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Jubatusの機能を利用した二者
択一型不動産賃貸物件推薦サー
ビスの開発
†1 （株） リクルートテクノロジーズ　†2 （株） NTTデータ　†3 Acroquest Technology（株） 
†4 ヱヂリウム（株）　　　　

本稿では，オンライン機械学習を実現するためのミドルウェアである Jubatusのユースケースとして，不動産賃貸物件を

題材とし，利用者の嗜好を反映させながら絞り込みを行い最終的に物件を推薦するサービスを開発した．このサービスで

は物件の属性情報を基にMDS（多次元尺度構成法）を用いて探索空間を構築する．利用者の操作に応じ，その空間上で

二分探索を基本的発想とする幾何的絞り込み，および Jubatusの分類器を利用した絞り込みを行い，探索空間を狭めてい

く．さらに 3次の Bスプラインによる curve �ttingを行い，絞り込みの収束点を予測した上で，利用者の嗜好に合致す

る物件一覧を提示する．

中野 猛 †1　下垣 徹 †2　橋本 拓也 †3　渡邉 卓也 †4

1．はじめに

1.1　 オンライン機械学習の活用
近年の計算機の能力向上に伴い，機械学習を積極的に

活用したサービスを実現するための取り組みが盛んに行

われている．機械学習は音声認識や画像認識などのノイ

ズ除去や特徴の抽出に使われるほか，ある商品の購入者

はこの商品も購入しているといった推薦 （協調フィルタ

リング）にも利用されている．

機械学習を利用する多くのケースではバッチ処理によ

り学習させる．そこで得た結果を取り出し，オンライン

での評価に利用するのが一般的な適用方法である．しか

しながら，バッチ処理による学習では入力に必要とする

大量のデータを保持する必要がある，または処理するた

めの大規模な環境が必要になるなど，処理にあたっての

種々のコストが大きいことや，バッチ処理に一定の時間

を必要とするため，学習結果をサービスに反映させるま

でのタイムラグが存在する，といったさまざまな課題が

ある．

そこで，学習をオンラインで行うことで，それらの問

題を解消するオンライン機械学習が注目される．オンラ

インで学習させることで，その場限りの利用者のアクシ

ョンを学習結果に反映させることができ，短いタイムス

パンで利用者個別にフィードバックをかけることがで

きる．

1.2　Jubatusについて
Jubatus [1]はNTTソフトウェアイノベーションセンタ

と（株）Preferred Infrastructureが共同で開発したオンラ

イン機械学習を実現するためのミドルウェアである．大

量のデータを処理するための基盤技術としては，Google

が発表した論文をベースにOSSとして開発されたHa-

doop [3]があり，これをベースにした機械学習ライブラ
リであるMahout [4]が存在する．しかしHadoopはバッ

チ処理ベースのシステムであるため，結果を得るまでに

一定の処理時間を必要とする．適切なアクションを適切

なタイミングで行うためには，よりリアルタイム性が求

められるシーンがあり，Jubatusはそのために開発された．

2011年に最初のバージョンがリリースされて以降，機

能拡張が進められており，現在では「分類」「推薦」「回

帰」「グラフ処理」「異常値検知」「クラスタリング」と

いった機能を備えている．

Jubatusの分類器は Jubatusの初版リリースから実装さ

れている機能である．これに対する検証の結果，利用す

るにあたってのCPU使用率やメモリ消費量などのフッ

トプリントが小さいことや，学習を行った際に比較的安

定して動作するものであることを確認できたことから[2]，
本稿で紹介するサービスではこれを利用している．

本稿の内容のうち，Jubatusを利用した処理について

は3.2.3節で記述している．また，Jubatusの分類器のシ

ステム中での位置付けやプロセスの管理方法については
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4.2節と4.3節で述べる．

