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作業を代表するフォルダの推定と分類による
仮想フォルダ生成システム
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概要：計算機を利用して作業を行う際，過去のファイルを再参照することがある．いくつかのアプリケー
ションでは，ファイルの再利用支援の観点から，最近開いたファイルの一覧機能を持つ．しかし，複数の
ファイルが関連する作業においては，それらのファイルをフォルダに収めていることが通例で，ファイル
単体よりも作業フォルダ（ワーキングディレクトリ）を一覧させるほうが有益なことがある．そこで，本
論文では，ワーキングディレクトリを特定の観点でグループ化し，上位の仮想的なフォルダにまとめるこ
とで，再参照を支援するシステムを提案した．また，提案システムを実現するために，ワーキングディレ
クトリ推定手法と分類手法を述べ，評価を行った．最後に，提案システムの設計と実装を示した．
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Abstract: When working on computer, users often re-refer to past files. Some applications have a function
to list recently opened files for file reuse support. However, when working using multiple files, it is generally
to manage those files in folders, and it may be more useful to list the Working Directories than single files.
Therefore, in this paper, we proposed a system that supports re-referencing by grouping Working Directories
from a specific viewpoint and grouping them in a higher-level virtual folder. In order to realize the pro-
posed system, the Working Directory discovering method and the classification method were described and
evaluated. Finally, we show the design and implementation of the proposed system.
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1. はじめに

計算機を利用して作業を行う際，過去のファイルを再参

照することがある．たとえば，文書作成で過去の文書の一

部を変更して用いたり，プログラミングで過去に作成した

プログラムを参考にしたりすることがある．いくつかのア

プリケーションでは，ファイルの再利用支援の観点から，

最近開いたファイルの一覧機能を持つ．これらの支援は，
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ファイルをそれ単体で再利用したい場合には，有用である．

しかし，複数のファイルが関連する作業においては，それ

らのファイルをフォルダに収めていることが通例で，ファ

イル単体よりも作業フォルダを一覧させるほうが有益なこ

とがある．

そこで，本論文では，過去に行った，ユーザが意識する

「作業」という粒度でフォルダを発見して利用者に提示する

手法について述べる．このユーザが行った作業を代表する

フォルダのことをここでは，ワーキングディレクトリと呼

ぶ．また，ワーキングディレクトリを特定の観点でグルー

プ化し，上位のフォルダ内にまとめることで，再参照を支

援する手法についても述べる．この上位のフォルダをここ

では，仮想フォルダと呼ぶ．
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図 1 仮想フォルダによるワーキングディレクトリの分類

Fig. 1 Classifying task folders with virtual folders.

図 2 ファイルブラウザによる仮想フォルダの閲覧

Fig. 2 Browsing virtual folders using file browser.

仮想フォルダの例を図 1 に示す．仮想フォルダには，作

業を代表するフォルダであるワーキングディレクトリを

使用時期と作業内容ごとに分類し，提示する．たとえば，

図 1 (A)の「DPS176」は，「TEX論文執筆」という観点で

分類された作業を代表するフォルダの 1つであり，ワーキ

ングディレクトリである．このように整理されていれば，

たとえば，「TEX論文執筆」という作業を行うとき，「作業

内容/TeX論文執筆」を確認することで，過去の同様の作業

のワーキングディレクトリを発見できる．また，仮想フォ

ルダは図 2 のようにファイルブラウザを用いて閲覧でき

る．仮想フォルダは，ワーキングディレクトリを発見し，

クラスタリングを行い，各ワーキングディレクトリにシン

ボリックリンクを生成することで実現している．

仮想フォルダを生成するには，以下の手順の詳細を検討

する必要がある．

( 1 ) 計算機内のワーキングディレクトリの推定

( 2 ) ワーキングディレクトリの分類

( 3 ) 分類結果を仮想フォルダとして提示

ユーザは，生成された仮想フォルダをファイルブラウザ

で閲覧することで，使用時期や作業内容といった別の観点

でファイルを探すことができる．また，仮想フォルダには，

ワーキングディレクトリを最小単位として提示するため，

ユーザが作業を行う際に作成したフォルダ構造は破壊され

ない．これにより，ユーザが作業を行う際に，過去のファ

イルを参照することを支援できると考える．

以降では，2 章でワーキングディレクトリ推定手法を述

べ，3 章でワーキングディレクトリの分類手法について述

べる．次に，4 章でワーキングディレクトリ推定手法と分

類手法の評価について述べる．最後に，5 章で仮想フォル

ダ生成システムの設計と実装について述べる．

2. ワーキングディレクトリ推定手法

2.1 目的

まず，仮想フォルダに表示するフォルダの候補となる

ワーキングディレクトリを発見する必要がある．そこで，

本章では，計算機内のワーキングディレクトリを推定する

手法 [1], [2], [3]について述べる．

ワーキングディレクトリの推定結果の良し悪しは，適

合率と再現率により評価する．適合率 Precisionと再現率

Recallは以下の式 (1)と式 (2)により定義される．

Precision =
|WDcorrect ∩ WDdiscovered|

|WDdiscovered| (1)

Recall =
|WDcorrect ∩ WDdiscovered|

|WDcorrect| (2)

