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Abstract: 本稿では，協調的マルチビューに基づくインタラクティブ文書クラスタリングシステ

ムを提案する．提案システムでは，ユーザフィードバックをクラスタリング結果に反映するため

に，単語の重み調整に基づく手法を採用し，クラスタや文書，単語と言った異なるレベルの情報

を効率的に提示するために協調的マルチビューを採用する．TETDM（Total Environment for Text 

Data Mining）を用いてプロトタイプシステムを実装し，評価実験を行った結果について示す．

1. はじめに 

 本稿では，協調的マルチビューに基づくインタラ

クティブ文書クラスタリングシステムを提案する．

学術論文や最新のニュース記事などの文書データは，

様々な知識を得るための重要なリソースである[1]．

近年，それらの文書データに対して，話題検出・追

跡や文書間の関係性の発見などの探索的データ分析

を行う必要性が高まっている[9]．そのため，ユーザ

の探索データ分析を支援し，負担を軽減することを

目的としたインタラクティブテキストマイニングシ

ステムの研究が進められている． 

 探索的データ分析の代表的手法の一つにインタラ

クティブクラスタリング[2]がある．教師なし学習で

ある通常のクラスタリングとは異なり，インタラク

ティブクラスタリングではユーザがオブジェクトを

グループ化する際にいくつかの制約を与えるため，

半教師あり学習と呼ばれる．これにより，ユーザの

視点を反映させたクラスタリングを行うことができ，

効率よくデータの分析を行うことが可能となる．し

かし，インタラクティブクラスタリングシステムを

開発する際には，「複数オブジェクトの情報をどのよ

うに表示するか」，「異種オブジェクト間の関係性を

どのように表示するか」，「制約付きクラスタリング

をどのように導入するか」といった問題が挙げられ

る． 
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 これらの問題に対し有効なアプローチとして，本

稿では協調的マルチビュー（Coordinated Multiple 

Views，CMV）のコンセプトに着目する．提案シス

テムでは，ユーザに提示すべき情報をクラスタレベ

ル，文書レベル，単語集合レベル，単語レベルの 4

レベルに分け，それぞれを別のビューに表示するこ

とで，複数種オブジェクトの情報を適切なビューに

表示することができる．  

また，ビュー間の協調を可能にすることで，異種

オブジェクト間の関係性を把握可能とする．制約付

きクラスタリング手法としては，類似度計算におけ

る単語の重みをユーザが制約として与える手法を採

用する．さらに，各文書に対してユーザによるラベ

ル付けを可能とすることで，ユーザの視点とクラス

タリング結果の比較を支援する． 

提案システムの開発には，テキストデータマイニ

ングのための統合開発環境（TETDM）[3]を採用す

る．上述のクラスタレベル，文書レベル，単語集合

レベル，単語レベルそれぞれに対応したパネル，お

よびパネル間の連動を実装する．TETDM を用いて

実装した提案システムを用いて，言語処理学会1年次

大会の論文データを対象とした評価実験を行った結

果を示す．  

2. 関連研究 

2.1 テキストデータマイニング 

 膨大な文書データから有用な情報を発見したり，
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文書データ間の関係性を把握したりするといった，