1.3　不動産の賃貸物件提示サービスにおける事業課題
実際にオンライン機械学習を適用するユースケースと

して，不動産の賃貸物件を提示するサービスについて考

える．賃貸物件をインターネット上で検索できるサービ

スがいくつか提供されているが，不動産会社に直接足を

運んで会話しながら物件を探すのとは異なるため，あい

まいな選好しか持たない場合，既存の検索サービスでは

効率的に探せない利用者が一定数いるものと考えられ

る．また，賃貸物件を探す利用者は，会員登録を行わず

に検索を行うことが多く，利用者のプロファイルを事前

に入手したり，過去の行動履歴を分析したものを検索結

果に反映させることが難しい．このような利用者に対し

て効果的にアプローチすることが望まれる．さらに，昨

今のスマートフォン環境の成熟に伴い，スマートフォン

で賃貸物件を探す利用者が増えている．スマートフォン

からのアクセスでは細かい希望条件を逐一入力すること

がPC環境に比べると困難を伴うため，スマートフォン

でのユーザビリティの改善が課題として挙げられる．

こうした課題に対応可能なサービス実用化の目処をつ

けることを目標とし，数人の開発者により，予備調査期

間を除きサービス開始まで約1カ月半の期間で設計・実

装したのが本サービスである．ただし，サービス開始後

も継続的に改良は行っており，本稿の記述はサービス終

了時点での版を対象としている．

2．基本構想

2.1　基本的な処理フロー
今回開発した二者択一型不動産賃貸物件推薦サービス

の基本的な処理フローは，提示物件の探索空間より特徴

的な2つの物件を選択して図1のように利用者に提示し，

利用者より選択結果を得て Jubatus に学習させ，選択結

果および Jubatus の学習結果に基づいて探索領域の絞り

込みを行うというものである．一定回数の試行の後，利

用者の嗜好を反映した物件の検索条件を提示する．その

際，残り試行回数の明示による利用者の負担軽減を考慮

し，探索空間を二分探索的に探索することによる8回以

内での収束を目指した．それを実現するアルゴリズムに

ついては，できるだけ例外状況が原理的に発生しない

ような頑健かつ保守性の高い方式となるよう，設計を

行った．

2.2　探索空間の構築
対象物間の関係を低次元空間（実用としては2または

3次元）における点の布置で表現する手法として mul-

tidimensional scaling (MDS) [5]がある．本サービスでは，
賃貸物件の属性情報を，MDSによって2次元空間に落と

し込んで探索空間とした．物件間の特徴空間上の距離

は2次元空間上でも保存されるため，似ている物件は近

くに配置されるという特性がある．この特性によって，

3.2.2節で説明する，探索領域の幾何的操作による絞り

込みで不要な物件を切り離すことが可能となった．

3．処理方式

3.1　物件データの変換法
本サービスでの学習・探索に利用する物件データは以

下の4属性からなる（利用者への表示用データにはより

多くの属性が含まれる）．

•賃料

•面積

•築後年数

•駅からの所要時間

この物件データにつき，リアルタイム処理に適さない

図 1　開発した物件提示サービス「 "あなた好み "
の条件をレコメンド」

S0502-S07.indd   131 2014/03/31   11:49



情報処理学会デジタルプラクティス　 Vol.5 No.2 (Apr. 2014)

