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Room D

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-10

不動産と AI(1)[1D2-OS-10a]
清田 陽司（（株）LIFULL）、山崎 俊彦（東京大学）、諏訪 博彦

（奈良先端科学技術大学院大学）、清水 千弘（日本大学）、橋本

武彦（GA technologies）
1:20 PM - 3:00 PM  Room D (301B Medium meeting room)

Assessment of Thermal Insulation and

Sound Performance of Apartments

Based on IoT Sensing

〇Toshihiko Yamasaki1, Yuki Obuchi1, Yuan

Lin1, Ryoma Kitagaki2, Satoshi Toriumi3,

Mikihisa Hayashi3, Ai Sakai4, Nobuhito Haga4,

Shimpei Nomura4, Yoichi Ikemoto4 （1. The

University of Tokyo, 2. Hokkaido University,

3. Future Standard Co., Ltd., 4. Recruit Sumai

Company Ltd.）

 1:20 PM -  1:40 PM

[1D2-OS-10a-01]

Data Collection for the Comfort Level of

Rental Property by IoT Sensing

〇Hirohiko Suwa1, Atsushi Otsubo1, Yugo

Nakamura1, Masahito Noguchi2 （1. Nara

Institute of Science and technology, 2.

LIFULL Co., Ltd.）

 1:40 PM -  2:00 PM

[1D2-OS-10a-02]

Business utilization of real estate image

classification system using deep

learning

〇Tomoya Tsukahara1, Kodai Sudo1 （1.

BrainPad Inc.）

 2:00 PM -  2:20 PM

[1D2-OS-10a-03]

Proposal of Railway Route Search

System for Finding Living Place

〇Keisuke Kikuchi1, Kenichiro Kobayashi2,

Takehiko Hashimoto2, Yasufumi Takama1

（1. Tokyo Metropolitan University, 2. GA

Technologies）

 2:20 PM -  2:40 PM

[1D2-OS-10a-04]

Evaluation of Rent Prediction Models

using Floor Plan Images

〇Ryosuke Hattori1, Kazushi Okamoto1,

Atsushi Shibata2 （1. The University of

Electro-Communications, 2. Advanced

Institute of Industrial Technology）

 2:40 PM -  3:00 PM

[1D2-OS-10a-05]

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-10

不動産と AI(2)[1D3-OS-10b]
清田 陽司（（株）LIFULL）、山崎 俊彦（東京大学）、諏訪 博彦

（奈良先端科学技術大学院大学）、清水 千弘（日本大学）、橋本

武彦（GA technologies）
3:20 PM - 5:00 PM  Room D (301B Medium meeting room)

(Invited talk) Recent studies on real

estate tech in China

〇Xiangyu Guo1 （1. Fudan University）

 3:20 PM -  4:00 PM

[1D3-OS-10b-01]

Two-Step estimation model using

machine learning at detached house

price

〇Yusuke Takahashi1 （1. FUJITSU CLOUD

TECHNOLOGIES LIMITED）

 4:00 PM -  4:20 PM

[1D3-OS-10b-02]

Statistical modeling of the transition

time of an occupation of rental rooms

by using the housing information

website data

〇Hayafumi Watanabe1, Yu Ichifuji2,

Masahito Suzuki3, Satoshi Yamashita4 （1.

Kanazawa university, 2. Nagasaki university,

3. UD Asset Valuation Co., Ltd., 4. The

institute of statistical mathematics）

 4:20 PM -  4:40 PM

[1D3-OS-10b-03]

Efforts on UX innovation in real estate

field by utilizing AI

Yoji Kiyota1, 〇Satoshi Shiibashi1, Takeshi

Ninomiya1, Takao Yokoyama1, Takuro

Hanawa1, Takeshi Eto1, Akiko Yokoyama1,

Kei Kikuchi1, Musashi Kobayashi1, Akane

Kameda1, Kazuki Takigawa1, Yusuke Saito1,

Kazushi Katayama1 （1. LIFULL Co., Ltd.）

 4:40 PM -  5:00 PM

[1D3-OS-10b-04]

Room E

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-3

AI における離散構造処理と制約充足(1)[1E2-OS-3a]
波多野 大督（理化学研究所）、蓑田 玲緒奈（（株）ベイシスコンサ

ルティング）
1:20 PM - 3:00 PM  Room E (301A Medium meeting room)

(Invited talk) Sentential Decision

Diagrams and related topics

〇Masaaki Nishino1 （1. NTT Communication

[1E2-OS-3a-01]
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Science Laboratories）

 1:20 PM -  2:00 PM

MCSes Enumeration with the Glucose

SAT Solver

〇Miyuki Koshimura1, Ken Satoh2 （1. Kyushu

University, 2. National Institute of Informatics）

 2:00 PM -  2:20 PM

[1E2-OS-3a-02]

A SAT-based CSP Solver sCOP and its

Results on 2018 XCSP3 Competition

〇Takehide Soh1, Daniel Le Berre3,4, Mutsunori

Banbara2, Naoyuki Tamura1 （1. Kobe

University, 2. Nagoya University, 3. CRIL-CNRS,

UMR 8188, 4. Université d'Artois）

 2:20 PM -  2:40 PM

[1E2-OS-3a-03]

An Analysis of Entry and Exit Data in

Office by Decision Tree Learning Using

Clustering Factor Matrix from Non-

negative Multiple Matrix Factorization

〇Seidai Kojima1, Hayato Ishigure1, Miwa

Sakata1, Atsuko Mutoh1, Koichi Moriyama1,

Nobuhiro Inuzuka1 （1. Nagoya Institute of

Technology）

 2:40 PM -  3:00 PM

[1E2-OS-3a-04]

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-3

AI における離散構造処理と制約充足(2)[1E3-OS-3b]
波多野 大督（理化学研究所）、蓑田 玲緒奈（（株）ベイシスコンサ

ルティング）
3:20 PM - 4:00 PM  Room E (301A Medium meeting room)

A Branch-and-bound Algorithm for

Determining Discrete Changes for Hybrid

Constraint Solver HyLaGI

〇Masashi SATO1, Kazunori UEDA1 （1.

Waseda University）

 3:20 PM -  3:40 PM

[1E3-OS-3b-01]

Dynamic Reduction of Guarded

Constraints for the Hybrid Systems

Modeling Language HydLa

〇Takafumi Horiuchi1, Kazunori Ueda1 （1.

Waseda University）

 3:40 PM -  4:00 PM

[1E3-OS-3b-02]

Room F

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-17

農業と AI(1)[1F3-OS-17a]
小林 一樹（信州大学）、竹崎 あかね（農研機構革新工学センター）

3:20 PM - 5:00 PM  Room F (302B Medium meeting room)

(Invited talk) Issues of field high

throughput plant phenotyping based on

images

〇Seishi Ninomiya1 （1. University of Tokyo）

 3:20 PM -  3:40 PM

[1F3-OS-17a-01]

Bird Damage Prevention System

Utilizing Deep Learning based on Birds'

Behavior

〇Kazuki Kobayashi1, Fumiya Shimobayashi1,

Kazunori Terada2, Takefumi Yoshikawa3,

Hiroyuki Sato4, Hiroyuki Tsuchiya4, Kanokwan

Atchariyachanvanich5 （1. Shinshu

University, 2. Gifu University, 3. Toyama

Prefectural University, 4. Marimo Electronics

Co., Ltd., 5. Faculty of Information

Technology, King Mongkut's Institute of

Technology Ladkrabang, Thailand）

 3:40 PM -  4:00 PM

[1F3-OS-17a-02]

Training Data Augmentation for Hidden

Fruit Image Segmentation by using Deep

Learning

〇Ryoma Takai1, Kazuki Kobayashi1 （1.

Shinsyu University）

 4:00 PM -  4:20 PM

[1F3-OS-17a-03]

Q-learning with Neural Network for

Automatic Irrigation Control of Crops

〇Shuto Namba1, Junpei Tsuji1, Masato Noto1

（1. Kanagawa University）

 4:20 PM -  4:40 PM

[1F3-OS-17a-04]

Crop Yield Estimation for Hydroponic

Tomatoes using regional CNNs

〇Yuri Isoyama1, Fumiyo Emura1, Hirohisa

Satoh1, Takashi Shinozaki2,3 （1. Kyowa Co.,

Ltd., 2. Japanese Society for Artificial

IntelligenceCiNet, National Insitute of

Information and Communications

Technology, 3. Graduate School of

Information Science and Technology, Osaka

University）

 4:40 PM -  5:00 PM

[1F3-OS-17a-05]

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-17

農業と AI(2)[1F4-OS-17b]
小林 一樹（信州大学）、竹崎 あかね（農研機構革新工学センター）
5:20 PM - 7:00 PM  Room F (302B Medium meeting room)
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A Comparative Analysis of Labor Force

Survey Data among Vegetable

Cultivation Systems based on

Agriculture Activity Ontology

〇Akane Takezaki1, Kaoru Maeyama3, Joo

Sungmin2, Hideaki Takeda2, Tomokazu

Yoshida1 （1. National Agriculture and Food

Research Organization , 2. National Institute

of Informatics , 3. Iwate Agricultural Research

Center）

 5:20 PM -  5:40 PM

[1F4-OS-17b-01]

A Method for Judging the Semantic

Similarity between Crops from Farm

Management Articles based on

Agricultural Knowledge Graph

〇Sungmin Joo1, Hideaki Takeda1, Akane

Takezaki2, Tomokazu Yoshida2 （1. National

Institute of Informatics, 2. The National

Agriculture and Food Research

Organization）

 5:40 PM -  6:00 PM

[1F4-OS-17b-02]

Analysis of Konbu-Dashi by multi-band

optical method from a viewpoint of

miscellaneous taste

〇Takaharu Kameoka1, Takumi Taguchi1,

Eriko Nishikawa1, Ryoei Ito1, Atsushi

Hashimoto1, Noriyuki Yugawa2, Nobuaki

Obiki2 （1. Mie University, 2. Tsuji Culinary

Institute）

 6:00 PM -  6:20 PM

[1F4-OS-17b-03]

The individual identification of cattle

using LP-residual signal extracted from

cattle sound

〇Yurie Iribe1, Mako Soga1, Tomoki Kojima 2,

Tatsuaki Masuda2 （1. Aichi Prefectural

University, 2. Aichi Agricultural Research

Center）

 6:20 PM -  6:40 PM

[1F4-OS-17b-04]

Suppression of false alarm using

crowdsourcing in calving detection

system

〇Yusuke Okimoto1, Susumu Saito1,2, Teppei

Nakano1,2, Makoto Akabane1,2, Tetsunori

Kobayashi1, Tetsuji Ogawa1 （1. Waseda

University, 2. Intelligent Framework Lab）

 6:40 PM -  7:00 PM

[1F4-OS-17b-05]

Room G

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-13

“ナッジ”エージェント：人をウェル

ビーイングへと導くエージェントの構

築へ向けて(1)

[1G3-OS-13a]

小野 哲雄（北海道大学）、今井 倫太（慶應義塾大学）、植田 一博

（東京大学）、山田 誠二（国立情報学研究所
3:20 PM - 5:00 PM  Room G (302A Medium meeting room)

“ Nudge” Agent

〇Tetsuo Ono1 （1. Hokkaido University）

 3:20 PM -  3:40 PM

[1G3-OS-13a-01]

(Invited talk) Cognitive science of

choice and manipulation

〇Ayumi Yamada1 （1. The University of

Shiga Prefecture）

 3:40 PM -  4:20 PM

[1G3-OS-13a-02]

How do we harness others’ opinions?

〇Itsuki Fujisaki1, Hidehito Honda2, Kazuhiro

Ueda1 （1. University of Tokyo, 2.

Department of Psychology）

 4:20 PM -  4:40 PM

[1G3-OS-13a-03]

Nudge with a forward posture

〇Masaru Shirasuna1, Hidehito Honda2,

Kazuhiro Ueda1 （1. the University of Tokyo,

2. Yasuda Women’s University）

 4:40 PM -  5:00 PM

[1G3-OS-13a-04]

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-13

“ナッジ”エージェント：人をウェル

ビーイングへと導くエージェントの構

築へ向けて(2)

[1G4-OS-13b]

小野 哲雄（北海道大学）、今井 倫太（慶應義塾大学）、植田 一博

（東京大学）、山田 誠二（国立情報学研究所
5:20 PM - 6:40 PM  Room G (302A Medium meeting room)

Framework for Human-Agent Team

using Implicit Information Showing via

Behavior

〇Ryo Nakahashi1, Seiji Yamada2,1 （1. The

Graduate University for Advanced

Studies(Sokendai), 2. National Institute of

Informatics）

 5:20 PM -  5:40 PM

[1G4-OS-13b-01]

To determine the display timing of

driving assistant using Nudge

〇Kouichi Enami1, Michita Imai1, Kohei

Okuoka1, Shohei Akita1 （1. Keio

[1G4-OS-13b-02]
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University）

 5:40 PM -  6:00 PM

Adaptive Trust Calibration for Human-AI

Collaboration

〇Kazuo Okamura1, Seiji Yamada2,1 （1.

SOKENDAI (The Graduate University for

Advanced Studies), 2. National Institute of

Informatics）

 6:00 PM -  6:20 PM

[1G4-OS-13b-03]

Discussion / Conclusion

 6:20 PM -  6:40 PM

[1G05-07-4]

Room P

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-21

プロセス中心のシステムデザインと

ラーニングアナリティクス

[1P3-OS-21]

緒方 広明（京都大学）、近藤 伸彦（首都大学東京）、瀬田 和久

（大阪府立大学）、平嶋 宗（広島大学）、松居 辰則（早稲田大

学）、堀口 知也（神戸大学）
3:20 PM - 5:00 PM  Room P (Front-left room of 1F Exhibition hall)

Data-driven Infrastructure for Evidence-

based Education and Learning

〇Hiroaki Ogata1, Majumdar Rwitajit 1, Gökhan

Akçpinar1, Brendan Flanagan1 （1. Kyoto

University）

 3:20 PM -  3:40 PM

[1P3-OS-21-01]

An Analysis of Learning Processes using

Scrapbox and Learning Outcomes

〇Nobuhiko Kondo1, Toshiharu Hatanaka2,

Takeshi Matsuda1 （1. Tokyo Metropolitan

University, 2. Osaka University）

 3:40 PM -  4:00 PM

[1P3-OS-21-02]

Diagnosing and Promoting Self-Directed

Investigative Learning on the Web

〇Yoshiki Sato1, Akihiro Kashihara1, Shinobu

Hasegawa2, Koichi Ota3, Ryo Takaoka4 （1.

The University of Electro-Communications, 2.

Japan Advanced Institute of Science and

Technology, 3. Japan Institute of Lifelong

Learning, 4. Yamaguchi University）

 4:00 PM -  4:20 PM

[1P3-OS-21-03]

A Lecture Substitution Robot for

Diagnosing and Reconstructing

Presentation Behavior

〇Akihiro Kashihara1, Tatsuya Ishino1,

Mitsuhiro Goto2 （1. The University of Electro-

[1P3-OS-21-04]

Communications, 2. NTT Service Evolution

Laboratories）

 4:20 PM -  4:40 PM

Discussion / Conclusion

 4:40 PM -  5:00 PM

[1P06-09-5]
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Wed. Jun 5, 2019

Room D

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

計算社会科学(1)[2D4-OS-1a]
鳥海 不二夫（東京大学）、笹原 和俊（名古屋大学）、吉田 光男

（豊橋技術科学大学）、瀧川 裕貴（東北大学）、榊 剛史（ホットリ

ンク）、高野 雅典（サイバーエージェント）
3:20 PM - 5:00 PM  Room D (301B Medium meeting room)

Proposal of the Method to Construct

Landscape Map for Massive Information

Propagation on Social Media

〇Takeshi Sakaki1,2, Fujio Toriumi2, Masanao

Ochi2 （1. Hottolink, Inc., 2. Univ. of Tokyo）

 3:20 PM -  3:40 PM

[2D4-OS-1a-01]

The emergence and evolution of

communication systems in dilemma

games with messaging

〇Naoki Inoue1, Junya Morita1 （1. Shizuoka

University）

 3:40 PM -  4:00 PM

[2D4-OS-1a-02]

Analysis of viewers’ comments on

Internet TV news

〇Tomosato Nishi1, Yuki Ogawa1, Hiromitsu

Hattori1, Fumiaki Taka2, Masanori Takano3,

Soichiro Morishita3 （1. Ritsumeikan

University, 2. Kanagawa University, 3.

CyberAgent, Inc.）

 4:00 PM -  4:20 PM

[2D4-OS-1a-03]

(Invited talk) Can business cards network

approach unresolved problems in social

science?

〇Naoki Maejima1, Tomonori Manabe1 （1.

Sansan, Inc.）

 4:20 PM -  5:00 PM

[2D4-OS-1a-04]

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

計算社会科学(2)[2D5-OS-1b]
鳥海 不二夫（東京大学）、笹原 和俊（名古屋大学）、吉田 光男

（豊橋技術科学大学）、瀧川 裕貴（東北大学）、榊 剛史（ホットリ

ンク）、高野 雅典（サイバーエージェント）
5:20 PM - 7:00 PM  Room D (301B Medium meeting room)

Analysis of personal attribute

relationships based on online research

and social data

〇Baofa Du1, Kazutoshi Sasahara1,2 （1.

Nagoya University, 2. JST PRESTO）

[2D5-OS-1b-01]

 5:20 PM -  5:40 PM

Retrieving and analyzing interpersonal

relationship from large-scale mobility

data.

〇Kimitaka Asatani1, Fujio Toriumi1, Masanao

Ochi1, Junichiro Mori1, Ichiro Sakata1 （1.

University of Tokyo）

 5:40 PM -  6:00 PM

[2D5-OS-1b-02]

Proposal of a method to estimate

insurance claims caused by heavy rain

〇Takeshi Okazaki1, Oriol Gaspa Rebull1 （1.

Aon Benfield Japan Ltd.）

 6:00 PM -  6:20 PM

[2D5-OS-1b-03]

Detection of indirect dominance by

China on the global shareholding

network

〇Takayuki Mizuno1,2, Mitsuhiro Odaka1,2 （1.

National Institute of Informatics, 2. School of

Advanced Sciences, SOKENDAI）

 6:20 PM -  6:40 PM

[2D5-OS-1b-04]

Expressing Modern/Oldfashioned Racism

depending on News Contents of Internet

Television

〇Masanori Takano1,4, Fumiaki Taka2, Soichiro

Morishita1, Tomosato Nishi3, Yuki Ogawa3 （1.

CyberAgent, Inc., 2. Kanagawa University, 3.

College of Information Science and

Engineering, Ritsumeikan University, 4. The

University of Tokyo）

 6:40 PM -  7:00 PM

[2D5-OS-1b-05]

Room E

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-9

顔文字の科学[2E4-OS-9]
奥村 紀之（大手前大学）、Michal Ptaszynski（北見工業大学）、R

zepka Rafal（北海道大学）
3:20 PM - 5:00 PM  Room E (301A Medium meeting room)

Analysis of Net Slang Expressing laugh at

Comments on Nico Nico Douga

〇Shiori Aoyagi1, Yasuo Kawai1 （1. Graduate

School of Information and Communications,

Bunkyo University）

 3:20 PM -  3:40 PM

[2E4-OS-9-01]

A Multi-class Classification based on the

Original Form of Kaomoji using Neural

Network

[2E4-OS-9-02]
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〇Noriyuki Okumura1, Rei Okumura2 （1.

Otemae University, 2. National Institute of

Technology, Akashi College）

 3:40 PM -  4:00 PM

Study on Potential of Automatic Emoticon

Generation Based on Emoticon Parts

〇Tomoaki Sakai1, Michal Edmund Ptaszynski1,

Fumito Masui1 （1. kitami institute of

technology）

 4:00 PM -  4:20 PM

[2E4-OS-9-03]

Convolutional Neural Network for Chinese

Sentiment Analysis Considering Chinese

Slang Lexicon and Emoticons

〇Da Li1, Rafal Rzepka1, Michal Ptaszynski2,

Kenji Araki1 （1. Hokkaido University, 2. KITAMI

Institute of Technology）

 4:20 PM -  4:40 PM

[2E4-OS-9-04]

Panel discussion

 4:40 PM -  5:00 PM

[2E10-13-5]

Room F

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-5

複雑化社会における意思決定・合意形成

のための AI技術(1)

[2F3-OS-5a]

福島 俊一（科学技術振興機構）、福田 直樹（静岡大学）、伊藤

孝行（名古屋工業大学）
1:20 PM - 3:00 PM  Room F (302B Medium meeting room)

Innovation of Large-scale Consensus

Support System based on Agent

Technologies:A Large-scale Social

Experiment using the Automated

Facilitation Agent

〇Takayuki Ito1, Daichi Shibata1, Shota Suzuki1,

Naoko Yamaguchi1, Tomohiro Nishida1,

Kentaro Hiraishi1, Kai Yoshino1 （1. Nagoya

Institute of Technology）

 1:20 PM -  1:40 PM

[2F3-OS-5a-01]

(Invited talk) Towards Realization of

Collective Intelligence based on

Communication-field Mechanism Design

〇Tadahiro Taniguchi1 （1. Ritsumeikan

University）

 1:40 PM -  2:00 PM

[2F3-OS-5a-02]

(Invited talk) Market design: Designing

social mechanisms/institutions based on

game theory

[2F3-OS-5a-03]

〇Makoto Yokoo1 （1. Graduate School and

Faculty of Information Science and Electrical

Engineering, Kyushu University）

 2:00 PM -  2:20 PM

A Preliminary Design and Potential Issues

of LOD-based Inter-Domain Querying for

a Large-Scale Consensus Support System

〇Naoki Fukuta1 （1. Shizuoka University）

 2:20 PM -  2:40 PM

[2F3-OS-5a-04]

Opinion dynamics theory considering

interpersonal relationship of trust and

distrust and media effects

〇Akira Ishii Ishii1, Yasuko Kawahata2 （1.

Tottori University, 2. Gunma University）

 2:40 PM -  3:00 PM

[2F3-OS-5a-05]

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-5

複雑化社会における意思決定・合意形成

のための AI技術(2)

[2F4-OS-5b]

福島 俊一（科学技術振興機構）、福田 直樹（静岡大学）、伊藤

孝行（名古屋工業大学）
3:20 PM - 5:00 PM  Room F (302B Medium meeting room)

An annotation method for a discussion

model based on the IBIS structure

〇Naoko Yamaguchi1, Tomohiro Nishida1,

Daichi Shibata1, Shota Suzuki1, Kai Yoshino1,

Kentaro Hiraishi1, Takayuki Ito1 （1. Nagoya

Institute of Technology）

 3:20 PM -  3:40 PM

[2F4-OS-5b-01]

Verification of discussions using

consensus building support system

organized by city development

〇Tomohiro Nishida1, Takanori Ito1, Kai

Yoshino1, Daichi Shibata1, Naoko Yamaguchi1,

Shota Suzuki1, Kentaro Hiraishi1, Takayuki Ito1

（1. Nagoya Institute of Technology）

 3:40 PM -  4:00 PM

[2F4-OS-5b-02]

Analysis of Discussions with Dealing

Rights to Speak Mobile Application

〇Hirofumi Masui1, Takahiro Oshima1,

Tadahiro Taniguchi1 （1. Ritsumeikan

University）

 4:00 PM -  4:20 PM

[2F4-OS-5b-03]

Filtering of Impertinent Remarks using

distributed expression

〇Kentaro Hiraishi1, Daichi Shibata1, Tomohiro

[2F4-OS-5b-04]
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Nishida1, Naoko Yamaguchi1, Shota Suzuki1,

Kai Yoshino1, Ahmed Moustafa1, Takayuki Ito1

（1. Nagoya Institute of Technology）

 4:20 PM -  4:40 PM

Issues of social acceptability of

autonomous system from the view point

of robots

〇Shinichi Fukuzumi Fukuzumi1, Osamu

Sakura2,1, Hiroshi Nakagawa1 （1. RIKEN, 2.

University of Tokyo）

 4:40 PM -  5:00 PM

[2F4-OS-5b-05]

Room G

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-2

データ流通社会における技術基盤と異分

野連携(1)

[2G3-OS-2a]

早矢仕 晃章（東京大学）、大澤 幸生（東京大学）
1:20 PM - 2:40 PM  Room G (302A Medium meeting room)

Data Jackets Evolving and Connecting via

History of IMDJ

〇Yukio Ohsawa1, Teruaki Hayashi1 （1. The

University of Tokyo）

 1:20 PM -  1:40 PM

[2G3-OS-2a-01]

Data visualization method according to

thinking process on the data distribution

platform with blockchain

Kosuke Miyahara1, Yusuke Ejiri1, Eiji Ikeda1,

〇Hiromichi Sasaki1 （1. Fujitsu Limited）

 1:40 PM -  2:00 PM

[2G3-OS-2a-02]

Efficient Privacy-Preserving Prediction for

Three-Layer Feedforward Neural

Networks Using Ring-LWE-based

Homomorphic Encryption

〇Takehiro Tezuka1, Lihua Wang1,2, Takuya

Hayashi2, Sangwook Kim1, Tomoya Tamei1,

Toshiaki Omori1, Seiichi Ozawa1 （1. Kobe

University, 2. National Institute of Information

and Communications Technology）

 2:00 PM -  2:20 PM

[2G3-OS-2a-03]

Network Growth Process on Cross-

disciplinary Data in the Data Platform

〇Teruaki Hayashi1, Yukio Ohsawa1 （1. The

University of Tokyo）

 2:20 PM -  2:40 PM

[2G3-OS-2a-04]

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-2

データ流通社会における技術基盤と異分

野連携(2)

[2G4-OS-2b]

早矢仕 晃章（東京大学）、大澤 幸生（東京大学）
3:20 PM - 4:40 PM  Room G (302A Medium meeting room)

Proposing the Enactment of Data

Registration

〇Makoto Koike1,2 （1. Makoto Koike

Microwave Research Institute, 2. Micro Patent

Office）

 3:20 PM -  3:40 PM

[2G4-OS-2b-01]

Design of Data Flow Process among

Multiple Organizations for PR

Measurement

〇Kunihiko Ueshima1, Taito Tosaka2, Kohei

Taniguchi3, Teruaki Hayashi4, Yukio Ohsawa4

（1. Japan Data Exchange, Inc., 2. OZMA, Inc.,

3. Kikkoman Corporation, 4. School of

Engineering, The University of Tokyo）

 3:40 PM -  4:00 PM

[2G4-OS-2b-02]

(Invited talk) Expectation for data trading

〇Aki Ando1 （1. ABeam Consulting Ltd.）

 4:00 PM -  4:20 PM

[2G4-OS-2b-03]

Panel discussion

 4:20 PM -  4:40 PM

[2G05-07-4]

Room I

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-15

人と AIが織りなす新たなエコシステム

(1)

[2I3-OS-15a]

中川 裕志（理化学研究所）、山川 宏（ドワンゴ人工知能研究所／全

脳アーキテクチャ・イニシアティブ）、浅田 稔（大阪大学）、井上

智洋（駒沢大学）、江間 有沙（東京大学）、金井 良太（アラ

ヤ）、高橋 恒一（理化学研究所）、萩田 紀博（ATR）、堀川 優紀

子（ATR）、松原 繁夫（京都大学）
1:20 PM - 3:00 PM  Room I (306+307 Small meeting rooms)

Future Prototyping Methodology for

Knowledge Co-creation

〇MIWA NISHINAKA1, Hideaki Takeda2, Kunio

Shirahada3, Yusuke Kishita4, Hisashi Masuda5

（1. The Graduate University for Advanced

Studies, 2. National Institute of Informatics, 3.

Japan Advanced Institute of Science and

Technology, 4. The University of Tokyo, 5.

Kyoyto University）

 1:20 PM -  1:40 PM

[2I3-OS-15a-01]

Collective responsibility under AI[2I3-OS-15a-02]
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network

〇shigeo KAWASHIMA1 （1. Aoyama Gakuin

Women's Junior College, RIKEN）

 1:40 PM -  2:00 PM

Analysis of the AI and Society Meeting in

Japan

〇Hitomi Sano Sano1 （1. AI and Society lab

in Keio university）

 2:00 PM -  2:20 PM

[2I3-OS-15a-03]

Gaming Space as an Online Society, and

A Consideration about Its AI

Implementation for Rapid

Transformation Tolerance

〇Shinya Umeno1, Masaya Nakamoto1,

Tetsuya Nohama1 （1. Mynet.ai Inc.）

 2:20 PM -  2:40 PM

[2I3-OS-15a-04]

Discussion / Conclusion

 2:40 PM -  3:00 PM

[2I01-04-5]

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-15

人と AIが織りなす新たなエコシステム

(2)

[2I4-OS-15b]

中川 裕志（理化学研究所）、山川 宏（ドワンゴ人工知能研究所／全

脳アーキテクチャ・イニシアティブ）、浅田 稔（大阪大学）、井上

智洋（駒沢大学）、江間 有沙（東京大学）、金井 良太（アラ

ヤ）、高橋 恒一（理化学研究所）、萩田 紀博（ATR）、堀川 優紀

子（ATR）、松原 繁夫（京都大学）
3:20 PM - 5:00 PM  Room I (306+307 Small meeting rooms)

A Study on Formation of Social

Consensus on Personal Data Utilization

in AI Society

〇Etsuko Tane1 （1. The University of Tokyo）

 3:20 PM -  3:40 PM

[2I4-OS-15b-01]

AI as agency in agency law

〇Ryota Akasaka1 （1. National Institute of

Advanced Industrial Science And

Technology）

 3:40 PM -  4:00 PM

[2I4-OS-15b-02]

(Invited talk) Legal Issues toward the

New Ecosystem Interwoven between

Human and AIs

〇Satoshi Narihara1,2 （1. Kyushu University,

2. The RIKEN Center for Advanced

Intelligence Project）

 4:00 PM -  4:40 PM

[2I4-OS-15b-03]

Discussion / Conclusion

 4:40 PM -  5:00 PM

[2I05-07-4]

Room J

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-19

「プロジェクション科学」の発展と応用

(1)

[2J4-OS-19a]

岡田 浩之（玉川大学）、鈴木 宏昭（青山学院大学）
3:20 PM - 5:00 PM  Room J (201B Medium meeting room)

Aim of the session

 3:20 PM -  3:40 PM

[2J11-13-1]

Towards the mechanism for projection

〇Hiroki Yokoyama1, Hiroyuki Okada1, Hiroaki

Suzuki2 （1. Tamagawa University, 2. Aoyama

Gakuin University）

 3:40 PM -  4:00 PM

[2J4-OS-19a-01]

Physics Projection

〇Naoto Iwahashi1, Hideaki Negoro1, Soichi

Kawano2 （1. Okayama Prefectural University,

2. Luke System）

 4:00 PM -  4:20 PM

[2J4-OS-19a-02]

(Invited talk) JIZAI body

〇Masahiko Inami1 （1. The University of

Tokyo）

 4:20 PM -  5:00 PM

[2J4-OS-19a-03]

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-19

「プロジェクション科学」の発展と応用

(2)

[2J5-OS-19b]

岡田 浩之（玉川大学）、鈴木 宏昭（青山学院大学）
5:20 PM - 7:00 PM  Room J (201B Medium meeting room)

Prospects of Studies on Elastic Limb(s)

Illusion based on Muscletension-

Elastication Correalation

〇Kenri Kodaka1 （1. Graduate School of

Design and Architecture, Nagoya-city

University）

 5:20 PM -  5:40 PM

[2J5-OS-19b-01]

The effect of delayed visual feedback on

the full body illusion

〇Itsuki Ohtsuka1, Sotaro Shimada1 （1. Meiji

University）

 5:40 PM -  6:00 PM

[2J5-OS-19b-02]

Body Schema Calibration under Virtual

Reality

〇Noriki Mochizuki1, Ryo Suzuki1, Eimei

Oyama2, Sousuke Nakamura1 （1. Hosei

University, 2. National Institute Advanced

[2J5-OS-19b-03]
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Industrial Science and Technology）

 6:00 PM -  6:20 PM

The existence of a competitor increases

enthusiasm when playing video games:

〇Nobuyuki Kawai1, Ryuzaburo Nakata1,

Kenta Kubo1 （1. Nagoya University）

 6:20 PM -  6:40 PM

[2J5-OS-19b-04]

Room K

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-16

臨床の知(1)[2K4-OS-16a]
諏訪 正樹（慶應義塾大学）、藤井 晴行（東京工業大学）、加藤

文俊（慶應義塾大学）
3:20 PM - 4:40 PM  Room K (201A Medium meeting room)

Consideration on Onigokko as a

healthcare content for children in

artificial intelligence society

〇Yuushi Hiramine1,2 （1. Onigokko

Association, 2. Onigokko Research Institute）

 3:20 PM -  3:40 PM

[2K4-OS-16a-01]

Types of Knowledge Emerging from

Photos and Language Expression of

Experience

〇Haruyuki Fujii1, Sadayo Hirata2, Ken-icih

Shinozaki3 （1. Tokyo Institute of

Technology, 2. Shibaura Institute of

Technology, 3. Nihon University）

 3:40 PM -  4:00 PM

[2K4-OS-16a-02]

Process of Comprehension of

Constructing Dry Stone Walls in Izena in

Ryukyu

〇Kenichi Shinozaki1, Sadayo Hiram2,

Haruyuki Fujii3 （1. Nihon University, 2.

Shibaura Institute of Technology, 3. Tokyo

Institute of Technology）

 4:00 PM -  4:20 PM

[2K4-OS-16a-03]

Toward the Aesthetic Appreciation of

the Haptics and Tastes

〇Hiroki Fukushima1 （1. Kyushu Women's

University）

 4:20 PM -  4:40 PM

[2K4-OS-16a-04]

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-16

臨床の知(2)[2K5-OS-16b]
諏訪 正樹（慶應義塾大学）、藤井 晴行（東京工業大学）、加藤

文俊（慶應義塾大学）
5:20 PM - 6:40 PM  Room K (201A Medium meeting room)

Construction of Design Community by

designer and users of place for

expression

〇maiko kobayakawa2,3, takeshi sunaga1,

sunao maruyama1, tomoki hirano2, kosuke

yamada4, kakuichi nishimura3, kentaro

watanabe3, sachiko fujimitsu5 （1. Tokyo

University of the arts, 2. Tokyo University of

the Arts Graduate School, 3. National

Institute of Advanced Industrial Science and

Technology, 4. Keio University, 5. Saga

University Hospital ）

 5:20 PM -  5:40 PM

[2K5-OS-16b-01]

On learning through metaphorical

imaginations

〇Fumitoshi Kato1 （1. Keio University）

 5:40 PM -  6:00 PM

[2K5-OS-16b-02]

Segmental response of the human body

to changes in the interrelationship with

the environment

〇KAZUYA TANAKA1, Tomoaki Atomi2,

Wataru Takano3, Soichiro Fujiki4, Katsuya

Hasegawa5, Miho Shimizu6, Yoriko Atomi6

（1. Teikyo University of science, 2. Kyorin

University, 3. Osaka University, 4. Dokkyo

Medical University, 5. Japan Aerospace

Exploration Agency, 6. Tokyo University of

Agriculture and Technology）

 6:00 PM -  6:20 PM

[2K5-OS-16b-03]

Savage Experiment

〇Takahito Horiuchi1, Masaki Suwa2 （1.

Graduate School of Media and Governance,

Keio University, 2. Faculty of Environment

and Information Studies, Keio University）

 6:20 PM -  6:40 PM

[2K5-OS-16b-04]
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Thu. Jun 6, 2019

Room D

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-4

自律・創発・汎用 AIアーキテクチャ(1)[3D3-OS-4a]
栗原 聡（慶應義塾大学）、川村 秀憲（北海道大学）、津田 一郎

（中部大学）、大倉 和博（広島大学）
1:50 PM - 3:10 PM  Room D (301B Medium meeting room)

Story Association Mediated by Individual

and General Concepts

〇Taisuke Akimoto1 （1. Kyushu Institute of

Technology）

 1:50 PM -  2:10 PM

[3D3-OS-4a-01]

How "intelligence" is called as

"intelligence"?

〇Masayuki Yoshinobu1 （1. Freelance）

 2:10 PM -  2:30 PM

[3D3-OS-4a-02]

Double Articulation Analyzer with

Prosody for Unsupervised Word

Discovery

〇Yasuaki Okuda1, Ryo Ozaki1, Tadahiro

Taniguchi1 （1. Ritsumeikan University）

 2:30 PM -  2:50 PM

[3D3-OS-4a-03]

Generating Collective Behavior of a

Robotic Swarm in a Two-landmark

Navigation Task with Deep

Neuroevolution

〇Daichi Morimoto1, Motoaki Hiraga1,

Kazuhiro Ohkura1, Yoshiyuki Matsumura2 （1.

Hiroshima University, 2. Shinsyu University）

 2:50 PM -  3:10 PM

[3D3-OS-4a-04]

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-4

自律・創発・汎用 AIアーキテクチャ(2)[3D4-OS-4b]
栗原 聡（慶應義塾大学）、川村 秀憲（北海道大学）、津田 一郎

（中部大学）、大倉 和博（広島大学）
3:50 PM - 5:10 PM  Room D (301B Medium meeting room)

Introducing a Call Stack into the RGoal

Hierarchical Reinforcement Learning

Architecture

〇Yuuji Ichisugi1, Naoto Takahashi1, Hidemoto

Nakada1, Takashi Sano2 （1. National Institute

of Advanced Industrial Science and

Technology (AIST), 2. Department of

Computer and Information Science, Faculty of

Science and Technology, Seikei University）

 3:50 PM -  4:10 PM

[3D4-OS-4b-01]

Avoiding catastrophic forgetting in echo

state networks by minimizing the

connection cost

〇Yuji Kawai1, Yuho Ozasa1, Jihoon Park1,

Minoru Asada1 （1. Osaka University）

 4:10 PM -  4:30 PM

[3D4-OS-4b-02]

Special program

 4:30 PM -  5:10 PM

[3D05-06-3]

Room E

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

画像と AI（ MIRU2019プレビュー）(1)[3E3-OS-12a]
長原 一（大阪大学）、川崎 洋（九州大学）、岡部 孝弘（九州工業

大学）
1:50 PM - 3:10 PM  Room E (301A Medium meeting room)

Convolutional Neural Network for Image

Recognition and Visual Explanation

〇Takayoshi Yamashita1 （1. Chubu

University）

 1:50 PM -  2:30 PM

[3E3-OS-12a-01]

Adaptive selection of auxiliary tasks in

UNREAL

〇Hidenori Itaya1, Tsubasa Hirakawa1,

Yamashita Takayoshi1, Fujiyoshi Hironobu1

（1. Chubu University）

 2:30 PM -  2:50 PM

[3E3-OS-12a-02]

ShakeDrop Regularization for ResNet

Family

〇Yoshihiro Yamada1, Masakazu Iwamura1,

Koichi Kise1 （1. Osaka Prefecture

University）

 2:50 PM -  3:10 PM

[3E3-OS-12a-03]

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

画像と AI（ MIRU2019プレ

ビュー）(2)

[3E4-OS-12b]

長原 一（大阪大学）、川崎 洋（九州大学）、岡部 孝弘（九州工業

大学）
3:50 PM - 5:10 PM  Room E (301A Medium meeting room)

Neural 3D Mesh Renderer

〇Hiroharu Kato1, Yoshitaka Ushiku1, Tatsuya

Harada1 （1. The University of Tokyo）

 3:50 PM -  4:10 PM

[3E4-OS-12b-01]

Between-class Learning for Image

Classification

〇Yuji Tokozume1, Yoshitaka Ushiku1,

[3E4-OS-12b-02]
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Tatsuya Harada1,2 （1. The University of

Tokyo, 2. RIKEN）

 4:10 PM -  4:30 PM

A Generative Framework for Creative

Data Based on the Generative

Adversarial Networks

〇Riku Fujimoto1, Takato Horii1, Tatsuya

Aoki1, Takayuki Nagai1,2 （1. The University

of Electro-Commnications, 2. Osaka

University）

 4:30 PM -  4:50 PM

[3E4-OS-12b-03]

Modeling of prejudice eyes by designers

〇Ryuichi Ishikawa1, Kou Izumi1, Hidekazu

Hayashi1, Hiroyuki Fukuda2 （1.

DentsuDigital,Inc, 2. Dentsu,Inc）

 4:50 PM -  5:10 PM

[3E4-OS-12b-04]

Room F

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

人狼知能と不完全情報ゲーム(1)[3F3-OS-14a]
稲葉 通将（広島市立大学）、片上 大輔（東京工芸大学）、狩野

芳伸（静岡大学）、大槻 恭士（山形大学）
1:50 PM - 3:30 PM  Room F (302B Medium meeting room)

Analyzing Gestures in Real-World

Werewolf Game

〇Shutarou Takayama1, Hirotaka Osawa1 （1.

University of Tsukuba）

 1:50 PM -  2:10 PM

[3F3-OS-14a-01]

“ Goodness” analysis of a Werewolf

Game’ s player based on a biological

signal

〇Hirotaka Yamamoto1, Nagisa Munekata1

（1. Kyoto Sangyo University）

 2:10 PM -  2:30 PM

[3F3-OS-14a-02]

Simulation of Strategic Evolution in 5-

player Werewolf

〇Atsushi Takeda1, Fujio Toriumi1 （1. The

University of Tokyo）

 2:30 PM -  2:50 PM

[3F3-OS-14a-03]

Simulation Analysis based on Behavioral

Experiment of Cooperative Pattern Task

〇Norifumi Watanabe1, Kota Itoda2 （1.

Musashino University, 2. Keio University）

 2:50 PM -  3:10 PM

[3F3-OS-14a-04]

Analyis of Strategies in Werewolf Game

by 3 Players Considering Voting

[3F3-OS-14a-05]

Behaviour of Other Players

〇Hinako Tamai1 （1. Nara Women's

University）

 3:10 PM -  3:30 PM

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

人狼知能と不完全情報ゲーム(2)[3F4-OS-14b]
稲葉 通将（広島市立大学）、片上 大輔（東京工芸大学）、狩野

芳伸（静岡大学）、大槻 恭士（山形大学）
3:50 PM - 5:30 PM  Room F (302B Medium meeting room)

Development and evaluation of the

game agent to change confidence of

estimating in Cooperative game Hanabi

〇Eisuke Sato1, Hirotaka Osawa1 （1.

University of Tsukuba）

 3:50 PM -  4:10 PM

[3F4-OS-14b-01]

Role estimation in Werewolf games

using a selective desensitization neural

network

Masahiro Saito2, Seiryu Mishina1, 〇Ken

Yamane1 （1. Teikyo University, 2. Fujisoft

Incorporated）

 4:10 PM -  4:30 PM

[3F4-OS-14b-02]

Artificial Intelligence for Deducing Roles

of Players in the Werewolf Game using

Information about Conversations among

Players

〇Munemichi Fukuda1, Hajime Anada1 （1.

Tokyo City University）

 4:30 PM -  4:50 PM

[3F4-OS-14b-03]

Extraction of Interpretable Rules for

Role and Team Estimation in AI Wolf

Yuki Omura1, Wataru Sakamoto1, 〇T

omonobu Ozaki1 （1. Nihon University）

 4:50 PM -  5:10 PM

[3F4-OS-14b-04]

Discussion / Conclusion

 5:10 PM -  5:30 PM

[3F06-09-5]

Room G

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

感情と AI(1)[3G3-OS-18a]
日永田 智絵（電気通信大学）、堀井 隆斗（電気通信大学）、長井

隆行（大阪大学）
1:50 PM - 3:30 PM  Room G (302A Medium meeting room)

(Invited talk) Predictive coding of

interoception and affective emergence

[3G3-OS-18a-01]
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〇Hideki Ohira1 （1. Nagoya University）

 1:50 PM -  2:30 PM

Action Selection based on Somatic

Marker Hypothsis

〇Chie Hieida1, Takato Horii1, Takayuki

Nagai1,2 （1. The University of Electro-

Communications, 2. Osaka University）

 2:30 PM -  2:50 PM

[3G3-OS-18a-02]

Active perception based on free-energy

minimization on restricted Boltzmann

machines

〇Takato Horii1, Takayuki Nagai1,2 （1. The

University of Electro-Communications, 2.

Osaka University）

 2:50 PM -  3:10 PM

[3G3-OS-18a-03]

Extraction of Neuroscientific Findings

by Visualization of Deep Neural

Network

〇Kazuki Sakuma1, Junya Morita1, Taiki

Nomura2, Takatsugu Hirayama3, Yu

Enokibori3, Kenji Mase3 （1. Faculty of

Informatics, Shizuoka University, 2. Graduate

School of Information Science, Nagoya

University, 3. Graduate School of Informatics,

Nagoya University）

 3:10 PM -  3:30 PM

[3G3-OS-18a-04]

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

感情と AI(2)[3G4-OS-18b]
日永田 智絵（電気通信大学）、堀井 隆斗（電気通信大学）、長井

隆行（大阪大学）
3:50 PM - 5:30 PM  Room G (302A Medium meeting room)

Automatic Detection of Insincere

Utterances with LSTM

〇Kazuya Mio1, Aya Ishino2, Kazuya Mera1,

Toshiyuki Takezawa1 （1. Graduate School

of Information Sciences, Hiroshima City

University, 2. Faculty of Media Business,

Hiroshima University of Economics）

 3:50 PM -  4:10 PM

[3G4-OS-18b-01]

A Study on Concept Acquisition Method

for User Preference in Dialogue for

Empathy

〇Takahisa Uchida1,2, Takashi Minato2,

Yutaka Nakamura1, Yuichiro Yoshikawa1,

Hiroshi Ishiguro1,2 （1. Osaka University, 2.

[3G4-OS-18b-02]

Advanced Telecommunications Research

Institute International）

 4:10 PM -  4:30 PM

A personalized model to estimate

emotion of individual based on

observed facial expression and

generation of robot behavior

〇Kazumi Kumagai1, Ikuo Mizuuchi1 （1.

Tokyo University of Agriculture and

Technology）

 4:30 PM -  4:50 PM

[3G4-OS-18b-03]

Human inference system derived from

emotion as a value calculation system

hypothesis

〇Masahiro Miyata1, Takashi Mory2 （1.

Graduate School of Engineering, Tamagawa

University, 2. College of Engineering,

Tamagawa University）

 4:50 PM -  5:10 PM

[3G4-OS-18b-04]

Agents which generate and estimate

emotions based on logical model

〇Mai Tsukamoto1 （1. Nara Women's

University）

 5:10 PM -  5:30 PM

[3G4-OS-18b-05]

Room L

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

創作者と人工知能が創る創作の未来(1)[3L3-OS-22a]
上野 未貴（豊橋技術科学大学）、森 直樹（大阪府立大学）、はたな

か たいち（(株)クリエイターズインパック）
1:50 PM - 3:30 PM  Room L (203+204 Small meeting rooms)

(Invited talk) The Future of Animation

Industry Drawn by Creators and Artificial

Intelligence

〇Taichi Hatanaka1 （1. Creators in Pack

Inc.）

 1:50 PM -  2:10 PM

[3L3-OS-22a-01]

A Proposal of a Mathematical Story

Generation Method Based on Hero’ s

Journey

〇noguchi katsuhiro1 （1. comic artist）

 2:10 PM -  2:30 PM

[3L3-OS-22a-02]

Narrative Structure Analysis Punchlines

of SF Genre within the Flash Fiction of

Shinichi Hoshi

〇Shuuhei Toyosawa1, Hajime Murai1 （1.

[3L3-OS-22a-03]
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Future University Hakodate）

 2:30 PM -  2:50 PM

Story Creation System based on

Sentence Similarity for Supporting

Contents Creation

〇Haruka Takahashi1, Miki Ueno1, Hitoshi

Isahara1 （1. Toyohashi University of

Technology）

 2:50 PM -  3:10 PM

[3L3-OS-22a-04]

Classification method for four-scene

comics based on Creative Viewpoint

〇Naoki Mori1 （1. Osaka Prefecture

University）

 3:10 PM -  3:30 PM

[3L3-OS-22a-05]

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

創作者と人工知能が創る創作の未来(2)[3L4-OS-22b]
上野 未貴（豊橋技術科学大学）、森 直樹（大阪府立大学）
3:50 PM - 5:30 PM  Room L (203+204 Small meeting rooms)

Autonomous Collection and Feedback

of Dialogue Profile for Dialogue

Contents Circulation

Masaki Mori1, 〇Akinobu Lee1 （1. Nagoya

Institute of Technology, Japan）

 3:50 PM -  4:10 PM

[3L4-OS-22b-01]

A Discussion about Jazz Improvisation

System based on Studies with First-

Person's View

〇Daichi Ando1 （1. Tokyo Metropolitan

University）

 4:10 PM -  4:30 PM

[3L4-OS-22b-02]

Of application of artificial intelligence to

fashion design

〇Yoko Fujishima1,3, Osamu Sakura2,3 （1.

Graduate School of Interdisciplinary

Information Studies, The University of Tokyo,

2. Interfaculty Initiative in Information

Studies, The University of Tokyo, 3. RIKEN-

AIP）

 4:30 PM -  4:50 PM

[3L4-OS-22b-03]

Tone Pasting Using cGANs with Tone

Feature Loss

〇Koki Tsubota1, Kiyoharu Aizawa1 （1. The

University of Tokyo）

 4:50 PM -  5:10 PM

[3L4-OS-22b-04]

Creative Future will be Created by[3L4-OS-22b-05]

Contents Creators and Artifical

Intelligence

〇Miki Ueno1 （1. Toyohashi University of

Technology）

 5:10 PM -  5:30 PM

Room P

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-20

脳波から音声言語情報を抽出・識別する[3P3-OS-20]
新田 恒雄（早稲田大学/豊橋技術科学大学）、桂田 浩一（東京理科

大学）、入部 百合絵（愛知県立大学）、田口 亮（名古屋工業大学）
1:50 PM - 3:30 PM  Room P (Front-left room of 1F Exhibition hall)

Describing Brain Activity Evoked by

Speech Stimuli

〇Rino Urushihara1, Ichiro Kobayashi1, Hiroto

Yamaguchi2,3, Tomoya Nakai2,3, Shinji

Nishimoto2,3 （1. Ochanomizu University, 2.

National Institute of Information and

Communications Technology, 3. Osaka

University）

 1:50 PM -  2:10 PM

[3P3-OS-20-01]

Development of Syllable Labelling Tool

for Electroencephalogram Data

〇Mingchuan Fu1, Ryo Taguchi1, Kentaro

Fukai2, Kouichi Katsurada2, Tsuneo Nitta3,4

（1. Nagoya Institute of Technology, 2. Tokyo

University of Science, 3. Waseda University, 4.

Toyohashi University of Technology）

 2:10 PM -  2:30 PM

[3P3-OS-20-02]

Word Recognition from speech-imagery

EEG

〇Satoka Hirata1, Yurie Iribe1, Kentaro Fukai2,

Kouichi Katsurada2, Tsuneo Nitta3,4 （1. Aichi

Prefectural Univ., 2. Tokyo Univ. of Science, 3.

Waseda Univ., 4. Toyohashi Univ. of Tech.）

 2:30 PM -  2:50 PM

[3P3-OS-20-03]

Syllable recognition in speech-imagery

EEG

〇Kentaro Fukai1, Hidefumi Ohmura1, Kouichi

Katsurada1, Tsuneo Nitta2,3 （1. Tokyo

University of Science, 2. Waseda University, 3.

Toyohashi University of Technology）

 2:50 PM -  3:10 PM

[3P3-OS-20-04]

BCI Studies on Extraction of Spoken

Language representation from Speech

Imagery EEG

[3P3-OS-20-05]
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〇Tsuneo Nitta1, KENTAROU FUKAI2, KOUICHI

KATSURADA2, YURIE IRIBE3, RYOU TAGUCHI4,

SHUNJI SUGIMOTO5, JUNSEI HORIKAWA5 （1.

Waseda University, 2. Tokyo Science

University, 3. Aichi Prefectural University, 4.

Nagoya Institute of Technology, 5. Toyohashi

University of Technology）

 3:10 PM -  3:30 PM
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Room D

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-6

人工知能と倫理[4D2-OS-6]
神崎 宣次（南山大学）、久木田 水生（名古屋大学）、服部 宏充

（立命館大学）
12:00 PM - 1:20 PM  Room D (301B Medium meeting room)

Trust in Medical AI

〇Arisa Ema1, Katsue Nagakura2, Takanori

Fujita3 （1. The University of Tokyo, 2. M3, Inc.,

3. Keio University）

12:00 PM - 12:20 PM

[4D2-OS-6-01]

A Study on Constructing the Ethical

Design Sciences

〇Kaira Sekiguchi1, Koichi Hori1,2 （1. Graduate

School of Engineering, The University of Tokyo,

2. Center for Advanced Intelligence Project,

RIKEN）

12:20 PM - 12:40 PM

[4D2-OS-6-02]

Practice of a support for creating self-

regulations on profiling

〇Fumiko Kudo1 （1. Institute of Economics

Chukyo University）

12:40 PM -  1:00 PM

[4D2-OS-6-03]

AI in Sci-fi Movies from the Viewpoint of

Human Centered Design

〇Shigeyoshi IIZUKA1 （1. Kanagawa

University）

 1:00 PM -  1:20 PM

[4D2-OS-6-04]

Room E

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

AIの法学の応用(1)[4E2-OS-7a]
佐藤 健（国立情報学研究所）、新田 克己（国立情報学研究所）
12:00 PM - 1:40 PM  Room E (301A Medium meeting room)

(Invited talk) Offender profiling for

criminal investigation and application of

machine learning

〇Zaitsu Wataru1 （1. Forensic Science

Laboratory, Toyama Prefectural Police

Headquarters）

12:00 PM - 12:40 PM

[4E2-OS-7a-01]

Extracting Important Sentences with

Random Forest for Statute Summarization

〇Yasuhiro Ogawa1,2, Michiaki Satou2, Takahiro

[4E2-OS-7a-02]

Komamizu1,2, Katsuhiko Toyama1,2 （1.

Information Technology Center, Nagoya

University, 2. Graduate School of Informatics,

Nagoya University）

12:40 PM -  1:00 PM

Legislation Supporting Systems by AI

〇Tokuyasu Kakuta1 （1. Chuo University）

 1:00 PM -  1:20 PM

[4E2-OS-7a-03]

People's Expectation and Attitude toward

AI-assisted Courts

〇Shozo Shozo OTA1 （1. The University of

Tokyo）

 1:20 PM -  1:40 PM

[4E2-OS-7a-04]

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

AIの法学の応用(2)[4E3-OS-7b]
佐藤 健（国立情報学研究所）、新田 克己（国立情報学研究所）
2:00 PM - 3:40 PM  Room E (301A Medium meeting room)

Question Analysis and Rule Design for

Generating PROLEG Rules towards

Automatic Legal Bar Exam Solver

〇Ryuji Hayashi1, Yoshinobu Kano1 （1.

Shizuoka University）

 2:00 PM -  2:20 PM

[4E3-OS-7b-01]

Problem classification of legal bar exam

and structured dictionary design for

human relationships in legal documents

〇Naoki Kiyota1, Yoshinobu Kano1 （1.

Shizuoka University）

 2:20 PM -  2:40 PM

[4E3-OS-7b-02]

Reasoning on a bipolar argumentation

framework for a law

〇Tatsuki Kawasaki1, Sosuke Moriguchi1,

Kazuko Takahashi1 （1. Kwansei Gakuin

University）

 2:40 PM -  3:00 PM

[4E3-OS-7b-03]

Towards expanding the scope of trials via

machine learning

〇Tatsuro Kawamoto Kawamoto1, Masami

Yasumoto1, Yoichi Motomura1 （1. National

Institute of Advanced Industrial Science and

Technology）

 3:00 PM -  3:20 PM

[4E3-OS-7b-04]

Implementation of Criminal Procedure

using PROLEG Technology

〇Ken Satoh1, Yoshiaki Nishigai2 （1. National

[4E3-OS-7b-05]
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Institute of Informatics, 2. Nihon University）

 3:20 PM -  3:40 PM

Room F

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-11

社会的信号処理と AI(1)[4F2-OS-11a]
岡田 将吾（北陸先端科学技術大学院大学）、石井 亮（NTT）
12:00 PM - 1:40 PM  Room F (302B Medium meeting room)

The Interaction between Dancer and DJ

in Performance Scene of Breakdance

〇Daichi Shimizu1, Takeshi Okada1 （1. The

University of Tokyo）

12:00 PM - 12:20 PM

[4F2-OS-11a-01]

Estimating Verbal・ Nonverbal Skills in

Business Presentation

〇Yagi Yutaro1, Okada Shogo1, Shiobara

Shota2, Sugimura Sota2 （1. Japan Advanced

Institute of Science and Technology, 2.

SoftBank Corp.）

12:20 PM - 12:40 PM

[4F2-OS-11a-02]

Measuring affective sharing between

two people from simultaneously

recorded EEG signals

〇Taiki Kinoshita1, Hiroki Tanaka1, Koichiro

Yoshino1, Satoshi Nakamura1 （1. Nara

Institute of Science and Technology）

12:40 PM -  1:00 PM

[4F2-OS-11a-03]

Estimating performance of group

interaction based on product dimension

〇Go Miura1, Shogo Okada1 （1. Japan

Advanced Institute of Science and

Technology）

 1:00 PM -  1:20 PM

[4F2-OS-11a-04]

Use of Dialogue History for User's

Interest Level Estimation Based on

Multimodal Information

〇Haruto Nishimoto1, Ryu Takeda1, Kazunori

Komatani1 （1. The Institute of Scientific and

Industrial Research (ISIR), Osaka University）

 1:20 PM -  1:40 PM

[4F2-OS-11a-05]

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-11

社会的信号処理と AI(2)[4F3-OS-11b]
岡田 将吾（北陸先端科学技術大学院大学）、石井 亮（NTT）
2:00 PM - 3:00 PM  Room F (302B Medium meeting room)

Considering Idling Motion Generation[4F3-OS-11b-01]

using RNNs for Virtual Conversational

Agents

〇Hung-Hsuan Huang1,2, Masato Fukuda1,

Toyoaki Nishida1,2 （1. RIKEN Center for

Advanced Intelligence, 2. Graduate School of

Informatics, Kyoto University）

 2:00 PM -  2:20 PM

Identifying Discourse Boundaries in

Group Discussions using Multimodal

Features

Ken Tomiyama1, 〇Fumio Nihei1, Yutaka

Takase2, Yukiko Nakano2 （1. Graduate

School of Science and Technology, Seikei

University, 2. Faculty of Science and

Technology, Seikei University）

 2:20 PM -  2:40 PM

[4F3-OS-11b-02]

A corpus-based typology of reactions to

apologies in Japanese}

〇Masashi Inoue1, Kaori Suzuki1 （1. Tohoku

Institute of Technology）

 2:40 PM -  3:00 PM

[4F3-OS-11b-03]

Room G

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-8

マイニングと知識創発(1)[4G2-OS-8a]
砂山 渡（滋賀県立大学）、加藤 恒昭（東京大学）、西原 陽子

（立命館大学）、森 辰則（横浜国立大学）、高間 康史（首都大学東

京）
12:00 PM - 1:40 PM  Room G (302A Medium meeting room)

Proposal of Summarization Support

System Based on Mixed-Initiative

Interaction

〇Hiroto Kato1, Yasufumi Takama1 （1. Tokyo

Metropolitan University）

12:00 PM - 12:20 PM

[4G2-OS-8a-01]

differential PLSA

〇Koji Nomori1 （1. Analytics Design Lab

Inc.）

12:20 PM - 12:40 PM

[4G2-OS-8a-02]

Basic Analysis of Descriptions on

Medicine-care in Nursing Records

〇Seiya Uesaka1, Yoshinori Hijikata1, Muneou

Suzuki2 （1. Kwansei Gakuin University , 2.

University of Miyazaki Hospital ）

12:40 PM -  1:00 PM

[4G2-OS-8a-03]

Extraction of Classification Patterns from[4G2-OS-8a-04]
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Deep Learning Networks

〇MASAYUKI ANDO1, Yoshinobu Kawahara3,4,

Wataru Sunayama2, Yuji Hatanaka2 （1.

Graduate School of Engineering, The

University of Shiga Prefecture, 2. School of

Engineering, The University of Shiga

Prefecture, 3. Institute of Mathematics for

Industry, Kyushu University, 4. RIKEN Center

for Advanced Intelligence Project）

 1:00 PM -  1:20 PM

Attachment of “ Cuteness” to Dialogue

Sentences Using Deep Learning

〇Yusuke Goto1, 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）

 1:20 PM -  1:40 PM

[4G2-OS-8a-05]

Organized Session | Organized Session | [OS] OS-8

マイニングと知識創発(2)[4G3-OS-8b]
砂山 渡（滋賀県立大学）、加藤 恒昭（東京大学）、西原 陽子

（立命館大学）、森 辰則（横浜国立大学）、高間 康史（首都大学東

京）
2:00 PM - 2:40 PM  Room G (302A Medium meeting room)

AI Player Creation Reflecting Personal

and Characters in PvP Games

〇Toshinobu Sakata1, Wataru Sunayama1, Yuji

Hatanaka1, Kazunori Ogohara1 （1. The

university of shiga prefecture）

 2:00 PM -  2:20 PM

[4G3-OS-8b-01]

Predictability of Number of Visitors from

GPS Location Big Data

Hirotoshi Yanagi1,3, 〇Yoshitoshi Nakahara2,

Takahiro Hoshino2,3 （1. Keio University,

Graduate school of Economics, 2. Keio

University, Faculty of Economics, 3. Riken

AIP）

 2:20 PM -  2:40 PM

[4G3-OS-8b-02]
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Organized Session | Organized Session | [OS] OS-10

不動産と AI(1)
清田 陽司（（株）LIFULL）、山崎 俊彦（東京大学）、諏訪 博彦（奈良先端科学技術大学院大学）、清水 千弘

（日本大学）、橋本 武彦（GA technologies）
Tue. Jun 4, 2019 1:20 PM - 3:00 PM  Room D (301B Medium meeting room)
 

 
Assessment of Thermal Insulation and Sound Performance of
Apartments Based on IoT Sensing 
〇Toshihiko Yamasaki1, Yuki Obuchi1, Yuan Lin1, Ryoma Kitagaki2, Satoshi Toriumi3,

Mikihisa Hayashi3, Ai Sakai4, Nobuhito Haga4, Shimpei Nomura4, Yoichi Ikemoto4 （1.

The University of Tokyo, 2. Hokkaido University, 3. Future Standard Co., Ltd., 4.

Recruit Sumai Company Ltd.） 

 1:20 PM -  1:40 PM   

Data Collection for the Comfort Level of Rental Property by IoT
Sensing 
〇Hirohiko Suwa1, Atsushi Otsubo1, Yugo Nakamura1, Masahito Noguchi2 （1. Nara

Institute of Science and technology, 2. LIFULL Co., Ltd.） 

 1:40 PM -  2:00 PM   

Business utilization of real estate image classification system
using deep learning 
〇Tomoya Tsukahara1, Kodai Sudo1 （1. BrainPad Inc.） 

 2:00 PM -  2:20 PM   

Proposal of Railway Route Search System for Finding Living Place 
〇Keisuke Kikuchi1, Kenichiro Kobayashi2, Takehiko Hashimoto2, Yasufumi Takama1

（1. Tokyo Metropolitan University, 2. GA Technologies） 

 2:20 PM -  2:40 PM   

Evaluation of Rent Prediction Models using Floor Plan Images 
〇Ryosuke Hattori1, Kazushi Okamoto1, Atsushi Shibata2 （1. The University of

Electro-Communications, 2. Advanced Institute of Industrial Technology） 

 2:40 PM -  3:00 PM   



IoT

Assessment of Thermal Insulation and Sound Performance of Apartments Based on IoT Sensing

, , ∗1
Toshihiko Yamasaki, Yuki Obuchi, Yuan Lin

∗2
Ryoma Kitagaki

, ∗3
Satoshi Toriumi, Mikihisa Hayashi

, , , ∗4
Ai Sakai, Nobuhito Haga, Shimpei Nomura, Yoichi Ikemoto

∗1
The University of Tokyo

∗2
Hokkaido University

∗3
Future Standard Co., Ltd.

∗4
Recruit Sumai Company Ltd.

We have been developing IoT sensors for the evaluation of the comfort levels of real estate building properties.
In this paper, we additionally evaluated thermal insulation performance and sound performance. We are now
conducting a large-scale experiments using 60+ properties to assess the system’ usability and reliability.
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IoT

[ 16] , , , , , “

IoT ,”

ITE , 11C-4, 2016.

[ 17a] , , , , ,

“IoT ,”

JSAI, 1H2-OS-15a-4, 2017.

[ 17b] , , , , ,

, , , “ IoT

,” IEICE-MVE, ,

vol. 117, no. 217, MVE2017-15, pp.7-11, 2017.

[Obuchi 18] Yuki Obuchi, Toshihiko Yamasaki, Kiyoharu

Aizwa, Satoshi Toriumi, Mikihara Hayashi, “Measure-

ment and Evaluation of Comfort Levels of Apartments

Using IoT Sensors,” ICCE2018, pp. 864-869, 2018.
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IoT  
Data Collection for the Comfort Level of Rental Property by IoT Sensing 

*1 *1 *1 *2 
Hirohiko Suwa, Atsushi Otsubo, Yugo Naskamura, Masahito Noguchi 

 *1  *2 LIFULL 
 Nara Institute of Science and Technology LIFULL Co., Ltd. 

Abstract: When searching for a rental property, information such as rent, breadth, time to station and age of a building is used. 
These indicators are quantitative data and can be compared. However, some conditions such as quiet and sunny are often 
described in comments in the remarks column are difficult to compare because there is ambiguity in the state recognition of 
each property. Therefore, indices that can quantitatively evaluate noise and sunrise are required. For indexing, it is necessary 
to collect data, but because the target is vacant, a data collection device cannot use power from the outlet. Therefore, it is 
necessary to construct an IoT device capable of sensing environmental information without supplying power from the outlet. 
In this paper, we develop an environmental information sensing device under the constraint that there is no electricity in the 
vacant rental property and a no Internet environment. As a result of the demonstration experiment based on the cooperation 
of real estate agents, we showed the possibility that the proposed device can collect data. 
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Business utilization of real estate image classification system using deep learning 

 *1  *2 
 Tomoya Tsukahara  Kodai Sudo 

 *1  *2  
 BrainPad Inc.   BrainPad Inc. 

In the real estate industry, they need to reduce the cost of operations by using deep learning. This paper mentions real estate 
image classification system we built for Daito Trust Co., Ltd. 
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Proposal of Railway Route Search System for Finding Living Place

Keisuke Kikuchi∗1 Kenichiro Kobayashi∗2 Takehiko Hashimoto∗2 Yasufumi Takama∗1

∗1
Graduate School of System Design, Tokyo Metropolitan University

∗2 GA technologies
GA Technologies

This paper proposes a route search system for supporting users to find their living place based on railway
information. When we want to find a living place, the access to the place of work or school is usually considered.
However, usual railway search systems are designed to search a route from departure station to destination at a
specified time. Given the destination station and conditions such as commuting time and the number of connection,
the proposed method finds multiple stations satisfying the conditions. This paper describes the search algorithm
and explains the feedback about a prototype system from the salespersons in a real-estate company.
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Evaluation of Rent Prediction Models using Floor Plan Images

∗1
Ryosuke Hattori

∗2
Kazushi Okamoto

∗3
Atsushi Shibata

∗1
Faculty of Informatics and Engineering, The University of Electro-Communications

∗2
Graduate School of Informatics and Engineering, The University of Electro-Communications

∗3
Graduate School of Industrial Technology, Advanced Institute of Industrial Technology

This study constructs rent prediction models with/without floor plan images in order to validate whether such
images contribute the prediction accuracy. In addition, applications of PCA (principal component analysis) and
convolutional neural network are considered as a feature extractor from floor plan images. The prediction accuracy
is measured using properties of 90,000 rental housings in Tokyo. In the experimental results, the root mean squared
error values of the prediction model with floor plan images and PCA tend to be higher than without floor plan
images. This suggests that the use of floor plan images contributes to accuracy of rent prediction.
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(Invited talk) Recent studies on real estate tech in China 
〇Xiangyu Guo1 （1. Fudan University） 
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Two-Step estimation model using machine learning at detached
house price 
〇Yusuke Takahashi1 （1. FUJITSU CLOUD TECHNOLOGIES LIMITED） 
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Statistical modeling of the transition time of an occupation of
rental rooms by using the housing information website data 
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Kanazawa university, 2. Nagasaki university, 3. UD Asset Valuation Co., Ltd., 4. The
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Yoji Kiyota1, 〇Satoshi Shiibashi1, Takeshi Ninomiya1, Takao Yokoyama1, Takuro
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3:20 PM - 4:00 PM  (Tue. Jun 4, 2019 3:20 PM - 5:00 PM  Room D)

(Invited talk) Recent studies on real estate tech in

China
〇Xiangyu Guo1 （1. Fudan University）

Keywords: real estate tech, real estate finance, urban economics

 
With efforts to improve productivity through introduction of technologies in the real estate industry globally,

progress in sharing of information and data by technologies is thriving in the Chinese market as well. This

presentation shows the latest situations of the Real Estate Tech in China centering on real estate property

price estimation.



