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Abstract: This paper proposes to extend must-link constrained K-means clustering by introducing 

dynamic generation of subordinate clusters. When clustering high-dimensional data there is a case where 

data which should belong to the same cluster form several distinct groups in a data space. In order to 

handle such a case without using distance metric learning, the proposed method generates subordinate 

clusters for each data group, which are merged after finishing K-means clustering. Result of a comparison 

experiment with a baseline method shows the effectiveness of the proposed method in terms of success 

rate and NMI (normalized mutual information). 

 

 

1. はじめに 

本稿では，Must-Link制約を利用して従属クラスタ

を生成する機構を導入した制約付き K-meansクラス

タリング手法を提案する．クラスタリングはデータ

群を類似した複数のグループに分ける操作であり，

データ全体を俯瞰的にみる目的でデータマイニング

の初期分析などによく用いられる．一般的なクラス

タリングアルゴリズムは正解データを必要としない

教師なし機械学習であるが，自動生成されるクラス

タではユーザの要求する結果を得られない場合が多

く存在する．そのため，近年ではユーザの意思をク

ラスタリング結果に反映させる目的で，ユーザフィ

ードバックを利用して半教師あり機械学習を行う制

約付きクラスタリングが研究されている． 

制約付きクラスタリングで一般的に用いられる制

約形式の 1 つに対制約があり，データ対が同一のク

ラスタに属すべきであるという Must-Link 制約と，

データ対が異なるクラスタに属するべきであるとい

う Cannot-Link 制約の 2 種類から構成される．対制

約は様々なクラスタリング手法に適用可能[1]な他，

インタラクティブに効率的な対制約付与を行うシス

テム[2][3]が提案されている． 

対制約を利用した制約付きクラスタリングの手法

としては，CCL (Constrained Complete-Link) [4]のよう

な距離ベースのものと，COP K-means [5]のような制

約ベースのものが提案されている．距離ベースの手

法では，Must-Link制約を付与されたデータ対は近く

あるいはデータ間距離が 0，Cannot-Link制約を付与

されたデータ対は遠くあるいはデータ間距離が∞に

なるようなデータ空間に写像した後にクラスタリン

グを行う．距離ベースの手法は，K-means などの従

来クラスタリング手法で制約を満たすクラスタを求

めることができるが，元の距離空間とは異なる空間

におけるクラスタリングとなるため結果の解釈が困

難となる場合がある．結果のクラスタがどのような

意味を持つかという解釈は実際にデータ分析を行う

場合，非常に大きな意味を持つと考えられる．さら

に，距離行列を計算するには，データ数 Nに対し O 

(N
2
) の計算量が必要となるため大量データの分析

には多大な時間的コストがかかることが問題となる． 

一方，制約ベースの手法では，与えられた対制約

をそのまま満たしながら目的関数を最適化してクラ

スタリングを行う．代表的手法である COP K-means

は，単純かつ高速なクラスタリングアルゴリズムと

して実用的に良く用いられる K-meansに対制約を導

入した手法であり，クラスタ割当て時に Must-Link

制約と Cannot-Link 制約の全てを満たすクラスタの

中で，最も距離の近いクラスタにデータを割り当て

る手法である．空間の写像などは行われないため，
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クラスタリング結果についてデータそのものの属性

に基づいた解釈が可能である．また，計算量の観点

ではCOP K-meansの計算オーダがO (N) となるため

距離ベースの手法より優れている．しかしながら，

地理的に離れた場所に同種データが存在する様なデ

ータセットや, 文書のように高次元のデータで同一

クラスタにしたいデータが空間上の一カ所に集中し

ていない場合などは，同一クラスタにまとめられる

べきデータが異なる領域に分かれて存在することが

考えられる．そのような場合に，データ空間内で離

れた位置にあるデータ間に Must-Link 制約が付与さ

れた場合などはCOP K-meansでは良好な結果が得ら

れないことがある．例えば，図 1 に示す様に，両端

にあるデータグループ間に Must-Link 制約が付与さ

れた場合，COP K-means (K = 2) では図 2 に示した様

なクラスタが得られてしまう． 

 

 

図 1．2次元人工データセット 

 

 

図 2．COP K-means の実行結果 

 

提案手法では COP K-means をベースとし，同一ク

ラスタにまとめられるべきデータが複数領域に分か

れて存在する場合には，それぞれの領域に対応した

従属クラスタを動的に生成する．クラスタリング終

了後，Must-Linkによって繋がれた従属クラスタを統

合することによって，距離学習せずにクラスタリン

グ結果を求める．Must-Link 制約のみを含む人工デー

タセットを用いて提案手法とCOP K-meansとの比較

実験を行った結果，NMI，クラスタリング成功率と

もにCOP K-meansよりも良好な結果であることを示

す． 

 

2. 関連研究 

本節では提案手法のベースとなるCOP K-meansに

ついて述べ，関連研究として距離学習を用いている

岡部ら[6]の制約付きグラフカットによる逐次クラ

スタリング手法を取り上げ，提案手法との違いにつ

いて述べる． 

 

2.1. COP K-means クラスタリング 

COP K-means は制約ベースの代表的手法であり，

対制約をインスタンスレベルで K-meansに組み込ん

でクラスタリングを行う．その基本アルゴリズムは

以下の通りとなる． 

 

① k 個のクラスタの初期値を設定する． 

② データに付与された対制約を全て満たすクラス

タのうち最も近いクラスタに各データを割当て

る． 

③ 各クラスタの重心位置を計算する． 

④ ②，③を繰り返し，②の前後で所属クラスタに

変更がなくなった時点で終了とする． 

 

ただし②の処理の時，対制約のペアとなるデータ

のクラスタ再割り当てが行われていない場合はその

制約を無視する．データに対制約が付与されていな

い場合は K-means と同様に，最も重心との距離が近

いクラスタに割当てる．なお，全ての対制約を満た

すクラスタが存在しなかった場合，強制終了となる． 

 COP K-means では制約数が多くなればなるほど計

算量が大きくなるものの，計算オーダは O (N)であり

高速なクラスタリングが期待できる．しかしながら，

クラスタリングが正常に終了するかについては順序

に大きく依存することや，正しい制約を付与したに

も関わらずクラスタリング精度が落ちる場合がある

[7]など，いくつか問題が指摘されている． 

 

2.2. 制約付きグラフカットによる逐次ク

ラスタリング 

岡部らは，目的関数と制約条件を半正定値計画問

題 (SDP : Semi-Definite Programming) で定式化し距

離学習を行う手法を提案している[6]．アルゴリズム

の概要を以下に示す． 

 

① データ集合から非類似度に応じた重み付き

隣接行列を作成する． 

② 隣接行列からグラフラプラシアンを作成し，
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最大グラフカット問題を定式化する． 

③ 最大グラフカット問題を SDP による緩和問

題として再定式化し，対制約条件を組み込む． 

④ SDPを解いて得られた解行列を基にデータ集

合を 2分割する． 

⑤ 生成されたクラスタのうち最大のデータ数

を持つクラスタを選択し，②～④を繰り返し

て 2分割操作を行う． 

⑥ ⑤の操作をあらかじめ設定したクラスタ数

になるまで繰り返す． 

 

なお，岡部らの手法では Cannot-Link 制約は用

いず，Must-Link 制約のみを用いている．これは，

初回の 2 分割から Cannot-Link 制約も無理に満た

そうとするため，Cannot-Link 制約が複数存在する

とクラスタリングに悪影響を及ぼす可能性がある

ためである．Must-Link 制約のみを用いた COP 

K-means との比較実験を行った結果，NMI の値は

複数のデータセットに対して互角もしくは優位な

結果であったとしているが，計算時間は COP 

K-means が圧倒的に良い結果を示している．これ

は，①における隣接行列の計算に O (N
2
) かかるこ

とに加えて，SDP の処理にも多くの計算コストが

かかるためである． 

 

3. 従属クラスタ生成機構を持つ制

約付きクラスタリング 

3.1. クラスタリングアルゴリズムの概要 

提案手法では COP K-means を拡張し，1 節で示し

た図 1，2 のように離れたデータ間に張られた

Must-Link 制約によってデータが距離の遠いクラス

タに割り当てられそうになった場合，動的に従属ク

ラスタを生成する機構を導入する．さらに，クラス

タリング終了後，Must-Link で繋がれたデータを含む

クラスタ同士を 1 つに統合することにより，複数の

領域に存在するクラスタを生成する． 

提案手法のフローチャートを図 3 に示す．提案手

法では K-means の初期値依存の影響を避けるため，

1 回目のクラスタ割当てでは従属クラスタの生成は

行わない．また，提案手法及び COP K-means では，

ある領域にクラスタが集中した場合，Must-Link制約

により距離の近いクラスタ同士でデータの奪い合い

が起こり，クラスタリングが収束しないことがある

ことを予備実験で確認したため，重心計算とクラス

タ割当てのループ回数 step が閾値 L を超えた場合

クラスタリングを終了とする．さらに，Must-Link

制約によるクラスタ統合のみではあらかじめ指定し

たクラスタ数とならない場合があり，その場合はク

ラスタ重心の距離が近いクラスタを統合する凝集型

クラスタ統合を併用する．従属クラスタ生成機構，

Must-Linkクラスタ統合，凝集型クラスタ統合の詳細

については 3.2，3.3，3.4 節にそれぞれまとめる． 

 

 

図 3．提案手法のフローチャート 

 

3.2. 従属クラスタ動的生成機構 

提案手法では，図 4のようにデータ xが Must-Link

制約によって距離の遠いクラスタ c1に割当てられそ

うになった場合，x の位置にクラスタ csを生成し，

その後 xは csに固定割当てとする．距離の近い/遠い

の判定には閾値 thを用い，距離が thよりも大きい場

合にクラスタ生成を行う．ただし，同じ位置におけ

るクラスタ生成は行うべきではないという考えから，

1 つのデータが行えるクラスタ生成は 1 回までに制

限する．また，クラスタ生成を行うと次のクラスタ

割当てによって各クラスタの位置が大きく変動する

ことが考えられるため，1 回のクラスタ割当て時に

行えるクラスタ生成も 1回に制限する． 

従属クラスタ動的生成機構を用いてデータ x のク

ラスタを決定する手続きを図 5 に示す．各データ x

について，x に対する従属クラスタ生成が行われて

なく，かつ Must-Link制約 が付与されている場合に

ク ラ ス タ 生 成 を 行 う （ 8 行 目 以 降 ）．

SEARCH_CANDIDATECLUSTER(x, C) により既存

クラスタから割当て候補クラスタ集合 CCを求め（8
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行目），その中で最も近いクラスタに xを割り当てる

（9行目）．ただし，そのクラスタと xの距離が閾値

以上の場合は初回クラスタ割当て時を除き従属クラ

スタを生成する (13行目)．また，効率の良い探索を

行うため，クラスタ割当て時に Must-Link 制約をク

ラスタに登録する (3，15行目)． 

 

 

図 4．従属クラスタ生成時の様子 

 

 

図 5．従属クラスタ動的生成機構を用いたクラスタ割当て 

 

SEARCH_CANDIDATECLUSTER(x, C) では，図 6

のようなクラスタ間の Must-Link による接続関係を

利用して割当て候補クラスタ集合を求める．各 mlg

は Must-Link 制約によって直接繋がったデータ集合

を表しており，例えばデータ aと b の間に Must-Link

制約があり，a，bをそれぞれ含むクラスタ c1, c2が

ある場合，a，b を含む mlg と c1, c2 が接続される．

図 6 の例では，x の所属する mlg1 にはクラスタ c1，

c2 に割り当てられたデータが所属しており，c1に割

り当てられたデータには mlg1，mlg2，mlg3 に所属す

るものが存在している．このような接続関係を x の

所属する mlg1を起点として全探索し，得られたクラ

スタ集合を候補クラスタ集合として出力する． 

 

 

図 6．データ xと各クラスタとの接続関係 

 

3.3. Must-Link クラスタ統合 

3.1節で述べたように提案手法では，クラスタリン

グ終了後に Must-Link クラスタ統合を行う．クラス

タ c1 内のデータが他のクラスタ c2 内のデータと

Must-Link制約で繋がっている場合，c1と c2を統合

する．例えば，クラスタリング終了時の状態が図 7 (a) 

の様であった場合，クラスタ c1 とクラスタ c3 の間

に Must-Link 制約が張られているため両者は統合さ

れ，図 7 (b)に示すクラスタ c4 が形成される．この

クラスタは，「属性 1あるいは属性 2 が排他的に大き

い」という特徴を持つクラスタであると解釈できる． 

 

  

(a) 統合前           (b) 統合後 

図 7．Must-Link クラスタ統合の例 

 

 なお，Must-Linkクラスタ統合で統合されるクラス

タ集合は，3.2節の図 6 で示した様な接続関係にある

クラスタの集合であり，図 5 に示された

SEARCH_CANDIDATECLUSTER()によって求めら

れる． 

 

3.4. 凝集型クラスタ統合 

3.1 節で述べたように，3.3 節の Must-Link クラス

タ統合のみでは初期設定したクラスタ数 K以上のク

ラスタ数となってしまう場合がある，これを補うた

1 if x.fixed == TRUE {

2 x.curc = x.prec;

3 x.curc.REGISTER_MUSTLINK(x.mlg);

4 else{

5 if x.mlg = NULL{

6 x.curc = MOST_NEARCLUSTER(x, C);

7 }else{

8 CC = SEARCH_CANDIDATECLUSTER(x, C);

9 x.curc = MOST_NEARCLUSTER(x, CC);

10 if DIS(x, x.curc) > th

11  & step > 1

12  & crflg  == FALSE{

13 x.curc = CREATE_CLUSTER(x);

14 }

15 x.curc.REGISTER_MUSTLINK(x.mlg);

16 }

17 }
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め凝集型クラスタ統合を行う．凝集型クラスタ統合

では Must-Link クラスタ統合後の各クラスタ中心を

データとし，凝集型クラスタリング (AHC) の最短

距離法を適用してクラスタ数が Kとなるまで統合す

る[8]．凝集型クラスタ統合は，クラスタ生成過多に

より，本来は一つにまとめられるべきデータ集合が

複数のクラスタに分割されてしまっている状態を修

正することを目的とするため，鎖効果を期待して最

短距離法を採用する． 

 

4. 実験 

図 8 に示すデータ数 300 のデータセット A，B に

対してCOP K-means及び提案手法を用いてクラスタ

リングを行い，比較実験を行った．図において，同

じクラスタに属するデータは同じ色としている．評

価指標には正規化相互情報量  (NMI：normalized 

mutual information) を用い，NMI = 1.0 となる場合を

クラスタリング成功とし，その割合を成功率とした． 

 

  

a．データセット A          b．データセット B 

図 8．実験に使用した 2次元人工データセット 

 

 対制約は両手法ともにMust-Link制約のみを用い，

正解データペアに対して，5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 

45, 50 個をランダムに付与し，各 10000 回クラスタ

リングを行い平均値及び正解率を算出した．なお，

データの範囲は各次元 [0，700] とし，提案手法に

おける従属クラスタ動的生成機構の閾値 thは距離の

2 乗値に対して設定するため，データセット A に対

しては th = 60000， データセット B に対しては th = 

30000 とした．この値は予備実験の結果，各データ

セットにおいて良い結果が得られたものを選択して

いる．なお，全手法に対して最大ループ回数 Lは 100

回と設定した． 

提案手法と COP K-means について，図 9 に平均

NMI，図 10 に成功率，図 11 に平均実行時間を比較

した結果をそれぞれ示す．また，図 12 に提案手法に

おける平均最終クラスタ数の推移を示す．データセ

ット A，B に対して，平均 NMI，成功率共に，COP 

K-means よりも提案手法の方が高い値を示している．

特にデータセット Bにおいてその傾向はより顕著で

あり，線形分離可能でない場合に有効性が期待でき

ると考える．  

平均最終クラスタ数は対制約数の増加に伴い，デ

ータセット A，B ともにわずかな上昇を示している

が，収束の傾向もみられる．この現象に対する検証

にはより大きなデータセットにおける実験が必要で

あり，また閾値の設定とも関連すると考える． 

平均実行時間に関して，提案手法では対制約数の

2 乗オーダで増加している．このように計算量が増

加するのは，対制約数の増加により生成される従属

クラスタ数および mlg の数が増えた結果，3.2節に示

した SEARCH_CANDIDATECLUSTER()などの計算

時間が増加することが原因と考えられ，今後検証を

行う予定である．しかしながら，制約付きクラスタ

リングにおける制約はユーザに付与されることが想

定されており，大量に付与されるケースは少ないた

め，大きな問題とならないと考える．ただし，高間

ら[3]のように複数の対制約を自動生成するインタ

フェースと組み合わせる場合には，制約生成数を抑

制するなどの対策が必要と考える． 

 

 

 

 

(a) データセット A         (b) データセット B 

図 9．平均 NMIの推移 

 

 

 

(a) データセット A         (b) データセット B 

図 10．成功率の推移 
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(a) データセット A         (b) データセット B 

図 11．平均実行時間の推移 

 

 

 

(a) データセット A         (b) データセット B 

図 12．平均最終クラスタ数の推移 

 

 

5. まとめ 

 本稿では，同一クラスタにまとめられるべきデー

タが空間上の複数の領域に分かれて存在するケース

にも対応できるように，COP K-means に対し

Must-Link 制約を基にした従属クラスタ動的生成機

構を導入した拡張手法を提案した．2 次元人工デー

タを用いた比較実験により，同一クラスタに属する

データが平面上の異なる領域に分散して存在するよ

うな場合に，COP K-means よりも NMI, 成功率共に

良好な結果が得られることを示した．また，計算量

に関しても対制約数の 2 乗オーダで上昇してしまう

ものの，データ数 Nに対しては K-means と同様であ

るため，距離学習を利用したクラスタリングなどに

比べ，高速なクラスタリングが期待できる．距離学

習を用いた場合とのクラスタリング精度の比較は今

後行う予定である．また，提案手法の特徴は，得ら

れたクラスタの解釈が元の空間上で行えることであ

り，その利点についてもユーザ実験により検証する

予定である． 

提案手法では従属クラスタ動的生成機構に対して

閾値 th を指定する必要があり，適切な閾値をいかに

決定するかが今後の課題となる．また，Cannot-Link

制約も利用可能なように拡張することも検討してい

る． 
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Abstract: This paper aims to introduce a ranking function to context search engine. Context search 
engine has been developed for answering trend-related queries. In order to achieve a more efficient search, 
ranking retrived results, which is one of important function of exsisting Web search engines, is expected 
to be effective also for the context search engine. This paper discusses several features that could be used 
for ranking function of context search engines, such as intensity and periodicity of temporal change. The 
result of ranking retrieved results with the intensity of temporal change is also shown. 
 

1.	はじめに	

本稿では, 動向に関する問いにタスクを限定した
コンテクスト検索エンジンにおいて, より効率的な
検索を実現することを目標として, ランキング機能
の導入について検討する. 

Web上には多種多様で膨大な量の情報が日々蓄積
され続けられている. Web を利用することにより発
見することのできる情報も増え, ユーザの求める情
報も多様化している. その結果, ユーザの情報要求
と既存検索エンジンの提供する基本検索機能の乖離

が大きくなっている. この問題に対する解決策の一
つとして, タスクを「動向に関する問い」に限定す
ることにより, ドメインを限定せずに高度な検索機
能を提供するコンテクスト検索エンジンが提案され

ている[1]. コンテクスト検索エンジンを利用するこ
とにより, 時間的変動の観点から関係のあるアイテ
ムを発見するタスクなどにおいて, 有効性を確認し
ている. 検索対象となる動向データとしてWeb上の
オープンデータを収集しており, 2015年 7月の時点
で 27,848アイテムが検索可能となっている[2]. 今後
もデータベースを拡張していくことが予定されてい

るが, 検索対象アイテム数の増加に伴い, 検索結果
として返されるアイテム数も増加している. 現在の

コンテクスト検索エンジンでは検索結果は順位づけ

られていないため, 結果の確認にかかるユーザの負
担が課題となっている. そこで, より効率的な検索
を実現するために, 本稿ではランキング機能の導入
について検討する.  
現在のWeb検索エンジンでは, PageRankスコアや

文書適合度など多様な素性を用いて Web ページの
スコアを計算する[3]. また, 各素性のスコアにおけ
る重みはランキング学習[4]を用いて決定すること
が一般的になっている. 本稿でも, 同様の枠組みに
よりランキング機能を実装することを検討する. 
上述の枠組みによるランキング機能の導入におい

ては, スコア計算に用いる素性, およびランキング
学習に用いる訓練データについて検討する必要があ

るが, 本稿では素性について検討する. 既存検索エ
ンジンは, 基本検索機能としてキーワードベースの
クエリを入力とし Web ページを検索結果として出
力する. しかし, コンテクスト検索エンジンの検索
対象は時系列データであり, クエリはアイテム名と
期間 , 変動タイプといった違いがある . このため , 
既存検索エンジンと同様の素性を用いることができ

ないため, 検索タスク・対象データに適した素性を
新たに検討する必要がある.  
本稿では, クエリ独立の素性として, 変動の激し
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さや周期性などについて検討する. また，変動の激
しさを利用したランキング機能を実装した結果を示

し，その効果について考察する. 
 

2.	関連研究	

2.1. コンテクスト検索エンジン 
現在, Web における情報アクセス手段として, キ

ーワードを用いて Web ページを検索する検索エン
ジンが普及している. しかし, これら既存の検索エ
ンジンには, 提供する基本検索機能とユーザの情報
要求との乖離が大きいことや, 個々の情報要求に合
わせ, 適切なクエリに分解するのに要するユーザの
負担が大きいことが問題として指摘されている.  
この問題に対して, 動向に関する問いに答える問

いう幅広いドメインで見られるタスクに限定するこ

とにより, ドメインによらず利用可能という既存検
索エンジンの利点を維持しつつ, より高度な検索機
能をもつコンテクスト検索エンジンが提案されてい

る[1]. 
コンテクスト検索エンジンでは, 動向情報として

「コンテンツとしての動向情報」と「ユーザ活動に

よる動向情報」の 2種類をWebから収集し, 検索対
象としている. 前者の例として商品の価格や生産量, 
人口, 後者の例として GoogleTrends やきざしランキ
ングから得られるデータなどが収録されている. 
それらの時系列データに対する基本検索機能は, 

Googleを利用した検索作業において観測された検索
意図[5]を元に決定されている. 具体的には, 指定し
たアイテムに関する動向が特徴的変動を示した期間

の検索, 指定した期間に特徴的変動を示したアイテ
ムの検索, 指定したアイテムに関する動向が特徴的
変動を示したアイテムの検索の 3 つの基本検索機能
が利用可能となっている. また, 最大値や急上昇な
どの 6 種類の特徴的変動タイプを時系列データから
抽出し, 検索条件として指定可能である.  

 

2.2. ランキング機能に用いる素性 
既存のキーワードを用いて Web ページの検索を

行う検索エンジンでは, Web ページの検索結果とし
ての適合度を計算するために, 多種多様な素性を用
いている[3]. それらは, クエリ依存の素性, クエリ
独立の素性に大別することができる. クエリ依存の
素性とは, 入力されたクエリとWebページの関係か
らスコアを求めるものであり, BM25[7]や TF-IDFな
どクエリと Web ページの関連度に関する素性がよ
く用いられる[8]. 

これに対して, クエリ独立の素性とは, 入力され
たクエリに関係なく Web ページのスコアを決定す
るものであり, Webのリンク構造を利用したWebペ
ージの重要度である PageRank[9]やアンカーテキス
トなどがある.  
他にも Web 検索エンジンで利用されていると思

われるランキングの素性として, Twitter や facebook
などの SNSのアカウントに信頼度を付与し, 投稿さ
れた短文のリンクに重みをつけるソーシャルシグナ

ルや, 検索履歴やクリックログなどのユーザシグナ
ルを利用した素性がある[10].  
ランキングの素性に利用されたものではないが, 

時系列データの特徴としては, その時間的変動に基
づくものが考えられる. 蓮井らは, 言語表現を用い
た時系列データ検索システムを提案している[6]. グ
ラフの変動, 変化の度合い, グラフの概形に着目し, 
グラフの始点と終点の範囲から「上昇」「下降」「安

定」, 傾きから「大きく」「小さく」「なだらかに」
などの特徴を抽出している. 
周期性の検出には周波数分析がよく用いられる. 

