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Search engine is an important tool of modern academic study, but the results are lack of measurement of
beginner friendliness. In order to improve the efficiency of using search engine for academic study, it is necessary
to find a method of measuring the beginner friendliness of a Web page explaining academic concepts and to build
an automatic measurement system. This paper studies how to integrate heterogeneous features including those
generated from the image of the Web page by a variant of CNN as well as those extracted from the body text of
the HTML file of the Web page. Integration is performed through the framework of the SVM classifier learning.
Evaluation results show that heterogeneous features perform better than each individual type of features.

1. はじめに
インターネットが普及した現在，ウェブ上には多くの学術関

連のコンテンツが存在する．このコンテンツを使って学術用語
を学ぶことは，学校で使用される教科書・参考書による学習と
は別に，学習手段の一つとしてたびたび用いられている．イン
ターネットで学術用語を学ぶ際，ウェブ検索に頼れば関連ペー
ジは容易に見つかる．しかし，「分かり易い用語解説」を見つ
けるには，検索上位ページを一つずつ見比べ読み進める非効率
な作業が必要となる．これは，ウェブ検索では，分かり易さを
ベースにした解説ページ群の体系化ができないことが原因であ
る．そこで，本研究では，検索上位ページの中で分かり易さを
充足する必要十分な数の用語解説ページを見つけ体系化する
ことを目的とする．さらに，この研究においては，最終的に，
用語解説を提示してウェブ学習を促進する学習教材読解支援シ
ステムを実現する．
以上の目的をふまえて，本論文では，図 1に示すように，6

個の個別因子を手がかりとして，分かり易さの全体評定を行
う手法を構築する．特に，本論文では，6個の個別因子のうち
「レイアウトの見易さ」についての因子を対象とし，深層学習
を用いてこの因子を自動評定する方式 [塩川 18]によって得ら
れる特徴量，および，用語解説ウェブページの HTMLソース
テキスト中のテキスト情報の特徴量 [春日 18]を併用して，分
類器として SVMを用いて全体評定の自動判定を行う手法 [春
日 18] を適用し，異種の特徴量を効果的に併用可能であること
を示す．特に，理工系学術用語を検索クエリとして収集した用
語解説ウェブページを対象として行った評価結果をふまえて，
提案手法の有効性を示す．

2. 用語解説ウェブページの「分かり易さ」評
定の因子

本節では，用語解説ウェブページの個別因子および全体評定
の評定基準について述べる．これらの評定においては，本論文
の著者が二値での評定を行った．

連絡先: 塩川 隼人，筑波大学大学院システム情報工学研究科，
〒 305-8573 茨城県つくば市天王台 1-1-1, 029-853-5427

2.1 個別因子
(a) 用語の定義がある

必要十分な用語の定義を述べている．例えば，統計分野の
用語を検索クエリとしたとき，エクセル操作の解説ペー
ジがあり，学術用語に関する説明がされず，応用的な内
容のみであれば定義無しとする．

(b) 図がある

用語解説や例示の為に使用されている図を一つ以上含む．
文字のみの表などは対象としない．

(c) 数式がある

一般的に数式と呼べるものを含む．アルファベット一文
字等は含めない．

(d) 例がある

例題や，「例えば，∼のように」などの例示を含む．例示
については，用語を説明するための短すぎない例示に絞
る．一つでも例題，例示と判断できるものがあれば良い
ものとした．

(e) レイアウトが見易い

ページのレイアウトの見易さ．学術用語解説ウェブペー
ジの見易さに特化する，というよりは，一般的なウェブ
ページの見易さに準ずる．例えば，シンプルさ，改行や
章題による構成の工夫，色遣い等が挙げられる．

(f) 文章が分かり易い

用語解説ページの文章の分かり易さ．そのページで扱う
用語と，対象とするページ閲覧者層を考慮し，総合的な
評価で行う．具体的には，例えば，専門用語と平易な用
語のバランス，情報量，文章量等を基準に判断を行った．

2.2 全体評定
6個の個別因子を元に，ウェブページ全体の評価付けを行う．

全体評定の評価は，個別因子の評定がどの程度満たされている
かを基準として判断しているが，個別因子全てが充足されてい
る必要はなく，ある程度充足されていれば，全体評定も充足す
ると評定している．例えば，「図あり」や「式あり」などの因子
は必ずしも必要ではなく，これらの因子が欠けていたとしても
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図 1: 用語解説ウェブページの「分かり易さ」評定の因子

