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研究成果の概要（和文）：人間と知的システムが協調しながら問題解決を行う知的インタラクテ

ィブシステムの実現のために，ユーザからのフィードバックを最小限に抑えてパフォーマンス

を向上させる最少ユーザフィードバックの枠組みの提案し，その様々な要素技術を開発した．

最小ユーザフィードバック実現のためには，少ないユーザフィードバックを最大限に利用する

技術が必要であるが，より効率的な制約クラスタリングアルゴリズム，類似度判定に適した

GUI (Graphical User Interface)の基礎調査研究，人間の能動学習を促進する GUI，独立成分

分析による非階層的クラスタリングの初期値決定法などを開発し，その有効性を実験的に検証

した． 
研究成果の概要（英文）：We proposed a framework of Minimal User Feedback that makes 
traditional interactive systems more intelligent. Also we developed various elementary 
techniques: an efficient algorithm of constrained clustering, GUI to judge similarity be-
tween two documents, to facilitate human’s active learning, and a seeding method of 
k-means with Independent Component Analysis. Finally we provided experimental evalu-
ation for them. 
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１．研究開始当初の背景 
これまで人工知能，計算知能の分野でさま

ざまな知的システムが研究，開発されてきた
が，それらのほとんどは自律的な知的システ
ムの構築を目指しており，人間は最初に一度
入力を与えるだけで，あとはシステムが人間
に代わって問題解決を行うことを目標とし
ている．しかし，そのような自律的システム
には限界がある．知的システムが一度の処理
でユーザを満足させる結果を出すことは困

難だからである． 
このような認識から，人間（ユーザ）と

知的システムが協調して問題解決を行う知
的インタラクティブシステム IIS (Intelligent 
Interactive Systems) の構築が，今後の計算知
能，人工知能，特にデータマイニング，機械
学習の実用化において現実的な解決となる
と考えられる． 
しかしながら，IIS 実現のためにもいくつ

かの重要な課題がある．そのうち最重要なも
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のの 1 つが，「インタラクションにおける人
間（ユーザ）の負荷が高すぎる」という問題
である．IIS ではユーザがシステムの出力を
評価するが，その評価自体がユーザの負担に
なってしまう． 
 
２．研究の目的 
以上の背景から本研究課題では，IIS 構築

手法として最少ユーザフィードバックの枠
組みを提案し，それを実現する様々な要素技
術の開発，評価を行うことを研究目的とした． 

最小ユーザフィードバック MUF(Minimal 
User Feedback)とは，ユーザからのフィードバ
ックを最小限に抑えて，かつパフォーマンス
を従来以上に維持する枠組みであり，前述の
IIS 構築のための重要課題を解決し，IIS 設計
の指針を与える． 

そして，最小ユーザフィードバック実装に
必要な要素技術として，効率的な制約クラス
タリングアルゴリズム，類似度判定に特化し
た GUI(Graphical User Interface)開発のた
めの調査研究，人間の能動学習を促進する
GUI，独立成分分析による非階層的クラスタ
リングの効果的シーディング技術を開発し，
その有効性を実験的に検証する．  
 
３．研究の方法 
 本節では，最小ユーザフィードバックの枠
組み，またその実現のために必要な個々の要
素技術について方法論を説明する． 
 
(1) インタラクティブデータマイニング・情
報収集／検索 

IIS は，図 1 に示すインタラクティブデー
タマイニング・情報検索システムをベースに，
それをより知的にすることを目指している．
図 1 では，最初にユーザがデータマイニン
グ・情報収集／検索システムに，初期入力（ク
エリ，制約）を与え，それを基にシステムが
マイニング／検索結果をユーザに提示する．
そして，その結果をユーザが自身の選好によ
って評価（ユーザフィードバック）する．次
にそのユーザフィードバックを制約，訓練デ
ータとして再度処理を行い，その結果をユー