ユーザの様々な要求に十分に対応できる情報アクセ

ス手段の重要性が指摘されており[4]，情報抽出，文

書検索，文書分類や文書クラスタリングなどのテキ

ストデータマイニングの技術が研究されている． 

本研究で利用するテキストデータマイニング統合

環境 TETDM は，柔軟な方法で様々なテキストマイ

ニング技術を組み合わせることを目的として開発さ

れている[3]．データ分析ツールを開発し，統合環境

内にモジュールとして組み込むことが可能である．

モジュールには文書処理を実行する処理モジュール

と，処理モジュールの出力を表示する可視化モジュ

ールの 2 種類がある．TETDM はインタフェース画

面に設置されたパネルに対し，処理モジュールと可

視化モジュールを 1 対 1 で組み合わせることでツー

ルを構成する．また，TETDM は連動処理部によっ

てモジュール間の連携を制御・実施することが可能

であり，異なるパネル間の協調の実装を効率的に行

うことができる． 

2.2 協調的マルチビュー 

複数のビューから構成される可視化システムを設

計するために，協調的マルチビューのコンセプトが

提案されている[5]．複数のビューによって提示され

た情報が，協調によって相互作用することで，ユー

ザはデータを効率良く理解することが可能となる． 

代表的なマルチビューのタイプの一つに，一方の

ビューでデータの全体もしくは非常に大きな部分

（overview）を表示し，別のビューでデータのより

詳細部分（detail view）を表示する，Overview + Detail 

views がある．Zhang ら[6]は，このタイプのマルチ

ビューを用いてインターネットログの異常を検出す

るネットワーク管理システムを提案している． 

一般的な協調に Brushingと Navigational Slavingが

ある．Brushingは，あるビューで要素を選択すると，

リンクされた他のビューにおける同一の（もしくは

関連のある）要素が同時にハイライトされる．

Navigational Slaving はユーザがあるビューでスクロ

ールなどのナビゲーション動作を行うと，リンクさ

れた他のビューに自動的に反映される事を指す． 

Weaver[7]は，Brushingや Navigational Slaving による

協調機能を持ったマルチビューをユーザがインタラ

クティブに構築可能なシステムを提案している． 

3. 提案システムの概要 

3.1 提案システムのコンセプト 

 インタラクティブクラスタリングシステムを開発

する際，「複数オブジェクトの情報をどのように表示

するか」，「異種オブジェクト間の関係性をどのよう

に表示するか」，「制約付きクラスタリングをどのよ

うに導入するか」といった点を検討する必要がある．

前者の 2 点に関して，本稿では協調的マルチビュー

のコンセプトを採用する．提案システムを設計する

にあたり，以下の 4点を考慮する． 

・文書情報を 4 つのレベルに分けて並列表示：各

レベルの情報を適切なビューに表示 

・ビュー間の協調：異種オブジェクト間の関係性

を提示 

・任意の単語の重み変更，再クラスタリングを反

復的に実行：ユーザの視点を反映させた制約付き

クラスタリングの導入 

・任意の文書へのラベル付与：ユーザの視点とク

ラスタリング結果の比較を支援 

 

  
図 1：提案システムのフローチャート 

 

図 1 に提案システムのフローチャートを示す．ユ

ーザは関心を持った文書にラベルを付与し，クラス

タリング結果を調べる際に利用する． 

提案システムはクラスタリング結果についての情

報を 4つのレベル（クラスタレベル，文書レベル，

単語集合レベル，単語レベル）に分け，各レベルの

情報を異なるビューに並列表示する．これらのビュ

ーを組み合わせることで，ユーザは効率よくクラス

タリング結果を確認することができる．表 1に各レ

ベルに提示する情報及び可能な操作を示す． 

文書クラスタリングには k-means アルゴリズムを

採用する．文書𝑑𝑖 = (𝑤𝑖1, ⋯ , 𝑤𝑖𝑛)における単語𝑡𝑗の重

み𝑤𝑖𝑗は tf-idf値を用いる． 

提案システムは単語の重みによってユーザフィー

ドバックを与えるインタラクティブクラスタリング

を採用する[8]．ユーザが単語の重みを調整したい場

合，任意の単語の重みに k3 を掛けることによって単

語の重みを調整し，システムにフィードバックを与

える．kの値は単語レベルに対応したパネルでイン

タラクティブに変更することができる．全単語の k

の値の初期値は 0となっており，1ずつ増減可能で

ある．文書間類似度は式(2)によって計算する．式(2)
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はコサイン類似度を元にしており，調整された単語

の重みを文書間の類似度に反映させている．  
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重み調整と再クラスタリングを反復的に行うこと

によって，ユーザは最終的に満足のいくクラスタリ

ング結果を得ることができる．また同時に，クラス

タリング結果に影響を与える単語を理解することや，

各クラスタリング結果から新たな知識を得ることが

可能となる． 

 

表 1：各レベルに提示する情報及び可能な操作 

レベル 提示する情報 可能な操作 

クラスタレ

ベル 

・クラスタリング結果 

・各文書のタイトル 

・重みが調整された単語とその

重み 

・クリックによる文書番号の

指定 

・クラスタ数の変更 

・文書へのラベル付与 

文書レベ

ル(指定文

書に関す

る情報) 

・指定文書本文 

・指定文書の重要文 

・指定文書の重要単語 

・指定文書の情報(文数，単語

数) 

