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Summary

This paper proposes an agent community based information retrieval method, which uses agent
communities to manage and look up information related to users. An agent works as a delegate of its user
and searches for information that the user wants by communicating with other agents. The communication
between agents is carried out in a peer-to-peer comupting architecture.

In order to retrieve information related to a user query, an agent uses two histories : a query/retrieved
document history and a query/sender agent history. The former is a list of pairs of query and retrieved
documents, where the queries were sent by the agent itself. The latter is a list of pairs of query and sender
agents and shows “who sent what query to the agent”. This is useful to find a new information source.

Making use of the query/sender agent history is expected to cause a collaborative filtering effect,
which gradually creates virtual agent communities, where agents with the same interests stay together. Our
hypothesis is that a virtual agent community reduces communication loads to perform a search. As an
agent receives more queries, then more links to new knowledge are achieved. From this behavior, a “give
and take”(or positive feedback) effect for agents seems to emerge.

We implemented this method with Multi-Agents Kodama which has been developed in our laboratory,
and conducted a preliminary experiment to test the hypotheses.

The empirical results showed that the method was much more efficient than a naive method employing
’broadcast’ techniques only to look up a target agent.

1. は じ め に

Web上の情報増加にともない，既存の集中型検索エン
ジンは情報のカバー率の低下や情報の鮮度の低下といっ
た問題を抱えている。このような問題に対処するため，分
散検索の研究 (e.g. [Callan 01])が活発に行われている。
また，現在のインターネットユーザは，日常的に様々

な情報の洪水に見舞われており，その中から自分にとっ
て必要な情報だけを取り出す作業や，自分の必要な情報
を膨大なWebの中から探す手間に追われている。そのよ
うな作業の手間を省くため，ユーザにとって必要な情報

だけを残す「情報フィルタリング」(e.g. [Lang 95]) や
ユーザの興味ある情報を推薦する「推薦システム」(e.g.
[Schafer 99])，興味ある情報を探すために役立つ「専門家
発見」(e.g. [Yimam-Seid 03] [Kanfer 97] )，更には，他
のユーザの評価情報を利用してユーザにとって興味ある
情報を推薦する「協調フィルタリング」(e.g. [Goldberg
92, P.Resnick 94, Good 99, Sarwar 01])などといった
研究が盛んに行われている。

しかし，このような研究で開発されるシステムの多く
は，サーバ・クライアント型のモデルに基づいており，情
報の集中制御を行う際に生じるボトルネックに悩まされて
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いる。そのため，情報の共有機能を，ピアツーピア (以下
P2Pと略記）型のモデルで実現するための研究も数多く
行われてきている (e.g. [Stoica 01, Clarke 01, Gnutella
00, Napster 00]) 。しかし，そのモデル中の各ノードで
行われる処理内容は画一的であることが多い。

このような背景から，本稿では，エージェントコミュ
ニティを利用した P2P型情報検索方式を提案する。この
方式では，コミュニティに所属する他のエージェントか
ら受けた検索結果履歴を元に，コミュニティ内での情報
の在処の特定や，コミュニティ内で同じトピックに関心
を持つエージェント同士のグルーピングを実現する。こ
れにより，コミュニティ内で，必要な検索結果を得るた
めに行う通信の量を，徐々に削減していくことができる。
さらに，検索要求に多く答えられるエージェントほど，自
分の求める情報源へのパスを増やすことができ，その結
果，検索効率が向上するという「give and take」の効果
の実現が期待できる。

まず，その第一ステップとして，情報の通信量の削減
についての効果を確認するための簡単なシミュレーショ
ン実験を行った。その結果，本方式が仮定していた「通
信量の削減効果」を確認できた。

以下，第２節では，本検索方式についての詳細を述べ
る。第３節で本検索方式を実現するために利用したマル
チエージェント KODAMA[Zhong 02]について説明し，
KODAMA上で本検索システムがどのように動作するか
について述べる。第４節で実験結果について議論する。
第５節で関連研究についてまとめ，本研究で提案する方
式と，他研究との立場の違いを明らかにする。最後にま
とめと今後の課題について述べる。

