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あらまし ブログは，ユーザが個人の行動や興味，主観的意見などを時間情報とともに記録する媒体として近
年広く用いられ，マーケティングや社会分析の観点から重要なデータとなってきている．本論文ではブログに記
述された対象に対する行動及び興味の時系列推移を 3 次元可視化・探索する話題探索システムを提案する．提案
システムでは，まず，ブログアーカイブから対象に関する行動・興味の記述（例：チョコレートを食べる）を係
り受け解析を用いて抽出し，月単位の粒度でデータベース化する．更に，入力キーワードに関する行動・興味の
記述とその出現頻度の時間変化を可視化し，そのトレンド及び詳細を対話的に探索可能にする 3 次元システムを
提案する．実際に，過去 5 年分からなるブログアーカイブを用いて提案システムを構築し，いくつかの応用事例
を用いて提案システムの有用性を示す．

キーワード ウェブ，自然言語処理，係り受け解析，3 次元情報可視化，時系列情報可視化

1. ま え が き

ブログやマイクロブログなどの Consumer Gener-

ated Media (CGM)の普及に伴い，ブログユーザは自

身の興味，行動，主観的意見を即座にかつ簡単にウェ

ブ上に記述することが可能になってきている．これら，

時間・社会状況とともに変化するブログユーザの生

の声は，製品，人物，政策等の評判調査など，マーケ

ティング，社会分析の観点から重要なデータ [1] であ

る．ウェブ上のデータは多様でかつ膨大なものである

ため，多視点から長期にわたる人々の行動・興味の移

り変わりを分析し，可視化によりその結果を俯瞰可能

にするシステムへの要望が強まっている．

このような背景から，kizasi.jp [2]，BlogScope [3]，
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BlogPulse [4] 等の CGM 分析サービスや blog-

Watcher [5] のようなシステムが提案されている．こ

れらのサービスでは，注目キーワードを抽出し，その

出現頻度の変化をバーチャート等で可視化し，ユーザ

に提示する．これらの機能により，ユーザは注目する

対象がいつごろ話題になったかを知ることはできるが，

どのような文脈で話題になっているかを把握すること

は困難である．kizasi.jp 及び BlogScope のように選

択されたキーワード（例：「鳩山首相」）に対して共起

語（例：「沖縄」，「オバマ」，「ルーピー」など）を関連

語として提示するサービスもあるが，それぞれがどの

ような文脈で現れたか分からない上，無関係の語が含

まれることがあり，実際の文脈を類推することは困難

である．関連語が現れた文脈を理解するためには，多

くの場合個々の CGMの投稿までたどって実際の記述

内容を読む必要が生じる．

これに対し，我々が提案するシステムでは，ブログ

アーカイブに対して係り受け解析を行い，注目する単

語と関連語が直接共起する文脈をイベントとして収集

（注1）：本論文では，トリーをツリーと呼ぶ．
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し，まとめて可視化することでユーザに提示する．具

体的には，動詞とそれに係る名詞からなる，「対象に関

する行動の記述（例：チョコレートを食べる）」若し

くは「ブログユーザが興味をもっている状態・状況の

記述（例：新型インフルエンザが流行る）」をイベン

トとして抽出する．単純な共起単語ではなくイベント

という関係を通して抽出された関連語のみを用いるた

め，表示されるノイズ成分は軽減される．更に，イベ

ントの情報を段階的に詳細化しながら探索する仕組み

により，興味をもったイベントに関して，誰が，どこ

で，何を，なぜ，などの行動・興味の詳細を調査する

ことが可能になる．これらにより，そのキーワードが

どのような文脈で話題になっているかに関して，より

容易に理解することが可能となる．

与えられたキーワードに関する人々の行動・興味の

移り変わりを文脈をも含めて理解するためには，単に

関連単語群とその頻度変化を可視化するだけでは不十

分である．そのためには，文脈情報を含むイベント群

の全体像を俯瞰し，それらの時間変化を可視化する環

境が必要になる．本研究では，与えられたキーワード

に関係するイベントとその詳細情報を集約し，それら

の構造をツリー表現により可視化し俯瞰可能にする．

また，3次元空間の一軸を時間軸として用いることで，

イベント群の構造の時間変化と各イベントの出現頻

度の時間変化を俯瞰可能にする．このように，係り受

け関係の集合を可視化により俯瞰可能とした研究は，

我々の知る限り他に存在しない．

これらを実現するにあたり，提案する可視化システ

ムでは以下の三つの基本機能を実現する．

（ 1） 入力キーワードに関する特定年月のイベント

群とその文章構造を，キーワードを中心としたツリー

表現を用いて可視化する．各イベントを入力キーワー

ドに付属する格助詞で分類することで，係り受けの意

味的関係（行動の動作主，対象，場所など）によりイ

ベントを分類表示する．また，それらのイベントの詳

細情報をサブツリーとして可視化し探索可能にする．

（ 2） ユーザが様々な観点から情報を比較・観測で

きるようにするため，異なる年月に関するイベント群

を別々のツリーとして可視化する．また，異なるキー

ワードに関するイベント群も別々のツリーとして可視

化する．

（ 3） 3次元空間の 1軸を時間軸として用いること

により，時間軸に沿った出現イベント群の変遷を観測

可能にする．また，複数ツリーを時間軸上に並べるこ

とで出現イベントの違いを俯瞰可能にする．更に，各

イベントに関する出現頻度を時間軸方向に串刺しに可

視化し，その頻度変化を俯瞰可能にする．

これらの基本機能により，ブログに記述された対象

に対する行動・興味の時系列推移を可視化・探索する

話題探索システムを実現する．本研究では，実際に過

去 5 年分からなるブログアーカイブを用いて，いく

つかの応用事例を示すことで提案システムの有用性を

示す．

本論文の構成は以下のようになっている．まず，2.