2

Two-Step estimation model using machine learning at detached house price

∗1
Yusuke Takahashi

∗1
FUJITSU CLOUD TECHNOLOGIES LIMITED

This paper reports the result of trying to estimate the detached house price with a two step model. By handling
the advantages of linear model and nonlinear model in combination, we can expect explanation possibility and
estimation accuracy for model when estimating house price. Experiments compare the methods by machine learning
and the effects of explanatory variables to be input to the nonlinear model.
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[Shimizu 14] Shimizu, C., Karato, K. and Nishimura, K.:

Nonlinearity of housing price structure assessment of

three approaches to nonlinearity in the previously

owned condominium market of Tokyo, Int. J. Hous-

ing Markets and Analysis, Vol. 7, No. 4, pp. 459-488

2014 .

[ 02]
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2 pp.81-102 2002.

[ 18]
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2017.
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Web

Statistical modeling of the transition time of an occupation of rental rooms by using the housing
information website data

∗1
Hayafumi Watanabe

∗2
Yu Ichifuji

∗3
Masahito Suzuki

∗4
Satoshi Yamashita

∗1
Kanazawa University

∗2
Nagasaki University

∗3UD
UD Asset Valuation Co., Ltd.

∗4
The institute of statistical mathematics

The apartment loan is a loan for rentals such as for condos, apartments. This loan is a very large loan which
is the account for a percentage of more than 10 percents of the whole banks’ loan. However, a risk model of the
apartment loan with the appropriate accuracy has not been provided in Japan mainly due to the lack of data Thus,
in order to develop the risk model, we analyzed the duration in which a vacant room become occupied by a tenant
by using the housing information website data, as a first step. As a result, it was found that (i) This duration can
be explained by the geometric distribution, and (ii) The mixture geometric regression model considering nonlinear
effects can describe the data properties. In addition, coefficients of this model roughly consistent with the empirical
common senses.
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AI UX

Efforts on UX innovation in real estate field by utilizing AI

∗1
Yoji Kiyota

∗1
Satoshi Shiibashi

∗1
Takeshi Ninomiya

∗1
Takao Yokoyama

∗1
Takuro Hanawa

∗1
Takeshi Eto

∗1
Akiko Yokoyama

∗1
Kei Kikuchi

∗1
Musashi Kobayashi

∗1
Akane Kameda

∗1
Kazuki Takigawa

∗1
Yusuke Saito

∗1
Kazushi Katayama

∗1 LIFULL
LIFULL Co., Ltd

This presentation describes attempts to innovate user experience (UX) in real estate field by artificial intelligence
technologies. (1) We applied deep learning to property photographs to improve UX, both by implementing auto-
mated annotation of photographs, and by creating a new UX ”search properties simply by holding a smartphone
camera over the street corner”. (2) For the UX problem of real estate sales transaction that it is difficult to properly
pricing, we developed a service that provides reference prices of apartments in Japan on the map, using a reference
price calculation algorithm by machine learning.
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[CNET Japan 18] CNET Japan, : LIFULL

– AR

, https://japan.cnet.com/article/35119662/ (2018)

[Shimizu 14] Shimizu, C., Karato, K., and Nishimura, K.:
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condominium market of Tokyo, International Journal of

Housing Markets and Analysis, Vol. 7, No. 4, pp. 459–488

(2014)
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(Invited talk) Sentential Decision Diagrams and related topics 
〇Masaaki Nishino1 （1. NTT Communication Science Laboratories） 

 1:20 PM -  2:00 PM   

MCSes Enumeration with the Glucose SAT Solver 
〇Miyuki Koshimura1, Ken Satoh2 （1. Kyushu University, 2. National Institute of

Informatics） 

 2:00 PM -  2:20 PM   

A SAT-based CSP Solver sCOP and its Results on 2018 XCSP3
Competition 
〇Takehide Soh1, Daniel Le Berre3,4, Mutsunori Banbara2, Naoyuki Tamura1 （1. Kobe

University, 2. Nagoya University, 3. CRIL-CNRS, UMR 8188, 4. Université d'Artois） 

 2:20 PM -  2:40 PM   

An Analysis of Entry and Exit Data in Office by Decision Tree
Learning Using Clustering Factor Matrix from Non-negative Multiple
Matrix Factorization 
〇Seidai Kojima1, Hayato Ishigure1, Miwa Sakata1, Atsuko Mutoh1, Koichi Moriyama1,

Nobuhiro Inuzuka1 （1. Nagoya Institute of Technology） 
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1:20 PM - 2:00 PM  (Tue. Jun 4, 2019 1:20 PM - 3:00 PM  Room E)

(Invited talk) Sentential Decision Diagrams and related

topics
〇Masaaki Nishino1 （1. NTT Communication Science Laboratories）

Keywords: Sentential Decision Diagrams, Discrete Structure, Binary Decision Diagrams

 
Sentential Decision Diagrams （ SDD）は近年提案された決定グラフの一種であり，二分決定グラフ (BDD）と

同等の演算性能を保持しつつ， BDDよりも簡潔な表現が可能という特徴をもつ．本講演では SDDの紹介と，講演

者らの最近の研究成果である Zero-suppressed SDD （ ZSDD）や， SDDの効率的な構築方法などを紹介する．



SAT Glucose MCS

MCSes Enumeration with the Glucose SAT Solver

∗1
Miyuki Koshimura

∗2
Ken Satoh

∗1
Faculty of Information and Electrical Engineering, Kyushu University

∗2
National Institute of Informatics

Enumerating all Maximal Satisfiable Subsets (MSSes) or all Minimal Correction Subsets (MCSes) of an un-
satisfiable CNF Boolean formula is a cornerstone task in various AI domains. This paper considers MCSes enu-
meration with a SAT solver. We aim to develop a procedure which outperforms several MCSes enumerators
proposed so far. The paper presents a basic enumeration procedure and compares it with a state-of-the-art enu-
merator Enum-ELS-RMR-Cache. The experimental results show that the proposed procedure is more efficient than
Enum-ELS-RMR-Cache to solve Partial-MaxSAT instances but it is inefficient than Enum-ELS-RMR-Cache to solve
plain MaxSAT instances.

1.

MSS Maximal Satisfi-

able Subset MCS Minimal Correction Subset

[Grégoire 18] SAT MCS

Enum-ELS-RMR-Cache[Grégoire 18]

2.

clause

literal ∨
¬ V ar

μ V ar {0, 1}
Σ μ Σ 1

Σ satisfiable μ

unsatisfiable

Σ1 Σ2

Σ (= Σ1 ∪Σ2) MSS MCS

1 (MSS) Σ MSS maximal satisfiable subset Φ

Σ1 Σ Σ1 ⊆ Φ ⊆ Σ

∀α ∈ Σ \ Φ,Φ ∪ {α}

MSS Σ1 Σ2

2 (MCS) Σ MCS minimal correction subset Ψ

Σ Ψ ⊆ Σ Σ \Ψ
Σ MSS

:

819-0395 744 092-802-3599

koshi@inf.kyushu-u.ac.jp

MSS Σ1 MCS Σ2 MCS

Σ2 Σ

SAT MCS

clause selector

α ∈ Σ2

sα α∨¬sα
ΣS

2 = {α∨¬sα | α ∈ Σ2}
SAT Σ

Σ1 ∪ ΣS
2

sα = 1 α ∨ ¬sα α

sα = 1 α ∨ ¬sα
activate sα = 0

deactivate MSS Σ1 ∪ ΣS
2

MCS

MCS

3. MCS

Algorithm 1 6

SAT (Σ1∪ΣS
2 , A) SAT A

1 Σ1 ∪ ΣS
2

st TRUE

μ st FALSE

SAT

MCS A

B A

{α | μ(sα) = 1} AMSS MSS B

{α | μ(sα) = 0} BMCS

MCS SAT

6 10 B

BMCS MCS A

AMSS MSS 10
∨

sα∈B
sα

BMCS MCS
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Algorithm 1 Enum-MCS (Σ MCS )

Σ (= Σ1 ∪Σ2) Σ1

Σ2

Σ MCS

1: ΣS
2 ← {α ∨ ¬sα | α ∈ Σ2}; // sα α

2: S ← {sα | α ∈ Σ2}; //

3: A ← ∅; // MSS

4: B ← ∅; // MCS

5: while true do

6: (st, μ) = SAT (Σ1 ∪ ΣS
2 , A) // SAT

7: if st = TRUE then

8: A ← {sα | μ(sα) = 1}
9: B ← {sα | μ(sα) = 0}

10: Σ1 ⇐ Σ1 ∪ (
∨

sα∈B
sα) //

11: else if A = ∅ then

12: return

13: else

14: output(B); // BMCS MCS

15: A ← ∅;
16: end if

17: end while

1:

MS 156,844 0 496,827

PMS 16,032 100,134 10,759

SAT BMCS

MCS BMCS MCS

14 15 A ← ∅ MSS

SAT

A MCS

11 12

S− = {¬sα | α ∈ Σ2}
[Koshimura 09]

4.

SAT Glucose

3.0[Audemard 09, Eén 03]

[Grégoire 18] 1090

MS

493

PMS 597

32Gb Intel Xeon E3-

1246v6(3.70GHz) Ubuntu 18.04

[Grégoire 18]

30 8Gb

1 MS PMS

MS

2

2: MCS

Enum-ELS-RMR-Cache

MS 349,155 60,173

PMS 494,308 637,800

MCS MS PMS

[Grégoire 18] MCS

Enum-ELS-RMR-Cache∗1

MCS

MS Enum-ELS-RMR-Cache PMS

MS

MS

Glucose assumption

MCS assumption

SAT

MS

[Audemard 13]

5.

SAT MCS

SAT Glucose

Enum-ELS-RMR-Cache PMS

MS

Enum-ELS-RMR-Cache

PMS
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A SAT-based CSP Solver sCOP and

its Results on 2018 XCSP3 Competition

Takehide Soh∗1 Daniel Le Berre∗2 Mutsunori Banbara∗3 Naoyuki Tamura∗1

∗1Kobe University ∗2CRIL-CNRS, UMR 8188, Université d’Artois ∗3Nagoya University

Constraint Satisfaction Problem (CSP) is the combinatorial problem of finding a variable assignment which
satisfies all given constraints over finite domains. CSP has a wide range of applications in the research domains
of Artificial Intelligence and Operations Research. XCSP3 is one of major constraint languages that can describe
CSPs. More than 23,000 instances over 105 series are available in the XCSP3 database. In 2018, the international
XCSP3 competition was held and 18 solvers participated.

This paper describes the under development CSP solver sCOP and its results on the 2018 XCSP3 competition.
sCOP is a SAT-based solver which encodes CSPs into SAT problems and finds a solution using SAT solvers. Cur-
rently, sCOP equips the order and log encodings, and uses off-the-shelves backend SAT solvers. We registered sCOP
to two competition tracks—CSP-Standard-Sequential and CSP-Standard-Parallel—of the 2018 XCSP3 competition
and won both tracks.

1. Input of sCOP—XCSP3 Language
This section explains the XCSP3 language [Boussemart 17], an

input of the CSP solver sCOP. XCSP3 is an XML based constraint

language that can describe CSPs. Let’s start with an easy example

of XCSP3 and then explain its constraints.

1.1 Example
The graph coloring problem (GCP) is a problem whose goal is

to assign a color to each node in a given graph such that there is no

two same-colored nodes connected by an edge. Figure 1 shows an

instance of GCP.

This GCP can be represented by a CSP. We introduce five

variables n0, n1, n2, n3, n4. Each variable has the same domain

{0, 1, 2} which represents different colors like red, green, and

blue. We also introduce the conjunction of the six inequalities

representing the constraints of the GCP instance.

n0 �= n1 n0 �= n4 n1 �= n2

n1 �= n3 n2 �= n3 n3 �= n4

This CSP can be represented by the XCSP3 instance in Fig. 1.

Line 1 describes the format name “XCSP3” and the type “CSP” of

the given problem. Line 2 to 4 describe the five integer variable by

using array. The domain of those array variables is set to the range

from 0 to 2, and their identifier is set to “n”. Line 5 to 14 describe

the conjunction of the six inequalities.

1.2 Constraints in XCSP3
In the previous example, constraints are represented by using

intentional constraints (ne). Except intensional constraints, we

can use extensional and global constraints in XCSP3. This section

explains each kind of constraints.

Intentional constraints are constraints using the arithmetic, logi-

cal, and comparison operators. As arithmetic operators, add (ad-

dition), sub (subtraction), mul (multiplication), div (integer di-

Contact: Takehide Soh, Information Information Science and

Technology Center, Kobe University, 1-1 Rokkodai, Nada,

Kobe, 657-8501, soh@lion.kobe-u.ac.jp

0

3

4 1

2

<instance format="XCSP3" type="CSP">

<variables>

<array id="n" size="[5]"> 0..2 </array>

</variables>

<constraints>

<intension>

and(ne(n[0],n[1]),

ne(n[0],n[4]),

ne(n[1],n[2]),

ne(n[1],n[3]),

ne(n[2],n[3]),

ne(n[3],n[4]))

</intension>

</constraints>

</instance>

Figure 1: (top) GCP instance (bottom) its XCSP3 representation

vision), abs (absolute value), etc. can be used. As logical oper-

ators, not (¬), and (∧), or (∨), xor (⊕), iff (⇔), imp (⇒),

etc. can be used. As comparison operators, le (≤), lt (<), ge

(≥), gt (>), ne ( �=), eq (=), etc. can be used. For instance, a

constraint (2x+3 < y)∨ z ≥ 1 can be represented in the follow-

ing intensional constraints of XCSP3.

<intension>

or(lt(add(mul(2,x),3),y),ge(z,1))

</intension>

1

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

1E2-OS-3a-03



Normalized
CSP

XCSP3
File

CNF
Formulas

Solution Model

1) Parsing
2) Normalizations

3) Propagations
4) Encoding

5) SAT Solving

Decoding

Figure 2: Framework of sCOP

Extensional constraints represent feasible (or infeasible) value

combinations of variables extensionally. It is also called table con-

straints. As the name suggests, constraints are often represented

by tables. For instance, one of the inequalities in the previous

GCP example, n0 �= n1 is represented by the following tables.

(Support Table for n0 �= n1)

n0 n1

0 1

0 2

1 0

1 2

2 0

2 1

(Conflict Table for n0 �= n1)

n0 n1

0 0

1 1

2 2

There are two types of extensional constraints: support and con-
flict. The former represents feasible value combinations of vari-

ables and the latter represents infeasible ones. Obviously, they

complement each other and one of them is enough to represent

constraints. The conflict table above can be represented in the fol-

lowing extensional constraints of XCSP3.

<extension>

<list> n[0] n[1] </list>

<conflicts> (0,0)(1,1)(2,2) </conflicts>

</extension>

Global constraints represent comparatively complex but useful

constraints to model applications. In XCSP3, 19 global constraints

are available. For instance, allDifferent is such a global constraint

ensuring mutually different values must be assigned to given vari-

ables. An implicit allDifferent constraints between nodes 1, 2, and

3 in the previous GCP instance can be represented in the following

constraints of XCSP3.

<allDifferent>

n[1] n[2] n[3]

</allDifferent>

Other than above, XCSP3 provides more advanced constructs

for symbolic/set/real/graph/stochastic/qualitative variables, soft

constraints, mono and multi objective optimization, etc. In XCSP3

competitions, a set of basic constructs named XCSP3-Core is used.

Interested reader is referred to the full specification ∗1.

2. SAT-based CSP Solver sCOP
sCOP [Soh 18] is a SAT-based CSP Solver written in Scala.

Given a XCSP3 instance file, sCOP finds a solution using a SAT

∗1 http://www.xcsp.org/specifications

solver. Figure 2 shows the framework of sCOP.

Following Sugar [Tamura 08] and Diet-Sugar [Soh 17],

sCOP encodes CSPs (XCSP3 instances) into SAT problem

in conjunctive normal form (CNF) using (i) the order encod-

ing [Tamura 09, Tamura 13] and (ii) the log encoding for Pseudo-

Boolean (PB) constraints [Soh 17]. Then, sCOP invokes a SAT

solver that would find a model if any. The obtained model is de-

coded into a solution of the XCSP3 instance. sCOP is publicly

available in its web page ∗2.

1) Parsing. Parsing of XCSP3 formatted file is done by using

an XCSP3 official tool XCSP3-Java-Tools ∗3. Currently, sCOP
accepts all constraints in the XCSP3-core language∗1.

2) Normalization. Before pre-processing, all constraints are trans-

lated into intensional constraints. This normalization is processed

as follows. Global constraints are translated into intensional con-

straints by a straightforward way but we use extra pigeon hole con-

straints for allDifferent constraints as in Sugar [Tamura 08]. Ex-

tensional constraints are translated into intensional constraints by

using a variant of multi-valued decision diagrams. This is a differ-

ence to ones in Sugar. All intentional constraints are normalized

to be in the form of CNF using Tseitin transformation. Literals of

this CNF-CSP are linear comparisons
∑

i aixi ≥ k where ai’s are

integer coefficients, xi’s are integer variables and k is an integer

constant.

3) Pre-processing: propagation. Constraint propagations are ex-

ecuted to the normalized CSP (clausal CSP, i.e., in the form of

CNF over linear comparisons
∑

i aixi ≥ k) to remove redundant

values, variables, and linear comparisons. Currently, it is done by

using an AC3 like algorithm.

4) Encoding into SAT. In sCOP, the order encoding [Tamura 09,

Tamura 13] and the log encoding are used. The order encoding

uses propositional variables px≥d’s meaning x ≥ d for each do-

main value d of each integer variable x. To encode linear compar-

isons, Algorithm 1 of the literature [Tamura 13] is used in sCOP.

The log encoding uses a binary representation of integer variables.

There are several ways to encode linear comparisons by using

those propositional variables. In sCOP, we replace all integer

variables with its binary representation—it gives us a set of PB

constraints. We then encode those PB constraints into CNF for-

mulas by using the BDD encoding [Eén 06]. sCOP basically uses

the order encoding but uses the log encoding in case that the huge

number of clauses is expected to be encoded. For this expectation,

the idea of domain product criteria [Soh 17] is used.

5) SAT Solving. By using DIMACS CNF files, sCOP’s backend

∗2 https://tsoh.org/sCOP/
∗3 https://github.com/xcsp3team/XCSP3-Java-Tools
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SAT solver is switchable. In the 2018 XCSP3 competition, sCOP
uses MapleCOMSPS and glucose-syrup. A SAT solver Maple-
COMSPS ∗4 is used for sequential CSP solving. It is the winning

solver on the main track of the SAT competition 2016. It also

shows a good performance for solving CSP instances encoded by

sCOP. A SAT solver glucose-syrup ∗5 is used for parallel CSP

solving. It is the winning solver on the parallel track of the SAT

competition 2017.

Example. After saving the XCSP3 instances of Figure 1 as a plain

text file gcp.xml, the execution of sCOP returns the following

results using a default SAT solver.

$ java -jar scop.jar gcp.xml

<... encoding information ...>

s SATISFIABLE

v <instantiation>

v <list>n[0] n[1] n[2] n[3] n[4]</list>

v <values>2 0 2 1 0</values>

v </instantiation>

3. Results on 2018 XCSP3 Competition
International competitions of CSP solvers using the XCSP lan-

guage have been held since 2005. The first series were held with

earlier versions of XCSP languages and called International CSP

Solver Competition (CSC). CSCs were held in 2005, 2006, 2008

and 2009. After some break period, it is re-started in 2017 with

XCSP3. In those competitions, solvers are submitted from re-

search institutions over Europe and North America.

3.1 Overview of 2018 XCSP3 Competition
In 2018 XCSP3 Competition, there are the following 8 tracks.

Solver Seq/Par Timeout #Ins. #Sol.

CSP Standard Sequential 40 min. 236 14

Parallel 40 min. 236 4

COP Sequential 40 min. 346 8

Parallel 40 min. 346 1

Sequential 4 min. 346 7

Parallel 4 min. 346 1

CSP Mini Sequential 40 min. 176 11

COP Sequential 40 min. 188 7

CSP and COP are categories for Constraint Satisfaction Prob-

lem and Constraint Optimization Problem. There are two solver

categories: Mini is a category for “mini solvers” which is compar-

atively small and simple solvers. Also, those mini solvers must be

open source software. Standard is a category for other solvers. Se-
qential and Parallel are categories for sequential solvers and paral-

lel solvers that can use eight CPU cores. For COP category, there

is a “Fast” solver track whose goal is to evaluate solvers comput-

ing a good quality solution within a comparatively short time—4

minutes. In the other tracks, 40 minutes for each instance are given

to solvers. About benchmark, 236 instances are selected for CSP

categories and 346 instances are selected for COP categories. In

case for “mini solvers”, benchmark instances are limited to con-

tain only intensional constraints or some basic global constraints.

∗4 https://sites.google.com/a/gsd.uwaterloo.ca/
maplesat/

∗5 http://www.labri.fr/perso/lsimon/glucose/

Table 1: Ranking of CSP-Standard-Sequential Track

Rank Solver #Solved S/U %VBS

— VBS (Virtual Best Solver) 163 103/60 100

1 scop-order+maple 146 92/54 90

2 scop-both+maple 140 87/53 86

3 PicatSAT 138 85/53 85

4 Mistral-2.0 116 80/36 71

5 Choco-solver-4.0.7b seq 115 77/38 71

6 Concrete-3.9.2 92 64/28 56

7 OscaR - Conf. Ord. Res. 90 62/28 55

8 Concrete-3.9.2-SuperNG 84 55/29 52

9 Sat4j-CSP 83 40/43 51

10 OscaR - Conf. Order. 81 51/30 50

11 cosoco-1.12 79 53/26 48

12 BTD 76 31/45 47

13 BTD_12 76 32/44 47

14 macht 66 33/33 40
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Figure 3: Cactus Plot of CSP-Standard-Sequential Track

Among those eight tracks, two tracks were canceled because there

was only one solver registered.

sCOP registered to CSP-Standard-Sequential and CSP-

Standard-Parallel tracks. The former is popular and the most com-

petitive track in a sense of the number of participated solvers.

3.2 Results of sCOP
Table 1 shows the solver ranking of the CSP-Standard-

Sequential track with regards to the number of solved instances.

The first row shows the abstract VBS (virtual best solver) which is

the collection of the best solver for each instance. The third col-

umn shows the number of instances solved and the fourth column

shows the number of satisfiable and unsatisfiable instances solved.

The fifth column shows the percentages of the number of solved

instances w.r.t. VBS. Among all 14 solvers, sCOP using the order

encoding solved the most number of instances. sCOP using the

both of the order and log encodings takes the second place.

Figure 3 shows the cactus plot whose x-axis is the number of in-

stances solved and y-axis is the CPU time in seconds. The meaning

of the cactus plot is that “each of x instances were solved within

y CPU seconds”. Note that “which x instances” are different for

each solver. For each plot, being righter means solvers solve more

instances, being lower means solvers solve instances faster.
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Table 2: Number of Instances Solved: Figures are organized by instance series.

Series Name #Ins. Choco-solver-4.0.7b Mistral-2.0 PicatSAT scop-both+maple scop-order+maple Ctrs.

Bibd 12 4 8 8 8 8 pure int

CarSequencing 17 11 6 17 12 17 sup.

ColouredQueens 12 3 4 4 3 3 pure int

Crossword 13 5 3 2 3 3 sup.

Dubois 12 7 7 12 12 12 sup.

Eternity 15 7 7 6 6 6 sup.

Frb 16 3 3 3 5 5 conf./sup.

GracefulGraph 11 6 6 6 6 6 pure int

Haystacks 10 4 2 10 10 10 conf./sup.

Langford 11 7 9 9 9 9 pure int

MagicHexagon 11 4 5 3 3 3 pure int

MisteryShopper 10 10 10 10 10 10 sup.

PseudoBoolean-dec 13 4 6 4 7 8 pure int

Quasigroups 16 6 6 7 8 8 pure int

Rlfap-dec-scens11 12 11 10 12 12 12 pure int

SocialGolfers 12 6 6 8 8 8 pure int

SportsScheduling 10 3 4 4 4 4 sup.

StripPacking 12 7 8 11 11 11 sup.

Subisomorphism 11 7 6 2 3 3 conf./sup.

Total 236 115 116 138 140 146

Table 2 shows the number of instances solved. We picked up the

top five solvers and all figures are organized by 19 instance series.

The second column “#Ins.” denotes the number of instances in-

cluded in each series. The last column “Ctr.” denotes types of con-

straints: “pure int” means instances consist of only intensional and

global constraints, “sup.” means instances containing extensional

constraints of supports, “conf.” means instances containing exten-

sional constraints of conflicts. According to the results, sCOP is

particularly better than others in Pseudo-Boolean series and Quasi-

groups. Oppositely, it is worse than others in Subisomorphism.

In CSP-Standard-Parallel track, four solvers are registered.

sCOP using the order encoding is also better than other solvers.

All information contains, i) how instances are selected, ii) de-

scriptions of instance series and solvers, are available in the com-

petition proceedings [Lecoutre 18].

4. Conclusion
This paper describes the under development SAT-based CSP

solver sCOP and its results during the 2018 XCSP3 Competition.

The sCOP solver is written in Scala and currently uses the order

and log encodings to solve XCSP3 instances. The results of 2018

XCSP3 Competition showed that sCOP is superior to the other

state-of-the-art XCSP3 solvers in terms of the number of solved

instances within the given time limit. Future work is as follows.

Adapting COP is important. To improve performance, implement-

ing more SAT encodings and their hybridization are necessary. To

enhance usability, supporting other constraint languages such as

MiniZinc or Sugar’s language are also important future work.
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An Analysis of Entry and Exit Data in Office by Decision Tree Learning Using Clustering Factor
Matrix from Non-negative Multiple Matrix Factorization

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 extract user behavior patterns using Non-negative Multiple Matrix Factorization (NMMF) and propose an
analysis method to analyze patterns and attribute information by decision tree learning using clustering factor
matrix. We examine our proposed method using actual entry and exit data and confirm the effect.
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2 e: 1 3 f:

2 3 1

1:

11 0–5 a

12 5–20 b

13 20–90

21 0–5 c

22 5–20

23 20–90 d 1 2

31 0–5 e 1 3

32 5–20 f 2 3

33 20–90

4.3 NMMF
NMMF [7]

NMMF

NMMF

4.3.1

4.2 X Y NMMF 2

A B X

2:

A C Y

A

B

C

4.3.2

2 ≈

dEU (xij ||x̂ij) =
1

2
(xij − x̂ij)

2. (1)

d D (2)

DEU (X||X̂) =

I,J∑
i,j=1

dEU (xij ||x̂ij). (2)

X X̂ D(X||X̂)

Y D(Y ||Ŷ )) NMMF (3)

arg min
A,B,C

{DEU (X||X̂) +DEU (Y ||Ŷ )} s.t.A,B,C ≥ 0. (3)
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(4)-(6)

air ← air

∑J

j=1
xijbjr +

∑K

k=1
yikckr∑J

j=1
x̂ijbjr +

∑K

k=1
ŷikckr

. (4)

bjr ← bjr

∑I

i=1
xijair∑I

i=1
x̂ijair

. (5)

ckr ← ckr

∑I

i=1
yikair∑I

i=1
ŷikair

. (6)

4.3.3

X,Y

(7)-(9)

A ∼ Uniform

{
0,

1√
J ∗R +

1√
K ∗R

}
. (7)

B ∼ Uniform

{
0,

2√
J ∗R

}
. (8)

C ∼ Uniform

{
0,

2√
K ∗R

}
. (9)

1

1

4.3.4

[10] X,Y

9 3 A,B,C

3

3: NMMF

2:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

26 14 8 13 11 5 46 29 21 51 108

4.4
A(

3

k-means

elbow

11

4 2

4: A

4.5

3

11

5

5: 11

4.6
4

B C 3

3 4 11

3 11

4

11

11

4

3
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• 3 8 2

4 2

Manager Sr. Specialist Staff 15 27

3

(Manager Sr. Specialist) Staff

• 4 13 5

11 5

4 7 5

5–20

3 Assistant Manager

Specialist 25–30 35–40 , 50–55 10

40 4

25–30 35–40 50–55

Manager Specialist 3

5-20

• 11 108 4 5

7

7

20-90

6 –9

15–19 Manager Sr. Specialist

14 93 11

Manager Sr. Specialist 4

7

4 11

5.

NMMF

elbow
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HyLaGI

A Branch-and-bound Algorithm for Determining Discrete Changes for Hybrid Constraint Solver
HyLaGI

Masashi SATO Kazunori UEDA

∗1
Graduate School of Fundamental Science and Engineering, Waseda University

∗2
Faculty of Science and Engineering, Waseda University

Hybrid systems are dynamical systems involving continuous and discrete changes. Various models such as cyber-
physical systems and control systems can be discribed as hybrid systems. We are developing HydLa, a modeling
language of hybrid system and its symbolic simulator HyLaGI. HyLaGI performs exhaustive search to find time
points of discrete changes, but its computation becomes a bottleneck for some programs having a large number of
guarded constraints. In this research, we propose a efficient search method using a branch-and-bound algorithm
and implement a prototype. The result of simple experiment shows that our approach reduces most of the search
cost in the motivating example.

1.
[4]

,

.

, HyLaGI[2] . HyLaGI , HydLa[1]

,

. HydLa ,

( / , )

. HyLaGI HydLa

,

.

, HyLaGI

. HyLaGI

, ,

.

,

,

.

2. HyLaGI
HydLa ,

( ) ,

. ,
∗1

. HyLaGI ,

Mathematica

Minimize ,

. ,

:

, 169-8555 3-4-1 63 5 02

03-5286-3340 masashi(at)ueda.info.waseda.ac.jp

∗1 ask

1 // #define N 6
2
3 INIT_X(v) <=> (x = 0 & x’=v).
4 X_MOVE <=> [](x’’ = 0).
5 INIT_Y(h) <=> (y = h & y’ = 0).
6 FALL(g) <=> [](y’’ = -g).
7 WALL(w) <=> [](x- = w & 0<=y-<=2*N => x’ = -x’-).
8
9 BOUNCE_ON_STEP_HOR(cornerx) <=>

10 []( (y- = N - cornerx-) & (cornerx- <= x- < cornerx- + 1)
11 => (y’ = -9/10 * y’-) ).
12 BOUNCE_ON_STEP_VER(cornerx) <=>
13 []( (x- = cornerx-) & (N - cornerx- < y- <= N - cornerx- + 1)
14 => (x’ = -x’-) ).
15 BOUNCE_HOR := { BOUNCE_ON_STEP_HOR(i) | i in {0..N} }.
16 BOUNCE_VER := { BOUNCE_ON_STEP_VER(i) | i in {0..N} }.
17
18 INIT_X(1), INIT_Y(N + 3),
19 (FALL(9.8) << BOUNCE_HOR),
20 (X_MOVE << BOUNCE_VER << WALL(0)).

1: HydLa

,

.

2.1
1 , HydLa

. HydLa [1] .

10, 13 , . 1

, .

2 , N HyLaGI

. 10

. ,

. ,

.

3.
[3] ,

,

. ,

1
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2:

.

3.1
,

. ,

. 1 .

, ,

.

1. x ∈ Xp f (x) P ,

x ∈ Xrp f (x) RP ,

Xp ⊂ Xrp , P zp∗ RP zrp∗
, zp∗ ≥ zrp∗.

. f (xp∗) = zp∗ P xp∗ ,

xp∗ ∈ Xp ⊂ Xrp , xp∗ RP .

∴ zp∗ ≥ zrp �

3.2
( )

, ( )

( )

.

, f (x) x ∈ X
, X X1, X2, . . . , Xn

f (x) . ,

, , min( f (x1∗ ∈
X1), f (x2∗ ∈ X2), . . . , f (xn∗ ∈ Xn)) .

, , ∗2 .

, .

1. z∗ ,

zmin . , z∗ ≤ zmin

,

.

2. ( X) f (xmin) = zmin

. , xmin ∈ X ,

xmin , .

∗2

,

. 1 ,

.

, ,

(

) .

4. HyLaGI

HydLa

S ⇔ x1 = f1(t) ∧ x2 = f2(t) ∧ · · · ∧ xn = fn(t)
G = (g1, g2, . . . , gm) , HyLaGI

.

Minimize t such that S ∧ (g1 ∨ g2 ∨ · · · ∨ gm)

HyLaGI

,

( ,

) .

4.1
1 ,

. ,

, ,

. ,

,

.

4.2 ,

. 15 CalculateRelaxedGuards
,

. , (g1, g2, . . . , gn) =

Gcurt (h1, h2, . . . , hm) = H ,
∨n

i=1 gi ⇒ ∨m
j=1 hj

. ,

.

( ),

.

, n m
. 16 ,

t ( ) . 17

FindMinTime
, ( )

. ,

. 19-20

CheckGuardS at , 17

. ,
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,
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.
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1

input:
G :

S :

P :

output:

1: function FindMinTimeUsingBranchAndBound(G, S, P)

2: PQ := PriorityQueue()

3: S ol := {}
4: PQ.push(〈0,G, P, f alse〉)
5: repeat
6: 〈Tcurt,Gcurt, Pcurt, t fcurt〉 := PQ.pop()

7: if Pcurt = f alse then
8: continue
9: end if

10: if t fcurt = true then
11: S ol := S ol ∪ {〈Tcurt, Pcurt〉}
12: PQ :=

⋃
〈T,g,p,t f 〉∈PQ{〈T, g,¬Pcurt ∧ p, t f 〉}

13: continue
14: end if
15: H := CalculateRelaxedGuards(Gcurt)

16: for h ∈ H do
17: MinResult := FindMinTime(S ubst(h, S ), Pcurt)

18: for 〈Tmin, p〉 ∈ MinResult do
19: CGS Result :=

20: CheckGuardS at(S ubst(S , t = Tmin),Gcurt, p)

21: for 〈t f , p〉 ∈ CGS Result do
22: PQ.push(

23: 〈Tmin, {g|g ∈ Gcurt ∧ g⇒ h}, p, t f )〉
24: end for
25: end for
26: end for
27: until PQ = {}
28: return GetElement(S ol)
29: end function

4.2
1 ,

.

, 15

CalculateRelaxedGuards .

, ,

,

. HydLa ( )

[1],

CalculateRelaxedGuards
. , 2

HydLa ,

. .

.

• , x, y
, / .

• , x = f (t)

x = f (0) x-y ,

.

,

( ).

• ,

.

, 1

1 3

. , ,

,

.

3:

3 (2)-(3) , 15 .

, x 2 ,

2

. ,

( ) (2). ,

. ,

, .

,

.

,

,

, . ,

,

, . ,

. ,

, . , (3)

.

, 3

.

3
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[s] [s]

1

(N=100)
1.4072 0.15838

10

(N=100)
7.6225 0.808

1

(N=500)
6.5186 0.56365

10

(N=500)
38.597 1.2795

1: 1

(4) , 17-20 .

(17 ).

. ,

. ,

(19-20 ). (4)

,

, .

, .

(5), (6) ,

. (6) ,

,

. ,

.

5.
1 , 15 4.2

Mathematica . ,

1

HyLaGI . 1 .

, 100 500 1 10

.

. ,

,

2 .

, .

, .

,

,

. , 1

4 . , ∗4

, O(NlogN)

. , , O(N) .

4 .

, FindMinTime
. ,

FindMinTime
, ,

FindMinTime

∗4

.

,

,

.

, ,

.

3 ,

FindMinTime ,

.

4:

6.
HyLaGI

, .

,

.

,

. , 4.2

, .

, ,

, .

,

.

[1] , , :

HydLa, SSV2008( 5

), 2008.

[2] Matsumoto, Shota et al. HyLaGI: Symbolic Implementa-

tion of a Hybrid Constraint Language HydLa. Electr. Notes

Theor. Comput. Sci. 317 (2015): 109-115.

[3] Land, Ailsa H., and Alison G. Doig. An automatic method

of solving discrete programming problems. Econometrica:
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[4] Lunze, J : Handbook of Hybrid Systems Control : Theory,
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Dynamic Reduction of Guarded Constraints for

the Hybrid Systems Modeling Language HydLa

Takafumi Horiuchi Kazunori Ueda

Department of Computer Science and Engineering, Waseda University

HydLa is a language for modeling hybrid systems—dynamical systems that intermix discrete and continuous
behavior. Its adoption of a constraint-based framework benefits the language in various ways, such as allowing a
concise representation of systems and performing error-free high precision simulations. In spite of all the advantages,
the computations among sets of constraints become a bottleneck in simulation time when handling some large-scale
models. The purpose of this research lies in providing a method of improving the computational efficiency and
the scalability of the language and its simulator. This is achieved by considering the monotonic aspects in HydLa
models to dynamically reduce the size of guarded constraints. Results show that this approach is effective for models
that contain multiple objects represented by guard conditions. As for the model evaluated in an experiment in the
research, the overall computational time has reduced to approximately half the original length.

1. Introduction

In recent years, there has been a rapid growth of interest

in hybrid systems [Lunze] — systems that intermix discrete

and continuous behavior. HydLa [Ueda et al.], which is the

subject language of this research, is a modeling language for

hybrid systems. A notable feature of HydLa is that it al-

lows a concise representation of hybrid systems by directly

handling high-level descriptions of mathematical and logical

formulas as the source program. This feature is realized by

the adoption of a constraint-based framework. In HydLa,

constraints are the basic components that specify the be-

havior of models. These constraints are structured in the

form of a constraint hierarchy [Borning et al.], among which

the consistency is retained when processing the model.

The guaranteed-accuracy implementation of HydLa is

called HyLaGI [Matsumoto], which takes a HydLa model

as the input, simulates the model, and outputs the solu-

tion trajectory. HyLaGI has strong computational features

such as performing error-free symbolic calculations and han-

dling uncertain parameters. However, it is known that the

computations on constraint sets become a bottleneck when

the number of guarded constraints (i.e. constraints enabled

when guard conditions are entailed) is large.

In this paper, we observe the relation between the size

of guarded constraints and simulation time and propose a

method for improving the efficiency of simulations by con-

sidering the monotonic behavior in HydLa models to dy-

namically reduce the number of guarded constraints.

2. Guarded Constraints in Simulations

In the current simulation algorithm of HyLaGI, the sim-

ulation time increases in relation to the size of guarded con-

straints that appears in the model. This becomes a severe

Contact: Takafumi Horiuchi, Department of Computer Sci-

ence and Engineering, Waseda University, 3-4-1 Okubo,

Shinjuku-ku,Tokyo,169-8555,Japan,Bldg.63,5F-02,03-
5286-3340,horiuchi(at)ueda.info.waseda.ac.jp

1 // #define N 100

2

3 INIT_X(v) <=> x=0 & [](x’=v).

4 INIT_Y(h) <=> y=h & y’=0.

5 FALL <=> [](y’’= -9.8).

6 BOUNCE(l,r) <=> []((y- = 0) & (l <= x- < r)

7 => y’= -1.0*y’-).

8 BOUNCES := {BOUNCE(i,i+1) | i in {0..N-1}}.

9 INIT_X(1), INIT_Y(1), (FALL << BOUNCES).

10

11 // #hylagi -t 100

Figure 1: Model of Bouncing Ball on Split Surface

bottleneck when processing large-scale models that con-

tain a large number of objects represented by guarded con-

straints. The correlation between these two elements can

be observed in a series of simulations of the model shown

in Figure 1. This HydLa model represents a ball bouncing

on a flat surface, where the surface is split into N pieces,

each of which has the length of 1 unit. Constraints INIT X,

INIT Y, and FALL define the initial and default behavior of

the ball and BOUNCE describes the behavior of the ball when

it collides with the surface at height 0. In the constraint

declaration at line 9, FALL is assigned a weaker priority than

BOUNCE, therefore FALL is temporarily unadopted when the

two constraints conflict at the timing of the bounce. The

pieces of the surface are generated in constraint BOUNCES

with a list notation. For simplicity, the coefficient of resti-

tution, initial horizontal velocity, and initial height of the

ball are all set to 1. The model is simulated until time N,

where the ball travels from the left end to the right end of

the split surface.

As an experiment, the model is simulated multiple times,

each time with different values of N ranging from 10 to 200.

This setting will change the number of guarded constraints

in the model, with the increase of one for each increment on

the value of N. Other conditions are consistent throughout

1
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the experiment. The result∗1 of the experiment is shown

in Figure 4 (circle plots). These data indicate that the in-

crease in the value of N leads to a longer simulation time.

The regression line among the plotted data (original) is rep-

resented by the following equation:

SimulationT ime = 1.1463N2 + 1.5554N + 0.4949 (1)

Thus, it can be inferred that, for this model, the simulation

time increases in proportion to the square of the number

of guarded constraints. In general, this behavior can be

a bottleneck in the simulation of large-scale models that

contain a large number of guarded constraints.

3. Location of the Bottleneck

To identify the location of the bottleneck in the current

simulation algorithm, the distribution of time consumption

among different computational units was measured. In a

simulation of the split surface model where N was set to

100, the entire simulation time was 1.23×108 seconds. The

most time consuming procedure was FindMinTime, a func-

tion that calculates the minimum satisfiable time of the

next discrete change, which consumed 1.17 × 108 seconds

(i.e. 96% of the entire simulation time). Taking this into

account, the computation of FindMinTime is the location

of the aforesaid bottleneck problem.

4. Reduction of Guarded Constraints

The computation of FindMinTime is performed by check-

ing the satisfiability of conditions in antecedents of all the

guarded constraints that appears in the model. This can

be a drawback in terms of efficiency of simulations. For ex-

ample, when considering a model of a ball bouncing down

a staircase (Figure 2), the ball will never interact with the

steps which it has already passed. In this case, it is unneces-

sary to check the satisfiability of guards that represent the

steps behind the current position of the ball. The present

simulation algorithm does not consider these situations, re-

sulting in redundant computations when iterating through

all of the guards during the computations of FindMinTime.

This inefficiency in the current simulation algorithm leads

to the proposal of this research—dynamically reducing the

number of guarded constraints. The aim of this proposal is

Figure 2: Concept of Omitting Verbose Guard Evaluations

∗1 Execution environment: CentOS 7.4.1708, AMD Ryzen
Threadripper 1950X 16-Core Processor, 64GB Memory, clang
6.0.0 compiler, Mathematica 11.3.0.

to avoid redundant calculations when evaluating the entail-

ment of guards and improving the computational efficiency

of simulations.

The removal of guarded constraints is safe only when it

is certain that the guard condition will never be satisfied in

the future. Inadequate removal of guards will lead to wrong

simulation results, which must be avoided. The decision of

whether the guards are removable or not can be made by

taking into account the concept of monotonicity, described

by the following propositions:

∀t ∈ (α, β)
d

dt
x(t) ≥ 0 (2)

∀t ∈ (α, β)
d

dt
x(t) ≤ 0 (3)

Proposition (2) ensures the monotonic increase of variable

x in the time interval (α, β) and proposition (3) ensures

the monotonic decrease. The proposed method considers

monotonicity of variables from two approaches, one dealing

with uniform monotonicity and another with alternating

monotonicity.

4.1 Approach to Uniform Monotonicity
The first approach considers the monotonicity of vari-

ables that are uniform throughout the simulation. This

situation corresponds to the case where α and β are set to

0 and MaxT (i.e. maximum simulation time), respectively,

in propositions (2) and (3). For instance, this behavior is

exhibited in the model of a ball bouncing on split surface,

where variable x keeps increasing from the beginning to the

end of simulation. The conceptual diagram of this approach

is illustrated in Figure 3, representing the case where a vari-

able is monotonically increasing throughout the simulation.

In order to apply this method for the dynamic reduc-

tion of guarded constraints, the truth/falsity of the uniform

monotonicity must be evaluated, which can be achieved by

using model checking techniques. After evaluating the uni-

formly monotonic behavior of variables, that information is

used to determine the removable guarded constraints.

Figure 3: Concept of Approach to Uniform Monotonicity

4.2 Approach to Alternating Monotonicity
The types of model that the above-mentioned uniform

approach can make use of is limited to cases where mono-

tonic aspects are preserved from the beginning to the end

of simulations. Variables that alternate its monotonic be-

havior during simulations would not be covered in this ap-

proach. To enhance the uniform approach and to enable

the handling of alternating monotonicity of variables, the

method can be enhanced by the integration with assertion

2
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techniques. The basic concept of this method is equiva-

lent to the uniform approach, where, in the beginning of

the procedure, the uniformity of monotonicity is assumed

to hold throughout the simulation. The notable feature of

this method is that the uniformity is constantly asserted

by statements ASSERT(x’>=0) and ASSERT(x’<=0). When

violations on these conditions are detected, the simulation

is restarted from that time point with the assumptions on

monotonicity inverted.

Illustrated in Figure 5 is the concept of the enhanced

method. α and β in the diagram corresponds to those in

propositions (2) and (3). In the beginning of the procedure,

α is set to 0 and β is set to MaxT. The properties are not

determined to be held at this point. This is different from

the case in the method for uniform monotonicity, where ei-

ther of the propositions (2) or (3) were determined to be

held from the computations made prior to the simulation.

On the occurrence of assertion violations, that time point is

set as the new α and the procedure continues. This process

is repeated until the simulation time reaches MaxT. The

applicable guarded constraints are removed and reset dy-

namically during the simulation by using these information

of monotonicity.

5. Experimental Results

The approach to uniform monotonicity was implemented

and its effectiveness was evaluated with the model of a ball

bouncing on split surface (Figure 1). The comparison be-

tween the simulation time of the original algorithm of Hy-

LaGI and the algorithm with the proposed method is shown

in Figure 4. The regression line for the result of the pro-

posed method is represented by the following equation:

SimulationT ime = 0.6083N2 + 0.8763N + 1.691 (4)

By comparing equations (1) and (4), we can infer that the

simulation time with the proposed method is half the length

of the original. Since the method aims to improve simula-

tion efficiency by reducing the size of guarded constraints,

this proposal is expected to be effective for models that

contain large number of guarded constraints.

S
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)

0
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250
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500

N

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

original proposed

Figure 4: Simulation Time of Split Surface Model

Figure 5: Concept of Approach to Uniform Monotonicity

6. Conclusion and Future Work

In this research, we proposed an optimization technique

for the simulation algorithm of HyLaGI. This was achieved

through dynamically reducing the size of guarded con-

straints that appears in the model, based on monotonicity.

Future work of this research includes evaluating the alter-

nating monotonicity approach. Another work to put effort

into is exploiting invariants other than monotonicity, for

this would enlarge the scalability of this research.
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Computation, Vol.5, No.3, 1992, pp.223-270.

[Matsumoto] Shota Matsumoto: “Validated Simulation of

Parametric Hybrid Systems Based on Constraints”,

Graduate School of Fundamental Science and Engi-

neering, Waseda University, Doctoral Thesis, 2017.
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野外圃場で植物の形質を高速に評価する植物フェノタイピング技術開発が急速に進んでいる．とくに，画像によ

るフェノタイピングは AIやドローン技術の発展にも支えられ，人による目視判断を代替するばかりか，精度や安

定性においても人を凌駕するようになってきている．しかし，同時に多くの課題も浮き彫りになっている．本講

演では，それらの課題と今後の展望について議論する．



Bird Damage Prevention System Utilizing Deep Learning based on Birds’ Behavior

∗1
Kazuki Kobayashi

∗1
Fumiya Shimobayashi

∗2
Kazunori Terada

∗3
Takefumi Yoshikawa

∗4
Hiroyuki Sato

∗4
Hiroyuki Tsuchiya

Kanokwan Atchariyachanvanich∗5

∗1
Shinshu University

∗2
Gifu University

∗3
Toyama Prefectural University

∗4
Marimo Electronics Co., Ltd.

∗5Faculty of Information Technology, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Thailand

This paper proposes a novel system to prevent bird damage to crops by driving birds away from agricultural
fields. Bird damage is a major issue in agriculture, and many tools have previously been introduced to protect
crops from wild birds. However, hazing tools such as alarms and distress calls are quite simple, for example, playing
sound periodically, and birds eventually habituate to such stimuli. Thus, such hazing tools have only short-term
usefulness. The proposed system adaptively produces stimuli according to bird behavior in real time by utilizing
deep learning. The proposed system can sustain its effectiveness for a much longer term.
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[Summers 85] Summers, R. W.: The effect of Scarers on

the presence of Starlings (Sturnus vulgaris) in Cherry

Orchards. Crop Protection, Vol.4, No.4, pp.520-528

(1985).

[Berge 07] Berge, A., Delwiche, M., Gorenzel, W. P. and

Salmon T.: Bird Control in Vineyards Using Alarm

and Distress Calls. American Journal of Enology and

Viticulture, Vol. 58, pp.135-143 (2007).

[ 11]

Vol.49 No.2 pp.105–

110 (2011).
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Training Data Augmentation for Hidden Fruit Image Segmentation by using Deep Learning 

*1                                                   *2 
   Ryoma Takai                                                 Kazuki Kobayashi 

*1                         *2  
Faculty of engineering, Shinshu University            Academic Assembly, Shinshu University 

This paper proposes a method to detect apple fruits areas from field monitoring images. The proposed method can detect the 
fruits areas even if they are hidden by leaves or other fruits. We use a deep neural network with a way to create a large amounts 
of artificial field images as training data. Since the developed system uses the fruit and leaf image components and can easily 
retrieve their exact areas in the creation process, the created data include annotations of hidden fruits. The experimental results 
showed that the proposed method showed promising results in terms of accuracy compared to that of the COCO pre-trained 
model. 
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[Bargoti 2017] Bargoti, S., Underwood, J.: Deep fruit detection in 

orchards. In 2017 IEEE International Conference on Robotics 
and Automation (ICRA), pp. 3626-3633 (2017) 

[Ren 2015] Ren, S., He, K., Girshick, R., Sun, J.: Faster R-CNN: 
towards real-time object detection with region proposal 
networks, Neural Information Processing Systems, Vol.1, 
pp.91-99, (2015) 

[Lin 2014] Lin, T. Y., Maire, M., Belongie, S., Hays, J., Perona, 
P., Ramanan, D., Zitnick, C. L.: Microsoft COCO: common 
objects in context, In Proc. of the European Conference on 
Computer Vision, pp.740-755, (2014) 

[He 2017] He, K., Gkioxari, G., Dollár, P., Girshick, R.: Mask R-
CNN, In Proc. of the International Conference on Computer 
Vision, pp.1059-1067, (2017) 
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Q-learning with Neural Network for Automatic Irrigation Control of Crops

Shuto Namba Junpei Tsuji Masato Noto

Graduate School of Electrical, Electronics and Information Engineering, Kanagawa University

There are many studies to reproduce cultivation methods based on experience and intuition of skilled farmers
by supervised learning. Farmer’s knowledge has an impact on the collecting data to conduct supervised learning,
and it is difficult to judge whether such knowledge is a true optimal solution in agricultural work. So, we focused
on reinforcement learning (RL) which learns based on reward given from the environment as a learning method
independent the knowledge like experience and intuition. There are few cases of study using RL, and also the
effectiveness has not been enough clarified. In this paper, we tried to cultivate Komatsuna based on simple Q-
learning as a preparation to apply RL to the plant cultivation. As a result of Q-learning for a Komatsuna, it was
possible to confirm the state of giving water according to the height of plant.
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[Abidin 14] Abidin, M. S. B. Z., Shibusawa, S., Ohaba, M.,

Li, Q., and Bin Khalid, M.: Capillary Flow Responses in

A Soil–plant System for Modified Subsurface Precision

Irrigation, Precision Agriculture, Vol. 15, No. 1, pp. 17–

30 (2014)

[Gallardo 06] Gallardo, M., Thompson, R., Valdez, L., and

Fernández, M.: Response of Stem Diameter Variations

to Water Stress in Greenhouse-grown Vegetable Crops,

The Journal of Horticultural Science and Biotechnology,

Vol. 81, No. 3, pp. 483–495 (2006)

[Kaneda 17] Kaneda, Y., Shibata, S., and Mineno, H.:

Multi-modal Sliding Window-based Support Vector Re-

gression for Predicting Plant Water Stress, Knowledge-

Based Systems, Vol. 134, No. 15, pp. 135–148 (2017)

[Lin 92] Lin, L.-J.: Self-improving Reactive Agents Based

on Reinforcement Learning, Planning and Teaching, Ma-
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Crop Yield Estimation for Hydroponic Tomatoes using regional CNNs 

*1 *1 *1 *2*3 
Yuri Isoyama              Fumiyo Emura         Hirohisa Satoh          Takashi Shinozaki 

*1  
Kyowa Co. Ltd., 

*2

Japanese Society for Artificial IntelligenceCiNet, National Institute of Information and Communications Technology 
*3 

Graduate School of Information Science and Technology, Osaka University 

Tomatoes are important plants in greenhouse cultivation from the rise in their agricultural productivity by spread of 
environment management system, and its crop yield estimation is crucial for efficient cultivation and controlled distribution. 
We develop a crop yield estimation system for hydroponic tomatoes using regional convolutional neural networks and verify 
the detection score and estimation accuracy.

1.  

 

(Convolutional Neural 
Network CNN) 

Regional CNN( RCNN)
RCNN

 [  18] 

RCNN Faster RCNN ( F-RCNN) 
[Ren 15] Single Shot Detector ( SSD) [Liu 16] 

 

2.  

2.1  
2018 10 2019 2

4608 3456 
1600 1200 3 800 600

3
 1 107 73

25 9  

2.2 RCNN 
RCNN Preferred Networks Chainer [Tokui 

15] ChainerCV [Niitani 17] 
NVIDIA GeForce 1070Ti

 
F-RCNN 800 600 

1 3000 SSD 800
600 512 512

8 1500  
PASCAL VOC

Stochastic Gradient 
Descent ( SGD) 0.01

1/3 1/10
mean Average Precision (

mAP)
10 9

 

3.
2

mAP 10 mAP F-
RCNN 52.9 2.7% SSD 63.3 1.5%  1

FRCNN 1190 6 SSD 1216
8  

 

1.  

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

1F3-OS-17a-05



 

- 2 - 

 

3 3(a)
3(b) F-RCNN 3(c) SSD

 

1

SSD F-RCNN

100%
F-RCNN

2

1
  

4.  

F-RCNN SSD

SSD F-RCNN
1

 
RCNN

RCNN

 
 

5.  
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segmentation, IEEE Conference on Computer Vision and Pattern 
Recognition (CVPR) (2014) 

[ 18] : 
Web 32  (2018) 

[Ren 15] Ren, S., He, K., Girshick, R. and Sun., J.: Faster R-CNN: 
Towards real-time object detection with region proposal networks, 
Neural Information Processing Systems (NIPS) (2015) 

[Liu 16] Liu, W., Anguelov, D., Erhan, D., Szegedy, C., Reed S., Fu, C. 
and Berg, A.C.: SSD: Single shot multibox detector, European 
Conference on Computer Vsion (ECCV) (2016) 

 [Tokui 15] Tokui, S., Oono, K., Hido, S. and Clayton, J.: Chainer: a Next 
Generation Open Source Framework for Deep Learning, Proc. Of 
Workshop on Machine Learning Systems (LearningSys) (2012) 
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Library for Deep Learning in Computer Vision, ACM Multimedia 
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A Comparative Analysis of Labor Force Survey Data among Vegetable Cultivation Systems
based on Agriculture Activity Ontology

*1 *2 *3 *3 *1

 Akane TAKEZAKI Kaoru MAEYAMA Sungmin JOO Hideaki TAKEDA Tomokazu YOSHIDA

*1 *2 *3

National Agriculture and Food Research Organization       Iwate Agricultural Research Center          National Institute of Informatics

Abstract: A comparative analysis of labor requirement among several cropping systems is important when crop rotation
systems are designed to reduce production cost. We proposed a comparative analysis of labor requirement among vegetable 
cultivation systems based on Agriculture Activity Ontology (AAO). AAO was used to establish correspondences among 
terms to describe work in labor force survey as a core vocabulary. Working time aggregated on each AAO - defined activity 
enabled to compare the labor requirement among vegetable cultivation systems.  
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農業ナレッジグラフを用いた営農記事からの農作物の関係の発見
A Method for Judging the Semantic Similarity between Crops from Farm Management Articles

based on Agricultural Knowledge Graph

朱 成敏 ∗1
Sungmin JOO

武田 英明 ∗1∗2
Hideaki TAKEDA

竹崎 あかね ∗3
Akane TAKEZAKI

吉田 智一 ∗3
Tomokazu YOSHIDA

∗1国立情報学研究所
National Institute of Informatics

∗2総合研究大学院大学
SOKENDAI University(The Graduate University for Advanced Studies)

∗3農業・食品産業技術総合研究機構
National Agriculture and Food Research Organization

Terminology in the agricultural field are difficult to process data automatically since they are often used in
various expressions. It is especially difficult for crops whose names vary depending on the agriculture activity,
edible parts or cultivation method in which various names are used. This study suggests semantic analysis using
agricultural knowledge graph to solve these problems. This study also confirmed that the use of knowledge graph’s
semantic structure not only enabled the extraction of agriculture activity and the crop name clearly, but also
enabled agriculture-specific analysis.

1. はじめに
農業分野の用語には同じ意味にも拘らず，様々な表記が存在

している．例えば，農作業の一つである「荒代」は「かじり」
や「荒代かき」のように習慣によって異なる名称が使われる場
合や農業 ICTシステムでは「あらしろ」や「荒しろ」など異
なる表記で処理される場合もある．農作物名は地域や利用部
位，栽培方法などの基準によって名称が異なる場合や，品種名
や食品名が農作物の名称として使われる場合もある．ICTシ
ステムのデータや関連文書にはこのような場合，異なる用語と
して処理される可能性がある．こういった農業分野の語彙が持
つ表記の多様性は農業情報の利活用において妨げとなる．
一方，様々な表記が収録されていて，かつその意味関係ま

で記述されている知識体系があればそれを参照することによっ
て上記の問題は解決できる．例えば，「荒代」の場合は同義語
として「荒代かき」と「かじり」を持ち，「あらしろ」や「荒
しろ」などで表記される基準があれば，ICT システムはこれ
らの名称を一括して「荒代」として処理することができる．ま
た，農作物の場合も「レッドクイーン」や「シャインマスカッ
ト」のような品種名と一般的な名称である「ブドウ」との関連
性が定義された基準があれば，システムは「レッドクイーン」
と「シャインマスカット」を「ブドウ」の一種として扱うこと
ができる．このように名称に対する基準があれば農業データや
コンテンツに対する正確な情報の抽出や分析など高度な利用が
可能となる．
そこで，本研究では農業語彙が持つ表記の多様性に対応し，

農業コンテンツの分析に農業ナレッジグラフを用いることを提
案する．農業ナレッジグラフは農業分野を対象に構築された知
識体系であり，農業における概念と概念間の関係性について定
義をしている．それぞれの概念は表記を持っており，表記は見
出し語である代表表記以外にも同義語も収録されている．ま
た， 関連情報体系と連携されており，様々な情報を活用する
こともできる．本研究では農業関連の文書を対象とし，農業ナ
レッジグラフを用いて農作業と農作物の名称を抽出する．そし
て，抽出された農作業と農作物の共起を用いて農作業と農作物

連絡先: 朱成敏，国立情報学研究所，〒 101-8430東京都千代
田区一ッ橋 2-1-2, joo@nii.ac.jp

の関連性を発見する．発見された関連性から農作物同士の関連
性を推測する．

2. 農業ナレッジグラフ
筆者らは農業 ICTシステムのデータ連携のために農業分野の

ナレッジグラフを構築してきた [朱 18]．本章では農作業を体系
化した農作業基本オントロジー (AAO，Agriculture Activity

Ontology) と農作物の語彙を整理し，Linked Data 化した農
作物語彙体系 (CVO，Crop Vocabulary)について概観し，そ
れぞれの意味構造について述べる．

2.1 農作業基本オントロジー
農業 ICTシステム間の相互運用性を確保するために農作業

の標準語彙として筆者らは農作業基本オントロジーを開発し，
推進してきた [朱 16]．農作業基本オントロジーは農作業概念を
定義するために目的，行為，対象，副対象，場所，手段，機資材，
作物，時期，作業条件の 10項目を属性を用い，それぞれの属
性が持つ値の包含関係から農作業概念を体系化した．また，記
述論理による設計を行い，矛盾や重複のない論理性も確保した．
最新版である Ver2.01には 475語の農作業名称が収録されて
おり，それぞれの農作業名称は固有の名前空間 (URI)を持つ．
共通農業基盤 ∗1 では農作業基本オントロジーを用いた語彙変
換 API，用語集などのサービスを提供しており，Turtle/RDF

と CSV形式の関連データも公開している．農作業基本オント
ロジーでは農作業に対し代表表記，同義語などの別名，英名の
３つの表記を与えている．また，これらの表記は共通農業基盤
にて提供している語彙変換 APIを用いて容易に変換すること
ができる．図 1は「荒代」の定義と表記を表した例である．

2.2 農作物語彙体系
筆者らは農作物名称の標準語彙として農作物語彙体系を構

築した [竹崎 17]．農作物語彙体系は植物学的分類に基づいて
様々な農作物名を分類し，それぞれの農作物名は同義語，英
名，学名を基本情報として収録している．また，既存語彙であ
る「農薬登録における適用作物名」の作物名，「農産物等の食
品分類表」の食品名，「日本食品標準成分表」の食品名，情報

∗1 CAVOC, http://cavoc.org
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図 1: 「荒代」における情報の意味関係.

体系である NCBI の Taxonomy ID，Wikipedia の項目名と
の対応関係を調査し，関連情報として収録した．最新版であ
るVer1.52では 1,249語が収録されており，共通農業基盤にて
公開している．それぞれの農作物名は固有の名前空間を持ち，
収録情報を閲覧することが可能である．これらの情報は CSV

と Turtle/RDF 形式でも公開されており，機械可読性も確保
している．農作物語彙体系では農作物名に対し，英名や科名，
学名のような植物学的情報，別名，一般的な名称にあたる総称
を上位概念として持つ．また，既存の語彙体系に収録されてい
る名称も収録されており，様々な語彙の意味関係を把握するこ
とができる．図 2は「シャインマスカット」に関連する意味関
係を表す例である．

3. 農作物間の関係性発見
本章では実際の新聞記事のデータから発見された農作業名

称と農作物名称の関係性について考察し，作物の生産過程の類
似性から農作物同士の関係性を判定する手法について述べる．

3.1 営農記事の分析
本研究では農業コンテンツとして営農に関連する記事を用

いる．営農関連記事は研究目的での利用許可を得た 2014 年
4 月から 2017 年 3 月までの日本農業新聞 ∗2 の営農面の記事
3,479 件である．オープンソース形態素解析エンジンである
Mecab[MeCab 13]を用いて本文の形態素分析を行い，品詞が
名詞の場合に農作業基本オントロジーと農作物語彙体系の名称
を抽出した．抽出対象となる名称は代表表記と同義語を含む全
ての関連語彙である．実行結果，99件の農作業名，292件の農
作物名がそれぞれ 1,371件，1,265件の記事から発見された．

∗2 日本農業新聞，https://www.agrinews.co.jp/

図 2: 「シャインマスカット」における情報の意味関係.

3.2 表記の調整
そして，出現頻度と共起頻度を確認するために発見された農

作業と農作物の名称に対して表記の整理を行った．同じ作業に
も関わらず異なる表記で書かれており，別の作業として処理さ
れる場合に備えて，代表表記に変換する処理を農作業基本オン
トロジーの語彙変換 APIを用いて行った．例えば，同じ農作
業である「播種」と「種まき」がそれぞれ異なる名称として含
まれていた記事が一部あり，農作業基本オントロジーの代表表
記である「は種」にまとめた．農作物の場合は品種や用途，利
用部位によって異なる名称になる場合が多く，代表表記に統一
するために総称にあたる上位概念の名称を用いてまとめた．こ
の処理によって「シャインマスカット」や「レッドクイーン」
など品種名は総称である「ブドウ」として処理された．

3.3 関連農作業の抽出
次は農作物名と農作業名の共起を確認した．農作物単位で

共起した農作業名を抽出し，関連農作業のリストを作成した．
最も多くの農作業と共起した農作物は「イネ」であり，52件
であった．一方，共起した農作業が 5件以下の農作物も 79件
があり，農作物 1 件にあたり農作業の平均共起数は 12.49 件
であった．

3.4 農作物間の類似性判別
本研究では関連農作業名のリストを用いて農作物同士の類

似性を判別するために Jaccard 係数を用いる．共起した農作
業の集合 Activitiesa を持つ農作物 cropa と集合 Activitiesb
と共起した農作物 cropb の Jaccard 係数は次のように計算で
きる．

Jaccard(cropa, cropb) =
|Activitiesa ∩Activitiesb|
|Activitiesa ∪Activitiesb| (1)

本実験では共起した農作業名称が 5 件以上の農作物を対象
にし，Jaccard係数を求めた．表 1はコムギ，タマネギ，トマ
トと関連度がある上位 5 件の農作物の順位である．比較のた
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め農作物間の共起数による順位も表示した．実験の結果，コム
ギと最も類似性を持つ農作物はオオムギであり，タマネギはネ
ギ，トマトの場合はナスに判明された．表 2 はコムギ，タマ
ネギ，トマトと最も関連があると判明した農作物の関連農作業
のリストである．

表 1: 農作物間の類似判別.
(a) コムギ

# Jaccard係数 共起数
1 オオムギ 0.6563 イネ 70回
2 ダイズ 0.6364 ダイズ 47回
3 トウモロコシ 0.5938 ジャガイモ 17回
4 イネ 0.5789 テンサイ 15回
5 キャベツ 0.5428 ソバ 14回

(b) タマネギ
# Jaccard係数 共起数
1 ネギ 0.7274 イネ 11回
2 ホウレンソウ 0.6957 トマト 11回
3 ジャガイモ 0.6400 ネギ 9回
4 レタス 0.6087 ニンジン 9回
5 キュウリ 0.5770 ダイズ 6回

(c) トマト
# Jaccard係数 共起数
1 ナス 0.7083 イチゴ 41回
2 ピーマン 0.6207 キュウリ 40回
3 イチゴ 0.6061 イネ 32回
4 ウンシュウミカン 0.5833 ナス 29回
5 CO 0.5517 チャ 19回

コムギは 31件の農作業と，オオムギの 22件の農作業と共
起しており，22件全部コムギの農作業と一致した．一方，イ
ネと共起した 52件の農作業の中でコムギと一致する農作業は
25件だった．一致した農作業名はオオムギより 2件多かった
が，27件の農作業が一致していないことが判明したので，農
作業の類似性はオオムギとコムギの方が強い類似性を持つと考
えられる．採種，追肥，融雪の 3 つの農作業はコムギのみ共
起していたことがわかった．
タマネギは 21件の農作業名との共起が確認された．ネギの

17件の共起農作業の中で排水作業を除く 16件が一致した．一
方，イネは 20件の共起農作業の一致が確認されたが，関連性
がない農作業が 32件発見された．今回の実験ではコムギとタ
マネギの場合，最も共起した農作物はイネであることがわかっ
た．イネは農作業名称が発見された 2,505件の記事の中で 674

件の記事に出現しており，共起頻度が農作物の中で最も多かっ
たと考えられる．
トマトは 28件の農作業と共起しており，選別作業，意見交

換，土寄せの 4件以外はナスとイチゴの農作業と一致した．ナ
スは 22件農作業の中で 20件が，イチゴは 23件の中で 19件
がトマトの農作業と一致している．実際，イチゴは Jaccard係
数による順位でも３番目である．

3.5 農作物間の類似性による関連記事の提案
前節で求めた農作物間の類似性を用い，類似性の高い農作物

に関する記事を関連記事として提案した．Jaccard係数の上位
3件までの農作物を選択し，該当する農作物の出現頻度が高い
記事を掲載日が近い順で提示した．図 3 は「タマネギ」に関
する記事の例である．1の (b)の結果より「ネギ」と「ホウレ
ンソウ」，「ジャガイモ」に関する記事が「タマネギ」に関する

図 3: 農作物間の類似性による関連記事リスト.

