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� はじめに

今日インターネットの利用の拡大によって、容易に入手可能な電子化された情報は極めて莫

大になっている。例えば、検索エンジンである���� ������では �	万サーバの 
���万の���

ページを収集しているという。これはネットワーク化以前からの文書作成など個人 組織レベル

での情報電子化の経験の蓄積が、���に代表される簡便な情報公開手段の普及とあいまって

実現したものと思われる。

現在の状況は、これまでの電子化の流れとは大きく異なっている。それは、これまでの電子化

された情報は目的指向であったためその利用法は自明であった。すなわち、電子化情報源をつく

るということは、なんらかの目的があり、その目的のために情報源の設計がなされていた。この

場合、情報利用者が各情報源の目的を理解するのは容易であり、情報提供者も情報利用者も相互

に目的を共有しているということを前提としてた。このための情報源の利用において、その目標

と方法は自明であり、したがって情報源の利用すなわち情報検索であった（図 �参照）。利用者

のするべきことは情報源を直接アクセスするか、あるいはアクセスの仕方をまとめたスキーマの

ようなものを作成して利用する程度であった。

���では多様かつ広範な領域の情報が存在している。ここで問題となるのは単に情報の多

様性でなく、情報源の目的が自明でない点である。���では、これまでの情報化の流れに沿っ

て行なってきた我々の業務や生活の情報化した側面を情報源として利用することを可能にした。

このことは、必ずしも情報源がその目的をもっているか自明ではないということを意味してい
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図 �� ネットワーク情報源の利用方法

る。ある場合は暗黙的に目的が存在するし、またあるときはそももそも目的が存在しない場合も

ある。このような場合、当然情報利用者はこれまでのように情報源の目的を理解すれば情報が得

られるというわけではなくなる。このような受動的な立場ではなく、自らが情報を統合化する作

業をするという能動的立場が必要になる。この意味で情報源の利用とは、単に情報検索だけでは

なく、情報収集、分類、抽出など含めた情報統合となる（図 �参照�。本稿では、上記の意味で

の情報源の利用をネットワークからの知的情報統合として位置付ける。

� 問題設定

問題領域としては、���に代表されるような多様性（形式面、内容面）、分散性、大規模

性を扱う情報源群の利用とする。形式面での多様性とは、データベースといったフォーマットが

厳密に定義されるものから、 �メイルや ����のように内容的には自然言語であるものまで、

電子化される方法が多様であるということである。内容面での多様性とは���のように製品

情報から個人の日記までといった多様性を指す。分散性とは、情報のある場所が分散しているだ

けでなく、情報の責任者が分散しているという点も重要である。大規模性はここではそれぞれの

情報源が大規模であるということよりも、情報源の数が多量であることが重要である。

本稿では上記のような性質をもつ情報の利用に関して、ネットワークを用いている研究を中心

に概観するが、必ずしも現状で���やネットワークを用いないものも紹介する。これは、上
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図 
� ネットワークを利用した知的情報統合の枠組み
記のような性質をもつ情報を扱うのであれば、ネットワークを利用するか否かということは、技

術的には本質的ではないと考えたためである。

� 対象分野

ネットワークを用いた知的情報統合には、これまで独立した分野として研究されてきた様々な

分野が関係してくる。そこで、図 
はネットワークを用いた知的情報統合に関わる概念を摸式的

に示したものである。

まず、大きな３つの分野としては、情報収集 ������������ �������� �、情報統合 ��������!

���� ���� �������、情報流通 �"��# $������ �� ����������� %�$�&���があげられる。これらは

情報源（集合）に対する処理主体の立場によって規定される。

まず、ネットワークからの情報収集 ������������  ������� �としては、情報検索 ������������

������'���、情報フィルタリング ������������ #������ �()�*、ブラウジング �+��,��� �の方法が

挙げられる。情報収集では、主体は情報源とは情報を取りにいく関係のみ規定される。ここでは

主体が情報源にどうアクセスするかが主な課題となる �図 -�。複数の情報源のある場合の情報源

間の関係は自明ではない。

情報の統合としては、情報分類 ������������ &�����#&������、情報抽出 ������������ �.���&!

�����、情報組織化 ������������ �� ���/�� �などが挙げられる。情報統合では主体と中心とし

て、個々の情報源もつ情報をどう結び付けるかが課題である �図 )�。この場合、複数情報源間の

関係が当然考慮されるが、むしろ情報源間の関係より、それらが持つ情報間の関係が重要であ
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図 )� 情報統合のモデル

る。

情報流通においては、情報源や情報利用者が多数かつ異なる場合、どのようにして情報源と情

報利用者の関係を適切につくることができるかという問題である。具体的には情報源の表現、情

報収集のプランニング、仲介などがテーマとなる。情報流通では、情報源の集合における情報源

間の関係を明らかにすることが課題である �図 0�。この場合、主体は情報源の集合の外にある。

� ネットワークを用いた知的情報統合を可能とする技術

前章で述べたようにネットワークを用いた知的情報統合には様々な研究分野が関連してくる。

そのなかで、特に鍵となる技術・研究は以下の点である。

柔軟なテキスト検索技術 特定の目的のために作成されてきたデータベースと異なり、ネットワー

クに存在する情報は、情報の品質と情報の記述形式が多種多様である。このような場合で

も検索が可能な柔軟な検索技術が必要である。

頑強な自然言語処理 膨大かつ多様な情報の中からユーザの欲する情報を得るためにはキーワー

ド検索だけでは不十分であり、一定の内容を理解する能力が必要となってくる。テキスト

を理解するという意味では自然言語処理であるが、ここで必要なのは詳細な内容理解では

なく、どういった内容が書いていあるかといった概略の理解である。通常の構文解析を用

いているものもあるが �例えば (-*�、対象が非均質であるがために汎用性が問題になる。こ
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図 0� 情報流通のモデル