でイベントの定義とその抽出手法を述べるとともに，

イベントデータベースについて説明する．次に，3.で

3次元可視化システムについて述べ，4.では，2.と 3.

で提案した仕組みを用いた応用例を紹介する．5. で

は，共起語，係り受け関係などの単語間関係を用いた

分析システム及び時系列変化の可視化システムに関し

て従来手法の具体例をいくつか紹介しその問題点を明

らかにする．最後に，6.で全体のまとめを行う．

2. ブログアーカイブに対する係り受け解
析とイベントデータベース

筆者らの研究室では，過去 5 年間，3 億 5000 万エ

ントリに及ぶ日本語ブログアーカイブの構築を進めて

きている．膨大なブログエントリ集合から入力された

キーワード対するイベントを高速に検索可能にするた

め，蓄積された全ブログエントリに対してあらかじめ

係り受け解析を行い，ブログユーザの行動・興味に関

する記述をイベントとして収集し月単位でイベント

データベースを構築した（図 1）．

2. 1 ブログアーカイブからのイベント抽出

イベントデータベースの構築にあたり，まず図 1 (a)

に示すように月ごとのブログエントリの各文章に対し

て係り受け解析を行い，依存構造木を構築し，それら

からイベントを抽出する．

提案システムでは，日本語係り受け解析システム

J.DepP（注1）により係り受け解析を行う．J.DepPには，

複数の統計的係り受け解析アルゴリズムが実装されて

いるが，本研究は，線形時間アルゴリズム [6] を利用

し，更にアルゴリズム内で係り受けの有無の分類に用

いる分類器を素性列トライ [7] を用いて高速化するこ

とで，大規模ブログデータの解析を可能とした．

J.DepPが出力した係り受け解析結果のうち，動詞

（注1）：http://www.tkl.iis.u-tokyo.ac.jp/˜ynaga/jdepp/
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図 1 ブログアーカイブ中のブログエントリに対する係り受け解析を用いたイベントデー
タベースの構築

Fig. 1 The overview of constructing event databases from blog posts in a blog archive

by using dependency analysis.

と動詞に直接係る名詞の間の係り受け関係を一つのイ

ベント（対象＋行動）として抽出する．イベント中の

各動詞は，ブログユーザの行動や彼らが興味をもって

いるであろう状態・状況を表す．更に，名詞はその動

詞を修飾することで行動や興味の特徴をより詳細に表

現する．ユーザは，特定のイベントの詳細をイベント

に含まれる動詞とそれに係る名詞の集合から要約し理

解することが可能になる．

例えば，「新たに 13歳の少女が新型インフルエンザ

に感染した」という文に対する係り受け解析結果は

図 2の依存構造木で表現されるが，このうち太線で囲

まれた関係のみをイベントとして抽出する．図 3では

「米国で児童が新型インフルで死亡したので，不安が

広がっている」という，複文に対する依存構造木を示

す．動詞と動詞に直接係る名詞の間の係り受け関係を

一つのイベントとして抽出するため，赤の太線で囲ま

れた関係と青の破線で囲まれた関係は，独立した二つ

のイベントとして抽出されることに注意されたい．ま

た，図 3の例は，係り先に曖昧性を含む文になってい

る（「米国で」は統語的には「死亡したので」若しくは

「広がっている」に係り得る）．J.DepPは，統計的構

文解析器であり，このような曖昧性を含む文に対して

も，[6]で示すアルゴリズムに基づき，一意に係り受け

関係を決定し，依存構造木を出力する（注2）．このよう

にして文から抽出されたイベントを月ごとに集約し，

その頻度情報（その月でそのイベントを抽出した文の

総数）とともに 2. 2で述べるイベントデータベースに

格納する（図 1 (b)）．

本研究では文節単位の係り受け解析器を用いており，

否定や継続など助動詞で表現される動詞のモダリティ

は，図 2や図 3の依存構造木のように，動詞と同一の

文節に含まれる．そのため，係り受けにおいて係り先

にモダリティが含まれる場合（例：新型インフルエン

ザに感染したくなかった）は，動詞のモダリティを無

視して動詞のみの係り受け（新型インフルエンザに→
感染する）を考えるか，モダリティも含めた係り受け

（新型インフルエンザに → 感染したくなかった）を考

（注2）：ただし，依存構造木内の各係り受けについては，誤りの係り受
けを含む場合があり得る．評価用コーパス [8] における評価では，係り
受け単位で精度 91.80%と同データでの最高精度 91.96% [9] に匹敵す
る精度となっている．解析誤りの原因としては，連用修飾・複文・並列
句など複雑な構文構造に起因する統語的な曖昧性 [10] が多数を占めてお
り，提案システムが扱う格助詞を介した係り受けの正誤への影響は限定
的である．仮に，解析結果に誤りの係り受けがわずかに含まれたとして
も，集約した解析結果における高頻度のイベントの順位への影響は無視
できると期待できるため，イベントの総体的な振る舞いを俯瞰するとい
う提案システムの用途に対して，用いた構文解析器の解析精度は十分と
考える．
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図 2 「新たに 13 歳の少女が新型インフルエンザに感染し
た」という文に対する依存構造木

Fig. 2 A dependency structure for a Japanese sen-

tence: “Aratani 13-sai-no shoujo-ga shingata-

influenza-ni kansensita (a 13-year-old girl

newly caught a swine flu)”, Dependency re-

lations with thick line width form an event.