記事と共に関連記事として表示されている．

4. 考察と今後の課題
今回，農作物名と共起した農作業の集合を Jaccard 係数を

用いて類似性を確認した．この場合，どちらかの農作業の数が
少なく，さらに出荷作業や収穫作業のような栽培において基本
となる農作業名の場合は強い類似性を見せた．そのため比較
的に関連農作業の数が少ない農作物が上位になることが多かっ
た．一方，麦踏みのように特定農作物のための農作業やハウス
栽培の農作業など農作物の栽培特徴が反映されたことも確認で
きた．
営農記事は栽培や経営など幅広い情報が書かれているため

農作業と農作物の関連性が一般的な記事より多く含まれている
と考えられる．この場合は共起頻度も関連性を判別する重要な
因子となる．今回は Jaccard 係数を用いて類似性を判別した
が，共起頻度を重み付けとして取り込む場合，改善の可能性が
ある．今後の課題として取り組む予定である．
今回は農作業基本オントロジーの語彙変換を用いて同義語

を代表表記に整理し，また，農作物語彙体系の階層構造を用い
て利用部位や栽培方法などによる別名と品種名を総称に変換し
て共起を確認した．この調整作業により抽出する単語の数や集
計による手間が軽減されたと考えられる．
農作業名称の中では収穫や運搬のように農業以外にも使わ

れる単語が多く含まれている．こういう単語の共起は本研究の
提案手法の性能に影響を与える可能性が高い．形態素解析方法
の改善や文脈情報を用いて作業名を特定する必要がある．今回
は農作業に注目して農作物の類似性判別したが，今後は農機具
や資材など様々な農業関連語彙を用いて類似性の判別を行いた
い．また，そのために農業ナレッジグラフの拡張する予定して
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表 2: 農作物名と共起した農作業名のリスト.
農作物名 共起した農作業名
コムギ 収穫作業, 評価作業, 受粉, 施肥, 雑草抑制作業, 出荷作業, は種, 移植作業, 定植, 育苗, 出荷調製

作業, 排水作業, 耕耘, 選別作業, 稲刈り, 採種, 生物制御作業, 基肥, せん定, 追肥, 出芽, 中耕, 運
搬作業, 土寄せ, 刈取り, 田植え, 麦踏み, 融雪, 誘引, 意見交換, 砕土

オオムギ 移植作業, 育苗, 出荷作業, 収穫作業, 出荷調製作業, 耕耘, 施肥, 排水作業, 雑草抑制作業, 選別作
業, 評価作業, は種, 出芽, 生物制御作業, 基肥, 麦踏み, 中耕, 運搬作業, 定植, 刈取り, 稲刈り, 田
植え

イネ 追肥, 生物制御作業, 収穫作業, 意見交換, 評価作業, せん定, 受粉, 摘果, 施肥, 雑草抑制作業, 出
荷作業, は種, 出芽, 中耕, 土寄せ, 定植, 育苗, 耕耘, 鎮圧, 排水作業, 給水作業, 出荷調製作業, 移
植作業, プラスチックマルチング, 基肥, かん水, 物理的雑草抑制作業, 砕土, 運搬作業, 選別作業,

モニタリング作業, 稲刈り, 間伐, 誘引, 包装, 代かき, 摘粒, 清掃作業, 草姿調整作業, 田植え, 催
芽, 保水作業, 刈取り, 暖房, ハロー作業, 風制御作業, 遮光, 脱穀, 精米, 中干し, 冷房, 手取除草

タマネギ 収穫作業, は種, 中耕, 土寄せ, 施肥, 基肥, 追肥, 生物制御作業, 移植作業, 定植, 育苗, 出荷作業,

選別作業, プラスチックマルチング, 運搬作業, 評価作業, 給水作業, かん水, 出荷調製作業, 遮光
ネギ は種, 定植, 排水作業, 出荷調製作業, 移植作業, 育苗, 出荷作業, 遮光, 収穫作業, 生物制御作業,

選別作業, 土寄せ, 給水作業, かん水, 評価作業, 施肥
イネ 追肥, 生物制御作業, 収穫作業, 意見交換, 評価作業, せん定, 受粉, 摘果, 施肥, 雑草抑制作業, 出

荷作業, は種, 出芽, 中耕, 土寄せ, 定植, 育苗, 耕耘, 鎮圧, 排水作業, 給水作業, 出荷調製作業, 移
植作業, プラスチックマルチング, 基肥, かん水, 物理的雑草抑制作業, 砕土, 運搬作業, 選別作業,

モニタリング作業, 稲刈り, 間伐, 誘引, 包装, 代かき, 摘粒, 清掃作業, 草姿調整作業, 田植え, 催
芽, 保水作業, 刈取り, 暖房, ハロー作業, 風制御作業, 遮光, 脱穀, 精米, 中干し, 冷房, 手取除草

トマト 接ぎ木, 移植作業, 定植, 生物制御作業, 収穫作業, 施肥, かん水, 出荷作業, は種, 排水作業, 育苗,

評価作業, 暖房, 出荷調製作業, 換気, 選別作業, 遮光, 包装, 意見交換, モニタリング作業, プラス
チックマルチング, 送風, 誘引, 受粉, 保温, 土寄せ, 草姿調整作業, 冷房

ナス 接ぎ木, 生物制御作業, 収穫作業, 出荷作業, 定植, せん定, 施肥, 保温, プラスチックマルチング,

育苗, 誘引, 受粉, 出荷調製作業, 暖房, 換気, かん水, 雑草抑制作業, 評価作業, 移植作業, 意見交
換, 草姿調整作業, モニタリング作業

イチゴ 収穫作業, 定植, 生物制御作業, 育苗, 出荷作業, 出荷調製作業, プラスチックマルチング, 暖房, 評
価作業, 換気,予冷, かん水, 草姿調整作業, せん定, 施肥, 送風, 受粉, 冷房, 包装, は種, 遮光, 追
肥, 摘果

いる．

5. おわりに
農作物の栽培には特定の農作業，または複数農作業の組み

合わせが用いられており，農作物の特徴として用いることがで
きる．そこで，本研究では農作業に注目して農作物間の類似性
の判別を提案した．営農記事から農作業名称と農作物名称を抽
出し，共起を基準にその関連性を定義した．農作業と農作物の
抽出は農業ナレッジグラフを用いて行い，同義語や意味関係を
考慮した名称の抽出ができた．今後は共起頻度による重み付け
や農作業と農作物以外の農業関連語彙を用い，本研究の提案手
法を改善していきたい．

謝辞
本研究で利用した記事データは株式会社日本農業新聞によ

り提供されたものである．
本研究（の一部）は，総合科学技術・イノベーション会議の

SIP（戦 略的イノベーション創造プログラム）「次世代農林水
産業創造技術」（管理法人：農研機構生物系特定産業技術研究
支援センター）の支援を受けて行った．
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Analysis of Konbu-Dashi by multi-band optical method from a viewpoint of miscellaneous taste 

   1  1   1   1    1    2   2 
   Takaharu Kameoka  Takumi Taguchi Eriko Nishikawa    Ryoei Ito     Atsushi Hashimoto Noriyuki Yugawa Nobuaki Obiki 

 
Graduate School of Bioresources  Mie University 

 
Tsuji Culinary Institute 

When evaluating Dashi in Japanese cuisine, the chef uses the word umami and miscellaneous taste. Umami has been used 
as an important factor. On the other hand, there is no definite definition of miscellaneous taste, and quality evaluation viewed 
from miscellaneous taste has hardly been performed. In this research, therefore, the objective was to clarify the characteristics 
of the Konbu-Dashi which the chef is conscious of miscellaneous taste. We established a quality evaluation method of 
Konbu-Dashi by using Quantitative Descriptive Analysis (QDA) used to express the overall taste perceived by human beings, 
and made a comprehensive evaluation. As a result of the multi-spectroscopic analysis, the characteristic of Konbu-Dashi that 
felt miscellaneous taste had "little umami, relatively much minerals and saccharides" was confirmed. In addition, in the QDA, 
evaluation terms were created by using 32 kinds of Konbu-dashi to capture the characteristics of both delicious and not 
delicious Konbu-dashi. From the results using the QDA, 1) focusing on fragrance and flavor as an approach to harshness  2) 
the necessity to consider the influence of minerals such as potassium, etc. were derived. From now on, it is necessary to 
develop machine learning and analysis using AI. 
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The individual identification of cattle using LP-residual signal extracted from cattle sound 

*1 *1 *2 *2 
Yurie Iribe                      Mako Soga                 Tomoki Kojima              Tatsuaki Masuda 

 *1  *2  
 Aichi Prefectural University  Aichi Agricultural Research Center 

In order to reduce the time and effort of the individual identification, a method for easily identifying individuals of animals 
using ICT is required. Our research have focused on animal call as one of the features useful for individual identification. 
Although there is research on individual identification using linear prediction coefficients extracted from animal’s voice in 
previous research, the correct rate is not sufficient. Therefore, it is necessary to perform individual identification using 
various acoustic features useful for individual identification as well as the linear prediction coefficients. In this research, we 
extract various kinds of acoustic features suitable for individual identification of cattle, and identify individuals using these 
acoustic features of cattle sound. 
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Suppression of false alarm using crowdsourcing in beef cattle delivery detection system

∗1
Yusuke OKIMOTO

∗1
Susumu SAITO

∗1∗2
Teppei NAKANO

∗1∗2
Makoto AKABANE

∗1
Tetsunori KOBAYASHI

∗1
Tetsuji OGAWA

∗1
Waseda University

∗2
Intelligent Framework Lab

In order for cattle farmers to detect calving sign beforehand and assist it to reduce risks of fatal accidents, recent
work proposed a pattern recognition approach based on video information from cameras. To reduce false alarms
given by the pattern recognizer, crowdsourcing can be used for double-checking the result of the automatic event
detection. However, calving sign detection from videos is not a common task for crowd workers, where most of
them are not experts of cattle farming; it is therefore not clear about how microtasks can be designed for the
workers and thus their answers contribute to better prediction accuracy. In the present study, a calving detection
system of beef cattle is designed aiming for real-world deployment. Exposure of the amnion and allanto from the
buttocks of cattle is considered as a sign of calving and identified by the crowdworkers in microtasks designed.
As a result of simulation evaluation of detecting two birth prognostic events, precision obtained when using only
the pattern recognizer were 0.049 and 0.22, whereas in the case of using crowdsourcing it improved to 0.91 and
0.83, respectively. This result demonstrated that verification of the pattern recognition result by crowdworkers
successfully reduced detection errors.
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“Nudge” Agent: Proposal of an Agent that Guides People to Well-being 

*1 
Tetsuo Ono 

*1   
Faculty of Information Science and Technology, Hokkaido University 

“Nudge” advocated in behavioral economics is known as a strategy that guides people to health and well-being with “a 
little modest way.” Thaler is known as the Nobel Prize in Economics winner in 2017 with this achievement. Now that 
redesign (reconstruction) of social system is required due to the rapid development of information technology such as AI and 
IoT, in this research we regard “nudge” as “mental navigation” through implementing as a “Nudge Agent” by using the basic 
technology of Human-Agent Interaction (HAI) which we have been carrying out. Specifically, by using HAI-based 
technology, we construct a “Nudge Agent” that can manipulate the cognitive environment (selection architecture) that directs 
human decision-making and conduct field experiments at actual home and commercial facilities. Then, we will examine 
whether this agent can “guide” people’s decision to health and happiness to some extent. 
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3:40 PM - 4:20 PM  (Tue. Jun 4, 2019 3:20 PM - 5:00 PM  Room G)

(Invited talk) Cognitive science of choice and

manipulation
The rocky road of nudge to well-being

〇Ayumi Yamada1 （1. The University of Shiga Prefecture）

Keywords: nudge, behavioral economics, well-being, choice behavior, manipulation

 
Advances in behavioral economics and psychology have revealed the mechanism of human decision-making,

and driven increasingly widespread practices of nudging people toward better choices. This lecture will span

a range of theories, issues, and approaches that represent the frontier of nudge research. The lecture offers a

general introduction of the idea of nudging, and touches on potential pitfalls as well as benefits that might

result from nudging. It also provides a discussion of how the idea of nudging could be developed as tools for

improved social interacting.
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How do we harness others’ opinions?: An investigation on product types 

*1 *2 *1 
Itsuki Fujisaki Hidehito Honda Kazuhiro Ueda 

*1  *2  
      Graduate School of Arts and Sciences, The University of Tokyo #1            Department of Psychology, Yasuda Women's University #2 

With the rising of information technology, we can conveniently harness many others' opinions. However, it remains unclear 
how we utilize them. Online review sites, such as Amazon.com, display a lot of products. Especially, it is well-known that 
products could have two types of consumption mode: hedonic or utilitarian. In this paper, we examined how these product 
types affected people's behavior on others' opinions. Concerning others' opinions, we focused on a rating distribution. In our 
experiment, participants conducted a binary product choice task. The task composed of single product name and two rating 
distributions which had similar average of ratings but different variance of ratings (high / low). The results showed that product 
types affected people's choices on rating distributions. For hedonic products, participants tended to prefer high-variance rating 
distribution more often than for utilitarian products. We discussed how the results emerged and illustrated how our findings 
could 'nudge' people.  
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 ~ ~ 
Nudge with a forward posture  

~manipulation of a decision-making environment will enhance willingness to change one’s attitude~ 

*1 *2   *1 

Masaru Shirasuna  Hidehito Honda   Kazuhiro Ueda 

 *1  *2  
 The University of Tokyo  Yasuda Women’s University 

Based on previous nudging and embodied cognition approaches, we proposed a new type of nudge: manipulating people’s 
body posture by changing a decision-making environment could lead decisions in a certain direction. In this paper, our purposes 
were to investigate whether a forward posture really affect decision making, and if yes, what types of decisions could be likely 
to be influenced. Through two behavioral experiments, we found that participants’ forward posture could enhance their deci-
sions, especially willingness to change their own attitude. Our findings will provide an opportunity to consider the design of 
the real-world environment and artifacts for leading people to their predictable decisions.  
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Human-Agent Team
Framework for Human-Agent Team using Implicit Information Showing via Behavior

∗1
Ryo Nakahashi

∗2∗1
Seiji Yamada

∗1
The Graduate University for Advanced Studies (Sokendai)

∗2
National Institute of Informatics

The problem that autonomous agents and humans cooperate to solve one task is one big theme in the field of
Human Agent Interaction. We are interested in cooperative agents that improve human plans naturally not just
assisting human plans. As a situation where such an agent is useful, there is situation where a person and an agent
have only part of information to achieve tasks. We developed a framework of agents that cooperates on the premise
that humans and agents implicitly communicate information through actions with each other in this situation. We
formulated the target situation as a Human-Agent Team problem and developed an agent planning method for this
problem. This method is composed of two parts, the model that human’s predict other purpose and the planning
algorithms under the models, which are realized by improving existing methods called CIRL and Bayesian Inverse
Planning, respectively. We evaluate our method through participant experiments that humans achieve simple tasks
with autonomous agents and confirmed that our method has good performance of collaborative work.
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To determine the display timing of driving assistant using Nudge

∗1
Kouichi Enami

∗1
Michita Imai

∗1
Kohei Okuoka

∗1
Shohei Akita

∗1
Keio University, Faculty of Science and Technology, Department of Information and Computer Science

In this aging society, to improve convenience of electric wheelchairs is an issue. Especially how to adapt automatic
operating systems, which has developed in recent years, to electric wheelchairs is important. In this paper, we
propose Mizusaki system, a screen agent that informs drivers gain changes in an electric wheelchair with automatic
gain adjustment system. Mizusaki system, based on the Nudge effect, aims to improve operability and safety not
with directly teaching how to drive, but with presenting surrounding environment and internal information. Since
Mizusaki system uses a screen effect that is easily recognized even in peripheral vision such as vection and color, it
can attract the attention of the driver even while driving, and expect that it will not request gazing at unnecessary
time. In designing Mizusaki system, in order to investigate the optimum presentation timing, we conducted an
evaluation experiment of the system by changing the presentation timing. As a result of the experiment, we found
that when presenting at an earlier timing, drivers give better impressions.
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人間とエージェントとの協調作業における
適応的な信頼較正手法の提案

Adaptive Trust Calibration for Human-AI Collaboration

岡村和勇 ∗1
Kazuo Okamura

山田誠二 ∗2∗1
Seiji Yamada

∗1総合研究大学院大学
SOKENDAI (The Graduate University for Advanced Studies)

∗2国立情報学研究所
National Institute of Informatics

Poor trust calibration in human-AI collaboration often degrades the total system performance in terms of safety
and efficiency. Existing studies have primarily examined the importance of system transparency in maintaining
proper trust calibration, with little emphasis on how to detect over-trust and under-trust nor how to recover from
them. With the goal of addressing these research gaps, we propose a novel method of adaptive trust calibration,
which consists of a framework for detecting the status of calibration and cognitive cues called “trust calibration
cues”. Our framework and four types of trust calibration cues were evaluated in an online experiment with a drone
simulator. The result showed that presenting the simple cues at the time of over-trust could significantly promote
the trust calibration.

1. 背景
自律的システムと人間の協調作業においては，システムに

対して人間が持つ信頼が重要なパラメータとなることが知ら
れている．人間が持つ信頼とシステムの実際の能力がバランス
していない状態，すなわち不信あるいは過信状態においては，
効率の低下や危険な結果を招いてしまうことがある．これは例
えばドライバーと自動運転システムの関係を考えれば容易に理
解できる．
このバランスを取ることを信頼較正（trust calibration）と

呼び，[Lee 04] は “the correspondence between a person’s

trust in an agent and the agent’s capabilities“と定義してい
る．適切な信頼較正がなされていれば，過信や不信状態に陥る
ことが無く，人間とエージェントの協調作業のパフォーマンス
が安全かつ最大となりえる．先行研究 [Visser 14, Lyons 17]

においては，適切な信頼較正の維持のためには，システムの状
態を透過的に提示すること (system transparency) の重要性
が示されている．例えば，自動運転システムの不確実さをメー
タパネル内に表示することで，ドライバーの信頼を適切に維持
できることが示されている． [Helldin 13, Jung 15]

しかしながら，これらは過信や不信に陥らないようにするた
めの方策についての研究であり，筆者の知る限り，不適切な信
頼較正状態になっているかどうかの判定や，過信不信状態から
の復帰についての研究はあまり行われていない．本研究では，
この２つの観点から，適応的に信頼構成を促す新たな手法を提
案し，ドローンシミュレータを用いたオンライン実験による評
価を行った．

1.1 提案手法
本研究にて提案する，適応的な信頼較正手法は，不適切な信

頼較正状態を判定するフレームワークと，人間に対して適正な
信頼較正状態への復帰を促す認知的手がかり（信頼較正 CUE

と呼ぶ）から構成される．

連絡先: 岡村和男, 総合研究大学院大学 情報学専攻,
東京都千代田区一ツ橋 2丁目 1-2, ok@nii.ac.jp

1.2 信頼較正フレームワーク
人間と自律的エージェントの協調作業を想定する．ここで実

行すべきタスクは，人間が手動で行ってもエージェントに実行
させても良いが，その選択は人間が行うものとする．この協調
作業において，まず以下のパラメータを確率として定義する．

• Pauto: エージェントによるタスク実行の成功確率（エー
ジェントのタスク実行能力を表す）

• Ptrust: 人間による Pauto の推定値（人間によるエージェ
ントに対する信頼を表す）

Pauto はエージェントの内外状況（外部環境変化，故障など）
により変化するものとする．もし信頼較正が適切に行われてい
れば，Ptrust も Pauto の変化に従って変化し，同じ値になる
が，Ptrust > Pauto のままであれば過信状態，Ptrust < Pauto

のままであれば不信状態であると言える．これらは意味的に
は明瞭な定義であるが，実際には Ptrust の計測が困難であり，
このままでは状態の判定を行うことは難しい．そこで，本フ
レームワークでは，Pself を導入し，過信および不信を以下の
ように定義する．

• Pself : 人間によるタスク実行の成功確率（タスク実行に
関する自信を表す）

過信 エージェントに対する信頼が，人間によるタスク実行の
自信よりも大きい，かつ，人間によるタスク実行の自信
のほうがエージェントのタスク実行能力よりも大きい時，
過信状態にあると言う

(Ptrust > Pself ) ∧ (Pself > Pauto) (1)

不信 エージェントに対する信頼が，人間によるタスク実行の
自信よりも小さい，かつ，人間によるタスク実行の自信
のほうがエージェントのタスク実行能力よりも小さい時，
不信状態にあると言う

(Ptrust < Pself ) ∧ (Pself < Pauto) (2)

式 (1)と (2)における左側の不等式は，人間の行為の観察に
より真偽を判定することができる．自動化エージェントにタス

1
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図 1: 信頼較正 CUEの分類

クを委任する行為が，人間の自信 (self-confidence)とエージェ
ントに対する信頼との関係によって説明できることが [Vries 03,

Gao 06, Yang 17]に示されている．人間がエージェントにタス
クを委任した場合，Ptrust > Pself であるとみなすことができ
る．また，エージェントに委任しなかった場合は，Ptrust < Pself

と推定される．このように式 (1)と (2)の左不等式の真偽は，
人間の行為から推定可能である．従って，残りの右不等式の真
偽を推定することが可能であれば，過信・不信を判定可能で
ある．
人間の行為からの信頼推定に関しては， [Hergeth 16] が，

視線の移動に注目した手法を提案している．この手法も適用範
囲が広いと考えられるが，エージェントへの委任行為の観察に
基づいた手法は実現の容易さにおいて優位性があると考えら
える．

1.3 信頼較正CUE
過信や不信の状態とは，一種の認知的なバイアス状態である

と考えられ，それゆえに抜け出すのは簡単ではない．そこで，
過信や不信状態において，適正な信頼較正を促すためのきっか
けとなる cue の提示を提案する．我々はこれを信頼較正 CUE

と呼ぶ．
信頼に影響を与える情報提示の方法については多くの研究

がなされている． [Visser 14] は，“trust cue’を用いたシステ
ム設計のガイドラインを提案している．また，[Komatsu 10]

は，直感的な通知手法として，“artificial subtle expressions”

(ASE)を提案している．[Cowell 05]は，会話エージェントの
ノンバーバル行為について論じ，顔の表情が信頼形成に対して
有意であったことを示している．これら先行研究を参考に，信
頼に影響を与える情報提示のカテゴリーを，機械的から擬人的，
直感的から論理的の二軸にてまとめたものが図 1である．本研
究では，Visual，Sound，Verbal Message，Facial Expression
の４つのカテゴリに着目し，信頼較正 CUEとしての有効性を
評価することとした．

1.4 適応的信頼較正
本研究が提案する適応的信頼較正は以下の手順にて実現さ

れる．

1. 人間の委任行為を観察する
2. 信頼較正フレームワークの式 (1) と (2)を評価する
3. 過信・不信が判定された場合，信頼較正 CUEを提示する
4. 最初から繰り返す

適切な信頼較正のためにシステムの透過性の維持の重要性を主

図 2: ドローンシミュレータ画面

図 3: 自動診断画面，選択画面，手動診断画面

張するこれまでの研究と異なり，本手法では，過信あるいは不
信の判定時に信頼較正 CUEを提示することで適切な信頼較正
を促すことを目的とする．

2. 実験
提案手法を評価するため，Webブラウザ上で動作するドロー

ンシュミレータを開発し，オンライン実験を実施した．図 2に
その画面を示す．今回の実験では，過信状態を対象とした．
設定した協調タスクは，道路表面の異常（穴，くぼみなど）

診断である．ドローンには，自動診断機能が搭載されており，
決められたチェックポイントに到達すると，実験参加者に，図 3

中央に示したように自動診断（ドローンに任せる）か手動診
断（自ら異常診断を行う）の選択が要求される．画面上の天
候，視界，画面下部に常時表示されるドローンの自動診断機能
の性能メーター（ Pauto を表す）が選択のための材料となる．
自動を選ぶと，図 3左に示されている自動診断結果が 3秒間
表示される．手動を選ぶと図 3 右に示されている画面が表示
され，画面の写真を見て参加者が手動で診断する．道路上の異
常は，濃い茶色の箇所として道路上に表示される．実験では手
動での診断の正解率が 75%以上になるように問題の難易度を
事前に調整した．
本実験では，4種類 (Visual, Audio, Verbal, Anthro)の信頼

較正 CUEの効果を評価した．Visual CUEは赤い逆三角形の
警告表示，Audio CUEは [Komatsu 10] にて提案された（周
波数が 400Hzから 250Hzへ減る）オーディオ ASE，Verbal

図 4: 実験で評価した 4種類の信頼較正 CUE
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CUEは「その選択は良くないかもしれません」という文字列
を表示する吹き出し，Anthro CUEは正面に目を表示したド
ローンのアニメーションをそれぞれ使用した．
実験はマクロミル社の提供するクラウドソーシングサービス

を使って実施され，194名がオンラインで参加した (平均年齢 (

標準偏差) = 44.35(14.10)才,うち女性 98名)．参加者は，１
種類の信頼較正 CUEがそれぞれ提示される４つの実験群と，
信頼較正 CUE提示無しの実験群の計５つのどれかにランダム
に割り当てられた．
実験参加者は，まず最初に，実験目的と操作方法，および

手動診断の正解率は平均 75%であること，自動診断の正解率
は極めて優秀であるが天候に左右されること，を画面上で学
んだ．次にビープ音の再生による音量調整と操作練習を行っ
た後に，実験を開始した．実験においては，チェックポイント
6ヶ所を診断完了するまでは良好な天候とし，その間の Pauto

を 100%とした．6ヶ所目の診断完了直後より，天候を悪化さ
せた．具体的には雷雨の効果音再生と画面暗転を行い，Pauto

を 50%に低下させた．実験を通じて Pself は Pautoに比べ，そ
れほど大きくは低下しないという仮定をおいた．これにより
Pself − Pauto の符号は，好天候時と悪天候時で反転すると想
定し実験システムにあらかじめ組み込んだ．
本実験では，信頼較正フレームワークの式 (1)の値が，最新

を含む連続した 3ヶ所のチェックポイントでのウィンドウ中で
2回以上真となった際に過信であると判断し，信頼較正 CUE

が提示された．具体的には，自動選択のボタンが押された直後
に，その行為にて過信判定された場合，ボタンのそばに３秒間
CUEが表示（Audio CUEの場合は再生）された．
実験コース上には，30ヶ所のチェックポイントが設けられた

が，そのうち 22ヶ所をクリアするか制限時間 8.5分を超える
かのどちらかで実験終了とした．好天候と悪天候の期間が少な
くとも同等になるよう，実験参加者は少なくとも 15ヶ所以上
のチェックポイントを診断完了することが期待された．
全てのキーボード入力およびマウスクリックがタイムスタン

プと共に記録された．

3. 結果
参加者のうち，117名が 15ヶ所以上のチェックポイントを診

断完了した (平均年齢 (標準偏差) = 43.25(14.01)才,範囲 20−
69 才,女性 50 名)．その内訳は，NoCUE(CUE 提示無し) 実
験群 28 名，Visual CUE 実験群 18 名，Audio CUE 実験群
22 名，Verbal CUE 実験群 30 名，Anthro CUE 群 19 名と
なった ．
チェックポイントの 1ヶ所目から 6ヶ所目までを区間１（好

天候），7～9ヶ所目までを区間２（悪天候 CUE提示なし）∗1，
10～15ヶ所目までを区間３（悪天候 CUE提示あり）とし，各
実験群の区間１と３における平均手動選択率を求めた．なお，
手動診断の際の平均正解率は 88%となり，想定通り 75%を上
回った．
測定されたデータに基づき，信頼較正CUEを第１要因（CUE

の種別により５水準），チェックポイント区間を第２要因（前
述の区間 1と区間 3の２水準，対応あり），そして従属変数を
平均手動選択率とする，２要因混合計画の ANOVAによる検
定を行った．
第１要因（信頼較正 CUE の種類）に主効果 (F (4, 112) =

3.59, p = 0.009, η2
p = 0.08) が認められた．また，第２要因

∗1 チェックポイントが３ヶ所のため，区間２の選択行為より前に信
頼較正 CUE は提示されない

図 5: 信頼較正 CUE毎の手動選択率（区間１と区間３）

図 6: 信頼較正 CUE毎の手動選択率（区間３での多重比較）

にも強い主効果 (F (1, 112) = 53.00, p < 0.001, η2
p = 0.32)

が認められた．さらに，２要因の間に交互作用が認められた
(F (4, 112) = 5.29, p = 0.0006, η2

p = 0.13)．
４種類全ての信頼較正CUEにおいて，それぞれ好天候であっ

た区間１と悪天候の区間３の手動選択率の間に統計的に優位な差
を認めた．Visual CUEで (F (1, 17) = 9.20, p = 0.0075, η2

p =

0.31)，Audio CUEで (F (1, 21) = 5.54, p = 0.03, η2
p = 0.17)，

Verbal CUE で (F (1, 29) = 67.79, p < 0.001, η2
p = 0.69)，

Anthro. CUE で (F (1, 18) = 8.55, p = 0.009, η2
p = 0.28) の

結果を得た．一方で NoCUE実験群では有意差は認められな
かった (図 5)．下方検定としてHolm法で adjustした多重比較
を区間３の信頼較正CUEに対して行った結果 (図 6)，NoCUE

と Verbal CUEとの間に有意差 (t(112) = 4.90, adjusted.p <

0.01, α = 0.05)が認められた．

4. 考察
信頼較正 CUE を提示しなかった NoCUE 実験群において

は，好天候の区間と悪天候の区間にて手動選択率に有意差が認
められなかった．今回の実験において，悪天候時の画面変化，
雷雨効果音，そして自動診断性能メーターの指示値の低下は極
めて明示的で認知しやすいものと考えられるが，NoCUE実験
群の参加者は好天時と同様にドローンへのタスク委任を継続し
た．本実験群の結果より，NoCUE実験群の参加者は過信状態
に入っており区間３までの間では不適切な信頼較正状態から自
力で抜け出すことができなかったものと見做すことができる．
４種類の信頼較正 CUEを提示した実験群においては，いず

れの実験群においても区間１より区間３の手動選択率が有意
に増加し，信頼較正 CUEの効果が認められた．すなわち信頼
較正が促され，より適切な状態へ移行したと見做すことがで
きる．
やや意外なことに，Verbal CUEが最も高い効果を示した．

よりはっきりと目立つがシンプルな警告の意味に留まる他の
CUEと比べると，Verbal CUEには，表示する警告文字列中
に「選択」という単語が含まれているおり，このことが参加者
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の次の委任行為（自動と手動の選択）に対して影響を与えた可
能性が推測される．Audio CUE にも，より大きな効果が期待
されていたが，Verbal CUEを超えることはなかった．ひとつ
には実験環境でのドローンの飛行音や悪天候時の雷雨の効果音
など他の音源が干渉した可能性が考えられる．また，Anthro

CUEも，実験前の期待に反して，それほど大きな効果は認め
られなかった．このことは単に画面上での認識度合いが大きい
だけでは信頼較正CUEとして不十分であることを示している．
以上より，常時表示される手段でシステムの透明性を維持す

るだけでは，例えそこに必要と考えられる情報が提示されてい
ても，過信状態から抜け出すことが困難である場合が存在する
ことと，過信状態において信頼較正 CUEを提示することで行
動を変化させることができることが示された．また，次の行為
を連想する情報を含む信頼較正 CUEが，そうでない CUEよ
り有効に働く場合があることを観測することができた．

5. まとめ
本研究では，信頼較正フレームワークと信頼較正 CUE を

用いて適応的な信頼較正を促す手法を提案し，ドローンシミュ
レータを用いた，過信状態の検出と信頼較正の促進実験を実施
し，提案手法の有効性を示すことが出来た．
今回の実験では，先行研究にても多く用いられている発見

タスク（あるいは偵察タスクとも呼ばれる）での過信状態を最
もシンプルなシナリオにて評価を行ったが，不信状態を含むよ
り多様なシナリオでの検証が必要である．また，異なるタスク
要因（負荷，結果のリスクなど），異なるユーザ要因（事前知
識やシステムを信頼しやすい傾向の有無など）での検証も必須
である．また，フレームワークにおける Pself の扱いの検討お
よびさらなる信頼較正 CUEの評価なども今後の課題である．

6. 謝辞
本研究は JSPS科研費 JP26118005 の助成を受けた．
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An Analysis of Learning Processes using Scrapbox and Learning Outcomes
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Nobuhiko Kondo
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In order to improve students’ learning activities, it is important for teachers to understand how they learn both
inside/outside classes and to support them in line with each student’s actual learning process. In this research, we
analyzed recorded data on an online note system, Scrapbox, to clarify students’ learning processes and outcomes.
The data were created by students as the performance of tasks on Scrapbox and collected as its log files. As a
result, we could quantify and visualize some students’ knowledge network building on online notes. In addition, it
was implied that a deep learning with consciousness of the association among different knowledge had a possibility
to enhance student s self-evaluation of his/her understanding.
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Diagnosing and Promoting Self-Directed Investigative Learning on the Web 

 

*1       *1       *2       *3       *4 
                          Yoshiki Sato            Akihiro Kashihara         Shinobu Hasegawa           Koichi Ota                  Ryo Takaoka 

 *1  *2  
 The University of Electro-Communications Japan Advanced Institute of Science and Technology 

 *3  *4  
      Japan Institute of Lifelong Learning Yamaguchi University 
 

In Web-based investigative learning, learners are expected to construct wider and deeper knowledge with navigating Web 
resources/pages. On the other hand, learners need to create a learning scenario with decomposing into related ones as sub-
questions in order to elaborate the initial question. In our previous work, we have built a model of Web-based investigative 
learning and developed the system named iLSB, which scaffolds the investigation for learners. However, learners often 
investigate unrelated questions even if they use iLSB. This suggests the necessity of diagnosing learner-created scenario to 
present the results as feedback. On the other hand, it prevents learners from self-directed investigation. Toward this issue, we 
aim to diagnose learner-created scenario without prevention of self-directed investigation with LOD and to present the 
diagnosed results on the scenario. This paper also reports a case study. The results suggest that feedback of appropriateness of 
question decomposition can promote reflection and contribute to creating more appropriate scenario. 
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A Lecture Substitution Robot for Diagnosing and Reconstructing Presentation Behavior 

 *1                    *2                      *1 

Tatsuya Ishino                         Mitsuhiro Goto                  Akihiro Kashihara 

*1   *2 NTT  
The University of Electro-Communications NTT Service Evolution Laboratories 

In lecture with presentation slides such as e-Learning lecture, it is important for lecturers to control their non-verbal behavior 
involving gaze, gesture, and paralanguage. However, it is not so easy even for skilled lecturers to properly use non-verbal 
behavior in their lecture to facilitate learners’ understanding. This paper proposes robot lecture, in which a robot substitutes 
for a human lecturer, and reconstructs his/her non-verbal behavior to enhance his/her lecture. Towards such reconstruction, 
we have designed a model of presentation behavior. This paper also reports a case study with the system, whose purpose was 
to ascertain the benefits of robot lecture. The results suggest that the robot lecture involving reconstruction promotes 
participants’ understanding of the lecture slides. This also indicates the validity of the presentation behavior model. In 
addition, gaze, face direction, and pointing gesture for keeping and controlling learners’ attention in the robot lectures could 
be more acceptable and understandable.  
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ソーシャルメディア上の大規模情報拡散に関する俯瞰的可視化手法
の提案

Proposal of the Method to Construct Landscape Map for Massive Information Propagation on
Social Media

榊 剛史 ∗1,∗2
Takeshi Sakaki

鳥海 不二夫 ∗2
Fujio Toriumi

大知 正直 ∗2
Masanao Ochi

∗1株式会社ホットリンク
Hottolink, Inc.

∗2東京大学
The University of Tokyo

In recent years, a lot of people pay attention to negative aspects of information publishing by individuals, such
as fake news, flames and echo-chamber phenomena. However, information propagation on social media has become
a large-scale and complicated phenomenon, and it is difficult for human beings to intuitively understand the whole
picture.

Therefore, we propose a method to visualize information propagation on social media in an intuitively under-
standable form in this paper. Specifically, in the proposed method a clustering method is applied recursively to a
social network on Twitter and a hierarchical structure of user communities is constructed. We use the hierarchical
structure to visualize information propagation. By using a hierarchical structure, we transform complex phenomena
into simpler structures, thereby encouraging human intuitive understanding. We applied the proposed method to
the actual case of large information propagation on Twitter and confirmed that reasonable visualization result can
be obtained.

1. はじめに
ソーシャルメディアによる情報拡散が実社会に大きな影響を

与えるようになった現在，その正の側面・負の側面の双方が顕
在化している．特に近年は，炎上やデマ，フェイクニュース負
の側面が注目されている．
それに伴い，ソーシャルメディア上での情報拡散を分析し，

炎上やフェイクニュースを検知したり，そのメカニズムを明ら
かにしようとする研究が数多く行われている．それらのうちの
代表的なアプローチは２つに分類できると考えられる．

1つ目はエージェントシミュレーションにより情報拡散の基
礎的なメカニズムを明らかにしようとするアプローチである．
2つ目は，実際のデータを元に情報拡散に関わるユーザの特徴
を明らかにしたり，炎上やデマなどの現象を検知しようとする
アプローチである．これらのアプローチは情報拡散現象に共
通する抽象的な知見を得る意味では有用なアプローチである．
しかし，個々の情報拡散の実際の事例について，どのように拡
散したかを全体を俯瞰するためには適していない，近代科学に
おいて，ある現象を扱うための基礎的なアプローチは「データ
に基づいて客観的に観測すること」である．しかし，大規模・
複雑化したソーシャルネットワーク上での情報拡散を適切に観
測するアプローチは確立していない．
本研究では，Twiiter上の情報拡散を人間が直観的に理解可

能な形で可視化する手法を提案する．ソーシャルメディア上で
の情報拡散を観測可能にすることで，情報拡散を俯瞰的に理解
し，分析や対策を容易に行えるようにすることが提案手法の目
的である，
本研究では，図 1のように Twitter上の社会ネットワーク

を階層構造化することで，大規模かつ複雑なソーシャルメディ
ア上の情報拡散をより単純に可視化することを目指す．具体的
には，まず Twitter 上の情報拡散行動からユーザ同士の情報
拡散ネットワークを構築する．構築したネットワークに，社会
ネットワーク分析のクラスタリング手法である Louvain法を

連絡先: 榊 剛史，株式会社ホットリンク, 東京都千代田区富士
見１－３－１１ デュープレックスビズ５Ｆ

再帰的に適用することで Twitter 上のコミュニティ構造を階
層化する．各コミュニティに自然言語処理の特徴語算出手法で
ある tf-idfによるラベリングを行う．さらにCircle－ Packing

という可視化手法を適用することで，直観的に理解可能なソー
シャルメディア上の情報拡散の俯瞰図を作成する．本論文で
は，いくつの情報拡散事例を提案手法により可視化し，妥当な
結果が得られていることを定性的に検証する．今後は提案手法
による俯瞰図について定量的に妥当性を評価することを目指し
ていきたい．

図 1: ソーシャルメディア上の社会ネットワークの階層構造化

2. 関連研究
SNS上での情報拡散とは，実際には社会ネットワーク上で

の事象であるため，社会ネットワークの可視化手法が適用でき
ると考えられる．社会ネットワークの代表的な可視化手法とし
ては，クラスタリングを用いた可視化手法があげられる．柴
田らの研究なので論文の引用ネットワークにGirvan-Newman

法を適用し，そこから得られるコミュニティ構造を用いて論文
ネットワークを可視化している [Shibata 08]．
しかし，Twitter上での大規模な情報拡散においては下記の

ような理由から，既存手法を利用することが難しい．

1. 既存研究では，ノード数ががたかだか数万のネットワー
クを扱っていたため，全ノードを点として表示しても，人
間が理解可能な画像サイズに収めることができる．一方，
SNS上での情報拡散に関わるユーザ（ノード）の数は数
十万～数百万規模であり，全ノードを点として表示する
ことが難しい．

2. 論文ネットワークの可視化の場合，ジャンル毎に論文の

1
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部分集合を抽出した上で可視化を行うため，可視化を行
う度に結果が異なってしまう．そのため，論文の部分集
合毎に比較することが難しい．一方，SNS上での情報拡
散の場合，各情報拡散の事例同士を比較することが難し
い．そのため，比較可能な形で可視化することが求めら
れる．

SNS上の大規模拡散の可視化が，1.ノード数が大規模であ
る，2. 個別の拡散事例を比較する必要がある，という特徴を
持つことから，既存手法の適用が困難である，
本研究では，これらの問題点を解消するための新たな可視

化手法を提案する．

3. 提案手法
本研究では，Twitter上の大規模な情報拡散を直観的に理解

可能な形で可視化する手法を提案する．
前説において．SNS上の大規模拡散の可視化には，1.ノー

ド数の大規模性，2. 個別の拡散事例を比較する必要性，とい
う 2 つの問題点があることを述べた．これらの問題点を解決
する手段について述べる．

1. については，階層構造を取り入れるで解決することを目
指す．複雑系科学においては，「複雑なシステムは一般に階層を
もった構造を持つ」とされている [ハーバート・A. 99]．本稿
では，この発想を取り入れ，複雑な構造を階層構造により表現
することで，直観的に理解可能な形で可視化することを目指す

2.については，Twitter上の定常的な社会ネットワーク構造
を用いることで解決することを目指す．Twitter全体の定常的
なユーザ同士のインタラクション情報から社会ネットワーク
を構築した後，Twitter全体を俯瞰できるような俯瞰図の作成
を行う．俯瞰図上で，様々な情報拡散の事例を可視化すること
で，個別の情報拡散の事例を比較することを目指す，ただし，
Twitter全体を対象とすることが困難であるため，本研究では
日本語 Twitterユーザを対象とする．
実際に構築した日本語 Twitter ユーザ全体の俯瞰図は図 2

である．以下では，図 2を Twitter俯瞰図と呼ぶこととする．
以下，本節では，Twitter俯瞰図の見方および構築手順につ

いて説明する．

3.1 Twitter俯瞰図の見方
Twitter俯瞰図の見方について説明する．
Twitter俯瞰図とは，図 1のように階層構造化されたTwitter

ユーザネットワークのコミュニティ分布を可視化したものであ
る．階層ごとに 1枚の俯瞰図が作成される．図 2(a)は第 1階
層の俯瞰図であり，図 2(b)　は第 5階層の俯瞰図である．用
いるネットワークは個別の情報拡散事例のデータから構築され
たものではなく，ある一定期間の全ユーザ（後述するが，本稿
では日本語Twitterユーザ）の定常的な情報拡散データから構
築されたものである．つまり，Twitter俯瞰図は，その期間に
おける定常的なユーザの情報拡散関係を表すデータと言える．
図 2(a) は，第 1 階層を表した俯瞰図である．図 2(a) 中の

円が一つのコミュニティを表す．また円のサイズは，コミュニ
ティに含まれるユーザ数により相対的に決定される．コミュニ
ティに属するユーザ数が多いほどサイズが大きくなる．また丸
ごとにラベルが付与されている．コミュニティ内のユーザプロ
フィール文から抽出した特徴語が用いられている（ただし，第
1階層は得られた特徴語をの内容から，人手で再ラベリングを
行った）．図 2ではラベルの文字が読めないが，実際はブラウ
ザで俯瞰図で表示し，マウスオーバーしたコミュニティのラベ

ル名をポップアップで表示する仕様である．円の位置関係は適
切に可視化できるように自動的にに決定されたものである．そ
のため，円同士の近さや隣接性とコミュニティ同士の関係性に
はなにも相関性はない．つまり，Twitter俯瞰図は，Twtiter

ユーザの定常的な情報拡散に基づくコミュニティ分布のうち，
規模と特徴ラベルを可視化したものである，１つ下の層では，
個別の円，つまり個別コミュニティの中のコミュニティ分布が
再帰的に表現されている．

Twitter俯瞰図に対し，個別の事例を用いて各円の塗色を決
定する．各円の塗色は,対応するコミュニティに属するユーザ
のうち，個別の拡散事例に関わったユーザの数で相対的に決
定される，つまり，色が濃ければ濃いほど，関わったユーザが
多いことがわかる．つまり，これが特定の円のみが濃い色で塗
られていれば，ある情報拡散に関わったユーザ群はそのコミュ
ニティに偏っていることが分かる．逆に，複数の円が薄い色で
塗られていれば，そのユーザ群は複数のコミュニティに広く広
がっていることとなる

Twitter俯瞰図が階層化されているメリットは，全体的な俯
瞰とより細部の俯瞰が両方実現できることである．全体を俯瞰
したければ，第 1 階層の俯瞰図を見ればよい．より細部を見
たければ第 2階層，第 3階層と下の層の俯瞰図を見ればよい．
次に具体的事例に基づいて Twitter 俯瞰図の見方を説明す

る．図 3では，著者本人（tksakaki）のフォロワーリストに基
づいて，Twitter俯瞰図に色を塗っている．
まず，第 1階層について図 3と図 2(a)を比較すると，「ミド

ルエイジ」のクラスタに多くのフォロワーがおり，逆にそれ以
外のクラスタには殆どフォロワーがいないことがわかった，つ
まり，自分は日本語 Twitter ユーザ上では、非常に偏った領
域のユーザにフォローされていることがわかる．次に第 5 階
について，図 3と図 2(b)を比較すると，第 5階層では，１つ
のコミュニティの色が濃くなっている．これは「研究科の一
覧,21世紀 COEプログラム・プログラム一覧,日本学術振興会
賞」というラベルを持ったコミュニティである．つまり，自分
は「ミドルエイジ」「のクラスタの中でも，研究者関連の語を
プロフィールに持つユーザに多くフォローされていることが分
かる．これより，自分は Twitterの中でも研究者コミュニティ
に属していると判断することができる．
このように Twitter 俯瞰図を用いて個別の情報拡散事例に

関わったユーザのコミュニティ分布を階層的に可視化すること
で，情報拡散の多様性と規模を直観的に理解できると考えら
れる．

3.2 俯瞰図構築の手順
ここでは，Twitter俯瞰図の構築手順について説明する．大

まかな手順は以下の通りである．

1. 一定期間の Twitterユーザ同士のインタラクション情報
から，Twitterユーザ間のネットワークを構築する

2. 構築したネットワークに対して，クラスタリング手法を
適用し，ユーザをコミュニティに分割する

3. 得られたコミュニティについてラベルを付与する

4. コミュニティ規模が大きい場合，再帰的に 2，3を適用す
る（再帰的なクラスタリングのことを以下、サブクラス
タリングと呼ぶ）

5. 得られた階層的なコミュニティ構造について,階層構造に
適した可視化手法を適用する

以下，各ステップについて詳細に述べる．
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(a) 深さ 5 の Twitter 俯瞰図 (b) 深さ 1 の Twitter 俯瞰図

図 2: Twitter俯瞰図

図 3: tksakakiのフォロワー群による俯瞰図

3.2.1 ネットワーク構築
Twitterユーザの同士のインタラクションからネットワーク

を構築する，Twitterユーザネットワークを構築するために手
掛かりとして用いられるインタラクションはいくつかあるが，
本稿では，リツイート情報を用いる，リツイートとは，1 ク
リックで，他のユーザの投稿をコピーし，元投稿のユーザを明
示した上で，自身に向けてリンクを張っているユーザに対して
再発信できる機能である．その手軽さ故に多くのユーザが使っ
ている機能であり，またデータ収集も容易であることから，リ
ツイート情報を用いることとした．
3.2.2 クラスタリング
本稿では，社会ネットワークのクラスタリングに用いられ

るModularity-Optimizationの手法を採用する，Modularity

　 Qとはクラスタの結合度合いを表す指標であり，式 1で表
される，これが高ければ高いほどネットワーク全体のよくクラ
スタリングされていると考えられる．本稿では，既存研究で使
われていた Louvain法を用いる [Blondel 08]．式 1において，
ei,j は「コミュニティi,j に属するノード同士が繋がるリンク数
の全リンク数に占める割合」，a2

i は ei,i の期待値を表す．

Q =
∑

i

(
ei,i − a2

i

)
(1)

クラスタリングにより得られるクラスタをコミュニティとし
て抽出する．
3.2.3 コミュニティへのラベル付与
本稿では，各コミュニティに関連するドキュメント集合をコ

ミュニティ文書と見なし，各コミュニティ文書に特徴的な語を
抽出し，それによりクラスタをラベリングする．
最初に各コミュニティに含まれる全ユーザのプロフィール文

を結合して，コミュニティ文書とした，
次に同じ階層にいる全コミュニティのコミュニティ文書を全

文書集合として，tf-idf法を適用することで，各コミュニティ
文書に特徴的なキーワードを抽出し，コミュニティのラベルと
して用いた．tf-idf法とは，自然言語処理でよく使われる特徴
語抽出手法であり，全文書集合に対して，個別の文書に特徴的
な語を抽出する機能である．
ただし，第 1階層・第 2階層のコミュニティはサイズが大き

いものが多く，説明力が高い特徴語を付与することが難し買っ
たため，得られた他特徴語から人手で再度ラベルを付与した．
3.2.4 サブクラスタリング
本稿では，サブクラスタリングについて説明する．2. にお

いて RTネットワークからクラスタを抽出したが，可視化の観
点からは，得られたコミュニティはサイズが大きく，これだけ
では不適であった．
そこで，1回目のクラスタリングで得られたコミュニティの

うち，サイズが閾値 thclsize を超えるものについては、再度ク
ラスタリングを行う，そうして 2 回目のクラスタリングで得
られたクラスタのうち，サイズが閾値 thclsize を超えるものに
ついては再度クラスタリング行う，という手順で，再帰的にク
ラスタリングを適用する．
これにより一定規模以下のコミュニティが大量に得られる

こととなる．本稿では最初のクラスタリング結果を第 1階層，
それ以降の深さ n のクラスタリング結果を第 n 階層と呼ぶ
こととする．ただし，深さは最大 thdepth になるようにし,そ
れ以上はクラスタリングを適用しないこととした．本校では，
thdepth = 5，thclsize = 1000とした．
3.2.5 可視化
本稿では，階層構造の可視化手法の筆頭である Circle Pack-

ingを用いることとした．具体的には，階層構造を可視化する
ためのパッケージである．ここでは D3.js に準備されている
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(a) 1 月 3 日 (b) 1 月 4 日 (c) 1 月 5 日 (d) 1 月 6 日 (e) 1 月 7 日 (f) 1 月 8 日以降

図 4: ZOZOTOWN事例における俯瞰図の変化

(a) マクドナルド (b) 御嶽山 (c) オリンピック

図 5: 大規模バーストにおける俯瞰図

Circle Packingのモジュールを用いて可視化を行った ∗1．

4. 事例紹介
今回は，我々の既存研究で用いたバースト現象のデータに加

え，直近のバースト現象のデータを用いて，可視化を行う．
本稿では下記のようなデータを用いて，Twitterユーザネッ

トワークの構築・コミュニティの抽出およびふ Twitter俯瞰図
作成を行った．

投稿期間 2017年 5月 1日～7月 31日

利用データ 日本語 10%サンプリング

抽出投稿 公式 RTすべて

4.1 利用データ
我々の既存研究では，トピックエントロピーという値を用い

て話題の多様性を評価している [鳥海 17]．本稿ではこれらの
データのうち，多様性が高いと評価された事例としてマクド
ナルドの異物混入事件（以下，マクドナルド事例）と御嶽山
噴火前後のバースト（事例「以下，御嶽山事例），多様性が低
いと評価された事例としてオリンピックエンブレム盗作騒動
（以下，オリンピックエンブレム事例）の 3つの事例を用いる．
また直近のデータとして，ZOOTOWN 前澤社長の 1 億円プ
レゼントの事例（以下，ZOZOTOWN事例）を用いる．特に
ZOZOTOWN事例では，キャンペーン前後の俯瞰図の時間変
化を確認する．表 1にデータセットの概要を示す．

表 1: データセットの概要
事例 件数 期間

マクドナルド 959,792 2014.12-2015.01

御嶽山 1,097,091 2014.09-2014.10

オリンピック 3,161,798 2015.07-2015.09

ZOZOTOWN 6,971,571 2019.01-2019.01

4.2 事例分析
図 5に過去論文のデータを可視化した結果を示す．過去論文

で多様性が高いと評価されたマクドナルド事例，御嶽山事例に
おいては，確かに Twitter 俯瞰図上の幅広いユーザが反応し
∗1 https://beta.observablehq.com/@mbostock/d3-circle-

packing

ていることがわかる．特に 1層目に注目しても，「中学生・高
校生・大学生」「ミドルエイジ」「「オタク（総合）「オタク（創
作系）などである．一方，オリンピック事例においては，反応
したユーザがミドルエイジに偏っている．第 2 階層以降に注
目すると，ミドルエイジ（政治・社会・経済：左翼系）」など
政治に強い興味を持つコミュニティに特に偏って拡散している
ことが分かる．
図 4に ZOZOTOWN事例の俯瞰図の時系列変化を示す，お

年玉キャンペーンが行われる前の 1月 3日，4日においては，
「ミドルエイジ」のユーザが多く反応しているのがわかる，しか
し，5日にキャンペーンが始めると，一気に反応しているユー
ザが広がるのが分かる．5日と 7日を比較すると，キャンペー
ン開始時よりも終了時の方がさらに情報がより広く拡散してい
ることが分かる．また，8日以降も ZOZOTOWNが幅広く話
題になっていることがわかる，このように ZOZOTOWNの事
例では，キャンペーン当初から幅広いユーザが ZOZOTWON

についてつぶやいており，またキャンペーン後にもその影響が
残っていることが分かる．

5. おわりに
本研究では，SNS上での大規模な情報拡散を直観的に理解

するために，コミュニティ抽出と特徴語抽出の手法を組み合わ
せることで，Twitter全体を俯瞰する俯瞰図を構築する手法を
提案した．ただし，本論文では事例を通じた定性的な妥当性評
価しか行っておらず，その評価も十分ではない．今後この手法
について，定量的な評価を行い，手法の妥当性を検証してい
きたい，また既存研究で提案しているトピックエントロピやト
ピッククラスタリングの手法を組み合わせることで，より直観
的にわかりやすい可視化を目指していきたい．
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The emergence and evolution of communication systems in dilemma games with messaging

∗1
Naoki Inoue

∗1
Junya Morita

∗1
Faculty of Informatics, Shizuoka University

This research focuses on the emergence and evolution of human communication system, following Machiavellian
intelligence hypothesis, which claims social intelligence resulted from the successful exploitation of rivals for per-
sonal benefits. Based on the framework of experimental semiotics, we design a dilemma game with messaging as a
means to explore what kind of communication system is emerged and how it evolves in the laboratory experiment.
In this game, graphical symbols are generated through interaction between pairs of players, and a dilemma of
sharing and monopoly of rewards occurs. We consider that such a situation produces concealment of the betrayal
intention utilizing the ambiguity of the symbols. The emergence and evolution of the novel communication sys-
tem was examined with a small laboratory experiment. Our data suggested that this game causes ambiguity of
communication protocol like polysemy.
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Analysis of viewers’ comments on Internet TV news
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In recent years, the global spread of the Internet has altered the influence of media on the formation of people
s knowledge and concern. Therefore, clarifying the effect of new media is critical.

This study aims at clarifying the relevance between viewers’ comments and news coverage contents on Internet
TV. Specifically, we analyzed the words of viewers comments using TF-IDF and multivariate analysis. The results
indicated that critical and hateful remarks were being posted on high-entertainment soft news.
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Analysis of personal attribute relationships based on online research and 
social data 

Du Baofa1   Kazutoshi Sasahara1,2 

 1 Graduate School of Informatics Nagoya University 2 JST PRESTO 

Although social data can be an important source of information for studying personal attributes, it remains unclear which 
kinds of attributes can be inferred from social data and meaningfully used in the social sciences. In response, we analyzed the 
relationships between a variety of attributes, including political alignment, morality, food identity, and brand preferences, 
based on social data (i.e., Twitter text) and online survey data. Our results revealed a relationship between political alignment 
(liberal and conservative) and morality, food identity, and brand preferences. In addition, liberal people were more likely to 
belong to the food left-wing category. As for brand preferences, the conservative people showed a higher preference for 
Japanese companies than liberal people.    

1. Introduction  
Although inferring personal attributes from social data is 
important in research in the social sciences as well as application 
in social media, complex relationships in person attributes 
remain unstudied. In our research, we analyzed social data—
namely, the tweets of Twitter users—in relation to their personal 
attributes, as identified by an online survey. In particular, we 
investigated the relationships between each user’s political 
alignment, morality, food identity, and brand preferences (Fig. 1).  

Figure 1.  Diagram 
 

The framework for our research draws from two important 
concepts. The first, Moral Foundations Theory developed by 
Jonathan Haidt [1], holds that every person innately has five 
moral foundations that allow him or her to intuitively judge 
moral situations. They are: 

 Harm (i.e., disliking the pain of others and feeling 
responsible for protecting vulnerable people); 

 Fairness (i.e., taking the right or just action based on 
accepted rules); 

 Ingroup loyalty (i.e., being loyal to social ingroups, 
including family and nation); 

 Authority (i.e., respecting and obeying tradition and 
legitimating authority);  

 Purity (i.e., feeling antipathy for disgusting things and 
contamination).  

We measured those five moral foundations in Japanese-
language texts with reference to the Japanese Moral Foundations 
Dictionary (J-MFD) [2]. 

The second concept is food identity, which at base proposes 
two types of people. Whereas proponents of the so-called “food 
left-wing” typically advocate natural foods and health 
consciousness (e.g., vegetarians and vegans), proponents of the 
so-called “food right-wing” generally consume any available 
food products and enjoy eating fast food. Sasahara (2018) has 
shown that food identity can serve as an appropriate proxy for 
personal attributes and can offer insights into potential buying 
patterns [3]. 

Mobilizing those two concepts, we examined the relationship 
between the self-reported political alignment and food identity, 
brand preferences, and morality. 

2. Method 

2.1 Data 

Figure 2.  of users with different political 
alignment on an 11-point scale (0: very liberal, 10: very 
conservative) 

 
First, we gathered the responses of a sample of 703 

participants from online users to a questionnaire addressing 
political alignment, food preferences, and brand preferences in 
statements that participants rated on an 11-point scale (0 = very 
liberal, 10 = very conservative). Participants also indicated their 

political alignment on the same scale (Fig. 2). We placed ones 
whose scores ranged from 0 to 2 in the liberal group and ones 
whose scores ranged from 8 to 10 in the conservative group. As 
we were only focusing on people from these two groups, we 
excluded the ones whose scores ranged from 3 to 7. 

Contact: Du Baofa, Graduate School of Informatics, Nagoya 
University, du.baofa@h.mbox.nagoya-u.ac.jp 
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Second, upon receiving permission from the participants, we 
also collected Twitter data representing each user by using 
Twitter’s API. After gathering all posts (i.e., tweets, retweets, 
and replies) from 650 active Twitter accounts with more than 
2,000 posts, we quantified the tweets in terms of moral 
foundations based on the J-MFD.  

2.2 Data Analysis  
We analyzed the relationships among political alignment, food 

identity, and brand preferences as indicated in the questionnaire 
data for each group of participants (i.e., the liberal group and the 
conservative group). Our calculations prioritized the value of 
political alignment in identifying links among other attributes. 

For morality analysis, we used MeCab to separate Japanese-
language texts into words and extracted the moral loadings from 
each participant’s tweets with reference to the J-MFD. The moral 
loading was the percentage of words in the J-MFD also used in 
tweets. Based on the moral loading, we pinpointed aspects of 
morality in relation to political alignment. 

 

3. Results 
Figure 3 shows the relationship between political alignment 

and food preferences, the latter of which we divided into three 
types: fast food (i.e. food right-wing), healthy food (i.e., food left 
wing), and basic food (i.e., base ingredients). Our results reveal a 
relationship between political alignment and food preferences; 
liberal people prefer healthy foods more than conservative ones, 
whereas conservative people prefer fast food more than liberal 
ones. The groups did not indicate a significant difference in 
preferences for basic food.  

 Figure 3. Food liking percentage 
 

We also analyzed the difference in preferences for specific 
brands between the two groups. Companies from Japan such as 
Nissan and Toyota were more preferred in the conservative 
group, whereas the majority of participants who preferred 
popular brands such as IKEA and Facebook were in the liberal 
group (Fig. 4). 
 
 

 

Figure 4. Brand liking percentage 
 

To measure moral loadings, we separated tweet texts into 
words and computed the frequencies of words related to “virtue” 
and “vice” as defined in the J-MFD. Figure 5 shows that 
participants in the liberal group had higher virtue loadings than 
ones in the conservative group in most of the foundations except 
purity. Furthermore, the frequencies of virtue words related to 
ingroup and authority were greater than any of the other moral 
foundations. By contrast, vice-related words indicated harm more 
than any other moral foundation (Fig. 6), with fairness, with the 
minimum proportion, as a remote second. By political alignment, 
participants in the liberal group had higher vice-relate moral 
loadings for all of the five moral foundations, especially for harm 
and fairness. 

 

Figure 5.Virtue loadings by moral foundation 
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Figure 6. Vice loadings by moral foundations 
 
Last, we visualized word frequency using word cloud (Fig. 7).  

For ingroup, “ ,” ” ,” ” ,” and “ ” often appeared in 
the tweets of participants in the liberal group, while, for harm, 
“ ,” “ ,” “ ,” and “ ” appeared frequently for 
them as well. In such tweets, participants in the liberal group 
often demonstrated their morality via ingroup loyalty (i.e., virtue), 
authority (i.e., virtue), and harm (i.e., vice).  

 
Figure 7. Morality word cloud (red: ingroup virtue, green: harm 
vice, blue: other foundations) 

 

4. Discussion 
In our examination of relationships among the personal 

attributes of political alignment, food identity, and brand 
preferences, preference for fast food was more popular than one 
for healthy food. Participants in the liberal group were more 
likely to belong to the food left-wing, whereas participants did 
not differ in terms of their preference for basic food. Meanwhile, 
regarding brand preferences, participants in the conservative 
group more than ones in the liberal group preferred Japanese 
companies (e.g., Toyota). Combining food preferences and brand 
preferences, participants in the conservative group who were 
more likely to prefer fast food were also likely to prefer fast-food 
brands.  

In sum, liberal people and conservative people showed starkly 
different food and brand preferences. Accordingly, our results 
indicate a relationship among political alignment, food identity, 
and brand preference. As for personal attributes related to 

morality, liberal people express their feelings more actively than 
conservative ones, as well as demonstrated higher morality 
loadings. Words related to politics closely also show a high 
frequency of occurrence. 
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Retrieving and analyzing interpersonal relationship from large-scale mobility data.

∗1
Kimitaka Asatani

∗2
Fujio Toriumi Masanao Ochi

Junichiro Mori Ichiro Sakata

This paper is extended abstract of our recently published paper[Asatani 18]. Interpersonal relationship affects our
daily activity. In this paper, we consider the link between them by analyzing large-scale mobility data. In the past
studies of human mobility, owing to the difficulty of associating mobility data with interpersonal relationship data,
previous studies on the link between interpersonal relationships and mobility are limited to the specific activities
of particular users. In this paper, we propose a method for detecting interpersonal relationships from mobility
data, while distinguishing these relationships from those of familiar strangers such as commuters. In the method,
persons who take diverse variations within the same activities are recognized as a pair. From IC card data covering
the daily mobility of six million people over three years, we detected millions of frequently co-located pairs. Under
certain conditions, most of the detected pairs are confirmed as not being familiar strangers, but rather to have an
interpersonal relationship. Next, we analyzed the detected pairs and found that the density of the relationships
between groups was divided by gender and age and was found to be asymmetric by gender. For example, an elderly
male person is not likely to take trips as a pair with a same-gender elderly person, and this result is data-based
evidence for the isolation of retired men. In addition, group trips are confirmed to have an extraordinal character
and sometimes converge spatiotemporally. These findings indicate that interpersonal relationship is a strong factor
to determine their mobility and group observation is potentially useful for event detection.
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Proposal of a method to estimate insurance claims caused by heavy rain 

  *1  *1 
 Takeshi Okazaki Oriol Gaspa Rebull 

*1  
Aon Benfield Japan Ltd. 

In order to facilitate flood and landslide damage assessment, we propose an evaluation method that can predict the total 
number of damaged houses with high accuracy immediately after a disaster. To improve accuracy, we narrowed the exposure
down by using low-lying and landslide high-risk areas and apply the precipitation of 15-year return period as a threshold to 
the original precipitation to take account of disaster preparedness by each local government. When applied to two heavy rain
events occurred in 2017 and 2018 and validated the method, we confirmed that it can be well reproduced in any prefecture. 
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Expressing Modern/Oldfashioned Racism depending on News Contents of Internet Television

∗1,∗2

Masanori Takano

∗3

Fumiaki Taka

∗1

Soichiro Morishita

∗4

Tomosato Nishi

∗4

Yuki Ogawa

∗1

CyberAgent, Inc.

∗2

The University of Tokyo

∗3

Kanagawa University

∗4

College of Information Science and Engineering, Ritsumeikan University

We analyzed comments to news programs on Internet television to explore relationships between news contents
and modern/oldfashioned racism on expressing prejudice against Zainichi Koreans in Japan. We found that users
tended to express both prejudices; nevertheless, it depended on news programs whether users expressed modern or
oldfashioned racism.
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Analysis of Net Slang Expressing laugh at Comments on Nico Nico Douga 

 *1 *2 
 Shiori Aoyagi Yasuo Kawai 

*1  

Graduate School of Information and Communications, Bunkyo University 
 

Abstract: Internet communication is developed day by day in the information society. Among these communications, the 
Internet's own slang called "net slang" is often used. In this research, we focused on net slang expressing laugh in net slang 
and aimed to clarify whether their meaning usage is the same. By comparing net slang, we found that the type of laugh and 
the subject of laugh tend to be different in each slang. 
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A Multi-class Classification based on the Original Form of Kaomoji using Neural Network

∗1
Noriyuki OKUMURA

∗2
Rei OKUMURA

∗1
Otemae University, Faculty of Modern Social Studies

∗2
National Institute of Technology, Akashi College, Advanced Cource, Mechanical and Electronic System Engineering

In this paper, we propose a multi-class classification method for Kaomoji using feed forward neural network.
Neural network has some units in each layer, but the suitable number of units is not clear. This research investigated
the relation between the number of units and the accuracy of multi-class classification method.
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Study on Potential of Automatic Emoticon Generation Based on Emoticon Parts

∗1
Tomoaki Sakai

∗1
Michal Ptaszynski

∗1
Fumito Masui

Department of Computer Science, Kitami Institute of Technology

In this paper, we present our preliminary study in research on generating emoticons completely automatically
for a context specified by emotions expressed in a sentence. To verify whether it is even feasible to generate
comprehensible emoticons fully automatically, we firstly generate a number of emotion-specific emoticons according
to a specified algorithm and then perform a survey in which we ask users about the affective impressions of the
artificially generated emoticons. The survey revealed similarities between what were the emotions perceived in
those emoticons by human participants and their main emotion score assigned automatically according to the
emoticon parts that were used in the generation of those emoticons. This suggests it should be possible to generate
comprehensible emoticons fully automatically in the future.
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Convolutional Neural Network for Chinese Sentiment Analysis

Considering Chinese Slang Lexicon and Emoticons

Da Li∗1 Rafal Rzepka∗1 Michal Ptaszynski∗2 Kenji Araki∗1

∗1 Graduate School of Information Science and Technology, Hokkaido University
∗2 Department of Computer Science, Kitami Institute of Technology

Nowadays, social media have become the essential part of our lives. Internet slang is an informal language used
in everyday online communication which quickly becomes adopted or discarded by new generations. Similarly,
pictograms (emoticons/emojis) have been widely used in social media as a mean for graphical expression of emo-
tions. People can convey delicate nuances through textual information when supported with emoticons, and the
effectiveness of computer-mediated communication is also improved. Therefore, it is important to fully understand
the influence of Internet slang and emoticons on social media. In this paper, we propose a convolutional neural
network model considering Internet slang and emoticons for sentiment analysis of Weibo which is the most popular
Chinese social media platform. Our experimental results show that the proposed method can significantly improve
the performance for predicting sentiment polarity.