ここで，WDcorrect は正解ワーキングディレクトリ集合で，

WDdiscovered はワーキングディレクトリと推定されたフォ

ルダ集合である．Precision，Recallは，0から 1の値をと

り，評価値が大きいほど推定結果が優れていることを示す．

2.2 方針

ワーキングディレクトリとは，ユーザが行った作業を代

表するフォルダである．ここで，「作業」とは，計算機内の

特定のフォルダ下で行われるローカルファイルの作成・更

新を指す．

本論文では，ファイルアクセス履歴に着目したワーキン

グディレクトリ推定手法を提案する．ファイルアクセス履

歴とは，ファイルの作成，更新，削除，および移動を記録

したものである．ワーキングディレクトリ推定では，アク

セス履歴のうち，ユーザが行った作業にあたるファイルの

作成・更新に着目して推定を行う．なお，本研究では，ア

クセス履歴数が多くなりすぎるため，ファイルの参照の履

歴は記録しない．

ファイルアクセス履歴は，各 OSが提供するファイルシ

ステムイベントの監視機構を用いて，イベント名，タイム

スタンプ（秒単位），および対象ファイルの絶対パスをログ

ファイルに記録することで収集する．

推定の手順を以下に示す．

（手順 1）ファイルアクセス履歴を作業ごとに分割

（手順 2）機械的なファイル生成により作成されたアクセ

ス履歴の削除

（手順 3）残ったアクセス履歴内のファイルを包含するフォ

ルダを抽出

（手順 3）では，図 3 において「図 1.jpg」と「文書 1.tex」

が履歴に含まれる場合，2つのファイルを包含する「第 1
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図 3 フォルダ構造の例とファイルパス間の移動コスト

Fig. 3 Example of folder structure and cost of moving between

file paths.

回」フォルダを抽出し，ワーキングディレクトリと推定

する．以降で，（手順 1）と（手順 2）について詳細に説明

する．

2.3 （手順 1）ファイルアクセス履歴を作業ごとに分割

2.3.1 ファイルパス相違度による分割

ユーザが作業を切り替えた際には，作業を行うフォルダ

の階層が大きく変わる可能性が高い．そこで，ファイルア

クセス履歴内で隣接する履歴のファイルパス相違度を定義

し，相違度が閾値を超えた場合にアクセス履歴を分割する．

ファイルパス相違度は以下の 2つの観点から算出する．

( 1 ) ファイルパス間の移動コスト

ファイルシステムをツリー構造ととらえた場合の，2

つのファイルノード間の移動コストとする．

( 2 ) 階層の深さによる重み付け

( 1 )のみで相違度を算出する場合，フォルダ構造の下

層部と上層部で移動コストは平等に扱われる．しかし，

実際はフォルダ分けは上層になるにつれて，フォルダ

間の関連は弱くなると考えられる．たとえば，図 3 で

は，「打合せ/第 1回」と「打合せ/第 2回」と比べ，「打

合せ」と「議事録」の方がフォルダ間の関連が弱い．

よって，上層部での移動コストは，下層部での移動コ

ストに比べて大きくなるべきである．

そこで，ファイルパスの深さを ( 1 ) の移動コストに

重み付けとして与える．重み付けの例を図 3 に示す．

図 3 の例では，1–2層目間の重みを 7，2–3層目間の

重みを 5，3–4層目間の重みを 3，それ以降を 1として

いる．

たとえば，図 3 において「図 1.jpg」と「議事録 1.md」

のファイルパス相違度は 19である．このファイルパス相

違度が閾値を超えていれば，ファイルアクセス履歴を分割

する．

ファイルパスの深さによる重み付けとファイルパス相違

度の閾値は，ユーザごとに適切な値を設定する必要がある．

図 4 更新時刻の交錯によるアクセス履歴の分割

Fig. 4 Dividing access log by crossing update times.

これらの値を最適化する方法については，2.5 節で述べる．

2.3.2 更新時刻の交錯による分割

2.3.1 項のファイルパス相違度により分割された各ファ

イルアクセス履歴について，さらに更新時刻の交錯により

分割する．分割の例を図 4 に示す．たとえば，図 4 では，

ファイル A，B，Cとファイル D，Eの更新時刻がそれぞ

れ交錯している．

ここで，ファイルA，B，CとファイルD，Eは更新時刻

は交錯していないが，同じワーキングディレクトリのファ

イルである場合がある．このとき，これらの履歴を別の作

業と見なしてしまうと，推定されるワーキングディレクト

リの粒度が小さくなりすぎてしまうことが考えられる．そ

こで，ファイル BとファイルDのように更新時刻の差が一

定時間以内の場合は同じ作業と見なし分割しない．これは，

更新時刻が交錯しないファイルであっても，更新時刻の差

が短い場合には同じ作業である可能性が高いと考えられる

ためである．本論文では，複数回の実験の結果より，更新

時刻の差が 10秒以内の場合に同じ作業と見なしている．

図 4 では，ファイル Fのみ更新時刻が交錯していないた

め作業 2として分割している．

2.4 （手順 2）機械的なファイル生成により作成されたア

クセス履歴の削除

2.4.1 ファイル更新密度による判定

（手順 1）の分割により得られたファイルアクセス履歴に

は，以下のような 3種類の履歴が存在する．

( 1 ) インストール等の機械的な生成による更新のみを含む

履歴

( 2 ) ユーザによる手動の更新とコンパイル等の機械的な生

成による更新が混在する履歴

( 3 ) ユーザによる手動の更新のみを含む履歴

上記のうち，( 1 )のようなソフトウェアのインストール

等により機械的に生成されたアクセス履歴により推定され

るワーキングディレクトリは，ユーザが意識するワーキン

グディレクトリとは異なる可能性が高い．このため，( 1 )