のためより浅いが頑強な自然言語処理、たとえば統計的な処理やテンプレートを併用する

方法 �1�2 1��3��(4*(��*(�
*�、共起関係を利用した方法 �例えば����%(-�*(-�*�などがあ

る。

知識体系 広範な情報の関連性を知るためには単に情報源の情報を利用するだけでは難しく、背

景知識が必要となる。このためには例えば語彙体系や概念体系の利用が考えられる。検索

用概念体系としては例えば 5��66�のカテゴリーのようなものがあるが、既存の情報の

体系化に焦点が当てられていて、かならずしもユーザのための概念体系ではない。汎用な

概念体系を目指したものとしては ��"�(�4*のオントロジーがある。また、語彙体系とし

ては���37��(-)*を利用しているものもある �1�2 1��3���。

ユーザ・モデル 予め用意されているようにしか動かないシステムは新しい情報やユーザの新た

な利用法に対処できない。ユーザの利用に沿った情報収集や情報統合ができるようシステ

ムが必要である。この一つの方法として一定の自律性をもちユーザの代行を行なうインタ

フェース・エージェントという考え方がある (-0*。����の ������� �������&� � ����(
4*(-�*

では、電子メイルやスケジュールなどの作業において、観察による学習、ユーザフィード

バックによる学習、教示による学習といった方法によってユーザの作業を学習させて、適

切な作業支援できると報告している。

� 情報収集

先に述べたように情報収集の立場とは、ユーザの立場からどう情報源にアクセスするかという

立場であり、情報検索、情報フィルタリング、ブラウジングなどの方法があげられる情報検索は

ユーザが欲する情報の仕様が明確でありかつ情報源が現にアクセス可能な時に有効である。情報

����������������������



フィルタリングでは、情報源が動的に変わる場合など現時点ではアクセスできない場合に有効で

ある。ブラウジングは欲する情報が明確でない時有効な方法である。本稿ではこのなかでブラウ

ジングに注目する。

��� ブラウジング

ブラウジングは検索と異なり、漠然とした目標しかもっていないときでも、情報収集が可能

である。しかし、ブラウジングでは人間が常に選択を行なうため、人間の癖 �「上から順に」、

「寄り道」など�や人間の限界 �逐次実行性など�によって、必要な情報にたどり着くことが難し

いことがある。そこで、ユーザの主導権を維持しつつ、いかにユーザの行為を支援できるかが必

要である。すなわち、ブラウジングにおいては、いかにユーザの好みを獲得するかが課題とな

る。この方向の研究として以下の研究を取り上げる。他にも 8���+���'�9&ら (
*の研究もある。

����� ��� ���	
��

��+ ���&���(�*はカーネギーメロン大学の �������� らによって開発されたユーザのブラウ

ジングからユーザの好みを学習するシステムである。��+ ���&���の主な機能としては次のも

のがある。

� ユーザの宣言した興味に対して有用だと判断した現ページ中のハイパーリンクの推薦。

� ユーザの興味に従ってハイパーリンクの付加。

システムの構成としては、��+ ���&���は��+サーバとブラウザの中間に位置している。

��+ ���&���はユーザがブラウザを通じて��+サーバに要求したページを必要な改変をしてか

らブラウザに渡す。このため、ブラウザには依存しない。

図 :で、冒頭に列挙された ��のハイパーリンクは��+ ���&���によって提案されたものでオ

リジナルのページはないものである。また、下の方の二つの四角印で囲まれたハイパーリンクは

��+ ���&���がこのページのリンクの中で次にたどるにもっともふさわしいと提案しているも

のである。

学習のアルゴリズムは以下の通りである。学習すべきものは、

����������� � 	
����
� � ���� � ���� � (�� �*

である。すなわち、あるページにおいて、あるゴールのために、あるユーザが、そのページの中

のあるリンクをどの程度評価するかということである。このうちユーザを除く部分をそれぞれ単

語の集合で表現する。ページはハイパーリンクになっている部分のみを抽出の対象として、 ���

単語からの特徴ベクトル ()�*で表現する。リンクはリンクになっている部分と対象として ���

単語、リンクを包含する章節のタイトルを対象として ���単語の特徴ベクトルとする。ゴール



図 :� ��+���&���の動作の様子



図 	� ����/��の実行画面
は 
�単語からの特徴ベクトルで表す。実際にはこれら 
つのものを一つにした特徴ベクトルを

用いている。ユーザがひとつページを選ぶたびにこの特徴ベクトルがひとつつくられることにな

る。

この特徴ベクトルの学習の仕方として、�1�;1����� ���<$��&= ����� ��'���� 3�&$���� ���!