ザに提示，ユーザはユーザフィードバックを
返すというループを，ユーザが満足するまで
繰り返す． 
 
(2) 最小ユーザフィードバックの枠組み 

IIS 実現の重要課題は、ユーザフィードバ
ック自体がユーザに大きな負荷となること
である．例えば，対話的文書検索でのユーザ
フィードバックでは，20～40 文書を精読して
関連文書の判定を行うが，このユーザフィー
ドバックは多大な認知的負荷となる． 
よって，システム全体のパフォーマンスを

落とさずに，このユーザフィードバックを小
さく抑える技術の開発が，IIS 実現の必須条
件と考える．この IIS が満たすべきこの条件
を「最小ユーザフィードバック MUF (Minimal 
User Feedback)」と呼ぶ．図 2 に MUF のコン
セプトを示す．そこでは，知的インタラクテ
ィブシステム全体のパフォーマンスを P, P’
で表し，ユーザフィードバックを F, F’で表し
ている．従来のシステムこのように，システ
ム全体のパフォーマンスを維持しつつ（図中 
の P ≦ P’），ユーザフィードバックをできる
限り抑える（図中の F ≫ F’）ことを目指す． 

下記のようにユーザフィードバックを計
算論的コスト，認知的コストの両側面から捉
え，それぞれのコストを軽減する方針を採る． 
 ユーザフィードバックの計算論的コストの
最小化：少ないユーザフィードバックでも
従来法以上のパフォーマンスを出す学習・
データマイニングアルゴリズムの開発する． 

 ユーザフィードバックの認知的コストの最
小化：ユーザフィードバックの認知的負荷
を抑える GUI を開発する． 
以上 2 つの最小化により，ユーザフィード

バックの量を抑え，かつ個々のフィードバッ
クの認知的付加を抑えることができ，全体と
して MUF が実現される． 
 
４．研究成果 
ここでは，本研究課題において，MUF 実現
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のために我々の開発した具体的な要素技術
について，その方法論と研究成果を説明する．   

なお，これらの要素技術は，データマイニ
ングや情報検索で最も広く利用されている
（制約）クラスタリングを対象タスクとして
いる． 
 
(1) 制約伝播による制約付きクラスタリング
の改良 
通常のペアワイズ制約を近傍のデータに

も伝播させることで，少数制約でも高い性能
をもつ制約付きクラスタリングを開発した．
制約付きクラスタリングとは，通常のクラス
タリングに，「同じクラスタに入って欲しい
データペア」，「同じクラスに入って欲しくな
いデータペア」などの制約をユーザが与え，
それらの制約をできるだけ満たすようにク
ラスタリングを行うことである．制約の表現
は，一般的であるペアワイズ制約である Must
リンク（同じクラスタに属すべきデータペ
ア），Cannot リンク（同じクラスタに属して
はいけないデータペア）を扱い，制約付きク
ラスタリングアルゴリズムとしては，グラフ
ラプラシアンと半正定値計画問題を利用し
た距離学習をベースに用いる． 

距離学習によるクラスタリングでは，でき
るだけペアワイズ制約を満たすように，図 3
の丸枠以外のような定式化を行う．ここでは，
K が求める距離行列，L

-
がグラフラプラシア

ン，M は Must リンク集合，C が Cannot リン
ク集合である．この最適化によって制約をで
きるだけ満たすような距離行列が計算され
る．これに対して，図 4 のように，あるデー
タペア D1, D2 の Cannot リンク，あるいは D2, 

D3 間の Must リンクがあった場合に，D2 の k
最近傍のデータ（図中 k = 2 で N1 と N2）に
もそのペアワイズ制約を伝播させることで，
少ない制約を拡張することが可能となる．図
3 における丸枠の部分が拡張された制約であ
る．これらは，Must リンクは近傍データも同
様に近づく，Cannot リンクは近傍データも同
様に遠ざける制約となっている．このような
制約の拡張により，少ない制約でも精度の高
い制約付きクラスタリングを実現できる． 
また，従来法との様々な比較実験によって，

