
� はじめに

��� の急速な広がりに伴い，インターネット
を通してアクセスできる情報は，急激に増加してい
る．このような状況で，���にある有用な���

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，この作業にお
いて，ユーザは，目標概念を理解するために有用な
���ページが，���上のどこにあるのかを知ら
ない．よって，ユーザは，その有用なページを何らか
の方法により，探索する必要が生じる．さらに，ひ
とつの���ページが，目標概念を理解するために
必要十分な情報を含んでいない場合も多く，その場
合複数の有用な���ページを探索する必要がある．
また，検索して得られた���ページ中に，さらに
ユーザが知らない概念が含まれている場合も多々あ
り，さらに再帰的に有用な��� ページの探索を繰
り返していかなければならない．このような作業は，
現状の���の技術では，多くの時間を必要とす
るし，また試行錯誤を含むため，ユーザにとって大
きな負荷となる．また，この概念理解に有用な���
ページを探す作業は，���，��	
��

���などの検
索エンジンや，���ロボット ���を利用することに
より，部分的には効率化，自動化できるが，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，本質的な解決にはならない．
本研究において，我々は，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，プラニングの枠組を適用することに
より，こ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，目標概念に対し，それを理解するのに必要十
分な���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．ただし，このような定義では，従
来のプラニングのように事前に必要な��オペレータ
を全て用意しておくことは，世界中のすべての���
ページに対し予め��オペレータを作っておくことに
対応するため，現実的に不可能である．よって，ナ
ビゲーションプラニングは，プラニング過程に必要
に応じて，���ページから ��オペレータを自動生
成する．��� における概念理解をプラニングと
して扱った点，プラニング中にオンラインで��オペ
レータ生成を行う点において，ナビゲーションプラ
ニングは，新規性を有する．
���	��	���は，欲しい情報を集めるために必要な
コマンドの系列を自動生成する完全な半順序プラニ

ングシステムである．また，���
���� も，同様の
プランニングをより効率よく行い，異種の情報源を
扱えるプラナーである．�
����� は，分散した情報
源において，プラニング，実行，再プラニング，セ
ンシングを統合するために開発されたシステムであ
る．これらの研究の目的は，情報収集の手続きをプ
ランとして自動生成することであり，そのプランは，
� !"コマンドやデータベースの検索コマンドの系
列として表現される．対照的に，ナビゲーションプ
ラニングの目的は，ユーザの概念理解を誘導するよ
うなプランの生成であり，そのプランは，目標概念
を理解するために，ユーザが見るべき���ページ
の系列で表現される．
���ロボット ���も，検索エンジンの�#$データ

ベース構築のために �#$情報を自動収集する．し
かし，���ロボットは，リンクの張られている���
ページ間を探索するに過ぎず，また目的に合った制
御もされない．ナビゲーションプラニングでは，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．
情報収集における学習システムとして，�%��&�	

�'�がある．�%��&�	は，オンラインショッピングの
��� ページにおける商品の価格を記述したテキス
トのパターンを学習し，最も安い店を人間よりも効
率的に見つけることができる．また，����
	�%��
�(� と $�	�)�
 �*� は，ユーザが次に見たいであろう
���ページを予測して，提示する．ユーザのブラウ
ジングの履歴から，予測の学習を行う．ただし，次
のページを提示するだけであり，ナビゲーションプ
ラニングのように系統立てた���ページ系列を生
成／提示するわけではない．

� ナビゲーションプラニング

本研究では，ナビゲーションとは，概念理解を誘
導するために，ユーザに有用な���ページを提示
することを意味する．また，その有用な���ペー
ジの系列をプランとし，そのプランを自動生成する
ことをナビゲーションプラニングと呼ぶ．
まず，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手続きは，以下のように
まとめることができる．この手続きは，ユーザが停
止するまで繰り返される．

(+ 検索エンジンを使って，目標概念に関連のある
���ページを検索する．

,+ 検索された���ページのうち，役に立ちそう
なページを見て理解する．

�+ その���ページにおいて，未知の概念を目標
概念として，(にいく．



この手続きは，以下のような対応により，プラニ
ング �-��((�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．目標概念を表す単語の集合により記述．

� オペレータ（�

�����）：���ページを見て，
知識を獲得するという行為を表す��オペレー
タ ����.�#$/は，以下の要素からなる．

� ラベル：���ページの�#$でラベル付け．
� 条件（���������）：その���ページを理
解するために必要な知識である条件知識
� 0 ���1 � � �1 ���．�は，その要素の知識
で，条件語と呼ばれる．

