
1.

人工知能の技術をWebの情報システムに応用する研
究が活発に行われている．最近注目される AIの応用分
野には，ペットロボット，ロボカップに代表される知能
ロボットや，遺伝子解析やバイオインフォマティクスな
どのゲノムの分野がある．それらと比較しても，Web

は，基本的に記号で記述された膨大な情報の世界で，ま
た一般の人々が日常的に触れる世界でもあり，さらには，
ビジネスとも結び付きやすいまぎれもない実世界である
ことから，現在 AI技術にとって最も敷居が低く，かつ
実用性が高い重要な応用分野であることは間違いないだ
ろう．当然，このような認識をもつ研究者も多く，さま
ざまな応用研究，あるいは，Webへの適用という局面
ではじめて必要になる新しい方法論の研究が行われてい
る．
本稿では，このように近年活発になっているWebの

情報システムにおける研究を，Webにおける情報収集，
情報検索，情報統合，情報管理，そしてWebにおける
構造の発見という幅広い視点に立って，AIの直接的な
応用からそれほど AI色のないものまで，筆者らにとっ
て興味深いものを紹介していく．

2. Web

Web上にある膨大な情報を有効利用することは非常
に重要であるが，どうやって欲しい情報を集めるかとい
う問題は簡単ではない．現在のWebの規模から考える
と，大きな検索エンジンが一つあれば十分というのは非
現実的であり，そのため，AI技術がWebにおける情報
収集に応用されている．ここでは，オンラインで情報収

集するマルチエージェントシステムである ARACHNID

と，組織的な知識を収集できるナビゲーションプラニン
グを紹介する．

2･1 ARACHNID

ARACHNID [Menczer 97] は，情報収集エージェント
がWeb上で分散してオンラインで情報収集を行うシス
テムである．適合したWebページを見つけたエージェ
ントは，エネルギーを獲得して繁殖し，そうでないもの
はエネルギーを失い個体数も減少して，選択，進化が行
われる．なお，類似システムの InfoSpider [Menczer

99] が，Webで公開されている＊1．
§ 1 全体の仕組み

ARACHNIDの基本手続きを図 1に示す．まず，分散
して複数のエージェントがばらまかれ，それぞれがリン
クをたどり，近傍のWebページを検索していく．そし
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図 1 ARACHNID のアルゴリズム



て，得られたページ入力キーワードと適合すれば，自分
のエネルギーを増大させ，そうでなければエネルギーが
減少する．そして，エネルギーがしきい値以上であれば，
子供を複製，突然変異させて，繁殖が行われる．また，
エネルギーが負になれば，死滅する．このように，適合
するWebページを多く含む近傍を多くのエージェント
が探索するような制御が実現される．
図 1のステップ 7aで，繁殖を決定するパラメータが

定数なので，各エージェントは，ほかのエージェントと
は独立に繁殖を決定でき，RACHNIDが分散アルゴリズ
ムになっている．また，図 1のオンラインアルゴリズム
に加えて，獲得されたWebページをユーザがオフライ
ンで評価するメカニズムも用意されている．
なお，ARACHNIDの入力は，キーワードのリスト，

出発点となるURLの集合，たどるページの上限であり，
適合度でランキングされた URLリストが出力される．
図 2に，InfoSpiderの各エージェントがWebページを
収集する軌跡を示す．

§ 2 近傍ページの評価

図 1のステップ 2では，エージェントが現在のWeb

ページからリンクを張られているページの適合度を評価
し，次にたどるページが決定される．現在のWebペー
ジ Daのリンク lの評価値 λ lは，次式により計算される．
この式は，入力キーワードのうちのWebページ Daにも
含まれるキーワードについて，Daにおいてそのキーワ
ードとリンク lとの間に挟まれている他のリンク数を距
離としているところが興味深い．つまり，直観的には，
近くに他のリンクに遮られていない入力キーワードがた
くさんあるリンクほど，評価が高くなる．そして，評価
値 λ lが決まると，その値に比例した確率分布により，
確率的な行為選択が行われる．

Webの部分集合と考えられるブリタニカ百科事典コ
ーパスを用いて，最初に適合文書を見つけるのに必要だ
った文書数により評価実験がされた [Menczer 97]．その
結果，単純な幅優先探索を使った探索システムよりも，
100倍以上 ARACHNIDのほうが優れている結果が得ら
れた．

