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概要

���環境に分散して存在する異種情報源間のセマンティクスレベルの異種性を解消し，���の柔軟なデータ表現能力

を活かし���レベルでの情報統合を目的とする．エージェント型メディエーションシステムである����� と!"#$�

環境を組み合わせたアーキテクチャを基本モデルとし，����� 上に，スキーマ管理，トレーダサービス，ブローカー

機能，オントロジから構成されるメタデータ機構を構築することでセマンティクスレベルの異種性を解消した．また，

����� における情報収集エージェントであるアクセスエージェントが収集した情報を���出版し，���レベルで統

合した．そしてそれを蓄積していくことで ���データベースを ����� 上に構築した．これとエージェントの学習機

能を組み合わせることで，エージェントの自律性，成長性を最大限活かした ����� を構築した．この ����� によっ

て，利用者は異種分散情報源によって構築されたネットワーク環境においても ����� に問い合わせをするだけで自分

の目的とする情報を的確に獲得することが可能となった．

キーワード：メディエータ，���情報統合，��������	
，メタデータ機構，���，���������，�������
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� はじめに

近年のネットワークはインターネットの急速な発展によっ

て，利用者の目的とする情報を蓄えた情報源は世界中に分

散して存在している．利用者は世界中のサイトから自分の

目的とする情報を獲得することができるようになってきた．

しかし，これが逆にダイナミックに変化する異種情報源の

構築を促してしまうという問題も引き起こしている．この

環境には，�8��ファイルのような半構造データも含まれ

ており明確にデータ定義はされていない．また，異なるプ

ラットフォーム上で異なる形式で存在している．さらに動

的に情報源が出現・消滅・移動するため利用者がその情報源

の位置情報を的確に把握することは難しくなっている．こ

のような問題の解決策の一つとしてメディエーションシス

テムがある．これは，利用者と情報提供者との間に位置す

る仲介役であり，このシステムによって利用者は，情報源

の位置・検索方法などを知らなくてもメディエータに問い合

わせるだけで目的とする情報が獲得できる．しかし，情報

源のメタデータやデータ表現方法などの異種性は存在する．

このために，利用者が異種性を考慮して検索する必要性が

生じている．本研究では，メディエーションシステムであ

る����� =��6� ��-�00�6���� ��-�2� ��5��-��  1
-�*>?@A

にメタデータ機構を構築することでメタデータやデータ表

現方法の異種性を解消した．さらに，近年インターネット

において，データベースやデータ交換フォーマットなどと

して注目を集めている ���に注目して，異種情報源から

検索した情報を ���で統合し，結果の ���文書をシス

テム上に構築することでデータベースとして利用した．

� 関連研究

本研究の関連研究としては，利用者からの問い合わせに対

しラッパーを用いて情報源固有の検索式へ変換して，その結

果を共通モデルである"'�="����- ':����6� �5�0>へ変

換する研究として， -��.%5大学の8 ���� プロジェクト

?�Aがあげられる．"'�とは，半構造データであり，ラベル

のついた有向辺で頂点間をつないだグラフ構造によってデー

タベースを表現する．これは，敢えて利用者の目的とする情

報を，リレーショナルデータベースやオブジェクト指向デー

タベース，���に格納せず半構造データにすることによっ

て，柔軟な問い合わせをすることを可能としている．"'�に

対する問合わせ言語として �%�0言語などがある．また，メ

ディエータの研究として，���%�0��-%���
 ��5 !*��-�%

8����061 !%�%�-��=�!!> の ��. 0��-� プロジェク

ト ?BAがあり，これはオントロジの概念を用いて���環境

における情報源を検索し，検索結果は��� ドキュメント

として返される．さらに，近年注目を集めている ���と

データベースに関する研究について説明する．���が注目

を集めているが，企業の基幹系の業務などでは，依然とし

て情報源にリレーショナルデータベースが使用されている

という背景から，���文書をリレーショナルデータベース

にマッピングし  ;�ベースの問合わせによって利用者が情

報を獲得するという研究が多くなされている．また，���

出版とアウタージョインの概念を利用し情報統合を扱った

研究や ���データベースを利用した研究などもなされて

いる ?�A?�A．

そこで，本研究とこれらの研究との違いを述べておく，ま

ずメディエータ，ラッパーの研究においては，本研究では

すべての情報源を���出版し結果を統合するという点や，

メタデータ機構を有するメディエーションシステムである