2. エージェントコミュニティ方式の情報検索

2・1 エージェントコミュニティ方式の情報検索の意義

本方式は，P2P型のネットワーク上に構成された階層
的なエージェントコミュニティに所属するエージェント
(Peer)間で交された検索要求の履歴を利用して，効率良
く自分が求める情報の在処を見つける一手法である。エー
ジェントが所属するエージェントコミュニティは，現実
の社会に対応した特定の組織のメンバー，あるいは同じ
興味・関心を持つメンバーのエージェントが所属する枠
組みを表す。

本検索方式が，このようなエージェントコミュニティ
を利用する理由は，以下の４つである。

P2P型の情報流通 P2P 型の情報流通アーキテクチャ
を採用することで，サーバクライアント型のような，
情報要求のボトルネックを避ける。

範囲を限定した情報の流通 コミュニティ単位で情報を
扱うことにより，特定のグループに限定した情報の
公開などといったフィルタリングを行う。

通信量の削減 本方式では，初めて提出される検索要求

に対しては，その検索要求をコミュニティ内の全エー
ジェントに対してブロードキャストを行うことを仮
定している。そのため，エージェントをコミュニティ
単位に分けておくことで，ブロードキャストの範囲
を限定する。

検索要求受信ログを利用した検索 他のエージェントか
ら送られてくる検索要求を受信した履歴（以下，「検
索要求受信ログ」と呼ぶ）を利用して，ユーザが求
める情報を効率良く探すための自然な構造を与える。

2・2 本方式で利用するエージェント

ユーザ毎に用意されるエージェントには，ユーザイン
タフェースエージェント，検索エージェント，および履
歴管理エージェントの３つがある。

以下に，各エージェントの機能を示す。
•ユーザインタフェースエージェント
ユーザインタフェースエージェントの仕事は次の

３つである。
(1) ユーザから出された検索要求を受け取り，検
索エージェントに対して，その関連情報の検索
を依頼する。

(2) 検索エージェントから返された関連情報をユー
ザに提示する。

(3) ユーザからの検索結果に対するフィードバッ
ク（結果の選択・不選択や，印刷，ブックマー
クなどような暗黙のフィードバック）を，履歴
管理エージェントに送る。各結果には，その結
果を返してきた検索エージェントのアドレスが
付随している。これにより，次回の検索の際に
良好なフィードバックを受けた結果を返した検
索エージェントが優先的に選ばれることが期待
される∗1。

•検索エージェント
検索エージェントの仕事は次の４つである。
(1) ユーザインタフェースエージェント，ポータ
ルエージェント∗2，および他の検索エージェン
トから送られてきた検索要求に関連する情報の
検索を行う。
検索要求に関連する情報の検索は，検索要求

と，検索対象との間の類似度を計算し，一定閾
値以上の類似度が認められた時，「YES(関連情
報有)」のメッセージと，関連情報とを検索結果
として返す。閾値に満たない場合には，「NO(関
連情報無)」のメッセージのみを返す。検索対象
は，ユーザが作成したコンテンツ情報を保持す

∗1 ただし，本稿では，この件に関して議論しない。
∗2 コミュニティ内の検索エージェントの名前と位置，特徴を管
理するエージェントである。また，検索エージェントから受
けたブロードキャスト依頼に基づき，コミュニティ内の全検索
エージェントに，検索の依頼を行う。（詳しくは 3・2 節で述べ
る。）
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るファイル（コンテンツファイル），ユーザの
検索結果履歴を保持するファイル（検索結果履
歴ファイル），および他の検索エージェントか
ら送られてきた検索要求と，その検索エージェ
ントのアドレスとを保持するファイル（検索要
求受信ログファイル）である。各ファイルの詳
細については，2・3節で述べる。検索結果の返
信は，検索を依頼してきたエージェントが，検
索された情報の公開許可範囲に含まれている場
合に行われる。

(2) ユーザインタフェースエージェント以外のエー
ジェントから検索要求が送られてきた場合，そ
の検索依頼を出してきた検索エージェントのア
ドレス∗3と検索要求とを，履歴管理エージェン
トに送る。