のような機械的なファイル生成により作成されたファイル

アクセス履歴は削除すべきであると考える．そこで，本節
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では，ファイルの作成・更新の密度を用いて機械的なファ

イル生成により作成されたファイルアクセス履歴を判定す

る手法について述べる．

2.3 節で分割した更新履歴について，以下の式 (3)によ

りファイル更新密度 densityを算出する．この densityが

閾値を超えていれば，機械的なファイル更新と判定する．

density =
N

Tend − Tfirst
[times/sec] (3)

ここで，Tfirstは，分割後の更新履歴の最初の更新時刻であ

り，Tend は，分割後の更新履歴の最後の更新時刻である．

また，N は，分割後の更新履歴に含まれるファイルの作

成・更新の回数である．

インストール等の機械的な生成による更新のみを含む履

歴では，このファイル更新密度が，他のアクセス履歴と比

較して高いとして閾値を設定する．

2.4.2 ファイル更新密度の閾値の検討

機械的なファイル更新を判定可能なファイル更新密度の

閾値を検討するために，閾値を少しずつ変化させてワーキ

ングディレクトリ推定結果の評価を行う．評価の指標とし

ては，適合率，再現率，およびこれら 2つの調和平均であ

る F 値を用いる．閾値は，0.1～2.0の範囲で 0.05ずつ変

化させて評価を行う．評価には，2019年 9月 5日～2019

年 9月 19日の 2週間に収集した 65,946件のファイルアク

セス履歴を用いる．

図 5 にファイル更新密度の閾値を変化させたときの F

値，適合率，および再現率の変化を示す．図 5 より，F 値

は，閾値 0.3で最大となり，それ以降は徐々に低下してい

ることが分かる．また，再現率は閾値 0.3以降で一定に保

たれていることから，F 値の低下は適合率の低下による

ものと分かる．これは，ファイル更新密度の閾値が大きす

ぎると，機械的なファイル生成による更新履歴を削除しき

れず，ワーキングディレクトリでないフォルダが推定結果

に増え，適合率が低下しているためと考えられる．一方，

再現率については，閾値が大きくなっても，高い値を保っ

ていることから，ユーザが意識的に作成したファイルによ

る更新履歴は削除されずに残っていることが分かる．よっ

て，本実験においては，閾値は 0.3が妥当であるといえる．

このため，ファイル更新の密度が 0.3以上であれば，機械

的なファイル生成と見なし，ファイルアクセス履歴を削除

する．

2.5 ワーキングディレクトリ推定手法におけるパラメー

タの最適化

ワーキングディレクトリ推定手法では，2.3.1 項のファ

イルパス相違度による分割で，以下の 2つのパラメータを

設定する必要がある．

( 1 ) ファイルパス相違度の算出に用いる階層の深さによる

重み付け

図 5 ファイル更新密度の閾値を変化させたときの F 値，適合率，

および再現率の変化

Fig. 5 Changes in F, Precision, and Recall when changing file

update density threshold.

表 1 ワーキングディレクトリ推定手法で用いるパラメータの探索

範囲

Table 1 Search range of parameters by bayesian optimization

method.

要素 探索範囲

1–2 層目間の重み 1～15

1 層深くなるごとの重みの減少量 1～5

ファイルアクセス履歴を分割する閾値 1～50

( 2 ) ファイルアクセス履歴を分割するファイルパス相違度

の閾値

これらのパラメータは，ユーザごとに適切な値をあらか

じめ設定する必要がある．これは，計算機の使用者によっ

てホームディレクトリのフォルダ構成が異なるためであ

る．そこで，本節では，ワーキングディレクトリ推定手法

において設定する必要のある上記の 2つのパラメータを最

適化する手法を述べる．

最適なパラメータの探索には，ベイズ最適化 [4]を用い

る．ベイズ最適化とは，未知の形状のブラックボックス関

数の最大値を求めるための手法である．本研究では，ベイ

ズ最適化を用いてワーキングディレクトリ推定結果の F

値を出力とするブラックボックス関数を最大化し，最適な

パラメータを探索する．ベイズ最適化における獲得関数に

は，Expectation Improvement（EI）を用い，探索の試行

回数は 30回とする．

( 1 )のファイルパス相違度の算出に用いる階層の深さに

よる重み付けは，可変長のリストで表現するパラメータで

ある．ベイズ最適化を行う際には固定長のパラメータの方

が扱いやすい．このため，重み付けと閾値を固定長の 1つ

のリストで表現する．本研究では，パラメータを表 1 の 3

つの要素からなるリストで表現する．ここで，重みは階層

が深くなるにつれて減少し，最小の重みは 1とする．

たとえば，重みが [7, 5, 3, 1]で閾値が 19であること

を表現する場合，[7, 2, 19]と記述できる．これは，1–2
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表 2 著者の計算機で収集したアクセス履歴を用いた最適化で得ら

れたパラメータ

Table 2 Parameters used in evaluate.