図 3 「米国で児童が新型インフルで死亡したので，不安
が広がっている」という文に対する依存構造木

Fig. 3 A dependency structure for a Japanese

sentence: “Beikoku-de jidou-ga shingata-

influenza-de shibou-sita-no-de, fuan-ga

hirogatte-iru (A child dead of swine flu in

USA, so uneasiness spread.)”.

えるかは，（実装上）選択の余地がある（注3）．提案シス

テムでは，動詞のモダリティを全て無視したイベント

データベース，及び特に区別が重要と考えられる「否

定」「受身」「使役」「願望」に関するモダリティを考慮

したイベントデータベースを構築している．なお，本

論文では以降，動詞のモダリティを無視したイベント

データベースを用いて各事例を解説する．

各イベントにおいて，動詞に対する名詞の意味的関

係（行為の動作主や，対象など）を名詞に付属する格

助詞で分類し，併せてデータベースに収納する．分類

に用いた格助詞としては，高頻度で，かつ動作主，経

験者，道具，対象，場所，時間など，イベントに関す

る重要な情報を示すのに主として用いられる {を，と，
に，が，で } のみを考慮した．このようにイベントを
分類することで，ユーザは検索結果中の膨大なイベン

ト群から興味の対象となる意味的関係をもつイベント

を，比較的容易に探索可能になる．

2. 2 イベントデータベース

今回，ブログアーカイブから約 150 万種類の名詞

句，約 11 万種類の動詞句から構成される延べ約 12

億のイベントを獲得した．本システムでは，抽出さ

れたイベントに対して，2種類の係り受け解析結果の

データベース（イベントデータベース）を構築した

（図 1 (b)）．データ構造としては簡潔データ構造に基

づくトライ [11]を用いた．

名詞–動詞データベース：注目したいキーワードを

クエリとして，月ごとのイベント及びその頻度を検索

可能にする．この場合，名詞（キーワード）から，そ

の名詞の係り先となり得る動詞をイベントとして検索

し，検索されたイベントを構成する係り受けを含む文

の総数を頻度情報として返す．図 1 の例では，キー

ワード「新型インフルエンザ」をクエリとして与えた

場合，データベースは「に 感染する」とその頻度 3，

及び「で 死亡する」とその頻度 2を結果として返す．

データベース中のトライ木では各イベントは名詞，格

助詞，動詞の順序で連結された文字列として格納され，

与えられた名詞を根とするサブツリーを返す．

動詞–名詞データベース：動詞若しくはイベントをク

エリとして，月ごとのイベント及びその頻度を検索可

能にする．動詞をクエリとする場合，データベースは

与えられた動詞に係る名詞を検索結果として返す．一

方，イベントをクエリとして与えた場合，データベー

スは与えられたイベント中の動詞に係る名詞を検索結

果として返す．図 1の例では，イベント「新型インフ

ルエンザ で 死亡する」をクエリとして与えた場合，

検索結果は「米国 で」となる．データベース中のト

ライ木では動詞とその動詞に係る（格助詞，名詞）が

順に格納され，与えられたイベント（動詞，（格助詞，

名詞））による経路以下の部分木を格助詞及び名詞各

1語分の深さで返す．

このように，各イベントを文字列としてトライに格

納することで，キーの冗長性（図 1 右）を大きく削

減できることに注意されたい．更に，各単語をデータ

（注3）：まず，モダリティを全て無視した場合には，「新型インフルエン
ザに感染しなかった」や「新型インフルエンザに感染した」，また「新
型インフルエンザに感染したくない」などは，全て「新型インフルエン
ザに」→「感染する」という構造をもつ依存構造木となり，同じイベン
トとして扱われる．モダリティを無視することにより，同じ動詞と名詞
に関連するイベントを集約し頻度を算出することが可能になる．これに
より，新型インフルエンザへの感染に関する話題そのものに焦点を当て
てイベントの隆盛を把握することが可能になる．一方，モダリティを考
慮することにより，「新型インフルエンザに感染しなかった」や「新型イ
ンフルエンザに感染した」，または「新型インフルエンザに感染したく
ない」などは，「新型インフルエンザに」→「感染しなかった」，「新型イ
ンフルエンザに」→「感染した」，または「新型インフルエンザに」→
「感染したくない」のように，動詞のノードが異なる依存構造木となり，
別々のイベントして扱われる．これにより，話題に関する詳細な可視化
が可能になる一方，細かい粒度で動詞を区別する副作用として，各イベ
ントの頻度が分散し，流行している話題が見つけにくくなるという問題
が発生する．
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ベースでの出現回数を考慮して可変長バイト符号化に

