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Abstract: 多数のアイテムとその関係を可視化するために，縦の列は同一クラスタ，横の行は同

じくらいの頻度という表形式で Web ブラウザ上に表示するツールを開発した．このツールは，

クラスタリングもでき，UI の操作により分析者の考えを反映する制約付きクラスタリングを可

能にしている．このようなツールを開発し，実際にデータを分析した．  

 

 1.はじめに  

インターネットが社会に浸透するに従い、多くの人

が Blogや SNSを使うようになり、人々のライフスタ

イルを Web サービス上に表明するようになってきて

いる。このような状況下、社会調査も、アンケート

調査をするというものだけではなく、Web にある

人々の声を拾う、ソーシャルリスニング[1]が一分野

になってきている。ソーシャルリスニングのための

ツールが求められている。  

このようなツールは、あらかじめ明確な答えがない

ため、探索的アプローチになってしまう。そのため、

探索を支援するツールであるべきだ。この探索のた

めには、機械処理の結果を見せるだけのシステムで

はいけない。人間の背景知識や分析意図を結果に反

映させるようなものでなくてはならない。そのため、

インタラクティブ性は重要であり、人間とデータと

機械処理が融合するような、知的インタラクティブ

システム[2]である必要がある。 

2.ツールのコンセプト  

この論文のツールで扱うのは、バスケット分析の可

視化である。商品の購買履歴や、自然言語を形態素

解析後のデータを用いた分析である。共起関係に基

づきアイテム間の関係を可視化する。これにより、

商品購買なら、購買の関係図、自然言語なら、言葉

の関係図を作り、データにある構造を読み解くこと

ができるというものである。  

このようなデータを分析するために筆者は、縦列を

クラスタ、横列を頻度のレイヤーの二軸を使い、表

形式でインタラクティブに表すツールを作成した。

これは、第二著者の論文において社会分析に使われ

た手法[3]のツール化である。 

 

Fig.1 

最終的には、Fig.1 のような可視化を行う。 

以下、作成したコンセプトを示す。  

 2.1 べき乗分布と頻度の層（レイヤー）  

商品購買履歴のようなバスケット形式のデータを

分析するとき必ず発生するのは、少数の高頻度のも

とと、多数の低頻度のもので構成されるべき乗分布

になることである。自然言語処理の世界では、ジッ

プの法則[4]と呼ばれるものであり、マーケティング

の世界では、ロングテール[5]と呼ばれるものである。

このような分布は必ず発生するものとして、分析に

予め組み込む必要がある。べき乗分布の性質として、

両対数グラフを作ると線形に近似するというものが

ある。（べき乗分布は反比例に近似し、ｘｙ＝α を

両対数にすると、log(y)=-log(x)+log(α）となり直

線となる。）これを利用して、最大の頻度の対数と、

分析に使う最小の頻度の対数の差をとり、それを等

分割することで、頻度の層（レイヤー）を作るとい
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うことをする。これは、上のレイヤーからピラミッ

ド状にアイテムの個数が増えていくものとなる。こ

れを行にして、上の行は頻度の高いものであり、下

にいくと頻度が小さいものと、直感的にわかるもの

とした。  

2.2 インタラクティブな関係の表示とクラスタリ

ング  

関係性の表示のために、アイテムのクリック時、関

係が強いアイテムに色を付けるということをしてい

る。これは、グラフにおける、エッジを、インタラ

クティブに見せていることに相当する。そのため、

複雑な模様になってしまいがちなネットワーク図と

同じ情報をすっきりと見せるようにしている。縦の

列で、なるべく関係の強いもので固めるという形で、

クラスタリングを行う。教師なしで、関係のみを用

いで行うため、これは自己組織化させているともい

える。  

 

Fig.2 

Fig.2 において、赤は選択したアイテムであり、橙色

は、関係しているアイテム。薄い橙は、弱い関係で

ある。ネットワークを可視化しているといえる。 

2.3 概念化とメタ認知  

このようなクラスタリングによる、データの可視化

だけでは不十分である。社会学的分析にするために

は、概念化が必要である[6]。概念化とは、分析の全

体像を考えることであり、それにしたがって、クラ

スタを表す言葉を探し、名付け、その塊を分析者が

把握することである。そのような概念化をすること

で、事象の解釈が可能になる。この行為は、認知科

学的に言えば、メタ認知による言葉での外化である

[7]。そのため、クラスタに名前をつけられるように

している。  

2.4 制約付きクラスタリング  

名前をつける時に困るのは、データに忠実で機械的

な処理に基づくクラスタリングの結果では、人間が

考える概念とは、しばしばズレることである。この

ズレを解決するためには、人間の背景知識をクラス

タリングの結果に反映する制約付きクラスタリング

[8]という手法を用いる。制約付きクラスタリングと

は、MustLink、CanNotLink を予め指定し、その

情報を付加した上でクラスタリングする手法である。

ここでは、高間[9]のように、グループ指定による、

制約情報を UI の上で加えるようにする。ユーザが

直感的に行えるように「固定する」というメタファ

で説明している。UI により固定化したアイテムは、

クラスタリング時には、動かなくなる。当然、動か

ないとしても、そのアイテムの関係情報は使って、

他のアイテムには影響している。  

2.5 クラスタリングの失敗の可視化  

このクラスタリングは、必ずどこかのクラスタに所

属させるハードクラスタリングのため、うまくクラ

スタスタリングできていないアイテムが発生するこ

とがある。このようなものは、複数のクラスタと関

係をもつものであり、ネットワーク構造的にはハブ

である。ネットワーク分析ではハブの重要性はしば

しば指摘される。特に、低頻度のハブは、KeyGraph

で言う、赤ノードに相当し、KeyGraph の考案者で

ある大澤の主張では、そのようなものにはチャンス

が眠っているとされる[10]。このようなクラスタリ

ングに失敗しているハブ的なものは、縦列に並んで

いるものは、同じクラスタであるという、可視化の

ルールから外れるため、それには、赤丸をつけ可視

化する。  

2.6 クラスタ間の関係の可視化  

縦と横の二次元の可視化では、クラスタ間がどのよ

うな関係になっているかがわからない。概念化によ

り、概念同士の関係がどのようになっているかを知

るためにも、クラスタをノードとして、グラフとし

て可視化した。この際、クラスタに対して適切な名

前を与えていないと、機械的な名前になり、イメー

ジ出来ないものになってしまう。このことでも、名

前をつけることを促進させている。  

2.7 属性情報の付加と可視化  

データには、いつどこでだれがといった、５W１H

の情報が本来的にある。このような情報をテーブル

に重ねあわせる仕組みを用意する。  

 3.実装  

実装は、C#で行い、Silverlight というブラウザの

プラグイン上で実行できるようにした。そのため、

Windows と Mac のブラウザ上で実行できる。
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Silverlight にしたのは、Windows と Mac 両方で実

行できるということと、最新版への更新が簡易なこ

と、ブラウザ実行とはいえ、ローカルファイルを扱

え、通常のアプリケーション同様のことができるか

らである。次のアドレスで公開している。 

 http://goo.gl/VuHWa6 

3.1 入力ファイル 

リレーショナル・データベースからの出力を入力に

仮定している。そのため、入力ファイルが１つでは

済まない。すべては、UTF8 でエンコードされたテ

キストファイルでなければならない。 

 構造用ファイル 

 UserId と ItemId のデータ 

 UserId と属性のデータ 

これらの TSV（タブ区切りデータ）が必要である。 

さすがに３つのファイルを用意するのは大変なので、

一つで済むような仕組みを検討している。 

3.2 画面の説明  

 ツールの基本画面はこのようになっている。（Fig.3） 

 

Fig.3 

画像に振った番号にそって機能を説明すると、 

1. ファイル関係。ファイルの入出力を行う。 

2. 表示設定。表の大きさなどの設定。 

3. アイテムのクリック時、表示する関係の数と指

標の設定。 

4. マウスのモード設定。デフォルトでは、選択で

あるが、移動に変更すると、アイテムが移動可

能になる。削除にすると、削除できる。 

5. 固定化モードの ON/OFF。ON にした時、アイ

テムの横にチェックボックスが現れ、チェック

したものは、クラスタリング時に動かない。制

約付きクラスタリングための制約を与えるこ

とができる。 

6. クラスタリングパネル。クラスタリングの設定

と実行、経過の表示を行う。 

結果画面は Fig.4 のようになっている。 

行が、頻度のレイヤーを示し、上から頻度が大きい

ものから並んでいる。列が、クラスタを示し、基本

的に、塊を形成している。列の上には、自分でクラ

スタの名前が書き込めるようになっている。また、

列は左右に移動できるようになっており、解釈に最

適な並びを探索することをできるようになっている。 

 

Fig.4 

3.3 クラスタリングのアルゴリズム  

クラスタリングのアルゴリズムは、可視化に合わせ

て作成した。K-Means 法の改変である。  

クラスタ数は予め UI で指定する。固定化アイテム

も予め指定してもいい。  

1. すべてのアイテムを頻度レイヤーに沿ってラ

ンダム配置する。固定化されたアイテムは別で

ある。  

2. すべての非固定化アイテムにおいて、指定個数

分の補正信頼度の高い順にアイテムを抽出し、

それぞれのクラスタごとに補正信頼度の平均

をとり、もっとも高いのを勝者クラスタとし、

そこに移動させる。（ただし、移動は同一頻度

レイヤー間で行い、移動情報は一時表に保存）  

(ア) 補正信頼度は、信頼度-支持度。Lift 値が割

り算である代わりに引き算である。Lift 値

は、割り算を使うので、値域が０から無限

大までとるが、補正信頼度は、-1 から１の

間で実データでは、-0.1~0.3 ぐらいの値に

収まるため、扱いやすい。  

3. 一時表に保存したものを本表にアップデート。

固定化アイテムは同じ位置のままである。  

4. 移動したアイテムが０なら終了、あるなら、2

に移動。  

5. 1~4 を、指定回数繰り返し、評価値が最も高い

ものを表示させる。  

このようなアルゴリズムにした。重み付きグラフの

クラスタリングである。 

3.4 クラスタリングの評価指標  

クラスタリングの評価指標にはジニ係数を使う。ジ

ニ係数は、格差を示す経済指標として有名だが、機

械学習でも使われている。（例えば決定木[11]）。性
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質としては、値の格差が大きいと１に近づき、格差

が小さいと０に近づく。このジニ係数を使い、２つ

の軸を持って評価する。  

1. すべてのアイテムが縦列で、まとまっているこ

とがいいクラスタリングである。  

(ア) すべてのアイテムで、指定個数分の補正信

頼度の高い順にとり、それをクラスタごと

に総和を求める。これを変数としてジニ係

数を求める。  

(イ) 求まったそれぞれのジニ係数の平均値を

出す。１に近いほどいい。  

2. 可視化として、それぞれのクラスタに入ってい

るアイテムの数が均等に近いのがいいクラス

タリングである。  

(ア) 頻度レイヤーごとに、クラスタごとのアイ

テム数を数え、それを変数としてジニ係数

を求める。  

(イ) 求まった各頻度レイヤーごとのジニ係数

の相乗をだす。０に近いほどいい。  

3. １と２の２つを掛けあわせたのを最終的な指

標とした。ただし、１と２は向きが違うので、

向きを揃えた。  

１は、ツールでアイテムそれぞれをクリックした時、

関係しているアイテムが表示されるところが、縦の

列でなるべくまとまっているというのを表現してい

る。しかし、１だけでは、不十分だった。この指標

を最大化するには、クラスタの空欄を増やせば増や

すほど高くなるため、クラスタ数の指定が意味を成

さないことが判明した。そのため、なるべく空欄を

ださないように、それぞれのクラスタに均等になっ

たものがいいクラスタリングと評価されるように２

の指標を追加した。  

3.5 クラスタリングの失敗の検出  

１の評価指標は、一つ一つのアイテムにおいて、１

に近づけば近づくほど、クラスタとしてまとまって

いることを意味する。逆に、０に近いものは、複数

のクラスタと関係を持っているアイテムであるとい

うこと、すなわち、ネットワーク構造上、ハブにな

っているものだと思われる。縦の列でクラスタを作

っていることが可視化のルールなので、そのルール

から外れているので、このようなものを可視化する。

具体的には、１の平均値を求める前のデータで、ジ

ニ係数が低い物順に指定個に対して、赤い丸をつけ

る。  

3.6 クラスタマップの作成  

表形式では、クラスタ間の関係がわからない。その

ため、クラスタをノードとした、グラフを作成した。

クラスタ間の関係には Jaccard 係数を使い、エッジ

の足切りには、Lift 値を使った。Lift 値の足切りに

より、エッジの数を増やしても、グラフは完全グラ

フにはならないようにした。また、ノードの名前は、

名付けていないと、素っ気ない機械的な名前にする

ことで、積極的にクラスタに名前をつけることを促

進している。 また、関係性の実データが見えるよう

にもしている。 

  