値

ファイルパス相違度の重み付け [15,11,7,3,1]

ファイルパス相違度の閾値 27

ファイル更新密度の閾値 0.3

層目間の重みが 7，1層深くなるごとに重みが 2減少，閾

値は 19であることを表現している．本研究では，このよ

うな長さ 3の固定長のリストで表現したパラメータを最適

化する．また，ベイズ最適化による各パラメータの探索範

囲は表 1 のとおりである．

2019年 9月 5日～2019年 9月 19日に著者の計算機で

収集したアクセス履歴を用いてパラメータの最適化を行っ

た．これにより得られたパラメータを表 2 に示す．

本手法により最適化したパラメータを用いたワーキング

ディレクトリ推定手法の評価については，4.2 節で述べる．

2.6 本手法で想定するフォルダ構成

本手法では，ファイルアクセス履歴を作業ごとに分割す

ることで，分割された履歴内のファイルを包含するフォル

ダをワーキングディレクトリと推定する．アクセス履歴の

分割では，まず，ファイルパス相違度を用いて分割する．

ファイルパス相違度による分割だけでは，同じ階層に

ワーキングディレクトリが複数存在する場合，うまく分割

できない．そこで，分割された履歴を，さらに更新時刻の

交錯を用いて分割している．

しかし，更新時刻の交錯を用いて分割したとしても，フォ

ルダ構成の最上層に近い位置に深い階層を持つワーキング

ディレクトリが存在する場合，提案手法ではうまく推定で

きない可能性がある．これは，上層の方がファイルパス相

違度を算出するための移動コストの重み付けが大きく，不

必要に分割されてしまうためである．

このようなフォルダ構成の場合以外は，問題なく本手法

を適用可能であると考える．

3. ワーキングディレクトリの分類

3.1 分類観点と分類手法

作業内容や使用時期によって整理した仮想フォルダを生

成するためには，ワーキングディレクトリを分類する必要

がある．本節では，ワーキングディレクトリの分類の観点

を述べ，それぞれの観点に対する分類手法を述べる．分類

の観点としては，以下の 2つが考えられる．

（観点 1） 作業内容による分類

図 1 (A)のようにワーキングディレクトリで行われた

作業の内容よって分類する．このように分類されてい

れば，たとえば，「TEXによる論文執筆」という作業

を行う際に，過去に作成した同様の作業のワーキング

ディレクトリを設定ファイルや TEX固有の記法の確

認のために参照することがある．このとき，図 1 (A)

のように分類されていれば，「TeX論文執筆」という仮

想フォルダを確認することで，目的のワーキングディ

レクトリを発見できる．

（観点 2） 使用時期による分類

ワーキングディレクトリを使用した時期によって分類

する．この分類には，図 1 (B)のような年月による分

類と，最近使用したワーキングディレクトリといった

分類が考えられる．計算機上で行う作業には，周期を

持って繰り返し行われる作業が存在する．たとえば，

新年度の初めである毎年 4 月に行う必要のある作業

や，毎月 1回行われる打合せのために資料を作成する

という作業が考えられる．このため，使用時期によっ

て分類されていれば，たとえば，「使用時期/2019/04」

のような仮想フォルダを確認することで，毎年 4月に

使用するワーキングディレクトリを発見できる．

（観点 1）の作業内容による分類では，ワーキングディレ

クトリと推定されたフォルダをクラスタリングし，分類結

果を提示する．フォルダのクラスタリング手法 [5]につい

て，3.2 節で詳細に説明する．

（観点 2）の使用時期による分類では，ファイルアクセス

履歴からワーキングディレクトリの使用時期を特定するこ

とで分類する．また，以下の 2つの方法で提示する．

( 1 ) 年月による分類の提示

( 2 ) 最近使ったワーキングディレクトリの提示

上記 ( 2 )の提示方法については，どの程度過去のもの

を提示するか検討する必要がある．これについて，調査を

行った結果，過去 3週間分を提示するのが妥当であるとい

う結果が得られた [1]．

3.2 フォルダのクラスタリング手法

3.2.1 フォルダの作業を表現する特徴

フォルダをクラスタリングするためには，フォルダで行

われた作業を表現する特徴が必要となる．フォルダの作業

を表現する特徴として，フォルダ内のファイル種別，フォ

ルダの階層構造の形状，ファイルの名称，およびファイル

アクセス履歴等があげられる．本論文では，これらの特徴

の中から以下の 2つを用いる．

（特徴 1） ファイル種別

（特徴 2） ファイル更新の時系列

（特徴 1）のファイル種別は，ファイルの拡張子により識

別する．フォルダ内に存在するファイル種別は，そのフォ

ルダでユーザが行った作業を表していると考えられる．た

とえば，「TEXによる文書作成」のフォルダ内には，「tex」

や「pdf」といった拡張子を持つファイルが存在する可能

性が高い．また，（特徴 2）について，同様の作業のフォ
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図 6 ワーキングディレクトリ推定手法で作業ごとに分割されたファ

イル更新履歴

Fig. 6 Example of access log devide by working directory dis-

covering method.

