
ワークショップ：クラウドソーシングを用いた言語分析

クラウドソーシング結果の可視化手法と統計処理

人間文化研究機構 国立国語研究所 浅原　正幸

1 はじめに

言語使用の実態調査手法の一つに社会調査がある。従来は面接調査・郵送調査・電話調査など高コスト
（時間・費用）であったが、近年クラウドソーシングサイトのマイクロタスクに基づく電子調査により、
1件あたり数円の低コストで数千人分のデータが 1日で集めることが可能になりつつある。
本発表では、クラウドソーシング結果の可視化手法と統計処理手法についていくつか紹介する。こ

こで扱うデータは、事例を見せたうえで実験協力者の評定値をサーストン法（等現間隔法）で得た離散
値の 1次元データを扱う。事例として、以下の 3つを紹介する：

• 代表値の可視化
指標比喩の評定データ (Kikuchi et al., 2019)

• ネットワークの可視化
意味の類似度の評定データ (西内, 2019; 加藤, 2019)

• 実験協力者間の揺れの統制
単語親密度の評定データ (浅原, 2019)

l
l

l
n = 48 n = 16 n = 24

n = 118

n = 3

n = 500 n = 145

n = 45 n = 7
n = 8

3

3.7

3.4

2.4

3.4

2.9
2.2

2.7

2.4
2.7

0

1

2

3

4

5

擬人 擬生 擬物 具象 抽象 転換 換喩 提喩 文脈 慣用
type

me
ta
ph
or
ic
al

Figure 1: 代表値の可視化：指標比喩データベースの種別ごとの比喩性判定
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2 可視化

2.1 代表値の可視化：指標比喩の比喩性判定

まず代表値の可視化について簡単に触れる。以下では指標比喩データベースに対する実験協力者評定値
Kikuchi et al. (2019)を用いて説明する。本データは『現代日本語書き言葉均衡コーパス』から言語学の
専門家により人手で抽出した指標比喩用例 816事例を、擬人・擬生・擬物・具象・抽象・その他転換・換
喩・提喩・文脈比喩・慣用表現などの種別を付与したうえで、実験協力者から「比喩表現を含んでいる
か」（全く違う） 0-5 （そう思う）の 6段階評価で回答を得た。異なり 1657人の実験協力者から、1事
例あたり 22-66人（平均 33人）の回答を得、「事例単位の平均値」をとったものを可視化する。

Figure 1に「事例単位の平均値」の種別ごとの代表値を可視化したものを示す。このグラフでは横
軸に種別を示し、縦軸に比喩性（0-5の値）を示す。グラフでは、箱ひげ図・バイオリン図・平均値の折
れ線グラフを重ね合わせている。箱ひげ図により最小値・第 1四分位・中央値・第 3四分位・最大値と外
れ値を表す。バイオリン図により確率密度関数の推定結果（カーネル密度推定）を表す。各図の上部に
度数を表し、下部と折れ線により平均値を表す。このようにして要約統計量を可視化することができる。

