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�� は じ め に

���上の���ページを見ることにより，-ある

概念（目標概念と呼ぶ）を理解する.という作業が，多

くのユーザにより日常的に行われている．しかし，こ

の概念理解に有用な���ページを探す作業は，検索

エンジンや���ロボット /0���� �12を利用するこ

とにより部分的には効率化，自動化できるものの，結

局検索されたページを見てチェックするところはユー

ザがやらねばならず，それによる時間のロスは大きい．

本研究では，概念理解のための有用な���ページの

探索を人工知能におけるプラニングとして捉え，その

作業全体を自動化することを目的とする．ここで，プ

ランとは，目標概念を理解するために，ユーザが見る

べき���ページの系列である．このように，目標概念

を理解するための���ページの系列を生成するプラ

ニングを，ナビゲーションプラニングと呼ぶ．

ナビゲーションプラニングでは，一つの���ページ

を見て理解することを，プラニングにおける一つの行

為として捉え，その行為を ��オペレータとして定義

する．本研究で構築したナビゲーションプラニング・

システム��������はプラニング過程に必要に応じて，

���ページから 3*オペレータを自動生成する．

従来の 4������/5�"��� �62，7����/8��! �12 な

どは，情報収集の手続きプランとして，39:;コマン

ドやデータベースの検索コマンドの系列を自動生成す

る．一方，��������はユーザの概念理解を誘導する

ようなプランを，ユーザが見るべき���ページの系

列で表現する．��� ロボット /0���� �12 も検索エ

ンジンの 3<=データベース構築のために 3<=情報

を自動収集するが，リンクの張られている���ペー

ジ間を探索するに過ぎない．��������は，後述するよ

うにリンクが明示的に張られていない��� ページも

探索することが可能であり，目標概念の理解のために

適切に制御される．又，���������
/#
���
�� �>2，

=���"��/=����
�� �>2のように次に見るべきページを

提示するだけでなく，��������は���ページ系列を
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生成／提示する．