その有効を検証した．図 5 に UCI レポジトリ
での比較を示す．ここでは，制約数が 10～100，
KK-MEANS が従来手法，NKK- MEANS(t = n)
が n 近傍まで伝播させた提案手法で，y-座標
の評価は正規化相互情報量(NMI)を用いてい
る． 
 
(2) 認知的付加の低い制約判定の GUI 
制約クラスタリングのユーザフィードバ

ックユーザは，ユーザが 2 つの対象の類似性
を判定する必要がある．その認知的負荷を下
げる GUI 設計のために，文書の類似性判定
において，判定者に提供する手がかりによる
判定コストの違いについて調査研究を行っ
た．手がかりとして，元文書，単語，スニペ
ットを用いた．本実験では，文書対が与えら
れたときに，下記に示す 2 種類の単語・スニ
ペットを提示している． 
・単語：TFIDF の高い単語のうち，両文書に
共通して含まれる単語（common term），一
方の文書のみに含まれる単語（specific term） 
・スニペット：common term を多く含むス
ニペット（common snippet），specific term
を多く含むスニペット（specific snippet） 
大学院生 18 名，学部生 2 名，研究者 1 名

を含む計 21 名に実験に参加してもらい，各
手がかりを用いて 3 回ずつ，計 9 文書対の類
似性判定を行ってもらった．  
 慣れを排除するため，各手がかりを初めて
用いた場合，3 回目に用いた場合それぞれに
分けて分析を行った．判定時間に関して多重
比較検定を行った結果，1 回目の手がかり利
用時では元記事を用いた場合が単語，スニペ
ットを用いた場合よりも有意に長く，3 回目

図 3 類似度の最適化問題 
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図 4 ペアワイズ制約の伝播

図 5 比較実験の結果 



の利用時では元記事を用いた場合が単語よ
りも有意に長いという結果が得られた． 
 正解率に関する実験結果を表 1 に示す．利
用時は，1 回目（1st）あるいは 3 回目（3rd）
の手がかり利用時の別を表している．カイ二
乗検定を行った結果では，1,3 回目とも優位
な差はなかったが，1 回目と 3 回目の実験結
果を比較すると，元記事，スニペットにおい
て正解率が向上する傾向がみられた． 

手がかりにより正解率の向上効果が異な
る理由について考察するために，被験者の手
がかり閲覧行動を視線追跡装置で分析した．
単語およびスニペットを閲覧した時の典型
的な視線移動を図 6 に示す．図において，二
つの文書の手がかりは左右に並べて配置さ
れている．また，上段に common term / 
common snippet，下段に specific term / 
snippet が提示されている．図より，単語閲
覧時は二つの文書に関する手がかりを交互
に閲覧していることがわかる．これは，単語
の場合は個々の単語を独立に吟味できるの
に対し，スニペットや文書の場合は単語列が
コンテクストとして意味を持つという違い
があるためと考える．単語の場合は高速に吟
味可能である反面，文書対によっては判定を
行うのに情報が不足する場合があり，手がか
りになれた後（3 回目）でも正しく判定する
ことが困難であったと考える． 

また，「同じトピックの文書を対で提示し
た場合は common term / snippet を，異なる
トピックの文書を提示した場合は specific 
term / snippet を多く閲覧する」傾向も見ら
れた．すなわち，被験者は同一トピックに属
するかどうかの仮説を立てた後，その仮説を
検証するのに必要な情報を重点的に吟味す
ることが示唆される． 

 
(3) 人の能動学習を促進する GUI 
ユーザに判定してもらう未判定データを

いかに選択するかに関する研究である能動
学習は，機械学習，特に分類学習において期
待情報利得をベースとして研究されている．
一方，近年人間の能動学習の能力にも注目が
集まりつつある． 
最小ユーザフィードバックの「ユーザフィ