132

以下の2つの処理を前処理として行っている．

3.1.1　分類器向けの変換

Jubatusの分類器へ投入する物件データの各属性につい

て，ダミー変数を導入する変換を行う．これは，Jubatus

の分類器はperceptron [13]およびその亜種であり，投入
されるデータは基本的に線形分離可能である必要がある

一方，物件データは線形分離可能ではないためである．

たとえば，賃貸物件の賃料について個々の利用者の嗜好

に合致するか判定する場合を考えたとき，それが線形分

離可能であるためには，利用者が，ある額以上はいくら

でもよく，それ未満には興味がないといったような嗜好

を持つ必要があるが，これが現実的な嗜好を表現してい

るとは言いがたいであろう．

そこで，まず各属性についてダミー変数を導入し，フ

ラグ化する．たとえば，物件の賃料が12.8万円の場合，「賃

料12万円から14万円」を表す変数の値が1，ほかは0と

なるよう変換する．これにより，区間幅の粒度で利用者

の嗜好に合致するかを判定することが可能となる．

実際の区間幅hはヒストグラム作成時の区間幅決定法

の1つであるScott’s normal reference rule [6]を用い，以下
のように属性値のばらつきに応じた適切な幅に設定する．

ここで σ^ は属性値の標準偏差，nは物件数である．

Scott’s normal reference ruleは，正規分布したデータから

のランダム標本に対して適用した場合に，密度推定にお

ける平均2乗誤差の積分を最小にする．

その後，導入したダミー変数につき，近接k変数（両

隣kずつ，実装では2を採用）への減衰を伴う伝播処理

を行う．このとき，減衰の仕方を区間中央値からのずれ

に応じて，左右非対称にする．具体的には，ある属性の

値がxのとき，その値の属する区間を表す変数viがカバー

する区間の最小値を　　，最大値を　　，中央値を　　

とすると，各区間の変数の値を，
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により計算する．これは，ある区間を好む利用者はその

近接区間もいくらかは好むであろうという自然な予想を

表現したものであり，またoverfittingを防ぐための措置

でもある．

3.1.2　MDSによる探索空間の生成

上記分類器向け物件データの変換とは独立に，探索用

の空間を生成するため，MDSを用い，4属性からなる物

件データを2次元空間にマップする．探索空間は駅ごと

に，その駅を最寄駅とする物件の集合から生成する．処

理は以下の順で行う．

1．各属性について平均0，分散1に正規化

2．MDSを用いて2次元データに変換

3．座標を最小値0，最大値1となるように正規化

また，探索空間に付随する情報として，属性ごとの回

帰平面の回帰式を求める．そのために，各属性を従属変

数，探索空間の座標を独立変数とする重回帰分析を行

う．この情報は後に提示物件の属性値の妥当性を検証す

る際，また検索条件生成時に探索空間上の座標が属性値

としてはどういった値に相当するのかを計算する際に用

いる．

3.2　二分探索による高速収束方式
本サービスでは，利用者の賃貸物件に関する嗜好につ

いて，MDSにより生成した探索空間につき二分探索的

手法によって積極的に探索空間を狭めることで，属性値

の区間の数nに対してO(log n)の操作で推定することを
目標としてアルゴリズムを設計した．

基本的な考え方は次のようなものである．利用者には

2物件提示し，どちらか好みの方を選択してもらう．こ

の際に提示する物件は，探索空間上で十分に離れたもの

同士とし，選ばれなかった側付近は空間から切り離す．

たとえば，0から100の間では，まず20と80の物件を提

示し，20が選択されたら50以上を切り離して次は10と

40を提示する．

この考え方を複数属性の場合に適用すると，ある属性

については希望どおりだが，別の属性については希望と

合致しないということがあり得る．その場合にも正しく

利用者の嗜好を判別できるよう，提示する物件ペア間の

属性の値同士の大小関係について，複数の組合せのもの

を用意する必要がある．

このとき，全属性についてその組合せの数だけ提示

するのは非現実的なため，探索はMDSにより生成した

2次元空間上で行う．つまり，提示物件は元の属性空間

ではなく探索空間上での位置関係から選定するのであ

り，詳細については3.2.1節で説明する．また，この提

示物件の位置関係に基づく絞り込みを幾何的絞り込みと

呼び，3.2.2節で説明する．ただし利用者に提示するの

はあくまで物件の属性情報であり，探索空間上の布置の
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=
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.
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情報は与えない．