表 3 隣接する更新履歴のファイル拡張子の組を集計した結果

Table 3 Number of pairs of file extensions in adjacent update

history.

tex-tex tex-pdf pdf-tex tex-jpg jpg-tex jpg-pdf

履歴 1 1 2 1 1 1 0

履歴 2 1 1 1 1 0 1

合計 2 3 2 2 1 1

ルダでは，ファイル更新の時系列に類似性が存在すると考

える．たとえば，「TEXによる文書作成」という作業では，

ユーザはソースファイルを編集し，それをコンパイルする

ことで PDFの文書を生成する．このため，「tex」ファイ

ルが更新された後「pdf」ファイルが更新されるという更

新順序が頻出する可能性が高い．

次項で，（特徴 1）と（特徴 2）を表現する特徴ベクトル

の作成方法を述べる．

3.2.2 特徴ベクトルの作成

ファイル種別とファイル更新の時系列を用いて，フォル

ダの作業を表現する特徴ベクトルを作成する方法を図 6 お

よび表 3 に示し，手順を以下に説明する．

（手順 1） 対象のフォルダのファイルアクセス履歴を抽出

ワーキングディレクトリ推定手法において作業ごとに

分割されたファイルアクセス履歴を使用する．図 6 に

アクセス履歴の例を示す．

（手順 2） 隣接するファイルアクセス履歴の集計

（手順 1）により得られた履歴に対して，隣接する更新

履歴のファイル拡張子の組を集計する．図 6 の集計結

果は，表 3 となる．そして，履歴 1と履歴 2について

集計した結果を合計し，特徴ベクトルを作成する．

また，フォルダのファイルアクセス履歴数による差を軽

減するため，L2ノルム（長さ）が 1になるように正規化す

る．本研究では，これにより得られた特徴ベクトルを用い

て階層的クラスタリングにより，フォルダを作業ごとに分

類する．

4. 評価

4.1 評価項目

本章では，以下の 2つの項目について評価を行う．これ

により，提案システムにおいて，どの程度正しくワーキン

表 4 実験期間中に収集したファイルアクセス履歴数

Table 4 Number of file access log collected in experiment.

12/2（月） 12/3（火） 12/4（水） 12/5（木） 12/6（金） 合計

著者 1,856 725 544 1,007 202 4,334

学生 A 1,955 330 401 1,638 99 4,423

学生 B 34 41,351 365 407 35 42,192

学生 C 102 96 406 129 500 1,233

学生 D 2 1,000 276 2,551 397 4,226

学生 E 555 48,521 2,953 392 56,410 108,831

表 5 実験期間中に各ユーザが作業を行ったワーキングディレクト

リ数

Table 5 Number of Working Directories used during the ex-

periment.

12/2（月） 12/3（火） 12/4（水） 12/5（木） 12/6（金）

著者 2 4 2 3 2

学生 A 2 1 3 2 2

学生 B 1 2 2 1 1

学生 C 1 1 1 1 1

学生 D 0 1 1 1 2

学生 E 1 1 3 1 2

グディレクトリの推定と分類を行えるかを評価する．

（評価 1） ワーキングディレクトリ推定手法の精度

（評価 2） 作業を表現する特徴ベクトルの評価

以降では，それぞれの評価について詳細に説明する．

4.2 ワーキングディレクトリ推定手法の評価

4.2.1 評価方法

本評価では，2019年 12月 2日～2019年 12月 6日の 5

日間に著者の計算機で収集したアクセス履歴を使用して評

価を行う．また，著者以外のユーザに対してもワーキング

ディレクトリ推定手法が有効かを確認するために，著者の

在籍する研究室の学生 5名にも同じ期間にファイルアクセ

ス履歴を収集してもらい評価を行う．

ワーキングディレクトリ推定手法では，いくつかのパラ

メータをあらかじめ設定する必要がある．これらのパラ

メータは，ユーザごとに最適な値を設定する必要がある．

しかし，提案システム導入初期の環境を想定すると，最適

化に必要なデータが蓄積されていないため，一般的なパラ

メータを初期値として設定しておく必要がある．そこで，

本評価では，著者のデータを用いて最適化した表 2 に示す

パラメータを用いる．また，機械的な生成と見なすファイ

ル更新密度の閾値としては，2.4.2 項の実験で得た 0.3を使

用する．

収集したファイルアクセス履歴を表 4 に示す．また，

表 5 に，各日のワーキングディレクトリ数を示す．本評価

では，このワーキングディレクトリを正解データとして評

価を行う．

ワーキングディレクトリの推定手法を評価するための

指標としては，2.1 節の式 (1)，式 (2)で定義した，適合率

Precisionと再現率 Recallを用いる．
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表 6 ワーキングディレクトリ推定手法の評価結果

Table 6 Evaluation results of working directory discovering

method.

Precision Recall ReductionRate

著者 0.45 1.00 0.84

学生 A 0.26 1.00 0.61

学生 B 0.26 1.00 0.55

学生 C 0.42 1.00 0.49

学生 D 0.62 1.00 0.49

学生 E 0.17 0.67 0.88

学生 A～E の平均 0.33 0.93 0.66

また，どの程度候補を減らせたかを示す削減率を

ReductionRate として，以下の式 (4) により評価する．

ここで，DIRall は，アクセス履歴に含まれるすべてのフォ

ルダ集合である．

ReductionRate =
|DIRall| − |WDdiscovered|

|DIRall| (4)