 

単語集合

レベル 

・指定文書の単語一覧とその

出現頻度 

・指定文書の単語間のコサイン

類似度 

・クリックによる単語の指定 

単語レベ

ル(指定単

語に関す

る情報) 

・指定単語を含む文書一覧 

・指定単語の意味 

・指定単語とコサイン類似度の

高い単語 

・クリックによる文書番号の

指定 

・指定単語の重み調整 

・再クラスタリング 

 

 
図 2：各レベル間の協調 

 

図 2 に提案システムの各レベル間での協調を示す．

図 2において，赤い矢印は Brushing に対応し，青い

矢印は Navigational Slaving に対応している．ユーザ

がクラスタレベルに対応したビューで文書を指定し

た場合，その情報が文書レベルと単語集合レベルに

対応したビューに表示される．また，ユーザは単語

レベルに対応したビューでも文書を指定することが

でき，指定された文書に関する情報が文書レベルと

単語集合レベルに対応したビューに表示される．さ

らに，単語レベルに対応したビューで文書を指定し

た場合，その文書を含むクラスタがクラスタレベル

でハイライトされる． 

 ユーザが単語集合レベルに対応したビューで単語

を指定すると，その情報が単語レベルに対応したビ

ューに表示される．さらに，指定単語が文書レベル

に対応したビューに表示されている本文中に出現し

ている場合，その部分がハイライトされる．同時に，

クラスタレベルに対応したビューにおいて指定単語

を含む文書番号もハイライトされる． 

3.2 提案システムのプロトタイプ 

 

図 3：提案システムのインタフェース 

 

図3に提案システムのインタフェースを示す．提案

システムは4つのパネルから構成されており，左端の

パネルから順に，クラスタレベル，文書レベル，単

語集合レベル，単語レベルにそれぞれ対応している．

また，クラスタ数変更テキストフィールド（図中1）

でクラスタ数の変更，ラベル付与テキストフィール

ド（図中2）で文書へのラベル付与，単語の重み調整

ボタン（図中3）で単語の重み調整，再クラスタリン

グボタン（図中4）で再クラスタリングが可能である． 

 

   
図 4：協調の例 

クラスタレベル 文書レベル 単語集合レベル 単語レベル 

1 2 3 4 

単語を指定 表示内容が変化 

対応部分を

ハイライト 
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図 4に協調の例を示す．ユーザが単語集合レベル

に対応したパネルにおいて，単語をクリックすると，

指定された単語の情報が単語レベルに対応したパネ

ルに表示される．また，クラスタレベルに対応した

パネルのクラスタリング結果で，指定された単語を

含む文書番号が赤色でハイライトされる．同時に，

指定単語が文書レベルに対応したパネルに表示され

ている文書の本文中に出現している場合，その部分

が赤色でハイライトされる． 

 

   

図 5：単語の重み調整と再クラスタリングの例 

 

図 5 に単語の重み調整と再クラスタリングの例を

示す．ユーザは各レベルの情報を元に，重みを調整

したい単語を決定し，単語レベルに対応したパネル

にある単語の重み調整ボタンをクリックする．ユー

ザが単語の重み調整ボタンをクリックするごとに，

前述の単語の重み調整係数である k3 の kの値が 1ず

つ増減し，指定した単語の重み調整が実行される．

同時に，重みが調整された単語とその重みがクラス

タレベルに対応したパネルに表示される． ユーザが

単語レベルに対応したパネルの再クラスタリングボ

タンをクリックすると，クラスタリングが再実行さ

れ，クラスタレベルに対応したパネルのクラスタリ

ング結果が更新される． 

単語の重み調整と再クラスタリングを反復して行

うことにより，最終的にユーザの望むクラスタリン

グ結果を得ることができ，ユーザの視点を反映させ

た制約付きインタラクティブクラスタリングシステ

ムを実現している． 

また，クラスタレベルに対応したパネルのラベル

付与テキストフィールドにおいて，利用したい色の

テキストフィールドを選び，ラベルを付与したい文

書番号を入力すると，クラスタレベルに対応したパ

ネルに表示されるクラスタリング結果において，入

力した文書番号の色が指定した色に変更される． 

 