<$��&=�法 ()�*を含め 
種類の学習方法を用いて実験を行なっている。結果としては 
つの学習

方法いずれでもランダムに比べると �倍から 
倍の正しさでリンクを提案していると報告してい

る。また、リンクをネットワークとみなした時の学習も行なっている (
�*。

����� ������

����/��(
0*も��+���&���と同様にブラウジングを通じて学習するシステムである。しかし、

��+ ���&���とは異なり、特定のサーバを必要とせず、完全なクライアントとして動作する。

����/��は現在ユーザが参照しているページを起点に推奨ページを提案する。図 	の 
つの画

面のうち、左はユーザが自分でブラウジングをしているウインドウであり、右下は ����/��が現

在ユーザに推奨するページである。ユーザは通常左の画面でブラウジングしているが、右下の推

奨ページが気に入れば、この画面に移ってブラウジングを続けることができる。

����/��はユーザが現在参照中のページにあるリンクから幅優先で探索する。探索は一定数に

達するかユーザが別のページに移動した点で終了する。このため計算資源やネットワーク資源を



図 4� %=�>��� ? ��+���の画面

いたずらに消費することを避けている。ページの関連性の表現には �1�;1法を用いている。ま

た、探索の結果はユーザプロファイルとして保存され、次回以降でも継続的に用いられる。

����� ������� � ������

%=�>��� ? ��+���は同様にユーザの教示によって学習するブラウザである。ユーザはシステム

に各ページが興味がある �����か、興味がない �&��3�、どうでもよい ��$>�,����が指定する。

その結果、これからまだみていないページに ���（上向きの指）、 &��3（下向きの指）、見た

方がよい（スマイル）、見ない方がよい（ストップ）などを示す（図 4参照�。また、学習した

内容を利用して検索のためのキーワードを生成して、 �=&��を使ってページを探してくること

もできる。

このシステムが他の��+���&���や ����/�と異なる点は、キーワードベクトルの元になるキー

ワードを分野をカバーするインデックスページを元にキーワード集合を自動生成する点である。

与えられたページの中から意味ある単語を選び出すために次の式を用いている。

������ @ ����� (	 �� @ ��������������������� A 	 �� @ 
������������	�����*

ただし、

���� @ B
�����
���� � ���
������	 �����

である。 	 �� @ ��������はそのページにある確率、 �������������は�が一回でも出現する

ドキュメントの集合、 �
 はそのクラスに属するページを示す。

実験としては、 8�=����� &�����#��、 �;
C ������� ��� �+��アルゴリズム、 D��&�D����、バッ

クプパゲーションつきの多層ニューラルネットワークを試しており、 8�=����� &�����#��が分野

によって偏りが少なく成績がよいと報告している。



�� �個のエージェントにランダムの�ウエイトを与えて準備する。

�� エージェントが存在する限り以下を繰り返す。

��� 今いるページの中の各リンク �について、質問単語の出現回数に対して単語の出現位置とリン
クの間にあるヘッダの数で逆に重みづけしたものを �� とする。そして、 �� � ����	���


�
� ����	���

なる確率分布によって次の進むべきリンクを決定する。

��� 新しいエネルギー状態を � � � � � 	 �と計算する。� はサーバアクセスコスト、 は
今いるページの質問単語出現回数。もし � 	 ��� が �
�より大ならば、ユーザフィードバッ
クエネルギー � により、� � � 	 �

�
� もし � が閾値 �を越えるならば、子供を生成する。子供のエネルギーは親のエネルギーを分
配し、 	 と � はミュテートする。 � が負ならば、消滅させる。

図 ��� 適応的情報エージェントのアルゴリズム
����� 人工生命的方法の利用

���&/��ら (-
*(--*は人間のブラウジングに相当する行為を自己発生型の人工生命の方法を適

用した適応型情報エージェントによって行なった例を報告している。エージェントはリンクをた

どっていき、そこのページの内容によってエネルギーを得たり、場合によっては増殖していく。

アルゴリズムの概略を図 ��に示す。ここで � は最良優先探索 �� @ ��からランダム探索 �� @

��までの探索戦略を決定するパラメータである。 � はユーザにそのページを提示するかどうか

を決定するパラメータで、もしユーザが同意すればボーナスエネルギーがもらえる。

結果としては、エージェントは答のない質問の場合は急速に消滅し、それ以外の場合はすば

やく答のページにエージェントは分布するようになったと報告している。またユーザのフィード

バックが効果的であることも示している。

� 情報統合

情報の統合としては、情報分類、情報抽出、情報組織化などが挙げられる。分類は収集してき

た情報を適当なカテゴリーに分けることであり、クラスタリングなどの方法がこれまで行なわれ

てきた。抽出とは収集してきた情報から必要な情報を抜き出すことであり自然言語理解などに関

連する。組織化とはさらにそれらの情報の関係づけを行なうことであり、発想支援などとの関わ

りがある。ネットワークを用いた知的情報統合では、これら情報統合が情報収集と独立に行なわ

れるのではなく、お互いに影響しあって行なわれるところに特色がある。また、情報統合を自分

が行なうのではなく、他のところで行なったものを利用する場合も考えられる。
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radiation, particle, emission, ...
Cluster 6 (37)
planet, orbit, moon, jupiter,...
Cluster 7 (36)
university, graduate, director, ...
Cluster 8 (5)
altitude, navigation, ship, ...
Cluster 9 (8)
david, curve, tirangle, side, ...