2･2 ナビゲーションプラニング

ナビゲーションプラニング [山田 99] は，ユーザが目
標概念を理解するために有用なWebページをブラウズ
する手続きをプラニングと捉え，階層的な説明に役立つ
Webページの半順序系列を自動生成するシステムであ
る．Webページから STRIPS-likeオペレータを自動生
成しながら，プラニングを行うという特長をもつ．
§ 1 プラニングとしてのブラウジング

ある概念を理解しようとするユーザのブラウジング
は，以下のようにまとめられる．この手続きは，ユーザ
が停止するまで繰り返される．
（1）サーチエンジンを使って，目標概念に関連のある

Webページを検索する．
（2）検索されたWebページのうち，役に立ちそうな

ページを見て理解する．
（3）そのWebページにおいて，未知の概念を目標概

念として（1）にいく．
そして，この手続きは，以下のような対応で，プラニ

ングとして定式化できる．
行為：Webページに記述されている概念を理解

する．
状態：ユーザの知識状態．既知の概念を表す単語

の集合により記述．
初期状態：ユーザの初期の知識状態．
目標状態：ユーザが理解したい目標概念．
オペレータ：Webページを見て知識を獲得する

U-オペレータは，以下の条件と効果からなる．
・条件：そのWebページの理解に必要な条件知識．
・効果：そのWebページから得られる効果知識．
ただし，あらかじめ U-オペレータを世界中のWebペ

ージについて用意することは不可能なため，必要になっ
たときに逐次的に U-オペレータを自動生成する方法を
採る．
§ 2 Webページからの U-オペレータの自動生成と

プラニング

ナビゲーションプラニングでは，Webページから条
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図 2 InfoSpider の情報収集エージェントの軌跡
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件知識と効果知識を自動抽出することにより，U-オペレ
ータを自動生成する．そのため，タグ構造による抽出と
KeyGraphによる方法を併用する．
アンカータグの単語を条件知識の候補とし，タイトル

タグ，ヘッディングタグの単語を効果知識の候補とする．
そして，Webページの意味構造をテキストだけの情報
から推定し，その構造を基に文書での主張のこめられた
単語をキーワードとして抽出する手法である KeyGraph

[大澤 99] により，条件知識と効果知識の候補を求め，
先の候補と総合的に評価する．
§ 3 プラニングと生成されたプラン

ナビゲーションプラニングのプラニング手続きは，目
標状態から後向きのビーム探索である．なお，状態ノー
ドの展開（図 3）では，サーチエンジンを使った関連
Webページの検索と，U-オペレータ生成が行われる．

図 4に，目標概念が“concept formation”の場合に生
成されたプランを示す．ページ 1は，目標概念を直接的
に ILPを基にして説明している．そして，ILPについて
は，ページ 3で詳しく述べられ，4には関連する機械学
習の論文アブストラクトが紹介されている．

ナビゲーションプラニングシステムは，Perlで実装さ
れている．そして，サーチエンジンで収集したWebペ
ージによる表層的な概念理解よりも，より深い理解が得
られることが被験者を使った実験により確認されてい
る．

3. Web

Webからの知識発見（Web Mining）は，Web con-

tent mining，Web structure mining，Web usage min-

ingの三つに大まかに分類できる [Kosala 00]．これらの
アプローチの中で，ハイパーリンクのグラフ構造に基づ
いてページの重要度を見いだしたり，ページ間の関連性
を見いだすWeb structure miningの研究が近年盛んに
なってきている．ハイパーリンクはときとしてコンテン
ツが表現する以上の情報を提供するものであり，また大
規模なWebデータを高速に処理する上でもハイパーリ
ンクに基づくアプローチは有効である．ハイパーリンク
の意味としては，同一サイト内のページを見る閲覧者の
利便性のためや，広告のためなどさまざまなものがある
が，全体としてはリンク先のページ内容に対する支持を
表すものが一番多いと考えられる [Clever 99]．ハイパ
ーリンクのグラフ構造の視覚化が盛んに研究されている
のも，Webページの重要度やページ間の関連性を見い
だすうえで，ハイパーリンクが重要な手がかりであると
考えられているためである．
ここでは，ハイパーリンクの構造に基づいた研究とし