1. Introduction
Today, many people share their lives with their friends by post-

ing status updates on Facebook, sharing their holiday photos on In-

stagram or tweeting their views via Twitter or Weibo - the biggest

Chinese social media network that was launched in 2009. Social

media data contain a vast amount of valuable sentiment informa-

tion not only for the commercial use, but also for psychology, cog-

nitive linguistics or political science [Li 18a].

Sentiment analysis of microblogs became an important area of

research in the field of Natural Language Processing. Study of

sentiment in microblogs in English language has undergone major

developments in recent years [Peng 17]. Chinese sentiment anal-

ysis research, on the other hand, is still at early stage [Wang 13]

especially in the domains of lexicons and emoticons.

Pictograms (emoticons/emojis) have been widely used in social

media as a mean for graphical expression of emotions. For exam-

ple, “face with tears of joy”, an emoji that means that some-

body is in an extremely good mood, was regarded as the 2015

word of the year by The Oxford Dictionary [Moschini 16]. In our

opinion ignoring emoticons in sentiment research is unjustifiable,

because they convey a significant emotional information and play

an important role in expressing emotions and opinions in social

media [Novak 15, Guibon 16].

Internet slang is ubiquitous on the Internet. The emergence

of new social contexts like micro-blogs, discussion groups or so-

cial networks has enabled slang and non-standard expressions to

abound on the Web. Despite this, slang has been traditionally

viewed as a form of non-standard language, a form of language

that is not the focus of linguistic analysis and has largely been ne-

glected [Kulkarni 17].

Furthermore, we also noticed that when people use new words

and pictograms, they tend to express a kind of humorous emo-

tion which is difficult to be easily classified as positive or negative.

It seems that some emoticons are used just for fun, self-mockery

or jocosity which expresses an implicit humor which might be

characteristic to Chinese culture. Figure 1 shows an example of

a Weibo microblog posted with emoticons and Internet slang. In

the third line of the post, (ning meng ren) is a new word ap-

peared in early 2019 on Chinese social media which means “lemon

man”. Accordingly, to meet this new popular phrase, was

added to the pictogram repoitoare by social media companies in

January 2019. This lemon with a sad face also called “lemon man”

which expresses the same emotion as slang ning meng ren – “sour

grapes” or “jealous of someone’s success”. This entry seems to

express a humorous nuance of a pessimistic attitude. Emoticons

and slang seem to play an important role in expressing this kind

of emotions. There is a high possibility that this phenomenon can

cause a significant difficulty in sentiment recognition task.

Figure 1: Example of Weibo post with Internet slang and emoti-

cons. The entry says “I have calmed down. Knowing that I won’t

win the prize, I don’t participate in this excitement. I even can’t

win a small prize. How can I expect a big one? I want to be a

lemon man in the new year”.

To address this phenomenon, in this paper we focus on the In-

ternet slang and emoticons used on Weibo in order to establish if

both slang and emoticons improve sentiment analysis by recogniz-

ing humorous entries which are difficult to polarize. To perform

experiments, we built a Chinese Internet slang lexicon and a Chi-

nese emoticon lexicon. Because the emoticons probably play a

more important role in expressing emotion than textual features,

we also analyzed the characteristics of this particular set of emoti-

cons, report on their evaluation while dividing them into three cat-

egories: positive, negative and humorous. We also noticed that

1
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Table 1: Examples of Emoticons Conveying Humor Typical for

Chinese Culture.

Emoticon Humorous {%} Negative {%} Positive {%}
41.7 25.0 33.3

91.7 8.3 0.0

83.3 0.0 16.7

75.0 8.3 16.7

Table 2: Examples of Chinese Emoticon Lexicon.

Emoticon Textual Feature Emotion/Implication

“smirking”

“nosepick”

“filthy”

“screen lick”

among the resources of Chinese social media sentiment analysis,

the labelled Weibo data containing emoticons are extremely rare

which makes considering them in machine learning approaches

difficult. To resolve this problem, we applied the emoticons po-

larity and utilized both lexicons with convolutional neural network

(CNN) in a way which allows sentiment analysis on smaller anno-

tated data sets. Our experimental results show that the proposed

method can significantly improve the performance for predicting

sentiment polarity on Weibo.

2. Related Research
In 2017, Felbo and others [Felbo 17] proposed a powerful sys-

tem utilizing emoji in Twitter sentiment analysis model called

DeepMoji. They trained 1,246 million tweets containing one of

64 common emoticons by Bi-directional Long Short-Term Mem-

ory (Bi-LSTM) model and applied it to interpret the meaning be-

hind the online messages. DeepMoji is also one of the most ad-

vanced sarcasm-detecting model, sarcasm reverses the emotion of

the literal text, therefore sarcasm-detecting capability can play a

significant role in sentiment analysis, especially in case of social

media. Although sarcasm and irony tend to convey negative emo-

tions in general, we found that in Chinese social media (Weibo in

our example), in addition to the expression of positive and negative

emotions, people tend to express a kind of humorous emotion that

escapes the traditional bi-polarity.

In our early research [Li 18b], we analyzed the usage of 67

emoticons with facial expression used on Weibo. We asked 12

Chinese native speakers to label these emoticons by applying one

of three following categories: positive, negative and humorous.

We have confirmed that 23 emoticons can be considered more as

humorous than positive or negative. On this basis, we applied the

emoticons polarity (see Table 1) in a Long Short-Term Memory

recurrent neural network for sentiment analysis of undersized la-

belled data.

Chinese Internet slang is defined as an informal language used

to express ideas on the Chinese Internet in response to events, to

mass media and foreign cultures. It also expresses a natural human

desire to simplify and update language. In [Li 19], we collected

448 frequent Internet slang expressions and created a slang lexi-

con (examples are shown in Table 2), then we converted the 109

Weibo emoticons into textual features creating Chinese emoticon

lexicon (examples are shown in Table 3). To test the influence of

slang and emoticons on sentiment analysis task, we also utilized

both lexicons with several machine learning-based classifiers for

detecting humorous expressions on Chinese social media.

3. Convolutional Neural Network Approach
Inspired by the above mentioned works on Internet slang and

emoticons, in this paper, we utilized both lexicons and emoticon

polarity with convolutional neural network (CNN) for sentiment

classification of Weibo undersized labelled data.

In the first step, we added the Chinese slang lexicon and Chinese

emoticon lexicon to segmentation tool for matching new words

and emoticons. Then we used the updated tool to segment the sen-

tences of a large data set. Secondly, we applied the segmentation

results into the word embedding tool for training word vectors.

Then, we applied the word embedding model which considered

Internet slang and emoticons to train a CNN model with training

data to learn an output representation. Next, we input testing data

into deep learning model, and we use a softmax classifier to ob-

tain the predicted results and output their probability. Since we

assume that emoticons have relatively greater impact than textual

features on emotional expression, we set a hyperparameter for each

text and emoticon, and calculate the summation of both features’

polarities with the hyperparameter. Finally, we can obtain the sen-

timent probability of a Weibo post which considers the effect of

emoticons and Internet slang.

In order to verify the validity of our proposed method, we per-

formed series of experiments described below.

3.1 Preprocessing
Initializing word vectors with those obtained from an unsuper-

vised neural language model is a popular method to improve per-

formance in the absence of a large supervised training set. For our

experiment we collected a large dataset (7.6 million posts) from

Weibo API from May 2015 to July 2017 to be used in calculating

word embeddings. Firstly, we deleted the images, and videos treat-

ing them as noise. Secondly, we applied Chinese Internet slang

lexicon and Chinese emoticon lexicon [Li 19] into the dictionary

of Python Chinese word segmentation module Jieba∗1. Next, we

used Jieba to segment the sentences of the microblogs, and applied

the segmentation results into the word2vec model [Mikolov 13] for

training word vectors. The vectors have dimensionality of 300 and

were trained using the continuous skip-gram model.

Next, we collected 4,000 Weibo posts containing ambiguous (

, , , , , , , ) emoticons, ensuring each

entry has only one emoticon of given type (cases with more emoti-

cons of the same type were allowed). To use these posts as our

training data, we asked three Chinese native speakers to anno-

tate them into three categories: “positive”, “negative”, and “hu-

morous”. After one annotator labelled polarities of all posts, two

other native speakers confirmed correctness of his annotations.

Whenever there was a disagreement, all decided the final polar-

ity through discussion.

∗1 https://github.com/fxsjy/jieba
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Table 3: Examples of our Chinese Internet Slang Lexicon.

Type Examples (Origin) English Translation

Numbers “laughter”

Chinese contractions
“Life is so hard that some lies

are better not exposed.”

Slang derived from

foreign language
“O-niichan” (“Brother” in Japanese)

3.2 Convolutional Neural Network
Convolutional neural networks (CNN) utilize layers with con-

volving filters that are applied to local features [LeCun 98]. Orig-

inally invented for computer vision, CNN models have subse-

quently been shown to be effective for NLP and have achieved

excellent results in semantic parsing [Yih 14], search query re-

trieval [Shen 14], sentence modeling [Kalchbrenner 14], and other

traditional NLP tasks.

The equations of the CNN are as follows: xi ∈ R
k is the k-

dimensional word vector corresponding to the i-th word in the

sentence. A sentence of length n (padded where necessary) is rep-

resented as described in [Kim 14]:

x1:n = x1 ⊕ x2 ⊕ . . . ⊕ xn (1)

where ⊕ is the concatenation operator. In general, let xi:i+j refer

to the concatenation of words xi, xi+1, ..., xi+j . A convolution

operation involves a filter w ∈ R
k, which is applied to a window

of h words to produce a new feature. For example, a feature ci is

generated from a window of words xi:i+h−1 by

ci = f(wxi:i+h−1 + b) (2)

Here b ∈ R is a bias term and f is a non-linear function such as the

hyperbolic tangent. This filter is applied to each possible window

of words in the sentence {xi:h, x2:i+1, . . . , xn−h+1:n} to produce

a feature map:

c = [c1, c2, . . . , cn−h+1] (3)

with c ∈ R
n−h+1. We then apply a max-overtime pooling oper-

ation [Collobert 11] over the feature map and take the maximum

value ĉ = max{c} as the feature corresponding to this particu-

lar filter. The idea is to capture the most important feature, one

with the highest value, for each feature map. This pooling scheme

naturally deals with variable sentence lengths. We experimented

with the CNN architecture and a model with 10 epochs and the

performance achieved the highest value when the dropout rate was

0.5, the filter size was 32 and strides number was 2. The validity

of the model was examined by holdout method (90%/10%, train-

ing/validation). The activation functions, we used RELU in gen-

eral, and the network output activation function was softmax.

3.3 Emoticon polarity
In order to predict sentiment category of Weibo posts consider-

ing the influence of emoticons for Chinese social media sentiment

analysis, we assign the probability of the deep learning model’s

Table 4: Comparison F scores results of three CNN approaches.

Humorous Negative Positive

CNN 70.48% 66.67% 56.00%

CNN+Lexicons 70.59% 70.45% 70.58%

CNN+Lexicons+Polarities 76.84% 74.69% 73.56%

softmax output S(zi) a hyperparameter λ1. At the same time, we

apply the labelled emoticons [Li 18b] as polarity P e, and assign a

hyperparameter λ2. P becomes the final probability output of the

classification:

P = λ1S(zi) + λ2Pe (4)

where the summation of λ1 and λ2 is equal to 1.

3.4 Performance Test
Using a trained word2vec model, we passed word vectors of

training data into the three deep learning models to train the model.

We collected and annotated 180 Weibo entries with the eight

emoticons mentioned above as a testing set, deleting images and

videos. Then we used the proposed method to calculate probability

of each category and confirmed the precision, recall and F1-score.

Because we assumed that in emotion expression emoticons might

play a greater role than text, in our experiment, we set the hyper-

parameters λ1 and λ2 to 0.4 and 0.6 respectively. We compared

the results of sentiment classification by CNN only, CNN consid-

ering Internet slang and emoticons lexicons only, and our proposed

methods: CNN model considering Internet slang and emoticons

lexicons and emoticon polarities. Table 4 describes the results of

F1-score with above methods.

The results proved that our proposed method is more effective

than a) convolutional neural network only categorization and b)

convolutional neural network approach considering just slang and

emoticon lexicons. Limited to small annotated data, the precision

of the sentiment classification was relatively low, but by consid-

ering Internet slang and emoticons, the F1-score of each classifier

outperformed previous method. Our proposed approach has im-

proved the performance showing that low-cost, small-scale data la-

beling is sufficient to outperform widely used state-of-the-art when

emoticon and slang information is added to the learning process.

4. Discussion
In our proposed approach, we focused on emoticons and Inter-

net slang in microblogs and investigated how adding these features

separately and together influences the previously proposed method
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for recognizing humorous posts which are problematic when it

comes to semantic analysis.

Error analysis showed that some posts were wrongly pre-

dicted due to ambiguous usage of emoticon which brought clearly

negative impact on the results. In Figure 2 we show an ex-

ample of such misclassification into “positive” category anno-

tated as “humorous” by annotators. was considered as more

positive than humorous by our annotators (67%/0%/33%, posi-

tive/negative/humorous). It seems that this particular user wrote a

joke just for fun, however, our proposed method was misguided by

this “smirking” emoticon. Therefore, we plan to increase the num-

ber of evaluators for annotating Weibo emoticons in fine-grained

humorous emotion to enhance the reliability of the polarity of

emoticons.

Figure 2: Example of wrong classification into “positive” category.

5. Conclusions and Future Work
In this paper, we applied the emoticons polarity, Chinese Inter-

net slang lexicon and Chinese emoticon lexicon with a convolu-

tional neural network model for sentiment analysis of undersized

labelled data. Our experimental results show that the proposed

method can significantly improve the F1-score for predicting sen-

timent polarity on Weibo.

For improving the performance of our proposed method, in the

near future we are going to increase the size of both slang lexicon

and training dataset to improve further results. We also plan to

test other deep learning approaches to compare the classification

results.
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Innovation of Large-scale Consensus Support System based on Agent Technologies:
A Large-scale Social Experiment using the Automated Facilitation Agent

∗1 ∗1 ∗1 ∗1 ∗1 ∗1 ∗1
Takayuki Ito Daichi Shibata Shota Suzuki Naoko Yamaguchi Tomohiro Nishida Kentaro Hiraishi Kai Yoshino

∗1
Nagoya Institute of Technology

Crowd-scale discussion platforms are receiving great attention as potential next-generation methods for demo-
cratic citizen platforms. Such platforms require support functions that can efficiently achieve a consensus, rea-
sonably integrate ideas, and discourage flaming. We are developing several crowd-scale discussion platforms and
conducting social experiments with private citizens. The aim of this paper is to present an implementation of the
automated facilitation agent that facilitate online crowd discussion and demonstrate the result of our large scale
social experiment with Nagoya local government. Our automated facilitation agent extracts discussion structures
from text discussions, analyzes them, and posts facilitation messages. The experiment results demonstrate that
the automated facilitation agent worked quite well.
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(Invited talk) Towards Realization of Collective

Intelligence based on Communication-field Mechanism

Design
〇Tadahiro Taniguchi1 （1. Ritsumeikan University）

Keywords: Communication field, Mechanism design

 
本招待講演では多人数のコミュニケーションを間接的に制御するコミュニケーション場のメカニズムデザインの

概念について紹介する。複数の人間が参画し話し合い、会議、相談等をしている状況は、自律的分散的なマルチ

エージェントシステムとして捉えられる。各主体はあくまで自らの効用に基づいて行動するために、その振る舞

いを誘導するためには適切な誘引や制約の設計が重要である。ビブリオバトルや発話権取引などの事例に触れな

がら概説する。

 
 

2:00 PM - 2:20 PM  (Wed. Jun 5, 2019 1:20 PM - 3:00 PM  Room F)

(Invited talk) Market design: Designing social

mechanisms/institutions based on game theory
〇Makoto Yokoo1 （1. Graduate School and Faculty of Information Science and Electrical Engineering,

Kyushu University）

Keywords: game theory, mechanism design, market design, multiagent systems

 
"Market Design" is a research field that examines how to design a new market or improve an existing market

such that a certain design goal is satisfied. This research field is influenced by micro economics, in particular,

game theory. Here, the meaning of a "market" is very broad; it includes a spectrum auction, in which a

government allocates the licenses to use specific spectrum bandwidth to companies, or a market without

monetary transfer, such as a kidney exchange program, or a school choice program, in which

children/parents can choose public schools they want to attend. Now, market design has become a

interdisciplinary research topic that is relevant to computer science and information systems. In this lecture, I

will describe an overview of market design research.



合意形成過程の蓄積・知識化のための
LOD技術に基づく分野横断型議論過程検索機構の設計と課題

福田 直樹 ∗1
Naoki FUKUTA

∗1静岡大学 学術院情報学領域
Colledge of Informatics, Shizuoka University

In this paper, we present our preliminary idea and design issues of a mechanism with a set of software and tools
for querying online discussions and arguments with linked open data accesses over different domains to make it
as a great knowledge repository. The prototype design is based on Linked Data and Knowledge Graph structure
and it includes mechanisms which aim to realize queries over different domains for the stored structured discussion
data.

1. 議論過程の分野を超えた知識化の重要性
実世界とインターネット上などのオンライン上の議論とを

あわせたハイブリッドな議論について，その実現についての試
み [Ito 16]や，その実際の活用の事例に関する考察が行われて
きている [Kawase 18]．すでに文献 [福田 18]でも述べてきた
が，それら１つ１つの議論には，興味深く目を向けるべきもの
が多くあると考えられ，ある１つの大きなテーマ内であれば，
ファシリテーターなどをうまく動員してそれらをうまく結び
つけられる可能性も十分に考えられる．一方で，その議論をさ
らに深め確実なものとするには，時期やテーマを超え，議論の
過程やその際の情勢，その後の経過などを含めて，より広い範
囲での議論の参照が重要となってくる [福田 18]点は，本研究
におけるこれまでに一貫した視点である．特に，その議論の背
景に深い歴史的背景やそれに起因する対立などがある場合に
は，その重要性大きいと考えられ [福田 16][福田 17b]，そのた
めの議論過程の蓄積と知識化のための基盤の検討を進めてきた
[福田 18]．
すでにこれまでの検討経過でも述べてきたとおり [福田 18]，

文脈に基づいて社会的合意のための議論を深いレベルで行うた
めには，過去の社会的合意形成問題における種々の議論がそこ
に適切に継承・参照されることが望ましい [武田 13]と考えら
れる．一方で，それらの議論の重要な部分には，その対象とな
る分野や時代に固有の事象の扱いが，深く関わってくる場合が
あるのではないかと本研究では考えている．社会的合意を目指
す当事者の個人的な利害関係や立場が原因となって，武田の指
摘するような「囚人のジレンマ的な状況で相互の議論を噛み合
う状態になるようにお互いが譲歩できない状況」[武田 13] を
正確に理解するためには，そこでの固有な利害関係やその背景
理解しようとせず，抽象的な議論のみで理解を行うアプローチ
には，限界があるのではないかと考える．そうした固有の事情
を省略することなく，別の分野や時代に議論された場合ではそ
れらの固有な事情がどういうものにマッピングされるのかとい
う，具体的な対象をその検討に含めた状態での，議論内容の相
互参照とそこからの知識の活用が，重要であると考えられる．
これらが，本研究の重要な動機付けとなっている．

連絡先: 福田直樹，静岡大学 学術院情報学領域，432-8011 浜
松市中区城北 3-5-1，fukuta (at) inf.shizuoka.ac.jp

2. 議論過程の知識化に向けた機構設計の拡張
と課題

本研究で拡張の対象となる，議論過程の知識化に向けた課題
に対応するための基盤は，こらｍでに設計を進めてきた社会的
合意のための議論の過程に対する関係性の付与・閲覧支援機構
[福田 17a]であり，さらにそれを複数の異なる議論過程に拡張
し，議論過程や関連するデータの閲覧支援に適用可能にするた
めの機構の設計の概要について，文献 [福田 17b] および文献
[福田 18]で述べている．
議論過程の閲覧支援としては，すでに文献 [福田 17b] にお

いて，その初期の設計の概要を示している．本研究で主に扱
う議論過程は基本的に [福田 17b]と同様の前提をおいている．
その前提とは，議論が，その議論当初には実空間における対面
での議論が組み合わされる場合もあるが，発言の投稿とそれ
に対する返信という構造を基本として，Web上におけるオン
ライン議論として構成され，それらに「いいね」等の付加情報
が付与される形で構成される [Ito 17]，ということである．ま
た，その議論の過程では，ファシリテーターと呼ばれる議論の
整理や進展を促す役割のユーザにより，通常のユーザとは異な
る権限により議論の方向性などに対する調整が行われる場合が
あることも，前提とする．
長期的に議論過程を蓄積していった場合には，これらの前提

が時間の経過や環境の変化によって異なるものに変容・多様化
していくことが想定される．そうした変化に寛容な閲覧支援技
術の実現が，重要な課題の 1つとなる [福田 18]．そうである
がゆえに，それらの中の相違点を，その議論の前提や対象が異
なるもの同士の間でも，何らかの説明可能な形で取り出して検
討できることには，意義があると考える．
そのためのアイデアの 1つとして，本研究では，ある議論か

ら一部分を取り出すという操作の説明を抽象的なクエリ言語で
表現することを考える．たとえば，その議論過程が，Linked

Data（あるいは Knowledge Graph）の形式で表現できると仮
定する場合には，そのための標準クエリ言語である SPARQL

がそのクエリ表現言語の選択肢として考えられる．ここで，そ
のクエリを直接的に分野に横断的になるように抽象化すると
いうのではなく，クエリ自身を必要に応じて別の分野・オント
ロジーに基づく対象へと変換できるようにすることで，そのク
エリの持つドメイン固有の詳細性を維持しながらも，それらを
相互に比較検討可能にすることが，できるのではないか．それ
が，本研究の狙いである．
図 1 は，ある議論過程における議論関係を，クエリ表現へ
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図 1: 議論過程のクエリ表現への変換を通じたドメイン変換

の変換を通じて別の議論ドメインに変換し利用する過程の概念
図を示している．
この実現に当たっては，まず，クエリの表現自身を容易に行

えるようにするために，これまでに共同で研究を進めてきてい
る，クエリ記述支援における動的な概念マッピング生成に基づ
く支援技術（たとえば，[Adachi 17]，[Adachi 18]など）の活
用が考えられる．これに加えて，すでに記述されたクエリを，
別の分野・オントロジーで構成された対象に対するクエリに変
換し，その特性をできるだけ維持し相互に関連づけた状態とす
るための手法も，開発を進めてきている [Adachi 18]．
議論内に見られる要素間の種々の関係を踏まえた閲覧支援は

重要であり [福田 17b]，本アプローチでは，その一つの方法と
して，別々の分野・時期に行われた議論同士の関連性を効果的
にかつ説明可能な形で取り出して再利用することを狙っている
が，その実現に当たっては，すでに文献 [福田 18]でのべたよう
な，議論過程の効果的な蓄積と再利用性向上のためのアノテー
ションの品質の管理と向上が重要となる．Carroll らによって
提案された関係性そのものに IDを付与する手法 [Carroll 05]

と併用することで，アノテーションに対するメタなアノテー
ションが可能となる [福田 17a] ことはその一助となるかもし
れないが，アノテーションの複雑化は同時にそれを高い品質で
付与することの難しさにもつながると考えられる．その関連づ
けに対するメタなアノテーションの基盤となるオントロジーそ
のものも，ニーズや社会の変化にあわせて深化し，多様化する
ことが考えられる [福田 18]．そのようなオントロジーの変更
や変化への許容性と高速な計算可能性の両立は，本研究でも継
続的に重要な課題の１つとなる．

3. おわりに
議論などの理解の支援では，論証内のミクロな係り受け関

係をより上位の抽象度の関係でとらえていくことと同時に，そ
れぞれの信念や立場に基づいたときに，それらがどのように見
えるのかを理解していくことが，重要な一助となると考えられ
ることは，これまでも指摘してきた [福田 18]．このためには，
本研究で試みるような，ことなる場面で行われた議論どうしを
近い視点から再構成するようなアプローチと同時に，同一の議
論に対しての異なる視点からの議論の見え方に関しての論理的
な構造をふまえた分析・閲覧支援を同時に行えるようにしてい
きたい．効果的なアノテーションの実現と，それに基づく論理
的矛盾なども踏まえた分析の支援を行えるようにすることは，
今後の課題である．
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信頼・不信とメディア効果を考慮したオピニオンダイナミクス理論
Opinion dynamics theory considering interpersonal relationship of trust and distrust and media

effects
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Bounded Confidence Model is well-known for opinion dynamics theory that considers opinions as continuous
values. However, this does not include confrontation of people. In this paper, we express a theory which expresses
the relation of trust and distrust between people by the sign of interpersonal relationship coefficient and extends
the value of opinion on one dimensional axis from positive to negative. In addition, the influence on the mass media
was also taken into consideration, and efforts were made to consider. In this paper, we will show examples of 2, 3,
20 and 300 people in computational simulation. The distribution of opinions calculated from this calculation may
be comparable to the distribution of opinions measured on social networks.）

1. はじめに
オピニオンダイナミクスは社会（あるいは少数のグループ

内）での意見の合意を目指すプロセスを解析する理論として古
くから様々な面から研究されている。 [?, ?, ?, ?, ?, ?]. 意見
の合意にゲーム理論を使う試みも行われた [?]。オピニオンダ
イナミクス理論の総合報告も参照されたい [?]。
定量的な解析に向いたオピニオンダイナミクスの理論は、大

きく分けて 2つの流れがある。1つの手法は意見を１と０、あ
るいは１と－１の二値とした離散的な意見を扱う理論である。
アメリカやフランスの大統領選挙、あるいは BREXITに見ら
れる国民投票などは投票でかならずどちらか一方に絞って投票
するため、この二値の理論は応用しやすい。もう 1 つの手法
は意見を一次元（あるいは多次元）の連続値で考える理論であ
る。合意形成などはこちらのやりかたで考えることが多い。
離散的な二値の理論としては、代表的なものに Galamによ

る磁性物理学理論の Ising模型を応用した理論がある [?, ?, ?]。
この理論では、人々の意見は１人１人の意見が Ii で表せると
し、意見交換による相互作用を −J

∑
i

∑
j
IiIj と表し、これ

が社会の conflictになるとする。conflictが低くなるように社
会の動力学が動き、J > 0ならば、隣り合う人同士の意見が同
じに揃う方が conflictは低くなる。
また、理論物理学の繰り込み群の考え方を利用した局所多数

決モデルも賛成と反対の二値である [?, ?]。この理論で、Galam

はイギリスの EU離脱（BREXIT）の国民投票 [?]やトランプ
の大統領当選 [?]の解析を発表している。
一方、意見を連続値とした理論の代表的なものに Deffuant-

Weisbuch Model や Heselmann-Krause Model として知ら
れる Bounded Confidence Model が挙げられる [?, ?, ?] 。
Deffuant-Weisbuch Modelの拡張として意見の対立による２極
化を扱った試みはあるが [?, ?, ?]、Hegselmann-Krause Model

では合意形成のみを念頭に置いている。意見は０から１まで
の連続的な値を取るとするが、１は賛成で、０は無関心であ
り、反対意見を想定していないことに注意されたい。Deffuant-

Weisbuch Model の拡張 [?, ?, ?]ではＮ人の各人相互の影響
の受け方は一定であったり、お互いの意見の相違の度合いから

連絡先:石井晃，鳥取大学，鳥取市湖山町南 4-101，0857315629，
ishii@tottori-u.ac.jp

決まるとしていて、各人が元々固有に信頼していたり、反発を
抱いていたりという要素はあらわに入っていない。
本研究では、理論的にＮ人の相互の意見交換を設定しやす

い Hegselmann-Krauseのモデル [?]に、人々が反発する要素
やマスメディアの影響などを含める形で拡張する。

2. 理論
我々の数理モデルは、意見を連続値とした理論の代表的な

bounded confidence model[?]から出発する。 N 人の人を想
定し、 1 ≤ i ≤ N として時刻 t でのエージェント iの意見を
Ii(t)と書く。 Hegselmann-Krause [?]の理論では、エージェ
ント iの意見は次のように定義される。

Ii(t+ 1) =

N∑

j=1

DijIj(t) (1)

ここで、Ii(t) の値域は 0 ≤ Ii(t) ≤ +∞ である。
Hegselmann-Krauseの理論では、ここでN 人の中の全ての組
み合わせ i, j について、係数 Dij ≥ 0である。 彼らの定義で
は Dij = 0はエージェント i の意見はエージェント j の意見
の影響は受けないことを意味する。なお、この Hegselmann-

Krauseの理論では意見を強く持つ人から無関心な人までの間
での合意形成を念頭に置いていた。
現実の社会において人々の中に対立が無いことは存在しな

い。より一般的に社会の中の意見交換では、全員が合意形成す
る場合だけでなく、中には反発する人もいて、対立が存在する
のが普通である。昨年、石井ー川畑によって対立を採り入れた
理論が提出された [?]。石井ー川畑の理論では社会の各自の意
見 Ii(t)は他の人の意見に影響され、またマスメディアの影響
A(t)を受けるとして、次の形になる。

dIi(t)

dt
= ciA(t) +

N∑

j=1

DijIj(t) (2)

ここで係数Dij はエージェント iから見たエージェント jに
対する信頼度である。
石井ー川畑の理論 [?] では、意見は賛成と反対の二値でも

Bounded Confidence Modelでの 0 ≤ Ii(t) ≤ +∞でもなく、

1
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Ii(t)の値域は −∞ ≤ Ii(t) ≤ +∞と拡張し、正の値と負の値
がそれぞれある問題に関する賛成と反対に相当するとする。
また、人と人との意見交換の際にどのような影響を受けるか

を定義する係数 Dij は人と人との間の信頼と不信を表すとす
る。即ちDij > 0であれば、エージェント iはエージェント j

を信頼していて、Dij < 0であればエージェント iはエージェ
ント j に不信感を抱いていると考える。また、係数 Dij は非
対称とし、エージェント iから見たエージェント j の信頼・不
信とエージェント j から見たエージェント iの信頼・不信は異
なる数値で、片方が正でもう片方は負というのはあり得るとす
る。実際の人間関係でそれは十分にあり得るであろう。
先に提出された石井ー川畑の理論 [?]では、実際には同調や

反発が時間とともに、無限に進行する欠点がある。例えばエー
ジェント Aとエージェント Bが反発する場合、どこまでも反
発して両者の意見は正の無限大と負の無限大に発散してしま
う。実際にはあまりにも意見が違う場合、お互いに無視するで
あろう。また、もう一つの欠点として、自分と同じ意見の人と
共鳴する面も考慮する。エージェント Aとエージェント Bが
まったく同じ意見の場合、石井ー川畑の理論 [?]では両者がど
んどん正の意見の方向（あるいは負の意見の方向）に発散して
いく。実際には同じ意見であれば、それほど影響は受けないで
あろう。これは謝辞にも記したパリ政治学院の S Galam教授
からも指摘された。そこで、式（??）のDijIj(t) を次のよう
に変更して上に述べた２つの足りない効果を採り入れるれた石
井の修正が提案された [?]。

DijΦ(Ii, Ij)(Ij(t)− Ii(t)) (3)

Φ(Ii, Ij) =
1

1 + exp(β(|Ii − Ij | − b))
(4)

ここで Φ(Ii, Ij)は |Ii − Ij | = b付近でスムーズにカットオ
フが働く関数であり、統計物理学で言うフェルミ分布関数と同
じ関数形である。さらに Ij(t)− Ii(t)によって、 Ii(t) は自分
と同じ意見 Ij(t)には影響されないという影響が入っている。
マスメディアの発信や社会のフレームワークを形成する発信

者 (行政、公的機関など)の情報は社会生活をする私たちの中
で伝播する。本論文の理論ではそうしたメディアの影響はヒッ
ト現象の数理モデル [?, ?]にならって採り入れた [?, ?]。 A(t)

を時刻 tにおけるメディアからの情報とし、これが人ごとに受
け取り方が異なる可能性を考慮して係数 ci を付加する。つま
り 係数 ci は各エージェントごとにメディアの受け取り方が異
なる効果を含めている。もし 係数 ci が正ならばエージェント
iはメディア情報の影響を受けて意見を変更し、逆に係数 ci が
負ならば、エージェント iはメディアからの情報に反発して意
見を変更することを意味する。
最終的に、本論文で計算に用いるのは以下の方程式である。

dIi(t)

dt
= ciA(t) +

N∑

j=1

DijΦ(Ii(t), Ij(t))(Ij(t)− Ii(t)) (5)

実際のソーシャルメディア上のデータが１日ごと、あるいは
１時間ごとであれば、差分形式では以下のようになる。

ΔIi(t) = ciA(t)Δt+

N∑

j=1

DijΦ(Ii(t), Ij(t))(Ij(t)− Ii(t))Δt

(6)

以下ではこの式を用いて数値計算を行う。

3. 計算
この新しいオピニオンダイナミクス理論による計算例を示

す。計算例は２人の場合、３人の場合、そして多人数の計算例
として３００人の場合の計算例を示す

3.1 ２人の場合
まず、二人の場合で計算をしてみよう。二人をＡ，Ｂとしよ

う。二人の場合、式（??）は以下の連立方程式となる。

ΔIA(t) = −αIA(t)Δt+ cAAdv(t)Δt

+DABΦ(IA(t), IB(t))(IB(t)− IA(t))Δt (7)

ΔIB(t) = −αIB(t)Δt+ cBAdv(t)Δt

+DBAΦ(IB(t), IA(t))(IA(t)− IB(t))Δt (8)

係数 DAB > 0、DBA > 0 と設定すると、両者の意見の中
間に収束するように二人の意見が推移していくことが計算結
果（Fig.??)からわかる。これはお互いに信頼している友人同
士の意見交換と考えると自然に理解されたと推察される結果と
なった。合意に達したあとにわずかに正の方向に意見が動いて
いるのは、マスメディアの影響 Adv = 0.5による。

図 1: N=2の場合の計算。Adv= 0.5, DAB = 1.0, DBA = 0.5.

初期値は IA(0) = 0.005, IB(0) = 0.2.

次に二人で、お互いに不信感を抱いて反発している場合、係
数 DAB < 0、DBA < 0と設定する。この場合は Fig.?? に示
すように、お互いに反発するけれど、ある程度意見が離れてし
まったら、お互いを無視する形で影響を受けなくなっているこ
とが再現された。

図 2: N=2の場合の計算。 Adv= 0.5, DAB = −2.0, DBA =

−2.0. 初期値は IA(0) = 0.005, IB(0) = 0.2
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3.2 ３人の場合
次に３人の場合を考えよう。この場合も式（??）で、これ

を３人で連立させて考える。ここでは３人は A,B,Cの３エー
ジェントで、Aと Bはお互いに不信感を抱いていて反発して
いるが、Aも Bもエージェント Cには大きな信頼を持ってい
るとする。つまり、Cは反発対立している Aと Bの仲介者の
役割になる。計算した結果が Fig.??である。Aと Bの Cに対
する信頼（係数 DAC 、DBC の値）が大きく正となると、対
立していた Aと Bが Cの意見に収束していく様子がわかる。
これは仲介者が対立している両者から絶大な信頼を寄せられて
いると仲介が上手く行くという、日常生活でも経験するような
事に対応していることが推察される。

図 3: ３人の場合の計算。 Adv = 0.005, b = 5., β = 1.0,

DAB = −2.0, DAC = 5.0, DBA = −2.0, DBC = 5.0,

DCA = 1.0, DCB = 1.0. 初期値は IA(0) = 0.5, IB(0) =

−0.5, IC(0) = 0.2.

前述のような事由を、実際に起きた事例に置き換えて解釈
すると、例えば幕末の日本史で、Aを薩摩藩、Bを長州藩、C

を坂本龍馬と考えると、薩長同盟を仲介した坂本龍馬に両藩か
ら寄せられた信頼の大きさが理解できるケースである（実際の
日本史研究では坂本龍馬の果たした役割の大きさには諸説ある
が、ここでは単純な通説に従った）。また、現代史で言えば、
人種差別政策撤廃後の南アフリカ共和国大統領のネルソン・マ
ンデラ氏の役割が Cに似ていると推察する。ネルソン・マン
デラは人種差別政策撤廃後に黒人優位の政策を採らず、黒人も
白人も平等にという宥和政策に徹して、南アフリカ共和国をう
まくひとつにまとめた実績がある。

3.3 300人の場合
次に、人数を増やして３００人とした場合の計算を示そう。

300人で計算した理由は、意見の分布が上手く描ける程度に多
数の人間という程度の意味合いで、300という数字自体に意味
はない。計算にあたって、係数 Dij は全て、－１～１の乱数
で決めている。結果は Fig.??に一例を示す。左図が時間経過
による 300 人の意見の軌跡で、青線は任意抽出の一人の軌跡
をわかりやすくするために色を変えてある。右図は計算の最終
の時点でこのシミュレーション計算から算出した意見の分布で
ある。

図 4: 300人の場合の計算。係数Dij は全て－１～１の乱数で
決めている。左図が時間経過による 300 人の意見の軌跡であ
る。右図は計算の最終の時点での意見の分布。

この計算からわかるのは、式（??）で求められた分布はあ
る時間から先は有限の範囲内に留まるということである。

3.4 カリスマ的存在がいた場合
次に、多くの人から強い信頼感を持たれているカリスマ的な

人物が 1人いる場合を考えよう。計算にあたって、係数Dij で
カリスマ的な人物に対して残り 299 人からは高い信頼を寄せ
られているとする。Fig.??の例なら 5.0の値である。他の全て
の係数 Dij は、－１～１の範囲の乱数で決めている。計算結
果の一例を Fig.??に示す。左図が時間経過による 300人の意
見の軌跡で、青線はカリスマの人の軌跡である。カリスマの人
も他の人の意見への対応は、同じく－１～１の範囲の乱数で決
めている。右図は計算の最終の時点でこのシミュレーション計
算から算出した意見の分布である。計算結果を見ると、カリス
マ的人物の意見に近い意見の人の分布は大きいことがわかる。

図 5: 300人の場合の計算。 係数 Dij は 299人からカリスマ
の一人に対しての信頼度は 5.0で、それ以外の係数は全て－１
～１の乱数で決めている。左図が時間経過による 300 人の意
見の軌跡で、青線はカリスマの人の軌跡。右図は計算の最終の
時点での意見の分布。

4. 結論
Bounded Confidence Model を拡張する形で、社会の人々

の間の信頼関係と不信関係を同時に考慮し、さらにメディア効
果も含めた新しいオピニオンダイナミクス理論を提案した。3

人の計算では仲介者が反発する両者から強い信頼を寄せられ
ていると仲介が成功することが計算から示された。300人で計
算すると、意見の分布はクラスターごとに分かれる傾向が見出
された。また、全員から強い信頼を寄せられる人がいると、そ
の人の意見に近い人が多くなる傾向があることが計算で示さ
れた。

謝辞
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We propose an annotation method for making training data to develop an automated facilitation agent 
on the online discussion system. The targets of our developing online discussion system are mainly 
tackling social wicked problems, therefore in order to progress discussions efficiently, we introduced the 
Issue-Based Information System’s approach into our discussion structuring model. We conducted online 
discussions based on that model and to collect discussion data. In order to make training data, we 
annotated those collected data with our defined components. We could achieve to make a prototype 
automated facilitation agent with using our original annotated data.  
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Verification of discussions using consensus building support system organized by city development

association 

 *1 *1 *1 *1  
 Tomohiro Nishida Takanori Ito Kai Yoshino Daichi Shibata 

 *1 *1 *1 *1  
 Naoko Yamaguchi Shota Suzuki Kentaro Hiraishi Takayuki Ito 

 *1  
 Nagoya Institute of Technology 

We have developed the consensus building support system using web technology and have been conducting verification of 
social experiment by online discussion with the theme of city development. In the past social experiments, we have organized 
discussions. However, when disseminating the systems to real society in the future, other organizations/person will organize 
the online discussions. Therefore, we conduct social experiments that a city development association organize online 
discussions. We verify the effect and the problem about the social experiments. From this verification, we found that incentives 
have a major influence on participant behavior. 
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Analysis of Discussions with Dealing Rights to Speak Mobile Application

∗1
Masui Hirofumi

∗1
Oshima Takahiro

∗1
Taniguchi Tadahiro

∗1
Ritsumeikan University

This paper introduces Dealing Rights to Speak to solve the problem of speech volume imbalance arising in
discussions by using a mobile application and analyzing its influence on participants. We propose to use the
Dealing Rights to Speak mobile application to expand the applicable discussion scale. During experiments, we
changed the number of participants and conducted a questionnaire survey on them concerning the content and
progress of the discussions, bias in speech volume, respectively. We found that the participants think that the
progression of the discussion remains unchanged using Dealing Rights to Speak even when the number of speakers
ranges from 4 to 16.
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Fig 1: PV-DM

Fig 2:PV-DBOW

Fig 3:  Bi-LSTM and Bi-GRU 

Fig 4: doc2vec Architecture
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Tab 1: Experiment Results 

Tab 2: Results in None-toxic Document 

Tab 3: Results in Obscene Document 

 
Tab 4: Results in Violent Document 
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Issues of social acceptability of autonomous system from the view point of robots –requirements for 

decision making by interactive system – 

*1, *1,2, *1 
Shin’ichi Fukuzmi*1, Osamu Sakura*1,2, Hiroshi Nakagawa*1 

 *1 AIP  *2  
 *1 RIKEN Center for AIP  *2 University of Tokyo 

This paper describes issues for acceptability of autonomous system to society from the view point of standardization of 
industrial robots. When standards items about safety for human (operators, stakeholders) are supposed to apply to self-driving 
system, three requirements were extracted. They are 1) to be recognized existence of autonomous system to whole social system, 
2) to be recognized the condition of activation in the system and 3) to be stopped and informed when users approach to 
autonomous system. As there are other standards related to interact about autonomous system, these requirements shall be 
fulfilled in the future. 

1.  
AI

AI

(Human Centered Design: HCD)
[HCD 2019]
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AI AI
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AI AI AI
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system interaction — Part 810: Human-system issues of robotic, 
intelligent and autonomous systems (RIAS) [RIAS 2019]
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Data Jackets Evolving and Connecting via History of IMDJ 
Yukio Ohsawa                                          Teruaki Hayashi 

*1 Dept. Systems Innovation, School of Engineering, The University of Tokyo 

Here we show the structural changes in the connections among (1) the variables in data jackets (2) words in the expected 
outcomes of data use, and (3) supposed data use (analysis/simulation) scenarios represented in the 1603 data jackets stored 
from 2014 through 2018 (business years). These respectively mean (1) the features of data to be provided or created, not 
necessarily on the allowance to share the data contents, (2) the social expectation about how and for what the data can be 
used if shared, and (3) the main process of data use. The changes in the structure of the co-occurrence are visualized by use 
of the traditional sequence of graphs with KeyGraph, where we found that the connections are emerging for the recent two 
years, that means the ideas of data users are evolving with communication in IMDJ.  

1. Introduction 
Since we proposed the Innovators Marketplace on Data 

Jackets (IMDJ) in 2013 [Ohsawa 13], a human-driven platform 
for creating strategic use scenarios of data and for evaluating the 
use value of data, participants came to range across various 
domains of businesses and sciences. The starting workshops in 
this platform were organized in graduate and undergraduate 
schools in Japanese universities and exported to other countries 
Taiwan, India, etc. Then, participants in business sections came 
to overwhelm academia, with still continuing the activities in 
scientific projects.   

The key technologies in IMDJ here are, simply put, (1) data 
jackets, (2) human interface for aiding participants in their 
thoughts and communications with connecting various data 
without seeing or touching the contents of data [Hayashi 18], and 
(3) the designed/created data and analysis tools for using data. 
Among these three, (1) and (2) are the inputs to the IMDJ as a 
system, whereas (3) is an output. The outcomes of each 
workshop in IMDJ are mostly the proposed strategic scenarios 
for data use/reuse (often including data analysis and synthesis) 
and the results of acting on those scenarios. However, item (3) is 
also positioned as an outcome or a side product of IMDJ. The 
relation of these inputs and outputs can be expressed by Eq.(1) 
through Eq.(3), representing a set of data jackets in (1) by DJs, 
the use scenario in (2) (called a solution in [Ohsawa 13, Hayashi 
18, etc]) by Sol, and tools in (3) by Tool. Also, the requirements 
spoken in IMDJ from the viewpoints of data users are 
represented here by Req. And, Act means humans’ actions and 
communications in data processing. 

DJs, Sol  Req                (1) 

Tool, Act  Sol               (2) 

Each element above can be expressed by predicates, where DJs 
takes variables in the data as attributes, Sol takes a part of DJs 
into its action (Act) and as the inputs to the tools (Tools) it 
employs in Eq.(2). That is, Eq.(1) and Eq.(2) can be put into 

provide(V1), use(V1, req)  realize(req).      (3) 

process(V1, V2), compute(∪ v V2 v),   

relate(∪ v V3 v, req |V3  V2)  use(V1, req).    (4) 

Here, V1 in provide(V1) represents the initially given set of 
variables in DJs, i.e., the set of data jackets, and the predicate 
provide means the content of the data supposed to be provided. 
use(V1, req) means to realize Sol with the variables in V1 to 
satisfy the requirement req in Eq.(3), a situation represented by 
Req in Eq.(1). The use scenario use(V1, req) is composed by 
more granular components, as Sol is in Eq.(2), that is to first 
preprocess the variables (choose the useful subset of V1 and 
further process the chosen set by such procedure as noise 
filtering). Then, the relations of the variables related relatively 
directly to the requirements (e.g., the instruction signal) and other 
variables are computed with automated computation which may 
be machine learning. Yet the learned relation is not always useful 
for satisfying the requirement: for example, products sold well in 
the previous year should be modified to fit the interests of 
present years’ customers. This, as well as tools with AI (Tool in 
Eq.(2)), actions and communications of humans play the most 
essential role in the real businesses. Thus, process and relate are 
represented by Act in Eq.(2). As a result, in IMDJ, all elements 
composing Eq.(3) and Eq.(4) should be communicated. In 
summary, the following are communicated in IMDJ.  
Provide: to share/get the data to be used 
Variables: the variables in V1 to be given for use/reuse 
Process: how the variables and their values are collected or 

selected, not only for learning efficiently but for fitting req.  V2 

may include variables not included in V1. 
Compute: choice of the tools for computation e.q., tools with AI. 
Relate: the action to activate the causality between V3 and req. If 

V3 does not fully explain the ways to satisfy req, additional 
actions should be discussed. 

2. The Contents of Data Jackets  
Each data jacket (DJ hereafter) is provided not only as the 
abstract of an existing dataset but also as the preparatory 
information for the communication exchanging or creating the 
above information. Therefore, a DJ may include these pieces of 
information by human-written text. It is certainly allowed that 
one dataset has multiple DJs by different authors because a DJ is 
desired to reflect the subjective thoughts or the vision of a 
participant in IMDJ.  Thus, in the entry sheet of each DJ, the 
following pieces of information and comments are requested. 
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Title of the data (e.g., “POS data in a supermarket”) 
Outline (e.g., “the sequence of goods bought by customers who 

come to buy consumption items”) 
Collecting Cost (e.g., “depends on the system.”) 
Sharing Policy (e.g., “can be shared after negotiation, if the 

condition fits the business of the supermarket.”) 
Types (e.g., “a table of text, numbers, and symbols.”) 
Formats (e.g., “XML”) 
Variables/Attributes (e.g., “product class, product category, 

product name, customer ID, and date and time of purchase.”) 
Analysis /Simulation  (e.g., “apply sequence analyzer such as 

RNN or visualizer such as Tangled String, for predicting and/or 
explaining the future strategies in marketing. Predicting may 
not be trustworthy because the market in the past and the future 
tend to differ, but the explanation is absolutely required.”) 

Outcome (understanding the reasons for customers’ behaviors) 
Anticipation (expected strategies to satisfy existing and 

forthcoming customers, to be obtained from the data)  
What kind of data/tools do you wish to have? (additional data 

or AI tools that should be combined with the current dataset)  
The information corresponding to Provide in Section 1 is 
included in Collecting Cost and Sharing Policy here.  
Variables in Section 1 are in Variables/Attributes here. 
Process and Compute in Section 1 are provided in Analysis 
/Simulation here that includes to select variables and use tools 
with AI, because it is not easy to separate this preprocess and the 
main step of computation because ordinary users tend to trust 
experts or automated tools as a package for setting 
hyperparameters in the preprocess and learning (computation). It 
is noteworthy here that IMDJ is a platform to connect 
requirements of sheer users of data and AI tools, and the details 
of settings in the post-process are dealt with in the later step of 
action planning.  Finally, Relate in Section 1 is expected to be 
filled in Outcome and Anticipation above, although the entries 
to the blanks for these two items are optional. In summary, from 
the viewpoint to detect the social interaction of the data use/reuse 
process, the three items Collecting Cost, Sharing Policy, 
Variables/Attributes represent the pre-process, whereas 
Outcome and Anticipation represent the post-process.  
Analysis/simulation shows a part of the main process. 

3. The visualized changes in DJ for 5 years 
Kamishibai (K)-KeyGraph shows the structural variation of 

the co-occurrence graphs of items in the partial data for each 
period, in a given sequence [Ohsawa 10]. The black nodes with 
blue letters show frequent words, connected by red ones 
represented by less frequent words. The sequence of visualized 
graphs is shown for explaining the structural changes, but the 
distances such as obtained from the coordinates in distribution 
representation vectors are not reflected here.  This visualization 
rule is common in Figure 1, 2, and 3. The same item appears at 
the same position in the 2D coordinate, so the changing is 
intuitively grasped at a glance.  In Figure 1, 2, and 3, respectively, 
the changing in the connections among the variables in 
Variables/Attributes (Collecting Cost, Sharing Policy are cut 
because of the difference in the granularity of information), 
among words in Outcome plus Anticipation, and among words 
in Analysis /Simulation process, are visualized. 

(a) April 2014 – March 2015  

 
(b)  April 2015 – March 2016  

 
(c) April 2016 – March 2017 

 
(d) April 2017 – March 2018 
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(e) April 2018 – Jan 2019 

 
Figure 1. The changes in the connection of variables in DJs.  
 

(a)  April 2014 – March 2015  

 
(b)  April 2015 – March 2016  

 
(c) April 2016 – March 2017 

 
 

(d) April 2017 – March 2018 

 
(e) April 2018 – Jan 2019 

 

Figure 2. The changes in the connection of words in the 
expected outcomes of data use, described in DJs. 

4. Discussions 
The numbers of nodes and edges in graphs are set equally for all 
periods (years), to make the comparison for different periods. As 
in Fig. 1 (a), the connections among the variables have been 
sparse in 2014, in that the human (personal) data and geographic 
data have been separated into clusters. This tendency lasted till 
2015, but the human data and physical data including data from 
sensors have got coupled into a cluster in 2017. Then, a larger 
cluster in 2018 appeared that integrates the human data and 
physical data into AI-driven innovations toward businesses with 
emotional designs and marketing. The cluster that emerged at the 
center of Fig.1 (c) for 2016 may be interpretable as a transient 
path from the localized clusters in (a) to the grown-up one in (e). 
This integration of clusters is also found in Fig.2.  In Fig.2(d) for 
the year 2017, the simulation and data analysis are coupled into a 
cluster on services for health care, simulation-based urban traffic 
management [Yoshimura 17], disaster protection etc., linked to 
show social demands for AI-driven innovations in Fig.2 (e).   

Such a connection of local clusters is not so obvious in Fig.3.  
However, the last cluster in (e) connect visions toward data-
driven innovation and the full sequence is coherently addressed 
to realize “explanation” as well as “prediction” from sequential 
data (highlighting spaciotemporal information), putting these 
keywords at the center of the graphs. The last Fig. 3(e) involves 
“theory” used for two meanings: (1) mathematical models for 
investigating latent dynamics [Yamanishi 15], and (2) the respect 
to domain knowledge highlighted in model-based sciences 
[Magnani 17], corresponding to the return to “model” in Fig.3 (a) 
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(the assumption of low-dimension causality in using sparse data 
[Rish 14] is itself a model that may not work in explaining 
behaviors in the complex interaction with unexpected events). 

5. Conclusions 
Above we find the human-centric data engineering process has 
been considered so far in IMDJ, reflecting the communication 
onto the entries of new DJs. DJs came to be included in the DTA 
standard of data catalog. We assume this reflects the potential 
expectation of data users, whose communication in the market of 
data triggers the evolution of representation of data. 

Acknowledgments This work was supported by JST 
CREST JPMJCR1304, JSPS KAKENHI JP16H01836, 
JP16K12428, and industrial collaborators in the DJ workgroup.  

(a) April 2014 – March 2015  

 
(b)  April 2015 – March 2016  

 
(c) April 2016 – March 2017 

 
 

(d) April 2017 – March 2018 

 
(e) April 2018 – Jan 2019 

 
Figure 3. The changes in the connection of words in the 
analysis/simulations described in DJs. 
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Data visualization method according to thinking process 
on the data distribution platform with blockchain  

*1 *1 *1 *1 
Kosuke Miyahara              Yusuke Ejiri                    Ikeda Eiji                Sasaki Hiromichi  

*1   
 
Abstract In recent years, interest of data utilization is emerging and many new businesses using data are considered. We 

think combining different companies' data is effective for creating innovative businesses, so sharing different companies' data 
each other would be necessary.  Then, in order to accelerate the data utilization society, Fujitsu developed "Virtuora DX Data 
Distribution and Utilization Service". Our service uses blockchain technology and Data Jacket proposed by Ohsawa 
Laboratory in the University of Tokyo. In our service, companies can share their data attribute information as Data Jacket and 
discuss about data utilizing idea using KeyGraph which shows relation among Data Jackets. We think the view of KeyGraph 
in our service should be flexible according to users’ current status on the thinking process to create idea. In this paper we 
explain some method to change the view of KeyGraph flexibly. 
Keywords  Data Distribution Data Jakcket KeyGraph Co-Creation Blockchain 
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Ring-LWE

Efficient Privacy-Preserving Prediction for Three-Layer Feedforward Neural Networks
Using Ring-LWE-based Homomorphic Encryption

∗1
Takehiro Tezuka

∗1,∗2
Lihua Wang

∗2
Takuya Hayashi

Kim Sangwook∗1
Sangwook Kim

∗1
Tomoya Tamei

∗1
Toshiaki Omori

∗1
Seiichi Ozawa

∗1
Kobe University

∗2
National Institute of Information and Communications Technology

Concerns about privacy of data prevent from making good use of a huge amount of data. Data analysis while
preserving privacy is a very important task. In this research, we propose a Privacy-Preserving Machine Learning
that can efficiently compute inner product in a three-layered neural network using Ring-LWE-based Homomorphic
Encryption. We propose a two-party model consisting of client and server: the former encrypts input data and
receives a classification result from a server and the latter performs predicting process over the encrypted data
using a trained classification model. This enables that the client acquires the inference result without revealing the
privacy of their data and the server protects their model from exposing it. The proposed method costs 10.549 [ms]
per one class for prediction process and performed keeping its accuracy close to the case of sigmoid and ReLU.

1.

Dowlin [Dowlin 16]

Juvekar [Juvekar 18]

GAZELLE garbled circuits

Ring-LWE

(Privacy Pre-

serving Three-Layer Feedforward Neural Networks : PP-

TLFNNs)

Ring-LWE

ReLU sigmoid

:

657-8501 1-1 TEL: 078-803-6466

E-MAIL: ozawasei@kobe-u.ac.jp

Packing PP-TLFNNs

2 3

4

5

2.

Lauter [Lauter 11]

Ring-LWE

LNV-PHE Public key Homomorphic

Encryption .

2.1
n 2 R = Z[x]/(xn + 1) Ring-LWE

Rp = R/pR = Zp[x]/(x
n + 1)

Rq = R/qR = Zq[x]/(x
n + 1)

y q y− zq ∈ [−q/2, q/2)

z [y]q := y− zq

u =
∑n−1

i=0 uix
i ∈ R [u]q :=∑n−1

i=0 [ui]qx
i u(t)

u(t) := −
n−1∑
i=0

uix
n−i = u0 − u1x

n−1 − − un−1x.

[Wang 17b] u, v ∈ R

(uv)(t) = u(t)v(t).

u u := (u0, ..., un−1)

1
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u v = (v0, ..., vn−1)

〈u, v〉 = ∑n−1
i=0 uivi

A a
$←A

f
g←R(0,s2) s2

f ∈ R
2.2 LNV-PHE

pk sk c = (c1, c2), c
′ =

(d1, d2) ∈ R2
q m,m′ ∈ Rp

m c

Enc(pk,m) Dec(sk, c)

Enc(pk,m)= (e1a+ pe2, e1P + pe3 +m) ∈ Rq,

Dec(sk, c)= [c1S + c2]q mod p ∈ Rp.

pk = (P, a), sk = S r, S
g←R(0,s2), a

$←
Rq P = pr − aS ∈ Rq e1, e2, e3

g←R(0,s2)

LNV-PHE (c1 + d1, c2 + d2) =

Enc(pk,m+m′) (c1m
′, c2m′) = Enc(pk,mm′)

[Wang 17a]

InnerP(c, c′)
DecIP(sk, ip)

ip1 = c
(t)
1 d1 ∈ Rq,

ip2 = c1d
(t)
2 + c

(t)
2 d1 ∈ Rq,

ip3 = (c
(t)
2 d2 ∈ Rq) mod x ∈ Zq

InnerP(c, c′) := (ip1, ip2, ip3) = ip ∈ Rq ×Rq × Zq.

DecIP(sk, ip) := [(ip1S
∗ + ip2S) mod x+ ip3]q mod p ∈ Zp.

S∗ = SS(t)

3.

(PP-TLFNNs)

3.1 TLFNNs
N , L, C

W (1) =
(
w

(1)
ij

)
N×L

g(x) = αx2+βx+γ W (2) =
(
w

(2)
jk

)
L×C

TLFNNs U =

(u1, ..., uN ) Z = (z1, . . . , zC)

Z = g(U ·W (1)) ·W (2)

k = 1, . . . , C zk
α, β, γ

zk =

L∑
j=1

g

(
N∑
i=1

uiw
(1)
ij

)
w

(2)
jk

= α

L∑
j=1

(

N∑
i=1

uiw
(1)
ij )2w

(2)
jk + β

L∑
j=1

(

N∑
i=1

uiw
(1)
ij w

(2)
jk )

+γ
L∑

j=1

w
(2)
jk

:= zαk + zβk + zγk ,

j = 1, ..., L

Aj :=

N∑
i=1

uiw
(1)
ij = 〈U,W (1)

j 〉

B
[k]
j :=

N∑
i=1

uiw
(1)
ij w

(2)
jk = 〈U,W (1)

j w
(2)
jk 〉

A := (A1, ..., Aj , ..., AL), B[k] := (B
[k]
1 , ..., B

[k]
j , ..., B

[k]
L )

zαk , z
β
k , z

γ
k

zαk := α

L∑
j=1

(

N∑
i=1

uiw
(1)
ij )2w

(2)
jk

= α

L∑
j=1

(

N∑
i=1

uiw
(1)
ij )(

N∑
i=1

uiw
(1)
ij w

(2)
jk )

= α
L∑

j=1

AjB
[k]
j = α〈A,B[k]〉,

zβk := β
L∑

j=1

(
N∑
i=1

uiw
(1)
ij w

(2)
jk )

= β
L∑

j=1

B
[k]
j = β〈1, B[k]〉,

zγk := γ

L∑
j=1

w
(2)
jk .

3.2 Packing
V = (v1, ..., vN ) Packing

Poly1(V ) :=

N∑
i=1

vix
i−1 (1)

Poly2(V ) :=
N∑
i=1

vix
(i−1)N (2)

(1), (2) U = (u1, ..., uN ),W
(1)
j =(

w
(1)
1j , . . . , w

(1)
Nj

)
W

(2)
j =

(
w

(2)
2j , . . . , w

(2)
Lj

)
VAj (x) := Poly1(U)(Poly1(W

(1)
j ))(t)

= Aj +

�n/N�∑
j=1

(0 · xjN ) + [other terms],

V
B

[k]
j

(x) := Poly2(U)(Poly2(W
(1)
j w

(2)
jk ))(t)

= B
[k]
j +

�n/N�∑
j=0

N−1∑
k=1

(0 · xk+jN ) + [other terms]

VAj (x), VB
[k]
j

(x) Aj , B
[k]
j

VAj (x) V
B

[k]
j

(x) VAj (x)

V
B

[k]
j

(x) .

〈VA[j]
(x), V

B
[k]
[j]

(x)〉 AjB
[k]
j . (3)
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3.3 TLFNNs
Enc(Poly1(U)) = (c1, c2) ,Enc(Poly2(U)) = (d1, d2)

VAj (x) V
B

[k]
j

(x)

(ĉ1,[j], ĉ2,[j]) :=
(
c1(Poly1(W

(1)
j ))(t), c2(Poly1(W

(1)
j ))(t)

)
= Enc(Poly1(U)(Poly1(W

(1)
j ))(t))

= Enc(VAj (x))

(
̂
d
[k]

1,[j],
̂
d
[k]

2,[j]) :=
(
d1(Poly2(W

(1)
j ))(t)w

(2)
jk , d2(Poly2(W

(1)
j ))(t)w

(2)
jk

)
= Enc(Poly2(U)(Poly2(W

(1)
j w

(2)
jk ))(t))

= Enc(V
B

[k]
j

(x)).

(3) [Wang 17a] AjB
[k]
j

(ĉ1,[j], ĉ2,[j]), (
̂
d
[k]

1,[j],
̂
d
[k]

2,[j])

zαk = α〈A,B[k]〉 = α
∑L

j=1 AjB
[k]
j

ip[k]α = α

L∑
j=1

InnerP((ĉ1,[j], ĉ2,[j]), (
̂
d
[k]

1,[j],
̂
d
[k]

2,[j]))

:= (ip
[k]
α,1, ip

[k]
α,2, ip

[k]
α,3).

ip
[k]
α,1 = α

L∑
j=1

ĉ1,[j]
(t)̂d

[k]

1,[j] ∈ Rq,

ip
[k]
α,2 = α

L∑
j=1

(
ĉ2,[j]

(t)̂d
[k]

1,[j] + ĉ1,[j]
̂
d
[k]

2,[j]

(t)
)

∈ Rq,

ip
[k]
α,3 = (α

L∑
j=1

ĉ2,[j]
(t)̂d

[k]

2,[j] mod x) ∈ Zq.

B
[k]
j = 〈(1, 0, ..., 0), V

B
[k]
[j]

(x)〉 zβk =

β
∑L

j=1 B
[k]
j

ip
[k]
β = (0, ip

[k]
β,2, ip

[k]
β,3)

ip
[k]
β,2 = β

L∑
j=1

̂
d
[k]

1,[j] ∈ Rq,

ip
[k]
β,3 = (β

L∑
j=1

̂
d
[k]

2,[j] mod x) ∈ Zq.

ip[k]γ = (0, 0, z[k]γ ).

zk = zαk + zβk + zγk

ip[k] = ip[k]α + ip
[k]
β + ip[k]γ := (ip

[k]
1 , ip

[k]
2 , ip

[k]
3 ).

ip
[k]
1 = ip

[k]
α,1 ∈ Rq,

ip
[k]
2 = ip

[k]
α,2 + ip

[k]
β,2 ∈ Rq,

ip
[k]
3 = ip

[k]
α,3 + ip

[k]
β,3 + zγk ∈ Zq.

3.4
5

Step Z[x]/(xn + 1)

n N n ≥ N2

Step-0 k = 1, ..., C

˜Poly[k]α = α

L∑
j=1

Poly1(W
(1)
j )Poly2(W

(1)
j )(t)w

(2)
jk ,

˜
Poly

[k]
β = β

L∑
j=1

Poly2(W
(1)
j )(t)w

(2)
jk ,

zγk = γ
∑L

j=1 w
(2)
jk

Step-1 U (1) , (2)

Enc(pk,Poly1(U)) = (c1, c2),

Enc(pk,Poly2(U)) = (d1, d2).

Step-2 (c1, c2) (d1, d2)

ip
[k]
1 = c

(t)
1 d1

˜Poly[k]α ∈ Rq,

ip
[k]
2 = d1

(
c
(t)
2

˜Poly[k]α +
˜
Poly

[k]
β

)
+ c1d

(t)
2

˜Poly[k]α

(t)

∈ Rq,

ip
[k]
3 = (d2

(
c
(t)
2

˜Poly[k]α +
˜
Poly

[k]
β

)
+ zγk mod x) ∈ Zq.

ip[k] := (ip
[k]
1 , ip

[k]
2 , ip

[k]
3 ) ∈ Rq × Rq × Zq, k =

1, 2, ..., C

Step-3

DecIP(sk, ip[k]) = zk (k = 1, ..., C).

Step-4 {zk}

zk∗ = max
k∈{1,...,C}

{zk}

U k∗

4.

4.1
3.4 Step

1 Core i7-7700K(4.20 GHz)

p = 32749× 32719× 32717× 32713

q = 296 − 232 + 1

n = 4096, s = 8.0

pi ∈ {32749, 32719, 32717, 32713}
p

216

3
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1: Step (C : )

[ms]

(Step-0)∗1 2747.336× C

(Step-1) 8.561

PP-TLFNNs (Step-2) 10.549× C

(Step-3) 0.332× C

2:

Satellite 6435 36 6

Australian 690 14 2

German 1000 20 2

Step-0

PP-TLFNNs

Satellite

C = 6 63.294 [ms]

1.992[ms]

4.2
UCI Machine Learning Repository

[Dua 17] 3 Satellite

Statlog (Landsat Satellite) Data Set Australian Statlog

(Australian Credit Approval) Data Set German Statlog

(German Credit Data) Data Set

2

0, 1

ReLU

ReLU

[−30, 30]

5

Sigmoid ReLU

PP-TLFNNs 3

3 PP-TLFNNs Sigmoid ReLU

TLFNNs

5.

∗1

3: PP-TLFNNs

TLFNNs
PP-TLFNNs TLFNNs

Sigmoid ReLU

Satellite 0.871 ± 0.016 0.899 ± 0.027 0.900 ± 0.023

Australian 0.857 ± 0.041 0.875 ± 0.028 0.875 ± 0.039

German 0.741 ± 0.020 0.774 ± 0.026 0.778 ± 0.036

Packing

JST CREST

JST CREST JPMJCR168A JSPS JP15K00028

[Dowlin 16] Dowlin, N., Gilad-Bachrach, R., Laine, K.,

Lauter, K., Naehrig, M. and Wernsing, J.: Cryptonets:

Applying neural networks to encrypted data with high

throughput and accuracyrq, ICML 2016, pp. 201-210

(2016)

[Juvekar 18] Juvekar, C., Vaikuntanathan, V. and Chan-

drakasan, A.: GAZELLE: A low latency framework

for secure neural network inference, Usenix Security

2018, pp. 1651–1669 (2018).

