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�� はじめに

近年，インターネットの普及により，人間は世界各国に散在
する最新の情報を瞬時に取得できるようになった．これにあわ
せて，ネットから有効な情報を集めて人間の活動に役立てる
様々な研究が始められている  武田 !"� 和泉 !"#．我々は，特
に，人間がネット上の情報を使って意思決定する過程に着目
し，これを支援するシステムの実現を目指す $���% という
研究分野を提案した  &�'����� ((� 藤本 !!#．そして，これま
で継続的に研究を行ってきた  藤本 !)#．���とは，ネット情
報からの知識の自動獲得，および，獲得された知識を使った自
動推論の "つの技術により，ネットユーザの意思決定支援を試
みる研究分野である．���は $デシュウ%と読み，��������

������� �� �������� �����の略である．
��� の研究は，*((( 年の人工知能学会全国大会から「近

未来チャレンジ」という企画のもとでも進められてきた．この
近未来チャレンジは，人工知能の技術を使って社会貢献する枠
組を +年以内に創出しようという企画である．我々は，近未来
チャレンジのもとでは，購入する商品や旅行の行き先などをそ
の属性 ,例えば，価格や機能など-に基づいて決める多属性意
思決定  杉本 (.� /��� (+#の支援を取り上げた．そして，,*-

ネット上の記述文から知識を自動獲得し，,"- これをユーザの
嗜好と合わせて計算機上で合理的な意思決定を実施し，,)- こ
の意思決定の過程をユーザに説明する，という意思決定支援シ
ステムの研究を進めてきた  藤本 !!#．
我々は，これまで，実際のネット上の記述文を対象に，知識

の有無に関する調査  藤本 !"# や知識獲得の自動化手法の開発
 藤本 !*#など，実践的な研究を行ってきた．一方，知識の自
動獲得に立脚した意思決定支援には，どれくらいの獲得精度
が要求されるかという理論的側面については明らかにしなかっ
た．意思決定支援システムを導入する側の立場からすれば，実
際にシステムを構築する前に，所望の意思決定支援が可能か否
かを検討するための枠組が不可欠といえよう．こうした考えか
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ら，我々は，���の意思決定支援に必要な知識獲得精度を導
くための数理モデルの構築に取り組んだ．
本稿では，ネット上の主観情報に基づく多属性意思決定を対

象に，適切な意思決定に必要となる知識獲得精度を与える数理
モデルについて述べる．まず，"章で，ネット上の主観情報に
基づいて意思決定を行う多属性意思決定のモデルを示す．)章
では，ネット上の主観情報を獲得して知識ベースを構成する知
識獲得システムを含めた意思決定系のモデルを示す．そして，
適切な意思決定を行うために必要な意思決定系の性質として，
可決定性と可獲得性の "つについて述べる．さらに，これらの
性質のもと，意思決定系で必要とされる獲得精度の下限の定式
化を行う．1章では，獲得精度の指標として，情報検索システ
ムの評価によく用いられる &値  8�'���
��� .(# を取り上げ，
いくつかの意思決定系について，実際に必要とされる獲得精度
の下限の計算を行う．

�� 多属性意思決定のモデル

ネット上には，商品や旅先などについて，様々な主観情報が
存在する  藤本 !"#．こうした主観情報は複数の知識提供者か
ら提供されることが多い．例えば，デジタルカメラについて
は $画質が良い% や $手軽に使える% など，また，旅先につい
ては $スリルがある% や $歴史的に重要である% などの主観情
報が存在する．そして，これらの情報は，メーカのサイトや電
化商品の評価サイト，あるいは，自治体のサイトやテーマパー
クのサイトなどに，異なる複数の立場から提供される．ネット
上の主観情報を使った意思決定では，これらの主観情報を集め
て知識ベースを構成し，これに基づいて代替案の選択を行う．
以下では，この知識ベースと，知識ベースから代替案を選定す
る意思決定ルールの形式化を行う．なお，本稿では，主観情報
の種類の数を �，知識提供者の総数を �，代替案の集合を 9 :

