
あいまい情報検索

岩井壮介・中村清彦

1 まえがき

情報検索は，人間とコンピュータの記憶する知

識・データベースとの対話のプロセスである.情

報検索者の目的とするものは，新しい研究や設計，

複雑な問題に対する意思決定のための総合的知識

・新しい概念を獲得することにある.しかし，現

在のデータベースにおける知識蓄積の方法は，た

とえば文献データベースにみられるようにつ

の文献について題目，著者名，内容の要約である

いくつかのキーワード，あるいはアブストラクト

が組として記憶されており，各文献の表わす概念

を総合するための情報を含んで、いない.したがっ

て，コンビュータの提供するものは知識の断片で

あって，総合的知識・新概念の生成は，まったく

検索者の創造的能力にたよっている.この現在の

情報検索の限界を乗り越えるためには，人間とデ

ータベースの聞に，知的なインタフェイスとして

のコンピ L ータ利用技術を導入し，人間とコンピ

ュータとの接点を，知的により高度なレベルへ引

き上げることが必要であろう.

人聞は対話における相手の短い表現，接触する

外界でのちょっとした出来事から，それらが示す

事柄以上の情報を類推によって得る能力をもって

いる.また，頭の中のあいまいな部分を積極的に質

問することによって，相手のもつ概念や外界の出

いわいそうすけ，なかむら きょひこ
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来事に対する的確な認識をもつにいたる.ここで

紹介する内容は，人聞のもつ，このような類推機

能，概念学習の能力を知識総合のためのコンピュ

ータ推論機構として実現し，それを情報検索シス

テムに応用する試みに関するものである[日， [2J. 

2. 類推および概念学習過程の Fuzzy

集合によるコンビュータ・アルゴリ

ズム化

総合的知識・新しい概念は，多くの既存の概念

を関係づけ，総合することにより生まれる.たと

えば，文献検索において検索者の要求する文献

は，新しい概念を創造するのに用いられる既存の

概念と考えることができる.

2.1 知識空間一一知識および既存概念のコン

ビュータ内部表現

知識のコンピュータ内部表現として M. R. 

Qui1lian の提唱したSemantic Memory がある

[3J-[7J. Semantic Memory は，知識のグラ

フ構造化表現であって，グラブのノードおよびリ

ンクは，それぞれ概念単位，および単位聞の関係

を表わす.このような知識表現を用いるとき，概

念単位の集合として表わされる l つの概念は，概

念単位聞のリンクを介して他の概念(概念単位の

集合)に関連づけられることがわかる.概念単位

聞の関係は，何らかの意味での単位聞の親近性に

もとづいてきめられるものであって，その定量化

は，対象とするデータの性質に依存する.いま図
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図 1 先験知識空間

concept 
A 

に示すようにつの概念に共通に含まれる概念

単位対 (a， b) は，そうでないもの，たとえば (a，

c) より概念形成のうえから親近性が大きく，同図

(d, e) , (e，J) あるいは (d，J) のように多くの概

念に共通に用いられるものほど，その度合が大き

くなると考えることができる.したがって，概念

単位対 (Xi， Xj) の同一概念同時出現の相対頻度値

Z-l(Xi， 町)を用いて親近性の度合を定量化するこ

とができるホ.これは，心理学における Similarity

Measure に対応するものである [9J-[II]. この

値の逆数 Z(Xi， Xj) ， すなわち概念単位聞の抽象的

な距離を， リンクの重みとして与えることにより

得られる重みつきグラフを知識空間Xとよぶこと

にする.知識空間Xは，コンピュータ・メモリー

に与えられた先験知識で、あり，その中で，既存の

概念はXのノート、，すなわち概念単位の部分集合

として表わされている.コンビュータは，この先

験知識を用いることにより，おそらくはし、くつも

の既存の概念にわたると思われる情報検索者の求

める新概念を，既成概念聞のリンクをたどって大

ホ L.B. Doyle は，キーワードを概念単位に，キーワ

ード集合で表わされる文献を個々の既存概念と考える

ことにより，キーワード対の同一文献同時出現の頻度

値を用いて，キーワード聞の親近性を与えている [8J.
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局的に学習把握することができる.要求概念のコ

ンピュータによる大局的把握があってはじめて，

コンビュータは適切かつ詳細な情報を提供するこ

とが可能となり，人間とデータベースの聞の知的

インタフェイスとしての機能を果すことができょ

う.