探索空間はあらかじめ一定の大きさのタイルに分割し

て利用する．本サービスでは近傍探索や探索空間の切り

離しなどをタイル単位で行うことで，利用者の操作に対

するリアルタイムな応答を実現している．図2にタイル

分割後の実際の探索空間の例を示す．初期状態において

白いタイルが物件の存在するタイル，灰色のタイルが物

件の存在しないタイルである．

これらタイルそれぞれについて，そこに含まれる物件

がどの程度利用者の好みと合致するかを算出することに

よる絞り込みも行う．算出は利用者の選択結果を分類器

に投入することにより行い，前述の幾何的絞り込みに

続いて実施する．これが分類器による絞り込みであり，

3.2.3節で説明する．

3.2.1　提示物件の選択方式

提示物件を選択する際には，まず，その際の基準とな

る軸を求める．軸は探索空間上の物件分布に対して主成

分分析を行うことにより求め，第1主成分に対応する軸

を長軸と呼ぶ．図3におけるように物件分布が楕円形で

あるとき，長軸は楕円の長軸に相当する．

次に，軸に近接し，また互いに適度に離れた物件ペア

を求める．このために，まず軸上から物件選定の基準と

なる点を選ぶが，実装ではこれを軸方向の物件分布での

20%点と80%点とした．この基準点の含まれるタイル中

に物件が存在した場合はそれを選択する．もしタイル中

に物件がなかった場合には1つずつ外側のタイル（Che-

byshev距離で1ずつ離れたタイル）を順に，見つかるま

で調べる．

次回提示する物件ペアは，物件分布の重心を通り，長

軸に直交する軸から同様に求める．この軸を短軸と呼ぶ．

物件の提示は，基本的にこの長軸と短軸を基準に選んだ

2ペア4物件を組として行う．

この過程で選ばれる個々の物件は，空間の全体的特徴

と離れた属性値を持つことがあり得る．そこで，提示す

る物件として適切かどうか，属性ごとにその値の大小関

係が回帰平面の勾配と一致しているか（共に上りあるい

は下り勾配なのか，それとも逆の勾配なのか）検査する．

この検査は物件ペア単位で行い，それらの各属性値の差

の符号について，回帰平面におけるそれら物件の座標間

の属性値の差の符号と一致しているか調べる．その結果

一致していなかった物件ペアについては提示対象としな

い．ただし，提示物件を選ぼうとしているタイルに属す

る物件が1つだけの場合は検査は行わず，常に提示対象

とする．

3.2.2　探索領域の幾何的絞り込み

利用者により，提示した物件のどちらか一方が選ばれ

た後に，その選択・非選択物件の座標情報を利用して探

索領域の絞り込みを行う．この絞り込みは探索領域につ

いてタイル単位で「線を引き」「色を塗る」という幾何

的操作により実施する．具体的な手順は以下のようなも

のである．

1． 長軸・短軸それぞれで非選択となった2物件の座

標から，以下の3つの線分を求める

1.1．2物件間を結ぶ線分

1.2．各物件から，それぞれの基準となった軸に平行

に外側に伸ばした線分

2． 線分はBresenhamのアルゴリズム[8]によりタイ
ルに対応させる（量子化）

 これら線分と領域全体の外周により，2つの部分

 
図 1 探索領域の絞り込みの様子 

初期状態 2回選択後

4回選択後 8回選択後

選択物件 非選択物件 

長軸 短軸 

物件分布の重心 
除外する領域 

探索領域 

図 2　探索領域の絞り込みの様子 図 3　提示物件選択および幾何的絞り込みの概念図
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領域が形成される