���� � � � � ���と書く．
知識ベースの形式化にあたって，まず，ある代替案 � につ

いて，知識提供者の主観情報を集めた獲得知識行列 �� を次
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のように書く．
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� � � � � � � � � � � � � � � � � � �

���� ���� � � � ����

�
����

ここに，第 � 行 ,���� ���� � � � ����- は，第 � 番目の知識提供者
の文書から獲得された情報で，それぞれの値は，代替案 � に
ついての主観情報 � が有れば *，無ければ ! をとる．すなわ
ち，���� は，第 � 番目の知識提供者の文書についての値で，

�
�
�� :

�
* ,主観情報 � 有り-

! ,主観情報 � 無し-

である．獲得知識行列の列番号 *� � � � � � を代替案の属性，第 �

列ベクトル ,���� ���� � � � ����-を属性 � の属性値ベクトルと呼
ぶ．この獲得知識行列のもと，代替案集合 9 のそれぞれにつ
いて獲得知識行列を集めた ; : ��� � � � 9� を知識ベース
と呼び，知識ベースとしてありえる全体を �と書く．
意思決定ルールは，知識ベース;に基づいて，代替案の集

合 9からいくつかの代替案 � を選定する規則である．こうし
たルールは，知識ベースの全体集合 �から代替案集合 9の部
分集合の全体 � への写像 Æ � � � � として捉えることができ
る ,ここに � は空集合及び全体集合 9を含む-．ここでは，意
思決定ルールとしてありえる全体�を，�から � への写像と
してありえる全体とする．
以上のように，本研究では，ネット上の主観情報に基づく多

属性意思決定のモデルを，知識ベース; � � と意思決定ルー
ル Æ � �の組とした．

�� 意思決定系の数理モデル

本章では，ネット上の主観情報を利用する意思決定系におい
て，適切な意思決定に必要とされる獲得精度の下限を与える数
理モデルについて述べる．

��� 意思決定系のモデル
図 * に，知識獲得システムを使ってネット上の知識源から

知識ベースを獲得し，この知識ベースを用いて意思決定を実施
する意思決定系のモデルを示す．
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図 *� 意思決定系のモデル

図において，知識源;� は，知識ベースを獲得するもととなる
ネット上の主観情報である．知識源の形式化にあたって，まず，
代替案 � についての知識源行列を獲得知識行列と同様に，次
のように書く．
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ここに，����� は，獲得知識行列の定義と同様に ! または * の
値をとる．このとき，;� : ���

� � � � 9� を知識源と呼び，
知識源としてありえる全体を �� と書く．
知識獲得システム 	は，知識源;�から知識を獲得して，知

識ベース;を構成する．こうしたシステム 	 は，知識源の全
体集合��から知識ベースの全体集合� への写像 	 � �� � �

として捉えることができる．ここでは，知識獲得システムとし
てありえる全体 <を，�� から � への写像としてありえる全
体とする．また，知識獲得システムの全体 <から !から *ま
での実数への写像を 
 � < �  !� *#とする．写像 
 が，知識
源 ;� と同一の知識ベース ; を与える 	 には最大値の * を，
知識源;� の !�*が全て逆転した;を与える 	 には最小値の
!をそれぞれ与えるとき，写像 
 を獲得精度指標と呼ぶ��．
以上のように，意思決定系では，知識獲得システム 	 � <

は，知識源 ;� � �� から知識ベース 	,;�-を獲得し，この
知識ベースに意思決定ルール Æ � �が適用されて代替案が選
定される．本研究では，こうした意思決定系を，この ) つの
組 � ;�� 	� Æ �として表す．"章に述べた多属性意思決定の
モデルは，知識ベースから先，すなわち，知識ベースに意思決
定ルールを適用して代替案を選定する部分のモデルである．意
思決定系のモデルは，この多属性意思決定の過程に，知識を獲
得する過程，すなわち，知識獲得システムを使って知識源から
知識ベースを構成する過程を加えたモデルである．

