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データベースは、わが国の情報化の進展上、重要な役割 を果たす ものと期待 されている。

今後、データベースの普及 により、わが国において健全な高度情報化社会の形成が期待 さ

れている。 さらに海外 に対 して提供可能なデータベースの整備 は、国際的な情報化への貢

献および自由な情報流通 の確保の観点からも必要である。 しか しなが ら、現在 わが国で流

通 しているデータベースの中でわが国独 自のものは1/3に す ぎないのが現 状 であ り、 わ

が国のデータベースサー ビスひいてはバランスある情報産業の健全な発展 を図るためには、

わが国独 自のデータベースの構築およびデータベース関連技術の研究開発 を強力 に促進 し、

データベースの拡充 を図る必要がある。

このような要請 に応 えるために、(財)デ ー タベ ース振 興 セ ンターでは 日本 自転車振興

会から機械工業振興資金の交付 を受けて、データベースの構築および技術 開発 について民

間企業、団体等 に対 して委託事業を実施 している。

委託事業の内容は、社会的、経済的、国際的に重要で、 また地域お よび産業の発展 の促

進に寄与すると考えて られいるデータベースの構築 とデータベース作成の効率化、流通の

促進、利用の円滑化 ・容易化などに関係 したソフ トウェア技術 ・ハー ドウェア技術である。

本事業の推進に当って、当財団に学識経験者の方々で構成 されるデータベース構築 ・技

術開発促進委員会(委 員 長 前 山梨学 院大学教授 蓼 沼 良一氏)を 設置 して いる。

この 「大規模 データベースにおける構造化情報抽出方式の調査」は平成7年 度 のデ ー タ

ベースの構築促進 お よび技術 開発促進事業 として、当財団が株式会社 日本総合研究所 に対

して委託実施 した課題の一つである。

この成果が、データベースに興味をお持ちの方々や諸分野の皆様方のお役 に立てば幸 い

である。

なお、平成7年 度 デー タベ ースの構 築促進 お よび技術開発促進事業で実施 した課題 は次

表のとお りである。

平成8年3月

財 団 法 人 デ ー タベ ー ス振 興 セ ン ター





平成7年度 データベース構築1技術開発促進委託課題一覧

分 野 課 題 名 委 託 先

1法 的デー タベ ースにおけ る多分野デー タベースの統 ㈱ 日本法律情報セ ンター
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要約

インターネットの普及、テキスト処理技術やハードウェア性能の向上に伴い、我々が

アクセス可能な情報資源が拡大 している。それら大規模化 した情報資源を管理し、ユー

ザビリティを高める技術の開発が求められている。

本報告書では、情報管理ツールの現状を大規模化克服の観点からサーベイするとと

もに、情報資源の拡大要因を、

●量的拡大

・範囲の拡大

・表現方式の拡大

の3つ の観点で捉 え、それぞれ構造化情報 を抽出する方式の現状 と展望について述

べている。

大規模化の各要因に対応する技術 として、それぞれ以下の技術をとりあげている。

1.KDD(KnowledgeDiscoveryfromDatabase)を 用 い て 一 定 デ ー タ群 が ら情 報 構

造 を抽 出 す る 。

2.分 散 人工知 能技術 を用 い て 、ネ ッ トワー ク上 の複 数 の情報 ソースか ら構 造化 情報

を抽 出す る。

3.マ ルチモダ リテ ィデ ー タベ ースか ら構 造化情 報抽 出 に適 したモ ダ リテ ィを選択 し、

構造 化情 報 を抽 出す る。
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1は じめ に

インターネットや高性能なデータベース処理機の普及に伴い、ユーザが利用可能な

情報資源は大幅に拡大 している。また、データベースを利用目的も多様化 し、画像デー

タ(静 止画、動画)を 中心 とす るマルチ メデ ィアデータ処理に対する要請 も高まって

きている。

広大な情報空間から、ユーザの希望するレコードを検索する技術の確立が求められ

ている。これまでに、情報検索を援助する手段 としてインデ ックスや書誌情報などの

文献の情報構造に関する技術開発が行われてきた。

データの巨大化にともない、情報抽出の高機能化、構造抽出の自動化などに関する

技術開発が求められている。さらに、データ表現形式の多様化に伴いデータの形態 も

考慮 した構造情報抽出技術開発が求められている。

本課題では、機械学習、協調分散型人工知能技術を用いてより高度な情報の構造化

をはかると同時に、ビデオニュース情報のようなマルチモダリティデータベースにつ

いてその適用可能性を検討する。

情報資源の拡大要因は以下の3つ の観点で捉 えられる。

・量的拡大

・範囲の拡大

●表現方式の拡大

上記の大規模化の各要因に対応する技術 として、それぞれ以下の技術をとりあげる。

1.KDD(KnowledgeDiscoveryfromDatabase)を 用 い て 一 定 デ ー タ群 が ら情 報 構

造 を抽 出 す る 。

2.分 散 人工 知 能技術 を用 いて 、ネ ッ トワー ク上 の複数 の情 報 ソ ースか ら構造 化情 報

を抽 出す る。

3.マ ルチ モ ダ リテ ィデ ー タベ ースか ら構造化情 報抽 出に適 したモダ リテ ィを選択 し、

構 造化 情 報 を抽 出す る。

これ らの方 式 の いず れ もが 、そ の有用 性 につ い て多数 の指摘 が な され て きたが 、提

案 され てい る方 式 や概 念 に関す る コ ンセ ンサスが得 られ ていない 。さ らに、大規模 デ ー

タベ ースへ の適 用 を前提 と した研 究 や方 式 の提案 も少 ない 。
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2情 報検索 システムの現状

本章ではまず現状の情報検索/管 理 システムに関す るサーベ イを行なう。現状のシス

テムの利点、問題点を明らかにするとともに、大規模化がユーザと管理者の双方に与

える影響について考察する。

2.1こ れ までの情 報 管理 技術

過去数十年間にわたって情報管理システムそ して文献検索 システムの研究や開発が

行なわれてきた。これらのシステムを支える基盤技術 を網羅的にあげると以下のよう

になる。

・検索方式

一一次情報に対する検索

一二次情報を用いた検索

・蓄積方式

一 フ ラ ッ トフ ァ イル

ー 各 アプ リケ ー シ ョンフ ォーマ ッ ト

ー 文 書構 造化

*SGML

*そ の他 の構 造化 則

一 検 索 ツール

*シ ソー ラス(同 義 語辞 書)

*自 動 テ キス ト処理 ツー ル

*サ ーチ エ ンジ ン

これ らの 中で最 も基 本 とな るの は フ ラ ッ トテ キス トを媒体 と した技 術 で あ り、頻 繁

に使用 され る手 法 で あ る。 しか し、 フラ ッ トテ キス トの検 索 で 良 く用 い られ るフ リー

ターム検 索 は約500,000ペ ー ジ を越 え る とパ フ ォー マ ンス が非 線形 的 に低 下す る とい

われ 、大規 模化 に対応 す る上 で 問題 が あ る。 さ らに、検索 精 度 に関す る問題 も指摘 さ

れてお り、他 の検 索方 式 と組 み合 わせ た方 式 を導 入す る必 要 が あ る。

検索 プ ロセス を支 援 す る技 法 と して以 下 の よ うな技 法が提 案 、開発 され てい る。
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● プ ール演算 子

検 索 条件 は"AND"、"OR"、"NOT"な どの論 理 演算 子 で結 合 して指 定 で きる。

プ ール演算 演算 子 に よる検 索 には、次 の よ うな問題 点 が あ る。

一 検索 文 が長 く、複雑 に なる。

一 プ ール演算 演 算子 で表現 され る文 の持 つ セマ ンテ ィックス と
、ユ ーザ が要 求

す る セマ ンテ ィクスが一 致 しない こ とが あ る。

一 関連 性 の順位 を表現 す る こ とが難 しい。

● ス トップ ワー ド

ス トップ ワ ー ド リス トは検 索 に用 い るべ きで はない語 の リス トであ る。 た とえば

英語 の場合 、"a"や"the"と い った語 は検索 語 と して用 い るべ きでは ない。ス トッ

プ ワー ドは フ リー ターム検索 や インデ ックス作成 におい て効 果 を持 つ 。 しか し言

語 に依存 す る部分 が多 く、構文 解析 と同時 に意味解析 が必 要 な 日本語 におい ては 、

そ の実現 が特 に難 しい 。

● イ ンデ ックス

イ ンデ ックス はテ キス ト検 索 で最 も多 く用 い られ るツー ルであ る。 イ ンデ ックス

化 され る対 象 も 日常 的な語 か ら専 門用 語 、 またシ ソー ラス の よ うにイ ンデ ックが

意味 的 構造 化 され てい る もの か らそ の よ うな構 造 を持 た ない もの まで と、 さ ま

ざ まな レベ ル の イ ンデ ックス が提 供 され てい る。一方 で 、 インデ ックス の作成 や

メ ンテナ ンス の作 成 は、ほ とん ど人力 に依 存 して お り情報 量 の増 大 に追従 して い

な い。

・ 近 接 サ ーチ

単 純 な検 索 で はな く文 や段 落 とい った ドキュ メン トが持 つ構造 を考慮 した検 索 で

あ る。例 えば 「"人工"と い う語 と"知 能"と い う語 が 同一文 の範 囲で 出現 す る も

の」 とい った検 索 を行 な う。海外 の検 索 シス テムで は近接 サ ーチ をサ ポー トした

システ ムが多 い が 、わが 国の検 索 シス テム で近接 サ ーチ を行 なえ る シス テ ムは少

数 で あ る。近 接サ ーチ は ターゲ ットとな る言 語 に依 存す る部 分が あ り、今 後 日本

語 に対応 した方式 の 開発 が望 まれ る。

● イ ンバ ーテ ッドフ ァ イル

インバ ーテ ッドフ ァ イル はキー ワー ドが オ リジナ ルテ キス トで 出現す る位 置 や頻

度 に関す る情 報 を集 め た ファ イルで ある。 この技 法 に よ りイ ンデ ックス処 理 を高

速化 で きる。基本 的 な処 理 が 自動化 で き、容量 の大 きなデ ー タが 含 まれ い る場 合

この技 法 は有効 であ る。

2.1.1ハ イ パ ー テ キ ス ト

ハ イパ ーテ キス トは1940年 代 後半 にBush[2]に よって提 案 されたテ キス トア クセス

の技 法 であ る。 ハ イパ ーテ キス トはテ キス トの部 分 と他 の部 分 あ るい は他 の テ キ ス ト
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をハ イパ ー リンク、あ るい は単 に リ ンク と呼 ばれ る ポ イ ンターで結 合 したテ キ ス トで

あ る。ユ ーザ はテ キ ス トをシー ケ ンシ ャル に読 む だけ で は な く、 リンク を辿 って非 線

形 的 なア クセ ス を行 な う。

ハ イパ ーテ キス トの適 用例 はUNIXに お け るInfoシ ス テ ムな ど、 ご く小数 の システ

ム に限定 され てい た。 しか し、1980年 代 に入 りhttp(Hyertexttransferprotocol)が

提 案 、実装 され 、 イ ンタ ー ネ ッ トにお け るサ ー ビス の拡 大 に伴 い ネ ッ トワー ク上 での

有 力 な情 報提 供手段 となっ てい る。

ハ イパ ーテ キス トにおけ る リ ンクは 、検 索 の知 識 、対 象 とす る概 念 の構 造 な どを表

現 した もの とい える。ハ イパ ーテ キス トで は 、ユ ーザ が ドキュ メン トに知識 を手 軽 に埋

め込め る半面 、 リンクはプ ログ ラ ム におけ るgoto文 の ネス トに よる メ ンテナ ビ リテ ィ

の低 下 をまね く可 能性 あ る。

現在 、この点 に対応 す る ため にネ ッ トワー ク上 の リ ンクや ドキュ メン トそ して リソー

ス を検索 す るWWWロ ボ ッ トサ ー ビスが行 なわ れ てい る。

2.2情 報検 索 に お け る問題 点

大量の情報源からユーザが求める情報を的確に検索するために、ナビゲーションツー

ルや情報管理ツールを"知 能化"し 、その高度化 を計 る必要がある。まず、検索情報関

連する問題点についてユーザそして管理者、それぞれの視点からの考察を行なう。

2.2.1ユ ー ザ サ イ ド か らの 問 題 点

ユ ーザが検 索 を行 な う とき、そ の要 求 は曖 昧 な こ とが 多 い。 また、ユ ーザ の シ ステ

ムモデ ル と検 索 システ ムが持 つ検 索 モデ ル とが一 致 しない場 合が 多 い。 ユ ーザ のが検

索 シス テ ムに対 す る要 求 を網 羅 的 に列挙 す る と以下 の よ うになる。

Lキ ー ワー ドの綴が わ か らない 。

2.何 をキー ワー ドに使 えば 良 いの かわ か らない。

3.キ ー ワ ー ド で順 々 に しぼ っ て行 く時 、 前 に も ど りた い 。

4.キ ー ワ ー ド を"AND"、"OR"な ど の論 理 演 算 子 で つ な い で 指 定 し た い 。

5.今 どんな指定 を して い るか見 た い。

6.検 索 ス ピ ー ド。

7.件 数 の めやす が 出 る(統 計情 報)。

8.ア ウ トプ ッ トメデ ィア(オ ン ラ イ ン、 紙 、 フ ロ ッ ピ ー 、CDな ど)。

9.課 金 の仕 組 み。

10.タ イ トルや属性 のブ ラ ウズ を迅 速 に したい。
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11.タ イ トル や属 性 の ブ ラ ウズ を見 やす くした い。

これらの問題の大半はユーザの習熟度に起因するものであるが、情報検索ユーザの

増大そして情報量の拡大により、今後さらに増大するものと予想できる。情報検索の

困難性を増大させる要因として、以下の点があげられる。

・ キー ワー ドや イ ンデ ックな どの検 索情 報 に関連す る問題 。

● ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス に関 す る 問 題 。

これ まで の イ ンデ ックス技 法 は概 念 的 な カテ ゴ リや関連 に関す る知識 を考慮 して い

ない。 その た め知識 の負 荷 を直接 ユ ーザ に負 わせ る こと にな る。 また、大 半 の アプ リ

ケ ー シ ョンで は ドキ ュ メ ン トの集 ま りの 中か ら詳細 かつ正確 な情 報 を呼 び出 す ため の

に有効 な問 い合 わせ を公式 化 す る よ うな支援 を与 えてい ない。

グ ループ ウェア の普 及 や ワ ープ ロの 高機 能化 に ともなっ て 、ユ ーザ のデ ィス ク トッ

プ で イ ンデ ック シ ング や ドキュ メ ン ト間の 関連 づ け、あ るい は検 索 な どが 頻繁 に行 な

わ れ る よ うにな って来 た 。 この よ うなデ ー タの発 生点 で の処 理 はデ ー タの分散 化 、大

規 模化 に有効 であ ろ う。 しか し、現在 ワ ープ ロ に附属 してい る の オ ンラ イ ンシソー ラ

ス は類 義 語処 理 が主 体 とな ってお り、概念 カテ ゴ リの構 築 やハ イパ ー テ キス トな どの

機 能 がサ ポ ー トされて い ない 。す な わ ち、通 常 の ワープ ロで は意 味処 理 を含 ん だ検 索

支援 は不 十 分 で あ る。

2.2.2管 理 者 サ イ ド か らの 問 題 点

テキス トで作成された情報を管理する最大の目的は、エンドユーザが検索 して各自の

情報ニーズに当てはまるドキュメントやドキュメントの一部を取 り出すことである。管

理者側からの問題点として、このようなインデックシング作業の困難 さがあげ られる。

インデ ックシングは対象 とする領域に関する専門的な知識が要求さる。この作業の

大半は専門的知識を持ったエキスパートがすべて人手で行なっており、バックログの

増大が指摘されてきた。研究開発の学際化が進むにつれて関連する領域 も増加 し、さ

らに研究開発のサイクルが短 くなり、そこから生まれて来る新 しい概念の量 も飛躍的

に増大 している。

また、著作や出版の電子化により雑誌や論文誌の発行件数が年々増加 しているが、こ

れらの間の書式は統一されておらず、配布媒体 も様々媒体である。このような"表 現"

の多様性 は、単に電子的な媒体やそのフォーマットに限らず表記方法にも見 られる。た

とえば、日本語では同一の用語を表すために以下のような多様 な表現が可能である。

・ 漢 字

・ カ タカナ(半 角 と全 角)

● ひ らが な

・ アル フ ァベ ッ ト(半 角 と全 角)
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● 送 りが な

・ 強制 改行(日 本語 にはハ イフ ォネー シ ョンが無 い)

これ ら表現 の うち、ユ ーザ の検 索 を阻害す る よ うな多様 な表 記方 法 は一定 の是 正 さ

れ るべ きで あ る。 さ らに 、 この よ うな文 字 が混在 して い るは ドキュ メ ン トの機械 的処

理 を著 し く阻害 す る可 能性 が あ る。

電子 化 に よって処理 すべ き情 報量 が増 大 した だけで は な く、作 業 項 目あ るい は作 業

量 もか え って増 大 して い るのが現 状 で あ る。 この よ うな状 況 は イ ンデ ックス作 成 の作

業 を著 し く増 大 させ 、バ ックログ を さ らに増 大 させ る こ と もな って いる。

2.3情 報 管理 シス テ ム

これ まで にJICSTに よる科 学技術 文献速 報 やOPACに 代表 され る ような図書館 、大

規模情 報 プ ロバ イダ ー に よる情 報 検索 サ ー ビス が提 供 されて きた。そ して 、そ れ らを

サ ポー トす るの ツー ルや シス テ ムの 開発 が行 なわれ て きた。 これ らの シス テ ムの大 半

はセ ンター運用 を前提 と してお り、管 理者 とユ ーザ の境界 が 明確 な環 境用 の システ ム

が ほ とん どで あ った。

近年 の ダ ウ ンサ イジ ング化 そ して ネ ッ トワ ーキ ング の進展 に よ り比較 的小 規模 な コ

ンピュー タ環境 で も情 報管 理 システ ムの構 築 が行 なわ れ てい る。 シス テム のユ ーザ や

管 理者 も専 門家 か ら、エ ン ドユ ーザ であ る こ と増 加 して い る。 この よ うな状 況 を背 景

と して、小 規模 なシステ ムに も対応 で きるパ ー ソナル コ ン ピュー タや ワー クステー シ ョ

ンを用 い た情 報 管理 システ ムが製 品化 され てい る。

情報管 理 シス テ ム を選択 す る際 に以 下 の ような考慮 点 が指摘 され てい る[11]。

一 プ ー ル関数

一 近接 サ ーチ

ー ワ イ ル ド カ ー ド

一 自然 言語

・検索時間

●検索の記述タイプ

・ イ ンデ ックス併 用 の有 無

● シソー ラス機 能

・検索の最適化 とストレージ圧縮の有無

・再現率と適合率

・マ ー キ ング機 能 の有 無
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● ドキュ メ ン ト間 の リンクの必 要性

● イ ンデ ックス作 成機 能

・ グ ラ フ ィック情報 の有 無

● フ ォーマ ッ トコ ンバ ー ジ ョン機 能 の有 無

● 習 熟 に必要 な期 間

・ ネ ッ トワー ク対 応

1990年 代 以 降製品化 され た情 報 管理 システ ムの大半が 、クラ イア ン ト/サ ーバ モデ ル

を前提 と して い る。 また 、多 くの 製 品が リ レー シ ョナ ルデ ー タベ ース を中核 に し、シ

ス テ ムにお け るすべ てのデ ー タア クセス とデ ー タ変更 はす べ てデ ー タベ ース 管理 シス

テ ムで行 なわれ る。

また、ハ イパ ーテ キス トを基本 モデ ル と した情報管理 ツー ル も製 品化 され てお り、テ

キス ト、イ メージ 、デ ー タ、グ ラ フ ィックス 、音 声 な ど多様 な メデ ィア に対 す るシー ム

レス な ア クセス を提 供 してい る ツー ル も多 い。

この よ うな情 報管 理 ツール は以下 の よ うなサブ シス テ ムか ら構 成 されて い る。

● デ ー タベ ー ス管理 機能

・ 検 索機 能

● イ ンタフェ ース構 築 ツー ル

・ 非 テ キス トデ ー タ格 納機 能

2.3.1デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム

デ ー タベ ース管 理 シス テムはテ キス トデ ー タベ ースの変更 、操 作 のモ ニ タ リング、ロ

グの採取 な どを行 な うモ ジュールで あ る。製品 の多 くが以下 の ような多様 な フ ォーマ ッ

トデ ー タに対応 して い る。

● ワ ー プ ロ フ ァ イ ル

●DECのDDIF1やIBMのDCA/MODCA2な どの メ ー カ独 自 フ ォ ー マ ッ ト

●SGMLド キ ュ メ ン ト

ドキュ メ ン トは システ ム内部 で は各 製品独 自 な物理 フ ォーマ ッ トで格納 され てい る。

また 、格 納 され た ドキュ メン トの論 理構造 は以下 の よ うなの タ イプ に分類 され る。

1DDIFは 米国DEC社 の登録商標である
。

2DCA/MODCAは 米国IBM社 の登録商標である
。
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● フ ラ ッ トテ キ ス ト

・ ドキュメ ン ト本体 とその ドキュメ ン トの属性 で記述 されたデ ー タか ら構 成 され る。

例 え ば ドキュ メ ン トが あ る メールで あ る場合 、 この属 性 は記 入者/日 付/テ ーマ/

宛先/発 信者 な どで あ る。

・ 章 、節 といっ た文 書構 造 を表現 す るため に、文 書構 造 を表 す 属性 を持 つ タ イプ。

あ る1つ の ドキュ メ ン トは複 数 のパ ラグ ラフか ら構成 され、あ るパ ラグ ラフは複

数 の文 か ら構 成 され る とい った階層 的構 造 で ドキュ メ ン トを表現 す る。 これ らの

各構造 単位 に構造 を表現す る、あ るい は各構造 の内容 を表象 したラベ ルが付 け ら

れ る。 この ラベ ル は ドキュ メ ン トやデ ー タベ ース を管理 した り、検 索処 理 を行 な

う時 に使 用 され る。

さらに、蓄積 され た ドキュメ ン トに関す るデ ー タデ ィクシ ョナ リ機 能 をサ ポー トして

い るシス テ ム も多 い。 デ ー タデ ィクシ ョナ リと ドキ ュ メ ン ト構 造 に関す る属性 を併 せ

て使 うこ とに よ り、あ る用 語 が含 まれ る ドキ ュ メ ン トや章 や節 そ して文 な どを トレー

スで きる。

2.3.2検 索 機 能

ほ とん どのプ ロダ ク トがプ ール 関数 、近接 サ ーチ、 ワ イル ドカー ド とい っ た標 準 的

なサ ーチ をサ ポ ー ト してい る。 さ らに 、 イ ンデ ックス 、 シソー ラス(類 義語 、概 念 階

層)な どの二次情 報 を使 用 した検 索 をサ ポ ー トして い る。

これ らの一般 的 な検 索機 能 の他 に次 の よ うな機 構 を使 って検 索 を行 な え る シス テ ム

もある。

● ハ イ パ ー テ キ ス トに よ る リ ン ク

● 知識 ベ ース に よる検 索

・ ワー ドベ ク ター あ るいは概 念空 間 に よる検索

ワードベクターあるいは概念空間に基づいたシステムでは各概念を定義する機能と、

その概念を用いて検索 を行なう機能が提供されている。この概念は一つの単語あるい

は複合語だけではなく、階層的構造として表現される場合もある。このような形式で表

現された概念は、他の概念となりうる下位概念に分解できる。システムはデータベー

ス中にある各 ドキュメントを評価 し、単語頻度やテキス ト頻度などの関連性基準から

ドキュメントの内容 と各概念 との関連性を決定する。この概念木の各校に重み付け係

数を付けることにより、ユーザのある関心事項を表現することも可能である。ユーザ

はこの重みを使 ってある概念を構成する用語のそれぞれの重要度を定義する。

ユーザが与えた検索条件に含まれる概念 と、各 ドキュメントに含まれるドキュメン

トとの間の関連性評価 として検索は表される。検索条件として与えられた概念 との適

合度が高いドキュメントは関連ランクが高 くなり、検索が完了した後で作成 されるド

キュメントリストの上位に表示される。また、このような概念木を使って、データベー
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ス 中の各 ドキ ュ メ ン トを一 定 の概 念 空 間上 に配置 した り、あ る ドキュ メ ン ト間の類 似

性 判 定 を行 な うこ と も可 能で あ る。

ワ ー ドベ クターベ ース を使 った検 索 を行 な うた め に、専 用 の演 算子 を提 供 して い る

システ ム もあ る。 た とえば 、あ る演 算子 は ドキュ メ ン トに含 まれて い る重 み付 け られ

た全 用語 を集 めて 、そ の ドキュ メ ン トの ス コア を計算 す る。 この演算 子 で得 られ た結

果 は、その値 が高 い ドキ ュ メ ン トほ ど与 え られ た概念 との関連度 が高 い と解釈 で きる。

2.3.3イ ン タ フ ェ ー ス 構 築 ツ ー ル

検索や検索結果に対するインタフェースを提供する他に、検索結果数の表示、検索

中に使用 した用語から用語への動的なリンク機能などをサポートしている。

既存の各製品が提供 しているインタフェースを以下のように列挙できる。

・ メ ニ ュ ー 方 式 の イ ン タ フ ェ ー ス

● キ ャ ラ ク タ ー イ ン タ フ ェ ー ス

● マ ル チ ウ イ ン ド ウ ベ ー ス の イ ン タ フ ェ ー ス

● コ マ ン ドベ ー ス の イ ン タ フ ェ ー ス

－SQLラ イ クの検 索 コマ ンド

ー 製 品独 自 コマ ン ド

イ ンタフェースの好 み各 人 多様 であ り、ウ ィンドウベ ースの イ ン タフ ェース をサ ポー

トす れ ば"良 い"イ ンタフ ェースが提 供 で きる訳 で はない 。多様 な イ ンタフ ェースが提

供 され 、各 ユ ーザ が 自分 に合 った形 態 を選 択 で きるイ ンタ フェ ース こそが 最 良 の イ ン

タフ ェー ス とい える。

2.3.4非 テ キ ス トデ ー タ格 納 機 能

イメー ジデ ー タや音 声 といった非 テ キス トデ ー タを格納/管 理 す る ためのサ ブ シス テ

ムで あ る。 非 テ キス トデ ー タの フ ォーマ ッ トはテ キス トデ ー タ以 上 に多 岐 に渡 って い

る。テ キス トデ ー タの格納 や検 索結果 の表示 な どにおいて は、この よ うな多様 なフ ォー

マ ッ トを他 の フ ォーマ ッ トに変換 した り、 また表示/再 製す る ドライバ ーが重 要 な機 能

となる。

この よ うな非 テ キス トベ デ ー ター ス に格 納 され たデ ー タ に コメ ン トを付 け た り、他

の ドキ ュ メ ン ト構 成 要素 とと もに表 示 した りで きるが 、一 度格 納 され る と編 集 しに く

くなる シス テムが多 い 。
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2.4情 報 管理 ツ ールの評 価

ドキ ュ メ ン トデ ー タベ ース の利 用 の観 点 か らみ れば 、 ドキ ュ メ ン トはその コ ンテ ン

ツ によって管 理 され るべ きであ ろ う。 コ ンテ ンツ とはそ の ドキュ メ ン トが伝 え よ うと

して用 いて いる言葉 で は な く、伝 え よ うと してい る事柄 であ る。 コンテ ンツ検 索 は 、内

容 によって分類 され た ドキ ュ メ ン トでデ ー タベ ース が構成 され 、あ るテ ーマ で の絞 り

込 みが可 能 な ドキュ メ ン ト集合 に適 してい る。 イ ンデ ックスや シソー ラスの よ うな意

味主体 の構 造化 や意 味 的構 造化 情 報 は 、あ る概 念 に関す る知 識量 が少 ないユ ーザ に よ

る検索 を支援 す る強力 な情 報 にな る。

構造 化情 報 の作成 やそ れ らに基 づ い た ドキュ メ ン トの構 造 化 は 、各 ドキ ュ メ ン トを

デ ー タベ ース に登録 す る際 、専 門家 に よって評価 され処理 され る。先 に も述べ た よ う

に、 この作 業 の大半 は人力 にた よってお り大 規模 化 に対応 して いけ ない。 また 、通常

の情報 管理 ツー ルの大 半が この 問題 をブ レー クス ルーす る よ うな有力 な技 術 を提 供 し

て いない。

意味情 報 の構造化 と並 んで、章 や節 な どの単位 で ドキュメ ン トの構 造化(以 下 、文書

構 造化 とい う)が 行 なわれ てい る。文 書構造 化 は近接 サ ーチの よ うな コンテ ンツベ ース

検 索 に近 い検 索 を行 な う時 に、有力 な情報源 とな る。文 書構造 化情報 を ドキュ メ ン トに

埋 め込 む有 力 な技 術 と してSGMLが あ り、近 年 の"CALS過 熱"現 象 に伴 ってSGML

をサ ポー トす るツー ルが 製 品化 され てい る。 しか し、DTDに 対 す る コ ンセ ンサ ス作 り

の立 ち遅 れ か ら互換性 の ないSGML化 が行 なわれ よう と してい る。 この ような互換性

の ない ドキ ュ メ ン トの氾濫 は管 理者 の作 業 やユ ーザ の 困惑 を増加 させ る こ とに もな っ

て いる。
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3大 規模化の克服

本章ではドキュメントデータベースにおける構造化情報および、それらと検索/管 理

機構 との関連 について述べる。最後に、"浅 い"処 理 といった観点 を導入 し検索処理に

おける意義について考察する。

膨大な情報からの検索処理において、テキス ト検索が重要な機能 となることは言う

までもない。また、非テキス小情報を検索 したり処理したりする上でも、テキストを非

テキス トデータの意味的記述子として使用することが多い。前節で述べたように、ブ

リ一夕ーム検索やキーワードといったドキュメントを検索するための技術開発が行わ

れて来た。また、テキス ト情報の処理を容易にするために文書構造化に関する技術開

発 も行われている。

前者のようなテキス トの意味内容 を対象 とする技術は文書間構造化 を行なう技術で

あり、後者の技術は文書内の構造化を行なう技術 とも言える。これらの技術は相互排

他的なものではなく、互いに関連 し合 うものである。

これまでの研究ではあるキーワードが適切であるか否かを判定する基準 として、以

下のような数値的基準を用いてきた。

・再現率

検 索 された 関連 す るア イテ ムR
二
全体 の 中で 関連 す るア イテ ムの トー タル

・適合率

検索された関連するアイテムP=
検索 されたアイテムの トータル

再現率 とは、そのキーワードが検索語として指定された時、目的の文献が どの程度

効率良 く検索 されるかを表す基準である。一方、適合率 とはそのキーワードが想起さ

れ実際に検索ワードとして使用される可能性を表す基準である。効率性基準 と想起性

基準の双方から見て高い水準にある単語が検索語として採用 されてきた。しか し、こ

の方式には以下のような問題点もある。

・単語の集合ような自然の距離の定義されない集合上の関数の最適化に、通常の局

所的な最適化手法 を用いることは不適切である。

●検索者の置かれている状況には、検索者の言語知識や検索目標などにかかわる個

人的要因、検索対象となる文献データベースにかかわる背景などの多種多様な要

因が含まれる。これらの要因を全て考慮 して、単語の使用頻度を求めることは非

常に困難である。
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・ 情報 とは、あ るデ ー タに対 してユ ーザ ーが意 味づ け を した もの であ る。 この意 味

