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Thu. Jun 7, 2018

Room P

Poster presentation | General Session | Interactive

インタラクティブ(1)[3Pin1]
9:00 AM - 10:40 AM  Room P (4F Emerald Lobby)

Optimization method for Educational

Application of Structural Engineering

〇Takuya Suzuki1, Keiichi Iguchi2, Takuya Kinoshita1,

Akihiro Ishikawa2 （1. Takenaka Corporation, 2.

HEROZ）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-01]

Benchmark Functions for Cooperative

Coevolution and Analysis of Influence by

Dynamic Problem Decomposition

〇Yuki Nakashima1, Jun-ichi Matsuoka1, Asuka

Hisatomi1, Satoshi Ono1 （1. Kagoshima University）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-02]

Incorporating Knowledge Graph Embeddings

into Latent Variable Models

〇Naoya Takeishi1,2, Kosuke Akimoto1 （1. The

University of Tokyo, 2. RIKEN）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-03]

Covariate shift bias correction induced by

action

〇Ryota Higa1 （1. NEC Corporation）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-04]

Batch Reinforcement Learning for Linearly

Solvable MDP

〇Tomoki Nishi1, Keisuke Otaki1, Takayoshi

Yoshimura1 （1. Toyota Central R&D Labs., Inc.）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-05]

Cappuccino: Bootstrapping from Structural

Data

〇Ryo Hanafusa1, Masafumi Oyamada2 （1. Kwansei

Gakuin University, 2. NEC Corporation）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-06]

Non-negative matrix factorization with

information expansion using item class

information

〇Katsuhiko Murakami1 （1. The University of

Tokyo）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-07]

Proposal of direct policy search using

reduction of policy parameters by principal

component analysis

[3Pin1-08]

〇Yuuki Murata1, Megumi Miyashita1, Shiro Yano1,

Toshiyuki Kondo1 （1. Tokyo University of

Agriculture and Technology）

 9:00 AM - 10:40 AM

Curriculum Learning for Similar Learning Cases

〇Yuta Ota1, Yuta Taki1 （1. KOZO KEIKAKU

ENGINEERING Inc.）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-09]

Graph Feature Extraction Using Graph

Fragment Decision Trees

〇Haruki Sakagami1, Ichigaku Takigawa1, Hiroki

Arimura1 （1. Hokkaido University）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-10]

Objective Correction for Policy Improvement

under Entropy Regularization

〇Ryo Iwaki1, Minoru Asada1 （1. Osaka University）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-11]

Experimental evaluation of Time-Series

Gradient Boosting Tree with Time-Series

Benchmark datasets

〇Mitsuyoshi Imamura1,2, Kei Nakagawa1,2, Kenichi

Yoshida1 （1. University of Tsukuba, 2. Nomura

Asset Management Ltd.）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-12]

Batch Random Walk for GPU-Based Classical

Planning(Extended Abstract)

〇Ryo Kuroiwa1, Alex Fukunaga1 （1. the University

of Tokyo）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-13]

Learning to resample for time-series generative

model

〇Takaaki Kaneko1, Shohei Ohsawa1, Yutaka

Matsuo1 （1. Department of Technology

Management for Innovation, The University of

Tokyo）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-14]

End-of-Query Detection in Text Chat System

〇Shun Tanaka1 （1. CyberAgent, Inc.）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-15]

Debating AI: Counterargument Generation

Based on Textual Supportiveness Recognition

〇Misa Sato1, Kohsuke Yanai1, Toshihiko Yanase1,

Yuta Koreeda1, Kenzo Kurotsuchi1 （1. Hitachi,

Ltd.）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-16]

Associative Dialog System for Recipe[3Pin1-17]
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Recommendation Using Food Knowledge

〇Katsuyoshi Yamagami1,2, Mitsuru Endo2, Hirokazu

Kiyomaru3, Sadao Kurohashi3 （1. Advanced

Industrial Science and Technology (AIST), 2.

Panasonic Corporation, 3. Kyoto University）

 9:00 AM - 10:40 AM

Analysis of work motivation by persuasion in

dialogue

〇Takuya Mizukami1 （1. Waseda University）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-18]

Acquiring Utterance Candidates for Chat-

oriented Dialogue Systems from Wikipedia

Based on a State Space Model

〇Tomoki Matsumoto1, Masato Sakai1, Mikio

Nakano2 （1. Nextremer Co., Ltd., 2. Honda

Research Institute Japan Co., Ltd.）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-19]

Knowledge Graph Expansion for Constructing

Dialogue Systems Responding to Queries

about Unknown Attributes

〇Yuma Fujioka1, Kazunori Komatani1 （1. The

Institute of Scientific and Industrial Research, Osaka

University）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-20]

Utterance understanding and emotion

generation in a dialogue system for children

〇Kento Yamamoto1, Syunya Omura2, Ryo Nemoto2,

Shiori Wada1, Toru Sugimoto2 （1. Graduate School

of Engineering and Science,Shibaura Institute of

Technology, 2. College of Engineering,Shibaura

Institute of Technology）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-21]

Augmentation of Dialogue Database by

Generating Interrogative Sentences Using

Templates

〇Yota Osanai1, Tomoya Ogata1, Mamoru Komachi1,

Eri Sato-Simokawara1, Kazuyoshi Wada1, Toru

Yamaguchi1, Tomoya Takatani2 （1. Tokyo

Metropolitan University, 2. TOYOTA MOTOR

CORPORATION）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-22]

Utterance Intention Classification and

Database Construction for Conversational

News Delivery System

〇Katsuya Yokoyama1, Hiroaki Takatsu1, Hiroshi

Honda2, Shinya Fujie1,3, Yoshihiko Hayashi1,

[3Pin1-23]

Tetsunori Kobayashi1 （1. Waseda University, 2.

Honda R&D Co., Ltd, 3. Chiba Institute of

Technology）

 9:00 AM - 10:40 AM

A proposal of automatic negotiation simulator

Jupiter for negotiation agent using machine

learning.

〇Tomoya Fukui1, Takayuki Ito1 （1. Nagoya Institute

of Technology）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-24]

An analysis of multilingual communication for

solving global environmental issues

〇Yuqi Liao1, Bo Wang1, Yuya Ieiri1, Yuu Nakajima2,

Reiko Hishiyama1 （1. Waseda University, 2. Toho

University）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-25]

Premise generation based on argumentation

schemes for dialogue systems

〇Koh Mitsuda1, Ryuichiro Higashinaka1, Taichi

Katayama1, Junji Tomita1 （1. NTT）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-26]

Metaphor creation using corpus and thesaurus

〇Ryoga Sato1, Toru Sugimoto1 （1. Shibaura

Institute of Technology）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-27]

Uncombined Elements in an Integrated

Narrative Generation System and Expanding

Conceptual Dictionaries by Attribute

Information

〇Jumpei Ono1, Takuya Ito2, Takashi Ogata2 （1.

Graduate School of Iwate Prefectural University, 2.

Iwate Prefectural University）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-28]

Research on Sharing of Robotics Skills

〇Guilherme de Campos Affonso1, Kei Okada1,

Masayuki Inaba1 （1. Univ. of Tokyo）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-29]

Hybrid Policy Gradient for Deep

Reinforcement Learning

〇praveen singh Thakur1, Masaru Sogabe1,

Katsuyoshi Sakamoto2, Koichi Yamaguchi2, Dinesh

Bahadur Malla2, Shinji Yokogawa2, Tomah Sogabe1,2

（1. GRID Inc., 2. The University of Electro-

communications）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-30]

A mobile robot based on real-time[3Pin1-31]
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reinforcement learning using human

evaluation

〇Ken Yamane1, Hiromasa Uetsuki, Hideyasu

Yokomatsu2 （1. Teikyo University, 2. Taito

Corporation）

 9:00 AM - 10:40 AM

Study on evolutionary calculation by real world

feedback from physical experiment

determining the shape of an underwater robot.

〇Ryota Nakamura1, Satoru Inoue1 （1. Saitama

Institute of Technology）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-32]

Person Re-identification by Online Transfer

Learning for Mobile Robot using Region-based

CNN and Triplet Loss

〇Yuki Murata1, Masayasu Atsumi1 （1. Soka

University Graduate School of Engineering）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-33]

An AI game player trained by a genetic

algorithm that avoids bombardments in a

shooting game

〇Shizuma Namekawa1, Taro Tezuka1 （1. University

of Tsukuba）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-34]

Action acquisition by Memory Reinforcement

Learning useing a prior knowledge

〇Yuna Inamori1, Tsubasa Hirakawa1, Takayoshi

Yamashita1, Hironobu Fujiyoshi1, Ryota Kashihawa2,

Masaki Inaba2, Naoki Nitanda2 （1. Chubu

University, 2. DENSO CORPORATION）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-35]

Neural Headline Generation with Self-Training

Shintaro Takemae2, Kazuma Murao1, 〇Taichi

Yatsuka1, Hayato Kobayashi1,3, Masaki Noguchi1,

Hitoshi Nishikawa2, Takenobu Tokunaga2 （1. Yahoo

Japan Corporation, 2. Tokyo Institute of Technology,

3. RIKEN AIP）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-36]

Security Reinforcement for ATM by Using

Image Sensing

〇Reiko Kishi1, Trong Huy Phan1, Kazuma

Yamamoto1, Makoto Masuda1 （1. Corporate

Research and Development Center, Oki Electric

Industry Co., Ltd. ）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-37]

Study on Image Recognition in Tank/Hold of[3Pin1-38]

Ship

〇Masaru Hirakata1, Ma Chong1, Tomoyuki

Taniguchi1 （1. National Institute of Maritime, Port

and Aviation Technology）

 9:00 AM - 10:40 AM

Prediction of Bascketball Free Throw Scoring

by OpenPose

〇Masato Nakai1, Yoshihiko Tunoda1, Caidong Sun1,

Hideki Murakoshi1, Hisashi Hayashi1, Tuyoshi Aziro1

（1. Advanced Institute Industrial Technology）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-39]

BGM Recommendation System Considering

the Atmosphere

〇Kikue Sato1, Shiori Sakai1, Eichi Takaya2, Kazuki

Yamauchi3, Hayato Oya3, Satoshi Kurihara2 （1. The

University of Electro-Communications, 2. Keio

University, 3. RecoChoku Co.,Ltd.）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-40]

Music Generation from Motion Data

Junta Suzuki1, 〇Syogo Watanabe2, Kazuaki

Rokusawa1 （1. Department of Computer Science,

Chiba Institute of Technology, 2. Graduate School of

Information and Computer Science, Chiba Institute

of Technology）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-41]

Acquisition of uniform impression of music

using graph kernel filter

〇Hisashi IKARI1 （1. Sockets Co., Ltd.）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-42]

Feature Extraction and Anomaly Detection by

Non-negative Matrix Factorization of Vibration

Data of Machine

〇Masatoshi Sekine1, Kazuki Kobayashi1, Satoshi

Ikada1 （1. Corporate Research and Development

Center, Oki Electric Industry Co., Ltd.）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-43]

Anomaly Detection in Control Valves by 1d

CNN-LSTM

〇Takahiro Motegi1, Yuya Nakazawa1, Tetsuya

Tabaru1 （1. Azbil Corporation）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-44]

Constructing Diagnosis Corpus Using

Collaborative Learning Environment for

Improving Dementia Care

〇Naoki Kamiya1, Hideki Ueno2,3,4, Takumi

Yoshizawa1, Shogo Ishikawa1, Kenta Imada1, Hayato

[3Pin1-45]
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Nishiyama1, Shinya Kiriyama1,4, Akira Tamai3, Yoichi

Takebayashi1,4 （1. Shizuoka University, 2. Chiba

University Hospital, 3. Tsuruga Onsen Hospital, 4.

The Society of Citizen Informatics for Human

Cognitive Disorder）

 9:00 AM - 10:40 AM

Construction and Practice of Collaborative

Learning Environment for Personality-focused

Care in Dementia Care

〇Atsushi Omata1, Shogo Ishikawa1, Hatsue

Munakata1, Ayumi Nakanome2, Mio Ito3, Yutaka

Sakane4, Miwako Honda5, Hisao Hara2, Shinya

Kiriyama1,6, Yoichi Takebayashi1,4,6 （1. Shizuoka

University, 2. Koriyama Medical Care Hospital, 3.

Tokyo Metropolitan Institute of Gerontology, 4.

ExaWizards Inc., 5. Tokyo Medical Center, 6. The

Society of Citizen Informatics for Human Cognitive

Disorder）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-46]

Co-production of care knowledge for people

with dementia based on an emotion thinking

models

〇Shogo Ishikawa1, Yuki Sasaki1, Shinya Kiriyama1,

Miwako Honda2, Yves Gineste3, Yoichi Takebayashi1

（1. Shizuoka University, 2. Tokyo Medical Center, 3.

Institute Gineste Marescotti）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-47]

Patient's sitting position estimation using

skeleton information and bed position

detection

〇MADOKA INOUE1,2, RYO TAGUCHI2, TAIZO

UMEZAKI2,3 （1. AIPHONE CO., LTD., 2. Nagoya

Institute of Technology, 3. The University of Tokyo）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-48]

Accurate drowsiness estimation via eye-related

movements: a neural-network-based

investigation

Mingfei Sun2, 〇Masanori Tsujikawa1, Yoshifumi

Onishi1, Xiaojuan Ma2, Atsushi Nishino3, Satoshi

Hashimoto3 （1. NEC Corporation, 2. Hong Kong

University of Science and Technology, 3. DAIKIN

Industries, LTD）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-49]

Estimating nursing care necessity degree using

by assessment information

〇Shu Kobayashi1, Sachiko Hirata-Mogi1, Fukuda

[3Pin1-50]

Shoji1 （1. SMS CO., LTD.）

 9:00 AM - 10:40 AM

Attempt to visualize clinical data for grasping

status of patients

〇Masamichi Ishii1, Kengo Miyo1 （1. National

Center for Global Health and Medicine）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-51]

Development of “ Sleep Diary” application

and continuation prediction of behavior for

improvement sleeping habits

〇Jou Akitomi1, Ikuo Kajiyama1, Miho Ishii1, Isa

Okajima2, Mineko Yamaguchi1 （1. NEC Solution

Innovators, Ltd., 2. Tokyo Kasei University）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-52]

Simulation of Target Word Prediction for

Neural Machine Translation

〇Yuto Takebayashi1, Chenhui Chu3, Yuki Arase1,

Masaaki Nagata2 （1. Graduate school of

Information Science and Technology of Osaka

University, 2. NTT Corporation, 3. Osaka University）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-53]

Research of abnormal node eradication

conditions of self-repair network

〇Yoshiyuki Tamura1, Yoshiteru Ishida1 （1.

Toyohashi University of Technology）

 9:00 AM - 10:40 AM

[3Pin1-54]



©The Japanese Society for Artificial Intelligence 

 Thu. Jun 7, 2018 Oral presentation  JSAI2018

Thu. Jun 7, 2018

Room A

Oral presentation | General Session | [General Session] 2. Machine
Learning

[General Session] 2. Machine Learning[3A1]
座長:椿 真史（産業技術総合研究所）
1:50 PM - 3:30 PM  Room A (4F Emerald Hall)

Task-free Attention Learning with Intrinsic

Reward and Adversarial Learning

〇Tatsuya Matsushima1, Shohei Osawa1, Yutaka

Matsuo1 （1. The University of Tokyo）

 1:50 PM -  2:10 PM

[3A1-01]

A new methodology of deterioration prediction

using deep learning scheme for coastal facilities

〇Kentaro Kumagai1, Naoki Fujii2 （1. Kyoto University,

2. Tokyo Electric Power Services CO.,Ltd.）

 2:10 PM -  2:30 PM

[3A1-02]

Improving SRGAN for Super-Resolving Low

Resolution Food Images

〇Yudai Nagano1, Yohei Kikuta2 （1. The University of

Tokyo, 2. Cookpad Inc.）

 2:30 PM -  2:50 PM

[3A1-03]

Enhancing Visual Explanation of Deep Neural

Networks by Activation Freezing

〇Satoshi Hara1 （1. Osaka University）

 2:50 PM -  3:10 PM

[3A1-04]

Similarity Learning Based Adversarial Training for

Censoring Representatoins

〇Yusuke Iwasawa1, Yutaka Matsuo1 （1. The

University of Tokyo）

 3:10 PM -  3:30 PM

[3A1-05]

Room B

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-22

[Organized Session] OS-22[3B1-OS-22a]
1:50 PM - 3:30 PM  Room B (4F Moon Light)

On a Multi-faceted Structure of the

Representation of a Cup of Sake

〇Hiroki Fukushima1 （1. Kyushu Women's

University）

 1:50 PM -  2:10 PM

[3B1-OS-22a-01]

Mimetic words and nursing care level in

the free description text of long-term

care records

〇Sachiko Hirata-Mogi1, Shu Kobayashi1,

[3B1-OS-22a-02]

Shoji Fukuda1 （1. SMS Co., Ltd.）

 2:10 PM -  2:30 PM

Effects of Context Creation Work in

Impression of Abstract Paintings

〇Kotone Tadaki1, Akinori Abe1,2 （1. Chiba

University (Graduate School of Humanities),

2. DWANGO Artificial Intelligence

Laboratory）

 2:30 PM -  2:50 PM

[3B1-OS-22a-03]

A Consideration on a Multiple Approach

for Haiku Generation

〇Takuya Ito1, Kota Igarashi1, Takashi Ogata1

（1. Iwate Prefectural University）

 2:50 PM -  3:10 PM

[3B1-OS-22a-04]

Body-mind integrative science to

increase cellular power (1)

〇Yoriko Atomi1, Miho Shimizu1, Yoshikazu

Higashi1, Eri Fujita1, Tomoaki Atomi2, Kazuya

Tanaka2, Yu Takada3 （1. Tokyo University of

Agriculture and Technology, 2. Teikyo

University of Science, 3. Uno hospital）

 3:10 PM -  3:30 PM

[3B1-OS-22a-05]

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-22

[Organized Session] OS-22[3B2-OS-22b]
3:50 PM - 5:30 PM  Room B (4F Moon Light)

Is the expression of taste abstract or

representational?

〇Akinori Abe1 （1. Chiba University）

 3:50 PM -  4:10 PM

[3B2-OS-22b-01]

Analysis of Taste Expressions Similarity

of Japanese Sake

〇Junichi Fukumoto1 （1. Ritsumeikan

University）

 4:10 PM -  4:30 PM

[3B2-OS-22b-02]

Multi-layered Taste Representation with

Shapes and Adjectives

〇Kazunori Miyamoto1, Hiroki Fukushima1

（1. Kyushu Women's University）

 4:30 PM -  4:50 PM

[3B2-OS-22b-03]

Invited Lecture

〇Yuki Watanabe1, Takashi Okamoto1 （1.

SENSY Inc.）

 4:50 PM -  5:30 PM

[3B2-OS-22b-04]

Room C
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Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-14

[Organized Session] OS-14[3C1-OS-14a]
1:50 PM - 3:10 PM  Room C (4F Orchid)

Analysis of the effect of agent's

embodiment and gaze amount on

personality perception

TAKUTO ISHIOH1, 〇TOMOKO KODA1 （1.

Osaka Institute of Technology）

 1:50 PM -  2:10 PM

[3C1-OS-14a-01]

Evaluation of active listening in

psychotherapy

〇Ryoko Hanada1, Ryutaro Nakajima2,

Masashi Inoue3, Nobuhiro Furuyama4, Toshio

Irino5 （1. Tokyo Woman's Christian

University, 2. Graduate school of the

University of Tokyo, 3. Tohoku Institute of

Technology, 4. Waseda University, 5.

Wakayama University）

 2:10 PM -  2:30 PM

[3C1-OS-14a-02]

Predicting Important Utterance based

on Fusing Verbal and Nonverbal

Information

〇Fumio Nihei1, Yukiko Nakano2, Yutaka

Takase2 （1. Graduate school of Seikei

University, 2. Seikei University）

 2:30 PM -  2:50 PM

[3C1-OS-14a-03]

Monitoring walking condition by

wearable devices and sensor attached

trekking stock

〇Kenichi Sakaguchi1, Kanako Nakayama1,

Yu Kudo1 （1. Technosolution Co., Ltd.）

 2:50 PM -  3:10 PM

[3C1-OS-14a-04]

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-14

[Organized Session] OS-14[3C2-OS-14b]
3:50 PM - 5:30 PM  Room C (4F Orchid)

Social Responses of a Robotic

Salesperson Based on the Engagement

of Visitors

Jian Zhou1, Masaya Iwasaki1, 〇Yen-Ru

Chin1, Michelle Geilenberg1, Mizuki Ikeda1,

Tatsuyuki Kawamura2, Hideyuki Nakanishi1

（1. Department of Adaptive Machine

Systems, Osaka University, 2. Kyoto

Innovation, Inc.）

[3C2-OS-14b-01]

 3:50 PM -  4:10 PM

Enhancing the Lingering Presence of

Remote Speakers by Visual Morphing in

Telepresence Robot.

〇Hirokazu Yoshida1, Fumihide Tanaka1 （1.

University of Tsukuba）

 4:10 PM -  4:30 PM

[3C2-OS-14b-02]

Consideration of Group Discussion

Participating Robot Autonomously

Performing Head Movement

〇Seiya Kimura1, Hung-Hsuan Huang2,3,4,

Kazuhiro Kuwabara2 （1. College of

Information Science and Engineering,

Ritsumeikan University, 2. Graduate School

of Information Science and Engineering,

Ritsumeikan University, 3. Center for

Advanced Intelligence Project, RIKEN, 4.

Department of Intelligence Science and

Technology, Graduate School of

InformaticsKyoto University）

 4:30 PM -  4:50 PM

[3C2-OS-14b-03]

Predicting User’ s Interest Level in

Dialogues with Multimodal Features

〇Haruto Nishimoto1, Kazunori Komatani1

（1. The Institute of Science and Industrial

Research (ISIR), Osaka University）

 4:50 PM -  5:10 PM

[3C2-OS-14b-04]

Analysis of Influence of Turn-taking by

Mutual Action Between Non-speaker

〇Takashi Makino1, Yoshinari Takegawa1,

Keiji Hirata1 （1. Future University

Hakodate）

 5:10 PM -  5:30 PM

[3C2-OS-14b-05]

Room D

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-7

[Organized Session] OS-7[3D1-OS-7a]
1:50 PM - 3:30 PM  Room D (4F Cattleya)

Projection of self-body image in the full

body illusion

〇Atsushi Yumoto1, Eiji Otake2, Sotaro

Shimada2 （1. Meiji University Graduate

School, 2. Meiji University ）

 1:50 PM -  2:10 PM

[3D1-OS-7a-01]

“ Time” and “ Projection”: Models of[3D1-OS-7a-02]
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Others Emerging by Temporal

Overlapping

〇Tetsuo Ono1, Kazuki Mizumaru1 （1.

Hokkaido University）

 2:10 PM -  2:30 PM

The model of behavioral change induced

by external self-projection using a robotic

system.

〇Hideyuki Takahashi1, Hiroshi Ishiguro1 （1.

Osaka university）

 2:30 PM -  2:50 PM

[3D1-OS-7a-03]

Activating Third-Person Perspective Self

on HMD using Constructive Approach

〇Kenri Kodaka1 （1. Graduate School of

Design and Architecture, Nagoya-city

University）

 2:50 PM -  3:30 PM

[3D1-OS-7a-04]

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-7

[Organized Session] OS-7[3D2-OS-7b]
3:50 PM - 4:50 PM  Room D (4F Cattleya)

Projection in Experience Sharing

〇Eimei Oyama1, Kohei Tokoi2, Naoji

Shiroma3, Sosuke Nakamura4, Tomoko

Yonemura5, Natsuo Suzuki6, Takashi Omori6,

Hiroyuki Okada6 （1. AIST, 2. Wakayama

University, 3. Ibaraki University, 4. Hosei

University, 5. Meikai University, 6. Tamagawa

University）

 3:50 PM -  4:10 PM

[3D2-OS-7b-01]

Does literary reading enhance social

abilities?

〇Hidetsugu Komeda1, Kenshiro Ichimura1,

Satoru Nishiyama1, Miho Nishiguchi1, Tomoya

Watanabe1 （1. Kyoto University）

 4:10 PM -  4:30 PM

[3D2-OS-7b-02]

A generative model describing the

process of projection

〇Hiroki Yokoyama1, Hiroyuki Okada1 （1.

Tamagawa University Brain Science Institute）

 4:30 PM -  4:50 PM

[3D2-OS-7b-03]

Room E

Oral presentation | General Session | [General Session] 8. Soft Computing

[General Session] 8. Soft Computing[3E2]
座長:松井 藤五郎（中部大学）

3:50 PM - 5:50 PM  Room E (4F Queen)

A study on application of satisfaction method of

constraints based on their difficulties in many

constrained optimization problems

〇Kento Niwa1, Tomohiro Yoshikawa1 （1. Nagoya

University）

 3:50 PM -  4:10 PM

[3E2-01]

Evolutionary Acquisition of Multiple Block

Preserving Outerplanar Graph Patterns by

Clustering Outerplanar Graphs

Fumiya Tokuhara1, 〇Tetsuhiro Miyahara1, Tetsuji

Kuboyama2, Yusuke Suzuki1, Tomoyuki Uchida1 （1.

Graduate School of Information Sciences, Hiroshima

City University, 2. Computer Centre, Gakushuin

University）

 4:10 PM -  4:30 PM

[3E2-02]

Medical image diagnosis of liver cancer using

deep RBF GMDH-type neural network

〇Tadashi Kondo1, Shoichiro Takao1, Sayaka Kondo,

Junji Ueno1 （1. Tokushima University）

 4:30 PM -  4:50 PM

[3E2-03]

Proposal a new feature evaluation measure for

filter type feature subset selection with

Evolutionary Algorithm

〇Atsushi Kawamura1, Basabi Chakuraborty2 （1. Iwate

Prefecture University Graduate School, 2. Iwate

Prefecture University）

 4:50 PM -  5:10 PM

[3E2-04]

Three Dimensional Image Registration Using

Silhouette-based Objective function and CMA-

ES Including Partial Restart with Variable Fixing

〇Takuto Shigenobu1, Takuya Ushinohama1, Hiroshi

Kawasaki2, Satoshi Ono1 （1. Kagoshima University, 2.

Kyushu University）

 5:10 PM -  5:30 PM

[3E2-05]

A study on Neural Network with Cell

Differentiation Algorithm

〇Masayuki Yoshinobu

 5:30 PM -  5:50 PM

[3E2-06]

Oral presentation | General Session | [General Session] 13. AI Application

[General Session] 13. AI Application[3E1]
座長:桂樹 哲雄（豊橋技術科学大学）
1:50 PM - 3:10 PM  Room E (4F Queen)

Predicting the protein stability changes upon

single-point mutation using BPE Sequence to

[3E1-01]
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Sequence

〇Keisuke Kawano1, Satoshi Koide1, Imamura Chie1

（1. TOYOTA CENTRAL R&D LABS., INC）

 1:50 PM -  2:10 PM

Material discovery by AI

〇Seiji Takeda1, Hsiang Han Hsu1, Toshiyuki Hama1,

Toshiyuki Yamane1, Koji Masuda1, Daiju Nakano1 （1.

IBM Research - Tokyo）

 2:10 PM -  2:30 PM

[3E1-02]

Automatic Tracking of Honeybee Dancer’ and

Follower’ Walking Trajectories

〇Shinya Takahashi1, Sakashi Maeda1, Koji

Hashimoto1, Naoyuki Tsuruta1, Hiroyuki Ai1 （1.

Fukuok University）

 2:30 PM -  2:50 PM

[3E1-03]

Molecular Hypergraph Grammar

〇Hiroshi Kajino1 （1. IBM Research）

 2:50 PM -  3:10 PM

[3E1-04]

Room F

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-12

[Organized Session] OS-12[3F1-OS-12a]
1:50 PM - 2:50 PM  Room F (4F Garreria)

PCSA: Probabilistic Causal Semantic

Analysis

〇Koji Nomori1 （1. Analytics Design Lab

Inc.）

 1:50 PM -  2:10 PM

[3F1-OS-12a-01]

Consideration of Visualizing Word

Meanings in Word2Vec Space

〇Yoshiyuki Mori1, Yasufumi Takama1 （1.

Tokyo Metropolitan University）

 2:10 PM -  2:30 PM

[3F1-OS-12a-02]

Personality Estimation of Twitter Users

by Using Deep Learning

〇Yuki Wakamiya1, Wataru Sunayama2, Yuji

Hatanaka2, Kazunori Ogohara2 （1. Graduate

School of Engineering, The University of

Shiga Prefecture, 2. School of Engineering,

The University of Shiga Prefecture）

 2:30 PM -  2:50 PM

[3F1-OS-12a-03]

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-12

[Organized Session] OS-12[3F2-OS-12b]
3:50 PM - 4:50 PM  Room F (4F Garreria)

A Study on Creation of Supplementary

Learning Materials for Foreign Language

by Using Comics

〇Kohei Matsuoka1, Yoko Nishihara1,

Ryosuke Yamanishi1 （1. Ritsumeikan

University）

 3:50 PM -  4:10 PM

[3F2-OS-12b-01]

Consideration of Quantitative Evaluation

Method of Scientific Papers based on

Text Analysis

〇Shota Shimizu1, Yasufumi Takama1 （1.

Tokyo Metropolitan University）

 4:10 PM -  4:30 PM

[3F2-OS-12b-02]

Document Writing Support by

Visualizing Favorable Words and

Malicious Words for Building Good

Relationships

〇Shota Ihori1, Wataru Sunayama1, Yuji

Hatanaka1, Kazunori Ogohara1 （1. The

University of Shiga Prefecture）

 4:30 PM -  4:50 PM

[3F2-OS-12b-03]

Room G

Oral presentation | General Session | [General Session] 9. NLP / IR

[General Session] 9. NLP / IR[3G1]
座長:星野 綾子（日本電気株式会社）
1:50 PM - 3:30 PM  Room G (5F Ruby Hall Hiten)

A Method for Detecting Overgeneralized Be-

Verb based on Subject-compliment

Identification

〇Ryo Nagata1,2, Shoya Nishite1, Hokuto Ototake3 （1.

Konan University, 2. JST,PRESTO, 3. Fukuoka

University）

 1:50 PM -  2:10 PM

[3G1-01]

Semantic Graph-based Simple Semantic Textual

Similarity Metrics

〇Takaaki Tanaka1, Masaaki Nagata1, Yuki Arase2,

Makoto Onizuka2 （1. NTT Communication Science

Laboratories, 2. Osaka University Graduate School of

Information Science and Technology）

 2:10 PM -  2:30 PM

[3G1-02]

Extraction of rare cause-result expressions from

summary of financial statements

〇Hiroyuki Sakai1, Hiroki Sakaji2, Risa Murono1, Ryozo

Kitajima1, Jason Bennett3 （1. Seikei University, 2. The

[3G1-03]
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University of Tokyo, 3. Sumitomo Mitsui Asset

Management Company, Limited）

 2:30 PM -  2:50 PM

Automatic alignment of figures and tables with

texts in scientific literatures

〇Hiroto Shinoda1, Ichiro Nakaema1, Hidetsugu

Nanba1, Toshiyuki Takezawa1 （1. Hiroshima City

University）

 2:50 PM -  3:10 PM

[3G1-04]

Semantic Parsing in ccg2lambda and its

Application to Financial Document Processing

Yasunori Hokazono4, Takahiro Hasegawa5, Kazuki

Watanabe2, 〇Kana Manome1, Yukiko Yana1, Hitomi

Yanaka2, Ribeka Tanaka1, Pascual Mart'inez-G'omez3,

Koji Mineshima1, Daisuke Bekki1 （1. Ochanomizu

University, 2. University of Tokyo, 3. National Institute

of Advanced Industrial Science and Technology, 4.

Nomura Research Institute, 5. Omega Partners）

 3:10 PM -  3:30 PM

[3G1-05]

Oral presentation | General Session | [General Session] 9. NLP / IR

[General Session] 9. NLP / IR[3G2]
座長:西田 京介（NTT）
3:50 PM - 5:30 PM  Room G (5F Ruby Hall Hiten)

Proposal of Metrics Measuring Coherence Based

on Sentence Similarity Graph with Document

Structure

〇Mana Ihori1, Atsuko Tominaga2, Yoshinari

Takegawa2, Keiji Hirata2 （1. Future University

Hakodate Graduate School, 2. Future University

Hakodate）

 3:50 PM -  4:10 PM

[3G2-01]

Textual Evidence Inference for Debating AI

〇Kohsuke Yanai1, Misa Sato1, Toshihiko Yanase1,

Yuta Koreeda1 （1. Hitachi, Ltd.）

 4:10 PM -  4:30 PM

[3G2-02]

Automatically building English synonym

dictionaries by using European Patent

publications

〇Koji Marusaki1, Kazuhiko Tsuda1 （1. Graduate

School of Business Sciences, University of TSUKUBA）

 4:30 PM -  4:50 PM

[3G2-03]

Continuous Representation of Confusion

Networks for Neural Spoken Utterance

Classification robust to Automatic Speech

Recognition Errors

[3G2-04]

〇Ryo Masumura1, Yusuke Ijima1, Taichi Asami1,

Hirokazu Masataki1, Ryuichiro Higashinaka1 （1. NTT

Corporation）

 4:50 PM -  5:10 PM

Lexical Simplification Using Word Embedding to

Approximate Word Sense

Shohei Takada1, 〇Yuki Arase1, Satoru Uchida2 （1.

Graduate School of Information Science and

Technology, Osaka University, 2. Faculty of Languages

and Cultures, Kyushu University）

 5:10 PM -  5:30 PM

[3G2-05]

Room H

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-25

[Organized Session] OS-25[3H1-OS-25a]
1:50 PM - 3:30 PM  Room H (10F Sky Hall)

The comparison of AI Ethics Guidelines

among Japan, the US and Europe,

focusing on issues related to national

character

〇Keiko Uemura1, Akio Kozato1, Takahiro

Shiga1, Keiichiro Hayakawa1 （1. TOYOTA

CENTRAL R&D LABS.,INC.）

 1:50 PM -  2:10 PM

[3H1-OS-25a-01]

Challenges for AI which promotes

humans’ ethical behaviors

〇Keiko Fukuhara1 （1. Nagoya University）

 2:10 PM -  2:30 PM

[3H1-OS-25a-02]

Can AI Involve AI Engineers in Ethical

Design Activities?

〇Kaira Sekiguchi1, Koichi Hori1,2 （1.

Graduate School of Engineering, The

University of Tokyo, 2. Center for Advanced

Intelligence Project, RIKEN）

 2:30 PM -  2:50 PM

[3H1-OS-25a-03]

Extraction of new guideline items from

the view point of ELSI (Ethics, Legal,

Social Issues) for service utilized AI

〇Shin'ichi Fukuzumi1, Mariko Jinno1, Kasumi

Inagaki1, Hiroko Yasu1, Toshihiko Hiroaki1,

Haruka Maeda2, Takuya Mizukami2, Osamu

Sakura2 （1. NEC Corporation, 2. University

of Tokyo）

 2:50 PM -  3:10 PM

[3H1-OS-25a-04]

Design dialogue and community to[3H1-OS-25a-05]



©The Japanese Society for Artificial Intelligence 

 Thu. Jun 7, 2018 Oral presentation  JSAI2018

discuss IEEE “ Ethically Aligned

Design”

〇Arisa Ema1, Katsue Nagakura2, Fumiko

Kudo3 （1. The University of Tokyo, 2.

Science Writer, 3. Makaira KK）

 3:10 PM -  3:30 PM

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-25

[Organized Session] OS-25[3H2-OS-25b]
3:50 PM - 5:10 PM  Room H (10F Sky Hall)

A Consideration on Anonymization of

Personal Information to Establish Both

Anonymity and Usability Based on

Residuals

〇Soichiro Morishita1 （1. CyberAgent, Inc.）

 3:50 PM -  4:10 PM

[3H2-OS-25b-01]

A Study on the Ethical Aspects of

Design Principles of Autonomous

Robots from Sci-fi Movie

〇Shigeyoshi IIZUKA1, Chieko Takamori2,

Miwa Yamaura3 （1. Kanagawa University, 2.

AmidA Co., Ltd., 3. YAMAGATA INTECH

Corporation）

 4:10 PM -  4:30 PM

[3H2-OS-25b-02]

Artificial intelligence and journalism

ethics with a focus on "fake news"

〇Fumiko Kudo1 （1. Makaira KK）

 4:30 PM -  4:50 PM

[3H2-OS-25b-03]

“ It’ s Public, and also Private”: An

Analysis of Flaming Fan Studies

〇Hirotaka Osawa1, Arisa Ema2, Rena Saijo3,

Akinori Kubo4, Nobutsugu Kanzaki5, Minao

Kukita6, Ryutaro Ichise7, Hiromitsu Hattori8,

Naonori Akiya9, Takushi Otani10 （1.

University of Tsukuba, 2. The University of

Tokyo, 3. Hokkaido University, 4.

Hitotsubashi University, 5. Nanzan

University, 6. Nagoya University, 7. National

Institute of Informatics, 8. Ritsumeikan

University, 9. Yamaguchi University, 10. Kibi

International University）

 4:50 PM -  5:10 PM

[3H2-OS-25b-04]

Room J

Oral presentation | General Session | [General Session] 7. Agent

[General Session] 7. Agent[3J1]
座長:福田 直樹（静岡大学）
1:50 PM - 3:30 PM  Room J (2F Royal Garden B)

k-partition problem with uncertainty of agents'

participation

Kazuki Nomoto1, 〇Yuko Sakurai2, Yoshio Okamoto3,4,

Makoto Yokoo1,4 （1. Kyushu University, 2. National

Institute of Advanced Industrial Science and

Technology, 3. The university of Electro-

Communications, 4. RIKEN, Center for Advanced

Intelligence Project AIP）

 1:50 PM -  2:10 PM

[3J1-01]

Proposal of traffic signal control system by multi

agent using Deep Q-Network

〇Yohei Kanzaki1, Kikue Sato1, Eichi Takaya1, Ryo

Pgawa2, Yuta Ashihara1,3, Satoshi Kurihara1 （1. Keio

University, 2. The University of Electro-

Communications, 3. XCompass Ltd.）

 2:10 PM -  2:30 PM

[3J1-02]

Iterative Greedy Combinatorial Auction for Self

Interested Multi-Agent Path nding

〇Manao Machida1 （1. NEC Corporation）

 2:30 PM -  2:50 PM

[3J1-03]

Estimation of people flow considering time delay

〇Hiroshi Kiyotake1, Masahiro Kohjima1, Tatsushi

Matsubayashi1, Hiroyuki Toda1 （1. NTT Service

Evolution Laboratory）

 2:50 PM -  3:10 PM

[3J1-04]

Modeling Agents from the Perspective of Human

Umwelt towards AI Safety

〇Yosuke Fukuchi1, Masahiko Osawa1,2, Hiroshi

Yamakawa3,4, Michita Imai1 （1. Graduate School of

Science and Technology, Keio University, 2. Research

Fellow of Japan Society for the Promotion of Science

(DC1), 3. DWANGO Co., ltd Dwango Artificial

Intelligence Laboratory, 4. The Whole Brain

Architecture Initiative）

 3:10 PM -  3:30 PM

[3J1-05]

Oral presentation | General Session | [General Session] 7. Agent

[General Session] 7. Agent[3J2]
座長:金森 亮（名古屋大学）
3:50 PM - 5:30 PM  Room J (2F Royal Garden B)

A Study of Optimization Method Considering

Bottlenecks in Asymmetric Constraint

Optimization Problem

[3J2-01]
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〇Toshihiro Matsui1 （1. Nagoya Institute of

Technology）

 3:50 PM -  4:10 PM

Impact of Ego-Ships in Ship Collision Avoidance

using Distributed Stochastic Search Algorithm

Hiroki Karato1, 〇Katsutoshi Hirayama1, Tenda

Okimoto1, Donggyun Kim2 （1. Kobe University, 2.

Beijing Institute of Technology）

 4:10 PM -  4:30 PM

[3J2-02]

Modeling of Classroom SNSs and Classroom

Network Based on the Socion Theory

〇Kosuke Naito1, Shohei Kato1,2 （1. Dept. of

Computer Science and Engineering, Graduate School

of Engineering, Nagoya Institute of Technology, 2.

Frontier Research Institute for Information Science,

Nagoya Institute of Technology）

 4:30 PM -  4:50 PM

[3J2-03]

Continuous conversation with two-robot

coordination

〇Hiroaki Sugiyama1, Masahiro Mizukami1, Hiromi

Narimatsu1 （1. NTT Communication Science Labs.）

 4:50 PM -  5:10 PM

[3J2-04]

A Preliminary Approach on a Coalition Formation

Simulator with Inertia on Continuous

Cooperative Games

〇Masaaki Horie1, Naoki Fukuta1 （1. Shizuoka

University）

 5:10 PM -  5:30 PM

[3J2-05]

Room K

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-18

[Organized Session] OS-18[3K1-OS-18a]
1:50 PM - 3:10 PM  Room K (3F Azisai Mokuren)

High-Speed Calculation in Structural

Analysis by Reinforcement Learning

〇Soshi Nakamura1, Takuya Suzuki2 （1.

McGill University, 2. Takenaka Corporation）

 1:50 PM -  2:10 PM

[3K1-OS-18a-01]

A simulation of total evacuation drill in

office building using multi agent model

〇Takaki Tojo1, Mineko Imanishi1, Akihide Jo1

（1. Takenaka Corporation）

 2:10 PM -  2:30 PM

[3K1-OS-18a-02]

Damage evaluation of building via

convolutional neural network

[3K1-OS-18a-03]

〇Takenori Hida1, Taro Yaoyama1, Tsuyoshi

Takada1 （1. The University of Tokyo）

 2:30 PM -  2:50 PM

Image Recognition Examination for

Classification of Reinforcing Bar

〇Kyosuke Ichikawa1, Go Sakaguchi1 （1. Ark

Information System）

 2:50 PM -  3:10 PM

[3K1-OS-18a-04]

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-18

[Organized Session] OS-18[3K2-OS-18b]
3:50 PM - 5:10 PM  Room K (3F Azisai Mokuren)

Prototype and implementation of

privacy-sensitive human flow

measurement system using depth

sensor

〇Takanobu Otsuka1, Tomohiro Nishida1,

Daichi Shibata1, Takayuki Ito1 （1. Nagoya

Institute of Technology）

 3:50 PM -  4:10 PM

[3K2-OS-18b-01]

Damage Detection of Wooden

Structural Members Using Piezoelectric

Sensor and Autoencoder for Structural

Health Monitoring

〇Natsuhiko Sakiyama1, Ayumu Ushigome1,

Sakuya Kishi1, Akihiro Kishi1, Yoichiro

Hashizume1, Takashi Nakajima1, Takumi Ito1

（1. Tokyo University of Science）

 4:10 PM -  4:30 PM

[3K2-OS-18b-02]

Charge Control of Regenerative Power

for Energy-Saving Railway Systems

〇Yasuhiro Yoshida1, Sachiyo Arai1 （1.

Chiba University）

 4:30 PM -  4:50 PM

[3K2-OS-18b-03]

Microscopic Simulation of Coupled

Traffic and Electric Grids

〇Hideaki Uchida1, Hideki Fujii1, Shinobu

Yoshimura1 （1. The University of Tokyo）

 4:50 PM -  5:10 PM

[3K2-OS-18b-04]

Room L

Oral presentation | General Session | [General Session] 2. Machine
Learning

[General Session] 2. Machine Learning[3L2]
座長:木村 昭悟（NTT）
3:50 PM - 5:30 PM  Room L (3F Sapphire Hall Asuka)
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Fast point set registration using a statistical

shape model

〇Osamu Hirose1 （1. Kanazawa University）

 3:50 PM -  4:10 PM

[3L2-01]

Depth Image Prediction for Transparent Objects

and its Application to Home Assistant Robot

Based on Automatic Training Data Generation

Using Mesh Model

〇Yuto Uchimi1, Kentaro Wada1, Kei Okada1, Masayuki

Inaba1 （1. The University of Tokyo）

 4:10 PM -  4:30 PM

[3L2-02]

Image Reconstruction for Super Resolution

Microscope Using Recursive Bayesian

Computation

〇Shunsuke Kido1, Takashi Washio1, Tetsuichi

Wazawa1, Takeharu Nagai1 （1. The Institute of

Scientic and Industrial Research, Osaka University）

 4:30 PM -  4:50 PM

[3L2-03]

Examination of object tracking method for

space-temporal data based on greedy EM

algorithm

〇Ryo Hayashi1, Rie Honda1 （1. Kochi University）

 4:50 PM -  5:10 PM

[3L2-04]

Embedding and retrieval of images and text data

using probability distribution

〇Kenta Hama1, Takashi Matsubara1, Kuniaki Uehara1

（1. Graduate School of System Infomatics, Kobe

University）

 5:10 PM -  5:30 PM

[3L2-05]

Oral presentation | General Session | [General Session] 3. Data Mining

[General Session] 3. Data Mining[3L1]
座長:大澤 昇平（東京大学）
1:50 PM - 3:30 PM  Room L (3F Sapphire Hall Asuka)

Trip Prediction in Bike Sharing Systems

〇Maya Okawa1, Takeshi Kurashima1, Yusuke Tanaka1,

Hiroyuki Toda1 （1. NTT）

 1:50 PM -  2:10 PM

[3L1-01]

Autoregressive Tensor Factorization for Spatio-

temporal Predictions

〇Koh Takeuchi1,2, Hisashi Kashima2,3, Naonori Ueda1,3

（1. NTT Communication Science Laboratories, 2.

Graduate School of Informatics, Kyoto University, 3.

RIKEN Center for Advanced Intelligence Project）

 2:10 PM -  2:30 PM

[3L1-02]

Online prediction of self-adaptive memory over[3L1-03]

data stream

〇Akihiro Yamaguchi1, Shigeru Maya1, Tatsuya Inagi1,

Ken Ueno1 （1. Toshiba Corporation）

 2:30 PM -  2:50 PM

Improve Sales Forecasting with Customer

Behavior Analysis

〇Yusuke Yamaura1, Yusuke Yamaura1, Takeshi Onishi1

（1. Fuji Xerox Co., Ltd. Japan）

 2:50 PM -  3:10 PM

[3L1-04]

Embedding special-day effects for demand

prediction

〇Takuji Tahara1, Yiou Wang1, Keiichi Nemoto1 （1.

Fuji Xerox Co., Ltd.）

 3:10 PM -  3:30 PM

[3L1-05]

Room O

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-1

[Organized Session] OS-1[3O1-OS-1a]
1:50 PM - 3:30 PM  Room O (2F Kaimon)

Morality in Japanese Lyrics

〇Kazutoshi Sasahara1, Yasuhiro Taguchi2 （1.

Nagoya University, 2. Aichi University）

 1:50 PM -  2:10 PM

[3O1-OS-1a-01]

Bullied-Experience Talks in Online

Communications

Masanori Takano1, 〇Takaaki Tsunoda1 （1.

CyberAgent, Inc.）

 2:10 PM -  2:30 PM

[3O1-OS-1a-02]

Analysis of readers by Classification of

Articles in a News Service from Network

Structures

〇Atom Sonoda1, Fujio Toriumi1, Hiroto

Nakajima2, Miyabi Gouji2 （1. The University

of Tokyo, 2. Nikkei Inc.）

 2:30 PM -  2:50 PM

[3O1-OS-1a-03]

OS invited talk

〇Nobuo Sato1 （1. Hitachi, Ltd.）

 2:50 PM -  3:30 PM

[3O1-OS-1a-a]

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-1

[Organized Session] OS-1[3O2-OS-1b]
3:50 PM - 5:30 PM  Room O (2F Kaimon)

Analysis of Moving-time Patterns from

Entry and Exit Data of Office Workers

〇Seidai Kojima1, Hayato Ishigure1, Miwa

[3O2-OS-1b-01]
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Sakata1, Atsuko Mutoh1, Koichi Moriyama1,

Nobuhiro Inuzuka1 （1. Department of

Computer Science, Graduate School of

Engineering, Nagoya Institute of Technology）

 3:50 PM -  4:10 PM

Adaptive experimental designs and

method of estimating causal effect

〇Hirotoshi Yanagi1, Takahiro Hoshino2,

Keisuke Takahata1 （1. Graduate School of

Economics, Keio University, 2. Faculty of

Economics, Keio University）

 4:10 PM -  4:30 PM

[3O2-OS-1b-02]

Opinion Formation Model Including

Pressure and Silence Caused by

Inconsistency

〇Sonoko Kimura1, Kimitaka Asatani2,

Toshiharu Sugawara1 （1. Waseda University,

2. The University of Tokyo）

 4:30 PM -  4:50 PM

[3O2-OS-1b-03]

Analysis of differences in viewing

behavior of politics news by age

〇Yoshifumi Seki1 （1. Gunosy Inc）

 4:50 PM -  5:10 PM

[3O2-OS-1b-04]

Conflict mineral regulations based on

network structure of global supply chain

〇Takayuki Mizuno1, Takaaki Ohnishi2,

Tsutomu Watanabe2 （1. NII, 2. Univ. of

Tokyo）

 5:10 PM -  5:30 PM

[3O2-OS-1b-05]

Room Z

Oral presentation | General Session | [General Session] 13. AI Application

[General Session] 13. AI Application[3Z1]
座長:日和 悟（同志社大学）
1:50 PM - 3:10 PM  Room Z (3F Matsu Take)

Linear independent non-negative matrix

factorization for automatic decomposition of

experimental spectra

〇Nobuaki Kikkawa1, Akitoshi Suzumura1, Shin

Tajima1, Shunsuke Yamakawa1, Ryoji Asahi1 （1.

Toyota Central R&D Labs., Inc.）

 1:50 PM -  2:10 PM

[3Z1-01]

A universal 3D voxel descriptor for solid-state

materials informatics with convolutional neural

networks

[3Z1-02]

〇Seiji Kajita1, Nobuko Ohba1, Ryoji Asahi1 （1. Toyota

Central R&D Labs. Inc.）

 2:10 PM -  2:30 PM

Visualization of SEM/EBSD Features of Ionic

Conductivity with Convolutional Neural

Networks

〇Ruho Kondo1, Shunsuke Yamakawa1, Yumi

Masuoka1, Shin Tajima1, Ryoji Asahi1 （1. Toyota

Central R&D Labs., Inc.）

 2:30 PM -  2:50 PM

[3Z1-03]

Infra Machine Learning for Predictive

Maintenance via Classification Models

〇Takato Yasuno1 （1. Yachiyo engineering Co., Ltd.）

 2:50 PM -  3:10 PM

[3Z1-04]

Oral presentation | General Session | [General Session] 13. AI Application

[General Session] 13. AI Application[3Z2]
座長:井上 中順（東京工業大学）
3:50 PM - 5:30 PM  Room Z (3F Matsu Take)

Mindful Driving:Analysis of the attention states

during simulated driving using fNIRS

〇Yusuke Fujiwara1, Satoru Hiwa2, Tomoyuki Hiroyasu2

（1. Graduate School of Life and Medical Sciences,

Doshisha University, 2. Faculty of Life and Medical

Sciences, Doshisha University）

 3:50 PM -  4:10 PM

[3Z2-01]

Acceleration of Nonparametric Bayesian Double

Articulation Analyzer

〇Ryo Ozaki1, Tadahiro Taniguchi1 （1. Ritsumeikan

University）

 4:10 PM -  4:30 PM

[3Z2-02]

Experimenal Images Identificaton with

Simulation Images and Finetuning for Objects

Identificaton of Ground Penetrating Radar Using

Deep Learning

〇Jun Sonoda1, Tomoyuki Kimoto2 （1. National

Institute of Technology, Sendai College, 2. National

Institute of Technology, Oita College）

 4:30 PM -  4:50 PM

[3Z2-03]

Efficiency of Traffic Flow with Mutual

Concessions of Autonomous Cars Using Deep Q-

Network

〇Ichitaro Ogawa1, Soichiro Yokoyama1, Toyohasha

Yanashita1, Hidenori Kawamura1, Akira Sakatoku2,

Tadashi Yanagihara2, Tomohiko Ogishi2, Hideaki

Tanaka2 （1. Hokkaido University, 2. KDDI Research

[3Z2-04]
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Inc.）

 4:50 PM -  5:10 PM

Fontender: A Method to Design Text by Font

Fusion for Comic Creation

〇Junki Saito1, Satoshi Nakamura1 （1. Meiji

University）

 5:10 PM -  5:30 PM

[3Z2-05]
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Thu. Jun 7, 2018

Room A

Special session | Plenary session | Invited talk

「人工知能は未来の経済をどう変える

か？」(井上 智洋)

[3A0]

11:30 AM - 12:40 PM  Room A (4F Emerald Hall)

「人工知能は未来の経済をどう変えるか？」

Tomohiro Inoue （1. 駒澤大学経済学部 准教授）

11:30 AM - 12:40 PM

[3A0-01]

Special session | Other | Participants' networking meeting

参加者交流会[3A3]
6:00 PM - 7:30 PM  Room A (4F Emerald Hall)

Participants' networking meeting

 6:00 PM -  7:30 PM

[3A3-01]

Room F

Special session | Night / Luncheon | Luncheon seminar

ランチョンセミナー4((株)電通）[3F4]
12:50 PM - 1:40 PM  Room F (4F Garreria)

AI時代の「クリエーティビティ」を探る

福田 宏幸 （株式会社電通）

12:50 PM -  1:40 PM

[3F4-01]

Room I

Special session | Tutorial | Tutorial

「"深層学習時代の" ゼロから始める自然言語処

理」(荒瀬 由紀)

[3I1]

座長:小林 一郎（お茶の水女子大学）
1:50 PM - 3:30 PM  Room I (2F Royal Garden A)

「"深層学習時代の" ゼロから始める自然言語処理」

Yuki Arase （1. 大阪大学大学院情報科学研究科）

 1:50 PM -  3:30 PM

[3I1-01]

Special session | Tutorial | Tutorial

「実践 Deep Learning – いまさら聞けない入門

編」(2) (中山 浩太郎)

[3I2]

座長:植野 研（株式会社東芝）
3:50 PM - 5:30 PM  Room I (2F Royal Garden A)

「実践 Deep Learning – いまさら聞けない入門

編」（後編）

Kotaro Nakayama （1. 東京大学 工学系研究科 技術経営

戦略学専攻）

 3:50 PM -  5:30 PM

[3I2-01]

Special session | Night / Luncheon | Luncheon seminar

ランチョンセミナー6(インテル(株)）[3I4]
12:50 PM - 1:40 PM  Room I (2F Royal Garden A)

高い電力効率、低遅延で演算処理を高速化する手法

～インテル® FPGAと Xeon® プロセッサー～

12:50 PM -  1:40 PM

[3I4-01]

Room L

Special session | Night / Luncheon | Luncheon seminar

ランチョンセミナー5(日本マイクロソフト(株)）[3L4]
12:50 PM - 1:40 PM  Room L (3F Sapphire Hall Asuka)

マイクロソフトの深層学習への取り組み

田丸 健三郎 （日本マイクロソフト株式会社）

12:50 PM -  1:40 PM

[3L4-01]

Room M

Special session | Proposed session | Student session

「最新の人工知能技術は，未解決問題をどう解

決に導くか」(溝口 理一郎，松尾 豊)

[3M1]

1:50 PM - 3:30 PM  Room M (2F Amethyst Hall Hoo)

「最新の人工知能技術は，未解決問題をどう解決

に導くか」

Riichiro Mizoguchi, Yutaka Matsuo （1. 北陸先端科学

技術大学院大学，2. 東京大学）

 1:50 PM -  3:30 PM

[3M1-01]

Special session | Industrial session | Industrial session

インダストリアル(4)[3M2]
座長:脇谷 勉（本田技術研究所）
3:50 PM - 5:30 PM  Room M (2F Amethyst Hall Hoo)

Industrial session (4)

 3:50 PM -  5:30 PM

[3M2-01]

Room N

Special session | Proposed session | Proposed session

KS-7 機械知能の理解にむけて －物理学との対

話を通して－

[3N1]

1:50 PM - 3:30 PM  Room N (2F Sakurajima)

KS-7 機械知能の理解にむけて －物理学との対話

を通して－

 1:50 PM -  3:30 PM

[3N1-01]

Special session | Proposed session | Proposed session
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KS-4 インセンティブ設計科学[3N2]
3:50 PM - 5:30 PM  Room N (2F Sakurajima)

KS-4 インセンティブ設計科学

 3:50 PM -  5:30 PM

[3N2-01]



[3Pin1]

[3Pin1-01]

[3Pin1-02]

[3Pin1-03]

[3Pin1-04]

[3Pin1-05]

[3Pin1-06]

[3Pin1-07]

[3Pin1-08]

[3Pin1-09]

[3Pin1-10]

[3Pin1-11]

©The Japanese Society for Artificial Intelligence 

 JSAI2018 

Poster presentation | General Session | Interactive

インタラクティブ(1)
Thu. Jun 7, 2018 9:00 AM - 10:40 AM  Room P (4F Emerald Lobby)
 

 
Optimization method for Educational Application of Structural
Engineering 
〇Takuya Suzuki1, Keiichi Iguchi2, Takuya Kinoshita1, Akihiro Ishikawa2 （1. Takenaka

Corporation, 2. HEROZ） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Benchmark Functions for Cooperative Coevolution and Analysis of
Influence by Dynamic Problem Decomposition 
〇Yuki Nakashima1, Jun-ichi Matsuoka1, Asuka Hisatomi1, Satoshi Ono1 （1. Kagoshima

University） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Incorporating Knowledge Graph Embeddings into Latent Variable
Models 
〇Naoya Takeishi1,2, Kosuke Akimoto1 （1. The University of Tokyo, 2. RIKEN） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Covariate shift bias correction induced by action 
〇Ryota Higa1 （1. NEC Corporation） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Batch Reinforcement Learning for Linearly Solvable MDP 
〇Tomoki Nishi1, Keisuke Otaki1, Takayoshi Yoshimura1 （1. Toyota Central R&D Labs., Inc.） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Cappuccino: Bootstrapping from Structural Data 
〇Ryo Hanafusa1, Masafumi Oyamada2 （1. Kwansei Gakuin University, 2. NEC Corporation） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Non-negative matrix factorization with information expansion using item
class information 
〇Katsuhiko Murakami1 （1. The University of Tokyo） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Proposal of direct policy search using reduction of policy parameters by
principal component analysis 
〇Yuuki Murata1, Megumi Miyashita1, Shiro Yano1, Toshiyuki Kondo1 （1. Tokyo University of

Agriculture and Technology） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Curriculum Learning for Similar Learning Cases 
〇Yuta Ota1, Yuta Taki1 （1. KOZO KEIKAKU ENGINEERING Inc.） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Graph Feature Extraction Using Graph Fragment Decision Trees 
〇Haruki Sakagami1, Ichigaku Takigawa1, Hiroki Arimura1 （1. Hokkaido University） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Objective Correction for Policy Improvement under Entropy
Regularization 
〇Ryo Iwaki1, Minoru Asada1 （1. Osaka University） 
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 9:00 AM - 10:40 AM   

Experimental evaluation of Time-Series Gradient Boosting Tree with
Time-Series Benchmark datasets 
〇Mitsuyoshi Imamura1,2, Kei Nakagawa1,2, Kenichi Yoshida1 （1. University of Tsukuba, 2.

Nomura Asset Management Ltd.） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Batch Random Walk for GPU-Based Classical Planning(Extended
Abstract) 
〇Ryo Kuroiwa1, Alex Fukunaga1 （1. the University of Tokyo） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Learning to resample for time-series generative model 
〇Takaaki Kaneko1, Shohei Ohsawa1, Yutaka Matsuo1 （1. Department of Technology

Management for Innovation, The University of Tokyo） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

End-of-Query Detection in Text Chat System 
〇Shun Tanaka1 （1. CyberAgent, Inc.） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Debating AI: Counterargument Generation Based on Textual
Supportiveness Recognition 
〇Misa Sato1, Kohsuke Yanai1, Toshihiko Yanase1, Yuta Koreeda1, Kenzo Kurotsuchi1 （1.

Hitachi, Ltd.） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Associative Dialog System for Recipe Recommendation Using Food
Knowledge 
〇Katsuyoshi Yamagami1,2, Mitsuru Endo2, Hirokazu Kiyomaru3, Sadao Kurohashi3 （1.

Advanced Industrial Science and Technology (AIST), 2. Panasonic Corporation, 3. Kyoto

University） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Analysis of work motivation by persuasion in dialogue 
〇Takuya Mizukami1 （1. Waseda University） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Acquiring Utterance Candidates for Chat-oriented Dialogue Systems
from Wikipedia Based on a State Space Model 
〇Tomoki Matsumoto1, Masato Sakai1, Mikio Nakano2 （1. Nextremer Co., Ltd., 2. Honda

Research Institute Japan Co., Ltd.） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Knowledge Graph Expansion for Constructing Dialogue Systems
Responding to Queries about Unknown Attributes 
〇Yuma Fujioka1, Kazunori Komatani1 （1. The Institute of Scientific and Industrial Research,

Osaka University） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Utterance understanding and emotion generation in a dialogue system
for children 
〇Kento Yamamoto1, Syunya Omura2, Ryo Nemoto2, Shiori Wada1, Toru Sugimoto2 （1.

Graduate School of Engineering and Science,Shibaura Institute of Technology, 2. College of
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Engineering,Shibaura Institute of Technology） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Augmentation of Dialogue Database by Generating Interrogative
Sentences Using Templates 
〇Yota Osanai1, Tomoya Ogata1, Mamoru Komachi1, Eri Sato-Simokawara1, Kazuyoshi Wada1,

Toru Yamaguchi1, Tomoya Takatani2 （1. Tokyo Metropolitan University, 2. TOYOTA MOTOR

CORPORATION） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Utterance Intention Classification and Database Construction for
Conversational News Delivery System 
〇Katsuya Yokoyama1, Hiroaki Takatsu1, Hiroshi Honda2, Shinya Fujie1,3, Yoshihiko Hayashi1,

Tetsunori Kobayashi1 （1. Waseda University, 2. Honda R&D Co., Ltd, 3. Chiba Institute of

Technology） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

A proposal of automatic negotiation simulator Jupiter for negotiation
agent using machine learning. 
〇Tomoya Fukui1, Takayuki Ito1 （1. Nagoya Institute of Technology） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

An analysis of multilingual communication for solving global
environmental issues 
〇Yuqi Liao1, Bo Wang1, Yuya Ieiri1, Yuu Nakajima2, Reiko Hishiyama1 （1. Waseda University,

2. Toho University） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Premise generation based on argumentation schemes for dialogue
systems 
〇Koh Mitsuda1, Ryuichiro Higashinaka1, Taichi Katayama1, Junji Tomita1 （1. NTT） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Metaphor creation using corpus and thesaurus 
〇Ryoga Sato1, Toru Sugimoto1 （1. Shibaura Institute of Technology） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Uncombined Elements in an Integrated Narrative Generation System and
Expanding Conceptual Dictionaries by Attribute Information 
〇Jumpei Ono1, Takuya Ito2, Takashi Ogata2 （1. Graduate School of Iwate Prefectural

University, 2. Iwate Prefectural University） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Research on Sharing of Robotics Skills 
〇Guilherme de Campos Affonso1, Kei Okada1, Masayuki Inaba1 （1. Univ. of Tokyo） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Hybrid Policy Gradient for Deep Reinforcement Learning 
〇praveen singh Thakur1, Masaru Sogabe1, Katsuyoshi Sakamoto2, Koichi Yamaguchi2, Dinesh

Bahadur Malla2, Shinji Yokogawa2, Tomah Sogabe1,2 （1. GRID Inc., 2. The University of

Electro-communications） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

A mobile robot based on real-time reinforcement learning using human
evaluation 
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〇Ken Yamane1, Hiromasa Uetsuki, Hideyasu Yokomatsu2 （1. Teikyo University, 2. Taito

Corporation） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Study on evolutionary calculation by real world feedback from physical
experiment determining the shape of an underwater robot. 
〇Ryota Nakamura1, Satoru Inoue1 （1. Saitama Institute of Technology） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Person Re-identification by Online Transfer Learning for Mobile Robot
using Region-based CNN and Triplet Loss 
〇Yuki Murata1, Masayasu Atsumi1 （1. Soka University Graduate School of Engineering） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

An AI game player trained by a genetic algorithm that avoids
bombardments in a shooting game 
〇Shizuma Namekawa1, Taro Tezuka1 （1. University of Tsukuba） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Action acquisition by Memory Reinforcement Learning useing a prior
knowledge 
〇Yuna Inamori1, Tsubasa Hirakawa1, Takayoshi Yamashita1, Hironobu Fujiyoshi1, Ryota

Kashihawa2, Masaki Inaba2, Naoki Nitanda2 （1. Chubu University, 2. DENSO

CORPORATION） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Neural Headline Generation with Self-Training 
Shintaro Takemae2, Kazuma Murao1, 〇Taichi Yatsuka1, Hayato Kobayashi1,3, Masaki Noguchi1

, Hitoshi Nishikawa2, Takenobu Tokunaga2 （1. Yahoo Japan Corporation, 2. Tokyo Institute of

Technology, 3. RIKEN AIP） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Security Reinforcement for ATM by Using Image Sensing 
〇Reiko Kishi1, Trong Huy Phan1, Kazuma Yamamoto1, Makoto Masuda1 （1. Corporate

Research and Development Center, Oki Electric Industry Co., Ltd. ） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Study on Image Recognition in Tank/Hold of Ship 
〇Masaru Hirakata1, Ma Chong1, Tomoyuki Taniguchi1 （1. National Institute of Maritime, Port

and Aviation Technology） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Prediction of Bascketball Free Throw Scoring by OpenPose 
〇Masato Nakai1, Yoshihiko Tunoda1, Caidong Sun1, Hideki Murakoshi1, Hisashi Hayashi1,

Tuyoshi Aziro1 （1. Advanced Institute Industrial Technology） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

BGM Recommendation System Considering the Atmosphere 
〇Kikue Sato1, Shiori Sakai1, Eichi Takaya2, Kazuki Yamauchi3, Hayato Oya3, Satoshi Kurihara2

（1. The University of Electro-Communications, 2. Keio University, 3. RecoChoku Co.,Ltd.） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Music Generation from Motion Data 
Junta Suzuki1, 〇Syogo Watanabe2, Kazuaki Rokusawa1 （1. Department of Computer Science,

Chiba Institute of Technology, 2. Graduate School of Information and Computer Science,
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Chiba Institute of Technology） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Acquisition of uniform impression of music using graph kernel filter 
〇Hisashi IKARI1 （1. Sockets Co., Ltd.） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Feature Extraction and Anomaly Detection by Non-negative Matrix
Factorization of Vibration Data of Machine 
〇Masatoshi Sekine1, Kazuki Kobayashi1, Satoshi Ikada1 （1. Corporate Research and

Development Center, Oki Electric Industry Co., Ltd.） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Anomaly Detection in Control Valves by 1d CNN-LSTM 
〇Takahiro Motegi1, Yuya Nakazawa1, Tetsuya Tabaru1 （1. Azbil Corporation） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Constructing Diagnosis Corpus Using Collaborative Learning
Environment for Improving Dementia Care 
〇Naoki Kamiya1, Hideki Ueno2,3,4, Takumi Yoshizawa1, Shogo Ishikawa1, Kenta Imada1, Hayato

Nishiyama1, Shinya Kiriyama1,4, Akira Tamai3, Yoichi Takebayashi1,4 （1. Shizuoka University, 2.

Chiba University Hospital, 3. Tsuruga Onsen Hospital, 4. The Society of Citizen Informatics for

Human Cognitive Disorder） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Construction and Practice of Collaborative Learning Environment for
Personality-focused Care in Dementia Care 
〇Atsushi Omata1, Shogo Ishikawa1, Hatsue Munakata1, Ayumi Nakanome2, Mio Ito3, Yutaka

Sakane4, Miwako Honda5, Hisao Hara2, Shinya Kiriyama1,6, Yoichi Takebayashi1,4,6 （1.

Shizuoka University, 2. Koriyama Medical Care Hospital, 3. Tokyo Metropolitan Institute of

Gerontology, 4. ExaWizards Inc., 5. Tokyo Medical Center, 6. The Society of Citizen Informatics

for Human Cognitive Disorder） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Co-production of care knowledge for people with dementia based on an
emotion thinking models 
〇Shogo Ishikawa1, Yuki Sasaki1, Shinya Kiriyama1, Miwako Honda2, Yves Gineste3, Yoichi

Takebayashi1 （1. Shizuoka University, 2. Tokyo Medical Center, 3. Institute Gineste

Marescotti） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Patient's sitting position estimation using skeleton information and bed
position detection 
〇MADOKA INOUE1,2, RYO TAGUCHI2, TAIZO UMEZAKI2,3 （1. AIPHONE CO., LTD., 2. Nagoya

Institute of Technology, 3. The University of Tokyo） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Accurate drowsiness estimation via eye-related movements: a neural-
network-based investigation 
Mingfei Sun2, 〇Masanori Tsujikawa1, Yoshifumi Onishi1, Xiaojuan Ma2, Atsushi Nishino3,

Satoshi Hashimoto3 （1. NEC Corporation, 2. Hong Kong University of Science and

Technology, 3. DAIKIN Industries, LTD） 

 9:00 AM - 10:40 AM   
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Estimating nursing care necessity degree using by assessment
information 
〇Shu Kobayashi1, Sachiko Hirata-Mogi1, Fukuda Shoji1 （1. SMS CO., LTD.） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Attempt to visualize clinical data for grasping status of patients 
〇Masamichi Ishii1, Kengo Miyo1 （1. National Center for Global Health and Medicine） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Development of “ Sleep Diary” application and continuation
prediction of behavior for improvement sleeping habits 
〇Jou Akitomi1, Ikuo Kajiyama1, Miho Ishii1, Isa Okajima2, Mineko Yamaguchi1 （1. NEC

Solution Innovators, Ltd., 2. Tokyo Kasei University） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Simulation of Target Word Prediction for Neural Machine Translation 
〇Yuto Takebayashi1, Chenhui Chu3, Yuki Arase1, Masaaki Nagata2 （1. Graduate school of

Information Science and Technology of Osaka University, 2. NTT Corporation, 3. Osaka

University） 

 9:00 AM - 10:40 AM   

Research of abnormal node eradication conditions of self-repair network 
〇Yoshiyuki Tamura1, Yoshiteru Ishida1 （1. Toyohashi University of Technology） 

 9:00 AM - 10:40 AM   
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Optimization method for Educational Application of Structural Engineering

*1 *2 *1 *2

 Takuya Suzuki  Keiichi Iguchi Takuya Kinoshita Akihiro Ishikawa 

*1 *2 HEROZ
 Takenaka Corporation HEROZ  

The purpose of this paper is to confirm an applicability of some optimization methods to an application for architectural 
structural education. First, the outline of the developed application is explained. This application takes advantage of the 
features of smart devices as to anyone from adults to children can enjoy it. Secondary, the detail of three optimization method
is explained. And then, by each method, optimization analyses are conducted for 50 stages. Finally, the optimization results 
are compared, and the applicability of these optimization methods is examined.  

1.

[  2017]

2.

StartOPT[  2017]
1

2 10

 

1

(B1) (B2) (B3)

(B4) (B5)
2

L1 L2 L3

L4 L5 L6

L7 L8 L9 L10
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2 5
3 10

50

3.

3

1
(Iterated Local Search (ILS) 3

1

(Iterated Local Search (ILS))

10

[Bensoe 2002]

p=4

2

2
STAGE 

ILSBoundary Load

B1

L1 165 178 178
L2 160 170 170
L3 156 165 160 
L4 148 170 165 
L5 148 170 164 
L6 140 165 160 
L7 142 159 158 
L8 145 158 160
L9 143 159 160

L10 140 158 150 

B2

L1 129 132 132
L2 146 152 150 
L3 119 143 138 
L4 134 142 137 
L5 128 141 135 
L6 132 141 138 
L7 120 139 134 
L8 123 134 137
L9 117 128 136

L10 133 132 134

B3

L1 165 158 165
L2 132 127 128 
L3 148 145 146 
L4 186 181 189
L5 83 81 83
L6 111 107 108 
L7 125 120 119 
L8 113 107 106 
L9 125 124 114 

L10 98 102 91 

B4

L1 143 171 179
L2 154 163 167
L3 161 162 167
L4 182 180 185
L5 146 161 166
L6 153 155 165
L7 148 158 159
L8 149 156 161
L9 152 154 161

L10 157 154 156 

B5

L1 153 162 179
L2 172 164 178
L3 146 164 179
L4 150 170 188
L5 150 171 188
L6 156 163 179
L7 148 156 162
L8 156 158 168
L9 141 156 168

L10 152 152 158
7123 7518 7658

Best Score 9 16 30
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[ 2017]

pp. 47-48, 2017.7 
[Bensoe 2002] Bensoe, M.P., Sigmund, O.: Topology 

Optimization; Theory, Methods, and Applications, Springer, 
2002.
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Benchmark Functions for Cooperative Coevolution and Analysis of Influence by Dynamic
Problem Decomposition

∗1
Yuki Nakashima

∗1
Jun-ichi Matsuoka

∗1
Asuka Hisatomi

∗1
Satoshi Ono

∗1
Department of Information Science and Biomedical Engineering, Graduate School of Science and Engineering, Kagoshima University

This paper proposes benchmark functions for cooperative coevolution (CC), which dynamically divides a target
problem into smaller subproblems and solves in parallel. The proposed benchmark functions allow adjusting
dependency strength between variables by changing the number of linkages and linkage types. Experimental
results showed the influence of dynamic decomposition change frequency to CC’s optimization performance.

1.

[Potter 94]

2. DECC-G

Wang DECC-G

SaNSDE Self-adaptive DE with

Neighborhood Search

[Yang 08] SaNSDE F CR

Tg

DE 3

1

:

890-0065 1-21-40

sc114035@ibe.kagoshima-u.ac.jp
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Incorporating Knowledge Graph Embeddings into Latent Variable Models

∗1
Naoya Takeishi

∗1
Kosuke Akimoto

∗1
Department of Aeronautics and Astronautics, The University of Tokyo

In this talk, we introduce an idea for incorporating information encoded in a knowledge graph to a latent
variable model (LVM). We propose an extension of an LVM by two-view modeling, where the parameters and the
latent variables of the LVM are shared between the original LVM and a probabilistic model for knowledge graph
embedding. We specifically introduce how to incorporate a knowledge graph into probabilistic principal component
analysis and show preliminary experimental results.

1.
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2,j , j = 1, . . . , n. (11)

ȳ
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ȳ3,j

⎤
⎥⎦+ vj , vj ∼ Nvj (0, 0.01I) (12)

T = {(h = w1, r = r1, t = e1), (w2, r1, e1)} (13)

w1, w2 1 2

e1

q = 5, d = 2

1. n = 400

2.

[−0.5, 1.5]× [−0.5, 0.5]

200 [−0.5, 1.5]× [0.5, 1.5] 200

Ytr ∈ R
3×160

Yval ∈ R
3×40

Yte ∈ R
3×200

3. Ytr PCA

(a)

[Tipping 99] T
(b) −L T
(c) −L T

(b) (c) (a) (c)

e (b) (c)

Yval

4. (a)–(c) Yte

Yte

5. 1–3 100

3.2
(b) (c) (a)

(a)

(b) (c)

2 (b)

(c)

2:

3:

W

1.0

10%

3

W

4.

e

w

x

e

3

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3Pin1-03
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作用によって生じる共変量シフトバイアスの補正
Covariate shift bias correction induced by action

比嘉　亮太
Ryota Higa

NECデータサイエンス研究所
NEC Data Science Research Laboratories

In this study, we consider the covariates shift caused by the action on the data problem. Also, consider the
method of bias correction using the density ratio estimation.In the numerical experiments, the action actually
cause unsteady/extrapolation problem of distribution. It shows that have a significant bias to the expected value
evaluation.Further illustrates that the method using the density ratio even in the case of changing the data size
and dimensions are effective.

1. はじめに
人工知能/機械学習における研究やビジネスにおいて、デー

タの蓄積と活用手法の確立がますます重要になっている。解く
べき課題の明確化と十分なデータをそろえることが、機械学習
を用いた予測モデルを構築するためのスタートラインである。
しかしながら、これまでにとったことの無い行動を含むリーン
スタートアップやキャンペーン最適化、新素材探索などは、本
質的にデータ取得が部分的になる。その様な場合は、機械学習
の手法が適用困難であり、適用できたとしても適切な結果を導
けない。
データ取得が部分的である場合に生じる問題として、共変量シ

フトによって生じるバイアスの問題が指摘されている。これは、
予測と評価時の入力分布が異なる、つまり非定常な分布によって
生じる期待値評価のズレである。密度比推定を用いたアプローチ
は、非定常な分布によって引き起こされる回帰や分類において有
効であることが知られている [Shimodaira 00, Sugiyama 07]。
また、我々が知りたい量としては、データのミクロな分布そ

のものではない。これまでと異なったアプローチを行った場合
の費用対効果や売り上げなどの期待値であるマクロな量であ
る。期待値は、上昇、一定、減少など現状との相対的な比較に
よって評価できる。
本研究において、データに対する作用によって生じる共変量

シフトの問題と密度比推定を用いたバイアス補正の方法につい
て考察する。数値実験において、最適化の作用が実際に分布の
非定常/外挿問題を引き起こし、期待値評価に大きなバイアス
を与えることを示す。さらに、データサイズや次元を変えた場
合においても密度比を用いた方法が有効であることを示す。

2. 問題設定
具体例として、以下の目的関数の期待値評価を考える。

l(a, x, y) := xy − ca (1)

ここで、aは操作変数、xは入力、yは出力であり、cは定数と
する。例えば、aはキャンペーン、xは収入、yは解約であり、
l(a, x, y)はキャンペーンの費用対効果の指標と成る。または、

連絡先: 比嘉　亮太、NECデータサイエンス研究所、神奈川県
川崎市中原区下沼部 1753、email:r-higa@ct.jp.nec.com

aは電圧、 xは電流、y は抵抗とする。操作変数 aに対して、
あるアルゴリズムを適用した後の、lの期待値を

EF [l(a, x, y)] :=
∑
a,y

∫
dxpF (a, x, y)l(a, x, y) (2)

と定める。本問題は、上記の期待値を評価することが目的であ
る。しかし、a に対するアルゴリズム適用前のイニシャルデー
タセット DI = {an, xn, yn}は得られているが、操作後のデー
タセットは部分的 DF = {an, xn}であるとする。
2.1 仮定
出力 y の条件付き分布において、以下の仮定を置く。

pI(y|x, a) = pF (y|x, a) (3)

ここで、添え字の I は a の操作前、F は a の操作後とする。
つまり、出力結果においては、保存則が成立りつしているとす
る。1つの方法としては、過去のデータから p(y|x, a)を推定
して、それをデータを生成するシミュレータとみなして a 操
作後の期待値を求める方法がある。しかしながら、推定したモ
デルに対して操作変数を変えて期待値評価を行うと、データの
無い部分の外挿問題に対応してしまい、過大、過小評価の結果
となる。以下では、密度比を用いたアプローチを示す。

3. 密度比を用いた定式化
操作変数 aによって、p(a, x, y)に対して定常な分布は仮定

できない。以下のような状況を考える。

pI(a, x, y) �= pF (a, x, y) (4)

ここで、両者の比を γ とすると、y の条件付分布の仮定より

γ(a, x) :=
pF (y|a, x)pF (a, x)
pI(y|a, x)pI(a, x) (5)

=
pF (a, x)

pI(a, x)
(6)

となり、y の情報が不要になることがわかる。
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密度比 γ(a, x)を用いると、(2)は

EF [l(a, x, y)] =
∑
a,y

∫
dxpF (a, x, y)l(a, x, y)

=
∑
a,y

∫
dx

pF (a, x, y)

pI(a, x, y)
pI(a, x, y)l(a, x, y)

=
∑
a,y

∫
dxγ(a, x)pI(a, x, y)l(a, x, y) (7)

= EI [γ(a, x)l(a, x, y)] (8)

となる。ただし、γ(x, a) < ∞とする。つまり、本来知りたい
操作後の期待値は、操作前の期待値と γによって評価できるこ
とを示している。これは、yに対して手元に得られているデー
タの活用方法やシミュレータなどのドメイン知識などの助けを
借りることによって、マクロな期待値の評価は可能であること
を意味している。
仮定を検証する方法としては、r(x, a) = 1となる場合にお

いて、操作前後の期待値の差であるバイアス

B = EF [l(a, x, y)]− EI [γ(a, x)l(a, x, y)] (9)

がゼロに成ることを確かめればよい。これは、y を生成する
モデルに対する改良にも使える。例えば、仮説の再検討にお
いて、時間 tを与えた pI(y|x, a) = pF (y|x, a) exp (−αt)とし
て、パラメータ αを決定する問題とする。ミュレータと現実
の環境の変化への適用といった、シミュレータ開発者にとって
も、データ主導による改良できる可能性を示している。

4. 数値実験
密度比を用いた方法と、仮説を用いて y のモデルを推定す

る方法の比較を行い、分布のズレによるバイアス補正の効果を
実験的に確かめる。

4.1 設定
検証の実験として、以下の様な設定を行う。

a ∼ Bernoulli(a|μa) (10)

x|a ∼ N (x|μa, σ
2
a) (11)

y|a, x ∼ Bernoulli(y|μa, x) (12)

(13)

操作変数 aに対しては、x全体の上位K[%]にたいして a = 1、
それ以外を a = 0 とする操作アルゴリズム (以下、Top of K

と呼ぶ)を用いる。図 1は、操作前後においての p(a, x)分布
の変化である。Top of Kの適用後の y は得られないとする。

4.2 結果
設定した人工モデルに対して、データサイズを変更しなが

ら、モンテカルロにより 1000回の試行によって目的関数の期
待値を評価した。共変量シフトを用いたアプローチとの比較手
法としては、p(y|x, a) の保存則を用いて、捜査前のデータよ
り、ロジスティック回帰、SVM(RBF), Deep(４層)により推
定した。
結果は、2 で与えられている。黒が操作前、赤が操作後の

期待値である。青が共変量シフトを用いた期待値評価であり、
データサイズ 100で Top of K適用後の期待値評価が出来てい
る。一方、ロジスティック (緑)、SVM(茶), Deep(橙)は過大、
過小に期待値を見積もる傾向にあることが確かめられた。

図 1: Top of Kによる分布の変化。a = 0の xの分布は左側
へシフトし、a = 1の xの分布は右側へシフトしている。

図 2: サンプル数を 100, 500, 1000と変化させた場合での共変
量シフトとロジスティック、SVM, Deepとの比較。赤が正し
い結果であり、共変量シフトが最もバイアスが補正できている
結果である。

4.3 考察
直接 y を推定することは、分布の非定常性に加えデータの

偏りなどで生じる外挿問題にダイレクトに挑戦する難しい問題
である。一方、密度比を用いた期待値評価は、観測されたデー
タの内挿問題であり、分布の詳細な情報をあきらめる代わりに
予測の難易度は下がる。マクロな量である期待値の評価を行う
場合は、分布の普遍的な部分やドメイン知識で補える部分でき
りわけるアプローチは、既存のデータを活用する上で有効な手
法であることが経験的に確かめられた。

5. おわりに
本研究では、密度比を用いたデータの活用が、将来の期待値

評価に有効であることを示した。今後は、本研究の一般的な定
式化を含め、逐次的な操作を含む期待値評価や、目的関数の推
定を含む問題へ拡張する予定である。

参考文献
[Shimodaira 00] H. Shimodaira,“ Improving predictive in-

ference under covariate shift by weighting the log-

likelihood function,”J. Stat. Plan. Inference, vol. 90,

no. 2, pp. 227244, 2000.

[Sugiyama 07] M. Sugiyama, M. Krauledat, and K.-R.

Mller, “ Covariate shift adaptation by importance

weighted cross validation,”J. Mach. Learn. Res., vol.

8, pp. 9851005, 2007.
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線形可解マルコフ決定過程のためのバッチ強化学習
Batch Reinforcement Learning for Linearly Solvable MDP

西智樹 ∗1
Tomoki Nishi

大滝啓介 ∗1
Keisuke Otaki

吉村貴克 ∗1
Takayoshi Yoshimura

∗1豊田中央研究所
Toyota Central R&D Labs., Inc.

Linearly solvable Markov decision process (L-MDP) is an essential subclass of MDP to find a better policy effi-
ciently. We first develop a novel batch reinforcement learning algorithm for L-MDP. The algorithm simultaneously
learns a state value function and a predictor of state values at next step by using pre-collected data. We evaluate our
method on traffic signal control domain in a single intersection with the traffic simulator SUMO. Our experiment
demonstrates that our method finds the policy on the domain efficiently.

1. ����

線形可解マルコフ決定過程 (L-MDP)は Todorovによって
提案されたマルコフ決定過程 (MDP)の一種である [Todorov

06]．L-MDPはベルマン方程式を，規定の行動を実施時のある
状態と次状態に関する線形差分方程式に変形することで，ダイ
ナミクスが既知の場合には最適政策を効率的に求められる．ま
た文献 [Todorov 06]ではさらに，ダイナミクスが未知の場合の
強化学習として Z-learningが提案され，Q-learning [Watkins

92]よりも効率的に政策を学習できることが報告されている．
一方で，Fitted Q-iteration [Riedmiller 05] に代表される

バッチ強化学習は，予め収集したデータに基づき，オフライン
でより良い行動を学習することができる強力な枠組みの一つで
ある．自動運転・交通制御など学習中に事故や渋滞を引き起こ
す可能性がある問題では，有用な学習手法である [Riedmiller

07]．筆者は，先に述べた L-MDPに対し，連続状態行動空間
におけるエージェントのダイナミクスが既知の場合のバッチ強
化学習 passive Actor-Criticを提案し，自動運転の混雑時の高
速道合流において有用であることを示した [Nishi 17]．しかし
ながら，離散行動空間における L-MDP のためのバッチ強化
学習はこれまで提案されておらず，交通信号機など行動が離散
的に表現される場合には利用することができなかった．
そこで本稿では，離散行動空間における L-MDP のための

バッチ強化学習 Fitted Z-learningを提案する．本手法は，線
形化されたベルマン方程式に基づく状態価値の学習と，ある状
態である行動を選択した際の遷移先の状態価値の学習とを同時
に行うことで政策を学習する．また提案手法の有効性を検証す
るために，シミュレーションを用いた 1 交差点での信号機制
御で評価を行う．

2. ��

2.1 ��	
����Q-learning
MDPは 〈S,A, T, R, γ〉の 5つの要素の組で表現できる．S

は状態空間，Aは行動空間，T : S ×A×S → [0, 1]は状態遷
移モデル，R : S × A × S → Rはコストモデル，γ はコスト
の 1ステップ毎の割引率を表す．また政策 π : S → Aは状態
s ∈ S の時に行動 a ∈ Aを出力する関数である．マルコフ決

連絡先: 西智樹，豊田中央研究所，愛知県長久手市横道 41-1，
nishi@mosk.tytlabs.co.jp

定過程における基本的な問題設定は，状態 s が与えられた時
に，目的関数 J を最小化する政策 π∗ : S → Aを発見するこ
とである．その時の目的関数は，

J := Eπ

[ ∞∑
k=0

γkrk

]
,

で表される無限ホライゾンにおけるコストの累積和の期待値が
よく用いられる．ここで，Eπ[·]は政策 π の下での期待値，rk
は時刻 k での即時コストを表す．政策 π の下での状態価値関
数 V π，及び行動価値関数 Qπ を下記のように定義すると，

V π(s) := Eπ

[ ∞∑
k=0

γkrt+k|st = s

]
s ∈ S,

Qπ(s, a) := Eπ

[ ∞∑
k=0

γkrt+k|st = s, at = a

]
s ∈ S, a ∈ A,

時刻 tにおける最適な政策 π∗(st)及び，その下での行動価値
関数 Q∗(st, at)，状態価値関数 V ∗(st)はベルマン方程式

Q∗(st, at) = r(st, at) + Est+1∼p(st+1|st,π∗(st)) [γV
∗(st+1)] ,

(1)

V ∗(st) = min
at∈A

Q∗(st, at),

π∗(st) = arg min
at∈A

Q∗(st, at), (2)

を満たす．
モデルフリー強化学習の最もよく知られた方法である Q-

learning は，ベルマン方程式に基づき計算される TD 誤差 E
を減少させるように，行動価値関数 Qの推定値を更新する手
法である．

Et = Q(st, at)−
(
r(st, at) + γmax

a∈A
Q(st+1, a)

)
.

2.2 ������	
���� Z-learning
L-MDPは 〈S,U , T, R, γ〉の 5つの要素の組で表現される．

但し U は L-MDPにおける行動空間であり，他の要素は通常
のMDPと同様である．L-MDPは通常のMDPに下記の 2つ
の仮定を追加したMDPである．
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1. p(st+1|st,ust ) := p(st+1|st, π0) exp(ust ),

2. r(st,ust ) := q(st) + λKL(p(st+1|st, π0)||p(st+1|st,ust )),

但し，ust ∈ R
|S|は状態 stにおける行動ベクトル，p(st+1|st, π0)

及び p(st+1|st,ust)はそれぞれ予め設計者が決めた政策 π0 に
基づいて行動した時の状態遷移の確率分布，行動 ust をとった
時の状態遷移の確率分布，q(st)は状態にのみ依存した状態コ
スト，KL(·||·)はKL-divergence．また λは，状態コスト q(st)

に対する KL-divergenceで表される行動コストの，相対的な
大きさを調整するためのパラメータである．１つめの仮定は，
L-MDPにおける行動 ust は，MDPの行動とは異なり，状態
s からある状態 s′ への状態遷移確率をどれくらい変化させる
かであり，その大きさが exp(ust)で表されるとする仮定であ
る．また２つめの仮定は，L-MDPの即時コスト関数 r(st,ust)

は，状態コスト q(st) と，p(st+1|st, π0) と p(st+1|st,ust) の
KL-divergenceで表される行動コスト，の２つに分解できると
する仮定である．
上記の仮定から，最適な政策 π∗

L は，

Z∗(st) = exp(−q(st)/λ)Est+1∼p(st+1|st,π0) [(Z
∗(st+1))

γ
] ,

(3)

Z∗(st) := exp(−V ∗(st)/λ),

で表される線形化ベルマン方程式を満たすことが導かれる
(詳細は [Todorov 06] を参照のこと)．その時最適な政策
π∗
L(st, st+1)及びその政策の下での状態遷移は，

π∗
L(st, st+1) = (V ∗(st)− q(st)− γV ∗(st+1)) /λ, (4)

p(st+1|st, π∗
L) =

p(st+1|st, π0)Z
∗(st+1)

exp(q(st)/λ)Z∗(st)
, (5)

となる．
政策 π0 に従う際の状態遷移確率 p(st+1|st, π0)と状態コス

ト q(st) が既知である場合には，離散状態行動空間における
L-MDPの状態コスト V と最適政策 π∗

L は，式 (3)の Z∗ につ
いての固有値問題を解くことで求められる．また連続状態行動
空間の場合においても，Z 関数 Z(st) を基底関数の線形和に
より近似することで，効率的に学習できる [Todorov 09]．
また，状態遷移確率 p(st+1|st,ust)と即時コスト関数 q(st)

が未知である場合は，予め決められた政策 π0 に従って行動し
た時のデータに基づいて，Z 関数を学習する Z-learningが適
用できる．Z-learningは，線形化ベルマン方程式に基づき計算
される TD誤差 EL を減少させるように，Z 関数の推定値を更
新する．

EL,t = Z(st)− exp(−q(st)/λ)(Z(st+1))
γ .

3. ���� Fitted Z-learning

L-MDPのためのバッチ強化学習として，Fitted Z-learning

を提案する．Z-learningは，既定の政策 π0 に従って行動した
際の状態遷移のデータに基づき，Z関数を学習することができ
る．また，状態コストを既知とすると，L-MDPにおける政策
πL は，式 (4)により学習した Z関数を用いて求められる．さ
らに p(st+1|st, π0)を既知とすると，政策の下での状態遷移は，
式 (5)により算出できる．しかしながら，L-MDPにおける行
動は状態遷移に与える影響の強さであり，エージェントが具体
的に取り得るどの行動（MDPの意味での行動）を取れば，式

(5)から算出される望ましい状態遷移を実現することができる
かは自明ではない．
行動価値関数Q∗(st, at)が学習出来れば，MDPにおける政

策 π∗ は式 (2) により求められる．ここで，即時コスト r(st)

が状態コスト q(st)で近似できると仮定する．これは，λを小
さく設定することで常に実現できる．

r(st, at) = q(st) + λKL(p(st+1|st, π0)||p(st+1|st,ust)) ≈ q(st).

