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Abstract: This paper introduces a sensor platform for residential monitoring, which is named

“Ouchi Monitor Kit (OMK)”. Researches and commercial services regarding residential monitoring

have recently been popular thanks to smart meter installation and economical sensors. However,

the study of residential monitoring is still an unfamiliar domain for researchers who specialize

in computer science because it requires intimate understanding about devices and wireless com-

munication. OMK is therefore developed to easily realize residential monitoring as an integrated

platform including various sensor types such as electricity demand, temperature and so on. The

examples and characteristics of collected sensor data are also introduced.

1 はじめに

本稿では，家庭内の電力消費量や温湿度，二酸化炭
素濃度などのセンサデータを簡易に計測・収集可能な
センサキットである「おうちモニタキット」について
紹介する．
スマートメータと呼ばれる，通信機能を持ち電力の
利用状況（電力消費データ）をリアルタイムに計測で
きる次世代電力計の設置が全国で進められている．加
えて，室内温度や玄関ドアの開閉など，家庭内の環境
や行動を計測するセンサの低価格化・省電力化が進ん
でおり，家庭におけるセンサデータの簡易な収集・活
用が可能となる環境が整備されつつある．
これらのデータには家庭内の状態や活動など様々な
情報が含まれており，省エネや高齢者の見守りなど多
くの用途への活用が期待できる．その一方で，これら
のセンサデータの収集には計測機器や無線通信に関す
る知見，収集したデータの前処理・分析など，ハード
からソフトに跨がる幅広い知識が必要となり，計算機
科学など分野外の研究者・開発者にとって不慣れな領
域と言える．
そこで，スマートメータや家庭内に設置したセンサか
ら得られるデータを簡易に収集・表示可能なキットとし
て「おうちモニタキット (OMK)」を開発した（図 1）．
OMKではスマートメータから得られる電力消費デー
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図 1: おうちモニタキット (OMK)

タに加えて，室内気温や湿度，ドアの開閉などを計測
するセンサに対応しており，搭載する機能やセンサの
種類を継続的に変更・改善していくことができるよう
設計している．
OMKはセンサを活用した家庭向けサービスの検討
や，センサデータ分析技術の研究に必要なデータの簡
易な収集を目的として開発を進めている．本稿では，
OMKの構成や対応センサの紹介と共に，OMKを用い
て計測したセンサデータの特徴について考察する．
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2 家庭内センシングに関する動向

家庭内にセンサを設置して人の行動や状態を推定す
る試みは，学術研究を中心に進められてきた．これら
の手法を本稿では「家庭内センシング」と表記する．例
として，室内各部屋への人感センサと家電のON/OFF

情報に基づいて異変状態検出を行う手法 [1]や，照度セ
ンサと電力計を用いて生活パターン推定を行う手法 [2]

などが提案されている．
欧州や米国ではスマートメータの設置が日本に先ん
じて進められていることから，電力消費データのみを
用いて家庭内センシングを行う手法が広く研究されて
いる．居住者が在宅しているか否かを推定する「在・
不在判定 (occupancy detection) [3]」と呼ばれる手法
や，主幹の電力消費データから家電個別の利用状況を
推定する「用途分解 (disaggregation) [4]」などが例と
して挙げられる．国内においてもスマートメータの設
置が開始されたことを受けて，いくつかの事例が報告
されている [5, 6]．電力消費データのみを用いる手法
は「非侵入型 (non-intrusive)」のモニタリングと呼ば
れ [7]，家庭内への機器設置を必要とせずに家庭内セン
シングを実現できることから費用や心理的負担という
点で優位性がある．しかし，推定には高度な分析手法
が必要になることや確実な推定は困難であることなど
から，目的や制約条件に応じて他のセンサデータを組
み合わせた分析が効果的と考える．
前述したスマートメータの設置に加えて，近年では
市販の家庭向けセンサにおいて低価格化と省電力化が
進んでいることもあり，一般家庭において電力を含む
センサデータの簡易な収集・活用が可能となる環境が
整備されつつある．そのため，2016年 4月の電力小売
全面自由化以降，競争環境にある電力業界でも顧客満
足度向上を目的とした商用サービスの提供が始まって
いる1．
その一方で，センサ活用における技術的課題も無視
できない．家庭内センシングを行うためには計測機器
や無線通信に関する幅広い知見が必要であり，計測デー
タを取得するまでの障壁が高い．環境を構築できたと
しても，電波や電源，機器の信頼性の問題から継続的
かつ高精度な計測が行えない場合も多い．市販センサ
を組合わせて簡易にデータ計測が行えるようになれば，
より広い分野においてセンサデータの活用が期待でき
るが，市販センサの多くはスマートフォンからの閲覧
のみで生データの収集が行えなかったり，マルチベン
ダ・クロスデバイスでの連携が困難であるといった課題
が指摘されている [8]．そのため，家庭内センシングを
簡易に実現するためには，様々なセンサデータを目的
に合わせて組み合わることができるオープンなプラッ
トフォームが必要と考える．

1https://www.service.tepco.co.jp/s/Anshin Tooku/

3 おうちモニタキットの開発

3.1 開発要件と構成

OMKでは電力消費データの計測を軸として，利用
するセンサや機能を継続的に変更・改善するため以下
に示す要件を満たすよう開発を進めている．

• スマートメータに接続して電力消費データを計測
できる

• 開発者層の厚いハードウェア，ソフトウェアプラッ
トフォームを採用する

• 家庭内で簡易に利用可能とすべく，Wi-Fiが無い
環境でも利用可能とする

• 機能拡張や接続に制限のあるクローズドなプラッ
トフォームでなく，可能な限りオープンなものを
採用する

• センサの設置と継続的な利用が容易で，屋内の広
い場所で安定して利用可能なセンサを採用する

• センサとゲートウェイ間の通信は一般住宅で安定
して行える規格を採用する

• 可能な限り安価な部品・ソフトウェアを採用する

以上の要件に基づき選定した，OMKのハードウェア
構成の一例を図 2に示す．OMK本体には安価かつ開発
者コミュニティが充実しているRaspberry Pi 3 Model B

およびRaspberry Pi用7インチ公式タッチディスプレイ
を採用した．また，スマートメータとの通信にはローム
社のWi-SUN通信用USBドングルであるWSR35A1-

00をOMK本体に内蔵し，これを用いて消費電力量の
計測を行っている．ネットワークへの接続にはエイビッ
ト社のデータ通信端末 AK-020を用いて Soracom Air

による通信を行うこととした．
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図 2: OMKのハードウェア構成の一例
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表 1: OMKが現在対応しているセンサの一覧
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図 3: OMKにおける計測データの流れ

対応センサについては表 1にまとめた．上記要件を
満たす製品を調査した結果，EnOceanによるセンサを
中心に採用することとした．EnOceanは電源がなくて
も動作するエナジーハーベスティング技術を用いてお
り，920MHz帯の安定した無線通信が行えること，設
置環境の自由度が高いことが理由である．一方で，太陽
光発電を用いたものがほとんどであることから暗所で
の動作に難があるなどいくつかの課題も明らかとなっ
ており，今後は Bluetoothセンサなど電池で動作する
各種センサへの対応も進める予定である．
これらの機器は必要に応じて組み合わせることがで
きる．例えば 3GでなくWi-Fiを用いてネットワーク
に接続するのであれば，AK-020および Soracom Air

の利用は不要となる．利用するセンサも OMKの利用
に必須なものはなく，必要なものだけ用意すればよい．
図 3は，OMKにおける計測データの流れを図示し

たものである．計測されたセンサデータは OMKに集
約され，その後必要に応じてクラウドにアップロード
することで PCなどからセンサデータを閲覧すること
ができる．なお，Netatmoウェザーステーションのみ，
製品仕様の都合からNetatmo社のクラウド（製品利用

者であれば無料で利用可）にアップロードされたもの
を APIにより取得している．

3.2 ディスプレイ表示

OMKでは，計測されたセンサデータがリアルタイム
に本体ディスプレイ上で表示される．OMKのディスプ
レイ表示例を図 4に示す．表示項目や大きさは設定画
面から自由にカスタマイズできる．各センサデータの
値は数値と円の大きさ双方もしくは片方の形式により
表示可能で，電力消費量のみ電気料金の目安を併記す
ることができる．電気料金の算出は，表示されている消
費量（瞬時値）が 1時間続いた場合の金額とし，東京電
力エナジーパートナー社が提供する一般的な料金プラ
ン「従量電灯 B」における第 2段階料金（1kWh=26.0

円）換算とした．ただし，電子レンジやドライヤーな
ど，短期間に瞬時値が跳ね上がる家電の場合は実際の
使用量以上に高額の料金が表示されてしまうことから，
電気料金の算出方法については改善の余地がある．
図 4の例では，左側に現在の電力消費量および電気

料金が大きく表示されており，右側に室内気温および
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図 4: OMKのディスプレイ表示例

二酸化炭素濃度が表示されている．左上に並んでいる
円は左からそれぞれマグネットセンサによるドア開閉，
ロッカースイッチが押下されているか，人感センサに
反応があったかという状態を表している．

4 おうちモニタキットによる計測例

本節では，OMKを家庭内に設置し，種々のセンサ
データを計測した結果について，それぞれのセンサデー
タが持つ特徴と共に紹介する．

4.1 計測例 1

図 5は，ある家庭において OMKを用いて計測した
センサデータ（電力，室内気温，人感，ドア開閉）を
ヒートマップ形式で可視化したものである．左側は電
力消費量を，右側はその他のセンサデータを表示して
いる．計測期間は 2016年 7月 21日から 8月 10日ま
での 3週間で，季節が夏季であることからエアコン利
用により消費電力量と気温に強い関連が見られる．例
えば 8月 4日から 6日，8日から 10日にかけて 8時～
12時過ぎの時間帯は電力消費量が少なく，気温が徐々
に上昇を続けている．ドア開閉・人感センサの反応も
見られないことから，この時間帯は不在であると推定
できる．また，13時前後に帰宅し冷房を使用した結果
として電力消費量が急上昇し，気温が下がったといっ
た推測もできる．
在・不在判定への応用を考えた場合，電力消費データ
とドア開閉記録を組み合わせることでより高精度の推
定が行えるだけでなく，より細かな時間解像度での外
出/帰宅時刻の推定も可能と考えられる．この家庭では
マグネットセンサと人感センサを玄関付近に設置して
いることから，人感センサ反応後にドア開閉が確認さ
れれば外出，その逆であれば帰宅と推定できる．しか
し，今回の計測例では玄関付近の薄暗い場所に太陽光
発電で動作する EnOceanセンサを設置したことから，
夜間・早朝を中心に欠測が発生することがあった．設置

環境により適したセンサの選定や，他のセンサデータ
を組み合わせて欠測を補う手法の検討が必要と考える．

4.2 計測例 2

図 6の例は別の家庭で計測したセンサデータ（電力，
気温，二酸化炭素濃度，騒音）を折れ線グラフで表し
たものである．ここではワットチェッカーを用いてエア
コンや冷蔵庫など家電単位での電力消費量も計測して
いるほか，気温・二酸化炭素濃度については室内の 2

箇所（リビング・寝室）で計測した．計測期間は 2017

年 7月 22日の 10時から 24時で，11時半頃から 20時
過ぎまでは不在，それ以外は在宅となっている．
この家庭も計測時期が夏季であることから，外出時
のエアコン停止により気温が上昇し，帰宅後エアコン
の利用に伴って気温が下降していることがわかる．ま
た，22時過ぎにリビングから寝室へ移動し，それに伴っ
て使用するエアコンも変更したことから，寝室へ移動
後にリビングの気温が上昇し，寝室の気温が下降して
いることも観察できる．
二酸化炭素濃度は人の呼吸によって上昇することか
ら，一般的には在宅時に上昇し不在時に下降する．図 6

では外出/帰宅，部屋の移動といった行動が濃度に反映
されており，在・不在判定や居場所推定に有用と考えら
れる．一方で，追従が遅いこと，燃焼を伴う機器（ガ
スコンロ，石油ストーブ他）の利用や換気によって大
きく値が変化するなど，いくつかの課題も存在する．
騒音は，一般的に人の活動や家電の利用により上昇
する．図 6の例においても，スピーカーや TVを利用
する在宅時に上昇し，外出や寝室への移動後に下降し
ていることがわかる．この結果から二酸化炭素濃度と
同様，在・不在判定や居場所推定に有用と考えられる
一方で，自動もしくはタイマー動作の家電や屋外の影
響を受けるケースも想定する必要がある．今回の計測
結果では外出時に床拭きロボットが壁に衝突すること
で騒音が発生したり，この家庭が線路に近いことから
電車通過時に若干の騒音が発生した．
以上の結果から，それぞれのセンサデータには長所
と短所，向き不向きが存在する．目的や制約条件に応じ
てセンサの最適な組合わせを考案する必要があり，そ
のためのプラットフォームとして OMKを活用できる
のではないかと考える．

5 おわりに

本稿では家庭内センシングを簡易に実現可能なキッ
トである OMKについて紹介した．また，OMKを用
いて計測されたセンサデータから，それぞれのデータ
が持つ特徴や用途について考察した．
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図 5: OMKによる計測例 1 (電力，気温，人感，ドア開閉)

OMKはオープンなプラットフォームとして広く利
用してもらうことを想定している．今後も対応センサ
やデータ処理に関する機能の追加を行うことで，より
幅広い用途に活用できるよう改良を進めていく予定で
ある．
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図 6: OMKによる計測例 2 (電力，気温，二酸化炭素濃度，騒音)
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多次元軌跡データに対する類似部分軌跡検索の高速化
Fast Similarity Search of Subtrajectories in Multidimensional

Trajectory Databases

岡部 臨 浦本 明 尾崎 知伸 ∗

Nozomu Okabe Akira Uramoto Tomonobu Ozaki

日本大学 文理学部
College of Humanities of Sciences, Nihon University

Abstract: In the analysis of team sports, searching for simultaneous movements by a plurality of

players specified by the user is one of basic operations. In this paper, we formulate this operation

as a similarity search problem of subtrajectories in multidimensional trajectory data, and develop

fast algorithms to solve the problem. The proposed algorithms are evaluated from the viewpoint

of computation time and quality of obtained subtrajectories using real trajectory datasets on nine

matches in Japanese professional football league.

1 はじめに

チームスポーツの分析において，利用者がクエリと
して与えるフィールド上での動き（移動軌跡）と類似
する場面を検索すること，すなわち移動軌跡の類似検
索は基本的な操作の一つであり，近年盛んに研究が行
われている．例えば Shaらは，バスケットボールにお
けるパス・ショットなどの意味を含めた部分移動軌跡の
検索を対象に，ハッシュ技術を用いた高速検索手法を
提案している [1]．また Ohashiらは，動的属性を考慮
した移動軌跡の類似検索手法を提案している [2]．動的
属性とは，移動速度や周囲との位置関係など，時間経
過に合わせて変化する（位置座標そのもの以外の）属
性を表す．動的属性を考慮することで，より柔軟な類
似検索を実現している．
既存研究の多くは，一つの移動軌跡をクエリとする

ことを前提としているが，チームスポーツにおける類
似検索を考えた場合，複数人の移動軌跡から一人の移
動軌跡を検索するだけでは，必ずしも十分であるとは
言えない．なぜなら，チームスポーツにおいては，選手
個人個人の動きだけではなく，しばしば複数人の選手
が絡む連携プレーが重要となるからである．この問題
を解決し，複数人の連携する動きを検索するには，ク
エリとして複数人の移動軌跡を与えると同時に，クエ
リに合致するプレイヤの組み合わせを考慮することが
必要となる．
本論文ではこの問題を，多次元移動軌跡データに対

∗連絡先：日本大学文理学部情報科学科
〒 156-8550 東京都世田谷区桜上水 3-25-40
E-mail: tozaki@chs.nihon-u.ac.jp

する類似部分移動軌跡検索問題，すなわち長大なN 次
元移動軌跡データからクエリであるM 次元の移動軌跡
と類似する部分を抽出する問題として定式化し，その
高速アルゴリズムを提案する．また，サッカーにおけ
る選手の移動軌跡データを対象に，計算時間と精度の
面から提案手法を評価する．

2 準備

本章では準備として，移動軌跡に関する記法や定義
を導入し，本論文で扱う問題を形式的に示す．
オブジェクト oに関する移動軌跡 troを，時刻 tにお

ける oの位置座標 (xo
t , y

o
t )の系列

tro = (xo
1, y

o
1), (x

o
2, y

o
2), · · · , (xo

t , y
o
t ), · · · , (xo

T , y
o
T )

と定義する．また系列長 T を tro の長さと呼ぶ．なお
本論文では，時刻 tは 1から始まり T まで連続してい
ることを仮定する．移動軌跡データ troにおける時刻 i

から j (1 ≤ i ≤ j ≤ T )の連続する部分移動軌跡を

troi,j = (xo
i , y

o
i ), · · · , (xo

j , y
o
j )

と表記する．
長さ Lの移動軌跡を要素とするサイズM の配列

Q = [ trq1 , trq2 , · · · , trqM ]

をクエリと呼ぶ．また配列Qの第 i要素をQ[i]と表記す
る．一方，N (N ≥M)個のオブジェクト d1, d2, · · · , dN
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に関する長さ T (T >> L)の移動軌跡データの集合

D =


trd1 = (xd1

1 , yd1
1 ), · · · , (xd1

T , yd1

T ),
...

trdN = (xdN
1 , ydN

1 ), · · · , (xdN

T , ydN

T )


を移動軌跡データベースと呼ぶ．移動軌跡データベー
スDにおいて，時刻 iから長さ L，すなわち時刻 iか
ら i+ L− 1までの部分移動軌跡の集合を

D(i,L) =
{
trdi,i+L−1 | trd ∈ TR

}
と表記する．また，d1 ∼ dN からM 個の異なる要素を
選択し並べることで得られる配列を

π = [ dx1
, dx2

, · · · , dxM
]

とし，πの各要素 π[j]に関するD(i,L)中の部分移動軌
跡を並べた配列を

Dπ
(i,L) = [ tr

π[1]
i,i+L−1, · · · , tr

π[M ]
i,i+L−1 ]

と表記する．
長さ Lの部分移動軌跡の配列である Dπ

(i,L) に対し，
x軸 y軸それぞれの平均値と標準偏差

X = 1
L×M

∑
i≤t≤i+L−1,1≤k≤M x

π[k]
t

Y = 1
L×M

∑
i≤t≤i+L−1,1≤k≤M y

π[k]
t

σ(X) =
√

1
L×M

∑
i≤t≤i+L−1,1≤k≤M (x

π[k]
t −X)2

σ(Y ) =
√

1
L×M

∑
i≤t≤i+L−1,1≤k≤M (y

π[k]
t − Y )2

を用いて，各座標位置を平均 0，分散 1に標準化する
ことで得られる正規化済み移動軌跡の配列を

n Dπ
(i,L) = [n tr

π[1]
i,i+L−1, · · · , n tr

π[M ]
i,i+L−1 ]

where

n trdi,i+L−1 =
( (

xd
i −X

)
/σ(X),

(
ydi − Y

)
/σ(Y )

)
,

· · · ,
( (

xd
i+L−1 −X

)
/σ(X),

(
ydi+L−1 − Y

)
/σ(Y )

)
と表記する．同様に，移動軌跡の配列であるクエリ Q

に対する正規化済み移動軌跡の配列を n Qと表記する．
正規化済みの移動軌跡データ配列 n Dπ

(i,L)とクエリ
配列 n Qとの非類似度（距離）を，

dist(n Dπ
(i,L), n Q ) =

M∑
j=1

dtw(n Dπ
(i,L)[j], n Q[j] )

と定義する．ここで dtw は動的時間伸縮法 [3]に基づ
く距離（DTW距離）であり，2つの移動軌跡

trd = (xd
1, y

d
1), · · · , (xd

Ld
, ydLd

)

trq = (xq
1, y

q
1), · · · , (x

q
Lq
, yqLq

)

に対し，
dtw( trd, trq ) = γ(Ld, Lq )

where

γ(i, j) =

0 i = 0, j = 0

∞ i ̸= 0, j = 0

∞ i = 0, j ̸= 0

d(i, j) + min

γ(i− 1, j)

γ(i− 1, j − 1)

γ(i, j − 1)

 otherwise

d(i, j) =
√
(xd

i − xq
j)

2 + (ydi − yqj )
2

と定義される．
本研究では，移動軌跡データベースに対する類似度

上位K検索を考える．すなわち，長さ Lの移動軌跡を
保持する要素数M のクエリ配列Qと，N (N ≥M)個
の各オブジェクトに関する長さ T (T >> L)の移動軌
跡の集合Dに対し，dist(n Dπ

(i,L), n Q)の値が上位K

番目以内である部分移動軌跡Dπ
(i,L)を求める問題を対

象とする．より形式的には，K (K > 0)をパラメタと
し，条件∣∣∣{(i′, π′) | dist(n Dπ

(i,L), n Q) > dist(n Dπ′

(i′,L), n Q)}
∣∣∣

< K

を満たすDπ
(i,L) を獲得する．

原理的には，移動軌跡データベースに対し，時刻 1

から T − L+ 1までの各時刻から長さ Lの部分移動軌
跡を取り出し，さらにN 個あるオブジェクトから異な
るM 個を選択した上で，実際に動的時間伸縮法を用い
て距離を計算する，という操作により，この問題の解
を得ることが可能である．しかしこの場合，一回の動
的時間伸縮法の計算量は 2つの系列の長さの積となる
ので，全体として計算量は

O
(
(T − L+ 1)× NPM × L2

)
となり，計算コストが非常に大きいことが問題となる．

3 最類似部分時系列の検索

これまでに，1次元の時系列データを対象としたク
エリに対する高速な類似検索手法として，動的時間伸
縮法に基づくストリーム検索アルゴリズム The UCR

suite[4] 1 が提案されている．本研究では，このアルゴ
リズムを出発点とし，多次元移動軌跡データへの拡張
を行う．

1http://www.cs.ucr.edu/~eamonn/UCRsuite.html
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SimilaritySearch( D, Q )

1: ⟨bsf, loc⟩ := ⟨∞,−1⟩
2: n Q := normalize(Q)

3: for i in {1, · · · , T − L+ 1}
4: n D(i,L) := normalize(D(i,L))

5: if lbkimLF (n D(i,L), n Q) > bsf ∨
6: lbkeoghEQ(n D(i,L), n Q) > bsf ∨
7: lbkeoghEC(n D(i,L), n Q) > bsf

8: then continue

9: dist := dtw(n D(i,L), n Q)

10: if dist < bst then ⟨bsf, loc⟩ := ⟨dist, i⟩
12: end for

13: return D(loc,L)

図 1: The UCR suiteの疑似コード

The UCR suiteは，ストリームアルゴリズムの 1種
であり，大きく (1)打ち切りを伴う標準化，(2)下界計
算による枝刈り，(3)打ち切りを伴うDTW計算から構
成される．
検索対象である長さ T の時系列データ D とクエリ

である長さ Lの時系列データQを対象とした，上位 1

位検索に対するThe UCR suite の疑似コードを図 1に
示す．疑似コード中において，normalizeは正規化を表
す．また lbKimLF は，O(1)で計算可能な DTW距離
の下界 [5]，lbKeoghEQと lbKeoghEC は O(L)で計算
可能な DTW距離の下界 [6, 7]をそれぞれ表す．疑似
コードが示す通り，開始位置を 1から T − L+ 1まで
変化させながら，そのそれぞれでデータD(i,L)の正規
化と 3種の下界計算及びDTWによる距離計算を行い，
最も類似する部分系列を特定する．このとき，複数の
下界を計算量の小さい順に計算することで，少ない計
算時間での枝刈り（DTW計算の回避）を実現してい
る．なお本疑似コードは概念レベルでの動作を表すも
のであり，実際のアルゴリズムではストリーム化及び
下界計算を考慮したデータの部分的な正規化など，更
なる最適化手法が利用されている．より詳細なアルゴ
リズムは原著論文 [4]を参照されたい．