づけ には 、個 々のユ ーザ ー がお かれ てい る状 況 と関連 す る。同 じデ ー タで あ って

も、状況 に よって は情 報 とな った りた り、単 なる ノイズ であ っ た りす る。

3.1テ キ ス ト検 索

基本的な検索プロセスにおけるユーザの行動には以下のような特徴がある。

・ テ キス ト情 報 のア クセス を行 な う場合 、我 々はブ ラウズ と呼 ばれ る流 し読 み を頻

繁 に行 な う。電 子化 された情 報 と紙 ベ ー スの情報 との違 い は、 このブ ラ ウズの し

やす さの違 い にあ る。ブ ラ ウズが頻繁 に行 なわれ る行 動 であ りなが ら、そ の認 知

的 な メカ ニズ ムはあ ま り解 明 されて い ない。

・ ブ ラ ウズが電子化 され た情 報 と紙 ベー スの情報 とで異 な る ように、デ ー タ とテ キ

ス ト間 で も異 な る。デ ー タを検索 す る場合 、ユ ーザ は 「部 品番 号が0023の 部 品」

とい った よ うに検 索 の ターゲ ッ トとすべ き値 を知 って い る。ユ ーザが 明確 な 目的

を持 たず にデ ー タをブ ラ ウズす る こ とは ほ とん どない。

・ユーザがある情報を検索する場合、まず一次情報をブラウズ したり一定の検索語

を指定 して検索を行なう。直接一次情報から情報を検索できない場合、二次情報

を使った検索を行なう。また、一次情報の量が膨大であることがあらかじめ予想

される場合、最初から二次情報を用いた検索を行なう。

現状の情報検索システムでは、以下のような機能がほとんどの環境でサポー トされ

ている。電子化された情報に対するアクセスはこれらの機能を使って行なう。

1.一 次 情 報

2.二 次情 報

3.ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス

検索プロセスは一般に探査プロセスであり、試行錯誤的な過程を多 く含む。また、効

率的な検索を行なうためには、

1.ツ ー ル に 関 す る 知 識

2.対 象領 域 の知識

3.各 デ ー タベ ース 固有 の方 式

な どに関す る知識 が求 め られ る。ユ ーザが エ キスパ ー トで は ない場合 、所望 の情報 に

た ど り着 くた め にはか な りの時 間が 必 要 とな る。
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3.2構 造 化情 報

ユーザからの不特定多数の検索要求に備えて情報を構造化する手段 として、これまで

にも多 くのツールや技法の開発されてきた。主なものを列挙すると以下のようになる。

●電子化 目録

●書誌情報の作成/管 理

● 自動 インデ ックス作成

● シ ソ ー ラ ス

●文書構造化技法

これらの情報構造化技術の中で もっとも研究され、かつ体系的な整理が行なわれて

きたのがシソーラスである。

3.2.1ン ソ ー フ ス

イ ンデ ックス や シ ソー ラス対 象 領域 の概 念 の意味 構造 を表 現 してお り、特 に専 門用

語 を構 造化 した辞 書 は シソ ー ラス と呼 ばれ る。 シソー ラス は古 くか ら情報 検索 や情 報

の意味 的 な構 造化 に頻繁 に使 わ れて きた ツールであ り、CDMARCS(米 国国会 図書館)

やJICSTの シソ ー ラス な どが知 られ てい る。

あ る専 門用語 の 間 の関係 を表 現 す る2つ の関係 が ある。

1.名 詞 間の 関係

2.名 詞 と動詞 の関係

さ らに、 これ らの 関係 は以下 の カテ ゴ リに分類 で きる。

1.先 行 す る用 語

2.広 義 の用 語

3.狭 義 の用 語

4.同 等 関係 にあ る用 語

5.使 用 可能 語

6、関連 用語

7.反 意 語

8.複 合語
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9.派 生 語

10.そ の 他 の 関係

・部分一全体関係

●順序関係

・因果関係

・論理関係

DESCRIPTOR

UF

NT

田
質
田

WS

workstation

workstation

ofHceWS

engineeringWS

graphicWS

LISPmachine

smallsizecomputer

computer

intelligentterminal

X-windowterminal

computernetwork

network

Figure3.1:シ ソ ー ラ ス の 定 義 例

シソー ラス におけ る、あ る専 門用 語定 義 の例 を図3.1に 示めす[23]。 シソー ラス は検

索 条件 や文献 で使 用 され る用 語 の意 味 関係 を記述 す る こ とに よ り、 その用 語群 が表 現

す る概 念 の構 造 を表 わ してい る。 シソー ラス は大規 模 な意味 構造 情報 で あ る と同時 に、
"よ く"構 造 化 され た知識 ベ ース で あ る

。 シ ソーラス は未知 の概 念 を検索 す る場合 、強

力 なナ ビゲ ー シ ョンツー ル とな る。

シソー ラスの作 成 や メ ンテナ ンス を 自動 化 しよう とす る シス テ ムの 開発 は 、過去 長

期 間にわ た って行 なわ れ て来 た。 しか し、完全 に実用 化 され た シス テ ムは少 な く、 シ

ソーラスの作 成 や メ ンテナ ンス作 業 の大半 は人力 に頼 ってい る。 この こ とか ら、 メ ン

テナ ンス され るまで の タ イム ラグ や必 要 な作 業 量 の点 で問題 が多 い 。
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3.3情 報抽 出 に おけ る知 識処 理応用 ア プ ローチ

知識処 理 を応 用 した アプ ローチ の適 用対 象 と して以下 の よ うな アプ リケ ー シ ョンが

考 え られ る。

●サーチ文字列生成

ある概念を検索 したい場合どのような検索語をどのような条件で指定 したらよい

か、また、条件の組合せを行いたいどのように記述したらよいかなど。

●概念ベースクエリー

対象とする文書を解析 して得 られた概念木とシソーラスなどの構造化情報におけ

る概念木の照合による主題推定、または構造化情報の自己組織化など。

● 自然言 語 イン タフ ェース

これ まで に主 に行 なわれ て きた研 究 は、あ る検索 に どの用 語 を使 うべ きか とい う

ことが主 要 テ ーマで あ った。今 後 は イ ンテ リジェ ン トエ ー ジェ ン トと関連 した研

究 や システ ム開発 が主 流 となってい くであ ろ う。 また 、ユ ーザ の検 索パ ター ンに

現 れ る同義語 を学 習 し、用語 の精 緻化 プ ロセ スに使 用 す る こ と も考 え られ る。

・ 知識 に基 づ くアプ リケ ー シ ョン

FAQ(FrequentlyAskedQuestion)やCBR(case-BasedReasoning)を 応用 し

たヘ ルプデ ィス シス テ ムな どは元 テ キス トに多量 の知識 が埋 め こめれ た システ ム

とい え る。 この よ うな システ ム を使 ったユ ーザ支援 過程 におけ るデ ー タの再編 性

は 、その ま ま知識 の構 造化 を行 なっ てい る とい え よ う。

・ 検 索方 略

あ る検索 を行 な う場合 、 どの検 索方 略 を とるか、 また どの ように検 索 方略 を混 合

す るか といった問題 に知 識処理 を応 用す る。あ るエ キスパ ー トの判 断 を知識 ベ ー

ス化 す る。 こ こで 知識 ベ ース化 され る知識 とは 、

一 デ ー タベ ース の選 択 方法 、

一 主題 とフ ィー ル ド との関係

一 検 索 語 の系 列 と条 件 の指 定方法

一 主 題 に対 す る用語 の重 み づけ

な どが考 え られ る。

3.4ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト応 用 シス テ ム

ニ ュー ラル ネ ッ トは特 定 の入力 に よって 自己の状 態 を変 える並 列 した ノー ド情 報 を

相 互 結合 す る こ とに よって 、パ ター ンを認 識 す る もの で あ る。ニ ュ ー ラル ネ ッ トは前

提 知 識 を持 た ない状 態 か らス ター ト し、各 ノー ド間の相 互結 合 の重 みづ け を変 更 す る

こ とに よ り学 習 を行 な う。
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ニュ ー ラル ネ ッ トはパ ター ンに関連 す る認 識処 理 の ため に使 わ れ る。 た とえ ば、あ

る音 のパ ター ン認 識 やテ キス ト中の 同一 パ ター ンを発 見 す る こ とであ る。重 み付 けプ

ロセス は他 の分類 方法 に比 べ れ ば 、一部 デ ー タの欠損 に対 して強靭 で あ ので 、ニ ュ ー

ラル ネ ッ トは特 に入力 あ るい はプ ローブ デ ー タが不 完全 なパ ター ンを認識 す る こ とに

役立 つ とされて いる。

3.4.1ニ ュ ー ロ ン の モ デ ル

ニ ュー ロ ン を情報 処 理素 子 とみれ ば 、η個 の入力信 号 を受 け取 り、そ れ を も とに計

算 して出 力zを 答 え と して出 す素 子 で あ る。入 力信 号 エ1,x2,…,Xnと し、そ の強 さは

0≦Xn≦1で あ る実 数 とす る。

x1

xn

Figure3.2:ニ ュ ー ロ の 数 理 モ デ ル

い まSl,52,…,Snを 入力 シナプ ス 間の効率(重 み)と す る。 この とき入力信 号全体 の

影響 は重 み付 きで総和 され て 、
れ

Σ ・、・・,
z=1

となる。 い ま んを し きい値 と して これ を差 し引 い た もの を、

とす る。

この μに対 して出力 関数 、

ん協動
・
Σ

詞

=

輌)一{三i
,:≧ 耀

を定義す る と、各 ニ ュ ーロ に対 す る入 出力 関係 は以 下 の よ うに定義 で きる。

(3.1)

(3.2)

・一 挺)一 ∫(Σ ・幽 一ん) (3.3)

実 際 の ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トは こ の よ う な ニ ュ ー ロ が 相 互 接 続 され た ネ ッ トワ ー ク で あ

る。 も っ と も単 純 な ニ ュ ー ラ ル ネ トは図3.3に 示 す よ う に 、m個 の ニ ュ ー ロが な らん で

い て 、 こ こ にn個 の ニ ュ ー ロか ら共 通 の 入 力 、x=@1,x2,…,Xn)が 入 っ て くる もの

で あ る 。 また 、 この 入 力 に対 す る 出 力 は 、x=(Zl,Z2,"◆,Zn)で 定 義 で き る。
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Figure3.3:層 状 変 換 神 経 回路 網

い ま、入 力Viが 第 ゴ番 目のニュ ー ロ と結合 す る ときの結合効 率 をsゴ、とす る。す る と、

第 」番 目のニ ュ ー ロの出力zゴは 、

れ

・・一 ∫(Σ ・、ゴ∬、一 ん)

z=1

と定義 で きる。 これ を行列 表現 して 、zニf(Sx－ ん)と 表 現す る。

も し、ω以外 に も外部 か らニ ュー ラル ネ ッ トに入力があ る ときは 、弟 兄番 目のニ ュー

ロに入 る外 部刺 激 の総和 を αゴと

3.4.2学 習 方 式 と バ ッ ク プ ロ パ ゲ ー シ ョ ン

ニ ュー ラル ネ ッ トにお け る学 習 とは 、各 ニュ ー ロ間の結 合 が 変化 してい くこ とで あ

る。 あ る一 つ のニ ュ ー ロの 入力信 号Xl,…,Xnの 結合効 率Sl,…,Snの 変 化 は、

〆 箒 一 一・1+cr・i(3・4)

と表現 で きる。 こ こで 、rは シナプ ス効 率 を変 える タイ ミング を指 定す る条 件信 号 であ

り、ニ ュ ー ロの入 出力 関係 は、

・一 ∫(Σ ・、賜 一 ん)

と表 現 され る。

このrの 決 め方 には種 々なモデ ルが あるが 、古典 的モデ ル と して各 ニ ュー ロの出力信

号zをs、 とす るヘ ッブ の 学習 則 が知 られ て い る。 この よ うな特 性 を持 つ ニ ュー ロが相

互接 続 され た 回路 網 にお いて は一 つ のニ ュー ロの学 習結果 が他 の ニ ュー ロ に影響 を与

える。

競 合 学習 条件 下 におい て 、ニ ュー ロが特 定 の信号xに 対 して は興 奮 し、他 の信 号 に

対 して は興 奮 しない よ うな信号選 択規 則が提 案 されてい る。例 え ば、マ ルスブ ルグ[561

に よって次 の よ うな信号 選択 則 が提 案 され てい る。

れ

Σ ・、一 一 定
i==1
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相互接続 したニューロが層状回路を構成 したとき、学習については以下のようにモ

デル化される。例えば、ある信号 ωに対 して誤 りの大きさを定義する関数を以下のよ

うに定義する。

1Σ1・'・=y・(・)12(3.5)

ここで 、陶 は期待 さ れ る出力信 号 を表 す。 上式 は実際 の 出力 と期 待 され る出力 信号 の

差 を表 し、学 習 は この差 を最少化 す る よ うに行 なわれ る。

層状 のニ ューラル ネ ッ トの場合 、中間層 の ニ ュー ロはそれ ぞれ部分情 報 しか計算 して

い ない こ とか ら、 どの ニ ュー ロ を改善 した ら よい か を判 定 す る こ とは難 しの でニ ュ ー

ロネッ ト全 体 で これ を判 定 す る。

学習 したい と思 うパ ラ メー タ をすべ て ま とめ て、θ=(θ1,θ2,…)と す る。す る と、入

出力 関係 はパ ラ メー タがθの ネ ッ トワー クで は 、

z=z(α;θ)

となる。3層 の神 経 回路 網 の場 合 これ は、

・一 ∫(Σ ・・∫(Σ ω、、α、))

zj

とな る。 α とい う入 力 をパ ラ メー タθの ネ ッ トワ ー クで 処 理 した と きの 損 失 を1(α,θ)と

す る と、

1(α,θ)==lz(α,θ)-Yd(α)lk(s・x)

と な る 。 こ こで θを 、

∂1(α,θ)
θ→ θ一c ∂θ

と変 えてい け ばLが 減少 す る。

一般 に こう した学 習方法 には欠 点が ある
。それ はL(θ)に は極小 点が一 つ とは限 らず 、

局所的極 小 点 に停 留 して しま う可能 性 が あ る こ とで あ る。現在 、 ボル ツ ンマ ンマ シ ン

あ るい は"焼 きな ま し法"が この問題 点 を克 服す る唯 一 の方 法 であ る。

ネ ッ トワー ク を3層 の ネ ッ トワー ク とす る場 合 、各 ニュ ー ロが ア ナ ログ型 出 力 関数

∫をもつ と し、出力 ニ ユ ー ロは複 数 あ る と仮 定 す る。 この と き、入 出力 関係 は

・、一 ∫(Σ ・,錫),エ 、一 ∫(Σ ω、,,・,)

と表せる。一方、ある信号 αに対 して望 ましい出力信号をベクトルYd(α)と し、損失関

数を

1(・,θ)一;-y・(・)12(3・6)

とす る。 こ こで可 変パ ラ メー タ をSiと ωi」と し、上記 の学 習方程 式 を適 用す る と、

曇 一(・・-Ydi(・))心 鋤(3・7)
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と書 け る の で 、

ri=(ZimYdz)f'(s・x)

と な る 。 こ れ を学 習 信 号 と し、

3z->3z-Cγ'i:Ci

の よ う にs,を 変 え る 。 中 間層 の 学 習ZVi」 につ い て は 、

∂1

∂ωi3

∂1∂Cz

∂ω,∂ω乞フ

ー¥(・ ・-Ydk)1畿

一(Σ ・・Sk)∫'(Σ ω、m・m)α3

km

=万 αゴ

とな る。 ここで 、中間層 の第 乞番 目の ニュー ロの学習信号角は、%ぴ 一∫'であ る。 こ う

して 、IVio→IVip-c㍗ αゴとす れ ば よい。

信 号 は入 力層 → 中 間層 → 出力層 の順 で流 れ るが 、学習 を行 な う際 に は誤 差 、

ei=Zz-Ydz

がまず最終層にあたえられ、ここで学習信号

r,=eif'(s・x)

が作 られ る。次 に 中間層 の学 習信 号 は このr、が 出力層 のニ ュー ロか ら逆 に伝 わ り、そ

の時逆 に シナ ップ ス結 合 の値Siを 掛 け られて伝 わ ってい く。 この よ うなモ デ ル に基づ

い た回路 網 の学 習法 をバ ックプ ロパゲ ーシ ョン とい う。

3.4.3情 報 検 索 へ の 応 用

ニューラルネッ トを応用 した情報検索システムは情報検索に関する明示的な知識を

利用 しないにも関わらず、大量の元データを検索できる環境を提供する。この機能に

よりユーザの明示的な知識獲得を支援する。

大量であるがゆえに未整理で曖昧さをもったデータを対象とした情報検索を実現す

るためには以下のような機能が要求 される[12]。

1.不 完全 な問 い合 わせ の処理

2.ユ ーザ の意 図の理 解

3.質 問 や検 索結 果 の一般 化
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4.ユ ーザ の要求 の変 化 に対す るサ ポー ト

5.動 的 で 適 切 な フ ィー ドバ ッ ク

6.ブ ラ ウジ ングの支 援

7.状 況依存性の付加

この よ うな機 能 を実現 す るため にニュー ラルネ ット技術 が注 目 されてい る[37]。 ニュー

ラル ネ ッ ト技術 を用 い た情報 検 索法 は以 下 の よ うに分類 で きる。

・ 相互 活性 型情 報検 索

Mozer[35]に よって提 案 された方式 で 、ニュー ラル ネッ ト中の ノー ドが特 定の キー

ワー ドや文 献 を表現す る とい う意味 で局所 表現 を用 いた相 互活性 型 ネ ッ トワー ク

に よ り実 現 され た情報 検索 方式 であ る。

・自己組織化マップ型情報検索

中間層のない2層 型の教師な し競合学習の一種であるKohonen[27]の 自己組織化

マ ップ を検索 に利用 した方式である。

・分散表現型情報検索

特定の概念や文献がニューラルネット内の特定のノードに対応せず、複数のノー

ドで表現される分散表現型ニューラルネットを情報検索に応用 した方式である。

分散型ニューラルネットは情報表現に必要な根源的要素を発見する能力や伸概念

の獲得能力、汎化学習能力に優れていると言われている。

●その他

教師なし競合学習を行なうニューラルネットと自己組織化マップを組み合わせた

方式[54]、 連想 をより正確 にお こなうために統計的手法や情報量に基づいた方法

[55]な どが提案 されている。

3.5構 造化情報の利用

ドキュ メ ン トや文 章 の もつ意味 的 構造 情 報 や文 書構 造 が 明 らか にな る につれ て 、そ

れ らを積 極 的 に利 用 した システ ム の研 究 開発 や 、製 品化 が行 なわれ てい る。本節 以 降

でその よ うな システ ムの概 要 を実 際の シス テ ム に基 づ い て説明 す る。

まず 、シソー ラス や イ ンデ ックス とい った情 報構造 を 自己組織化 に使用 した システム

の例 として、情報 ベ ース シス テ ムIBS/SORITES[14]に おけ る帰 納 的推理 機 能[22,23]

の概 要 を述べ る。 こ こでの帰 納 的推 理 は 、 シ ソー ラス を背景 知識 と して一般 化調 整 を

行 なってい る。

さ らに 、 ドキュ メ ン ト構 造 を処理 す るシス テ ム につ い て 、その概 略 を示す 。
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3.5.1情 報 ベ ー ス シ ス テ ム と シ ソ ー ラ ス

情報 は ドキ ュ メン ト、テ キス ト、デ ー タベ ース 、グ ラ フ ィック とい った様 々 なフ ォー

マ ッ トで保持 されてい る。情 報ベ ース システム はデ ー タベ ース技術 、文 書処理技 術 、知

識 処理 技術 な どを組 み合 わせ た システ ムで あ り、そ の概 観 を図3.4に 示 めす。
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Figure3.4:情 報 ベ ー ス シ ス テ ム の 概 要

情 報ベ ー ス システ ム上 の情 報 は次 の3タ イプ に分 類 され る。

1.文 書構造 情報

(a)書 誌情 報

(b)イ ンデ ックス

(c)シ ソー ラス

2.デ ー タ ベ ー ス

3.ド キ ュ メ ン ト

シ ソー ラス は、 良 く構 造化 された知識 ベ ース の一種 と して考 え られ る。専 門領域 に

おけ る概 念 は 、シ ソー ラス におけ るデ ィス ク リプ ター と して表 現 され 、上位一下位 関係

(BT-NT関 係)は 、知識 ベ ース にお け る'isa'関 係 に対 応 す る。 また 、部 分一全体 関係

(BTP-NTP関 係)は 知識 ベ ース におけ る'part-of'関 係 あ る いはエ ンテ ィテ ィー属性 関

係 に対 応す る。
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3.5.2帰 納 的推理 と知識発見

あ る事例 群 か ら、そ れ らの事 例 群 に共通 な概 念 を得 る推 論 を帰 納 的推理 と呼ぶ 。帰

納 的推 論 によって導 出 され る概 念 は、 あ る集合 を特 徴付 け るルー ルや定義 で あ る。

この機械 学 習の コ ンテ クス トにお け る帰 納 的推理 の フ レーム ワー クを以 下 よ うに表

現 で きる。

LEは 例 を記述 す る言語 、 £κを背 景知識 を記述 す る言 語 、そ して £Hを 仮 説 を記 述す

る言語 とす る。ε+⊆LEを 正 の例 の集 合 、ε一⊆LEを 負 の例 の集合 、そ して とκ ⊆Lκ

を背景 知識 の集合 とす る。帰納 推 理 に よ り、κuHト ε+,κ ∪7tゲ ε一を満足 す る仮 説

程 ⊆ £Hは 与 え られ る。

一般 化 の概 念 は
、帰 納 推 理 で有効 な役 割 をは た し、非 形 式 的 には以 下 の よ うに定 義

され る。 もし概 念Siが 概念S2よ り多 くの概 念 を帰 納 す る な らば、SiはS2よ りも一 般

的で あ る。 この定義 で記述 され た一般 化 は内包 関係 に基 づ いて いる。 もしSi⊆S2な ら

ばSiがS2に よって含 まれ る と言 う。

帰納 的推論 に関す る機 械学 習 の コ ンテ クス トに基 づ い た研 究 は 、 これ まで に も多 数

行 なわれ て きた。 また 、ID3[45]、EBL[10]と いっ た著 名 な シス テ ムの研 究 開発 が行 な

われ てい る。

一方
、近 年デ ー タベ ース の巨 大化 や デ ー タベ ー スの高 度 処理 に対 す るニー ズの高 ま

りな どを背景 に して 、デ ー タベ ース か ら知 識発 見(KDD)に 関す る研 究 が行 な われ て

い る。与 え られ る事 例群 に関す る条件 か ら、KDDと 機械 学 習的帰 納 的学習 で はその推

論 方法 におい て大 きな差 異 が あ る。機械 学 習 の コ ンテ クス トにお け る帰納 的推論 、例

え ば説 明 に基づ く学習[10]で は2つ の制 約 、完全性 制 約 と一 貫性 制約 を帰 納 的推論 に

使 用す る。
一貫 性制 約 は

、正 お よび の負 の事 例 か ら構 成 され た事 例 集合 か らの帰納 的推論 の基

礎 とな る。一般 的 に 、デ ー タベ ース に は正 の事例 群 だけが ス トア され 、負 の事例 群 は

無 い と仮定 す るべ きで あ ろ う。 ゆ え に、デ ー タベ ース か らの知 識発 見 や帰 納 的推 論 に
一貫性 制約 を適用 で きない

。 この こ とは 、KDDに お いて事例 や知 識 の一般化 の ため の

合 理 的 な制 約 が ない こ とを意味 して い る。正 の事 例 だけ を用 い て帰 納 的推 論 を行 な う

ため に、知識 の過 一般 化 を回避 す るため の新 た なの 制約 を加 す る必 要が あ る。

3.5.3情 報 ベ ー ス 上 の 帰 納 推 論

IBS/SORITESに お け る帰 納 的推論 は 、以 下 の手続 きか ら構 成 され る。

L事 例 として与 えられたタプル間の論理積を求める。

2.帰 納 的推論 の背景 知 識 と して シ ソー ラス を使用 す る。

シ ソーラス は、ψ－term[1]の 表 現 で表 され 、推論 シス テ ムの入力/出 力 もψ－termで 表

現 され る。 この項 表現 は以下 の形 式 で表現 され る。

定義3.5.1頗 表現ノ

〈term>
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::=ノ('〈string>{<string>_}')'1

'('<string>→'('<term>'))1

た と え ば 、 シ ソ ー ラ ス 上 の デ ィス ク リ プ タ は 以 下 の よ う に 表 現 さ れ る 。

("WS"(

BT→("smallsizecomputer"),

TT→("computer"),

NT→("o伍ceWS",

"engineeringWS"
,

"graphicWS"
,

"LISPmachine,,
,

,,PC,,))).

こ の 項 表 現 で 、 トップ レベ ル の"car"部(た とえ ば 、"WS")は デ ィス ク リプ タ ー で

あ り、概 念 名 と 呼 ぶ 。 各 要 素 の"cdr"部(た とえ ば"BT→("smallsizecomputer")")

を フ ィー ル ド と呼 ぶ 。 フ ィー ル ドの 第1要 素 を属 性 名 と呼 び 、 そ して 他 の 要 素 を属 性

値 値 と呼 ぶ 。 こ の表 現 に よ るデ ー タベ ー ス の タプ ル 表 現 は 以 下 の よ う に な る。

("PC"(

name→("IBMAT"),

CPU→("i8086"),

memory→("256k"))).

IBS/SORITESに おけ る帰納推論 は 、L6pez[28]に よる認 知 的競合 解消 方略 に基 づ い

た競 合解 消方 略使 用す る。

典型性:も し、ある属性下のある値がその関係の中で一般的であるならばその値を採

用する。

単調性:も し、ある属性下のある値がその事例間で一般的であるならばその値を採用

する。

多様 性 も し、あ る属性 下 の あ る値 がそ の"is-a"階 層 にお け る同 じレベ ルの関係 で 一般

的で あ る な らば その値 を採 用 す る。

同質性=も し、 あ る値 が 同一 のBTツ リー下 にあ るな らば 、そ の値 を採 用す る。

非単 調性=も し、あ る値 が 同一 のBTツ リー下 に無 い な らば 、そ の値 を採用す る。

本研究における帰納的推論では、典型性方略 と単調性方略だけを使用している。典

型性方略と単調性方略を適用するために、一般性に関する尺度を次のように定義する。
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定 義3.5.2/一 般性∫あ るの条 件 を満足 す る値 の数 が 閾値 を越 える とき、その値 は一 般

的 であ る と言 い 、値 の一般 性 は、次 式 で計 算 され る。

ターゲ ッ トとす る値 を含 んで い る タプ ル数 ≧0
.8(3.8)タプ

ルの総 数

IBS/SORITES上 の帰 納 的推 理 は 、与 え られ た例 の論 理 積 を得 る こ とに よる イ ン ク

リメ ンタル な帰納 的推理 で あ り、 レコー ド間 の類 似性 か らフ ィー ル ド間 の類似 パ ター

ンを得 る。

帰 納 的推理 に よって生成 され た項 は、与 え られ た事例 か らフ ィール ド間の論 理 関係

を表す もので あ る。 システ ム に入力 と して与 え られ る事 例 群 は 、ユ ーザ に よ って りあ

る関係 か ら選択 され た タプ ル群 で あ る。基本 的 な帰 納 的 な推 論 の手 続 きは 、以下 の よ

うにな る。

定 義3.5.32J希 納推 論 ア ル ゴ リズ ム1∫

].各 タプル の属性 の積 を得 る。

2.各 属性 値 の積 を得 る。

3.ス テ ップ2の 結 果が 空 の場 合 、そ れ を表 す記 号 に よって それ を置 き換 える。

この手続きによって生成される帰納的概念のほとんどは、過一般化 され過ぎている。

この過一般化は各タプルの値の多様性に起因するものであり、これを避けることはむ

つかしい。そこで前章で示 した競合解消方略を適用 して、以下に示す ように手続きを

変更する。

定義3.5.4β 希納 推論 アル ゴ リズ ム2ノ

∫.各 タプ ルの属性 の積 を得 る。

2.各 属 性値 の積 を得 る。

3.典 型 性方 略 を適用 す る。

4.単 調 性方 略 を適用 す る。

5。ステ ップ2の 結果 が空 の場 合 、そ れ を表す 記号 に よってそ れ を置 き換 え る。

帰納推 論 ア ル ゴ リズ ム2に よ って も、過 一般 化 を回避 で きな い場 合 が あ る。 この過
一 般化 を防 止す るため に

、 シソ ーラス上 のBT-NT関 係 を帰納 推論 に適 用 し、値 を概

念 木上 の よ り広 い概 念 で置 き換 える。以 下 に示 す 手続 きは 、 シソー ラス を使 用 した帰

納 推理 の手続 きであ る。

1.あ る属性 の値 が シソー ラス上 にあ るな らば 、そ の"BT"値 で置 き換 え、その値 を

新 しい値 とす る。 このサ ーチ プ ロセス は 、シソー ラス上 の各 ツ リーの最上 位概 念

(TT)で 終 了 させ る。
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name CPUmemoryprice

PC/AT

Compaq

PS/2

i8086256k

i8038616M

i8038616M

1000

15000

20000

Table3.1:関 係 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ

narne CPU memoryNetwork price

Sun4

PStation

N3000

SPARC

SPARC

R3000

16M

28M

16M

TokenRing

Ethernet

Ethernet

16000

25000

20000

Table3.2:関 係 オ フ イ ー ス ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン

2.各 事例 の属 性 の積 とる。

3.そ の属 性 の値 の積 を える。

4.ス テ ップ2の 結 果 が 空 の場 合 、 それ を表 す記 号 に よっ てそれ を置 き換 える。

3.5.4実 行 例

デ ー タベ ー ス は 関 係"オ フ ィス ワ ー クス テ ー シ ョ ン"、 関 係"パ ー ソ ナ ル コ ン ピュ ー

タ"、 そ して 関係"エ ン ジ ニ ア リ ング ワ ー クス テ ー シ ョ ン"か ら構 成 され て い る とす る 。

関係"パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ"お よび"オ フ ィス ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン'に 次 のSQL

コマ ン ド を発 行 す る 。

SELECT*FROMrelation-name

WHEREPRICE>1000;

この 間 合 せ の 結 果 を帰 納 推 論 の 入 力 と し、帰 納 推 論 ア ル ゴ リズ ム1を ト レー ス す る。

1.各 関 係 の 共 通 属 性 名 は 、"name,CPU,memory,price"で あ る 。

2.例 に示 さ れ て い る よ う に 、 どの 属 性 の 共 通 値 もヌ ル 値 で あ る。
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name CPU memoryNetwork P「lce

SStationlO

HP9000

S・Station20

SPARC16M

R300016M

SPARC28M

TokenRing

Ethernet

Ethernet

16000

20000

25000

Table3.3:関 係 エ ン ジ ニ ア リ ング ワ ー クス テ ー シ ョ ン

3.問 合 せ の結 果 に典 型性方 略 を適用 す る。属 性"memory"の 値が ほ とん どの結 果 に

お い て16Mバ イ トよ り大 きい な らば 、 この値 を採 用す る。 属性"price"の 値 が 、

同 じ方 法で取 り扱 われ る。

4.単 調性 方 略 を適 用す る。 も し、属性"CPU"の 値 が 関係 上 の ほ とん どタプ ル で
"i80386・ も しくは ・SPARC・ な らば

、 これ らの値 を採用 す る。

最後に次の結果を得る。

("resultoO1"

(CPU→("i80386'∵,SPARC"))

(memory→(">16M"))

(price→(,,>10000")))

この例 は、帰 納 的推 理 の結 果 と してパ ー ソナ ル コン ピュー タとオフ ィス ワー クステ ー

シ ョンの共通特 性 を表現 してい る。

次 にシソ ーラス を用 い た帰 納推 論 実行例 を示 す。 この例 で は図3.5で 示 され る シソー

ラス を用 い る。

Figure3.5:例 と して 用 い た シ ソ ー ラ ス の 定 義 例

関係"オ フ ィスワー クステ ー シ ョン"お よび"エ ンジニア リング ワー クステ ー シ ョン"

に以下 のSQLマ ンドを発行 し、'その間合 せ結 果 を帰納 推論 の入力 とす る。

SELECT*FROMreaction-name

WHEREPRICE>1000;
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帰 納推 論 ア ル ゴ リズ ム2の 実行 例 を トレースす る。

1・"TokenRing"と"Ether"のBT語 を得 る。 そ のBT語 で 各 語 を が 置 き換 え る 。

2.こ れ ら の 例 の 共 通 属 性 名 は 、"name,CPU,memory,network,price"で あ る 。

3.各 属 性 の積 を とる。

最後に次の結果を得る。

.(,,resultoO2,,

(Network→("LANInterface")))

この帰納 推 論 の結 果 は、 オ フ ィス ワー クステ ー シ ョン とエ ンジニア リ ング ワー クス

テ ー シ ョンの 共通 特性 を示 して い る。

ここ まで に述べ た2つ の手続 きを同時 に適用す ることによ り、以下 の結果 が得 られ る。

(,,resultoO3,ハ .