(6)

この時式 (6)の仮定により行動価値関数は，

Q∗(st, at) = r(st, at) + Est+1∼p(st+1|st,π∗) [γV
∗(st+1)] ,

≈ q(s) + Est+1∼p(st+1|st,π∗) [γV
∗(st+1)] ,

と近似できる．また近似した行動価値関数に基づく政策 π̂は，

π̂(st) = arg min
at∈A

(
q(st) + Est+1∼p(st+1|st,π̂) [γV (st+1)]

)
,

= arg min
at∈A

Est+1∼p(st+1|st,π̂) [V (st+1)] ,

= arg max
at∈A

Est+1∼p(st+1|st,π̂) [Z(st+1)] ,

と書き直すことができる．この政策は，状態 st において，次
状態 st+1 での Z 関数の期待値が最大となる行動を選択する
ことを意味している．つまり，即時コスト r(st)が状態コスト
q(st)で近似できる場合には，状態 st においてある行動 at を
とった時の次状態 st+1 での Z 値を予測することで，行動を決
定することができる．
提案する Fitted Z-learningは，2つの関数，

• 現状態 st の Z 値を推定する関数 Ẑ(st;θ)，

• 行動 at を選択した時の次状態 st+1 での Z 値を予測する
関数 Ẑ(st; at,φ)，

の学習を通して政策 π を学習する．ただし，θ 及び φは共に
関数近似のためのパラメータである．Z-learningと同様に，θ

は，L-MDP におけるベルマン方程式から算出される TD 誤
差を小さくするよう学習する．φ は，時刻 t で行動 at を選
択した時の次状態 st+1 の Ẑ(st+1;θ)の値と Ẑ(st; at,φ)との
最小 2 乗誤差を小さくするように学習する．本稿ではさらに
multi-step Q-learning [Peng 96]を参考に，連続したTステッ
プの状態遷移を考慮してパラメータの更新を行う multi-step

Fitted Z-learningを用いた．
詳細なアルゴリズムを Algorithm 1に示す．

4. ����

本節では 1交差点における信号機制御タスクにより Fitted

Z-learningの有効性を検証する．

4.1 ����� !"#�$%&'

Fitted Z-learning の Ẑ(s;θ) 及び Ẑ(s; a,φ) をニューラル
ネットワークでモデリングし，学習した．ニューラルネット
ワークの構成を図 1に示す．Ẑ(s;θ)と Ẑ(s; a,φ)は，状態 s

の Z 値と，状態 sで行動 aを選択した時の次状態の Z 値の推
定値であり，この 2つの Z値は相互に関連するため，ニュー
ラルネットワークの多くのパラメータは共有出来ると予想され
る．そこで Dueling Network Architectures [Wang 15] を参
考に，図 1のように下位層のネットワークを共有したフォーク
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Algorithm 1 multi-step Fitted Z-learning

1: procedure 予め収集したデータセット D から政策を学習
2: パラメータ θ 及び φ を初期化
3: for エピソード i = 1 to N do
4: D から T ステップ連続したデータをランダムに抽出:

{(i, s1, a1, s2, q1), ..., (i, sT , aT , sT+1, qT )} ∼ D
5: パラメータの勾配を初期化: dθ ← 0
6: R ← Ẑ(sT+1;θ)
7: for ステップ t = T to 1 do
8: R ← exp(−qt/λ)Rγ

9: TD 誤差 EL,t を計算: EL,t ←
(
R− Ẑ(st;θ)

)

10: パラメータの勾配 dθ を更新: dθ ← dθ + ∂E2
L,t/∂θ

11: 誤差 δt を計算:

12: δt ←
(
Ẑ(st+1;θ)− Ẑ(st; at,φ)

)

13: パラメータの勾配 dφ を更新: dφ ← dφ+ ∂δ2t /∂φ

14: end for
15: パラメータ θ,φ を dθ/T, dφ/T に基づき更新
16: end for

17: end procedure

型のネットワークを用いた．つまり，下位層のパラメータは，
θ 及び φ で同じ値を用い，θ 及び φ の更新時に更新される．
また，全ての中間層は，全ノードが結合された全結合層 (Fully

Connected Layer, FCL)を用い，最終層以外の活性化関数は
全て ReLU(·) := max(0, ·)を用いた．出力層の活性化関数は，
Z(s) > 0, ∀s ∈ S であるため，Ẑ(s;θ) 及び Ẑ(s; a,φ) 共に，
Softplus(·) := log(1 + exp(·))を用いた．

図 1: Fitted Z-learningのためのネットワークの構成

4.2 ��(�

従来手法 Q-learningと提案手法 Fitted Z-learningに対し，
学習の安定性，速度，性能の３つの観点での比較評価を行った．
評価タスクとしては，上下左右に伸びた 4道路各方向 1車線
ずつ，計 8車線が結合している道路（図 2）において，交差点
の信号機を制御し，全道路の交通量を最大化するタスクを用い
た．以下で，評価タスクの詳細を述べる．
各道路は直進のみができ，右左折できない道路とした．また

状態は各車線を走行する全車両の平均速度（8状態変数）及び
各車線で信号待ちしている車両の台数（8 状態変数）の計 16

次元のベクトルで表現し，行動は（縦方向，横方向）の道路の
信号機の色がそれぞれ（青，赤）または（赤，青）の 2つとし
た．各車両の出発地及び目的地はランダムに各車線の端点を選
択した．信号を制御した際の交通流をシミュレートするため
に交通流シミュレータ SUMO [Krajzewicz 02]を用いた．ま
た Fitted Z-learningは，SUMOにより生成された固定サイク
ル長の信号機で制御した 5,000,000秒（約 1400時間）のデー
タを用いて 40,000回ニューラルネットワークのパラメータを
更新した．本実験では，実際の街中で一般に用いられている固
定サイクル長の信号機，Q-learning により学習された信号機

図 2: 1交差点の信号機制御タスク．上下左右に伸びた 4道路
各方向 1車線ずつの計 8車線が結合した交差点の信号機を制
御するタスク．三角で示された車両が交差点通過するために待
つ時間を最小化するような制御方法を学習する．

と比較実験を行った．Q-learningは Fitted Z-learningで用い
たニューラルネットワークと層数が同じになるよう中間層が 4

層のニューラルネットワークを用いた．

4.3 ��)*

4 道路が各方向 1 車線ずつ計 8 車線が結合された交差点の
信号機制御をQ-learning, Fitted Z-learningで各 20回学習し
た．まず 40,000ステップ以内に学習初期の政策の平均待ち時
間に対して，8割以下の待ち時間を達成できた場合を学習の成
功とし，各手法の成功率を図 3に示す．この結果から Fitted Z-

learningは Q-learningに比べ安定して学習ができることが分
かった．これは，Q-learningは状態と行動を入力とする状態行
動価値関数を学習する必要があるのに対し，Fitted Z-learning

は状態のみを入力とする Z関数の学習を通して政策を学習す
るため，学習が容易になり，学習が安定したのではないかと推
察される．

図 3: 学習の成功率

また，学習が成功した時のみの学習曲線の平均，及び最後の
繰り返し回数時点での性能の平均値と標準偏差を，それぞれ
図 4に示す．図 4(左図)から Fitted Z-learningは予め収集し
たデータのみから Q-learningと同等の，固定サイクルに比べ
２秒以上短い待ち時間を達成する政策を学習できた．また図
4(右図)から，街中で一般に見られる固定サイクルの信号機で
制御された交差点のデータを用いることで，Fitted Z-learning

は Q-learningに比べ効率的にパラメータを学習できることが
分かった．これも上記の学習が安定した理由と同様，Fitted

Z-learning の方が学習が容易であったためではないかと推察
される．
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図 4: １交差点信号機制御の実験結果．(左図)学習後の各手法で信号制御した場合の平均待ち時間．Fitted Z-learningは予め収集
したデータのみから Q-learningと同等の，固定サイクルに比べ２秒以上短い待ち時間を達成する政策を学習できた．(右図)Fitted

Z-learningおよび Q-learningの学習曲線．Fitted Z-learningは Q-learningに比べ少ない繰り返し回数で同等の政策を学習するこ
とができた．但し Q-learningは繰り返し回数 4,0000の時点では収束していなかったため，60,000まで学習を継続した．

5. )+

本稿では，離散行動空間における線形可解マルコフ決定過
程のためのバッチ強化学習として Fitted Z-learningを提案し
た．Fitted Z-learningは線形可解マルコフ決定過程から導か
れる線形化ベルマン方程式に基づきマルコフ決定過程での状態
価値関数に相当する Z関数と共に，ある行動を選択した時の次
状態での Z関数の値を予測する関数を同時に学習する．提案
手法を評価するために１交差点の信号機制御で実験を行った．
その結果，提案手法はデータのみから固定サイクルに比べ，２
秒以上待ち時間が短い政策を Q-learningより効率的に学習で
きることが確認できた．
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Cappuccino

Cappuccino: Bootstrapping from Structural Data

∗1
Ryo Hanafusa

∗2
Masafumi Oyamada

∗1
Graduate School of Science and Technology, Kwansei Gakuin University

∗2
Data Science Research Laboratories, NEC Corporation

We present Cappuccino, a bootstrapping method for structural data, which extracts target pairs of words by
treating structures in data as patterns that connect pairs of words. The task we tackle in this paper is relation
extraction from structural data such as presentation slides and HTML files. In order to exploiting the structures for
bootstrapping, we convert structural data to graphs, and apply frequent subgraph mining to the graphs to calculate
reliabilities of word pairs and patterns. Experimental results of a relation extraction task show that Cappuccino
outperforms a previous method.

1.

HTML

Cappuccino

(

)

( )

Cappuccino

Cappuccino ( )

HTML

Cappuccino

•

:

rhanafusa@kwansei.ac.jp

: (NEC) m-oyamada@cq.jp.nec.com

1: HTML

•

2.

(apple, fruit)

( )

1

[Hearst 92, Riloff 99, McIntosh 11]

Pantel Espresso [Pantel 06]

HTML ( 1)

Cappuccino

Wu

Fonduer [Wu 17]

Fonduer
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(

)

Cappuccino

Cappuccino Espresso

Cappuccino

• Espresso

Cappuccino

Espresso

• Founduer

Cappuccino

Founduer

3.

Cappuccino Espresso

3.1

( (apple, fruit))

3

1. ( {(apple, fruit), (basketball,
sport)})

2. 1

”is a”

3. 2

( (dog,

animal)) 2

[Curran 07]

2: HTML

Espresso

[Komachi 10]

3.2 Espresso
Espresso

p rπ(p)

i rι(i)

rπ(p) =
1

|I|
∑

i∈I

pmi(i, p)

max pmi
rι(i), (1)

rι(i) =
1

|P |
∑

p∈P

pmi(i, p)

max pmi
rπ(p). (2)

pmi(i, p) = log2
|i, p|

|i, ∗||∗, p| (3)

∗1 P I

max pmi

pmi |i, p|
i p (∗)

1

4. Cappuccino

Cappuccino Espresso

Cappuccino 3.2

Espresso

4.1
Cappuccino Espresso

[Yan 02]

HTML

∗1 pmi(i, p) =

log2
P (i,p)

P (i)P (p)
Pantel

P (i) P (p)

2
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3:

2 HTML

HTML

HTML (<ul>, <li>)

(<li>, <ul>)

Espresso

1

1

DataMining-gSpan [Zhou 17]

4 1

4.2

4.1

3

5.

Cappuccino Espresso (recall)

(precision) F (F-score) 3

HTML

100 HTML

WordNet

18

1:

10 3 30

I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10

s1, s2, s3 30 0 0 0 30 0 0 0 0 0

s4, s5, s6 30 30 0 0 0 30 0 0 0 0

s7, s8, s9 30 30 30 0 0 0 30 0 0 0

c1, c2, c3 0 30 30 30 0 0 0 30 0 0

c4, c5, c6 0 0 30 30 0 0 0 0 30 0

c7, c8, c9 0 0 0 30 0 0 0 0 0 30

18 9 (

) 9 ( ”is a”)

100

10

1 10

Ig, g = 1, . . . , 10,

sj , j = 1, . . . , 9, ck, j = 1, . . . , 9,

Espresso

HTML Espresso

HTML

3

1. ESP1

( <p>Kwansei Gakuin University is an uni-

versity.</p>)

2. ESP2

( fruit <li> apple)

3. ESP1 + ESP2 1 2

S

K

L

S = 2, K = 50, 75, 100, 125, 150, L = 100

4 Cappuccino F

Cappuccino

6.

HTML

Cappuccino

Cappuccino
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NMF 
Non-negative matrix factorization with information expansion using item class information 

 
Katsuhiko Murakami 

 
The Institute of Medical Science, The University of Tokyo 

Non-negative matrix factorization (NMF) is widely used for various problems, such as item recommendation of shopping, 
image recognition and bioinformatics. However, when the data are sparse, and the row and columns of the items have no 
association with others, these items tend to be independent resulting poor linking. Here we investigated a method to compensate 
such too sparse data, by adding information of hierarchical relationships among the items to the matrix analyzed. We show 
how the additional information helps to make desired new clusters. In addition, too much expansion of class information makes 
many items into the same clusters, the situation in which is not desired. Some ideas to avoid it are discussed.  

 

1.  
(Non-negative matrix factorization; NMF)

[Lee 99]

NMF

 

 (coverage) 

 
NMF

NMF
[Kim 03, Kim 03]

[Brunet 04]

 

[Pontes 15]
NMF

 

NMF  [  15]
50

NMF
 

 

2.  

H-InvDB (http://h-invitational.jp/) [Takeda 13]

Gene Ontology; GO, GO
[Blake 2013] GO

(12,261 )
 

2.1 (GO) 
GO IS-A
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(DAG)

GO
GO

GO
 

3 (molecular 
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Proposal of direct policy search using reduction of policy parameters by principal component
analysis

Yuuki Murata Megumi Miyashita Shiro Yano Toshiyuki Kondo

Tokyo University of Agriculture and Technology

In the sampling based direct policy search in reinforcement learning, higher dimensional decision variables causes
the deterioration of optimal value and the slowing down of the learning speed. We clarified that the variance of the
sampling probability distribution affects both for the optimal value and the learning speed. Especially, there exists
the tradeoff between the optimal value and the learning speed. In this paper, we propose two trick to improve
the learning speed without deteriorating the optimal value. First trick is to employ the small variance sampling
distribution for improving the optimal value; It causes slower convergence as a side effect. As the second trick, we
employed the dimensionality reduction of the decision variable for improving the learning speed.
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1.

2. 1

,

G-MDS

,

.

2.

2.1 MDS
,

J (1) .

J =

M∑
j=1

p (θj) J (θj) (1)

, p = [p(θ1), p(θ2), ..., p(θM )] θ θ =

θj , J(θj) θj ,

.

p ∈ P :=

{
x|x ∈ R

M ,

M∑
i

xi = 1, xi ≥ 0

}
(2)

, p , p

,

,

p∗ = arg min
p∈P

J (3)

.

, p ,

. [8] (4) .

βt = arg min
β∈B

{〈gt, β〉+ ψ (β) + ηtBφ (β||βt−1)} (4)
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, B , β , gt ∈ δ(βt−1),

ηt . (4)

βt βt = pt ,

pt = arg min
p∈B

{〈gt, p(θ)〉+ ηtBφ (p(θ)||pt−1)} (5)

, gt = ∇pJ = J(θ) ,

. MDS(Mirror

Desent Search) .

2.2 G-MDS
2.1 MDS , G-MDS(Gaussian-

MDS)[1] . , (4)

. , (4) KL

. , (4) Bφ φ , φ (xt,j) =∑N
j=1 xt,j log (xt,j)

(
x ∈ R

N , βt,j > 0
)

,

6 .

pt (θi) =
exp (−ηtgt,i) pt−1 (θi)∑N

j=1 exp (−ηtgt,j) pt−1 (θj)
(6)

, pt(θ)

, pt(θ) ,

pt (θ) = N (
θ | μt−1,Σεt−1,i

)
(7)

. , G-MDS , p(θ)

, (6) .

μt =

N∑
i=1

θipt(θi) =
Ept−1 [θi exp(−ηtgt,i)]

Ept−1 [exp(−ηtgt,i)]
(8)

(8) , μt μ̂t

, .

μ̂t =
1
N

∑N
i=1 θi exp(−ηtgt,i)

1
N

∑N
i=1 [exp(−ηtgt,i)]

(9)

, θi εt,i ∼ N (0,Σεt−1,i)

,

θ = μt−1 + εt−1,i (10)

. , Σεt−1,i

. (9),(10) ,

μ̂t =

∑N
i=1(μ̂t−1 + εt−1,i) exp(−ηtgt,i)∑N

i=1 [exp(−ηtgt,i)]

= μ̂t−1 +

∑N
i=1 εt−1,i exp(−ηtgt,i)∑N

i=1 [exp(−ηtgt,i)]

(11)

,

.

2.3 χ2

X1, ..., Xn ,

X = X2
1 + · · ·+X2

n n χ2

[2]. G-MDS , p(θ)

. , p(θ)

, μt−1 = μt = θ∗ . ,

θ , (10)

(θ∗ − θ)2 = {μt − (μt−1 + εt−1,i)}2 = ‖εt−1,i‖2 (12)

. , θ

, εt−1,i

, θ ∈ R
n .

εt−1,i n χ2

. χ2 n( n)

,

E
[‖εt−1‖2

]
= dim(ε) = n (13)

. ,

,

.

2.4
G-MDS (6) ,

.

pt(θ) ∝ exp
(−λ−2(θ − θt)Σ

−1(θ − θt)
)

Z
(14)

, λ−2 .

, pt+1(θ) ,

pt+1(θ) =
exp(−ηJ(θ)− λ−2(θ − θt)Σ

−1(θ − θt))

Z
(15)

. (15) λ ( ) ,

ηJ(θ) . ,

λ ( ) ,

. ,

, ,

, .

3.

3.1
2.3

. χ2

,

ε ,
√

1
k

. , k = dim(ε)

. , χ2

.(
ε1√
k

)2

+

(
ε2√
k

)2

+· · ·+
(

εk√
k

)2

=
1

k

(‖ε1‖2 + ‖ε2‖2 + · · ·+ ‖εk‖2
)

(16)

,
(‖ε1‖2 + ‖ε2‖2 + · · ·+ ‖εk‖2

) → k ,

, .

,

.

, ,

[2]

. , .

εt,i ∼ N
(
0,

1√
k
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(17)

,

,

,

. , ,
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3.2
3.1
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, . ,

.

ω ,

. .

(p1,p2, · · · ,pk) · ω = θ (18)

, pj = (p1,j , p2,j , · · · pk,j)T, ω = (ω1, ω2, · · ·ωk)
T, k =

dim(ω) , (G−MDS)
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ω

. ,

, .

4.

4.1
,

. [3]

, . xy

,

, ,

xy .

, ,

,

300ms , 500ms

. ,

. ,

.

rt =

∑d
i=1(d− 1− i)f2∑d
i=1(d− 1− i)

(19)

r300ms = 108((xviapoint − xt300ms)
2 + (yviapoint − yt300ms)

2)

(20)
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,
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.
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Curriculum Learning for Similar Learning Cases

∗1
Yuta Ota

∗1
Yuta Taki

∗1
KOZO KEIKAKU ENGINEERING Inc.

In apprications of machine learning, we often need to generate some models for multiple similar cases. In our
study, we propose an efficient learning method exploiting the idea of the curriculum learning. Our idea is that
we evaluate the effectiveness of a curriculum learning for one problem, then we use the learned curriculum as
feedback for learning other cases. We apply our proposal method to two small problems, addition and subtraction
of integers, using Sequence-to-Sequence model. Our experimental results show that the method works efficiently
for some problem settings.

1.

[Benjio 2009, Zaremba 2014,

Wu 2017, Graves 2017, Matiisen 2017]

2.

2.1
Benjio

[Benjio 2009]

:

5-4-3 03-5342-1125 yuta-ota@kke.co.jp

Zaremba

LSTM(long short-term memory)

[Zaremba 2014]

2

2.2
Graves Zaremba
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3

Matiisen
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3.

3.1

1 1

1

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3Pin1-09



1:

[Graves 2017,

Matiisen 2017] ( 1 ) 2

( )

1

( 1

)

1

1 1

1

3

3.2

[Graves 2017, Matiisen 2017]

Y1, Y2, . . . X1, X2, . . .

N

Dk, k = 1, . . . , N T

t

2 1

2

Dk̂

Dk̂ Dk �=k̂

Dk̂

3.3
t

[Graves 2017]

[Graves 2017]

T
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t=1 r
(t)

t Dk

r(t) Dk

1 Exp3.S [Auer 2002]

Exp3.S r(t)

Dk

t

t

L(t) r(t)

r(t) = L(t) − L(t−1). (1)

(1)

t

r(t) 20 q
(t)
lo 80

q
(t)
hi r̂(t)
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⎪⎪⎩

−1 if r(t) < q
(t)
lo

1 if r(t) > q
(t)
hi

2(r(t)−q
(t)
lo

)

q
(t)
hi

−q
(t)
lo

− 1 otherwise.

(2)

3.4
(FCL:

Feedback-based Curriculum Learning)

FCL

(2) r̂(t)

[−1, 1] r̂(t)

[−1, 1] J Rj , j = 1, . . . , J

D
(τ−1)
k

R
(τ−1)
j (� r̂(τ−1)) D

(τ)
l

Sk,j,l ≡ (D
(τ−1)
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(τ−1)
j , D

(τ)
l ), k = 1, . . . , N, j =

1, . . . , J, l = 1, . . . , N

(2)

{Sk,j,l} Sk,j,l

Rk,j,l = {r̂(t1), . . . , r̂(tTk,j,l
)} Tk,j,l

Sk,j,l Sk,j,l

Rk,j,l = φ
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∑

r∈R
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r
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{Vk,j,l′ |(k, j, l′) ∈ I}
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Algorithm 1

1: for t = 1, . . . , T do

2: PG

3: PF

4: P ← (1− α(t))PG + α(t)PF

5: P Dk

6: Dk

7: L(t−1), L(t) r̂(t)

8: r̂(t)

9: end for

PF
k,j(k̂) PF

k,j(k̂)

{Vk,j,s}s=1,...,N

PF
k,j(k̂) =

expVk,j,k̂∑N
s=1 expVk,j,s

, (3)

Dk̂ Pk,j(k̂)

Exp3.S PG
k,j(k̂)

(3)

Pk,j(k̂) = (1− α(t))PG
k,j(k̂) + α(t)PF

k,j(k̂).

α(t)

α(t) 1

0

α(t) 0

PG
k,j(k̂) Graves

α(t)

α(t) =
1

1 + exp[−a(TF − t)]
, TF > 0, a > 0.

TF

TF > t

α(t) > 0.5 PF
k,j(k̂)

α(t) a α(t)

a α(t)

FCL Algorithm

1

4.

4.1
Sequence-to-Sequence [Sutskever 2014]

[Zaremba 2014]

2

’+’ 2
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1 ’29742+315’ ’30057’

2 ’15413-8142’ ’7271’

3 ’919-2313’ ’-1397’

2 ’-’

2 1

{Dk}Nk=1 [Zaremba 2014,

Matiisen 2017] ( )

2

1 1, 2 5 3 4

1 9 9

4,096

9 {Dk}9k=1 1

9 128

L(t)

128

FCL 4 FCL

[Graves 2017] (CL)

(RANDOM)

9

(MAX)

FCL

Sequence-to-Sequence encoder decoder

256 LSTM RMSProp

Exp3.S

[Graves 2017] β = 0.001, e =

0.02, η = 0.01

[−1, 1] 0.2

TF = 120, a = 0.2

4.2
2
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3

FCL
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400

1

FCL(1) 3

FCL(3)
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, CL, MAX,
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グラフ断片決定木を用いたグラフ特徴抽出手法
Graph Feature Extraction Using Graph Fragment Decision Trees

坂上 陽規
Haruki Sakagami

瀧川 一学
Ichigaku Takigawa

有村 博紀
Hiroki Arimura

北海道大学 大学院情報科学研究科
Graduate School of Information Science and Technology, Hokkaido University

Graph-fragment decision trees are decision trees for graph classification, whose paths are graph operation codes.
The GFDT algorithm is a top-down graph fragment decision tree learner without costly graph enumeration. In
this paper, we study GFDT in the view of graph feature extraction. We compared GFDT based methods with
pattern enumeration based methods in experiments on real-world datasets.

1. はじめに
1.1 背景と研究目的
機械学習を用いたグラフ分類問題について，近年多くの研

究がなされている．グラフ分類ではグラフデータの特徴表現と
してグラフパターンを用いるのが一般的であり，多くの場合で
は，学習の前処理として何らかの基準を満たすようなパターン
の列挙を行う．例えば，部分グラフ列挙に基づく gSpanアル
ゴリズム（gS と表記する） [4] と決定木構築を合わせた手法
（gS-DTと表記する）が考えられる．これらの前処理は基本的
に重く，多様な構造学習応用のボトルネックになっている．本
稿ではグラフ分類問題に対する新しいアプローチとして，グラ
フ断片決定木を用いた手法を考察する．
グラフ断片決定木: グラフ断片決定木 (GF 決定木) [5] は，

グラフパターンの表現にグラフの符号化表現であるグラフコー
ド [4] を利用する．決定木の各ノードはテストとしてグラフ
コードの拡張演算子を持ち，決定木のパスによって一意なグラ
フパターンに対応したグラフコードが表現される．学習アルゴ
リズム GFDTでは通常の決定木のトップダウン構築法に基づ
いて決定木の構築を行う．gSpan [4]のように部分グラフの探
索空間の網羅的な探索を行わないため，GFDT は，冒頭で述
べた gS-DTアルゴリズムに比べて，高速かつメモリ使用量が
小さいという利点をもつ．一方で，GFDT単体の分類精度は，
多少 gS-DTアルゴリズムに及ばないという問題がある．

1.2 研究結果
そこで，本稿では，GFDT アルゴリズムをグラフ特徴集合

発見として用いて，集約学習手法と組み合わせて，より高精
度のグラフ学習アルゴリズムを構成することを目指す．集約学
習 [3]（ensemble leanring）は，与えられた弱学習器と呼ばれ
るアルゴリズムを用いて多数の分類規則を生成し，それらに
よる多数の予測を統合して，より高精度な予測を行う枠組み
である．集約学習の例として，ランダムフォレスト (random

forest, 以降では RFと表記する)やブースティングがあり，広
く利用されている [1]．
具体的には，GF決定木学習手法 GFDTを元にして，二つ

のグラフ分類手法を提案する．一つ目に，一般の RFに関する
考察から，ランダム化したGF決定木学習手法 rGFDTを開発
し，これを弱学習器として RFと組み合わせた手法 rGFDT-RF

を提案する．二つ目に，グラフ特徴抽出手法として，GFDTが

連絡先: 坂上陽規，sakagami@ist.hokudai.ac.jp

学習した木のパス全体に対応する部分グラフ集合を取り出す手
法 gfPathを開発し，これを弱学習器として RFと組み合わせ
た手法 gfPath-RFを提案する．
実データに対する実験では，これらの提案したグラフ分類

の集約学習手法と，従来の gSpanを特徴抽出器として抽出し
た部分グラフパターンを弱学習器として RFと組み合わせた手
法 gS-RFおよびその変種と比較した．
実験結果からは，次のことがわかった．精度に関しては，提案

の特徴抽出手法と RFを組み合わせた gfPath-RFは少ない特徴
数で，頻出部分グラフ特徴を用いた gS[sup]-RFと gS[size]-RF

に近い分類精度が得られた（実験 1の表 4）．さらに，使用す
る特徴数の条件を揃えて比較した場合では，gfPath-RFの分類
精度が大きく上回った（実験 2の表 6）．
計算時間に関しては，GFDTベースの提案手法の GFDTと，

rGFDT-RF，gfPath-RFのいずれも，一部の例外を除き，gSpan
ベースの RFよりも高速であった（実験 2の表 5）．
まとめると，GFDT を用いたグラフ特徴抽出手法と集約学

習の組合せは，軽量で比較的高性能なグラフ分類手法として，
有用性があると考えられる．

2. 準備
本節では，以降で必要な概念と定義を導入する．可変長の要

素のリストを L = [a1, . . . , an] と表す．リスト L と，添え字
i ≤ n，要素 bに対して，要素 L[i] = aiおよび接頭辞 L[1..i] =

a1, . . . , ai，連結 L · b = [a1, . . . , an, b]を定義する．キーと値
の組 a : v と書く．ハッシュ表 H = {a1 : v1, . . . , an : vn}に
対して，キー ai に対する値をH[ai] = vi で表す．以降で説明
のない用語については，教科書 [3]を参照されたい．

2.1 グラフデータベース
L =をラベルの可算集合とする．L上の頂点ラベル付きグラ

フは，組G = (V (G), E(G), LG)である．ここに，V (G)は頂点
の集合であり，E(G) ⊆ V 2 は無向辺の集合，LG : V (G) → L
は各頂点にラベルを割り当てるラベル関数である．頂点付きグ
ラフG′がGの部分グラフに同型であるとき，G′ � Gと書く．

GRAPH と LABEL = {0, . . . ,K − 1} で，それぞれ，L
上のラベル付きグラフ全体と分類ラベル全体を表す．サイズ
mのグラフデータベースは，頂点ラベル付きグラフのリスト
G = [Gi | i = 1, . . . ,m ]と分類ラベルのリスト Y = [ yi | i =
1, . . . ,m ]の組 (G,Y) である．G のサンプルは，任意の添え字
集合 S ⊆ {1, . . . ,m}である．

1
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(a) Prefixes of graph code 
C1

(b) Graphs represented by the prefixes
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図 1: 例 1 のグラフコード P4) の接頭辞 Pi = P [1..i] と対応
するグラフパターン Gi = G(Pi)を示す (1 ≤ i ≤ 4)．

2.2 グラフコード
長さK のグラフコード（graph code）とは，リスト code =

[op1, . . . , opK ]である．ここに，各要素 opi ∈ I はグラフ演算
子（graph operator）であり，与えられたグラフパターンを変
更する操作を表し，以下のいずれかの形をとる．

• OP1 op = (n0, n1, l1): 連結頂点追加演算子は，グラフパ
ターンにラベル l1 を持つノード n1 を加え，既存のノー
ド n0 とノード n1 の間を辺で結ぶ操作を表す．

• OP2 op = (n0, n1): 辺追加演算子は，グラフパターン上
の既存のノードの対 n0と n1の間を辺で結ぶ操作を表す．

コード codeが表現するグラフパターンH(code)は，空のグ
ラフ (∅, ∅, ∅)に対し，code中の各演算子を先頭から順に適用
して得られる頂点ラベル付きグラフである．

例 1 図 1にグラフコード P = [(⊥, 1, A), (1, 2, B), (1, 3, C),

(3, 2)]と，その接頭辞に対するグラフパターンの例を示す．

2.3 ランダムフォレスト
ランダムフォレスト（random forest, RF） [1]は，複数の

弱学習器の決定木で得られた予測を統合して ∗1，全体の予測
を行う集約学習手法である．RFでは，弱学習器の集合は互い
が多様性をもつことが望ましい．そこで，決定木の場合は次の
二つの手法が広く用いられる [1, 3]．
特徴のランダム選択: 超パラメータを β ∈ [0, 1]とする．弱

学習器としての決定木構築において，テストとして用いる可能
な特徴全体の集合 OP から，β の割合の部分集合 OP ′ をラン
ダムに選択し，テストに用いる特徴を OP ′ の中から選ぶ．
サブサンプリング: 弱学習器として決定木を学習する際に，

元の入力訓練データ集合から，定められたサイズの部分集合を
ランダムにサンプリングし，これらのデータから学習を行う．

3. 提案手法
定義 1 (GF決定木) グラフ断片決定木（graph fragment de-

cision tree，GF決定木）は，次の条件を満たす完全二分木 T

の形をした決定規則である．(i) 根 rootは，親を持たない唯一
の頂点である．(ii) 内部頂点 v は 1子 v.1と 0子 v.0をもち，
頂点ラベルとして，グラフ演算子 op(v) ∈ I をもつ．(iii) 葉 v

は，子をもたず，分類ラベル y(v) ∈ LABELをラベルにもつ．

図 2に，GF決定木と，入力グラフに対する分類の例を示す．

∗1 本稿では，全予測の多数決を用いる．

C

BF

A

図 2: グラフ断片二分決定木の例

Algorithm 1 学習アルゴリズム GFDT

1: Algorithm GFDT(G,minsup, α, ε)
2: Input: サイズmのグラフデータベース G, 最小支持度 minsup ≥

0，飽和しきい値 α ∈ [0, 1]，利得しきい値 ε ≥ 0 の組 Θ =
(minsup, α, ε)

3: Output: 決定木の根ノード root
4: S ← {1, . . . ,m}
5: OT ← { i : [ ] | 1 ≤ i ≤ m }
6: return RecGFDT(S,OT, [ ],G,Θ)

GF 決定木のすべての頂点 v に対して，次のように再帰的
に，vのグラフコード code(v) ∈ I∗ を対応づける: (i)根 root

には，空列 code(root) = []を対応づける．(ii)もし深さ k− 1

の内部ノード v にコード code(v) = [op1, . . . , opk−1] が対応
付けられたならば，深さ k の子である 1 子には code(v.1) =

code(v) · op(v)を，0子には code(v)を対応づける．

定義 2 (予測) GF 決定木 T の予測アルゴリズムは，与えら
れた入力グラフG ∈ GRAPHに対して，T の根からスタート
し，各内部ノード v において照合条件”H(code(v)) � G?”を
テストする．もしテストが成功すれば 1 子へ進み，失敗すれ
ば 0子へ進む．この操作を繰り返し，到達した葉ラベル w の
持つ分類ラベル ŷ = y(w)を予測値とする．以後，Leaves(T )

で，T の葉全体の集合を表す．

出現リスト: グラフパターンH のグラフデータベース G に
おけるマッチングの情報を効率的に保持するために，出現リス
トと出現テーブルを導入する．
グラフにおけるグラフパターンHの出現リスト（occurrence

list）は，リスト occlist = [occ1, . . . , occ�]である．各 1 ≤ i ≤ �

に対して，occi は，出現と呼ばれるH の各頂点をGの各頂点
に対応づける照合写像 occi : V (H) → V (G)である．
グラフデータベース G におけるH の出現リスト表は，ハッ

シュ表 OT = { k : occlistk | k = 1, . . .m }である．
3.1 基本アルゴリズムGFDT

GFDT: GF決定木の学習は，貪欲法でのトップダウン構築
により行う．Algorithm 1にトップレベルの手続き GFDTを，
Algorithm 2に主要な再帰手続き RecGFDT を示す．
再起手続き RecGFDTは，各ノードで (a)葉生成演算，(b)

内部ノードの下に二つの子を生成するノード分割演算，(c)ア
ンバランスなサンプル分割を伴う枝伸長演算（飽和演算とも呼
ぶ）のいずれかを行う．

(a) 葉生成演算: 停止条件として，(a.i) S の不純度スコア
が 0であるか，(a.ii) Sの最良分割での利得が ε未満であるか，
(a.iii) S の最小支持度がしきい値minsup 未満であるか，のい
ずれかの条件が満たされたときに，葉を生成する．葉 v の予測
ラベルには S(v)の出力ラベル分布で最頻のラベルを用いる．

(b) ノード分割演算: ノードの分割では，親から受け継い
だグラフコード code に対し，グラフ演算子 op を用いて拡

2

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3Pin1-10



Algorithm 2 再帰手続き RecGFDT

1: Algorithm RecGFDT(S,OT, code,G,Θ)
2: Output: 決定木のノード v
3: if 停止条件が成立 then {(a) 葉生成演算 }
4: return 新しい葉 v
5: end if
6: OP(S, code) ← S に適用可能なグラフ演算全ての集合
7: 飽和演算 (c) により OP(S, code) から飽和演算子 op を探す
8: if 飽和演算子が見つからなかったとき then
9: OP(S, code) から分割スコア (b) が最大の演算子 op を探す

10: end if
11: S1, S0 ← S の code1 := code · op による分割
12: OT1 ← OT を code1 で更新
13: v.1 ← RecGFDT(S1, OT1, code1,G,Θ)
14: v.0 ← RecGFDT(S0, OT, code,G,Θ)
15: return 新しい分岐頂点 v

張されたグラフコード code1 = code · op を用いて，サンプ
ル S を S1 = { i ∈ S | H(code1) � GSB[i] } と S0 =

{ i ∈ S | H(code1) 	� GSB[i] } に分割する．グラフ演算
子 opの探索は，利得スコア gainScore(S, S1, S0) := g(S) −
(|S1|/|S|) ∗ g(S1) + (|S0|/|S|) ∗ g(S0) が最大になるように選
ぶ．ここに，g(S)は gini不順度 [1]である．候補となる演算
子 opは，H(code · op)が一つ以上の入力グラフにマッチする
ような適用可能な全ての演算子の集合 OP(S, code)から選ぶ．

(c) 飽和演算（枝伸長演算）: 飽和演算（saturated search）
では，与えられた正実数 α ∈ [0, 1]に対して，|S1| ≥ α|S|を
満たす分割を行う演算子 op ∈ OP を直ちに選択する．条件を
満たすものが複数あれば，ランダムにその中の一つを選択す
る．飽和演算には長いグラフコードを生成し，パターンの探索
範囲を広げる効果が期待される．

3.2 ランダム化アルゴリズム rGFDT
本節では， 4.節の実験で RFと組み合わせて用いる弱学習

器 rGFDT を説明する．これは， 3.1 節の GFDT アルゴリズ
ムを， 2.3節の二つの方法でランダム化したものである．
特徴のランダム選択として，Algorithm 2 の 9 行目におい

て，適用可能なグラフ演算子集合 OP の代わりに，部分集合
OP ′ ⊆ OP を用いる．ただし，OP ′ は定数 β ∈ (0, 1] に対
して |OP ′| = �β ∗ |OP |となるように，ランダムに使用する
特徴を選択したものを用いる．サブサンプリングに関しては，
2.3節のサブサンプリング法をそのまま用いる．

3.3 GFDTを用いたグラフ特徴抽出
本節では， 3.1節の GFDTアルゴリズムを，グラフデータ

からの特徴抽出に使う手法 gfPath（graph fragment path）を
説明する．GF 決定木の定義から，アルゴリズム GFDT が学
習した GF決定木の任意の葉は，根から葉までのパス（path）
に対応するグラフコードを通して，一つの部分グラフパターン
を表す．そこで，提案手法 gfPathでは，入力の分類ラベル付
きグラフデータベース (G,Y)から，GFDTを用いて，部分グ
ラフ特徴からなる集合H(G,Y) を次のように抽出する．Θを，
GFDTの学習の超パラメータの組とする．

手続き gfPath(G,Y,Θ):

1. 入力の分類ラベル付きグラフデータベース (G,Y)に対し，
(G,Y)から GF決定木 T を GFDTで学習する

2. GF決定木 T の全ての葉 w ∈ Leaves(T ) が表す部分グ
ラフ H(code(w))を特徴として抽出する．以上を繰り返
して得られた部分グラフの集合を H(G,Y)として返す．

表 1: 実験に用いたデータセット．
データセット MUTAG NCI1 ENZYMES

データ数 188 4110 600

クラス数 2 2 6

平均頂点数 17.93 29.87 32.63

平均辺数 19.79 32.30 62.14

頂点ラベルの種類数 7 36 3

最頻クラスの割合 (%) 66.49 50.05 16.67

GFDT アルゴリズムは，gSpan と異なり同型性判定を行っ
ていないので，特徴集合 H(G,Y)には互いに同形なグラフパ
ターンが含まれる可能性があり，冗長である．

4. 実験
提案のGF決定木を用いる手法と，既存手法 (頻出グラフ特

徴を用いる手法)の比較を，実データ上の実験によって行う．

4.1 データ
表 1 に示した MUTAG, NCI1, ENZYMES の 3 つのベン

チマークデータを，サイト [2]からダウンロードして用いた．

4.2 実験方法
実験では，次に示したグラフ特徴抽出器（グラフの弱学習

器）と集約学習手法を組み合わせて，グラフ分類学習器を構成
したものを用いた．以下では，記法 A-B で，グラフに対する
弱学習器 Aと集約学習手法 B を組み合わせて得られるグラフ
分類学習器を表す．
グラフ特徴抽出器は，次の通りである．

• GFDT: 3.1節のグラフ断片決定木 (GF決定木)学習手法
の Pythonによる実装．

• rGFDT: 3.2節の GFDTのランダム化学習手法の Python

による実装．

• gfPath: 3.3節のGF決定木を用いたグラフ特徴抽出アル
ゴリズムの Pythonによる実装．

• gS: 頻出グラフ発見手法 gSpan [4]の C++による高速な
実装 gBolt ∗2. ただし，並列処理は使用していない．

集約学習手法は次の通りである．

• RF: pythonの機械学習ライブラリ scikit-learnによるラ
ンダムフォレストの実装．

特徴抽出器 gSpan のパラメータである，グラフパターンの
最小支持度 s と最大サイズ z を，それぞれのデータセットご
とに表 2 に示した値に設定した．∗3 ここに，gS[sup] と書か
れた群は，z は制限せず，sを変化させたものを表し，一方で
gS[size]と書かれた群は，sは制限せず，z を変化させたもの
を表す．

gfPath と rGFDT-RF のパラメータは，飽和しきい閾値を
α = 1，終了条件しきい値を ε = 0, 特徴のランダム選択割合
を β = 0.5に設定した．集約学習手法について，RFの弱学習
器の数は 50とし，木の深さなどの制限は用いなかった．
分類精度は，異なる 5CVを 5回繰り返した平均値を計測した．

計算機環境として，PC (CPU Intel Corei7 3.3GHz，Memory

64GB, OS Ubuntu 16.04)と Python 3.5.2を用いた．

∗2 https://github.com/Jokeren/DataMining-gSpan
∗3 パラメータ sおよび zは，手作業で，gSpanの計算時間が 200(sec)
以下で生成される特徴が 150 万個を超えないように選択した．
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表 2: 実験で使用した gSpanの設定パラメータ．sと z は，そ
れぞれ最小支持度と最大サイズを表す．

手法 MUTAG NCI1 ENZYMES

gS[sup] s=5, z=∞ s=205, z=∞ s=360, z=∞
gS[size] s=1, z=17 s=1, z=10 s=1, z=7

表 3: グラフ特徴抽出器による生成した特徴数の比較．
手法 MUTAG NCI1 ENZYMES

gfPath 38.3 1010.0 237.3

gS[sup] 782816.8 94995.6 276.6

gS[size] 1094054.4 727001.8 106802.8

表 4: 各手法と分類精度の比較．
手法 MUTAG NCI1 ENZYMES

GFDT 81.10 75.02 39.13

rGFDT-RF 81.30 83.22 53.93

gfPath-RF 84.73 83.08 45.70

gS[sup]-RF 89.28 83.09 37.60

gS[size]-RF 87.04 83.94 51.83

baseline 66.49 50.05 16.67

4.3 実験 0： 各手法の分類性能の評価
gSpanと gfPathは，生成する特徴数に大きな差がある．予

備実験として，二つのアルゴリズムを各データセットに対して
実行し，生成した特徴数を計測した．
表 3 に得られた結果を示す．全データセットにおいて，

gS[sup] と gS[size] は，非常に多くの特徴を生成している一
方で，gfPathは少数の特徴を生成していることがわかった．こ
れは，gfPathの利点でもあり，欠点でもある．

4.4 実験 1：各手法の分類性能の評価
グラフ特徴抽出アルゴリズム GFDT, rGFDT, gfPath, gSpan

と集約学習手法 RF の組み合わせ手法による分類精度を，各
データセットに対して計測した．ただし，GFDTは RFと組み
合わせず，単一の学習器を用いる．表 4 に計測した分類精度
を，表 5に計測した実行時間を示す．
表 4から，ENZYMESに対しては rGFDT-RFが最も精度が

高く，MUTAGに対してはグラフ特徴抽出手法に gSpanを用
いた gS[sup]-RFと gS[size]-RFの精度が高かった．gfPath-RF

は gS[sup]-RFおよび gS[size]-RFと比較して全体的にやや精度
を下回った．NCI1では各集約学習手法内で大きな精度の差は
なかった．表 5からは，実行時間に関して属性抽出手法 GFDT

と rGFDT，gfPathが高速であることが観察される．

4.5 実験 2：パターン特徴集合の評価
次に，gSpanで列挙されたグラフ特徴の数を，gfPathと同

数に特徴数を削減して実験を行った．具体的には，gSpan で
列挙されたグラフ特徴集合から，gfPathの特徴数との誤差が
最小となるような整数K を選択し，3通りの特徴削減手法 (i)

訓練データに対する利得スコアが高い順に K 個選択する方
法 (score)，(ii)支持度が高いものから順にK 個選択する方法
(support)，(iii)ランダムにK 個選択する方法 (random) を用
いた．gSpanの制約パラメータ μ ∈ {sup, size}と特徴選択法
ν ∈ {score, support, random} の組み合わせを記法 gS[μ-ν] で
表す．
特徴抽出に gfPathを用いた手法である gfPath-RFと，gSpan

の特徴数を削減した手法である gS[μ-ν]-RFの各データセット
に対する精度を比較した．表 6に実験結果を示す．

表 5: 各手法の実行時間 (秒) の比較．括弧内の値は，グラフ
特徴発見部分のみの実行時間を示す．

手法 MUTAG NCI1 ENZYMES

GFDT 0.2 9.0 3.4

rGFDT-RF 10.1 557.6 215.9

gfPath-RF 0.3(0.2) 14.4(13.8) 26.3(26.3)

gS[sup]-RF 129.6(128.1) 222.1(197.4) 142.4(142.2)

gS[size]-RF 118.1(116.7) 123.5(32.8) 112.8(111.1)

表 6: 使用する特徴数を合わせた条件での各手法と分類精度の
比較．

手法 MUTAG NCI1 ENZYMES

gfPath-RF 84.73 83.08 45.70

gS[sup-score]-RF 78.11 73.06 37.17

gS[sup-support]-RF 66.38 80.73 36.93

gS[sup-random]-RF 64.99 79.03 32.83

gS[size-score]-RF 78.11 76.38 41.27

gS[size-support]-RF 66.28 81.21 37.33

gS[size-random]-RF 66.59 72.60 33.17

baseline 66.49 50.05 16.67

実験の結果，gfPath-RFの分類精度が，全てのデータセット
について最も高かった．この結果から，少数のグラフ属性しか
用いない場合に，gfPathは高い識別能力をもつ特徴集合を発
見していると考えられる．これは，解釈しやすい分類器の学習
に有用と思われる．

5. おわりに
本稿では，グラフ断片決定木学習手法 GFDT の拡張とし

て，集約学習器 rGFDT-RFと，グラフ特徴抽出アルゴリズム
gfPath，集約学習器 gfPath-RF を提案し，実データに対する
実験で評価した．実験結果から，GFDTベースの手法の，頻出
部分グラフ列挙による手法に対する一定の有用性が観察され
た．GFDT のグラフ特徴発見手法としての改良は今後の課題
である．
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エントロピー正則化付方策改善のための目的関数の補正
Objective Correction for Policy Improvement under Entropy Regularization
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Reinforcement learning aims to find a policy which maximizes long term future reward by interacting with
unknown environment through trial and error. In this study, we propose an objective correction method for entropy
regularized Markov decision process. After deriving a policy gradient under the regularization by the entropy and
relative entropy, we propose an on-policy objective correction method for off-policy policy improvement under
entropy regularization.

1. はじめに
強化学習は，未知の環境と試行錯誤的に相互作用しながら，

意思決定則である方策を最適化することを目的とする．多く
の場合，学習の目的関数は，設計者が報酬関数として定義し
た報酬の割引累積和である．環境と相互作用し学習サンプル
を生成する挙動方策が，最適化したい推定方策と異なるとき，
方策オフと呼ぶ．方策オフで学習可能であれば，過去の学習
データの再利用が可能であり，サンプル効率よく学習できる
[Lin 92, Mnih 15, Sugimoto 16]．
近年，エントロピーもしくは双対エントロピーによって目的関

数を正則化する学習則が数多く研究されている．エントロピー
正則化は，方策勾配法の興りとともに提案され [Williams 92]，
深層強化学習においても有用性が示された [Mnih 16]．さらに近
年，価値ベースの手法と方策ベースの手法が統一的に扱えること
が示されてきた [O’Donoghue 16, Haarnoja 17, Nachum 17a,

Schulman 17]．また，双対エントロピーによる正則化について
も，様々な学習則が提案されてきた [Todorov 06, Todorov 10,

Peters 10, Azar 12, Fox 16, Nachum 17b, Kozuno 17]．
一方で，（双対）エントロピーによる正則化を導入すると，目

的関数と最適方策が元となるマルコフ決定過程と異なってし
まうという問題がある．本研究では，エントロピーの正則化を
利用した方策オフ型の学習則の一つである Path Consistency

Learning (PCL) とその派生である trust-PCL[Nachum 17b]

に着目し，これらの学習則を利用して元となるマルコフ決定過
程の最適方策を求める手法を提案する．

2. 背景
2.1 マルコフ決定過程
マルコフ決定過程 (Markov Decision Process, MDP)におけ

る最適方策を獲得する問題を扱う．MDPは (S,A,P,R, ρ0, γ)

の組によって特定される．S,Aはそれぞれ可能な状態と行動
の集合である．離散時刻 t ∈ N≥0において，エージェントは環
境の状態 st ∈ S を観測し，行動 at ∈ Aを選択する．環境の状
態は，マルコフ性を有する状態遷移確率 P : S × A× S → R

に従って次状態 st+1 に遷移する．エージェントは，有界な報
酬関数 R : S × A → R に従って環境から報酬を得る．ρ0 は
初期状態の分布，γ ∈ [0, 1]は割引率である．エージェントの

連絡先: 岩城諒，ryo.iwaki@ams.eng.osaka-u.ac.jp

意思決定は，方策 πに従う．方策が決定論的であるとき，πは
状態から行動への写像 π : S → Aであり，方策が確率的であ
るとき，π はある状態である行動をとる確率 π : S × A → R

である．方策 πと初期状態の分布 ρ0 に対し，将来の割引き状
態分布 ρπ(s) =

∑∞
t=0 γ

tPr (st = s|ρ0, π)が存在する．状態価
値関数 V π(s) � Eπ,P

[∑∞
t=0 γ

trt
∣∣s0 = s

]
は，方策 π のもと

である状態 s に期待される割引収益である．同様に，行動価
値関数Qπ(s, a) � Eπ,P

[∑∞
t=0 γ

trt
∣∣s0 = s, a0 = a

]
は，ある

状態 sにおいて行動 aをとり，その後方策 π に従った場合に
期待される割引収益である．さらに，アドバンテージ関数を
Aπ(s, a) � Qπ(s, a)− V π(s)によって定義する．強化学習は，
目的関数

η(π) =
∑
s∈S

ρ0V
π(s) =

∑
s∈S

ρπ(s)
∑
a∈A

π(a|s)R(s, a) (1)

を最大化する決定論的な最適方策

π∗ ∈ argmax
π

η(π), (2)

を獲得することである．方策の最適化としては様々な手法が
提案されているが，パラメータ θ によって表現された方策 πθ

を考えるとき，方策勾配 ∇θη(π) は以下のように与えられる
[Sutton 99]:

∇θη(π) =
∑
s∈S

ρπ(s)
∑
a∈A

∇θπθ(a|s)Qπ(s, a)

=
∑
s∈S

ρπ(s)
∑
a∈A

∇θπθ(a|s)Aπ(s, a). (3)

2.2 エントロピー正則化付マルコフ決定過程
本研究ではさらに，エントロピー正則化付マルコフ決定過程

(Entropy-Regularized Markov Decision Process, ERMDP)

を扱う．§2.1で導入したMDPに加え，τ ≥ 0, λ ≥ 0として，
エントロピー正則化付状態価値関数を定義する:

V π
τ,λ(s) � Eπ,P

[ ∞∑
t=0

γt

(
R(st, at)− τ lnπ(at|st)

− λ ln
π(at|st)
π̄(at|st)

)∣∣∣∣s0 = s

]
. (4)

1
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ただし，π̄は参照方策である．エントロピー正則化付状態価値
関数は以下のベルマン方程式を満たす:

V π
τ,λ(s) =

∑
a∈A

π(a|s)
(
R(s, a) + γ(PV π

τ,λ)(s, a)

− τ lnπ(a|s)− λ ln
π(a|s)
π̄(a|s)

)
. (5)

ただし，

(PV ∗
τ,λ)(s, a) =

∑
s′∈S

P(s′|s, a)V ∗
τ,λ(s

′)

とした．ERMDPでの目的関数は，以下で与えられる:

ητ,λ(π) =
∑
s∈S

ρ0(s)V
π
τ,λ(s) = η(π) + τHγ(π)− λDγ(π, π̄).

(6)

ただし，

Hγ(π) = −
∑
s∈S

ρπ(s)
∑
a∈A

π(·|s) lnπ(·|s),

Dγ(π, π̄) =
∑
s∈S

ρπ(s)DKL(π(·|s), π̄(·|s))

である．
ERMDPにおいて，最適価値 V ∗

τ,λ(s)と最適方策 π∗
τ,λ に対

し，以下の命題が成立する．

命題 1. [Nachum 17a, Nachum 17b, Kozuno 17] 目的関数
(6)の元で，最適価値 V ∗

τ,λ(s)と最適方策 π∗
τ,λ は，全ての状態

行動の組に対し以下の方程式を満たす:

V ∗
τ,λ(s) = R(s, a) + γ

∑
s′∈S

P(s′|s, a)V ∗
τ,λ(s

′)

− (τ+λ) lnπ∗
τ,λ(a|s) + λ ln π̄(a|s)

= Es′∼P
[R(s, a) + γV ∗

τ,λ(s
′)

− (τ+λ) lnπ∗
τ,λ(a|s) + λ ln π̄(a|s)]. (7)

すなわち，最適方策は以下で与えられる:

π∗
τ,λ(a|s)

=
π̄(a|s) λ

τ+λ exp
((R(s, a) + γ(PV ∗

τ,λ)(s, a)
)
/(τ+λ)

)
exp

(
V ∗
τ,λ(s)/(τ+λ)

) .

(8)

さらに，全ての状態行動の組に対し，価値関数 V と方策 π が
方程式 (7)を満たすとき，その価値関数と方策はそれぞれ最適
価値と最適方策である: π = π∗

τ,λ, V = V ∗
τ,λ．

さらに，命題 1は次のように複数ステップ予測 (multi-steps

prediction) に拡張できる．

系 2. [Nachum 17b] n ∈ N≥1 とする．目的関数 (6)の元で，
最適価値 V ∗

τ,λ(s)と最適方策 π∗
τ,λ は，任意の状態 st から開始

される全ての状態行動系列に対し以下の方程式を満たす:

V ∗
τ,λ(st) = Est+i∼P

[
γnV ∗

τ,λ(st+n) +

n−1∑
i=0

γi(R(st+i, at+i)

−(τ+λ) lnπ∗
τ,λ(at+i|st+i) + λ ln π̄(at+i|st+i)

)]
.

(9)

式 (7)，(9) ともに，期待値は状態遷移確率に従う後
続状態のサンプリングのみに対して定義されていて，
方策に依存しない．よって，Path Consistency Learning

(PCL)[Nachum 17a]とTrust-PCL[Nachum 17b]は，Q学習
[Watkins 89, Watkins 92]と同様に，式 (9)の両辺の残差を誤
差信号としてそれを最小化するよう学習する．すなわち，それ
ぞれパラメータ θ と φ で表現された方策 πθ(a|s) と価値関数
Vφ(s)に対し，以下のようにパラメータを更新する:

δt:t+n(θ, φ) = −Vφ(st) + γnVφ(st+n) +

n−1∑
i=0

γi(R(st+i, at+i)

−(τ+λ) lnπθ(at+i|st+i) + λ ln π̄(at+i|st+i)
)
,

Δθ ∝ −1

2
∇θδ

2
t:t+n(θ, φ)

= δt:t+n(θ, φ)

n−1∑
i=0

γi∇θ lnπθ(at+i|st+i), (10)

Δφ ∝ −1

2
∇φδ

2
t:t+n(θ, φ)

= δt:t+n(θ, φ) (∇φVφ(st)− γn∇φVφ(st+n)) .

ただし，τ �= 0 ∧ λ = 0のときが PCL，τ �= 0 ∧ λ �= 0のとき
が Trust-PCLである．

3. エントロピー正則化付方策勾配
エントロピー正則化付行動価値関数を，以下のように定義

する:

Qπ
τ,λ(s, a) � Eπ,P

[ ∞∑
t=0

γt

(
R(st, at)− τ lnπ(at|st)

− λ ln
π(at|st)
π̄(at|st)

)∣∣∣∣s0 = s, a0 = a

]
. (11)

エントロピー正則化付行動価値は以下のベルマン方程式

Qπ
τ,λ(s, a) = R(s, a) + γ

∑
s′∈S

P(s′|s, a)
∑
a′∈A

π(a′|s′)Qπ
τ,λ(s

′, a′)

− τ lnπ(a|s)− λ ln
π(a|s)
π̄(a|s) (12)

を満たし，エントロピー正則化付状態価値との間に以下の関係
が成立する:

V π
τ,λ(s) =

∑
a∈A

π(a|s)Qπ
τ,λ(s, a), (13)

Qπ
τ,λ(s, a) = R(s, a) + γ(PV π

τ,λ)(s, a)−τ lnπ(a|s)−λ ln
π(a|s)
π̄(a|s) .

(14)

さらに，エントロピー正則化付アドバンテージを以下のように
定義する:

Aπ
τ,λ(s, a) = Qπ

τ,λ(s, a)− V π
τ,λ(s).
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MDPにおけるアドバンテージ Aπ と同様に，方策 πについて
の Aπ

τ (s, a)の期待値は 0である:

∑
a∈A

π(a|s)Aπ
τ,λ(s, a) =

∑
a∈A

π(a|s) (Qπ
τ,λ(s, a)− V π

τ,λ(s)
)

=
∑
a∈A

π(a|s)Qπ
τ,λ(s, a)− V π

τ,λ(s)

= 0.

最後の等号は (13)によって成立する．さらに，式 (5)に基づ
き，エントロピー正則化付 Temporal Difference (TD) 誤差
δπτ を，以下のように定義する:

δπτ,λ(s, a, s
′) = R(s, a)− τ lnπ(a|s)− λ ln

π(a|s)
π̄(a|s)

+ γV π
τ,λ(s

′)− V π
τ,λ(s).

TD誤差 δπτ の期待値は，アドバンテージAπ
τ (s, a)に一致する:

δ̄πτ,λ(s, a) � Es′∼P(·|s,a)
[
δπτ,λ|s, a

]
= R(s, a)− τ lnπ(a|s)− λ ln

π(a|s)
π̄(a|s)

+ γEs′∼P(·|s,a)
[
V π
τ,λ(s

′)
]− V π

τ,λ(st)

= Qπ
τ,λ(s, a)− V π

τ,λ(s)

= Aπ
τ,λ(s, a).

以下の命題は，ERMDPにおける目的関数 (6)を最大化す
るための最急勾配方向を与える．

命題 3. ERMDPにおける目的関数 (6)についての方策勾配
は以下で与えられる:

∇θητ,λ(π) =
∑
s∈S

ρπ(s)
∑
a∈A

∇θπθ(a|s)
(
Qπ

τ,λ(s, a)− b(s)
)
.

命題 3は，MDPにおける方策勾配定理 [Sutton 99]と同様
の手順で，式 (12)-(14)を利用して証明できる．さらに，従来
の方策勾配法と同様に，b(s) = V π

τ,λ(s) とおくことで以下を
得る:

∇θητ,λ(π) =
∑
s∈S

ρπ(s)
∑
a∈A

∇θπθ(a|s)
(
Qπ

τ,λ(s, a)− V π
τ,λ(s)

)

=
∑
s∈S

ρπ(s)
∑
a∈A

∇θπθ(a|s)Aπ
τ,λ(s, a)

=
∑
s∈S

ρπ(s)
∑
a∈A

∇θπθ(a|s)δ̄πτ,λ(s, a). (15)

4. 目的関数の補正
エントロピーによって正則化する場合，PCLなどの方策オ

フ学習が可能である一方で，目的関数 (6)は元のMDPの目的
関数 (1)と異なる．さらに得られる最適方策 (8)はソフトマッ
クス関数であるため，元のMDPの決定論的な最適方策 (2)と
は異なり，ERMDPでの最適方策の”良さ”は，参照方策 π̄ の
選び方に依存する．本節では，ERMDPで定式化される学習
則を MDP での目的関数最大化に利用する方法について議論
する．

命題 4. MDPにおける方策勾配 (3)は，ERMDPにおけるエ
ントロピー正則化付方策勾配を利用して以下のように表現で
きる:

∇θη(π)

=
∑
s∈S

ρπ(s)
∑
a∈A

∇θπθ(a|s)δ̄πτ,λ(s, a)

+
∑
s∈S

ρπ(s)
∑
a∈A

∇θπθ(a|s)
(
(τ+λ) lnπθ(a|s)−λ ln π̄(a|s))

= Eπ,ρπ
[∇θ lnπθ(a|s)δ̄πτ,λ(s, a)

]
+ Eπ,ρπ

[∇θ lnπθ(a|s)
(
(τ+λ) lnπθ(a|s)−λ ln π̄(a|s))] .

(16)

命題 4は，式 (6)の両辺を θについて偏微分し，命題 4を利
用することで容易に示される．式 (16)の初項はエントロピー
正則化における方策勾配 (15)であり，第二項は ERMDPにお
ける方策勾配を MDP における方策勾配へと補正する．さら
に，初項の ∇θ lnπθ(a|s)δ̄πτ,λ(s, a)は PCLによる方策の更新
方向 (10)において，状態価値関数を現在の方策に関するエン
トロピー正則化付状態価値 V π

τ,λ に置き換え，さらに n = 1と
した場合と等価である．
β を挙動方策とする．δ̄πτ,λ を δt:t+1(θ, φ)で置き換え，PCL

と同様に，式 (16)の初項の期待値を β によって生成されたサ
ンプルから計算することで，以下の方策オフと方策オンのサン
プリングが混合した方策勾配を得る:

∇θηβ(π)

= Eβ,ρβ [∇θ lnπθ(a|s)δt:t+1(θ, φ)]

+ Eπ,ρπ
[∇θ lnπθ(a|s)

(
(τ+λ) lnπθ(a|s)−λ ln π̄(a|s))] .

(17)

このとき，式 (17)右辺初項は，ERMDPでの最適方策へ向か
う勾配を計算している．式 (17)に基づき，方策オフのサンプ
ルからエントロピー正則化付目的関数を最適化し，方策オンの
サンプルから目的関数を補正することで，サンプル効率よく元
のMDPにおける最適方策を学習できる．

5. おわりに
本研究では，エントロピー正則化付方策勾配定理を導出し，

さらにMDPでの目的関数を ERMDPでの更新則を利用して
最大化することを提案した．今後の課題として，複数ステップ
予測（n > 1）への拡張，提案法の実験的な評価，収束性に関
する議論などが挙げられる．
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Experimental evaluation of Time-Series Gradient Boosting Tree with Time-Series Benchmark
datasets
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In this paper, We evaluated the time-series gradient boosting decision tree method using benchmark data. Our
time-series gradient boosting tree has weak learners with time-series and cross-sectional attribute in its internal
node, and split examples based on dissimilarity between a pair of time-series or impurity between a pair of cross-
sectional attributes. It has been empirically observed that the method induces accurate and comprehensive decision
trees in time-series classification, which has gaining increasing attention due to its importance in various real-world
applications.

1.

[ 18]

[ 18]

[Yamada 03]

(DTW)

[Nakagawa 17]

(k-NN k∗-NN[Anava 16])

(lazy learning)

85

UCR [Chen 15] DTW

1-Nearest Neibor(NN) [Yamada 03]

:

103-8260 12 1

2.

[Yamada 03]

2.1

[Yamada 03] [ 03]

D n {xi, i = 1, ..., n}
xi m {aj , j = 1, ..., n}

{yi, i = 1, ..., n} aj

x(aj)

xi aj

xi(aj)

DTW (x(aj), exi(a)) < θi
L(x, aj , θi) = {(y, x)|DTW (x(aj), xi(aj)) < θi}

R(x, aj , θi) = {(y, x)|DTW (x(aj), xi(aj)) ≥
θi} DTW (x, y)

(DTW) DTW
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Algorithm1

x(aj) DTW

θ

Algorithm 1 DTW distance

1: procedure DTW(x, y)

� Initialize matrix D

2: Var D[N,M ]

3: D[1, 1] = 0

4: for i = 2 to N do

5: for j = 2 to M do

6: D[i, j] = ∞
7: end for

8: end for

� Calculate DTW distance

9: for i = 2 to N do

10: for j = 2 to M do

11: D[i, j] = d(x[i− 1], y[j − 1])

+min(D[i, j − 1], D[i −
1, j], D[i− 1, j − 1])

12: end for

13: end for

14: return D[N,M ]

15: end procedure

2.2
[Friedman 01]

gradient

boosting tree ( )

x y fm(x),m = 0, ...,M

F (x)

F (x) = f0(x) + f1(x) + ...+ fM (x) (1)

L(y, F (x)) fm(x)

F0(x) = f0(x)

m m

L(y, F (x))

Fm(x) = Fm−1(x) + fm(x) (2)

3. -

[Yamada 03]

Algorithm 2 Gradient Boosting Tree

1: procedure Gradient Boosting Tree(y, x)

� Initialize F0 with a constant

2: F0(x) =
∑N

i=1
arg min

c

(yi, c)

3: for m = 1 to M do

4: rim = −[L(yi,F (xi))
F (xi)

]F (x)=Fm−1(xi−1)

� Fit a decision tree to predict targets rim
5: f(x) = FitTree(rim,x)

6: ρm = arg min
ρ

∑N

i=1
L(yi, Fm−1(x) + ρf(x))

7: Fm(x) = Fm−1(x) + γρmf(x)

8: end for

9: return F (x) =
∑M

m=1
Fm(x)

10: end procedure

(StandardExSplit with Cross-Sectional Data) Algo-

rithm3 H(•)
Gini

Algorithm 3 StandardExSplit with Cross-Sectional Data

1: procedure Split({y1, ..., yn}, {x1, ..., xn})
2: for each samples xi do

3: for each attribute aj do

4: if attribute aj is time-series then

5: for each samples xk do

6: L(x, aj , θi)

7: = {(y, x)|DTW (xi(aj), xk(aj)) < θk}
8: R(x, aj , θi)

9: = {(y, x)|DTW (xi(aj), xk(aj)) ≥ θk}
10: G(L,R, θi)

11: = |L|
|L+R|H(L) + |R|

|L+R|H(R)

12: end for

13: else

14: L(x, aj , θi) = {(y, x)|x(aj) < θi}
15: R(x, aj , θi) = {(y, x)|x(aj) ≥ θi}
16: end if

17: G(L,R, θi) =
|L|

|L+R|H(L) + |R|
|L+R|H(R)

18: end for

19: end for

20: θ∗ = arg min
θ

G(L,R, θi)

21: return best split θ∗

22: end procedure

4.

85 UCR

[Chen 15]

UCR 0 1

Image Outline(IO) Motion Classification(MC)
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Sensor Readings(SR) Synthetic(Syn) 4

1 DTW

1-NN(1-NN DTW)

(TST)

(TSGBT) Error Rate

31 1-NN DTW

(Lazy Learning)

k-NN

[ 18] 400

21

Error Rate 1 14

5.

[ 18]

85

UCR [Chen 15]

DTW

1-NN(1-NN DTW)

(TST)

(TSGBT) Error Rate

31

1-NN DTW

(Lazy Learning)

k-NN

400

21

Error Rate 14

[Anava 16] Anava, O. and Levy, K.: k*-nearest neighbors:
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1: Error Rate of UCR Time-series Datasets
Name Category 1-NN DTW TST TSGBT

50Words IO 0.31 0.68 0.40

Adiac IO 0.40 0.80 0.51

ArrowHead IO 0.30 0.34 0.39

Beef SR 0.37 0.63 0.57

BeetleFly IO 0.30 0.30 0.30

BirdChicken IO 0.25 0.25 0.30

Car SR 0.27 0.43 0.40

CBF Syn 0.00 0.11 0.01

ChlorineConcentration SR 0.35 0.45 0.41

CinCECGtorso SR 0.35 0.54 0.44

Coffee SR 0.00 0.11 0.11

Computers SR 0.30 0.38 0.32

CricketX MC 0.25 0.62 0.36

CricketY MC 0.26 0.61 0.39

CricketZ MC 0.25 0.66 0.36

DiatomSizeReduction IO 0.03 0.17 0.14

DistalPhalanxOutlineAgeGroup IO 0.21 0.24 0.21

DistalPhalanxOutlineCorrect IO 0.23 0.25 0.23

DistalPhalanxTW IO 0.29 0.36 0.23

Earthquakes SR 0.26 0.29 0.23

ECG SR 0.23 0.21 0.21

ECG5000 SR 0.08 0.08 0.07

ECGFiveDays SR 0.23 0.32 0.32

ElectricDevices SR 0.40 0.36 0.25

Face (all) IO 0.19 0.66 0.28

Face (four) IO 0.17 0.11 0.35

FacesUCR IO 0.10 0.54 0.18

Fish IO 0.18 0.43 0.28

FordA SR 0.44 0.36 0.26

FordB SR 0.41 0.36 0.24

Gun-Point MC 0.09 0.27 0.21

Ham SR 0.53 0.49 0.33

HandOutlines IO 0.20 0.19 0.17

Haptics MC 0.62 0.63 0.60

Herring IO 0.47 0.41 0.39

InlineSkate MC 0.62 0.74 0.70

InsectWingbeatSound SR 0.65 0.69 0.58

ItalyPowerDemand SR 0.05 0.09 0.09

LargeKitchenAppliances SR 0.21 0.27 0.19

Lightning-2 SR 0.13 0.26 0.25

Lightning-7 SR 0.27 0.51 0.42

MALLAT Syn 0.07 0.36 0.16

Meat SR 0.07 0.10 0.12

MedicalImages IO 0.26 0.45 0.28

MiddlePhalanxOutlineAgeGroup IO 0.25 0.26 0.25

MiddlePhalanxOutlineCorrect IO 0.35 0.37 0.31

MiddlePhalanxTW IO 0.42 0.40 0.40

MoteStrain SR 0.17 0.18 0.19

Non-Invasive Fetal ECG Thorax1 SR 0.21 0.71 0.24

Non-Invasive Fetal ECG Thorax2 SR 0.14 0.88 0.18

OliveOil SR 0.17 0.17 0.20

OSU Leaf IO 0.41 0.52 0.43

PhalangesOutlinesCorrect IO 0.27 0.31 0.20

Phoneme (readme) SR 0.77 0.80 0.77

Plane IO 0.00 0.21 0.00

ProximalPhalanxOutlineAgeGroup IO 0.20 0.16 0.18

ProximalPhalanxOutlineCorrect IO 0.22 0.20 0.17

ProximalPhalanxTW IO 0.26 0.28 0.23

RefrigerationDevices SR 0.54 0.53 0.50

ScreenType SR 0.60 0.57 0.62

ShapeletSim Syn 0.35 0.45 0.46

ShapesAll IO 0.23 0.90 0.29

SmallKitchenAppliances SR 0.36 0.27 0.22

SonyAIBORobot Surface SR 0.28 0.29 0.13

SonyAIBORobot SurfaceII SR 0.17 0.21 0.21

StarLightCurves SR 0.09 0.07 0.05

Strawberry SR 0.06 0.13 0.09

Swedish Leaf IO 0.21 0.48 0.18

Symbols IO 0.05 0.24 0.10

Synthetic Control Syn 0.01 0.05 0.03

ToeSegmentation1 MC 0.23 0.28 0.26

ToeSegmentation2 MC 0.16 0.27 0.27

Trace SR 0.00 0.09 0.06

Two Patterns Syn 0.00 0.03 0.00

TwoLeadECG SR 0.10 0.20 0.20

uWaveGestureLibraryX MC 0.27 0.31 0.23

uWaveGestureLibraryY MC 0.37 0.39 0.31

uWaveGestureLibraryZ MC 0.34 0.35 0.29

UWaveGestureLibraryAll MC 0.11 0.39 0.10

Wafer SR 0.02 0.03 0.02

Wine SR 0.43 0.48 0.35

WordSynonyms IO 0.35 0.63 0.47

Worms IO 0.54 0.48 0.51

WormsTwoClass IO 0.34 0.34 0.34

Yoga IO 0.16 0.24 0.19
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2: Average Error Rate of UCR Time-series Datasets by

Category

Category 1-NN DTW TST TSGBT

Image Outline 0.23 0.49 0.24

Motion Classification 0.27 0.36 0.20

Sensor Readings 0.24 0.37 0.19

Synthetic 0.00 0.03 0.00

[ 03] , , ,

,

(ICS), Vol. 2003, No. 30

(2002-ICS-132), pp. 141–146 (2003)

[ 18] , ,

,

2018 ( 32

) (2018)

4

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3Pin1-12



Batch Random Walk for GPU-Based Classical Planning

(Extended Abstract)

Ryo Kuroiwa Alex Fukunaga

Graduate School of Arts and Sciences, The University of Tokyo

Graphical processing units (GPUs) have become ubiquitous because they offer the ability to perform cost and
energy efficient massively parallel computation. We investigate forward search classical planning on GPUs based
on Monte-Carlo Random Walk(MRW). We first propose Batch MRW (BMRW), a generalization of MRW which
performs random walks starting with many seed states, in contrast to traditional MRW which used a single seed
state. We evaluate a sequential implementation of BMRW on a single CPU core and show that a sequential,
satisficing planner based BMRW performs comparably with Arvand, the previous MRW-based planner. Then, we
propose BMRWG, which uses a GPU to perform random walks. We show that BMRWG achieves significant speedup
compared to BMRW and achieves competitive performance on a number of IPC benchmark domains. This is an
extended abstract of an ICAPS2018 paper [Kuroiwa 18].

1. Introduction
The use of Graphics Processing Units (GPUs) for general-

purpose computing has become ubiquitous in many areas includ-

ing AI, but their use in domain-independent planning has been

quite limited. This seems largely due to the fact that there is a

significant mismatch between the architecture of GPUs and for-

ward heuristic search based algorithms commonly used for plan-

ning. For satisficing, classical planning, the most widely studied

forward search strategy in recent years have been approaches such

as Greedy Best First Search (GBFS), as well as many improve-

ments which seek to avoid/escape local minima and plateaus.

In standard GBFS, Enhanced Hill-Climbing, and weighted

A* approaches, each node expansion involves accessing global

open/closed sets, which poses a challenge for efficient paralleliza-

tion. Methods for efficiently distributing work in parallel best-first

search (BFS) based planners on multi-core machines as well as

clusters have been studied [Burns 10, Kishimoto 13], but these

previous approaches for parallel BFS can not be straightforwardly

applied to GPUs. One major issue is that GPUs provide thousands

of cores/threads, but the amount of GPU RAM available per thread

is quite limited. For example, a state-of-the-art Nvidia GTX1080

has 8GB global RAM, which must be shared by 2560 physical

CUDA cores. This will be exhausted within a few seconds by a

parallel BFS algorithm if the open/closed lists are stored on the

GPU, as in GA*, a delayed duplicate detection based A* for the

GPU [Zhou 15]. There is also a tiny amount of fast RAM per core

(∼375 bytes/core on a GTX1080), and although previous work has

investigated performing domain-specific IDA* search using only

this local memory [Horie 17], this is too small to hold even a single

state for most domain-independent planning domains. Sulewski et

al. ([Sulewski 11]) used a GPU to parallelize the successor gen-

eration step for breadth-first search in cost-optimal planning, with

duplicate detection and open/closed list management performed on

the CPU. A forward heuristic search method for satisficing plan-

ning which effectively uses the GPU has remained an open prob-

lem.

One approach to heuristic-driven forward search which encour-

ages explorative search behavior and is suited for GPU paralleliza-

tion is Monte Carlo Random Walk Planning (MRW) [Nakhost 09].

At each step, MRW starts at some state s (initially the initial state),

performs a set of random walks from s, and then sets s to the best

endpoint (according to a heuristic function) found by the random

walks. State-of-the-art MRW-based planners have been shown to

be competitive with GBFS-based approaches on some domains

[Nakhost 13]. MRW appears to be suited for GPU parallelization

because each random walk can be executed independently by a

GPU thread.

In this paper, we first propose BMRW, a simple generalization

of MRW-based search which combines an open list based search

strategy with MRW. In BMRW, the search is driven by an open

list, as in GBFS. In each iteration, a batch of nodes is selected

from the open list, and random walks are performed starting with

these nodes. Promising states found by the random walks are then

inserted into the open list, and this cycle repeats until a goal is

found or time runs out. We experimentally show that BMRW is a

promising search strategy, and show that a planner using BMRW

search on a single CPU core is competitive with Arvand13, the

previous, state-of-the-art MRW based sequential planner.

Next, we propose BMRWG, an efficient, parallel implementa-

tion of BMRW for GPUs. BMRWG maintains the open list in CPU

memory, but uses the GPU for the random walks. We show that

BMRWG achieves significant speedup compared to BMRW, and

that BMRWG achieves competitive performance on a number of

standard IPC benchmark domains.

2. Monte-Carlo Random Walk Planning
Monte-Carlo Random Walk Planning (MRW) was first pro-

posed in the Arvand planner [Nakhost 09]. The state-of-the-art Ar-

vand13 MRW-based planner, which performs significantly better

than the original Arvand planner, works as follows: Given a state s,

a basic random walk repeatedly generates successors of s, chooses

one of the successors s′ of s and transitions to s′ (s → s′). From

the current node s (initially set to the start state), the Arvand13

MRW algorithm perform a set of random walks. Each state on the

walk is evaluated according to a heuristic evaluation function h

(the FF heuristic [Hoffmann 01] was used), and the walk returns

1

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3Pin1-13



either when (a) it encounters a state with a better h-value than

the random walk start state, in which case that state becomes the

start point for the next random walk, or (b) with some probabil-

ity (i.e., local restart). A global restart is triggered when h does

not improve after some number of random walks. Arvand13 used

an enhanced random walk which, instead of uniformly randomly

choosing a successor, biased successor choice according to helpful
actions identified by the FF heuristic. In addition, local and global

start thresholds are set adaptively.

3. Batch Monte-Carlo Walk (BMRW)
We now propose BMRW, a generalization of MRW. BMRW,

shown in Alg. 1, maintains a priority queue openList, initially

containing the successors of the initial state s0. In each iteration

of the main loop (lines 21–36), BMRW first checks if openList is

empty, and if so, initializes it with the successors of the start state

s0, i.e., it performs a global restart. Then, a batch of batchSize

nodes is selected from openList. A random walk (Alg. 1, Walk

function) of up to l steps is peformed from each start point in

batch, and the results are stored in walkres.

The main differences between BMRW and MRW are: (1) MRW

performs random walks from the same start state, while BMRW

performs a set of random walks based on a batch of start states se-

lected from openList. (2) MRW only keeps and updates a single

“current state” (which is used as the start point for random walks),

while BMRW maintains an openList, similar to GBFS-based ap-

proaches. Thus, BMRW can be viewed as a hybrid between MRW

and GBFS. (3) In MRW, every random walk is followed by a pos-

sible update of the current state (jump to the state returned by the

walk), whereas BMRW performs an entire batch of walks at a time.

In addition to the above basic scheme, BMRW uses an elite in-
sertion policy (lines 32-36), where for the best n results (accord-

ing to h-value) of the random walk return, the successors of those

nodes are inserted into openList instead of the nodes themselves.

This is intended to strongly encourage further exploration of these

“elite” nodes by pushing its many successors into openList (be-

cause these successors also have good h-values, they are likely to

be expanded soon).

Furthermore, a closedList is used in order to prevent dupli-

cate states from being pushed into the open list (lines 30-31). This

ensures that each random walk starts from a different start state,

promoting exploration of the search space.

MRW can be viewed as a special case of BMRW with batch size

b = 1 and a special openList limited to size 1.

3.1 BMRWG: BMRW on a GPU
In principle, BMRW can be efficiently implemented on a GPU,

due to the independence of each random walk. In Alg. 1 lines 25-

26, the for loop is executed in parallel on the GPU. After each

node in the batch selected in line 24 is copied to the GPU, each

node in the batch is assigned to a GPU thread, and each random

walk is performed by a single GPU thread, after which the result of

the walk is copied back to the CPU. Everything else is performed

on the CPU.

The main bottleneck in implementing BMRW on a GPU is

the relatively small amount of GPU RAM available per thread.

Although GPUs have a substantial amount of global memory

available on the GPU, (the GTX1080 we used has 8GB), this

Algorithm 1 Batch MRW

1: function WALK(s, goals, l)
2: sbest ← s
3: for i ← 1 to l do
4: if s ∈ goals then return s
5: if DeadEnd(s) then s ← sbest
6: else s ← RANDOMSELECT(successors(s))
7: if h(s) < h(sbest) then sbest = s

8: return sbest
9:

10: function FILLBATCH(openList, batchSize, batch)
11: offset ← 0
12: for i ← 1 to batchSize do
13: if openList is Empty then
14: if offset = 0 then State offset = i
15: batch[i] ← batch[i − offset]
16: else
17: batch[i] ← POP(openList)

18:
19: function BATCHMRW(s0, goals, l, batchSize, n)
20: openList, closedList, batch, walkres ← φ
21: loop
22: if openList is Empty then
23: openList ← successors(s0)

24: FILLBATCH(openList, batchSize, batch)
25: for i ← 1 to batchSize do
26: walkres[i] ← WALK(batch[i], goals, l)

27: i ← 1
28: for all s ∈ walkres do
29: if s ∈ goals then return s
30: if s ∈ closedList then continue
31: INSERT(closedList, s)
32: if i ≤ n then
33: PUSH(openList, successors(s), h(s))
34: i ← i + 1
35: else
36: PUSH(openList, s, h(s))

global RAM must be shared among all threads. The GTX1080 has

2560 CUDA cores (20 Streaming Multiprocessors, 128 cores/SM),

roughly 3125KB/thread. Although a random walk does not require

much memory for state information, as there is no open/closed list

during the walk, it is necessary to maintain data structures for fast,

incremental computation of heuristic values during the walk. For

example, to compute the FF heuristic using the generalized Dijk-

stra method [Liu 02, Keyder 08], the cost and unsatisfied precon-

ditions of each ground action is required. On the GTX1080, if we

use 2560 threads, each thread can handle approximately 390,000

ground actions – this is sufficient for most IPC benchmark do-

mains. However, this implies that we currently can not run BMRW

with tens of thousands of threads to take even better advantage of

the ability of GPUs to overlap communication and memory access.

Note that larger domains can be handled by reducing the number

of threads, at the cost of leaving some cores idle.

We used the Landmark Count (LMC) heuristic [Hoffmann 04]

for BMRWG. The landmark graph is built on the CPU once at

the beginning of search, transferred to the GPU global RAM, and

shared by all GPU threads. Computing the LMC value only re-

quires incrementally updating the number of unreached landmarks

for the state. This requires O(#facts) memory. As shown below,

BMRW with the LMC heuristic significantly outperforms BMRW

with the FF heuristic.

4. Experimental Results
In our experimental evaluation (please see the full paper

[Kuroiwa 18]), we evaluated a sequential implementation of

BMRW on a single CPU core and showed that a sequential, sat-

isficing planner based BMRW performs comparably with Arvand,

the previous MRW-based planner. Then, we showed that BMRWG

achieves significant speedup compared to BMRW and achieves
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competitive performance on a number of IPC benchmark domains.

5. Conclusion
In order to exploit GPUs in domain-independent planning, we

first proposed BMRW, a generalization of MRW which combines

GBFS and random walk by performing a GBFS-like, openList-

driven search, which at each iteration performs batches of ran-

dom walks in order to explore the search space. We showed that
BMRW is competitive with previous random walk strategies, in-
cluding Arvand13. We then showed that BMRWG, a heteroge-
neous CPU/GPU implementation of BMRW, achieves significant
speedup compared to BMRW and a straightforward paralleliza-
toin of MRW13.

We have shown that random walk using the relatively

lightweight Landmark Count heuristic can be efficiently imple-

mented entirely on the GPU. In fact, MRW13, the baseline par-

allelization of Arvand13, runs almost entirely on the GPU, except

for the top level loop, and in BMRWG, only the global openList

and closedList management are performed by the CPU. Our pri-

mary objective was to demonstrate the feasibility of GPU-based

forward heuristic search, so we focused on efficient implementa-

tion on the GPU side, and the current implementation only uses a

single CPU core. Effective, simultaneous usage of multiple CPU

cores along with the GPU in a more heterogeneous algorithm is an

avenue for future work. For example, openList and closedList

management can be parallelized, as in [Sulewski 11].

While we focused on a relatively simple search strategy which

is basically GBFS with (batched) random walk lookahead, ran-

dom walk has been embedded as an exploration mechanism in

other forward heuristic search variants such as RW-LS (ArvandLS)

[Xie 12] and GBFS-LE [Xie 14]. It should be possible to combine

these more complex algorithms with the basic idea of applying

batches of random walks on the GPU with a diverse set of start

points and a lightweight heuristic.
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時系列生成モデルのためのリサンプリング学習
Learning to resample for time-series generative model
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Sequential Monte Carlo (SMC) is a typical sampling method that can be sampled in order from a sequential
probabilistic model. However, due to degeneration of the sample, SMC may produce samples with low likelihood
with a small number of particles. In our study, we focus on the fact that the same resampling targets of SMC for
each sample cause degenerating samples. We want to relax this constraint, but analytically deriving asymmetric
sequential resampling targets is difficult. Therefore, we expand resampling strategy of SMC asymmetrically by
learning the sequential resampling target from the target of the whole series approximated to the lower bound. By
this, by learning to resample, it is expected that accurate estimation of latent variable can be realized with the
same particle number as SMC.

1. はじめに
深層学習において，観測変数 x の背後の依存関係を表現す

るために，潜在変数 z で同時分布 p(x, z) をモデル化すると，
推論分布 p(z|x)の扱い方がモデルの学習のために重要になる．
例えば変分オートエンコーダ（VAE）[Kingma 13] では，モ
デルの学習基準である周辺尤度を表現するために，この分布を
必要とする．そのためエンコーダで定義される別の分布に置き
換えて基準を近似し，KL divergence最小化を用いてその分布
を推論分布に近づける．
特にマルコフ性を持つ時系列の潜在変数における推論分布

p(z1:T |x1:T ) は，その扱い方が時間の長さ T にスケールする
かが問われる基本的な例であり，汎用なアルゴリズムを目指す
上で重要である．潜在変数の状態が離散的で計算機で扱えない
ほど多くなければ，隠れマルコフモデルのような解析的な扱い
が可能な場合もある．しかし動画や音声情報を潜在変数に含め
る場合，密な表現として出現する状態の数は特徴の数に対して
指数的に多くなりうる．この場合，解析的に扱うことも直接全
体をエンコーダで置き換えることも，時間の長さにスケールし
ない．このような推論分布の深層学習による近似は研究途上の
課題である．
時系列の推論分布に関する問題として，各時刻の潜在変数を

推定する逐次推定の問題（2章）があり，従来のアプローチとし
て代表的なものに Sampling Importance Resampling（SIR）
の逐次適用を行う，逐次モンテカルロ（SMC）[Gordon 93]が
ある．SIRとは，粒子と呼ばれる確率変数の値の候補を複数持
ち，途中までの尤度を使って粒子を選び直す手法である．SMC

は将来的に得られるサンプルの尤度が予測できない問題を SIR

で解決する手法であり，粒子フィルタとも呼ばれる．SMCに
よって時系列の推論分布の近似的なサンプルが得られるので，
期待値をモンテカルロ近似することができる．3章で述べるよ
うに，SMCの提案分布にニューラルネットを用いて推論分布
を近似する研究も出てきている．
しかし SMCでは途中までの分布での尤度が低い粒子は捨て

られやすく，後から尤度が大きくなる粒子を本来より低い確率
でサンプリングしてしまう．これは縮退問題として知られてい

連絡先: kaneko@weblab.t.u-tokyo.ac.jp

図 1: SMC と提案手法のリサンプリング方式の比較．観測変数は省
略している．黒矢印はリサンプリングの流れを，アルファベットは潜
在変数の値を表す．（左）SMCでのリサンプリング．独立同分布を用い
てサンプルしている．（右）提案手法でのリサンプリング．リサンプリ
ング結果を順に依存させて次のリサンプリングを行うことができる．

る．特に明らかな問題だと思われるのは，同程度の尤度の粒子
を選び直すことで一部無くしてしまう傾向である．これは図 1

（左）で示されるように，2 粒子 2 状態の単純な例（5.2 章参
照）で顕著である．これは潜在変数が連続値でも起こりうる．
本研究では縮退問題のうち，この同程度の粒子をなくす問

題に注目する．原因の一つは，リサンプリング目標がどの粒子
でも同じであること，つまりリサンプリング目標の対称性であ
る．多様なサンプルを保持できるように，本研究では図 1（右）
のように，複数の粒子のリサンプリング目標を非対称にする．
最適な非対称リサンプリング目標は，未来の変数について

の期待値の式になるため，一般には解析的に計算できない．学
習によって逐次目標を獲得する方針は，計算時間などの有用性
が乏しいため注目されてこなかった．しかし潜在変数系列の推
論分布に対する新たなアプローチとして重要なアルゴリズムで
あると考えたため，本研究では逐次目標を学習によって獲得す
る新しい逐次リサンプリング手法を検討する．
提案手法では，非対称なリサンプリング目標を実現するた

め，リサンプリング重みに学習パラメータを追加して拡張す
る．これは従来の SIRのリサンプリング重みに，過去のサンプ
ルを引数に取る新たな重みを掛け合わせることで実現できる．
さらに拡張した重みが縮退を軽減させる適切な値になるよ
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うに，最終目標 p(z1:T |x1:T ) との KL 誤差の上界を学習基準
として，勾配法を用いて重みを学習する．本研究では，この学
習とそれによって獲得された非対称なリサンプリング目標によ
るリサンプリングのアルゴリズム（4 章）を提案手法とする．
学習基準は上界であるため，必ず良い方向に学習が進むとは限
らないのは問題であるが，5.1章で示すように，過去の情報の
解釈が未来の尤度に大きく寄与するのに，長期に渡って複数の
解釈が尤もらしい状況を簡略化した問題においては，SMCよ
りも提案手法が正確なサンプリングを目指す学習基準になるこ
とを保証できる．
時系列確率モデルでの縮退の軽減を検証するため，本研究

では前述の問題設定で実験（5章）を行い，学習基準と正答率
が連動し，SMCより提案手法が正確なリサンプリングが行え
ることを示した．

2. 問題設定
時系列マルコフモデルの同時分布を以下の式で定義する．

p(z1:T , x1:T ) =

T∏
t=1

p(zt, xt|zt−1),

p(z1, x1|z0) = p(z1, x1)

このモデルからサンプルされた系列 (x1:T , z1:T ) の x1:T から
z1:T を推定し，その誤差の期待値を最小化する問題を考える．

Ep(z1:T ,x1:T )

[
L(z1:T , ẑ1:T )

]

ただし L は適当な損失関数，ẑ1:T は x1:T を用いた推定値と
する．

3. 関連研究
2章の問題には，SMCを基本とした様々なアルゴリズムが

提案されてきたが，近年，時系列生成モデルの学習の文脈か
ら，深層学習と SMCを組み合わせる新しい手法が提案されて
いる．SMCとこの新しい手法の二つについて説明する．

3.1 SMC
SMCは時刻 t = 1から t = T まで以下の式で表されるサン

プリングを繰り返すアルゴリズムである．

propose zjt ∼ r(zt|za
j
t−1

1:t−1),

append zj1:t = {za
j
t−1

1:t−1, z
j
t },

reweight wj
t =

p(zjt , xt|za
j
t−1

t−1 )

r(zjt |z
a
j
t−1

1:t−1)

,

resample ai
t ∼ Categorical(w·

t/
∑
l

wl
t)

z
a
j
t−1

1:t−1 は t− 1での j 番目の粒子であり，提案分布 rによって
tでの潜在変数の値 zjt が加わり zj1:t となる．これを SIRのリ
サンプリング重み wj

t にしたがってリサンプリングを行い tで
の i番目の粒子 z

ai
t

1:t を得る．
SMC では，粒子間でリサンプリング重みを比較し ai

t をリ
サンプリングすることで，尤度 p(z1:t, x1:t)を正規化して推論
分布 p(z1:t|x1:t)を計算することなく，近似的なサンプリング
を可能としている．しかし全体での目標分布は p(z1:T |x1:T )で
あるため，このリサンプリングが最適であるとは限らない．

3.2 Variational SMC
Variational SMC（VSMC）[Naesseth 17] は

VRNN[Chung 15] のような時系列生成モデルを拡張し
て，SMCと組み合わせたエンコーダとそれに対応した学習基
準からなる．SMCにおける提案分布をニューラルネットで定
義できるので，長期的な依存関係を学習することができ，エ
ンコーダで推論分布をさらにうまく近似できるようになった．
本研究の式導出はこれらの研究を参考にしているが，学習

させるパラメータは異なる．これらの研究ではエンコーダのパ
ラメータを学習することが目標であり，リサンプリング重みに
パラメータは置いていない．

4. 非対称逐次リサンプリング
SMCを非対称なリサンプリングに拡張した提案手法につい

て説明する．まず重みの定義とリサンプリングアルゴリズムを
定義したのち，パラメータを学習するための同時分布と学習目
標の定義，学習のための勾配法の利用について説明する．

4.1 非対称逐次リサンプリングの定義
時刻 tでの，SMCでのリサンプリングを以下の拡張したリ

サンプリング重みの式で置き換える．

reweight wi,j
t =

p(zjt , xt|za
j
t−1

t−1 )

r(zjt |z
a
j
t−1

1:t−1)

· wΔ
t,i(z

j
t ; z

a
j
t−1

1:t−1, z
a<i
t

t ),

resample ai
t ∼ wi,·

t /
∑
l

wi,l
t

拡張重み wΔ
t,i は多段のニューラルネットを用いてモデル化す

る．z
a<i
t

t は i 番目より前のリサンプリングされた粒子の組
{zak

t
t |0 ≤ k < i}を表す．リサンプリングの計算順序は図 2 の

グラフで示すようになる．

図 2: 提案手法の各時間ステップの計算グラフ．円形のノードが確率
変数を，正方形のノードが決定論的な変数を表す．SMC と同様に提
案分布（propose）からのサンプリングの後，拡張したリサンプリン
グ重み wi,∗ と選ばれる粒子 za

i を粒子のスロット i ごとに繰り返し
計算してリサンプリングを行う（resample）．

4.2 同時分布
棄却される粒子も含めた全ての同時分布 φは以下の式で表

される．

φ(z, b, a) =

[∏
i

r(zi1)

]∏
t=2

∏
i

[
w

i,ai
t−1

t−1∑
l w

ai
t−1

t−1

r(zit|za
i
t−1

t−1 )

][
w1,bT

T∑
l w

1,l
T

]
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ここで z = {zit|t = 1 . . . T, i = 1 . . . N}, a = {ai
t|t =

1 . . . T, i = 1 . . . N}, b = bT とした．これを周辺化することで
提案手法のサンプリング分布が表される．

q(z1:T ) = q(zb1:T1:T ) =
∑
b1:T

∑
a
¬b1:T
1:T

∑
z
¬b1:T
1:T

φ(z, b, a)

ただし bt = a
bt+1
t , z¬b1:T

1:T = {z¬bt+1
t |1 ≤ t ≤ T}, z¬bt+1

t =

{zit|i �= bt+1}, a¬b1:T
1:T = {a¬bt+1

t |1 ≤ t ≤ T}, a¬bt+1
t =

{ai
t|i �= bt+1}とする．

4.3 学習基準の導出
目標分布とサンプリング分布で定義される次の KL diver-

genceを最小化することを考える．

Ep(x1:T )

[
DKL(q‖|p)

]
= Ep(x1:T )q(z1:T |x1:T )

[
log

q(z1:T |x1:T )

p(z1:T |x1:T )

]

サンプリング分布に含まれる周辺化計算が解析的に行えない
ため，以下でイェンセンの不等式を用いた学習基準の近似を
行う．

KL divergence の最小化は VAE のエビデンス下界
[Kingma 13]の最大化と一致する．

− Ep(x1:T )

[
DKL(q‖|p)

]

= Ep(x1:T )q(z1:T |x1:T )

[
log

p(z1:T , x1:T )

q(z1:T |x1:T )

]
− Ep(x1:T )

[
log p(x1:T )

]

この式のサンプリング分布の対数尤度を計算し，真の対数
尤度と残りに分解する．

φ(z, b, a) =
T∏

t=1

[
w

bt+1,bt
t∑
l w

bt+1,l
t

] ∏
i �=b1

r(zi1)

·
T∏

t=2

∏
i�=bt

[
w

i,ai
t−1

t−1∑
l w

i,l
t−1

] T∏
t=1

[
r(zbtt |zbt−1

t−1 )

]

=

T∏
t=1

[
w

bt+1,bt
t∑
l w

bt+1,l
t

r(zbtt |zbt−1
t−1 )

]
· φ(x¬b, a¬b|xb, b)

ただし，以下のように置いた．

φ¬b = φ(z¬b, a¬b|zb, b) =
∏
i �=b1

r(zi1)

T∏
t=2

∏
i�=bt

[
w

i,ai
t−1

t−1∑
l w

i,l
t−1

]

SIR のリサンプリング重みから目標分布の尤度を取り出し
て，次のように式変形する．

φ(z, b, a)

=
∏
t

[
p̃(zbtt , z

bt−1
1:t−1)

]
·
∏
t

[
wΔ

t,bt+1
(zbtt ;xt, z

bt−1
t−1 , z

a
<bt+1
t

t )∑
l w

bt+1,l
t

]

· φ(x¬b, a¬b|xb, b)

= p(zb, x) ·W · φ(z¬b, a¬b|zb, b)

ただし，以下のように置いた．

W =
∏
t

[
wΔ

t,bt+1
(zbtt ;xt, z

bt−1
t−1 , z

a
<bt+1
t

t )∑
l w

bt+1,l
t

]

すると q(z1:T ) = p(z)
∑

b1:T
Eφ¬b

[
W

]
となるので，真の対

数尤度がキャンセルする．

Eq

[
log p− log q

]

=
∑
z

q(z)(log p− log p− log
∑
b

Eφ¬b

[
W

]
)

= −
∑
z

p(z)
∑
b

Eφ¬b

[
W

]
log

∑
b

Eφ¬b

[
W

]

次に期待値と対数尤度に使われているサンプリング分布の b

についての周辺化を人工的な一様分布 p(b1:T ) =
1

NT で置き換
え，式に含まれる凸関数 f(x) = −x log(x)に対してイェンセ
ンの不等式を適用する．

Eq

[
log p− log q

]

= −
∑
z

p(z)
∑
b

1

NT
Eφ¬b

[
NTW

]
log

∑
b

1

NT
Eφ¬b

[
NTW

]

≥ Ep(z)

[
Ep(b)

[
Eφ¬b

[
NTW log(NTW )−1

]]]

=
∑
z

∑
b

∑
a¬b,z¬b

p(z)Wφ¬b ·
[
log(NTW )−1

]

すると得られる下界はサンプリングの同時分布の期待値と，
計算可能なその中身によって成り立っているため，モンテカル
ロ近似で算出可能な学習目標となる．

L(λ) =Eφ

[
log(

1

N
W−1)

]

この学習目標は重みが対称なとき VSMCの学習基準と一致す
る．ただし VSMCではこの学習基準は提案分布の学習に用い
られるのに対し，本手法では SMCを拡張する重みの学習に用
いられている．またこの学習目標は下界であるため，この最大
化は KL divergenceを最小化することを保証しないが，長期
的な依存関係が重視される場合においては，下界を高めるこ
とが KL divergenceを下げることに繋がることが言える．（5.3

章で後述）

4.4 勾配法
分布にパラメータを含むため，勾配を計算すると方策勾配

の項が導出される．VSMCでは，この項は高分散であるとし
て実装上は無視されていた．しかし今回の導出ではリサンプリ
ング目標を学習する上で，離散な確率変数 ai

t が重要になるた
め，項を無視しなかった．

5. 実験
提案手法を調べるため，実世界の一部の問題を簡略化した

トイプロブレムを構成する．
この構成とそれが簡略化していると考えたものについてま

ず説明し，次に SMCを使用すると起きる問題について説明す
る．このとき提案手法の学習基準はより良いパラメータを測る
ことができることを確認し，実際の実験設定について説明す
る．得られた結果から，提案手法がトイプロブレムで SMCよ
り正確に潜在変数を推定できることを主張する．
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5.1 保留期間の長いトイプロブレム
潜在変数も観測変数も 2状態しかない時刻 1 ≤ t ≤ T の隠

れマルコフモデルを考える．t = 1で潜在変数は一様な確率で
2 状態を取り，時刻 T まで観測変数は潜在変数と独立して決
まり，潜在変数は確率 ετ で別状態に変化して遷移し，時刻 T

で確率 1− εで潜在変数の状態に対応する観測変数が得られる
生成モデルを考える．このモデルでの時刻 T までを保留期間
とし，時刻 1で保留された 2状態を T まで縮退せずに保持で
きるかを見ることができる．
保留されるべき 2 状態は，動画や音声情報などを潜在変数

に符号化した場合の扱いきれない状態数のうち，ある時刻で同
程度の尤度を持つものの簡略表現とした．また，確率 ετ と ε

が小さいほど潜在変数は確定的に遷移して T で観測されるこ
とは，同程度の尤度を持つ候補の情報が T ステップ後の状態
推定に重要な意味を持つ状況の表現とした．最後に時刻 T ま
で潜在変数と観測変数が独立していることは，保留期間中に候
補が同程度の尤度を持つ状況が変化しない状況の表現とした．

5.2 SMCによる縮退問題
SMCを用いてこの 2状態を保持した粒子をリサンプリング

すると，各リサンプリングごとに 1/2 の確率で片方を取りこ
ぼす．これはサンプルごとに対称なリサンプリング目標を使う
限り避けられない．取りこぼした片方が時刻 T に観測された
場合，ετ と εが小さいほど，尤度の低いサンプルとなる．

5.3 下界での評価
このトイプロブレムでは，εを限りなく 0に近づければ，誤っ

たサンプルに対する対数尤度は −∞に発散する．すると提案
手法の学習基準は，非対称なリサンプリングが最後が誤ったサ
ンプルを生成する確率を低くする限り，下界を限りなく上昇さ
せる．そしてそのような非対称なリサンプリングを実現するパ
ラメータは拡張重み wΔ に十分な自由度があれば，存在する
ことがわかる．よって，学習過程でそのようなパラメータにた
どり着ける限り，下界評価によって学習の進捗を評価できる．

5.4 実験設定
このトイプロブレムを使って提案手法が長期的なサンプリ

ング目標に備えて SMC より縮退を減少させられることを確
認した．状態数が多く，取りこぼした粒子の情報を回復でき
ない状況を表すため，トイプロブレムの遷移分布 p(zt|zt−1)

を提案分布として固定した．トイプロブレムのパラメータは
T = 4, ετ = ε = 0.0005 とした．保留期間中は観測変数から
潜在変数を推定できないため，時刻 T での真の潜在変数と推
定した潜在変数を比較し，正答率を評価基準とした．比較対象
として毎回リサンプリングを行う SMCと，時刻 T 以外はリ
サンプリングを行わない SMCを比較対象とした．
モデルのパラメータは，拡張重みのネットワークは 2層で 1

層目の活性化関数は ELU，2層目は線形のままにした．2層目
のユニット数は 2とした．勾配法にはAdamを使用した．バッ
チサイズは 32，学習率は 0.001とした．粒子数=2とした．

5.5 実験結果
学習ステップの間の正答率の変化をグラフにすると図 3 の

ようになった．初期のパラメータでは拡張重み wΔ ≈ 1なので
SMCと同じ正答率だが，学習を進めるにつれてリサンプリン
グしない場合の正答率に近づいた．このトイプロブレムにおい
て提案手法が非対称なリサンプリング目標を学習によって獲得
し，SMCよりも正確に潜在変数を推定できることを示した．
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図 3: 学習に伴う最終時間でのサンプル状態の正答率の変化．橙線は
SMC，緑線は最終時間のみリサンプリングした場合，青線が提案手
法，のそれぞれの正答率．縮退を抑えるよう学習できている．

6. まとめ
本研究では，SMCにおいて粒子を縮退させる原因としてリ

サンプリングの目標の対称性に注目し．下界によってこのリサ
ンプリング目標を近似して学習することで，SMCのリサンプ
リング戦略を非対称に拡張し，トイプロブレムでの縮退の軽減
を検証した．これにより SMCと同じ粒子数で，正確な潜在変
数の推定を実現できる場合が存在することが示された．
一方，今後の課題として，縮退の軽減によるサンプル効率が

計算効率に繋がるかの解明が挙げられる．非対称なサンプリン
グの内，リサンプリング結果に依存する部分は並列化できない
ため，計算効率が上がるとは限らないからである．今回は明示
的に非対称性を学習するためにリサンプリング結果を引数とし
たが，これは非対称性からの必要条件かは不明である．これに
ついては今後検証していきたい．
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End-of-Query Detection in Text Chat System

Shun Tanaka

CyberAgent, Inc.