2.2 ネットワークの可視化：意味の類似度判定

〔例文〕：5しかも、恐ろしいほどの美貌を持っている。それが、少年の【冷た】さをいっそうきわだたせたている。

〔例文〕：2日本でもホームレスの人達に対する人々の目は【冷たい】ものだ。

〔例文〕：14【冷た】っ！

〔例文〕：1額に【冷たい】タオルをのせたかと思えばキッチンからもう一つストーブを運んできて部屋を暖め、

〔例文〕：4年寄りに対して、アメリカほど【冷たい】国はない。

〔例文〕：0【冷たい】水気を含んだ空気の感触も寒さを誘う。

〔例文〕：13【冷たい】
〔例文〕：9力というものは、たといそれがどんなに冷酷な相貌を帯びようと、心の【冷た】さとは無縁なものである。

〔例文〕：8キューレンベルクの美しい女ざかりの妻は、無調音楽の【冷た】さにぞっとしている。

〔例文〕：6バイクの金属製の【冷た】さが、悪寒のように身体を震わせる。

〔例文〕：7彼女はそこに至る不自由さを訴えて、いまだに夫の【冷た】さをあげつらっていた。

〔例文〕：3「はっきり言っておく。あなたは今夜、鶏が鳴く前に、3度、私のことを知らないと言うだろう」と【冷たく】言います。

〔例文〕：10そのひとつにコンクリート造の校舎の【冷た】さが挙げられました。

〔例文〕：11なんだかみんなの目線が【冷た】げ。

〔例文〕：12シャーベットのような【冷た】みのあるパステルカラー♪

Figure 2: ネットワークの可視化：「冷たい」の意味の類似度判定

次にネットワークの可視化について説明する。
最初の例では複数の例文間の類似度判定を行ったものの可視化について紹介する。「冷たい」を含む

15例文について、異なり 320人の実験協力者から、語の意味の類似度判定を（全く違う）0-5（全く同
じ）の 6段階評価で回答（1事例あたり 20-40人）を得た。例文を先に見せたか後に見せたかで個別に集
計するために、15 × 14 の順列を可視化する必要がある。Figure 2 に Gephi 1を用いて可視化したもの
を示す。頂点が例文を表し、辺が 2つの例文の類似度を表す。頂点の配置は Fruchterman-Reingoldア
ルゴリズムによる。このアルゴリズムにおいて各頂点は、非連結の他の頂点から斥力を、連結の他の頂

1https://gephi.org/
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〔例文〕：20お母さんの愛情がこもったかわいいおにぎりやゆでたお芋は、手づくりの【あたたか】さもいっぱいです。

〔例文〕：44彼がいかに【暖か】さと適切な礼儀をもって女性に対していたかがよくわかるのである。

〔例文〕：34寒さもようやく去って新緑の若葉が【暖い】春風にそよぐ五月であった。

〔例文〕：9【あたたかい】風が二人のまわりをまわっていた。

〔例文〕：2子を思う親の【あたたか】さが滲み出て、新鮮です。

〔例文〕：18アサガオの花が開くためには、光とか、【あたたかい】温度とか、そういうものだけでは不充分であるということが

〔例文〕：35どうせアメリカ中、家も車もエアコンでポカポカ【暖い】じゃありませんか

〔例文〕：43空気は【暖かく】、よい香りが辺りに漂っている。

〔例文〕：7親しみやすい女性は人間関係をつくり、家庭を【あたたかく】する役には立つが、

〔例文〕：61彼の【温かい】言葉のおかげで、今の自分がいるんだと、今も感謝に堪えません。

〔例文〕：15厚みのある手の重さと、【あたたか】さを感じる。

〔例文〕：8「イエ」とか、「クニ」とか、従来【あたたかく】われわれを包んでくれるかのごとくにいわれてきたものが、

〔例文〕：4吉岡がそういうと、【あたたかかっ】た。〔例文〕：19地域の方々の【あたたかい】協力を得て、充実した体験活動を行っています。

〔例文〕：54それだって裸よりも【温かい】わよ

〔例文〕：1刑務所のような殺風景なたたずまいも、私にはだんだんとマイホームのように【あたたかく】感じられてきた。

〔例文〕：37何人かの村人が【暖く】迎えてくれるようになっていたことを、竜野は喜んでいた。

〔例文〕：6なんと【あたたかく】幸せに満ちたひとときか。

〔例文〕：46【暖かい】空気がケイルを包みこんだ。

〔例文〕：60日差しはすでに【温かく】、、たまに花のつぼみが開くこともあったものの、
〔例文〕：62ことにウィーンの市民が彼のオペラを【温かく】迎えているのを知って、