Fig.5 

4.分析事例  

2013年、テレビドラマの「半沢直樹」は、最終話の

視聴率が 42.2％（ビデオリサーチ調べ）という空前

のヒットを飛ばした。この「半沢直樹」についての

調査を行った。 

分析データは、ツイッターで、「半沢直樹」の公式ア

カウント(＠Hanzawa_Naoki)をフォローしているユ

ーザ（45,315人）のツイートを 2013年 11月に取得

した。クリーニングとして、オープンであり、言語

が日本語であり、ツイート数が 2000以上のユーザを

使った。約 11000 人に絞られた。そのツイートの中

から、形態素解析を行い、頻出語 250 語を抽出し、

その頻出語を用いて、バスケットを作成した。 

また、そのユーザが特につぶやいた「半沢直樹」の

俳優名と役名を属性とした。 

このデータを用いて、本ツールを使い分析を行った。 

 まず、はじめにクラス

タリングを行った時、ジ

ャニーズと嵐が混ざっ

た感じの大きいクラス

タを形成していた。この

２つは当然結びつきが

強いが、数として大きす

ぎるので、２つを分ける

ために、次のように固定

化行った。嵐のメンバー

と、中居くんなどの他の

ジャニーズのメンバー

を分けるようにした。 

人工知能学会 インタラクティブ 
情報アクセスと可視化マイニング研究会(第7回) 
SIG-AM-07-01

4-　　　-



 

Fig.7 

最終的には、クラスタに名前をつけて、Fig.7 のよう

な結果になった。「半沢直樹」はテレビドラマであり、

テレビドラマ的な要素が大きいことがわかる。その

中でも、「おっさん向けテレビ」の大河ドラマ、朝ド

ラが好きな層と「若者向けテレビ」の若手のお笑い

タレントが集まるクラスタと、「嵐」「ジャニーズ」

のクラスタが発生したことがわかる。 

 

Fig.8 

クラスタマップを作るとこのようになる。全体がつ

ながるようにと Lift 値 1.1 で作成した。しかし、「お

たく」のクラスタは、テレビ関係のクラスタとは強

い関係性はなく、独立関係となった。ジャニーズも

嵐を媒介項として全体像とつながっていることがわ

かるのも面白い。 

次に、属性で見る。これらのクラスタは、どの俳優

役名と関係が強いか？をみる。赤いところが、その

俳優で特化しているところで、青色が特化していな

いところである。堺雅人、壇蜜、大和田常務の結果

を示す。主役の半沢直樹は、タイトル名であるため、

分析にはそぐわない。 

 

Fig.9 堺雅人 

 

Fig.10 壇蜜 

 

Fig.11 大和田常務 
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主役を演じた、堺雅人が特化しているのは、ドラマ

クラスタだとわかる。一方、女優の壇蜜が、特化し

ているのは、ニュースクラスタであり、普段ニュー

スについてつぶやいている層に壇蜜は受けたという

のが想像できる。当然、ジャーズクラスタには不人

気である。 

クラスタマップにおいて、独立だった、「おたく」

クラスタのみ特化していたのは、大和田常務である。

大和田常務は、その顔芸がネットでヒットして、ネ

ット上のまとめサイトで、いろいろな形でまとめら

れており、その影響だと思われる。 

このように考えると、ドラマ「半沢直樹」は、国

民的ヒットなっていったことは、おぼろげながら見

えてくる。つまり、普段からドラマを見ている人た

ちを惹きつけ、ジャニーズ出演でジャニーズ好きな

人たちを惹きつけ、壇蜜で、普段、ニュースをつぶ

やいている人たちを惹きつけ、大和田常務で、テレ

ビドラマを見ない、ネットだけを見ている層を惹き

つけることに成功したことが、大ヒットに繋がった、

ということが推察される。 

このような分析ができるのも、このツールだから

こそのものである。 

5.議論 

クラスタリングは、ランダムな初期配置から作成

していくアルゴリズムであるため、同じデータであ

れば、同じ結果を必ず保証するものではない。また、

クラスタリングとしては、大雑把なクラスタリング

のため、精密なクラスタリングのために、制約付き

クラスタリングの枠組みを利用しているものとなっ

ている。クラスタリングには正解はないとはいえ、

分析者の能力に依存するところが大きい。 

知的インタラクティブシステムのために、システ

ムとして最小のユーザフィードバックで済むことが

望ましいとされる[2]。このツールの場合、機械的な

仕組みとして、最小のユーザフィードバックをサポ

ートするような仕組みは存在しない。しかし、意味

的な側面と可視化としてのサポートはある。それは、

クラスタに名前をつけるのだから、意味合いとして

大きい高頻度のアイテムを固定化すべきという意味

的な要請と、アイテムをクリック時の関係の表示で、

すでに相互に関係があって塊を形成しているものに

対して固定化をしてもナンセンスであるということ

である。そのため、固定化すべきものは、UI的にお

ぼろげながら示していると言える。しかし、これも、

分析者の能力への依存が大きく、初めて使うユーザ

にとっては不親切であり、何かしらの改善の余地は

あるだろう。  

とはいえ、ツールの使用者に聞くと、初めに出力

される結果にある程度満足してしまうようである。

そのため、固定化による制約付きクラスタリングは、

アドバンストな機能であるといえる。しかし、この

ような手段が存在するかしないかでは、分析者の選

択肢が増えることなので有効である。 

本論文で示した、インタラクティブなツールは使

わないと良さがわからない。ツールは Web ブラウザ

上で動かせるので、ぜひ使って分析してみて欲しい。 
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概要： 蓄積した文書情報の中から，ユーザーが指定した情報要求に基づき抽出した情報を木構造(語木)表現

で視覚化し，さらにユーザーの操作に応じてインタラクティブに変化させることで連想を支援するシステム

を試作した． 
文書情報の木構造表現による視覚化や，視覚化した文書情報を変化させる動作には，人のメンタルモデル

に関する先人らの研究により得られた知見や経験則を反映させることを試みた． 
人の情報認知に関するメンタルモデルに則した動作で情報の提示を行えるようにしたことで，連想支援に

有効な効果が期待される． 
 

Abstract: We have created a system that provides support for association by visualizing in a tree structure (word tree) 

information filtered based on a request for information specified by the user from information stored in documents and, 

further, based on user operation, changes this information interactively. 

Through the visualization of document information in the form of a tree structure and the operation of changing the 

visualized document information, we have tried to reflect the knowledge and rules learned through experience obtained 

through the research of our predecessors into the human mental model. 

It is expected that, by presenting information through actions that follow a mental model of human information 

recognition, that there will be useful benefits for association support. 
 
 

１．はじめに 

 研究など創造的要素を含む知的活動においては，

新たな気づきや発想を得るためのアプローチとして，

連想を用いることがある．連想の情報源として論文

などの文書情報を用い，これを熟読することが多い．

しかしながら，文書テキストのままでは内容理解の

ための認知的負荷が高く，文書情報から連想を行う

上での障壁となっていることが予想される． 
そこで，文書情報理解のための認知的負荷を低減

させ，連想を促し，気づきや発想を生み出しやすく

することを狙った支援システムを検討，試作した． 
連想支援の方策としては，非定型情報である文書

情報に対し一定のルールを適用し，形をもたせ視覚

化し，視覚化した情報をユーザーの操作に応じて変

化させることができるようにすることで，ユーザー

の情報認知に刺激を与え連想を促す情報提示システ

ムを考えた． 

このようなシステムにおいて文書情報に形を持た

せるためのルールは，人のメンタルモデルに則した

方法を適用するのが認知的負荷の低減に有効と考え

る．またシステムとユーザー間のインタラクティブ

な情報のやり取りにおいては，行った操作に応じて

システムが提示する情報の変化を視覚的に認知でき

ることも有効と考える．そこでこれら２点の実装に

重点を置きシステムを試作した． 
 

２．システムの検討 

 検討したシステムの構造を図１に示す．連想のも

ととなる文書情報を格納した情報源と，その情報を

ハンドリングするロジックからなる構造とした．ハ

ンドリングロジックではユーザーの要求に対応した

情報を情報源から抽出し，予めユーザーが指定した

描画方法で視覚化し提示するとともに，一旦提示し

た情報に対し，ユーザーが操作を加えることにより
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視覚情報を変化させることができるようにした．  

 

 

2.1 情報源 

情報源に用いる文書情報には特許情報を用い，こ

れを関係型データベースに格納して用いた．特許情

報は先人たちの知的活動の成果物であり，しかも電

子化された情報を大量かつ容易に入手し利用できる

ことから，提案システムの有効性を検討する際にも

適切であると考えた．またデータベースを用いたの

は，文書情報を解析に適した形に構造化してストッ

クしておくことで，これを利用する様々な要求に対

応できるようにするためである[1]． 

2.2 データハンドリングロジック 

 データハンドリングロジックは，データ抽出ロジ

ックとデータ視覚化ロジックに分離し開発した．  

2.2.1 データ抽出ロジック 

データ抽出ロジックの中心は情報源である関係型

データベースへのアクセス機能であり，データ視覚

化ロジックでユーザーが指定した情報に基づき SQL
文を生成，実行し，必要な情報をデータベースから

抽出する．さらに，抽出した情報をユーザーの指定

した条件に応じて加工，編集する． 

2.2.2 データ視覚化ロジック 

システムとユーザーとのインタフェースであり，

本システムの最重要部分である．メンタルモデルに

則して情報を視覚的に表現するにあたっては，シン

プルなルールにより意味づけした形で提示すること

とした．視覚情報とその意味との関係が複雑になる

と，新たな認知的負荷がユーザーに生じる恐れがあ

ると考えたからである 
また，ユーザーの思考を中断させることで新たな

認知的負荷が発生させることの無いように，一連の

操作が容易に繰返し実行できることも重要と考えた．  

 

３．システム開発内容 

3.1 機能実現の方策 

情報の視覚化や，システムとユーザーのインタラ

クティブなやり取り，大量文書情報中からの情報抽

出などに有効と思われる，人のメンタルモデルに関

する先人の研究成果や経験則には，たとえば， 
① 人は情報の集まりを見ると，そこに含まれる

規則を見出そうとする．[2] 

② 人は情報の並びを見ると，そこに含まれる規

則を考え，それを元に次に現れる情報を先読

み(予測)しようとする．[3] 

③ 段落など，特定の部分を単位として検索し提

供することにより，関係した情報を効率的に

抜き出すレレバントな情報検索ができる．[4] 

④ 複雑な理論により少量の情報を分析するより

も，単純な理論で大量の情報を分析した場合

の方が有効な結果が得られる場合がある． 

などがある． 

①，②よれば，情報の提示方法を工夫すること

で連想が促進できると考えられる．また，③は，

大量の情報の中から有効な情報を抽出すことに関

するするものであり，人は文書中の纏まった箇所

に特定の話題に関する内容を集中させる傾向があ

ることを示すもので，これを利用すれば有効な情

報をユーザーに提供し易くなることが考えられる． 
さらに，これらのほかにも，ユーザーが使って

楽しく感じるか否かということもシステムの有効

性に影響することが知られている． 
そこで，先人らの研究成果や知見や経験則を参

考とし，検討した結果，「連想ゲーム」[5] 的動作

を実装することとした．連想ゲームでは回答者が

正解を答えるまで，ヒントとなる言葉が繰り返し

提示され，正解に至ることが必要であるのに対し，

提案システムでは正解は求めない．またヒントに

相当するものとして提示される情報は，抽出され

た文書情報に含まれているものに限定される．こ

うした違いはあるものの，関係を持つ情報を次々

と提示し連想に結びつけるといった基本動作にお

いては共通するものがあると考えた．  

3.2 ユーザーへの情報提示 

抽出した文書情報を視覚情報としてユーザーに

提示し，さらに「連想ゲーム」的動作をさせるため

の単純化したイメージを図２に示す． 
描画の形とその意味の関係の基本ルールとして

は，ユーザーの情報要求に合致しているとして抽

出された文書中に含まれる語の，出現頻度の多さ

を円の大きさで，またその文書中に含まれる文中

での各語の共起関係の強さを円どうしを結ぶ線の

長さで示すとした．これにより，根語を始点とし

図１．システムの構造 
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て線で結ばれた各語をたどり終端となる語までの