より圧縮することで，データベースのサイズを削減し

ている．これらの工夫により，上記のイベントデータ

ベースはオンメモリで利用できるようになっている．

3. 3次元可視化システム

2.で述べた係り受け解析結果データベースに対して，

入力キーワードとそれに関連するイベント群の月ごと

の変化及び各イベントの頻度変化を探索可能にする 3

次元可視化システムを構築する．提案する 3次元可視

化システムでは以下の機能を実現する：(i) 入力キー

ワードに関する特定年月のイベント群の可視化，及び

各イベントの詳細情報可視化，(ii)異なるキーワード

若しくは異なる年月から構成される複数イベント群の

比較，(iii)各イベントの時系列頻度変化の可視化．

可視化部品として TimeSlice [12] 及び Time-

Flux [13]を用いることで上記の機能を実現した．Time-

Slice は 3 次元空間の時間軸に沿って配置可能な時系

列グラフ表示部品である．TimeFluxは TimeSlice上

の各ノードに対し月ごとの頻度変化を球の列として可

視化する部品である．インタラクティブな 3次元アプ

リケーション構築環境として IntelligentBox [14]を用

いている．

図 4 の例は，複数の携帯キャリアに関するイベン

ト群の時系列変化を可視化，比較したものである．

TimeSliceを用いることで，イベント（対象と行動・状

態の関係）をツリー表示でき（図 4 (a)），更に，ノー

ドを選択し展開することで，誰が，どこで，何を，な

どイベントの詳細情報が探索可能になる（図 4 (b)）．

TimeSliceは 3次元空間中の時間軸に沿って配置され，

時間軸の位置に対応したイベント群の表示を可能に

する．ユーザは TimeSliceをドラッグすることで表示

時間をシームレスに変更させ，イベントツリーの構

造変化をアニメーション表示させることが可能とな

る．TimeSliceは時間軸上に複数枚並べて追加するこ

とが可能であり，これにより異なる月ごとのイベント

ツリーの違いを観測できる（図 4 (c)）．更に，上下に

TimeSliceを並べて追加することで異なるキーワード

から検索されたイベント群を比較することが容易にな

る（図 4 (d)）．TimeFluxを用いることで，各イベン

トに対する月ごとの頻度を時間軸方向に連結して一覧

表示できる．これにより，イベントの頻度変化を直感

的に観測可能になる（図 4 (e)）．

以下で，各機能の詳細を解説する．

図 4 TimeSliceによる複数キーワード，複数時間からなる
イベント群の可視化，詳細情報探索，及びTimeFlux

によるイベント頻度変化可視化
Fig. 4 Multiple TimeSlices for comparing events in

different months and for comparing events on

different topics.

3. 1 TimeSliceによるイベント可視化

名詞–動詞データベースは，図 1右上で示すように

クエリ（名詞）に対して月ごとにその名詞を含むイベ

ント集合を木構造として返す．TimeSliceは，この検

索結果を入力とし，時間軸上で指定された月に関する

イベント群を，入力キーワード（名詞）を中心とし，

その下に格助詞，各格助詞の下に動詞が配置されたツ

リー表現で可視化する．

図 5 (a)の例では，入力キーワード「新型インフル

エンザ」を中心として，その周りに格助詞，動詞がツ

リー表示されている．中心となるキーワードからツ

リーのパスをたどることで，例えば「新型インフルエ

ンザに感染する」といったイベントの内容を解釈可能

である．見たい格助詞のみを表示するフィルタリング

機能も用意している（図 5 では { で，に，が } のみ
表示）．

イベントは各月ごとに集約されており，各格助詞

の下には指定された月の出現頻度上位 n 個（n は任

意）のイベントのみを表示する（図 5 では上位五つ
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(a) ツリー表現によるイベント群の可視化 (b) 詳細情報の展開

図 5 ツリー表現によるイベント群の可視化とノードの選択・展開による付帯情報可視化
Fig. 5 Visualizing set of events by tree on a TimeSlice, and detailed information

about a selected event.