starに関係
する情報

Cluster 4 と
5を選択

scatter gather scatter

図 ��� %&�����������の分類の例

��� 情報分類

情報分類の方法としては、予め分類方法を決めておく方法と与えられた情報の集合から分類項

目を生成する方法がある。後者の場合、いかに処理時間を許容範囲に押えるかが問題となる。

����� �	���������
��

%&�����������(�)*(�0*は検索結果などの多量な情報を対話的にクラスタリングするシステム

である。 %&�����������では入力された情報の集合を ��のクラスタに自動分類し、各クラスタ

には話題になっている単語と典型的な表題を付加して表示する。各クラスタの話題単語はその

クラスタで頻出するキーワードであり、典型的表題はクラスタの重心に近い要素の表題である。

ユーザはその興味ある任意個のクラスタを選択すると、今度はその選択されたクラスタに分類さ

れた情報のみを対象にして再び ��のクラスタを生成する。これを繰り返すことにより、ユーザ

は漠然とした興味からでも自分の得たい情報にたどり着くことができる �図 ��参照�。

このシステムでは繰り返しクラスタリングを行なうので処理時間は重要である。このために階

層的クラスタリング �������&��&�� &�$������ �ではなく、分割型クラスタリング �D���������� &�$�!

����� �を用いている (��*。基本的にはまず、クラスタの種となる要素を決め、他の要素はそれ

ぞれが最も近い種のクラスタに分類されるというものである。



図 ��� �����������の概観
����� ���������� �

���6�%E�5%%�%(��*では束 ������&��を用いて情報を分類表示する方法を示している。こ

のシステムではキーワードの有無で束を作り、この束の上でユーザは情報をブラウジングする。

また、ユーザは質問という形で束の一部を切り出したり、制約をつけて探索空間を狭めて束を作

り直すこともできる。

����� �!������"�

�����������(�	*はこれまで述べてきたような情報の分類や組織化を行なわず、時間系列に着

目して、個人の電子情報を管理するシステムである。システムの概観は図 ��に示すようになっ

ており、情報はストリームと呼ばれる時間を軸とした列に並べられている。この時間軸にそって

スクロールすることでブラウジングを行なう。そしていつかの操作 �7�,C "����C F���C 1��3 ��3

%$����=�が実行可能である。ユーザはサブストリームを作ることもできる。時間軸を中心とす

るアイデアは野口 (-4*の考えと類似する。

��� 情報抽出

情報抽出 ������������ �.���&�����は文章から情報を取り出すと意味では、自然言語処理であ

るが、いわゆる文章理解を行なうのではなく、必要な情報だけを効率的に取り出す点に重点をお

いている (��*。ネットワーク上の情報のように多種多様な情報がある場合、正確な理解よりも、

ユーザが欲する情報があるかないか、あるとすれば何かといった粗い理解が必要である。このた

めには情報抽出の考え方は重要である。
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図 �
� 1�2 1��3��の処理の流れ