� 効果（
�
��）：その���ページを理解す
ることにより得られる知識である効果知
識 � 0 ���1 � � �1 ���．�は，その要素で，
効果語と呼ばれる．

条件知識と効果知識は，個々の知識を表す単語の
集合で記述される．このような定式化により，プラ
ニングの枠組 �-��((�を，ナビゲーションプラニング
に適用できる．
ただし，ナビゲーションプラニングには，従来の

プランニングでは扱われていない重要な問題がある．
それは，あらかじめ必要な��オペレータを用意する
ことが不可能なことである．��オペレータは，���
ページ毎に必要なため，それをすべて事前に用意す
ることは，世界中の膨大な数の���ページすべて
について，��オペレータを生成しておくことを意味
する．これは，現実的には不可能である．また，必
要なページは，用意された ��オペレータのごく一
部なので，多くの ��オペレータを用意しておくこ
とは効率が悪い．よって，ナビゲーションプラニン
グでは，必要になった時に逐次的に��オペレータを
自動生成する方法を採る．

� ���ページからの��オペレー
タ生成

���ページから，条件知識と効果知識を自動抽出
することにより，��オペレータを自動生成する方法
について述べる．本研究では，条件語と効果語は，
��� ページに記述されていると仮定し，���ペー
ジからいかにそれらを抽出するかを考える．

��� タグ構造による抽出

情報検索の分野において，様々なキーワード抽出
法が提案されている �(,�．そのほとんどは，単語の出
現頻度によるものであるが，構造化されたテキスト
の場合，その構造を利用するのが最も効果的なキー
ワード抽出法の一つである．��� ページは，通常
23�$�,� という構造化された言語で記述されてい
るので，本研究では，条件／効果知識抽出のために，
そのタグ構造（�������1 ����1 �	 �
���


�）を
利用する．

条件語の抽出 最初に考えられる条件語の候補は，
他の���ページにリンクされている単語，つまり
�	 �
����
��と��	�の間の単語である．���ペー
ジの作者は，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であると明示的に示し
ている．さらに，その単語を理解するために有用な
���ページが，明示的にリンクされている．
しかし，残念ながらリンクの張られた単語が，す

べて重要なわけではない．例えば，商用の���ペー
ジなら，そのスポンサー企業の���ページにたく
さんリンクが張られている場合が多い．また，すべ
ての条件語にリンクが張られているわけでもない．
よって，�	 �
����
��タグにより得られた条件語
の絞り込みとリンクの張られていない条件語の候補
抽出を後述する �������� により行う．

効果語の抽出 ���ページのタイトルは，そのペー
ジを読むことにより，ユーザが獲得する知識を表し
ていると考えられる．よって，�������と��������

の間の単語を，効果語の候補とするのは妥当であろ
う．同様に，見出しも，その節を読むことにより学習
される知識を記述していると考えられるため，����
と�����の間の単語も，効果語の候補とする．

��� ��������によるキーワード抽出

��オペレータの基本となる条件／効果知識を，
23�$ファイルのタグだけから生成するのは困難で
ある．�	 �
���タグによるリンクのすべてが，その
文章の条件を表わす���ページを辿るとは限らない
し，逆にすべての条件語に適切なリンクが張られて
いるとも限らないからである．よって，ナビゲーショ
ンプラニングでは，キーワード抽出法��������を
併用することによって条件／効果知識を得ることに
する．
�������� �(4�は，���ページの主張点を表わす

キーワードを高速に抜き出すことができる．���	

�����では，まず単語の共起度から生成したグラフ
のクラスタ（単語を表わすノードと，それらの間の
共起リンクで結ばれた連結グラフ）によって文章の
土台となる概念を表わす．したがって，このクラス



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

� �������の重み� �� ����の重み� �� �	

�
���

��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．

�� �������と��������の間の単語を重みを�とし
て，��に追加�

�� ����と�����の間の単語を重みを�として，��
に追加．

�� ��中の単語で，�	 �
���

��と��	�の間に含
まれる単語の重みを�に変更．

�� ��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．また，
�	 �
���

��により抽出された条件語には，リ
ンク先の ���を割り当てる．

図 ( ������5 ��オペレータ生成手続き

タ内の単語を，本研究では条件語の候補とする．次
に��������では，これらの土台を統合する役割を
する単語を取り出し，これをその文章の主張と見な
す．そこでわれわれは，これらの主張にあたる単語
をその���ページの効果語の元とする．これらの
キーワードは，条件らしさ，効果らしさを表わす実
数値と共に得ることができる �(4�．