を表示）．名詞–助詞–動詞で表現するイベントの出現

頻度は，動詞に対応するノードのサイズで表現する．

ノードサイズが巨大になるのを防ぐため，サイズは

r 3
√

ci(t)で計算している（r：定数，ci(t)：イベント i

の月 t における出現頻度）．ユーザは TimeSlice を時

間軸に沿って移動させることにより，指定された年月

における出現頻度上位 n個のイベント及びそれぞれの

頻度の時間変化をアニメーション表示させることがで

きる．ノードの色は要素ごとに任意の色を設定できる．

3. 1. 1 イベント詳細探索インタフェース

可視化結果から新たな検索要求を作成し，段階的

に情報探索を行うインタフェースについて説明する．

ノードを選択することで詳細化するイベントを限定し，

それに対する付帯情報を検索し展開表示を行う．これ

により，選択したイベントに関して更に詳細な「誰が，

どこで，何を」などの情報を一覧できる．図 5の例で

は，「感染する」というノードを選択することで，「新

型インフルエンザに感染する」というイベントを選択

し，動詞–名詞データベースから付帯情報を検索・可

視化している．この例では「高校生が」「神戸で」な

どを選択イベントの経路以下の部分木として動詞–名

詞データベースから取得し，得られた付帯状況を「感

染する」の子ノードとして可視化している．

3. 2 複数 TimeSliceによる比較

3. 2. 1 複数キーワードの比較

複数のキーワードに対する検索結果を上下の Time-

Sliceに分けて表示する Split view [12]を用いること

で，複数キーワードに対する比較を行うことが可能に

なる（図 4 及び図 8）．両者の比較を容易にするため

に，上下の TimeSliceに対する時間軸上の位置指定の

操作は同期がとられ，両者の時間は自動的に一致させ

ることができる．

異なるキーワードにおけるイベント群の類似・差異

を理解しやすくするため，両者の間での同等のイベン

ト（中心となる名詞，同じ格助詞，及び同じラベルのつ

いた動詞を表すノードからなるパス）を各 TimeSlice

上で同じ位置に配置する．

3. 2. 2 複数時間の比較

各検索結果は年月情報をもっており，TimeSlice上に

は指定した年月に関する結果のみが表示される．ユー

ザは，時間軸 (Timeline)をクリックすることで，指定

した時間上に任意の数の TimeSliceを追加することが

可能である．これにより，異なる複数時期による人々

の動向及び興味の違いの詳細を比較できる（図 4及び

図 9）．なお，複数キーワードに対する TimeSlice を

上下に表示している場合，追加操作は上下同時に行わ

れる．

複数時間におけるイベント群の類似・差異を理解しや

すくするため，異なる時間を表す隣り合う TimeSlice

間では同じイベントは同じ位置に表示される．

3. 2. 3 複数 TimeSliceに対するタイル表示

3次元空間の一軸を時間軸として扱う利点としては，

構造変化の時間感覚が分かりやすく，変化の全体像の

俯瞰がしやすい点が挙げられる [15]．TimeFluxを併
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図 6 タイル表示を用いた比較インタフェース
Fig. 6 Tiled view.

用することにより，構造変化と併せて個々のイベント

に関する頻度変化の俯瞰も可能になる．

一方，3 次元空間に複数の 2 次元パネルを重ねて

並べる手法（2.5 次元可視化）では，以下の問題が生

じることが指摘されている．まず，パネルが重なりあ

う [16]，また，斜め横から見る場合，遠近法のため奥

行方向の面積が狭くなり見づらくなる [15], [16]，更に，

遠近法の影響で時間軸上の TimeSliceの位置によって

画面上を占める面積や表示面（表裏）に違いが生じ

る [15]．

本論文では，複数時間を表す TimeSliceに対するこ

れらの問題に対応し，かつ，TimeSlice間の差異を詳

細に観測可能にするため，タイル表示機能 [12] を導

入した（図 6）．タイル表示は 3次元空間で実現され，

ユーザはシームレスに通常の 3次元表示とタイル表示

を切り換えることが可能である．表示方式を自由に切

換可能にすることで，ユーザは 3次元表示で全体を俯

瞰し，アニメーションなどにより特徴的な変化を見つ

け，興味のある領域を表示した状態でタイル表示に切

り換え，その領域に関する詳細を比較し探索する，と

いった操作が可能になる．図 6は図 4をタイル表示に

切り換えた例である．

表示方法の切換は，TimeSliceを奥行方向にスライ

ドさせた状態（図 7 (a)）で，ユーザ視点を時間軸方向

から TimeSliceを見るように移動し（図 7 (b)），正射

影モードで描画することで実現する（図 6）．通常の

透視投影では，図 7 (b)のように手前の TimeSliceと

奥にある TimeSlice上のツリーが異なるサイズで描画

図 7 3 次元空間におけるタイル表示へのシームレスな
切換

Fig. 7 Changing a normal 3D view to a tiled view in

a 3D space.

される．正射影で描画することで，異なる時間を表す

TimeSlice上の同じノード，若しくは異なるキーワー

ドを表す TimeSlice上の同等のノードの位置は完全に

一致する．同様の仕組みを用い，奥行方向のスライド

をしないことにより，複数時間の状態を重畳表示して

比較することも可能である．

3. 2. 4 ノードレイアウト

複数の TimeSlice は異なるキーワード及び異なる

時間に属するイベント群を同時に可視化する．これら

の TimeSlice 間では同じ若しくは同等のイベントは

同じ位置に表示される．本研究では Diehl ら [17] の

手法を応用し，全 TimeSlice 上のその時点で表示さ

れる全ノード及びエッジを集約したツリーを生成し，

その集約ツリーに対するレイアウト計算を行う．各

TimeSliceは，レイアウト計算された集約ツリーから，

指定された時間及びキーワードに関するノードとエッ

ジのみを選択し表示する．3. 2. 1で述べたような，異

なるキーワードから構成されたイベント群間における

同等のイベントを除き，異なるキーワードに関するツ

リーは，それぞれ独立にレイアウト計算される．

TimeSlice に表示されているツリーは力学的アプ

ローチ [18]に基づいたレイアウトを行っている．力学

的アプローチは，グラフにおけるノードを質点，エッ

ジをばねとする力学モデルのシミュレーションを用い

てグラフをレイアウトする手法である．エッジで結ば

れた 2点間には引力が働き，全ての 2点の間には斥力

が働く．

3. 2. 5 複数 TimeSliceに対するインタラクション

ユーザは対話的にノードをドラッグしノードの位置

を変更することができ，ノード間の関係を確認でき

る．更に TimeSlice上の表示領域に対するズーミング
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及びパンニングの操作も対話的に行える．これらの対