[Lauter 11] Naehrig, M., Lauter, K. and Vaikuntanathan,

V.: Can homomorphic encryption be practical?,

CCSW’11, pp. 113–124 (2011).

[Wang 17a] Wang, L., Hayashi, T., Aono, Y. and Phong.,

L. T.: A generic yet efficient method for secure inner

product., NSS 2017, LNCS 10394, pp. 217–232 (2017).

[Wang 17b] Wang, L., Aono, Y. and Phong, L. T.: A
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Network Growth Process on Cross-disciplinary Data in the Data Platform 

 *1 *1  
 Teruaki Hayashi Yukio Ohsawa 

*1  
Department of Systems Innovation, School of Engineering, The University of Tokyo 

Data are generated every moment, and new kinds of data appear one after another in the real world. In recent years, problem-
solving by exchanging/combining data among different domains is one of the social demands. In the Web and Social 
Networking Services, many models to express the complex networks and their growth process have been proposed. However, 
the network model focusing on data from different domains in the data platform has not been discussed. In this study, we 
observed the process of network growth of cross-disciplinary data using the summarized information about data–data jacket–, 
and considered the dynamic change of the characteristics of the network in its growth process. From the characteristics of the 
dynamic network, we demonstrated several strategies as data platformers. 
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Proposing the Enactment of Data Registration 

 *1, 2 
Makoto Koike 

 *1  *2  
 Makoto Koike Microwave Research Institute Micro Patent Office 

 An amendment to the Unfair Competition Act in 2018 in Japan provides for civil remedies such as damages and 
injunction against unfair acquisition, use and disclosure of data that satisfy certain requirements.  However, it is not easy to 
prove the ownership and content of the data, let alone the change of right concerning data.  Therefore, this presentation 
presents the proposal of enacting the registration of data with a legal framework of ensuring bona fide commercial 
transactions thereof.  This presentation does not concern with a privacy but property aspect of data. 
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Design of Data Flow Process among Multiple Organizations for PR Measurement 

 *1  *2  *3  *4 *4 
Kunihiko Ueshima Taito Tosaka Kohei Taniguchi Teruaki Hayashi  Yukio Ohsawa 

 *1  *2  
 Japan Data Exchange, inc.  OZMA, inc.  

 *3  *4  
 Kikkoman Corporation School of Engineering, The University of Tokyo 

In this study, we designed and conducted the process of data flow to evaluate the effectiveness of PR and communication.  
Based on the process, we obtained 15 datasets from 15 different companies in about four months and created the integrated 
time-series data on trends of the product market, taking account of seasonality, trends, advertisement and PR activities, and 
unexpected events.  The result suggests that our method can reduce the cost and failure risk in flowing data among multiple 
organizations and encourage the sustainable use of various data, reducing the workload of all the stakeholders as smooth as 
possible.  
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データ流通に関する期待の高まりで、技術面・制度面での検討が進むが、本来はデータ流通の具体的なユース

ケースを融合していく必要がある。ビジネス側からの目線でデータ流通への期待を語る。
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Future Prototyping Methodology for Knowledge Co-creation 

*1                                 *2                                               *3   
Miwa Nishinaka                                              Hideaki Takeda                Kunio Shirahada 

*1                         *2         *3  
The Graduate University for Advanced Studies    National Institute of Informatics     Japan Advanced Institute of Science and Technology 

*4                                                         *5 
Yusuke Kishita                                                    Hisashi Masuda  

*4                                        *5  
                                                The University of Tokyo                                           Kyoto University 

Abstract: This position paper proposes “Future Prototyping Methodology” for a discussion platform assuming a citizen 
workshop, to simulate future situation. Prototyping by this methodology, we also propose a model to clarify thinking process 
for the future when people seeking well-being, which might be one of triggers to cause social change. We focus on the well-
being as an inevitable purpose of the discussion because we think that happiness is emerged when we work for social well-
being in the succeeding generations as well as seeking current personal happiness. Our research will contribute to the area of 
Artificial Intelligence by presenting theses of thinking process for social well-being for the future. As a practical contribution, 
the proposed methodology is positioned as a tool to show the future to achieve well-being based on people’s needs for the 
future. This paper presents research overview, prior research, a research question for our methodology and its uniqueness. 
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AI  
Analysis of  the AI and Society Meeting in Japan  

*1 
Hitomi Sano 

*1  
Keio University 

 

The AI and Society meeting in Japan is an organisation  which meets to discuss ‘the influence of Artificial Intelligence on 
society’ from various viewpoints such as Humanity, Philosophy, Economics, Law, Politics and Sociology. These are 
collectively referred as ‘HELPS’. This article classifies the themes have been discussed at this meetings using ‘HELPS’.  
Through analyzing how various themes have been discussed and how various stakeholders have been involved, we consider 
the effectiveness of the meetings and how the multi-stakeholder process works.  
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Gaming Space as an Online Society, and A Consideration about Its AI Implementation for Rapid 
Transformation Tolerance  

*1                     *1     *1 
Shinya Umeno                          Masaya Nakamoto                         Tetsuya Nohama 

                                                   *1 mynet.ai 
                                                              Mynet.ai Inc.  

We discuss how we can consider an online gaming space as an online society. We also consider how we can implement AI 
that can tolerate rapid transformation of the society. An online community is one of the appropriate platforms for demonstration 
experiment of catastrophe-control AI, and we will explain the reasons. 
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A Study on Formation of Social Consensus on Personal Data Utilization in AI Society 

*1 
Etsuko Tane 

*1   
Graduate School of Arts and Sciences, The University of Tokyo 

 
 

In recent years, AI technology has been developing rapidly beyond social acceptance. Although utilization of personal data has 
advantages of bringing convenience to people and enriching our lives, we also have risks of being abused. Social consensus formation is 
required to utilize technologies with high uncertainty. In order to practice a valid consensus formation, the diversity of decision-making 
subjects, the disclosure of necessary information, diversity of options and transparency of the decision-making process is necessary. In this 
paper, the tasks of utilizing personal data are overviewed and consider how to form a consensus to ensure social rationality. 
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AI  
AI as agency in agency law 

*1 
Ryota AKASAKA 

*1  
AIST Postdoctoral Researcher 

Many scholars arguing that acts of artificial intelligence affect to modern law systems. There are some discrepancies between 
human beings in law systems who act based on "free mind" to humans in terms of today’s science, and AI actualize this 
discrepancy. Due to solve this problem in a field of contract law, some US law scholars arguing to interpret AI as an agency in 
common law. In this article, I describe applicability and limits for this argument.  
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Keywords: AI Network, Law, Architecture

 
本講演では、人と AIが織りなす新たなエコシステムを実現するための法的課題を明らかにした上で、その解決に

向けたアプローチを提示することを目的とする。近年の日米欧における AIの法的問題に関する議論と規範形成を

検討した上で、今後の法的課題を整理し、その解決のあり方を模索する。その結果、新たなエコシステムを実現

するためには、 AIの適切な設計を促すための法制度の設計（メタデザイン）が求められることを明らかにする。
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Towards the mechanism for projection: overlaying and prediction

∗1
Hiroki Yokoyama

∗2
Hiroyuki Okada

∗3
Hiroaki Suzuki

∗1∗2
Tamagawa University Brain Science Institute
∗3

College of Education, Psychology and Human Studies, Aoyama Gakuin University
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Physics Projection: Intelligence with Physical World

Naoto Iwahashi∗1 Hideaki Negoro∗1 Soichi Kawano∗2

∗1Okayama Prefectural Univ ∗2Luke System

This paper presents a new approach named physics projection, through which robots can learn the physical
world and predict the effects of their actions actively and online. Physics projection consists of three components:
a robot, physical world model, and physics engine. The process of physics projection has a double loop structure
comprising (1) a learning loop of the physical world model and (2) a simulation search loop. Experiments were
performed using the TurtleBot3 mobile robot and Unity graphic engine. The results clearly showed that the robot
predicted the effects of its various actions under the given physical conditions and successfully executed the tasks
of carrying a wine glass without dropping it and a cup filled with water without spilling. The robot could predict
a catastrophic effect that could not be predicted by a human operator.

1. Introduction

Intelligence arises from the coupling of the dynamics of
internal (mental) states and external (world) states. The
nature, mechanisms, and functions of such coupling have
long been discussed in the fields of philosophy, science, and
technology [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. Not
only low-level sensory-motor activities but high-level cog-
nitive activities, such as language and communication, are
also established in the coupling.

We have been studying the coupling of internal states
of human and robot in linguistic and physical communica-
tion, which reflect the external states, where mutual beliefs
play an important role [15, 16, 17, 18]. Mutual beliefs can
be considered as the communication state that is used to
generate and understand linguistic (utterances) and phys-
ical actions. By focusing on such characteristics, we con-
structed a computational model of human–robot linguistic
and physical communications (Figure 1). The model has a
double loop structure containing (1) a mutual-belief learn-
ing loop (outer red-line loop) and (2) a simulation search
loop (inner blue-line loop). The mutual-belief learning loop
is executed when the robot is acting and making obser-
vations both linguistically and physically during communi-
cation, and a mutual belief model is learned actively and
online. The simulation search loop is executed as a process
in the mutual-belief learning loop to search for an appro-
priate action by evaluating numerous candidates by using
a probabilistic-inference-based simulation.

Linguistic and physical communication is based on vari-
ous constraints such as physical, sensory-motor, psycholog-
ical, conceptual, and experiential constraints. The human–
robot linguistic-and-physical-communication model makes
it possible to incorporate these constraints into the mutual-
belief model and use them in the simulation search. Among
all the constraint types, physical constraints might be an
important basis. However, the aforementioned human–
robot model cannot apply physical constraints, such as
gravity, collision, and stability, directly. Nevertheless, it
can statistically learn the concepts of the physical relation-
ship between objects and use it in the simulation search.
Note that no previous high-order cognitive systems can in-
corporate physical constraints directly [19]. In addition,

Contact: Naoto Iwahashi, iwahashi@c.oka-pu.ac.jp, www-
ail.c.oka-pu.ac.jp

Figure 1: Linguistic and physical communication model
with mutual beliefs

even without the connection of physical constraints with
high-order cognitive activities, it is extremely difficult for
state-of-the-art robots to predict the effects of their actions
on the physical world. Therefore, robots cannot safely carry
wine glasses on top of a tray or place unknown objects on
a table without knocking it down.

This paper presents a new approach named physics pro-
jection that enables robots to learn the physical world model
and predict the effects of their actions actively and online.
Many previous works are closely related to this approach.
The prediction of the effects of actions by physics engines
was intensively studied in the fields of virtual reality, aug-
mented reality, robotics, machine learning, and cognitive
science [20, 21, 22, 23]. The comparison and integration
of learned and analytic physical models were discussed in
[24, 25]. The recent study of automatic 3D modeling [26] is
also in this line with the current research, and could be ap-
plied to these research fields. Compared with these studies,
physics projection is a novel idea, and makes the following
contributions:

1. It comprises active and online loops of the learning of
the physical world model and simulation search.

2. The proposed method can be integrated with high-
level cognitive systems.

2. Physics Projection

2.1 Incorporating the physical world
Physics projection is a new approach for incorporating

the physical world into artificial intelligence; It operates

1
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Figure 2: Physics Projection

the internal (mental) model of the external (physical) world
to understand the physical world. The approach consists
of three components: a robot, physical world model, and
physics engine (Figure 2). The process of physics projec-
tion has a double loop structure comprising (1) a learning
loop of the physical world model (outer red-line loop) and
(2) a simulation search loop (inner blue-line loop). The
learning loop of the physical world model is executed when
the robot is performing actions and making observations
in the physical world; thus, the physical world model is
learned actively and onlie. The simulation search loop is
executed as a process in the learning loop of the physical
world model to evaluate numerous candidates and search
for an appropriate action. Eventually, the loop structures
of physics projection and above-mentioned human–robot
liguistic-and -physical-communication model are the same,
although they operate at different spatiotemporal scales
and handle different conceptual granularity. Therefore, the
physical constraints of physics projection can be easily in-
corporated into the human–robot linguistic-and-physical-
communication systems.

2.2 Learning of the physical world model
The physical world model is represented by a set of phys-

ical entities with attributes, such as shape, color, mass, cen-
ter of mass, inertia tensor, friction, softness, viscosity, veloc-
ity, acceleration, and gravity. These attributes are learned
by robots through passive or active sensory-motor observa-
tion. Now, let us consider the robotic task carrying a wine
glass on top of a tray. In this case, the attributes of the
glass, floor and interaction between the robot and floor can
be useful. The glass attributes include shape, mass, cen-
ter of mass, and inertia tensor, whereas the floor attributes
include friction, surface shape, and slope declination. The
attributes of floor–robot interaction include the relation-
ship between action-control settings and robot acceleration.
However, only a few of these attributes can be observed
through image processing. Although the mass, center of
mass, and inertia tensor of the glass cannot be directly ob-
served, they can be inferred through cross-modal prediction
methods, such as the multimodal learning method [27]. The
acceleration realized by a particular action setting cannot
be obtained in a passive manner but can be observed by
performing actual actions.

2.3 Simulation search
Simulations are run several times using the computa-

tional physics engine with different parameter settings of
action control and the physical world model. The simula-
tion search has two functions: physical-world adjustment,

Figure 3: System implementation

and action-control optimization. These functions are ex-
plained as follows with respect to the task of carrying a
wine glass.

2.3.1 Physical-world adjustment

Simulations are run by setting the position values of the
center of mass of the glass. The simulation search deter-
mines an appropriate value of the floor friction to achieve
consistency between reality and simulation of whether the
glass remains on the tray or falls down. According to this
value, the parameters of the physical world model are ad-
justed, and the adjusted physical world model is used at
subsequent simulation searches.

2.3.2 Action control optimization

Here, the simulations are run by setting several different
values of velocity for action control. The simulation search
selects an appropriate velocity value so that the robot car-
ries the wine glass without dropping it in a reasonable time.
According to this value, the actual robot can execute the
action, and this is expected to produce a desirable result.

2.4 System implementation
We implemented the physics projection system by using

the TurtleBot3 Waffle Pi mobile robot, Unity graphic en-
gine, PhysX physics engine, Obi fluid simulator, and Yolo
object detector (Figure.3) .

3. Experiments

3.1 Tasks and conditions
The following three tasks were set.

STEP The robot descends one step while carrying a wine
glass. The height of the step was set at 7 mm. The
conditions were that the robot must not drop the wine
glass; however, the wine glass may fall with the impact
of descending the step. Here, the robot judges the
speed at which it should descend the step.

SLOPE The robot rotates 180◦ on a slope with a declina-
tion of 15 % while carrying the wine glass. Here too,
the robot must not drop the wine glasse; however, the
glass may fall because of the centrifugal force, which
changes depending on the direction of rotation because
the floor is tilted. Here, the robot judges in which di-
rection it should turn.

WATER The robot moves over an obstacle with a height
and width of 7 and 120 mm, respectively, while holding
a cup of water. Here, the robot must not spill water,
and thus it judges the speed at which it should move
over the obstacle.

The heights of the step and obstacle, and the slope in-
clination were measured manually, and were input into the
physical-world model. The wine glass and cup were recog-
nized by the YOLO object detection software, with a cam-
era attached on TurtleBot3. The shape of the glass and
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Figure 4: Resultant action effects in theSTEP task (velocity
and height of center of mass). Upper left: Success in the
prediction (15 cm/s and 13 cm). Upper right: Failure in
the prediction (20 cm/s and 14 cm). Bottom left: Success
in the actual task (15 cm/s and 13 cm). Bottom right:
Failure in the actual task (20 cm/s and 14 cm).

cup, as well as the amounts of wine and water were calcu-
lated through subsequent image processing. The mass and
position of the center of mass of the wine glass were inferred
through a cross-modal prediction mechanism.

3.2 Results

3.2.1 STEP

Learing

In the initial setting, when the simulated and actual
robots descended the step, their velocities changed in dif-
ferent ways. The impact of the robot’s tire contacting the
floor caused the actual robot to decelerate owing to motor
characteristics and floor friction. Therefore, the decelera-
tion in the simulation was set by considering consistency
between the simulated and actual action effects at veloci-
ties of 10, 15, and 20 cm/s with the height of the center of
mass of the glass 13 cm.

Prediction

After the learning, physics projection accurately pre-
dicted the action effects at velocities of 10–20 cm/s with
heights of 12, 13, and 14 cm of the center of mass of the
glass. These conditions were different from the condition
under which the learning was done (i.e. cross-situational
setting); this shows the generalization capability of physics
projection. Figure 4 illustrates the predicted and actual
action effects.

3.2.2 SLOPE

Prediction

The physics projection predicted that if the robot rotated
in the clockwise direction, the wine glass did not fall; in
contrast, with rotation in the counterclockwise direction,
the glass kept falling down. The similar phenomena were
observed for the actual robot, and the resultant effects were
same as the predicted effects, as shown in Figure 5.

Figure 5: Resultant action effects in the SLOPE task. Up-
per left: Success in the prediction (clockwise). Upper
right: Failure in the prediction (counterclockwise). Bot-
tom left: Success in the actual task (clockwise). Bottom
right: Failure in the actual task (counterclockwise).

3.2.3 WATER

Learning

The learning was executed for the situation that the robot
descended a step with the height of 7 mm, which was dif-
ferent from that in WATER task. At initial setting of the
liquid attributes in the simulator, the physics projection
prediction was not consistent with the actual effects; the
simulation robot spilled water when moving at velocities of
20 and 22 cm/s, while the actual robot spilled and retained
water when moving at velocities of 20 and 22 cm/s, respec-
tively. The liquid attributes were learned in the simulation
search loop to minimize the inconsistency between reality
and simulation.

Prediction

After the learning, physics projection was executed for
WATER task conditions. Several situations were used with
different combinations of velocities of 20, 22, and 24 cm/s
and the position of cup positions of 6, 0, -6, and -12 cm.
The cup position is the horizontal distance in the forward
direction from the center position. The physcs projection
predicted that when the position of the cup moved forward,
water tended to spill. Figure 6 shows the predicted and
actual action effects.

Unexpected effect

When the cup was positioned at the rear end of the robot
(cup position of -12 cm), the catastrophic effect that could
not be expected even by a human operator was predicted
through physics projection (Figure 7). When the robot
moved on the obstacle, its right front wheel, which is one
of two powered wheels, floated from the floor. Therefore,
the robot lost control, turned unexpectedly to the right,
dropped off the path, and spilled water. We confirmed that
the actual robot acted similarly.

3

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

2J4-OS-19a-02



Figure 6: Resultant action effects in the WATER task (ve-
locity and position of cup). Upper left: Success in the
prediction (24 cm/s and 6 cm). Upper right: Failure in
the prediction (26 cm/s and 6 cm). Bottom left: Success
in the actual task (24 cm/s and 6 cm). Bottom right:
Failure in the actual task (26 cm/s and 6 cm).

Figure 7: Unexpected action effects in the WATER task
(velocity, 24 cm/s; position of cup, -12 cm). Left: Predic-
tion. Right: Actual task.

4. Discussion

Physics projection is a very simple idea, and will attract
not only technological but also scientific interests. Several
research topics could be discussed, illustrated as follows:

1. When should the physical world model be learned?

2. How should the attributes be selected for learning?

3. How can incomplete physical world models work for
prediction?

4. How widely should the simulation search be evaluated?

5. How would differentiable physics engines improve
physics projection?

6. How can physics projection be integrated with high-
order cognitive systems?

For further improvement and refinement of this approach,
it is necessary to incorporate rapidly developing machine
learning technology and apply recent scientific findings.
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Elastic Limb(s) Illusion

Prospects of Studies on Elastic Limb(s) Illusion based on Muscletension-Elastication Correlation

∗1
KENRI KODAKA

∗1
Graduate School of Design and Architecture, Nagoya-city University

This article outlines a series of studies on elastic limb(s) illusion based on muscletension-elastication correlation
and discusses how these illusion studies contributes to exploring the body-image plasticity.
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 The effect of delayed visual feedback on the full body illusion 

 *1 *2 
 Itsuki Ohtsuka  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 moves synchronously 
with one’s own body movement. Here we investigated the FBI using an avatar that moves with a short delay from 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 (100-ms delay) or asynchronously (400- or 700-ms delay) 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 only toward the 
avatar that moved synchronously in the 1st-person perspectives. Our results suggest that our body image can be projected on 
the avatar that is presented in the 1st-person perspective and moves synchronously with one’s own body. 
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Body Schema Calibration under Virtual Reality:  
The Evaluation using Regression Model in The Direction of Extension and Contraction 

*1 *1 *2 *1 
 Noriki Mochizuki Ryo Suzuki Eimei Oyama  Sousuke Nakamura 

*1 *2  
Hosei University National Institute Advanced Industrial Science and Technology 

In the immersive virtual reality system, when the shape of the virtual body is parted from the real body, there is a problem 
that its operability deteriorates. The authors assumed this is caused by misfit of the body schema which is an internal model in 
the brain realizing the body position, because it is initially tuned up to the real body instead of virtual body. Thus, the authors 
have proposed a method called body schema calibration using VR technology to change the body schema adapting to the real 
body so as to fit the virtual body. In this paper, we newly evaluated two regression models based on the result of body schema 
calibration to the direction of extension and contraction. As a result, two-piece linear regression model was more suitable than 
the linear regression model. And it was suggested that the changing characteristics of the body schema are different in the 
direction of extension and contraction. 
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P300  
The existence of a competitor increases enthusiasm when playing video games: Investigations based on 

the event-related potential (ERP) component (P300) 

*1*2                     *1  *2 
      Nobuyuki KAWAI                                        Ryuzaburo NAKATA Kenta KUBO      

 *1  *2  
 Graduate School of Informatics, Nagoya University Graduate School of Information Science, Nagoya University 

Abstract: Studies suggested that an actual existence of opponent players increases competitive motivation and 
enjoyment of the game playing. However, it is unknown whether a belief of the existence of a competitor also 
increases these motivation and enjoyment. We hypothesized that projection (i.e., as if playing with a real 
competitor) would increase the participants' engagement to the video game than playing with the computer 
player. In this study, the participants played alone (single condition) or played with the fake player (competitive 
condition), while their brain activity was measured by means of event-related potential (P300). Results showed 
the amplitude of P300 in the competitive condition was smaller than that in the single condition, indicating that 
the belief of playing with the opponent player modulated the brain activities. The subjective scores were higher 
than those in the single condition. These results suggest that a projection modulates the brain activities and 
psychological states in the video game playing. 

1.  
 近年のゲーム研究では，１人でゲームをプレイするより
も，誰かと一緒にゲームをプレイするほうがより楽しく感
じることが報告されている．たとえば，対戦相手が存在す
るほうがゲームに対する動機づけや面白さが増し[1]，快感
情が高まる．ゲーム中の熱中度を直接測定することは難し
いが，事象関連電位(P300)により外乱刺激（プローブ刺
激）に対する注意を測定することで，ゲームプレイ中の熱
中度を間接的に測定することが可能である．この手法（プ
ローブ刺激法）を用いて，映画に対する注意を調べた研究
では，興味のある映画を鑑賞している場合には興味のない
映画を鑑賞するときにくらべて P300 が減少していた[2]． 
 しかし，他者と実際に対戦していなくても，他者とゲー
ムをしているとの思い込みだけでも，熱中度が変化する可
能性がある．すなわち，そのゲームを架空の対戦相手との
ゲームとプロジェクションすることで，実際には同じよう
にコンピュータと対戦していても神経活動や心理状態が変
化する可能性がある．そこで，２つの実験で検討した． 
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Consideration on Onigokko as a healthcare content for children in artificial intelligence society 

*1 
Yuushi Hiramine 

*1  
Onigokko Association 

This paper discusses the contents of deeper consideration through practical activities that utilize the contents of Onigokko 
on the basis of previous research on health care issues for children in artificial intelligence society. Onigokko is a traditional 
play that everyone has tackled in early childhood. In modern Japan, it is said that children's physical fitness declines and 
sports population declines are progressing, and the number of physical play such as Onigokko is decreasing. However, the 
development of mobile terminals, game machines and the like is remarkable. In this paper, we conclude that in the society in 
which artificial intelligence develops, it is important for the future of the child to value creation of physical play called 
Onigokkoaccording to social demands. 
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Types of Knowledge Emerging from Photos and Language Expression of Experience 

 *1 *2  *2 
 FUJII Haruyuki  HIRATA Sadayo  SHINOZAKI Ken-ichi 

 *1  *2  *3  
 Tokyo Institute of Technology #1   Shibaura Institute of Technology #2  Nihon University #3 

The authors are trying to create a method of passing on traditional techniques and methods of building vernacular 
architecture. Although the local techniques and methods are significant and important for the architecture in the region, they 
are being driven out by modern and global technologies and methods. As a result, the cultural scenery typical and unique in a 
certain area is being destroyed. The authors focus on three types of knowledge i.e., theoretical knowledge, technological 
knowledge, and practical knowledge, and are representing them in such a form in which they are passed on from the experts 
to the prospective experts. This paper introduces our research plan and some findings from one of the pilot studies. We 
classified verbal expressions to describe how good, or bad, traditional artifacts are and found that descriptions of actions to 
create something are often used in the evaluation of the artifacts. 

 

.
.

.
.

 

 2018a, 2018b

 2005
Gero 2005

1992,1993
 

 2018a, 2018b

 2017
 

•  
•  
•  
•  

 

 

co-design

Nakashima 
2016

Suwa 
2015 .

.

 

[Akin 
1986] Peirce

abduction [Peirce 1887]

2-12-1 fujii.h.aa@m.titech.ac.jp

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

- 1 -

2K4-OS-16a-02



 

.

 

1992,1993

.

 

 
.

 
.

 
.

 
.

 

aufheben

 

3 4

 

 
  
 

 

 
 

  

 
 

 
 

 

 
.

 
 

 
.

 
 

 
.

 
 

 
.

 
 

 

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

- 2 -

2K4-OS-16a-02



 

2018 11 2019 1

 

 
89

 2019  

 

 
FNS

C 2 FNS

C2

C3
C1  

 

 
 

  FNS  

 
 
• 2014.9~  
•  2018a, 2018b  
• 2018.3  
• , 2018.11.14~17  
• , 2018.11.19  

• 2018.11.19~2019.1.13  
• 2018.11.15~  
• 2 , 2019.1.15  
• 2 , 2019.1.16  
•  2019  
• 2019.1.15~  

 

2014 9 2019 1
104

 

104
19

50

 

  
•  
•  
•  
•  
•  
•  
•   

 
 

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

- 3 -

2K4-OS-16a-02



 

  
•

(001)   

archetype

  
• (041)  

  
•  
•  
•   

  
•  
•  
•   

  
• (068) 
• (024)  

  
•  
•  

 

  
•

 

 
 

 

[Akin 1986] Omer Akin. Psychology of Architectural Design, 
Pion, 1986. 

[ 2005] : 

No.591, pp.79-84 2005. 
[ 2017] : 

34
OS04-5 2017. 

[ 2018a] : 

2018 32
2B2-OS-19a-03 2018  

[ 2018b] , : 
,

 35 , OS03-5, 2018. 
[Gero 2000] John S. GERO, FUJII Haruyuki. A Computational 

Framework for Concept Formation in a Situated Design 
Agent, Knowledge-Based Systems, Vol. 13, No. 6, pp. 361-
368, 2000. 

[ 2019] : 

 :
 7 2019. 

[ 1992] . , 
1992. 

[ 1993] .  
6 , 1993  

[Nakashima 2016] Hideyuki Nakashima, Haruyuki Fujii, Masaki 
Suwa: FNS Model of Service as Value Co-creation in Design 
Processes, Journal of Serviceology, 1(1), pp.6-14, 2016. 

[Peirce 1887] Peirce, C. S. Science and Immortality , Charles S. 
Peirce: Selected Writings, Dover, New York, pp.345-379, 
1887. 

[Suwa 2015] :  - 
2015. 

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

- 4 -

2K4-OS-16a-02



 

- 1 - 

 
Process of Comprehension of Constructing Dry Stone Walls in Izena in Ryukyu   

 *1 *2  *3 
 SHINOZAKI Kenichi  HIRATA Sadayo  FUJII Haruyuki  

 *1  *2  *3  
 Nihon University #1  Shibaura Institute of Technology #2        Tokyo Institute of Technology #3 

This article tries to present an experience of acquiring comprehension and technique through out two times on site 
constructions of Dry Stone Walls in Izena island in Ryukyu, Okinawa, and making an instruction manual for its construction. 
The analysis bases on; 1) fundamental technique of constructing Dry Stone Wall, 2) management of stone arrangement, 3) 
total flow of the process of the work, and 4) variation of the characteristics of the work. Through the experiences, it is 
revealed that an acquaintance with the terms such as "Tsumi-ishi (building stones) " and "Guwa-ishi (fill or hearing)" brings 
about a clear figure of a model section of the Dry Stone Wall and accelerate understanding about its whole construction. 
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Toward the Aesthetic Appreciation of the Haptics and Tastes 

*1 
Hiroki Fukushima 

*1  
Kyushu Women’s University 

Abstract: In this paper, the author considers the feasibility of the aesthetic appreciation of the haptics, smells, and tastes. 
Generally, these sensory domains are not regarded as the subject of the aesthetics mainly because they do not have an artefactual 
object. Here the author does not give a conclusion for the question whether they could be the subject of the aesthetics or not. 
Instead, the author illustrates some examples of the “haptic aesthetics” through the Japanese teacups, and gives some examples 
of the “aesthetic concepts of the taste” through the descriptions of the taste of Japanese sakes. 
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臨床の知(2)
諏訪 正樹（慶應義塾大学）、藤井 晴行（東京工業大学）、加藤 文俊（慶應義塾大学）
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Construction of Design Community by designer and users of place
for expression 
〇maiko kobayakawa2,3, takeshi sunaga1, sunao maruyama1, tomoki hirano2, kosuke

yamada4, kakuichi nishimura3, kentaro watanabe3, sachiko fujimitsu5 （1. Tokyo

University of the arts, 2. Tokyo University of the Arts Graduate School, 3. National

Institute of Advanced Industrial Science and Technology, 4. Keio University, 5. Saga

University Hospital ） 

 5:20 PM -  5:40 PM   

On learning through metaphorical imaginations 
〇Fumitoshi Kato1 （1. Keio University） 

 5:40 PM -  6:00 PM   

Segmental response of the human body to changes in the
interrelationship with the environment 
〇KAZUYA TANAKA1, Tomoaki Atomi2, Wataru Takano3, Soichiro Fujiki4, Katsuya

Hasegawa5, Miho Shimizu6, Yoriko Atomi6 （1. Teikyo University of science, 2. Kyorin

University, 3. Osaka University, 4. Dokkyo Medical University, 5. Japan Aerospace

Exploration Agency, 6. Tokyo University of Agriculture and Technology） 

 6:00 PM -  6:20 PM   

Savage Experiment 
〇Takahito Horiuchi1, Masaki Suwa2 （1. Graduate School of Media and Governance,

Keio University, 2. Faculty of Environment and Information Studies, Keio University） 

 6:20 PM -  6:40 PM   
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On learning through metaphorical imaginations 

*1 
Fumitoshi Kato 

*1  
Keio University 

The present project explores the ways in which various “good places” are shaped and reshaped through our communication 
processes. Acknowledging that we are always “in-communication,” our research begins with a series of critical observations 
of our day-to-day activities. This year, we are conducting a project named “tekina (its like…).” We rely on metaphors when 
we encounter “something” that is difficult to put into proper words. Or, occasionally, we need to name the “something” to 
begin with. “Tekina” is the term to represent metaphorical expressions through which we can begin to speculate upon in 
qualitative research.  
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Segmental response of the human body to changes in the interrelationship with the environment 

 

*1 

Kazuya Tanaka 

*1  
*1 Teikyo University of Science, Faculty of Medical Science, Department of Physical Therapy 

*2 *3 *4 
Tomoaki Atomi  Wataru Takano Soichiro Fujiki 

*2 *3 *4  
*2 Kyorin University *3 Osaka University *4 Dokkyo Medical University 

*5 *6 *6 
Katsuya Hasegawa Miho Shimizu     Yoriko Atomi     

*5  JAXA *6  
               *5 Japan Aerospace Exploration Agency *6 Tokyo University of Agriculture and Technology 
 

In general, it may be difficult to secure the amount of activity due to pain. Therefore, there is a need to pay attention to qualitative 
aspects of exercise, such as body balance control. In human body, the mass ratio of the trunk including the head is said to occupy 60% of 
the whole body. Therefore, evaluation of the segmentality of the head and trunk in posture / motion control strategy is important as an 
indicator of stability and efficiency of motion. In this research, we investigated human's segmental attitude control using an acceleration 
sensor based on a cantilever structure control model. As a result, a segmental response of the body occurred in the change of the 
relationship between the environment and the body. Regarding human body balance control, the possibility that each segment of the body 
responds to each frequency band was considered. 
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野生の実験： 
「実践目的が浮動する構え」を獲得する 

Savage Experiment: 
Acquiring Perspective for World practice aiming floating  

堀内隆仁*1                       諏訪正樹*2 
Takahito Horiuchi                Masaki Suwa 

*1 慶應義塾大学大学院政策・メディア研究科　　　*2 慶應義塾大学環境情報学部 
Graduate School of Media and Governance, Keio Univ.  Faculty of Environment and Information Studies, Keio Univ.

 
1. はじめに 

1.1  野生とは 

　本稿題目にある野生とは，文化人類学者レヴィ=ストロー
スが著した「野生の思考」[レヴィ=ストロース 76]を受け
ている．近代化に伴う欧米中心主義が流行る中，彼は世界
各地の未開社会でフィールドワークを実施した．詳らかに
されたのは，近代科学以上に綿密な自然種の弁別や，それ
をオペレータとして構築した社会規範（トーテミズム）・
神話体系など，驚くべき文化体系の数々であった*1．それ
を可能とするのは，一見関係ない事物同士を組み合わせて
新たな意味を構成する，「野生の思考」だとした． 
　レヴィ=ストロースは，野生的な行為にブリコラージュ
を挙げる．ブリコラージュは，目下の目的に対して，あり
合わせの資材を組み合わせて「なんとかやりくりする」こ
とを言う*2．その資材集合は，ポリネシアのマナ型の観念
[ibid.]や，代数学の記号Xのように，余白をもつシニフィア
ンになるということだ．「出来上がりは，手段の集合の構
造と計画の構造との妥協」だとした上で．彼は以下のよう
に述べる（ブリコルールとは，ブリコラージュする者を指
す）． 

（ブリコルールは）ものと「語る」だけでなく，もの
を使って「語る」．限られた可能性の中で選択を行う
ことによって，作者の性格と人生を語るのである．計
画をそのまま達成することはけっしてないが，ブリコ
ルールはつねに自分自身のなにがしかを作品の中にの
こすのである．([ibid.], p27) 

ここから，ブリコラージュとは，現実解を，自らの「物語」
として紡ぐことだと考えられる． 

1.2  第一著者は，研究者であり実践者 

　第一著者・堀内は，陸上競技（大学入学時から十種競技
*3専門：PB6283点，十種競技歴7年，陸上競技歴10年）に
熱中し，これまで実践者として取り組むと同時に，研究者
としてその過程を探究してきた（e.g.[堀内，諏訪 
16,18a,18b]）．本稿では，第一著者自らの実践を物語っ
た上で，その認知的な特性を野生の観点から，内省的に議
論する． 

2. 第一著者の実践 
　本章では，堀内の実践を具体的に物語る．節は時系列順
である． 

2.1  野生化以前 

　競技と長らく向き合っていると，日々の泥臭く細かな試
行錯誤はもとより，競技に対する「構え」という大きなレ
ベルにおいても，意識変革がなされるものである．しばし
ば「怪我や挫折」が契機となる．堀内においてもその例に
漏れず，巧者のパフォーマンスの「見た目」をなぞるよう
に練習する最初段階から，フィジカル強化を目論んだ練習
量の積み上げにアクセントをおく段階，苦手な「走り」の

- -1

連絡先：堀内隆仁，慶應義塾大学大学院政策・メディア研究科，メー
ルアドレス：discus4372@keio.jp

*1彼らは「文明社会から取り残された野蛮な人たち」などではな
く，欧米とは異なる仕方で発展を遂げていたのだった．この考え方
が，構造主義の走りとなる． 
*2日本語訳に，「日曜大工」が当てられることがある． 
*3走・跳・投の計10種目の総合力を競う．キング・オブ・スポーツ
とも称される．

　The savage mind, Levi-Strauss advocated, enables people to combine things which don’t relate to 
each other in order to generate new one. In this paper, we present first author’s special learning 
practice in athletics, and argue about this as a ‘savage experiment’. The speciality in his learning 
practice is below: first, the practice and his basic embodied skills in daily living have been crossed 
each other. Second, he made some embodied media for augmenting embodied skills in daily living, 
on his own. By this experimental actions, prototyping the media has transformed into a self-
organizing system from mere a step. Thus, his practice has aimed at the floating point between 
athletics and prototyping, where he is able to find new variables by embodiment.
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根本的改革によって総合力を上げようとする段階（cf.[堀内，
諏訪 16]）・・・etc．決して順風満帆ではないながらも，
漸進的にパフォーマンスアップを果たしながら，生活の喜
びを感じていた．

2.2  生活動作のスキル性を究める 

　M1の秋，大きな転換点が訪れる．シーズンを終え，長
らく抱えていた右膝の痛みの原因が，身体の使い方の癖に
あることに気づいた．ごく簡単に述べれば，走る際に，身
体重心鉛直真下より，過度な前方位置に接地していること
で，接地中に接地脚の膝に高負荷がかかっていた．さらに
それが「普段の歩き」でも無自覚に生じていることを悟っ
たのだ．「自らの競技者としての実践」が，陸上競技場を
飛び出，日常生活と交錯しはじめた瞬間だった．冬季は，
立ち方や歩き方から徹底的に見直しを図ることで，競技動
作改善にも成功した．長きにわたる実践が，立ち方や歩き
方の模索に至った例は，他のスキル学習例題においても報
告されている（e.g.剣道[諏訪，赤石 10]，野球の打撃[諏訪 
16]）． 
　春のシーズン開幕を待ち望んでいた矢先，疲労が蓄積し，
右足舟状骨を疲労骨折する．結果的にM2シーズンは走る
ことすらままならず，受傷から走れるようになるまで一年
半程度を要した． 

2.3  メディアのプロトタイピング経験を介して，生
活環境に手を加える

⑴  身体を計測するツールから，刺激するメディアへ 

　M2シーズンは，何もせずに終わったわけではない．上
記の通り，生活の一部が練習になっているからだ．また，
修士研究副査がメディアアーティストでもあったことが関
係し，自らの身体を測る様々な「ツール」のプロトタイピ
ング（＝つくりながら使う）を行なった（cf.堀内，諏訪 
18a]）．当初は「ツールで身体を客観的計測する」という
スポーツ科学的姿勢で挑んだが，すぐに厳密計測の難しさ
やそれに伴うコストへ直面した．興味深く感じられたのは，
インタラクティヴ・ツールの振る舞いにより，思いがけず
動きや身体感覚が喚起される事態である． 
　例えば，図１は堀内がプロトタイピングした「加速度可
聴化ベルト」である．本ツールは，リアルタイムに，セン
サーで検知した加速度を音に変換し，ブザーから音出力す
る（加速度と音周波数がマッピング）．当初は，運動にお
ける「無駄な上下運動」を削減するために，フィードバッ
クを得ることを企図した．しかし，実際に本ツールを腰部
に装着して歩いてみると，「耳の周囲をハエが飛び回るよ
うな間抜けな音変化」に，むしろ踊るような激しい上下運
動を促されてしまったのだ． 
　こうした経験を積むうちに，堀内のツールに対する姿勢
は，「つくり・いじる中で自分の身体を『刺激』するメディ
アであれば良い」と割り切るように変化した．これらのメ
ディアは，百均グッズやDIY用資材，Processing（アート

プログラミング言語）やArduino（電子工作キット＆IDE）
といった素材として普及したもので自作した，チープなも
のある．

⑵  日常生活の環境に手を加える 

　プロトタイピング経験を通して得た「割り切り姿勢」は，
前節同様に日常生活にまで及んでゆく．引越し準備におい
て，洗濯機を1人で運ぶ際の持ち方・体幹部の使い方を悟っ
たり，河原の石を絶妙なバランスで積み上げる*4ことで，
外力だけ（筋力なし）で成立するポジショニングを探った
り（図2），リュックを「腹負う」（腹側にリュックを背
負う行為を堀内が命名）ことでスムーズな重心移動に試み
る，等である．日常生活において，歩く等の「身体動作」
のみならず，自らを取り巻く環境に対しても，競技者とし
ての身体を刺激する道具へ仕立てるように変容したのだ．
これもブリコラージュである．なお2.1節～本節で述べた
過程は[堀内，諏訪 18a]に詳しい．

2.4  メディアプロトタイピングを楽しむ 

　修士研究を終え，まだ怪我の治癒途中でもあった堀内は，
コンピュテーショナルなメディアの制作に様々取り組む．
いきなり「使えるメディア」を作ろうとする姿勢ではなく，
メディアづくり自体を楽しみ，表現・制作スキルの向上を
目論む向きが強い. 
　怪我治癒後からは，本格復帰を目指し，通常の「トレー
ニング」も徐々に開始している．トレーニング・メディア
づくり・日常生活，これらを行ったり来たりしながら，実
践を実り豊かにせんと努めている． 

- -2

図1：加速度可聴化ベルト

図2：堀内の石花作品

*4ロックバランシングまたは石花と呼ばれる遊びである．
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⑴  Ultra Re-generation of MRI 

　メディアの一例を紹介する（本例は，[堀内，諏訪 18b]
に詳しい）．「Ultra Re-generation of MRI」と題するメ
ディアを制作した．本メディアは，インターネット上に漂
流する「MRIによる全身横断面*5撮像gifファイル」をデー
タとし，多様な動きや変換エフェクトをかけた3Dの人型像
を，画面上に再生する*6．「死体解剖学的なデータに命や
意志を吹き込む」ことが初期コンセプトであった．「身体
に訴えかける」表現を探りながら，バージョン変更を繰り
返した． 
　様々な効果を試作する内に，制作時に意図しなかった身
体感覚を再生像から得た．それがもととなり，「体幹部の
冠状面*7での分解」という変数[J.J.Gibson & E.J.Gibson 
55]を獲得した．図3は，冠状面の分解感覚が感じられる再
生像である．陸上競技の多様な運動において，身体重心と
接地位置との前後位置関係は重要である．冠状面（身体の
前後方向）での分解は，この位置関係の身体感覚に関わる
という点で，競技者として価値ある変数であった．一見し
て遠回りなプロセスで，変数を獲得したのだ．

　本メディアは前節の加速度可聴化ベルトと異なり，運動
を直接検知するインタラクティヴ・ツールではない．MRI
撮像は本来，怪我や病気の発見に資する医療用データであ
る．メディア・アートの文脈において，基本的にコンピュ
テーションは，何らかのモノを表現媒体化（メディア）す
ることに使われる．前節までの経験を経た上でメディア制
作スキルを育む堀内にとって，MRI撮像すら，「河原の石」
や「洗濯機」同様，記号Xになったのだ． 

⑵  特異な環境下での体験に垣間見る，新たな構え

　図4に示した記述は，堀内が本格的なフィールドアスレ
チックを体験した日のものである（堀内の一人称研究[諏訪，
堀ら 15]では，日々の実践における問いや変数発見の過程
を，自身でメタ認知している）．記述から，単なる競技者
を逸脱した堀内の構えを垣間見ることができる．特異な環
境下での運動体験で，競技者としての身体の使い方・感覚
に加え，環境の特性をも探りつつ，それに応じて生成され
る身体側の特性を，考察している． 

3. 「第一著者の野生」を内省する

実践はデザイン行為[Simon 01]である．自らにとってよ
り好ましい状況を指向する一連のアクションを指す．個々
のアクションも何らかの目的をもつが，デザイン行為が大
局的に指向するものが，「実践目的」だと言える．野生（ブ
リコラージュ）の概念をもとに，堀内の実践は，以下のよ
うなデザイン行為として表せる． 

あり合わせの身体（動作・感覚）を資材とし，あり合
わせの環境から工具として選び，これらをもちいて現
実解を構成する． 

堀内の実践目的が「競技スキルを構成する」だったこと
を踏まえると，通常のブリコラージュがあり合わせの資材
とするものは，「資材」と「工具」に分けられる．資材は，
自分の身体の「身体動作や感覚」であり，工具は，資材を
形づくるためにあり合わせの環境から選んだモノである． 

3.1  各実践はどう野生か 

堀内が果たした「野生化」とは，実践目的に対して，資
材または工具が異なるドメインへ飛び出ることだろう．長
らくの実践では，あり合わせをフル活用する必要性に至り，
結果的に実践目的と一見異なるドメインに属するモノに着
手することになる．
競技スキル構成という実践目的に対して，競技的なトレー

ニングをしたり，その身体動作を動画撮影・解析するだけ
では，資材・工具が「競技ドメイン」に属する．単線的に
問題解決を目論む，非野生的な構えである（ブリコラージュ
ではなく，エンジニアリング的）．2.1節に概説した実践
の段階では，野生化していなかった． 
　「立つ・歩く」等を問い始めたこと（cf.2.2節）は，「競
技ドメイン」の実践目的と異なる「日常生活ドメイン」に
属する身体動作を資材として選ぶことを意味し，野生であ
る． 
　2.4節では，メディアを作り始めた．「加速度可聴化ツー
ル」は，はじめから素材（記号X）の意味が与えられた材
料で制作しているため，実践目的の「競技ドメイン」と明
確に異ドメインとは断言できない．一方，その際の資材は
競技スキルではなく，身体構造の感覚（cf.2.4節⑴）や，
生活動作（cf.2.4節⑵）をいじっているから「日常生活ド

- -3

吊り輪を足場として移動するには，必然的に股関節の筋群を優
位に使わなくてはならなかった．考えてみれば当たり前で，普
段の地面は，足と地面のインタフェースが，ある意味固定化さ
れている．しかし，吊り輪に足をかけて運動する場合，砂場の
比ではないくらいダイナミックなインタフェースとなるから，
プルプル感がやばかったのだ！だからこそ，安定を作り上げる
ためには，足ではなく，膝や股関節ということになる．なんか

おもしろ練習器具がDIYできる気はするのだが．

（2018年10月28日の記述より一部抜粋）

図4：競技者を逸脱した堀内の「構え」が表れる記述例

*5身体において，体軸に垂直な面を指す解剖学用語である．
*6本メディアは，openFrameworks・GLSLを用いて制作した．
*7身体において，背と腹に平行な面を指す解剖学用語である．

図3：Ultra Re-generation of 
MRI の再生像一例
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メイン」と捉え得る．だから，野生なのである．自前のチー
プな工具だからこそ，選ばれた資材の方が「日常生活ドメ
イン」になったと解釈できる．「競技ドメイン」の資材（動
作）を仕立てる工具は，自作が難解だと当時判断したから
である（cf.2.3節⑴）． 
　生活環境にまで手を加え始めたのは，実践目的に対して
異なるドメインの工具を選んだことになり，野生である．
環境から選び出す工具が何であるかによって，似た資材で
も出来上がりは異なり，工具によって選ばれる資材もある
程度決まる．すなわち発見される変数が異なる．メディア
プロトタイピングや，2.3，2.4節で紹介した実践では，異
なる工具だからこそ，獲得している変数が異なった． 

3.2  ボトムアップな変数発見 

　我々が身体を具備する認知主体であるがゆえに（cf.身体
性[Pfeifer & Bongard 06]），変数発見は生じる．正解的
変数がトップダウンに降ってくることなどないならば，「手
応え[佐伯 95]」を感じながら，ボトムアップに変数発見す
る他ない．ボトムアップに発見した変数は，身体化され，
柔軟に発揮できる実践知となろう．そうして身体を拡張
し，得た変数は物語の隙間を糊付けする． 
　また，工具が自前であることの意義は，自分でつくるか
らこそ，記号Xとしてのポテンシャルや，それに伴う資材
選択を模索できるのであり，作り手が素人かプロかは第一
義ではない．特にコンピュテーショナルなメディアは，そ
の性質が顕著と言える．工具を外注すると，身体性がスキッ
プされかねない． 

3.3  実践目的すら浮動する構え 

　2.4節の堀内はもはや，単なる競技者を逸脱している．端
的に言えば，メディアをプロトタイピングすることが自己
組織化・自己目的化し，実践目的が拡張している．特に，
コンピュテーショナル・メディアは，モノを表現媒体へ仕
立てる手段として優れている．Ultra Re-generation of MRI
（cf.2.4節⑴）のような，表現可能性の試行は，あり合わ
せの環境と身体双方の集合において，記号Xとして選べる
要素を増やした．この手段の豊かさが，競技スキル構成と
いう実践目的以外の道を切り拓いた．メディアづくりは目
的に対するブリコラージュの工具づくりではなくなった． 
　ブリコラージュは，現実解を構成している．つまり，「設
計図に基づいた唯一の正解」に合致するはずはないし，そ
もそもそれは存在しない．このように妥協するならば，実
践目的という正解も更新されて然るべきである．目的更新
こそがデザインの本質[中島ら 08]でもだ．2.3節⑴で獲得
した「割り切り姿勢」は，妥協を実感し始めたのでもあっ
た． 
　一見して「競技者として，あまりにコストパフォーマン
スが悪い実践」であり，自己目的化は「競技者としての逃
避ではないか」という反駁もあろう．しかし，未来におけ
る正解（好ましさ）は，現在における正解と異なるという

ことを見逃してはならない．そうすれば，メディアづくり
自体を楽しむことは，目先の競技的利益に飛びつかずボト
ムアップな発見を待つ我慢の工夫でもある，と積極的に解
釈できる．こうして堀内は，単一目的を指向しない，悠然
たる構えを獲得したのだった． 
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Story Association Mediated by Individual and General Concepts 

  
AKIMOTO Taisuke 

 
Graduate School of Computer Science and Systems Engineering, Kyushu Institute of Technology 

Abstract: From a cognitive system perspective, story association (association among stories) can be positioned as a common 
process underlying various cognitive activities including remembering and reusing of stories, construction of a subjective world, 
etc. In this paper, the author presents a basic computational theory of story association especially focusing on the role of entities, 
times, and places. In particular, an identical entity, time, or place appearing in multiple stories is positioned as an individual 
concept, a general level representational unit in a cognitive system. A simple implementation of story association model based 
on the proposed theory is also presented. 
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How “Intelligence” is called as “Intelligence”? 

 
Masayuki Yoshinobu 

 
This paper discusses basic issues of the structure of human intelligence. As an attempt to understand it, we set up a question “How 

intelligence is called as intelligence?” in stead of a question “What is intelligence?” which asks its definition. To answer this, we break it 
down to several sub-problems as its structure, physical background and formation processes. Overviewing them, we propose a hypothesis 
that there is a structure in which a human as a certain area on highly complicated layers in a complex system regards the other area as 
intelligence. 

 

1.    

[Legg 07b]

2.  
[Legg 07b]

3.  

 

3.1.  

3.2  
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5.  

5.1  
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Double Articulation Analyzer with Prosody for Unsupervised Word Discovery

∗1
Okuda Yasuaki

∗1
Ozaki Ryo

∗1
Taniguchi Tadahiro

∗1
Ritsumeikan University

Human infants discover words and phonemes using statistical information and prosody. For unsupervised word
discovery, Taniguchi et al proposed the Nonparametric Bayesian Double Articulation Analyzer (NPB-DAA) which
was able to segment speech data into word sequences. However, NPB-DAA uses only statistical information such as
the mel-frequency cepstrum coefficients. In this paper, we extend NPB-DAA method using prosody, i.e., Prosodic
DAA, for unsupervised word discovery. We use the second order differential of the fundamental frequency and the
duration of silent as the prosody. We show in an experiment that Prosodic DAA outperforms NPB-DAA.

1.

8

(Prosody )

(Nonparametric Bayesian Double

Articulation Analyzer: NPB-DAA)

NPB-DAA

NPB-DAA

Prosodic DAA

NPB-DAA

2.

8

[Saffran 96]

[Jusczyk 92]

NPB-DAA

[Taniguchi 16a] NPB-DAA

[Taniguchi 16a]

Deep Sparse Autoencoder (DSAE)

[Taniguchi 16b]

:

1-1-1 okuda.yasuaki@em.ci.ristumei.ac.jp

1:

Chunk

Segment

[Tada 17] NPB-DAA

3 2

90% [Ozaki 18]

NPB-DAA left-to-right

(Hidden semi-Markov Model: HSMM)

[Johnson 13]

(Mel-Frequency Cepstrum Coefficients:

MFCC)

NPB-DAA

1

1
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2: HDP-HLM [Taniguchi 16a]

3. NPB-DAA

3.1
(Hierarchical Dirich-

let Process Hidden Language Model: HDP-HLM)

(Hierarchi-

cal Dirichlet Process Hidden semi-Markov Model: HDP-

HSMM) [Johnson 13]

2 HDP-HLM

[Taniguchi 16a]

3.2
HDP-HLM zs HDP-HSMM

backward filtering forward sampling

HDP-HLM zs = i

backward message

Ft Ft = 1

t + 1 Bt(i) zs(t) = i

t+1

B∗
t (i) t+1 zs(t) = i

Bt(i) := p(yt+1:T |zs(t) = i, Ft = 1)

=
∑
j

B∗
t (j)p(zs(t+1) = j|zt = i) (1)

B∗
t (i) := p(yt+1:T |zs(t+1) = i, Ft = 1)

=

T−t∑
d=1

Bt+d(i)p(Dt+1 = d|zs(t+1) = i)

·p(yt+1:t+d|zs(t+1) = i,Dt+1 = d) (2)

BT (i) := 1 (3)

zs(t) = i wi wi = (l1, · · · , lLi)

p(yt+1:t+d|zs(t+1) = i,Dt+1 = d)

R(Li,d) Li d

r

p(yt+1:t+d|i, d) =
∑

r∈R(Li,d)

Li∏
k=1

p(rk|lk)

·
rk∏

m=1

p(y
t+m+

∑k−1
k′=1

rk′ |lk) (4)

R(Li,d) =

{
r ∈ {1, 2, . . .}Li |

Li∑
k=1

rk = d

}
(5)

4

t

k forward message

αt(k) =

t−k+1∑
d′=1

αt−d′(k − 1)p(d′|lk)
d′∏

t′=1

p(yt−t′+1|lk)

(6)

α0(0) = 1 (7)

HDP-HLM t Bt(i)

B∗
t (i) zs(t+1)

Ds(t+1) Dsum
s =∑

s′<s Ds′

p(zs = i|y1:T , zs−1 = j, FDsum
1:s

= 1) =

p(i|j)βDsum
1:s

(i)p(yDsum
1:s

|i) (8)

p(Ds = d|y1:T , zs = i, FDsum
1:s

= 1) =

p(yDsum
1:s +1:Dsum

1:s +d|d, i, FDsum
1:s

= 1)p(d)
βDsum

1:s +d(i)

β∗
Dsum

1:s
(i)

(9)

4. Prosodic DAA

F0

2

HDP-HLM

yt
Ft

F0 yF0
t

ysil
t

HDP-HLM 3

GEM Stick-Breaking

Process DP Dirichlet Process LM,WM

βWM

Dirichlet Process

αWM γWM Dirichlet Process, Stick-Breaking

Process πWM
i

i βLM

Dirichlet Process αLM

γLM Dirichlet Process, Stick-Breaking Process

πLM
i i

2
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3: HDP-HLM

zs zs Dsum
s Dsum

s

Ft Ft Yt

Y1:T yF0
1:T ysil

1:T

p(Yt) (t = 1 : T ) p(yF0
t ysil

t )

βLM ∼ GEM(γLM) (10)

πLM
i ∼ DP(αLM, βLM) (i = 1, . . .) (11)

βWM ∼ GEM(γWM) (12)

πWM
i ∼ DP(αWM, βWM) (i = 1, . . .) (13)

wik ∼ πWM
wik−1

(i = 1, . . .) (k = 1, . . . , Li) (14)

(θj , ωj) ∼ H G (j = 1, . . .) (15)

φqu ∼ HProsody
qu (q = 0, 1) (u = 0, 1) (16)

zs ∼ πLM
zs−1

(s = 1, . . . , S) (17)

lsk = wwzsk (s = 1, . . . , S) (k = 1, . . . , Lzs)

(18)

Dsk ∼ g(ωlsk ) (s = 1, . . . , S) (k = 1, . . . , Lzs)

(19)

xt = lsk (t = t1sk, . . . , t
2
sk) (20)

t1sk =
∑
s′<s

Ds′ +
∑
k′<k

Dsk′ + 1

t2sk = t1sk +Dsk − 1 (21)

Dsum
s =

sLzs∑
t=s1

Dt (22)

yt ∼ h(θxt) (t = 1, . . . , T ) (23)

Ft =

{
0 (t = t1s1 : t′ − 1)

1 (t = t′)
(t′ = t2sLzs

) (24)

yF0
t ∼ hF0(φFt0) (25)

ysil
t ∼ hsil(φFt1) (26)

zs = i

backward message

βt(i) := p(yt+1:T , Yt+1:T |zs(t) = i, Ft = 1)

=
∑
j

β∗
t (j)p(zs(t+1) = j|zt = i) (27)

β∗
t (i) := p(yt+1:T , Yt+1:T |zs(t+1) = i, Ft = 1)

=

T−t∑
d=1

βt+d(i)p(Dt+1 = d|zs(t+1) = i)

·p(yt+1:t+d, Yt+1:t+d|i, d) (28)

βT (i) := 1 (29)

zs(t) = i wi Wi = (l1, · · · , lLi)

p(yt+1:t+d, Yt+1:t+d|zs(t+1) = i,Dt+1 = d)

p(yt+1:t+d, Yt+1:t+d|i, d) =
∑

r∈R(Li,d)

Li∏
k=1

p(rk|lk)

·
rk∏

m=1

p(y
t+m+

∑k−1
k′=1

rk′ |lk)p(Yt+m+
∑k−1

k′=1
rk′ |lk) (30)

R(Li,d) = {r ∈ {1, 2, . . .}Li |
Li∑
k=1

rk = d} (31)

forward message

αt(k) =

t−k+1∑
d′=1

αt−d′(k − 1)p(d′|lk)

·
d′∏

t′=1

p(yt−t′+1, Yt−t′+1|lk) (32)

α0(0) = 1 (33)

HDP-HLM t βt(i)

β∗
t (i) zs(t+1)

Ds(t+1) Dsum
1:s =∑

s′<s Ds′

p(zs = i|y1:T , Y1:T , zs−1 = j, FDsum
1:s

= 1) =

p(i|j)βDsum
1:s

(i)p(yDsum
1:s

, YDsum
1:s

|i) (34)

p(Ds = d|y1:T , Y1:T , zs = i, FDsum
1:s

= 1) =

p(yDsum
1:s +1:Dsum

1:s +d, YDsum
1:s +1:Dsum

1:s +d|d, i, FDsum
1:s

= 1)

· p(d)βDsum
1:s +d(i)

β∗
Dsum

1:s
(i)

(35)

5.

5.1

NPB-DAA ( Prosodic DAA

)
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5.2

70 1

25[msec]

10[msec] 12 MFCC

MFCC

DSAE 8 5 3

9

F0 F0

Robust Epoch And Pitch EstimatoR∗1

5.3
HDP-HLM

αLM = 10.0 γLM = 10.0 weak-limit

35

αWM = 10.0 γWM = 10.0 weak-limit

30

α0 = 200 β0 = 10 MFCC

μ0 = 0 Σ0 κ0 = 0, 01

ν0 = (dimension + 2)

Ft = 0 μ0 = 0 Σ0

κ0 = 100 ν0 = (dimension + 2) Ft = 1

μ0 = 1 Σ0 κ0 = 2 ν0 = (dimension + 2)

100 1

20

5.4

(Adjusted Rand

Index: ARI) ARI

1 0

1 4 Prosodic DAA NPB-DAA

ARI 1 2

Prosodic DAA ARI ARI

Prosodic

DAA NPB-DAA t ARI

ARI 1%

6.

NPB-DAA

1:
ARI ARI

Prosodic DAA 0.370±0.022 0.671±0.054

NPB-DAA 0.261±0.014 0.497±0.072

∗1 REAPER: Robust Epoch And Pitch EstimatoR :
https://github.com/google/REAPER

4:

[Saffran 96] Saffran, Jenny R., Aslin, Richard N. and New-

port, ElissaL.: Statistical Learning by 8-Month-Old

Infants, American Association for the Advancement of

Science, Vol.274, No.5294, pp.19261928, 1996

[Jusczyk 92] Jusczyk, Peter W and Hirsh-Pasek, Kathy

and Nelson, Deborah G Kemler and Kennedy, Lori J

and Woodward, Amanda and Piwoz, Julie.:Perception

of acoustic correlates of major phrasal units by young

infants, Cognitive psychology, Vol.24, Num.2, pp.252-

293, 1992

[Taniguchi 16a] Taniguchi, Tadahiro and Nagasaka, Shogo

and Nakashima, Ryo.: Nonparametric Bayesian Dou-

ble Articulation Analyzer for Direct Language Acqui-

sition From Continuous Speech Signals, IEEE Trans.

Cognitive and Developmental Systems, Vol.8, Num.3,

pp.171185, 2016

[Taniguchi 16b] Taniguchi, Tadahiro and Nakashima, Ryo

and Liu, Hailong and Nagasaka, Shogo.: Double ar-

ticulation analyzer with deep sparse autoencoder for

unsupervised word discovery from speech signals, Ad-

vanced Robotics, Vol.30, Num.11-12, pp.770783, 2016

[Tada 17] Tada, Yuki and Hagiwara, Yoshinobu and

Taniguchi, Tadahiro.: Comparative Study of Feature

Extraction Methods for Direct Word Discovery with

NPB-DAA from Natural Speech Signals, Joint IEEE

International Conference on Development and Learn-

ing and Epigenetic Robotics, 2017

[Ozaki 18] Ryo Ozaki and Tadahiro Taniguchi.: Acceler-

ated Nonparametric Bayesian Double Articulation An-

alyzer for Unsupervised Word Discovery, The 8th Joint

IEEE International Conference on Development and

Learning and on Epigenetic Robotics, 2018

[Johnson 13] Johnson, Matthew J. and Willsky, Alan S.:

Bayesian Nonparametric Hidden Semi-Markov Mod-

els, Journal of Machine Learning Research, Vol.14,

pp.673701, Feb.2013
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Deep Neuroevolution

Generating Collective Behavior of a Robotic Swarm
in a Two-landmark Navigation Task with Deep Neuroevolution

∗1
Daichi MORIMOTO

∗1
Motoaki HIRAGA

∗1
Kazuhiro OHKURA

∗2
Yoshiyuki MATSUMURA

∗1
Hiroshima University

∗2
Shinsyu University

Deep reinforcement learning has provided outstanding results in various applications. Deep neural networks are
usually trained by gradient-based methods. However, when deep reinforcement learning is applied to a robotic
swarm, that is composed of many robots, it is difficult to design reward functions that lead to a desired collective
behavior. In this paper, we applied deep neuroevolution, which is a technique to optimize deep neural networks
with artificial evolution, to design controllers of a robotic swarm. Deep neuroevolution is expected to evolve deep
neural networks to different reward/fitness landscapes because it optimizes with population-based and gradient-
free methods. This paper shows that the controllers designed with deep neuroevolution give robustness to different
reward settings compared to deep reinforcement learning.

1.

Swarm Robotics(SR)

[Sahin 2004]

SR

SR

[Brambilla 13]

(Deep

Neural Network,DNN) (Deep

Reinforcement Learning,DRL)

[Mnih 15, Lillicrap 15]

DRL DNN

DRL

Deep Neuroevolution(DNE)

DNE DNN

DNE DNN

DRL DNE

DNN

DRL DNE

2. Deep Neuroevolution

Deep Neuroevolution(DNE) DNN

DRL DNN

DNE

DNN

: morimoto@ohk.hiroshima-

u.ac.jp

1:

DNE [Salimans 17, Such 17]

Saliman

DNN Natural Evolution Strategy

[Salimans 17] Such DNN

Genetic Algorithm

[Such 17] Atari 2600

DRL

3.

3.1

1

6.5m

3.2
2(a)

1m

1
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(a) (b) (c)

2:

3:

1 m/s

4

1 8

128×128 pixels RGB 2(b)

2(c)

LED

3.3
3 DNN

4

4

4 4

64

2

4

Batch Normalization

3.4
DRL DNE

500 1 1000

24 DRL

DNE

rd,i,t = 5× (di,t−1 − di,t)

re,i,t = 5

rc,i,t = −5
(1)

i t rd,i,t

di,t t i

re,i,t
rd,i,t re,i,t

rc,i,t

rd,i,t re,i,t rc,i,t
1 Rt

(i)

Rt =
∑

i

(rd,i,t + re,i,t + rc,i,t) (2)

re,i,t 1

Rt

(ii)

Rt =
∑

i

re,i,t (3)

ε-greedy

1 ε =

1

ε = 0.1

3.5
DRL

DRL DQN[Mnih 15] DQN

Experience replay

×1

32 optimizer RMSpropGraves[Graves 13]

DNE

DNE 1
∑

t Rt

[Such 17]

2

θ ← θ + εσ (4)

θ DNN ε θ

σ

ε

σ=0.02

DNN Batch Normalization

4.

4.1 (i)
4

3

72 DRL

100

DNE 60

DRL

6 7 DRL

DNE

2
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(a) 1000 time steps (b) 2000 time steps (c) 3000 time steps

6: (i) DRL

(a) 1000 time steps (b) 2000 time steps (c) 3000 time steps

7: (i) DNE

(a) 1000 time steps (b) 2000 time steps (c) 3000 time steps

8: (ii) DRL

(a) 1000 time steps (b) 2000 time steps (c) 3000 time steps

9: (ii) DNE

3
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4: (i)

5: (ii)

4.2 (ii)
(i)

5 DRL (i)

(i) DNE (i)

70

(i)

8 9 DRL

DNE (i)

5.

(i) DNE 60

(i)

rc,i,d
re,i,t rd,i,t, rc,i,t

rd,i,t, rc,i,t
1

rd,i,t, 1.0

rc,i,t
rc,i,t

(ii) DRL (i)

re,i,d Experience

Replay

Prioritized Experience Replay

DNE

6.

Deep Neuroevolution

Deep Neuroevolution

Deep Neuroevolution

[Sahin 2004] Erol Sahin: Swarm robotics: from sources of

inspiration to domains of application, Swarm Robotics:

SAB 2004 International Workshop, Vol. 3342 of Lec-

ture Notes in Computer Science, pages 10-20. Springer,

2005.

[Brambilla 13] Manuele Brambilla, Eliseo Ferrante, Mauro

Birattari, and Marco Dorigo :Swarm robotics: a re-

view from the swarm engineering perspective, Swarm

Intelligence, Vol. 7, pages 1-41, 2013.

[Mnih 15] Volodymyr Mnih, Koray Kavukcuoglu, David

Silver, Andrei A Rusu, Joel Veness, Marc G Bellemare,

Alex Graves, Martin Riedmiller, Andreas K Fidjeland,

Georg Ostrovski, et al.:Human-level control through

deep reinforcement learning, Nature, 518(7540):529,

2015.

[Lillicrap 15] Timothy P Lillicrap, Jonathan J Hunt,

Alexander Pritzel, Nicolas Heess, Tom Erez, Yuval

Tassa, David Silver, Daan Wierstra :Continuous con-

trol with deep reinforcement learning, arXiv preprint

arXiv:1509.02971, 2015.