I propose a prediction model for end-of-query detection. It is a common practice that a chatbot system responds
an answer when they get a single utterance from the user. A problem arises when a human breaks their query into
multiple utterances and a chatbot system can not respond appropriately, leading to lower user experience. In this
paper, I propose a prediction method based on LSTM for end-of-query detection.
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Debating AI: Counterargument Generation Based on Textual Supportiveness Recognition 

           
 Misa Sato  Kohsuke Yanai Toshihiko Yanase Yuta Koreeda Kenzo Kurotsuchi 

   
 Research & Development Group, Hitachi, Ltd. 

We will demonstrate a counterargument generation system in debating, which aims to utilize newswire articles for 
decision-making support. Users can specify a claim such as “We should legalize casinos because they promote economy.” 
and then the system outputs counterargument scripts against the claim.  
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Associative Dialog System for Recipe Recommendation Using Food Knowledge

∗1∗2
Katsuyoshi Yamagami

∗2
Mitsuru Endoh

∗3
Hirokazu Kiyomaru

∗3
Sadao Kurohashi

∗1
Advanced Industrial Science and Technology

∗2
Panasonic Corporation

∗3
Kyoto University

One of the problems when using the dialog system is that users do not know what utterances the system can
understand to convey their preferences. To mitigate the problem, we developed an associative dialog system for
recipe recommendation which utilizes food knowledge base. In addition to providing expressions candidates that
system can accept, it also repetitively generates and respond with linguistic expressions related to foods associated
with user input.
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Analysis of work motivation by persuasion in dialogue

∗1
Takuya Mizukami

∗1
Graduate School of Creative Science and Engineering Waseda University

In this research, I conducted ”a persuasive game” where a worker convinces the character about the importance
of the work and analyzed the increase in motivation levels of the worker. When the worker fails to persuade, the
worker confirms the importance of the work, so the motivation for work will be improved. In this experiment, I
prepared two types of systems : one with a character that accept any persuation(conventional system) and one
that may or may not accept a persuation , incorporating the success or failure of a persuation based on its cntent
(proposed system), compare and evaluate each went. As a result, it was shown that the system that incorporates
the success or failure of persuasion tends to significantly improve the motivation before work, compared with the
conventional system.
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Wikipedia

Acquiring Utterance Candidates for Chat-oriented Dialogue Systems
from Wikipedia Based on a State Space Model

∗1
Tomoki MATSUMOTO

∗1
Masato SAKAI

∗2
Mikio NAKANO

∗1 Nextremer
Nextremer Co., Ltd.

∗2
Honda Research Institute Japan Co., Ltd.

This paper presents a method for acquiring utterance candidates for chat-oriented dialogue systems in specific
domains from Wikipedia articles. A previously proposed method extracts sentences from Wikipedia articles related
to the domain, converts them to utterances suitable for chat, and excludes sentences inappropriate as system
utterances using a classifier. The classifier uses position information of the sentence in the article, but it is based
on a simple logistic regression. On the contrary, our proposed method uses a state space model in a Bayesian
approach. Experimental results show the proposed method outperforms the previous method.
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Knowledge Graph Expansion for Constructing Dialogue Systems Responding to Queries about
Unknown Attributes

Yuma Fujioka Kazunori Komatani

The Institute of Scientific and Industrial Research, Osaka University

Dialogue systems cannot respond to queries including unknown words. Constructing a perfect knowledge base
is practically impossible; that is, filling all the attributes in relational databases is quite labor-intensive. We are
trying to construct a system that responds reasonably by exploiting existing system knowledge even when a user’s
query contains unknown attributes. More specifically, we use knowledge graphs as the system’s backend and infer
unknown attributes of entities by generalizing them with collaborative filtering and tensor factorization. As a first
step for it, we extracted a knowledge graph from Wikidata, a commonly-used LOD (linked open data), in the food
and dish domain, but it was sparse for generalization. We expand the knowledge graph with external datasets,
specifically recipe data contributed to a Web site, and evaluate it by a task to find similar words.
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Utterance understanding and emotion generation in a dialogue system for children 

*1 *2 *2 *1 *2 
Kento Yamamoto Syunya Omura Ryo Nemoto Shiori Wada Toru Sugimoto 

 

Graduate School of Engineering and Science, Shibaura Institute of Technology 

*2  
College of Engineering, Shibaura Institute of Technology 

We propose a dialogue system for children with emotions. In this paper, we focus on utterance understanding and emotion 
generation in this dialogue system. In utterance understanding, we extract utterance intention and focus. Machine learning 
based on utterances collected from college students gives an accuracy of about 70% for utterance intention analysis and 
about 90% for focus extraction for children's utterances. In emotion generation, we deal with two types of emotion: short 
emotion and mood. The type of response is affected by mood, and short emotion is expressed as a facial expression. 
Regarding expressions of emotion, college students judged about 60% of emotions generated in dialogue as valid, but we 
could not confirm their usefulness in dialogue with children. 
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テンプレートを用いた疑問文生成による対話応答文DBの拡充
Augmentation of Dialogue Database by Generating Interrogative Sentences Using Templates

長内洋太 ∗1
Yota Osanai

尾形朋哉 ∗1
Tomoya Ogata

小町守 ∗1
Mamoru Komachi

下川原（佐藤）英理 ∗1
Eri Sato-Shimokawara

和田一義 ∗1
Kazuyoshi Wada

山口亨 ∗1
Toru Yamaguchi

高谷智哉 ∗2
Tomoya Takatani

∗1首都大学東京
Tokyo Metropolitan Univercity

∗2トヨタ自動車株式会社
TOYOTA MOTOR CORPORATION

In recent years, there are many dialogue systems selecting an appropriate response from a dialogue database.
However, when the number of sentences in the database is small, it may not contain an appropriate sentence in
an open domain setting. Therefore, it is desirable to prepare a large number of candidate sentences and to fully
expand the dialogue database beforehand. In this research, we generate templates from handwritten responses
from actual dialogue logs to augment interrogative sentences for a dialogue database.

1. はじめに
近年，コンピュータが自然言語を用いて人と会話を行うた

めの対話システムの研究が行われている．対話システムには，
大別して，経路案内や Web 検索などの特定の目的のために
発話，応答を行う task-orientedなもの [Williams 07]と，特
定の目的がない，主に雑談を行う non-task-oriented なもの
[Wallace 09]の 2種類がある．
non-task-oriented な対話システムにおいて，事前に応答

の候補となる文を生成，または収集し，データベースに大
量に蓄えておくことで，ユーザ発話に適切な応答を文選
択によって出力するという手法が古くから研究されている
[Higashinaka 06][柴田 09]．この手法は，応答文を出力する際，
フィルタリングやスコアリングを用いることによって，非文を
出力しづらいという強みがある．しかし，データベース内に
ユーザ発話に対する応答文としてふさわしい文が存在しない
場合，適切でない文を選択し，応答文として出力してしまうと
いう問題が存在する．そのため，応答文のデータベースは様々
なユーザのあらゆる発話に対応できるよう，応答文となり得る
様々な応答文を大量に保持していることが望ましい．
また，比較的小規模な日本語対話データや，Twitterなどの

スラングやノイズの多いデータセットを用いて生成された応答
文は，それらを除外するためのフィルタリングに非常にコスト
がかかるという問題点がある．
そこで，本研究では，実際の対話ログから応答となる疑問

文を手書きで作成し，テンプレート生成の観点から分類する．
その後，日本語形態素解析器 JUMAN++の辞書情報を外部リ
ソースとして用いて，分類ごとにルールベースの手法を用いて
作成したテンプレートを適用することで，文選択の選択肢とな
りうる候補文を簡易かつ大量に生成する手法を提案する．
本研究の貢献は，以下の通りである．

1. ユーザ発話に対して応答疑問文を人手で作成し，それら
を応答可能性の観点から分類した

2. ユーザの 1発話から，対話を続けるための日本語の対話
応答候補文のテンプレートを作成した

連絡先:長内洋太，首都大学東京，osanai-youta@ed.tmu.ac.jp

2. 関連研究
テンプレートから日本語応答文を生成する研究として，加

藤らの研究 [加藤 15]や山内らの研究 [山内 14]がある．
加藤ら [加藤 15]は，話題となる単語とともにユーザ発話内

の感情を表現する語を抜き出し，話題語のカテゴリと感情の一
致を考慮してテンプレートに挿入した．話題を一致させること
は対話のロボット応答における違和感を低減することが示され
たが，固有表現抽出の精度が悪いことや，感情語の活用や品詞
を考慮していないことなどに問題があり，生成文の流暢性が低
いという問題がある．本研究では，彼らのいう‘話題語’に着
目し，どのような品詞が話題語に該当し，どのようなカテゴリ
であれば応答の生成にテンプレートを用いることができるかの
分類を行い，自然な応答文が生成されるテンプレートを作成し
た．また，ユーザ発話への応答疑問文を事前に人手で作成し，
単語を話題語として抽出すべきかどうかで分類した．
また，山内ら [山内 14]は，日本語文について，ある特定の

分野に関する用語の情報が記述された用語データベースを用意
し，ユーザとの会話の話題をその特定分野に誘導することで，
テンプレートを用いた応答文生成を行なう．ただし，特定の分
野の単語に対してのみ情報を所持しているため，他の分野の
単語に対しては適切な応答文生成ができないという問題があ
る．そこで，本研究では，日本語形態素解析器 JUMAN++の
辞書情報を用いて，ある分野の単語のみでなく，分野を限定せ
ずに，日本語の応答疑問文を生成した．

3. テンプレートの生成
テンプレートによって応答疑問文を作成できるユーザ発話群

の発見のため，対話データ中のユーザ発話の分類を行う．その
後，応答疑問文を作成できるものに対して応答文を人手で作成
し，作成した応答疑問文に対して，テンプレートを作成できる
応答疑問文群発見のための類型化を行う．
応答疑問文の作成において，文脈を考慮する場合，応答疑問

文の候補は多岐に渡る．したがって本研究では，文脈を考慮せ
ず，ユーザの 1 発話のみを見るという制約のもとで応答疑問
文を作成した．また，ユーザ発話のどの内容を受けた応答疑問
文であるかを明確化するために，ユーザの使用した単語（見出

1
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表 1: 各分類におけるユーザ発話の件数と例
分類 件数 ユーザの発話の例 作成した応答文

単語抽出が必要 733 本を読んだりラジオを聴いたりしてます。 最近はどんな本を読まれましたか？
　特別な習い事はしてないです。 何か習い事をしてみたいと思ったことはありますか？

単語抽出が不要 72 おはよう，今起きました。 おはようございます。今日は何をされるご予定ですか？
　ただいま帰りました。 お帰りなさい、お疲れ様でした。

User-negative 125 ダメです、全く泳げません。 -

全く興味ありません、できません。 -

User-question 54 あなたのお名前は？ -

　はい、毎日してます。一緒にしませんか？ -

単語抽出不可 150 そうですね。 -

うーん…。 -

書き起こし文なし 66 - -

し語）を一語以上使用することも制約として加えた．
以上の制約下で作成した応答疑問文を用いて，応答疑問文

同士で類似した箇所を探し，テンプレートを作成する．

3.1 データセット
実際に用いる対話ログに関しては，先行研究 [下川原 16]で

収集，編集したデータを扱う．このデータは，主にロボットが
高齢者のユーザに対して質問を行い，ユーザがそれに返答を
する雑談形式の対話ログである．ユーザの発話ログには，ユー
ザ発話を聞き取って書き起こされたものを扱う．本研究では，
2014年 6月に収集した 6ユーザの発話から各 200文，計 1,200

文を抜き出し，それに対して分類を行い，疑問文を作成可能な
ユーザ発話に対して応答文を人手で作成した．

3.2 データセットの分類と応答疑問文作成
対話ログにおけるユーザ発話文の分析を行う．応答疑問文を

作成するかどうかで場合分けし，それぞれに対しさらに分類を
行う．応答疑問文の作成が可能である場合は，ユーザ発話から
単語を抽出して応答疑問文を作成したか否かによって 2 つの
分類に分かれる．疑問文の作成が不可，もしくは応答を作成す
べきでないとき，これらは，‘ 単語の抽出が可能であるか不可
であるかに関わらず，ユーザ発話が否定的な応答をしている’，
‘単語の抽出の可否に関わらず，ユーザ発話が疑問文である’，
‘抽出するべき単語がユーザ発話に含まれない’，‘ユーザ発話
データが存在しない ’の 4つの分類に分かれる．
単語抽出が必要　ユーザ発話内に，ユーザとシステム間で今行
われている会話の話題が読み取れる単語，主に自動詞が存在
し，それを抜き出して用いることで応答疑問文が作成できる場
合が該当する．
単語抽出が不要　主に‘おはよう’や‘ただいま’，‘ありがと
う’などの挨拶や「言語行為の定型表現・運用上固着した語彙
[加藤 06]」，それにより応答が疑問文である必要がない場合な
どが，抽出の必要がない場合に該当する．
User-negative　ユーザが‘嫌い’，‘全くない’等の語を含む
否定的な発話をした場合が該当する．この場合，ユーザは 1つ
前でロボットが提示した話題に対して，会話の続行を望んでい
ないと推測できる．したがって，単語抽出によって疑問文の作
成が可能な場合であっても，他の話題についての発話を行なっ
た方が適切であると判断したため，疑問文を作成していない．
User-question　ユーザの発話が疑問文である場合が該当す
る．この発話に対する応答の作成には，ユーザやロボットの
パーソナリティ情報や外部のリソース等から情報を取得する必
要があり，ユーザ発話に含まれる単語をテンプレートに挿入し
て疑問文を作成することは適切ではない．

表 2: 各名詞の細分類内訳と例
細分類 該当する名詞の例 件数
普通名詞 服,メール,テニス 353

地名 日本,東京,パリ 79

サ変名詞 会話,経験,予定 79

時相名詞 梅雨,この後,最近 57

数詞 100,何,一 10

副詞的名詞 前,ところ 3

組織名 ユニクロ 1

単語抽出不可　感嘆詞のみであったり，聞き取りがうまくいか
ずに名詞等が途中で途切れている場合などの，主にユーザ発話
に自動詞が存在していない場合が該当する．
書き起こし文なし　ユーザが実際に発話していない場合に加
え，ノイズやユーザの声量の問題で，ユーザ発話が正しい文と
して書き起こされていない場合が含まれる．
以上の分類に基づき，‘単語抽出が必要’と‘単語抽出不要’

の応答疑問文を作成可能なユーザ発話に対して，疑問文を人
手で作成した．各分類におけるユーザ発話の件数と，作成した
応答を表 1に示す．ユーザ発話における単語抽出を行う場合，
ユーザ発話に含まれる単語を用いつつ応答を作成した．

3.3 抽出した単語の分類
テンプレートに挿入される頻度の高い品詞の特定のため，

ユーザ発話の分類‘単語抽出が必要’に対して作成した各応答
文 733 件について，応答作成で抽出された単語の品詞ごとに
分類を行う．ユーザ発話に含まれる 1単語を抽出して作成した
応答文について，日本語形態素解析器 JUMAN++（version

1.01）を用いて，抽出した単語の品詞分類を行った．
抽出した品詞を分類したところ，名詞 470 件（例：犬，ご

飯，今日），動詞 153件（例：起きる，食べる，行く），形容
詞・形容動詞 110件（例：静か，長い，若い）となり，抽出さ
れる単語の品詞は名詞が最も多かった．そのため，本研究では
名詞に対するテンプレートを考えることにした．
名詞を用いて作成した応答文に対して，JUMAN++で解析

した結果における，名詞の細分類，JUMAN++辞書における
‘カテゴリ’，‘ドメイン’の両分類を用いることで，各名詞の属
性付けを行う．ここで言及した JUMAN++のカテゴリとは，
語の上位下位関係に基づくものであり，‘人’，‘動物’，‘植物’
等 22種存在する．ドメインは単語をオントロジー横断的に意
味情報で区分したものであり，‘文化・芸術’，‘スポーツ’，‘健
康・医学 ’などの 12種が存在する [黒橋 16]．
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表 3: カテゴリ・ドメインの組の内訳と例 - 上位 10件
カテゴリ名 ドメイン名 該当する名詞の例 件数
時間 - 昨日,この後 60

抽象物 - 天気,流行 59

抽象物 家庭・暮らし メール,買い物 28

人工物-その他 家庭・暮らし ゴミ,クーラー 23

人工物-食べ物 料理・食事 食べ物,缶詰 23

人 家庭・暮らし 主人,女の子 21

抽象物 文化・芸術 文化,演奏 18

抽象物 スポーツ テニス,スポーツ 15

人工物-その他 - 話題,ボールペン 13

動物 - 虫,ペット 13

作成した応答文のうち，名詞を抜き出して作成した応答文
の名詞について品詞細分類を付与した内訳を表 2 に，カテゴ
リとドメインの組の出現頻度上位 10件と該当する名詞の例を
表 3に示す．この中で，JUMAN++の解析結果において，名
詞の解析候補が複数存在する名詞は，複数の分類のテンプレー
トに挿入することが考えられるため，それぞれの解析候補を別
の名詞として考えて出現頻度を計算した．また，解析結果が一
つであっても，複数のカテゴリやドメインを持つ単語に対して
は，意味の詳細な絞り込みのため，その単語の持つ複数のカテ
ゴリ，または複数のドメインの組み合わせを独立した分類とし
て考える．また，カテゴリとドメインのどちらか，もしくはそ
の両方を持たない語も存在した．

3.4 テンプレートの作成
ユーザ発話から，名詞を一つ抽出して挿入することで応答

文となるテンプレートを作成する．
今回は，抽出した各名詞と述語の共起などは考えず，述語を

各テンプレートに固定する形で作成した．このうち，作成でき
たテンプレートの該当する分類を表 5に示す．表 5において，
<word>で示されるのが実際にユーザの発話から抜き出した単
語である．
また，表 2の‘サ変名詞’に該当する名詞は，それをする主

体が必要であるという点で述語と扱いが類似しており，今回は
挿入する名詞から除外している．

3.5 考察
内訳の上位に位置する，カテゴリが‘時間’や‘抽象物’で

ある場合，ドメインが‘家庭・暮らし’である場合などの非常
に広範に渡る分類では，カテゴリとドメインに加えて，名詞の
細分類を用いても抽出した名詞の情報を絞りきれず，その分類
に該当する名詞が適用できるテンプレートの考案が難しい場合
がある．そのため，さらに細かい名詞の区分が必要である．
カテゴリ‘人’の分類では，‘妻’，‘嫁’などの名詞がよく見

られた．これらの単語は，ユーザが発話者である場合と，シス
テム発話の場合において名称が変わる名詞である．今回の手法
ではこれらの単語への対応は難しいが，人称名詞の辞書を用い
て活用することで，テンプレート作成が可能になると考える．
また，カテゴリ‘抽象物’に該当する名詞に見られるように，

適切な述語が，抽出した名詞ごとに様々である分類において，
述語をテンプレートに固定する今回の手法は適していない．こ
のような場合，抽出した各名詞と共起しやすい述語を同時に挿
入するテンプレートを作成することで，適切な出力文が得られ
る可能性がある．
表 3において，‘家庭・暮らし’のドメインが頻出であるこ

とは，データセットが高齢者とロボットの日常的な対話ログで

あることに起因すると考えられる．

4. テンプレートを用いた応答文生成実験
3.4節で考案したテンプレートに対して，ユーザ発話文から

抽出した単語を挿入して応答文を生成し，自然な応答文が出力
されるかどうかを検証する．今回は，表 4に示す 3つの分類
のテンプレートに対して，対話ログデータ内の全単語を挿入し
て応答文を生成し，カテゴリのみ・ドメインのみ・両方を用い
た場合の 3つの場合において検証を行った．全体として，3つ
の分類に属する名詞 118語から，応答候補文 557文が生成さ
れた．テンプレートに単語を挿入した出力例を表 5に示す．
表 5 に示した例のうち，カテゴリとドメインの両方を用い

て単語を挿入した場合，出力は非文ではなく，簡潔かつ応答文
の範疇を逸脱していないといえる．また，カテゴリのみもしく
はドメインのみを用いた場合の自然な文の出力割合が，該当す
るカテゴリ，ドメインによって大きく異なることがわかる．例
として示した分類のうち，‘ 抽象物 ’というカテゴリのみを用
いた場合は，この区分が非常に広範であるため，作成したテン
プレートに適する単語を抽出できていないことが問題である．
ドメイン‘料理・食事’については，ドメイン側が広範な区分
であることと，‘ 冷蔵’ や ‘煮（る）’のような事態性名詞が普
通名詞として挿入されることが問題となっていた．
しかし，広範な分類の名詞を挿入した場合など，依然として

文として意味が通じないものが生成された．今回の設定では，
全体の 8.98％の出力が適切でない応答文であり，挿入した単
語によって，その単語を挿入した応答文全てが不自然である場
合と，ある特定のテンプレートに挿入した場合のみ不自然な文
が出力された場合が存在した．適切でない出力の事例として
は，以下の 3つが見られた．
挿入する単語の粒度の問題　表 5 の‘ スポーツの他に何かス
ポーツはされるのですか？’等の出力に見られる，該当の分類
に属する単語同士の意味的な粒度が揃っていない場合である．
この原因として挙げられるのは，カテゴリまたはドメインの意
味的なばらつきが原因で，そのテンプレートに挿入するのにふ
さわしくない単語が挿入されてしまうことである．この問題に
対しては，異なる辞書を用いることによって，単語の分類をさ
らに細かく行うことが必要がある．この問題については，テン
プレート自体に含まれる単語や，それに類する単語に，フィル
タをかけてテンプレートに挿入しない等の対策が必要である．
形態素解析の誤りによる問題　 JUMAN++の解析結果が実際
の単語の意味と異なる解析を行なった場合である．例として
は，表 5の細分類‘ 地名 ’における，‘ 将棋 ’のような単語で
ある．この問題は，テンプレート作成の段階での対処が難しい
ため，異なる出力を行なった場合に，順次人手で JUMAN++

辞書を修正，拡張する等の対応が望まれる．
外部知識や環境情報の問題　ロボットの応答が発話者にとって
当然の事柄であり，会話の進行を妨げてしまう場合も存在す
る．例としては，日本人に‘日本にはよく行かれるのですか？’
等の応答を出力する場合である．ただし，この場合を適切でな
いと判断するのは難しい．なぜなら，この分類の不自然な出力
文は，ユーザやロボットの立ち位置や周囲の環境などの状況に
よって，自然な文になりうるからである．この場合，応答候補
文の生成としては問題ないが，実際に候補文の中から応答文を
選択する際に，ユーザの出身がどこであるかなどのユーザの登
録情報や，ユーザとロボットが今どこで会話しているかなどの
対話環境といった，追加情報の取得が必要になる．
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表 4: 各分類における出力の統計
分類 カテゴリ・ドメイン カテゴリのみ ドメインのみ

細分類 カテゴリ ドメイン 単語数 出力文数 正文割合 単語数 出力文数 正文割合 単語数 出力文数 正文割合
地名 - - 79 395 89.9 - - - - - -

普通名詞 抽象物 スポーツ 15 90 98.9 296 1,939 9.3 16 96 92.7

人工物-食べ物 料理・食事 24 72 87.5 38 114 61.4 61 183 38.8

表 5: 作成したテンプレートと対話ログから抽出した単語を用いた出力例.

（文頭に‘ * ’のあるものは適切でない出力例，‘ ? ’のあるものは疑問の残る，または議論の必要性のある出力例）
分類 作成テンプレート 出力

細分類 カテゴリ ドメイン （ゴシックが挿入単語）
<word>には行ったことはありますか？ *将棋に行ったことはありますか？
<word>にはよく行かれるのですか？ ?日本にはよく行かれるのですか？

地名 - - <word>と聞くと何を思い浮かべますか？ 横須賀と聞くと何を思い浮かべますか？
ご自宅から<word>へはどう行かれるのですか？ ご自宅から新宿へはどう行かれるのですか？

<word>へ行ってみたいと思いますか？ パリへ行ってみたいと思いますか？
<word>でよく行くお店はありますか？ 新宿でよく行くお店はありますか？

<word>はよくされるのですか？ テニスはよくされるのですか？
<word>の他に何かスポーツはされるのですか？ *スポーツの他に何かスポーツはされるのですか？

普通名詞 抽象物 スポーツ <word>の観戦に行かれたことはありますか？ サッカーの観戦に行かれたことはありますか？
<word>はいつ始められたのですか？ ジョギングはいつ始められたのですか？

<word>を始めたきっかけは何だったのですか？ 体操を始めたきっかけは何だったのですか？
<word>をしていて楽しい時はどんな時ですか？ 野球をしていて楽しい時はどんな時ですか？

刺身はよく食べるのですか？
<word>はよく食べるのですか？ ご飯はよく食べるのですか？

人工物-食べ物 料理・食事 <word>はお好きですか？ ?食べ物はお好きですか？
ご自分で<word>を作られたことはありますか？ ヨーグルトはお好きですか？

ご自身で漬物を作られたことはありますか？
ご自身で 弁当を作られたことはありますか？

5. おわりに
本研究では，ユーザの発話に対して人手で応答文を作成し，

作成した応答文の単語を，日本語形態素解析器 JUMAN++の
辞書におけるカテゴリやドメイン等の情報を活用することでテ
ンプレートを作成した．ユーザの発話から文脈となる単語を抽
出し，JUMAN++の辞書上で該当する各分類のテンプレート
に挿入することで，その単語を使いつつ対話を続行するための
文が得られることがわかった．
提案手法は，生成したテンプレートと単語の条件が合致すれ

ば一定数の文が得られる一方，テンプレートを考案することが
難しい単語や品詞においては，他の手法を用いた応答文の生成
が必要になる．また，カテゴリとドメインの分類ごとにテンプ
レート数に偏りがあるため，一部のカテゴリやドメインにおい
ては十分な応答文が得られない問題や，カテゴリまたはドメイ
ンが非常に広範であるために，単語情報を絞り込めない場合，
適切なテンプレートの作成が難しいという問題が存在する．
また，今回の手法では名詞のみに焦点を絞ったため，ユーザ

発話が名詞を含まない場合を考慮できていない点が課題として
残る．ユーザ発話が名詞を含まない場合には，今までの対話ロ
グから会話の文脈を考慮しつつ，ユーザ発話に含まれる述語を
抽出し，テンプレートに挿入することが考えられる．
今後は，提案手法に加えて，ユーザ発話から得られる情報の

みならず，ロボットとユーザの位置関係や名前等のパーソナリ
ティを利用したテンプレートによる応答生成と，意味的な観点
からの客観的な評価を行う予定である．加えて，一つの名詞を
抽出してテンプレートに挿入する手法において，挿入する名詞
と関連性の高い述語を同時に挿入できるテンプレートを作成
することで，さらに豊富な応答文を得る可能性についても探っ
ていきたい．
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In a human-human conversation, a listener frequently conveys various intentions explicitly/implicitly to the
speaker with reflexive short responses. The speaker recognizes the intentions of these feedbacks and changes the
utterance plans to make the communication more smooth and efficient. These functions are expected to be useful
for human-system conversation also, but when human face the system they do not always give the same feedback
as they did with human. We investigated the feedback phenomena of human users against our system which is
designed to transfer a massive amount of information like news articles by spoken dialogue. First, user’s intentions
of feedbacks that can affect the behavior of the system were classified from the viewpoint of roles in the progress
of conversation: presence/absence of a user’s interest, comprehension state, release/keep turn, and so on. Then,
using our news delivery conversation system, we gathered user’s short responses, and labeled the intention through
listening test by the subjects. We also attempted automatic identification of those intentions. As a result, in the
current system, it is found that there are many feedbacks to convey doubt and automatic identification of them is
possible stably, but there are not so many other feedbacks.
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Jupiter
A proposal of automatic negotiation simulator Jupiter

for negotiation agents using machine learning.

∗1
Tomoya Fukui

∗1
Takayuki Ito

∗1
Nagoya Institute of Technology, Department of Computer Science

The purpose of this paper is to propose Jupiter, a new environment for automated negotiations in which we can
easily create agents that is able to use machine learning. Genius is cited as a prior study of the environment where
automated negotiation can be simulated. It provides an environment for automated negotiations that aim to solve
multi-issue negotiation problems. In the field of automated negotiation, it is expected that agreement results are
optimized by machine learning. However, it is difficult to use Genius to simulate automated negotiations with
agents using machine learning, because the past negotiations information provided by Genius is insufficient. As
above, in this paper we propose Jupiter as a new automated negotiation environment in which we can easily create
agents that is able to use machine learning. In addition, we compare Jupiter with Genius and show the superiority
of Jupiter.
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Genius Genius

Genius
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Jupiter Genius
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Premise generation based on argumentation schemes for dialogue systems

Koh Mitsuda Ryuichiro Higashinaka Taichi Katayama Junji Tomita

NTT
NTT Media Intelligence Laboratories, Nippon Telegraph and Telephone Corporation

Towards creating an argumentative dialogue system, this paper proposes a method to create premises from a given
utterance representing a conclusion. The proposed method utilizes Walton’s argumentation schemes for generating
premises from various inputs. The generated premises were evaluated by human subjects, and the results showed
the validity of our method.
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Metaphor creation using corpus and thesaurus 

 *1 *2 
 Ryoga Sato Toru Sugimoto 

  
*1  

Graduate School of Engineering and Science, Shibaura Institute of Technology 
 

*2  
College of Engineering, Shibaura Institute of Technology 

 

We propose a method to create metaphors using corpus and thesaurus. Our system can create metaphors based on input 
tenors and grounds. We use word2vec to obtain word vectors for tenors and grounds, which are used to select vehicles 
considering cosine similarity. In order to output various vehicles that are congenial to the ground, we create a grounds-by-
categories matrix using thesaurus. We evaluate appropriateness and usefulness of vehicles that are created by our system. As 
the result, it is shown that our system can output metaphors that are useful for user, though many of the metaphors created by 
the system are inappropriate. We compared vehicles created using Aozora Bunko corpus and NWJC. As the result, it is shown 
that our system can output vehicles that are congenial to user's literary style by using appropriate corpus. 
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Uncombined Elements in an Integrated Narrative Generation System 

 and Expanding Conceptual Dictionaries by Attribute Information 

 *1 *2 *2 
 Jumpei Ono Takuya Ito Takashi Ogata 

 *1  *2  
 Graduate School of Iwate Prefectural University  Iwate Prefectural University  

Although we have been studying diverse elements of narrative generation, many of the elements have not been combined 
with our basic narrative generation system called Integrated Narrative Generation System (INGS). In this paper, we list these 
elements and especially focus on the part of the attribute information of noun concepts in the noun conceptual dictionary in 
the INGS. We introduce the attribute information into the noun conceptual dictionary to aim at various effects including 
detailed conceptual explanation generation and rich narrative character formation. 
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Research on Sharing of Robotics Skills

Guilherme C. Affonso∗1 Kei Okada Inaba Masayuki

The University of Tokyo, JSK Laboratory

Growing number of robots and increase in its capabilities impose new demands on meta robotic systems, capable
of performing hardware abstraction and sharing skills between different robots. In this work such systems are
studied, in order to make evident what can actually be done now and what are the problems that must be dealt
with in the future.

1. Introduction

Holding the advent of deep learning and the third arti-

ficial intelligence boom as background [Matsuo 15], one of

the keys of current robotics research is to be Adaptable and

Universal. This gives place to the rise of robots as a new

and tangible market, with total sales of household and per-

sonal service robots forecast to grow 23.5% per year from

2015 to 2020 [Grace Market Data 15]. Such demands feed

robotics research back, in a cycle that leads to growth in

both overall number and capabilities of robots.

Under such situation, the administration of specific pro-

grams build for specific platforms becomes more and more

complex, urging for the unification of software into meta

robotic systems capable of abstracting hardware and shar-

ing skills between different robots. Although the creation

of a system that can both solve different problems and be

compatible with several robots is a common goal for robot

software architects, as described in [Ferland 15], robotics

research nowadays proves to be highly dependent on hard-

ware platform and software implementation, focusing on

environment adaptability rather than universality of execu-

tion.

In this work the sharing of skills between robots is ex-

plored, in order to delimit what can currently be done to-

wards its solving and make clear what kind of problems still

need to be overcome.

2. Definition and Classification of Skills

In order to reason about the sharing of robotic skills,

it is necessary to first properly define them in clear and

concrete terms. In this work we use the definitions proposed

by Affonso et al. [Affonso 18b], modified from Jacobsson et

al. [Jacobsson 16] and described as follows.

• Skill: The potential for a robot to reproduce a certain

task.

• Task: A set of actions with meaningful outcome.

• Action: A set of motions which cause an effect on the

outside environment.

Contact: Guilherme C. Affonso, The University of Tokyo,

113-8656 Tokyo, Bunkyo-ku, Hongo, 7-3-1, tel. 03-
5841-7416, affonso@jsk.imi.i.u-tokyo.ac.jp

• Motion: Movements that alter the robot’s physical

state.

Furthermore, classification of skills into joint, action

point and objective level, also given at Affonso et

al.’s [Affonso 18b] work, are used. These are described as

follows.

1. Joint level

At joint level, each motion is described by a vector

gathering angle values for all of robot’s degrees of free-

dom. Skills are the enumeration of such motions.

2. Action point level

At action point level, skills are described by the tra-

jectory of the end effector, with emphasis on its points

of application. Possible relations with target objects

and effects on the outside environments are also con-

sidered, being equivalent to the overall procedure for

achieving the task in question.

3. Objective level

At objective level, skills are solely described by the

final state to be achieved, without further instruction

on motions and subprocedures to be taken.

The above definitions are treated as equivalent state-

ments for appearance level, action level and purposive task

level imitation of human behavior, defined by Kuniyoshi et

al. [Kuniyoshi 07], for being the sharing of skills between

two robots comparable to the imitation between them.

3. Sharing Robotic Skills

3.1 Requirements on Skill Sharing

To share a skill between two robots means, in simple

statements, that both of these robots will be able to achieve

a task that previously only one of them could accomplish.

In further analysis, for being tasks characterized by its

meaningful outcome, or, in other words, objective, we can

understand skill sharing as both the sharing of objectives

and the ability to achieve them.

Regarding the sharing of objectives, it is easy to conclude

that it can be accomplished through the description of skills

in objective level. The opposite is also valid, being possible

to say that the generation of objective level statements is a

1
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Figure 1: Sharing of robotic skills, as the transition between

objective level and task level descriptions.

necessary step for the sharing of objectives and, therefore,

skills.

Regarding the ability to achieve a certain objective i.e.

final state, it is vital to observe that, as any machine, robots

are only capable of executing sufficiently concrete and small

orders. This means that all commands send to the real

robot must be ultimately translated into joint level orders

before execution. Therefore, the ability to achieve a cer-

tain objective is held as being equivalent to the potential to

generate joint level orders based on a given final state.

Above reasoning leads to the conclusion that in order

to attain general and certain sharing of robotic skills, it is

necessary to (i) share objective level descriptions, and (ii)

generate joint level commands accordingly.

An interesting point to notice is that, although being im-

possible to share skills between different robots directly on

joint level, for those being extremely hardware dependent,

it is possible to obtain functional results when sharing di-

rectly on action point level. This happens in cases where

both robots have sufficiently similar hardware properties,

such as number of limbs and overall reachability, enough to

grant that the original procedure remains valid on the new

robot. However, these are limited cases, having general and

certain sharing of skills relying on, as previously stated, the

combination of objective and joint level descriptions.

3.2 Difficulties on Skill Sharing

The main difficulty imposed by the sharing of robotic

skills is the necessity for the machine to deal with objective

level descriptions, either in its extraction or in its conver-

sion into joint level commands. Differently from humans,

who act consciously of the cause and effect of each motion,

knowing what they should and should not do in order to

achieve certain objectives; robots – and machines, in gen-

eral – are only able to process concrete and simple orders,

which are executed without any concern on its original pur-

poses or potential side effects. This is due to the incapa-

bility for machines to comprehend the cause-consequence

nexus, widely known as the Frame Problem. The Frame

Problem can also be understood as the difficulty for artifi-

cial intelligence to classify phenomena between related and

unrelated [Matsuo 15], in more basic levels. Because it is

impossible to know the relations of a certain event with

other ones, it is impossible to know which phenomena is di-

rectly influenced by which event, being therefore impossible

to understand the consequences of actions taken by others

or themselves.

4. Past Work

In the past years great effort have been made to build

up objective level interfaces, in which programming would

be resumed to the definition of the desired final state, using

syntax resembling natural language or logical programming

like statements. Some examples of such task level pro-

gramming languages can be verified on [Lozano-Perez 77]

[Lieberman 77] [Okano 88], holding the merit of (i) intrin-

sically attaining the sharing of objectives, and (ii) easing

the act of programming itself, for providing methods closer

to the objective-oriented human behavior. However, even

making use of such interfaces, the necessity of assigning ap-

propriate joint level commands still prevails, making the

sharing of skills between different hardware unable to be

achieved.

When attempting to deal with the Frame Problem,

KnowRob [Tenorth 09] can be pointed out as being of no-

table interest. Knowrob is a knowledge database imple-

mented on Prolog and the Web Ontology Language OWL,

in which the analysis of its enormous database allows robots

to learn from experience and reason about the environment

and effects of its actions. However, although it is possible

to correctly assign subprocedures to higher level commands

using this method, it is still limited to specific cases.

Extraction of joint level commands from higher de-

scriptions also finds precedents on the inverse kinematics

field [Buss 04] [Nakamura 86], which enables conversion of

coordinate based action point level commands into joint

level orders. Even though inverse kinematics calculation

relies on the number of links and its length, being highly

hardware dependent, common interfaces capable of building

appropriate solvers based on each robot’s hardware descrip-

tions are observed [Matsui 90]. Use of such interfaces allows

writing programs fully in action point level, being able to

share overall procedures between robots. Although not able

to attain complete sharing of skills, sharing of procedures

can also be effective on platforms with similar hardware.

However, since inverse kinematics result depends on initial

position, such codes tend to rely on environment conditions,

generating unstable outcomes.

5. Joint - Action level Transition

In this work the extraction of action point level proce-

dures from joint level commands is tested. When combined

with common interfaces capable of translating coordinate

based commands back into joint level orders, as the ones in-

troduced above, this method makes possible to share proce-

dures of any robotic skill. This is done through source code

2
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and run-time data analysis, by (i) determining and translat-

ing motion patterns, and (ii) identifying each action and the

relations between them. Details of such method are given

on [Affonso 18b], which also proposes the use of a visual

and natural language-like programming based interface for

facilitating the manipulation of extracted procedures, mak-

ing therefore possible to share skills in a semi-automatic

way.

At the first step, motions patterns are identified by (i)

segmenting and labeling original code into minimal, uncon-

ditional divisions, and (ii) searching for common sets of

labels between executions. Each motion is then translated

into action point level descriptions by comparing end effec-

tor position relative to the robot base, target object center

and previous position. Coordinate systems capable of de-

scribing the end effector position in unchanged statements

are taken to be the application point of the motion, process

illustrated on Fig. 2.

Figure 2: Example of coordinates analysis on motion trans-

lation. Here, object centered coordinate system allows un-

changeable representation of end effector position, signaliz-

ing the application point.

At the second step, the heading label for each mo-

tion pattern is analyzed, identifying its trigger conditions

and other related motion patterns included on its context.

Nested structures containing several motion patterns re-

lated to the same conditional clause are interpreted as ac-

tions, and bound accordingly. Detailed procedure is given

on [Affonso 18a].

6. Experimentation

Experimentation is conducted on the simple domestic

task of cleaning up a table after a meal, removing dishes

and cutlery left on it. This task is schematically shown at

Fig. 3, and is executed a total of seven times for collecting

run-time data. Conditions of each trial are given at Table 1.

Without counting the action describing initial pose, five

motions patterns and three actions were extracted from

given task. Overall procedure, including the relation be-

tween such actions and motion patterns, is shown at Fig. 4.

Here, actions A, B and C are verified to correspond to

original actions of piling-up dishes, collecting cutlery and

picking-up (refer to Fig. 3).

Figure 3: Task of cleaning up table, executed by piling up

dishes, collecting cutlery and picking everything up.

Table 1: Conditions of conducted experiments.

trial number 1 2 3 4 5 6 7

number of plates 1 1 1 1 2 2 2

number of cutlery 0 1 1 2 0 0 1

pile plate executions 0 0 0 0 1 1 1

collect cutlery exec. 0 1 1 2 0 0 1

pick up executions 1 1 1 1 1 1 1

Figure 4: Flow diagram describing task’s overall proce-

dure, showing relations between extracted motion patterns

(blocks) and actions. Conditions are abbreviated.
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7. Conclusion

In this work the sharing of robotic skills was dealt with,

analyzing its current situation and problems that must be

dealt with.

From past work, we can conclude that now it is possible

to:

1. Share objectives between robots, by e.g. using task

level programming languages.

2. Translate coordinate based action point level descrip-

tions into joint level orders, by e.g. using inverse kine-

matics solvers.

In order to attain the complete sharing of skills among

different robots, however, it is also necessary to be capa-

ble of executing shared objectives, by assigning joint level

orders appropriately. This involves dealing with reasoning

on higher level objectives, being required to overcome the

Frame Problem – difficulty for machines to understand the

cause-consequence nexus – at some extent.

We also note that, although not being able to accomplish

sharing in general and certain ways, the extraction of ac-

tion point level procedures can be helpful, for being able to

both give functional results on similar hardware and attain

certain degree of hardware abstraction. When willing to

share a certain skill between robots, even if incomplete this

methods can save a lot of time and human work.
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Hybrid Policy Gradient for Deep Reinforcement Learning 
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In Reinforcement Learning, to solve complex continuous action tasks, it requires a policy with stable learning and faster 
convergence, since policy may converge to sub-optimal solutions at the early stage of policy learning. Deterministic Policy 
Gradient(DDPG) algorithm which is a limiting case of stochastic policy gradient in actor-critic approach used for solving 
continuous tasks. In this paper, we propose an alternative way of updating the actor (policy) in DDPG algorithm to increase 
convergence and stable learning process. In the basic actor-critic architecture with TD (temporal difference) learning of critic, 
the actor parameters are updated in the gradient ascent direction of TD-error of critic. Similar to basic actor-critic approach, in 
our proposed hybrid method, Hybrid-DDPG (shortly H-DDPG), at one time step actor is updated similar to DDPG (gradient 
of critic output with respect to policy parameters) and another time step, policy parameters are moved in the direction of TD-
error of critic. The algorithm is tested on OpenAI gym’s RoboschoolInvertedPendulumSwingup-v1 environment. Once among 
5 trial runs, reward obtained at the early stage of training in H-DDPG is higher than DDPG. In Hybrid update, the policy 
gradients are weighted by TD-error. This results in 1) higher reward than DDPG 2) pushes the policy parameters to move in a 
direction such that the actions with higher reward likely to occur more than the other. This implies if the policy explores at 
early stages good rewards, the policy may converge quickly otherwise vice versa. However, among the remaining trial runs, 
H-DDPG performed same as DDPG. 

Reinforcement Learning (RL) has shown successful result in the 
past few years in the discrete action space such as Atari games 
using DQN (Mnih et al. 2015), Go game using actor critic with 
Monte Carlo Tree search (Silver et al. 2017).  For continuous 
control problems, there are mainly two types of algorithms: vanilla 
policy gradient and actor-critic architecture. Deep Deterministic 
Policy Gradient (DDPG) (Lillicrap et al. 2016), Asynchronous 
Advantage Actor Critic (A3C) (Mnih et al. 2016) has actor-critic 
architectures, Trust Region Policy Optimization (TRPO) 
(Schluman et al. 2015), Proximal Policy Optimization (PPO) 
(Shluman et al. 2017) can use vanilla policy gradient and actor-
critic architecture. Except DDPG, the above mentioned RL 
algorithms use stochastic policy gradients and policy is 
parameterized as Gaussian distribution, from which action is 
sampled. Whereas in DDPG, policy maps state space to action 
value. In the policy evaluation, for exploration, policy output is 
summed with Ornstein-Uhlenbeck noise. DPG is a limiting case 
of stochastic policy gradient in the limit of variance approaches to 
zero (Silver et al. 2014). Due to the deterministic behavior in 
DDPG, in the early stages of policy iteration, if the policy has seen 
good immediate reward, the policy converges to sub-optimal 
region and policy has hard time to reach global optimum. Here, 
we propose a method to find the global optimal policy and faster 
convergence by using actor update similar to stochastic policy 
gradient. In this Hybrid-DDPG at one time step of policy update, 
same as DDPG, the policy parameters are moved in the direction 
of action-value gradient at another time step, instead of calculating 
the action-value gradient, TD error calculated for critic is applied 
at the action gradient of the actor network. It is believed that since 
the critic network does not reach optimum solution at the early 

stages of learning, the policy parameters may not converge to sub-
optimal solution.  

In the Reinforcement Learning, the control problem is 
formulated as Markov Decision Process (MDP). A MDP consists 
of state space ( ), an agent to take an action from action space (a), 
transition dynamics , Reward process ( ) and 
initial state distribution  (Sutton et al. 1998). The goal of an 
agent is to find an optimum policy (π*) such that it maximizes the 
total expected cumulative discounted reward.  

Total discounted reward γ .                          
Here, γ is the discount factor  [0~1].  

In RL, actor-critic architecture is one of the policy gradient 
algorithm, used to tackle continuous action problems. The actor is 
the agent (policy) which takes the action, and the critic criticizes 
the action how good or bad the sampled action from actor The 
policy is parameterized with neural network and critic is the value-
function. There are two types of actor-critic methods: stochastic 
and deterministic.  

In the stochastic actor-critic off-policy setting, the performance 
objective is typically modified to be the value function of target 
policy, averaged over the state distribution of the behavior policy 
(Degris et al. 2012)  

β )]             --- (1) 

Instead of the  in Equ. (1), the temporal difference 
(TD) error,  is used for actor update. 

In off-policy deterministic policy gradient, the actor update 
becomes 

         --- (2) 
Contact: Tomah Sogabe i-PERC, The University of Electro-
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By applying the chain rule, the policy improvement is 
decomposed into the gradient of action-value with respect to 
actions, and the gradient of policy with respect to policy 
parameters.  

      --- (3)  

In the calculation of gradient of with respect to actions in Eq. 
(3), the error is considered as 1.0 at the output neuron which is 
propagated until the action gradient. Here, in this paper, we 
propose, similar to stochastic actor-critic, the TD-error (δ) is 
applied at the Eq. (3) instead of the action-value  gradient. The 
TD-error is  

                                          --- (4) 
For critic update, this TD-error (TD(0) error) is used for 

backpropagation. We call this method as Hybrid Deep 
Deterministic Policy Gradient (H-DDPG) method. At one time 
step, use the Eq. (3) and the next time step use the Eq. (5).  

δ          --- (5)  

Randomly initialize actor  and critic  neural 
networks with weights  and . 
Initialize target network  and   with weights     and 

   . (Initially copy the same weights) 
Initialize Replay Buffer R. 
For episode 1 to m do: 
 Initialize Ornstein-Uhelnbeck(OU) noise for  for exploration 
 Environment reset to get initial observation  
 For = 1 to Terminal state do 
  Select action by adding noise 

Apply action to environment and observe next state  
and reward  and terminal situation 

  Store following tuple in ( , , , , terminal) in R 
  If Replay Buffer size > mini batch size 
   Sample  (mini batch) from R 
      Calculate  =                                     
   Update critic with mean squared loss:  

∑  

   Update Actor (Hybrid): 
    At time step:   

      

    At time step:  
                

   Update target networks: 
      
     μ  
end for 

end for 

For fair comparison of the DDPG and H-DDPG, the neural 
network architectures and hyper parameters are kept same as 

(Lillicrap et al. 2016). In the OU-noise the parameters are  
and . The replay buffer size is 200000. The discount 
factor gamma (γ), Actor learning rate, critic learning rate are 0.999, 
0.0001 and 0.001 respectively. The τ is set as 0.001.  

RoboschoolInvertedPendulumSwingup-v1 (OpenAI Gym 
environments) is tested using both algorithms. Each run is 
continued for 500 episodes. The reward threshold is 800. For 
brevity, the Figure 1 is plotted for 300 episodes. The total reward 
achieved in each episode is plotted. The game is run for 5 times. 
To test the learned policy without noise for stability, we tested the 
learned policy every after 10 episodes (after 0,10,20,…,500th 
episode) The average reward of 10 test episodes is plotted in 
Figure 2. 

 Once among 5 trial runs, In H-DDPG4 curve in Figure 1, 
reward obtained at the early stage of training is higher than 
DDPG2 trial run. In Hybrid update, the policy gradients are 
weighted by TD-error. This results in 1) higher reward than DDPG 
2) pushes the policy parameters to move in a direction such that 
the actions with higher reward likely to occur more than the other. 
This implies if the policy explores at early stages good rewards, 

the policy may converge quickly otherwise vice versa. However, 
among the remaining trial runs, there is no much difference 
between both of the algorithms. In the Figure 2, for the case H-
DDPG4 and DDPG2 curves have the same stability of test runs. 
Briefly, at least the Hybrid performance same as DDPG. 

               

 
Figure 1. During training rewards obtained in both algorithms 

Figure 2. During testing after every 10 episodes of training 
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Although it is promising in one trail run of H-DDPG over 
DDPG, there is a lot rooms to improve the HDDPG for more 
complex continuous tasks including the introduction of the 
experienced replay and reward clipping, which are undergoing and 
the results will be presented at the conference. 

[Minh] Human-level control through deep reinforcement learning, 
Nature, 2015. 

[Silver] Deterministic policy gradient algorithms, In Proceeding 
of the 31st International Conference on Machine 
learning(ICML-14), 2014. 

[Silver] Mastering the Game of Go without Human Knowledge, 
Nature, 2017. 

[Sutton] Reinforcement learning: An Introduction, MIT press 
Cambridge,1998. 

[Lillicrap] Continuous control with deep reinforcement learning. 
In Proc. International Conference on Learning 
Representations (ICLR),2016. 

[Schulman] Trust Region Policy Optimization, In proceedings of 
the 32nd International Conference on International Conference 
on Machine Learning (ICML’15), JMLR.org, 2015.  

[Schulman] Proximal policy optimization algorithms, Arxiv, 
abs/1707.06347, 2017.  

[Degris] Linear off-policy actor-critic, In 29th International 
Conference on Machine Learning, 2012. 

[Mnih] Asynchronous methods for deep reinforcement learning, 
Proceedings of the 33rd International Conference on Machine 
Learning, Vol 48 of Machine Learning Research, 2016.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3Pin1-30



A mobile robot based on real-time reinforcement learning using human evaluation
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In develping intelligent robot systems, it is necessary for designers to make robots by fine-tuning parameters and
modifying programs in detail. However, this conventional method is a big burden not only for designers but also
general users. In this paper, we present a new design method based on reinforcement learning in real time through
human-robot interaction. We also develop an autonomous mobile robot system and show its possibilities.
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Study on evolutionary calculation by real world feedback  

from physical experiment determining the shape of an underwater robot.
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Several kinds of model to solve the problem existing in the real world have been proposed. On the 
other hand, it is difficult to infer the elements and measure the physical quantities which are necessary 
for simulation. We propose a system that searches solutions for specific problem by the real world 
feedback. As an example, we attempted to improve the function of underwater robot by optimize its 
caudal fin shape based on genetic algorithm. 
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Person Re-identification by Online Transfer Learning for Mobile Robot  

using Region-based CNN and Triplet Loss 

 *1 *1 
 Yuki Murata  Masayasu Atsumi 

*1  
Information Systems Science, Graduate School of Engineering, Soka University 

We propose a person re-identification method for mobile robots that periodically provides services to specific groups. This 
method consists of a feature extractor that learns to extract person features based on the Triplet Loss from person regions 
detected by a region-based CNN and a person re-identifier that learns to identify persons through transfer learning of person 
features while moving around a room. The person re-identification incorporates adaptive transfer learning to periodically re-
learn the same persons with different appearance, such as clothes etc. Performance of the proposed method is evaluated by an 
experiment using a public large-scale data set and an experiment using the self-made dataset periodically collected for the same 
group by the mobile robot. 
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An AI game player trained by a genetic algorithm that avoids bombardments in a shooting game 

 *1 *2 
 Shizuma Namekawa Taro Tezuka 

*1  
College of Knowledge and Library Sciences, University of Tsukuba

*2

Faculty of Library, Information and Media Science, University of Tsukuba 

Making programs play games has contributed significantly to the advancement of AI research. It is partly because popular 
games often resemble real-world problems. Tackling them has enabled AI to cope with real-world scenarios as well. Now that 
AI has surpassed humans in strategy board games such as chess and go, one next target would be to train it to play video games. 
This paper focuses on a shooting game and optimizes a program to avoid bombardments deployed by the opposing player. 
Using a genetic algorithm, the AI player was optimized to move around without hitting enemy attacks. The results of 
experiments showed that it can successfully learn to do so, although with much computation time. 
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事前知識を活用したMemory Reinforcement Learningによる行動獲得
Action acquisition by Memory Reinforcement Learning useing a prior knowledge

稲盛 有那 ∗1
Yuna Inamori

平川 翼 ∗1
Tsubasa Hirakawa
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Obtaining a human-level control through reinforcement learning (RL) requires massive training. Furthermore,
a deep learning-based RL method such as deep Q network (DQN) is difficult to obtain a stable control. In this
paper, we propose a novel deep reinforcement learning method to learn stable controls efficiently. Our approach
leverages the technique of experience replay and a replay buffer architecture. We manually create a desirable
transition sequence and store the transition in the replay buffer at the beginning of training. This hand-crafted
transition sequence enables us to avoid random action selections and optimum local policy. Experimental results
on a lane-changing task of autonomous driving show that the proposed method can efficiently acquire a stable
control.

1. はじめに
Alpha Go[1]が囲碁の世界チャンピオンに勝利して以降，様々

な分野で強化学習の活用が期待されている．強化学習は，一
般的な教師あり学習と異なり，環境とエージェントのやりとり
で得られる報酬を手掛かりに学習する手法であり，未知の環境
でも学習が行えるというメリットがある．強化学習は車両やロ
ボットの自律制御 [2]や物体把持 [3]など様々なタスクに応用
されている．近年では，Deep Q-Network(DQN)[4]をはじめ
とする深層強化学習により，複雑なゲームや制御問題を解決す
ることが可能となっている．
深層強化学習による行動獲得は高い性能を示す一方で，複雑

な問題に対する学習が難しいという問題が存在する．例えば，
DQNのようなニューラルネットワークを用いる手法では，状
態を連続値としてネットワークに入力しネットワークの演算を
経て行動を出力する．この時，多層のネットワークを用いるこ
とで，複雑な問題に対する制御を獲得することが可能となる．
しかし，このような多層のネットワークを学習する場合，学習
するパラメータ数の増加や勾配消失等により学習が困難とな
る．また，パラメータはランダムに初期化され学習を開始する
が，これはランダムな行動選択から学習を行うことに等しい．
特に，時系列行動を強化学習によって獲得する場合，現在の状
態に対する制御が過去の制御に依存するため，離散的な行動
に比べて困難となる．DQNにおける学習を安定化させる手法
として，過去の行動遷移を蓄積し，蓄積したデータを繰り返
しランダムサンプリングして利用する experience replayがあ
る．しかし，ランダムな初期値からの学習では，学習に寄与し

連絡先:

稲盛 有那 : yuna@mprg.cs.chubu.ac.jp

平川 翼 : hirakawa@mprg.cs.chubu.ac.jp

山下 隆義 : yamashita@cs.chubu.ac.jp

藤吉 弘亘 : hf@cs.chubu.ac.jp

柏原 良太 : RYOTA KASHIHARA@denso.co.jp

稲葉 正樹 : MASAKI INABA@denso.co.jp
二反田 直己 : NAOKI NITANDA@denso.co.jp

ない行動選択を蓄積するため，最適な行動を選択するまでに多
くの時間を要する．さらに，大規模な状態空間や複雑なタスク
に対する学習では局所解に陥りやすく，望ましい行動を獲得す
ることが難しい．
画像認識における Convolutional Neural Network(CNN)

では，上記の問題を回避し高い認識性能を実現するために，
ImageNet[5]などの大規模な一般物体認識のためのデータセッ
トを用いて学習したモデル (事前学習モデル)のパラメータを
初期値とし，個々のタスクに対して学習を行う転移学習が広く
用いられている．この事前学習モデルの活用は，タスクが異
なった場合でも画像中の特徴が類似していると仮定した上で用
いられている．しかし，深層強化学習では問題に応じてその状
態空間および入力が異なるため，事前学習モデルの導入が困難
である．
そこで本稿では，事前学習モデルではなく，安定した行動に対

する事前知識を学習に導入することで，上記の問題を抑制し，効
率的に安定した制御を獲得するためのMemory Reinforcement

Learningを提案する．提案手法では，事前に獲得した行動遷
移を experience replayの replay bufferにあらかじめ保存し，
学習を行う．学習時に，replay buffer 内の主導で作成した行
動遷移が活用されることで，学習の初期から安定した行動を生
成し，効率的に安定した制御を獲得することが可能である．
自動運転車両の車線変更を行うシミュレータを用いた実験に

て，提案手法を用いることで安定した動作を効率的に獲得でき
ることを示す．また，replay buffer 内の一部を常に事前知識
にして学習した場合および，事前知識のみで学習を行った後に
通常の学習を行う場合の性能比較および，事前知識と報酬の組
み合わせによる精度の変化について確認する．

2. 関連研究
強化学習において，効率的に安定した制御を獲得する手法は

いくつか提案されている．Pengら [6]は二足歩行の動作獲得
を目的とし，階層的な強化学習手法を提案している．この手法
では，目的地まで到達するための長期的な制御と歩行動作を制
御する短期的な制御を行う 2 種類の制御システムを用いるこ

1
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(a) 事前知識 A

(b) 事前知識 B

図 1: 提案手法での事前知識の与え方

とで，複雑な地形や環境に対応した歩行動作を獲得している．
一方，提案手法では事前に獲得した安定した行動遷移を学習開
始時から活用することで，安定した動作を獲得する．
高次元な状態空間における行動を獲得するために，Memory

Network[7]を用いて過去の行動を効率的に活用する手法が提
案されている [8]．Parisottoら [9]は長期にわたる過去の記憶
を保存し学習に用いるために，Neural Map と呼ばれる手法
を提案している．この手法は，3D環境における強化学習エー
ジェント専用に設計された構造化メモリである．適応可能な書
き込み操作を使用しているため，メモリサイズと計算コストは
時間の経過と共に増加しない．また，書き込み操作に特定の帰
納バイアスを課しており，ナビゲーションが正常な動作の中核
要素である 3D環境に適している．一方，提案手法では単純な
過去の行動ではなく，事前に獲得した安定した行動を replay

bufferに記憶し学習を行う．
また，事前に獲得した行動を活用する方法として，模倣学習

[10]を導入した手法が存在する [11]．まず模倣学習で他社の行
動を真似ることで大まかに望ましい行動を獲得し，その後副報
酬を伴う強化学習を行う．模倣学習で得た方策を強化学習によ
る試行錯誤で修正することで，最終的に望ましい行動を獲得す
る．しかし，模倣学習による行動獲得そのものが難しい問題で
あり，安定した動作が獲得できなければその後の学習が困難に
なるという問題が考えられる．一方，提案手法では安定した行
動遷移を事前知識として用いるため，不安定な動作の獲得を回
避することが可能である．

3. 提案手法
本節では，提案手法について述べる．前述の通り，深層強化学

習において安定的な制御を効率よく獲得するために，experience
replayを活用する．これは，試行により獲得した状態，行動，
報酬のデータを Replay bufferと呼ぶメモリに蓄積する．そし
て，学習する際に蓄積したデータを繰り返しランダムサンプ
リングして利用する．通常の強化学習では，学習開始時には
Replay bufferの中身は空であるため，一定のエピソードを経
て Replay bufferにデータを蓄積させてから学習が始まる．ま
た，初期の Replay buffer内のデータは殆どランダムな行動を
した時のデータである．そのため，膨大な状態と行動の組み合
わせから最適な行動を学習するのに時間がかかる．そこで提案

図 2: 環境画像例

図 3: 入力画像例

手法では，事前知識として望ましい行動遷移を手動で作成し，
replay buffer へ格納し，それをもとに学習を開始する．あら
かじめ replay bufferに事前知識を蓄積しておくことで，学習
の初期から事前知識を用いて学習されるためランダムな行動選
択を抑制できる．これにより，効率よく学習を行うことができ
る．本稿では，作成した事前知識の与え方を 2種類提案する．
図 1に，事前知識の与え方のイメージを示す．図 1の replay

buffer，shuffledの中の赤色は事前知識，青色は学習中に得た
行動遷移を表す．

3.1 事前知識A
図 1(a)に示すように，replay buffer内の 1割に事前知識を

常に蓄積しておく．残りの 9割では従来の replay bufferと同
様に，学習が進むにつれデータが入れ替わっていく．これによ
り，repray buffer内には常に望ましい行動遷移が蓄積されて
いるため，一定の割合で事前知識を用いた学習を行い，ランダ
ムな行動選択を抑制することが可能となる．

3.2 事前知識B
はじめに replay bufferに事前知識として作成した行動遷移

データを蓄積しておく．この状態で深層強化学習を行う．この
処理を事前学習とする．その後に本学習として，学習したモデ
ルを初期値にして従来の深層強化学習を行う．これにより，事
前知識をもとに獲得した行動から，さらに最適な行動を獲得す
ることが期待できる．

4. 評価実験
事前知識の有効性を評価するためのタスクとして，車線変

更タスクを用いる．車線変更タスクでは，現在の走行レーンか
ら隣の走行レーンへ移動する．その際，他車が複数台おり，衝
突を回避しながら移動しなければならない．また，明確なゴー
ル地点が存在せず，長期の行動を獲得することが必要なタスク
である．そのため，事前知識なくランダムな行動から最適な行
動を獲得することが困難なタスクとなっている．

4.1 実験概要
図 2に，車線変更タスクのシミュレータ環境を示す．青色は

目標レーン，緑色は非目標レーン，黒色は不可侵領域であり，
ピンク色は自車エージェント，黄緑色と水色は他車とする．他
車の総数は，学習時は全エピソードで 5台固定，テスト時はエ

2
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(a) 平均収益 (b) 平均生存ステップ

図 4: 各エピソードにおける平均収益および平均生存ステップ数の推移

ピソード毎に 0～5台のランダムで行う．他車は，固定速度で
直進する黄緑色のものと，自車エージェントのモデルをコピー
して作られる水色のものの 2種類存在する．他車が一定速度，
または実車と同じエージェントであると，タスクとして簡単に
なるが，実環境ではドライバの運転スキルにより行動が異な
る．そのような環境を想定し，他車に自車エージェントの過去
のモデルをランダムに選択して用いる．環境を表した画像か
ら，自車周辺を 84× 84ピクセルに切り出したグレースケール
画像 4フレームを入力とする．図 3に，入力画像の例を示す．
エージェントが可能な行動は，速度 3種，曲率 3種を掛け合わ
せた 9つである．速度は，±0m/s（速度維持），+0.1m/s(加
速)，−.0.1m/s(減速) の 3 種である．曲率は，0(車体角度維
持)，+0.01rad/m(左回転)，−0.01rad/m(右回転)の 3種であ
る．これらは，実環境での動作を想定し，実際の車両で制御可
能な範囲である．
本実験では，強化学習法として Double DQN[12]を用いる．

従来の Double DQNで学習したものをデフォルトとし，事前
知識 A，事前知識 Bと比較を行う．表 1に学習条件，表 2に
学習に用いる CNNの構造を示す．

4.2 実験結果
図 4 に，学習時の平均収益，平均生存ステップ数の推移を

示す．事前知識 Aは，平均収益が 5万エピソードをピークに
途中から低下している．また，平均生存ステップ数も同様に 5

万エピソード付近から低下している．10万エピソード時点で
は事前知識 Aが最もスコアが低い結果となった．一方，事前
知識 Bは，平均収益が低下することなく学習できている．ま
た，平均生存ステップ数も同様に低下することなく，増加して
いることが分かる．
また，表 3にテストスコアを示す．テスト回数は 100回で

あり，成功時に 1 点として計測している．初期レーンは，ス
タート時の自車エージェントの位置を表す．初期レーンがラン
ダムの場合，初期レーンが必ず非目標レーンである場合の 2通
りでテストを行った．生存スコアは 300 ステップ到達時まで
に自車が他車や壁に衝突しなかった回数，目標到達スコアは
300ステップ到達時に自車が車線変更し，目標レーンに達した
回数である．人の項目のスコアは，6名に 100回ずつテストプ
レイを行ってもらったスコアの平均である．事前知識を用いな
いデフォルトは学習後期において，収益，ステップ数ともに最
も高くなっている．しかしながら，表 3に示すようにテストス
コアでは事前知識 Bよりも低くなっている．これは，最適で
はない局所解に陥ったためと考えられる．一方で，デフォルト

表 1: 実験での学習条件
報酬 他車または壁に衝突 : -5

衝突していない場合は下記を合算
車線中央付近 : +1

停止 : -1
目標車線 : +1
非目標車線 : -2

エピソード終了条件 衝突または 300 ステップ経過
学習エピソード数 最大 100000 エピソード

割引率 0.95

探索法 Linaer decay epsilon greedy

Replay buffer サイズ 1e+ 5

表 2: CNNの構造
処理 詳細

入力層 サイズ 4× 84× 84

畳み込み層 1 活性化関数 ReLU
フィルタ 3× 3× 16

maxpooling 2× 2

畳み込み層 2 活性化関数 ReLU
フィルタ 3× 3× 16

maxpooling 2× 2

畳み込み層 3 活性化関数 ReLU
フィルタ 3× 3× 16

maxpooling 2× 2

全結合層 活性化関数 ReLU
ユニット数 256

出力層 ユニット数 9

と比較して，事前知識 Aは生存スコアが同等であるが，目標
到達スコアが低い．これは，事前知識として与えた経験に頼り
すぎ，新たな経験の獲得が十分にされていないことが考えられ
る．事前知識 Bはデフォルトおよび事前知識 Aと比べて，高
いスコアとなっている．事前知識 Bでは学習初期は事前知識
のみで，学習が進むにつれ replay buffer内は新しい経験に入
れ替わる．しかし，初期で既に人に与えられた行動遷移を得て
おり，ランダムに参照を行なった場合でも全てに事前知識が導
入されているため，さらによい行動を獲得し，テストスコアが
上昇したと予想される．したがって，事前知識からタスクで実
行するのに有効な基本行動を獲得し，それをもとにさらにタス
クに適した行動を獲得できていると考える．
また，人のスコアと比較しても，事前知識Bは生存スコアは

約 32%，目標到達スコアは約 31%高い結果となっている．こ
のことから，事前知識 Bの手法は車線変更に伴う車体制御が

3

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3Pin1-35



表 3: テストスコアの比較
初期レーン 生存スコア 目標到達スコア

デフォルト ランダム 53 50

非目標 33 29

事前知識 A ランダム 49 37
非目標 37 10

事前知識 B ランダム 67 66
非目標 51 48

人 ランダム 50.7 50.3

安定しており，効果的であると言える．

4.3 考察
本実験でテストスコアが最も高かった事前知識 Bについて，

テストシーンにおける動作例を図 5に示す．図 5(a)では，他
車が 3 台いるシーンにおいて，スタート時に自車の前方を走
行する他車が車線変更を試みている．その際，自車は他車との
衝突を避けるために加速せずに追従している．そして，他車が
車線変更後，他車間の間隔が十分に空いたところにスムーズに
入る行動を取ることが出来ている．また，図 5(b)では，他車
が 3 台おり，隣の車線に 2 台走行している．このようなシー
ンにおいて，自車は加速して目標車線にいる他車を追い抜き，
充分な車間距離になってから車線変更を試みている．このよう
に他車との速度と車間距離を考慮することが出来ている．これ
らの結果より，提案手法では，人が実環境で車線変更を行う際
に取りうる動作を深層強化学習により獲得することができた．

5. おわりに
本稿では，深層強化学習において効率的に安定した制御を獲

得するためのMemory Reinforcement Learningを提案した．
提案手法では，experience replay の replay buffer を活用し，
事前に獲得した行動遷移を replay bufferに保存し学習を開始
する．これにより，学習初期のランダムな行動選択を抑制し，
不安定な行動の獲得を回避することが可能である．自動運転車
両の車線変更タスクを用いた実験にて，事前に獲得した行動遷
移を用いずに学習した場合と比較し，安定した制御を効率的に
獲得できることを確認した．
今後の課題として，事前知識を効果的に活用する方法の検

討や事前知識を踏まえた報酬の設計などが挙げられる．
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In this paper we propose a novel method which incorporates self-training into a sequence-to-sequence model
in order to improve the accuracy of the headline generation task. Our model is based on neural network-based
sequence-to-sequence learning with an attention mechanism and trained with approximately 100,000 labeled ex-
amples and 2,000,000 unlabeled examples. Through experiments, we show our proposal significantly improves the
accuracy and works effectively.

1. はじめに
自動見出し生成は, 自動要約研究における重要な課題のひと

つである [Nenkova and McKeown 2011]. 見出し生成課題は
一般的に, 新聞記事などの文章に対して, その文章の内容をよ
り少ない文字数で表す文を生成する課題である. 自動要約に
よって作成された見出しを提供することで, 読み手は少ない文
字数の見出しから記事の内容を把握し, 読むべきかどうかをよ
り迅速に判断できるようになるため, この課題は実用上非常に
有用である. 見出し生成における一般的な設定では記事に付属
しているタイトル（記事タイトル）が生成されるが, 本論文で
は, あるニューストピックを指し示すための, 記事タイトルよ
りもさらに短い文字数の見出し（トピックス見出し）を生成す
る方法を提案する. Yahoo!ニューストピックスのような総合
ニュースサイトにおいては, 記事タイトルの全文字を描画領域
に表示できないことが頻繁に起こるため, 記事タイトルよりも
短く, そのトピックにおける重要な情報を含む見出しを生成す
ることができれば, 読み手の負担を減らし効率よく記事を提供
できるようになる.

一方で, 近年, 自動要約システムは機械学習を用いた手法に
大きく依存している. 機械学習の枠組みにおいては, 訓練デー
タ, すなわち入力とそれに対応する出力の組を準備することが
必要である. しかしながら, 出力に相当するトピックス見出し
は記事タイトルや内容から編集者の手によって作成されてお
り, その作業コストが高いことからこのようなデータセットを
十分に用意することは困難である. 学習のためのデータが不
足しがちという問題点を克服するため, 本論文では自己学習に
よって学習データを拡張する手法を提案する. 提案手法では,

まず最初のモデルを人間の手によって作成された学習データ
セットから作成し, 続いて, 記事タイトルのみを持つデータに
対して, このモデルを用いて疑似トピックス見出しを付与する.

その後, 疑似トピックス見出しが付与されたデータと, 人間が
トピックス見出しを作成したデータの両方のデータセットを学
習データとしてモデルの再学習を行う. 比較実験により, 提案

連絡先: ∗1{takemae.s.aa@m, hitoshi@c, take@c}.titech.ac.jp
∗2{kmurao, tyatsuka, hakobaya, manoguch}@yahoo-

corp.jp

手法がベースライン手法よりも統計学的に有意に高い精度を達
成することを確認した.

2. 関連研究
自動要約についての手法は, 抽出的要約と生成的要約の大き

く 2つに分類される. 抽出的要約では, システムは入力文章の
一部分を抜き出し, それを組み合わせることで出力文を構成す
る. 生成的要約では, 入力文書に含まれない全く新しい表現を
含む出力文を生成する. 後述するように, 編集者がトピックス
見出しを作成するときにはしばしば入力文にない表現を用いる
ことがあるため, 本研究課題では生成的要約のアルゴリズムを
適用することが望ましいと考えられる.

見 出 し 生 成 に つ い て は 多 く の 研 究 が な さ れ て
お り [Banko et al. 2000, Knight and Marcu 2002,

Alfonseca et al. 2013], 近年ニューラルネットワークを
用いる手法が活発に研究されている [Rush et al. 2015,

Filippova et al. 2015, Takase et al. 2016,

Ayana et al. 2016, Xu et al. 2016, Chopra et al. 2016,

Zhou et al. 2017, Tan et al. 2017, Tilk and Alumäe 2017].

ニューラルネットワークを用いたアルゴリズムでは主に, 文章
の単語分散表現の系列を入力とし, encoder-decoder型のネッ
トワークにアテンション機構を取り入れた構成によって出力
文を生成する.

自己学習は, 自然言語処理において広く用いられてお
り, 構文解析 [McClosky et al. 2006] や語義曖昧性解消
[Mihalcea 2004] などに利用されている. sequence-to-

sequence の研究においても, Dai と Le によって半教師あり
学習の手法が提案されている [Dai and Le 2015]. 彼らは, 前
段の教師なし学習によって後段の教師あり学習におけるより良
い初期パラメータを計算する事前学習手法を提案した. 彼らの
手法と異なり, 本論文の提案手法では, 正解付きのデータセッ
トを用いて前段のモデル学習を行うが, その後, 正解を持たな
いデータセットに対してこのモデルから疑似正解を付与し, こ
れらの正解付き・疑似正解付きの両方のデータセットを利用し
て学習することで最終的なモデルを獲得する. 前段の教師あり
学習によって作成されるモデルと, 後段の自己学習を経たモデ
ルを比較した結果, 後者のモデルが前者のモデルより高い精度
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記事タイトル トピックス見出し
＜天皇陛下＞退位後に「赤坂御用地」
に転居　宮内庁検討

陛下 退位後は赤坂に転居案

表 1: 記事タイトルと対応するトピックス見出しの例 ∗4

を達成することを確認した.

3. 提案手法
本論文の提案手法は以下のような手順による.

1. 教師あり学習 (ベースライン): ベースラインのモデルは,

人間の作成したトピックス見出しと記事タイトルの組か
ら学習される.

2. 疑似見出しの生成: 次に, 記事タイトルのみからなるデー
タセットに対して, 手順 1 で作成したモデルを用いて疑
似トピックス見出しを作成する.

3. 提案モデルの学習: 最後に, 手順 1 のオリジナルデータ
と, 手順 2 で疑似トピックス見出しが付与されたデータ
の両方を用いて, 提案モデルの学習を行う.

言い換えると, 提案手法においては, ベースラインのモデル
から新しいデータセットを作成することで自己学習を行って
いる.

4. 実験
4.1 実装と設定
ベースラインのモデルを作成するため, OpenNMTツールキ

ット [Klein et al. 2017]を利用した. encoder-decoderモデル
のネットワークとして, Luongらによって提案された, stacking

recurrent neural networkに global attentionを加えた構成を
用いている [Luong et al. 2015].

encoderの入力には 3000次元の one-hotベクトルを埋め込
んだ分散表現を用い, 250次元の内部ベクトルを持った 3層の
隠れ層による双方向 LSTMを採用した. decoderにおいても,

出力した語の再入力に同様の分散表現を用いたが, 3層の隠れ
層の内部ベクトルの次元数は 500とした. 学習時の最適化手法
としてAdam [Kingma and Ba 2014]を採用し, そのハイパー
パラメータはそれぞれ, β1 = 0.9, β2 = 0.98, ε = 10－ 9,

α = 10−3 とした. 前段の学習と後段の学習はそれぞれ 30エ
ポックずつ行い, そのミニバッチサイズは 64, dropout率は 0.3

とした.

本研究では対象とする見出しが非常に短いことから, 分散表
現として単語単位ではなく文字単位の入力を用いた. すなわ
ち, システムは記事タイトルを 1文字ずつ読み込み, その出力
として見出しを 1文字ずつ生成する.

また, 出力時には探索幅 5によるビームサーチを用いて見出
しを生成した.

4.2 比較手法
以下の 3手法を比較した.

• ベースライン手法: 前述の通り, アテンション機構付きの
一般的な encoder-decoder型モデルをベースラインとし
て採用した.

• 事前学習手法: 他の半教師あり学習との比較のため, Dai

と Leが提案した sequence autoencoderに基づく事前学

習手法 [Dai and Le 2015]を比較対象とした. この手法で
は,正解見出しなしデータを用いた sequence autoencoder

モデル (記事タイトルから記事タイトルへの sequence-to-

sequenceモデル)の学習を行った後, そのパラメータで初
期化したモデルの学習を行う. このとき初期化するパラ
メータの対象を全てのネットワークパラメータとする場
合と, アテンション機構を除く encoder-decoder 部分の
みのパラメータを初期化する場合について実験を行った.

なお, Daiと Leはこの事前学習手法を感情分析課題で評
価している. そのため, 事前学習手法が想定していた, 事
例を正負に分類する単純な分類問題と比較して, 本研究課
題のほうが複雑であることを考慮に入れる必要がある.

• 提案法: 正解見出しを持つデータと, 疑似正解見出しを付
与したデータの双方を学習データとして学習を行った.

4.3 データ
実験用のデータセットとして, 日本語ニュース記事タイトル

と, それに対応するトピックス見出しの組を用いた. 表 1にそ
の例を示す. トピックス見出しにおいては全体の長さをコンパ
クトにまとめるため, 記事のタイトルに含まれているいくつか
の語を省いたり, 言い換えなどが行われている.

クローリングによって, 記事タイトルのみからなるデータ
セットを準備した. このうち, トピックス見出しと紐付けられ
た約 10万組を教師ありデータとし, 紐付けをしなかったもの
を自己学習用のデータとした. 教師ありデータは, 約 60%を学
習データ, 約 20%を開発データ, 約 20%をテストデータとして
分割した. 自己学習を経たモデルの精度にデータセットのサイ
ズが与える影響を確認するため, 自己学習用データからそれぞ
れ 20万件, 40万件, 80万件, 100万件, 150万件, 200万件を
サンプリングしたデータセットを作成した.

トピックス見出しは全て 13.5文字以内で記述されている. 日
本語のひらがな, カタカナ, 漢字はそれぞれ 1文字として数え
られ, 英語のアルファベット, 数字および空白文字については
0.5文字換算として数えられる. すなわち, 編集者は 13文字の
日本語の文字と空白文字 1 つによってトピックス見出しを作
成することができ, またアルファベットや数字を用いる場合は
それらの 2文字を日本語の 1文字分と換算することができる.

4.4 評価尺度
評価尺度として, 文字ベースの ROUGE-1 指標を用いた

[Lin 2004]. これは比較対象のシステムが単語ではなく文字
を単位として出力するためである. データセット中の記事タイ
トルとトピックス見出しは非常に短く, トピックス見出しはし
ばしば言い換えが用いられている. 単語ベースの ROUGEは
言い換え表現を過剰に低く評価するが, 文字ベースで評価する
と, 元の単語を構成する文字を抽出したような略語については
その語を正解に含まれるものとして評価できる. このように,

文字ベースの評価を行うことで, 単語ベースの評価よりもより
正確な生成文字列の評価が可能であると考えられる.

また評価において初期値による影響を軽減するため, それぞ
れの手法に対し, 異なる初期値による 10回の学習とトピック

∗4 https://news.yahoo.co.jp
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ROUGE-1

ベースライン 0.568

事前学習（アテンション機構除く） 0.520

事前学習（全て） 0.503

提案手法（60万件） 0.574

表 2: ROUGE-1の平均

図 1: 正解なしデータのサイズに対する提案手法の ROUGE-1

ス見出しの生成を行い, その評価値の平均をその手法のスコア
として採用した.

5. 結果と考察
表 2 に実験結果を示す. 提案手法のスコアは, 60 万件の自

己学習用データセットを用いた場合のモデルを採用した. 提案
手法によるモデルは, 自己学習を行わないベースラインモデル,

および事前学習を行ったモデルより高い精度を達成した. t検
定により, 提案法と比較手法の間の ROUGE-1 スコアは統計
学的に有意であることが示された (p < 0.05).

事前学習手法はベースラインよりも低い精度となった. 全て
のパラメータを事前学習する手法と比較して, アテンション機
構のパラメータを事前学習による初期化の対象から除く手法が
良い精度を達成した. このことは, アテンション機構が, 入力
された記事タイトルに含まれる情報のうち, どのような情報を
トピックス見出しに残すべきかといった, 教師なし学習からは
本質的に学習できないパラメータを学習しており, そのため正
解のないデータからは望ましい初期値を得られなかったことを
示唆している.

図 1に, 自己学習用のデータセットのサイズに対する提案法
の精度の変化を示した. データセットのサイズが 60 万件, お
よび 80 万件のときスコアは 0.574 と最も高い値を記録した.

データセットのサイズが小さいとき, もしくは大きすぎるとき
に精度が低下する現象は, 正解なしデータが多くなりすぎるこ
とで, 本来学習すべき対象である正解ありデータよりも大きな
影響を持ってしまうことで生じると考えられ, 自己学習ではし
ばしば確認される. そのため, 自己学習用に疑似正解を付与す
る際に望ましい出力例のみを採用することができれば, 自己学
習による精度向上はより大きくなると考えられる.

表 3に,提案法と比較手法による出力文字列の長さ (文字ベー
ス, 半角英数字も 1文字として数える)を掲載した. 要約率は
約 50%で, 機械によって生成された見出しの長さはどれも, 編
集者が作成したものと比較して若干短い傾向にあった.

図 4に, 評価データに対するモデルの出力例をいくつか掲載
した. 1番目の例では, 記事タイトル中の「割引切符」という
名詞を, モデルによる出力で「割符」と略語化している. 提案

文字数
本文 595.6

記事タイトル 26.4

トピックス見出し 14.0

ベースライン 13.6

事前学習（アテンション機構除く） 13.3

事前学習（全て） 12.8

提案手法（60万件） 13.5

表 3: 平均文字数

手法においては単語単位ではなく文字単位で処理が行われるた
め, 複合語が再構成されて出力されることがある. この出力例
に対し ROUGE値は高い値を示すが, 「割引切符」と「割符」
は異なるものを指し示すため, この出力例から正しい意味を読
み取ることは難しい.

2番目の例では, ベースラインモデルは「ロボット」という
語を反復して出力し, この見出しで正しい記事内容を説明する
ことは困難である. 一方で, 提案手法の出力では「ソフトバン
ク」という文字列を「ソフト B」のようにうまく略語化して
いるように見えるが, 正解トピックス見出し中に「ソフトバン
ク」に相当する語がなかったため ROUGE値はベースライン
モデルを下回った.

3 番目の例においては, 正解の見出しは記事タイトルの削
除操作で生成することができ, 学習モデルはこれを模倣して
いる. Filippova らの先行研究によって, ニューラルネット
ワークによる文圧縮モデルは, データセット中に存在する正
解文字列が全て元文字列の削除操作のみから生成することが
できる場合に比較的良い結果を見せることが報告されている
[Filippova et al. 2015].

4番目の例のように正解見出しが記事タイトルと全く異なっ
ていると, モデルが生成した見出しがある程度意味をとれるも
のであっても, 正解見出しと共通する文字を持たないことから
ROUGE-1が低い値をとる場合がある.

最後の例では, 提案手法による出力はベースラインモデルの
ものよりも望ましい出力を得た. ベースラインモデルは記事の
重要な要素とみられる「試験」という語を生成見出しから欠落
させたが, 提案法ではこれを残したままトピックス見出しを生
成できた.

全般的に, 人間の編集者によって作成されたトピックス見出
しは洗練された言い換え表現を含んでおり, これらはしばしば
文字単位で置き換えられている. 正解のトピックス見出しが入
力文の削除操作のみから生成することができる場合には, ベー
スラインモデルと提案モデルの双方から比較的良い出力結果を
得ることができた.

6. まとめ
本論文では, アテンション機構付き sequence-to-sequence

のモデル学習に, 自己学習を追加する学習手法を提案した. 実
験により, 自己学習を追加して行うことで学習モデルの精度が
有意に向上したことが示された.

5節で議論したように, 自己学習のために生成された疑似正
解見出しの中から品質の高い組のみを選ぶことができれば, よ
り自己学習の効果が高まると考えている. また, 人間の編集者
はトピックス見出しを作成する際に記事タイトルだけでなく記
事の内容などを考慮に入れていることから, モデルにおいても
記事リード文などの情報を考慮することで生成見出しの品質を
高めていくことを検討している.
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記事タイトル トピックス見出し ベースライン 提案手法
JR 東日本の割引切符に若者からた
め息，高齢者優遇の背景は？

JR のシニア優遇に若
者ため息

JR 東の割引切符高齢
者の背景 (0.462)

JR 東割符に若者から
ため息 (0.615)

ソフトバンクがロボット事業に参入，
日本のロボット産業どうなる？

日本のロボット産業未
来は?

日本ロボットロボット
に参入 (0.462)

ソフト Bロボット事業
に参入 (0.385)

＜ボクシング＞亀田ジムが新会長で
の再出発を検討

亀田ジム新会長で再出
発検討

亀田ジム新会長で再出
発検討 (1.000)

亀田ジム新会長で再出
発検討 (1.000)

カーボヴェルデ代表が世界ランクで
日本を追い抜いた理由

FIFAランク 無名国が
なぜ躍進

カーボヴェルデ代表日
本追い抜く (0.000)

カーボヴェルデ代表日
本追い抜く (0.000)

ドワンゴの入社試験有料化，その是
非をどう考えるべきか

入社試験「有料化」の
是非は

ドワンゴ有料化その是
非どう (0.462)

ドワンゴの入社試験有
料化へ (0.615)

表 4: 出力例 と ROUGE-1 ∗5
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画像認識を用いた ATM セキュリティ強化 
Security Reinforcement for ATM by Using Image Sensing 
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ATM (Automated Teller Machine)-related crimes have been reported as serious problems overseas. One of such crimes is 
skimming: the act of installing skimming device on ATM to illegally copy information of cash cards or passwords. Detecting 
such illegal acts promptly is important since we can immediately prevent ATM-related crimes by automatically raising 
alarms and also reduce supervisor s monitoring burden. We have realized an anomaly behavior detection technique which 
finds not only suspicious devices but also detects actions of installing them. In this article, we discuss our proposed method 
which combines video feature extraction, ATM status acquisition and recognition. Compared to processing only image 
information, the proposed method proves to be more effective in recognizing anomaly behaviors from normal behaviors. 

