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あらまし
今日，インターネットは社会に急速に普及し，われわれの生活に欠かすことのできない情報基盤の１つになりつ
つある．中でも WWW は，個人の情報発信，学術研究，企業活動や電子商取引など様々な目的で利用され，発
信される情報量は急速に増えつづけている．これらのインターネット情報源は単独で使用されることが一般的で
あったが，複数の情報源を組み合わせて利用することができればその価値をより高めることができるので，イン
ターネット上に分散した情報を統合する情報メディエータが注目されている．本稿では，統合すべき情報源が頻
繁かつ非同期に更新されるという前提のもとで，利用者のクエリに対して，許容時間内に情報源を適切にアクセ
スして解を導き出すという情報収集手法を提案する．本方式では，キャッシュ内データの信頼性と導出すべき解
の質を考慮して，適切な情報源アクセスと解の提示ができる．その評価としては，パラメータ変更可能な人工的
な情報統合問題と，航空機の空席照会サービスという実世界の情報統合問題を対象に，従来の FIFO 型情報収集
手法と比較して，提案手法の有効性を示した．

キーワード 情報エージェント，WWW，メディエータ，キャッシュ，情報統合

1. は じ め に

今日，インターネットは社会に急速に浸透し，我々

の生活に欠かすことのできないインフラストラクチャ

の１つになりつつある．中でもWWW は，電子商取

引をはじめとした企業活動，学術研究，コミュニティ形

成など様々な目的で利用されている．これらのWWW

情報源はそれぞれ単独で利用するのが一般的であるが，

これらを組み合わせて利用することができれば，その

利用価値をさらに高めることができる．

このための手段として，リンク集やポータルサイト

では，関連したWWW 情報源をハイパーリンクを用

いて関連付けを行っている．また，サーチエンジンは，

利用者が入力したキーワードに対して，それを含む

WWW ページの一覧を動的に作成して表示してくれ

る．しかしながらこれらの手段は，関連するページの

集合を提供するだけであり，ページの収集，必要な情
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報の抽出，抽出された情報の統合は自動的には行われ

ない．そこで，複数のWWW 情報源から発信される

情報を自動的に組み合わせて，利用者のクエリに答え

る情報統合技術が重要になる．

WWW情報統合の例としては航空機の空席照会サー

ビスが考えられる．日本の主要な航空会社は運行スケ

ジュールと空席状況を検索できるサービスをWWW

を介して提供している．このサービスでは搭乗日，出

発地，目的地などを入力すると，該当する便の便名，

運行スケジュール，空席状況などが結果として表示さ

れる．しかしながら複数の航空会社が同一経路を運行

している場合には，それぞれの航空会社のWWW サ

イトに個別に検索する必要がある．また乗り継ぎ情報

が必要な場合にも同一のWWW サイトに対して繰り

返し検索する必要が生じる．そこで，複数の航空会社

の提供するサービスの結果を統合して出力するような

空席照会サービスを実現することができれば，利用者

をこのようなわずらわしさから解放することができる．

しかしながら以上のようなWWW 情報統合を実現

するには以下の問題点がある．

(1)自律分散したWWW 情報源： WWW 情報源は

インターネット上に分散して存在し，それぞれが独立
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図 1 メディエータによる情報統合
Fig. 1 Infromation integration through a mediator.

して管理，運営されている．そのため分散している情

報源から，関連している情報を収集しなければなら

ない．

(2)アクセスコスト： WWW 情報源へのアクセスは

インターネットを介するので時間がかかる．また有料

の情報源へのアクセスは費用がかかる．特に，WWW

情報統合では多くのWWW ページを収集する場合も

あり，アクセスにかかる時間やコストはさらに大きく

なる．

(3)動的なWWW 情報源： WWW 情報源の中には

頻繁にに情報の更新がおこなわれるものがある．また，

更新の頻度はそれぞれの情報源で異なり，非同期に行

われるので，更新されたかどうかは実際にアクセスし

てみないと分からない．

(1)の問題に対処するために，本稿では図 1に示す

ように分散している情報を統合する情報メディエー

タ [15]を採用している．利用者からクエリ (query)を

受け取ると，メディエータは複数のWWW 情報源に

アクセスして必要な情報を抽出する．そして得られた

情報を用いて，利用者のクエリに対する解 (answer)