一連の語の並びが一つの文に相当し，円で示され

た語は文中に出現する語群を表すようにした． 
根語に用いる語は，ユーザーの情報要求として入

力された文中に含まれる語，もしくは情報要求に合

致しているとして情報源から抽出された文書内の

特徴語である．いずれを根語に用いるかは，ユーザ

ーが指定できるようにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

情報要求に含まれる語を根語に用いた場合，語

木はユーザーの視点を反映させたものとなる．一

方，特徴語を根語に用いた場合はユーザーの視点

とは別に，情報要求に合致した文書が持つ特徴を

もとに形成した語木となる．前者のように視点を

もって情報を見ることも重要ではあるが，後者の

機能により，より自由な連想の元となる情報の提

示が期待される． 
このような表現ルールを用いた「連想ゲーム」的

情報提示の主な動作は， 
・ユーザーの操作に応じ，根語から枝葉語が展開

するように段階的に表示する． 
・語木を構成する個々の語系列単位で順番に強調

表示したり，ユーザーが任意の一語を指定する

ことで，その語が含まれる系列を強調表示する． 
・語木で表現した語系列情報を元に再検索するな

ど，次の操作を連携して行うことができる． 
などができるようにすることとした． 
情報の関係を視覚的に表現することに関する先

行研究では，ネットワーク図で表示するものが多

い．提案システムで情報の視覚化に語木（木構造）

を用いたのは，「大きさ」「長さ」「始点と終点」「方

向性」「並び」「順序」等，人が容易に認知できる

情報の尺度を対象に持たせることで，メンタルモ

デルを利用する効果をより有効にし，他の視覚化

方法よりも情報認知において優位とすることを狙

ったからである．さらに語木で表現することによ

り，人が「木」に対して持っているメタファーが

連想の促進に生かされる効果も期待した． 
このような表現方法によれば，たとえば文書中で

強調されている内容については，同様の語群の語

を用いて繰り返し文書中に記述されるであろうこ

とから，それら語の出現頻度，共起頻度ともに高

くなると予想され，図２の左に示した根語Ｘから

始まる「X-A-B-C」の語系列のように語を囲む円が

大きく表され，また語どうしを結ぶ線が短くなり

互いの語が近くに描画されると推察される．逆に，

述べられる頻度が少ない文を構成する語群は，図 2
で右に示した根語Ｙから始まる「Y-a-b-c」の語系

列のように語を囲む円が小さく表され，また語ど

うしが離れて描画されると推察される．  
 さらに，複数の文書や段落の情報を一つの文書

や段落とみなして描画することもできる機能も付

加した．これにより，たとえば作成者の異なる複

数の文書に含まれる情報を用いて描画した語木に

おいて，大きな円で囲まれた語の並びの語系列が

出現した場合には，複数の人により同じ主張がな

されている可能性があると推察され，より信頼性

の高い情報を示すものになることが予想される． 
マウス操作で根語から順に枝葉となる語を表現

する「連想ゲーム」的動作では，各操作を実施す

る時点までに描画されていた語もしくは語群が，

次に描画される語を推測するヒントの役目を果た

す．動作イメージを図３に示す． 

図３の円の中に記した数字は段階的に描画される

順番を表し，たとえば①の語をクリックすると②で

表された語が表示される． 
さらに，ユーザーの操作により，図３に太線で示

したように特定の語系列を構成する語を他の語系列

図２．語木表示イメージの例 

図 3．段階的な語木表示及び特定語系列強調の例 
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と区別し強調表示することもできるようにした．さ

らに，強調表示した語系列に含まれる語を用いて文

書データベースを再検索し，語木を再描画すること

や，該当する文書の原文を検索できる機能とも連携

させた．これにより，ユーザーの思考を中断させず

に必要な情報を提示できる効果も期待される． 
なお，情報要求と，情報源から抽出する文書や段

落との適合性の評価には一般的な Tf・idf 値を用いた．

描画する円の直径の計算には前述したように相対出

現頻度を，語間の関係の強さを示す語間の描画距離

は共起頻度の相対値の逆数を用いて計算した． 
情報要求に基づき文書データベースから情報を抽

出する際に指定できる抽出対象情報の単位と，語木

描画時に指定できる条件項目を表１に示す． 

表１．情報抽出および描画に指定できる条件 

■データベースからの描画情報抽出単位 

・文書単位 

・段落単位 

■抽出した情報の語木描画時に指定できる条件 

・描画対象情報の単位 

 (特定文書／特定段落／複数文書／複数段落) 

・共起頻度下限値 

・語木描画階層数 

・共起分析対象 

（文内共起／段落内共起／文書内共起） 

 

４．システム動作確認テストと考察 

4.1 準備 

4.1.1 テストに用いた文書情報 

動作テストに用いた文書情報は，前記したとおり

特定技術分野の公開特許公報(以下，「特許広報」)を
特許庁特許電子図書館よりダウンロードして用いた． 

用いた公開特許公報の数を表２に示す． 

表２．テストに用いた特許情報 

入手先 特許電子図書館（ＩＰＤＬ） 

入手日 ２０１０年５月３１日 

入手件数 ４３２件（公開特許公報） 

 

4.1.2 テスト用文書データベースの作成 

 特許公報中のテキストを形態素解析し，名詞，動

詞，形容詞のみについて出現形，基本形及びその語

が出現する文書，段落，文等に関する情報を格納し，

文書データベースとし，情報源に用いた．  

文書データベースに格納した文の数，段落数，語

数を表３に示す．432 件の公開特許公報から約 200
万語が抽出でき，これら全てを格納した． 

表 3.テストに用いた特許情報の段落数，文数，語数 

段落数 109,258 

文数 139,570 

語数 1,996,342 

 

4.2 テスト結果と考察 

4.2.1 基本動作 

動作確認テストは情報要求を「地球温暖化防止の

ための二酸化炭素ガスの分離除去」とし，また，語

木の根語は，情報要求に基づき抽出された文書中の

特徴語とし，共起度下限値等描画条件を変え，意図

したとおり語木が表されるか，また，語木を形成す

る語間の関係が描画できるかの動作を確認した． 
抽出された特定の文書について，共起度下限値を

11とし描画した結果を図４に示す．語を囲む円の大

きさで相対出現頻度を，語間の距離で共起頻度が表

現できてはいるものの，条件を変えて繰り返し実施

した結果，共起度下限値を小さくした場合，描画さ

れる語が増えることにより語木が「混んで」しまい，

情報が読み取れない状態となった． 
そこで，描画した語系列を一覧リストとして表示

する機能を追加した．これにより，語木中で任意の

語系列を選択すると，それに対応しリスト中の文字

列も強調表示される．また描画した語木中で任意の

語を指定すると，その語が含まれる全ての語系列を

強調表示する機能や，語木を段階的に表示する機能

等，操作に応じて描画内容を変化させる一連の機能

が意図した通り表示ができることを確認した． 

4.2.2「連想ゲーム」的(段階的)表示機能 

「連想ゲーム的」的機能の実装例として，語をクリ

ックすることで共起関係にある語を段階的に表示さ

せる機能を，図５に根語「フロン」についての動作

例で示す． 

根語「フロン」(①)から順番に，「分解」(②)，「光」
(③)，「反応」(④)を選択してゆく経過を示す．順番

に語をクリックするたびに共起語が次の階層の候補

語として赤色で表示される．候補語の中の特定の語

を選択すると，選択された語以外の語が青色に変わ

るとともに，次の階層の候補を赤色表示する．この

一連の操作でのシステムとユーザーとのインタラク

ションを通じ，連想促進を期待している． 
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4.2.3 語系列の選択と文書検索の連携機能 

描画した語木中の指定した語系列に含まれる語

群を検索条件として用いて文書データベースを再検

索する動作例を図６に示す．図中赤で示した語系列

を構成する語が自動的に検索条件語として用いられ

(図中「指定語」欄)，該当する語を含む段落や文書

が検索できている．この操作では，ユーザーが注目

図４．語木の描画と語系列リスト表示例 

情報要求として「地球温暖化防止のた

めの二酸化炭素分離除去」を指定し、

得られた結果のうち、特徴語「フロン」

について操作したもの 

図５．「連想ゲーム」的語系列表示機能の例 
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した語系列構成語をそのまま検索条件として用いて

再度文書データベースが検索できるので，思考の中

断を極力抑えることが出来ると考える． 

５．今後の展開 

まずは提案システムの有効性の検証が必要である．

しかしながら検証は，有効性の評価が検証に参加す

るユーザーの知識や経験に依存するため，検証方法

を考案することは非常に困難なことが予想される．

そこで，広範な分野の多くのユーザーに開放し，ど

のような場面でどのような経路の操作をしたときに

有効な連想や気づきや発想が得られたかの情報をフ

ィードバックしてもらうことにより，本システムが

有効なケースを検証する方法での検証を考えている．  
また機能にも改善を必要とする課題がある．まず，

本格的な利用に向けては，パラフレーズや語のゆれ

への対応が必要である． さらに，ユーザーにより有

効な情報を提示するためには，情報源に用いる蓄積

文書量を増やすことも必要である．一方，今回の試

作および動作テストでは対象文書の分野を絞り，約

400 件程度の公開特許公報を用いたにもかかわらず，

文書データベースに格納した語の数は約 200万語と

なったことから，蓄積文書量を増やすと処理対象と

なる語の数が飛躍的に増大することが予想される．

たとえば特許庁電子図書館所蔵の全特許情報を提案

システムに格納し利用するとした場合，データベー

スに登録する語数を試算したところ約 550億語とな

った．その場合，描画対象情報の抽出，分析時間が

ユーザーの要望に応えられなくなることが予想され

る．この問題への対処はデータベース処理を高速化

することが必要と考えている． 
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内部構造解析機能と脚注表示機能を備えた論文閲覧システム
Paper Browsing System with Structure Analysis and Displaying

Annotation on Side-note Windows

阿辺川 武 ∗ 相澤 彰子
Takeshi Abekawa Akiko Aizawa

国立情報学研究所
National Institute of Informatics

Abstract: In this paper, we introduce our on-going efforts to construct a scientific paper browsing

system to assist users to read and understand advanced technical content. The paper features

on two major functions that are prerequisite for such systems: document structure analysis for

image, PDF, and XML formatted articles, and automatic link detection that help users access

richer information from diverse external sources. We also present technical details of our current

implementation to generate and display the linked external data in side-note windows with a target

paper image.

1 はじめに

近年，学術文献の電子化は大きく進み，論文は投稿
から出版，読者の手元まで印刷媒体を経由することな
く電子フォーマットで流通することが一般的になって
きた．一部の海外学術出版社では独自の XMLフォー
マットを定義し，1つのXMLファイルから紙の印刷物，
あるいは PDF，XHTML，EPUBといった電子フォー
マットへ変換する 1ソースマルチユースと呼ばれる出
版工程が実現されている．日本でも科学技術振興機構
J-STAGE 3において，本文 XML1 の入稿を推奨する
ようになるなど着実に XML化が進んでいる．
論文がXMLフォーマットになれば，デバイスの特性

に応じて自由にレイアウトや文字サイズを変更できる
リフロー型と呼ばれる方法で論文を表示できるように
なる．例えばXHTMLに変換すればWebブラウザで自
由な文字サイズで閲覧でき，PMC(PubMed Central)

の PubReader2 のようなデスクトップにもモバイルに
も対応した専用アプリケーションで快適に閲覧できる
ようにもなる．
しかし，多くの学術出版では，電子化といっても紙

に印刷可能な PDFファイルのみを生成し，出版時に
PDFファイルをそのまま配布するに留まっているのが
現状である．PDFは画面上でも印刷した紙でも同一の
ページレイアウトを維持することを目的して策定され

∗連絡先：国立情報学研究所
　　　　　　〒 101-8430 東京都千代田区一ツ橋 2-1-2
　　　　　　 E-mail: abekawa@nii.ac.jp

1https://www.jstage.jst.go.jp/pub/html/AY04S230 ja.html
2http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/about/pubreader/

たフォーマットのため，紙面レイアウトは常に不変で
ある．そのため画面の小さなデバイスに対して，カラ
ム数を変更したり，文字サイズを変更するなどの表示
のカスタマイズが不可能である．電子化が進む以前に
発表された論文についても同様に，紙面をスキャンし
て画像に変換後，PDFにパッケージングするため，や
はりレイアウト固定型のPDFフォーマットの論文が数
多く流通しているのが実情である．
我々は，Webブラウザ上で動作する論文閲覧システ