話的な操作を行う際にも，異なる TimeSlice 間の同

じ若しくは同等なノードの位置は自動的に同期する．

更に，表示領域に対するズーム，パンの操作も複数

TimeSlice間で同期する．

TimeSlice上ではノードを選択することにより，選

択されたイベントはハイライト表示される．この際，

一つの TimeSliceで選択されたイベントに関して，他

の TimeSlice上の同じ若しくは同等のイベントは自動

的にハイライト表示される．

同様に，一つの TimeSliceで実行された詳細情報表

示のための展開操作も，自動的に他の TimeSlice に

派生する．これにより，複数の TimeSlice に同じ動

詞表現からなるノードがある場合，同じ条件で比較

を行うことを可能にしている．図 4 の場合，一つの

TimeSlice に対して展開操作（例えばイベント「キャ

リア Aが発表する」を展開）を行うことで，異なる時

間を表す TimeSliceでも同じイベント（「キャリア A

が発表する」）に対して展開操作が自動的に行われる．

同様に，異なるキーワードを表す TimeSlice間では同

等のイベント（例えば，「キャリア Bが発表する」）に

対する展開操作が自動的に行われる．

3. 3 TimeFluxによる時系列頻度変化の可視化

選択したイベントに関して月ごとのイベント出現頻

度を時間方向に連結した球の列として可視化すること

で，どの時期にそのイベントが話題になったか，他の

イベントとの傾向の違い，流行の周期性等が直感的に

理解可能になる．この球の列を TimeFlux [13]と呼ぶ

（図 4 (e)）．TimeFlux は，ユーザが選択したイベン

ト（ノード）をクエリとしてイベントデータベースか

ら取得した月ごとの頻度情報を球の大きさで表現し，

選択したノードの時間軸上に可視化する．ユーザは

TimeSlice上の任意のノードを選択することで複数の

イベントに関する TimeFluxを表示できる．

図 8の例では，上部では「新型インフルエンザに感

染する/かかる」に関するTimeFluxを，下部では「イ

ンフルエンザに感染する/かかる」に関するTimeFlux

を表示している．この図から「新型インフルエンザ」

に関する TimeFluxでは 2009年 5月ごろに頻度の急

激な増加（バースト）が見られ，大流行が起こったこ

とが分かる．また，下部の「インフルエンザ」は主に

「季節性インフルエンザ」を意味しており，毎年冬期

になると周期的にはやっていることが確認できる．

各ブログは解析前処理として，一人称代名詞及び終

図 8 複数 TimeFlux を用いた頻度変化の比較
Fig. 8 Comparison of temporal changes in frequency

among events about different topics by using

multiple TimeFluxes.

助詞を手掛りに簡易的に男女の性別を判定 [19]してお

り，2.で述べたデータベースでは各イベントの頻度を

男女別に集計している．本論文では男性の頻度を表す

TimeFluxに青，女性の頻度を表す TimeFluxに赤を

割り当てている．これにより，各イベントに対する男

女の行動の違い，興味の違い，及び男女比の推移を可

視化し観測，比較することが可能になる．図 9の例で

は，「チョコレートをあげる」というイベントに関する

男女比の割合が逆転していく様子を可視化している．

4. 応 用 例

本章ではいくつかの応用例をその探索シナリオとと

もに述べ，提案システムの有用性を示す．

これらの例では，従来の共起語を可視化する話題分

析システムでは読み取ることのできない，我々の提案

する 3次元可視化システムならではの可視化結果を確

認できる．単純な共起単語ではなく係り受け解析結果

から抽出されたイベントとその頻度を可視化すること

で，キーワードが使われる文脈及びその変化を容易に

1461



電子情報通信学会論文誌 2012/7 Vol. J95–D No. 7

図 9 「チョコレートをあげる」に関する傾向の変化
Fig. 9 Visualizing changes in trend of St. Valentine’s Day in Japan.

解釈可能になるとともに，文脈に関係しない明らかな

ノイズ成分は除外されていることが確認できる．更に，

4. 2の例のようにイベント内での動作主と対象が入れ

換わるというような意味的関係の変化まで読み取るこ

とが可能になる．

4. 1 携帯キャリヤのマーケティング効果比較

提案システムにより，二つのライバル企業の評判・

マーケティング効果の比較を試みた．図 4及び図 6は，

複数の携帯キャリヤのマーケティング効果を可視化，

比較した例である．図において，上部の TimeSliceは

キャリヤ A（注4）に関する話題を可視化している，下部

の TimeSlice はキャリヤ B に関する話題を可視化し

ている．

TimeSliceを時間軸に沿って動かしアニメーション

によって全体の変化を観察していると，キャリヤ Bに

比べてキャリヤ Aでは「乗り換える」「変える」の記

述が目立つことが分かる．「乗り換える」「変える」の

イベントに関する TimeFluxを表示すると，キャリヤ

A側では何度か「乗り換える」ピークが来ていること

が確認できる．図 4における左側の TimeSliceは一度

目のピークが来たタイミング（2006年 10月）に合わ

せてある．右側の TimeSliceは二度目のピークが来た

2008年 6月に合わせてある．

次に，これらのタイミングにおける特徴的なイベ

ントはないか，TimeSliceの時間を前後に動かしなが

ら観察した．その結果，これらのタイミングでキャリ

ヤ Aが何らかの発表若しくは発売をしていることが，

ノードサイズの変化からうかがえた．そこで，「発表す

る」「発売する」に関するイベントの詳細を展開表示

することで，何を発表及び発売したのかの探索を試み

た．その結果，一度目のピークでは「新料金プラン」

を発表，二度目のピークでは「新商品 A」を発売して

いることが分かった．

これらからキャリヤ Aのマーケティング戦略は社会

（注4）：会社名は匿名化している．
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に大きなインパクトを与えているであろうことが見て