〔例文〕：22日光が当たったところの【あたたか】さや，日光のすすみかたをしらべましょう。

〔例文〕：3色彩は春らしく、着心地は【あたたかい】。

〔例文〕：5土地の人は口は重いが心は素直で【あたたかい】ことがわかってくる。

〔例文〕：10冬の日射しの【あたたかい】京都南座の楽屋で聞いた。

〔例文〕：23地上では【あたたかく】かがやいて見えた太陽も，

〔例文〕：11【あたたかい】言葉だった。

〔例文〕：41昭和二十五年三月下旬、親友と二人で修道士たちの【暖かい】ふところから脱走しました。

〔例文〕：27寒い冬は【あったかい】おうちでのんびりしたいもの。

〔例文〕：12わたしを軽蔑しないどころか、【あたたかく】迎えてくださり、ろうそくの火までつけてくれる。

〔例文〕：26不思議と私たち遺族には【あたたかい】オーラに包まれているような、予想外の感覚が続いていました。

〔例文〕：51それは、彼の体にぴったりと合って、彼の体を【暖かく】包んだ。

〔例文〕：52この子に【温かい】老後を送らせてあげようよ

〔例文〕：47【暖かい】日差しに満ちた玄関ホール#１階のホールには、南の窓からの日差しがたっぷりと。

〔例文〕：32石津さんが、とても【暖い】心の持主だってことの証拠よ

〔例文〕：21子どもたちの思いがつまった【あたたかい】ベンチ、これからもドライバーの疲れを癒やしてくれることでしょう。

〔例文〕：48レストランで【暖かい】食事をとって、ようやく一息ついた私は、

〔例文〕：66近頃の女性は独身貴族で懐は結構【温かい】とどこかで読んだか聞いた覚えはあるが、

〔例文〕：70ハンクは【温かい】ものに包まれ、彼女を、この女性を、元秘書を生涯…時の果てるまで愛するだろうと実感した。

〔例文〕：30いくらびしょぬれでも素足よりは毛織りのズボンの方が【暖かい】。

〔例文〕：68いま彼女に必要なのは、心休まる隠れ家と【温かい】思いやりなのだ。

〔例文〕：40黒い手摺りに当る光は【暖く】和みのあるものに見えた。
〔例文〕：31ふっくらと【暖か】そうな絞りの羽織は、冬のきもの姿を素敵に印象づけてくれます。

〔例文〕：42この夜寒の中、町廻りをいたすわれらにとって、【暖かい】火はなによりの馳走でございますわい

〔例文〕：33相手はどっしりと安定して、【暖かい】家庭作りを心掛けているなら、最高だと思うことでしょう。

〔例文〕：64「ほら、さわってごらん。【温かく】て気持ちがいいよ」

〔例文〕：39怒りに震える次郎をベテラン刑事らしい井上の【暖い】眼差しが見降ろしていた。

〔例文〕：63このノリは元来、スサビノリより【温かい】海域に生息し、

〔例文〕：38【暖い】湯のシャワーを浴びるようないろごとだと思った。

〔例文〕：57会場中から【温かい】拍手が送られている。

〔例文〕：58フキにとって〈あの家〉だけが、ただ一つの【温かい】家であったはずだ。

〔例文〕：69上の階のかたとお友達になって、その元気な暴れんぼうくんたちを【温かい】目で見てあげてください。

〔例文〕：36日中の【暖か】さに比べ夜の冷え込みが厳しいせいか、この二、三日で山々の黄葉紅葉は一段と進んでいる。

〔例文〕：29一種の親分肌のところもあり、【暖かい】包容力に江村の人柄がにじんでいた。

〔例文〕：13【あたたかい】部屋の中にいると、かえって身体の冷たさを感じる。

〔例文〕：71それは陽当たりのいい、【温かい】部屋のなかで、彼はそこで、美しい婦人と差し向かいになっていた。

〔例文〕：14寒さに弱いネコのために、【あたたかく】休めるようにしたものです。