 

1. はじめに 
海外では ATM（Automated Teller Machine）利用者のカード

情報や暗証番号情報を盗み取るスキミング等の犯罪が深刻な

問題となっている。このような犯罪を実行時に検知することは、

その場での警報や通報による犯罪抑止や監視員の負担軽減に

つながるため重要である。しかし近年は犯罪装置の小型化が進

み、ATM 外観からは犯罪装置の識別が困難となっている。そこ

で我々は犯罪装置だけでなくそれを取り付けている行為も検知

する技術を実現した。 
本稿では、動画像処理による異常行動検知手法に“ATM 状

態把握”を組み合わせた ATM 異常行動検知手法を提案する。

さらに模擬データを用いて提案手法の有効性を示す。 

2. 動画像処理による異常行動検知手法 
本章では、一般的な動画像処理による異常行動検知手法を

紹介し、ATM へ応用する際の課題を述べる。 

2.1 一般的な動画像処理による異常行動検知 
動画像処理による異常行動検知手法は一般的に、“動画像

特徴抽出”と“識別処理”が用いられる。 
[ 南里  2005] は、動画像特徴に立体高次局所自己相関

（ CHLAC ） を 、 識 別 処 理 に は 部 分 空 間 法 を 用 いて いる。

CHLAC は画素値を 2 値化した連続する 3 フレーム間の局所領

域を 251 個のパターンに当てはめる手法である。異常行動が正

常行動の中に混ざっても検知可能（加法性）で、かつ、検知性

能は画像内の位置に依らない（位置不変性）という利点を持っ

ている。部分空間法では、特徴空間上に正常行動の部分空間

を構成し、入力フレームの特徴量とその部分空間との距離を異

常度として扱っている。これにより、複数人歩行者の中での転倒

動作を異常として検知し、手法の有効性を示している。 
[弓場  2012]は、動画像特徴として Space-Time Patch（ST-

Patch）、識別には Continuous Rank-Increase Measure（CRIM）

を用いている。ST-Patch は、動画像の小領域内の濃度勾配値

の統計量から求められる。勾配値は上下左右の画素に加え連

続するフレーム間からも求めるため、特徴量は「見え」と「動き」

の情報を併せ持っている。CRIM は、ST-Patch から計算できる

非定常度の値で、この値が閾値を超えたときに異常とみなして

いる。ST-Patch と Real AdaBoost と呼ばれる機械学習手法によ

って人物領域検出を行い、Real AdaBoost の信頼度を用いて人

物領域内の人の部分に重み付けを行った CRIM で異常検知を

行っている。それによって、エスカレーターでの転倒を対象とし

た動的な背景下での異常行動検知手法を提案している。 
その他にも異常行動検知に用いられる手法には、動画像特

徴として、[林 2006]では Optical Flow、[Kobayashi 2012]では

STACOG、[弓場 2012]では MHI などがあり、識別処理としては、

Linear Discriminant Analysis（LDA）、Support Vector Machine
（SVM）、Gaussian Mixture Models（GMM）などがある。 

2.2 ATM 異常行動検知での課題 
我々は動画像処理による異常行動検知を ATM に対する犯

罪の検知に応用する。監視カメラは ATM の上部に設置し、手

元の細かい動作がわかるように、操作部を中心に撮影する（図

1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1： 撮影イメージ 連絡先： 岸礼子，沖電気工業株式会社 経営基盤本部 研究開発

センター，埼玉県蕨市中央 1-16-8, kishi422@oki.com 
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「引き出し」「預け入れ」などの ATM に対する通常操作が正

常行動となる。正常行動は動作速度に個人差があり、さらに端

末上に手を置く・持ち物を持つなど操作以外の動作が含まれる。

また、異常行動はカードを挿入口へ差し込むふりをして犯罪装

置を設置するなど、正常行動に似せた犯罪行動が起こり得る。

このように正常行動と異常行動に多様性があるため動画像処理

のみでの識別は十分な精度を期待できない。 

3. 提案手法 
我々は “ATM 状態把握”を導入し、動画像特徴量抽出と

ATM 状態把握および識別処理による異常行動検知手法を提

案する。本手法は異常検知辞書を作成する学習フェーズと、異

常検知辞書を用いて異常行動を検知する検知フェーズに分か

れる。本章では、“ATM 状態把握”の概要、学習フェーズと検

知フェーズについてそれぞれ説明する。 

3.1 ATM 状態把握 
“ATM 状態把握”とは、「無人状態」「暗証番号入力状態」な

どといった ATM の取引状態（以下、ATM 状態）を把握すること

である。ATM 状態把握により、起こり得る正常行動を限定でき

ることが大きな利点である。図 2 のように、無人状態から利用者

が取引を行って立去るまでには ATM 状態は多様に変化する。

例えば「暗証番号入力状態」では暗証番号キーに対する動作

が発生するが、それ以外の ATM 状態時に暗証番号キー周辺

に動作があれば警戒する必要がある。「近接状態」は取引開始

前または終了後のことである。そのため ATM 操作のような複雑

な動きは起こらないはずであり、複雑な動作がある場合には警

戒する必要がある。このように、ATM 状態把握によって起こり得

る動作を絞ることで、異常行動検知の識別性能の向上が可能

になる。 
ATM 状態は、ATM 自体から通知される内部状態の情報を

用いて把握する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2：ATM 状態が変化していく例 
 

3.2 学習フェーズ 
学習フェーズでは、正常行動のみを用いて機械学習を行い

ATM 状態毎の異常検知辞書を生成する。 
図 3 に提案手法の流れを示す。まず、カメラから映像を取得

し、フレームごとに正規化画像を生成し、特徴量を抽出する。

ATM 状態把握では、入力フレームに対応する ATM 状態を取

得しておく。その後、ATM 状態ごとに蓄積しておいた特徴量に

対して、機械学習を用いて ATM 状態毎の異常検知辞書を生

成する。 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3：提案手法の流れ 
 

3.3 検知フェーズ 
検知フェーズでは、入力フレーム毎に正常／異常を判定する。 
映像取得から ATM 状態把握までは、学習フェーズと共通の

処理となる。入力フレームと同じ ATM 状態時の特徴量から生

成した異常検知辞書を選択して識別処理を行い、正常／異常

を判定する。識別結果活用では、結果が異常だった場合にの

みアラーム発報、ATM 画面へのメッセージ表示、監視センター

や ATM 管理者への通知・通報などを行う。 

4. 評価 
提案手法の有効性を確認するための実験を行った。本章で

は、従来手法（動画像特徴抽出と識別処理）と提案手法（動画

像特徴抽出と ATM 状態把握および識別処理）でそれぞれ異

常行動検知を行い、結果を比較する。 

4.1 処理概要 
 従来手法と提案手法の間で“ATM 状態把握”に関わる処理

以外は共通である。映像をフレームレート 10fps で取得し、画像

正規化で 640×480 pixel にリサイズする。動画像特徴には細か

い動きに対応できる ST-Patch を使用し、識別処理には一般的

に用いられる部分空間法を用いた。入力フレームの特徴量と正

常行動の部分空間との距離を異常度として算出し、異常度が閾

値を超えた場合に「異常」と判定する。 

4.2 評価データ 
社内で模擬環境を構築し、実際に ATM に対する動作の映

像を取得した。被験者として社員 149 名を集めて撮影し、正常

行動データと異常行動データを生成した。正常行動データは、

ATM の通常の取引を撮影したものとなる。通常の取引の中に

は、左手の操作、手を置く動作、紙幣を数える動作など特徴の

ある動きを意図的に含んでいる。異常行動データは、一般に知

られている犯罪事例を元にしてシナリオを作り、犯罪行動を真

似た動きを演じることで生成した。学習データと検知データには

それぞれ以下を用いた。 
 

 学習データ： 
正常行動     約 800 動作（約 60 万フレーム） 

 検知データ： 
未学習の正常行動 約 240 動作 
異常行動            32 動作 
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ここでの異常行動は、カード挿入口に犯罪装置を取り付ける

行為である。犯罪装置は厚紙などで模式的に製作したもので、

カード挿入口を覆う様に取り付けられる。 

4.3 評価方法と結果 
本稿では、動作単位で評価を行う。各動作の中で一度でも異

常と判定されたフレームがあればその動作を「異常」とし、そうで

ない場合は「正常」とする。評価指標には、Equal Error Rate
（EER）を用いる。EER は、正常行動の誤検知率と異常行動の

未検知率が等しくなるときのエラー率である。 
従来手法は EER が 8.3% となった。正常行動に含まれている

カードの入れ直しをする動作が高い異常値となったことが原因

として挙げられる。一方、“ATM 状態把握”を導入した提案手法

では EER が 0.0% となり、正常行動と異常行動を全て正しく識

別できた。従来手法は、多様な正常行動を一つの部分空間に

するのに対し、本手法は ATM 状態毎に起こり得る正常行動を

学習するため、従来手法で見られた誤検知・未検知が改善され

たと考えられる。 
 

表 1：評価結果 
 従来手法 提案手法 

EER 8.3 % 0.0 % 

 

5. おわりに 
我々は、犯罪装置取付けなどの犯罪行動の検知が可能な異

常行動検知技術を実現した。動画像特徴量抽出と ATM 状態

把握および識別処理を組み合わせた手法を提案し、動画像処

理のみでは識別できなかった正常行動と異常行動に対して結

果が改善されることを確認した。本技術は ATM 操作に不慣れ

な人の戸惑い検知への応用も期待できる。 
本評価データは疑似環境データでの評価のため、実環境デ

ータでの検証が必要である。 
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Study on Image Recognition in Tank / Hold of Ship

Masaru Hirakata Ma Chong Tomoyuki Taniguchi

National Institute of Maritime, Port and Aviation Technology

This document describes whether image recognition using Deep Learning can be practical for images taken by unmanned 
aerial vehicle (drone). There is a movement to try to utilize a drone for inspection inside tank / hold of the ship. Accessibility 
to the inspection site becomes easy, while on the other hand, a technique to support condition evaluation on the screen is also 
required to judge through the video taken with the drone. In this research, we examined to verify the recognition rate of 
structural members in tank / hold in a bright environment. In addition to recognizing in a bright environment, we also 
examined to verify the recognition rate in a virtual dark environment.  
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OpenPose

Prediction of Basketball Free Throw Scoring by OpenPose
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We aim for application developments in several fields such as healthcare and robot control. When considering to
achieve high quality performance in such applications, it is often necessary to have large amount of accurate and
various human posture data. OpenPose of CMU can realize simultaneous posture recognition of multiple people
in real time by simple Web camera. We developed two application systems utilizing OpenPose. The first one is
a basketball free throw prediction model with human posture data recognized by OpenPose. The second one is a
healthcare application which aims to detect brain stroke tendency. In this article, we focus on what we achieved
through our first application development. We accomplished to build a high quality motion prediction model with
OpenPose data. We consider it opens a way for other research and application developments which are related to
human posture and motion.
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場の雰囲気を考慮したBGM推薦システム構築の試み
BGM Recommendation System Considering the Atmosphere
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Japanese sometimes leave the decision of things to the atmosphere, it is very important to design the atmosphere
of the place in various situations. BGM has an emotion inducing effect and an image inducing effect, which makes
it possible to change the atmosphere of the space． In this paper, we proposed a BGM recommendation system
reflecting the atmosphere in the shop by combining images and environmental sounds and constructing a data set
using shop labels. As a result of recommendation by our system, higher ratings than baseline were obtained for
three index.

1. はじめに
場の雰囲気は，人と人との間に流れる「空気」や視覚情報，

聴覚情報などが複雑に絡み合うことにより形成される．これを
人為的にデザインすることを考えたとき，特に視覚情報と聴
覚情報をコントロールすることが重要である．家具や調度品，
壁紙など，BGMには感情誘導効果やイメージ誘導効果がある
とされており [1]，場の雰囲気を小さい労力で変容させること
ができる．現にレストランなどでは，それらの効果を利用す
るべく，楽曲配信サービスを導入しているところが多い．しか
し，時間帯による店内の見え方や客層の変化により，店舗側は
その都度雰囲気に合った BGMを提供することが求められる．
時々刻々と変化する店内の状況に合わせて BGM 配信サービ
スが対応したり，人手による選曲を行うことは困難であること
から，本研究では，店舗の雰囲気に適した BGM を推薦する
システムの構築を行う．本稿では，あらかじめ撮影された店舗
内動画と，異なる環境音を組み合わせて印象評価を行い，類似
度に基づいた楽曲推薦を試みる．

2. 関連研究
画像や楽曲といったコンテンツに対しユーザがタグ付けを

行うことは，ソーシャルタギングと呼ばれ，これを利用した
推薦や検索システムに関する研究は数多く存在する．梶ら [2]

は，歌詞とアノテーションを利用し，視聴時のユーザの状況に
合わせたプレイリストを作成するために楽曲とユーザを特徴
量空間へマップする手法を採用している．特徴量には歌詞，楽
曲情景，視聴状況を用いており，それらの特徴量空間にユーザ
をマップすることで，楽曲間，ユーザと楽曲間，ユーザ間の類
似度計算を可能にしている．楽曲情景のラベルは登場人物（一
人，私），いつ（朝，過去，春），状況（恋愛中，反社会），心
理状況（悲しい，怒り）の 4 項目を用いている．歌詞と楽曲
情景については，それまで視聴した好きな曲の特徴量平均をそ
れぞれの特徴量空間にそのユーザの嗜好としてマップすること

連絡先: 佐藤季久恵，電気通信大学大学院情報理工学
研究科情報学専攻，東京都調布市調布ヶ丘 1-5-1，
ksato@ni.is.uec.ac.jp

図 1: システムの概要図

で．推薦を行っている．Kaminskasら [3]の研究ではユーザが
関心のある場所（place of interest, POI）に即した楽曲推薦の
システムを構築している．楽曲と POIに双方同様の感情語を
用いたタグをつけ，それらをベクトルとして扱い，類似度から
適した楽曲を推薦している．タグには 9項目の感情タグと 13

項目の物理的タグ（色や気温など）を用いている．

3. 本研究のアプローチ
本研究では，店舗での利用を想定し，場の雰囲気に合った

BGMの推薦システムを提案する．

3.1 システムの概要
本研究における場の雰囲気を反映した BGM 推薦の流れを

図 1に示す．
まず，店舗内動画像を提案システムに入力し，Convolutional

Neural Network（CNN）によってラベルを予測する．そして，
推薦の候補となる楽曲群から特徴量としてメル周波数ケプスト
ラム係数（MFCC）を求め，それを入力とした Support Vector

Machine（SVM）を用いてラベルを予測する．それぞれの楽
曲と店舗内動画において予測されたラベルの類似度を算出し，
類似度が高いものを店舗に適した楽曲として推薦する．

1
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3.2 環境音の利用
先行研究の多くは，場所の画像に対してラベル付けがなさ

れている．画像データの取得やラベル付けは容易である一方，
推薦システムにおいては視覚情報しか考慮されない点で不十分
である．そこで本研究では，動画を印象評価に用い，その中で
も環境音に着目する．
環境音は，我々が普段生活する中で無意識に耳にし，そこが

どのような場所であるのかを判断するための材料にもなりう
る．また，環境音が存在することにより，場所の見え方も変化
する傾向があるとされている [4]．本研究では BGMを独立し
た音として扱うのではなく，環境音を含めて場をデザインする
ことを考慮し，環境音を含めた印象評価を行う．

3.3 店舗ラベルの導入
感情語や印象語を用いて画像や楽曲にラベル付けを行い，そ

れに基づいた楽曲推薦を行うことは，先行研究でも試みられて
いる．ラベルを用いることで，画像や楽曲がユーザーへ与える
心理的影響を考慮することができ，個人の嗜好や状況に即した
楽曲などを推薦することが可能である．しかし，個人の経験や
感情に依存する感情語や印象語ラベルを使用することは不特定
多数への適応を目的とした BGM推薦には不向きである．
そこで本研究では，画像を見て想起される「情景」として，

スターバックスや東急ハンズといった具体的な店舗名を用い
てラベル付けを行う．チェーン店は全体を通してコンセプトを
持っており，店舗内装などを統一しているところが多い．その
ため，店を利用した人の間では同一のイメージを共有すること
が可能である．また，これまでは複数の感情語や印象語を用い
ることで店舗内を表現していたが，具体的な店名を用いること
で一つのラベルで表現することが可能になる．

4. データセット
4.1 ラベルの選定
先述した店舗ラベルの候補を選定するにあたり，聞き取り調

査を行った．
回答者は学生 4人，社会人 2名で，店舗イメージが確立し

ている店舗名を列記してもらった．集計後，店の種類に偏りが
出ないよう，USENのコンシェルジュサービス [5]を参考に記
載されている項目で補った．ラベル内容は表 1に示す．これら
のラベルを，後述する店舗内動画データセットの作成と楽曲評
価に用いた．

4.2 店舗内動画データセットの作成
店舗内の雰囲気を評価するための店舗内動画を収集した．撮

影は目線の高さで店舗内を 180度撮影とし．時間は 10秒から
15 秒ほどで行った．画像サイズは 1920 × 1080，フレーム数
は 30fpsとした．撮影イメージを図 2に示す．ライトやアプリ
などで明度や彩度の調整はしないものとした．
収集された店舗内動画から環境音を切り離し，異なる環境

音を付け加えることで仮想店舗内動画を作成した．環境音は
カフェ店内，子供が多いイベント会場内，ショッピングモール
内，オフィス内，街中の 5種類を使用した．
4.2.1 店舗内動画評価
作成した 740本の仮想店舗内動画に対し，3名の作業者に印

象評価を行ってもらった．具体的には，作成した仮想店舗内動
画を視聴してもらい，動画がどのような状況に当てはまるか，
表 1のラベルから選択してもらった．

表 1: ラベル一覧
情景

スターバックス ダイソー
ルノアール 東急ハンズ
コメダ珈琲 無印良品
バー ニトリ
居酒屋 大塚家具

割烹・料亭 紀伊國屋書店
ラーメン屋 TSUTAYA

沖縄料理店 高島屋
イタリア料理店 PARCO

西友 イオンモール
成城石井 シェラトンホテル
カルディ オフィス

アパレル（高級店） 企業ロビー（大企業）
アパレル（フォーマル） 企業ロビー（中小企業）
アパレル（カジュアル） 国際空港
ドラッグストア 地方空港

francfranc

日差し
あり なし

時間帯
朝（-10時台） 昼（11時台-14時台）

夕方（15時台-17時台） 夜（18時台-）
都市度合い

都会 郊外
田舎

4.3 楽曲評価
仮想店舗内動画と同様に，多数の楽曲に対して，それらが

どのような状況下で BGMとして流れているかを基準に，3名
の作業者に評価を行ってもらった．楽曲は「 J-POP」，「アニ
メ」，「キッズ・ファミリー」，「歌謡曲・演歌」，「邦楽ヒップホッ
プ・R＆ B・レゲエ」，「邦楽ロック」，「洋楽ヒップホップ・R

＆ B・レゲエ」，「洋楽ポップス」，「洋楽ロック」，「洋楽総合」
の計 10個のジャンルから 100曲ずつを用意し，ラベルは表 1

から選択してもらった．

5. 予測器の構築と推薦方法
前節で作成したデータセットを用い，店舗内動画および楽曲

に対する予測ラベルを出力するための予測器をそれぞれ構築
した．
店舗内動画から予測ラベルを出力する予測器には，CNNを

用いた．ネットワーク構造は AlexNet[6]と同様とし，ラベル
付けのなされた仮想店舗内動画 740本を学習データに用いた．
なお，各動画は 1本あたり 10枚の連続画像とみなしているた
め，データセットは計 7400枚のラベル付き画像となる．また，
全 5 種類の環境音と画像との紐付けは，環境音タグにあたる
値を CNNアーキテクチャにおける全結合層のユニットに追加
することによって行っている（図 3）．
楽曲から予測ラベルを出力する予測器には，SVMを用いた．

その際の入力には，各楽曲から算出したMFCCを用いている．

識別器から得られる結果は，各ラベルにおける値である．動
画と楽曲のラベルの類似度を計算し，値が大きい 3 曲を推薦
する．本研究ではユークリッド距離，コサイン類似度，ピアソ
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図 2: 店舗内動画イメージ図

図 3: 店舗識別用 CNNのアーキテクチャ

ン相関係数を用いて求める．

6. 評価実験
提案システムの評価は，曲付きの動画を視聴した評価者に対

するアンケートによって行った．評価者は本学学生から募集し，
1本の動画に対し 8名または 9名が 5段階で評価を行った．
提案システムを用いて計 10本の動画に対する楽曲をそれぞ

れ 3曲推薦し，評価した結果を図 4に示す．A，B，Cはそれ
ぞれコサイン類似度，ピアソン相関係数，ユークリッド距離に
もとづいて推薦を行った結果であり，D はランダムに推薦を
行った結果である．
類似度指標ごとの平均値は 2.99，3.12，2.89の値で，標準

偏差は 0.59，0.46，0.32であった．また，図 4からも分かる
ように A と B においては一部突出して評価が高いものが存在
しており，Dと比べると平均的にはいずれのグループも評価値
が高いことが分かる．
しかし，評価者から感想を聞いたところ，「場所が歌詞と合っ

ていない」「歌詞が気になってしまう」などの意見が得られた．

7. 考察
どの類似度計算においても，定量的にはランダム推薦に勝

るものの，定性的には最適な BGM 推薦ができたと結論付け
ることはできなかった．原因の一つとしてデータの少なさとラ
ベルの多さが学習に影響を与えたと考えられる．また十分なラ
ベル付けがされていないという問題もあった．本研究ではデー
タセット作成時に動画や楽曲に対してラベル付けをしてもらっ
たが，複数のラベルがつけられたものと，そうでないものの差
が激しかった．楽曲に対するタグ付けは 1 曲に対し最低 2人
で行っていたことでラベル付与の偏りが生まれ，推薦に影響が
出たのではないかと考えている．

図 4: 楽曲推薦結果

加えて評価実験において同じ楽曲であるにもかかわらず，グ
ループが異なるだけで点数が異なるものが多く存在した．前の
曲との関係性が原因と考えられるが，確証を得るためにも人為
的に様々な曲と組み合わせ，評価を行う必要がある．

8. おわりに
本稿では，画像と環境音を組み合わせ，店舗ラベルを用いた

データセットを構築することにより，店舗内での雰囲気を反映
した BGM推薦システムを提案した．3種類の類似度指標を用
いて動画に対し楽曲を推薦した結果，いずれの類似度指標にお
いても，ランダムで推薦された曲よりも平均的に高い評価が得
られた．一方で，定性的にはあまり高い評価は得られなかった．
今後の課題としては，データセットの拡充や，楽曲間の相性

を考慮したシステムの改良などが挙げられる．
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運動データからの楽曲作成
Music Generation from Motion Data
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This paper describes an experimental sonification system which generates music from motion data measured
by an acceleration sensor. The system generates rhythms, chords, tunes and harmony reflecting the observed
movement, aiming for comfortable music.

1. はじめに
本稿は, 加速度センサーにより測定した運動データから楽曲

を作成する可聴化実験システムについて述べる. 運動状況を反
映し, 聴いて楽しめる楽曲を作成することが本システムの目標
である.

運動情報の可聴化の研究には運動学習支援を目的としたもの
が多い. 動作情報を聴覚情報へ変換して伝達することにより,

スポーツなどの動作学習やリハビリなどの動作支援に役立てる
ことが考えられている. [高野 2016], [松原 2012], [宝里 2011]

はその例であると言えよう. 本研究は, それらとは異なり, 楽
しめる楽曲の作成が第一の目的である.

2. 自然な楽曲
自然な楽曲を作成するために着目したコードと規則を以下

に示す.

表 1: ダイアトニックコード (ハ長調)

コード C Dm Em F G Am Bm�5

機能 T S T S D T D

2.1 ダイアトニックコード (Diatonic Chord)
ダイアトニックコードのみを用いる. ハ長調のダイアトニッ

クコードを表 1 に示す. 表中の T, D, S はコードの機能を示
すもので, 以下の特徴がある.

T (Tonic; トニック) 安定感のあるコードである. 楽曲のは
じめと終わりによく使われる.

D (Dominant; ドミナント) 不安定な響きを持つコードであ
る. トニックへ動いて落ち着こうとする.

S (Subdominant; サブドミナント) やや不安定な響きを持
つコードである.

連絡先: 六沢 一昭, 千葉工業大学 情報科学部 情報工学科,

275-0016 千葉県習志野市津田沼 2-17-1,
rokusawa.kazuaki@it-chiba.ac.jp

2.2 コード進行
安定したコード進行には以下の 3つのパターンがある.

• T → S → T

• T → S → D → T

• T → D → T

T, S からは T, S, D のどれへも進行するが, D からは T への
み進行する.

C → Dm, Em, F, G, Am, Bm�5

Dm → G

Em → C, F, Am

F → C, Dm, G

G → C, Am

Am → Dm, F, G

Bm�5 → C, Am

図 1: コード進行 (ハ長調)

ハ長調における自然で安定したコード進行を図 1 に示す. こ
のコード進行に基づいて楽曲のコード進行を決定する.

3. 運動データから楽曲へ
3.1 楽曲作成の流れ
運動データ
運動データは, 加速度センサーにより測定したデータである.

上下/左右/前後の 3方向それぞれの加速度測定値からなる.

区間と小節
運動データを適当な数ごとに区切る. 例えば 50 個ごとに

区切る. 区切りによって生まれた (運動データの) ひとつの区
間を (楽曲の) ひとつの小節に対応させて楽曲を作成する.

楽曲作成
まず, 運動データを解析し各区間 (小節) のコードを決定す

る. そして, コードをもとに, 運動データも考慮して,メロディ
を生成する. 同様に運動データからリズムとハーモニーも生成
する. 各小節のメロディを構成する音は, コードの構成音のみ
からとする. この「まずコードを決め, コードの構成音からメ
ロディを決定する」方式は [杉原 2011][渡邉 2017] で用いたも
のである.
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表 2: レベル値の例
測定値の絶対値 レベル値

0.0000 以上 0.1428 未満 0

0.1428 以上 0.2856 未満 1

0.2856 以上 0.4284 未満 2

0.4284 以上 0.5712 未満 3

0.5712 以上 0.7140 未満 4

0.7140 以上 0.8568 未満 5

0.8568 以上 6

3.2 レベル値と運動
各区間に対し, その区間内の測定値の絶対値の最大値のレベ

ルを求め, それをその区間のレベルとする. 測定値の絶対値と
レベルの対応例を表 2 ∗1 に示す. 測定値の絶対値が大きくな
るほどレベルの値も大きくなる.

レベル値は運動の変化の大きさを表わす. 大きいレベル値
は, 加速度の大きいことを示し,運動が激しいことを意味する.

一方, 小さいレベル値は穏やかな運動を示し,レベル値ゼロは,

運動に変化が (ほぼ) ないことを意味する.

3.3 リズム/コード/メロディ/ハーモニーの決定
3.3.1 基本的な考え
運動が激しいほど楽曲のリズムも激しくするのが適当であ

ろう. 上下/左右/前後方向のうち, 運動の激しさを直接反映す
るのは上下方向の測定値であると考え, 上下方向の測定値から
リズムを決定することにした.

リズム以外の楽曲の要素であるコード及びメロディ, ハーモ
ニーは, 主に上下方向以外 (左右及び前後方向) の測定値から
決定する. これらは, リズムと異なり, 前の小節とのつながり
が重要である. 例えばある小節のコードを決める時は, 前の小
節のコードも考慮する必要がある. 対応する区間の測定値の
みからコードを決定したのでは, 2.2 で述べた自然で安定した
コード進行を実現することができない.

前述したように, レベル値は運動の変化の大きさを表わす.

このことから, 基本的に, レベル値が大きいほど楽曲の変化を
大きくし, 小さいほど変化は小さくする. そしてレベル値ゼロ
の場合は楽曲は変化させない.

3.3.2 リズムの決定
各区間の上下方向のレベル値から, 対応する小節のリズムを

表 3 に基づき決定する. レベル値が大きいほど (運動が激しい
ほど), 激しいリズムが (音の数の多い小節が) 生成される.

3.3.3 コードの決定
ある小節のコードと, その小節に対応する区間の左右方向の

レベル値から, 次の小節のコードを表 4 に基づき決定する.

例えば, ある小節のコードが F で, その小節に対応する区間
の左右方向のレベル値が 4 の場合, 次の小節のコードは Dm

となる. C と 3 ならば次のコードは F となる.

表 4 は図 1 のコード進行を実現しており, 自然で安定した
コード進行が実現される.

3.3.4 メロディの決定
ある小節のコードとリズム (音符の数) と, 対応する区間の

前後方向の測定値から, その小節のメロディ (を構成する音) を
決定する.

∗1 3.3.3 のコードの決定における,左右方向の測定値とレベル値の対
応を示す.

表 3: 上下方向のレベル値と対応するリズム
レベル値 音符数 リズム

0 1

1 2

2 3

3 4

4 5

5 6

6 7

7 8

8 9

9 10

10 11

11 12

12 13

13 14

14 15

15 16

表 4: 次の小節のコード (ハ長調)

レベル値 C Dm Em F G Am Bm�5

0 C Dm Em F G Am Bm�5

1 Dm G C C C Dm C

2 Em G C C C Dm C

3 F G Am Dm C F C

4 G G Am Dm Am F Am

5 Am G F G Am G Am

6 Bm�5 G F G Am G Am

まず, リズムが示す音符数で前後方向の測定値を等分する.

等分によって生まれた各部分は,リズムによって決まった各音
に対応する. 例えば, ある小節のリズムが表 3 のレベル値 6 の
ものならば, 音符数は 7 なので, 対応する区間の測定値を 7等
分する. 等分によって生まれた 7 つの各部分は 7つの各音に
対応する.

次に, 各部分の測定値の絶対値の最大値のレベル値を求め,

そのレベル値と対応する小節のコードから表 5 と図 2 に基づ
き, メロディの構成音を決定する. 例えば, コードが Am であ
る小節に対応する区間の,ある部分のレベル値が 5 の場合, そ
の部分に対応する音は E5 となり, コードが G でレベル値が
1 ならば音は B3 となる.

3.3.5 ハーモニー (伴奏パターン) の決定
各区間の前後方向のレベル値から, 対応する小節の伴奏パ

ターンを表 6 に基づき決定する. レベル値が大きいほど複雑
な伴奏パターンが生成される.

4. 楽曲作成例
図 3は, JR京葉線新習志野駅から千葉工業大学新習志野キャ

ンパスまで歩いた時に測定された運動データである. 図の横軸
は歩行開始後の経過時間 (単位: 秒) を示す. 測定は毎秒 10回
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表 5: メロディ構成音
レベル値 C Dm Em F G Am Bm�5

0 C4 D4 E4 F3 G3 A3 B3

1 E4 F4 G4 A3 B3 C4 D4

2 G4 A4 B4 C4 D4 E4 F4

3 C5 D5 E5 F4 G4 A4 B4

4 E5 F5 G5 A4 B4 C5 D5

5 G5 A5 B5 C5 D5 E5 F5

6 C6 D6 E6 F5 G5 A5 B5

7 E6 F6 G6 A5 B5 C6 D6

8 G6 A6 B6 C6 D6 E6 F6

図 2: 構成音

であり, 運動データ 10 個で 1 秒経過となる. 運動時間 (測定
時間) はおよそ 480秒であり, 一方向あたりの運動データはお
よそ 4800個である. このデータからハ長調の楽曲を作成した.

運動データを 200個ごとに区切って区間を生成した. 24個
の区間が生まれ, 24個の小節からなる楽曲が作成された. 運動
データ 200個は 20秒に対応するので,運動 20秒ごとに ひと
つの小節が作られたわけである.

各小節の左右方向のレベル値とコード, 及び, 上下方向のレ
ベル値と音符数を表 7 に示す. また, 7小節目の前後方向の測
定値とレベル値, 構成音を表 8 に示す. そして, 作成された楽
曲を図 4 に示す.

最初の小節のコードは, ハ長調の楽曲のため, C である. 2

番目の小節は, 最初の小節のコード C と左右方向のレベル値
0 から C, 3番目は, C と 2 から Em である (表 7)

表 7より 7小節目のコードは G で音符数は 10 である. 区
間を 10等分して生まれた各部分の, 前後方向の測定値の絶対
値の最大値と, その値から定まるレベル値, そして, コードと
レベル値及び表 5 から決まる構成音が表 8 に示されている.

図 3 の運動の内容であるが, 歩行だけでなく, 走行や停止と
いった動きも含んでいる.

走行部分は, 歩行開始後およそ 60秒からの 30 ∼ 40秒間で
ある. 運動データの対応する部分は 3方向とも測定値 (の絶対
値) が大きい. 作成された楽曲では, 走行部分は 4, 5番目の小
節が対応する. 二つの小節とも音符数が多く (11個と 15個),

メロディの構成音が高い. リズムとメロディに走行が表われて
いると言えよう.

停止は 2回ある. 初回の停止は, 停止時間が短く, 運動デー
タにも楽曲にも明確には表われていない. 2回目の停止は, 歩
行開始後およそ 240 秒後からのおよそ 40 秒間である. 運動
データの対応する部分は 3方向とも測定値はゼロに近い. 作成
された楽曲の対応する二つの小節 (13, 14番目の小節) は, 二
分音符二つの小節と, 全音符の小節である. 停止が明確に表わ
れていると言えよう.

5. まとめ
加速度センサーにより測定した運動データから楽曲を作成

する実験システムについて述べた. 目標の, 運動状況を反映し

表 6: 前後方向のレベル値と対応する伴奏パターン
レベル値 伴奏パターン

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

聴いて楽しめる楽曲を作成することはほぼ実現できたと思わ
れる.

参考文献
[高野 2016] 高野 衛, 安藤 大地, 笠原 信一: 動作情報を用い

た可聴化における変換手法の考察 – パフォーマンス実演
による検証 –, 先端芸術音楽創作学会 会報, Vol.8, No.3,

pp.1–4 (2016).

[松原 2012] 松原 正樹 他: 身体動作の連動性理解にむけた筋活
動可聴化, 日本音響学会講演論文集, 2-10-2, pp.919–922

(2012).

[宝里 2011] 宝里 直幸, 有田 浩之, 阪口 豊: 身体運動の可聴
化: その概念と運動学習支援への応用, 情報処理学会 イ
ンタラクション 2011, 3CR3-1 (2011).

[杉原 2011] 杉原 大和, 六沢 一昭: プログラムからの楽曲生成
の試み, 第 5 回エンターテイメントと認知科学シンポジ
ウム (2011).

[渡邉 2017] 渡邉彰吾, 六沢一昭: プログラムからの楽曲作成,

情報処理学会研究報告音楽情報科学, Vol.2017-MUS-115,

No.25 (2017).

[島岡 1964] 島岡 譲 他: 和声 理論と実習, 音楽之友社 (1964).

3

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3Pin1-41



(a) 上下方向

(b) 左右方向

(c) 前後方向

横軸の単位: 秒, 測定値 10個/秒

図 3: 運動データ

表 7: 各小節のレベル値とコード, 音符数
小節 左右 コード 上下 音符数

1 0 C 4 5
2 2 C 5 6
3 5 Em 6 7

4 2 F 10 11
5 3 C 14 15
6 5 F 9 10
7 2 G 9 10
8 0 C 7 8
9 2 C 4 5

10 0 Em 5 6
11 3 Em 4 5
12 2 Am 10 11

13 0 Dm 1 2

14 1 Dm 0 1
15 1 G 10 11

16 0 C 11 12

17 2 C 9 10
18 2 Em 10 11
19 3 C 9 10
20 3 F 8 9

21 2 Dm 8 9
22 1 G 7 8
23 0 C 3 4

24 0 C 1 2

表 8: 7小節目の前後方向の測定値とレベル値, 構成音
区間 測定値 レベル値 構成音

1 0.391 3 G4
2 0.224 2 D4
3 0.235 2 D4

4 0.333 3 G4
5 0.505 4 B4
6 0.301 2 D4

7 0.254 2 D4
8 0.367 3 G4
9 0.224 2 D4

10 0.284 2 D4

運動データ 200個/区間, 運動 20秒/小節

図 4: 作成された楽曲

4

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3Pin1-41



Acquisition of uniform impression of music using graph kernel filter

∗1
Hisashi IKARI

∗1
Sockets Co., Ltd.

The impression of a song varies from person to person. The sensitivity that depends on this individual is greatly
different among individuals and it is difficult to quantify. In addition, because sensitivity changes with time, fixed
point observation is also necessary, and it takes much time. In this case, focusing on the Graph laplacian which
has the property of Fourier transform among the Deep learning attracting attention in recent years, we will clarify
the time shortening by computer experiment and the frequency feature which affects the sensitivity of music.

1.
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2.

2.1
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2.2

f(w)

D A L

f(w) = 〈f, ejwt〉 =
∫
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f(t) e−jwt dt (1)

e−jwt =
∂2

∂t2
e−jwt = w2 e−jwt (2)

w2 = (2πξ)2 (3)

A

D

λ μλ

L = D −A = UΛUT (4)

U = [μλ0 , ..., μλN−1 ] (5)

Λ = diag(μ0, ..., μN−1) (6)

2.3
[Defferrard, Bresson and Van-

dergheynst, 2016] 128 2

H 20

H U

UT Udiag(H(λH))UT fin
H

fout

Pλi =
∑
λ=λi

μλμ
T
λ (7)

PλiPλj = δ(λi − λj)Pλi (8)

fout = Hfin (9)

=
( ∑
λi∈σ(L)

H(λi)Pλi

)
fin (10)

= Udiag(H(λH))UT fin (11)

1

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3Pin1-42



2.4

90

1

fout 1

3.

3.1
1,090

90

96%

[ 1] 1,090

10%

1:
Epochs

1 0.0073 0.1431

40 0.8284 0.8110

80 0.9532 0.9394

100 0.9633 0.9514

3.2

[ 1]

4

1:

[ 1]

128 2 128 1

6

2

[Pickles, 1995]

3.3

128 2 20

327,680

3 [ 2]

2:

3.4

[Russell, 1980]

Sounds good![AKB48] Too Much

Rain[Paul McCartney] Love Is Stronger Than

Pride[Sade]

1 2

[ 3] 1

[ 4] 1

[ 5]

If You Leave

Me Now Maps[Chicago]

1 2

[ 6]

[3.3 ] 3

2

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3Pin1-42



3:

4:

3.5

[ 7]

[ 8]

7:

8:

5:

6:

3.6

Sounds good![AKB48] Too Much Rain[Paul

McCartney] Love Is Stronger Than Pride[Sade]

Lady Marmalade[Christina Aguilera]
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Feature Extraction and Anomaly Detection by
Non-negative Matrix Factorization of Vibration Data of Machine
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1d CNN-LSTM  
Anomaly Detection in Control Valves by 1d CNN-LSTM 

 *1  *1  *1 
Takahiro Motegi Yuya Nakazawa Tetsuya Tabaru 

*1  
Azbil Corporation 

This paper proposes an anomaly detection system for time series data by using 1d CNN-LSTM networks, which is a 
combination of one dimensional convolutional neural network (1d CNN) and long short time memory (LSTM). The CNN 
processes a time series data from a sensor and its output is passed to LSTM. After training of the networks, the CNN grows 
into an appropriate filter to emphasize features of the time series in frequency domain, and the LSTM becomes a good feature 
extractor. The extractor works fine even under noisy conditions. It generates a feature vector and the vector is utilized to 
diagnose anomalies. We applied the proposed system to vibration sensor data obtained from a control valve. The system 
detected anomalies due to cavitation, which is one of the most serious phenomenon of control valves, with 99.5% accuracy. 
The result shows availability of our proposed method. 
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Constructing Diagnosis Corpus Using Collaborative Learning Environment  
for Improving Dementia Care 

  *1    *2, 3, 4     *1     *1 
 Naoki Kamiya Hideki Ueno Takumi Yoshizawa Shogo Ishikawa 
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 Kenta Imada   Hayato Nishiyama  Shinya Kiriyama Akira Tamai   Yoichi Takebayashi 

  *1   *2    *3  
 Shizuoka University Chiba University Hospital  Tsuruga Onsen Hospital    
  *4  
  The Society of Citizen Informatics for Human Cognitive Disorder 

This paper describes construction of diagnosis corpus using collaborative learning environment for improving dementia 
care. Analyzing causes of reversible dementia are essential to improve dementia care, and which are interpreted diversely. 
We developed the diagnosis corpus using the collaborative learning environment to construct diagnostic knowledge by 
accumulating interpretations. Our corpus enable us to analyze learning effect and improve knowledge of dementia diagnosis.  
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Construction and Practice of Collaborative Learning Environment for Personality-focused Care
in Dementia Care
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We describe the construction and practice of collaborative learning environment to develop the dementia care
skills focusing on elderlies personality. In our learning environment, the policy of care for people with dementia
is considered based on their personality and desire. And our learning environment helps to learn collaboratively
dementia care throughout the organization by using video. We have conducted a collaborative learning for dementia
care in the care fields. The results suggest that the collaborative learning environment is useful for learners.
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感情思考モデルに基づくマルチモーダル認知症ケア知の共創
Co-production of care knowledge for people with dementia based on an emotion thinking models
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This paper describes a methodology of co-production of care knowledge for people with dementia based on
emotion thinking models. Our goal is to construct the AI platform to explain complicated thinking processes in
caring. Emotion thinking models are designed to represent knowledge of care experts. The models have multiple
representations: “goal”, “trans-frame” and “resourcefulness” on the basis of Minsky’s theory. The result suggests
that the representation of thinking process in dementia care leads to encouraging construction of care knowledge.

1. はじめに

筆者らはケアと認知症の人の関係を明らかにする Evidence

Based Care (EBC) の実現に向けて認知症の人の情動理解基
盤技術の開発を進めている [竹林 15]．ケア従事者のケアスキ
ル，及び認知症の人の情動的行動に着目し，表層的な行動の特
徴表現や認知症ケアの評価を行ってきた [石川 15]．認知症ケ
アは，認知症当事者の身体的，心的状態の評価，変動性への対
応，そして認知症当事者の生活の質を高めるためのケアの目的
等を考慮した複雑な思考プロセスの結果である．一方でこのよ
うな思考プロセスを説明可能なものとして表現する手段が少な
いという課題がある．
そこで本稿では，行動評価の仕組みを発展させ，認知症ケア

における思考プロセスを客観化するための感情思考モデルを構
築し，多様な熟達者の意見を集約することで認知症ケア知の構
築につながることを示す．

2. マルチモーダル認知症ケアの表現

2.1 認知症ケアにおける感情思考モデルの設計
介護現場では，「優しい」ケア，「尊厳のある」ケアというスー

ツケースワード（多義的な意味を一つの単語に詰め込むこと）
[Minsky 09]で指導されることが多い．筆者らは，「優しさ」や
「尊厳」を技術と哲学として具体的に習得可能なものにしたマ
ルチモーダルコミュニケーション技法のユマニチュード R⃝ に
着目して，「見る」「話す」「触れる」等の優しさに関するスキ
ルの評価を進めてきた [石川 15]．
一方で，熟達したケア従事者は，本人の尊厳を考慮すること

を具体的に，１）認知症の人の状態をセンシングし，２）ケア
の目標達成のためのプランをその場その場で組み換えながら，
臨機応変にスキルを活用している．このような認知症ケアにお
ける思考プロセスを [本田 17, 石川 15]に基づき，以下の三つ
の観点から表現することとした．

• 感情的状態：環境要因に対して脆弱な認知症の人が感情的
思考を利用しやすい特性から感情的状態としてポジティ

連絡先: 石川翔吾，静岡大学，静岡県浜松市中区城北 3-5-1，
053-478-1488，ishikawa-s@inf.shizuoka.ac.jp
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図 1: 口腔ケア場面におけるケアの思考プロセスの表現

ブ，ネガティブ，ニュートラルな状態を規定する．

• 行動意図：対象の心的・身体的状態を踏まえたゴール設定．

• 知識利用：時系列のケアプロセスのなかでどのように知
識を利用したのかを表現する．

本稿では，これらの観点を統合するものを感情思考モデル
と呼ぶ．ケア従事者の視点から認知症の人の心の状態を表現す
ることとし，これらのさまざまな思考をマルチモーダルに同時
に処理している系として扱う．また，心の状態についての表現
系は表 1の構造を持つ．

2.2 Semantic Primitiveの設計と心的状態の表現
[石川 15]で設計した行動レイヤの記述と思考レイヤの記述

を接続するための構造として Semantic Primitives を設計し
た．Semantic Primitivesは行為を表現するAction，状態を表
現する State，変化を表現する Transition の３種類から構成
される．一例を表 2に示す．本 Primitiveは思考レイヤを記述
するための基本タームとなる．
図 1 では感情思考モデルに基づき口腔ケア場面における思

考プロセスを表現している．この場面では，認知症の人がポジ
ティブな状態の時，口腔内を清潔にするというゴールを達成す
るために，ケアの協力が得られた場面を示している．これら
の思考プロセスを表現するために，行動レベルの記述，ルー

1
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表 1: 心の状態の表現の一例

Category 構造 意味

感情的状態 Positive :actor :object :action ACTORが何に対して positiveな ACTIONを表現したか
行動意図 Desires :actor :prop ACTORは PROPが実現することを望む

Intends :actor :prop ACTORは ACTIONを取る計画を持っている
知識利用 Trans-frame :actor :before :after :goal :gap :prop ACTORは前後の変化でどの FRAMEを利用したのか

表 2: 口腔ケアにおける Semantic Primitivesの例

Category Type フレーム構造

Action Look Looks at Oral :actor :object

Speech Requests :actor :object

Touch Grasps :actor :object

Action is-walking :actor

State Physical Mouse-is-Opening :person

Eyes-are-Closing :person

Environment Bed-is-Reclining

Transition Mental-trans ToPositive :person

ToNegative :person

Physical-trans LocationChange :person

Abstract-trans Attitude :person

ルベースの Semantic primitiveの生成，思考プロセスの記述，
記述結果の検索・可視化を支援するツールを設計し，認知症ケ
ア知の共創を実現する．

3. 感情思考モデルに基づく認知症ケア知の
共創

設計した感情思考モデルに基づき認知症ケア知の共創につ
いて検証した．特別養護老人ホームを利用する２名の認知症の
人（アルツハイマー型認知症）に対してケアを実施した．ビギ
ナーレベルのスタッフ，ユマニチュードインストラクターの映
像事例２事例を評価対象とした．ユマニチュードインストラク
ター６名が個別に映像事例を視聴し，提示されたベースデータ
に対して追加・修正点として意見が集約された．
図 2はビギナーレベルのスタッフの口腔ケア映像に対して，

ゴールの観点から意見を集約した結果である．口腔ケアをす
る際に口を開けることを促す行為に対し，合図をして，押さえ
て，催促し，指示するという意図があったことがサブゴールと
して追加された．また，「口腔ケアをしやすくしたい」という
ゴールが表現されていたが，同じ人に対するケアの類似事例を
参照しながら映像を視聴することで，全てのインストラクター
がこのゴールの表現は適切ではないという結果が得られた．
図 3 はインストラクターによる移乗ケア映像に対して，ど

のように考えていたのかを集約した結果である．感情の状態が
ネガティブからポジティブに遷移した中で，高齢者の身体的状
態をセンシングしながらケアの中で elderly frameの slotを修
正している．また，インストラクターは立つ力を確認するため
に，事故を予防して膝を支え，一連の流れで自然に歩く行為に
移れるように促し，万一の場合にすぐに座れるようにケアして
いるという意見がゴールに集約された．
このように，変化，状態，意図という観点から構築した感情
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図 2: ケア熟達者の意見集約による初学者の行動意図の表現

��������

	
������

������

��������

	
������

���

��

���

�	
���������

��������������

 ! "�#$

%&'( "�)*+,-.

/

01�23456

01�23456

図 3: ケア熟達者の意見集約による熟達者のケアプロセスの
表現

思考モデルによって，熟達者の意見が集約され，認知症ケア知
の共創につながることが示された．

4. おわりに

本稿では，感情思考モデルを機軸とした共創システムによっ
て，ドメインエキスパートの意見が集約され，認知症ケア知の
再構造化が促進されることを示した．今後も思考の表現を深化
させるために Interior grounding[Minsky 09]を進め，一見単
純にみえる現象が複雑であることを示すための情動理解基盤技
術の開発を進める．
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Patient's sitting position estimation using skeleton information and bed position detection 

 *1,2 *2  *2,3 
 Madoka Inoue Ryo Taguchi Taizo Umezaki 
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The work of a nurse in charge of nursing of a hospitalized patient is a task that leads to a serious accident with a single 
mistake or overlook, so nurses are exposed to high stress. In particular, the three items of medication, tube connection, and 
fall are factors that lead to serious accidents and are considered to be a major load factor of nursing work. In order to reduce 
the burden of nursing work, we estimated the sitting posture, which is the initial posture of the patient's lifting motion, using 
the camera image. In this study, as an initial study of the study, we estimated the patient's sitting position by combining the 
detection result of the skeleton position of the patient, the detection result of the bed position and the integrated processing of 
them. As a result of the evaluation, the end sitting position was identified with an accuracy of 98.6 [%].  
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Accurate drowsiness estimation via eye-related movements:

a neural-network-based investigation
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Atsushi Nishino∗3 Satoshi Hashimoto∗3

∗1 Department of Computer Science & Engineering, Hong Kong University of Science and Technology
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Many studies reported eye-related movements, e.g., eye blink and eyelid drooping, are highly indicative symptoms
of drowsiness. However, few has investigated the computational efficacy for drowsiness estimation accounted by
these movements. This paper thus analyzes two typical movements: eyelid movementsXel(t) and eyeball movements
Xeb(t), and investigates different neural-network modelings: CNN-Net and CNN-LSTM-Net. Experimental results
show that using joint movements can achieve better performances than eyelid movements for short time drowsiness
estimation while using eyeball movements alone perform worse even than the baseline (PERCLOS method). In
addition, the CNN-Net is more effective for accurate drowsiness level estimation than the CNN-LSTM-Net.

1. INTRODUCTION

Drowsiness has been studied for years in fatigue risk

management and vigilance monitoring. Psychological

studies have demonstrated that the drowsiness can sig-

nificantly impair productivity and deteriorate the qual-

ity of work outcomes. For example, drowsy driv-

ing, usually caused by sleep loss, night or long-time

working [Dinges and Grace, 1998], is reported as one of

the main causes of serious accidents [Akbar et al., 2017,

Reddy et al., 2017]. On the another hand, if drowsiness

can be effectively estimated, the aforementioned side ef-

fects might be significantly mitigated or avoided. Stud-

ies showed that accurate driver drowsiness estimation can

help prevent potential accidents caused by driving fa-

tigue [Dinges and Grace, 1998]. Also, research on Mas-

sive Open Online Courses (MOOC) demonstrated that

the learning outcomes can be greatly improved by taking

measures based on students’ estimated level of drowsiness

[Kim et al., 2017].

Eye-related movements, e.g., eyelid movements and

eyeball movements, are reported to be important and

useful for accurate drowsiness estimation by previ-

ous studies [Zhu et al., 2014, Wierwille et al., 1994,

Dinges and Grace, 1998]. However, few has tried to further

differentiate the role played by different types of eye

movements. Basically, there are two types of eye-related

movements: eyelid movement Xel(t) and eyeball movement

Xeb(t). Technical investigation of these two types of

eye movements is non-trivial since it requires accurate

extractions of eyelid movements and eyeball movements.

Furthermore, although many neural-network-based tem-

poral modelings, e.g., CNN and LSTM, are proposed

for modeling these eye-related movements, an insightful

comparison is still in need.

Contact: Mingfei Sun, CSE Department at HKUST, Hong
Kong, (+852) 5224 9330, mingfei.sun@ust.hk

Figure 1: The proposed investigation pipeline

In this paper, we conduct a systematic analysis of two

types of eye-related movements for drowsiness estimation.

The contributions of this paper are as follows. First, we an-

alyze the computational efficacy of eyelid movements and

eyeball movements for drowsiness estimation. Second, we

propose and compare two neural networks for modeling

temporal correlations of eye-related movements. Third, we

conduct multiple experiments and present insightful inter-

pretations as well as discussions for experimental results.

Empirical evaluation shows that the proposed neural net-

work models are effective, and the combined eye-related

movements are more effective than eyelid movements for

short time drowsiness estimation, while eyeball movements

alone fail to deliver good results. In addition, as drowsiness

period extends, CNN-Net performs increasingly better than

CNN-LSTM-Net for drowsiness level prediction.

2. METHOD

The overview of our proposed method is shown in Fig. 1.

2.1 Facial Video Acquisition
The facial video data were collected from 29 subjects with

their informed consent in a local laboratory and then la-

beled with 3 professional annotators. First, 29 subjects were

asked to finish a specific math task while seated in front of a

display with a web camera placed on top. The facial videos

(640 ∗ 480, 30fps) were captured by a web camera when

subjects were performing the task, which finally adds up

to 205, 600s (∼ 57h). Then, 3 professional annotators rated

every 10 seconds (without overlapping) of facial videos with

1
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Figure 2: Filtering & down-sampling of eyelid (top) and

eyeball (bottom) movements

5 drowsiness levels according [Zilberg et al., 2007]. The av-

eraged label values is used as the ground truth.

2.2 Motion Extraction & Pre-processing
Eye-related motion extraction: The eyelid move-

ments Xel(t) and eyeball movements Xeb(t) are extracted

by an accurate facial analysis tool developed by NEC

corporation. Specifically, Xel(t) =
[
xL
el(t), x

R
el(t)

]
where

xL
el(t) and xR

el(t) ∈ [0, 1] represent left and right eyelid

closenesses with 0 denoting fully open and 1 fully closed.

Meanwhile,Xeb(t) =
[
xH
eb(t), x

V
eb(t)

]
where xH

eb(t) and xV
eb(t)

∈ [−30, 30] denote vertical and horizontal degrees of eyeball

movements.

Pre-processing: The Hamming filter (window size 11)

is applied separately to Xel(t) and Xeb(t) to remove high

frequency noises, as shown in Fig. 2 where X ′
el(t) =

[
x′L

el(t), x
′R
el(t)

]
, X ′

eb(t) =
[
x′L

eb(t), x
′R
eb(t)

]
and x′(t) =

H
(
x(t)

)
. The filtered X ′

el(t) and X ′
eb(t) are then down-

sampled to 15 points per second, i.e., X ′
eld(t) = X ′

el(t)

and X ′
ebd(td) = X ′

eb(t), in order to remove redundan-

cies. In addition, according to the Rectified Linear Unit

(ReLU) used in neural networks, the input data are further

shifted and scaled to be non-negative based on the degree

ranges, i.e., x̃eb(t) =
[
x′

ebd(t) + 30
]
/60, while x′L

eld(t) are

kept x′R
eld(t) the same, x̃el(t) = x′

eld(t).

2.3 Efficacy Comparison & Neural Network
Modeling

To compare the efficacy of different eye-related move-

ments for drowsiness estimation, we apply a same neural

network model, i.e., CNN-LSTM-Net as shown in Fig 3(a),

to three different combinations of eyelid and eyeball move-

ments:
[
X̃el(t)

]
,
[
X̃eb(t)

]
and

[
X̃el(t), X̃eb(t)

]
. Then three

combinations of eye-related movements are input as fea-

tures, i.e.,
[
X̃el(t)

]
,
[
X̃eb(t)

]
and

[
X̃el(t), X̃eb(t)

]
. For joint

movement feature
[
X̃el(t), X̃eb(t)

]
, the X̃el(t) and X̃eb(t)

are processed separately by CNN part before being con-

catenated into LSTM part.

Another neural network structure, i.e., CNN-Net as

shown in Fig 3(b), can also be applied to estimate drowsi-

ness from eye-related movements [Zhu et al., 2014]. Differ-

ent from CNN-LSTM-Net, CNN-Net structure only exploits

convolution layers without LSTM layers. In the proposed

CNN-Net, we use a similar CNN structure as that in CNN-

LSTM-Net. Instead of the LSTM layer, we adopt a global

pooling layer to compare every sequence segment to obtain

the max value, which are then fully connected to output

Figure 3: (a) CNN-LSTM-Net; (b) CNN-Net

Figure 4: Modeling eyelid movements and eyeball move-

ments by CNN-LSTM-Net along different time periods

the drowsiness labels.

3. EXPERIMENT RESULTS

The experiments are conducted on the facial video

dataset with two common regression performance met-

rics: Pearson Correlation coefficient and Mean Absolute

Error (MAE). Specifically, the evaluation dataset is ran-

domly divided into five groups based on participants to

remove the subject-dependences, and the cross validation

adopts leave-one-group-out strategy with the PERCLOS

method [Dinges and Grace, 1998] as the baseline. The

training is conducted on the Nvidia 1080 (8GB memory)

graphic card (batch size 128, epoch 100), and an early stop

checker was also set to reduce the training time accordingly.

The Adam optimizer (lr = 0.001) was used with learning

rate decaying to 0.0001 and 0.00001 after 20 and 50 epochs

respectively.

3.1 Efficacy comparison
The importance is compared between

[
X̃el(t)

]
,
[
X̃eb(t)

]

and
[
X̃el(t), X̃eb(t)

]
. From Fig. 4, it is notable that us-

ing
[
X̃eb(t)

]
to estimate drowsiness fails to deliver good

results, worse even than the baseline (PERCLOS) perfor-

mances: the Pearson Correlation values < 0.4 indicates the

estimated drowsiness levels and the ground truth labels are

weakly correlated; the Mean Absolute Error(MAE) values

are all around 0.6, which are almost two times of the MAEs

achieved by PERCLOS method. In the meanwhile,
[
X̃el(t)

]

and
[
X̃el(t), X̃eb(t)

]
both perform almost equally better

than the PERCLOS. As a summary, the eyeball movements

alone are not an effective feature for drowsiness estimation

while eyelid movements or eyelid movements combined with

eyeball movements are strongly related to drowsiness sta-

tus.

The underlying reasons that eyeball movements alone fail
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Figure 5: CNN-LSTM-Net vs. CNN-Net for drowsiness

estimation using (a) eyelid movements; (b)joint movements

to capture the drowsiness levels may possibly be due to the

following phenomenon: when a person feels sleepy, his/her

eye gazes will not move too much, usually fixed on a point,

which, from the eyeball movement’s perspective, is exactly

the same as the person is fixating his/her eye gazes when

he/she is awake. In the following experiments, the eyeball

movements will not be considered again.

3.2 Neural network modeling
The eyelid movement data and the joint movement data

are input separately into the CNN-LSTM-Net and CNN-

Net. From the results, as shown in Fig 5, the CNN-Net can

deliver better performances than CNN-LSTM-Net. For eye-

lid movements, CNN-Net produces better results as drowsi-

ness video time increases, while for the joint movements,

CNN-Net consistently beats CNN-LSTM-Net for multiple

video lengths. Thus, for drowsiness estimation, CNN-Net

modeling is more preferable.

We proposed one possible interpretation of why CNN-

Net beats CNN-LSTM-Net. For CNN-Net structure, it is

naturally good at spotting short-time correlations due to

its fixed-sized (usually small) filters. For CNN-LSTM-Net,

however, it mainly captures the long-term temporal correla-

tions among eye-related movements since the LSTM struc-

ture is designed to automatically “remembering” informa-

tion flows along many time steps. In drowsiness estimation,

most of the drowsiness levels are actually showed by instant

body signals, e.g., a quick eye drooping, which possibly in-

dicates that the short-term eye-related movements may be

more important than the long-term eye movements. Conse-

quently, the CNN-Net modeling (short-term) performs bet-

ter than CNN-LSTM-Net modeling (long-term).

Furthermore, we compare the eyelid and joint move-

ments along different time periods by CNN-Net modeling,

as shown in Fig 6. The results show that the joint move-

ments
[
X̃el, X̃eb

]
deliver slightly better results for short

time drowsiness estimation while eyelid movements alone

increasingly achieves comparable or even better results as

time increases.

4. CONCLUSION

To conclude, two very typical eye-related movements,

eyelid movements X̃el and eyeball movements X̃eb, are ana-

lyzed for drowsiness estimation. Also, two very typical neu-

ral network structure, i.e., CNN-Net and CNN-LSTM-Net,

are investigated for eye-related movement modelings. The

empirical evaluation shows that the eyelid movements alone[
X̃el

]
as well as the joint movements

[
X̃el, X̃eb

]
are effec-

Figure 6: CNN-Net modeling of eyelid and joint movements

tive for accurate drowsiness estimation while eyeball move-

ments alone cannot deliver good performance. Moreover,

the experimental results demonstrate that the CNN-Net

is more effective than the CNN-LSTM-Net for eye-related

movement modeling due to the possible short-term tempo-

ral correlations. In addition, we also find that the joint

movements can be more useful for short time drowsiness

estimation while eyelid movements alone can also produce

comparable performance for long time drowsiness estima-

tion.
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Estimating nursing care necessity degree using by assessment information 

 *1   *1  *1 
 Shu Kobayashi Sachiko Hirata-Mogi Shoji Fukuda 

*1  
SMS Co. ,Ltd  

Expense on elderly care is increasing more rapidly than other expense on social security benefits To Operate long-term 
care insurance system  improving operating efficiency is the critical issue Especially, we focused on assessment of nursing 
care necessity degree that is the first step of long-term care insurance system Assessment productivity will improve by 
assessing nursing care necessity degree periodically objectively and automatically as possible. In this paper we created 
nursing care necessity degree classify model using by assessment data for planning care-plan and analyzed mis-classify 
trends.We found assessment data for planning care-plan are also useful information on assessing nursing care necessity 
degree, and there is possibility of improving assessment productivity  
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Attempt to visualize clinical data for grasping status of patients 

                           *2 
Masamichi Ishii                                 Kengo Miyo 

*1 NCGM  
National Center for Global Health and Medicine 

 

This paper describes an attempt to visualize clinical data collected from multi-institutional EHR System. 
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Development of “Sleep Diary” application and continuation prediction of behavior for improvement 

sleeping habits  

*1 *1 *1 *2 *1 
Jou Akitomi Ikuo Kajiyama  Miho Ishii   Isa Okajima Mineko Yamaguchi 

 *1 NEC  *2  
 NEC Solution Innovators, Ltd. Tokyo Kasei University 

We consider that computer assistance at effective timing will be an important element in the user's behavioral change using 
an application.  So, we tried to predict "effective timing" by using input data for first three days.  As the first step, we tried a 
prediction of whether the user's behavior continued for several weeks. 
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ニューラル機械翻訳における単語予測の重要性について

竹林　佑斗 ∗1 Chenhui Chu∗1 荒瀬 由紀 ∗1 永田　昌明 ∗2

∗1大阪大学 ∗2日本電信電話株式会社

1. 序論
本稿では、人手または統計的手法により自動作成された対

訳辞書を利用するニューラル機械翻訳 (NMT)のデコーディン
グ法を提案する。提案手法は、入力文から出力文に出現すべき
単語集合を予測する方法と、予測された単語集合が生成され
ることに報酬を与えるようなデコーディング時のスコアの計
算法から構成される。本稿では、科学技術論文の日英翻訳タス
ク (ASPEC-JE)を対象として、予測単語集合の再現率と適合
率を様々に変化させるシュミレーションにより提案手法の有効
性を検証した。例えば、予測単語集合としてオラクル単語集合
(正解訳の単語集合) を与えた場合、提案したスコア計算法を
用いることにより BLEUスコアが 7.74ポイント向上すること
を確認した。

2. 単語集合予測に基づく単語レベル報酬モ
デル

ここで、本稿の提案法を述べる。提案法は、大きく二つの構
成要素からなる。

1. 入力系列から出力系列に出現する各単語の集合（目的単
語集合）を予測するモデル

2. 目的単語集合を用いてデコーダが選択する単語を制御す
る機構

図 1 にデコーディングステップ j における提案法の振る舞い
を示す。まず入力系列から目的単語集合を予測する。予測され
た単語の生成確率に報酬を与えることで、その単語を生成され
やすくする。各ステップにおいて、以下の式を用いて単語の生
成確率を増加させる。この式は [Li 17]の，出力系列の長さを
制御するモデルを参考にした。

yj = arg max
y

(logP (yj |y<j ,x) + λdy), dy ∈ Df2e, (1)

ここで Df2e はは対訳辞書とし、λ は報酬の重みである。dy
は、 y ∈ Df2e ならば 1、そうでなければ 0であるような関数
である。

3. 単語集合予測のシミュレーション
本稿では、提案手法の 2 番目の構成要素の有用性を検証す

るため実験を行なった。まず参照文に対する単語予測の適合率
(precision)と再現率 (recall)が共に 100%であるオラクル単語
集合を作成し、提案手法の効果の上限値を調査した。さらに、
オラクル単語集合への単語の追加および削除の処理を加える

連絡先: 竹林　佑斗、大阪大学、大阪府吹田市山田丘 1-5、
takebayashi.yuto@ist.osaka-u.ac.jp

ことで、適合率と再現率をそれぞれ変化させて、予測結果のシ
ミュレーションを行いその時の翻訳性能を測った。その結果、
どのような適合率と再現率を持つ目的単語集合を予測できれ
ば、提案手法を用いることでベースラインを大きく上回る結果
が得られるかが明らかとなった。

3.1 対訳データと翻訳ツール
ASPEC-JEを用いて提案手法の有効性をシミュレーション

する。このデータでは 300 万文のうち上位 200 万文を訓練
データとし、 開発データとして 1,790文、テストデータとし
て 1,812 文を用いた。提案モデルのベースラインとして「深
層学習による自然言語処理」∗1 の付録として公開されている
mlpnlp-nmt∗2 (注意機構付き LSTMエンコーダデコーダモデ
ル) を用いた。このモデルはWAT-2017のASPEC-JE/EJタ
スクにおいて人手評価でもっとも優れた性能を納めたものであ
る [Nakazawa 17]。提案手法はこのモデルのデコーダ部を上述
の式の通り書き換えることで実装した。ハイパーパラメータの
設定は [Morishita 17]に従った。

3.2 オラクル単語集合からの精度調整
オラクル単語集合は参照文の単語を目的単語集合とするこ

とで得た。シミュレーション用の擬似予測単語集合を作成する
際はオラクル単語集合に下記の処理を加えることで得た。再現
率を減少させる際は、オラクル単語集合から複数の単語を無作
為に削除し True positiveを減少、および False negativeを増
加させることで調整した。適合率を減少させる際は、オラクル
単語集合に複数の単語を追加し False positiveを増加させるこ
とで調整した。近似予測をできる限り現実的にするため、追加
する単語は GIZA++∗3 でワードアライメントを取った結果、
入力系列の単語から出力系列単語への単語翻訳確率の高い単語
から追加した。

3.3 実験結果
オラクルの単語集合を用いた時のBLEUスコアは、35.64で

あった。これはベースラインシステムの BLEUスコアの 27.90

から+7.74ポイントの向上であり、ベースラインの翻訳性能を
有意に上回っている (p < 0.01)。図 2 に擬似予測単語集合を
用いたシミュレーションの結果を示す。各点は擬似単語集合の
適合率と再現率をそれぞれ 10% − 90%まで 10%刻みで変化
させた時の、BLEUスコアを表している。borderは、その線
以上の結果はベースラインを有意に上回っているという境界線
を示している。したがって、border以上の適合率と再現率をも
つ単語集合を入力系列から予測できれば、我々の提案手法を用
いることでベースラインを優位に上回る性能が得られる。結果
より、適合率よりも再現率のほうが翻訳性能の向上に大きく貢
献しており、例えば適合率が 10%であっても再現率が 50%あ
れば翻訳性能が大きく向上するが再現率が 10%であると適合

∗1 http://www.kspub.co.jp/book/detail/1529243.html
∗2 https://github.com/mlpnlp/mlpnlp-nmt
∗3 http://code.google.com/p/giza-pp
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図 1: デコーディングステップ j における単語レベル報酬モデル。各デコーディングステップにおいて、予測された目的単語集合
内の単語生成確率に報酬を与えることで、生成されやすくする。
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図 2: 擬似予測単語集合を用いて適合率と再現率を変化させた
時の BLEU スコア。boder は翻訳結果がベースラインと差が
あるものの境界を示しており、border より上の結果はベース
ラインを優位に大幅に上回っている (p < 0.01)ものである。

率が 70%より多くなければ borderを超えないという結果が得
られた。

4. 結論
本稿では、出力系列を制御する手法として、単語レベル報酬

モデルを提案した。このモデルは辞書などの外部知識を NMT

モデルに適用するものであり、NMTモデルを再訓練する必要
がないのが特徴である。実験では擬似予測を行い適合率と再現
率を変化させて目的単語集合をシミュレーションし、それを用
いた時の BLEUスコアを求めて、ベースラインと統計的有意
差があるかどうかを検定した。その結果、予測モデルで作成す
る目的単語集合に求められる適合率と再現率が明確になった。
今後の課題としては、実際に目的単語集合を予測して本稿のシ
ミュレーション結果を満たす結果が得られるかを検証する。

参考文献
[Li 17] Li, J., Monroe, W., and Jurafsky, D.: Learning to

Decode for Future Success, CoRR, Vol. abs/1701.06549,

(2017)

[Morishita 17] Morishita, M., Suzuki, J., and Nagata, M.:

NTT Neural Machine Translation Systems at WAT 2017,

in Proceedings of the 4th Workshop on Asian Translation

(WAT2017), pp. 89–94, Taipei, Taiwan (2017), Asian

Federation of Natural Language Processing

[Nakazawa 17] Nakazawa, T., Higashiyama, S., Ding, C.,

Mino, H., Goto, I., Kazawa, H., Oda, Y., Neubig, G.,

and Kurohashi, S.: Overview of the 4th Workshop on

Asian Translation, in Proceedings of the 4th Workshop on

Asian Translation (WAT2017), pp. 1–54, Taipei, Taiwan

(2017), Asian Federation of Natural Language Processing

2

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3Pin1-53



 

- 1 - 

 
Research of abnormal node eradication conditions of self-repair network 

 *1 *2 
 Yoshiyuki Tamura Yoshiteru Ishida 

 *1  *2  
 Toyohashi University of Technology Toyohashi University of Technology 

 
In the self-repair networks, a ring network has been studied. However, the network structure in the real world is more complex and 

diverse. This research discussed the boundary between the spread phase and the eradication phase of abnormal nodes by Mean Field 
Approximation (MFA) in the regular graph of degree three. We also conduct agent simulations for the regular graphs with degrees 
exceeding three. As a result, we have derived parameter region that guarantees abnormal nodes extinction. 
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Task-free Attention Learning with Intrinsic Reward and Adversarial
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Task-free Attention Learning with Intrinsic Reward and Adversarial Learning

Tatsuya Matsushima Shohei Osawa Yutaka Matsuo

The University of Tokyo

Recent advances in artificial intelligence, especially deep learning, have enabled us to handle wider range of
problems with computers. As for the real-world problem settings, however, there remain some difficulties, for
example, inputs for embodied agents are partially observed representation of their states, and building models
of their environments is needed for more sample efficient systems. One possible solution for coping with these
difficulties is to use attention mechanism, which models the visual system of human and regards its inputs as a
sequences, learning to where to attend.

In this paper, we propose a method to train attention mechanism of neural network without external rewards.
The proposed method consists of two ideas, one is to use intrinsic reward for attention mechanism and the other
is to adopt adversarial learning in the model.

1.

[Goodfellow 16]

[Mnih 15, Silver 17]

2 [Thrun 05]

(attention mechanism)

(i) (ii)

Recurrent Attention Model (RAM)

[Mnih 14]

1

2.

2.1
RAM

: 113-8656

7-3-1 matsushima@weblab.t.u-tokyo.ac.jp

RAM

RAM ( )

2.2

(intrinsic motivation) (curiosity)

Pathak [Pathak 17]

( )

(Super Mario

Bros.)

RAM
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)

3.
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(

)

Jp(θp)

Jp(θp) =
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T∑
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lt−1 ot ôt
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3.2
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3.3
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t
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( )

θl
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. (4)
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Algorithm 1

Input: :x

1: l0
2: for t = 1, 2, . . . , T do

3: ot ← Crop(x, lt−1)

4: gt ← fg(ot, lt−1; θg)

5: ht ← fh(ht−1, gt; θh)

6: x̂t ← fx(ht; θx) �

7: μt ← fμ(x̂t; θμ)

8: lt ∼ N(·;μt, diag(σ
2)) � REINFORCE

9: ôt+1 ← Crop(x̂t, lt)

10: Jp(θp) ← 1
T

∑T
t=1 ‖ôt(θp)− ot‖2 �

11: Jl(θl) ← −Eπ(θl)

[∑T
t=1 ‖ôt − ot‖2

]
12: θp ← θp − ηp∇θpJp(θp) �

13: θl ← θl − ηl∇θlJl(θl)

θp
θp := [θg, θh, θx] θl

θl := [θμ] N(x;μ,Σ)

μ Σ Crop(x, l) x

l ηp
, ηl b

( )

4.

MNIST [LeCun 98]

REINFORCE [Willia 92]

4.1

3

( )

( )

RAM

2:

4.2
2

( 0, 5000, 3000, 59000

)

(ôt) 2

(ot) 3 (x̂t)

4 (x) 3 4

(epoch: 0)

(epoch:

5000)

(epoch: 30000)

(epoch: 59000)

3
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3:

4:

4

4.3

5.

3

3

6.

[Goodfellow 16] Ian Goodfellow, Yoshua Bengio, and

Aaron Courville. Deep learning. MIT Press, 2016.

[Mnih 15] Volodymyr Mnih, Koray Kavukcuoglu, David

Silver, Andrei A. Rusu, Joel Veness, Marc G. Belle-

mare, Alex Graves, Martin Riedmiller, Andreas K.

Fidjeland, Georg Ostrovski, Stig Petersen, Charles

Beattie, Amir Sadik, Ioannis Antonoglou, Helen King,

Dharshan Kumaran, Daan Wierstra, Shane Legg, and

Demis Hassabis. Human-level control through deep re-

inforcement learning. Nature, 518(7540):529-533, 2015.

[Silver 17] David Silver, Julian Schrittwieser, Karen Si-

monyan, Ioannis Antonoglou, Aja Huang, Arthur

Guez, Thomas Hubert, Lucas Baker, Matthew Lai,

Adrian Bolton, Yutian Chen, Timothy Lillicrap, Fan

Hui, Laurent Sifre, George Van Den Driessche, Thore

Graepel, and Demis Hassabis. Mastering the game of

Go without human knowledge. Nature, 550(7676):354-

359, 2017.

[Thrun 05] Sebastian Thrun, Wolfram Burgard, and Dieter

Fox. Probabilistic robotics. MIT Press, 2005.

[Mnih 14] Volodymyr Mnih, Nicolas Heess, Alex Graves,

and Koray Kavukcuoglu. Recurrent Models of Visu-

alAttention. In Advances in Neural Information Pro-

cessing Systems 27, pages 2204-2212, 2014.

[Pathak 17] Pathak, Deepak and Agrawal, Pulkit and

Efros, Alexei A. and Darrell, Trevor. Curiosity-Driven

Exploration by Self-Supervised Prediction. In Proceed-

ings of the 34th International Conference on Machine

Learning, pages 2778-2787, 2017.

[LeCun 98] Y. LeCun, L. Bottou, Y. Bengio and P. Haffner.

Gradient-based learning applied to document recog-

nition. In Proceedings of the IEEE, pages 2278-2324,

1998.

[Willia 92] Ronald J. Willia. Simple Statistical Gradient-

Following Algorithms for Connectionist Reinforcement

Learning. Machine Learning, 8(3):229-256, 1992.
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SRGAN

Improving SRGAN for Super-Resolving Low Resolution Food Images

∗1
Yudai Nagano

∗2
Yohei Kikuta

∗1
The University of Tokyo

∗2
Cookpad Inc.

Super resolution, especially SRGAN, can generate photo-realistic images from downsampled images. However,
it is difficult to super-resolve originally low resolution images taken many years ago. In this paper we focus on food
domains because it’s useful for our service if we can create better looking super-resolved images without losing
content information. Based on the observation that SRGAN learns how to restore realistic high-resolution images
from downsampled ones, we propose two approaches. The first one is downsampling methods using noise injections
in order to create desirable low-resolution images from high-resolution ones for model training. The second one
is training models for each target domain: we use {beef, bread, chicken, poundcake} domains in our experiments.
Comparing to existing methods, we find the proposed methods can generate more realistic super-resolved images
through qualitative and quantitative experiments.

1.

1.1
∗1 1998

,

.

, ,

. ,

,

. ,

,

.

1.2 Deep Learning
Deep Learning

. SRCNN Deep

Learning , Bicubic

PSNR SSIM

.

, SR-

GAN [Ledig 16] MOS

testing .

2.

,

, . ,

, .

SRGAN , 4 ,

: nagano@nlab.ci.i.u-tokyo.ac.jp
∗1 https://cookpad.com
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Dataset and Study, in The IEEE Conference on

Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR)
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Enhancing Visual Explanation of Deep Neural Networks by Activation Freezing

Satoshi Hara

The Institute of Scientific and Industrial Research, Osaka University

The “black box” nature of deep neural networks hinder us from inspecting the logic hidden inside the networks.
To alleviate this difficulty, for image recognition tasks, several visual explanation methods are proposed. The aim
of visual explanation is to highlight a segment of the image as a clue of the network’s recognition. In this paper,
we propose a method for enhancing the highlights of the existing visual explanation methods. In the proposed
method, we freeze the activations of the some of the network nodes in middle layers. With the proposed method,
we can obtain clear highlights with less noises than the existing methods.

1.

[1]

[2, 3, 4, 5, 6]

1

: satohara@ar.sanken.osaka-u.ac.jp

(a) (b) Grad (c) GuidedBP (d) ε-LRP
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(b)–(g)

(h) 4.
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類似度学習を用いた敵対的訓練による特徴表現の検閲
Similarity Learning Based Adversarial Training for Censoring Representatoins

岩澤 有祐 ∗1
Yusuke Iwasawa

松尾 豊 ∗1
Yutaka Matsuo

∗1東京大学工学系研究科
The University of Tokyo

Deep neural networks (DNN) continuously demonstrates excellent performance in various application domains.
However, how to control the representations is critical issues to use DNN in real-world scenarios. Notably, control
the invariance of the representations is essential to incorporate social constraints, such as privacy-protection and
fairness. This paper proposes a novel way to control the representations learned by DNN, called “similarity confusion
training”. Empirical validations on an task of learning anonymous representations from the data of wearables shows
that the proposed method successfully remove unwanted information with less performance degradation compared
to the existing methods.

1. はじめに
データから有用な表現を学習する深層ニューラルネットワー

ク（以降 DNNと表記する）は，画像認識や音声認識をはじめ
多種多様なタスクで予測精度を向上させることが報告されてお
り，実世界での利用に期待が集まっている．一方，実世界への
適用を考えると，認識精度だけでなくさまざまな社会的な制約
が問題になる場合がある．例えば社会システムの一部として機
械学習を利用する場合は，人種や性別など，公平性に問題があ
るような情報を含む表現を判断に利用しないことが求められる
[Louizos 16, Edwards 16]．あるいは，プライバシーの観点か
らはデータにあるユーザ個別の情報に過剰にアクセスしない
ことが望ましい場合もあるだろう [Edwards 16, Iwasawa 17]．
しかし，深層学習は最適化の結果としてブラックボックスに表
現を獲得するだけであり，獲得した表現がどのような情報を持
つかを事前に予期することは容易ではない．このような背景か
ら，DNNが学習した/する表現が特定の情報を利用していない
かを検閲するような技術（英語では censoring representations

と呼ばれる）に関する研究が進められている．
表現の検閲を実現する最も単純な方法の 1つは，本来最適化

したい目的関数（例えば，予測したい情報 yに関する交差エン
トロピー）に，「違反度合い」を定量化した指標を正則化項とし
て陽に組み込む方法である．このクラスに属する手法の 1つに，
近年提案された敵対的特徴学習 (adversarial feature leaning;

AFL)がある（図 1-a）[Edwards 16, Iwasawa 17, Xie 17]．敵
対的特徴学習では，現在の特徴表現 zが望ましくない因子 sに
ついてどの程度の情報を持っているかを，識別器 D による z

から sの分類しやすさとして定量化し，識別器 D が予想しに
くくなる（敵対的な）方向に特徴表現 z を修正する（より厳
密な定式化については．2.1節で言及する）．敵対的特徴学習
は，Maximum Mean Discrepancyといった統計的な尺度を利
用した手法群 [Zemel 13, Louizos 16]と比較して高精度な検閲
が報告されている．
本稿では，zと sの単一ペアに依存した従来の敵対的特徴学

習の代わりに，2 つのサンプルに紐付いた特徴表現 z1, z2 が
同じグループに属するかを判別する類似度識別器を用いた敵

連絡先: 岩澤有祐，東京大学工学系研究科技術経営戦略学専攻，
iwasawa@weblab.t.u-tokyo.ac.jp

対的訓練の枠組み（類似度学習を用いた敵対的訓練）を提案す
る（図 1-b）．既存のクラス分類に基づく敵対的特徴学習（以
降 AFLと表記する）の問題点として，sが複雑になると分類
タスクが複雑になりかつ騙すのが簡単になるという問題がある
（例えば，sが 100クラスのユーザ IDであった場合，この識別
器を騙すためには 99クラスのどれかに予想させるようにすれ
ば良い）一方で類似度学習を用いた敵対的訓練では，1つのサ
ンプル z から対応する sを判別する識別器を騙すように E を
更新する代わりに，2つのサンプル z1 と z2 が同じ sに属する
かを判別する識別器 Dsim の情報を利用した学習をおこなう．
類似度学習を用いた敵対的訓練では sがどのような形式であっ
ても識別器のタスクは 2 クラス分類であり，結果として s が
複雑な場合でも安定した学習が行えることが期待できる．
本稿の主要な貢献は次の 2つである．(1)類似度学習を敵対

的特徴学習に組み合わせた新たな枠組みを提案した．本手法
は，類似度学習と敵対的特徴学習を橋渡しする初めての試み
であり，類似度学習の発展的な手法を利用した敵対的特徴学習
の高精度化に繋がるものである．(2) 提案した枠組みに基づく
具体的な方法として，Similarity Confusion Training（SCL）
と Learned Similarity Maximization（LSM）の 2 つを提案
した．また，SCL および LSM が既存手法と比較してよい性
能を達成できることを，ウェアラブルセンサを用いた行動認識
におけるユーザ匿名化タスクにおいて確認した．

2. 関連研究
2.1 敵対的特徴学習

1章で言及したように，敵対的特徴学習 (adversarial feature

leaning)とは，DNNが学習する表現 z が本来予測したかった
対象 y についての情報を含みながら別の因子 sに関する情報
を持たないように明示的に制約を加える方法の 1つである．以
降，X を入力データ，EをX を zに変換する符号化器，M を
z から y を予測する分類器とする．定式的には，AFLは次の
最適化問題を解く．

min
E,M

max
D

E[− log qM (y|z = E(X)) + λ log qD(s|z = E(X))].

(1)

ただし，qM および qD はそれぞれM と Dでパラメタ化され
た条件付き分布であり，λは制約の強さを制御するハイパーパ
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(a) クラス識別器を用いた敵対的特徴学習． (b) 類似度学習を用いた敵対的特徴学習．

図 1: クラス識別器を用いた敵対的特徴学習と（a，既存手法）と，類似度学習を用いた敵対的特徴学習（b，提案手法）の比較．(a)

クラス識別器を用いた敵対的特徴学習では，不変性を確保したい因子 sを予測する識別器Dを騙すように符号化器 E を更新する．
(b)敵対的類似度学習では，2つのサンプル X1 と X2 が同じ sに属するかに基づくグループラベル g を予測する類似度識別器 D

を利用する．具体的な実装例については 3章を参照されたい．

ラメタである．(1)E を固定した上でのDの更新（式 1の第 2

項の最大化），(2) D を固定した上で式 1全体の最小化，の 2

つのステップを交互に繰り返す（あるいは，Gradient reversal

layer[Ganin 16]を利用した場合は同時に学習する）ことによ
り AFLでは zが持つラベル yに関する情報量の最大化と sに
関する情報量の最小化を同時に行う．

2.2 類似度学習
類似度学習 (Similarity learning)とは，2つのサンプルを入

力にそれらのサンプルが同一のグループに属するかを判定する
機械学習のタスクの 1種である．類似度学習を定式化する方法
には単純なクラス分類を用いるもの [Vo 16]，Saiamese構造を
用いるもの [Lin 15, Wang 15]，トリプレット損失を用いるも
の [Wang 14, Parkhi 15]，より最近の方法では Angular損失
を利用したもの [Wang 17]などいくつかの種類がある．ここ
では画像マッチングのタスクで良い精度が出ることが報告され
ており，本稿でも利用する Saiamese構造とクラス分類を利用
したハイブリットな方法の定式化 [Vo 16]について説明する．
以降，X1 および X2 を訓練集合 X から得られたサンプル

であるとする．この時，クラス分類に基づく類似度学習では，
X1 と X2 が同じグループに属する（あるいは，近くであると
判定して欲しい）場合を正例，そうでない場合には 0を出力す
るように訓練する．定式的には，g を X1 と X2 が同じグルー
プに属する場合には 1，そうでない場合には 0を取るようなグ
ループラベルであるとすると，

−E[g log qDsim(g|z′) + (1− g) log(1− qDsim(g|z′))] (2)

を最小化するように特徴抽出器 E および類似度識別器 Dsim

を学習する．ただし，z′ は 2つの特徴量 z1 と z2 を特徴方向
に結合したものとする（すなわち，z′の次元は z1および z2の
2倍になる）．
類似度学習は主に顔画像の同一性判定や検索に利用されてき

たが，敵対的訓練の文脈で類似度学習を利用することを提案す
る本稿と類似した試みもいくつか存在する．Liらは，2サンプ
ルが同じ分布から得られたかを判定する 2 サンプル識別器を
敵対的生成ネットワーク（GAN）の学習やドメイン適応に利
用することを提案している [Li 17]．同様の試みとして，Dou

は，類似度学習と関連性の強いメトリック学習をGANの学習
に利用することを提案している [Dou 17]．Motiian らは，類
似度学習と同様のペアリング・グループ化技術を利用すること
により，教師ありドメイン適応がより効率的に（サンプルが少

ない場合でも）行えることを報告している [Motiian 17]．これ
らの研究は，クラス分類に基づく従来の敵対的訓練とは異なり
複数のサンプルのペアを利用するという点で提案法と類似して
いるものの，1)いずれの研究も sがそもそも 2値の問題設定
であり，応用先が異なる，2)Motiianらの研究はサンプル数が
少ない問題を補うためにペアリングを利用することに主眼が当
たっており学習された類似度自体に基づく敵対的訓練を提案し
ているわけではないという点で本論文とは本質的に異なる．

3. 類似度学習に基づく敵対的訓練
本稿の提案は，zと sの単一ペアに依存した従来の敵対的特

徴学習の代わりに，2つのサンプルに紐付いた特徴表現 z1, z2
が同じグループに属するかを判別する類似度識別器に基づいた
E の更新を行うことである．図 1に，クラス分類に基づく敵
対的訓練および類似度学習に基づく敵対的訓練を対比した図
を示す．本章では提案した枠組みに基づいた 2 つの具体例と
して，Similarity Confusion Training と Learned Similarity

Maximizationを説明する．

3.1 Similarity Confusion Training
類似度学習を敵対的訓練に利用するもっとも単純な方法は，

通常の敵対的特徴学習が識別器Dが判別不能な方向に E を更
新するのと同様に，類似度識別器Dsim が正しく類似度を判別
不能な（すなわち，同じ s であるかどうかの 2 クラス分類が
正しく行えない）方向に E を更新する方法である．具体的に
は，SCTでは次の 2つのステップを交互に行う．

ステップ 1: 類似度識別器の更新
類似度識別器 Dsim は通常の類似度学習と同様に，式 2 を

最小化するように訓練する．ただし，通常の類似度学習と異な
り符号化器 E が類似度をよく表すように更新したいわけでは
ないので，E は更新したまま Dsim のみ更新する点に留意さ
れたい．また，グループラベル g は，sが同じ場合は 1，異な
る場合は 0であるとする．

ステップ 2: 符号化器の更新
ステップ 1 で更新した類似度識別器を利用して，類似度識

別器が正しく類似度を測定できない用になる方向に符号化器を
更新する．定式的には，次の similarity confusion lossを最小
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化するように E を更新する．

Lsc = −E[(1− g) log qDsim(g|z′) + g log(1− qDsim(g|z′))].
(3)

従来の AFLと同様に，ラベル予測に関する損失の最小化を同
時に行うとすると，全体の最適化問題は．

min
E,M

Ly + λLsc， (4)

となる．ただし，Ly はラベル予測に関する交差エントロピー
であり，形式的には

Ly = −E[log qM (y1|z1) + log qM (y2|z2)],

となる．ただし，yi はサンプルXi に対応したクラスラベルで
ある．

3.2 Learned Similarity Maximisation
類似度学習を敵対的特徴学習に利用するもうひとつの方法

として，学習された類似度関数に基づき，異なる sに対応した
サンプルのペアの類似度が高くなる方向に符号化器 E を更新
する方法が考えられる．定式的には，式 3.1の代わりに次の式
を最小化するように E を更新する．

Lsim = −[EGnp [log qDsim(g|z′)]+EGnn [log(1−qDsim(g|z′))].]
(5)

ただし，Gnp は sが異なるが y が同じサンプルのペアの集合，
Gnn は s も y も異なるサンプルのペアの集合を表す．すなわ
ち，第 1項目は sが異なるが y が同じペアについては近づく
ようにすることを，第 2項目は sも y も異なるサンプルのペ
アについては離れたままになるように符号化器を更新する．こ
こで，第 2項目は y が異なるサンプル同士を近づけてしまう
とラベル予測精度を毀損する可能性があるために加えている制
約である．

SCTと LSMはどちらも類似度識別器を利用した学習方法
であるものの，(1) SCTは Gpp のサンプルを異なる sのペア
であると誤分類する方向に E を更新する，(2) LSMは Gnn の
類似度が近くならないように E の更新に制約をつけるという
点で異なっている．4章では，実験的に SCTと LSMの性能
を比較することで，これらの差分の影響について検討する．

4. 実験・考察
4.1 実験設定
検証タスク： [Iwasawa 17]で利用されていたウェアラブル

センサデータにおけるユーザ匿名化タスクのうち 1つ（USC-

HAD）を利用した．ユーザ匿名化タスクとは，複数のセンサ
データ系列X から，対応する時刻における行動 yを予測でき，
かつユーザ ID を予測出来ないような特徴量 z を獲得するこ
とを目標とするタスクである．データセットとしては，USC-

HADデータセットを利用した．USC-HADには，14 名分の
計測データ（3軸加速度＋ジャイロセンサの合計 6次元）に 12

クラスの行動ラベルが付与されている．分類問題を解くにあ
たり，一般に利用されるスライディングウィンドウ方式（スラ
イド幅 30，重なり率 0.5）により学習サンプルを生成し，結果
として 14 ユーザ合計で 172,169 のサンプルを得た．この内，
ユーザ IDが 1から 10のユーザのうち 90%を訓練データとし，
残りの 10%および残りのユーザのデータをテスト用のデータ
として利用することで，既知ユーザに対する予測精度と未知
ユーザに対する予測精度の双方を計測した．

ネットワーク構造： 符号化器 E の構造および分類器M の
構造としては，既存研究に基づき，E: 3層の畳み込み層（畳
み込み＋最大プーリング）+1層の全結合層，M : ロジスティッ
ク回帰，とした．活性化関数は出力層にソフトマックス関数を
利用したほかは ReLUを利用し，各畳み込み層および全結合
層のあとにはドロップアウトを行った．また，敵対的ドメイン
分類器Dsim としては，800-200の中間層を持つ全結合ニュー
ラルネットを利用した．
最適化：ラベル予測精度を最大化するように E を事前学習

した後に，敵対的訓練を利用して表現を検閲する後処理を行っ
た．事前学習の段階では Adam（学習率 0.0001）を利用した．
後処理の段階では，RMSprop（学習率 0.000025）を用いて最
適化した．バッチサイズは 100とし，200,000サンプルの学習
ごとにステップ 1と 2を交互に 30回繰り返し学習した．
ベースライン：1) CNN：敵対的訓練を用いずに，単純にラベ

ル予測精度を最大化するように訓練したもの．2) AFL-MLP：
クラス分類を用いた敵対的特徴学習で，D を中間層が 800の
全結合層の多層パーセプトロンとしたもの．3) AFL-DNN：ク
ラス分類を用いた敵対的特徴学習で，D を 800-200の中間層
を持つ全結合ニューラルネットとしたもの．4) SCT：式 4に
基づきに訓練したもの．
評価方法： 既存研究にならい，ラベル予測精度とユーザ予

測精度のバランスを評価に利用した．ラベル予測精度として
は，既知ユーザと未知ユーザそれぞれのデータに関する F値
のマクロ平均（それぞれ F v

y，F t
y と表記）を利用した．ユーザ

予測精度としては，800-200の中間層を持つ全結合ニューラル
ネットによる正解率（Accu）を利用した．

4.2 実験結果
図 2に，各手法のラベル予測精度とユーザ予測精度のトレー

ドオフに関する比較結果を示す．図中 X軸はラベル予測精度
（左側が F v

y，右側が F t
y）を，Y軸がユーザ予測精度を表して

いる．各点は λ=0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5で訓練した場
合の，各繰り返し終了時の性能を示しており，各線は，ラベル
予測精度の棄損を一定以下に限定した場合に各手法が達成し
た最も低いユーザ予測精度を表しており，右下側を通るほどよ
い性能（ラベル予測精度を毀損することなく匿名性を高めるこ
とができている）ことを示す．それぞれの手法は，異なる色お
よびにマーカーで表されている．また，図 3 には提案手法と
ベースライン手法の学習曲線を比較した結果に示す．
これらの結果から，SCTおよび LSMが AFLと比較して同

等以上の性能を達成していることがわかる．特に SCTは，ラ
ベル予測に関するどちらの指標を利用した場合でもその他の手
法と比較して良い性能を達成していた．また，F t

y の精度につ
いては，SCTはほとんどその性能を棄損することなく，むし
ろ良い性能となる傾向が見られた．これは，SCTにより得ら
れた特徴が未知ユーザに対して良く汎化する方向に学習が進ん
でいたことを示している．LSMは F t

y を指標として用いる場
合には AFLと同程度の評価指標であったものの，F v

y をラベ
ル予測指標として用いる場合には AFLより優れた精度（SCT

と同程度）を達成していた，

5. 考察・おわりに
本稿では，類似度学習を敵対的特徴学習に組み合わせた新

たな枠組みを提案した．また，提案した枠組みに基づいた 2

つの具体例として Similarity Confusion Training（SCT）と
Learned Similarity Maximization（LSM）を提案し，ウェア
ラブルセンサを用いた行動認識におけるユーザ匿名化タスクで
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図 2: 提案手法とベースライン手法間でのラベル予測精度と
ユーザ予測精度のトレードオフに関する比較．
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図 3: 提案手法とベースライン手法の学習曲線に関する比較．

その有効性を確認した．特に，類似度識別器が正しく類似度を
識別できなくなる方向に符号化器を更新する SCTは，匿名化
と性能維持の良いトレードオフを実現するし，また未知のユー
ザについての汎化性能も改善することを確認した．今回の検証
はユーザ匿名化にとどまるものの，提案した枠組み自体は敵対
的訓練を利用する多くのアプリケーションに応用可能であり，
多様なアプリケーションでの検証を進めていきたい．
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On a Multi-faceted Structure of the Representation of a Cup of Sake 

*1 
Hiroki Fukushima 

*1  
Kyushu Women’s University 

In this paper, the author proposes a multi-faceted model for making a representation of a cup of Sake. The perceptual 
domain of taste presents a symbol-grounding problem in which language does not capture the target domain 
straightforwardly. We suggest that analogy, defined as a process of finding relevance in a metaphorical expression, is a key to 
handling the problem in the domain of taste.  
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Mimetic words and nursing care level in the free description text of long-term care records 

 *1                          *1                           *1 
Sachiko Hirata-Mogi                               Shu Kobayashi                                        Shoji Fukuda 

                                                    *1  
                                                                           SMS Co., Ltd  

The long-term care records keep the detailed information of daily life and behavior for the members in need of nursing 
care. In this paper, we conducted an analysis focused on the relationship between mimetic words in free description text of 
the records and nursing care level to demonstrate the real state and behavior of the people in each care level. As the results, 
text of milder level of care needed contains more active and positive type of mimetic words like don-don, wai-wai, whereas 
that of severer level of care needed contains dull and uncomfortable type of mimetic words like bon-yari. sowa-sowa. These 
results reveal that the mimetic words reflect the differences of people’s behavior in each care level. Further analysis focused 
on the mimetic words toward the massive text data should be effective to excavate the collective wisdom from long-term 
records. 
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Effects of Context Creation Work in Impression of Abstract Paintings 

  *1  *2 
 Kotone Tadaki  Akinori Abe 

 *1  *2    
 Chiba University, Chiba University 

DWANGO Artificial Intelligence Laboratory 

When we divide paintings into two types which are abstract paintings and representational paintings, some researches 
showed that novice tends to have difficulties on appreciating abstract artworks. To overcome this difficulty, we suggested 
creating a context on abstract paintings. Since abstract paintings lack the forms which enable us to understand what is drawn 
on the painting, possibly, a novice could create their own imaginal forms of a particular scene on the paintings by creating 
context. We conducted the experiment for 29 participants to measure the effect of a worksheet with question that asking 
participants to create a story about the artwork. In this paper, we will focuse on a free descriptive question asking to write 
impressions about the artwork. We used the sentence length, number of artworks which each participant write their 
impressions on the worksheet and the content of written impression to measure the effect. 
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A Consideration on a Multiple Approach for Haiku Generation 

 *1 *1 *1 
 Takuya Ito  Kota Igarashi Takashi Ogata 

*1  
Iwate Prefectural University 

The authors have been studying haiku generation by computer. A haiku composed of fragmentary words with, basically, 
only 17 syllables and haiku generation by computer is an interesting theme. Although there have been various approaches to 
haiku generation, in this paper, based on their previous haiku generation studies including the following two approaches or 
methods, the authors present a consideration on the possibility of a unified approach of the top-down generation methods 
using mainly symbol processing techniques and the bottom-up generation methods using chiefly neural processing such as 
deep learning techniques. 
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Body-Mind Integrative Science to increase cellular power (1) : Development of tactile-generated trunk 

control and autopoiesis 
*1  *1    *1,   *1  

Yoriko Atomi    Miho Shimizu, Yoshiiti Higashi      Eri Fujita               
*1  

Tokyo University of Agriculture & Technology, Faculty of Technol, Material Health Science, Cell to Body & Mind Dynamics Laboratory 
       

*2,  *2       
                  Tomoaki Atomi     Kazuya Tanaka          Yu Takada        
                   *2                
              Teikyo University of Science, Department of Physical Therapy        Uno Hospital      

 
"Body-Mind Integrative Science" describes cells of their own "body" from the cell life adaptive science and brain science as the range 

of cells that control the center of gravity that was developed in the gravitational field. At the same time, it is a "new science (education / 
research)" field that uses my own body, observes and evaluates it, makes it language including including awareness. In autonomous body 
science, autonomous control model of cells is the microtubule dynamics of cells responsible for autonomous center of gravity control 
between centrosome and adhesion points which can be said to be typical of autopoiesis. Using both hands in the recumbent posture, touch 
the abdomen, push it, push it back, feel it across the abdomen. Thirty people in their 30s and 80s age carried out for a week, and the 
permeation of daily living behavior was seen with improving exercise capacity such as sitting up. 
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Is the expression of taste abstract or representational?