という点において異なる．後半の ���とデータベースの

研究については，基本的に本研究はメディエーションシス

テムをメインに取り扱っている点で異なるのであるが，シ

ステムをすべて ���ベースで構築しているという点でも

他のものとは異なるといえる．

� アーキテクチャ

��� ������

本研究の基本モデルである ����� は，ユーザインタ

フェースエージェント，アクセスエージェント，統合エー

ジェント，ファシリテータから構成され，それぞれのエー

ジェントが自律的な振る舞いをする．ユーザインタフェー

スエージェントは，利用者の検索要求を���ブラウザで

受け付ける()�機能と，その検索要求をメッセージとして

ファシリテータに送信して検索結果を，利用者に提示する機

能を提供する．アクセスエージェントは，検索要求メッセー

ジを受信し異種情報源にアクセスし利用者の要求を満たす

情報を収集する機能を提供する．統合エージェントは，アク

セスエージェントによって収集された情報を統合する機能

を提供する．ファシリテータは，これらのエージェントを協

調促進させる役目をもつ．����� は，これらのエージェン

トに基づいて異種情報源を統合し，利用者の質問に対して，

最適な結果を返す自律的なシステムである．今回の研究で

は，����� にスキーマ管理，トレーダサービス，ブロー

カー機能，オントロジから構成されるメタデータ機構を構

築することで，情報源間におけるメタデータやデータの表

現方法などの異種性を解消した．これによって，����� 

を構成するエージェント群は異種性を考慮した検索が可能

となる．そして ����� のアクセスエージェントが異種情

報源から収集した情報を ���出版し ���データベース

に格納していく．また，その ���データベースに対する

検索は �;��%1によって表現され処理される．����� 全

体としては，#&/?	A，#&/� ���*�?��A，オントロジ記述

の���による表現，���出版，���情報統合，�;��%1



などの技術を利用することで ���ベースの ����� を構

築した．

� �����	
��環境

本研究では����� 内におけるエージェント通信言語とし

て+;��=+�70�56� ;��%1 ��5 ������0�-�� ���6��6�>

を採用している．+;��は，知識システム間で様々な知識

を交換することを目的として設計された発話行為論に基づ

いたエージェント間知識操作言語である．これは，エージェ

ントの会話内容に関しては特別な規定がなく一貫性制約な

ども表現することができるため，柔軟なコミュニケーショ

ンが構築できる．

	�� 
��������

����� における情報収集エージェントであるアクセス

エージェントは，"#$を介して異種情報源を検索する．こ

のために，����� は分散オブジェクト技術 !"#$�を利

用する．このとき，情報源と ����� とのインタフェース

を以下のように �&�によって +;��オブジェクトの構造

体を埋め込み定義する．
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これによって，����� を構成するエージェント群は外

部の情報源に設置されたラッパーと通信する際も+;��形

式のメッセージでやり取りを行う．つまり内部だけでなく

外部との通信にも +;��の利点を活かすことが可能とな

る．以下は，+;���!"#$�環境下でアクセスエージェン

トが検索要求を受け付け，適切なメッセージであったなら，

ラッピングクラスで包括して "#$を介して情報源に設置

されたラッパーに検索要求をするプログラムコードの抜粋

である．
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� メタデータ機構

本研究では，メタデータの異種性を解消するための一つ

の手段として，メタデータ機構を����� 上に構築するこ

とを提案する．メタデータ機構は，����� スキーマ管理，

!"#$�トレーダサービス，ブローカー機能，オントロジ

から構成される．

��� スキーマ管理

データベースを構築する際には，データに対してメタデー

タが定まっている必要がある．メタデータによってそのデー

タが何に関するものであるかを知ることができる．ここに

����� を構成するエージェント群が使用するメタデータ

を #&/� ���*�によって定義する．

今回の実験では，書誌情報にシステムを適用したので，書

誌情報に関するスキーマ定義の一部を図 �に示す．これと

あわせて &��0��!%�メタデータ ?��Aを使うことでシステ

ムのメタデータとする．この定義によって，例えばC%���が

$�の値段を表しているスキーマだということを定義で

きた．これによって，スキーマのセマンティクスを考慮す

ることが可能である．

■ 0&;/ ) のスキーマ定義
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図 �D #&/によるスキーマ定義



