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概要
本研究では，非階層型クラスタリングによって

自由記述回答を「要約」，それを構造化データ解析
（MCA/SDA）の手法で生成された選択肢回答空間に
射影し，この二つの回答群の連関を幾何学的に可視
化する手法を開発した. 本研究では，自由記述回答
を非階層型クラスタリングによって分類し，そのク
ラスタ番号を，選択肢回答のデータフレームに接続
し，多重対応分析における追加変数として処理した.
この処理によって，選択肢回答によって生成された
変数/個体空間上にクラスタ番号として「要約」され
た自由記述回答をプロットすることが可能になる.
こうして，自由記述部分の分析条件が拡大すること
を示した.

1 はじめに
多くの調査票調査には,設問は選択肢が用意され

た設問（構造化された設問）と自由記述のような非
構造化設問が用意されている.構造化された設問は,
回答する側を質問する側の枠にはめることであり,
分析基準は明確ではある.しかし,その反面,実際に
回答者に生じている変化を捕捉できないという「硬
直」した側面も有している. そうした場合, 回答選
択肢に「その他」が設けられ,「その他」の内容を自
由記述で回答するように促されるが,そこでは「自
由」ゆえの分析上の困難が生じる.そのため,ある時
期（テキストマイニングの普及）までは「分析でき
ない自由記述はとるな」という方針も存在していた.
今日では,KH-Coder1）[1]のようなテキスト・マイニ
ングツールの普及,また Rや Pythonでのテキスト・
マイングのパッケージ,モジュールの普及により利

1） https://khcoder.net/

図 1 MCAによって生成された変数マップ

用するハードルは低くはなっている. しかし,これら
のツールを用いることで自由記述部分自体の分析は
容易になったとはいえ,その分析内容と他の選択肢
回答との連携は非常に限定されたものになってい
る2）. こうした状況に鑑み,本研究では,テキストマ
イニング,クラスタリングと多重対応分析を組み合
わせ,以下のような分析方法を実現した (図 1).

• 自由記述回答を,機械学習を用いてクラスタリ
ングする.

• クラスタリングによって「要約」された自由記
述回答を回答者ごとに選択肢回答のデータフ
レームに追記する.これを,多重対応分析をもち
いた構造化データ解析の手法をもちいて,回答
空間にプロットする.

こうすることによって,選択肢回答と自由記述回
答の連関が幾何学的に可視化できた.
分析対象としたデータは, 筆者たちが在籍する

NICTが主催する CYDER3）の受講者アンケートの集

2） KH-coderの共起ネットワーク図,対応分析図で投入可能な
外部変数は１変数である.

3） CYDER（Cyber Defense Exercise with Recurrence：実践的サ
イバー防御演習）とは，サイバー攻撃を受けた際の一連の対
応（インシデント対応）をパソコンを操作しながらロールプ
レイ形式で体験できる演習 [2]
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表 1 調査票のうち空間生成に選択した変数の度数分布表
スキル向上 度数 理解 度数 講師説明 度数 サポート適切 度数 対応適切 度数

非常に向上したと思う 367 よく理解できた 559 とてもわかりやすかった 755 とてもそう思う 647 とてもそう思う 695

向上したと思う 1553 理解できた 1032 わかりやすかった 1019 そう思う 1276 そう思う 1188

変わらない 33 理解できない内容があった 352 ふつう 192 あまりそう思わない 57 あまりそう思わない 32

わからない 36 理解できない内容が多かった 53 わかりづらかった 18 まったくそう思わない 3 まったくそう思わない 3

NA 12 NA 5 とてもわかりづらかった 5 NA 18 質問はしなかった 72

合計 2001 NA 12 NA 11

図 2 MCAによって生成された変数マップ

計データを使用した.
2 多重対応分析 MCAによるデータ
の構造化

2.1 設問構造
多重対応分析 (MCA)で回答空間を生成するため

に投入する変数は,受講者アンケートのうち,「理解
できたか」「説明はわかりやすかったか」「受講して
スキル向上したか」「サポートは適切であったか」
「（演習の）進度は適切であったか」の 5変数である.
この 5変数をもちいて,回答空間（変数空間と個体
空間）を生成した4）.