(CPU→("i80386","SPARC")).

(memory→(">16M"))

(Network-→("LANInterface"))

(price→(,,>10000,,))).

3.6AnchorPage

AnchorPage1はWebに 対 す る イ ンデ ックス 、要約 の作成 そ してハ イパ ーテ キス トの

リン ク作 成 を 自動 的 に行 な うシス テ ムであ る。

AnchorPageは コ ンテ ンツ主導 の ナ ビゲ ー シ ョンをユ ーザ に提 供 す る。AnchorPage

化 され た ドキ ュ メ ン トは 自分 自身 に リンク されて い るだけ で な く、 ドキュ メ ン ト内 そ

して ドキ ュ メ ン ト間 に もリ ンクを張 る。

AnchorPageは 意味 ,を持 つ フ レーズ と概 念 を各WWWド キュ メ ン トか ら抽 出 し、 そ

れ らの フ レーズ と概 念 に対 してア ンカー を 自動 的 に挿 入 す る。 そ して ドキュ メ ン トに

関 す る4つ の ナ ビゲ ー シ ョ ンビュ ーす なわ ち 、 コ ンテ ンツ ビュ ー ・テ ーブ ル 、 フ レー

ズ ビュー 、 コ ンセプ トビュー 、そ して アブ ス トラ ク トビュ ー を作 成す る。 これ らの ナ

ビゲ ー シ ョ ン ・ビュ ー上 の各 エ ン トリは、オ リジナ ルテ キス トの発 生 元 に リ ンク さて

い れ る。

AnchorPageの プ ロ セス は次 の3ス テ ップ か ら構成 されて い る。

● ドキ ュ メ ン トの パ ー ス 。

・ ア ン カ ー を ド キ ュ メ ン トに 置 く。

1AnchorPageは 米 国ICONOVEX社 の 登録 商標 であ る
。
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● そ れ らのア ンカー に リンク され たナ ビゲ ー シ ョンペ ー ジの構 築 。

これ らの各 ス テ ップ は 自動化 され て い るが 、ユ ーザが 自分 の ニ ーズ を優 先 で きる よ

うに変更 で きる。ユ ーザは選択 閾値 設定 を通 して、意味 を もつ概 念 や フ レーズ の構 成 に

関す るAnchorPageの 決定水 準 を変 更 で きる。AnchorPageで 供給 され てい る辞典ユ ー

テ ィリテ ィの制御 リス トを造 る こ と に よって 、特 定 の用語 や フ レーズ の重 み を増 減 で

きる。 どのナ ビゲ ー シ ョン ・ビューが作 られ るか を制御 で き、ハ イパ ーテ キス ト機 能

に よってそれ らの 間の リンク を作 成 で きる。

ドキ ュ メ ン ト間の ジ ャ ンプ で概 念 間の連 鎖 を表 現す るた め に、あ る範 囲 内の オ リジ

ナ ルテ キス トを循 環 す る よ うな リ ンクを作 る こ ともで きる。

3.6.1ナ ビ ゲ ー シ ョ ン ・ ビ ュ ー

ナ ビゲ ー シ ョ ン ・ビ ュ ー は 、 ド キ ュ メ ン トご とに 異 っ た エ ン ト リ ポ イ ン トで 表 現 す

る 。 コ ンテ ンツ ビュ ー ・テ ー ブ ル は ドキ ュ メ ン トの 見 出 し と副 題 を ア ウ トラ イ ン形 式

で 見 せ る 。 ア ブ ス トラ ク ト ビ ュ ー は 意 味 を もつ概 念 の 要 約 を オ リ ジ ナ ル テ キ ス ト上 で

の順 序 に 沿 っ て表 示 す る 。一コ ンセ プ ト ビュ ー は キ ー ワ ー ド を ア ル フ ァベ ッ ト順 に示 す 。

フ レー ズ ビ ュ ー は概 念 か ら抽 出 さ れ た キ ー ワ ー ド と重 要 な フ レ ー ズ のABC順 に リス

テ ィ ング す る 。 これ らの ナ ビゲ ー シ ョ ン ・ビ ュ ー は プ レゼ ン テ ー シ ョ ンペ ー ジ に リ ン

ク で きる 。

次 の 例 は 、MicrosoftEncartaEncyclopediaか ら取 られ た 冷 戦 に 関 す る記 事 に対 す る

AnchorPage作 成 した 各 ナ ビゲ ー シ ョ ン ビュ ー を示 して い る 。

● コ ンセ プ ト ビュ ー テ ーブ ル:

一冷戦

*背 景 の動 きと反動 と雪解け と凍結

● フ レー ズ ビュ ー:

一 冷 戦

一 共 産主義 、東 西対立 、国 内世論 、核 の力 、ベ トナ ム戦 争

一 米 国の かか わ り合 い

● コ ン セプ ト ビ ュ ー

一 冷戦

*共 産主義:

共産主義の世界的な脅威に関する認識に根源を発する取 り組むの一部と

して行なわれた戦争

*国 内の圧力:

軍拡競争の上昇するコス トと他の国内に助けられて、米国とソビエト連

邦のリーダを話 し合いのテーブルへ と導いた。
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*東 西 対立:

東西 対立 は、 よ り伝 統 的 な争 い形式 を仮定 した。

*条 約:

1987年12月 の超大 国の 間の 会談 は中距 離核 削 減条 約 に合 意 した。

*ベ トナ ム:

ベ トナ ム戦争 におけ る米 国 の財 政悪 化 に よ り不信 が形 成 され た。

● 抽象 的View:

一 冷戦

*ベ トナ ム戦争 におけ る米 国の財 政悪化 に よ り不信 が形 成 され た...

*共 産 主義 の世界 的な脅威 に関す る認識 に根源 を発す る取 り組 むの一部 と

して行 なわ れ た戦 争...

*東 西 対立 は、 よ り伝 統 的 な争 い形式 を仮 定 した...

*軍 拡競 争 の上 昇す る コス トと他 の 国内に助 け られ て、米 国 とソ ビエ ト連

邦 の リーダ を話 し合 いの テ ーブ ルへ と導 いた...

*1987年12月 の超大 国の 間の会 談 は中距離 核 削 減条 約 に合 意 した...

3.6.2コ ン テ ン ツ 主 導 ナ ビゲ ー シ ョ ン

Webサ イ トのブ ラ ウズ は、

● ド キ ュ メ ン トか ら ド キ ュ メ ン トヘ トラ バ ー ス す る こ と に よ っ て 異 っ たデ ィ レ ク ト

リ を調 べ る 。

● 特 定対 象 を探 す ため にサ ーチエ ンジ ン を使 用 する。

な どに よって行 なわれ る。

AnchorPageに よってユ ーザ は ドキュ メ ン トを トラバ ースす る よ うな コ ンテ ンツ主導

ナ ビゲ ー シ ョンが行 なえる。ユ ーザ はAnchorPage化 された情報 を集 約 す る こ とによっ

て 、 フ レーズ や要約 で表 現 され る概 念 を トレー スで きる。ユ ーザ は ドキュ メ ン トのア

ブス トラ ク トビュー を使 って 、あ る概念 を よ り深 く調べ るか否 か を素早 く評価 で きる。

ユ ーザ が参照 してい るキ ー ワー ドが読 ん で い る文脈 にあ るか否 か を コ ンセプ トビュー

で確認 で きる。

コ ンテ ンツ ビュ ー ・テ ーブ ルは 、 ドキ ュ メ ン トのすべ ての見 出 しに対 す る高速 なア

クセ ス を提 供 す る。 コ ンテ ンツ主導 ナ ビゲ ー シ ョ ンを行 な う、4つ の ナ ビゲ ー シ ョン

ビュ ーの全 てが ドキュ メン トの 内容 を別の エ ン トリポイ ン トで表 現 して い る。そ して 、

それ らはハ イパ ーテ キス ト機 能 に よって相 互 に接続 され て い る。

3.6.3AnchorPageの 特 徴 と利 点

・ 処理 速度

66MHzのPCで600Kの ドキ ュ メン トを分析 した場合9.5分 で あ った 。 この値 は
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一 晩で全 ドキ ュ メ ン トを処理 で きる こ と を意 味す る
。ゆ えに、新 しい ドキュ メ ン

トは数分 で追加 され る。AnchorPageを 使 用 たサ ーバ で は 、余分 な管理 の オーバ

ヘ ッド無 しに最 新情 報 を追加 で きる。

●プ ロセスの 自動化

一度
、管理 者が オプ シ ョンをセ ッ トす る とエ ンドユ ーザ が見 るナ ビゲ ー シ ョンの

ペ ー ジ生 成 す る ドキ ュ メ ン ト分 析 プ ロセ ス は 自動化 され る。

●ナ ビゲ ー シ ョン ビュ ーの カス タマ イズ

サ イ ト管 理者 は4つ の ナ ビゲ ー シ ョ ン ビュー の いず れか 、 また は その すべ て を

ユ ーザ に提 供 で きる。 それ らの ビュー の詳細化 基準 を6つ の異 な る レベ ルでセ ッ

トで きる。

・異 な った関心 や優 先川頁位 に適合 で きる

LexEdit(AnchorPageで 提 供 され るユ ーテ ィリテ ィ)に よって 、管 理者 は特殊 な

重要性 を考慮 しなけ れ ばな らない用語 リス トに よって 、 ドキュ メ ン トの分析 を変

更 で きる。

・ ダ ウ ンロー ド時間 の短 縮

AnchorPageに よっ て 、ユ ーザ はダ ウ ンロー ド時 間 を短 縮 し、 よ り多 くの制御 を

行 な うた め にセグ メン ト化 で きる。管 理者 が ドキュ メン トとユ ーザ の ニーズ か ら

見 て最 もふ さわ しい と思 う大 きさのセ グ メン トを指 定 で きる。

・既 存 のペ ー ジへ の影響

AnchorPageは メニ ューペ ー ジ と実 際 の ドキュ メ ン トとの 間 にシー ム レス な リン

クを張 るが 、サ ーバ の既存 構造 や構成 に影 響 を与 え ない。

● フ ォー マ ッ ト変 換

AnchorPageはRTFをHTMLフ ォ ー マ ッ ト に 変 換 す る プ ロ グ ラ ム を提 供 し て

い る 。

3.7Harvest

Harvest2は イ ン ター ネ ッ ト上 の 情 報 の収 集 、抽 出 、 構 成 、検 索 、キ ャッ シュ な ど を行

な うツー ル で あ る 。 ユ ー ザ の カ ス タ マ イズ に よ って 、Harvestは さ ま ざ ま な フ ォー マ ッ

トで 表 現 さ れ た情 報 の ダ イ ジ ェ ス トを作 成 で き る 。 さ ら に イ ン ター ネ ッ ト上 で ユ ー ザ

独 自の検 索 サ ー ビス を提 供 で きる 。wwwク ラ イ ア ン ト(た と え ばNCSAMosaic)の

ユ ーザ で あ れ ば 、Harvestサ ー バ に ア ク セ ス で きる 。

2Harvestは 米 国 コ ロラ ド大 学 で 開発 され たシ ェア ウェアで あ る
。
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3.7.1Harvestの 特 徴

LHarvestは 他 の プ ロ ダ'ク トよ り も、 ネ ッ トワ ー クバ ン ド幅 、 サ ー バ ロ ー ド とデ ィ

ス ク ス ペ ー ス な どの 点 で 、ス ケ ー ラ ブ ル な ア ー キ テ クチ ャ を提 供 す る 。 既 存 の 情

報 検 索 シ ス テ ム と比 較 す る と イ ンデ ッ ク シ ング で は1/4に 、 リモ ー ト ノ ー ドの 上

の イ ンデ ック ス か ら の情 報 報 抽 出 で は1/6,600に サ ーバ ロ ー ド を減 らせ る 。 そ し

て ネ ッ トワ ー ク トラ フ ィッ ク は1/59に 、 イ ンデ ッ ク シ ング に必 要 な ス ペ ー ス は

1/43に な る 。

2.Harvestは 、構造 化 クエ リを行 な うため に(す なわ ち、 ドキュ メン トの著 者 や タ

イ トル だけ にキー ワ ー ドをマ ッチ ング させ る)ア ブ ス トラ ク トオブ ジェ ク ト交換

フ ォー マ ッ ト(SOIF)と 呼 ばれ る構造 化 された イ ンデ ックス フ ォー マ ッ トを定

義 してい る。 この フ ォーマ ッ トは非常 に効率 的 な検索 プ ロ トコルで あ り、フ ィー

ル ド内 に任意 のデ ー タを保持 で きるオブ ジェ ク トサマ リース トリーム を使 用 して

い るの で 、イ ンター ネ ッ トにおけ るのAnonymousFTPArchivesIETFWorking

Group(IAFA)の フ ォーマ ッ トよ りも強力 であ る。SOIFが 任 意 のデ ー タ型 をサ

ポー ト して い る こ とは、画 像 や音声 の よ うな複雑 な検 索 で も使 用 で きる ことを意

味 してい る。

3.Harvestは 構1造化 された高 品 質の イ ンデ ックス情 報 に対 して 、 自動 イ ンデ ヅク シ

ング を行 な う。WHOIS++は 、IAFAテ ンフ.レー トを満 足 す る よ うな イ ンデ ック

シ ング をサ イ ト管 理者 が手 作業 で行 な う事 に して い る。一方 、GILSは イ ンデ ッ

クスデ ー タが どの ように収 集 され るか定 義 しない。Harvestは これ らの システ ム

に イ ンデ ックス グデ ー タを提供 で きる。

4.FreeWAISは 構造化 フィール ドに対 してのみ 、AND/OR検 索 が行 な える6Harvest

はAND/OR問 合せ 、近接 サ ーチ 、正規 表現 、ケ ース依 存(あ るい は非依 存)検

索 、ワー ドの部 分 マ ッチ、全 体 語 あ るいは複数語 、可変粒 度 で の結果 表示 な どの

機 能 を もっ。

5.Harvestは オ リジナ ル なWAIS、 コマ ー シャル ベ ー ス のWAIS、freeWAIS、Glimpse、

Nebulaな ど に サ ー チ エ ン ジ ン に プ ラ グーイ ンで き る イ ン タ フ ェ ー ス を提 供 して い

る 。 ゆ え に 、Harvestは 各 エ ン ジ ンの もつ 長 所 をユ ー ザ が 享 受 で き る よ うにす る 。

現 在 、他 の サ ー チ エ ン ジ ン とHarvestと の統 合 化 作 業 が 行 な わ れ て い る 。

6.FreeWAISそ して他 の イ ンデ ックス索 引作 ツールは個 別 の イ ンデ ックス生 成 を行

な う。 これ らの システ ム は固定化 された 内容 抽 出方 法 で特有 のデ ー タフ ォーマ ッ

トを処 理 す る。そ れ に対 してHarvestで はsedの よ うなUNIX標 準プ ログ ラムや

正規 表現 に よって抽 出 され た イ ンデ ックス情報 は何 で もカス タマ イズ で きる。そ

れ に加 え、Harvestは デ フ ォル トのサ マ ラ イザ ー を提 供 して い る。 これ に よ り3

～11パ ーセ ン トのデ ィス ク容 量 で 、精度 と再現性 の点 でWAISに 匹敵 す る性 能

が得 られ る。一 方 、Harvestは フルテ キス ト ・イ ンデ ックシ ング もサ ポー トして

い る。
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7.全 体 的 にみてHarvestの 表現力 は 、他 の分散 イ ンデ ックシ ング システ ム を包含 し

て い る。以下 の リス トはHarvestが どの よ うに他 の インデ ックシ ング シス テム を

実現 してい るか を示 して い る。

●Archie,Veronica,WWWW,etc.:

Gathererコ ン フ ィギ ュ レー シ ョ ン とエ ッセ ンス 抽 出 ス ク リプ ト

●ContentRouter:

WAISエ ミ ュ レー タ とエ ッセ ンス 抽 出 ス ク リプ ト

●WAIS:

フ ル テ キ ス トの エ ッセ ンス 抽 出 と ラ ン ク付 け 可 能 な サ ー チ エ ン ジ ン

●WebCrawler:

Gathererコ ンフ ィギ ュ レ ー シ ョ ン と フ ル テ キ ス トの エ ッセ ンス 抽 出

●WHOIS十 十:

Gathererコ ンフ ィグ レー シ ョ ン とエ ッセ ンス 抽 出 ス ク リプ ト

3.7.2Harvestの 今 後

Harvestに 対 して以下 の よ うな拡張 が計 画 されて い る。

● い くつ かの商用 の検 索/情 報検索 システ ム 、そ して い くつ かの商用DBMSの 統 合

的サ ポ ー ト。 これ はHarvestの 標 準化 作 業 に も結 びつ いてい る。

・Harvestに お け る 分 散 サ ー チ の サ ポ ー ト:

queryroutingmesh、parallelquerytool、taxonomy/annotationtool、improved

qualitycontrolofBrokermetadata。

・ObjectAPIの 拡 張 とSOIFフ ォー マ ッ トの 拡 張

一 よ り複 雑 で構造 化 され たデ ー タのサ ポー ト(す なわ ち、関係 また はオブ ジェ

ク ト指 向)。

-ILUコ ンパ チブ ルな"tap"のSOIFス トリームへの追加 。す なわ ち、Harvest

収 集 した イ ンデ ックスデ ー タ をCORBAコ ンパ チブ ル な外 部 デ ー タへ追 加

す る機 能。

・検 索処理 におけ るスケ ーラブ ル な分散 クエ リーが可 能 なローカル キャッシュ、ユ ー

ザ が カス タマ イズ可 能 な類似性 フ ィル タ リング な どが可能 な検索結果 に対 す るロー

カルな後処 理 のサ ポ ー ト。

・ ナ シ ョナ ル ワ イ ドの ヒエ ラル キー を作 るため の領域 キ ャッシュ。

・"メ タプ ロ トコル記述 言 語"や 領 域特 殊 な言語 や翻訳 系 に基 づ い た 、構 造 化 され

たデ ー タソー スへ の拡 張可 能 な イ ンタ フェース の提 供 。 これ に よ り、構 造化 され

た作 成者/利 用者 の ス キー ム間の 適切 なマ ッチ ング制約 、Z39.50の よ うな他 の検

索 イ ンタ フェー スのサ ポ ー トな どの互換 性 を追 加 で きる。
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● ア タ ッチ ド メ ソ ッ ド、 ボ キ ャブ ラ リ、プ ロ フ ァ イル な ど を使 用 した カス タマ イズ

の サ ポ ー ト。

・ 非 テキ ス トイ ンデ ックス/サ ーチ エ ンジ ンの統合 。す なわ ち 、音 声/イ メー ジ検 索

のサ ポー ト。

・ ユ ーザ の情 報 ベ ース の成長 に対 応 で きる レプ リカブ ロー カの 開発 。

3.8"浅 い"構 造 化

情報の有用性は状況に依存する。データはユーザーのおかれている状況 と相互作用

しなが ら情報となる。

このような情報の構造化を検索という観点からを考えると、以下のような問題がある。

●状況依存の問題

ユーザが必要な情報はユーザのおかれている状況に依存する。またユーザの要求

はその要求が依存する領域特殊性にも依存 している。

・構造化則の変化

情報が依存する領域 自体が変化する。つまり、情報の領域 における地位 も変化

する。

すべての状況を予測し、その構造を陽に表現することは不能である。

このように動的に変化する情報構造に対して、

●情報の自己組織化

●試行錯誤的な情報検索支援

といった立場の異なった二方向からのアプローチがある。

構造化情報の自己組織化については機械学習の枠組みで行なわれている研究が多い。

この文脈における研究の課題は、

・ 文献 におけ る ヒュ ー リス テ ィックの適用 範 囲の拡大 。 それ らに よる帰 納推 論 能力

の 向上

・ 対 象 デ ー タモデ ルの拡 大

・ 帰 納推 論 に よるシ ソー ラス 、 イ ンデ ックス とい った構 造 化 知識 の 自己組 織化

な どで あ る。 これ らの アプ ローチの 問題 点 は、完全 な意味 処理 が 難 しい点 で あ る。

一 方 、試行 錯誤 的 な情 報 検索 、そ れ に よるア ドホ ック な構 造化 を支援 す る シス テ ム

で は、以 下 の課題 が あ る。

・ 自由語 に よる検索
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・ 精度 と速 度 との トレー ドオ フ

これまでに研究が行なわれてきた情報検索の知能化では、以下のようなアプローチ

がとられて来た。

・主 題一検 索情報 間の 自動 マ ッピ ング。

・検索情報の自動生成、管理の自動化。

このアプローチに基づいたシステムで実用的なシステムとして利用 されているシステ

ムは少ない。それらのシステムでは、"深 い"構 造化す なわち精緻 な意味解析 を行なう

ことに焦点があてられて来た。情報は本質的には状況依存性を持つものであり、各状

況に対応可能な意味処理は困難である。

意味処理機能の知能化に関する研究やシステム開発は今後とも続けて行 く必要性は

あるが、一旦この問題の原点に戻って見る必要 もある。情報検索を経験 したことが無

いユーザが、この分野のエキスパートにアドバイスを求める時、どのようなアドバ イ

スを受けるのであろう?エ キスパー トが使 う方略 として、想定できる以下のような方

略がある。

・ 主題 ご とに著 者 、 タ イ トル 、キ ー ワー ドな どの二次 情報 を使 い分 け る。

・ 情報 源 ご とに著者 、 タイ トル、 キー ワー ドな どの二 次情 報 を使 い分け る。

あ る主題 ご とに どの情 報 源 を使 うか 、 また著 者 、 タイ トル 、キー ワー ドな どのいず れ

か ら検 索 した ら良 いか を決 定す るモ ジュ ール を組 み込 む。つ ま り、 この アプ ローチ は

エ キスパ ー トが持つ ヒュー リス テ ィックを、 よ り陽 な形 で利 用 しよ うす るアプ ローチで

あ る。

これ まで のアプ ローチ は速 度 よ り も精 度 を優先 して きた と言 える。 この優 先順 位 を

逆転 させ るこ とに よ り新 た な検 索 処 理 の高機 能化 で きる と予 想 で きる。 検索 精度 の低

下 は検 索 →確 認 のサ イ クル を早 くす る こ とに よって カバ ー可 能 であ り、長 い試行 錯誤

過程 におけ るエ ン ドユ ーザ の フ ラス トレー シ ョンを低 減 で きよ う。 また 、検 索→ 確 認

のサ イ クルのス ピー ドア ップ す る こ とによ り、情 報 の状 況依 存性 に も貢 献 で きる と も

予想 出来 る。

今後 、この よ うな精 度 よ りも速度 を優 先 した意味 処理 す な わち"浅 い"意 味処 理 に関

す る研 究 を行 なって い く必 要 が あ る。 この アプ ローチ に よるシス テ ムは 、ゼ ロか らの

構造化 を狙 うの で はな く文書 の持 つ 構造 を積 極 的 に利 用 して 自己組織 化 を行 な う、意

味構造 の抽 出 よ りも情 報 縮約 を優 先 す る 、な どを特 徴 と してい る。
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4KDDに よる構造化情報発見

4.1KDDの 研 究動 向

今 日、 さま ざまな分 野 にお いてデ ー タベ ース を応用 に対 す るニ ーズが高 ま って い る。

そ の反面 、多 くの分 野 でデ ー タベ ース上 のデ ー タ を分析 してデ ー タの 背後 にあ る知 識

を発 見す るエ キスパ ー トが不足 してい る。 この こ とか ら、デ ー タベ ース か ら自動 的 に

知 識 を発 見す る シス テ ムの役 割が 重 要 にな ってい る。

近年 、デ ー タベ ースか らの知 識発 見(KDD:KnowledgeDiscoveryinDatabases)は

人工知 能研 究 にお け る重 要 な トピ ックの ひ とつ となってい る[43]。KDDと は 、デ ー タ

ベ ー ス上 の"生"デ ー タや 一見 した ところ無 秩序 に見 え るデ ー タか ら、ル ー ル、属性 間

の因果 関係 な どの規 則性 といった有用 な知識 を見 いだ し、人 間 の発 想 、発 明 、設計 、意

志 決定 、予 測推 定 な どの知 的活 動 の支援 に関す る研究 で あ る。
一般 的 に言 えば

、発 見 とは あ る未 知 の事 実 に遭遇 した人 間が そ の事 実 を説 明す る仮

説 を作 り、検 証 す る思 考過程 で あ る。言い替 えれ ば 、発 見 とは教 師 な しで人 間や 機械 が

知識 を獲得 す る学 習形 態 で あ る。科 学 的発見 の手段 は理論 駆 動型 とデ ー タ駆動 型 に分

類 で きる。科学技 術 にお け る発見 はデ ー タ駆動 型 のほ うが多 い。例 えば、天文 学 で のケ

プ ラーの 第三 法則 や物 理 学 で のボ イルの法則 な どの発 見 な どが それ にあ たた る 。人 工

知 能 にお いて も発 見 や発 明 を行 な うシステ ム(特 に 自律 性 が高 く、汎 用性 が あ る もの)

を作 る ことが人工 知能研 究 の発 端 か らの研 究者 の夢 であ り、最 も難 しい 問題 で もあ る。

KDDの 問題 は発見 の問題 で あ るの で 、この研 究 の重 要性 や難 しさは十分 予想 で きる。

デ ー タベ ースは重要 な知 識源 であ り、知 識獲得 に応用 され るべ きとい う認 識 が高 まっ

て い る。KDDは エ キスパ ー トシス テ ム、知 的デ ー タベ ース 、知識獲 得 、機 械 学 習 、事

例 ベ ース推 論 、統 計学 な どの 分野 と関連 が ある。従 って 、KDDは 伝 統 的 な機械 学 習 の

研 究 とは異 なる側 面 もあ るが 、機 械 学習 の研 究 結 果 を利 用 も行 な う。

4.1.1研 究 の 手 法 と 目 的

KDD研 究 の手 法 と目的 には、 トップ ダ ウ ン的 アプ ローチ とボ トムア ップ 的 アプ ロー

チが あ る[64]。

1.ト ップ ダ ウ ン的 アプ ローチ

トップ ダ ウ ン的 アプ ローチ には以下 の三 つ の技術 的側 面 が あ る。
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Figure4.1:デ ー タベ ー ス か らの 知 識 発 見 プ ロ セ ス