�� ナビゲーションプラニング

ユーザが目標概念を理解するために有用な���ペー

ジをブラウズする行為は，以下のような対応によりプ

ラニング /<������ �>2として定式化できる．

�行為：��� 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．単語の

集合により記述．

�オペレータ：���ページを見て，知識を獲得する

行為を表す��オペレータ 3*7	+3<=,は，以下

の要素からなる．

�ラベル：���ページの 3<=でラベル付け．

�条件知識：その���ページを理解するために

必要な知識� @ ��� � � � ���．�の要素（���

ページ中の単語である）を条件語という．

�効果知識：その���ページを理解することに

より得られる知識 � @ ��� � � � ���．�の要

素（���ページ中の単語）を効果語という．

�� ���ページからの��オペレータ生成

��������は 3*オペレータを自動生成する．という

のは，世界中の膨大な数の���ページすべてについ

て，3*オペレータを生成しておくのは，現実的には不

可能だからである．以下3*オペレータをどのように抽

出するか述べる．

	タグ構造による抽出
 情報検索の分野において提案

されたキーワード抽出法のほとんどは単語の出現頻

度による．しかし多くの��� ページは ')�= によ

り構造化されているので，ここでは，そのタグ構造

（������� ���� �	 �
����）を利用する．まず

�	 �
����
��と��	�の間の単語を条件語の候補とす

る．というのは���ページにリンクされている単語

は，その���ページを理解するために重要なことが

多いからである．また���ページのタイトルと見出

しは，そのページの主張点を表していることが多いの

で，�������と��������および����と�����の間の単

語を効果語の候補とする．

しかし，')�=タグだけでは条件／効果語を高い精

度で求めることができない．そこで，次のキーワード

抽出法�	
����を併用することにする．

	�������による抽出
 �	
���� /7���� �A2では，

まず文章の土台となる概念を表す単語を得るので，こ

れらを��������では条件語の候補とする．次に�	
�

����では，その文章の主張と見なされる単語を得るの

で ��������ではこれらを効果語の候補とする．�	
�

����ではこれらのキーワードを条件／効果らしさを

表わす実数値（図 �）と共に得ることができる．�	
�

����の併用により，タグ構造のないプレーンテキス

トからの条件／効果知識の抽出も可能となる．

ナビゲーションプラニングでは以下のように，条件

知識，効果知識を，この�	
����とタグ情報の組み

合わせによって抽出する．

�� プラニング手続き

ナビゲーションプラニングの手続きを，図 �に示す．

簡単にいうと，目標概念を起点として3*オペレータを

つないで行くのである．付加的な入力として，文脈語

を用いている．文脈語は，目標概念が属する領域を表

し，同じ単語でも使われる領域により意味が異なる場

合に付加することで，探索の精度を上げる効果がある．

入力
�入力ファイル（! "#ファイル，またはプレーンテキ
スト）とその�$#

制御パラメータ
� <TITLE>の重み% �� <Hn>の重み% �� <A HREF=URL>の
重み% �

�条件語数% ��
�効果語数% ��

出力
��&オペレータ �&��'�$#( ) '�$#� 条件知識，効
果知識(

手続き
'*( ��������により� 入力ファイルから条件語の候補
の集合 ��と効果知識の候補 ��を抽出+ それらの候補
は，,-� *.の重みを持つ．

'/( <TITLE>と</TITLE>の間の単語を重みを�とし��に
追加+

'0( <Hn>と</Hn>の間の単語を重みを�として，��に
追加．

'1( ��中の単語で，<A HREF=URL>と</A>の間に含まれ
る単語の重みを�に変更．

'2( ��から重みが上位��個の単語を条件知識として，
��から重みが上位��個の単語を効果知識として取り
出して，�&オペレータを生成．<A HREF=URL>から抽出
された条件語には，リンク先の�$#を割り当てる．

図 1 ������% �&オペレータ生成手続き
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�� ��������の実験による性能評価

��������は，?�
�で記述されており，ユーザとのイ

ンタフェースとして���ブラウザを用いる．図 Bに，

目標概念が -����	� ��
�����.（概念形成）で，文

脈御.#:.の場合の�������� の出力プラン（深さ制限

� @ 6）を示す．���ページ �は，目標概念に直接結

びつくものであり，概念形成について :=?（:�������

=���� ?
��
�����）を基にして説明されている．し

かし，:=?自体についての説明はページ � にはない．

:=?については，���ページ �～6のうち，Bで詳し

く述べられ，6には関連する機械学習の論文アブスト

入力
�目標状態（) 目標概念）��：ユーザが理解したい概
念を表す単語の集合．

�文脈語 ��：目標状態の背景領域を表す単語集合．
制御パラメータ

�初期状態 ��：ユーザの初期の知識状態．
�深さ制限 	：プランの最大長+
�3�4ページの制限数
：検索エンジンにより得られる
関連3�4ページの最大数．

�ビーム探索の幅 �

�状態ノードの評価関数�

出力
�プラン  % �&オペレータ �&��'�$#( の系列．

手続き
'*( �� ) ,��. ) ,'��� , .(.� � ) - で初期化．（��は，深
さ �での状態ノード系列．状態ノードは，�� ) '��� �(
で記述される．ここで，��は副目標を表す単語の集合，
プラン �は，�&オペレータ系列．）

'/( もし � ) 	，または，��が空なら，プラン を出力
して終了．

'0( 以下の手続きを，��のすべてのノード � に対して
適用して，���� ) , .で初期化．
'	( 差異� ) � � ��を抽出．
'4( 検索エンジンに� ���を入力して，
個の関
連3�4ページの�$#を得る．

'�( 得られた�$#の ����サーバとの  �56�5接
続により，その3�4 ページ（! "#ファイル，ま
たはテキストファイル）を獲得．

'�( 得られた3�4ページから，手続き������を
使って，�&オペレータを生成．そして，効果知識
�と �の副目標との交わりが空でない�&オペレー
タに対して，下の手続きを適用．

�+ その�&オペレータの�を �の�から取り
除いたものに，�&オペレータの �を追加する
ことにより，��を得る．
��+ � のプラン の先頭に，その �&オペレー
タを加えることにより， �を得る．
���+ 状態ノード '���  �(を����に追加．