2.2 追加変数による回答空間分析
追加変数（Supplementary Variables）は, 空間の座

標軸生成には影響を与えないが,座標値をもつこと

4） 生成された変数空間については図 2,個体空間は,図 3を参
照のこと.また MCAの基本的考え方,とくに本稿で用いる,
追加変数を用いた構造化データ解析の考え方については文献
[3]を参照のこと.

が可能とする変数処理の方法であり [3],これを回答
空間の構造分析に用いることができる.例えば,年代
（年齢）を追加変数として射影すれば,回答空間の年
代構造が,業務経験年数を射影すれば,業務経験年数
構造が可視化される.
その追加変数として,自由記述設問で生成された

クラスタ番号をプロットすることで,回答空間にお
ける「分類・要約」された自由記述の空間配置が可
能になり,それから,回答空間の構造を分析すること
が可能になる.

2.3 生成された空間の解釈
変数空間と個体空間は,同じ慣性（分散）の座標
軸で表現されるので,座標軸の解釈は,変数空間にお
いて行うことになる. まず,原点は,全体の平均の位
置を示していることを確認する.そのため,軸であれ
点であれ解釈する場合には原点との関係,そして座
標軸に対してどちら側であるかに注目して解釈して
いく. 生成された空間の座標軸が体現している慣性
（分散率）は次のようになっている.1軸で 56.8％,2
軸までで 90.6％,3軸まで含めると 97.8％である.こ
こでは 1－ 2軸までを分析対象とし,10％は誤差と
して扱うことにする.

2.4 自由記述回答の「要約」
クラスタリングによって分割対象とする自由記述
回答は,以下のものがある.1)設問「理解」を選択し
た理由,2)受講して得られた気づき,3)全体的感想,で
ある.内容を検討した結果,CYDERの中心プログラ
ムである集合演習に直接関係するものとして,1)を
分析対象とする. これを選択肢解答による個体マッ
プ [注]にプロットすることで,グルーピングされた
自由記述解答を選択肢回答空間における配置として
解釈することが可能になる.
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表 2 コースと自由記述回答ごとのクラスター数と要約
自由記述 クラスター数 要約例
理解度理由 6 講義形式 /複数回受講 /インシデント対応 /テキスト・解説, etc...
気付き 6 講義時間 /講義内容 /チューター /感想 /特になし /特にありません
全体感想 2 改善点 /特になし・感謝コメント

表 3 理解度理由におけるクラスターの要約と回答例
要約 回答例

講義の実施形式 ・ハンズオンを交えたグループ形式でわかりやすく記憶にも残りやすい講義だった。
・流れに沿って一つづづ課題をこなしていくことで身についたように感じた。

繰り返しの受講 ・2回目の研修ということもあり理解を深めることができたと思う。
・繰り返し受講しているため徐々に知識が定着してきたと感じる。

テキスト・解説 ・テキストも講師の方の説明も丁寧であった。
・IT知識のない人でも理解できるように丁寧に説明していただけたのでよく理解できた。

3 非階層型クラスタリングによる自
由記述回答の「要約」
自由記述回答を回答空間に射影し,選択肢回答と

の連関の可視化を行うために,我々は非階層型クラ
スタリングによる自由記述回答のクラスターの作
成とクラスタリングの結果と TF-IDFによるクラス
ターごとの要約を作成した. クラスタリングの対象
と今後の拡張性の 2つの観点から,非階層型クラス
タリングを採用した. 具体的な理由として,今回のク
ラスタリングの対象は自由記述回答であり,回答は
フォーマットが定められていないため,階層構造に
よる分類は困難であり,また今回は 2020年度に実施
された Aコースのデータを対象に分析を行ったが,
将来的には他年度や他コースのデータも交えた分析
を目指しているため,データが大量に増えてもクラ
スタリング精度の落ちにくい傾向がある.
定量的に意味を持ち分析に有意義なクラスターや