〔例文〕：16一心斎は敗戦以前よりも懐が【あたたかく】なっているのではないかと思われ、

〔例文〕：17看護の質と【あたたか】さを確保することは結構難しいのではないでしょうか。

〔例文〕：24傷つくスーとそんな彼女を【あたたかく】見守る警官。

〔例文〕：25コットンの明快な白、パールの光沢のある白、象牙の【あたたかい】白、シルクの優雅な白…。

〔例文〕：28別れのつらさをみんな私に押しつけて、自分は【暖かい】ベッドの中にもぐりこんでいる。

〔例文〕：45このようなことを追伸に書きそえる明恵の心情の【暖か】さがよく伝わってくる。

〔例文〕：49目付きは【暖か】さを感じさせると同時に威厳を具えていた。

〔例文〕：50地上付近にはメキシコ湾からの【暖かく】非常に湿った空気がある。

〔例文〕：53会社は私に【温かかっ】たとはいえないが、社会人野球でもラグビーでも、うちのチームが勝つとうれしいんですよ。

〔例文〕：55ナレーションの美しさ、明確さ、そして【温か】さに心ひかれることがよくある。

〔例文〕：56信じがたいほど【温かい】心を持った、いきいきとした人々だ。

〔例文〕：59伸一の話は、その彼の心を【温かく】包んだ。〔例文〕：65米が【温かい】うちにドレッシングをかけ、さっとまぜ合わせる。

〔例文〕：67義一はまた、潮の匂いの【温か】さの中に、美和や美津を幻想のように浮び上らせる。

Figure 3: ネットワークの可視化：「暖かい」の意味の類似度判定 (類似度平均 3.5以上)

〔例文〕：20お母さんの愛情がこもったかわいいおにぎりやゆでたお芋は、手づくりの【あたたか】さもいっぱいです。

〔例文〕：44彼がいかに【暖か】さと適切な礼儀をもって女性に対していたかがよくわかるのである。

〔例文〕：34寒さもようやく去って新緑の若葉が【暖い】春風にそよぐ五月であった。

〔例文〕：9【あたたかい】風が二人のまわりをまわっていた。

〔例文〕：2子を思う親の【あたたか】さが滲み出て、新鮮です。

〔例文〕：18アサガオの花が開くためには、光とか、【あたたかい】温度とか、そういうものだけでは不充分であるということが

〔例文〕：35どうせアメリカ中、家も車もエアコンでポカポカ【暖い】じゃありませんか

〔例文〕：43空気は【暖かく】、よい香りが辺りに漂っている。

〔例文〕：7親しみやすい女性は人間関係をつくり、家庭を【あたたかく】する役には立つが、

〔例文〕：61彼の【温かい】言葉のおかげで、今の自分がいるんだと、今も感謝に堪えません。

〔例文〕：15厚みのある手の重さと、【あたたか】さを感じる。

〔例文〕：8「イエ」とか、「クニ」とか、従来【あたたかく】われわれを包んでくれるかのごとくにいわれてきたものが、

〔例文〕：4吉岡がそういうと、【あたたかかっ】た。〔例文〕：19地域の方々の【あたたかい】協力を得て、充実した体験活動を行っています。

〔例文〕：54それだって裸よりも【温かい】わよ

〔例文〕：1刑務所のような殺風景なたたずまいも、私にはだんだんとマイホームのように【あたたかく】感じられてきた。

〔例文〕：37何人かの村人が【暖く】迎えてくれるようになっていたことを、竜野は喜んでいた。

〔例文〕：6なんと【あたたかく】幸せに満ちたひとときか。

〔例文〕：46【暖かい】空気がケイルを包みこんだ。

〔例文〕：60日差しはすでに【温かく】、、たまに花のつぼみが開くこともあったものの、
〔例文〕：62ことにウィーンの市民が彼のオペラを【温かく】迎えているのを知って、