を求め，利用者に返す．次に (2)に対してはキャッシュ

用いることで対処する．一度得た情報を収集してキャッ

シュしておくと，WWW 情報源にアクセスする回数

が減るので，応答時間を短縮することができる．

しかし（3)に示されるように，WWW 情報源の発

信する情報は頻繁に更新される可能性がある．そのた

め，キャッシュした情報が古くなってしまうと正しい

解を提示できなくなってしまう．一方，キャッシュを

利用しなければ，大量の情報収集を必要するときには，

解の提示に長時間を要してしまう．そのため，限られ

た時間内でいかに適切に情報収集を行うかが重要な課

題となる．

そこで，本稿では，過去に収集した情報をメディエー

タ内にキャッシュしつつ，利用者のクエリが来た後に

必要な情報の再検索を効率良く行うことで，適切な解

の提示を行う手法を提案する．そのために，キャッシュ

した情報の信頼性と質を考慮して再検索すべき情報を

決定し，ネットワークへのアクセス回数が限定された

状況下においてもできるだけ適切な解を提示する情報

収集アルゴリズムを提案する．

2 章では我々の提案するアルゴリズムについて説明

し，3 章では実験によって我々のアルゴリズムの有効

性を示す．4 章で関連研究について述べ，5 章でまと

めと今後の課題とする．

2. 知的情報収集アルゴリズム

本稿ではWWW 情報統合を実現するために図 1に

示したメディエータを採用する．メディエータは利用

者からのクエリに対して，必要であれば，利用者の代

わりに複数のWWW サイトにアクセスし，その情報

を抽出，統合することで得られた解を利用者に提示

する．メディエータのアクセスコストを軽減するため

に，一度得た情報はメディエータ内にキャッシュされ

る．しかしながら，情報源が頻繁に更新される場合に

は，一度キャッシュした情報であっても，再検索する

必要が生じる．一方，利用者に対してはある許容時間

以内に何らかの解を返す必要があり，再検索はこの許

容時間内に行う必要がある．すなわち，どの情報源に

対して再アクセスするかは重要な研究課題となる．本

節では，キャッシュするデータの信頼度と質を考慮し

て再検索するデータを決定する知的情報収集アルゴリ

ズムを提案する．

2. 1 事 実

メディエータはWWW ページを収拾し，そこから

必要な情報を抽出する．ここでは抽出される原子的な

情報を事実 (fact)と呼ぶ．単一のWWWページから

複数の事実が抽出されることもある．例えば図 2で示

されるような飛行経路を扱う空席照会システムでは，

事実として図 3のような運行スケジュールと空席状況

が抽出される．メディエータは事実を抽出すると，そ

れをキャッシュする機能をもつと仮定している．

2. 2 事実の信頼度

情報源の発信する情報が頻繁に更新される場合には，

時間がたつとともにメディエータがキャッシュした事

実と，もともとの情報源の情報に食い違いが生じる可

能性が大きくなる．そこで，メディエータがキャッシュ

した事実に対し，その事実がどの程度信頼できるかを
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Fig. 2 Flight connection.

Fact Reliability

flight(JAL124,Sapporo,Itami,0800,0900) 1

flight(JAL529,Sapporo,Haneda,0700,0800) 1

flight(ANA217,Itami,Kagoshima,1000,1200) 1

flight(JAS315,Itami,Kagoshima,1300,1500) 1

flight(JAS311,Haneda,Itami,0830,0930) 1

flight(ANA101,Narita,Kagoshima,0930,1100) 1

availability(JAL124,1999/12/16,Yes) 0.90

availability(ANA217,1999/12/16,Yes) 0.60

availability(JAS315,1999/12/16,No) 0.30

availability(JAL529,1999/12/16,Yes) 0.70

availability(JAS311,1999/12/16,Yes) 1.00

availability(ANA101,1999/12/16,No) 0.60

図 3 空席照会システムにおける事実
Fig. 3 Facts for 
ight information service.