(3) 関連情報の中に含まれている，情報元となる
他の検索エージェントに対して，新しい情報を
得るために，その検索式を送る∗4。

(4) ユーザインタフェースエージェントから送ら
れてきた検索要求に対し，検索結果が，ユーザ
の要求数を満たさない場合には，コミュニティ
内のポータルエージェントに対して，検索要求
を送り，検索を依頼する。
検索要求を受け取ったポータルエージェント

は，(検索要求，検索依頼エージェント) のペア
を，コミュニティメンバである他の検索エージェ
ントに送る。

•履歴管理エージェント
ユーザが出した検索要求と，その検索結果（検索

要求に関連する情報）の対を記録した「検索結果履
歴ファイル」および，他のエージェントから送られて
きた検索要求とそのエージェントのアドレスとを記
録する「検索要求受信ログファイル」の管理を行う。

2・3 コンテンツファイル，検索結果履歴ファイル，お

よび検索要求受信ログファイル

検索エージェントが検索に利用するファイルは，ユー
ザが作成した情報 (コンテンツ) を保持するコンテンツ
ファイル，ユーザの過去の検索結果履歴を保持する検索
結果履歴ファイル，および他の検索エージェントから送
られてきた検索要求の受信履歴を保持する検索要求受信
ログファイルの３つである（表 1参照。）。コンテンツファ
イルは，(title, text, original, range)の４つ組からなり，
それぞれ，コンテンツのタイトル，コンテンツの内容で
ある本文，コンテンツを作成したユーザの検索エージェ
ントのアドレス，および，情報の流通範囲である。検索

∗3 検索エージェントのアドレスは，プライバシー保護の理由か
ら暗号化されており，そのアドレスから，直接，エージェント
名の推測はできない。

∗4 実際には，情報の更新日時が，現時点から一定時間以上，過
ぎている場合などに限るが，本稿ではこの点は議論しない。

結果履歴ファイルは，(query, contents, from)の３つ組
からなり，それぞれ，検索エージェントが，検索のため
に送信した検索要求，その検索要求に関連する情報とし
て取得したコンテンツ，およびそのコンテンツを返信し
てきた検索エージェントのアドレスである。contentsに
記録されるコンテンツの形式は，先に述べたコンテンツ
ファイルの形式と同じである。検索要求受信ログファイ
ルは，検索要求 queryと，それを送ってきたエージェン
トのアドレス from の２つ組 (query, from)からなる。
以下にコンテンツファイルの一部を示す。ただし，orig-

inalには，復号化されたエージェントのアドレスを示す。

title text original range

Netscape

非 公 式
FAQ 日本
語版

HTMLタグを除
いた本文のテキ
スト (詳細は省
略)

com Netscape@ ALL

また，検索要求受信ログファイルの一部を以下に示す。
同様に，fromには，復号化されたエージェントのアドレ
スを示す。

query from

電報 root.p2p.com 電報@

治療 root.p2p.sic C型肝炎@

喘息 root.p2p.sic ぜんそく@

人 root.p2p.sic アダルトチルドレン@

事 root.p2p.sic アルツハイマー病@

病 root.p2p.sic クロイツフェルト・ヤコブ病@

夢 root.p2p.sic ディーラー@

乳がん root.p2p.sic 乳癌@

蹄 root.p2p.sic 口蹄疫@

2・4 検索要求配送先決定手順

ユーザが出した検索要求は，ユーザインタフェースエー
ジェントが受け取り，検索エージェントが解釈できる形
式（以下，クエリ）に変形された後，検索エージェント
に渡される。
クエリを受け取った検索エージェントは，まず「1.検
索結果履歴を用いた検索」を行い，それで要求した検索
件数（検索結果受信数）に達しない場合，「2.検索要求受
信ログを用いた検索」を行う。それでも検索結果受信数
に達しない場合，「3.ブロードキャストによる検索」を行
う。以上の手順を，図 1を例として説明する。
1.検索結果履歴を用いた検索 「検索結果履歴」の中に
ユーザから受け取ったクエリと一致するものか類似
するものがある場合，その検索結果履歴の fromお
よび，originalのアドレスの検索エージェントにク
エリを送信する。例えば，検索エージェント Aが，
クエリ「無線 LAN」を出す場合，検索結果履歴を見
て，同一の query項目の fromと originalに登録さ
れている検索エージェント Dと Eに，そのクエリ
を送る (図 1 (1))。ここで，クエリの類似性は，適
当な類似度計算式（例えば，クエリ中の単語の含有
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表 1 本検索方式で使用するコンテンツ，検索結果履歴，検索要求受信ログの各ファイル∗5