動向情報の周期性を判定する方法として, 綱元らは
web ページがブックマークされるタイミングの周期
性を離散フーリエ変換とパワースペクトルを用いて

判定し, ブックマークが周期的に利用されるページ
に関する調査を行っている[11].  

 

3.	提案するランキング機能に用い

る素性	

本節ではランキングに用いるクエリ独立の素性と

して, 変動の激しさ, 周期性, 増加/減少傾向の 3 つ
の素性について検討する. 

3.1. 変動の激しさ 
動向情報は外的要因の影響で激しい変動をするこ

とがある. 顕著な例として, 2011 年 3 月の東日本大
震災の前後で激しい変動をした動向情報は多く, 震
災に関連する動向情報として多くのユーザに有益で

ある事が期待できる. 動向情報の特徴的変動から関
連アイテムや期間を検索するコンテクスト検索エン

ジンにとって, 激しい変動を持つ動向情報の重要性
は高いと考える. 
本稿では, 激しい変動とはデータ値が短期間に大

きく変動することと定義する. 激しい変動を行う期
間と変動の大きさは重要な要素であると考えられる. 
激しい変動を行う期間を検出するために, コンテク
スト検索エンジンで指定可能な変動タイプである急

上昇と急降下を利用する. 急上昇/急降下は, 3 ヶ月
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以内に、その動向情報の|最大値 − 最小値| の 1/5 
以上の単調増加/減少が見られる期間として定義さ
れている[1]. これを利用して, 急上昇と急降下が発
生した期間を動向情報が短期間に大きな変動を行う

期間と判断する. 
変動の大きさに関して, 動向情報ごとに単位や平

均値が異なるため, 固定的な閾値で判断することは
現実的ではない. そこで, データ内において変動の
占める割合を以下の式で定義する. 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 = |!!"#$" ! !!"#|
!!"#! !!"#

          (1) 

ここで, 𝑉!"#$" , 𝑉!"#  は抽出された期間の開始時, 
終了時のデータ値をそれぞれ示す. 𝑉!"#, 𝑉!"# はそ
の動向情報における最大値, 最小値である. この値
を動向情報の変動の激しさの素性として扱い, 動向
情報ごとに付与する. 複数の激しい変動がある場合
は, その動向情報における最大の値を用いる. 

 

3.2. 周期性 
野菜の価格や自転車の販売量, Amazon の Google

検索数など周期性を持つ動向情報がある一方で, 乾
電池の価格や内閣支持率など周期性の見られない動

向情報がある. 周期性を持つ情報の特徴は, 気候,あ
るいは入学やクリスマスなどといった定期的な行事

など周期性を持って発生する要因に影響を受けてい

る点である. これらの要因について関心がある場合, 
周期性を持つ動向情報は価値ある情報と考える.  
本稿では, 自己相関を用いて動向情報の周期性を

判定する. コンテクスト検索エンジンでは動向情報
の粒度が月単位であるものがほとんどである[1]た
め, 1年周期の動向情報を主な対象とする. そのため, 
動向情報のデータ点が 12点以下であるか, データに
欠損がある動向情報は除外した. 自己相関の計算と
ピーク値の推定には Matlabの xcorr関数と findpeaks
関数を用いた. 推定したピークの中にはノイズによ
るものが含まれるため, 文献[12]を参考に,自己相関
が 0.3以上のピークに限定し, 時差なし以外に 1つ以
上主要な周期を含むものを周期性があると判断する. 
周期性がある場合は 1, ない場合は 0 と設定しラン
キングの素性とする.  
例として, 日本梨の価格の時系列データと自己相

関のグラフを図 1, 2 に示す. また, ノートブックの
価格の時系列データと自己相関のグラフを図 3, 4に
示す. 図 1 から日本梨の価格は毎年 6 月に周期的に
ピークを迎えていることがわかる. この時, 図 2 に
おいても閾値を超えるピークが複数存在することが

わかる. しかし, 図 3 のグラフではその様な傾向は
読み取れず, 図 4 においても, 閾値を超えるピーク

が存在しないことがわかる. 
 

 
図 1. 日本梨の価格の時系列データ 

 

 
図 2. 日本梨の価格の自己相関 

 

 
図 3. ノートブックの価格の時系列データ 

 

 
図 4. ノートブックの価格の自己相関 
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3.3. 増加・減少傾向 
動向情報には, 一時的な激しい変動や周期的な変

動以外にも, 右肩上がり/下がりといった傾向を示す
変動がある. このような動向情報には, 突発的な要
因や周期的な要因とは異なる, 長期的に普遍な要因
の影響があると考える. 変動の激しさや周期性とは
異なる関連が期待できるため, 検索者の目的によっ
ては重要であると考える. 
増加・減少傾向を判定するために, 式(2)で定義さ

れるピアソンの積率相関係数を用いる. 

    𝑟(𝑦) =
!
! (!(!)!!)!

!!! (!(!)!!)

!
! (!(!)!!)!!

!!!
!
! (!(!)!!)!!

!!!

  (2) 

ここで, y(n) は N点からなる時系列データの n番
目の点であり, x(n) = n-1とする. 
例えば, 何らかの要因によりあるアイテムの生産

量が減少し, 価格が高騰するなど, 同じアイテムに
関する動向情報が, 同じ要因により反対の変動を示
すことがある. このため, ランキングの素性とする
場合, 増加・減少傾向を区別する必要はないと考え, 
得られた相関係数の絶対値をランキングの素性とす

る. 
 

4.	ランキング機能の実装と考察	

本節では, 3 節で述べた変動に関する素性のうち, 
変動の激しさを用いたランキング機能を実装した結

果を示し, その性質について考察する.  
2008年 1月から 2011年 12月に最大値を示した動

向情報を検索した結果を図 5に示す. 図 5から, たち
あがれ日本の政党支持率や東京電力の検索数 
(GoogleTrends) などが上位で検索されていることが
わかる. これらの動向情報は 2011年 3月に発生した
東日本大震災と関連が深いことから, それらがラン
キングの上位となっていることは, 妥当であると考
える.  
次に, レギュラーガソリンの動向情報が最大値を

とる時期に同様に最大値をとる動向情報を検索した

結果を図 6 に示す. また, レギュラーガソリンの動
向情報の一つである卸価格の動向を図 7 に示す. 図
7からレギュラーガソリンの卸価格は 2008年 8月を
ピークに急激に減少していることがわかる. また, 
図 6 からレギュラーガソリンと同時期に最大値を
示した動向情報のランキング上位には , ストック 
(生花) や西洋梨など同時期に価格に大きな変動が
ある動向情報が検索されている. 原油価格の高騰が, 
花しや果物の栽培用の燃料費の増加につながり, 販

売価格に影響を与えることが指摘されており[13], 
これらが上位にランキングされていることは妥当で

あると考える. 
 

 
図 5. 2008年 1月から 2011年 11月に最大値を示

した動向情報の検索結果 
 

 
図 6. レギュラーガソリンの動向情報が最大値を
示した期間に同様に最大値を示した動向情報の

検索結果 
 

 
図 7. レギュラーガソリンの卸価格の時系列デー

タ 
  
 

5.	おわりに	

本稿では, コンテクスト検索エンジンにおいてよ
り効率的な検索を実現するために, ランキング機能
の導入を検討した. 変動の激しさ, 周期性, 増加・減
少傾向の 3 つの素性について, 期待される役割や計
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算方法を示した他, 変動の激しさを素性に用いたラ
ンキング機能を実装し, 検索結果の例を示した. 今
後は, 本稿で検討したランキング素性を用いてラン
キング学習を行うために, クリックログやブックマ
ークなどのユーザフィードバックを利用した訓練デ

ータの作成を予定している. 
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コミック工学の これまで と これから
The Past and Future of Comic Computing

松下 光範 1∗
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Abstract: The goal of our study is to establish a new research topic named “Comic computing.”

With the spread of small devices like tablet PC and smart phone, a market for e-books has been

growing. In particular, expectation for digital comics is so huge that comics account for the largest

portion in the sales amount. Under such circumstances, this paper presents a service concepts that

can be realized when the comic contents become computable.

1 はじめに
タブレットやスマートフォン等，ディジタル端末で読

むことのできる電子書籍が急速に普及しつつある．「電
子書籍ビジネス調査報告書 2015」（インプレス社）によ
れば，2014 年度の電子書籍市場規模は 1266 億円と推
計され，前年度に比べて 35.3% の増加となっている．
このうち，ディジタルコミックの売上は約 8 割を占め
るといわれており，電子書籍の普及に大きな役割を果
たしている．
ディジタルコミックは，従来の紙媒体のコミックと

異なり物理的な制約がないため，従来のコミックの枠
に囚われない表現（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）や自らの環境に最適
化させた利用（e.g., 読み手の母語に応じて言語を切り
替える，文字の大きさやフォントを変更する）が可能
になる．しかし現状では，多くの作品は単に紙媒体の
コンテンツをスキャナで取り込んでそのままディジタ
ル化した静的なものであり，ディジタルコミックの可
能性を十分に活かせる状況にはない．本研究の目的は，
こうした状況を改善し，ディジタルコンテンツならで
はの利用を可能にすることである．
このような背景の下，本稿ではディジタルコミック

をより活用するための技術やその応用について，これ
まで取り組まれている研究を概観しつつ，ディジタル
コミックの可能性や課題について考察する．なお，本
稿は文献 [22] をベースとして，その後に行われた研究
を中心に加筆修正したものである．

∗連絡先：関西大学総合情報学部
　　　　　　〒 569-1095 大阪府高槻市霊山寺町 2-1-1
　　　　　　 E-mail:mat@res.kutc.kansai-u.ac.jp

2 論点 1: コミックのコード化
コミックコンテンツは，絵と文字が相補的かつ協調

的に利用されているクロスモーダルなコンテンツであ
る．そのため，これらを計算機で利用可能にするには，
予めコミックの内容を解釈してコミックを構成する要
素（i.e., キャラクターや吹き出し，コマ領域など）を抽
出し，それらをコード化・構造化して蓄積しておく必
要がある．コミックコンテンツは新聞記事などのテキ
ストを主体とした媒体とは異なり，文字が絵のなかに
配置され，その位置や字の形にも意味があるため，単純
に画像の中から文字情報を抜き出すだけでは不十分で
あり，どのような形態で記述されているか（フォント
情報や大きさ情報），どこに出現したか（位置情報），な
どの情報についてもコード化しなくてはならない．更
に，コミックでは絵と文字が相補的かつ協調的に利用
されているため，文字情報のみではなく，絵として描
かれているキャラクターやオブジェクトの情報もコー
ド化する対象に含めなくてはならない．

2.1 コミックの構成要素の抽出
現在，コミックは JPEG などの画像ファイルとして

ページ単位で与えられているため，その画像の中から
コミックを構成する要素を取り出す技術が必要になる．
この取り出すべき要素は，主として線やドットで構成さ
れる二値の画像として表現されている．そのため，こ
れらをコード化するためには，まず画像処理によって
要素を同定する必要がある．
こうした要求に応える技術として，画像処理分野を

中心に，コミックの画像ファイルを対象としたコマの
識別やスクリーントーンの除去に関する研究，キャラ
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クタ/吹き出しの抽出に関する研究などが様々に進めら
れている [11]．以下に，コミックの要素毎に，現在進
められている研究事例を示す．

コマの認識 一般的に，コミックではコマの連続によっ
てストーリが展開していくため，コマはコミックの意
味的な最小単位として扱われることも多い．このコマ
の領域同定に関しては，コミックの枠線を識別し，濃
度勾配 (intensity gradient) の方向を利用してコマの分
割線を同定する手法 [7, 43, 8] や，「コミックのコマは
矩形であることが多い」という特徴を利用して，画像
内から矩形領域を検出し，それを用いてコマを特定す
る手法 [6] などが提案されている．いずれの手法でも，
概ね 80% を超える精度が報告されており，高い精度で
のコマの同定が可能になっている．また，このように
して同定されたコマに対して，ヒューリスティクスを
用いてコマを読み進める順序を決定する手法も提案さ
れている [49]．

スクリーントーンの除去 スクリーントーンは，コミッ
ク作成時に背景や陰影表現，心理的効果の付与を目的と
して貼付されるシールである．制作がディジタル媒体で
行われる場合は，画像描画ツールのエフェクトを用いて
付与されることが多い．登場人物（キャラクター）やオブ
ジェクトの認識精度向上を目的として，このスクリーン
トーンを原画から除去する技術が検討されている．例え
ば，伊東らは，白黒のコミック画像を LoG (Laplacian of

Gaussian) フィルタと FDoG (Flow-based Difference-

of-Gaussian) フィルタを用いてスクリーントーン領域
と線画領域を分離し，スクリーントーン領域を除去し
て線画を取り出す手法を提案している [12]．手法の精
度は平均で 55% 程度でありまだ改善の余地は残るが，
後段のキャラクター同定などの処理の精度向上に寄与
する技術として期待される．

登場キャラクターの同定 コミックに登場するキャラ
クターの識別手法として，HOG特徴量 (Histograms of

Oriented Gradients)を手がかりにして画像内の顔候補
を特定し 1，その顔候補と予め作成したキャラクター
の顔画像データベースとのマッチングを行い，顔候補
画像がどのキャラクターであるかを識別する手法が提
案されている [1, 10]．また，近年では画像の変形に対
して頑健さを持つ Deformable Part Model をコミック
画像に応用し，より高い精度での顔候補を特定する技
術 [52] が提案されている．ただし，現状ではキャラク
ターによる精度のばらつきが大きく，安定した顔検出
ができているとは言いがたい．その理由として (1) コ
ミックに登場するキャラクターの顔は一般に線画で表

1顔だけでなく，瞳などパーツ単位での位置情報取得やそれを利
用したキャラクターの識別も試みられている [9, 11]．

現されており，実画像の顔認識に比べて識別に利用で
きる特徴量が限られている，(2) コミック特有の誇張表
現ゆえに顔の輪郭や部品のばらつきが大きい，などが
考えられる．この点について谷らは，(1) コミック内で
のキャラクターの描き分けに髪の色の差異がよく利用
される，(2) 連続した一連のコマには同じキャラクター
が登場する可能性が高くなる，といったコミック特有
のヒューリスティクスを用いて，キャラクター識別精
度の向上を試みている [44]．

吹き出しの分類 吹き出しの同定に関しては，田中ら
の手法や Rigaud らの手法が挙げられる．田中らの手
法 [42]では，ページ内の文字領域を Ada Boost によっ
て特定し，その領域をもとに吹き出し候補を検出する．
また，SVM によって吹き出し形状分類（通信型，曲線
型，折れ線型，四角型）を行う．この手法により，86%
の吹き出しが同定されている．また，Rigaud らの手
法 [35, 34]では，まずテキストの位置を特定してそれ
を手がかりに吹き出し領域を特定した後，その吹き出
しの枠線の変位に着目し，吹き出し領域と枠線との距
離を典型的変動パタン（e.g., zigzag, weavy, smooth）
に照らして分類している．

これらを勘案すると，画像情報のコミックからそれ
を構成する要素を抽出したり構造を理解したりするた
めの基礎的技術は，実用に向けて着実に進歩している
と結論付けられる．

2.2 コミックコンテンツの構造理解
コミックは，コマを単位とし，それらの連続によっ

て時間経過やストーリの展開を表現している．そのた
め，2.1 節で抽出された要素を利用するには，単にそれ
らを抽出するだけでは不十分であり，想定されるコマ
の順序や場面のセグメントなどを把握し，要素間の関
係を構造化する必要がある．加えて，コミックは制作
者のアイディアによって日々新しい表現技法が創出さ
れているため，拡張性も担保しておく必要がある．
こうした問題に対して，Wikipediaに記載される項目

や書誌情報の目録概念モデルである FRBR (Functional

Requirements for Bibliographic Records) を利用して
コミックから抽出すべきメタデータのモデル化する研
究 [26, 5] や，それを考慮したメタデータ記述フレーム
ワークの研究 [27, 23] が進められている．これらの研
究では，メタデータの基盤となる語彙を (1) 知的内容，
(2) 書誌記述，(3) 構造記述，(4) グラフィック要素の
4 つのカテゴリに分け，モデル化することにより，特
定の利用に限定されない汎用的な知識構築を試みてい
る．反対に，Rigaud らはコマの識別や吹き出しの識別
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といった画像処理による低次の処理から，ドメインや
コミックに関する事前知識を参照しつつボトムアップ
に構造を獲得していく方法について検討を進めている
[33]．
これらとは別のアプローチとして，コミックコンテ

ンツに出現するキャラクターやオブジェクトに関する
統計情報や台詞の談話構造を利用して，コンテンツの
中に登場するキャラクター間の関係を特定する研究も
進められている．例えば，Murakami らは「出現頻度
が高いキャラクターと，共に出現する人物の間には関
係がある」という仮説に基づき，コマ内に共起するキャ
ラクターの頻度情報から，キャラクターの相関関係を
推定する研究を行っている [28]．
これまでテキストを対象としてそこからの知識獲得

やコンテンツの再利用を行う研究が自然言語処理やデー
タベースなどの分野で進められてきたが，コミックの
ようなマルチモーダルコンテンツを対象とした研究は
その需要にもかかわらずそれほど多くなかった．これ
は，コミックが ill-formed なコンテンツであるためと，
分野を跨った技術が必要になるためである．これらの
研究と 2.1節で述べた研究とが連携することで，コミッ
クコンテンツからの知識構築がより効率的かつ効果的
に進められるようになると期待される．

3 論点 2: 獲得された知識の利用
2 章で述べた技術によってコード化されたコミック

コンテンツを利用することで，様々な効果が期待され
る．この章では，コミック制作者の支援，コンテンツ
の再利用の観点から，獲得された知識の利用について
述べる．

3.1 コミック制作者の支援
インターネットの普及やUGC (User Generated Con-

tent) 環境の充実に伴い，Blog やコンテンツ共有サー
ビス (e.g., pixiv2) を利用して自らが描いたイラストや
マンガを公開し，他者に閲覧・評価してもらうことがで
きるようになってきている．こうした状況により，初
心者であってもコミックを制作できるように支援する
技術に注目が集まっている．既に，コミ Po!3 のよう
な，事前に用意されたキャラクターや表情，オブジェ
クト等を組み合わることで，絵や図を描くことなくコ
ミックを生成できる商用のコミック作成支援ツールが
登場している．
また，POM [14] は，ユーザが自分の描きたい漫画

のジャンルや作家名を入力すると，蓄積した過去の作
2http://www.pixiv.net/ (2013 年 4 月 18 日存在確認)
3http://www.comipo.com/ (2013 年 4 月 18 日存在確認)

品のデータから，ページ配分・コマ割・構図の候補を
ユーザに複数提案するシステムである．ユーザは提案
された候補の中からイメージに合ったものを選んでカ
スタマイズし，それに絵と台詞を書き込むことで自分
のコンテンツを作り上げることができる．
この他にも，読者の視点移動を考慮した初心者向け

コミック作成支援システム [31] の提案や，オリジナル
のコミックを作成する際のストーリ構築支援手法の提
案 [13]，コミックの作成プロセスに基づき，メタデータ
を利用することで効率的にネーム（漫画の設計図）を
作成・管理できるように支援するツールの提案 [24] が
行われている．
これらのコミック作成者支援技術に共通するのは，過

去に上梓されたコミックから取得した知識や事前に用
意されたプリミティブ（キャラクターやオブジェクト，
背景など）を利用している点にある．現状ではこうし
た知識・データは人手で抽出し作成しているため，制作
やメインテナンスのコストがかかる．2 章で述べたよ
うなコミックコンテンツのコード化が進展すれば，効
果的かつ効率的に知識やデータを構築できるようにな
り，これらのシステムにも大きく寄与することが期待
される．

3.2 コンテンツコンテンツへのアクセス
出版月報 (2014 年 2 月号) によると，2013年度には

12,161 タイトルの新刊コミックが発売されている．こ
うしたコミックの増大に伴い，そのコンテンツに対す
る情報アクセスのニーズも多様化してきているが，そ
れに応えるシステムは未だ十分とはいえない．例えば，
一般的なディジタル書籍販売サイトでは，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
は可能であるが，コミック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，という要求には応えられない．こうした要
求には「Yahoo! 知恵袋 4」や「教えて goo5」などのイ
ンターネット上のサイトで質問することである程度解
決可能であるが，回答を得るのに時間を要したり，回
答が得られなかったりする場合も多い．また，長編コ
ミックを短く要約して内容を短時間で把握したい，登
場人物の出現頻度や発話数などの客観指標を知りたい
といった要求の場合は，上記のような質問サイトでは
要求に沿った回答を得ることが難しい．この問題を改
善し，書誌情報だけでなくコンテンツをも対象にした
柔軟な情報アクセスを可能にすることで，ディジタル
コミックの利便性や有用性が高まると考えている．
Matsui らはスケッチされた画像に基いて，それに類

似するコミックコンテンツの領域を検索する手法を提案
4http://chiebukuro.yahoo.co.jp (2015 年 10 月 23 日存在確認)
5http://oshiete.goo.ne.jp (2013 年 10 月 23 日存在確認)
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名探偵コナン で 怪盗キッド が出てくる巻は何巻？

手がかり

巻数

③

質問タイプ

① コミックタイトル 名探偵コナン

②キャラクター 怪盗キッド

③条件 【キャラクター】 が出てくる

① ②

図 1: 手がかり要素の抽出例

している [18, 19]．この手法では，コミックコンテンツ
に適した画像特徴量として FMEOH (Fine Multi-scale

Edge Orientation Histogram) 特徴量を提案・利用し
ている．このシステムでは，検索対象のコミックから
様々な大きさの窓を移動させて画像中のエッジ情報を
抽出することで予め FMEOH 特徴量を抽出・蓄積して
おく．ユーザが手書きで描いた図などをクエリとして
蓄積されている FMEOH 特徴量を参照することで，そ
れに類似した画像領域を高速かつ効率的に検索できる．
同様に Sun らは，著作物保護のために違法コピーされ
たコミックを計算機を用いて発見することを目的とし
て，画像全体の類似性とキャラクターの顔部分の類似
性のふたつの指標に基いて同一のコミックコンテンツ
箇所を検索・抽出する手法を提案している [38, 39]．
また，コミックを対象とした質問応答技術の研究も

始まっている [4, 51]．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，コミック質問応答はこれをコミック
コンテンツに拡張したものである．現在はその端緒と
して，ユーザから与えられる質問のタイプ分類方法の
検討が進んでいる．図 1に質問解釈の流れを示す．例
えば，ユーザから「名探偵コナンで怪盗キッドが出て
くる巻は何巻？」という質問が与えられた場合，この
質問文の解釈にあたっては，まず 1⃝ がコミックの作
品タイトルであるため，「コミックタイトル」として抽
出する．次に 2⃝ が 1⃝ の作品中に登場する人物の名前
の一つであるため，「キャラクター」とする．また， 3⃝
は 2⃝のキャラクターが出現する箇所を意味すると考え，
「条件」として設定する．最後に，文末に記述されてい
る文末表現に着目する．この例では，コミックの単位
の一つである巻数を聞いているため，「位置に関する質
問」に分類できる．これらを手がかりとして応答が生
成される．

3.3 コンテンツの再利用
電子化されたコミックの利点の一つとして，再利用

が容易である点が挙げられる．そのような再利用を促
進する試みの一つとして，携帯電話端末のような表示
領域が狭いデバイス上でコミックを閲覧しやすくなる

ように変換するシステムが提案されている [49]．この
システムでは，コミックのページ内のコマの順序を考
慮して順に提示することにより，表示領域の狭さとい
う問題の解消を試みている．また，こうした利用のた
めに，重要な部分の歪みを抑えつつ，アスペクト比を
変更する技術（内容に基づくリターゲティング）の研
究も進められている [20]．小型の電子端末でコミック
を読む際に重要部分だけでも理解できればその内容は
概ね理解できるため，こうした技術にも期待が集まる．
コミックの分析は教育工学の分野でも盛んに進めら