取れる．一方，キャリヤ Bにおいても何度も「発表す

る」の頻度が大きくなっているにもかかわらず，それ

が「乗り換える」や「変える」という行動にあまり大

きな影響を与えていないことがうかがえる．

提案システムを用いることにより，興味のあるキー

ワードに対して影響若しくは重要性があると考えられ

る「人々の特徴的な行動（例えば「キャリヤ Aに乗り

換える」）」が多く現れた時期を発見し，そのタイミン

グで他にどのような現象が発生していたのかを詳細に

探索することが可能になる．

4. 2 バレンタインデーに関する傾向の変化可視化

図 9 は，「チョコレートをあげる」ことに関する世

の中の傾向の変化を可視化した例である．はじめに

キーワード「チョコレート」を入力しイベント群を可

視化した．結果から「あげる」を選択し TimeFluxを

表示すると，毎年バレンタインデーの時期にのみ集

中してイベントが発生していることが分かる．左の

TimeSlice は 2006 年 2 月の状態を表しており，右の

TimeSlice は 2009年 2月の状態を表している．その

間のTimeFluxを見てみると男女比が「#女性 > #男

性」から，「#女性 ≤ #男性」へと徐々に変化してき

ていることが見て取れる．そこで，そのイベントに関

して展開し詳細を見ると，2006年 2月には「女性が」

「男性に」「チョコレートをあげる」例しか存在しない

が，2009年 2月には「男子が」「女子に」「チョコレー

トをあげる」例が上位に出現していることが確認で

きる．

従来のバレンタインデーの習慣から考えると，圧倒

的に「女性が」「男性に」「あげる」頻度が多くなると

考えていたが，このように徐々にではあるが女性から

男性にチョコレートをあげるという習慣とは逆の現象

が起こっていることが観測できる．このような，各名

詞の意味的役割の交替を読み取ることは，従来の共起

語のみの観測では困難である．

5. 関 連 研 究

5. 1 単語間関係を対象とした検索手法

Kahoe と Gee [20] は heatmap を用いて与えられ

た単語に対する共起語の時間変化を可視化する手法を

提案している．しかしながら，1. でも述べたように，

共起語には本質的にノイズが多く含まれるため，共起

語のみを見ることでイベントの分析を行うことは難

しい．Resnikと Elkiss [21] はユーザの入力を構文解

析し，その句構造を入力クエリとして用いた句構造検

索システムを提案している．Atterer と Schütze [22]

は Luceneを利用して各係り受け関係をインデクスし，

係り受け検索を実現している．これらの研究では検索

する係り受け関係をユーザが陽に指定する必要がある

が，我々のシステムでは，係り受けのデータベースに

トライ木を利用することで，インタラクティブな係り

受け検索を可能としている．

Inuiら [23] は，テキストベースの経験マイニングシ

ステムを提案している．彼らのシステムは，様々な事

物（製品，公共施設，サービスなど）の利用に関する

個人の経験をウェブから収集し，それらをテンス，ア

スペクト，極性やモダリティ情報などに基づき分類し，

ユーザに提示する．我々のシステムでは，これらの利

用可能な事物に関する経験を含む任意の係り受け関係

をイベントとして検索可能としている点が彼らの研究

と異なる．また，我々の提案する可視化手法では，特

定のイベントを段階的に詳細化しながら検索すること

が可能となっており，ユーザが望むイベントを検索す

るのに必要となる労力を大幅に削減することに成功し

ている．

5. 2 構造変化の可視化

ウェブ若しくはブログのリンク構造のようなグラフ

構造の時間変化を可視化する仕組みとしては，主に以

下の四つの手法が提案されている．

(1) アニメーションの利用：アニメーションは時

間による動的な構造変化を直感的に観察可能に

し [15], [24], [25]，ユーザは変化を認知しやすくな

る [15], [26], [27]．一方，状態が移り変わることで直

前の状態との直接比較が困難になり，どこで変化が起

こったのか，いつ変化が起こったのかを認識すること

が難しくなる．

(2) 3 次元空間の一軸を時間軸として利用：時間軸

上に複数のグラフを並べることで複数時間の構造の違

いを比較することが容易になる [15]．更に，複数グラ

フを俯瞰できるため変化の全体像を把握しやすくなる．

一方，グラフ間の距離が離れることにより，局所的な

変化の詳細比較が難しくなる場合がある．

(3) スプレッドシート風インタフェースの利用：時

間を含めた様々な条件からなる複数のグラフを生成し

並べて表示することにより，時間変化の全体像を把握

しやすくなる [24], [28]．更に，異なる時間における構

造の違いの比較が容易になる．一方，表示されている

グラフ同士は実際の時間間隔にかかわらず常に等間隔
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に隣接しているため，時間感覚が直感的に把握しにく