'1( ����の各状態ノードにつき，評価関数�による評
価を行い，その上位 �個のノードで，����を更新．

'2( � ) �7 *として，'/(へ+

図 2 ナビゲーションプラニング手続き

図 3 8������� ����	����9のプラン

ラクトが紹介されている．実際，ユーザが �，B，6の

���ページを読むことによって概念形成はもとより，

それと :=?，機械学習との関係まで理解ができる．

以下，�������� の性能を，実際にシステムを用い

た結果から評価した結果を示す．��������の中で用い

る検索エンジンと以下の実験で比較に用いる検索エン

ジンとして，広範囲に検索可能な検索エンジンである

����0
����
��を用いた．

�・� 実 験 方 法

われわれは，以下の >つの手法を比較した．

手法 �� 検索エンジンのみ 目標概念と文脈語を検索

キーとして入力する．ユーザは出力された ���

ページを，ソートされた優先順に目標概念を理解

するまで読み進める．

手法 �� 検索エンジン�リンクの利用 手法 �と同

様の入力と出力ページをまず得る．次にユーザは，

手法 �と同様に優先順位に従って���ページを

ゴールを理解するまで読み進めるが，途中でペー

ジ中のリンクに従って他のページに移っても良い．

手法 �� �������� ユーザは，��������に目標概念

と文脈語を入力する．そして，読み進めるべきと

��������が判断した順番に目標概念を理解するま
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で読み進める．

手法 �� ���������リンクの利用 ユーザは，手

法 Bと同様の入力を ��������に与え，その結果

として得られたページを，手法 Bに加えて手法 �

と同様のリンク利用を行いながら目標概念を理解

するまで読み進める．

この実験において設定した ��������のパラメータ

は，図 �では，�� @ / 2，� @ 6，� @ A，	 @ 6で，図

�では，
 @ �，� @ �，� @ �，� @ 1 � @ 6と

した．一度のプランニングに要した時間は � � B 時間

であったが，そのほとんどの時間は���サーバと

の通信による ')�=ファイルの獲得に費やされた．

�・� 実験結果と評価

6B通りの検索キーについて上記の >つの手法を比較

した結果， 手法 �と手法 Bについては，ともに �1通

りの目標概念が正しく理解された．リンク利用を手法

� と手法 Bと併用した手法 �と手法 6ではそれぞれ，

BB通りと B�通りに増加したので，リンク利用が有効

であることがわかる．

次に，ユーザが目標概念理解までにどれだけ労力を

使ったか，すなわちどれだけ多くの���ページを読

んだかを評価した．リンクの利用がユーザの理解を促

進することは先述のとおりであるから，リンク利用を

合わせた手法 �と手法 6との比較を行なった．図 6は，

そのデータを示すグラフである．横軸は，検索エンジ

ン（����0
����
）で得られた出力ページの数（検索

語がどれだけ���で普及しているかを表わしている

と考えられる）であり，縦軸は，実際に目標概念を理

解できるまでに読む必要があった���ページ数であ

る．図 6から以下の �つの特徴が得られる．

� ����0
����
（手法�）による検索よりも��������

（手法 6）によるプラニングがユーザの効率的な理

解を助ける効果がある．

� ���上でよく普及した目標概念では，手法 � は

多くのページをユーザに読ませてしまう．このこ

とは，その概念が広く知れ渡っていて，改めて直

接定義する（すなわち����0
����
で得られる）

���ページが少ないせいであろう．

�� まとめと課題

ユーザが理解したい目標概念の概念理解に有用な

���ページの系列を提示することができるナビゲーショ

ンプラニングを提案し，その実装システム��������を

構築した．��� 上でのユーザのブラウジングをプ
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図 4 手法 /と手法 1の比較．

ラニングの枠組で定式化し，必要に応じて���ペー

ジから3*オペレータを自動生成して，プラニングを行

い，有用な���ページの系列を得る．検索エンジン等

との実験的比較を行い，��������の有用性を示した．

しかし，現状では3*オペレータの精度は十分に高く

ない．その原因は，3* オペレータで用いたヒューリス

ティックにある．例えば，見出しのタグ���� を利用し

て効果知識の抽出を行っているが，見出し情報を用い

て得られた効果知識が信頼できないことは /7���� �A2

でも指摘されている．このヒューリスティックの精度

を高めることは，��������の第一の検討課題である．
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