上記の Precision，Recall，および ReductionRateは，0

から 1の値をとり，評価値が大きいほど推定結果が優れて

いることを示す．

4.2.2 評価結果

ワーキングディレクトリ推定手法の評価結果を表 6 に示

す．表 6 には，著者の評価結果，学生 A～Eの評価結果，

および学生 A～Eの評価結果の平均を示す．

表 6 より，著者の評価結果の Recallの平均は 1.00と高

く，5 日間に使用したすべてのワーキングディレクトリ

を正しく推定できたことが分かる．また，著者の評価結

果の Precision は 0.45 となっており，推定されたフォル

ダのうち約半分は，著者がワーキングディレクトリと考

えていないフォルダであった．また，著者の評価結果の

ReductionRateの平均は 0.84と高く，ワーキングディレク

トリの候補を大幅に絞れたことが分かる．

次に，著者以外の学生の結果では，Precisionの 5名の平

均は 0.33，Recallの 5名の平均は 0.93である．この結果

は，著者の結果より評価値が少し低いが，ほとんど同じ結

果といえる．

しかし，学生ごとの結果を個別に見た場合，学生 Eの結

果のみ評価値が低くなっていることが分かる．学生 Eは，

実験期間中にソフトウェアのインストールのみを行った日

があり，学生 Eはこれを作業として認識していた．しか

し，提案手法では，このような更新履歴は，機械的な生成

として作業とは見なしていない．このように，ユーザの認

識する作業と提案手法における作業の定義に差があったこ

とにより，評価結果が低くなっている．

著者の結果より評価値が少し低かった理由としては，使

用したパラメータが著者のデータで最適化されているため

と考えられる．各学生ごとにパラメータの最適化を行うこ

とで，評価結果が改善されることが予想される．

また，ReductionRateについては，著者と学生 5名の結

果でばらつきがあった．ReductionRateは，ユーザが行っ

た作業によって大きく変化すると考えられる．これは，ソ

フトウェアのインストール等を多く行った場合，ワーキン

グディレクトリ推定手法（手順 2）において多くの履歴が

削除されることにより，ReductionRateが高くなるためで

ある．

以上のことより，著者以外のユーザに対してもワーキン

グディレクトリ推定手法は有効であるといえる．

4.3 作業を表現する特徴ベクトルの評価

4.3.1 評価方法

3.2節で述べた，フォルダで行われた作業を表現する特徴

ベクトルの評価を行う．本評価では，3.2 節で述べた手法

により得られた特徴ベクトルを用いて，フォルダのクラス

タリングを行い，クラスタリングの精度を評価する．フォ

ルダのクラスタリング結果は，以下の 2つの観点から評価

を行う．

（観点 1） 同様の作業のフォルダがどれだけ同じクラスタ

に分類されたか

（観点 2） 生成されたクラスタがどの程度同様の作業の

フォルダで占められているか

（観点 1）に対する評価が高いほど，同様の作業のフォル

ダが単一のクラスタに集中して存在しており，同様の作業

のフォルダを探す際に，少数のクラスタを確認するだけで

よいという利点がある．ただし，クラスタ内に異なる作業

のフォルダが混在するかどうかは保証しない．つまり，す

べての対象のフォルダが 1つのクラスタに分類されたとし

ても，この観点に対する評価は高くなる．そこで，クラス

タの純度を評価する（観点 2）が必要となる．（観点 2）に

対する評価が高いほど，クラスタが同様の作業のフォルダ

で占められており，異なる作業のフォルダを取り除く手間

が小さくなる．

クラスタリング結果の評価には，InversePurityと Purity

という指標 [6]が存在する．本評価では，（観点 1）を評価

する指標として，InversePurity，（観点 2）を評価する指標

として，Purityを用いる．これらの指標を用いて，上記の

（観点 1）と（観点 2）を定量的に評価する．

InversePurity は，ある正解クラスが 1つのクラスタに

集中している度合いを表す．これにより，ある作業のフォ

ルダが，どの程度 1つのクラスタに集中して分類されてい

るかを評価できる．また，Purityは，生成されたクラスタ

が単一の正解クラスのデータで占められている度合いを表

す．これにより，生成されたクラスタの純度，すなわち，

クラスタ内に望ましくない作業のフォルダが含まれていな

いかを評価できる．

InversePurityと Purityは，以下の式 (5)と式 (6)で定義

される．以降では，N をクラスタリング対象のデータ数，

C を生成されたクラスタの集合，Aを正解クラスの集合と
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表 9 フォルダのクラスタリング手法による実験データの分類結果

Table 9 Classification result of experimental data by folder clustering method.

作業 1 作業 2 作業 3 作業 4 作業 5 作業 6 作業 7 作業 8 作業 9 作業 10

クラスタ 1 - - - - - 100%(3) - - - -

クラスタ 2 - - - - 100%(4) - 66.7%(2) - - -

クラスタ 3 - - - - - - - 100%(1) - -

クラスタ 4 - - - - - - - - 100%(3) 100%(3)

クラスタ 5 - 100%(2) - - - - 33.3%(1) - - -

クラスタ 6 100%(2) - - - - - - - - -

クラスタ 7 - - 100%(1) - - - - - - -

クラスタ 8 - - - 100%(1) - - - - - -

表 7 フォルダのクラスタリングに用いる実験データ

Table 7 Experimental data used to evaluate folder clustering

method.