情報抽出の方法としては事前に抜き出す項目が決定してる場合とそうでない場合がある。佐藤

らの電子ニュースのダイジェスト自動作成や ��"�では抜き出す項目が事前に決定されている。

この方法は予め情報の構造がある程度仮定できる時に効率性と正確さが期待されるので、分野を

限定した場合など有効である。これに対して、住田らの自動抄録生成や 1�2 1��3��は抽出され

る部分は比較的自由度が高く、より幅広い情報を入力して許している。

����� #�$ #�%&��

1�2 1��3��(4*(��*(�
*は直接���のような大規模な情報源を利用しないが、多様な情報源

と多様な利用者の結び付けを現状の人工知能の方法でどの程度実現できるか示しているよい例

である。 1�2 1��3��はユーザの任意の質問に対して、収集してある 1�2 �1��<$����=!��>�3

2$��������情報�から適切な質問回答の組を選びだして、提示するというものである。その処理

の流れを図 �
に示す。

�G 質問に適切な 1�2ファイルを選び出すために %��H�(:*を用いて統計的な情報検索を行

なう。

�ネットワークニュースで頻繁に質問される質問を質問とその回答という形でまとめたもの。ニュースグループや

話題毎に自発的に作られている。



�G 構文解析を行ない、単純な構文解析木をつくる。これにより主要な動詞と名詞句を同定す

る。


G 質問の型を同定する。システムには予め質問形の分類がされており、構文解析木をこの中

の一つに当てはめる。

-G ���37��(-)*の意味ネットワークを用いて、意味的な概念マッティッグを行なう。

)G もし近い質問が見つからなかった場合、質問回答戦略を用いて質問を変形させる。戦略と

しては比較質問を個別の質問への分解、「いつ」を「どうやって」に変更、などがある。

ここでの処理の重要な点は必ずしも深い言語理解を行なわない点である。構文解析は行なう

が、主要な要素を見い出すためのみに用いている。意味理解は浅い語彙の意味のマッチッグしか

行なわない。 1�2 1��3��の場合、出力は2�の組を選択することであり、回答を生成するわ

けではないので、これで十分である。

����� 電子ニュースのダイジェスト自動作成

佐藤らの電子ニュースのダイジェスト自動作成 ()�*では電子ニュースに投稿される会議告知

記事あるいは論文募集記事からタイトル、開催期日、開催場所などを抽出するシステムを作成

している。抽出の方法は、形態素解析は行なわず、文章のスタイル �センタリング、箇条書など�

と言語パターン �「お知らせ」、「開催」、「.月 =日」など文字列パターン�およびそれらの順

序情報を利用して行なっている。図 �-では、会議広告記事から各会議の開催日、会議名、開催

場所が抜き出されて表示されている。結果としては、 )�％から :	％の正解率であったと報告し

ている。

����� 住田らの文書構造解析に基づく自動抄録生成

住田らの文書構造解析に基づく自動抄録生成 ())*では書式 �章節などの階層関係�と修辞構造

�文と文の修辞的関係、例えば「順接」「例示」など�を元に、与えられた文章から重要文を抜き

だし、再構成して提示するシステムを提案している。ここでは文の重要度の判定は修辞構造から

行なっている。最重要文 :-％、重要文 )�％の捕捉率であったと報告している。

����� ' (��

����%は ����化した金属材料論文を要約とサーベイを自動的に行なうシステムである (-�*(-�*。

材料系の論文に特有な試験材料、実験方法、実験結果などの項目それぞれを抽出内容と抽出手段

と組み合わせた定型的なスキーマで表現し、このスキーマを適用することで論文の重要な情報を



図 �-� 電子ニュースのダイジェスト自動作成の結果の例
抽出する �図 �)�。抽出としては、キーワードによる文の選択、言い回しによる文の一部の切り

出しなどを行なっている。

����� ��)�

��"�は���から情報収集・分類・抽出を行なうシステムである (�	*(�4*。このシステムの

特徴はオントロジーと呼ばれる概念体系を情報の収集・分類・抽出の 
つの段階全てを通して利

用することである。このシステムの特徴は収集、分類、抽出の３つの段階において、オントロ

ジーというかたちで記述された知識表現を使うことである。ここでのオントロジーは

��� 情報組織化

情報分類や情報抽出は情報の量的な問題を解決することには貢献するものの、質的な向上は

難しい。このためにはバラバラであった情報から関連性を積極的に見い出していく情報組織化

といった作業が必要である。情報組織化では、いかに情報間の共通性を見い出すことができるか

ということと、その共通性をどう表現していくかということが問題になる。共通性発見に対する

方法としては、情報のなかの個別要素の共通性に着目する、あるいは大域的な共通性に注目する

方法 �例えば "���()-*�などの方法が考えられる。共通性表現の問題としては、以下で述べる二

つのシステムのように情報のなかの概念を抽出して、その概念を中心に組織化を行なう方法があ

る。



図 �)� ����%の出力例
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図 �0� �&��'� 7���+��>の構成
����� �	��*� +,���,,�

�&��'� 7���+��>():*は個人の情報分類・組織化とグループの情報共有を支援するシステムで

ある。�&��'� 7���+��>は���ブラウザとグループで共有する注釈サーバと個人毎にもつ分

類ベースからなる。図 �0にその概略を示す。

対象とする情報は���の情報、それに対する注釈としての個人の情報、非���の個人

の情報である。非���情報はその手がかりとなる情報を ����化することで他の���情

報と同等に扱う。

各情報には表題と概念を個人で付加する。概念は構造化された分類 ���.����=�として個人ベー

スで蓄えられる。構造化としてはI�� � >��3 ��Iなどがあり、複合語は自動的にその要素の単語

とこの関係で結ばれる。ユーザはある情報を見ている時に、その情報と同じ概念を持つ情報を検

索することができる。

個人の分類は二つの方法で共有可能である。ひとつはグループなどの共通分類を用いる方法

で、もう一つは個別に他の人の分類を採り入れることである。

����� )'-�

"�!�(

*(
	*(-:*は非構造的情報を人間のもつ構造化作用を積極的に引き出すことで、構造化

を行なうことを目指したシステムである。このシステムの中では全ての情報は概念ユニットのそ

れらの間の単一の連想関係で表現される �図 �:参照�。この連想関係はユーザが自分で作成する

か、���などの外部の情報から生成することができる。この連想関係はシステムの中に用意

されたいくつかのアルゴリズムによって構造化が行なわれる。



図 �:� "�!�の情報ベースの例

� 情報流通

情報流通では、情報源が他数ある場合、いかに情報源と情報利用者を結び付け、情報を伝達す

るかという問題を情報源間の関係として解決する立場の研究である。

ネットワーク上に存在する情報源の特徴としては、形式的多様性、内容的多様性、内容的分散

性、形式的分散性などが挙げられる。

形式的多様性に対処するためにはどう情報源を均質化するかが問題となる。エージェント指向

アプローチによる情報源のエージェント化がこの問題解決の一つの方向である。J2��(�0*は

知識レベルでのエージェント間コミュニケーションを目指したもので、エージェントのメッセー

ジ送受の基本的な機能が規定されている。J2��は例えば、 ����������� +��>��(�)*、 E�;�

� ���()*()	*、J"� � ���(-	*()0*などで用いられている。 �%����%(�4*では、���DD��生成器

というものを用意して、データベースなどに均質なインタフェースを持たせる仕組みを用意して

いる。

内容的多様性に対処するには情報源のモデル化をする必要がある。情報源のモデル化として

は、オントロジーを用いる方法がある (��*()0*。 ����������� �������3(
)*や %��%(�*では 3�!