4. 評価実験 

4.1 実験概要 

文書クラスタリングにおける提案システムの有用

性や，ユーザにとって有用な情報や協調，また，提

示する情報の違いがユーザの分析作業や実験結果に

与える影響を分析するために，工学系の大学生およ

び大学院生の男女16名に協力を依頼し評価実験を行

った．実験では，言語処理学会年次大会発表論文集

の，2002年と2003年におけるポスター発表の予稿デ

ータを利用し，「一方の年次に特有の話題」および

「両方の年次に共通の話題」を発見するとともに，

発見した話題に関するクラスタを生成するタスクを

行ってもらった．また，提示する情報の違いが分析

作業に与える影響について調査するために，単語集

合レベルに対応したパネルの有無によって，実験協

力者を8人ずつの2グループに分けて実験を行った．

実験終了後には，発見した話題と提案システムの提

示情報・機能などの有用度に関する5段階評価のアン

ケートに回答してもらった．また，視線追跡装置

Tobii X120
2を用いて記録した，作業中の実験協力者

の視線データの分析も行う． 

4.2 実験結果 

表 2：発見された話題 

 

 

表 2 に発見された話題を示す．括弧内の数字はそ

の話題に対応したクラスタのサイズ（論文数）を示

している．実験協力者あたりの平均発見話題数を表

                                                           
2
 http://www.tobii.com/ 

重みが調整された

単語を表示 
単語の重み調整が 

反映された 

クラスタリング結果 
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3 に示す．表 3 より，発見した話題の数は共通話題

の方が多い．これはデータセットの年次が近いため

と考える．また，単語集合レベルがある場合の方が，

発見した話題の数が多くなっており，単語集合レベ

ルのパネルによって，実験協力者が単語に注目しや

すく，効率良く話題を発見可能であったと考える． 

表 2 より，特有話題のほとんどはクラスタ形成さ

れており，そのクラスタサイズは小さい．これより，

関連文書数が少ないほど，重みの調整によるフィー

ドバックでクラスタにまとめやすいと考える．逆に，

共通話題はクラスタが形成されなかった話題が多く，

クラスタが形成されている話題についてもクラスタ

サイズが大きくなっている．これより，共通話題の

方が関連する論文が多く，対応するクラスタの生成

が困難であったと考える． 

表 2 において，緑色の話題は「翻訳」と「音声」

に関する話題である．「翻訳」と「音声」も両実験に

共通して発見されている話題であり，含まれている

論文数が多いと考える．また，「翻訳」「外国語の音

声翻訳」「音声翻訳」のように，実験協力者が話題を

どの程度まで細かく判断するかによって，共通話題

であるか特有話題であるかに違いが出ることも観測

された．この時，実験協力者が話題の粒度を細かく

捉える場合には論文数が少なくなる傾向にあった．

従って，話題の粒度がクラスタの形成しやすさに影

響を与えたと考える． 

 

表 3：平均発見話題数 

 単語集合レベルあり 単語集合レベルなし 

共通話題 2.75 2.25 

特有話題 1.125 1.125 

 

表 4 に各レベルの有用度の平均をそれぞれ示す．

クラスタレベルと単語レベルは単語集合レベルの有

無で有用度の平均に差があまり見られないのに対し，

文書レベルの有用度は違いが大きくなっている．こ

れは，文書レベルと単語集合レベルにそれぞれ対応

したパネルは，単語の指定を行う点で役割が重複し

ているためと考える．また，単語集合レベルの有用

度は高く，単語集合レベルに対応したパネルでの単

語指定が行いやすかったと考える． 

 

表 4：各レベルの有用度 

 
単語集合レベルあり 単語集合レベルなし 

クラスタレベル 4 4.375 

文書レベル 3.125 4.375 

単語集合レベル 4.5 - 

単語レベル 3.375 3.5 

表 5：有用度の高い情報と協調 

 

単語集合 

レベルあり 

単語集合 

レベルなし 

クラスタリング結果 4.75 4.625 

重みが変更された単語 4.375 4.5 

文書本文 3.25 4.75 

指定文書の単語一覧と出現頻度 4.75 - 

指定単語を含む文書一覧 4.125 4.25 

クラスタレベルでの表示変更 4.5 4.625 

文書レベルでの表示変更 - 4.125 

単語集合レベルでの表示変更 4 - 

文書番号のハイライト 4.5 4.875 

指定単語のハイライト 3.75 4.75 

 