表すために，0から 1の値をとる信頼度 r(f)を定義

する．信頼度は情報源から事実を抽出してキャッシュ

した直後が最も値が高く，時間が経つにつれてその事

実の信頼度は低下する．そのため r(f)は，事実 f を

キャッシュしてからの経過時間に対して，1から 0に

収束する単調減少関数になる．

それぞれの事実ごとに更新頻度は異なるため，信頼

度関数のふるまいはそれぞれの事実に依存する．例え

ば，航空機の空席状況，株価や為替相場のように非常

に頻繁に更新される事実であれば，その信頼度はすぐ

に低下する．一方，航空機の運行スケジュールのよう

にまれにしか更新されない事実の信頼度は長時間一定

のままである．

信頼度関数を本稿では

r(f) =
1

1 +wt

として近似している．ここで，tはキャッシュしてか

らの経過時間，wは事実のタイプに依存する重みであ

る．wを大きくすると信頼度は早く減少し，小さくす

るとゆっくりと減少する．

また，本稿では，更新される事実を動的な事実 (dy-

namic fact)，更新されない事実を静的な事実 (static

fact)と呼んでいる．実世界において絶対に更新されな

い事実というのはわずかだと考えられるが，扱う問題

に応じて，更新されないとみなしても支障のない事実

を静的な事実と見なすことができる．例えば空席照会

システムであれば，非常に頻繁に更新される空席状況

が動的な事実になる．一方，ほとんど変更されない運

行スケジュールは静的な事実と見なせる．静的な事実

は一度キャッシュすると，再検索する必要はなく，再

検索の対象は動的な事実にしぼられる．

2. 3 解

利用者からクエリを受け取ると，メディエータは

キャッシュしている事実を用いて，利用者のクエリに

対する解 (answer) を導出する．具体的な導出方法は

問題によって異なるが，例えば以下のように Prolog

的にルール表現できる．

(R1) query($A;$B) : �$fact($A;$B):

(R2) query($A;$B) : �$fact($A;$C);query($C;$B):

ここで$fact($A,$B)はキャッシュされている事実

であり，$Aと$Bは変数である．(R1),(R2)を繰り返

し適用することでクエリを満たす事実の集合が得られ

る．一般に解は複数個存在する．

例えば，空席照会システムにおける解導出は，以下

のように表現できる．

(R3) query($P1;$P2; $Date;$T1;$T2) : �

$flight($Number;$P1; $P2;$Dep;$Arr);

$availability($Number;$Date;$Status);

$Dep >= $T1;

$T2 >= $Arr:

(R4) query($P1;$P2; $Date;$T1;$T2) : �

$flight($Number;$P1; $P3;$Dep;$Arr);

$availability($Number;$Date;$Status);

$Dep >= $T1;

$T2 >= $Arr;

query($P3;$P2;$Date;$Arr;$T2):
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(R3) は日付 Dateに時刻 T1以降に空港 P1を出発

し，空港 P2に時刻 T2までに到着する直行便を表す．

(R4)は空港 P3を経由するルートである．例えば，札幌

から鹿児島にいく旅程 query(Sapporo,Kagoshima,

1999/12/16,0600,1600)を利用者が要求した場合に

は，図 3で示されるキャッシュされた事実から，図 4

で示される解が導かれる．

2. 4 解 の 質

解の質 (quality) は，その解がどの程度利用者のク

エリを満たしているかを表す．質は，再検索する事実

や，利用者に提示する解を決定するために使用され

る．解の質は解を構成する事実から計算され，動的な

質 (dynamic quality) と静的な質 (static quality) に

分けられる．動的な質は動的な事実に関する質であり，

静的な質は静的な事実に関する質である．

それぞれの質の具体的な評価方法は扱う問題によっ

て異なる．空席照会システムでは，運行スケジュール

と空席状況が事実になるので，これらを用いて質を評

価する．利用者の希望する経路の飛行時間が短く，か

つ用いるすべての便に空席があれば，良い解といえ，

そのような解の質は高くすればよい．この例では静的

な質は飛行スケジュールに関するものなので，解Aの

静的な質は以下のように定義できる．

QS(A) =

(
1�

ta � td

24
0 � ta � td � 24;

0 otherwise,

ここで ta は希望する到着時刻，td は最初のフライト

の出発時刻である．すなわち 24 時間以内の旅行時間

で，それが短いものほど質が高いといえる．それ以外

の質は 0と定義されている．

動的な質は空席に関するものなので，以下のように

定義できる．

QD(A) =

(
1 if 全てのフライトに空席がある,

0 otherwise.