・ デ ータベ ース か らの知識 抽 出

デ ー タベ ース上 の"生"デ ー タや一見 した ところ無秩序 に見 えるデ ー タか ら

有用 な知識(ル ール 、属性 間の 因果 関係 な どの規 則性)を 発 見す る。言 い替

えれ ば、デ ー タベ ース に格 納 され た概念 の事 例 を構造 化す る こ とに よっ て、

初期 概念 や仮 説 を獲 得 し、 さ らにルー ル と して表現 す る。

・獲得 された知識に対する管理 と精緻化

多重世界とマルチレベル機構によって獲得 された初期概念や仮説を表すルー

ルを管理 し、さらにメタ推論に基づ く高次推論などによって精緻化する。

・ デ ータベ ース の動 的 な構 成

推 論 な どに よって動 的 に発 見 され た属性 や概 念化 され たデ ー タを格納 す る

デ ー タベ ース を動 的 に作成 し、さ らにフラ ッ トなデ ー タベ ース か ら構 造 を持

つデ ー タベ ー スへ 自動 変換 す る。

デ ー タベ ース を作 成す る際 、デ ー タベ ー スの属 性 間に どの よ うな因果 関係(た と

えば、関数 関係 、依存 関係 な ど)が あ るか は必 ず しも明確 で は な く、デ ー タベ ー

ス化 した後 にそ れ を処 理す るのが普 通 であ る。従 って 、デ ー タベ ース の背後 にあ

る因果 関係 を発 見 す るた め に、仮 説 を作 りそれ を検定 す る手段 が必要 とな る。大

須 賀 は図4.1の 一般 問題解 決 モ デ ルのKDDへ の 応用 を提 案 した[40]。 因果 関係

の発見 を行 な う際 に新 しい属 性 が生成 す る場 合 もあ る。 この属性 は何 らか の意味

を持 つの で、 これ を記録 し再利 用 す るため にデ ー タベ ー スの動 的 な再編 成 の機能

も必 要で あ る。

2.ボ トムア ップ 的ア プ ロ ーチ

新 しい知 的応 用 シス テ ムの構 築 をボ トムア ップ 的 に見 る と、以下 の ような問題点

が あ る。

・ 知識 ベ ース とデ ー タベ ース また は機械 学 習 と知 的デ ー タ分 析 の メカニ ズ ム

に対 して何 が 要求 され てい るか。
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・ また機械 学 習 と知 的デ ー タ分析 の メカニズ ム を実 現 す る とい う立場 か らみ

れば 、知識 ベ ー ス とデ ー タベ ース の構造 と機 能 に対 して何 が必 要 で あ るか。

・ それ を どの よ うに実 現 した ら よいか(図4.2を 参照)。

これらの問題 を次の三つの側面から考察する。

・ ルー ルお よびデ ー タ に関す る要求:

(a)固 定 的 なル ール とデ ー タだけで な く、状 況 の変化 に追 随 で き、動 的 に生

成 され る ルー ル とデ ー タを扱 える こ と。

(b)定 量 的 なル ール とデ ー タに基 づ く結論 を出す だけ で な く、定性 的 なルー

ル とデ ー タ を扱 える こ と。

(c)明 確 なル ール とデ ー タ に基づ く結 論 を出す だけ で な く、不 明 確/非 線形

なルー ルやデ ー タを処 理 で きる こ と。

・ 知識 ベ ース とデ ー タベ ース機構 へ の要 求:

(a)知 識 ベ ース とデ ー タベ ース とを統合 的 に利 用 で きる こ と。

(b)知 識 ベ ース とデ ー タベ ース とが 複雑 な構 造 を表 現 で きる こ と。

(c)知 識 ベ ース とデ ー タベ ース とが 自己組織 化 、動 的 な特性 を持 つ こ と。

(d)知 識 ベ ー ス はマ ル チ メ タ レベ ル推 論 と多 重世 界 管 理 が行 な え 、デ ー タ
ベ ース は 自動 分割 、概 念抽 象化 が行 なえる こ と。

(e)集 中単 一型 処 理 だけ で な く、協 調 分散処理 が行 な える こ と。

・ 機 械学 習 と知 的デ ー タ分析 の手 法 に関す る要求:

(a)多 様 なデ ー タを格 納 している大規模デ ー タベ ース か ら知識 を抽 出 で きる

こ と。

(b)演 繹 推論 と統計 推論 、帰 納推 論 、類推 な どの統合 利用 で きる こ と。

(c)い ろ いろ な学習 の方 法 が利用 で き、汎用性 が あ る こ と。

(d)教 師あ り学 習 と教 師 な し学習 の両 方が可 能で あ る こ と。

また 、デ ー タベ ース か ら知識 を迅 速 か つ正確 に発見 す るため に、次 の二 つ の側 面 を

重 視 す る。

1.機 械 学習 や知識 発 見 の対 象 となるデ ー タベ ー スの特 性

デ ー タベ ース は他 の 学習 の対 象 とは異 な り、四つ の特性(複 雑 性 と大 規模 性 、動

的性 、不 完全性 と曖 昧性 、デ ー タの多様性)を 持つ 。従 って 、デ ー タベ ース か ら知

識 を発 見 す る ため に 、一つ の学 習/発 見方 法 を利 用 す る だけ で な く、多 面 的デ ー

タ分析 、多段 階学 習 、概 念抽 象 、 ノイズデ ー タに対 す る処 理 な どが で きる多様 な

学 習機構 を集 め た ツール ボ ックス を作成 す る必 要が あ る。

2.知 識 ベ ース とデ ー タベ ー スの統 合利 用の環 境

機械 学習 や知識発 見 で は知識 ベ ース とデ ー タベース の統 合 環境 が必 要 であ る。す
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な わち、デ ー タベ ース は重要 な知識源 で あ り知識獲 得 に適用 され る。一方 、KDD

には知識 ベ ース の 支援 が 必 要 で あ り、.発見 され た知 識 は知識 ベ ース に追 加 され

る。 また 、発見 され た知 識 と知識 ベ ース上 の既存 知識 を組み合 わせ る こ とに よっ

て 、利用 、管理 、精緻 化が 可能 にな る。 これ までの機 械学 習研究 で は知 識 ベ ース

とデ ー タベ ースの統 合環 境 上 での研 究 は少 ない[32,51]。

KDDの 研 究 はエ キスパ ー トシステ ム、知 的デ ー タベ ース 、知識 獲得 、機 械学 習 、事

例 ベース推 論 、統計 な どと関連 が あ る。従 って 、知識 ベ ー ス とデ ー タベ ース の統 合環

境上 でKDDを 行 な うため に は、以 上述 べ た機 能 と問題 、デ ー タベ ース の特性 を な ど

を良 く検討 し、新 しい発 見 方法 論 とその方 法論 に基 づ い た メカニ ズム を開発 しなけ れ

ばな らない。

4.1.2こ れ ま で の 研 究

Piatetsky-Shapiroは 、関係 デ ー タベ ース の タプ ル にお い て成 立す る従属性 に注 目 し

てルール を求 める タプ ル指 向の アル ゴ リズ ム を提 案 した[44]。 このア ル ゴリズ ムは 、関

係デ ー タベ ース にお け る関数従 属 性 の研 究 との 関連 性 が深 い 。 この研 究 の発 展 として 、

Piatetsky-Shapiroは タプ ル指 向 のア ル ゴ リズ ム を使 ってサ ンプ ルか ら導 出 された ルー

ルが全 デ ー タベース に適 用 され た時 の統計 的正確 さ に関す る解 析 を行 って い る。

Hanは 属 性 間の概 念 的 階層 構 造 に注 目 して ル ール を求 め る属 性指 向 のア ル ゴ リズ ム

を提案 した[20]。 この ア ル ゴ リズ ム は、学習 化 に関す る知識 を概念 木 と して与 え、属性

ご とにその概 念木 を葉 か らル ー トに辿 りなが ら、各 属性 の値 を よ り一般 的 な概 念 を も

つ値 に置 き換 え 、その結 果成 立 す る ルール を導 出す る方 法 であ る。

Zhongの 研 究 で は知識 ベ ー ス とデ ー タベ ー スの統 合 環境 で 自動 的 にデ ー タベ ー スか

ら知識 を発見 す る問題 につ いて研 究 を行 い 、知識 ベ ース シス テム開発 ツー ルーKAUS上

にKDDの 方法 論 お よび シス テ ムーGLS(GlobalLearningScheme)を 構 築 して い る。

また、 この 開発 結果 もKAUSの 機 能 の追加 と拡 張 に なる(図4.3の2を 参 照)。
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図4.3の1に 示す よ うに、現 時点 のKAUSシ ステ ムは多層 論理 に基 づ いて知 識 を表現

す る知識 ベ ース と非正規 関係 モデ ル に基づ いてデ ー タを表 現す るデ ー タベ ース を持 ち、

マ ルチ メタ レベ ル推論 と多重 知識世界 の表現 が行 な える。 また 、動 的 に知識世 界 とレベ

ル を生成 で き、知識 とデ ー タの管理 や変換 な どに有 効 な手段 を提 供 して い る[41,63]。

4.2GL,S発 見 方 法 論

GLS発 見方 法論 は前 章 で 示 した よ うなKDDの 特性 や 問題 な どを考 慮 して開発 した

方法論 であ る。 ま た、大 須賀 の提 案 した一般 問 題解 決 モデ ル をKDDへ 応 用 した もの

とも言 える 。

GLSの 核 はデ ー タベースか らのグ ローバ ルな学 習スキーマ(GlobalLearningScheme)

で あ る。 知識 ベ ー ス とデ ー タベ ース の統合 利用 に関す る研 究 にお け る汎用 化 や知 識発

見 と知識利 用 の統合 に対 す る要求 に基 づ いた 、デ ー タベ ー スか らの グ ローバ ル な学習

ス キーマ(GLS)は 図4.4の よ うに表 される。GLSは プ リプ ロセス 、知識 抽 出 、知識 の

精 緻化/管 理 とい う三 つの フェーズ に分 け られ る。

1.プ リプ ロセス は知識 抽 出の準 備 フ ェーズ であ る。 この フ ェーズ の主 要 な タス クは

ユー ザ との対話 に よってユ ーザ要求 を収集 し、使用 したい学 習方 法(知 識指 向統

計 推論 法 や分割 に基 づ く帰 納法 な ど)、 デ ー タベ ース名 と属性 名 の な どを確 定 し、

デ ー タの収 集 と整理 な どを行 う。 た とえばKOSI法 を選択 した場 合 、 この フ ェー

ズで は利 用 すべ き新 しい属性 を発 見す るための属性 演算 や クラス タ リング、利 用

す べ きクラス ターデ ー タを選択 す るための逐次判 別分析 な どを行 な う。 また 、属

性 演算 に よ り発見 され た新 しい属性 を記 録す るた めのデ ー タベ ース を動 的 に生 成

す る こ と もで きる。一 方 、DBI法 を選択 した場合 、この フェーズ で は属 性 に基 づ

くクラス タ リ ング と概 念抽 象 やデ ー タベ ース の確率 空 間 の生 成 な ど を行 う。
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2.知 識抽 出の フェーズで はプ リプ ロセス フ ェーズ の結果 を基 に知 識抽 出 を行 う。 た

とえばKOSI法 を使 用す る場 合 、デ ー タに隠れ てい る最 良の構 造特 性 を発見 す る

ため に 、前 フェーズ の属性 演算 で発 見 した新 しい属性 を回帰分析 な どの統計 手法

に よって評価 し、次 に継承 推 論 に基づ く精緻 化 法(IIBR)に よ り特 性 知 識 を抽

出す る。一方 、DBI法 を使 用す る場 合 は 、まず 教 師 あ りまたは教 師 な しのデ ー タ

ベ ースの分 割法 によ り概 念 クラス ター を形 成 し、次 に階層 モデ ル学 習法(HML)

に よ り階層 モデ ル を持 つ分類 知 識 を抽 出す る。

3.知 識 の精 緻化/管 理 フェー ズで は前 フ ェーズ で発 見 され た初 期概 念 や 仮説 をル ー

ル と して表現 して知識 ベ ー ス に追 加 し、 さらに精緻 化 や管 理 を行 う。す なわ ち、

デ ー タベ ース か ら初 期概 念 や仮 説 を発 見 し、そ れ を知 識 ベ ース管 理 シス テ ム に

よって管 理す る と共 にメ タ推論 と多 重世 界 の機 能 を用 いた知識 の精 錬手 法 と組み

合 わせ て、それ を精緻化 す る。それ らを行 な うため に、階層 モデ ル学習法(HML)

や継承推 論 に基 づ く精 緻化 法(IIBR)な どが用 い られ る。 また 、利用 フェーズで

知 識 が不 足 した り新 デ ー タか ら知 識 を抽 出 したい場合 はプ リプ ロセ ス フェーズ に

戻 る こ とがで きる。

GLSで は この三 つ の学習 フェ ーズ に よって 、知識 ベ ース とデ ー タベ ース とを統合 し

た環境 でKDDを 行 な うため の多 面 的デ ー タ分 析 お よび多 段 階学 習 や概 念 抽象 化 が可

能 にな る。
一方
、GLSで の発 見/学 習 とは、ユ ー ザの 要求 に よるKDDだ け で はな く動 的 な発 見

プ ロセス の組織 化 や発見 プ ロセス の制 御 と性 能 改善 な ど も含 んで い る。知 識 ベ ース を

用 いて処理 が行 われ たGLSシ ス テ ムで は、すべ ての知識 が 図4.5の ように多重 世界 の

メカニズ ム に よってマ ルチ レベ ル に分 け られ て管 理 され る。
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Figure4.5:GLSに お け る多 重 世 界 の 階層 構1造

知識世界を大きく分ければ静的世界と動的世界に分けられ、GLSの 各学習 フェーズ

で動的な知識の組織化/生 成が必要 となる。組織化は発見の目的に応 じて動的に発見プ

ロセスを構成 し、知識抽出、精緻化/管 理、利用 などの統合のために必要になる。つま

り、発見の目的に応 じて資源の有効利用や多段階で連続/並 列処理で きる発見プロセス

を動 的に構成するために、GLSに は自己組織化機能が必要である。
一方
、GLSの 知識ベースが必ず しも完全 ではなく、前 もって与えられていない知識

がある。たとえば、もし知識発見に利用すべきデータを収集するためのデータベース

検索やデータ整理に関するルールなどが不足 していたら、まずこれを生成 しなければ

ならない。このようなルールはユーザとの対話によって、あるいは推論と学習によって

動的生成を行ないなが ら、推論する必要がある。また、データベースから知識 を発見

する前には、知識の形式や精緻化/管 理方法は分か らない。獲得 された知識 とGLSの

知識ベースにある既存の知識 を融合 して、精緻化/管 理 した り利用するため にも生成/

組織化機能が必要である。 ・

4.3GLS発 見 シ ス テ ム

GLS方 法論 に基 づ いたGLSシ ス テム は、所与 の機能 を有 す る幾 つ かのサ ブ シス テム

を用 意 し、それ らサブ システ ムが統 合 的 に利 用 で きるようにす る こ とであ る。GLSで は

二 つの発 見サブ シス テム ー分割 に基づ く帰納 法(DBI:DecompositiOnBasedInduction)

と知識指 向統 計推論法(KOSI:KnowledgeOrientedStatisticInference)を 利用 してデ ー

タベー スか ら初期 仮説 を発 見 で きる。 さらに、その二つの発見 サブ シス テ ム につ なが る
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Figure4.6:GLSシ ス テ ム の概 要

精 緻 化/管 理 サ ブ シ ス テ ム ー、階 層 モ デ ル 学 習 法(HML:HierarchicalModelLearning)

と継承 推 論 に基 づ く精 緻 化 法(IIBR:InheritanceInferenceBasedRe丘nement)を 利

用 して 、 初 期 仮 説 を精 緻 化/管 理 で き る[70,74]。 つ ま り、GLSシ ス テ ム は 多 戦 略 発 見

シス テ ム で あ る 。 図4.6にGLSシ ス テ ム の 機 能 を概 念 的 に ま とめ て い る 。

4.3.1分 割 に基 づ く帰 納 法 －DBI

DBI法 はデ ー タベ ース の属性 間の依存 関係 に注 目 し、分 割 に基づ く帰納 に よ りデ ー

タベ ースか ら概念 ク ラス ター を発 見す る もの で あ る[65,69]。

DBI法 はSimon-Andoら の近 似完 全 分割 法 を基 に開発 した方法 で あ る[53]。 近 似完

全分割 法 に以 下 の幾 つ かの拡 張 と変形 を行 な うこ とに よ り、デ ー タベ ース の近似 分 割

法 が得 られ る。 。

1.教 師あ り学習 と しての ク ラス に基づ く対 角 化 。

2.教 師 な し学習 と しての最尤 分割 に よる対角 化 。

3.ノ イズ(出 現 の確率値 が小 さいデ ー タや矛盾す るデ ー タ)を 削 除 しなが らの分割 。

デ ー タベ ースの近似 分 割法 にお いて最 も重 要 な特 性 は、ノ イズデ ー タ を分析/削 除 し

なが ら概 念 ク ラス ター また はサ ブ デ ー タベ ー ス を形 成す る こ とで あ る。デ ー タベ ース

を分割す るため に 、DBI法 では事例 空 間、確 率 空間 、学習空 間 とい う三つ のデ ー タベー

スの空 間 を定義 してい る。
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事例空間とは対象問題 に関する事例データを記述する空間である。確率空間とは対

象問題に関する事例データの確率分布を記述する空間である、学習空間とは事例空間

と確率空間の変化 と学習状態を記述する空間である。特に確率空間はデータベースの

分割時に使われる。すなわち、事例空間から生成された確率空間を表現する確率分布

行列に対 して、分析/評 価/近 似 的分割 によって、幾つかの概念クラスターやサブデー

タベースが求められる。

伝統的なデータベースと異なり、この三つのデータベース空間により対象問題に関

する事例データだけでなく、特性分析、概念説明、事例間の関係、事例の変化状態な

どの事例データに関する情報を得ることができる。

また、DBI法 を実用化するために以下の三つの補助的な技術がある。

L－ つは属性 に基づ くクラスタリング(概 念抽象化、連続値の離散化 など)で ある。

これは確率空間を生成す るための前処理の一つである。これによって、それぞれ

の属性値に対 して概念抽象化、連続値の離散化などが行なわれる。また、領域知

識を使うかどうかによって、領域知識に基づ くクラスタリングと連続値の範囲の

分割による離散化 という二つの方法がある。

2.第 二 は学習 空 間 に よる知 識 の精 緻化 であ る。学習空 間 に よって 、確率 空 間 に対 す

る制御 、説 明 、学習 の ため の確率分 布 と誤 差 を記 録 し、デ ー タベ ース の摂 動 問題

を処 理 す る。学習 空 間 に よって 、分割 された結果 はデ ー タの小 さい変化 に影 響 さ

れ ない よ うに な る。す な わ ち、デ ー タの変 化 が許 容 され る最 大 誤 差 以 内 で あ れ

ば 、学習 空 間 に記録 す るだけで分 割 されたデ ー タベ ー ス は変 わ らない。分 割 され

たデ ー タベ ース に対 して、デ ー タの変化 は誤 差 の増加 と減 少両 方 の可能性 が あ る

ため 、これ は合 理 的 な方法 で あ る。従 って 、学習 空 間で誤 差 を記録 して 、デ ー タ

の変 化 よる誤差 の蓄積 が誤差 制 限上界 を越 える場 合 は分割 され たデ ー タベ ース を

修正 す る。

3.第 三は確率分布行列の生成 における学習および性能改善である。確率分布行列は

確率空間の実体であ り、DBI法 の主 な操作対象である。従って、確率分布行列の

性能がDBI法 による発見 された知識の良さと発見過程の計算量などに対する重

要な鍵となる。データベースの複雑性と大規模性などを考え、計算量の爆発など

を防ぐために、確率空間を生成する時に、知識ベースの支援によって確率空間の

性能を改善することが必要である。また、データベースの属性は互いに無関係で

なく、ある領域知識に基づいて属性間にある関係が成 り立つ可能性が大 きい(た

とえば、関数関係 、等価関係 、類似関係など)。 従 って、属性間に幾つかの明確

な関係が存在する場合、その中の一つを選択 してそれ以外の属性 との間の確率分

布行列を生成する。そして、確率分布行列を生成する時に利用されなかった属性

も、確率分布行列 を用いた分割の結果と知識ベースを利用 して推論によって導出

できる。
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4.3.2知 識指向統計推論法－KOSI

KOSI法 はデ ー タベ ース の属性 間の 関数 関係 に注 目 して 、AI手 法 と統計 推 論 を統合

してデ ー タベ ース上 のデ ー タに隠 れてい る構 造特性 を発 見す る もので あ る[67,68,72]。

KOSI法 の重 要 な背景 にBACON、FAHRENHEIT、ABACUSな どの発 見 システ ム

が ある。 ただ し、KOSI法 で は次 の よ うな拡張 が な され てい る。

1.不 完全 性 と曖昧性 を含 むデ ー タを処 理 で きる こ と。

2.特 定 の分野 だけで な く、一 般 的 な属性 間の関数 関係 を発見 で きる こ と。

3.精 密 な関数関係 を発見す るだけでなく、近似的な関数関係 も発見できること。

以上の拡張のために、KOSI法 では"生 成/評 価"過 程 を使用 している。まず、生成の

フェーズではモデルベースおよびメタレベルの制御 を基に、発見的知識および問題領

域に依存する領域知識を用いて新 しい属性 を見つける。すなわち、それらの知識を用

いて探索空間を制限することにより定性/定 量的属性演算 を行 ない、さらには属性間の

関数関係 を発見 し、新 しい仮定属性やデータベースを動的に生成する。このフェーズ

で用いられる発見的知識は以下の二種類である。

1.BACONな どで用 い られた発 見 的知 識 を拡張 した知 識 。

2.定 性推 論 を基 に開発 した知識 。

この際 、デ ー タベ ースの大 規模 性 に対 応 す るため に 、区 間演 算 や クラス タ リング の

機 能が提 供 されてい る。評価 の フ ェーズ で は以下 の二つ の機 能 があ る。

1.生 成 フェーズで幾つか仮定的な関数関係を発見 した場合の統計的手法。たとえば、

回帰分析などを用いてそれを評価することにより、最も良い関数関係を選択する。

2.生 成 フェーズで作成 され た新 しい属性 を含 んだデ ー タベ ース におけ る属性 間の近

似 的 な関数 関係 を、統 計 的手 法 に よ り再発 見す る。

このフェーズではメタ知識を用いて統計推論を制御する。すなわち、ルールで表現

された知識を用いて統計の戦略 と方法を選択 し、統計処理の過程を制御する。

KOSI法 では主 に次の二種類の統計手法 を使用している。

1.標 本デ ータの背後 にある構造特性 を発見 し、最良モデルを選択するAIC基 準 と

H変 換 に基づ いた回帰分析 。

2.標 本 デ ー タの背後 にあ る構 造 変化 点 を発 見 し、 クラス タ リ ングす る逐次Chow検

定 とクラス タ リング。
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4.3.3階 層 モ デ ル 学 習 法 －HML

－般的に言 えば、デ ータベース中のデータは不完全であ り曖昧性があるので、デー

タベースから発見された知識は仮説と呼ばれる。また、データの追加/修 正/削 除によっ

て仮説 も変化す る。従 って、データベースからの知識発見の過程は仮説の構築と精緻

化すなわち評価 と修正の過程 とも言える。発見 された初期仮説に対 して、どのように

精緻化 と管理をするのが良いのかということも重要な問題 となる。HML法 はこのため

の一方法である[66,75]。

HML法 を開発す る重要 な背景 として多層論理や情報理論がある。HML法 の開発の

基礎は多層論理 によるモデル表現である。すなわち、情報理論(エ ントロ ピー)を 用

いて多層論理式 の持 つ情報量 を定量的に評価する。この評価の過程を効率化するため

に、HMLの 理論 的な基礎 となる多層論理式 を持つ情報量に関する三つの定理、すなわ

ち多層論理事後濃度の補足定理、多層論理情報量の等価性 に関する定理、多層論理の

包含に関する定理が開発 された。さらに、この三つの定理 を用いて効率的なアルゴリ

ズムが実現 された。

DBI法 につながるHML法 は次の三つの機能を持つ。

1.知 識 生成

DBI法 に よ り発 見 された概 念 クラス ター を自動的 に階層構造 化 し、多層 論 理式 に

よって表 現 して 、階層 モデ ル を持 つ分 類知 識 として知 識 ベ ース に加 え る。

2.知 識 の精 緻化

デ ー タベ ース にあるデ ー タの変化 また は領 域知識 を基 に、多層 論理 式 に よって表

現 され て た階層 モデ ル を持 つ分 類知 識 の情報 量 に よって 、 自動 的 に"よ い"階 層

モデ ル を選択 して精緻 化 す る。

3.知 識の管理

メタレベル制御 をによ り、まずデータベースから発見 された階層モデル族がISA

階層 を表す集合チェー ンに保存す る。次に評価と精緻化のメカニズムを用いて精

緻化 し、最後に階層モデル族の継承グラフを用いて階層モデルの履歴を管理する。

4.3.4継 承推論 に基づ く精緻化法－IIBR

HML法 と対応す るもの としてKOSI法 とつながる精緻化 と管理のためのIIBR法 が

開発 された[71,73,76]。IIBR法 を開発す る重要な背景 と してKAUSの メタ推論 と多

重世界の機能や回帰 モデルの継承推論がある。KOSI法 ではデータベースから発見 され

た構造特性 を表す回帰モデルは特性知識の中核 となるので、特性知識間の継承関係は

特性知識の構造特性 を表す回帰モデルの継承関係 となる。

継承推論は人工知能における重要な推論の一つである。回帰モデルへの応用では、下

方への継承、上向きの継承、横の方への継承、対角の継承、類似の継承などの幾つか

の継承関係が考えられる。一方、これらの継承関係の強さを定量的に評価するために、

これらの継承関係の数量化は重要である。この数量化方法の一つは誤差分析である。多
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層論理の展開およびメタ推論と多重世界の機能を基に、この誤差分析 を用いてデータ

ベースから発見された特性知識の継承関係を調べられる。

IIBR法 ではKAUSの メタ推論 と多重世界の機能 を用いた精緻化の手法を用いて、特

性知識の継承関係の管理を行 う。IIBR法 は次の四つの機能 を持つ。

1.知 識ベ ー ス に知 識 を生 成す る。す な わ ち、KOSI法 で発見 した構造 特性 を特 性 知

識 と して知 識ベ ース に追加 す る。

2.回 帰 モデ ル の変化量 を推定 す る。す なわ ち、デ ー タベ ー ス上 のデ ー タが変 化 した

場合 、メ タ知識 と領域 知識 お よび数量 化 の誤差 分析法 に よって回帰 モデ ルの変化

量 を推定 す る。

3.回 帰モデル族 を管理する。す なわち、メタレベルの制御を基に生成された特性知

識を集合チェーンに保存 し、評価 と精緻化のメカニズムを用いて精緻化 し、さら

に回帰モデル族の継承グラフを用いて特性知識の履歴を管理する。

4.回 帰モデル族か ら利用すべ きモデルの選択。すなわち、ユーザの要求に応 じてメ

タ知識と領域知識、逐次判別分析法を利用 して回帰モデル族から利用すべきモデ

ルを選択する。

4.4文 献情報 とKDD

以上述べ たGLS発 見方 法 お よび システ ム は、主 に関係 デ ー タベ ースか ら知 識発 見 を

目的 と した もので あ る。本節 で は 、前節 で述 べ たGLSと い う発 見 方法論 お よび システ

ム を どの よ うに拡張 してテ キ ス トデ ー タベ ー スの構 造化 にす るか を述 べ る。

一般 的 に言 えば
、関係デ ー タベ ース か ら知識 を発 見 す る ため に 、属性 間の依 存 関係

の分析 に よる構 造化 は最 も基 本 的 な方法 であ る。 ところが 、テ キス トデ ー タベ ー スは

関係デ ー タベ ース と違 って 、 シー ケ ンシャル な文 字列 で あ るので 、構 造化 の 目的 と手

法 がか な り違 う。

4.4.1構 造 化 の 目的

ここで はテ キス トデ ー タベ ース の構造 化 の 目的 は以下 の よ うに幾 つ か列挙 す るこ と

がで きる。

・ 自動 イ ンデ ック シング と自動 抄録

テ キス トを分析 して キー ワー ドを見 つけ 、文献 の イ ンデ ックスや抄 録 な どを 自動

生 成す る。つ ま り、文献検 索 や情 報圧 縮 な どの ため に、一 次情 報 とす る原 テキス

トか ら二次情 報 を抽 出す る こ とで あ る。

・文 献分 類

テ キス トデ ー タベ ース に保 存 す る各 テ キス トを分析 し、文献 間の関連性 に よって

文 献 を分類 す る。
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・情報の組織化

テキス トにおける専門用語間の上位、下位、同位関係を明確化 し、概念木などに

よって表現する概念の体系 を生成する。

・関係データベースから知識発見のための領域知識の提供

テキストデータベースの構造化の結果は文献検索の精度と速度の向上に使える他

に、関係データベースから知識発見のための領域知識 としても利用できる。つま

り、概念の体系は用語の体系で表現される。これは、関係データベースから知識

発見のための領域知識 として利用する。

4.4.2構 造 化 の 方 法 の 分 類

構造 化の方法 については次の2種 類 に分類で きる。

・ テ キ ス トデ ー タベ ー スのユ ーザ要 求 に よる構造化

ユ ーザ の要求 やデ ー タの意味 を重視 す るた め に、シ ソー ラス を領域 知識 と して利

用 し、ユ ーザ とイ ンタラ ク シ ョン しなが ら構造化 を進 め る。

●文献情報の固有価値による構造化

データの意味を考慮せず、数学的式や発見的知識などの客観的基準を利用 して構

造化を進める。

4.4.3構 造 化 結 果 の 表 現 形 式

テキス トデータベースの構造化結果は以下の形式で表現できる。

・概念階層

テキス トにおける専門用語間の上位、下位、同位関係 を表す概念木である。

● 概念 ネ ッ トワー ク

テキ ス トにお け る専 門用 語 間 の相 関性 や依 存 関係 を表す ネ ッ トワ ー クであ る。

●IF-THENル ール

テキス トの分 類 やテ キス トにお け る専 門用語 間の依存 関係 を表 し、文献 検 索 や推

論 な どに使 われ る。

● 表

シーケ ンシャル なテ キス トか ら単語 や数値 情報 な どを抽 出 し、関係 デ ー タベ ース

に変 換 す る。

4.4.4構 造 化 の 制 御

L教 師 ありの制御

ユーザが教師 として構造化過程を制御することによって、構造化を進める。
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Figure4.7:概 念 階 層 の 一 例