4 類似部分移動軌跡の検索

本論文で対象とする，長さ T のN 次元移動軌跡デー
タDに対する長さ LのM 次元クエリQの類似部分移
動軌跡検索問題では，距離 dist(n Dπ, n Q ) の計算が
必要とされる 2．距離 dist(n Dπ, n Q )が DTW距離
の合計であることに着目し，The UCR suiteに対して
以下の 3点の拡張を行うことで，多次元移動軌跡デー

2簡略化のため以降ではデータ n Dπ に関する添字 (i, L)を省略
する．

タに対する類似部分移動軌跡検索アルゴリズムを開発
する．

1. 各 DTW距離 dtw(n Dπ[j], n Q[j] )とその下界
の計算を（1次元の）時系列から（2次元の）移
動軌跡へと変更する

2. DTW 距離の合計である dist(n Dπ, n Q ) に対
する下界を導入する

3. N 次元の移動軌跡データ D から，異なるM 個
を選択する順列 πをすべて考慮する

以下では，上記の拡張に基づく基本アルゴリズム及
びヒューリスティクスに基づく高速化アルゴリズムを
導入する．

4.1 基本アルゴリズム

本論文におけるThe UCR suiteの拡張の一つである，
時系列データから移動軌跡データへの変更に関しては
自明な点も多く，また下界 lbKeogh に関してはその多
次元化が既に報告されている [8]．従って，DTW距離
及びその下界計算に関しては，時系列データと移動軌
跡データとで本質的な変更の必要はなく，本論文でも
特に表記を分けることは行わない．
一方，dist(n Dπ, n Q )が各要素における DTW距

離の合計であることと，不等式

0 ≤ lbKimLF ≤ max( lbKeoghEQ,LBKeoghEC )

≤ dtw

が成り立つことより，LBをDTW距離の下界とし，ま
た S = {1, 2, · · · ,M}，S ⊇ S′ ⊇ S′′ としたとき，

dist(S′, n Dπ, n Q) =
∑
j∈S′

dtw(n Dπ[j], n Q[j] )

dist(S′, S′′, n Dπ, n Q) =
∑
j∈S′′

dtw(n Dπ[j], n Q[j] )

+
∑

j∈S′\S′′

LB(n Dπ[j], n Q[j] )

に対して，不等式

dist(n Dπ, n Q) ≥ dist(S′, n Dπ, n Q)

≥ dist(S′, S′′, n Dπ, n Q)

が成り立つ．この不等式より，dist(S′, n Dπ, n Q)と
dist(S′, S′′, n Dπ, n Q)は，dist(n Dπ, n Q)に対する
下界を与えることとなるので，両者を dist(n Dπ, n Q)

計算に対する枝刈り基準として利用する．
この枝刈り基準を利用し，クエリの各要素に対して

下界の計算と DTW距離の計算を繰り返す上位 1位類
似部分移動軌跡検索のための基本アルゴリズムを図 2
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Algorithm1( D, Q )

1: ⟨bsf, loc, S⟩ := ⟨∞,−1, ∅⟩
2: n Q := normalize(Q)

3: for i in {1, · · · , T − L+ 1}
4: for π in Perm(D,Q)

5: n Dπ
(i,L) := normalize(Dπ

(i,L)), dist := 0

6: for j in {1, · · · ,M}
7: if dist+ lbkimLF (n Dπ

(i,L)[j], n Q[j]) > bsf ∨
8: dist+ lbkeoghEQ(n Dπ

(i,L)[j], n Q[j]) > bsf ∨
9: dist+ lbkeoghEC(n Dπ

(i,L)[j], n Q[j]) > bsf

10: dist+ dtw(n Dπ
(i,L)[j], n Q[j]) > bsf

11: then dist := ∞, break

12: dist := dist+ dtw(n Dπ
(i,L)[j], n Q[j])

13: end for

14: if dist < bst then ⟨bsf, loc, S⟩ := ⟨dist, i, π⟩
15: end for

16: end for

17: return DS
(loc,L)

図 2: 類似部分移動軌跡検索の基本アルゴリズム 1

に示す．なお図中において Perm(D,Q)は，クエリQ

の要素数であるM 個の異なる要素をデータ Dから選
択する順列の全体集合である．また，アルゴリズム中
で保持する解を上位K件とすることで，同様の方法に
より上位K 位検索を実現することが可能である．
基本アルゴリズム（図 2）では，クエリの要素毎に下

界の計算と DTW距離の計算を繰り返す．しかし，計
算の順序を変え，計算量の小さい下界の計算を優先的
に行うことで，全体の計算時間を短縮することが期待
できる．この考えに基づき，クエリの全要素に対して
下界の計算を行った後に DTW計算を行うアルゴリズ
ムを図 3に示す．

4.2 ヒューリスティクスの導入

本節では，チームスポーツへの応用の観点から，高
速化のための 2つのヒューリスティクスを導入する．
一つ目のヒューリスティクスは「似たようなプレイ

はしばしば似たような場所で起こる」という考えに基
づき，考慮する順列 πの順序（図 2,図 3の 4行目）を
制御するというものである．具体的には，（正規化前の）
データDπ

(i,L)とクエリとの重心を計算し，その距離の
昇順にデータの組み合わせ πを考慮する．なお正規化
済みデータ n Dπ

(i,L)を求めるためにはDπ
(i,L)の重心計

算が必要となるため，このヒューリスティクスを利用
する場合に係る追加コストは，順列集合 P (D,Q)内の
要素を並べ替えるコストだけである．

Algorithm2( D, Q )

1: ⟨bsf, loc, S⟩ := ⟨∞,−1, ∅⟩
2: n Q := normalize(Q)

3: for i in {1, · · · , T − L+ 1}
4: for π in Perm(D,Q)

5: n Dπ
(i,L) := normalize(Dπ

(i,L)), dist := 0

6: for j in {1, · · · ,M}
7: dist := dist+ lbkimLF (n Dπ

(i,L)[j], n Q[j])

8: if dist > bsf then dist := ∞, goto 22

9: end for

10: for j in {1, · · · ,M}
11: dist := dist− lbkimLF (n Dπ

(i,L)[j], n Q[j])

+lbkeoghEQ(n Dπ
(i,L)[j], n Q[j])

12: if dist > bsf then dist := ∞, goto 22

13: end for

14: for j in {1, · · · ,M}
15: dist := dist− lbkeoghEQ(n Dπ

(i,L)[j], n Q[j])

+lbkeoghEC(n Dπ
(i,L)[j], n Q[j])

16: if dist > bsf then dist := ∞, goto 22

17: end for

18: for j in {1, · · · ,M}
19: dist := dist− lbkeoghEC(n Dπ

(i,L)[j], n Q[j])

+dtw(n Dπ
(i,L)[j], n Q[j])

20: if dist > bsf then dist := ∞, goto 22

21: end for

22: if dist < bst then ⟨bsf, loc, S⟩ := ⟨dist, i, π⟩
23: end for

24: end for

25: return DS
(loc,L)

図 3: 類似部分移動軌跡検索の基本アルゴリズム 2

二つ目のヒューリスティクスは「大きさがクエリと
極端に異なる検索結果は，実用上有益ではない」との
考えに基づき，クエリと大きさが大幅に異なるデータ
Dπ

(i,L) を検索対象から外すというものである．具体的
には，クエリQに対する幅WQと高さHQ及びDπ

(i,L)

に対する幅WD と高さHD，すなわち

WQ = max
1≤k≤L,1≤j≤M

(x
qj
k )− min

1≤k≤L,1≤j≤M
(x

qj
k )

HQ = max
1≤k≤L,1≤j≤M

(y
qj
k )− min

1≤k≤L,1≤j≤M
(y

qj
k )

WD = max
i≤k≤i+L−1,1≤j≤M

(x
π[j]
k )− min

i≤k≤i+L−1,1≤j≤M
(x

π[j]
k )

WQ = max
i≤k≤i+L−1,1≤j≤M

(y
π[j]
k )− min

i≤k≤i+L−1,1≤j≤M
(y

π[j]
k )

に対し，α (0 ≤ α ≤ 1)をパラメタとし，条件

(1− α)WQ ≤WD ≤ (1 + α)WQ,

(1− α)HQ ≤ HD ≤ (1 + α)HQ

を満たさないDπ
(i,L) を計算対象から除外する．
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表 1: 上位 10位検索の計算時間（秒）

QM,L A1 A2 AG
2 AR

2 AGR
2

Q2,2 746 215 214 127 94

Q2,3 5994 1011 1014 674 237

Q3,2 – 1420 1753 1894 1821

Q3,3 – 3584 3963 3974 2627

5 評価実験

提案手法を評価するため，Java言語を用いて各アル
ゴリズムを実装し，Windows PC（OS:Windows7 Pro,

CPU:Intel Core-i3 2.40GHz, 主記憶:4GB）を用いて評
価実験を行った．また実験には，Jリーグのリーグ戦
に関するデータ 3（移動軌跡のサンプリングレートは 1

秒間 25回）を利用した．

5.1 実行速度の評価

次元数（人数）M 人，長さ L秒のクエリQM,Lを用
いて 5試合を対象にそれぞれ上位 10位検索を行い，そ
の検索時間の平均値を計測した．実行結果を表 1に示
す．表中において，A1，A2はそれぞれ基本アルゴリズ
ム 1（図 2）と 2（図 3）を表す．また，A2の上付き文
字GとRは，それぞれ重心 (center of gravity)による
ヒューリスティクスと範囲 (range)によるヒューリス
ティクス（パラメタ α = 0.3）を適用したことを表す．
なお，“–”はタイムアウト（4時間）を表す．
実験結果より，A1と比較し A2の方が高速であるこ

とが分かる．これは，計算量の少ない下界計算を優先さ
せた効果によるものであると考えられる．また，A2と
重心に基づく高速化を加えた AG

2 を比較すると，Q2,x

ではほぼ同じ，Q3,x では A2 の方が高速であり，必ず
しも導入したヒューリスティクスの効果が得られてい
るわけではないことが分かる．その一方で，範囲に基
づく高速化を用いた AR

2 と，2つの高速化手法を用い
た AGR

2 を比較すると，AGR
2 の方が高速であり，組み

合わせることにより，重心を考慮するの効果が得られ
ることが分かる．

5.2 検索精度の評価

提案する枠組みにおける検索精度を検証するため，9

試合を対象に，サッカーにおける代表的なプレイ（オー
バーラップやワンツーパスなど）を人手により抽出し，
正解データセット C を作成した．各正解データセット

3データスタジアム株式会社 (http://www.datastadium.co.jp)
より

表 2: 検索精度（K-適合率のマイクロ平均）

K C1 C2 C3 C4

10 0/100 2/100 0/100 1/100

20 0/200 2/200 0/200 1/100

30 1/300 2/300 0/300 1/100

40 3/400 2/400 0/400 2/400

50 3/500 2/500 2/500 2/500

C に対し，一つの要素 q ∈ C をクエリとし，残りの
C \ {q}を正解集合とした場合の上位K位検索を 10回
繰り返し，K-適合率のマイクロ平均を算出した．
クエリの次元数をM とした場合，検索対象となる部

分移動軌跡の総数はおよそ

25(Hz)× 60(秒)× 90(分)× 22(人)PM × 9(試合)

と非常に大きくなるので，今回の実験では正解判定を
緩く設定し，(1)選手の組み合わせ πが一致し，(2)時
間に重なりがある場合に正解であると判定する．具体
的には，条件 i−L+1 ≤ j ≤ i+L− 1を満たすDπ

(j,L)

が正解集合に含まれている場合，Dπ
(i,L)を正解と判断す

る．実験結果を表 2に示す．表中において，C1はオー
バーラップに関するプレイ（正解数：218），C2は前方
からの守備に関するプレイ（正解数：114），C3は後方
からの守備に関するプレイ（正解数：309），C4はワン
ツーパスに関するプレイ（正解数：132）であり，クエ
リの次元数（人数）はすべて 2である．
実験結果より，必ずしも高い精度が得られたわけで

はなく，移動軌跡だけではなく，ボールの位置や方向，
他プレイヤとの距離など，外部の動的要因を考慮する
必要があることが伺える．

6 まとめと今後の課題

本論文では，チームスポーツへの応用を念頭に，多
次元移動軌跡データベースに対する上位K部分移動軌
跡検索問題を定式化するとともに，DTW距離を用い
た検索アルゴリズムを提案した．また，実際のサッカー
選手の移動軌跡データを用いてその性能を評価した．
今後の課題としては，更なる高速化アルゴリズムの

検討があげられる．また，動的属性 [2]の導入や時間差
の考慮，選手の属性（チームやポジション）の反映な
ども重要な課題である．
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Summary

IoTにおいて，「歩く」，「立ち上がる」などの言語による行動のラベルを目的としたセンサからの行動認識を
可視化する技術は，「歩く」，「立ち上がる」という言語による行動のラベルを目的とした映像からの行動認識との
技術の融合を意味する．これは一転して,「歩く」，「立ち上がる」などの言語による行動のラベルのバイアスを排
除する新たな行動認識の形を提案し，新たなマイニングのモデルを提案する. ダンスの上手い人と下手な人のどこ
が具体的に異なるかをセンサと映像からのマルチモダルな行動認識から探るプラットフォームの構築を報告する．

1. ま え が き

ダンスのような動作を伴う行動を複数の人間で比較す
る際にまずコーチなどの人間がいれば, ビデオを見て比
較が可能となる. また,三軸加速度などのセンサを用いて
よい場合には, 何らかの動作を行なった場合のセンサ値
を人間が比較箇所を特定して比較する方法が考えられる.
本論文においては, これを自動で行うにはどうすればよ
いかという問題を考えたい. まず,ダンスのような動作を
ビデオ、センサに記録する必要がある. そこで,本論文で
はセンサとビデオを記録するシステムを前半で開発する.
次に, それらの記録した情報をどう解析して人間が行う
ような解析に繋げるかの考察を行う.
これらの解析を行う動機の一つは行動認識の研究であ
る. 人間の行動認識は, 大きくセンサベースの認識 [6, 5,
8, 7]とビデオベースの認識 (コンピュータビジョンでは
トラッキングともいわれる)のやり方に分類できる. この
いずれのやり方においても,各々のやり方で自然言語とい
う形で表現された「歩く」「立ち上がる」などの行動へと
分類する. この行動認識のやり方を用いると, A氏が行っ
たダンスのある動作と B氏が行った同じ動作を比較した
場合に,これらが近い動作をしているか,かなり違う動作
をしているかを判断することは比較的容易である. しか
し, それらの動作が上手いか上手くないかという判断は
極端に難しい. そこで,設定を容易にするため, A氏を上
手い人と想定し, B氏がA氏の動作を真似る場合に, B氏
は A氏の動作を上手く真似ているか否かという類似する
問題へと摩り替えたい. この問題において,それらの動作
が上手いか上手くないかという判断は可能となる.
本論文の貢献は以下の通りである.

•ビデオとセンサ信号を同一プラットフォームで収集
するプラットフォームの開発,
•取得したビデオを解析する仕組みとしてポーズ推定
による骨組シークエンスを利用する方法の提案,
•ビデオとセンサ信号というマルチモダルなデータに
おいてイミテーション学習の成功度を測定する方法
として分散表現の累積和を用いる方法の提案

2. センサ/ビデオ取得システムの概要

2 ·1 ビデオ信号とセンサデータを収集するシステムの

構築

まず, ビデオ信号とセンサデータを収集する必要があ
り, これは pythonベースのシステムを開発した. 外観を
図 2に示す. ダンスを行なう人間側はスマートフォンを
両手首 (2台),両足首 (2台),胸部 (1台)の計 5台装着す
ると想定し (図 1に示す), これらのスマートフォンの三

図 1 本論文において用いた 5 つのスマホの位置を示す.
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図 2 センサ行動認識においては,高次元のセンサの読取り値が時系列のシークエンスとして入力され,それに対
応する動作を出力とする.

図 3 取得モードを示す. 中央に手本となるビデオ映像を流す.

軸加速度センサの値を本システムで記録する. 三軸加速
度センサからの信号は UDP経由で別々のチャネルで送
信させ,本システム側でその信号を受信する. 本システム
はノートパソコン上に実装し,このためビデオ信号はウェ
ブカメラから来ることを想定し, これを本システムで記
録する.

内部構成は,センサ処理部ビデオ処理部からなる. セン
サ処理部においては,時系列のセンサデータを取得し,時
系列に表示する機能を備える. ビデオ処理部においては,
ウェブカメラからのデータを opencvを用いて取得して,
システム画面に表示する機能を備える.

取得モード, 再生モード, 解析モードが存在する. 取得
モードは図 4に示す. このモードにおいては,センサデー
タとビデオ信号を記録する処理を行なう. 振付つきのダ
ンスの取得モードにおいては, 手本となるビデオ画像を

音声を伴って流し, これにより被験者が踊りやすくして
いる.

再生モードにおいては,記録した信号を再生する. この
モードにおいては,手本となるビデオ画像は省略し,記録
したビデオ映像とセンサデータを再生することを可能と
している.

解析モードにおいては, 本論文において述べるような
骨組対骨組のアラインメント, 骨組のシークエンスの出
力などの機能を持たせている.

2 ·2 骨組対骨組のアラインメント

取得したデータから骨組を得るためにビデオ映像を画
像シークエンスに落とし, Openpose[1]を利用して各画像
に対して骨組および 45次元の骨組ベクトルの座標を得
た. 図 5はサムネイルの例を示し,また,図 6は骨組ベク
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図 4 再生モードを示す. 左側には取得したセンサデータ,右側には骨組解析をオーバーラップさせたビデオ映像
を流す.

図 5 画像シークエンスにおいて,各々の画像に Openposeを適用して,骨組をそれぞれ得ている. この後さらにこ
れらの画像シークエンスをビデオ映像に変換する.

トルを表示したものを示す. これらの画像シークエンス
をビデオ映像に変換した. ビデオ映像に変換した後はビ
デオ映像は骨組のみとなる.

3. ダンスの解析

ダンスを解析することは,本論文においてはセンサデー
タおよび骨組ベクトルを解析することと帰着させる. 本
論文においては,手法を紹介して簡単な分析を行ない,実
行可能性を吟味するに留める. 自由なダンス曲で個人技
の巧さを分析する形のものは考えず、固定したダンス曲、
たとえばピンクレディの UFOの振付け,を上手い人と上
手くなろうと努力している人の違いは何かを分析する形
のものを考える. なお,自由なダンス曲で個人技の巧さを

分析する形においてはこのような形で上手い人のダンス
の分析をする場合には,使っているボキャブラリの数など
を比較することができるはずである. この場合,本論文の
解析方法そのものでは対処はできず若干の拡張を必要と
する.

主要なプロトコルは以下の 5つとした.
(1) 上手い被験者 (以後, Aと呼ぶ)がセンサをつけた
状態でダンスを行ない, 同時にビデオ撮影も行なう.
その後,上手くなろうとする被験者 (以後, Bと呼ぶ)
がセンサをつけた状態でダンスを行ない, 同時にビ
デオ撮影も行なう.

(2) 振付けにおいてシーンを設定し, ビデオをシーン
毎に区切るラベリングを行なう. この後,それぞれの
シーンの開始を A と Bにおいてアラインメントを
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図 6 骨組シークエンスのみとする.

行なう. さらに,それぞれのシーンにおいて, Aと B
の骨組をアラインメントさせる.

(3) Bが外して振付と全く違う動作を行なうことが頻
出することが予想されるが,この場合には,アライン
メントはあえてしないようにする.

(4) センサデータに関しては, ビデオにおけるシーン
の区切りと同期する時点をそれぞれのシーンの開始
点と定義する.

(5) この同期する点は, ビデオ信号とセンサデータの
遅れを反映させた形のものとなり,しかし,すべての
同期点において一定の時間の遅れと考える.

項目の 1番目であるが, 我々の分析の目的を細分化し
て,イミテーション学習を行うコンテクストとする. つま
り,上手い被験者 (以後, Aと呼ぶ)がセンサをつけた状態
でダンスを行ない, 上手くなろうとする被験者 (以後, B
と呼ぶ)がセンサをつけた状態でダンスを行う. このよう
にして記録したビデオとセンサデータを比較するという
方法を取る.

前述したようにビデオは,ポーズ分析 [1]を行ない,抽
象化されて骨組となる. この抽象化により,該当する部位,
たとえば Aの右手と Bの右手,を比較することにより行
なえることとなる.∗1 また,今回はこれ以外の比較は行な
わず, 骨組のみで比較を行なう. 比較を行なうためには,
シーン毎に Aと Bの骨組がアラインメントされている
必要がある. このため,項目の 2番目であるが, Aと Bの
アラインメントした骨組を比較するためには事前設定と
して,振付けのシーンを設定して,ビデオ先導でシーンを
区切っておく. つまり, それぞれのシーンの開始を Aと
Bにおいてアラインメントを行なう. さらに,それぞれの
シーンにおいて, Aと Bの骨組をアラインメントさせる.

項目の 3番目は, Aと Bの距離を求めるのが困難な場

∗1 一方,この単純化は多くの現実的な因子を失うことは確かで
ある. たとえば,骨組のみをビデオにした場合, ダンスが上手い
か下手かの判断が極端に難しくなる. 肉付けしても未だ難しく,
テクスチャマッピングまでやらないと判断が難しくなるように
思える.

合である. Bが外して振付と全く違う動作を行なえば, A
と Bの距離の解釈が著しく困難となる. この場合には,ア
ラインメントはあえてしないようにする. また,この期間
は B のイミテーションを行なうスコアはゼロと考える.
一方,アラインメントしている場合には, Aと Bの骨組の
差を比較して,そのスコアを骨組の要素ごとに行なう.

項目の 4番目は,センサデータに関しては,ビデオにお
けるシーンの区切りと同期する時点をそれぞれのシーン
の開始点と定義するというものである.

項目の 5番目は, センサデータとビデオのシーンとの
間には遅れが存在する点で,これが無視できない. これは,
我々のシステムにおいて, センサデータは常にビデオ信
号より若干遅れて到着し, この記録も若干遅れることに
よる. そこで,センサデータとビデオのシーンとの間の遅
れはすべての同期点において一定の時間の遅れと考える
というものである.

4. 行動認識との比較

センサベースの行動認識は,入力を高次元のセンサ信号
とし,出力を人間の行動とする. 教師あり行動認識として
機械学習を用いる方法を本論文では論ずるため,ここでは
教師あり行動認識のみを考慮する. 教師あり行動認識の場
合,行動クラス Y はトレーニング集合に有限個の行動と
して定義され,たとえば, Y = {立ち上がる,歩く,ジョギ
ングする, . . .}などとなる. 一方,センサデータ S は採取
に用いるセンサの種類と数に依存し,センサデータの次元
は n(={1, . . . ,N})となる. 各々のセンサは時系列のデー
タで構成され, k 番目のセンサ (1 ≤ k ≤N ) に対する時
刻を t(={1,. . . ,tk})と定義すると, s(k) = (sk1 , s

k
2 , . . . , s

k
tk
)

と表現できる. ここで人間の行動を記述するのは「立ち上
がる」「歩く」「ジョギングする」などの自然言語である.

ビデオベースの行動認識は,入力をビデオ信号とし,出
力を人間の行動とする. 本論文で行なうシーンの解析に
おいては,上手い人の行動をいかに上手く真似たか (イミ
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テーションしたか)という因子を解析することになる. こ
こでも人間の行動を記述するのは「立ち上がる」「歩く」
「ジョギングする」などの自然言語となる.

