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研究成果の概要（和文）：本研究は潜在トピックモデルを用いた情報の多様な分析法の構築を目的とし、情報に付与さ
れた時間や情報間の関連性も考慮した分析モデルを構築した。まず、時間情報とテキスト情報を同時に用いるために、
文書にタイプスタンプを付与し、テキストとタイムスタンプを同時に生成するトピックモデルを考案した。さらに論文
の引用のように相互にリンクされた文書を生成するトピックモデルに拡張した。本研究の応用として、研究者推薦シス
テムを試作し、多様な情報を活用することにより、共同研究者の推薦精度の向上をはかれることを実験的に示した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop topic models for analyzing information in 
various aspects. We first develop a topic model for handling time as well as text, where we add 
timestamps to each document. The model generates both text and timestamps simultaneously. Next we extend 
the model to treat networked documents where documents are linked each other like citations of academic 
papers. We apply the models to researcher recommendation systems and empirically show that features 
extracted by the models are effective for recommendation.

研究分野：情報工学
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１．研究開始当初の背景 
 大量の情報がネットワーク上の複数のコ
ンピュータに重複して蓄積されている現在、
これらの情報を統合する技術が重要になっ
ている。このような問題に対処する技術とし
て情報統合の研究が行われてきた。たとえば
Google ニュースのように複数の新聞社から
発信されるニュースのトピックごとのクラ
スタリング、ブックマークの共有、遺伝子の
類似箇所の発見、論文や文書のコピー検知な
ど情報解析技術を必要とする問題は多岐に
わたる。情報解析では、これまで文字列の類
似度など表層的類似度に基づいた解析技術
の研究が多く行われてきた。また、テキスト
情報の解析ではテキスト中に含まれる用語
の多義性により表層的な類似度を用いた情
報解析では不十分で、テキスト分類などを用
いた深層情報に基づく解析も試みられてい
る。しかし、テキスト情報の解析では問題に
応じて表層情報と深層情報を組合せて用い
ることが重要である。 
 深層情報の抽出に関しては、Blei らの
Latent Dirichlet Allocation(LDA)の提案以
来、潜在トピックを用いた文書生成モデルの
研究が活発に行われている。これらの研究で
は主にテキストを用語の集合(Bag of Words: 
BOW)とみなし、用語集合を生成するモデルの
獲得に焦点があてられてきた。これらの研究
成果は情報解析のための深層情報の抽出技
術としても有効であるが、情報解析では関連
情報も加味した処理が求められる。たとえば
書誌に含まれる同姓同名の著者の識別では、
共著関係やタイトル・抄録から得られる研究
トピックが有力な手掛かりとなる。テキスト
をBOWとして扱うだけではこのような関連情
報を得ることはできず、テキストを要素とす
るテーブルやネットワークで表される構造
をもった情報として扱う必要がある。 
 時間情報は様々な情報を解析する上でも
また解析された情報を活用する上でも重要
である。たとえば、学術論文で扱われる研究
トピックにはトレンドがあり、特定の研究ト
ピックは特定の期間に集中的に研究される
ことが多い。研究トピックに基づいた学術論
文の解析では、トレンドを考慮することで情
報解析の精度を向上させる試みがなされて
いる。一方、解析された情報を活用する観点
からは、最新の研究トピックや最新のニュー
ストピックを注視する上で時間情報は不可
欠となる。 
 
２．研究の目的 
 これまでの情報解析では主にオブジェク
トレベルで類似度が計算されたが、前述のよ
うな構造情報や時間情報を考慮した情報解
析においては、単にオブジェクトの類似度を
測るだけでは不十分で、構造をもったオブジ

ェクトの要素レベルの対応が必要になる。た
とえば文字列や木構造データの編集距離を
用いたマッチングでは、オブジェクト間のア
ライメントが行われ、対応する文字や木のノ
ードが距離計算の過程で求められる。アライ
メントによって、類似オブジェクトの対応部
分を提示することが可能になり、利用者に対
してより詳しい統合情報を提示できる。本研
究では、編集距離等で行われる表層レベルで
の情報分析を潜在トピック等の深層レベル
での分析に広げるため、多様な統計モデルを
開発し、テキストの構造情報および時間情報
を考慮した情報解析法を構築することを目
的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、潜在トピックモデルを用いた
情報の多様な分析モデルの構築とそのモデ
ルの情報推薦システムへの応用に取り組む。 
（１）潜在トピックモデルを用いた文書分析 
 データ構造や分析の目的に応じて複合的
な確率的生成モデルを開発する。本研究では、
特に時間情報を考慮したモデルおよび文書
ネットワークに対するモデルの構築に焦点
をあてる。 
（２）情報推薦システム 
 トピックモデルを用いた利用者およびア
イテムの潜在情報の抽出と抽出された情報
を活用した情報推薦法の研究を行う。情報推
薦においては、利用者がアイテムに付与した
評価値を用いることができるため、利用者や
アイテムの属性に加え、評価値を取り込んだ
トピックモデルの検討を行う。応用領域とし
て学術情報をとりあげ、学術論文や研究者な
どの学術情報の推薦システムを試作する。 
 