て，query dependent ranking の手法である HITS

[Kleinberg 98] と，query independent rankingの手法
である PageR-ank[Page 98]について説明する．また，
リンクのグラフ構造から関連ページ集合であるコミュニ
ティを発見するWeb Trawling [Kumar 99] や，リンク
の構造の意味を見いだす試みである ParaSite [Spertus

97] についても紹介する．

3･1 HITS

HITS [Kleinberg 98] は，特定トピックに関する有用
なページを出力するアルゴリズムである．このアルゴリ
ズムにおいてはWebページの有用性の評価基準として，
特定トピックに関する情報の豊富さを表すオーソリティ
と，オーソリティへのリンクの豊富さを表すハブを導入
している．オーソリティとして価値の高いページへリン
クを張っているページはハブとしての価値が高く，また
ハブとして価値の高いページからリンクを張られている
ページはオーソリティとしての価値が高いといえる．オ
ーソリティとハブの具体的な計算方法は以下のとおりで
ある．
（1）特定トピックに関する有用なページを含んでいる

Webページ集合を取得する．まず通常のサーチ
エンジンでのキーワード検索によって 200ページ
程度を取得し（これを root set とする），その
root set のページからのリンク先のページや，
root setのページへリンクを張っているページを
追加する（これを base setとする）．このように
して得られるおよそ 1 000 ～ 3 000 ページの

図 3 ノードの展開

図 4 “Concept formation”を説明すために生成されたプラン
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base setの中に，特定トピックに関するオーソリ
ティやハブが含まれていると考えられる．

（2）次に，この base setに含まれている各ページ p

のオーソリティ（xp）とハブ（yp）を計算する．
相互再帰的な関係から，両者は以下のように定義
できる．

（3）個々のページの xpと ypを計算する方法として，
base setに含まれている n個のページの隣接行列
を用いる．隣接行列 Aはページ iからページ jへ
のハイパーリンクが存在する場合に（i, j）の成分
が 1で，それ以外は 0であるような n× nの正
方行列である．base setの n個のページのオーソ
リティとハブをベクトル x, yで表現するとそれぞ
れ x＝ ATy，y＝ Axとなる．xと yを正規化す
ることにすると，両者はそれぞれ ATA，AATの主
固有ベクトルとして求めることができる．

HITSは，最初の root setの取得以外はハイパーリン
ク情報のみに基づくシンプルなアルゴリズムであり，そ
の振舞いの特徴についての研究も数多くなされている．
HITSにおいて入力として特殊なトピックが与えられた
場合，それを一般化した内容のオーソリティとハブが得
られる傾向がある [Gibson 98]．また入力トピックと関
係のないページが base setの大半を占める場合には，最
終的に得られるハブやオーソリティが入力トピックと関
係のないページとなってしまう現象が指摘されている
[Chakrabarti 99, Henzinger 01]．この問題を解決する
ための工夫として，リンク周辺のテキスト情報を用いた
り，リンクに対する重みを導入するなどしてHITSを改
良した Clever [Chakrabarti 98, Clever 99] の研究が進
められている．

3･2 PageRank

PageRank [Page 98] は「多くの良質なページからリ
ンクされているページはやはり良質なページである」と
いう考えに基づくランキング手法である．ページ Aの
PageRank R（A）は，以下のように定義される．

ここで，
nは対象とするWebページの総数．
ε は定数（0.1から 0.2の範囲の値）．
outdegree（B）はページ Bから出るリンクの総数．

とする．あるページの PageRankの値は，そこにリンク
を張っているページの PageRankによって決まるため，
任意の初期値から開始してこの計算を反復して行うこと
で，各ページの PageRankの値を求める．この値は，ラ

ンダムにリンクをたどる閲覧者がページを訪れる確率に
対応しているが，ε/nは任意のページにジャンプする確
率を表しており，この項を導入することによって，外に
対してリンクを持たないページの PageRankの値が不当
に大きくなってしまうことを防いでいる．

