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説明行為の質の推定に向けた
会話者のマルチモーダル情報モデリング

A multimodal modeling for predicting
the performance of storytelling

岡田将吾 1∗ 米航 1 新田克己 1

Shogo Okada1 Mi Hang1 Katsumi Nitta1

1 東京工業大学大学院総合理工学研究科　知能システム科学専攻
1 Dept. of Computational Intelligence and Systems Science, Tokyo Institute of Technology

Abstract: We present a multimodal analysis of storytelling performance in group conversation as evalu-
ated by external observers. A new multimodal data corpus, including the performance score of participants,
is collected through group storytelling task. We extract multimodal features regarding explanators and lis-
tener from a manual description of spoken dialog and from various nonverbal patterns. We also extract
multimodal co-occurrence features, such as utterance of explanator overlapped with listener’s back chan-
nel. In the experiment, we modeled the relationship between the performance indices and the multimodal
features using machine learning techniques. Experimental results show that the highest accuracy is 82%
for the total storytelling performance (sum of score of indices) obtained with a combination of verbal and
nonverbal features in a binary classification task.

1 はじめに
対面会話において説明行為やストーリーテリングは情
報共有，他者への教示，などのために重要な役割を担
う．社会言語学の研究分野では，説明における説得力を
上げるためには，説明中に用いられた言語情報だけでな
く動作，韻律，表情といった非言語情報が重要であると
報告されている [1]．本研究は，説明会話中の説明の質
を，会話中に交わされた言語・非言語情報から推定する
モデルの構築に焦点を当てる．外部観測可能な言語情
報・非言語情報から会話中の説得力やストーリーテリン
グを推定する計算機モデルを構築出来れば，説明会話
の質を評価する技術や，大規模な会話データから良質
な説明シーンを検索するシステムに応用できる．また
モデル構築・評価を通じて質の高い説明において観測さ
れるマルチモーダル情報を分析することも可能となり，
説明行為の理解にも役立つ．
この目的に向けて，複数のモーションセンサ・マイク
を用いて説明会話を計測し，説明会話において交わさ
れた言語・非言語情報を含むマルチモーダルデータセッ
トを新規に収集する．マルチモーダルデータセットは音
声データ，手・頭部の動作データといった複数の非言語
データと，発話内容を書き起こした言語データを含む．
また，収集した会話データを 3名の観察者が閲覧し，説
明内容の基となった動画と見比べながら，説明の円滑
さ，情報の正確さといった複数の観点から説明の質を評

∗連絡先：東京工業大学大学院総合理工学研究科
〒 226-8502横浜市緑区長津田町 4259
E-mail:okada@dis.titech.ac.jp

価する．
次に，発話区間，韻律情報，手のジェスチャ，頭部の
ジェスチャ，顔向け方向といった非言語特徴量を抽出
し，書き起こした言語データから発話内容中の単語特
徴量を抽出する．さらに，「共同注視をしながらの発話」
といった会話における説明者と聞き手のインタラクショ
ンや，「ジェスチャを伴いながらの発話」，「聞き手を見
ながらの発話」といったマルチモーダルパターンを共起
パターンマイニングにより抽出する．抽出した多様なマ
ルチモーダル特徴量と，アノテーションされた説明行為
の評価値の間の関係を分析，モデル化するために，多変
量解析，機械学習を行い，説明行為の質の推定精度につ
いて議論する．マルチモーダルモデリングの概要を図 1
に示す．

2 関連研究
対面会話において表出される参加者の音声区間，韻律，
体・頭部の動作，視線状態などの非言語情報に基づき，
参加者の役割 [2] [3]，性格特性 [4]，リーダシップを有
する人物 [5]といった参加者の高次特性を推定する研究
が行われている．ただし，グループ会話における説明の
質の推定に焦点を当てた研究は我々の知る限り存在しな
い．[6]はユーザが商品をのレビューを行っているビデ
オデータを収集し説得力の度合いをレビュアーの言語・
非言語情報から推定する研究を行った．本研究では説明
者だけでなく，聞き手とのインタラクションの過程で表
出される言語・非言語情報を手掛かりに，説明会話にお
ける説明の質を推定する．
本研究の貢献は以下の二つである．説明の質を複数の
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図 1: 説明評価値の推定のためのマルチモーダルモデリングの概要 (()内の数字は論文中の節番号に対応している．)

外部観察者による説明への評価値として定義し，この評
価値と，説明者・聞き手双方の言語・非言語情報とを関
連付けることでグループ会話における説明の質を推定す
るモデルを構築・評価する．[2, 3, 4, 5, 6]では発話区間，
ジェスチャ，言語といった個々の特徴量を１セッション
中から抽出し，機械学習を行う際に統合していたが，複
数のモダリティの時間共起特徴を考慮していなかった．
本研究ではマルチモーダル共起パターンをデータマイ
ニングのアプローチにより抽出し，モデルの推定に用い
る．実験を通じて，説明の質を推定するために上記の共
起特徴を含む多様な特徴量が説明の質を推定するため
に寄与することを示す．

3 データコーパス
3人のグループ対話タスクとしてアニメーションの内容・
各シーンの状況を説明する課題を設定した [7]．

3.1 会話タスクの概要

本研究ではMcNeill [8]により考案された，動画を事前
に観察した参加者（以後，説明者と呼称）がその動画を
見ていない参加者（以後，聞き手と呼称）に動画内容を
説明するタスクを選定した．3人は着座状態で対話を行
う．人材派遣会社を通じて計 30名の実験協力者を募集
した．募集した 30名はいずれも初対面の 20代前半の
女性であり，3人同士を１グループとして説明タスクを
10セッション行い，対話データを収集した．この内，充
分に説明を行わなかった 1グループと，センサデータ
の欠損が著しかった 1グループのデータを除外し，計 8
セッションのデータを本研究に使用した．各セッション
の平均対話時間は約 11分（合計で約 700分）であった．
アニメーションは 8つのエピソードで構成されてお
り，基本的には全てのセッションにおいて，この 8 つ
のエピソードに関する説明が行われる．また全てのセッ
ションの説明者はアニメーションの状況設定，登場人物
等の説明を事前に行ったため，事前説明を含め計 9つ
のエピソードで構成される．本研究では説明会話をエ
ピソードごとに予め分割し，8セッションで計 67エピ
ソードの会話データセットを構築した．

3.2 外部観察者による説明の質の評価

本研究では，外部観察者により質の高い説明シーンを
評価する．説明の理解度を基準とする場合，聞き手の
インタビューに基づき説明の質を評価する必要がある．
しかしながら，セッションごとに異なる聞き手が説明を
受けており，インタビューの結果，聞き手の記憶量が一
定でないことを確認したため，本研究では複数の第三
者による評価値を採用した．説明の質の評価には，図 1
に示す 10個の指標（E1−10）を用いた．E1−10 は「雄弁
性」，「熱意」，「円滑さ」，「機知に富んだ説明内容」，「情
報の正確さ」，「端的な説明」，「説明内容の要約」，「活発
な説明態度」，「協調的な説明」，「質疑応答の適切さ」に
関する評価値をそれぞれ示す．最後に ETotal は説明評価
値 E1−10の総和を示しており，本研究ではこの値を総合
的な説明評価値と定義する．スケールは 10段階 (最少
１，最大 10)とした．
上記の評価指標が妥当であるかどうかを判断するた

め 3人の外部観察者による評価値の一致率をクローン
バックの α 値により計算した結果，全て 0.7を超えて
おり，充分な一致率を得ることが出来た．各セッション
の説明者は同一の動画内容に関する説明を行う．外部観
察者はこの動画内容と，各セッションにおける説明内容
を比較しながら説明の質を評価することができるため，
充分な一致率を得ることが出来た考える．以降の実験で
は 3人による評価値の平均値を，各指標の評価値とし
て用いる．

4 マルチモーダルアノテーション
マルチモーダル情報の抽出のために，ハンドマイク，光
学式モーションキャプチャMac3D，加速度・ジャイロセ
ンサ (6軸センサ)を用いた [7]．

4.1 非言語情報のアノテーション

音声区間検出
各話者の音声区間の検出を行う．ここでは零点交差法に
より音声区間の候補を抽出し，事前に音声区間を学習し
ておいた混合ガウシアンモデルを用いて音声区間を検

－ 32 －
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出した．上記の実行にはソフトウェア Julius1を用いた．
音声区間として抽出された発話断片ラベル spの集合を
SPと定義する．
ジェスチャ区間検出

動作状態・無動作状態の 2クラスに分類した．ジェス
チャ区間の検出には正規分布を出力確率分布にもつエル
ゴディック型のHMMを用いた．手の動作区間として抽
出されたハンドジェスチャラベル hgの集合を HGと定
義する．
頭部ジェスチャアノテーション

後頭部に装着した 6軸センサより取得される時系列デー
タから頭部方向の動きを検出する．ここでは首を縦方
向に動かしたか否かの 2クラスに分類する．[9]で利用
された，離散ウェーブレット変換により算出される特
徴量を用い，識別器にはガウシアンカーネルに基づく
SVMを用いてアノテーションを行う．頭部の動作区間
として抽出されたジェスチャラベル heの集合を HE と
定義する．
頭部方向アノテーション

本研究では顔向きから視線方向を近似する．三話者会話
タスクにおける顔向きを分類するために，ある参加者
が，参加者の左または右の参加者を見ているかどうかの
2クラスに分類する．訓練データセットから前頭部・頭
頂部マーカの位置座標の差分ベクトル集合を算出して
おき，これらのベクトル集合と最近傍識別を行い，テス
トデータのラベルを分類した．参加者 iが参加者 lに視
線を向けていると推定された区間の視線方向ラベル gi,l

の集合を Gi,l と定義する．

4.2 発話内容の言語アノテーション

説明の質は説明者のボキャブラリーに関連していると考
えられる．各発言内容を日本語話し言葉コーパス（CSJ）
の転記フォーマットに従って書き起こし，書き起こした
データに対して形態素解析を行う事で発話内容を単語
に分割し，品詞のアノテーションを行った．品詞の特徴
量セットをW と定義し，各品詞を wと定義する．形態
素解析には茶筅2を用いた．今回研究に用いた品詞セッ
トは，w1：名詞，w2：接続詞，w3：動詞，w4：形容詞，
w5：副詞，w6：前置詞，w7：助動詞，w8：感嘆詞の計
8種類と w9：フィラー，w10：笑い，のアノテーション
を含め計 10種類の特徴を用意した．
　

5 マルチモーダル特徴量の抽出
4章でアノテーションしたマルチモーダルラベルセット
から，説明の質を推定するために用いる特徴量の抽出
を行う．まず説明者・聞き手ごとに発話量，発話内容に
含まれる単語頻度といった個別の特徴量を抽出する．次
に，「ジェスチャを伴いながらの発言」といった各ラベル

1Julius: http://julius.sourceforge.jp
2Chasen: http://chasen.naist.jp/hiki/ChaSen/

表 1: 説明評価指標
説明評価指標 略記 質問事項
E1 : (Eloquence) Eloquent. 雄弁に説明していたか?
E2 : (Enthusiasm) Enthus. 説明者は熱意をもって説明していたか?
E3 : (Fluentness) Fluent. 円滑な説明を行えていたか?
E4 : (Wittiness) Witt. 説明内容は機知に富んでいたか?
E5 : (Preciseness) Precise. 正確な情報を伝えていたか?
E6 : (Compactness) Compact. 簡潔に説明を行っていたか?
E7 : (Summarization) Summary 主要な点を要約して説明できていたか?
E8 : (Liveliness) Live 活気のある説明を行えていたか?
E9 : (Cooperation) Cooperate. 協調して説明を行えていたか?
E10 : (Q&A) Q&A 質疑応答は適切であったか?

ETotal Total E1 −E10 の値の総和

を組み合わせた特徴量を抽出する．以下で述べる，マル
チモーダル特徴量を表 2にまとめる．全ての特徴量を，
エピソードの時間長：EPLで割ることで正規化した．

5.1 各モダリティからの特徴量

ラベルセット SP, HG, HE, Gに含まれる個々のラベル
セグメントは始点と終点を有しており固有の時間長を
有している． j番目のエピソード SEj にお
いて各参加者 i (i = {E1, E2, L})から観測されるラベ
ル系列から特徴量 Fi, j を計算する．ここで E1, E2は説
明者，Lは聞き手のインデックスを示す．各セッション
の説明者は 2名であるため，この 2名から抽出した特
徴量の和を説明者の特徴量として定義し，特徴量は各エ
ピソード毎に計算される．
発話中の単語特徴量

j番目のエピソード SEj において各参加者 iの発話内容
に含まれる品詞の回数Wi, j（4.2節）を計算する．説明
者の特徴量は EWj =WE1, j +WE2, j ，聞き手の特徴量は
LWj =WL, j として計算される．Wi, j は 10次元のベクト
ルであるため，EWj,LWjを合わせて 20次元のベクトル
が構成される．
発話ターンに関する特徴量

充分な情報量を相手に伝えるためには，一定の説明時
間を確保する必要があり，発話の回数や発話量は説明の
質に関連すると考えられる． j番目のエピソード SEjで
参加者 iから Ni 個の発話断片が得られた場合の各発話
断片を spi,k, (1 ≤ k ≤ Ni)として，各参加者の発話回数
SLi，発話長 STi を計算し，説明者の発話長 ESL，発話
回数 EST を以下のように計算する．

SLi =
Ni

∑
k

SLi,k, STi = Ni

ESL = SLE1 +SLE2, EST = STE1 +STE2 (1)

聞き手に関するそれらの特徴量は LSL=SLL,LST = STL

とする．次に，会話中にターンテイキングが起きた回数
を計算し，これを特徴量 TT として計算する．異なる話
者の発話断片が順番に観測された場合に一回のターン
テイキングとして認定する．この処理により発話ターン
に関して 5次元の特徴量を抽出した．
韻律に関する特徴量

発話中の声の抑揚は説得力を上げるために効果的であ
ることが知られている [10]．このため本研究では発話
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断片中の音声データからエネルギーとピッチ（基本周波
数）を計算する．ここでは発話者のみの特徴量を計算
した．韻律情報の特徴抽出には Speech feature extraction
code3を用いた．各セッション中に観測された 2名の説
明者の発話断片 spi,k 群から計算したそれぞれのエネル
ギー E，ピッチ Pの値について最大，最少，平均，標準
偏差をそれぞれ計算し，計 8次元の特徴量を抽出した．
視線の特徴量

視線方向について，各参加者から見て左右の参加者の
どちらを見ていたかのラベルが付与されている．k番目
の視線ラベルについて，参加者 l が参加者 i に視線を
向けている時間を GLi,l,k と定義すると，説明者，聞き
手が視線を向けられていた時間の総和 EGF，LGF は．
GFi = ∑l,k GLl,i,k, EGF = GFE1 +GFE2, LGF = GFLと計
算される. 次に，参加者 i, l の間で共同注視が観測され
た時間長をMGi,l と定義し，説明者同士の間での共同注
視時間：EMG = MGE1,E2と説明者と聞き手の間での共
同注視時間：LMG = MGE1,L +MGE2,L を計算する．ま
た，視線方向が変化した回数を TT と同様に計算し，説
明者の視線変化回数：EGT = GTE1 +GTE2 と聞き手の
視線変化回数：LGT = GTL を計算した．視線について
合計で 6次元の特徴量を抽出した．

5.1.1 頭部と手のジェスチャの特徴量

頭部・手のジェスチャについても発話ターンと同様に，
ジェスチャの持続長HLi,GLi，回数HTi,GTiを各参加者
iごとに計算し，説明者の持続長EHL,EGL，回数の総和
EHT,EGT を計算する．聞き手に関しても同様に計算し，
頭部,手のジェスチャに関してHEF = {EHL,LHL,EHT ,
LHT}の 4次元，HGF = {EGL,LGL,EGT,LGT}の 4次
元の特徴量をそれぞれ抽出した．

5.2 非言語マルチモーダル共起特徴量の抽出

「視線を向けながらの発話」，「ジェスチャを伴いながら
の発話」といった，複数のモダリティの共起パターンは
単一の特徴量よりも，詳細な会話者の会話態度や状態を
示している．また，「説明者の発言時に聞き手がうなづ
いている」というような２者以上の間のインタラクショ
ンパターンも重要な会話のコンテキストを示している
と考えられる．
本研究では，各参加者 i から取得したラベルセット

SPi, HGi, HEi,Gi,l に含まれるセグメントの時間共起度
に基づき，上記で述べるマルチモーダル共起特徴やイン
タラクションパターンを抽出する．本研究では効率良く
時間共起度（同時に観測される割合）の高い共起パター
ンのみを抽出するために共起クラスタリングを利用す
る．本研究では [11]で提案されている共起クラスタリ
ングを拡張して，この目的に利用する．

[11]のアルゴリズムでは，段階的に各パターン p（本研
究では各ラベルに対応）をマージしていく戦略で，マー

3Speech feature extraction code, http://groupmedia.mit.edu/
data.php.

表 2: マルチモーダル特徴量セット
変数 特徴量の概要

単語特徴量 ( 4.2節)

F EW1−10 説明者の発話内容に含まれる品詞の頻度

V LW1−10 聞き手の発話内容に含まれる品詞の頻度
EPL エピソードの時間長 (説明時間)

音声特徴量
ESL 説明者の発話長
LSL 聞き手の発話長
EST 説明者の発話回数
LST 聞き手の発話回数
TT ターンテイキングの回数
ESE 説明者の音声中のエネルギー特徴
ESP 説明者の音声中のピッチ特徴

視線特徴量
EGF 説明者が視線を向けられた時間長
LGF 聞き手が視線を向けられた時間長
EMG 説明者同士が共同注視した時間長
LMG 説明者と聞き手が共同注視した時間長

F EGT 説明者が視線方向を変化させた回数

V LGT 聞き手が視線方向を変化させた回数

N ハンドジェスチャの特徴量
EGL 説明者がジェスチャを行った時間
LGL 聞き手がジェスチャを行った時間
EGT 説明者がジェスチャを行った回数
LGT 聞き手がジェスチャを行った回数

頭部ジェスチャの特徴量
EHL 説明者がジェスチャを行った時間
LHL 聞き手がジェスチャを行った時間
EHT 説明者がジェスチャを行った回数
LHT 聞き手がジェスチャを行った回数

マルチモーダル共起特徴量

C
F

CE1−195 列挙された共起パターンの頻度

ジされた共起パターンCPx = {p1, p2, . . . pNx}のみを候補
として抽出していた．本研究では，各段階でマージされた
パターンを全て列挙する．これは例えば，「ジェスチャ(p1)
を伴いながらの発言 (p2)」を示す共起パターン {p1, p2}
と「ジェスチャ(p1)を伴いながらの発言 (p2)中に聞き
手がうなづいた (p3)」を示す共起パターン {p1, p2, p3}
とを別個のパターンとして抽出するためである．また，
[11]のアルゴリズムではパターンの総数の多い順に共
起パターン抽出を行っていたが，この場合，出現頻度の
低いパターンを列挙できないため，本研究ではパター
ン総数の昇順，降順，両方の場合でアルゴリズムを実行
し，列挙された共起パターン CEx を特徴量として抽出
する．この結果として計 195の共起パターンが列挙さ
れた．共起パターン CEx が各エピソード内で観測され
る回数を計算し，この回数を特徴量として定義する．紙
面の都合でアルゴリズムの詳細については [11]に譲る．

6 マルチモーダル分析・モデリング
本章では，まず 6.1節においてマルチモーダル特徴量と
説明評価値との間の関係について相関分析し，説明評価
値に対して有意に相関の高い特徴量を特定する．次に，
6.2，6.3節では説明評価値の連続値を予測する回帰学習
タスクと，評価値の高・低の 2クラスを予測する分類学
習タスクの 2種類の機械学習タスクを行い，説明評価
値の推定精度を検証する．
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表 3: 説明評価値と有意な相関係数が得られたマルチ
モーダル特徴量 (p < 0.05: ∗, p < 0.01: ∗∗)

特徴量の 最大の相関係数 有意な相関が
変数 評価指標 r 認められた評価指標
EPL E8 (Live.) +0.41∗∗ E1−10

単語特徴量
EW (w6) E8 (Live.) −0.41∗∗ E2−10

EW (w7) E1 (Eloquent) −0.49∗∗ E1−10

EW (w8) E1 (Eloquent) +0.53∗∗ E1−10

EW (w9) E10 (Q&A) −0.40∗∗ E1−10

EW (w10) E9 (Cooperate) +0.27∗ E5,7,9

LW (w3) E8 (Live.) +0.30∗ E2,3,7,8

LW (w4) E1 (Eloquent) +0.31∗∗ E8,10

LW (w7) E2 (Enthus) −0.46∗∗ E1−10

LW (w8) E2 (Enthus) +0.32∗∗ E1−4,6,7,9,10

LW (w9) E2 (Enthus) +0.38∗∗ E1−10

音声特徴量
ESL E1 (Eloquent) +0.27∗ E1,3,4,8

LST E1 (Eloquent) −0.27∗ E1

ESEmin E10 (Q&A) −0.49∗∗ E1−10

ESEstd E10 (Q&A) −0.28∗ E1

ESPmin E6 (Compact.) −0.30∗ E3−10

ESPmean E1 (Eloquent) −0.30∗ E1−4,6,7

ESPstd E5 (Precise.) +0.33∗∗ E2,4−7,9,10

視線特徴量
EGF E5 (Precise.) −0.27∗ E1,5,7

EMG E1 (Eloquent) −0.35∗∗ E1−10

EGT E9 (Cooperate) +0.45∗∗ E1−10

6.1 相関分析結果

本節では，表 2に記載した全ての特徴量と 10個の説明
評価値の間でピアソン積率相関係数を計算し，p < 0.05
の有意な相関値が得られた特徴量を報告する．表 3 は
言語・非言語特徴量に関する相関分析の結果を示してい
る．rは相関係数であり，p < 0.05, p < 0.01の有意な相
関が認められた場合，相関値の横に ∗, ∗∗をそれぞれ記
載した．表 3において，二，三列目には，一列目の特徴
量との相関係数の絶対値が最大である評価値とその係
数を，四列目には p < 0.05で有意な相関を有する説明
評価指標を記載する．

6.1.1 発話単語特徴に関する相関分析結果

表 3より，説明者の発話内容に含まれる接続詞の頻度数
w6， 参加者全員の助動詞の頻度数 w7 　は多くの説明
評価指標と負の有意な相関を有している．この結果は説
明の質が高いとされた説明シーン（エピソード）におけ
る説明者は接続詞や助動詞を多く使わないことを示す．
一方で，簡単詞やあいづちが多く使われたエピソードの
説明評価は高い傾向にあることがわかる．基本的にあい
づちは重要な聞き手の行為であることが知られており，
この結果は自然な結果であると考えられる．また説明者
のフィラーの頻度 w9 は説明評価値全てと負の相関が認
められており，E1と-0.40の相関値を有することが示さ
れた．

6.1.2 非言語特徴に関する相関分析結果

表 3より，エピソードの時間長 EPLは各説明評価指標
と正の相関が認められることがわかる E1−10（最大値は
0.41）．この結果は，質の高い説明をするためにはある

程度の時間をかける必要があることを示している．ま
た，それと同時に，説明者の発話時間 (ESL) も説明指
標と正の相関を有している．一方で聞き手の発話時間
(LSL)は，説明指標と負の相関を有している．聞き手が
ターンを長く保持するエピソードでは，説明の質が低
い傾向にあることが示された．視線の特徴量において
説明者に視線が集まる場合，また説明者同士が共同注
視する時間 (EMG)が長い場合，説明の評価値が下がる
（説明評価指標と負の相関にある）ことが示された．こ
の原因をビデオを観察し分析したところ，説明内容に自
信がない場面で，説明者同士が見合ってしまうケースが
多いことがわかった．

6.2 回帰学習に基づく予測実験結果

本節では，抽出した特徴量セットが説明評価値の予測
に有効かどうかを検証するため，回帰学習・モデル評
価を行う．回帰モデルには L2ノルムを正規化項に用い
る，リッジ回帰モデルを採用した．交差検定法によりモ
デル評価を行う．ここでは 1エピソードをテストとし
て用い，残りの 66エピソードをモデルの学習に用いた．
表 2から 6種類の特徴量セット (1)NVF , (2)VF , (3)CF ,
(4)VF +NVF , (5)VF +CF , (6)VF +NVF +CF (All)を
用いて上記の評価実験を行い，有効な特徴量を検証し
た．マルチモーダル共起特徴とインタラクション特徴
量CEについて，主成分分析を行う事により累積寄与率
が 0.999を超える最少数の主成分を特徴量として採用し
た．この結果，CE の次元数は 195から 30に削減され
た．交差検定法を行い，各試行でテストデータの予測
誤差を算出し，全試行の予測誤差から決定係数 R2を計
算した．リッジ回帰モデルの正則化項の重みパラメータ
を [1−150]と変化させ，訓練データ集合を使って最適
なパラメータを求め，これをテスト時に使用した．図 2
は各特徴量セットを用いて学習した回帰モデルのテスト
データに対する R2 を各指標ごとに示している．
言語特徴 VF , 非言語特徴 NVF，マルチモーダル共
起特徴 CF で学習したモデルをそれぞれ比較すると，
E1,5−8,10,Total については言語特徴，E2−4,9 については
マルチモーダル共起特徴を用いたモデルの精度が最も
高かった．次に，全ての特徴量セットで学習したモデ
ルの精度を比較すると，E7 については言語特徴が最大，
E1,3−5,8,Total については VF +CF :言語とマルチモーダ
ル共起特徴量で学習したモデルが最大，その他は全ての
特徴量を用いて学習したモデルの精度が最大であった．
特に総合評価値 ETotal の精度は 0.24，精度の最大値
は E1 の評価値を予測した場合の 0.27 であった．テス
トデータに対する R2 は最大で 0.3未満とまだ十分では
ない．一方で 67エピソード全てのデータセットを使っ
て，変数を p値に従い追加しながら回帰モデルを学習
し，ETotal について自由度調整済みの R2 を計算したと
ころ 0.72であった．この結果から，予測精度は充分で
はないものの，提案した特徴量から全データセットを高

－ 35 －

8



0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

R
2  fo

r t
es

t d
at

a

 

 

E1
(Eloquent)

E2
(Enthus.)

E3
(Fluent.)

E4
(Witt.)

E5
(Precise.)

E6
(Compact.)

E7
(Summary.)

E8
(Live.)

E9
(Cooperate.)

E10
(Q&A)

ETotal
(Total)

NVF CF VF VF+NVF VF+CF ALL

図 2: 説明評価値の回帰学習の結果
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図 3:説明評価値の高・低クラスを分類した結果 ( �は t検
定の結果，有意差 (p < 0.05)を認められたペアを示す．)

精度に説明するモデルを獲得できることが示された．

6.3 分類学習に基づく予測実験結果

中間値を閾値として用い，説明評価値を高レベルと低レ
ベルの 2クラスにカテゴリ化し，この高低レベルの分類
タスクを行った．本タスクでは，訓練事例を増やすため
に，各エピソードをエピソード中の会話時間の中点を境
に二分割した．この 2分割されたサブエピソードには分
割元のエピソードの評価値を割り当てた．言語・非言語・
マルチモーダル共起特徴についても，サブエピソードご
とに計算した．この操作により 134個のサブエピソー
ドデータセットを構築した．線形 SVMを用いて，10分
割交差検定を行った．訓練データセット内で交差検定を
行い，SVMの Cパラメータについて [0, 0.01, 0.1, 1]か
ら最適な値を選択し，テストに用いた．

6.2節と同様に 6種類の特徴量セットを用意し，上記
の評価実験を行い，分類精度を比較した．図 3は各説明
評価値の高・低レベルを分類した結果を示す．縦軸はテ
ストデータの平均正答率である．図 3における�は各モ
デル間の精度に対して t検定を行った結果 p < 0.05で有
意差が認められたペアを示している．言語特徴 VF ,非
言語特徴 NVF，マルチモーダル共起特徴CF で学習し
たモデルを比較すると，E2,4,7,10 について言語特徴で学
習したモデルが有意に高い精度を得た．E1−3,Total につ
いて，言語特徴 VF ,非言語特徴 NVF，マルチモーダル
共起特徴CF いずれかを用いた場合よりも，特徴量を統
合した場合の方が高い精度を得た．特に全ての特徴量で

学習したモデルは，総合的な説明評価指標 ETotal のレベ
ルを 82.7%で分類出来ており，言語特徴を用いたモデ
ルの 71.7%，非言語特徴量を用いたモデルの 66.6%，マ
ルチモーダル共起特量を用いた 52.5%を上回った．こ
の結果より，抽出した多様なマルチモーダル特徴量は外
部観察者により評価された説明の質に関する指標を高
精度に推定可能であることが示された．

7 結論
本研究は説明の質を外部観測可能な言語・非言語情報よ
り推定するモデルの構築に焦点を当てた．この目的の
ために，グループ説明タスクを収録し，複数の外部観察
者による説明の質の評価を行い，説明評価付きマルチ
モーダルコーパスを新規に構築した．発話内容から取
得される単語の品詞特徴，発話区間，韻律，手・頭部の
ジェスチャ，視線方向といった多様な非言語特徴，マル
チモーダル共起特徴・インタラクション特徴を加えたマ
ルチモーダル特徴量を抽出することによって，説明評価
値の推定を試みた．
実験の結果，各種推定精度については向上する余地は

あるものの，多様なマルチモーダル情報から説明の質を
推定することの可能性を示すことが出来た．今後の課題
は，ビジネス，教育における説明場面など他の性質を持
つ説明タスクを設定し，同様の実験を行い，説明の質を
推定する上で，重要な不変特徴量とタスクに依存した特
徴量を特定することである．
謝辞 本研究は科研費若手研究（B）25730132，基盤

研究 (B) 25280076,（C）15K00300の助成による．
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要旨 
本研究は、３つのマイクロフォンアレイとロボット

聴覚ソフトウェア HARKを用いた野鳥の観測精度に
関する予備的調査の結果を報告する。1つ目の調査で
は、愛知県豊田市の森林内でスピーカーからの鳥の

歌の再生音を用いて HARKによる定位精度の検討を
行った。2つ目の調査では、人間による野鳥の観測結
果と HARK により定位された野鳥の位置を比較し、
その定位精度を調べた。 
 
1 はじめに 

 

近年、複数のマイクロフォンで構成されるデバイ

スであるマイクロフォンアレイを用いて音源の方向

や位置を定位したり、定位した音源を分離する技術

が急速に発展している。この技術の野鳥研究への応

用は、従来の単一のマイクロフォンによる録音と比

べてより豊富な生態情報の記録を可能にするため、

生態理解へ大きな貢献を果たすことが期待される。 
しかし、独自開発のシステムに基づく研究[1, 2]等
はなされているものの、この技術の野鳥研究への活

用は未だ限定的な状況にあるといえる。その要因と

して，録音のためのデバイスの入手と分析のための

ソフトウェアの利用が容易でない点や、野鳥の鳴き

声の定位・分離性能の評価が十分でない点等が挙げ

られる。 
我々はこれらの課題を克服すべく、ロボット聴覚

オープンソースソフトウェアである HARK（Honda 
Research Institute Japan Audition for Robots with Kyoto 
University）[3]と、市販の会議用マイクロフォンアレ
イを用いたシステムを構築し、野鳥の歌に基づく方

角の定位等を試みている[4]。HARK は、音響工学等
に関する詳細な知識を必要とせずに市販のマイクロ

フォンアレイ等を用いて PC 上に音源定位や分離等
を含むシステムを柔軟に構築可能なソフトウェアで

あり、これまでロボットの聴覚のために開発されて

きた。現在様々な文脈における応用が展開中である

が、野鳥の歌などの野外での音源定位の精度は十分

検証されていない。 
本研究は、複数のマイクロフォンアレイと HARK
を用いた野鳥の二次元位置推定精度を検討すること

を目的とする。その手段として２種類の実験を行っ

た。まず、事前に録音された野鳥１１種の歌を野外

でスピーカーを用いて流し、マイクロフォンアレイ

からの距離や鳥の種類が HARKによる定位精度にお
よぼす影響を測った。次に、HARK が実際のさえず
りに基づいて定位した野鳥の位置を人間による野鳥

観測結果と比較し、その定位精度を調べた。 
 

2 手法 
 
2.1.複数のマイクロフォンアレイの設置 

野鳥の録音実験は２０１５年６月、スピーカーテ

ストは同年１０月に名古屋大学フィールド科学教育

研究センター稲武フィールド（愛知県豊田市稲武町）

内の標高約１０００ｍ、樹齢６０~７０年のカラマツ
植林と広葉樹の混合林内において、晴天ほぼ無風の

気象条件下で行われた。録音には３つのマイクロフ

ォンアレイ（Dev-audio社 Microcone）を用いた。 
各マイクロフォンアレイは、林内に定めた一辺が

１０mの正三角形の各頂点の位置に設置した三脚上
に配置した。録音に用いたMicroconeはそれぞれ７
つ（水平方向に６つ、天井部分に一つ）のマイクロ

フォンから成る。 
 

2.2再生音源とスピーカーテスト 

事前に録音された音源として、野鳥大鑑[5]付属の
CD から調査地で営巣する野鳥１１種の代表的なさ
えずりとその他の声（地鳴き等）を用いた（Table 1）。
これらの音を、iPod と地上約１ｍに設置した外付け
スピーカー（Sanwa supply bluetooth wireless speaker 
MM-SPBTBK）から一辺が１０ｍの正三角形の中心、
中心から西、北東、南東方向に２５、５０ｍ離れた

地点から流した（Figure 1）。２５ｍ地点でのマイク
ロフォンアレイの位置、スピーカーの距離および角

度が正確に設置された場合に、鳥の歌の再生音が各

複数のマイクロフォンアレイとロボット聴覚ソフトウェア HARKを用いた

野鳥の位置観測精度の検討 
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robot audition HARK 
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小島諒介 

東京工業大学大学院情報理工学科 
中臺一博 

（株）ホンダ・ リサーチ・インスティチュート・ジャパン，東京工業大学大学院 
情報理工学科 

一般社団法人 人工知能学会 
Japanese Society for 
Artificial Intelligence

人工知能学会研究会資料 
JSAI Technical Report 

SIG-Challenge-043-11 (11/12)

54

10



マイクロフォンアレイに届く理想的な角度を Table 2
にまとめる。 
再生音は正三角形の中心に向けて流した。野鳥の

歌の大きさは鳥の種類や競争相手の存在、外部音の

有無などによる状況で異なるが、本実験では再生音

の大きさは約３５～４０ｄB の周辺音に対して約０
～２０ｄB 大きい音（周辺音とほぼ同じかわずかに
大きい音）で流した。音の大きさは無料の騒音測定

器アプリ[6]を用いて測定した。同時に正三角形の頂
点に設置した３つのマイクロフォンアレイを用いて

スピーカーから流れる再生音を録音した。 
 

Table 1 スピーカーテストに用いた野鳥リストと歌
の種類。 
鳥の種類 英名 鳥の名前コード 歌の種類

ウグイス Japanese bush walbler JBWA さえずり、間奏

オオルリ Blue-and-white flycatcher BAWF さえずり、間奏
ソウシチョウ Red-billed leiothrix RBLE さえずり
キビタキ Narccissus flycatcher NAFL さえずり、間奏
ヤマガラ Varied tit VATI さえずり、威嚇音
ヒガラ Coal tit COTI さえずり、地鳴き
センダイムシクイ Eastern crowned willow warbler ECWW さえずり
ヒヨドリ Brown-eard bulbul BEBU さえずり、時鳴き
カッコウ Common cucko COCU さえずり
ツツドリ Oriental cucko ORCU さえずり
ホトトギス Lesser cucko LECU さえずり  
 

Figure 1 ３つのマイクロフォンアレイと鳥の歌の再
生音を流す地点の位置関係。一辺が１０ｍの正三角

形の北の頂点にマイクロフォンアレイ１、南の頂点

にマイクロフォンアレイ２、東の頂点にマイクロフ

ォンアレイ３を配置した。 

 
Table 2 三角形の中心、および各方向２５ｍ地点から
鳥の歌の再生音を流した場合、音源が定位される理

想的な角度。マイクロフォンアレイを設置した三角

形の中心から北方向は０°、南方向は１８０°、東

方向は－９０°、西方向は９０°とする。 
中心 西方向 北東方向 南東方向

マイクロフォンアレイ１ -１５０° １０３° -４７° -１５０°
マイクロフォンアレイ２ -３０° ７７° -３０° -１３７°
マイクロフォンアレイ３ ９０° ９０° -１７° -1６３°  

 

2.3野鳥の位置観測と歌の分析 

人間の観測者がマイクロフォンアレイを設置した

正三角形の中心に立ち、録音開始と同時に周辺で観

測された鳥の種類、中心からの大まかな位置等を約

５分毎に記録した。野鳥の位置や種類は歌から推定

し、正三角形の中心から２５、５０、１００ｍの同

心円を用いてフィールドノートに記録した[7]。野鳥

観測は目視と聞き取りに基づく（Figure 2）。 

 
Figure 2 野鳥の観測と３つのマイクロフォンアレイ
を用いた録音風景。図中黄色い線は一辺が１０ｍの

正三角形を示す。 
 
録音した野鳥の歌から、歌の再生と音声分析ソフ

トウェア Praat[8]を用いてのスペクトログラム（声
紋）分析により手動で鳥種を分類し、個々の歌の始

まりと終わりの時間を抽出した。これらの手動分析

の結果を後述の HARKによる音源定位結果と比較す
ることで自動音源定位精度の検討を行った。 

 
2.4 HARKによる音源定位・分離・位置の推定 

３つの各マイクロフォンアレイで収録した音声信

号から方向・分離音を抽出するために、HARK を用
いて音源定位・分離を行った。まずそれぞれのマイ

クロフォンアレイについて７チャネルの音声信号を

読み込み、短時間フーリエ変換によって得た各チャ

ネルのスペクトログラムからMUSIC法[9] を用いて
音源定位を行った。次にその定位結果をもとに 
Geometric High order Decorrelation based Source Sepa-
ration(GHDSS)法[10]を用いて各音源方向に対応した
音源を分離する音源分離を行った。 
最後に、音源定位によって得た各マイクロフォン

アレイを起点とした３つの方向（半直線）の交点を

計算することで、音源の二次元空間内での位置を求

めた。この時、音源定位の方向の誤差を許容するた

めに、３つの半直線のすべての中心を音源とした３

つの半直線のうちひとつでも交点を持たない半直線

の組み合わせがある場合は誤検出として棄却した。 
 

3 実験結果 

 

3.1 スピーカーによる録音再生テスト 

3.1.1.定位音源の位置分布の確認 

HARK により鳥の歌を自動定位した結果を参考に
して、個々の分離音を人間の耳で確認することで再

生音源との比較作業を行った。実際に再生音が定位

された方角と、マイクロフォンアレイや音源の設置

位置が理想的な場合の音源とマイクロフォンアレイ

の角度をTable 3に示す。各方向毎に HARKが再生音
を定位した角度と理想的な角度との差異に着目する

と、西方向からの音源は北方向、北東方向からの音
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源は南方向、南東方向からの音源は北方向と一定方

向にずれが生じていた。このずれは HARKにより定
位されたた音源の２次元空間位置分布（Figures 3~5）
にも反映された。しかしながら Figures 3~5に示され
るように、システマティックな位置のずれはあるも

のの再生音はおおむね各スピーカーの位置付近で定

位された。 
再生音以外にマイクロフォンアレイ付近で定常的

に定位された音源は、定位の際に３つのマイクロフ

ォンアレイが異なる音源を同一の音源として定位し

たことにより生じたものと推測される。この現象は

特に西、北東方向から再生音を流した場合に南東方

向で頻繁に発生した（Figures 3 & 4）。これらの音源
は南東方向に密生する笹群の葉音と推定される。逆

に南東方向から再生音を流した場合には、北東方向

にも再生音以外の音源が定位された（Figure 5）。北
東方向の分離音を調べるとその多くは再生音の反響

音であった。この反響音は付近のプレハブ小屋に起

因すると考えらえる。また、南東方向から再生音を

流した地点は笹群内に位置する。笹群内では鳥の歌

は定位されたものの分離しきれず、前後のさえずり

や周囲の音と結合する現象も確認された。 
 

Table 3 各マイクロフォンアレイで定位された実際
の音源の方角と理想の方角の比較。音源とマイクロ

フォンアレイの位置関係は Figure 1を参照のこと。
マイクロフォンアレイを設置した三角形の中心から

北方向は０°、南方向は１８０°、東方向は－９０°、

西方向は９０°とする。 
西方向(録音#１３７) A：HARKが定位した方向 B:理想の方向 AB間のずれ

マイクロフォンアレイ１ ９５° １０３° 北方向に８°

マイクロフォンアレイ２ ５５° ７７° 北方向に２２°
マイクロフォンアレイ３ ７５° ９０° 北方向に１５°

北東方向(録音#１３８) A：HARKが定位した方向 B:理想の方向 AB間のずれ

マイクロフォンアレイ１ -６０° -４７° 南方向に１３°

マイクロフォンアレイ２ -４５° -３０° 南方向に１５°
マイクロフォンアレイ３ -５０° -１７° 南方向に３３°

南東方向(録音#１３９) A：HARKが定位した方向 B:理想の方向 AB間のずれ

マイクロフォンアレイ１ -１４５° -１５０° 北方向に５°

マイクロフォンアレイ２ -１２０° -１３７° 北方向に１７°
マイクロフォンアレイ３ -１５０° -１６３° 北方向に１３°  

 