さて,本論文における解析は,センサベースの行動認識
やビデオベースの行動認識で用いるラベルの部分が大き
く異なる. 一つ目, 我々の目的において, シーンに対して
ラベルづけは行なう. シーンはたとえば,「リズムキープ」
「フォーコーナー」「腕をのばしたまま振る」「腕を止め
る」「ポーズ」「ウォーク」∗2などの他,どちらかというと
これらが同じシーンにおいてAと Bの動きを比較するた
めの前準備に使いたい. マイニングできるためにはこれ
らの分類は必要となるがこれが本質ではない. 二つ目,こ
れらの分類は上手く真似たかの指標とはなりえないため,
上手く真似たかの指標となるものを得る必要がある. 上
手く真似たかの指標は, Aと Bのセンサデータとビデオ
映像を比較する折に得られる. 三つ目, Bの動作はエキス
パートである Aの動作とは似ても似つかぬ動作を行なっ
ている可能性があり, これらの動作をしている箇所は比
較の対象から外すのが無難であろうと思われる. このた
めに, 同一のシーンにおいて, A と B の分散表現の距離
の累積和を比較して, たとえばコサイン距離の累積和が
閾値より大きければ対象から外すというやり方を選択し
た. 四つ目,センサデータの方も分散表現の距離の累積和
の比較というやり方を選択した. 五つ目,累積和の比較と
言ったが, 振付の場合, 音楽と同期させるため, 同期ポイ
ントはより明確なはずで同期した時刻における比較を行
ない,かつ,同期していない時刻における比較を行なわな
いのがよいかと思われる.

4 ·1 分散表現の距離の累積和の比較

ビデオ側においてもセンサ側においても分散表現を用
いて比較するため,以下のような方法を用いた. シークエ
ンシャルな性質を考慮すると,センサ信号とビデオ信号/
骨組の分散表現は等価である. したがって,センサ信号を
エンコーダーデコーダ [2, 4, 9]を用いて翻訳して構築し
た分散表現を取り出して用いる方法である. そして,それ
をシーンにおいて Aと Bの分散表現の距離の累積和を
比較するやり方である.

5. 実 験

以上の動機のもと, センサの時系列シークエンスから
行動のシークエンスへエンコーダーデコーダー型 [2, 4]
を用いて翻訳することを考える. したがって,デコーダ側
は時系列ごとにビデオシークエンスをラベルとして骨組
ベクトルを用いる. この設定は率直にはいかないため,以
下のような工夫を行なう.

∗2 これらの記述は �http://www.asakumamasaru.com/entry/waack-
dance による.

一つ目,生のセンサ信号、ビデオシークエンスはいずれ
もストリームだが、エンコーダーデコーダー型では無限
長を扱ってはおらず, 逆にセンテンス長の長い領域では
精度が悪くなる. この長さ制限を考慮して、暫定的にス
トリームをエンコーダーデコーダーいずれの側において
も, 100ユニット以内に留めた. エンコーダー側はセンサ
の周波数、デコーダー側はビデオの周波数でいずれも異
なるため、エンコーダー側の開始時点の時刻、終了時点
の時刻に合わせる形でビデオ信号の始点、終点を定める.
この制約を満たすように設定すると,エンコーダ長 61項
目,デコーダー長 45項目となった. 測定に用いたセンサ
の周波数、ビデオの周波数は異なる被験者においても同
じ設定で用いたため、この 61項目と 45項目という比率
は固定とする.
二つ目,エンコーダ側の 1項目は 3軸加速度センサを 5

台装着したことによる 15次元からなり,デコーダー側の
1項目はビデオ信号をポーズ分析した結果の 45次元から
なる. つまり, 加速度センサの 15次元, ポーズ情報の 45
次元を入力と考え,一方,エンコーダ長,デコーダ長の 61
と 45という項目数は,センサの周波数とビデオの周波数
を修正したものと考えたことになる. なお,加速度センサ
の 15次元 (もしくはポーズ情報の 45次元)を一般的に扱
うことはせず,凝集型 (agglomerative)なクラスタリング
を行ない, ユークリッド距離に関して類似する点を同等
と考え, 1000クラスから 4000クラスのラベルを貼った.
三つ目,被験者は 3人のデータを用いたが,暫定的に個
人差はないものと考え, また,ダンス, 運動などによる差
はないものと考えた. 具体的には, (1)歩く、走るなどの日
常動作のデータ, (2)ラジオ体操第１のデータ, (3)UFOの
データの 3種類を用いることにした. これら 3種のデー
タは 20,000対作成し,これをトレーニング,検証,テスト
に 20,000対, 700対, 660対にそれぞれ分割した.
この設定により,センサ信号の入力列があれば,対応す
るポーズの列が出力されることになるがここではこの機
能は使わない.

図 7 パープレキシティの推移.
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6. ま と め

本論文においては, ダンスの分析を行なうプラットフ
ォームの構築と暫定的な解析を行なった.
問題が難しいため, 今後の話題はいくつも見付かった.
一つ目,骨組ベクトルの表現を用いたが,本当にこの表現
で巧さの指標となることはもしかすると疑問かもしれな
い. なぜなら, これを映像にしてみた場合に上手いか下
手かの判断がつきにくいことによる. 肉付けして,テクス
チャマッピングが必要かもしれない可能性はある. 二つ
目,エンコーダデコーダ型の学習噐でデコーダ側のセンテ
ンス長に制約をつけることが困難そうなことである. 三つ
目, 凝集型のクラスタリングを用いたが, そもそも, クラ
ス数が 4000程度の場合,骨組の映像を見た場合にスムー
ズさがなく, さらなるクラス数が必要そうであることで
ある.
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段階的なテーマ詳細化によるニュース情報の体系的獲得
Acquiring Organized Information from News by Incremental Theme

Refinements
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Abstract:

We propose an interactive system which allows a user to efficiently acquire organized information

from a news corpus. Initiated by a topic specified by a user, the system first extracts a relevant set

of sentences, from the corpus and divides them into themes each designated by an additional query

term. The user then can select one of them, and the system maintains an interactive information

access session by incrementally refining the search queries. This incremental process enables user’s

topic-specific yet efficient information access activities. Small-scaled experiments confirmed that

the proposed system could provide the user with more effective supports than an ordinary search

engine in the sense that it concisely provides a set of chronologically-sorted sentences classified by

the themes. The experiments however further identified important issues, including the reduction

of duplicate themes and sentences, and the deletion of sentences that cannot tell their meaning

without neighboring contexts. For future work, we first implement automatic title generation, and

then complete a total system.

1 はじめに
1.1 研究背景と目的
ニュースから体系的かつ効率的に情報を取得するた
めに，ニュースコーパスからトピック（知りたい事柄）
に関連する複数のテーマを抽出し，各テーマに関連す
る文が時系列順に並んだ文集合（ストーリーライン）を
出力するシステムを提案する．
情報が個人や団体の資源になるといわれるなかで，世
間にあふれている情報を得る労力を削減することは非
常に重要である．とくに，ニュースの情報を得ることで
世間の事件や事象を把握することは，日常会話の話題
提示や，経済の未来予測，自らの意見の立ち位置の明確
化に非常に有用である．ある事柄についてニュースか
ら情報を取得しようとした場合，事柄に関するニュー
ス記事群をそのまま読むと，事柄についての様々なテー
マが混在しており量も多いため，非常に労力を要する．
一方で，「Wikipedia」のような，ある事柄に関しての
情報のまとめは，ニュースをもとに加工された，編集

∗連絡先：早稲田大学 理工学術院
〒 162-0042 東京都新宿区早稲田町 27 早稲田大学 40

号館 701 号室
E-mail: taniguchi@pcl.cs.waseda.ac.jp

者の主観が含まれているような情報であり，客観性や
公平性を望むことができないという問題がある．
したがって，ニュースから体系的かつ効率的に無加
工の情報を獲得することは価値があると考える．

1.2 本研究の位置づけ
本稿では，ニュース記事集合とユーザが知りたい事
柄を入力とし，テーマごとのタイトルつきの複数の文
集合を出力とするシステムを提案するが，ニュースか
らの体系的・効率的な情報獲得の既存手法はさまざま
である．
例えば，「ニュース検索結果を記事単位でクラスタリン
グした結果を見る」[2][3]，「ニュース全体をもとにテー
マを抽出し，テーマごとの記事集合を図示する」[1]と
いった試みがある．また，「文書に対して，ユーザが指
定したテーマに基づいて文を抽出する」[5]という試み
を，ニュース記事全文をひとつの文書とみなしニュー
ス記事に適用すれば，ニュースからの体系的・効率的
な情報獲得につながる．これらの研究と本研究での提
案手法を入出力の形式に着目してまとめたものを表 1

に示す．「タイトルを表す語」とは，「出力された各文集
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合または文書集合に，その内容を表すタイトルがつけ
られているかどうか」を示している．ここで，本研究
と先行研究との差異に着目し，以下の 4点に着目する
ことで，提案システムを位置づける．

1. 入力にはユーザの意向を表す語が含まれる

2. 出力される集合の要素は文書ではなく文である

3. 出力される文集合または文書集合は複数ある

4. 各文集合または文書集合にタイトルを表す語がつ
いている

入力にはユーザの意向を表す語が含まれる ニュース
から情報を取得するさい，ユーザが指定するトピック
を入力として受け付けることで，ユーザの知りたい事
柄を出力に反映させる．

出力される集合の要素は文書ではなく文である ニュー
スからの情報取得の効率を考えると，適切な文集合が
出力されるならば，文書集合より文集合を読むほうが
好ましいと考えられる．あるトピックについての情報
を取得するさい，同じ記事の中でもトピックに関連す
る文と関連しない文が存在し，必ずしも記事全文を読
む必要はないため，文単位での集合を見るほうがよい
とする．

出力される文集合または文書集合は複数ある ニュー
ス記事群の中には，トピックに関するさまざまなテー
マが混在している．例えば，「オバマ」というトピック
の「オバマの広島訪問」，「オバマの政策」，「オバマ政権
への評価」といったテーマを別々に見ることで，ニュー
スを体系的に読むことが可能となる．

各文集合または文書集合にタイトルを表す語がついて
いる 出力された複数の文集合または文書集合をユー
ザが実際に読むときには，ユーザは自分が読みたいと
思った集合を選択するが，このときタイトルがつけら
れていれば，選択の支援となる．

2 提案システムとインターフェイス
2.1 システムの提案
ニュースから体系的かつ効率的に情報を取得するた
めに，1.2節で述べたとおり，「入力にはユーザの意向を
表す語が含まれる」，「出力される集合の要素は文であ
る」，「出力される文集合は複数ある」，「各文集合にタ
イトルを表す語がついている」という要素を満たすよ
うに，知りたい事柄を与えるとニュースコーパスから

図 1: 想定インターフェイス (階層 1)

この事柄に関連するテーマを抽出し，テーマごとに関
連する文集合を文単位で抽出し，時系列に沿って提示
するシステムを提案する．

2.2 想定インターフェイスと必要事項
2.2.1 想定インターフェイス

提案システムを達成するためのインターフェイスを
図 1，図 2に示す．ここでは，知りたい事柄 (トピック)

として「オバマ」が与えられた場合を例としている．以
下に，想定する使用手順を示す．

1. 初期クエリとして，トピックである「オバマ」を
与える．(図 1)

2. 左部分に，ニュースコーパスから検索された，「オ
バマ」に関連する文が時系列順に並んだ「ストー
リーライン」が表示される．右部分に，「オバマ」
に関連する文集合から取得された「テーマ」が表
示され，各テーマにはタイトルがつけられてい
る．(図 1) 本稿では，このタイトルを「テーマタ
イトル」を呼ぶ．

3. 右部分のテーマタイトルのうち一つ，例えば「オ
バマ氏のプラハ演説」を選択すると，左部分には，
前段階から抽出された「オバマ」に関連する文集
合からさらに抽出された，「オバマ氏のプラハ演
説」に関連する文が，右部分にはその文集合から
さらに取得されたテーマが表示される．(図 2)

4. ユーザは，興味のあるテーマを選択し，そのテー
マに関連する文集合を読むことで，初期クエリに
関する様々なテーマに基づいた情報を取得するこ
とができる．
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表 1: 提案システムと先行研究の比較
入力 出力
形式 形式 複数であるか タイトルを表す語

提案システム 文書集合 + 語 文集合 ○ ○
[2] 文書集合 文書集合 ○ ×
[1] 文書集合 文書集合 ○ ○
[5] 文集合 + 語 文集合 × ×

図 2: 想定インターフェイス (階層 2)

2.2.2 想定インターフェイスの必要事項

2.2.1節で提示したインターフェイスを達成するため
の必要事項を 3点，以下に示す．

1. 適切なテーマ取得
文集合を与えると，ある一つのテーマに沿った複
数の文集合が導かれるような処理．

2. テーマタイトル生成
ユーザがテーマを選択するきっかけとなるテーマ
タイトルの生成．

3. 前階層からの適切な文集合抽出
各文集合についての，その文集合のテーマに関連
する文の，前階層からの適切な抽出．

3 テーマ取得・文集合抽出
2.2.2節で示した必要事項のうち，「(1)適切なテーマ
取得」と「(3)前階層からの適切な文集合抽出」を達成
するための手続きを検討し実装した．

3.1 テーマ取得・文集合抽出の提案手法
2.2.2節で示した必要事項 (1)テーマ取得，必要事項

(3)文集合抽出を実現するための手法を提案する．提案

Algorithm 1テーマに沿った複数の文集合の抽出方法
Input: ニュース文集合S，初期クエリ q，階層数 d，重
要語数N，閾値 t(最少文数)

1: First← {s|sは S のうち qを含む文 }
2: OutSets← ϕ

3: NewSets← {(q, F irst)}
4: OutSets← OutSets

∪
NewSet

5: for from 0 to d-1 do

6: PreviousSets← NewSets

7: NewSets← ϕ

8: for all set in PreviousSets do

9: Temp← Algorithm2(set[0], set[1], N, t)

10: NewSets← NewSets
∪
Temp

11: end for

12: OutSets← OutSets
∪

NewSets

13: end for

Output: OutSets

手法を図示したものを図 3に示す．重要語を取得する
ことで，適切なテーマ取得を行い，さらにその重要語
を検索式に追加することで，適切な文集合を抽出する
という狙いである．文の集合をもとに，重要語をつな
げた検索式をユーザに提示する研究としては，松生ら
[7]の研究が挙げられる．ただし，これはWebページ
を対象として，ユーザが自身の検索する目的を明らか
にするためにキーワード式を提示するという動機であ
る．それに対して本研究は，ユーザが知りたい事柄に
対して，様々な側面から情報を取得するということを
狙っている．
本手法は，ユーザのテーマ選択に応じて文集合が生
成されるのではなく，あらかじめ一定階層 dまでの文
集合を生成しておいて，ユーザの選択に応じてその文
集合を表示するという想定である．擬似コード 1で示
したアルゴリズムによって，検索式とこの検索式によ
り得られる文集合のタプルの集合を生成する．なお，擬
似コード 2のアルゴリズムを，擬似コード 1で参照し
ている．
知りたい事柄としてユーザが入力する初期クエリを

qとする．
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Algorithm 2 検索式と文集合のセット (Q, S)からの
テーマに沿った複数の文集合の抽出方法
Input: 検索式 Q，文集合 S，重要語数 N，閾値 t(最
少文数)

1: OutSets← ϕ

2: K ← {k|kは Sに含まれる単語のうち 1式で示した
手法で重要語抽出したときの上位N 語 }

3: for all k in K do

4: Temp← {s|sは S のうち kを含む文 }
5: if |Temp| ≥ t then

6: NewQ← Q
∪
k

7: TempSet← (NewQ, Temp)

8: OutSets← OutSets
∪
TempSet

9: end if

10: end for

Output: OutSets

1. ニュース文集合から，qを含む文を抽出し，文集
合 S(q)とする．

2. qを含む文集合に含まれる単語を，重要度が大きい
順にN語抽出する．この重要語を (x1, x2, · · · , xN )

とする．なお，重要度の指標は，式 (1)を用いた．

Rmorph =
cmorph

call
· Call

Cmorph
(1)

ただし，式 (1)のRmorphは，単語morphの重要
度，cmorphは文集合におけるmorphの出現回数，
callは文集合における全単語の出現回数，Cmorph

はコーパス全体におけるmorphの出現回数，Call

はコーパス全体における全単語の出現回数を示す．
文集合におけるmorphの出現頻度を，コーパス
全体におけるmorphの出現頻度で正規化したと
いえる．コーパス全体におけるmorphの出現頻
度の logをとった式で重要度を測る場合もある [4]

が，本研究に適用したところ，出現頻度が少ない
単語が上位に来たため，logを使わない式を用い
ることとした．
重要語を抽出するさい，自立語のみという制約を
設けた．また，単語をカウントするさい，上の階
層で既に取得した検索式に含まれる任意のキー
ワード（初期クエリ含む）との距離（原文におけ
る単語間の距離）が 3以下，上の階層で既に取得
した検索式に含まれる任意のキーワード（初期ク
エリ含む）との間に助詞が含まれる，という場合
のみカウントするようにした．これは，前段階の
キーワードと同格にあるような語を重要語に含め
ないという狙いがある．例えば， 「オバマ」に
対して「大統領」というキーワードは，多く共起

図 3: 文集合抽出の提案手法

するが，文集合を限定する意味が少ない．また，
「する」，「いる」，「こと」，「ない」は，自立語で
あるが意味の少ない語とみなし，stop wordsと
した．

3. 「q AND xn」を含む文を抽出し，それぞれの文
集合を S(q AND xn)とする．これを 1≤n≤N に
ついて行う. （階層 1の文集合）

4. 「q AND xn」の文集合に含まれる単語から，さら
に重要語を抽出する．このとき，重要度が大きい
順にN語抽出する．この重要語を (xn1, · · · , xnN )

とする．これを 1≤n≤N について行う.

5. 「q AND xn AND xnm」を含む文を抽出し，それ
ぞれの文集合を S(q AND xn AND xnm)とする．
これを 1≤m≤N , 1≤n≤N について行う. （階層
2の文集合）

6. 以上を階層 dまで繰り返し，各検索式と検索式か
ら導かれる文集合のタプルの集合を出力とする．
ただし，文集合に含まれる文の数が t未満のとき
は，出力に含めない．

3.2 テーマ取得・文集合抽出の実装
3.2.1 前処理

2016年の毎日新聞の記事が収録されたコーパス「CD-

毎日新聞 2016データ集」の各記事データの「日付」と
「本文」を利用して実験を行った．3.1節で示した提案
手法を実現するために，以下の項目が満たされるよう
に前処理を行った．

1. 各記事データの本文が，文単位に分割されている．
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2. 分割された各文が，単語単位に分割されている．
また，各単語が自立語であるかどうかの情報を保
持している．

記事本文の文分割 各記事に対して，記事本文を入力
として，文単位に分割されたリストを出力とする。文
分割は，以下のようなルールで行った．

1. ”。”，”！”，”？”のいずれかと，その次の文字の
間で分割する．

2. ただし，カギ括弧内では分割しない．

3. パラグラフの末尾は必ず分割する．

各文の単語分割 各文に対して，単語単位に分割され
たリストを出力とする．単語分割には，形態素解析シ
ステム Jumanおよび構文解析システムKNPの固有表
現を特定する機能を用いた．Jumanの形態素解析によ
る一形態素を一単語をみなす．ただし，人，場所の固
有表現と解析された場合は，形態素としては分割され
ていても，一つの固有表現を一単語とみなす．(例:「安
倍」「晋三」→「安倍晋三」) また，Jumanの解析によ
る自立語であるかどうかの情報を保持する．

3.2.2 提案手法の実装

3.1節で示した提案手法の実装について述べる．
初期クエリ q，最大階層 d，取得重要語数N，文数閾

値 tを入力として，階層数，検索式，文集合を値とし
て持つ dictのリストを出力する．ここで，同階層で文
集合が完全に一致するものはマージし，各検索式の最
後のキーワードを両方保持する．例えば，「アベノミク
ス，税収，１億」を検索式にもつ文集合と「アベノミ
クス，税収，活躍」を検索式にもつ文集合が完全に一
致した場合，「アベノミクス，税収，(１億，活躍)」を
検索式にもつ文集合として出力する．また，類似度が
95%以上である文のペアについて時系列が早いほうの
文のみを結果に含めることで，文の重複を回避する．

4 提案システムの評価実験
提案システムとインターフェイスの評価実験を行う．

[6]では，インターフェイスの必要事項のうち「文集合
抽出」に着目し，文集合の正解データを作成すること
で，取得された各テーマに対してどれだけ正確に文が
抽出されたかについての評価を行ったのに対し，本稿
ではインターフェイスのモックアップを作成し被験者
に利用させることで，提案システムとインターフェイ
ス全体についての評価を行う．

4.1 実験手法
4.1.1 提案システムの準備

2.2.2節で示したインターフェイスの必要事項のうち，
「テーマ取得」と「文集合抽出」を 3.1節で示した手法
で実装し，「タイトル生成」を手動で理想的なタイトル
をつけることで実現する．あらかじめ定めたトピック
(「オバマ」，「ＥＵ」，「東芝」)それぞれを入力として，
「CD-毎日新聞 2016データ集」をコーパスとしたとき
の出力結果から，インターフェイスのモックアップを
自動生成する (提案システム)．このときのシステムの
実行条件を，表 2に示す．図 4に，「オバマ」をトピッ
クとするモックアップの画面を示す．

4.1.2 ベースラインシステムの準備

オープンソースの全文検索サーバー「Fess」1を用い
て，「CD-毎日新聞 2016データ集」を自由なクエリで記
事単位検索できるようにする (ベースラインシステム)．
検索エンジンはニュースなどから情報を獲得する目的
で日常的に利用されており，提案システムの比較対象
として自然であると考えた．

4.1.3 実験内容

提案システムとベースラインシステムをそれぞれ用
いて，3 つのトピックに関する情報を調べて，トピッ
クごとにまとめを作成することを 5人の被験者に要求
する．ここでいうまとめの作成とは，利用者が獲得し
た情報の中で有益だと思うものについて記述するとい
う意味であり，高度な要約などは要求していない．ま
とめを作成するさいに，ニュース文からコピーアンド
ペーストすることを許す．
評価実験の公平性を保つために，被験者 A～Eのう
ち，被験者A，C，Eは，「オバマ」，「東芝」について調
べるときは提案システムを先に利用し，「ＥＵ」につい
て調べるときはベースラインシステムを先に利用する
ようにし，被験者 B，Dは逆の順番に 2つのシステム
を利用するように実験を設計した．
実験中に，被験者は実験者に質問・意見・感想を自由
に述べる．最後に被験者は，「ニュースから体系的に情
報を獲得できたのはどちらのシステムか．」，「ニュース
から効率的に情報を獲得できたのはどちらのシステム
か．」という 2つの質問に対して，「提案システム」，「ど
ちらかというと提案システム」，「どちらともいえない」，
「どちらかというとベースラインシステム」，「ベースラ
インシステム」の 5つからそれぞれ解答を選択する．

1https://github.com/codelibs/fess/releases/tag/fess-11.4.9
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表 2: モックアップ作成時のシステム実行条件
使用コーパス 「CD-毎日新聞 2016データ集」
トピック 「オバマ」，「ＥＵ」，「東芝」
取得重要語数 300