PageRank は，サーチエンジン Google（http://

www.google.com/）における検索結果のランキング手
法の一部として利用されている．文章中の単語の出現頻
度に基づいた従来の情報検索でのランキング手法では，
Webページ上の見えない部分に単語の羅列を追加する
などして，検索結果の上位にページが配置されるよう
Webページ作成者によって恣意的な操作がなされる危
険性がある．PageRankにおいては，あるページにハイ
パーリンクを張っているほかのページの重要度によって
そのページの重要度を決定するためにそのような操作が
行われにくく，サーチエンジンにおける妥当なランキン
グを実現する上で好ましいものである．

3･3 Web Trawling

関連性のあるページ集合であるコミュニティをハイパ
ーリンクのグラフ構造を利用して見いだす研究として，
KumarらのWeb Trawling [Kumar 99] がある．Web

Trawlingは，HITSのように入力された特定トピックに
ついてのページ集合を見いだすのではなく，Web全体
に含まれているコミュニティをすべて数え上げることを
目標としている．
数え上げる際の単位として，i個の頂点のおのおのか

ら j個の頂点すべてに対する有向辺が存在するような完
全 2部グラフ（complete bipartite graph）Ki, jと，少な
くとも一つの Ki, jを含んでいるような i＋ j個の頂点か
らなる 2部コアグラフ（bipartite core）Ci, jを定義する．
Kumarらは，Webにおいて十分に表現されているトピ
ックにはそれに対応する（適切な iと jの）Ci, jが存在す
るという仮説に基づき，Ci, jをWebのグラフ構造から高
速に探索するためのアルゴリズムを提案している．実際
にWebのスナップショットから bipartite coreを探索し
た結果として，i＝ j＝ 3程度の bipartite coreがWeb

中に数十万個が存在することや，bipartite coreを構成
するページ集合は，トピックが明確なコミュニティに対
応している場合がほとんどであることを示している．
これに関連する研究として，Webのスナップショッ

トを用いずにサーチエンジンで backlink検索を行って
完全 2部グラフを探索することで，入力 URLを含んで
いるようなWebコミュニティを発見するアプローチ [村
田 01]もある．

3･4 ParaSite

ハイパーリンクによるグラフ構造において，個々のハ
イパーリンクに重みづけをすることによってその重要度
を表現するアプローチは上述の Cleverなどでも採用さ
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れているが，参照先によってハイパーリンクを分類し，
その結合関係からリンクの構造の意味を見いだす試みと
して ParaSite [Spertus 97] がある．ParaSiteにおいて
は，ハイパーリンクによる参照先が同一サイト内のファ
イル階層の上位のもの，下位のもの，同階層のもの，そ
してほかのサイトへのものの 4種類に分類し，その組合
せによって参照元と参照先のページの関係を推定するヒ
ューリスティックを導入している．このヒューリスティ
ックだけでページ間の関係を完全に決定することは困難
であるが，ハイパーリンクによる構造の意味を見いだす
第一歩として注目される．

3･5 ハイパーリンクによるグラフ構造の解明に向けて

ハイパーリンクによって構成されるグラフ構造を解明
することの利点として，Broderらは，以下の五つをあ
げている [Broder 00]．
（1）ロボットがWebページを収集する際の戦略決定．
（2）Webコンテンツ生成における社会学の理解．
（3）リンク情報を用いるWebアルゴリズム（Page-

Rankなど）の振舞いの分析．
（4）Web構造（bipartite coreなど）の発展の予測と

それを発見するアルゴリズムの開発．
（5）Webグラフにおける重要な新現象の出現の予測．
この分野の研究はまだ始まったばかりであり，これら

の壮大な目標を達成するために今後一層の研究がなされ
ることが期待される．

4. Web

Webにおける情報検索は，従来の情報検索研究が対
象としていた新聞や特許などの文献データとは異なり，
以下のような特徴がある．

非常に大規模である．
コンテンツの形式や質が多様である．
ハイパーリンクによる参照関係がある．
動的に変化している．

TRECなどの情報検索の評価会議においてもWebを
対象としたタスクが取り上げられているが，用いるデー
タコレクションの内容や規模，検索課題，評価方法など，
多くの課題が残されている [福島 00]．
本章では，サーチエンジンの選択的利用と，ハイパー