 
Figure 3 西方向２５m地点からの音源を定位した二
次元位置分布。各色点は定位された音源を時系列で

示す。これらの音源は再生音以外の音源も含む。 

 
Figure 4 北東方向２５m地点からの音源を定位した
二次元位置分布。各色点は定位された音源を時系列

で示す。これらの音源は再生音以外の音源も含む。 

 
Figure 5 南東方向２５m地点からの音源を定位した
二次元位置分布。各色点は定位された音源を時系列

で示す。これらの音源は再生音以外の音源も含む。 
 

3.1.2.各方向における音源定位性能の検討 

HARK による音源自動定位の精度は、音源からの
距離と鳥の種類の影響を受けたようである。西、北

東、南東方向における、２５、５０ｍ離れた地点か

ら鳥の歌の再生音流した場合の各方向の３つのマイ

クロフォンアレイの平均定位指数を Table 4に示す。
音源との距離が２５ｍの場合は、３方位とも全鳥種

が定位され、全１１鳥種の平均定位指数は各方向と

もに９０を超えた。一方、音源との距離が５０ｍに

伸びると、全鳥種の平均定位指数は西方向で３７．

９、北東方向で６８．２、南東方向で５９．１に低

下した。 
鳥種による違いに着目すると、５０ｍ地点におけ

る三方向の平均定位指数に見られるように、ウグイ

ス、キビタキ、ヒガラなど比較的高音でさえずる種

は７０を超えたが、低周波の音域の歌を持つカッコ

ウやツツドリは２０以下となった（Table 4）。 
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Table 4 ３つのマイクロフォンアレイによる平均定
位指数。指数は、HARKにより分離された音を人間
が耳で確認した際に、各マイクロフォンアレイが音

源とほぼ同質の質を保ちつつ各鳥の歌を定位した場

合にはそのマイクロフォンアレイに２、歌を部分的

に定位した場合や分離精度が不十分な場合は１、全

く定位しなかった場合は０のスコアを与えた後、３

つのマイクロフォンアレイのスコアを合計した最大

可能スコア（６）との比率を計算しその平均値を０

から１００までの値で正規化した。例えば、西方向

５０ｍ地点での場合、ウグイスのスコアはマイクロ

フォンアレイ１では２、マイクロフォンアレイ２と

３では各１ずつとなり、３つのマイクロフォンアレ

イの平均定位・分離指数は６６．７となる。音源と

３つのマイクロフォンアレイの位置関係はFigure 1
を参照のこと。 

西方向 北東方向 南東方向 ３方位平均 西方向 北東方向 南東方向 ３方位平均
ウグイス 100 100 100 100 66.7 83.3 83.3 77.8
オオルリ 100 100 100 100 50.0 66.7 66.7 61.1

ソウシチョウ 100 100 100 100 33.3 83.3 83.3 66.7
キビタキ 100 100 100 100 66.7 83.3 83.3 77.8
ヤマガラ 100 100 100 100 33.3 83.3 50.0 55.6
ヒガラ 100 100 100 100 66.7 83.3 66.7 72.2

センダイムシクイ 100 100 100 100 33.3 66.7 50.0 50
ヒヨドリ 100 100 100 100 33.3 83.3 33.3 50
ツツドリ 33.3 66.7 100 66.7 0 0 33.3 11.1
カッコウ 100 100 100 100 0.0 33.3 16.7 16.7
ホトトギス 100 100 100 100 33.3 83.3 83.3 66.7
全１１種平均 93.9 97.0 100 97.0 37.9 68.2 59.1 55.1

音源との距離５０ｍ音源との距離２５ｍ

 
 
3.2.野鳥の自動音源定位結果と人間による鳥観測結

果の比較 

 

Figure 6は HARKにより定位された音源の２次元
位置分布を、Figure 7は人間の野鳥観測に基づく個々
の野鳥の種類とその推定位置を示す。HARK による
音源の定位結果と人間の観測者による野鳥の推定位

置を比較すると、その空間的分布パターンには類似

性が見られた。 

Figure 6 HARKにより定位された音源。各色点は定
位された音源を時系列で示す。これらの音源は観測

者の足音や周辺音等も含む。図中の正三角形は、マ

イクロフォンアレイを設置した正三角形に対応する。

Figure 7 人間による野鳥観測結果。各色点は観測さ
れた鳥の種類と大まかな位置を時系列で示す。鳥の

位置は１６方位で表示した。鳥の名前コードはTable 
1参照のこと。図中の正三角形は、マイクロフォンア
レイを設置した正三角形に対応する。 
 

HARK による自動音源定位精度の検討のため、録
音全体のスペクトログラムとその再生に基づく手動

分析（歌の開始・終了時間の抽出と種の分類）と比

較した。その一例を Figure 8 に示す。この比較によ
り、数個体の歌が一定方向で定位・分離されること

を確認したが、その精度にはばらつきが見られた。 
 

 

Figure 8 HARK による鳥の自動音源定位・分離 vs. 
人間による手動分析の一例。上段：HARKを使った
自動音源定位。図中の各色線に対応する数字は分離

されたファイル名を示す。中段：録音全体のスペク

トログラム。数字は上記のファイル名に対応する。

下段：スペクトログラムとその再生に基づく手動分

析。人間の耳による分類が正しいという仮定に基づ

く。 

精度にはばらつきが見られたものの、HARK によ
る音源定位結果は、人間による観測を補完する可能
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性を示した。例えば、連続的なヤマガラの威嚇音に

かき消され聞き落としていた他の種のさえずりがス

ペクトログラムにより明らかになった例や、さえず

りの音質・バリエーションがよく似たキビタキとオ

オルリの判別に迷う際に、定位された鳥の位置を前

後の時間帯の位置と比較することで区別が容易にな

った例などがある。 
 
4 考察 
スピーカーテストの結果、周辺音よりわずかに大

きい音で流した野鳥１１種の歌の定位距離の限界は

およそ５０~７５ｍと推定された。この結果をもとに、
HARK が定位した音源の二次元位置分布と人間によ
る観測結果を比較すると、その分布パターンには類

似性が見られた。この距離限界を超えると、人間の

耳では容易に識別できる種、例えば比較的大きく特

徴的な歌をもつウグイス（JBWA）やソウシチョウ
（RBLE）も定位されなかった（Figures 6 & 7）。 
定位限界距離の推定に加え、スピーカーテストは

HARKによる野鳥の定位精度（accuracy）の検討には
音源の位置だけではなく音源の分類作業が不可欠で

あることを明示した。その顕著な例として、３方向

の中で最も高い、位置の正確さ（precision）を示した
西方向からの再生音実験（Figure 3~5）が、最も低い
平均定位指数(Table 4)を示したケースが挙げられる。
つまり西方向では定位された再生音自体が少なく、

逆に北東および南東方向では比較的多くの再生音が

定位されたが、定位された音源の中には再生音以外

の多くの音源も含まれていた。 
常時定位される野鳥の歌以外の音源はスピーカー

テストだけではなく、HARK による定位結果と人間
の観測者による野鳥観測の比較実験でも確認された。

この現象は、各マイクロフォンアレイが異なる音源

を定位しているにもかかわらず、同一の音源として

処理することに起因する。これらの音源を除去する

ためには、ひとつひとつの分離音を人間が聞き分け

各マイクロフォンアレイが同じ音源を指しているか

を確認する作業が必要であるが、耳作業による音源

の聞き分けは多大な労力と時間を要する。この事例

は HARKによる音源の自動分類性能の必要性を強く
示唆する。 

HARK による音源の定位性能は、音源からの距離
だけではなく環境要因に大きく左右された。音が空

気を振動して伝わる際には、空気そのものに加え、

伝達途中にぶつかる障害物による減衰、吸収、拡散

の影響を受けてひずみが生じる。音の伝達、ひいて

は HARKの定位性能に影響を及ぼした最も影響力の
大きい障害物としては、録音現場付近のプレハブ小

屋、地形、植生の３つが挙げられる。Figure 9は、調
査地周辺の航空写真と地形を示す。プレハブ小屋は

北方向のマイクロフォンアレイ（Figure 1）にほぼ隣
接し、北東方向からの音の伝達の障壁になっただけ

ではなく、その他の方向からの音にも影響を及ぼし

た。小屋に起因する音の拡散や反響効果は、同じさ

えずり音が複数の方向で細切れに定位される事例や

再生音以外の音源が一定方向で定位される事例

（Figure 5）から確認できた。 

 
Figure 9 調査地周辺図。上：航空写真（撮影年不明、
落葉期）。下：航空機 LiDARによる数値地形モデル
（２０１４年）。地形図に関する観測と作成は中日

本航空株式会社による。図中の黄色い三角形は、３

つのマイクロフォンアレイを設置した一辺が１０ｍ

の正三角形に対応し、星印は各方向５０ｍから再生

音を流した地点を示す。 
 
西、北東方向に広がる急勾配な地形(Figure 9)も

HARK による音源定位性能に影響を及ぼしたと考え
られる。斜面に加え、音源とマイクロフォンアレイ

の間に位置する植生の影響も無視できない。特に比

較的単純な森林構造を持つ針葉樹内に位置する西、

北東方向から鳥の歌の再生音を流した場合、再生音

以外の周辺音は主に南東方向で顕著に見られた。こ

れは南東方向に位置する広葉樹林の林床に密生する

笹群の葉音と推察される。笹の葉音は南東方向から

の再生音を流した際には、HARK による分離性能を
低下させ複数の音源を結合する現象を起こした。 
音源からの距離に加えて、鳥の鳴き声の種類も定

位精度に影響を与えた。一般的に低周波の歌は高周

波の音に比べて減衰やそのほかの干渉を受けにくい

ため効率よく遠くに届く。また、森林への依存度が

特に高い鳥は残響の影響や音のひずみを避けるため、

比較的単純な構造の歌を歌うことが知られている[9]。
本来であれは、スピーカーテストに使われた、ツツ

ドリ、カッコウ、ホトトギス（いずれも Cuckoo科）
は順に約５００、８００、１５００Hｚ[8]と比較的
低周波かつ単純な構造の歌を歌うため、定位される

可能性は高いことが予測された。しかしながら実際

の平均定位指数は低い結果となった。これは、HARK
による音限定の際にノイズカットのため２０００Hz
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以上に注目して定位を行ったため、特に低周波の音

域で鳴くツツドリとカッコウの歌がカットされる結

果となったためである。近距離で定位された音源は、

これらの種の歌の一部のうち比較的高音部分がノイ

ズカットをすり抜けた、もしくは偶然同方向の周辺

音を拾った可能性がある。一方、高周波でさえずる

ヒガラや、比較的複雑な歌構造を持つキビタキは高

い定位指数を示した。この一因としては、ヒガラや

キビタキの歌の周波数が、風などの周辺の低周波の

音とはっきり異なることがあげられる。今後のスピ

ーカーテストで考慮すべき点として、音源の音質を

鳥の周波数に絞ること、そして鳥種毎に歌の大きさ

を調整する必要がある。今回の実験では全鳥種を一

定の地上高、大きさで流したが、実際には音の伝達

効率は鳥の鳴く位置や環境の影響を受け、同時に鳥

の歌の大きさは鳥の体の大きさなどに比例するから

である。 
 

5おわりに 

 

本稿は、複数のマイクロフォンアレイを用いた野

外に置けるスピーカーテストおよび野鳥の音源定位

精度の予備的調査の結果を報告した。スピーカーテ

ストでは、晴天の無風状態下で周辺音よりわずかに

大きな音で鳥の歌の再生音を流した場合、その種類

によりマイクロフォンアレイから約５０～７５ｍの

距離まで定位できることが明らかになった。また、

音源定位性能は周辺の人工物、地形、植生に加え、

鳥の歌の周波数に影響を受けることが示された。こ

れらの点を考慮した上で、HARK による音源定位結
果と人間による野鳥観測結果を比較すると相互間に

は類似した二次元位置分布が示された。さらに、分

離された音源のスペクトログラムとその再生に基づ

く手動分析による種類の識別や歌の始まりと終わり

の切り出しは、鳥がいつどこで鳴いたかという情報

をより明確にした。このことは、HARK が人間によ
る野鳥観測を補完する可能性を示唆している。 
いずれの実験も初期的な段階にあるが、位置情報

をもつ音声データを解析することは、野鳥の生態理

解へ向け重要な意義を持つ。野鳥観測においては、

瞬時に識別が難しい場合が頻繁に起こりうる。例え

ばオオルリやキビタキなど声の音質や歌のフレーズ

が似た個体が交互に鳴きその識別に迷う場合、さえ

ずりの位置情報を前後の情報と比較することで２種

の聞き分けが容易になった。このような例では特に

データの再現性が大きな意義を持つ。 
今後の課題として、HARK による自動分類機能の
充実があげられる。野鳥のさえずりは、同種でも様々

なレパートリーがあり、人間による手動分析は多大

な時間と労力を要する。また、人的エラーの可能性

も否めない。自動分類の機能が加われば分析の効率

は格段に向上し、野鳥の位置的空間及び時間的空間

利用の解明に向けた応用の可能性が高まると考えら

れる。 
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人の流れの計測とシミュレーションによる避難誘導方法の伝承
— 新国立劇場における避難体験オペラコンサートを例に —

Transmission of Knowledge for Evacuation Drill

using Pedestrian Tracking and Simulation

— Example of Opera Concert with Evacuation Drill

in New National Theatre, Tokyo —

大西 正輝 1∗ 山下 倫央 1 星川 哲也 2 佐藤 和人 2

1 産業技術総合研究所 人間情報研究部門
2 新国立劇場運営財団

Abstract: Facility managers are required to perform an evacuation drill by Japanese low. How-

ever, it is difficult to perform the evacuation drill by many people. It is important to transmit the

knowledge extracted from the evacuation drill definitely. In this paper we propose a transmission

method of a knowledge for evacuation drill using pedestrian tracking and simulation. In the real

experiment of the large-scale evacuation drill, the evacuated pedestrian flow was measured by this

pedestrian tracking and evacuation time was analyzed by this simulation.

1 はじめに
消防法において施設の管理者は消防計画を作成し，定

期的に消防訓練を行わなければならないことが規定さ
れている．消防訓練とは消火訓練，避難訓練，通報訓
練を指し，法令で定められていることからも毎年，多
くの施設では訓練が実施されている．例えば，総務省
消防庁による避難訓練マニュアルでは火災発生時に火
災発生場所を確認し，館内に通知した後，非常口や避
難階段から避難誘導を行い，避難確認を行うまでの手
順が示されている．しかし，日常業務の忙しさから多
くの避難訓練はいわば「やりっぱなし」になっている
ことが多く，訓練から知見を抽出する作業や得られた
知見を後々に効果的に引き継ぐ作業が十分に行われて
いるとは言い難い．特に大規模な施設においては大人
数の人員を動員しての避難訓練は容易ではない．そこ
で大規模な避難訓練を行う場合にはそこで得られた知
見や知識を手軽に伝承するための技術の出現が期待さ
れている．
不特定多数の人が出入りするような大規模空間にお

ける避難訓練から得られた知識や知見を正しく伝承す
るためには，避難訓練中の人の流れを正しく理解する
技術 [1, 2, 3]が必要である．また，避難人数や避難経
路などの条件を変えて何度も避難訓練を行うのは現実

∗連絡先：産業技術総合研究所 人間情報研究部門
　　　　　　〒 305-8560 つくば市梅園 1-1-1 中央第 1
　　　　　　 E-mail: onishi@ni.aist.go.jp

的ではないことから，条件を変えた場合にどこで混雑
が発生するかや避難時間がどのように変化するかをシ
ミュレーションによって予測する技術 [4, 5, 6]が必要
である．
筆者らはこれまでに北九州芸術劇場（2009年）と新

国立劇場（2014年）において大規模な避難訓練を行い，
その避難動線を計測すると共に，様々な条件における
避難の様子をシミュレーションすることによってその
後の避難誘導計画などに反映させるための研究を行っ
てきている．
本稿では，混雑した環境において人の流れを計測す

る技術とシミュレーションする技術について説明した
後，2014年に新国立劇場で行った 1300人規模の避難
体験オペラコンサートについて説明し，これらの技術
で解析することによって得られた知見を明らかにする．
ここで得られた知見は新国立劇場だけではなく，他の
大規模施設においても有用な知見であると考えられる．

2 人の流れの計測手法
ここでは，人の流れの計測手法 [2, 3]について簡単に

説明する．人を計測するデバイスとしては RGB の色
情報と深度（Depth）情報が同時に取得できる RGB-D

カメラを用いる．RGB-D カメラの代表的なものとし
てステレオカメラやMicrosoft社製 Kinectなどがあげ
られる．Kinect は赤外パターンを投影するアクティブ

　人工知能学会研究会資料 
SIG-KST-026-06(2015-11-13)

＊本資料の著作権は著者に帰属します
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図 1: RGB-D カメラと小型 PC

ステレオ法によって深度画像を得ることができるカメ
ラであり，室内空間においては高精度な三次元情報を
得ることができる．本研究では Kinectと同じ原理であ
る Xtion を用いて人の流れを計測する．図 1 に Xtion

と得られたデータを処理する小型 PC を示す．Xtion

は最大 8～10 [m] 程度の距離まで計測できることや電
源が USB 供給であり配線が簡素であることなどから
避難訓練の計測のような一時的な実証実験の場での利
用に適している．
Xtion はおよそ 30 [フレーム/秒] で RGB-D 画像を

取得可能であり，深度画像から 3 次元点群を復元する
ことができる．復元した 3 次元点群から床平面を抽出
した後，背景点を除去し，残った点群を二段階のファ
ジークラスタリングをすることによって人の位置が計
測可能である．本手法は深度画像を用いることで 2 次
元画像からは抽出の難しいような混雑した環境におい
ても正しく人の 3 次元位置を計測することができ，過
去の人の位置を初期値として繰り返し演算に利用する
ことで，連続した人の流れの抽出が可能である．これ
までのステレオカメラを用いた実験では 0.56 [人/m2]

程度の混雑した環境においても 98.5 % 程度の精度で
人の流れが抽出できておりXtion を用いた場合にはさ
らに高精度での抽出が可能であると期待できる．

3 人の流れのシミュレーション手法
次に，人の流れのシミュレーション手法 [5, 6]につい

て簡単に説明する．人の流れのシミュレーションには
主に避難行動を想定して作成したマルチエージェント
シミュレータ CrowdWalkを用いる．CrowdWalkは一
人ひとりのエージェント（人）に対して避難経路を設
定することによって 1 ステップ毎の全体の避難状況を
コンピュータで再現することができる．
CrowdWalkの特徴は避難経路を一次元で表現し，前

方の人までの距離によって各エージェントの速度・加
速度を決定することで処理を簡素化し，高速実行が可
能な点であり，数千から数万，数十万の人の流れをシ
ミュレーションすることができる．本シミュレータは

図 2: CrowdWalk によるシミュレーション例

北九州芸術劇場での 570 人の避難訓練を 5% 程度の誤
差で再現することができている [7]．
図 2 に新国立劇場のオペラ劇場におけるシミュレー

ション結果を示す．小さな丸は一人ひとりのエージェ
ント（人）を表しており，通常の速度は緑色，混雑し
て移動速度が減少している場合には黄色，ほとんど動
けない場合には赤色で表現している．左図は避難が開
始され始めた段階であり，右図は左下に位置する避難
場所に一部の人がたどり着いた段階である．

4 実証実験

4.1 避難体験オペラコンサート

2014年 8月 31日に新国立劇場で避難体験オペラコ
ンサートを開催した．本コンサートはオペラ鑑賞中に
地震を原因とした火災が発生し，舞台責任者によって公
演の中止が決定され，誘導員による誘導が行われると
いう想定でシナリオが進行する．観客は避難体験後に
再開されるオペラを鑑賞することができる．なお，予め
趣旨を伝えた上で体験希望者を募集した．地震が発生
するタイミングについては教えていない．本コンサー
トの観客はおよそ 1300 人であり，劇場内の主要経路
に 41 台の Xtion を設置し，避難の人の流れの様子を
記録した．図 3 に地震が発生した直後のオペラ劇場の
様子を示す．

図 3: 避難体験オペラコンサートでの地震直後の様子
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（a）1階 劇場内 （b）1階 通路

（c）2階 劇場出口 （d）2階 出口

(e) 1階 出口 1 (f) 1階 出口 2

図 4: RGB-D カメラによる人の流れの計測結果

4.2 計測とシミュレーションの評価

図 4に 41 台の RGB-D カメラによって抽出した人
の流れの代表的な例を示す．また，フロアマップに通
過人数を重畳した例を図5に示す．フロアマップの (a)

～(f) は図 4の (a)～(f)の映像が得られたカメラ設置位
置に対応している．
最も激しい混雑が発生した 1 階の出口 1 と出口 2 以

外の計測場所の中から 100人以上の人が通過した経路
において本システムが計測した通過人数を目視によっ
て評価した．表 1に結果を示す．計測値と目視はそれ
ぞれの方法で数えた通過人数を示しており，誤差は %

で示している．平均誤差は 1.436%であった．なお，激
しく混雑している出口 1 と出口 2 の評価については
4.3.1 で後述する．

表 1: 避難人数の計測結果と目視による評価

計測階 3F 3F 2F 2F 1F 1F 1F 1F

計測値 152 150 113 241 199 248 139 201

目視 158 150 115 246 201 246 142 201

誤差% 3.8 0 1.7 2.0 0.1 0.8 2.1 0

(a) 劇場 2 階の人の流れ

(b) 劇場 1 階の人の流れ

図 5: 新国立劇場にて観測された人の流れ

次に，シミュレーション結果について評価する．出
口 1 と出口 2 にはそれぞれ 4 枚ずつ合計 8 枚の扉が
あり，例えば図 4 (e), (f) では共に 2枚の扉が開放され
ている状態である．実際の避難訓練中にはこれらの扉
の開放状態が時々刻々と変化するためシミュレーショ
ンでその様子を厳密に再現するのは難しい．
そこで，実際の避難訓練と人数や避難経路は同じ条

件に設定し，最初から最後まで 1枚の扉しか開かなかっ
た場合と 4 枚の扉全てが開いていた場合をシミュレー
ションした．シミュレーションの結果を図 6に示す．横
軸が時間，縦軸が扉から出た人の合計人数（避難完了
人数）を表している．最初の人の避難が完了してから
最後の人の避難が完了するまでの時間は 4 枚全ての扉
が開いていた場合には 194 秒，1 枚しか扉が開いてい
なかった場合には 509 秒かかっており，2 倍以上の時
間が必要であることが分かった．実際に計測した避難
訓練では 238 秒でありシミュレーション結果の扉 4 枚
の場合と扉 1 枚の場合の間に収まっていることからシ
ミュレーション結果は妥当であると考えられる．
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図 6: 扉の開放枚数が異なる場合のシミュレーション

4.3 実証実験の分析によって得られた知見

実証実験によって扉の開き方が避難に強く影響して
いることと一部の避難者が経路選択を誤った様子が確
認できた．本節ではこの 2つについて詳細に分析する．．

4.3.1 扉の開閉状態の影響

火災が発生している場合，火が燃え広がるのを防ぐ
ため扉を開放したままにしないことが求められている．
一方で劇場では音漏れなどの防止のために扉は一般的
には重い設計になっており閉まっている扉を開けるの
は容易ではない．実際の避難訓練でも一度閉まった扉
が容易に開かないという状態が散見された．誘導員が
強制的に開いた場合にも，何かのはずみで再び閉まっ
てしまうとすぐに開かれることはなかった．そこで本
節では扉の開閉状態が避難時間にどのように影響する
かについて検証した．
最も混雑した 1 階の出口 1 と出口 2 について検証し

た．図 7にそれぞれの出口における時間と計測した単
位時間あたりの通過人数のグラフを示す．出口 2 は出
口 1 に比べて　 4 枚の扉が効果的に使われていたため
60 人程度人数が多いにも関わらず，避難時間が 1 分程
度短くなっていた．
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11:5111:47 11:48 11:49 11:50 11:52 11:53 11:54

Exit 1

Exit 2

図 7: 出口 1 と出口 2 の通過人数（30秒毎）

表 2: 各出口からの避難人数と概算数

出口 1 出口 2 合計

計測数 331 384 715

概算数 384 446 832

補正係数 1.166 1.161 1.164

取りこぼし率 14.249 13.901 14.063

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 0  50  100  150  200  250  300  350  400

(a) 出口 1の扉の開放枚数と通過人数
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(b) 出口 2の扉の開放枚数と通過人数

図 8: 出口 1 と出口 2 の扉の開放枚数と通過人数

出口 1 と出口 2 は図 4 (e),(f) に示すように非常に
混雑しているため目視によって人数を数えるのは困難
であった．そこで周辺の通過人数から合計を求めたも
のを正解値として，抽出精度を評価する．表 2に結果
を示す．出口 1，2 共に混雑が大きい時には 14%程度
の人を取りこぼしているが，複数の地点で同程度の取
りこぼし率であることから，現状の計測アルゴリズム
は最も混雑している場合には 14 % 程度の取りこぼし
が発生するが 1.16倍することで真値に近づくことが分
かる．
次に訓練中に何枚の扉が避難に利用されているかを

目視によって調べた．図 8に結果を示す．青い線が避
難時間に開いているドアの枚数を示し，赤い線が人の
流れの計測技術で抽出した 1 秒あたりの通過人数を示
している．出口 1 は 2 枚の扉が開かれている時間が長
い一方で，出口 2 は早い段階で扉が 4 枚開いているこ
とが分かる．
これらの関係から開放扉の枚数と単位時間あたりの

通過人数の相関関係を求めた例を図 9に示す．数字に
多少の違いがあるものの，出口 1 (a) でも出口 2 (b)

でも開放扉の枚数が多いほど，多くの人を通過させる
ことができており，これらの平均 (c) を取ると線形の
関係に非常に近いことが分かる．扉が 4 枚使われた場
合には 1 枚の時のおよそ 2 倍程度の人を通過させるこ
とができ，当然のことながら少しでも多くの扉を開放
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図 9: 扉の開放数と単位時間あたりの通過人数の相関

(a) 扉 4 枚が開放 (b)扉 1 枚が開放

図 10: 同時刻のシミュレーション結果

することが避難時間の短縮には有効である．
以上の結果はシミュレーション結果からも明らかで

ある．扉の開放が 1 枚の場合と 4 枚の場合にどの程度
の避難時間に差が出るかについては既に図 6に示した．
また，シミュレーション結果の俯瞰図を図 10に示す．
共に同じ時刻の状態を示しており左図は扉が 4 枚使わ
れていてほとんどの人が劇場内からは避難が完了して
いるのに対して右図は扉が 1 枚しか使われていない場
合でありまだ多くの人が劇場内に残っており，続く廊
下でも混雑が発生していることが分かる．

4.3.2 避難経路の選択誤りの影響

今回の避難訓練において先頭の集団が誤った経路を
選択し，後方の人が全てその人に付いていくという箇

1 Door
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4 Door
Mistake x 4 Door

 0

 500

 1000

 1500

 2000

11:48 11:50 11:52 11:54 11:56 11:58 12:00

図 11: 様々な条件でのシミュレーション結果

所があった．図 5(a) の赤い網掛けが該当箇所である．
その階に非常出口があるにも係わらず，先頭の人が階
段を降りてしまったため，後続の全ての人が階段を降
りてしまうという現象が見られた．
このような経路選択の誤りが全体の避難時間にどの

ように影響するかを検証するため観客が今回の避難訓
練の 1300人いた場合と満員となる 1800人いた場合に
おいて以下の複数の避難条件を設定しシミュレーショ
ン実験を行った．

(1) 誰も経路を間違えず出口の扉は 1枚開放（1 Door）

(2) 避難訓練と同様に経路を誤り出口の扉は 1枚開放
（Mistake × 1 Door）

(3) 誰も経路を間違えず出口の扉は 4枚開放（4 Door）

(4) 避難訓練と同様に経路を誤り出口の扉は 4枚開放
（Mistake × 4 Door）

これらの組み合わせで合計 8通りの条件でシミュレー
ションを行った．結果を 図 11に示す．横軸が時間を
表し，縦軸が避難完了人数である．扉が 1 枚しか開放
されていない場合は，そこで混雑が発生するため経路
を誤った場合には，特に出口付近で混雑が激しくなり
避難時間に影響を受ける．しかし，4 枚の全ての扉が
開放されている場合には経路を誤ったとしても避難時
間の遅れへの影響は極めて小さいことが分かる．
このように条件によっては 1 つのミスでは避難時間

は大きく変わらないが，小さなミスが積み重なること
によって避難時間が長くなってしまうことがあり，少
しでもミスをなくしていくことが避難時間の短縮には
有効であることが伺われる．
訓練の後に行ったアンケートでは「何を手がかりに

避難する方向を判断したか？（複数回答）」という質問
に対して座席ごとに集計したところ表 3のような結果
が得られた．1 階中央，2 階上手のように係員の声が
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表 3: 何を手がかりに避難する方向を判断したか？

1 階中央 2 階下手 2 階上手 4 階上手

係員の声 20% 73% 25% 50%

係員の手振り 6% 12% 8% 15%

誘導表示 9% 13% 0% 3%

人の流れ 80% 39% 85% 65%

その他 4% 0% 13% 3%

聞こえにくかったところでは人の流れについて行く傾
向がはっきりと出ている．特に 2 階上手は図 5からも
分かるように誤った経路を選んだエリアであり，実際
に先頭の人が選んだ誤った経路に付いて行っているこ
とが観測されている．誘導には係員の声が大事であり，
誘導が聞こえない場合には初期段階で正しい人の流れ
を作り出すことが大事であることが分かる．

5 むすび
本稿では大規模な人数を集めての避難訓練から知見

を抽出するためのツールとして人の流れの計測手法と
人の流れのシミュレーション方法について説明した．さ
らに，新国立劇場で行った 1300人規模の避難体験オペ
ラコンサートの避難動線の計測とシミュレーションを
行い，扉の開放状態や経路の選択誤りがどのように避
難に影響するかを明らかにした．このような大規模な
人員を集めての実証実験は困難であり，実証実験から
得られた知見や知識を伝承し，他の施設にも水平展開
していく技術は重要な役割を果たす．
筆者らは施設だけではなく花火大会のような駅から

街にかけての計測やシミュレーションも行っており [8]，
オリンピックなどの大規模イベントを想定してより大
規模な誘導支援へと展開していく必要があると考えて
いる．
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大規模グラフのコンパクトでスケーラブルな全距離スケッチ
Compressed All-Distances Sketches for Large Graphs
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Abstract: The all-distances sketch is a useful neighborhood sampling scheme for large-scale

graph analysis. In this study, we propose a compression technique to improve its space efficiency.

1 はじめに
All-distances sketches (ADS) [4, 5] は近年注目され

るグラフに対するスケッチ手法である．全頂点に対す
る ADS はグラフサイズの線形に近い時間で構築を行
うことができる．そして，ADS を用いると，近傍関
数 [4,9,5]，距離 [6,11]，近接中心性 [5]，近接類似性 [6]，
実効直径 [2]，逆最近傍探索 [3]，時間を考慮した影響
拡散 [10,8,7] といった，グラフ解析に用いる様々な指
標が，効率的かつ高精度で推定可能である．
しかし，ADS は上述の通り理論的には優れた性質

を持つものの，実際にはデータサイズが大きすぎ実用
的ではないということが分かってきている．各頂点の
ADS は長さが約 k lnn の配列である．ここで，k は推
定精度とサイズのトレードオフを設定するパラメータ
であり，n は頂点数を表す．高精度な推定のためには，
k は数十から数百に設定されるため，ADS のサイズは
対象のグラフ自体よりも大幅に大きなサイズとなって
しまう．
そこで，本研究では，新たなグラフのスケッチ手法

である sketch retrieval shortcuts (SRS) を提案する．
SRS は，ADS と類似した形式のデータ構造であるが，
ADS よりサイズが小さい．そして，SRS から各頂点
の ADS を，必要に応じて高速に復元できる．復元し
た ADS は，上述の様々な指標の推定に，通常の ADS

と全く同様に利用できる．

構成 本論文の構成は以下の通りである．2 章で前提
となる表記や概念を説明する．3 章で提案手法を説明
する．4 章で実験結果を示す．5 章で結論を述べる．な
お，本研究についての詳細は文献 [1]を参照されたい．

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

2 前準備
2.1 表記
G = (V,E) を，頂点集合を V，辺集合を E とす

る有向重みつきグラフとする．|V | と |E| はそれぞれ
n と m と表記する．辺の重みは 0 より大きいと仮定
する．d(u, v) により頂点 u から v への距離を表す.

P (u, v) は頂点 u から v への最短経路上の頂点を表す．
即ち，P (u, v) = {w ∈ V | d(u,w) + d(w, v) = d(u, v)}
である．

2.2 全距離スケッチ
All-distances sketches (ADS) は整数 k と頂点への

ランク割当て r に基づき定義される．パラメータ k は
データサイズと推定精度のトレードオフを調整する．ラ
ンク割当て関数として r : V → [0, 1] を用いる．r(v) ∼
U [0, 1] とする．即ち，r(v) は [0, 1] の一様分布より選
択される．
頂点 u, v ∈ V について, N(u, v) を u に関して頂点

v よりも近い頂点の集合とする．頂点集合 X ⊆ V に
ついて，kthr (X) を X 中で k 番目に小さいランク値と
する．|X| < kである場合は kthr (X) = 1とする．頂点
u, v について，π(u, v) を π(u, v) = kthr (N(u, v)), と定
義する．ADS は以下のように定義される．

定義 1 (ADS [5]). 頂点 uの all-distances sketch (ADS)

は A(u) = {(v, δuv) | v ∈ V, r(v) < π(u, v)} である．
ここで，δuv = d(u, v)である．

A(u) の大きさの期待値は O(k log n) である [5]．
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3 提案手法
3.1 定義
提案手法 Sketch retrieval shortcuts (SRS) を定義す

る．ADS と同様に，SRS はグラフ G = (V,E)，パラ
メータ k, ランダムランク割当て r : V → [0, 1] に基づ
き定義される．
∆ = {d(u, v) | u, v ∈ V } とする．d0 < d1 < · · · <

dh とし∆ = {d0, d1, . . . , dh} とおく．ここで，d0 = 0

であり dh はグラフの直径である．Bi (i = 0, 1, . . . , h)，
Ci,Di (i = 1, 2, . . . , h) を以下のように定義する．

• B0(u) = ∅ かつ Bi(u) = Bi−1(u) ∪ Di(u) (i > 0).

• Ci(u, v) = {w ∈ P (u, v) | w ∈ A(u), v ∈ Bi−1(w)} .

• Di(u) = {(v, δuv) ∈ A(u) | δuv = di, Ci(u, v) = ∅} .

SRS は以下のように定義される．

定義 2 (SRS). 頂点 u の Sketch retrieval shortcuts

(SRS) は Bh(u) である．

以下，簡単のため，Bh(u) を B(u) と表記する．
定義より，B(u) は A(u) の部分集合である．従って，

大きさは以下のように評価できる．

補題 3. B(u) の大きさの期待値は O(k log n) である．

3.2 SRS からの ADS の取得
SRS の主な機能は，任意の頂点の ADS を高速に再

構築することである．SRS から ADS を取得すること
により，前述の通り，グラフ解析のための様々な指標
が，通常の ADS と同様に推定可能である．取得アル
ゴリズム Retrieve-ADS はアルゴリズム 1 である. 頂点
u の ADS の取得は，SRS 上で A(u) に含まれる頂点
のみに訪問するような最短経路探索に相当する．

アルゴリズム 1: 頂点 u の ADS の取得
Procedure Retrieve-ADS(B, u, k)

1 A an empty all-distances sketch;
2 Q a priority queue with only one element

(0, u);
3 while Q is not empty do
4 (δuv, v)← Q.Pop;
5 if u ̸∈ A and r(v) < π(u, v) then
6 Add (v, δuv) to A;
7 for all (δvw, w) ∈ B(v) do
8 Q.Push(δuv + δvw, w);

9 return A;

アルゴリズム Retrieve-ADSの期待計算量はO(k2 log2 n

log(k log n)) 時間である．

3.3 ADS からの SRS の構築
まず，ADS から SRS を構築するアルゴリズムを説

明する．詳細はアルゴリズム 2として記述した．SRS

は距離について再帰的に定義されているため，SRS の
構築も距離が小さいエントリから順に行う．そのため，
全頂点の ADS の全エントリを，距離が小さいものか
ら順に，SRS に必要か否かを判断してゆく．エントリ
が SRS に必要か否かの判断に ADS 取得アルゴリズム
Retrieve-ADS を利用する点がこのアルゴリズムの興味
深い点である．

アルゴリズム 2: ADS からの SRS の構築
Procedure Construct-SRS(G = (V,E),A, k)

1 B[u] ∅ for all u ∈ V ;
2 T {(δuv, v, u) | (v, δuv) ∈ A(u)};
3 Sort T ;
4 for (δuv, v, u) ∈ T do
5 A← Retrieve-ADS(B, u, k);
6 if (v, δuv) ̸∈ A then Add (v, δuv) to B[u];

7 return B;

このアルゴリズムの期待計算量は O(nk3 log3 n log(

k log n)) 時間である．また，毎回 Retrieve-ADS を呼
び出す代わりに，SRS の各エントリの挿入時に，取
得可能な SRS エントリを陽に生成する工夫により，
O(nk log n log(nk log n) + |B| k log n) 期待時間に改善
する．ここで，|B| は SRS の合計サイズを表す．

3.4 直接的な SRS の構築
前述のアルゴリズム Construct-SRSは，一度 ADSの

陽な構築を経由してしまうため，大きな作業領域をメ
モリ上に要求してしまう．そこで，以下では，ADS を
陽に構築することのないアルゴリズム Construct-SRS-

Directを考える．アルゴリズムの詳細はアルゴリズム 3

として記述した．ここでは，簡単のため，グラフは重
み無しを仮定する．このアルゴリズムは，伝搬による
ADS 構築アルゴリズムを仮想的に実行しながら，前述
の Retrieve-ADSによるエントリの要不要判定を行って
いる．
このアルゴリズム Construct-SRS-Direct の期待計算

量は O(D(n +m)k2 log2 n log(k log n)) 時間と O(n +

m+|B|+k log n)空間である．ここで，Dはグラフの直
径を表す．ボトルネックとなる 7行目の Retrieve-ADS

の結果をキャッシュすることにより，期待時間計算量は
O(Dnk2 log2 n log(k log n)+mk log n)に改善する．一
方，期待空間計算量はO(n+m+ |B|+ nk log n) とな
るが，キャッシュするのは距離 i− 1 のエントリのみで
よく，実験的には小さい．

-26-

23



アルゴリズム 3: SRS の直接的な構築
Procedure Construct-SRS-Direct(G = (V,E), k)

1 B[u]← ∅ for all u ∈ V ;
2 for i = 1, 2, . . . do
3 f ← False;
4 for u ∈ V do
5 T ← ∅;
6 for v ∈ V such that (u, v) ∈ E do
7 A← Retrieve-ADS(B, v, k);
8 for (w, δvw) ∈ A do
9 if δvw = i− 1 then Add w to T ;

10 Sort T ;
11 A← Retrieve-ADS(B, u, k);
12 for w ∈ T do
13 if r(w) ≥ π(u,w) then continue;
14 if w ̸∈ A then Add (w, i) to B[u];
15 f ← True;

16 if f = False then break;

17 return B;

3.5 近傍の省略
SRS を用いてグラフを解析する際には，元のグラフ

自体もメモリ上に存在しアクセス可能である場合が多
いと考えられる．そのような場合には，そのグラフ自
体の情報を併用することにより，SRS のサイズを更に
減らすことが可能である．即ち，SRS に含まれるエン
トリの中から，元のグラフの辺に合致するものは削除
できる．近傍を削除した場合， ADS 取得時の最短経
路探索では，SRS のエントリだけでなく元のグラフの
辺も遷移に用いる．

4 評価実験
4.1 実験方法
本実験には CPU が Intel Xeon 2.67 GHz 2 ソケッ

ト，メモリが 96GB の Linux サーバを利用した．全て
のアルゴリズムは C++ で実装され，gcc 4.8.4 を用い
て最適化オプション -O3 の設定でコンパイルされた．
データセットとして実際のソーシャルグラフとウェブ
グラフを用いた（表 1）．SRS 構築アルゴリズムは並
列化され 24 スレッドで実行した．k = 16 とした．
手法として以下の 5 つを比較する．(1) ADS は通常

の ADS である．(2) ADS-c は LZ 系圧縮アルゴリズ
ム (google-snappy) を適用した ADS である．(3) SRS

は ADS 経由で SRS を構築する手法である (アルゴリ
ズム 2). (4) SRS-d は SRS の直接的な構築アルゴリズ
ムである (アルゴリズム 3). (5) SRS-i は 3.5章で述べ
た近傍の省略を用いた SRS である.

表 1: 実験で用いたデータセット
名称 種別 |V | |E|
email-Enron Social (u) 36,692 367,662
com-dblp Social (u) 317,080 2,099,732
web-Google Web (d) 875,713 5,105,039
in-2004 Web (d) 1,382,870 16,917,053
flickr-links Social (u) 1,715,256 31,101,563

4.2 実験結果
表 2 が実験結果を表す．

スケッチサイズ ADS-c が改善を達成していないこと
から，一般的な圧縮アルゴリズムはあまり効果的でな
いことが確認できる．一方，SRS は ADS に対し大幅
な改善を達成している．

構築の時間と空間 SRS は ADS より構築に時間が掛
かる．SRS-dは更に時間がかかる．一方，一般に SRS-d

が最も小さな空間で構築を達成する．SRS の所要空間
は ADS に比例するが効率的な操作のためのデータ構
造により数倍大きくなってしまっている．

取得時間 SRS による ADS の平均取得時間は概ね 1

ミリ秒以下であり非常に高速である．SRS-i は SRS と
比較すると低速になるものの数ミリ秒程度であり許容
範囲であると考えられる．

5 おわりに
本研究では，all-distances sketches (ADS) の高速

な取得のためのデータ構造 sketch retrieval shortcut

(SRS) を提案した．各頂点の ADS は SRS より高速に
復元でき，通常の ADS と同様に，様々なグラフ解析
の指標の推定に利用可能である．
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Abstract: We propose a structured regularizer for a problem of completing missing values in a

matrix. We apply our regularizer for monthly recorded weather data and show extracted patterns.