解全体の質は以下のように静的な質と動的な質の積

を取ることにより定義している．

Q(A) = QS(A) �QD(A):

例えば，図 4より，札幌から鹿児島に行くルートは

5 種類存在し，到着時刻は 11:00，12:00，15:00の 3

種類が存在する．もし利用者が 16:00 までに鹿児島に

着きたいならば，A1 の静的な質は

QS(A1) = 1�
16� 8

24
= 0:67

となる．動的な質は JAL124と ANA217がともに空

席があるので，1である．A2 の静的な質は A1 と同

じであるが，動的な質は JAS315が満席であることか

ら，0となる．したがって解全体の質はQ(A1) = 0:67，

Q(A2) = 0となる．

2. 5 解の信頼度

メディエータはキャッシュしている事実を用いて解

を導出するが，解の導出に用いた事実の信頼度が低い

と，その解の信頼度も低いと言える．そこで，解の信

頼度 R(A)を以下のように定義する．

R(A) = min
f2A

r(f)

例えば，解A1 の信頼度は以下のように計算される．

R(A1) = minf0:90; 0:60g = 0:60:

2. 6 アルゴリズム

解はメディエータがキャッシュしている事実を用い

て導出するが，キャッシュされてからの長時間経過し

ている場合は，その解の信頼度は低下している．解の

信頼度を向上させるには情報源より再検索すればよい

が，それは利用者の許容時間内に効率よく行う必要が

ある．そこで解 Aに対して，再検索する事実を決定す

るための再検索スコア S(A)，利用者に提示する順序

を決定するための提示スコア P (A)を定義し，これら

のスコアを用いて，再検索を行う事実や利用者に提示

する解を決定する．図 5にそのアルゴリズムを示す．

最初に，利用者からクエリ (query) を受け取ると，

キャッシュされた事実を用いて解を導出する (1行目)．
（注1）次に，できるだけ正しい解を提示するために，メ

ディエータは予め指定された時間が経過するまで，事

実の再検索を行う (2-5行目)．繰り返しの中では，再

検索すべき事実を選択する (3 行目)．それは各解 Ai

に対して，再検索スコア

S(Ai) = QS(Ai)� (1�R(Ai))

を計算し，そのランク付けを行う．静的な質が大きく，

信頼度の低い解は再検索スコアが大きくなるが，その

ような解はそれを構成する事実を再検索すれば，信頼

（注1）：ここでは全ての事実はあらかじめキャッシュされており，静的な
事実と動的な事実の信頼度はそれぞれ 1 と 0 に設定されていると仮定
している．
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Answer Facts

A1 flight(JAL124,Sapporo,Itami,0800,0900), availability(JAL124,1999/12/16,Yes),

flight(ANA217,Itami,Kagoshima,1000,1200), availability(ANA217,1999/12/16,Yes).

A2 flight(JAL124,Sapporo,Itami,0800,0900), availability(JAL124,1999/12/16,Yes),

flight(JAS315,Itami,Kagoshima,1300,1500), availability(JAS315,1999/12/16,No).

A3 flight(JAS529,Sapporo,Haneda,0700,0800), availability(JAS529,1999/12/16,Yes),

flight(JAS311,Haneda,Itami,0830,0930), availability(JAS311,1999/12/16,No),

flight(ANA217,Itami,Kagoshima,1000,1200), availability(ANA217,1999/12/16,Yes).

A4 flight(JAS529,Sapporo,Haneda,0700,0800), availability(JAS529,1999/12/16,Yes),

flight(JAS311,Haneda,Itami,0830,0930), availability(JAS311,1999/12/16,No),

flight(JAS315,Itami,Kagoshima,1300,1500), availability(JAS315,1999/12/16,No).

A5 flight(JAS529,Sapporo,Haneda,0700,0800), availability(JAS529,1999/12/16,Yes),

flight(ANA101,Narita,Kagoshima,0930,1100), availability(ANA101,1999/12/16,Yes).

図 4 query(Sapporo,Kagoshima,1999/12/16,0600,1600) に対する解の集合
Fig. 4 A complete set of answers to query(Sapporo,Kagoshima,1999/12/16,0600,1600).

1: construct answers fA1;A2; � � �g to a user's query by using cached facts

2: repeat until query time expires f

3: select Ai where S(Ai) = maxfS(A1); S(A2); � � �g

4: select fm where r(fm) = minfn2Ai r(fn)

5: reload the selected WWW page and update fm and r(fm) g

6: sort answers by P (�)

7: return the best answer to the user

図 5 情報収集アルゴリズム
Fig. 5 Information gathering algorithm.