表 2: 対象学術分野ごとの正例数及び負例数
対象学術分野 正例数 負例数 合計
線形代数 36 54 89

物理 26 101 127

訓練事例 生物 17 47 64

プログラミング 70 72 142

IT 39 50 89

小計 188 323 511

統計 66 84 150

評価事例 化学 52 98 150

合計 340 620 960

全体評定が充足されないわけではない．6個の因子の中で特に
重要なのは「レイアウトが見易い」と「文章が分かり易い」の
ため，この両方が欠けている場合，あるいはどちらか片方が欠
けていて，かつ，その他の個別因子が複数欠けている場合は，
全体評定を「充足しない」と評定している．

3. 参照用学術用語解説ウェブページ集合の
作成

3.1 対象学術分野および用語
事前調査を行い，「レイアウトの見易さ」，「文章の分かり易

さ」，「全体評定」の評定基準が似ている理工系学術分野である
統計・線形代数・物理・生物・化学・プログラミング・IT 分
野を本研究での対象分野として選んだ．次に，各分野の用語の
内，主に高校 3 年生から大学の学校教育レベルのものの中か
ら，表 1に示すように，統計・物理・化学・プログラミング・
ITは 15語，線形代数のみ 14語，生物のみ 7語を対象学術用
語として選んだ．

3.2 作成手順および結果
前節で収集した学術用語に対して用語解説ウェブページを収

集し，2. 節で述べた個別因子および全体評定を人手で判定し

た事例を蓄積する．
まず，ウェブページの収集には検索エンジンを用い，各用語

を検索クエリとした場合の検索結果上位 10件のウェブページ
を集めた．その際，HTMLファイル収集プログラムではアク
セスできないページは参照用ページ集合に加えない．そして，
2.2 節で述べた基準に基づき全体評定の判定を人手で行い，そ
の判定結果を付与した事例を蓄積する．以上の手順によって，
全体評定が「充足する」と判定された事例を正例，「充足しな
い」と判定された事例を負例として，各分野ごとに表 2 に示
す数の正例・負例を収集した．全 7 分野のうち 5 分野を訓練
用分野，残り 2分野を評価用分野とした．

4. 深層学習による学術用語解説ウェブページ
の見易さの自動評定結果の付与

4.1 VGG16 [Simonyan15]
近年，深層学習は多様な分野のタスクにおいて，その有用性

を示している．特に画像認識の分野では，畳み込みニューラル
ネットワーク (CNN)と ImageNetなどの大規模なデータセッ
トの登場により，様々なタスクにおいて驚異的な性能を発揮し
ている．また，ImageNetのような大規模なデータセットを用
いて学習を行ったCNNのパラメータは，その汎用性の高さか
ら高性能な特徴抽出器として異なるドメインのタスクにおいて
も活用できることが知られている．
そこで，本論文では，用語解説ウェブページの「レイアウ

トの見易さ」を評定するタスクにおいて，VGG16モデル [Si-

monyan15]を基盤の特徴抽出器として用いる．VGG16は Ima-

geNet Large Scale Visual Recognition Challenge (ILSVRC)

2014 [Russakovsky14] の「画像分類タスク (Image classifica-

tion)」で準優勝，「位置特定タスク (Single-object localization)」
で優勝したモデルであり，このモデルは 13 層の畳み込み層，
その途中に挟まれている 5層の最大プーリング層，3層の全結
合層 (1,000 値分類用)，および，出力層から成り立っている．
訓練済みの VGG16としては，ImageNet2014のデータセット
によって 1,000値分類用に訓練済みのモデルが一般に公開され
ており，この訓練済みモデルは他のタスクにも広く転用可能な
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表 1: 学術分野ごとの対象学術用語一覧
分野 対象とする学術用語数 対象とする学術用語

線形代数 14 階数，共役勾配，行列式，クラメルの公式，クロネッカーのデルタ，三角行列，正
規直交基底，対角化，直交行列，特性多項式，二次形式，ノルム，メネラウスの
定理，ヤコビ行列 (計 14語)