〔例文〕：22日光が当たったところの【あたたか】さや，日光のすすみかたをしらべましょう。

〔例文〕：3色彩は春らしく、着心地は【あたたかい】。

〔例文〕：5土地の人は口は重いが心は素直で【あたたかい】ことがわかってくる。

〔例文〕：10冬の日射しの【あたたかい】京都南座の楽屋で聞いた。

〔例文〕：23地上では【あたたかく】かがやいて見えた太陽も，

〔例文〕：11【あたたかい】言葉だった。

〔例文〕：41昭和二十五年三月下旬、親友と二人で修道士たちの【暖かい】ふところから脱走しました。

〔例文〕：27寒い冬は【あったかい】おうちでのんびりしたいもの。

〔例文〕：12わたしを軽蔑しないどころか、【あたたかく】迎えてくださり、ろうそくの火までつけてくれる。

〔例文〕：26不思議と私たち遺族には【あたたかい】オーラに包まれているような、予想外の感覚が続いていました。

〔例文〕：51それは、彼の体にぴったりと合って、彼の体を【暖かく】包んだ。

〔例文〕：52この子に【温かい】老後を送らせてあげようよ

〔例文〕：47【暖かい】日差しに満ちた玄関ホール#１階のホールには、南の窓からの日差しがたっぷりと。

〔例文〕：32石津さんが、とても【暖い】心の持主だってことの証拠よ

〔例文〕：21子どもたちの思いがつまった【あたたかい】ベンチ、これからもドライバーの疲れを癒やしてくれることでしょう。

〔例文〕：48レストランで【暖かい】食事をとって、ようやく一息ついた私は、

〔例文〕：66近頃の女性は独身貴族で懐は結構【温かい】とどこかで読んだか聞いた覚えはあるが、

〔例文〕：70ハンクは【温かい】ものに包まれ、彼女を、この女性を、元秘書を生涯…時の果てるまで愛するだろうと実感した。

〔例文〕：30いくらびしょぬれでも素足よりは毛織りのズボンの方が【暖かい】。

〔例文〕：68いま彼女に必要なのは、心休まる隠れ家と【温かい】思いやりなのだ。

〔例文〕：40黒い手摺りに当る光は【暖く】和みのあるものに見えた。
〔例文〕：31ふっくらと【暖か】そうな絞りの羽織は、冬のきもの姿を素敵に印象づけてくれます。

〔例文〕：42この夜寒の中、町廻りをいたすわれらにとって、【暖かい】火はなによりの馳走でございますわい

〔例文〕：33相手はどっしりと安定して、【暖かい】家庭作りを心掛けているなら、最高だと思うことでしょう。

〔例文〕：64「ほら、さわってごらん。【温かく】て気持ちがいいよ」

〔例文〕：39怒りに震える次郎をベテラン刑事らしい井上の【暖い】眼差しが見降ろしていた。

〔例文〕：63このノリは元来、スサビノリより【温かい】海域に生息し、

〔例文〕：38【暖い】湯のシャワーを浴びるようないろごとだと思った。

〔例文〕：57会場中から【温かい】拍手が送られている。

〔例文〕：58フキにとって〈あの家〉だけが、ただ一つの【温かい】家であったはずだ。

〔例文〕：69上の階のかたとお友達になって、その元気な暴れんぼうくんたちを【温かい】目で見てあげてください。

〔例文〕：36日中の【暖か】さに比べ夜の冷え込みが厳しいせいか、この二、三日で山々の黄葉紅葉は一段と進んでいる。

〔例文〕：29一種の親分肌のところもあり、【暖かい】包容力に江村の人柄がにじんでいた。

〔例文〕：13【あたたかい】部屋の中にいると、かえって身体の冷たさを感じる。

〔例文〕：71それは陽当たりのいい、【温かい】部屋のなかで、彼はそこで、美しい婦人と差し向かいになっていた。

〔例文〕：14寒さに弱いネコのために、【あたたかく】休めるようにしたものです。

〔例文〕：16一心斎は敗戦以前よりも懐が【あたたかく】なっているのではないかと思われ、

〔例文〕：17看護の質と【あたたか】さを確保することは結構難しいのではないでしょうか。

〔例文〕：24傷つくスーとそんな彼女を【あたたかく】見守る警官。

〔例文〕：25コットンの明快な白、パールの光沢のある白、象牙の【あたたかい】白、シルクの優雅な白…。

〔例文〕：28別れのつらさをみんな私に押しつけて、自分は【暖かい】ベッドの中にもぐりこんでいる。

〔例文〕：45このようなことを追伸に書きそえる明恵の心情の【暖か】さがよく伝わってくる。

〔例文〕：49目付きは【暖か】さを感じさせると同時に威厳を具えていた。

〔例文〕：50地上付近にはメキシコ湾からの【暖かく】非常に湿った空気がある。

〔例文〕：53会社は私に【温かかっ】たとはいえないが、社会人野球でもラグビーでも、うちのチームが勝つとうれしいんですよ。

〔例文〕：55ナレーションの美しさ、明確さ、そして【温か】さに心ひかれることがよくある。