1 はじめに

近年，様々な現象の観測を目的とした多種類センサー
の設置が行われており，高精細な時空間解像度を持つ
多変量時系列データが取得されるようになった．このよ
うなデータから変化点を検出する技術は，都市交通流
解析，不正アクセス解析，バイオインフォマティクス，
医療情報学，気象学，公衆衛生学，公衆安全学など多
数のアプリケーションから注目を集めている [10, 18] ．
公衆衛生学では，感染症のアウトブレイクが，いつどこ
で発生したかを変化点検出によって特定し，将来起こ
りうるアウトブレイクの予防に役立てられている [18]

．また，交通流解析では都市の交通状況がいつどこで
変化したかを検出することで，都市計画を立てる際に
交通渋滞や大気汚染削減のための参考として利用され
ている [18] ．
時空間データの特徴量は，センサーの位置と観測時

刻からなり，特徴量そのものが補助的な構造を持つ．例
えばコンピュータネットワークから取得されるデータ
では，コンピュータがセンサーに対応するため，コン
ピュータ間の距離やネットワークのトポロジー，同一
タスクの並列処理を行うコンピュータのグループなど
の補助的な構造が存在する．また時刻に関しても，複
数のセンサーが一定期間や，特定の曜日に同一の値を
取るなどのダイナミクスや周期的な現象などが存在す
る．特徴量に関する補助構造は，時空間データの変化
を捉えるために有用な事前情報になると考えられる．
本研究では，変化点検出問題を一般化し，欠損値を

含む多次元時系列データから時間と空間の両方向に起
きる変化パターンを前述の補助構造を活用して検出す
る手法を提案する．ここでは時空間変化パターンとは，
平均値変化 (mean-shift)，すなわち観測値の平均値が
ある値から異なる値へ移動する箇所を特定する問題と

∗連絡先：NTT コミュニケーション科学基礎研究所
〒 619-0037, 京都府相楽郡精華町光台 2-4
E-mail: koh.takeuchi@lab.ne.jp

する．例えば時間方向の変化だけに注目すると，2つ
の変化点の間に存在する時刻は同一クラスターに所属
していると考えることで，平均値変化点検出問題は時
系列データの分割問題として扱うことが出来る．近年，
構造正則化を用いた時間変化点と分割毎の平均値を同
時に推定する手法が提案されている [2, 11]．しかし，
これらのモデルでは時間の連続性しか構造正則化に用
いていない．さらに観測機器の故障やネットワーク転
送の失敗などにより生じる欠損値を考慮していないた
め，本研究の問題には適応できない．
そこで本研究では，既存の構造正則化の一般化とし

て，時間と空間に関する複数種類の事前情報を単一の
枠組みで柔軟に利用できる構造正則化を提案する．さ
らに正則化項が，劣モジュラ関数のロバシュ拡張から
得られる凸関数である性質を利用し，正則化項を最小
化する近接法を提案する．データの特徴量を dとする
と，我々の提案する近接法は，最大流アルゴリズムを利
用することで正則化項の最小化問題の厳密解を近似的
には O(d log d)の計算コストで得ることが出来る．本
研究では，提案した構造正則化を行列補完問題と組み
合わせることで，欠損値を含む時系列データからの変
化パターン検出を行う．

2 結合正則化による変化点検出

ある位置 i1 に設置したセンサーから時刻 i2 に観測
された値 xi1,i2 からなる行列をX ∈ RI1×I2 とする.X

にはノイズが加算されていると仮定し，観測値の潜在
平均値からなるパラメータ行列を Z ∈ RI1×I2 とする．
前後する時刻 i2と i2 +1において，zi1,i2 = zi1,i2+1な
らば，(i1, i2)と (i1, i2 +1)は同一のクラスターに属す
るとみなす．
結合正則化 (Fused Lasso) [16]は，あるセンサーが

観測するデータは前後する時刻で同一のクラスターに

人工知能学会研究会資料 
SGI-FPAI-B503-10

-47-
26



所属する (変化点ではない)という仮定から変化点を検
出するために使用されている．結合正則化は前後する
潜在平均値が同一の値となるよう，潜在平均値の差分
に ℓ1-ノルムを正則化項として課す．

ΩFL(Z) =

I1∑
i1=1

I2−1∑
i2=1

wi1,i2∥zi1,i2 − zi1,i2+1∥1, (1)

このとき wi1,i2 は各 ℓ1ノルムに対する重みである．次
に損失関数を定める．

g(Z) =

I1∑
i1=1

I2∑
i2=1

∥xi1,i2 − zi1,i2∥22. (2)

結合正則化による変化点検出は，上述の損失関数と正
則化項の和を最小解を求める問題となる．

argmin
Z

g(Z) + ΩFL(Z). (3)

変化点は得られた Z において，zi1,i2 ̸= zi1,i2+1 とな
る箇所として検出される．結合正則化は一変量時系列
データの変化時刻点検出には適応可能だが，時空間変
化パターンの解析には適応できない [11]．

3 提案法

3.1 高階結合正則化による時空間変化パター
ン検出

あるセンサー対は 24時間毎に同一の値を取る，近く
に設置されたセンサー対は同一の条件下で近い値を取
る，ある現象が時間遅れで異なるセンサー対から観測
されるなど，二項関係で表現できる事前知識を時空間
変化パターン検出に導入したい場合を考える．しかし，
結合正則化は，このような二項関係を用いることが出来
ない．そこで任意の二項関係を扱えるよう結合正則化を
一般化した手法である，一般化結合正則化 (generalized

fused Lasso: GFL [2, 17])を導入する．ノードが要素
i ∈ D，エッジが要素対への重みに対応するグラフ行列
をW ∈ Rd×d とする．このとき d = I1I2 とする．一
般化結合正則化の正則化項は次のように定義される.

Ω2(Z) =
∑

(i,j)∈E

wi,j∥zi − zj∥1, (4)

このとき E = {(i, j) | i, j ∈ D} は全要素の任意の対
からなる集合とする．したがって，一般化結合正則化
は，グラフにおいて任意の要素対が隣接しているなら
ば，要素対が同一の値をもつように作用する．
二項関係にかぎらず，より一般の多項関係を事前知

識として導入したい場合も存在する．多項関係で表現で

きる事前知識には，特定の領域に設置されたセンサーグ
ループの観測値は同一になる，あるいは同一のドメイン
に所属するコンピュータは同じように振る舞うなどが
ある．しかし, 一般化結合正則化はグラフを用いている
ため，グループ構造は表現できない．そこで，ハイパー
グラフを用いることで多項関係にあるパラメータが同
一の値を持つという事前知識を導入できる高階結合正
則化 (The higher-order fused Lasso:HOFL [15])を導
入する．あるグループに所属するパラメータを g ⊂ D
とし，グループの集合を G = {g1, · · · , gK}とする．こ
のとき, Kはグループの総数とする．k番目のグループ
に所属する各パラメータに対する重みを以下のように
定める．

ck,i =

{
ck if i ∈ gk

0 otherwise
(i ∈ V ),

このとき c > 0とする. 高階結合正則化の正則化項は
次のように定められる．

Ω3(Z) =
K∑

k=1

(∑
i∈D

ck,i∥zi − z̄k,i∥1 + θk(zsk − ztk)

)
(5)

このとき θk > c は，k 番目のグループにおけるパラ
メータの同一性を調整するハイパーパラメータであり，
z̄k,i は以下のように定める．

z̄k,i = zsk (if i ≥ sk), ztk (if i ≤ tk) and zi (otherwise)

このときパラメータZ を降るべき順に並べ替えた際の
Zj1 ≥ · · · ≥ Zjd をインデクスを j1, j2, . . . , jd ∈ V と
し， θkmax ≥ θk0 , θ

k
max ≥ θk1 は，S ⊂ V , (θk0 + ck0(V \

S) ≥ θkmax) ∨ (θk1 + ck1(S) ≥ θkmax) = 1をみたすとす
る．また閾値パラメータ sk と tk は以下のように定め
られるとする.

sk = min
{
j′ |

∑
i∈{j1,··· ,j′} ck,i ≥ θ

}
and

tk = min
{
j′ |

∑
i∈{j′,··· ,jd} ck,i < θ

}
.

式 (5)の第 1項は，あるグループに所属するパラメータ
の値が zjsk よりも大きい， (あるいは zjtk よりも小さ
い)パラメータが zjsk (あるいは zjtk )と同一の値を持つ
ように作用する. 第 2項は値が zjsk よりも大きく，zjtk
よりも小さいパラメータがすべて同じ値を持つように
作用する．このため，高階結合正則化は (zjsk , · · · , zjtk )
の範囲外にあるパラメータがそれぞれ異なるの値を取
ることを許容するため，グループの内，問題に適した
部分のみを利用し，それ以外の部分を無視できるでき
ることから，頑強なモデルとなっている．
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3.2 ハイパーグラフ結合正則化

二項関係と多項関係で表現できる事前知識を共に用
いた時空間変化パターン検出を行うために，ハイパー
グラフ結合正則化 (Hyper-graph Fused Lasso: HFL)

を提案する．HFLの正則化項を次のように定める．

Ω(Z) = λ1Ω1(Z) + λ2Ω2(Z) + λ3Ω3(Z), (6)

このとき,パラメータの推定値を疎にするため，Lassoの
正則化項である，Ω1 =

∑
i∈D ∥zi∥1,を導入し，λ1, λ2, λ3

を正則化項の重み係数とする．定義から，HFLはLasso，
結合正則化，高階結合正則化を特殊例として含む．HFL

は次の問題の最小解を求める問題とする．

argmin
Z

g(Z) + Ω(Z). (7)

HFLの目的関数は，凸関数の和からなる凸関数であ
る．しかし，この関数は微分不可能な項を持つため最
小化が困難である．また，各凸関数の最小化法が得ら
れたとしても，これらの和の最小化は自明ではない [3]．
この課題を解決するために，本研究では離散最適化を
用いた最小化法を提案する．
集合 V = {1, 2, . . . , d}に対する集合関数を f : 2V →

Rとする．劣モジュラ関数 [4]は次式を満たす集合関数
である.

f(S) + f(T ) ≥ f(S ∪ T ) + f(S ∩ T ), ∀S, T ⊆ V. (8)

劣モジュラ関数は最適化に関した性質を持つ．さらに
劣モジュラ関数のロバシュ拡張は凸関数となる [13]．集
合関数 f のロバシュ拡張 f̂ : Rd → Rを

f̂(z) =

d∑
i=1

zji (f({j1 . . . ji} − f({j1 . . . ji−1}) , (9)

とする．このとき j1, j2, . . . , jd ∈ V は，zの要素を降る
べき順に並べ替えるインデクスとする．また，劣モジュ
ラ関数とモジュラ関数の和は，劣モジュラである [6].

なお，劣モジュラ関数 f で f(∅) = 0をみたすものに対
し，基多面体は,

B(f) = {x ∈ Rd | x(S) ≤ f(S) (∀S ⊆ V ),x(V ) = f(V )}.
(10)

として定められる．次にカット関数を

f1(S) =
∑

(i,j)∈E,i∈S,j∈V \S

wi,j , (S ⊂ V ), (11)

とする．このときEをエッジの集合，wi,j を i番目と j

番目のノード間のエッジの容量とする．一般化結合正
則化の正則化項は，カット関数のロバシュ拡張と一致
し [1, 17]，カット関数は二次の劣モジュラ関数とおお

よそ一致する [8]．他方，多項関係を用いた集合関数も
多数存在し，Kohliらは頑強 Pnポッツ模型を提案して
いる． [12] . 頑強 Pnポッツ模型は次式で定められる．

f2(S) =
K∑

k=1

min (ck(V \ S), ck(S), θk) , (12)

このとき ck は ck,iを結合したベクトルとする. 高階結
合正則化の正則化項は，式 (12)のロバシュ拡張と一致
する [15].

本研究では，カット関数と頑強 Pn ポッツ模型の和
からなる劣モジュラ関数を次のように定める．

f(S) = f1(S) + f2(S). (13)

Lemma 1. Ω2(z) + Ω3(z)は式 (13)の劣モジュラ関
数のロバシュ拡張と一致する.

Proof. 式 (4)はカット関数のロバシュ拡張と一致し (11),

式 (5)は頑強 Pnポッツ模型のロバシュ拡張と一致する
[15]. ロバシュ拡張の定義 (9)より，これらの和を取る
と Ω2(z) + Ω3(z) が得られる.

3.3 近接法を用いた最小化法

定義から，ハイパーグラフ正則化の正則化項は微分
不可能な下半連続凸関数である．本節では，近接法 [14]

を用いた最小化法を提案する．ここではZ を並べ替え
たベクトルを zとする．近接法は次のように定め，

proxγΩ ẑ = argmin
z∈Rd

Ω(z) +
1

2γ
∥ẑ − z∥22, (14)

近接法proxγΩ ẑの解を z∗とする．ℓ1正則化の解は他の
凸関数の解に近接法を用いることで得られる: proxΩ1+Ω =

proxΩ1
◦proxΩ [5]. 式 Ω(z) = maxs∈B(f) z

Ts [6] を
式 (14)に代入すると, 近接法は次の基多面体上の最小
化問題となる [17].

min
z∈Rd

Ω(z) +
1

2γ
∥ẑ − z∥22 ↔ min

s∈B(f)
∥s− γ−1ẑ∥22.

(15)

t = s − γ−1ẑ とし, 劣モジュラ関数の基多面体の性
質から, 近接法は次の最小点問題と一致する.

min
s∈B(g)

∥s− γ−1ẑ∥22 = min
t∈B(f−γ−1ẑ)

∥t∥22. (16)

式変形から z∗ = −γt∗ が式 (16)の解となる.

一般に式 (16)の問題は最小ノルム点アルゴリズム [7]

などの最小化法によって解が得られるが，劣モジュラ
関数一般に適応可能な最小化法は最悪で O(d5EO +

d6)(EO は関数の評価コストとする) の計算コストが
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...

s t

u1 u2 uK

Vv1

v2

zi − (γ − α)

(if zi < γ − α)

zi − (γ − α)

(if zi > γ − α)

v3

v4

· · ·

ck,i
θk

wi,j

v5

v6

v7

図 1: G = (V,E)をHFLの正則化項に対応するグラフ
とする．エッジの容量は次のとおりとする．c(s, uk) =

θk, c(vi, vj) = wi,j , c(uk, vi) = ck,i, c(s, vi) = zi−(γ−
α) if zi > γ − α, c(vi, t) = (γ − α)− zi if zi < γ − α.

uk k = (1, · · · ,K)はグループに対応するハイパーノー
ドである．ノード s, t, viは，ソース，シンク，パラメー
タの要素に対応する.

掛かるため，データ次元が大きい場合に実行不可能と
なる．そこで本研究では，式 (13)がグラフ表現可能な
劣モジュラ関数であることを利用し，式 (16) の問題
を図 1の s/t最小カット問題として最大流アルゴリズ
ムで解く [9, 17]. . 最大流アルゴリズムは, 最悪でも
O(d|E| log(d2/|E|))の計算コストで解が得られるため
大規模なデータでも実行可能である (この時，|E| は
図 1のグラフのエッジ数とする).

3.4 行列補完

時空間データは欠損値を含む場合がある．マスク行
列M ∈ {0, 1}I1×I2 によって，X の要素が欠損してい
るかを次のように示す.

mi1,i2 =

{
1 if xi1,i2 is observed,

0 otherwise.
(17)

欠損値を考慮した損失関数を次のように定める.

g(Z) =
∑
i∈D

mi∥xi − zi∥22. (18)

損失関数とハイパーグラフ正則化項から，時空間変化
パターン検出問題を次のように定める.

argmin
Z

g(Z) + Ω(Z). (19)

定義から，この問題は 2つの凸関数の和の最小化問
題となっている．損失関数 gはリプシッツ連続凸関数
であり，正則化項は非リプシッツ連続凸関数で近接法
が式 (14)によって与えられた．以上から前方-後方分
離型近接点法 [3]を適応し最小解を求める． さらにネ
ステロフ加速法を用いることで O(1/t2)の収束レート
が達成する [3]．

4 実験

4.1 人工データを用いた欠損値推定実験

行と列の長さが (50 × 50)の真値行列を作成し，行
列の要素を 12個の領域に分割する．9つの長方形と星
形の領域を既知のグループ，円と菱形を未知のグルー
プとする．各領域に属する要素は同一の値を持つとし，
値は {0, . . . , 12}のいずれかの値とした．観測行列X

は真値行列に平均 0，分散 1のガウス分布から生成さ
せたノイズを加えたものとする．図 2a に真値行列と
観測行列を示す．行列の要素をランダムに欠損させた．
欠損要素の割合は p = {0.1, 0.5, 0.9}とした.

比較手法には，一般化結合正則化 (GFL)，高階結合正
則化 (HOFL)，観測値の平均値 (Mean)を用いる．デー
タに関する事前知識として，要素の対 (i, j)が行列内で
隣接していれば wi,j = 1, そうでなければ wi,j = 0と
する二項関係，既知の領域に所属する要素のグループ
を表現した多項関係を利用する．すなわち，要素 iが
k番目の領域に所属していれば ck,i = 1，そうでなけれ
ば ck,i = 0とした．HOFLの θk は交差検定によって
{1, 10, 100, 1000}から選択した. 提案法の重み係数 λ1,

λ2, λ3は, {0, 0.1, 1.0, 5.0, 10.0}から 10交差検定によっ
て選択した．
欠損値の推定精度を比較するために，Adjusted Rand

index (ARI)と Root-Mean Squared Error (RMSE)を
用いた．ARIはクラスタリングの精度を比較する指標
で，今回は同じ平均値を持つ要素を同一のクラスタとし
てみなすことで ARIを算出した．RMSEは, 欠損値の
推定精度として広く利用される指標である．RMSE =√∑

n∈M(xn−zn)2

|M| . このとき，Mは欠損値の集合とす
る．各設定で 10 回の試行を行い各指標の平均値を求
めた．
実験の結果を表 1,2, 3に示す．提案法が既存法より

も良い，あるいは同等の精度を示すことを確認した．
p=0.9で GFLは RMSE，p=0.1で GFLが ARIで提
案法と同等の性能を示した．図 2に，真の平均値，観
測行列，推定された潜在平均値行列を示す．提案法は
グラフとハイパーグラフを利用することで，既存法よ
りも精度の高い推定結果を得たことが確認された．

4.2 気象データ実験

提案手法の性能を気象データを用いた実験によって
検証する．データはUnited States historical climatol-

ogy network (USHCN) 1 より取得した．月毎の最高
平均気温 (TMAX)，平均最低気温 (TMIN)，平均気温
(TAVG),総降水量 (PRCP)の 4種類の観測値を利用す

1http://cdiac.ornl.gov/epubs/ndp/ushcn/
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(a) 真値 (b) 観測値 (c) 提案法 (d) GFL (e) HOFL

図 2: 人工データでの欠損値推定結果

表 1: 人工データ実験 (p = 0.1)
Prop. GFL HOFL Mean

ARI 0.94 0.90 0.88 (<0.01)
RMSE 0.32 0.32 0.65 1.54

表 2: 人工データ実験 (p = 0.5)
Prop. GFL HOFL Mean

ARI 0.88 0.64 0.76 (<0.01)
RMSE 0.90 0.94 3.15 2.82

表 3: 人工データ実験 (p = 0.9)
Prop. GFL HOFL Mean

ARI 0.88 0.23 0.88 (<0.01)
RMSE 2.45 3.45 2.49 3.74

る．観測位置はアメリカ合衆国内の 1, 218箇所で，2011
年 1月から 2014年 12月までの 36ヶ月分のデータを利
用した．それぞれの観測値からX ∈ R1218×36 の行列
を作成した．時間に関する事前知識として，前後する
月をグラフ，年ごとの周期性をハイパーグラフで表現
した．空間に関する次元知識として，観測位置ごとの
k-近傍をグラフ，週ごとのグループをハイパーグラフ
で表現した．データの欠損率は p = 0.5とし，気象デー
タには真のクラスタが存在しないため，RMSEで欠損
値の推定精度を比較した．時間に関する構造情報のみ
を用いた場合の結果と比較するために比較手法に結合
正則化を採用した．
実験結果を表 4に示す. 提案法と GFLが他の手法

よりも優れた結果を示した．提案法の重み係数は λ2 =

10, λ3 = 0となったため，本実験ではグラフ構造が有効
であったことが分かる．図 3に推定結果を示す. 提案
手法は，欠損値の推定を行いつつ，変化パターンの検
出を行ったことがわかる．一方，FLは時間的な連続性
のみを利用するため推定結果が乱雑であり，また空間
的な変化パターンを捉えられていない．ニューヨーク
とフロリダに設置されたセンサーの観測値と推定値を
図 4，2014年の 8,9,10月の推定結果を図 5に示す．円
の色は推定値を表す．図から，時空間変化パターンの
検出が確認された．例えば，2014年 9月にニューヨー
クで変化が起きているが，これはフロリダでは起きて
いない．また，図 5a,??から, ニューヨークで起きた変
化はアメリカの東海岸から中央部にかけて広い範囲で
起きたものと分かる．図 5cから, フロリダを含む東南
部で変化が起き，複数のパターンが 1つのパターンと
なっていることが分かる．

表 4: USHCNの RMSE
Prop. GFL HOFL FL Mean

TAVG 167 167 588 582 824
TMAX 187 188 705 702 997
TMIN 172 172 317 435 621
PRCP 278 278 333 427 637

(a) 真値 (b) 観測値

(c) 提案法 (d) 結合正則化

図 3: TAVGの欠損値推定結果

5 むすび

多変量時系列データからの時空間変化パターン検出
法として，ハイパーグラフ構造正則化を用いた行列補
間法とその最小化法を提案した．人工データと実気象
データを用いた実験から提案法の優位性を確認した．
謝辞 本研究は JSPS科研費 14435225,14500801の助

成を受けたものです．

図 4: ニューヨークとフロリダの TAVG推定結果
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(a) 2014 年 8 月 (b) 2014 年 9 月 (c) 2014 年 10 月

図 5: TAVG推定結果の空間的可視化.
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11月9日(水) 発表分の受賞理由 

 

1. SIG-SLUD：言語・音声理解と対話処理研究会 

「説明行為の質の推定に向けた会話者のマルチモーダル情報モデリング」 

岡田将吾，米航，新田克己（東京工業大学） 

（SIG-SLUD-B501-07, 第 74 回，2015 年 7 月 22 日） 

選考理由： 

本研究は，人間同士のグループ会話の参加者が他の参加者に説明を行う場面において，その

説明行為の質の推定を行う手法を提案し，有効性を示している．説明の質の推定という新し

いタスクに焦点を当てた点に，研究として新規性があり，タスクの有用性も高い．予め収集

した会話データに対して，３名の第三者が説明の質を評定した．説明の質の評定は一見主観

性が高く評定者間で一致しないことが危惧されるが，同一の説明課題についてのデータを多

数のグループで集めることで，十分な一致率が得られることを示している．提案手法では，

話し手・聞き手が産出したアトミックな言語・非言語行為の頻度・時間長を中心とした統計

情報に加えて，これらアトミックな種々の行為の間の話者内（モダリティ間）・話者間での

共起頻度を用いている点に特徴があり，そのために共起クラスタリング手法を用いて，注目

するパターンの数を絞る方法も示している．また，言語情報については作業者による書き起

こしを用いているものの，その他の入力情報については，モーションセンサデータから自動

抽出した結果を用いている．このため，観察可能な情報と説明の質の間の関係性を人文学的

立場から明らかにしているだけでなく，推定技術としての実現可能性も示している．今後，

音声認識・画像認識に基づく完全自動推定技術への展開が期待される．研究会での参加者の

反応もよく，本タスクへの関心の高さがうかがわれ，今後，後続の研究が期待できる．以上

を総合的に勘案し，本研究が受賞に値するという判断に至った． 

 

2. SIG-Challenge：AI チャレンジ研究会 

「複数のマイクロホンアレイとロボット聴覚ソフトウエアHARK を用いた野鳥の観測精度の

検討」 

松林 志保（名古屋大学），小島 諒介（東京工業大学），中臺 一博（東京工業大学／(株) ホ

ンダ・リサーチ・インスティチュート・ジャパン），鈴木 霊璽（名古屋大学） 

（SIG-Challenge-043-11, 第 43 回，2015 年 11 月 12 日） 

選考理由： 

本研究は，屋外フィールドでの野鳥の行動分析を扱っている．これまで，野鳥の行動分析は，

実際に人が現場で自分の耳で聞きながら，鳥の位置や種類を紙に記入することで行っていた

ため，手間がかかる，また，信頼性が保証できないといった問題があった．本研究では，ロ

ボット聴覚ソフトウェアHARK を利用したマイクロホンアレイ処理を行うことにより，木立

の立て込んだ複雑な屋外で野鳥の位置を検出することを試み，その有効性を示すとともに適

用範囲や課題を明らかにするため，詳細にわたる実験結果の分析を行っている．複数の研究

分野にまたがるチャレンジングな研究であり，研究としての信頼性，新規性も高いことから

優秀賞の候補にふさわしいと考える． 
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3. SIG-KST 知識・技術・技能の伝承支援研究会 

「人の流れの計測とシミュレーションによる避難誘導方法の伝承－新国立劇場における避難

体験オペラコンサートを例に－」 

大西正輝（産業技術総合研究所）, 山下倫央（産業技術総合研究所）, 星川哲也（新国立劇場），

佐藤和人（新国立劇場） 

（SIG-KST-026-06, 第 26 回，2015 年 11 月 13 日） 

選考理由： 

本論文は，大規模な人数を集めての避難訓練を対象に，人の流れの計測技術とシミュレーシ

ョン技術に基づいて人の流れを正確に理解し，得られた知識や知見を正しく伝承するための

手法について述べている．その中で，2014 年に新国立劇場で実施された1300 人規模の避難

体験オペラコンサートでの実証実験を対象に，提案手法による計測結果とシミュレーション

結果，およびその分析によって得られた知見が示され，実際に大規模な避難訓練に適用して

有効であることが示されている．以上のように，学術的にも価値のある研究テーマである人

の流れの計測技術とシミュレーション技術に取り組み，大規模な避難訓練の知識伝承という

社会的課題に対して多大な貢献が期待できるため，受賞に値する． 

 

4. SIG-FPAI 人工知能基本問題研究会 

「大規模グラフのコンパクトでスケーラブルな全距離スケッチ」 

秋葉拓哉，矢野洋祐（国立情報学研究所） 

（SIG-FPAI-B503-06, 第 100 回，2016 年 3 月 27 日） 

選考理由： 

本論文は，大規模グラフ上で様々なクエリ処理に必要となる基本演算を，グラフに対して

事前に前処理を行うことで，メモリと速度の両面でコストをきわめて小さくすることがで

きるデータ構造(SRS)を提案している。既存手法では，前処理にグラフサイズと同程度の領

域が必要なデータ構造(ADL)を構築していたが，SRS では，このADL を経由しない軽量な

適応型アルゴリズムを開発し，実際の大規模グラフにおいて領域計算量を大幅に改善でき

ることを示している．本研究は，今後ますます大規模化するネットワーク解析に対して重

要な貢献が期待される優れた研究である． 

 

5. SIG-FPAI 人工知能基本問題研究会 

「高階結合正則化による時空間変化パターン検出」 

竹内孝（日本電信電話（株）），河原吉伸（大阪大学），岩田具治（日本電信電話（株）） 

（SIG-FPAI-B503-10, 第 100 回，2016 年 3 月 27 日） 

選考理由： 

本論文は，多変量の時系列データに対してその変化パターンの抽出を行う手法の提案とそ

の応用の研究である．多変量の時系列デ時間軸に関する時系列としての変化と多変量の各

要素が示す位置情報などの変化と二軸的表現から次元が高くなり実用的な変化パターンの

抽出法の設計は技術的な課題である．本論文では平均値が変化する変化点検出としての解

釈がしやすい自然な定式化，および，二項関係および多項関係を共に構造正則化の制約と

して課すことで自然な結果が得られる手法を考案している．また劣モジュラ性に基づき効

率的な計算アルゴリズムを導出しており，今後様々な課題への応用が期待でき，優秀賞に

価する優れた研究である． 
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記述論理に基づく農作業オントロジーの設計と応用
A Design and Applications of Agricultural Activity Ontology based

on Description Logic
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Abstract: The spread of agricultural IT systems has been accompanied by generating various

data such as farming information or agricultural activities. These data is expected to optimization

of agricultural activities and prediction of harvest yield. To analyze the stored data, data sharing

and integration between agricultural IT systems is essential. However, since there is a lot of multi-

meaning vocabulary and no guidelines in agriculture field, each of the agricultural IT systems has

been operated based on its own vocabulary. In this paper, we propose and we develope agricultural

activity ontology based on description logic as core vocabulary for agriculture that becomes the

guidelines for data federation between agricultural IT systems.

1 はじめに

近年，日本の農業分野において ITシステムが普及さ
れており，作物の生産や営農において効率の良い管理
が可能となった．また，農業 ITシステムから発生され
たデータは収穫量の予測や営農計画において重要な資
料であり，これらのデータを蓄積し，統計・分析する
ことによって農業分野における全体的な把握や予測の
指標として用いることができる．
しかし，農業 ITシステムは基準となる情報が標準化

されていないため，ITベンダーはそれぞれ独自の用語
を用いてデータの項目を構成している．そのため農業
ITシステムから発生された農業データは統合が困難と
なり，全体的な統合・分析において障害となっている．
現在，38システムが農業経営，生産管理に係わってお
り，今後の普及のためにも農業情報の標準化が必要で
ある [1]．特に農作業の名称は作業の計画など営農管理
において基本となる項目であり，統計・分析において

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

も最も重要な項目である．しかし，農作業の名称は同
じ作業でも環境や習慣によって異なる場合や「整地作
業」と「代かき」のように作業の範囲を決めずに表記
される場合などその標準化が進めていない状況である．
こういった背景から内閣府 IT総合戦略本部は農業情報
の総合運用性と可能性の確保のために標準化や情報の
標準化や情報の取扱いに関する政府横断的な戦略を策
定し，その戦略ロードマップから「農作業の名称」を
優先的に導入する課題として選定された [2]．
本稿では「農作業の名称」の標準化のために要求さ

れる特徴について考察し，その考察から発見した特徴
を記述論理を用いて定義を行う．そして，本稿が提案
する農作業オントロジーについて考察し，農作業名称
の標準語彙体系としての可能性について述べる．

2 農作業に関する既存の語彙体系

本研究ではまず，農作業オントロジーを設計するた
めに農作業に関する既存の語彙体系について分析を行っ
た．対象となる既存の語彙体系は国際連合食糧農業機

人工知能学会研究会資料　SIG-SWO-038-06 
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関 (FAO)が管理するAGROVOCと内閣府が提示した
「農業 ITシステムで用いる農作業の名称に関する個別
ガイドライン (試行版)(以下ガイドライン)」である．
AGROVOCは国際連合食糧農業機関と欧州共同体委

員会 (CEC)が共同で開発した農林水産，食糧，環境，
およびその関連分野の専門用語を 32,000語以上網羅し
たシソーラスであり，21言語1で収録されている．国際
的な標準ともなっている [3]．農作業に関連する概念は
最上位概念である「activities」に含まれており，1,434

語の下位概念が収録されており，その中で日本語の表
記がある概念は 1,221語である2．AGROVOCは国際
的に相互利用性を持つ標準語彙体系であるが，イネ作
に関する作業など日本の農業分野で重要とされる農作
業に関してはその収録が不足している．例えば，稲農作
業語での重要概念である「苗取り」や「中干し」，「代か
き」などはAGROVOCに収録されていない．また，日
本語表記が収録されていない語彙も多く存在している．
何より，AGROVOCは広義語 (BT)と狭義語 (NT)に
よる階層構造のため兄弟関係の語彙についてはその関
係性が曖昧である．例えば，「収穫」の下位概念である
「草刈」と「藁むき」は作業の一部として「収穫」との
関係があるが，兄弟関係として関連性があるとは言い
難い．こういった基準の曖昧さは新規用語が追加され
る際，効率的な対応に妨げとなる．
内閣府が農作物名称の標準化のために提案した「ガ

イドライン」では農作業名称が大・中・小項目に分類さ
れている [4]．大項目では「は種・定植」，「耕起整地」，
「出荷」，など 14項目で構成されており，中項目は「は
種・覆土」，「苗取り・運搬」などより具体化して分類
されている．小項目は利用者が適宜拡張を行うことが
可能となり，農作業名称が持つ多様性に柔軟な対応が
可能である．しかし，こういった柔軟性は ITシステム
間のデータ共有や統合において互換性が確保できない
可能性がある．また，階層間や項目間に同一項目が存
在する場合もあり，階層構造において曖昧さがある．
標準語彙体系としての既存語彙体系は概念間の関係

の曖昧性，農作業名称が持つ語彙の多様性という課題
を持つ．また，階層構造の曖昧さもあり，用語の明確
な定義と分類に影響を与えると考えられる．今後新規
語彙が追加される場合を考慮して明確な階層構造を構
築する必要がある．これらの課題を改善するために農
作業オントロジーを構築し，農作業名称の標準化に用
いる方法が挙げられる．概念間の関係を細分化し，ま
た概念と用語表記を分離することで，明確に概念を定
義することが可能なオントロジーは，農作業の名称が
持つ特徴をより明確に反映することができる．そこで，
我々は農作業における標準語彙体系のために農作業オ
ントロジーの構築を進めてきた [5] [6]．

12015 年 9 月 24 日時点
22015 年 2 月 19 日時点

3 農作業オントロジーの設計

我々は前章で述べた農作業が持つ特徴に基き，「農作業
基本オントロジー (AAO:Agriculture Activity Ontol-

ogy)」を構築，公開してきた3．公開版の ver 0.944では
「目的」と「手段」，2つの属性によって概念の分類を
行った [5][6]．また，ver 1.005では属性を具体化し，そ
の継承関係も明確にした基準で分類を行った．そして，
記述論理に基づき，概念階層の記述を論理的に定義す
ることで概念の矛盾や同一性を明確にした．最新版で
ある ver 1.106では既存の農業現場で行われている作業
を追加・補完し，より実用性を高めた．本章では農作
業基本オントロジーの特徴について詳しく述べる．

3.1 農作業の構造化

農作業の概念を構造化するために農作業を作物生産
に係わる作業である「作物生産作業」，経営などを含
む「営農管理作業」の 2つを上位概念とした．そして，
「作物生産作業」は作物の生育を目的とする「作物生育
作業」，環境の制御を目的とする「環境制御作業」，収
穫後農産物の生産を目的とする「収穫後作業」，作物
生産におてい間接的な支援を目的とする「作物生産支
援作業」の 4つに分類される．このように，それぞれ
の農作業が持つ共通の「目的」を基準として概念の分
類を行った．
そして，より具体的に概念を定義するために「行為」，

「対象」，「場所」，「手段」，「時期」を，特定作物に関連
する作業を定義するために「作物」を属性として用い
た．これらの属性を用いて農作業の概念を記述し，概
念間の分類を行うための基準とした．図 1は繁殖に関
連する作業の分類例である．
例えば，「は種」という作業について記述論理を用い

て定義する場合は以下のようになる．まず，「は種」は
「種子繁殖作業」の一部であり，「種子繁殖作業」は「繁
殖制御作業」を，「繁殖制御作業」は「作物生育作業」
を，「作物生育作業」は「作物生産作業」を上位概念と
して持つ．そして，「作物生産作業」の上位概念は最上
位概念である「農作業」である．

作物生産作業 ≡ 農作業

⊓∀目的.作物生産 (1)

作物生育作業 ≡ 作物生産作業

⊓∀目的.作物生育 (2)

繁殖制御作業 ≡ 作物生育作業

⊓∀目的.繁殖制御 (3)

3http://www.cavoc.org/aao/
42015 年 5 月 12 日公開，185 語収録
52015 年 11 月 2 日公開，301 語収録
62016 年 2 月 12 日公開，330 語収録
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図 1: 繁殖制御作業に関する作業の例

種子繁殖作業 ≡ 繁殖制御作業

⊓∀目的.種子繁殖 (4)

式 (1)と式 (2)，式 (3)は，

繁殖制御作業 ≡ 農作業

⊓∀目的.種子繁殖

⊓∀目的.繁殖制御

⊓∀目的.作物生育

⊓∀目的.作物生産 (5)

となる．ここで目的の値である「種子繁殖」，「繁殖
制御」，「作物生育」，「作物生産」は定義により次のよ
うな包含関係を持つ．

種子繁殖 ⊑繁殖制御 ⊑作物生育 ⊑作物生産 (6)

式 (5)により以下の式が導かれる．

種子繁殖作業 ≡ 農作業

⊓∀目的.種子繁殖 (7)

一方，「は種」は「種子繁殖」を目的とし，場所を「圃
場」，対象を「種」，行為を「播く」とする作業なので
以下のように定義される．

は種 ≡ 種子繁殖作業

⊓∀行為.播く

⊓∀対象.種

⊓∀場所.圃場 (8)

従って農作業における「は種」は式 (6)と式 (7)によ
り次のように定義される．

は種 ≡ 農作業

⊓∀目的.種子繁殖

⊓∀行為.播く

⊓∀対象.種

⊓∀場所.圃場 (9)

そして「は種」の中で「イネ」作において行われる
作業であり，場所が「水田」の場合は「湛水直播」，「乾
田」の場合は「乾田直播」として分類される．従って
「湛水直播」，「乾田直播」は兄弟関係であり，「は種」の
下位概念となる．ここで「湛水直播」と「乾田直播」を
記述論理を用いて表現すると以下のようになる．

湛水直播 ≡ は種　

⊓∀作物.イネ　

⊓∀場所.水田 (10)

乾田直播 ≡ は種　

⊓∀作物.イネ　

⊓∀場所.乾田 (11)

場所の値である「水田」と「乾田」は「圃場」の一
部である．

水田 ⊑圃場，乾田 ⊑圃場 (12)

式 (11)より式 (12)，式 (13)は次のようになり「湛
水直播」と「乾田直播」という農作業の定義となる．
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湛水直播 ≡ 農作業

⊓∀目的.種子繁殖

⊓∀行為.播く

⊓∀対象.種

⊓∀作物.イネ

⊓∀場所.水田 (13)

乾田直播 ≡ 農作業

⊓∀目的.種子繁殖

⊓∀行為.播く

⊓∀対象.種

⊓∀作物.イネ

⊓∀場所.乾田 (14)

このように農作業基本オントロジーでは概念が持つ
属性を細分化することで階層構造を定義し，概念間の
関係性を構造化した．

3.2 多義的概念

農作業の中では複数の目的によって行われる作業が
多数存在している．例えば，土の表面を有機物などで
覆う作業である「マルチング」は温度を適度に保持・
調整する同時に雑草を抑制する効果も期待される．そ
して，水田を砕き作土中の土塊を粉砕する作業である
「代かき」は，漏水を防止するので「保水」のために，
また土壌を膨軟にするので「均平化」のためにも行わ
れる (図 2)．ここで「代かき」が継承した上位概念に
よって表現すると以下のようになる．

図 2: 「代かき」における多義的概念

代かき ≡ (農作業

⊓∀目的.土壌整地

⊓∀行為.砕く

⊓∀場所.水田)　

⊔ (農作業

⊓∀目的.土壌整地

⊓∀行為.平らにする

⊓∀場所.圃場)　

⊔ (農作業 ⊓ ∀目的.保水)　 (15)

そして，式 (15)の選言形式から連言形式への変換に
より次のことがわかる．

代かき ⊒ 農作業

⊓∀目的.(土壌整地 ⊔保水)

⊓∀行為.(砕く ⊔平らにする)

⊓∀場所.水田　 (16)

このように農作業基本オントロジーでは複数の目的で
行われる作業のために概念間の多義的概念を考慮した．

3.3 別名の表記

農作業の名称は同じ作業でも様々な別名が存在する
場合がある．別名が存在する場合は大きく 3つに分か
れる．まず，作業名に含まれる漢字が常用漢字ではな
い場合，例えば「播種」はそれぞれ「は種」として表
記される場合がある．

は種 ≡ 播種

≡ 種まき (17)

そして，英語の作業名と日本語の作業名が混在する
場合がある．環境順化を目的とし，苗を外気に晒す作
業である「ハードニング」は英語の表記以外にも「硬
化」とも呼ばれる．

ハードニング ≡ 硬化 (18)

最後に同じ作業でありながら判断の基準によって名称
が異なる場合もある．例えば，秋に行われる耕起であ
る「秋耕」は収穫後の土を深く掘り起こすため「荒起
こし」とも呼ばれる．

秋耕 ≡ 荒起こし (19)

このように農業分野における用語の多様性に対応する
ために農作業オントロジーでは見出し語となる「概念」
と別名を表す「表記」の両方を定義する必要がある．
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4 農作業オントロジーの応用

本章では前章で述べた設計に基いて構築した農作業
オントロジーの応用について述べる．

4.1 URI

農作業基本オントロジーは固有の名前空間を持ち，
各々農作業名はその上で定義される．図 3は「は種」が
持つ名前空間の例である7．名前空間では上位概念と下
位概念と共に，作業名との関係が分かるように階層構
造を表示している．また，別名の表記とその概念が持
つ属性を表示することで作業の詳細が把握できるよう
に実装された．

図 3: 農作業基本オントロジの概念が持つ名前空間

4.2 語彙リストの公開

農作業オントロジーの目的は農業分野における農作
業名称の標準化である．そこで農作業基本オントロジー
ver1.10を用いて語彙リストを自動作成し，Web上で
公開している8．語彙リストは 3種類があり，作業を網
羅した用語リスト，概念を網羅した概念リスト，そして
用語や概念の属性を定義した属性リストがある．ここ
で用語とは，「代かき」や「プラウ耕」など農業現場で
行われる実際の作業の名称を示す．これらの用語を分
類するために抽象的な概念が必要となる．例えば，用
語である「代かき」と「プラウ耕」はそれぞれ「整地」，
「耕起」という上位概念に属しており，またその上の階

7http://www.cavoc.org/aao/ns/1/は種
8http://www.cavoc.org

層では「土壌整地作業」という上位概念を共通で持つ．
「土壌整地作業」は属性として目的のみ持つ抽象的な概
念である．このように用語の上位概念として目的を基
準とする概念を本研究では概念と呼ぶ．属性とは，目
的，行為，対象など用語と概念を記述する値を示す．属
性は分類の基準であり，用語や概念を定義する値とし
て用いられる．図 4は属性を用いて自動生成された用
語リストと概念リストの例である．用語である「緑肥
鋤込み」は目的を「有機物施用」，手段を「緑肥」，行
為を「混ぜる」とする作業として定義されたため用語
リストでは「有機物施用作業の一つで緑肥を用いて混
ぜる作業」と自動生成される．そして概念である「化
学的有害動物抑制作業」は上位概念が「有害動物抑制
作業」であり，目的を「有害動物制御」，手段を「化
学的手段」とするため「有害動物制御を目的とし, 化学
的手段を手段とする有害動物抑制作業」と自動生成さ
れた．
このように農作業オントロジーが持つ概念と属性を

用いることで用語の明確な定義が可能となり，農作業
名称の標準化に用いることができる．

4.3 農作業語彙を支えるオントロジー推論

一般に，抽象的な概念や複合概念についてその意味
的な構造を考えることは難しいが，具体的な農作業で
あればあるほど，その属性を列挙することは容易であ
る．そしてオントロジーに個々の単一属性についてしっ
かりとした階層構造がある場合には，複数の属性の連
合である概念を推論によって導くことができる．
例えば，「かかし作り」の目的は目的語彙中の「有害

動物抑制」であることが判明すれば，次のように「か
かし作り ′」を定義することができる．ここで，「かかし
作り ′」の上位概念は定義されていないことに注意され
たい．

かかし作り′ ≡ ∀目的.有害動物抑制

⊓∀行為.作る

⊓∀対象.かかし　

⊓∀手段.物理的手段 (20)

一方に属性のオントロジーとして次のような階層が
あり，

有害動物抑制 ⊑有害動物制御 ⊑生物制御 (21)

他方に農作業オントロジーとして以下に示す階層構造
があるため，

物理的有害動物抑制作業 ≡ 有害動物抑制作業

⊓∀手段.物理的手段　　(22)
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図 4: 農作業基本オントロジに基づく語彙リストの生成

有害動物抑制作業 ≡ 生物制御作業

⊓∀目的.有害動物抑制　　(23)

生物制御作業 ≡ 環境制御作業

⊓∀目的.生物制御 (24)

先に定義した「かかし作り ′」の直接上位概念は「有害
動物抑制 (目的)」と「物理的手段 (手段)」の連合であ
る「物理的有害動物抑制作業」として矛盾がなく，問
題がない．
新しい用語を農作業語彙に追加するにあたって，既

存の農作業オントロジーに基づいて新しい用語の定義
を支援するための簡単な推論エンジンを Schankらの
Memory Organization Package(以下MOP)[7][8]を参
考に開発した．ただし，MOP[7]では概念 (クラス)と
個物 (インスタンス)の間に区別がないが，MOP[8]で
は区別する．述語論理においても概念と個物は区別さ
れる．具体的な知識記述は述語論理に従うOWL[9](具
体的記述構文はTurtle[10])によって行った．式 (10)の
Turtle表記を以下に示す．

cavoc.aao:乾田直播 a rdfs:Class ;
rdfs:subClassOf cavoc.aao:は種 ,
[ a owl:Restriction ;
owl:onProperty cavoc:作物類 ;
owl:allValuesFrom cavoc:イネ ] ,

[ a owl:Restriction ;
owl:onProperty cavoc:場所 ;
owl:allValuesFrom cavoc:乾田 ] .