∗1
Akinori Abe

∗1 /
Division of Behavioral Science, Faculty of Letters, Chiba University/Dwango Artificial Intelligence Laboratory

Recently we have been discussing how to express the taste of Japanese sake. During describing the taste of
Japanese sake, we found a question whether the expression of the taste is abstract or representational. Previously,
I discussed the effect of drawing the taste. The drawings can be regarded both abstract and representational.
Because they were drawn because it was quite difficult to express the taste by words. Accordingly they may be
abstract. However, if we chenge the viewpoint, it can also be regarded representational. Because they described
the taete which we could not see.

1. : ( ) ? ?

OS

( )

...

: ...

:

( )

Gustave Courbet

Ai Shah (http://news.rabbitalk.com/archives/

real-minamo-aburae-ai-shah.html)

“ ” ?

?

2.

2.1 ?

: ,

263-8522 1-33

ave@ultimaVI.arc.net.my, ave@chiba-u.jp

[Fukushima, 2013a]

BC Liquor Stores, Vol. 19, Issue 2 (sum-

mer 2017) Quail’s Gate Pinot Noir (2015)

Elegant and sophisticated, this Burgundian-style

Pinot Noir expresses bright strawberry, red cherry

and spice with hints of forest floor and earth.

Medium-bodied with fine tannins, this will pair

well with salmon.

[Abe, 2017b] “In fact, “hints

of forest floor” is frequently used phrase for nice wines. In

addition, “forest floor” is used for matured wine. A forest

floor is defined as the above-ground layer of a forest made

up of tree roots, soil and decaying matter (Collins English

Dictionary). Thus the taste of wine can be imagined as a

soil and decaying (matured) taste and flavour. The richly

organic layer of soil and debris is a characteristic of forested

land. This will also be a characteristic of the wine. This

phrase can become a type of a good metaphor.”

79 ∗1

[Jensen, 1999]

/

LOVE ♥
!, 2014, 2 Gakken :

• Eau Du Desir 2012

∗1 El Vinclo 2010 Real Wine Guide 52 (2016,
Winter), 2015
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....

•

!

....

?

[Kawabata and Fuchigami, 2016]

7-2

...

?

facebook (https://www.

facebook.com/syuhonishiura/)

(2018 1

27 )

...

?

2.2 ?

(

)

[Seto, 2003]

Velasco roundness/angularity

[Velasco et al., 2015] Velasco

“...there was a distinction between sweetness which

was matched to roundness, and other tastes (bitter, salty,

and sour) which were matched to angularity instead.”

[McQuaid, 2015]

Velasco

? Velasco

(http://

sakemono.com/)

1

1:

137

IJCAI2017

[Otsuka, Suwa, and Yamaguchi, 2015]

2
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2: ( )

3: ( )

2

3

2

3

2

?

3

“ ”

?

3.

2018 2 2

(https://www.city.fuchu.tokyo.jp/art/

kikakuten/kikakuitiran/kaiganogenzai.html)

IV — (http:

//www.sjnk-museum.org/program/past/5165.html)

...

[Kamiyama, 2018] View, Tokyo

Merry-go-round, Winter, 2017

Monet

?

...

( ) ( )

....

[Igarashi, 2018]

Monet

...

“the difference between

Representational and Abstract Art is the Subject of the

art work and we know that subject is a matter of choice.

Supporters of Representational Art, while still holding some

internal preferences, would not totally discard the choice of

a landscape as a subject versus a figurative work or a still

life. So, why would we discard a different choice of subject,

a non-objective one, as long as the Elements of Art and the

Principles of Art are executed with mastery?

Representational and Abstract Art do not exclude each

other. They both present the basic properties of a work

of art to be perceived through our senses.”

3
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[Brooks, 2013]

Kashimir Malewitch suprematism (

)

∗2 [Malewitsch, 1927]

≤

4. :

[Abe, 2017a] IJCAI2017 [Abe, 2017b]

? ....

conceputual

art

—- ( ) —- /

or

Malewitch

suprematism (

)

“hints of forest floor and earth”

“ ”

? ?

∗2 Unter Suprematismus verstehe ich die Suprematie der reinen
Empfindung in der bildenden Kunst. Vom Standpunkte des
Suprematisten sind die Erscheinungen der gegenständliehen
Natur an sich bedeutungslos; wesentlich ist die Empfindung
— als solche, ganz unabhängig von der Umgebung, in der sie
hervorgerufen wurde.

[Abe, 2016] : , 2016

( 30 ), 3M3-OS-20a-1 (2016)

[Abe, 2017a] : — /

, 2017 ( 31 ),

2P3-OS-18b-2 (2017)

[Abe, 2017b] Akinori Abe: About the better expression of

taste, Proc. of the 2nd. Int’l Workshop on Language

Sense on Computer in IJCAI2017, pp. 28–34 (2017)

[Brooks, 2013] Hebe Brooks: Representational versus

Abstract Art, https://noapsblog.com/2013/08/12/

representational-versus-abstract-art/ (Posted

on August 12, 2013)

[Fukushima, 2013a] : ,

(2013)

[Igarashi, 2018] : IV

: , IV —

, , pp. 7–9 (2018)

[Jensen, 1999] Jensen R.: The Dream Society: How the

Coming Shift from Information to Imagination Will

Transform Your Business, Mcgraw Hill (1999)

[Kamiyama, 2018] : ,

(2018)

[Kawabata and Fuchigami, 2016] :

, (2016)

[Malewitsch, 1927] Kasimir Malewitsch: Die gegenstand-

slose Welt, BAUHAUSBÜCHER ()

[McQuaid, 2015] John McQuaid: Tasty: The Art and Sci-

ence of What We Eat, Scribner (2015) ( :

, (2016))

[Otsuka, Suwa, and Yamaguchi, 2015] , ,

:

, 2015 ( 29 ), 2N5-

OS-16b-5 (2015)

[Seto, 2003] :

, (2003)

[Velasco et al., 2015] Carlos Velasco, Andy T. Woods,

Ophelia Deroyc, and Charles Spence: Hedonic medi-

ation of the crossmodal correspondence between taste

and shape, Food Quality and Preference, Vol. 41, pp

151–158 (2015)
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Analysis of Taste Expressions Similarity of Japanese Sake

∗1

Junichi Fukumoto

∗1

Faculty of Information Science and Engineering, Ritsumeikan University

Taste of Japanese sake is frequently expressed with the expression “Karakuchi (dry taste).” However, there are
many kinds of taste and flavor in Japanese sake. We have analyzed monthly sake reports delivered from Nishimura
sake shop at Kyoto, which include various kinds of expressions of sake taste such as flavor, sweet taste, bitter taste,
sour taste and so on. We tried to analyze similarity between sakes in terms of several points of taste expression
using syntax analyzer CaboCha. As the results, some similar taste Sakes were extracted based on this method, but
it will be necessary to use more information such as word similarity of Sake taste expressions.

1.

,

, .

, “ ” ,

. , [ 2014]
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, , , , .

, , , , , ,

, ,

,

.
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[ 2015] ,
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.

[ 2015] ,

,

.

[ 2016][ 2017] ,

. ,

[ 2006] ,

.

,

.

2.

,

,

. ,

2011 11 2018 2 , 54 (

), 1516 .

: , ,
1-1-1, junichif@is.ritsumei.ac.jp
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60 2.4

7 800k
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[ 2016] ,

.
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. ,
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Multi-layered Taste Representation with Shapes and Adjectives 

 *1 *1 
 Kazunori Miyamoto Hiroki Fukushima 

*1  
Kyushu Women’s University 

In this paper, the authors propose a method for asking the multi-layered representation of the domain of taste. Amongst a 
lot of aspects or domains of the representations for taste, we pick up the domain of shape and the domain of adjectives (i.e., 
language). The experiment consists of two parts; the shape choosing part and the adjective choosing part. In the shape 
choosing part, 25 choices which randomly selected from 100 shapes set were given in a single task. Likewise, 25 adjectives 
from 100 adjectives set were given in every task. Multiple-choice or no-choice is allowed in both parts. The experiment is 
undergoing: thus the author will give the results of this method in the annual conference. 

 

1.  

1.1  

"Olfaction, taste, and cognition" [Rouby 2002]
[David 

2002]
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[Majid 2014]
Jahai

 

[Croijmans 2016]
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(crossmodal correspondences)

[Deroy 2011]

3
2

3 34

(angular shape)
(round shape)  

 

[Bremner 2013]  

[Velasco 2016]

 

3
[Fukushima 2018]  
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Analysis of the effect of agent's embodiment and gaze amount on personality perception

* *1*2

Takuto Ishio       Tomoko Koda

* *

Graduate School of Information Science and Technology, Osaka Institute of Technology*

Faculty of Information Science and Technology, Osaka Institute of Technology*2

In this study, we implemented a gaze model, based on human gaze behavior analysis, on an eyeball manipulable robot and 
CG agent. Then we analyzed the effects of agent embodiment and change in gaze amount on agents' personality perception.
The results suggested that it is possible to express extrovertedness and confidence of the agent by changing the gaze amount 
from the agent regardless of agent's embodiment. In addition, the levels of perceived extrovertedness as increase in gaze 
amount differ depending on the embodiment of the agents. The CG agent's perceived extrovertedness increased in proportion 
to increase in its gaze amount, while the robot's extrovertedness increased logarithmically to increase in its gaze amount.

1.

[1] CG

[2]

[3]
CG

CG

[4]

CG

CG

CG

, , ,
573-0196 1-79-1, Tel: 072-866-5182, 

email: m1m16a03@st.oit.ac.jp , tomoko.koda@oit.ac.jp

2.
CG Unity C#

RaspberryPi Java 1 ( )
CG

3 2,3
CG

CG

8
CG

1. 
CG

2.
CG
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21-24 39
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8 TIPI

4.

CG
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Evaluation of active listening in psychotherapy: Comparison of clinical psychologists and 
students 

*1 *  *3   *4   *5 
Ryoko Hanada*1, Ryutaro Nakajima*2, Masashi Inoue*3, Nobuhiro Furuyama*4, Toshio Irino*5 

*1 *2 *3 *4 *5  
*1Tokyo Woman's Christian University, *2Graduate school of the University of Tokyo, *3Tohoku Institute of Technology,  *4Waseda 

University, *5Wakayama University 

Active listening is one of the indispensable axes in evaluating the dialogue of psychotherapy. Although there have been 
discussions about it in the area of clinical psychology, the method for evaluating active listening has been missing. It is thus 
necessary to establish it to improve the quality of listening in the interview.  The authors have proposed a measurement 
method of the degree of active listening with a device we originally developed to evaluate emotion (EMO system).  This 
paper reports on the experiment conducted to compare the evaluations of a psychotherapy by expert clinical psychologists 
with those by undergraduate students as one of the coursework tasks for a clinical psychology course.  A new experimental 
setup was proposed including a multiresolutional analysis to detect the change of active listening evaluation. 
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Predicting Important Utterance based on Fusing Verbal and Nonverbal Information 

  *1  *2  *2 
 Nihei Fumio Nakano Yukiko Takase Yutaka 

 *1  *2  
 Graduate School of Science and Technology, Seikei University  Faculty of Science and Technology, Seikei University 

Automatic meeting summarization would reduce the cost of producing minutes during or after a meeting. With the goal of 
establishing a method for extractive meeting summarization, we propose a multimodal fusion model that identifies the 
important utterances that should be included in meeting extracts of group discussions. The proposed multimodal model fuses 
audio, visual, motion, and linguistic unimodal models that are trained by employing a convolutional neural network approach. 
The performance of the verbal and nonverbal fusion model presented an F-measure of 0.827. We also discuss the characteristics 
of verbal and nonverbal models and demonstrate that they complement each other. 
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Monitoring walking condition by wearable devices and sensor attached trekking stock 

 *1  *1  *1 
Kenichi Sakaguchi Kanako Nakayama Yu Kudo 

*1  
Technosolution Co., Ltd. 

We developed a prototype of trekking stock that can measure the pressure and acceleration during climbing gait. In both 
wearable devices (eyeglasses / wristwatch type) and prototypes, it was possible to measure walking data of climbers on actual 
mountaineering paths, and it was shown to monitor climbers' biological information and walking condition. Furthermore, as 
a result of the evaluation experiment, we could obtain new knowledge on "visualization of stock movement" and "difference 
in stock utility in climbing and descent". 
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Social Responses of a Robotic Salesperson Based on the Engagement of Visitors 

 *1            *1            *1            *1    
Jian ZHOU                 Masaya IWASAKI                  Yen-Ru CHIN                       Michelle GEILENBERG 

 *1            *2            *1 
     Mizuki IKEDA          Tatsuyuki KAWAMURA         Hideyuki NAKANISHI 

*1   *2  
Department of Adaptive Machine Systems, Osaka University                                 Kyoto Innovation, Inc. 

In recent years, customer service robots have been rapidly deployed. However, it is still unclear what kind of behavior is 
effective for sale. A conversation cannot be initiated, if the customers are not interested in the robot. Therefore, in this paper, 
we focus on engagement in the field of Human-Robot Interaction (HRI). In order to produce socially intelligent responses, we 
introduce a machine learning method to calculate a degree of engagement by analyzing the data which we conducted a field 
experiment in a real shop. As a result, we develop a model that the robot can hence decide on a socially intelligent response in 
the start of the conversation. 

 

1.  

[Stock 17][Niemelä 17]

[Kuno 07] 
[Shiomi 06]

[Christopher 05]

 

SoftBank Robotics
 Pepper

Pepper

 

2.  
 

Christopher

[Christopher 05]  Sidner
[Sidner 05] 

Corrigan 3
[Corrigan 13]

Salam
[Salam 15]

 

06-6879-4182
nakanishi@ams.eng.osaka-u.ac.jp

1

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3C2-OS-14b-01



 

- 2 - 

[  09] [  04]

[  08]  

 

3.  
1

Pepper  Pepper 2014
Pepper

1 Pepper

Pepper

Pepper

Pepper
2

 

2

3
1 2

3

 
Pepper

Wizard of Oz [Kelley 
84] Wizard of OZ

Pepper LAN
Pepper

4
Pepper

Pepper
Pepper

Choregraphe  

 
2017 4 10 15:15-16:22 13 15:21-16:22

14 16:01-17:21 2017 8 14  16:21-17:58 15 15:20-
16:22 16 14:15-15:58 2017 11 27 16:08-17:34 12

02 14:07-16:58 04 14:05-17:13 05 14:13-16:45 
10 164

76 1
2.2 370

  
2  

3   

4  

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3C2-OS-14b-01



 

- 3 - 

4.  

 

 1  
[Castellano 

14] [Knapp 13]

[Knapp 13][Yanco 12]  

[Michalowski 06] [  08]  
 Pepper

2
2D 1 3D

Pepper
People ID

People ID
People ID

  

Pepper

5

 

5.  

 164

153

 
 X1

 X1 1 X2

X3
5

0
4

X4
X4

1 X5

X5 1
Y

Y 1
1 5

 
5

-1 1
1 -1

 

6.  

5.1 5.2
 

                                    (5.1) 

                                 (5.2) 
 W b  

 2

-0.19654401  
153 5

5 5
4 1 88.9

 

Id Y X1 X2 X3 X4 X5 

41001 1 1 15 3 1 1 
41002 1 1 5 1 1 0 
41003 1 1 20 1 0 1 
41004 1 1 6 1 1 0 
41005 0 0 0 1 0 0 

5 Y X Y X1
X2 X3 X4

 X5  

1  

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3C2-OS-14b-01



 

- 4 - 

  
 

 

 

 
 

7.  

 HRI 
 

 
 

 

 
 [Stock 17] R. Stock, and M. Merkle, “A Service Robot 

Acceptance Model: User Acceptance of Humanoid Robots 
During Service Encounters.” Pervasive Computing and 
Communications Workshops (PerCom Workshops), 2017 
IEEE International Conference on. IEEE, pp. 339-344, 2017. 

 [Niemelä 17] M. Niemelä, P. Heikkilä, and H. Lammi, “A 
Social Service Robot in a Shopping Mall: Expectations of the 
Management, Retailers and Consumers.” Proceedings of the 
Companion of the 2017 ACM/IEEE International Conference 
on Human-Robot Interaction. ACM, pp. 227–228, 2017. 

 [Kuno 07]  Y. Kuno, K. Sadazuka, M. Kawashima, and K. 
Yamazaki, “Museum Guide Robot Based on Sociological 
Interaction Analysis.” Proceedings of the SIGCHI conference 
on Human factors in computing systems. ACM, pp. 1191-
1194, 2007. 

[Christopher 05] P. Christopher, et al. “Engagement capabilities 
for ecas.” AAMAS’05 workshop Creating Bonds with ECAs, 
2005. 

[Sidner 05] C. L. Sidner, C. Lee, C. D. Kidd, and N. Lesh, 
“Explorations in Engagement for humans and robots.” 
Artificial Intelligence, 166(1-2), pp. 140-164, 2005. 

 [Shiomi 06] M. Shiomi, T. Kanda, H. Ishiguro, and N. Hagita: 
“Interactive humanoid robots for a science museum.” HRI’06 
Proceedings of the 1st ACM SIGCHI/SIGART conference on 
Human-robot interaction, pp. 305-312, 2006. 

 [Castellano 14] G. Castellano, I. Leite, A. Pereira et al.: “Context-
Sensitive Affect Recognition for a Robotic Game Companion.” 
ACM Transactions on Interactive Intelligent Systems, vol. 4, 
no. 2, pp. 1–25, 2014. 

[Corrigan 13] L. J. Corrigan, C. Peters, and G. Castellano, “Social-
Task Engagement - Striking a Balance between the Robot and 
the Task.” Embodied Commun Goals Intentions Workshop 
ICSR, Vol. 13, pp. 1-7, 2013. 

[Salam 15] H. Salam and M. Chetouani: “A multi-level context-
based modeling of engagement in Human-Robot Interaction.” 
in 2015 11th IEEE International Conference and Workshops 
on Automatic Face and Gesture Recognition (FG), pp. 1–6, 
2015. 

[Knapp 13] M. L. Knapp, J. A. Hall, and T. G. Horgan, “Nonverbal 
communication in human interaction.” Cengage Learning, 
2013. 

[Yanco 12] H. Yanco, “Personalization in HRI: A Longitudinal 
Field Experiment.” Proceedings of the seventh annual 
ACMIEEE international conference on Human-Robot 
Interaction, pp. 319–326, 2012. 

[Kelley 84] J. F. Kelley, “An iterative design methodology for 
user-friendly natural language office information applications.” 
ACM Transactions on Information Systems (TOIS), Vol. 2 No. 
1, pp. 26-41, 1984 

[Michalowski 06] M. P. Michalowski, S. Sabanovic, and R. 
Simmons, “A Spatial Model of Engagement for a Social 
Robot.” Advanced Motion Control, 9th IEEE International 
Workshop on, pp. 762-767, 2006.  

[  09]      
 : 

, 
, Vol. 14 No. 3. pp. 257-264, 2009.  

[  08]           
“

” Vol. 26 No.7, pp.821-832, 2008. 
[  04]   “

” 
Vol. 45 No.8, pp. 2098-2104, 2004. 

[  08]   “
: 4. ”

Vol. 49 No.1, pp. 24-29, 2008. 

  
 0.53 

 1.35 
 0.99 
 -0.17 
 1.20 

2  

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3C2-OS-14b-01



 

- 1 - 

 

 
Enhancing the Lingering Presence of Remote Speakers 

by Visual Morphing in Telepresence Robot. 

 *1 *2 
 Hirokazu Yoshida Fumihide Tanaka 

*1  
Graduate School of Systems and Information Engineering, University of Tsukuba 

*2   
Faculty of Engineering, Information and Systems, University of Tsukuba 

 
Telepresence robot can give a sense such like remote person is really existing there. However, this sense is suddenly disappeared after 

the call. Therefore, the talker will feel loneliness. This research explores "tele-vestige" in which talkers can feel weak presence even after a 
call finish. To give this "tele-vestige", remote person's face is morphed to a telepresence robot's face after the call. We tested a pilot 
experiment to investigate the effect of this morphing on loneliness. 
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Consideration of Group Discussion Participating Robot Autonomously Performing
Head Movement

∗1
Seiya Kimura

∗2∗3∗4
Hung-Hsuan Huang

∗2
Kazuhiro Kuwabara

∗1
College of Information Science and Engineering,Ritsumeikan University

∗2
Graduate School of Information Science and Engineering,Ritsumeikan University

∗3
Center for Advanced Intelligence Project,RIKEN

∗4
Department of Intelligence Science and Technology,Graduate School of Informatics, Kyoto University

In recent years, Japanese companies are seeking employees with high communication skills. Therefore, there are
companies that adopt group discussion at the time of job selection recruitment.Therefore it is thought that by
raising communication skills the possibility of succeeding in job hunting can be increased. Repetitive practice is
thought to be effective for improving communication skills, while a corresponding partner is required to do iterative
practice. However, preparing partners is not easy for many students. We are developing a training system for group
discussion with virtual agents and robots. In this paper, we propose for robots participating in group discussion.
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Situation Precision Recall F-measure

Idling 0.537 0.536 0.536
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[Jones 6] Hazael Jones, Mathieu Chollet, Magalie Ochs,

Nicolas Sabouret, and Catherine Pelachaud Express-
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ing, Proceedings of the 2014 international conference

on Autonomous agents and multi-agent systems, pp.

1409-1410 (2014)

[Chollet 5] Mathieu Chollet, Magalie Ochs, and Cather-

ine Pelachaud Mining a Multimodal Corpus for Non-

Verbal Signals Sequences Conveying Attitudes. In The

9th edition of the Language Resources and Evaluation

Conference, pp. 3417-3424 (2014)

[Traum 2] David Traum Issues in Multiparty Dialogues.

In Advances in Agent Communication, International

Workshop on Agent Communication Languages In

Proceedings of the 16th International Conference on

Multimodal Interaction, pp. 201-211 (2003)

[Fumio 11] Fumio Nihei, Yukiko I. Nakano, Yuki Hayashi,

Hung-Hsuan Huang, and Shogo Okada Predicting In-
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and Head Motion Information, pp. 136-143 (2014)
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Predicting User’s Interest Level in Dialogues with Multimodal Features

Haruto Nishimoto Kazunori Komatani

The Institute of Scientific and Industrial Research (ISIR), Osaka University

We are developing a system that predicts a user’s interest level for enabling natural human-system dialogues. The
prediction results can be used for adaptive response generation according to the user’s interest in a current topic.
We incorporate multimodal features consisting of dialogue information such as switching pauses, prosody and verbal
contents in user utterances, and user face images. We also develop two methods to integrate these multimodal
features. The experimental results showed that using multimodal features is promising for the prediction.
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Analysis of Influence of Turn-taking by Mutual Action Between Non-speakers

∗1
Makino Takashi

∗1
Takegawa Yoshinari

∗1
Hirata Keiji

∗1
Future University Hakodate

In Japanese, it is difficult to recognize completion point only by syntactic information because Japanese is the
language whose case structure is not determined by word order. However, turn-taking occurs smoothly and there
is little possibility that long silence or duplication occurs between utterance.I claim that non-verbal behavior such
as non-speaker’s gaze and backchannel is important to recognize completion point of turn-taking in multi-party
conversation. In this paper, we observed an excerpt of dialog from the video recording s of the discussion. I
found that there were differences in gaze of non-speakers between when speakers switched and when the speaker
continued.

1.

(

)

[2]

[4]

[14][15]

( )

TV

( )

[3]

3

: 041-8655

116 2 0138-34-6444

g2117044@fun.ac.jp

2.

[13]

(TRP: transition relevance

place)

( )

TRP

[13] (1) (2)

(3)

(3)

(1) (3)

[2]

[?]

3.

[12]

3

20

10

1

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3C2-OS-14b-05



�

� �

����

����

��������

	
��

1:

3 1

1 3

4

1

A, B, C

D

2017 7 14

3 3

1 2

3

A( ) B( ) C( )

4.

B

A C

A B B

B A C

4.1 1 B
1 ( 2) 1 5 B

A

B 1

B A

A [15][16] A

B B

A

[15] C

A B

B

A C B 2:

B 1 A

[15] A

B

[5][6][7] 2

B

B 3:

4: B 1 2

A

1 2

[8] A B

B

B

4.2 2 B A
2 ( 3) 5 11 1

B A

A

B 5:

B

A B B

C

A B

C B A

5

A C

B 6:

A

A A B

7:

B

0.7

A 8:

B

9:

B A

A

1.0 B 10

A B

[5][6][7] 10 11

C 10 B

11 A

2

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3C2-OS-14b-05



2: 1

3: 2

4.3 1 2
1

2

8 A

2

C

1 1 3 C

B

[5][6][7] C B

3 C

B

B

C [5][6][7]

2 5 C

B 6 A

B

A

C A

[2]

7 A 7:

A

10 A

1

2

5.

3

[2]

1 [3]

[8]

(engagement) [5][6][7]

(disengagement)

[5][6][7]

3

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3C2-OS-14b-05



[3]

6.

3

(TCU: Turn Construction Unit)[13]

(IPU: Inter Pausal Unit)[10]

(LUU: Long Utterance Unit)[1]

[8][9][11]

[1] Den, Y., Koiso, H., Maruyama, T., Maekawa, K.,

Takanashi, K., Enomoto, M., Yoshida, N.: Two-level

annotation of utterance-units in Japanese dialogs: An

empirically emerged scheme, In Proceedings of the 7th

International Conference on Language Resources and

Evaluation, pp.1483-1486 (2010).

[2] : :

,

, vol. 10, no. 2, pp. 291-303 (2003).

[3] , : 3

, , SIG-

SLUD-A301, vol. 38, pp. 25-30 (2003).

[4] Ford, C., Thompson, S. and Barbara, F.: Practices

in the construction of turns: The ”TCU” revisited,

Pragmatics, vol. 6, pp. 427-454 (1996).

[5] Goodwin, C.: Restarts, pause, and the achievement of

a state of mutual gaze at turn beginning, Sociological

Inquiry, vol. 50, pp. 272-302 (1980).

[6] Goodwin, C.: Chapter3: Notes on the organization

of engagement. Conversation organization, Academic

Press, pp. 95-125 (1981).

[7] Goodwin, C.: Gesture as a resource for the organiza-

tion mutual orientation, Semiotica, vol. 62, no. 1-2, pp.

29-49 (1986).

[8] , , , , :

, A, vol.

J97-A, no. 6, pp. 453-468 (2014).

[9] Kawahara, T., Iwatate, T., Takahashi, K.: Predic-

tion of Turn-Taking by Combining Prosodic and Eye-

Gaze Information in Poster Conversations, INTER-

SPEECH2012, Porland (2012).

[10] Koiso, H., Horiuchi, Y., Tutiya, S., Ichikawa, A., Den,

Y.: An analysis of turn-taking and backchannels based

on prosodic and syntactic features in Japanese map

task dialogs, Language and Speech, vol.41, pp.295-321

(1998).

[11] , :

, , vol. 7, no.1, pp.93-106 (2000).

[12] , , , :

,

, SIG-SLUD-B507, pp.3-8 (2017).

[13] Sacks, H., Schegloff, E. and Jefferson, G.: A simplest

systematic for the organization of turn-taking for con-

versation, Language, vol. 50, no. 4, pp. 696-735 (1973).

[14] Sacks, H.: Lectures on conversation, Oxford: Black-

well (1992).

[15] Schegloff, E.: Turn organization: One intersection of

grammar and interaction, Cambridge University Press,

pp. 52-133 (1996).

[16] :

, 10 ,

, pp.191-196 (2002).

4

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3C2-OS-14b-05



[3D1-OS-7a]

[3D1-OS-7a-01]

[3D1-OS-7a-02]

[3D1-OS-7a-03]

[3D1-OS-7a-04]

©The Japanese Society for Artificial Intelligence 

 JSAI2018 

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-7

[Organized Session] OS-7
Thu. Jun 7, 2018 1:50 PM - 3:30 PM  Room D (4F Cattleya)
 

 
Projection of self-body image in the full body illusion 
〇Atsushi Yumoto1, Eiji Otake2, Sotaro Shimada2 （1. Meiji University Graduate School,

2. Meiji University ） 

 1:50 PM -  2:10 PM   

“ Time” and “ Projection”: Models of Others Emerging by
Temporal Overlapping 
〇Tetsuo Ono1, Kazuki Mizumaru1 （1. Hokkaido University） 

 2:10 PM -  2:30 PM   

The model of behavioral change induced by external self-
projection using a robotic system. 
〇Hideyuki Takahashi1, Hiroshi Ishiguro1 （1. Osaka university） 

 2:30 PM -  2:50 PM   

Activating Third-Person Perspective Self on HMD using
Constructive Approach 
〇Kenri Kodaka1 （1. Graduate School of Design and Architecture, Nagoya-city

University） 

 2:50 PM -  3:30 PM   



- 1 -

Projection of self-body image in the full body illusion

*1 *2

Atsushi Yumoto Sotaro Shimada

*1 *2

Meiji University Graduate School Meiji University

The full body illusion (FBI) is an illusion of the self-ownership and self-agency towards an avatar that is touched synchronously with 
one’s own body. Here we investigated the FBI using an avatar that moves synchronously with the participant’s movement. Participants
made their steps on the spot while watching a VR scene as if the avatar walked in a street either synchronously or asynchronously with their 
steps. The avatar was presented in either 1st-person or 3rd-person perspective. The result showed that the participants felt the sense of 
ownership and the sense of agency toward the avatar that moved synchronously in both 1st- and 3rd-person perspectives. Our results suggest 
that our body image can be projected on the avatar that moves synchronously with our own body.
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“Time” and “Projection”: Models of Others Emerging by Temporal Overlapping 

  *1  *1 
 Tetsuo Ono Kazuki Mizumaru 

*1    
Human-Computer Interaction Lab., Graduate School of Information Science and Technology, Hokkaido University 

To make it behave as if an artifact (agent) has an internal model (model of others) is important as a design principle for 
making people understand the artifact (AI system) with increased autonomy. In particular, in this research, we focused on 
"time" and proposed a model that allows people to assume other models of artifacts by temporal overlapping of utterance 
behaviors in communication. In this paper, first of all, after overviewing our research on "duality of the body" and "temporal 
overlapping" in the interaction, we proposed a framework of "models of others emerging by temporal overlapping". We 
conducted experiments based on this framework and verified its validity. In the future, from this point of view, we are 
planning to conduct research on the interaction design of people and artifacts based on "time". 
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The model of behavioral change induced by external self-projection using a robotic system. 

  *1, 2 *1, 2 
 Hideyuki Takahashi Hiroshi Ishiguro 

 *1  *2 JST ERATO 
 Osaka university  

Recently, there are a lot of communication robots that are aimed to be a good human partner. We believe that these robots 
can also be a good tool for inducing the deep self-understanding throughout the conversation with these robots. We sometimes 
project ourselves to communication robots and this external self-projection helps to know about ourselves objectively. In this 
presentation, we would like to propose the model connecting external self-projection to behavioral alternation. Further, we also 
discuss how a robotic system can facilitate the behavioral alternation by introducing our several recent findings. 
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HMD

Activating Third-Person Perspective Self on HMD using Constructive Approach

∗1
KENRI KODAKA

∗1
Graduate School of Design and Architecture, Nagoya-city University

This articel discusses a new paradigm of interaction study between a player and an avatar in HMD space based
on an understanding of cognitive mechanisms of the out-of-body experience.
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Projection in Experience Sharing 

 *1                             *2 *3  
Eimei Oyama                            Kohei Tokoi Naoji Shiroma 

   *1 *2  *3  
             AIST                                Wakayama University   Ibaraki University 

*4                         *5  *3  
Sousuke Nakamura                            Tomoko Yonemura   Natsuo Suzuki, Takashi Omori & Hiroyuki Okada 

*4       *5  *6  
Hosei University                               Meikai University            Tamagawa University 

 

It is possible to share experiences of other person by reproducing the sensory information of the person in the same posture 
as the person experienced. We will introduce ‘Experience Sharing System,’ by which we can share the other person’s 
experiences, describe various ‘projections’ in experience sharing, and report preliminary evaluation experiment of experience 
sharing system. 

 

1.  

VR

 
( )

( )

(HMD)
( ) ( )

JST CREST
(FY2007-2012)

[Maeda 2011]
HTC Vive Oculus Rift CV1

HMD

Jack In Head[Kasahara 
2014]

[ASICS 2016]
HTC

Oculus HMD 360

 
[  2017a] [Tachi 

2015][  2015] [Oyama 2016]
[  2016]

HMD CG

 
 

2.   

2.1  

HMD

1
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1  
305-8568

1-1-1 029-861-7298 029-
861-3388(FAX) eimei.oyama@aist.go.jp

HMD

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3D2-OS-7b-01



 

- 2 - 

CG
AR

AR
HMD

AR  

VR

[Shiroma 2010][Kondo 2011]
 

2.2 AR  

AR

CG
[Maeda 2011] CG

[Shiroma 2010]

[Suzuki 2017][  2017b] 2
AR  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2 AR  

 
CG

CG

 
 

3.  

HMD

 
CG

CG

 

 
 

4.  
VR

 

4.1  
3 VR

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  
 

HMD Oculus Rift dk2
HMD Oculus Rift CV1 HMD

Ovrvision Pro
PC

HMD HMD
Oculus Rift dk2 SDK PC

HMD
Oculus Rift CV1 SDK

HMD
HMD

 
2
HMD

2.2
HMD

CG

HMD++

CG

PCPC

(O ision Pro)(Oculus 
Rift dk2)

Leap Motion

(Oculus 
Rift CV1)

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3D2-OS-7b-01



 

- 3 - 

Leap Motion
CG HMD AR  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  
 

/ /
AR

TED [  2017][  2017] 4
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
5

 
6

3
HMD VUFINE VUFINE+

Oculus 
Rift dk2

7 Leap Motion 
CG AR

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

7 CG  
 

5.  

 

3
3  

6 3
 

(udp)

+
+

+

+

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3D2-OS-7b-01



 

- 4 - 

1
 

2
HMD  

3 HMD
CG  

1
30

30
8
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8  
 

9
0( ) 100(

)
( ) ( )  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
9  

 
t

1 2 1 3 2 3
p 0.017 0.004 0.091

HMD
(p=0.017,0.004 < 0.05)

(p=0.091> 0.05)
CG AR

 

 

6.  

 

 
[ASICS 2016] ASICS Japan, 28 2 24

,  
 ,  

https://corp.asics.com/jp/press/article/2016-02-24, 2016. 
[Kasahara 2014] Shunichi Kasahara, et al., LiveSphere: 

Immersive Experience Sharing with 360 Degrees Head-
mounted Cameras, Proc. of UIST2014, 2014. 

[Kondo 2011] Daisuke Kondo, et al., View Sharing System 
for Motion Transmission, in the 2nd Augmented Human 
International Conference (AH'11), 2011. 

[Maeda 2011] Taro Maeda, et al., Immersive Tele-
collaboration with Parasitic Humanoid: How to Assist 
Behavior Directly in Mutual Telepresence, ICAT 2011, 
Osaka, Nov. 30, 2011. 

[Oyama 2016] Eimei Oyama, et al., Behavior Navigation 
System for Harsh Environments, Advanced Robotics, Vol. 
30, Issue 3, pp. 151-164,  2016.  

[  2017a] 
,  JSAI2017, 2017. 

[  2017b] TelExistance Display System 
(TED):

AR , 
SI2017, 2017. 

[Shiroma 2010] Naoji Shiroma and Eimei Oyama, 
Asynchronous Visual Information Sharing System with 
Image Stabilization, Proc. of IEEE/RSJ International 
Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS) 
2010, pp. 2501-2506, 2010. 

[  2016]
016 33  2016. 

[Suzuki 2017] Yuuya Suzuki, et al., Omnidirectional 
Traveling Instruction for Behavior Navigation, Proc. of 
ICSR 2017, 2017. 

[Tachi 2015] Susumu Tachi, Telexistence, 2nd edition, World 

Scientific, 2015. 
[  2015] , , , 

Vol. 33, No. 4,  pp. 215-221,  2015. 
[  2017]Kohei Tokoi, https://github.com/tokoik/ted/, 2017. 

1 2 3

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3D2-OS-7b-01



 

- 1 - 

 
Does literary reading enhance social abilities? 

 

*1             1            1 1 1 

Hidetsugu Komeda Kenshiro Ichimura Satoru Nishiyama Miho Nishiguchi Tomoya Watanabe  

1  
Kyoto University 

Story is a fundamental communication style in human being. Story comprehension is an immersed experience in the story 
world, and works as a simulation (or virtual experiences) in the real world. Thus, readers can learn how to understand story 
characters’ mental states. If it is true, literary reading should be a training of social abilities in the real world. We used 
“strange story task” as a near transfer measurement (verbal task), and “animation task” as a far transfer measurement 
(nonverbal task). The results suggest that literary reading enhances social abilities in the strange story task. For future, the 
story comprehension in the virtual reality or augmented reality would be promising to develop the pervasive training program 
for stoical abilities. 
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A generative model describing the process of projection

∗1
Hiroki Yokoyama

∗2
Hiroyuki Okada

∗1∗2
Tamagawa University Brain Science Institute

To understand the process and mechanism of projection, it is important construct its mathematical model. In
this paper, we propose a generative model that covers a wide range of phenomena involved in projection.
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A study on application of satisfaction method of constraints
based on their difficulties in many constrained optimization problems

∗1
Kento Niwa

∗1
Tomohiro Yoshikawa

∗1
Graduate School of Engineering Nagoya University

Due to the improvement of the performance of computers, GA is actively applied to actual engineering problems.
Most of engineering problems are constrained optimization problems. Penalty method is well-known as the solution
to such constrained optimization problems. The benchmarks of constrained optimization problems have only small
number of constraints. Thus, the effectiveness of penalty method has not been investigated in many constrained
problems. In many constrained optimization problems, penalty method has a risk that all constraints cannot be
satisfied. This paper proposes the stepwise satisfaction method of constraints to satisfy many constraints. In the
proposed method, the priority of constraints to be satisfied is defined based on the initial population. Furthermore,
this paper studies on dividing constraints into difficult ones and easy ones and combining the proposed method
with the penalty method. In the experiment, the performance of the proposed method and the penalty method
was compared in two problems.
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Evolutionary Acquisition of Multiple Block Preserving Outerplanar Graph Patterns
by Clustering Outerplanar Graphs

∗1
Fumiya Tokuhara

∗1
Tetsuhiro Miyahara

∗2
Tetsuji Kuboyama

∗1
Yusuke Suzuki

∗1
Tomoyuki Uchida

∗1
Graduate School of Information Sciences, Hiroshima City University

∗2
Computer Centre, Gakushuin University

Machine learning and data mining from graph structured data are studied intensively. Many chemical com-
pounds can be expressed by outerplanar graphs. We report a two-stage evolutionary learning method for acquiring
characteristic multiple block preserving outerplanar graph patterns from positive and negative outerplanar graph
data, by clustering outerplanar graphs.
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Medical image diagnosis of liver cancer using deep RBF GMDH-type neural network 

*1       *2                                   *3              *4  
Shoichiro Takao          Sayaka Kondo                               Junji Ueno           Tadashi Kondo 

*1  *2 *3                *4  
Tokushima University  Tokushima medical informatics laboratory  Tokushima University Tokushima University 

In this study, a deep Radial Basis Function (RBF) Group Method of Data Handling (GMDH)-type neural network which 
has the deep neural network architecture, is applied to the medical image diagnosis of liver cancer. Deep RBF GMDH-type 
neural network has abilities of self-selecting the number of hidden layers, the number of neurons in hidden layers and useful 
input variables. This algorithm is applied to medical image recognition of liver cancer and it is shown that this algorithm is 
useful for medical image diagnosis of liver cancer and is very easy to apply practical complex problem because deep neural 
network architecture with many hidden layers, is automatically organized so as to minimize the prediction error criterion 
defined  as Akaike’s Information Criterion (AIC) or Prediction Sum of Squares (PSS).   
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Fig.1 Architecture of deep RBF GMDH-type neural network 
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Fig. 13 Overlapped image(2)   Fig.14 Candidate regions 

of liver cancer 

5.  
RBF GMDH-type

10
PSS 2

10

6
PSS

1 200

150
 

6.  
RBF GMDH-type

(AIC)
(PSS)

 
 

[Akaike 74] H. Akaike: A new look at the statistical model 
identification, IEEE Trans. Automatic Control, Vol.AC-19, No.6, 
pp.716-723, 1974. 

[Draper 81] N. R. Draper and H. Smith : Applied Regression 
Analysis, John Wiley and Sons, New York, 1981. 
[Farlow 84] S.J.Farlow ed.: Self-organizing methods in 
modeling, GMDH-type algorithm, Marcel Dekker, Inc., New 
York, 1984. 
[Ivakhnenko 70] A. G. Ivakhnenko: Heuristic self-organization 
in problems of engineering cybernetics,  Automatica, Vo.6, No.2, 
pp.207-219, 1970. 
[Kondo 98] T. Kondo: GMDH neural network algorithm using 
the heuristic self organization method and its application to the 
pattern identification problem, Proc. of the 37th SICE Annual 
Conference, pp.1143-1148, 1998. 
[Kondo 12] T. Kondo, J. Ueno and S. Takao: Feedback GMDH-
type neural network and its application to medical image analysis 
of liver cancer, International Journal of Innovative Computing, 
Information and Control, Vol.8, No.3, pp.2285-2300, 2012. 
 [Kondo 15] T. Kondo, J. Ueno and S. Takao: Logistic GMDH-
type neural network using principal component-regression 
analysis and its application to medical image diagnosis of lung 
cancer, Artificial Life and Robotics, Vol.20, No.2, pp.137-144 
2015. 
 [Kondo 15] T. Kondo, J. Ueno and S. Takao: Medical image 
diagnosis of liver cancer by hybrid feedback GMDH-type neural 
network using principal component-regression analysis, Artificial 
Life and Robotics, Vol.20, No.2, pp.145-151, 2015. 
 [Tamura 80] H. Tamura and T. Kondo: Heuristics free group 
method of data handling algorithm of generating optimum partial 
polynomials with application to air pollution prediction, Int. J. 
System Sci., Vol.11, No.9, pp.1095-1111, 1980. 

 
5.0

1 2
0 

Layer

PSS 

o 

3 

ooooo ooooo 

oo

4 6 

oo

3.0

2.0

1.0

4.0

ooo ooo oo

5 

oo 

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3E2-03



- 1 - 

Proposal a new feature evaluation measure for filter type feature subset selection 
with Evolutionary Algorithm 

*1 *2

 Atsushi Kawamura Basabi Chakuraborty  

*1 *2 

 Graduate School of Iwate Prefectural University Iwate Prefectural University 

Feature Selection is an important preprocessing step for pattern recognition and data mining problems. This process selects 
necessary features and removes redundant features. In this work, we propose a new fitness function for feature subset evaluation. 
The proposed new fitness function is used for feature subset selection with EC algorithms. Simulation experiments using the 
benchmark datasets have been done and the results are compared with popular methods. 
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CANCER 30 2 569 
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SONAR 60 2 208 
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SYLVA 216 2 Tr : 13086 

Te : 1308 
MADELON 500 2 Tr : 2000 
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GINA 970 2 Tr : 3153 

Te : 315 
HIVA 1617 2 Tr : 3845 

Te : 384 
ARCENE 10000 2 Tr : 100 

Te : 100 
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Te : 350 
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Three Dimensional Image Registration Using Silhouette-based Objective function and CMA-ES
Including Partial Restart with Variable Fixing
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A three-dimensional (3D) entire shape reconstruction method, which performs simultaneous 3D registration
of multiple depth images obtained from multiple viewpoints, is proposed in this paper. Unlike most other 3D
registration methods, the proposed method fully utilizes a silhouette-based objective function taking out-of-view
and non-overlapping regions between two models into account as well as depth differences at overlapping areas. With
the combination of the above functions and evolutionary computation algorithms, the entire shape reconstruction
from small number (two or three) of depth images, which do not involve enough overlapping regions for other
3D registration methods, can be realized. A CMA-ES algorithm with partial restart strategy to speed up the
registration process is proposed in thispaper.
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A Study on Neural Network with Cell Differentiation Algorithm

YOSHINOBU

This paper discusses about the characteristics of the Neural Network with Cell Differentiation Algorithm by assuming
a simplified model as a virtual software and examines its characteristics. Several conditions were found for making 
them larger and possible to acquire various recognition abilities.
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BPE Sequence to Sequence を利用した単変異によるタンパク質耐熱
性変化予測

Predicting the protein stability changes upon single-point mutation using BPE Sequence to
Sequence

河野 圭祐
Keisuke Kawano

小出 智士
Satoshi Koide

今村 千絵
Chie Imamura

(株) 豊田中央研究所
Toyota Central R&D Labs. Inc.

We consider the problem of predicting the improvement of protein stability by a single mutation. Unlike the
existing prediction methods based on supervised learning with a small labeled dataset, we propose a new approach
that first learns a latent representation for each protein in a massive, unlabeled protein databank (UniRef90), and
then constructs a prediction model based on the learned representation. To obtain the latent representation of a
protein, we employ Byte-Pair encoding sequence to sequence (BPE-Seq2Seq). The experimental results show that
our method can more accurately predict than the existing methods.

1. はじめに
タンパク質の中には工業的にも有用なものがあるが，熱に

弱く耐久性が低いものが多いという課題がある．タンパク質
の耐熱性を向上させる方法の 1 つとして，タンパク質のアミ
ノ酸配列の一部を別のアミノ酸へと置換する方法 (変異)があ
る．しかし，数百程度の長さの配列の中の 1 つのアミノ酸を
別の 19種類のアミノ酸に変異させる，という単純な変異の導
入でさえ，可能な組み合わせは膨大であり，かつ，実際に耐熱
性が向上する変異はごく一部である．多大な実験工数などのコ
ストを避けるために，これまで行われた他のタンパク質に対す
る変異の結果などから，まだ実験されていない新規のタンパク
質 (未知のタンパク質)における変異と耐熱性の関係について
予測することが必要である．
変異によるタンパク質耐熱性変化予測 (以下では耐熱性変化

予測) では，fold 時と unfold 時の自由エネルギーの差 (ΔG)

が変異の前後でどのように変化したか (ΔΔG)を予測する．一
般に予測のための入力として，対象とするタンパク質のアミノ
酸配列とその 3 次元構造，変異させた位置と変異後のアミノ
酸，および，実験時の環境 (温度と pH)が与えられる．
これまで，機械学習による耐熱性変化予測手法がいくつか開

発されている [Capriotti 05, Pires 14, Quan 16, Fariselli 15,

Cang 17]．[Capriotti 05]は，タンパク質の構造やアミノ酸配
列から，変異近傍にある他のアミノ酸の数を表す特徴量を作成
し，Support Vector Machine による予測を行った．さらに，
[Pires 14]は変異近傍の原子を表す特徴量によって，より精度
の高い予測を行った．[Fariselli 15]は進化的な情報として，類
似するアミノ酸配列中の，変異を導入した位置と同じ位置にお
けるアミノ酸の頻度を特徴量とした．[Quan 16]はタンパク質
の 3 次元構造を得られないときに，アミノ酸配列から 3D 構
造を推定し，構造に関する特徴量を作成する方法を提案した．
[Cang 17]は幾何学的な情報を畳み込みニューラルネットワー
クで学習させ，耐熱性変化予測を含む複数のタスクで精度の良
い予測を行った．また，[Capriotti 08]は耐熱性変化データの
可逆性に着目し，逆向きに変異したときのデータを学習データ
に加えることで予測精度を向上させた．逆向きに変異したと
きのデータとは，例えば Aというタンパク質を Bに変異させ

連絡先: 河野圭祐，kawano@mosk.tytlabs.co.jp
愛知県長久手市横道 41番地の 1 豊田中央研究所

た結果，Δだけ耐熱性が変化したというデータがあるとき，B

から Aに変異すると −Δだけ耐熱性が変化するというデータ
のことである．
多くの既存手法では予測モデルの性能評価のために，デー

タセットを学習データと検証データにランダムに分割する交差
検証 (変異レベルの交差検証)を行っている．しかし，データ
セットには同じタンパク質に関するデータが複数含まれている
ため，この評価方法では学習データに含まれていないタンパク
質に対する性能を，適切に評価することはできない．そこで，
同じタンパク質を 1 つのグループとしてデータセットを分割
し，交差検証する方法 (タンパク質レベルの交差検証)が提案
されている [Pires 14]．しかしながら，学習データに含まれな
い未知のタンパク質に対する予測は，より困難であることが報
告されている [Pires 14, Quan 16, Fariselli 15]．本研究では，
未知のタンパク質に対しても適用可能な，つまりタンパク質レ
ベルの交差検証での予測精度が高い耐熱性変化予測モデルの開
発を目的とする．
耐熱性変化予測の難しさの 1つにデータ数の不足がある．予

測で用いることができる実験データとして，変異による耐熱性
変化に関する最大のデータベース ProTherm [Bava 04]がある
が，そこに含まれる単変異のデータは数千程度であり，さらにユ
ニークなタンパク質は数百程度と少量である．一方で，ラベル
なしデータは豊富にあり，例えば UniRef90 [Consortium 10]

に登録されている，タンパク質のアミノ酸配列のデータは約 7

千万ある．このようなラベルなしデータを上手く利用するこ
とは耐熱性変化予測において重要であり，実際に多くの耐熱
性変化予測モデルで利用されている特徴量 Position-Specific

Scoring Matrix (PSSM)[Kumar 09]は，大量の配列データか
ら対象のタンパク質の配列と類似する配列を検索し，それらの
配列の中で変異させる位置のアミノ酸の頻度を求めるものであ
る．PSSM は有効な特徴量であるが，類似配列間のアミノ酸
の頻度情報のみを表すものであり，改良の余地がある．
本研究では，学習データに含まれない未知のタンパク質に

対しても適用可能な耐熱性変化予測のために，新規特徴量を提
案する．本研究の貢献は以下である．(1)大量のタンパク質ア
ミノ酸配列データを用いて，アミノ酸配列全体に関する情報を
十分に含む特徴量を提案した．(2)提案法をタンパク質レベル
の交差検証を用いて評価し，提案法によって既存手法よりも高
い精度で耐熱性変化を予測できることを示した．

1
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図 1: 提案法の概要図．提案法では耐熱性変化の実験データの他に大量のアミノ酸配列のデータを用いる．大量のアミノ酸配列の
データによって BPE Seq2Seqモデルを学習し，得られた encoderを特徴量抽出器として用いる．学習後の encoderによって，可
変長の離散系列であるアミノ酸配列を，固定長の連続値ベクトルへと変換することができる．この特徴量と既存の特徴量とを組み
合わせて，xgboostによって耐熱性変化を学習，予測する．

2. 手法
提案法の概要図を図 1に示す．提案法では始めに，大量のタ

ンパク質アミノ酸配列を，Seq2Seqモデルの一種である BPE

Seq2Seqモデルによって学習する．その後，学習後の encoder

を特徴量抽出器とし，既存の他の特徴量抽出器と組み合わせ
て，耐熱性変化の実験データから特徴量を作成する．勾配ブー
スティング決定木の一種である xgboost [Chen 16] を用いて
作成した特徴量から耐熱性変化を予測する．以下では提案する
BPE Seq2Seqによるアミノ酸配列の学習，および，用いた既
存の特徴量について説明する．

2.1 BPE Seq2Seqを利用した特徴量生成
化合物の物性値予測において，[Xu 17]は化合物の構造を表

す大量の SMILES と呼ばれる配列を Sequence to Sequence

(Seq2Seq)[Sutskever 14]によって学習させ，それによって得
られた encoderを特徴量抽出器として用いる手法を提案した．
Seq2Seq では入力した配列を encoder によって一旦，固定長
のベクトルへと変換した後，decoderによって同じ配列を再構
成することを学習する．このため，学習後に得られる encoder

によって，可変長の離散系列である配列データを，配列を再構
成するために十分な情報を持った固定長の連続値ベクトルへ
と変換することができる．本研究では同様に，大量のタンパ
ク質アミノ酸配列データを Seq2Seqによって学習させ，学習
後の encoder を特徴量抽出器として用いる．しかし，事前評
価の結果，文における単語列や SMILESと比較して，タンパ
ク質アミノ酸配列は配列が長いため，Seq2Seq で学習するこ
とは難しいことがわかった．そこで，本研究では自然言語処理
において未知語の学習 [Sennrich 15] などに用いられる Byte

Pair Encoding (BPE) Seq2Seq モデルによってアミノ酸配列
を学習する方法を提案する．BPEは与えられたデータの中か
ら，出現頻度の高い bi-gramを順に別の 1つの文字に置換し
ていく方法であり，BPE Seq2Seqでは BPEで圧縮後の配列
を用いて Seq2Seqモデルを教師なし学習する．

2.2 その他の特徴量
本研究では，BPE Seq2Seqの encoderから得られる特徴量

の他に，表 3に示す特徴量を入力として用いる．これらの特徴量
は大きくわけて 5種類に分けられる．(1)実験条件．変異による
耐熱性変化を計測した際の温度と pHといった実験時の環境を表
す．(2)変異前後のアミノ酸の性質変化．例えばアミノ酸の側鎖
の大きさが大きくなったなどの情報が含まれる．(3)球殻状の特

徴量．変異近傍のアミノ酸の環境を表すための特徴量である．変
異位置から 7.5Å以内を 1.25Åごとの球殻状の範囲に分割し，範
囲内に含まれるアミノ酸の性質を合計したものを特徴量とするも
のである．(4) Mutation Energy．分子動力学シュミレータの機
能をもつ Discovery Studio [Dassault Systémes BIOVIA 17]

を利用して，変異前後のエネルギーを求めたものである．(5)

Position-Specific Scoring Matrix (PSSM)．大量のアミノ酸
配列データから類似する配列を検索し，それらの配列の中で，
変異させる位置のアミノ酸の頻度を特徴量とするものである．
本研究では PSI-BLAST [Altschul 98]をUniref90に対して適
用し，類似する配列を検索した．
また，本研究では [Capriotti 08]と同様に，逆向きに変異し

たときのデータを学習データに加えることでデータを増強し
た．本研究ではこの操作を Reverse Augmentation (RevAug)

と呼ぶ．
3. 実験
本章では始めに，大量のアミノ酸配列データを Seq2Seqモ

デルで学習する際の，BPEによる圧縮の有用性について，実
際に圧縮前後の配列を Seq2Seqモデルに学習させ，再構成結
果を比較することで検証する．その後，本研究の目的である，
変異によるタンパク質耐熱性変化予測を，学習後の encoderに
よる特徴量を用いて行う．既存のデータセットを用いて，提案
法の性能を既存手法の性能と比較する．

3.1 Seq2SeqとBPE Seq2Seqのアミノ酸配列の再
構成誤差比較

本研究では Uniref90[Consortium 10] に登録されているタ
ンパク質アミノ酸配列のうち，計算コストの制約から，配列の
長さが 300以下のもの (約 3000万配列)からランダムにサンプ
リングした約 600万配列を学習データとして，Seq2Seqモデ
ルによる教師なし学習を行う．用いた Seq2Seqモデルおよび
学習法の詳細を表 1に示す．この Seq2Seqモデルにアミノ酸
配列を入力 (以後このモデルを Seq2Seq)，または，BPEで圧
縮した後のアミノ酸配列を入力 (BPE Seq2Seq)し，encoder

による符号化と decoder による再構成を学習する．学習後の
モデルにテスト用のアミノ酸配列 (約 6万配列)を入力し，再
構成誤差を評価し，比較する．それぞれのモデルについて，初
期値を変更して 7 回ずつ学習を行い，再構成誤差の中央値を
比較した．条件を揃えるために，BPE Seq2Seqで再構成され
た配列 (BPEによって圧縮された状態)は，BPEで獲得され

2
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表 1: Seq2Seqモデルの詳細
パラメータ名 値
リカレントセル bi-directional GRU

encoder の隠れ層数 (ノード数) 1 (128)
decoder の隠れ層数 (ノード数) 1 (256)
Attention あり
誤差関数 パープレキシティ
エポック数 2
最適化手法 Adam
勾配のクリッピング 絶対値 5 以上をクリップ
学習率 (固定) 0.001

図 2: 編集距離による再構成誤差の比較

る置換ルールを用いて，再構成された配列をデコードした上で
再構成誤差を編集距離によって評価した．また，事前の検討か
ら，ルール数を増やしても配列長がほとんど変化しなくなる
語彙数 (2000)を，BPEによって増加させる語彙数として設定
した．
学習途中のテストデータに対する編集距離の推移を図 2に示

す．図中実線 (青色)はBPE Seq2Seq，破線 (緑色)は Seq2Seq

の再構成誤差の平均値を表す．また，それぞれの薄い色の領域
は標準偏差を表している．編集距離の平均値は BPE Seq2Seq

で 51，Seq2Seqで 158であった．実際にテスト配列を再構成
した例を表 2に示す．表では再構成された配列の末尾のみを示
し，また，わかりやすさのため，出力された配列を部分的に揃
えて表示している．表において青字は誤って再構成された部分
であり，”-”は再構成すべき文字を再構成せずに飛ばした部分
を意味する．BPE Seq2Seqと比較して，Seq2Seqでは同じ文
字を不要に繰り返し再構成する傾向が見られた．これは BPE

Seq2Seq と比較して再構成すべき文字数が多いため，再構成
が困難であったことが原因と考えられる．以上から，アミノ酸
配列を Seq2Seqによって学習する際に，BPEによって事前に
配列を圧縮することで，配列をより正確に再構成できることが
確認できた．

3.2 変異によるタンパク質耐熱性変化予測
提案するBPE Seq2Seqの encoderを用いた特徴量によって，

変異によるタンパク質耐熱性変化予測を行い，既存手法と性能
を比較した．BPE Seq2Seqモデルの encoderは 3.1節の実験に
より学習したものを用いた．本実験では encoderから出力され
る固定長ベクトル (128次元)を主成分分析によって 20次元に変
換したものを特徴量とした．また，[Capriotti 05, Fariselli 15]

では RevAug が行われている一方で， [Pires 14, Quan 16,

Cang 17]では行われていない．これらの既存手法と比較する
ために，本研究では RevAugを行った場合と行わなかった場
合の予測性能をともに評価する．
既存手法との予測性能の比較を可能とするために，S2648デー

表 2: BPE Seq2Seqと Seq2Seq再構成結果の比較 (末尾のみ)
配列

正解 ...VTQIVV NLL D NAIKYARDAEDKTI

BPE Seq2Seq ...VTQIVV NLL D NNLLDNAIDNHKT-

Seq2Seq ...VTQIIVVNLLLDDNAAIKIKYKYYAARAARARRDRD...

表 3: Seq2Seq特徴量以外の特徴量一覧．カッコ内は各特徴量
の次元数
カテゴリ 内容
実験条件 (2) pH

温度
変異前後の 側鎖の大きさの変化
アミノ酸の 側鎖の角度の変化
性質変化 (17) 水素結合ドナー数の変化

疎水性の変化
親水性の変化
極性の変化
等電点の変化
電荷の変化

球殻状の特徴量
(102)

(変異前後のアミノ酸の性質変化と同じ特徴量)
変異位置から 0.0Åから 7.5Åまで，1.25Åず
つ．

Mutation Discovery Studio
Energy (1) [Dassault Systémes BIOVIA 17] により計

算
PSSM (4) 変異前アミノ酸の PSSM のスコア

変異後アミノ酸の PSSM のスコア
変異位置での情報量
変異位置でのギャップの入りやすさ

タセット [Dehouck 09]を用いて提案法を評価する．S2648は，
ProTherm[Bava 04] のデータから 2648 個の単一変異を選ん
だデータセットであり，131のタンパク質についてのデータが
含まれる．本研究では S2648データセットを用いて，タンパ
ク質レベルの交差検証と変異レベルの交差検証を行う．交差検
証の fold 数は既存手法 [Pires 14, Quan 16] と同様に 5 とし
た．また，タンパク質レベルの交差検証におけるデータ分割
は，既存手法 [Pires 14]と同じ分割を用いた．ただし，S2648

データセットに含まれるタンパク質には，3D構造が不完全な
ものも含まれており，Mutation Energyを求める際に利用した
Discovery Studio [Dassault Systémes BIOVIA 17] の制約か
ら，2648 個のうち 42 の変異について，特徴量を求めること
ができなかったため除外して評価した．評価指標として，ピア
ソン相関係数 (PCC)と Root Mean Squared Error (RMSE)

を用いる．
既存手法との比較を表 4 に示す．タンパク質レベルの交差

検証において，提案法の PCCは 0.55, RMSEは 1.23であっ
た．これは既存手法の予測精度を上回るものであり，提案した
Seq2Seqの encoderを利用した特徴量と RevAugを組み合わ
せることで，従来法と同様もしくは高い精度で耐熱性変化を予
測できていることが確認できる．一方で，変異レベルの検証で
は，提案法の PCCは 0.65, RMSEは 1.12であり，既存手法
の予測精度を下回った．特に RevAugはタンパク質レベルで
は予測精度を向上させた一方で，変異レベルでは逆に予測精度
を低下させた．

RevAugによって，変異レベルの検証での予測精度が悪化し
た原因として，データセットに含まれるタンパク質ごとの傾向
がなくなったことが考えられる．変異によるタンパク質耐熱性
変化のデータは主に，文献等で報告されている実験結果を集め
て作成されているため，タンパク質によって耐熱性変化結果の
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図 3: タンパク質 3D構造ごとのデータ数

表 4: 交差検証の結果 (RevAug = Reverse Augmentation)

手法 タンパク質レベル 変異レベル
PCC RMSE PCC RMSE

提案法 (RevAug) 0.55 1.23 0.65 1.12

STRUM 0.54 1.25 0.77 0.94

提案法 0.52 1.26 0.70 1.05

INPS 0.52 1.26 0.56 1.26

mCSM 0.51 1.26 0.69 1.07

TopologyNet - - 0.77 0.94

I-Mutant3.0 - - 0.60 1.19

分布に大きな偏りがある．図 3 にタンパク質 3D 構造ごとの
データ数を示す．図中，青棒は変異によって耐熱性変化が悪化
した (または変化しなかった)データ，オレンジ棒は向上した
データを表す．図より，タンパク質ごとに耐熱性が向上したも
のと悪化したものの割合に，大きく差があることがわかる．変
異レベルの検証では，検証データのタンパク質の傾向を，学習
データから事前に知ることができ，予測精度を向上させること
ができる．しかし，RevAugを行うと，耐熱性が向上したデー
タと悪化したデータの割合が等しくなるため，タンパク質ごと
の傾向を学習データから知ることができなくなる．このため，
変異レベルの検証では，RevAugによって精度が悪化したもの
と考えられる．一方で，タンパク質レベルの検証では，タンパ
ク質ごとにデータが分割されるため，RevAug をしない場合
でも，このような傾向を学習することはできない．このため，
RevAugによってデータを増強できた分だけ，予測精度が向上
したと考えられる．
4. おわりに
変異によるタンパク質の耐熱性変化予測精度向上のために，

アミノ酸配列を学習した BPE Seq2Seq の encoder を利用し
た特徴量作成を提案した．未知のタンパク質に対する予測性能
を評価するために，タンパク質ごとにデータを分割する交差検
証による評価を行い，提案法が既存手法の予測精度を上回るこ
とを示した．今後の課題として，既存の他の特徴量との組み合
わせによる予測精度の向上や，バイアスのある実験データを用
いた機械学習予測精度の統計的検定などがある．
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Discovering new materials that possess on-demand properties is the central demand in every industrial domain. We constructed 
the first material discovery system with end-to-end pipeline consisting of several technical pieces; feature encoding, regression, 
solution search, and structure generation. Those pieces are coordinated to coherently work together by newly defining two 
kinds of feature vectors; data-driven feature and pre-defined feature, and developing an algorithm to generate molecular 
structures by using those feature vectors. The capability of the system to discover new small organic molecules is demonstrated 
by a public dataset of commercial drugs. 
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Automatic Tracking of Honeybee Dancer’ and Follower’ Walking Trajectories 
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Analyzing communications between the honeybee waggle dancers and their followers in their hive is one of the most 
important and interesting issues to reveal a mechanism of honeybee’s language. In general, these behavior analyses have been 
usually conducted by extracting honeybee’s walking trajectories from recorded long-time video data manually. To decrease 
the hard work of observers and their artificial errors, we have previously proposed an automatic tracking algorithm of multiple 
honeybees using image processing. Besides, we have constructed an automatic recording system for long-term tracking of 
honeybee behaviors in an observation hive using several high-resolution camera modules connected to multiple small-size 
single board computers. Using this system, we recorded the hive and its corridor to the field from 6:30 am to 7:30 pm over 4 
weeks in June 2016. The colony had about 800 honeybees including a queen. Finally, we obtained video data over 20TB per a 
month. Analyzing honeybee’s behavior from this enormous amount of data is required an extremely long time even if using a 
high spec computer. In order to deal with this issue, we first extracted the area and time of waggle dance from the recorded 
video data using a preprocessing based on frame-difference approach. Then we applied our tracking algorithm for the extracted 
partial video data. In the preliminary experiment, we conducted the automatic tracking of the waggle dancers and their followers 
for 13-hour video data and confirmed that our approach can detect their trajectories.  
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化学構造式のためのハイパーグラフ文法
Molecular Hypergraph Grammar

梶野　洸 ∗1
Hiroshi Kajino

∗1日本アイ・ビー・エム株式会社東京基礎研究所
IBM Research - Tokyo

This paper is concerned with a graph grammar that can be inferred from data and always generates valence-
consistent molecular graphs. Our result is that the requirement above can be satisfied by a hyperedge replacement
grammar inferred from molecular hypergraphs, which we call a molecular hypergraph grammar (MHG). By substi-
tuting MHG for SMILES (a grammar generating a string representation of a molecule) in a generative model of
molecules, we can generate novel molecules without decoding errors, which have been one of the common issues
when using SMILES.

1. はじめに
化学分子の最適設計問題は、分子に関する所望の性質を入力

したとき、それに最も近い性質を持つ分子を出力する問題であ
る．例えば、なるべく効率の高い有機発光ダイオードを設計す
る問題などが考えられる [Gómez-Bombarelli 16]．この問題で
は、分子集合という構造が明らかではない離散集合の上で最適
化を行わなければいけない点で難しいと考えられている．近年
では変分自己符号化器 (VAE)を用いてこの最適化問題に取り
組みやすくする研究が行われている [Gómez-Bombarelli 18]．
この研究では、分子グラフとその潜在ベクトルを繋ぐ符号化器
と復号化器に加えて、潜在連続空間から分子の性質を予測する
予測器を学習する方法を提案している．３つめのモデルを使う
ことで分子の最適設計を連続空間上での最適化問題として定式
化でき、復号化器を用いることで、最適化問題を解いて得られ
た潜在ベクトルに対応する分子グラフを得ることができる．
この研究を元に様々な方向性の拡張が行われる中で，本研究

では分子の表現方法に着目する．ほとんどすべての研究では分
子のグラフ表現を元にしているが，VAE の入出力としてグラ
フを直接使った研究はほとんどなく，その代わりとして分子グ
ラフを文字列表現した SMILES [Weininger 88] という表現が
用いられる．その理由として，文字列を出力できるニューラル
ネットワークとして LSTM や GRU など様々なものが知られ
ている一方で，グラフを出力できるニューラルネットワークが
あまり一般的でないことが考えられる．

SMILESを用いた VAEの欠点として，出力された SMILES

文字列が必ずしも分子グラフにならないという問題が上げら
れる．これを復号化エラー問題と呼ぶ．この問題をフェノール
を例に説明する．フェノールは SMILES では c1c(O)cccc1

と表される．ここで数字は環の始点・終点を，括弧は枝分か
れを表し，水素原子は省略される．例えば復号化器が最後の
数字を出力しなかった場合，c1c(O)cccc という文字列が得
られるが，この文字列では環が閉じないため文字列を分子グ
ラフに変換できない．また復号化器が複数の括弧を出力して
c1c(O)(O)cccc という文字列を得た場合，炭素原子の原子価
を超えてしまうため，不正な分子グラフとなる．このような問
題を解決するため，出力が分子グラフとなることが保証される
ような手法の開発が必要である．

連絡先: 梶野　洸，KAJINO@jp.ibm.com

本研究では，原子価を守った分子グラフを必ず生成できる分子
ハイパーグラフ文法 (molecular hypergraph grammar; MHG)

と MHG を分子の集合から学習するアルゴリズムを提案する．
MHG を文法利用型変分自己符号化器 [Kusner 17] と組合せる
ことで，復号化エラー問題のない分子グラフの生成モデルが実
現できる．MHG では，分子を分子ハイパーグラフという形で
表現する．通常の分子グラフとは異なり，原子をハイパーエッ
ジ，結合をノードとして表現する．ハイパーグラフの集合からハ
イパーエッジ置換文法を学習するアルゴリズム [Aguiñaga 16]

にある前処理を加えたアルゴリズムを用いることで，分子ハイ
パーグラフの集合から MHG を学習できるアルゴリズムが得
られる．本研究の主な貢献は，上のアルゴリズムが MHG を
正しく学習できること，つまり上のアルゴリズムで得られたハ
イパーエッジ置換文法は，原子価を守った分子グラフを必ず生
成するということを示した点にある．

2. 導入
本章ではハイパーエッジ置換文法 (hyperedge replace-

ment grammar; HRG) をデータから学習するアルゴリズ
ム [Aguiñaga 16] の紹介をする．ハイパーグラフの木分解と
HRG の構文木に対応関係があることに着目したアルゴリズム
で，入力したハイパーグラフのすべてを生成できる HRG が
得られるのが特徴である．

2.1 ハイパーグラフと木分解
ハイパーグラフ H = (VH , EH) は，ノード集合 VH とハイ

パーエッジ集合 EH からなる．ハイパーエッジとは VH の非
空部分集合である．ハイパーグラフの木分解（定義 1）は，ハ
イパーグラフをなるべく木に近いグラフに分解したものであ
る．図 3は，図 2bのハイパーグラフの木分解の一つである．

定義 1. ハイパーグラフ H = (VH , EH) の木分解は，木
T = (VT , ET ) と二つのラベル付け関数 �

(V )
T : VT → 2VH ,

�
(E)
T : VT → 2EH で，以下の条件を満たすものである．

1. 各 vH ∈ VH について， vH ∈ �
(V )
T (vT ) を満たすノード

vT ∈ VT が少なくとも一つ存在する．

2. 各 eH ∈ EH について， eH ⊆ �
(V )
T (vT ) かつ eH ∈

�
(E)
T (vT ) を満たすノード vT ∈ VT がただ一つ存在する．
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図 1: 図 2bのハイパーグラフから抽出された生成規則の一部．
塗りつぶした四角は非終端記号，塗りつぶしていない四角は終
端記号，丸はノード，丸と四角の間の線はハイパーエッジに含
まれるノードを示している．ノードの中の番号は，取り除かれ
るハイパーエッジと置換されるハイパーグラフのノードの対応
を示す．

3. 各 vH ∈ VH について， {vT ∈ VT | vH ∈ �
(V )
T (vT )} が

T 内で連結である．

ノード vT ∈ VT 上のハイパーグラフを H(vT ) :=

(�
(V )
T (vT ), �

(E)
T (vT )) と書く．

2.2 ハイパーエッジ置換文法 (HRG)
HRG は，ラベル付きハイパーエッジを持つハイパーグラフ

を生成する文脈自由文法である (定義 2，図 1)．開始記号 S か
らなるハイパーグラフH からはじめ，非終端記号 Aでラベル
付けされたハイパーエッジをハイパーグラフ Rで置き換える
ことを繰り返し，すべてのハイパーエッジが終端記号でラベル
付けされた時点で終了する．

定義 2. ハイパーエッジ置換文法 G = (N,T, S, P ) は，以下
の四つの要素で定義される．

1. N は，非終端記号の集合である．

2. T は，終端記号の集合である．

3. S ∈ N は開始記号である．

4. P は生成規則の集合で，

• p = (A,R) は生成規則，
• A ∈ N は非終端記号，
• R は，|A|個の外部ノードを持ち，T ∪N でラベル
付けされたハイパーエッジを持つハイパーグラフで
ある．ハイパーエッジ A の各ノードと外部ノード
は対応付けされており，その対応付けに従ってハイ
パーエッジ Aがグラフ Rに置換される．

2.3 HRG 学習アルゴリズム
最後に，ハイパーグラフの集合から HRG を学習するアル

ゴリズム [Aguiñaga 16]を紹介する．ノード vT ∈ VT につい
て， pa(vT ) を vT の親ノード， ch(vT ) を vT の子ノード集
合とする．このアルゴリズムの基本的なアイデアは，各ペア
(vT , pa(vT )) を共通するノードで繋いでいくと元のハイパー
グラフを作れるというところにある．例えば図 3で各ノード上
のハイパーグラフを繋いでいくと図 2bのハイパーグラフが得
られる．これを HRG の言葉で言い換えると，木分解は HRG

の構文木と解釈できる [Chiang 13]ということである．実際，
アルゴリズムでは三つ組 (pa(vT ), vT , ch(vT ))から一つの生成
規則を抽出するが，その生成規則は，「H(pa(vT ))にH(vT )を
貼り付けつつ，子ノードから得られる生成規則を適用可能なよ
うに非終端記号を追加する」という操作に対応する．アルゴリ
ズムの詳細に関しては原論文を参照されたい．

H HC

H

C

H

H HC

H

C

H

(a) 分子グラフ

C C H

HH

H

C C

H

HH

H

(b) 分子ハイパーグラフ

図 2: シクロブタンの二つのグラフ表現．
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図 3: 図 2bのハイパーグラフの非冗長木分解．

3. 分子ハイパーグラフ文法
本論文の主貢献である，分子ハイパーグラフ文法 (molecular

hypergraph grammar; MHG) とその学習アルゴリズムを紹
介する．以下の二つのアイデアからなる。(i) 分子は通常の分
子グラフ (図 2a)ではなく，分子ハイパーグラフ (図 2b)で表
現する．(ii) HRG の学習の際に，通常の木分解ではなく非冗
長木分解を用いる．この二つのアイデアを用いることで，学習
された文法は原子価を守った分子グラフを必ず生成するという
ことが示される．

3.1 分子ハイパーグラフ
分子ハイパーグラフ（定義 3）では，原子をハイパーエッジ

で表現し，二つの原子間の結合を二つのハイパーエッジで共有
されたノードとしてモデル化する．実際の分子との対応につい
ては，L(E) は原子集合に対応し（例えば C,H ∈ L(E)）， c(E)

は各原子の原子価に対応する (例えば c(E)(C) = 4)．

定義 3. L(E) をハイパーエッジのラベル集合とし，
c(E) : L(E) → N をノード数制約関数とする．ハイパーエッ
ジラベル付きハイパーグラフ H = (VH , EH , �

(E)
H ) が以下の条

件を満たすとき分子ハイパーグラフであるという．

1. H の各頂点は必ず二つのハイパーエッジに含まれる．

2. 各 e ∈ EH について，|e| = c(E)(�
(E)
H (e))が成り立つ．こ

こで |e| はハイパーエッジ eに含まれるノード数を表す．

一つめの条件は、分子ハイパーグラフが通常の分子グラフ
に変換できることを保証する。また二つめの条件が成立して
いる場合，ハイパーグラフが原子価一致していると定義する．
HRG で，常に分子ハイパーグラフを生成するものを分子ハイ
パーグラフ文法 (MHG)と定義する．

3.2 非冗長木分解
本論文で用いる木分解の性質である非冗長性（定義 4）につ

いて紹介する．この性質は，HRG で生成されたハイパーグラ
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図 4: 冗長木分解 T の例．右上の図は元のハイパーグラフ H

の一部を表し，左下にその木分解の一部（VT (vH)によって誘
導された部分グラフ）を図示した．非冗長にするためには v∗T
から vH を取り除く必要がある．

フを通常のグラフに変換できることを保証するのに必要であ
る．直感的には，木分解の各ノードのハイパーグラフに自明
に取り除けるノードが含まれていない場合に非冗長であると
いう．図 3，図 4はそれぞれ非冗長，冗長な木分解を図示して
いる．

定義 4. H = (VH , EH) をハイパーグラフとし，(T, �(V )
T , �

(E)
T )

をその木分解とする．VT (vH) = {vT ∈ VT | vH ∈ �
(V )
T (vT )}

を T のノードで vH ∈ VH を含むノード集合とする．木分解が
次の条件を満たすとき，非冗長であるという．

∀vH ∈ VH , ∀vT ∈ VT (vH)

�
(E)
T (vT ) �= ∅ ⇔ vTが T [VT (vH)]の葉. (1)

ここで T [VT (vH)]は VT (vH)により誘導される部分グラフで
ある．

任意の木分解は多項式時間で非冗長なものに変換可能であ
る．各 vH について，各 �

(E)
T (vT ) (vT ∈ VT (vH)) が条件 (1)

を満たしていなければ vH を取り除くことを繰り返せばよい．

3.3 MHG 学習アルゴリズム
2.3章で議論した HRG 学習アルゴリズムと 3.2章で議論し

た木分解を非冗長木分解に変換するアルゴリズムを組合せたも
のが MHG 学習アルゴリズムである．つまり，HRG 学習アル
ゴリズムで木分解から生成規則を抽出する前に木分解を非冗長
木分解に変換するというものが提案アルゴリズムである．

3.4 アルゴリズムの正当性
最後に，提案アルゴリズムの正当性に関する結果を定理 5に

示す．この定理は，提案アルゴリズムから学習された HRG は
入力分子ハイパーグラフすべてを生成でき，その HRG によっ
て生成されたハイパーグラフは必ず分子ハイパーグラフにな
る（つまりこの HRG は MHG である）ということを述べて
いる．

定理 5. LH(L(E), c(E)) を分子ハイパーグラフ全体の集合と
し，L̂H ⊆ LH(L(E), c(E)) をその部分集合とする．提案アル
ゴリズムを L̂H に適用して学習される HRG が生成するハイ
パーグラフ全体の集合を LHRG(L̂H) とする．LHRG(L̂H) は
次の関係を満たす．

L̂H ⊆ LHRG(L̂H) ⊆ LH(L(E), c(E)).

L̂H ⊆ LHRG(L̂H) に関してはすでに示されている
[Aguiñaga 16]ため，定理 5を証明するためにはLHRG(L̂H) ⊆

LH(L(E), c(E)) が成り立つことを示せばよい．LHRG(L̂H) ⊆
LH(L(E), c(E)) は，補題 7，8，9 を組合せることで示される．
補題 7，8 は，提案アルゴリズムが分子ハイパーグラフの第一
条件を保存することを示しており，補題 9 は，提案アルゴリ
ズムが分子ハイパーグラフの第二条件を保存することを示す．

条件 6. 各生成規則 p = (A,R) について，R の外部ノードの
次数は 1で，内部ノードの次数は 2である．

補題 7. すべてのノードの次数が 2のハイパーグラフ集合に対
して提案アルゴリズムを適用して得られた HRG は条件 6を
満たす．

補題 8. HRG が条件 6を満たすならば，生成されるハイパー
グラフのすべてのノードの次数は 2である．

補題 9. 原子価一致したハイパーグラフ集合に対して提案アル
ゴリズムを適用して得られた HRG は常に原子価一致したハ
イパーグラフを生成する．

本稿では証明は省略する．

4. 関連研究
最適分子設計に関する既存研究を紹介し，その分野におけ

る本研究の貢献を議論する．
最適分子設計は特に創薬の分野において長い歴史を持つ．

数理的な手法の研究では組合せ的最適化に基づく手法を用
いて所望の性質を持つ新しい分子を発見する研究が行われ
てきた [Jorgensen 09]．近年の研究では，VAE を用いて分
子グラフの空間と連続潜在空間との間の符号化器と復号化
器を学習し，連続空間上で分子の最適化を行った後，復号化
器を用いて分子グラフを出力するという手法が取られてい
る [Gómez-Bombarelli 18]．2016年にプレプリントが公開さ
れて以来，この枠組に則った手法が盛んに研究されている．
この手法の欠点の一つに分子の表現方法がある．1章で議論

したように，殆どの研究では SMILESという分子グラフの文
字列表現を用いており，最適化の結果得られた分子の連続ベ
クトルが正しい SMILES文字列に復号化できないという復号
化エラー問題がある．この問題に対する解決策の方針は主に
二つある．一つの方針は，復号化器のニューラルネットワー
クに工夫を施しなるべく正しい SMILES文字列を生成するよ
うにする方法である [Kusner 17, Dai 18]．もう一つの方針は，
SMILES以外の分子の表現方法で，出力が必ず正しい分子グラ
フになることが保証できるものを用いる方法である [Jin 18]．
本研究は後者に属する．出力が必ず原子価を守った分子グラフ
になるようなグラフ文法とその学習方法を提案した．
我々の知る限りでは，後者の方針を取った研究は他に一つし

か知られていない [Jin 18]．この研究では，分子グラフの木分
解を分子表現の一つとして用いている．HRG と木分解の対応
関係を鑑みると，この研究と我々の研究は似たような方針を
取っているが，次の二つの点で異なる．一点目に，Jin らの研
究では通常の分子グラフに対する木分解を用いているが，我々
の研究では分子ハイパーグラフに対する木分解を用いている
点が異なる．分子グラフに対する木分解から HRG を学習す
ることは可能だが，その HRG は原子価を破る分子グラフを
生成しうるため，本研究で得られたような保証は得られない．
Jin らは文法を経由しないグラフの組上げアルゴリズムを用い
てこの問題を回避しているが，その分アルゴリズムやモデルが
複雑になっている．二点目に，研究目的が異なる．Jin らの研
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究ではある固定された方法で木分解を行っている一方，ニュー
ラルネットワークの構造に多くの工夫を加えている．我々の研
究では文法をデータから学習している一方，ニューラルネット
ワークに関する検討を行っていない．このように我々の研究と
Jin らの研究は相補的であるため，我々の手法と Jin らの手法
を組合せることでさらなる性能向上が期待される．

5. 結論と今後の展望
本研究では，原子価を守った分子グラフを常に生成する HRG

をデータから学習するアルゴリズムを提案した．学習された
HRG を文法利用型変分自己符号化器などと組合せることで，
従来手法で問題となっていた復号化エラー問題を解決すること
ができる．
今後の展望として，MDL 原理 [Jonyer 04] やベイズ規

準 [Chen 95]などに基づく文法の最適化が挙げられる．定理 5

を満たす文法の中からよりコンパクトなものを選ぶことによっ
て，後段のニューラルネットワークの学習が容易になることが
期待される．
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PCSA  
 

PCSA: Probabilistic Causal Semantic Analysis 
Extracting Effective Topics of a Target Event Using Text Data 

*1 
Koji Nomori 

*1  
Analytics Design Lab Inc. 

This study proposes a new method extracting topics from text data named PCSA (Probabilistic Causal Semantic Analysis). 
It enables to extract effective topics of a target event. This paper shows the effectiveness by applying the method to patent data. 
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 Word2Vec  
Consideration of Visualizing Word Meanings in Word2Vec Space 

   
 Yoshiyuki Mori  Yasufumi Takama 

 
Graduate School of System Design, Tokyo Metropolitan University 

This paper investigates the meaning of words acquired by Word2Vec using visualization. Word embedding such as 
Word2Vec has been popular in different kinds of applications using text data. Word embedding represents words in a corpus 
as vectors, based on which calculation in terms of those meanings is possible. However, it is difficult to interpret dimensions 
of a vector space. In order to investigate word categories of which meaning is obtained by Word2Vec, and dimensions 
corresponding to the meaning, this paper examines the variance of word vectors belonging to a word category, and visualizes 
word vectors using PCA-based scatter plot and radar chart. 
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Twitter

Personality Estimation of Twitter Users by Using Deep Learning

∗1
Yuki Wakamiya

∗2
Wataru Sunayama

∗2
Yuji Hatanaka

∗2
Kazunori Ogohara

∗1
Graduate School of Engineering, The University of Shiga Prefecture

∗2
School of Engineering, The University of Shiga Prefecture

In recent years, SNS has become widespread and it has become possible to exchange easily with various people
through a network.In order to carry out smooth exchange it is necessary to understand the person s character,
but only the sentence on SNS Since it is difficult to understand sufficiently, it is easier to understand the exchange
partner by estimating the character of the author from the characteristics of the sentence.In this research, for a
Twitter user, a set of sentences posted on Twitter to estimate personality by deep learning and to present the
estimation results to users.

We constructed a classification network by deep learning for each of a plurality of elements of human character
and developed an estimation system.As a result of evaluating based on correct answer data created by cooperation
of plural people, High conformity rate, recall rate, and sufficient validity could be confirmed.
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A Study on Creation of Supplementary Learning Materials for Foreign Language by Using Comics

∗1
Kohei Matsuoka

∗2
Yoko Nishihara

∗2
Ryosuke Yamanishi

∗1
Graduate School of Information Science and Engineering, Ritsumeikan University

∗2
College of Information Science and Engineering, Ritsumeikan University

This paper reports a study on creation of supplementary learning materials for foreign language by using comics.
We propose a method to make a learning material for role words of Japanese and make an interface for learning
the role words. We experimented with the interface for verifying the efficiency of the method. Participants of the
experiment learned 30 role words for three days and took a test to answer appropriate role words. The participants
with the interface marked higher scores than scores by participants who learned role words by using textbooks.
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Consideration of Quantitative Evaluation Method of Scientific Papers based on Text Analysis 

 *1 *1 
    Shota Shimizu     Yasufumi Takama 

*1  
    Graduate School of System Design, Tokyo Metropolitan University 

This paper proposes a method to evaluate scientific papers based on text analysis. Recently, there are many scientific papers 
on the Web along with the trend of digitization of academic information. Such a situation creates a need for evaluation method 
of scientific papers as selection criteria. This paper defines Journal similarity and analyzes relationship between Journal simi-
larity and Scimago Journal Rank (SJR). The Journal similarity of a target journal to an authoritative journal is calculated based 
on distributed representations of texts of papers. When the similarity of a target journal is high, its quality in terms of writing 
and organization is expected to be high. This paper also proposes to evaluate the consistency of writing of a paper using ROUGE. 
The experimental results show that journals with high SJR tends to have high Journal similarity with authoritative journals and 
that Cell Reports is more consistent than Cell in evaluation using ROUGE. 
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Document Writing Support by Visualizing Favorable Words and Malicious Words for Building
Good Relationships

∗1
Shota Ihori

∗2
Wataru Sunayama
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Yuji Hatanaka

∗2
Kazunori Ogohara

∗1
Graduate School of Engineering, The University of Shiga Prefecture

∗2
School of Engineering, The University of Shiga Prefecture

In recent years, with the increase of users of social media, many people are conducting online communication.
However, recently troubles caused by inappropriate posting in social media are a problem. Considering these
current situations, it is important to write sentences considering the emotions of the readers when conducting
online communications in order to build good relationships. Therefore, in this research, using sentences as input,
we implemented a function to visualize words expressing favor or malice of a writer and a function to urge text
modification, with the purpose of supporting writing sentences that the writer receives a good impression from the
reader . As a result of the experiment, it was found that the writing sentences support function of this system can
support writing sentences receiving good impression from the reader.
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主語と補語の意味的関係を考慮したbe動詞の過剰一般化誤り検出
A Method for Detecting Overgeneralized Be-Verb based on Subject-compliment Identification

永田 亮∗1∗2
Ryo Nagata

西手 翔矢∗1
Shoya Nishite

乙武 北斗∗3
Hokuto Ototake

∗1甲南大学
Konan University

∗2国立研究開発法人科学技術振興機構，さきがけ
JST, PRESTO

∗3福岡大学
Fukuoka University

This paper addresses the detection of overgeneralization of be-verb found in learner English. It is an error where
the subject and complement are not semantically equivalent in a be-verb sentence as in *Paris is rain. This paper
presents a method for detecting it by predicting through word embeddings whether a given subject and complement
pair is semantically equivalent or not. This paper also presents a method for determining the hyperparameters
in the method efficiently and effectively. Experiments show that the present method outperforms two baseline
methods based on corpus statistics and WordNet ontology. Looking into the detection results brings out a way of
generating feedback messages for learners that explain why the detected error is not a valid English expression.

1. はじめに
英語を対象にした文法誤り検出の性能は著しく向上してい

るが, 依然として研究例の少ない誤りも存在する.その代表例
に，be動詞の過剰一般化誤りがある. be動詞の過剰一般化誤
りとは, 例えば，“*Paris is rain.（パリは雨だ。）”のように，
意味的な関係が同一でない主語と補語を be動詞でつなげる誤
りを指す∗1．

be動詞の過剰一般化誤りは日本人英語学習者によくみられ
る誤り [小島 88]であり，検出対象として重要である．この種
の誤りが頻出する主な要因に母語からの影響がある [小島 88]．
したがって，語学学習支援という観点からは，母語における be

動詞相当表現と英語の be動詞の用法の違いを学習者に説明で
きることが望ましい．そのためには，まずは，be動詞の過剰
一般化誤りを他の誤りと区別して検出できる必要がある．
従来の文法誤り検出／訂正手法では，be動詞の過剰一般化

誤りを検出することは難しい．冠詞や前置詞など代表的な文法
誤りの検出では，対象語（冠詞や前置詞）の周辺情報に基づい
て正しい語を選択するという分類問題を解くことが多い．しか
しながら，この方法は be動詞の過剰一般化誤りに適用するこ
とは困難である．そもそも be 動詞の過剰一般化誤りの場合，
周辺情報から正しい be 動詞を選択するという問題ではない．
上の例でみたように，be動詞の過剰一般化誤りの検出では，主
語と補語の組み合わせが意味的に同一かどうかを判別しなけ
ればならない．be動詞の過剰一般化誤りの情報が付与された
学習者コーパスは皆無であるため，正誤を判定するという分類
問題 [Izumi 03]としても解くことも困難である．翻訳問題と
して文法誤り訂正を解く手法（例えば文献 [Chollampatt 16]）
であれば，一部の誤りについては訂正できる可能性はある．し
かしながら，誤りの種類を区別せず全ての誤りを同時に訂正す
るため，誤りの理由は説明できない．また，be動詞の過剰一
般化誤りには，翻訳問題として解くことが難しい，文全体を書
き換える必要のある誤りが少なくない（例：“*Paris is rain.”

→ “It is raining in Paris.”）．
そこで，本稿では be動詞の過剰一般化誤りを検出する手法

を提案する.上で述べた通り be動詞の過剰一般化誤りの検出

連絡先: 永田亮，甲南大学，nagata-ai @ hyogo-u.ac.jp.
∗1 厳密な定義は 2. 節で述べる．

には, 主語と補語の意味的な同一関係の判定が重要となる．提
案手法では，単語の分散表現を利用して，この問題を解決す
る．単語の分散表現は，単語の通時的な意味変化を捉える研
究 [Hamilton 16] や英語と日本語の意味のずれを検出する研
究 [Takamura 17]などに応用されており，意味的な同一関係
の判定にも適していると予想される．提案手法では，単語の分
散表現を利用して意味的に同一でないと判定された主語と補語
の組を be動詞の過剰一般化誤りとして検出する．
本研究の貢献は次の通りである.我々が知る限り，提案手法

は，世界初の be動詞の過剰一般化誤り検出手法である．その
性能は，二種類のベースライン（主語と補語の共起に基づいた
手法とWordNet [Miller 95]のオントロジーに基づいた手法）
よりも有意に高い．また，検出結果を利用して，誤りの理由を
自動的に説明する方法も示す．

2. be動詞文と be動詞の過剰一般化誤り
本稿では be動詞文を次のように定義する：

be動詞文：第 2文型の文のうち，動詞が be動詞である，か
つ主語，補語どちらとも名詞である文．

この定義の下の be 動詞文には，次の二つの用法があ
る [Quirk 85].

同一性の表示：主語と補語が意味的に同一であることの表示．
例) Kevin is my brother.

特徴づけ：主語の名詞を補語により特徴づける．
例) Dwight is an honest man.