物理 15 電気力線，張力，慣性の法則，遠心力，電波，電流，万有引力，交流，音波，ホ
イートストンブリッジ，反発係数，相互誘導，正電荷，速度，変圧器 (計 15語)

生物 7 DNA，ショウジョウバエ，原核生物，減数分裂，光合成，細胞，葉緑体 (計 7語)

プログラミング 15 C言語，Java，エスケープシーケンス，コマンドライン引数，スコープ，フィー
ルド値，ポインタ，メソッド，繰り返し処理，構造体，算術演算子，条件分岐，配
列変数，文字列，論理演算 (計 15語)

IT 15 API，DBMS，HTML，IP アドレス，JDBC，RDB，SDK，SQL，Unicode，
URL，スコープマネジメント，ステークホルダーマネジメント，タイムマネジ
メント，ナレッジマネジメント，リスクマネジメント（計 15語）

統計 15 事後分布，確率，相関係数，信頼区間，k平均法，回帰分析，十分統計量，確率密
度関数，ガンマ分布，事前分布，主成分分析，コーシー分布，f分布，自己回帰モ
デル，自己回帰 (計 15語)

化学 15 イオン結合，エステル，カルボン酸，ケトン，化学反応式，化学平衡，共有結合，
合成高分子，酸化還元，遷移元素，典型元素，天然高分子，燃料電池，物質の三
態，芳香族有機化合物 (計 15語)

合計 96 —

ことが知られている．本論文では，Pythonの深層学習ライブ
ラリ Keras∗1 用に公開されているモデル∗2 を利用して評価実
験を行った．

4.2 見易さの自動評定結果の付与手順
本論文では，ImageNet データセットを用いて訓練済みの

VGG16モデルを基盤に用いて用語解説ウェブページの「レイ
アウトの見易さ」の判定の評価実験を行った．参照用学術用語
解説ウェブページデータとして，3. 節で作成した用語解説ウェ
ブページ事例を用い，各ウェブページのトップページを画像化
したものを実際の事例として用いる．この訓練・評価事例集合
の正例・負例数は，表 2の通りである．
本論文において VGG16を利用して「レイアウトの見易さ」

を評定するモデルを訓練する際には，まず，VGG16の 1,000

値分類用の 3 層の全結合層と出力層を取り払い，2 クラス分
類用の全結合層 3 層と出力層を接続し，以下のモデルを用意
する．

「fine-tuning-VGG16ありのモデル」

VGG16 の畳み込み層 10 層，および，最大プーリ
ング層第 4層目までのパラメータをVGG16の訓練
済みのパラメータに固定し，それ以降の畳み込み層
3層，最大プーリング層 1層，全結合層 3層に対し
て，本論文の「レイアウト見易さ」判定タスク用の
訓練事例を用いて，再度パラメータの訓練を行う．

対象学術分野のうち，統計および化学分野に属する学術用
語をクエリとして収集した参照用学術用解説ウェブページ集合
を評価事例とし，それ以外の事例を訓練事例とする．そして，
以下の手順で，訓練・評価事例に対して深層学習による見易さ
の自動評定結果を付与する．

訓練事例 全 5分野のうちの 4分野で訓練したモデルを用いて，

∗1 https://keras.io/ja/
∗2 https://github.com/keras-team/keras/blob/master/keras/

applications/vgg16.py

残りの一分野の事例に対して見易さの自動評定結果およ
びその信頼度を付与する．

評価事例 訓練事例の全 5分野のうちの 4分野で訓練したモデ
ルを全 5通り作成し，各評価事例に対して 5つのモデル
のうちの一つを無作為に適用し，見易さの自動評定結果
およびその信頼度を付与する．

5. 深層学習による見易さ自動評定結果および
テキスト特徴量を素性とする分類器学習に
よる全体評定の判定

5.1 素性
5.1.1 深層学習による見易さ自動評定結果の素性

4.2 節で付与された見易さの自動評定結果およびその信頼度
の情報は，[0,1] の区間の数値情報として付与されており，信
頼度=0.5の場合を中間点として，値が 1に近いほど，「自動評
定=見易い」の信頼度が高く，値が 0に近いほど，「自動評定=