度と質がともに高い解に至る可能性が高い．一方，静

的な質の低い解は再検索されたとしても，質の高い解

には至らないので再検索スコアは低くなる．再検索ス

コアでは質に関しては静的なもののみを考慮している

が，動的な質は検索するまでその値が未知であるから

である．

次に選択された解の中から，最も信頼度の低い事実

が選択され (4行目)，WWWサイトから関係するペー

ジを再検索し，事実の更新を行い，その信頼度を 1に

する (5 行目)．ここで信頼度を 1にすることにより，

同一の事実を何度も再検索することを防いでいる．

再検索の許容時間が過ぎると，メディエータは解を

提示スコア P (Ai)によりランク付けする．P (Ai)は

P (Ai) = Q(Ai)� R(Ai)

として定義され，信頼度と質の高い解を反映するよう

にしている (6,7行目)．

ここで表 1を用いてどのように事実が再検索される

かを示そう．最初に 5つの候補の中から S 値が最も大

きい解A2が選択される．A2には現在，満席のフライ

ト JAS315が含まれている (図 4参照)が，図 3に示さ

れるようにその信頼度 (Reliability) は低い (0.30)の

で，その事実はすでに更新されているかもしれない．し

たがって， availability(JAS315,1999/12/16,No)

が更新のために選択される．ここでこの事実が

availability(JAS315,1999/12/16,Yes)に更新さ

れているとしよう．このとき，その信頼度は 1になり，

この事実を含む解 A2 と A4が更新される．

2 回 目 の 再 検 索 の 際に は S 値が 最 大に

な る A1 が 選 択 さ れ ，こ れ ま で と 同 様 に

availability(ANA217,1999/12/16,Yes)が再検索

される．今度は availability(ANA217,1999/12/16,No)

になったと仮定しよう．このとき A1 と A3 の Q値が

0になる．この時点で再検索時間が過ぎたとすると，

最大の P 値をもつ解 A2が選択され，利用者に提示さ

れる．

3. 評 価 実 験

理想的なメディエータは最適な解を短い時間で返す

ことができると考えられる．そこで，与えられたクエ

リに対して，再検索の回数に応じて，メディエータの

提示する解と最適解が一致する確率 (成功率)がどの

ように変化するかを測定した

比較対象には，キャッシュした事実の質を考慮せず

に，キャッシュの信頼度のみを再検索する事実の決定

に用いる FIFO(First-In First-Out) 法（注2）を用いた．

（注2）：他のよく知られたキャッシュ戦略としては LRU(Least Recently

Used)があるが，これは静的な情報源を前提としており，本論文で対象
となっている動的な情報源のためのキャッシュ更新アルゴリズムとして
は適さないので，比較の対象とはしなかった．

5
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表 1 事実の再検索に応じた各関数値の変化
Table 1 Changes of function values according to the number of reloads

Ai Qs No update 1st update 2nd update

Q R P S Q R P S Q R P S

A1 0.67 0.67 0.60 0.40 0.27 0.67 0.60 0.40 0.27 0.00 0.90 0.00 0.07

A2 0.67 0.00 0.30 0.00 0.47 0.67 0.90 0.60 0.07 0.67 0.90 0.60 0.07

A3 0.63 0.63 0.60 0.38 0.25 0.63 0.60 0.38 0.25 0.00 0.70 0.00 0.19

A4 0.63 0.00 0.30 0.00 0.44 0.63 0.70 0.44 0.19 0.63 0.70 0.44 0.19

A5 0.63 0.00 0.60 0.00 0.25 0.00 0.60 0.00 0.25 0.00 0.60 0.00 0.25

これは，最も古くキャッシュされた事実から再検索を

行う方法である．これは提案手法において，再検索ス

コアを

SFIFO(A) = 1�R(A)