我々はOWLの推論システムとして，既に Common

Lisp Object System (CLOS)を OWL推論用に改造し
た SWCLOS[11]を所有している．その詳細は省くが，
今回 SWCLOS上に OWL意味論に合致したMOP機
能を実装した．式 (20)の定義からMOPの機能によっ
てその直接上位概念 (クラス)を導く推論の実施例を以
下に示す．

gx(8): (get-form cavoc.aao:かかし作り)
(owl:Class cavoc.aao:かかし作り
(rdfs:subClassOf

(owl:Restriction _:g1937
(owl:onProperty cavoc:目的)
(owl:allValuesFrom cavoc:有害動物抑制))

(owl:Restriction _:g1938
(owl:onProperty cavoc:行為)
(owl:allValuesFrom cavoc:作る))

(owl:Restriction _:g1939
(owl:onProperty cavoc:対象)
(owl:allValuesFrom cavoc:かかし))

(owl:Restriction _:g1940
(owl:onProperty cavoc:手段)
(owl:allValuesFrom cavoc:物理的手段)))

(rdfs:label "\"かかし作り\"@ja")
(cavoc:yomi "\"かかしつくり\"@ja"))

gx(9): (refine-abstraction-from
cavoc.aao:作物生産作業 cavoc.aao:かかし作り)

#<node cavoc.aao:物理的有害動物抑制作業>
gx(10): (get-form cavoc.aao:かかし作り)
(owl:Class cavoc.aao:かかし作り
(rdfs:subClassOf cavoc.aao:物理的有害動物抑制作業

(owl:Restriction _:g1937
(owl:onProperty cavoc:目的)
(owl:allValuesFrom cavoc:有害動物抑制))

(owl:Restriction _:g1938
(owl:onProperty cavoc:行為)
(owl:allValuesFrom cavoc:作る))

(owl:Restriction _:g1939
(owl:onProperty cavoc:対象)
(owl:allValuesFrom cavoc:かかし))

(owl:Restriction _:g1940
(owl:onProperty cavoc:手段)
(owl:allValuesFrom cavoc:物理的手段)))

(rdfs:label "\"かかし作り\"@ja")
(cavoc:yomi "\"かかしつくり\"@ja"))

gx(8)のget-formは式 (20)に相当する計算機表現を
表示させている．gx(9)のrefine-abstraction-form

では「cavoc.aao:作物生産作業」を出発点として概念
「cavoc.aao:かかし作り」の上位概念として最も特殊
な概念が探索され，その答えとして「cavoc.aag:物理
的有害動物抑制作業」が得られた．gx(10)では推論結
果として「cavoc.aao:かかし作り」の上位概念が追加
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されたものが表示された．すなわち以下の結果が推論
された．

かかし作り′ ⊑ {(∀目的.有害動物抑制

⊓∀行為.作る

⊓∀対象.かかし　

⊓∀手段.物理的手段)

⊓物理的有害動物抑制作業 }(25)

この推論の結果から「かかし作り」は以下のように
定義される．

かかし作り ≡ {(∀目的.有害動物抑制

⊓∀行為.作る

⊓∀対象.かかし　

⊓∀手段.物理的手段)

⊓物理的有害動物抑制作業 }(26)

実際「かかし作り」は 2012年度の農業経営統計調査
[12]で米生産の作業分類に収録されており，農作業基
本オントロジーでは ver 1.10に新しく収録された作業
名である (図 5)．このように農作業基本オントロジーを
用いることで適切な分類だと確認することができ，効
率的な新規用語の追加が可能となる．

図 5: 「かかし作り」の名前空間

5 考察と今後の課題

農作業基本オントロジーの最新版である ver1.10で
は概念と用語を合わせて 330語が収録されている。語
彙の収集は統計資料に基いて行われ，また我々の調査
により属性の値が定義されたため一部農業現場におけ
る検証が必要とされる部分がある．現在，その検証作
業を一部進めており，今後合意を通じて確立していき
たい．
農作業基本オントロジーは作物に特化した作業を含

め農作業全般における作業を網羅した．作物に特化し
た作業は現在イネ、バレイショ、メロンなど 10種類の
作物または作物類における作業が収録されている。作
物類を属性として用いるため特定作物に特化した農作
業オントロジーへの拡張が可能となる．多様な作物に
対応するためには作物間の関係性を定義，分類する作
物基盤のオントロジーが必要となる．現在，我々は「農
作物オントロジー」の構築も進めている．

6 むすび

本稿では農作業名称の標準化のために農作業オント
ロジーの構築を行った．オントロジーを用いることで
農作業の名称が持つ多様性に明確な定義をすることが
でき，農作業名称の標準としての可能性を確認した．今
後農作物や流通，農薬などの農業分野の用語標準化に
オントロジーを積極的に取組む予定である．
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情報アクセスにおける受動性と能動性:

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

A Spoken Dialogue System for Interactive Access to News Articles

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

Yoshihiko Hayashi1 Shinya Fujie2,1 Ishin Fukuoka1 Hiroaki Takatsu1 Tetsunori Kobayashi1

1 早稲田大学 2 千葉工業大学
1 Waseda University 2 Chiba Institute of Technology

Abstract: Passive information consumption would an adequate type of information behavior

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 はじめに

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

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

点はもちろん前者にあり，情報検索 (information re-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2 情報行動における受動性と能動性

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3 音声対話によるニュース記事アク
セスシステム

3.1 システムの要件

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

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

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

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

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

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

3.2 システムの構成

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

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

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

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

3.3 発話計画とユーザの反応・応答

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

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

音声合成器

対話制御部

発話計画DB

構造解析部

計画生成部

インターネット

元記事

解析結果

ユーザ音声

システム音声

認識結果

発話文

対話システム 事前処理

図 4: システム構成

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

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

想定しており，下記の 2つのカテゴリのうちいずれか
に分類される．

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

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

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

U1,0 /S1,0

ε /S0,0 U0,1 /S0,1 U0,2 /S0,2

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

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

U3,0 /S3,0

U3,1 /S3,1

初期状態 終了状態

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

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

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

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

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

図 6: 文節単位に分割された文

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

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

3.4 構造解析部

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.5 計画生成部

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

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

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

成した文を適切な長さに分割する．これは，文節を連
結した文をそのまま読み上げてしまうと，ユーザが短
い反応を挟む間を奪ってしまう可能性があるためであ
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ε	  /	  羽生結弦選手が 肯定/	  国際大会を欠場することになったよ

否定	  /	  ソチオリンピック	  
　　　　フィギュアスケート男子の	  
　　　　金メダリストだよ 

肯定/	  その羽生が国際大会を	  
	  　欠場することになったよ 

肯定/	  それで

否定	  /	  欠場するんだ，	  
　　　　腰の痛みのため	  

	  	  	  	  だって

肯定 /	  	  
それで

図 8: 発話計画の例

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

• 当該文節の句が右枝分かれ，かつ，先行文節が左
枝分かれ

• 当該文節が読点 (、) を含む

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

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

4 対話例と課題

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

S: 羽生結弦選手が [主計画]

U: うん [肯定応答]

S: 国際大会を欠場することになったよ [主計画]

U: え？ [否定応答]

S: 欠場するんだ、腰の痛みのためだって [副計画]

U: へー [肯定応答]

S: それで、日本スケート連盟によると [主計画]

U: うん [肯定応答]

S: 羽生選手は全治４週間と診断されたん
だって

[主計画]

U: そうなんだ [肯定応答]

S: スケート連盟は [主計画]

S: 『症状は重くない。練習が全くできな
い状況ではない。中国大会に向けて

[主計画]

U: 中国大会？ [反復応答]

S: うん、グランプリシリーズのだよ [副計画]

U: ふーん [肯定応答]

S: それで、万全の状態で望むためだ』と
しているよ

[主計画]

U: そうなんだ [肯定応答]

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

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

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

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

5 関連研究

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

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

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

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

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

6 議論

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

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

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

7 おわりに

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

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

なく，また，話を継続することを目的とする雑談システ
ムでもない．また，今後は楽しく役立つ情報対話といっ
た要素も加味していきたいと考えている．その意味で，
評価の観点や方法論が現状では未確立である．よって，
構築したシステムを実際の対話で評価しながら，これ
らを確立することも課題である．
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アクティビティ評価情報とNMFの融合による
ソーシャルメディアの信頼リンク予測

Combining Activity-evaluation Information with NMF
for Trust-link Prediction in Social Media
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Abstract: Acquiring networks of trust relations among users in social media sites such as item-review sites
is important for analyzing users’ behaviour and efficiently finding reliable information on the Web. For an
item-review site, we address the problem of predicting trust-links among users. Recently, non-negative
matrix factorization (NMF) methods have been shown to be useful for trust-link predition in such an site,
where both the link and activity information is employed. Here, a user activity in an item-review site means
posting a review and giving a rating for an item. Aiming to improve NMF methods for trust-link prediction,
in this paper, we propose such an NMF method that incorporates information of people’s evaluations for
users’ activities as well as information of trust-links and users’ activities. Also, we apply it to an analysis of
users’ behaviour. Using real data of an item-review site, we experimentally demonstrate the effectiveness
of the proposed method.

1 はじめに

近年, Digg, eBay, Epinions, Facebookなどのソーシャ
ルメディアの普及に伴い,オンライン世界に大規模ネッ
トワークが生成されている.ソーシャルメディアユーザ
の間の信頼ネットワークはソーシャルネットワークの
一種であり, Web上で信頼できる情報を効良く発見す
ることに役立つ.ソーシャルメディアサイトに投稿され
たニュースや意見は,ソーシャルネットワークを介して
急速かつ広域的に拡散し,多数の人々に共有されるよう
になる.このように,信頼ネットワークは人々の日々の
生活の中で重要な役割を果たす.したがって,信頼ネッ

∗連絡先：〒 520-2194大津市瀬田大江町横谷 1-5
　　　　　　龍谷大学理工学部電子情報学科
　　　　　　 E-mail: kimura@rins.ryukoku.ac.jp

トワーク (ソーシャルネットワーク)のマイニングに対
して,情報拡散分析 [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7] や,ソー
シャルリンク予測 [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14]な
どの様々な研究が行われている.
ソーシャルメディアサイト上のユーザの行動を分析す

るためには,そのサイトにおけるユーザ間の信頼関係に
より構築されるネットワークを獲得することが必要不
可欠である.しかし,信頼ネットワークは時間経過と共
に継続的に進化し,かつ,プライバシーの問題も存在す
ることから,分析に必要な特定の時点についての完全な
信頼ネットワーク構造を獲得することは一般に困難で
ある.また,オンライン世界において,人々の行動パター
ンや嗜好は長期間では大きく変化すると考えられる.そ
こで,本論文では,直近の過去において活動的なユーザ
を対象に,直近の未来に生成される信頼リンクを予測す
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る問題を論じ,この問題の効率的な解法を提案する.こ
こに,我々の提案法は未観測リンクの予測問題にも適用
可能であることに注意しておく.
多くのソーシャルメディアサイトでは,信頼リンク生

成機能とともに,アクティビティ実行機能が提供されて
おり,ユーザは与えられたアクティビティ群の中から一
つを選択して実行することができる.たとえば,アイテ
ムレビューサイトにおいて,ユーザは与えられたアイテ
ム群の各アイテムに対してレビューの投稿および評点
付けを行うことができる.信頼リンクとアクティビティ
を提供するソーシャルメディアサイトにおける信頼リン
ク予測問題に対して, Tangら [14]はリンクとアクティ
ビティの情報を利用し,類同性 (homophily)と呼ばれる
社会学の理論を利用した非負値行列分解 (NMF)法を提
案した.ここに, 類同性理論では類似するユーザ (類似
するアクティビティを実行したユーザ)ほど信頼関係を
確立する可能性が高いことが示唆されている [10], [15].
hTrustと呼ばれる彼らの手法は NMFに基づいており,
NMF法 [16]は協調フィルタリング,文書クラスタリン
グ,リンク予測などの多くの応用に対して有効であるこ
とが示されている.彼らは, hTrustが従来法より高性能
であることをアイテムレビューサイトの実データを用
いた実験で示した [14].

Tangら [14]と同様に,我々もアイテムレビューサイ
トに焦点を当てる.最近の多くのアイテムレビューサイ
トでは,あるユーザのアイテムへのレビューに対して,
別のユーザがそれを有益であると思ったときに感謝メッ
セージを投稿することができる.信頼リンク予測に対す
る NMFの性能向上のために,我々はそのような情報と
NMFとの融合を考える.本論文では,信頼リンク予測問
題に対して,信頼リンクとユーザアクティビティの情報
とともに,ユーザアクティビティの評価情報を組み込ん
だ新たな NMFを提案し,それをソーシャルメディアサ
イトにおけるユーザ行動の分析に応用する.また,アイ
テムレビューサイトの実データを用いて提案法を評価
する.まず,データセットの統計解析を行い,特に,受け
取った感謝メッセージ数と信頼リンクの入次数との間
に相関があることを示す.次に,信頼リンク予測問題に
対して,提案法が hTrustとそれに類似した手法に比べ
て高性能であることを実証する.さらに,信頼リンク生
成の観点から,データセットにおけるユーザ行動を分析
する.
本論文の構成は以下の通りである. 2節では,信頼リ

ンク予測問題を定式化し,信頼リンク予測に対してリン
ク情報とアクティビティ情報を用いた NMF法を説明
する. 3節では,提案 NMF法を示し, 4節において評価
実験の結果を報告する. 5節では,主たる結果を要約し,
本論文の結論を述べる.

2 NMFによる信頼リンク予測

Tangら [14]はソーシャルメディアにおける信頼リン
ク予測に対して,リンク情報とアクティビティ情報を用
いた非負値行列分解 (NMF)法である hTrustを提案し,
その有効性を示した. また,類似する NMF法が Zhuら
[17]によって提案されている. 彼らはWebページの分
類に対してリンクと文書の情報を用いたNMF法である
Joint Link-Content Matrix Factorization (JLCMF)を提案
した.本節では,ソーシャルメディアにおける我々の信
頼リンク問題を定式化したのち, hTrustと JLCMFを再
訪する.

2.1 問題の定式化

本論文では,信頼リンクとアクティビティを提供する
ソーシャルメディアサイトに対して,直近の過去におい
て活動的なユーザを対象に,直近の未来に生成される信
頼リンクを予測する問題を扱う.ここに,このようなサ
イトにおけるユーザアクティビティとは,与えられたア
イテム群の各アイテムに対してレビュー投稿および評
点付けを行うことであるとする.さらに,サイト内のア
イテムにユーザが行うレビューに対して,別のユーザが
それを有益であると思ったときに感謝メッセージを投
稿することができる.つまり,ユーザアクティビティの
評価情報をサイト内にて観測することができる.
我々は,直近の ∆t0か月内 (観測期間 I0と呼ぶ)に少

なくとも n1 本の信頼リンクを結び, かつ,少なくとも
n2本の信頼リンクが結ばれたような活動的なユーザの
集合Vに焦点を当てる. ここでは,期間 I0はさほど長
くはない (たとえば ∆t0 = |I1|が 5, 6程度)と仮定する.
V = {v1, . . . , vN}とし,Vにおいて現在までに生成され
た信頼リンクを表す N×N行列をG = (Gi, j)i, j = 1,...,Nと
おく.ここに,現在までにユーザ vi からユーザ v j への信
頼リンクが生成されているならばGi, j = 1,さもなけれ
ば Gi, j = 0である.本論文では,予測期間 I1が短い (た
とえば ∆t1が 2, 3程度)という仮定の下に,次の ∆t1か
月内にVにおいて生成される信頼リンクを予測する問
題を扱う.ここに, ∆t0 = |I0|と ∆t1 = |I1|の値は,ユーザ
の行動パターンは短い期間 (たとえば数か月)において
は大きく変化しないという事実が考慮されていること
に注意しておく.特に,我々はこの予測問題を行列Gを
分解する NMFアプローチにより解くことを考える.
信頼リンク予測問題では,リンク情報の他にも考慮

すべき情報がある. Vに属するユーザが現在までにレ
ビュー投稿や評点付けを行ったアイテムの集合をA =
{a1, . . . ,aM} とし,現在までのユーザアクティビティを
表す N × M 行列を X = (Xi,α) とする. ここに, Xi,α は
ユーザ vi がアイテム aαに対して付けた評点である.た
だし,ユーザ vi がアイテム aαに対してレビューを投稿
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しなかった場合は Xi,α = 0とする.さらに,Vにおける
現在までのユーザアクティビティに対する評価の情報
を表す N × M 行列を Y = (Yi,α)とする.ここに, Yi,α は,
ユーザ vi がアイテム aα のレビューに対して得た感謝
メッセージの数である. hTrustと JLCMFは行列Gと X
のみを利用したのに対し,本論文では行列G, Xおよび
Yを利用する.

2.2 hTrust

NMFアプローチは潜在空間を用いて有効な特徴量表
現を求めるものである. hTrustは単一の潜在空間を用
いる. 潜在空間の次元を K とする. hTrustでは非負値
N × K 行列 U = (Ui,k)と,非負値 K × K 行列 H = (Hk,ℓ)
を導入する.ここに, Ui,k は潜在因子 kに対するユーザ
vi の強さを, Hk,ℓ は信頼リンク生成に対する潜在因子 k
から潜在因子 ℓへの関係の強さをそれぞれ表す. U と
Hの関数

F0(U,H) =
∥∥∥G − UHUT

∥∥∥2
+ λU ∥U∥2 + λH ∥H∥2

+ λX Tr
(
UTSXU

)
(1)

の最小化を考える.ここに, λU , λHおよびλXは正定数 (超
パラメータ)である.ただし,任意の行列 Bに対して, BT ,
∥B∥およびTr(B)はそれぞれ Bの転置行列, Bのフロベニ
ウスノルム,および Bのトレースを表す. SX = ((SX)i, j)
は,

(SX)i, j = ξ̄i δi, j − ξi, j (2)

で定義される N × N対称行列である.ここに, δi, j はク
ロネッカーのデルタであり,

ξi, j =

∑M
α=1 Xi,α X j,α√∑M

α=1 Xi,α
2
√∑M

α=1 X j,α
2

(3)

かつ,

ξ̄i =

N∑
j=1

ξi, j (4)

である.ただし, Tr
(
UTSXU

)
は類同性正則化 (homophily

regularization)[14]と呼ばれる項であり,

Tr
(
UTSXU

)
=

1
2

N∑
i, j=1

ξi, j

K∑
k=1

(Ui,k − U j,k)
2 (5)

であることに注意しておく.この項は類似度の高いユー
ザ同士はより信頼関係を確立しやすいという性質を組
み込むために導入されている.ここに, ξi, j はアクティビ
ティに関するユーザ vi と v j の間の類似度である. ξi, j に
ついては別の尺度の選択が可能であり, Jaccard係数や
Pearson相関係数を含む様々な尺度を使うことができる

ことに注意しておく. 非負値拘束 U ≥ 0, H ≥ 0の下で
の関数 F0(U,H)の最小化問題に対して, hTrustは U と
H の反復更新アルゴリズムを提案した (詳細について
は [14]を参照されたい).そのアルゴリズムにより得ら
れた最適な U と H をそれぞれ U∗ = (U∗i,k), H∗ = (H∗k,ℓ)
とする.我々は Gi, j = 0であるペア (i, j) をリンク候補
と呼ぶ. hTrustは G∗i, j =

∑K
k,ℓ=1 U∗i,k H∗k,ℓ U

∗
j,ℓ の値に従っ

てリンク候補 (i, j) をランキングすることにより,期間
I1に生成される信頼リンクを予測する.

2.3 Joint Link-Content Matrix Factorization

JLCMFも単一の潜在空間を利用する.潜在空間の次元
を Kとする. JLCMFでは非負値 N × K行列 U = (Ui,k),
非負値 K × K 行列 H = (Hk,l),および非負値 M × K 行
列 Φ = (Φα,k)を導入する.ここに, Φα,kはアイテムへの
レビュー投稿の観点における,アイテム aα と潜在因子
kの間の関係の強さを表す. U, Hおよび Φの関数

F1(U,H,Φ) =
∥∥∥G − UHUT

∥∥∥2
+ λH ∥H∥2 + λΦ ∥Φ∥2

+ λX

∥∥∥X − U ΦT
∥∥∥2

(6)

の最小化を考える.ここに, λH, λΦ および λX は正定数
(超パラメータ)である. 非負値拘束 U ≥ 0, H ≥ 0の下
での F1(U,H,Φ)の最小化問題に対して, hTrust[14]と
通常の NMF [16]を応用することにより, U, H および
Φの反復更新アルゴリズムを容易に得ることができる.
JLCMFはWebページの分類を目的としているが,信頼
リンク予測に対しても適用可能である.したがって,本
論文では JLCMFを信頼リンク予測に対してリンクとア
クティビティの両方を利用した比較の NMF法とする.

3 提案法

我々は信頼リンク情報,ユーザアクティビティ情報,
およびユーザアクティビティに対する評価情報を組み
込んだ新たなNMF法,すなわち,行列G, X,およびYを
用いた NMF法を提案する.まず,信頼リンク予測に対
する新たなNMF法を提案する.次に,提案NMF法に対
する最適化アルゴリズムを導出する.最後に,ユーザの
行動分析への提案 NMF法の応用法を示す.

3.1 信頼リンク予測のためのNMF 法

我々はユーザが好む分野の概念と,ユーザが信頼を獲
得する分野の概念を区別することを考える.前者の分野
をP分野,後者の分野を T分野と呼ぶ. hTrustや JLCMF
とは異なり,提案 NMFモデルは 2つの潜在空間を用い
る.一つは P分野の空間 (PF空間と呼ぶ)に対応し,も

－ 11 －

52



う一つは T分野の空間 (TF空間と呼ぶ)に対応する.さ
らに, P分野と T分野の各因子をそれぞれ潜在 P因子と
潜在 T因子と呼ぶ.

PF空間の次元を K とし, TF空間の次元を Lとする.
提案 NMFモデルでは非負値 N × K 行列 U = (Ui,k),非
負値 N × L行列W = (Wi,ℓ),および非負値 K × L行列
H = (Hk,ℓ)を導入する.ここに, Ui,k は潜在 P因子 kに
対するユーザ vi の強度を表し, Wi,k は潜在 T因子 kに
対するユーザ vi の強度を表す.さらに, Hk,ℓ は信頼リン
ク生成に対する潜在 P因子 kから潜在 T因子 ℓへの関
係の強さを表す. U, Wおよび Hの関数

F (U,W,H) =∥∥∥G− UHWT
∥∥∥2
+ λU ∥U∥2 + λW ∥W∥2 + λH ∥H∥2

+ λX Tr
(
UTSXU

)
+ λY Tr

(
WTSYW

)
(7)

の最小化を考える.ここに, λU , λW, λH, λX,および λYは
正定数 (超パラメータ)である. SX = ((SX)i, j)は式 (2),
(3)および (4)によって定義される N ×N対称行列であ
る. SY = ((SY)i, j)は, (SY)i, j = η̄i δi, j − ηi, j で定義され
る N × N対称行列である.ここに,

ηi, j =

∑M
α=1 Yi,α Yj,α√∑M

α=1 Yi,α
2
√∑M

α=1 Y j,α
2

かつ,

η̄i =

N∑
j=1

ηi, j

である.ただし,

Tr
(
WTSYW

)
=

1
2

N∑
i, j=1

ηi, j

L∑
ℓ=1

(Wi,ℓ −Wj,ℓ)
2 (8)

である.提案法は正則化項 Tr
(
UTSXU

)
と Tr

(
WTSYW

)
により,ユーザアクティビティとユーザアクティビティ
に対する評価情報を組み込む.ここに, ξi, j はアクティビ
ティ評価に関するユーザ vi , v j 間の類似度であり, ηi, j は
アクティビティ評価に関するユーザ vi , v j 間の類似度で
ある. ξi, j と ηi, j については他の尺度の選択が可能であ
ることに再度注意しておく.式 (5)と (8)は,アクティビ
ティの類似するユーザは潜在 P因子の点で類似する表
現を持ち,また,アクティビティ評価の類似するユーザ
は潜在 T因子の点で類似する表現を持つということを
意味する.さらに,項 ∥U∥2, ∥W∥2および ∥H∥2は過学習
を防ぐための平滑正則化として加えられている.
拘束条件 U ≥ 0, W ≥ 0および H ≥ 0の下での
F (U,W,H) の最小化のために, U, Wおよび H の反復
更新アルゴリズム (3.2節参照) を示す. U∗ = (U∗i,k),
W∗ = (W∗i,ℓ)および H∗ = (H∗k,ℓ)をそれぞれそのアルゴリ
ズムにより得られたU, Wおよび Hの最適値とする.提

案法はリンク候補 (i, j) をG∗i, j =
∑K

k=1
∑L
ℓ=1 U∗i,k H∗k,ℓW

∗
j,ℓ

の値に従ってランキングすることにより,期間 I1に生
成される信頼リンクを予測する.

3.2 最適化アルゴリズム

非負値 N × K 行列 U = (Ui,k), 非負値 N × L 行列
W = (Wi,ℓ)および非負値 K × L行列 H = (Hk,ℓ)に対し
て,式 (7)で定義される関数 F (U,W,H)の最小化問題を
考える.本節ではこの最適化問題を解くための U, Wお
よび Hの反復更新アルゴリズムを提案する.以降,任意
の行列 Bに対して, Bp,qは Bの (p,q)成分を示すものと
する.

Û, Ŵおよび Ĥ をそれぞれ U, Wおよび H の現在の
推定値とする.以下においてU, Wおよび Hの更新式を
導出する.まず, 3つの補助関数

EU(U, Û; W,H) =

∥G∥2 +
N∑

i=1

K∑
k=1

(
ÛHWTWHT

)
i,k

Ûi,k
Ui,k

2

− 2
N∑

i=1

K∑
k=1

(
GWHT

)
i,k

Ûi,k

(
1 + log

Ui,k

Ûi,k

)
+ λU∥U∥2

+ λX

N∑
i, j=1

ξi, j

K∑
k=1

Ui,k
2 − Ûi,kÛ j,k

1 + log
Ui,kU j,k

Ûi,kÛ j,k


+ λW∥W∥2 + λH∥H∥2 + λYTr

(
WTSYW

)
, (9)

EW(W, Ŵ; U,H) =

∥G∥2 +
N∑

i=1

L∑
ℓ=1

(
ŴHTUTUH

)
i,ℓ

Ŵi,ℓ
Wi,ℓ

2

− 2
N∑

i=1

L∑
ℓ=1

(
GTUH

)
i,ℓ

Ŵi,ℓ

(
1 + log

Wi,ℓ

Ŵi,ℓ

)
+ λW∥W∥2

+ λY

N∑
i, j=1

ηi, j

L∑
ℓ=1

Wi,ℓ
2 − Ŵi,ℓŴj,ℓ

1 + log
Wi,ℓWj,ℓ

Ŵi,ℓŴj,ℓ


+ λU∥U∥2 + λH∥H∥2 + λXTr

(
UTSXU

)
, (10)

EH(H, Ĥ; U,W) =

∥G∥2 +
K∑

k=1

L∑
ℓ=1

(
UTUĤWTW

)
k,ℓ

Ĥk,ℓ
Hk,ℓ

2 + λH∥H∥2

− 2
K∑

k=1

L∑
ℓ=1

(
UTGW

)
k,ℓ

Ĥk,ℓ

(
1 + log

Hk,ℓ

Ĥk,ℓ

)
+ λU∥U∥2

+ λW∥W∥2 + λXTr
(
UTSXU

)
+ λYTr

(
WTSYW

)
. (11)

を定義する.このとき,以下の不等式と等式が成り立つ
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ことは容易に証明される.

EU(U, Û; W,H) ≥ F (U,W,H),

EW(W, Ŵ; U,H) ≥ F (U,W,H),

EH(H, Ĥ; U,W) ≥ F (U,W,H),

F (U,W,H) = EU(U,U; W,H) = EW(W,W; U,H)

= EH(H,H; U,W) (12)

したがって,式 (9)と (12)から, EU(U, Û; W,H)を U に
ついて最小化することで, U = (Ui,k)に対する以下の更
新式が導出される.

Ui,k = Ûi,k

√√√√ (
GWHT

)
i,k + λX

∑N
j=1 ξi, jÛ j,k(

ÛHWTWHT
)
i,k
+ λUÛi,k + λXξ̄iÛi,k

(13)
また,式 (10)と (12)から, EW(W, Ŵ; U,H)をWについ
て最小化することで, W = (Wi,ℓ )に対する以下の更新式
が導出される.

Wi,ℓ = Ŵi,ℓ

√√√√ (
GTUH

)
i,ℓ + λY

∑N
j=1 ηi, jŴj,ℓ(

ŴHTUTUH
)
i,ℓ
+ λWŴi,ℓ + λYη̄iŴi,ℓ

(14)
同様に,式 (11)と (12)から, EH(H, Ĥ; U,W)を H につ
いて最小化することで, H = (Hk,ℓ)に対する以下の更新
式が導出される.

Hk,ℓ = Ĥk,ℓ

√√√ (
UTGW

)
k,ℓ(

UTUĤWTW
)
k,ℓ
+ λHĤk,ℓ

(15)

次に,更新式 (13), (14), (15)を繰り返し用いて導かれる,
U, Wおよび Hの反復更新アルゴリズムを説明する.任
意の非負整数 tに対して, U, Wおよび H の t回目の更
新値をそれぞれ Ut, Wt および Ht とする. Ut+1を

Ut+1 = arg min
U
EU(U,Ut; Wt,Ht)

により定義すると,これは式 (13)から得られる.また,
Wt+1を

Wt+1 = arg min
W
EW(W,Wt; Ut+1,Ht)

と定義すると,これは式 (14)から得られる.同様に, Ht+1

を
Ht+1 = arg min

H
EH(H,Ht; Ut+1,Wt+1)

と定義すると,これは式 (15)から得られる.このとき,式
(12)より,

F (Ut,Wt,Ht) = EU(Ut,Ut; Wt,Ht) ≥ EU(Ut+1,Ut; Wt,Ht)

≥ F (Ut+1,Wt,Ht) = EW(Wt,Wt; Ut+1,Ht)

≥ EW(Wt+1,Wt; Ut+1,Ht) ≥ F (Ut+1,Wt+1,Ht)

= EH(Ht,Ht; Ut+1,Wt+1) ≥ EH(Ht+1,Ht; Ut+1,Wt+1)

≥ F (Ut+1,Wt+1,Ht+1)

を得る.したがって,目的関数 F (U,W,H)はこの反復更
新アルゴリズムにより単調に減少して行く. ゆえにこ
のアルゴリズムは収束する.

3.3 行動分析への応用

提案アルゴリズムにより得られた U, Wおよび H,す
なわち U∗ = (U∗i,k), W∗ = (W∗i,ℓ)および H∗ = (H∗k,ℓ)を用
いて,我々は対象とするソーシャルメディアサイトにお
けるユーザの行動分析を行う.潜在 P因子 (すなわち, P
分野)および潜在 T因子 (すなわち, T分野)を調べるた
めに,非負値 M×K行列Φ = (Φα,k)および非負値 M× L
行列 Ψ = (Ψα,ℓ)を導入する. ただし, Ψα,kはアイテムに
対するレビュー投稿の観点からのアイテム aαと潜在 P
因子 kの間の関係の強さを表し,また, Ψα,ℓ はアイテム
のレビューに対して感謝メッセージを受け取るという
観点からのアイテム aαと潜在 T因子 ℓの間の関係の強
さを表す.ここで,以下の関数

GX(Φ) =
∥∥∥X − U∗ΦT

∥∥∥2
+ λΦ ∥Φ∥2

および,

GY(Ψ) =
∥∥∥Y−W∗ΨT

∥∥∥2
+ λΨ ∥Ψ∥2

の最小化を考える.ただし, λΦ と λΨ は正定数 (超パラ
メータ)である.これらの最小化問題に対して, 3.2節と
同様の方法でΦとΨの反復更新アルゴリズムを導出す
ることができる.これらのアルゴリズムにより得られた
Φと Ψの最適値をそれぞれ Φ = (Φα,k)と Ψ = (Ψα,ℓ)と
する. Φ∗と Ψ∗を用いて,我々はアイテムに関する潜在
P因子と潜在 T因子の解釈を試みる.そして,それらの
解釈に基き,信頼リンク生成の観点からサイトにおける
ユーザの行動を分析する.

4 評価実験

アイテムレビューサイト Epinionsの実データを用い
て提案法を評価する.まず,データセットの統計解析か
ら始め,その後, 2.1節に示した信頼リンク予測問題の解
法としての提案法の評価を行う.次に,提案法を応用す
ることで,信頼リンク生成の観点からユーザ行動の性質
を分析する.

4.1 ソーシャルメディアデータ

我々はアイテムレビューサイト Epinions1の実データ
を収集した. ここに, Epinionsは製品レビューと消費者

1http://www.epinions.com/
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(d)アクティビティ評価数分布

図 1: Epinionsデータの基本統計解析.
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図 2:アクティビティ評価数と入次数の相関.

報告のソーシャルメディアサイトである. Epinionsに
おいて,ユーザは他のユーザへの信頼リンクの生成の
みならず,与えられたアイテム群のアイテムに対してレ
ビュー投稿や評点付けを行うことができる.さらに,あ
るユーザのアイテムへのレビューに対して,別のユーザ
はそれを有益であると思ったときに感謝メッセージを
投稿することができる. Epinionsに関して,我々は 2012
年 10月に最人気ユーザとして紹介されたユーザを起点
として,新たなユーザが出現しなくなるまで信頼リンク
を幅優先探索し,信頼リンク,レビューと評点,および感
謝メッセージのデータを収集した. 収集したデータは,
ユーザ数 64,268人, 信頼リンク数 509,293本, アイテ
ム数 268,891個,レビュー数 809,517件および感謝メッ
セージ数 18,960,792件であった.

Epinionsデータに対して,まず,基本的な統計的性質
を分析するために,入次数分布 (ユーザが受け取った信
頼リンク数の割合),出次数分布 (ユーザが生成した信頼
リンクの割合),アクティビティ分布 (ユーザが投稿した
レビュー数の割合)およびアクティビティ評価分布 (ユー
ザが受け取った感謝メッセージ数の割合) を解析した.
図 1にその結果を示す.いずれの分布も後部がべき乗則
に従うことが観測される.これらの結果は, Epinonsデー

タがオンライン世界におけるソーシャルデータの典型
的な性質を満足することを示している.次に,アクティ
ビティ評価数と入次数の間の相関を調査した.図 2にそ
の結果を示す.ユーザが受け取った感謝メッセージ数と
ユーザが受け取った信頼リンク数との間には正の相関
があることが分かる.これは,信頼リンク予測のNMF法
がアクティビティ評価情報を組み込むことにより改善
される可能性を示唆している.

4.2 実験設定

Epinonsデータを用いて,信頼リンク予測問題 (2.1節
参照)の解法である提案法の性能を評価した. Epinions
データに対して, 4つのデータセット D1, D2, D3および
D4を以下のように構築した.まず, n1 = n2 = 1,∆t0 = 6,
および ∆t1 = 3 (2.1節参照)と設定した.評価期間 I1は,
D1に対しては 1月から 3月, D2に対しては 4月から 6
月, D3に対しては 7月から 9月, D4に対しては 10月
から 12月とした. 2006年には一定数以上の信頼リンク
が常に生成されていたことからその年に生成された信
頼リンクの予測を試みた.ここに,たとえば,データセッ
ト D1に対する I1は 2006年の 1月から 3月であり,観
測期間 I0は 2005年の 7月から 12月である.表 1は各
データセットの基本統計である.

表 1:データセットの基本統計.
D1 D2 D3 D4

ユーザ数, N 771 722 734 727
アイテム数, M 56,642 57,886 59,522 61,327
観測信頼リンク数 27,154 25,382 26,096 26,581
アクティビティ数 83,786 83,933 86,396 88,980
アクティビティ評価数 1,074,042 1,039,505 1,127,326 1,170,950
I1 に生成された信頼

リンク数
1,670 1,308 1,441 1,684

信頼リンク予測問題に対して,我々は提案法と hTrust
(式 (1)参照)および JLCMF (式 (6)参照)を比較する.ま
た, JLCMFを拡張することで提案法に類似する手法を
定義し,提案法との比較を行う.ここに,非負値 N×K行
列 U,非負値 N × L行列W,非負値 K × L行列 H,非負
値 M × K行列 Φおよび非負値 M × L行列 Ψに対して,
以下の関数

F2(U,W,H,Φ,Ψ) =∥∥∥G − UHWT
∥∥∥2
+ λU ∥U∥2 + λW ∥W∥2 + λH ∥H∥2

+ λX

∥∥∥X − U ΦT
∥∥∥2
+ λY

∥∥∥Y−WΨT
∥∥∥2

+ λΦ ∥Φ∥2 + λΨ ∥Ψ∥2

の最小化を考える.ただし, λU , λW, λH, λX, λY, λΦ およ
び λΨは正定数 (超パラメータ)である.この最小化問題
に対して,提案法 (3.2節参照)と同様の導出により U,
W, H, Φおよび Ψの反復更新アルゴリズムが容易に得
られる.我々はこの手法を JLCMF2と呼ぶ.
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各手法における超パラメータは交差検証により決定
することが可能であるが,本論文では [14]に従って単
純に λU = λW = λH = λΦ = λΨ = 0.01, K = L = 10,
λX = λY = 10と設定した 2.

4.3 信頼リンク予測
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図 3:信頼リンク予測性能の比較.
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(b) D2 の結果
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(c) D3 の結果
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(d) D4 の結果

図 4: ROC曲線.

信頼リンク予測問題 (2.1節参照)に対して,提案法と
hTrust, JLCMFおよび JLCMF2を比較する. 実験では,
ROC曲線下の面積 (AUC)で予測性能を測定した.図 3
にその結果を示す. 図 4は ROC曲線の結果である.提

2超パラメータの影響を詳細に調査することは今後の課題である.

案法が最も高性能であり, hTrustがそれに続いているこ
とが観察される.性能差はデータ依存であるが, JLCMF
と JLCMF2はこれら 2つの手法を常に下回っていた.こ
れらの結果はアクティビティ評価情報を組み込むこと
の重要性を示しており, 2種類の潜在因子 (すなわち, 2
つの潜在空間)である潜在 P因子および潜在 T因子を
適切に融合した提案法の有効性を実証している.