2.領 域知識 としての シソーラスの使用

電子化された専門用語のシソーラスを領域知識 として利用 し、構造化の過程を制

御する。

4.5概 念階層 と概念分布

概念階層 と概念分布はデータに対 して有力な要約/ブ ラウズ手段 である。概念階層 は

定性的に概念間の階層関係を表現 し、概念分布は定量的に概念の分布を表す。

4.5.1概 念 分 布

テ キス トデ ー タベ ー スか ら概 念 階層 を作 るため に、 シ ソー ラス を領 域知 識 と して利

用 で きる。一 方 、生 成 された概 念 階層 を基 に概 念 の分布 を調 べ るこ とが で きる[13]。

1.あ る概念 の サ ーブ概念 の 分布

テキス トデ ー タベ ース か ら生成 され た概念 階層 に一つ の概念 ノー ドを設 定 し、 こ

の ノー ドの子 ノー ドの分 布 を調 べ る。 た とえば 、図4.7に 示 す概 念 階層 におけ る

概 念"computer"の サ ーブ概 念 の分 布 は次 の よ うに な る。

P(0=`CSZLpercomPILter")=0.05

P(0="mαin垣me")=0.1

P(0="ωorkstαtion")=0.3

p(0=CCpc")=0.55

2.Joint概 念 分布

幾 つ かの概 念 ノー ドのJoint分 布 を調べ る。Joint概 念分布 は複数 の概念 の共発 生
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を表 現 して い るが 、出 現 順 序 は 表 現 して い な い。 た とえ ば 、"company"と"com-

puters"と い う概 念 のJoint分 布 は 次 の よ う に な る 。

p(01=IBM,02=mαinfrαme)=0.07

p(01=Dig乞tα1,02=mαinfrαme)=O.03

P(01=∫BM,C2=zvorkstαtions)=02

P(01=Digit・1,02一 ω ・rk・t・ti・ns)-02

p(01=IBM,02=PCs)=O.4

p(01=D乞gitα1,02=PCs)=0.1

3.条 件 付 き概 念 分 布

あ る 条 件 に基 づ い て概 念 の 分 布 を調 べ る。 た とえ ば 、"announcement"に 関 す る

文 献 にお け る単 語"computer"の 分 布 はp(0=compiLterlαnnozLncement)と 表 現

で き る 。

4.5.2分 布 の 比 較

概念 の分布 を比較す るためにK-L情 報量が使 われる。

D(Pllq)一 ΣP(・)1・9膿 一助g蓑;

こ こでp(x)は 真 の離 散 分布 で あ り、q(x)は 離散 分布 モデ ル であ る。

(4.1)

一般的には、K-L情 報量 は真の分布 とモデルの近 さを測る客観的な基準 として使え

るが 、逆 に真 の分布 とモデ ル の遠 さを測 るため に も使 用 で きる。

L－ 様 分布

P(0=clX)で あ る ノー ドXの 子 ノー ドXlの 分布 と一様 分 布 の遠 さ を測 る。 た

とえば 、Ford社 の活 動状 況 と一様 分布 の遠 さを測 る こ とに よ りFord社 の活動 が

どの くらい頻繁 で あ るかが わか る。 また 、あ る会社 の製 品 ω、に関す る単 語 の分布

と一様 分布 の遠 さを測 るこ とに よって、 この製 品 を製造 す る会社 の 規模 な どが わ

か る。

2.Sibling分 布

AvgP(0=clX)を 期 待Sibling分 布 と呼 ぶ 。 概 念 ノ ー ドXの あ る子 ノ ー ドXl

の 分 布 とAvgP(0ニclX)の 遠 さ を 測 る 。 た と え ば 、p(0=αctivitylFord)と

Avgp(0=αctivitylX)の 遠 さ を測 る こ と に よっ て 、Ford社 と他 の 車 製 造 会 社 の

活 動 状 況 の 差 が 分 か る 。

3.Past分 布

過 去 のデ ー タか ら抽 出 された概念 分布 と現在 のデ ー タか ら抽 出 され た概 念分 布 の

遠 さを測 る こ とに よって 、傾 向分析/予 測 で きる。た とえば 、Ford社 の過去 のデ ー

タか ら抽 出 され た概念 分布 と現在 のデ ー タか ら抽 出 され た概 念 分布 の遠 さを測 る

こ とに よって 、Ford社 の活動 状 況が変 化が 分 かる。
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4.6テ キ ス ト分類 と関係 学 習

テキス ト分 類の ため に、一階帰納 学習 の方法 を利用 す る ことが で きる[9]。 一階帰納学

習 の方法 とは 、一 階述語論 理 に基 づ い た教 師 あ り帰 納論 理プ ログ ラ ミグ法 であ る[36]。

この方法 の特徴 は、一階述語 論理 を用 い て単語 の順序 関係 を指 定 で きる ことであ る。テ

キ ス トを分類 す る時 、学 習例 と して のテ キス トはキ ー ワー ドを属 性 に、そ して 関連 性

の有無 をクラス に対 応 づ けて学 習 システ ム に与 え られ る。

4.6.1基 本 学 習 法

基本学習法は次の幾つかのステップに分けることができる。

1.ユ ー ザ に よ っ て テ キ ス トの 予 分 類 を指 定 す る

た と え ば 、ユ ー ザ は"MachiningLearningSession"に 関 す る論 文 で あ る か ど うか

に よっ て 、IJCAIで 発 表 され た論 文 の タ イ トル に ク ラ ス を表 す ラベ ル を付 け る られ

る。 つ ま り、"+"の ク ラス の ラベ ル を付 け た テ キ ス トは"MachiningLearning"に

関 連 した もの で あ る 。一 方 、"一"の ク ラ ス の ラベ ル を付 け た テ キ ス トは"Machining

Learning"に 関 連 しな い もの で あ る 。

d1十improvinge伍ciencybylearningintermediate

d2十learningdnfbydecisiontrees

d3十constructiveinductionondecisiontrees

d4acomparisonofatmsandcsptechniques

d5thespecializationandtransformationofconstructiveexistenceproofs

2.予 分類 したテ キ ス トを一階述 語 形式 に変 換 す る

た とえば、(1)で 予 分類 した テ キス トは次 の形 式 に変換 で きる。

十mlsession(dl)

十mlsession(d2)

十mlsession(d3)

-mlsession(d4)

-mlsession(ds)

improving(d1,1)

learning(d2,1)

constructive(d3,1)

a(d4,1)

the(ds,1)

ef壬iciency(dl,2)

dnf(d2,2)

induction(d3,2)

comparison(d4,2)

specialization(d5,2)

by((i1,3)

by(d2,3)

on(d3,3)

of(d4,3)

and(〔15β)

こ

こ で 、+mlsession(d1)は テ キ ス トdlの 予 分 類 を表 す 。 この 変 換 に よ っ て 、す べ て

の単 語 の順 序 関 係 が 決 ま る 。

3.領 域知識 を定義する

領域知識は一階述語の形式で用意する。たとえば、文字の順序関係に関する領域
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知識 は以下 の よ うに なる。

●p2=pl+1で あ れ ば 、succ(p1
,p2)はtrueで あ る 。

●lpl-p21≦1で あ れ ば 、nearl(p1,p2)はtrueで あ る 。

・lpi-p21≦1で あ れ ば 、near2(p1
,p2)はtrueで あ る 。

●p2plで あ れ ば 、after(p1,p2)はtrueで あ る 。

4.再 現 率(Recall)、 適 合 率(Precision)な どの 基準 お よ びFOIL学 習 ア ル ゴ リズ ム

を用 い て 、 以 下 の よ う な分 類 ル ー ル を生 成 で きる 。

#trZLepositive8Recall==
(4.2)#truepositives+#falseρositives

#trlLepositivesPrec乞5乞on
=

#trlLePO8伽e3+#trZLenegα 伽e3
(4.3)

mlsession(s)←leαrning(S,P1).

mlses5乞on(s)← ∂ec乞s乞oη(3,Z)1),trees(S,Z)2),slLcc(1)1,1⊃2).

これ らの ル ールの 意味 は次 の よ うに解釈 で きる。

・ も しテ キス ト中 に単 語learningが あ れ ば、 この テ キス トは機械 学 習 に関す

る もの で あ る。

・単 語decisionと 単 語treesが あ り、かつ単語decisionが 単 語treesの 前 に出

現 す れ ば 、 このテ キス トは機械 学 習 に関す る もので あ る。

4.6.2FOIL学 習 ア ル ゴ リ ズ ム と帰 納 論 理 プ ロ グ ラ ミ ン グ

FOIL学 習 ア ル ゴ リズ ム は帰納 論 理 プ ログ ラ ミグ法 の一 種 で あ り、分 解法(Divide-

and-conquer)お よび"食 欲 な探 索"に 基 づ くア ル ゴリズ ムであ る[46,47]。 学習 開始 時 、

学 習す るいル ール の右 辺 は空で あ り、この右辺 に一つず つ リテ ラル を追加 してい く。節

を追加 したす るこ とに その リテ ラルが カバ ーす る例 を削 除 し、正 の事例 が な くな る ま

で この処 理 を続 け る。 ま た、 どの リテ ラル を追加 す るほ うが 良 い か に関 して は、す べ

て可 能 な リテ ラル を考慮 し、発 見 的知識 や情 報量 な どの評 価 基準 を用 い て選 択す る。

4.6.3関 係選択/文 字選択

以上、機械学習手法を利用 してテキス ト分類について述べた。しか し、この機械学

習が対象 とするテキストの単語は非常に多 く、特に全文検索のではその計算量が太き
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くなる。従って、この基本学習方式の前処理 として単語の順序を考慮 した単語の選択

による関係選択が必要である。

文字選択および関係選択の方法は以下の三方法である。

1.単 語 頻度 τん

テ キス ト乞にあ る単語 元の頻 度 の高 さに よる単 語 を選択 す る。

2.テ キス ト頻度(ifj

収 集 した れ個 テ キス トで単 語 元が存 在 す るテ キ ス トの数量 。

3逆 テキス順 良 嵩

収集したη個テキストで単語 ゴが存在 しないテキス トの数量。

4.7不 確 定 サ ンプ リング

4.6節 に述べ た テキス ト分 類 と関係学 習法 は、基本 的 に教 師あ り学 習法 で ある。通常 、

関係 デ ー タベ ース に対 す る教 師あ り帰 納 学習 の場 合 、 関係 デ ー タベ ー ス に クラス と し

て使 え る属 性 が あ るの は普 通 なので 、教 師 に よって クラス とす る属性 を指 定 し、 この

属 性 に従 って分 類/帰 納 を行 え る。一 方 、テ キス ト分 類 の場合 、関係デ ー タベ ー スの よ

うな クラス と して使 え る もの はテ キス トデ ー タベ ース に は無 いの で 、教 師 に よって ク

ラスの ラベ ル を付 け る。 つ ま り、付 け られ た ク ラスの ラベ ル に よって 、テ キス トの予

分類 を指定す る(4.6.1節 を参 照)。 しか し、テ キス トデ ー タベー ス にテ キス トが沢 山が

あ るの で 、ユ ーザ に よって 、そ れぞ れ のテ キ ス トに対 して クラス の ラベ ル を付 け る作

業 は大変 な仕事 にな る。

不 確定 サ ンプ リング法 は、 この 問題 点 を解 決 す る一つ の方 法 であ る。

4.7.1不 確 定 サ ンプ リ ン グ の ア ル ゴ リ ズ ム

以下 は 、単 一分類 子 に対 す る不確 定 サ ンプ リ ング の ア ル ゴ リズ ムであ る。

1.初 期分類 子 を作 る。

2.教 師が次 の手 順 で例 に対 して ラベ ル を作 る。

・ ラベル を付 け てな い例 に対 して 、現在 の分 類子 を利 用 して分 類 す る。

・ ある クラス に分類 され た例 に対 して 、一番 不確 定 なb個 の例 を探 す。

・ 教 師 に よ りこの一 番不 確 定 なb個 の例 に対 して 、サ ブ サ ンプ ル用 の ラベ ル

を付 け る。

・ すべ ての ラベ ル を付 け た例 を用 い て新 しい分 類子 を作 る。

56



このアルゴリズムは、他の分類法(た とえば、確率的分類法やニューラルネットに

よる分類法など)と 共 に利用で きる。不確定サ ンプリングは分類の誤 り例を訓練する

方法と似ている。その手法と異なる点は、各事例に対 して分類のラベルを付けてない

時に、分類子を使用 してどの事例の分類を誤ったかを推定する点である。不確定サ ン

プ リングにおいて初期的分類子が重要な役割 を果たす。もし初期的な分類子がなけれ

ば、低い頻度の分類例を偶然的に発見する前に長時間にわたるのランダムサ ンプリン

グが必要になる。

4.7.2確 率 的 テ キ ス ト分 類

本 節 で は不 確 定サ ンプ リ ング と共 に使 える確 率 的テ キ ス ト分 類 法 を説 明す る。ベ イ

ズ の定理 に よ り事 後確 率 を推 定 す る分 類法 は、テ キス ト分類 に も応用 され る。

ここで 、各 テ キス トの幾 つ か の クラスへ の分 類 を考 え る。 た だ し、簡単 の ため ク ラ

ス はCと0の 二 つ とす る。 す る と、ベ イズの定 理 は次 の よ うに書 け る。

多ε{3-;ε}・ 瓢 ・(4・4)

こ こで ω=(ω1,_,ωd)は 各 テ キス トに存 在す る異 な る単 語 で あ る。式(4)に ロジ

ス テ ィック回帰 法[31]を 適用 す る と次 式 が求 め られ る。

・蜘+6Σ 三11・9紬
P(Clω)=

1+exp(α+bΣ ≦=1109鵠)

この式に基づ くと、確率的テキスト分類の具体的手順は次のようになる。

まず以下の近似式を利用して、式(5)の 鵠 の部分を求める。

Pψ 、lo)⊥ 琵嵩畿裂 織 嵩 碧)
P(ω・lc)一

(4.5)

(4.6)

ここでNpは 、正 事例 の集 合 に含 まれる単語 の数。Nnは 、負事 例 の集合 に含 まれ る単

語 の数 。(㌔。は 、正事 例 の 集合 に含 まれ る単語w、 の生起 回数 。Cn、は、負事 例 の集 合 に

含 まれ る単 語 ω、の生起 回数 。∂は、一 つの テキス トに含 まれ る異 っ た単 語 の数 。

次 に、式(6)に よる計 算 結果 に基 づ いて式(5)の 以下 の部 分 を求 め る。

曇わ9篭1目(47)

最 後 にロジス テ ィック回帰法 の次 式 を適用 し、αとbを 求 め てか ら式(5)の 最 後 の結

果 を求 め る。

exp(α 十b1Xl十..十bmωmP(Cl
v)=1

十exp(α 十blXl十_十bmXm)'
(4.8)
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4.7.3確 率分類 による不確 定サ ンプ リング

以上述べ た確率 分類 法 に よって 、不確 定 サ ンプ リング を行 なえ る。簡単 的 に言 えば 、

不確定 サ ンプ リング はP(Clω)を 計 算す る分類 法 と言 える。 この と き、分類 の誤 りは0

に分類 されるべ きテ キス トが0に 分 類 され て しま う誤 りと、6に 分 類 され るべ きテキス

トが0に 分類 されて しま う誤 りが あ る。

反復 計算 を行 な うの時 、その 時点 の分類 子 が各例 に毎 回適 用 され る。p(Clω)の 値 が

0.5に 近 い例 を一番不 確 定 なb個 の例 と して選択 す る(4.7節 を参 照)。

4.8概 念 ネ ッ トワ ー ク の構 成

テキス トデ ー タベ ースか ら概 念 ネ ットワー クを構成 す るため に、自動 インデ ックシ ング

技術 、統計 お よびニューラルネ ット技術 を統合 的に利用 す るこ とがで きる[7,5,3,6,48]。

4.8.1自 動 イ ンデ ッ ク シ ン グ 技 術 の 利 用

L単 語 の登録(WordIdenti丘cation)

単 語 を登録 す る時 には句読 点 や大 文 字/小 文字 な どを無 視 す る。 また各単語 が 出

現 す るテ キス ト/節/文 な どを記 録 す る。

2.ス トップ ワ ー ド

ス トップ ワー ド リス トを用 いて一般 的 な単語 を削 除す る。 この一般 的 な単 語 には

次 の2種 類 が あ る。

・ イ ン デ ッ ク ス と し て 意 味 の な い 単 語

た と え ば 、on,in,at,this,thereな ど は イ ンデ ッ ク ス と し て 意 味 の な い 単 語

で あ る 。

●CCpure"重 力言司

た と え ば 、calculate,articulate,each,listenな ど 。

3.ス テ ミング

ス テ ミング とは単語 の接 尾辞 を削 除す る こ とであ る。 この ため に は以 下 の二 つ の

機 能が必 要 であ る。

・ 正 当 な接尾 辞 の形式 を表示 した フ ラグ を含 む辞 書 。

・接 尾辞 の フラグ を解釈 す るための ルー ル。以下 は この ため のル ールの一部 で

あ る。
``V"flag:

.E→...IVEasinCREATE→CREATIVE

if*.ne.E,...*,→...*IVEasinPREVENT→PREVENTIVE
"N"fl
ag:

.E→...jONasinCREATE→CREATION

.Y→ldots1CATIONasinMULTIPLY→MULTIPLICATION
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if*.ne,EORY,...→FALLEN

``X"fl
ag:

、..E→...IONSasin⊂REATE→CREATIONS

...Y→...ICATIONSasinMULTIPLY→MULTIPLICATIONS

if*.ne.EORY,...*→...*ENasinWEAK→WEAKENS

こ こ で*は 変 数 で あ り任 意 の ア ル フ ァ ベ ッ ト を 表 わ す 。 大 文 字 は 定 数 、" ..."

は 英 文 字 列 で あ り 、".ne."は"notequal"を 表 す 。

こ の ル ー ル を 用 い て 、ive,ion,tion,en,ions,ications
,ens,th,ly,ing,ings

の よ う な 接 尾 辞 を 付 い て い る 単 語 を ス テ ミ ン グ で き る 。

4.単 語 一フ レー ズ の 生 成

隣 接 す る単 語 を用 い て 、最 大 三 つ の 単 語 まで フ レー ズ を構 成 す る 。 た とえ ば 、隣

接 す る単 語"informationretrievalsystem"か ら次 の よ う な 一 単 語 、 二 単 語 、三 単

語 の フ レー ズ を生 成 す る こ とが で き る 。

●"information","retrieval","system"

●"informationrerieval"
,"retrievalsystem"

●"informationretrievalsystem"

図4.9は 図4.8の テキ ス トに対 して、以上 の 自動 イ ンデ ックシ ング に よる処理 結果

で あ る。

4.8.2概 念 関 係 分 析

1.単 語頻 度 とテ キス ト頻 度 の計算

(a)単 語頻 度tfi」

テ キス トiに あ る単語 」の頻度 に よって単語 を選択 す る。

(b)テ キス ト頻 度dfj・

収 集 したn個 テ キス トに単 語 」存 在す るテキス トの数量 。 図4.10は 、図4.9

の 自動 イ ンデ ック シ ング結果 の テ キス ト頻度 で あ る。

2.情 報損失分析による閾値の決定

テキス ト頻度に関する閾値を逐次増加させ、情報損失の状況を分析ながら合理的

な閾値 を決める。

3.結 合重 みの計算

以下の式 を用 いて結合重みを計算する。

diゴ=tfτ ゴ ×log(ガ}

diゴk=ちfiゴh×109(ifj・ic

(4.9)

(4.10)
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Figure4.8:テ キ ス ト の 一 例
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Figure4.9:自 動索 引技 術 に よる処理 の結果 例

60



PRODUCTdf=101

DESIGNdf=59

MARKETdf=36

TIMEdf=34

DEVELOPMENTdf=34

SUPPORTdf=28

ENGINEERdf=28

SCHEDULEdf=24

PRODUCTDEVELOPMENTdf=22

REALISTICdf=5

REQUIREMENTdf=5

DEFINEdf=5

SIGNdf=5

Figure4.10:テ キ ス ト頻 度 の 計 算 の 結 果 の 例

4.概 念空間の生成

次の非対称 クラス タ関数を用いて概念空間を生成する。

Σ1=,d,3・,Ol
?Lsterl・1/eight(Tj,Tk)=

Σ=1d、 ゴ

Σ=1∂ 、ゴkClzesterl・V吻んt(T
k,To)= Σ=

、娠

(4.11)

(4.12)

非対称 ク ラス タ関数 は、二 つの単 語 の共発生 が判定 で きる点 で 自動 テ キス ト処理

で使 用 され てい るCosine関 数 と同 じで あ るが[48]、 二 つ の単語 の順 序 関係 を判

別す るため に非対 称 クラス タ関数 に しか適用 で きない。

合 理 的 な数 の共発 生 単語 を獲 得 す るため に 、非対 称 クラス タ関数 を用 た二つ の単

語 の 共発生 の判 定値 は0.1に 設 定 されて いる。そ れ に よって一番 関連 あ る単語 を

概 念空 間 に表現 で きる。

図4.11に 二つ の単 語 の共発生表 の例 を示す。ここで強調 した いの は"PRODUCT"

か ら"DESIGN"へ の重 み は0.1869で あ るが 、"DESIGN"か ら"PRODUCT"へ の

重 み は0.3460で あ る。 この意 味 で"PRODUCT"と"DESIGN"の 間は非相 称 であ

り、二つ の単 語 の順序 関係 を判 別 す る こ とが で きる。

4.8.3ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トに よ る 概 念 分 類

以上 述べ た概 念 関係 分 析 の 出力 は概 念記 述 お よび概念 間 の重 み 関係 で あ る。 これ は

ニュ ー ラル ネ ッ トの表 現 とよ く似 て い る。 ゆ え に相 関概 念 を分類 す るた め に、 ニュ ー

ラル ネ ッ トが有効 で あ る。つ ま り、概念 空 間 にあ るそれぞ れの単語 はニュー ラル ネ ッ ト

で のユ ニ ッ トに な り、 ク ラス タ重 み はユ ニ ッ ト結合 の重 み とな る。

ここで は変形Hopfieldネ ッ トに よる概 念 分類手 法 を紹介 す る。
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PRODUCT'DESIGN.0.1869

PRODUCT:DEVELOPMENT:O.1107

DES|GN:PRODUCT:0.3460

MARKET:PRODUCT:0.3373
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TIME:DESIGN'01242

TIME.PRODUCT:0.t179

TIME'SCHEDULE:0.1023

Figure4.11:共 発 生 表 の例

1.結 合 重 みの指定

概 念 関係 分析 で生成 した概 念空 間 はHopfieldネ ットの初期状態 とし、クラス タ重

み はユ ニ ット間の結合 重 みti」(ユ ニ ッ トiか らユ ニ ット」へ の結合 重み)と す る。

2.未 知 の入 力パ ター ンの初 期 化

μ、(0)=x、,0≦ 乞≦n-1. (4.13)

こ こで 、μ、(t)は時刻tに お け るユ ニ ッ トiの 出 力 で 、c、はユ ニ ッ トiに 対 す る入

力パ ター ンで あ る。時刻0の 時 、入力 ユ ニ ッ トは1に セ ッ トされ る。各 単語 は そ

れ ぞれ一つ の入 力ユ ニ ッ トとして使 われ る。す なわち 、時刻0に おけ る単語 は一

つ だけ1、 ほか の単 語 すべ て0に な る。 また 、 この初期 化 お よび活性 化 の処 理 を

η回反復 的 に実行 す る。

3.活 性化 と反 復
れ　ユ

μゴ(t+1)-f,[Σ ε・3μ乞(り],0≦ 元 ≦n-1.

z=0

こ こで 、∫。は次 の よ うな連 続 シグ モ イ ド関 数 であ り、

1
f。(netj)=

1+・xp[一(π;;一 θ・)]

(4.14)

(4.15)

netj=Σ ㌫;f、3μ,(t)で あ る。θ」(た と え ば 、θ」=0ユ)は し きい値 ま た は バ イ ア ス

と して使 用 され て 、θo(た と え ば 、θo=O.Ol)は シ グ モ イ ド関 数 の 形 状 を修 正 す

る た め に使 用 され る 。

4.収 束性

以上述 べ た処 理 は式(11)を 満足 す る まで 反復 的 に行 われ る。

れニ ユ

Σ[μ 、(t+1)一 μゴ(t)]2≦ ・・

ゴ=0

(4.16)
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Figure4.12:Hopfieldネ ッ トに よ る概 念 分 類 の 結 果 の 例

ここで 、6は 最 大許 容誤 差(た とえば 、1)で あ る。最 後 の出力 は、最 初 に与 え ら

れた単 語 と関連 性 あ る単語 の集 合 であ る。

図4.12に 示す の はHop丘eldネ ッ トに よる概 念分 類 の結 果 の例 で あ る。 この例 で

は 、各 単 語(全 部111個 単 語)を 最 初 の 入 力パ タ ー ン と して使 用 し、Hopfield

ネ ッ トは111回 活性 化 され る 。 また 、単 語発 生 に よって一 つ の単 語ず つ活性 化

す る。 た とえ ば 、図4.12で はニ ュー ロ0は 単 語"PRODUCT"、 ニュ ー ロ1は 単

語"DESIGN"、 ニ ュ ー ロ3は 単語"MARKET"を それ ぞ れ表 現 す る。図4.12に 単

語 の収 束 グループ を示 してい る。た とえば、ニュー ロ0す なわち"PRODUCT"は 、

次 の四 つの単語 、"PRODUCT","DESIGN","DEVELOPMENT","PRODUCT

DEVELOPMENT"す な わ ち 、 ニ ュ ー ロ0,1,4,11に 収 束 す る 。

4.9遺 伝 的ア ル ゴ リズム に よる概念 の抽 出

最 近 、遺伝 的 アル ゴ リズ ム に よるテ キス トか ら概 念 を抽 出 す る こ と も試 され てい る

[4,17]。 この抽 出方式 は、学 習 の進化 的モデ ルに由来 して い る[21]。 遺伝 的ア ル ゴ リズ

ム は 、予 測 す る ため に競 争 す る個体 の集 ま り(個 体 群)か らなる。 うま く予 測 しない

個 体 は、 よ りうま く予 測 す る個 体 が少 し異 った子孫 を作 りなが ら増 殖 す る 間に捨 て ら

れ る。"適 者 生 存"と い うダ ー ウ ィ ン説 の類推 か ら、その個体 群 は時 間 と ともに改 善 さ

れ る。
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4.9.1遺 伝 的アル ゴリズムの一般的 な手順

遺伝 的 アル ゴ リズ ムは 、具体 的 に次 の五 つ のステ ップ に分 け られ る。

1.初 期化

ラ ンダムな染色体 を持つ個体をN個 生成 して、初期世代の個体群 を設定する。

2.再 生

各個体の適合度 を計算 して、適合度に依存 した一定の規則で個体の再生を行 う。

ここで、適合度の低いい くつかの個体は淘汰され、この個数だけ適合度の高い個

体が増殖することになる。

3.交 叉

設定 された交叉確率や交叉の方法により交叉を行い、新 しい個体を生成する。

4.突 然変異

設定 された突然変異確率や突然変異の方法により突然変異を行い、新 しい個体を

生成する。その結果、新 しい世代の個体群が生成される。_

5.終 了判定

終了条件 を満たせば、その時に得られている最良の個体を問題の準最適解とする。

そうでなければ、手順(2)へ 戻 る。

以上述べ た遺伝的アルゴリズムの主要部分は、手順(2)で の適合度の高 い個体 を次

世代 により多 く残す再生の手続きと、手順(3)(4)に おける交叉 と突然変異に より新 し

い個体を生成 しながら次世代の個体群を生成する手続 きである。遺伝的アルゴリズム

は、このように再生により望 ましい解を重点的に探索すると同時に、交叉と突然変異

によって解の探索範囲を広げているので、これらの両方の手続きが有効に作用すれば、

その効果を十分に発揮できる。

4.9.2遺 伝 的アル ゴリズムによるテ キス トか ら概念抽 出の例

テキス トか ら概 念 を抽 出す る ため に遺伝 的 アル ゴ リズ ム を利用 す る場合 、各染 色体

す なわ ち文 字列 は 、あ るテキ ス トに含 まれ る キ ー ワー ドまた は概 念 を表 す 。染色 体 で

の遺伝 子 の位 置 はその染 色体 を表 す テ キス トにあ る概 念 が 、存在 す るか どうか を決 め

る 。存 在す れ ば 、その位 置 は1を セ ッ ト し、存 在 しなけ れ ば、 その位 置 は0を セ ッ ト

す る。従 って 、染 色体 はキ ー ワー ドまたは概 念 を表 す コー ド化 したテ キス トで あ る。

初期 的個体 群 は 、ユ ーザ に よって選 択 したテ キス トの集合 で あ る。表4.9.2に はユ ー

ザ が選択 した五 つ の テキ ス トに含 まれ るキ ー ワー ドで あ る。 また 、 この五 つ のテ キス

トに含 まれ る異 なった キー ワー ドは表4.9.2に 示す よ うに33個 あ る。

次 に、 この五 つ のテ キス トに あ る異 るキ ー ワー ドを コー ド化 した個 体 の適 合 度 を計

算 す る。 この適 合度 の計 算 は、 テ キス ト間 の相 関性 を評 価 す る ため の次 のJaccard得

点記録(0-1間 の値)法 を用 い る。
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Table4.1:ユ ー ザ に よ っ て選 択 され た テ キ ス ト と キ ー ワ ー ド

テキス ト番号 Keywords

DOCO DataRetrieval,Database,ComputerNetworks,Improvements

InformationRetrieval,Method,Network,Multiple,Query

Relation,Relational,Retrieva1,Queries,RelationalDatabase

uS,carat.dat,Gqp.dat,Orus.dat,Queryopt

DOC1 Information,InformationRetrieval,InforinationStorage,Indexing

Retrieval,Storage,US,Kevin.hot

DOC2 Arti丘cialIntelligence,InformationRetrievalSystems

InformationRetrieval,Indexing,NaturalLanguageProcessing

US,DBMS.AI,Gqp.dat

DOC3 FuzzySetTheory,InformationRetrievalSystems,Indexing

Performance,RetrievalSystems,Retrieva1,Queries

US,Kevin.ho七

DOC4 InformationRetrievalSystems,Indexing,Retrieval,Stairs

US,Kevin.hot

Table4.2五 つ の テ キ ス トに あ る 異 る キ ー ワ ー ド

DataRetrieval,Database,ComputerNetworks,Improvements

InformationRetrieval,Method,Network,Multiple,Query

Relation,Relational,Retrieval,Queries,RelationalDatabases

RelationalDatabase,uS,Carat.dat,Gqp.dat,Orus.dat,Query.opt

Information,InformationStorage,Indexing,Storage,Kevin.hot

Arti丘cialIntelligence,InformationRetrievalSystems

NaturalLanguageProcessing,DBMS.AI,FuzzySetTheory,Performance

RetrievalSystems,Stairs,Kevin.hot
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#(X∩ γ)/#(XUy)(4.17)

他 のテ キス トと共 通概 念(Keywords)が 多 いの テ キス トは 、Jaccard得 点 記 録が 高 い。

つ ま り、高 い得 点 を も らったテ キ ス ト間 は相 関性 が高 い意 味 す る。 た とえば 、テキ ス

ト0と テ キス ト0,1,2,3 .,4間 のJaccard得 点 記録 お よび平 均 適合 度 は次 の よ うにな る。

DOCOとDOCOのJaccard得 点 記 録=1.O

DOCOとDOC1のJaccard得 点 記 録=0.1154

DOCOとDOC2のJaccard得 点 記 録=0.12

DOCOとDOC3のJaccard得 点 記 録=0.1154

DOCOとDOC4のJaccard得 点 記 録=O.0833

DOCOの 平 均 適 合 度(Jaccard得 点 記 録)=0.28682

従 って 、ユ ーザ に よって選択 したテ キス トに対 して、初 期 的 コー ド化 した個 体群 に

おけ る染色 体 お よび平均 適合 度 は以 下 の よ うに なる。

染 色 体 適 合 度

111111111111111111110000000000000[0.2868]

000010000001000100001111100000000[0.3702]

000010000000000101000010011110000[0.3502]

000000000001100100000010101001110[0.3845]

000000000001000100000010101000001[0.3914]

平 均 適 合 度=0.35662

また、再生、交叉および突然変異などの操作によって、次の最良の個体群における

染色体および平均適合度を求めることができる。

染 色 体

000000000001000100000010101000001

000010000001000100000010101000001

000010000001000100000010101000001

000000000001100100000010101000001

000000000001000100000010101000001

平 均 適 合 度=0.4512

適 合 度

[0.4512]

[0.4512]

[O.4512]

[0.4512]

[0.4512]

最後に最良の個体群をデコード化 して、次の概念が獲得される。

Retrieval,US,Indexing,Kevin.hot,InformationRetrievalSystems,Stairs.