2.2 Fuzzy 化関数による類推機能の定量化と

要求概念のコンピュータ学習過程

いま，コンピ品ータに，ある 1 つの概念単位ぬ

が検索者の要求概念に含まれることを知らされた

とする.コンビュータは，この明確な情報ととも

に，他の概念単位 X( EX)についても，ぬからの

距離 Z(Xs ， X) にもとづいて，検索者の要求概念に

対する帰属の度合を類推*することができる. こ

の度合を定量的に与えるものとして，図 2 (a)に示

すような Fuzzy 化関数Jx，(エ)が考えられる.す

なわち，コンビュータの先験知識空間Xに含まれ

る概念単位訓こは Jx， (X) というメンバシップ値が

与えられ， X上に，図示のような Fuzzy 集合 F:c，

が生成される . F.♂s は ， X. が未知要求概念に含ま

れるとし、う後験情報，およびそれからの類推によ

ってコンピュータが得た付加的情報と考えること

ができ，これはまた，検索者の要求概念に対する

コンビュータの最初の認識 Co=Fxs と考えること

ができる.ついで，概念単位叫がやはり要求概

念に含まれるとし、う情報をコンビュータが得たと

する.このときコンビュータの認識は，同図(b)に

示すように Cl=COUれに変更される.また， Xq 

が要求概念に含まれないとし、う情報を得たときに

は，同図(c)に示すような Fuzzy 化関数 jXq(X)

( =1ームq(X) )を用いることにより ， Xq以外の単

位 zの要求概念への帰属の度合の減少を定量的に

* ここで用いた言葉“類推"は，心理学における“類

推 (analogical reasoning)" とは異なり，むしろ“汎

化(generalization) "や転移効果“ (transfer effect)" 

に対応する. R. C. Athinson および W. K. Estes 

は， similarity にもとづく汎化の集合論的モデルを提

H昌している【12].
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図 2 Fuzzy 化関数 f(x)およひtf(x)による類

推機能の定量化とコンピュータの認識概念の

Fuzzy 集合 C による表現

与えることができる . fXq(x)をメンバシップ関数

とする Fuzzy 集合 Fxqは，やはり Xqが未知概念

に含まれないとしづ後験情報，およびそれからの

類推によってコンピュータが得た付加情報と考え

ることができる.このとき，コンピュータの認識

は，同図に示すように， ~Cl=(づCo ) U (-Fxq ) , 

すなわち C1=Co nFxq と変更される.

このように，コンビュータの先験知識の空間X

に存在する概念単位が検索者の要求概念に含まれ

1981 年 12 月号

J 
0'1 ス一入
図 3 A. Kaufmann による Fuzzy 集合のあ

いまいさの指標

るかどうかという後験知識獲得のプロセスー­

Q-Aプロセスーーの進行とともに，コンピュータ

の認識は Co， CJ, Cz，…と学習更新されることにな

る.この場合，情報検索者の最初の指示品によっ

て生成される Co を除いて，以降における認識の

更新は，要求概念に対するその時点での認識にも

とづいて，コンピュータ自身が質問項目としての

概念単位を次にのベる方法で選択することにより

遂行される.人聞はでのべたように，自分の

もつあいまいな認識をできるだけはやくはっきり

したものにするよう質問を行なう.この能力をア

ルゴリズムとしてコンビュータに与えるには，質

問概念単位として，それに対する検索者からの回

答によって，要求概念に対する認識のあいまいさ

が最も減少するようなものを選択させるようにす

ればよい.上述のように，コンビュータの識識は

Fuzzy集合として表わされている.第k回目のQ­

A を終わった時点での認識を Ck とする . Fuzzy 

集合 Ckのあいまいさの定量化として ， A. Kaufｭ

mann の与えた Index of Fuzziness I(k) があ

る [13]. I(k)は，図 3 にように， Ck と自乗誤差最

少の意味において最も近い通常集合 Ck を考える

とき，その自乗誤差の値に相当する.なお，同図

に示す d(x)は，概念単位Zの Ck への帰属・不帰

属のあいまいさを与える尺度と考えることができ

る.

さて，選ばれた質問概念単位に対する検索者の

回答， Yes (要求概念に含まれる)， No (含まれ
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ない)はまったくわからない.したがって，

コンピュータは，それぞれの場合に新しく生

成される認識 (Fuzzy 集合)の I 値の平均値

が最少となるようなものを知識空間の中から

選ぶ.すなわち，第 h 回目の質問概念単位ぬ

としては， Ck-1 U F"'k および Ck-1nF"'kの I

値の平均が最も小さいものを検索者に提示す

る* この値が小さくなるのは， 大まかに言

って，先述の帰属・不帰属のあいまいさd(x)

が最大(0.5) となる附近，すなわち， Fuzzy 集合

Ck-1の境界の附近で、ある.