4.4 行動分析

提案法を応用し, Epinionsでの信頼リンク生成に対す
るユーザ行動の分析を行う.ここでは,データセット D3

に対する分析結果のみを報告する.
図 5に H∗ =

(
H∗k,ℓ

)
の可視化結果を示す. k行 ℓ列の

明るさは,潜在 P因子 kから潜在 T因子 ℓへの関係の
強さ H∗k,ℓ の値を表している. H∗k,ℓ は (k, ℓ) = (6,6)にお

いて最大であった.また, Φ∗ =
(
Φ∗α,k

)
と Ψ∗ =

(
Ψ∗α,ℓ

)
を

用いて,潜在 P因子 {k}と潜在 T因子 {ℓ}がどのような
ものかを調べた.その結果,潜在 P因子と潜在 T因子の
間には明らかな違いが見られたことに注意しておく.
表 2と表 3にそれぞれΦ∗α,6とΨ

∗
α,6に関する上位 4ア

イテム {aα}を示す.これらは潜在 P因子 k = 6と潜在
T因子 ℓ = 6を例示していることに注意しておく.した
がって, Epinionsのデータセット D3では,テレビゲーム
と SF映画を好むユーザから SF・ファンタジーで信頼
を獲得するユーザへと信頼リンクが結ばれる傾向があ
ることが分かる.
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図 5: D3における H∗ =
(
H∗kℓ

)
の可視化.

5 結論

本論文では,アイテムレビューサイト (ソーシャルメ
ディアサイト)に対して,直近の過去において活動的な

表 2: D3における潜在 P因子の例 (k = 6).
Item Category
Nintendo Game Cube WhiteConsole Video Game Consoles
Sony PlayStation 2 Slimline Console Video Game Consoles
Star Wars Episode III: Revenge of the Sith Movies
Sega Dreamcast Grey Console Video Game Consoles
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表 3: D3における潜在 T因子の例 (ℓ = 6).
Item Category
Lord of theRings:The Return of the King Movies
Star Wars Episode III: Revenge of the Sith Movies
The Incredibles by Pixar & Disney Movies
Lord of the Rings: The Fellowship of the Ring Movies

ユーザを対象に, 直近の未来に生成される信頼リンク
を予測する問題を扱った.近年 NMF法を用いた hTrust
の有効性が示されたことから,我々はこの問題に対して
NMFアプローチを採用した. hTrustは信頼リンク情報
とユーザアクティビティ情報を用いる.ここに,ユーザ
アクティビティはアイテムに対してレビュー投稿や評点
付けを行うことを意味する.多くのアイテムレビューサ
イトでは,有益であったレビューに感謝メッセージを投
稿することができる.つまり,ユーザアクティビティ評
価情報をサイト内にて観測することができる.信頼リン
ク予測に対する NMF法の性能の向上を目指して,我々
は信頼リンク情報とアクティビティ情報に加えてアク
ティビティ評価情報を組み込んだ新たな NMF法を提
案した.そして,アイテムレビューサイト Epinionsの実
データを用いて提案法の評価を行った.
まず,我々は受け取った感謝メッセージ数と受け取っ

た信頼リンク数の間に相関があることを示し,アクティ
ビティ評価情報を組み込むことが有効である可能性を示
した.次に,信頼リンク予測問題において提案法が hTrust
やそれと類似した手法 JLCMFおよび JLCMF2と比べ
て高性能であることを示した.これらの結果はアクティ
ビティ評価情報を組み込むことの重要性を示しており,
2種類の潜在因子 (すなわち, 2つの潜在空間) である
潜在 P因子および潜在 T因子を適切に融合した提案法
の有効性を実証している.さらに,提案法をアイテムレ
ビューサイトにおけるユーザの行動分析に応用し,信頼
リンク生成の観点から Epinionsのいくつかの特徴的な
性質を明らかにした.
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セルフサービスシステムの実現に向けた回答データ作成手法
Method for collecting answer data for constructing self-service

system
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Abstract: By using the question answering technology, we can develop a self-service system for

various business. When constructing a self-service system, we need to collect pairs of questions

and answers. For the answer data, it is required that collected data covers whole target business.

In this paper, we consider the method to collect sufficient answer data by modeling the user scene

and the target service and evaluate its effectiveness in a real project.

1 はじめに

企業は競争力を維持するために，ビジネス環境の急
激な変化にあわせ，先革新的なビジネスを作り出すこ
とを重要視している．このような革新的なビジネスは
イノベーションと呼ばれ，その創出過程に関する研究
が行われている．例えば，新サービスの創出（サービ
スデザイン）を行うためにデザイン思考 [4]と呼ばれる
試みが研究され，実践されつつある．
一方，クラウド技術の発展に伴い，アナリティックス

をはじめとした様々な技術がAPIやデモとしてクラウ
ド上で公開されている．これにより，先進技術を活用
した新しいビジネスアイディアもデザイン思考を通し
て創出されるようになってきている．先進技術を活用
した新しいアイディアのシステム化にあたっては，必
要となる知識データといった前提条件を非技術者も含
め整理し，実現に向けた検討を行う必要がある．この
時，アイディアの実現に向け必要な前提条件を洗い出
す手法が提案されており [6]，これにより，システム化
に向けた計画が立てられるようになっている．しかし
ながら，この段階では，知識データなど前提条件がわ
かるものの，それを満たすためにどのような作業が必
要かはわからない．実現する内容に基づき，別途，作
業規模の見積もりや手順の明確化が必要となる．
自然言語処理や機械学習といった技術を活用したシ

ステムを構築する場合は，対象分野向けの辞書や学習
データが必要となる．ここで，どのような辞書や学習
データといったデータ資源をどのくらい作成すればよ

∗連絡先：日本アイ・ビー・エム・株式会社 東京基礎研究所
　　　　　　〒 103-8510 東京都中央区日本橋箱崎町 19-21
　　　　　　 E-mail: HIRONORI@jp.ibm.com

いかは，対象となる目的によって異なる．その結果，自
然言語処理や機械学習の技術を適用するシステム構築
プロジェクトでは以下の課題が生じる可能性がある．

• データ資源の作成の工数や期間といったプロジェ
クトの規模見積もりが不十分となる．

• 作成するデータ資源が対象ビジネスをカバーして
いるかどうかを関係者で共通理解し合意すること
ができない．

• テスト範囲が不明確となる．また，テスト段階で
期待通りの結果が得られない場合，作成したデー
タ資源が原因かどうかの切り分けが困難となる．

このような技術を適用するには，必要となるデータ資
源が十分であるかを検証することが非常に重要となる．
本研究では，自然言語処理や機械学習の技術を適用

するシステムの構築に必要なデータ資源（リソース）の
作成において，対象分野に対して網羅性を持ったリソー
スを作成する手法を考える．構築するシステムは，あ
るビジネスについて利用者に，要求に合致した情報を
提供するものを考え，本研究では，対象ビジネス（サー
ビス）および利用者（ユーザー）がシステムを使う状
況をモデル化し，リソース作成に活用する手法を提案
する．具体的なシステムとして，質問応答技術を利用
し顧客からの問い合わせに自動対応するセルフサービ
スシステムを想定し，実際のシステム構築の際に作成
したリソースを元に提案した手法の有効性を検討する．
本論文の構成は以下の通りである．まず 2節で本研

究で対象とするシステムについて述べ 3節で，そのシ
ステムを構築する上での課題とデータ資源に求められ
る性質について述べる．その後，4節で対象サービスと
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利用するユーザーの状況のモデル化に基づくデータ資
源の定義手法について述べる．5節で提案手法の適用
したケーススタディとその考察結果について述べ．そ
して，6節でまとめを行う．

2 問い合わせ対応セルフサービスシ
ステム

サービス（商品も含む）に関する情報は社内だけで
なく社外にもWebページなどの形式で大量に公開され
ている．また，サービスによっては提供者側からの情
報だけでなく口コミなど利用者側から提供される情報
も存在する．
サービスのユーザーは，自身がおかれている状況に

応じて何らかの目的を持っている．しかし，その目的
を達成するために現在持っている知識では不十分であ
ると感じる状態がある．この時，ユーザーが抱くもの
を情報要求と呼び，ユーザーの情報要求を満たす技術
の総称を情報アクセス技術と呼んでいる [8]．
情報アクセス技術を利用したシステムとして，情報

検索システムは企業内で広く利用されている．また，近
年は，ユーザーからの質問に対して自動的に回答する
技術として質問応答 (Question Answering:QA)技術が
様々な分野で実用化されつつある．この QA技術の活
用例として，顧客からの問い合わせに自動応答するシ
ステムが考えられる．問い合わせ対応システムは，あ
る対象領域について，エンドユーザーからの問い合わ
せや要求に，その領域の専門家の代役として対応する
システムである．顧客対応には，コールセンターでの
テクニカルサポートをはじめ様々な問い合わせ業務が
該当し，利用シーンも，購入や利用前の潜在顧客に応対
するものや，サービスを利用している顧客にアフター
サービスとして応対するものなど多岐にわたる．この
ような顧客からの問い合わせに対しては，待たせるこ
となく，的確な情報を提供することが顧客満足度向上
において必要となっている．一方，迅速に的確な情報を
提供するためには多数の専門家を 24時間，コールセン
ターなどに配置するという課題もある．そのため，顧
客とのチャネルのひとつに，顧客からの問い合わせに
自動応対するシステムを置くことで，顧客満足度を維
持しながら専門家を配置するコストを削減することが
期待できる．本研究では，QA技術を用いてこのよう
な応対自動応答するシステムを対象に考え，以降，問
い合わせ対応セルフサービスシステムと呼ぶ．
QA技術は主に以下の構成要素からなる．

• 質問解析: 入力の自然文を解析し，単語や意味情
報などを抽出する

• 回答候補検索: 抽出した単語や意味情報に適合す
る回答を検索する

• 回答候補評価: 検索した得られた回答候補に適合
度スコアを付与する

問い合わせ対応セルフサービスシステムでは，入力イ
ンターフェースから受け取った自然文テキストを QA

技術コンポーネントに受け渡す．そして，得られたス
コア付きの回答候補から，出力インターフェースに応
じて必要個数の回答を選択し表示する．
近年，上記で述べた質問応答技術の 3つの機能をコ

ンポーネント化したものがAPIとして利用できるよう
になっており，簡単にアプリケーションを作ることが
可能となっている．QA技術コンポーネントについて
様々な実装が考えられるが，本研究では分類器学習を
ベースとしたものを用いる 1．そこでは，回答データ
（回答文）A = {a1, a2, . . . , an}を定義し，それぞれの
回答文 aiについて想定質問Qi = {qi1, qi2, . . . , qim}を
準備する．ここで nは回答の範囲をあらわし，対象分
野に依存する．mは回答文を得るための想定質問のバ
リエーションに相当する (例としてはm = 10)．こうし
て作られた A,Q1, . . . , Qn を学習データとして QA技
術コンポーネント内の機械学習に適用し，問い合わせ
対応セルフサービスシステムとして利用可能な状態に
する．

3 問い合わせ対応セルフサービスシ
ステムの構築で求められる品質特
性とデータ資源に求められる性質

情報アクセス技術の評価は，通常，テストコレクショ
ンと呼ばれる，情報要求の適用先となる対象文書デー
タと情報要求（検索要求）からなるデータを準備する．
そして，情報要求に対する結果を比較し，技術の有効
性を評価する [5][8]．QA技術を利用したシステムの評
価では，出力インターフェースで表示する回答候補の
中にユーザーが必要とする回答が含まれることが重要
となる．そこでシステムの出力数 kとした場合，評価
用の質問を学習データと独立して準備し，それぞれの
質問に対して上位 k番目までに正解が含まれるかどう
かを示す k位正答率などで性能を測ることが行われる．
しかしながら，上記で述べた評価だけでは問い合わ

せ対応セルフサービスの実用システムの構築上，いく
つかの課題が生じる．ある評価用質問に対して，シス
テムが回答できなかった場合，それが機械学習の結果
によるものなのか，そもそも望まれる回答が学習デー

1例：https://www.ibm.com/smarterplanet/us/en/ibmwatson
/developercloud/doc/nl-classifier/index.shtml

人工知能学会 
第18回知識流通ネットワーク研究会 
SIG-KSN-018-06

2

59



タに入っていない，という 2つの原因が考えられる．こ
れから，システムを構築する上では，学習に用いたデー
タが以下の 2点について十分であったかの検討が必要
となることがわかる．

1. 定義した回答（回答文）データ Aは対象サービ
ス全体を網羅しているか

2. 各回答に対するm個の想定質問のバリエーショ
ンは網羅的に作成されているか

本研究では，これらを問い合わせ対応セルフサービスシ
ステムにおいて学習データが満たすべき特性と考える．
ISO9126ではソフトウェアシステムの品質特性とし

て機能性，信頼性，使用性，効率性，保守性，移植性
の 6観点が定義されている [1] ．このうち，機能性は合
目的性（適切性），正確性，相互運用性，機密性，標準
適合性に細分化されている．これらのうち，合目的性
と正確性の定義は以下の通りである．

• 合目的性 (suitability):システムは目的に合致して
いる機能を提供する

• 正確性 (accuracy):システムは入力に対して常に
期待される結果を出す

機能性のうち，本研究で対象とする問い合わせ対応セ
ルフサービスシステムで重要視される特性は，合目的
性と正確性と考えられる．問い合わせ対応セルフサー
ビスシステムの合目的性は，対象業務に必要な情報を
全て保持し，出力することに相当する．また，正確性
は入力（質問文）に対して合致する情報を出力するこ
とに相当する．学習データが満たすべき特性のうち 1

が合目的性に，そして 2が正確性に関係する．
QA技術コンポーネントの正確性については，テス

ト段階で想定質問のバリエーションを調整することで
改善することができる．一方，合目的性については，テ
スト段階で不具合が見つかった場合，回答データ全体
の精査をした上で必要であれば，回答の追加と想定質
問の作成を行う必要がある．そのため，要件定義の段
階で，対象とするビジネスの知識情報の範囲について
関係者で合意を取ることが重要である．また，テスト
段階で不具合が見つかった際の修正を容易にするため，
定義する回答データが網羅的であるかを体系立てて管
理する必要がある．本研究では，問い合わせ対応セル
フサービスシステムの品質特性のうち合目的性を向上
させるための回答データ作成方法を検討する．次節で
その手順について述べる．

4 対象サービスと利用顧客の分析に
基づく回答データ作成手法

4.1 質問タイプと顧客の消費行動

QA技術において，質問の分類は重要であり，さまざ
まな分類が定義されている．質問者が自身の質問への
回答に期待するタイプを質問タイプと呼んでいる [7]．
現在，Web上で様々なQAサイトが運営されている．

QAサイトの質問を分析し，質問タイプを検討する研
究が行われている．QAサイトには，事実・定義の質問
だけでなく，提案・意見を求める質問が存在する [2][3]．
[9]では，事実や定義を問う質問を情報検索型質問，助
言や意見を求める質問を社会調査型質問というカテゴ
リーを定義し，それぞれを細分化している．
本研究で対象とするサービスに関する問い合わせに

対応するセルフサービスシステムでは，情報検索型質
問だけでなく，助言や推薦などの社会調査型質問が入
力として想定される．[9]で定義された質問タイプのう
ち以下を問い合わせ対応セルフサービスシステムに必
要となる対象サービスについての知識と考え，知識タ
イプと呼ぶ．

1. 事実・定義: 名称，場所，日付，大きさなどの事
実や説明

2. 方法・手段: あることを行う方法や手段の説明

3. 理由・結果: ある物事の理由や結果についての
記述

4. 助言・推薦: ある物事に対する助言や推薦の記述

各知識タイプについてサービスに関する知識を整理
したものを知識データと呼ぶ．この知識データ中の各
データが問い合わせ対応セルフサービスシステムで使
われる回答文に相当する．したがって，対象サービス
を分析し，上述の知識データの形で構造化したものが
回答データとなる．
知識タイプに対する情報要求は，対象サービスへの

顧客の理解度や利用状況と関係がある．例えば，理由
に関する知識は，実際にサービスを使って，該当する
事象を体験する段階で必要性が上がる．一方，サービ
スを利用する段階では事実・定義に関する知識への必
要性は低くなる．
顧客が商品やサービスを購入するまでの行動段階に

ついては以下の３段階が考えられている．

1. 認知段階：知る

2. 感情段階：興味を持ち，購入したいと思う

3. 行動段階：購入する
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このサービスの購買に至るまでの 3段階と，それぞれ
の段階で顧客が必要とするサービスの知識の関係性を
表 1に示す．

表 1: 購買行動の段階と求められるサービス知識の関
係性 (H:高 M:中 L：低)

　　　　　 認知段階 感情段階 行動段階
事実・定義 　 H　 H M

方法・手段 　M　 H H

理由・結果 L L H

助言・推薦 　 H　 M L

問い合わせ対応セルフサービスシステムが，どの段
階にいる顧客からのサービスへの問い合わせに対応す
るかによって，準備する知識データが変わる．本研究
では，システムの想定利用者の段階と関係性が中程度
から高い関係性を持つ知識データを整理し回答データ
を作成することを考える．
次に，対象サービスの構造を分析し，回答データの

ための知識データを作成する手法を述べる．

4.2 対象サービスの分析と回答データの作成

本研究では，対象となるサービスの機能を以下の要
素でモデル化する．

• サービス機能：サービスが持つ機能．複数の機能
で構成される場合，それらをサブサービス機能と
呼ぶ．

• 可変な属性：数値であらわされる属性または顧客
によって変更の可能性がある属性．

• 不変な属性：顧客によって変更の可能性がない
属性．

これらの要素の関係を図 1に示す．

������

��	
� 不変	
�

図 1: サービス機能のモデル

このモデルを用いて，以下の手順で対象サービスを
分解する．まず，対象サービスについて，可変な属性お

よび不変な属性を列挙する．ここで，可変な属性につ
いては，この時点で顧客が変更できるか分析で明確に
決定できないものもある．変更できる可能性があると
考えられる場合には，可変な属性として列挙する．次
に，対象サービスを構成するサブサービス機能を列挙
する．そして，それぞれのサブサービス機能に親サー
ビス機能が持つ属性を一時的に継承させる．そして，継
承されない属性があれば取り除く．属性を列挙するス
テップにもどり，サブサービス機能がなくなるまで繰
り返す．
上記手順に基づいて，インターネットバンキングサー

ビスを分析した結果を図 2に示す．
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図 2: サービス機能の分解に基づく分析結果

次に，分析によって得られたサービスの構成要素に
対して必要となる知識タイプを整理する．構成要素と
必要となる知識タイプの関係を表 2に示す．

表 2: サービスの構成要素と必要となる知識タイプの
関係 (Y:必要あり N:必要なし)

　　　　　 事実・ 方法・ 理由・ 助言・
　　　　　 定義 手段 結果 推薦

サービス機能 Y Y Y Y

可変な属性 Y Y Y N

不変な属性 Y N N N

表 1で示したように，システムが対象とする顧客の
状態（消費者行動の段階）に応じて必要となる知識タ
イプが決まる．そして，表 2を元に，必要な知識タイ
プに当てはまる知識を割り当てて整理する．この段階
で，可変な属性について，方法・手段についての知識
データが作成できない場合，その属性を不変な属性に
変更する．例えば，認知段階および感情段階の顧客を
対象とした場合，サービス機能については，「サービス
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表 3: 回答データに用いらる知識データの整理例

知識トピック　 事実・定義 方法・手段 助言・推薦

インターネット インターネットバンキングは インターネットバンキングは インターネットバンキングは
バンキング PCやスマホから銀行取引を 口座開設時にお申し込みでき 店舗に行かなくても取引でき

するサービスです ます　　　　　　　　　　　 大変便利です
残高照会の照会 PCやスマホから取引記録を見 設定画面で過去 2年までを設 N/A

期間　　　　　 るサービスでの対象期間です 定することができます
不正利用への補 不正利用が明らかになったお N/A N/A

償の対象基準　 客様が対象となります　　　

の説明（事実・定義）」，「サービスの使い方（方法・手
段）」，「サービスの良さや訴求店（助言・推薦）」の知識
タイプについて当該サービスに関する知識記述を知識
データとして整理する．こうして整理された知識デー
タは，顧客からの問い合わせへ対応する問い合わせ対
応セルフサービスシステムにおいてシステムが出力す
る回答文となる．
認知段階および感情段階の顧客を対象としたシステ

ムについて，図 2で得られたサービス機能，可変な属
性，不変な属性について作成した知識データの例を表
3に示す．
こうした作成された回答データを元に，QAシステ

ム用の学習データを作成する．各回答文に対して，想
定される質問文を列挙する．例えば，「不正利用が明ら
かになったお客様が対象となります」というインター
ネットバンキングの不正利用への補償の対象基準に関
する事実・定義の知識タイプを持つ回答（知識）に対
して，「不正利用の補償はどういった場合ですか？」，「不
正利用の補償となる対象は誰ですか？」，「不正に使わ
れたら誰でも補償されるのですか？」といった想定質
問を付与して学習データとする．

5 ケーススタディと考察

銀行サービスにおける問い合わせ対応セルフサービ
スシステムに対して作成した回答データを用いて，提
案手法の検証を行った．銀行サービスには，口座開設，
口座取引，インターネットバンキング，外国送金，投
資信託など様々な商品・サービスがある．これらの商
品・サービスに関して，認知・感情段階の顧客からの問
い合わせに対応するセルフサービスシステムを想定し，
(個人向け)外国送金サービスを対象に提案手法の適用
を行った．その結果，サービス機能が 5個，可変な属
性が 0個，不変な属性が 14個同定された．そして，表
2に基づき知識データを整理して 29個の回答文からな
る回答データが作成された．

提案手法の適用と並行し，作成手順やガイドの提示
なく，人手による回答データの作成を行った．作成にお
いては，「外国送金の必要性を感じている顧客からの問
い合わせ対応システムにおいて，回答すべき情報を列挙
する」という指示のもと，作成者は，銀行のWebペー
ジの説明などから独自に回答データの作成した．その
結果，独自作成では，14個の回答文からなる回答デー
タが作成された．提案手法により，より多くのサービ
ス機能および属性が同定できていることがわかる．
人手による独自作成では，事実・定義に関するサー

ビス知識のみが作成された．また，「組戻し」「被仕向
送金の送金到着案内」といったサービス機能とその属
性を見落としていた．また，同定できたサービス機能
についても，仕向送金における禁止取引先といった属
性を見落としていた．一方，提案手法による見落とし
は，仕向送金における取引制限金額という属性に関す
るものだけであった．提案手法および独自作成による
実践者はそれぞれ 1名だけであるため分析者の経験や
対象サービスへの理解の差の影響が考えられる．より
正確な評価には，複数人による比較実験が必要である
が，本手法により，より網羅的な回答データが作成で
きることが期待できると考えられる．
提案手法を用いて，要件定義および設計の初期段階

で，問い合わせ対応セルフサービスが対象とするサー
ビスに関する知識を構造化して整理し，回答データを
共有することで関係者で共通の理解ができるとともに，
その網羅性や十分性についての確認と合意ができる．そ
の結果，テスト段階において，回答データの不備が原
因による手戻りについて，その発生数を抑えることが
期待できる．また，回答データ作成後，各回答文に対
する複数の想定質問文を学習データとして準備する必
要があるが，その際の作業規模を見積もることも容易
となると期待できる．
対象範囲が広いサービスの問い合わせ対応セルフサー

ビスを考えた場合，対象サービスを本研究したモデル
を用いて人手で構造分析することはコストがかかるた
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め何らかの支援技術が必要となる．例えば，業務マニュ
アルといった文書を自然言語解析技術により分析し，
サービスの構成要素や属性を示す語や表現を抽出する
ことなどが考えられる．また，対象サービスによって
は，FAQサイトなど事前にデータがあることもある．
その場合，システム構築の際，そのデータを用いるこ
とで回答データの構築を効果的に進められることがで
きるが，FAQデータが問い合わせ対応セルフサービス
システムの回答データとして十分かどうかの評価が必
要となる．また，不足部分がある場合は，業務知識全
体のどの部分を補足する必要があるを見極める支援が
有用であると考える．これらの点が今後の課題である．

6 まとめ

本研究では，QA技術を利用した問い合わせ対応セ
ルフサービスシステムの構築における回答データの作
成について検討した．実用システムの構築においては，
システムの合目的性を満たすために，回答データの網
羅性が必要であることを示した．そして，対象ビジネス
を機能および属性に構造分解し，システムを利用する
対象顧客の状況を元に必要な知識タイプに展開し，知
識データとして整理し回答データとして利用する手法
を提案した．実際の銀行サービスを対象としたシステ
ム構築を想定し，提案手法を用いて回答データを作成
した．そして，人手による独自作成の結果と比較した
結果，提案手法を用いることでより網羅性の高い回答
データの作成が期待できることがわかった．対象ビジネ
スの範囲が広い場合における，サービス機能の構造分
解の分析支援や，FAQデータが事前に存在する場合に
おける本提案手法の活用方法などが今後の課題となっ
ている．
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11月10日(木) 発表分の受賞理由 
 

6. SIG-SWO セマンティックウェブとオントロジー研究会 

「述語論理に基づく農作業オントロジーの設計と応用」 

朱 成敏（国立情報学研究所），小出 誠二（情報・システム研究機構），武田 英明（国立情

報学研究所），法隆 大輔（農研機構），竹崎 あかね（農研機構），吉田 智一（農研機構） 

（SIG-SWO-038-06, 第 38 回，2016 年 2 月 18 日） 

選考理由： 

本論文は，IT システムの活用による農業経営の効率化を目的とし，農作業名称に関する標

準語彙体系を提案するものである．構築されたオントロジーは表層的な用語分類にとどま

らず，記述論理を用いた明示的な意味定義に基づいており，その定義内容を用いた推論な

どの考慮が十分になされている．そのため，総合運用性の高い農業情報の構築に向けた意

義深い取り組みであるといえる．また，農作業が持つ属性に着目し，それを細分化するこ

とにより階層構造を定義する過程は，今後，オントロジー構築に取り組む研究者にとって

モデルケースとなる有用なものである．以上のような観点から，研究会優秀賞にふさわし

い論文であるといえる． 

 

7. SIG-AM 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 

「情報アクセスにおける受動性と能動性: 音声対話によるニュース記事アクセス」 

林 良彦 （早稲田大学），藤江 真也（千葉工業大学／早稲田大学），福岡 維新，高津 弘明，

小林 哲則（早稲田大学） 

（SIG-AM-11-05，第 11 回，2015 年 11 月 13 日） 

選考理由： 

本論文では，ニュース記事から，利用者の反応の想定した発話計画を作成し，それに従っ

て対話を行うことで，利用者から見えれば必要充分な情報アクセス，システムから見れば

効率的な情報伝達が行える音声対話システムを提案している．このシステムの利用者は，

音声対話において自然と考えられる応答を返したり，情報要求を提示したりすることで，

過不足ない情報アクセスを達成できる．本論文の貢献は，まずその優れた着眼にある．対

話的な情報アクセスといった場合，多くの研究が質問応答的な利用者主導に着目するが，

ここでは，システム主導の情報提供をベースとして，そこに必要や関心に応じた利用者の

主導権の行使を組み込むという新しい音声対話の形態が提案されている．そして，実装に

おいても，構造に基づく文章要約技術，音声対話に固有の発話に対する考慮，計画立案な

ど，深い考察に基づく設計と実現がなされている．これらの点から本論文を今年度の研究

会優秀賞にふさわしいとして選考した． 
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8. SIG-KBS 知識ベースシステム研究会 

「アクティビティ評価情報と NMF の融合によるソーシャルメディアの信頼リンク予測」 

松谷貫司（龍谷大学），熊野雅仁（龍谷大学），木村昌弘（龍谷大学），斉藤和巳（静岡県

立大学），大原剛三（青山学院大学），元田浩（大阪大学） 

（SIG-KBS-B502-02, 第 106 回，2015 年 11 月 12 日） 

選考理由： 

本論文は，信頼リンクの生成およびアイテムのレビュー，他ユーザのレビューに対する評

価の3 種の機能を有するソーシャルメディアにおいて，直近数ヶ月間の行動から直後数ヶ

月間における信頼リンクの生成を予測する問題を対象とし，ユーザの嗜好と信頼に対応し

た2 つの潜在空間を利用する非負値行列分解(NMF)法を新たに提案すると共に，実験的にそ

の性能を評価している．加えて，提案手法により得られる行列を利用し，嗜好と信頼の観

点から，因子の解釈とユーザの行動分析を試みている．製品レビューと消費者報告のソー

シャルメディアの一つであるEpinions を対象とした評価実験では，信頼リンクとユーザの

嗜好を利用したいくつかの既存手法と比較し，より高精度なリンク予測を達成しており，

レビューに対する評価を適切に融合するという提案手法の妥当性及び有効性が示されてい

る．また実験を通じ，Epinions データにおける信頼リンク生成の観点からの特徴的な性質

を明らかにしている．評価はEpinions のみを対象としており，実験数もやや少なく，また

各種パラメタの設定などの課題も残されているが，リンク予測において利用可能な情報を

NMF に取り込むための基盤的なアイディアと，得られる結果を利用した因子理解やユーザ

の行動分析への応用の可能性を示した点は高く評価でき受賞候補としてふさわしいと考え

る． 

 

9. SIG-KSN 知識流通ネットワーク研究会 

「セルフサービスシステムの実現に向けた回答データ作成手法」 

竹内広宜, 増田聡, 宮本晃太郎（日本アイ・ビー・エム（株）） 

（SIG-KSN-018-06，第 18 回，2016 年 3 月 1 日） 

推薦理由： 

人工知能の産業界への応用が期待されるなか、顧客の問い合わせに自動対応する手法を提

案する発表である。当該発表ではセルフサービスシステムの構築のために、質問と回答の

対を集める手法を提案している。この手法は、顧客の行動段階と顧客が要求する知識をモ

デル化し、学習データを整理する点に特徴がある。当該発表では、銀行サービスにおける

顧客からの質問と回答を対象にケーススタディを行い、人工知能による回答データ作成の

効率化と品質向上についての可能性を主張している。顧客接点における人工知能の先駆的

な応用しその可能性を明らかにした点は評価できる。よって研究会優秀賞にふさわしい発

表であり、推薦する。 
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Abstract: The objective of this research is to build a system to support learners in self-directed learning of 
history in open learning space. The system supports learners with inquiry based learning using 
automatically generated questions. All the support provided by the system generated using the LOD. The 
evaluation of the system aims to verify the feasibility of LOD based support and its effectiveness. The 
results confirmed that LOD based support was feasible and that the question support improved engagement 
and historical deep thinking of the learners. 

 
1 Introduction 

When conducting self-directed learning in open 
learning space, one of the difficulties is that it requires 
learners to plan their learning in an unfamiliar domain. It 
requires learners to decide their learning objectives while 
they are learning. It is difficult for learners because they 
cannot easily judge the importance of the topics they 
encounter with their low knowledge of the domain. This 
problem is increased in open learning space because the 
quantity of information is much larger and the information 
is not organized with clear learning objectives. Learners 
can easily become overwhelmed and discouraged during 
learning because they cannot plan their learning. One way 
to eliminate the difficulty is prompting question 
generation and answering activities [Roth 96]. It 
contributes to lightening the difficulties of self-directing 
learning by lessening the planning activities that the 
learners need to perform. However, creating good inquiry 
questions requires an understanding of the domain and 
most learners cannot create good questions by themselves. 

 For this reason, we previously created a question 
generation function to create and adapt questions to 
learners. In a previous paper [Jouault 16], we 
demonstrated that it is possible to generate good quality 
history questions automatically in open learning space 
using Linked Open Data (LOD). A history professor 
judged that the quality of the automatically generated 
questions was on the same level as the ones generated by 
humans. 

Another problem of self-directed learning is that 
learners must stay engaged in the learning task to have 

fruitful learning outcomes. To raise the engagement of 
learners while keeping them motivated, the support should 
be adapted to the learners’ interests and orient them to 
important information without forcing them. 

Since the quality of the questions was demonstrated to 
be high enough to support learners, these questions need 
to be provided to learners in an adequate way to support 
their learning. Thus, we created a learning environment: 
the Semantic Open Learning System (SOLS) to support 
learners in self-directed learning of history with adapted 
question support. 

The research question to be answered in this paper is 
whether automatic question generation support is feasible 
and can help learners in self-directed learning of history in 
open learning space. We will first describe the system and 
how the question generation function was used. Then, we 
will describe an evaluation of the effects of the system on 
learners. The evaluation aims to verify two points: (1) the 
usability of the system that uses question generation using 
the LOD and (2) the learning effects of the question 
generation support on basic knowledge acquisition, 
historical considerations and engagement in history 
learning. 

2 SOLS: Semantic Open Learning 
System 

2.1 System overview 
Fig. 1 shows a screen image of the learning 

environment. It is composed of four windows: 
(a) Document window: It displays the learning material 

(Wikipedia document) the learner selected. All the 
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links to a document about another concept appear in 
blue text. It provides usual Internet browser 
functions. 

(b) Concept map window: Learners use this window to 
manage the concept map. The concepts in the middle 
are events. Events are represented on an 
automatically generated timeline built using data 
from the LOD. Other concepts are colored in blue 
and can be moved freely by the learner. The lines 
between two concepts are relation with the type of 
relation written at the center of the line. The concept 
map window also displays “shallow” questions that 
are designed to support basic knowledge acquisition. 

(c) Question window: It displays a list of “deep” 
questions generated by the system designed to 
trigger deep historical thinking.  

(d) Answer window: Learners use this window to 
answer their active questions selected in (c). 
Learners can write their answer to the question in 
natural language. 

When using SOLS, learners can request question to 
support their learning when they want. The questions 
appear either in the concept map (b) or the question 
window (c) depending on the learner’s request. By 

choosing one of the generated questions, learners actually 
decide a learning objective to be reached. Learners then 
browse documents in window (a) to find an answer to the 
question. Finally, learners answer the chosen question in 
window (d) or in the concept map (b). By repeating this 
process, the learners build their understanding by 
performing inquiry based learning in open learning space. 

The purpose of the concept map building task for 
learners is to make them to describe their understanding 
explicitly. Research showed that building a concept map 
deepens the understanding of learners [Nesbit 06]. 
Building a chronology also reinforces learners’ historical 
understanding [Stow 00]. 

In addition, the concept map is made fully machine 
understandable by using the LOD. Each concept added to 
the concept map has an ID that can be used to gather 
information on the LOD giving addition information about 
the concept to the system. Thus, it plays a key role to 
realize adaptive question generation that aims to deepen 
learners’ historical considerations and help learners set 
learning objectives. The machine understandable concept 
map makes it possible for the system to assess the learners’ 
knowledge and interests and adapt the generated questions 
accordingly. 

 
Fig. 1. System interface 

(c)

(a)

(b)

(d)
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2.2 Supporting learners with questions 
All the questions are generated based on the LOD. The 

system can generate two sorts of questions depending on 
the learners’ request: shallow questions in the concept map 
and deep questions in the question window. 

First, on the learner’s request, the system generates 
shallow questions appearing in the concept map to help 
the learners extend their basic knowledge. The generated 
questions will be displayed as a link between the concept 
and an empty node in the concept map. By displaying 
empty nodes, the system aims to trigger cognitive 
dissonances in the learner’s mind. The empty node should 
make learners aware that they lack information and 
motivate them to fill the blank in their concept map. An 
example of concept map showing questions can be seen at 
the bottom of Fig. 1. These questions all require basic 
knowledge to be answered, such as a location for the 
questions “Where did the Battle of Iwo Jima take place?” 
The questions generated by this action are all questions 
about the concept selected by the learner. To answer the 
questions, the learners need to drag and drop the concept 
that answers it to the empty node and the system can verify 
the validity of the answer by using the data from the LOD. 

Second, the question window (c) from Fig. 1 is designed 
to provide learners with adaptive advice generated based 
on the machine understandable concept map. Learners are 
provided with a list of deep questions in which they can 
select any that they consider interesting and try to answer 
it. In this situation, learners decide their learning 
objectives by choosing a question. The questions 
generated by the system were previously evaluated 
[Jouault 16] to be of a quality high enough to trigger 
historical thinking. The learners have access to good 
quality questions to direct their learning and their learning 
should be improved. 

3 Experimental Setting 
3.1 Objectives 

The evaluation aims to verify four points: 
1. The feasibility of LOD based support in a real 

learning scenario. 
2. Whether the question support help learners develop 

their basic knowledge. 
3. Whether the question support help learners develop 

their historical considerations. 
4. Whether the question support can raise learners’ 

engagement in history learning. 
Concerning the objective (1), we aim to verify whether 

the functions implemented in the system work smoothly 
to not disturb learning and are considered useful by 
learners. The amount of LOD stored in the system, to 
enable support in open learning space, is around 80 GB. 
Thus, we need to confirm that the system can work 
smoothly without frustrating the learners. The evaluation 
is the first evaluation involving the system and many of 
the functions implemented in the system that use the LOD 
have not be proved to be effective before. For this reason, 
the feasibility of the system should be verified to prove 
whether the system can successfully support learners 
using only automatically generated support created using 
the LOD. 

Concerning the objective (2), the hypothesis to verify is 
that learners using the question support can develop a 
stronger basic knowledge than learners using the system 
without advice. We expect learners using the system to 
have more developed context knowledge because the 
shallow questions trigger a cognitive dissonance for the 
learners, they become aware of gaps in their knowledge 
and each question gives them direction to find the missing 
information. 

Concerning the objective (3), the hypothesis to verify is 
that learners using the question support should perform 
better in task that require understanding and not only basic 
knowledge such as essay writing requiring historical 
considerations. We expect the deep questions to prompt 
learners to develop their historical considerations during 
learning. 

Concerning objective (4), the hypothesis to verify is that 
the question support improves the learners’ engagement 
and interest in history learning. We expect the engagement 
of learners to be raised because the questions give 
objectives to learners to facilitate their learning and it 
should minimize the difficulties of self-directed learning. 

3.2 Procedure 
Table 1 shows the timetable of the experiment. This 

evaluation involved 24 university students. They were 
separated in two homogeneous groups of 12 learners each 
to form the control and experimental groups depending on 
their results to a basic knowledge test about World War II 
(WWII). Before starting the evaluation, the learners are 
instructed to learn about World War I (WWI) on Wikipedia 
to make them aware of their history learning skills. 

During the experiment, learners are firstly explained 
about good historical considerations in history learning 
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and inquiry learning. Then, learners are taught how to use 
the different functions of the system they will use with a 
demonstration and practice on the system for the WWI 
topic. 

Before learning with the system, learners are instructed 
that they will have to write a report about their historical 
considerations on WWII after learning. Both groups are 
informed about the report and are instructed to study with 
that objective in mind. 

The learning task is to learn about WWII including 
learning about one topic among two in detail. The topics 
to learn in details are two important events from World 
War II: the Attack on Pearl Harbor and the Battle of Iwo 
Jima. We set a self-directed learning situation where 
learners can choose freely according to their interests. The 
learners have 90 minutes (equivalent to a usual classroom 
lesson time) to perform the learning activities using the 
system. 

During learning, both groups use the system to build 
their concept maps and browse documents. The difference 
between the groups is the availability of the question 
advice. The learners in the experimental group can request 
questions at any time to support their learning. The 
learners in the control group do not have access to 

questions. 
At the end of the learning phase, the learners have to: 
1. Fill a questionnaire about the system to evaluate 

their feeling about the different functions of the 
system using the 5-grade Likert scale. 

2. Answer a high-school level test about their chosen 
topic and WWII to evaluate their basic knowledge. 

3. Write a report about their historical considerations 
to evaluate whether they performed deep historical 
thinking activities. 

4 Results 
4.1 Feasibility 

To evaluate the results concerning the usability of the 
system, both groups should be considered since both 
groups used the system to build their machine 
understandable concept maps.  

The category “System usability” of Table 2 shows the 
results of the questionnaire about the usefulness of the 
system. The learners from both groups gave good average 
scores on the Likert scale to the answer to the questions 
concerning the usability and usefulness of the system. The 
learners in both groups benefited from using the system 
while the average marks of the learners in the 
experimental group using the question advice were higher 
than the learners in the control group. It means that the 
system functioned as intended and was able help learners. 

The category “Concept map usefulness” of Table 1 also 
shows that learners judged that building the concept map 
was useful. Most particularly, the learners felt that the 
timeline created using the LOD was particularly useful. It 
suggests that they felt the concept map and timeline 
building is helpful to improve their understanding of the 
topic. 

The category “Questions’ quality” of Table 2 shows the 
results of the questionnaire for the questions only 
concerning the experimental group. It confirms the results 
of the evaluation of the questions which judged that the 
questions did not appear unnatural or nonsensical. 

4.2 Effects on basic knowledge acquisition 
The category “Shallow question usefulness” of Table 2 

shows the results of the questionnaire concerning the 
shallow questions, which aim to improve learners’ basic 
knowledge. Learners judged that the shallow questions 
were useful and motivated learners in developing their 
basic knowledge and extend their concept map by 

Table 1. Experiment timetable 
Time Con. (n=12) Exp. (n=12) 

Before experiment 
30 min Study of WW I on standard browser 
10 min Pre-Test about WWII for group formation 

Experiment 

5 min 
Instructions: Good learning practices in 

history and inquiry learning 

35 min 

 Demonstration of the system functions 
 Familiarization with the system 

System without 
question advice 

System with 
question advice 

90 min 

Learning with the system (Subject: WWII + 
Attack on Pearl Harbor or Battle of Iwo 

Jima) 
System without 
question advice 

System with 
question advice 

20 min 
 Questionnaire 

 Basic knowledge test (Subject: WWII 
and chosen topic) 

30 min 
Report writing (Subject: Describe your 
historical considerations about WWII) 
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triggering cognitive dissonances. This confirms that the 
shallow question worked as intended. 

However, even though the learners judged that the 
shallow questions were useful, the results of both the test 
about general knowledge of WWII and the topic chosen 
both show no significant difference between both groups 
for the tests about the chosen topic and about WWII. The 
question support in the short term use of the study does not 
seem to have a significant effect on the learning outcomes 
of the learners. 