階層数 d 3

文数閾値 t 5

図 4: システムのモックアップ

4.2 実験結果と議論
4.2.1 トピックに関して作成されたまとめについて

図 5に，被験者 Aによる「オバマ」に関するまとめ
(ベースラインシステム利用)，図 6に，被験者 Aによ
る「オバマ」に関するまとめ (提案システム利用)を示
す．各被験者のまとめを比較すると，システムの特性
上，ベースラインシステムよりも提案システムのほう
が，まとめる観点が被験者によって一定している傾向
にある．また，例えばベースラインシステムを利用し
た「オバマ」に関するまとめでは，5人中 3人の被験
者が，オバマ氏の後任であるドナルド・トランプ氏に
ついて言及しているが，提案システムが提示するテー
マにはトランプ氏に関するものは含まれていない．す
なわち，提案システムには，多くの利用者にとって重
要なテーマであっても表示されないものがあるという
問題点があり，テーマ取得の方法 (重要語の指標)に改
善が要求されていると考える．

4.2.2 質問回答結果について

各被験者は実験終了後に，「(質問 a) より体系的に
ニュースから情報を獲得できたのはどちらのシステム
か．」，「(質問 b) より効率的にニュースから情報を獲得
できたのはどちらのシステムか．」という 2つの質問に
対して，「1. ベースラインシステム」，「2. どちらかと
いうとベースラインシステム」，「3. どちらともいえな
い」，「4. どちらかというと提案システム」，「5. 提案

表 3: 体系的・効率的であるかの質問に対する被験者の
回答結果

被験者 回答
質問 a 質問 b

A 1 5

B 4 5

C 5 5

D 4 2

E 5 3

システム」の 5つからそれぞれ解答を選択する．回答
結果を表 3に示す．これによると，5人中 4人が質問 a

に対して 4または 5と回答し，5人中 3人が質問 bに
対して 4または 5と回答しているため，提案システム
はニュースから体系的かつ効率的に情報を取得するこ
とに貢献しているといえる．なお，被験者 Aが質問 a

に対して 1と回答したのは，「提案システムは，提示さ
れたテーマがトピックに関する情報を網羅している保
証がないため，体系的とはいえない」との理由である．

4.2.3 被験者の意見・感想

各被験者は，実験の最中に，自由に各システムに対す
る意見・感想を述べることができる．以下に，意見・感
想から導くことができる提案システムの問題点を示す．

提示されるテーマの問題 1人の被験者が，各トピック
に関して提示されたテーマがトピックのすべての情報
を網羅しているとは限らないということを指摘した．1

人の被験者が，提示されたテーマに偏りがあるのでは
ないか，と述べた．1人の被験者が，提示されたテーマ
がトピックに関して重要なテーマであることの保証が
ないということを指摘した．

文集合内の文の冗長性 2人の被験者が，同じ文集合
内に似たような文が含まれていて冗長に感じるという
意見を述べた．3.2.2節で述べた通り，重複度が 95%以
上の文のペアは，一方を削除することで重複を解消し
ているが，重複度の閾値の決め方に改善が要求されて
いることを示す．

文集合間の文の冗長性 2人の被験者が，異なるテー
マの文集合であるにもかかわらず，含まれる文がほと
んど同じであるため冗長に感じるという意見を述べた．
3.2.2節で述べた通り，含まれる文集合が完全に一致す
る文集合はマージするようにしているが，例えばある
2つの文集合の Jaccard係数が一定以上の場合はマー
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ジするといったように，マージする条件の緩和が要求
されていることを示す．

テーマの階層数の設定が不十分である 2人の被験者
が，さらに階層を進んで文を絞りたいと思ったときに，
表示されるテーマがないという問題を指摘した．階層
数や文数閾値の決め方に改善が要求されていることを
示す．

文単体では意味が通らないことがある 3人の被験者
が，文集合に含まれる文の中には，主語が省略されて
いるなどの理由から，文単体では意味がわからないも
のがあるという指摘をした．この問題の解決策の一つ
として，インターフェイス上で文を選択すると，文を
抽出する元となった記事を表示させるようにするとい
うものが挙げられる．また，抽出された文の前後の文
を，意味が通る最少の文数だけ表示させることで，効
率性を維持することができると考える．

以上の問題点の他に，2人の被験者が，1.2節で述べた
システムの特色である「文単位で出力されること」に
対して，有用であると言及した．3人の被験者が，「テー
マごとに出力されること」に対して，有用であると言
及した．また，1人の被験者が，2.2.2節で述べたイン
ターフェイスの必要事項である「タイトルがつけられ
ていること」に対して，有用であると言及した．2人
の被験者が，文が時系列順に並んでいることに対して，
有用であると言及した．

5 まとめ・今後の計画
知りたい事柄 (トピック)を与えるとニュースコーパ

スからこのトピックに関連するテーマを抽出し，関連
する文集合を提示するシステムを提案し，これを達成
するための必要事項 (「テーマ取得」「タイトル生成」
「文集合抽出」)を提示した．そのうち「テーマ取得」
「文集合抽出」に着目し，段階的に重要語を検索式に追
加する手法によって達成を試みた．提案システムの評
価手法を提案し，評価を行うことで，提案システムが
目的を達成していることを示した．また，被験者から
の意見・感想を求めることで，実際に利用者が感じる
提案システムの有用性と問題点が明らかとなった．
今後は，本稿では手動で実現した「タイトル生成」を
自動で行う手法を提案し，インターフェイスを全自動
化する．実際に利用者が自由に検索できるように提案
システムを実装する．また，実験により明らかになっ
た問題点の改善手法を検討する．一方で，明確な評価
基準が存在しないようなシステムに対してどのような
評価手段がありうるかについての議論を深める．
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� �
- 自らの選挙戦で「チェンジ（変革）」、そして「イ
エス・ウィ・キャン（やればできる）」のスローガ
ンを掲げて華々しく登場。２００９年１月、黒人
初の米大統領に就任
- 就任間もなく「核兵器なき世界」の実現を訴え
ノーベル平和賞を受賞したが、外交、安保、内政
とも理想と現実のはざまで揺れた２期８年だった。
- イラクとアフガニスタンでの二つの戦争の「終
結」を公約に掲げ、２０１１年末にイラクからの
軍撤退を果たしたものの、過激派組織「イスラム
国」（ＩＳ）の台頭により、１４年には再派遣に追
い込まれ、戦争終結は実現できなかった
- 5/27, 原爆投下国のトップとして初めて被爆地・
広島を訪問し、平和記念公園（広島市中区）での
演説で改めて「核兵器なき世界」を訴えた
- 12/9の会見で, 大統領選への干渉を狙ったサイ
バー攻撃について再調査するよう情報機関に指示
- イラク戦争終結や医療保険制度改革（オバマケ
ア）など多くの公約を達成
- 核開発問題を巡り対立していたイランとは１５
年７月、英仏独中露の５カ国と共に包括的共同行
動計画を結んだ。イランは核兵器取得につながる
核計画の規模縮小に応じ、米国など主要国は制裁
解除で応えた。キューバとの国交回復も果たした。
- 就任４カ月前に発生したリーマン・ショックで米
経済は深刻な金融危機に陥っていたが、米史上最
大規模の景気対策に着手。
- イラク駐留米軍撤退という最大の公約を果たし
ながら、過激派組織「イスラム国」（ＩＳ）の増勢
を許し、２０１４年に再度イラクへの軍事介入を
余儀なくされた
- 大統領は現実的でなく脇が甘い」など批判的な
意見� �

図 5: 被験者Aによる「オバマ」に関するまとめ (ベー
スラインシステム利用)

� �
- ＴＰＰを政権の「遺産（レガシー）」にしたい
-「雇用を生み、環境にやさしい経済を打ち立てる
ため、革新の精神を育てないといけない」と強調
- プラハ演説で「核兵器なき世界」を提唱
- 広島市の平和記念公園で改めて、「核兵器なき世
界」の理想を追い求める決心を強調
- 停滞する核軍縮機運を再び高める
- 任期の最後に「レガシー（政治的な遺産）」を築
く狙いがある
- 国内では医療保険制度改革（オバマケア）、リー
マン・ショックで落ち込んだ米国経済の回復に取
り組んだことを挙げた
- 経済、軍事分野で台頭する中国を念頭にアジア
太平洋地域を重視する「リバランス（再均衡）」政
策を進め、ＡＳＥＡＮとの連携を重要な柱の一つ
としている
- 過激派組織「イスラム国」（ＩＳ）や国際テロ組
織アルカイダの脅威が続く状況で大統領選の年を
迎えたため、一般教書演説で、「米国民を守り、テ
ロ組織と戦うことが最優先事項だ」と明言
- 弱腰政権と批判された� �

図 6: 被験者Aによる「オバマ」に関するまとめ (提案
システム利用)
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ブログテキストの分析に基づく語の意味の経時変化可視化の試み
An Experimental Result on Visualization of Word Sense Changes

by Blog Text Analysis

石川 雅弘 1∗

Masahiro ISHIKAWA1

1 高崎健康福祉大学
1 Takasaki University of Health and Welfare

Abstract: More than a decade have passed since blog or SNS became common. Massive amount

of user-generated text has already been accumulated on the web. Many researchers are trying to

analyze accumulated texts trying to exploit them in many fields. In such analysis, treatment of

text meaning is important. Text is composed of words, thus word sense treatment is essential.

However, word meanings undergo changes, thus we should consider word sense changes over time.

In this paper, we present a method to detect and visualize word sense changes. The proposed

method uses Random Indexing technique, which is based on the distributional hypothesis of word

meanings. The result of an experiment on blog texts is also presented.

1 はじめに

Webや SNS，レビューサイトなどの普及により，記
者や作家などの職業的文章生産者だけではなく，一般
個人により生産された大量のテキストの蓄積が進んだ．
そこにはかつてならば音声発話として消えていったよ
うな個人的な意見や感情の表明も含まれており，流行
分析や評判分析，マーケット分析など様々な活用が試
みられている [1]．今後もテキストデータの蓄積は継続
的に拡大していくと考えられ，その有効活用を考える
必要がある．
自然言語で記述されたテキストの活用において重要
な課題の一つが意味処理である．そこでは，テキスト
の文字列としての一致・不一致だけではなく，その表す
意味を適切に扱う必要があるが，その基礎として，単
語の意味の扱いが重要である．
しかし，単語の意味は時間とともに変化する可能性
がある．変化の速い現代においては単語の意味変化や
新たな語義の獲得も速いと考えられるが，職業記者の
ように統制されていない一般個人の言語使用において
は，その傾向は一層強いであろう．また，例えばトレ
ンド分析など経時変化に対する感度が重要な分析にお
いては，その考慮が一層重要である．企業や商品に対
するイメージや人気の変化も，企業名や商品名の利用
文脈の変化としても表れると考えられ，単語の意味・利

∗連絡先：高崎健康福祉大学 健康福祉学部 医療情報学科
〒 370-0033 群馬県高崎市中大類町 37-1
E-mail: ishikawa@takasaki-u.ac.jp

用文脈の変化を分析することはマーケティングなどに
おいても有用性があると考えられる．
このような観点から，ブログデータを対象として，単
語の意味変化の検出とその可視化を試みた．本稿では
その手法と結果を報告し，今後の課題を検討する．

2 単語のベクトル表現

自然言語処理おいては，単語や文書を数値ベクトル
として表現するベクトル空間モデルが一般的である [2]．
基本的なベクトル空間モデルでは，n個の文書の集合
をm× n 単語–文書行列C で表現する．

C =



c11 · · · c1j · · · c1n
...

. . .
...

ci1 cij cin
...

. . .
...

cm1 · · · cmi · · · cmn


Cの要素 cij は，単語 iの文書 j における出現頻度や
TF-IDF値などの重みであり，列ベクトルが文書を，行
ベクトルが単語を表す．また，単語や文書間の（非）類
似度は，ベクトル間のユークリッド距離やコサイン尺
度などで表わされる．このように一つの単語や一つの
文書が一つの次元を構成する 1-of-kスタイルの表現で
は，行列Cは巨大な疎行列となり効率的な処理が難し
い．また意味的処理にも適さないことから，LSI(Latent
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Semantic Indexing)[3]などの手法により，より低次元
で密な行列に変換されることが多い．しかし，全文書を
入手してから一括して処理をする必要があるなど，時
間を追って単語の意味変化を分析するためのベクトル
表現方法としては適さない．
word2vec[4]や Random Indexing[5]では，巨大な疎
行列を介さずに最初から密でより低次元な単語の分散
表現を生成できる．word2vecは生成した単語ベクトル
間に加法構成性があると見られるという点でも注目さ
れているが，Random Indexingはより単純な計算で単
語ベクトルを生成できる上，文書集合が増加した時の
漸増的計算も容易であるという利点があり，時間とと
もに変化する単語ベクトルの生成手法として適してい
る．また，できるだけ大規模で網羅的な処理を行う場
合でも，処理の分散と結果の集約が容易という利点が
ある．そのため，本研究ではRandom Indexingを用い
て単語ベクトルを生成し，それを分析することで意味
の変化の検出と可視化を試みる．

2.1 Random Indexing

Random Indexingは，単語の意味の分布仮説に基づ
く単語ベクトル生成手法である [5]．分布仮説では，あ
る単語の意味はその出現文脈に現れる他の単語群によ
り決定されるとされる．例として次のような文章を考
える（ここでは分かち書きした各部を単語とする）．

春　は　桜　が　咲き　ます

ここで各語には「索引ベクトル」と呼ばれる固有のベ
クトルが割り当てられているとする．この時，各語の
前後 k語の範囲をその語の文脈とし，文脈中の各語の
索引ベクトルを合計することでその単語のこの出現に
おける「文脈ベクトル」を得る．文脈ベクトルは単語
のその文脈による意味付けである．例えば単語の前後
2語までを文脈とすると，「春」，「は」，「桜」，「が」，「咲
き」の各索引ベクトルの合計が「桜」のこの出現にお
ける文脈ベクトルである．ある単語のベクトル表現は，
その単語の全文書における全出現の文脈ベクトルを合
計することで得られる．
単語に索引ベクトルを割り当てる時点では単語の意
味も類似性も不明のため，索引ベクトルは互いに直交
であることが望ましい．しかし，1-of-kスタイルで各
語に互いに直交なベクトルを割り当てると，単語の異
なり総数に等しいm次元が必要となり，疎な高次元ベ
クトルとなってしまう．
Random Indexingでは，索引ベクトルの次元を単語
の異なり総数mより小さな値m′（≪ m）とし，各語
の索引ベクトルとして m′ 次元の擬直交ベクトルを割
り当てる事でm′次元の単語ベクトルを生成する．これ

は高次元ベクトル空間では次元数より遥かに多い擬直
交ベクトルが存在するという性質を利用している．こ
こで u⃗, v⃗が擬直交ベクトルであるとは，u⃗ · v⃗ ≈ 0を意
味する．
なお，一定の条件を満たしたランダムなベクトルを
生成することで擬直交ベクトル群を得られることが示
されており [6]，本研究では論文 [7]で提案された手法
を用いる．
Random Indexingでは，単語ベクトルは文書集合全
体におけるその単語の全出現の文脈ベクトルを単純に
合計することで生成できる．そのため，時間とともに
文書集合が増加する場合でも，逐次的に新たな文書に
おける文脈ベクトルを求め，それを過去の文書集合か
ら計算された単語ベクトルと合計することで最新の単
語ベクトルを求められる．したがって，新たな文書に
おける文脈ベクトルとそれを合計した最新の単語ベク
トルが時間とともにどのように変化するかを分析する
ことで，単語の意味変化を捉え得ると考えられる．

3 提案手法

3.1 単語ベクトルの生成法

本稿で分析対象とするのは，Webから収集したブロ
グ記事テキストである．ブログ記事には作成日時が付
されているため，記事集合を一定期間ごとに分割し時
間順に整列することができる．
対象とするブログ記事の集合をDとし，それらを月
別に分割しD0, D1, · · · , DT−1 とする．Dtは第 t月目
に生産されたブログ記事集合である．
文書集合から Random Indexing に基づいて単語ベ
クトルを生成するには，単語の文脈を前後何単語の範
囲とするかを決める必要があるが，今回は簡単のため
単語が含まれるブログ記事テキスト全体を文脈とする．
すなわち単語 wi のDt から求めた単語ベクトルは

v
(t)
i =

∑
d∈Dt

∑
w∈d

wの索引ベクトル

となり，これを単語 wiの第 t月における月別ベクトル
と呼ぶ．また，第 t月目までの全てのブログ記事から
得られる wi の単語ベクトルは

V
(t)
i =

t∑
j=0

v
(j)
i =

t∑
j=0

∑
d∈Dj

∑
w∈d

wの索引ベクトル

であり，これを単語の第 t月における累積月別ベクト
ルと呼ぶこととする．第 t月における wiの単語ベクト
ルは，累積月別ベクトルを長さ 1に正規化したもので
あり，下式で与えられる．

V̂i
(t)

=
V

(t)
i

∥V (t)
i ∥
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本稿の目的は，単語ベクトルの変化を追跡すること
で，分布仮説に基づく単語の意味，すなわち利用文脈
の変化を分析し，その可視化を試みることである．

3.2 変化の追跡と検出方法

ベクトル表現された単語間の類似度としては，一般
的に用いられているコサイン尺度を採用する．長さが
1に正規化された二つの単語ベクトル u⃗, v⃗ のコサイン
尺度は下式で与えられる．

cosine(u⃗, v⃗) =
∑
i

uivi

単語の意味が恒常的であれば，二つの期間 s, tにお
ける単語ベクトル V̂

(s)
i , V̂

(t)
i はほぼ等しいことが期待

でき，類似度は

cosine(V̂
(s)
i , V̂

(t)
i ) ≈ 1.0

となる．逆に意味に変化があれば類似度は低下する．し
たがって，各時点の単語ベクトルについて，同じ単語
の過去の時点でのベクトルとの類似度を追跡すること
で意味変化を検出できる可能性がある．

3.3 変化内容の分析方法

単語ベクトルは，文脈中に共起した単語集合の索引
ベクトルを合算したものであり，単語ベクトルの変化
は共起する単語集合が変化したことを意味する．した
がって，共起する単語集合のクラスター構造の変化を
分析することで，意味変化の内容を知ることができる
と考えられる．
単語ベクトルのクラスタリングには，SOM (Self-

Organizing Maps) [8] の一種である Batch Map を用
いる．SOMはデータを二次元空間や一次元空間上に整
列したセルに写像し，データ空間上のクラスター構造
を低次元空間上に「再現」する．そのため高次元空間
中のクラスター構造の可視化に利用される．本研究で
は，SOMによるクラスタリング結果の可視化手法とし
ては [10]で提案した極座標ヒストグラムと面グラフを
修正した手法を用いる．これらについては 4で述べる．
本研究で用いるBatch Mapはバッチ学習型のSOMで

あり，一般的な逐次学習型の SOMと比べて計算効率が
良い．また，後述する近傍半径が 0の場合には k-means

クラスタリングと一致する．また，一般的な SOMや
k-meansクラスタリングではデータ間の非類似度とし
てユークリッド距離を用いるが，ここでは類似度として
コサイン尺度を用いる．従って，本研究で用いる SOM

は Dot Product Batch Map[8] であり，近傍半径が 0

の場合 spherical k-meansクラスタリングに一致する．

データの写像先のセルは k-meansクラスタリングのク
ラスターに対応するが，SOMではそれらの間に二次元
または一次元上の隣接関係が与えられ，隣接したセル
には類似したクラスターが配置されるようにクラスタ
リングが行われる．そのため，得られたクラスター間
の類似の度合いを測ることができる．本研究では、環
状に配置されたセルを用いる．

3.3.1 Dot Product Batch Map

Dot Product Batch Mapによるクラスタリング手順
を示す．ここで，セルの数は k-meansクラスタリング
における kであり，求めるクラスター数に対応する．ま
た，セルは環状につながっているものとする．

1. 各セルの中心ベクトルを初期化する．

2. 各データをコサイン尺度が最も小さいセルに割り
当てる．

3. 各セルの中心ベクトルを，近傍半径 R内のセル
に割り当てられた全てのデータの平均ベクトルで
更新する．

4. 収束するまで (2), (3)を繰り返す．ただし手順 (3)

の半径 Rは大きな値から徐々に減少させる．

4 実験

本節では，実際のブログデータを対象とした単語ベ
クトルの変化と変化内容の可視化例を示す．ただし，追
跡期間において明らかに使用文脈に変化が生じたと考
えられる単語である「福島」のみを対象とした．この
単語の使用文脈の分析は，社会が受けたインパクトの
大きさや風評の広がりと収束の様子を知るためにも有
意義だと考える．

4.1 データセット

2011年から 2012年にかけて gooブログ [9]の新着記
事 RSSで捕捉した 34756ブロガーのうち，2011年よ
り前に「福島」を含む記事を投稿しており，かつ 2012

年 3月 11日以降も記事を投稿している 5714ブロガー
が 2010年 1月 1日から 2012年 3月 31日までに投稿
した記事を対象とした．
記事テキストはMeCab(v0.97)[11]により形態素解析
を行ない，名詞と判定された語のみを抽出し分析に用
いた．ただし代名詞，非自立語，接頭辞，接尾辞，数
詞，サ変接続詞は除いた．また，出現数が 10未満のも
のと 1文字のみのものも除いた．なお，MeCab 用辞書
としては IPA辞書を用いた.
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最終的に対象となったブログ記事数は 3,690,657，単
語の異なり総数は 507,532である．
また，月ごとの変化を追跡するために，2010年 1月
から 2012年 3月までのひと月ごとにデータセットを分
割した．

4.2 単語ベクトルの生成

3.1で示した手順に従い，全ての単語の全期間の月別
単語ベクトルと累積単語ベクトルを作成した．索引ベ
クトルは 200次元であり，したがって単語ベクトルも
200次元である．

4.3 自己類似度の変化の可視化

まず，「福島」ベクトルの第 t− 1月と第 t月の月別ベ
クトル間類似度，第 0月と第 t月の累積月別ベクトル
間類似度を求める．結果を図 1に示す．横軸は 2010年
1月を第 0月とした月数である．一見して第 14月，す
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図 1: 「福島」ベクトルの自己類似度の変化

なわち 2011年 3月に，それ以前とも以後とも大きく異
なる月別ベクトルが生成されていることが分かる．ま
た，それに伴い累積ベクトルにも急激な変化が生じて
いる．
比較のため，同時期に「福島」ほどの変化は生じな
かったと考えられる「沖縄」の自己類似度の様子を図
2に示す．第 14月に「福島」のような変化は見られな
いことが分かる．

4.4 極座標ヒストグラムによるクラスター
構造の可視化

図 1から，第 14月に「福島」の出現文脈が大きく変
化したことは分かった．ここからはその変化の内容を
分析する．
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図 2: 「沖縄」ベクトルの自己類似度の変化

文脈の変化とはすなわち文脈内で共起する単語集合の
変化である．そこでまず，最終月における全ての単語ベ
クトルをクラスタリングした結果を図 3に示す．SOM

は，k-meansクラスタリング同様クラスター数 (k)を
指定する必要があるが，本実験では k = 128 とした．
図の各バーが一つのクラスターを表し，バーの長さは

2500
5000

7500
10000

12500
15000

17500
20000

図 3: 最終月における全単語ベクトルのクラスター構
造（バーの長さはクラスターに属する単語の数）

そのクラスターを構成する単語の数を表す．隣接した
二つのバーの間の角度は，二つのクラスターの中心の
分離度を示す．すなわち，角度が小さいほど二つのク
ラスターの中心同士の類似度が大きく，狭い角度に多
くのクラスターが密集している範囲は，実際には大き
な一つのクラスターが，大きする kを与えられたため
過剰に分割された可能性がある．また，隣接した二つ
のバーの角度が小さいほど類似した色が配されている．
この図からは，全単語群が全体的にいくつかの大き
なクラスターに別れ，さらに大クラスターが細分され
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ているらしい様子が分かる．