リンクなどによる参照関係を利用した検索システムを取
り上げる．

4･1 選択的メタサーチエンジン

一般に一つのサーチエンジンのカバーできるWebペ
ージは，全体の一部であり，また，複数のサーチエンジ
ン間で重複するWebページも一部にすぎない．よって，
既存の検索エンジンをうまく組み合わせて利用できれ
ば，より広い範囲のWebページをカバーできる．この

ような考えのもとに，自分自身ではWebページのデー
タベースを持たずに，既存の複数のサーチエンジンを利
用するメタサーチエンジンが増えてきており，
MetaCrawler [Selberg 97]，Inquirus [Lawrence 98] な
どがある．
メタサーチエンジンは，自分自身でWebページを収

集せず，ユーザから与えられた検索質問をほかのいくつ
かのサーチエンジンに転送して，結果をまとめて表示す
る．しかし，登録されているサーチエンジンの特徴を考
慮しないため，検索内容を得意としない検索エンジンが
多くの非適合Webページを返すことで，メタサーチエ
ンジンの検索結果の適合率が低くなる場合がある．この
問題に対し，検索質問に応じて，サーチエンジンを選択
的に利用する選択的メタサーチエンジンが研究されてい
る．

ProFusion [Fan 99] は，あらかじめネットニュースの
グループから単語を取り出し，各単語のカテゴリを決め
て，それに対応したサーチエンジンを選択的に利用する．
よって，登録されていない単語では，適切なサーチエン
ジンを選択できない．

SavvySearch [Howe 97] も，サーチエンジンを自動的
に選択するメタサーチエンジンである．ユーザの検索質
問や，以前利用したユーザが検索結果リストのページを
閲覧したかどうかなどのユーザからのフィードバックを
参考にして，各サーチエンジンを評価し，選択的にサー
チエンジンを利用する．

MetaWeaver [Mori 00] は，実際に検索を行うサーチ
エンジンごとに，その専門分野を捉え，検索質問に応じ
て適切なサーチエンジンを自動的に選択して検索依頼す
る．さらに，類義語辞書を用いて，未検索の語に対する
サーチエンジンの評価が可能という特徴をもつ．

4･2 Google

Googleにおいて採用されている PageRankアルゴリ
ズムについては先に述べたとおりである．サーチエンジ
ンとしての Googleの特徴が PageRankによる適切なラ
ンキング結果にあることはもちろんであるが，そのほか
の特徴として以下のものが自身のサイトに記述されてい
る [Google]．
（1）入力した語句を含むページだけの表示．
（2）ページ内でのキーワードどうしの位置の考慮．
（3）各検索ごとに関連性の高いプレビューの表示．
（4）“I’m Feeling Lucky”によるページの自動表示．
（5）Webページのキャッシュ．
（1）は，一見当然のことのように思えるが，多くのサ
ーチエンジンが検索結果として得られる件数の多さを競
っているのとは対照的であり，検索結果の質を重んじる
立場が明確になっている．（2）は，入力キーワードがペ
ージ内で近接しているものを上位にランキングすること
を示しており，（3）は入力されたキーワードと一致する
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テキストの抜粋を表示することで，検索結果が有用かど
うかを判断しやすくしている．（4）は，検索結果の最上
位のページを自動的に表示するものであり，検索結果に
対する Googleの自信を表しているものといえる．
（5）は，サーチエンジンとしての機能とは直接関係の
ないものであるが，Googleのページ収集能力の高さが
もたらす特徴である．検索結果として得られたサイトに
アクセスできない場合でもその内容を見つけることがで
きるよう，Googleではキャッシュへのリンクが検索結
果の URLと共に表示される．Googleはおよそ 13億の
Webページをアーカイブに保存しており，ディスクス
ペースは 4～ 5テラバイトを占めるという．この大規模
なキャッシュは，いわばネットワーク・バックアップサ
ービスとみなすことができ，Webサーバがクラッシュ
した際に，Googleのキャッシュでファイルを回復する
ことができたという報告もある [Kahney 01]．

4･3 ResearchIndex

学術論文などの文献を対象とした検索システムとして
ResearchIndex（CiteSeer）[Giles 98] を紹介する．こ
れは PostScriptなどのファイル形式でWeb上に公開さ
れている論文をロボットによって収集し，論文中の記述
やその引用関係から関連論文を見いだしたり，引用の文
脈を明らかにするものである．このシステムは以下の手
順で処理を行う．
（1）ネットニュースやメーリングリストでのアナウン