4.3 Effects on historical considerations 
The category “Deep questions usefulness” of Table 2 

shows the results of the questionnaire for the questions 
concerning the deep questions. The deep questions were 
judged useful by the learners. The learners also felt that 
the questions were adapted to their interests and 
knowledge as the questions were related to what they were 
studying. It means that the system was able to generate 
adapted deep questions to help the learners. 

The reports were graded by a history professor with 
scores from 1 to 5. The results of the report show that there 
is little difference by the short term use between the grades 
of the reports from both groups (Control: 2.08, 

Experimental: 2.33). 
More detailed analysis of the content performed by the 

history professor that graded the reports is shown in Table 
3. The evaluator categorized the contents of the reports in 
5 categories: 

1. Personal feeling: the report describes the learners’ 
personal feeling about the events. 

2. Fact enumeration: the report is mostly a list of facts 
described without reflection by the learner. 

3. Lesson learned: the report describes the lesson that 
should be learned from the events and makes the 
connection between the events and the current 
situation. 

4. Historical considerations: the report describes the 
learner’s historical considerations about the topic. 
The report contains the results of deep historical 
thinking from the learners. 

5. Irrelevant: the report’s contents cannot be 
categorized in another category or are confusing. 

Some reports had contents that could be categorized in 
two different categories (3 for control group, 2 for 
experimental group). These reports are included in the 
count for both categories of the Table 3 in these cases. 
From 1 to 4 (excluding irrelevant content in 5), the history 

Table 2. Questionnaire results 
 

Questionnaire item 
Con. Exp. 

Avg. SD Avg. SD 
System 

usability 
Do you think using the system helped you understand the topic? 3.92 0.67 4.25 0.62 
Do you feel that the system made it easier to learn? 3.50 1.09 3.92 0.79 

Concept 
map 

usefulness 

Do you think the timeline part of the concept map helped you understand 
the events? 4.25 0.75 4.50 0.67 

Do you think building a timeline including the context is a good way of 
learning history? 4.33 0.65 4.50 0.67 

Interest in 
history 

Are you interested in learning history? 3.00 1.28 3.58 0.90 
Do you want to learn more about history? 3.08 1.24 3.50 1.00 
Do you think using the system made you want to learn more? 3.08 1.24 3.67 0.65 
Do you feel using the system made you more interested in learning about 
history? 3.17 1.19 4.00 0.74 

Interest in 
learning 
method 

Do you think it is easier to perform inquiry based learning using the 
system? 3.33 0.78 4.25 0.62 

Do you think being aware of the questions is helpful to learn history? 3.67 0.78 4.58 0.51 
Questions’ 

quality 
Do you think the questions seemed unnatural? - - 2.67 1.44 
Do you think the questions were nonsensical? - - 2.42 1.51 

Shallow 
questions 
usefulness 

Do you think the questions in the concept map made you realize what 
knowledge you needed to develop? - - 4.08 0.67 

Do you think the empty node that appears which each question in the 
concept map made you want to answer them? - - 4.00 0.74 

Do you think the questions not answered in free-text were useful? - - 3.75 0.75 
Deep 

questions 
usefulness 

Do you think the questions proposed by the system were about topic you 
were focusing on at the time? - - 3.42 0.79 

Do you think the questions answered in free-text were useful? - - 4.33 0.65 
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professor judged that the quality became higher from the 
viewpoint of historical considerations. 

The detailed results show that even though the grades 
were similar, the content categories were different. Most 
learners in the control group (not using the question 
advice) wrote reports that are mostly enumerations of facts 
with little historical considerations. On the other side, 
many of the learners in the control group wrote reports 
containing deep historical considerations. The results also 
show that the more deep questions were answered by 
learners, the more their report is categorized in higher 
quality. It suggests that the deep questions prompt their 
historical considerations as intended. 

4.4 Effects on engagement 
The category “Interest in history” of Table 2 shows that 

learners in the experimental group showed more interest 
in history learning after using the system. The results show 
that the question generation support has a potential to raise 
engagement of the learners in history learning as the 
average mark for learners in the experimental group is 
higher. Since the learners in self-directed learning can 
choose to stop learning at any time, it is important to keep 
learners engaged in the learning task. Engaged learners 
will spend more time for learning and will develop their 
knowledge further. 

The category “Interest in learning method” of Table 2 
shows that using the system made the learners more aware 
of the usefulness of questions in self-directed learning of 
history. The results that the learners felt that the questions 
provided by the system helped them be aware of the 
importance of questions when conducting self-directed 
learning of history. 

5 Concluding Remarks 

The results of the evaluation showed that supporting 
learners in open learning space using support 
automatically generated using the LOD is feasible and can 
be useful for learners. Most learners judged that using the 

system was useful and that it helped them learn about 
history. 

Even though the short term use of the question 
generation support did not have a significant effect on the 
learners’ knowledge acquisition, it had an effect on the 
development of historical considerations of learners and 
motivated them to perform deep historical thinking to 
develop their opinion. 

The question support also had an effect on the 
engagement of learners. Engagement has strong effects in 
self-directed learning because being engaged and 
interested in the topic lead learners to study for a longer 
time and learn about more topics 
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Table 3. Categorization of reports content 

  
Personal 
feeling 

Fact 
only 

Lesson 
learned 

Historical 
considerations 

Irrelevant 

Control (3 reports in 2 categories) 2 8 3 1 1 
Experimental (2 reports in 2 categories) 0 3 2 6 3 
Average number of questions answered 
(Experimental group only) 

- 3.33 5.00 5.17 2.33 
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The author tried to apply recurrent neural network models to generating narratives. Inspired by recent advances
of recurrent neural networks and successors, sequences, or sequneces of sequnces, might be generated stories in
terms of recurrent neural networks. However, the roles of attention and primed stimulus remained to be unsolved.

1. はじめに

ディープラーニング (深層学習)の進展は，認識，判別のみでな
く，制御，生成を視野に入れた応用がある。2013年以降を考えて
も，ディープドリーム (http://deepdreamgenerator.com/)，
画像を芸術家風に変形させるディープアート [6]，画像にキャプシ
ョンを付けるNeural Image Captioning (NIC, hereafter)[22]。
手書き文字生成 [9]。ことば周辺領域に限定しても従来の統計
的機械翻訳を BLEUで凌駕した [21]。数式処理 [24]，プログ
ラムコード生成 [25]，アドベンチャーゲームなどもある [23]。
ニューラルチューリングマシンは並べ替えアルゴリズムを習
得した [10]。これらは系列生成の変形であり，従来手法の再利
用，再評価でもある。本稿では上述の論文で用いられるように
なった技術を生成の側面から整理を試みた。

2. リカレントニューラルネットワーク

リカレントニューラルネットワーク (ReccurentNeural Net-

works)とは連続情報を扱うニューラルネットワークである。音
声認識，機械翻訳，動画像認識など予測次元数が可変な場合に
用いられる。時刻 t の隠れ層の状態が時刻 t + 1 の隠れ層へ
の入力となる。

Mikolov ショック (2010年)[18]以来リカレントニューラル
ネットワークが言語情報処理で再評価された。

Hidden layer: h(t)

Context layer: h(t-1)

Output layer: y(t)

U W

V

Z

Input layer: x(t)

1-of-k expression

softmax function

図 1: Mikolov の単純再帰型ニューラルネットワーク [18] を
改変

Mikolov のアーキテクチャは単純再帰型ニューラルネット
ワークである [4, 5]。入力系列を x，出力系列を y とすれば単

連絡先: 167–8585 杉並区善福寺 2–6–1，asakawa@ieee.org

純再帰型ニューラルネットワークは

y (t) = f (Ux (t) +Wh (t− 1)) (1)

と表現される。ある時刻における出力は入力と一時刻前の状態
に依存する。しかし，一時刻前の状態は，その時の入力とさら
に一時刻前の状態とに依存するので単純再帰型ニューラルネッ
トワークであっても長期的な過去の依存関係，系列情報，因果
関係を表現可能である。系列長が可変なデータに対しても適用
可能な点に特徴がある。
学習については一時刻前の状態を文脈層にコピーするので，

中間層から見ると入力情報が増えた以外に，通用のフィード
フォワード型のニューラルネットワークの学習と相違はない。
任意の目標関数を各結合係数で微分したバックプロパゲーショ
ンによる学習が行わてきた。
一般にリカレントニューラルネットワークを考えた場合，学

習については系列情報をどこまで考慮するかにより BPTTと
RTRL の 2 つのモデルが提案されてきた。BPTT と RTRL

とを統一して表記することも可能である [11]。
Mikolov は長「短期記憶」を使っていなかった [18]。しかし，

近年のモデルでは長「短期記憶」によるリカレントニューラル
ネットワークの性能向上と収束時間も貢献している (2.1節)。
ただしリカレントニューラルネットワークの多層化について

は評価が困難である。ここでは以下の 3 点を検討した。

1. 長「短期記憶」

2. 注意

3. プライム

これらの意味合い，及び，評価は定まっているとは言えない。
例えば，画像認識，音声認識で state of the art である畳み込
みニューラルネットワークで用いられる (三種の神器)：

1. Max pooling

2. Dropout

3. Rectified Linear Units (ReLU 整流線型ユニット)

ほど明確ではない。ただし三種の神器だけを信じる理由もな
い。例えば，最大値だけプールして他の情報を廃棄する以外に
も方法はある [16]。Dropout は単なる正則化ではない。整流
線形ユニット以上に性能が向上する方法も提案された [12]。

1
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2.1 長「短期記憶」
長「短期記憶」(Long-Short Term Memory)[14, 7] はリカ

レントニューラルネットワークであるが，直近の情報だけに依
存するのではなく，遠い過去，すなわち長期間に渡って記憶を
活用することが可能である。これは直近の記憶をゲートによっ
て開閉することで可能となる (図 2)。

o

output

f

π

π

output
gating

input

σ π

i
input 
gating

σ

1.0 1.0

forget
gating

c

z t-1

z t-1 z t-1

constant error
carousel

x t x t

h t=z t

t-1z

x t

x t

図 2: 長「短期記憶」

図 2では情報は左から右に流れる。図 2が一つのユニット
を構成する基本単位である。この基本単位を構成要素として
ニューラルネットワークが構成される。図 2中央の c が記憶
ユニットである．c の前後二つのシグマパイユニットすなわち
ゲートが配置されそれぞれ入力，出力ゲートと呼ばれる．c の
自己フィードバックのゲートは忘却ゲートと呼ばれる．c の出
力すなわち過去の状態からの再帰結合は恒等関数 f (x) = x, ∀x
であるため 1.0 と表記した (CEC: constant error carousel) ．
c への入力は CECと忘却ゲートの出力との積である．
出力ゲートと入力ゲートの役割は，入出力量をスケーリング

することで CECにどの程度の誤差を学習するかを指示するよ
うに振る舞う。入力ゲートによるスケーリングと出力ゲートの
スケーリングにより誤差を開放するか否かの情報を記憶ユニッ
トが学習することになる。忘却ゲートは CECに対してすなわ
ち一時刻前の自身の保持している情報を利用するか否かを定め
るためのゲート開閉を行う。
時刻 t における入力: it，忘却ゲート: ft，出力ゲート: ot，

長「短期記憶」ユニットの出力: ht，記憶セル: ct とすれば長
「短期記憶」のユニットは以下ように表わされる。

it = σ (Wxixt +Whiht−1 + bi) , (2)

ft = σ (Wxfxt +Whfht−1 + bf ) , (3)

ot = σ (Wxoxt +Whoht−1 + bo) , (4)

gt = ϕ (Wxcxt +Whcht−1 + bc) (5)

ct = ft ⊙ ct−1 + it ⊙ gt, (6)

ht = ot ⊙ ϕ (ct) (7)

W は関連する結合係数行列，σ はロジスティック関数，ϕ は
tanh である。⊙はシグマパイユニットすなわち積を表してい
る．ゲートの出力に tanh を用いているため，正確にはゲート
の開閉 [0, 1] ではなくゲートの反転 [−1, 1] である．
リカレントニューラルネットワークを時間展開し，t− 2 の

過去からの情報を利用する様子を図 3に示した。

図 3: 長「短期記憶」の説明 [26]より

2.1.1 勾配消失問題，勾配爆発問題
バックプロパゲーション法においては任意の課題における特

定の出力層ユニットの誤差が下位層の全ユニットに伝播する。
従って多層化されたニューラルネットワークで，かつ，活性化
関数をシグモイド関数 (σ (x) = (1 + exp−x)−1)とした場合，
誤差関数を各結合係数で微分した値にシグモイド関数の微分が
入る (式 (8))

dσ (x)

dx
= σ (x) (1− σ (x)) . (8)

0 ≤ σ (x) ≤ 1 であるので dσ (x) /dx は微分するたび，すな
わち層を下るたびに小さくなる。勾配消失問題の一因はここに
もある。勾配消失問題を明確に記述したのは Bengio[2]である
が，以前から問題であった [13]。
一方，リカレントニューラルネットワークは系列が長くなる

と再帰が深くなる。伝播した勾配が発散する。最小化すべき
損失関数 L をパラメータ θ で時間窓 tw までの勾配を計算す
ると

∂L

∂θ
=

∑
t∈tw

∂L

∂ht−1

∂ht−1

∂ht

∂ht

∂θ(t−1)
, (9)

ここで ∂ht−1/∂θ
(t−1) は中間層 h での時刻 t におけるパラ

メータ θ の微分である。階層が深くなると ∂ht/∂ht−1 のヤコ
ビアンの最大特異値が 1 より小さければ勾配消失問題となり，
1 より大きければ勾配爆発問題となる [2]。リカレントニュー
ラルネットワークの学習においては式 (9)で再帰的に勾配を計
算した場合，ヤコビアンの最大特異値に応じて指数関数様に勾
配が変容することになる。

2.2 注意
前述の長「短期記憶」は直近の入力情報をゲートの開閉に

よって制御することで系列情報処理を行う方法である。一方，
直近の出力情報から記憶状態を制御する方法として注意が導入
される場合がある。

Graves はリカレントニューラルネットワークを用いて予測
と制御を行った [9]。この際，中間層ユニットの出力にガウシ
アン関数で時間窓を設けた。これにより中間層ユニットの状態
は出力に依存して直後の状態を制御するようになる (図 4)。
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図 4: Graves の注意 [9]より

一方，Mnih らも出力情報を次刻の中間層ユニットの制御に
利用した (図 5の点線)。

図 5: Mnih の注意 [19]より

さらに Bahdanau らは出力側の S から注意と名付けたデ
コーダ側の情報をエンコーダ側の制御に用いた (図 6)。

図 6: Bahdanau の注意 [1]より

Bahdanau らの注意は softmax 関数である (式 (10))。

αi,j =
exp (αi,j)∑
k exp (αi,k)

(10)

である。

2.3 プライム
系列生成のためには，種となる情報が必要となる。Gaves は

これをプライムと呼んだ。ディープドリームやディープアート
においては元画像である。
グレーブス (A. Graves) の手書き文字生成 [9] モデルは再

帰結合を有する混合ガウシアン関数である。従って，ある系列
を予測する場合，核関数であるガウシアン関数に対して平均 µ

にバイアス b を加える事で系列を制御した。後述の A4 節を
参照のこと。
一方 Gatys らによる画風の変換においては原画像と特徴ベ

クトルとの差異を勾配降下法で解くことにより画風を変換させ
た (A6節)。

3. 実験

以上の 3 点，長「短期記憶」，注意，プライムを考慮して，
青空文庫を材料に文章生成を行った。

3.1 結果
プライムを与えず，初期値を語彙から選んで生成させた場合

を示した。
坂口安吾，堕落論:

変り 易い から 「 節婦 は 二 夫 に 見え ず 、
たまさか 気づく 者 が あって 、 私 の 一生 を 正
視 する に 堪え ない よう な 気 が し て おら ず、
たまさか 気づく 者 が あっ た に 相違 ない 。 け
れども 、 外 の 事柄に 就 て も 人間 自体 を どう
為し うる もの で あり 、 ただ 表面 的 な真理 や
自然 法則 だけ で ある か 。 之 も 亦 歴史 の 前
で は ない ようだ 。 実際 、 泥棒 すら も 持ち う
る の かも 知れ ぬ と 思っ て い た。偉大 な 破壊
が 好き で あっ た が 、 二 十 年 の 四月 四 日 と
いう日 、私 の 姪 の 場合 で あった 。無心 で あ
り 、 ただ それ を 防ぐ こと によって 永遠 の 隆
盛 （ それ は 人間 の 弱点 を 抑える 必要 が あっ
て も 、考える こと が 必要 で 、個々 の 政治 を
貫く 巨大 な 独創 をもち 、 意慾 を もち 、 やむ
べから ざる 歩調 を もっ て 大海 の 波 の如く に
歩い て

北原白秋，お月様いくつ:

まあるいお 月 さまの 中に は 、 いつも 兎 が
杵 《 きね 》 を もつて 餅 を 搗 《 つ 》 いて 　
といふのがありませう 。 ほんとに 金屏風 でなく
ては 、あの 若い 小 母さ まには 似 合は ないでせ
うね 。 いかにも 昔 のお 江戸 の 子供 が 謡 つた
やうでせう 。 気象 《 きしやう 》 　 これは 、 空
のけしきが 其の ままに 歌 はれてゐます 。小さ い
和尚 さんは 白い 星 か 薄 《 うす 》 い 霧 のやう
な 星 の 雲 かでせう 。 滑 橋 《 すべりばし 》 も
さうした 雲 のながれでせう 。

狸 の 子 はさっきのようにとんとん 叩き なが
ら 時々 頭 を まげて セロ に 耳を つけるようにし
ました 。そしておしまいまで 来た ときは 今夜 も
また 東「 ああ 夜 が 明け たぞ 。 どうもありがと
う 。」 狸 の 子 はさっきのようにとんとん 叩き な
がら 時々 頭 を まげて セロ に 耳 を つけるように
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しました。 「 ああ 夜 が 明け たぞ 。 どうもあり
がとう 。」 狸 の 子 はさっきのようにとんとん 叩
き ながら 時々 頭 を まげて セロ に 耳 を つける
ようにしました 。「 ああ 夜 が 明け たぞ 。どう
もありがとう 。」狸 の 子 はさっきのようにとんと
ん 叩き ながら 時々 頭 を まげて セロ に 耳 を つ
けるようにしました 。 　 すると 猫 は 肩 （ かた
）を まるくして 眼 を すぼめてはいましたが 口 の
あたりでにやにやわらって 云い ました 。はじめま
した 。

4. 考察

正当にモデルを評価するためには長「短期記憶」であるべき
なのか，多層リカレントニューラルネットワークにするなら何
層が良いのか，注意の有無，プライムの与え方を比較検討すべ
きであった。今回は例示に留まった。またリカレントニューラ
ルネットワークに対して dropout や正則化を行うべきか否か
についても議論が分かれる (Zaremba[26] を参照)。

5. 結語

本稿では物語生成の可能性を示した。考慮すべき点として
3 点，長「短期記憶」, 注意，プライムを指摘した。これらの
詳細な記述と関係は今後の課題であるが可能性を示したと考
える。

A 関連研究

A1 ニューラル画像脚注付け
Vinyals らは画像から説明文を生成 [22] した。静止画像か

ら説明文を生成する。画像認識には畳み込みニューラルネット
ワーク文章生成にはリカレントニューラルネットワークを用い
ている。
A1.1 グーグルの方法
視覚畳み込みニューラルネットワークから言語生成リカレン

トニューラルネットワーク (長「短期記憶」) へと連接するモ
デルである [22]。
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WS(1)
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S(n-1)

WS(n-1)

LSTM

p(1)

log p(s(1))
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log p(s(2))

p(n)

log p(s(n))

...

G
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o
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L
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input
image

図 7: 左から GoogLeNetの出力が長「短期記憶」への入力と
なる。全ての長「短期記憶」は係数行列を共有する。[22]より

画像 I から説明文 S を生成する。すなわち推定は S∗ =

argmaxSp (S |I ), (S = {S0, S1, . . .})による。ここで

p (S |θ ) =
N∏
t=0

p (St |S0, S1, . . . , St−1; θ ) (11)

である。

xt−1 = CNN(I) (12)

xt = WeSt, t ∈ {0, . . . , N − 1} (13)

pt+1 = LSTM(xt) , t ∈ {0, . . . , N − 1} (14)

学習は文 S の対数尤度の最大化:

L (I, S) = −
N∑
t=1

log pt (St) . (15)

による。
A1.2 スタンフォード大の方法
畳み込みニューラルネットワーク+リカレントニューラル

ネットワーク [15]は領域切り出し (対象の領域割り当て)は画
像 k と文 s について

Skl =
∑
t∈gl

∑
i∈gk

max
(
0, vTi st

)
, (16)

を考える。gk は領域切り出しをした各画像断片であり，gl は
文 S の断片（文節）である。または上式を単純化した

Skl =
∑
t∈gl

max
i∈gk

vTi st, (17)

でも良い。

図 8: 2 つの対象「犬」と「フリスビー」。[15]より

図 8 左は画像例。画像断片が vi で文 sj との対応関係を
yij = sign

(
vTi sj

)
として扱う。

リカレントニューラルネットワークは一つの単語を入力と
し，それ以前の時刻の状態を文脈として扱う。画像断片と文
パーツとの関連を潜在変数とするマルコフ確率場 MRF を評
価する。

E (a) =
∑
j∈N

ϕU
j (aj) +

∑
j∈N−1

ϕB
j (aj , aj+1)(18)

ϕU
j (aj = t) = vTi st (19)

ϕB
j (aj , aj+1) = β1 [aj = aj+1] (20)
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A1.3 UCB の方法

図 9: Girshick et al. R-CNN[8] 図 1より

Girshick ら [8] はボトムアップに小領域の特徴を抽出して
畳み込みニューラルネットワークへの入力とし，サポートベク
ターマシン [3] によって領域の分類を行った。

A2 ニューラルチューリングマシン
記号操作を抽象化して考えれば，言語情報処理とコンピュー

タプログラムと人間の作業記憶とは強く関連する。Graves ら
は Neural Turing machines:ニューラルチューリングマシンを
提え，その枠組を示した [10]。ニューラルチューリングマシン
は「アルゴリズム」を扱うことが可能である

External Input and Output 
(as which Turing described ‘tape’)

Controller

Read Heads Write Heads

Momory (m-config in the original)

=(LSTM)

add:

erase:
Σw(i,t) M(i,t)

M(i,t) + w(i,t) a(t)

M(i,t) [1-w(i,t) e(t)]

図 10: ニューラルチューリングマシンの概念図

ニューラルチューリングマシンの要点も系列制御であり，コ
ントローラに長「短期記憶」を用いている。

A3 S2S
現時点で最高性能 (SOTA) モデルである Sutskever ら [21]

のモデルを S2Sと表記する。S2Sは長「短期記憶」層を 4 層
にしたモデルである。加えて，ソース言語の語順を逆転させ
ている。ターゲット言語は逆順にしない。すなわち ‘a’, ‘b’,

‘c’ というソース言語を ‘α’, ‘β’, ‘γ’ に翻訳する際，入力系列
として (c, b, a) を入力とし，(α, β, γ) を出力させると成
績が向上した。ソース言語を逆順にして入力すると性能が向
上した理由に浮いては長「短期記憶」が処理しやすいからと
書いてある。Sutskever らの方法を図 11 に示した。(http:

//www.cs.toronto.edu/∼ilya/rnn.html)

図 11: Sutskever らのリカレントニューラルネットワーク言
語モデル [21]より

A4 手書き文字生成
Graves による手書き文字のデモ (http://www.cs.

toronto.edu/∼graves/handwriting.cgi)に従って Kotoba

Engineering at Morioka の生成例を図 12に示した。

図 12: Kotoba Engineerings at Morioka

A5 ディープドリーム
[17] (http://deepdreamgenerator.com/) を参考にした。

後述するディープアートと同様に学習済みのネットワークに原
画像由来の情報を加工したと思われる。

図 13: マチュピチュの夢

図 14: 天安門前広場の夢

図 15: 真実の口の夢
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A6 ディープアート
Gatys らによる画風の変換では VGG[20]∗1 が用いられた

[6]。Gram 行列 Gl ∈ RNl×Nl すなわち Gl
ij は第 l 層 の特徴

地図ベクトル i と j との内積が用いられた (式 (21))。

Gl
ij =

∑
k

F l
ikF

l
jk. (21)

所与の画像のテクスチャを生成するために，白色雑音から勾配
降下法を用いた。Gram 行列と原画像との平均自乗距離を最小
化するように a を原画像，x を Gram 行列とする。Al と Gl

とは第 l 層の表象だとする。この層の誤差は

El =
1

4N2
l M

2
l

∑
i,j

(
Gl

ij −Al
ij

)2

, (22)

と定義される。これを用いて全体の誤差は，

Lstyle (a, x) =

L∑
l=0

wlEl, (23)

各層毎の貢献を重み係数 wl と表記した。各層毎の誤差 El を
活性値で微分して，

∂El

∂F l
ij

=

{
1

N2
l
M2

l

((
F l

)T (
Gl −Al

))
ji

if F l
ij > 0

0 if F l
ij < 0

(24)

を得る。これを用いて最終的な損失関数：

Ltotal (p, a, x) = αLcontent (p, x) + βLstyle (a, x) , (25)

を得る。これを最小化することで画風を変換させた。図 16に
畳み込みニューラルネットワークの各層毎の変換の様子を示
した。

図 16: ディープアートのカラクリ [6]より

∗1 VGGは ILSVRC2014(大規模画像認識チャレンジ) に出場した
チーム名に由来する。現在は DeepMind

図 17: ディープアートの生成画像 [6]より

図 18: カジンスキー画風変換例 [6]より
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株式掲示板におけるユーザ行動異常検知を用いた
相場操縦発見手法に関する研究

宮崎 邦洋 1∗ 松尾 豊 1

1 東京大学工学系研究科技術経営戦略学専攻

1 背景

現在，日本市場において個人投資家の存在が大きく
なっている 1．この流れは日本の経済にとって好ましい
ものであり，政府としては個人の資金をさらに市場に
向わせたい旨をその提言の中で述べている 2．

1.1 Web上における風説の流布

一方，インターネットの普及により，ソーシャルメ
ディア上で風説の流布が行い易くなったため，個人投
資家が安全に投資を行えなくなるような要因も増して
いると言える．実際掲示板上の風説の流布によって告
発されたケースも複数ある 3．
　そのような行為をする者を相場操縦士や仕手師と呼
ばれるが，この犯罪行為の標的にされやすいのもまた
個人投資家である．何故なら個人投資家は機関投資家
と比較して情報劣位にあり，非合理的な投資行動を取
りやすいからである [1, 2]．しかし先述したように，東
京市場の活性化という観点においては個人投資家の存
在はとても大きいものである．現在の個人投資家売買
比率増加の傾向を持続させるためにも，市場の公正性・
信頼性を保つことはより重要になってくる．
　もちろん証券取引等監視委員会は，市場の監視を行っ
ているが，大量の情報が生成されるソーシャルメディ
アにおいて，すべての書き込みを監視することは容易
ではない．
　そのような問題に対して，Webマイニングの技術が
有効である．Webマイニングではソーシャルメディア
上に所謂ビッグデータを抽出・構造化・分析すること
で，現実世界のデータからでは得難い知見をより簡単
に得ることができる．
　この技術を用いることで，かつて困難であったソー

∗E-mail：miyazaki@weblab.t.u-tokyo.ac.jp
1NTT デ ー タ 経 営 研 究 所 に よ る 調 査

http://www.jpx.co.jp/files/tse/news/31/b7gje6000003lhav-
att/b7gje6000003lhjw.pdf

2財 務 省「 金 融・資 本 市 場 活 性 化 に 向 け て の 提 言 」:
http://www.mof.go.jp/about mof/councils/kinyuukaigou/report/gaiyou.pdf

3証 券 取 引 等 監 視 委 員 会 HP「 不 正 取 引 に つ い て 」
http://www.fsa.go.jp/sesc/support/hukousei/hukousei.htm

シャルメディアの監視を効率的に行えるようになる．
　以上の内容を踏まえ，本研究では，インターネット
株式掲示板において相場操縦を発見することを目的と
する．そのため，掲示板におけるユーザの行動を分析
し，相場操縦行為を行った可能性のあるユーザを発見
する手法を提案する．
　本研究が提案する手法は，急騰急落直前のユーザの
行動が，通常時と比べどれくらい異常であるかを測定
し，その異常具合をスコア化・ランク付けするもので
ある．提案手法の使用用途については，金融庁など相
場操縦を発見する主体を支援するシステムなどが想定
される．

2 関連研究

2.1 相場操縦の研究

相場操縦とは一般に裁定取引機会の創出と利用と定
義されている [3]．この相場操縦に関しては，主に直接
的に取引戦略によって行われるもの（見せ玉等）と，間
接的に情報操作などによって引き起こされるものがあ
る．
　本研究は後者に関係するものだが， [4]では，1600

年から今日の情報化社会に至るまでにおいて，技術の
発展によって株式銘柄に関しての情報が世の中に容易
に拡散されやすくなり，それによって投資家が影響を¿

与えられやすくなっていることが示されている．その
技術の中でもインターネットの発達は，投資家が世界
中に情報を発信できることや，世界中から情報を得る
ことができるようになったことに大きく貢献している．
　インターネットにおける風説の流布において株式掲
示板はその主たる媒体であるが，その株式掲示板を使用
した相場操縦の研究については，Delortらがオースト
ラリアの株式掲示板に関する研究を行っている [5]．こ
の研究では，HotCopper4という掲示板について，2008
年のオーストラリア証券取引所上場銘柄 1825社に関し
て，100万余りの書込みの分析から，相場操縦を検証し

4http://hotcopper.com.au/
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た．このラベルは複数あるが，Delortらは”ramping”
(相場操縦の疑い)とラベル付けされた投稿を分析し，こ
れらの投稿とリターン，ボラティリティ，出来高に相
関があることがわかった．
　このように，インターネットを用いた風説の流布の
研究は行われてはいるが，実際に個人行動を分析した
上で相場操縦士の可能性があるユーザの発見に関して
はまだ研究は行われていない．

2.2 Web上の犯罪捜査の研究

Webマイニングには，犯罪捜査に特化したWeb Crime

Miningと呼ばれる分野がある．この分野の研究につい
ては， [6]が関連研究をまとめている．
Web Crime Miningの手法は様々なものがあるが，そ

の一つが異常検知である．この異常検知は得られたデー
タの中での外れ値を探すものである．この手法は，その
通常時と異なる動きを検出する声質から，ネットワー
クへの侵入（アクセスの急激な増加）や，詐欺の検出
に用いられてきた．しかし，ソーシャルメディアにお
けるユーザの行動の異常度を発見することには用いら
れていない．
　本研究の新規性をまとめると以下の通りである．

• 風説の流布を行うユーザの発見をテーマにした研
究であること．

• ユーザ行動の指標に異常値を用いたこと，特に，
複数ユーザの共起異常を分析したこと．

3 手法

3.1 実験手法

まず，本提案手法をまとめたシステムの概要は図 1

のようになっている．このシステムは，まず株価デー

図 1: システムの概要図

タから急騰急落を発見し，その後パブリック情報と照
らし合わせパブリック情報の影響を除去する．その後，
急騰急落直前の書き込みを分析し，検出した異常行動
にもとづいてユーザのランキングを作成するものであ

る．
　それぞれの項目について，以下で説明する．

3.2 急騰急落の発見方法

今回の急騰急落の発見においては，忘却型自己回帰モ
デルを用いた計算アルゴリズムである，ChangeFinder

アルゴリズムを用いた．ChangeFinderは，時系列デー
タの各時点における外れ値スコア（本研究ではアノマ
リースコアと呼ぶ）を算出し，このスコアが高いほど，
変化の度合が高いと判断する．
　アノマリースコア算出のベースとなる考えは，自己
回帰モデル（ARモデル）を用いた予測値と実測値と
の乖離の計測にある．スコアリングには ARモデルを
用いており，ある時点 t− 1までのデータを学習し，時
点 tでの予測値と実測値の外れ値具合をアノマリース
コアとして算出している．ここでアノマリースコアに
は対数損失を利用している．
　このアルゴリズムの計算量はデータ数に対して線形
オーダに抑えられるため，4000銘柄に関して一日あた
り数百～数千の投稿を分析することに適していると言
える．
また，実際山西らは金融データにおいてこのアルゴ

リズムを用い，急騰急落の発見において有効であるこ
とを示している [7]．

3.3 パブリックデータの導入について

今回取得したい急騰急落は株式掲示板の書き込みに
よるものであり，考えられる他の急騰急落の主要因で
あるパブリック情報については，基本的に株価はこれ
からの業績に対する期待値で動いているため，その影
響を除外する必要がある．今回その除外方法として，
ChangeFinderによって急騰急落を発見後，その 30分
前にその企業に関するパブリックデータがないかを検
索した．

3.4 ユーザの異常行動の発見について

ユーザの行動は大別して２つあり，個別アカウント
よるものと複数アカウントによるものである．

3.4.1 個別アカウントの異常行動の発見

今回はユーザが取れる行動として，書き込み行動，返
信行動，評価行動の異常度を測定した．
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書き込み頻度の異常

書き込み行動の異常度として，あるユーザが単位時
間あたりに書き込む件数である書き込み頻度の異常度
を測る．普段そこまで多く書き込んでいないユーザが，
ある瞬間に急激に書き込んでいるとすれば，それは周
りのユーザを煽ろうとする意思があると推察される．
　その異常度の尺度としては，ポアソン分布を用いた．
式は以下である．定数 λに対し，自然数を値にとる確
率変数X が

P (X = k) =
λke−λ

k!
(1)

を満たすとき，確率変数X はパラメータ λのポアソン
分布に従う．ここで，e はネイピア数であり，k! は k

の階乗，また λ は所与の区間内で発生する事象の期待
発生回数である．今回は，2014/12 2015/5の場中の時
間帯を 30分スロットに区切り，その中でのユーザの書
き込み頻度を通常時の書き込み頻度のポアソン分布の
モデルとした．ここで，Pの値が小さければ小さい程，
それだけそのユーザの急騰急落前の書き込み行動が異
常であることを示す．

返信行動，評価行動の異常

返信行動の異常に関しては，急騰急落前の書き込み
の中で，どれくらい多く返信をしているかの異常度を
測るものである．通常時に比べ，ある時間帯に多く返
信行動をしてれば，その瞬間にできるだけ多くのユー
ザに働きかける意思があったものと思われる．返信行
動異常の尺度に関しては，割合の偏りを測るのに一般
的に使用されるカイ二乗値を用いた．急騰急落時の投
稿数（返信以外）と返信数を Car̂，Car，通常時の投稿
数（返信以外）と返信数をCor̂，Corとそれぞれ定義す
ると，このとき，χ2 値は次のように定義される．

χ2 =
(Car − Cor)

2

C2
or

+
(Car̂ − Cor̂)

2

C2
or̂

(2)

この値が大きければ大きいほど，通常時に比べ多く返
信行動をしているということである．
　また同様の手法を用い，評価行動の異常度も測定した．

3.4.2 複数アカウントの異常行動の発見

掲示板では，個別のアカウントだけではなく，複数
のアカウントによって相場操縦が行われる場合がある．
それは，複数人による共謀行為であったり．掲示板の
匿名性を活かしたなりすまし行為の場合もある．
　複数アカウントの異常行動の指標には，共起関係の
指標である Jaccard係数を用いた ．ここで書き込み頻
度異常を求める際と同様に，場中を 30分のスロットで

区切る．そして，あるユーザ uの書き込みスロット群
を Su とする．そのときユーザ u1 と u2 の Jaccard係
数の定義は式 3のようになる．

Jaccard =
|Su1

∩
Su2 |

|Su1

∪
Su2 |

(3)

この Jaccard 係数に関して，通常時（o）と急騰急落
時（a）を比較するために，それぞれの Jaccard係数を
Jaccarda，Jaccardoのように定義し，その割合をとる
ことで，式 4のように Suspicious scoreを計算した．

Suspicious score =
Jaccarda
Jaccardo

(4)

ここで，Suspicious score が高ければ高いほど，その
ユーザ群が急騰急落時に多く同時に書き込んでいる可
能性が高いことを示す．

3.4.3 ユーザネットワークの作成と分析

また，ここで取得されたユーザ群はあくまでペアの
ものであるが，実際の事件のように 3つ以上のアカウ
ントを使用している場合も想定される．そこで，この
Suspicious scoreで検出したペア群によってネットワー
クを作成し，そのネットワークを分析することで，3人
以上で同時に書き込んでいるユーザの検出を試みた．
　

4 使用したデータ

4.1 株価データ

実際に全ての銘柄において風説の流布が行われるわ
けではないため，本研究では特に風説の流布が行われ
やすい 320銘柄において実験を行った．銘柄の選定条
件は以下である．

• 発行株数が 5千万株以下であること-

• 資本金が 50億円以下であること

• 株価が 300円以下であること

この条件については [8]を参考にした．これらの銘柄
について，分足のデータを東京証券取引所から購入し，
使用した，

4.2 インターネット掲示板データ

本研究において使用した掲示板は，日本最大級の掲
示板である textreamである．
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今回使用するデータは，2014/12～2015/5までの半
年間のデータであり，かつ 9:00～14:59の場中のデータ
である（昼休みの時間帯を除く）．使用した 320銘柄
において．総ユーザ数 8,601，総コメント数 91,549で
あった．

4.3 パブリック情報データ

表 1に使用した記事の情報をまとめる．オンライン
ニュースに関しては，日本の市場の株価に影響を与え
うる主要なメディアを選択した．

表 1: 使用したパブリックデータ
情報ソース 件数
適時開示情報 8,877

日経新聞 7,864

ブルームバーグ日本版 4,082

ロイター通信日本版 6,976

CNN日本版 1,002

朝日新聞 3,992

読売新聞 5,211

産経新聞 14,560

ヤフーファイナンス 9,850

合計 62,396

表中の件数は，2014/12～2015/5もので，かつ場中
（9:00～14:59　除昼休み）に公開されたものである．

5 結果

本章では，前章で説明した実験手法によって実際に
得られた結果について述べる．

5.1 書き込み頻度異常度分析の結果

書き込み頻度の異常分析においては，表 2のような
結果を得た．

表 2: 書き込み頻度の異常上位ユーザ
user anomary slot anomary comment other slot other comment poisson probability

not***** 1 10 2 2 7.60E-35

koj***** 1 7 9 15 1.34E-17

けん 1 8 24 46 1.67E-16

dea***** 2 13 4 11 1.11E-15

クロ 1 4 3 1 2.46E-14

この表は，左から

• ユーザのアカウント名（user）

• ユーザが書き込んだ急騰急落のスロット数（anomary slot）

• 急騰急落スロットにおいて書き込んだ書き込み数
合計（anomary comment）

• ユーザが書き込んだ通常時のスロット数（other slot）

• 通常スロットにおいて書き込んだ書き込み数合計
（other slot）

• 通常書き込みをポアソン分布とした際の，急騰急
落書き込み頻度の発生確率（poisson probability）

を示している．
　一番右列のポアソン分布を用いた確率によって昇順
にソートされている．この表を見ると，急騰急落前に
のみ異常な頻度で書き込んだユーザが取得できている
ことがわかる．例えばランキング 1位のユーザは，通
常時 2スロットに対して 2回の書き込みというペース
で書き込んでいるにも関わらず，急騰急落前には 30分
回で 10回の書き込みを行っている．
　実際にここで抽出されたユーザが，風説の流布と思
われる書き込みをしているかどうかを確認するため．書
き込み内容を確認する．
　実際にこのユーザの急騰急落直前の書き込みを見て
みると、表 3のようなものが続く．発言の多くは「もっ

表 3: 書き込み頻度異常上位ユーザの急騰急落直前の
書き込み

user stock ticker date comment time comment

not***** 9478 1/29/2015 14:28 掲示板を使った投資家へのマ
インドコントロールだどい。

koj***** 6819 2/5/2015 13:06 もっと買いまーす！
けん 6495 1/20/2015 14:29 【ヤバい】逃げときます！ ヤ

バい感じなんで…
dea***** 3266 1/26/2015 13:26 そもそも下げる理由が見当た

らない。 他の新興銘柄と違っ
て確固たる材料が出てるしね。

と買いまーす」や「そもそも下げる理由が見当たらな
い。」など株価の評価や他人を煽るものが多く、これら
の発言を見るだけでも他人に対して影響を及ぼそうと
する様子が窺える¿．

5.2 返信行動異常度，評価行動異常度分析の
結果

次に，銘柄に対しての返信行動に関しての異常行動
分析において得られた結果を示す．表 4のようになっ
ている．

表 4: 返信行動異常上位ユーザ
user anomaly reply c anomaly comment c other r c other c c chi-square

drtetsu 22 49 158 542 565.49

tre***** 16 36 178 479 557.14

momoco 6 15 97 358 414.00

キャッシュハンタ 007 2 2 161 240 393.04

↑↓ 4 12 65 252 285.82

この表は，左列から
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• ユーザのアカウント名（user）

• ユーザが書き込んだ急騰急落の返信付き書き込み
数（anomary reply c）

• 急騰急落スロットにおいて書き込んだ書き込み数
合計（anomary comment c）

• ユーザが書き込んだ通常時の返信付き書き込み数
（other r c）

• 通常スロットにおいて書き込んだ書き込み数合計
（other slot）

• 通常書と急騰急落時を比較したカイ二乗値（chi-

square）

となっている．この表は一番右列のカイ二乗値で降順
にソートされている．
　この表を見ると，上位ユーザは急騰急落直前に通常
時に比べ多く返信行動をしていることがわかる．例え
ば，このランキングで 1位のユーザは，通常時 542回の
書き込みのうち 158回が返信行動であるのに対し（約
29%），急騰急落直前では，49回の書き込みに対し，22
回の返信行動（約 45%）を行っている．
　次に，銘柄に対しての評価行動に関しての異常行動
分析において得られた結果を示す．表 5のようになっ
ている．