4.5 文脈とその変化の可視化

図 3のクラスター構造をベースに，「福島」の文脈の
変化の可視化を試みる．
図 4に示すのは，2011年 2月と 3月それぞれについ
て，「福島」と共起した単語のみに絞って描いた極座標
ヒストグラムである．ただしバーの長さは，共起した
単語のうちそのクラスターに属する単語がその月に出
現した頻度である．彩色については図 3とは異なる方
針を取り，隣り合ったクラスターがなるべく異なる色
を持つようにした．これは，密集した領域でクラスター
サイズの変化があった場合，類似色では判別しづらい
からである．
このヒストグラムは，いわば「福島」のその月の文脈
を可視化したものであり，異なる期間のヒストグラム
を比較することで，その変化を見ることができる．図
中矢印で示したように，2月には大変小さかった二つ
のクラスターが 3月には爆発的に増大していることが
わかる．図 1の自己類似度チャートの第 14月における
大きな変化はこのクラスターが原因だと考えられる．

4.6 面ヒートマップによる文脈変化の可視化

図 5に示すのは，図 4と同じデータの全期間分を一
枚の面グラフとして表示したものである．横軸が月数，
縦軸は 128個のクラスターの相対サイズを積み上げた
ものである．また，各期間の各クラスターの相対サイ
ズを表す領域は相対サイズの値でヒートマップ風に彩
色した．青がサイズが小さいことを，赤が大きいこと
を表している．
面グラフは，全期間に渡る全クラスターの変化の様
子を一枚で可視化できる点が優れているが，面積だけ
で表しているとクラスター数が多い場合には判別し難
いという問題があったが，ヒートマップ風彩色により
変化を把握しやすくなっている．
図中楕円で示したように，第 14週において二つのク

ラスターが増大していることがわかる．これは図 4で
増大していた二つのクラスターと同じものである．
これらのクラスターを精査することで，実際にどの
ように単語の使用文脈が変化したのかを分析できる．

5 まとめと今後の課題

ブログや SNSなどの一般ユーザーが生産した大量の
テキストデータの蓄積を背景に，テキストデータの利
活用が進んでいる．しかしテキストデータの活用のた

Feb., 2011

burst

clusters

Mar., 2011

図 4: 2011年 2月・3月にそれぞれ「福島」と共起した
単語群のクラスター構造（バーの高さはクラスターに
属する単語のその期間における出現頻度）

めにはまずは単語の意味を適切に扱う必要がある．し
かし単語の意味そのものも時間とともに変化するため，
変化があった時にそれを捉えられる必要がある．
そこで分布仮説に基づいた単語ベクトル生成手法で
あるRandom Indexingを利用して，単語の意味の経時
変化の可視化を試みた．対象としたデータセットの期
間内において大きな変化があったと考えらえた「福島」
を例として，自己類似度チャート，Batch Mapによる
単語クラスタリング，極座標ヒストグラムと面ヒート
マップによる可視化例を示した．
例えば商品名をターゲットにこのような分析を行え
ば，商品の人気や評判がどのタイミングでどのように
変化したのかを知るのにも役立つと考えられる．
しかし今回分析の対象としたのは，極めて例外的に
短時間で大きな文脈変化があったと考えられた単語で
あり，その他の一般的な単語の意味変化を捉え可視化
できるかどうかは明らかではない．その確認のために
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cluster
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cluster

B

図 5: 「福島」と共起した単語群のクラスター構造の面
グラフ・ヒートマップ表現（幅と色は相対クラスター
サイズを表す）

は，データセットの量，特に期間の延長が必要であり，
より長期にわたってより穏やかに変化する単語の分析
を行う必要がある．今回使用したブログデータをベー
スに，今後それ以降の記事の収集を進めたい．
また，今回のように特定の単語をターゲットに据え
て分析するのではなく，変化のあった可能性のある単
語そのものを発見するには，ヒストグラムやヒートマッ
プはあまり役立たないであろう．単語の数は膨大であ
り，その全てのチャートを作成して目視することはで
きないからである．変化のあった可能性のある単語を
自動的に検出し，それらについてのみチャートを作成
し目視するのが現実的である．
したがって，変化を自動検知する手法を考える必要
があるが，これは各単語の自己類似度を追跡すること
で可能であると考えており，今後取り組みたい．

極座標ヒストグラムや面ヒートマップの基礎となる
クラスタリングにも問題が残る．
今回の実験では最終期間における累積ベクトルを用
いてクラスタリングを行い，過去の各期間のヒストグ
ラムやヒートマップはそのクラスターに各期間の単語
を割り当てて作成した．しかし，単語ベクトルは変化
しているというのが本研究の出発点である．したがっ
て，最終期間の累積ベクトルと，過去の時点での「同
じ」単語の累積ベクトルは異なっている可能性がある．
表層の文字列が同じだからと言う理由で異なる期間の
単語を「同じ」ものとして扱うことはできないはずで
ある．しかしそれらを別のものとして扱うためには，表
層文字列とは別の「概念」を表す記号が必要となり，煩
雑となる．また，現在扱っているデータセットの期間
は短いため，このような配慮が実際に必要になる単語
はほとんどないと考えられ，試みとしての本実験では
追求しなかった．将来的により長期に渡る意味変化の
追跡を行う中ではこの点も考慮したい．
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着目点の明示によるデータ分析支援
Data Analysis Support by Displaying Points to Notice

中川拓郎 砂山渡 畑中裕司 小郷原一智
Takuro Nakagawa Wataru Sunayama Yuji Hatanaka Kazunori Ogohara

滋賀県立大学 工学部
School of Engineering, The University of Shiga Prefecture

Abstract:

　現在，爆発的に増大しているデータを分析し価値のある知識を発掘するニーズが高まっている．し
かし，膨大で捉え所のないデータの分析に際して，目をつけるべき着目点を見出すことは簡単ではな
い．そこで本研究では，データの中から分析の手がかりとなる着目点をハイライトにより明示をする
ことで，データ分析の支援を行う枠組みを提案する．データ分析において平均等の基準値からのズレ
が大きいデータを着目点として明示するとともに，与えた着目点を手がかりとして，データへの着目
と絞り込みを繰り返し行える機能を実装した．着目点の明示機能を利用することで，データ分析の支
援が可能であるかを評価実験を行い，提案システムの推奨する着目点の明示機能を利用することで，
分析者のデータ解釈の数が増加する傾向がみられた．

1 緒論

現在，爆発的に増大しているデータを分析し価値の
あるデータを発掘するニーズが高まっている [1]．しか
し，膨大で捉え所のないデータから，目をつけるべき
着目点を発見することは簡単ではない現状がある．
この問題点に関して，多量のデータの中から着目点
を探す事が困難であるデータマイニングに慣れていな
い人に対して基本的な着目点を見出す支援を，データ
分析に慣れている人には，データの見落としを最小限に
する幅広い着目点を見出す支援がそれぞれ必要である．
そこで本研究では，テキストマイニングのための統
合環境 TETDM （Total Environment for Text Data

Mining）[2]をベースとして，データから平均や頻度の
基準値からのズレが大きいデータを着目点として明示
するとともに，与えた着目点を手がかりとして，デー
タへの着目と絞り込みを繰り返し行える機能を実装す
ることにより，初心者でも分析を行いやすいデータ分
析環境の構築を行う．

2 関連研究

2.1 データ分析の着目点に関する研究

レビュアがレビューの評価値を決定した根拠となる
商品の機能や特徴の提示を行う研究がある [3]．この研
究では，レビュー文章中の商品に関する文章を抽出し，
使われている形容詞について着目することで，日本語

評価極性辞書からレビュー評価の根拠を示している．本
研究では，レビュー全体から評価値や単語でハイライ
トと絞り込みを行うことでレビュー評価の根拠を解釈
できる着目点の明示を行う点で異なる．
アンケートデータの解析時に他の人の回答との関連
度が低い少数回答を明示する研究研究がある [4]．この
研究では少数回答，少数意見に重点をおいて着目点を
示しているが本研究では，さまざまな目的に対応して幅
広く着目点になり得るデータを明示を行う点で異なる．

2.2 データの可視化に関する研究

テキストマイニングによる授業評価アンケートの分
析時に共起ネットワークを用いた自由記述の可視化を
行う研究がある [5]．この研究では，アンケートの自由
記述から取り出した頻出語の 30単語を用いて共起ネッ
トワークによる可視化を行っている．本研究ではデー
タ中から分析者が示した着目点を直接ハイライトする
可視化を行う点で異なる．

3 データ分析における着目点の明示
機能

3.1 データ分析の流れ

図 1にデータ分析の流れを示す．まず，分析を行う
データを入力する．入力した膨大な量のデータは一度
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図 1: データ分析の流れ

図 2: TETDMの画面の例

にすべてのデータを理解することができない．そのた
め，分析者が条件を選択しデータの明示，絞り込みを
繰り返し行い，データを少なくすることで分析結果を
見出す．分析結果集合からデータを整理，統合するこ
とで知識創発を行う．
データ分析を行うためには、データの絞り込みと繰
り返しによってたくさんの分析結果を集めることが重
要である．

3.2 データ分析環境：TETDM

データ分析環境の基盤として，テキストデータマイ
ニングのための統合環境 TETDM1を利用した．
TETDMは，ツールを独自に開発，追加できる特徴
を持つデータ分析の統合環境である．テキスト分析の
ための多様なツールを有し，テキストデータと数値デー
タの両方を扱える．
TETDMの画面例を図 2に示す．TETDMの 1画面
は，複数のパネルから構成されており，各パネルにデー
タ処理のためのツールと，データ可視化のためのツー
ルをペアでセットして利用する．TETDMには，40以
上の処理ツールと可視化ツールが実装されており，そ
れらを柔軟に組み合わせて利用することができる．

1http://tetdm.jp からダウンロード可能

図 3: 着目点の明示とデータの絞り込みの流れ

3.3 データ分析における着目点の明示機能
の枠組み

松本ら [6]により，TETDMを用いたデータ分析時
に，数値分析ツールとテキスト分析ツールを連携して利
用する環境が提案されている．しかし，データ分析時に
どこに着目点してデータを分析するかという点につい
て，分析者が自発的に着目点を発見する必要があった．
本研究では，何らかの条件に合致する一部のデータ
に対して着目点を明示し，データの絞り込みを繰り返
し行う機能をデータ分析ツールとテキスト分析ツール
に追加することで，分析者がデータ中の傾向や特徴を
見出す支援を行う．
図 3に，本研究でTETDMに追加した着目点の明示
とデータの絞込み機能の流れを示す．すなわち，入力
された分析データに対して，着目条件を設定し，その
条件にマッチするデータを明示する．また，明示した
データをより深く分析するために，データの絞り込み
を行って分析を繰り返す．この着目条件を指定する際
に，条件の設定を手動で行いづらいという問題点を解
決するために，おすすめの着目条件を提示する．以下
の節で，この各ステップについての詳細を述べる．

3.4 分析データの入力

入力データは，数値データとテキストデータの両方，
またはいずれか一方のみのデータセットを入力とする．
各データは，属性と属性値のペアで構成されている．
TETDMにおいてテキストは以下のように分割して
処理される．すなわち，テキストデータ全体を「文章」，
テキストデータに挿入される「スナリバラフト」とい
うタグで区切られた部分テキストを「セグメント」，句
点で区切られた文を「文」として処理する．入力デー
タの例を表 1に示す．この例のようなデータにおいて
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表 1: 本分析環境の入力データの例
ID 年代 性別 総合得点 テキスト

1 50 2 5

一人暮らしの娘に買いました。ヒーター
は小さくて軽いので片手で運べるしちゃ
んと暖まれるので良いです！w だそうで
す。

2 40 2 3
２か月ちょっとで壊れました。もちろん
保証で新しい物と交換できました。

3 40 1 4
いい感じです。次回も購入したいと思い
ます。

4 50 1 5
トイレで使ってますが、すぐに暖かで
す。。

5 60 2 5

以前から脱衣室用に探していたところ、
娘の家で使っていて快適だとのお墨付き
をもらい購入しました。大満足です。

6 30 2 4

脱衣所や一人の時に使ってます。セン
サーがついてるのでつけっぱなしになら
ないので、電気代の節約になってると思
います。デザインもシンプルで気に入っ
ています。値段もお手頃でした。

7 30 2 5

夜中の授乳用に購入。すぐに温風が出る
ので短時間であたたかくなるので良かっ
たです。

は，一人分のデータごとに「スナリバラフト」を挿入
して，１つのセグメントとして扱われるように前処理
を行う．

3.5 着目条件の指定方法

3.5.1 数値データ分析ツールの着目条件

TETDM上で数値データの明示と絞り込みを行うた
めに用意した処理ツール「データマイニング」を図 4

に示す．
数値データ分析ツール「データマイニング」による
着目条件の設定方法には次の 2種類がある．

1 分析者による着目条件の設定

2 おすすめによる着目条件

1の分析者による着目条件の設定は，以下の手順で行う．

1) 着目する属性を選択する．

2) スライダーで属性値の閾値を決定する．

3) 閾値以上か閾値以下を選択する．

すなわち，存在する各数値データの中から，1つの属
性を選択して，その属性値の範囲を選択して指定する．
明確な条件設定が分析者の頭の中にある場合は，これ
を用いることで柔軟な条件設定が可能となる．
しかし，どのような条件を入力すべきかわからない
分析の初心者や，一通り思いつく条件を設定した後に
条件を模索したい場合などに，簡易に条件を入力でき
るおすすめ着目条件を，表 2のように用意する．

図 4: ツール「データマイニング」の操作画面

表 2: 数値データ分析ツールのおすすめ着目条件
条件名 条件内容　
最高値 各属性で最も高い値を持つもの
最低値 各属性で最も低い値を持つもの

最低最高以外 各属性で最高値，最低値以外の値を持つもの
最高頻度 各属性で頻度が最高の値
最低頻度 各属性で頻度が最低の値
指定属性値 属性と属性値を指定したもの

すなわち，分析の際に有効となる箇所として，平均
値などの基準となる値からのズレを重視して，「最高値」
「最低値」「最高頻度」「最低頻度」を用意する．また，
データ全体の傾向を探るために，「最高最低以外」「指定
属性値」を用意する．なお，「指定属性値」は，与えら
れるデータに特有の属性と属性値のペアを分析者が指
定することを想定している．たとえば，総合評価値が 1

から 5で表されたデータが入力された場合，「総合評価
1」「総合評価 2」などの条件を設定することで，デー
タの傾向を捉えやすくなると考えられる．

3.5.2 テキストデータ分析ツールの着目条件

TETDM上でテキストデータの明示と絞り込みを行
うために用意した処理ツール「単語抽出」を図 5に示す．
テキストデータ分析ツール「単語抽出」による着目
条件の設定方法には次の 3種類がある．

1 分析者による着目条件の設定

2 おすすめによる着目条件

3 単語指定による着目条件

1の分析者による着目条件の設定方法は，数値デー
タの場合と同様になるが，設定できる項目は，「単語頻
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図 5: 単語抽出（マイニング）の操作画面

表 3: テキストデータ分析ツールのおすすめ着目条件
単語頻度 1 文章中で頻度が 1 の単語
単語頻度最大 文章中で頻度が最大の単語
主語頻度 1 文章中で主語としての頻度が 1 の単語
主語頻度最大 文章中で主語として頻度が最大の単語
セグメント頻度 1 セグメント中で頻度が 1 の単語
セグメント共通語 セグメント頻度が 2 以上の単語
セグメント頻度最大 セグメント中で頻度が最大の単語

100 文字以上 セグメントの文字数が 100 文字以上の
データ

100 文字以下 セグメントの文字数が 100 文字以下の
データ

度」「主語頻度」「セグメント頻度」「文字数」となって
いる．
また，3の単語指定による着目条件では，入力され
た単語とその単語を含むセグメントが明示される．
2のおすすめの着目条件では，数値データの時と同
様に，条件設定に悩んだ時に用いられる条件を，表 3

のように用意する．すなわち，平均値などの基準とな
る値からのズレを重視した条件として，単語を明示す
る条件として，各頻度が 1または最大の単語を条件と
して用意する．また，データの傾向を捉えやすくする
ための条件として，セグメント頻度が 2以上の単語を
「セグメント共通語」として，セグメントの長さに着目
して，文字数が比較的少ないものとして「100文字以
下」，文字数が比較的多いものとして「100文字以上」
の条件を用意する．

3.6 着目点の明示機能

3.5節にて指定された着目条件に合致するテキスト内
の箇所をハイライトにより明示する．
すなわち，条件に合致する数値や単語の背景色をオ

表 4: TETDM上に用意するツールセットの一覧

ツールセット名
1.データの確認と絞り込み
2.テキスト要約
3.失礼単語確認
4.テキスト分類
5.単語頻度確認

レンジ色で表示し，それらの数値や単語を含むセグメ
ントの背景色を黄色で表示する．
これによって，条件に合致する部分のみに着目する
ことができ，条件に合致するデータについてのみ，よ
り深い分析を行いたい場合には，次節で述べるデータ
の絞り込みを行う．

3.7 明示データの絞り込み機能

図 4や図 5の「データ絞込み」ボタンを押すことで，
前節でハイライトされているデータのみにデータを絞
り込むことができる．データの絞り込みを行った後は，
データ分析の各ツールは，絞り込まれたデータのみの
結果を表示する．
そのため，分析者が与えた条件に合致するデータの
特徴を見出しやすくなると考えられる．また，この条
件の設定と絞り込みを繰り返し行うことで，より詳細
な条件に合致するデータについての分析を行うことが
可能となる．

3.8 着目点の明示と絞り込み機能を利用し
たツールセット

本節では，3.5節で述べたテキスト分析ツール「単語
抽出（マイニング）」とデータ分析ツール「データマイ
ニング」を，TETDMの既存のツールと組み合わせた
図 4に示す 5つのツールセット（TETDM上のツール
の組み合わせとなるパネル構成）について述べる．

3.8.1 データ確認と絞り込み

ツール「単語抽出」と「データマイニング」のみを
利用した最もシンプルなツールセットとして用意する．

3.8.2 テキスト要約

ツール「単語抽出」と「データマイニング」に加え，
文章要約のツールを利用できるツールセットを用意す
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る．キーワードや重要文を確認することで，重要なこ
とが書かれているデータを探す事に役立てられる．

3.8.3 失礼単語確認

ツール「単語抽出」と「データマイニング」に加え，
失礼単語を確認するツールを利用できるツールセット
を用意する．失礼な表現や否定的な表現を参照するこ
とで，改善点の検討が可能になると考えられる．

3.8.4 テキスト分類

ツール「単語抽出」と「データマイニング」に加え，
テキストを分類するツールを利用できるツールセット
を用意する．データ全体の傾向を眺めることで，どの
ようなデータが多いかを確認できると考えられる．

3.8.5 単語頻度確認

ツール「単語抽出」と「データマイニング」に加え，
単語の情報を確認するツールを利用できるツールセッ
トを用意する．レビューの中でよく使われている単語
を確認し，単語の頻度から着目する単語を発見できる
と考えられる．

4 着目点の明示機能の評価実験

本研究で提案する着目点の明示機能が，データ分析
の支援に有効かを検証した実験について述べる．

4.1 実験内容

楽天市場みんなのレビュー [7] から「ヒーター」の
レビューデータ 150件と，「加湿器」のレビューデータ
100件を分析してもらい，レビューの総合点数が高く
なると予想される新製品の提案をする目的で，商品の
レビューデータ2 を分析してもらった．
実験は，3.5節で述べた，おすすめの着目条件を利用

可能な提案グループと，利用できない比較グループと
に分けて行った．被験者は，理系の大学生，大学院生
の 10名で，各グループ 5名ずつで実験を行った．

2本レビューデータは，レビュアの年齢や性別および，商品の評
価が 5 段階評価されている数値データとレビューのテキストデータ
がセットになっている．

表 5: 集められた解釈の数（被験者平均）
ヒーター 加湿器

提案グループ 10.3 10.5

比較グループ 7.5 8.6

差 2.8 1.9

4.1.1 実験手順

以下に被験者に提示した，評価実験の手順を示す．

1. 分析に用いるツールセットを選択する．

2. 着目点の明示機能によりハイライトされた数値や
単語からデータを絞り込む．

3. 絞り込んだデータの特徴を解釈する．もしくは，
さらにデータを絞り込む．

4. 手順 1から手順 3を繰り返して解釈をできるだけ
多く登録する3．

5. TETDMの知識創発機能4を用いて，集めた解釈
の共通点を見出すことで解釈をまとめる．

6. 共通点が見つからない段階まで解釈をまとめても
らい,それを最終提案とする．

7. 最終的に共通点を絞り込みきれなかった場合は，
まとめた解釈を並べて複数文を最終提案とする．

4.2 実験結果と考察

4.2.1 「結果と解釈」の登録数

表 5に，おすすめの着目条件を利用できる提案グルー
プと，利用できない比較グループの被験者が集めた解
釈の数を示す．ただし，同一内容の解釈は 1つとして
カウントしている．
「ヒーター」「加湿器」のいずれのレビューについて
も，提案グループの方がより多くの解釈を集めること
ができていた．これは，分析者が自分で思い描く条件
だけで分析するよりも，分析者の頭の中にはない条件
を提示することで，より多くの解釈を導くことができ
たためと考えられる．また，分析者が自分で条件を設
定するためには，項目の選択，閾値の選択，上限か下
限の設定，の 3つのステップを経る必要があるのに対
して，おすすめの条件設定においては，プルダウンメ
ニューの中から 1つの条件を選択すればよかったため，

3TETDMにある「結果と解釈」の登録機能を用いて，データか
らわかったことを記録してもらう．

4登録された結果と解釈を統合して 1 つにまとめるための支援イ
ンタフェース
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表 6: 最終提案の着目点の数と具体性（被験者平均）
着目点 具体性

提案グループ 3.0 2.9

比較グループ 2.0 1.6

差 1.0 1.5

表 7: ヒーターの最終提案（提案グループ）
回答者 最終提案 着目点 具体性
提案 A 年齢，性別を通して小さく，パワ

フルであることが利点であり，発
送トラブルやデザインの誤解が評
価を下げてしまう

5 2

提案 B 年齢に関しては，お年寄りは利便
性のみに関心が強く，若者は利便
性以外にも発送時間に不満があ
る人が多かった．また，性別のに
関しては，女性にとって，デザイ
ンとサイズが高評価であった．

8 2

そのような条件設定の簡易さも，この差につながった
可能性があると考えられる．

4.2.2 最終提案の評価の比較

集めた解釈をもとに知識創発を行い，まとめてもらっ
た最終提案についての評価を行った．評価は，データ
の絞り込みに用いられる属性について，提案の中で言
及している属性の数5 と，具体性として，商品の長所
や改善点が具体的に書かれていると判断できる提案6を
数えた．
結果を表 6に示す．着目点と具体性のいずれも提案
グループの値の方が大きい結果となった．このことか
ら，おすすめの着目条件を用いた被験者の方が，より
幅広く具体的な提案につなげることができたことがわ
かる．
実際の提案の例を表 7と表 8に示す．提案グループ
の被験者の方が，集められている解釈の数が多かった
ため，それらを用いた幅広い視点からの提案につなげ
ることができたと考えられる．

5 結論

本研究では，データにおける平均などの基準値から
のズレが大きいデータを，おすすめの着目条件として
選択，明示できるようにするとともに，与えた着目点

5年齢や性別，評価点数やデザインサイズといった項目に加え，年
齢層を示す「若者」や加湿（加熱）能力を示す「パワフル」といっ
た単語も着目点としてカウントしている．

6「インテリアに使える」や「センサーの感度向上」のように，長
所や改善点の，方向性や程度がわかる場合にカウントする．

表 8: ヒーターの最終提案と評価（比較グループ）
回答者 最終提案 着目点 具体性
比較 A この商品はユーザが求める「コン

パクトさ」を満たしていると考え
られるが，さらにコンパクトさを
追求する必要がある

0 1

比較 B サイズがコンパクトであり，すぐ
に部屋が暖かくなること

1 0

を手がかりとして，データへの着目と絞り込みを繰り
返し行える機能を実装した．
評価実験により，おすすめの着目条件が幅広く具体
的な考察を行うために有効なことを確認した．
今後は，より効果的なおすすめ条件設定として，複
数の属性に関わるおすすめ条件や，データの分布に依
存したおすすめ条件の設定を検討していきたいと考え
ている．
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スポット推薦を伴う経路推薦手法の提案

Proposal of Route Recommendation Method containing Spot Recommendation 
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概要 : 観光案内などでは，訪問すべきスポットだけでなく訪問順序や移動経路も同時に決定す

る必要がある. この様な，スポット推薦を伴う経路推薦は，観光の分野や日常生活においても需

要が高いにも関わらず，問題の定式化の難しさから一般化された手法は十分研究されていない. 