[Salimans 17] Tim Salimans, Jonathan Ho, Xi Chen, Szy-

mon Sidor, Ilya Sutskever :Evolution strategies as a

scalable alternative to reinforcement learning, arXiv

preprint arXiv:1703.03864, 2017.

[Such 17] Felipe Petroski Such, Vashisht Madhavan,

Edoardo Conti, Joel Lehman, Kenneth O Stanley,

Jeff Clune :Deep neuroevolution: genetic algorithms

are a competitive alternative for training deep neu-

ral networks for reinforcement learning, arXiv preprint

arXiv:1712.06567, 2017.

[Graves 13] Alex Graves:Generating sequences with recur-

rent neural networks, arXiv preprint arXiv:1308.0850,

2013.
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RGoal

Introducing a Call Stack into the RGoal Hierarchical Reinforcement Learning Architecture

∗1
Yuuji Ichisugi

∗1
Naoto Takahashi

∗1
Hidemoto Nakada

∗2
Takashi Sano

∗1
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST), AIRC

∗2
Department of Computer and Information Science, Faculty of Science and Technology, Seikei University

Humans can set suitable subgoals in order to achieve some purposes, and furthermore, can set sub-subgoals
recursively if needed. It seems that the depth of the recursion is unlimited. Inspired by this behavior, we had
designed a hierarchical reinforcement learning architecture, the RGoal architecture. In this paper, we introduce
a call stack into the RGoal architecture to increase reusability of subgoals. We evaluate its performance using a
maze with multi-task setting. The result shows that the convergence speed improves as the maximum stack size
increases.
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1:

1.

1

RGoal

[ 18a] RGoal

MAXQ [Dietterich 00]

1. Subtask sharing:

:

y-ichisugi@aist.go.jp

2. Temporal abstraction:

3. State abstraction:

RGoal 1. (2.2 ) 2.

(2.4 ) 3.

[ 18b]

RGoal

RGoal

[ 18b]

AIXI[Hutter 00]

UCAI[Katayama 18]

DNC(Differentiable Neural Computers)[Graves 16]

MagicHaskeller [Katayama 08]

RGoal

[ 18b]

RGoal

RGoal

1
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2. RGoal

2.1
RGoal [ 18a]

g

g

g

g

Option-Critic [Bacon 17]

RGoal

2.2

[Dietterich 00]

G s g

a π((s, g), a)

Qπ
G((s, g), a)

g

Qπ
G((s, g), a) = Qπ(s, g, a) + V π

G (g) (1)

Qπ(s, g, a) s a

π g

V π
G (g) g

π G

V π
G (g) = Σaπ((g,G), a)Qπ(g,G, a) (2)

Qπ(s, g, a) G

Q

a′ = argmax
a

Q(s, g, a) (3)

2.3
RGoal [ 18a]

RGoal g′

g

s g′

g

s → g → G s → g′ → g → G

QG((s
′, g′), a′)−QG((s, g), a)

= (Q(s′, g′, a′) + Vg(g
′) + VG(g))− (Q(s, g, a) + VG(g))

= Q(s′, g′, a′)−Q(s, g, a) + Vg(g
′) (4)

s′, a′

a

Sarsa

Q

Q(s, g, a) ← Q(s, g, a)

+α(r +Q(s′, g′, a′)−Q(s, g, a) + Vg(g
′)) (5)

[ 18a]

G

2.4

RGoal

Q(s, g, a)

[Sutton 90]

[ 18a]

2.5
Roal [ 18a]

[Kaelbling 93][Sutton 99][Dietterich 00]

2.6
Sarsa

2

3.

3

S G

S G

0

-1

−√
2 -1

RC = −1

2
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1: procedure Episode(S, G, think-flag)

2: s ← S; g ← G

3: stack ← empty

4: Choose a from s, g using policy derived from Q

5: while s �= G do

6: # Take action.

7: if a = RET then

8: s′ ← s; g′ ← stack.pop(); r ← 0

9: else if a is Cm then

10: stack.push(g)
11: s′ ← s; g′ ← m; r ← RC

12: else

13: if think-flag then

14: s′ ← g; g′ ← g; r ← Q(s, g, a)

15: else

16: Take action a, observe r, s′

17: g′ ← g

18: # Choose action.

19: if s′ = g′ then
20: a′ ← RET

21: else

22: Choose a′ from s′, g′

23: using policy derived from Q

24: # Update.

25: if s = g or (think-flag and a is not Cm) then

26: # Do nothing.

27: else

28: Q(s, g, a) ← Q(s, g, a)

29: +α(r +Q(s′, g′, a′)−Q(s, g, a) + Vg(g
′))

30: s ← s′; g ← g′; a ← a′

2: Sarsa

Q [ 18a]
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T
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s = g Q(s, g, a) 0

−50−n (n )

softmax β = 1

α = 0.1

Cm RET

4

[ 18a]

[ 18a]

5 S

S=0 S=1

S

S=100 S=4

S=0

6

T T

S G

2,000,000

1,000

8 S

G

20x19=380 60

4.

RGoal

JSPS JP18K11488

[ 18a] , , , , RGoal Ar-

chitecture:

, 9

(SIG-AGI), 2018.

[ 18b] , , , ,

,

10 (SIG-AGI),

2018.
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Avoiding catastrophic forgetting in echo state networks by minimizing the connection cost

∗1
Yuji Kawai

∗2
Yuho Ozasa
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Jihoon Park
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Minoru Asada
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Catastrophic forgetting is one of big issues in multi-task learning with neural networks. We propose that min-
imization of the connection cost mitigates catastrophic forgetting in echo state networks. The optimization of
connections in reservoirs can yield neural modules (local sub-networks) that differentiate information flow depend-
ing on tasks. The task-specific neural activities help to consolidate knowledges of the tasks. We showed that this
constraint creates neural modules consisting of negative connections and can improved the performance of multi-
task learning. Furthermore, we analyzed the transfer entropy of inter- and intra-modules to show task-specific
functional differentiation of the modules.
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Convolutional Neural Network

Convolutional Neural Network for Image Recognition and Visual Explanation

∗1
Takayoshi Yamashita

∗1
Chubu university

Deep learning technologies in the field of computer vision are gradually introducing into our daily life. These
technologies have been achieved by introducing the methods that improve recognition performance, such as deeper
models, a method of stability training of the deeper model. Moreover, to achieve the productization, the visual
explanation that explains the decision making of deep learning to a user has been proposed. In this paper, we
present a trend of deep learning technologies, which have been used on image recognition methods such as image
classification, object detection, and visual explanation.
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UNREAL

Adaptive selection of auxiliary tasks in UNREAL

∗1
Hidenori Itaya
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Tsubasa Hirakawa
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Hironobu Fujiyoshi
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Chubu University

Deep reinforcement learning has a difficulty to solve a complex problem because such problem consists of a larger
state space. To solve this problem, Unsupervised Reinforcement learning and Auxiliary Learning (UNREAL) has
been proposed, which uses several auxiliary tasks during training. However, all auxiliary tasks might not perform
well on each problem. Although we need to carefully design these tasks for solving this problem, it requires
significant cost. In this paper, we propose an additional auxiliary task, called auxiliary selection. The proposed
method can adaptively select auxiliary tasks that contributes the performance improvement. Experimental results
with DeepMind Lab demonstrate that the proposed method can select appropriate auxiliary tasks with respect to
each game tasks and efficiently train a network.
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ResNets ShakeDrop
ShakeDrop Regularization for ResNet Family

∗1

Yoshihiro Yamada

∗1

Masakazu Iwamura

∗1

Koichi Kise

∗1

Osaka Prefecture University

Overfitting is a crucial problem in deep neural networks, even in the latest network architectures. In this paper,
so as to relieve the overfitting effect of ResNet and its improvements (i.e., PyramidNet and ResNeXt), we propose
a new regularization method, named ShakeDrop regularization. ShakeDrop is inspired by Shake-Shake, which is an
effective regularization method but can be applied to only ResNeXt. ShakeDrop is even more effective than Shake-
Shake and can be successfully applied to not only ResNeXt but also ResNet, and PyramidNet. The important
key to realize ShakeDrop is stability of training. Since effective regularization often causes unstable training, we
introduce a stabilizer of training which is an unusual usage of an existing regularizer. Experiments reveals that
ShakeDrop achieves comparable or superior generalization performance to conventional methods.

1.
ResNet [He 16] 100 Convolutional

Neural Network (CNN)
ResNet Residual Block

x G(x) F (·)

G(x) = x + F (x) (1)

ResNet Residual Block (1)
Wide ResNet [Zagoruyko 16] PyramdNet [Han 17]

G(x) = x+F1(x)+F2(x)+ . . . ResNeXt [Xie 17]
1(a)

Shake-Shake [Gastaldi 17]
1(b) CNN forward path backward path

Shake-
Shake forward path backward path

Shake-Shake

Shake-Shake Residual Block G(x) = x + F1(x) + F2(x)
ResNeXt (1)

ResNet
(1) ResNet Shake-

Shake
Shake-Shake (1)

Stochastic Depth (ResDrop) [Huang 16]

:
: yamada@m.cs.osakafu-u.ac.jp
: masa@cs.osakafu-u.ac.jp
: kise@cs.osakafu-u.ac.jp

Residual Block F (x)

2.
2.1 Shake-Shake Single-branch Shake

Shake-Shake

G(x) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

x + αF1(x) + (1 − α)F2(x), in train-fwd
x + βF1(x) + (1 − β)F2(x), in train-bwd
x + 0.5F1(x) + 0.5F2(x), in test.

(2)

forward path backward path
forward path train-fwd train-bwd

test α β α ∈ [0, 1] β ∈ [0, 1]
α 1 − α 0.5

(2) [DeVries 17]
(2)

Shake-Shake foraward path F1(x) F2(x)
[DeVries 17]

data augmentation
Shake-Shake forward path α

backward path [Gastaldi 17]
β α

Shake-Shake
forward path backward
path

(1) ResNet
Single-branch Shake

1

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

3E3-OS-12a-03



(a) ResNeXt [Xie 17] (b) Shake-Shake (ResNeXt + Shake-Shake) [Gastaldi 17]

(c) PyramidNet + “Single-branch Shake.” (d) PyramidNet + ShakeDrop

1:

1(c)

G(x) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

x + αF (x), in train-fwd
x + βF (x), in train-bwd
x + 0.5F1(x), in test.

(3)

α β Shake-Shake α ∈ [0, 1]
β ∈ [0, 1] α 0.5

[DeVries 17]

data augmentation
, α, β

∗1

Single-branch Shake

2.2 ShakeDrop
Single-branch Shake

. ResDrop
ResDrop

ResNet

Single-branch
Shake

Single-branch Shake

ShakeDrop
ShakeDrop pl = 1 − l

2L

bl ∈ B(pl)

∗1 PyramidNet-110 α = 270 Single-branch Shake
CIFAR-100 77.99% .

ResDrop Linear Decay
Rule L l

L l Residual Block ShakeDrop
1(d)

G(x) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

x + (bl + α − blα)F (x), in train-fwd
x + (bl + β − blβ)F (x), in train-bwd
x + E(bl + α − blα)F (x), in test.

(4)

α β α ∈ [−1, 1] β ∈ [0, 1]
E(·) α β bl

bl bl = 1
α β (1) bl = 0

G(x) = x+αF (x) G(x) = x+βF (x)
(2)

(bl + α − blα)
ShakeDrop

.

1. Batch Normalization (BN)

2. ReLU

2 EraseReLU
,

[Dong 17].

3.
3.1 ShakeDrop α β

α β

1 α β

B(α = 0 β = 0) PyramidDrop
PyramidNet ResDrop A(α = 1 β =

1) PyramidNet N (α = [−1, 1]
β = 0) O (α = [−1, 1] β = [0, 1])

O
O
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1: CIFAR-100 α β Pyra-
midNet+ShakeDrop Top-1 error 4 (%)

Case A Case B PyramidNet [Han 17]
PyramidDrop [Yamada 16]

Case α β Error (%)
A ( ) 1 1 18.01
B ( ) 0 0 17.74

C 1 0 20.87
D 1 [0, 1] 18.80
E 1 [−1, 1] 21.69
F 0 1 99.00
G 0 [0, 1] 99.00
H 0 [−1, 1] 99.00
I [0, 1] 1 38.48
J [0, 1] 0 19.68
K [0, 1] [0, 1] 18.27
L [0, 1] [−1, 1] 20.61
M [−1, 1] 1 18.68
N [−1, 1] 0 17.28
O [−1, 1] [0, 1] 16.22
P [−1, 1] [−1, 1] 18.26

3.2
ShakeDrop

CIFAR-100 [Krizhevsky 09]

Residual Block (1) G(x) = x + F1(x) + F2(x)
, (Vanilla) ResDrop

Shake-Shake ShakeDrop
G(x) = x + F1(x) + F2(x)

add
2

Type-A Type-B

ShakeDrop EraseReLU
CIFAR-100 2 ShakeDrop

PyramidNet 2
,

Shake-Shake ShakeDrop
Type-A Type-B Type-B

3.3
1800 epoch Cosine Learning

Scheduling [Gastaldi 17] Random Erasing [Zhong 17]
PyramidNet-272 (α = 200) ShakeDrop

CIFAR-10/100 2.31% 12.19%
Vanilla;

3.42% 16.66%

4.
Shake-Shake

ShakeDrop ResNet
CIFAR-100

, ShakeDrop

ShakeDrop

JST CREST #JPMJCR16E1 JSPS
#25240028 #17H01803

[DeVries 17] DeVries, T. and Taylor, G. W.: Dataset Aug-
mentation in Feature Space, in Proc. ICLR Workshop
(2017)

[Dong 17] Dong, X., Kang, G., Zhan, K., and Yang, Y.:
EraseReLU: A Simple Way to Ease the Training of Deep
Convolution Neural Networks, arXiv preprint 1709.07634
(2017)

[Gastaldi 17] Gastaldi, X.: Shake-Shake regularization,
arXiv preprint arXiv:1705.07485v2 (2017)

[Han 17] Han, D., Kim, J., and Kim, J.: Deep Pyramidal
Residual Networks, in Proc. CVPR (2017)

[He 16] He, K., Zhang, X., Ren, S., and Sun, J.: Deep
Residual Learning for Image Recognition, in Proc. CVPR
(2016)

[Huang 16] Huang, G., Sun, Y., Liu, Z., Sedra, D., and
Weinberger, K.: Deep Networks with Stochastic Depth,
arXiv preprint arXiv:1603.09382v3 (2016)
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of features from tiny images, Technical report, Univ. of
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Aggregated Residual Transformations for Deep Neural
Networks, in Proc. CVPR (2017)
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Deep Pyramidal Residual Networks with Separated
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2: CIFAR-100 Top-1 error (%). 1 + 4 . ∗ [Han 17]
.

(a) Residual Block G(x) = x + F (x) (ResNet, ResNeXt, PyramidNet)

Methods Regularization Error (%)

ResNet-110
<Conv-BN-ReLU-Conv-BN-add>

Vanilla +25.38
ResDrop +22.86

ShakeDrop +21.81

ResNet-164 Bottleneck
<Conv-BN-ReLU-Conv-BN-ReLU-Conv-BN-add>

Vanilla 21.96
ResDrop 20.35

ShakeDrop 19.58

ResNeXt-29 8-64d
<Conv-BN-ReLU-Conv-BN-ReLU-Conv-BN-add>

Vanilla 20.25
ResDrop 20.28

ShakeDrop 18.66

PyramidNet-110 α270
<BN-Conv-BN-ReLU-Conv-BN-add>

Vanilla +18.01
ResDrop +17.74

ShakeDrop +15.78

PyramidNet-272 Bottleneck α200
<BN-Conv-BN-ReLU-Conv-BN-ReLU-Conv-BN-add>

Vanilla *16.35
ResDrop 15.94

ShakeDrop 14.96

(b) Residual Block G(x) = x + F1(x) + F2(x) (ResNeXt)

Methods Regularization Error (%)

ResNeXt-164 2-1-40d Bottleneck
<Conv-BN-ReLU-Conv-BN-ReLU-Conv-BN-add>

Vanilla 21.75
ResDrop Type-A 20.44
ResDrop Type-B 20.21

Shake-Shake 22.51
ShakeDrop Type-A 19.19
ShakeDrop Type-B 18.66

ResNeXt-29 2-4-64d Bottleneck
<Conv-BN-ReLU-Conv-BN-ReLU-Conv-BN-add>

Vanilla 99.00
ResDrop Type-A 20.13
ResDrop Type-B 19.01

Shake-Shake 18.82
ShakeDrop Type-A 18.49
ShakeDrop Type-B 17.80
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Neural 3D Mesh Renderer

加藤 大晴 ∗1
Hiroharu Kato

牛久 祥孝 ∗2
Yoshitaka Ushiku

原田 達也 ∗1∗2
Tatsuya Harada

∗1東京大学
The University of Tokyo

∗2理化学研究所
RIKEN

We introduce our paper “Neural 3D Mesh Render” presented at CVPR and MIRU last year. In this work,
we proposed a novel renderer that takes a 3D mesh, light, and camera setting and outputs an image. Because
“back-propagation” is defined in our renderer, it can be used as a layer of deep neural networks. By using it, we can
pass the gradient of a loss into a 3D space through renderer and optimize components there. In experiments, we
demonstrated the effectiveness of our renderer by applying it to view-based training of single-view 3D reconstruction,
2D-to-3D style transfer, and 3D DeepDream. We also introduce some papers that use our renderer for other
problems.

1. はじめに
本発表は既発表論文 [Kato 18] の紹介である．
2次元画像を受け取り，その背後の 3次元世界における何か

を推定（最適化）することは，コンピュータビジョンにおける
本質的な課題のひとつである．画像を元に 3 次元構造を推定
するタスクはその直接的な例であるが，シーン理解，ポーズ認
識などの多くのタスクについても間接的に画像の 3 次元構造
の推定が必要とされる．
近年では，深層学習によってパイプライン全体を一気通貫

学習するアプローチが広く用いられている．ここでたとえば，
画像を受け取りそこに映る物体の 3 次元モデルを出力する再
構成器を，2次元画像のみを用いて訓練することを考える．目
的関数として「出力された 3次元モデルが，2次元に再投影さ
れたときに，正しい画像と同じように見えるか」という規準を
用いる．そのようなパイプラインを図 1 (上) に示す．このパ
イプラインを一気通貫学習するためには，2次元画像上で定義
される目的関数の勾配が，3次元モデルを 2次元へ投影するレ
ンダラーを通じて 3次元世界へと流れ込まなければならない．
また，図 1 (下) に示す「3次元モデルを，2次元画像上で定義
されたスタイルの類似性を高めるように最適化する」というパ
イプラインについても同様の処理が必要となる．
この「2次元画像への投影」を深層学習に組み込むことは，ボ

クセルと呼ばれる 3D表現については行われてきた [Yan 16]．
しかし，ボクセルはピクセルを 3次元に拡張したものであり，
メモリ使用量が解像度の 3 乗に比例して大きくなるという問
題がある．本研究では，3次元表現として頂点と面の集合から
成るメッシュを対象に，深層学習に組み込めるレンダラーを提
案する．通常のレンダラーには，各ピクセルごとに色をサンプ
リングするラスタライズと呼ばれる過程において，ピクセル色
を頂点座標で微分すると常にゼロとなり勾配が流れないという
問題があるため，本研究ではラスタライズに疑似的な勾配を定
義することによってそれを解消する．

2. 提案手法の概略
レンダラーは，3Dモデル，照明情報，カメラ情報を受け取

り，画像を出力する．この処理は頂点座標の変換やラスタライ
ズなどから成るが，ラスタライズを除くほとんどの処理は微分
が自然に定義されるため，勾配を特別に考える必要はない．

連絡先: {kato,ushiku,harada}@mi.t.u-tokyo.ac.jp

Mesh 

Generator

3D Mesh

Backprop

Silhouette

Neural

Renderer

Image

Style Image New Mesh

3D Mesh Ground-truth

Image

Loss
Backprop

Loss

Neural

Renderer

図 1: Pipelines for single-image 3D mesh reconstruction

(upper) and 2D-to-3D style transfer (lower).

図 2 (a) のように，1枚のポリゴンのみから成るシーンを考
える．ラスタライズでは，ピクセルがポリゴンと重なるとき，
ピクセルがそのポリゴンの色で塗られる．図 2 (b) はピクセル
Pj の色 Ij とポリゴンの頂点の座標 xi の関係を示している．
頂点 xi が右に動くと，ポリゴンが Pj に衝突したときにその
ポリゴンの色が変わる．図 2 (c) はこの関数の微分値を示し，
これはほぼ常にゼロであるため誤差逆伝播がうまく機能しな
い．そこで本研究では，逆伝播時にのみ図 2 (b) ではなく図 2

(d) のような関係が成立しているとみなし，その傾きを勾配と
する．これによって逆伝播時に「頂点がどちらに動くとピクセ
ルの色がどう変わりそうか」という情報を伝えることができ，
レンダラーを含むパイプラインの一気通貫学習が可能となる．

3. 実験
3.1 単一画像 3次元再構成
図 3 および表 1 は，図 1 (上) のパイプラインを用いて三

次元再構成器を訓練する実験の結果である．データセットは
ShapeNet を使用した。メッシュの生成は，予め定義した球の
頂点を移動させることによって実現する．適切に 3次元再構成
が行えていることから，2次元画像上でシルエットを比較する

1
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(a) Example of mesh & pixels

(b) Standard rasterization

(c) Derivative of (b)

(d) Modification of (b)

(e) Derivative of (d)

Forward pass of 

proposed method

Backward pass of 

proposed method

No gradient flow

Blurred image

図 2: Illustration of our method. vi = {xi, yi} is one vertex

of the face. Ij is the color of pixel Pj . The current position

of xi is x0. x1 is the location of xi where an edge of the face

collides with the center of Pj when xi moves to the right.

Ij becomes Iij when xi = x1.

Retrieval [Yan 16] Voxel [Yan 16] Mesh (ours)

0.4766 0.5736 0.6016

表 1: Reconstruction accuracy measured by voxel IoU.

Higher is better. Our mesh-based approach outperforms

the voxel-based approach [Yan 16] in 10 out of 13 categories

in ShapeNet.

目的関数の勾配がレンダラーを通じて適切に三次元再構成器へ
と流れていることがわかる．また，我々の手法で得られるメッ
シュにはノイズボクセルに表れるような粗いノイズがなく，ま
た再構成の定量的な性能もボクセルを用いる場合を上回る．

3.2 2次元画像から 3次元モデルへのスタイル転移
図 4 は，図 1 (下) のパイプラインを用いて 2次元の画像の

スタイルを 3 次元モデルへと転移する実験の結果である．ス
タイルの類似性の計算には [Gatys 16] を用いた．
図からは，ウサギのテクスチャ画像にスタイル画像の色が転

移していることや，ティーポットのふたの形が円形からスタイ
ル画像のように直線的な形へと変化していることが読み取れ
る．これは，提案したレンダラーを用いることでスタイルに関
する情報を 2次元画像の空間から 3次元画像の空間へと適切
に流し込めることを示している．

4. まとめ
本研究では深層学習に組み込むことのできるメッシュのレン

ダラーを提案し，単一画像 3次元再構成と，画像から 3次元
モデルへのスタイル転移でその効果を検証した．
提案したレンダラーの応用可能性は本論文で示したものに

留まらない．既に画像集合からのテクスチャ付きの 3 次元モ
デルの再構成 [Kanazawa 18]や 3次元再構成を経由した画像
の編集 [Yao 18]などへと応用されており，今後も様々なタス
クへと広がってゆくことが期待される．本研究のソースコード
はオンラインで公開している ∗1．

∗1 https://github.com/hiroharu-kato/neural_renderer

図 3: 3D mesh reconstruction from a single image. Results

are rendered from three viewpoints. First column: input

images. Second column: mesh reconstruction (proposed

method). Third column: voxel reconstruction [Yan 16].

図 4: 2D-to-3D style transfer. The two left images represent

initial state of a 3D model and style respectively. The style

images are Thomson No. 5 (Yellow Sunset) (D. Coupland,

2011) and Portrait of Pablo Picasso (J. Gris, 1912).
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Between-class Learning for Image Classification

床爪 佑司 ∗1
Yuji Tokozume

牛久 祥孝 ∗1
Yoshitaka Ushiku

原田 達也 ∗1∗2
Tatsuya Harada

∗1東京大学
The University of Tokyo

∗2理化学研究所
RIKEN

We introduce our paper “Between-class Learning for Image Classification” presented at CVPR and MIRU last
year. In this paper, we propose a novel learning method for image classification called between-class learning (BC
learning). We generate between-class images by mixing two images belonging to different classes with a random
ratio. We then input the mixed image to the model and train the model to output the mixing ratio. BC learning
has the ability to impose constraints on the shape of the feature distributions, and thus the generalization ability
is improved. As a result, we achieved 19.4% and 2.26% top-1 errors on ImageNet-1K and CIFAR-10, respectively.

1. はじめに
本発表では，CVPR 2018で発表した論文 [Tokozume 18a]

について，先駆けとして ICLR 2018 で発表した論文
[Tokozume 18b] の内容と合わせて紹介する．
音や画像の認識において，深層学習を用いた手法が高い性

能を発揮している．深層学習は，線形分離不可能なデータ空間
から線形分離可能な特徴空間への関数を学習する．限られた学
習データから出来る限り判別的な特徴空間を学習することが，
深層学習における重要な課題である．
そこで本研究では，限られた学習データから判別的な特徴空

間を学習できる，深層ニューラルネットワークの新しい教師付
学習手法を提案する．新しい教師付学習手法には，ネットワー
ク構造や正則化等の従来の学習技術に影響を与えないこと，限
られた学習データを効率的に使えること，判別的な特徴空間を
学習できること，の 3つが求められる．
ここで，判別的な特徴空間とはどのようなものだろうか．ま

ず，クラス間の Fisher’s criterion [Fisher 36] が大きい特徴空
間は判別的である．Fisher’s criterion とは，クラス内分散に
対するクラス間距離の比のことであり，2つのクラスがどの程
度判別的であるかを表す指標である．また，各クラスが無相関
な特徴空間は判別的である．識別タスクでは各クラスを等価に
扱う必要があるため，特徴空間において各クラスが等間隔に並
んでいることが望ましい．本研究ではこれら 2 つを判別的な
特徴空間の要件とする．
従来の教師付学習では，学習データセットから単一の学習

データを選択し，対応するクラスは 1，それ以外は 0を出力す
るようにニューラルネットワークを学習していた．このような
学習手法では，特徴空間において各クラスが線形分離可能であ
れば罰則が与えられないので，特徴空間が判別的になる保証は
無い．本研究ではこの問題を解決する学習手法を提案する．

2. Between-class Learning

2.1 概要と効果
本研究では，深層ニューラルネットワークの新しい教師付学

習手法として，between-class learning (BC learning) を提案
する．BC learningでは，以下の手順でモデルを学習する．

• 異なるクラスに属する 2つのデータを選択する．
• それらをランダムな比率で合成し，モデルに入力する．
• 合成比率を出力するようにモデルを学習する．

図 1: BC learningによる Fisher’s criterionの増大．

図 2: BC learningによる各クラスの無相関化．

BC learningは，従来の学習技術に影響を与えない．また，デー
タの合成によって学習データのパターン数が増えるため，限ら
れた学習データを効率的に使うことができる．さらに，判別的
な特徴空間を学習できる効果がある．その理由を以下に示す．
効果 1. Fisher’s criterionの増大 図 1 (左) のように，特
徴空間においてクラス A, B間の Fisher’s criterionが小さい
場合を考える．クラス A, Bに属するデータをある比率で合成
してモデルに入力した際に，その特徴量分布 (桃色) はクラス
A, B のいずれかの特徴量分布と重複することが予想される．
このとき，合成するデータの組み合わせによっては，合成した
データがいずれかのクラスに分類されてしまい，モデルが合
成比率を出力することができない．そのため，BC learningを
行った場合の損失が大きい．一方，図 1 (右) のように Fisher’s

criterionが大きい場合，重複が発生しないため，BC learning

による損失が小さい．学習は損失が小さくなる方向に進むため，
BC learningによって図 1 (右) のような Fisher’s criterionが
大きい特徴空間が学習される．
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表 1: CIFAR-10, CIFAR-100における実験結果．

誤識別率 (%)

モデル 学習手法 CIFAR-10 CIFAR-100

11 層 CNN
Standard 6.07 ± 0.04 26.68 ± 0.09
BC (ours) 5.40 ± 0.07 24.28 ± 0.11
BC+ (ours) 5.22 ± 0.04 23.68 ± 0.10

ResNet-29
Standard 4.24 ± 0.06 20.18 ± 0.07
BC (ours) 3.75 ± 0.04 19.56 ± 0.10
BC+ (ours) 3.55 ± 0.03 19.41 ± 0.07

ResNeXt-29
Standard 3.54 ± 0.04 16.99 ± 0.06
BC (ours) 2.79 ± 0.06 18.21 ± 0.12
BC+ (ours) 2.81 ± 0.06 17.93 ± 0.09

DenseNet
Standard 3.61 ± 0.10 17.28 ± 0.12
BC (ours) 2.68 ± 0.03 16.36 ± 0.10
BC+ (ours) 2.57 ± 0.06 16.23 ± 0.07

Shake-Shake
Standard 2.86 15.85
BC (ours) 2.38 ± 0.04 15.90 ± 0.06
BC+ (ours) 2.26 ± 0.01 16.00 ± 0.10

効果 2. 各クラスの無相関化 図 2 (左) のように特徴空間に
おいて各クラスに相関がある場合，クラス A, Bの合成物がク
ラスCに分類されるケースが発生するため，BC learningの損
失が大きい．一方，図 2 (右) のように各クラスに相関がない
場合，クラス A, Bの合成物がクラス Cに分類されないため，
BC learningの損失が小さい．よって，BC learningによって
図 2 (右) のような各クラスが無相関な特徴空間が学習される．

2.2 環境音識別への適用 ∗1

音はデータ同士を合成しても音として成り立つため，BC

learning が有効であると考えられる．選択された 2 つの学習
データをそれぞれ x1, x2 とし，それらの one-hotラベルをそ
れぞれ t1, t2 とする．また，合成比率 r を一様分布 U(0, 1)

から生成する．ラベルの合成は単純に r t1 +(1− r) t2とする．
一方，データの合成は，同様に r x1 + (1− r)x2 とするのが
単純であるが，x1, x2 それぞれの音圧レベル G1, G2 (dBA)

の差を考慮した以下の合成式を提案する．
px1 + (1− p)x2√

p2 + (1− p)2
where p =

1

1 + 10
G1−G2

20 · 1− r
r

(1)

2.3 画像識別への適用
画像を合成することは直感に反するが，画像データは x軸と

y 軸に沿った波であると考えられるので，環境音と同様に BC
learningが有効であると考えられる．先程と同様に x1, x2, t1,
t2, r を定義する．ラベルの合成は単純に r t1 + (1− r) t2 と
する．データの合成は，同様に r x1 + (1− r)x2 とするのが
単純であるが，x1, x2 からそれぞれの平均値 μ1, μ2 を引いて
ゼロ平均にしたのちに，環境音と同様に合成することを提案す
る．音圧レベルの代わりに各画像の標準偏差 σ1, σ2 を用いた
以下の合成式を提案する．前者の単純な合成方法を BC，後者
を BC+と呼ぶことにする．

p (x1 − μ1) + (1− p) (x2 − μ2)√
p2 + (1− p)2

where p =
1

1 + σ1
σ2

· 1− r
r

(2)

3. 実験
一般物体画像データセット CIFAR-10, CIFAR-100, および

ImageNet-1Kを用いて学習・評価を行った．まず，CIFAR-10,

CIFAR-100における実験結果を表 1に示す．多くの条件にお
いて，BC learningによって識別性能が向上した．また，BC+

の方が BC よりも性能が高い傾向にあった．特に CIFAR-10

において 2018年 1月現在の世界最高性能 2.26%を達成した．
∗1ICLR 2018 で発表した内容．
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図 3: ImageNet-1Kにおける実験結果．破線は 100 epoch，実
線は 150 epochでの実験結果．

Standard learning BC learning (ours)

図 4: BC learningによって学習された特徴空間の可視化．

次に，ImageNet-1K における実験結果を図 3 に示す．BC

learning によって最終的な誤識別率が 20.4%から 19.4%へ約
1%向上した．BC learningは大規模なデータセットに対して
も有効であることが示された．

CIFAR-10で学習した 11層CNNの特徴空間（第 10層）を
PCAを用いて可視化した結果を図 4に示す．BC learningに
よって学習された特徴空間は，各クラスが球状にまとまってい
ることが分かる．また，2クラス間の Fisher’s criterionの平
均値も，BC learningの方が大きかった．BC learningによっ
て判別的な特徴空間が学習されたといえる．

4. 結論と今後の展望
本研究では，between-class (BC) learningという深層ニュー

ラルネットワークの新しい教師付学習手法を提案した．実験の
結果，BC learningによって画像の識別性能が大きく向上する
ことが示された．BC learningは，音や画像以外のモダリティ
のデータの識別や，識別以外のタスクにも応用が期待される，
非常に汎用性の高い技術である．また，考え方がシンプルで実
装も容易であり，実用性も高い．さらに，理論的考察の余地も
あり，今後さらなる研究がなされると考えられる．
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A Generative Framework for Creative Data Based on the Generative Adversarial Networks
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In this research, we propose a framework to generate creative data simulating the creation process. This frame-
work generates new and valuable high dimensional data. The characteristics of this framework are two points, a
mixed generator and self-generated data learning. The mixed generator makes it possible to generate new data by
loss function of regularization by Feature matching and entropy. In self-generated data learning, expressive ability
to generate higher value data is acquired by using highly valued generation data as learning data.The framework
for generating new and valuable data by combining these two methods is called ”Deep Creative Model(DCM)”.
In the experiments, MNIST was used as learning data, learning a framework to set alphabet images as valuable
images. As learning progresses, it was possible to gradually generate images close to the shape of the alphabet,
and it was confirmed that it is possible to generate creative data with DCM.

1.

[Elgammal 17][Mordvintsev 15][Hawthorne 17][Ha 17]

2

[Sternberg 99]

(GAN)[Goodfellow 14] Variational Auto

Encoding(VAE)[Kingma 13] Glow[Kingma 18]

: (rfujimoto@apple.ee.uec.ac.jp)
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min
G

max
D

V (D,G)

= (Ex∼Px log(D(x)) + Ez∼Pz log(1−D(G(z))))
(1)

2.2

(5) GAN PG = Px

( 1(a))

PG �= Px

GAN

Dai[Dai 17]

GAN

LG

LG =−H(G(z)) + Ex∼PG logP (x)I[P (x) > ε]

+ ||Ez∼Pzf((G(z))− Ex∼Pxf(x)||2
(2)

Feature matching[Salimans 16]

Feature matching

Feature matching

PG < Px PG > Px

Feature matching

Zhao[Zhao 16]

pull-away N

G(zi i (3) LPT
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)2

(3)
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Modeling of prejudice eyes by designers 

 

 *       *     *      *  

Ryuichi Ishikawa             Kou Izumi      Hidekazu Hayashi       Hiroyuki Fukuda 

 *1  *2  
 Dentsu Digital Inc Dentsu Inc 

Abstract: Research based on human aesthetic sense has been done many times, but that is the theme of this research. In this 
study, we conducted an experiment to model the aesthetic sense of designers using convolution neural network (CNN) and 
gradient boost decision tree (GBDT). Moreover, in the proposed method, accuracy was improved by adding colors and 
character data extracted from other than CNN as new features. The effectiveness of the proposed method was verified by 
multiple patterns and confirmed.  
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Analyzing Gestures in Real-World Werewolf Game 

 *1 *2 
 Shutarou Takayama  Hirotaka Osawa 

*1  
Collage of Engineering Systems, School of Science and Engineering, University of Tsukuba 

*2  
Faculty of Engineering, Information and Systems, University of Tsukuba 

 

Nowadays, werewolf game has been studied in the context of communication games and incomplete information games. 
Werewolf game is expected to be used as a training method of communication because it has communication elements such as 
persuasion both in verbal and non-verbal aspects. However, there is little quantitative analysis for non-verbal communication 
factors in werewolf game which contribute for persuasion. The authors expect that it is necessary to investigate the influence 
of non-verbal information for clarify the mechanism of communication in werewolf game. In this study, the author gathered 
several human gestures and investigated the influence on the result of the game. The several parameters are arms degree, hands 
movement distance etc. The results suggest several persuasive non-verbal gestures in werewolf game. For example, arms degree 
shows how much influence on discussion in the game. It is suggested that initiative of betrayer or seer influences the result of 
werewolf game.  
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“Goodness” analysis of a Werewolf Game’s player based on a biological signal

Hirotaka Yamamoto Nagisa Munekata

Kyoto Sangyo Univercity

We attempted to analyse ”goodness” of a game player by measuring a biological signal of each player during
a five-player werewolf game. First, we focused on some periods as important game events since we observed
simultaneous increase of electro dermal activities of multi players at these periods. Second, we compared electro
dermal activities between high winning players and others at the important events. As a result, an unique tendency
was confirmed in only electro dermal activities of the good players. This result would be expected to contribute
toward designing of strategy in Werewolf AI.
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Simulation of Strategic Evolution in 5-player Werewolf 

   
 Atsushi Takeda Fujio Toriumi  

 
The University of Tokyo 

In recent years, the game “Werewolf” has been drawing attention in the field of Artificial Intelligence. In this paper, we 
propose a method to simulate the evolution of strategy in order to investigate whether a strategy that always dominates other 
strategies is discovered in the 5-player werewolf regulation in future AI Wolf Competition. As a result of the simulation, we 
found that we can not reach a strategy that always has a dominant advantage, and eventually the strategy will continue to change 
periodically. 
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協調パターンタスクの行動実験に基づいたシミュレーション分析
���������	 
	������ ���� �	 ���������� ��������	� �� ����������� ������	 ����

渡邊紀文 ��

�������� 	
�
�
�

糸田孝太 ��

���
 ����


��武蔵野大学
���
����� ����������

��慶應義塾大学
���� ����������

�� ���� � �������	 �
��	���� ���� �����	 ���� ����	����� �����	����� �������	� ���� 	����	� ������
��������� �� ����� �������� �� ������� ������ �� �� ���� ������� ��	������� �� ������ �����	����� ������
����������� � ���� 	����	��� �� ����	����� � ���� ����� ���� ���� ��	�� ��	������� � !	���� ��������!� !��� "
�	��	��� ��������!� �� !����	 ����#� ��	��� �����	 ���������!� �� ��� ������� ����� �	����� ��� ��	����
�� ����������

�� はじめに
我々は他者とのコミュニケーションにおいて，他者の行動か

らその意図および次に行われるであろう行動を推定し，それに
あわせる形で自己の行動を決定する．このような協調行動は $

対 $ のコミュニケーションにおいては，他者の行動に信頼を
おいて次の行動戦略を決定することが多いが，協調すべき他者
が複数存在する場合は，着目すべき他者を選択および順位付け
をし，順番に意図を推定して協調すべき他者を決定すると考え
られる．具体的にはサッカーやハンドボールといったゴール型
ボールゲームにおいては，自身が敵に囲まれたときに，周囲に
存在するチームメイトの中からパスを受け取りゴールに近づ
くことが出来る選手を複数選択し，それぞれのパス成功確率お
よび次に行うであろう行動意図を推定する．更にゴールに繋が
るまでの協調パターンを評価し，最も得点に繋がるパターンを
選択して，そこに存在する選手にパスを出すと考えられる．こ
のような協調パターンを人間がどのように評価しているのか，
また人間と協調パターンを形成するエージェントにはどのよう
な行動戦略モデルを構築すべきかを明らかにするため，本研究
では協調パターンタスクの行動実験に基づいたモデル構築とシ
ミュレーション分析を行う．

�� 先行研究
他者の意図・信念状態の表現及び意図推定の深さに関しては，

誤信念課題に見られるような他者の知識としての信念表現 %$&や，
またより工学的な立場からは '(�)'���� "(���	�"������*モ
デルに見られるような信念 )����� *，願望 )����	�*，意図 )�"

�����*の三つの主要なパラメータによる認知過程の説明が行
われてきた %+&．近年では確率モデルを用いて人間の意図の推定
を逆計画 )	���	�� �����*の問題として扱う研究 '������

,���	� � -��%.&や，強化学習モデルを用いた様々な深さの
意図を持つエージェントによる協調課題の研究 %/&があり，意
図を扱う問題に対するエージェントベースアプローチの有効
性が示されている．意図推定の対象とすべき他者の選択では，
見えない他者への信念に関する研究 %0&なども行われている．

連絡先1 渡邊紀文，武蔵野大学データサイエンス学部，東京都
西東京市新町 $"$"+2，�	�����3��������"�������

�� 協調パターンタスク
これまで我々は，協調課題パターンタスクの開発及び複数人

で実験できるシステムの構築を行い，人のみ /人で構成された
小集団における行動実験を通じて被験者の行動を分析した %4&．
パターンタスクでは同時に /人が参加をし，+次元グリッド

ワールドで非言語コミュニケーションのみで協調し共通の目標
を達成する事を目的とする．それぞれの被験者はグリッドワー
ルド上の円形のコマを操作し，各ステップにおけるお互いの行
動をもとに他者の意図を推定し，目標となるパターンを形成す
る（図 $）．目標とするパターンは相対位置関係で表現する図
形であり，/つのコマの内 .コマで構成される．そのため各被
験者はパターン形成に関与するコマを選択して行動をする必
要がある．なおパターンは平衡移動した座標でも達成と認める
が，回転や反転した座標は認めない．

図 $1 被験者が移動するグリッドワールド（左）．大きい円の
コマで各被験者のそれぞれの位置を示し，小さい円によって一
ステップ前に被験者がどこにいたのかを表示している．目標と
なるパターン（右）．

他者との意図の調整について分析をしたところ，課題中の
序盤や終盤での調整の違いによって目標パターン到達の進度が
変化するという結果を得た．また最適なステップで目標に到達
する行動を被験者が仮定することで，意図の誤推定を防止する
という方策を持つことが示唆された．そこで次にパターン選択
における被験者の戦略について分析した．

�
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��� パターン選択の戦略
行動実験より，被験者が想定するパターンと他者のパターン

との関係について，序盤で各被験者は新規パターンを想定して
いるが，全員の意図が一致をする時には一部の被験者が自身
の目標パターンを変更し，最終的には全員一致した状態でそ
れぞれのパターンを継続して推定するという結果が得られた．
具体的には被験者が選択するパターンに次の � つの関係がみ
られた．

戦略 � 前ステップの自分が選択したパターンを選択

戦略 � 前ステップで他者が選択したパターンを選択

戦略 � �� � とは異なる新規のパターンを選択

これらの � つの戦略に基づいて，被験者のパターン選択過
程を分析したところ，タスク初期では戦略 �の新規のパターン
を選択し，その後は被験者のうち一人が他の被験者が選択して
いるパターンに合わせるという戦略の変化が見られた．このよ
うな戦略の変化は試行前半で共通合意に至る場合と，後半で一
致する場合に分けられ，少ないステップ数で目的パターンを達
成できている多くの場合では，序盤に行動意図が分かるような
明示的な行動を取り，それに対して他者が合わせる事が多く見
られた．この結果より，全員が協調する事を促す本パターンタ
スクにおいては，自己の行動意図をできるだけ分かりやすい形
で他者に提示し，各状況において最も全体の到達ステップが短
くなるような目標パターンを選択する．更に選択可能なパター
ンの中から多数決をとり，多くの被験者が取っているパターン
を優先して選択するという行動戦略が考えられる．この結果か
ら得られた集団での行動戦略を元に，エージェントモデルを構
築した．

�� シミュレーション分析
�章での分析結果を元に構築したエージェントモデルを，パ

ラメータの違いにより複数用意し，シミュレーションを行う事
で，最も被験者の行動を説明できるモデルを検証する．エー
ジェントの条件は次のように設定した．

ランダム選択 �体のエージェントから最短経路で到達するパ
ターンに関与するエージェント �体をランダムに選択し，
入っていない場合はランダムな方向へ移動

自己優先選択 最短経路で到達するパターンの中から，自分が
含まれているパターンを優先して選択

他者エージェントの推定 他者エージェントの �ステップ前の
行動から目標とするパターンを推定し，それらの中から
最も多く選択されているパターンを選択

シミュレーションでは初期位置と初期目標パターンを ���回
ずつランダムに用意し，それぞれの目標パターン到達ステップ
数を「ランダム選択」と「自己優先選択」行動選択と，「他者
エージェントの推定」の有無の組み合わせ条件によって比較
した．ステップ数を比較した結果を図 	 に示す．「ランダム選
択」および「自己優先選択」ともに，「他者エージェントの推
定」を行った場合の平均到達ステップ数（�
�および 	
�）は
減少した．更に「ランダム選択 ��
�）」と比較し，「自己優先選
択（	
�）」の戦略をとった場合がステップ数が少なかった．
「他者エージェントの推定」を選択した場合は，該当のエー
ジェントとその行動から目標パターンを推定するため，その

図 	� 目標パターン到達のステップ数の比較．�
��ランダム選
択他者エージェントの推定無，�
��ランダム選択他者エー
ジェントの推定有，	
��自己優先選択他者エージェントの推
定無，	
��自己優先選択他者エージェントの推定有．

エージェントが含まれている目標パターンを優先的に選択し，
「自己優先選択」他者にも仮定する事になる．そのため他者の
次のステップの行動選択と合致する事により，到達ステップ数
は大幅に減ると考えられたが，そのような結果は得られていな
い．この原因としては，多数決の結果が複数存在した時に，そ
の中からランダムに選択していたことが影響していると考えら
れる．

�� おわりに
本研究では協調パターンタスクの行動実験に基づき，「ラン

ダム選択」「自己優先選択」「他者エージェントの推定」の �つ
の戦略を持つエージェントモデルを作成した．シミュレーショ
ン結果より．「自己優先選択」および「他者エージェントの推
定」の両戦略を持つエージェントが最も早く目標パターンに到
達することができ，人間の行動実験と同様の結果が得られた．
ただし本結果の差異は想定していた結果よりも小さいため，今
後各ステップでの人間の行動選択との比較など詳細な分析が必
要である．
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3者間人狼における他者の投票行動を考慮した戦略の検討
Analyis of Strategies in Werewolf Game by 3 Players

Considering Voting Behaviour of Other Players

玉井 日菜子
Hinako Tamai

奈良女子大学大学院 人間文化研究科 博士前期課程 情報衣環境学専攻
Department of Computer Science and Clothing Environment,

Graduate School of Humanities and Sciences, Nara Women’s University

In this research, based on the Utterance model in Werewolf Game by 3 Players of the previous research, we
examined the strategy of reasonable voting behavior when anticipating the voting behavior of others. As a result,
we found that a strategy which is quite different from the voting behavior which is considered reasonable when
not considering the voting behavior of others is obtained. In addition, we found that the same strategy appears at
regular intervals when the estimation of the voting behavior of others is repeated.

1. はじめに
近年、人狼ゲームに関する研究は盛んに行われている。人

狼ゲームとは、対話型のコミュニケーションによって進行する
不完全情報ゲームである。その特徴から、人工知能のための標
準問題としての可能性が検討されている [篠田 14]。従来研究
では、人狼ゲームをプレイする人工知能が挙げられ、強い人狼
エージェントも現れている。既存の人狼エージェントでは強化
学習を使用したものが多いが、論理的思考に着目したものは少
ない。一方で [大澤 14]において、人狼におけるエージェント
の推論モデルとして、各エージェントの信念や意図などを明示
的に表現できる BDI モデルの利点が指摘されており、また、
BDI論理を用い、実際の人狼ゲームで行われている複雑な推
論を記述する例が示されている。そこで、我々は BDI論理に
基づいた論理的思考を戦略決定に用いる人狼エージェントの実
現を目指している。しかし、実際の人狼ゲームでの推論は多彩
かつ複雑であるため、エージェントに組み込める形にするには
人狼ゲームの論理的分析が必要となる。
論理的分析を行っている例として、[大澤 16]が挙げられ、人

狼ゲームの最小系である 3 人人狼において、各プレイヤーの
発言の選択肢を削減できるか検討されている。そこで、本研究
では、[大澤 16]で使用された３人人狼における発話のモデル
を元にし、他者の投票行動を予想した上での合理的な投票行動
の戦略について検討した。その結果、互いに他者の行動を予想
しあうと安定した戦略に収束しないこと、また、[大澤 16]の
分析で合理的とされる投票行動とはかなり異なる戦略が得られ
ることが分かった。

2. 制限を設けた人狼の戦略分析の研究
[西崎 17]では、ワンナイトではあるが 3者間ではない人狼

の発話や投票に関する戦略分析が行われている。こちらは実際
のゲーム (100ゲーム)の分析である。[杉本 17]では、5人人
狼で村人に着目して投票行動の決定過程の分析が行われてい
る。これも実際に行ったゲームの過程を分析している。これら
に対し、我々は 3者間で全ての可能性の分析を行っている点が
異なる。[汪 17]では、3人人狼で、進化シミュレーションの手

連絡先: 玉井 日菜子，奈良女子大学情報衣環境学専攻生活情報
通信科学コース，sah tamai@cc.nara-wu.ac.jp

法を用いて、人狼プレイヤーがどのように戦略を変化させてい
くかの分析が行われている。プレイヤーが他プレイヤーの行動
を考慮した戦略決定を行っている点は本研究と同様と考えられ
るが、シミュレーションによって変化の過程を調べている点が
我々と異なる。

3. 一般的な人狼ゲームのルール
ゲーム開始時に各プレイヤーに役職が割り当てられ、役職に

従い村人陣営と人狼陣営に分かれてプレイを行う。また、役職
に応じて特殊能力が与えられる。役職には例えば、特定のプレ
イヤーが人狼であるかどうか知ることが出来る占い師などがあ
る。村人陣営の勝利条件は人狼をすべて追放することであり、
人狼陣営の勝利条件は村人の数を人狼の数以下にすることであ
る。ゲームは昼と夜の 2つのフェーズで進行する。昼のフェー
ズでは各プレイヤーが自由に対話を行い、得られた情報を元
に、投票によって誰をゲームから追放するかを決定する。夜の
フェーズでは、それぞれの役職に応じた能力を行使する。人狼
は 1人のプレイヤーを指定し襲撃することができる。対話にお
いて、村人陣営側は人狼陣営の嘘を見破ることが重要となる。
一方人狼陣営側は役職を偽るなどの嘘をつき、議論を混乱させ
自分たちが不利にならないように誘導することが重要となる。
ゲームが進むにつれ、各プレイヤーは投票で追放されるか、人
狼に襲撃されることでゲームから除外される。そうして勝利条
件のどちらかが達成されたとき、ゲームは終了する。

4. 3者間人狼の定義
当研究では、[大澤 16]の 3人人狼における発話のモデルを

使用し、また、相手の投票行動を想定しない場合の合理的な行
動の分析を出発点としてを使用する。以下に概略を述べる。

4.1 3者間人狼の扱う範囲
3者間人狼の場合、処刑が一回行われるとゲームが終了する

ため、夜のフェーズは存在しない。同時発話 1 回のもと、投
票を行う。全員が同数投票 (3者間人狼では各自 1票ずつ投票)

された場合引き分けとする。役職は、村人陣営である村人、占
い師、人狼陣営である人狼で構成され、各役職につき、プレイ
ヤーは 1 人である。占い師にはゲーム開始前にどちらが狼で
あるかの情報を与える。
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4.2 プレイヤーの合理的な行動 (相手の投票行動を想
定しない場合)

[大澤 16]では、以下の投票行動を合理的であるとして採用
している。

• 村人の戦略: 自身が狼と一人だけから告げられたとき、そ
のプレイヤーへ投票する。また、村人プレイヤーにとっ
て自分以外を狼と指すプレイヤーが 1 人だけいるとき、
狼と指されたプレイヤーに投票する。

• 人狼の戦略: 自身が狼と一人だけから告げられた時、そ
のプレイヤーへの投票する。

上記以外の場合は、投票先を決定することはできない。

4.3 発話について
発話の種類は以下の 4 通りである。簡易化のため、以降村

人、人狼、占い師のプレイヤーをそれぞれ、Pv、Pw、Ps と
表記する。

• To :「自身が占い師ではない」

• Tv :「自身が占い師であり、狼は Pv (村人)である」

• Tw :「自身が占い師であり、狼は Pw (人狼)である」

• Ts :「自身が占い師であり、狼は Ps (占い師)である」

ただし、自身が占い師でありながら狼は自身であると発言する
ことは矛盾するため、各プレイヤー 3通り (村人は Tv、人狼
は Tw、占い師は Tsを除く)の発話がありえる。従って、発
話の可能性は計 27通りある。

4.4 投票について
占い師は、誰が人狼であるかを知ることができるため、常に

人狼に投票することが有利であるが、村人、人狼それぞれのプ
レイヤーには 2通り (村人は占い師または人狼に投票、人狼は
村人もしくは占い師に投票) の行動が存在する。27 通りの発
話それぞれの場合における投票行動を [表 3]([大澤 16]による)

に示す。このうち、先述の合理的な行動によって行動が決まる
場合は、その行動をとるものとする。Pv, Pw, Psは村人・人
狼・占い師の発話、Vv, Vwは村人・人狼の投票先を表し、V,

W, Sは村人・人狼・占い師への投票を表す。Uは投票行動を
決定できない (他の 2プレーヤのいずれへの投票も含んだ)状
況を表す。

4.5 勝敗について
[表 3]にはそれぞれの場合の勝敗も示されている。勝敗につ

いては、簡略化のため [表 1]のように記述する。村人と人狼の
投票先がどちらも U の場合、どちらとも判別がつかず、村側
勝利、狼側勝利、引き分けのいずれをも含んだ状況となる [表
2]。この状況を [大澤 16]では case 3.1と表しているため、便
宜上同様の表現を使用する。

村側勝利 V win

狼側勝利 W win

引き分け draw

表 2 case 3.1

表 1: 勝敗についての表記

村人投票先 人狼投票先 結果
人狼 占い師 村側勝利
人狼 村人 村側勝利
占い師 占い師 狼側勝利
占い師 村人 引き分け

表 2: どの結果も含む状況

Pv Pw Ps Vv Vw result

To To To U U case 3.1

To To Tv S U draw or W win

To To Tw W S V win

To Tv To W U V win

To Tv Tv U U case 3.1

To Tv Tw W S V win

To Ts To S U draw or W win

To Ts Tv S U draw or W win

To Ts Tw U S V win or W win

Tw To To U V V win or draw

Tw To Tv S V draw

Tw To Tw W U V win

Tw Tv To W V V win

Tw Tv Tv U V V win or draw

Tw Tv Tw W U V win

Tw Ts To S V draw

Tw Ts Tv S V draw

Tw Ts Tw U U case 3.1

Ts To To U U case 3.1

Ts To Tv S U draw or W win

Ts To Tw W S V win

Ts Tv To W U V win

Ts Tv Tv U U case 3.1

Ts Tv Tw W S V win

Ts Ts To S U draw or W win

Ts Ts Tv S U draw or W win

Ts Ts Tw U S V win or W win

表 3: 一回同時発話の場合の結果の分類 (Vs=W)

5. 他プレイヤーの戦略を推測した上での戦略
の検討

[大澤 16]では、相手の投票行動が 4.2に述べたように仮定
され、全プレイヤーに共有された場合の、プレイヤーの合理的
な発話行動について考察されている。具体的には、各プレイ
ヤーの発話の選択肢が削減できるかどうかを考えており、特定
の発話を行った場合、全ての状態において他の発話よりも自身
の勝利の可能性が増えるならば、その戦略はより強い戦略とい
え、選択肢を削減できる。
本研究では、発話の削減については考慮せず、全ての発話は

等しく選択されると仮定し、その結果、どのように投票行動が
変化しうるかについて考察する。具体的には、相手の投票行動
を仮定した上でどのプレイヤーに投票するのがより強いか考察
し、戦略を決定する。さらに決定された戦略を踏まえ、こちら
がその戦略をとると予想した相手プレイヤーが新たに戦略を決
定する操作を繰り返すことにより、どのような結果が得られる
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か検討する。表記を簡易化するため、村人が Vnの戦略を選択
すると仮定した場合の最適な狼の戦略をWn+1、狼がWnの
戦略を選択すると仮定した場合の村人の戦略を Vn+1と表す
(nは 0以上の整数)。また、V0、W0は、4.2で述べた、相手
の投票行動を想定しない場合の戦略を指す。

5.1 一人称視点での発話の分類
一人称視点での発話パターンの分類ごとの戦略を検討する。

自分視点で区別がつけられない発話パターンを 1つのグループ
とする。村人、人狼、いずれの場合も 15グループに分類でき
る [表 4][表 5]。例として村人視点で、二つの発話パターン Pv

= To, Pw = To, Ps =Tv と、Pv = To, Pw = Tv, Ps =To

について述べる。この二つの発話の違いは、占い師が自身を狼
と指したか、人狼が自身を狼と指したかである。しかし、村人
視点では、どちらの発話パターンでも片方のプレイヤーが自分
を狼と指したことしか分からない。よって、この 2 つの発話
パターンは同グループに分類される。しかし、村人以外のプレ
イヤーの発話が上記と同じ場合でも、村人が占い師宣言した場
合、区別が可能な場合が存在する。その例として、Pv = Ts,

Pw = To, Ps =Tv と、Pv = Ts, Pw = Tv, Ps =Toが挙げ
られる。これらは、自身を狼と指したプレイヤーを狼と指した
場合と、自身を狼と指していないプレイヤーを狼と指したとい
う点で区別可能である。

Pv Pw Ps

To To To

To To Tv

To Tv To

To To Tw

To Ts To

To Tv Tv

To Ts Tw

To Tv Tw

To Ts Tv

Tw To To

Ts To To

Tw To Tv

Ts Tv To

Tw To Tw

Ts Ts To

Tw Tv To

Ts To Tv

Tw Tv Tv

Ts Tv Tv

Tw Tv Tw

Ts Ts Tv

Tw Ts To

Ts To Tw

Tw Ts Tv

Ts Tv Tw

Tw Ts Tw

Ts Ts Tw

表 4: 村人視点のグループ化

Pv Pw Ps

To To To

To To Tv

To Tv To

To To Tw

To Ts To

To Tv Tv

To Ts Tw

To Tv Tw

To Ts Tv

Tw To To

Ts To To

Tw To Tv

Ts Tv To

Tw To Tw

Ts Ts To

Tw Tv To

Ts To Tv

Tw Tv Tv

Ts Tv Tv

Tw Tv Tw

Ts Ts Tv

Tw Ts To

Ts To Tw

Tw Ts Tv

Ts Tv Tw

Tw Ts Tw

Ts Ts Tw

表 5: 狼視点のグループ化

5.2 戦略の決定
最も有利となる投票先を、以下の条件のもとで決定する。

• 一番勝つ可能性が高い投票を行う。

• 勝つ可能性が同じの場合、引き分けになる確率が高い投
票先を選ぶ

• 上記の操作を行い 1つに決定出来ない場合、どちらに投
票してもよいとする。

プレイヤーの区別がつき、かつ、どちらに投票しても有利度
が変わらない場合、村人の場合WS、人狼の場合 VSと表記す
る。プレイヤーの区別がつかない場合、投票先を決定できない
ため、Uと表記する。

5.3 結果と考察
V0を起点とした場合、V6以降 V2～W5をループし、W0

を起点とした場合、W6以降W2～V5をループすることが判明
した [表 6][表 7]。また、それぞれの戦略における、各勝敗の合
計と、勝率を [表 8]に記載し、それぞれの戦略と発話パターン
における勝敗の詳細については、http://blackknight.ics.

nara-wu.ac.jp/~u1448029/winloss.pdfに記載する。VW0

は、相手の投票行動を想定しない場合の戦略を両プレイヤーが
取った場合、つまり、[表 3]に記された勝敗の合計である。[表
8]中のWnは、村人がVn-1の戦略、人狼がWnの戦略を選択
した場合の勝敗のことを指す (nは 1以上の整数)。Vnについ
ても同様である。W1では例えば Pv=To, PW=To, Ps=Tw

の場合に投票行動が V となるなど、4.2 で述べた戦略とは異
なるものが得られることも分かった。また、村人の場合、引き
分けと負けの比率は変動するが、どの戦略を選択しても勝つ
確率は変わらないことが分かった。さらに、相手プレイヤーの
投票行動が推定通りの場合、人狼はW4、村人は V4、V6 の
戦略を取ると最も有利になり、相手プレイヤーが自分の投票行
動を推測した上で投票したと仮定すると、人狼は V0、村人は
W0、つまり相手の投票行動を想定しない場合の合理的な戦略
を取ると最も有利であることが分かった。

6. まとめ
本研究では、先行研究における３人人狼における発話のモデ

ルを元にし、他者の投票行動を予想した上での合理的な投票行
動の戦略について検討した。その結果、他者の投票行動を考慮
しない場合の戦略とは、かなり異なる戦略が得られた。また、
他者の投票行動の推定を繰り返すと、一定間隔で同じ戦略が現
れ、安定した戦略に収束しないことが分かった。今後は、人数
や発話内容を増やす等のモデルの複雑化を行い、同様の研究を
行う予定である。
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輔, 人工知能標準問題としての人狼ゲームの提案, 第 24

回インテリジェント・システム・シンポジウム, pp.74-77,

2014.

[大澤 14] 大澤博隆, 鳥海不二夫, 稲葉通将, 片山大輔, 梶原健
吾, 篠田孝祐, 人狼知能達成におけるエージェントの推論
モデル, 第 19 回 ゲームプログラミングワークショップ
2014 , pp.157-161, 2014.

[大澤 16] 大澤博隆，佐藤健, 3者間人狼における戦略の検討,

2016年度人工知能学会全国大会, 2F4-3, 2016.
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VW0 W1 V2 W3 V4 W5 V6 V1 W2 V3 W4 V5 W6

V win 9 9 12 12 12 12 12 9 9 11 11 10 10

V win or draw 2 3 1 1 1 1 1 0 3 1 0 1 2

case 3.1 5 3 1 1 1 1 1 8 4 4 4 4 4

V win or W win 2 3 1 1 1 1 1 1 2 0 1 2 1

draw 3 0 10 0 11 0 11 6 0 10 0 10 0

draw or W win 6 1 2 1 1 1 1 3 0 1 1 0 0

W win 0 8 0 11 0 11 0 0 9 0 10 0 10

村側勝率 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

狼側勝率 0.19 0.40 0.06 0.45 0.05 0.45 0.05 0.15 0.41 0.06 0.44 0.07 0.43

表 8: 戦略ごとの各プレイヤーの勝率

Pv Pw Ps V0 W1 V2 W3 V4 W5 V6

To To To U U U U U U U

To To Tv S S W V S S W

To To Tw W V S S W V S

To Tv To W V S S W V S

To Tv Tv U V U S U V U

To Tv Tw W V S S W V S

To Ts To S S W V S S W

To Ts Tw U S U V U S U

To Ts Tv S S W V S S W

Tw To To U S W V S S W

Tw To Tw W U S U W U S

Tw To Tv S S W V S S W

Tw Tv To W V S S W V S

Tw Tv Tv U VS W V S S W

Tw Tv Tw W V S S W V S

Tw Ts To S S W V S S W

Tw Ts Tv S S W V S S W

Tw Ts Tw U S W V S S W

Ts To To U V S S W V S

Ts To Tv S U W U S U W

Ts To Tw W V S S W V S

Ts Tv To W V S S W V S

Ts Tv Tv U V S S W V S

Ts Tv Tw W V S S W V S

Ts Ts To S S W V S S W

Ts Ts Tv S S W V S S W

Ts Ts Tw U VS S S W V S

表 6: V0を起点とした場合の戦略の変化

[西崎 17] 西崎絵麻, 坂口早紀, 尾崎知伸, ワンナイト人狼にお
ける投票行動の分析, 第 31 回人工知能学会大会論文集,

2017.

[杉本 17] 杉本磨美, 伊藤毅志, 5人人狼における村人の意思決
定過程の研究,日本認知科学会第 34回大会論文集, pp.826-

832, 2017.

[汪 17] 汪博豪, 大澤博隆, 佐藤健, 進化シミュレーションを用
いた 3 人人狼の戦略分析, HAI シンポジウム 2017 論文
集, 2017.

Pv Pw Ps W0 V1 W2 V3 W4 V5 W6

To To To U U U U U U U

To To Tv U WS S W V S S

To To Tw S W V S S W V

To Tv To U WS V S S W V

To Tv Tv U U VS U VS U VS

To Tv Tw S W V S S W V

To Ts To U S S W V S S

To Ts Tv U S S W V S S

To Ts Tw S U V U S U V

Tw To To V S S W V S S

Tw To Tv V S S W V S S

Tw To Tw U WS U WS U WS U

Tw Tv To V S S W V S S

Tw Tv Tv V S S W V S S

Tw Tv Tw U WS V S S W V

Tw Ts To V S S W V S S

Tw Ts Tv V S S W V S S

Tw Ts Tw U S S W V WS S

Ts To To U W V S S W V

Ts To Tv U W U S U W U

Ts To Tw S W V S S W V

Ts Tv To U W V S S W V

Ts Tv Tv U W V S S W V

Ts Tv Tw S W V S S W V

Ts Ts To U WS VS WS VS WS VS

Ts Ts Tv U WS S W V S S

Ts Ts Tw S W V S S WS V

表 7: W0を起点とした場合の戦略の変化
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Development and evaluation of the game agent to change 

 confidence of estimating in Cooperative game Hanabi 
 

  
 *1  *1  

    Eisuke Sato       Hirotaka Osawa 
 

*1  
University of Tsukuba 

Abstract: AI agent for cooperation with human need to follow human thought. There are some research 
using cooperating game ‘Hanabi’ from various aspects such as self-estimation, psychology, and 
communication theory. In this research, we developed an agent’s strategy for following human thought for 
guessing human understanding of AI’s strategy to utilize the length of thinking time of the human player 
and changing the estimation reliability. As a result, we found that this agent estimated more frequently to 
the good player of Hanabi than the conventional agent and there is a positive correlation between some 
evaluation to this agent and score. However, the agent that change estimation reliability depending on 
opponent’s thinking time didn’t affect human’s impression compared to the conventional agent and there 
was no significant difference in the score and the success rate of the estimation by changing the reliability 
of the estimation according to the thinking time. 

                                                   
1 , ,hailabsec@iit.tsukuba.ac.jp 
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選択的不感化ニューラルネットを用いた
人狼ゲームにおける役職推定

Role estimation in Werewolf games using a selective desensitization neural network

齋藤 正宏 ∗1
Masahiro Saito

三品 晟瑠 ∗2
Seiryu Mishina

山根 健 ∗2
Ken Yamane

∗1富士ソフト株式会社
Fujisoft Incorporated

∗2帝京大学
Teikyo University

Estimating a player’s role is important to win Werewolf games. As described in this paper, we propose a role
estimation method incorporating a selective desensitization neural network. We evaluated its accuracy using a
model constructed for 15-person games. Experimentally obtained results show that the model estimated six roles
with 69% accuracy.