スや，オンラインでアクセス可能なジャーナルの
最新号などから，ロボットが論文ファイルを収集
する．

（2）収集された論文ファイルを解析し，ヒューリステ
ィックに基づいて URL，タイトル，要約，引用，
引用の文脈，本文などを抽出する．

（3）引用されている論文の表記を正規化し，論文間の
引用関係を明確にする．

（4）単語ベクトル，文字列間の距離，引用関係におけ
る T F I D F に相当する C C I D F（C o m m o n

Citation× Inverse Document Frequency）など
の組合せによって論文間の関連性を見いだす．

このシステムは http://www.researchindex.com/に
おいて公開されており，以下のような特徴があげられ
る．

Web上に公開されたものであれば自動的に処理
することができるため，新しい論文を扱うことがで
きる．
インデクシングに人手を必要とせず，完全に自動

で処理を行う．
引用の文脈を明らかにすることで，論文の重要度

を正確に見積もることができる．

5. Web

Web上には膨大な情報や知識が蓄積されており，地
球規模で巨大な知識ベースを形成しているといっても過
言ではない．このような知識ベースは中央集権的に設計
されたものではなく，いわば自律分散的に維持管理され
ているといえる．したがって関連する情報源が分散して
存在することが多々あり，これらを統合して利用できる
ようにすればその付加価値を格段に高めることができ
る．例えば，Web上には監督や出演者の情報を提供す
る映画サイト＊2，劇場での上映作品の情報を提供する劇
場サイト＊3，映画の批評情報を提供する批評サイト＊4が
存在する．これらのサイトから得られる情報を統合する
ことができれば，単独のサイトでは検索不可能な，「三
ツ星以上の評価がされたスピルバーグ製作の映画で，現
在大阪梅田で上映中のもの」といった検索要求に応える
ことが可能になる．
現在のところ，このような情報統合は人間の利用者が

ブラウザを用いて手作業で行うことは可能ではあるが，
それを自動化しようとする試みが知的情報統合（intelli-

gent information integration）である．

5･1 情 報 の 抽 出

Web情報統合の第一ステップは，統合に必要な情報
が書かれているWebページを探し出し，その情報を抽
出することである．しかしながら現在のWebページの
多くは HTMLにより記述されており，その内容を人間
がブラウザを介して理解することは容易であっても，コ
ンピュータで機械的に処理することは容易ではない．す
なわち，HTMLで提供されるタグは視覚的な構造を表
現することができるが，意味的な構造を表現することが
できないからである．したがって映画に関するWebペ
ージから監督や俳優の名前を機械的に抽出することも容
易ではない．
しかし，Webを介して提供されるデータベースでは

ページやデータの配置には規則性がある場合が多いの
で，リンクの構造やタグの位置関係を利用することによ
り情報の抽出が可能になる．このような情報抽出モジュ
ールはラッパ（wrapper）と呼ばれている．ラッパを開
発するための技術としては，情報抽出のためのテンプレ
ート [Hsu 97] やプログラミング言語 [Florescu 98,

Kistler 98, 北村 98] によるものがある．また GUIベー
スでラッパの自動合成を行う試み [Knoblock 98] もあ
る．
ただし，最近では XMLの普及に合わせて Semantic
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Web [Decker 00] と呼ばれる機械可読なWebページに
関する標準化の試みも進められており，今後は情報抽出
の困難さは軽減されることになるであろう．

5･2 情 報 の 融 合

Web 情報統合の第二ステップはラッパにより抽出さ
れた情報を融合＊5することである．異種情報源の統合は
これまでもデータベースの分野で盛んに研究が行われて
きた [Ozsu 91]．しかし自律分散的に発展するWeb 情報
源ではあらかじめ固定的なスキーマを前提とすることが
できないという問題がある．そこで，このような動的な
情報源の融合を扱うアプローチとしてはメディエータ
（mediator）[Wiederhold 92] によるものが一般的である．
すなわちそれぞれの情報源をラッパを用いて共通化し，
メディエータを介して利用者やアプリケーションに融合
された情報を提供する．メディエータは専門領域に応じ
て複数存在することも可能であり，その組合せに応じて
さまざまな情報の融合が可能になる．
メディエータを用いた情報統合システムとしては