適切なクラスター数を定義するために,我々はクラ
スタリングに X-means[4]を用いた. これは互いに近
いデータ同士は同じクラスタに属するという考えを
基に,データを k個にクラスタリングする教師なし
学習の一種である K-means[5]をクラスター数 kを自
動的に定めるように拡張された手法である.
クラスタリングを行う前に,分析対象である,1)設

問「理解」を選択した理由,2)受講して得られた気づ
き,3)全体的感想,の 3つの自由記述回答に対して前
処理をした. 前処理は,受講者による表記揺れや時間
内に回答を書き切れなかった回答をなるべく減らす
ために,1)句読点,空白の削除,2)「よかった」や「特
になし」などの特定の表現を除いた 5文字以下の回
答の削除, の 2 つを実施した. 前処理を行った回答

に対して,日本語の wikipediaのコーパスのによって
事前学習された RoBERTa[6]を用いて,回答の 768次
元の埋め込み表現を取得した. RoBERTa[6]は文書分
類タスクなどで効果が示されている機械学習モデ
ルであり,我々の目的は埋め込み表現を取得するの
みであるため,公開されているモデル5）を読み込み,
追加学習はしていない. 取得した埋め込み表現から
K-means++[7]によって各表現の重み付き確率分布を
考慮して初期値とを適切に設定した後に,X-means[4]
によって 1から 50個の範囲でクラスター数を探索
し,クラスタリングを行った.
最後にクラスタリングされた自由記述回答に対し
て,回答内に含まれる名詞や形容詞による TF-IDFの
結果とクラスタリングされた回答を目視によって確
認し,人の手によって要約を作成した. X-meansによ
る自由記述回答に対するクラスター数とクラスター
の要約を表 2に示す. クラスタリングの導入によっ
て, 自由記述回答の一定の分類が可能になり, 実際
に,受講して得られた気づきに対しては「もっと講
義時間を増やしてほしい」,「進行スピードが遅たっ
た」などの “講義時間”に関する気付きや「チュー
ターの方のアドバイスがわかりやすかった」などの
“チューター”,「実践的でわかりやすかった」などの
“感想”や「特になし」「特にありません」などのク
ラスターごとの特徴が確認できた. “感想”や “特に
なし”などの講義の改善のために有意義でない回答
に対するクラスタリングは明確に分類することが可
能だったが,より詳細な “講義形式”や “講義内容”に
関する回答に関しては分類性能は劣り,課題点であ

5） https://huggingface.co/nlp-waseda/roberta-large-japanese-
seq512
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図 3 MCAによって生成された変数マップ上へのクラス
タの plot

る. また,今回の要約の作成方法はヒューマンエラー
を減らすために自動化できるのが望ましいため,こ
ちらも我々の今後の課題点である.
4 構造化データ解析による「要約」
の可視化
３節で記述したように,自由記述回答をクラスタ

リングし,それに名前をつけた.それを選択肢回答の
空間先生をおこなったデータフレームに接合して,
それを追加変数（サプリメンタリ変数）として plot
する6）に記されている. こうすることで,その要約さ
れた自由記述を回答空間に位置付けることが可能に
なる.
ここに掲載したのは,設問理解に付随してつくら

れた「理解の回答」を選んだ理由を聞いているもの
である. 取得されたクラスタは以下のように命名さ
れた.