れている [41]．特に，コミックが学習や理解に及ぼす
影響についての関心が高い．例えば，向後らは学習マン
ガを題材としてその利用の効果について実験を行なっ
ている．実験の結果から，文章だけの表現に比べてマ
ンガ表現を利用することが，学習内容に対する深い理
解の促進や学習に対する関心の増大，長期の記憶保持
に寄与する可能性が示唆されている [15]．また，谷本
らはコミックの社会的意義を考察するために，コミック
コンテンツから抽出した物語構造とアンケートによっ
て獲得した読者世界との照応関係を把握し，コミック
の社会的意義を明らかにしようと試みている [45]．コ
ンテンツのコード化は，こうした分析を統制してより
広範に行う上でも有用である．コード化されたコミッ
クコンテンツを利用することで，これまでは定性的な
分析にとどまっていたコミックコンテンツの分析を定
量的な分析に拡張し，あらたなコミック分析の礎を提
供できるようになる．

4 論点 3: コミックの表現技法の利
用

日本語のコミックは，過去半世紀の間に独特な表現
技法を産み出し，進化を遂げてきた [40]．例えば，効
果線（流線）を用いることでスピート感を表現したり，
コマ割りを工夫することで心理状態や時間経過を表現
したりする，などがこれにあたる．更に，現在も日々
新しい表現が産み出されている．こうした表現が，コ
ンテンツの読みやすさや魅力の向上をもたらす要因の
ひとつになっている．このような，コミックの持つ特
性を活かしエンタテインメントやプレゼンテーション
などにそれを利用する研究も進められている．本章で
は，ディジタルコミックを想定した新しい表現の産出
に関する研究と，コミックの表現を利用したアプリケー
ションについて述べる．

4.1 新しい表現の創出
アニメーション等の映像媒体と異なり，従来のコミッ

クでは声も音も文字として表現される．夏目は，コミッ
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図 2: 音喩「ドキドキ」の動き (文字の点滅)

図 3: 音喩「ズゴゴゴゴゴゴ」の動き (振動 + 上昇)

ク中に出現する視覚化された音 (聴覚情報)には擬音語・
擬態語の総称であるオノマトペの範疇に含めることが
困難な表現が存在するという理由から，これらを「音
喩」と呼んだ [30]．音喩はコミック中の環境音 (Sound

Effects)を示したり，キャラクターの心理状態を表現し
たりすることを企図して付与されており，ストーリー
に躍動感を与える効果を果たしている．今岡らはこの
音喩に着目し，その効果の増大を目指して動きを伴う音
喩表現を付与するためのシステムを提案している [21]．
このシステムでは，ディジタルコミックの制作者が音
喩のカテゴリからコマのシーンに合わせて音喩を選択
し，速度や角度，向き等のパラメータを調整すること
でこの音喩に意図した動きを付与できる．図 2が「ド
キドキ」という音喩のアニメーション，図 3が「ズゴ
ゴゴゴゴゴ」という音喩のアニメーションである．辞
書的意味と音象徴的意味に基づいて，音喩に応じて操
作できるパラメータが設定されており，動作の細かい
調整が可能になっている．また，これとは反対に音喩
の動線を指定することで，その動線に適した音喩表現
の候補を提示する研究も行われている [46]．

4.2 理解容易性の向上
コミック表現は，直観的な理解が容易であるという

利点を持つ．ここではその利点を活用したアプリケー
ションとして，代表的なものを幾つか挙げる．
Comic Chat [17]は，Chatの内容をコミックの台詞と

して表示する．キャラクターの表情やジェスチャで感情
を分かりやすく表現できる．また，ComicDiary [36, 37]

は，体験の記録と共有のためにコミックの形式を使っ

たシステムであり，自らの体験を他者に伝えたり共有
したりすることを企図している．
藤本らはマンガのコマ割り表現を用いたプレゼンテー

ションツールを提案している [2, 3]．従来，学会発表
や打ち合わせなどで使用されるプレゼンテーションの
資料は，Microsoft Powerpoint や Keynote などのツー
ルを利用して作成されたスライドを用いる場合が多い．
その場合，同じ形状・サイズの四角いスライドを 1 枚
ずつ用いるため，全体の構成もメリハリのない均質な
ものとなりがちである．藤本らが提案したシステムは
この点の改善を狙ったもので，マンガのコマ割り技法
に着目し，自由な形状とサイズのコマをレイアウトし
て，時には複数の情報を同時に見せられるプレゼンテー
ションを作成することを試みている．
コミックの表現は，映像コンテンツの要約や閲覧に

も利用されている．ぱらぱらマトリクスは，撮影した
映像データを要約し，吹き出しやコマ割りなど，マン
ガの技法を用いて分かりやすく提示することを目的と
したシステムである [16]．この他にも，マンガのコマ
割りの概念を援用した表現として，静止画を用いたビ
デオの要約生成が提案されている [48, 47]．
コマ割り以外のコミックの特徴を利用した研究とし

ては，アバターを介したコミュニケーションのための
支援技術が提案されている．マンガのキャラクターを
描き分ける際，髪型は重要な特徴である．吉澤らの研
究ではこの点に着目し，コミックでの髪型表現の手法
を援用して，アバターの表現のために特徴を強調した
髪型を生成している [53]．

4.3 実世界インタフェースとの連携
コミック表現の利用は，実世界インタフェースを用

いたエンタテインメントシステムでも利用されている．
その一つが Manga Generator である．Manga Gener-

ator は自分がマンガのキャラクターになるシステムで
ある [29]．深度センサ（KINECT）が設置されたブー
スで，提示されたストーリに応じて体験者がポーズを
取ると，体験者の画像がマンガの中に取り込まれ，ポー
ズに基づいて決定されたエフェクトが追加されたマン
ガが出来上がる．図 4 に Manga Generator の出力例
を示す．
「聖地巡礼 (Anime Pilgrimage)6」はアニメーショ

ン作品やコミック作品の新しい楽しみ方を提供するア
プリケーションである．近年，作品の舞台となった場
所や建物を訪れるツアーが一部の愛好者の間で流行し
ている．例えば「けいおん！」というコミックでは舞
台となった滋賀県犬上郡の豊郷小学校が，「忍たま乱太

6https://play.google.com/store/apps/details?id=com.

animepilgrimage.android&hl=ja (2013 年 4 月 18 日存在確認)
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図 4: MangaGeneratorが生成した画像

郎」というコミックでは兵庫県尼崎市の七松八幡神社
が愛好家の間で「聖地」と呼ばれ，そこを訪れるツアー
（聖地巡礼と呼ばれる）が行われている．本アプリケー
ションはこういったツアーを気軽に楽しむために，コ
ミックコンテンツと位置情報とを紐付けて提示する携
帯端末型のアプリケーションである．類似したものと
しては，コミックコンテンツに出現するレシピや名所
などの実世界の情報にコンテンツ中のオブジェクトに
紐付け，そのオブジェクトをクリックすることで実世
界の情報に直接アクセスすることが可能になるコミッ
クビューワアプリケーションが提案されている [25]．
これらのようなコミック表現を利用したシステムや

サービスが広がることで，コミック工学の裾野が広が
り，研究分野としての意義が高まると考えている．

5 おわりに
本稿では，コミック工学の可能性について，これまで

に行われている研究を概観しつつ検討した．現在，漫
画やアニメといったサブカルチャーコンテンツは日本
発信の新しい文化として国内外で大きな注目を集めて
おり，政府もクールジャパン政策 7 のひとつとして後
押しをしている．現状では，これらの作品制作は漫画

7内閣府知的財産戦略本部: クールジャパン推進に関するアクション
プラン, http://www.kantei.go.jp/jp/singi/titeki2/kettei/
cjap.pdf (2013 年 4 月 18 日存在確認)

家やアニメ制作者の経験や感性に基づいて職人的に進
められているが，ICT 技術がそこに持ち込まれること
によって，(1) 新しいクリエータが知識や経験を効率
的・効果的に習得できるようになる，(2) これまでの
利用形態を超え，より柔軟で意図に沿ったコンテンツ
アクセスが可能になる，という効果が期待される．ま
た，新しい流れとして，コミュニケーションのプラッ
トフォームにコミックを用いて，複数人で同じ漫画を
批評したり鑑賞したりするソーシャルリーディングを
可能にする研究が登場している [32, 50]．このような，
これまでにないコミックの利用も，今後電子化された
コミックコンテンツやその閲覧プラットフォームが成
熟するにつれ増えるものと予想される．
本論で概観したように，コミック工学に関わる研究

は多岐にわたる．コミック工学が狙うのは分野を跨っ
た研究の創出・連携の促進である．加えて，サブカル
チャーに関する人文科学的研究に新しい分析手段やツー
ルを提供し，当該分野の発展に寄与することも期待でき
ると考えている．そのため，異なる専門性や研究分野の
研究メンバが相互に共用可能なコミックコーパスを整
備すると同時に，コミック自体だけでなく Wikipedia

やブログなどコミックに関連する WEB 上の情報も利
用して，コミックコンテンツを計算機で取り扱える知
識の形式に変換し，それを蓄える知識ベース（レポジ
トリ）を構築する必要がある．今後，こうした連携や
環境の整備を通じて，コミックに関わる研究が発展す
ることを期待する．
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[33] Rigaud, C., Guérin, C., Karatzas, D., Burie,

J. C. and Ogier, J. M.: Knowledge-Driven Un-

derstanding of Images in Comic Books, IJDAR,

Vol. 18, Issue 3, pp. 199-221 (2015).

[34] Rigaud, C., Karatzas, D., Burie, J. C. and Ogier,

J. M.: Speech Balloon Contour Classification in

Comics, Proc. GREC2013 (2013).

[35] Rigaud, C., Karatzas, D., de Weijer, J. V., Burie,

J. C. and Ogier, J. M.: An Active Contour Model

for Speech Balloon Detection in Comics, Proc.

ICDAR2013 , pp. 1240–1244 (2013).

[36] 坂本竜基, 角康之, 中尾恵子, 間瀬健二, 國藤進: コ
ミックダイアリ: マンガ表現を利用した経験や興
味の伝達支援, 情処論, Vol. 43, No. 12, pp. 3582–

3595 (2002).

[37] Sumi, Y., Sakamoto, R., Nakao, K. and Mase,

K.: ComicDiary : Representing Individual Expe-

riences in a Comics Style, Proc. UbiComp 2002 ,

pp. 16–32 (2002).

[38] Sun, W. and Kise, K.: Similar Manga Retrieval

Using Visual Vocabulary Based on Regions of In-

terest, Proc. ICDAR2011 , pp. 1075–1079 (2011).

[39] Sun, W. and Kise, K.: Detection of Extract and

Similar Partial Copies for Copyright Protection

of Manga, IJDAR, Vol. 16, Issue 4, pp. 331–349

(2013).

[40] 高月義照: マンガにおける表現技法の進化 –何が
マンガを文芸に成長させたのか–, 東海大学紀要,

Vol. 20, pp. 53–75 (2010).

[41] 玉田圭作: 教育とマンガに関する研究の全体像:

既存の研究と最近の動向から, 哲學, No. 123, pp.

207–228 (2010).

[42] 田中孝昌, 外山史, 宮道壽一, 東海林健二: マンガ
画像の吹き出し検出と分類, 映像情報メディア学
会誌, Vol. 64, No. 12, pp. 1933-1939 (2010).

[43] Tanaka, T., Shoji, K., Toyama, F. and

Miyamichi, J.: Layout Analysis of Tree-

Structured Scene Frames in Comic Images, Proc.

IJCAI’07 , pp. 2885–2890 (2007).

[44] 谷悠, 白水菜々重, 松下光範: コミックコンテン
ツにおける登場キャラクター抽出のための基礎検
討, 情報処理学会第 75 回全国大会 (分冊 4), pp.

889–890 (2012).

[45] 谷本奈穂: 『スラムダンク』の「魅力」—読者解
釈と構造分析, メディア文化を社会学する 歴史・
ジェンダー・ナショナリティ (谷本奈穂，高井昌吏
(編)), 世界思想社, pp. 266–292 (2009).

[46] 寺島亜耶香, 上間大生, 松下光範: 効果線の描画に
着目した動的音喩の付与手法, 2012年度人工知能
学会全国大会, 1M2–OS–8b–3 (2012).

[47] 内橋真吾: ビデオ・マンガ要約を用いたインタラク
ティブなビデオ閲覧, インタラクション 2001, pp.

31–32 (2001).

[48] Uchihashi, S., Foote, J., Girgensohn, A. and

Boreczky, J.: Video Manga: Generating Se-

mantically Meaningful Video Summaries, Proc.

MM’99 , pp. 383–392 (1999).

[49] 山田雅之, 鈴木茂樹, ラフマットブディアルト, 遠
藤守, 宮崎慎也: 携帯電話を利用したコミックの閲
覧システムとその評価, 芸術科学会論文誌, Vol. 3,

No. 2, pp. 149–158 (2004).

[50] 山西良典,杉原健一郎,井上林太郎,松下光範: ソー
シャルデータを用いたコミックからの感性的ハイラ
イトの抽出,日本感性工学会論文誌, Vol. 14, No. 1,

pp. 155–162 (2015).

[51] 山下諒, 陸鑫一, 松下光範: 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,

第 7回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, pp. 28–32 (2014).

[52] 柳澤秀彰, 石井大祐, 陳明, 渡辺裕: 漫画画像から
の顔検出におけるパーツ特徴量の一検討, 映像情
報メディア学会年次大会, 17-9 (2014).

[53] 吉澤勇気, 坂本雄児: 漫画的似顔絵における髪型
の表現・協調についての考察, 信学技報, Vol. 105,

No. 609, pp. 121–126 (2006).

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11回) 
SIG-AM-11-03

19-　　　-



                                             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 11回) 

                                  SIG-AM-11-04 

- 20 - 

 

ソフトバンクが提供する対話型 FAQ システム：APTWARE  

石川 誠一 1 尾曲 博隆 1   

1ソフトバンク株式会社 ボイスプラットフォーム開発部 

 

Abstract: 対話型 FAQシステム「APTWARE」は，ソフトバンクが開発した一問一答型の FAQシ

ステムである．ユーザーは自然な会話調の文章でシステムに質問することによって必要な情報

を引き出せることが可能となる．ここでは APTWARE の特徴，検索の仕組みについて説明する． 

はじめに 

ユーザーが製品などに疑問を持った場合，Web サ

イトやマニュアルを確認し，FAQ検索を経て，それ

でも解決しない場合はコンタクトセンターに問い合

わせる流れが多い．そのため FAQシステムでユーザ

ーの自己解決率を高めることで，顧客満足度を向上

させることができる． 

しかしコールセンター白書のレポート[１]による

と，約 80%の人が，コールセンターに電話する前に

サポート用のサイトを参照・検索したが「見たが解

決しなかった」と回答している(図 1)．ここから，FAQ

システムに必要な情報が登録・更新されていない，

もしくは登録されていても，どこに情報が載ってい

るか分からず，探し出せないことがわかる． 

 またコンタクトセンターに電話した場合の「問題

や疑問が解決するまでのプロセス」として約 73%の

人が「1回の電話で解決した」と回答している．ここ

からコンタクトセンターは解決のための「回答」を

持っており，対話からユーザーの聞きたい内容を特

定していることがわかる． 

以上から APTWARE の設計にあたって，1)  FAQ

作成担当者が，オペレータの持つ知識をいかに容易

に登録・更新できるか，2) 使い方を気にすることな

く，ユーザーを自然な対話で回答へ誘導できるかの

2点を重視し，開発を進めた． 

 

APTWARE とは 

APTWARE は，ソフトバンクが提供する一問一答

の FAQシステムである[２]．ユーザーはWebブラウ

ザなどから自然な文章を入力するだけで，回答を得

る．APTWAREはソフトバンク社内の ERPシステム

における「コンシェルジュ」機能として，2014年 10

月から本格的に利用されている(図 2)． 

APTWARE は，目的があいまいな質問に対して聞

き返す回答を返し，一問一答をしながら，まるで対

話をしているかのように回答候補を絞込む仕組みを

持つ．これによりユーザーの目的を明確にし，満足

度の高い回答を表示することが可能となる． 

また技術者でない担当者でも QA データのメンテ

ナンスが可能とする観点から，機械学習などの「AI

的な手法」を利用せず「キーワード・マッチング」

で回答を引き当てるアプローチをとる (図 3)．検索

がヒットしない理由が一目でわかることや，事前の

学習データを準備しなくても FAQ システムを立ち

上げられるようにするためである．そこでキーワー

ド自動抽出や自動テストツールなど，回答を引き当

てるためのチューニング作業を支援する機能を充実

させている． 

ここでは APTWAREの主な特徴，検索の仕組みに

ついて説明する． 

 

図 2 社内利用例 図 1 FAQを事前に確認したか [1] 
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APTWARE の特徴 

聞き返し処理と状態保持 

例えば図 4のように，「スマホについて教えて」と

いう質問が来た場合，「スマホの何が知りたいです

か？」と回答を返し， 人間同士の自然な会話のよう

に「聞き返し」を行う．この機能を使い，お客様の

質問の真の意図を正確に判断することが可能とする． 

また，APTWAREは直前の話題を記憶しておき「状

態保持」を行うことができる．このように APTWARE

は「スマホ」という話題を記憶できるため， 「メー

ルの操作について教えて」と問い合せた場合には，

「スマホ」の「メールの操作について」を回答する

ことができる．  

 

 

 

大量 QA データに対する高い引当実績 

APTWARE は，ソフトバンクの FAQ データ 4,045

件に対してテストを行った結果，他社を大きく上回

る結果を記録した(図 5)．  

116 件の質問を 3 つのシステムに対して同様にテ

ストを行ったところ，APTWARE以外のシステムは，

半分以上の質問が不正解だったことに対し， 

APTWAREはおよそ 85％の質問に対し正しい回答を

得た*．このように APTWARE が持つ仕組みを利用

することで，4,000件ものの大量 QAデータに対して

も，高い正答率を得ることができる． 

*質問に対して模範回答を用意し，それらが検索上位

1 位になった割合を表す．また，このテストは 2013

年 3月に実施した結果である． 

 

 

APTWARE の機能 

APTWAREの概要を図 6に示す．FAQ作成担当者

は QA データおよび検索用キーワードを組み合わせ

て格納する．検索ユーザーが自然な文章で質問する

と，APTWAREは質問に含まれる単語(もしくはフレ

ーズ)を用いて回答を引き当てる．マルチテナント対

応をしているため，社外向け FAQや，社内の営業シ

ステム向け，経理システム向けなど複数のWebサイ

ト用の FAQを 1つのシステムで対応できる． 

 

図 5 高い引当実績 

図 4  聞き返し機能のイメージ 

図 6  APTWARE概要 

図 3  APTWAREのポジショニング 
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一般的に FAQシステムには，QAデータの作成や

管理を支援する機能，正答率の向上を支援する機能，

および QA データの改善を支援する機能が必要とな

る(図 7)． 

以下では，他システムと比較して特徴的な機能に

ついて説明する． 

 

QA データ作成支援 

1. データ作成 Excelシート 

管理画面だけでなく，技術者ではない担当者でも

普段から使い慣れた Excel を使って QA データやキ

ーワードを登録することが可能である．既存の QA

データをそのまま貼り付けてインポートすればその

まま使用できる．そのため QAデータの追加／修正

に IT技術者が不要になり，より迅速な運用が可能に

なる． 

 

2. キーワード自動抽出 

用意した QA データから未登録のキーワード候補

を抽出・提示する．QAデータ作成担当者は提示され

た候補を選択するだけでキーワードの登録ができる． 

キーワードは，引き当てたい回答が一意に決まる

ような，回答を特徴づける単語(もしくはフレーズ)

であることが望ましい．社内業務や商品の QA デー

タを特徴づける言葉はその企業，業種特有の単語で

あり，名詞を合わせた複合名詞であることが多い

[３]． 

例えば，「光回線開通工事の工事代金について」と

いう回答を登録する場合，キーワードとして「光」，

「回線」，「工事」のような一般的な単体の単語では

なく「光回線開通工事」が望ましい．より回答を特

徴づけるキーワードとして「光回線開通工事の工事

代金」のようなフレーズを使うと，さらに特徴づけ

ができ、一意に特定しやすくなる． 

APTWARE では「回線」のような単体名詞の抽出

だけでなく，「光回線開通工事」のような複合名詞や，

「光回線開通工事の工事代金」，「SB光を利用」のよ

うなフレーズをキーワード候補として提示できる． 

 

3. 自動テストツール 

QA データ作成担当者が事前に用意した複数の想

定質問と模範回答の組み合わせを使い，APTWARE

は正答率を一括で算出する．また正答率だけでなく，

模範回答の順位，回答の引き当てに使われたキーワ

ードなどを表示して，不正解となった理由を提示す

る(図 8)． 

 

4. 類義語・表現のゆらぎ対応 

QA データには社内用語やサービス・商品名が頻

繁に記述されているが，それらを検索ユーザーが正

しく質問してくれるとは限らない．そのため，質問

された単語そのものでは検索がうまくいかないこと

が多い． 

例 ) 質問での表現       ：請求書の精算 

   QAデータでの表現 ：請求書払 

APTWARE では，質問に含まれる単語を「請求書

の精算=>請求書払」のように片方向に展開する「正

規化辞書」を作成することで表現のゆらぎに対応す

る．  

このような表記ゆれや類義語に関する課題に対し

て，類義語辞書を用いて対応を自動化している FAQ

システムも存在する．これらは，検索がヒットしな

い「0件ヒット」対策のために行われることが多い．

類義語のいずれかが含まれる文章を検索して検索漏

れをなくそうとするアプローチである． 

しかし類義語辞典に登録している単語は「一般的

な単語」であることが多く，社内用語やサービス名

などの「専門用語」をそもそも含まない．類義語辞

典を利用することで，専門用語に対してではなく，

それ以外の「一般的な用語」を展開してしまい，検

索結果が大量に抽出される可能性がある．そのため

社内利用などの「限定された領域」での FAQシステ

ムにおいて，検索結果を上位に上げるチューニング

には適さないと筆者らは考えている． 

 

5. シミュレーション機能 

正答率を高めるために「チューニング」が必要だ

が，これまでの FAQシステムはリアルタイムに成果

率の変動を確認することが難しかった．APTWARE

の「シミュレーション機能」は，チューニングをし

図 8 自動テストツール 

図 7 機能概要 
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ながら，正答率を確認できる機能を提供する．精度

を確認しながら作業ができるため，FAQ作成担当者

は手戻りなく，「自信」を持って作業が進めることが

可能である(図 9)． 

 

 

正答率向上支援 

6. 聞き返しと状態保持 

回答が特定できない曖昧な質問に対しては「何が

知りたいですか？ 次の中から選んでください」のよ

うに聞き返す回答を返すことでAPTWAREでは対話

を実現する．QAデータをカテゴライズ(分類分け)し

て，質問に含まれるキーワードから条件分岐しなが

ら，検索対象となる回答文を絞り込んでいく．この

作業をすべて Excelツールだけで実現できる． 

 

7. 質問のサジェスト 

ユーザーは，自身が欲しい回答を得るために，ど

のような質問をすればいいのか分からないことがあ

る．そこで最近の多くの検索システムでは，質問を

リアルタイムに補完してくれる機能を持つ(図 10)． 

APTWARE ではサジェスト用のデータを用意する

ことなく，登録する QA データから質問の候補を提

示する．APTWARE のサジェスト機能は次の特徴を

持つ． 

・ ひらがな，カタカナ，漢字，ローマ字など入力

される文字種に関わらず，候補を提示 

・ 入力した文字を，質問文の中でハイライト  

・ 質問の文字列のみだけでなく，その回答に紐

づくキーワードも考慮して，候補を提示 

・ 先頭一致だけでなく，部分一致で候補を提示 

なお，サジェスト機能の実装はアティリカ株式会

社が開発したサジェストエンジン Akahai を用いた

[４]． 

 