とした場合と等価である．

本稿ではまず，提案手法の一般的な性質を明らかに

するために，パラメータの変更が可能な人工的な情報

統合問題を対象に評価を行った．さらに，実世界での

有効性を示すために，航空機の空席照会サービスメ

ディエータを構築し，その評価を行った．

3. 1 人工的情報統合問題での評価

メディエータが扱う問題領域によって，事実の更新

頻度や，解を構成する静的事実や動的事実の割合は異

なる．そこでこのような要因が提案手法の性能にどの

ような影響を及ぼすかを人工的な情報統合問題を用い

て評価を行った．

問題の解は 10 個存在し，それぞれ 5 個の静的な事

実と 5個の動的な事実から構成されている．事実 f の

とる値 d(f)は 0または 1のいずれかである．動的な

事実の更新間隔 uは正規分布 N(u;1)に従い，すべて

の事実に共通とした．情報源へのアクセス時間はすべ

て一定とし，1 回の情報源アクセスで，1 つの事実の

みの再検索が可能である．解 Aの質 Q(A)は，それ

を構成する事実の中で 1をとるものの数とする．した

がってここでは解の質は静的な質と動的な質の和とし

て定義される．最後に，動的な事実 fd の信頼度関数

r(fd)は，

r(fd) =
1

1 + t
u

とする．ここで，tはキャッシュしてからの経過時間，

uは動的な事実の平均更新間隔である．

3. 1. 1 情報源の更新頻度の影響

問題に依存する条件としては情報源の更新頻度と利

用者のアクセス頻度が挙げられる．ここでは利用者の

アクセス間隔を 1時間に固定し，事実の平均更新間隔

uを 1 時間，6 時間，1 週間に変化させて性能を評価
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図 6 平均更新間隔 1 時間における性能
Fig. 6 Performance when mean update interval is 1

hour

した．

まず，事実の平均更新間隔を 1時間にしたときの結

果を図 6に示す．横軸が再検索回数，縦軸が最適解の

提示確率 (成功率)である．解が 10種類で，それぞれ

の 5つの動的な事実を用いているので，動的な事実の

再検索を 50 回行うと必ず最適解が得られることにな

る．利用者のアクセス間隔は 1時間，事実の更新間隔

も 1時間なので，次の利用者がアクセスするまでに情

報源の事実の大部分が更新されており，キャッシュは

ほとんど有効でない場合であるといえる．そのため，

FIFO法のようにキャッシュされた事実の古さだけを

基準に再検索する事実を決定しても，ほとんど効果が

ない．一方，提案手法 (IIGA)では，静的な質を考慮

することで，より重要と思われる事実を優先して検索

することができ，よい性能を示している．

次に，事実の平均更新間隔を 6時間にしたときの結

果を図 7に示す．更新時間が 1 時間の場合と比べて，

どちらの方式も性能が良くなっている．これは，キャッ

シュされている事実がある程度信頼できるためである．

特に FIFO法の性能が改善されており，提案方式との

性能差は更新間隔が 1時間のときよりも縮まっている

のが分かる．
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図 7 平均更新間隔 6 時間における性能
Fig. 7 Performance when mean update interval is 6

hours
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図 8 平均更新間隔１週間における性能
Fig. 8 Performance when mean update interval is 1

week

最後に，事実の更新間隔を 1週間にしたときの結果

を図 8に示す．先の場合よりも事実の更新間隔が長く

なったため，キャッシュされている事実の多くが信頼

できる状態にある．そのため，再検索の必要性が少な

く，どちらの方式も同等の性能を示している．

これらの実験により，事実の更新が頻繁に行われる

程，提案手法が有効であることがわかる．

3. 1. 2 静的な事実と動的な事実の割合の影響

解は静的な事実と動的な事実から構成されるが，そ

の割合によって性能がどのように変わるかを調べた．

ここでは解が静的な事実 1個と動的な事実 9個から構

成される場合と，静的な事実 9個と動的な事実 1個か

ら構成される場合を用い，それぞれの結果を図 9と図

10に示す．なお，動的な事実の平均更新間隔は 6時間

で固定している．

静的な事実の割合が少ない場合は，提案手法と FIFO
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図 9 静的な事実 1 個，動的な事実 9 個の場合の性能
Fig. 9 Performance for solution consisting of 1 static

fact and 9 dynamic facts
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図 10 静的な事実 9 個，動的な事実 1 個の時の性能
Fig. 10 Performance for solution consisting of 9

static facts and 1 dynamic fact

法の性能差はわずかである．これは，解の導出に用い

る静的な事実が減少したので，静的な質による解の適

切な評価が十分行われなくなったためである．

逆に，図 10に示すように，静的な事実の占める割

合が大きくなると，静的な質を用いて再検索する事実

を決定する提案手法は，検索回数が少なくても良い性

能を示すようになる

3. 2 空席照会サービスでの評価

評価実験は実世界の航空会社のWWWサイトから

の情報を統合する空席照会システムの上で行った．こ

れらのWWW サイトは JAL (Japan Air Line)（注3）,

ANA (All Nippon Airways)（注4）, JAS (Japan Air

Systems)（注5）により提供されているものである．ここ

（注3）：http://www.5971.jal.co.jp/cgi-bin/db2www/avail.d2w/report

（注4）：http://rps.ana.co.jp/drs/vacant1.cgi

（注5）：http://www.jas.co.jp/kusektop.htm
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では運行スケジュールを静的な事実，空席情報を動的

