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潜在意味を捉え制約付き差分進化を用いた組合せ最適化による
複数文書要約
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�� はじめに

近年，大量の文書データと接する機会の増加にともない，文
書要約技術の必要性が高まっている．文書要約の一手法として
は，要約生成問題を文の組合せ最適化問題として帰着させる方
法がある．最適化手法としては，動的計画法や分岐限定法など
の厳密解法を用いた研究が多い．しかし，厳密解法には，要約
対象とする文書集合の大きさに従って，計算時間が膨大に膨れ
上がってしまうという問題が存在する．一方，厳密解を追求せ
ず実用的な時間で近似解を求める最適化手法として，進化的ア
ルゴリズムの有効性が報告されている．そのような背景を踏ま
えて，本研究では，進化的アルゴリズムの中でも解の精度や計
算時間の点で優れているとされている差分進化アルゴリズムを
用いて組合せ最適化を行う要約文生成を行う．また，文書中に
は複数のトピックが含まれているという仮定の下に，文書内の
潜在トピックを潜在的ディリクレ配分法を用いて抽出し，各ト
ピックの内容を万遍なく含むような文の組合せを要約文として
生成する．

�� 関連研究

組合せ最適化に基づく文書要約手法において，最適化手法
に分岐限定法や動的計画法などの厳密解法を用いることが多
い '(� )� *� +,．しかし，厳密解法は-.困難に属し，最適解を
得られる反面，解を求めるためには膨大な計算時間を必要とす
る．そこで西川ら '/,は計算時間の問題を回避するため，制約
に対してラグランジュ緩和を施し，目的関数の中に制約を組み
込むことで高速な近似解の求解を実現している．
一方，近似解を求める最適化手法として，進化的アルゴリズ

ムも有効であることが報告されている．.�
%����'0,，-��	����
ら '1,は，近似解法である遺伝的アルゴリズム '2,と，厳密解
法である動的計画法，分岐限定法を比較したところ，遺伝的ア
ルゴリズムの方がコストパフォーマンスに優れているとの結果
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を得ている．また，進化的アルゴリズムには遺伝的アルゴリズ
ムの他にも粒子群最適化 '7,や差分進化 '((,など多くのアルゴ
リズムがあり，8�������%��ら '(4,による進化的アルゴリズ
ムの比較実験では，遺伝的アルゴリズムや粒子最適化に比べ，
差分進化が解の精度や計算速度の点で優れたアルゴリズムであ
ることを示している．
組合せ最適化に基づく文書要約手法において，進化的アルゴリ

ズムを用いる研究は近年徐々に研究され始めている．-������
ら '(), は，文の重要度，読みやすさ，類似度などを考慮した
組合せ最適化に遺伝的アルゴリズムを用い，他手法よりも安定
した精度が出ることを示した．また，9���	ら '(*,は，文書
を構成している総文の平均を取ることで，文書の内容を総括す
るような代表文を生成し，この代表文と類似していて，なおか
つ冗長が少ない文の組合せを差分進化を利用して求めた．しか
し，9���	らの論文をもとに自身で追試実験を行ったところ，
要約長制限を大きく逸脱した要約が生成されるなど結果に不十
分な点があり，十分な考察がなされていないことが分かった．
文の組合せ最適化においては，文の重要度の決め方が大切と

される．一般に，文の重要度は，その文中に含まれる単語の重
要度から計算されることが多い．単語の重要度の決め方には，
従来からの手法である 
����の指標を用いた方法に加え，近年，
文書中に潜むトピックを考慮してトピックの観点から単語の重
要度を決める手法の有効性が示されている．文書内のトピック
の抽出には，&��� ら '(+,によって提案された潜在的ディリク
レ配分法（:"�3:�
��
 "�������
 ������
���）が多く用いら
れ，文書要約の研究だけでなく，情報検索や情報推薦など様々
な応用に適用されている．文書要約においては，;�����'(/,

や �����ら '(0,は，潜在トピックに基づいて重要文を抽出す
るのに :"�を用いている．また，<�� ら '(2, や北島ら '(1,

は，文の類似度グラフ作成するために :"�を用いた手法を提
案している．両者とも高い精度を実現しており，要約生成にお
ける :"�の有用性を示している．
上述したことを踏まえて，本研究では，重要文の判定に潜在

トピックを適用し，重要文の組合せ最適化手法に，進化的アル
ゴリズムの中でも計算効率の良いとされる差分進化アルゴリズ
ムを用いた複数文書要約手法を提案する．
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�� 潜在的ディリクレ配分法