��������のもう一つの長所は，コーパスを用い
ずに済む点である．これが長所であるというのは，
36!76�(��のようにコーパスを用いるキーワード抽
出法では通常，コーパスをある分野に限定してシス
テムに与えなければならない上，��� のように
多くの���ページが生まれては消滅する環境では
コーパス情報を絶えず更新しなければならないから
である．��� 上の一般的なサイトの分野を明確
に定義するのも，コーパスの膨大な情報を日々正確
に更新するのも容易な作業ではない．

ナビゲーションプラニングでは，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．��オペレータを生成するアルゴリ
ズム ������の全体は，図 (のようになる．また，
��������の併用により，タグ構造のないプレーン
テキストの���ページからも，条件／効果知識の

抽出が可能である．

	 プラニング手続き

ナビゲーションプラニングのプラニング手続きに
ついて述べる．図 ,，図 �が，ナビゲーションプラ
ニングの処理の流れである．探索としては，目標状
態から後向きのビーム探索 �((�を行う（図 ,）．状
態ノードの展開（図 �）では，検索エンジンを使っ
た関連���ページの検索と，先の手続き ������

を用いた ��オペレータ生成が行われる．

目標状態

....

ビーム幅

状態ノード1

....

状態ノードn

状態ノード1 状態ノードn

図 , 後向きビーム探索

オペレータ 1

ページ 1

状態ノード i の副目標

Ext-OPによる
オペレータの生成

次の深さの状態ノード展開

. . . .

. . .

検索エンジン

関連Webページ

質問

ページ w 

w オペレータ

図 � 状態ノード �の展開

ナビゲーションプラニングの入出力と手続きを，
図 'と図 �に示す．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．
ナビゲーションプラニングの停止条件（図 �の手

続き .,/）は，後向きプラニングで一般に用いられ



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記述する単
語の集合．

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�
� ���ページの制限数 
：検索エンジンにより得
られる関連���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．

図 ' ナビゲーションプラニングの入出力

ているように，副目標が空になることが考えられる．
しかし，この停止条件の判定には，ユーザの初期の
知識状態を完全に記述しておく必要があり，これは
現実的には困難である．よって，さらに停止条件と
して，深さの制限を入力し，その深さでプラニング
を停止させることにする．
また，状態ノードの評価においては，差異をどの
程度満たしているかという従来の評価に加え，副目
標と ��オペレータの効果知識のもつ重みを利用で
きる．よって，ナビゲーションプラニングでの関数
�は，下式のように定義する．

� 0
�
（満足された副目標の重み）

8
�
（副目標を満足した効果語の重み）

我々は，以上の手続きを実装し，ナビゲーシ
ョンプラニングシステム 
���
���を構築した．

���
���は，9��� 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
-に，目標概念が �������	 ����
	����（概念形成）
で，文脈語が �:!�の場合の 
���
��� の出力プラ
ン（深さ制限 � 0 '）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 !$9（!�;<�	��� $���� 9����
�����）を基にし
て説明されている．しかし，!$9自体についての説
明はページ (にはない．!$9については，���ペー
ジ ,～'のうち，�で詳しく述べられ，'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．
実際，ユーザが，(，�，'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 !$9，機械学
習との基礎的な関係まで理解することができる．

��� 枝刈りとキャッシング


���
���は，図 �の ��におけるファイルの取り

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．

�� 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．
��
 検索エンジンに����を入力して，
個

の関連���ページの ���を得る．
��
 得られた ��� の ���� サーバとの

�� !" 接続により，その ��� 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���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．

$$$� 新しい状態ノード ���� 
 �
を ����

に追加．

�� ����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．
�� � � �% �として，��
へ�

図 � ナビゲーションプラニング手続き

込みに時間がかかるため，深さ '程度のプランの生
成にも数時間を要する．よって，明かに無駄な状態
ノードの枝刈りと，一度得られた %	��ファイルを
次に使うために保存しておくキャッシングの ,つの
方法により効率化を行っている．
枝刈りについては，�#$ のポインタや文献のリ

ストだけからなるページ，極端に短いかあるいは長
いページなどが，図 �の �.;/��� で削除される．
また，キャッシングでは，図 �の ��で一度得られ

た���ページを残しておき，次に同じページが必
要な時に再利用する．これにより，
���
���を ,倍
以上に効率化することが可能になる．


 ��������の実験による評価

��� ��オペレータ生成の精度


���
���の精度を支配するのは，��オペレータ
である．ここでは予備実験として，得られる ��オ
ペレータがどの程度条件知識と効果知識を正しく表



図 - �������	 ����
	����のプラン

現しているかを評価する実験を行った．実験方法は，
以下のとおりである．

まず，ある目標概念について得られたプラン中の
(つの���ページ�	�をとる．�と �をそれぞれ，
�	�から 
���
���で得られた条件知識と効果知識
とする．また，�と �をそれぞれ，真の条件知識と
真の効果知識とする．この予備実験では，�1 �中の
各単語が，�1 �に含まれるかどうかを調べた．そし
て，�1 �1 � ��1 � ��1 � ��1 � � � の各集合の要
素数を求めた．