3． どちらかの領域を（線分とは異なる「色」によ

って）flood fillする

4． 以下の方式で「外側」を決定し，切り離す

4.1．中心点および選択された2物件の座標（3つの座

標）のうち，含まれる数の少ない領域を外側と

する（多数決）

4.2．外側に属するタイルおよび線分を構成するタイ

ルを切り離す

4.3．中心点などが線分上に存在し，外側に位置する

点と内側に位置する点が同数となった場合には，

線分を構成するタイルのみ切り離す

　線分とそれにより形成される領域の例については図3

を参照されたい．

ここで実現したいことは，外側の領域に属するタイル

を決定し，それらのタイルを切り離すことである．もし

非選択物件が必ず軸上に乗っているのであれば，上記線

分により形成される外側の領域は必ずconvex（凸）とな

るので，どの領域が外側なのかを決定するのは容易であ

る．しかし，物件は軸上ではない点からも選ばれるた

め，外側の領域の形状は concave（凹）になることもあ

り，どちらが外側かを単純に決定することはできない．

また，軸の中心点が外側の領域に含まれることもあり得

るので，中心点から線分への交線を引いて外側を判定す

るといった方式も採ることはできない．外側の領域の面

積の方が大きいこともあり得るので，面積の大小も判定

には用いることができない．

一方，上記の線分の引き方によって保証されている性

質は，それにより必ず領域全体は二分割される，という

ことである．よって，まずどちらかの領域を flood fillに

より塗りつぶせば，それぞれのタイルが2つのうちどち

らの領域に属しているのかを一意に決定することができ

る．その上で，残したい3つの点（中心点，2つの選択

物件の点）がより多く含まれる領域を「内側」と考える

多数決によって，その逆側の領域としての「外側」の領

域を決定する．

探索領域から切り離すのは，「外側」に属するタイルと，

線分を構成するタイルである．線分を構成するタイルを

切り離すことで，非選択物件を確実に探索領域から除外

することができる．つまり，非選択物件およびその類似

物件の履歴を用いた継続的除外を，間接的に実現してい

ることになる．図2において選択後に黒くなっているタ

イルが探索領域から切り離されたタイルである．

3.2.3　探索領域の分類器による絞り込み

探索領域の絞り込みの際には，Jubatusの分類器の重

みベクトル（学習結果）の情報を利用した，幾何的な絞

り込みとは異なる原理による絞り込みも行う．分類器に

は，利用者の選択ごとに，選ばれなかった物件を負例と

して，選ばれた物件を正例として（その順番で）投入す

ることで学習を行う．この学習により形成された分類器

内部の（ダミー変数化された）各属性への重みのベクト

ルを取得し，その情報を基に切り離すタイルをタイル単

位で決定する．なお，分類器のアルゴリズムとしては，

passive-aggressive algorithm [14]を利用した．
切り離すタイルを決定するにあたっては，まず探索空

間中の各物件の重みを，重みベクトルから決定する．物

件の各属性につき，それをダミー変数化した後の値が

1となっている区間の，重みベクトル中の対応する区間

の重みを集め，その全属性に渡る平均を物件の重みとす

る．なお，重みベクトルはあらかじめ正規化しておく．

次に，タイルの重みをそのタイルに属する物件の重

みから求める．この際の重み付けには inverse distance 

weighting (IDW) [15]を用いる．すなわち，タイルの中心
座標とタイル中の物件との距離を求め，距離の逆数によ

る物件の重みの重み付き平均をタイルの重みとする．タ

イルの中心座標がx，各物件の重みが　であるとき，タ

イルの重みu(x)は以下の式により求める．

　　 ( )
( )
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重み付け関数　 としては，実装ではユークリッド距

離の逆数を用いている．図2では各タイルの重みを色で

表現しており，0は白，負は青，正は赤に，また絶対値

が大きいほど濃くなるよう色付けしている．

タイルの切り離しは以下の2条件を満たした場合に

行う．

• タイルの重みが負の値である

• タイルの重みが，探索領域における重み分布の値域

の下位20%に含まれる

たとえばタイルの重み分布の値域が[-0.5, 1.0]であった
場合は，重みが[-0.5, -0.2]に含まれるタイルが切り離し
の対象となる．図2において散発的に分布する黒いタイ

ルがこれによって切り離されたタイルである．

3.3　利用者の選択結果に基づく検索条件生成
本サービスでは規定回数（8回）利用者が操作を行っ

た後に，その過程で学習した，利用者の好みだと推定さ

ui

wi
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れる物件の一覧を表示する．一覧表示には既存サービス