以上の説明において，検索者はコンビュータか

らの質問，“zは貴方の考えている内容に含まれる

かヘに Yes ， No で明確に答えられるものとし

ている.すなわち，図 4 に示すように，検索者は

自分の要求概念を，通常集合C として自分の頭の

中にもっているとしている.これは次のような考

えにもとづくものである.検索者は， C を構成す

るすべての概念単位を洩れなく表明することはで

きない.このことは，検索者が何らかの創造的な

仕事，たとえば研究，設計などに着手し，その発

想を頭の中に描き出したとしても，それが着想の

段階であるかぎり，それを詳細にわたるいわゆる

procedure として記述できないことと似ている.

しかし procedure 全体を陽には指示できない

が，その着;自に関連のある概念単位とそうでない

ものとは，それが質問されたとき比較的容易に判

断できるであろう.

2.3 学習の終了と要求情報の出力

コンビュータの知識空間Xに含まれる概念単位

が有限の場合，すべての単位について質問を行な

うことにより，コンビュータは要求概念Cを完全

に知る，すなわち認識概念を表わす Fuzzy 集合

Ck を通常集合 C に一致させることができる.し

* この場合， Xk εXのすべてについて I値の平均を求

めるのではなく，すでに用いられた概念単位以外のも

ののうち èk- 1のメンバシップ値がある値以上のもの

について探索する.
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図 4 コンビュータと情報検索者の対話の模様

かし，実際問題としては，ある程度まで学習認識

した時点で，換言すれば認識概念のあいまいさ I

値がある値以下になったところで Q-A プロセス

を打ち切ることになる.この場合，次のような問

題が生ずる.要求概念Cは，図 4 に示すような連

結的な集合とは限らない.要求概念が漠然として

広いとき， C は非連絡な通常集合の集まりと考え

るのが自然な場合がある.このようなとき ， C腴' 

C の一部分に近づいたとき学習が終了することが

おこりうる. C" と Cの不一致の度合を示す尺度と

して ， l(k) の場合と同様，両者の閣のユーグリッ

ド距離 D(k) を定義することができる.

2.1 にのベたように， 検索者の要求する知識，

既存概念、は，図ラに示すように知識空間Xにおけ

る概念単位の通常集合 D. として表わされている.

図に示す Rs は， D. に含まれる概念単位が同概念

を表わすうえにおいて同等の重みをもっと仮定し

たときの， D.の内容のうち学習認識された要求概

念Cに含まれる部分の割合を意味する.コンピュ

ータは，検索者により指定された以上のR.値をも

っ概念単位を，要求知識として出力する.

3. 文献情報検索システムへの応用

以上の考え方は， 706 頁の脚注にのべたように

キーワードを概念単位に，キーワードの集合を既

存概念に対応させることにより，文献検索システ

ムに応用することができ，その場合，コンビュー

タは，文献検索者が頭に描いている領域に属する

と思われる文献名を，大局的に判断して提供する
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図 S 既存概念 D. の内容のうちコンピュータの

認識 Cに含まれる部分の割合 R.

X 

ことになる.また，このシステムを従来の文献デ

ータベースと結合することにより，要求概念にマ

ッチした詳細な情報を提供することが可能にな

る.

試作したシステムは，機械工学に関する技術論

文に含まれる 812個のキーワード， 5085組のキー

ワードと文献の対から求めた知識空間Xをもち，

検索者との対話は，電話回線を介しての TSS で

実行される.類推機能を定量化する Fuzzy 化関

数としては， !"'i(x)=exp( ーα JX-X;\2)を用いて

おり，図 6 に示すように，パラメータ α によって

類推のおよぶ範囲を適宜規定することができる.

図 7 は対話実行例である.

[PROC. 1J は，検索者による α の初期指定で

ある .α 値は， Q-Aプロセスを通して一定に保た

れるのではなく，コンピュータによって適応的に

変更される.たとえば，図 6 において ， Xjを新質

問キーワード，ぬをその近傍に存在する過去に質

問に用いられたキーワードで， Xjに対する検索者

の回答が， Xi に対するものと相反していたとす

る.このとき，要求概念の境界がXjの近傍に存在

することが想像される.このようなとき， α 値を

大きく，すなわちf何 (X)の形をシャープにして，

あまり類推に頼らない融密な学習を行なう.

[PROC. 2J は，検索者による最初のキーワー

ド X. の提示である. ここでは仮に， 検索者の要

求する概念Cは，機械加工の自動化を内容とする

1 つの文献， “Machining Centre Does 1500 

Operations" (文献番号 1447 ， キーワード c=

{MACHINING CENTRE, NUMERICAL 

1981 年 12 月号

neighborhood of Xi 

、、No" 、、Yes"

図 8 類推機能定量化のための Fuzzy 化関数

fr;(x)=exp( ーα Jx-Xtl 2 ) と a の変更に

よる類推範囲の適応的変化

x 

CONTROL, CUTTlNG , CRANKSHAFT}) 

に一致すると仮定している.そこで検索者は， X. 