1. はじめに
人狼ゲームをプレイする人工知能（以下，人狼知能）におい

て，他プレイヤの陣営や役職を推定する能力が勝敗を左右する
要素の一つであるといわれる [梶原 16, 大川 17]．そこで，プ
レイヤの役職を推定する方法が幾つか提案されている．例え
ば，サポートベクタマシン（以下，SVM）を用いて 15人人狼
における推定方法が提案されている [梶原 16]．また，梶原ら
の特徴にさらに 3 つの特徴を追加して，深層学習を用いた推
定方法が比較されており．5人人狼において推定精度はよいも
ので 72%であった．
人狼ゲームは不完全情報ゲームであるため，確かに推定精

度 100%の実現は不可能である．しかし，さらなる精度向上が
望まれ，特に有利な能力をもつ占い師などの役職や排除するべ
き人狼を精度よく推定できるとよい．また，人狼知能大会プロ
トコル部門 [人狼]では 15人で行うゲームもあり，人数や役職
が増加した場合にも対応できる必要がある．さらに，学習に膨
大なデータや時間を必要とする方法ではプレイヤの構成や戦略
が変化した場合に対応が難しく，ゲーム毎あるいはゲーム中に
学習できるような手軽な学習方法が求められる．
そこで本研究では，これらの要求を満たすような役職推定

を実現するべく，強力な類推能力をもつ選択的不感化ニューラ
ルネット（以下，SDNN）[新保 10]を用いて他プレイヤの役
職を推定する方法について検討する．なお，本研究では 15人
でプレイする人狼ゲームを対象とする．また，ゲーム終了後に
他のプレイヤの役職が判明するとして，全ての情報を得ている
神のような視点ではなくプレイヤの視点で役職推定を行う．

2. 役職推定方法
2.1 人狼ゲームデータ
人狼知能プロジェクト [人狼] では，人狼知能プレ大会

GAT2018 に出場したエージェントのソースコードが公開さ
れている．これらを利用して人狼ゲームをプレイさせる．な
お，強さや勝率には大きなばらつきがあるが，様々な強さの
エージェントが含まれるように選択する．
本研究では 15体のエージェントを準備する．その内訳は，同

一のもの 4体，残りの 11体は異なるものとする．ただし，11

連絡先: 山根 健，帝京大学 理工学部 情報電子工学科，
〒 320-8551 栃木県宇都宮市豊郷台 1-1，028-627-7224，
yamane@ics.teikyo-u.ac.jp

体中の 1体は著者らが作成したもので，これを役職推定する主
体とする．これは GAT2018に参加したエージェント「neko」
を，以下の点で改造してたものである．

• 村人陣営の場合，初日から最も人狼と疑われるエージェ
ントに投票する

• 霊媒師の場合，必ず 2日目に霊媒した結果とともに霊媒
師告白する

• 人狼の場合，霊媒師が 1人しか告白していない時にその
エージェントを襲撃する

学習や性能評価には，人狼知能大会プロトコル部門で用い
られているデータ形式に基づいたゲームログを用いる．110回
のゲームログから，100 回分を訓練データ，10 回分をテスト
データとする．基本的に，全プレイヤに公開されている会話の
部分のみから特徴を抽出して入力変数として扱う．

2.2 入力変数の構成
プレイヤの役職を推定する際に役立ちそうな特徴を抽出し

て入力変数とする．具体的には，梶原らが用いた (1)経過日，
(2)告白した占い師の人数，(3)占い師から人間判定を受けた
回数，(4)占い師から人狼判定を受けた回数，(5)占い師告白
した順番，(6)占い師が人間判定を出した回数，(7)占い師が
人狼判定を出した回数，(8)vote発言から投票先を変更した回
数の 8変数，そして大川らが追加した (9)生死状態，(10)賛
成意見の数，(11)否定意見の数の 3変数を用いる．
予備実験として，先行研究 [大川 17]と同じ 11変数を入力

に SVMの推定器を用いて実験した結果，推定精度は 60.5%で
あった．精度が 10%以上大きく低下したのは，SVMの構成方
法や最適化方法が異なるだけでなく，プレイヤの人数が増えた
（役職の種類が増えた）ことやプレイヤの構成が異なっている
ためだと考えられる．
そこで，さらに (12)村人告白した順番，(13)狩人告白した

順番，(14) 霊媒師告白した順番，(15) 狂人者告白した順番，
(16)人狼告白した順番，(17)告白した役職，(18)推定主体の
役職，(19)発言回数，(20)estimateされた役職，(21)estimate

発話の回数を加えた合計 21変数を用いることにした．ただし，
この中に冗長な次元が含まれていたとしても積極的に排除する
ことはせずに，役職推定器がどのように扱うのか調べる．
これらの特徴は 0～1 の値に正規化され入力変数 x として

用いる．正規化方法については改善の余地があるが，比較対象

1
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とする SVMにおいて精度が高いものを選択した．なお，実際
に生成した訓練データには入力変数 x は同じであるが出力 y

（役職）が異なるようなものが 30.4%含まれ，学習時に悪い影
響を与える可能性がある．

2.3 選択的不感化ニューラルネットを用いた役職推定
本研究では，shallowな層状ニューラルネット SDNNを用い

て役職推定を行う．計算など詳細については参考文献 [新保 10]

を参照されたい．以下では，構成方法の概要を説明する．
入力層では，入力変数 x を成分 −1，1で構成される高次元

2 値パターンとして分散表現する．具体的には，ある変数 xi

（i = 1, 2, 3, · · · , 21）を 100個の素子で表現する（これを xiの
素子群とよぶ）．従って，21× 100 = 2, 100個の素子が並ぶ．
中間層では，2つの素子群が表す情報を選択的不感化法を用

いて分散表現のまま統合する．その結果，成分 −1，0，1で構
成される 3 値のパターンになる．また，素子群の組み合わせ
の数だけの表現が中間層に並ぶことになる．ただし，自分自身
に対してはこの表現を作らないため，21× 20× 100 = 42, 000

個の素子が並ぶ．
ネットワークを動作させて得られる出力層の出力パターン

と６種類の役職（村人，狩人，霊媒師，占い師，狂人，人狼）
を表すコードパターンそれぞれとの方向余弦を計算して出力
パターンを解釈する．なお，出力層の素子数は 100個として，
それぞれの役職を表すコードパターンは成分−1, 1から構成さ
れる互いに無相関なパターンとする．
学習フェーズでは，ある入力変数 x に対して正しい役職を

表すパターンが出力されるように，中間層の素子から出力層の
素子への荷重 w を調整する．この調整には，簡単な学習方法
を用いることができ，以下の実験では誤り訂正学習を用いる．
この時の学習回数は 10回，学習係数 c = 0.01とする．

3. 推定実験
実験は，CPU Intel Core i7-3630QM（4コア 8スレッド），

メモリ 8GB を搭載したWindows マシンを用いて実施した．
また，SVMの実装には機械学習用ライブラリ [LIBSVM]を，
SDNNは自作ライブラリを利用した．
まず，SVMを用いた推定結果を表 1に示す．先行研究と同

様の方法（精度 60.5%）と比べると精度の向上が見られるた
め，本研究で新たに追加した特徴 (12)～(21)が有効であるこ
とがわかった．次に，SDNNの結果を表 2に示す．なお，コー
ドパターンの生成などにランダム要素が入っているため，ラン
ダムシードを変えて 10回実験し，精度が最も良い結果（best）
と最も悪い結果（worst）を示している．10 回の平均精度は
68.6%であり，全体として SVMより少し精度が高かった．一
方で，人狼の推定では SVMより精度が低かった．
最適化方法などを考慮すると単純な学習時間の比較が難し

い．SVMについては，グリッドサーチによってパラメータ探
索を行うとともに，訓練データでクロスバリデーションを行
なった．その結果，100ゲームのデータに対して学習に約 7時
間ほどかかった．一方で，SDNNについては，全く別のパター
ン認識タスクで用いたパラメータをそのまま利用して（パラ
メータ探索を行わないで），2時間半程度であった．
さらに，訓練データが少ない場合についての性能を調べる

ため，10 ゲームのデータで学習して，別の 10 ゲームのデー
タでテストを行なった．その結果，SVMの精度が 49.8%だっ
たのに対して，SDNNの精度は 1回学習（約 2分）しただけ
で 62.6%であった．この結果から，SDNNの方が少ない訓練
データでも効率よく学習できることがわかった．

表 1: SVMを用いた推定結果
SVM（RBF, γ = 0.5, cost = 32）

精度：66.6%

役職 適合率 再現率
村人 69.5% 86.7%

狩人 9.5% 3.0%

霊媒師 82.1% 48.5%

占い師 70.2% 50.0%

狂人 76.1% 77.3%

人狼 85.9% 41.9%

表 2: SDNNを用いた推定結果
best worst

精度：69.4% 精度：67.6%

役職 適合率 再現率 適合率 再現率
村人 66.5% 98.1% 66.1% 96.6%

狩人 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

霊媒師 97.8% 68.2% 88.2% 68.2%

占い師 79.0% 45.5% 73.1% 28.8%

狂人 74.0% 86.4% 61.0% 92.4%

人狼 82.2% 18.7% 82.9% 17.2%

4. まとめ
SDNNを用いて役職推定を行う方法を提案し，ゲームデータ

を使って性能を検証した．その結果，SVMに比べて，SDNN

の推定精度が高いことを示した．また，パラメータ探索などを
含めた学習時間についても SDNNは効率的であり，少ない訓
練データでも高い精度を示した．この結果から，SDNNを用
いて使い勝手の良い役職推定器を構築できると考えられる．
今後の課題として，人狼の推定精度を向上させる方法を検討

し，学習済みネットワークの荷重 w を分析するとともに，推
定結果に基づいて行動を決定する方法を検討する．
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Artificial Intelligence for Deducing Roles of Players in the Werewolf Game  

using Information about Conversations among Players

 *1 *1 
 Fukuda Munemichi Hajime Anada 

*1  
Graduate School of Integrative Science and Engineering, Tokyo City University #1 

 
Recently, the Artificial Intelligence based Werewolf Project has been attracting attention. Because, 

it is important for human-like artificial intelligence research to construct an artificial intelligence for 
the Werewolf Game which requires abilities to bamboozle and detect a lie. Therefore we construct an 
artificial intelligence for deducing roles of players in the Werewolf Game using information about 
conversations among players.
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Extraction of Interpretable Rules for Role and Team Estimation in AI Wolf

Yuki Omura Wataru Sakamoto Tomonobu Ozaki

College of Humanities and Sciences, Nihon University

The Werewolf game is a conversation-based multi-player incomplete information game. In the development of
high performance AI agents for playing the werewolf games, it is important to explicitly understand the grounds
and reasons for their judges and behaviors. In this paper, we report the initial results on the explicit rules extraction
for the role and team estimations from agent logs, by employing an algorithm for constructing an interpretable
model from tree emsambles.
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Keywords: Emotion, Predictive coding, Interoception

 
近年の感情科学では、感情は身体内部の知覚である内受容感覚からコア・アフェクトという基礎的状態が形成さ

れる過程と、コア・アフェクトを言語により解釈するカテゴリー化の過程から創発されると主張される。またコ

ア・アフェクトは、脳の生成モデルによる予測に基づいた身体信号のベイズ的推論により形成されると考えられ

ている。本講演では、こうした理論を紹介し、脳・身体・行動に関わる実証的知見からその妥当性を考える。



Action Selection based on Somatic Marker Hypothsis

∗1
Chie Hieida

∗1
Takato Horii

∗1∗2
Takayuki Nagai

∗1
The University of Electro-Communications

∗2
Osaka University

Emotions are very important for human intelligence; however the mechanism of emotions is not yet fully clarified.
The important aspect of embodiment in emotion has been claimed by Damasio’s somatic marker hypothesis, which
proposed that emotions evaluate external stimuli efficiently through the body. As a first step toward understanding
the mechanism of emotion, we try to verify the somatic-marker hypothesis using a computer simulation. Specifically,
we introduce a module that learns actions using body signals, and verify whether the agent can learn to obtain
higher reward using the body signals. As the result, the simulation reveals that the model with body signals can
select actions with higher reward compared to models without signals from the body.
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Damasio

[Damasio 96]

[James 84]

[Koelsch 15]
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制限ボルツマンマシンによる
自由エネルギー最小化に基づく能動的知覚

Active perception based on free-energy minimization on restricted Boltzmann machines

堀井隆斗 ∗1
Takato Horii

長井隆行 ∗1∗2
Takayuki Nagai

∗1電気通信大学
The University of Electro-Communications

∗2大阪大学
Osaka University

A robot, which would like to respond quickly in the world, should select more informative signals to estimate
the cause of its sensation (e.g., a state of the environment, a category of a handling object, an emotional state of
interaction partner, etc.). This paper proposes an active perception framework that selects the robot’s action to
perceive critical sensory signals based on a free-energy minimization in an energy-based model. We employed a
restricted Boltzmann machine as a fundamental component for an estimation network of the cause of sensations.
Our framework demonstrated better performance for the attention control in emotional human-robot interaction
than other methods.

1. はじめに
多様な情報にあふれる実世界で活動するロボットにとって，

環境や自身の状態を認識するために複数の感覚情報を処理する
ことが重要である．Nakamura と Nagai [Nakamura 17] は，
質感や色，聴覚，触覚，単語の感覚様式に基づいて，ロボット
が多感覚情報を処理することで知覚物体の関係性を構造化す
る手法を提案している．また Horiiら [Horii 18]は，視覚，聴
覚，触覚の感覚様式に注目し，それらの感覚情報を統合するこ
とで感情発達を再現する計算論モデルを提案している．このよ
うに複数の感覚情報を統合・処理することで物体のカテゴリや
感情といった概念構造を獲得することができる．そしてこのよ
うな概念構造から環境や自身の状態を推定することで，他者と
の相互作用が可能となる．
概念構造を獲得したロボットは，一部の感覚情報からでも概

念情報を予測することができる．しかし，本来複数の感覚情報
を処理することで獲得された概念情報を，一部の感覚情報から
予測するとは難しい．例えば不透明なペットボトルが見えた時
にそれがゴミであるか否か，電話先の友人が大きな声を発した
時に喜んでいるのか怒っているのかを判断するためには，追加
の感覚情報が必要であることは想像にたやすい．このような
場面で概念情報（ここでは物体のカテゴリや他者の感情状態）
の推定に効果的な感覚情報を選択・知覚することを能動的知覚
と呼ぶ．Taniguchi ら [Taniguchi 18] は，ロボットのための
能動的知覚として，現在推定している概念情報と予測される未
観測感覚情報との関係性を表す相互情報量を推定し，その相互
情報量が最大となる感覚情報を選択する手法を提案している．
一方で，近年の神経科学研究において，人の能動的知覚（推

論）を説明する基本原理としての自由エネルギー原理 [Friston

10] が注目されている．これは人の脳が入力される感覚信号
を予測する内部モデルを構成し，その予測と実際の信号間の
誤差を最小化するように認識や行動を実行するというもので
ある．本研究ではこの自由エネルギー原理に基づいた能動的
知覚のための計算論モデルと手法を提案する．具体的には深
層学習モデルの 1 つである Restricted Boltzmann Machine

（RBM）[Hinton 10]を用いた多感覚情報統合モデルにおいて，

連絡先: 堀井隆斗，電気通信大学，東京都調布ヶ丘 1-5-1，
takato@uec.ac.jp

図 1: RBMによる多感覚統合モデル

観測情報から概念情報を介して未観測情報を予測し，その中
で自由エネルギーが最も小さい（つまり最も予測誤差が小さ
い）感覚情報を選択する．本稿では提案する能動知覚手法と
Taniguchi ら [Taniguchi 18] の手法を，人とロボットの感情
コミュニケーション場面を想定した場面において評価した結果
について示す．

2. 提案手法
RBM [Hinton 10] による多感覚統合モデルと提案する自

由エネルギー最小化に基づく能動的知覚手法について説明す
る．図 1 に RBM を用いた多感覚統合モデルを示す．ここで
vmn
i ∈ {0, 1}は n番目の感覚様式 mn の i番目の可視層ノー
ドを，hj ∈ {0, 1} は j 番目の隠れ層ノードを示す．また w·j
は hj と可視層ノードの結合加重である．このモデルは，学習
時にmN までのすべての感覚様式情報を入力として受け取り，
入力情報と隠れ層 hを介して再構成された情報の誤差を最小
化することで, 確率分布 p(v = {vm1 , · · · ,vmN })を推定する．
また学習によって隠れ層に何らかの特徴表現（例えば物体カテ
ゴリや感情カテゴリなど）が獲得されることが期待される．
学習によって推定される周辺確率 p(v)は次式で表現される．

p(v) =
∑
h

p(v,h)

= exp
(
cTv +

J∑
j=1

log(1 + exp(bj +W·jv))
)

= exp(−F (v))/Z

(1)

1
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Algorithm 1 Active perception based on free-energy min-

imization on RBM
add perceived modality mn to set Mr

for n = 0 to N do

if mn ∈ Mr then

vmn = vmn

else

vmn = 0

end if

h ∼ p(h|vm1 , · · · ,vmn , · · · ,vmN )

for n = 1 to N do

if mn /∈ Mr then
vmn

′ ∼ p(vmn
′ |h)

En ← F (vmn
′
)

end if

end for

end for

n = argminEn

Mr ← Mr ∪mn

F (v)は RBMの自由エネルギーである．以上より，ある情報
v の自由エネルギーが小さいことは，v の発生確率 p(v)が高
いことと対応する．
次にある部分観測情報 v

′
= {0, · · · ,vmn , · · · ,0}から未観

測情報を予測することを考える．それぞれの未観測情報 vmu

は部分観測情報 v
′ から推定された hを介して再構成できるこ

とから，次のように予測される．

h ∼ p(h|v′
)

vmu ∼ p(vmu |h)
(2)

ここで，提案手法は予測された未観測情報と部分観測情報から
計算される自由エネルギーが最も小さくなるものを次の知覚情
報として選択する．すなわち RBM における自由エネルギー
最小化に基づく能動的知覚は，現在の観測情報から推定される
概念情報に対して尤もらしく予測される感覚様式の情報を選択
することとなる．Algorithm1に提案手法の詳細を示す．

3. 実験
提案手法の有用性を評価するために，人とロボットの感情コ

ミュニケーション場面を想定した感情推定のための能動的知覚
実験を行った．実験では人の対面多感覚感情コミュニケーショ
ンデータである IEMOCAP データセット [Busso 08] から表
情，音声，手の動きに関する特徴量を抽出し，それぞれを感覚
様式の情報として図 1 の多感覚統合モデルを学習した．学習
の詳細な条件に関しては [Horii 16] を参照されたい．また今
回の実験では評価値として，部分観測情報とすべての観測情報
から推定された隠れ層の発火確率の KL ダイバージェンスを
利用した．
図 2 に単一の感覚様式情報を部分観測情報として入力した

状態（baseline）とそれぞれ異なる能動的知覚手法で選択した
1つの感覚様式情報を付加した状態の評価値を示す．能動的知
覚を実行することで状態推定の精度が向上していることが分か
る．また無作為抽出（Ramdom）と Taniguchiら [Taniguchi

18]の手法（IG.max）と比較して，提案手法（FE.min）が高
い性能を示すことが確認された．

図 2: 各能動的知覚手法による感情状態推定に対する評価値

4. おわりに
人の脳情報処理の基本原理だと考えられている自由エネル

ギー原理に基づいた能動的知覚手法を提案した．そして，人
とロボットの感情コミュニケーションを想定した能動的知覚
の実験において情報量を最大化する Taniguchiら [Taniguchi

18]の手法と情動推定精度を比較し，提案手法が高い性能を発
揮することを示した．
今後は提案手法と既存手法の関係性を明らかにするととも

に，RBM以外のエネルギーモデルへの適用を進める．また，
ロボットの能動的知覚による状態変化の影響を踏まえた時間方
向へ拡張する．
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構長井志江主任研究員に感謝する．

参考文献
[Busso 08] Busso, C., Bulut, M., Lee, C.-C., Kazemzadeh, A.,

Mower, E., Kim, S., Chang, J. N., Lee, S., and
Narayanan, S. S.: IEMOCAP: Interactive emotional dyadic
motion capture database, Language resources and evaluation,

Vol. 42, No. 4, pp. 335–359 (2008)

[Friston 10] Friston, K.: The free-energy principle: a unified
brain theory?, Nature reviews neuroscience, Vol. 11, No. 2,
p. 127 (2010)

[Hinton 10] Hinton, G. E.: A practical guide to training re-
stricted boltzmann machines, Technical report, Department
of Computer Science University of Toronto (2010)

[Horii 16] Horii, T., Nagai, Y., and Asada, M.: Imitation of hu-
man expressions based on emotion estimation by mental simu-

lation, Paladyn, Journal of Behavioral Robotics, Vol. 7, No. 1
(2016)

[Horii 18] Horii, T., Nagai, Y., and Asada, M.: Modeling devel-
opment of multimodal emotion perception guided by tactile
dominance and perceptual improvement, IEEE Transactions

on Cognitive and Developmental Systems (2018)

[Nakamura 17] Nakamura, T. and Nagai, T.: Ensemble-of-

Concept Models for Unsupervised Formation of Multiple Cat-
egories, IEEE Transactions on Cognitive and Developmental
Systems (2017)

[Taniguchi 18] Taniguchi, T., Yoshino, R., and Takano, T.: Mul-
timodal Hierarchical Dirichlet Process-Based Active Percep-
tion by a Robot, Frontiers in neurorobotics, Vol. 12, (2018)

2

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

3G3-OS-18a-03



Extraction of Neuroscientific Findings by Visualization of Deep Neural Network
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Recently, research using deep learning has been conducted in various fields. Additionally, research on visualization
methods learned by deep learning has also been actively conducted. Furthermore, the relationship between the
human subjective state and electroencephalogram (EEG) has been clarified in the psychophysiological field. In
this research, we apply the visualization method developed in the image field to the analysis of EEG. Using
this method, we examine whether we can abstract physiologically reasonable structure of brain activity from the
network visualizing EEG signals.The result of our experiment indicated the two important brain structures showing
consistency with the previous neuroscience studies. We consider that our proposed method has some utilities as a
tool to progress scientific understanding of human mind.

1.

(EEG:

Electroencephalogram)

EEG

EEG

EEG

[Sarlo 05]
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1: Input data and Model

1: Parameters of CNN
Type Structure

Input Depth × Height(Nf ∗ Nc) × Width(Times)

Frequency Conv Kernel:16 × Nf × 1, Stride:Nf × 1, pad=0, elu

Spacial Conv Kernel:16 × Nc × 1, Stride:Nc × 1, pad=0, elu

Batch Norm 1 Dimensions:16
Dropout 1 Wight Decay:0.5

Time Conv 1 Kernel:16 × 1 × 12, Stride:1 × 3, pad=0, elu
Time Conv 2 Kernel:16 × 1 × 12, Stride:1 × 3, pad=0, elu
Time Conv 3 Kernel:32 × 1 × 12, Stride:1 × 3, pad=0, elu
Time Pool Kernel:1 × 3,Stride:1 × 3, pad=0, Max

Batch Norm 2 Dimensions:32
Dropout 2 Wight Decay:0.5

FC 1 96, elu, Dropout:0.5
FC 2 Classes, Softmax

EEG

3.

CNN GGC

3.1
3.1.1

EEG

[1-50Hz] FIR

[-500μV ,500μV ]

θ

(4-7Hz) α (8-13Hz) β (14-30Hz) γ (31-50Hz)

2

1

3.1.2

CNN 1

Kernel

3

1

3.2
EEG GGC 2

2: Guided Grad-CAM Procedure

3.2.1

EEG

3.2.2

Backpropergation Guided BP

Grad-CAM

CNN

weight ReLU

Guided BP Grad-CAM GGC

3.2.3

GGC

4.

4.1
EEG 32

EMOTIV EPOC

14 1

128 Hz EEG

4

SAM Self Assessment Maskin

[Bradley 94]

4,536 EEG

[ 17]

4.2
DNN

3 EEG

1 Width=384

(128Hz × 3sec), Height=56 (4 × 14

) Time

Cropping Data Augumentation

45 [Schirrmeister 17]
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Automatic Detection of Insincere Utterances with LSTM 
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*1 *2  
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We propose a method of automatic detection of insincere utterances from voice and facial expression. Proposed method 
utilizes Long short-term memory (LSTM) to consider time series variation of the voice and the facial expression instead of 
support vector machine (SVM). The experimental results indicated that proposed method could improve recall (0.73) and F-
measure (0.65) from SVM baseline. 
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A Study on Concept Acquisition Method for User Preference in Dialogue for Empathy
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The purpose of this research is to promote users’ motivation to talk with robots. In order to improve the users’
motivation in dialogue, it is necessary not only to generate empathic utterances of the robots but to show that the
robots understand about target items. In this paper, we explore the method to acquire the concept of the users’
preferences (likes and dislikes). In the proposed method, data on preference and similarity for items are prepared
for each attribute of preference. In addition, we also organize the rules for estimating preferences and similarity
with fewer observed data. As future work, it is necessary to verify whether or not the dialog robots with the
proposed method can improve the users’ satisfaction for the robots’ empathic utterances and the users’ dialogue
motivation.
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経験に基づく個人の感情推定モデル構築方法
及びロボット行動生成への利用

A personalized model to estimate emotion of individual based on observed facial expression and
generation of robot behavior

熊谷和実 ∗1
Kazumi Kumagai

水内郁夫 ∗1
Ikuo Mizuuchi

∗1東京農工大学
Tokyo University of Agriculture and Technology

We aim to construct a system which allows robot to learn/generate a behavior favorable to an individual through
interaction. The core idea is estimating emotion based on facial expression observed during a robot behavior to
self-evaluate how the behavior is favorable to the individual. Based on the self-evaluated data gathered in the past
interaction experiences, when the robot does some behaviors, our method is expected to help the robot to predict
emotion of the individual gradually and properly. In this paper, we show the user studies to evaluate the proposed
method. The study resulted that a robot changed its behavior to get better reaction. As future works, we discuss
how robot should use observed data or knowledge to personalize robots behavior.

1. 個人に気に入られるロボット
本研究の目的は、人とのインタラクションを繰り返す中で個

人が気に入る行動を学習してゆくロボット行動生成手法の構
築である。本研究では、特定の個人とロボットとのインタラク
ション [Dautenhahn 04]を研究対象とする。
感情を推定する技術 [Picard 01]をロボット行動生成手法に

適用し、社会的にロボットが振る舞い [Breazeal 03]それを人
に気に入ってもらい長期に渡るインタラクションを実現する
[Leite 14]ためにはシステムがどのような情報の処理をするべ
きか研究を進めてきた。著者は、ドラえもんを参考にオリジナ
ルのロボットをつくり、表 1 にまとめた様々なインタラクショ
ン状況を想定し、実験を行なった。

2. 関連研究
2.1 感情推定を利用したコミュニケーションロボット
音声・画像などを用いた感情推定について多く研究されて

きている [Zeng 09][Sariyanidi 15]。コミュニケーションロボッ
トの多くは、感情推定結果をロボット行動開始のトリガや、行
動前の状況判断に用いる。そのようなロボットの戦略の多く
は比較的大多数に受け入れられる行動パターンとなっている。
公共の場で不特定多数を相手にコミュニケーションするロボッ
トには、この手法は有用である。しかし、家庭内やチューター
ロボットなどのようにロボットが特定の個人とインタラクショ
ンする場合、個人により好き嫌いが別れる行動の万人受けデザ
インは難しく、特に、嫌いなものよりも好きなもののほうが好
みが分かれる。ロボットがした行動も好みによってはを相手の
ひとが気に入らない可能性があるという問題点がある。

2.2 個人に合わせた行動をするロボット
子供と一緒に学習するチューターロボットに関する研究で

は、子供の振る舞いに合わせてロボットが行動することの良い
効果が多く報告されている [Leyzberg 14]。多くの実験におい
て、遠隔操作によって人間が子供の反応を観察した結果に応じ
てロボットの行動が選ばれる。子供の性格や反応に応じてロ

連絡先:熊谷和実，東京農工大学，東京都小金井市中町 2-24-16，
042-388-7206，kumagai@mizuuchi.lab.tuat.ac.jp
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30%

10%

( )

図 1: 実際の観測表情を利用した感情推定結果に基づくロボッ
ト行動の個人適合手法

ボット行動を変えてゆくシステムを自動化する手法については
発展段階である。

Gordonらによる研究では、タブレットを用いたゲームによ
る子供とのインタラクションを通してロボットの振る舞い（声
掛けの種類など）を子供の反応（表情とゲームの戦局）に応じ
て決定する [Gordon 16]。しかしこの手法では、行動をどの方
向に修正するかが分からないという課題がある。ロボット行動
の表現方法、子供の過去の反応に基づきロボット行動を修正す
る方法をいかに実現するかが課題となっている。

3. 感情推定結果に基づく
ロボット行動の個人適合手法

人がなにかされたときに見せた表情や返事など、外部に表
出された感情は、行動に対する評価系として扱うことができる
と考えられる。本研究では従来の手法とは逆の方向性で感情推
定結果をロボット行動に利用する。すなわち、ロボットが行動
を開始してから後に人間がみせた反応（表情や返事など）を観
測し、次にインタラクションをする際の行動生成に利用する。
図 1にメインフローの概要を示す。例えばポジティブな感情で
あれば、してもよい行動とラベル付をし、次回以降に行動生成
する際に、しても良い行動を選択する頻度を高める。
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表 1: 過去に実施した実験において想定したインタラクション状況・感情推定手法・ロボット行動
インタラクション状況 感情推定手法 ロボット行動・表現方法 他の因子 参考文献

家庭内 表情（ロボット動作中の
平均）

声かけ（自然言語）・単純動作 曜日・時間帯・天気・
忙しさ・体勢 [Kumagai 14]

インタラクティブ
メディアアート 表情（ロボット動作中の

平均・変化量）
動作の大きさ・速さ等 人の動作と表情 [Kumagai 18]

クイズゲーム 表情 声かけ（自然言語）・単純動作 クイズ戦局 [Kumagai 16]

3.1 ロボット行動開始後の感情予測器の構築
感情予測器は、ある入力に対する出力の関係を学習する。本

研究であつかう予測器の入力が意味するものは、個人の心的状
態の変化や感情を引き起こす因子（ロボット行動を含む）とす
る。人の感情を引き起こす因子の候補のうちのひとつにロボッ
ト行動が含まれるという想定である。
どのような因子を設定するかは、ロボットが置かれた状況に

よって適切に決められるものとする。出力の意味は、ロボット
がした行動の後に観測した表情などから推定された個人の心的
状態変化や感情とする。また、因子の表現方法（数値化など）
の設計が学習収束までのプロセスにおけるロボット行動戦略の
挙動に影響を与える。

3.2 感情推定部
感情は表情や声のトーン、姿勢、心拍数など様々な生理指標

に基づき推定するツールが多く出回っている。これで得られた
感情推定結果を感情予測器の出力として利用する。
まず考慮すべき点は、感情の表現方法である。感情の表

現方法については多く議論されてきているが [Plutchik 84],

[Schlosberg 54], [Russell 80]本手法では、扱いたい感情をター
ゲットとし、連続値で表現することを想定する。本研究にお
いては表情の種類（喜び表情・悲しみ表情など）を複数種類想
定し、各種類の表情強度をある値からある値までの連続値で
表現している。表情には直接現れないが心の中に生じている
感情が異なると、同じ種類の表情でも変化の仕方（立ち上が
り、立ち下がりなど）が異なる研究がよく知られているように
[Ekman 82]、どのタイミングの感情推定結果を利用するかに
応じて、良いとされる行動が変わる可能性がある。
また、学習のための使いやすさの点において、各指標ごとに

特徴があることを考慮する。例えば、声は出すときと出さない
ときがある。一方で、表情は信頼度低め（ロボット行動に対す
る表情ではない可能性が高いこともある）ではあるが、何かし
らの結果を得ることができるという特徴がある。
また、個人の性格に応じて、どの指標に基づく感情推定結果

がもっともらしいかということが異なる。その点も学習プロセ
スに影響することを考慮する必要がある。

4. 表情を感情予測に利用した行動生成実験
4.1 プロトタイプとしての行動選択実験
実験のシチュエーションは、家庭内で行われることを想定し

た場でのコミュニケーションとした。時間、曜日などの環境的
因子と、忙しいか否か、などの人間自身の因子の組み合わせを
状況として設定し、ロボットは状況に応じて発話と動作のセッ
トを選択した。動作はシンボル的意味を連想しにくいもの（く
ねくねする）を５パターン用意した。発話は１０パターン用
意した。それぞれの発話は「おかえりなさい」「がんばってね」
など、相手に何かしら感情を持たせる意図をもたせた。
感情推定部分では、ロボット行動中に観測した表情点数を

participant

feather-like kinetic devices

proximity

sensors 

図 2: 実験システムと実験参加者とのインタラクションの様子。
手を近づけると動作を開始する。[Kumagai 18]

利用し、それらの平均値を感情推定結果として感情予測部分
の入出力関係を学習した。ロボットの動作中に観測した表情点
数の重み付き和を評価点とした。各表情の種類毎にヒューリス
ティックに決められた重み係数は、ポジティブな表情は正の値
の係数とした。実験では状況表示された PC の前に実験参加
者が座り、PC画面に表示されたロボット動作中の表情は PC

に取り付けたカメラで認識した。
大学院生 1名に対して行なった実験では、インタラクション

の回数増加に伴い、次第に感情推定結果の点数が向上している
様子が見られ、後半に点数が減少する様子が見られた。

4.2 連続値表現された動作生成実験
有限パターンの行動からの選択では実現困難な任意の動作

を生成する。ロボット行動を任意の軸で張られた空間上の点と
して表現する。より高い評価点を得るよう修正する方向をシス
テムに分からせることができると考えられる。
図 2に示す白い枝のようなエージェント (LAS=Living Ar-

chitecture System[Gorbet 15])と人間がインタラクションす
る実験を行なった。
動作時に観察した人間の表情に基づいて、動作パラメタと

人間の表情との関係を学習し、状況に応じた適切な動作パラメ
タへと修正した。動作パラメタは、動作速度・動作の大きさ・
動作が隣のエージェントへ遷移してゆく方向の 3つとした。
実験は大学生・大学院生の男女 14名に対し実施した。実験

前半において良い表情が見られた動作パラメタに近いパラメ
タを後半で選ぶ様子がみられた。また、提案手法により生成し
た動作とランダムに生成した動作に対するそれぞれの評価点
を比較した。提案手法により生成した動作に対する評価点が高
い実験参加者は表情に感情が表出する度合いが高い傾向にあっ
た。ただし、パラメタ空間が膨大だと、十分な学習収束までに
多くのインタラクション回数を要する。そのため、学習が収束
する前に人が飽きたり、好みが変わるなど評価系が変わると、
適切な動作を生成することが困難という制限もある。
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図 3: 情動・表情・心的状態・因子の関係図 [Ekman 75][Zajonc 89][Ekman 99][Forgas 92][Ekman 71]

5. 外部から直接観測困難な心的状態の推定
5.1 心的状態を因子に含む感情予測モデル
実験において、飽きなどが原因で行動に対する評価系が変

化したと考えられる。本研究の手法は、逐次学習の形をとるた
め、評価系の遷移に追従するためにロボットは複数回ほどのイ
ンタラクション回数を要する。飽きて退屈になっているような
心の状態（以下「心的状態」と呼ぶこととする。）を「状況 (因
子)」に含める形でロボットが把握し、感情予測システムの更
新が心的状態の変化による評価系の変遷に追いつくまでのイン
タラクション回数を減らすことを目指す。
飽きや気分など、持続時間が比較的長い心的状態と

情動とを区別し、情動発生に影響を与える因子の一
つとして心的状態を扱うようなモデルをロボットに持
たせるフレームワークを考える [Forgas 92]。図 3 は
[Ekman 75][Zajonc 89][Ekman 99][Forgas 92][Ekman 71]

などの知見をまとめ、心的状態・情動・因子（ロボット行動含
む）・外部への情動表出（表情など）の関係をブロック線図で
示したものである。各ブロックの関数 f(), g(), h()はそれぞれ
心的状態変化モデル・情動発生モデル・表情表出モデルと呼
ぶことにする。観測データや既存の知識に基づき心的状態の
変化・発生する情動・表出する表情を予測するモデルをイン
タラクションを通してロボットが構築してゆく手法を考える。

5.2 因子の観測可能性の高い場での心的状態推定
感情の変化を尤もらしく予測するために因子も尤もらしく

推定したい。決定論的モデルを用いて心的状態はどれほど推定
可能であるか検討するため、心的状態変化を引き起こす因子の
多くを観測データから推定可能な場で実験を行なった。実験の
状況は、プレイヤーに瞬発的な反応や集中力を求めるもぐら叩
きとした。
実験は参加者 1名に対して行なった。ゲーム 1回につき制限

時間約 10秒間に全 7匹のもぐらを穴から弾き出すルールであ
る。実験ではゲームを 100回実施し、各ゲーム終了毎に、心的
状態量として現在の気分のよさを-10点から 10点で評価した。
本実験では、もぐら叩きゲームの戦局と 1 ゲーム前の気分

の良さを状況因子 (入力)、ゲーム前後の気分の良さの変化量
を推定対象 (出力)とし、入出力関係を 3層のニューラルネッ
トワークで学習した。Leave-One-Out法を用いた交差検定を
行い、アンケート結果に基づき算出した気分変化量と、学習
結果に基づく気分変化量の計算結果との差分 (以下、誤差と呼
ぶ)について検証した。実験の結果は、過去に似た経験をした
ときほど気分変化予測結果の誤差が小さく、また予測変化量が
大きいほど誤差が大きくなる傾向であった。
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図 4: 非線形関数の重み付和による心的状態推定モデルの個人
適合 [Kumagai 16]

6. 心的状態推定モデルの個人適合手法と
行動生成への利用

6.1 因子・表情・心的状態の関係を表す非線形関数の
重み付き和によるモデル

本手法では、個人に合わせた心的状態推定のために、既存の
心的状態推定モデルの重み付和により因子毎の影響度合いを調
節し個人に合わせた心的状態推定モデルを構築する。既存の心
的状態推定モデルとは、ある因子と心的状態と表情との関係性
を表すものとする。
人とロボットによる協調作業など状況が限られている場合

は、人の心的状態の変化に共通パターンが見られることが多い
ため、推定時に考慮する他の因子の影響が一般的なものに設定
されている。しかし、好みの分かれそうなロボット行動を含め
た因子により引き起こされた心的状態の変化や情動発生など
は、影響因子が個人に応じて異なると考えられる。
観測した表情と因子の関係から特徴量を抽出し、寄与率が

高いと考えられるモデルの重みを大きくする (図 4)。ニューラ
ルネットワークの構造の高次の層を既存の関数に置き換えたこ
とにほぼ相当すると考えられる。すでに確立された心的状態推
定モデルがあれば、それらの組み合わせを使って個人に合わせ
た推定モデルを構築する。一方で、様々な因子に関する心的状
態推定モデルを複数持つ方が良く、適切なものが無い場合は用
意する必要がある。

6.2 クイズゲームにおける行動選択実験
クイズゲーム中の実験参加者に対しロボットが動作・発話を

する実験を行なった。ロボットはクイズの戦局に応じて実験参
加者を応援するような発話をした (クイズは PC画面に表示)。
推定モデルの構築に用いた非線形関数はクイズ状況を想定し

ヒューリスティックに設計した。心的状態量は気分とした。実
験の前後に、実験結果の評価のための気分評価アンケートを実
施した。(アンケートの回答内容は行動選択には用いられてい
ない。) 実験は大学生・大学院生男女 8名を対象に実施した。
今回の実験の結果においては、表情観測結果のみよりも心的状
態を考慮した場合の結果が良い気分ポイントがより高い参加者
の方が多い結果となった。また、表情変化が比較的少ない実験
参加者の実験結果は低い傾向であった。
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7. 議論
7.1 表情認識の性能に依存する行動生成システムの性能
本研究のポイントは、表情を用いることである。(多くの実

験ではOKAOVision[OMRON]という表情認識を利用した。)

ロボット行動時に観測した表情に個人の感情が表れていたと
き、表情予測結果に基づく行動は相手に喜ばれる可能性が高
かった。一方、表情が通常あまり変化しない実験参加者に関し
ては点数が向上しない傾向が見られた。今後は、複数生理指標
を用いた感情推定手法を利用して個人の感情表出方法に合わせ
たモデル構築手法を目指す。

7.2 ロボット行動の特徴に応じた表情処理
表情の扱い方はロボット行動の意味的特徴や動作的特徴に影

響を受けると考えられる。行動に対する評価が表情等に現れる
までの時間を考慮したり、ロボット動作の速度等で相対化し表
情変化を捉えるなどの対応が考えられる。

8. まとめ
本稿では著者らがこれまでに行ってきた研究について紹介し

た。我々の研究手法のコアアイデアは、ロボットが行動したと
きに個人が見せた表情を用いてロボット行動の気に入られる度
合を評価することと、行動の気に入られる度合いを予測する予
測器を過去の経験に基づいて更新してゆくことである。
提案手法について紹介し、関連研究・実験について述べた。

表情予測結果に基づく行動生成実験では、インタラクション回
数の増加に伴い個人からの評価点が増加したり、良い評価点を
得る期待値の高い方向へとパラメタを変えた動作を行う結果が
一部の実験参加者において見られた。感情が表情など外部に表
出される過程で内部状態量が働くと想定した心的状態変化モデ
ルを行動選択に用いた実験では、表情のみから動作の評価を学
習するときよりも心的状態を考慮し学習したときの方が実験前
後の心的状態変化が良い結果となるケースが多かった。
ロボット行動戦略を更新し生成された行動をしたときに、よ

り高い評価点を得る結果が見られた一方で、表情の変化が少な
い実験参加者や、感情と表情の相関が低い実験参加者の結果は
向上しない傾向であった。評価関数の構築における感情推定結
果の利用方法（表情認識結果の平均を取るか変化量を取るか
など）に課題があると考えられる。今後は、ロボット行動の特
徴（意味的特徴のような抽象度の高い特徴から動作の物理量な
ど）に応じた感情推定結果の利用方法について調査しロボット
行動手法に応用する。
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Beesley, P., Kulić, D., and Mizuuchi, I.: Towards individual-
ized affective human-machine interaction, in 2018 27th IEEE
International Symposium on Robot and Human Interactive
Communication (RO-MAN), pp. 678–685 (2018)

[Leite 14] Leite, I., Castellano, G., Pereira, A., Martinho, C.,
and Paiva, A.: Empathic robots for long-term interaction,

International Journal of Social Robotics, Vol. 5, No. 3, pp.
329–341 (2014)

[Leyzberg 14] Leyzberg, D., Spaulding, S., and Scassellati, B.:
Personalizing robot tutors to individuals’ learning differences,
pp. 423–430ACM (2014)

[OMRON] OMRON, : OMRON’s Image Sensing Technology,
https://plus-sensing.omron.com/technology/

[Picard 01] Picard, R. W., Vyzas, E., and Healey, J.: Toward
machine emotional intelligence: Analysis of affective phys-
iological state, Pattern Analysis and Machine Intelligence,

IEEE Transactions on, Vol. 23, No. 10, pp. 1175–1191 (2001)

[Plutchik 84] Plutchik, R.: Emotions: A general psychoevolu-
tionary theory, Approaches to emotion, Vol. 1984, pp. 197–219
(1984)

[Russell 80] Russell, J. A.: A circumplex model of affect., Jour-
nal of personality and social psychology, Vol. 39, No. 6, p.
1161 (1980)

[Sariyanidi 15] Sariyanidi, E., Gunes, H., and Cavallaro, A.: Au-
tomatic Analysis of Facial Affect: A Survey of Registration,

Representation, and Recognition, IEEE Transactions on Pat-
tern Analysis and Machine Intelligence, Vol. 37, No. 6, pp.
1113–1133 (2015)

[Schlosberg 54] Schlosberg, H.: Three dimensions of emotion.,
Psychological review, Vol. 61, No. 2, p. 81 (1954)

[Zajonc 89] Zajonc, R. B., Murphy, S., and Inglehart, M.: Feel-
ing and facial efference: Implications of the vascular theory of
emotion, Psychological Revies, Vol. 96, pp. 395–416 (1989)

[Zeng 09] Zeng, Z., Pantic, M., Roisman, G. I., and Huang, T. S.:

A survey of affect recognition methods: Audio, visual, and
spontaneous expressions, Pattern Analysis and Machine In-
telligence, IEEE Transactions on, Vol. 31, No. 1, pp. 39–58
(2009)

4

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

3G4-OS-18b-03



 

- 1 - 

 
Human inference system derived from emotion as a value calculation system hypothesis 

 *1 *2 
 Masahiro Miyata  Takashi Omori 

 *1  *2  
 Graduate School of Engineering, Tamagawa University College of Engineering, Tamagawa University 

There were many modeling studies about the emotion. But most of them were phenomenological and don’t approach to the 
brain and/or cognitive mechanism. In this study, we consider a possibility of its computational modeling based on an idea that 
an emotion in wider sense is a value calculation system for an action decision. However, conventional inference methods could 
not explain human intuitive inference and logical inference. In previous study, we propose an integrated model in which the 
intuitive inference is represented as a search process of in a continuous and distributed associative memory, and is switched to 
a symbolic inference mode that biases an associative gain when it found values during the intuitive inference search. In this 
study, we show a merit of emotion based action decision that combines inference, reinforcement learning and reflex. 
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論理モデルに基づく感情生起と感情推測を行うエージェント
Agents Which Generate and Estimate Emotions Based on Logical Model

塚本 麻衣
Mai Tsukamoto

奈良女子大学大学院 人間文化研究科 博士前期課程 情報衣環境学専攻
Department of Computer Science and Clothing Environment,

Graduate School of Humanities and Sciences, Nara Women’s University

Recently, research studies on robots that have emotions and can have dialogues with humans are progressing.
By making it possible to guess the emotions of others, it is possible to generate more kind of human emotions
corresponding to the guessed emotions. In addition, it is desirable that the generation of one’s own emotions and
the estimation of others’ emotions can be performed under the same condition, but such research is not seen in the
past. Therefore, in addition to our previous implementation based on the combination of OCC theory and BDI
model, we have made it possible to estimate others’ emotions using the same definitions as those we have used
so far. Furthermore, whereas we had to give inputs from the environments to our system in the form of logical
formulas, we aim to implement robots that generate emotions based on the beliefs extracted from the sentences
such as conversation.

1. はじめに
近年、ロボットに人間らしい感情を持たせる研究が進んでい

る。特に行動選択において、ロボットが抱いた感情を反映でき
れば、より人間らしい行動がとれると考えられる。そのために
は、行動選択と感情の生起が共通の機構で表現、および実現で
きることが望ましい。
自律エージェントのモデルである BDIモデルとの相性のい

い、OCC theory[OCC 88] と Adam らの研究 [Adam 09] に
よる感情の定義を用いることによって、BDI logicで行動選択
と感情生起の両方を実現することが可能となる。従来、我々は
Adam の論文による形式化を基に、感情を生起するロボット
の実装と複数の感情の同時生起、感情の度合いの実現、時間
経過による度合い減少と感情の削除などの拡張を行っている
[今井 18][浅井 18]。しかし、感情生起の条件となる信念を論理
式の形で入力する必要があった。また、生起される感情やその
妥当性を調べる手段がなかった。
そこで、本研究では与えられた日本語文を構文解析するこ

とで信念を取り出し、それを用いて感情生起を行うよう実装を
行っている。現段階では、構文解析に適した形に手直しした文
からの感情生起が可能となっている。これにより、物語文をサ
ンプルとしての感情生起の妥当性の検証が可能となる。また、
音声認識と組み合わせることで会話からの感情生起など、環境
からの自然な入力による感情生起への応用も期待できる。
さらに、従来の実装では他者の感情の推測を行っておらず、

そのため他者の感情を生起条件に含む自身の感情の生起につい
ても実装が不十分であったため、他者の感情推測を行うように
実装を拡張した。他者の感情の推測についても自身の感情生起
と同一の条件に基づいて行えることが、自然な感情生起のため
には望ましいため、両者で条件として同一の論理式を用いる形
で実装の拡張を行っている。

連絡先: 塚本 麻衣, 奈良女子大学人間文化研究科博士
前期課程情報衣環境学専攻生活情報通信科学コース,
sam tsukamoto@cc.nara-wu.ac.jp

2. 関連研究
感情に関する研究には、機械学習を用いたものもみられる。

[堀宮 12]では、他者反応を含めた文章に感情ラベルを付加し、
学習させることによって、感情を示す言葉や、直接的な感情表
現のない文章に対しても、その後に続く他者からの反応によっ
て感情の推定を可能としている。しかし、機械学習を用いた研
究では、感情の生起理由の説明が困難である。それに対し本
研究では、感情生起を OCC theoryの形式化による論理式で
行っているため、生起した感情に対し、その理由を明確にでき
る利点がある。また機械学習にはより精度を上げるために多量
の教示データが必要となるが、多量のデータを実験で得ること
が難しいなどの問題があるため、我々は採用していない。
ロボットに感情を持たせるにあたり、『ポチは散歩した事を

喜んだ』のように、どの事柄に対して感情を生起しているのか
正しく表現することは、感情が生起した理由説明に用いること
ができるなどの理由で望ましく、感情に関する既存研究におい
てそのような研究もみられる [遠藤 06]。これは、「うれしい」
「かなしい」等の感情表現となる語句の係り元となる 2文節を
抽出し、末尾に「のが」「ことが」を含むものを感情生起表現
（感情が向けられる事象）として得ることを可能としている。
しかし、感情表現となる語句が存在しない文が与えられた場合
は感情の推定が困難であり、感情生起表現が存在しない文が与
えられた場合は、生起した感情を向ける事象を明確にするこ
とが困難であると考えられる。本研究では、4章で述べるよう
に、一つの文から人物、事象、信念の種類と度合いを得ること
によって信念を生成し、特定の信念を得たとき感情生起を行う
ため、文中に感情表現となる語句が存在しない場合も信念生
成、感情生起を行うことを可能としている。また、動詞、また
は動名詞を感情を向ける事象として抽出するため、主語述語が
明記された文であれば、感情生起表現が存在しない文であって
も感情を向ける事象を明確にすることを可能としている。
推定した他者の感情からの行動選択を行う研究や他者の行

動から自身の感情生起を行う研究も多くみられる。例えば
[Tang, 14] では、話者の発話による音響的特徴によっての感
情推定を可能としており、推定した感情に合わせた対話の実
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現を目指しているが、自身の感情生起は行っていない。また、
[石川 18]では、他者の説得に対する受託状況によって自身の
感情状態を遷移させ、感情状態に合わせた対話を試みている
が、他者の感情の推測は行っていない。人間らしさのある自然
な行動を選択するにあたり、他者の感情の推測と自身の感情生
起の両方を行い、生起、推測した感情に沿って行動を選択する
よう実装を行うことが望ましいと考えられる。またその際、自
身の感情生起と他者の感情推測を同一の条件に基づいて行うこ
とが妥当である。本研究では自身の感情生起と他者の感情推測
を同一の条件に基づいて行うよう実装の拡張を行った。

3. 他者の感情の推測
従来の研究 [今井 18][浅井 18]では、他者の信念を得ること

で生起する感情が存在するが、他者の感情の推測については行
われていなかった。しかし、より人間らしいエージェントの実
装を目指すにあたり、他者の感情の推測を行い、推測した感情
に対応した自身の感情の生起を行うことが望ましいと考えら
れる。推測には、自身の感情生起と同一の条件に基づくことが
妥当といえるため、感情の生起条件となる信念を感情推測の対
象が持っていると信じた時、対象の感情の推測を行うよう実装
した。
以下に、同じ感情に対する自身の感情生起の条件と他者の

感情推測の条件の例を挙げる。
感情 Joy（喜び）の生起は以下の形式的定義によって行わ

れる。
Joyif(d) φ := Desid φ ∧ Beli φ (1)

これは「エージェント iにとってイベント φの成立が d程度望
ましく、エージェント iがイベント φの成立を信じた時、エー
ジェント iはイベント φの成立に対する f(d)程度の感情 Joy

を生起する」という意味である。ここで、Desid φは「エージェ
ント iにとってイベント φの成立は d程度望ましい」、Beli φ

は「エージェント iがイベント φの成立を信じている」という
意味である。イベントの成立に対する望ましさの度合い d の
値が大きいほど、感情 Joy の程度も大きくなると考えられる
ため、感情 Joyの度合いを計算する関数 f(d)は増加関数と定
義している。
次に他者の感情 Joy（喜び）の推測は以下の形式的定義に

よって行われる。

Guess Joyi,jf(d) φ := Beli Desjd φ ∧ Beli Belj φ (2)

これは「エージェント jにとってイベント φの成立が d程度
望ましいとエージェント iが信じ、エージェント j がイベント
φの成立を信じているとエージェント iが信じた時、エージェ
ント iはエージェント j のイベント φに対する f(d)程度の感
情 Joyを推測する」という意味である。ここで、Beli Desjd φ

は「エージェント jにとってイベント φの成立が d程度望まし
いとエージェント iが信じている」、Beli Belj φは「エージェ
ント j がイベント φの成立を信じているとエージェント iが
信じている」という意味であり、以下の等価関係が成り立つ。

Guess Joyi,jf(d) φ ≡ Beli(Desjd φ ∧ Belj φ) (3)

これは「『エージェント j にとってイベント φ の成立が d

程度望ましく、エージェント j がイベント φの成立を信じて
いる』ことをエージェン iが信じている時、エージェント iは
エージェント j のイベント φに対する f(d)程度の感情 Joyを
推測する」という意味である。

この式のBeliの中身は式 (1)の右辺と同じ形をしており、他
者の Joyの発生の推定を自身の Joyの生起と同じ条件で行っ
ている事を示す。他の感情の推測に関しても同様に、推測対象
が感情の生起条件の信念を持っていることを信じた時、対象の
感情を推測を行う。これにより、同一の条件に基づいた感情生
起と他者の感情の推測を可能とした。

4. 構文解析
従来の研究 [今井 18][浅井 18]では、事例として物語文から

の感情生起を扱っていたが、感情生起の条件となる信念を、与
えられた物語文から人間が解釈して抽出し、実装に用いている
エージェント記述プラットフォームである Jason[Jason 07]で
の表記によって手動で与えることで感情生起を行う必要があっ
た。しかし、これでは環境からの自然な入力から感情生起する
ことができない。したがって、エージェント自身が文の中から
必要な信念を取り出し、感情生起を行うことが望ましい。そこ
で、本研究では与えられた文を構文解析することで信念を論理
式として取り出し、感情生起を行うよう実装した。
例えば「ポチは散歩したい」という文が与えられると、
『ポチ (名詞)は (助詞)散歩し (動詞「する」の連用)

たい (助動詞「希望」』
のように解析でき、図 1 のように名詞から感情生起の主体で
ある『ポチ』、動詞または動名詞から信念が発生するイベント
『散歩』、助動詞から信念の種類『des(願望)』を取り出す。そ
して、Jasonの記法で
信念 des(pochi,sanpo)[degOfCert(0.5)]

（ポチは散歩が度合い 0.5ほど望ましい）
を生成し、我々のシステムに入力として与え、エージェント『ポ
チ』の信念に追加する。信念の第一引数はイベントの主体となる
エージェント名、第二引数はイベント名、degOfCert()は信念
の度合い (0 ∼ 1)を表す。この時、従来研究 [今井 18][浅井 18]

で述べられている所定の感情生起の条件を満たしていれば、感
情が生起する。

図 1: 構文木および生成される信念

感情を表す信念は、
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『感情 (イベントの主体となる人物,イベント) [度合い]』
または
『感情 (感情を向ける対象)[度合い]』

という形で表現しており、相手に向ける感情を表す際に後者の
形式をとる。感情の生起条件は、

• 主体となる人物

• イベント

• 信念の種類: bel(事象の成立を信じる)、des(事象の成立
を望む)、prob(事象の成立を予期する)、effort(事象の成
立のために努力する)、deserve(事象の成立が相応しい)、
praise(事象の成立は賞賛される)、appealing(相手に魅力
を感じる)、unappealing(相手に魅力を感じない)、famil-

iar(相手に親しみを感じる)等

• 信念の度合い

などを用いた論理式で表現している。
与えられた文から信念を抽出する際、「∼ を探す」 といっ

たイベントの場合、自身が探し物をしていることを認識して
いると共に、探し物を見つけることを望んでいると考えられ
る。そのため、エージェントは探していることを信じる信念
bel(pochi,search) を持つと共に、「見つける」ことを望む信
念 des(pochi,find)[degOfCert(D)]を持つ必要がある。これに
より、探し物を見つけた際に感情 Joy（喜び）を生起させる
ことができる。「∼ を頼む」という動詞についても同様に、
相手に頼み事をしていることを認識していると共に、相手が
頼み事を達成する事を望んでいると考えられる。そのため、
頼むことを信じる信念の他に、他者が ∼ に入るイベントを
発生させることを望む信念を持つ必要がある。例えば『お使
いを頼む』であれば、相手がお使いをすることを望む信念
des(pochi,bel(mike,otsukai))[degOfCert(D)] が生成される。
これにより、相手が頼み事を達成した際に感情 Joy を生起さ
せることができる。このように同じ動詞であってもイベント構
成の一部となるもの（∼で遊ぶ）、別のイベントに対する信念
を呼び出すもの（∼を探す）、信念となる感情を生成するもの
（∼を頼む）が存在する。助動詞についても、信念となる感情
生成に使用するため、種類や順番を考慮して正しい信念を生成
する必要がある。
これらのことから、単語一つ一つに必要な要素を持たせ、構

文解析中に必要であれば追加、削除を行い、適切な形の信念に
変換する必要があった。これらの実現のために、本研究では形
態素解析・構文解析プログラムとして既存のものを採用せず、
信念の抽出に適した構文解析プログラムを新たに作成した。た
だし、現段階では、物語文を解析に適した形に編集してから入
力することで信念を抽出する。
信念生成の際、イベントを主語と動詞句のみからなる文から

生成することも可能であり、例えば『ポチは遊んだ』という文
からは、遊んだことを信じる信念 bel(pochi,play)が生成され
る。しかし、より正確な感情を生成するのであれば、動詞のみ
でなく主体になり得ない名詞 (場所、物、など)をイベント名
に組み込むことで、何に対してその感情を生起したのかを細か
く表現する必要がある。そうすることで、『ポチは公園で遊ん
だ』と言う文から感情 Joy（喜び）が生起した際、「『ポチ』が
『公園で遊んだ』事に対して『喜び』と言う感情を生起した」
ことが分かるようになることが期待される。このように、今後
はイベントの細分化についても実装の改良を目指す。

5. 実験
本章では、本研究で新たに実装した他者の感情の推測の妥

当性と、構文解析プログラムが期待通りの信念を抽出するか
どうかの検証を行う。生起した感情の妥当性を調べる手段とし
て、本来は人間を対象とした調査が望ましいが、大人数を必要
とする心理実験は難しいため、現段階では文学作品を入力とし
て用い、生成される感情が人間の読み取ったものと一致するか
を見ることで検証を行う。シナリオは『はじめてのおつかい』
[筒井 77]から一部抜粋して使用した。シナリオは以下の通り
である。

『お母さんからお使いを頼まれ家を出たみいちゃんは、坂で転
んでしまい、その拍子に持っていたお金を落とした。落ちたお
金を無事見つけたみいちゃんは元気に坂を登って行った。無事
にお使いを済ませたみいちゃんをお母さんが迎えにきた。』

このシナリオを、現段階の構文解析プログラムで信念抽出
可能な形に変えて入力する。
本実験で、生成されることが期待される、みいちゃんの信念

は以下のようなものである。それぞれ、上段に Jason での表
記、下段にその内容を示す。

bel(haha,des(michan,otsukai)[degOfCert(0.5)])

(みいちゃんは「お母さんがお使いすることを望んでいる」
ことを信じる)

bel(michan,korobu)

（みいちゃんは転んだことを信じる）
des(michan,not korobu)[degOfCert(0.5)]

（みいちゃんは転ばないことを望む）
bel(michan,otosu)

（みいちゃんは落し物をしたことを信じる)

des(michan,not otosu)[degOfCert(0.5)]

（みいちゃんは落し物をすることを望まない）
bel(michan,sadasu)

（みいちゃんはお金を探した）
des(michan,find)[degOfCert(0.5)]

（みいちゃんはお金を見つけたい）
bel(michan,find)

(みいちゃんはお金を見つけた)

bel(haha,bel(michan,otsukai))

(みいちゃんは「お母さんがお使いできたことを信じている」
ことを信じる)

また、これらの信念からは、お金を落としたことに対する感
情 Distress(嘆き)、落としたお金を見つけることができたこと
に対する感情 Joy(喜び)の生起、お使いを済ませた事に対する
母の Joyの感情推測が起こることが期待される。
本実験では、入力としては物語を以下の様に編集して与える。

• みいちゃんはお母さんにお使いを頼まれた

• みいちゃんは転んでしまった

• みいちゃんはお金を落としてしまった

• みいちゃんはお金を探した

• みいちゃんはお金を見つけた

• みいちゃんはお母さんにお使いを伝えた
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このように、現段階では、主語が明確な形の文を入力すること
で信念を抽出する。
実験の結果を以下に示す。まず、入力の各文からは以下の信

念が抽出された。
みいちゃんはお母さんにお使いを頼まれた
→ bel(haha,des(michan,otsukai)[degOfCert(0.5)])

みいちゃんは転んでしまった
→ bel(michan,korobu)

des(michan,not korobu)[degOfCert(0.5)]

みいちゃんはお金を落としてしまった
→ bel(michan,otosu)

des(michan,not otosu)[degOfCert(0.5)]

みいちゃんはお金を探した
→ bel(michan,sagasu)

des(michan,find)[degOfCert(0.5)]

みいちゃんはお金を見つけた
→ bel(michan,find)

みいちゃんはお母さんにお使いを伝えた
→ bel(haha,bel(michan,otsukai))

このように、みいちゃんが望んでいなかったと考えられる「転
ぶ」、「お金を落とす」というイベントの発生を望まない信念
を、「お金を探す」というイベントに対して「お金を見つける」
というイベントの発生を望む信念を抽出できるなど、期待通り
の信念が抽出されている。また、それらの信念が入力された結
果、生起した、あるいは他者に対して推測した感情は以下の様
になった。
イベント：転ぶ
→ Distress(嘆き)を生起（度合い 0.5）
イベント：お金を落とした
→ Distress(嘆き)を生起（度合い 0.5）
イベント：探していたお金を見つけた
→ Joy(喜び)を生起（度合い 0.5）
イベント：お使いを済ませた
→母の Joy（喜び）を推測（度合い 0.5）

このように、期待された感情が生起している他、母がイベン
ト「お使い」に対して、感情 Joyの生起条件である信念 des、
belを持っていることを信じたとき、母の感情 Joyを推測して
おり、自身の感情生起と同一の条件に基づいて他者の推測を行
えている。

6. まとめ
本章では、今後の課題について述べる。
本研究では、他者の感情の推測の実装を行った。また、外部

から与えられた文から、感情を生起する人物、イベントの主体
となる人物、イベント、信念となる感情を抽出し、感情生成、
推測の部分に与える信念として構成する構文解析プログラムの
実装を行った。
構文解析プログラムによる信念の抽出については、長期的に

は、人間による入力文の調整を必要としない方向を目指すこと
が必要であるが、それ以外の課題を述べる。まず、現段階では
『ポチは ∼した』といった、主語の存在する文でのみの信念生
成となっているが、今後、より人間らしい感情を生起するため
に、会話を取り入れた感情生起を目指す必要があると考えられ
る。そのため、主語なしの文において主語を補った信念の生成
を行うよう実装を改良することが課題である。また、信念の中
でも、イベント発生のために努力する、イベントが発生するこ

とが賞賛される、などの文の中からの抽出が困難である特定の
信念については、エージェント自身が初期信念として所持する
ことで対処しているが、初期信念として所持するだけでなく、
イベント発生や環境の変化により、新たに生成することも可能
であるべきであると考えられる。しかし、現段階ではこれらの
信念の生成は行われていないため、今後はそれらの信念を文
脈から判断、抽出するよう実装を改良することも課題である。
これらに加え、4章で述べた通り、より明確な感情生起を行う
ために細分化した事象の抽出を行うことも目指す。
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The Future of Animation Industry Drawn by Creators and Artificial Intelligence

Hatanaka Taichi

Creators in Pack Inc.

Recently, the researches of artificial intelligence(AI) have been developed remarkably using the deep learning.
In those fields, the anime is one of the most interesting and difficult research target. On the other hand, from
the viewpoint of the animation industry, AI is strongly expected to help and improve the situation of creating
animation. In this lecture, I show the current problems of the animation industry and the possibility of artificial
intelligence in animation studio with looking to the future of the animation.
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A Proposal of a Mathematical Story Generation Method Based on Hero’s Journey 

 *1 *2 
 Katsuhiro Noguchi Makoto Nakaya 

 *1  *2  
 Comic Artist Aqutras Inc. 

We propose a story generation method that is able to run on machine. It is based on Monomyth known as Hero’s Journey by 
mythologist Joseph Campbell. We reveal event effect and strength at specific timing on the story mathematically by 
trigonometric function. We confirmed indication of a part of archetype on Monomyth and considered examination of 
effectiveness of our method. 
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Narrative Structure Analysis Punchlines of SF Genre within the Flash Fiction of Shinichi Hoshi 

 *1 *1 
 Shuuhei Toyosawa Murai Hajime 

*1   
Faculty of Systems Information Science, Future University Hakodate 

Abstract: This paper aims to analyze the narrative structure leading to punchlines of genre SF within the flash 
fiction of Shinichi Hoshi, based on classical plot analysis method. This is a process to create plots, and then to 
write texts for automatic generation of stories. There is a feasibility to generate automatically more natural 
stories by analyzing narrative structure leading to punchlines. This paper focuses on the categories of "space", 
"medicine", "automatic device, invention, computer" and "robot" stories from science fiction genre, which is a 
representative genre of Shinichi. By utilizing the result of unification and abstraction of the patterns of the theme 
and conditions / precondition, it would be possible to generate automatically a more natural story like Hoshi.
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Story Creation System based on Sentence Similarity for Supporting Contents Creation

∗1
Haruka Takahashi Miki Ueno Isahara Hitoshi

∗1
Toyohashi University of Technology

In recent years, there are lots of researches to generate creations such as comics and novels by computing
methods. Especially, the orders of sentences is very important for the quality of stories. Thus, the aim of the
research is to construct story creation system in order to consider the flow of the story based on the sentence
similarity.
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2)
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3.4

WEB

Python WEB

Dash by plotly ∗3 1

1

∗2 Gensim, https://radimrehurek.com/gensim/
∗3 Dash by plotly, https://plot.ly/products/dash/

2: 1

0 0.206

1 0.316

2 0.505

3 0.537

4 0.780

5 1.00

3: 1

1

50 9 0 1 2 1

100 7 0 1 2 1
300 7 0 2 2 0

2

50 29 0 0 1 3

100 9 0 1 2 1
300 11 0 0 4 0

3
50 7 0 0 3 1

100 6 1 1 2 0

300 6 0 0 2 2

4
50 7 1 2 1 0

100 9 1 2 1 0
300 4 2 1 1 0

3.5
2

6

1

4. 1

4.1

3 50, 100, 300

4 4

3

4.2

8 4

5 10

4.1

300 2

3 5 10

2

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

3L3-OS-22a-04



2: 5 3: 10

4:
5 10

1 3 1 4 0

2 3 1 3 1

3 4 0 4 0

4 4 0 3 1

5 3 1 4 0

6 3 1 4 0

7 4 0 4 0

8 2 2 4 0

4 4

4

4.3

5 10

5

. , 10

4

,

,

, 5

.

n

5.

1

1

5:

( )

( ) ( )

( )

5 3.1

383494 663066

6. 2

1

4.1

4.2

6.1
5.

3.5

1

6.2
6 7

1

1

Paragraph Vector

7 4 3

3 4

7

n

4.3

3

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

3L3-OS-22a-04



6: 2

0 -0.013

1 0.338

2 [ ] 0.541

3 0.568

4 0.618

5 1.00

7: 2

1

50 7 0 2 2 0

100 6 0 3 1 0

300 5 0 0 3 1

2
50 10 0 0 2 2

100 10 0 3 1 0
300 7 2 1 1 0

3

50 10 0 1 1 2

100 6 0 2 2 0
300 6 1 1 2 0

4
50 10 0 0 2 2

100 10 0 0 2 2
300 5 0 2 1 1

2 6

4.3

Paragraph Vector

7.

2

2 6

8.

.