４．研究成果 
(1) 潜在トピックモデルを用いた文書分析 
 潜在トピックモデルを用いた文書分析に
関しては、以下の 2点が主な成果である。①
単語多項分布のディリクレ事前分布を文書
のタイムスタンプに依存させることで、時間
情報を反映したトピック抽出を実現した[6]。
②学術論文の引用関係を文書ごとのトピッ
ク確率分布の遷移関係として遷移行列を使
って明示的にモデル化することにより、潜在
トピックの発展(evolution)の抽出を実現し
た[3]。以下、それぞれについて解説する。 
 
①文書の時間情報を反映したトピック抽出 
トピックモデルに文書の時間情報を反映
させる方法としては、Wang 等が提案した
Topics over Time のようにタイムスタンプ・
データを別の確率分布（ベータ分布）によっ
て生成させる提案もあった。しかし、トピッ
クを表す単語多項分布と時間情報とが別々
の確率分布で表現されているため、それらの



間の関連性が明確に得られない問題点があ
った。 
そこで、本研究[6]では単語多項分布の事
前分布であるディリクレ分布を文書のタイ
ムスタンプに依存させることにより、タイム
スタンプ毎に異なるディリクレ事後分布が
得られるようにした。具体的には、トピック
数を K、タイムスタンプ数を T とすると、提
案のモデルでは、K×T種類の異なるディリク
レ事後分布が得られる。これらの事後分布の
推定結果をもとにすれば、同じひとつのトピ
ックについても、異なる時点ごとに異なる単
語確率分布が得られることになり、トピック
の時間的推移が分析結果として得られる。下
に DBLP の論文タイトル・データを分析した
結果の例を示す。 

この図では、特定のトピック内で、確率が
大きい上位 10 単語が 2004 年から 2009 年の
範囲でどのように変化するかを表している。
各年で異なるディリクレ事後分布を得るこ
とができているため、このように時間情報と
トピックの関連性が明確に分析される。 
なお、この研究はその後も継続しておこな
われ、文書の時間情報を利用したさらに新し
い手法の提案にもつながっており、意義のあ
る成果だったと言える。 
 
② トピックモデルにおける文書間引用関係
の明示的モデリング 
 与えられた文書集合に潜在するトピック
間の関連性をモデル化した研究としては
Nallapati 等の研究がある。しかし、この提
案手法にはパラメータ数が多いという問題
点があった。なぜなら、提案されている確率
モデルでは個々の引用関係（ある論文が別の
論文を引用したという個々の関係）について
トピック遷移を表すパラメータを別々に設
定しており、引用の総数を Mとすると、通常
のトピックモデルに比べて追加されたパラ
メータ数が M×K個にも及ぶためである。 
その一方、今回の提案[3]では、論文間の
引用関係を、二つの論文におけるトピック確
率分布の遷移関係として明示的にモデル化
した。そして、すべての引用関係におけるト
ピック確率分布の遷移を、同じひとつの遷移
行列で表している。よって、追加のパラメー
タ数をトピック数の2乗におさえることがで

きた。 
推定計算はやや複雑になるが、変分ベイズ
推定における evidence の lower bound の評
価に工夫を加えることで、計算が出来るかぎ
り煩雑にならないようにしている。さらに、
トピック数の2乗に比例する計算量に対処す
るため、NVIDIA CUDA 向けの実装を C 言語で
おこない、グラフィックカードを利用した推
定計算の高速化も実現している。 

このように、本研究の特徴は主に推定計算
やその実装での工夫にあるが、得られた分析
結果の可視化も試みている。上に例を示す。 
青いボックスがトピックに対応しており、
生成確率の上位 21 語がそれぞれのボックス
に書かれている。ピンク色の有向枝が各トピ
ックから別のトピックへの遷移を表してお
り、枝が太く描かれているほど遷移確率が高
いこと意味している。この図はすべてのトピ
ック間の遷移関係を表した図の一部であり、
実際には数百のトピックの間の遷移が人目
で見渡せるような可視化が得られている。ト
ピック間の遷移の全体を俯瞰した図を下に
示す。 

 本研究ではトピック間の遷移を遷移行列
によって明示的に記述することで興味深い



分析結果を得ることができた。しかし、推定
計算にやや大きな近似を入れていることや、
ランダムな初期化からスタートする推定結
果の再現性が弱いことなど問題点もあり、さ
らなる改良の余地があると思われる。 
 