つ ま り、これ らの キー ワ ー ドは この五 つ の テ キス トに対 す る代 表 的 な概念 と して判

定 された。
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4.10テ キ ス トデ ー タベ ー ス の構 造 化 プ ロ セ ス

以 上 、テ キス トデ ー タベ ース か らの構造 化 の情報 を抽 出す る ための統 計 お よび確 率

的 な手法 、一階帰 納 学 習 、 ニュ ー ラル ネ ッ ト技術 、遺伝 的 ア ル ゴ リズ ム な どの幾 つ か

の方 法 を述 べ た。

構 造化 の対 象 とな る テ キス トデ ー タベ ース の特 性(た とえば 、大 規 模 怯 曖 昧 性 、

デ ー タの多様 性 、動 的性 な ど)を 考 慮 す るす る必 要 が あ る。 テ キス トデ ー タベ ース か

ら構造 化 の情報 を抽 出す るため には 、一つ の学 習/発 見 方法 を利 用 だけ で な く、

・ 多面 的デ ー タ分析

・多段階学習

・概念抽象化やノイズデータに対する処理

などが可能な学習機構 を集つめてツールボックス化することが必要であ り、多段階学

習や概念抽象化を行 う構造化プロセスを動的生成する技術が必要である。

4.10.1GLS発 見 方 法 論 へ の 適 用

42節 で述べ たGLS発 見方 法論 に基 づ いて考 え る と、テ キス トデ ー タベ ース か らの構

造 化 の情 報 を抽 出す る ため のプ ロセ ス は、大分 類 す る とプ リプ ロセ ス 、構造 抽 出 、管

理/精 緻 化 とい う三つ の学 習 フ ェーズ に分 け られ 、これ らの各 フェーズ で多面 的デ ー タ

分析 お よび多段 階学 習や概 念抽 象化 を行 な える。

Lプ リプ ロセ ス

この フェーズでの重 要 な処理 はユ ーザ との対話 に基 づ いてユ ーザ の要求 を収集 し、

使 用 したい構造 化情報抽 出法 を確定 し、テ キス トデ ー タの収集 と整理 な どを行 う。

た とえ ば、

● 自動 イ ンデ ックス に よる単 語 の登録

● ス トップ ワー ド

● ス テ ミング

・ 単語 一フ レーズ の生 成

● 頻度 に よる単 語選 択

・ 不確 定 サ ンプ リング

な どを行 う。

2.構 造 抽 出

構造 抽 出 フェ ーズ で はプ リプ ロセ ス フェー ズの処 理 に基 づ いて構 造抽 出 を行 う。

た とえば 、 この フ ェーズで は統計 お よび確 率 的 な手 法 、一階帰 納学 習 、ニ ュー ラ

ル ネ ッ ト技 術 、 遺伝 的 アル ゴ リズ ムな ど方法 を利 用 し、概 念 や概 念 ク ラス タ を

生成 す る。
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3.管 理/精 緻化

管理/精 緻化のフェーズでは前 フェーズで抽出した初期概念や仮説を適当な表現

形式に変換 して知識ベースに追加 して精緻化や管理を行 う。すなわち、テキス ト

データベースか ら初期概念や仮説を発見 し、それを知識ベース管理システムに

よって管理すると共にメタ推論 と多重世界の機能を用いた知識の精錬手法と組み

合わせて、それを精緻化する。また、テキストデータベースの変化や新 しいデー

タを収集 した時に、この変化や新 しいデータに対応 して精緻化や管理を行 う。

この 三つ の学 習 フェ ーズ に よっ て 、知 識 ベ ース とデ ー タベ ース の統 合利 用 の環境 上

で テ キス トデ ー タベ ース か らの構 造 化 の情報 を発 見 す るため の多 面 的デ ー タ分 析 お よ

び多段 階 の学習 や概 念抽 象化 が可 能 になる。 こ こで の発見/学 習 とは、ユ ーザの要 求 に

よってテ キス トデ ー タベ ースか らの構 造化 だけで な く、動 的 に発 見プ ロセスの組 織化 、

発見 プ ロセス の制御 と性 能改 善 な ど も行 う。 このた め に、図4.5に 示す よ うな多重 世界

の メカニズ ム に よっ てマル チ レベ ル に分 け て システ ム を管理 す る。

4.102統 合化 の システムに向 けて

全ての文献を検索する場合、文献に多種類データがあることを考慮する必要がある。

たとえば、文献には文字列だけでなく表や図も含まれている。特に、表には数値デー

タがある場合は普通である。この場合は4.32節 、4.3.1節で述べ たKOSI法 やDBI法

などを利用 して表に意味ある関係 を発見することができる。
一方、テキス トデータベースの構造 化の結果は関係データベースからの知識発見の

ための領域知識として利用できる。データベースの構造化の方法を大分類すれば、デー

タの固有的価値による構造化とデータの意味的価値による構造化になる。データの固

有的価値による構造化は、データの意味を考えず数学的式や発見的知識などのような

客観的基準を利用 して評価 して行なう。この場合は、構造化の自律性が高 くなれるが、

構造化の結果はある分野の常識やユーザの要求と合わなく場合がある。一方、データ

の意味的価値による構造化は、データの意味を重視 して領域知識の利用やユーザ とイ

ンタラクションしなが ら構造化 を進める。この場合は、構造化の結果がある分野の常

識やユーザの要求と合うが、構造化の自律性がなくなる。

以上の議論から、理想的なKDDシ ステムはデ ータの固有的価値 と意味的価値 との

両方を重視 して行なうべきである。このために、大量な分野特異な領域知識を保存 し

ている知識ベースが必要である。テキストデータベースからの自動構造化技術はこの

知識ベースを自動構築する方法としても適用できる。また、全文献 を検索する場合は、

文献の内容を意味的に解釈するために自然言語解析の技術の利用 も必要になる。
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5エ ー ジ ェ ン ト技術 の応 用

本 章 で は、 まず エ ー ジェ ン ト技 術 の動 向 につ いてサ ーベ イを行 な う。特 に、 自律 分

散 型 エ ー ジ ェ ン トにつ い て取 り上げ 、ネ ッ トワー ク上 のサ ーバ か ら構 造化 情 報 を得 る

方式 につ い て考察 す る。

5.1エ ー ジ ェ ン ト

近年 、エー ジェ ン トに関す る研 究 が盛 んに行 なわれてい る。 しか し、"エ ー ジェ ン ト"

の意味 す る ものは イ ンテ リジェ ン トエ ー ジェ ン ト、インタフェースエ ー ジ ェ ン ト、ソフ

トウ ェアエ ー ジェ ン ト、 ネ ッ トワー クエ ー ジェ ン トな ど多 岐 に わた っ てい る。研 究 開

発 が行 な われ てい るエ ー ジ ェ ン トは 、以下 の よ うな機 能 を もつ エ ー ジェ ン トに整 理 で

きる。

● ソ フ トウェアエ ー ジ ェ ン ト

ソフ トウェアで実装 され るエ ー ジェ ン トの総称 である。ユ ーザ の代 理 人 と して種 々

の作 業 を支援 す る。

● イ ンテ リジ ェ ン トエ ー ジ ェ ン ト

エ ー ジェ ン ト内 部 に問題 解 決や学 習 を行 な う仕組みや その た めの知 識 を持 つ もの

で 、知 的 に振 舞 うエ ー ジ ェ ン トの総称 で あ る。

● 自律 分散 型 エ ー ジェ ン ト

エ ー ジ ェ ン トの基本 特 性 と して の 自律 性 に着 目 した場合 の呼 称 で あ る。 各 エ ー

ジェ ン トは相 互 に協 調 しなが ら分散 処 理 を行 な う。

5.2イ ン テ リ ジ ェ ン ト エ ー ジ ェ ン ト

イ ンテ リジ ェ ン トエ ー ジェ ン ト研 究 の一貫 と して学 習機 能 を備 えた イ ンタフ ェー ス

エ ー ジェ ン トの研 究 が行 な われて い る[30 ,29]。 イ ンタフ ェース エ ージ ェ ン トを構 成す

るアプ ローチ と して次 の3つ のアプ ローチが あ る。

1.プ ログ ラ ミング アプ ロ ーチ

ユ ーザ が その 目的や タス クに応 じた機 能 を 、例 えば 、ルー ル と して記 述 す る こ と
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に よってエ ー ジェ ン トを実現 す る。そ してエ ー ジェ ン トは状 況 に応 じて これ らの

ル ール を 自動 的 に実行 し、ユ ーザ の作 業 を支援 す る。

2.知 識型 アプ ローチ

知 的 イン タフェ ースエ ー ジェ ン トを構 成 す る代 表的 な手法 といわ れてい る。 イン

タフェースエ ー ジェ ン トに対 して 、ユ ーザ や アプ リケー シ ョンに関す る さ まざま

な領域 知識 を ド メイ ンモデ ル も し くはユ ーザ モデ ル とい っ た形 式 で与 えてお く。

エ ー ジェ ン トは こ う した知 識 を利用 して 、ユ ーザ のプ ラ ンを認 識 した り、ユ ーザ

をサ ポー トす る時期 な どを判 断す る。

3.学 習 アプ ローチ

あ る条件 下 で学 習 を行 な うイ ンタフ ェース エ ージ ェ ン トを構 成す る もの で ある。

エ ー ジェ ン トの学 習方 式 と して は、以 下 の3方 式 が あ る。

(a)観 察学 習

イン タフェースエ ー ジェ ン トはユ ーザ の操作 や振 舞 い を観 察 し、そ こに現 れ

る行 動パ ター ンを発見 し、そ れ を 自動化 す るル ール を学習 す る方法 であ る。

(b)強 化学 習

ユ ーザか らの直接 的 あ るい は間接 的 なフ ィー ドバ ックに基づ いて学習 を行 な

う方 式で あ る。間接 的 フ ィー ドバ ックはユ ーザが エ ー ジェ ン トか らの提 案 を

無視 して別 の動作 を行 なった と きに行 なわれ る。直接 的 な フ ィー ドバ ックは

エ ー ジェン トに よって実行 された動作 を検 出 してそれ に対 す る明示 的な反論

を提示 した ときに行 なわれ る。ネ ガテ ィブ なフ ィー ドバ ックに基 づ いてその

状 況 に適 した動作 を提 供 す る新 た なルー ルが学 習 され る。

(c)教 示 学習

ユ ーザ が あ る事 象 や状 況 に関す る仮想 的 な例 題 を与 え 、そ れ に対 して エ ー

ジェ ン トが どの ように対 処すべ きか を示 す こ とによ りエ ージェ ン トを訓練 す

る方法 であ る。エ ー ジェ ン トは与 え られた例 の動 作系 列 を記1意し、種 々の要

素 間の関係 を調 べ その例 を を取 り込 む よ うに知識 ベ ー ス を変 更す る。

5.3分 散 エ ー ジ ェ ン ト技 術

エー ジェン トが もつ基本 特性 は 、主 に 自律 分散 型 エー ジェ ン ト焦点 を当 てた場合 、以

下 の各 点 に整理 で きる[60]。

・ 自律性

エ ー ジェ ン トは 自己 の行 動 や内部状 態 を制御 す る仕組 み を もち 、他 の シス テムや

人 間か ら直 接 的 な干 渉 を受 け る こ とな く自律 的 に動 作 す る。つ ま り、エ ー ジェ ン

トは 自分 の知識 や種 々の情報 を活 用 して 自ら判 断 を行 なえ る。 こう した 自律性 は

エ ー ジェ ン トを特徴 づ け る主 要 な特 性 と して認 知 されて い る。
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・社 会性

エ ージ ェ ン トは他 の エ ージ ェ ン トや人 間 との相 互作用 が必 要不 可欠 で ある。 そ こ

で は双 方の対 象 や理解 可 能 な言語 やプ ロ トコルが 導入 され、エ ージェ ン ト同士 あ

るい は人 間 との情報 交換 が実 現 され る。 これに よって 、た とえば複数 の エ ー ジェ

ン トが一つ の作 業組 織 を構 成 して互 い に協 力 しなが ら協調 的 に問題解 決 を行 な う。

● 反応 性

エー ジェ ン トは 自分 が置 か れ た環境 を認識 し、そ こで の変 化 に対 して適 切 に反応

す る。す な わち 、エ ージ ェ ン トの枠組 で は他 のエ ー ジ ェ ン トや人 間 を含 む外部 環

境 との相 互作 用 が 、各 エ ー ジェ ン トの振 舞 い に影響 を与 え る重 要 な要 素 とな る。

・ 自発性

エ ー ジェ ン トは 、単 に外 部環境 に応 じて反 射 的に動作 す るだけで はな く、ある 目

標 を目指 して 自発 的 に行 動 で きる。つ ま り、エー ジェ ン トは何 らかの 目標 達成 に

必要 とな る処 理 や作 業 に対 して能動 的 に協 力す る。

自律 分散 型 エ ー ジェ ン トの研 究分 野 、また は イ ンフ ラ と なる技 術 を列挙 す る と以 下

の ようにな る[39]。

● 共通知 識(オ ン トロ ジー)

一 ボキ ャブ ラ リー

ー シ ン タ ックス

ー セマ ンテ ィックス

ー 用語 法

・ 言語/エ ー ジェ ン ト間 の イ ンタフ ェース

ーKQML

Search-Act理 論 に基づ くヘ テ ロな知識 ベ ース 間 の情 報 交換プ ロ トコル。

-KIF

-Java

WWW間 の コ ミュニ ケ ー シ ョン。

-AgenTalk

ポ イ ン ト ・ッ ー ・ポ イ ン トコ ミュニケ ー シ ョン

● ゴールの認 知

部 分 ゴールプ ラ ンニ ング。

一 共有 ゴー ル 、す なわ ちグ ル ープ構 成

一 個 別 ゴー ル

*協 調 作 業
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*非 協調作業

● 協 調プ ラ ンのス キ ーム

エ ー ジェ ン トの基本 特性 で あ る 自律性 、社 会性 、反 応性 、 自発 性 を実 現 す る ため に

は 、以 下 の よ うな機能 を備 えた機 能 モ ジュー ルが必 要 であ る。

1.処 理 モ ジ ュ ー ル

・協調制御機能

●問題解決機能

●知識管理機能

2.知 識 モ ジ ュ ー ル

・協調知識

●問題解決知識/制 御知識

●知識管理機能

3.コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン モ ジ ュ ー ル

・ メ ッセー ジ/イ ベ ン ト処 理 機 能

●協 調プ ロ トコル

・ 通信 プ ロ トコル

1980年 中ごろか ら分散処理型のシステムやソフトウェアモジュール間の協調処理に

関する研究がなされて来た。現在の協調分散型エージェントはこれらの研究の延長線

上にあるものといえよう。以下の節で代表的な研究を2例 紹介する。

5.3.1MACE

MACE(Multi-AgentComputingEnvironment)115]は 分散 人工 知能 システ ム構 築環

境 の汎用 的 な枠 組 と して提 案 され た シス テ ムであ る。MACEで は 、互 い に メ ッセー ジ

を交換 しなが ら並 列 に動 作す る多 数 の システ ム構成 要素 をエ ー ジェ ン トと呼 んでい る。

MACEエ ー ジェ ン トは能動 的 に メッセー ジパ ッシ ング を行 な う自己完結 的 なオブ ジェ

ク トで あ る(図5.1参 照)。

各エ ー ジ ェ ン トは2種 類 の知 識 、す なわ ちエ ー ジェ ン トが担 当す る処 理 に関す る ド

メ イ ン知識 と獲得 モ ジュー ル と呼 ば れ る他 のエ ー ジェ ン トの モデ ル に関す る知識 を持

つ 。 これ らの知識 を用 いて各 エ ー ジェ ン トは外 部 か ら送 られた メ ッセ ー ジ に よっ て外

部 環境 を認識 し、他 のエ ー ジェ ン トやMACEシ ステ ム に メ ッセ ー ジ を出 した り、 自分

の内部状 態 を変更す る。 こ う した メ ッセー ジ解 釈 やエ ー ジェ ン トの 内部処 理 はMACE

エ ージ ェ ン トのエ ンジ ンに よっ て実行 され る。
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＼
メ ッ セ ー ジ

領域知識

獲得モデル

MACEエ ンジ ン

デザイン仕様 ビルダー
ー一 → エージェント

/
メッセージ

＼

ク エ リ ー

デ ィ レ ク ト リ
ー ーーテ エ ー ジ ェ ン ト

ア ドレス

Figure5.1:MACE
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5.3.2ARCHON

ARCHON[59]はESPRITプ ロ ジェ ク トで研 究 開発 され たマルチ エ ージェ ン トシステ

ム に関す る フ レーム ワー クで あ り、監視/制 御 システ ム、CIM、 ロボ ッ トな どに応用 さ

れ て い る。ARCHONで はARCHONレ イヤ ー とよばれ る機構iをシス テム に付 加す る

こ とに よ りエ ー ジ ェ ントが構 成 され る(図5 .2参 照)。

他 のエ ー ジ ェ ン ト

↑
↓

ハイレベル

通信 獲得モデル∈ 奏

1
1

プランニ ング

協調
自己モデル∈ 〉

A▲

▼ ▼

モニ ター

↑
ノ㌧

↓ ・'、 グ

イ ンテ リジ ェ ン トシス テ ム

Figure5.2:ARCHON

シス テ ム機 能 要素 は イ ンテ リジェ ン トシス テ ム と呼 ばれ 、既 存 のエ キ スパ ー トシス

テ ムやデ ー タベ ース シス テムが これ に相 当す る。ARCHONレ イヤ ー は次 の5つ の要素

か ら構成 され てい る。

● 知識 モ デ ル

他 のエ ー ジ ェ ン トに関す る知識 。

・ 自己モ デ ル

自分 自身 に関す る知識 。

● 高次 通信 モ ジュ ール

他 のエ ー ジェ ン トとの情報 交換 や通 信 を行 な うモ ジュール。複 数の協 調プ ロ トコ

ル を提 供す る。

・ プ ラ ンニ ング/協 調制御 モ ジュ ール

エ ー ジェ ントの振舞 い の監 視 や 、他 の エ ージ ェ ン トと協調 す る際 のプ ラ ンニ ング

を行 な った りす るモ ジュ ール。
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● モ ニ タ[

ARCHONレ イヤ ー とイ ンテ リジェ ン トシステ ム を接続 す るモ ジュー ル。 イ ンテ

リジ ェ ン トシステ ムの動作 の監 視 と制御 を行 な う。

5.4ト ラ ン ス ポ ー タ ブ ル ・エ ー ジ ェ ン ト

ネ ッ トワー ク上 で はデ ー タは分 散 し多様 な フ ォーマ ッ トで蓄積 されて い る。 そ して

デ ー タの解釈 には固有 の 矛盾 が あ る。分散 した電子 的 リポ ジ トリー と相互 作用 す る と

きの基 本 的 な問 は"ど こで計算 を行 な うか?"、"計 算 を行 な うた め にデ ー タを もってい

くべ きか 、それ とも計 算 機構 をデ ー タの所 に持 って来 るのか"と い うこ とで あ る。 自律

型エ ー ジェ ン トは計算 機機 構 をデ ー タに もって くるよ うな計 算パ ラダ イム を提 供 す る。

これは エ ー ジェ ン トが 決 断 を した り情 報 フ ィル ター を行 な う と きに実 質的 な 自律 性 を

もつ必 要 が あ るか らで あ る。

この よ うな機構 を提供 す る計 算機 構 と して、最近Java[49]やMagicCaps[16]と い っ

たテ レス ク リプ ト言語 が製 品化 され てい る。 自律 型エ ー ジェ ン トはヘ テ ロなネ ッ トワー

ク上 をナ ビゲ ー トす る ソフ トウェア モ ジュー ルであ る 。 自律 型 エ ー ジェ ン トは トラ ン

スポ ー タブ ル(transportable)な 、 またはマ イグ レー ト(migrate)で きるソ フ トウェ

アで あ る。す なわ ち、実 行 を任 意 の ポ イ ン トで一 時停 止 し、他 の マ シ ンへ 移 動 した後

に実 行 を再 開 で きる。

機 能 的 にみ る と自律 型 エ ー ジ ェ ン トは以下 の よ うな点 で ネ ッ トワー ク上 で処理 に適

してい る。

● 自律 的ナ ビゲ ー シ ョン

・ ネ ッ トワー ク環 境 の変 化 のセ ンシ ング と対 応 能力

・情報収集における協調的処理

自律 的ナ ビゲ ー シ ョンとは 、エ ージェ ン トが 自由 にかつ独 立 的 にネ ッ トワー ク上 を ト

ラ ンバ ース で きる こ とを意味 して い る。ネ ッ トワー ク環境 変化 の セ ンシ ング とは、エ ー

ジ ェ ン トがハ ー ドウ ェア や ソ フ トウェア の条件 をセ ン シ ング値 と して独 立 的 に認 識 す

る能力 であ る。 そ して 、協 調 的 な情 報 収集 とは複数 の エ ー ジェ ン トが分 散 した情 報 を

入 手す るた め に相 互作 用 す る こ とを意 味す る。

自律 エ ー ジェン トの基 本 的 なモ ジュー ルは"セ ンサ ー"と"エ フェク ター"で あ る。 自

律 エ ー ジェ ン トは ファイル 、デ ー タベ ース 、ネ ッ トワー ク トラフ ィックそ して他 のエ ー

ジ ェ ン トの状 態 の検 知 を行 な う仮想 セ ンサ ー、そ して 、マ イグ レー シ ョンに よって異

な った物理 的位 置 に移動 す る仮 想 エ フ ェク ターの ネ ッ トワー クか ら構 成 され てい る。

この よ うなエ ー ジェ ン トは以 下 の ような利 点 を持 つ 。

・ エ ー ジ ェ ン トは全 て の デ ー タ を要 求 さ れ た サ イ トに送 らず 、小 さな エ ー ジ ェ ン ト

をデ ー タ ソ ー ス に 送 る の で ネ ッ トワ ー ク ト ラ フ ィッ ク を減 らせ る。
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・デ ー タは リポジ トリか ら移 動 させ る必要 が ない のでデ ー タの イ ンテ ィグ リテ ィを

向上 で きる。

・ エ ージェ ン トは ネ ッ トワー ク接 続 が保持 され ないPCや ラ ップ トップ で もネ ッ ト

ワー クを移動 し自律 的 に稼 働 す るので 、信 頼性 の低 い非定常 的 な ネ ッ トワー ク接

続 で あ るモーパ イル コ ンピュ ー タをサ ポー トで きる。

一方
、 自律 型 エー ジ ェ ン トにお け る な問題 は以下 の各 点 であ る。

・悪 意 のあ るエ ー ジェ ン トか らマ シ ンを守 る、 も し くは悪 意 のあ るマ シ ンか らエ ー

ジェ ン トを保 護 す る機能 。

・ ネ ッ トワー ク上 の不確 実 な世 界 におけ る効 果 的 な フ ォル トトレラ ンス性 の実 現 。

・ プ ログ ラマ ーが 簡単 か つ素 早 くエ ー ジェ ン トを書 いた りデ バ ッグ で きる よ うな

環境 。

5.4.1仮 想 エ フ ェ ク タ ー

自律 型 エ ー ジ ェ ン トの重 要 な機 能 で あ る仮 想 エ フェ ク ター をAgentTcl[18]を 例 と

して述べ る。AgentTclはTcl[42]を 拡張 した言 語 で あ る。AgentTclに お け るマ イグ

レー シ ョンはagent.jumpコ マ ンドに よって行 なわれ る。他 の場 所 に移動 しよ うとす る

Tc1ス ク リプ トはagent.jumpコ マ ン ドを発 行 す る こ とに よっ てマ イグ レー トで きる。

agent.jumpコ マ ンドが発 行 され る と、それ を コー ル したTclス ク リプ トは実行 が 一時

停 止 され 、その時 の ス ク リプ トの 内部状 態 はパ ッケー ジ ング され保 護iされ る。そ の イ

メー ジはマ イグ レー ト先 のマ シ ン上 のサ ーバ に送 られ る。サ ーバ はそ の イ メー ジ を リ

ス トア し、実行 を一時停 止 した ポ イ ン トか らTclス ク リプ トは再 開す る。Tc1ス ク リプ

トは、サ ーバ を仲 介者 と した方式 も し くはTCP/IP接 続 の いず れか に よる メ ッセー ジ

パ ッシ ング に よって通 信 を行 な う。

5.4.2仮 想 セ ン シ ン グ

マ シ ンが ア ップ したあ るい は ダ ウ ン した 、 リポ ジ トリに蓄積 され てい る情 報 が 変更

され た、そ して情報 収 集 を行 な うため に必要 な作 業 を停 止 す る ため の正 確 な手 続 きは

エ ー ジェ ン トが"世 界"へ 発 射 された ときには完全 には わか らない。そ の環境 におけ る

動 的な変更 を認識 し適用 す る方 法 が ないので 、外 部状 態 の認識 が無 い と自律 的エ ー ジェ

ン トは活動不 能 にな って しま う。AgentTclで は以 下 の4つ の特 徴 に よる操 作 、そ して

決 断 を 自律 的 に行 な う。

・彼らの世界で発生 した動的な変更をセンスする能力

・それらの変更に対応する能力

・ 他 のエ ー ジェ ン トと通信 す る能力
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・ よ り安 定 した ネ ッ トワ ー クヘ マ イグ レー トす る能力

外 部 環境 の セ ンシ ング は以下 の よ うに類 別 で きる。

・ ハ ー ド ウ ェ ア の 変 更

・ ソフ トウェア的 な変 更

・ 他 のエ ー ジ ェ ン トに よる状態 変 更

[18]に おけ るエ ージ ェ ン トは ネ ッ トワー クサ イ トが到 着可 能 か ど うか を決 定 で きる。

また 、あ るネ ッ トワー ク を通 過す る時 間やあ るサ イ トで の処 理 時 間 を予 想 で きる。

この情 報 は リソー スの複 製 コ ピーあ るい は同 じ情報 を与 え る リソー ス の選択 をエ ー

ジ ェ ン トに させ る。 この情 報 は 、 ど こに、 いつ 、エ ージ ェ ン トを作 るか ど うか 、そ し

て リソ ース を共有 す る ため に ど こで ラ ンデブ ー させ なけれ ば な らない か の判 断 をエ ー

ジ ェ ン トに させ る。

ネ ッ トワー ク環境 の セ ンシ ング を行 な うエ ー ジ ェ ン トの例 を以下 に示す 。

ピ
ヒyoO5

Figure5.3:ネ ッ ト ワ ー ク セ ン シ ン グ エ ー ジ ェ ン ト

自律 型 エ ー ジェ ン トは 、 リソー スが使 用 で きない、希 望 した情報 が ない 、未 知 のサ

イ トに さらに関連 す る情 報 が含 まれ か も しれ ない 、 と言 っ た問題 に直 面 す る可 能性 が

高 い。 アプ リケ ー シ ョンに応 じて 、エ ー ジ ェ ン トはエ ラー レポ ー トを出力す る 、他 の

リソースへ と移動 す る 、 リソースが使 える よ うになる まで待 つ とい った選択 を行 な う。

この ような選択 を行 な うため にエ ー ジェ ントは現在 の リソースの状態 をセ ンス しなけ

れ ばな らない。エ ー ジェ ン トが外界 の セ ンス を行 な うため には2つ の選択 手段 が あ る。

● エ ー ジ ェ ン トが 一 定 の イ ン タ ー バ ル で ポ ー リ ング を か け る 。

・ リソースが変 更 され た ときそ れ を知 らせ る メ ッセ ー ジを送 る ロー カルサ ー ビス に

登 録す る。
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#子 エ ー ジ ェ ン ト用 の プ ロ シ ー ジ ャ の 定 義

procwhomachines{

globalagen七

setlist`1lI

#マ シ ン 間 を ジ ャ ン プ し 、whoコ マ ン ド を 実 行 す る

foreachm$machines{

if{catch"agent _jump$m"}{

appendlistII$m:＼nunabletoJUMPtothismachine'1

}else{

setusers[execwho]

apPendlisttt$agent(local-server):＼n$users＼n＼n``

}

}

return$list

}

#サ ー バ 名 を 得 る

setmachines⑪ ⑪tyoOItyoO2tyoO3七yoO4tyoO5`o

agent _begin

#子 エ ー ジ ェ ン ト を 実 行 す る

agen七 _submit$agent(local-ip)-varsmachines-procwho-script{whoInachines}

#終 了 を待 つ

agen七_recivecodestring-bloking

put$string

#エ ー ジ ェ ン ト終 了

agent _end

Figure5.4:AgentTclに よ る ポ]ダ ブ ル エ ー ジ ェ ン ト
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ほ とん どの 自律 型 エ ー ジ ェ ン トが この2つ の手段 を混 合 して使 用 して い る。