TSIM-MIS [Chawathe 94] が代表的であり，OEM

（Object Exchange Model）という共通データ表現を用い
て，情報源におけるデータ構造の違いを吸収している．
さらに Ariadne[Knoblock 98]では統一的なオントロジを
用いて情報源の意味的な違いにも対処している．

5･3 情報アクセスプラニング

Web情報統合ではさらに以下のような特徴をもつ情
報源も考慮する必要がある．

通信路やサーバの混雑より情報源へのアクセス時
間は一様ではない．
有料情報源へのアクセスには費用的なコストがか

かる．
類似の情報を扱う情報源が多数ある．またその中

には誤った情報も含まれる．
頻繁に更新される情報源があり，最新の情報を入

手するためには，再検索が必要になる．
情報源の検索能力に違いがある．例えば，映画デ

ータベースの場合，監督名や俳優名からの検索が不
可能で，映画タイトルからの検索のみが可能な情報
源がある．

すなわち統合可能な多数の情報源の中から，利用者の
検索要求，時間や経費などのコスト的な制約，要求され
る解の質などを満たす情報源を選択して情報統合を行う
必要がある．これに対する試みとしては，BIG [Lesser

00] ではプランナとスケジューラを利用して，資源制約
下における情報統合の問題を扱っている．また，
Ariadne [Knoblock 98] には情報源の検索能力を考慮し

た情報統合プランナが組み込まれている．さらに頻繁に
更新される動的な情報源に対して，解の質と情報の新鮮
度を考慮して，適切なアクセスプラニングを行う試み
[Kitamura 00] もある．

5･4 適応Webサイト

Webサイトは，ユーザが欲しいWebページにたどり
つくのが難しい構造になっていたとしても，そのリンク
構造を変更することは容易ではない．適応Webサイト
（adaptive Web site）[Perkowitz 00] は，ユーザのアク
セスパターンから学習することで，リンク構造や表現を
自動的に変更できるWebサイトである．
§ 1 探索としての適応

適応Webサイトでは，Webサイトの自動的改良を，
Web サイトの構造の探索とみなす．その探索空間で，
状態は，Webサイト自身であり，探しているWebペー
ジを見つけられる頻度である再現率と，見つけるのに要
するユーザの負荷を評価関数として探索を行う．
また，初期状態は，現在のWebサイト，目標状態は，

質が最大限に向上したWebサイトである．よって，状
態遷移は，Webサイトの修正を意味する．具体的には，
リンクやページの追加・削除などがある．
以上が，適応Webサイトの概念的な枠組みであるが，

以下に具体的な実装例を紹介する．
§ 2 インデックスページの自動生成

Webサイトの自動的改良の一つとして，あるトピッ
クの関連する相互にリンクされていないWebページの
リンク集であるインデックスページの自動生成が研究さ
れた．
まず，PageGatherというクラスタ発見の学習アルゴ

リズムでインデックスページ生成を実現している．クラ
スタ発見とは，従来のクラスタリングのようにすべての
対象を一つのクラスタに分類するのではなく，オーバー
ラップとどのクラスタにも属さないことを許した少数の
クラスタを見つけることを意味する．PageGatherは，
まずページの同じアクセスでどの二つのページが閲覧さ
れているかを調べ，共起行列をつくり，その上で連結性
にもとづくグラフ抽出を行う．そして，発見されたクラ
スタをランク付けして，インデックスページのひな型と
してWebマスターに提示する．
さらに，人間の直感的な概念に対応するようなクラス

タを見つけるために，概念記述言語を入力とし，それに
合うようなクラスタをみつける概念クラスタ発見を定義
し，それを説くことにより，人間の理解に合うインデッ
クスページの生成を実現している．

6.

本稿では，人工知能の応用という側面から，Webに
おける情報システム，特に情報収集，検索，統合，ハイ
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パーテキストの構造抽出について紹介した．とはいって
も，この分野において，人工知能の素直な応用で実用的
価値のあるテーマもまだ十分に開拓されているとは言え
ないと考えられ，今後やるべきことは，まだ数多く残さ
れているだろう．また，社会的インパクトのある本当の
応用研究も，特に国内においてまだまだ不十分である．
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