�&��D���� �� �&を元にした記述で表現するとしている。あるいは E�;�では概要 �&���D�&�$��

というものを各情報源に持たせている。



内容的分散性から発生する問題としては、いかに情報源間の関係を見い出すかことでてくる。

多くのシステムで仲介 ���3�������()4*という形で解決を試みている。 �%����%では関係を陽

に記述して、そこから 仲介エージェント ���3������を生成している。J"�ではオントロジー

の上の関係から情報源間の関係を同定している。 %��%や %���+��(�-*では論理的推論によって

同定されるとしている。

さらに形式的多様性からは、複数の情報源からの情報獲得をどう実行するかということが問題

となる。 %���+��では観察と実行を論理的なプランニングで行なっている。 %��%ではプランニ

ングと実行を統合することで効率良い情報獲得のプランができるとしている。

情報流通の研究の場合、上で述べた概念すべてがそれぞれに含まれることが多く、単純な分類

は難しい。以下では、これらの概念に留意しながら、個々のシステム・研究を概観する。

.�� データベース的アプローチ

ここでは、既存のデータベースなど比較的粒度の大きく、明確な情報源を対象としている。問

題意識としては、いかに確実に仲介を行なえるかということが大きい。

.���� (��''��

�%����%(�4*は��3�����アーキテクチャに基づく異種情報源の統合システムである。情報源

としては既存のデータベースを利用しており、データベース型の比較的固定的なシステムであ

る。全体のアーキテクチャを図 �	に示す。このシステムの中では情報は6���6+K�&� �.&��� �

��3���というもので管理される �図 �4�。そして、ここでは ,��DD��と呼ばれるプログラムが

各情報源を隠蔽して、統一したインタフェースを与えている。���DD��はテンプレートから生

成される（図 ���。そして、各情報源に直接アクセスいく他、��3�����を通じてアクセスする

ことができる。��3�����は6��のよる統合的表現を使い、複数の情報源からの情報を統合し

た情報を新たにつくり出すことできる。この��3����は予め決められた��3�����仕様に基づい

て動作する。図 ��では二つの文献データベースからの情報を統合する例である。

このように �%����%での��3�����は仕様の明確でかつ変化の少ない情報源を対象に、明示

的な関係を見い出せるときに有効であるが、情報源が変化したり、情報源間の関係が自明でない

ときは、困難になる。

.���� �'/ �0�%��

ミシガン大学デジタル図書館 �E�;��プロジェクトでは図書情報に限らず、さまざまなネッ

トワーク情報を利用できるような枠組みを用意している ()*()	*。各情報には話題や形式、想定利

用者、変更頻度などの概要 �&���D�&�$��をつける �図 ��参照�。情報源側には "��エージェント

という情報源の概要を元に外部に均質なインタフェースを提供する殻となるエージェント、ユー
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図 �	� �%����%のアーキテクチャ

OEM object
<inspectentry {

<author "Hideaki Takeda">
<title "Network-enhanced ...">
<abstract "In this paper ...">
<keywords "WWW, Information Gathering, ...">
}
>

Query
<answer {<author A><title T>}> :-

<inspectentry {<author A><title T>} AND
author(A, "Takeda").

図 �4� 6��の例



Inspec Rule
B:- B:<&O inspectentry {<author A><title T><abstract B>}> AND author(O, $X)

Inspec Action
// "find author $X" //.

図 ��� ���DD��テンプレートの例

<&f(I,S) join_entry {<tilte T><authors A><abstract B><year Y>}>
:- <&I inspecentry {<title T><abstract B>}>@inspec AND
<&S bibliography {<title T><authors A><year Y>}>@biblio.

join_authors(f(I,S), W)
:- written_by(I, W)@inspec AND author(S,W)@biblio

図 ��� ��3�����仕様の例

ザ側には E��エージェントというユーザには独自のインタフェースと外部には同じく均質なイ

ンタフェースを持つエージェントがあり、その間を仲介エージェントが取り持っている。

同様な情報源の均質化の方向としては、 ����������()
*ではより粒度の細かい方法で行なっ

ている。

.�� �%�,�,0�指向アプローチ

このアプローチでは内容的な多様性をいかに処理できるかが課題である。この他 %������3大

学では電子商取引の問題まで含めて研究を行なっている (�)*。

.���� �%�,�,0�に基づく仲介と変換

武田ら ()0*は多重オントロジーに基づく仲介を提案している。これは情報源をオントロジー

を用いて表現する方法であるが、オントロジーに多重性があるため、質問と情報源のオントロ

ジーが異なる場合、オントロジーの変換が必要となる。オントロジーは6������ $�(��*を拡張

した �%L�"�6�という言語でアスペクトという単位ごとに記述される。アスペクトに情報源

そのものを指す基本アスペクトと情報源の統合を示す組合せアスペクト、情報源間の選択的関係

を示すカテゴリ・アスペクトがある。カテゴリ・アスペクトにおいては複数の要素アスペクト間

で同一視や変換可能な論理式の関係が記述される。
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図 ��� E�;�の "���D�&�$�の例 ()*