ム SideNoterを開発している．XML形式の論文のみを
対象にできれば，表示レイアウトの自由度の高さから，
閲覧に適したインターフェースを開発することができ
る．しかし，上述の現状では PDFで配布される論文が
大半を占めるため，レイアウトの再現性重視のファイ
ル形式をいかに扱うかが課題となる．幸い本文テキス
ト自体は，電子的に制作された PDFからは比較的容
易に抽出でき，スキャンした画像からも OCRを用い
て 100%の精度ではないが抽出できる．本システムで
は，論文のレイアウト重視の制約を逆に利用し，論文
自体は画像で表示し，論文本文から得られる補足的な
情報をページレイアウト上に重ねて表示する手法を採
用した．
現在，言語処理学会年次大会過去 20 年分の予稿集

を用いて，開発中のシステムの使い勝手を検証してい
る 3．本システムは，PCにつながったディスプレイで
論文を閲覧するだけでなく，年次大会のような学会の
会議に参加し，モバイルデバイスで聴講中の予稿集を
閲覧する支援になることもめざしている．

3http://kmcs.nii.ac.jp/nlp annual/ で公開中
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図 1: システムのスクリーンショット

以下，本稿では，我々が開発している文献閲覧シス
テム SideNoterの基本設計およびデータ処理方法を説
明し，次にシステムが備える機能について紹介し，最
後に外部で付与された注釈を論文レイアウト上に表示
する仕組みについて説明する．

2 関連研究

現在，電子的に流通している論文フォーマットの大半
は PDF形式であり，PDF形式の論文を表示できるソ
フトウェアを論文閲覧システムとみなせば，EndNote4

やMendeley5などの引用文献管理ツールもその 1つと
言える．
書物を読むとき，気になった事柄や，記述に対する疑

問を紙面の余白に書き込みながら読書することをActive

Readingと呼び，深い読書のためには重要な機能であ
る [1]．この概念を取り入れたシステムとして，タブ
レット上にペンを使って書き込みがおこなえるデバイ
スXLibris[4]が 1998年に発表されている．論文の閲覧
に特化したシステムとして，画面上で本文テキストを
自由に切り取り再構成できる LiquidText[5]や，本文テ
キストの行間を引き伸ばしてそのスペースに書き込み
をおこなう TextTearing[2]などがある．

4http://endnote.com/
5http://www.mendeley.com/

一方，内容理解を目的とする論文読解支援システム
として，鉢木らは，論文とWebを連携させ，論文のタ
イトルページから専門用語を抽出し，その用語を解説
するページを論文横に表示するシステムを提案してい
る [10]．石戸谷らは論文と映像の部分要素に対するア
ノテーションの獲得と蓄積をおこなうための仕組みを
開発し，論文と映像を自由に切り替えて閲覧するシス
テムを提案した [8]．
本システムの特徴は，以上のような論文閲覧と論文

読解に必要とされる機能を部分的に取り入れ，さらに
サイドノート部分に様々な情報が提示でき，それらを論
文レイアウト上で本文と結び付けられるところにある．

3 基本設計

最初に本システムのスクリーンショットを図 1に掲
載する．システムは PCもしくはモバイルデバイスの
Webブラウザ上で動作し，マウス，キーボード，タッチ
機能で操作する．論文本文は，3.1.2節で説明する画像
変換から得られた画像そのものを画面中央に表示する．
ハイライト部分や特定の領域を画像の上にオーバーレ
イする形で塗りつぶすことができる．そして本文画像
の両サイドには，論文読解を支援する各種リソースを
掲載するスペースがあり，必要に応じて，中央の論文
本文と線分で接続することが可能である．
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図 2: データ処理の流れ

3.1 データ処理

図 2に本システムでのデータ処理についてのフロー
を掲載する．

3.1.1 テキスト情報の抽出

現在，本システムで対応する論文の形式は，紙に印
刷された論文およびPDFで流通する論文である．紙の
論文に対しては，スキャナーを使用してデジタル画像
データに変換後，OCRソフトウェアを用いて文字認識
を実行し，透明テキスト付き PDFに変換する．一方，
LATEXやMicrosoft Wordから作成された PDF形式の
論文はほとんどが PDF内にテキスト情報が保存され
ているが，一部のPDFではフォントのグリフ情報と既
存の文字コードの対応表が存在しないものもある．そ
のような PDFでは正しくテキスト情報が抽出できな
いため，一度画像データに変換した後，OCRを施しテ
キスト情報を得る．
PDFからテキストを抽出するにあたり，本システム

で要求する機能を実現するためには，日本語のような
分かち書きのない言語の文字は文字単位で，分かち書
きのある言語では単語単位でページ内座標を得る必要
がある．しかし，オープンソースソフトウェアライセ
ンスで提供されるプログラムを各種検討したが，条件
を満たす使い勝手のよいツールが見つからなかったた
め，Popplerパッケージ 6に含まれる pdftotextに独自
にパッチをあて対応している．

3.1.2 画像変換

本システムの本文表示で使用している画像形式は，本
文ページの背景色を変更する機能に対応するため，透

6http://poppler.freedesktop.org/

過 PNG形式を採用している．PDFから PNGへの画
像変換には，フォント情報を持つPDFからダイレクト
に透過 PNGファイルを作成できる Popplerパッケー
ジ中の pdftocairoを使用している．スキャン画像から
作成された PDFについては，imagemagick7を用いて
背景色 (白色)を透明色に指定した PNGに変換する．
通信トラフィックを減少させるため，Webブラウザ

の表示ウィンドウの大きさに合わせて解像度を変えた
画像を用意し，白黒のページについては 6色に，カラー
のページでは 64色に減色した画像を表示に用いている．

4 論文閲覧機能

本節では，論文閲覧に必要であると考える機能を考え，
システムの持つ機能を従来の形式 (紙，PDF，XML・
XHTML・EPUB))と比較しながら説明する．

• 本文検索
ユーザが指定した任意のキーワードで本文テキス
トの検索ができる．紙に印刷された論文ではもち
ろんできないが，PDFや XML形式では可能で
ある．

• 専門用語のWeb検索
5節で説明する自動用語認識により，特定の専門
用語ではクリックすると，その用語の説明ページ
を表示するか，あるいはWebで検索するかを選
択できる．PDFや XML形式では，ユーザが用
語を自ら選択しコピー後，別ウィンドウでテキス
トボックスにクエリーとして貼り付け検索を実行
しなければならない．

• 連続ページめくり
紙の論文では，通常，冊子体で出版され，複数の

7http://imagemagick.org/
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論文をページ順に順番に閲覧できる．一方でPDF

や XML形式などの電子媒体では，閲覧単位が 1

論文なので，次の論文を閲覧する際には，一度リ
ストページに戻る必要がある．本システムでは複
数の論文が掲載ページや検索結果など順序付きリ
ストとして定義されているとき，カーソルキーあ
るいは画面上のボタンを押すことで連続して次々
と論文を閲覧できる仕組みを持つ．これにより，
一覧ページと論文とを行きつ戻りつする手間を削
減できる．

• 拡大縮小表示
Webブラウザの画面サイズやモバイルデバイス
の画面解像度に応じて，適切な解像度の本文画像
を表示とともに，画像の拡大表示の他，2～4ペー
ジまでの割付表示が可能である．紙の論文では文
字が小さく，もっぱら電子媒体で論文を読む人に
は必須の機能である．

• コントラスト変更
紙に印刷された論文は白背景に黒い文字であるこ
とが一般的であるが，バックライトが視覚に入る
コンピューターディスプレイで，白と黒の組み合
わせのハイコントラストを持つ画面を長時間見続
けると目が疲れてしまう．そのため背景色を薄い
黄や青といった色に変更し，コントラスト値を下
げる機能を実装した．

• 柔軟なレイアウト
モバイルデバイスでは画面が小さいという制約
があるが，紙や PDFのような固定レイアウトの
フォーマットでは，2カラムを 1カラムで表示す
るといった画面の大きさに合わせた柔軟なレイア
ウトの変更ができない．一方でXMLのようなリ
フロー形式では自由にレイアウトの変更ができ
る．本システムでは画像ベースの表示のため残念
ながらレイアウトの変更はできない 8．

• 別ページ図表の閲覧
論文中の図表はその大きさから，図表の説明文と
同一ページに配置できない場合があり，説明文が
あるページと図表があるページを交互に見ながら
論文を読む状況が発生する．リフロー形式では要
素の配置を変更すれば同一画面に表示できるが，
レイアウト固定フォーマットでは難しい．本シス
テムでは，PDF形式から図表を個別に切り出す
処理を開発することで，説明文とともに図表を表
示する機能を搭載する予定である．

8k2pdfopt: http://www.willus.com/k2pdfopt/ のようなツー
ルを用いれば，固定型のフォーマットでもデバイスの幅に応じたレ
イアウトの変更ができる

表 1: 論文フォーマットごとの機能特性
紙 PDF XML 本システム

本文検索 × ○ ○ ○
専門用語のWeb検索 手入力 Copy Copy Click

連続ページめくり ○ × × ○
拡大縮小表示 × ○ ○ ○
コントラスト調整 × × ○ ○
柔軟なレイアウト × × ○ ×
別ページ図表の閲覧 × × ○ 予定
参考文献リンク × × × ○
書き込み ○ ○ ○ ○
書き込みの集約 × × × 予定

• 参考文献リンク
本システムでは，論文末尾の参考文献部分から
参考文献のリストを取得し，i-Linkageシステム
[9]を用いて書誌データベースと同定処理をおこ
なう．インターネット上で公開されいている文献
の場合にはそのリンクを付与し，なければ，論文
は CiNii9 への，書籍はWebcat Plus10 の該当書
誌へのリンクを生成する．

• 書き込み
紙の論文では自由に書き込みや下線を引くことが
でき，PDF形式にも注釈機能がある．本システ
ムにおいても，本文画面上でマウスを用いて領域
選択をおこなうと，その領域内のテキスト部分が
ハイライトされ，コメントの記述やハイライトの
保存ができる．

• 書き込みの集約表示
紙や PDF形式への書き込みは紙面そのものある
いは論文ファイル内に保存されるため，書き込み
の内容と論文を切り離すことが出来ない．その
ため，関連文献すべての書き込みを後からまとめ
て参照することが難しい．本システムでは，書き
込みは論文ファイルと分離して保存されるので，
ユーザによる書き込みの集約表示が可能である
(実装予定)．

最後に，本節で説明した本システムの各機能について
従来の論文フォーマットとの比較表を表 1に掲載する．

5 論文読解支援機能

本システムは，論文の表示・操作・書き込みといっ
た閲覧に必要な機能とともに，現在表示している論文

9http://ci.nii.ac.jp/
10http://webcatplus.nii.ac.jp/
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のページの本文を解析し，ページの補足情報をページ
画像左右の脚注部 (Side-note)に表示する論文読解支援
機能を有している．現在表示できる補足情報には次の
2種類がある．

• 本文中のキーワードに関する情報
辞書や百科事典のような見出し語集合とその説明
項目というリソースが存在するとき，論文本文中
から見出し語を自動抽出し，説明部分を脚注部に
表示する．本システムでは，Wikify[3]やAmazon

KindleのX-Ray11 の技術と同様にWikipediaを
リソースとして用いており，本文中にWikipedia

のタイトル文字列が出現したとき，その説明文
と画像を表示している．本文中でマッチしたキー
ワードは，論文画像の上にオーバーレイでハイラ
イト表示する．現状，キーワードの語義曖昧性解
消や表示する説明のランキングなどの精度は高く
なく，今後の課題となっている．

キーワードの説明として，辞書の語釈文のような
あらかじめ静的に定義された文章のほかに，キー
ワードをインターネットの検索エンジンに渡し，
その検索結果を表示する動的な情報提示も可能で
ある．本システムではキーワードを動画検索サイ
トで検索し，上位 1 位の結果を表示することが
できる [6]．最近では大学の講義などがインター
ネット上で数多く公開されているため，キーワー
ドを解説する講義映像がヒットすることが増えて
きた．

• ページの一部と関連する情報
表示しているページの本文全部あるいは指定する
部分文章に対して，関連する情報を検索し，ヒッ
トした項目を脚注部に列挙する．本システムでは
検索アルゴリズムには連想検索エンジンGETA[7]

を用いており，検索対象は文書集合として定義で
きるものならなんでもよく，現在公開されている
システムではWikipedia全ページと，言語処理
学会の予稿集を用意している．

これらの情報は，日々刻々と内容が変化するため，
Web ページに表示する際に，本文テキストからリア
ルタイムでキーワード抽出，説明部分の検索，生成が
おこなわれる．