コンテンツ title コンテンツのタイトル
text コンテンツ本文　

original このコンテンツを最初に作成・発信した検索エージェントのアドレス
range 流通範囲 (ALL, Community, Agent)

検索結果履歴 query 送信したクエリ
from この検索結果を返信した検索エージェントのアドレス

contents 検索により取得したコンテンツ (上の段のコンテンツの形式に従う)

検索要求受信ログ query 受信したクエリ
from このクエリを送信してきた検索エージェントのアドレス

検索結果履歴

検索要求受信ログ

query:ノートＰＣ

from :C
text   : ...
original:C
range: ALL

query:無線LAN
from :D
text   : ...
original:E
range: ALL

：

：

検索要求受信ログ

query :ノートＰＣ

from   :A

query :サブノートＰＣ

from   :B

D

E

(1)

(1)

Aは，query
「無線LAN」
をDとEに送る

Cは，query:
「ノートPC」を
AとBに送る

検索結果履歴

検索要求受信ログ

検索結果履歴 (2)

A C

(2)

検索結果履歴

検索要求受信ログB

検索結果履歴

検索要求受信ログ

図 1 本検索手法の検索手順

率）によって求める。
2.検索要求受信ログを用いた検索 ユーザから受け取っ
たクエリと同じか類似したクエリが「検索要求受信
ログ」にある場合，そのクエリを送ってきたエージェ
ントは，既に検索を完了させて，このクエリに関す
る情報を保持しているものと見なし，そのエージェ
ントにクエリを送信する。例えば，検索エージェン
ト Cがクエリ「ノート PC」を出す場合，検索要求
受信ログを見て，そこの query項目で一致もしくは
類似した fromのエージェントAおよび Bに，その
クエリを送信する (図 1 (2))。

3.ブロードキャストによる検索 　上記 1., 2.の手順で，
クエリの送信先エージェントがある一定の個数 (検
索結果受信数)見つからなかった場合，そのクエリに
対する関連情報の検索をポータルエージェントに依
頼する。ポータルエージェントは，同じコミュニティ
に所属する検索エージェントに，クエリをブロード
キャストする。

3. のブロードキャストによる検索では，ポータルエー
ジェントからクエリを受信した検索エージェントは，ま
ず，履歴管理エージェントに，このクエリと，クエリを
送ってきた検索エージェントのアドレスを送る。検索結
果履歴管理エージェントは，それらを，検索要求受信ロ

グにを登録する。これにより，自分が同じクエリで検索
する際に，検索に利用すべきサイトを特定することがで
きる（2.の検索）。次いで，所持しているコンテンツお
よび，検索結果履歴に対して，クエリの関連情報を検索
し，その結果をポータルエージェントへ返信する。

2・5 検索要求受信ログ利用の効果

前節の 1. および 2.のように，検索結果履歴と検索要
求受信ログ双方を検索に利用することで，3.のブロード
キャストの回数を削減することができ，効率的な検索が
実現できる。また，検索結果に対しては，ユーザの判断
が加えられ，その判断結果も，検索結果履歴ファイルの
中に加わることとなる。

積極的に情報を作成しているユーザの検索エージェン
ト程，クエリに関連する情報を，検索結果として返すこ
とができ，それゆえ，他の検索エージェントからクエリ
を受信する回数が多くなる。従って，これら他の検索エー
ジェントからの検索要求が，検索要求受信ログに溜って
いくこととなる。このとき，同一のクエリや，類似のク
エリ，意味的に関連したクエリなどを何度も送ってくる
検索エージェントは，自分にとっても興味のあり，かつ，
自分の持たない情報を保持している可能性があると考え
られる。検索要求受信ログを利用することで，容易にこ
のような検索エージェントに，クエリを送り，必要な情
報を得ることが可能となる。

従って，類似した，あるいは関連した情報ならびに興
味を持つ検索エージェントどうしの方が，そのような情
報を持たない検索エージェントとよりも，クエリの送受
信が多くなると予想される。これは，すなわち，同じト
ピックに関心を持つユーザの検索エージェント同士の間
でグルーピングが行われ易くなることを意味する。