そして，#&/による書誌情報のオントロジ記述と情報源

のオントロジ記述を図 �に与える．このオントロジ記述に

よって情報源と ����� のオントロジの対応付けを行う．

また，このように #&/によって ����� のオントロジ記

述を行うことによって，書誌情報以外の情報を検索対象と

して取り扱う場合でもその情報に関するオントロジ記述を

定義するのみで����� に機能を追加することが可能とな

る．このことから情報源として様々なものを取り入れるこ

とが可能となり，汎用的なシステムとなる．

■情報源のオントロジ記述
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■ 0&;/ ) の書誌情報に関するオントロジ
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図 �D オントロジ記述

��� トレーダサービス

!"#$�トレーダサービスを実装することで，ネーミン

グサービスに登録された情報源がどのような情報を持って

いて，どのようなメタデータであるか，という情報を取得

することが可能となる．

ネーミングサービスに登録された情報源に設置されたラッ

パーが図 �に示した情報源のオントロジ記述より必要な情

報を抽出しファシリテータに通知する．ファシリテータは，

この情報より知識ベースを構築していく．この知識ベース

より，以下に説明するブローカー機能とオントロジ変換ルー

ルを生成することが可能となる．

��� ブローカー機能

情報源側に設置されたラッパーから����� への宣伝情

報の通知により図 @のような知識ベースをファシリテータ

は構築していく．つまり，情報源が何に関する情報を取り

扱っていて，どのようなスキーマを持っているかである．こ

の知識ベースは，情報源のラッパーが起動された時点で自

動的にファシリテータに通知され，知識ベースも自動的に

構築されていく．

)�6��� ����"��� )�����*���
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

J���� (��D M !9������%�	
���
,������ (��D M !9������%�	
���

・・・
J���� (��D -:.9������%���D�
+���� (��D -:.9������%���D�

・・・

図 @D ブローカー機能

これによって，����� のエージェント群が利用者から

検索要求を受け付けたときに，この知識ベースより検索対象

となる情報源を特定することが可能となる．図 @に示す属性

名  ���*�の値は情報源固有のスキーマ名ではなく #&/�

 ���*� によって定義された ����� のスキーマである．

��	 オントロジ

異種情報源間に存在するセマンティクスレベルの異種性

を解消するために，本研究では，演繹データベースの演繹

公理の概念を利用して����� にオントロジ変換ルールを

定義した．ルール部は &�-�06を利用して表現される．

����� オントロジ変換ルール

まず，前述のトレーダサービスによって図 �に示す二つ

のファクト集合が得られる．それぞれ，�E��0
が概念的に

同じものであることを表し，�
�5�1は情報源で使用される

スキーマ名を表す．
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���	
����� タイトル
��
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����� 　値段

　
��� 　　

���
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�����
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���

��� テーブル ������

図 �D ファクト集合

ここで，
���*�=��F�G>を「属性名 � は 情報源 F にお

いて G と表される」と定義する．そして，演繹公理として，



「�と Gは同じものであり，Gは Fにおいて使用されてい

るならば，属性名�は情報源Fにおいて Gで表される」が

導かれる．これを，&�-�06によって表現すると以下のよ

うになる．

��$��!%&'(')* �+ ���!��%&')*'�����%(')*

そして，これに対する問い合わせとして考えられる問い

合わせが

, + ��$��!%-.����-'-&	�/�!����0!����!-'&*

であり，これは「属性名 8�-0�は情報源����%����% �E��0�

において何と表されるか」を示している．このとき演繹公

理を

���!�� "��1 	��!2!�! !�

������ ���!��3������'�����3!����'�����3������!����

1$��� ���!��3������!���� 4 �����3������!����

という  ;�文に変換する．これによって二つのファクト集

合から図 �のようなビュー表を生成する．
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図 �D オントロジ変換ルール

そして，先ほどの &�-�06表現による問い合わせは，

������ ������!����

���� 	��!2!�!