通番 作業内容 フォルダ数

作業 1 Rails による開発 2

作業 2 Python による開発 2

作業 3 Node.js による開発 1

作業 4 シェルスクリプト作成 1

作業 5 TEX による打合せ資料作成 4

作業 6 TEX による報告書作成 3

作業 7 TEX による講義レポート作成 3

作業 8 Markdown による打合せ資料作成 1

作業 9 Markdown による報告書作成 3

作業 10 Markdown による議事録作成 3

計 - 23

する．

InversePurity =
|A|∑

j=1

|Aj |
N

max
i

(Recall(Ci, Aj)) (5)

Purity =
|C|∑

i=1

|Ci|
N

max
j

(Precision(Ci, Aj)) (6)

式 (5)において |A|は正解クラスの数であり，|Aj |は j

番目の正解クラスに属するデータ数である．また，ある正

解クラス Aj に対するクラスタ Ci の再現率 Recall(Ci, Aj)

は，式 (7)によって定義される．

Recall(Ci, Aj) =
|Ci ∩ Aj |

|Aj | (7)

式 (6)において |C|は生成されたクラスタ数，|Ci|は i

番目のクラスタに属するデータ数である．また，ある正解

クラスAj に対するクラスタ Ciの適合率 Precision(Ci, Aj)

は，以下の式 (8)によって定義される．

Precision(Ci, Aj) =
|Ci ∩ Aj |

|Ci| (8)

また，（観点 1）と（観点 2）を総合的に評価するために，

InversePurityと Purityの調和平均である F 値を用いる．

これは，以下の式 (9)によって定義される．

F =
2

InversePurity−1 + Purity−1 (9)

表 8 フォルダのクラスタリングの評価結果

Table 8 Evaluation results of folder clustering method.

指標 評価値

InversePurity 0.9565

Purity 0.7391

F 値 0.8339

4.3.2 評価環境

評価に用いる実験データについて述べる．実験には，著

者の 1名が日常的に大学の講義や研究活動等で使用する計

算機を用いた．ファイルアクセス履歴の収集期間は 2017

年 6月 14日～2018年 8月 8日である．この計算機内のい

くつかの作業のワーキングディレクトリを実験データとし

て用いる．

表 7 に，クラスタリング対象のワーキングディレクトリ

の作業内容とフォルダ数を示す．表 7 の 23個のフォルダ

は，計算機の使用者の主観により 10種類の作業に分類し

た．評価においては，表 7 に示した作業を正解の分類とす

る．本評価では，これら 23個のフォルダを 10種類の作業

にどのくらい正確にクラスタリングできるかを評価する．

4.3.3 評価結果

クラスタリング結果の InversePurity，Purity，および F

値を表 8 に示す．表 8 より，InversePurityは 0.9565であ

り，Purityは 0.7391であった．InversePurityが高いこと

から，同様の作業のフォルダが 1つのクラスタに集中して

分類されていることが分かる．また，F 値もある程度高い

ことより，Purityも保たれているといえる．

表 9 に具体的な分類結果を示す．表 9では，表 7 の各作

業のワーキングディレクトリがどのような割合で各クラス

タに分類されているかを示しており，括弧内の数字はフォ

ルダ数である．分類の結果，表 7 のワーキングディレクト

リから 8個のクラスタを得た．表 9 より，1つのクラスタ

内に最大で 2種類の作業が混在していることが分かる．ま

た，作業 7の「TEXによる講義レポート作成」以外の作業

はすべて 1つのクラスタに対して分類されており，1つの

クラスタを確認するだけで同様の作業のフォルダをすべて

発見できる．

よって，1つのクラスタを確認することで同様の作業の
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図 7 仮想フォルダ生成システムの構成

Fig. 7 System design.

ワーキングディレクトリを多く発見できるといえる．この

ことより，同様の作業のフォルダを探すことを目的に分類

結果を利用する場合，クラスタリング結果は有用であると

いえる．

以上より，作業を表現する特徴ベクトルは，フォルダを

作業ごとに分類するのに有用であるといえる．

5. 設計と実装

5.1 提案システムの構成

本章では，2 章で述べた手法により推定したワーキング

ディレクトリを 3 章で述べた手法により分類し，仮想フォ

ルダとしてまとめて提示するシステムの設計と実装につい

て述べる．提案システムの構成を図 7 に示す．提案システ

ムは，以下の 6つの処理部から構成される．

( 1 ) FS監視部

ファイルシステムの変更を監視し，履歴収集部に変更

を通知する．

( 2 ) 履歴収集部

ファイルアクセス履歴を収集し，保存する．

( 3 ) WD（ワーキングディレクトリ）推定部

2 章で述べた手法によりワーキングディレクトリを推

定し，データベースに保存する．

( 4 ) 特徴抽出部

3.2 節で述べたクラスタリングに用いる特徴を抽出し，

データベースに保存する．

( 5 ) DB（データベース）

ワーキングディレクトリのパス，使用期間，およびク

ラスタリングのための特徴量を保存する．

( 6 ) 仮想フォルダ生成部

ワーキングディレクトリをデータベースから取得し，

シンボリックリンクを作成することで仮想フォルダ

を生成する．ユーザは，生成された仮想フォルダを確

認することで，ワーキングディレクトリにアクセスで

きる．

図 8 提案システムによって生成された仮想フォルダ

Fig. 8 Virtual folder generated by proposal system.