として上記概念内容を代表する MACHINING

CENTRE を入力している.コンビュータは，最

初に得た認識 Co において ， 0.1以上のメンパシッ

プ値を有する 12個のキーワードを表示している.

[PROC. 3J は，コンピュータによる第 l 回目

(k= 1) の質問， それに対する検索者の回答を示

す. 2.2 にのベた選択基準により， RECIPROC 

A TlNG COMPRESOR が質問キーワード♂1 と

して選ばれ，検索者は Xl <1 C であるから No を回

答している.その結果，コンビュータの認識は，

C1 =ConFx1 に変化し ， [PROC. 2J で0.61 であ

った判のメンバシップ債は O( <0. 1)となって表

示から削除されている.また， C1のあいまいさの

指標 /(!)は 0.057 となり， /(0) より減少してい

る.この実行例では/値がそれまでの最大値の

半分以下に減少した時点で学習終了としている.

k= 11 ， すなわち，第11回目の質問項目 MILLING

に対して No が回答された時点でこの条件が満足

されている. このとき，表示されたキーワード

は，メンパシップ値が 1 に近いものと 0.1 に近い

ものに二分されており，学習された概念 Cl1が十

分通常集合に接近していることがわかる.

[PROC. 4J は，検索者の文献出力要求に対す
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図 7 試作文献検索システムの対話実行例

るコンピュータの応答を示す.検索者が図日の意

味において， Cu と 90%以上の概念内容上の重な

り(品=0.9) を有する文献を要求したときは，コ

ンビュータは1447を含む 3 つの文献 (1447， 1416 

=“Two Typical Applications of CNぺ 1448

110 (22) 

=“The Economical Efficiency of Keyboad 

Programing NC-machineつを出力している.

概念上の重なりが50%以上であればよいという指

定に対しては，コンビュータは 15の文献を出力し

ている.この場合，たとえばその中の 1 つ， 1406 

=“Manufacture of Hollow Rivets with Au-

tomatic Lathes" は，自動旋盤を用いた特殊な加

工事例についての文献であり，要求内容に直接結

びっくとは言えないものも含まれてくる.

ここで、のベたシステムの学習効率は，検索者の

求める概念Cの大きさに対し，類推のおよぶ範囲

を規定するパラメータ α の値をどのように選ぶか

に依存する .C が漠然として広い (C を代表する

キーワードが多く，したがってそれらが，知識空

間における多くの文献に関連している)場合， α 

を小さくして類推のおよぶ範囲を拡げるのが効果

的であり， C が限定されている場合には， α を大

きく Fuzzy 化関数の形をシャープにして， あ

いまいな情報をとり込まないほうが賢明であると

思われる.事実，試作システムを用いての実験で

は， C の大きさ*によって，学習効率料を最大に

する α の値が存在することがわかっており，また

そのときの効率自身の値は，要求概念 C (キーワ

ード集合)の知識空間における分布の形に依存し

ている.すなわち，キーワード集合が，空間のあ

る領域に凝集しているとき，その効率は大きくな

り，空間に不均一に分散しているとき小さくな

る.

4. むすび

本稿は，人間の有するすぐ、れた情報処理能力，

特に類推機能と概念学習能力を，コンピュータに

付与する試みについてのべたものである.ここで

* ここで、は， C の含むキーワード数をとっている.

林学習終了時の Q-A 回数 k， そのときの Cλ と C との

ユーグリッド距離 D(k) を直交座標系にとったとき，

点 (k， D(k)) が原点に近いほど学習効率が大きいと考

えている.
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はふれなかったが，われわれのシステムにおい

て，類推機能および概念学習能力を発揮するうえ

に重要な役割をもっコンピュータの先験知識空間

は，コンビュータが検索者との対話により新概念

を修得することによって学習変更されるようにな

っている.さらに，たとえば，概念単位を概念説

明上のレベル，あるいは属性の重要度によって区

別し，知識空間に階層構造を導入するなど，知識

表現の高度化， Q-Aの各ステップの改良などによ

り，システムの能力を向上させることが可能と思

われる.

1980年代におけるシステム科学の重要な課題の

1 つは，多様化時代における各種複雑な問題に対

し，人間の有する創造的能力が十分に活用される

ようなシステムの設計であろう. 1 人 i 人の人間

の理解しうる知識の範囲は限られている.多くの

専門分野の知識を総合してはじめて可能となるこ

れらの問題の解決には，膨大な情報との対話が必

要である.それには，今日，すさまじい勢いで蓄

積の続いているコンピュータ記憶:データベース

と人間との接点に，新しいコンピュータ利用技術

を導入することによって，対話のレベルを引き上

げ，コンピュータに知的作業を分担させることが

不可欠であるう.
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