本研究では，複数文書内の潜在的トピックを確率的に求める
トピックモデルとして潜在的ディリクレ配分法 !:"�$'(+,を
使用する．:"�は，文書はいくつかの話題 !トピック$が混合
されて作られているという仮定の下，そのトピックの確率分布
を導きだす手法である．各トピック �は単語分布ベクトル ��
で表され，各文書 � はトピック分布ベクトル �� で表される．
ベクトル �� において高い確率が割り振られた単語ほど，その
トピックの特徴を表す単語となり，ベクトル �� によって，文
書の中にどのような比率でトピックが含まれているのかを推定
することができる．

�� 差分進化

差分進化 !"#3"� ����
��� #����
���$'((, は進化的アルゴ
リズムの一種で，個体群を用いて確率的な多点探索を行う最適
化アルゴリズムである．決められた世代数の中で，適合度を最
大 !または最小$にするように個体群を進化させていくことで
近似解を得ることができ，アルゴリズムの容易さ，計算速度の
高速性，計算精度の高さから，最適化問題において有力な手法
として注目されている．以下に，一般的な "# アルゴリズム
を示す．

���� �� 初期化．初期個体をランダムに -個生成し，初期集
団 �!4$ = ���!4$� ��!4$� � � � � �� !4$�を構成．

���� �� 終了判定．予め設定した最大世代数 ���� に達して
いたら終了．

���� �� 突然変異．各個体 ��!�$ に対して，* 個体
��!�$���!�$��	!�$ を，��!�$ 及び互いに重複しないよ
うに個体群 �!�$ から選択する．そして，突然変異ベク
トル 	�!�$ を基底ベクトル ��!�$ および差分ベクトル
��!�$� �	!�$から以下のように求める．

	�!�$ = ��!�$ > 
 !��!�$� �	!�$$ !($

ここで，
 は差分の調整パラメータである．

���� 	� 交叉．親ベクトル ��!�$と突然変異ベクトル 	�!�$

を交叉し，子ベクトル ��!�$を生成する．

���� 
� 生存者選択．親ベクトル ��!�$と子ベクトル ��!�$

を比べ，良い方を次世代に残す．

���� �� ?
�� )� に戻る．

�� 差分進化を用いた文書要約

�文から成る文書集合を要約する場合，文の組合せは，各文
を要約として抽出するとき (，しないとき 4 として長さ � の
二値ベクトルで表される．差分進化を用いた文の組合せ最適化
においては，各個体を文の組合せと捉え，要約長の制約を加味
しながら，適合度 !=重要度$が高い個体を次世代に残してい
くことで，要約として良い文の組合せを探す．

��� 適合度関数の定義
なるべく文書集合内の重要な内容を多く含み，なおかつ内

容の冗長が少ない個体�� を高く評価するような適合度関数を
考える．ここでは，文書内の潜在トピックを考慮した *つの適
合度関数 !�$を提案する．


���� 提案 �

提案 ( では，文の重要度と被覆度の積を適合度とすること
で，重要な内容を多く含んだ，内容が網羅されている文の組合
せを高く評価する関数を定義する．

!��$ =
����

�


�
���

���
�
��� !)$

����は個体 �� を構成している単語の種類数，@は要約対象
文書セットを構成する単語の種類数を表し，���

�
は，個体 ��

がどれだけ文書セットの単語を被覆しているのかを指す．
�� は文 �の重要度を表し，:"�によって抽出されたトピッ

クを考慮して以下の式で求める．

�� =

��
���

��� !*$

ここで，��� は各トピック �!� = (� � � � � �$における文 �の重
要度を表し，全てのトピックにおける重要度の総和によって，
文の重要度を決定する．��� は，以下の式で定義する．

��� =

��

���
�������
����

� �� !+$

��� はトピック �における単語 � の重要度，��� は文 �に単
語 �が含まれるとき (，含まれないとき 4の二値変数を表す．
また，文長を考慮した評価を行うべく，文 �を構成する単語の
重要度を総和したものを文 �の単語数 ����の平方根の逆数で
割る．ここで，トピックの重要度は，文書セット内で多く含ま
れているトピックほど重要度が高いとの考えにより，文書セッ
ト中のトピック �の比率 �� を掛ける．

���� 提案 �

提案 ) では，提案 ( で示した適合度関数 !)$の文の重要度
�� の求め方を変更した方法を試す．ここでは，文は文書内に
存在する各トピックの代表文に類似しているほど重要であると
して，以下のように定義する．

�� = 	��
�����������

����!���� ��$� !/$

�� はトピック � の代表文を表し，これらはベクトル �� =

'���� ���� � � � � ��� ,� !� = (� )� � � � � �$ として表される．ここで
�� には，:"� で抽出したトピックごとの単語分布 �� を使
用する．��� はトピック � における文 � のベクトルを表し，
��� =