目的地を巡回する問題については巡回セールスマン問題(TSP)として多くの研究がなされている

が，事前に決定したスポット全てを通る経路を発見するためそのまま適用することはできない. 

本研究ではスポット推薦を伴う経路推薦に対し，確率場による定式化を行い，焼きなまし法等

を用いた解法を提案する 

1 研究背景 

交通手段, 情報収集手段の発達に伴い, 個人が気

軽に未知の土地を訪問できるようになってきてい

る. しかしながら, 個人の趣味嗜好というよりは知

名度の高い場所が優先的に選択肢へ上がりやすい

という昔からの状況は依然として変わらず, 当該

の観光地が混雑する状況を招き, より個人の趣味

に一致した場所や経路の選択機会を喪失している. 

さらにこのような状況が続けば, 観光地としての

価値を追求する動きが起こり, その土地本来の良

さよりも宣伝性の良さを狙った街作りになる等の

弊害も想定され, 訪問者, 現地民双方にとって良い

状況とは言えない. このようなことは旅行等の比

較的大きなイベントでなくても, 何気ない街や自

然の散策, テーマパークの楽しみ方等でも見られ

る. また, スポットを最短時間でより多く回れば個

人の満足度が高くなるというわけでは必ずしもな

く, 途中通過する街並みや, 道の景観等も観光, 散策

において重要な要素である. 従って, 個人の嗜好や

時間的制約などに基づく, 画一的ではない経路推

薦手法が必要と考える.  

観光経路の推薦では訪れるスポットの選択, 訪

れる順番, 総所要時間等に関する要望, スポット以

外の道や景観, 混雑状況に対する暗黙的な好みの

反映等多様な要求を含んでおり, 一般に取り扱う

ことが難しく, 定式化の研究は十分になされてい

ない. 目的地を巡回する問題については巡回セー

ルスマン問題 (TSP: Traveling Salesman Problem) [1]

として多くの研究がなされているが，事前に決定

したスポット全てを通る経路を発見するため，所

要時間のバランスを見ながら訪問スポットを選択

するといったような調整を行いにくい．ノードに

価値を付加し, 総経路負荷が目標値を超えない中

で , 価値の総和が最大となる経路を選ぶ問題は

Selective Traveling Salesman Problem (STSP) [6] [7]と

して定式化されているが, 本問題は所要時間が目

標値を超過することが許されず, 制限時間の明確

でない観光案内へそのまま適用するには不適当で

ある. また, スポットの価値と時間依存性を含む問

題を観光経路最適化問題 (ORPS : Optimal Routing 

Problem for Sightseeing) として定式化することが提

案されている[2]. より実用的なシステムとしては

CT-Planner [3] が提案されており, 各スポット間を

結ぶ最短経路をあらかじめ求めておき, スポット

をノード集合とする完全グラフの中で, 遺伝的ア

ルゴリズムを用いて観光経路を求める手法が用い

られている.

これらの既存研究は観光経路の決定を, スポッ

トをノードと見立てたグラフ上の経路問題を解く

ことに帰着している. 文献[2]の定式化はノードの

選択や順列の定式化が複雑となっており, 一般性

に欠ける. また, 文献[3] の手法はスポットのみに着

目しており, 経路に対するユーザの好みに応じた

推薦を行うことは想定していない. 本稿では, 経路

を構成する辺に対して目的関数を作り, これをエ

ネルギー関数に含む Boltzmann 分布から経路が生

成されるとモデル化する. 既存研究ではスポット

間の経路は移動負荷を持つものとして幾何学構造

と切り離されて考えられているが, 本稿では地図

上のすべての道にユーザの好みを反映するという
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大規模な問題を想定している. また, 確率場として

定式化することで各種統計, 機械学習手法が適用

可能となる. 本稿では, 解法として局所最適化法を

用い, 確率場による定式化が Simulated Annealing法

の導出を容易にすることを示す. 局所最適化法は

滑らかな目的関数を持つ問題の効率的解法として

知られており, これを用いることは将来的に有用

であると考える. 目的関数の作り方を工夫するこ

とで , 局所最適化法を用いた場合でも Local 

Minimum 問題の発生を緩和できる手法を提案する.  

2 数学的手法と関連研究について 

初めに, 本稿で用いる数学的表記について述べ

る. また, Boltzmann 分布を用いた定式化を行うの

で, これについて説明し, その後経路問題を扱った

関連研究について述べる.  

集合𝐴とその直積集合𝐵𝐴 = {(𝑥, 𝑦)|𝑥 ∈ 𝐴, 𝑦 ∈ 𝐴}

の関係を𝐵𝐴 ⊆ 𝐴 × 𝐴と表記する. 集合𝐴 と集合 𝐵の

差集合 𝐶𝐴𝐵を 𝐶𝐴𝐵 = 𝐴 ∖ 𝐵と表記する. 確率変数は

太字立体で書き, その実現値は斜体であらわす. ま

た, 多次元変数𝒙に添え字をつけた𝑥𝑖 ∈ 𝒙 はその要

素を意味する . 多次元 離散確率変数  𝐱 =

(𝐱1, 𝐱2, … … 𝐱|𝐱|)の部分空間 𝐲 ⊆ 𝐱 に対して, 取りう

るすべての状態についての和を∑ 𝑓(𝐱)𝐲 と書く. ま

た , 特定の , 複数の要素  𝐱𝑖 ∈ 𝐱, 𝐱𝑗 ∈ 𝐱については 

∑ 𝑓(𝐱) 𝐱𝑖,𝐱𝑗
 のように書き, 𝐱𝑖, 𝐱𝑗の状態が互いに独立

でない場合は ∑ 𝑓(𝐱)(𝐱𝑖,𝐱𝑗) のように書く.  

変数 𝐱 についての目的関数𝜙(𝐱) を最小化する

問題を考える . ここで , (1)式で与えられる

Boltzmann 分布を考える.  

𝑝(𝐱) =
exp {−

1
𝑇

𝜙(𝐱)}

𝑍𝑝(𝑇)
(1) 

 𝑍𝑝(𝑇) は分配関数であり, (2)式で与えられる. 

𝑍𝑝(𝑇) = ∑ exp {−
1

𝑇
𝜙(𝐱)}

𝐱

(2) 

𝜙(𝐱) についての最適解集合を𝒳tとする時, (1)式

は温度 𝑇 → 0  の極限で(3)式となることがわかる. 

𝑝(𝐱) = {

1

|𝒳t|
where   𝐱 ∈ 𝒳t

0 where   𝐱 ∉ 𝒳t

(3) 

(1)式の分布を解析的に求め, 直接最適解を得る

ことは困難であり , 一般に焼きなまし  (SA: 

Simulated Annealing) 法 [5]を用いて近似解が求めら

れる. 焼きなまし法では(4)式を用いて表される条

件付き確率を用いて, 温度Tを徐々に低下させなが

ら Markov Chain Monte Carlo法を適用し, 𝑇 → 0  で

の分布を近似する  

𝑝(𝐲|𝐱 ∖ 𝐲) =
exp {−

1
𝑇

𝜙(𝐱)}

∑ exp {−
1
𝑇

𝜙(𝐱)}𝐲

(4) 

次に, 観光案内に関連する経路問題について述

べるが, これらを Boltzmann 分布により定式化, 解

く方法は 3節の提案手法で述べる.  

与えられたノードをすべて巡回する最短経路を

求める問題は巡回セールスマン問題 (TSP) として

広く知られている. TSPである必要条件は各ノード

間の負荷が定義されていて, すべてのノードを巡

回する経路のみを解として認めることである. 2-

opt法 (k-opt法) [4] は TSPを解く局所最適化法の 1

つであり, Fig. 3 に本手法が動作する様子を示す. 2-

opt法は, 隣接しない 2つの辺を選び, 経路が開始点

から終止点まで連続している状態を保つ入れ替え

方のうち, 全体の負荷をより小さくするものへ置

き換える操作を繰り返すことで最適化を行う. し

かし, 観光案内では, すべてのノードを巡回する経

路が求められるわけではないので, TSPとして定式

化することはできない.  

1 節で述べた文献[2]では STSP の発展型として, 

観光経路最適化問題を ORPSとして定義している. 

また, ORPSが NP困難であることを示し, 解析的手

法による厳密解法と発見的手法による近似解法に

ついても述べている. しかしながら, 定式化はノー

ド集合を基準としたものであり, 本稿が提案する

辺集合による目的関数の定式化に比べ条件設定が

必要であり煩雑となっている. CT-Planner[3] では, 

最適化手法よりもユーザとのインタラクティブ性

を重視している. ユーザの好みを知らない状態か

ら開始し, ごく少数の質問に対する回答に基づき

推薦をしながら, 段階的にユーザが経路を最適化

できるような設計指針を持っている. また, ユーザ

が観光地情報を拡張可能なインタフェースも提供

しており, 所定の書式に従った表形式ファイルを

用意することで新たなスポットを追加できる. 最

適化手法としては遺伝的アルゴリズムを用いてお

り, データベース内にある任意の観光スポット間

の移動負荷をあらかじめ求めて置き, 滞在時間と, 

ユーザごとに異なる価値が与えられた各観光スポ

ットをノード, ノード間の辺に重みとして移動時

間が割り当てられた完全グラフとして目的関数を

定義, ユーザが指定した所要時間以下で価値の総

和が最大となる経路を求めている.  
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3 提案手法 

本稿で対象とする問題は, 総移動時間及び目標

総移動負荷の制約がある中で, ユーザの経路に対

する満足度を最大化するものを推薦することであ

る. 推薦スポットは, 従来ノードに価値を付加する

ことで表現していた代わりに, 本稿では仮想的な

辺, あるいはスポット内の実在経路上, 例えば博物

館の中の通路等に価値を割り当てることで表現す

る. Fig. 1 にスポット内へ仮想経路を配置した図を

示す. スポット内の仮想経路の価値はユーザの好

みに応じて変化させることで, 喫茶店のような滞

在時間の変動が大きいスポットにも冗長な経路を

巡回する問題として対応できる. 3.1 節では辺に対

して定義されるこれらの重みから, 目的関数を定

義し, これをエネルギー関数とした Boltzmann 分布

を用いて, 経路は確率的に生成されるとモデル化

する. 3.2節では TSPに適用した場合, 3.3節では局

所最適化法を適用する場合の目的関数を紹介し, 

3.4 節で 3.3 節までのものに加え, 辺に負荷された

価値と総所要時間の制約を考慮した目的関数を示

す.  

3.1 Boltzmann 分布と経路の定義 

地図を構成するノード集合を 𝒩 とする. 各ノー

ドを結ぶ辺から構成される, 終始点を通る有効な

経路を含むベクトルを, 𝒆 = (𝑒1, 𝑒2, … 𝑒𝑖 … 𝑒|𝒆|), 𝑒𝑖 ∈

𝒩 × 𝒩   と表す . Fig. 2 に示す例では , 𝒩 =

{1,2,3,4,5,6} , |𝒆| = 5 の場合に以下のようになる. 

𝒆 = ((1,2), (2,3), (3,4), (4,5), (5,6)) 

3.3 節で示す経路への辺の追加などに対応する

ため, 辺ベクトルは経路に含まれない辺を含む. 例

えば, |𝒆| = 𝑛の場合以下のようになる.  

𝒆 = ((1,2), (2,3), (3,4), (4,5), (5,6), 𝑒6, 𝑒7 … , 𝑒𝑛) 

𝑒1から𝑒5のみで有効な経路を構成する. 辺の方向

は第 1ノードから, 第 2ノードへ向かうものとする. 

𝒆の確率変数を𝐞とし, その分布𝑝(𝐞)を(5)式で与え

る.  

𝑝(𝐞) =
exp {−

1
𝑇

𝜙(𝐞)}

𝑍𝑝

(5) 

𝜙(𝐞) は目的関数であり, 経路 𝐞 に対する制約を

定義する. 𝜙(𝐞)の値が小さいほど𝑝(𝐞)の値が高ま

り, そのような経路が選択される確率が高くなる

ことがわかる.  

3.2 TSPへの適用 

TSP において目的関数は経路上の辺𝐞𝑖 ∈ 𝐞に割

り当てられた重み𝑓𝑐(𝐞𝑖)の総和で与えられ, (6)式と

なる. 一般的にはグラフ上の辺に割り当てる値の

ことを重みと呼ぶが, 3.4節で説明するように, 本稿

ではユーザの好みも辺に割り当てることから重み

は多次元量となり, それぞれ負荷, 好みのように呼

ぶことにする.  

𝜙(𝐞) = ∑ 𝑓𝑐(𝐞𝑖)

𝐞𝑖∈𝐞

(6) 

TSP を解くために提案された 2-opt 法を用いた

SA 法を導出する. 局所最適化対象の 2 辺を確率変

数𝐞𝑖  ∈ 𝐞, 𝐞𝑗 ∈ 𝐞で表し, これらを除いた辺ベクトル

の部分空間 𝐞 ∖ {𝐞𝑖 , 𝐞𝑗} により条件つけられた, (5)

式に対する条件付確率は(7)式により与えられる.  

𝑝(𝐞𝑖 , 𝐞𝑗|𝐞 ∖ {𝐞𝒊, 𝐞𝒋}) =
exp {−

1
𝑇

𝜙(𝐞)}

∑ exp {−
1
𝑇

𝜙(𝐞)}(𝐞𝑖,𝐞𝑗)

(7) 

ここで, 𝐞𝑖 , 𝐞𝑗の取りうる状態について考える. 経

路が開始点から終止点まで連続している状態を保

つ必要があり, その遷移状態の組み合わせは Fig. 3 

に示す “ok” と書かれた 4つしかない. 許されない

遷移状態は, 開始点を含まない閉じた経路ができ

てしまうもの, 経路の巡回方向と一致しない辺の

 

Fig. 1. Virtual redundant loop in spots 

 

Fig. 2 An example of route. 

 

Fig. 3 The restriction to the edge’s status. 
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方向となるものであり, その一部のみを例示した. 

ある辺 𝐞𝑡 ∈ 𝐞を構成する 2 つのノードを𝑎𝑡 , 𝑏𝑡と表

し, (8)式に 𝐞𝑖 , 𝐞𝑗  の取りうる状態を示す.  

(𝐞𝑖 , 𝐞𝑗) ∈ {
((𝑎𝑖 , 𝑏𝑖), (𝑎𝑗 , 𝑏𝑗)) , ((𝑎𝑗 , 𝑏𝑗), (𝑎𝑖 , 𝑏𝑖)) ,

((𝑏𝑖 , 𝑏𝑗), (𝑎𝑖 , 𝑎𝑗)) , ((𝑎𝑖 , 𝑎𝑗), (𝑏𝑖 , 𝑏𝑗))
} (8) 

𝐞𝑖 , 𝐞𝑗に対して変更があった場合, 経路上のほか

の辺に対しても巡回方向が正しくなるように修正

を加える.  

温度𝑇 を減少させながら, あらゆる辺の組み合わ

せについて(7), (8)式で定義される確率にしたがい

辺を入れ替えることを繰り返すことで, 最適解を

近似的に得ることができる.  

3.3 辺の経路への追加と除外 

本稿では局所最適化法により観光経路問題を扱

う方法を提案する. 局所最適化法では一度に扱え

る変更幅が小さく, 複雑な経路問題に対しては一

般的に適用することができない. 本稿では辺の, 経

路への追加および除外過程を導入することでこの

課題に対処する. 経路を局所最適化法により少し

ずつ拡張していくためには, 途中, 地図上に実在し

ない非存在辺を一時的に追加する必要がある. し

かし, 計算終了時, つまり𝑇 = 0の時には非存在辺

がすべて実在辺に置き換わっている必要があるた

め, 非存在辺における罰則𝑓𝑝(𝑒)を導入し, 負荷𝑓𝑐(𝑒)

と合わせ目的関数𝜙(𝒆)を(9)式とする. また, 非存在

辺においては𝑓𝑐(𝑒) = 0 とする.  

𝜙(𝒆) = ∑ 𝑓𝑐(𝑒)

𝑒∈𝒆

+ ∑ 𝑓𝑝(𝑒)

𝑒∈𝐞

(9) 

罰則𝑓𝑝(𝑒)に関して, 𝒔 を非存在辺𝑒の始点, 終点

を結ぶ実在最短経路, これに含まれる実在辺を𝑠𝑗 ∈

𝒔 とし, (10)式を満たすようにすることで, 𝑇 = 0 と

なったときに非存在辺はすべて実在辺に入れ替わ

る . ただし , 実在最短経路が存在しない場合 , 

𝑓𝑝(𝑒) = ∞ とする.  

𝑓𝑝(𝑒) > {
∑ 𝑓𝑐(𝑠𝑗)

𝑠𝑗∈𝒔

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒   |𝒔| ≠ 0

∞ 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒   |𝒔| = 0

(10) 

例えば, Fig. 2のにおいて, 𝑒 = (1,4) の時, 対応す

る実在最短経路は. 𝒔 = ((1,2), (2,3), (3,4)) となる.  

(10)式を満たす具体的な例として(11)式があり, 

本稿ではこれを用いた. 𝐶𝑝𝑏 , 𝐶𝑝𝑐  はともに定数であ

る.  

𝑓𝑝(𝑒) = 𝐶𝑝𝑏 (∑ 𝑓𝑐(𝑠𝑗)

𝑠𝑗∈𝒔

) + 𝐶𝑝𝑐 (11) 

また, 本稿では 2-opt 法により辺の追加と除外を

考慮するが, この場合, 辺の取りうる状態として

Fig. 3 に加え, Fig. 4も許可される. (a)は経路に含ま

れないノード 3 上に自己ループとなる辺があらか

じめ配置されている下で, この辺と経路に含まれ

る辺について状態の変化を考え, 経路にとって新

しいノード 3 に対して辺が 1 つ追加される過程を

表現している. 結果として経路に含まれないまま

の状態も許可される. また, (b) は経路内の隣接する

2つの辺の状態を, 一方の辺が自己ループとなるよ

うに変化させることで, 1つのノードが経路から外

れる除外過程を表現する. 3.2 節と同様にここでも

許可される遷移状態を “ok” と表し, 許可されない

ものについては一部の例を示した. この(a), (b)の方

法は, 初期状態として経路に含まれないノードに

自己ループ辺を与えておけば, 経路の拡張縮小を

繰り返してもノード上に自己ループ辺がある状態

を保つことができる. 例えば, Fig. 5は地図上に青で

辺ベクトルに含まれる要素を示している, 自己ル

ープ辺がノードにそれぞれ 1 つずつ配置されてい

た場合の例で, この図において以下のようになる.  

𝒆 = ((1,2), (2,7), (7,8), (3,3), (4,4), (5,5), (6,6)) 

 

(a) Adding 

 

(b) Removing 

Fig. 4 The restriction of edges’ status to add or remove 

an edge from the route. 

 

Fig. 5  An example of self loop edges. 
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各ノードを複数回通る経路を生成可能とする場

合には, この自己ループ辺はノードごとに複数個

用意しておく.  

Fig. 4 (a), (b)に描かれている状態の変化は, 同じ

規則に従っており, 𝐞𝑖 , 𝐞𝑗の取りうる状態を整理す

ると, (12)式の様になる.  

(𝐞𝑖 , 𝐞𝑗) ∈ {
((𝑎𝑖 , 𝑏𝑖), (𝑎𝑗 , 𝑏𝑗)) , ((𝑎𝑗 , 𝑏𝑗), (𝑎𝑖 , 𝑏𝑖)) ,

((𝑎𝑗 , 𝑏𝑖), (𝑎𝑖 , 𝑏𝑗)) , ((𝑎𝑖 , 𝑏𝑗), (𝑎𝑗 , 𝑏𝑖))
} (12) 

(12)式を見れば, 𝑎𝑗 =  𝑏𝑗もしくは𝑎𝑖 =  𝑏𝑖の場合

に自己ループ辺となり, 辺の追加による経路の拡

張に対応する. そうでない場合, 𝐞𝑖 , 𝐞𝑗 は隣接するの

で, 𝑎𝑗 =  𝑏𝑖もしくは, 𝑎𝑖 = 𝑏𝑗となる場合は辺の削除

に対応し, 経路の縮小を考慮できていることがわ

かる. 自己ループ辺を配置しておくことで, 経路に

対して辺が追加, 除外されることはあっても, 𝐞 を

構成する要素数は固定されることから, 辺ベクト

ルとして扱うことができ, 経路を含む辺の集合に

対する確率場を, 経路の拡張縮小を考慮したうえ

でも定式化することができる. なお, 自己ループ辺

を配置しておくことは, これら定式化における利

便性のために導入したもので, 実装上必ずしも必

要なものではない.  

なお, (10)式を満たさない場合, 非存在辺が最終

的に残る可能性がある. 𝑓𝑝(𝑒)を幾何学距離の関数

で近似することも考えられるが, (10)式を常に満た

すために, 𝑓𝑝(𝑒)を過大に設定する必要がある. この

時, 非存在辺への遷移確率を低下させ, 経路探索を

行いづらくなる. すなわち, 𝑓𝑝(𝑒) が(10)式の右辺に

近いほど経路探索を行いやすくなる. 𝑓𝑝(𝑒)はすべ

てのノード対に対して計算しておく必要があり, 

その記憶量, 計算量はO(|𝒩|2)となる. しかしなが

ら, 通常計算開始時に𝑓𝑝(𝑒)は一度だけ計算してお

けばよいため, この計算負荷は大きな問題となら

ない.  

3.4 緩和 STSP  

本項ではユーザの辺に対する好みを𝑓𝑑(𝑒) で与

える. 既存研究ではノードに対してスポットを表

現する値が付加されていたが, 本研究では経路負

荷を辺に対する関数𝑓𝑐(𝑒)として与えており, これ

との一貫性を取るために辺に対してスポットを割

り当てる. 同一ノードを複製した 2ノード間に距離

が 0の辺を考えることで, ノードに対して割り当て

たものと等価な問題を考えることができる. ユー

ザの好み𝑓𝑑(𝑒)を取り入れ, 目標移動負荷値Ccを導

入したエネルギー関数を(13)式で与える.  

𝜙(𝐞) =
𝛽

2𝜎2
{𝐹𝑐(𝐞)}2 + (1 − 𝛽) {𝐹𝑐(𝐞) −

𝜎2

2
}

− ∑ 𝑓𝑑(𝐞𝑖)

𝐞𝑖∈𝐞

+ ∑ 𝑓𝑝(𝐞𝑖)

𝐞𝑖∈𝐞

(13)
 

ただし, 条件変数 𝛽, 総移動負荷𝐹𝑐(𝐞)は(14)式で

与えられる.  