見易くない」の信頼度が高くなる．この数値を一つの素性とし
て用いる．
5.1.2 テキスト素性
大別して，以下の三種類，合計して全 10 種類の素性を用

いる．

文字種ごとの文字数 漢字，平仮名，片仮名の各文字種の文字
数 (全三種類)．

特定の語・文字列の有無または頻度 特定の語・文字列の頻度
として，「利用規約」，「相談」，「ノウハウ」，「法」∗3，「困」
∗4の各々の語・文字列の頻度を素性として用いる (全五種
類)．同様に，「例」および「Q0」，· · ·，「Q9」の頻度の合
計を素性として用いる (全一種類)．

HTMLタグ中の文字列パターンの頻度 HTML タグに囲ま
れた文字列パターンの頻度として，“>”と “<”に囲まれ

∗3 「方法」，「手法」等の語の頻度を集計することを想定し導入している．
∗4 「こんな困ったことがありませんか?」等のフレーズの頻度を集計すること
を想定し導入している．
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図 2: 評価結果

た一文字以上の数字列の頻度を素性として用いる (全一種
類)∗5．

5.2 評価手順
分類器としては，scikit-learn [Pedregosa11] パッケージに

おける SVM(sklearn.SVM.SVC ツール)を用いる．3 値以上
の多値をとる素性については，素性のとる値の分布に応じて，
重複のない多数の範囲をとる二値素性，および，重複のある多
数の範囲をとる二値素性等，様々な二値素性のとり方を評価し
た．その結果，左端を固定し，右端が異なる 20∼40個の範囲を
とる二値素性を用いた場合に最も高い性能となったため，この
素性設定を用いた．SVMのカーネル関数としては RBFカー
ネルを用い，最適化の目的関数を再現率・適合率の ROC曲線
の面積として，グリッドサーチによりコストパラメータ C(1

および 10)および RBFカーネルのパラメータ γ(0.01，0.001，
および，0.0001)を最適化する．そして，全体評定の値をクラ
スとして SVMの訓練を行う．

5.3 評価結果
素性として，(a) 深層学習による見易さ自動評定結果の素性，

および，テキスト素性を併用した場合 (図 2中の「見易さ判定
素性+テキスト素性」のプロット)，(b) 深層学習による見易さ
自動評定結果の素性のみを用いた場合 (図 2中の「見易さ判定
素性のみ」のプロット)，(c) テキスト素性のみを用いた場合
(図 2中の「テキスト素性のみ」のプロット) の三通りを用い
た場合を比較した結果を図 2 に示す．この結果から分かるよ
うに，深層学習によりレイアウトの見易さを自動評定した結果
の素性，および，ウェブページの HTMLソーステキスト中の
テキスト情報の素性という異種の素性を併用することにより，
それぞれの素性を単独で用いた場合よりも全体評定の性能を改
善できた．

6. 関連研究
分かりやすさの全体評定を行うのに必要な個別因子のうち，

見易さ以外の因子の自動評定については，本論文の関連タスク

∗5 複数のページから構成される一連のページ群の間で任意のページに遷移す
るためのリンク群におけるページ数を集計することを想定し導入している．

として，[春日 18,Han18] において，HTML 構造上の特徴を
利用した見易さ以外の個別因子及び，全体評定の自動評定の手
法を提案している．この研究と本稿で述べた手法を組み合わせ
ることによって，個別因子全ての自動評定が可能になり，本研
究の目的である用語解説ページの体系化を行うことができる．
この学術用語解説ウェブページの分かり易さ自動評定タスク

に関連して，コミュニティ型質問応答の分野においては，回答
者による回答の良質さを自動評定する手法についての研究が行
われている [石川 11,Sakai11]．また，特に，本論文における
学術用語解説ウェブページの見易さの自動評定に関する関連タ
スクとして，[大山 17] においては，本論文とほぼ同様の深層
学習手法によって，プレゼンテーションスライドの画像情報に
対する印象を予測する手法を提案している．

7. おわりに
本論文では，「レイアウトの見易さ」についての因子を対象と

し，深層学習を用いてこの因子を自動評定する方式 [塩川 18]

によって得られる特徴量，および，用語解説ウェブページの
HTMLソーステキスト中のテキスト情報の特徴量 [春日 18]を
併用して，分類器として SVMを用いて全体評定の自動判定を
行う手法 [春日 18] を適用し，異種の特徴量を効果的に併用可
能であることを示した．
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