��

���
������ によって求める．ここで，��� は，文 �に

単語 � が入っているとき (，そうでないとき 4 の二値変数と
なる．
���!�� �$ はベクトル �� � 間のコサイン類似度を表し，
	��

�����������
����!���� ��$�によって，�個の代表文のうち，最も

類似している代表文とのコサイン類似度を文 � の重要度とす
る．コサイン類似度は以下の式で求められる．

���!�� �$ =

���

���
��� �
��

���
�����

���
����

!0$


���� 提案 �

提案 *では，文の重要度を求めるのに式 !/$を用い，内容の
冗長性削減を，被覆度を掛けるのではなく組合せ内の文の類似

�
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度で割ることで行う適合度関数を定義する．

!��$ =


���
���


�
�����

�
�� > ��

�
������

�
���


���
���


�
�����

���!��� ��$������
�
���

!1$

��は，文 �の単語ベクトルであり，�� = '����� ����� � � � � ���� ,

と表される．ここで，���� は，文 �における単語 �の重要度
を表し，
�����値によって求める．

���� = ��� � ���!
�

��
$ !2$

��� は単語 � が文 � に含まれる割合を表し，� は総文数，
�� は総文のなかで単語 � が含まれる文の数を表す．そして，�
��

���

�


�����
���!��� ��$�

�
����

�
��� により，個体 �� において

選択されている文同士のコサイン類似度の総和を求める．

��� 差分進化を用いた文書要約の流れ
"#によって得られた最終世代目のベスト個体をシステム要

約として生成する．通常の "# において実数値ベクトルで表
されている個体を二値ベクトルに変換する作業の追加や，要
約長の制約を加味した生存者選択などの改良点がある．以下，
改良 "#の手順を詳細に説明する．

���� 初期集団生成
"# では世代 � = 4� (� � � � � ���� の中で � 個の個体からな

る集団 �!�$を進化させていく．ここで、世代 �の �番目の個
体 ��!�$ は以下のようにおく．

��!�$ = '����!�$� ����!�$� � � � � ���
!�$,

初期集団 !� = 4$は，予め与える必要があり，多様性に富んだ
個体を用意するために，以下の式で個体 ��!4$の �番目の要素
を求める．

����!4$ = (4 � )4!(� �������$
���
��� !7$

各要素ごとにランダム値 4 � ������� � (を求め，'�(4�(4, の
間の値を求める．ここで � は，'�(4�(4, の値の出現確率を操
作するパラメータであり，�が大きいほど出現確率が�(4側に
偏る．

���� 突然変異
突然変異ベクトル 	� を求める一般的な式は，式 !($である

が，解の精度を高めるため，新たな式を提案している研究が
多数ある．本研究では 9���	ら '(*,が提案した以下の式を用
いる．

	�!�$ = ��!�$>
 �!�����!�$���!�$$>
 �!�����!�$��	!�$$

!(4$

��!�$���!�$��	!�$は，個体 ��!�$を除いた集団 �!�$の中か
らランダムに選んだ個体である．また，����� は，集団 �!�$

の中で最も良い個体を表す．

���� 交叉
親ベクトル��!�$と突然変異ベクトル	�!�$を交叉率 �!�$

で交叉させ，子ベクトル��!�$を生成する．ここで，子ベクト
ルの各要素 ����!�$は以下のルールによって，親ベクトルの要
素 ����!�$または突然変異ベクトルの要素 !���!�$を継承する．

����!�$ =

�
!���!�$ !� ������� �  �!�$ �� � = ���
�$

����!�$ !��"#����#$

���
� はランダムに選ばれた (� )� � � � � � のいずれかの値で，
���
� 番目の要素は必ず突然変異ベクトルの要素を取るよう
にすることで，子ベクトルが親ベクトルと同等になることを
防ぐ．
また，世代が進むにつれ集団は良いものとなってくるため，

子ベクトルを生成する際は親ベクトルの要素を多く取り入れた
方がよい．そこで，交叉率を世代が経つにつれ徐々に減らして
いく．

 �!�$ =  �!4$ � ����!����$!) � !� > ($$$ !(($

����!�$はシグモイド関数であり，世代が 4から ���� に近づ
くにつれ徐々に交叉率を減らし，親ベクトルの要素が強い子ベ
クトルを生成するようにする． �!4$は初期世代の交叉率で
あり，予め与えておく．