6 注釈情報をシームレスに表示する
機能

ユーザによる論文本文に対する書き込みやハイライ
ト付与は，本文ページがレイアウトされた状態での注

11http://www.amazon.com/gp/help/customer/
display.html/?nodeId=200729910

釈付与であり，該当する本文テキストや座標との対応
付けを保存しておけばよい．一方，人手による大量の
注釈付与作業や，機械的な注釈付与を考えた場合，表
示レイアウトそのままでの扱いは難しいため，通常，論
文のソースファイルあるいは，テキストフォーマット
に変換したデータに対して注釈付与をおこなう．
近年ではソース文書の保存形式として XMLフォー

マットを採用し，注釈タグを XML文書に挿入する形
式が主流となっているが，付与された注釈情報を PDF

のような人間にとって可読性の高いレイアウトに適切
な形で表示する仕組みは今のところ存在しなかった．
そこで，我々は注釈情報をレイアウトされた論文画

面上に表示するにあたり，XML中の注釈情報が PDF

中の論文本文のどのテキストと対応するかを求める仕
組みを開発した．あらかじめPDFから座標情報付きの
テキストを抽出しておき，XML中の注釈を指定するタ
グが囲むテキストと照合し，注釈情報を表すテキスト
に対し，ページ番号と座標を記録するものである．
本システムでは，論文本文を画像として表示し，本

文テキストの座標情報を内部で有しているため，注釈
情報を論文画像の上に直接オーバーレイして表示する
ことが可能である．
本機能を利用した例として，論文本文とその発表ス

ライドの対応を示す．最初に論文PDFから本文のみの
XMLファイルを作成し，発表スライドの各ページに対
応する論文のテキスト部分を XMLタグで囲んだ．次
にXMLファイルとPDFファイルを本システム処理し，
表示させた例が図 3である．本機能により，XML文書
中の注釈情報および，係り受け解析や名詞句のチャン
キングなどテキストに対する様々な解析結果を，可読
性の高いレイアウトで可視化することが可能になる．

7 おわりに

本稿では，紙に印刷された論文およびPDF形式で流
通する論文を対象に，効率的な論文閲覧を実現する機
能を有し，論文の本文情報から得られる様々な情報を
脚注部に表示する論文閲覧システムを説明した．さら
に，論文から抽出したテキストに対し付与した注釈情
報を，整形された論文レイアウト上に同時に表示する
仕組みを開発した．
現状のシステムでは，論文の内部構造解析として参

考文献部分の抽出をおこなっているが，今後，図表領
域，およびタイトルやセクションなどの構成要素の認
識をおこなう予定である．論文のレイアウト画像上に
情報を表示できる本システムは，情報提示法の自由度
が高く，これらの認識した要素をどのような形で表示
すれば，より効果的に論文閲覧，論文理解になるかを
考えていきたい．
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図 3: スライドと論文対応の例

また，大量の論文に対し内部構造解析をおこない，そ
れぞれ認識された要素を有機的に結びつけ，本システ
ムで表示したとき，どのような世界が見えてくるので
あろうか? プロトタイプシステムが完成した際には追っ
て報告したい．
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劣モジュラ最適化としての文章情報要約
Document Summarization via Submodular Optimization

河原吉伸 (Yoshinobu Kawahara)1∗

1大阪大学 (Osaka University)

Abstract: Many criteria for document summarization is known to be submodular functions, which

are the discrete counterpart of convex functions. In this paper, we review the recent studies on

document summarization based on submodular set-function optimization. And, we also describe

some prospects related to this field.

1 はじめに
文章情報要約は，文章を構成する文（または単語）の

全体から，要約に用いられる（一部の）文（または単
語）を選択する問題であり，本質的に組合せ最適化問
題である．この問題は従来からも，整数計画問題や最
大被覆問題などの組合せ最適化として定式化され議論
されてきた経緯がある [1, 2]．そして特に近年，これら
を含む従来から知られる多くの文章要約の基準が，集
合関数における凸関数として知られる劣モジュラ関数
である事が指摘さている [6]．この事実に基づき，この
組合せ的な凸構造に基づく理論的保証を持つ効率的な
アルゴリズムの適用や，種々の問題依存の構造を利用
した枠組みが可能となる事が報告されている [4, 5]．
本稿では，このような背景から，劣モジュラ性を用い

た文章要約に関する最近の動向について概観する．さ
らに，これを各種の機械学習のタスクにおいて利用す
る方法について述べる．本稿の以下の構成は，次のよ
うである．まず 2では，文章要約問題の集合関数最適
化としての定式化について述べる．次に 3では，この
際の評価関数における劣モジュラ性との関係について
述べ，その重要性について説明する．

2 集合関数最適化としての定式化
まず本節では，文章要約問題の集合関数最適化とし

ての定式化について述べる．なお集合関数 f は，有限
の集合 (V とする)が与えられたとき，その各部分集合
S (⊆ V)へ実数を割り当てる関数，つまり f : 2V → R
として定義される．
要約の対象となる文章に含まれる文 (sentence)の全

体を V = {1, . . . , N}とする (N は文の数)．このとき

∗連絡先：大阪大学産業科学研究所
　　　　　　〒 567-0047 大阪府茨木市美穂ヶ丘 8-1
　　　　　　 E-mail: ykawahara@sanken.osaka-u.ac.jp

S

V

図 1: 文章要約における有限集合 V とその部分集合 S
の定義の概念図．

文章要約は，要約の質をはかる基準を f を最大化にす
るような文の集合 S ⊆ V を選択する問題として定式化
される．このとき，要約の長さに制限があるのが一般
的であるため，各文 i(∈ V)を選択する事のコストを ci
とすると，次の最適化問題が得られる．

max
S⊆V

f(S) s.t.
∑
i∈S

ci ≤ b (1)

ただし，bは許容される要約の最大の長さである．
要約の質をはかる基準 f としては様々なものが提案

されているが，最も一般的なものとしては，次式のよ
うに定義される被覆関数

Ci(S) =
∑
j∈S

wij

の和
∑

i∈V Ciが挙げられる [2]．ただし，wij は 2つの
文 iと j の類似性を表す量である．つまり Ci は，文 i

の内容が，選択した文の集合 S によりどれだけ表され
ているかという基準になっている．これを文章全体 V
に関して足したものは，選択した文の集合 S がどれだ
け文章全体の内容を表すかを表す基準となる．一般に
は，要約 S が十分に文章全体を表されている場合を考
慮して，次式のような基準を用いる事が多い．

L(S) =
∑
i∈V

min{Ci(S), αCi(V)} (2)
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Large Increment

Small Increment

|S| |S ∪ {i}| |T | |T ∪ {i}|

図 2: 劣モジュラ関数の定義 (3)の概念図．

これらの基準は，あとで見る劣モジュラ性 (及び，単調
性)と呼ばれる性質を満たしており，効率的に良い解を
得られるアルゴリズムを適用する事が可能となる．

3 劣モジュラ性の利用
劣モジュラ性は，集合関数における凸性にあたる離

散構造である．上述のように，文書要約は集合関数の
最適化として定式化される．その際その基準となる集
合関数は，劣モジュラ性を満たす場合が多く，これに
より効率的に良い解を得る事ができる．ここでは，そ
のようないくつかの例について述べる．
なお，人工知能分野における劣モジュラ性の利用に

関しては，著者による解説 [9]なども参照されたい．

3.1 劣モジュラ関数とその最大化
劣モジュラ関数は，集合関数における凸性にあたる

離散構造であり，1980年代頃に Lovászにより知られ
るようになった [7]．連続関数における凸性と同様，最
小化が効率的に可能であり，局所最適性と大域最適性
の一致性や，双対性など凸関数と類似した概念を定義
する事ができる．劣モジュラ性には等価な複数の定義
が存在するが，次式が直感的にも分かりやすくよく用
いられる．

f(S + i)− f(S) ≤ f(T + i)− f(T ) (3)

ただし，∀S ⊂ T ⊆ V, ∀i ∈ V \ T である．つまり包含
関係にある 2つの集合 S と T に関して，包含される集
合 S へ新しい要素 iを加えた際の増分が，包含する集
合 T の場合のそれより大きくなる (図 2参照)．このよ
うに劣モジュラ関数は，サイズと共に増加が穏やかに
なる性質を持っており，限界効用逓減の法則を表す関
数としても知られる．また，任意の S ⊆ T (⊆ V)に対
して，集合関数 f が f(S) ≤ f(T )を満たすとき，f は
単調非減少であると言う．
なお上述の被覆関数は (単調非減少)劣モジュラ関数

であり，その他の基準も劣モジュラ性を満たす場合が

⊂
i

S T

図 3: 文章要約における評価関数の劣モジュラ性 (3)の
概念図．

Algorithm 1 どん欲法の手順
1: S0 ← ∅, i = 1に設定．
2: while i ≤ k do

3: ρ+ji(Si−1) = argmaxj∈V\Si−1
ρ+j (Si−1)となる要

素 ji ∈ V \ Si−1 を選択.

4: Si ← Si−1 ∪ {ji}, i← i+ 1.

5: end while

多い [6]．これは，多くの文を使うほど，元の文章全体
の内容を表せる傾向が高くなる事からも直感的に理解
できる (図 3参照).

上述のように，文章要約によく用いられる被覆関数
は最大化される事で，文章を要約する文の集合 S を選
択する．このように文章要約は，(単調非減少)劣モジュ
ラ関数の最大化として定式化される事が多い (つまり，
式 (1)における f が単調非減少劣モジュラ関数)．一般
に，(単調非減少)劣モジュラ関数の (サイズ制約下で
の)最大化問題はNP困難な問題であるが，どん欲法と
呼ばれる単純なアルゴリズムにより，理論的に，かつ実
用的に良い近似解が得られる事が知られている [8]．ど
ん欲法の手順は，Algorithm 1に示すように単純なもの
であるが，最悪ケースでも最適解の (1－ 1/e) ≈ 0.632

倍の値を持つ近似解を与える事が知られている (eは自
然対数の底)．ただし ρ+j (S) := f(S ∪ {j})－ f(S))で
ある．経験的にも，多くの場合で貪欲法により極めて
良い解が得られる事が報告されている [8]．

3.2 要約基準と劣モジュラ性
文章情報要約のための基準は，これまで様々なもの

が提案されてきた．これらは一般に，選択する文の冗
長性をできるだけ除外する，というのが基本的な考え
方であるものが多いが，劣モジュラ性を満たす事が知
られている．
例えば，一般的によく用いられる基準として，次式

のように定義される (Maximal) Marginal Relevanceと
呼ばれる基準がある [1]．

f(S) =
∑
i∈S

[λ(Sim(i, Q)− (1− λ)max
j∈V

Sim(i, j))]
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ただし，λ ∈ [0, 1]，Simは何らかの類似尺度，Qはク
エリである．この基準も劣モジュラ関数である事が示
されている．また別の例としては，先の被覆関数 (2)に
加え，各 S を選択する事に対する利得R(S)を定義し，
これらを加え合わせた基準も提案されている．

f(S) = L(S) + γR(S)

R(S)としては，次式のように，選択する文が分散する
事に対して利得を与えるようなものが知られる [6]．

R(S) =
K∑
i=1

√ ∑
j∈Pi∩S

ただし，Pi (i = 1, . . . ,K)は V の分割を表す．また，
人による要約との比較に基づいた，ROUGE-N[3]と呼
ばれる一般的に用いられる基準も，劣モジュラ性を満
たしている事が知られている．
このように，要約に用いられる多くの基準は，劣モ

ジュラ性を満たした集合関数である．従ってその最大
化に関しては，劣モジュラ性のために，理論的保証の
ある近似解がどん欲法により効率的に得られる．また，
より実用的なアルゴリズムなども多数提案されており，
これらを問題に応じて適用する事で大規模な場合など
でも適用可能な自動要約が可能となると言える．

4 むすび
本稿では，劣モジュラ関数最大化としての文章要約

に関する定式化について述べた．劣モジュラ関数最大
化は，どん欲法により効率的に理論保証のある近似解
が得られる事が知られており，その他の実用的なアル
ゴリズムも多数提案されている．これらを適用する事
により，実用的であり，かつ理論的保証のある文章要
約を行う事ができる．
本稿ではふれなかったが，劣モジュラ最適化として

の定式化をベースにする事により，機械学習で扱われ
る様々な問題と共通の枠組みの中で議論する事ができ
るようになる．これにより，文章と，その他のデータ
(画像など)とを融合的に用いた数理的枠組みを実現す
る事も可能であると思われる．
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Twitterにおけるトピック遷移分析システムの提案
A Proposal of a Topic Transition Analysis System for Tweets
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Abstract: In this paper, we propose an interactive system to represent the transition of topics

extracted from documents that are generated in chronological order, such as tweets. Many of

methods, extracting and visualizing topic transitions in documents generated along the time series

aim to show an overview. We implement a system, reorganizing and visualizing topic transitions

based on keywords designated by a user, providing interfaces to read the original documents for

user to support analyzing topic transitions.