しかしながら，検索要求受信ログを利用した検索は，必
ずしも成功するとは限らない。たとえば，自分の与えた
情報しか，持っていない場合も可能性としてあるからで
ある。このような場合の対処として，「検索要求受信ログ
を利用して検索に失敗した場合には，検索要求受信ログ
の中から，このクエリと，失敗を返信してきたエージェ
ントのアドレス情報とを削除する」などの方法が考えら
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れるが，詳細な議論は，別稿で行いたい。

3. KODAMAによる本方式の実装

3・1 KODAMA

本方式を我々の研究室で研究・開発しているマルチエー
ジェントシステムKODAMA(Kyushu university Open
& Distrubuted Autonomous Multi-Agent) [Zhong 02]
を用いて実装した。

KODAMAシステムは階層的コミュニティ構造を取る
マルチエージェントシステムである。すべてのKODAMA
エージェントはコミュニティに所属し，各コミュニティ
は階層構造を成す。このような構造を取る理由は，階層
構造が分散ソフトウェアシステムを含む複雑な問題に取
り組むのに適しているためである。各コミュニティには，
そのコミュニティを代表するポータルエージェントが一
つだけ存在する。ポータルエージェントはコミュニティ
内のエージェントの管理と，コミュニティ間での通信を
仲介する役割を担当する。更に，ポータルエージェント
が上位コミュニティのメンバとなることにより，コミュ
ニティの階層構造を実現する。また，KODAMA には，
ACZ(Agent Communication Zone)と呼ばれるエージェ
ントのための物理的通信環境を支援する機構が用意され
ている。ACZは，エージェントの論理的なコミュニケー
ション世界と，物理的なネットワーク通信環境世界とを
つなぐ役割を担うミドルウェアであり，エージェントの
論理世界から，物理的ネットワーク世界を完全に切り放
す。これにより，各エージェントは，物理的なアドレス
を意識することなく，他のエージェントと通信を行うこ
とができる。

KODAMAエージェントは，カーネルユニットとアプ
リケーションユニットから構成される。カーネルユニット
は，各エージェントから共通に利用される基本モジュー
ルからなる。たとえば，コミュニティを構成するための
機能やエージェント間通信を実現するための機能が含ま
れる。アプリケーションユニットは，個々のエージェン
トの性能や特徴を決める機能を実現するモジュールであ
り，物理的には，plug-inモジュールの集合として構成さ
れる。この plug-inモジュールを記述することで，アプ
リケーション固有の動作をエージェントに行わせること
ができる。

3・2 本検索方式の動作

検索エージェントは，KODAMAエージェントのアプリ
ケーションユニットに本検索方式の動作を記述した plug-
inモジュールを組み込むことで作成した。また，ユーザ
インタフェースエージェントならびに履歴管理エージェ
ントについても，それぞれの機能動作を実現するよう記
述した plug-inモジュールを組み込み実現した。検索エー
ジェントならびに履歴管理エージェントは，同一の検索

ユーザインタフェースエージェント

履歴管理エージェント

検索エージェント

履歴

履歴

クエリ

ブロードキャスト依頼 クエリ

(broadcast)

クエリ

クエリ

ポータル

エージェント

ポータル

エージェント

履歴 履歴ファイル

図 2 各エージェントとコミュニティ構造

結果履歴ファイルと検索要求受信ログファイルにアクセ
スを行う。この検索エージェントが任意のコミュニティに
配置されることで，システムは稼働を開始する。ユーザ
インタフェースエージェントならびに履歴管理エージェ
ントは，検索エージェントをポータルとするコミュニティ
に所属する (図 2参照)。これは，検索エージェントが所
属するコミュニティ側から見れば，そのコミュニティの
直ぐ下位のコミュニティである。ユーザインタフェース
エージェントおよび履歴管理エージェントは，それらの
所属するコミュニティのポータルにあたる検索エージェ
ントとのみ通信を行う。

本検索方式では，2・4節の手順 1.および 2.では，クエ
リを相手先のエージェントに直接送信する。一方，手順
3.では，コミュニティ内の全検索エージェントに対して，
クエリのブロードキャストが行われる。