��� 可決定性と可獲得性
我々は，意思決定系で意思決定を適切に行えるかという問

題を，,*- そもそも知識源のみを使って適切に意思決定できる
か，,"- 知識ベースを使った意思決定により知識源をそのまま
使った意思決定を再現できるか，という " つに分けて捉えた
 藤本 !)#．前者を可決定性，後者を可獲得性と呼ぶ．以下で
は，意思決定できるかどうかを一つの代替案に決めれるかどう
かと捉えて，それぞれの性質の形式化を行う��．

定義 � �可決定性 知識源;� � ��，知識獲得システム	 � <，
意思決定ルール Æ � �である意思決定系 � ;�� 	� Æ �につ
いて，

�Æ,;�-� : * ,*-

が成り立つとき，意思決定系 � ;�� 	� Æ �は可決定であると
いう． �

定義 � �可獲得性 知識源;� � ��，知識獲得システム	 � <，
意思決定ルール Æ � �である可決定な意思決定系� ;�� 	� Æ �

について，

Æ,	,;�-- : Æ,;�- ,"-

が成り立つとき，意思決定系 � ;�� 	� Æ �は可獲得であると
いう． �

以下では，それぞれの性質の意味について説明を加える．

可決定性� 意思決定系が可決定でないとは，ネット上にその意
思決定を行うための主観情報が十分にないことを意味する．可

�� 獲得精度指標の値域は必ずしも .から �である必要はないが，こ
こでは，理論的な扱いの容易さから /.��0 の実数とした 1多くの場
合，適当な正規化により . から �の値として扱える2．

�� ここでは代替案を一つに決めれるかとして定式化を行ったが，原
理的には，ある代替案の集合に決めれるかとすることも可能である．

�
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決定でなければ，ネット上の主観情報のみを使って意思決定
を支援することは，そもそもできないことになる．この場合，
ネット上の主観情報を充実させたり，ネット上以外の主観情報
を用いるなど，抜本的な対応が必要となる．

可獲得性� ある意思決定系が可獲得でないとは，ネット上の主
観情報を十分な精度で自動獲得できないことを意味する．可
獲得でなければ，ネット上の主観情報のみを使って意思決定を
支援することは，用意した知識獲得システムではできないこ
とになる．この場合，より精度の高い獲得技術の開発が必要と
なる．

このように，ネット上の主観情報を使った意思決定支援のため
には，意思決定系は可決定，かつ，可獲得でなければならない．

��� 獲得精度の下限
本節では，可決定性と可獲得性の "つの性質に基づいて，意

思決定系で必要とされる獲得精度の下限の定式化を行う．

定義 � �獲得精度の下限 知識源;�について獲得精度  以上
� �  !� *# を達成する知識獲得システムの集合を <��

� ,	 <-

とする．このとき，可決定な意思決定系 � ;�� 	� Æ � を可獲
得にする獲得精度  の下限!

��	
�������

� � Æ,	,;�-- : Æ,;�- ��
 ��� 	 � <��

� � ,)-

を意思決定系 � ;�� 	� Æ �での獲得精度の下限と呼ぶ． �

こうした獲得精度の下限は，可決定な意思決定系を前提に，系
が可獲得であることを保障するのに最低限必要な獲得精度を与
えるものである．以下では，こうした獲得精度の下限について
説明を加える．
意思決定系を構成するにあたって，知識源と意思決定ルール

は，ネット上の主観情報を調べ，そして，対象とするユーザの
意思決定方略を調べて，それぞれ定められる．知識源と意思決
定ルールが決まったとき，獲得精度の下限は，利用する知識獲
得システムに最低限要求される獲得精度を与えるものである．
例えば，対象とする知識源については，経験的に，実現可能な
獲得精度が分かっているとする．このとき，意思決定系での獲
得精度の下限がこの経験値より小さければ，実際に知識獲得
システムを実装することにより，所望の意思決定系を実現でき
ることになる．これに対して，獲得精度の下限が経験値より大
きければ，知識獲得システムを実装しても，所望の意思決定系
は実現できないことになる．この場合は，より精度の高い知識
獲得方式などの開発を行うなど，抜本的な対策が必要となる．
以上のように，獲得精度の下限は，所望の意思決定系が実現で
きるかどうかについての検討を，システムの構築前に行うこと
を可能にするものである．