エ ー ジェ ン トに とって の もう1つ の情報 ソース は他 のエ ー ジェ ン トで あ る。 あ る情

報 を提供 しよ う とす るエ ー ジ ェ ン トが あ り、そ のサ ー ビス を必 要 とす るエ ー ジェ ン ト

が い る場 合 、そのエ ー ジェ ン トは適切 なサ ーバ となる エ ー ジ ェ ン トと通信 す る必 要 が

あ る。エ ー ジェ ン トは どのエ ー ジェ ン トが どの リソース にア クセ ス して い るか を、サ ー

バ とな るエ ー ジ ェ ン トがす で に情 報 にア クセ ス してい る か ど うか を尋 ねなけ れ ば な ら

ない。 同様 に、あ るエ ー ジ ェ ン トが他 のユ ーザ に情 報 を提 供 して い るエ ー ジ ェ ン トを

観察 し、この1青報 をフ ィル タ リング した後 で 自己の組織化 に利用 したい か もしれ ない。

この よ うな技 法 は処 理 の重 複 を減 らす の に有 効 であ り、双 方 の技 法 ともシス テ ム的

なサ ポー トを必 要 とす る。

最 初 の技 法 を実 現す るた め には 、

・ あ る時 間枠 内 に リソース にア クセス したすべ てのエ ー ジェ ン トの ヒス トリー を記

録す る。

・ 場所独 立 な名前 空 間 と トレース メカニ ズム に よって 、あ るエ ー ジェ ン トがサ イ ト

去 っ たあ とで も他 のエ ー ジェ ン トが検索 や 問 い合 わせ を行 なえ る ようにす る。

二番 目の技 法 を実現 す るため には 、名前 変換 とデ ィレク トリサ ー ビスが必 要 であ る。

それ らに よって 、エ ー ジ ェ ン トは どのエ ー ジェ ン トが 同 じあ るい は類似 したサ ー ビス

を他 のユ ーザ に提供 した か を知 る こ とがで きる。

5.5WWWロ ボ ッ ト

WWWロ ボ ッ ト(ワ ンダ ラー も しくはスパ イダ ー と も呼 ばれ る)はWeb上 の ドキュ

メ ン トを検 索 す る 、あ る い はその ドキュ メ ン トが 参照 して い る他 の ドキ ュ メ ン トを再

帰 的 に検 索す る ことに よってWeb上 のハ イパ ーテ キス トを 自動 的 に トラバ ースす るソ

フ トウェアで あ る。 ここで の再帰 的 とはあ る特 定 の トラバ ー スア ル ゴ リズ ム を意味 す

るわけ で はない 。現在 、様 々な タ イプ のWWWロ ボ ッ トが リリー ス されてお り、そ れ

らは いろい ろな検索 アル ゴ リズ ム を用 いて いる。通常 のWWWブ ラウザ ーは参照 す る

ドキ ュ メ ン トの検 索 がユ ーザ に よって行 なわれ てい るこ とか ら、WWWロ ボ ッ トには

分類 され ない 。

WWWロ ボ ッ トはWebワ ンダ ラー、WWWワ ー ム、スパ イダ ー と も呼 ばれ てい る。

この名称 に よってWWWロ ボ ッ トは コ ンピュー タウ イル スの よ うにサ イ ト間 を 自律 的

に移 動す る ソフ トで あ る とい った誤 った印象 を与 え られ る'。しか し、WWWロ ボ ッ ト

はあ る ドキ ュ メ ン トか らの参 照経路 に沿 って単 に ドキュ メ ン トを渡 り歩 くだけで あ る。

WWWロ ボ ットはサ ーチ エ ンジ ンと密 接 な関連 がある。サ ーチエ ンジン とは、自ノー

ド内のデ ー タベ ース に蓄積 されたデ ー タ使 用 して検索 を行 な うフ.ログ ラムであ る。Web

の コンテ クス トにおけ るサ ーチ エ ンジ ンとはWWWロ ボ ットが収 集 したHTMLド キュ

メ ン トのデ ー タベ ース を用 い て検 索 を行 な うソ フ トとい え る(図5.5参 照)。

WWWロ ボ ッ トが行 な う"情 報 収 集"活 動 は以下 の よ うに分類 で きる。
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エ ンジ ン

盤

1一 ユーザ

Figure5.5:サ ーチ エ ンジ ン

・ イ ンデ ックス作 成

●HTMLの 確 認

● リンクの確 認

●"What'sNew"の モ ニ タ リ ング

・ ミラ ー化

これ らの機能 の なかで 、現 在最 もよ く用 い られて いる のが インデ ックス作 成WWW

ロボ ッ トであ る。WWWロ ボ ッ トが どのサ イ トを どの ようなアル ゴ リズム で訪 問す る

か は各 ロ ボ ッ トご とに異 なる。 一般 的 には以 下 の よ うな リソー スか ら検 索 を始 め る。

●URLの ヒス トリー リス ト

・ サ ーバ リス の よ うな他 の ノー ドへ の リ ンクを多 く持 ってい る ドキ ュ メ ン ト

●"What,sNew"ペ ー ジ

●Web上 の ポ ピュ ラー なサ イ ト

HTMLド キュ メ ン ト上 の情 報 の他 にUSENETヘ ア クセス しメー リング リス トの アー

カ イブ な どか ら情報 を得 る システ ム もあ る。
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この よ うな情報 収 集 の 開始 点 が 与 え られ る とWWWロ ボ ッ トは そのサ イ トを訪 問

し、 イ ンデ ックス を作 成 す るURLを 選択 し、それ らをパ ー ス して新 た なURLと して

使 用 す る。

ま た、HTML情 報 のパ ー スの仕 方 も各WWWロ ボ ッ トに よ って多様 な方法 が と ら

れ てい る。WWWロ ボ ッ トに よっ て用 い られ るHTML上 の 情 報 は 、次 の よ うな情 報

で あ る。

● タ イ トル

● 最初 の2～3パ ラグ ラフ

・HTML全 体 をパ ー ス しHTMLの 構成 に応 じて全 て の ワー ドを重 み付 きで イ ン

デ ックス化 す る。

●MATAタ グ情 報

●"隠 れ"タ グ 情 報

5.5.1ロ ボ ッ ト除 外 の の た め の 標 準 化

1993年 か ら1994年 にかけ て、い ろいろ な理 由か らロボ ッ トの訪 問 を歓迎 しないサ ー

バ を ロボ ッ トが訪 問 して しま うこ とが あ った。 その理 由 とは 、 ロボ ッ トが特殊 であ っ

た 、す なわ ち一定 の ロボ ッ トが頻 繁 に要求 を出す こ とに よって サ ーバ をダ ウ ンさせ た

り、何 回 も同 じフ ァイル を検索 した りす るな どであ る。 また 、ロボ ッ トが不安 定 なサ ー

バ に トラバ ー ス して しま うこ と もあ った。

これ らの ことか らロボ ッ トにWWWサ ーバの どの部 分 をア クセス して はな らないか

を知 らせ るWWWサ ーバ上 の メカニ ズム を確 立す る必 要 が あ る こ とが 指摘 され た。

サ ーバ か らロボ ッ トを排 除 す る ため に使 われ た方法 は 、サ ーバ 上 に ロボ ッ トに対 す

るア クセ ス ポ リシー を記述 した ファ イル を作 成 してお くこ とで あ っ た。 この フ ァ イル

は ロー カルなURL"/robot.txt"でHTTP経 由でア クセス で きなけ れ ばな らな い。
"robot
.txt"は 一 つ あ るい は複数 の レコー ドか ら構成 され て い る。各 レコー ドは一行

あ るい は複 数行 のDisallow行 に続 く、User-agent行 か ら構 成 されて い る。各 行 の詳細

は以 下 の とお りであ る。

●Use卜agent

こ の フ ィー ル ドの 値 は そ の ア クセ ス ポ リシ ー を与 え る ロ ボ ッ トの 名 前 で あ る 。

●Disallow

こ の フ ィー ル ド は ア ク セ ス し て は な ら な いURLを 記 述 す る 。

5.5.2WWWW

WWWWは コロ ラ ド大学 で 開発 され たWWWサ ーチ エ ンジ ンで ある。WWWWに

よってWWWハ イパ ーテ キ ス トやWWW上 の情 報 リソース(URL)を キ ー ワー ド検

索 で きる。WWWWは 以 下 の4種 類 の検索 用デ ー タベ ース を提 供 して い る。
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L引 用 してい るハ イパ ーテ キ ス ト

2.引 用 してい るア ド レス(URL)

3.HTMLの タ イ トル

4.HTMLの ア ド レス

WWWWに おけ る検索 はキ ー ワー ドリス トに よって行 な う。 これ らの キー ワー ドを

AND結 合 あ るい はOR結 合 す る こ ともで きる。 また 、WWWWに よって返 され る結

果の件 数 を指 定す る こ ともで きる。

WWWワ ーム は各 サ イ トのWWW上 のペ ー ジ に リ ンクされ たペ ー ジ を再帰 的 に検

索 しなが ら トラバ ース し、その 結 果 をWWWWに 返 す。WWWワ ー ムが検 索 す る対

象 はHTML間 のア ンカー情 報 だけ で はな くURL間 の ア ンカー情 報 も対 象 とな る。

5.5.3WWWロ ボ ッ ト

イン ター ネ ット上 で はWWWロ ボ ッ トに よる情 報収 集サ ー ビスや リソース イ ンデ ッ

クスサ ー ビスが行 なわ れて い る。 コマー シャルベ ース あ るい は フ リー ウェアベ ー ス を

含 め 、す で に60以 上 のWWWロ ボ ッ トが イ ンター ネ ッ ト上 でサ ー ビス を行 な ってい

る。以下 で代 表 的 なWWWロ ボ ッ トサ ー ビス につ いて紹 介す る。

●WebOrα ωler

WebClawle社 に よ っ てサ ポ ー トさ れ て い るWWWロ ボ ッ トで あ る。WebClawle

の 原 型 は ワ シ ン トン大 学 にお け る リソ ー スデ ィス カバ リー の 実 験 シス テ ム で あ り、

AmericaOnlineで サ ー ビス が 提 供 さ れ て い る 。WebCrawlerの 目 的 は リ ソ ー ス を

発 見 す る た め の デ ー タ ベ ー ス の 生 成 と統 計 情 報 の 生 成 で あ る 。

・fishsearch

蝿 に関す る情 報 を収 集 す るWWWロ ボ ッ トで あ り、オ ラ ンダ で 開発 され た。

●MOMspider

リ ンクの妥 当性 をチ ェック し、統計 情報 を生 成す るロボ ッ トであ る。 カ リフ ォル

ニ ア大学 で1993年 に開発 され た ロボ ッ トで あ る。

●Lycos

カー ネギー メロ ン大 学 で 開発 され たWWWロ ボ ッ トで あ る。Lycosは 知 的 で直

接 的 な検索 を行 な うため にWebの 関す る特 殊 なモ デ ル を使 用 してい る。

・Emαcs－ ω3SeαrchEngine

EmacsLispで 書 か れ たWWWロ ボ ッ トで あ り、 リソ ー ス 探 査 用 の デ ー タベ ー ス

を生 成 す る。Emacs-w3SearchEngineは ブ ラ ウザ ー とサ ー チ エ ン ジ ンが 統 合 さ

れ た 形 で提 供 さ れ て い る 。
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● ル1αCレレアレVレレ「OT・m

Macintosh上 で 稼 働 す る フ ラ ンス 語 の キ ー ワ ー ドサ ー チ ロ ボ ッ トで あ る。 ロ ボ ッ

ト本 体 はHyperCardで 記 述 さ れ て い る。

●Webω αlk

HP社 内で使用 され てい るWWWロ ボ ッ トであ る。Webwalkの 目的 は 、リソース

発 見用 デ ー タベ ー スの生 成 、 リンクの妥 当性 チ ェック、HTMLの 妥 当性 の チ ェッ

ク、 ミラー リ ング、 ドキ ュ メ ン トツ リーの コ ピーそ して統 計情 報 の生 成 な どであ

る。Webwalkは 仮 想 的な メ ンテナ ンス コマ ンドを実行 で きる よ うな拡張 が な され

てい る。

●InfoSeekRobot

InfoSeekRobotはInfoSeek社 に よってサ ポー トされて い るWWWロ ボ ッ トで あ

る。InfoSeek社 にお け る フ リーのWWWサ ーチ お よび コマ ー シ ャルベー スで の

WWWサ ーチ の双方 で使用 されて い る。最 も人気 が あ るWWWペ ー ジを発 見す

るため に独 自の情 報収 集 アル ゴ リズ ム を用 いて いる。

●TIT4N

NTTで 開発 され たWWWロ ボ ッ トで ある。現在 のTITANの 目的 は リソース探

査 用デ ー タベ ー スの生 成 、 ドキ ュ メン トツ リーの コ ピー であ り、その最終 目的 は

WWWド キュ メ ン トの インデ ックス手法 の 開発 とされ てい る。TATANは ス タ ン

ドア ロ ンフ.ログ ラ ムで あ り、Perlで 記 述 され てい る。

●1?1/e6Wαtcん

URLの 変 更 を チ ェッ クす るWWWロ ボ ッ ト。 シ ェ ア ウ ェ ア で あ る 。

●ArchitextSpider

Architextソ フ ト ウ ェ ア 社 に よ っ て サ ポ ー トさ れ て い るWWWロ ボ ッ トで あ る 。

ArchitextSpiderの 目 的 は 、 リ ソ ー ス 探 査 用 デ ー タ生 成 お よ び統 計 情 報 の 生 成 で

あ る 。ArchitextSpiderはArchitextの イ ン タ ー ネ ッ トナ ビゲ ー シ ョ ンサ ー ビス か

ら実 行 情 報 を収 集 す る 。

5.6自 己組織 型 情 報 カ タ ログ

エ ー ジェ ン トは タス ク と環境 双方 に関す る部分 的 あるい は部分 的知識 を必 要 とす る
。

この情 報 はエ ー ジェ ン トの内部 状態 を構成 し、エ ー ジェ ン トの行 動 方法 を決定 す る の

に使 われ る。

エ ージェ ン ト間の共通 知識 あ るい はエ ー ジェン ト間の コ ミュニケ ー シ ョンを成立 させ

るため にエ ー ジェ ン ト間 の通 信 に用 い られ る語彙 に関す る合意 が必 要で あ る[38]。 エ ー

ジェ ン ト間の 共通 語彙 を実現 す るアプ ローチ と してオ ン トロジー を用 い るアプ ローチ

が あ る。 この アプ ローチ で は、 システ ム 開発 に先 だ ってエ ー ジ ェ ン ト系 の共 通 オ ン ト

ロジー を作 成す る。ARPA(AdbanceResearchPromotionAgency)の 知 識共有 部会 で
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はOutolingua[19]を 用 いてエ ー ジ ェ ン ト系 で 用 い られ る共通 オ ン トロ ジー(系 に共通

す る概 念/用 語体 系)を 陽 に記 述す る こ とが提 案 され た。

各 エ ー ジェ ン トは一定 の ナ ビゲ ー シ ョンシー ケ ンス に よってナ ビゲ ー トされ る。最

初 のプ ラ ンは情報 カ タ ログ に よって提 供 され情 報 か ら抽 出 されたデ ィレ ク トリ情 報 に

よるサ イ トの シ ーケ ンス で あ る。 この情 報 は静 的 に保 持 され るので はな く、エ ー ジェ

ン トの仮 想 セ ンサ ー に よって認識 され た情 報 に よって動 的 に再構 成 され る。 ここで参

照 され る情 報 は以 下 の よ うな情報 で あ る。

1.ネ ッ トワー ク トラ フ ィックをモニ ターす る能力 と、あ るサ イ トが稼働 中で あ るか

否 か に関す る情 報 に よ り、エ ー ジェ ン トはその マ シ ンを通過す る時 間 を最小 限 に

す るた め にプ ラ ンを再 配置 す る。

2.ソ フ トウェア の変 更 を認識 す る能力 に よ り、エ ー ジェ ン トはその マ シ ンで の処理

時 間 を最小 限 にす るため にプ ラ ンを再 配置 す る。

3、あ るサ イ トにお け る検 索 や問 い合 わせ 処理 結 果 に よ りプ ラ ンを変 え る。

一 方
、WWWロ ボ ッ トの ような検 索情 報 で は 、あ る コンテ ンツ とそ の コ ンテ ンツ を

持 つ リソー ス のア ド レスが重 要 な処 理要 素 とな る。ユ ーザが要 求す る検 索 事項 とそ れ

にマ ッチ す る リソース との対応 は 、URL名 やHTMLの 一部 との マ ッチ ング に 限定 さ

れ てい る。 また 、検 索結 果 の処 理方 法 もプ リ ミテ ィヴな方法 に限 られ てい る。

ネ ッ トワー ク上 で情 報検 索 や リソー ス情 報 を作 成す るため に は トラ ンス ポー トエ ー

ジェ ン ト機 構iは有 効 な機構 であ ろ う。 ここ まで の議 論 か ら、ネ ッ トワー ク上 のエ ー ジェ

ン トが協調 分散 処理 を行 な うため に は、以 下 の機構 が必 要 であ る。

・共通知識

● ナ ビゲ ー シ ョ ン情 報

これ らの要 求 を統 合 す る機 構 と して 、 自己組織 型情 報 カ タログ[24]が 提 案 され てい

る。情 報 カ タログ は ネ ットワー ク ワイ ドの シ ソーラス機構 で あ り、また リソースマ ップ

で あ る。 図5.6に 自己組織 型情 報 カ タログ の概 要 を示す 。

情報 カ タログ が シ ソー ラスで あ る こ とに よ り、各 エ ー ジ ェ ン ト間で構 造 化 され た知

識 を共通 知識 と して使 え る。 また 、 ネ ッ トワー ク上 の リソース を探 査 す る場 合 も、一

定 の知識 体系 に基づ てネ ッ トワ ー ク上 の トラバ ー スが 可 能 に なる と同時 に、エ ー ジェ

ン ト間の タス クプ ラ ンニ ング 管理 が容 易 になる。 た とえば 、図5.7の よ うな概 念 階層 が

与 え られて 、"hardware"以 下 の概念 を検 索す る場合 、"storage"以 下の概念 を探査 す る

エ ー ジェ ン トと、"computer"以 下 の概 念 を探査 す るエ ー ジ ェ ン トとに処 理 を並行 分散

化 で きる。

自己組織 型情 報 カタ ログ は以 下 の よ うな機構 か ら構成 され てい る

● タ ス ク ・ス ケ ジ ュ ー ラ
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Figure5.6:情 報 カ タ ロ グ
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Figure5.7:概 念 階 層 の 一 例
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一 ス ケ ジュー ラか ら各 セ マ ンテ ィックセグ メ ン トへ の指示 をブ ロー ドキ ャス ト

す る。

一 クエ リー とその結 果 をキ ャッシュす る
。

一 セ マ ンテ ィックツ リー全体 を保持 す る
。

一 セ マ ンテ ィック ツ リー に関す るあ る レベ ル以下 の処 理 は
、その詳細情 報 を保

持 して い るマス ター ノー ドにデ リゲ ー トす る。

一 セ マ ンテ ィックツ リーやデ ィレク トリ情報 に変 更が あ った場合
、必 要 な ノー

ドへ変 更 をマ ルチ キ ャス トす る。

・ マス ター ノー ド(図5.8参 照)

一 セマ ンテ ィックセ グ メ ン ト

部 分 的 な概 念構造(セ マ ンテ ィックツ リー)を 保持 す る。

一 セマ ンテ ィックデ ィ レク トリー

セマ ンテ ィックツ リー上 のデ ィス ク リプ タ とそれ に対応 す るURLと の対応

関係 を管理 す る。

● セ マ ンテ ィック ツ リー

自己組織 型情 報 カ タ ログ にお け るシ ソーラスで あ る と同時 にナ ビゲ ー シ ョン情報

を管 理す る。

● クエ リーエ ー ジェ ン ト

ユ ーザ の クエ リー要求 を処 理 す るエ ー ジェ ン ト。

・ 自己組織化 工 ー ジェ ン ト

一 仮 想 セ ンサ ーに よ り状 況判 断

一 自律 的 に経 路選択 した り、 リソー スのモ ニ タ を行 な う。

一 も し与 え られたい た状 況 と異 な ってい た場 合 、これ をマ ス ター ノー ドや タス

ク ・スケ ジュー ラ に通 知す る。

自己組 織化 エ ー ジェ ン トが ネ ッ トワー ク上 を トラバ ー スす る アル ゴ リズ ムは以 下の

ようなアル ゴ リズ ムで あ る。

1.サ ブ タ ス ク に 分 割 す る 。

2.エ ー ジ ェ ン トに検 索 経 路 を示 した サ イ ト名 リス トを渡 す 。

3.一 定 の ワ ー ドマ ッチ ン グ ア ル ゴ リズ ム で ラ ン ク付 け を 行 な う。

4.エ ー ジ ェ ン トはサ イ ト リス トに従 っ て トラバ ー ス す る 。
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セ グ メ ン ト

Figure5.8:マ ス タ ー ノ ー ド

5.エ ラーが発 生 した場 合 も し くは他 の リソー スがあ った場 合 、そ のサ イ トヘ ジャ ン

プす る。 この ジ ャ ンプ は一度 だけ、かつ ジ ャンプ先 で評 価 を行 なっ た ら戻 る。

6.も し トラ バ ー ス の途 中 で 変 更 が あ っ た場 合 、 そ れ をマ ス タ ー ノ ー ドや タス ク ・ス

ケ ジ ュ ー ラ に返 す 。

5.7今 後 の課 題

協 調 分散 処 理 、 あ るい はエ ー ジェ ン ト型 シス テ ムの今後 の課題 と して 、以下 の各 点

をあげ られ る[26]。

1.エ ー ジェ ン トの概 念 、理論 、基盤技 術 の整 理 と充実

2.エ ー ジ ェ ン トの知 識 と機 能

3.異 種 エ ー ジ ェ ン トの協 調 メ カ ニ ズ ム

4.実 時 間 、安全 性 、信頼 性等 へ の対応

これ らの課題 の うち、最初 の2点 は知 識工 学研 究 と深 く関連 して い る。 また 、後 者

の2点 は分 散協 調 処理特 有 の課 題 であ る。

ネ ットワー ク を渡 り歩 くエ ー ジェ ン トの場合 、そのエ ー ジェ ン トに どの程度 の能力 や

権 限 を持 たせ て お くか が問題 となる。 これ につ い ては 、各 エ ー ジェ ン トにブ レー ス上

の エ ー ジェ ン トと相 互作 用す る際 に提 示 す る身 分証 明書 を与 え る と と もに 、その エ ー
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ジ ェ ン トが ネ ッ トワー ク上 で実行 で きる コマ ン ドや消費 可 能 な リソ ース の寿命 な どを

付 加す る こ とに よ り、エ ー ジ ェ ン トが 無 制 限 に振舞 うこ とを回避 で きる。

PersonaLinkサ ー ビス[16]で はテ レス ク リプ ト言語 で記 述 され たエ ー ジェ ン トが テ

レス ク リプ トネ ットワー クを介 して他 のサ イ トに転送 され て処 理 され る場 合 、エ ージェ

ン トには その 目的地 や処 理 に関す る情報 が添付 され 、ネ ットワー クに送 り出 される。こ

の とき、効率 的 かつ安 全 なエ ー ジェ ン ト転 送 を実現 す る ため にテ レス ク リプ トは暗号

化 され 、専用 の情 報転 送 形式 に コー ド化 され る。到 着先 のサ イ トで は受 け取 ったプ ロ

グ ラム をデ コー ド し、テ レス ク リプ トエ ンジ ンに よてエ ー ジェ ン トの解 釈 実行 が イ ン

タラクテ ィブ に行 なわ れ る。 こ う したサ イ トにお け る イ ンタプ リタ形式 のエ ー ジェ ン

ト処理 は送 られたエ ー ジェ ン トが他 のサ イ トに対 してセ キュ リテ ィ侵 害 を行 な うこ と

を防 ぐ手段 となって い る。
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6マ ル チ モダ リテ ィデ ー タ処 理

本章では非文字情報 コンテンツ提供サーバーの形態を比較 し、非文字情報に対する

インデ ックシング、および検索形態に関する現状 と、今後の展望について述べる。

6.1マ ル チ メデ ィア

現在 、マ ルチ メデ ィア対応 を唱 っ たプ ロダ ク トが多 数 製 品化 されてい る。 そ れ らの

プ ロダ ク トの多 くはテ キス トだけ で は な く次 の よ うな メデ ィアの うち、い くつ か を組

み合 わせ た ものが含 まれ て い る。

立=1ゴ●
日 ノロ

● グ ラ フ ィッ ク

● イ メー ジ

・動 画

マ ルチ メデ ィア を支 え る業界標 準 、国際/国 内標 準 と して以 下 の よ うな標 準 が あ る。

今 日のマ ルチ メデ ィア に関す る最 も大 きなニュ ースは この よ うな標 準策定 団体 の設立 、

あ るい は標準 化 策定 団体 間 の"陣 と り"合 戦 に関す る ものが ほ とん どであ る。

●CD-1

●DVI

●Indeo

●JPEG

●MIDI

●MPEG

●PhotoCD
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この ような状 況の 中で 、"マ ルチ メデ ィア"市 場 はハ ー ドウェア、あ るい はそ れ らハ ー

ドウエア を利用 す る ドラ イバ ー の よ うな基 本 ソ フ トウェア主体 に進 んで い る。現在 、市

場 に販売 され てい るマ ルチ メデ ィア応 用 ソ フ トウェアプ ロダ ク トは以下 の よ うな製 品

が主 流 であ る。

● ゲ ー ム

・教 育用 ソ フ ト

●子 ども向 け製 品

・写 真集

● マ ルチ メデ ィア ドキュ メ ン ト作成 ツー ル

教 育 ソフ トやそ の他 エ ンターテ ェ イメ ン ト関連 の ソ フ トウェ ア はCD-ROMの 普及

に伴 ってその市場 を拡 大 して い る。 しか しそ れ らの大 半 が 、VTRや 音 楽CD製 品の焼

き直 しの範 囲 を出 てお らず 、 コ ン ピュ ー タでマ ルチ メデ ィア処 理 を行 な う必 然 性 に欠

け る ものが多 い。

日常 的 な業 務 を支援 す るアプ リケ ー シ ョンで 、マ ルチ メデ ィア処 理 に最 も近 いアプ

リケ ー シ ョンはDTP支 援 ソ フ トウェ アで あ ろ う。

6.2マ ル チ メデ ィア文書 作 成支 援 ツール

マ ルチ メデ ィア関連 ア プ リケ ー シ ョンの 中で 、我 々の 日常 業 務 に とって もっ とも一

般 的 な ツール はDTPツ ー ル とで あ る。DTPツ ール は以 下 の よ うな機 能 を備 えた"高

級"ワ ープ ロ と も言 える。

● タ グ ベ ー ス フ ォ ー マ ッ ト

● ビル ト イ ン ・ワ ー プ ロ機 能

● ド ロ ー ツ ー ル

○ 各 種 フ ォー マ ッ トの グ ラ フ ィッ ク、 テ キ ス トデ ー タ の イ ンポ ー ト/エ ク ス ポ ー ト

機 能

● テ ンプ レー ト機 能

・ 目次 や索 引の 自動作 成機 能

・ 各種 引用物 やDTPデ ー タの版 管 理 、一貫性 管理 機 能

現 在 出荷 されて い るDTPツ ール の大 半 で取 り扱 われ る メデ ィア は以 下 の よ うな メ

デ ィア であ る。
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● 文 字(テ キス ト)

● イ メ ー ジ

・ ベ ク トル 図形

・ グ ラフや表

これ らの メデ ィア の うち、DTPツ ー ルで処 理 され る メデ ィア はテ キス トで表現 され

る情報 が大 半 であ る。 その他 の メデ ィアは他 のアプ リケ ー シ ョンで作成 され た もの を、

DTPツ ールで作 成 され た ドキ ュ メン トに"張 り込 む"こ とに よって ドキュ メン ト内 部

に取 り込 まれ る。

DTPツ ー ルが専 ら行 な うこ とは、様 々な メデ ィアで表 現 され たオブ ジェ ク ト(テ キ

ス ト、グ ラ フ ィック、 イメー ジな ど)を い か に見栄 えよ く配置す るか に関す る処理 、す

なわ ち レイア ウ ト処 理 で ある。極論 す れ ば、DTPツ ー ルは ドキュ メン トの もつ表 示 的

構造 のみ を処 理 し、そ の論 理構 造 に関 して何 らの言及 も しない。

DTPツ ー ルやDTPツ ー ル と等価 な機 能 を備 えたワ ー ドプ ロセ ッサ が増 加す る につ

れて 、そ れ らの再 利 用 に対 す る要求 が 高 まって来 てい る。 その 要求 を背 景 と して 、 マ

ルチ メデ ィア に対応 した情 報管 理 シス テ ムが製 品化 されつ つ あ る。

この よ うな ツー ル はDTPツ ール よ りも意 味処 理 に一歩 ふ み入 れ た ツー ル とい え よ

う。以 下 の各 館 でマ ルチ メデ ィア対 応 の情 報管 理 システ ム処理 の概 要 を述 べ る。

6.2.1Compel

MS-Windows1ベ ースの表示 用プ ログ ラムであ り、映像/音 声/動 画 な どの リンクの作

成 、編集 、制御 を行 な う。 これ らの機 能 に よ り、ユ ーザ は対 話型 ハ イパ ーテ キ ス ト的

なプ レゼ ンテ ー シ ョンが行 なえる。Compel2は ス ラ イドの よ うな一般 的 な表 示 ツール を

使 い 、画 像 の ア ウ トラ イ ンを表示 す る。

音声 や画像 、動 画 な どの表示要素 は他 の表 示 要素 とリンクされ る。 この リ ンクは 、ス

ラ イ ドを差 し込 んだ 、マ ウス をク リック した、 あ るス ラ イ ドに リンク した な どの動作

に応 じて再 生/停 止 で きる よ うに組 み込 まれ る。

6.2.2HSCInterActive

HSCInterActive3はAimTech社 のIconAuther4の 個 人 向 け バ ー ジ ョ ン'であ り、 プ レ

ゼ ンテ ー シ ョ ン用 パ ッ ケ ー ジ と オ ー サ リ ング ・シ ス テ ム の 中 間 的 役 割 を満 た す 。

HSCInterActiveで プ レゼ ンテ ー シ ョ ン を作 る場 合 、 フ ロ ー チ ャ ー ト形 式 の フ ォ ー

マ ッ トの 中 に ア イ コ ン を組 み 込 む こ と に よ っ て 行 な う。 ア イ コ ンは 、 ア イ コ ン ツ ー ル

ボ ッ ク ス の 中 か ら ド ラ ッグ ・ド ロ ップ す る こ とが で き る 。 こ の と き、 ア イ コ ン に は そ

1MS -Windowsは 米国Microsoft社 の登録商標である。
2Compelは 米国Asymetrix社 の登録商標である

。
3HSCInterActiveは 米国AimTech社 の登録商標であ る

。
4111terActiveはAimTech社 の登録商標である

。
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れそれ詳 細 内容 が割 り当 て られて い る。 ここでユ ーザが 定義 す る もの は、 フ ァイ ル名