表 5 に有用度が高いと評価された情報と協調を示

す．クラスタリング結果やクラスタレベルでの表示

変更など，作業を行う際に必須となるものの有用度

は非常に高くなっている．また，文書本文，指定単

語のハイライトは単語集合レベルの有無により有用

度に差が出ている．先述のように単語集合レベルな

しの場合は文書レベルの文書本文で単語指定を行う

ため，これらの有用度が高くなったと考える． 

 

 

図 6：クラスタリング結果とラベル付与の関係 

 

図 6 に，アンケートにより得られたクラスタリン

グ結果への満足度とラベル付与機能の有用度の関係

を示す．図より，ラベル付与が高評価の実験協力者

はクラスタリング結果への満足度が高くなる傾向が

見られる．これはラベル付与によって，発見した話

題を見失うことなく，クラスタに関心のある論文が

集まっているかどうかを効率よく確認することがで

きたためと考える．ラベル付与を高評価していない

が結果への満足度が高い実験協力者もいたが，その

実験協力者は発見話題数が少なく，指定単語を含む

文書番号がハイライトされるためラベル付与を高評

価しなかったと述べていた．すなわち，比較的少な

い話題であればラベル付与を行わなくても，指定単

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5ラ
ベ
ル
付
与
の
有
用
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語のハイライト機能によって話題を見失わず，クラ

スタリング結果の確認が可能であると考える．  

 

表 6：視線データ 

  

単語集合レベルあり 単語集合レベルなし 

クラス

タレベ

ル 

文書

レベル 

単語集

合レベル 

単語

レベル 

クラス

タレベ

ル 

文書

レベル 

単語

レベル 

見た 

回数 
633 559 585 103 139 186 39 

平均時

間[秒] 
0.75 1.03 1.21 0.3 1.42 2.12 0.68 

総時間

[秒] 
475.58 576.5 709.33 31.3 198.04 394.37 26.33 

総クリ

ック数 
946 31 280 54 256 114 94 

有用度 4 2 5 3 5 5 3 

 

表 6 に，クラスタレベルを有用と判断した 2名の

実験協力者の視線データを分析した結果を示す．各

パネルを AOI（Area of Interests）に設定し，パネル

内に視線が入った回数・時間を測定している．また，

当該実験協力者の gaze plotを図 7に示す．左側が単

語集合レベルのある実験協力者，右側が単語集合レ

ベルのない実験協力者である．どちらもクラスタレ

ベルを見た回数，総時間，総クリック数が多くなっ

ており，作業中に多用した結果有用と判断したと考

える．また，単語レベルの平均時間と総時間は比較

的少ない．これは単語レベルの情報量が少なく，表

示情報を確認するのにそれほど時間がかからなかっ

たためと考える． 

単語集合レベルがない実験協力者は，文書レベル

の文書本文で単語指定を行うため，単語集合レベル

がある場合よりも，文書レベルを利用する必要があ

る．表 6を見ても，文書レベルの総時間と平均時間，

総クリック数が，単語集合レベルがある場合と比較

して多くなっていることがわかる．また，文書レベ

ルの有用度は高いと回答されており，この場合も多

用したことが評価につながったと考える． 

図 7 において，両実験協力者とも，クラスタレベ

ルから文書レベルといったように，隣接するパネル

への視線移動が多く見られた．このことから，実験

協力者が文書の情報をクラスタレベルから単語レベ

ルへと，レベル順に確認する傾向にあったと考える． 

以上より，作業中の視認回数・時間やクリック回

数と，有用度の間には関係が見られることから，実

験協力者による有用度の評価は，作業の実態を反映

したものと考える． 

  
図 7：クラスタリング 1回あたりの視線の動き（左：

単語集号レベルあり，右：なし） 

5. おわりに 

 本稿では，協調的マルチビューに基づくインタラ

クティブ文書クラスタリングシステムを提案した．

ユーザ実験と視線データの分析を行い提案システム

の有用性を示すと共に，ユーザにとって有用な情報

や協調，提示する情報の違いが分析作業や実験結果

に与える影響についても考察を行った． 

 本稿により得られた知見は，無駄な情報提示や協

調の削減や，各情報の最適な提示方法の検討などと

いった，インタフェースの設計に貢献することが期

待できる． 
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