表 5: 評価行動異常上位ユーザ
user anomaly senti c anomaly comment c other s c other c c chi square

xko***** 3 3 115 132 235.15

star holder 9 9 129 130 224.25

元気 4 4 63 75 122.47

わごん 2 3 18 112 120.30

漫★株太郎 5 5 43 64 87.97

この表の列の項目は，返信行動の項目のうち，「返信」
を「評価」に置き換えたものである．この表を見ると，
上位ユーザは急騰急落直前に通常時に比べ多く評価行
動をしていることがわかる．例えば，このランキング
で 1位のユーザは，通常時 132回の書き込みのうち 115

回が評価行動であるのに対し（約 87%），急騰急落直前
では，3回の書き込みに対し，3回の評価行動（100%）
を行っている¿．

5.3 複数アカウントの異常行動

次に，複数アカウントの異常行動に関して分析結果
について述べる．

表 6: 共起関係異常度
user1 user2 a jaccard o jaccard Suspicious score

pro***** sup***** 0.125 0.011 11.70

kur***** ibu***** 0.333 0.029 11.47

pro***** チャネラ 0.091 0.009 9.82

v***** トム 12 0.333 0.036 9.17

ibu***** sup***** 0.167 0.022 7.60

5.3.1 Jaccard係数を用いた共起関係異常度の分析

表 6は，ユーザの共起関係異常度を分析して得られ
た結果の表である．
表 6は，左列から，

• ユーザ 1のアカウント名（user1）

• ユーザ 2のアカウント名（user2）

• 急騰急落時のユーザ 1とユーザ 2の Jaccard係数
（a jaccard）

• 通常時のユーザ1とユーザ2のJaccard係数（o jaccard）

• 急騰急落時と通常時の Jaccard係数の比率（Sus-

picious score）

という項目になっている．ここで，ランキング上位の
ユーザペアを見てみると，急騰急落時の Jaccrd係数が
0.125であるのに対し，通常時は 0.011しかなく，通常
時に比べ，急騰急落直前に共起関係が非常に強くなっ
ていることがわかる．
　このランキングによって，急騰急落時のみに異常に同
タイミングで書き込んでいるユーザペアが検出できた．

5.3.2 ネットワーク分析を用いた相場操縦グループの
分析

ここでは，共起行動によって抽出されたユーザのペ
アリストから，ユーザの共起グループの発見を試みる．
図 2が，今回得られた分析によって得られたネットワー
ク図である．
ここで，各ノードはユーザを示す．ノードの大きさ

は anomaly slotの大きさを示している．エッジは今回
得られた Suspicious scoreを示しており，太いほど値
が高い．この図により，異常な共起関係をとっていた
ユーザがグループを作成していることがわかった．

6 評価

6.1 システムの評価手法

今回は有識者として金融の業務経験者の方々にアン
ケートをとることで，風説の流布と思われる書き込み
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図 2: Jaccard 係数の異常度により作成されたネット
ワーク図

の評価を行った．
　評価を行う分析は，本手法のベースになっている「書
き込み頻度の異常」である．以下のタイプ別の書き込
み 100件ずつの 4つの群から，一番「風説の流布」と
思われる書き込みの集合であると思われるものから 1

～4位の順位をつけてもらうことにする．

• リスト上位ユーザの急騰急落前の書き込み（D）

• リスト上位ユーザの通常時の書き込み（B）

• 非リスト上位ユーザの急騰急落前の書き込み（C）

• 非リスト上位ユーザの通常時の書き込み（A）

6.2 結果

アンケートの結果を 7に示す．

表 7: アンケート結果の集計表
書き込み群 リスト上位ユーザ 急騰急落前 1位 2位 3位 4位

A 5 1 0 4

B ◯ 1 2 4 3

C ◯ 0 5 4 1

D ◯ ◯ 4 2 2 2

表 7はアンケートの集計結果である．
　「リスト」上位ユーザは今回の手法によって取得で
きたユーザの書き込みを示している．
　「1位」～「4位」は回答者が答えた回答である．最
も風説の流布を取得できていると思われる書き込み群
を 1位に選んでもらっている．
　「急騰急落前」は株価の急激な変動前の書き込みか
どうかをしめしている．
　この表からわかることを以下にまとめる．

• 提案手法で取得できた Dが安定的に上位を獲得
できている．

• B,C はそれぞれ中程度の順位を多く取得できて
いる．

• Aは 1位取得回数は 1位だが，4位取得回数も 1

位である．

この結果から，Dが最も上位の結果を示しているため，
基本的には本提案手法で意図した結果が取得できてい
ることがわかった．本手法は発言の異常度からユーザ
をランキング化するものであるが，その上位のユーザ
のコメントのみを他人に見せたことでこのような結果
を得たことは，本手法の有効性を示していると言える．

7 考察

7.1 手法について

元々急騰急落という株価の動きを追うような研究は
今までなかったが，今回このアルゴリズムを使用した
ことで，適切に株価の「急騰急落」というパターンを
使用できたと思われる．
　また，パブリックデータの導入についても，適時開
示情報については，上手く取得できているように思え
る．しかし一方で，オンラインニュースの取得について
は，取得できたものが殆ど経営に関わるようなニュー
スではなく，単なる銘柄の株価情報であったため，上
手く取得できたとは言えないと思われる．
　原因としては，まず企業の検索方法が上手くいってい
ないことが挙げられる．例えば同じ株式会社でも，（株）
や，株式会社，KKなど，その表記は媒体によって異
なる．これらの精度を上げることは今後の課題である
と思われる．
　また，他のニュースにおいて企業名が直接言及され
なくても，影響を与えているケースを考えることも課
題である．

7.2 実験結果について

評価，返信，書き込みに関しては，それぞれ上手く
取得できていると思われる．今後の課題があるとすれ
ば，書き込み内容の異常検知が考えられる．別書き込
みを一つ一つ分析するような場合はなおさらである．
　複数アカウントの行動にいては，今回通常の Jaccard

係数ではなく，通常時と急騰急落時を比較した Jaccard

係数の異常度を使用したが，目的として「普段同時に
書き込まないユーザ群が一緒に書き込む¿」という現象
を取る上では理にかなっていると言える．実際のネット
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ワークについては，単なるペアの集まりではなく，実
際に３人異常のユーザによるネットワークが形成され，
それを取得できた点に関して，手法は効果的だったと
言える．より深い分析のため，リプライ関係や書き込
み内容の類似度などを分析するとより精度が高くなる
と思われる．

7.3 評価について

アンケートによって本手法の一定の有効性を示すこ
とはできたが，アンケート回答者をもっと多くするこ
とも課題であると思われる．また，実際の現場で使用
してみて，その有効性を評価されることも今後の展望
として望まれる．

8 まとめ

本研究では株式掲示板において，ユーザの行動異常
度を測定することにより，相場操縦行為を発見する手
法について提案した．提案手法は，株価の急騰急落を
前における掲示板上でのユーザの行動を，様々な側面
から分析することにより，ユーザの異常行動具合をラ
ンキング化するものである．
　
その結果，実際に風説の流布を試みた可能性のある

ユーザのリストを作成することができた．
　さらに，そこで得たランキング上位のユーザの急騰
急落前の書き込みに対し，アンケートによって評価す
ることで，本提案手法の有効性が評価できた．
　本研究で提案された手法が実際の相場操縦発見の現場
で使用されることになれば，著者の望むところである．
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Abstract: This research investigates a method to show important tourist attractions’ locations

and evaluate each attraction’s attractiveness by using fine-grained spatio-temporal data of Twitter.

We modify the model called Gravity Model known in human geograpy and apply it to estimate

each attraction’s attractiveness based on the numbers and the distances of human trips extracted

from Twitter data.We distinguish whether each tourist attraction is just a convenient place or a

place which has an area-specific attractiveness according to each location’s distribution of TF-IDF.

1 はじめに
地方経済の疲弊や高齢化，震災後の復興に向けた動

きの中で，地方都市の存立にとって，人の活発な地域
間移動が重要であるという認識が広まってきた．中で
も観光目的による人の流入は地方経済の重要な要素で
あり続けている．一方，観光庁などにより Twitter位
置情報を利用した観光情報抽出に注目が集まっており，
Twitter位置情報を用いた研究も増加している．国内
の観光地の把握は観光業界にとっても各自治体や日本
政府にとっても重要課題であり，また，外国人への情
報提供という点でも喫緊の課題である．
魅力のある観光地情報の抽出のためには 2つの分析

すべき点があると考えられる．一点目は，実際に人が
どこからどこへどれだけ移動しているのかという，移
動量・移動距離の傾向の分析である．二点目は，移動
の目的が観光目的であるかを峻別することである．
これまで，人の住んでいる場所と移動先の関係を考

慮したものとして，人文地理学の領域では，人や物や情
報の空間的フローを説明する空間的相互作用モデルの
構築がなされてきた [2]．特に歴史が深いものはニュー
トンの万有引力を用いた重力モデルである．これは，2

都市間の流量が両都市の規模の積に比例し，距離に反
比例するとしたモデルである．空間情報学の領域では，

∗連絡先：東京大学大学院工学系研究科
　　　　　　〒 113-8656 東京都文京区本郷 7-3-1
　　　　　　 E-mail: maeda@crimson.q.t.u-tokyo.ac.jp

Phithakkitnukoonら [8]が，大規模な携帯電話の位置
情報をもとにして，旅行者の行動を詳細に分析するこ
とに成功している．この研究では，旅行者の旅行頻度，
移動距離，目的地，出発地，移動手段，現地での滞在時
間の関係性を個人レベルで抽出し，その傾向の分析を
行った．一方，Twitterを利用した移動研究としては，
観光ではなく日々の移動に注目した研究として，若宮
ら [6] が，位置情報付き Twitter データとパーソント
リップ調査のデータをもとに，群衆の移動傾向を分析
している．この研究では，地域間の移動について，移
動距離・移動時間・移動量の 3つの値をもとに各地域
間の直感的な近接性を多次元尺度構成法により示すこ
とに成功している．しかし，これまでに述べたように
様々な先行研究はあるものの，Twitter 位置情報を利
用した住所と観光地に関する広域な研究はなされてい
ない．
移動目的については，Yinら [4]やKurashimaら [7]

の研究のような，ジオトピックモデルという分野が注
目を集めている．これらは，文書における語の共起傾
向から潜在トピックを抽出するトピックモデリングと
いう技術を，ジオタグを持つソーシャル・メディアへ
応用し，各地域の持つ特徴を理解するというものであ
る．しかし，これによって「スポーツ」や「アート」や
「エンタテイメント」といった地域の特徴分類が可能に
なったとしても，各々の場所が「観光地」であるか否
かの判断は難しいのではないかと考えられる．なぜな
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ら，通常であれば観光目的でない他の機能を持つ場所
が観光地として機能することがあるためである．例え
ば，アメリカのゴールデン・ゲート・ブリッジは橋で
あるが，一大観光地である．また，一部の名門大学は
観光目的で人が訪れる場所もある．このようなものを
横断して「観光地」として語の共起傾向を抽出するの
は難しいと考えられる．したがって，観光目的の移動
であることを判別する別の方法を考案する必要がある．
本研究では位置情付き Twitterデータから得られる

地域間移動情報から人の移動モデルを構築し，「各地の
魅力」「距離が移動件数に与える影響」を算出する．ま
た，Twitterのテキスト情報により各地域の魅力の原
因がその地域固有の魅力に基づくものなのか，利便性
に基づくものなのかを判定する．最終的にこの情報を
もとに旅行者への，住所に応じた観光地推薦技術に活
かす．
本研究は以下の手順によって前記の目的を達する．

1. まず，Twitterデータから地域間移動数を抽出す
るため，各ユーザの居住地域と旅行・おでかけ目
的の移動先を推定し，全ユーザについて集計する

2. 地域間移動数と目的地の魅力の間に成り立つモデ
ルを立て，地域の持つ魅力を算出する

3. テキスト情報から，「他の地域にない魅力」を持
つ場所を推定し，単に「便利な場所」と区別する
ことで観光地を抽出する

本稿では最終的に，日本，イギリス，アメリカのデー
タを用いて，上記手順により観光地抽出を行った．

2 各ユーザの居住地と移動先の分類
人の移動はもっぱら自宅や職場，学校といった特定

の地点を日々往復する移動に占められている．Ester

ら [3]の DBSCAN(Density Based Spatial Clustering

Algorithm with Noise)を用いた，人の重要地点の探索
方法が複数考案されている．本研究では，DBSCANを
Twitter 分析用に改良したアルゴリズムによって，各
ユーザの居住地と移動先を特定する．

1. 一人のユーザに関し，期間内の全 Tweetの位置
を抽出する

2. その中からどれか 1点を取り出し，半径 4km以
内に 4日分以上の Tweetがなければ，その点を
Noiseとみなす

3. 4日分以上のTweetがあれば，それらを同じクラ
スタとみなす

図 1: DBSCAN(異なる色は異なる日の Tweetである
ことを示す)

4. クラスタ内の別の点が同様に半径 4km以内に 4

日分以上の点を含むなら，それらの点も同じクラ
スタとする

5. クラスタを形成する点は高頻度滞在地とし，Noise
となった点は低頻度滞在地とする

このようにして図 1のように，各点をクラスタとNoise

に分類することができる．ここで，最も多くの日数の
Tweetを持つクラスタの重心をそのユーザの居住地と
し，そこから低頻度移動地を結んだものをそのユーザ
の地域間移動とする．4日をしきい値としたのは，国
土交通省観光庁の観光白書 [10]において，日本人の 1

回あたりの旅行の宿泊日数が 2.1泊とあることから，4

日間同じ場所に滞在する旅行は稀であるという考えに
基づいて設定した．距離に関するしきい値 4kmに関し
ては暫定的な設定であり，期間のしきい値も含め，最
適なしきい値の獲得及び検証は今後の課題とする．

3 出発地・到着地のクラスタリング
前述の手順で数多くの出発地と到着地が得られるが，

図 2のように空間的に近しいものをひとつにまとめた
い．そこでMean Shift Clustering[1]を用いる．Mean

Shift Clustering とは以下のような，漸次的な手順に
よって近しい点同士をひとつにまとめる手法である．
各ステップごとに各点が次に移る先の点を，自身を含
めた近傍半径 rnの円内に含まれるすべての点の重心と
する．すべての点について，近傍半径 rnの円内の点が
それよりさらに小さい収束半径 rc の円内に収まれば，
そこでこの処理を終了する．同じ収束半径に収まった
点同士を同じクラスタとしてまとめ，各クラスタの重
心をそのクラスタの代表点とする．
本研究では，出発地のクラスタリングについては，rn

を 5km，rc を 1kmとし，到着地のクラスタリングに
ついては，rnを 2km，rcを 1kmとした．また，毎ス
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図 2: 出発地・到着地のクラスタリング

図 3: Mean Shift Clusteringの効率化

テップですべての点同士の距離を求めると計算時間が
膨大になるため，不要な計算を省く工夫をする．緯度・
経度を等間隔で区切ったメッシュを張り，それらの各
メッシュの縦・横の長さが rnよりも長くなるようにす
る．このようにすれば，各点について，図 3のように
その点が含まれるメッシュと近傍の 8メッシュ内の点
以外は rn以上の距離にあるため，距離の計算をせずに
すむ．これによって計算時間の短縮をはかる．なお，経
度 1秒あたりの長さは赤道から離れるほど短くなるた
め，分析対象国の最北端の緯線における経度が rnとな
る単位でメッシュを形成する．

4 モデル化と指標値の定義
4.1 概要
本研究では，2地点間の移動件数は下記 4つの値に

よって決まると考え．到着地の魅力を推定するために，
これらの指標値が互い持つ関係性をモデル化する．

• 出発地の放出力
出発地の放出力が高ければ，その地点からの移動
件数と移動距離が大きくなる．

• 到着地の魅力
到着地の魅力が高ければ，その地点への移動件数
と移動距離が大きくなる．

• 移動コスト
２地点間の移動コストが高ければ，その区間の移
動件数が減る．本研究では，移動距離をコストの
指標値として用いる．

• 到着地の競合
出発地の周りに多くの魅力ある到着地があれば，
それぞれの到着地への移動件数が分散する．

4.2 目的地選択のモデル
出発地点 sに存在するユーザが，数ある目的地から

目的地 eを選択する確率P (s → e|s)を以下の式で表す．

P (s → e|s) = Ae

Dα
se

/
Es (1)

• Ae : 目的地 eの持つ絶対的な魅力（未知変数）

• Dse: 出発地 sと到着地 e の間の距離（既知変数）

• α: 距離が目的地の魅力に与える影響を決定する
係数（未知変数）

• Es: 出発地 sの周囲の魅力の総和（未知変数）

Es =
∑
k

Ak

Dα
sk

によって与える．

出発地点 sに存在するユーザが，数ある目的地から目
的地 eを 選択する確率 P は，実データによる観測値
を用いると下記のように表すことができる．

Pobs(s → e|s) = Ts→e∑
k

Ts→k

(2)

• Ts→e : データで得られた，出発地 sから目的地
eへ移動した移動件数（既知変数）

4.3 重回帰分析による指標値の算出方法
式 (1)と式 (2)を等号で表し，両辺の対数をとり，重

回帰分析が可能なように式変形を行う．

log

(
Ts→e∑
k

Ts→k

)
=
∑
i

xi · logAi − α · logDse

−
∑
i

yi · logEi + c

(3)
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図 4: 地域の魅力と固有性

ここで，左辺は被説明変数であり，データから求める
ことができる．説明変数は xi，Dse，yi であり，係数
は logAi，α，logEiである．また，cは定数項である．
説明変数の Dsd は緯度経度から GRS80楕円体をもと
にした計算によって求める．また，xiは入力データの
目的地が eであるとき，i = eである xi を 1とし，そ
れ以外を 0とする．同様に yiは入力データの出発地が
sであるとき，i = sである yiを 1とし，それ以外を 0

とする．
Mean Shift Clusteringをもとに出発地・到着地をク

ラスタリングしたのちに，各 2地点間の移動件数を算
出し，式 (3)に代入して，重回帰分析により，各目的地
の魅力（Ae），距離が魅力に与える係数（α），各出発
地の周囲の魅力（Es）を求める．

5 テキスト情報による到着地の固有
性判定

5.1 地域の魅力と話題の固有性
移動モデルによって各地の魅力を求めることが可能

であるが，その魅力がその土地の持つ固有性に起因す
るのか，あるいは単純に利便性があるからだけなのか
を判断する必要がある．ここでは，Twitterのテキスト
情報を用いて，ユーザたちの Tweetからその土地の固
有性に着目した投稿が多いのか，あるいは，ほかの多
くの地域でも話される話題が多く占めているのかに注
目することで，固有性の判定を行う．これにより，図 4

の第 1象限のように魅力が高く話題の固有性も高い場
所は，その土地の持つ固有の魅力に人が惹かれて訪れ
ていることを示す．魅力が高く話題の固有性が低い場
所は，大規模店舗などの利便性の高い場所を示すと考
えられる．魅力が低く，話題の固有性が高い場所は経
由地として一時滞在する場所を示すと考えられる．

5.2 テキスト情報に注目した固有性の算出
土地の固有性を評価するために，Twitter投稿記事

のテキスト情報を用いる．各到着地において投稿され
た Tweetのうち，各ユーザの低頻度移動地のものを集
め，それをまとめてひとつの文書とする．文書内での
出現回数が多い単語が，他の文書でほとんど出現しな
ければ，その地域は他にはない魅力を持っていると考
えられる．例えば，富士山の周辺では「富士山」「御来
光」「～合目」という単語が多く，これは他の場所でほ
とんど出現しない．逆に「ご飯」「テレビ」「サッカー」
といったありふれた単語が主要となる地域では，固有
の魅力をあまり持たないと考えられる．
関連研究として，ジオタグの付与されていないTwit-

ter投稿記事のテキスト情報から投稿時の地理的位置を
推定する Chengら [5]の研究がある．これらの研究で
は単語の地理的な局所性に注目して投稿時の地理的位
置を推定している．三木ら [9]は，単語の地理的局所性
を算出するために，ジオタグのついた投稿記事から各
場所ごとの単語の TF-IDFを算出している．
本稿は地理的局所性の高いローカル語が投稿される

割合が多い場所とそうでない場所を判定することで，そ
の土地の固有性を評価する．ここでは，三木ら [9]と同
様に，キーワードの重要度を表現する TF-IDFを指標
に用いる．これは主に文書を特徴づける単語に高い値
を割り振るものであり，文書の要約や同ジャンルの文書
のクラスタリングに用いられる．TF-IDFは TF(Term

Frequency: 単語の出現頻度)と IDF(Inverse Document

Frequency: 逆文書頻度)の積によって求める．

tfidfwi,d = tfwi,d · idfwi,d (4)

tfwi,d =
Nwi,d∑

k

Nwk,d

(5)

idfwi,d = log
|D|

|d : d ∋ wi|
(6)

ここで，Nwi,dは文書 dに含まれる単語 wiの出現回数
を示す．|D|は全文書数を示す．
地域の固有性が高い場所では，ユーザが他の地域に

ない，その地域固有の単語を多く発し，地域の固有性
が低い場所ではその逆となると考えられる．このため，
前者の地域の文書（その地域の全 tweetのテキスト情
報の結合）では，一部の単語の TF-IDFが極端に高く
なり，その他大部分の単語との落差が大きくなる．逆
に地域の固有性が低い場所では，文書内の TF-IDFの
分布はよりなだらかなものとなる．このためここでは，
各文書の TF-IDFが高いものから上位 10％のものの
総和をその地域の固有性と定義づける．
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表 1: 有効ユーザ数と決定係数
期間 有効ユーザ数 決定係数

日本 2014/4 81115 0.75412

2014/5 79870 0.75431

2014/6 86167 0.77979

2014/7 93809 0.77449

2014/8 107418 0.72844

2014/9 95723 0.73748

2014/10 85012 0.75326

2014/11 83743 0.74258

2014/12 106951 0.74248

2015/1 105444 0.74380

2015/2 99846 0.76183

2015/3 124954 0.73715

イギリス 2014/8 164040 0.73733

2014/9 146360 0.74169

2014/10 115143 0.72238

アメリカ 2014/8 716413 0.64896

6 実データによる計算結果
6.1 データセットと指標値の計算結果
日本のデータについては，2014年 4月から 2015年

3月にかけて，1ヶ月ごとに計算を行った．イギリスの
データは 2014年 8月から 10月にかけて，１ヶ月ごと
の計算を行い，アメリカ（アラスカとハワイを除く 48

州）のデータについては，2014年 8月の１ヶ月分のみ
のデータで計算を行った．ただし，アメリカについて
は地域数が膨大であったため，メモリの制約から，100

以上の目的地への移動を持つ出発地と，100以上の出
発地からの移動を持つ目的地以外を計算の対象から除
外した．ただし，このような除外を行うと式 (3)の重
回帰分析の決定係数が低くなる傾向があったため，今
後このメモリ制約の問題について解決する必要がある．
表 1は各月の有効ユーザ数と式 (3)の重回帰分析の

決定係数を表す．ここで有効ユーザ数とは DBSCAN

によって，高頻度滞在地と低頻度滞在地の両方を持つ
ユーザの数を示す．式 (1)の距離が目的地の魅力に与
える影響を決定する係数 αは表 2の通りであった．す
べて 0.68～0.95の範囲に収まった．これが指し示すの
は，出発地から近距離にある到着地は距離が増えるに
伴って大きくその魅力を減じるが，遠距離にある到着
地同士を比べる場合，到着地の魅力への距離の影響は
比較的緩やかになることを意味する．

表 2: 距離が移動件数に与える影響
期間 距離の累乗係数

日本 2014/4 0.93051

2014/5 0.94589

2014/6 0.91594

2014/7 0.90771

2014/8 0.86430

2014/9 0.94081

2014/10 0.91642

2014/11 0.94743

2014/12 0.91262

2015/1 0.85424

2015/2 0.85350

2015/3 0.89403

イギリス 2014/8 0.69934

2014/9 0.81700

2014/10 0.87660

アメリカ 2014/8 0.68317

6.2 魅力と固有性に基づく地域クラスタリ
ング結果

次に，日本・イギリス・アメリカの 2014年 8月分の
データについて，移動モデルに基づいた地域の魅力と，
テキスト情報に基づいた話題の地域的固有性の値を用
いて，地域のクラスタリングを行った．クラスタリン
グの方法は，魅力，固有性のそれぞれについて最大値
で値を割ったものを使用して，2次元空間上に位置づ
け，それを k-means法を用いて 4つのクラスタに分割
した．その結果を図 5～10，表 3に示す．
日本においては，各クラスタの分類は図 5の通りの

ものとなった．魅力と固有性の両者が高いクラスタ 1

はディズニーランド，ユニバーサル・スタジオ・ジャパ
ン，沖縄美ら海水族館，京都伏見稲荷大社などの観光
地が多く含まれたほか，この期間内に行われたロック・
フェスティバルの地域が含まれていた．魅力が高く，固
有性の低いクラスタ 2はイオンを含む，地方の大型商
業施設，ショッピングモール，大規模店舗が多く含まれ
ていた．魅力が低く，固有性の高いクラスタ 3はサー
ビスエリア・パーキングエリアのような高速道路の中
継地点が多く含まれており，地図上でも高速道路沿い
に多かった．さらに，東京湾の対岸にある 2つのフェ
リー乗り場（久里浜と金谷）もこのクラスタに含まれ
ていた．
イギリス・アメリカにおいては，図 7・9の通り，ク

ラスタ 1は日本と同様に魅力も固有性も高い観光地ク
ラスタとなったが，その他のクラスタについては，固
有性の違いはなく，魅力の大小によってのみ別れるこ
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図 5: 【日本】魅力と固有性に基づく地域のクラスタリ
ング (2014年 8月)

図 6: 【日本】各クラスタの地図上の分布 (2014年 8月)

とになった．イギリスにおいてクラスタ 1に分類され
たのは，大都市の中心地，サッカースタジアム，ロッ
クフェスティバル，古城，ストーンヘンジのような遺
跡，湖水地方などであった．アメリカにおいては，遊
園地，ビーチ，カジノ，アメリカンフットボール・スタ
ジアムなどであった．ゴールデン・ゲート・ブリッジ
についてもクラスタ 1に分類された．
以上より，いずれの国においても，魅力と固有性が

ともに高いクラスタには，ジャンルを問わず広い範囲
で観光地が抽出された．さらにゴールデン・ゲート・ブ
リッジのように，第一義的な目的が観光以外の用途で
ありながら観光地として機能する場所も抽出すること
にも成功した．また，いずれの国でも魅力が高く固有
性が低い場所は利便性の高い場所が分類された．さら
に，日本においては固有性が高く，魅力が低いクラス
タが抽出でき，ここでは滞在時間が短く，特定機能の
みを持つ経由地が多く含まれていた．イギリス・アメ
リカでこのようなクラスタが抽出できなかった原因を

図 7: 【イギリス】魅力と固有性に基づく地域のクラス
タリング (2014年 8月)

図 8: 【イギリス】各クラスタの地図上の分布 (2014

年 8月)

明らかにすることは今後の課題である．現時点で考え
られるのは，クラスタリング手法の問題であるという
点と，交通環境の違いから生じたという点が考えられ
る．前者は，k-means以外のクラスタリング手法を用
いることや，あるいは分布の重心を求めて，その点か
ら縦軸と横軸を引いて分割する手法を取れば同様のク
ラスタを抽出できる可能性があるとというものである．
後者は，日本においては山岳地帯（非可住地）が多く，
その間を道路が走っているために，サービスエリアの
ような経由地が多数存在するのに対し，イギリスやア
メリカでは平野部（可住地）が多く，日本のように経
由地があまりない，というものである．今後，この点
については明らかにしていく．
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図 9: 【アメリカ】魅力と固有性に基づく地域のクラス
タリング (2014年 8月)

図 10: 【アメリカ】各クラスタの地図上の分布 (2014

年 8月)

7 おわりに
本研究では，Twitter 位置情報を用いて，人の高頻

度滞在地と低頻度移動地を求め，移動件数と距離から
地域の魅力を算出した．また，テキスト情報から地域
の固有性を算出した．そして，地域の魅力と固有性の
値を用いて，地域を 4つのクラスタに分けた．その結
果，魅力の高い地域の中から，その地域が持つ固有性
によって魅力が高まっている場所を抽出し，利便性に
よって魅力が高まっている場所と区別することができ
た．これにより，幅広いジャンルを横断して観光地を
抽出することができた．
今後はジオトピックモデルの手法をともに用いるこ

とで，各地域がどのような条件のもとであれば魅力や
固有性が高まるのかを検証する．また，今回導入した
魅力と固有性が，ユーザへの観光地推薦役立つことを
示すために，Kurashimaらの研究 [7]における，協調
フィルタリングに組み込むことで性能が高まるか否か

表 3: 各クラスタが含む地域数 (2014年 8月)

　日本　 イギリス アメリカ
クラスタ 1 353 192 216

クラスタ 2 1054 812 1060

クラスタ 3 354 955 1205

クラスタ 4 890 478 473

を検証する．ここで大幅に性能が上がれば，魅力と固
有性が人の移動に大きく影響を与えることを実証でき
る．最終的にはこの視点を使うことで，豊かな都市計
画に活かせることになるようにしたい．
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11月12日(土) 発表分の受賞理由 
 

10. SIG-ALST 先進的学習科学と工学研究会 

「Can LOD Based Question Generation Support Work in a Learning Environment for History 

Learning?」 

Jouault Corentin, Kazuhisa Seta, Yuki Hayashi (Osaka Prefecture University) 

（SIG-ALST-B503-07, 第 76 回，2016 年 3 月 6 日） 

選考理由： 

本論文は，LOD (Linked Open Data) を用いた自己学習支援に関する研究である．LOD の普

及拡大に伴い，学習者はLOD を通じて様々な知識源にアクセスできるようになったが，情

報過多のため学習の目的を見失ったり，適切な学習計画を立てにくいという問題があった

．そこで，発表者は，LOD から shallow/deep question を自動生成する技術と，この技術

に基づく学習支援システムを開発した．そして，歴史学習の授業にて24 人の被験者を統制

群/実験群に分けた実験を行い，システムの有効性を示すことができた．さらに，学習者の

システム利用時間が短く知識の獲得に至らなかった場合においても，学習者が自分の意見

を深く考えるようになる傾向がみられるなど，国際的にも通用する成果になっていると判

断した．以上より，本論文を研究会優秀賞に推挙する． 

 

11. SIG-LSE:ことば工学研究会 

「ニューラルネットワーク物語生成モデル」 

浅川 伸一 (東京女子大学) 

（SIG-LSE，第 49 回，2016年 9 月 25 日） 

選考理由： 

deep learning を使ってある著者っぽい作品を生成出来る可能性を示した論文である。青空

文庫のデータを用いて実験を行っている。deep learning で、ある画家の描いたような絵を

描くなどの実験は既になされているが、それを文学作品まで適用したもの。この結果は、

新たな作品を生成するなどの、様々なアプリケーションにまで使うことが出来ると考えら

れ、ことば工学として非常に重要な研究と考え、研究会優秀賞に値すると考える 

 

12. SIG-FIN 金融情報学研究会 

「株式掲示板におけるユーザ行動異常検知を用いた相場操縦発見手法に関する研究」 

宮崎 邦洋，松尾 豊（東京大学工学系研究科技術経営戦略学専攻） 

（SIG-FIN-015, 第 15 回 金融情報学研究会，2015 年 9 月 25 日） 

選考理由： 

本論文では，株式掲示板において，ユーザの行動異常度を測定することにより，相場操縦

行為を発見する手法を提案している．提案手法は，株価の急騰急落を前における掲示板上

でのユーザの行動を，様々な側面から分析することにより，ユーザの異常行動具合をラン

キング化するものである．その結果，実際に風説の流布を試みた可能性のあるユーザのリ

ストを作成することに成功し，実務面への応用が可能である点が評価に値すると判断した

．研究会での参加者の反応もよく（推薦率：40.6％），研究会優秀賞にふさわしい論文であ

る． 
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13. SIG- DOCMAS：データ指向構成マイニングとシミュレーション研究会 

「Twitter 位置情報・テキスト情報を用いた人の移動モデル構築と観光地推薦手法の提案」 

前田高志ニコラス（東京大学），吉田光男（豊橋技術科学大学），鳥海不二夫（東京大学），

大橋弘忠（東京大学） 

（SIG-DOCMAS，人工知能学会合同研究会，2015 年 11 月 14 日） 

選考理由： 

本論文は，tweet に含まれる位置情報を利用して得られた人々の滞在地に関する情報から人

の移動モデルを構築し，さらに構築モデルに基づいて地域の魅力を算出する手法を提案し

たものである．技術的に傑出しているとは評価しにくいが，tweet データから現実の人の移

動を引き起こす場の魅力をどれだけ読み取れるか挑戦した本研究の試みは，当研究会が求

める内容として適しており， 日本，イギリス，アメリカと複数の地域を対象として示した

実データに基づく結果は十分に興味深いものであった．以上より，本論文は，当研究会の

優秀論文候補としてふさわしい内容と認める． 
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飲食店向け不動産営業を支援する 

申込み顧客推薦システムの評価 
河村一輝 1, 諏訪博彦 1, 小川祐樹 2, 荒川豊 1, 安本慶一 1 

1奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科 
2立命館大学 

kawamura.kazuki.ka3@is.naist.jp 

概要 本研究では, 飲食店向けの不動産営業を支援する手法を提案する．飲食店起業を目指す顧客が, 物件の
成約に至る流れは以下の通りである．①検索サイトで不動産を探す．②実際に内見を行い気に入った物件を閲覧

する．③内見に行った物件の内気に入った物件を申し込みする．④物件の貸主と交渉し, 成約に至る．①→②の
検索から内見に移ることや, ②→③の内見から申し込みに自然に移ることは稀なため, 不動産会社の営業マンが
電話をかけて次のステップに促す．従来では電話営業を行う際, 営業マンは長年の感と経験によって, 数ある顧客
リストからより成約に至りやすい顧客を選定し, 電話をかけていた．この時の営業成功確率は，２割から３割程度で
あり，この精度向上は重要な課題である．さらに, 新人の営業マンでは, どの顧客に電話をかけるべきかのノウハウ
がたまっておらず, どの顧客にかけたらいいのか分からないといった問題があり，その対応策の創出が課題である．
この課題を解決するために, 本研究では機械学習を用いて, 申込みの可能性の高い顧客を推定し，営業マンに電
話をかけるよう推薦するシステムを提案する．内見時のアンケート結果，物件情報の基礎データ２クラスの他に熱意

と地域ポテンシャルという独自の特徴量を加え，RandomForest を用いて機械学習を行ったところ 53.8%の精度で申
し込み顧客を推薦することが出来た. ベテランの営業マンの営業成功確率が２割から３割程度のため，本システム
で推薦された結果は, 営業効率をあげることに大いに貢献出来る.  

キーワード 機械学習，推薦，営業支援システム 

 

1  背景 

近年，様々な実社会の情報を容易に収集出来るよう

になってきた．また，多くの機械学習に関する研究が行

われ，様々な手法が開発されている．それに伴い，それ

らの情報を使い機械学習を用いて利用者が望む情報

を見つける手法［1］［2］［3］が盛んに提案されている．例
えば，Saeideh ら［4］は，新規の飲食店のオンラインレビ
ューのレイティングを予測しようとしている． 
また，これらの手法をビジネスの世界に適用しようとす

る動きもみられる．具体的には，amazon［5］では，ユー
ザの商品の購入履歴からユーザが次に購入したがって

いる商品を推薦し，提案している．また，ビズリーチが提

案している転職サイト「キャリアトレック」［6］では，ユーザ
の求人情報の閲覧ログからユーザにあった求人情報を

提案している． 
さらに，機械学習を用いた営業支援研究やシステムも

盛んに提案されている．everstring［7］では，B2B 向けの
商品を扱っている法人企業を対象にどの法人企業が自

社の商品を買ってくれるかを推薦している．また，Yiqing 
Huang ら［8］は，中国の携帯会社のデータを使い，プリ
ペイド携帯の解約者を予測し，その解約者に電話営業

を行うよう促しプリペイド解約を思いとどまらせるシステム

を提案している．このように，機械学習を用いて企業の

営業を支援し，利益に貢献しようとする多くの取り組み

がある． 
本研究では，飲食店不動産探索を行う個人に対して

営業を行う飲食店不動産会社を対象とし，不動産契約

の申込をすると考えられる候補顧客の推薦を行うことで，

営業支援を行うことを目的とする．推薦に関する従来研

究の多くは，同じ商品を多くの人が購入出来ることを前

提としていた．また，比較的安価で，同じ人が複数の商

品を購入できることを前提としていた．しかし，本研究が

対象とする商品は不動産であるため，世の中に２つとし

て同じ商品が存在しない．また，複数の不動産を取得

するには多額な費用が必要になるため，同一人物が複

数回購入することを前提にできない．そのため，従来の

推薦手法で多く使われる協調フィルタリングやコンテン

ツフィルタリングのように，購買履歴から嗜好を生成する

ことや，その嗜好傾向の類似性から商品を推薦すること

ができず，新たな手法を検討する必要がある． 
具体的な研究対象としては，飲食店向けの不動産会

社である ABC 店舗1と共同研究を行い，データ提供や

営業ノウハウについての情報を得ている．ABC 店舗か

                                                           
1 ABC 店舗（http://www.abc-tenpo.com/） 
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らの聴き取り調査によれば，飲食店起業を目指す顧客

が, 物件の成約に至る流れは以下の通りである(図 1)． 
① 検索サイトにアクセスし不動産物件を探す． 
② アクセスで気になった物件を内見し，実物件を確

認する． 
③ 内見に行った物件の内，気に入った物件を申し

込みする． 
④ 物件の貸主と交渉し, 成約に至る． 
しかし，ほとんどの顧客は飲食店を開業すること

が初めてであり，適切な条件を把握していないケー

スが多い．こういった顧客が，現行の不動産検索シ

ステムを用いて検索を行った場合，適切な条件を入

力することが出来ずに，自身に適した不動産を探し

成約に至るのは非常に困難である． 
そのため，①→②の検索から内見に移る段階や, ②
→③の内見から申し込みに移る段階で躊躇することが

あり, 不動産会社の営業マンは電話をかけて次のステッ
プに促している．従来は，電話営業を行う際, 営業マン
の長年の勘と経験によって, 数ある顧客リストからより成
約に至りやすい顧客を選定し, 電話をかけていた．しか
し, 新人の営業マンでは, どの顧客に電話をかけるべき
かのノウハウがたまっておらず, どの顧客にかけたらい
いのか分からないといった問題がある．また，対応する

顧客数の増加に伴い，すべての顧客を人手で検索し続

けることは困難である．この問題を解決するために, 本
研究では機械学習を用いて, 申込みの可能性が高い
顧客を推定し，営業マンに電話をかけるよう促すシステ

ムを提案する．本稿では，そのために，どのようなデータ

を収集し，モデルを構築することで，より効率的なマー

ケティング支援を行えるのか検討する． 
 

2  飲食店不動産成約プロセス 

飲食店不動産を探す顧客の行動プロセスと，各プ

ロセスで得られる情報を図 1 に示す．プロセスは大

きく２つ，実際に物件を見る前と実際に物件を見た

後に分割される．顧客はアクセスステップ，内見ス

テップ，申し込みステップを経て成約に到る．アク

セスステップでは，アクセスログ，お気に入り物件，

検索条件といった情報が取得出来る．内見ステップ

では，内見ログ, ヒアリング情報といった情報が取

得出来る．申し込みステップでは申込ログが取得で

き，成約ステップでは成約ログが取得できる．ステ

ップの細かい説明は，以下で述べる． 
 
 

 

 図 1 飲食店不動産契約プロセスと得られる情報 

2.1  アクセスステップ 

 顧客は，検索を行う前に会員登録を行う．その際，

会員 ID を付与する．図 2 は, 会員登録の情報入力ペ

ージの１例である. ここでは，氏名, 電話番号といっ

た基本的な情報から物件を探す理由（新規出店 or 増
店 or 移転 or 顧客への紹介 or その他），業種（ラーメン
or 居酒屋 or イタリアン or 和食 etc），出店予定時期，勤
務状況（勤務中 or 物件探しに専念），開店資金，開店
希望地域，希望する賃料の上限，希望する面積の上限

といった物件に対する希望条件を入力してもらい, 営業
マンは個人の嗜好を把握する． 

 

図 2 登録の物件に対する希望条件入力ページ 
その後，ログインを行い図 3上で物件を検索する．検

索方法はキーワード検索である．自身の希望する物件

に関係するキーワードを入力し検索する．その際，条件

を指定するころで更に詳しく検索を行うことが出来る．条

件には，地域，最寄りの沿線，業態，賃料の上限，面積

の上限，階数，駅からの徒歩分数，飲食条件，居抜き

物件かどうかを指定出来る． 

ア
ク
セ
ス

内
見

申
し
込
み

成
約

実際に物件を見る前 実際に物件を見た後

アクセスログ
お気に入り
検索条件

内見ログ

ヒアリング
情報

申込ログ 成約ログ

顧客から得られる情報

 ①      ②       ③      ④                        
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図 3 検索ページ 

図 4は検索結果である．このページでは，検索結果
にあう条件の物件が表示させる．ここでは, メイン写真，
物件番号，最寄り駅，駅からの徒歩分数，階数，面積，

賃料（税抜き），物件に対するキャッチコピー, 所在地，
業態，保証金といった情報を確認することが出来る．更

に，問い合わせボタンをクリックすると物件に関する更に

詳しい情報を取得出来るよう営業マンにリクエストを送る

ことが出来る．また，内見依頼ボタンをクリックすると内見

の予約をすることが出来，更にお気に入りボタンをクリッ

クするとABC店舗のwebページ上でその物件に対する
お気に入り登録を行うことが出来る． 

 
 

 
図 4 検索結果ページ 

このように，アクセスステップでは，顧客の不動産閲

覧履歴であるアクセスログ，気に入った不動産をブック

マークするお気に入り登録，不動産を検索する際の絞り

込み条件である検索条件をそれぞれ得ることができる． 

2.2  内見ステップ 

内見ステップは実際に不動産を見るステップである．

内見では実際に営業マンが顧客を物件まで連れて行き，

顧客が持つ物件に対する印象を会話から読み取って今

後の営業につなげていく．また，構造化アンケート形式

で顧客に簡単なヒアリングを行う． 
アンケート項目は，「第一印象はいかかですか？」

「立地場所はいかがですか？」「譲渡価格はいかかです

か？」「取得総額はいかがですか？」「物件がある周辺

の場所について事前調査は行いましたか？」である．最

初の２項目については，良い，やや良い，普通，やや悪

い，悪いの５段階評価で，次の２項目については，高い，

やや高い，普通，やや安い，普通の５段階評価で，最

後の項目については，行なった，行なっていないの２段

階評価である． 
このように，内見ステップでは，実際に見た不動産の

履歴である内見ログ，内見を行う際に，営業が顧客から

直接話しを聞いたヒアリング情報を得ることができる．営

業は，顧客がその物件を気に入ったかどうか，何が申込

みの障害になっているのかなどを聴き取りにより把握し

ている．顧客の中には，繰り返し内見を行う顧客も少な

くない． 

2.3  申し込みステップ 

申し込みは不動産を成約する為の予約をするステッ

プである．申し込みステップでは，顧客が申し込んだ物

件履歴である申し込みログを得ることができる． 
その際，申し込み情報は貸主に送信される．同時に，

他の顧客も同じ物件に申し込みを行うことがあり，その

際には複数の申し込みの顧客の中から貸主が物件を

貸しだしたい顧客を選定する．そのため，申し込みのス

テップで，貸主の意向や他の顧客に先をこされるなどの

事情で成約に至らなかった場合があり，その顧客はまた

内見ステップに戻ることになる． 

2.4  成約ステップ 

成約は不動産を成約するステップである．申し込みを

した不動産貸主と顧客の双方の同意が取れ，手付金を

支払うことで漸く成約に至ることできるのである．成約ス

テップで，顧客が成約した不動産履歴である成約ログを

得ることができる． 

2.5  本研究の課題 

 不動産成約プロセスの中で，内見・申し込み・成約

のステップでは，顧客は実際に不動産を見ている状

態にあるが，アクセスステップでは不動産をまだ実

際には見ていない状態である．不動産を見る前後で

顧客のこだわりが変化する為，アクセスステップに

ある顧客情報のみから，申し込みや成約に至る顧客

を予測するのは困難である．また，内見した印象が

良かったからといって申し込みをするとも限らない．

本研究では，アクセス，内見の両ステップの情報か

ら機械学習を用いて申し込み顧客を推定することを

試みる．次章において，機械学習による人間の行動
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予測に関する研究を紹介する． 

3  関連研究 

 機械学習を用いた商品推薦,営業支援,不動産の価値
推定に関してこれまで様々な研究が行われている.本研
究の位置づけを示すために,関連研究を以下に説明す
る. 