コミュニティメンバへのクエリのブロードキャストは，
ポータルエージェントが行う。ポータルエージェントは，
コミュニティ内の検索エージェントから，「ブロードキャ
スト依頼」と「検索結果受信数」を受け取ると，まずコ
ミュニティ内の全エージェントに，受け取ったクエリと，
そのクエリに対する返答が可能か否かを尋ねるメッセー
ジを送る。このブロードキャストメッセージは，一定数
段（例えば，２～３段）下の下位コミュニティに対しても
同時に行われる。メッセージを受け取った検索エージェ
ント（ただし，依頼を出した当のエージェント以外）は，
この問に対し，YESかNOでポータルエージェントに返
答する。ポータルエージェントから受け取ったメッセー
ジを，自分がポータルとなっている下位コミュニティの
検索エージェントにブロードキャストした場合には，ブ
ロードキャストした検索エージェントの YESの返答を
まとめて，ポータルエージェントに渡す。ポータルエー
ジェントは，コミュニティ内のエージェントからのYES
の返答数が「検索結果受信数」に達した時点で，YES と
返答してきたエージェントのアドレスリストを，ブロー
ドキャスト依頼をしてきた検索エージェントに送る。ブ
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ロードキャスト依頼をした検索エージェントは，このア
ドレスリストを使って，そのアドレスの検索エージェン
トにクエリを送信し，結果を受け取る。仮に，検索エー
ジェントからのYESの返答数が「検索結果受信数」に達
しない場合には，コミュニティのポータルエージェント
が所属する上位コミュニティのポータルエージェントに
対して，検索依頼を行う。ただし，その際にも，コミュ
ニティ間の段数は，一定段数以内とする。

4. 実 験

4・1 実 験 の 目 的

本実験の目的は，本検索方式で採用した検索要求受信
ログを利用する効果を調べることである。その効果を調
べるために，2・4節の手順 1と手順 3を利用する手法（検
索結果履歴ファイルを利用する検索手法）と，手順 3の
みを利用する手法（常にクエリをブロードキャストする
検索手法）との比較を行う。

調査対象項目は，各検索エージェントの平均受信メッ
セージ数，ならびに獲得できた検索結果の平均数である。
ここで，検索エージェントの平均受信メッセージ数は，ク
エリに関連する情報を求めるのに役に立たない不要なメッ
セージ数の減少度合いを調べるためであり，検索結果の
平均数は，求める関連情報を漏れなく得られたかの度合
いを調べるために求める。

4・2 準 備

本実験では，検索に利用するデータとして，Yahoo!
JAPAN[Yahoo 03] に登録されているWeb サイトのコ
ンテンツを利用した。Yahoo! JAPANでは，登録され
たWebサイトがカテゴリ分けされているが，このカテ
ゴリ名を検索エージェント名とし，検索エージェントの
コンテンツ（2・3節参照）として，そのカテゴリに登録
されているサイトから収集したWebページを利用した。

ここで，使用したカテゴリは，大きく分けて，動物，ス
ポーツ，コンピュータ，医療，金融の 5つに分類される
ものである。実験では，各カテゴリから，登録数の多い
順に 20個（計 100個）を選び，利用した。

検索エージェントが利用するクエリは，そのエージェ
ントのコンテンツから，出現頻度の高い名詞 10個を自
動抽出して作成した。この時，名詞の抽出には，形態素
解析システム茶筌 [松本 03]を用いた。

今回の実験では，検索エージェントは，１つのコミュ
ニティ上に全てを配置した。従って，今回の実験では，コ
ミュニティ階層間のメッセージ通信は行われない。

クエリ qと検索対象ファイルdocとの類似度値Sim(q,doc)
の計算は，qと docの各単語ベクトル �qと �docの内積を求
めることで行った。この時，各ベクトル �q, �docの要素の
値は，それぞれの中で出現する単語の頻度である。関連

情報として選択する基準は，Sim(�q, �doc) ≥ 1 とした∗6。

4・3 実 験 結 果

まず，検索結果受信数を，3個, 5個, 7個, または 10
個とし時の，クエリ投入回数（検索回数）が増加してい
く際の平均受信メッセージ数の変化を調べた。図 3 には，
検索結果受信数が，5個と 10個の場合についての，各手
法の比較結果を示す。