•

•

•

JSPS ( :JP17K17809)

JST, ACT-I( :JPMJPR17U4)

[1] , ” :

4

”, , 4Pin1-16 (2018)

[2] , , , , , ”

”, P6-1 (2016)

[3] , , , ”

”, , 2E2-04, (2017)

[4] , , , ”

”, ,

ROMBUNNO.2-Q-12, (2018)

[5] Quoc Le, Tomas Mikolov, ”Distributed Representa-

tions of Sentences and Documents”, Google Inc, 1600

Amphitheatre Parkway, Mountain View, CA 94043,

(2014)

[6] Andrew M. Dai, Christopher Olah, Quoc V. Le,

”Document Embedding with Paragraph Vectors”,

arXiv:1507.07998, (2015)

[7] Y.Matsui, K.Ito, Y.Aramaki, A.Fujimoto, T.Ogawa,

T.Yamasaki, K.Aizawa, ”Sketch-based Manga Re-

trieval using Manga109 Dataset”, Multimedia Tools

and Applications, Springer, (2017)

4

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

3L3-OS-22a-04



4

Classification method for Four-scene Comics based on Creative Viewpoint

Naoki Mori

Graduate School of Engineering, Osaka Prefecture University

Can the computer create an interesting story? This question is one of the ultimate purpose of artificial intelligence.
The comic analysis has become an attractive research topic in artificial intelligence fields as comic engineering to
tackle that problem, t. Although there are lots of attractive and useful topics and many researchers have been
reported, creating a story by computer is still difficult. One of the most critical reason is that there are no useful
comic datasets for artificial intelligence fields. In this study, I focus on the classification method for four-scene
comics based on creative viewpoint.
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Autonomous Collection and Feedback of Dialogue Profile for Dialogue Contents Circulation

Masaki Mori Akinobu Lee

Nagoya Institute of Tehchnology, Japan

In this research, we regard a spoken dialogue systems as “dialogue media content” from user’s view, and tries to
realize dialogue media content circulation between creators and users. Focusing on the feedback from users to the
creator of the content, an autonomous collection of dialogue profile and its effective feedback scheme is proposed.
Experimental results showed that among the automatically collected feedback information, displaying recognition
word list and occupation time at each state helps creators for content refinement and updates. Further interview
with a professional creator after a long free-creation run also indicates that this sheme can motivate ones to create
the content.
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2-5-1

A Discussion about Jazz Improvisation System based on Studies with First-Person’s View

∗1
Daichi Ando

∗1
Faculty of System Design, Tokyo Metropolitan University

In this paper, the author shows an example of jazz improvisation acquisition process record based on the author’s
own first-person view research. The example is about practice and cognition of 2-5-1 harmony progresses and
phrases. The record indicates that musician’s cognition of internalize process can be clearly described in such a
way as to rule . Then the author discusses possibilities of that it is effective to adopt musician’s knowledge into
the art creative machine learning system.
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Of application of artificial intelligence to fashion design: 
based on the analysis of cultural background of fashion 

       *1*3      *2*3 
 Yoko Fujishima Osamu Sakura 

 *1  *2        
 Graduate School of Interdisciplinary Information Studies, Interfaculty Initiative in Information Studies,   
 The University of Tokyo The University of Tokyo 

*3  
RIKEN-AIP 

Abstract: We argue that how AI can be applied to the field of fashion design. Historically, fashion inherent peculiar 
negative attitude toward technology, related to the traditional thought against artistic object and mass production. This 
philosophical background would be significant for the evaluation of an impact of AI upon fashion design. Moreover, 
based on the analysis of the current technological character of AI and several experimental trial which AI designs 
fashion, AI has affinity with the design process in fashion. However, the current technological mechanism of AI 
corresponds with only primary research process in the inclusive flow of fashion design. The value system of fashion 
strongly depends on the sensibility of the fashion designer, and it closely linked with the inclusive process, rather than 
each step. Therefore, AI requires the symbiosis with human designers to create value in the context of fashion design. 
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cGAN

Tone Pasting Using cGANs with Tone Feature Loss

Koki Tsubota Kiyoharu Aizawa

The University of Tokyo

Tone pasting is one of the processes of manga creation and there is a demand for automatic tone pasting. In
this study, we tackle a task of automatic tone pasting of manga characters. Tone pasting is difficult because tones
have characteristic patterns. It is hard to learn tone patterns for usual conditional generative adversarial networks
(cGANs) which are combined with L1 loss or perceptual loss. To train pasting tones in a tone pattern aware
manner, we introduce tone feature loss to cGANs. Tone feature loss is the distance between tone features of target
images and those of generated images. We performed experiments on two characters in Manga109 and showed our
results are equal to or more visually appealing than those by a baseline method.
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2: c©

3.1 pix2pix
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pix2pix, λ = 10 pix2pix, λ = 100 Ground Truth

4: “ ” c©

pix2pix, λ = 10 pix2pix, λ = 100 Ground Truth
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Creative Future will be Created by Contents Creators and Artificial Intelligence

∗1
Miki Ueno

∗1 ,
Toyohashi University of Technology, Information and Media Center

Contents creators well consider their thoughts and feelings to represent original contents. Recently, there have
been proposed lots of researches for creative contents from the several aspects in artificial intelligence field. I discuss
the possibility of collaborative methods and novel representation for contents creators and artificial Intelligence.
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Describing Brain Activity Evoked by Speech Stimuli

∗1
Rino Urushihara

∗1
Ichiro Kobayashi

∗2∗3
Hiroto Yamaguchi

∗2∗3
Tomoya Nakai

∗2∗3
Shinji Nishimoto

∗1
Ochanomizu University

∗2
National Institute of Information and Communications Technology

∗3
Osaka University

The analysis of semantic activities in the human brain is an area of active field of study. In this paper, we propose
a deep learning method to describe text for semantic representations evoked by speech stimuli from Functional
Magnetic Resonance Imaging (fMRI) brain data. Thereby, our study aims to decode higher order perception which
a person recalled in the brain by speech stimuli. However, collecting a large-scale brain activity dataset is difficult
because observing brain activity data with fMRI is expensive, although a method with deep learning requires a
large-scale dataset. We therefore use an automatic speech recognition method and utilize a small amounts of
fMRI data efficiently for machine learning. Through experiments, we have conformed high correlation between the
predicted features from fMRI data and the speech features.
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Development of Syllable Labelling Tool for Electroencephalogram Data 

 *1  *1  *2  *2  *3, 4 
Mingchua Fu         Ryo Taguchi              Kentaro Fukai         Kouichi Katsurada        Tsuneo Nitta 

*1          *2     *3 *4  
Nagoya Institute of Technology Tokyo University of Science Waseda University Toyohashi University of Technology 

EEG (Electroencephalogram) is an electrical signal representing activity of the brain and have been used for healthcare and 
brain-machine interface. Recently, research to estimate imagined linguistic information from EEG signals was launched. The 
research needs labeled EEG dataset that are given boundaries of imagined syllables. In this paper, we propose the syllable 
labeling tool for research on EEG. Labelers can adjust boundaries of each syllable using a mouse or a keyboard while observing 
features extracted from EEG signals. They can also easily reuse analytical methods developed by themselves because this tool 
runs on MATLAB. Moreover, in this paper, we describe a semi-automatic labeling method to improve operating efficiency.  
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Word Recognition from speech-imagery EEG 

 *1        *1        *2         *2            *3, 4 
Satoka Hirata                 Yurie Iribe                   Kentaro Fukai               Kouichi Katsurada          Tsuneo Nitta 

Aichi Prefectual Univ. #1 Tokyo Univ. of Science #2 Waseda Univ.#3 Toyohashi Univ. of Tech.#4 

Previous research suggests that humans manipulate the machine using their electroencephalogram called BCI (Brain 
Computer Interface). However, there are not existed effective methods for speech imagery recognition. In this report, we 
propose the word recognition method using line spectra extracted from EEG signal of continuously speech imagery. The 
word recognition can be achieved based on syllable-HMM model constructed by line spectra of fourteen syllables(/i/,/chi/, 
/ni/,/sa/,/N/,/yo/,/go/,/ro/,/ku/,/na/,/ha/,/kyu/,/u/,/ze/). The word recognition of ten numbers was conducted in our experiment. 
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Syllable recognition in speech-imagery EEG 

 *1         *1         *1         *2, 3 
                                 Kentaro Fukai               Hidefumi Ohmura         Kouichi Katsurada            Tsuneo Nitta 

Tokyo Univ. of Science#1 Waseda Univ.#2 Toyohashi Univ. of Tech.#3 

Fundamental research on speech-imagery recognition for BCI is one of the challenging technologies, however, the effective 
method to break through various difficulties in this area does not exist now. In this report, we propose the feature extraction of 
line spectra from EEG signal that represent linguistic information. Sixteen syllables in ten digits that are extracted from 
continuously-imagined-speech by hand-labelling are evaluated. Experimental results for syllable recognition based on subspace 
method are described.  

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

3P3-OS-20-04



 

- 2 - 

 

[8]  
 
 
 
 
 
 
 
 

leave-one-out  

1 9
/zero/ /ichi/ /ni/

/san/ /yon/ /go/ /roku/ /nana/ /hachi/ /kyu/ 10

16  
/i/ /chi/ /ni/ /sa/ /a/ /yo/ /go/ /o/ /ro/ /ku/ /na/ /ha/

/kyu/ /u/ /ze/ /e/ 
/a/ /i/ /u/ /e/ /o/

/ni/ /yo/ /go/ /ro/ /na/ /ze/
/chi/ /sa/ /ku/ /ha/ /kyu/

10
11

5 3
11 /na/ /ni/

 

1
3

1 3 1
  

 
1

20.0% 2
  

    
 43.8 43.6 38.1 

Bi-Spectrum 51.2 40.0 36.3 

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

3P3-OS-20-04



 

- 3 - 

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

3P3-OS-20-04



 

- 1 - 

BCI  
BCI Research framework based on the extraction of language-representation in speech-imagery EEG 

 *1, 2    *3   *3     *4    *5   *2  *2 
Tsuneo Nitta              Kentaro Fukai       Kouichi Katsurada       Yurie Iribe           Ryo Taguchi   Shunji Sugimoto   Junsei Horikawa 

Waseda Univ.#1 Toyohashi Univ. of Tech.#2 Tokyo Univ. of Science#3 Aichi Prefectual Univ.#4 Nagoya Institute of Tech.#5 

Speech imagery, or silent speech, recognition from Electroencephalogram (EEG) is one of the challenging technologies for 
non-invasive brain-computer-interface (BCI). In this report we regard the representation of language as the difference of line 
spectra of syllables observed at Broker area and develop the method for extracting line spectra in EEG signal. The BCI 
research framework based on the extraction of language-representation, as well as several examples of syllable investigated 
using nine electrodes around Broker area, are presented. 
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人工知能と倫理
神崎 宣次（南山大学）、久木田 水生（名古屋大学）、服部 宏充（立命館大学）
Fri. Jun 7, 2019 12:00 PM - 1:20 PM  Room D (301B Medium meeting room)
 

 
Trust in Medical AI 
〇Arisa Ema1, Katsue Nagakura2, Takanori Fujita3 （1. The University of Tokyo, 2. M3,

Inc., 3. Keio University） 

12:00 PM - 12:20 PM   

A Study on Constructing the Ethical Design Sciences 
〇Kaira Sekiguchi1, Koichi Hori1,2 （1. Graduate School of Engineering, The University of

Tokyo, 2. Center for Advanced Intelligence Project, RIKEN） 

12:20 PM - 12:40 PM   

Practice of a support for creating self-regulations on profiling 
〇Fumiko Kudo1 （1. Institute of Economics Chukyo University） 

12:40 PM -  1:00 PM   

AI in Sci-fi Movies from the Viewpoint of Human Centered Design 
〇Shigeyoshi IIZUKA1 （1. Kanagawa University） 

 1:00 PM -  1:20 PM   
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AI  
Trust in Medical AI 

 *1  *2                                  *3 
 Arisa Ema  Katsue Nagakura Takanori Fujita 

 *1  *2             *3  
 The University of Tokyo  M3, Inc.                             Keio University 

Discussion on AI principles related to privacy, security and accountability are important along with the usage of artificial 
intelligence (AI) at various fields. There are expectations as to build "trustworthy AI system." We investigated what are the 
bottleneck on medical AI by creating a workflow diagram of medical treatment by doctors and questioned medical-related 
experts participated to seminars. As a result, issues on some dilemma situation as well as usefulness (accuracy) of technology, 
safety, convenience, security, cost were pointed out. In the future, we plan to deepen this qualitative data further by 
questionnaire survey targeting a large number of people. 
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A Study on Constructing the Ethical Design Sciences

∗1
Kaira Sekiguchi

∗1∗2
Koichi Hori

∗1
Graduate School of Engineering, The University of Tokyo

∗2
Center for Advanced Intelligence Project, RIKEN

In the 21st century, further contribution to solving social problems is required for academic professionals. There-
fore, we set our research question as “Can engineering contribute more to solving social problems?” We consider
that the answer is positive, and proposed the ethical design sciences which is a new interdisciplinary field including
engineering. The ethical design sciences will contribute to systematically solving social problems through re-defining
representations in design such as perspectives and description methods, positioning creative activity support tools
also as experimental devices and demonstrating the effects through user studies etc. In this paper, after describing
practical examples, we derived a positive answer to the question.
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AI AI
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ethical design theory ∗1

[Sekiguchi 18a]

:

kaira @ dfrome.com
∗1

1

2

– –

– LIGO –

[ 09] pp.6–7 p.86

3.

3.1

[Sekiguchi 18a]

1

3.2

1

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

4D2-OS-6-02



Orthogonal representation of personal concerns
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1: Simplified version of the three-dimensional representa-

tion of artifacts which contains hierarchical and orthogonal

representation of artifacts [Sekiguchi 18a, Sekiguchi 18b]
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discourse [Sekiguchi 18a, Sekiguchi 18b]
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“Our experience of the world is multimodal - we see objects, hear sounds, feel 
texture, smell odors, and taste flavors. Modality refers to the way in which something 
happens or is experienced and a research problem is characterized as multimodal 
when it includes multiple such modalities. In order for Artificial Intelligence to make 
progress in understanding the world around us, it needs to be able to interpret such 
multimodal signals together. Multimodal machine learning aims to build models that 
can process and relate information from multiple modalities. It is a vibrant 
multi-disciplinary field of increasing importance and with extraordinary potential. 
Instead of focusing on specific multimodal applications, this paper surveys the recent 
advances in multimodal machine learning itself and presents them in a common 
taxonomy. We go beyond the typical early and late fusion categorization and identify 
broader challenges that are faced by multimodal machine learning, namely: 
representation, translation, alignment, fusion, and co-learning. This new taxonomy 
will enable researchers to better understand the state of the field and identify 
directions for future research”. [Baltrušaitis 19]

“The media contribute to compassion fatigue—or public apathy toward human 
tragedy—in part by failing to present solutions to the social problems ubiquitous in 
today’s conflict-based news coverage. Some journalists have attempted to address 
this issue through a style of news labeled solutions journalism. This experiment tests 
the effects of this increasingly popular approach. Results revealed that discussing an 
effective solution to a social problem in a news story caused readers to feel less 
negative and to report more favorable attitudes toward the news article and toward 
solutions to the problem than when no solution or an ineffective solution was 
mentioned. Reading about an effective solution did not, however, impact on readers’ 
behavioral intentions or actual behaviors. This suggests that solution-based 
journalism might mitigate some harmful effects of negative, conflict-based news, but 
might not inspire action”. [McIntyre 19]

1) Mapping a document on machine learning 
and drawing arrows

2) Additionally mapping a document on social 
problems and drawing arrows

A

B

There was an arrow indicating an 
interesting and underlying relation 
between the document of the machine 
learning and that of the social problem

5: Image of a process of the generation of items and arrows [Baltrus̆aitis 19, McIntyre 19].
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Practice of a support for creating self-regulations on profiling 

*1 
Fumiko Kudo 

*1  
Institute of Economics Chukyo University 

This report discusses a policy making process about automated processing, including profiling. Our project team provided an 
analysis of social issues on the use of personal data to evaluate certain aspects related to the individual and published our 
recommendations on that. The key finding was that some companies and industry groups address these issues from the 
standpoint of reputation management. 
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SF AI

AI in Sci-fi Movies from the Viewpoint of Human Centered Design

∗1
Shigeyoshi IIZUKA

∗1
Kanagawa University

Due to the rapid development of recent AI technology, how society accepts AI and robot has emerged as a realistic
and big problem. If not only the robot becomes close to human beings but also human beings are replaced by
human beings and human beings depend heavily on it, there is a possibility that the human-centered society should
be reconsidered about it. Therefore, in this paper, as materials to consider how we can design from the perspective
and the future society where human beings and AI coexist, Sci-fi movies including relevant scenes about “Three
principles of robot engineering”, “What is a human?”, “heart”, and ethical issues are picked up. It is thought that
studying AI and robot design from such viewpoints have great significance as HCD(Human Centered Design).
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AIの法学の応用(1)
佐藤 健（国立情報学研究所）、新田 克己（国立情報学研究所）
Fri. Jun 7, 2019 12:00 PM - 1:40 PM  Room E (301A Medium meeting room)
 

 
(Invited talk) Offender profiling for criminal investigation and
application of machine learning 
〇Zaitsu Wataru1 （1. Forensic Science Laboratory, Toyama Prefectural Police

Headquarters） 

12:00 PM - 12:40 PM   

Extracting Important Sentences with Random Forest for Statute
Summarization 
〇Yasuhiro Ogawa1,2, Michiaki Satou2, Takahiro Komamizu1,2, Katsuhiko Toyama1,2 （1.

Information Technology Center, Nagoya University, 2. Graduate School of Informatics,

Nagoya University） 

12:40 PM -  1:00 PM   

Legislation Supporting Systems by AI 
〇Tokuyasu Kakuta1 （1. Chuo University） 

 1:00 PM -  1:20 PM   

People's Expectation and Attitude toward AI-assisted Courts 
〇Shozo Shozo OTA1 （1. The University of Tokyo） 

 1:20 PM -  1:40 PM   
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12:00 PM - 12:40 PM  (Fri. Jun 7, 2019 12:00 PM - 1:40 PM  Room E)

(Invited talk) Offender profiling for criminal investigation

and application of machine learning
〇Zaitsu Wataru1 （1. Forensic Science Laboratory, Toyama Prefectural Police Headquarters）

Keywords: support of criminal investigation, offender profiling, machine learning

 
犯人が不明である未解決事件の早期解決を目的として、1970年代米国 FBIより登場した犯罪者プロファイリン

グ、中でも犯人像推定の方法論は精神医学や臨床心理学の知識を基にした分析手法から、1980年代には多変量

データ解析を駆使したものと変遷し、今現在の主流となっている。そのような中、近年は我が国においても機械

学習を応用した犯人像推定研究が始まる兆しがみられている。また、講演者においては、テキストマイニング技

術を用いて、文章情報から犯人像を推定するといった研究も行っている。 

　本セッションでは、従来の手法の変遷と現在の犯罪者プロファイリングの紹介、そして今後の展望について議

論していくこととする。



Extracting Important Sentences with Random Forest for Statute Summarization

∗1∗2
OGAWA, Yasuhiro

∗2
SATOU, Michiaki

∗1∗2
KOMAMIZU, Takahiro

∗1∗2
TOYAMA, Katsuhiko

∗1
Information Technology Center, Nagoya University

∗2
Graduate School of Informatics, Nagoya University

Our purpose is to provide an automatic summarization for Japanese acts and we propose a sententence extraction
method with Random Forest. While the traditional automatic summarization methods have used the information
of summarizing source data, in recent years, the methods based on machine learning use the summarization results.
However, in such a method, the amount of learning corpus is small, especially in Japanese text. In this research,
we solve this problem by using “Outlines of Japanese Statutes,” which are official summaries of statutes published
by the Japanese government. Furthermore, we show that the sentence extraction method with Random Forest has
higher performance rather than with decision trees or with support vector machines.
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AI  
Legislation Supporting Systems by AI 

 *1 
Kakuta, Tokuyasu 

*1   
Research and Development Initiative, Chuo University 

 
This paper reports our legislation supporting system adopting AI technology researched and developed by the 

author. The system is extended from "eLen" system as a result of our previous research. "eLen" system has been 
provided as a web database system including about 90% regulations of all of local governments in Japan. 
Furthermore, the system can generate comparing tables among similar regulations and find clusters of similar 
regulations. In this research, we have implemented a new function for automatically generating templates of 
regulation based on the clusters. This report shows the outline of the function and the short history of the systems. 

1.  

AI
 

2009

[ 2009]

[ 2012, 2014,
2018b]  

Python
[ 2018a]

eLen
( eLen

) 2012

Web
e-LAWS

2016

[ 2016]  

2018
CREST AI 

eLen

 
 

2. eLen  
1790

Web (
)

PDF

1 Web
2012 eLen

[ 2014]
1 2 eLen

  

9
1670 130 ( 1490 )

XML
3 4  

                                                   
1 (2012 08 16 )

(2012 10 30 )

 
2 2012 2017

powered 
by eLen

URL  <https://elen.ls.kagoshima-u.ac.jp/>  
3 e-LAWS XML

 <http://elaws.e-
gov.go.jp/search/html/readme.html#schema> 

e-LAWS e-Gov
URL   

<http://elaws.e-gov.go.jp/search/elawsSearch/elaws_search/> 
 

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

4E2-OS-7a-03



 

- 2 - 

(
)

eLen

5 
3

7

R r R
J(r) r1,r2 R p J(r1) J(r2)

Sim(r1,r2)
r1 r2

 
 

|Sim(r1,r2)| / (|J(r1)|+|J(r2)|)  0.7 
 

0.7  

1
6

XML

eLen  
 

3.   

                                                                                    
4 

[
2012]  

5 
1

 
6 G(V,E)

V  

2

(
)

 

diff

mdiff diff

GUI

3  
mdiff

4 <a> <d> mdiff
<T>  

 
<a> ( ) 

 

 
 
<b> ( ) 

 

 
 
<c> ( ) 

 

 
 
<d> ( ) 

 

 
 
<T> ( ) [ , , ] [ ,

] [ , ] [
, ]

[ , ] [ ,
]

 
 

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

4E2-OS-7a-03



 

- 3 - 

[ ]

 
 

4.   
23

13000
Paragraph Vector

 

 
Paragraph Vector

Doc2Vec 7

8 Quoc Le
[Le2014]  

1

 

 

[ 2005]

(
)

                                                   
7 Python 

gensim 
URL

<https://radimrehurek.com/gensim/models/doc2vec.html> 
8 

=300 1000
30 5

ward
 

GUI

 
 

5.   
eLen

SDL(Software Defined Law)
[ 2018a] 1.

Python

 
 

 
eLen A( 

24240040) , 
JST CREST (

JPMJCR1782)

(K29 509 )
 

 

 
[ 2012] :  2  

2012  
[ 2009] , , : 

,JSAI
( 23 ) ,2F2:4.1-4.4, 2009  

[ 2012] : e-Legislation , 
,  11 , pp.13-32, 2012  

[ 2014] ,  : 
eLen , 

, 13 , 1 , pp.14-33, 2014  
[ 2016] :   

e-Legislation  , , 266 , 
pp.23-59, 2016  

[ 2018a] : SDL(Software Defined Law)
, 80

, pp.391-392, 2018  
[ 2018b] : (4-

2), NBL, 1125 ,  , pp.43-52, 2018  
[Le2014] LE, Quoc and MIKOLOV, Tomas.: Distributed 

representations of sentences and documents, International 
Conference on Machine Learning,  pp. 1188-1196, 2014. 

[ 2005] , : 
, JSAI ( 19 ) , 2F3-05, 

2005   

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

4E2-OS-7a-03



 

- 4 - 

1  eLen  

2   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3   

The 33rd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2019

4E2-OS-7a-03



- 1 - 

People's Expectation and Attitude toward AI-assisted Courts 

*1

 OTA Shozo 

*1

The Univ. of Tokyo/Meiji Univ. 

Abstract: This paper presents the preliminary results of my nation-wide internet survey on people's expectation and attitude 
toward AI-assisted Courts which uses experimental research design. Section 1 & 2 explains the components and their AI-
models of legal decision-making and the merits and demerits thereof respectively. Section 3 reports the preliminary results 
which was conducted in February 2019. 
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Question Analysis and Rule Design for Generating PROLEG Rules  
towards Automatic Legal Bar Exam Solver 

 

     
   
 rhayashi@kanolab.net kano@inf.shizuoka.ac.jp 
 

There have been COLIEE competitions held, which aim to extract legal information and to resolve legal textual entailments by answering 
Japanese legal bar exams. We analyzed 72 past legal bar exam problems to examine possibility of automatic solver. In order to construct 
such an automatic solver, we use logical programming language called PROLEG, which performs legal reasoning by defining logical rules. 
While PROLEG rules are normally defined manually, our ultimate goal is automatic generation of PROLEG rules as the first research. Our 
approach combines natural language processing and logical inference by PROLEG. Assuming that the natural language processing part 
could be available in future, we implemented programs for other parts that do not perform natural language processing. We performed 
subjective evaluation for easiness of associating PROLEG rules with problem sentences. Furthermore, we suggest new rule design that 
makes rules fitting better with natural language processing. This design should allow solving more problems automatically. 
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Problem classification of legal bar exam and structured dictionary design for human relationships in 
legal documents

*1 *1

NAOKI KIYOTA YOSHINOBU KANO

*1

Abstract: Legal document processing is one of promising applications of natural language processing. However, legal sentences are
very complicated and require various difficult analysis techniques. We focus on the competition workshop COLIEE (Competition for 
Legal Information Extraction and Entailment) that aims to automatically answer the legal bar exam. Firstly, we manually classify the past 
legal bar exam data distributed in COLIEE by required analysis techniques such as conditional sentence extraction and negative form
interpretation. Secondly, we focus on person relationships among our classifications, propose a dictionary design for legal document
processing based on verbs and their arguments with roles of persons.

1.

2. COLIEE
3.
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Reasoning on a bipolar argumentation framework for a law

Tatsuki Kawasaki Sosuke Moriguchi Kazuko Takahashi

Kwansei Gakuin University

We describe a method to construct a bipolar argumentation framework (BAF) from the logical structure of a
law. A law consists of a set of ultimate facts to make the conclusion effective, and the defense to make it ineffective.
We construct a BAF by considering them to the relations of attacks and supports between arguments, respectively.
Moreover, we show a method of reasoning on the BAF that derives the conclusions, that is, the applicable laws,
from given facts. The reasoning works bidirectionally: we derive the conclusions from given facts in a bottom-
up manner, and find the required facts from these conclusions in a top-down manner to derive new applicable
conclusions.
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BAF

1
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4. BAF

BAF

2

BAF

∗baf = 〈∗AR, ∗ATT , ∗SUP〉
4.1

Ex

1

AR SUP

AR = Ex ∪ {a|ex(a) ∈ Ex}
SUP = {({ex(a)}, a)|ex(a) ∈ Ex}

1. a ∈ ∗AR, a ∈ AR,A ⊂ AR, (A, a) ∈ ∗SUP

a A AR a SUP (A, a)

a

2. ATT = ∗ATT ∩ (AR × AR)

3. 1 AR SUP 2 ATT baf =

〈AR,ATT ,SUP〉 BAF

S = {s|L(s) = in ∧∀t∀A(s ∈ A ⇒ (A, t) ∈
SUP)} S Ex

3. 4 S = {S1, S3}

4:

4.2
.

1. S 3

(a)∗baf (b)

∗baf (c)

∗baf

s

(a) (∀(A, a) ∈ ∗SUP , s ∈ A) ∧ (  ∃b, (s, b) ∈ ∗ATT )

(b) (∀(A, a) ∈ ∗SUP , s ∈ A) ∧ (∃b, (s, b) ∈ ∗ATT )

(c) ∃(A, a) ∈ ∗SUP , {s} � A

2. (c) a b ∈ A [3]

L(b) = in

4. 5 S4 c

L( ) = in

5:

[3] S s

5.

BAF BAF
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Towards expanding the scope of trials via machine learning

∗1
Tatsuro Kawamoto

∗1
Masami Yasumoto

∗1
Yoichi Motomura

∗1
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, Artificial Intelligence Center

We investigate the possibility of expanding a trial process to the cases that are not usually considered in a court.
Our central question is whether it is possible to extract points of argument on each case from the public opinions.
To this end, for a few hypothetical cases, we conduct a free-response survey using a web application. The data is
collected as a graph (network) so that the public opinions can be summarized using a graph clustering algorithm.
As a result, we found that extracted points of argument sensitively reflect details of the cases.

1.

1.1
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2.

: kawamoto.tatsuro@aist.go.jp
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子供の安全・経済力・親子関係

子供の幸せ・気持ち

子供の安全・経済力

成育環境

子供の気持ち

ショートストーリー１のopinion graph ショートストーリー２のopinion graph

1: opinion graphs.

betweenness [1]

1000
∗1

2.3

[3]

opinion graph

3.

1

∗1

4.
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PROLEG

Implementation of Criminal Procedure using PROLEG Technology

∗1
Ken Satoh

∗2
Yoshiaki Nishigai

∗1 /
National Institute of Informatics/Sokendai

∗2
Nihon University

In this paper, we show a possibility to implement Japanese criminal procedure including Japanese penal code
in PROLEG (PROlog-based LEGal reasoning support system). PROLEG has been orginially used to formalize
only civil procedure but it is also generally applicable to laws which include general rules and exceptions. Japanese
penal code consists of general rules and exceptions so it is possible to formalize it in PROLEG. This paper discusses
a concern about how we represent conditions of concepts in criminal law domain using PROLEG.

1.

PROLEG(PROlog-

based LEGal reasoning support system) [ 11, 11]

PROLEG
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[Satoh12]
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¬∃ (H,E) ∈ ΠE

s.t. H = head(R) and E ∈ M}
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Dancer-DJ  
The Interaction between Dancer and DJ in Performance Scene of Breakdance 

 *1 *1 
 Daichi Shimizu Takeshi Okada 

*1  
Graduate School of Education, The University of Tokyo 

Abstract: In performing arts like dance and music performance, performers interact with each other actively and present their 
fascinating performances to audiences.  This study aims to investigate this complicated interaction among performers by 
applying a prominent theory of communication, synchrony. We conducted a case study to examine the interaction between 
the dancer and the DJ in the performance scene of breakdance. The results suggested that the dancer and the DJ coordinated 
their performances in a complicated fashion, like coordinating their movements of multiple body parts and changing their 
coordination patterns as time proceeds. We suggest the importance to develop the framework and analysis methods of 
synchrony to fully capture these complicated features of the interaction among performers.  

1. Introduction 

1.1  

DJ
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2.3 Analysis 
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1 DJ
2 Butterworth

10 Hz z score
DJ

4  
2 DJ

0
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[Okumura 2012]  
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real pair DJ
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2.4 Results and Discussion 
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3. General Discussion 
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Estimating Verbal Nonverbal Skills in Business Presentation

∗1
Yutaro Yagi

∗1
Shogo Okada

∗2
Shota Shiobara

∗2
Sota Sugimura

∗1
School of Information science, Japan Advanced Institute of Science and Technology (JAIST)

∗2
SoftBank Corp.

This paper focuses on developing a model for estimating presentation skills of each participant from multimodal
(verbal and nonverbal) features. For this purpose, we use a multimodal presentation dataset including audio signal
data and body motion sensor data, text data of speech contents of participants observed in 58 presentation sessions.
The dataset also includes the presentation skills of each participant, which is assessed by two external observers
of the Human Resources Department. We extracted various kinds of features such as spoken uttetances, acoustic
features, and the amount of body motion to estimate the presentation skills. We created a regression model to
infer the level of presentation skills from these features using support vector regression to evaluate the estimation
accuracy of the presentation skills. Experiment results show that the multimodal model achieved 0.59 in R2 as the
regression accuracy of effective production elements.
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2.

2.1
Torsten [Torsten 15] Public speaking skill
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[Vikram 15]
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3: SVM

R2

Visual & Vocal

R2 MSE R2 MSE R2 MSE R2 MSE
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EEG 2

Measuring affective sharing between two people from simultaneously recorded EEG signals

Taiki Kinoshita Hiroki Tanaka Koichiro Yoshino Satoshi Nakamura

Nara Institute of Science and Technology, Graduate School of Science and Technology

Empathy has been studied intensively in the field of human-machine interaction and human-human interaction. In
many of these studies, empathy is subjectively measured by questionnaire. We propose a method to directly measure
human empathy from neural potential activity. In this research, EEG signals were recorded simultaneously from
two subjects engaged in emotional communication. After time frequency analysis was performed on the recorded
Electroencephalogram (EEG) signals, a cross correlation functions between EEG signals of two subjects were
calculated. To investigate the significance of cross correlations, paired t-test and false discovery rate correction
were performed. As a result, there was a significant cross correlation in the gamma frequency band in the joy
condition. In addition, there was a marginally significant correlation in the sadness condition. From these results
we showed the possibility to measure empathy from cross correlation of EEG signals recorded from two subjects.
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[Ciaramidaro 18]
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1: 2 Global efficiency

0.572 0.385 0.000

0.152 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000

6.

2 EEG

Global efficiency

EEG Global

efficiency Affecitve sharing
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Estimating performance of group interaction based on product dimension

∗1
Go Miura

∗1
Shogo Okada

∗1
School of information Science Japan Advanced Institute of Science and Technology(JAIST)

This paper focuses on developing a model for estimating the quality of discussion using multimodal features. For
this purpose, we use a group meeting corpus including audio signal data of participants observed in 30 meeting
sessions. Also, four annotators watch conversation transcripts and annotate the score about quality of discussion
using product dimension which is a sociological criteria. We extracted various kinds of features such as spoken
utterances, acoustic features, speaking turns. First, binary (high or low) classification models are trained to infer
the annotated score from these features using support vector machine. Second, binary classification models are
developed to infer the quality of unknown discussion task. Experiments results show that multimodal model
archived 0.92 as the classification accuracy and task independent model archived 0.73.

1.

[Ueda 97]

(Group Discussion: GD

) [Hackman 67]

[Hackman 67] GD

2

1.

40 9 [ 15]

4 GD

9

GD

2.

40

: 923-1211

s1810175@jaist.ac.jp

GD

7

GD

2.

[Avci 16]

(GD )

2 Coupled

Hidden Markov Model (CHMM) IM (Influence

Model) Support Vector Machine (SVM)

91% [Murray 18]

Random Forest

MSE ( )

64.4

[Avci 16] [Murray 18] ELEA

[Sanchez 13] Winter survival task
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2:

y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 y10 y11 y12 y13 y14 y15 y16 y17 y18 y19

0.68 0.58 0.68 0.43 -0.03 0.64 0.64 0.34 0.67 0.50 0.60 0.78 0.52 0.63 0.34 0.52 0.62 0.54 0.51

0.34 0.26 0.29 0.16 -0.01 0.30 0.30 0.08 0.32 0.20 0.27 0.43 0.19 0.28 0.12 0.15 0.27 0.16 0.20

3:

0.7

y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 y10

A 0.52 0.27 0.52 0.32 0.48 0.48 0.56 0.68 0.36 0.48
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A + S + L 0.59 0.63 0.52 0.65 0.20 0.37 0.60 0.41 0.42
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Use of Dialogue History for User’s Interest Level Estimation Based on Multimodal Information

Haruto Nishimoto Ryu Takeda Kazunori Komatani

The Institute of Scientific and Industrial Research (ISIR), Osaka University

Estimation of a user’s mental states including his/her interest level for the current topic is a key component to
realize user-adaptive multimodal dialogue systems. Multimodal sensing provides helpful information for that, but
its results are often incorrect because the user’s subtle behaviors need to be captured. We incorporate a dialogue
history when estimating the user’s interest level to make the results more stable. Specifically, we formulate the
estimation by using the partially observable Markov decision process (POMDP). The multimodal sensing results
are used as likelihoods of input observation and the estimated interest levels are tracked as states. Experimental
results showed the estimation performance by considering the dialogue history. We used two kinds of annotation
results for each exchange: the interest levels and the next desirable system actions, which were given by multiple
annotators. We also confirmed a correlation between the estimated interest levels and the next desirable system
actions.

1.

[1]

1

[2]

7

:

567-0047 8-1 TEL:06-6879-8416

nishimoto@ei.sanken.osaka-u.ac.jp
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[1] M. L. Knapp, J. A. Hall, and T. G. Horgan. Nonverbal com-
munication in human interaction. Cengage Learning, 2013.

[2] , , .

. SIG-SLUD, Vol. 5,
No. 02, pp. 72–73, 2018.

[3] J. D. Williams and S. Young. Partially observable Markov de-
cision processes for spoken dialog systems. Computer Speech
& Language, Vol. 21, No. 2, pp. 393–422, 2007.

[4] , , , , , ,

.
. SIG-SLUD, Vol. B5, No. 02, pp. 20–25, 2017.
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et al. Analysis of emotion recognition using facial expres-
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pp. 205–211, 2004.

[7] B. Schuller, S. Steidl, and A. Batliner. The interspeech 2009
emotion challenge. In Proc. Interspeech.

[8] P. Ekman and W. V. Friesen. Facial Action Coding System:
A Technique for the Measurement of Facial Movement. Con-
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Considering Idling Motion Generation using RNNs for Virtual Conversational Agents

∗1∗2
Hung-Hsuan Huang

∗1
Masato Fukuda

∗1∗2
Toyoaki Nishida

∗1
RIKEN Center for Advanced Intelligence

∗2
Graduate School of Informatics, Kyoto University

This work aims to develop a model to generate fine grained and reactive non-verbal behaviors of the virtual
character when the human user is talking to it. The target micro non-verbal idling behaviors are micro facial
expression, head movements, and postures. We explored the use of recurrent neural network (RNN) to learn these
behaviors in reacting to the human communication interlocutor’s corresponding micro non-verbal behaviors. The
models are trained on an active listening data corpus which features elderly speakers talking with young active
listeners and was collected by ourselves.

1.

[Huang 11]

(Recurrent Neural Networks,

RNN)

( )

( )

RNN

Long Short-term Memory (LSTM)

[Hochreiter 97]

: hhhuang@acm.org

Gated Recurrent Unit (GRU)[Cho 14]

(MLP)

2.

4 ( 2

2 69 73 71 ) 4 ( 2

2 21 )

15 30 4x4 16

Skype Skype

Web HD

( 1)

OpenFace∗1 Ekman

Facial Action Coding System

(FACS)[Ekman 02] Action Unit (AU)44 17

(3 ) (8 ) 30 fps

. OpenPose ∗2 2

(30 fps).

OpenSmile ∗3 Interspeech 2009

∗1 https://github.com/TadasBaltrusaitis/OpenFace
∗2 https://github.com/CMU-Perceptual-Computing-

Lab/openpose
∗3 https://www.audeering.com/what-we-do/opensmile/
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1:

Emotion Challenge[Schuller 09]

energy (1 ), mfcc (12 ), zero-crossing rate of

time signal (1 ) voicing probability (1 ) F0(1

) 16 100 fps

Elan[?]

(OpenFace 28

OpenSmile 16 )
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20

1 2

1

4.5 1

1: 2
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4.
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0.15

[Cho 14] Cho, K., Merrienboer, van B., Gulcehre, C., Bah-

danau, D., Bougares, F., Schwenk, H., and Bengio, Y.:

Learning Phrase Representations using RNN Encoder-

Decoder for Statistical Machine Translation, CoRR, Vol.

abs/1406.1078, (2014)

[Ekman 02] Ekman, P., Friesen, W. V., and Hager, J. C.:

Facial Action Coding System (FACS), Website (2002)
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2:

LSTM 1 sec 0.1335 0.1439 0.1219 0.1219 0.1356 0.1081

LSTM 2 sec 0.1416 0.1415 0.1343 0.1271 0.1357 0.1185

GRU 1 sec 0.1299 0.1369 0.1187 0.1174 0.1282 0.1065

GRU 2 sec 0.1323 0.1343 0.1278 0.1207 0.1264 0.1150

MLP 1 sec 0.1377 0.1513 0.1263 0.1278 0.1393 0.1162

MLP 2 sec 0.1514 0.1525 0.1442 0.1354 0.1406 0.1303

[Hochreiter 97] Hochreiter, S. and Schmidhuber, J.: Long

Short-term Memory, Neural Computation, Vol. 9, No. 8,

pp. 1735–1780 (1997)

[Huang 11] Huang, L., Morency, L.-P., and Gratch, J.: Vir-

tual Rapport 2.0, in 11th International Conference on

Intelligent Virtual Agents (IVA 2011), pp. 68–79 (2011)

[Schuller 09] Schuller, B., Steidl, S., and Batliner, A.: The

INTERSPEECH 2009 Emotion Challenge, in 10th An-

nual Conference of the International Speech Communi-

cation Association (Interspeech 2009), Brighton, United

Kingdom (2009)
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A corpus-based typology of reactions to apologies in Japanese

Masashi Inoue Kaori Suzuki

Tohoku Institute of Technology

We proposed a typology of reactions to apologies base on the analysis of dialogue corpus. Our typology regards
forgiving as the default reaction to the apologies. The responses are classified into two categories: the case when
forgiving expressions are explicitly used and the case when forgiving expressions were left out. Then, non-default
reactions were categorized based on the possible reasons why the apologies were not accepted.
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Proposal of Summarization Support System Based on Mixed-Initiative Interaction

Hiroto Kato Yasufumi Takama

Graduate School of System Design, Tokyo Metropolitan University

This paper proposes a text summarization support system based on mixed-initiative interaction. Automatic
summarization is used to generate sentences useful as a clue for information gathering. However, the quality of
the generated summary is still lower than that generated by humans. Furthermore, it does not consider users’
interest and knowledge. To solve the problems, the proposed system dynamically suggests what is useful for
writing a summary, such as important sentences, in response to users’ input. The effectiveness and challenges of
the proposed approach are discussed based on the result of the experiment using a prototype system.
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differential PLSA 
 

differential PLSA 
A Method of Extracting not Representative Topics but More Individual Topics from Text Data 

*1 
Koji Nomori 

*1  
Analytics Design Lab Inc. 

Abstract: This study proposes a new method extracting topics from text data named differential PLSA. The method applies 
PLSA to a differential co-matrix computed by logarithm of the ratio of an observed co-matrix to expected one. It enables to 
extract not representative topics but more individual ones. This paper showed the effectiveness by applying the method to 
patent document data and comparing with results using normal PLSA. As a result, topics extracted by the method were 
composed of less frequent and more concrete elements, and they were more individual. 
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看護記録における医療－介護連携に関する記述の基礎調査

上坂 静耶 土方 嘉徳     鈴木 斎王
     

関西学院大学商学部 宮崎大学医学部附属病院

近年，医療と介護をとりまく現状は大きく変動しており，疾病

構造の変化，医療ニーズの多様化，医療提供体制の機能分化

によって，「病病連携」，「病診連携」，「医介連携」などの動きが

広がっている．このような医療連携システムや在宅医療におい

ては，大学病院など高度な機能を有する中核病院，市立病院

など地域密着型の一般病院，かかりつけ医など地域診療所，老

人ホームやデイサービスなどの介護施設，さらには患者の家庭

まで含めた情報共有が重要となる．

電子カルテによって集められた情報は，院内の医療従事者

間で共有されるだけでなく，地域の医療従事者との間でも共有

されたり，さらに患者の転院や退院後に地域の医院や介護施設

において活用されたりすることも期待されている．

しかし，各医療機関における電子カルテには，記載される病

院以外の施設や家庭での患者の様子に関する記載など，各種

連携にとって有益な情報がどれほど存在するのか分からないの

が現状である．そこで中核となる大学病院の看護記録に，どれ

だけ上記のような各種機関の連携に関する情報の記載がある

のかを明らかにする．

看護記録について，日本看護協会は「看護記録および診療

情報の取り扱いに関する指針」にて以下のように述べている．

必要なことは漏れなく記述する

必要でないことは一つも書かない

無防備な看護記録の現実を改める

 個人的感情の記載

 感想，憶測，個人的見解

［大原則］重大医療事故発生時には，記録方式を経時的記

録に変える

看護記録の様式には，基礎情報（データベース），看護計画，

経過記録，要約（サマリー）等がある．このうち経過記録にはいく

つかの記述方法があり，そのひとつが と呼ばれるもので

ある．これは以下の 項目にそって記載していく方式である．

（ ）：主観的情報 患者の話から得られた情報

（ ）：客観的情報 身体診察・検査から得られる患者

の様子や認識の状態

（ ）：評価 診断， と から考えられること

（ ）：計画（治療） 治療方針・内容，生活指導

しかし，看護記録は生活歴や検査歴，予約などのメモとして

使用されていることもある．テキストデータである経過記録に明

確なルールは存在しないため，細かい記述方法は記載者によ

って異なる．看護師は，患者が述べた言葉を覚えてメモを取り，

最後にまとめて電子カルテに入力している 串間 ．

本研究では，宮崎大学医学部附属病院で運用されているクリ

ニカルパスの看護記録を分析した．入手した時点でデータ内の

患者氏名および記載者氏名は匿名化されている． 年

月 日～ 年 月 日の期間に に分けずにフリー

テキストで書かれた看護記録と， 年 月 日～ 年

月 日の期間に の形式で書かれた看護記録があり，こ

の両方を分析の対象にした．フリーテキストのデータでは，記録

数が 件，記録者総数が 名，患者総数が 名

である． 形式のデータでは，記録数が 件，記録

者総数が 名，患者総数が 名である．各データには，

定型項目もあり，患者 ，患者氏名，患者診療科，患者の性別，

生年月日，文書番号，文書名称，タイトル， ， ，

， ，フリーテキスト，入院 外来区分，記載日付，

記載者氏名，記載者所属部署，修正者氏名，修正者所属部署

が記録されている（ただし，個人情報は匿名化されている）．

対象データの および

に分けずにフリーテキストで記載された記録において，関

連機関との連携に関する以下の情報が書かれているかどうかを

人手で調査する．

他施設との連携に関する記述が存在するかどうかを調査者

が判断しタグ付けする．具体的には，転院前に治療していた病

院や入院前に入所していた介護施設における患者の様子に関

する記述や，退院後の自宅における患者の生活状況に関する

記述，患者の家族が発した言葉の記述などが挙げられる．

連絡先：土方 嘉徳，関西学院大学 商学部， 

兵庫県 西宮市 上ケ原一番町 1-155  ，0798-54-6205， 

contact soc-research.org 
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また，上記情報と関連のある情報（看護師の記録の特徴）として，

以下のものを人手または計算機により調査する．

看護師による主観的な記述が存在するかどうかを調査者が

判断しタグ付けする．

医療関係の専門用語がどれだけ使用されているかを計算機

により調査する．具体的には，看護記録中のテキストに対して，

医療用語辞書（ライフサイエンス辞書 金子 ）中の単語で検

索を行い，適合した単語の数を記録する．

主観的記述に用いられることの多い形容詞がどれだけ使用さ

れているかを計算機により調査する．具体的には，看護記録中

のテキストに対して，形態素解析を行い形容詞の数を記録する．

看護記録の記載量（テキストサイズ）を調査する．

病診連携・医介連携に関する情報を書くかどうかは，看護師

のキャリアや経験に依存するかもしれない．そこで，記録した看

護師の年齢と勤続年数も調査する．これらの情報は，職員リスト

のデータ（個人情報は匿名化されている）から得た．

本分析は人手によるタグ付けが含まれるため，全データを対

象とするには時間が必要である．そのため，まずは内科（ 階西

病棟・第 内科）で受診しているある患者に対して，看護師 名

（それぞれ ， ， ， ）がフリーテキスト形式で記述した記録を

対象に分析を行った．全員が女性で，それぞれの勤続年数は

が 年， が 年， と は 年であった．

調査結果を表 に示す． 人の看護記録においては，他医

療機関における患者の様子についての記述は見られなかった．

しかし退院指導に関する記述の中で，次回外来日時およびそ

の病院，紹介状の有無に関する記述が 件見られた．各看護

師の記述総数に占める，自宅での患者の様子が書かれた割合

については，どの看護師も ％に満たなかった．家族の言葉の

記述数は が最も多い 件， ， ， はそれぞれ ， ， 件

であった．

表  第 内科の医介連携に関する記述の数

看護師

勤続年数

記録総数

他施設での

患者の様子

他施設との

連携情報

自宅での

患者の様子

自宅での様子

記述割合

家族の言葉

家族の言葉

記述割合

まずは他医療機関における患者の様子についての記述が見

られなかったことについて考察する．今回の記録は，ある病棟

（ 階西病棟）の入院患者に関するものであった．入院にいたる

までの経緯はそれまでのカルテに記載されているはずなので，

本人に確認するまでもなかった可能性がある．今後は外来患者

についての記録も分析する必要がある．

次に，医介連携に関する情報が記載されていることについて

考察する．今回の記載者はほぼすべて大学病院で勤務する看

護師である．患者が大学病院を退院し他の施設や自宅で治療・

介護を進める際には看護師が退院指導を行う．このときの記録

として次回外来日時およびその病院，紹介状の有無に関する

情報を記載する．また，看護師は病診連携に関する知識を持ち

合わせており，患者が大学病院を退院し他の施設で治療・介護

を進める際に活用できることを理解して記述していると考えられ

る．

次に，患者の家族が発した言葉に関する記述数が目立って

多かったことについて考える．看護師 が記述した 件のうち

件がインフォームドコンセントについての記録だった．看護師

は医師が説明する際に同席することも多く，このときの様子や反

応を細かく記録している．インフォームドコンセント以外にも，看

護師は訪室の際に面会に来ていた家族とコミュニケーションを

図っていることがわかった．患者本人の意思や家族の思いにつ

いて詳細を記録していたこともあった．

最後に，各特徴をもつ記述数と看護師の属性について考察

する．今回このような記述を行っていた看護師は勤続年数が最

も長い看護師 であった．実施した処置や観察初見の記載に

終始することなく家族とのやりとりまで記録していたのは，長年の

勤務経験によるものが大きいと考えられる 山崎 ．

今回の調査では，医療―介護連携に関する情報は，日付や

紹介状の有無など，事務的な内容に限られて記載されていた．

また，他医療機関における患者の様子に関する記載は見られ

なかった．一方，退院後に有益になりそうな家族の発した言葉

に関する記述は存在した．今回の調査結果から，大学病院に

おいては，医療－介護連携に関する有用な記述は看護記録に，

ほとんど残されていない可能性があることが分かった．しかし，

病院での診療行為だけでなく，患者の家族の言葉が記録として

残されていたことについては，医療－介護連携を進める上で，

助けとなるかもしれない．今後は，主観的記述に関連する項目

にも注目し，データ数を増やして分析していく予定である．

本研究は 科研費 の助成を受けたものです．

串間  串間宗夫ほか 子カルテテキストデータに関する

一考察．人工知能学会第 回インタラクティブ情報アクセス

と可視化マイニング研究会

山崎  山崎友義，串間宗夫，荒木賢二，鈴木斎王 論文

を用いた電子カルテテキストデータ分析．第 回

人工知能学会全国大会

金子  金子周司ほか ライフサイエンス辞書プロジェクト．
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深層学習における学習ネットワークからの分類パターンの抽出
Extraction of Classification Patterns from Deep Learning Networks
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In deep learning, there is a problem that concrete classification patterns for deriving reasons for classification are
often incomprehensible. In this paper, we propose a classification patterns extraction system from deep learning
networks and verified the effectiveness of the system. The proposed system takes out learning networks from the
learning result of deep learning and extracts classification patterns from the learning networks. Then the system
displays the extracted classification patterns so that users of the system can interpret the learning networks. In
verification experiments, the significance of the extracted classification patterns was estimated by chi-square test.
The results showed that users of the system can extract classification patterns effective for interpretations of the
learning networks by using the proposed system.

1. はじめに
インターネットの普及などによって世の中で増大する文章

データへの対処方法として，深層学習を用いたテキストマイ
ニングシステムが注目されている [1][2]．深層学習は，一般に
多層から構成されるニューラルネットワークを用いた学習を
指す．
その一方で，深層学習は，その出力を導いた根拠についての

解釈が困難であることも知られている．テキスト分野において
も，学習ネットワークの解釈を行うことで深層学習の分類基準
をより深く理解できれば，例えば医療分野において新人とベテ
ランの書いた電子カルテの違いから，良い電子カルテを書く方
法を容易に理解したり，企業においても良い報告書や企画書を
書く方法を短時間で習得できるなど，深層学習の新しい活用が
期待できる．
深層学習の分類基準を示す研究としては，アテンションと

呼ばれる手法を用いた研究 [3][4] が注目されている．しかし，
アテンションは内部でどのような学習が行われているかは考
慮していない．一方で画像に関してだが，深層学習の学習ネッ
トワークの解釈に注目したものがある [5]．また，ニューラル
ネットワークを用いた研究では，中間層の役割と重みの持つ
意味について考察したもの [6]や中間層が学習から，入出力の
様々な関係を得ることを目指したもの [7]があり，中間層に注
目すれば，出力に関して意味のある情報が得られることを示し
ている．また，重みに注目した研究として，重みを用いて入力
データ間の相関関係を抽出する研究 [8]があるが，分類基準を
提示する目的で重みに注目したものは存在しない．
そこで本研究では，RNN（Recurrent Neural Network）を

使用し，テキスト集合の学習によってネットワークの層に付け

連絡先: 安藤 雅行，滋賀県立大学大学院工学研究科先
端工学専攻，〒 522-8533 滋賀県彦根市八坂町 2500，
oh23mandou@ec.usp.ac.jp

られた重みの値を取り出し，学習ネットワークに対する解釈を
行うために，それぞれの出力特有の特徴となる分類パターンの
抽出を行うシステムを提案する．

2. 深層学習の重みを用いたテキストの分類パ
ターン抽出システム

本章では，本研究で開発した深層学習の重みを用いたテキ
ストの分類パターン抽出システムについて，システムの構成と
その詳細について述べる．

2.1 分類パターン抽出システムの構成
分類パターン抽出システムでは，まず，図 1に示すように，

各分類先ごとにラベル付けしたテキスト集合を RNNにて分類
し，その分類先を導いた学習ネットワークと，学習ネットワー
ク上の重みから，提案システムの分類パターンの抽出・可視
化処理によって各出力 (分類先)を導くネットワーク上のパス
と，パス上の各ノードの情報（そのノードで学習された単語）
の決定，表示を行う．最後に，システムの利用者は，システム
によって得られた学習ネットワークの表示を自分が見やすいよ
うに調整し．分類パターンを抽出する．そして分類パターンの
意味を理解しやすくするための機能を利用できる．

2.2 深層学習による学習ネットワークの形成
2.2.1 文中の単語のベクトル化
深層学習で学習を行う前に，テキストデータは文中の単語

を抽出したあと，単語はOne hot法 [9]と呼ばれる手法に従い
単語ベクトルの羅列に直される．そして，文中の各単語を単語
ベクトルに置き換え，深層学習への入力データとする．なお，
抽出される単語は名詞する．これは，文章の特徴とその順序関
係をより学習・抽出しやすくするためである.

2.2.2 学習によるネットワークの重み付け
One hot 法によって単語ベクトルの羅列に変換され，さら

にラベル付けされたテキストデータは，RNNの学習にて，そ

1
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図 1: 分類パターン抽出システムの構成

図 2: RNNの学習ネットワークと学習の様子

れぞれの出力ラベル（分類先）を導くネットワークへの重み付
けがされていく．その様子を図 2に示す．入力文章は各単語が
ベクトル化され，タイムステップごとに単語ベクトルが順番に
入力されていく．また，RNNでの分類時は，最後の単語が入
力されたタイミングで，出力層から出力される．

2.3 学習ネットワークからの分類パターンの抽出・可
視化処理

本提案システムの分類パターンの抽出・可視化処理では，RNN

によって得られた学習ネットワークから，各出力を導く最も関
係が強いパス（ネットワーク上のエッジの繋がりの線）を決定
する処理を行う．この出力と繋がりが強いパス（重要パスと呼
ぶ）の決定について，図??に示した 4層全結合型ネットワー
クモデルを例として，具体的な手順を述べる．
まず，ある分類先（図??の例では層Dのノード b）に到達す

るパスについて，パス上のエッジについた重みの積で定義され

図 3: 4層全結合型ネットワーク

る，重要度と呼ばれる値を算出する．図??の入力層のノード i

からの太矢印のパス上のエッジに付いた重みをW1a,i，W2i,j，
W3j,b とすると，このパスの重要度 Ba,i,j,b は以下の式 (1)で
導かれる．

Ba,i,j,b = W1a,i ×W2i,j ×W3j,b (1)

そして，式 1 で出力 b に到達する全てのパスの重要度を計
算して比較し，最も値の大きいパスを，重要パスと決定する．
出力 bの重要パスの重要度をMBb として，その計算式 (2)を
以下に示す．図 2 の右図のように，出力層と中間層間の重み
Wo のあと，中間層間の重みWr を繰り返し辿ることで，過
去の中間層を遡ることになる．

MBs = max
i,j,b

Ba,i,j,b (2)

次に，重要パス上のノードについて，ノードの情報を決定の
処理を行う．ノード情報の決定方法は，出力ごとの重要パスを
決定した時と同様に，入力層からノード情報を決定したい中
間層ノード間の重みWi の大きさから，ノード間の結びつき
の強さを求める．ただし，図 2 に示す様に，各中間層にはそ
れぞれ個別の入力層が対応している．ここで，RNNの入力に
は One hot法による単語ベクトルを用いているため，入力層
ノードにはノードごとに 1 種類の単語が対応していることに
なる．そこで，重要パス上の入力層ノードの単語を参照し，そ
の単語をノードの情報と決める．最後に，ノード情報の単語に
ついて，前後の中間層ノード情報の単語と，原文中でその順番
で表示されているかどうかを確認し，されていないなら単語の
重要度を下げる．
こうして各出力を導く重要パスとパス上のノード情報を表

示した学習ネットワークから，過去の中間層の重要ノードから
現在の中間層の重要ノードの単語より，時系列を考慮した特徴
の並びとしての分類パターンを抽出することができる．
2.3.1 出力ラベルを導く分類パターンの表示
本研究で開発した分類パターンの抽出システムでは，分類先

に強く結びつく，重要パスの集合としての学習ネットワーク上
に重要ノードの情報が表示される．例として，5種類のお菓子
の作り方に関するテキストの分類を行った場合の，システムの
メイン画面を図 4に示す．表示分類先は「マカロン」とする．
このネットワークは，RNNが学習した情報を，過去から順番
に中間層上に表示したものである．過去から出力層直前までの
中間層の重要ノード情報（単語）の並びは，分類パターンを示
し，重要パス 1本につき 1つの分類パターンが表示されてい
ることになる
図 4では，入力層を除いて選択したステップ数（図 4では

2）だけ中間層と，出力層が表示され，出力層には分類された
分類先を示す出力ノードが表示されている．また，分類先を
示す出力ノードには，そこから選択したステップ数の長さで，
選択した重要パス数だけ重要パスが表示されている．そして，
重要パス上の各中間層ノードには，ノード情報として単語が表
示されている．

2.4 システム上での学習ネットワーク表示機能
システムには，利用者が分類パターンの抽出・理解を行いや

すいように，その表示内容を変更できる機能がある．その主な
ものを表 2に示す．

2
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図 4: システムの画面

表 1: 学習ネットワーク表示機能
機能名 効果
表示するステッ
プ数の選択

RNNにおいて，何ステップ過去まで
の中間層を表示するか決定する

重要パスの表
示数の選択

分類先ごとに，何本の重要パスを表示
するか決定する

原文表示機能 分類パターン（順序を考慮した単語の
組み合わせ）が，原文中でどのように
出現しているかを表示する

3. 分類パターン抽出システムの有効性の検証
実験

本章では，深層学習の重みを用いた分類パターンの抽出シ
ステムにより，学習ネットワークから抽出できる分類パターン
が，テキストデータを理解する（学習ネットワークの解釈を行
う）ために有効かを検証した実験について述べる．なお，本実
験では，分類パターンを「2種類の異なる単語の，順序を考慮
した組み合わせ」と定義する．単語を 2種類にした理由は，最
も基本的な分類パターンであるためである．

3.1 実験準備
3.1.1 使用テキストデータと学習モデル
分類パターン抽出の対象とするテキスト「童話 5 種類」に

ついて，詳細を表 2に示す．また，計算上の分類パターンの総
数（抽出単語数 ×抽出単語数 −抽出単語数）とその中で「あ
る分類パターンが，ある分類先に特有のものである」という仮
説を有意水準 5%で検定したカイ二乗検定で，有意性があると
推定された分類パターン数を表 3に示す．
続いて，深層学習として使用した RNN モデルの概要を表

4に示す．システム上での表示設定は，学習ネットワーク表示
機能により，表示ステップ数 2，重要パス数 20とする．また，
テキスト「童話 5種類」に対する RNNの分類精度は 100%で
あった．

3.2 実験手順
実験の対象者は著者 1 名とした．対象者はテキスト「童話

5種類」について，本研究で開発したシステムを用いて，全て
の分類先で分類パターン抽出システムによって抽出された分類
パターン 20個について，カイ二乗検定で有意性があるかどう
か，ある場合，カイ二乗検定の順位で何位にあたるのかも調べ
考察を行った．なお，カイ二乗検定の順位とは，カイ二乗検定

∗1 Google：https://www.google.co.jp で「童話名　あらすじ」と
検索し，表示された上位 50 位のサイトの本文をテキストとして利
用

表 2: テキストデータの詳細
データ名 内容
童話 5種類 日本の童話「かぐや姫」「鶴の恩返し」「さる

かに合戦」「桃太郎」「浦島太郎」の，それぞ
れの概要やあらすじなどについて書かれたテ
キストをネット上 ∗1から 1種類あたり 50テ
キストずつ用意した．

表 3: 有意性のある分類パターンの総数
分類先名 カイ二乗検定での分類

パターン総数
分類パターン
総数

かぐや姫 93,211 15,527,540

鶴の恩返し 9,208 15,527,540

さるかに合戦 24,839 15,527,540

桃太郎 46,749 15,527,540

浦島太郎 53,334 15,527,540

平均 45,468 15,527,540

で有意性のあると推定された分類パターンの集合を，カイ二乗
値が高い（より強く有意性があるとされる）順に並べた時の順
位である．

3.3 結果と考察
抽出された分類パターンで，有意性がないとされた分類パ

ターンについての考察を行うため，有意性がある・ないとされ
た分類パターンの個数を図 5に示す．
図 5 より，まず有意性があるとされた分類パターンの個数

と，有意性がないとされた分類パターンの個数の比率は，4対
6ほどであることがわかる．その中で，有意性があるとされた
分類パターンについて見ると，どちらのテキストも，ほとんど
がカイ二乗検定での分類パターンの上位 50%以上に含まれる
ことがわかる．これは，カイ二乗値の高い，より有意性がある
とされた分類パターンと，有意性が全くないとされた分類パ
ターンが混ざって抽出されていると言える．
その中で，有意性がないとされた分類パターンが 60%以上

と最も多い「浦島太郎」を例に考察する．「浦島太郎」の抽出
された分類パターン上位 10個を表 5に示す．有意性がないと
判断される要因は，他のテキストでも頻度が高い，もしくはそ
のテキスト内での頻度が低いことが原因である．しかし，それ
でもシステム上で重要度の高い分類パターンとして抽出され
たということは，有意性があるとされた分類パターンと合わさ
ることで，よりテキストへの理解を深めることができる補助的

図 5: 抽出された分類パターン
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表 4: 学習モデルの詳細
データ名 抽出した単

語集合
入力層
ノード
数

中間層
ノード
数

出力層
ノード
数

童話 5種類 名詞 3,941

種の単語
3,941 50 5

表 5: 抽出された分類パターン（「浦島太郎」）
抽出された分類パターン

順位 分類パターン 「 浦 島
太 郎 」
内の頻
度

「 浦 島
太 郎 」
以外で
の頻度

カイ二
乗検定
での順
位

1位 世界→気 12 4 34,300

2位 日→展開 6 3 0

3位 風土記→日本 12 0 2,118

4位 物語→日本 18 11 0

5位 日→日本 16 10 0

6位 長 期 間 → ス
トーリ

3 0 0

7位 集→嶋 3 0 0

8位 漁師→共通 3 0 0

9位 年→日本 19 11 0

10位 亀→女性 16 0 964

な役割を持つと考えれる．なお，表 5 で有意性がない分類パ
ターンのカイ二乗検定での順位は 0と表記している．
表 5をみると，まず単語「日本」が，4つの分類パターンで

共通しており，そのうち 3つの分類パターンに有意性がなく，
1つが有意性があるとわかる．また，表 3より，有意性のある
分類パターンのカイ二乗検定での順位は，53,334中 2,118，つ
まりカイ二乗検定での順位の上位 4%以内と高い順位であり，
ここから，強い有意性を持つ 1つの分類パターンを基準に，3

つの有意性のない分類パターンがテキストへの理解の補助を
行なっていると仮定する．例として，順位 3 位の「風土記→
日本」（有意性あり）から原文表示機能を用いて得られるテキ
ストへの理解「丹後国の風土記など，日本各地で逸文されてい
る」に，順位 4位の「物語→日本」から得られる「浦島太郎物
語は，日本書紀にも記述が見られる」と順位 9「年→日本」（有
意性なし）から得られる「明治 29年に巌谷小波氏が書いた物
語をきっかけに日本中に広まった」を合わせることで，「浦島
太郎物語は丹後国の風土記や日本書紀など，日本各地で逸文さ
れており，明治 29年に書かかれた物語をきっかけに，日本中
に広まった」という理解が得られる．そして，この理解は「浦
島太郎」特有のものである．よって，システムでは，有意性の
高い分類パターンと，有意性がないが，それらを補助する役目
を持つ分類パターンが得られていると言える．
以上より，実験結果から，本研究で開発したシステムでは，

深層学習の学習ネットワークから，学習ネットワークの解釈に
役立つ，分類先に対して特有の特徴を表す，有効性のある分類
パターンの抽出が可能であると言える．そして，カイ二乗検定
での分類パターンと比較することで，カイ二乗検定では有意性
がないとされた分類パターンでも，有意性のある分類パターン
の補助として役立っていることが考察によって判明し，カイ二
乗検定では得られない隠れた有効性のある分類パターンを抽出

することができると結論つけた．

4. おわりに
本研究では，複数のテキストデータの分類を深層学習である

RNNで行い，学習ネットワークの解釈を行うための，分類パ
ターンの抽出システムの開発を目的とした．本研究の特徴とし
て，重みを辿ることで，RNNの学習ネットワーク内の情報の
伝達を過去に向かって探索している点が挙げられる．システム
の有用性を確かめる検証実験では，があると推定された分類パ
ターンと，本システムで抽出した分類パターンをのカイ二乗検
定で有意性を検定することで，本研究で開発したシステムによ
り分類パターンの抽出が容易になり，テキストの特有の特徴な
どを理解しやすくなったと結論づけた．今後の研究では，理解
した内容からより容易にテキスト自体への解釈を行えるよう，
分類パターンの抽出・可視化アルゴリズムや，システム上での
表示を検討していきたい．
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Attachment of “Cuteness” to Dialogue Sentences Using Deep Learning

∗1
Yusuke Goto

∗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

Nowadays, automatic generation of dialogue sentences using deep learning has been conducted. Automatic
generation systems of dialogue sentences require not only sequences of conversation but also characteristics of con-
versation partner. Because, it makes users feel charms and personalities in conversation. However, previous studies
often transformed the sentence’s characteristics to another one which easy to define transformed vocabularies, for
example, the dialect and the style of samurai. Therefore, this study will transform the sentence’s characteristics to
another one which hard to define transformed vocabularies. Especially, the purpose of this study is that give the
cuteness to sentences. We considered how to give the cuteness to sentences, and evaluate sentences that can give
the cuteness or not.
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Nowadays, PvP online games for playing with many players are very popular. Among them, we can feel more
pleasure to playing with friends and players who became friends by online games. It is considered to be able to
perceive player s abilities and characters.
In this study, we aim to construct environment playing with AI players who have any personality within a

settable range. We can be set freely AI player s abilities and characters parameter. In experiment, we verified
how to reflect personality to In-game action. And we investigate the difference of easiness in perceive AI player s
personality.
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