3.1  商品推薦の研究 

Amazon[5]では, EC サイトで商品を購入する顧客に

対してユーザの購入ログから，よりユーザが好む商品の

予測を行っている．Amazon[5]を利用すするユーザは, 
商品の購入後,5 段階(好き,少し好き,普通,少し嫌い,嫌
い)の評価を行う. システムは，その評価を元に協調フィ
ルタリングによってユーザ間の類似度を求める．ユーザ

が高い評価を行った商品は，類似度の高い他のユーザ

にも推薦される． 
ビズリーチの転職サイト「キャリアトレック」[6]では, 会

員の基本情報や診断テスト，サイトの利用動向，似てい

るユーザのサイトの利用状況からそのユーザに合った

求人情報を提案している．このシステムでは，コンテンツ

ベースフィルタリングを用いている．まず，システムは会

員登録時基本情報からユーザの嗜好を表すプロファイ

ルベクトルを作成します．その後，ユーザのプロファイル

ベクトルと会社の求人情報が有するプロファイルベクト

ルとの類似度を計算し転職すべき会社を推薦する． 

3.2  機械学習を用いた営業支援の研究 

 everstring[7]では,B2B の企業に対して,商品を買って
くれそうな顧客を推薦するサービスを行っている.従業員
規模,収益状況,経営者の経歴,地域などを説明変数に
用いて,成約確度の高いもしくは低い顧客を判定するモ
デルを機械学習で構築している.YiqingHuang ら[8]の研
究では,中国の携帯会社の営業支援システムを提案し
ている.プリペイド携帯の解約者を予測し,営業マンに電
話をかけさせることで解約を思い留まらせる仕組みであ

る.ユーザの行動ログ,メッセージログ,パケット,通話の品
質等から解約する確率の高いユーザを推定している. 

3.3  不動産営業支援に関する研究 

Yanjie ら[10]の研究では, dianping[11]のレイティング
やチェックイン情報等のオンラインの情報とタクシーや

バスのトラッキングなどのオフライン情報から機械学習を

行い,中国の不動産価格の推定を行なっている.チェック
インの回数や物件ごとのレイティングが高い場所が不動

産の価格推定において大きな重要度を示すことが分か

った.chin ら[12]の研究では,物件の面積や築年数といっ
た物件情報だけでなく風水の属性を入れたデータセット

を用いて不動産の価格推定を行なっている.全体を通し

ての価格推定の重要度は物件の延べ床面積が一番高

いという結果になった．また，風水の属性を含めたデー

タセットは，風水の属性を除いたデータセットと比べてよ

り高い精度を出すことが出来，風水の属性の重要性を

示している．本手法では，物件の良し悪しが物件の申

込み行動に影響を及ぼすと考え，上記関連研究の属性

を参考にデータセットを作成する．得田ら[13]や田邉ら
[14]の研究によると不動産の価格は物件の良し悪しに
依存しているため,上記の研究は本研究に適応出来る.
安藤ら[9]の研究では，ABC店舗において 1→2の検索
から内見に移るステップを支援するために，顧客のこだ

わりを抽出する手法を提案している．この手法では，顧

客のアクセスログ，お気に入り，検索条件から，顧客が７

つの属性（場所，駅徒歩，階数，面積，賃料，居抜き，

造作）のうちどの属性にこだわりがあるかを算出し，それ

により顧客のプロフィール(こだわり)を作成し，こだわりと
物件のマッチ度が高い顧客ほど内見しやすいと考えて

推薦している．しかし，実際に申し込みをするかどうかに

ついては検討されていない．そこで，本手法では 2→3
の内見から申し込みに移るステップを支援する手法を

提案する. 

3.4  本研究の位置づけ 

推薦に関する従来研究の多くは，同じ商品を多くの

人が購入出来ることを前提としていた．また，比較的安

価で，同じ人が複数の商品を購入できることを前提とし

ていた．しかし，本研究が対象とする商品は不動産であ

るため，世の中に２つとして同じ商品が存在しない．また，

複数の不動産を取得するには多額な費用が必要になる

ため，同一人物が複数回購入することを前提にできな

い．そのため，従来の推薦手法で多く使われる協調フィ

ルタリングやコンテンツベースフィルタリングのように，購

買履歴から嗜好を生成することや，その嗜好傾向の類

似性から商品を推薦することができず，新たな手法を検

討する必要がある． 

4  提案手法 

図５のように従来手法において，営業は手作業で大

量の内見済みの顧客の中から不動産の申し込みの可

能性が高い顧客の発掘を行っている．そのため，手間と

労力が必要であり，コストがかかっている．また，営業の

成功確率は，営業の勘と経験から導き出されるノウハウ

（暗黙知）により変化する．そのため，ノウハウ（暗黙知）

を形成できていない新人営業は，営業機会を損失して

いることが考えられる．そこで，提案手法では暗黙知で

あるノウハウを機械学習によりモデル化することを目的と

する．また，その際に，どのようなデータがモデル構築

に必要なのか検証する．    
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図 5 既存手法と提案手法の違い 

 モデル構築のためのデータセットとして，大きく３つの

クラス（属性郡）を用いた. １つ目のクラスは，内見後に
顧客に答えてもらったアンケートデータである． アンケ
ートでは, 第一印象, 立地, 月額賃料, 譲渡価格, 取
得総額について顧客がどう感じているかと事前調査の

有無について確認した．顧客が申し込みをするか否か

は，顧客が持っている物件に対する主観評価が申し込

み行動に影響を及ぼすと考え，このクラスをデータに含

めることとしている． 
２つ目のクラスは，物件の情報である．物件の情報に

は，月額賃料，面積，何階か，駅から徒歩何分か，最寄

り駅，居抜き物件かどうかが含まれている．ABC 店舗が

扱う物件は多種多様であり，物件立地や価格などの物

件自体の特長により，人気・不人気が存在する．このこ

とから，物件自体の特徴が顧客の申し込み行動に影響

を及ぼすと考え，このクラスをデータに含めることとして

いる． 
３つ目のクラスは, 基礎データではなく加工した特徴
量郡である. 開店意欲（量）, 開店意欲(期間), 地域ポ
テンシャルが含まれている. 開店意欲をもって真剣に物
件を探している顧客は，物件を申し込みの可能性が高

いというABC店舗の知見により，この特徴量を作成する．
開店意欲には，２つ種類があると考えている．まずは，

意欲の大きさである．これは，どれだけ大きな意欲を持

っているかという絶対的な量を表す．より意欲の高い顧

客は様々な物件にアクセスするという仮定のもと，ＡＢ

Ｃ店舗のデータベースからアクセスログを取得し内

見日の 14 日前から内見日までの２週間での総アク

セス数を開店意欲（量）と定義した． 

次に，意欲の継続性である．これは，どれだけ長い時

間開店意欲を継続できているかを表す．より長く継続し

て物件を探索している人ほどより意欲が高いという仮定

のものと，ＡＢＣ店舗のデータベースからアクセスロ

グを取得し内見日の 14 日前から内見日までの総ア

クセス日数を開店意欲（期間）と定義した. 

 地域ポテンシャルについては, 物件がある街の人気
度は，申し混み行動に影響を及ぼすと考え，街全体の

平均賃料が高いほど地域ポテンシャルも高いと仮定し，

データベースから物件情報のデータを取得し最寄り

駅毎の単位面積当たりの平均賃料を地域ポテンシャ

ルと定義した. 
提案システムでは，これら全てのデータを組み合わせ

て用いることで申し込み推定モデルを構築し，申し込み

見込み顧客リストを構築する． 

 
 

図 6 データの取得とモデル 

5  システム構成 

本システムは,図 7のように説明変数のデータをまとめ
るデータ処理機構, ABC 店舗の個人情報,物件情報,ア
クセスログをテーブルに持つデータベース, 1132 件のト
レーニングデータから RandomForest [15]によりモデル
を作った申し込み 顧客推定モデルから構成される. 

1. トレーニングデータから申し込み顧客分類モデ

ルを構築する． 
2. その後，電話営業マンは顧客リスト（個人 ID，

物件 ID，アンケート結果，内見日が記入された
もの）を csv形式で読み込ませる． 

3. 入力された個人 ID，物件 ID，内見日から説明
変数に必要なデータを取得するためデータベ

ースにクエリを送信する． 
4. クエリの結果（物件データ，地域ポテンシャル，

熱意）をデータ処理機構に送信する． 
5. データ処理機構でまとめた説明変数を申し込

み顧客モデルに送信する． 
6. ２値（申し込みをする顧客，申し込みをしない顧

客）分類を行う． 
7. 個人 ID から電話番号を取得するクエリを送信

する. 
8. 電話番号を取得し, 個人 ID, 物件 ID, 電話番

号, 予測結果のリストを表示する.  
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図 7 申し込み顧客推薦システムの構成 

 

6  実験 

提案手法で示したデータから申し込み推定モデル

について検証するために，実際にデータを収集して

評価実験を行った．本研究で使用するデータセット

を表１に示す．アンケートデータは，不動産会社の

営業の方に取って頂き，顧客が物件を内見した後に

構造化インタビュー形式でデータを収集している． 

2014年 2月 3日から７月 10日まで，計 1146件のデ

ータを収集している． 

これらのデータセット（表１）を用いて，機械学習により

申し込み推定モデルを構築し，交差検証法を用いて推

定結果の精度を検証した．モデル構築には代表的な機

械学習アルゴリズムの一つである RandomForest［17］ 
を用いた．モデル構築に際して，様々な条件下でデー

タを組み合わせ，計 5 つのモデルを構築している．5 つ
のモデルは, １．アンケートデータクラスのみを用いたモ
デル, ２．物件情報クラスのみを用いたモデル, ３．基礎
データ（アンケートデータクラスと物件情報クラスを合わ

せたもの）を用いたモデル,  ４．表１の全てのデータを
用いたモデル，５．より重要なファクターのみを抽出した

場合モデルである．重要なファクターの抽出は，ジニ係

数の平均減少量(mean decrease gini)を用いて行なって
いる. ジニ係数は下記式で求めた． 

𝐺𝑖𝑛𝑖 =

１

２
⁄ − ∫ 𝐿(𝐹)𝑑𝐹

1

0

１

２
⁄

 

 

 

 

 

 

 

表１ 本研究で使用するデータセット 

 

7  実験結果 

本章では，各データセットを用いた際の推定結果につ

いて述べる．まずは初期実験として簡単に使用出来る

基礎データを用いて検証をした．表２は，アンケート結

果のみを用いて申し込み顧客を推定した結果である．

申し込みをすると推定した人数 98 人中，実際に申し込
みをした人数は, 30 人であり，30.6%の精度で推定でき
た． 
表３は，物件情報のみを用いて申し込み顧客を推定

した結果である．申し込みをすると推定した人数59人中，
実際に申し込みをした人数 12 人であり，20.3%の精度
で推定できた．アンケート情報，物件情報で比べた場合，

アンケート情報を用いた時に精度が一番高い結果が出

た．物件の申し込みには，心理状態が他の要素と比べ

て大きく影響していることが分かる． 
表４は，物件情報とアンケートを用いて申し込み顧客

を推定した結果である．申し込みをすると推定した人数

58人中，実際に申し込みをした人数22人であり，37.9%
の精度で推定できた．物件情報のみを用いた場合が

20.3%の精度であり，アンケートのみを用いた場合では
30.6%であったため，7.3 ポイント精度を向上することが
出来た． 
以上の結果，アンケートデータと物件データの両方を

用いた際に，一番良い結果が出ることが確認できた．次

に精度を改善するために，ABC店舗の知見に基づいて
加工した特徴量である開店意欲（量），開店意欲（期間），

地域ポテンシャルの３つの属性を加えて推定を実施し

た．表５は表１の全データを用いて申し込み顧客を推定

クラス 属性 

アンケート 

第一印象 

立地 

月額賃料 

譲渡価格 

取得総額 

事前調査 

物件情報 

月額賃料 

床面積 

駅徒歩 

階数 

居抜き 

お気に入り 

加工した特徴量 

開店意欲（量） 

開店意欲（期間） 

地域ポテンシャル 
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した結果である．申し込みをするだろうと推定した人数

50人中，実際に申し込みをした人数22人であり，44.0%
の精度で推定できた．全ての基礎データを用いて申し

込み顧客を推定した結果が 37.9%であったため新たな
特徴量を作成することにより 6.1%精度を向上することが
出来た． 
更なる改善のために，表１の特徴量の内影響力のあ

る特徴量を調べるためジニ係数の平均減少量を計算し

た．その結果が図 8 である．図を見て分かるように新た
に作成した特徴量，地域ポテンシャル，開店意欲（量），

開店意欲（期間）の重要度はそれぞれ 1番，6番，8番と
なった．よって，基礎データだけでなくABC店舗の知見
を元に新しい特徴量を作成することは有用であった．こ

の結果を用いて平均ジニ係数の減少量が低い特徴量

から１つ１つ要素を削っていき特徴量の数がいくつの時

に最大の成果が得られるのかを検証した．その結果６つ

の要素を削った時, 即ち上位９個の特徴量を用いた際
に，予測結果が一番高かったため今回は上位９個の変

数を使い求めた． 
その結果が表６である．申し込みをするだろうと推定し

た人数 52人中，実際に申し込みをした人数 28人であり，
53.8%の精度で推定できた．初期実験で行った心理状
態を表すアンケート結果のみの場合と比べて，最終的

に 23.2ポイント精度を向上することができた． 
表２ アンケートから推定した結果 

 申込まない 申込む  

申込してない 889 68 93.0% 

申込みした 136 30 18.1% 

精度 86.9% 30.6%  

 
表３ 物件情報から推定した結果 

 申込まない 申込む  

申込してない 920 47 95.1% 

申込みした 153 12 7.2% 

精度 85.7% 20.3%  

 
表４ アンケート，物件情報から推定した結果 

 申込まない 申込む  

申込してない 931 36 96.2% 

申込みした 143 22 13.3% 

精度 86.7% 37.9%  

 

 

 
図 8 各特徴量の平均ジニ係数減少量 

 
表５ 表 1の全データから推定した結果 

 申込まない 申込む  

申込してない 939 28 97.1% 

申込みした 143 22 13.3% 

精度 86.8% 44.0%  

 
表６ 図 8の上位 9個の特徴量から推定した結果 

 申込まない 申込む  

申込してない 943 24 97.5% 

申込みした 137 28 17.0% 

精度 87.3% 53.8%  

 

8  考察 

５つのシナリオに対する推定結果について，データ提

供企業である ABC 店舗からのフィードバックも踏まえて
考察を行う．なお，ABC 店舗からのフィードバックは，推
定結果の提示・説明および質疑応答の会議形式で取

得している． 
5つのシナリオを比較した結果，全体としては全てのク
ラスデータの上位９個のデータを使用した際に最も効率

よく申し込み顧客を推定できることが分かった．推定精

度は 53.8％であり，理論上は，申し込み候補者リストのう
ち約半分が申し込みをすることなる．この結果をABC店
舗に伝えたところ，従来の営業手法ではベテランの営

業マンでも 2～3 割程度の精度であり，本手法は営業の
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効率化に寄与すると思うとのコメントを得ている． 
また，地域ポテンシャルについては，「良い立地の物

件は申し込みが殺到する．良い物件は顧客の状況に関

わらず申し込みされる」とのコメントが得られており，我々

の分析結果と対応していると考える． 
さらに，内見時の顧客の反応としてどのようなところに

注しているかを確認した所，顧客の言葉として「立地」

「賃料」という言葉が出てきた時に申し込みの有無が判

断しやすいとのコメントが得られている．分析結果では，

賃料が２番目，立地が５番目に重要なファクターとして

抽出されており，この結果についても整合性が取れてい

ると考える． 
今後の課題としては，実営業の中で評価実験を行うこ

とでその効果を定量的に図る必要がある．具体的には，

提案手法を用いて抽出した顧客を含めた内見顧客に

対して，実際に電話営業を行いその反応結果を取得し，

比較する必要がある．その際には，既に申し込みをして

いる顧客の回避やダブルブッキングの回避などのフィル

タリングを行うなど，綿密な実験計画が必要となる． 

9  まとめ 

申し込み見込顧客を営業担当者に推薦することで,営
業担当者の時間とコストを省く推薦手法を提案した．申

し込みをしたいと思う顧客の行動を予測するためには，

地域ポテンシャルや物件の賃料，面積など人間の主観

的な気持ちというよりも商品そのものの価値が大きな影

響を与えていることが分かった．また，データを取得出

来る種類が少ない際には, 基礎データを加工し新しい
特徴量（地域ポテンシャル, 開店意欲等）を作成するこ
とは，有用であった. 初期実験のアンケート結果を用い
て機械学習を行った精度は，30.6％であったが，全ての
データを用いて機械学習すると 53.8％の精度で申し込
み顧客を推薦することが出来た． 
今後はさらなる精度向上を図るために，顧客が内見に

来訪している状態や営業マンの身体データセンシング

することで，申し込み顧客の推定ができないか検討する．

また, 本システムを使用し実環境で評価実験を行う際, 
営業マンが使いやすいシステムでないとかえって手間

が増えてしまう可能性があるので, 使いやすいユーザイ
ンターフェースを検討し改良する. 今回は, 顧客が物件
を申し込むか申し込まないかの２値を予測したが, ABC
店舗から２値ではなく申し込み見込確率を知りたいとの

要望があったため見込確率が高い順にソートされた顧

客リストが出力できるシステムを作成する.  
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実データに基づく宅配便物流の地域集約方式による効率化の研究
Simulation Study with Real Data to Improve the Performance of
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黒瀬雄太 1∗ 寺野隆雄 1

Kurose Yuta1 Terano Takao1

1 東京工業大学 大学院総合理工学研究科 知能システム科学専攻
1 Department of Computational Intelligence and Systems Science,

Tokyo Institute of Technology

Abstract: In logistics industry, long-distance transportation at night is currently employed. But,

to deal with the increase in the number of buggages, they need to introduce the operation around

the clock in order to shorten the delivery time. This paper quantitatively investigates what are

the possible issues and the solutions for them by simulation approach. The main findings are as

follows: First, the delivery around the clock is much more costly than that at night. Second, by

introducing ”gateway” among several bases, which can consolidate the baggages in local at first

and then transport them to the other regions, shorter delivery time and lower delivery cost have

been observed.

1 序論

電子商取引 (Electronic Commerce：EC)市場の拡大
に伴い，日本国内における宅配便取扱量は年々増加して
いる [1][2]．この EC市場関係の荷物は「お急ぎ便」や
「当日配送」といった時間的制約を持つものが多く，ま
た注文した商品を早く受け取りたいという顧客のニー
ズもますます高まっている．この時間的制約は宅配便
事業者の信頼度に直接関わる問題であるため，各事業
者は更なる輸送時間短縮の必要性に迫られている [3]．
この問題に対応するため，宅配便事業者であるヤマト
運輸株式会社 (以下，ヤマト)では，超大型物流施設を
介して輸送時間を短縮する「ゲートウェイ (GW)構想」
を掲げ，現状では達成していない地域を越えた当日輸
送の実現による輸送時間の短縮を試みているが，GW

構想の実現に際し，具体的な金額コストや輸送時間な
どの定量的な評価は行われていない [4][5]．
これまでに輸送拠点内の効率的なレイアウトや宅配
便配送ルートの最適化，パレットの運用を考慮した輸
送方法など，宅配便の幹線輸送以外の部分に着目した
効率化に関する研究は行われている [6][7][8]．また，関
連研究として，輸送効率の向上，コスト削減といった
一般的な研究は数多く行われているが，本論文のよう

∗連絡先：東京工業大学 大学院総合理工学研究科 知能システム科
学専攻
　　　　　　〒 226-8502 神奈川県横浜市緑区長津田町 4259 J2-
1705
　　　　　　 E-mail: kurose.y.aa@m.titech.ac.jp

な特定のスケジューリング問題に対しては適応が難し
い [9][10][11]．
本論文では実データに基づくシミュレーションによ

り，はじめに現状の夜間のみの幹線輸送を単純に 24時
間化した場合に発生する問題点を定量的に評価し，次
に対処法として考えられる地域集約型 (GW)方式の幹
線輸送を用いた場合の金額コストや輸送時間などといっ
た評価値の変化を検証することを目的とする．

2 シミュレーション

本章では輸送方式とシミュレータの説明やパラメータ
などの各設定を行う．なお，説明で用いられる「BOX」
はロールボックスパレットの略称であり，輸送拠点間で
輸送される荷物の最小単位である．また，シミュレー
ションにおける 1ステップ (step)を実時間の 30分とす
る．なお，高速道路の夜間割引や，渋滞による所要時
間に差をつけるため，「日中」と「夜間」を定義し，1ス
テップ目を夜間の開始時間，25ステップ目を日中の開
始とし，以降 24ステップごとに日中と夜間を繰り返す．

2.1 輸送方式

シミュレータの説明を行うにあたり，図 1を用いて
現在の輸送方式を説明する．ヤマトでは図 1のような 3

層からなる多段階輸送方式を採用しており，送り主か
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図 1: 現在の輸送方式

図 2: GW構想での輸送方式

らの荷物はステーション，輸送拠点を通って送り先へ
と輸送される．各層を結ぶ輸送はそれぞれトラックの
大きさや輸送頻度が異なり，顧客ステーション間およ
びステーション輸送拠点間は 1日に数回輸送が行われ
る．しかしながら，輸送拠点間の輸送にあたる幹線輸
送は 1日に 1度夜間のみしか行われておらず，これに
より現状では地域を越えた当日輸送は実現していない．
次に，図 2 を用いて GW 構想での輸送方式を示す．

GW構想での輸送方式は図 1で示した 3層の輸送方式
のさらに上層に，GWという超大型物流施設を配置し
た 4層からなり，輸送拠点間と GWおよび GW間は
24時間輸送が行われる．これにより地域を越えた当日
輸送が実現可能となる．
今回のシミュレーションでは，これらの輸送方式の変
更に伴う金額コストや輸送時間を比較するため，対象
となる輸送拠点から上の層のみに着目する．なお，図 1

で示した幹線輸送が夜間にのみ行われるモデルを「夜
間モデル」，夜間モデルを単純に 24時間化したモデル
を「24時間モデル」，図 2で示したGW構想での輸送
方式を「GWモデル」とする．

2.2 シミュレーションの概要

出発地側の輸送拠点に BOXが発生してから目的地
側の輸送拠点に到着するまでの幹線輸送のみに着目し，
輸送拠点間の輸送の実データから平均輸送時間や金額
コストといった評価値を導くモデルを用いたシミュレー

図 3: シミュレーションのフローチャート

ションを実装する．内部では行列計算により BOXを
移動させ結果を得る．また BOXの輸送可能条件や経
由方法をモデルごとに変更し実験を行う．
シミュレーションには輸送拠点をノードとした輸送拠
点間の物流ネットワークを用いる．輸送拠点は全国に
69ヵ所存在し，各輸送拠点間の距離および所要ステッ
プ数はあらかじめ与えられている．
なお，輸送拠点間の距離および所要ステップ数は，実
際の地図情報から配車計画用ソフト「Lyna2」[12]を用
いて算出したデータを使用する．

2.3 フローチャート

本節では図 3を用いてシミュレーションの主な流れ
を示す．
はじめに発側の輸送拠点にBOXが発生すると，BOX

ごとに BOX リストへ追加する．この BOX リストに
「BOXの状態」を記録し，これを更新することでBOX

の管理を行う．発生する BOXは実データに基づきス
テップごとに割り振ったものであり，出発地，目的地
と発生時間が与えられている．
次に，BOX リストから各方面への BOX 数を算出
し，その値から，トラックの台数を算出する．今回の
シミュレーションでは，積載率が 100%となればトラッ
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クが発車可能となる．輸送拠点 iから輸送拠点 j への
トラック台数 Tij [台]は，iから jへ輸送予定のBOX数
を nij [BOX]，トラック 1台あたりの最大積載 BOX数
を L[BOX]とすると次の式で表される．

Tij = ⌊nij/L⌋ (1)

これによりトラック台数が決定すると，各トラックを
トラックリストへ追加する．トラックリストへは，発車
するトラックごとに出発地，目的地，移動距離 dij [km]，
稼働時間 tij [step]や積載率を記録する． 次にトラック
台数の決定に伴い，輸送 BOXを決定する．トラック
への積載可能 BOX数 αij [BOX]は，式 (1)を用いて次
の式で与えられる．

αij = L×Tij (2)

また式 (1)および式 (2)より，待機となる荷物数Wij [BOX]

は次の式で与えられる．

Wij = n′
ij − αij (3)

これらの値に応じて BOXごとに，発車，待機を決定
する．このとき，トラックへの積載は，前ステップで
待機していた BOXから優先的に行われる．
発車となった BOXはその BOXの「現在の状態」を

「移動中」に更新し，移動に必要なステップ数を与え
る．このステップ数を消化すると，目的地へ到着とな
る．なお，発車となる条件には上記の他に夜間モデル
での日中の待機や強制発車がある．強制発車は発車で
きずに待機となったステップ数が，最大待機ステップ
数 β[step]となった場合に強制的にトラックを発車させ
るものであり，この場合，当該トラックを新たにトラッ
クリストへ追加する．またこの場合，同一方面へ待機
中の BOX(Wij [BOX])全てが積載される．
ここまでの操作をステップごとに行い，発生した全

BOXの輸送が完了すると BOXリストおよびトラック
リストから各評価値を出力すると共に金額コストの計
算を行う．金額コストは，トラックごとにかかる人件
費 CP [円]，高速代 CH [円]および燃料代 CF [円]のみ考
慮し，これ以外の固定費などの費用は考慮しない．な
お，各費用は次の式で定義される．

CP = tij× w/2 (4)

CH = dij× h × r (5)

CF = dij× 1/f × g (6)

ここで，w[円/h]はドライバーの平均時給を表し，2

で割ってステップ単位とする．また，h[円/km]は高速
料金であり，r は夜間のステップのみ適用される深夜
高速料金割引である．また，f [km/L]はトラックの燃
費であり，g[円/L]は軽油代を表す．式 (4)，式 (5)，式

(6)より，1台ごとにかかる金額コスト C[円]は次の式
で与えられる．

C = CP + CH + CF (7)

次に，出力する評価値を説明する．

• BOX数 [BOX]

総 BOX数を表す．

• トラック台数 [台]

輸送に要したトラック台数を表す．なお，同一ト
ラックの複数回使用を考慮していないため，全て
「のべ台数」である．

• 平均輸送時間 [step/BOX]

出発地側の輸送拠点に BOXが発生してから，目
的地側の輸送拠点に BOXが到着するまでにかか
る BOXあたりの輸送時間を表す．

• 平均積載率 [%/台]

トラック 1台あたりの平均積載率を表す．

• トラック平均移動距離 [km/台]

トラックごとの平均の移動距離を表す．

• トラック平均稼働時間 [step/台]

トラックが出発地から目的地に到着するまでの所
要時間のトラックあたりの平均を表す．トラック
の移動時間のみを計測しているため，待機時間は
含まれない．

• BOXキロ (合計)[百万 BOXkm]

物流業界でトラックの輸送コストの指標として広
く用いられる「トンキロ」を基にしたコストであ
る．トンとキロの積で与えられるトンキロと同様，
トラックごとの，積載 BOX数と移動距離の積で
表され，全トラックの BOXキロの合計を表す．

• 金額 (合計)[百万円]

トラックごとに算出した輸送にかかる金額コスト
の合計を表す．

以上がシミュレーションの流れである．

2.4 条件設定

• GW

GWモデルでは，全輸送拠点をヤマトの地域に
従い 9地域に分割し，各地域に必ず 1つ GWを
配置した．各地域の GWの決定方法は，GW同
士の距離を短くするため，既存の輸送拠点のう
ち，他の全拠点との距離の総和が地域内で最も小
さい輸送拠点を GWとした．具体的に例を示す
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表 1: GW管轄表
地域　 GW所在地 輸送拠点数 BOX数
北海道 北海道 5 7225

東北 福島 6 14062

関東 神奈川 18 90049

北信越 長野 7 14936

中部 三重 7 23150

関西 滋賀 9 42532

中国 岡山 5 10151

四国 徳島 4 5249

九州 福岡 8 17076

表 2: 各文字の値
文字 定義 値
β 待機可能最大ステップ数 6

w ドライバー平均時給 [円/h] 1804[13]

h 高速料金 [円/km] 40.6[14][15]

d 夜間割引 [倍] 0.7[16]

f10 10t車燃費 [km/L] 6.00[17]

L10 10t車最大積載 BOX数 [BOX] 16

f20 20t車燃費 [km/L] 4.04[17]

L20 20t車最大積載 BOX数 [BOX] 24

g ガソリン代 [円/L] 72.7[18]

と，九州地方であれば福岡県のように各地域の門
(Gate)となる位置にGWを配置した．各地域の
GWの配置及び管轄輸送拠点数，取扱いBOX数
を表 1に示す．なお，同一地域内への輸送は直接
目的地へと送られ，地域を越えた輸送には必ず出
発地側，目的地側の GWをそれぞれ経由するも
のとする．

• トラック
GWモデルの GW間の輸送のみ 20tトラックを
使用し，それ以外の輸送はすべて 10t トラック
を使用する．10tトラックの最大積載 BOX数を
L10[BOX]，燃費を f10[km/L]とし，20tトラック
の最大積載BOX数をL20[BOX]，燃費をf20[km/L]

とする．

• パラメータ設定
シミュレーションを行う上で必要なパラメータの
定義と設定を行う．具体的な値は表 2のとおりに
設定した．なお， wと gは経済産業省の統計値
を用い， hは国土交通省と全日本トラック協会
の値から算出した．また，rは NEXCO中日本，
f は経済産業省より引用した．さらに，今回の実
験では，日中の渋滞を表現するため，日中の時間
表を夜間の 1.07倍とした．なお，この値は国土
交通省の統計値 [19]より，日中の混雑時と非混雑
時の差から算出した．

表 3: 実データと夜間モデルの比較結果
実データ 夜間モデル

BOX数 [BOX] 164337 164337

平均輸送時間 [step/BOX] - 34.4

トラック台数 (計)[台] 11197 11243

平均積載率 [%/台] 91.7 91.4

トラック平均移動距離 [km/台] 285.5 311.8

トラック平均稼働時間 [step/台] 10.2 9.7

BOXkm(合計)[百万 BOXkm] 49.7 49.7

金額 (合計)[百万円] 233.0 240.2

3 予備実験

3.1 シミュレータの精度確認

はじめに，実データから算出した各値と，現状と同
じ幹線輸送方式にあたる夜間モデルのシミュレーショ
ン結果を比較し，作成したシミュレータの妥当性を検
証した．実データと夜間モデルの比較結果を表 3に示
す．なお，実データの金額コストは実際の輸送データの
トラックごとの稼働時間および輸送拠点間の距離デー
タをもとに，2.3で示した金額コストの式を用いた算出
した．この比較結果から，金額の誤差が 3%程度である
ため，シミュレータの精度は十分であると考えられる．

3.2 夜間モデルと 24時間モデルの比較

現状の幹線輸送方式を単純に 24時間化した場合に発
生する問題を定量的に評価するために，夜間モデルと
24時間モデルの比較を行った．比較家かを表 4に示す．
夜間モデルでは発側の輸送拠点で夜間まで待機してい
た荷物が，24時間モデルではすぐに発送されるように
なったことにより，平均輸送時間が夜間モデルの半分
以下に短縮された．しかしながら，トラックが積載率
の低い状態で発車することになり，トラック台数が増
加したため，金額コストが大幅に増加する結果となっ
た．さらに，24時間モデルではトラックの平均移動距
離が 100キロ近く長くなっており，ドライバーの負担
も増大していることから，単純に現在のモデルを 24時
間化しただけでは当日輸送の実現は難しいことが判明
した．

4 実験

4.1 24時間モデルとGWモデルの比較

24時間モデルとGWモデルの比較を行い，24時間モ
デルで生じた問題点と各評価値の変化を検証した．比
較結果を表 5に示す．
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表 4: 夜間モデルと 24時間モデルの比較結果
夜間モデル 24時間モデル

BOX数 [BOX] 164337 164337

平均輸送時間 [step/BOX] 34.4 12.0

トラック台数 (計)[台] 11243 19414

平均積載率 [%/台] 91.4 52.9

トラック平均移動距離 [km/台] 311.8 402.2

トラック平均稼働時間 [step/台] 9.7 12.5

BOXkm(合計)[百万 BOXkm] 49.7 49.7

金額 (合計)[百万円] 240.2 535.1

表 5: 24時間輸送モデルと GWモデルの比較結果
24時間モデル GWモデル

BOX数 [BOX] 164337 164337

平均輸送時間 [step/BOX] 12.0 14.1

トラック台数 (計)[台] 19414 18602

トラック台数 (10t)[台] 19414 14964

トラック台数 (20t)[台] 0 3638

平均積載率 [%/台] 52.9 94.4

トラック平均移動距離 [km/台] 402.2 177.2

トラック平均稼働時間 [step/台] 12.5 5.6

BOXkm(合計)[百万 BOXkm] 49.7 61.0

金額 (合計)[百万円] 535.1 237.5

4.2 考察

表 5のとおり，GWモデルでは，GWを経由するた
め 24 時間モデルより輸送時間が悪化した．しかしな
がら，平均輸送時間は 14.1[step/BOX](約 7時間)であ
り，1日あたり複数回の幹線輸送が可能であることか
ら，GWモデルでも当日輸送は実現できると考えられ
る．さらに合計金額やドライバーの負担であるトラッ
ク平均移動距離を 24時間モデルの半分以下に抑えるこ
とができたため，GWモデルは金額コストを抑えて 24

時間輸送を実現できることが定量的に評価された．

5 GWの有無による効率の検証

4章では，全地域にGWを設け，24時間輸送を全国
規模で行った．本章では，GWによる 24時間輸送の地
域を限定し，GWモデルと夜間モデルを組み合わせた
場合に各評価値がどのように変化するのかを検証した．
なお，GWの有無を組み合わせた輸送方式を「GW混
合モデル」とする．

5.1 条件設定

GW混合モデルでは表 1で設定したGWのうち，取
扱いBOX数の少ない地域から順にGWを廃止し，GW

数を減らしていく．

図 4: GW混合モデルでの平均輸送時間と合計金額

GWのある地域とない地域間の輸送は，GWを有する
地域のGWを介して送られるものとする．また，GW

のある地域は 24時間輸送可能，GWのない地域は夜間
のみ輸送可能とする．トラックはこれまでと同様，GW

間の輸送のみ 20tトラックを使用する．

5.2 結果

GWの数を減らした際の輸送時間と金額コストの変
化を図 4に示す．なお，図 4中のGW数 0は夜間モデ
ルの結果と同じである．
図 4からもわかるように，GW数を減らすと平均輸
送時間，合計金額ともに高くなった．合計金額につい
ては，GW数が 3のときが最も高い結果となった．

5.3 考察

平均輸送時間がこのように上昇したのは，GWを廃
止することにより夜間まで待機する荷物が増えるため
であると考えられる．図 4より，GWでの輸送方式を採
用する場合，地域を限定して行うよりも，全国に GW

を設置して幹線輸送を行った方が効率がよいことがわ
かった．

6 結論

6.1 まとめ

シミュレーションにより，夜間のみの幹線輸送方式
を 24時間化した際に発生する問題を定量的に評価し，
またその対処法として考えられるGW方式を用いた場
合での各評価値の変化を検証した．その結果，現状の
幹線輸送方式をそのまま 24時間化すると輸送時間が大
幅に短くなるが金額コストが大幅に増加することがわ
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かった．これは，従来の夜間モデルでは荷物を夜間ま
でためることで集約し，効率的な輸送を行っていたが，
24時間モデルでは従来の集約ができないためにより多
くのトラックが必要となったためであると考えられる．
しかしながら，これらの問題点の対処法として考えら
れるGW方式では，各地域ごとに荷物を集約して輸送
することにより，ドライバーの稼動時間や金額コスト
を抑えつつ 24時間輸送を行うことが可能であることが
示された．また，GW方式での輸送の場合，地域を限
定してGWを設けるよりも全国で行った方が輸送時間，
金額コスト共に良い結果が得られることがわかった．

6.2 今後の展望

本研究では，次の 2つの課題が残されている．

• GW配置の最適化
本研究では，各地方の既存の輸送拠点の１つを
GW としてシミュレーションを行った．そのた
め，GWを新設するとした場合での最適な立地
や管轄については現状では考慮できていない．今
後は，実際の地理的条件に基づき，GW新設の
際の最適な立地を求めた後に各コストの検証を行
うことで，より現実に近い値が得られると考えら
れる．

• 実トラック台数の算出
本研究では，トラックの台数は述べ台数とし，同
一トラックの複数回使用については考慮しなかっ
た．しかしながら，一度出発したトラックは，最
終的に自身の輸送拠点に戻る必要があり，トラッ
クの復路を考慮した上で金額等のコストを算出す
ることがより現実的であると考えられる．
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今回発表されない受賞論文の受賞理由 
 

 SIG-SAI 社会におけるAI研究会 

「飲食店向け不動産営業を支援する申込み顧客推薦システムの評価」 

河村一輝（奈良先端），諏訪博彦（奈良先端），小川祐樹（立命館），荒川豊（奈良先端），

安本慶一（奈良先端） 

（SIG-SAI-WSSIT, 第 25 回，2016 年 3 月 1 日） 

選考理由： 

本論文は，飲食店向けの不動産営業という具体的な応用に対して、営業マンの電話対応の

ノウハウ不足を補うために、RandomForest を用いたノウハウ推薦の技術を確立し、実デー

タにおいて、53.8%という精度を示すことに成功している。当性能は人間のベテランの精度

に比べても十分に高く、機械学習の実用的応用における有用性を示すことに成功している。

これから、当研究会のテーマである社会での応用を見据えた発表として優秀賞にふさわし

いと考え、これを推薦する。 

 

 SIG-BI：経営課題にAI を! ビジネス・インフォマティクス研究会 

「実データに基づく宅配便物流の地域集約方式による効率化の研究」 

黒瀬 雄太（東京工業大学），寺野 隆雄（東京工業大学） 

（SIG-BI-004-01, 第 4 回，2016 年 3 月 19 日） 

選考理由： 

本論文は，宅配便物流に関する課題について，実データに基づいた分析条件のもと，宅配

の輸送方式の輸送時間，コストなど，宅配便物流における主要な課題についてシミュレー

ション手法により取り組んだ社会的価値の高い論文である．数値実験の結果，現在採用さ

れている幹線輸送方式を24 時間化することにより生じる問題点を指摘するとともに，新た

な方式として提案されている地域集約型(GW)方式の有効性を示しており，実用的な研究と

なっている．シミュレーション手法により，ゲートウェイ配置位置に関する数値実験など，

今後の更なる発展に期待できるとともに，実務に密接に関連した課題に取り組んだもので

あり，その有用性の高さから研究会優秀賞に値する． 
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