な事実と見なしており，2 節で述べたように解や事実

の質と信頼度を計算している．

評価実験では，1999 年 12月 18日に，札幌，羽田，

伊丹，関西，福岡，那覇空港を離発着する JAL，JAS，

ANAの便を対象とした．1999 年 12 月 8日から，12

月 18 日まで，出発地と到着地をランダムに作成した

クエリーを１時間間隔で送り，最適解を提示する確率

(成功率)を測定した．（注6）乗り継ぎの回数は 1 回に制

限した．これは実世界でも実行可能なように問題の規

模を小さくするためである．最適解を得ることのでき

る比率を図 11に示す．横軸は更新の回数を表し，縦

軸は最適解を得た比率を表している．

両手法ともに更新の回数が増えるにしたがって成功

率は向上している．おおまかに述べると，一つのクエ

リーに対して 8回のアクセスで提案手法 (IIGA)は最

適解を得ることができる．一方 FIFO法は約 18 回の

アクセスが必要であることがわかる．これは FIFO法

が解の信頼度のみを考慮して，再検索する事実を選択

しているのに対して，提案手法では解の信頼度と質を

ともに考慮していることによるものである．この評価

実験では，実世界の環境でも評価可能なように問題

の規模をかなり小さくしている．乗り継ぎの回数を 1

に制限しているので，解を構成する事実の数は高々4

（静的な事実と動的な事実がそれぞれ 2）である．さら

に，航空会社の提供するWWW サイトでは一つのク

エリーに対して多数の事実を含むページを返すことが

多く，これも全体的に WWWアクセスを減らす要因

にもなっている．（注7）しかしながら問題の規模をさら

に拡大するならば，提案手法の優位性はより顕著なも

のになると予想される．

3. 3 考 察

ここまで人工的な情報統合問題と航空機の空席照会

サービスという実世界の情報統合問題を通して提案し

た知的情報収集手法の性質を示してきた．評価実験を

通して提案手法の有効性に関して明らかになったこと

は以下の 2点である．

� 利用者のアクセス頻度と情報源の更新頻度の関

係は性能に影響を与える．特に，情報源の更新頻度が

（注6）：全部で 264(=24�11) のクエリーを送ったが，WWW サイト
の障害のために，そのうち 213 のクエリーに対してメディエータは何ら
かの解を導出した．
（注7）：例えば，ANA のサイトでは単一のクエリーに対する応答のペー
ジから 22 の事実を抽出することができた．
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図 11 空席照会サービスにおける性能
Fig. 11 Performance in 
ight information service

大きい場合はキャッシュの信頼度が低下するので，適

切に再検索を行う必要があり，FIFO法に比べて提案

手法の有効性は高い．

� 解を構成する事実において，静的な事実と動的

な事実の割合は性能に影響を与える．例えば，静的な

事実だけからなるような解は事実が更新する必要がな

いので，提案手法を用いる意味がない．また，動的な

事実のみからなる場合は，信頼度のみを用いて事実の

検索を行うことになるので，FIFO 法と同等の振舞い

をすることになる．提案手法における再検索は静的な

質を考慮して行われるので，評価実験からも示される

ように，静的な事実の割合の多い方がより有効である．

さて，ここでは評価実験では議論されなった要因と

して，信頼度と解の質が提案手法にどのような影響を

与えるかについて考察を加えておく．

事実の信頼度の推測も性能を左右させる重要な要因

である．例えば，実際の信頼度よりも，推測した信頼

度が早く減少するような場合は，再検索する必要がな

いのにもかかわらず，無駄な再検索を行ってしまう可

能性が大きくなる．逆に，推測した信頼度が実際のも

のよりも遅く減少する場合には，事実がすでに更新さ

れているにもかかわらず再検索が行われず，誤った解

を導き出す可能性が高くなる．したがって適切に事実

の信頼度を推測することが重要になる．

最後に，解の質の推測も性能に影響を与えることが

予想される．すなわちその推測値が利用者の求めるも

のをより正確に表しているほど，利用者に対して適切

な解を提示することができる．提案手法では，動的な

事実は再検索するまでその値が確定しないことから，

静的な質のみを用いて再検索すべき事実の選択を行っ
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ていたが，その期待値を求めてそれを再検索スコアに