〔例文〕：56信じがたいほど【温かい】心を持った、いきいきとした人々だ。

〔例文〕：59伸一の話は、その彼の心を【温かく】包んだ。〔例文〕：65米が【温かい】うちにドレッシングをかけ、さっとまぜ合わせる。

〔例文〕：67義一はまた、潮の匂いの【温か】さの中に、美和や美津を幻想のように浮び上らせる。

Figure 4: ネットワークの可視化：「暖かい」の意味の類似度判定 (類似度平均 4.0以上)
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点から引力を受けるように配置される。本調査ではすべての順列について評価されるため完全有向グラ
フであるために幾何学的な模様になる。類似度は頂点の太さによってあらわされているが、頂点の配置
に影響を与えない。このためわかりやすくするためにコミュニティ検出機能を用いて色分けをおこなっ
ている。Louvain 法に基づく、辺媒介中心性に基づくコミュニティ検出結果から、紫・青・緑・橙の 4
色に辺と頂点を塗り分けている。
次の例も同様に複数の例文間の類似度判定を行ったものである。「あたたかい」を含む 71例文につ

いて同様の調査を行った（実験協力者異なり 8530人，1対あたり 50人）。頂点の配置は、辺の重みに基
づく力指向アルゴリズムにして配置した。全連結すると 71 × 70 の順列の辺を可視化する必要がある。
これを回避するために Figure 3では類似度が平均 3.5以上の辺のみを示し、Figure 4では類似度が平均
4.0 以上の辺のみを示した。
このようにして、事例間の類似度の分布を俯瞰することができる。

3 統計処理

本節では，クラウドソーシングデータの統計処理手法について述べる。観測データは実験協力者間のば
らつきを含んでおり，これを考慮する必要がある。その取扱手法について示す。

3.1 統計処理の概要

まず、個体差（ばらつき）を考慮する最初のステップとして分散分析について説明する。分散分析にお
いては、観測データの誤差変動と要因、さらにそれらの交互作用に基づく統計的仮説検定を行う。分散
成分の平方和のを分解したうえで、誤差による変動から注目する（固定）要因による変動を分離し、誤
差と要因を分離するということが行う。しかしながら、naive な手法のため、多数の要因を入れる場合
に多重比較の問題が発生する。このうち残差が多変量正規分布に従うものが一般線形モデル (LM)であ
り、任意の分布としたものが一般化線形モデル (GLM)と呼ぶ。

GLMは、注目している固定要因のみを分析する枠組だが、混合モデルは個体差（実験協力者差・用
例差）をランダム要因として考慮する。これを一般化線形混合モデル (GLMM) と呼ぶ。但し、あくま
で最尤推定をおこなうだけなので、多変数の場合、収束しなかったり、あてはまりがわるかったりする。
なお、この最尤推定による手法をベイズ主義的な手法に対して、頻度主義的な手法と呼ぶ。結果の判定
には帰無仮説を導入し、いわゆる有意差をみて判定する。有意差は帰無仮説と対立仮設の間でどちらを
棄却するのかについて判定を行う枠組だが、多変数の場合、仮説の組合せを検討する必要があり、多重
比較の問題がまた発生する。
ベイジアン線形混合モデル (BLMM)は、階層ベイズモデルで固定要因とランダム要因を扱う線形モ

デルである。頻度主義的な最尤推定ではなく、ベイズ主義的な MCMCサンプリングを行い、事後平均
を推定する。GLMMと同様に、ランダム要因により個体差を考慮することができる。BLMMの簡単な
チュートリアルとして Sorensen et al. (2016) がある。

3.2 統計処理事例：単語親密度の推定

分類語彙表の見出し語 100,830語を対象として、単語親密度情報を Yahoo! クラウドソーシングを用い
て収集した。3,392 人からなる調査協力者は、当該語を「知る」「書く」「読む」「話す」「聞く」の 5 つ
の観点について、内省に基づき 1-5 の尺度をアンケート形式で付与する。「KNOW: 知っている」の観
点で、その単語を知っているかどうかを確認するほか、書記言語か音声言語か（ {WRITE, READ} 対
{SPEAK, LISTEN}）、生産過程か受容過程か（ {WRITE, SPEAK}対 {READ, LISTEN}）の 2軸による
4つの観点を確認した。各単語は少なくとも 16人の尺度情報を収集した。データポイント数は 1,617,184
であった。
本データはクラウドソーシングを用いているために実験協力者の統制が困難であり、実験協力者ご