1 はじめに
本研究では，Twitterなど時間経過に伴い生成される

文書集合にふくまれる時間経過に沿ったトピックの遷
移を，インタラクティブに提示する仕組みを提案する．
時系列に沿って生成される文書からそこに含まれる内
容を抽出し可視化する手法の多くは，表示をユーザが
目視することにより全体的な概要を理解することの支
援を目的とする．それに対し，本稿で提案するシステ
ムは，トピック遷移をそのまま提示するだけではなく，
ユーザが指示した単語などの情報に基づき，トピック
遷移の一部分を抽出し提示し，さらにトピックに含ま
れる文書の詳細をユーザが確認可能とすることにより，
ユーザの興味に応じ，時間経過に沿ったトピック遷移
の分析を支援するシステムを実装，提案する．
本稿では Twitterから取得したツイートからトピッ

クを抽出するために，Probabilistic Latent Semantics

Indexing（pLSI）[Hofmann 99]を用いた．pLSIによ
り，文書からトピック z，文書中にあらわれる単語 w

についてトピックごとの生起確率 p(w|z)，各ツイート
dのトピックにおける生起確率 p(d|z)などを求めるこ
とができる．これらの確率を用いて，実装したシステ
ムでは，ユーザが興味を持った単語の生起確率が大き
いトピックからなるトピック遷移を表示，そこから個
別のトピックを選択し，トピック内での生起確率が高
い単語や含まれるツイートの確認を可能とした．これ
により，ツイート本文などを確認した後に，新たに興
味をひかれた単語やツイートを指定し，それらを含む
トピックの推移をあらためて確認するなどインタラク
ティブな分析が行える．

∗連絡先： 一橋大学情報基盤センター
　　　　　　 〒 186-8601 東京都国立市中 2-1
　　　　　　 E-mail: sigam07@katsuaki-tanaka.net

2 関連研究
2.1 トピック遷移の抽出と可視化
本研究において提案するシステムの分析対象である，

時間経過に沿ったトピック遷移の抽出のための手法は，
トピックモデルに基づくDynamic Topic Models[Blei 06]

などが挙げられる．これらの手法では，時系列に沿っ
て時区間を設け，その区間に対し一定数のトピックを
抽出する．また，k-meansを拡張し古い情報を忘却す
るモデルを取り入れたクラスタリング手法 [長谷川 07]

の研究もなされている．
抽出したトピックの可視化は，特徴語を並べる，ト

ピック出現確率の推移をグラフ化するなど以外に，全体
の傾向を把握しやすいように可視化を行う，Themeriver

[Havre 02]や Alluvial Diagram [Rosvall 10]などが研
究されている．可視化結果は静的なものに限らず，一部
を選択し強調表示するなどの操作が可能なものもある．
トピックの遷移を操作するためには，遷移をトピック

とトピック間のリンクからなるグラフ構造とし，Gephi

[Bastian 09]などのグラフ構造可視化ツールを用いる方
法が考えられる．これにより，遷移の構造を可視化す
ると同時に，ノード（トピック）の表示・非表示，グ
ラフ構造の変形などの操作を行うことができる．しか
し，トピックに含まれる単語ごとの出現確率に応じた
操作など，トピックの抽出過程で得られたデータを活
かし，グラフの要素であるノードに対し細かな操作を
行うためには，グラフの元となるデータの再生成が必
要であり，グラフ可視化ツールは，文書・単語からな
るトピック遷移のインタラクティブな操作には不十分
である．
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2.2 Twitterデータの分析
Twitterのデータに対する分析は，ユーザ間の関係

に関する研究 [風間 10][Cha 10]，時系列データとして
一時的な増大などに着目した研究 [Sakaki 10][水沼 13]，
タイムラインからのツイート間の構造抽出に関する研
究 [松尾 14]などがなされている．
また，本稿で扱うデータと同様に，「人工知能」を含

むツイートに対し，特徴語の推移，ツイートしたユー
ザに関する分析などが行われている [鳥海 14]．

3 時系列トピック遷移の抽出
提案システムが取り扱う時間の経過に沿ったトピッ

クの遷移をツイート群から以下の手法により抽出した．
なお，提案するシステムでは，一定の時区間（区間数
N）ごと各自区間における K 個のトピック zn,k(n =

1, 2, . . . , N，k = 1, 2, . . . ,K)と，トピックの生起確率
p(zn,k)，各トピックにおけるツイート di の出現確率
p(di|zn,k)，単語 wm の生起確率 p(wm|zn,k) を利用す
る．これらを求めるために，筆者が人工衛星の設計議
事録からのタスク抽出に用いた手法 [Tanaka 11]を改
良してトピック遷移の抽出を行った．

3.1 前処理
トピック抽出の前に，処理対象とするツイートを，

Twitter REST API の search/tweetsにより収集する．
同APIで収集できるツイートは過去約 1週間分に限定
され，長期間にわたり収集するために，定期的な API

呼び出しを行った．得られたツイート群からは，タイ
ムラインでのツイートの扱いを模して公式リツイート
を除去した．また各ツイートからは，URL，リツイー
トまたは引用ツイートを示す「RT」「QT」に続くテキ
ストを取り除いた．これらをMeCab1を用いて形態素
解析し，名詞および未知語と分類された語とその出現
回数を求め，各ツイートに対応する単語ベクトル diを
得た．

3.2 トピックの抽出
処理対象とするツイートのツイートされた時刻に着

目し，最も古いものと最も新しいものの間を N の区
間に分割，各区間の終了時刻 tn をもとめる．ここで
は，N = 50とした．処理対象とするツイートのうち
tn(n = 0, 1, 2, . . . , N)以下の時刻を持つツイートによ
り，ツイート集合 Dn を設定し，pLSIにより K 個の

1http://mecab.sourceforge.net/

トピック zn,k を抽出した．ツイート di に対して pLSI

により求められた p(zn,k)，p(di|zn,k)を用いて，

argmax
k

p(di, zn,k) = argmax
k

p(zn,k)p(di|zn,k).

をとる kを持つクラスタCn,kへ，排他的なクラスタリ
ングをあわせて行った．以後，zn,k あるいは対応する
Cn,k を，tnにおけるトピックとして扱う．提案システ
ムではトピックの遷移全体の俯瞰ではなく，その中で
ユーザが着目した部分を扱うことであるため，トピッ
ク数K は大きめにとった．

3.3 古いツイートの忘却
新しいツイートと関連を持たないツイートは，古い

内容であり，時間の経過に従い徐々に忘れ去られてい
くと考えられる．そこで，Dnからトピック抽出を行う
前に，古いツイートの重みを徐々に減らす忘却の仕組
みをもうけた．
古いトピックとは，トピック zn,kに対し，p(di|zn,k)

が大きいものから順に見ていき
∑

i∈Cn,k
p(di|zn,k) ≤

S(S = 0.2)の間に存在する diにおいて，ツイートされ
た時刻が t(n− 1)より小さい，すなわち新しいツイー
トを含まないトピックを指すこととした．一方，ツイー
トされた時刻が tnより大きい，すなわち新しいツイー
トを含めば，zn,k を新しいトピックとみなす．
新しいトピックに含まれない di に対し，Dn+1 から

トピック抽出を行う際にR(R ≤ 1)を乗じ，古いツイー
ト di が徐々に忘れ去られるようにした．

3.4 トピック間遷移の設定
抽出したトピック間の類似度を以下の sim(Cn,i, Cn+1,j)

と定義し，表示時に閾値T以上の類似度を持つCn,i, Cn+1,j

に対し，リンクを設けた．

sim(Cn,i, Cn+1,j) =
|Cn,i ∩ Cn+1,j |
|Cn,i|

. (1)

クラスタなど，複数の要素からなる集合の類似度は，次
の Jaccard係数により求めることが多い．

Jaccard(Cn,i, Cn+1,j) =
|Cn,i ∩ Cn+1,j |
|Cn,i ∪ Cn+1,j |

. (2)

ツイートは時間がたつほど数が増えるため，Cn,i に比
べ Cn+1,j の方が要素数が多いと考えれ，Cn+1,j の要
素数が大きいと Jaccard係数は小さな値を示し，類似
度が低く判定されるため，(1)を類似度として用いる．

人工知能学会 インタラクティブ 
情報アクセスと可視化マイニング研究会(第7回) 
SIG-AM-07-05

23-　　　-



図 1: トピック遷移表示例

図 2: 「人工知能」（青）「表紙」（赤）を指定した例

3.5 トピック遷移の表示
ここでは，トピックをノード，トピック間の類似度が

閾値以上のものをリンクとして得たグラフ構造を，時
間を横軸にとり表示した．ラベルには，各トピック zn,k
において p(wm|zn,k)が大きい語を選択した．表示例を
図 1に示す．

4 システム概要
ここから，本研究で提案するシステムで実装した，ト

ピック遷移分析システムの各機能について述べる．

4.1 単語の生起確率によるトピック遷移の
選択

3.5にて述べたトピックの遷移全体の表示に対し，本
システムのユーザがキーワード wと閾値を指定するこ
とにより，キーワードの生起確率 p(w|zn,k)が閾値以上
のトピック zn,k を選択し，指定された色により表示す
る．すなわち，トピック遷移のうちキーワードに関連
する部分を抽出して表示する．
ひとつのキーワードを指定すれば，そのキーワード

を含むトピックを，複数のキーワードを指定すれば，各

図 3: キーワード入力支援例図 4: 単語ラベルの指定例

キーワードにまつわるトピックの移り変わりを表示す
ることが可能である．図 2に例を示す．キーワードの
生起確率閾値の設定には，後述する単語出現状況の表
示における p(w|zn, k)の推移が参考になる．

4.2 ラベル語の指定
ラベルとしてキーワードと同じツイートに含まれる

単語，すなわち共起する単語を選択することを指定す
ると同時に，形態素解析時に得られた単語の品詞を指
定することができるようにした．画面例を図 4に示す．
キーワードとして文書群に含まれる何らかの「着目

対象」を指定すると，着目対象に対してどのような議
論が行われていたかを表示できる．同時に，ラベルと
して表示する語の品詞として，サ変名詞（「～する」と
「する」を続けられる名詞）を指定すると，着目対象に
対して行われていた行為を抽出できる．これにより，あ
る対象への作業の一覧を確認することができる．また，
時間経過に沿ったトピック抽出を経ているため，同じ
タイミングで並行して行われていた事象を分離するこ
とが可能である．

4.3 キーワード入力支援
ユーザがキーワードの入力を行う際，キーストロー

クを含む単語を文書に含まれる単語リストから取得，再
構成用のキーワード候補として表示する仕組みを設け
た（図 3）．
入力支援を行うことにより，文書中に確実に存在す

る単語を確実に入力できるようにすることを目指した．
一方，キーワード入力支援を行わない場合，ユーザが，
表記の揺れなど含まれる単語を把握した上でキーワー
ドを指定する必要が生じる．また，入力支援により，例
えば「人工知能」と「人工知能学会」の両方が単語と
して本システムに認識されている場合，両者を候補と
して同時にユーザに表示することにより，語の違いを
意識してキーワードを指定する必要性を示せる．
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図 5: 単語出現状況の表示例

図 6: トピック詳細の表示例

4.4 単語出現状況の表示
キーワードの指定画面から，キーワードとして設定

しトピックの選択を行う前に，キーワード候補である
単語のトピック遷移内での出現状況を表示させられる
ようにした．図 5に例を示す．単語の出現状況表として
表示するのは，単語 wについて pLSIにより求められ
たmax p(w|zn,k)と p(w)の推移を示すグラフ，ツイー
ト内に共起するその他の単語，単語を含むツイートの
一覧である．
本表示における単語の出現確率の遷移を示すグラフ

は，4.1に述べたトピックの選択表示のためのキーワー
ドと閾値となる p(w|zn,k)を設定する支援となる．また，
ツイート内で共起する単語の表示を行うことで，複数
の単語を指定する場合の 2番目以降のキーワードの選
択を支援することも目指した．

4.5 トピック詳細の表示
zn,kにおいて，p(di|zn,k)の大きい di順，あるいはツ

イートされて時刻が新しい順に，ツイートを表示する．
また，p(wm|zn,k) が大きい順に単語 wm も表示する．
図 6に例を示す．これにより，トピックの詳細を把握す
ることができる．また，各ツイートについて，Twitter