𝐹𝑐(𝐞) = |𝐶𝑐 − ∑ 𝑓𝑐(𝐞𝑖)

𝐞𝑖∈𝐞

| ,

𝛽 = {
1 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝜎2 > 𝐹𝑐(𝐞)

0 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝜎2 ≤ 𝐹𝑐(𝐞)
(14)

 

STSP では𝜙(𝐞)がCc で表される目標移動時間を

少しでも上回ることを認めないが, 観光における

経路推薦では妥当な近傍解は許容されることを考

え, (13)式のように総移動負荷𝐹𝑐(𝐞)に対して最小値

を持つエネルギー関数を導入する. また, (13)式は

移動負荷の増加に見合う 𝑓𝑑(𝐞𝑖)の値が得られるス

ポットに対し経路の拡張を許可する. 𝜎2は拡張規

模の許容範囲を表現する. また, 𝑓𝑑(𝐞𝑖) を導入した

ことにより, 𝑓𝑝(𝑒)の定義式(10)式を(15)式に変更す

る. また, (10)式を満たすための近似式として(11)式

の代わりに(16)式を用いる.  

𝑓𝑝(𝑒) > ∑{𝑓𝑐(𝑠𝑗) + 𝑓𝑑(𝑠𝑗)}

𝑠𝑗∈𝐬

(15) 

𝑓𝑝(𝑒) = 𝐶𝑝𝑏 (∑{𝑓𝑐(𝑠𝑗) + 𝑓𝑑(𝑠𝑗)}

𝑠𝑗∈𝐬

) + 𝐶𝑝𝑐 (16) 

𝑓𝑑(𝑠𝑗) は目的関数に対して減算されているので, 

罰則関数に加算することは奇妙に思える. Fig. 6に

𝑓𝑑(𝑠𝑗) を加算しなければならない状況の例を示す. 

(a)において, 赤く示されている辺は高い価値が設

定されている辺であり , 𝑓𝑑((2,5)) = 𝑓𝑑((5,2)) =

𝑓𝑑((3,4)) = 𝑓𝑑((4,3)) = 3  ほかの辺𝑒については
 

Fig. 6 An example where we have to add 𝑓𝑑(𝑠𝑗) 

to.𝑓𝑝(𝑒). 
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𝑓𝑑(𝑒) = 0とする. 実在辺の負荷は 1 とする. (13)式

において, σ2 → 0, 𝐶𝑐 = 0, (付録に詳細を記載) また

(11)式に𝐶𝑝𝑏 = 1, 𝐶𝑝𝑐 = 1を用いるとして, Fig. 6 (b)

に青で描かれた , 非存在辺を含む経路 𝐞(∗) =

((1,2), (2,5), (5,4), (4,3), (3,6)) の (13) 式 の 値 は 

𝜙(𝐞(∗)) = 2 , 望まれる実在辺のみの経路𝐞(𝑡) =

((1,2), (2,3), (3,6))  に 対 す る (13) 式 の 値 は 

𝜙(𝐞(𝑡)) = 3となり, 𝜙(𝐞(∗)) < 𝜙(𝐞(𝑡)) であることか

ら𝐞(∗)が選ばれてしまうことがわかる. 同じ条件で

(16)式を用いた場合は, 𝜙(𝐞(∗)) = 8, 𝜙(𝐞(𝑡)) = 3 で

あり, (𝐞(∗)) > 𝜙(𝐞(𝑡)) となるので, 𝐞(𝑡) が選ばれる

ことがわかる . また , (11)式の罰則定数𝐶𝑝𝑏 = 1 , 

𝐶𝑝𝑐 = 1をいくら大きくしても, 𝑓𝑑(𝑒)の大きな場所

があれば, 非存在辺が残る可能性をなくすことは

できない. 定性的には, 非存在辺を通ってでも, 好み

の経路を通った方が目的関数の値を小さくできる

ような状況を避ける必要がある, ということが言

える  

4 評価実験 

3.2節で説明した TSPへ適用した結果を Fig. 7に

示す. (a)は𝑇 = 0で計算した結果で, 2-opt 法に一致

するものであり, (b)は𝑇 = 0.093 で計算した結果で

焼きなまし法となる. 20行 20列の幅 1で置かれた

等間隔配置ノードからなる, ノード数 400の完全グ

ラフに対し, 全ノードを通り負荷最小の経路を求

めている. この時, すべてのノード対に幾何学距離

に等しい負荷が設定されており, 斜めの辺が 1つも

ない経路が最適解となる. (b)の焼きなまし法を用

いた結果がより最適解に近いことがわかる.  

Fig. 8 に辺の追加と除外の仕組みが機能してい

る様子を示す. 実在辺は薄い灰色で表示されてお

り, これら以外のノード対を結ぶ辺はすべて非存

在辺である. 開始点と終止点が設定されており, 開

始点と終止点がつながる経路のうち目的関数(9)式

が最小となる経路を求める. この問題の最適解は, 

37 ノードすべてを実在辺のみで通る経路である. 

(a)に初期状態を示しており, 初期経路として開始

点と終止点を直接結ぶ非存在辺からなる経路を与

えている. 𝑓𝑝(𝑒) を定義する(11)式のパラメータと

して, 𝐶𝑝𝑏 = 1.1, 𝐶𝑝𝑐 = 0.1 を用い, 𝑇 = 0 とした.  

この問題は, 罰則関数𝑓𝑝(𝑒)を幾何学距離で近似

した場合にうまくいかない複雑な経路上において, 

計算終了時に非存在辺が残らないことを検証する

ことを目的としたものである.  

Fig. 8 の(b), (c), (d) はそれぞれ 40, 200, 400ステ

ップにおける経路である. 開始点に近い辺を赤, 終

止点に近い点を青で, グラデーションを用いて可

視化している. 局所最適化を繰り返すうちに非存

在辺と実在辺の追加と除外を繰り返し, 最終的に

実在辺のみが残っていることがわかる. また, Fig. 9 

にエネルギー関数と総コストの変化過程を示す . 

総コストの上昇に対して, 非存在辺が消滅するこ

とでエネルギー関数は常に減少していることがわ

かる.  

 Fig. 10 に(13)式のエネルギー関数で表される緩

和 STSPを解いた結果を示す. ここでは問題を簡潔

にするため, 18行 18列の等間隔におかれたノード

からなるマス目上の地図を想定した. ノード数は

         

(a)                                               (b) 

Fig. 7 The result of TSP with SA and Markov Chain 

Monte Carlo. 

   

(a)                                   (b) 

   

(c)                                   (d) 

Fig. 8 The result of edge adding and removing. 𝑇 = 0 

 

Fig. 9 The graph of total value of 𝑓𝑐(𝑒) in the route and 

objective function. Red is the objective function while 

blue denotes the total value of 𝑓𝑐(𝑒). 
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終始点を含め 326である. σ = 5, Cc = 60 とし, 赤く

表示されている部分は𝑓𝑑(𝑒) = 2, 𝑓𝑐(𝑒) = 1 の辺で

あり , そのほかの薄い灰色で描画された辺は

𝑓𝑑(𝑒) = 0, 𝑓𝑐(𝑒) = 1 の辺である. これら以外のノー

ド間をつなぐ辺はすべて非存在辺である. (a)は計

算開始直後の状態であり, 温度𝑇 が高いことにより

発見的な経路探索を行っていて, 非存在辺も含ん

でいる. 斜めの辺はすべて非存在辺である. (b)は計

算終了時の状態であり, 非存在辺はなくなってお

り, 負荷の目標値として妥当な経路でスポットを

巡回する経路を生成していることがわかる.  

5 結論 

観光経路推薦に要求される, スポットの選択性, 

目標移動負荷および時間, 経路の推薦を含む問題

に対して, 辺の集合に対する確率場を Boltzmann 分

布を用いてモデル化し, 局所最適化法により経路

を生成する方法を示した. また, 本手法は, 辺に対す

るユーザの好みに応じた経路生成が可能なこと , 

ノードであらわされるスポットに対しても仮想的

な辺を配置することで経路推薦が行えることも示

した. 局所最適化法により効率的に解の探索が行

える本提案手法は，スケーラビリティに優れるた

め, 広域を対象とした観光案内や, 経路上のユーザ

の好みまで反映させる大規模な問題にも適用可能

と考える. 今後の展望としては棄却, 重点サンプリ

ング[8]を導入し, 近傍経路に対する確率場の評価

を重点的に行い, 遠方への辺検索に要する無駄な

探索を抑制することを検討している. また, 現在 2

辺の組み合わせによる最適化だけを考慮している

が, より多くの組み合わせを用いた場合について

検証する. さらに, スポットの価値が時間依存性を

持つ場合にも対応できるようにする. 最適化手法

だけではなく, 実際の経路推薦に適用された場合

のユーザの満足度等, ユーザとのインタラクティ

ブ性を考慮し, 経路推薦手法としての精度評価指

標も検討する予定である.  
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付録 

(14)式の条件のもと, 𝜎2 → 0 の極限を(13)式に適

用すると, (17)式となる.  

lim
𝜎2→0

𝜙(𝐞) = 𝐹𝑐(𝐞) − ∑ 𝑓𝑑(𝐞𝑖)

𝐞𝑖∈𝐞

+ ∑ 𝑓𝑝(𝐞𝑖)

𝐞𝑖∈𝐞

(17) 

また, 𝐹𝑐(𝐞) 中の定数 𝐶𝑐  を 0 とすれば, (18)式と

なる.  

𝜙(𝐞) = ∑ 𝑓𝑐(𝐞𝑖)

𝐞𝑖∈𝐞

− ∑ 𝑓𝑑(𝐞𝑖)

𝐞𝑖∈𝐞

+ ∑ 𝑓𝑝(𝐞𝑖)

𝐞𝑖∈𝐞

(18) 

 

  

(a)                                    (b) 

Fig. 10 The result of reducted STSP. The red edges 

have the weight of 𝑓𝑑(𝑒) = 2, 𝑓𝑐(𝑒) = 1 while graies 

have 𝑓𝑑(𝑒) = 2, 𝑓𝑐(𝑒) = 1 of it. 
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多様な観点から相手の考慮を促す
プレゼント選択支援手法の提案

Supporting Gift Selection to Encourage Gift-receiver’s

Consideration from Various Perspectives

西野 沙紀 1 松下 光範 1∗

Saki Nishino1 Mitsunori Matsushita1

1 関西大学 総合情報学部
1 Faculty of Informatics, Kansai University

Abstract: The purpose of this research is to encourage consideration of a gift-receiver from

various perspectives in the process of gift selection. People often purchase items as gifts for others

such as a partner and friends. To select a gift for them, e-commerse sites that recommend gift items

are available, however, it is difficult to select an appropriate one because these sites recommend

items without considering hobbies and preferences of the gift-receivers. To solve the problem,

we propose a system that encourages consideration about the gift-receiver. To achieve this, the

proposed system provides questions about the gift-receiver and facilitates the deeper think of gift

selection. With the proposed system, we conducted an experiment to observe the gift selection

process of the participants. As the result, we confirmed that the participants’ utterances about

gift-receivers are increased.

1 はじめに

インターネットの普及に伴い，Amazon や楽天市場
などのショッピングサイトが数多く登場し，日常的に
利用されるようになってきている．ユーザはそれらの
ショッピングサイトを利用することで多様な商品を選択
できるようになったものの，商品選択の幅が広がったこ
とにより，それらの中からユーザが求める商品を見つ
けることが容易ではなくなっている．この問題を解決
するために，ユーザの嗜好に合った商品推薦を行う技術
が提案されている．例えば，過去の購買履歴データから
ユーザごとの好みを推測し，ユーザの嗜好に合った商品
を推薦する手法が提案されている [1]．また，Amazon

では欲しい商品を選択した際に，「この商品を買った人
はこんな商品も買っています」といった商品推薦が行
われている [2]．
個人の購買行動に対する支援は，これらの技術によ
り支援されているが，商品の購買行動は個人のためだ
けではなく，他者へプレゼントを贈る際にも行われる．
こうした購買の支援として，プレゼントに適した商品を
集めた COCOMO（https://cocomo.to/）やギフト・

∗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

ディノス（https://www.dinos.co.jp/gift/），おく
りものナビ（https://gift.rakuten.co.jp/）などの
サイトがサービスを行っている．これらのサイトでは，
プレゼントを探す際に，贈る相手の年齢，イベントや
場面を選択することができ，それぞれにあった商品が
推薦される．また，プレゼントに関するまとめサイト
やアンケートに基づくサイトなども多く存在し，「20代
おすすめのプレゼント」や「もらって嬉しい誕生日プ
レゼントランキング」などを提供している．
しかし，これらのプレゼントサイトによって推薦さ
れた商品は，プレゼントを贈る相手の趣味や嗜好など
について考慮されていないため，必ずしも贈る相手に
適した商品であるとはいえない．そのため，これらの
サイトを利用しても，プレゼントを贈る側（以下，贈り
手と記す）が納得した商品を選択できるとは限らない．
このような背景の下，本研究では，プレゼント選択
において，相手について「考える」行為に着目してシ
ステムを設計する．提案システムは，従来のプレゼン
ト推薦システムとは異なり，贈り手がプレゼントを選
択する際に，プレゼントを贈る相手について多様な観
点から考えさせることで，贈り手自身がプレゼント選
定の過程に納得することを企図したプレゼント選択の
支援を狙う．
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2 関連研究

水野らは，検索エンジンにユーザが入力した一般的
な単語に対して，クエリの拡張を行うことで，ユーザ
の嗜好に合わせた商品を検索・推薦が可能な手法の提
案を行っている [7]．嗜好情報として利用したユーザの
ブログを用いたクエリ拡張だけでなく，ドメイン内の
専門単語を利用した拡張を行った．また，ユーザに対
してプロファイルを作り，商品検索を行ったところ，シ
ステムを使用することで，発見が困難である商品を発
見することが可能になった．しかし，ユーザプロファイ
ルに基本クエリが含まれていない場合は，拡張クエリ
の生成が不可能であることが課題として挙げられてい
る．村上らは，ユーザの嗜好を反映するために，テキス
トマイニングと属性生成手法である Category-guided

Adaptive Modeling法（以下，CAM法と記す）を組み
合わせた商品推薦システムを提案した [6]．CAM法を
用いて個人感性モデルのひとつである嗜好モデルを商
品の選好情報から構築している．商品に対して「可愛
い」といった感性語と嗜好モデルに基づいて，ユーザ
の嗜好に適した商品を推薦している．コスメを対象に
商品推薦システムを構築し，利用者に実験を行ったと
ころ，推薦した商品に対し，「半分以上が購入したい」，
「すでに購入している」といった結果が得られた．しか
し，これらは自身のための商品購買の支援であり，他
者へのプレゼント選択は考慮されていない．
田口らは，様々なオンラインショッピングサイト（以
下，EC サイトと記す）の商品レビューを用いて，プ
レゼントに適した商品を推薦するシステムを提案した
[5]．商品がプレゼントに適しているかを判定するため
に，プレゼントとして扱われた商品のレビューから TF-

IDF 特徴量を抽出し，Support Vector Machine （以
下，SVMと記す）のモデルを作成した．このモデルを
用いたシステムでは，ある商品カテゴリ（e.g., インテ
リア）を検索した際に，その中の商品を SVMを用い
てプレゼントに適しているかを判定し，判定された商
品を提示する．このシステムでは，プレゼントに適し
た商品の選定が行われたものの，プレゼントを贈る対
象者やプレゼントを贈る場面については考慮されてい
ない．盆子原らは，相手の趣味や嗜好を考慮し，贈り
手が納得したプレゼント選択をするために，ECサイト
の商品ジャンルにある，ツリー構造に着目したシステ
ムを提案した [4]．ECサイトでは上位ジャンル（e.g.,

ファッション）から下位ジャンル（e.g., 服，時計）へと
ジャンルを辿りながら商品を選択するのが一般的であ
るが，このシステムでは下位ジャンルから上位ジャン
ルへの商品探索を可能とし，ユーザが多様な商品ジャ
ンルに気づくことができる工夫を施している．提案シ
ステムを用いて実験を行ったところ，探索回数と探索
時間が ECサイト型システムよりも増加した．様々な

ジャンルを選択することで，相手の趣味や嗜好を考慮
した探索が行うことが可能になった．空中らは，相手
に贈る商品の心象が定まっていない状態の贈り手に対
し、無意識下の要求に気づかせることで、きっかけなし
では見つけることの難しい商品の発見を可能にするた
めの支援を行った [3]．贈る相手の心象と，商品ジャン
ルを結びつけて提示することで，贈り手自身の内省を
促し，プレゼントの探索過程における充実感を高める
システムを提案している．システム上で相手に関する
キーワードと商品情報を結びつけ，このキーワードに
あった商品ジャンルの円が拡大される．これにより，新
たな商品ジャンルに対する気づきを得ることができる．
本研究では，これらの研究を参考に，自身のための
商品購買ではなく，他者へのプレゼントとしての商品
購買に対する支援を行う．その中でも，プレゼントを
選択する過程に着目し，贈る相手についての考慮を促
すことで，贈り手が納得した商品を選択することを目
指す．本稿では，従来のような商品の推薦を行うシス
テムではなく，贈り手に対して贈る相手の考慮を促す
ためのきっかけを与えるシステムの実現を目指す．

3 提案手法

3.1 相手について考慮させる手法

相手を考慮するきっかけがない状態で贈り手が多様
な観点から相手について考慮することは難しい．そこ
で，本稿ではきっかけを与える手段として，システム
が相手についての質問を提示する方式を用いる．贈り
手が質問をきっかけに，相手について考慮したプレゼ
ントを選択できることを目指す．
相手について考えさせるための質問項目を定めるこ
とを目的とした予備実験を行った．大学生 2 名を実験
協力者とし，特定のプレゼントを贈る相手を想定させ
た上でプレゼントを選択してもらった．実験は商品検
索の際に思っていること，考えていることを可能な限
り発話してもらう発話思考法を用いて，選択過程を観
察した．相手がよく身に着けているものや，相手の持
ち物で傷んでいるものに関する発話が得られたことか
ら，相手について考慮した様子が観察された．それら
の発話をもとに，相手についての質問を 18 項目決定
した．それらの質問項目を表 1に示す．

3.2 提案システムの全体像

質問をきっかけとし，贈り手自身がキーワードを生
み出すことで商品検索を行うシステムを提案する．以
下に想定されるインタラクションの例を示す．
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表 1: 相手についての質問項目
番号 質問
1 相手の環境（大学院生，バイト先，一人暮らしなど）
2 相手に起こったイベント（就職，進学，結婚，留学など）
3 相手の趣味
4 相手がよく身に着けているもの
5 相手の持ち物で傷んでいるもの・買い替え時のもの
6 相手の好きなブランド
7 相手の好きなキャラクター
8 相手の好きな色
9 相手の好きな芸能人
10 相手が欲しいもの
11 相手の好きな食べ物
12 相手が大切にしているもの
13 相手が好きなアーティスト・曲
14 相手が好きなテレビ
15 相手が憧れている有名人
16 以前相手に渡した物
17 相手について考慮すること（金属アレルギー，苦手な匂いなど）
18 相手が新しく買ったもの

� �
大学生 Aは友人に贈るプレゼントを探すために，
商品検索を行う．贈る相手の好きなものを考えて，
コスメを贈ることを考える．コスメを検索し，候
補を定める．しかし，質問欄に目を向けると，「相
手が新しく買ったもの」といった質問が存在した
ため，その質問について考察を行うことで，最近
新しいコスメを購入していたことを思い出し，コ
スメを候補から外す．次にどの商品が最適か考察
していると「相手の持ち物で傷んでいるもの・買
い替え時のもの」という質問に目が止まる．再び
相手について考察すると，定期入れが長年使用さ
れており傷んでいることを思い出した．このこと
から，定期入れの検索を行っていくと，相手が好
きなキャラクターの定期入れが見つかった．以上
の行動から，プレゼントは定期入れに決定した．� �
上記のように質問を提示することで，相手について

考慮することが促進され，プレゼント選択の幅が広く
なると考える．以上を踏まえて，表 1に示した質問項
目を用いたシステムを提案する．
提案システムは，Webページで利用することを想定

し，HTML，JavaScriptで実装した．本稿では，楽天
株式会社が展開する楽天ウェブサービスの楽天商品検
索 API (version:2017-07-06)を利用した．図 1に提案
システムのインタフェースを示す． 質問の回答を記入
式にし，システム起動時から常時質問を提示する（図
1-A 参照）．ユーザがプレゼントを選択する中で任意の
機会に質問の回答を行う．質問をきっかけに検索キー
ワードを入力する（図 1-B 参照）ことでそのキーワー
ドに該当する商品が表示される（図 1-C 参照）．質問
提示部分を質問欄とする．

図 1: 提案システム

4 実験

4.1 実験の概要

本実験では，プレゼントを選択する過程に着目し，贈
り手は提案システムを用いることで相手についての考
慮が促されるかを検証することを目的とする．そのた
め，提案システムから質問欄を除いた商品検索機能の
みのシステムを従来型システムとし，提案システムと
比較を行う．従来型システムを用いた実験は，情報系
学部の大学生 4 名（男性 1 名，女性 3 名）を実験協力
者とし，提案システムを用いた実験は，従来型システ
ムを用いた実験に参加していない情報系学部の大学生
4 名（男性 2 名，女性 2 名）を実験協力者とした．
実験協力者には，各々に割り当てられたシステムを
用いて，プレゼント選択を行ってもらった．実験協力
者に対して述べた実験の条件は，（1）プレゼントを贈る
相手は実験協力者自身に決定してもらうが，例外とし
て事前に贈るものやカテゴリを決定している相手の選
択は避けてもらうこと，（2）プレゼントを選択する際
に，思っていることや考えていることはできるだけ発
話すること，（3）贈るプレゼントが決定した時点で，実
験は終了とすること，である．
実験の流れを以下に示す．まず実験協力者に対して
実験内容を伝え，実験で用いるシステムの使用方法に
ついて説明を行った．次にシステムに慣れるため，指
定した検索ワードを実験協力者に入力してもらい，商
品検索を行ってもらった．提案システムの説明時，シス
テムの質問欄に関しては，記入できることのみを伝え，
質問欄の使用を促すことがないよう配慮した．その後，
実験協力者にプレゼントを贈る相手を決定してもらい，
実験開始とした．実験は発話思考法で行い，実験協力
者の実験中における発言に対し，即座に対応するため，
実験協力者の隣には実験者が待機した．実験中，商品
検索の過程で出た検索ワードに対し，「なぜそのワード
で検索を行ったか」といった質問を行った．これは，プ
レゼント選択時にどのような理由で検索を行ったかを
明確にするためである．実験協力者の同意を得た上で，
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図 2: 従来型システムの検索時間

図 3: 提案システムの検索時間

実験中の検索画面の録画と発話の録音を行った．

4.2 検索時間とアンケートの結果

従来型システムを用いた実験協力者のプレゼント選
択の平均検索時間は 12 分 29 秒であった．一方，提案
システムを用いた実験協力者のプレゼント選択の平均
検索時間は 17 分 00 秒であった．図 2に従来型システ
ムを用いた実験協力者の検索時間を示し，図 3に提案
システムを用いた実験協力者の検索時間を示す．
最終的な決め手と悩んだ商品を選択しなかった理由
についてのアンケートを行った結果を記す．まず，従
来型システムを用いた実験協力者 A，B，C，D のア
ンケート結果について記す．実験協力者 A は，相手の
外見の考慮や値段から最終決定を行った．実験協力者
B は，価格や機能性，目新しさ，見た目から商品を選
択した．実験協力者 C は，値段や見た目，相手の好み
から商品決定をした．実験協力者 D は，相手が使いや
すいかという点で商品を選択した．次に，提案システ
ムを用いた実験協力者 E，F，G，H のアンケート結
果について記す．実験協力者 E は，商品が消耗品であ
る点や相手への思い，相手の好みから商品決定を行っ
た．実験協力者 F は，季節や自身の好み，値段を考慮