とのバイアスが生じる。このバイアスを軽減させるためにに BLMM を用いて回帰する。実験協力者の
バイアスをランダムスロープとしてモデル化すると同時に、単語毎の評定値についてもランダムスロー
プとしてモデル化し、それを推定された単語親密度として用いる。
以下、具体的な手法について解説する。
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Nword は調査する単語（と観点）の数 (= 100,830 × 5)、Nsubj は調査協力者の数 (= 3,392)、i :
1 . . . Nword が単語に対するインデックスで、j : 1 . . . Nsubj が調査協力者に対するインデックスである。
y(i)(j) は単語親密度（KNOW, WRITE, READ, SPEAK, LISTEN）の値で、次の正規分布としてモデル
化する：

y(i)(j) ∼ Normal(µ(i)(j), σ).

ここで σは標準偏差である。平均 µ(i)(j) は、切片 αと調査協力者のランダムスロープ γ
(i)
wordと単語

のランダムスロープ γ
(j)
subj からなる次の線形式でモデル化する：

µ(i)(j) = α+ γ
(i)
word + γ

(j)
subj .

各ランダムスロープについても次式のように正規分布としてモデル化する（ここでµsubj , σsubj , µword,
σwordは、各ランダムスロープの平均と標準偏差で、0 と 1 に設定）

γ
(i)
word ∼ Normal(µword, σword),

γ
(j)
subj ∼ Normal(µsubj , σsubj).

γ
(j)
subj により実験協力者のバイアスを吸収・統制するとともに、γ

(i)
word を単語親密度として利用する。

推定は R および Stan を用いた。コードを 7 に示す。学習は warm up 100 iterations のあと 5000
iterations を 4 chains 実施し、すべてのモデルは収束した。
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Figure 5: 単語親密度のモデル化（γ
(i)
word ）：5観点の分布

Figure 5に推定された単語親密度の結果を図示する。知ってはいるけれど (KNOW)、その使用実態
(WRITE, READ, SPEAK, LISTEN)については低い傾向がみられる。書記 (WRITE, READ)のほうが音
声 (SPEAK, LISTEN) よりも優勢で、受容 (READ, LISTEN) のほうが生産 (WRITE, SPEAK) よりも優
勢であることがモデル化できている。

Figure 6 に実験協力者のバイアスの事後平均の分布を示す。実験協力者の語彙数に基づくバイアス
を正規分布でモデル化しており、単語親密度の推定にはこのバイアスを減じて評価している。

4 おわりに

本発表では、クラウドソーシング結果の可視化手法と統計処理手法について解説した。まず、指標比喩
の評定データの要約統計量の可視化手法と 2つの例文中に出現する語義の類似度評価の可視化手法を示
した。次に、実験協力者のバイアスを吸収するための統計処理事例として、単語親密度の推定手法につ
いて解説した。
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Figure 6: 単語親密度のモデル化（γ
(j)
subj）：実験協力者のバイアスの分布

data {

int<lower=0> N; // number of data points

int<lower=0> N_word; // number of words

int<lower=0> N_subj; // number of items

int<lower=0,upper=N_word> word[N]; // word id

int<lower=0,upper=N_subj> subj[N]; // subject id

int<lower=1, upper=5> y[N]; // rating

}

parameters {

real alpha; // intercept

vector[N_word] gamma_word; // word slope

vector[N_subj] gamma_subj; // subj slope

}

model {

real mu;

gamma_word ~ normal(0,1); // prior for word

gamma_subj ~ normal(0,1); // prior for subject

for (i in 1:N) {

mu = alpha + gamma_word[word[i]] + gamma_subj[subj[i]];

y[i] ~ normal(mu,1);

}

}

Figure 7: stan のコード例
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