1$��� ������ 4 -.����-

!�� !���� 4 -&	�/�!����0!����!-

というビュー表に対する問い合わせに変換されて実行され

る．これによって，検索メッセージを検索対象の情報源の

オントロジへと変換することが可能となる．また，このよ

うに演繹公理を作成しオントロジ変換ルールを作成するこ

とで，単純な変換だけでなく細かく制約条件を指定するこ

とが可能となる．

� ���情報統合

異種情報源からの検索結果を利用者の目的とするものに

近づけるためには，それぞれの情報源からの結果を統合す

る必要がある．また，���の普遍性，計算機での可読性，

汎用性等から考えて結果を ���として利用者に提示する

ことが最適と考えられる．

��� ���出版

異種分散情報源の共通モデルとして���を使用する．こ

れまでは，"&$や#&$を共通モデルとして使用されてき

たようであるが，たとえば #&$では，データ構造が硬い

ために異種分散情報源のデータ構造が複雑になるにつれて

情報源間のデータ構造の違いを吸収することが困難になる．

しかし，���は木構造によって構造化され，柔軟なデータ

表現能力をもつ．このために，異種分散情報源の共通モデ

ルとして最適であると考えられる．

本研究では，���出版として異種分散情報源のデータ

ベースを

%��%5

8�-0� !%��-% ��6�

・・・ %��%5 ・・・ 　 %��%5

%-

のように %-，%��%5，そしてそれ以下に情報源の有する

スキーマという形で行う．それによって，以下で示す統合

アルゴリズムによって様々な情報源を統合することが可能

となる．

��� 統合アルゴリズム

異種情報源からの結果を ���レベルで統合するアルゴ

リズムについて述べる．まず，情報源から収集した結果を，

&"�=&��*��- "����- �5�0>を利用して木構造でモデ

ル化する．図 Bに木構造にモデル化された�����と����

$を統合する例を示す．そして，図 �にアルゴリズムを示

す．図 �の �行目の「�������と �������が同じデータで

ある」ことを確認するには，ノード集合 �，�=%��%5ノー

ドの子ノード>の共通部分で表されるノード集合の内容を

すべて比較することで実現できる．

ここで，図 � の ����� のオントロジ記述の属性 C%��

*�%1+�1に注目する．これは，その要素における ��*�の

属性値で表されるスキーマがすべての情報源を通してデー

タを一意的に識別できるスキーマということを表している

とする．つまり，C%�*�%1+�1を指定することで上の説明

のように共通するノード集合の内容すべてを比較すること

なく同じデータであるかどうかを判定することが可能とな

る．さらに，C%�*�%1+�1を比較し同じデータと判定され

ると，ほかのスキーマの内容を比較することでデータの内

容の表現の違いによる異種性を解消することが可能である．

例えば，

+
(���6�� 岩波書店
&).* &).*3;A?G4;NOF@;�

+
(���6�� �#�����
&).* &).*3;A?G4;NOF@;�

というデータであっても，同じデータと判断でき，さらに

「�7���*�」と「岩波書店」が同じものであるという知識を

獲得できる．統合例を図 �に 示す．
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record record record record record record record
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図 BD 木構造にモデル化された ���の統合
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図 �D ���情報統合アルゴリズム

��� スキーマ

����� のアクセスエージェントによって異種情報源か

ら収集された情報は，&��0��!%�の名前空間に沿ったメタ

データと #&/� ���*�によって定義した ����� のメタ

データによって表現され，その ���データが統合される．

このために，���出版された���データは B��節で述べ

たような構造をしている必要がある．よって ���出版し

た ���データは，#'��� ,(によって制御される．で

は，#'��� ,(によって表現したスキーマの一部を以下

に示す．
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図 �D 統合例
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��	 ������

本研究における ����� は，���データベースを内部

に有している．この ���データベースに格納されている

��� データは，B��節で述べた構造をしている．そして，

このデータベースへのアクセスは �;��%1 にて行われる．

タイトルが「アルゴリズム理論」であるものを検索する具

体例を以下に示す．

5�� 67 �8 9����9������

/$��� 679.����4“アルゴリズム理論”
������ 67

��� エージェント学習機能

����� を構成するエージェントであるファシリテータ

の学習機能について述べる．これまでのエージェントのも

つ実行部に学習のための学習部を設計・追加する．この学

習部は環境に関する知識とエージェントが行っている行為

に関するフィードバックを基にして，将来実行部がよりよ

い振る舞いをするためにはそれをどのように修正すればよ

いかを決定する．

エージェントの経験として，利用者の検索要求に対して

異種分散情報源へアクセスし利用者へ検索結果を返す．こ

の経験より，エージェントは利用者のどのような検索に対

してどのような情報が異種分散情報源から返され，どの情

報を利用者に提示したか，またどのような検索が多くなさ

れるかなどの知識を獲得できる．つまり，エージェント群

は利用者の検索要求に対して，過去に経験した異種分散情

報源検索より得た知識によって情報源までアクセスせずと

も自らの経験と知識で利用者の要求に対応できるかどうか

を判定する．このとき自ら結果を利用者に返せると判断す

るとエージェントは情報源検索を避けエージェントの知識

ベースより結果を返すことになる．図 	に書誌情報検索に

よるエージェントの新たに獲得する知識を示す．
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図 	D エージェントの知識ベース