 

QA データ改善支援 

8. レポート・統計情報 

ユーザーのよく質問されるキーワードのランキン

グや，質問の履歴など利用状況をグラフで把握する

ことができる．またそのデータを CSVファイルで出

力も可能である．公開中の回答が足りているか，よ

く質問されるキーワードなどから QA データの改善

に反映させることができる(図 11)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 サジェスト機能 

図 9 シミュレーション機能 

図 11 統計情報の一例 
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APTWARE の検索技術 

APTWARE は検索の精度を向上させるために 2 種類

の検索技術を使う．これらの実装には，検索のコア

エンジンにオープンソースソフトウェアの Apache 

Solr（以下，Solr）を用いている． Solrは，実績のあ

る全文検索ライブラリ Apache Lucene を用いた転置

索引（インデックス）方式の全文検索エンジンであ

る[５]．また形態素解析器としてアティリカ株式会

社が開発した Kuromoji[６]を用いる． 

図 12 に APTWARE の検索の流れを示す．大きく 3

つの部分で構成されており，それぞれ次の機能を持

つ． 

１． 受付・前処理部 

入力された質問を形態素解析し，同義語や表記

の揺れに対して，キーワードの正規化を行う．

また不要語(ストップワード)の削除など，検索

前処理を行う． 

２． 検索部 

登録済みの QA データに対して全文検索を行う

「全文検索」と，QA データに紐づくキーワー

ドを検索する「キーワード検索」を実行する．

それぞれの検索手法を用いて，適合度(スコア)

を算出して検索結果を出力する．なお，全文検

索では Solrが算出したスコアをそのまま用いて

いる．一方，キーワード検索では Solr のロジッ

クの一部を改良して，APTWARE 独自のスコア

計算を実装している． 

３． 評価・応答部 

APTWARE 独自のスコア正規化手法を用いて，

それぞれの検索結果のスコアを正規化し，順序

付けする． 

  

 

 

 

 

今後の展開 

APTWAREは，社内 FAQや商品サービスサイトで

の活用のみならず，対話のシナリオを工夫すること

によって，デジタルサイネージやロボットなどの

様々なクライアント・インタフェースでも活用でき

ると考えている．近年の訪日外国人向けのインバウ

ンド・ソリューションの注目の高さを受け，多言語

対応にも取り組んでいくことを予定している．2015

年 11 月に米語対応 ベータ版をリリース予定であり，

今後は北京語，韓国語の対応も検討していく． 
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情報アクセスにおける受動性と能動性:

音声対話によるニュース記事アクセス
Intentionality in Information Access Behavior:

A Spoken Dialogue System for Interactive Access to News Articles

林 良彦 1∗ 藤江 真也 2,1 福岡 維新 1 高津 弘明 1 小林 哲則 1

Yoshihiko Hayashi1 Shinya Fujie2,1 Ishin Fukuoka1 Hiroaki Takatsu1 Tetsunori Kobayashi1
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Abstract: Passive information consumption would an adequate type of information behavior

for receiving the content of, for example, a news article. It may however be boring in many

cases and even painful in some cases, especially when the information content is delivered by

employing speech media. The user of a speech-based information delivery system, for example a

text-to-speech system, usually cannot interrupt the ongoing information flow, inhibiting her/him

to confirm some part of the content, or to pose an inquiry for further information seeking. We

thus argue that spoken dialogue is a suitable media for enabling interactive information access that

coordinate passive information consumption and active information seeking. This paper shows that

a carefully designed spoken dialog system could remedy these undesirable situations, and further

enables an enjoyable conversation with the users. The key technologies to realize such an attractive

speech-based interactive information access system are: (1) pre-compilation of a dialog plan based

on the analysis of a source content, and (2) the dynamic recognition of user’s state of understanding

and interests during the course of conversation. This paper illustrates technical views to implement

these functionalities, and discusses a dialog example to exemplify our approach.

1 はじめに

人間の情報に関する行動 (information behavior) の
うち，情報獲得・収集 (information acquisition) に関
する行動は大きく，意図的な情報探索 (intentional in-

formation seeking)と，意図性のない受動的な情報行動
(unintentional passive information behaviors) に分け
られるとされ [1]，情報学の分野では，主に前者を導く
動機や状況に関するモデルの研究が行われてきた [3]．
コンピュータサイエンスの領域においても，その焦

点はもちろん前者にあり，情報検索 (information re-

trieval)，あるいは少し広い概念としての情報アクセス
(information access) のシステムについて，様々な観点
からの研究開発が活発に行われてきた．
以上の研究状況の背景を推察するに，情報遭遇 (in-

formation encountering) などの受動的な情報行動は，
主として偶発的な状況によることから，研究的な要素
に乏しいと考えられてきたのではないかと考えられる．

∗連絡先: 早稲田大学理工学術院 実体情報学博士プログラム
　　　〒 169-0072 新宿区大久保 2-4-12 ラムダックスビル 3F
　　　 E-mail: yshk.hayashi@aoni.waseda.jp

しかしながら，我々の日常の情報行動の実際をみれば，
両者の区別は必ずしも明白ではなく，むしろ，これら
の情報行動の状態を自由に遷移する過程であると考え
るのが妥当であろう [2]．
さて本研究では，音声対話によるニュース記事アクセ

スシステムをとりあげる．ユーザ側からみれば，ニュー
スに関する情報を音声メディアを用いて獲得し，ある
いは，消費する情報アクセスシステムであるが，シス
テム側の観点から言えば，音声メディアを用いて，ユー
ザに伝えたい・伝えるべきニュースを伝達するという
情報伝達システムである．
システムが一方的に記事の内容を読み上げるとすれ

ば，ユーザは読み上げ音声を黙って聞き続ける必要が
ある．ユーザにとって内容的に冗長である可能性もあ
るし，そもそも記事の内容に興味がないことに気づく
場合もあるだろう．
このような情報提示システムの対極に，記事に関する

簡単な内容 (例えば記事の見出し) を与えた後に，ユー
ザからの質問を一問一答形式で受け付けるモードに移
行する質問応答型のシステムが考えられる．このよう
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S_1: 羽生結弦選手が
U_1: うん
S_2: 国際大会を欠場することになったよ
U_2: え？
S_3: 欠場するんだ、腰の痛みのためだって
U_3: 腰の痛み... って？
S_4: 練習中に腰を痛めたということなんだ
...

図 1: 想定する対話の断片例．“S n:”はシステム発話，
“U n:”はユーザ発話を表す．

なシステムのユーザは，適度な量の情報を得るまで，質
問を発し続けることが必要になる．
先の情報獲得における意図性の議論からすれば，ユー

ザは両者のモードを，その「状況」に応じて，しかも簡
単な手段によって，行き来できることが望まれる．そ
こで，本研究が想定するような対話を簡単化した断片
の例を図 1に示す．システムから伝達された情報に対
してユーザは，必ずしも言語的ではない即応的な反応
(U 1=肯定的, U 2=疑問) によって理解状況を示した
り，さらに対話の過程で生じた情報要求 (国際大会を
欠場する理由) をある程度明確な言語表現を用いて示
し (U 3=問い返し) たりする．システムは，必要に応
じてこれらのユーザの状況を推定し，適切と思われる
情報を付加しながら応答を返す (S 4)．
本研究の前提，あるいは，主張は，このような受動

的な情報獲得を主体としつつもインタラクティブ性を
要する・有する情報行動の支援形態として，音声対話
が適しているという点にある．
本稿の以下では，まず情報学における関連研究を参

照しながら，上記の議論を補強し，本研究のスタンス
を明確化する．次に，現在開発中のニュース記事を対
象とする音声対話システムについて述べ，最後に今後
の課題や研究の方向性について論じる．なお，音声対
話システムに関する内容は，当研究グループにおける
既発表 [17]の内容によっている．

2 情報行動における受動性と能動性

これまでに提案されている情報行動の分類には様々
なものがあるが，Erdelez による分類 [2]を図 2に示
す．ここでは，非意図的な情報行動は機会主義的情報
獲得 (Opportunistic Acquisition of Information: OAI)

と呼ばれており，その主な下位分類として，情報遭遇
(information encountering) が位置づけられている．
Erdelez はさらに，(1) 気付き (noticing); (2) 停止

(stopping); (3) 検討 (examining); (4) 獲得 (captur-
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図 2: Erdelezによる情報行動の分類 ([2]より作図).
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図 3: Erdelezによる情報遭遇の機能モデル．実線部が
foreground interest，点線部が background interest を
表す．([2]より作図).

ing); (5) 復帰 (returning)．の各段階からなる情報遭遇
における機能モデル (図 3) を提示した．
このモデルでは，ユーザは彼/彼女の主要な関心 (fore-

ground interest) に関わる能動的な情報探索タスクを
実行していることが仮定されているが，重要なことは，
ユーザはこの過程の中で関連する関心 (background in-

terest) に気づき，foreground の情報探索タスクを一旦
停止したうえで，backgroundに関する情報行動 (検討・
獲得) を行い，その後に foreground の情報探索タスク
に復帰するという点である．
以下，図 1に示した対話例をこのモデルをと照らし

合わせて考えてみる．この対話における「主要な関心」
は，対象のニュース記事により定まる「羽生結弦選手
の国際大会欠場」にある．これが主要な関心となる契
機については問わない1が，システムが記事内容の伝達
を行っている間は，ユーザは基本的には受動的な情報
消費のモードにある．
本研究では，この対話でのユーザによる U 3 の発

1すなわち，システム側が勝手に見繕った記事 (受動的なあるい
は機会主義的な情報獲得) かもしれないし，ユーザによるある種の
情報検索の結果として選択されたもの (意図的な情報探索) であって
もよい．
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話 (「腰の痛み... って？」) の背景には，図 3のモデ
ルにおける noticing に相当する過程があると考える．
すなわち，foreground に対する情報行動の過程の中で
backgroundに対する情報行動へのシフトが起こってい
る．ただし，図 3のErdelezのモデルでは，能動的で意
図的な情報探索の過程において偶発的な情報遭遇が生
じているのに対し，図 1に示す対話においては，ある
程度の明示性のある言語表現 (「腰の痛み... って？」)

によって，モードのシフトが起こっている点が異なる．
しかしながら，backgroundに関する情報行動のモード
が一段落した後は，foreground の情報行動のモードに
復帰することは共通している．
以上にみたような，ユーザにとって自然で効率の良

い情報行動は，受動的な情報消費から，意図的な情報要
求による情報探索までの情報行動のモードをその「状
況」に応じて，しかも簡単な手段によって，行き来す
ることにより達成される．本研究では，このような情
報アクセス・情報伝達を実現するために音声対話が自
然で効率よいメディアであるという前提にたち，次節
で述べるような音声対話によるニュース記事アクセス
システムを提案する．

3 音声対話によるニュース記事アク
セスシステム

3.1 システムの要件

理想的な対話システムの実現へ向けては様々な課題
が存在するが，少なくとも以下のような要件を考慮す
る必要がある．

伝えるべきニュース記事の選択: どのようなニュース
トピックを対象とするかの決定は，本研究の範囲外と
する．すなわち，「本日の重大ニュース」でも，「本日の
おすすめニュース」でも，ユーザによる情報検索の結
果として選択されたものでも良い．

伝えるべき内容の選択と構成: システムは，対象とす
るニュース記事 (群)が与えられたとき，最低限どのよ
うな内容を伝えるべきかを決定する必要がある．ここ
でいう最低限伝えるべき内容とは，対話においてユー
ザが完全に受動的である場合においても，システム側
がとにかく伝達しようとする骨格的な情報内容である．
要約と言っても良いだろう．このような要約に相当す
る情報内容を補足する補助的な内容は，ユーザからの
具体的な情報要求に基づいて提示することになる．

ユーザの状況の把握と対応: ユーザは，システムの発
話に対する自身の理解状況や伝達内容への興味の状況

を反映して，肯定的・否定的な短い即応的な発話 (以
下，即応的情報反応と呼ぶ) や，もう少し明示的な情報
要求を発することが想定・期待されている．したがっ
て，システムはこれらのユーザの反応・発話からユー
ザの状況を適切に把握し，さらにはそれに応じた応答
を返す必要がある．

リズムのある対話の実現: リズムのある対話を実現す
るためには，即応的情報反応を含むユーザの短い発話
に対して，システムは素早く応答できることが望まれ
る．よって，対話の過程で提示されるユーザからの情
報要求をある程度見越して，「こう聞かれたら，こう答
える」ということを定めておくことが必要となる．

3.2 システムの構成

以上のような要件を (ある程度) 満たすものとして，
我々が提案する音声対話システムの構成を図 4に示す．
システムは大きく分けて，ニュース記事をもとに対話
に利用する発話計画を生成する事前処理部と，ユーザ
を相手に対話を行う対話システム部の二つから構成さ
れる．
事前処理部は，インターネットからの取得などによっ

て与えられるニュース記事を解析して構造化する構造
解析部と，その結果をもとにユーザの反応を織り込ん
だシステム発話計画を生成する計画生成部からなる．発
話計画は，記事における主要な内容を伝達するための
主計画と，それを補足する補助的な内容を伝達するた
めの副計画からなる2．構造解析部については 3.4で，
計画生成部については 3.5でそれぞれ詳細を述べる．生
成された発話計画は，発話計画データベースに保存さ
れる．
対話システム部は，発話計画を読み込み，それに従っ

て対話を進める．音声認識器は，ユーザの短い反応を
認識する．対話制御部は，発話計画に従ってシステム
の発話内容を含む発話文を音声合成器に出力する．ま
た，システムの発話に対するユーザの反応に応じて，事
前に生成した発話計画に従って発話内容の調整を行う．
音声合成器は，対話制御部から生成された発話文を音
声に変換してユーザに提示する．
本システムにおいて，音声認識器はATR-Trek製のも

のを使用している．また，音声合成器はOpen JTalk3を
基に開発したものを用いている．

3.3 発話計画とユーザの反応・応答

ここでは，システム側の視点から発話計画とユーザ
の応答の関係について述べる．本システムでは，想定

2これらはさらにネストしていてもよい．
3http://open-jtalk.sp.nitech.ac.jp/
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音声認識器


音声合成器


対話制御部


発話計画DB


構造解析部


計画生成部


インターネット


元記事


解析結果


ユーザ音声


システム音声


認識結果


発話文


対話システム
 事前処理


図 4: システム構成

されるユーザの反応を織り込んだ形で発話計画を事前
に生成しておき，実際の対話時にはそれに従うことで
効率的な情報伝達を実現する．ここではその発話計画
がどのようなデータ構造を持つか，また，それに従っ
て対話制御部がどのように対話を進めていくかについ
て述べる．
まず，発話計画のデータ構造を図 5を用いて説明す

る．図に示した通り，発話計画は状態遷移構造として
表される．各アークに示された Ui,j はユーザ発話を表
し，Si,j は，システム発話を表す．ユーザ発話は音声
認識部へ送られ，システム発話はそのまま音声合成部
に渡される．
ユーザ発話 Ui,j は即応的情報反応を含む短い応答を

想定しており，下記の 2つのカテゴリのうちいずれか
に分類される．

肯定的応答 (ACK) 「うん」「へー」といった相槌な
ど，システムの発話進行に肯定的な態度を表す反
応．システムの発話の一部を下がり口調のイント
ネーションにより反復する場合を含む

否定的応答 (NACK) 「え？」といった，システムの
発話進行に否定的な態度を表す反応．上がり口調
のイントネーションによるシステム発話の一部の
反復を含む

すでに述べたように，システム発話の一部を反復す
ることは，ある程度明確な情報要求がユーザにおいて
発現している状況，すなわち，情報行動のモードにシ
フトが起こっている状況を示唆する．また，否定的な
応答は，システム発話のいずれかの部分が聞き取れな
かった状況，あるいは，発話された内容に対して明示
的でない情報要求が生じている状況を表していると考
えられる．

U1,0 /S1,0

ε /S0,0 U0,1 /S0,1 U0,2 /S0,2

U1,1 /S1,1
U1,2 /S1,2

U2,0 /S2,0 U2,1 /S2,1

U3,0 /S3,0

U3,1 /S3,1

初期状態
 終了状態


図 5: 発話計画の構造．Ui,j はユーザの反応，Si,j はシ
ステム発話を表す．

ϵはユーザの反応を見ずに状態が遷移することを表
す．図中で太いアークにより表されている部分を主計
画と呼ぶ．主計画は，システムが最低限伝えるべき，記
事の骨格をなす内容情報を表す．ユーザが受動的な態
度 (すなわち，反応がないか，ACKのみを示す) を取
り続ける限り，システムは主計画に従って淡々と，こ
の内容情報の伝達を進めることになる．
本システムにおける対話制御は非常にシンプルで，

アークに与えられたシステム発話 Si,j の内容を音声合
成器に出力した上で状態を遷移させる．各状態ではユー
ザの反応を待ち，その内容に従って次の遷移を行う．例
えば主計画上にいる際は，特にユーザの反応が得られ
なくてもそのまま発話を続けることが好ましいと思わ
れるので，図中，U0,1や U0,2などは，特に反応が無く
ても時間経過 (例えば 0.6秒無反応で経過) によって遷
移させる．
否定的応答が認識された場合 (例えば U3,0 が得られ

た場合) は，その直前のシステム発話 (S0,1，あるいは
S1,2) を補足する副計画に従い，情報を提示する発話
(S3,0) を生成する．
このように，想定されるユーザの反応を織り込んだ

計画によって対話制御を行うことで，素早く効率的に
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ソチオリンピック、／フィギュアスケート男子の／金
メダリスト、／羽生結弦選手が／腰の／痛みの／た
め、／今シーズンの／初戦と／して、／来月フィンラ
ンドで／出場を／予定していた／国際大会を／欠場
することになりました。

図 6: 文節単位に分割された文

ユーザの理解や知識に見合った情報を伝達することが
可能となる．
なお，ユーザの反応として，上記のカテゴリに含ま

れない，より明示的な質問により情報要求が提示され
た場合は，例外処理として質問応答型の対話制御に一
時的に切り替えることを考えているが，その詳細は現
在検討中である．

3.4 構造解析部

構造解析部では，対象とするニュース記事をもとに，
発話計画を生成するために必要な情報を構造化する．す
でに複数記事を対象とする場合の検討を進めているが，
本稿では単一の記事を対象とする．
構造解析の目的は，ニュース記事が持つ情報をもと

に発話計画を立てるための情報を抽出することにある．
すでに示したように，発話計画はニュースの要点を伝え
る主計画とそれを補う副計画からなるので，構造解析
部では主計画に含めるべき情報 (以降，主情報) と，周
辺情報と主情報の関係性を抽出するという課題がある．

構造化: 構造解析は，文節単位の係り受け関係をもと
に行う．そのため，まず文を文節単位に分割し，係り
受け解析を行う．本研究では，形態素解析と係り受け
解析に，Juman4，KNP5 をそれぞれ利用した．
例として，ウェブニュース記事6の一文を文節に分割

した例を図 6に示す． さらに，係り受け解析に基づい
て，文節をノードとする依存構造木を作成する．図 7

に，図 6をもとに生成した依存構造木を示す．図中では
省略しているが，各アークは係り受けの関係属性を保
持し，各ノードは当該の文節の文法的情報を持つ．例
えば，「羽生結弦選手が」に対応するノードは，「人物，
主題」という情報を持つ．

主情報の抽出: 図 7中，太枠で囲まれた文節がこの文
における主情報であり，主発話計画を構成する．主情報
として，まず，対象文の主辞となる文末の述語文節と，
それに対する必須格要素となる文節を選択する．次に

4http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/index.php?JUMAN
5http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/index.php?KNP
6NHK NEWSWEB，http://www3.nhk.or.jp/news/
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図 7: 図 6の文に対する依存構造木

これらの文節に対して，次に説明する省略不可避性を
有する文節を抽出する．図中では，太線によるエッジ
が省略不可避性を表す．
省略不可避性とは，「当該文節の係り先の文節が発話

される場合は，当該文節が省略されてはならないこと」
を表す．例えば「ため」という形式名詞からなる文節
は，それだけでは特定の意味を持たないため，「痛みの」
を省略できない．また，「痛みの」に対しての「腰の」が
省略不可避であるかは微妙であるが，本研究では，野
本による統計的な文圧縮の研究 [15]における依存構造
木の「刈り込み」に準じた方法により，省略不可避性の
判定を行う．主情報は主計画に組み込まれるため，主
情報として選ばれた文節から文の最後の述語となる文
節にたどり着くために通る経路上の文節の係り受け関
係には，全て省略不可避性があるとする．
以上は，言わば非文法的な文の発話を回避するため

に必要な処理であるが，さらに，内容的に含めたほう
が良いと思われる重要語も主情報に含める．このため
に，松尾らの手法 [18]をニュース記事の性質を踏まえ
て変更した重要語抽出処理を用いている [17]．

3.5 計画生成部

計画生成部では，構造解析部で得られた結果を用い
て，3.3で述べた発話計画を作成する．ここでは，3.4

での例をもとに生成した，図 8に示した発話計画の例
をもとに，主計画，副計画の生成について説明する．

主計画の生成: 主計画は，前節で述べた主情報により
構成する．例に挙げた文では，「羽生結弦選手が」，「国
際大会を」，「欠場することになりました」という 3つ
の文節が主情報であった．
選ばれた文節をもとに語順にしたがって配列して作

成した文を適切な長さに分割する．これは，文節を連
結した文をそのまま読み上げてしまうと，ユーザが短
い反応を挟む間を奪ってしまう可能性があるためであ
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図 8: 発話計画の例

る．一方で，あまり短い単位毎に発話を区切ってユー
ザの反応をうかがうのは，ユーザに煩わしさを感じさ
せる可能性があり適切ではない．このため，簡単な文
法的な規則を適用し，文節を連結することで適切な長
さの発話を構成する．ここでは，海木らのポーズ挿入
規則 [9]を参考に，次の条件を満たす箇所では分割し，
それ以外では連結する．

• 当該文節の句が右枝分かれ，かつ，先行文節が左
枝分かれ

• 当該文節が読点 (、) を含む

この規則を先の例に適用すると，「羽生結弦が」と「国
際大会を欠場することになりました」という 2つの発
話となる．つまり，それぞれの区間をシステムが発話
した後には一定のポーズがおかれるので，ユーザが反
応を入れやすくなると考える．

副計画の生成 構造化された情報の中で，主計画に含
まれる文節に係っている文節のうち，省略不可避性が
ない文節が副計画を構成する．さらに主計画の場合と
同様に，各文節から省略不可避性を有する文節を再帰
的に辿って取得した文節を計画に含める．図 7の例で，
「国際大会を」に対する副計画を生成するとき，まず
「国際大会を」に係る文節である「予定していた」が選
択され，それに対する省略不可避性をもとに「出場を」
「フィンランドで」が選択される．全体として「フィン
ランドで」「出場を」「予定していた」という文節が「国
際大会を」の副計画を構成することになる．ここで選
択されなかった「来月」などの文節は，「予定していた」
に対する副計画となる．このように発話計画は階層性
を持つ．副計画も，主計画と同様の規則で文の分割を
行う．

4 対話例と課題

提案システムとユーザの対話例を図 9に示す．シス
テムが主計画に沿って発話をすることで，ユーザは相
槌をはさむ (肯定的応答 ACK)，あるいは黙っている

S: 羽生結弦選手が [主計画]

U: うん [肯定応答]

S: 国際大会を欠場することになったよ [主計画]

U: え？ [否定応答]

S: 欠場するんだ、腰の痛みのためだって [副計画]

U: へー [肯定応答]

S: それで、日本スケート連盟によると [主計画]

U: うん [肯定応答]

S: 羽生選手は全治４週間と診断されたん
だって

[主計画]

U: そうなんだ [肯定応答]

S: スケート連盟は [主計画]

S: 『症状は重くない。練習が全くできな
い状況ではない。中国大会に向けて

[主計画]