の部品を流用しており，そのため，一般の利用者が賃貸

物件を検索する際と同じ粒度で検索条件を指定すること

により一覧表示を行っている．学習により推定する利用

者の好みの属性の範囲は実数値区間なのに対して，検索

条件は離散値で指定するようになっており，また，上限

と下限の両方を指定可能な属性と上限のみを指定可能な

属性があるなど，属性によって指定可能な条件の特性が

異なるので，それに応じた変換を行っている．

3.3.1　基本方式

本サービスにおいては，以下のように基本的には属性

値に対する回帰によって検索条件を生成する．まず，探

索空間における各属性値の回帰平面にその時点で残存す

る（物件が属し，かつ切り離されていない）タイルの領

域をあてはめ，対応する属性値の範囲を算出する．図4

はこれによる属性値範囲算出の例である．図4左では図

の見やすさを優先し，座標を1次元で表現しているが，

実際には，残存するタイルの領域につき回帰平面の法線

ベクトル方向の両端の座標を求め，その2次元座標から

の重回帰分析を行っている．

その後，可能な場合には，検索条件に該当する物件数

が目標とする上限値・下限値の範囲に収まるように，条

件を物件分布の重心に向かって狭めていく．これは，推

薦サービスとしての実用性を確保するためには利用者に

とって適度な数の選択肢を提示する必要があると考えた

ためである．

より詳細な方式は以下のようなものである．

1． 探索空間から，残存するタイルを集める

2． 上記タイルにつき，回帰平面より求めた属性値

の範囲r1（図4の属性値の範囲に相当）と，タイ

ルに所属する物件の属性値の最小値・最大値を

集計することにより求めた範囲r2を得る

3． r1を検索条件に変換して該当物件数を求め，該

当物件数が0件だった場合は，r2を検索条件に変

換し，該当物件数を求めて終了する

4． r1の上限・下限値を 5%ずつ削り，それを検索

条件に変換，該当物件数を求め，以下の処理を

行う

4.1．該当物件数の下限を下回った場合は前回の条件

を採用して終了

4.2．該当物件数の上限を下回った場合はその条件を

採用して終了

4.3．45%ずつまで削っていた場合はその条件を採用し

て終了

4.4．削る割合を5%ずつ増加させて繰り返す

r1は回帰分析によって求めた範囲のため，実際に該当

する物件が存在しないことがあり得，その場合にr2を

採用することで物件一覧表示の際には必ず1つ以上の物

件を表示するようになっている．

検索条件からの物件数の算出は，初期化時に作成した

整列済みのデータ構造を利用した二分探索により行って

いる．そのため，計算時間は物件数nに対してO(log n)
である．

3.3.2　物件数の表示と絞り込み

利用者の満足度を向上させるためには，自分の選択の

結果が一回一回着実に物件の絞り込みに繋がっていると

いう感触を与えることが重要と考えられる．そこで，当

該駅の全物件数を初期値として，そこから操作ごとに物

件数が単調減少するように毎回検索条件を生成し，その

条件にあてはまる物件数を画面表示することで学習過程

の可視化を行った．

この過程は物件数につき以下の制約条件の下で進行す

ることとした．

•初期値は当該駅の全物件数

•最終的な（8回操作後の）物件数は設定された上限

値と下限値の間に収まる

•単調減少する

この制約に従い，単調かつ最終的な物件数に滑らかに

接続するような物件数の減少のさせ方を工夫した．

物件数の絞り込みは，基本的には前節の検索条件生成

方式における，物件数の上限値・下限値を選択回数に応

じて引き下げることで行う．またそれに加えて，前回提

示した物件数を上回る件数を提示しないよう，以下の方

式に従って処理を進める．

回帰平面の 
法線ベクトル 

残存するタイル 

座標 

属
性

値
 属性値の範囲 

回帰平面 

図 4　回帰による検索条件生成の概念図
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1． 初回は空の検索条件を返す（物件数は当該駅の