この例は，利用者からの検索要求における検索条件とそ

の結果の���データを対応付けたものである．そして，利

用者から検索要求を受けたとき，エージェントがこの知識

より利用者に回答することができるかを判定する．����� 

を構成するエージェント群は，この自らの経験によって獲

得した知識より自律的に判断し行動することになる．
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図 ��D 学習アルゴリズム

����� アルゴリズム

では，図 ��にエージェントの学習アルゴリズムを示す．

このアルゴリズムによって，エージェント群は自己の知識

より利用者の要求に応えることができるかを判断する．で

きると判断した場合は，エージェントは知識より必要なも

のを取り出し利用者に提示したり，知識より必要なもの全

てを取り出し利用者の要求するものを作り提示したりする

必要がある．この学習機能によって，"#$を介して情報源

まで検索にいかず利用者に結果を提示できるということで，

利用者からみればレスポンスの向上が期待できる．さらに，

����� の���出版，���情報統合などの負荷を軽減で

きる．

� システムの適用と実験結果

今回の実験では，書誌情報検索システムへ適用した．そ

のシステムのアーキテクチャを図 ��に示す．利用者は，ブ

ラウザのみが必要であり，書誌のタイトル，値段などを入

力することによって検索をすることができる．その検索内

容は，ユーザインタフェースエージェントによってメッセー

ジへ変換される．メッセージは，+;��形式であり，メッ

セージの ��-��-部が �;��%1で表される．メッセージの

例を以下に示す．

����������� 	
���>������ P&/"���>�������� �����������>�� 3>
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さらに，このメッセージがファシリテータに送られる．

ファシリテータは，トレーダサービスによって情報源側か



ら取得した宣伝情報よりあらかじめ作成しておいたブロー

カー機能によって検索対象となる情報源を特定する．さら

に，この検索メッセージに対してオントロジ変換ルールを

適用する．例えば，上の検索メッセージは，

　　 ������������ 	
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　　 ������"� M !9������%�	
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に変換されてアクセスエージェントに送られる．アクセス

エージェントは，"#$ を介して情報源に設置されたラッ

パーに検索を要求する．ラッパーは，メッセージを情報源固

有の検索式へと変換して検索をする．すべての検索結果は，

ファシリテータから統合エージェントに渡され，&��0��!%�

の名前空間に沿った ���へと変換される．統合エージェ

ントは，これらを統合してファシリテータへ返す．ファシ

リテータは，この ���を ���データベースへと格納す

ると同時にユーザインタフェースエージェントに結果を返

す．ユーザインタフェースエージェントは，���に対応し

ていないブラウザでも閲覧可能にするために �8��へと

変換してユーザに提示する．また，���データベースに格

納された ���文書は，エージェント学習機能と組み合わ

せることで利用される．検索結果を図 ��に示す．　　　
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図 ��D システム構成図

　　　

　　 　　　

図 ��D 検索結果

実装環境 今回の実験では，全体を通して#&$としてC
-�

6%� ;�����@，"&$として"����- -%� C ' .% ��2����を

使用し，!"#$�環境は，3�2��&�によって実装した．書

誌情報を，#&$，"&$，���ファイルに蓄積し情報源と

した．また，画像データを#&$に蓄積し書誌の画像データ

も検索対象とした．トレーダサービスによる，ブローカー

機能とオントロジ変換ルールは #&$上に構築した．

� おわりに

本稿では，情報源間に存在するメタデータやデータ表現

方法の異種性を解消するための一つの手段としてメタデー

タ機構を����� に構築することを提案した．検索結果の

統合に関しては，異種分散情報源の共通モデルとして柔軟

なデータ表現能力をもつ ���が最適であると考え，���

出版，���情報統合を行い利用者には最適な結果を提示

することができた．

今後の課題として，メタデータ機構をよりレベルの高い

ものにする必要がある．異種分散情報源には，今回の検索対

象とした情報源より複雑な構造をしているものもあり，ま

た簡単にオントロジを対応付けることが難しい場合もある

と考えられる．これらの問題にも対応できるメタデータ機

構にする必要がある．
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