U: 中国大会？ [反復応答]

S: うん、グランプリシリーズのだよ [副計画]

U: ふーん [肯定応答]

S: それで、万全の状態で望むためだ』と
しているよ

[主計画]

U: そうなんだ [肯定応答]

図 9: 対話例．“S:”はシステム発話，“U:”はユーザ発
話を表す．システム発話には主計画と副計画のどちら
から生成されたか，ユーザ発話には反応がどの応答に
分類されたか，をそれぞれ付与している．

だけでニュースの要点が得られる (受動的な情報消費)．
また，ユーザの知らない言葉，興味を引いた単語，あ
るいは，理解できない表現が出て来たときには相槌 (否
定的応答 NACK) や聞き返しを行うことが想定される．
このときシステムは，対応した副計画に沿った発話を
生成することで情報を補足する (background の情報行
動) ．このように，ユーザの状況 (理解や興味の状態)

に合わせながらニュース記事の内容を音声によって効
率よく伝達することが実現できる．
むろん，課題も多く残されている．例えば，「国際大

会を」と「欠場することになった」は，計画上では一
つの発話としてまとめられている．二つの情報を一つ
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にまとめた発話に対してユーザの聞き返しがあった場
合，どちらに関する補足を行うかは自明ではない．ま
た，一つの情報に複数の補足情報が存在することもあ
る．従って，補足対象が定まったとしても，どの補足情
報を伝えるべきかは別途決めなければならない．現状
ではこれらの問題に対して，「発話中で最も後ろの情報
に対して優先的に補足を行う」「時間や場所以外の補足
情報を優先する」といった規則を適用しているが，よ
り適切な情報提示のためには，どの補足情報が重要か
といったことを考慮すべきである．また，用語や人物
の説明といった補足情報は，それらの一般的な知名度
や，個人の知識や嗜好などよって変化することを踏ま
え，ユーザの反応に対する適切な補足情報の提示とな
るような発話計画を立てる手法を確立することが求め
られる．

5 関連研究

従来より，特定のタスク (交通案内や天気情報提供な
ど) を対象として，ユーザからの発話に応じて情報を
提示する質問応答型の対話システムが研究されてきた
[8, 10, 14]．このようなシステムでは，ユーザの明示的
な情報要求に応じて限定的な情報を確実に提供するこ
とに主眼が置かれていた．
近年，質問応答と組み合わせて，システム側からユー

ザに主体的に情報を提示する対話システムの研究も進
み [19, 11, 12]，文書で表わされるような，まとまった
量の情報提供を行う音声対話システムも提案されてき
た [7, 20]．しかしながら，これらのシステムも基本的
にはユーザの質問に対してシステムが回答を提示する
という点では質問応答型の対話になっていると言って
よい．
ところで，ユーザにとって質問という行為は，シス

テムの発話内容を理解した上で，問いかける内容を明
示的に言語化する必要があるため，比較的負荷が高い．
そのため，この種のシステムにおいてはユーザからの
質問がなされにくく，システムは要約が提示すること
が主な機能となり，対話をとおして必要十分な情報を
効率良く伝達することは困難であった．
これを解決するには，ユーザが質問を発しやすい状

況を作り出すことが必要になる．音声対話の特性を考
えれば，ここで言う質問には，言語表現を用いた明示
的な情報要求だけでなく，相槌や聞き返し，相手の発
話の一部の反復などの短い反応 (本稿では即応的情報
反応と呼んだ) を含めて考えるべきであることはすで
に論じたとおりである．これらの反応や情報要求を認
識するには，発話される語句の音声認識が必要である
ことは当然であるが，状況や態度を表出する手段とし
てのパラ言語情報の識別が重要となる．さらには，身

振り手振りや顔の動きなどのマルチモーダル情報も手
がかりを与える．当研究グループでは，これまでにも
ユーザの短い反応を韻律情報などを利用して認識する
システムを提案してきている [16, 4, 6]．

6 議論

適用領域: まず，提案したような音声対話による情報
アクセス・情報伝達システムの適用領域についてであ
るが，やはり，音声対話メディアの特性から，いわゆる
ユーザが「手が離せない」状況が考えられる．このよ
うな条件に合致した適用場面としては，機器の運転中
や，料理などの手作業中などが考えられる．一方，シス
テムに対して音声で話しかけたり反応を返したりが行
いやすいかという点も問題になる．この問題には，も
ちろんユーザの嗜好や特性も影響するが，ある種の擬
人化エージェント的なインタフェースが有用である可
能性も考えられる．また，ユーザの反応を引き出しや
すいような，システム発話の生成 [5]も有効な要素とな
ろう．

情報アクセスシステムとしての位置づけ: 通常のテキ
ストを中心とする視覚的メディアを用いた情報アクセ
スの研究は盛んに行われている．しかしながら，いわ
ゆるサーチエンジンを超えるようなポピュラリティを
得ているシステム・インタフェースはほとんどないと
言える．一方で，先に指摘したように，音声メディア
が適している，あるいは，音声メディアしか使えない
ような利用状況が考えられる．ただし，記事や文書の
ようなまとまった情報を音声で伝達したり，ブラウジ
ングすることには困難がある．そのような意味で，音
声対話によってもたらされるインタラクションを導入
することにより，「基本は受動的だけど，能動的なつっ
こみもできる」情報アクセスシステムを実現しようと
する本研究の方向性には，これまでにはなかった可能
性があると考える．

対話システムとしての位置づけ: 対話システムの分類
の軸として，対話の主導権をシステムが持つか，ユーザ
が持つか，または両者の混合かというものがある [13]．
本研究の音声対話システムは，現在の範囲においては，
「基本はシステム主導で，必要に応じてユーザ主導」に
なる．ただしこれは，微妙なコントロールを短い音声
反応で行える範囲に限定しての話である．この成約は，
対話制御部を非常にシンプルなものにするのに貢献す
るが，今後もっと明示的で複雑なユーザの情報要求を
扱おうとする場合，情報要求をシステム内部の情報検
索過程に対応付けるための対話や，答えられない要求
に対する対話などの複雑な対話制御が必要となる．もっ
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とも，サービス・機能的な側面から，どの程度のこと
まで行うべきか，行えるかを定めるための検討も必要
となる．

7 おわりに

ニュース記事から，ユーザの反応を想定した発話計
画を作成し，それに従って対話を行うことで，ユーザ
から見れば必要十分な情報アクセス，システムから見
れば効率的な情報伝達が行える音声対話システムを提
案した．提案システムのユーザは，音声対話において
自然と考えられる反応を返したり，情報要求を提示す
ることにより，過不足のない情報アクセスを実現する
ことができる．
今後は提案システムの枠組みを発展させ，さらに効

率的で豊かなインタラクションを実現することを目指
す．そのための課題として，パラ言語を利用したユー
ザの反応の認識，複数のニュース記事群を対象とした，
より適切な情報内容の選択と構成，ユーザの反応を引
き出すような対話の展開，親しみやすい発話音声の生
成など個々の技術における精度や使い勝手の向上が挙
げられる．
本システムは明確なタスク達成指向のシステムでは

なく，また，話を継続することを目的とする雑談システ
ムでもない．また，今後は楽しく役立つ情報対話といっ
た要素も加味していきたいと考えている．その意味で，
評価の観点や方法論が現状では未確立である．よって，
構築したシステムを実際の対話で評価しながら，これ
らを確立することも課題である．
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ソーシャルシェアデータを用いた観光エリア推薦システム
Sightseeing-Area Recommendation Based on Social Data
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Abstract: 近年，Web空間に共有化された Geo-tag付ビッグデータを観光に応用する研究が注目
されている．従来研究では，主に観光スポットが着目されてきた．我々は，ユーザの実世界における
行動履歴情報を集合知的観点から集約することで，個人化推薦システムの構築を目指している．本研
究では，訪れる地域が指定されたとき，大量の Geo-tag付き写真に基づいて複数の観光スポットを
含む地域を効果的に可視化・推薦する観光エリア推薦システムを提案する．

1 はじめに

近年，ソーシャルメディアの発展により，ユーザが
日常行動に応じて感じた思いや気持ちを言語化したり，
評点，賛意の表明など，様々なアクティビティを通じ
てWeb空間に公開し，シェアする時代が到来しており，
人々の多様な意見や嗜好情報を含んだソーシャルシェ
アデータがビッグデータとして注目されている．
一方，人々の観光行動においても，観光先で，実際

に，何にどのような魅力を感じたかについての情報が
Web空間で公開され，シェアされ始めているため，エ
ビデンス（実行動）に裏づけられた，人々の観光に関
する潜在的な嗜好を抽出し，有益な情報を旅行者に還
元できる新たなサービス創出の可能性が高まっている．
これまで，観光産業では，独自の調査と専門的な知

識に基づいて観光案内情報を収集・集約し，魅力的な
観光先の推薦を行ってきた．しかし，人々の多様で潜
在的な嗜好を捉えることができれば，これまでの観光
産業による観光先や，多くの人に好まれる観光先に加
え，観光の専門家が気づかなかった，もしくは注目し
なかった観光先を嗜好に応じて適切に推薦できる可能
性があるため，個人化され，より洗練された推薦シス
テムを構築できる可能性が期待される．また，これま
で，観光対象を検索するシステムでは，主に個々の観
光スポットが独立に扱われるため，例えば，検索結果
として得られた観光スポット上位二つが，実空間上，距
離的に離れているため，ユーザの持ち時間では二つを

∗連絡先：龍谷大学
　　　　　　 滋賀県大津市 瀬田大江町横谷 1-5
　　　　　　 E-mail:t14m008@mail.ryukoku.ac.jp

訪れることができない問題などが生じる場合も考えら
れる．つまり，観光先に関する推薦では，個々の観光
スポットを推薦するよりも，観光スポットが複数含ま
れる，実空間上のエリアを推薦することが望ましいと
思われる．さらに，例えば「お寺好き」「街歩き好き」
「お酒好き」など，ユーザは一般に多重嗜好を持つので，
ユーザの多重嗜好を効率良く反映できる推薦システム
が望まれる．
本研究では，ユーザが訪れる都市を指定したとき，

ソーシャルメディアデータとしての何年にも渡る大量
の Geo-tag付き写真データから集合知的観点に基づい
て，多くの人々に好まれる観光先だけでなく，行動パ
ターンが近い撮影者達の訪問先も強調して複数同時に
可視化することで，ユーザの多重嗜好に応じた観光ス
ポットを地図システム上に可視化する観光エリア推薦
システムを提案する．2010年から 2014年までの日本
で撮影されたGeo-tag付写真による実データを用いて，
評価実験を行い，提案する観光エリア推薦システムの
有効性を示す．

2 観光エリアの個人化推薦

個人の嗜好に応じた適切な推薦を行う上で，推薦シス
テムを使うユーザの嗜好データがない場合や，推薦する
対象に嗜好データがない場合，ユーザへの推薦がうまく
いかないというコールドスタート問題がある [1]．コー
ルドスタート問題の解決は重要な課題となっている．
また，例えば，訪れる都市が決まっているものの，そ

の都市や周辺地域に存在する施設や観光先を知らない
場合を考える．予め，ユーザに関する嗜好情報が得られ
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ていない場合，ユーザ自身の好みが明瞭な場合は，ユー
ザに，好みを限定するためのカテゴリー選択やキーワー
ドの入力を要求する方法が考えられる．しかし，現地に
何が存在するか知らない場合や，ユーザ自身が自分の
嗜好をうまく把握できていない場合など，カテゴリー
の選択が難しく，検索用のキーワードが思いつかない
場合さえある．したがって，多くのユーザにとっては
明瞭なキーワードやカテゴリーを特定して観光先を絞
ることが一般に困難である．
一方，近年，Trip AdvisorやYelp, Foursquareなど，

施設への評価を投稿する施設共有サイトが注目されて
いる．ユーザがこれらのサイトにおいて，過去に訪れ
た施設への評価を登録していれば，嗜好情報として推
薦システムに与える方法を考えることができる．ただ
し，例えば，近年の訪日外国人が興味を示す観光スポッ
トとして，東京・渋谷のスクランブル交差点や，新宿
ゴールデン街の街並みなど，明瞭な施設ではない意外
な場所が観光先となっていたり，京都・伏見稲荷大社
の千本鳥居など，大きな敷地に存在する施設の一部に
人気が集中する場合もあるため，きめ細かな嗜好を捉
えるには，施設という単位に依存しない柔軟な観光先
の捉え方と，その観光先に関する嗜好を捉え得る手法
が望まれる．
我々は，人々が多重の嗜好を持つ傾向があると考えて

おり，個人向けのきめ細かい推薦を行うためには，指定
された都市や周辺地域について，明瞭なキーワードや
カテゴリーを特定して観光先を絞り単一の観光スポッ
トを探し当てるのではなく，嗜好の近さを可視化しつ
つ多様な観光スポットを同時に提示することが望まし
いと考えている．
これらの観点に対して，本研究では，人々の写真撮影

行動に着目する．近年，GPSに基づく情報（Geo-tag）
を写真に付与できるカメラやスマートフォンの普及と
ともに，Flickrなどの写真共有サイトが普及すること
で，一般の旅行者達が観光した際に撮影した大量の写
真が，撮影場所の緯度経度，撮影日時，焦点距離など
の撮影条件，付与されたコメント，撮影者のプロフィー
ルやソーシャルネットワーク情報などとともに，Web

空間に蓄積され続けており，世界的に大規模なソーシャ
ルシェアデータとなっている．旅行者は，視覚的に興味
を抱いた対象に出くわすと写真を撮影する傾向があり，
厳選した写真をWeb空間に公開する傾向があると考え
られるため，質の高い嗜好情報が得られる可能性があ
る．そのため，写真の撮影行動を集約し，人気スポット
を抽出する研究 [2]や，観光へ応用する研究が注目され
ている [3]，[4]，[5]，[6], [7]．つまり，Geo-tagを用い
た集合知的観点から観光スポットを抽出するアプロー
チを採用し，嗜好が似た撮影者群を捉えることで，施
設名を持たない意外な観光スポットも抽出できる可能
性が期待される．また，ユーザのカメラやスマートフォ

ンに蓄積された過去の写真群や，写真共有サイトに公
開した写真と付随する情報をユーザの嗜好データとし
て推薦システムに与えれば，撮影者が自らの嗜好をう
まく言語化できない場合でも，嗜好に応じた観光先を
推薦することができる可能性がある．さらに，ユーザ
の嗜好に合う多様な観光スポットを嗜好の近さが判別
できるよう地図上に同時に可視化すれば，観光におい
て，現実的に使用できる制限された時間帯で，どのエ
リアを観光するかについて，効率的な選定を可能にす
るシステムの実現が期待される．本研究では，これら
の観点に基づいた観光エリア推薦システムを提案する．

3 提案システム

3.1 システム概要

ユーザが訪れる都市の観光エリアを推薦する問題に
対して，我々は，まず，明確な領域を持つ施設単位で
観光スポットを捉えるのではなく，過去において，人々
の実際の行動に裏づけられた未知数の観光スポットを
含む観光エリアを自動的に抽出するため，大量のGeo-

tag付写真データから観光エリアを抽出する．ここで，
既存の施設は土地区画上の領域を持つが，提案法での
観光エリアは実行動に基づいて定まる領域であること
に注意しておく．抽出された多数の観光エリアのうち，
撮影者の人数が多いほど，人気エリアであると見なせ
る．人気エリアは，どのような嗜好のユーザに対して
も，基本的な推薦対象と考えられる．また，全く嗜好
情報が得られないユーザに対して人気エリアを推薦す
れば，ユーザに関するコールドスタート状態でも，推
薦先が無い状況を避けられる点に注意しておく．
次に，過去の撮影行動情報が得られるユーザに対し，

観光エリアの個人化推薦問題におけるユーザの多重嗜
好に配慮した推薦手法の第一歩として，本研究では，協
調フィルタリングの観点に着目する．例えば，京都を
訪れる予定のユーザ uが過去に北海道で写真を撮影し
た観光エリアにおいて，同様に撮影を行った他のユー
ザ wが既に京都に訪れ写真を撮影した観光エリアが存
在した場合を考える．このとき，協調フィルタリング
では，ユーザ uとユーザ wの過去の撮影行動が似てい
るほど，類似度が高い関係と見なし，ユーザ wが過去
に訪れた観光エリアを推薦する．ここで，ユーザ uが
多様な撮影行動をしている場合，ユーザ uの異なる嗜
好ごとに類似性の高いユーザ w, w′ が，過去に京都を
訪れていれば，ユーザ uが訪れる京都で，多様な嗜好
に基づくエリアを類似性が高い観光エリアとして同時
に推薦できる可能性がある．
本研究では，人気エリアと多重嗜好を考慮したエリ

アの両方を重視することから，両者を統合して観光エ
リアとしてユーザに提示する推薦手法を提案する．
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3.2 観光エリア抽出

施設単位の観光スポットではなく，過去の撮影行動に
基づいて観光エリアを抽出するため，ここではMean-

Shift法 [8]に基づく観光エリア抽出法を適用する．ま
た，ユーザが指定した都市に対し，観光エリアを推薦す
るための，各種推薦手法と提案推薦法について述べる．

3.2.1 入力データ

正の整数 T に対して，T 日の期間 [1,T ]内に撮影さ
れた写真データ全体の集合を D0とする．本研究では，
集合知的観点から個人差を吸収し，撮影者の人数を重
視するため，緯度と経度 2 の 2 次元平面を離散化し，
最小矩形領域ごとに，１人の撮影者による写真を１枚
抽出する正規化を行う．このとき，最小矩形領域内の
写真数は，その領域内で撮影を行った人数に相当する
ことを注意しておく．この離散正規化を D0 に適用し
て得られる写真集合を，

D1 = {dn;n = 1, · · · , N}

とする．また，D1 の写真を撮影したユーザ集合を

U1 = {ui; i = 1, · · · ,M}

とする．各写真データ dn には位置情報 xn，時間情報
tn，ユーザ情報 um とが付随しており，

dn = (xn, tn, ui), (n = 1, · · · , N, i = 1, · · · ,M)

と記述する．ただし，xn = (xn,1, xn,2)であり，xn,1と
xn,2はそれぞれ緯度と経度，tnは dnが撮影された日，
N 写真データ総数，M はユーザ総数である．

3.2.2 Meanshift法に基づく観光エリア抽出法

d次元 Euclid空間Rd上の点群 S = {sn}Nn=1がある
確率分布に従う標本集合であるとき，任意の点 s ∈ Rd

における確率密度関数を，ノンパラメトリックアプロー
チであるカーネル密度推定

p̂(s) =
1

N

N∑
n=1

1

hd
G
(
∥ (s− sn) / h ∥2

)
,
(
s ∈ Rd

)
により推定することを考える．ここに，∥ ∥は Ru の
Euclidノルム，G(z)はカーネル関数である．ここで，
G(z)は，Epanechnikov カーネルを利用する．また，h

(> 0)は，データの各位置 snごとに存在する確率密度
関数のバンド幅を規定するパラメータである．Crandall
ら [2]は，写真データ集合D1から主要な撮影地域を抽
出する手法として，緯度と経度に基づく d=2次元の点

群 {xn}を対象としてMeanShiftクラスタリングを適
用している．
ところで，主要な撮影地域は，街角レベルから都道

府県，州，国規模など，様々なスケールが考えられる
ため，最適なサイズを容易に決定できない問題がある．
本研究では，徒歩圏内の多くの撮影者が集まる地域を
観光エリア Ak と呼び，Crandall らの Metropolitan-

scale (h=100m)として Epanechnikov カーネルを用い
た Meanshift 法 [8] によって観光エリア Ak の抽出を
行う．ここで，観光エリア Ak は，その領域に含まれ
る写真群の撮影位置 xn ∈ Ak の集合とするが，撮影
位置の集合に基づく地理空間上の領域を示していると
する．また，∆t0年内（期間 I0と呼ぶ）に撮影された
写真群を D2 = {dn ∈ D1; tn ∈ I0} とするとき，D2

を対象にMeanshift法で抽出された観光エリア集合を
A0 = {Ak; k = 1, · · · ,K ′} とする．また，Akに含まれ
る写真集合を Dk = {dn ∈ D2;xn ∈ Ak} としたとき，
|Dk| > µ0 を満たす観光エリアを

A1 = {Ak; k = 1, · · · ,K}

と記述する．ただし，K は抽出された観光エリアの総
数である．

3.2.3 新規撮影地点の観光エリア配属法

ユーザ ui が撮影した観光エリアと，他の撮影者 uj ,

(i ̸= j) が撮影した観光エリア A1 が一致するかを調
べる方法を述べる．本研究では，提案法を評価する際，
ユーザ uiが，新たな期間 I1, (I0 ∩ I1 = ∅)に訪問する
観光エリア Ak を予測することで，推薦システムの性
能評価を行う．ただし，期間 I0で抽出される観光エリ
アと，期間 I1で抽出される観光エリアは同じMeansift

法を適用しても，全く同じになるとは考えにくい．期
間 I0には全く撮影が行われていなかったエリアが I1で
撮影が行われるようになったり，ほぼ同じエリアでも，
期間の違いにより，写真数や撮影位置が変化し得るた
め，完全に領域が一致しないものがほとんどであると
予想される．このとき，ユーザ ui が，期間 I1 に撮影
を行った位置と，他のユーザ uj が撮影を行った位置が
同じ撮影エリアであるかを定める上で，曖昧性が生じ
る．そこで，本研究では，期間 I1に撮影された写真が
どの観光エリアに帰属するかは，過去の期間 I0で抽出
された観光エリア A1 に帰属するかを調べるという方
法を採用する．これは，期間 I0のデータで生成した確
率密度関数を用いて新規撮影地点の収束先を求め，確
率密度関数の極値近傍に収束したか否かを判別する方
法となる．つまり，いずれかの極値の近傍と判断すれ
ば新規撮影地点の配属先が定まる．ただし，いずれの
極値近傍でもないと判断されれば，配属先がないこと
になるが，これは，新しく表れた観光エリアである可
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能性があるものの，本研究における予測実験において
は対象外と見なす．

3.3 観光エリア推薦法

ユーザ uiから訪れる都市 cが指定されたとき，本研
究では，A1のうち，cに含まれる観光エリア集合をAc

1，
c以外の都市 c′, (c ̸= c′)に含まれる観光エリア集合を
Ac′

1 とする．このとき，各観光エリア Ak ∈ Ac
1に優先

順位を与え，ランキング形式で観光エリアを推薦する
手法を採用する．ここでは，優先順位を与える方法と
して，人気エリア法，二つの協調フィルタリング法，混
合法について述べる．

3.3.1 人気エリア法

抽出された観光エリアAkに含まれる写真群の数 |Dk|
が多いほど人気度の高い観光エリアであると言える．つ
まり，推薦する観光エリア Ak のスコア ASk を

ASk = |Dk|

とし，人気度の高さに応じてASkをランキングする手
法である．この手法では，たとえユーザ ui に関して，
過去の撮影行動データが無いコールドスタート問題が
生じる場合でも，多くの人々に人気のある観光エリア
を推薦することができる．ただし，すべてのユーザに
対して同じ推薦結果となることに注意しておく．

3.3.2 協調フィルタリング法

ユーザuαへ観光エリアを推薦する際，ユーザuαと行
動類似性の高い，他のユーザ uβが過去に撮影した観光
エリアを推薦する手法である．ユーザ uαと，ユーザ uα

以外のユーザ uβ , (α ̸= β)の行動類似性を sim(uα, uβ)

で表す．ユーザ uβ が都市 cでこれまでに撮影したこと
がある観光エリアの全体の集合を RAc

uβ
とする．この

とき，推薦する観光エリア Ak のスコア ASk を

ASk =
∑

uβ∈U1

χk.βsim(uα, uβ)

で定義する．ここに

χk.β =

{
1 (Ak ∈ RAc

uβ
)

0 (Ak /∈ RAc
uβ
)