• 0→実施形式に関する理由
• 1→繰り返しの受講に関するもの
• 2→ログやインシデント対応に関するもの
• 3→テキストや解説に関するもの
• 4→その他
• 5→「理解」できた orできなかった
•（無回答は NAになっている）

4.1 外部変数を投入した共起ネットワーク
ここで,KH-coder によって, この自由記述回答部

分,「理解」を回答した理由を処理し外部変数にこ
のクラスタ番号を投入したものをみてみたい. 1）

6） こうした分析手法を構造化データ解析（SDA）と呼ぶが,
分析の中心に多重対応分析MCAをもちいるデータ分析手法
である,幾何学的データ解析の一パートである.詳細は,文献
[3]

KH-coderで,理解理由の共起ネットワークをかかせ
ると,語と語の共起関係が可視化される (図 4). この
図は「自由記述回答」の内部の構造を探査している.
2）次に外部変数を投入する.まず,外部変数として
設問「理解」を投入する.これによって,設問「理解」
の回答との関係は可視化できる（図 5）.ただ,それ
はあくまでも,設問「理解」との限定された関係で
ある.（１もそうだが,これはこれで,自由記述回答の
重要な情報ではある.）3）そして,この外部変数を３
節で解説したクラスタリングの結果であるクラスタ
番号を投入して実施した（図 6）.

4.2 クラスタの空間的配置
こうして手に入れた共起ネットワーク図に加え
て, 図 3 で示した, 回答選択肢によって生成された
空間内でのクラスタ番号のプロットがある. この回
答空間の座標は, 原点が全体の平均位置, 水平軸の
左側が「理解」に限らず積極的・肯定的な回答に対
応してた.また,水平軸の右側の方向が,消極的・否
定的な回答に対応している. これらを踏まえて多重
対応分析のマップにプロットしたクラスタ番号と
KH-coder の外部変数としてクラスタ番号を投入し
た共起ネットワーク（KH-coderの対応分析図も含め
て）を（KWIC表示機能も援用しながら）見ていく
ことになる.
選択肢回答の座標軸の左方向（肯定的・積極的）
に,クラスタ番号,2,0,1が並び（これらは演習の内容
に言及している）,より全体の平均に近く,垂直軸上
側（否定的・消極的）方向に 5（「理解」をめぐるも
の）があることが確認できる. さらに,原点の右側,
垂直軸のすこし上向の位置に３（テキストや解説）
が位置していることがわかる. このように,自由記述
部分を分解,要約し回答空間にプロットすることで
肯定的－否定的,積極的－消極的な傾向を具体的に
可視化することが可能なった.

5 おわりに
以上みたように,非構造化データである自由記述
回答を,クラスタリングすることによって「要約」が
取得でき,その幾何学的な位置を選択肢回答空間内
に確認することができた. これをもって,日々変化し
ていく情報セキュリティ領域のトレーニング手法の
改善に寄与することを目指していく.
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図 4 外部変数なしの共起ネットワーク図

A 多重対応分析による個体マップ
多重対応分析によって，二つのマップが描かれる.

変数マップと個体マップである.変数マップと個体
マップは，生成される座標軸の体現している分散
が同じあるため（これが対応分析の「対応」），軸の
解釈は，変数マップでおこなっている.なお，変数
マップ（2）は，変数間の関係がみえやすいように，
アスペクト比を１にしていない.ここに掲載した個
体マップは，アスペクト比を１にしている. クラス
タ番号ごとの平均点のプロットは，中心部分に集中
するが，そこには，クラスタの相互関係ははっきり
でている.本文には，その部分を拡大したものを掲
載しているが，ここには，個体マップ全体をアスペ
クト比１で掲載する（図 3）.
B KH-Coderによる共起ネットワー
ク

B.1 外部変数なしの共起ネットワーク
この図 (4)で明らかにされるのは，分析対象の自

由記述部分内での語の共起関係（相互関係）である.
B.2 変数「理解」を外部変数として投入し
た共起ネットワーク
これによって，この自由記述回答に関連した変数

「理解」の回答カテゴリとの関係が可視化されてい
る（図 5）.
B.3 クラスタ番号を外部変数にした共起
ネットワーク
図 6は，自由記述回答の分析に際して，外部変数

として，クラスタ番号を投入した.それによって，各
クラスタでの共起関係が可視化されている.
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図 5 外部変数に変数「理解」を投入した共起ネットワー
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図 6 外部にクラスタ番号を投入した共起ネットワーク図

図 7 外部変数なしの共起ネットワーク図
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