ードバックの認知的コストの最小化」を目指
して，特にユーザの能動学習を促進する GUI
の研究を行った．制約付きクラスタリングを
対象とし，ベースとなるクラスタリングシス
テムはオンライン距離学習を使って，制約が
与えられる毎に制約付きクラスタリングを
行う．ペアワイズ制約は，図 7 のような GUI
を通してユーザから与えられる毎にクラス
タリングが更新される． 
図 7 の 2 次元インタフェースにデータを表

示するために，多次元尺度法の固有ベクトル
のペアを用いるが，様々な観点を提示してユ
ーザの能動学習を促進する目的で，複数の固
有ベクトルのペアを x軸，y軸として用意し，
提示する．この 2 軸の変更はマウスクリック
により簡単にできるので，ユーザはいろいろ
な観点から次にどの制約を与えればよいク
ラスタリングが可能かを考えることを促す
効果が期待できる． 
実際に，この GUI によるインタラクション

を通じて，「大きなクラスタ中で離れている
データペアの Must リンクを選択」という能
動学習のヒューリスティックスがユーザに
よって獲得され，それがランダム選択，
uncertainty sampling（分類学習における能動学
習のヒューリスティックス）よりも有効であ
ることを実験的に示した． 
 
(4) 独立成分分析によるk-meansの初期値決
定 
非階層的クラスタリングの代表的アルゴ

表 1 類似性判定実験結果（正解率）
手がかり 元記事 ス ニ ペ ッ

ト 
単語 

利用時 1st 3rd 1st 3rd 1st 3rd 

正解(人) 12 17 11 16 10 11 

不 正 解

(人) 
9 4 10 5 11 10 

合計(人) 21 21 21 21 21 21 

図 6 単語閲覧時（左），スニペット閲覧時
（右）の視線の移動 

 

図 7 ユーザの能動学習のための GUI 



リズムである k-means 法は，初期値である最
初のクラスタ中心に依存して結果が大きく
変わるという欠点をもつ．この問題を克服す
るため，最小ユーザフィードバック実現の要
素技術として，高速な非階層的クラスタリン
グ手法が安定してよい解を得ることのでき
る初期値の決定法を独立成分分析(ICA)によ
り開発した． 
クラスタリングと ICA との対比では，クラ

スタリングのデータ集合を ICA の観測信号
と考え，ICA によって求められる復元信号 Y
がクラスタ同士を独立させるようなクラス
タの特徴ベクトルであると考える．つまり，
この手法では，与えられたデータ X から ICA 
によって，各クラスタを特徴づける独立成分
ベクトル IC を求め，IC からコサイン距離が
最も近いデータ点を初期値として設定する．
以下にアルゴリズムを示す． 
a. データ X から，ICA を用いて k 個の独

立成分 ICt, t ∈ {1,···, k } を得る． 
b. 全ての独立成分 ICt に対して，次式の

FICA を最小にするデータ xj をクラスタ
中心 ci として選択する． 
 
 
 

 
c. クラスタ中心を k 個選択した後，

k-means 法と同様の処理を行う． 
この方法を用いることで，クラスタ同士の

独立性が高い k-means 法のクラスタ中心の
初期値を設定できる． 
この手法の有効性を検証するために，UCI

レポジトリと大規模なデータセットを用い
て実験を行った．実験では小規模データとし
て，UCI ベンチマークデータと Open Di-
rectory Project コーパスを用いて，k-means
法の初期値決定の従来法である KKZ 法，
K-means++法，そして主成分分析に基づく方
法との実験的比較を行った．評価方法は，正
規化相互情報量であった．その結果，提案方
法は，従来法と同等あるいはそれらを凌駕す
る性能を示した． 

 
以上，4 つの要素技術を総括するに，これ

らの技術を組み合わせることにより，最小ユ
ーザフィードバック実現に必須の条件であ
る「ユーザフィードバックの計算論的コスト
の最小化」と「ユーザフィードバックの認知
的コストの最小化」が満たされ，最小ユーザ
フィードバックによる知的インタラクティ
ブ情報収集・データマイニングが実現される
こととなる． 
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