以降, 本稿では，この二つの用法をまとめて同一関係と表記す
ることにする．
上述の通り，be動詞文中の主語と補語は同一関係になけれ

ばならないが, 学習者の英文では，そうでない場合がある∗2．
本稿では，これを be動詞の過剰一般化誤りと呼ぶ. 以降では，
特に断らない限り，be動詞の過剰一般化誤りを，単に，過剰
一般化誤りと表記する．
∗2 実際には，英語でも “I’m coffee.” という表現が可能である．し
かしながら，限られた場面でのみ用いられる特殊な用法である．学
習者が取り組むライティングで用いられることは稀である．

1
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過剰一般化誤りが起こる要因の一つに母語干渉がある．例
えば，日本語には，be動詞文に（見かけ上の）用法が類似す
る「～は～だ。」という表現がある. この表現では，主語と補
語が意味的に同一関係にない場合でも使える.例えば，「パリは
雨だ。」，「今日は学校だ。」，「飛行機は危険だ。」のように表現
できる．日本語のこの用法が英語に適用され過剰一般化誤りが
起こると分析できる．このように，母語の be動詞相当表現に，
主語と補語が同一関係でないものを結びつける用法があると，
過剰一般化誤りが起こりやすい．

3. 提案手法
3.1 検出手順
提案手法の誤り検出手順は次の通りである：(1) 検出対象文

書の入力；(2) 主語と補語の抽出；(3) 主語と補語の同一関係
の判定；(4) 誤り検出；(5) 後処理；(6) 検出結果の出力．
手順 (1）で，検出対象となる文書から各文を読み込む．手

順（2)で，入力文を依存構造解析し,主語および補語となる主
名詞を抽出する．抽出対象とするのは，be動詞文のみである．
手順 (3）では，主語と補語の同一関係の判定を行う．この処
理の詳細については，3.2項で述べる．手順 (4）で，判定結果
に基づいて誤り検出を行う．同一関係にないと判定された主
語と補語の組み合わせを誤りとする．手順（5）で，後処理と
して，検出結果に対する例外処理を行う．具体的には，主語ま
たは補語が次の単語の場合は，手順（4）の結果にかかわらず
常に正しいと判定する：it，they，this，these，that，those，
thing，things．これらの語は，指し示す意味範囲が非常に広
いため誤り検出対象外とする．最後に，手順（6）で，検出結
果を出力する．

3.2 主語と補語の意味的同一関係の判定
主語と補語の意味的な同一関係の判定は単語の分散表現を

利用して行う．そのため，単語の分散表現を大規模な母語話者
コーパスから，あらかじめ学習しておく．
主語と補語の意味的な同一関係の判定を定式化するため，次

の記号を導入する．いま，主語と補語を，それぞれ s と c で
表す．また，それぞれに対する分散表現（ベクトル）を vs と
vc で表す．
このとき，主語 sと補語 cの同一関係の判定を vs と vc の

余弦類似度に基づいて行う．具体的には，θ を閾値として，

cos(vs,vc) > θ (1)

を満たす主語 s と補語 c との組み合わせを同一関係にあると
判定する（閾値 θ の決定方法は，3.3項で説明する）．すなわ
ち，主語と補語が同一関係にあるかどうかを，余弦類似度で測
定された主語と補語の類似度に基づいて近似的に判定している
ことになる．これは，一見荒い近似にみえるが，5.節で示すよ
うに，その判定精度は高い．なお，低頻度な単語に対しては，
分散表現がうまく学習できない可能性が高いため，訓練データ
中での頻度が一定以上の主語と補語に対してのみ，式 (1)を用
いて同一関係の判定を行う．それ以外の場合は，常に正しいと
判定する．

3.3 ハイパパラメータの推定方法
提案手法で，高い検出性能を達成するためには，ハイパパラ

メータを適切に設定することが重要となる．具体的には，式 (1)

の閾値 θ，分散表現の次元数や文脈窓幅などのハイパパラメー
タである．通常は，開発データを用いて決定することが多い．

しかしながら，過剰一般化誤りの情報が付与された学習者コー
パスが乏しい現状では，この方法の利用は現実的でない．
解決策として，母語話者コーパスから，ハイパパラメータ

決定用の疑似的な開発データを生成する．その手順の概要を
図 1に示す．まず，母語話者コーパスから，3.1項の手順 (1)

と (2)を用いて，主語と補語の組を抽出する（図 1（1））．次
に，得られたペアのうち，主語または補語が学習者コーパス
に一度も出現しないものを除外する（図 1（2））∗3．これは，
学習者の英文に極力近い単語からなる開発データを生成する
目的で行う．この結果を，同一関係にある正しい組み合わせと
みなす（以降，この組を集めたものを正例データと呼ぶ）．次
に，正例データから，主語と補語をそれぞれ独立にランダムに
抽出して新たな組を作る（図 1（3））．ただし，新たに作られ
た組が正例データに存在する場合は除外する．得られた組を，
同一関係にない主語と補語（すなわち，過剰一般化誤り）とみ
なす（以降，この組を集めたものを負例データと呼ぶ）．最後
に，正例データと負例データを統合して疑似的な開発データ
とする（図 1（4））．この疑似的な開発データを対象にして，
様々なハイパパラメータで誤り検出を行い，その検出性能（例
えば，F 値）を見積もる．性能値が最大となる組み合わせを
選択する．
以上の手順を実施するためには，正例データと負例データ

を混合する割合が問題となる．本稿では，事前分布に基づいて
決定する．言い換えれば，be動詞文のうち何割が過剰一般化
誤りになるかの事前知識に基づいて，負例データを生成する割
合を決定する．厳密には，事前分布の推定のためには訓練デー
タが必要であるが，訓練データの希少性を考慮し，本稿では事
前分布は与えられているとする．
更に，頑健なハイパパラメータ推定とするため，提案手法で

は，複数の分散表現を利用する．まず，ハイパパラメータ（例
えば，文脈窓幅や次元）が異なる複数の分散表現を得る．次
に，それぞれの分散表現について，上述の方法で，式 (1)の閾
値 θ を決定する．最後に，各分散表現を用いて誤り検出を行
い，その多数決を最終的な検出結果とする．多数決をとること
により，より頑健な誤り検出となることが期待される．

4. 評価実験
検出対象として，Konan-JIEM Learner Corpus 第 5

版 [Nagata 16]（KJ）を使用した．KJ には，過剰一般化誤
りの情報は付与されていないため，人手により新たに誤りの情
報を付与した．まず，Stanford Parser Ver.3.5.0∗4の Lexical-

izedParserを用いて KJを解析し，be動詞文および主語と補
語の組を抽出した．その結果，294の主語と補語の組が得られ
た．この 294 組に対して，原文を見ながら，第一著者と第二
著者が独立に正誤のタグを付与した．その後，不一致する箇所
について両者で相談し，最終的な正誤を決定した．その結果，
83の過剰一般化誤りを同定した．
分散表現の訓練については，文分割とトークン同定済みの

One Billion Word Model Benchmark∗5中の news.en-00001-

of-00100から news.en-00099-of-00100を用いた∗6．次元数を

∗3 学習コーパス中で出現するかどうかの判定は，主語，補語以外の
使用も考慮して行う．

∗4 https://nlp.stanford.edu/software/lex-parser.shtml

∗5 http://www.statmt.org/lm-benchmark/
∗6 訓 練 に は ，word2vec（https://github.com/tmikolov/

word2vec）を用いた．使用したハイパパラメータの値は次のとおり
である：-negative 25 -sample 1e-4 -iter 15 -cbow 1 -min-count
5．なお，全てのトークンを小文字に変換した．
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図 1: 擬似的な開発データの生成の流れ．

200，400，800，文脈窓幅を 5，10，15，20，25とした計 15

種類の分散表現を用いた．ただし，訓練コーパス中での出現頻
度が 5 回以上の単語のみを対象とした（それ以外のパラメー
タは脚注のように固定した）．
閾値の決定にも同じコーパスを用いた．負例データの割合

は，KJでの過剰一般化誤りの割合に合わせて 28%とした．こ
のデータを対象にして，閾値を 0～1 の範囲で 0.01 刻みで変
化させたときの F 値を算出し，F 値が最大となる閾値を選択
した．なお，本評価は，過剰一般化誤りの割合に関する事前知
識を用いているため，厳密にはブラインドテストではないこと
に注意が必要である．
比較のため，2種類のベースライン手法を実装した．一つ目

は，共起に基づいた手法である．すなわち，母語話者コーパス
内で一度も出現しない主語と補語の組み合わせを誤りとする手
法である．二つ目は，Linの類似度 [Lin 98]に基づいた手法と
した．Linの類似度は，WordNetのオントロジーに基づいて
計算される，二単語間の意味的な類似性を表する指標である．
主語と補語の組に対する Linの類似度を求め，閾値以下となる
場合を誤りと判定した．閾値については，このベースラインの
性能限界を明らかにするため，検出対象である KJ上で F 値
が最大になる値を設定した（したがって，このベースラインに
ついても完全なブラインドテストではない）．両ベースライン
とも，提案手法の場合と同一のコーパスと解析器を利用した．
また，提案手法と条件を合わせるため，主語，補語共に母語話
者コーパスでの頻度が 5以上のみの場合を検出対象とした（こ
れ以外の場合は，常に正しいと判定した）．
評価尺度は，判定精度（正誤の判定に成功した主語，補語の

組の数を主語，補語の組の総数で除した値）を用いた．また，
再現率，適合率，F 値も用いた．
表 1に，結果を示す．表 1には，参考として，KJに対する

F 値が最大となるハイパパラメータを用いた提案手法の性能
「提案手法（最適ハイパパラメータ）」も記載している．なお，
全て正しいと判定した場合の判定精度は 0.717（=211/294）で
ある．表 1 から，提案手法の方が，ベースライン手法よりも
判定精度，F 値共に高いことがわかる；提案手法（推定ハイ
パパラメータ，多数決あり）と最も性能がよいベースライン
（「ベースライン（共起）」）における，判定精度の差は有意で
ある（MacNemar検定，p = 0.015）．コーパス内での単純な
共起に基づくと，スパースネスの問題により誤判定が多くなる
ことがわかる．一方，提案手法では，より高い精度で，意味的
な同一関係の判定に成功している．提案手法は，高い適合率が
求められる語学学習支援への応用に特に適しているといえる．
提案手法（推定ハイパパラメータ，多数決あり）と提案手法

（推定ハイパパラメータ，多数決なし）を比較すると，多数決
を取ることの効果がうかがえる．複数の分散表現に基づいた検
出結果の多数決を取ることで，最適なハイパパラメータを設定
したときに近い性能を達成している．
このことをより詳細にみるために，図 2に，ハイパパラメー

タと判定精度の関係を示す．図の横軸は文脈窓幅に対応する．
また，縦軸は，判定精度に対応する．各線は，分散表現の次元
数に対応する．なお，比較のため，共起に基づいたベースライ
ン手法の判定精度も示している．図 2より，文脈窓幅を 10単
語以上にとると，大抵の場合，最適なハイパパラメータを設定
したときの判定精度に近くなるが，中にはベースラインの性
能を下回る場合もあることがわかる．このことは，ハイパパラ
メータを最適に設定することの重要性を示唆する．多数決を取
ることで，ハイパパラメータを唯一の組み合わせに設定する必
要がなくなり，よりロバストな検出手法となることもわかる．
以上より，開発データが利用可能でない場合は，文脈窓幅も分
散表現の次元数もある程度の大きさの範囲に設定し，複数の分
散表現による検出結果の多数決をとればよいことがわかる．

5. 考察
提案手法の検出の傾向を明らかにするため，提案手法（最

適ハイパパラメータ）による検出結果を分析した．同手法で，
余弦類似度が負の値になった主語と補語の組は 20件であった
（全て誤りと判定した）．そのうち，実際に誤りであったのは
12件（判定精度 60%)であった．この判定精度は一見低いよ
うにみえる．しかしながら，誤検出 8 件中 6 件は，主語また
は補語が固有名詞であり，それ以外の 12件の一般名詞におけ
る判定精度は 83%と非常に高いことが明らかとなった．また，
余弦類似度が 0.3より大きいの主語と補語の組は，48件存在
した（全て正しいと判定した）．そのうち，実際に正しい組み
合わせは，41件であり，こちらの方も高い判定精度であるこ
とが確認できた（判定精度 85%）．これらの結果は，少なくと
も一般名詞については，余弦類似度の大小により，主語と補語
の意味的な同一関係がある程度判定できることを示す．
全体的に，固有名詞に対して検出に失敗する傾向が見られた．

日本人名や日本の地名などの固有名詞は，母語話者コーパス
では出現回数が少なく，信頼性の高い分散表現が得られなかっ
た可能性がある．更に，一部の名詞については，偶然に英語
の固有名詞と同一表記になることがあり，判定失敗の大きな要
因となっていた．例えば，“Kobe”（神戸）や “Himeji Oden”

（姫路おでん）は，今回用いた母語話者コーパスでは，“Kobe

(Bryant)” と “(Greg) Oden”（両者ともバスケットボール選
手）としての使用が散見された．そのため，“Kobe is a nice

place.”などの表現での誤検出につながる（“Kobe”，“Oden”

は全部で 7回出現し，その内 4 回について検出に失敗してい
た）．このことから，固有名詞に対しては検出を行わない，別
の方法で検出を行うなどの処置が必要なことがわかる．
検出結果をより深く理解するために，検出対象に含まれる

83の誤りを訂正方法により細分類した．その結果 7種類を同
定した．表 2に分類結果と対応する再現率を示す．
表 2より，最も多いのは「文全体を書き換える必要がある誤

り」であることがわかる（例：“*Japan was a winter.”）．以
降，「主語または補語を別の名詞にすべき誤り（例： *My job

is an acceptance.）」，「動詞を変更すべき誤り（例： *I can be

fun.）」，「補語を現在／過去分詞にすべき誤り（例： *I was

worry.）」，「補語を形容詞にすべき誤り（例： *Airplanes is

danger.）」と続く．どの誤りについても，ある程度，検出に成
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表 1: 評価結果．
手法 判定精度 再現率 適合率 F 値
提案手法（最適ハイパパラメータ） 0.786 0.614 0.622 0.618

提案手法（推定ハイパパラメータ，多数決あり） 0.762 0.578 0.578 0.578

提案手法（推定ハイパパラメータ，多数決なし） 0.643 0.639 0.414 0.502

ベースライン（共起） 0.673 0.530 0.436 0.478

ベースライン（Linの類似度，最適ハイパパラメータ） 0.599 0.735 0.389 0.509

 0.5
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図 2: ハイパパラメータと判定精度の関係．

表 2: 誤りの細分類と再現率．
誤りの種類 再現率
文全体を書き換える必要がある誤り 0.47 (9/19)

主語または補語を別の名詞にすべき誤り 0.50 (9/18)

動詞を変更すべき誤り 0.50 (5/10)

補語を現在／過去分詞にすべき誤り 0.88 (7/8)

補語を形容詞にすべき誤り 1.0 (7/7)

補語の前に前置詞を挿入すべき誤り 0.50 (3/6)

主語と補語の帰属関係が逆である誤り 0.00 (0/1)

その他 0.57 (8/14)

計 0.58 (48/83)

功しており，分散表現に基づいた同一関係の判定が有効である
ことがわかる．例外としては，主語と補語の帰属関係が逆であ
る誤りがある（例： *Fruits are bananas.）．ここまで，棚上
げにしてきたが，提案手法では主語と補語の帰属関係の判定は
行わない．したがって，この種の誤りは検出できない．しかし
ながら，表 2 からわかるように，この種の誤りの頻度は非常
に低い．過剰一般化誤りが頻出するのは，学習者が，主語と補
語の帰属関係を判断できないためではなく，母語の be動詞相
当表現に備わった他の用法を英語に適用するためであると考え
ると，この現象をうまく説明できる．これが正しいとすると，
主語と補語の帰属関係を判定しなくても，実用上の問題は少な
いと予想される．
主語と補語の帰属関係が逆である誤り以外については，母

語話者コーパスから得られる統計量に基づいて誤りの種類を識
別できる可能性がある．例えば，「補語を形容詞にすべき誤り」
では，補語の名詞に対応する形容詞があるかを辞書で確認し，
存在すれば，主語，be動詞，形容詞の三つ組の頻度をコーパ
スから得る．そのほかの誤りでも同様に（例えば，「動詞を変更
すべき誤り」であれば，主語，動詞，目的語（=補語）の三つ
組）の頻度を得る．それらの頻度を適切に正規化して比較する
ことで誤りの種類を特定できる可能性がある．その結果，例え
ば，「be動詞文では，主語と補語は，意味的に同一なものを用
いなければなりません．補語 “danger”を形容詞に代えられま
せんか？」のような説明が可能となる．仮に，有効な統計量が
得られなければ，「文全体を書き換える必要がある誤り」であ

るとし，「文全体を書き換えて別の表現にしてみましょう．」な
どの説明を与えることが考えられる．

6. まとめ
本稿では，主語と補語の意味的な同一関係の判定に基づい

て，be動詞の過剰一般化誤りを検出する手法を提案した．評
価実験により，提案手法の性能は，共起に基づいた手法および
WordNetのオントロジーに基づいた手法よりも有意に高いこ
とを示した．また，検出結果を利用して，be動詞の過剰一般
化誤りに対する解説を自動生成する方法も示した．

謝辞
本研究は，JST，さきがけ，JPMJPR1758の支援をうけた
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Semantic Graph-based Simple Semantic Textual Similarity Metrics
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We present a novel method of measuring semantic textual similarity (STS) based on semantic graph. We
employed UDepLambda as semantic representation and incorporated the semantic graph-based scores with word
based scores. The method improve the correlations between automatic correlation metrics and human judgements
in comparison to the other semantic graph-based methods in the evaluations of an STS task and an MT evaluation
task.

1.

(Semantic Textual

Similarity, STS)

SemEval 2017 [Daniel 17]

SemEval

[ 16]

Universal Dependencies (UD) [Nivre 15]

UDepLambda [Reddy 17] UDe-

pLambda

Abstract Meaning Representation (AMR)

[Banarescu 13]

AMR

Smatch [Cai 13] Smatch

STS 1

captioning

SPICE

[Anderson 16] SPICE Scene Graph

[Schuster 15]

tuple

tuple F-measure

: NTT ,
2-4, tanaka.takaaki@lab.ntt.co.jp

dance-02
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hat
hard-02
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instance

1: AMR

o

man
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hat

a

hard

r

dance

2: Scene Graph ©
“o”:object,“a”:attribute “r”:relation

tuple

AMR Scene Graph

UDepLambda

UD

UDepLambda

STS 2

0-5 SemEval
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WMT 2015 Translation Metrics shared

task STS
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2.

2.1 AMR
root

( 1) AMR PropBank [Palmer 05]

AMR Smatch[Cai 13]

Smatch AMR triple 2

entity event

relation

2.2 Scene Graph
Stan-

ford coreNLP ∗1 [Schuster 15] (

2). Scene Graph object(entity) attribute, relation

Captioning

evaluation SPICE (Semantic Propositional

Image Caption Evaluation) [Anderson 16]

SPICE Graph

2 F-measure

relation (subject-object )

color, size

2.3 UDepLambda
UDepLambda [Reddy 17]

UD [Nivre 15]

3 2

UD UDepLambda

UD

UDepLambda

UDepLambda AMR

3.

UDepLamba ( )

3.1
SPICE Smatch tuple

tuple tuple

Smatch

SPICE F-measure

WordNet

UDepLambda

nsubj

acl arg1

binding

∗1 https://stanfordnlp.github.io/CoreNLP/

A man wearing a hard hat is dancing

det acl

dobj

det

amod aux

nsubj

λx.∃yzw dance(xe)∧man(ya)∧hat(za)
∧wear(we)∧hard(va)

∧arg1(we, ya)∧arg2(we, za)∧arg1(xe, ya)

A man with a hard hat is dancing

det

case

nmod

det

amod aux

nsubj

λx.∃yz dance(xe)∧man(ya)∧hat(za)
∧hard(va)

∧arg1(we, ya)∧arg2(we, za)∧nmod.with(ya, za)

3: Universal Dependencies UDepLambda .

the children want to swin

(relation, val1, val2) tuple

(arg1, want, children), (arg1, swin, children)
∗2

UD, UDepLambda

tuple

a man wearing a hat

a man with a hat man hat

tuple (arg1, wear,man),

(arg2, wear, hat) tuple (nmod.with,man, hat)

tuple 2

tuple tuple

wear tuple (rel∗,man, hat)

rel∗ tuple

Smatch

tuple

tuple

tuple

UDepLambda tuple tuple

[Cai 13]

1. v 2

VA = {vA1, ..., vAm},
VB = {vB1, ..., vBn} (m ≤ n)

2. v entity event e

tuple (inst, v, e) ,

∗2 UDepLambda
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Genre Train Dev Test Total ≥ 4 ≥ 2 ≥ 0

news 3299 500 500 4299 1079 2141 1079
caption 2000 625 525 3250 721 1235 1294
forum 450 375 254 1079 208 432 439

Total 5749 1500 1379 8628 2008 3808 2812

1: STS benchmark [Daniel 17].

3. vi, vj r tuple t =

(r, vi, vj) 2

tuple TA, TB

4. head ( vi) tuple

(rk, vi, vj), (rp, vi, vr) 2

tuple (rel∗, vj , vr)
5. A0 = (a1, ..., am)

ai = j vAi vBj

ai = 0 vAi
∗3

6. 1 2

Ak

σalign(Ak)

7.

σalign tuple

σT

σalign(Ak;VA, VB , TA, TB) =
∑

{k,l|ak=l}
σT (tAk, tBl) (1)

tAk = (rAk, vAp, vAq) ∈ TA tBl =

(rBl, vBr, vBs) ∈ TB

σT (tAk, tBl) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

sim(I(vAq), I(vBs)) if (rAk = rBl or
rAk = rel∗ or
rBl = rel∗) and
I(vAp) = I(vBr)

0 otherwise

(2)

I(·)
I(vAi) = e (inst, vAi, e) ∈ TA

e1,e2
synset c1,c2 WordNet synset

simwn(c1, c2) [Wu 94] GloVe

ve1,ve2 cosine simglove(ve1,ve2)

simwn(c1, c2) =
2 · depth(lso(c1, c2))

len(c1, c2) + 2 · depth(lso(c1, c2)) (3)

lso(c1, c2) synset c1,c2
synset, len(c1, c2) c1 c2 depth(·)

synset WordNet

SPICE

tuple σov F-measure

TA ⊕ TB tuple

tuple

σov =
2PR

P +R

(
P =

|TA⊕TB |
|TB | , R =

|TA⊕TB |
|TA|

)
(4)

∗3 1 1 1 0

System Description Test

ECNU� hybrid .810
BIT� WordNet .809
Proposed UDepLambda .690

SPICE Scene Graph .543
Smatch AMR .511

2: STS benchmark (Pearson

r). � [Daniel 17]

System Description de-en fr-en

DPMFcomb 1st place in de-en .482 .395

RATATOUILLE 1st place in fr-en .441 .398
Proposed UDepLambda .398 .398
sentBLEU .360 .358
SPICE Scene Graph .211 .211

Smatch AMR .303 .285

3: WMT2015 segment-level ( Kendall’s τ).

3.2

[Šarić 12, 16]

2 SA, SB

SA, SB (φ1)

φ1 = simwo(SA, SB) =
2 · |SA ∩ SB |
|SA|+ |SB | (5)

SA, SB (φ2)

φ2 = 1 iff (SA ⊆ SB) ∨ (SA ⊇ SB) �= ∅ (6)

0 otherwise

SA, SB WordNet synset

[Šarić 12] Pwn(SA, SB), Pwn(SB , SA)

(φ3)

φ3 = Pwn(SA, SB) =
1

|SB |
∑

w∈SA

score(w, SB) (7)

score(w, S) =

{
1 if w ∈ S
maxw′∈S simwnp(w,w′) otherwise

(8)

simwnp(·, ·) WordNet path

N-gram N-gram uni-
gram, bigram, trigram n-gram

(φ4,φ5,φ6) [Šarić 12]. MN
A MN

B

SA SB N -gram SN SB

n-gram n-gram

simng(M
N
A ,MN

B ) = 2·
(

|MN
A |

|MN
A ∩MN

B | +
|MN

B |
|MN

1 ∩MN
B |

)−1

(9)

(φ7) [Sultan 13]

φ7 = simalign(SA, SB) =
na
c (SA) + na

c (SB)

nc(SA) + nc(SB)
(10)

3.3
2

(σalign, σov)

(φ1, ..., φ7) [Liu 17]

SVR RBF

SVR

C = 10, γ = 0.2, ε = 0.5
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4.

2

STS shared task

WMT2015

UDepLambda,

AMR , Smatch, SPICE
∗4 ∗5 ∗6

4.1 STS benchmark
STS benchmark SemEval 2017[Daniel 17]

SemEval

( 1) 2

0-5 5 2

0

SemEval

([0,5])

Pearson r

2

1,2

4.2 WMT 2015
Evaluation Metrics shared task

5 10

2169

1500 STS

STS

STS

pairwise

Kendall’s τ

WMT15 Metrics

Shared Task [Stanojevic̀ 15]

3

sentBLEU

STS

5.

UDepLambda

∗4 https://github.com/sivareddyg/UDepLambda

∗5 https://github.com/mdtux89/amr-eager,amr-evaluation

∗6 https://github.com/peteanderson80/SPICE

[Anderson 16] Anderson, P., Fernando, B., Johnson, M.,
and Gould, S.: SPICE: Semantic Propositional Image
Caption Evaluation, in Proceedings of the 14th European
Conference on Computer Vision, ECCV 2016 (2016)

[Banarescu 13] Banarescu, L., Bonial, C., Cai, S.,
Georgescu, M., Griffitt, K., Hermjakob, U., Knight, K.,
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putational Linguistics, ACL 2013 (2013)
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1: Semantic Textual Similarity Multilingual and Cross-
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11th International Workshop on Semantic Evaluations,
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ceedings of the 11th International Workshop on Semantic
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Language Processing, EMNLP 2017, pp. 89–101 (2017)

[Schuster 15] Schuster, S., Krishna, R., Chang, A., Fei-
Fei, L., and Manning, C. D.: Generating Semantically
Precise Scene Graphs from Textual Descriptions for Im-
proved Image Retrieval, in Proceedings of the Workshop
on Vision and Language (VL15) (2015)

[Stanojevic̀ 15] Stanojevic̀, M., Kamran, A., Koehn, P.,
and Bojar, O.: Results of the WMT15 Metrics Shared
Task, in Proceedings of the 10th on Statistical Machine
Translation, WMT 15 (2015)
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Extraction of rare cause-result expressions from summary of financial statements

∗1
Hiroyuki Sakai

∗2
Hiroki Sakaji

∗1
Risa Murono

∗1
Ryozo Kitajima

∗3
Jason Bennett

∗1
Seikei University

∗2
The University of Tokyo

∗3
Sumitomo Mitsui Asset Management Company, Limited

In this research, we propose a method to extract rare cause-result expressions from summary of financial state-
ments. For example, our method extracts effect expression that ”Sales of drinking paper containers has increased”
with respect to cause expression that ”due to hot summer”, as a rare cause-result expression. It is difficult to imag-
ine that the sales of drinking paper containers may increase in the case of hot summer . Our method calculates
the conditional probability with words contained in the result expression co-occurring with words contained in the
cause expressions. Moreover, our method determines that cause information is contained in the result expression or
not by using deep learning. Our method extracts rare cause-effect expressions by using the conditional probability
and the cause information.

1.

[ 11][ 13]

3,600 4
∗1

[ 15]

:

h-sakai@st.seikei.ac.jp
∗1 1 4 3 15

∗2

[ 17]

[ 15][ 17]

(

) [ 17a][Kitamori 17b]

∗2 [ 15]
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2.

[ 17]

Step 1:

Step 2:

Step 3: Step 2

Step 2

Step 4: Step 3

2.1
Step 3

k

w

P (w|kw) 1

P (w|k) = f(w, k)

f(k)
(1)

f(w, k) k

w

f(k)

k

2.2

[ 15]

t n

2 W (n, S(t))

W (n, S(t)) = (0.5 + 0.5× tf(n, S(t)

max tf(n, S(t)
)

×H(n, S(t))× log2
N

df(n)
(2)

S(t): t

tf(n, S(t)): S(t) n

H(n, S(t)): S(t) d n

begineqnarray

df(n): n

N :

W (n, S(t)) tf idf

PDF

t

t k

KS(k, t)

KS(k, t) =
2S1(k, t)S2(k, t)

S1(k, t) + S2(k, t)
(3)

S1(k, t) = c1
∑

n∈T1(k)

W (n, S(t))

maxn′W (n′, S(t))
(4)

S2(k, t) = c2
∑

n∈T2(k)

W (n, S(t))

maxn′W (n′, S(t))
(5)

c1 c2
T1(k) k

T2(k) k

2.3
t k

SS(k, t) =
KS(k, t)∑

w∈r(k)
P (w|k) (6)

r(k) k

3.

N-gram

∗3
� �

� �

3.1

∗3
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[ 17]

Step 1: [ 15]

Step 2:

Step 3:

Step 4:

[ 15]

80% 100%
∗4

997

30, 839

61, 678

7

Wp(t, Sp) = TF (t, Sp)×H(t, Sp) (7)

Sp:

TF (t, Sp): Sp t

H(t, Sp): Sp t

Wn(t, Sn) Sn

t Wp(t, Sp)

Wn(t, Sn) 2 t

t Wn(t, Sn)

Wp(t, Sp) 2

t

∗4

61, 678 4, 549

61, 678

4, 549 t

Wp(t, Sp) Wn(t, Sn)

4, 549 1, 000

3 500 3 250 3

125 3 12 1

ReLU

4.

MeCab∗5 ∗6

1,446,247

662, 372 N-gram

??

1 N

Baseline

5.

70 0.64

80%

∗5 http://taku910.github.io/mecab/
∗6 3,821 Web 106,885

PDF
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1:

1: N

N-gram

� �

� �

� �

� �

6.

0.64

[ 11] , ,

, , Vol. 52,

No. 12, pp. 3309–3315 (2011)

[ 17a] , , PDF

, D, Vol.

J100-D, No. 2, pp. 150–161 (2017)

[Kitamori 17b] Kitamori, S., Sakai, H., and Sakaji, H.: Ex-

traction of sentences concerning business performance

forecast and economic forecast from summaries of finan-

cial statements by deep learning, in IEEE Symposium on

Computational Intelligence for Financial Engineering &

Economics, pp. 67–73 (2017)

[ 13] , , , , ,

, ,

, ,

Vol. 28, No. 3, pp. 291–296 (2013)

[ 17] , , ,
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11 , pp. 93–98

(2017)

[ 15] , , ,

PDF , ,

Vol. J98-D, No. 5, pp. 172–182 (2015)
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, 11 , pp.

87–91 (2017)
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, D, Vol.

J98-D, No. 5, pp. 811–822 (2015)
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Automatic alignment of figures and tables with texts in scientific literatures 

                        
     Hiroto SHINODA           Ichiro NAKAEMA              Hidetsugu NANBA             Toshiyuki TAKEZAWA 

 
School of Information Sciences, Hiroshima City University 

 
Recently, scientific information explosively increases, because of the increase of the number of researchers and the ramification of 

research domains, and it is difficult for researchers to read all the papers that they can get. Therefore, a support system, which enables 
researchers to grasp the outline of a research paper quickly, is required. In this paper, we constructed a support system focusing on figures 
and tables in a research paper. Figures and tables can be considered as the essential points of descriptive sentences in a paper. Therefore, it 
is useful for researchers to grasp the outline of the paper by showing figures and tables along with their descriptive sentences. We propose 
a method that automatically aligns figures and tables in a research paper with their corresponding sentences. We conducted some 
experiments to confirm the effectiveness of our method. From the experimental results, precision 0.65 and recall 0.13 were obtained, and 
the effectiveness of our method was confirmed. 
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ccg2lambda

Semantic Parsing in ccg2lambda and its Application to Financial Document Processing

∗1
Yasunori Hokazono

∗2
Takahiro Hasegawa

∗3
Kazuki Watanabe

∗4
Kana Manome

∗4
Yukiko Yana

∗3
Hitomi Yanaka

∗4
Ribeka Tanaka

Pascual Mart́ınez-Gómez∗5
Pascual Mart́ınez-Gómez

∗4
Koji Mineshima

∗4
Daisuke Bekki

∗1 ∗2 ∗3 ∗4
∗5

In this paper we study the capabilities of ccg2lambda to perform semantic parsing and natural language inferences
in the financial domain. We observe that the system is conveniently modular and highly interpretable for humans
since it includes graphical visualizations of semantic representations; these visualizations allow us to trace the
process of semantic composition and easily identify points of failure. Moreover, it produces results in XML which
make it easy to integrate in larger, in-house systems. The system separates the compositional mechanism from
the specification of semantic theories, allowing extensions to handle new linguistic phenomena with a relatively
small effort. Finally, we present our approach to adapt the system to the specialized vocabulary that arises in the
financial domain by using axioms and ontologies.

1.

ccg2lambda∗1

open domain

ccg2lambda [Mart́ınez-Gómez 16]

(Combinatory Categorial Grammar,

CCG) [Steedman 00, 10]

[Mineshima 15, Mart́ınez-Gómez 17]

[Yanaka 17]

ccg2lambda

CCG

∗1 https://github.com/mynlp/ccg2lambda

ccg2lambda

ccg2lambda open

domain

(§2) ccg2lambda

(§3) (§4)

RTE

[ 18]

2.

CCG-

Bank [Hockenmaier 07] CCG

[Clark 07]

CCG

Boxer [Bos 04] Boxer CCG

(DRT) [Kamp 93]

(Discourse Representation Structure, DRS)

DRS 1 (FOL)

[Bos 05] [Bjerva 14]

DRS open

domain

Treebank Semantics [Butler 12]

Type-Logical Grammar

Grail [Moot 15]

CCG

CCG

Lambda Logical Form (LLF) Lang-

Pro [Abzianidze 17] LangPro
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1 T1

...

n Tn

H

CCG CCG
T ′
1 ∧ . . . ∧ T ′

n → H ′
yes, no

unknown

1: ccg2lambda

LLF

SICK RTE

[Abzianidze 15]

ccg2lambda FOL

3.

T1, . . . , Tn

H

ccg2lambda T1, . . . , Tn H CCG

T ′
1, . . . , T

′
n, H

′

T ′
1 ∧ · · · ∧ T ′

n → H ′

1 ccg2lambda

3.1 CCG
ccg2lambda CCG

C&C [Clark 07] EasyCCG [Lewis 14] de-

pccg [Yoshikawa 17] CCG

Jigg [Noji 16] depccg

3.2
CCG

NLTK [Garrette 09]

YAML∗2

semantics

category

- category : N

semantics : λEλx.E(x)

N

(λEλx.E(x))( ) β

λx. (x)

pos

YAML

∗2 http://www.yaml.org/spec/

- category : NP

semantics : λE.E

pos1 :

kuromoji∗3

CCG

NP

[case = to]

- category : S\NP [case = to]

Coq

entity

coq type

- category : S\NP

semantics : λEλx.E(x)

coq type : Entity → Prop

rule

CCG

0 1

child0 child1

child1 category

child1 child0 pos

S\NP NP\NP

unary rule

- category : NP\NP

rule : ANDint

child0 category : S\NP

3.3
CCG semparse.py

# python semparse.py ccgtrees.xml

templates.yaml semantics.xml

ccgtrees.xml Jigg [Noji 16]

CCG XML templates.yaml

∗3 https://www.atilika.com/ja/kuromoji/
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1 <root>
2 <s entence s>
3 <sentence>
4 <tokens>
5 <token base=” tea ” surf=” tea ” pos=”NN”/>
6 <token . . . />
7 </ tokens>
8 <ccg>
9 <span id=”s1” child=”s2” category=”N”

rule=” lex ”/>
10 <span . . . />
11 </ ccg>
12 <semant ics>
13 <span id=”s1” child=”s2” sem=”\y . t e a (y ) ”

type=” t ea : Entity −> Prop”/>
14 <span . . . />
15 </ semant ics>
16 </ sentence>
17 </ sentence s>
18 </ root>

2: XML

3.2 seman-

tics.xml

Stanford CoreNLP 2

〈token〉
〈semantic〉 〈span〉 sem type

sem

type coq type

visualize.py

# python visualize.py semantics.xml

> semantics.html

semantics.xml

HTML CCG semantics.html

semantics.html CCG

4.

4.1

XML prove.py

semantics.xml

(yes) (no) (unknown)

# python prove.py semantics.xml

prove.py --graph out --ncores --proof

--graph out

HTML HTML

CCG

HTML

--ncores

--proof XML

ccg2lambda

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

3:

4.2

1

3

(2) (4) (1) (5)

(2) (2)

(yes) (4)

(4) T H

(no)

T:

H:

1 (yes) (no)

(2) (4)

4.3

T H

T:

H:

T,H

ccg2lambda prove.py

--abduction spsa

[Mart́ınez-Gómez 17]

# python prove.py --abduction spsa
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Proposal of Metrics Measuring Coherence
Based on Sentence Similarity Graph with Document Structure

∗1
Mana Ihori

∗2
Atsuko Tominaga

∗2
Yoshinari Takegawa

∗2
Keiji Hirata

∗1
Future University Hakodate Graduate School

∗2
Future University Hakodate

Coherence of the document is having unity of semantic, fuher It is necessary to write a document that is easy
to understand. It is difficult to evaluate coherence of long document, since demand of automatic evaluation
of coherence is high. Also, previous method focused on adjacent sentences to evaluate coherence. However, it
is necessary to consider document structure, since document consists of multiple segments. Therefore, in this
research, we propose metrics measuring coherence based on sentence similarity graph with document structure.
We performed comparative experiments with previous method. As a result, some output accuracies comparable to
previous method, it is assumed that proposed method is valid to evaluate coherence.
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ディベート型人工知能のための言語的証拠性推論問題の定式化
Textual Evidence Inference for Debating AI

柳井 孝介 ∗1
Kohsuke Yanai

佐藤 美沙 ∗1
Misa Sato

柳瀬 利彦 ∗1
Toshihiko Yanase

是枝 祐太 ∗1
Yuta Koreeda

∗1日立製作所 研究開発グループ
Research & Development Group, Hitachi Ltd.

This paper defines textual evidence inference problem, a new NLP task for decision-making application. The
objective of the textual evidence inference problem is to classify a given text into evidence categories based on a
given decision-making question and a given set of sentences representing values and preferences of decision-makers.
We report the technical difficulties of the problem by using newly developed dataset.

1. はじめに
著者らの研究グループでは，人と議論ができるディベート型

人工知能の研究を進めている [Sato 15]．ディベート型人工知
能は，与えられた議題に対して，その賛否の根拠を提示するこ
とで，政策決定者や経営者の判断を支援する．たとえば，「カジ
ノを建設すべきか」という議題が与えられると，「地域経済の
活性化につながるので禁止すべき」や「ギャンブル依存症の問
題を引き起こすので建設すべきでない」などの賛否の理由と，
その根拠となる事例をニュース記事や白書の中から抽出して提
示する．
本稿では，ディベート型人工知能のコア部分の 1 つとなる

証拠性推論を定式化し，その問題の性質を議論する．具体例と
して，以下の 2文の関係性を考える．

q ： カジノを建設すべきか

t ： ミシシッピ州では 31 箇所あるカジノにより，およそ
35,000人の雇用が創出されている

意思決定上の質問 q に対し，テキスト t は肯定的な証拠と
なっていると考えることができる．これを抽象化して，意思決
定上の質問 q に対して，テキスト tが肯定的あるいは否定的
な証拠になっているかどうかを判定する問題として，証拠性推
論を定義することができる．
証拠性推論は，テキスト含意関係認識（Recognizing Textual

Entailment）と形式的には似ている．テキスト含意関係認識と
は，2つのテキスト t1 と t2 が与えられたときに，t2 が t1 に
意味的に含まれるかどうかを判定する問題である．たとえば，

t1 ： ミシシッピ州では 31 箇所あるカジノにより，およそ
35,000人の雇用が創出されている

t2 ： 雇用を生み出すカジノもある

t3 ： カジノは雇用を生み出す

の 2文があったとき，t1 から t2 を厳密に導くことができる．
一方，t3 は一般論として述べているのだとすると，t1 は特殊
な事例について述べているかもしれないため，t1 からだけで
は導くことができず，含意関係は成り立たない．あきらかに上
連絡先: 柳井 孝介，日立製作所 研究開発グループ,

kohsuke.yanai.cs@hitachi.com

記の q と t は含意関係にはなく，証拠性推論はテキスト含意
認識とは別の種類の問題といえる．
再度，q と t の関係に注目すると，本当に t が肯定的な証拠

になっているか，に関しても考察を要する．仮に，カジノを建
設しようとしている地域が，労働者不足だったとすれば，t は
意思決定において肯定的な証拠にはならないと思われる．より
簡単な例では，「商品 Xを購入すべきか」という意思決定上の
質問があったときに，「商品 Xの色はグレー」というテキスト
が，肯定的な証拠になっているか，というものがある．購入し
ようとしている人がグレーが好きであれば，肯定的な証拠であ
るし，そうでなければ，肯定的な証拠にはならない．したがっ
て，証拠性は，意思決定をしようとしている人の価値観のよう
なものに依存すると考えることができる．この価値観とは，意
思決定をしようとしている人の願望，目的，好みなどとみなす
ことができる．たとえば，下記のものが，意思決定を行うとき
に価値観の一種と考えることができ，これらは，意思決定する
人や組織のコンテクストによって変わると考えられる．

雇用を生み出す
色がグレー系である
アジアで新事業を立ち上げる
貧困をなくす
持続可能な生産消費形態を確保する

本稿では，2章で関連研究を述べ，3章で証拠性推論問題を
定式化し，作成したデータに関して説明する．4章で作成した
データに基づいて証拠性推論がどのような性質の問題なのかを
分析し，5章で今後の方向性を述べる．

2. 関連研究
著者らの研究グループでは，類似の自然言語処理のタスク

として，サポート性推定を定式化し，それを解く手法を提案し
ている [佐藤 16]．サポート性推定では，議論の対象 o と注目
する価値 v とテキスト t が与えられたときに，テキスト t が
oと vの間の促進作用または抑制作用をサポートしているかど
うかを推定する．サポート性推定は，本稿で議論する証拠性推
論を解く際の部分問題の 1 つと考えることができる．証拠性
推論は，サポート性推定で扱っていた問題を再整理し，より一
般化された問題として定義したものと捉えることができる．

1
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また著者らの研究グループでは，人の価値観を体系化した価
値オントロジを構築し，それに基づいてテキストデータを分類
したり要約したりするシステムを提案している [柳井 15]．本
稿では，価値観をオントロジで表すのには限界があると考え，
オントロジではなく，自然言語文の集合で価値観を表現する．

Rinottらは Context Dependent Evidence Detectionとい
うタスクを提案している [Rinott 15]．たとえば「ドーピング
はアスリートの健康に悪い」という主張が与えられたときに，
文書の中から，定量的な証拠，専門家の見解，事例的な証拠を
分類して抽出する．このタスクは，証拠に特化したテキスト含
意関係認識に近いと考えられる．

3. 証拠性推論問題
3.1 定義
意思決定上の質問 q ，価値観を表す文集合 {v1, v2, · · · vn}，

テキスト t が与えられたときに，t が各 {vi} に対して，以下
のいずれかであることを推定する．

• PE: 肯定する証拠（positive evidence）

• NE: 否定する証拠（negative evidence）

• N-PE: 肯定していない証拠（non positive evidence）

• N-NE: 否定していない証拠（non negative evidence）

• NA: 証拠ではないもの（not evidence）

肯定していない証拠とは，たとえば，「X州では，カジノに
より失業率は改善しなかった」のように，意思決定上の質問 q

に対する肯定を否定するような証拠である．このテキストは
「カジノを建設すべきか」を否定もしていないことに注意する
必要がある．同様に，否定していない証拠もありうる．N-PE

や N-NEは，数は少ないと思われるが，意思決定において反
例を見つけるときに重要となる．
証拠性推論問題の具体例は，以下のようなものである．

q ： カジノを建設すべきか
v1 ： 雇用を生み出す
v2 ： 持続可能な生産消費形態を確保する
v3 ： 陸域生態系の保護，回復，持続可能な利用を

推進する
t ： ミシシッピ州では 31箇所あるカジノにより，

およそ 35,000人の雇用が創出されている

このときに，tが，v1，v2，v3 のそれぞれに対して，上記の
PE，NE，N-PE，N-NEのどの証拠か，あるいは証拠になっ
ていないかを推測する問題である．{vi} は 1つでも，自然言
語処理のタスクとしては成立するが，実用的なユースケースで
は複数の価値を考慮する必要があることが多いため ∗1 ，あえ
て複数の価値があることを問題の定義に含めた．
通常，tは新聞や白書の 1文やパラグラフを使うことが考え

られるため，その長さを制限するのは難しい．一方で，意思決
定上の質問 q と 価値観を表す文集合 {vi} は，ある程度，ユー
スケースで制御できる．あきらかに q や {vi} の文長が長くな
れば，自然言語処理のタスクとして難しくなる．そこで，テキ

∗1 ある商品を購入するケースであれば，色以外にも様々な観点を考
慮するものと思われる．

表 1: 分析用のデータセット

項目 数
意思決定上の質問 q の種類 12

q あたりの平均の価値観数 n 4.2
(q, vi) の数 52
(q, vi, t) の数 101
肯定する証拠 (PE) の数 54

否定する証拠 (NE) の数 37
肯定しない証拠 (N-PE) の数 6
否定しない証拠 (N-NE) の数 4

スト x に含まれる節の数 Lph(x) を用いて，タスクの難しさ
を表す近似として，

TEI(Lph(q),
1

n

n∑

i=1

Lph(vi)) (1)

と書くことにする．これは単に，意思決定上の質問 q に含ま
れる節の数と，価値を表す文集合の節の数の平均を表してい
る．たとえば，上記の証拠性推論問題の例の場合は，係り受け
解析ツールである CaboCha [Kudo 02] のチャンク数で節の数
を数えることにすると，TEI(2, 5) と表せる．意思決定上の質
問 q が複数あるときは，それぞれの数を q に対して平均を取
るものとする．

4. 問題の性質の分析
証拠性推定の問題の性質を分析するための小規模のデータ

セットを作成した．日本語の新聞記事を文で区切ったものを t

の対象とした．表 1 にデータセットの概要を示す．データセッ
トを証拠性推論の評価用データとみなした場合のタスクとして
の難しさは，TEI(2.3, 4.1) であった．以下では CD-毎日新聞
データ集 ∗2 のテキストから引用し，例を示しながら問題の分
析をする．

[例 1]

q ： カジノを建設すべきか
v1 ： 財政収入を増やす
t ： 政府の説明では，カジノの解禁で年間一億五

千万スイスフラン（約百二十億円）の収入が
見込まれるとしている．

肯定する証拠と人手で分類された例である．厳密に考えれ
ば，「カジノの解禁」が「カジノを建設」することにつながり，
「カジノを建設」することで，収入が増えることを，t が暗に
示している．厳密に意味を考えれば，「カジノを建設」が間に挟
まることを推論する必要がある．しかしこの例に限れば，そこ
まで深い意味解析や推論をせずに，単に「カジノ」や「収入」
の文字列を追うだけでも，自動で分類ができる可能性がある．
この例では，v1 を「財政収入が増える」と読み替えれば，t と
v1 は含意の関係にある．もし t が「カジノを建設すれば年間
一億五千万スイスフランの...」であれば，q の「カジノを建設
（する）」が，t の仮定部分に含意されていると考えられる．一
般的には，肯定する証拠（PE）の場合は，t が q と vi を含意
していることもあると予想される．ただしそれだけでは十分条
件ではなく，t のうち q を含意している部分と， vi を含意し

∗2 http://www.nichigai.co.jp/sales/mainichi/mainichi-
data.html

2

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3G2-02



ている部分で，因果関係等のなんらかの関係が成立しているこ
とが必要である．

[例 2]

q ： カジノを建設すべきか
v1 ： 財政収入を増やす
t ： ただ先の「リスク」にも，カジノを解禁した

米国のある州でカジノ収入１ドルあたり州政
府が防犯対策などで３ドルのコストを負担し
たとの推計が紹介されている．

否定する証拠と人手で分類された例である．t の構造を簡潔
に示すと下記のようになり，階層化された句構造を持っている
ことがわかる．

ただ先の「リスク」 にも，
カジノ を
解禁 した

米国のある州 で
カジノ収入１ドルあたり
州政府が防犯対策 などで
３ドルのコスト を
負担 したとの

推計 が
紹介 されている．

t が階層化された句構造を持っているため，厳密に意味を追
うには，階層構造を辿るやや複雑な処理が必要となる．「財政
収入が増える」ことは， t の「カジノ収入１ドル」の部分に
含意されているが，収入とコストを合計するとマイナスである
と解釈される例である．ただ，「カジノ」「解禁」「コスト」「負
担」などのキーワードが出現しているため，Bag-of-Wordsな
どで意味を理解せずに，ラベルを当てるだけなら正解できる可
能性がある．この例からも分かるように，t と vi の間に含意
関係があっても，逆の証拠となる場合がある．

[例 3]

q ： クラブ活動を廃止すべきか
v1 ： 健康的な生活を確保する
t ： 中学校の教員は「部活の過熱は過労死予備軍

の育成」と訴えてきた．

肯定する証拠と人手で分類された例である．厳密に言えば，
「部活動は過熱しやすい」という前提があれば，推論が成立す
る例と考えられる．データを作成する際には，どの程度，この
ような前提を許容するかを取り決める必要があると思われる．
細かい点では，クラブ活動と部活動が，このコンテクストでは
同一の意味を持つことを判定する必要がある．さらにクラブ活
動とサークル活動は，似た意味を持つと解釈されるコンテクス
トもあるが，上記のコンテクストだとサークル活動では成立し
ないように思われる．一方で，「教員が訴えてきた」ということ
でもって，意思決定の証拠となるかどうかは，人によっても判
断が分かれるところと考えられる．[Rinott 15] のように，一
般的に人が証拠とみなすテキストの種類を分類し，どの種類ま
で証拠としてデータに含めるかを決める必要がある．

[例 4]

q ： クラブ活動を廃止すべきか
v1 ： いじめをなくす
t ： 部活動は，いじめ問題に有効な方策になり得

る．

否定する証拠と人手で分類された例である．ただし，t が事
実ではなく一般論であるため，このような形式のテキストを証
拠としてよいか，よく検討し，データセットを作成するときに
定義しておく必要がある．

[例 5]

q ： クラブ活動を廃止すべきか
v1 ： いじめをなくす
t ： 名門といわれる学校の運動部や地域の少年ス

ポーツクラブの中では，しごきの名の下に日
常的な暴力が正当化されている．

肯定する証拠と人手で分類された例である．同じ価値に対
しても，肯定と否定の両方の証拠があることがわかる．従って
矛盾のない公理系のようなもので推論するのは，難しいことが
わかる．先の例と合わせて，実際の意思決定の際には，もう少
し詳しい事例を知りたくなると思われる．ただし実用上は， t

の出典元の t の前後に，具体的な例が書かれていると考えら
れるため，別の手法で，t の前後に具体例は事例が書かれてい
るかどうかを判定し，その有無でフィルタリングする方法で対
応できると考えられる．

[例 6]

q ： 貿易自由化を推進すべきか
v1 ： 農林水産業・農山漁村の所得を向上させる
t ： フィリピン大学のサルバドル・カテロ教授は

「貿易自由化による利益は，農民にまで届きに
くい．

肯定しない証拠（N-PE）として人手で分類された例である．
t は，否定もしていないことに注意が必要である．

5. おわりに
本稿では，証拠性推論問題を定式化し，問題を分析するため

の第一弾のデータセットを作成した．今後は，アノテーション
の定義を厳密化し，より精密で大規模なデータセットを整備す
る．特に実用性を重視して，TEI がより高いデータセットを
作成する．またアノテータアグリーメントを測定し，自然言語
処理の問題としてどの程度成立しているかを明らかにするこ
とが必要である．続いて，ディープラーニング等を用いて，証
拠性推定問題を解くための手法を構築する．例えば，[柳瀬 16]

で提案されているように，q と vi と t を入力し，アテンショ
ン機構を使って，q と t のアライメントをとり，同様に vi と
t アライメントをとって，最終的な識別をする方法が考えられ
る．一方で，高精度のアルゴリズムの開発は困難と思われるた
め，精度が不十分でも有用性を発揮できるユースケースを探
し，本問題の実用性を実証していく．
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Automatically building English synonym dictionaries by using European Patent publications 
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Recently, conducting patent search becomes increasingly important, especially for foreign patent documents, in order to prepare for  many 
overseas patent disputes and to avoid filing unnecessary patent applications. Therefore, we need to speed up patent research works. For 
doing so, building English synonym dictionaries is helpful as they can be used to find out suitable keywords during patent surveys and to 
raise the precision of automatic patent search system. However, developing synonym dictionaries is difficult since it requires a great deal 
of time and effort. Thus, in this study, we propose the method of automatically generating English synonym dictionaries from European 
patent documents by using reference signals in the claims and the specifications of them. Consequently, we could extract groups of 
English synonyms and it showed that the method was useful to create English synonym dictionaries. 
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Continuous Representation of Confusion Networks for
Neural Spoken Utterance Classification robust to Automatic Speech Recognition Errors

∗1
Ryo Masumura Yusuke Ijima Taichi Asami Hirokazu Masataki Ryuichiro Higashinaka

∗1 NTT
NTT Media Intelligence Laboratories, NTT Corporation

In this paper, we present a novel fully neural network based spoken utterance classification method that utilizes
word confusion networks. Spoken utterance classification modules are essential for spoken dialogue systems. Main
issue is that performance on the spoken utterance classification is degraded by automatic speech recognition errors.
Our solution is to leverage the confusion networks, which are compact and efficient representations of automatic
speech recognition hypotheses, in neural network based modeling. Key idea is to convert the confusion networks
into a continuous representation which is compatible with the neural network based modeling. This paper examines
two types of continuous representation; a weighted sum representation and a modified weighted sum representation.
Our experiments show effectiveness of the proposed method in three spoken utterance classification tasks.
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Lexical Simplification Using Word Embedding to Approximate Word Sense
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Authentic English passages are not always appropriate for learners due to their vocabulary level; hence teachers
sometimes have to modify the text by making sentences simpler or replacing difficult words with easier ones. This
process, however, takes time and could be a burden for teachers. The present study aims to build an automatic
lexical simplification system that can assist teachers in preparing materials for classes and examinations. The
proposed system first selects target words based on CEFR levels and then lists candidates from a thesaurus. Then,
the paraphrasablity of each candidate is examined using a word embedding method. The results show that the
proposed method can provide correct candidates for more cases than the baseline and existing methods and is
robust even when the target is a polysemous word.

1.

3

(TARGET )

TARGET

(CANDIDATE )

CANDIDATE TARGET

CANDIDATE TARGET

TARGET

CANDIDATE

Common European Framework of Reference for Lan-

guage (CEFR) [Alderson 07]

TARGET

CANDIDATE

TARGET

CANDIDATE

: 565-0871

arase@ist.osaka-u.ac.jp

1. TARGET  
There  is  a  finite  supply  of  everything  worth  having . 

C2  

2. CANDIDATE  
limited: B1 ,  restricted: C1 , definite: A2  

3-1. CANDIDATE  
limited: (0.83, 0.31, -0.09, …), definite: (0.11, 0.02, 0.58, …) 

 
There  is  a  finite  supply  of  everything  worth  having . 

3-2. CANDIDATE  
There is a finite supply of everything worth having. 

 limited 

TARGET: finite 

CANDIDATE: limited, definite 

 

1:

TARGET

CANDIDATE

2.

1

TARGET

TARGET

CANDIDATE CANDIDATE

CANDIDATE

2.1 TARGET
Leroy [Leroy 13]

TARGET

1
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[Leroy 11]

CEFR-J Wordlist

Version 1.3∗1 CEFR

A1 A2 B1 B2 4

English Vocaburaly Profile∗2

C1 C2

9, 277 6

Stanford CoreNLP [Manning 14]

3 B2 C1 C2

TARGET

2.2 CANDIDATE
CANDIDATE Glavaš [Glavaš 15]

TARGET

CANDIDATE

CANDIDATE

CANDIDATE

CANDIDATE

CANDIDATE Thesaurus.com∗3

CANDIDATE

TARGET

TARGET

3 A1 A2 B1

CANDIDATE

2.3 CANDIDATE
CANDIDATE

TARGET

TARGET

CANDIDATE

Paetzold [Paetzold 16] TARGET

CANDIDATE 2-gram

3-gram CANDIDATE

Navigli [Navigli 09] 25%

TARGET CANDIDATE

TARGET CANDIDATE

∗1 . http://www.cefr-j.org/

download.html 2018 1

∗2 http://www.cefr-j.org/download.html

∗3 http://www.thesaurus.com/

(PairWord) PairWord

PairWord

PairWord

3

Support Vector Machine (SVM) [Cortes 95]

CANDIDATE

PairWord

2.3.1 PairWord

TARGET

PairWord

Mutual Information (MI ) [Barnbrook 96]

2 a b MI f(a)

f(b) a b

f(a, b) a b N

MI 2

MI

MI Wikipedia dump
∗4

TARGET MI PairWord

MI(A,B) = log2
Nf(A,B)

f(A)f(B)

2.3.2

PairWord

Wikipedia dump word2vec

continuous bag-of-words [Mikolov 13a, Mikolov 13b]

PairWord PairWord

TARGET PairWord CANDIDATE

PairWord

3.

CANDIDATE

3.1
CANDIDATE

Gold-standard

CEFR

TARGET CANDIDATE

3

CANDIDATE

Rice
∗5

Rice

CEFR-LS [Uchida 18]∗6

∗4 https://dumps.wikimedia.org/enwiki/

∗5 http://cnx.org/
∗6 http://www-bigdata.ist.osaka-u.ac.jp/arase/pj/

lex-simplification.zip
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TARGET CANDIDATE

450 2, 123

72 811

270 3, 140

1:

CANDIDATE

TARGET 792 CANDIDATE 9531

( CANDIDATE 1954 )

1

Rice 9

TARGET 30

TARGET CANDIDATE

CANDIDATE

3.2

CANDIDATE

TARGET

CANDIDATE

TEval

T TARGET f(t) TARGET t

CANDIDATE 1

0

TEval =
1

|T |
∑

t∈T

f(t)

CANDI-

DATE

CANDIDATE

CANDIDATE

CPrecision

T ′ CANDIDATE TARGET

ccorrect TARGET t CANDIDATE

coutput t CANDIDATE

CPrecision =
1

|T ′|
∑

t∈T

ccorrect
coutput

CANDIDATE TAR-

GET CANDIDATE

CANDIDATE

TEval CPrecision

3.3
Paetzold [Paetzold 16]

PairWord

SVM Libsvm∗7 RBF

c γ 2

CPrecision TEval Tout Cout

0.43 0.81∗ 255 1,245

0.43 0.76 250 1, 173

0.50∗ 0.67 228 782

2: TARGET

CANDIDATE ∗

Tout Cout TARGET

CANDIDATE

CPrecision TEval Tout Cout

0.39 0.80∗ 116 622

0.37 0.71 113 588

0.42∗ 0.55 99 343

3: TARGET
∗

He took Psyche to his palace and showered her with

gifts, yet she could never see his face.

TARGET: shower

CANDIDATE: give

: give (PairWord: gift)

: pour

: storm

4:

3.4
2 2

TEval

CPrecision TEval

CPrecision

7%

2

TARGET CANDIDATE

Thesaurus.com

(122 ) TARGET

3 TARGET

CPrecision TEval

TEval TARGET

4 shower

4

PairWord gift

CANDIDATE give

5 5 pioneer

∗7 https://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm/
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Think back to pioneer days, when individuals knew

how to do so much more than we do today, from

building their homes, to growing their crops, to

hunting for food, to repairing their equipment.

TARGET: pioneer

CANDIDATE: settler

: innovator (PairWord: equipment)

5: (1)

Some disciplines such as biophysics and biochem-

istry build on both life and physical sciences and

are interdisciplinary.

TARGET: discipline

CANDIDATE: area

: curriculum (PairWord: biochem-

istry)

6: (2)

PairWord

equipment

day PairWord settler

TARGET PairWord

PairWord

MI

PairWord 6

6 discipline

PairWord biochemistry

area

Pairword

biochemisry area 2

Pairword

TARGET PairWord

4.

CEFR TARGET

CANDIDATE

CANDIDATE 3

TARGET

CANDIDATE

PairWord

MI

KDDI

Gold-standard

Christopher G. Haswell

[Alderson 07] Alderson, C.: The CEFR and the Need for
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With the progress of the technology of artificial intelligence (AI), there have been various groups that discuss the problem 
of ethical, legal and social issues provided by the AI technology. Although they cooperate with each other to formulate 
guidelines for the development of AI products, the variety of these guidelines will require great effort to international 
companies to follow all of these guidelines. One possible factor of such differences is the national character, namely the 
aspect emphasized in these guidelines is different depending on the country or area in which they are discussed. To examine 
this, we show the difference of these guidelines and discuss it focusing on a matter of national character.

1. 2.

3.

3.1

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3H1-OS-25a-01



- 2 -

3.2

                                                   
1

2

3.3

4.

1. AI

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3H1-OS-25a-01



- 3 -

(1)

(2)

(3)

                                                   
1

(4)

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3H1-OS-25a-01



- 4 -

(5)

5.

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3H1-OS-25a-01



 

- 1 - 

AI  
Challenges for AI which promotes humans’ ethical behaviors 

*1 
Keiko FUKUHARA 

*1  
Graduate School of Informatics, Nagoya University 

In this paper, I consider challenges we would be faced with if an ethical Artificial Intelligence (AI) suggests ethical 
behaviors for humans. When a human agent follows an ethical AI and takes any action suggested by it, is the behavior or the 
agent ethical? Through tackling on this question, we will advocate a view of the relationship between humans and an ethical 
AI in which they are not separated a subject and an object but together constitute an agent as alliance. If we can design an 
ethical AI that not only teaches humans ethics but also learns it from humans, it would promote the more ethically developed 
society. 

 

1.  

1.1  

(AI)

[Science Daily 2017]
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AI 2017  

[ 2015] : , 
https://www.quelon.co.jp/release_20150707_01/ 

[Science Daily 2017]  Science Daily : New machine learning 
models can detect hate speech, violence from texts, 
https://www.sciencedaily.com/releases/2017/04/1704120912
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AI AI

Can AI Involve AI Engineers in Ethical Design Activities?

∗1
Kaira Sekiguchi

∗1∗2
Koichi Hori

∗1
Graduate School of Engineering, The University of Tokyo

∗2
Center for Advanced Intelligence Project, RIKEN

Although the importance of AI ethics has been increasingly recognized, it is hard to say that the results of the
discussion is incorporated into research and development of AI technologies, so there is a gap between them. In
this research, we provide an organic and dynamic AI ethics library with the aim of resolving this gap by supporting
the practice of ethical design by AI engineers. Here, organic means that it deals with complex relations among
different AI ethics discourses. And dynamic means that, in interaction with users, it dynamically adopts new issues
and helps users think in their own contexts.

For example, AI ethics library visualizes a structure of each AI ethics discourse in a standard form, presents the
distance and relationships among the discourses, and seamlessly connects them on the extension of AI technologies.
Furthermore, AI ethics library is expected that the AI ethics side can also be reconstructed as a more practical one
through the practices.

In this paper, with clarifying the framework of AI ethics by applying the ethical design theory, we introduce the
overview and cases of AI ethics library and evaluate its effects.

1.

AI

[IEEE 16, IEEE 17, FLI 17, AI 17a, AI 17b]

AI

AI AI

AI

AI

AI

AI

AI

[Sekiguchi 17]

AI AI

AI

AI AI

AI AI

AI

AI

AI

AI AI AI

AI

AI

:

kaira @ dfrome.com

EditorUser

uploaddownload

Database
- user data
- reconstructed
  AI ethics data

Investigation
engine
- calculation of
  discourse 
  distances and
  relationships
- calculation
  for path
  recommendation

Cloud

Real world

× N
interact

evolveevolve

1: Overview of the system for the organic and dynamic

AI ethics library

2. AI

AI

2.1 AI
AI 1

1 AI

Editor Cloud

Investigation engine

AI
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Transitions of personal concerns

Effects on mePersonal
reasons

Ethics level
Interaction (Field) level

System (User interface) level
Subsystem level

Sub-subsystem level
Parts level

Material level

2: Redefined version of the hierarchical representation of

artifacts [Sekiguchi 10]

AI AI

AI

evolve

2.2
AI

2.2.1

[Simon 96,

81]

System level

[ 07]

Interaction level

Ethics

level [Sekiguchi 09]

[Sekiguchi 10] 2

2

Personal reasons

Effects on me

JSAI2017

AI

AI [ 17]

AI

AI

ELSI E Ethics

S Society

L Low

2.2.2

3

(Parameter level)

(Target level)

B
=> C

F
=> G    A

D
=> E

(1)

(2)

(3)

3: Visualization of the grammar of design with discourse:

(1) Since A is a personal reason, I/we generate a design

that B will change to C in the hierarchical representation

of artifacts, (2) If B is changed to C at the parameter level,

then D will change to E at the target level, (3) If B is

changed to C, then F will change to G as the effects on

me [Sekiguchi 10]

?
...

Stored trees

Liquidizazion
= Parsing trees

Nabula

Tree under designing New tree under designing

Crystalization
= Selecting significant paths

Reconsideration in interaction

Crystalization
+= Grafting a path
      in interaction

4: Overview of the approach for the path recommenda-

tion based on knowledge liquidization and crystallization

3

Knowledge graph En-

tity [Nickel 16] Entity

Attributes

[Spiekermann 16]

2.3
AI

[Hori 04]

AI

AI

4
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1: Overview of Stored Active and Public Trees

Tag Document Details N

EAD Ethically Aligned

Design

Principles of Ver-

sion 1

4

EAD2 Ethically Aligned

Design

Principles of Ver-

sion 2

5

AAP Asilomar AI Princi-

ples

Ethics and Values 14

RDP AI R&D Guidelines Principles 10

RDU AI R&D Guidelines Use cases 10

ML Machine Learning Overview of the

algorithm

5

EIT Ethical IT Innova-

tion

RFID case 1

OTH Others Authors’ design

etc.

5

54

2. Disaster Response, Use Cases, AI R&D Gudelines

branches for risk senarios

1. Human Rights, Ethically Aligned Design Version 2

wide further
resources

long

3. Safety, Ethics and Values, Asilomar AI Principles

fragmented path

future tasks

5: Visualized images of AI ethics discourses [IEEE 17,

AI 17b, FLI 17]

3. AI

AI

2018 3 8

1 [IEEE 16,

IEEE 17, FLI 17, AI 17a, AI 17b, Spiekermann 16]

3.1 AI
AI

5

IEEE Principle

branch

AI

2: Results of calculation of distances and relationships of

Trees (”R” at the top of the left column signifies the Rank)

R Query tree

Human Rights, EAD2 Paragraph vectors, ML

1 Human Rights, EAD2 Paragraph vectors, ML

2 Human Benefit, EAD Convolutional neural

networks, ML

3 Human Values, AAP RFID case, EIT

4 Ethics, RDP Knowledge graph, ML

5 Safety, AAP Education and Human

Resource Development,

RDU

50 Public Works and In-

frastructure, RDU

Value Alignment, AAP

51 Retail and Logistics,

RDU

Safety, AAP

52 Failure Transparency,

AAP

Fix examples, AAP

53 Liberty and Privacy,

AAP

Failure Transparency,

AAP

54 AI Arms Race, AAP Responsibility, AAP

3.2
Ethi-

cally Aligned Design Human Rights [IEEE 17]

AI Paragraph vectors [Le 14]

2

2

Human Rights

Paragraph vectors

AI

AI

3.3
Paragraph vec-

tors [Le 14] 6

a Paragraph vectors => provide

state-of-art results on several text classification

10

A

(d)

B Paragraph vectors

freedoms e

C

governance framework

3
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(d)

(c)

(e)

(b)
(a) (f)

(g)

(A)

(B)

(C)

6: A case of the path recommendation: (a) Para-

graph vectors => provide state-of-art results on several

text classification; (b) Society (as infrastructure) => as-

sure the safety and security of AI/AS to ensure they are

designed to contribute to the building of public trust in

AI/AS; (c) AI/AS => be verifiably safe and secure through-

out their operational lifetime; (d) People => assure that

AI/AS do not infringe human rights; (e) Society => hold

more freedoms; (f)=(b); (g) Governance framework, in-

cluding standards and regulatory bodies => be established

to oversee processes of assurance and of accident inves-

tigation to contribute to the building of public trust in

AI/AS [Le 14, IEEE 16, FLI 17]
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AI AI

AI AI AI
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AI
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AI ELSI
- -  

Extraction of new guideline items from the view point of ELSI (Ethics, Legal, Social Issues) for service 
utilized AI –focus on healthcare area 

 *1, *1, *1, *1, *1, *2, *2, *2 
Shin’ichi Fukuzmi*1, Mariko Jinno*1, Kasumi Inagaki*1, Hiroko Yasu*1, Toshihiko Hiroaki*1, Haruka Maeda*2, Takuya Mizukami*2, 

Osamu Sakura*2 

 *1  *2  
 *1 NEC Corporation  *2 University of Tokyo 

The purpose of this study is to extract new guideline items about AI development by analyzing ELSI (Ethics, Legal, Social 
Issues) focuses on service utilized AI from the view point of service provider and service user. Use case (sample service) in 
healthcare area is considered and interview related to this service is carried out. From the result of the interview and analysis, 
five guideline items modified from original AI development guideline and seven new guideline items are extracted. To the 
future, valid verification of these items will be carried out through extension of target area and evaluation.  
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IEEE  
Design dialogue and community to discuss IEEE “Ethically Aligned Design” 

 *1 *2                         *3 
 Arisa Ema Katsue Nagakura                         Fumiko Kudo 

 *1  *2   *3  
 The University of Tokyo Science Writer                               Makaira KK 

This document reports the methodology and process of inter-disciplinary workshops involving various stakeholders to 
discuss IEEE Ethically Aligned Design (EAD) report. EAD report aims to move beyond the excessive fear and expectations 
associated with AI and increase innovation by creating ethically aligned designed AI. Authors organized the report items into 
6 workshop series. The goal of our workshops is to understand the content of EAD and create a network among AI/IT 
researchers, social science and humanities researchers, industries, policy makers and other stakeholders. 
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A Consideration on Anonymization of Personal Information to Establish Both Anonymity and
Usability Based on Residuals

∗1
Soichiro Morishita

∗1
CyberAgent, Inc.

In Japan, the revised Personal Information Protection Act is enacted in full force on May 30, 2016. It became pos-
sible to provide personal information to third parties under certain conditions such as anonymization without user
agreements. However, in the case of no limitation on background knowledge of attackers, complete anonymization
maintaining usability of data is impossible in principle. It is difficult to establish a rational anonymous processing
standard. In this paper, an anonymization method based on residuals to establish both anonymity and usability is
proposed. Moreover, it is shown that to apply anonymization with ambiguous purpose of use is meaningless.
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A Study on the Ethical Aspects of Design Principles of Autonomous Robots from Sci-fi Movie

∗1
Shigeyoshi Iizuka

∗2
Chieko Takamori

∗3
Miwa Yamaura

∗1
Kanagawa University

∗2 AmidA
AmidA Co., Ltd.

∗3YAMAGATA INTECH
YAMAGATA INTECH Corporation

In the near future, it is thought that it is necessary to coexist a robot and a human being. In order for humans and
robots to coexist within the same society, smooth communication and interaction between the two sides becomes
essential. To that end, it is an important task to develop a user interface design, that is, an interface with weights
placed on the user side. In order to derive the design requirement of the robot, we attempted to derive the robot
design items from the science fiction movie as a material, considering the human psychology of the robot opposite
the robot. As a result, in addition to existing design items for determining design and specification, arrangement
of existing items for robot and new design items for robots were derived. In addition, 3 ethical design items that
should be implemented in autonomous robot were derived.
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Artificial intelligence and journalism ethics with a focus on "fake news" 

* 

*  
Makaira KK 

This document addresses the issue of "fake news" and artificial intelligence in terms of democratic values. Although some 
engineers are developing tools or measures against “fake news”, ethical indicators of the algorithms and desirable governance 
have not been clarified. So, the document tries to provide a suggestion for AI and journalism ethics. 
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It’s Public, and also Private”: An Analysis of Flaming Fan Studies 

 1 ,  2,  3,  4,  5,  6,  
 7,  8,  9,  10,  11 

Hirotaka Osawa1 , Arisa Ema2, Rena Saijo3, Akinori Kubo4, Nobutsugu Kanzaki5, Minao Kukita6,  
Ryutaro Ichise7, Hiromitsu Hattori8, Naonori Akiya9, Takushi Otani10, Kazunori Komatani11 

1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 
7 , 8 , 9 , 10 , 11  

1University of Tsukuba, 2The University of Tokyo, 3Hokkaido University, 4Hitotsubashi University, 5Nanzan University, 6Nagoya 
University, 7National Institute of Informatics, 8Ritsumeikan University, 9Yamaguchi University, 10Kibi International University, 

11Osaka University, 
 

 
Abstract: Online services make users’ communication activities and content public. This online information has 
contributed to accelerating the creation cycle of user-generated content. Moreover, these services also allow researchers 
to utilize these online texts as a public source for easily analyzing human activities, also referred to as social sensing 
studies. However, we need to realize that there exists a controversial problem of privacy especially in the sensitive 
areas of creation, even though the content is public. This study tries to create new guidelines for online study using the 
case of the flaming of a study of female fan-fiction, which attempted to extract and filter sexual expressions using 
online fan-fiction novels as source. Researchers from the fields of both engineering and humanities, including law and 
ethics, discussed the violations in this case, and extracted ethical, legal, and social issues according to their specific 
areas of expertise.  

 

 

Internet technologies allow human communication to 
become much more tractable and observable. SNS and 
other networking services attract users to upload their 
activities online, eliciting social rewards. Maker 
Movements like Fablab, and the user generated content 
(UGC) movement also appreciate this form of shared 
information for enhancing the creation cycle of users 
supported by upload and feedback [1]. These online 
content platforms are a good research source, or hidden 
treasure, for evaluating and analyzing society’s activities. 
Several researchers define online records of human 
activity as “social sensors” and have proposed utilizing 
them [2][3], while HCI studies have also started to use 
these online activities as data [4][5][6]. 
However, we also need to be careful that these public texts 
are not just open information for the research. The 
boundaries of public and private information are 
ambiguous, because users are not always aware of or have 
agreed to the fact that their content is to be openly used. 
Several researchers have voiced the criticism that the 

binarized notion of public and private is not appropriate in 
today’s Internet environment [7][8]. In 2008, a group of 
researchers released profile data collected from Facebook 
accounts of US university students, leading to 
controversial discussion [9]. This mismatch between user 
and researcher requires new ethical guidelines for online 
studies [10]. Regarding the handling of information on the 
Internet, the Association of Internet Research Ethics 
Working Committee provides guidelines on human online 
activities [11]
Our viewpoint on the study by the abovementioned 
researchers is that not only user attribution, but also user 
content causes this kind of discussion on the border 
between public and private. These situations become 
critical in studies on UGC. Usually, every piece of 
published fiction is required to be separately accepted and 
criticized from the author’s private attribution in a 
literature context. The author’s privacy is protected by 
their name is anonymized by a pen name. However, these 
published contents may be regarded as private content, 
especially in sensitive fiction by minorities. Guidelines are 
starting to be created in the area of fan studies [12]. How 
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to design an online space where private and public spaces 
are mixed is an important issue in HCI, especially in the 
field of UGC where users request feedback by publishing 
content, and that feedback contributes to creation of 
further content. In such a scenario, it is a particularly 
difficult challenge to design a system that ensures privacy. 
In this study, we analyzed a case of flaming that occurred 
in response to a research study that analyzed fan fiction, 
which was posted at domestic congress of Japanese 
computer science society (in this paper, we called this 
society as society X for anonymization). We applied 
hybrid approach using both sociological method and 
online analysis. We created a team composed of 
researchers involved in computer science and literature, 
law, ethics, anthropology, etc.  

 

2.1. Sequence of the incident 

The incident starts as follows. Researchers at University Y, 
including students, presented their fan study during 
Society X’s annual conference, which is related to 
computer science. We refer to this day as day 1. The theme 
of the research is techniques used to filter obscene 
expressions from text. The core idea is as follows: 
Generally, words in text have multiple meanings including 
suggestions and implications, and some kinds of fiction 
use words generally reserved for obscene purposes for 
several other purposes. Thus, the word-based filtering 
approach commonly used as filtering technology is 
ineffective. In the abstract, the authors described that their 
controversial purpose of detecting obscene expressions 
was to eliminate information that might be harmful to 
young people. The authors used samples of secondary 
creation fan fiction, which were posted on Site Z, as a 
source text. They collected 10 samples from the site’s 
ranked list, and manually analyzed expressions appearing 
in the text. Eight of ten fictions described homosexual 
relationships of male characters in famous Manga and 
Anime series (called Yaoi in Japan and slash fiction in 
U.S.[13]). The paper, in which the authors referred to the 
story title, author’s account name, and link to the 
manuscript, was uploaded onto Society X’s annual report 
page. At Society X’s annual conference, organizers only 
perform brief checks on the title and abstract before 
uploading the entire paper online. In this case too, the 
same procedure was followed.  
After the presentation, several participants at the annual 

conference posted short comments on Twitter. Next, 
online news media reported this incident based on the 
above tweets (day 2). Several tweets reported that eight of 
the authors deleted their novels from Site Z according to 
the effect of this flaming. Based on the above reactions 
and flaming, Society X organized an emergency meeting 
and decided to ban the paper. On the evening of day 2, Site 
Z commented on the fact that their site’s intellectual 
property had been reprinted on the site and they contacted 
Univ. Y to confirm the fact. Based on the above facts, 
multiple media channels and more than one thousand 
users discussed this incident. 

2.2. The Fan-fiction Environment in Japan 

The ecosystem of subcultures including Manga, animation, 
and young novels in Japan are supported by fan actions 
including fan-fiction’s so-called second creations [14]. In 
the fan-fiction movement, fans write and draw their 
original stories reusing characters and scenarios from the 
original works. They exchange their own works with other 
fans, mainly in the form of booklets called doujinshi. 
These doujinshi are shared mainly at large fairs called 
comic markets that have existed for more than 40 years 
[15]. 
The legal position of these fan-fictions is ambiguous. 
Unlike the copyright law in other countries like the United 
States, Japanese copyright law does not have a notion of 
fair use [16]. Thus, these fan creators’ positions are not 
determined, and sometimes regarded as rip-off. On the 
other hand, copyright violation is defined by original 
creators in Japan, not by policies. If there are copyright 
violations, original creators need to sue them at first. In 
addition, these fan fictions sometimes include sexual 
content, and representing obscene expressions in public is 
considered illegal in Japan. For these three reasons, 
original creators simply ignore the doujinshi market. They 
do not want to sue fans, but they also do not permit fans’ 
private works. 
The people that participate in these doujinshi activities 
now number hundreds of thousands, and the boundary 
between public and private is transforming [17]. Many 
authors use doujinshi and comic markets as a target of 
drama in their story plots. Some publishers utilize these 
doujinshi markets as a place to find new creators of 
content, even for use in official anthologies. For example, 
vocal synthesizer creator Crypton permits users to create 
content using their characters except for sexual purposes 
[18]. Several original doujin-game (indies game) 
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communities also allow such kind of second creation [19]. 
Local trade in doujinshi has gone online, and some of 
those supporting this trade have started businesses. These 
situations make the boundary between official and fan 
fictions, and also between public and private works 
ambiguous.  

 Analysis by Discussion

This incident has many aspects to be discussed. To start 
the research, we organized an interdisciplinary team of 
humanities researchers (representation, ethics, philosophy, 
sociology, anthropology, science and technology society 
(STS)) and science and engineering researchers (artificial 
intelligence, natural language processing, multi-agent 
system (MAS) and human-agent interaction (HAI)). The 
researchers selected the five themes to be considered as 
key factors after 10 days of online discussion after day 1.  

3.1. Ethical Issues 

Online discussion of this case was confused on early days, 
with a mixture of legal, ethical, and other issues. Ethical 
issues cover a wider area than legal issues, and issues are 
different from the research field. We therefore had to 
separate the ethical and legal problems. 
First, we confirmed that the ethical and moral standards 
and policies of research are different for each discipline, 
and that the obligation to present the source of the data and 
the protection of the information provider differ 
depending on the field to maintain the fairness of the 
research. The engineer emphasized the fact that the 
information regarding the source data, including the 
source, needs to be traced in order to guarantee the 
authenticity of data and the reproducibility of the research. 
In particular, it was pointed out that it is more important 
for stakeholders involved in the management of academic 
societies to seek clearly the quotation source of the data 
from an educational point of view when teaching students 
how to do research. An engineer involved in the operation 
of Society X pointed out that it is important to seek explicit 
reference from the data as the academic society is also a 
place of education that can teach students how to conduct 
research. However, Site Z needs to be registered with Site 
Z beforehand when browsing the contents. On Site Z, 
content intended for adults is zoned to prevent access by 
minors, so it is considered that the author does not want to 
disclose their work to many people. Therefore, the 
engineers said that it is important to anonymize the content 
as highly confidential data. 

Even in the field of humanities research, the balance of 
both research ethics was diverse. However, in all areas, the 
case where research ethics needs to be revised to place 
more emphasis on protecting the interests of users is 
indicated. A literary researcher pointed out that even a 
published work is UGC, and it can be regarded as a right 
to criticize it. However, the researcher said that it is also 
important to consider the circumstances in which the 
research outcome affects the study subjects and becomes 
a mental hazard. On the other hand, from the 
anthropologist, the learning was that the policy is to 
minimize the influence of intervention in anthropology. In 
anthropology, as a rule, the name of the author and title of 
the work are generally pseudonyms. Anthropological 
research is carried out according to the rule that it does not 
describe the service name in some cases. From the 
standpoint of sociological researchers, there has been a 
case wherein information on Facebook leaked out under 
the name of sociological studies [9], and current 
sociological academic societies try to create a standard for 
dealing with such online studies. 

3.2. Legal Issues 

From the viewpoint of copyright law, it was discussed 
whether this research was cited or reprinted. Reprinting is 
not permitted in the terms of Site Z (Site Z expressed on 
Twitter that it views this paper as a reprint). However, 
Japanese legislation permits quotations that show the 
original, and if you do not show the original, there is a 
danger of being considered plagiarism. From the legal 
point of view, there is no legal problem with the authors 
presenting the original text. As a precedent, however, if 
there is a possibility of infringing the privacy of the other 
party, it is permitted to perform an appropriate 
anonymization in quotations.  

3.3. Fan Studies Issues 

The subject of research on this flaming is fan-fiction, a 
vulnerable community with a weak legal position. 
Anthropologists pointed out that if this case was an 
analysis of sexual fiction for men, there is a possibility that 
the flames would not have occurred. As a related factor, 
the problem of “representation of culture” in anthropology 
was cited. In the past anthropology, the problem arose that 
anthropologists deliberately distributed the values of 
cultures instead of local culture themselves. This is based 
on the imbalance in social power between academic 
researchers and local people. In the anthropology studies 
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from the 1980s to the 1990s, researchers were criticized 
for this problem, and as a result research in these fields has 
become impossible. Authors who make secondary 
creations are in a similar weak position. A similar problem 
seems to be the widely considered problem in UGC where 
the producer is an amateur. However, this paper is not 
created for the purpose of prescribing a specific culture. 
Suspicions were perhaps not appropriate in this case. 
 

 Conclusion

This study analyzes the case of the flaming of a study of 
female fan-fiction, which attempted to extract and filter 
sexual expressions using online fan-fiction novels as 
source. Researchers from the fields of both engineering 
and humanities, including law and ethics, discussed the 
violations in this case, and extracted ethical, legal, and 
social issues according to their specific areas of expertise. 
Based on the analyses, we hypothesize the structure of 
online discussion with three layers and propose new 
guidelines for user sensitivity to both private and public 
information.  
 

 Acknowledgement

This work was supported by JST RISTEX HITE. 
 
REFERENCES 

[1] K. Kuksenok, M. Brooks, and J. Mankoff, “Accessible 

online content creation by end users,” in Proceedings of the SIGCHI 

Conference on Human Factors in Computing Systems - CHI ’13, 2013, 

pp. 59–68. 

[2] D. T. Nguyen and J. E. Jung, “Privacy-preserving 

discovery of topic-based events from social sensor signals: An 

experimental study on twitter,” Sci. World J., 2014. 

[3] V. Vasudevan, J. Wickramasuriya, S. Zhao, and L. Zhong, 

“Is Twitter a good enough social sensor for sports TV?,” in 2013 IEEE 

International Conference on Pervasive Computing and 

Communications Workshops, PerCom Workshops 2013, 2013. 

[4] M. A. DeVito, D. Gergle, and J. Birnholtz, “‘Algorithms 

ruin everything’: #RIPTwitter, Folk Theories, and Resistance to 

Algorithmic Change in Social Media,” in Proceedings of the 2017 CHI 

Conference on Human Factors in Computing Systems - CHI ’17, 2017, 

pp. 3163–3174. 

[5] A. Chauhan and A. L. Hughes, “Providing Online Crisis 

Information: An Analysis of Official Sources during the 2014 Carlton 

Complex Wildfire,” in Conference on Human Factors in Computing 

Systems, 2017, pp. 3151–3162. 

[6] M. Del Vicario, A. Bessi, F. Zollo, F. Petroni, A. Scala, G. 

Caldarelli, H. E. Stanley, and W. Quattrociocchi, “The spreading of 

misinformation online.,” Proc. Natl. Acad. Sci. U. S. A., vol. 113, no. 3, 

pp. 554–9, Jan. 2016. 

[7] D. J. Solove, “Speech, privacy, and reputation on the 

Internet.,” The offensive Internet: Speech, privacy, and reputation. 

2010. 

[8] R. Gross, A. Acquisti, and H. J. Heinz, “Information 

revelation and privacy in online social networks,” in Proceedings of the 

2005 ACM workshop on Privacy in the electronic society  - WPES ’05, 

2005, p. 71. 

[9] M. Zimmer, “‘But the data is already public’: On the 

ethics of research in Facebook,” Ethics Inf. Technol., vol. 12, no. 4, pp. 

313–325, 2010. 

[10] D. Elgesem, “What is special about the ethical issues in 

online research?,” Ethics Inf. Technol., vol. 4, no. 3, pp. 195–203, 2002. 

[11] C. Ess and Associates, “Ethical Decision-Making and 

Internet Research,” Assoc. Internet Res. Ethics Work. Comm., 2002. 

[12] TWC, “Transformative Works and Cultures: 

submissions,” 2017. [Online]. Available: 

http://journal.transformativeworks.org/index.php/twc/about/submission

s. 

[13] M. McLelland, “The World of Yaoi: The Internet, 

Censorship and the Global ‘Boys‘ Love’ Fandom,” Aust. Fem. Law J., 

vol. 23, no. 1, pp. 61–77, Dec. 2005. 

[14] T. Matsui, “The Diffusion of Foreign Cultural Products: 

The Case Analysis of Japanese Comics (Manga) Market in the US,” 

Society, no. January, pp. 1–29, 2009. 

[15] Manga’s Cultural Crossroads. Routledge, 2013. 

[16] T. G. Newby, “What’s Fair Here Is Not Fair Everywhere: 

Does the American Fair Use Doctrine Violate International Copyright 

Law?,” Stanford Law Rev., vol. 51, no. 6, p. 1633, Jul. 1999. 

[17] N. Lamerichs, “The cultural dynamic of doujinshi and 

cosplay: Local anime fandom in Japan, USA and Europe,” Particip. J. 

Audience Recept. Stud., vol. 10, issue, no. 1, pp. 154–176, 2013. 

[18] M. Hamasaki and H. Takeda, “Social networks of an 

emergent massively collaborative creation community: Case study of 

hatune miku movie on Nico Nico Douga,” in CEUR Workshop 

Proceedings, 2009. 

[19] N. Hichibe and E. Tanaka, “Content Production Fields and 

Doujin Game Developers in Japan: Non-economic Rewards as Drivers 

of Variety in Games,” in Transnational Contexts of Culture, Gender, 

Class, and Colonialism in Play, Cham: Springer International 

Publishing, 2016, pp. 43–80. 

 

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

- 4 -

3H2-OS-25b-04



[3J1]

[3J1-01]

[3J1-02]

[3J1-03]

[3J1-04]

[3J1-05]

©The Japanese Society for Artificial Intelligence 

 JSAI2018 

Oral presentation | General Session | [General Session] 7. Agent

[General Session] 7. Agent
座長:福田 直樹（静岡大学）
Thu. Jun 7, 2018 1:50 PM - 3:30 PM  Room J (2F Royal Garden B)
 

 
k-partition problem with uncertainty of agents' participation 
Kazuki Nomoto1, 〇Yuko Sakurai2, Yoshio Okamoto3,4, Makoto Yokoo1,4 （1. Kyushu University, 2.

National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, 3. The university of Electro-

Communications, 4. RIKEN, Center for Advanced Intelligence Project AIP） 

 1:50 PM -  2:10 PM   

Proposal of traffic signal control system by multi agent using Deep Q-
Network 
〇Yohei Kanzaki1, Kikue Sato1, Eichi Takaya1, Ryo Pgawa2, Yuta Ashihara1,3, Satoshi Kurihara1 （1.

Keio University, 2. The University of Electro-Communications, 3. XCompass Ltd.） 

 2:10 PM -  2:30 PM   

Iterative Greedy Combinatorial Auction for Self Interested Multi-Agent Path
nding 
〇Manao Machida1 （1. NEC Corporation） 

 2:30 PM -  2:50 PM   

Estimation of people flow considering time delay 
〇Hiroshi Kiyotake1, Masahiro Kohjima1, Tatsushi Matsubayashi1, Hiroyuki Toda1 （1. NTT Service

Evolution Laboratory） 

 2:50 PM -  3:10 PM   

Modeling Agents from the Perspective of Human Umwelt towards AI Safety 
〇Yosuke Fukuchi1, Masahiko Osawa1,2, Hiroshi Yamakawa3,4, Michita Imai1 （1. Graduate School

of Science and Technology, Keio University, 2. Research Fellow of Japan Society for the

Promotion of Science (DC1), 3. DWANGO Co., ltd Dwango Artificial Intelligence Laboratory, 4.

The Whole Brain Architecture Initiative） 

 3:10 PM -  3:30 PM   



k

k-partition problem with uncertainty of agents’ participation
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In this paper, we consider a k-partition problem with uncertainty of agents’ participation. In a traditional k-
partition problem, all agent are guaranteed to join the assigned partitions. However, some agents cannot join them
in more real-world problem settings. In such a case, some remaining agents have to move from the current partition
to another partition to guarantee k-partitions. However, it requires some costs and loses efficiency. Therefore, we
need to determine a k partitions by taking into account the uncertainty of agent’s participation. In our problem
setting, we assume that at most one agent is not going to participate. If one agent cannot participate, we allow
one agent among the remaining agents to move from her current partition to another partition. We formalize our
problem as an integer programing and show the results of computational experiment.
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Deep Q-Network

Proposal of traffic signal control system by multi agent using Deep Q-Network
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In urban areas, time and economic loss due to traffic congestion are getting worse. It has a great influence on
our lives. As a cause of traffic congestion, on an ordinary road, an inappropriate signal switching may be cited.
Parameter manipulation in the general general signal control is set by estimation based on experiences by human
hands, etc., and it is never optimal. Therefore, controlling traffic lights and improving traffic behavior is one way
to solve traffic congestion. In this research, we combine multi agent system with Sato et al ’s Deep Q - Network
method. In this urgent situation, we propose a signal control system aiming at appropriate parameter manipulation
in a road environment with multiple intersections. manuscripts.
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Iterative Greedy Combinatorial Auction for Self Interested Multi-Agent Pathfinding

Manao Machida

NEC Corporation

This paper proposes an iterative greedy combinatorial auction (CA) mechanism for multi-agent pathfinding
(MAPF). MAPF algorithms assign agents non-conflicting paths that minimize a global cost (e.g. the sum of travel
costs). CA mechanisms allocate agents items that maximize social welfare. Recent works proposed two mechanisms
that coordinate self-interested agents in MAPF: one is called iterative taxation framework (ITF), which is similar to
the simultaneous ascending auction, and the other is an iterative CA mechanism, which guarantees to minimize the
global cost. However, both methods have drawbacks: the former has no approximation guarantee, and the latter
suffers from the fact that winner determination in the CA is computationally infeasible (NP-hard). In this paper,
the author propose two iterative greedy CA (IGCA) mechanisms for MAPF that are computationally efficient.
The first mechanism provides square of the number of agents approximation. Second mechanism was shown, by
numerical simulations, to give a lower cost than ITF.
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Estimation of people flow considering time delay

Hiroshi Kiyotake Masahiro Kohjima Tatsushi Matsubayashi Hiroyuki Toda

NTT
NTT Service Evolution Laboratories

It is important to make a security plan in advance for safe operation. Recently, to make a detailed security plan and to reproduce
the flow of the real world crowd, Multi Agent Simulator (MAS) is widely used. In order to reproduce the crowd flow on MAS,
the route (start time, start, and goal) of each agent is necessary to estimate. In this paper, we propose a estimation method based
on the Bayesian Optimization. Using two real world observed data, we show the data assimilation results. By considering a multi
time window to the optimization, the error of estimation caused by the time delay of observation is decreased.
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ŷt

2016∗1

YOYOGI CANDLE 2020∗2

4 5

YOYOGI CANDLE 2020

1

t
xt MAS

t
yt ŷt
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–AI Safety
Modeling Agents from the Perspective of Human Umwelt towards AI Safety

∗1
Yosuke Fukuchi

∗1∗2
Masahiko Osawa

∗3∗4
Hiroshi Yamakawa

∗1
Michita Imai

∗1
Graduate School of Science and Technology, Keio University

∗2 (DC1)
Research Fellow of Japan Society for the Promotion of Science (DC1)

∗3
DWANGO Co., ltd Dwango Artificial Intelligence Laboratory

∗4
The Whole Brain Architecture Initiative

Transparency in machine learning (ML) agents’ decision making is crucial for achieving AI Safety. However, it
is difficult to comprehend agents’ behavior because gaps of perception, mobility, desire, and time scale between
humans and ML agents obstruct people to mentalize the agents. In this paper, we propose a model of human’s
inference of ML agents’ mental states so as to explain the agents’ behavior from the perspective of humans.

1.

/

AI Safety[Amodei 16]

[Hayes 17]

[Le 13]

“

”

:

223–0061 3–14–1

E-mail: fukuchi@ailab.ics.keio.ac.jp
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sα ∈ Sα aα ∈ Aα
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 3:50 PM -  4:10 PM   

Impact of Ego-Ships in Ship Collision Avoidance using Distributed
Stochastic Search Algorithm 
Hiroki Karato1, 〇Katsutoshi Hirayama1, Tenda Okimoto1, Donggyun Kim2 （1. Kobe University, 2.

Beijing Institute of Technology） 

 4:10 PM -  4:30 PM   
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A Study of Optimization Method Considering Bottlenecks in Asymmetric Constraint Optimization
Problem

Toshihiro Matsui

Nagoya Institute of Technology

The representation of Constraint Optimization Problems for multiagent systems has been addressed in several
studies including Distributed Constraint Optimization. We focus on the asymmetric problem where each objective
function is defined as an evaluation of an individual agent. While this class of problems is studied as a multi-objective
problem, there are opportunities to investigate various types of solution methods. In this study we investigate
the possibility of the framework based on the Lagrangian dual methods. We address a bottleneck problem that
minimizes the worst case cost. As the initial study, we experimentally apply and evaluate a formalization of the
problem.

1.

[Farinelli 08, Modi 05, Petcu 05, Zivan 08]

[Netzer 11, A. Netzer and A. Meisels 13, Netzer 13,

Matsui 14, Matsui 15]

[ 12, Hatano 13]

2.
2.1
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xi
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: 466-8555

matsui.t@nitech.ac.jp
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2.2
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i j
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∑
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Impact of Ego-Ships in Ship Collision Avoidance using Distributed Stochastic Search Algorithm

∗1
Hiroki Karato

∗1
Katsutoshi Hirayama

∗1
Tenda Okimoto

∗2
Donggyun Kim

∗1
Kobe University

∗2
Beijing Institute of Technology

DSSA SCA is a state-of-the-art distributed algorithm for solving the Ship Collision Avoidance (SCA) problem.
This work empirically investigates how the existence of “Ego-Ship”, who cannot communicate her intention with
neighboring ships, affects the performance of DSSA SCA using some sample data from www.vesselfinder.com.

1.

200
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COLREG

1

1 1 1

VTS

7

ARPA Automatic Radar Plotting Aid

AIS Auto-

matic Identification System

AIS

DSSA SCA: Distributed Stochastic Search Algo-

rithm for Ship Collision Avoidance [Kim 2017]

:

658-0022 5-1-1

hirayama@maritime.kobe-u.ac.jp

1: Co-Ship
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2: Ego-Ship

CostSelf (crs) ≡ α
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CRSelf (crs, j) +EFSelf (crs)

(1)
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0 otherwise
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j 0
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[Kim 2017] Donggyun Kim, Katsutoshi Hirayama, Tenda

Okimoto: Distributed Stochastic Search Algorithm for

Multi-ship Encounter Situations, Journal of Naviga-

tion, Vol.70, Issue 4, pp.699–718 (2017).
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SNS
Modeling of Classroom SNSs and Classroom Network Based on the Socion Theory

∗1
Kosuke Naito

∗1 ∗2
Shohei Kato

∗1
Dept. of Computer Science and Engineering, Graduate School of Engineering, Nagoya Institute of Technology

∗2
Frontier Research Institute for Information Science, Nagoya Institute of Technology

In recent years, Social Networking Serveices (SNSs) have been popular among young people. According to the
popularity of SNSs, the cyberbullying becomes a social problem. To find the mechanism of cyberbullying, there
are several studies using multi-agent simulation which can analyze human relationships. Therefore, in this study,
we model SNSs in classroom and analyze the influence of SNSs on classroom friendship. This model is based on
the Socion theory. In the model, an agent can communicate other agents using two kinds of networks: a network
of classroom and networks of SNSs via a network recognized by each individual. Agents communicate face to face
(FTF) in the classroom and do SNS communication in SNSs. In this paper, we conduct simulation of friendship
relations considering SNSs, and disccuss the influence of SNSs on classroom relationships from the simulaion results.