�� �値を用いた計算例

本章では，獲得精度指標として，情報検索システムの評価に
よく用いられる &値  8�'���
��� .(#を取り上げ，いくつかの
意思決定系について，実際に獲得精度の下限の計算を行う．な
お，以下では，獲得精度指標として &値を用いた場合の獲得
精度の下限を限界 &値と呼ぶ．

��� �値
本節では，意思決定系の獲得精度指標として & 値の定式化

を行う．まず，意思決定系の知識獲得システムについて，適合

率と再現率を定義し，そして，適合率と再現率に基づいて &値
の定義を行う．
意思決定系において，適合率は知識ベースの要素を * とし

たものを前提に，再現率は知識源の要素で * であるものを前
提に，それぞれ知識源の要素の値のまま正しく獲得できる割合
を示す．以下に，適合率，再現率の定義を示す．

定義 � �適合率，再現率 

意思決定系 � ;�� 	� Æ �において，知識源;� と知識ベース
	,;�- の全ての要素組 ,����� � �

�
��- について，値が ��� � � ���

� � ��� � � ��� � である個数をそれぞれ ���� ���� ���� ��� とす
る．このとき，

=����	
 :
���

��� > ���

8����	
 :
���

��� > ���

をそれぞれ知識獲得システム 	 の適合率，再現率と呼ぶ �共
に，分母の値が �の場合は �とする ． �

この適合率と再現率に基づいて，& 値は，次のように定義さ
れる．

定義 � �&値 

意思決定系 � ;�� 	� Æ �において，

&����	
 :
,�� > *- � = � 8

�� � = > 8
,1-

を知識獲得システム 	 の & 値と呼ぶ �分母の値が �の場合は
�とする ．ここに，=，8は意思決定系� ;�� 	� Æ �での知
識獲得システム 	の適合率，再現率である．また，�は � 
 !

なる実数で，適合率へ比した再現率の重要さの程度を示す係数
である． �

& 値は，その定義から � : ! のとき適合率に一致し，� : �

のとき再現率に一致する．知識源と同一の知識ベースを与える
知識獲得システムでは，適合率，再現率ともに *となるので，
&値はその最大値の *を与える．また，知識源の !�*が全て逆
転した知識ベースを与える知識獲得システムでは，適合率，再
現率ともに !となるので，&値はその最小値の !を与える．し
たがって，&値は，)�*節に述べた獲得精度指標の一つである．

��� 計算例
本節では，具体的な知識源と意思決定ルールのもとに，実際

に，獲得精度の下限として限界 & 値の計算を行う．計算にあ
たっては，代替案数� : "，主観属性数 � : )，知識提供者数
� : ) とした．また，知識源としては，次の ) つを取り上げ
た．知識源 ;�

� は " つの知識源行列の要素の差異が最も大き
くなる知識源で，;�

�，;�

� の順にその差異が小さくなる．
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意思決定ルールとしては，加算型，辞書編纂型，属性消去型の
) つを取り上げた  杉本 (.#．これらの意思決定ルールは，代
替案の各属性値に基づいて代替案の選定を行う．ここでは，こ
の属性値を，知識ベースから得られる属性値ベクトルの * の
要素の個数とした．例えば，知識ベースにおいて，属性値ベク
トルが ,*� *� *-である属性の属性値は )となる．ここでは，こ
うした属性値に基づく加算型，辞書編纂型，属性消去型の意思
決定ルールとして，それぞれ次のルールを取り上げた．これら
の意思決定ルールは，いずれも，属性値の大きい属性をもつ代
替案を優先して選定するルールである．