,� の ��� ページについて，�または �に選ば
れた個々の単語について評価したところ，結果は
��� 0 '*'1 ��� 0 ��(1 �� � �� 0 �-�1 �� ��� 0 ,,�1

�� ��� 0 ,�1 �� � �� 0 (�となった．これらの値か
ら �����
��� 0 4��' 1 �����
��� 0 4�-� を得るが，
この二つの値がそれぞれ �と �の精度を意味する．

一方，もしキーワードを全くランダムに ���個と
���個のキーワードからなる二つの集合 �と �に分
けていたら，その中には �����
��� 0 ���
����� 0

4�'�1 �� � ��
��� 0 ���
�� � �� 0 4�,*という割合
しか真の条件キーワードと効果キーワードが含まれ
なかったことになる．したがって上の結果は，われ
われの ��オペレータにおいて条件知識と効果知識
という狙いに沿って分類できたことを示している．

��� 	�
��
��の性能評価

次に
���
��� の性能を，実際にシステムを用い
た結果から評価した．
���
���でのノードの展開
（図 �）におけ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，現在最も広範囲に検
索可能な検索エンジンの一つである ��	
��

���

（%		�5==


+��	
��

���+���=）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．出力ページとしては，ゴー
ルを含んでいて文脈語に関係の深い���ペー
ジを得る．そして，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，
���
���の
出力順（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で読み進める．

手法 �� ���������リンクの利用 ユーザは，手
法 �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 �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．

手法 ��リンクの利用 ユーザは，��	
��

���で (

位にランクされた���ページだけから，目標
概念を理解するまでリンクをたどっていく

この実験において設定した 
���
���のパラメー
タは，図 �では，�
 0 � �，� 0 '，� 0 �，� 0 '

で，図 (では，� 0 ,，� 0 (，� 0 (，�� 0 -1

�� 0 'とした．一度のプランニングに要した時間
は , � � 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23�$ファイルの獲
得に費やされた．よりステップ数の多いプランにつ
いても実験を行ったが，プランがほとんど得られな
かったため，以下では評価していない．

����� 実験結果と評価

'� 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 �については，とも
に ,-通りの目標概念が正しく理解された．リンク



利用を単独で用いた手法 �の性能は最も低く (�通
りの目標概念が理解されただけであったが，リンク
利用を手法 (と手法 �と併用した手法 ,と手法 'で
はそれぞれ，��通りと �, 通りに増加したので，リ
ンク利用に意味があることがわかる．これらの数値
だけでは ��	
��

��� の出力の上位から順に読み
継ぐ方法が 
���
���とほぼ同等の性能を持つよう
に見える．ユーザの感想では，��	
��

���ではプ
ラニングを行わない代わりに目標概念（��）に直接
関係する���ページを多く出力するため，その中
には自分に理解できるもの（解説のような文書）も
含まれていることがあり，そのせいで 
���
���に
劣らない性能が得られたとのことであった．
実際，��	
��

���と
���
���ではユーザが「理
解できた」という目標概念が異なっていた．即ち，
��	
��

���ではユーザの知識が目標概念を理解す
るまでに複数の���ページを読み継ぐ必要がない
程豊かであれば短時間で理解が可能である．しかし，
ユーザの予備知識が乏しい場合は出力された ���

ページをトップから順に多数読むという負担の大き
な作業がユーザに課されることになる．このような
場合は，基礎からより高度な内容へとユーザが���
ページを読み継げるように
���
��� でプラニング
を行うことのメリットが高くなるのである．
このことを実験的に立証するため，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．
するとまず，トップにランクされた���ページだ
けでユーザが理解した目標概念は，手法 (では -通
りであったが手法 �では ((通りであった．この結
果は，
���
��� ではオペレータが期待に沿うよう
に得られたために出力の第 ( ページがユーザの示
した目標概念とよく一致したためと考えることがで
きる．
それならば，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，手法 � とリ
ンク利用を合わせた手法 ' によってユーザは最も
少ない労力で知りたいことを理解できるのではない
か．このことを手法 , と手法 ' との比較から調べ
てみた．�は，リンク利用と併せた��	
��

���と

���
���，すなわち手法 , と手法 'を比較したグ
ラフである．横軸は，検索エンジン（��	
��

���）
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．�において，
以下の ,つの特徴を挙げることができる．

� 手法 ' .
���
��� 8リンク利用/によってユー
ザは，目標概念を理解するまでに手法 , .検索
エンジン8リンク利用）よりも少ないページを
読むだけでよい．

� 検索エンジンで得られるページ数が多いほど，
手法 ,は多くのページをユーザに読ませてしま
うということである．このことは，一般によく
用いられる語は既にその意味が広く知れ渡って
いて，改めてその定義をする���ページが少
ないことが原因であると考えられる．すなわち，
目標概念を明示的に定義する���ページが少
ない場合こそ，
���
���が行う読むべきペー
ジの誘導が意味を増すからである．

なお，手法 (と手法 �は，ユーザが理解できた内
容についてはそれぞれ手法 ,と手法 'と同数のペー
ジを読む必要があった．かつ理解できた場合が手法
,と手法 'より少ないのであるから，明らかに性能
が劣るものとして �での比較は行わなかった．
以上を総括すると，��	
��

���による検索より

も 
���
���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り，リンクの利用もまたユー
ザの理解を促進することがわかる．
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図 � 手法 ,と手法 'の比較

� 検討課題

ナビゲーションプラニングにおける問題点につい
て述べる．

��オペレータの精度 プラニングの視点から言え
ば，
���
���は，プラニングの過程でオペレータ自
動生成するところがユニークであるが，�+(でも述べ
たように，そのオペレータの精度が現状では十分に
高いとは言えない．
この ��オペレータの精度を下げる要因は，先ず

��オペレータで用いたヒューリスティックにある．例
えば，
���
���では，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，�(4�
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．

枝刈りの難しさ すべての���ページが��オペレ
ータ生成の対象である保障はないため，
���
���で
は，'+(のような枝刈りを行ってはいるが，まだまだ
不十分である．現状では，無意味な���ページが
含んでいる構造のパターン（リストがページの大半
を占めるなど）をアドホックに用意しているに過ぎ
ない．必要十分な枝刈り方法の確立が課題である．

プラニングの完全性と健全性 
���
���は，以下
の理由により，正当なプランを必ず見つけ出すとい
う意味での完全性と，見つけたプランが正当である
という健全性の両方を保障していない．ここで，プ
ランが正当であるとは，そのプランどおりにユーザ
が���ページをたどることにより，ユーザが目標
概念を理解できることを意味する．

���
���はビーム探索を行っているため，評価の
低い状態ノードは，枝刈りにより削除される．しか
し，その評価はヒューリスティックスなので，実際
には正当なプランにとって必要な状態ノードを削除
する場合がある．よって，完全性が保障されないこ
とになる．
��オペレータの精度が十分でないため，


���
���の生成したプランがユーザの知識の獲得
過程を正しく記述できていない場合がある．その場
合は，生成されたプランの正当性がなく，よってプ
ラニングの健全性が保障されないことになる．

概念理解という行為の因果律 ユーザの理解は，
��� ページの著者にとっての条件から効果へと進
む必要が本当にあるだろうかというより根本的な疑
問がある．通常のプラニングでよく使われるロボッ
トの行動のような物理的操作では，その因果律が明
確であるが，��オペレータのように �概念理解�と
いう抽象的行為では必ずしもそうでない．例えば，
行動に関する推論という方法論を，これまでにない
巧緻なロボット制御に応用するという���ページ
があったとする．これを効果知識（巧緻なロボット
制御）について日常考え続けている研究者が読んだ
場合，逆に条件知識（行動に関する推論）について
学ぶことは十分に考えられる．現在われわれは，条
件知識と効果知識を区別しない ��オペレータを生
成した場合のプラニングについても検討している．
しかし，いたずらに探索空間を広げることになりか
ねない．この課題は，遷移前と遷移後の状態を分け
ないオペレータに基づくプラニングにあたり，プラ
ニングの分野にとっても新たな問題に挑む長期研究
と考えている．

� まとめ

ユーザが理解したい目標概念を入力するだけで，
その概念理解に有用な���ページを組織的に提示
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．この
システムは，��� 上でのユーザのブラウジング
をプラニングの枠組で定式化し，必要に応じて���
ページから ��オペレータを自動生成して，プラニ
ングを行い，有用な���ページの系列をプランと
して出力する．さらに，検索エンジン等との実験的
比較を行い，その 
���
���の有用性を示した．
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