1.
SNS 28

80.2 [ 17]

1000

28 23.9 30

1 SNS

[ 08]
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[Okubo 15, Osumi 14]
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[ 06]
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Continuous conversation with two-robot coordination

∗1
Hiroaki Sugiyama

∗1
Masahiro Mizukami

∗1
Hiromi Narimatsu

∗1NTT
NTT Communication Science Laboratories

We have been working on a conversational dialogue system that raises user satisfaction and draws interests
through dialogues, unlike a task-oriented dialogue that answers simple instructions and questions. To raise user
satisfaction, systems should precisely respond to a user utterance and continue dialogue with topics that strongly
related to the user utterance. However, most conversational systems, which are usually utilize one-turn query-
response pairs, are difficult to naturally continue dialogue. In this study, by controlling dialogue topics with
multiple robot coordination, we propose a novel conversational system with two-turn query-response pairs that can
naturally continue consistent dialogue. Our field experiment at Kyoto city zoo shows that our proposed system
achieves very high user satisfaction.

1.

[Ritter 11,

Higashinaka 14]

[Vinyals 15, Ritter 11, Higashinaka 14]
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1

2.

[Wallace 04, Sugiyama 14]

[ 16, Ritter 11]

[ 15]

End-to-end [Vinyals 15]
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1

3
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2

yaml

2

- ["R1", "H", 1.0, "/ /" , "/ SPEAK "]

1 H R1, R2 1 2

2 3

4 5

<ANIMAL> <>

// BC

BackChannel
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1 INITIAL_FAMOUS_YES:
2 - ["H", "", 0.0, "FAVORITE:BEGIN_WITH_USER_UTT", ""]
3 - ["R2", "H", 100.0, "<TARGET_ANIMAL >

" , "/ASK"]
4 ...
5
6 BEGIN_WITH_USER_UTT:
7 - ["R1", "H", 0.5, "/BC/", "/NOD"]
8 - ["R2", "H", 1.0, "/ /" , "/ SPEAK"]
9 - RANDOM:

10 - TRANSIT:
11 BODY_QA
12 - TRANSIT:
13 BODY_DEC
14 - TRANSIT:
15 BODY_SELF
16
17 BODY_QA:
18 - ["R1", "H", 1.0, "/ /" , "/ SPEAK"]
19 - RANDOM:
20 - ["R2", "R1", 1.0, " " , "/NOD"]
21 - ["R2", "R1", 1.0, " " , "/NOD"]
22 - ["R2", "R1", 1.0, "/ /" , "/SPEAK"]
23 - ["R1", "H", 1.0, "/ - /" , "/NOD"]
24 ...

2: yaml

H

2

TARGET ANIMAL 2

FAVORITE

FAVORITE BEGIN WITH USER UTT

3

BEGIN WITH USER UTT

BEGIN WITH USER UTT 7 R1

8 R2

BODY QA 18

/ / 1

R1

R1 20 21 R2 R1

22

R1 H 23

-

1

3.3
CommU∗1

∗2 NTT-

TX SpeechRec∗3

Push-to-talk

CommU NTT-TX
∗4

4.

4.1
2/1 2/28

1

3

3:

10

Web

PC

18

6

∗1 https://www.vstone.co.jp/products/sota/index.html
∗2 http://www.ntt.co.jp/md/products/product 29.html
∗3 http://www.v-series.jp/speechrec/
∗4 http://www.v-series.jp/futurevoice/

3

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3J2-04



5 1

5

1.

2.

3.

3

4.2

400-600

238

1. 4.52 2.

4.28 3. 4.04 5 4.5

3 4.0

4

1. 2.

3.

6-8, 13-19, 20-39 9-12

6-8

9-12

13 20

24

115

47

14
3

22
13

0

1

2

3

4

5

0

20

40

60

80

100

120

140

1-2 3-5 6-8 9-12 13-19 20-39 40-

1. 2. 3. 

4:

116 119 3

4.47, 4,32, 3.95 4.56, 4.23,

4.11

4

4

Push-to-talk

5.

2

NTT

[Higashinaka 14] Higashinaka, R., Imamura, K., Meguro, T.,
Miyazaki, C., Kobayashi, N., Sugiyama, H., Hirano, T.,
Makino, T., and Matsuo, Y.: Towards an open-domain con-
versational system fully based on natural language processing,
in Proc. COLING, pp. 928–939 (2014)

[Iio 16] Iio, T., Yoshikawa, Y., and Ishiguro, H.: Pre-scheduled
Turn-Taking between Robots to Make Conversation Coherent,
in Proc. HAI, pp. 19–25 (2016)

[Ritter 11] Ritter, A., Cherry, C., and Dolan, W. B.: Data-
Driven Response Generation in Social Media, in Proc.
EMNLP, pp. 583–593 (2011)

[Sugiyama 14] Sugiyama, H., Meguro, T., and Higashinaka, R.:
Large-scale Collection and Analysis of Personal Question-
answer Pairs for Conversational Agents, in Proc. IVA, pp.
420–433 (2014)

[Vinyals 15] Vinyals, O. and Le, Q.: A Neural Conversational
Model, in ICML Deep Learning Workshop (2015)

[Wallace 04] Wallace, R. S.: The Anatomy of A.L.I.C.E., ALICE
Artificial Intelligence Foundation, Inc. (2004)

[ 16] , Nio, L., , , Neubig, G.,

, Sakti, S., ,
, , Vol. 31, No. 1, pp.

DSF–C 1–12 (2016)

[ 15] , , ,

,
, Vol. 30, No. 1, pp. 183–194 (2015)

[ 17] , , ,

, , pp.
1B2–OS–25b–2 (2017)

[ 16] , ,

, , pp.
2O3–2 (2016)

4

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3J2-04



A Preliminary Approach on a Coalition Formation Simulator with Inertia on Continuous
Cooperative Games

∗1
Masaaki Horie

∗2
Naoki Fukuta

∗1
Department of Infomatics, Shizuoka University

∗2
College of Informatics, Academic Institute, Shizuoka University

There is a possiblility of change from the best coalition structure formation at the moment to the best coalition
structure at the next moment in a real-world coalition formation scenario. In this paper, we present a preliminary
approach about constructing a continuous cooperative game simulator, which is focused on the situation where a
coalition structure can be changed by adding new conditions of coalition formations. This preliminary simulator
takes a list of pair of timing and a MC-nets rule added as a continuous cooperative game. We define a distance
between two coalition structure as its costs of changes to model Inertia. We present how a coalition formation
simulation can be done with such as inertia.

1.

[Lesca 17, Aadithya 11, Conitzer 06]

[Bachrach 13]

NP-hard

[Lesca 17, Bachrach 13]

2.

2.1

[Aumann 74, Driessen 13, Rothe 15] Aumann

[Aumann 74]

: 432-8011
3-5-1 horie.masaaki.14@shizuoka.ac.jp

1:

n

A S ⊆ A S

A B

v(A) v(B) v(A)+ v(B) ≥
v(A+B) v(S) = v(A+B)− (v(A) + v(B))

v(S)

1

2.2 Marginal Contribution Net
Marginal Contribution Net(MC-net) Ieong[Ieong 05]

MC-net

1
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2: A

3: B

MC-net G Φ

A Φ = {φ1, φ2, . . . }
1

1. MC-net φ

P = {ai, aj , . . . }
N = {aq, ap, . . . } v

φi = {Pi, Ni, vi}(Pi ∩Ni = φ)

MC-net LISP[McCarthy 60] S

S MC-net

1

2.3

4

4:

5:

5

B

C

C

B C

B C

4

C

B C
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1: MC-net S

MC-net S

G = {A,Φ} (A Φ)

φ = {{ai, aj , . . . }, {ap, aq , . . . }, v} ((ai aj . . .) (ap aq . . .) v)

CS = {{a1, a2}, {a3}, ..., {an−1, an} ((a1 a2) (a3) . . . (an−1 an))

3.

Jaccard

N

N

Jaccard

Jaccard ((A B C))

((A B) (C)) 0 ((A B

C)) ((A) (B) (C)) 0

Jaccard

0

N

N2 Jaccard

CSa CSb

CSa\CSb CSb\CSa Jaccard

1

4.

6

MC-nets

Listings 1

6:

0.5

Listing 1:
; ;

(defun apply−rule ( c o a l i t i o n ru l e )

( i f

(not (or ( s e t−d i f f e r en c e ( pos i t ive−player− set ru l e )

c o a l i t i o n )

( intersection c o a l i t i o n ( negative−player−set

ru l e ) ) ) )

( rule−value ru l e )

0) )

; ;

(defun coa l i t ion−value−of ( c o a l i t i o n game)

( loop f o r i in game

sum ( apply−rule c o a l i t i o n i ) ) )

; ;

(defun coa l i t ion−s t ructure−value−of ( c o a l i t i o n s t r u c t u r e

game)

( loop f o r j in c o a l i t i o n s t r u c t u r e

sum ( coa l i t ion−value−of j game) ) )

5.

7 8

9

7

ALICE, BOB, CHARLEY, DAN, ELLY, FUKU

(ALICE BOB) ALICE BOB

EFFICIENCY

2

3

8

3

1

7
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7:

8: 3

7

3

4 1 4

((alice dan) () 1)
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High-Speed Calculation in Structural Analysis by Reinforcement Learning 

*1 *2

 Soshi Nakamura  Takuya Suzuki 

*1 *2

 McGill University Takenaka Corporation  

By improvement of computer’s performance, it has become to enable to simulate the behavior of structure, soil and so on 
using the nonlinear structural analysis of large and complex models. However, these simulations require lots number of 
convergent calculation to search a convergent solution. Although there are several convergent methods such as Newton’s 
method, there is no almighty method that fits all situations. Hence, it is up to the person carrying out the analysis to select one 
of these methods. Considering this situation, in this paper, we propose a method to choose and combine the appropriate 
convergent method using the concept of Q-learning from reinforcement learning. First, using simple analysis model, we train 
an action value table to choose the appropriate convergent method with Q-learning. Then, we carried out an analysis using 
obtained action value table and show that our method can make the convergence time shorter than conventional ones.  

1.

1

[Shigeno 2014]

Try & Error
Newton

Newton BFGS
[ 1995]

Q

Q

2.
2
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1 [Shigeno 2014]
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A simulation of total evacuation drill in office building using multi agent model 

 *1 *1 *1 
 Takaki Tojo Mimeko Imanishi Akihide Jo 

*1  
Takenaka Corporation 

Evacuation planning is an important issue to estimate cost and safety of buildings in the basic design phase for the 
architectural design. Building safety is evaluated according to evacuation safety verification method, multi agent simulation 
model and otherwise. However, specialized knowledge about human behavior of the building evacuation is insufficient. In 
this paper, an evacuation simulation of total evacuation drill in office building using multi agent model is conducted. 
Moreover, the result of simulation is compared with acquired measurement data of actual evacuation behavior especially for 
evacuation time and route selections. The route selections of simulation are different from that of actual behavior. 
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Image Recognition Examination for Classification of Reinforcing Bar 

 *1 *1 
 Kyosuke Ichikawa  Go Sakaguchi 

*1  
ARK Information Systems Co., Ltd. 

In reinforcing bar works, prevention of misalignment is an important issue. There are rolling marks for identification on 
rebar in Japan, but it is small and hard to see, marks are different depending on the manufacturer, so human errors may occur. 
Therefore, we conducted experiments to classify reinforcing bar images by convolution neural networks (CNNs). In addition, 
we examined inference results via Gradient-weighted Class Activation Mapping (Grad-CAM). As a result, classification of 
reinforcing bar was possible, and it was confirmed that the system focused on the roll mark. 
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プライバシに配慮した深度センサ式人流計測システムの試作と実装
Prototype and implementation of privacy-sensitive human flow measurement system

using depth sensor
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In urban design, design considering pedestrian flow lines is important. Large scale redevelopment around Nagoya
station is planned due to opening of Linear Central Shinkansen ’s Nagoya Station. Along with redevelopment,
it is necessary to design a flow line that is easy to use for users by considering flow lines around the station. In
this research, by collecting actual human flows at major stations in Nagoya city and modeling it, it is utilized for
simulation aimed at redevelopment of cities.

1. はじめに
都市デザインにおいては, 歩行者の動線を考慮した設計が重

要である. 我々の住む愛知県名古屋市においては, 2017年に開
業を予定しているリニア中央新幹線の名古屋駅の開発に伴い,

名古屋駅周辺の大規模な再開発が予定されている. 再開発に
伴い, 駅周辺の動線を考慮することで, 利用者にとって使いや
すい動線設計を行う必要がある. 利用者にとって使いやすい動
線を設計するためには, 実際の人間行動をモデル化し, 出入口
や構造物の位置を最適な配置をシミュレーションすることが重
要である. しかし, 歩行行動を単純にモデル化するだけでは現
実的なシミュレーションとは言い難い.そのため, 実際の人流
（人の流れ）を収集し, 多様な歩行行動のモデルを生成するこ
とで, 現実的なシミュレーションが可能となる.

人流データの収集について，歩行している個々人からの同
意を取得することが難しい. 一般的には, 監視カメラ等から取
得した動画データを画像認識することで人流を計測すること
が可能である. しかし, 動画データを用いる以上, 個々人の肖
像権の問題が発生する. 特に, 自らの所有地ではなく公共の空
間においては, 個人情報保護の観点から, 被験者には事前告知
や同意書が必要となることが多く, 現実的に不可能である. そ
のため我々は, 個々人からの同意を取ることが困難な状況を想
定し, 深度センサを用いて個人情報を収集することなしに人流
データを収集する方法を用いることで, 実際の人間行動データ
に基づく行動モデルを作成し, シミュレータ上の歩行者行動則
に反映することで, 駅構内や歩道, および公園などの空間にお
ける歩行者行動シミュレートのための人流計測手法を実装し,

実際の駅構内の人流を計測することを可能とした. さらに, 電
源確保できない場所への設置を前提とし, モバイルバッテリを
利用することで 19時間以上計測可能な自律型計測装置を実現
した.

本論文の構成を示す. まずはじめに, 2章にて人流計測にお
ける関連研究を示す. 次に, 3章にて本研究の特徴であるプラ
イバシに配慮した人流計測手法について述べる, 4 章では, 深
度データから取得したセンサ値によるデータ化について述べ,

連絡先: 大塚孝信，名古屋工業大学，愛知県名古屋市昭和区御
器所町，otsuka.takanobu@nitech.ac.jp

5章にて実験設定と実験結果について述べる. 最後に 6章にて
まとめと今後の課題を示す.

2. 関連研究
人流計測手法には多くの方法があり, 広く研究されている.

我々と同じく深度センサを用いて人流を計測する研究 [山下 09]

があるが, 深度センサの情報をリアルタイムに処理し, ネット
ワーク経由で送信しているため高性能な計算機が必要であり,

AC100V電源が供給可能な場所にしか設置ができない問題が
ある.

また, ステレオカメラを用いて人流を計測する手法
[柴田 13][大西 10] については, 視差情報を活用した処理にて
人流を計測することが可能であるが, 撮影エリア内に重なって
存在する人間の認識が困難であり, かつ動画での撮影のため,

個人情報保護の観点から問題がある. さらに, 超音波センサを
利用して通過人数をカウントする研究 [味呑 11]もあるが, セ
ンサエリアが狭く, 大規模な人流測定を行うには適さない. そ
の他にも, RFIDタグを用いた研究 [山下 11]や, WiFiのmac

アドレスを利用した研究 [森本 15]による人流計測も存在する.

しかし, RFIDタグ方式については, 被験者に対して RFIDを
配布する必要がある上に, 専用の RFIDタグを常に身につけて
貰う必要が生じる. また, WiFiの macアドレスを利用した方
法については, 事前に被験者の持つデバイスの mac アドレス
を入手することが必要である. Wifiの macアドレスや RFID

については, 個人の氏名等と照合可能である場合は個人情報に
あたるため, 被験者の同意が必要となる.そのため, 公共空間を
代表とする実験環境において, 大規模な人流計測を行うことが
困難である.

我々は, 深度センサを用い, 個人情報を取得することなく人
流計測可能なシステムを実装した. さらに, 電源確保できない
場所への設置を前提とし, モバイルバッテリを利用することで
連続 19時間以上計測可能な自律型計測装置を実現した. この
結果により, 屋内外の大規模な空間において, 設置自由度の高
い人流計測が可能となる.
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3. 個人情報保護に配慮した大規模人流計測
3.1 人流計測における個人情報
個人情報とは, 個人が特定可能な符号や画像等である. 日

本国の外郭団体である個人情報保護委員会の発行した資料
[個人情報保護委員会 17]の定義では,

”当該情報に含まれる氏名, 生年月日その他の記述等（文書,

図画若しくは電磁的記録（電磁的方式（電子的方式, 磁気的方
式その他人の知覚によっては認識することができない方式をい
う. 次項第 2 号において同じ. ）で作られる記録をいう. 第 18

条第 2 項において同じ. ）に記載され, 若しくは記録され, 又
は音声, 動作その他の方法を用いて表された一切の事項（個人
識別符号を除く. ）をいう. 以下同じ. ）により特定の個人を
識別することができるもの（他の情報と容易に照合することが
でき, それにより特定の個人を識別することができることとな
るものを含む. ）”

とある. そのため, macアドレスやRFIDなどの, 個別の ID

と個人の氏名などが照合可能な場合についても個人情報に該当
する. 現実空間における人流計測の方法として, ビデオカメラ
に代表されるイメージセンサを用いた方法が広く使われてい
る. イメージセンサを用いた人流計測については, 既存のネッ
トワークカメラ等を用いて収集した動画データにより物体認
識を行い, 人の流れを計測することで, 人流計測が可能である.

そのため, 既に防犯用としてネットワークカメラが設置されて
いる駅構内や施設, 公園などでは, 既存設備を利用できるため,

広く活用されている. しかし, イメージセンサを用いた方式で
は, 収集した生データ内に個々人を特定可能な情報が多く含ま
れているため, 個人情報保護の観点においては広く収集するこ
とは困難である. 特に, カメラ画像を利用した人流追跡実験に
ついては, 2014 年に大阪駅にて行われた実証実験が市民の要
望により中止となった事例も存在するため, 完全に個人情報を
判別不可能な計測手法とする必要がある.

我々は, イメージセンサ方式ではなく, 赤外線を用いた深度
センサを用いることで, 個人情報を特定不可能な状態でのデー
タ収集を行う人流計測手法を提案することで, 愛知県名古屋市
のターミナル駅構内において, 実際の人流データを収集するこ
とに成功した. 実際に使用した機材構成について以下に示す.

• 深度センサ: Intel Realsense R200

• スティック PC: Diginnos Stick DG-STK4D

• microSDカード: 64GB

• モバイルバッテリ: 26,800mAh

本システムの最大の特徴は, 外部電源供給を必要とせず, 19時
間以上の人流計測が可能な点である. 連続稼働時間を 19時間
以上とした根拠として, 駅構内への設置は, 乗降客の妨げとな
らないように列車の始発時間帯に設置することが求められる.

名古屋地区においては, 5 時台が始発時間帯となるため, 設置
後の 18時間後は 23時となり, 朝と夕方の通勤時間帯の混雑し
た時間の両方の人流データを収集することが必要である. 以上
の理由により 19時間以上の連続稼働可能時間を設定した. そ
のため, 本研究にて用いるスティック PCは省電力プロセッサ
搭載モデルを選定すると共に, WiFiや不要なサービスの停止
についても行っている.

また, 深度センサについては Intel 社製の RealSense R200

センサを選定している（以下 R200), R200の選定理由として,

USBによるパスパワー駆動が可能かつ小型な点が挙げられる.

類似のセンサとしては, Microsoft 社の Kinect や LinX 社の
Xtion が挙げられるが, Kinect センサは外部電源が必要であ
り, Xtionについてはパスパワー駆動が可能であるが, R200と
比較した場合, センサ本体が比較的大型という問題点がある.

さらに, Kinectと Xtionの一部モデルは製造が打ち切られて
おり, 入手性の問題もあることから R200を選定している. 深
度センサ R200の詳細を図 1に示す.

図 1: 深度センサ詳細

R200は他の深度センサと同じく, 非可視光線である赤外線
を対象物に照射し, 対象物からの反射赤外線を 2つの赤外線イ
メージセンサから収集することで 640x480(VGA)の各画素点
の深度情報を収集することが出来る.

本研究では, R200との通信において, RGBカメラの情報は
取得せず, 深度センサの情報のみをスティック PC が取得し,

microSDカードにデータを保存している. また, R200のカメ
ラ部については, マスキングテープを貼付することにより, 外
観からカメラ部が隠されていることを認識できるようにして
いる. 通信制御については Intel RealSense SDK 内のソフト
ウェアを改良し, PC 起動時に自動的に起動し, あらかじめ設
定された収集時間に到達した時点で自動的にシャットダウンさ
せるソフトウェアを開発した.

3.2 個人情報に配慮したクリッピング手法の実装
深度センサは, 赤外線レーザを広範囲に照射し, 赤外線反射

情報をセンサユニット上に配置された複眼の赤外線イメージセ
ンサにより読み取ることで, 各画素における深度（対象物まで
の距離）を出力する仕組みとなっている. 深度センサからの情
報は, USB3.0規格にてスティックパソコン上のデータ収録ア
プリケーションにより SDカードに時系列データとして保存す
る. また, 深度情報を広範囲に測定する場合, 対象となる測定
物の外形がおおまかに把握可能である. 個人情報を特定するま
での情報は得られないと考えるが, 体型の情報が入手できると
いう問題がある. そのため我々は, 深度センサからの距離情報
を画素ごとにクリッピングすることで, 全身の深度データでは
なく, 肩から上のみの深度データのみ収集する方式を提案する
ことで, 個人情報を完全に秘匿した状態での人流計測が可能な
方法を提案している. 深度センサ情報のクリッピングイメージ
を図 2に示す.

深度センサ情報のクリッピング処理は, VGAサイズの深度
データの Y 軸方向毎に取得可能な範囲を設定することで, 全
身の輪郭を収集不可能な設定としており, 深度センサから取得
されるデータ列を接続された PC内にて処理し, 処理後のデー
タを microSDに保存している.
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図 2: 深度センサ情報のクリッピングイメージ

4. 深度センサ情報の認識と行動モデル構築
4.1 深度センサ情報
深度データの情報は, VGAサイズのデータ列を 30fpsにて

収集している. 深度情報は各画素点におけるグレイスケール
の濃淡として表示が可能である. 本研究では, コンピュータビ
ジョン向けのライブラリである OpenCVを用いて人間の行動
を認識し, 行動パスとして表現することで, 個々人の動きをモ
デル化する. センサ情報取得から行動軌跡への変換の概要を図
3に示す. 本図においては, 参考のため RGBカメラにより取
得された画像についても参考情報として表示している.

図 3: データ処理の流れ

以上のように, 深度センサ情報を用いて 2次元平面上に軌跡
をプロットすることで, 個々人の歩行速度や対向した際の動線
を表現することが出来る.

4.2 OpenCVを用いた人体認識と座標変換手法
本節では, 実際に取得した深度データからの座標変換方法に

ついて述べる. 深度センサは, 駅構内の案内看板等に設置され
るため, 上方から約 50度の角度にて深度データを収集する. そ
のため, センサ取得範囲の中で複数の人間が重なり合った場合
には, 同一の深度情報が取得されることとなる. つまり, 前後
に取得された深度情報から, 個人の動線を特定することが必要
となる. 実際に駅構内で得られた深度情報を OpenCVによっ
て認識させた例を図 4に示す.

本図のように, 対向する人間がすれ違う際には, センサに対
して手前側の深度データ情報のみが取得可能である.

本研究では, 連続するデータに対してすれ違いの際の動線を
分離するために, 空間拡張法 (Region Growing)を用いている.

空間拡張法は, 空間的に連続した領域を拡張することで, 目標
とする輪郭を時系列的に抽出する方法である. そのため, セン
サ範囲に存在する物体の重なりについて, 連続したデータとし

図 4: OpenCVによる認識例

て入力することで, 個々人の動線を分離することが可能である.

図 5 に, 空間拡張法によって分離された各個人の動線を示す.

縦軸は各個人の連続した動線が分離された状態を示しており,

下面の XY軸はセンサ認識範囲 (約 5m角）を示している. セ
ンサの左右方向はセンサ中心を 0として, センサ範囲の長手方
法は 1m-5mとして表現されている.

図 5: 空間拡張法による動線分離

以上により, 深度センサ情報から個々人の行動軌跡を取得し
ている. 次章では駅構内にて実施した実験結果について述べる.

5. 評価実験
5.1 実験設定
本節では実際に機器を設置した実験設定について述べる本

実験では, 愛知県名古屋市のターミナル駅に本研究で実装した
深度センサ収集装置を設置し, データ収集を行った. 以下に実
験期間と機器数について述べる.

• 実験期間：2017年 11月 3日～16日の間の 6日間

• 実験時間：午前 5時～午前 0時（約 18時間)
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• 設置機器数：5台（1日ごとに計測場所を変更して実施）

実験に関しては, 始発時間帯である午前 5 時に機器を設置し,

終電時間後に回収した. 案内看板への設置例を図 6に示す.

図 6: 案内看板への設置例

案内看板は, 平均して高さ 3.1mに存在することから, 被験
者は装置の存在に気づくことなく行動を行っている. また, 告
知事項として常時 2名, 告知パネルを持った説明員を装置設置
箇所近傍に配置することで, データ収集を希望されない被験者
が存在する場合に迂回路を案内するなどの配慮を行った上で実
験を実施した. 案内看板への設置には, 看板の塗装面を痛める
ことなく貼付が可能な両面テープを利用し, 万が一の落下時に
対しても落下することのないよう, セフティワイヤーを取付け
ることで設置及び安全面への配慮を行っている.

5.2 実験結果
本節では実際に得られた深度データを基に, 4章にて述べた

提案手法を用いて座標変換を行っている. 本研究では, まずは
じめに歩行速度の分布を収集することで, 歩行速度の異なる人
間の分布を把握することとした. 歩行速度については, 座標変
換を行った後, センシング範囲に入り, 範囲外に出るまでの速
度をmm/sとして分布をグラフ化した. 本実験結果は 2017年
11月 7日に取得された 1台の収集装置の約 1000件のデータ
を利用している. 図 7に結果を示す.

実験結果により, 平均して歩行速度 1000mm/s 近辺の割合
が高いことがわかった. 分布グラフにおける 4000mm/sが歩
行者が走った際の速度限界と考えられるため, 4000mm/s以上
のデータについてはノイズデータと考える. 本実験では, 平日
だけではなく, 休日のデータについても収集しているため平日
の混雑時と休日の人流の差異についても表現できる. また, 本
実験においては 11月の特定日のみ実験を行っているが, 年末
年始の帰省ラッシュ時やクリスマスや鉄道機関の運行停止発生
時の人流情報を収集することにより, さまざまな条件下での人
流モデルを構築することも可能である. 本手法により, 実際の
人流情報を収集することが可能であることを示した.

6. 今後の課題
本論文では, プライバシに配慮した人流計測装置を試作する

とともに, 実際の駅構内に設置することで人流データを収集可
能なことを示した. また, 座標変換を行うことで, 個々人の歩
行軌跡を表現することが出来るため, 障害物や他人と対向した

図 7: 歩行速度の分布グラフ

場合の行動パターンをモデル化することが出来る. 今後は, 歩
行速度の分布だけではなく, 軌跡データをパターンとして認識
させることで, 都市計画のシミュレーション等に利用していく.
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Damage Detection of Wooden Structural Members Using Piezoelectric Sensor and Autoencoder for 

Structural Health Monitoring 

*1 *1 *2 *2 *2 *2, 3 *1 
Natsuhiko Sakiyama     Ayumu Ushigome     Sakuya Kishi   Akihiro Kishi    Yoichiro Hashizume    Takashi Nakajima      Takumi Ito 

*1  
Department of Architecture, Faculty of Engineering, Tokyo University of Science 

*2  
Department of Applied Physics, Faculty of Science, Tokyo University of Science 

*3 JST  
JST PRESTO 

We tried to identify the state of members injured by natural disasters by machine learning using the vibration response 
waveform of a piezoelectric sensor attached a wooden element. We destroyed step by step a wooden wall connected to columns. 
In each destruction stage, the vibrational characteristic is measured by a piezoelectric sensor. The oscillating source to obtain 
data models vibrations of natural vibration coming from a wind and so on. We detected the injury of a member by using 
autoencoder which learned only the waveform of the element which is not injured.  
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Charge Control of Regenerative Power for Energy-Saving Railway Systems

∗1
Yasuhiro Yoshida

∗1
Sachiyo Arai

∗1
Department of Urban Environment System, Graduate School of Science and Engineering, Chiba University

Recently, utilization of regenerated power from the brake operation has drawn attention to help for energy
conservation of railway systems. In this paper, we introduce reinforcement learning with actor-critic to acquire the
appropriate rules that decide the amount of charge/discharge so that the fluctuation of the SOC (State of Charge)
can be suppressed. In the previous researches, the control rules are hand-crafted based on human empirical
heuristics that has limitations on suppressing electricity supply-demand dynamics in the railway system.

We show some empirical results of both previous research and our proposed one, and find that the generated
rules via reinforcement learning show the better performance than the ones by the previous researches.
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Algorithm 1 Actor-Critic
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t = 0
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Microscopic Simulation of Coupled Traffic and Electric Grids

∗1
Hideaki Uchida

∗1
Hideki Fujii

∗1
Shinobu Yoshimura

∗1
School of Engineering, The University of Tokyo

Realization of a sustainable low-carbon society is required globally, and energy consumption reduction derived
from fossil fuels has been emphasized. In the transportation sector, which accounts for a large percentage of energy
consumption, EVs with high environmental performance has been popularized and it is important to use renewable
energy for its charging effectively. In this research, we proposed a coupled simulation model that can represent
interactions between transport and electric power systems. Since the charging event is coupled to the electric power
system mechanism, the spread of EVs will affect not only the road transport network but also the electric power
system. As a result of the numerical experiments, it was implied that the concentration of low-output charge after
returning home might cause a voltage drop in the distribution system. This phenomenon became more prominent
as the penetration rate of EV increased, and the possibility that it deviates from the legal range of the reference
voltage is shown in some scenarios.
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Fast point set registration using a statistical shape model 
〇Osamu Hirose1 （1. Kanazawa University） 

 3:50 PM -  4:10 PM   

Depth Image Prediction for Transparent Objects and its Application to
Home Assistant Robot Based on Automatic Training Data Generation Using
Mesh Model 
〇Yuto Uchimi1, Kentaro Wada1, Kei Okada1, Masayuki Inaba1 （1. The University of Tokyo） 

 4:10 PM -  4:30 PM   

Image Reconstruction for Super Resolution Microscope Using Recursive
Bayesian Computation 
〇Shunsuke Kido1, Takashi Washio1, Tetsuichi Wazawa1, Takeharu Nagai1 （1. The Institute of

Scientic and Industrial Research, Osaka University） 

 4:30 PM -  4:50 PM   

Examination of object tracking method for space-temporal data based on
greedy EM algorithm 
〇Ryo Hayashi1, Rie Honda1 （1. Kochi University） 

 4:50 PM -  5:10 PM   

Embedding and retrieval of images and text data using probability
distribution 
〇Kenta Hama1, Takashi Matsubara1, Kuniaki Uehara1 （1. Graduate School of System Infomatics,

Kobe University） 

 5:10 PM -  5:30 PM   



Fast point set registration using prior shape information

Osamu Hirose

Institute of Science and Technology, Kanazawa University

The goal of point set registration is to find point-by-point correspondences between point sets, each of which
characterizes the shape of an object. Because local preservation of object geometry is assumed, prevalent algorithms
in the area can often elegantly solve the problems without using geometric information specific to the objects. This
means that registration performance can be further improved by using prior knowledge of object geometry. In
this paper, we propose a novel point set registration method using the Gaussian mixture model with prior shape
information encoded as a statistical shape model. The proposed method works effectively if the target point set
includes outliers and missing regions, or if it is rotated. The computational cost can be reduced to linear, and
therefore the method is scalable to large point sets.
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物体メッシュモデルを用いた学習データ自動生成に基づく
透明物体の深度画像予測と家事支援ロボットへの応用

Depth Image Prediction for Transparent Objects and its Application to Home Assistant Robot
Based on Automatic Training Data Generation Using Mesh Model

内海 佑斗
Yuto Uchimi

和田 健太郎
Kentaro Wada

岡田 慧
Kei Okada

稲葉 雅幸
Masayuki Inaba

東京大学大学院情報理工学系研究科
The University of Tokyo, Graduate School of Information Science and Technology

Home assistant robots deal with various objects in the home. However, transparent objects such as wine glasses
are difficult for robots to estimate 3D position, therefore they have trouble in manipulating such objects. This
paper proposes a method of semantic segmentation and depth image prediction using CNN, which enables robots to
get depth of transparent objects and reconstruct them three dimensionally. It also proposes a method of collecting
training data, by which a person no longer has to annotate objects in 3D space. By using our depth prediction
method, robots can handle PET bottles as well as non-transparent objects.

1. はじめに
家事支援ロボットには家庭内にある多種多様な物体を扱うこ

とが求められるが、その中でもペットボトルやワイングラスな
ど透明物体の認識と操作は未だ解決されていない課題の一つで
ある。これらは光を反射・吸収・透過するなどの性質を持つた
めセンシングによる三次元的な位置推定が困難であり，家事支
援を遂行するための環境認識に際して大きな課題である．
近年，透明物体の三次元位置推定として，条件付き確

率場や多層畳み込みネットワークを利用した機械学習に
よる深度画像予測の手法の有効性が明らかになってき
た [Eigen 14] [Liu 15] [Wang 15]．物体の特性を検知する手
法 [Eren 09] [Rantoson 10]に対し，機械学習による手法の多
くはシステムの入力としてカメラから取得した単一の色画像の
みを用いることで，透明物体の認識のために特別な装置を要す
ることなく深度予測を実現可能であるほか，画像中の各領域が
どのような物体であるかの分類も可能である．
ところがロボットに搭載されるカメラセンサについてはRGB-

D の計測が可能なカメラが既に広く用いられているため，透
明物体以外の深度取得にはセンサ値を採用すればよい．本研究
では，多層畳み込みネットワークを用いてラベル画像予測と深
度画像予測を同時に行い，センサから取得される深度画像のう
ち，ネットワークにより透明だと判定された領域のみを予測深
度画像で置換した深度画像を出力して三次元位置推定を行うこ
とを提案する．
しかしながら，教師あり学習を行うためには透明物体の

正しい深度情報を持つ画像を収集する必要がある．NYU

Depth [Silberman 12]などのデータセットは、深度情報を取
得するための投射光が正常に帰ってこないという透明物体の性
質のため、これらの正しい深度情報を含んでいない。この解決
策として人間による三次元空間上でのアノテーションが挙げら
れるが，物体数が増えるに従って人間の負担も増加するため，
効率的とは言えない．そこで本研究では，透明物体の三次元
メッシュモデルを利用してタスク環境を仮想的に再現し，人間
による三次元アノテーションの不要な効率的な学習データ生成
を行うことを提案する．

連絡先: 内海佑斗，東京大学工学部情報システム工学研究室，
113-8656東京都文京区本郷 7-3-1工学部 2号館 7階 73B2，
03-5841-7416，uchimi@jsk.imi.i.u-tokyo.ac.jp

図 1: 学習データ生成 (上)と深度予測システム (下)の概観

本研究の提案手法の有用性を示すため，ロボットが家事支援
において透明物体を扱うタスクに提案システムを適用する実験
を行う．

2. 物体モデル配置による学習画像生成
機械学習による深度予測を行うために，透明物体の教師ラベ

ル画像と教師深度画像を取得する必要がある．本研究では，ま
ず実際の様々なタスク環境について，ロボットが各シーンにつ
き複数視点から撮影することで，透明物体の置かれていない画
像データを収集する．次に，環境の点群上に透明物体の CAD

モデルを仮想的に自動配置することで，教師画像を生成する．
また，自動収集した教師画像に対応する色画像を生成するた
め，本研究では光の反射・物体に生じる陰・半透明性による曇
りを再現するアルゴリズムと，GANを組み合わせることで色
画像を自動生成することを提案する．さらに，ラベル画像予測
の精度向上のために，タスク環境上で実際の透明物体の色画像
を撮影して，二次元アノテーションを行うことで教師信号とし
てラベル画像のみを持つ少数の学習データセットを用意する．

2.1 データ収集
ロボットに搭載された RGB-D カメラセンサを用いて，タ

スク環境に透明物体の置かれていない色画像 Iobj−および深度
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画像 Dobj− を撮影する．撮影の際には色画像と深度画像の他
にも，カメラ内部パラメータK とロボットのベースリンクか
らカメラへの座標変換 Rbase

cam も同時に保存しておく．

2.2 深度画像およびラベル画像の生成
透明物体の写っていない色画像 Iobj− に対し，物体メッシュ

モデルを置くことのできる領域 (これを可配置領域とする)を
二次元アノテーションにより与える．続いて深度画像 Dobj−
のうち可配置領域以外を N/Aとして，点群を生成する領域を
限定する．これにより作られた深度画像と，収集済みのカメ
ラパラメータK および座標変換 Rbase

cam を用いて，ロボットの
ベースリンク座標系での点群を生成し，その点群上に物体メッ
シュモデルを仮想的に配置する．
配置の際の物体モデルの姿勢は，モデルを直方体に近似し

て上を向く面を 6 面からランダムに決定し，その後鉛直軸周
りにランダムな角度だけ回転させることで決定される．またモ
デルの位置に関しては，水平方向には可配置領域内でランダム
に決定され，鉛直方向には重力に従って可配置領域内の面に接
するように決定される．
メッシュモデルを仮想配置した後にレイキャスティングを行っ

てカメラ視点での物体モデルの深度画像とラベル画像 Lobj g

を取得し，そしてこの深度画像を収集済みの深度画像 Dobj−
に重ねて，学習に用いる深度画像 Dobj g を生成する．

2.3 色画像の生成
ここでは，学習時に用いるため自動生成された深度画像およ

びラベル画像に対応するタスク環境の色画像を自動生成する．
2.3.1 光の反射・物体の陰・半透明による曇りの再現
色画像生成の第一段階として，光の反射・物体に生じる陰・物

体の半透明性による曇りを人工的に再現した画像 Iobj g を生成
する．この段階には透明物体の写っていない色画像 Iobj−，生
成された深度画像 Dobj g およびラベル画像 Dobj g を用いる．
再現アルゴリズムは以下のように説明される．まず最初に，

色画像 Iobj− とラベル画像 Lobj g を用いて，色画像のうち透
明物体の背景に相当する部分を抽出する．第二に，深度画像
Dobj g に Cannyアルゴリズムを適用してエッジを抽出し，各
画素のエッジからの L2距離を計算した画像を用意する．これ
と並行して，ラベル画像を透明か否かによって二値化したマス
ク画像に水平右方向の Sobelフィルタを半時計回りに 45◦ だ
け傾けたフィルタを適用し，さらに平滑化して物体左下部の
エッジ付近が抽出された画像を用意する．
第三の工程では物体に陰をつける．第二の工程で作成した

エッジからの距離画像の画素 iの画素値 xiに対し，式 (1)の第
2式を用いて明度を決定する係数 viを計算する．ただし，第二
の工程で作成したエッジ付近の抽出された画像の画素値 yi が
閾値 thre以上ならば式 (1)の第 1式を用いて vi を計算する．

vi =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1

(1 + exp(−β(xi + θ)))2
(if yi > thre)

1

1 + exp(−β(xi + θ))
(otherwise)

(1)

この係数 viを最初の工程で抽出した色画像のR，G，B各チャ
ンネルに乗じることで物体に陰をつけ，その後陰をつけた画像
で入力色画像 Iobj− のマスク領域を置き換える．
第四の工程では透明物体の曇り，すなわち半透明性を表現

する．第三の工程で生成された画像のうちマスク領域につい
て，各画素 iの R，G，B各チャンネルの画素値 xi に不透明

度 opacity を考慮した式 (2)を適用して，画素値 yi を得る．

yi = (1− opacity) · xi + opacity · 255 (2)

第五の工程では光源が画像上方向に存在すると仮定した時
の白色光源からの光の反射を表現する．垂直上方向の Sobel

フィルタを深度画像 Dobj g に適用し，さらに平滑化を行って
光が反射して見える領域を抽出する．物体マスク領域に関し
て，これにより得られる画像の各画素 iの画素値 xiにパラメー
タ reflectを乗じた上で，第四の工程で生成した色画像の R，
G，B各チャンネルの画素値 yi を加えることで，出力色画像
Iobj g の R，G，B各チャンネルの画素値 zi を得る．
2.3.2 敵対的生成ネットワークを用いた人工色画像の変換
色画像生成の第二段階として，CycleGAN [Zhu 17]を用い

て色画像 Iobj g を変換し，変換後の色画像 Iobj g2 を訓練デー
タセットの色画像として採用する．
本研究では，人工画像ドメインとして透明物体再現アルゴ

リズムにより生成された色画像 Iobj g から透明物体に注目し
て切り出した ROI画像を用いる．一方，実在画像ドメインに
は実在する透明物体に注目した色画像群 Iobj+ を用意する．こ
れらを用いて学習したネットワークによって色画像 Iobj g を
変換し，物体マスク領域のみを変換された画像で置き換えるこ
とで，訓練データセットに用いる色画像 Iobj g2 を得る．
以上により得られる色画像 Iobj g2，ラベル画像 Lobj g，深

度画像 Dobj g の例を図 2に示す．

色画像 Iobj g2 ラベル画像 Lobj g 深度画像 Dobj g

図 2: 自動生成されたデータセットの例

3. ラベル画像予測と深度画像予測
生成された学習データセットを用いて，透明物体のラベル画

像予測および深度画像予測を行う多層畳みこみネットワーク
(CNN)に学習させる．本研究の提案ネットワークは，図 3に
示すようにセンサから取得できる色画像と深度画像の 2 つを
入力とし，透明物体のラベル画像と深度画像を出力する．

3.1 ラベル画像予測
本項および次項では，本研究で提案するネットワーク構造に

ついて説明する．
ネットワークモデルのうちラベル画像予測を行う部分につい

ては，生成された色画像 Iobj g2を入力として学習させ，FCN-

8s at-once [Shelhamer 17]を用いてフォワーディングを行う．
なお各層の重みやバイアスについては，事前学習されたVGG16

モデル [Simonyan 14]を用いて初期化することとする．
最終層の出力 y を用いて計算を行うセグメンテーションに

対する損失関数 Lossseg は，式 (3) に示すようにラベル画像
Lobj g を教師信号とする Softmax Cross Entropy を用いる．
I(Li, j

obj g)は指示関数で，教師ラベル画像の i番目の画素にラ
ベル j ∈ {0, 1, · · · , cls− 1}が付されていれば 1，それ以外な
ら 0を返す．また yi, j は最終層の出力 y の i番目の画素の第
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図 3: 提案ネットワークモデル．左上：入力深度画像，左下：入力色画像，右上：出力深度画像，右下：出力ラベル画像

j チャンネルの値を表す．

Lossseg = − 1

npix

npix−1∑
i=0

cls−1∑
j=0

I(Li, j
obj g) log(Softmax(yi, j))

(3)

3.2 深度画像予測
深度画像予測を行う部分については，生成された色画像

Iobj g2 と透明物体の置かれていない深度画像 Dobj− を入力
として学習させる．入力深度画像Dobj− は JETカラーマップ
を用いて 3チャンネルの色画像に変換しておく．この画像に畳み
込みを行って得られる 512チャンネルの特徴量画像 pool5depth
を得た後に，教師ラベル画像 Lobj g(テスト時は予測ラベル画
像 Lpred) をこれと同じサイズになるよう 1/32 にリサイズす
る．そして予測ラベルが 0(背景) の画素のみを残してそれ以
外の画素値を 0とするよう，pool5depth の各チャンネルごとに
マスキングを行う．その後，入力色画像に畳み込みおよび最大
プーリングを順次施して画像サイズ 1/32になった段階で最大
プーリングを行った後の 512 チャンネル特徴量画像とマスキ
ングされた画像を連結させて，1024チャンネル特徴量画像を
生成し，この特徴量画像から深度画像予測を行う．
深度画像予測の損失関数は，式 (4) に示す画像全領域の損

失関数 Lossalldepth と，式 (5)に示す教師マスク領域の損失関数
Lossmask

depth からなる．Di
pred および Di

obj g はそれぞれ予測深
度画像，教師深度画像の i番目の画素を表す．またM i は教師
ラベルが 1以上 (透明物体)ならば画素値 1，それ以外 (背景)

ならば 0となる教師マスク画像の i番目の画素を表す．

Lossalldepth =
1

npix

npix−1∑
i=0

(Di
obj g −Di

pred)
2 (4)

Lossmask
depth =

1

sum(M i)

npix−1∑
i=0

(Di
obj g −Di

pred)
2M i (5)

3.3 ネットワークの重み更新
ネットワーク全体の損失関数として，式 (6)に示すように損

失関数 Losstotal を設計する．

Losstotal = Lossseg + λ1(Loss
all
depth + λ2Loss

mask
depth) (6)

本研究ではパラメータ λ1 = λ2 = 10とする．この損失関数を
用いて誤差逆伝播を行い，ネットワークの重みを更新する．た
だし，本研究ではラベル予測精度の向上のため，自動生成した
主データセットと実環境を二次元アノテーションして用意した
少数の副データセットを交互に学習する．副データセットは教
師深度画像を持たないので，これの学習時は λ1 = λ2 = 0とし
て深度予測ネットワークの誤差逆伝播を行わないことにする．
深度画像予測ネットワークのマスキング処理に対しては誤差

逆伝播を行わないこととするが，特徴量の連結処理については
誤差逆伝播を行う．従って，ラベル予測ネットワークでは教師
ラベル画像と教師深度画像を用いた特徴量抽出が可能となる．

4. 検証実験
検証実験では，透明物体としてペットボトルを用いる．生成

したデータセットおよびネットワークモデルの有用性を検証す
る実験を行い，さらに透明物体のピッキング実験を行う．

4.1 生成色画像データの検証実験
自動生成した色画像での学習が実環境画像を用いたテスト

時にも有効であることを検証する．本検証実験では，主データ
セット (Main)1610組，副データセット (Sub)120組を用意す
る．これらのデータを既存の FCN-8s at-once [Shelhamer 17]

ネットワークモデルに学習させ，実環境画像を三次元アノテー
ションして用意した 130 組のテストデータに対してラベル画
像予測を行った結果を表 1 に示す．なお，ここでは有色と無
色を分けて結果を記載している．130組のテストデータの内訳
は，(A)有色透明物体 22組，(B)無色透明物体 108組となっ
ている．

表 1: FCN-8s at-onceによる主データセットと副データセット
のラベル画像予測結果．(A)有色透明物体，(B)無色透明物体．

Dataset Mean IU

(A) (B) (A) + (B)

Main 0.582 0.511 0.523

Sub 0.796 0.713 0.727

Main + Sub 0.793 0.673 0.693
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表 1から，有色透明・無色透明のいずれの場合においても，
生成した主データセットと少数の副データセットを交互に学習
することで，実環境画像である副データセットのみの学習時に
近いMean IUを得られたと言える．

4.2 ラベルと深度を予測するネットワークの検証実験
本研究の提案ネットワークとの比較対象として，色画像か

らラベル画像を予測する CNNおよび深度画像とラベル画像か
ら深度画像を予測する CNNの二つを用意する．これら二つの
ネットワークが予測したラベル画像および深度画像の精度と，
本研究の提案ネットワークが予測したラベルおよび深度画像
の精度を比較することで評価を行う．比較対象のうち深度予測
ネットワークの学習時には提案手法同様にマスキング処理を行
うが，特徴量画像の連結処理については行わないこととする．
表 2 に，比較対象の二段階ネットワークと提案ネットワー

クによるラベル予測のMean IUと深度画像予測の精度を評価
した実験の結果を示す．深度画像予測精度は，ネットワークの
出力深度画像のうち教師マスク領域について，教師深度画像と
の誤差の絶対値が x未満である画素数の割合を表している．

表 2: 二段階予測ネットワークと提案ネットワークのラベル画
像および深度画像予測結果
Network Mean IU Depth accuracy (|error| < x)

x = 1cm x = 2cm x = 5cm

Staged 0.693 0.264 0.487 0.850

Ours 0.670 0.242 0.454 0.850

表 2 から二段階予測ネットワークを用いても本研究の提案
手法を用いても精度に大きな差はないと言える．しかし，二段
階予測のうち深度予測ネットワークの学習はラベル予測の学習
が終わってからでないと進行できないため，提案ネットワーク
は二段階予測に比べ学習時間を低減できるという長所がある．

4.3 透明物体の把持への適用実験
最後に，ロボットによる物体把持行動および把持収納行動に

対し本研究で提案した深度画像予測システムを適用する実験を
行う．透明物体の代表としてペットボトルを家庭用冷蔵庫から
取り出すタスクを実現し，5回中 4回成功した．また，ペット
ボトルを含む 5 つの家庭内物体を連続して籠から荷箱へ移し
替えるタスクを実現した．図 4 および図 5 にそれぞれペット
ボトルを取り出している様子，移し替えている様子を示す．

図 4: 冷蔵庫からペットボトルを取り出す様子

図 5: 籠からペットボトルを取り出し，荷箱へ収納する様子

5. 結論
本研究では透明物体のピッキング動作を行うための物体三

次元位置推定として，CNNを用いてラベル画像と深度画像を
同時に予測し，センサの深度画像のうち透明領域のみを予測
された深度画像で置換して出力することを提案した．また学
習データを効率的に収集するため，透明物体の三次元メッシュ
モデルを用いてタスク環境を再現し，さらに光の反射・陰・物
体の曇りの再現アルゴリズムと GANを組み合わせることで，
人間による三次元アノテーションの不要なデータセット生成手
法を提案した．検証として，透明物体であるペットボトルを家
庭用冷蔵庫から取り出す実験を行い，5回中 4回成功した．ま
た，ペットボトルを含む 5 つの家庭内物体を連続して籠から
荷箱へ移し替える実験を行い，成功した．
透明なショーケースの中にある物体のマニピュレーションに

は，ショーケースと内部の物体の両方の位置を認識することが
必要となる．今後は本研究を応用して，これらの三次元位置推
定を実現することを目指す．
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We propose to apply Recursive Bayesian Computation to image estimation of SPoD-ExPAN microscopy. The
method does not need derivatives of the optimality measure and is supposed to derive images globally better than
those of gradient dissent based approaches. In this paper, we present an implementation of the Recursive Bayesian
Computation by using Kernel density estimation. Moreover, we introduce regularization to the estimation, and
experimentally compare its performance with the case without the regularization.

1.

Stochas-

tic Optical Reconstruction Microscopy STORM

Structured Illumination Microscopy SIM Stimu-

lated Emission Depletion Microscopy STED Two

Photon Excitation Microscopy TPE

Super Resolution By Polarization

Demodulation - Excitation Polarization Angle Narrowing

SPoD-ExPAN SPoD-ExPAN

SPoD-ExPAN

Fast Iterative Shrinkage-

Thresholding Algorithm FISTA

SPoD-

ExPAN

Recursive Bayesian Computation: Recursive

BC

2. Recursive BC

X

Y Y X P (X|Y )

X Y X

P (X|Y ) Y

Recursive BC P (k)(Y |X) k

P (0)(Y |X) = P (Y ) (1)

:

567-0047 8-1

kido.lab@ar.sanken.osaka-u.ac.jp

P (k)(Y |X) = P (X|Y )P (k−1)(Y |X) (2)

Y P (Y ) Y

P (k)(Y |X) = P (X|Y )kP (Y ) (3)

. Y T

Y T yT Y T Y

yN

P (X|yT ) > P (X|yN ) (4)

P (k)(Y |X)

lim
k→∞

P (k)(yN |X)

P (k)(yT |X)
= lim

k→∞
P (X|yN )kP (yN )

P (X|yT )
kP (yT )

= 0 (5)

k X

Y 0

Recursive BC Y P (Y )

P (X|Y )

P (k)(Y |X) y X

Y Y

0

3.

3.1 Recursive BC
P (k−1)(Y |X)

N y
(k−1)
i (i = 1, 2, , N)

y
(k−1)
i P (X|y(k−1)

i )

P (k)(Y |X) h

K N(0, h2)

P (k)(Y |X)

P (k)(Y |X) =

N∑
i=1

P (X|y(k−1)
i )∑N

i=1
P (X|y(k−1)

i )
K

(
Y − y

(k−1)
i

h

)

(6)∑N

i=1
P (X|y(k−1)

i )

1

P (k)(Y |X)

y
(k−1)
i
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P (k)(Y |X) y
(k)
i

P (X|y(k−1)
i ) y

(k−1)
i

0 h2

y
(k)
i

y
(k−1)
1 y

(k−1)
j (j = 1, 2, , N)

P (X|yi) S
(k−1)
j (X)

S
(k−1)
j (X) =

j∑
i=1

P (X|y(k−1)
i )∑N

i=1
P (X|y(k−1)

i )
(7)

0 1 r

S
(k−1)
j−1 (X) ≤ r ≤ S

(k−1)
j (X) (8)

j j′ y
(k−1)

j′ 0

h2 N(0, h2)

(∼ N(0, h2)) y
(k)
i

y
(k)
i = y

(k−1)

j′ + (9)

N P (k−1)(Y |X)

N y
(k−1)
i P (k)(Y |X) N

y
(k)
i

Recursive BC

y
(k)
i Y

3.2
Recursive

BC

P (X|Y ) Y

PR(X|Y ) = P (X|Y )× e− ||Y ||L1 (10)

PR(X|Y )

4.

4.1
SPoD-ExPAN

16 × 16

= 0.5

k

N

Recursive BC

MSE r = [(1, 1), , (16, 16)]

g(r)

(a) (b)

1:

2:

ĝ(r) MSE

MSE =
1

16× 16

(16,16)∑
r=(1,1)

(g(r)− ĝ(r))2 (11)
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4.2
Recursive BC

N

X

Y P (X|Y ) PR(X|Y )

N

N = [10, 30, 50, 100] N =

[30, 80, 120, 200] k = 1000

N 30

N 80

Y X

N = 120

4.3

Recursive

BC

k MSE

X Y

P (X|Y ) PR(X|Y ) 100000

-(a) -(a)

MSE

-(b)(c) -(b)(c)

k

MSE

P (X|Y ) PR(X|Y )

100000

5.

SPoD-ExPAN

Recursive BC

(a) (b) (c)

3:

(a)MSE

(b)

(c)

4: MSE
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(a) (b) (c)

5:

(a)MSE

(b)

(c)

6: MSE

1:

s MSE

833985.82 4332.626

584655.14 4172.619

835626.05 5241.061

592821.13 5529.234
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-greedy EM  - 
Examination of object tracking method for space-temporal data based on greedy EM algorithm 

  *1  *1 
 Ryo Hayashi  Rie Honda 

*1  
Kochi University 

Extracting objects such as clouds in weather images in the spatiotemporal data and tracing the changes of the shape, the 
position, the interaction between objects and events such as generation, extinction are important tasks in spatio-temporal data 
mining. The method of object extraction and tracking using mixture of multivariate normal distribution applying greedy EM 
algorithm is proposed.  Experiments using artificial data showed effectiveness of the proposed method. 
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Embedding and retrieval of images and text data using probability distribution

∗1
Kenta Hama

∗1
Takashi Matsubara

∗1
Kuniaki Uehara

∗1
Graduate School of System Infomatics, Kobe University

Multimodal data including images, sounds, texts is accumulated on the Internet. We can expect general-purpose
data representation to perform tasks such as data discrimination, generation, and retrieval on various modalities
datasets. The key idea for acquiring the representation is embedding a point from a data space of each modality in
a point of common space. However, if data is embedded in a point, it becomes difficult to interpret the ambiguity
of the data’s meaning and the inclusive relation among the data. Of course, representation of data point does not
necessarily need to be a point. In this study, we embed image and text into a normal distribution in a common
space. This improves the performance of image retrieval.
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rank-loss ,
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VSE++ [Faghri 17] ,
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2.1 VSE (Visual Semantic Embeddings)
,

, VSE [Kiros 14]
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, zh, zt
. VSE cos .

cos

sim(x, y) =
zh · zt

‖zh‖2‖zt‖2
, zh = MxCNN(x), zt = MyLSTM(y) .

zh, zt , sim(x, y)

, VSE rank-loss

.

r(x, y) =
∑

ŷ

max{0, α− sim(x, y) + sim(x, ŷ)}
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∑

x̂
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,

.

rank-loss ,
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N
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. , N .
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.

2.2 VSE++
VSE++ (Improved Visual Semantic Embeddings)

[Faghri 17] VSE , . VSE

rank-loss .
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ŷ

max{0, α− sim(x, y) + sim(x, ŷ)}

+max
x̂
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VGG [Simonyan 14], ResNet [He 16]

,

. VSE++ ,

.
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1: The whole model of the proposed method.
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1: Effect of feature and fine-tuning.

Caption Retrieval Image Retrieval

Model R@1 R@5 R@10 Med r Mean r R@1 R@5 R@10 Med r Mean r

VSE++(VGG) 52.0 82.0 89.9 1.0 5.3 39.6 74.5 85.7 2.0 9.6

Ours(VGG) 52.6 82.3 90.5 1.0 5.2 40.5 75.0 86.2 2.0 8.5

VSE++(ResNet) 59.2 86.1 93.2 1.0 4.0 43.8 78.0 88.2 2.0 7.6

Ours(ResNet) 59.4 86.7 93.8 1.0 3.8 44.9 78.9 88.9 2.0 6.7

VSE++(VGG, finetune) 57.6 86.0 93.0 1.0 4.1 45.2 79.1 88.9 2.0 8.3

Ours(VGG, finetune) 58.4 86.5 93.6 1.0 4.1 45.4 79.3 88.9 2.0 7.5

VSE++(ResNet, finetune) 64.3 89.5 95.9 1.0 3.1 50.0 83.3 91.4 1.6 6.0

Ours(ResNet, finetune) 64.3 90 96.3 1.0 3.1 50.5 83.3 91.4 1.4 5.4

4.

, Image Caption Retrieval

, Microsoft COCO [Lin 14](

MS COCO) ,

. MS COCO , , ,

. Image Caption Retrieval ,

. ,

, ( ) 5
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.

, Adam [Kingma 14]
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30, 15 2.0× 10−4, 15
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15 2.0× 10−6 .

0.1 ,

, ,

.

, CNN fine-tuning

. CNN fine-tuning ,

CNN ,

15, 2.0× 10−6 . , CNN

,

. rank-loss

, fine-tuning 0.2 , 0.15

. Image Caption

Retrieval R@k, Med r, Mean r .

5000 1000 , 5

.

, 4 VSE++

. 4

, CNN VGG ResNet ,

fine-tuning 4

. , VGG ResNet

, fine-tuning

. 1 .

1 , VGG, ResNet, VGG + fine-tuning, ResNet

+ fine-tuning ( ) ( )
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, . (Image

Retrieval) (Caption Retrieval) ,

mean r . , VGG,

ResNet, VGG + fine-tuning, ResNet + fine-tuning

Caption Retrieval Mean r 0.075

, Image Retrieval Mean r 0.85

. , Mean

r , .

5.

1 , VGG, ResNet
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, CNN

, ,
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, Mean r .

2 , Mean r

. 2 Rank ,

.

4 Rank , VSE++ 665

.

, “bus”

. , VSE++ LSTM ,

“bus” ,

. ,

Rank 282 ,

. ,

“bus” , 4

,

. ,

.
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Rank

Caption VSE++ Ours

Passenger bus stationary in traffic on city street. 3 2

A modern city commuter bus in traffic during the day 2 1

A bus parked on the side of the road while in traffic 5 6

a modern train is parked against the sidewalk curb 665 282

A bus stops at a curb in a busy city street. 6 3

2: An example of greatly improving Mean r.

fine-tuning ,

. , fine-tuning ,

. ImageNet 120

, MS COCO 11

, fine-tuning ,

. ,

. ,

mean r ,
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,

,

. ,
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, ,

. ,

.

.

.

,

. ,

, .
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,

,

. ,

,

.

(16K12487) SCOPE(

172107101)
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Trip Prediction in Bike Sharing Systems

∗1

Maya Okawa

∗1

Takeshi Kurashima

∗1

Yusuke Tanaka

∗1

Hiroyuki Toda

∗1

NTT Service Evolution Laboratories

Trip demand prediction plays a crucial role in bike-sharing systems. Predicting trip demand is a highly challenging
problem because it is influenced by multiple factors, such as periodic changes, correlation between stations, weather
and types of users. Although several recent studies successfully address some of these factors, no framework exists
that can consider all of them simultaneously. To this end, we develop a novel form of the point process that
jointly incorporates all the above factors to predict trip demand, i.e., predicting the number of pick-up and drop-off
events in the future and when over-demand is likely to occur. Our extensive experiments on real-world bike sharing
systems demonstrate the superiority of our trip demand prediction method over five existing methods.
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1: .

.

. n . D
ui ∈ S , vi ∈ S ,

ti ∈ R
+, Δi ∈ R

+ mi

. 1

. 1

, .
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, W =

{Ft,Ht, Dt, Vt, Rt}t∈R+ . W t
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.

.

, .

3.

3.1
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.

( ) .
t ( ) v
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v , λ(t)
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i=1 ,
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[ ∏
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λ(ti)f(vi|ti)

]
exp

(
−

∫ T

0
λ(t)dt

)
.

(1)

3.2

,

. ,

.

u Du = {(ti, vi,mi,Δi)|ui =

u}ni=1 Wt = (Ft,Ht, Dt, Vt, Rt)

. ,

u {(ti, vi,mi)|ui = u}ni=1

{Δi|ui = u}ni=1 ,

(

) .

.

3.2.1

1 ,

.

u v

t λu(t, v) t

Wt .

λu(t, v|Wt) = fu(v|t)λu(t|Wt). (2)

λu(t|Wt) u, t

, fu(v|t) t,

u v

.

v

fu(v|t)
. , t

d ∈ [0, 7) . d

v pu(v|d) Gaussian Naive

Bayes (GNB) [8] . ,

pu(v|d) pu(v|d) ∝ pu(d|v)pu(v)
. pu(d|v) , pu(v)

. ,

v

.

λu(t|Wt) ( 1) λu,m(t) (

2) αu,m(Wt) .

λu(t|Wt) =
∑

m∈M

αu,m(Wt)λu,m(t). (3)

( )

, m .

( 1) 1 , λu,m(t)

J .

λu,m(t) =

J∑
j=1

xu,m
j exp

(
− sin2

(
π
t− ωj

l

)
/h2

)
. (4)

ωj j , h

, l . ,

J = 168, l = 7 , h = 60 , ωj = j × 60 . xu,m

j

u, m j

. ,

.

( 2)

, αu,m(Wt) .

αu,m(Wt) = exp
(
au,mW T

t Wt + bu,mWt + εu,m
)
. (5)

, . au,m

bu,m 5 ( , , , , )

5 , εu,m .

Ψ =

{{{xu,m

j }Jj=1,β, γ,au,m,bu,m, εu,m}}u∈S,m∈M .

3.2.2

u, v Δ

.

.

pmu,v(Δ) =
1

Δσm
uv

√
2π

exp

(
− (logΔ− μm

uv)
2

2σm
uv

2

)
. (6)
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{μm
uv, σ

m
uv}m∈M,u∈S,v∈S .

3.3

.

L(Ψ) =
n∑

i=1

log λui,mi
(ti|Wti)−

∑
u∈S

∑
m∈M

∫ T

0

λu,m(t|Wt)dt

+
n∑

i=1

log fui
(vi|ti) +

n∑
i=1

logαui,mi
(Wti). (7)

, λu,m(t|Wt),

fu(t, v), αu,m(Wt)

. λu,m(t|Wt), αu,m(Wt)

Ψ ,

. (SGD)

. fu(v|t) GNB [8]

, .

,

. ,

.

3.4

λu,m(t, v|Wt)

,

u (

) .

[tstart, tend]

.

∑
m∈M

∫ tend

tstart

λu,m(t|Wt)dt. (8)

, v

λ′
v(t|Wt)∫ tend

tstart
λ′
v(t|Wt)dt .

λ′
v(t|Wt) =

∑
u∈S

∑
m∈M

∫
λu,m(t′, v|Wt)p

m
uv(t− t′)dt′. (9)

,

.

4.

4.1

2015 9 2016 8
∗1, D.C. ∗2, ∗3 3

. , ,

, , .

, ( ) .

, weather underground API∗4

. 1

.

∗1 https:// www.citibikenyc.com/system-data
∗2 http://www.capitalbikeshare.com/system-data
∗3 https://www.fordgobike.com/system-data
∗4 https://www.wunderground.com/weather/api/

1:

NY D.C. SF

633 402 74
12,906,339 3,252,709 313,685

( ) 11,367,000 2,581,413 280,091

(◦C) [-18, 35] [-5, 36] [0, 33]
(%) [0, 100] [0, 100] [0, 100]
(km) [0, 137] [0, 48] [0, 390]
(mph) [0, 16] [0, 16] [0, 16]
(mm) [0, 19] [0, 9] [0, 11]

9/1/2015 - 8/31/2016

4.2

5 , .

(HM) [4] ,

. Auto-Regressive and Moving

Average (ARMA) [5] ,

. Inhomogeneous Poisson Pro-

cess Inference (IPPI) [1] ,

. ,

. Multi-similarity-weighted

k-NN (MSWK) [7] ,

k-NN . Random-forest-based method

(RF) [13] ,

.

4.3

Mean Absolute
Error (MAE) .

MAE =

∑
u∈S,t∈T

∑
t |ŷu,t − yu,t|

|T ||S|
(10)

ŷu,t u, t

, yu,t . T
, S . |T |

, |S| .

, 1

3 , 2015 9 11 , 2015

12 2016 2 , 2016 3 5 , 2016 6

8 4

. 3 , 7

, .

4.4

2 6 MAE . 2(a)

, 2(b)

. , D.C.,

.

. t

,

(p < 0.01). ,

( , ,

, )

. , ARMA

.

. ,

RF, MSWK HM

. D.C.

2 RF HM

3
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(a)

(b)

2: , Mean

absolute error (MAE). .

3: . ,

.

. ,

.

, MSWK, RF

.

. (Mean

Averaged Percentage Error) ,

.

3 D.C.

2016 8 20 8 27

. ,

. ,

.

. 9:00 18:00

.

. ,

,

. ,

.

. ,

.

5.

,

. ,

(1) (2) (3)

(4) ( ,

) . ,

D.C., 3

, 5

.

, .

, (1)-(4)

.

[1] Ramon Alvarez-valdes, Jose M Belenguer, Enrique Be-
navent, Jose D Bermudez, Enriqueta Vercher, and Francisco
Verdejo. Optimizing the level of service quality of a bike-
sharing system. Omega, 2015.

[2] U C Davis. Bikesharing in Europe, the Americas, and Asia:
Past, Present, and Future. Europe, 2010.

[3] Nan Du, Hanjun Dai, Rakshit Trivedi, Utkarsh Upadhyay,
Manuel Gomez-Rodriguez, and Le Song. Recurrent Marked
Temporal Point Processes: Embedding Event History to
Vector. KDD, pages 1555–1564, 2016.

[4] Jon Froehlich, Joachim Neumann, and Nuria Oliver. Sens-
ing and predicting the pulse of the city through shared bi-
cycling. IJCAI, pages 1420–1426, 2009.

[5] Andreas Kaltenbrunner, Rodrigo Meza, Jens Grivolla, Joan
Codina, and Rafael Banchs. Urban cycles and mobility pat-
terns: Exploring and predicting trends in a bicycle-based
public transport system. Pervasive and Mobile Computing,
6(4):455–466, 2010.

[6] Hideaki Kim, Tomoharu Iwata, Yasuhiro Fujiwara, and
Naonori Ueda. Read the Silence: Well-timed Recommenda-
tion via Admixture Marked Point Processes. AAAI, pages
132–139, 2017.

[7] Junming Liu, Leilei Sun, Weiwei Chen, and Hui Xiong.
Rebalancing Bike Sharing Systems: A Multi-source Data
Smart Optimization. KDD, pages 1005–1014, 2016.

[8] Tom M Mitchell et al. Machine learning. 1997. Burr Ridge,

IL: McGraw Hill, 45(37):870–877, 1997.

[9] Gustavo Romanillos, Martin Zaltz Austwick, Dick Ettema,
and Joost De Kruijf. Big data and cycling. Transport Re-

views, 36(1):114–133, 2016.

[10] Jasper Schuijbroek, R. C. Hampshire, and W. J. van Ho-
eve. Inventory rebalancing and vehicle routing in bike shar-
ing systems. European Journal of Operational Research,
257(3):992–1004, 2017.

[11] Adish Singla, Marco Santoni, Gabor Bartok, Pratik Muk-

erji, Moritz Meenen, and Andreas Krause. Incentivizing
Users for Balancing Bike Sharing Systems. AAAI, pages
723–729, 2015.

[12] Pengfei Wang. Human Mobility Synchronization and Trip
Purpose Detection with Mixture of Hawkes Processes.
KDD, pages 495–503, 2017.

[13] Zidong Yang, Ji Hu, Yuanchao Shu, Peng Cheng, Jiming
Chen, and Thomas Moscibroda. Mobility Modeling and
Prediction in Bike-Sharing Systems. MobiSys, pages 165–
178, 2016.

[14] Jiawei Zhang, Xiao Pan, Moyin Li, and Philip S. Yu.
Bicycle-sharing system analysis and trip prediction. MDM,
pages 174–179, 2016.

4

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3L1-01



Autoregressive Tensor Factorization for Spatio-temporal Predictions

∗1∗2
Koh Takeuchi

∗2∗3
Hisashi Kashima

∗1∗3
Naonori Ueda

∗1
NTT Communication Science Laboratories

∗2
Graduate School of Informatics, Kyoto University

∗3
RIKEN Center for Advanced Intelligence Project

Spatio-temporal data analysis is a common research topic that requires interpolations of unknown locations and
predictions of future observations by utilizing information about where and when data were observed. Tensor fac-
torization methods are popular in this field because of their capability of handling multiple types of spatio-temporal
data, dealing with missing values, and providing computationally efficient parameter estimation procedures. How-
ever, any methods have been proposed to address the most difficult problems, predicting future observations of
unknown locations. In this paper, we propose a new tensor factorization method that estimates low-rank latent fac-
tors by simultaneously learning the spatial and temporal autocorrelations. We introduce new spatial autoregressive
regularizers based on existing spatial autoregressive models and provide an efficient estimation procedure.

1.

, ,

[1, 2]

(

) (

)

1

344 30

[3]

(VAR)

(GP) [4]

: koh.t@acm.corg

1: X1 X2

X3

[5].

[5–7].

X

1

3

3

X ( )

3 X1( ) X2( )

X3( )

[7]

1
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[8].

Temporal regularized

matrix factorization (TRMF) [6] TRMF

U
(1)
new

TRMF

2 [9]

TRMF

2.

T P M

X ∈ R
T×P×M

Ω = {(t, p,m) | xt,p,m is observed.}
. K (� min(T, P,M))

U (1) ∈ R
P×K U (2) ∈ R

T×K U (3) ∈ R
M×K

CP

L(U (1),U (2),U (3))

∑
(t,p,m)∈Ω

(
xp,t,r −

K∑
k=1

u
(1)
t,ku

(2)
p,ku

(3)
m,k

)2
+

3∑
n=1

λngn(U
(n)).

(1)

gn, λn (1)

1 xt,p,m x̂t,p,m =∑K
k=1 u

(1)
t,ku

(2)
p,ku

(3)
r,k 2

(1)

{U (1)∗,U (2)∗,U (3)∗}

P≥0(U
(n)) = 0 (if u

(n)
i,k ≥ 0, ∀(i, k)), or

+∞ (otherwize) (Non-

negatie Tensor Factorization: NTF)

NTF

[10, 11]

n

W (n) ∈ R
In×In L(n)

L(n) = D(n) − W (n), D(n)

W (n) .

gn(U
(n)) =∑K

k=1 u
(n)
k

�
L(n)u

(n)
k .

2.1
VAR

t

u
(1)
t ∈ R

K , L, A = {Al ∈ R
K×K |

l ∈ L} . VAR u
(1)
t

εt . u
(1)
t =

∑
l∈L Alu

(1)
t−l + εt.

TRMF [6] VAR

1

2

T∑
t=L̄

∥∥u(1)
t −

∑
l∈L

Alu
(1)
t−l

∥∥2

2
+

η

2

T∑
t=1

‖u(1)
t ‖22, (2)

L̄ = 1 +max(L) η

2 (2D-AR) [9]

y ∈ R
P yp

(i, j) . L

E = {(r, s) | 1 ≤ r < L ∪ 1 ≤ s < L}
B = {br,s | (r, s) ∈ E} . 2D-AR y

yi,j =
∑

(r,s)∈E br,syi+r,j+s + ε

. 2D-AR

3.

L(U (1),U (2),U (3), A,B)

‖PΩ(X − C ×1 U
(1) ×2 U

(2) ×3 U
(3))‖22

+ λ1g1(U
(1), A) + λ2g2(U

(2), B), (3)

g1, g2, PΩ(·) [6],

,

. A B

X
,

∑3
n=1 P≥0(U

(n))

(3.2)

argminU(1),U(2),U(3),A,B L

2
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2: 2

3.1

(DAR: directed autoregressive

regularizer) DAR

DAR 2DAR 2 .

DAR 2π N

DAR B = {bk,n | ∀(k, n)} p

Ep, p p′

wp,p′ ∈ R≥0 where
∑

p′∈Ep
wp,p′ = 1

. DAR gDAR(U (2), B)

K∑
k=1

P∑
p=1

(
u
(2)
p,k −

∑
p′∈Ep

bk,np′wp,p′u
(2)

p′,k

)2

+
η

2
‖u(2)

k ‖22, (4)

np′ p p′

B̄k ∈ R
P×P

b̄k,p,p′ =

{
bnp′ ,kwp,p′ (if p′ ∈ Ep),

0 (otherwise)
, (5)

(2)∑K
k=1

∥∥∥u(2)
k − B̄ku

(2)
k

∥∥∥2

2
+ η

2
‖u(2)

k ‖22.

3.2
(3.2) [12].

min
U(1),U(2),U(3),A,B,Z

‖Z − C ×1 U
(1) ×2 U

(2) ×3 U
(3)‖22

+ λ1g1(U
(1), A) + λ2g2(U

(2), B) s.t. PΩ(X − Z). (6)

{U (1),U (2),U (3), A,B,Z} (multi-

convex)

2

[13]

4.

∗1

∗1 http://www.nyc.gov/html/tlc/html/about/trip_record_

data.shtml, http://www.citibikenyc.com/

1:

DAR 0.569±0.079 0.509±0.002 0.317±0.107

DAR+NN 0.568±0.091 0.499±0.001 0.312±0.108

TRMF 0.996±0.041 0.997±0.001 0.350±0.128

FAST 1.095±0.010 1.056±0.002 0.653±0.005

GP 1.256±0.056 1.095±0.060 1.683±0.188

2:

DAR 0.843±0.116 0.677±0.021 0.760±0.127

DAR+NN 0.821±0.089 0.678±0.018 0.818±0.295

TRMF 1.065±0.210 0.845±0.032 0.744±0.101

FAST 0.910±0.055 0.818±0.015 0.710±0.058

GP 3.589±5.801 0.743±0.065 3.701±6.139

500m2

640 30

344

30

10%

1

(DAR)

(DAR+NN) TRMF [6],

(FAST) [5], (GP) [4]

k

wp,p′ = exp(−‖rp − rp′‖22/σ2) [14]

rp p GPS σ

σ = 100 FAST TRMF

N k {4, 8} λ1 λ2

{0, 0.1, 1.0, 10.0} 5 GP

5, 000

.1

(1/|Ω|)∑(p,t,m)∈Ω |xp,t,m− x̂p,t,m|/∑
(p,t,m)∈Ω |xp,t,m|

1 2, 7

3: ( )

3
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4: DAR+NN ( 1,2)

(DAR, DAR+NN)

42.9%, 9.8%

FAST

. 3 3

4 3

4

1

2

.

5.

[1] L. Anselin, “Thirty years of spatial econometrics,” Papers
in regional science, vol. 89, no. 1, pp. 3–25, 2010.

[2] X. Zhou, S. Shekhar, and R. Y. Ali, “Spatiotemporal change

footprint pattern discovery: an inter-disciplinary survey,”
Wiley Interdisciplinary Reviews: Data Mining and Knowl-

edge Discovery, vol. 4, no. 1, pp. 1–23, 2014.

[3] L. Li, J. McCann, N. S. Pollard, and C. Faloutsos, “Dy-

nammo: Mining and summarization of coevolving sequences
with missing values,” in Proc. of SIGKDD, 2009, pp. 507–

516.
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ing.” MIT Press, 2006.

[5] M. T. Bahadori, Q. R. Yu, and Y. Liu, “Fast multivariate

spatio-temporal analysis via low rank tensor learning,” in

Proc. of NIPS, 2014, pp. 3491–3499.
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tion,” in Proc. of NIPS, 2016, pp. 847–855.
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2115.
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interpretation of spatial regression models,” Agricultural

economics, vol. 27, no. 3, pp. 247–267, 2002.
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Online prediction of self-adaptive memory over data stream

∗1
Akihiro Yamaguchi

∗1
Shigeru Maya

∗1
Tatsuya Inagi

∗1
Ken Ueno

∗1
∗1Corporate Research & Development Center TOSHIBA Corporation

We propose online prediction method for data streams with heterogeneous concept drift. The proposed method
forecasts short-range future values by integrating both short-term memory of various window sizes and long-term
memory of consistent clusters adaptively. On synthetic datasets with heterogeneous concept drift and real-world
datasets of traffic flow, stock prices, and electricity demand, experimental results show superior accuracy without
optimizing meta-parameters among datasets over several baseline methods.

1.

IoT

[1]

[2, 3]

5

[4]

[5]

[6]

:

212-8582 1

akihiro5.yamaguchi@toshiba.co.jp

[2, 3]

[2, 3]

[2, 3]

[2, 3]

[4, 5]

2.

(x1,x2, · · · ,xt, · · · )
xi J (i.e.,xi = (xi,1,xi,2, · · · ,xi,J))

t N

xt+N j x̂t+N,j

N J

j

yi+N = xi+N,j ŷi+N = x̂i+N,j

N 1 5

t ŷt N

yt ŷt

1
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1:

yt (ŷt − yt)
2

t D st = (xt−D+1, · · · ,xt)

D × J si N

yi+N D×J +1

zi = (si, yi+N )

3.

3.1
1

[5]

[2, 3]

st N

yt+N

3.2

(si, yi+N )

t1 st1 K

si1 , si2 , · · · , siK
si1 , si2 , · · · , siK yi1+N , yi2+N , · · · , yiK+N

st1
N ŷt1+N

[6]

[7]

Lmin

t N st−N ŷt
[5]

t st

3.2

Lmax

2 1

2

3.2.1

si1 si2 N

yi1+N yi2+N zi1 zi2

(si1 , yi1+N ) (si2 , yi2+N )

1 k-means++[8]

MLTM

|yi1+N − yi2+N | exp
( −α||si1 − si2 ||2
var({si}(si,yi+N )∈LTMall

)

)
, (1)

LTMall

var(.) α

m = 1, 2, · · · ,MLTM

LTMm m m
Lmax
MLTM

≤ |LTMm|
Lmax

2MLTM
LTMm k-means++[8]

LTMm

3.2.2

3.2.1

(si, yi+N )

(si, yi+N )

ŷi+N

Lmin

ŷi+N

Lmin

si
N ŷi+N
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1:
D = 5

K = 100 k

λ = 1

Lmin = 200

Lmax = 500

MLTM = 3

α = 10−3 1

2: 1 SuddenReocc, 2 Grad-

ualAReocc, 3 GradualBReocc

4.

1

200, 250,

350, 500

2Lmax N

5 J 1

4.1
3.

FullFunc

NoCluster

[2, 3] 1 NoLTM

2Lmax

ARWin

[5]

3, 4, · · · , 10 KRWin

[4]

1000–2000

NRWin

[6]

2Lmax

4.2
4.2.1

Sudden GradualA

GradualB

Reocc

2 3

SuddenReocc

20

yt (0,±10, 0, · · · ) (±)

yt 0 ±10 10

GradualAReocc

(10, 10, 5, 10)

1

GradualBReocc

(10, 15, 20, · · · )
1000 Lmax

4.2.2

Traffic California ∗1

VDS: 407750 1 Lane

1 Speed (mph) 2017/08/13–2017/08/26

4,031

Stock ∗2 [5]

Close 1997/5/19–2017/5/15

5,046

Electricity New South Wales ∗3

nswdemand 1996/05/07–

998/12/05 45,312

4.3
2

2

1

2

2 Overall

Overall NRWin*

* NRWin

(FullFunc, NoCluster)

FullFunc NoCluster,

NoLTM

NRWin FullFunc NoCluster

NRWin

ARWin

ARWin GradualBReocc

NRWin KRWin

GradualAReocc

4.4
3 STM 3

LTM Cluster1, LTM Cluster2, LTM Cluster3

1–4 SuddenReocc,

Traffic, Stock, Electricity

∗1 http://pems.dot.ca.gov/
∗2 https://finance.yahoo.com/quote/%5EN225/
∗3 https://moa.cms.waikato.ac.nz/datasets/
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2:
SuddenReocc GradualAReocc GradualBReocc Traffic Stock Electricity Overall

FullFunc 1.00 (1.8) 1.00 (0.074) 1.00 (0.32) 1.00 (0.47) 1.00 (94.8) 1.00 (535) 1.00

NoCluster 1.06 (1.9) 1.03 (0.076) 1.03 (0.33) 1.04 (0.49) 1.12 (106) 0.99 (531) 1.04

NoLTM 1.17 (2.1) 1.23 (0.091) 1.09 (0.35) 1.09 (0.51) 1.47 (139) 0.99 (531) 1.17

ARWin 1.44 (2.6) 1.35 (0.10) 1.06 (0.34) 1.64 (0.77) 2.91 (276) 1.20 (643) 1.60

KRWin 1.33 (2.4) 1.05 (0.078) 12.81 (4.1) 1.79 (0.84) 6.49 (615) 1.21 (649) 4.11

NRWin200 1.39 (2.5) 1.35 (0.10) 1.09 (0.35) 1.23 (0.58) 1.68 (159) 0.98 (524) 1.29

NRWin250 1.83 (3.3) 1.35 (0.10) 1.12 (0.36) 1.43 (0.67) 1.69 (160) 1.00 (537) 1.40

NRWin350 1.72 (3.1) 1.35 (0.10) 1.09 (0.35) 1.26 (0.59) 1.71 (162) 1.00 (537) 1.36

NRWin500 0.94 (1.7) 1.35 (0.10) 1.06 (0.34) 1.32 (0.62) 1.59 (151) 1.04 (554) 1.22

NRWin1000 0.89 (1.6) 1.31 (0.097) 1.06 (0.34) 1.19 (0.56) 1.46 (138) 1.06 (566) 1.16

3: (STM) (LTM)

1 SuddenReocc, 2 Traffic, 3

Stock, 4 Electricity

(xi−D+1, · · · ,xi−1,xi,xi+N )

(xi−1,1,xi,1) xi+N,1

1 SuddenReocc LTM

(i.e.,(xi−1,1,xi,1) = (0, 0)) xi+N,1

-10 0 10 Cluster1 Cluster2

Cluster3 SuddenReocc

0 -10 0

0 +10

2–4 2

(xi−1,1,xi,1) xi+N,1

3–4 STM

(xi−1,1,xi,1) STM LTM

LTM Cluster1

5.

[2, 3]
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顧客行動分析を活用した売上予測
Improve Sales Forecasting with Customer Behavior Analysis
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In this paper, we explore the utility of customer behavior analysis of un-structured video data for improving
sales forecasting, which is an important task for supply chain management in retail store. Our work is motivated
by the observation that the needs and interest of customers will influence the sales performance and customers’
needs and interest can be reflected in some degree by monitoring and analyzing the customers’ behavior in a store.
To the best of our knowledge, this is the first work that introduces the customer behavior analysis of monitoring
video data to sales forecasting task. In order to validate our observation, we conducted a series of experiments in a
physical retail store and demonstrated that integrating video-based customer behavior analysis into a conventional
sale forecasting model results in a performance improvement.

1. Introduction

Sales Forecasting is an important task for supply chain

management, business planning, and customer relationship

management in retail industries [Mentzer 98]. In particular,

retail stores provide short shelf-life food products and in-

accurate forecast tends to cause stock-outs and food waste

[Mena 2014]. Therefore the accurate prediction is required

for reliable planning and optimization.

A number of studies on sales forecasting have been

conducted in the past decades. Recently machine learn-

ing based forecasting methods have achieved high accu-

racy compared with traditional statistical time series meth-

ods, such as moving average model [Alon 01, Penpece 14].

To improve the performance, demand influence factors

have been explored[Pechenizkiy 16, Chen 10]. Gener-

ally, weather conditions, holidays, and public events are

considered due to their impact on demand and public

availability[Pechenizkiy 16].

On the other hand, behavior intelligence and insight

play an important role in data understanding and busi-

ness problem solving [Zhou 17, Liu 15]. Customer behav-

ior contains valuable information for marketing analysis.

Therefore, it is attractive to considering exploiting cus-

tomer behavior analysis in sales forecasting. The idea of

combining customer behavior analysis with sales prediction

been previously reported in online sales forecasting, which

consider visitor’s behavior tracked in their online EC-site

[Currie 10, Lohse 00, Yuan 14]. However, little research has

been conducted in this direction for offline cases. Customer

behavior inside a physical store, which represents a shop-

ping process until purchasing or non-purchasing but not ex-

plicitly included in the point-of-sales (POS) data or other

external data, is often neglected.

In this paper, we present an approach to improve the

連絡先: 山浦佑介,富士ゼロックス株式会社,研究技術開発本部,
045-755-7395, yamaura.yusuke@fujixerox.co.jp

performance of sales forecasting by incorporating the cus-

tomer behavior analysis into a conventional sales forecast-

ing model. Specifically, we develop video-based customer

behavior analysis system for monitoring and analyzing cus-

tomer’s shopping behavior, then extract the information

about how the customers interact with the stores and prod-

ucts, and finally design a framework to incorporate the cus-

tomer behavior analysis into a sales forecasting model. To

demonstrate the effectiveness of our approach, we conduct

a series of experiments in a physical convenience store. We

show that our approach yields improvements for all the test

collections and achieves better results than the conventional

sale forecasting method.

2. Proposed Method

In this section, we introduce our approach for incorporat-

ing customer behavior analysis into a conventional approach

for sales forecasting. We first describe an overview of our

video-based customer behavior analysis system, which can

monitor the customer’s shopping behavior inside a store.

Second, we discuss how we can extract useful features from

unconstructed data such as customer behavior. We adapt

and extend the idea of famous technique called ”conversion

analysis”, which is a strategy to transform a website visitor

to an actual buying customer in online marketing. Finally,

we explain the way to integrate new customer behavior fea-

tures to the baseline model effectively. Figure 1 shows an

overview of our approach for incorporating customer behav-

ior analysis into a conventional model.

2.1 Customer Behavior Analysis
We developed video-based customer behavior analysis

system for capturing and analyzing customer’s shopping

behavior in real stores. Our system is composed of mul-

tiple IP cameras and PCs with image processing modules

installed. Specifically, surveillance cameras, which is uti-

lized for monitoring, marketing, or security in a physical
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Fig. 1: Overview of the proposed approach

store, was installed. We developed several retail-oriented

intelligent video analysis modules for analyzing customer’s

behavior inside a store. Visitor counter module receives

frame images from a surveillance camera just above the

store entrance and counts the number of people who visit or

leave the store. Property estimation module estimate the

age and gender of visitors. Customer tracking module pro-

cesses multiple cameras mounted on the ceiling inside the

store and this module conduct several image recognitions

sub-modules, such as people detection and head orientation

estimation.

We collect and analyze trajectory data of customers with

the above system. In sales forecasting task, we mainly an-

alyze the following customer behavior in a physical store:

• Visit the store

• Pass the shelf

• Stay in front of the shelf

• Gaze the shelf

• Purchase the shelf

We assume that such shopping behavior is strongly re-

lated to customer’s demand, reveals the interest of customer

to the product and reflected the way in which customers in-

teract with the store and products.

2.2 Customer Behavior Feature Generation
In online marketing, conversion analysis is a well-known

technique to investigate the overall business performance of

an e-commerce site. Conversion analysis is conducted by

measuring conversion rate, which is defined as the percent-

age of visitors to a web-site who complete a desired action

(ex. transaction) out of total number of visitors.

In the case of physical store, if a customer has no interest

to the product, he or she will neither look at the shelf nor

turn to the shelf. As an initial interest level, he or she will

stay in front of the shelf. If the customer has more interest,

his or her gaze will fall upon the product. If the customer

has further interest, he or she will gaze the shelf for a long

time. If the customer has further interest, he or she prob-

ably stretches arm and touches the product. Therefore, we

calculate the number of people who act these behaviors from

trajectory data acquired by the customer behavior analysis

system. Consequently, we extract customer behavior fea-

tures, the daily number of visitors to the store at each age

group and gender, people who pass by the shelf, stay in

front of the shelf over 5/10 seconds, gaze the shelf over 1

second. Visitors’ age is categorized into 6 groups, under 19,

20 29, 30 39, 40 49, 50 59, 60 or over.

As the daily customer behavior data of the target pre-

diction day is impossible to obtain previously, we predict

the customer behavior values in objective day using simple

moving average (SMA) method. We adopted moving aver-

age of same days of week in past 4 weeks because daily sales

are strongly related to the day of week. Predicted value is

different but close to the actual value except the singular

day such as holiday, and capture recent trends of customer

behavior. Table 1 shows generated customer behavior fea-

tures.

2.3 Feature Integration
To integrate the customer behavior features into the

baseline model, the following two integration strategies are

adopted:

• Feature combination

This is a simple concatenation of separate features and

requires only single model. There is a possibility that high

dimensional features cause overfitting or complexity of in-

terpretation.

• Ensemble learning

Ensemble learning is an algorithm to acquire more ac-

curate outcome by combining the predictions of multiple

models. Ensemble modeling is most effective when large

variance of outcomes or large difference among input data

type. We here adopt the simplest way of ensemble averag-

ing described as follows:

fi(X) =
1

M

M∑

i=1

f̂i(X)

Here, f̂i(X) is the output of model i among all the mul-

tiple models and M is the number of models.
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Feature Type Feature Description

Visitor features Nvisitor, visitor ∈ g SMA of number of visitor each age and gender group.

Npass SMA of number of people who pass by the shelf.

Activity features Nstayf ive SMA of number of people who stay in front of the shelf over 5 seconds.

Nstayten SMA of number of people who stay in front of the shelf over 10 seconds.

Ngaze SMA of number of people who gaze the shelf over 1 seconds.

Table. 1: Customer Behavior Features

Fig. 2: Experimental data sets

3. Experiments

3.1 Experimental Setting
In this paper, we chose rice balls sale forecasting in a

physical store as as our prediction targets. Specifically, we

predict the daily sales number of rice ball in one week be-

fore the target day. In our study, we don’t consider type

difference of rice balls and the target value is total number

of all types of rice balls. Our video-based customer behav-

ior analysis system is installed in a physical store, which is

composed with two surveillance cameras for visitor analysis,

three omnidirectional cameras for acquisition of customer’s

trajectory inside the store, and two PCs with image pro-

cessing modules installed.

The experiment is conducted from October 2015 to May

2016. In order to evaluate the generalization performance

appropriately, we choose the last week of March, April, and

May 2016 as validation period (Test1, Test2, and Test3).

As we define forecasting day as one week before the target

day, the training period covers from October 2015 to the

day when one week before the target day as shown Figure

2.

3.2 Baseline Models
The baseline model is a conventional approach based on

machine learning generally using the structured informa-

tion, such as weather, calendar, and event information. We

train our baseline model on Gradient Boosting Decision

Tree (GBDT) proposed by Friedman [Friedman 01], which

is demonstrated to be one of the most effective algorithms

and is becoming a mainstream in forecasting competitions

as well as Kaggle challenges. Baseline features are as fol-

lows:

• POS information: the same days of the week in past 4

weeks.

• Weather information: lowest/highest temperature,

precipitation, humidity, wind speed, and categorized

day-time/night weather (sunny, cloudy, rainy, snow).

• Calendar information: year, month, the day of week,

seasons, quarters, public holiday, holiday, before/after

holiday, between holidays, consecutive holidays, an-

nual events, elapsed years/month/weeks/days, num-

ber of weeks in corresponding month.

• Promotion information: discount sales, special lottery,

collaboration campaign, etc.

We use XGBoost[Chen 16] library for implementation of

GBDT, which has become widely popular tool among var-

ious competitions. We tune the hyper parameters of XG-

Boost step by step for acquiring generalization ability as

follows: (i) fix a relatively high learning rate (ex. η=0.1)

and find the optimal number of trees under the fixed learn-

ing rate by cross-validation. (ii) tune tree-specific parame-

ters such as the maximum number of depth, the minimum

weight at child nodes, the ratio of subsamples, etc. (iii)

tune regularization parameters which help to reduce model

complexity. (iv) lower the learning rate (ex. η=0.01) and

recalibrate the number of trees.

In addition to the conventional machine learning model,

we built a moving average model with daily sales of same

day of week in past 4 weeks for comparision. This is the

widely-used simplest way for sales forecasting and our col-

laborative retail company also adopt this method for daily

sales forecasting.

3.3 Experimental Results
We evaluated the effectiveness of our proposed method

in a series of experiments. Specifically, we investigate the

effect of incorporating customer behavior features, which is

described in Section2.2, into baseline model.

We used Accuracy as evaluation metrics.

Accuracy = (100−MAPE)%

Here, Mean Absolute Percentage Error(MAPE) is defined

as follows:

MAPE =
100

N

N∑

i=1

fi − yi
yi

Here, fi is the predict value, yi is the actual value and N

is the predict data number.

Table 2 shows the final results for all experiments. From

the evaluations, it is verified that the customer behavior

information contributes to the improvement of prediction

performance even though the customer related features are

the values predicted by moving average over past 4 weeks.
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Methods Test1 (%) Test2 (%) Test3 (%) Average (%)

Sales SMA model 87.18 91.28 83.55 87.34

Baseline model 88.78 92.68 87.31 89.59

+ (a) visitor features 90.37 93.78 84.46 89.54

+ (b) activity features 88.1 95.8 85.86 89.92

+ (a), (b) 87.44 95.97 86.07 89.83

Customer model 89.62 94.21 86.04 89.96

Ensemble model 89.2 93.71 88.83 90.58

Table. 2: The results of prediction models

It indicates that the latest trends of the customer behav-

ior have impact on the sales of a product and the balance

among the kinds of customer behavior should also be con-

sidered.

4. Conclusion

In this paper, we presented an approach to improve the

performance of sales forecasting by incorporating customer

shopping behavior analysis and investigated the impact

of several strategies which can integrate the unstructured

customer behavior features into a conventional structure

data based model. The experimental results showed that

customer behavior information provided improvements for

all the test collections. Customer behavior analysis was

demonstrated effective in sales prediction task.
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特異日の影響に対するEmbeddingを用いた需要予測
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Special days such as public holidays have significant impact on time-varying customer’s demand. In this paper,
we propose a new method to handle the special days’ effects by embedding techniques using neural network. We
evaluate the usefulness of our method in the real call center data set and demonstrate that embedded features
generated by our method provide substantial performance gains in call arrival prediction. In addition, we visualize
the embedding features of special day and its neighborhood and further understand their relationship.