とする．これは，投票形式で観光エリア Ak ∈ RAc
uβ

にスコアを加える方法となるが，ユーザ uα と行動類
似性の高い他のユーザが撮影した観光エリアほど，高
い値が加算される点で嗜好が考慮されていくことにな

図 1: 観光エリア Ak のスコア ASk と色の対応

る．つまり，スコアASk の大きさに基づいて観光エリ
アのランキングを行い，推薦を行う手法が本研究にお
ける協調フィルタリング法である．また，ユーザ uβ ご
とに，異なる嗜好に基づいた類似度がスコアASkへ加
算されることから，多重嗜好を反映した複数の観光エ
リアを推薦できる可能性があることに注意しておく．
jaccard係数
ユーザuαが期間 I0で撮影経験のある観光エリアの集

合をPA(uα)，ユーザuα以外のユーザuβ , (α ̸= β)が撮
影経験のある観光エリアの集合を PA(uβ)とするとき，
PA(uα)とPA(uβ)の共起性の度合いを表す jaccard係
数を用いて sim(uα, uβ)を表す方法である．

sim(uα, uβ) =
|PA(uα)

∩
PA(uβ)|

|PA(uα)
∪

PA(uβ)|
(1)

3.3.3 混合法

本研究では，ユーザの過去の行動履歴が無い場合や，
多くの人に好まれる観光エリアが推薦できる人気エリ
ア法に加え，ユーザの過去の行動履歴がある場合には，
個人の嗜好に寄り添った推薦を行う方法を実現するた
め，人気エリア法と協調フィルタリング法の混合法を
提案する．Akに対し，正規化された人気エリア法のス
コアを ξk，正規化された協調フィルタリング法のスコ
アを ϕkとし，0 ≤ w ≤ 1としたとき，次のようにする．

ASk = (w − 1)ξ + wϕ

3.4 観光エリアの可視化法

提案する観光エリアの可視化法としては，ユーザ uα

から指定された都市 cに対し，都市 cに含まれる抽出
された観光エリアAkを可視化する．ただし，観光エリ
アAkは，撮影地点の集合であり，抽出されたAkは領
域を持っている．そこで，提案法では，観光エリアを
Akの代表地点で表現するのではなく，撮影地点を包含
する円領域として可視化することにより観光エリアが
地図上において占める領域の相対的な大きさを容易に
視認できる可視化法を採用する．円領域の決定法とし
ては，観光エリアAk内の撮影地点群Dkの中心点を定
め，その中心から最も遠い撮影位置を半径とした円の
内側を観光エリア Ak の領域として可視化に用いる．
また，Ak の領域と同時に，ユーザ uαの嗜好に合う

観光エリアAkを強調的に可視化し，特徴的なお勧め観
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図 2: 写真共有サイト Flickrに登録された日本におけ
る Geo-tag付写真数とユーザ数の変遷

表 1: 初期データセット
DataSet DataSet’ 訓練＆学習データ 予測データ

（京都）
Dataset1 Dataset1’ 2010年，2011年 2012年
Dataset2 Dataset2’ 2011年，2012年 2013年
Dataset3 Dataset3’ 2012年，2013年 2014年

光エリアの発見を促す可視化システムを提案する．観
光エリア Ak を嗜好に応じて強調的に可視化する方法
として，ユーザ uα の嗜好との類似性がスコア ASk と
して算出されているため，本研究では，図 1に示した
色の対応を用い，スコアASkが低いほど青く高いほど
観光エリア Ak の領域を赤く提示することで観光エリ
ア推薦度を強調的に可視化する．これにより，都市 c

において，一般的な観光エリアとともに，ユーザ uαの
嗜好に合う複数の観光エリア候補から，現実的な持ち
時間や移動距離を考慮して訪問先を吟味することがで
きる．

4 エリア抽出法及び推薦法評価実験

4.1 データセット

日本を対象に提案システムの検証実験を行うため，
写真共有サイトFlickrから，日本のWoID（23424859）
を持ち，日本国内で位置情報を持ったデータの収集し
た．図 2は収集した写真データについて，2000年から
2014年までの位置情報付写真数とユーザ数の変遷であ
る．また，離散化を行った結果の写真数とユーザ数の
変遷も同様に図 2に示す．図 2より 2010年から 2014

年において写真数が増加しているが，本論文では，投
稿が盛んな期間を対象として実験データセットの構築
を行う．また，ユーザが指定する都市としては，数多
くの多様な観光エリアが存在する京都を対象として実
験を行う．実験では 2年間を訓練データとして，翌年

表 2: 観光エリア抽出後の最終データセット
Dataset 観光エリア 訓練ユーザ 予測ユーザ数
Dataset1 2548 850 620
Dataset2 3122 1050 620
Dataset3 3440 1399 637
Dataset1’ 2548 850 560
Dataset2’ 3122 1050 582
Dataset3’ 3440 1399 604

表 3: 各データセットの観光エリア |Ak|抽出数と配属率
Dataset 観光エリア |Ak| 配属率 (%)

Dataset1 108547 69.0
Dataset2 117329 70.1
Dataset3 107779 67.9
Dataset1’ 108547 74.0
Dataset2’ 117329 76.1
Dataset3’ 107779 74.5

に京都に訪れているユーザを対象に実験を行うための
データセットを構築した．また，学習データにおいて
ユーザが京都を訪れている，つまり過去に京都の観光
エリアを訪れている場合に推薦において影響がある可
能性を考慮し，その情報を削除したDataset’を構築し
た．データセットの詳細を表 1に示す．ただし，抽出さ
れた観光エリアを用いて観光エリアの推薦を行う上で，
本研究では観光エリアが多数の嗜好を反映している必
要を考え，µ0 ≥ 10を満たす観光エリアを Ak とした．
また，協調フィルタリングを行う上で推薦を行うため
には訓練ユーザが予測対象都市 cとその他に少なくと
も一つの観光エリアを訪れている必要がある．以上の
観点から最終的なデータセットは表 2のようになった．

4.2 観光エリア抽出結果と配属率の結果

ここで，表 1の各データセットについて観光エリア
Ak の抽出を行った結果を表 3 に示す．また，ユーザ
u ∈ U1 を対象として，予測期間にユーザ uが撮影し
た地点が抽出されたいずれかの観光エリア Ak に配属
される配属率を求めた．各データセットに関する配属
率の結果も表 3に示す．どのデータセットにおいても
7割前後と比較的高い水準で配属されていることがわ
かる．

4.3 評価手法

本研究では，予測期間に京都を訪れているユーザが
実際に撮影した観光エリアを隠蔽し，ユーザへ推薦す
る観光先をスコアASkのランキング上位から順に推薦
したとき，ユーザが実際に訪れた観光エリアを正解デー
タとして，推薦先と一致するかという観点から，適合
率（precision）に着目して評価を行った．また，提案
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(f) Dataset3’

図 3: 各 Datasetにおける観光エリア推薦法適用結果の precision
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図 4: DatasetにおけるパラメータwとAUC値の関係

する混合法において，AUC値が最も高い値を示す重み
wを検証した．

4.4 実験結果

図 3は各データセットに対し評価実験を行った際の
precisionの結果である．図 3において，どのデータセッ
トにおいても協調フィルタリングと人気エリア法が共
に高い結果を示している．特に図 3(a)，(b)，(c)にお
いては協調フィルタリングを用いた値が高く，個人化
推薦の有用性が示唆されるが，図 3(d)，(e)，(f)にお
いては人気エリア法に比べ協調フィルタリングがわず
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図 5: Dataset’におけるパラメータwとAUC値の関係

かに低い値を示している．次に提案混合法を用い，協
調フィルタリング法 (jaccard係数)に人気エリア法を
混合することによりアクティビティの少ないユーザへ
の推薦を補完し，コールドスタート問題に対応した推
薦を行う．そのために混合法における最適な重み wを
決定すべく実験を行った．その結果を図 4と図 5に示
す．実験結果，図 4，図 5ともに混合を行っていない
w = 0.0(人気エリア法)や w = 1.0(協調フィルタリン
グ)より混合を行った結果が，いずれのデータセットに
おいても AUC値が高く性能が良い結果となっている．
さらに，重み wの変化における性能検証の結果，いず
れのデータセットにおいても混合するとさらに性能が
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上がり，重みが w = 0.9の時に AUCの値がほとんど
のデータセットにおいて最大になることがわかる．と
ころで，w = 0.9とした混合法の precision値が図 3の
赤線であり，どのデータセットにおいても他手法より
高い値を示しているため，混合法を用いた推薦の有効
性が示唆されていると思われる．
図 3(d)，(e)，(f)において人気エリア法に比べて協調

フィルタリングが低い値を示すことについては，ユーザ
が過去に京都観光しているという京都観光でのリピー
ト性が高い事が嗜好に関係し，予測精度に影響を及ぼ
したという仮説が考えられる．また，学習データにおけ
る京都での撮影結果を削除した影響により，学習デー
タ不足によって推薦する観光エリア Ak のスコア ASk

への評価が減少した可能性も考えられる．これらは，今
後，対象都市を変えたより詳しい検証が必要であると
考える．

5 可視化システムの評価実験

5.1 実験設定

混合法における wについて，観光エリア推薦を行っ
た結果から，w = 0.9が最も推薦結果を高くすること
が示された．人気エリア法よりも，嗜好を強く反映さ
せた推薦を行うことが効果的であることを示唆してい
ると思われる．そこで，提案可視化システムにおいて，
人気エリア法による可視化結果と，混合法による可視
化結果を比較検証するため，一例として，Dataset1を
対象とし，人気エリア法による可視化結果と w = 0.9

とした混合法による可視化結果を比較する．

5.2 実験結果

人気エリア法による可視化結果を図 6に示す．図 6

より，京都駅が最も赤く示されている．しかし，それ
以下の観光エリアはあまり目立っていなことがわかる．
これは，多くの人々が共通して京都駅を撮影する傾向
があるためであると考えられる．一方，提案する混合
法の可視化結果を図 7と図 8に示す．図 7では複数の
個所が赤く表示されていることがわかる．その観光エ
リアは図 7において，(a)金閣寺，(b)二条城，(c)銀
閣寺，(d)清水寺，であった．これらは京都における有
名な寺社仏閣であり，伝統的な施設を好む嗜好が可視
化に反映されていると思われる．次に図 8では特定の
有名な施設を含む観光エリアではなく，図 8において，
(a)三条通や (c)四条通といった店や，古来の街並みを
残した通り，(d)錦市場といった商店街が推薦されてお
り，街歩きや食べ歩きを好む多重嗜好が可視化に反映
されていると思われる．以上から，混合法は，ユーザ

の多重嗜好に応じた推薦を行える可能性がある点で提
案法の有効性が示唆される．

6 まとめ

大量のメタ情報付写真群を用いて実行動に基づく観
光エリアの推薦システムを構築した．提案可視化シス
テムの評価実験により，個人化推薦の観点で有効性を
示した．今後は，より多くの都市を対象に評価実験を
行い，より洗練された個人化推薦を構築するための探
究を行う予定である．
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図 6: 人気エリア法を用いた可視化結果

図 7: 提案法を用いた可視化結果１

図 8: 提案法を用いた可視化結果 2
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ストリームデータモニタリングにおける確認タイミングの

判断支援に関する予備的検討 

Preliminary Study on Support of Determining Timing to Monitor Stream Data 

吉田和人*    高間康史 

Kazuhito Yoshida,  Yasufumi Takama 

首都大学東京システムデザイン学部 

Faculty of System Design, Tokyo Metropolitan University 

 

Abstract: This paper reports the preliminary study on the development of monitoring support system for 

stream data. It is supposed that stream data such as online news has to be monitored during break of user’s 

primary job. If a user check a stream data at wrong time, the efficiency of his/her primary job would go 

down. In order to help a user to monitor stream data, we are developing a system that gives a user a clue 

for determining the timing to monitor with using a dynamic bar chart. This paper reports the result of 

preliminary experiment, in which the effect of color of bars and individual differences on the timing 

decision is investigated.  

 

1．はじめに 

 本稿では，オンラインニュース等のストリームデ

ータを確認するタイミングの判断を支援するシステ

ムの構築に向けて，棒グラフ形式のメータを利用し

たユーザ実験を行った結果について報告し，棒グラ

フの色や個人差の影響について考察する． 

近年，ストリームデータの量は膨大になっており，

ヤフー株式会社の提供するニュースポータルサイト

Yahoo!ニュース 1から提供されている「主要」カテゴ

リのニュースだけでも一日当たり 70-100件程度配信

されている．また，Twitter2では一日当たり 5億件の

ツイートが発生している 3. 

これらのストリームデータは有益な情報も多く含

んでおり，定期的に観覧しているユーザは多数存在

するが，個人が全ての情報を常時確認することは通

常不可能である．従って，情報のモニタリング支援

を行う必要があると考える． 

モニタリング支援に対するアプローチの一つとし

てニュースキュレーションサイトが挙げられる．

Gunosy4では，ユーザの趣向から自動的にニュースを

選別し，提供している．これらのサービスは膨大な

ストリームデータの中から関心のある情報を効率的

に発見する作業を支援している．しかし，それらの

ニュースを確認するタイミングついては，朝刊や夕

刊などの定時配信程度であり，個人及びその状況に

基づく適切な確認タイミングなどは考慮されていな

い． 

ストリームデータの確認は，休憩時間などの本務

の合間に行われる作業とみなすことができる．した

がって，モニタリングを頻繁に行えばその都度本務

が中断されることになる．反対に，モニタリングの

間隔を大きくすれば，ストリームデータの確認に時

間を要する可能性があり，本務の中断時間が長くな

る．一般に，作業に割り込みが発生すると，知的生

産性が低下することが指摘されている．中断後に再

開したタスクは中断されない場合の二倍時間がかか

ること[1]，中断されたタスクの 40％は再開されない

こと[2]などが指摘されている．従って，適切なタイ

ミングでモニタリングを行うことは，効率的なスト

リームデータの確認のためだけではなく，円滑な本

務遂行の上でも重要と考える． 

本稿では，ストリームデータを確認すべきタイミ

ングをユーザが適切に判断することを支援するシス

テムの構築を目的とする．本務を中断可能なタイミ

ングを計算機が推定する割り込み可能性推定とは異
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なり，ユーザ自身がタイミングを判断することを想

定している．支援システムでは，ストリームデータ

の蓄積量を可視化により提示することを想定してい

る．この時，ユーザが適切なタイミングで判断でき

るように，データ量と視覚的変数のマッピングをユ

ーザごとに調整する必要があると考える．そのため

の予備実験として，棒グラフ形式のメータを利用し

たユーザ実験を行った．その結果に基づき，棒グラ

フの色や個人差の影響について考察する． 

 

2．関連研究 

2.1．割り込み可能性推定 

スマートフォン等の普及に伴い，人とのコンタク

トをいつでも取ることができるようになった．しか

し，仕事などの別の作業に集中しているときにこの

ようなコンタクトがあると作業を中断しなければな

らない．再び作業に戻る際に先ほどまで何をしてい

たか思い返す必要があるため，1 節で述べたように

作業効率の低下につながる．このような問題に対し，

作業への割り込みをいつ行うと本務への影響が少な

くなるかを推定する研究が行われている[1,2,3,4,5]． 

ユーザの作業を推定するには，ユーザの状態を観

測する必要があり，様々な手法が提案されている．

卓ら[3]は推定可能な作業の汎用性を考慮してリス

トバンド型センサの 3 軸加速度データを用いてユー

ザの状態を取得している．谷ら[4]はセンサを身体に

つける煩わしさの観点から机上にかかる圧力のデー

タを用いてユーザの状態を取得している．田中ら[5]

は，検知の容易さ，PCを用いた作業との親和性の観

点から，利用アプリケーションの切り替えデータを

取得して推定に用いている． 

 

2.2．情報可視化システム 

ストリームデータを可視化することによるモニタ

リング支援システムが研究されている[6,7,8]． 

沼野ら[6]は定期的なオンラインニュースのモニ

タリング作業を支援するインタフェースを提案して

いる．ニュース記事の文章クラスタリングに基づく

話題の検出，追跡を行い，それらを新着記事，話題

記事ごとの確認を行うリストモード，関心のある話

題の新着記事数を確認できる続報記事確認モードの

二つのモードを用いて可視化を行っている．続報記

事確認モードでは続報記事数を黄色い四角形の数で

可視化している． 

奥村ら[7]は定期的な BBS (電子掲示板) のスレッ

ドのモニタリング作業を支援するインタフェースを

提案している．キーワードベースの可視化を採用し，

現在関心のある話題に関する投稿を追跡可能である

ほか，新たな話題の発見も可能となっている．また，

特定のスレッドから抽出したキーワード，複数スレ

ッドから抽出したキーワードをそれぞれ別のビュー

で提示する，Overview + details を採用している．  

黒澤ら[8]は OSS (オープンソースソフトウェア) 

の複数バグ管理システムから継続的に配信されるバ

グ更新情報のモニタリング作業を支援するインタフ

ェースを提案している．報告されたバグはノードと

して可視化され，ノードの大きさによりバグの修正

に向けた進展や議論の進捗，色によりバグの修正状

態を表現している．また，前回確認時から変化して

いない部分の縮小表示や軌跡の描画によって変化部

分の確認を容易にすることで，効率的なモニタリン

グを支援している． 

 

3．予備実験用インタフェース 

本稿では，モニタリングすべきタイミングを判断

する手がかりをユーザに提示する汎用的な手段を検

討する．テキストストリームデータの種類によらず

必要な手がかりとして，モニタリングしていない間

に到着したストリームデータの蓄積量を提示するこ

とを考える．本稿では，ストリームデータの蓄積量

を棒グラフにより可視化する．データ量にマッピン

グすべき視覚的変素として，棒グラフの高さだけで

なく色も併用することで，ユーザが視認しやすくな

ることが期待できるが，明度や色相など，視覚的変

数として利用可能な色の属性は複数存在し，またユ

ーザにとっても視認しやすさが異なる可能性がある．

そこで，本稿では色やユーザ毎の特性の違いについ

て考察するために予備実験を行う． 

予備実験に用いたインタフェースのスクリーンシ

ョットを図 1 に示す．4 節に後述するように，予備

実験は二種類行っているが，図 1 右の確認ボタンの

有無の違いと，本務に相当するアプリケーションと

同一の PC 上で動作するかの違いがある他は，両実

験で用いたインタフェースは同様のものである． 
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図 1．実験に用いたインタフェース 

 

図 1の棒グラフはデータの蓄積量を可視化してい

る．あらかじめデータ数の上限を設定しておき，上

限の値で棒グラフの量が最大となるようにマッピン

グしている．インタフェース上の確認ボタンをクリ

ックするか， Spaceキーまたは Enter キーを押すこ

とで，データの確認を行ったとみなし，蓄積量を 0

に戻す．本稿での予備実験では，実際のストリーム

データではなく人工的なデータの蓄積量を反映し

た．詳細については 4 節にて後述する． 

本稿の実験で視覚的変数として用いている色のパ

ターンは図 2に示す 5 種類である．棒グラフの量の

増加に従い，棒全体の色が変化する． 

 

 

 

図 2．実験で視覚的変数として用いた 

棒グラフの色パターン 

 

①は青単色であり，色が変化しない場合のサンプ

ルとして利用する．②は青から赤へ等比率で変化す

る．③は②と同様に青から赤への変化であるが，棒

グラフ上方部で大きく変化するように調整してい

る．④は色相環を一周するパターンである．⑤は明

度の変化である．③と同様に，棒グラフ上方部で大

きく変化するように調整している．②と③では，青

と赤は信号など一般的に利用される色であるため利

用した．⑤の明度は大きさを表現するのに適してい

る[9]ことから利用した．また，今回の実験で行う

タスクにおいては，棒グラフの高さを判断の手がか

りにするだけでなく，特定の色を手がかりとする可

能性も存在するため，違いを認識しやすい色相を④

で利用している． 

本稿での実験では，実験協力者にデータの最大値

になるべく近い所でリセットしてもらうための動機

づけとして，スコアを導入している．スコアはリセ

ットを行うたびに加算される．リセット時の棒グラ

フの高さを，最大値に対する割合 (%) で求め，そ

の値を二乗したものをスコアとする．例として，棒

グラフの高さが 50%の時にリセットを行った場合

502 = 2500 点が加算される．ただし，リセット前に

最大値を超えた場合は強制的にリセットされ，スコ

アとして-10000 が加算される． 

 

4．予備実験 

4.1．実験概要 

20 代の工学系大学生，大学院生を対象に，前節で

述べたインタフェースを利用した実験を実験 (1) ，  

(2) の 2 回に分けて行った．実験 (2) では実験 (1) 

で得られた知見や反省に基づきタスクや設定などを

変更している． 

本実験の目的は，確認タイミングの判断支援のた

めに用いる棒グラフのような，直接数値によっての

表現ではなく量や色を用いた表現に対する人の認知

特性の違い，および色に関するマッピングが判断に

与える影響について調査することである． 

本実験では，本務に相当する作業としてタイピン

グゲームを用いる．また，棒グラフにマッピングす

る人工的データの増加パターンとして，以下の 4 種

類を用いる．データ数の上限は 10000 とする． 

P1: 一定の速度で上昇変化する． 

P2: 一定の速度で上昇変化する．P1 よりも高速． 

P3: ランダムな速度で上昇変化する． 

P4: ランダムな速度で上昇変化する．P3よりも高速． 

 

4.2．実験 (1) 概要 

本実験は，20 代の工学系大学生，大学院生 12 人

を対象に行った． 

実験の概要は以下のとおりである． 

I. タイピングゲーム『寿司打 5』を難易度『高級コ

ース：練習』で行ってもらい，結果を記録する． 

II. 図 1 に示す棒グラフ形式のメータを起動する．

タイピングゲーム『寿司打』難易度『お手軽コー

ス：練習』を行いながら，棒グラフの挙動，リセ

ット動作の確認を一度だけ行ってもらう． 

_________________________________ 
5http://typing.sakura.ne.jp/sushida/ 
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III. タイピングゲーム『寿司打』難易度『高級コース：

練習』を行いながら，棒グラフ形式のメータのリ

セットを行ってもらい，その結果を記録する． 

IV. 実験中，リセットの際に意識していたことにつ

いてのアンケートを実施する．  

タイピングゲームの実行時間は一回あたり約 2 分

である．実験に用いたデータ増加パターン (P1～

P4) ，色パターン (図 2 の①～⑤) の組み合わせを表

1 に示す．実験協力者がリセット動作を行うたびに，

実行順序に示す順番で組み合わせが変化する． 

 

表 1．データ増加パターン，色パターンの 

組み合わせと実行順序 

 

 

4.3．実験 (1) 結果 

表 2 は，各色パターンでのデータの蓄積量を実験

協力者毎に示している．4.1 節で述べたとおり，デー

タ数の上限は 10000 であるため，データ蓄積量の最

大値も 10000 となる．表 2 において 10000 と示され

ているものは，リセットをせずに最大値を超えてし

まったものである． 

 

表 2．実験 (1) 結果 

 
 

データ蓄積量を実験協力者，色パターン毎に箱ひ

げ図で表した結果を図 3，図 4に示す． 

 

図 3．実験協力者毎のデータ蓄積量の分布 

 

 

図 4．色パターン毎のデータ蓄積量の分布 

 

実験協力者間のデータ蓄積量の比較では，優位水

準 5%で有意な差が見られたが，色パターン間では

有意な差は確認されなかった． 

アンケートの結果，棒グラフの色については全く

意識していない実験協力者が多数であった．色パタ

ーンをデータ量の変化の確認に用いている実験協力

者も存在したが，色パターンだけを基準にリセット

を行う実験協力者は存在しなかった． 

以上の結果より，データ蓄積量に対する確認タイ

ミングはユーザによって異なると考える．  

 