5.2 実装

仮想フォルダ生成システム polaris [7]の実装を行った．

提案システムは，Linux，macOS，およびWindowsで動作

する．図 8 に，仮想フォルダをファイルブラウザで閲覧し

た様子を示す．提案システムでは，「最近使用したWD」，

「使用時期別」，および「作業内容別」の 3種類の提示方法を

切り替えて閲覧できる．図 8 は，「使用時期別/2019」の仮

想フォルダを閲覧している様子であり，さらに月ごとに分

類された仮想フォルダが表示されている．目的の月の仮想

フォルダを開くことで，その月に使用したワーキングディ

レクトリの一覧が表示される．たとえば，図 8 では，「使

用時期別/2019/07」の仮想フォルダを開いており，2019年

7月に使用したワーキングディレクトリの一覧が表示され

ている．

6. 関連研究

仮想フォルダを生成することでファイル検索を支援する

手法として，1つの作業に関連するファイルが頻繁に近い

時間に参照されることを使用した仮想フォルダ生成手法が

提案されている [8]．文献 [8]は，計算機内の 1つの作業に

関連するファイルを仮想フォルダに集約して提示するため，

仮想フォルダの中身は実際のファイル配置とは異なる．一

方，本論文では，ワーキングディレクトリに着目し，それ

らを作業内容と使用時期によって再分類した仮想フォルダ

を生成することでファイル検索を支援する．したがって，

提案システムでは，使用者に馴染みのあるファイル配置で

閲覧できる．

また，ファイルブラウザを拡張することでファイル検索

を支援する手法として，ユーザが次にアクセスする可能性

が高いフォルダを予測して，ファイルブラウザ上で強調表

示する手法が提案されている [9], [10]．文献 [9], [10]では，

強調表示されたフォルダをクリックして階層移動すること

で目的のファイルを探す．一方，本論文では，仮想フォル

ダにより計算機内のワーキングディレクトリを再分類して

c© 2021 Information Processing Society of Japan 535



情報処理学会論文誌 Vol.62 No.2 527–537 (Feb. 2021)

提示している．このため，ユーザが次にアクセスする可能

性が高いフォルダを予測できれば，予測結果を提示する仮

想フォルダを生成することで，文献 [9], [10]の手法よりも

階層移動の回数が少なくて済むと考えられる．

また，過去のファイルの再参照を支援する研究として，

ファイルに対して時間，場所，および作業内容の注釈を付

与することで，ファイルを使用した状況から検索する手法

が提案されている [11]．文献 [11]では，時間，場所，およ

び作業内容をキーワードとして過去に使用したファイル

を検索する．一方，本論文では，ファイルブラウザを用い

て，使用時期と作業内容ごとに分類された仮想フォルダに

より目的のフォルダを探索する．文献 [11]では，著者らが

提案した検索システムの利用調査を実施しており，ファイ

ルを使用した時間，場所，および同時に行っていた作業内

容がファイル検索の手がかりとして有用であることが示さ

れている．本論文においても，使用時期や作業内容によっ

てフォルダを分類しており，この分類はファイル参照の際

に有用であると考えられる．

また，ファイル検索に関する研究としては，ファイルア

クセス履歴から算出されるファイル間関連度を用いたファ

イル検索手法 [12], [13]が提案されている．このほかにも，

ファイルアクセス履歴から 1 つの作業に関連するファイ

ルを発見し，作業間の関連性を求めることでファイル検索

を支援する手法 [14]が提案されている．これらの研究で

は，キーワードを入力することで，全文検索の結果ととも

に，それらに関連が強いファイルを提示することで，キー

ワードを含まないファイルの検索を実現している．本論文

では，1つの作業に関連するファイルがワーキングディレ

クトリとしてまとめられていることに着目し，ワーキング

ディレクトリを再分類した仮想フォルダを生成することで

ファイルの探索を支援する．このため，本論文で提案する

仮想フォルダ生成システムにおいても，ワーキングディレ

クトリで行った作業を手がかりにファイルを探索すること

で，キーワードを含まないファイルを参照したいという要

求に対処可能であると考える．

7. おわりに

本論文では，計算機内のワーキングディレクトリを作業

内容や使用時期ごとに再分類した仮想フォルダを生成す

ることで，過去のファイル参照を支援するシステムを提案

した．また，提案システムを実現するために，ワーキング

ディレクトリ推定手法とフォルダのクラスタリング手法に

ついて述べ，評価を行った．

ワーキングディレクトリ推定手法の評価においては，著

者の計算機を使用した評価と，著者の所属する研究室の学

生 5名の計算機を使用した評価を行い，比較を行った．評

価には，適合率 Precision，再現率 Recall，およびどの程

度ワーキングディレクトリの候補を絞れたかを示す削減率

ReductionRateを用いた．評価の結果，どちらの評価結果

も Recallが非常に高く，ワーキングディレクトリをほとん

ど正しく推定できていることを示した．

フォルダクラスタリング手法の評価においては，同様の

作業のフォルダがどれだけ同じクラスタに分類されたかを

示す指標として InversePurity，生成されたクラスタがどの

程度同様の作業のフォルダで占められているかを示す指標

として Purityを用いた．また，これらを総合的に評価する

ために 2つの評価値の調和平均である F 値を用いた．評価

の結果，InversePurityが高く，1つのクラスタを確認する

ことで同様の作業のワーキングディレクトリを多く発見で

きることが分かる．また，F 値もある程度高い結果を示し

ており，Purityも保たれていることが分かった．このこと

より，同様の作業のフォルダを探すことを目的に分類結果

を利用する場合，フォルダのクラスタリング手法は有用で

あるといえる．

最後に，提案システムの設計と実装について述べた．

残された課題としては，フォルダのクラスタリング結果

に適切なフォルダ名を付与する手法の検討，ユーザから

フィードバックを得る手法の検討，および提案システムを

使用した場合にどの程度ファイル参照にかかる時間を削減

できるかの評価がある．
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