反映させることも可能であると考えられる．そこで空

席照会システムにおいて，動的な事実である空席状況

f の期待値を以下のように定義した．

e(f) =

(
c(f) f が空席のとき

1� c(f) f が満席のとき

ここで，

c(f) = 0:5 +
r(f)

2

である．したがって，信頼度が 1から 0に減少するに

つれて，e(f)の値は f が空席の場合は 1から 0.5 へ，

f が満席の場合は 0から 0.5へ変化することになる．

そこで解Aの質を，その解を構成する動的な事実を

f1; � � � ; fn としたとき，

QE(A) = QS(A)� e(f1)� � � � � e(fn)

として評価実験を行った．その結果は図 11において

IIGA(E)として示されており，わずかではあるが，期

待値を用いる方が優れた性能を示している．これは，

再検索する事実の決定は，動的な事実も考慮した方が

より正確に行えることを示している．

4. 関 連 研 究

情報統合の研究はデータベースや人工知能の分野

において盛んに行われている [4], [7], [10], [16]．データ

ベースからの代表的な事例として，米国 Stanford 大

学の Tsimmisプロジェクトは WWW 情報源に限ら

ずネットワーク上に分散している様々な異種情報源を

柔軟に統合することを目的としている [2]．このプロ

ジェクトの特徴は従来の分散データベースでとられた

ように情報源のレベルで統合するのではなく，それぞ

れの自立的情報源の出力結果をメディエータ (medi-

ator) [15], [17]により統合する点である．本研究にお

いてもメディエータを情報統合の手段として採用して

いる．また人工知能からのアプローチとしては，情報

エージェントとファシリテータを ACL(Agent Com-

munication Language) [3]用いて統合する連邦アーキ

テクチャ [6]がある．

従来の WWW 情報統合は主に WWW 情報源の

構造化 [11]，WWW 情報源からの情報抽出 [8] や収

集 [5], [13]，情報マッチメイキング [12]といった話題

が中心に議論されてきた．しかしながらこれらの研究

は文献 [1]を除いて，情報源が頻繁に更新されるよう

な前提では議論されてこなかった．文献 [1]では分散

メディエータシステムにおけるキャッシュと最適化の

問題を扱っている．ここでは主に，通信オーバヘッド，

情報源の応答時間，経費，障害などを考慮して，どの

情報サイトにアクセスすべきか，またキャッシュすべ

きかについて議論している．それに対して本論文では，

通信路やサイトの性能には特に着目せず，解の信頼性

と質を考慮して，限られた時間の中でできるだけ良い

解を提示するための情報収集アルゴリズムを議論して

いる．view maintenance [18]の研究では複数の情報

源からの情報を無矛盾に統合しようとしている．しか

しながら分散している大量の情報を無矛盾に保つため

には大量の通信が必要になると考えられ，また情報源

が頻繁に更新される場合にはそれを行うことは不可能

に近くなる．本論文の手法は限られた検索時間内でで

きるだけキャッシュの内容を無矛盾にするような半矛

盾的 (semi-consistent) なアプローチを取っていると

いえる．

ここで提案されたアルゴリズムは常に何らかの解が

得られ，時間をかければかけるほど良い解が得られる

というエニータイムアルゴリズム [14]の性質も兼ね備

えている．

5. ま と め

WWW 情報統合の問題点として情報源の更新の問

題に対処する方法を提案した．メディエータは限られ

た時間内に適切に情報を収集し，適切な解を利用者に

提示する必要がある．本稿ではキャッシュ内の事実の信

頼度と解の質を考慮し，再検索すべき事実を選択する

知的情報収集アルゴリズムを提案した．従来の FIFO

法では事実の信頼度のみしか考慮していなかったのに

対して，提案手法では解の質も考慮している．そのこ

とにより FIFO法よりも優れた性能を示すことを人工

的な情報統合問題と，空席照会サービスという実世界

問題に応用することで示した．本稿では具体的な応用

事例として航空機の空席照会サービスを取り上げたが，

提案手法は一般的に，頻繁に更新されるような情報源

の統合に有効であると考えられ，株価情報システムや

電子オークションなどの他の領域への応用も検討して

ゆきたい．
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