全物件数となる）

2． 2回目以降は，物件数の上限値・下限値を，選択

回数に応じて徐々に引き下げていく

2.1．各回の範囲の上限につき，以下の式で算出する

（全物件数 -最終の上限物件数）

+最終の上限物件数

（ ）残り選択回数
最大選択回数

×
2

2.2．下限については，上限から以下の式で算出する

最終の下限物件数
上限物件数

最終の上限物件数
×

3． さらに，検索条件の範囲を狭めた結果の物件数

が目標範囲の上限を下回っていても，前回の物

件数を上回っている場合は継続して狭める

前回提示した物件数を上回っている場合に継続して狭

めるのは単調減少制約を満たすためだが，範囲の下限を下

回った場合はやむを得ないので下回る前の値を採用する．

3.3.3　学習の収束点の推定

検索条件を生成するにあたってはその時点で探索空間

に残っている物件の分布の重心を中心とした範囲を用い

ている．学習が十分に収束していれば物件分布の重心が

利用者の好みに合致しているはずであるが，ユーザイン

タフェース上の要請により8回の選択で必ず打ち切るた

め，物件の分布にもよるが，十分に収束しないまま打ち

切りとなる蓋然性が高い．その段階では必ずしも探索を

続けていれば収束したであろう点に重心があるとは限ら

ず，そのことが生成される検索条件の精度にも影響する

ため，それまでの重心の移動履歴から，重心の収束先の

点を推定することによって利用者の好む条件をより精度

よく生成することを試みた．

推定に先立ち，まず，探索空間上の物件分布の重心の

履歴（x, y座標のリスト）を記録しておく．この際の重

心については分類器から取得した重みベクトルから算出

した各物件の重み（3.2.3節参照）による重み付けを行

った上で計算する．

その履歴に対し，最後の（物件一覧表示に用いる）検

索条件生成時，3次のBスプライン（cubic B-spline）[9]
による curve fittingを行う．fittingは，x, y座標それぞれ

につき，履歴中の番地（0, 1, 2, ...）をu，座標をvとす

るu-v平面上で行う．これによって生成したスプライ

ンを用い，x, y座標それぞれにつき，uとして履歴の最

後の番地+1を指定したときのvの値を外挿することに

より収束点を推定する．

4．システム構成

4.1　全体構成と利用したミドルウェア

本サービスではバッチ処理用のサーバとオンライン

処理用のサーバの2つのサーバを用意した．バッチ処理

用サーバではPythonスクリプトやRスクリプトを用い，

日次バッチ処理にて物件データの分類器向けの変換や

MDS による探索空間の構築を行う．オンライン処理用

サーバではWebアプリケーションによりこの処理結果を

セッション開始時にロードし，利用者の操作に応じた空

間の探索を行う．サーバ側アプリケーションはPython，

クライアント側は JavaScriptによる実装とした．両サー

バについてはいずれもAmazon EC2 [16]を利用して構築
し，OSはAmazon Linux (Amazon Linux AMI 2012.03)で
ある．

それぞれのサーバで導入したソフトウェアパッケージ

やミドルウェア類のうち代表的なものを表1と表2に示

す．このほか，1つ1つ列挙はしないが，各パッケージ

の依存パッケージについても導入している．利用したソ

フトウェアの選定にあたっては，Jubatusを除き，すで

に広く利用されており，導入や基本機能についての習得

が容易であること，同時に高度な機能が必要な場合には

利用可能であることを重視した．

4.2　アプリケーション構成と処理フロー
Webアプリケーションのフレームワークには web2py 

[12]を利用し，アプリケーション内で用いる各種統計
手法用のライブラリとしてSciPy [7]を利用した．また，
Apache [10] にmod_wsgi [11] を 導 入 し，web2pyを web 

server gateway interface (WSGI)を用いてApacheと連携し

て運用することとした．この構成については図5に示す．

利用者が提示された物件を選択する操作を行った場合

表 1　バッチ処理用サーバに導入したソフトウェア

表 2　オンライン処理用サーバに導入したソフトウェア

ソフトウェア名 版
R 3.0.1
psych 1.3.2

ソフトウェア名 版
Python 2.7
mod_wsgi 3.4
web2py 2.4.6
SciPy 0.9.0
Jubatus 0.4.2
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の処理フローは以下のようなものである．