1. はじめに
一般に，日々需要が発生するもの，例えば電力の消費量や

食料品の売り上げ，カスタマーセンターへの問い合わせなどは
カレンダーに大きく依存し，日，週，月，年単位でトレンドや
周期性或いは季節性を示すことが多い．この性質を利用して，
SARIMAや指数平滑といった一般的な時系列解析モデルを需要
予測に適用する研究が数多く行われてきた [Aldor-Noiman 09,

Ibrahim 16a]．時系列解析モデルを用いる手法は周期性のある
データに大きな効果を発揮する反面，外れ値などに弱い．特
に，上述したカスタマーセンターへの問い合わせのようなビジ
ネスの現場における需要は，通常営業日の需要の周期性・季節
性とは別に，祝日や年度始めといった大きな影響を及ぼす特異
な要素 (特異日) の影響を受ける．そのため，上で述べた一般
的な時系列解析モデルを適用するのが困難である．
この問題への取り組みとして，特異日と特異日以外の予測モ
デルを別個に構築する研究 [Kim 00, Kumru 15, Ghofrani 15]

や，モデルの特徴量として特異日の情報を明示的に加える研究
[Aggarwal 16] などが行われてきた．特異日の情報を特徴量と
して予測モデルに加える際にはしばしば one-hotのダミー変数
が用いられる [Aggarwal 16]が，入力の型の変更（例：バイナリ
変数，整数，三角関数など）や複数の日にまたがる特異日に対
して binning を行うなど，特徴量の表現方法によって予測性能
が変化することが報告されている [Barrow 16]．また，特異日
だけではなくその周辺の日 (例：祝日の 1日後，2日後)も特徴
量として用いる手法が提案されており [Ghofrani 15, Xie 15]，
これらもまた特異日同様に需要に影響を与える要素となってい
る．以上に挙げた特徴量設計は性能の向上に貢献するものの，
特異日に対応する特徴量をどのように作成するのか，そしてそ
の周辺を何日後 (前)まで考慮するかは，人手でのモデリング
に依存してしまう．
本稿ではこの問題を解決するために，特異日とその周辺の日
の関係性を自動で抽出して需要予測を行う手法を提案する．提
案手法では，特異日に対応する新しい特徴量として，当日の
みならず，当日及びその周辺のどの日が特異日と関係するか
否かを示す入力を行う．次に，これらの入力を特異日ごとにベ
クトル空間への埋め込み (embedding)を行った上で，neural

連絡先: 田原琢士，富士ゼロックス (株)，
横浜市西区みなとみらい 6丁目 1番，
tahara.takuji@fujixerox.co.jp

network による予測を行う．実験では，実在するコールセン
ターの 6 年分のコール量のデータに対して提案手法を適用し
た．実験の結果，本手法で用いる新しい入力方式と embedding

の有効性が確認された．また embeddingの結果から，特異日
とその周辺の日の関係性を可視化することができた．

2. 提案手法
提案手法の主要な要素は以下の二つである．

2.1 特異日に対応する特徴量の入力方式
従来研究では，特異日が複数の日にまたがる場合，それらを

同一視して単一のバイナリ変数で扱う，あるいは複数のバイナ
リ変数で扱っていた [Barrow 16]．これに対して我々は，当日
とその前後W 日 (W はウインドウのサイズを示す)のどの日
が特異日であるかをバイナリ変数で扱う．この方式により，特
異日の続く期間に関わらず一定の長さの入力で特異日を扱う
ことができ，かつ周辺の日の特異日との関係 (例：特異日とそ
の周辺の日の位置関係)も明示できる．この関係性の明示によ
り，次節 (2.2)で述べる embedding で良い特徴量としての表
現が得られると考えている．

バイナリ変数 複数のバイナリ変数 提案する入力方式

1個 4個 5個（W=2のとき）

8/11

8/12

8/13

8/14

8/15

8/16

8/17

8/18

図 1: 入力方式の違い
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embedding 層

特徴量ごとに
embedding

隠れ層 2

隠れ層 1

全結合 + ReLU

全結合

予測値

全結合 + ReLU

ベースとなる特徴量 (one-hot vector) 特異日に対応する特徴量

個 個

embedding embedding embedding embedding embedding

図 2: 提案モデルの構造

図 1 は，我々が今回実験で用いた特異日の一つであるお盆
(8/13 - 8/16) を用いて，8/11 - 8/18 のそれぞれの日におけ
る入力方式の違いを示している．典型的な 1 つのバイナリ変
数を用いる方式では，特異日に当たる 8/13 - 8/16 のときに
のみ 1が入力される．複数のバイナリ変数を用いる方式では，
特異日の長さに対応する数 (4つ)のバイナリ変数が存在し (図
では左から順に 8/13 - 8/16に対応)，その日にだけ 1が入力
される．我々の提案方式では，W × 2+1個のバイナリ変数を
用意し (図では左から 2日前，1日前，当日，1日後，2日後に
対応)，当日とその前後が特異日に当たるか否かが入力される．

2.2 特異日ごとの特徴量の embedding
[Barrow 16]らが示したように特異日の特徴量の表現方法は

予測性能に影響する．提案手法ではこの表現方法を学習データ
から自動で獲得するために，2.1節で述べた入力について，各
特異日ごとにベクトル空間への埋め込み (embedding)を行う．
embeddingによって予測するのに適した特徴量の表現方法が
得られるだけでなく，得られた表現を可視化することにより，
特異日ごとのその周辺の日との関係性の可視化が可能となる．
また，2.1節で述べた提案入力方式は，ウインドウのサイズ
によっては予測にほとんど影響を与えない入力（例：祝日の 1

週間後を示す入力）であっても，特徴量として予測に影響を与
えてしまう．しかし，embedding によって予測結果への影響
度合いを考慮した特徴量の表現方法が得られることで，正しい
予測結果に寄与しない入力は無効化されると考えている．

表 1: 実験で使用した特徴量の詳細
名前 種別 入力方式
年 ベース バイナリ変数 (one-hot vector)

月 ベース バイナリ変数 (one-hot vector)

週 ベース バイナリ変数 (one-hot vector)

曜日 ベース バイナリ変数 (one-hot vector)

休日 特異日 バイナリ変数 (提案方式)

祝日 特異日 バイナリ変数 (提案方式)

年末年始 特異日 バイナリ変数 (提案方式)

GW 特異日 バイナリ変数 (提案方式)

お盆 特異日 バイナリ変数 (提案方式)

以上を踏まえて，我々は 図 2 に示す neural network モデル
を構築した．カレンダーを表すベースの特徴量としては年，月，
週，曜日を使用し，one-hot vectorとして入力される．特異日
に対応する特徴量については，2.1で述べた，提案する入力方式
によって入力を行う．構築した neural networkは，各特徴量に
対して個別に embedding を行う embedding 層と，concat し
た embedding 層に全結合された 2つの隠れ層から成る．我々
のモデルにおいて，ウインドウサイズ (W ), embedding vector

の次元 (d), 及び各隠れ層の unit数 (N1, N2) はハイパーパラ
メータであり，検証データを用いて調整を行う．需要予測に
Deep Neural Network を用いる研究 [He 17]や，月，週，時
間を embddingする研究 [Wang 17]は行われているが，我々
の知る限り，特異日ごとに，特異日とその周辺の日を同じベク
トル空間に embedding する研究は存在していない．

3. 実験
本章では提案した入力方式と特異日毎の embeddingの有効

性を確認するための実験について述べる．

3.1 データセット
実験に使用するデータは，ある企業のコールセンターの 2012

年 4月から 2017年 12月までの約 6年分の日次の着信量デー
タである．このコールセンターは通常平日に営業しており，土
曜日は限定的に営業，日曜日は完全に休日となっている．本実
験では，ハイパーパラメータの検証データとして 2016年度の
データを使用し，2017年度のデータで予測性能の評価を行う．

3.2 実験設定
コールセンターでコール量予測を行うのは，その予測値を用

いて適切な人員配置を決定するのが大きな目的である．データ
受領先のコールセンターでは月ごとに人員配置を決めており，
1か月前には配置を決定する必要がある．このため，本実験で
は予測月ごとに予測モデルを作成して日毎の予測を行い，その
際の学習データには予測月の前々月までのデータを用いるとい
う制約を与えて性能評価を行う．ヒアリングの結果，実験対象
となるコールセンターの着信量に影響を与える特異日は休日，
祝日，年末年始，ゴールデンウィーク (GW)，お盆の 5 つで
あることが分かったため，これらを特異日として扱って予測を
行った (表 1)．ハイパーパラメータについては，2016年度の
データを用いた検証の結果，W = 5, d = 5, N1 = N2 = 64と
した．
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日付 お盆に対応する入力ベクトル
8/07

8/08

8/09

8/10

8/11

8/12

8/13

8/14

8/15

8/16

8/17

8/18

8/19

8/20

8/21

8/22

embedding

図3.c embeddingされたベクトルの第一・第二主成分による可視化図3.a それぞれの日に対応する入力

図3.b 次元圧縮時の各主成分の寄与率PCA

0.931

0.042 0.018 0.005 0.004

図 3: お盆の embeddingの可視化

表 2: 実験で比較する手法

入力方式＼モデルの構造 全結合 embedding

複数のバイナリ変数 比較手法 1 比較手法 2

提案する入力方式 比較手法 3 提案手法

3.3 比較手法
本実験では，提案した入力方式と embeddingの有効性を検

証するために，それぞれに対して比較する手法を用意した．
入力方式の比較には，[Barrow 16]らの実験において特異日
に対する予測性能が最良となった，複数の期間にまたがる特異
日を同じ数のバイナリ変数で表現する方式を用いる．特異日
の周辺の表現については，特異日の期間の先頭から何日前か，
そして特異日の末尾から何日後か，を表現するバイナリ変数
を入力として与える．ただし，休日と祝日については周囲との
関係性のパターンが多く，を one-hot な入力ベクトルで表現
することが難しい．そこで，休日については当日が休日，休日
と休日の間，連休 (3日以上)後，連休 (3日以上)前，休日後，
休日前の 6 次元の one-hot ベクトルを使用し，祝日について
は当日が祝日，祝日と祝日の間，，祝日後，祝日前の 4次元の
one-hotベクトルを使用した．モデル構造については，一般的
な feedforward neural network との比較を行う．
以上と提案する入力方式・モデル構造の組み合わせにより，
本実験では表 2に示す 4つの手法を比較する．比較手法につ
いても提案手法と同様に，特異日の前後何日目までを考慮する
か (W )や feedforward neural networkのユニット数などを，
2016年度のデータを用いた検証によって決定する．

3.4 結果
評価結果は表 3 のようになった．提案する入力方式と em-

beddingを用いる提案手法が最も予測精度が良く，入力方式・
モデルの構造の両方がベースラインである比較手法 1 に比
べて MAPE(Mean Absolute Percentage Error)) が 1.14%

，RMSE(Root Mean Squeared Error)が 32.13件減少してい

表 3: 実験結果 (MAPE(%) / RMSE(件))

入力方式＼モデル構造 全結合 embedding

複数のバイナリ変数 5.76 / 231.76 5.05 / 208.50

提案する入力方式 5.49 / 228.33 4.62 / 199.63

る．また，入力方式を固定した場合は提案する embedding 構
造を用いた方が予測性能が良く，モデルの構造を固定した場合
は提案する入力方式を用いた方が予測性能が良くなっている．
このことから，提案する入力方式と特異日とその周辺の日ごと
の embedding が有効であることが確認できた．

4. embeddingされた入力の可視化
ここでは代表として，実験で使用した特異日の 1 つのお盆

に対応する embeddingの可視化を行う．まず，予測時に学習
されたお盆に対応する embedding をお盆周辺の 8/7 - 8/22

(16 日間) に適用し，次に embedding されたベクトルに対し
て主成分分析 (PCA)を行う．3はそれぞれの日に対応する入
力 (図 3.a)，PCA適用時の各主成分の寄与率 (図 3.b)，PCA

によって圧縮したベクトルの二次元平面プロット (横軸：第一
主成分，縦軸：第二主成分)(図 3.c) である．ここで，橙色は
我々が特異日と指定している 8/13 - 8/16 ，青色は前後 5日
間に 8/13 - 8/16 のいずれかを含むもの，灰色は前後 5日間
に 8/13-8/16 がない，即ちお盆との関係性が一切明示されて
いない日である．
各主成分の寄与率 (図 3.b) を見ると第一主成分がそのほと
んど (93.1%) を占めており，お盆による影響は図 3.c の横軸
で解釈できると考えられる．実際，お盆に近い日ほど第一主
成分の値が大きく，多いほど値が小さい傾向があることが見て
取れる．しかしながら，ただ単純に近い順序で並んでいるわ
けではない．例えば，我々がお盆であると指定した 8/16 は，
embedding の結果お盆の 1 日前である 8/12 とほぼ同じ値を
取っている．その次に値が小さい日を並べると，8/11(2日前)，
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8/17(1日後)，8/10(3日前) となっている．このことから，今
回我々の指定したお盆 (8/13 - 8/16) は，その後の日よりも，
その前の日に影響を及ぼしているという仮説を立てることがで
きる．あるいは，仮に特異日の影響がその前後に等しく及ぶと
すれば，そもそも本当のお盆は 8/13 - 8/15なのではないかと
いう仮説を立てることもできる．
最後に，お盆にとの関係性が一切明示されていない 8/7(6日
前)・8/22(6日後)に注目する．これらの点と第一主成分の値が
近い日として，8/19(3日後)，8/20(4日後)，8/21(5日後)な
どが見られ，これらの日はお盆との関係性がほぼ無いというふ
うに embedding が学習されていると考えられる．従って，2.2

節で述べたように，正しい予測結果に寄与しない入力（この場
合で言えばお盆から離れた日の情報）が embeddingによって
自動的に無効化されていると考えられる．

5. まとめ
本稿ではビジネスの現場における需要予測において大きな

影響を持つ特異日に着目し，特異日とその周辺の日の関係性を
自動で抽出して需要予測を行う手法を提案した．具体的には，
特異日に対応する新しい特徴量として，当日のみならず，当日
及びその周辺のどの日が特異日と関係するか否かを示す入力
方式と，それらについて特異日毎にベクトル空間への埋め込み
(embedding) を行う neural network モデルを提案した．実験
の結果，提案する入力方式とモデル構造を組み合わせた手法
が最も良い予測性能を示し，提案手法の有効性が確認できた．
また，埋め込まれた特異日毎の空間を可視化することにより，
特異日の周辺への日の影響度合いを実例とともに示した．
今後の課題としては，今回用いたデータセット以外，例えば
商品の売り上げ履歴などを用いて提案手法の有効性を確認する
ことや，提案した手法で embedding された入力を別のモデル
の入力として用いた際の人手でのモデリングとの差の検証をし
たいと考えている．また，今回行った embeddingされたベク
トルの可視化と分析は直感的なものであり，特異日に対する仮
説を立てるまでにとどまっている．今後は過去の履歴データを
考慮した数値的な分析も行う予定である．
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Morality in Japanese Lyrics: A Text Analysis Based on Moral Foundations Theory

∗1

Yasuhiro Taguchi

∗2∗3

Kazutoshi Sasahara

∗1

Faculty of Letters, Aichi University

∗2

Graduate School of Informatics, Nagoya University

∗3JST
JST, PRESTO

Popular songs change with the time and the time changes with popular songs, a proverb says. Hit songs therefore
tend to reflect the state of people’s morality that exists when they are written. With the Moral Foundations
Dictionary, we quantified morality in Japanese lyrics from musicians who ranked in the Oricon hit chart between
2004 and 2016. The results show that Japanese hit songs include many words related to “harm” and “purity.” In
addition, we found a positive correlation in the usage of morality- and immorality-related words.
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Bullied-Experience Talks in Online Communications

∗1
Masanori Takano

∗1
Takaaki Tsunoda

∗1
CyberAgent, Inc.

Social supports such as giving empathy, affection, and respect increase children’s well-being and reduce stress.
We aim to drive social support for bullied children through the Internet (online social support). In this study, we
focus on bullying in real life (offline) and support through online communication. For this purpose, we investigate
how online social supports affect bullied children and which conditions ensure the supports have positive effects
by analyzing online communication data on an avatar chat service. We found that bullied-experience talks in the
virtual world with a few friends have a positive effect on bullied children. The talks tended to include bullied
children’s self-disclosure. Therefore, this finding suggests that self-disclosure by bullied children is very important
for supporting them.
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3: ( 1) wi

Explanation Variable Coefficient Standard Error t-value p-value

f 0.50397 0.00279 180.664 Less than 2.0 × 10−16 ∗∗∗

dr 0.28737 0.04104 7.003 2.5 × 10−12 ∗∗∗

du -0.28158 0.13125 -2.145 3.2 × 10−2 ∗

cr 0.26653 0.02647 10.068 Less than 2.0 × 10−16 ∗∗∗

ct 0.10321 0.01382 7.470 8.0 × 10−14 ∗∗∗

Intercept -1.10932 0.04293 -25.838 Less than 2.0 × 10−16 ∗∗∗
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4.

Choudhury [Choudhury 14]

Well-being

[Morelli 15]

[Choudhury 14, Kang 16]

[Blei 03] Blei, D. M., et al.: Latent Dirichlet Allocation,

Journal of Machine Learning Research, Vol. 3, No. Jan,

pp. 993–1022 (2003)

[Choudhury 14] Choudhury, De, M. and De, S.: Mental

Health Discourse on reddit: Self-Disclosure, Social Sup-

port, and Anonymity, ICWSM (2014)

[Kang 16] Kang, R., et al.: Strangers on Your Phone: Why

People Use Anonymous Communication Applications,

CSCW, pp. 358–369 (2016)

[The Japan Times 17] The Japan Times: Nagano coun-

selors trial online consultations for troubled teens via

Line messaging app (Oct. 10, 2017) Retrieved Jan. 11

2017.

[Mimno 11] Mimno, D., et al.: Optimizing semantic coher-

ence in topic models, EMNLP, pp. 262–272 (2011)

[Morelli 15] Morelli, S. A., et al.: Emotional and instru-

mental support provision interact to predict well-being.,

Emotion, Vol. 15, No. 4, pp. 484–93 (2015)
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Analysis of readers by Classification of Articles in a News Service from Network Structures

∗1
Atom Sonoda

∗1
Fujio Toriumi

∗2
Hiroto Nakajima

∗2
Miyabi Gouji

∗1
The University of Tokyo

∗2
Nikkei Inc.

Information is transmitted through websites, and the immediate reaction to various information is required.
Hence, the efforts for readers to select information themselves have increased, which leads to the further improve-
ment of recommendation services that can reduce such burdens. On the other hand, it is pointed out that filter
bubbles that only provide biased information to users are generated due to the redundant recommendation. In
this research, we analyzed behavioral changes prior to recommendation by clustering, and showed that behavior
changes after average number of browsing number and article type change during the period.
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1:

3.
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3: 1

1:
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OS invited talk
〇Nobuo Sato1 （1. Hitachi, Ltd.）

 
我々は人間の行動やコミュニケーションの定量計測を可能にするセンサデバイスの研究を2007年から行ってい

る．研究内容は，センサデバイスの開発だけでなく，行動分析からその利活用までと多岐にわたる．本報告で

は、我々が今まで取り組んできた行動計測/行動分析手法，及び，ビジネスの事例から，顧客の課題をどのようし

て解決に導いてきたのかを実例を交えて紹介する．
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Analysis of Moving-time Patterns from Entry and Exit Data of Office
Workers 
〇Seidai Kojima1, Hayato Ishigure1, Miwa Sakata1, Atsuko Mutoh1, Koichi Moriyama1,

Nobuhiro Inuzuka1 （1. Department of Computer Science, Graduate School of

Engineering, Nagoya Institute of Technology） 

 3:50 PM -  4:10 PM   

Adaptive experimental designs and method of estimating causal
effect 
〇Hirotoshi Yanagi1, Takahiro Hoshino2, Keisuke Takahata1 （1. Graduate School of

Economics, Keio University, 2. Faculty of Economics, Keio University） 
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Opinion Formation Model Including Pressure and Silence Caused
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Analysis of Moving-Time Patterns from Entry and Exit Data of Office Workers

Seidai Kojima Hayato Ishigure Miwa Sakata Atsuko Mutoh Koichi Moriyama Nobuhiro Inuzuka

Department of Computer Science, Graduate School of Engineering, Nagoya Institute of Technology

Recently, IC card systems are popular and their log data are used for analyzing human behaviors. In this paper,
we propose an analysis method of employee’s moving-time patterns using log data in entry and exit management
system. We express employees with feature quantities focused on moving time from room to room, extract a set of
employees with similar moving-time patterns using clustering, and confirm the relationship between moving-time
patterns and employee attributes. We examine our proposed method using actual entry and exit data and confirm
the effect.
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 *1       *2       *1       
             Hirotoshi Yanagi       Takahiro Hoshino        Keisuke Takahata 

*1       *2  
Graduate School of Economics, Keio University        Faculty of Economics, Keio University 

This paper reports a plan of the experiment on goo-net, which is one of the largest used car sales sites in Japan. The purpose 
of this experiment is to examine whether assisting a development of customer preference by recommendation is effective for 
conversion in EC. We suggest two methods of developing customer preference: LDA (Latent Dirichret Allocation) and 
contextual bandit algorithm. LDA uses various activity logs, for example price and color, to give a recommendation adjusted 
for each customer. In addition, contextual bandit algorithm aims to help customers clarify their hidden preferences. We use 
HHI, Herfindahl-Hirschman Index, as context variable. We show that HHI has significant differences in the distribution 
between consumers who reach CV (preference well developed) and those who do not.  
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意見の一貫性のなさによる圧力と沈黙を考慮した意見形成モデル
Opinion Formation Model Including Pressure and Silence Caused by Inconsistency

木村 苑子 ∗1
Sonoko Kimura

浅谷 公威 ∗2
Kimitaka Asatani

菅原 俊治 ∗1
Toshiharu Sugawara

∗1早稲田大学
Waseda University

∗2東京大学
The University of Tokyo

People often belong to multiple communities and accommodate themselves to majority opinion in each commu-
nity. Thus, they sometimes express different and occasionally inconsistent opinions in the individual communities.
When the inconsistency in opinion is uncovered, she/he may be criticized, and then, quit expressing opinions.
Recently inconsistency in opinion is easily uncovered because of the growth of communication tools, e.g. SNS.
Therefore, we investigate the mechanism of quitting expressing opinion because of the criticism of the inconsis-
tency in opinions in social media. We modeled multiple communities as multiplex networks and investigate how
opinions are formed and why users quit expressing opinions due to uncovered inconsistency. For this purpose, we
first extended a conventional model whose opinion formation mechanism is based on the bounded confidence model.
Then we also considered different opinion formation mechanisms and examined opinion formation in different types
of multiplex complex networks, in order to adjust more realistic situations.

1. 序論
人は様々なコミュニティに所属し，それぞれのコミュニティ

の環境に適応しながら意見形成をしている．周囲への適応の
結果，自分の所属するコミュニティ間で異なる意見を表明し，
意見に一貫性のなさが生じる場合がある．このような意見の一
貫性のなさが発覚すると炎上や二枚舌として批判され，その圧
力により意見の表明をやめ沈黙することがある．SNSの発達
により，以前に比べ意見の一貫性のなさが他人に発覚しやすく
なった．したがって複数のコミュニティでの意見形成について
考えるとき，意見の一貫性のなさへの圧力を感じて意見の表明
を躊躇したり，意見の表明をやめ沈黙したりするメカニズムを
考慮する必要性が生じている．
複数のネットワークでの意見形成についての研究の 1 つに

Haluらの選挙のモデル [Halu 13]がある．Haluらは 2つの対
立する政党を 2 つのネットワークで表現し，意見伝播の条件
との衝突を解消しながら意見を収束させる様子をシミュレー
ションした．その結果，政党内での結びつきの強い政党が選挙
に勝利しやすいことを示した．
情報科学の観点から意見の一貫性のなさへの圧力を考慮し

たモデルに浅谷らによるモデル [浅谷 15] がある．浅谷らは
マルチプレックスネットワーク上でのネットワーク内での適
応とネットワーク間でのコンフリクトをモデル化し，シミュ
レーション実験を行なった．その結果，現実世界の複数のコ
ミュニティにおける意見形成において，意見の収束，コミュニ
ティ間の意見の違い，サイレントマジョリティなどの現象が
発生することを説明した．浅谷らのモデルでは，ネットワーク
構造は Erdős-Rényi（ER）モデル [Erdős 59]に基づくランダ
ムグラフであり，意見を表明しているエージェント同士がす
べてのネットワークで Bounded Confidence Model（BCM）
[Hegselmann 02] に基づき意見形成を行う．しかし，現実の
ネットワーク構造がランダムグラフではないことに加え，提案
されたエージェントの意思決定のプロセスも必ずしも現実に即
しているとはいえない．

連絡先: 木村 苑子，早稲田大学，s.kimura@isl.cs.waseda.ac.jp

本研究では，より現実に近い意見形成のプロセスを再現す
るため，浅谷らによるモデル [浅谷 15]に以下の変更を加えて
その挙動を観察した．沈黙しているエージェントも意見を聞
くことはできるため，提案モデルでは沈黙しているエージェ
ントも意見形成を行う現象を取り入れた．また，意見形成の多
様性を表すために，ネットワークごとに意見形成方法を BCM

か多数決かをランダムに選択した．さらに，現実のネットワー
ク構造を取り入れるために，ネットワーク構造を Connecting

Nearest Neighbor（CNN）モデル [Vázquez 03]とし，特に次
数の高いエージェントは影響力が強いとしてモデル化した．

2. モデル
エージェントの集合を A = {1,…, Na} とし，本論文では

ネットワークはノードをエージェントとするグラフと考える．
本モデルは，独立に生成された L層のネットワーク（Lは正の
整数）によって構成され，エージェントはこれらすべてのネッ
トワークに所属する．エージェント i ∈ Aは，それぞれのネッ
トワークで意見を持つものとし，iが所属する第 n層のネット
ワーク（以下これをNW (n)と表す）における時刻 tの意見を
On

i (t)と表す．ここで，0 ≤ On
i (t) ≤ 1とし，0と 1はそれぞ

れある意見の対極を意味する．エージェントは各ネットワーク
ごとに異なる意見を持つことができる．また，iがネットワー
ク NW (n)で時刻 tでの意見の表明を V n

i (t)と表す．この値
は 2値とし，1のときは表明状態を，0のときは沈黙を表す．

2.1 BCMに基づくネットワーク内での意見形成
上記のモデルで，全エージェントに対してネットワーク内で

の意見形成とネットワーク間での圧力と沈黙を行う．意見形
成を行うエージェントと圧力と沈黙を行うエージェントはラ
ンダムに選ばれる．選ばれたエージェントは，各ネットワーク
内で周囲に適応しながら意見形成を行い，意見を変化させる．
意見形成のモデルである BCMは 2つの意見の差異が ε以内
であれば互いの意見をすり合わせ，そうでなければ双方とも意
見を変化させないとするものである．εは BCMでの意見のす
り合わせ許容度を表し，0 ≤ ε ≤ 1である．
意見形成を行うエージェント i, j は意見を表明しており，

1
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意見形成を行うネットワーク NW (n)において隣接している．
時刻 tにおいて，NW (n)で i, j が BCMで意見形成を行う場
合，i, j のNW (n)での意見 On

i (t), On
j (t)の変化を，式 (1)，

式 (2)で表す．

[|On
i (t)−On

j (t)| < εの場合]

On
i (t+ 1) = On

i (t)× (1− a) +On
j (t)× a

On
j (t+ 1) = On

j (t)× (1− a) +On
i (t)× a

(1)

[それ以外の場合]

On
i (t+ 1) = On

i (t)

On
j (t+ 1) = On

j (t)
(2)

ここで a は BCM での意見のすり合わせ度合いを表し，0 ≤
a ≤ 1である．

2.2 ネットワーク間での圧力と沈黙
エージェントはネットワーク間で表明している自分の意見

に一貫性がなくなった場合，周囲のエージェントから圧力を
感じて意見の表明をやめ沈黙するものとする．圧力を受ける
エージェント i，圧力を与えるエージェント kはどこかのネッ
トワークで隣接している．kと隣接している複数のネットワー
クでの iの意見の最大値と最小値の差異が β 以上のとき，iは
kから圧力を感じ，kと隣接しているネットワークで意見の表
明をやめ沈黙する．ここで β は意見の一貫性のなさへの許容
度を表し，0 ≤ β ≤ 1 である．なお，このネットワーク間で
の圧力と沈黙のプロセスはある確率 αで発生する．この αを
ネットワーク間の接続性とする．時刻 tにおいて，iが kから
圧力を受けて沈黙する際の i のネットワーク NW (n) での意
見の表明 V n

i (t)の変化を式 (3)，式 (4)で表す．

[max{On
i (t), n ∈ Nik} −min{On

i (t), n ∈ Nik} > β の場合]

V n
i (t+ 1) = 0 (∀n ∈ Nik) (3)

[それ以外の場合]

V n
i (t+ 1) = V n

i (t) (∀n ∈ Nik) (4)

ここで，Nikは i, kが隣接しているネットワークの集合を表す．

3. 提案モデル
3.1 提案モデル 1：意見形成アルゴリズムを変更した

モデル
浅谷らによるモデル [浅谷 15]では，意見を表明しているエー

ジェント同士で意見形成をしていた．しかし実際には，沈黙し
たエージェントも意見を表明している隣接エージェントの意見
を聞き，意見を変化させることがあると考えられる．この現象
をモデルに取り入れる．
浅谷らによるモデル [浅谷 15]では意見形成を行うエージェ

ント i, jはどちらも意見を表明していたが，提案モデル 1では
i, jのどちらか一方が意見を表明していればよい．沈黙してい
るエージェント iと意見を表明しているエージェント j で意見
形成を行う場合，iは j の意見を観測することができるため意
見を j にすり合わせるが，j は iの意見を観測することができ
ないため意見を iに合わせることはない．このために BCMの
式 (1)，式 (2)を修正し，時刻 tにおいて第 n層のネットワー
ク NW (n) で，沈黙しているエージェント i と意見を表明し

ているエージェント j が意見形成を行う場合，i, j のNW (n)

での意見 On
i (t), On

j (t)の変化を式 (5)，式 (6)で表すものと
する．

[|On
i (t)−On

j (t)| < εの場合]

On
i (t+ 1) = On

i (t)× (1− a) +On
j (t)× a

On
j (t+ 1) = On

j (t)
(5)

[それ以外の場合]

On
i (t+ 1) = On

i (t)

On
j (t+ 1) = On

j (t)
(6)

式 (5)，式 (6)で表される，BCMを修正した意見形成方法を
modified BCM（mBCM）と呼ぶものとする．なお，意見を
表明しているエージェント同士で意見形成を行う場合は通常の
BCMの式 (1)，式 (2)に従う．

3.2 提案モデル 2：一部のネットワークで多数決で意
見形成を行うモデル

浅谷らによるモデル [浅谷 15]では，すべてのネットワーク
で意見形成アルゴリズムが BCM と均一であった．しかし実
際には，コミュニティごとに意見形成方法が異なる多様性が
考えられる．これを表現するために，意見形成アルゴリズムを
ネットワークごとに変え，通常の BCMで意見形成を行うネッ
トワークの他に多数決で意見形成を行うネットワークを加え
る．BCMは意見を互いにすり合わせるモデルであり，自然な
コミュニティを表すが，多数決は意見を周囲に合わせるモデル
であり，強制力の強いコミュニティを表す．
多数決の意見形成では，意見の値によってエージェントを

Ns 種類（Ns は正の整数）のスペクトルに分類したものと仮定
する．分類されたエージェントの集合を Am = {i ∈ A | m =

�Oi × Ns�} で表す（ただし Oi = 0 のとき i ∈ A1 とする）．
また，ここでOiはエージェント iの持つ意見である．つまり，
A1 に所属するエージェントの意見は 0に近く，ANs に近付く
につれ所属するエージェントの意見は大きくなっていくという
ように，順序的になっている．エージェント iは意見形成を行
うネットワーク NW (n) での隣接エージェントが表明してい
る意見を観測し，自分と意見を表明している隣接エージェント
を A1 ∼ ANs に分類する．分類されたエージェントが最も多
かった種類を多数派とし，自分の意見を多数派の意見に近付け
る．ただし，自分が多数派に所属する場合と，票が割れ所属す
るエージェントが最も多い種類を決められない，つまり多数派
が存在しない場合は意見を変化させない．
時刻 tにおいて第 n層のネットワーク NW (n)で iが多数

決で意見形成を行う場合，iのNW (n)での意見 On
i (t)の変化

を式 (7)，式 (8)で表す．

[Am が多数派で i /∈ Am のとき]

On
i (t+1) = On

i (t)× (1−amd)+(
m− 1

Ns
+

1

2Ns
)×amd (7)

[Am が多数派で i ∈ Am のとき，多数派が存在しないとき]

On
i (t+ 1) = On

i (t) (8)

ここで，amd（0 ≤ amd ≤ 1）は多数決での意見のすり合わせ
度合いを表す定数である．
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3.3 提案モデル 3：影響力の強いエージェントが存在
するモデル

浅谷らによるモデル [浅谷 15]では各ネットワークの構造に
ランダムグラフを用いており，各エージェントの次数は正規分
布で均一的であった．しかし実際には影響力の強いエージェ
ントが部分的に存在する．これをネットワーク構造を CNNモ
デルに拡張することで表現した．CNNモデルではエージェン
トの次数はべき分布に従う．高い次数のエージェントは影響
力が強いと考え，逆に他のエージェントからの影響を受けにく
いとした．つまり，影響力の強いエージェントは意見をあまり
変化させず，また周囲からの圧力を感じづらい．これを表現す
るために，影響力の強いエージェントについては，式 (1)，式
(2)における aの値を小さく，式 (3)，式 (4)における β の値
を大きく設定した．なお，提案モデル 3 では意見形成方法と
して通常の BCMを用いた．

4. 実験
4.1 実験 1
4.1.1 実験環境
実験 1 では，沈黙者の意見変化を想定した状況での意見形

成を調査する．そのために，沈黙したエージェントは意見形
成を行わない既存モデル [浅谷 15]と，沈黙したエージェント
も意見形成を行う提案モデル 1を比較した．実験 1で用いた
パラメータの値を表 1 に示す．実験 1では，すべてのネット
ワーク構造を ER モデルに基づくランダムグラフとした．ま
た，初期状態において各エージェントは各ネットワークで同じ
意見を表明しており，意見に一貫性がある状態とした．各エー
ジェントの意見はランダムに決定される．

表 1: 実験 1におけるパラメータの値
パラメータ 値

BCM Conformity Bias ε 0.4
BCM すり合わせ係数 a 0.5

ネットワークの数 L 8

エージェントの数 Na 100

各ネットワーク間の接続性 α
Variable

(0.0 ≤ α ≤ 1.0)

一貫性のなさへの許容度 β Variable (0.3, 0.5)

4.1.2 実験結果と考察
一貫性のなさへの許容度 β が 0.3, 0.5の場合について，各

ネットワーク間の接続性 αを変化させて実験を行なった．ネッ
トワーク全体における意見の標準偏差を図 1に示す．
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図 1: 実験 1でのネットワーク全体における意見の標準偏差

図 1より，既存モデルより提案モデル 1の方がネットワーク
全体の意見の標準偏差が小さく，意見の多様性が保たれなかっ
た．これは，提案モデル 1 では沈黙したエージェントも意見
形成を行い，発言しているエージェントに意見をすり寄せるの
で，一貫性のなさへの許容度 βが小さく沈黙しやすい場合でも
意見形成が行われるためである．また，提案モデル 1でのネッ
トワーク全体における意見の標準偏差は，既存モデルに比べて
β の違いによる差異が小さく，β = 0.3の場合が β = 0.5の場
合に近付く結果となったが，これも同様の理由からである．

4.2 実験 2
4.2.1 実験環境
実験 2 では，ネットワークごとに異なる意見形成方法を用

いる状況での意見形成を調査する．そのために，すべてのネッ
トワークの意見形成方法が BCMである既存モデル [浅谷 15]

と，ネットワークごとに BCM と多数決という異なる意見形
成方法を用いる提案モデル 2を比較した．実験 2で用いたパ
ラメータのうち，実験 1 で用いたパラメータとの差分の値を
表 2に示す．実験 2ではすべてのネットワーク構造を ERモ
デルに基づくランダムグラフとした．また，初期状態において
各エージェントは各ネットワークで同じ意見を表明しており，
意見に一貫性がある状態とした．各エージェントの意見はラン
ダムに決定される．提案モデル 2 において，あるネットワー
クの意見形成方法が BCM である確率と多数決である確率は
ともに 0.5とし，多数決の際には意見を 4種類に分類した．

表 2: 実験 2におけるパラメータの値
パラメータ 値

意見形成方法が BCM の確率 Pbcm 0.5
意見形成方法が多数決の確率 Pmd 0.5
多数決での意見の種類の数 Ns 4

多数決でのすり合わせ係数 amd 0.5

4.2.2 実験結果と考察
一貫性のなさへの許容度 β が 0.3 または 0.5 の場合につい

て，ネットワーク間の接続性 αを変化させて実験を行なった．
ネットワーク全体における全エージェントの意見の標準偏差を
図 2に示す．
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図 2: 実験 2でのネットワーク全体における意見の標準偏差

図 2 から，β が同じ場合同士で比較すると，既存モデルよ
り提案モデル 2 の方がネットワーク全体における意見の標準
偏差が大きく，意見の多様性が保たれた．既存モデルではすべ
てのネットワークで BCMで意見形成を行うが，提案モデル 2

では一部のネットワークでは BCMで，一部のネットワークで
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は多数決で意見形成を行う．BCMでは意見形成後の意見は意
見形成を行う 2つの意見の間の値になるため，BCMでの意見
形成を繰り返すとエージェントの意見は全体の意見の平均値に
近付いていくと考えられる．一方，多数決では隣接エージェン
トの多数派意見に自分の意見を近付けるが，エージェントごと
に隣接エージェントが異なるため，エージェントごとに多数派
意見も異なる．したがって，すべてのエージェントが同じ意見
に近付いていくわけではない．この違いのために，BCMで意
見形成を行う既存モデルより，BCMと多数決の両方で意見形
成を行う提案モデル 2 の方が全体の意見の標準偏差が大きく
なったと考えられる．

4.3 実験 3
4.3.1 実験環境
実験 3 では，影響力の強いエージェントが存在する状況で

の意見形成を調査する．そのために，ネットワーク構造をラン
ダムグラフとした既存モデル [浅谷 15]と，ネットワーク構造
を CNN モデルとした提案モデル 3 を比較した．実験 3 で用
いたパラメータのうち，実験 1で用いたパラメータとの差分の
値を表 3 に示す．初期状態において各エージェントは各ネッ
トワークで同じ意見を表明しており，意見に一貫性がある状態
とした．各エージェントの意見はランダムに決定される．ま
た，提案モデル 3において，次数が高い順に 10個のエージェ
ントを影響力の強いエージェントとした．BCMでの意見のす
り合わせ度合い aは通常のエージェントでは 0.5，影響力の強
いエージェントでは 0.1とした．また意見の一貫性のなさへの
許容度 β は通常のエージェントでは 0.3または 0.5，影響力の
強いエージェントでは 0.6または 0.8と 0.3だけ大きくした．

表 3: 実験 3におけるパラメータの値
パラメータ 値

影響力の強いエージェントの数 Nas 0 or 10

4.3.2 実験結果と考察
通常のエージェントの一貫性のなさへの許容度 β が 0.3 ま

たは 0.5 の場合について，ネットワーク間の接続性 α を変化
させて実験を行なった．ネットワーク全体における全エージェ
ントの意見の標準偏差を図 3に示す．
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図 3: 実験 3でのネットワーク全体における意見の標準偏差

図 3 より，β が同じである場合同士で比較すると，既存モ
デルより提案モデル 3 の方がネットワーク全体における意見
の標準偏差が大きく，意見の多様性が保たれた．提案モデル 3

ではネットワーク構造が CNNモデルであるため，影響力が強

く意見のすり合わせ度合いは小さいが許容度が大きいエージェ
ントがハブとして存在する．このとき，隣接エージェントの影
響力の弱いエージェントが多く，そのようなエージェントは意
見形成を行う回数が少ないためであると考えられる．

5. 結論
本研究では，沈黙したエージェントも意見形成をするモデ

ル，意見形成方法をネットワークごとに BCM か多数決かラ
ンダムに決定するモデル，ネットワーク構造が CNNモデルで
あり影響力の強いエージェントが存在するモデルを提案し，各
モデルでマルチプレックスネットワーク上での意見形成の様
子をシミュレーションした．その結果，意見形成方法の違いや
ネットワーク構造の違いが意見形成の結果に影響を及ぼすこ
とがわかった．沈黙したエージェントも意見形成をする場合，
沈黙するエージェントが多くなるときに意見の多様性が失われ
意見が均一的になった．また多数決で意見形成を行うネット
ワークが存在する場合とネットワーク構造が CNNモデルであ
る場合は，意見の多様性が保たれやすくなった．
本研究では既存のモデルに 3 種類の変更を加えたが，本モ

デルにはさらなる改良の余地がある．例えば沈黙したエージェ
ントも意見形成をするモデルでは，意見に一貫性がなくなり圧
力を受け沈黙したエージェントが，自分の意見の変化により意
見の一貫性を取り戻し再び意見を表明する現象が考えられる．
また，ネットワーク構造が CNNモデルである場合に，本研究
では影響力の強いエージェントとそうでないエージェントを分
類しパラメータを一律に変化させたが，エージェントの次数に
応じた連続的な影響力を考え，影響力に応じてパラメータを連
続的に変化させることが考えられる．本研究ではこれらの現象
を考慮していないので，これらの現象を取り入れることが今後
の課題である．
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世代による政治ニュース記事の閲覧傾向の違いの分析
Analysis of differences in viewing behavior of politics news by age

関 喜史 ∗1
Yoshifumi Seki

∗1株式会社Gunosy
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In recent years, youth low interest about political interest has become a problem in Japan. This problem has
has been discussed by questionnaires, but surveys based on actual behavior are rarely carried. In this research,
using the user action logs in news curation service, analyze how the viewing trend of news articles on politics varies
depending on ages.

1. はじめに
本研究では，スマートフォンアプリケーションにおける政治

ニュースの閲覧傾向について，年代という観点からその違いの
分析を行う．近年若年層の投票率の低下が社会問題化している
[総務省]．世代間で政治への関心がどのように異なるのかとい
う点については，アンケートを用いた研究や調査はあるが，実
際の行動に基づく研究は多くない [鈴木 12]．ニュースの閲覧傾
向が世代間で異なることは知られており，閲覧傾向から関心の
違いについて重要な示唆が得られる可能性がある [LINE 16]．
本研究ではスマートフォンアプリケーションのグノシーにお

ける政治カテゴリにおけるニュース記事の閲覧傾向を世代別に
比較することにより，政治領域のニュース消費における世代の
違いが与える影響について考察する．

2. データセット
本研究では株式会社 Gunosy が提供する情報キュレーショ

ンサービスであるグノシー ∗1 におけるユーザ行動データを用
いる．今回は政治的関心が社会的に高まっていると考えられる
第 48回衆議院議員選挙の公示期間である 2017年１０月 10日
から 10月 22日までのデータを用いる．
対象となるニュース記事はグノシーにおいて政治カテゴリに

割り当てられたニュース記事とする．カテゴリはグノシーにお
いて分類されたものであり，その分類は人手によらないものも
あるため，政治カテゴリに含まれるニュース記事が政治に関す
るものではないことも，政治に関するニュースが政治カテゴリ
以外のカテゴリに割り当てられるこもあるが，その影響は軽微
であると考え，本研究ではそれを考慮しない．
そして本研究では世代別に閲覧行動を分析するため，ユー

ザの年齢データを用いる．グノシーでは利用時にニュース記事
の配信などに利用するために，利用開始時を中心にユーザに対
して性別と年代を登録するように促しており，ユーザは自分の
年代を２０歳未満 20 24歳, 25 29歳, 30代, 40代, 50代以上
から選択する．さらにこの登録情報を教師データにし，ユーザ
の行動履歴を素性にすることによって登録していないユーザの
年代を機械学習によって推定している．これによりグノシー内

連絡先:関喜史，株式会社Gunosy，〒 106-6125東京都港区六
本木 6-10-1 六本木ヒルズ森タワー 25階，03-6455-4562，
yoshifumi.seki@gunosy.com

∗1 http://www.gunosy.com

での行動履歴が一定以上存在するユーザに対しては年代情報が
存在する．もちろん推定した情報は 100%ではなく，正確では
ないこともあるが，本研究ではその影響は考慮しない．本研究
では 20代以下, 30代, 40代以上の３つに年代をわけで比較を
行うことにする．

3. 世代別の政治ニュース記事の閲覧行動
3.1 世代別の閲覧数ランキング
まず世代別に政治ニュース記事の閲覧のランキングを作成

し，閲覧数が多いニュース記事を比較する．

表 1: 20代以下の政治ニュース記事閲覧数ランキング
閲覧数順位 ニュース記事の概要

1 話題になった女性議員の選挙運動について
2 議員による不倫問題について
3 有名政治家の若いころの写真と現在の比較
4 若者が作った選挙情報サイトについて
5 開票速報
6 選挙結果の速報
7 話題になった議員の政治功績の紹介
8 選挙後の政局についての推測
9 首相の街頭演説での政局を野球に例えた発言
10 若者政治団体の元代表のインタビュー

表 2: 30代の政治ニュース記事閲覧数ランキング
閲覧数順位 ニュース記事の概要

1 議員による不倫問題について
2 話題になった女性議員の選挙運動について
3 有名政治家の若いころの写真と現在の比較
4 開票速報
5 選挙結果の速報
6 話題になった議員の政治功績の紹介
7 選挙後の政局についての推測
8 立憲民主党の選挙結果の予測
9 自民党議員の応援演説での行動について
10 若者が作った選挙情報サイトについて
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表 3: 40代以上の政治ニュース記事閲覧数ランキング
閲覧数順位 ニュース記事の概要

1 議員による不倫問題について
2 話題になった女性議員の選挙運動について
3 選挙後の政局についての推測
4 開票速報
5 立憲民主党の選挙結果の予測
6 自民党議員の応援演説での行動について
7 街頭演説における立憲民主党議員の他の野党

を批判する発言について
8 選挙結果の速報
9 野党議員の選挙演説での虚偽の発言とその謝

罪
10 元希望の党所属議員による希望の党批判

表 1, 2, 3に世代別の政治ニュース記事閲覧数ランキングの
上位 10件を示す．すべての世代でランキングの 1位と 2位は
スキャンダルで騒がれた議員に関するニュース記事となった．
政治家のスキャンダルは世代を問わず注目される問題である
といえる．また全体の傾向として，20代と 30代の傾向はある
程度類似しており，30代と 40代の傾向も類似しているが，20

代と 40代では異なる点が多く，年齢の近さと興味関心の近さ
が関連していることが示唆される．
20代以下の閲覧数ランキングの特徴として，若者の政治運

動に関するニュース記事が 2件含まれている．30代では 20代
で 4 位のニュース記事が 10 位,40 代以上では 10 位以内に含
まれていない．このことから同世代の活動に注目していること
が示唆される．一方 40代以上では選挙戦における議員の発言
を取り上げるニュース記事が多くランキングに含まれている．
そして政局に関するニュース記事がほとんどであり，20代以
下,30代でランキングに含まれていた政策に関するニュース記
事が含まれていない．そして 30代のランキングでは政局に関
するニュース記事が比較的含まれているが，20代以下のラン
キングにはほとんど含まれていない．このことから年齢が高い
ほど政局に関する興味関心が高く，年齢が低いほど政局に関す
る興味関心が低いこと考えることができる．

3.2 閲覧数ランキングの差分の比較
前節では閲覧数ランキング上位 10件の比較を行った．本節

では閲覧数ランキングの違いが大きいニュース記事を示し，そ
の背景を考察する．閲覧数ランキングから年齢の近さと興味関
心の近さに関係があることが示唆されたため，より大きな違い
を確認するために，20代以下と 40代以上で比較を行う．比較
は閲覧数ランキングにおける順位の差分を用いる．
まず 20代以下が 40代以上より多く閲覧しているニュース

記事を表 4に示す．最も順位の差分が大きかったのは若者の投
票率を向上させるための試みを紹介したニュース記事であり，
前節でも述べたように自分たちの世代を対象にしたニュース記
事への関心が高いことがわかる．また全体として各党の政策に
関するニュース記事が多く，前節同様に政局より政策に関心が
あるといえる．加えてインターネット上での選挙運動について
も関心が高い．
次に 40代以上が 20代以下より多く閲覧しているニュース

記事を表 5に示す．表 4と比較して政局に関するニュース記事
が多く，40代以上は 20代以下に比べて政策より政局への関心
が高いことがわかる．また不倫や，森友・加計問題などスキャ
ンダルに関する関心も 20代以下に比べて高いといえる．

表 4: 20代以下が 40代以上に比べてより閲覧しているニュー
ス記事
差分順位 ニュース記事の概要

1 若者の投票率をあげようとする試み
2 各党の子育て支援政策について
3 首相が不在者投票を行ったこと
4 各党の政策を面白く紹介した記事
5 各党党首のソーシャルメディア活用について
6 視覚障害者向けの選挙サイトについて
7 各党のキャッチコピーの比較
8 各党の政策の違いについて
9 政党の公約について
10 不在者投票の概要

表 5: 40代以上が 20代以下に比べてより閲覧しているニュー
ス記事
閲覧数順位 ニュース記事の概要

1 不倫問題で注目された議員の選挙戦
2 民進党と希望の党の合流報道に関するコメン

ト
3 開票速報
4 森友・加計問題に関する野党党首のコメント
5 地方都市首長が希望の党の支援を撤回
6 立憲民主党党首の人柄について
7 選挙結果の予測
8 野党大連立構想について野党党首のコメント
9 希望の党入りした元民進党議員の選挙戦につ

いて
10 注目選挙区の情勢について

このように順位の差分を比較することで，前節において閲
覧数ランキングの比較によって示唆された点がよりはっきりと
示された．

4. まとめ
本研究ではグノシーにおける世代別の政治に関するニュース

記事の閲覧傾向を比較した．その結果若い世代は政策に，中高
年は政局に関心があるといった傾向が示唆された．今回の分析
はあくまでグノシー内の行動であり，一般化できるものではな
い．しかし本研究で得られた示唆は実社会を部分的には反映し
ているはずであり，世代間の政治への関心の違いを分析する上
で重要なデータであるといえる．
今後はジャーナリズムの専門家も交え，結果をより深く正し

く解釈していくことを目指すとともに，ソーシャルメディアの
分析や，アンケート調査などと比較することで，閲覧行動から
得られる示唆がどのような特徴を持っているのかを明らかにし
ていきたい．
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Linear independent non-negative matrix factorization
for automatic decomposition of experimental spectra

Nobuaki Kikkawa Akitoshi Suzumura Shin Tajima Shunsuke Yamakawa Ryoji Asahi

Toyota Central R&D Labs., Inc.

We propose a new algorithm to decompose a set of arbitrary complex spectra into independent basis spectra. Based on the non-
negative matrix factorization (NMF) algorithm we introduce a regulation term to a cost function in order to ensure the linear 
independency between basis spectra. We apply it to decompose a set of complex X-ray diffraction (XRD) spectra, which is 
typically obtained from high-throughput materials libraries. Each of the decomposed spectra nicely matches with one of the 
single phase spectra in an available XRD database. Alternatively, the method facilitates to find new phases when the decomposed 
spectra are not found in the database. These features are particularly useful for materials informatics where big spectrum data
obtained from experiment are to be handled.
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固体系材料インフォマティクスのための
畳み込みニューラルネットを活用する 3Dボクセルデータ記述子

A universal 3D voxel descriptor for solid-state materials informatics
with convolutional neural networks

梶田晴司
Seiji Kajita

大庭伸子
Nobuko Ohba

旭良司
Ryoji Asahi

株式会社 豊田中央研究所
Toyota Central R&D Labs., INC.

Materials informatics (MI) is a promising approach to liberate us from the time-consuming trial and error process
for material discoveries. Contrary to molecular systems, however, practical successes of the solid-state MI are very
scarce because existing descriptors insufficiently describe 3D features of field quantities (e.g., electron distributions
and local potentials). We develop a simple, generic 3D voxel descriptor that compacts any field quantities, in
such a suitable way to implement convolutional neural networks. We examine the reciprocal-lattice 3D voxel
space descriptor encoded from the electron distribution by a regression task with 680 oxides data. The present
scheme outperforms other descriptors in the prediction of Hartree energies that are significantly relevant to the
long-wavelength distribution of the valence electrons.

1. はじめに
材料探索は研究者のカンと経験で実施されてきたが，材料

インフォマティクス (materials informatics; 以下MI)のアプ
ローチではデータを活用した超高効率な材料探索が期待されて
いる．機械学習を適用するには物質の特徴をなんらかのプロト
コルで数値ベクトルに変換する必要がある．この数値ベクトル
は記述子と呼ばれ，機械学習アプローチの成否を決める重要な
ものである．
分子系の MI は創薬を中心に発展が進んでいるが，固体の

MIはいまだ緒に就いた段階である．固体のMIが難しい理由
は，電子密度分布やポテンシャルといった場の量を表現する
記述子が限られるためである．物質は点で表される原子核と，
連続的な広がりを持つ電子で構成されている．原子核に着目
した点描像の記述子として coulomb matrix(CM)[1, 2, 3] や
smooth overlap of atomic positions(SOAP)[4, 5, 6] が提案
されている一方，場の量を表現する記述子は少ない．電子が局
在的に分布する分子系と異なり，電子の広がりが固体特性の本
質的な起源になる場合が多いため，場の量を取り扱う記述子は
固体系でより重要となる．
そこで我々は，結晶内の場の量を表現する逆格子 3 次元ボ

クセル空間 (reciprocal-lattice 3D voxel space: 以下 R3DVS)

記述子を開発した [7]．そして 680種類の酸化物の電子分布か
ら R3DVS記述子を生成し，それを畳み込みニューラルネット
(convolutional neural networks: 以下CNNs)の学習データに
使用してエネルギーに関連する物理量を回帰する．SOAP と
CM記述子を用いた機械学習とのベンチマークをとり，R3DVS

記述子の特徴や回帰精度を包括的に評価する．

2. 関連研究
記述子には大きく分けて 2つのカテゴリがある．1つは原子

番号や電気陰性度，バンドギャップ，密度，擬ポテンシャルのコ
ア半径などの物性量をもとに，その分野に精通した研究者が良
い記述子をデザインする方策である [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]．

連絡先: 梶田晴司，〒 480-1192 愛知県長久手市横道 41-1 豊田
中央研究所、fine-controller@mosk.tytlabs.co.jp

このような発見的な記述子はしばしば「ハンドクラフト記述
子」と呼ばれ，古くは 1960年代から実施されており現在でも
多くの成功を収めている．

2つ目のカテゴリは物質の特徴を理論的に数値ベクトルへ射
影する方策で，便宜上，本研究では「理論的記述子」と呼ぶ．
ハンドクラフト記述子と違い，理論的記述子は計算式にそって
一意的に作られるため，使用者の資質に依存せずに様々な問題
へ適用できる柔軟性がある．このカテゴリに分類される手法に
は，原子隣接密度の類似度を記述する SOAP，構成原子核間
のクーロンポテンシャルを行列表示した CM，動径対称関数に
よる構成原子の局所構造の表現 [15, 16, 17]，原子の分布関数
のフーリエ変換やウェーブレット変換による表現 [18, 19]，な
どの記述子が提案がされている．
さて記述子にはいくつかの条件が要求される．物質に並進と

回転，原子ラベルの交換操作を施してもその性質は変わらない
ことに起因し，記述子も同様の操作で不変であることが求めら
れる．例えば角度方向の積分をした原子の動径分布関数を使っ
て回転不変性を取り入れる工夫があるが [18], 当然この平均化
により固体構造の角度情報は犠牲になる．固体系の記述子はさ
らに厄介であり，周期性に起因するユニットセル選択の不変性
が追加される [7]．固体系かつ単一元素に限定されない理論的
記述子として SOAPや CMが挙げられるが，種類は非常に少
ない．

3. 逆格子3Dボクセル空間 (R3DVS)記述子
ある結晶のユニットセルの基本並進ベクトルを ai, i = 1, 2, 3

とおき，その逆格子の基本並進ベクトルを bi とおく．これら
は ai · bj = 2πδij の関係をもつ．結晶内に分布する場の関数
s(r)のフーリエ係数の絶対値は，

|s(g)| = 1

vc

∣∣∣∣
∫
vc

exp(−ir · g)s(r)dr
∣∣∣∣ (1)

である．ここで vcはユニットセルの体積，gは逆格子ベクトルを
表す．さて通常の計算，例えば第一原理計算で得られる場のデー
タは rに関して連続ではなく，r = (m1/M1)a1+(m2/M2)a2+

(m3/M3)a3 で区切られたボクセルデータである．それに対応
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gcut = π / δL*

a1 

sr
(a)

(c)

sg
(b)

g1 

g2 

a2 

|b*|=2π / L*  

b*2 

b*1 

s*g
(d)

2gcut

}

} b1 

b2 

図 1: R3DVS 記述子作成の模式図

し逆格子ベクトルも同様に，g = m′
1b1 +m′

2b2 +m′
3b3 とな

る．ここで整数 mi, m
′
i はボクセルのインデックス番号，Mi

はインデックスの最大数を表し，0 ≤ mi,m
′
i < Miである．離

散化された場の関数を s(r) ∼ sr(m1,m2,m3) = sr(m)，お
よび s(g) ∼ sg(m

′
1,m

′
2,m

′
3) = sg(m

′) と記す．式 (1)は以下
のように離散化される．

|sg(m′)| = Δ

vc

∣∣∣∣∣
∑
m

exp[−2πi

3∑
i=1

mim
′
i/Mi]sr(m)

∣∣∣∣∣ (2)

ここで Δはボクセルの体積である．
R3DVS記述子のアルゴリズムを以下に記す．

1. 式 (2) に従いボクセルデータ sr から sg を生成する (図
1(a), (b))．

2. 逆格子空間の原点 g = 0 を中心に半径 gcut の球でくり
抜く (図 1(c))．さらにその球に外接する立方体で sg を
囲み，その立方体に合わせて逆格子ベクトル b∗

i を取り
直す．

3. b∗
i で規定されるボクセルメッシュに sg の値を再配置さ
せて s∗g を作る (図 1(d))．

以上のプロトコルから得られる |s∗g|が R3DVS記述子である．
この記述子は構造の異なる結晶であっても場の関数を一定の立
方格子ボクセル数で規格化できるため，CNNsといった機械学
習手法の入力データとして使用できる.

本記述子の生成で使用するパラメータは，gcut = π/δL∗ を
定める δL∗ と，|b∗

i | = 2π/L∗ の L∗ である．δL∗ を小さく，
L∗ は大きくとれば記述子の精度は向上するが，ボクセル数が
多くなるため記述子のデータ量と CNNsの学習時間が増加す
る．本計算では δL∗ = 0.4 Å, L∗ = 12.8Åに設定した．この
パラメータによる R3DVSのボクセル数は 323 である．

4. 計算条件
4.1 データ
無機結晶構造データベース (Inorganic crystal structure

database: ICSD)に登録されている酸化物の中で，構造が既知

R3DVS descriptor

3D
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rs

[Voxel data]
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図 2: R3DVS記述子と 3D CNNs学習モデルの模式図

かつユニットセルに含まれる原子の数が 50以下のものを 680

種選択した．この酸化物に対し密度汎関数理論にもとづく第一
原理計算を VASP[20]で実施した．固体の全エネルギー E を
構成する以下のエネルギー項を目的変数として使用する．

E =
∑
i

εi − EH +ΔExc + EI

ΔExc = Exc −
∫

vxc(r)ρ(r)dr (3)

ここで εi，EH，Exc，vxc および EI はそれぞれ電子の i番目
の 1電子軌道エネルギー，ハートリーエネルギー (古典的な電
子-電子静電エネルギー)，交換・相関エネルギー，交換・相関
ポテンシャル，原子核同士の静電エネルギーを表す [21]．ρ(r)

は電子密度分布である．これらエネルギー項に加え，固体の凝
集エネルギーとバンドギャップも目的変数として採用する．

4.2 学習モデル
酸化物の価電子密度分布から R3DVS記述子を生成し，図 2

に示す CNNsの入力データに用いた．回転不変性を CNNsに
獲得させるため，ランダムに３次元回転させた R3DVS デー
タを 30枚生成して入力データを増やした．実装は pythonラ
イブラリ keras を用い [22]，バックエンドは tensorflow を使
用した [23]．畳み込み層のフィルタ数は 16枚，ボクセルフィ
ルタのサイズは 33 に設定した．ネットワーク構造の詳細は文
献 [7]参照のこと。

SOAP記述子はそれ自体をカーネルに用いた SOAPカーネ
ルリッジ，CM 記述子に使用する回帰モデルはガウスカーネ
ルリッジを採用し，それぞれの正則化パラメータは 3.0および
0.01と設定した．これらのカーネル回帰モデルは scikit-learn

を使用して実装した [24]．
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図 3: R3DVSと SOAP，CM記述子による (a) ハートリーエネルギー (古典的な電子-電子の静電相互作用)，(b) 交換-相関相互作
用項，(c) 原子核の静電エネルギー，(d) 一電子軌道エネルギーの和，(e) 凝集エネルギー (f) バンドギャップの回帰の平均絶対誤
差 (Mean absolute errors; MAE)．

5. 結果
680種類の酸化物の中から 80種をランダムサンプルしたも

のをテストデータとし，残りをトレーニング標本として用い
た．CNNs の初期値依存性の影響を抑えるため学習は 5 回実
施し，それぞれの予測値の平均を取る．この回帰テストを 20

回実施し，その回帰誤差の平均を図 3に示す．
トレーニング標本数が増えるほど R3DVS, SOAP, CM 記

述子による回帰性能は向上する．R3DVS記述子は特にハート
リーエネルギー (図 3(a)) の回帰性能が他よりも優れている．
この理由は，R3DVS記述子が電子密度分布から生成されてお
り，電子間の静電エネルギーの予測に適するためである．交
換・相関エネルギー項 ΔExc(図 3(b)) や原子核の静電エネル
ギー EI(図 3(c))は SOAP記述子による回帰性能とほぼ同等
だが，1電子軌道エネルギーの和

∑
i
εi(図 3(d))の回帰性能は

悪い．精度が悪化した原因は，1電子軌道エネルギーには電子
の運動エネルギーおよび電子と原子核との相互作用エネルギー
が含まれているため，R3DVS記述子が有する電子密度分布の
情報だけでは表現できないためと考えられる．凝集エネルギー
(図 3(e))とエネルギーギャップ (図 3(f))が SOAP回帰よりも
精度が悪いのも同様の理由と考えられる．
次に，複数の記述子を用いることで回帰精度が向上するか検

討する．たとえ電子局在性が強いイオン結晶であっても実際の
電子はある程度の広がりをもつため，点描像の SOAPはこの
電子の広がりを記述するには表現力不足である．逆に R3DVS

は電子密度分布を良く記述するが，局在性が強い原子核の存在
は無視されている．この洞察に立脚し，点描像と場の描像を両
方とり込むように記述子を同時使用する．
まずトレーニング標本を用いて SOAP記述子による回帰モ

デル ỹSOAP を作り，トレーニング標本の目的変数 ycorrect と
ỹSOAP との誤差 Δy = ycorrect − ỹSOAP を記録しておく．次
に Δy を目的変数として R3DVS記述子を使った CNNsに学
習させ，回帰モデル ΔỹR3DV S を作る．そしてテストで使用
する予測値を ỹ = ỹSOAP +ΔỹR3DV S により算出する．これ
は SOAP回帰を目的変数の主要項とみなし，R3DVSによる
CNNs回帰で摂動項を表現する方策である．結果を図 3(e)と
(f)の SOAP→R3DVSの凡例で記されるプロットで示す．期待
通り凝集エネルギーとバンドギャップの回帰性能は，SOAP回
帰単独のものより向上する．比較のため SOAP回帰とCM回帰
の組み合わせも検討したところ（図 3(e)と (f)の SOAP→CM

の凡例）回帰性能にほとんど改善が見られなかった．以上より，
点描像の SOAPと場の描像の R3DVSを併用すると相補的に
作用し予測精度が向上することが確かめられた．

6. 結論
電子密度分布から生成した R3DVS 記述子は、特にハート

リー項 (電子密度分布による静電エネルギー)に対し回帰性能
が高かった．一方，電子の運動エネルギーや原子核ポテンシャ
ルとの相互作用エネルギーが含まれる 1 電子軌道エネルギー
の回帰性能は悪い．密度汎関数法によれば電子密度分布から
電子の運動エネルギーは決定されるとはいえ，その運動エネ
ルギー汎関数は未だ解析解が見つかっていない．また，原子核
のポテンシャルもまた電子密度分布から導くことが難しい量で
ある．つまり CNNsにとって電子密度分布の情報だけをもと
に，1電子軌道エネルギーを精度よく予測するのは難易度が高
すぎると考えられる．原子を点と捉える SOAPと場の描像の
R3DVS記述子を併用すると予測精度は向上した．今回の結果
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を踏まえると，点描像と場の描像の記述子どちらが優れている
かではなく，互いに相補的な情報であるため，両記述子を共存
させた予測モデルを作成することが肝要と結論される．
本検討では R3DVS の検証という立場のため，第一原理計

算のエネルギー項を目的変数とした．しかしMIの実務上では
計算が困難な物性値，例えば輸送係数などを予測するといった
使い方が本来のものであろう．R3DVS記述子により固体系の
場の量が表現できるようになったため，様々な物性値の予測が
可能となるだろう．
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電子顕微鏡像からのイオン伝導度の学習
　∼畳み込みニューラルネットワークによる特徴可視化∼

Visualization of SEM/EBSD Features of Ionic Conductivity with Convolutional Neural Networks
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To automatically extract the features required to predict the material properties from microstructure, we utilized
convolutional newral networks (CNNs). Training of CNNs was carried out by using experimentally obtained
scanning electron microscope images and ionic conductivities. After training, the nodes, which placed after global
average pooling (GAP), specifically activated by passing through the images with high/low ionic conductivities
were searched. Then, the corresponding feature maps just before GAP operations were shown. We found that the
CNNs focused on the reagion containing large voids and on the area without any crystal defects for the specific
features for the material with high ionic conductivities while on the small voids for low ionic conductivities. Such
observations agree with knowledge of materials engineering.

1. 緒言
深層学習を用いることで自然画像を高精度に認識できるこ

とは周知の事実であるが、同技術を電子顕微鏡像のような精密
測定機器から得られるデータに適用した例は少ない。その原因
は、電子顕微鏡像を得るのが高コストであり、多量のデータを
集められないうえに、スタンダードなオープンデータセットも
存在しないためである。また、電子顕微鏡像のような特殊な撮
影方法で得られた画像データは、例えばコントラストに物理
的な意味があるためコントラスト正規化ができないといった、
データに関する専門的な知識が必要であることも深層学習普及
の障害となっている。さらに、材料組織に機械学習を適用した
既存研究 [Chowdhury 16, Cang 16, Lubbers 17]では材料組
織の分類や再構成に用途が限られている一方で、材料開発の観
点からは材料組織画像中に含まれる物性予測に重要な特徴を人
が理解可能な形で得ることが求められる。
本研究では、燃料電池の電極材料であるイットリア安定化ジ

ルコニア (YSZ)の電子顕微鏡像と、YSZの酸素イオン伝導度
の関連付けをターゲットとし、以下の手順で上述の問題にアプ
ローチした。まず、代表体積要素の考えに基づいて電子顕微鏡
像をデータ増強することで、データ不足を補った。次に、得ら
れたデータセットを用いて電子顕微鏡像から酸素イオン伝導度
を回帰予測する畳み込みニューラルネットワーク (CNN)を訓
練した。最後に、CNNが高イオン伝導度 (または低イオン伝
導度)の出力をする際に反応する箇所を可視化し、材料技術者
の持つ知見と比較した。

2. データ
2.1 入力画像
焼結温度および焼結時間を変えて作成した 7 つの 8

mol%YSZ 試験片の SEM/EBSD(scanning electron micro-

scope/electron back scatter diffraction patterns)像を入力画
像とした。撮像ステップサイズは 0.2 μmである。極点図を確
認したところ、いずれの試験片も結晶方位が一様分布していた

連絡先: 近藤瑠歩，豊田中央研究所，愛知県長久手市横道 41-1，
r-kondo@mosk.tytlabs.co.jp

ため、結晶方位の情報を含んだカラー画像の逆極点マップでは
なく、モノクロ画像の Image Quality(IQ) マップを使用した
(図 1)。IQ マップでは、結晶粒界やボイドのような結晶格子
の乱れが大きな部分で値が小さく (図中の黒い領域)、バルク
部分のような結晶性の高い部分で値が大きくなる (図中の白い
領域)。
図 1 に示すように本材料は多結晶材料であるため、代表体

積要素 [Hill 63]の仮定が成り立つと考えられる。これは、周
期性の高い多結晶体のような材料では適当な大きさの領域内に
マクロな物性量を予測するのに十分な情報が含まれていると
いう仮定である。この仮定が成り立つものとして、1枚の IQ

マップから適当な大きさの画像を複数枚切り抜き、データ増強
を行った。この際、切り出す画像サイズを変えて回帰性能を評
価し、適切な切り出しサイズの検討を行った。また、本研究で
使用する YSZは圧延や押出しといった集合組織を作る製造過
程を経ていないため、画像の上下左右の物理的意味は希薄であ
る。したがって、画像の回転や上下左右反転を行っても物性に
は影響しないと考えられる。そこで、切り出した画像を任意角
度で回転させ、ランダムに上下左右反転させた。以上の操作よ
り、1枚の IQマップから 100枚の画像を作成した。

2.2 教師データ
交流インピーダンス法で測定したイオン伝導度を教師デー

タに用いた。この手法で得られたイオン伝導度はバルク材の
データであるが、代表体積要素の仮定が成り立つとすれば、前
節の方法で作成した個々の切り出し画像はバルク材のイオン伝
導度を予測するに十分な情報を含んでいる。そこで、それぞれ
の切り出し画像に与える教師データは、切り出し元の YSZ試
験片のバルクのイオン伝導度とした。

3. モデル
3.1 CNNアーキテクチャ
本研究では少量データの学習を行うため、自然画像認識で用

いられているような大規模 CNNアーキテクチャから大幅にパ
ラメータ数を削減する必要がある。そこで、図 2に示す小規模
な CNNアーキテクチャを使用した。CNNでは全結合層でパ
ラメータ数が爆発的に増えるため、全結合層の直前に Global
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(a) 7.0 (b) 7.4 (c) 8.8 (d) 9.7

(e) 13 (f) 16 (g) 19

図 1: 切り出した EBSD IQ マップとイオン伝導度 (単位は
mS/cm2)

図 2: CNNアーキテクチャ。convは 2次元畳み込み層で、続
く数字はフィルタサイズ/ストライド、フィルタ数。FC20 は
ノード数 20の全結合層。

Average Pooling (GAP)[Lin 13]を採用した (図 2)。出力層以
外の活性化関数はReLUとし、出力層は線形とした。また、活
性化関数適用前に Batch Normalization[Ioffe 15]を適用した。
ここで、i番目のサンプルに対する GAP入力の特徴マップ

を F
(i)
hwc、GAP出力を g

(i)
c と書くと、

g(i)c =
1

HW

∑

h,w

F
(i)
chw (1)

と書ける。c、h、w はそれぞれチャンネル、高さおよび幅の
インデックス、H および W は特徴マップの高さおよび幅で
ある。

3.2 注視領域の可視化モデル
Class Activation Map[Zhou 16]を回帰問題に拡張した手法

を用いて CNNの注視領域を可視化する [Kondo 17]。
まず、サンプル iの教師データを y(i) として

y(i) = acg
(i)
c + bc (2)

と書く。ここで、acおよび bcは学習パラメータである。ap > 0

ならば gp は教師データが大きいほどよく反応するノードであ
り、aq < 0ならば gq は教師データが小さいほどよく反応する
ノードである。
次に、式 (2)を最適化して得られた ac を用いて以下の量を

定義する。

Pmn =
1

N(c|ac > 0)M

∑

i

∑

c|ac>0

F (i)
mnc (3)

Qmn =
1

N(c|ac < 0)M

∑

i

∑

c|ac<0

F (i)
mnc (4)

ここで、N(x)は xの個数、M はサンプル数である。式 (1)、
(3)および (4)より、Pmn は教師データが大きい入力データに
対してよく反応する特徴マップであり、Qmn は教師データが
小さい入力データに対してよく反応する特徴マップであるとい
える。

4. 結果
4.1 イオン伝導回帰

7つの YSZサンプルのうち 1サンプルをテストデータとし
て使用し、残り 6 サンプルから切り出した画像とイオン伝導
度のペアで教師あり学習を行った。学習後、除外したサンプル
から切り出した画像すべてに対する予測イオン伝導度の平均値
を計算した。除外するサンプルを順次変更し、計 7 サンプル
に対する回帰予測平均値を得た。

(a) CNN (b) KRR

図 3: イオン伝導度回帰結果

図 3 に回帰予測の結果を示す。同図 (b) には平均ボイド径
と平均ボイド面積を特徴量とした Kernel Ridge Regression

(KRR) の結果を示す。KRR のカーネルはガウシアンカーネ
ルとし、一つ抜き交差検証によって L2 正則化の強さと特徴長
さの最適値を決定した。
図 3より、CNNは KRRよりも良好な回帰性能を示すこと

がわかる。なお、紙面の都合で割愛するが、両モデルで予測誤
差の大きかったデータは、平均ボイド径と平均ボイド面積を
軸にした特徴空間で外挿領域に位置していることを確認して
いる。

4.2 注視領域
図 4 は 7 つの YSZ サンプルそれぞれに対する注視マップ

Pmn および Qmn のコンター図である。Pmn(Qmn)の値が高
い箇所はイオン伝導度が高い (低い)材料に頻出する特徴が存
在する場所である。同図より、ボイドおよび粒界の存在しない
結晶性の高い箇所 (画像の白い領域)、および径の大きなボイ

2

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

3Z1-03



図 4: IQ マップに対する注視領域。Input image 下の数値は
測定値 (ytrue)と一つ抜き交差検証における予測値 (ypred)。

ド (画像中の大きな黒丸)が高イオン伝導体に特有の特徴であ
ると CNNが認識していることがわかる。一方、低イオン伝導
体の特徴は比較的径の小さなボイドであることがわかる。これ
らの知見は、ボイドが少ないほどイオン伝導度は大きくなる、
および、焼結の進行と共にボイド数は減少するが個々のボイ
ドは大きくなる、といった、従来材料技術者が持っていた知見
[Chen 02, Gibson 98]とよく一致する。
一方、既知の事実として、イオン伝導度は粒径にも依存する

ことが知られている [Chen 02]。しかしながら、今回の可視化
では粒界への注目は確認できなかった。この原因として、粒径
とボイド数が強い相関をもっていることが考えられる (図 5)。
CNNは近隣ピクセルの相関を優先的に収集するため、粒径の
ような大きな特徴を獲得するよりも、それより小さなボイドに
関する特徴を優先してイオン伝導度との紐付けを行ったと考え

られる。

図 5: IQマップにおけるボイド数と粒径の相関

5. 結言
本報では、材料系の典型的な計測データである電子顕微鏡

から物性値を予測する CNNの訓練を行った。その結果、比較
的少数のデータからでも良好な学習が行えることを示した。ま
た、CNNの注視領域を可視化することで、CNNの予測根拠
が材料技術者の知見と一致することを示した。
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Infra Machine Learning for Predictive Maintenance via Classification Models 

*1 
Yasuno Takato 

*1  
Yachiyo engineering, Co., Ltd. 

Aging infrastructure that was developed during the period of high growth is beginning to become obvious. Visual inspection 
and sensing are carried out to monitor the state of deterioration in preventive maintenance. It is the standard procedure in Japan 
that bridges with important structures are inspected once in five years where they visually checks the proximity. A high 
accuracy and efficiency improvement of the bridge inspection is an urgent issue for the both local public municipalities and 
private enterprises. This paper proposes multi-grade classification models to visualize the weights of feature variables that aim 
the countermeasure. In addition, the author proposes a method of sensitivity analysis on deterioration progression in the future 
in response to unit change of degradation factors. Indeed, these methods applied to a bridge inspection data such as super 
structure steel corrosion and deck reinforced concrete crack. 
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fNIRS
Mindful Driving:Analysis of the attention states during simulated driving using fNIRS

∗1
Yusuke FUJIWARA

∗2
Satoru HIWA

∗2
Tomoyuki HIROYASU

∗1
Graduate School of Life and Medical Sciences, Doshisha University

∗2
Faculty of Life and Medical Sciences, Doshisha University

It is said that we are in a state of mind wandering for approximately 50% of the day. Mind wandering while
driving sometimes cause traffic accidents. In order to perform mindful driving, our attention should be appropriately
directed toward the objects surrounding the driver, but should not be captured by them. For that reason, it is
important to detect mind wandering. In this study, drivers’ mind wandering was defined from their behavior
during simulated driving and their brain activity was measured and investigated using functional near-infrared
spectroscopy (fNIRS). Fractional amplitude low-frequency fluctuation(fALFF) was used as an indicator of brain
activity. From the results, mind wandering while driving can be detected by variations in the steering angle along
with brain activity in the forehead.
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Acceleration of Nonparametric Bayesian Double Articulation Analyzer

∗1
Ozaki Ryo

∗1
Taniguchi Tadahiro

∗1
Ritsumeikan University

In segmentation of time series data using unsupervised learning, it is important to pay attention to the structure
of data. Nonparametric Bayesian double articulation analyzer (NPB-DAA) is a method of assuming only the
double articulation structure and directly estimating the language model and the acoustic model from the acoustic
feature. However, there are problems that conventional NPB-DAA spend a lot of time to analyze parameters, and
only experiments using small speech data are performed. In this paper, we propose NPB-DAA with lookup table
that introduced a lookup table to conventional NPB-DAA. Therefore, in this paper, we improved the speed of
conventional NPB-DAA by introducing a lookup table in conventional NPB-DAA. In the experiment, we analyzed
real speech that time length is about 1 minute 20 seconds and show that NPB-DAA with lookup table can estimate
parameters 10 times faster than conventional NPB-DAA.

1.

8

[Saffran 26]

(Nonparametric Bayesian Double

Articulation Analyzer: NPB-DAA) [Taniguchi 16a]

[Taniguchi 16a]

NPB-DAA

NPB-DAA NPB-DAA

NPB-DAA

NPB-DAA

3 2 90%

2.

Taniguchi

[Taniguchi 11] Sticky Hierarchi-

cal Dirichlet Process Hidden Markov Model (sticky HDP-

HMM) Nested Pitman-Yor Language Model (NPYLM)

[Mochihashi 09]

sticky HDP-HMM NPYLM

:

1-1-1 ryo.ozaki@em.ci.ritsumei.ac.jp

sticky HDP-HMM

NPYLM

Taniguchi

(Hierarchical Dirichlet Process Hidden Language Model:

HDP-HLM)

(NPB-DAA)

sticky HDP-HLM NPYLM

[Taniguchi 16a]

[Taniguchi 16b]

Deep Sparse Auto-encoder (DSAE)

NPB-DAA

Tada

[Tada 17]

NPB-DAA T

N 1 Lmax 1

dmax O(TN2Lmaxd
3
max)

1 20

3 6311

Intel Xeon CPU E5-2630 v2 2.60GHz 6 × 2CPU

PC 1 2.7

TIMIT ∗1

NPB-DAA

NPB-DAA

∗1 TIMIT Acoustic-Phonetic Continuous Speech Corpus:
https://catalog.ldc.upenn.edu/ldc93s1
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3. NPB-DAA

3.1
HDP-HLM

Matthew

J HDP-HSMM [Johnson 13]

1 HDP-HLM

[Taniguchi 16a]

3.2
HDP-HLM NPB-DAA
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∑
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1:
Execution time[sec]

Method iteration trial

NPB-DAA MIN 2.8 732.2

with AVG 8.7 869.3

lookup table MAX 18.9 1136.1
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ディープラーニングによる地中レーダの物体識別における
シミュレーション画像と転移学習による実験画像の識別

Experimenal Images Identificaton with Simulation Images and Finetuning
for Objects Identificaton of Ground Penetrating Radar Using Deep Learning

園田　潤 ∗1
Jun Sonoda

木本　智幸 ∗2
Tomoyuki Kimoto

∗1仙台高等専門学校
National Institute of Technology, Sendai College

∗2大分工業高等専門学校
National Institute of Technology, Oita College

In this study, to automatically detect underground objects from the ground penetrating radar (GPR) images by
the deep neural network (DNN), we have generated GPR images for training the DNN using a fast finite-difference
time-domain (FDTD) simulation with graphics processing units (GPUs). Also we have obtained characteristics of
underground objects using the generated GPR images with a convolutional neural network (CNN) and finetuning
using a modified VGG16 trained by the ImageNet. It is shown that the CNN and the VGG16 can identify four
materials of experimental GPR images roughly 75 % and 80 % accuracy, respectively.

1. はじめに
2011年の東日本大震災では現在でも 2546名が行方不明者で

あり，警察やボランティア等が捜索活動を継続している．我々
は，東日本大震災後の行方不明者捜索に地中レーダを使用して
おり [1]，地中物体を効率的に検出できるようになっているが，
物体の種類や大きさの識別が困難な問題があった．また現在，
トンネルや道路など社会インフラ劣化が問題になっており，こ
のような社会インフラ点検にも地中レーダが有効であるが，同
様に地中レーダ画像からの異常箇所の抽出は熟練技術者による
判読であり，計算機による客観的な自動識別が必要である．
地中レーダ画像の物体識別では，手書き文字認識等の画像認

識と同じように，ニューラルネットワークによる機械判定が研
究されているが [2][3]，識別率のさらなる向上や，物体の有無
だけなく材質や大きさの識別等のより高度な識別に課題があっ
た．近年の計算機性能の向上とともにディープラーニングが注
目されており，これらの課題を解決できる可能性があるが，実
際の地中レーダ探査では多くの教師付学習データを用意するの
は現実的に困難という問題があった．
我々はこれまでに，ディープラーニングで必要になる教師付

学習用地中レーダ画像について，GPUを複数台使用するGPU

クラスタを用いた FDTD法により 100万個程度を生成してお
り，生成した学習用地中レーダ画像を用いた畳み込みニューラ
ルネットワーク CNNによる物体識別特性を検討している [4]．
この結果，CNNに一部 VGG[5]やドロップアウト構造等を導
入したネットワークにより不均質な土壌においても地中物体の
比誘電率や大きさを 80 %程度以上で識別できることを確認し
ている [6]．
本稿では，これまでに確認している CNNを用いた FDTD

シミュレーションによる地中レーダ画像の物体識別について，
シミュレーション画像を用いた学習モデルによる実際の実験
画像の識別を検討する．ここでは，ImageNet で学習済みの
VGG16を用いた転移学習の有効性について述べる．

連絡先: 園田　潤，独立行政法人国立高等専門学校機構仙台高
等専門学校，〒 989-3128 仙台市青葉区愛子中央 4-16-1，
sonoda@sendai-nct.ac.jp　木本智幸，独立行政法人国立
高等専門学校機構 大分工業高等専門学校，〒 870-0152，
大分市牧 1666，kimoto@oita-ct.ac.jp

2. 学習・検証用地中レーダ画像の生成
地中レーダは，数百MHz帯の電波を地中に送信し，地中内

の誘電率差で生じる反射波を地上で観測することで地中構造
を推定するものである．実際の地中レーダでは，地中に大きさ
や材質が既知の物体を埋設して実験する必要があるため，教師
付学習画像を生成するのは現実的には困難である．ここでは，
学習用の教師付地中レーダ画像をFDTD法による物理シミュ
レーションで生成し [4]，コンクリートブロックによるモデル
実験により実際の地中レーダ画像の識別を検証するための実験
画像を生成する．
図 1にコンクリートブロックによるモデル実験の外観とパラ

メータを示す．モデル実験では，TDRで誘電率を測定した物
体をブロック中に設置することで材質や大きさを制御できる．
ここでは，深さ dに大きさ w × h = 6 cm × � = 28 cmの空
洞，土，水をコンクリートブロック中に設置する．深さ d を
12, 18, 24 cm，幅 w を 7, 14, 21 cm と変化させ，900 MHz

の地中レーダでレーダ画像を得る．モデル実験では，図 2 に
示すような物体なしを含め 4種類各 9枚全 36枚の地中レーダ
画像が得られるが，枚数が少ないため左右に 2 枚ずつ平行移
動することで 4種類各 45枚の全 180枚の画像を生成する．一
方，図 3にモデル実験と同一モデルを用いた FDTD法で生成
したシミュレーションによる地中レーダ画像の例を示す．

3. シミュレーション画像と転移学習による地
中レーダ画像の物体識別

図 3 の FDTD 法で生成したシミュレーションによる地中
レーダ画像を図 4 の 5層 CNNで学習させ，図 2 のモデル実

図 1: モデル実験とパラメータ
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(a) d = 12 cmの w = 0, 7, 14, 21 cmの空洞

(b) d = 12, 18, 24 cmの w = 14 cmの空洞（左 w = 0）

(c) d = 18 cmで w = 14 cmの物体なし，空洞，土，水
図 2: モデル実験によるレーダ画像の例@900 MHz

(a) d = 12 cmの w = 0, 7, 14, 21 cmの空洞

(b) d = 12, 18, 24 cmの w = 14 cmの空洞（左 w = 0）

(c) d = 18 cmで w = 14 cmの物体なし，空洞，土，水
図 3: シミュレーションによるレーダ画像の例

験で生成した地中レーダ画像の地中物体 4 種類の識別率を調
べる．ここで，シミュレーションで生成した地中レーダ画像
をランダムに各分類 1～45 枚を学習させ，各分類 45 枚の実
験画像の識別率を 20回の試行の平均値により求める. ここで
は，(1) 図 4 の 5 層 CNN とドロップアウト 0.5 の全結合層
2 層（転移学習なし），(2) ImageNet で学習済みの VGG16

を用いた転移学習の識別率を調べる. VGG16は全結合層を 3

層（200層+200層+4層）を追加し，200層+200層部分はド
ロップアウト 0.6 および Sigmoid 活性化関数を利用した．ま
た，VGG16 の CNN部分の結合荷重は，Imagenetを学習し
た結合荷重に転移学習を行った．
図 5 に学習した地中レーダ画像の枚数による地中物体 4 種

類の材質の識別率を示す. この結果，(1)の転移学習なしの 5

層 CNNでは各 45枚の学習で識別率は 76 %であった．(2)の
VGG16による転移学習では 80 %に向上した．学習枚数によ
る特性は図 5より 10枚程度で飽和しているが，いずれの学習
枚数においても (2) の VGG16 の識別率は 5 %程度高いこと
が分かる．識別率が 80 %程度である理由は，図 2に示したよ
うに土とコンクリートブロックの比誘電率差が小さいため反射
波の振幅が小さくなり，物体なしと土の地中レーダ画像の類似
度が高くなることから誤判定が生じるためである．一方，土を
除いた物体なし，空洞，水の 3種類での識別率は (1)で 90 %，
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図 4: 学習と識別に使用する 5層 CNN
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図 5: 地中物体の材質 4種類の識別率

(2)で 92 %であった．土とコンクリートブロックのような周
囲の媒質と対象物体の比誘電率差が小さい場合は，地中レーダ
の原理的に反射波が小さくなり識別率は低下するが，例えば，
道路空洞調査のような問題では，空洞，水が入った空洞，その
他の 3分類程度でよい場合もあり，シミュレーションで生成し
た地中レーダ画像でも実際の地中レーダ画像を精度よく識別
できる．シミュレーションで生成した地中レーダ画像が使用で
きれば，地中物体の大きさや形状等も自由に変えられるので，
材質だけでなく大きさや形状の識別等も可能になる [6]．

4. むすび
ディープラーニングよる地中レーダ画像の物体識別につい

て，FDTDシミュレーションで生成した地中レーダ画像を学習
させた場合の実験画像の識別について調べた．材質 4種の地中
物体の地中レーダ画像数十枚を学習させ実験画像を識別した結
果，転移学習なしの 5層 CNNでは 75 %程度，ImageNetで
学習済みの VGG16を用いた転移学習では 80 %程度と 5 %程
度向上した．今後は，震災不明者捜索等で実証実験を行う．
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Deep Q-Network

Efficiency of Traffic Flow with Mutual Concessions of Autonomous Cars Using Deep Q-Network
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In recent years, the development of autonomous operation technology has been actively carried out in a various
research institutions and companies. Many experiments are conducted in public road to confirm whether one
autonomous car can drive safely. However, autonomous operation with inter-vehicle communication has not been
much researched. In this paper, we implement mutual concessions of autonomous cars with Deep Q-Network
(DQN), which is a deep neural network structure used for estimation of Q-value of the Q-learning method. To
verify the effectiveness of mutual concessions, we develop an experiment environment for verification of autonomous
operation with radio control (RC) cars. We implement mutual concessions of autonomous cars at the confluence
in the roundabout. DQN is applied for the decision-making mechanism to decide velocity in the roundabout based
on the position of others and the status of congestion. As a result of our experiment, we confirmed that the
autonomous cars with DQN can realize high transfer efficiency in the roundabout.
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Fontender: 
Fontender: A Method to Design Text by Font Fusion for Comic Creation

*1 *1

Junki Saito Satoshi Nakamura

*1

Department of Frontier Media Science, School of Interdisciplinary Mathematical Sciences, Meiji University

Comics consist of panels, drawn images, speech balloons, text, and so on. In this work, we focused on the difficulty to design 
text which used for the narration and quotes of characters. In order to support creators to design text, we propose a method to 
design text by font fusion algorithm with arbitrary existing fonts. In this method, users can change font type freely by indicating 
a point ion the font map. In addition, we implement the prototype system and discuss the usefulness of our system.
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Special session | Plenary session | Invited talk

「人工知能は未来の経済をどう変えるか？」(井上 智洋)
Thu. Jun 7, 2018 11:30 AM - 12:40 PM  Room A (4F Emerald Hall)
 

 
「人工知能は未来の経済をどう変えるか？」 
Tomohiro Inoue （1. 駒澤大学経済学部 准教授） 

11:30 AM - 12:40 PM   
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11:30 AM - 12:40 PM  (Thu. Jun 7, 2018 11:30 AM - 12:40 PM  Room A)

「人工知能は未来の経済をどう変えるか？」
Tomohiro Inoue （1. 駒澤大学経済学部 准教授）

人工知能は未来の雇用，経済成長，所得分配にどのような影響を与えるだろうか？そのような問題を論じるに

は，特化型ＡＩと汎用ＡＩに分けて考える必要がある． 特化型ＡＩは「技術的失業」をもたらすが，これは局所

的かつ一時的な失業で済むはずだ． それに対し，汎用ＡＩが出現すれば全体的かつ長期的な失業がもたらされる

可能性がある． その一方で爆発的な経済成長をもたらす可能性もある． さらに，所得格差を拡大させるの

で，ベーシックインカムのような新たな所得再分配の仕組みが必要となる．
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AI時代の「クリエーティビティ」を探る
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「"深層学習時代の" ゼロから始める自然言語処理」(荒瀬 由紀)
座長:小林 一郎（お茶の水女子大学）
Thu. Jun 7, 2018 1:50 PM - 3:30 PM  Room I (2F Royal Garden A)
 

 
「"深層学習時代の" ゼロから始める自然言語処理」 
Yuki Arase （1. 大阪大学大学院情報科学研究科） 

 1:50 PM -  3:30 PM   
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1:50 PM - 3:30 PM  (Thu. Jun 7, 2018 1:50 PM - 3:30 PM  Room I)

「"深層学習時代の" ゼロから始める自然言語処理」
Yuki Arase （1. 大阪大学大学院情報科学研究科）
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「実践 Deep Learning – いまさら聞けない入門編」(2) (中山 浩太郎)
座長:植野 研（株式会社東芝）
Thu. Jun 7, 2018 3:50 PM - 5:30 PM  Room I (2F Royal Garden A)
 

 
「実践 Deep Learning – いまさら聞けない入門編」（後編） 
Kotaro Nakayama （1. 東京大学 工学系研究科 技術経営戦略学専攻） 

 3:50 PM -  5:30 PM   
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「実践 Deep Learning – いまさら聞けない入門編」（後編）
Kotaro Nakayama （1. 東京大学 工学系研究科 技術経営戦略学専攻）
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Xeon® プロセッサー～ 
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マイクロソフトの深層学習への取り組み 
田丸 健三郎 （日本マイクロソフト株式会社） 

12:50 PM -  1:40 PM   
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マイクロソフトの深層学習への取り組み
田丸 健三郎 （日本マイクロソフト株式会社）
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一郎，松尾 豊)
Thu. Jun 7, 2018 1:50 PM - 3:30 PM  Room M (2F Amethyst Hall Hoo)
 

 
「最新の人工知能技術は，未解決問題をどう解決に導くか」 
Riichiro Mizoguchi, Yutaka Matsuo （1. 北陸先端科学技術大学院大学，2. 東京大学） 

 1:50 PM -  3:30 PM   
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Riichiro Mizoguchi, Yutaka Matsuo （1. 北陸先端科学技術大学院大学，2. 東京大学）
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Industrial session (4) 
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Industrial session (4)

 
(1)「機械学習エンジン"VALIS-Engine"による高効率なデジタル広告の実現とユーザー理解の促進」 

舘野 啓（ソネット・メディア・ネットワークス株式会社） 

(2)「東芝の AI技術」 

小坂谷 達夫（(株)東芝） 

(3)「コンペティションによる AI開発の可能性」 

高田 朋貴（株式会社 SIGNATE） 

(4)「不動産画像データ活用の最先端」 

清田 陽司（ LIFULL） 

(5)「日本ユニシスの「人に寄り添う人工知能」を目指した技術開発とそのビジネス適用」 

脇森 浩志（日本ユニシス株式会社） 

(6)「人工知能のビジネス応用の現状 ～異常検知・需要予測など～」 

安達 章浩（株式会社 ALBERT）
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KS-7 機械知能の理解にむけて －物理学との対話を通して－
Thu. Jun 7, 2018 1:50 PM - 3:30 PM  Room N (2F Sakurajima)
 

 
KS-7 機械知能の理解にむけて －物理学との対話を通して－ 
 1:50 PM -  3:30 PM   
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KS-7 機械知能の理解にむけて －物理学との対話を通して－

 
今後私達は，人と異なる多様な高度機械知能と共存することになる．その際に，知能についてより一般性の高以

下たちで理解することが望ましい．物理学では現象の記述から本質的な理解に進む歴史が繰り返されている．本

企画では物理学の専門家を招きつつ，ものごとの「理解」という側面から講演やパネル討論を行う．これを通じ

て，機械知能を理論的な理解に至る手がかり求めつつ，物理学から見た AIが拓く新たな理解についても議論した

い． 

http://www.sig-agi.org/sig-agi/events/understand

http://www.sig-agi.org/sig-agi/events/understand
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KS-4 インセンティブ設計科学
Thu. Jun 7, 2018 3:50 PM - 5:30 PM  Room N (2F Sakurajima)
 

 
KS-4 インセンティブ設計科学 
 3:50 PM -  5:30 PM   



[3N2-01]

©The Japanese Society for Artificial Intelligence 

 JSAI2018 

3:50 PM - 5:30 PM  (Thu. Jun 7, 2018 3:50 PM - 5:30 PM  Room N)

KS-4 インセンティブ設計科学

 
インセンティブ設計科学は，人間と AIが共存する社会のために，より良い社会のしくみを設計する新たな学問領

域である．本セッションでは，インセンティブ設計科学の有望な応用事例に関する専門家である，公立はこだて

未来大学 川越敏司先生 (オークション)，東京工業大学 田中圭介先生 (ビットコイン)，大阪大学 安田洋祐先生

(マッチング) の講演を行うと共に，パネルディスカッションにて本領域の今後の展望などを議論する． 

http://agent.inf.kyushu-u.ac.jp/kiban-a-2017/events/ks4-jsai2018/

http://agent.inf.kyushu-u.ac.jp/kiban-a-2017/events/ks4-jsai2018/

