(1) 客観的に明確な差異を持つ 2 つのクラスへの分類問題
ではない．

(2) クラス分割結果を学生指導に用いることができる．

と考えられる．また，

(3) 結果の検証には追跡調査が必要である．

このようなクラス分割は講義内容によるものだけで
はなく，(a）学生のレベルによる分割，（b）運営方法に
よるクラス分割なども検討が必要である [8][9]．



図 4.3: λに対する分類誤り率 Pc

図 4.4: 隠れ状態数K に対する分類誤り率 Pc
6.2 WEB科目登録アンケートからのクラスタリング
このアンケートの目的は学生がこのシステムをどう
見ているか，改善するとすればそれはどこかについて
ヒントを得ることである5．
(1) c5(2)は実際にWEB科目登録を実行した大半の学生が
含まれている．その内，利用に（問題なしと答えた）肯
定的な学生の割合は 541/581≒ 0.933である．

(2) 自宅からWEB科目登録を行った学生の大半は C2(1)∧
C5(2)に含まれる．

今後実際の登録データを参照し，学生の所属学部・登
録内容を含む選択式回答を統計処理し，特徴を詳細に
抽出する必要がある．
7 むすび
ベンチマークデータや学生アンケートを用いて，提
案した PLSIモデルに基づく分類法・クラスタリング
法が有効であることを示した．特に，文書集合の規模
が比較的小さい場合良い性能を持つ．選択式と記述式
の文書にも使えるよう拡張し，応用分野も広い．
分類・クラスタリング技法はアンケート分析方法に
おいて，その手法の一つに過ぎない．統計的処理や特
徴文・重要文抽出手法 [1]と合わせ，総合的に分析する
必要がある [7]-[9]．また，アンケートの設計には対象
とするシステムのモデルを作り，その入力としてアン
ケートの質問項目を設計しなければならない [2][3][5]．
その結果，入力と出力の関係を明らかにしてモデルの
説明が出来，ここから新しい知識が得られる．目的に
合わせアンケートを設計しなければ，望む分析結果は
得られない．既存のアンケートから新しい知識を発見
することは難しいのである．
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