図 3 各検索結果受信数における平均受信メッセージ数の比較

本方式も検索履歴を用いる手法も，検索の回数を重ね
るにつれ，平均受信メッセージ数が減少していくことを
確認した。これは最初のほうの検索では，ブロードキャ
ストを行わなければならないが，その後，検索を重ねる
につれて，検索結果履歴ファイルや検索要求受信ログファ
イルを利用することで，検索結果受信数を満たすクエリ
送信先を見つけることができるようになり，ブロードキャ
ストを行う回数が減るためである。また，検索回数の早
い回（5回以内）では，検索結果履歴を優先的に利用した
としても，検索要求受信ログの利用が有効となることも
わかった。なお，本方式と検索結果履歴を用いる手法との
間の差が小さいのは，本方式が，検索要求受信ログを優
先的に利用していないことにも関係すると思われる。こ
れについては，スペースの関係から，別稿で議論したい。

次に，表 2に各検索結果受信数に対する検索結果の平
均獲得数の変化を示す。ブロードキャストによる方法と
は，検索結果受信数が 3個のときは，多少，獲得できる検
索結果に差が出ているものの，検索結果受信数が 5個，7
個，10個のときは，ほとんど差が出ていない。すなわち，
検索結果履歴ファイルと検索要求受信ログを利用するこ
とで，探索のためのメッセージ数を減らしながら，必要
な情報を獲得できていることを意味している。なお，本
方式と，検索結果履歴を利用する方法との間にも，検索
結果の獲得効果に大きな差は見られなかった。

∗6 つまり，クエリ中の単語を１つでも含むファイルを，関連情
報を持つファイルとして検索する。
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ただし，これについては，検索エージェント数や，ク
エリ，クエリと検索対象間の類似度計算式などとも依存
するため，更に調査を行う必要がある。

表 2 各検索エージェントの検索結果の平均獲得数

検索結果受信数 3 5 7 10

本方式 489.9 714.5 772.8 826.0

検索履歴を用いる手法 487.4 701.3 752.8 816.9

ブロードキャスト 604.5 735.1 781.5 829.8

最後に，各クエリ毎の検索に対して，検索エージェン
ト間で交されるメッセージ 1 個あたりの検索結果の獲得
数の比較を図 4に示す。

図 4 検索効率

図 4より本方式のほうが，明らかに検索効率が良いこ
とがわかる。今回の実験では本検索方式の検索結果受信
数が 5個の場合が，最も検索効率がよく，ブロードキャス
トによる検索の 2倍の効率が得られている。その後，検
索結果受信数が増えるにつれ，効率は緩やかに悪くなっ
ている。ブロードキャストによる検索は検索結果受信数
が 3個から 5個に増えるにつれ，効率が良くなっている
が，その後検索結果受信数を増やしてもほとんど変化し
ていない。これは，検索エージェント数が，高々100個
だからであると思われる。
検索エージェント数を 1,000個，10,000個と増やして

行った時に，検索結果受信数と，検索結果獲得数との変
化については，今後確かめる必要がある。また，類似度
計算では，今回は，検索結果獲得数を重視して，非常に
単純な式を用いたが，今後，よりユーザの興味に適合す
る情報を優先して検索するための実験を行う必要がある。

5. 関 連 研 究

分散情報検索は，複数の検索システムの中から，まず，
検索要求を投げる検索システムをいくつか選択し，選択さ
れた検索システムから返された検索結果を統合して，ユー
ザに提示する検索方式であり，主に，検索システム側が
サーバとなり，ユーザ側システムがクライアントとなる