情報源 �： �112年からの日本車
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情報源 �：ラグジュアリー車
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情報源 �：外国車批評
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情報源 �：低年式車批評
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情報源 �：最近 �年分の批評
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図 �
� ,���3!'��,による情報源の記述の例
.�� 論理的プランニング指向アプローチ

プランニングの手法を用いることで、いかに柔軟かつ動的な情報収集が可能になるかがこのア

プローチの中心的課題である。

.���� �%!,�"���,% '�%�!,�&

��'=ら (
)*は ����������� �������3というアーキテクチャを提唱している。このアークテク

チャではより詳細な情報源の内容の表現とそれらからの情報収集のプランニングに焦点が当てら

れている。

このシステムの中では、情報源と質問は 3��&��D���� �� �&の系統である "��%%�"(0*の記述

に大小関係の述語を加えたもので表現される。 "��%%�"ではオブジェクトのクラスを表現す

る１項述語（&��&�D�と呼ばれる�、オブジェクト間の関係を表下する２項述語（����と呼ばれ

る�ものからなる。 これらの記述からクラス間の包含関係などを推論することできる。まず、情

報源は ,���3!'��,と呼ばれる、予め準備した &����と ����で統一的に記述される。図 �
は車の

その批評に関するいくつかの情報源の表現である。ここで、 �
� �������� ��
�� ������ ������

や$����������#��� ��
�� �������が ,���3!'��,における ����であり、 !
�
�����
��������や

�
��������などが &����である。クラスは階層的に包含関係を定義されている。

このとき、例えば「�4		年以降の )���ドル以下の日本車とその批評が欲しい」という質問は

%�&�� ' ��(�� 	��$�� �

�
� ��&�� ��� 	��(���$������&�� ' �� $���!
�
�����
��&���	� � M)����' � � �44	
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�������
	����������� ��

9A � は情報源集合�は �� B�� 5 ����� B��� � ������B����� � ��( �� は�中の大小関係述語 A9

��� すべての ���$�� ��� B���� � � � � �に対して ���

��� � �

��� "中の情報源記述 ��� ���の �� 中の大小関係述語以外の要素 �� B� �に対して ���

�� �� � �または �が非選言クラスならば ���	

�を以下の条件満たす �� 上での写像とする

�� � が B� の C番目の変数であり、 �� で存在限量子で束縛されていない

���	 ��� � � ���� の C番目の変数���

��� ��� �は新規の変数

����を�の制約、 ����を �����の制約とするとき、

�� ���� � ����が充足可能ならば �������を ���に加える

図 �-� 関連情報源の決定アルゴリズム

のように表現される。

この質問に答えるには先にあげた情報源を組み合わせる必要がある。意味のある組合せをつく

り出すのが、ここでのプランニングということになる。

プランニングは２つのフェーズからなる。まず、質問の各項に対して、関係ある情報源を数え

あげる。次にその組合せが論理的に健全であるかをチェックする。最初のフェーズのアルゴリズ

ムを図 �-に示す。先の例では最初のサブゴール �
� ��&�� ��� 	��(��から情報源 �を、２番

目のサブゴール$������&�� ' ��$��から情報源３、４、５を集めてくる。

情報源１と３の組合せの場合、

�
� ��&�� ��� 	��(��� !
�
�����
��&���$������&�� ' ��$�� �  �������
��&���

�' � � �44� � 	� � M)���

	 �
� ��&�� ��� 	��(���!
�
�����
��&���$������&�� ' ��$���' � � �44	�	� �

M)���

という式が成り立つので健全である。

このアプローチでは先の �%����%に比べ、（１）情報源を質問の形態に合わせて表現しな

いのでより自然な情報源の表現になる、（２）固定的な変換ではなく論理的な推論による結び付

けなので情報源の数や内容の変化に容易に対応可能などの利点がある。しかし、 ,���3!'��,を

構築する困難や、その記述の限界などの問題がある。類似のアプローチとしては前向き推論でプ

ランニングを行なう6&&��(
-*がある。
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図 �)� 質問の表現例
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図 �0� ����操作の定義