4.4．実験 (2) 概要 

実験 (1) では，色パターン毎に一回ずつ実験を行

ってもらっていた．これに対し，実験 (2) では，実

験協力者毎に同じ色パターンで複数回実験を行って

もらい，リセット時データ蓄積量の平均やばらつき

について検証する．20代の工学系大学生，大学院生

8 人を対象に行った． 

実験の概要は以下のとおりである． 

I. タイピングゲーム『寿司打』を難易度『高級コ

ース：練習』で行ってもらい，結果を記録する． 

II. 図 1 に示す棒グラフ形式のメータを起動する．

タイピングゲーム『寿司打』難易度『お手軽コ

ース：練習』を行いながら，棒グラフの挙動，

A,E,I B,F,J C,G,K D,H,L
1 P1，① P2，② P3，③ P4，④
2 P3，② P4，① P1，④ P2，③
3 P4，③ P3，④ P2，① P1，②
4 P2，④ P1，③ P4，② P3，①

実験協力者　(A～L)

実
行
順
序

① ② ③ ④
A 9150 9170 9450 8908
B 8884 8550 8901 9000
C 9300 9658 9650 9314
D 9917 9600 9718 9750
E 9100 10000 8700 8796
F 8281 7950 8741 8600
G 9600 9755 9150 8880
H 9313 9500 9421 8850
I 8800 7944 8100 7914
J 10000 9450 9201 8450
K 9150 7976 8900 9610
L 8941 9400 8378 8700

実
験
協
力
者

色パターン
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リセット動作の確認を一度だけ行ってもらう． 

III. タイピングゲーム『寿司打』難易度『高級コー

ス：練習』を行いながら，棒グラフ形式のメー

タのリセットを行ってもらい，その結果を記録

する．この手順は色パターン①で行う． 

IV. 色パターンを④あるいは⑤に変更し，手順Ⅲと

同様の実験を行ってもらう． 

V. 実験中リセットの際に意識していたこと，色に

対して意識していたことについてのアンケー

トを実施する． 

ⅢおよびⅣに関して，実験に用いたデータ増加

パターン，色パターンの組み合わせを表 3 に示す．

実験協力者がリセット動作を行うたびに，実行順

序に示す順番でデータ増加パターンが変化する． 

 

表 3．データ増加パターン，色パターンの 

組み合わせと実行順序 

 

 

4.5．実験 (2) 結果 

 一回のタイピングゲームの間に，すべての実験協

力者は 4 回のリセットを行った．実験協力者 A,B,E,F

の色パターン毎のリセット時のデータ蓄積量の平均，

標準偏差を表 4 に示す．また，実験協力者 C,D,G,H

の実験結果を同様に表 5に示す． 

 

表 4．実験 (2) 実験協力者 A,B,E,F の 

各色パターンでの平均，標準偏差 

 

 

 

 

 

表 5，実験 (2) 実験協力者 C,D,G,H の 

各色パターンでの平均，標準偏差 

 

 

 実験協力者間でのリセット時のデータの蓄積量

に関して，どの色パターンでも優位水準 5%で統計

的に有意な差が見られた．色パターン間の比較で

は，実験協力者毎の平均，および標準偏差いずれ

についても有意な差は確認されなかった． 

 アンケートの結果，④の色相環のように色が頻

繁に変化すること，①の青色のように元々の彩度

が高いものが動くことでタイピングゲーム中に頻

繁に棒グラフに注意が向かってしまい，集中でき

なかったという実験協力者が存在した． 

 以上 2 つの実験結果より，ユーザ毎に棒グラフ

に対する確認タイミングの意識は異なり，ユーザ

毎に可視化の調整を行う必要があると考える． 

一方，色の変化は確認タイミングの変動の要因

になりうる可能性があるが，ユーザによって反応

や好みが異なり，過度な色の変化は本務に悪影響

を与えてしまう可能性があると考える． 

 

5．おわりに 

本稿では，オンラインニュース等のストリームデ

ータを確認するタイミングの判断を支援するシステ

ムの構築に向けて，棒グラフ形式のメータを利用し

たユーザ実験を行った結果について報告し，棒グラ

フの色や個人差の影響について考察した． 

ユーザ実験により，ユーザによって棒グラフの量

に対する認知特性に有意な差がある結果が得られた．

そのため，ユーザ毎に可視化の調整を行う必要があ

ると考える． 

一方，色の違いは確認タイミングの手がかりにな

るとは限らず，過度な色の変化，彩度の高い物体の

変化は注意を集め，本務の集中を妨げる可能性があ

ることがわかった．今後は，ユーザ毎の確認タイミ

ングの差を調整するための手法の考案，可視化に用

いる色の再検討を行い，インタフェースの開発を進

める予定である． 

全員
(Ⅲ)

A,B,E,F
(Ⅳ)

C,D,G,H
（Ⅳ）

1 P1，① P1，④ P1，⑤
2 P3，① P3，④ P3，⑤
3 P2，① P2，④ P2，⑤
4 P4，① P4，④ P4，⑤

実
行
順
序

実験協力者 (A～H)

① ④
平均 9459.25 9756.25

標準偏差 147.14 197.09
平均 9922.50 9875.00

標準偏差 106.18 107.61
平均 9645.75 9397.25

標準偏差 264.31 208.30
平均 9422.25 9644.75

標準偏差 424.99 62.57

実
験
協
力
者

色パターン

A

B

E

F

① ⑤
平均 9448.00 9407.75

標準偏差 209.12 212.75
平均 9776.25 9816.00

標準偏差 105.86 36.18
平均 9908.75 9835.75

標準偏差 106.96 200.75
平均 8201.50 8939.00

標準偏差 412.51 242.34
H

実
験
協
力
者

色パターン

C

D

G
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文書ストリームにおけるトピックダイナミクスの
階層化ビジュアリゼーション

Hierarchical Visualization System

of Topic Dynamics in Document Stream
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Abstract: ソーシャルメディアの発達によりWEB上に大規模文書ストリームが多数出現してお
り，それらをわかりやすく整理，説明することが強く求められている．近年，文書ストリームにおけ
るトピックの融合・分離に着目したトピックダイナミクスが注目されている．しかし，従来は，ト
ピックの活性度が考慮されていなかった．本研究では，新聞データを用いて日々のトピック間の関係
や活性度の変化を視覚的に分析できる TimeLineを用いた階層的可視化システムを提案する．

1 はじめに

日々刻々と変化する世界の情勢を把握することは，社
会を生きる人々の重要な関心の対象といえる．これま
で，世界の情勢は，新聞，ラジオ，テレビなどの主要メ
ディアに携わる人々によって，限られた紙面，時間制
限の中で情報の取捨選択せざるを得ない状況があった．
しかし，近年，WEB世界の発展により，世界情勢を伝
える発信源は無尽蔵に増え続け，主要メディアで取り
上げられなかった情報はもとより，ソーシャルメディ
アの発達により，これまで主要メディアの情報を知る
側であった人々が意見を述べ，情報の発信源としても
成長していることから，WEB空間に文書ストリーム
が無数に出現している．また，ソーシャルメディアが
報じる無数の情報は，主要メディアの報じる内容にま
で影響を及ぼし始めているため，主要メディアやソー
シャルメディアで生み出される無数のトピック間相互
に，複雑に影響し合う関係が成立しており，ダイナミ
クスが存在し得ると予想される．
そのようなトピックのダイナミクスを捉えるために

は，観測できる対象として，複数の文書ストリーム間
の関係を捉え，それらをわかりやすく整理，分析できる
環境を構築することが望ましいと思われる．ただし，文
書ストリームにおけるトピックは一定ではなく，日々，

∗連絡先： 滋賀県大津市 瀬田大江町横谷 1-5
　　　　　　 龍谷大学大学院理工学研究科　
　　　　　　 E-mail:t14m009@mail.ryukoku.ac.jp

変容しており，ひとつのトピックが分離して発展・活
性化したり，複数のトピックが融合して活性化するな
ど，様々な変化・変動が起きている可能性がある．近
年，トピックの動的な変化を扱う研究 [1]や，時間軸上
で前後に位置するトピック同士の依存関係響に着目し
て時間展開を捉える研究 [2]，トピックの発生と消滅を
捉える研究 [3] や，さらにはトピックの分離・融合を扱
う研究 [4] など，トピックの時間依存性やトピック相
互の関係に着目した研究が注目されている．
ただし，生活や文化，政治や経済などの一般的なト

ピックには，政治の場合，例えば税金，外交，防衛な
ど，大局的に安定して存在し続けるトピックが存在す
る．これらのトピックは，完全に消滅するとは考えに
くいと思われる．一方，沖縄問題，尖閣諸島，オスプレ
イなどは，異なるトピックと言えるが，日々，活発に話
題になったり，沈静化したりと，変動する傾向がある
だけでなく，安定して存在する防衛トピックや，外交
トピックのいずれとも関係がある．ここで，一年間で
安定して存在する話題を年間主要トピック，日々，変動
の大きい話題をデイリートピックとしたとき，トピッ
クを階層的に捉えつつ，時間変化を捉える方法が考え
られる．その観点において，デイリートピックは，無
から発生したり，完全に消滅するのではなく，安定し
た複数の年間主要トピックと影響し合いながら，活性
度が高まったり，沈静化しているにすぎないと考える
ことができる．また，デイリートピック同士も，相互
に影響を及ぼし合いながら，分離して発展したり，相
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互の依存関係に応じて融合するようなトピックである
と考える．我々は，複数存在する文書ストリームに対
して，安定した年間主要トピックと，変化・変動が起
きやすいデイリートピックの関係を，包括的に捉える
ことでトピックダイナミクスを分析できる可能性に期
待している．
そこで本研究では，生活や文化，政治や経済などの

主要なトピックが含まれる新聞データを用いて，トピッ
クを階層的に捉え，年間主要トピックとデイリートピッ
クとの関係を可視化しつつ，デイリートピック間の関
係や活性度の変化を時間軸に沿って視覚的に分析でき
るTimeLineを用いた階層的可視化ビジュアリゼーショ
ン法を提案する．本稿では，本研究の第一歩として，主
要メディアのトピックを階層的にTimeline上で捉えた
際の視覚的分析に関する可能性を探るため，毎日新聞
データセットを用いた実データによる実験で，提案シ
ステムの有効性を示す．
ただし，この方法では，トピックが分離や融合して話

題が活性化したのか，それとも沈静化したのかなどを
分析することができない．しかし，もし分離・融合とと
もに活性度がわかれば，より詳細に変動の様子を分析
できる可能性がある．また，年間を通して安定して存
在する年間主要トピックでも，活性度は変化している
可能性があり，デイリートピックとの関係度の強さも
変動している可能性がある．このため，年間主要トピッ
クがどの日に活性化しているかや，年間主要トピック
とデイリートピックの関係を可視化できれば，さらに
詳細に変動分析が可能になることが期待される．本研
究では，ダイナミクスの一面として，トピックの分離・
融合だけでなく，活性度を可視化し，さらに年間主要
トピックとデイリートピックとの関係度を可視化する
ことで，文書ストリームのダイナミクスにおいて，複
数の面から変動を分析することができるトピックダイ
ナミクスの階層化ビジュアリゼーション法を提案する．

2 提案法

本稿では、文書群の時系列データ（文書ストリーム）
として 1年間の新聞記事群を考え、そのトピックダイ
ナミクスの可視化法を提案する.

2.1 入力データ

ある年の新聞記事の全体（文書ストリーム）

D =

T∪
t=1

Dt

を入力データとする. ここに、T は文書ストリームの
総日数 (365または 366)であり、Dtは第 t日における

記事全体の集合

Dt = {dt,n |n = 1, · · · , Nt} (t = 1, · · · , T )

である. ただし、dt,n は第 t日の第 n記事であり、Nt

は第 t日における記事の総数である. 各記事 dt,nは、形
態素解析を行い、単語頻度ベクトル

xt,n = (xt,n,1, · · · , xt,n,V )

によりBoW(bag-of-words)表現する. ここに、各 xt,n,i

は、想定する語彙集合 {voc1, · · · , vocV }に対し、文書
dt,n における語彙 voci の出現回数である. V は、想定
する語彙の総数である.

2.2 年間主要トピックスの抽出

文書ストリームDにおける年間レベルでの主要トピッ
クの出現と消滅のダイナミクスを調べるために、文書群
データ {Dt | t = 1, · · · , T}を多重トピックを考慮した
文書の確率的生成モデルであるHDP-LDA(hierachical

Dirchlet Process - Latent Dirichlet Allocatio)[5][1] に
よりモデル化する.

各 tに対して、第 t日の記事群Dtを、それに属する
すべての記事を単純につなぎ合わせて一つの長い文書
と考え、単語頻度ベクトル

Xt = (Xt,1, · · · , Xt,V )

により BOW表現する. ここに、各Xt,i は

Xt,i =

Nt∑
n=1

xt,n,i

である. そしてHDP-LDAモデルに基づいて、観測デー
タ {Xt | t = 1, · · · , T}に対する、潜在トピック集合

Y = {y1, · · · , yL}

および、各潜在トピック y ∈ Y の下での単語生成ベク
トル

θy = (θy,1, · · · , θy,V )

を、それぞれ推定する. 我々は、各 y ∈ Y を文書スト
リームDの年間主要トピックと呼び、それら年間主要
トピックスを抽出し分析する.

まず、文書ストリーム Dの年間主要トピック y ∈ Y

が、第 t日にどのくらい活発であったかを、事後確率
を用いて、

fy(t) = P (y |Xt)

により測定する. 我々は、fy(t)を年間主要トピック y

の第 t日における活性度と呼ぶ. tに関する fy(t)の変
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動を調べ、年間主要トピック yのダイナミクスを分析
する.

また、各 y ∈ Y に対し、潜在トピック yの下での単
語生成ベクトル θy においてランキングを行うことに
よって yと関係がより深い単語を抽出することにより、
年間主要トピック yを説明する.

2.3 デイリートピックスの抽出

文書ストリームDにおける日レベルでのトピックに
ついて調べるために、各 tに対して、第 t日の文書群
Dt = {dt,k | k = 1, · · · ,Kt}を多重トピックを考慮した
文書の確率的生成モデルであるHDP-LDAによりモデ
ル化する. そして、HDP-LDAモデルに基づいて、観
測データ {xt,k | k = 1, · · · ,Kt}に対する、潜在トピッ
ク集合

Zt = {zt,1, · · · , zt,Kt}

および、各潜在トピック z ∈ Ztの下での単語生成ベク
トル

ϕt,z = (ϕt,z,1, · · · , ϕt,z,V )

を、それぞれ推定する. 我々は、各 z ∈ Zt を文書スト
リーム D における第 t日のデイリートピックと呼び、
それらデイリートピックスを抽出し分析する.

まず、任意の tに対して、第 t日の各デイリートピッ
ク z ∈ Zt を次の２つのやり方で説明する.

1. 事後確率 P (z |xt,k)が高い記事 dt,k を抽出する.

2. 単語生成ベクトル ϕt,z = (ϕt,z,1, · · · , ϕt,z,V ) に
おいて要素の値が大きい語彙 voci を抽出する.

また、デイリートピック z ∈ Zt がどのくらい活発で
あったかを、事後確率を用いて、

fz(t) =

Nt∑
n=1

P (z |xt,n)

により測定する. 我々は、fz(t) をデイリートピック
z ∈ Zt の活性度と呼び、デイリートピックスの活性度
を分析する.

次に、第 t日のデイリートピック z ∈ Ztがどの年間
主要トピック y ∈ Y と関係しているかを、単語生成ベ
クトル ϕt,z と θy のコサイン類似度で測定する. 我々
は、その値をデイリートピック z ∈ Zt と年間主要ト
ピック y ∈ Y の関係度と呼び、デイリートピックスと
年間主要トピックスの関係度を分析する.

次に、第 t日のデイリートピック z ∈ Ztが、翌日であ
る第 t+1日のデイリートピック z′ ∈ Zt+1とどのよう
に関係しているかを、単語生成ベクトルϕt,zとϕt+1,z′

のコサイン類似度で測定する. 我々は、その値をデイ

(a) 分離 (b) 融合

図 1: デイリートピックの分離と融合

リートピック z ∈ Ztとデイリートピック z′ ∈ Zt+1 の
関係度と呼び、隣接する日々のデイリートピックス間
の関係度を分析する.

2.4 トピックのダイナミクス

1年間の文書ストリーム全体に対し，HDP-LDA[5][1]

を適用すると，年間を通じた潜在トピックが得られる．
ただし，この年間を通じた潜在トピック（年間主要ト
ピック）は，年間を通じて安定して存在するトピック
の一面を捉えていると考えられるものの，日々の変動
を捉えてはおらず，この年間主要トピックだけに着目
してもダイナミクスを捉えることはできない．
一方，一日ごとに多数の情報源（新聞であれば多数

の記事）に対して HDP-LDAを適用すると，一日ごと
の潜在トピック（デイリートピック）が得られる．デ
イリートピックは，日々変動する話題内容の変容を捉
えている可能性があるだけでなく，日ごとに変化し得
る潜在トピック数の変動も捉える可能性がある．図 1

は，ある日に得られたデイリートピックを番号で表し，
次の日に得られたデイリートピックとの関係を線で結
んだ様子を示しているが，線の太さに関係の強さを割
り当てている例である．このような潜在トピックの可
視化を実現すれば，図 1(a)のように，第 t− 1日のデ
イリートピック zt−1,1 が，第 t日のデイリートピック
zt,7 と zt,2 に分かれるようなトピックの分離を捉え得
る可能性がある．また，図 1(a)のように，第 t日のデ
イリートピック zt,7, zt,3, zt,2が，第 t+1日のデイリー
トピック zt+1,4 に集中するようなトピックの融合を捉
える可能性もあるため，デイリートピック間のダイナ
ミクスを捉える可能性がある．

3 提案システムデザイン

提案システムの概観を図 2に示す．図 2のように，提
案システムは，四つのViewで構成される．基本となる
View Aは，年間主要トピック y ∈ Y の全体をタイム
ライン上に可視化するものである．View Bは，View
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図 2: 四つの Viewで構成される提案システムの概観

A に表示された一つの年間主要トピック y ∈ Y の詳
細を可視化するものである．View Cは，View Aに表
示されたある日 tに対応する活性度の高いデイリート
ピックと，日 t− 1と日 t+ 1に対応する活性度の高い
デイリートピックとの関係度の強さを可視化するもの
である．View Dは，個々のデイリートピックで出現確
率の高い単語のランキング上位や，デイリートピック
z ∈ Ztと年間主要トピック y ∈ Y の関係度の強さを可
視化するものである．次に，これら四つの Viewにつ
いて，個々に詳細を説明する．

3.1 年間主要トピックタイムライン：View A

提案法では，年間主要トピック y ∈ Y に関して，日単
位で活性度 fy(t)を算出することができる．活性度は，
高い状態を赤，中間を白，低い状態を青で表す．図 2

の View Aは，その可視化の様子を示したものである．
この View Aにより，ユーザは，どの年間主要トピッ
クがいつ活性化しているかを確認することができる．

図 3: 年間主要トピック y ∈ Y における各日の活性度

また，View A 上の年間主要トピック名を押すと，
View B により，年間主要トピックの詳細を確認する
ことができ，View A上の日名を押すと，日 tに含まれ
るデイリートピックに関する詳細を知ることができる．

3.2 年間主要トピックの詳細：View B

一つの年間主要トピックに焦点を当て，より詳しい
情報を提示する Viewである．より詳しい情報として，
横軸を日とした一年，縦軸を活性度とした図 3のグラ
フを通じて，活性度のより細かい変化を確認すること
ができる．
また，図 2の View Bにおいて，右上部にフォント

サイズの異なる単語を確認することができる．これは，
年間主要トピック y ∈ Y において，Bag of words表現
された単語の出現確率の高さをフォントサイズの大き
さで表現したものである．これにより，年間主要トピッ
ク y ∈ Y と関連の高い単語のランキング上位を確認す
ることができる．
また，図 2の View Bにおいて，右下部にある棒グ

ラフを拡大したものが図 4である．これは，年間主要
トピック y ∈ Y とある日 tのデイリートピック z ∈ Zt

との関係度ランキングを表しており，ランキングの上
位が降順に整列されている．これにより，View Bを用
いて注目している年間主要トピック y ∈ Y が，ある日
tのデイリートピック z ∈ Zt とどのような関係にある
かを確認することができる．また，図 4のように，各
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図 4: 年間主要トピック y ∈ Y からみたデイリートピックス
Zt の関係度ランキング

デイリートピック z ∈ Ztの棒グラフの左側には単語生
成ベクトル ϕt,z = (ϕt,z,1, · · · , ϕt,z,V ) において要素の
値が大きい語彙 vociの Top 5が表示されている．これ
により，活性度の高い z ∈ Ztが，どのような単語に強
い関係を示すかがわかり，その z ∈ Ztが表す潜在的ト
ピックの内容を調べる足がかりとなる．

3.3 第 t日の詳細：View C

図 2の View Cでは，View Aに表示された第 t日
のデイリートピックス Zt に関する詳細が確認できる．
図 2の View Cの左側にある棒グラフを拡大した一例
が図 5である．これは，第 t日に抽出されたデイリー
トピック z ∈ Zt を活性度 fz(t)によってランキングを
行い，降順に可視化したものである．これにより，各
デイリートピック z ∈ Ztの活性度の値がわかり，活性
度のランキングもわかるため，どのデイリートピック
がどの程度活性化しているかを確認することができる．

図 5: デイリートピック z ∈ Zt の活性度ランキング

また，図 2の View Cの右側では，第 t日だけでな
く，第 t−1から第 t+1日までのデイリートピック間の
関係度の変化がわかるだけでなく，日ごとにデイリー
トピック Ztの活性度に関するランキング情報が可視化
されるため，デイリートピック間の関係度と活性度の
変化を同時に分析することができる．この可視化につ

図 6: デイリートピック z ∈ Zt と年間主要トピックス Y と
の関係度

いては，3.5で説明する階層的トピックダイナミクス分
析と関連が深いため，3.5で詳細に説明を行う．

3.4 各デイリートピックの詳細：View D

図 2の View Dは，View Cにおいて，一つのデイ
リートピックの詳細情報を見るため，注目するデイリー
トピック z ∈ Zt を押した際に表示されるものである．
図 2の View Dの右側には，注目するデイリートピッ
ク z ∈ Zt での voci を確認することができる．これに
より，デイリートピックの内容を調べる足がかりとな
る．また，図 2の View Dの左側にある円グラフを拡
大したものが図 6である．図 6は，各デイリートピッ
ク z ∈ Zt と各年間主要トピック y ∈ Y の関係度を円
グラフで表現したものである．これにより，デイリー
トピックがどの年間主要トピックと関係が強いかを知
ることができる．また，異なるデイリートピックの円
グラフを図 2の View Cの右側の部分で同時に表示す
ることができる．この機能を用いれば，図 7のように，
表示することで，数日間のデイリートピック間の関係
度の変化や活性度の変化を同時に分析できるだけでな
く，さらに，個々のデイリートピック z ∈ Ztと年間主
要トピック y ∈ Y との関係度を円グラフを通じて確認
することができるため，デイリートピックの分離・融
合に関するダイナミクスだけでなく，階層的に活性度
や関係度のダイナミクスを分析できる可能性がある．

3.5 階層的トピックダイナミクス分析

図 7は，図 2のView C右側にある数日間のデイリー
トピックタイムラインにおいて，いくつかのデイリー
トピックに関する年間主要トピックとの関係率を示す
円グラフを同時に可視化した例である．
この可視化により確認できることは，まず，第 t− 1

日から第 t + 1日までの各日に抽出されたデイリート
ピック z ∈ Ztの個数が変化する様子である．図 7にお
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図 7: デイリートピックのタイムラインを用いた階層的トピックダイナミクス分析

いて，第 t−1日には二つのデイリートピック zがあり，
第 t日には三つのデイリートピック，第 t+1日には二
つのデイリートピックがあることが見てとれる．また，
各デイリートピックは，日ごとに活性度ランキングに
基づいて縦方向に降順で整列されているため，各日の
最も上に位置する z ∈ Ztが，その日に活性度が最も高
いデイリートピックとなる．さらに，各 fz(t)は，図 7