図 7: 取得ツイート・処理対象ツイート数の日次推移

Webクライアント上により実際のツイートを参照でき
るようにした．

4.6 ツイートを含むトピックの表示
単語の詳細表示画面，トピック詳細の表示画面には，

単語を含むツイート，トピックに含まれるツイートの
一覧が表示される．ここから，ツイート di を指定し，
p(di|zn,k)が大きい上位 100個の zn,k のトピックを選
択，表示する機能をもうけた．これにより，指定した
ツイートがトピック遷移の中でどの期間にわたって主
に出現し，どのようなトピックへ含まれているかを確
認できるようにする．

5 「人工知能」を含むツイートにお
ける利用事例

処理対象の例として，「人工知能」を検索クエリとして
Twitter APIにより収集，2013年 12月 25日 19時付
近からから 2014年 6月 6日 18時付近（どちらも JST）
までの 235,979ツイートを得た．これらより 3.1に述べ
たように公式公式リツイートを除去した 131,522から，
以後の処理では処理量を減らすために，約 1

3 にあたる
43,862ツイートをランダムに選択した．選択されたツ
イートに 3以後のトピック遷移抽出処理を行い，以後
の事例確認に用いた．Twitterより取得したツイート
数と処理対象としたツイート数などの日ごとの推移を
図 7に示す．

5.1 トピック遷移の選択とラベル語指定
「人工知能学会」「表紙」の 2つの単語を指定してト
ピックの抽出を行うと，両者が混じり合いながらツイー
トが続いている様子がわかる．このうち，「表紙」が含
まれないトピックの一部を確認すると，人工知能学会
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図 8: 「人工知能学系」（青）「表紙」（赤）を指定しラ
ベルを共起する名詞にした例

全国大会について述べているツイートを含むトピック
であった．トピックの遷移表示において，ラベル語を
共起する名詞とした場合を図 8に，共起するサ変名詞
とした場合を図 9に示す．名詞をラベルにすると，ど
のような事象があったかを確認でき，サ変名詞をラベ
ルにすると，どのような意図の記録としてツイートさ
れているかを確認することが，おおよそ可能である．

5.2 トピックとツイートの参照
「人工知能」を含むツイートを分析した研究 [鳥海 14]

にて，BBCなどにて人工知能学会誌表紙が取り上げら
れた旨の記述があることから，「BBC」について確認し
た．はじめに図 3のキーワード入力画面にて「BBC」
を入力しようとしたところ，4.3 のキーワード入力支
援により「BBC」が候補として表示され，ツイートに
現れ単語として認識されていることがわかった．続い
て 4.4の単語の状況表示より，「BBC」のトピック遷移
中での出現確率の推移を確認した．これに基づき，ト
ピック中に「BBC」が出現すると判断する閾値を設定，
4.1のトピック選択を実行する．選択表示されたトピッ
クの詳細を 4.5のトピック詳細表示により表示するこ
とにより，「BBC」を含むトピックに含まれるツイート
を確認することができる．この際，図 6にも示したト
ピックより，「AFP」も表紙に関わる報道を海外向けに
行なっていることがわかった．「BBC」同様に「AFP」
について確認を行うと，AFPがいくつかの国にニュー
ス配信を行ったことに触れたツイートを発見できた．

6 考察
本稿では，大量のツイートに対し，トピック抽出に

より得られたトピックの遷移をユーザの指示するキー
ワードに基づき提示する機能，それらトピックに含まれ
るツイートや単語の詳細を確認する機能などを持った

図 9: 「人工知能学会」（青）「表紙」（赤）を指定しラ
ベルを共起するサ変名詞にした例

分析システムを提案，実装した．本システムでは，ユー
ザが興味をひかれた事象について，代表的な単語など
により全体を俯瞰するだけではなく，個々のツイート
に含まれる内容を読み込むことが可能である．これに
より，ユーザがはじめに興味をひかれた事象の詳細を
確認するうちに，あらたな事象に興味を持ち，トピッ
クの遷移全体での新たな興味対象の位置づけを確認し
詳細を読み込むという行為を繰り返し，ネットサーフィ
ンに似たような形で，トピックの遷移を確認していく
ことができる．
既存のトピックの遷移抽出や抽出結果の提示手法は，

抽出対象とした文書集合全体におけるトピック遷移の
位置づけの提示を主な目的としている．また，対象と
して，報道記事や論文を扱っており，結果を見る側が
処理され提示される文書集合の内容に対し，ある程度
の知識を持っていることが暗黙の前提になっていると
考えられる．例えば，今回取り扱った「人工知能」を
含むツイートにおいて，学会誌の表紙について議論が
起きたことを知っているため，「家事」「批判」などの特
徴語の表記で何が議論されているかわかが、知らなけ
れば人工知能と「家事を批判すること？」の関係は類
推しづらい．
一方，本稿で提案するシステムでは，複数のトピッ

クが提示され，含まれるツイートをひとつずつ確認す
ることが可能であり，興味を持った部分から詳細を読
み進めることにより，内容に関する前提知識がなくて
も，理解できる文から読みはじめることができる．
このように，Twitter 上の情報の理解を支援するこ

とが可能ではあるが，研究を進めるためは，どのよう
な内容についてどの程度の支援が可能であるか，評価
を行なう必要がある．
また，分析対象としたツイートを確認すると，それ

ぞれある事象について感想などの形で言及が多く，現
実世界のコピーとしての情報が多い．そのため，時間
経過に沿って抽出されたトピックを確認すると，新し
く雑誌が発行されたなど起こった事象は反映されてい
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るが，Twitter内部で時間の経過に沿って進んだ議論を
見つけることができない．Twitter自体のもつ性質にも
依存するが，Twitter上で，言及のあとどうするかとい
う「議論」が起きていないわけではない．例えば，キー
ワードを含むリツイートに続いて投稿されたツイート
は，リツイート内容についての意見を含んでいる可能
性がある．キーワードを指定した検索では，言及以外
のツイートを収集することが出来ないため，検索結果
の前後のツイート，リプライ関係にあるツイートなど
も含めて収集し，分析対象とするか判断する必要があ
ろう．
現在の提案システムの実装では，どのトピックを参

照したかなどの履歴が残らないため，意図せず繰り返
し同じトピックを参照してしまうなど，操作上の不都
合がある．トピックやツイートにブックマークをつけ
る，メモを付記するなどの機能，キーワードの生起確
率によりトピックを選択する際にキーワードを含まな
いトピックを選択する機能，トピック選択時のデータ
生成速度，トピックを示すグラフ上のノードの色付け
方法など，改善すべき点が多い．

7 おわりに
本稿では，長期間の大量のツイートに対し，そこに

含まれるトピックの遷移をユーザの興味に基づいて表
示しつつ，ツイート本文までユーザが読み進めること
ができる仕組みを実装した．提案したシステムにより，
概要を眺めるのでもツイートをすべて読むのでもなく，
ツイートの拾い読みを支援するような形で，面白そう
な部分を渡り歩くことが可能である．今後，分析対象
とするデータと分析システムの整備を行いつつ，提案
システムによる分析でどのような事柄の理解が可能か，
評価を進めたい．
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コミックを対象とした質問応答システムの
ための質問タイプ分類の検討
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Abstract:

The objective of our research is to realize a question answering (QA) system for comics. Because

comic is a multi-modal contents that utilizes texts and illustrations cooperatively, question sen-

tence that should be handled by the comic-QA system varies significantly in comparison with the

conventional QA system. To meet this goal, this paper performs type classification of the question

for comics as a basic examination. We classified question sentences into query types: bibliographic

information type questions (5 types) and content information type questions (6 types). These types

are determined by the result of previous works and question sentences collected from Web sites.

We performed automatic classification based on the classification. As the result, we observed that

accuracy was high in bibliographic information type question,while that in content information

type question was low.

1 はじめに

近年，スマートフォンやタブレットなどの電子端末
が急速に普及しつつある．それに伴い，コミックのディ
ジタル化が急激に進んでいる．
コミックがディジタル化されることによって，紙媒

体のコミックが有していた物理的な制約から開放され，
従来のコミックの枠にとらわれない表現 (e.g., 話の展
開に応じて内容を切り替える，コマに動きを付与する)

が可能になるだけでなく，コミックの書誌情報だけで
なくコンテンツそのものに対する柔軟な情報アクセス
(e.g., 読み手の母語に応じて言語を切り替える，特定の
キャラクターが出現するページを検索する) も可能に
なると期待される．現状の電子コミックの多くは，紙
媒体のコミックをページごとの画像情報として電子化
したものが大半であるが，それらを対象として，コマ
の同定 [2, 12]や登場キャラクターの特定・抽出 [7, 13]，

∗連絡先：関西大学大学院総合情報学研究科
　　　　　　〒 569-1095 大阪府高槻市霊仙寺町 2-1-1
　　　　　　 E-mail:mat@res.kutc.kansai-u.ac.jp

書誌情報やコンテンツ情報の構造化 [1] などの研究が
精力的に推められており，近い将来には，コミックに
対する，より柔軟な情報アクセスが可能になると考え
られる [4]．
本研究では，こうした柔軟な情報アクセスが可能な

状況を前提として，コミックを対象とした質問応答の
実現を目指している．質問応答は現在自然言語処理分
野でテキストを対象として精力的に進められている研
究の一つであり [5]，コミック質問応答はそれをコミッ
クコンテンツに拡張したものである．
コミックは，テキストやイラストなどの複数の要素か

ら構成されたマルチモーダルなコンテンツである．そ
のため，テキストを対象としている場合に比べて問題
は飛躍的に難しくなる．例えば質問応答の場合，「ドラ
えもんで『もしもボックス』が初めて登場したのは何
巻ですか?」という質問であれば，「小学館てんとう虫
コミックス 11 巻です」とテキストで応答するのが適
切であるが，「スラムダンクで『あきらめたらそこで試
合終了ですよ』と安西先生が言ったコマが見たい」や
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「名探偵コナンで主人公がスケートボードに乗っている
シーンが見たい」といった質問の場合は，コミックの
コマやストーリーの一部分を提示するのが適切であろ
う．このように，コミック質問応答を実現するために
は，様々なユーザの質問に応じて，回答を生成する戦
略を切り替えたり，コミックコンテンツの中から応答
として適切な箇所を同定したりする技術が必要になる．
本稿では，こうしたコミック質問応答の要素技術の

1 つである質問文理解技術に着目し，その実現のため
にコミックを対象としたコミックに関する質問を収集
し，それらの質問タイプの分類を試みる．

2 関連研究

2.1 質問応答技術

質問応答技術とは，一般的な検索エンジンとは異な
り，質問に対して直接回答を提示する技術を指す．質
問応答の研究の歴史は古く，構造化されたデータベー
スを対象に，自然文で表現された質問を通じて条件を
満たすデータを検索する技術の研究 [3] が 1960年代か
ら行われているが，近年の自然言語処理分野で盛んに
研究されている質問応答は，Web などから得られるテ
キストデータ集合を対象として，質問に合致する情報
を検索・抽出して提示する技術である [5]．以下では，
後者の質問応答をWeb質問応答と記す．本研究で実現
を目指すコミック質問応答は，このWeb 質問応答の枠
組みを延伸したものである．池野らは，一般的な Web

質問応答システムの基本的なプロセスを質問解析，情
報検索，情報抽出，回答選択と整理している [10]．コ
ミック質問応答システムの場合，Web 質問応答システ
ムとは異なり，上述したようなマルチモーダルなコン
テンツを対象とするため，必ずしもこのプロセスに当
てはまるわけではない．そこで次節では，コミックを
対象とした質問応答システムのプロセスについて整理
する．

2.2 コミックを対象とした質問応答技術

1章でも述べたように，コミックを対象とした質問応
答システムでは，テキスト情報ではなくコミックのコ
マやストーリーの一部分を提示する方が適切な場面が
存在する．システムがコマやストーリーの一部分を回
答と認識するためには，コミックに含まれる情報 (e.g.,

キャラクタ情報，セリフ) を構造化し，機械で計算可
能にする必要がある．例えば計算が可能になることで，
「名探偵コナンで主人公がスケートボードに乗ってい
るシーンが見たい」といった要求に対して，システム
は「主人公」と「スケートボード」などの情報がタグ

付けされているコマを探し出し提示することが可能に
なる．コミックの書誌に関する情報を構造化する取り
組みは，野村ら [6]や，三原ら [9]によって行われてお
り，Wikipedia1 やDBpedia2 を用いることで可能であ
るとされている．
一方，コミックの内容に関する情報は，上記の情報源