.���� ��'�

%��%(�*はデータベース、知識ベースなどを統合して扱えるような情報メディエータを研究し

ているプロジェクトである。 %��%では情報は 3��&��D���� �� �&の言語である �66�(
:*をも

ちいており、基本的には概念 �&��&�D��とその役割 ������で記述される。この %��%のなかのシ

ステム %� �(
�*は分散情報源における情報収集のためのプランナーである。分散環境では、情

報源がアクセス不能になったり、新しいゴールが途中ではいってきたりする。 %� �はプランニ

ングと実行を密に結合して、必要に応じて、プランニングと実行を同時あるいは交互に行なうこ

とで、上記のような分散環境下でのプランニングを可能にしている。

%� �では基本的な操作として、データ集合に対する操作 ����� ����C データ集合と情報源を

結び付ける操作 	�
���	�����C データに対する操作 	�
���� �������� �		�������C 質問に

対する操作 ������
���� 	�����
���� ����������� �������	�などを用意している。図 �)に

質問の表現例を示す。図 �0に ����の定義を示す。

%� �は基本的には、ゴールが与えられるとまず、完全なプランを生成し、それから実行する。

プランは部分順序性を持つので、並列実行可能な部分は並列に実行される。しかし、実行中に部

分プランの失敗や他のプランとの干渉がおきうるので、これを常時チェックして、必要な場合再

プランニングを行なう。プラン中の各アクションは未実行、実行中、完了、失敗のいづれかに

マークされる。実行中があるのは分散環境では必ずしも一つのアクションが短時間で終ると予

想できないためである。プランニングや実行の必要性がある部分を N�,と呼び、これは未展開

の条件あるいは干渉の可能性（プランニング）、未実行と実行中（実行）が含まれる。プラン

ニングと実行のアルゴリズムを図 �:に示す。この例として図 �	に %� �の実行中の状態の例を

示す。この例では、二つのゴール（D���!����、 D���!3��&��D�����を解こうとしている。最初の



現在のプラン集合から一つプランを抜き、以下のことを適用する。

	 もし干渉の可能性があるならば、適当な制約をこのプランに加えて解決さよ。必要があ

れば、プラン集合に修正を加えよ。

	 もし未展開の条件があるならば、アクションやリンクを加えて解決せよ。必要があれ

ば、プラン集合に修正を加えよ。

	 もし実行中のアクションが完了したら、

� 実行が成功ならば、結果を記録してプランを更新せよ。プランが完了ならば、結果

を出力して終了。それ以外なら、この新しいプランをプラン集合に加える。

� 実行が失敗ならば、失敗したプランの部分を抜くと共に、失敗の再現しないために

モデルを更新する。この変更したプランをプラン集合に加える。

	 新しいゴールが加わったら、未展開の条件に加えて、このプランをプラン集合に加え

る。

	 もし未実行アクションが実行可能になったらならば、これを実行するプロセスを生成す

る。更新したプランをプラン集合に加える。

図 �:� %� �のプランニングと実行のアルゴリズム

ゴールのプランの一部が失敗して、再プランニングを行なった。このときもうひとつのゴールの

プランのうちの実行中のアクションが、生成したアクションと同じ情報源を使っていることがわ

かったため、順序の制約をつけている。

.���� �,!��,�

%���+��(�-*は ������や ������など様々な情報源を組み合わせてユーザの希望する情報を動

的にみつけるシステムである。 %���+��はどういう情報源を組み合わせてゴールを達成するかを

プランニングする。例えば、名前を元に �!����アドレスを知りたい場合、まず文献データベー

スを引いて所属などの情報を得る。この情報を元に �������コマンド使って �!����アドレスを

獲得する。プランニングの元になる知識 �スキーマ�は別に用意してあり変更可能である。また

存在限量子のついた質問や制約のついた質問など不完全なゴールをもちいてもプランニング可能

である。



Move
  From: geo@sun-oracle
  To: local@sims
  Data: port-name

chanel-depth

Move
  From: geo@hp-oracle
  To: local@sims
  Data: port-name

chanel-depth

Move
  From: geo@sun-oracle
  To: local@sims
  Data: max-draft

Select-Source
  Source: Geo

Move
  From: geo@sun-oracle
  To: local@sims
  Data: port-description

Select-Source
  Source: Geo

Select-Source
  Source: Assets

Select-Source
  Source: Geo

Join
  (< max-draft
      channel-depth)

Move
  From: local@sims
  To: output@sims
  Data: port-name

chanel-depth

プラン中
実行中
完了
失敗

制約

図 �	� %� �の実行中の状態の例

� まとめ

本稿ではネットワークを用いた知的情報統合に関わる研究を概観した。現在、様々なシステム

が様々な方法を用いていて構築されている。これは使う側がどういう視点、どういう用途を期待

しているかによって、用いられる技術・手法も異なってくるからである。これまで情報源の多様

性に関しては多くの考察がなされているが、使う側の多様性にについての考察はまだ不十分であ

る。使う側の多様性を意識することで、ネットワーク情報を利用した情報システムの課題は明確

化し、より発展するものと思われる。

	 関連文献

関連の会議としては、����の一連のシンポジウムが興味深い。 �44-年の春のシンポジウムI%���!

,��� � ����I(�
*C �44)年春のシンポジウムI����������� �������� ���� ������ ����$�C ;��!

���+$��3 ��'���������I(
�*C 秋のシンポジウムI�� �DD��&������ �� J��,��3 � 7�'� ����� ��3

H�����'��I(	*C �440年春のシンポジウムI��&���� ������� �� ����������� �&&���I(�-*がある。

また、 ����!40併設のワークショップI��������!8���3 ����������� %=�����I(�:*もある。国

内では、人工知能学会ホットトピックスと並列人工知能研究会の第 �回研究会「特集テーマ：イ

ンターネット情報システム」 (�:*が関連がある。

また、本稿で言及したあるいは本稿に関連ある論文、システムなどで���上からアクセス

できるものは ���������������	������������������������にまとめて公開している �付録

として本稿にも掲載�。
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