し，商品を選択した．実験協力者 G は，相手への思い
や身につけているものから最終決定を行った．実験協
力者 H は，実用性や相手の気持ちを考慮した商品決定
を行った．

5 議論

5.1 検索時間の考察

従来型システムと提案システムのそれぞれの実験協
力者の検索時間を比較すると，平均検索時間は従来型
システムよりも提案システムの方が長い結果となった．
しかし，プレゼントを選択する贈り手によって，選択
する時間や悩む時間に差があったため有意な差はない
と考えられる．実験終了後，実験協力者全員に普段プ
レゼントを選択する際，時間をかけて選択する方か否
かといった質問を行った．普段からプレゼントを選択
するのが早いと答えた実験協力者は，実験においても
商品を即決する様子が観察された．また，同じ提案シ
ステムを用いた実験協力者 Eと Fを見てみると， 25

分の時間差があることがわかる．実験協力者 Eは提案
システムの質問欄に全て目を通し，回答する様子が発
話から観察されたのに対し，実験協力者 Fは質問欄を
使用することなく，商品決定に至ったことから時間差
が生まれたと考えられる．

5.2 検索過程の分析

まず，データを読み込むために，実験から得られた
プレゼント選択過程の音声データをテキストとして文
字に起こした．次に，その記録された発話を文単位で
分割した．最後にそれらを元に内容を簡潔に表すラベ
ル名をつけ，類似しているラベルごとにカテゴリとし
てまとめた．例を表 2に示す．従来型システムと提案
システムにおいてそれぞれのカテゴリを相手について
の考慮を含むカテゴリ（e.g., 相手の趣味）と相手につ
いての考慮を含まないカテゴリ（e.g., 商品の発見）に
分類した．これは，検索過程において相手への考慮が
促進されたかを比較するためである．分類したカテゴ
リのうち，相手についての考慮を含むカテゴリを表 3

に示す．
従来型システムでは，相手についての考慮を含むカ
テゴリが 12 個生成された．一方，提案システムでは，
カテゴリが 17個生成された．両システムともに得られ
たカテゴリとしては相手の状況，イベント，趣味，身
につけているもの，エピソード，好きな色，好きな芸
能人，好み，以前買ったものの想起，考慮の 9 個であ
る．これらから，両システムともに相手についての考
慮がみられたことがわかる．しかし，提案システムを
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表 2: カテゴリ生成例

カテゴリ 分割した文 ラベル

相手の状況を考慮

内定貰った企業で基本情報のなんか資格を取らされる
とのことだったので，じゃあそれに関する参考書にしま
しょう（基本情報技術試験　参考書で検索）

相手の内定先を考慮

これから稼ぐってね，まだそんなお金持ちじゃないから
価格は低めの方がいいかな

相手の状況を考慮

（商品説明を見て）横向きに寝たときの寝姿勢が安定し
ます，あー A先生がどっち向いて寝るとか分かれへん

商品説明を確認し，相手について考察

表 3: 相手についての考慮を含むカテゴリ

システム カテゴリ

従来型システム

相手の状況を考慮
相手のイベントの考慮
相手の趣味を想起
相手が身につけているものの想起
相手のエピソードを想起
相手の好きな色の想起
相手の好きな芸能人を考慮
相手の好みの考慮
相手が以前買ったものの想起
相手の外見を想起
相手の居住地の想起
相手の癖から想起

提案システム

相手の状況を考慮
相手のイベントの考慮
相手の趣味を想起
相手が身につけているものの想起
相手についてのエピソードを想起
相手の好きな色の想起
相手の好きな芸能人を考慮
相手の好みの考慮
相手が以前買ったものの想起
好きなブランドの想起
相手に以前渡したものの想起
相手が傷んでいるものや買い替え時のものの想起
相手の好きなキャラクターの想起
相手の好きな食べ物の想起
相手が大切にしているものの想起
相手が好きなテレビの想起
相手の考慮することの想起

用いた場合のみ得られた 8 個のカテゴリは，システム
が提示を行った質問と同一の項目である．実験協力者
の発話から提案システムを用いた 4 名中 3 名がシステ
ム上で提示した全ての質問を確認し，その質問をきっ
かけに商品検索を行ったことが確認された．そのため，
システム上で質問を提示したことによりそれらのカテ
ゴリが得られたと考えられる．また，カテゴリの数か
らシステム上で質問を提示することで，提案システム
は従来型システムに比べ，多様な観点から相手につい

表 4: 従来型システムの
相手について考慮した回数
実験協力者 回数

A 6

B 8

C 6

D 5

平均 6.3

表 5: 提案システムの
相手について考慮した回数
実験協力者 回数

E 36

F 1

G 39

H 18

平均 23.5

て考慮させていたことが示唆される．

5.3 相手について考慮した回数の考察

両システムの実験協力者の発話から相手について考
慮した発話回数を測るため，カテゴリ生成の際に分割
した文ごとに相手についての考慮が行われた発話回数
を計測した．その結果を表 4，5に示す．従来型システ
ムを用いた実験協力者は平均 6.3 回，提案システムを
用いた実験協力者は平均 23.5 回となった．また提案シ
ステムを用いた実験協力者のうち，2 名は相手につい
て考慮した発話が 30 回以上見られた．このことから，
提案システムを用いることで，相手について考慮する
発話が増えたため，相手の考慮が促されたことが示唆
される．

5.4 アンケート結果の考察

プレゼントの最終的な決め手についてアンケートを
行った結果を述べる．相手について考慮した回答（e.g.,

相手の好みや使いやすさ）が従来型システムでは 4 名
中 3 名から，提案システムでは 4 名全ての実験協力者
から得られた．一方で，相手について考慮されていな
い回答（e.g., 価格や商品の見た目）が従来型システム
では 4 名中 3 名から，提案システムでは 4 名中 2 名
から得られた．このことから両システムともに相手に
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ついて考慮したプレゼント選択が行われていたことが
確認された．さらに，悩んだ商品を選択しなかった理
由については，最終的な決め手と同様に，両システム
ともに相手について考慮した結果が得られた．これは
プレゼント選択において，相手について考慮すること
は必要なことであるため，両システムにおいて最終的
な決め手や悩んだ商品を選択しなかった理由に相手を
考慮した結果が反映されたと考えられる．

5.5 全体の考察

本稿では，プレゼント選択の中で相手についての質
問を提示することで，相手について考慮する行為を促
進させることを目的とした実験を行った．アンケート結
果から，両システムともに相手への考慮が観察された．
検索過程から相手への考慮がどれほど促されたかを観
察した結果，提案システムを用いることで相手につい
ての考慮を含むカテゴリが多く得られた．また，相手
について考慮した発話回数を計測した結果，提案シス
テムでは従来型システムに比べ，より多くの発話が観
察された．これらから，システム上で相手についての
質問を提示することにより，多様な観点から相手につ
いて考慮することができたと考えられる．しかし，提
案システムでは従来型システムを用いた場合のみ考慮
されていた相手の外見，居住地，癖といったカテゴリ
が得られなかった．このことから質問項目を検討する
必要があると考えられる．

6 おわりに

本稿では，プレゼント選択の過程において，贈り手
が相手についての考慮を促すことで，納得した商品選
択を行うことを目的とした．相手についての質問を提
示した提案システムを用いて，相手への考慮が促進さ
れるかを目的とした実験を行った．その後実験協力者
の発話から分析を行ったところ，提案システムを用い
た場合の方がより多様な観点から相手への考慮がみら
れ，また相手について考慮する発話が増えた．今後は，
贈り手に対し，より多様な観点から相手についての考
慮を促すため，質問項目の追加と改良を検討していく．
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キャラクタの出現頻度に着目した
コミックのエピソード分割手法の検討

Episode division method in comics

by using frequency of personages’ appearance
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Abstract: This paper propose a method for dividing story in a comic by episode. In recent

years, it has been possible to search comics by using bibliographic information such as publishers

and authors. It, however, is still difficult to search the comics by focusing on the contents of them.

To solve the problem, we aim to develop a system to search an intended episode of a comic. To

achieve this goal, we focus on the frequency of personages’ appearance. This idea is based on

hypothesis that the trend of personages appearance relates to the episode’s progress in comics.

Our experiment so far revealed that weighting the importance of personages (e.g., main character

and rival character) can contribute to divide episodes correctly.

1 はじめに

電子書籍の普及，発展に伴ってWeb上やタブレット
端末，およびスマートフォンなどのディジタルデバイ
スで読むことができるディジタルコミックが登場して
おり，他の電子書籍と同様に利用者数が増加している．
電子書籍市場の 8割以上をディジタルコミックが占め
ており，その発展に大きく貢献している [8]．コミック
の電子化によって，従来のコミックでは考えられなかっ
た新しい利用や表現が期待されている．その一つとし
て，エピソードごとの検索が挙げられる．
電子書籍販売サイトによってコミックの検索が可能
であり，これらに対する読者の利用意向は高い [8]．電
子書籍販売サイトでコミックの検索を行う場合，作品
のタイトルや著者など書誌情報を用いた検索が可能で
ある．一方で，従来のサービスでは，コミックの内容
に関する検索はジャンルによる簡略的なものに留まっ
ており，現状では「ルフィがゾロと出会うエピソード
を閲覧したい」といったような読者の詳細な要求に応
えることができていない．この問題を解決するために，
本研究ではコミックから特定のエピソードを検索する
ための技術の実現を目的とし，その端緒として，コミッ
クに書かれた内容情報に基づきエピソードを自動的に
分割する手法を検討する．エピソードはコミックのペー

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

ジ上のコマ割りとそのページの連続から表現されるも
のであり，複数のエピソードによりコミックが構成さ
れるという特徴がある [10]．コミックが出版される際，
エピソードは明示されない事が多く，エピソードを明
確に分割することが難しい．コミックは出版形式（e.g.,

週刊・月刊誌，単行本）による単位（e.g.,「巻」「話」）
をもとにエピソードが構成され，コミックを分割する
際，現状では，巻数や話数が考えられる．しかし，必
ずしも一つの単位ごとに一つのエピソードが表現され
ているとは限らず，複数の「巻」や「話」に渡って一
つのエピソードを構成する場合がある．そこで本研究
では，コミックに含まれた内容情報（e.g., キャラクタ，
セリフ）からエピソードを特定し，それらを分割する
ことを試みる．

2 関連研究

2.1 ストーリ推定に関する研究

これまで様々なコンテンツにおいて，コンテンツを
効率的に利用・選択する必要性が高まっており，ダイ
ジェストや要約表現の自動生成に関する研究が国内外
で行われている．テキスト要約に関する研究は盛んに
行われているが，ストーリ抽出においては，自動化で
きていない現状である．相良らの研究では，テキスト
のストーリはメインストーリとサブストーリの組み合
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わせから構成されるという考えに基づき，従来の重要
文抽出を利用したテキストからのストーリ抽出の手法
が提案され，有効性について確認されている [7]．岩永
らの研究では，野球の試合に関する報道を取り上げ，試
合中に発生したイベントについて報じたテキストを入
力とし，それらを基にその試合のダイジェストを生成
する手法について提案している [6]．各イベントは試合
中に生じた全てのイベントの通し番号，イニング，裏
表，攻撃側のチーム名，打者，打席の内容，盗塁，選
手交代などからなる．吉高らは，映画やドラマなどの
映像コンテンツを対象とし，製作者がある場面を演出
するための技法に着目する手法を提案した [11]．映像
や音声に現れる特徴に着目することで，効果的なダイ
ジェスト生成を目指している．印象的な場面であるか
どうかの判断は視聴者によってばらつきがあると考え
られるが，このような手法から制作する側が意図的に
作った印象的な場面を検出することが可能であると示
唆された．

2.2 内容情報の自動識別に関する研究

コミック内のキャラクタの自動識別に関する研究や，
コミックの自動コマ分割に関する研究は盛んに行われ
ている [1][4]．石井らの研究では，コミックのコマ分割
処理において，帯を用いた分割線候補の検出，および
分割線適合検査を用いる手法が提案されている [4]．さ
らに，分割の際に用いる閾値の最適化を図り，分割線
検出精度の向上を確認している．野中らはスマートフォ
ンのような小画面の端末における電子コミックの閲覧
を容易にするため，電子コミックのコマ検出を自動的
に行うことを可能にする画像解析技術GT-Scanを開発
した [9]．GT-Scanは複数の画像処理モジュールの組み
合わせによって構成され，入力されたコミック画像を解
析してコマ情報を出力する．GT-Scanによってコマ情
報付与の作業時間を約 70%削減することができ，また
少年漫画では 95%，少女漫画では 78%の精度でコマの
自動検出が行われていた．それに付随し，コマ情報が付
与された電子コミック用データをスマートフォンで閲
覧する際に，コマ単位に閲覧できるGT-Comic Viewer

を開発，商品化し，読みやすい電子コミックを低コス
トで提供可能な環境を整えた．

2.3 コミックへのアクセス支援に関する研究

現在，コマの同定 [3]や，構成要素に基づく自動シー
ン分割処理 [5]，書誌またはコンテンツ情報の構造化 [2]

などに関する研究が行われている．石井らの研究では，
各コマに含まれる構成要素の分布に対する解析から，
現時点で自動取得可能とされるメタデータではナレー

図 1: 提案手法による区切り位置

ションが，現時点で自動取得が困難なメタデータでは
背景の距離がシーン切り替わりにおいて最も影響力が
大きい要素であると明らかにされた [5]．Morozumiら
は，ネットワーク環境上でのコミックへのアクセスや，
再利用のためのメタデータフレームワークを提案して
いる [2]．

3 提案手法

コミックを構成する要素の中でキャラクタは最も頻
繁に出現する要素であり，最も重要な要素である [10]．
エピソードの区切りでは，そのエピソードに特有のキャ
ラクタの登場や退場が頻繁に行われている．例えば，「あ
る敵を倒すまでの物語」というエピソードでは，敵が
登場した部分や敵が退場した部分がエピソードの区切
りとなる．そこで本稿では，「キャラクタの登場や退場
はエピソードの区切りを表す重要な要素である」と仮
定し，キャラクタの出現頻度に着目する．同じ登場人
物が共通して出現している話同士は，一つのエピソー
ドに分類されると考えられ，出現している登場人物が
異なる話同士は異なるエピソードに分類されると考え
られるため，本稿の提案手法では，一話ごとのキャラ
クタの出現頻度を用いて隣接話間の類似度を測り，エ
ピソード分割の指標とする．
本稿では類似度の算出に cos 類似度を用いた． cos

類似度は，二つの n次元のベクトル間の距離を測る際
に用いられ，値が 1に近いほど二つのデータが似通っ
ていることを示す． cos 類似度を求める数式を以下に
示す．

cos(q⃗, d⃗) =
q⃗ · d⃗
|q⃗ | |d⃗ |

(1)

出現頻度に基づくエピソードの区切り位置の判別例を
図 1に示す．図 1の「×」は該当箇所が 区切りである
ことを示している．なお本稿では指標によって得られ
た隣接話間の類似度が 0.5 未満の場合をエピソードを
区切る箇所とした．例えば，図 1の場合，2話と 3話，
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図 2: キャラクタの出現頻度分布 (進撃の巨人)

図 3: キャラクタの出現頻度分布 (DEATH NOTE)

6話と 7話，12話と 13話の間の 3箇所がシステムがそ
れぞれのエピソードの区切り位置であると提示してい
ることを表す．

4 予備実験

4.1 予備実験の概要

ベースラインとして各話のキャラクタの出現回数を
ベクトルで表現し，隣接話間の cos類似度を求めた（以
下，指標 (A)と呼ぶ）．使用したコミックは『銀魂』（空
知英秋著，集英社），『進撃の巨人』（諌山創著，講談社），
『DEATH NOTE』（大場つぐみ，小畑健著，集英社），
『焼きたて!!ジャぱん』（橋口たかし著，小学館）を対象
とした．指標 (A)によって提示されたエピソード分割
と正解データの比較実験を行い，エピソード分割の一
致率を算出した．

表 1: 指標ごとの一致率（%）
作品名 A B C

銀魂 28.2 92.3 82.1

進撃の巨人 47.6 66.7 66.7

焼きたて!!ジャぱん 57.5 67.5 60.0

DEATH NOTE 71.4 59.5 69.0

平均 51.2 72.6 69.5

図 4: キャラクタの出現頻度分布 (銀魂)

図 5: キャラクタの出現頻度分布 (焼きたて!!ジャぱん)

4.2 予備実験の結果

表 1の A 列に示すように，指標 (A)からは十分な精
度が得られなかった．原因として，いずれの作品につい
ても高い類似度が示される箇所が多く，0.5を下回る箇
所が少なかたったため，区切りとして検出される箇所
が少ないことが挙げられる．『DEATH NOTE』と『焼
きたて!!ジャぱん』において，特に多くの箇所で類似度
が高いことが確認された．これはある特定の箇所では
出現に変化があるキャラクタ数より，変化がないキャ
ラクタ数が多いことが原因であると考えた．そこで，4

作品について，キャラクタの出現頻度の分布を調査し
た．その結果を図 2～図 5に示す．『進撃の巨人』と『銀
魂』の 2作品では 300回以上出現していたキャラクタ
は 3キャラクタのみだったが，特に高い類似度が示さ
れる話が多かった『焼きたて!!ジャぱん』と『DEATH

NOTE』の 2作品は 300回以上出現していたキャラク
タは，それぞれ 6キャラクタ，7キャラクタ存在してい
た．このことから，『DEATH NOTE』と『焼きたて!!

ジャぱん』は同じキャラクタによって構成される話が
多いため，特に高い類似度が提示される箇所が多かっ
たと考えられる．
常に出現しているキャラクタに比べ，稀に出現する
キャラクタが各エピソードの特徴となると考えられる
ため，キャラクタの出現の傾向に対する重み付けを行
うことで，実態を反映した類似度を得ることが期待さ
れる．そこで実験では指標 (A)に加え，2 種類の重み
付け手法について検討することでエピソード分割の精
度向上を図った．
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5 実験

本稿の提案手法によってエピソードごとの分割を行
うにあたり，キャラクタごとに重み付けを行うことで
エピソード分割の精度向上が期待される．提案手法の
有効性の確認，適切な重み付け手法の検討のために，そ
れぞれの精度を比較する実験を行った．

5.1 実験の概要

指標 (A)に加え，2 種類の重み付け手法について検
討した．本実験では，予備実験と同様に『銀魂』，『進
撃の巨人』，『DEATH NOTE』，『焼きたて!!ジャぱん』
の 4作品の 1巻～5巻を対象とした．
一つ目の重み付け手法は TF-IDF の考え方を用いた
ものである．ある特定のエピソードにのみ出現するキャ
ラクタは，そのエピソードを特徴づけるキャラクタで
あると考えられるため，話ごとのキャラクタの出現回
数を TFとし，各話に対する出現回数の逆数を IDFと
した．それにより，特定のエピソードに含まれる話に
多く出現し，他の話では出現が少ないキャラクタによ
り高い重みを与える．この数式を以下に示し，この重
み付けを指標 (A)に反映したものを指標 (B)とする．

wij = TFij · IDFi (2)

TFij =
nij∑
k nkj

(3)

IDFi = log
C

dfi
(4)

ここで， nij はある j 話内におけるキャラクタ iの出
現回数であり，

∑
k nkj は j 話におけるすべてのキャ

ラクタの出現回数の和である． C がコミックの総話
数， dfi は，あるキャラクタ iが出現する話の数を示
している．
二つ目の指標は，キャラクタの出現間隔を用いた重
み付け手法である．全ての話に渡って連続的に出現す
るキャラクタよりも，非連続的に出現していたキャラ
クタが再度出現する話は，その直前のエピソードと異
なるエピソードに属すると考えられる．そこで，対象
キャラクタが直前に出現してから次に出現するまでの
間隔を重みとし，指標 (A)に反映したものを指標 (C)

とする．数式を以下に示す．

wij =
nij

pj
log 2Ni (5)

nij はある j話内におけるキャラクタ iの出現回数であ
り， pj は j 話の総ページ数， Ni はキャラクタ i が
直前に出現してから次に出現するまでの間隔を，それ
ぞれ表している．

図 6: IDF値の分布（銀魂）

図 7: IDF値の分布（DEATH NOTE）

5.2 実験結果

指標 (B)，(C)を用いて得られたデータと人手による
正解データの比較結果を表 1の B 列， C 列に各々示
す．『銀魂』，『進撃の巨人』，『焼きたて!!ジャぱん』の 3

作品に対して (B)と (C)どちらの指標を用いた場合も
(A)よりも高い正答率が示された．特に『銀魂』におい
て (B)の指標を用いた際に，92.3%の精度でエピソー
ドを正しく分割できた．このことから，キャラクタご
とに重み付けを行った上で類似度を求める手法による
エピソード分割の有効性が示された．一方，『DEATH

NOTE』では (B)と (C)のどちらの指標を用いた場合
も，(A)より低い正答率が示された．

6 考察

指標 (B)，(C)によって，一致率の向上が確認された
ため，キャラクタごとに出現の傾向に基づき重み付け
を行った上で，隣接話間のキャラクタの出現頻度につ
いて類似度を測り，エピソード分割の指標とする手法
の有効性が示された．『銀魂』は特定の話にのみ出現し
ているキャラクタが存在し，このようなキャラクタの
IDF 値が常に出現するキャラクタ（e.g., 主人公）より
も高かった．これにより，キャラクタの登場と退場に
よって各エピソードの分割が可能であることが示唆さ

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18回) 
SIG-AM-18-09 

56-　　　-



れた．一方，『DEATH NOTE』は出現するキャラクタ
数が少なく，エピソードの変化をキャラクタの種類で
はなく，少ないキャラクタによるセリフや行動で表現し
ている場合が多く見受けられた．『DEATH NOTE』と
『銀魂』の IDF値の分布を調査したところ，『DEATH

NOTE』は『銀魂』に比べ，IDF値が低いキャラクタの
数が少なかった（図 6，図 7参照）．『DEATH NOTE』
は『銀魂』に比べ，キャラクタごとの IDF値の差が小
さく，各エピソードの特徴となるようなキャラクタの
数が少なかったことが原因と考えられる．

7 おわりに

書籍販売サイトなどではコミックの書誌情報を用い
た検索が可能になっている．一方で，コミックの内容
情報による検索はジャンル検索のような簡略的なもの
に留まっている．そのため，本研究ではコミックから
エピソードの検索を行う技術の実現を目的とし，その
端緒として本稿では，コミックに混在する要素の中か
らキャラクタの出現頻度に着目した．コミックをエピ
ソードごとに自動的かつ定量的に分割する手法を試み
た．人手による分割と提案手法による分割の比較実験
を行った結果，キャラクタごとに重み付けを行った上
で類似度を求める手法におけるエピソード分割の有効
性が示された．
『DEATH NOTE』のような作品は，出現するキャ

ラクタではなく，キャラクタの状態や様子，言動によ
り各エピソードを表現している場合が多かった．その
ため，このようなコミックについては本稿の手法では
十分な精度が得られなかった．今後は，このようなコ
ミックに対して，キャラクタの出現頻度以外のコミッ
クを構成する要素に着目したエピソード分割手法を検
討する必要がある．また，コミックを分類することが
できればコミックごとに適切なエピソード分割手法を
選択できると考えられる．
また，現在では，コミックやコミックを原作とする
アニメーション作品のダイジェストを自動生成する研
究は行われているが，本研究で用いた手法でエピソー
ド分割が可能になった場合，ダイジェストの生成に応
用できると期待される．
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