1． ApacheによりクライアントからのHTTPリクエ

ストが受け付けられる

2． リクエストがWSGIを通じてweb2pyに渡される

3． web2pyによりアプリケーションのハンドラが呼

び出される

4． ハンドラでは以下の処理を行う

4.1． 利用者の選択内容をRPC（Remote Procedure Call）

により Jubatusの分類器へ投入し，学習させる

4.2． 分類器内部の重みベクトルをファイルに書き出

させる

4.3． 上記ファイルを読み込む

4.4． 探索領域の絞り込みを行う（3.2.2節の幾何的絞り

込み，3.2.3節の分類器による絞り込みの順に行う）

4.5． 検索条件を生成し，該当物件数を算出する

4.6． 次回提示物件を取得する（3.2.1節の方式による）

5． 検索条件や次回提示物件などがweb2pyを経由し

Apacheからクライアントに返される

分類器の重みベクトルを取得する際に，RPCにより直

接取得しないのは，現在の Jubatusにその機能がないた

めである．RPCによりファイルに出力させることはでき

るので，その内容を読み込んで利用している．読み込み

部分は Jubatusの関数をそのまま利用するためにC++で

記述しており，それをPythonの foreign interfaceを経由し

て呼び出すことで処理を行っている．

4.3　分類器プロセスの管理方法
本サービスでは Jubatusの分類器プロセス（インスタ

ンス）を各利用者に割り当て，各分類器は利用者個々の

操作結果につき，独立に学習を行う．したがって，最大

同時セッション数だけの分類器プロセスを同時に起動

し，管理しなければならない．アプリケーションは分類

器プロセスのプールを用意し，セッション開始時にプー

ルから1つのプロセスを選択して割り当てる．セッショ

ン終了時にはセッションに割り当てたプロセスを解放す

るが，この際に学習内容をクリアしてからプールに戻し，

再利用する．

本サービスのようにセッションごとに分類器プロセス

を割り当てる方式の場合，それによるメモリ不足や性能

の低下が問題となり得る．Jubatusの分類器は軽量のため，

1ノードで数100の分類器プロセスを常駐させることが

できる．また，負荷試験において100プロセスを同時に

起動した場合でも応答時間の顕著な低下は発生しないこ

とが確認できた．

一方，セッションがプロセスに対応することによる管

理上の課題として，明示的に終了しないセッションに関

する問題があった．閉じられないままのセッションが累

積すると，分類器プロセスは簡単に枯渇してしまう．こ

のため，アプリケーションは定期的にセッションの状況

をチェックして，一定時間アクセスのないセッションを

破棄し，分類器プロセスを回収するようにした．破棄し

たセッションに対してアクセスがあった場合は，利用者

にタイムアウトが発生した旨を表示して，選択を初めか

らやり直してもらうものとした．

分類器プロセスが異常終了した，あるいは動作を受け

付けなくなったなどの異常系に対しては，いくつかの対

策を講じている．

まず，セッション開始時にプロセスを割り当てる際に

は，そのプロセスが生存していることを確認する．割り

当てようとしたプロセスが終了していた場合は，別の（生

存している）プロセスを割り当てるとともに，終了して

いたプロセスに代わる新たなプロセスを起動する．

プロセスとのRPC時には常にその成否を確認し，失

敗した場合は，そのセッションではそれ以降分類器を用

いないで探索領域の絞り込みを進める．利用者には特に

通知は行わず，分類器の重みベクトルを利用した処理だ

けが無効となった状態でその他の処理を進める．

5．おわりに

本サービスは1カ月あまりの期間，実際に一般の利用

者に対して，POC（Proof Of Concept）という位置付け

の下提供された．限られた期間と流入量ではあったもの

の，通常の検索条件指定による既存サービスをやや上回

るコンバージョン率を記録するなどの効果が観測され

図 5　本システムの構成
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た．これは，検索条件を直接指定することなしに，わず

か8回の二択で数千件にのぼる多次元データから利用者

の好みに合致する数十件にまで絞ることができるとい

う，本サービスの今までにない特徴が評価されたことに

よるものと考える．

将来的には，現在実装している属性情報から見た最適

値の提示にとどまらず，過去データの活用ならびに類似

した利用者の挙動の反映や，物件データに付随する画像

データおよび解説文の解析をも加味した新機軸の提示な

ど，より新しく，検索サービスレベルの向上に寄与する

開発を進めていきたい．また本サービスで採用した絞り

込みの方式は幅広い分野に適用可能なものであり，他分

野への応用の可能性についても探っていきたい．
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