からのみでは十分ではないため，コミックの各コマに記
載されている各々の情報をより詳細に構造化する必要
がある．水戸らは，人手でこれを行うことで，様々な質
問に回答するための基盤を構築することを試みている
[8]．このように構造化されたデータは質問応答システ
ムに限らずコミックに対する新たなサービスの創出に
つながると期待されるが，全てのコマに対して情報を
人手で付与していくのでは，非常にコストがかかって
しまうため，コミックの情報を自動で抽出することが
求められる．こうしたコミックの内容情報を自動抽出
する方法としては画像認識の利用が見込まれる．谷ら
は，画像認識技術を用いてコミックの登場キャラクタ
を認識，識別する手法について検討を行っている [13]．
現状のキャラクタ識別の正解率は必ずしも高いとは言
えないものの，この技術が発展することでコミック内
の特定の情報 (e.g., キャラクタ名，アイテム) を自動
で抽出・識別し，アノテーションとしてコマに付与で
きると期待される．
コミック質問応答は，こうした技術が利用可能であ

るという前提の下で進める．当面は，水戸らの研究に
倣って，構造化されたコンテンツ情報を人手で用意し，
それを用いて研究を進めている [8]．
質問応答システムでは，まずユーザが入力した検索

クエリが何に関する質問であるのかを判断する．一般
的な質問応答のタイプ分類に関する研究は行われてい
るものの (e.g., [14])，1 章でも述べたようにコミック
はテキスト情報と画像情報が相補的に利用されている
マルチモーダルなコンテンツであるため，一般的な質
問応答システムの想定する質問タイプ分類に該当しな
いような質問タイプが出現する可能性がある．そこで
次節では，コミックを対象とした質問のタイプ分類に
関する取り組みについて詳述する．

2.3 コミックを対象とした質問タイプ分類

現在，コミックに関する情報は電子書籍販売サイト
(e.g.,コミックシーモア3)などから獲得できる．こうし
たサイトでは，一般的に，コミックの表題や著者名，出
版社名といった書誌情報による検索が可能である．し
かし，コミックの中の特定のシーンを探したい，コミッ
クの内容を手がかりにして表題や著者名を探したいと

1http://www.wikipedia.org
2http://www.dbpedia.org
3http://www.cmoa.jp
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いう情報要求には，現状では必ずしも応えられていな
い [4]．
こうした要求は「Yahoo! 知恵袋4」や「教えて! goo5」

などのインターネット上の質問サイトなどで質問する
ことにより，ある程度解決することが可能である．し
かし，回答を得るのに時間を要したり，回答が得られな
い場合も少なくない．このような問題を解決するため
に，福田らは，2.1 節で述べた質問応答技術の枠組みを
採用し，コミックコンテンツに適用するためにユーザか
ら与えられる質問のタイプ分類について検討している
[11]．具体的には，「Yahoo! 知恵袋」と「教えて! goo」
から各々 30 個，コミックに関する質問を収集し，文中
に出現する疑問詞や手がかり語に着目した質問タイプ
分類を人手で行っている．以下に質問タイプを示す．

• 位置に関する質問

特定のシーンや話など，質問対象が収録されてい
る巻数や話数を問う質問

• 登場人物に関する質問

登場人物の外見や所属など，コミックの設定に関
する質問

• ストーリーに関する質問

作品全体や単行本 1巻分などに関するストーリー
の具体的な内容を問う質問

• 作品のタイトルに関する質問

いくつかの手がかりとなる項目を挙げて，それら
を満たす作品のタイトルを問う質問

• その他に関する質問

上記のタイプに当てはまらない質問

上記の分類は，コミックに対応した質問タイプ分類
ではあるが，人手で分類しているため，この質問タイ
プ分類が妥当であるのかを評価する必要がある．そこ
で，次章では，機械学習を用いてコミックの質問タイ
プを自動で分類することを試みる．

3 実装と事前評価

3.1 学習データの収集

福田らは，質問タイプの傾向を判断するために，「Ya-

hoo! 知恵袋」と「教えて! goo」から計 60 個の質問文
を収集し，それに基づいて質問タイプの分類を行なっ

4http://chiebukuro.yahoo.co.jp ( 2014 年 5 月 20 日存在確
認)

5http://oshiete.goo.ne.jp ( 2014 年 5 月 20 日存在確認)

ているが，位置に関する質問が 52 個 (86.7%) と全体
に占める割合が多く，質問タイプが偏っている．
そこで本稿では，質問数のバランスをとるために「Ya-

hoo! 知恵袋」と「教えて! goo」から合計 180 個の質
問文を収集した6．なお，今回収集した質問文は全て正
解が一意に決定する Factoid 型質問文を対象とし，正
解が一意に決定しない主観による回答が求めれる Non-

Factoid 型質問文は収集の対象外とした．加えて，質
問文に含まれる，質問の内容とは関係ない文章や単語
(e.g.,“こんにちは”，“回答よろしくお願いします”，　
“あまりはっきりとは覚えてないんですけど”) は，分
類結果への影響を考慮して事前に取り除いた．

3.2 自動分類器を用いた検証

本稿では，質問タイプの自動分類に SVM (Support

Vector Machine) を用いた．本稿では，機械学習ライ
ブラリの scikit-learn7を用いて分類器を作成し，評価
を行った．パラメータはデフォルト (C=1.0)のまま用
いた．また，カーネルの種類には，線形カーネル関数
を利用した．今回の実験では，収集した質問文を形態
素解析器 MeCab8により形態素解析して得られた形態
素を SVM の素性とした．
3.1節で収集した質問を用いて福田らの質問タイプ分

類の評価を行うために， 5 分割交差検定 (5-fold cross

validation) を行った．分類結果の精度 (precision)，再
現率 (recall)，F 値を表 1に示す．表 1から，位置に関
する質問と作品のタイトルに関する質問に対する F 値
が高い事が確認された．これは，“何巻ですか？ ” や
“タイトルを教えて下さい” などといった特定の表現が
多数の学習データに含まれていたからであると推測さ
れる．一方，登場人物に関する質問やストーリーに関
する質問に対する F 値は低かった．これは，質問の記
述形式が各々異なることが原因だと考えている．
今回，“その他” に分類された質問数は全質問文 180

個のうち 43 個であり，高い割合を占めていた． “その
他” に分類された質問文の中には，コミックの発売日
を問う質問や，福田らが考案した質問タイプ分類には
属さないコミックの内容に関する質問 (e.g.,“～はどう
いう意味ですか？ ”) などが複数確認された．このこ
とから，福田らが考案した質問タイプでは，想定され
る質問を分類するには不十分であることが示唆された．
そのため次節では，先行研究および今回収集した質問
文をもとにして，より多様な質問タイプに適応した分
類基準の検討を行う．

62013 年 11 月 1 日時点でアクセス可能な質問文を対象とした.
7http://www.scikit-learn.org/stable/
8http://www.mecab.sourceforge.net
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表 1: 先行研究に基づく質問タイプの分類精度
質問タイプ 質問数 精度 再現率 F 値

位置に関する質問 60 0.76 0.87 0.81

登場人物に関する質問 20 0.47 0.45 0.46

ストーリーに関する質問 26 0.52 0.54 0.53

作品のタイトルに関する質問 31 0.79 0.74 0.77

その他に関する質問 43 0.62 0.53 0.57

3.3 質問タイプ分類の再検討

福田らは，コミックに含まれる要素と収集した質問
文に含まれる要素から，書誌情報に関する要素 (e.g.,

巻数，作品名) と内容に関する要素 (e.g.,キャラクタ，
セリフ) の 2 つに大別している．本研究もそれに倣い，
コミックの質問タイプ分類の際には，まず書誌情報型
の質問タイプと内容情報型の質問タイプに分類して考
える．本稿では，福田らが提案した質問タイプ分類と
栗山らが提案した情報検索型の質問タイプ (サーチエ
ンジンや図書館のレファレンス・サービスを利用して
回答を探すことが可能な質問) ，さらに今回収集した
質問のうち，これらに該当しないものを考慮して分類
を再度行い，最終的に書誌情報型質問 5 タイプ，内容
情報型質問 6 タイプの計 11 タイプに分類することと
した．以下にその質問タイプを示す．

• 書誌情報型質問

– 巻数や話数に関する質問

– 作品名や各話のタイトルに関する質問

– 発売日に関する質問

– 掲載誌に関する質問

– 作者に関する質問

• 内容情報型質問

– ストーリーの進展 (結果，過程)に関する質問

– ストーリーの定義や解釈に関する質問

– ストーリーの理由，原因に関する質問

– キャラクタの設定に関する質問

– オブジェクト，道具，技能の名称に関する
質問

– セリフに関する質問

次章では，上記の 11 個の質問タイプを用いた質問
文の自動分類を行い，その分類精度の評価を行う．

表 2: 書誌情報と内容情報に分類した際の分類精度
大分類 質問数 精度 再現率 F 値

書誌情報型質問 103 0.88 0.86 0.87

内容情報型質問 77 0.84 0.82 0.83

表 3: 書誌情報型質問に関する分類精度
質問タイプ 質問数 精度 再現率 F 値

巻数や話数に関する質問 47 0.67 0.83 0.74

作品名や各話のタイトルに関する質問 40 0.56 0.60 0.58

発売日に関する質問 11 1.00 0.73 0.84

掲載誌に関する質問 3 – – –

作者に関する質問 2 – – –

4 評価と考察

本稿では，質問タイプ分類を 2 段階で行うこととし
た．まず，その 1 段階目として 書誌情報型質問と内容
情報型質問の 2 つに分類した際の精度を評価した．分
類結果を表 2に示す．結果を見てみると，精度，再現率
共に書誌情報型質問の方が高いことが確認された．ま
た，書誌情報型質問，内容情報型質問のどちらとも F

値が高いことが確認された．
次に，書誌情報型質問の 5 分類と内容情報型質問の

6 分類の計 11 分類での分類を行った．ただし，今回の
分析を評価するために 5 分割交差検定を用いたため質
問数が 5 に満たない質問タイプが混在していると結果
に影響を及ぼす可能性がある．そこで本稿では，質問
数が 5 以下である掲載誌に関する質問と作者に関する
質問を除く 9 種類の質問タイプで評価を行った．結果
を表 3 と表 4 に示す．表 3 を見ると発売日に関する質
問タイプの精度が良かった．これは，表 1の結果と同
様に，“～の発売日はいつですか”といった特定の文末
表現が多くの質問文に含まれていたのが要因であると
考えられる．
一方，表 4を見るとストーリーの定義に関する質問

とオブジェクト，道具，技能の名称に関する質問の F

値が 0 だった．これは，各質問文に特徴的な表現が多
く，加えて質問数が少なかったため，上手く分類ができ
なかったのが原因であると考えられる．これらの質問
タイプに関しては，今後該当する質問文を増やし，再
度検討を行う必要がある．
また，書誌情報型質問と比較して，内容情報型質問

の精度が悪かった．その原因として，内容情報型質問
の質問文中に口語表現が多く特徴的な単語の割合が高
かったことが考えられる．今後は，精度を改善するた
めに，口語的表現を文語的表現に修正したものを学習
データとする手法と固有表現にタグ付けを行い，質問
文中に含まれる名詞情報を質問タイプ分類の判断基準
に用いる手法を採用していきたいと考えている．
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表 4: 内容情報型質問に関する分類精度
質問タイプ 質問数 精度 再現率 F 値

ストーリーの進展 (結果，過程)に関する質問 20 0.36 0.45 0.40

ストーリーの定義に関する質問 7 0.00 0.00 0.00

ストーリーの理由や原因に関する質問 11 0.38 0.27 0.32

キャラクタの設定に関する質問 21 0.52 0.57 0.55

オブジェクト，道具，技能の名称に関する質問 10 0.00 0.00 0.00

セリフに関する質問 8 0.43 0.38 0.40

5 終わりに

本稿では，コミックの質問に対応した質問応答シス
テムを実現するための基礎検討として，コミックに関
する質問を収集し，質問タイプ分類を試みた．先行研
究の 5 分類で事前評価を行った所，その他の質問に分
類される質問が多かったため，先行研究の質問タイプ
分類と今回収集した質問文を参考にして新たな質問タ
イプ分類を行い評価を行った．今後は，話し言葉が多
い質問文を書き言葉に変換する等の処理を行い，より
分類精度の向上を目指す．また，今回は，Factoid 型質
問文を対象に扱ったが，今後は，NonFactoid 型質問文
も対象にして分析を行っていきたい．
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