や フェー ドア ウ ト、横 にづ らす 、拡大 す る とい った変 化 の特徴 で あ る。

Compositeiconsは ア イコ ンの集合 体 で あ り、 フローチ ャー トの 中に 自動 的 に複 合構

造 をつ くる もの であ る。Compositeiconsに は以 下 の よ うな もの が含 まれて い る。

入 力ア イ コ ンメニ ュー・ ユ ーザが 入力 を行 な うため の もの。

選択アイコン 命令の分岐のためのもの。

ル ープ制 御 メニ ュー のた めの フ ロー制御 。

6.2.3DECimagae

DEC社 のDECimage5は 以下 の よ うな複 数 の製 品 の集合体 で あ る。

●DECimageExpress6

イ メ ー ジ を取 り込 む た め の ア プ リケ ー シ ョンで あ り、多 様 な ス キ ャ ナ ー で も使 え

る 。 フ ァック ス 、E-mailア プ リ ケ ー シ ョ ンや イ メ ー ジ な ど を取 り込 め る 。

●DECimageMagadocIV7

ドキ ュ メ ン トマ ネ ー ジ メ ン トソ フ ト ウ ェ ア で あ る。

・lmageN・w8

既 存 の ア プ リケ ー シ ョ ン に イ メ ー ジ を付 加 で す る ツ ー ル 。

6.2.4FrameBuilder

FrameBuilder9は ドキュ メ ン トの大 きな 目録 、管理 を 目的 に した ツールで あ る。 この

プ ロダ ク トは次 の2つ のサ ブ シス テ ムか ら構 成 され る。

●FrameBuilderDeveloperEdition

ドキュ メ ン ト主 体 の構造 化 され た アプ リケ ー シ ョンを作 成 す る ため に使 わ れ る

ツー ルで あ る。 この シス テム に よっ て 、アプ リケ ー シ ョン開発 者 はDTD構 造 と

階層 化 規則 の編 集/管 理が で きる。

●FrameBuilder

FrameBuilderはSGMLオ ー サ リ ング ツ ー ル で あ り、SGMLタ グ 付 き ド キ ュ メ ン

トのDTDを 異 な っ た プ ラ ッ トフ ォー ム で 処 理 で き る 。 ま た 、FrameBuilderに

は ガ イ ド付 き編 集 機 能 が あ り、ユ ー ザ はWISIWIGな イ ン タ フ ェ ー ス を通 じて 構

造 化 ドキ ュ メ ン トを作 成 で きる 。 ま た 、 テ キ ス トツー ル 、 グ ラ フ ィック ツ ー ル に

5DECimageは 米国DEC社 の登録商標である。
6DECimageExpressは 米国DEC社 の登録商標である。
7DECimageMagadocIVは 米国DEC社 の登録商標である。
81mageNowは 米国DEC社 の登録商標である。
9FrameBuilderは 米国FrameTechnology社 の登録商標である。
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よって作成された非構造化データを構造化ドキュメントに変換する機能を提供 し

ている。

6.3マ ル チ メデ ィア情 報検 索

マ ルチ メデ ィアオ ーサ リ ング ツール は各 ドキ ュ メ ン トが 内包 す る意味 処 理 とい う点

で はDTPよ りも前進 してい る。 しか し、 これ らの ツー ル にお け る意味 情 報 とは 、異

な った メデ ィア をそ の生 成 時の 同期 関係 、各 メデ ィア を提 示す る時 の同時 関係 な どメ

デ ィア管理 に関連す る もので あ る。

各デ ー タ リソース の コ ンテ ンツの意味構 造 主体 の処 理 はデ ー タ リソ ース の検 索 を行

な う時 に必 要 とな る。マ ルチ メデ ィアデ ー タの意 味構 造処 理 とい った観 点 か ら、非 テ

キス トデ ー タが主 体 とな って い るWebサ イ トを調査 した。今 回対 象 と したサ イ トは以

下のサ イ トであ る。

・ グ ラ フ ィック主体

－Sandraの ク リ ップ ア ー トサ ー バ ー[50]

-ClipartCollectionsの ク リ ップ ア ー ト検 索[8]

一 ワ シ ン ト ン大 学 の 静 止 画 像 ラ イブ ラ リ ・イ ンデ ッ ク ス[57]

・ サ ウ ンド主体

一 ワ シン トン大 学 の音声 ラ イブ ラ リ ・イ ンデ ックス[58]

一 ミシガ ン州立 大学 の音 声 デ ー タラ イブ ラ リー[33]

サ イ ト内 に蓄積 され て い る各デ ー タには 、それ ぞれデ ー タ リソース を代 表 す る よ う

な イ ンデ ックスが付 け られそ の イ ンデ ックス にそ って分類 されて い る。 これ らの サ イ

トにお け る検 索 は 、テ キス トベ ース に よる検 索 が主体 とな ってい る。

イ ンデ ックス主体 の検 索 方式 に加 え 、 さ らに イ メー ジの 内容 を表 す ア イ コ ンを検 索

の補助 手 段 と して用 い て い るサ イ トもあ る。検 索 の観 点 か ら見 た場 合 、 この よ うなナ

ビゲ ー シ ョン方式 の 問題 点 と して以下 の各 点が挙 げ られ よ う。

・ テ ーマ を特 定 して い るサ イ トやペ ー ジでは ない場合 、 イ ンデ ックスが表 す 内容 か

らそ の コ ンテ ンツ を特定 しづ らい 。

●逆 に、特定 のテ ーマ 関す るデ ー タ を集 中的 に集 めたサ イ トの場合 、専 門知識 画必

要 にな る。

・ 動 画 の よ うに複数 の 話題 を同一 リソース を持 つ場 合 、そ の 内容 を特 定 しず らい 。

・ 人手 による メンテ ナ ンス を行 なっているため 、デ ー タ更新 の タイム ラグが大 きい。
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抽象化

具体化

シンポル ー 人間によるテキス トの付与

特徴 レベル

↑
信号 レベル

モデル

画像信号処理
音声信号処理

Figure6.1:情 報 抽 出軸

6.4マ ル チ モ ダ リテ ィ処 理

ハ ー ドウェアの低 価格 化 やWWWの 普及 に伴 い 、テ キス ト情 報 と非 テキス ト情 報 と

を複合 化 した情報 の蓄 積 や検索 に対 す る要 求 は高 まって くるであ ろ う。

しか し、検 索や検 索支援技術 そ してデ ー タソース の 自動 イ ンデ ック作 成技 術 の成熟度

は低 い。 その一方 で既 存 の パ ター ン認識 技術 や知識 処 理技 術 で これ らの課 題 をブ レー

クスル ーす る ような技 術 につ い て も明確 な展 望 が得 られ な いの が現状 で あ る。 この問

題 の根 源 は図6.1[34]に 示 す よ うなセ マ ンテ ィックギ ャップ を解消 す る技 術 が未 熟 で あ

る こ とであ る。

す なわち、これ までの知識 処理 や テキス ト処理 は記 号 と しての記 述 レベ ルで あ る。一

方 、パ ター ン認識 で扱 われ て い る情 報 は多重 化 した信号 レベ ル の1青報 で あ る。計 算機

が非 テキス ト情報 か ら意 味情 報 を抽 出す るた め には この信 号 レベ ルの処 理 と記 号 レベ

ルの処理 の橋渡 しを行 な う"モ デ ル"が 必 要 となる[34]。

この モデ ル を考 える ため に は 、非 テ キス ト情 報 とこれ まで に行 なわれ て来 た非 テ キ

ス ト情報 に対す る イ ンデ ックス付 け に立 ち戻 って考 察 を行 な う必 要 があ ろ う。

6.4.1マ ル チ モ ダ リ テ ィ

これ まで に述べ て きた よ うにマ ルチ メデ ィア とい う言葉 には さま ざまな意 味 が ある。

マ ルチ メデ ィアデ ー タ とされ るデ ー タは音声 、動 画 、静 止 画 な どが あ るが デ ー タ処理

の方式 やユ ーザ の利 用 方 式 な どを併 せ て考 える と、数値 デ ー タや表デ ー タな ど も非 テ

キス トデ ー タす なわ ち メデ ィア の一部 とす る必 要が あ ろ う。

さま ざまな メデ ィアで表現 され るデ ー タは、そ の根 本 となる情 報(あ るいは意味)と

い う点で は同 じレベ ルのデ ー タであ るが 、その表現 され る様 式(モ ダ リテ ィ)が 異 なる
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＼begin{figure}

＼begin{center}

＼leavevmode

＼psbox[scale=1.]{image-web}

＼end{cen七er}

＼caption{WEBに お け る 非 テ キ ス トデ ー タ の 検 索}

＼label{FIG:IMAGE-WEB}

＼end{figure}

Figure6.2:TeX文 書 に お け る グ ラ フ ィッ ク の 定 義 例

もと して位 置付 け られ る。テ キス ト情 報 はそれが表現 され るモダ リテ ィと、コン ピュー

タ上 で使用 され るモ ダ リテ ィが等 しいため に検索 を始 め とす る コ ンピュ ー タ処 理 を行

ない やす い。

この よ うに考 え る と、先 に述べ た セマ ンテ ィックギャップ を解消 す る手段 と して以 下

の2つ の方式 が 考 え られ る。

1.あ るモダ リテ ィか ら直接 意 味情 報 を抽 出す る技 法 の開発 す る。

2.同 等 の情 報 を異 な ったモ ダ リテ ィで表現 し、それ を処理 す る。

現状 の基 礎技術 を考 え る と、後者 の アプ ローチの方が よ り現 実 的 な解 を出 しやす い 。

本 報 告 で は まず 、後者 の アプ ロ ーチ に沿 った考 察 を行 ない 、そ の後 で前 者 の アプ ロー

チ の可能性 につ いて考 察 を行 な う。

意味表 現 を行 な う上で 、あ るモダ リテ ィの代 替 と して最 もよ く用 い られ るの はテ キス

トで ある。た とえば本報 告 の前 節 の図 は図62に 示す ようなLaTeXの コー ドで構 成 され

てい る。こ こで、グ ラフ ィック(EPSFフ ォーマ ットで表現 されて いる)本 体 は ＼psbox

以 下 の節 で表 現 されて い る。 また 、＼captionの 行 で表現 されて い る情 報 は この図 の脚

注 を、そ して ＼label行 で は本 文 中の参照 ラベ ル を表現 して い る。

このス キー ムで文 中の グ ラ フ ィック情 報 を、グ ラ フィック として のモ ダ リテ ィでは な

くテ キス トとい うモ ダ リテ ィを使 って表 現 してい る。

6.4.2マ ル チ モ ダ リ テ ィ検 索

複 数 の異 な ったモダ リテ ィを統 合 してデ ー タベ ース に格納 す る際 、概 略 的 には 図6.3

に示 す よ うな枠 組 となろ う[34]。

この形 態 を とるシス テ ムは 、大 き く以 下 の4つ のモ ジュ ール に分 け られ る。

1.マ ルチ モ ダ リテ ィの入 力/構 造 化

2.デ ー タ蓄積機 構
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入力技術 →
構造化技術 デ ー タ

→

DBMS

▼

→ 検索技術提
示技術

蓄積技術

Figure6,3:マ ル チ メデ ィア デ ー タ ベ ー ス の枠 組

3.デ ー タ検索/表 示技 術

4.DBMS

ここで 、DBMSが 行 な う機能 はデ ー タの保全 、 トラ ンザ ク シ ョンの管理 な どであ る。

近年 、マルチ メデ ィア対応 を唱ったDBMSが 製品化 されてい るが そのほ とん どがVLBO

(VeryLargeBinaryObject)サ ポ ー トに留 まってい る。 マ ルチ メデ ィアデ ー タベ ース

で は、特 にそ の表示/検 索系 が大 きな意味 を もつ。

この検 索系 につ い て 、モダ リテ ィを並 列 させ た場 合 の検索 につ い て考 え る。テ キス

トに よる検索 を図示 す る と、図6.4の よ うに なる。テ キス トを介 した検 索 では 、非 テ キ

ス トモ ダ リテ ィで表 象 され たデ ー タ とその イ ンデ ックスや意 味 記述 子 が 同等 の意味 を

持 つ こ とが仮 定 され る。 この方 法 は 、 リモ ー トセ ンシ ングデ ー タや化学 物 質デ ー タの

よ うに 、デ ー タ採 取 に関す るモデ ルや領域 が 明確 な場 合 、有効 な手法 とな る。

この ようなデ ー タの検 索 は基 本 的 には、既 存 のデ ー タベ ー ス に対 す る問 い合 わせ 処

理 と同 じ枠 組 となる。一方 、"赤 い服 を きた女 の子が 写 って い る写真"と い った ような

モ ダ イ リテ ィを直接 記述 した検 索 条 件指 定 に対す る要求 も強 い 。

この方式 の 問題 点 と し以下 の各 点 が あげ られ る。

・適 切 なイ ンデ ック シ ングが 難 しい場 合 が多 い 。

・適切な検索条件指定が行なえない。

・ メ ンテ ナ ンスや イ ンデ ックス の付 与 の工数 が かか る。

モダ リテ ィに依存 したアプ ローチ とは 、モ ダ リテ ィに特殊 な特徴 量 を用 い て検 索 を

行 な うアプ ローチ であ る。 この アプ ローチ の枠 組 を図示 す る と図6.5の よ うになる。
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ユーザー[テ キス}]

↓一

イ ンデ ッ クス

← 従来のクエリー処理 → シンボル

キ ー ワー ド付 与

(色情報
ヒス トグラム)

信号

Figure6.4:テ キ ス トに よ る検 索

口 イ ンデ ックス

シ ンボ ル

A

キ ー

特徴 ∈ 類似度処理一ー一→ 特徴

↑検索時処理
一[映 像]

↑
信号

キ ー ワー ド付 与

(色情 報
ヒス トグ ラ ム)

Figure6.5:映 像 に よ る検 索
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ここでの特徴 量 とは静止 画像デ ー タの場 合 、色 情報 、濃度 ヒス トグ ラムそ してテ クス

チ ャ情 報 な どが挙げ られ る。また 、音声 にお いて は フォルマ ン トやVOT(VoiceOn.set

Time)、 声紋情 報等 が あげ られ る。

この よ うなモ ダ リテ ィに依 存 す る特 徴量 を積極 的 に適 用 した例 と して 、ス ポー ツの

シー ンを色 の組 み 合 わせ で表 す モデ ル を作 成 し、そ れ に よってサ ッカーや相 撲 の映像

を検索 す るシス テ ムの研 究 が行 な われ てい る[61]。 また 、指紋 の照合 システ ム の よう

に領域 に特殊 な特徴 量 を用 いて検 索 を行 な え る シス テ ム の開発 お よび実用 化 も進 め ら

れてい る。

モダ リテ ィに特 殊 な特 徴量 を用 いて検索 を行 な うアプ ローチ は、モ ダ イリテ ィとデ ー

タの対 象領域 に うま く適合 す る ものが見 つか れ ば 、強力 な方 式 となる。 しか し、現状

で は研 究途上 の シス テ ムが大半 であ り、処理 可 能 なデ ー タ もか な り限定 され た もの で

あ る。

また、モ ダ リテ ィに特 殊 な検 索 で はあ るモ ダ リテ ィ特 殊 な処 理 を検索 プ ロセス に組

み込 む こ とも可 能 であ る。例 え ば静 止 画像 の場 合 、量 子化 、標 本化 、ア ンチ エ リア シ

ングそ して、画像 の拡大/縮 小 な どが考 え られ る。 この よ うな処理 を検索 プ ロセ ス に組

み込 む こ とは検索 その もの の効 率 にはあ ま り寄 与 しな いで あ ろ う。 しか し、実 際 の検

索 やその後 のデ ー タ処理 を行 な う上 で の利便 性 を提供 で きる。

6.5マ ル チ モ ダ リテ ィデ ー タ の構 造 化

動画像 は静止 画像 とは違 って図66に 示す よ うに一定 の ス トー リー を持 ってい る。 こ

のス トー リー は さ らにい くつ か のサブ ス トー リー に分割 で き、 さ らに このサ ブ ス トー

リー もい くつ か の構 成 要 素 に分割 で きる。動 画 像 は一般 的 に階層 構造 を してお り、木

構造 で表 現 で きる[52]。

これは テキ ス トで表現 され た情 報 に は文 書 →段 落→ 文→ 単 語 とい った階層 が存 在す

るの と似 てい る。非 言語 的デ ー タにおい て も適切 な単 位 に分 節化 す る こ とが 、 よ り深

い処理 を行 な うため の 出発 点 とな る。

ニュース 画像 を対 象 に して モダ リテ ィ間の並 行性 を利用 して構 造 を抽 出す る方 式 の

研 究が行 なわ れてい る[62]。 この研 究 で は、ニュ ース画像 と分節 化 には これ まで の カッ

ト検 出 と同様 な方法 を用 いて い るが 、検 出 され た カ ッ トに対 して意味 情報 を付 与 す る

た めにニ ュー ス原 稿 を用 いて い る。 この手 法 の よ うなモ ダ リテ ィ間の並行 性 を利 用 し

た手法 は、た とえば文字 多重 放 送 の よ うに類似 したデ ー タに対 して適用 可能 で あろ う。

さらに、この手法 は動 画 だけで はな くHTMLド キュ メン ト上 の クリッカブ ル ・マ ップ

(clickablemap)に も同様 な手 法 が適用 で き よう[25]。 ク リ ッカブ ル ・マ ップ はHTML

ドキュ メ ン トに表 示 され た イ メー ジ図形 の一 部 を指 定 し、その 部分 と他 のHTMLリ

ソース との間 にハ イパ ー リンクが張 られ てい る。 この ような ク リッカブ ルマ ップ を イン

ターネ ッ ト上 のサ イ トか ら収 集 す る こ と よ りセ グ メ ン ト化 され た イメー ジの断片 を収

集で きる。 このグ ラフ ィックの 断片 とハ イパ ー リンク先 の情 報 を収 集す る ことに よ り、

あ るイ メー ジ とそれ に付 随 した意 味情 報 を統 合 的 に処 理 で きる(図6.7参 照)。 この手

法 は単 にHTMLド キ ュ メ ン トだけで は な く、他 のハ イパ ーテ キス トに も応用 で きる。
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映像データ ↑ カ ッ ト ↑ シ ョ ッ ト

Figure6.6:映 像 デ ー タの 階 層

この方式 の ポ イ ン トは 、その状 況 依存性 を無 視 すれ ば情 報 の根 源 的意 味 は一 つ であ

るが表 象形 態 す なわ ちモ ダ リテ ィが 異 な るデ ー タがマ ルチ メデ ィア と して定 義 で きる

点 であ る。つ ま り、マ ルチ メデ ィア とはモダ リテ ィが並行 したデ ー タで あ る とい え る。

モダ リテ ィの並 行 性 を生 か した処 理 を行 な うため には 、そ れ にあ っ た情 報 ソー ス を

見つ け る こ とと並 ん で 、各 モダ リテ ィ間の レベ ル合 わせ が必 要 となる。 同一 の処 理 単

位 と して並行 す るモ ダ リテ ィが を扱 え るため に は、各モ ダ リテ ィ内部 で の抽 象化 が必

要 であ り、逆 にその抽 象 化操 作 を行 な うこ とに よ り同一単 位 と しての対 応 づ けが 可 能

とな る。 これ は、各 モ ダ リテ ィ内 の他段 階処 理 とモダ リテ ィ間 の 同期化 が 必 要 であ る

こ とを意 味 している[25]。 モ ダ リテ ィごとに表示 や処理 の特 殊性 あ るため に、同一要 素

と して処 理 を行 な うため には この よ うな特殊性 を カバーす る必 要が あ る(図6 .8参 照)。

このれ らの こ とか ら、マ ルチ モ ダ リテ ィの意味 処理 を行 な うため には 、以下 の よ う

な機構 が必 要 となる。

●多戦略一多段階処理

モダリティの差異を吸収 し意味的等価性を確認するためには、元データからシン

ボルへ と至る処理をフェーズに分割 して処理を行なう。各フェーズ単位で等価性

を確認する方が各モダリティ間のセマンティックギャップが小さくなる。また、意

味的な変位に対応するために複数の問題解決戦略をとれる、すなわち多戦略であ

ることが望まれる。

● モ ダ リテ ィ間の 同期 化

多段 階処 理 の各 フ ェーズ 間あ るい は フェーズ内で の各 ステ ップ で 、各 モ ダ リテ ィ

にお け る処 理結 果 の 同期 を とる必 要が あ る。 この 同期 とは 、各 出力 結果 間で の意

味 的 な等 価性 を確 認 し、も しユ ーザの意 図 と異 なって た結 果 が得 られ てい た場 合 、
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Figure6.8:多 段 階 モ ダ リテ ィ処 理
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そ の調整 を行 な うこ とを意味 してい る。 こ こでの意味 とは元 デ ー タを始 点 と し、

シ ンボ ル を終端 と した軸 上 で の評 価 であ る。

GLSの ス キ ーム考 え る と、この よ うなプ ロセス は、プ リプ ロセ ス 、構造 抽 出 、管 理/

精密 化 とい う3フ ェ ーズ に分 け られ 、 これ らの各 フェーズ で多 面 的デ ー タ分析 や概 念

抽象 化 を行 な う。

モダ リテ ィの 特殊 性 を考 慮 し、か つ意味 的 に等価 な複 数 の モ ダ リテ ィ間の 同期 を と

るため に も、 この処 理ス キ ーム は有効 で ある。意 味情報 の等価性 に着 目 した、マ ルテ ィ

モ ダ リテ ィデ ー タの多段 階処 理 は以下 の よ うにモデ ル化 で きる[25]。

1.プ リプ ロセ ス

この フェーズで の重要 な処理 はユ ーザ との対 話 に基づ いてユ ーザ の要 求 を収 集 し、

使用 したい構 造化 情 報抽 出法 を確 定 し、テ キス トデ ー タの収 集 と整 理等 を行 う。

例 え ば静 止 画像 の場合 、

・ 色情 報処 理

・ 濃度 ヒス トグ ラムの作 成

・ テ クス チ ャ情 報 解析

・ 量子 化

・標 本 化

● ア ンチ エ リア シ ング

● 画像 の拡 大/縮 小

な どの処 理 を行 う。

2.構 造 抽 出

構 造 抽 出 フ ェー ズで はプ リプ ロセス フェーズ の処 理 に基づ いて構造 抽 出 を行 う。

この フェーズ で はエ ッジ検 出 、プ リ ミテ ィブの処理 、統計 的 、お よび確 率 的 な手

法 、ニ ュー ロネ ッ ト技術 な どの方 法 を利用 しクラ ス タ を生成 す る。

3.管 理/精 密 化

管理/精 密 化 の フ ェ ーズで は前 フェーズ で抽 出 した基本 的プ リミテ ィブ やプ リ ミ

テ ィブ 間 の類 似性 と知識 ベ ース 中の知識 とを照合 し、 さらに大 きな図形 単位 へ の

合 成 な どを行 な う。 この画像 上 のプ リ ミテ ィブ合成 過程 は、そ のプ リ ミテ ィブ に

対 応す る概 念 の合 成 とな る。 ゆ えに 、あるプ リ ミテ ィブ 同士 の矛 盾性 の チ ェック

を、それ に対 応 す る概 念 の組 合せ におけ る矛盾 のチ ェック とで きる。

この三 つの フェ ーズ処 理 に よって 、モダ リテ ィ間の並 行 性 を生 か した多面 的デ ー タ

分析 、多 段 階 の概 念抽 象 化 そ して意 味情 報 の抽 出 が可能 にな る。 さ らに、ユ ーザ の 要

求 に よる構 造 化 だけ で な く、動 的 な発 見 プ ロセ スの組織 化 、発 見 プ ロセス の制 御 と性

能改 善 な ど も行 う。 この プ ロセ スか ら、マ ルチ モダ リテ ィデ ー タ処理 に関す る メ タ知

識 も抽 出で き よう。
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6.6複 合 ドキ ュ メ ン ト処 理

これ まで に述べ て来 た よ うなマ ルチ モ ダ リテ ィデ ー タを処理 す るプ ログ ラム は各 モ

ダ リテ ィに特 異 な処理 が 含 まれ る。 この よ うな処理 を含 んだ システ ム は必 然 的 に複雑

な構 造 とな り、大 規模 な シス テ ム開発 に とって大 きな阻害 要 因 とな る。

その一 方 で 、DTPの 普及 あ る いは ワ ープ ロのDTP化 に代 表 され る よ うに、今後 の

ドキュ メン トの大半 は複 数 のモ ダ リテ ィを含 んだ もの とな ろ う。

オブ ジ ェク ト指 向技術 を この よ うな複 合 モ ダ リテ ィドキ ュ メ ン トに適 用 して、統合

的 に処理/管 理 を行 な うアー キテ クチ ャ と して複合 ドキュ メ ン トアー キテ クチ ャが提 唱

されてい る。

今後 の マルチ モ ダ リテ ィデ ー タ処 理 を考 え る上 で 、 この複 合 ドキュ メ ン トア ーキ テ

クチ ャは インフ ラ技術 の一 つ とな るで あ ろ う。 また 、 これ まで に述 べ て きた各処理 を

行 な う上 で も、 ドキ ュ メ ン ト構 成要 素 の オブ ジ ェク ト化 は歓 迎 され る もので あ る。

複 合 ドキュ メ ン トは他 の アプ リケ ー シ ョ ンを含 む様 々 な ソース か ら生 じるデ ー タを

入 れる"コ ンテナ"の 集合体 であ る。 コ ンテ ナ には個 別 のデ ー タ要素 に関連付 け られた

外 部 アプ リケ ー シ ョン用 の フ ックが用 意 され てい る。別 の見 方 をす れ ば 、複合 ドキ ュ

メ ン トは複数 の子 とな った アプ リケー シ ョンに よって作 成 されたデ ー タ を ドキュ メン

ト中心 の イ ンタフェ ースで表示/編 集 を行 な える機構 であ る とい える。つ ま り、複合 ド

キ ュ メ ン トは ドキュ メ ン トを管 理 す る アブ.リケー シ ョンが その ドキュ メ ン ト内の オブ

ジェク トを所 有 す る アプ リケ ー シ ョン と通 信 で きるプ ロ トコルお よびその実 行環 境 で

あ る とい え よ う。

複合 ドキュメ ン トには事 実上 、OLE2ioとOpenDoc11と いった2つ の標準 が存在す る。

以 下の各 館 でそ の概 要 を紹 介す る。

6.6.10LE2

1990年 にMicrosoft社 はDDEベ ースの オブ ジェク トの リンク と埋 め込 み技術 と して

OLEを 発表 した。 さ らに1993年 にCOM(複 合 オブ ジェ ク トモデ ル)と 呼 ぶ オブ ジェ

ク トカプ セル化技 術 を用 い たOLE2を 発 表 した。

現在 のOLE2の 構 成 を図示 す る と図6.9の よ うに なる。

OLE2の 各構 成 要素 は以 下の 機 能 を持 つ。

●COM

COMは 一 つ の ア プ リケ ー シ ョ ン 内 ま た は複 数 の ア プ リケ ー シ ョ ン間 の オ ブ ジ ェ

ク ト イ ン タ フ ェ ー ス で あ る 。COMは ロ ー カ ル なRPC機 能 の み をサ ポ ー ト し て

お り、 リモ ー ト メ ッ ソ ド呼 出 や 分 散 オ ブ ジ ェ ク ト機 能 は サ ポ ー ト して い な い 。 ま

た 、 継 承 や ポ リモ ー フ ィズ ム もサ ポ ー トさ れ て い な い の で 、 そ の ク ラ ス モ デ ル の

機 能 は 限 定 的 な もの と な っ て い る 。

100LEは 米国Microsoft社 の登録商標である
。

110penDocは 米国アップル コンピュータ社 の登録商標である
。
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一
複合 ドキュメン ト 自動化、

管理 スクリプテ ィング

複合 オブジェク トモデル(COM)－
Figure6.9:0LE2

● 構造 化格 納

フ ァイル内 にフ ァイル システ ム を提供 す る機 構 であ る。 この機構 に よ り、 ドキュ

メ ン ト内 の構 造 を木構造 を使 って表現 で きる。

● 同一デ ー タ転 送 モデ ル

ドロ ップ&ド ラ ッグ、 コ ピー&ペ ー ス トな どを使 って デ ー タ を同一 的 に転 送す る

ため の機構 であ る。

● 複 合 ドキ ュ メン ト管理

ビッ トマ ップ や音 声 な ど異 なる形式 のデ ー タを シー ム レス に統合 す る コ ンテ ナア

プ リケー シ ョン内 に ドキ ュ メ ン トと して実装 され てい る管 理機構 で あ る。

● 自動 化 ・ス ク リプ テ ィング

ツールやス ク リプ ト言語か らシステムマ クロを作 成す るためのCOMイ ンタフェー

ス であ る。

6.6.20penDoc

OpenDocはApple社 、IBM社 、Nove1社 、Oracle社 、Taligent社 、SunSoft社 、

WordPerfect社 そ してXerox社 が 共 同 で 設 立 したComponentIntegrationLaboratories

(CILabs)に よ る複 合 ド キ ュ メ ン トの ア ー キ テ クチ ャで あ る 。

現 在 のOpenDocの 構 成 を 図 示 す る と図6.10の よ うに な る 。

OpenDocの 各 構 成 要 素 は以 下 の 機 能 を持 つ 。

●SOMとDSOM

SOMは 単 一 ア ド レス 空 間 にお いて 、 または単一 マ シ ン上 の複数 ア ド レス空 間 に

また が って通 信 す る オブ ジェ ク トの ため のCORBA準 拠 のプ ロ トコル で あ る。

DSOMに よ りSOMは ネ ッ トワー クを またが って通信 で きる。
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OS、 ネ ッ トワ ー ク

Figure6.10:0penDoc

●Bentoオ ブ ジ ェク トコ ンテ ナ

構造 化 フ ァイル シス テ ム を提 供す る機 構 で る。各 フ ァイルには多 くのス ト リーム

が含 まれ 、各 コ ンテ ナ には複 数 の ドキ ュ メ ン トオブ ジェク トを入 れ る こ とがで き

る。 また、各 オブ ジェ ク トに は1つ また は複 数 の ドラ フ トオブ ジェ ク トを入 れ る

ことが で きる。

・OpenDoc複 合 ドキ ュ メン ト管理

部 品 を挿 入 で きるコ ンテ ナ を提 供 す る機構 であ る。

● オ ープ ンスク リプ テ ィングア ーキテ クチ ャ(OSA)

Apple社 のAppleScriptを モデ ル に した オブ ジェ ク ト指 向型 のス ク リプテ ィング

機構 であ る。
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