右にあるような白から赤の色で着色されているが，こ
れは，活性度の値を示している．これにより，たとえ，
ある日の活性度が最も高いデイリートピックであって
も，他の日と比較すると，活性度に差があることを視
認できる．例えば，第 t− 1日では，zt−1,6が最も活性
度が高く，第 t日では，zt,7 第 t+ 1日では，zt+1,4が
最も活性度が高いデイリートピックであることが見て
とれるが，第 t− 1日の zt−1,6や第 t2日の zt,7よりも，
第 t+1日では，zt+1,4の赤色の彩度が最も高いことが
見てとれる．つまり，活性度の変化をより詳しく視認
することができる．
次に，第 t − 1日のデイリートピック zt−1,1 は，第

t日で活性度が最も高い zt,7 と，活性度が低い zt,2 に
分離している可能性があることや，第 t日の特に zt,7
と zt,3 が，第 t + 1日では zt+1,4 に融合していること
がわかる．zt+1,4は，第 t− 1日から第 t+1日の中で，
最も彩度の高い赤を示していることから，何かが起き
ている可能性を期待させる．このように，活性度を用
いると，分離や融合の観点だけでなく，より詳しくデ
イリートピックの変化を捉えることができる可能性が
ある．
さらに，図 7では，デイリートピックの分離・融合

に関係していると見なした第 t− 1日の zt−1,1，第 t日
の zt,7 と zt,2，第 t + 1日の zt+1,4 に関するデイリー
トピックと年間主要トピックとの関係率を示す円グラ
フを選択的に同時表示した様子を示している．円グラ
フの色は，図 7左端にあるように，年間主要トピック
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図 8: 各 tの記事数 n

y ∈ Y を識別するために割り当てた色であり，図 7の
各円グラフの変遷から，分離・融合に携わるデイリー
トピックと関係度の高い年間主要トピックが変化して
いる様子も視認できることがわかる．このように、提
案可視化法では，年間主要トピックとデイリートピッ
クを階層的に捉えながら活性度や関係度の動的な変化
を視覚的に分析できることがわかる．

4 実施例

4.1 実験データ

本研究では実験データとして，毎日新聞データベー
スより，2013年 1月 1日から 2013年 12月 31日の新
聞記事の中で１面，２面，３面，経済面，社会面の記
事を文書ストリームとして使用した．１日あたりの記
事数 nのグラフを図 8に示す．これによりおおよそす
べての日において偏りなく記事が書かれていることが
分かる．また，これらの記事において，１日に１回以
上出現している単語という条件のもと BOW表現に変
換した．その語彙の総数は，1,333となった．
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図 10: t=7/21のデイリートピックタイムライン
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図 9: デイリートピック数 k の変動

4.2 実験

2013年の実験データに対し，潜在トピック推定法を
適用したところ，抽出された年間主要トピック y ∈ Y

の総数は 18個となった．また，各 t日において，デイ
リートピックを推定したところ，各 t日のディリート
ピック数Ktは，図 9 に示すような結果となった．図 9

の横軸は tとなっており，縦軸は各 t日のディリート
ピック数となっている．すべての日において，デイリー
トピックが一定数以上生成されていることや，日によっ
て数が変動していることが確認できる．
2013年のデータを用いて可視化システムの View A

を表示させたのち，ディリートピックの詳細として，t=7

月 21日を選択し，View Cを表示した．このとき，階
層的トピックダイナミクス分析が可能なディリートピッ
クタイムラインを表示させたものが図 10である．2013
年，7月 21日は，参院選挙の開票日であり，第 t−1日
はその前日，第 t+1日は化参院選挙の開票日直後の日
となる．図 10より，第 t日のディリートピック zt,1が
第 t+1日のディリートピック zt+1,4と zt+1,7に分離し
ている様子が見てとれる．ただし，ディリートピック
間の関係度の強さが可視化されているだけでなく，活
性度ランキングと活性度の値が可視化されているため，
第 t日のディリートピック zt,1 は，活性度ランキング
上トップで，活性度もかなり高い第 t+1日のディリー
トピック zt+1,4と結ばれている．しかし，第 t日のディ
リートピック zt,1 は，むしろ活性度ランキングが低め
の第 t + 1日のディリートピック zt+1,7 と関連が強い
ことがわかる．ただし，第 t日のディリートピック zt,1
と第 t + 1日のディリートピック zt+1,7 は，活性度を
示す色がほぼ同色であることから，活性度は変化して
いないが，zt,1や zt+1,7よりも，より活性度の高いディ
リートピック（例えば zt+1,4）が第 t+1日に現れ，上
位を占めてたと解釈できる可能性がある．
ところで，第 t+ 1日のディリートピック zt+1,4 は，

第 t日のディリートピック zt,1 と zt,3 が融合したもの
であると解釈できる可能性がある．また，これらの zt,1
と zt,3 に関して，年間主要トピックとの関係率を示す
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円グラフを表示させたところ，図 10より，zt,1は，ほ
ぼ黄緑の年間主要トピックと関係し，zt,3は，ほぼ青の
年間主要トピックと関係していることがわかる．さら
に，zt,1 と zt,3 が融合したと解釈した zt+1,4 の円グラ
フを確認すると，その主要な年間主要トピックは，ほ
ぼ黄緑の年間主要トピックと青の年間主要トピックで
あることが見てとれるため，zt,1と zt,3の融合したもの
が zt+1,4 であるという解釈をより裏付けている可能性
が期待される．ディリートピック zt,1，zt,3，zt+1,4 の
それぞれと関連の深い第 t + 1日の新聞記事をランキ
ングしたことろ，以下のような記事と関連が高かった．
zt,1 は，エジプトでの武装勢力の攻撃に関する記事や，
中国の影響力を懸念する記事，中国でのテロ行為．zt,3
は，投開票日の話題や，与党と野党の攻防．zt+1,4は，
自民圧勝，ねじれ解消，アベノミクスが指示されたと
いう解釈が報じられた記事であった．この事例の解釈
は，ユーザに委ねるものの，提案可視化法では，ディ
リートピックの分離・融合の観点だけでは捉えきれな
い，より詳細なトピックダイナミクスの分析が可能にな
る点で，提案法の有効性が示唆されていると思われる．

5 まとめ
本研究では，文書ストリームに対し，タイムライン

上で，日々のデイリートピックの関係度を可視化する
ことで，分離・融合するデイリートピック間のダイナミ
クスを分析するだけでなく，年間主要トピックとデイ
リートピックの階層的な関係を示しながら，トピック
の活性度を可視化することで，より多くの観点からダ
イナミクスを視覚的に捉える文書ストリームのトピッ
クダイナミクスにおける階層的ビジュアリゼーション
法を提案した．提案法では，まず，文書ストリームに
含まれる文書情報を１年単位で BOW表現し，未知数
の潜在的な多重トピックをパラメータ学習によって決
定できる HDP-LDAを用いて推定する．ただし，１年
間すべての文書データにHDP-LDAを適用して年間主
要トピックを推定し，日々の文書データに HDP-LDA

を適用してデイリートピックを推定する．次に，年間
主要トピック yに関して，第 t日における活性度 fy(t)

およびデイリートピック zに関して，活性度 fz(t)を求
める．そして，年間主要トピックとデイリートピック
の関係度を求める．このようにして得られた年間主要
トピックとデイリートピックに関して階層的に文書ス
トリームにおけるトピックダイナミクスを活性度，関
係度の観点から可視化し，視覚的分析が可能な環境を
構築した．
実データとして，毎日新聞データベースを文書スト

リームと見なし，階層化ビジュアリゼーション法を含
む提案法の有効性を評価した．2013年のデータを用い
ることにより，提案法では，まず，活性度をデイリート
ピックの活性度ランキング用い，さらに色を用いて活

性度の値を可視化することで，デイリートピックの分
離・融合を捉えるだけでなく，分離したデイリートピッ
クが活性化したのか，沈静化したのか，また，融合し
たデイリートピックが活性化したのか，沈静化したの
かという情報に加え，活性度の値はどの程度変化した
のかがわかり，より詳しくデイリートピックの活性度
の変化を分析できる可能性を示した．また，注目した
デイリートピックの年間主要トピックとの関係率を示
す円グラフを選択的，かつ複数同時に可視化すること
により，分離・融合しているデイリートピックと，年間
主要トピックの関係が，変わらない場合や変化するこ
とを確認することができ，文書ストリームのトピック
ダイナミクスを階層的に分析できる可能性も示し，提
案法の有効性を示した．
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Abstract: 論文サーベイは学術論文の執筆において重要なタスクの一つである。必要な論文を収

集する方法はいくつか存在するが、その中でも我々は論文間の参照関係に注目し、「どのような

理由で参照を行っているのか」といった情報を明らかにすることで効率的に論文サーベイを行う

ことができるのではないかと考えた。本研究では論文間参照関係の可視化を行うことにより論文

サーベイの効率化を図った。 

 

1. はじめに 

論文を執筆する上で論文サーベイは必要不可欠で

ある。その論文サーベイによく利用されているツー

ルとして、CiNii[1]や Google Scholar[2]、CiteSeerX[3]

などの電子図書館が挙げられ、これらを使った検索

手法としてはキーワード検索や論文間参照関係に注

目した探し方が挙げられる。 

キーワード検索はキーワードとの照合により論文

を検索する方法である。キーワード検索に関する既

存研究は既にいくつもの既存研究が存在する[4][5]。 

一方、論文間の関連性に着目して検索を行う方法

としては、大きく分けて「共参照を利用した方法」

と「過去の論文をたどっていく方法」が挙げられる。

共参照とは、気になる論文(以下「起点論文」と呼ぶ)

と同じ論文をなるべく多く参照している論文、もし

くは同じ論文になるべく多く参照されている論文は

関連度が高いのではないかという考え方で収集して

いく方法で、こちらも既にいくつもの既存研究が存

在する[6][7]。 

過去の論文をたどっていく方法は起点論文を 1 つ

選定し、その論文が参照している論文や、さらに参

照論文が参照している論文という順にサーベイの対

象を広げていくという方法である。本研究ではこの

「過去の論文をたどっていく方法」に焦点を当てて

いく。 

関連度の高い過去の論文は起点論文が直接参照し

ているものだけとは限らない。例えば、起点論文が

ある論文Ａの手法を参考にしていたとする。その論

文Ａがさらに別の論文Ｂの手法を参考にしていた場

合、起点論文は間接的に論文Ｂの手法を参考にして

いたといえる可能性がある。既存の電子図書館であ

る CiNii[1]や Google Scholar[2]などでも、このように

起点論文が直接参照していない論文も探索対象に含

みたい場合は、気になる被参照論文を一つ選んで、

それを起点論文として改めておいてさらにその被参

照論文をたどっていくことはできる。しかし、この

方法ではたどり着いた被参照論文を全て表示すると

情報が多くなりすぎてしまう。実際に、論文の関係

性に着目して可視化を行った研究として清水ら[8]

や渡部ら[9]の研究が挙げられるが、どちらも論文の

数が多すぎて見た目が乱雑になりすぎているという

問題点を挙げている。そこで我々は論文間の関係性

を明らかにし、これを利用して関連論文を絞り込む

ことで効率的な文献検索が可能になるのではないか

と考えた。 

論文間の関係性を明らかにすることができれば、

「被参照論文の手法を改良して利用している文献が

欲しい」や「被参照論文の実験結果と比較している

論文を読みたい」などといったような検索が行える

ようになり、多くの論文候補から検索目的にそぐわ

ない論文をシャットアウトすることができるように
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なる。このような検索が行えるような文献検索シス

テムの構築が本研究の最終目標である。 

2. 論文間の参照関係付与 

このようなシステムを作るにはもちろん論文間の

参照関係の付与が必要になる。その方法を大きく分

けて機械的に参照関係の付与を行うものと、手動に

よる付与が挙げられる。前者に関するものとして難

波ら[10]、小出ら[11]と Teufel ら[12]の研究がある。

難波らは論文間の参照タイプを 3 種類に分類してい

るが、効率的な論文サーベイを行うのに分類数が不

十分と思われる。小出らと Teufel らの研究では、そ

れぞれ 9種類と 12種類の参照理由を定義し機械学習

を用いて参照理由を付与しているが、精度は最大で

60%～70%台に留まっている。論文間関係の解明を

最終目標とするような研究では上記の精度でも一定

の有効性があるかもしれないが、自動付与された参

照理由を異なる目的で再利用する場合には、連鎖的

誤りを回避するためにはより正確な分類結果が必要

であろう。 

それに対して手動付与ではより高精度のアノテー

ションを行うことができるが、時間がかかることや

論文サーベイに精通している専門家を雇うのに多大

なコストがかかることなどが問題点としてあげられ

る。 

そこで我々はクラウドソーシングを利用すること

によりコストの問題に対処できるのではないかと考

えた。クラウドソーシングの既存のサービスとして

は yahooクラウド[13]やランサーズ[14]などが存在し

ている。これらのサービスはインターネット上の不

特定多数の作業者に仕事を依頼する雇用形式で、低

コストで迅速な作業が可能である。また、クラウド

ソーシングでは主にアンケート調査やデータ入力な

どの単純な業務が多い。それに対して論文間参照情

報のアノテーションは比較的難易度の高いタスクで

ある。そのため不特定多数の作業者がどの程度遂行

できるのか、また専門家と比べるとどのような差が

あるのかなど大きな不安が挙げられる。 

そこで我々は上記の懸念を念頭に、まずは論文間

参照情報をアノテーションするためのプロトタイプ

を構築した。次に、論文サーベイに精通している大

学教員を専門家に、大学生をクラウドソーシングで

働く一般作業者に見立て、構築されたプロトタイプ

を利用してアノテーションしてもらった結果を比較

した。この過程を通じて論文間参照情報のアノテー

ションにクラウドソーシングを利用する可能性の検

討を行った[15]。 

アノテーションのタグに関しては図 1のようなタ

グの階層および種類を利用した。既存研究では

9~12 種類の参照理由が定義されていたが、いずれ

も単一階層で構成されているので、アノテーション

やそれを利用した論文検索が容易ではないという問

題がある[11][12]。本研究では図 1 のように 3階層

構造にし、少ない選択肢を複数回与えることで検索

やアノテーションの負担を減らすことを目指した。 

 
図 1 論文間参照関係の分類 

 

実験に使用したデータは「言語処理学会年次大会

発表論文集」に掲載された論文で、本文が日本語

で書かれているものに限定した。 

実験結果により、いくつかの課題が残ったものの、

論文サーベイにそれほど精通していない一般作業者

でも専門家に近い、良質なアノテーションを行う可

能性が十分あることが示唆された。 

3. 可視化システム 

今までの研究で論文間参照情報のアノテーション

にクラウドソーシングを利用することに関して、良

質なアノテーションを行う可能性が十分あることが

分かった。そのため本研究では十分なアノテーショ

ンが行われたものと仮定して、論文間参照情報を利

用した可視化システムを構築する。3.1 では大まかな

システムの流れ、3.2 では論文間参照情報データベー

ス、3.3 ではインターフェース・機能に関してそれぞ

れ説明していく。 

3.1. システムの流れ 

システムの流れは図 2 のようになっている。まず

ユーザが起点論文を選択し、その起点論文が参照し

ている論文の情報(論文タイトル・著者等)や、どの

ような理由で参照を行っているのか(以下「参照理

由」)などの内容を論文間参照情報データベースで検

索をする。そして検索でヒットしたデータをもとに

可視化を行い、ユーザに提示していく。単純にヒッ

トした物を提示するだけでは論文候補が雑多になっ
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てしまうので、その場合はユーザに表示したい参照

理由を選択してもらい、フィルタリングをかけるこ

とで必要な論文だけを表示する。

 

図 2 システム構成図 

 

3.2. 論文間参照情報データベース 

本研究では主に論文のタイトルや著者等の「論文

情報」と、どの論文がどの論文を参照しているのか、

どのような理由で参照を行っているのかといったよ

うな「論文間の参照情報」の 2 つの情報を扱う。こ

れらのデータベース作成はグラフデータベースであ

る neo4j[16]を利用して構築した。 

neo4j ではグラフ構造のデータを扱うことができ、

「ノードとノードがどのような関係性で結ばれてい

るのか」といったような表現でデータを格納でき、

本研究のように「論文と論文がどのような関係で結

ばれているのか」といった情報を取り扱う場合には

最適であると思われる。 

図 3 は neo4j に実装されているウェブイン

ターフェースの実行画面で、実際に構築した

論文間参照関係のデータベースを使用してい

る。図 3 の①は起点論文を表している。②は

距離 1 の論文で起点論文が直接参照している

ものである。③は距離 3 の論文で、今回は距

離 3までに限定して論文を表示しているため、

終端ノードとなっている。 

3.3. インターフェース・機能 

図 4 に構築している可視化システムのインターフ

ェースを示す。 

 

図 4 参照関係の可視化 

 

① 

図 3 Neo4j ウェブインターフェース実行画面 

 

② 

③ 
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図 4 では起点論文が参照している論文、そしてさ

らにその論文が参照している論文、といったように

参照をたどり、3 つ先まで参照関係を可視化してい

る。論文やエッジが重なって見づらくなってしまっ

た場合でも、マウス操作で論文の位置を移動するこ

とができるようになっている。今回のように表示さ

れる論文の数が多い場合には参照理由によるフィル

タリングが効果的である。 

 

図 5 メニューバー 

 

フィルタリングの実行と参照関係に関する情報の

表示は図 5 のようにメニューバーから行えるように

した。そしてフィルタリングの設定画面は図 6 であ

る。フィルタリングの設定方法は図 1 に示した階層

型参照理由をもとに考案した。 

 

図 6 フィルタリング 

 

このように階層式を導入することで、「背景を全て

表示」や「データの比較だけを表示」といったよう

な形でフィルタリングを変化させることにより、改

めて再描写することができるようになっている。フ

ィルタリングの対象は起点論文が直接参照している

図 7 参照情報 
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被参照論文だけでなく、間接的に参照している被参

照論文も全て含んでいる。これにより、1 章で述べ

ているような「間接的に手法を参照している論文」

等の探索も容易にできるようになっている。 

図 7 は参照関係に関する情報で、参照理由や実際

に論文の参照を行っている部分の情報などが表示さ

れる。これにより参照理由を確認し、最終的な必要

な論文の取捨選択がしやすくなるようにした。図 7

の参照理由情報では情報量が多すぎる場合でも、被

参照論文を一つ選択し、起点論文との関係性を最短

距離で求めることができる。また、図 8 のように起

点論文と興味を持った被参照論文との間にある参照

理由のみが表示されるため、必要のない情報をシャ

ットアウトすることができる。 

 

図 8 起点論文との関係性表示機能 

4. 評価実験 

研究手法の有効性を検証するため客観評価、主観

評価を行った。それぞれを順に述べる。 

4.1. 客観評価 

客観評価としては実際にフィルタリングシステム

を利用することで検索タスクに対してどれだけ作業

効率が上がるのかを評価した。検索タスクは 3 つ用

意し、それに該当する解答を手作業で作成した。そ

して検索タスクに最適であると思われる参照理由で

フィルタリングをかけることで検索効率を調査した。

サーベイ検索効率は以下の式で評価した。 

検索目的に合致した論文数

被参照論文数
 

また、タスクに利用した起点論文は以下の 3 編で

ある。 

 

1. 阿辺川武,影浦峡：下訳から修正訳への訳文

修正要因の分析,言語処理学会第 14 回年次

大会 pp.253-256.(2008) 

2. 大平真一,山本和英：保険関連文書を対象と

した校正支援システム,言語処理学会第 18

回年次大会 pp.243-246.(2012) 

3. 大野潤一,柴木優美,山本和英：Wikipedia

のエントリ-リダイレクト間を対象にした

同義関係抽出,言語処理学会第 17 回年次大

会 pp.296-299.(2011) 

 

探索は起点論文から 3 つ先までの参照関係を利用

し、検索された被参照論文の数は論文 1、論文 2 が

14 編で、論文 3 が 24 編である。は論文 1 について

は「類似研究として翻訳を行っている研究」、論文 2

は「どのような理論や手法が利用されているのか」、

論文 3 は「同義語抽出を行っている類似研究」をそ

れぞれタスクとして定めた。フィルタリング時に選

択したタグは表 1 の通りで、1 が「表示」で 0 は「非

表示」である。 

表 1 フィルタリング時の選択したタグ 

フィルタリングタグ 論文 1 論文 2 論文 3 

背景 
紹介 1 0 1 

列挙 0 0 0 

使用 

単純利用 

データ 0 0 0 

理論・方法 1 1 1 

ツール 1 1 1 

拡張利用 
データ 0 0 0 

理論・方法 1 1 1 

比較 

データ 0 0 0 

理論・方法 1 1 1 

結果 1 1 1 

 

表 2 は客観評価のサーベイ検索効率を表している。

フィルタリング前に比べて全体的に検索効率は向上

しているのがわかる。特に起点論文 1 では 40%も向

上していて効果が大きく表れている。フィルタリン

グ後の正解個数の表示に関しては、起点論文 1 で 6

個中 5 個、起点論文 2 では 3 個中 3 個、起点論文 3

では 14 個中 10 個表示できた。表示個数を減らすの

が目的なので論文を多く消しすぎてしまうことも懸

念していたが起点論文 1 では 1 つを除いて全て、起

点論文 2 では全て表示できていたという結果が得ら

れた。 

表 2 客観評価のサーベイ検索効率 

 サーベイ検索効率 

 フィルタリング前 フィルタリング後 

起点論文 1 43% 83% 

起点論文 2 21% 30% 

起点論文 3 58% 59% 
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今後の予定として、今回使用した解答やフィルタ

リングの内容に対する信憑性に疑問が残るため、今

後それらの妥当性を検証していく。 

4.2. 主観評価 

主観評価では同じ大学で情報科学を専門とする学

部生 10 人に本システムを使用してもらい、その使用

感をアンケート調査することで評価した。評価はフ

ィルタリングの実行・参照理由の表示が行えない物

(以下システム 1)と、フィルタリングの実行・参照理

由の表示が行える物(システム 2)との比較で行った。

表 3 と表 4 はそれぞれシステム 1、システム 2 のど

ちらの方が使いやすかったか、またどちらの方が検

索の効率が上がったと思うかのアンケート結果であ

る。 

 

表 3 どちらの方が使いやすかったかアンケート 

 回答者数 

システム 1 の方が使いやすい 1 

システム 2 の方が使いやすい 8 

変わらない 1 

 

表 4 どちらの方が効率が上がったかアンケート 

 回答者数 

システム 1の方が効率が良い 1 

システム 2の方が効率が良い 9 

変わらない 0 

 

表からわかるとおり、ほとんどの被験者からフィ

ルタリングシステム・参照理由を利用してのシステ

ムの方が使いやすい、効率が上がったという評価が

得られた。 

「システム 1 の方が使いやすかった」、または「変

わらない」と答えた人の意見としては参照理由のタ

グの種類がよくわからないというものがあった。ま

たシステム 1 の方が効率が上がったと答えた人に関

してはフィルタリングシステムがうまく扱えず、関

連性が高い論文までシャットアウトしてしまうとい

う事が起きたのが原因ではないかと考えられる。こ

れらの問題点の対策としてはチュートリアルを充実

させることや、システム中の説明を増やす等のこと

が挙げられる。 

その他の意見としては参照理由を可視化画面に表

示してほしい、論文のアイコンが起点論文以外すべ

て同じなのでどの論文を見ていたのかわからなくな

った等があった。これらのような UI の問題点は今後

システムの改良の際に考慮する予定である。 

5. まとめ 

本研究では論文サーベイの効率化のための参照情

報の可視化システムを構築し、その評価を行った。 

実験結果から論文サーベイの検索効率向上を図れ

た他、システムに関するアンケートでは本システム

を利用することで論文サーベイが効率的に行えたと

いう意見を多く得ることができた。しかし、客観評

価で用いた解答やフィルタリングの内容が本当に正

しいのかどうかという信憑性に対しての疑問が残っ

ているため、今後は解答の妥当性を検証していく予

定である。その他、主観評価からの実験で得たアン

ケートからシステムの改善点などが意見として寄せ

られているため、これらに対応していくのも今後の

課題である。 
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