���	 生存者選択
親ベクトル ��!�$と子ベクトル ��!�$を評価し，次世代の

生存者 ��!�>($を選択する．ここで，適合度を評価するため
には個体が二値ベクトルである必要があるため，����!�$ を 4

より大きければ (，小さければ 4として二値化する．そして，
要約長制約を加味した選択を行うため，以下のルールに基づき
次世代の生存者を選択する．

� どちらも制約を満たしている場合，適合度が大きい方を
選択

� どちらかが制約を満たしていない場合，いかなる場合も
制約を満たしている方を選択

� どちらも制約を満たしていない場合，制約を大きく違反
していない方を選択

�� システム要約評価実験

��� 実験仕様
本実験では，要約評価ワークショップ "A84+ の ���%) で

使用されたデータセットを用いる．データセットには，話題の
異なる /4の文書セットが用意されており，(文書セットあた
り (4個のニュース記事から成っている．各文書セットに対し
て，長さ 00/バイト以内の要約を (4回生成し，9�A<#�(値
を用いて (4個の要約の平均精度を測る．9�A<#�(値は，ス
トップワードを含めた評価 B��
�Cと含めない評価 B��
���
C

についてそれぞれ求める．実験環境は，�?はA���
� ()�4+�*，
8.Aは �;" DE!
	$�2()4 (�+<F� を用いた．
:"�の設定は，トピックの推定にギブスサンプリングを利

用し，反復回数は (44回，ハイパーパラメータ %，& はそれぞ
れ 4�(に設定した．文書集合内のトピック数の推定にはパープ
レキシティを用いた．
改良 "# は，最大世代 ���� = (4444，個体数 � = /4 と

して実験を行う．細かなパラメータの設定は，初期個体のパラ
メータは � = /，差分パラメータは9���	ら '(*,を参考にし
て 
 = 4'+/，初期交叉率は  �!4$ = 4'1と設定した．

��� 結果と考察
表 (に，提案手法，他手法の精度を示す．ここで，/�(�(節

の適合度関数を用いた手法を������"#����，/�(�)節の適合度
関数を用いた手法を������"#����，/�(�*節の適合度関数を用
いた手法を ������"#���� とする．他手法においては，������
�.�は，著者らの先行研究で提案した手法 '(7,であり，������
"#���� と同様の文の重要度や被覆度を用いて，文の組合せ最
適化手法に厳密解法ソルバー 8.:#Eを適用したものである．
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表 (3 "A8G4+ 各手法の精度

手法 ��
� ��
���
 計算時間 !秒$
������"#���� 4�*+/ 4�)+7 +/2

������"#���� 4�**1 4�)*) ++1

������"#���� 4�)21 4�(+/ +/(

他手法 ��
� ��
���
 計算時間 !秒$
�������.� 4�*27 4�*)0 7/+2

8:�??H 4�*2) 4�*47 �

また，8:�??Hは"A8G4+で最も精度の高かった手法であり，
要約手法の指標とされる．
提案手法 * つを比較すると，��
�，��
���
 共に，文の重

要度に ������"#����が最も高く，次いで ������"#����，最も
9�A<#�(値が低くなったのが������"#����となった．������
"#����と ������"#����の比較より，トピックを考慮した文の
重み付けの際には，代表文との類似度をとるよりも，単語の重
要度の総和による重み付けの方が有効であることが分かった．
また，������"#����と������"#����の比較では，冗長性を考
慮する際に，組合せ内の類似度よりも，組合せがどれほど文書
セットを被覆しているかを考慮する方が良い評価となることが
分かった．
さらに，�������.�と比較してみると，計算時間は最適化

手法に "# を用いたことにより，約 7/44 秒から約 +/4 秒へ
と著しく削減でき，文書集合の大きさに関わらず安定した計
算時間で要約を出力できた．一方，9�A<#�(値は下がった．
�������.� と ������"#���� の精度に差が出てしまった原因
としては，�������.�では目的関数において各文に対して重
要度と被覆度を求めていたが，������"#���� では，組合せに
対して重要度と被覆度を求めていたため，適合度関数に更なる
工夫が必要だったのではないかと考えられる．

�� おわりに

本研究では，計算時間削減のために最適化手法に差分進化
を用いた複数文書要約の提案を行った．文の評価には，トピッ
クごとの文の重要度の総和を文の重要度とする定義と，トピッ
クの代表文との類似度を重要度とする定義を用いたが，実験
の結果，前者の方が適した評価ができていることが分かった．
また，内容の冗長性を考慮する際，組合せ内の類似度を測るよ
りも，組合せがどれだけ文書セット全体を被覆しているのかと
いう被覆度を考慮したほうが効果的であった．厳密解法に基づ
く手法との比較したところ，差分進化の計算速度の速さが示さ
れたが，差分進化の世代数が十分でなかったこともあり，精度
の点で劣っていた．そこで今後は，世代数を増やした実験と共
に，精度向上のための適合度関数の改善を課題とする．
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