サーバ・クライアント方式で実現される。分散サーバの各
情報源の内容を示すものは，resource description(情報
源特徴) と呼ばれ，これを得ることで，これまで数多く提
案されてきた内容に基づくデータベース選択アルゴリズ
ムを利用することができる [Callan 01]。この情報源特徴
を得る方法として，検索要求に基づく標本抽出法 [Callan
99]が提案されている。この手法は，複数の検索要求を，
各分散データベースに投げ，その返された内容に基づき，
データベースの特徴を調べる方法である。これに対して，
本方式はエージェントコミュニティを利用した P2P型の
検索方式であり，他のユーザエージェント（データベー
スを持つ）から送られてきた検索要求を基に，自分の求
める情報を持つエージェントの特定を試みる。この方法
は，「何度も検索要求を送ってくるエージェントほど，自
分の持つ情報源に対して興味を持つことであるため，逆
に，そのようなエージェントは，自分にとって興味深い
別の情報を持っている可能性が高い。」というアイデアに
基づいている。

P2P 型の検索方式としては，Freenet[Clarke 01] や
Chord[Stoica 01]，Gnutella[Gnutella 00]，Napster
[Napster 00]など多数が提案されている。FreenetやChord
は，純粋なP2P型で，Gnutellaのようなブロードキャス
トは行わず，Napsterのような中央集権型サーバに頼る
こともない。Freenetは分散された匿名での情報共有と
情報検索機能を提供する。また，Chord は匿名機能は有
しないが，効率の良いノード検出プロトコルを提供する。
これらは，各ノードが持つ情報の内容については触れず，
その情報に付与されたキーワードだけを基に，ノードの
探索を行う。

Freenetや Chordと同様に，本方式も，効率良い高精
度な検索を実現することを目的とするが，階層的エージェ
ントコミュニティの枠組みをもつ，マルチエージェント
システム KODAMA[Zhong 02, 高橋 03]を用いて効率
の良いコミュニティ内・間のエージェント間通信を実現
しようとする点と，各エージェントが持つデータの内容
に対する検索を行う点，ならびに，各エージェントに送
られてきた検索要求の履歴を基に，自分にとって最も適
した情報を持つエージェントを検出しようとする点が異
なる。

自分が興味ある項目について他のユーザの過去の意見
を基に，自分にとって興味ある新たな情報を見つける
（推薦してもらう）手法は，協調フィルタリング (Col-
laborative Filtering) (e.g.[Goldberg 92, P.Resnick 94,
Shardanand 95, Balabanovic 97, Herlocker 99, Melville
01, Sarwar 01]) として知られている。協調フィルタリン
グには，データの希薄さ (sparcity)と，最初の評価者の
問題 (first-rater problems) という特有の問題が存在す
るが [Good 99]，情報の内容自体についての解析を行う
情報フィルタリング (e.g. [Lang 95]) などと一緒に用い
ることで，その問題を解決する試みが行われている (e.g.
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[Balabanovic 97])。情報フィルタリングもしくは協調フィ
ルタリングを利用して，情報の推薦を行うシステムは，推
薦システム (Recommender System) (e.g. [Schafer 99])
として知られる。その推薦システムでは，ユーザからの
要求を待たずに，積極的に新たな情報をユーザに対して
推薦する PUSH型と，ユーザの要求を待って推薦を行う
PULL型に分類することができる。しかしながら，解析
を行う際に取られる手法のほとんどは，全てのデータを
集めて解析を行う集中型である。
一方，本方式は，エージェントコミュニティを利用し

た分散管理手法を取り，各エージェントに送られてきた
検索要求の履歴を基に，自分にとって最も適した情報を
持つエージェントを知らせる推薦システムと見ることが
できる。

6. 終 わ り に

本稿ではエージェントを用いたコミュニティベースの
P2P型情報検索方式を提案した。本検索方式は，検索結
果履歴と検索要求受信ログを検索に用いることによって，
効率のよい検索を実現する。実験の結果，本方式が仮定
していた「通信量の削減」と「検索効率の向上」の効果
があることを確認した。しかしながら，今回の実験で利
用したエージェントコミュニティは一つであるので，ブ
ロードキャストの範囲を制限するというコミュニティ利
用の利点が示されていない。そこで，複数のエージェン
トコミュニティを利用して，最も効率の良い検索を実施
する階層化の方法やコミュニティの形成方法についての
検討が必要である。また，各検索エージェントの「give
and take」の効果についても，早急にその評価実験を行
う必要がある。
その他の課題として，ユーザの興味に適合する情報を

優先して検索する手法についての検討，コミュニティ単
位・エージェント単位で情報の流通範囲を限定する機能
の検討などがあげられる。
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