いといった短所もある．

(4) 重畳表示：複数時間における異なるグラフの差

異を詳細に比較することが可能になる [25], [29]．一方，

この手法では，変化の全体像を把握することが難しい．

我々のシステムでは，TimeSlice [12]を用いること

により時系列グラフを可視化する上記 4種類の手法を

3次元空間上で統合し，シームレスに切換可能にして

いる．

5. 3 属性値変化の可視化

5. 2で述べた (1)～(4)の手法を用いることで，ユー

ザはグラフ構造の変化を観測することが可能になる．

一方，これらの手法ではグラフ上の個々の要素に対す

る属性値（例えば出現頻度）の変化を俯瞰する仕組み

は用意されておらず，各要素の値がどの時期に増減し

たのかを直感的に把握することができない．

これらに対して，属性値の時間変化を俯瞰する手法

も様々なものが提案されている．ThemeRiver [30]は

キーワードごとの頻度変化を可視化可能にした．また，

TIARA [31]は ThemeRiverに Tag-cloudsを組み合

わせることにより，トピックを構成する要素の変化を

も同時に可視化可能にした．Time-tunnel [32], [33]で

は属性値変化のライングラフを表示すると同時に属性

値同士の値の関係をレーダチャートで表示することを

可能にしている．

これらの手法は頻度変化の全体像の俯瞰に優れ，各

時間における属性値の違いを直感的に理解することを

可能にするが，複雑な構造をもつ要素間の構造変化の

可視化までは考慮していない．我々のシステムでは 3

次元空間を用いて，TimeFlux [13]と TimeSlice [12]

を連携することで構造変化と頻度変化を同時に可視化

することを可能にしている．

5. 4 構造変化と属性値変化の同時可視化

構造変化と属性値変化の両方を同時に可視化する

ための解決方法の一つとしては，CMV (Coordinated

Multiple Views) [34]の利用が考えられる．

月ごとのイベント群の可視化には，3. 1で紹介する

ようなツリー構造の可視化を用いる手法のほかに単純

なテーブル表示の利用等が考えられる．例えば，著者

らは各月をカラムとし，各カラムには格助詞ごとに分

類したイベント上位 N個を表示するテーブル表示イン

タフェースも実装済みである．各イベントに関する頻

度変化や詳細情報は，バーチャートのようなイベント

頻度可視化のためのウィンドウ，及び詳細情報表示用

の別ウィンドウを用意し，イベント群の可視化ウィン

ドウとリンクを張ることで対話的に探索可能になる．

しかしながら，CMVを用いて複数のイベントに対

する頻度若しくは詳細情報を表示して情報の俯瞰やイ

ベントの比較をしたい場合，多くのウィンドウを同時

に表示する必要が生じる．これにより，選択されたイ

ベントとウィンドウ間のリンク関係の対応を取ること

が困難になる．更に多くのウィンドウが表示されるこ

とにより画面が煩雑になり，ウィンドウ同士が重なり

合う問題が発生する．

VisLink [16]は，複数の 2次元パネルを用いること

で，3次元空間中でのCMVを実現している．VisLink

では，異なる 2 次元パネル上の関連情報間に明示的

なリンクを張ることで，要素間の関係が認識しにくく

なる問題を解決した．しかしながら，VisLinkの手法

は時間変化の可視化は考慮していない．また，複数イ

ベントに関する頻度・詳細情報を表示するような大量

の 2次元パネルを用いる状況における可読性の評価は

行っていない．

6. む す び

本論文では，人々の対象に対する行動及び興味を係

り受け解析を用いてブログから抽出し，その時系列変

化を 3次元可視化し，探索するためのシステムを提案

した．イベントデータベースと 3次元可視化システム

により，ユーザが興味をもったキーワードに関する月

ごとのトレンド変化観測が可能になった．また，長期

にわたるイベントの頻度変化を可視化することで，イ

ベントが流行しているタイミングや流行の周期性を発

見することが可能になった．更に，それぞれのイベン

トに対して対話的に対象を掘り下げて可視化すること

で，「誰が，どこで，何を」などの詳細を探索可能にし

た．また，複数の事象に対する人々の行動・興味の共

通点や違いをインタラクティブに比較することが可能

になった．

本論文で提案したシステムは，様々なデータに対す

る時系列トレンド探索の為のアプリケーション構築に

適応可能である．既に，動詞の代わりに形容詞を用い

たイベントデータベースを構築することにより，ブロ

グ空間における意見や感想の時系列変化を探索するア

プリケーションも構築済みである．また，Twitterの

ような他の情報リソースに対する比較インタフェース

も構築済みである．

現状の提案システムでは，探索に適切なキーワード
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を選択するのがユーザにとって困難な場合がある．今

後の課題としては，時期ごとの流行語リストから探索

を開始するような仕組みや，より大量のキーワード

（例えば，全議員名）を入力として与え全体像を俯瞰

してからより詳細な探索を開始する仕組みが必要であ

ると考えている．また，システムが自動的に特徴的な

変化をしている領域を見つけそこへと誘導する仕組み

も求められる．

本研究では個別のイベントを分析対象とした可視化

システムを提案したが，図 3 の例のような（複文に含

まれる）イベント間の依存関係（インフルエンザで死

亡する → 不安が広がる）も分析対象として有益と考

えられる．今後の課題として，動詞から動詞への係り

受け DBを別途用意することで提案システムをイベン

ト間関係の分析に応用することを検討したい．
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