(2) 潜在トピックモデルに基づいた情報推
薦システムへの応用 
 推薦システムに適したトピックモデルの
構築と学術情報推薦システムへの応用に取
り組んだ。主な研究成果として、①利用者の
多様な評価値を活用するモデルの構築、およ
び、②研究者推薦システムの構築があげられ
る。 
①情報推薦に適したトピックモデル 
 トピックモデルは、通常、文書を語の集合
とみなし、潜在トピックを用いて文書を生成
する確率モデルとして構築される。このモデ
ルは、生成するデータや潜在構造を変更する
ことで多様なデータや分析タスクに適した
モデルに拡張することができる。 
 情報推薦システムでは、利用者とアイテム
という２種類の情報を核としたデータを扱
うことになる。そのため、潜在構造として、
これらの２つの情報に対応するトピックを
導入する必要がある。 
 一方、観測されるデータとしては、利用者
やアイテムの特性を表す属性および利用者
がアイテムに付与する評価値を生成するモ
デルが必要になる。そこで、本研究では以下
に示すトピックモデルを考案した。 

 
図においてZu,Zvはそれぞれ利用者およびア
イテムのグループを表す潜在トピックを表
している。また、このモデルでは、利用者が
多様な観点でアイテムに評価値を与えるこ
とを想定しており、r1〜rn は各視点での評価
値を表している。従って、観測できるデータ
は、利用者とアイテムの組に対して、n 個の
評価値が与えられている。一方、潜在情報と
しては、利用者とアイテムのトピックがそれ

ぞれ独立に与えられる。モデルのパラメタと
して、各利用者のトピック分布θ、アイテム
のトピック分布φ、利用者とアイテムの潜在
トピックの組に対する各評価値の確率分布
υkが用いられる。また、これらの確率分布に
対してそれぞれ事前分布が定義されている。 
 これらのモデルのパラメタを訓練データ
より推定するために、Gibbs Sampling を用い
たアルゴリズムを開発した [2]。 
 潜在トピックモデルを用いた情報推薦法
の特徴のひとつに、よりスパースなデータに
適用できる点が上げられる。本研究では、こ
の効果をはかるため、情報推薦システムの評
価によく用いられる映画の推薦を題材とし
た評価用コーパスを用いて考案した手法を
評価した。 
 

 
 上記のグラフは、横軸にデータのスパース
さを、縦軸に情報推薦の性能を表している。
性能値としては、この分野で標準的に用いら
れる Mean Absolute Error (MAE)を用いてお
り、値が小さいほど推薦の性能がよことを表
している。また、ベースラインとして、ピア
ソンの相関係数を用いた推薦法（青）を用い
た。提案手法については、前述したモデルに
加え、潜在構造を少し変更したモデル（緑、
赤）を用いた。グラフに示されるように、ト
ピックモデルを用いた推薦法は、スパースな
データ（グラフの右側）に対して、ベースラ
インの手法より良好な推薦性能を得られる
ことがわかる。 
 
②研究者推薦への応用 
 近年、学術電子図書館においても情報推薦
の技術を取り入れる試みがなされている。こ
れまでの研究では、学生や論文執筆を行って
いる研究者に対する関連論文の推薦という
課題に取り組んだものが多かった。本研究で
は、共同研究を支援・促進するための技術と
して、研究者の推薦法についての研究を行っ
た[11]。この研究では、まず、研究者間の類
似度をはかるための特徴量として、(1)発表
文献、(2)共著ネットワーク、(3)引用ネット
ワーク、(4)研究者の分野への貢献度、とい
う４つの観点から特徴量の検討を行った。そ



して、発表論文から抽出した研究者の研究領
域の類似度(ContentSim)、研究者の所属機関
レベルの類似度（OrgRS）、被引用数に基づい
た研究者の貢献度(I.rate)、貢献度の新鮮さ
(ActiveScore)を特徴量とした共同研究者の
推薦システムを試作した。 
 評価実験では、まず、インターネットより
1,266,790 件の学術論文を収集し、著者とそ
の所属機関を抽出した。論文に含まれていた
研究者数は 807,005 名であった。次に上記の
特徴量を計算した。評価にあたっては、共著
論文を発表した研究者は共同研究を行った
とみなし、将来、共著論文を発表する研究者
をシステムが推薦できた場合に、推薦が成功
したと考え、その性能を評価した。 
 

 
 なお、性能評価値には、precisionと recall
を用いた。上記の表は、各特徴と推薦の性能
の関係を表している。まず、テーブルの一行
目 に 示 さ れ る 発 表 論 文 の 類 似 度
(ContentSim)は、共同研究者推薦のための有
効な特徴であることがわかる。また、表の 5
行目に示される所属機関の関連性も有効な
特徴量であることがわかる。研究機関間での
交流・提携がある場合は、共同研究を進め易
いことに起因しているものと考えられる。特
徴量を組み合わせた場合、所属機関の関係性
(OrgRs)と研究者の研究分野への貢献度
(I.Rate)を組み合わせることによって高い
推薦精度を達成することができた。 
 以下の表は、推薦する研究者の数と推薦性
能の関係を表している。表から読み取れるよ
うに、推薦数を変更しても、所属機関の関係
性（OrgRs）および研究者の貢献度(I.Rate)
が有効な特徴量であることがわかる。 
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