加算型 Æ� 各代替案について，全属性にわたっての全体的な評
価がなされ，全体的評価が最良である代替案を選ぶ．こ
こでは，各属性値の線形和として全体的な評価値を求め，
この評価値が最大になる代替案を選ぶモデルとした．な
お，線形和での各属性値の重みは等しく *とした．

辞書編纂型 Æ� 最も重視する属性において最も高い評価値，す
なわち，最も大きい属性値の代替案を選ぶ．最も重視す
る属性において同順位の代替案が出た場合には，次に重
視する属性で判定が行われる．ここでは，属性 )�"�*の順
に優先するモデルとした．

属性消去型 Æ� 重視する属性から順に必要条件を満たしている
かどうかを検討し，必要条件をクリアしていない代替案
を消去して代替案を選ぶ．ここでは，属性 )�"�*の順に，
属性値が *以下の代替案を消去するモデルとした．

以上に示した ) つの知識源と ) つの意思決定ルールを組み
合わせて構成される (つの意思決定系は，いずれも可決定であ
り，知識源の第 *項に対応する代替案が唯一選ばれる．これら
の知識源と意思決定ルールのもとに，意思決定系の限界 & 値
の計算を行った．限界 & 値の計算にあたっては，まず，あり
うる全ての知識ベースを生成し，それぞれの知識ベースについ
て &値を計算した．そして，系を可獲得にする &値の下限を
*から !へ幅 !�!*で調べながら見つけるという方法を用いた．
また，&値の係数 � の値は * とした．各意思決定系における
限界 &値の計算結果を表 *に示す．

表 *� 各意思決定系の限界 &値

意思決定ルール 知識源 ;�
� 知識源 ;�

� 知識源 ;�
�

加算型 Æ� !�6. !�.) !�?"

辞書編纂型 Æ� !�.) !�.? !�?.

属性消去型 Æ� !�?? !�(+ !�(6

表において，同一の意思決定ルールについては，知識源;�

�，
;�

�，;�
� の順で，限界 &値の値が大きくなっているのがわか

る．これは，可獲得である意思決定を実現するには，"つの知
識源行列の要素の差異が小さくなるほど，より獲得精度の高い
知識獲得システムを用意しなければならないことを示してい
る．また，同一の知識源については，加算型 Æ�，辞書編纂型
Æ�，属性消去型 Æ� の順で，限界 &値の値が大きくなっている
のがわかる．これは，特定の属性を優先して評価するルールで
は，その属性についての獲得誤りが重大に効くので，その分大
きな獲得精度を要求されるためと考えられる．以上のように，
限界 & 値の値を得ることにより，知識獲得システムに要求さ
れる獲得精度の下限を知ることができる．

�� おわりに

本稿では，主観属性に基づく多属性意思決定を対象に，適
切な意思決定に必要となる知識獲得の精度を与える数理モデ
ルについて述べた．この数理モデルは，���の意思決定支援
において，知識獲得システムに要求される獲得精度の下限を
知るためのものである．本稿では，)章に，意思決定系で必要
とされる獲得精度の下限の定式化を行った．この獲得精度の下
限は，所望の意思決定系が実現できるかどうかについての検
討を，システムの構築前に行うことを可能にするものである．
1章では，獲得精度の指標として情報検索システムの評価によ
く用いられる & 値を取り上げ，いくつかの意思決定系につい
て，実際に獲得精度の下限の計算を行った．この獲得精度の下
限の計算にあたっては，今回は，ありうる全ての知識ベースを
生成して下限を見つける方法を用いた．こうした方法では，計
算に膨大な時間を要するので，サイズの大きな知識源を扱う
ことができない．今後は，より大きなサイズの知識源を扱うた
め，獲得精度の下限を解析的に導き出す方法の開発を進める．
そして，商品や旅行先の関する実際の知識源を対象に，���

の枠組みに立脚した意思決定支援システムの実現可能性につい
て検証を行う予定である．
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