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 本稿では，ユーザ適応に必要な機能をウェブサイトやウェ

ブアプリケーションに提供するためのフレームワークであ

る Adaptation Anywhere & Anytime(A3)について述べる．A3

では，ユーザがウェブから得た知識を体系化したものを，オ

ントロジーによって表現し，それをユーザプロファイルとし

て用いる．この各ユーザに固有のオントロジーをユーザオン

トロジーと呼び，ユーザとシステムとのインタラクションに

基づいて動的に構築することで，ユーザのプロファイル構築

の負担を軽減している．また，ユーザオントロジーをシステ

ム間で共有することで，システムごとに異なる可能性のある

適応精度の差異を軽減している．A3 では，ユーザオントロ

ジーへの直接的な操作をフレームワークによって行うこと

で，ユーザオントロジーの一貫性やユーザのプライバシーを

保証している． 

 
We propose a system called “A3(Adaptation Anywhere 

& Anytime”, which is a framework for a user adaptation. 
This framework builds an user ontology automatically, 
and uses it as an user's profile. User ontology is defined 
as a classified tree consisting of a resource and its 
category, which represents a user's knowledge. The 
systems which are built on A3 construct automatically 
and share a user ontology. Because the system can 
achieve a user adaptation using a user ontology built by 
other systems, the difference of adaptive accuracy 
between systems is reduced. To keep and maintain the 
consistency of ontology and user privacy, all direct action 
on user ontology is performed by the component of 
A3(called UOM), not by web systems. 
 

1. はじめに 
ウェブの発展は，ユーザが大量の情報を得ることを容易に

した．しかし，その情報の多くは冗長であり，適切な表現が

用いられていない．また，キーワードによる検索などで得ら

れる情報は，意味的に妥当でないものも多く発見され，その
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中から適切なものを特定するのは非常に手間のかかる作業

となっている．このような背景のもと，ユーザにとって適切

な情報を発見し，提示するための技術の一つとして，ユーザ

適応技術が注目される． 

本研究では，ユーザ適応の実現に必要な機能を提供するた

めのフレームワークである“Adaptation Anywhere \& Anytime

（A3）”を提案する．A3の上にはウェブサイトやウェブアプ

リケーションなどの様々なウェブシステムが構築され，A3に

よって提供される機能を用いてユーザ適応を実現する．この

フレームワークの特徴は，ユーザオントロジーの動的構築と

共有にある．ユーザオントロジーは，ユーザがウェブから獲

得した情報を分類した各ユーザに固有の分類木であり，それ

ぞれのユーザの知識体系を想定したものとして定義される．

ユーザオントロジーの動的構築と共有は，従来の適応システ

ムが持っていたアンケートなどの前処理によるユーザに対

する負荷の高さや，プロファイルの違いによるシステム間の

適応精度の差異といった問題を解消する． 

 
2. A3フレームワーク概要 

図1にA3フレームワークの概要を示す．ユーザは任意の端

末から，A3の上に構築されたウェブシステムを利用する．各

ウェブシステムは，ユーザオントロジーを互いに共有しなが

ら，当該ユーザのプロファイルとして利用して，ユーザに適

応的にサービスを提供する．User Ontology Server（UOS）

はユーザの利用に応じてユーザオントロジーの配信・回収を

行い，User Ontology Manager（UOM）はユーザオントロジーの

構築などのオントロジーに対する操作をウェブシステムか

らの指示に基づいて実施する． 

 
図 1  A3 フレームワーク 

Fig.1  A3 Framework 

 
2.1 ユーザオントロジー 
 図 2 に，ユーザオントロジーの例を示す．ユーザオントロ

ジーは，リソースとカテゴリよりなる分類木であり，ユーザ

とシステムのインタラクションに基づいて，リソースを追加

していくことで動的に構築される．ここでリソースとは，ウ

ェブから得られる情報が表している対象であり，例えば，販

売サイトにおける商品や，ニュースサイトにおけるニュース

記事などが該当する．リソースの追加に伴い，カテゴリの構

築や移動が行われる．ユーザオントロジーに，あるリソース

が存在しているという事実は，そのリソースに関する知識を
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ユーザが有していることを示す．各カテゴリは制約を持ち，

そこにカテゴライズされるリソースが持つべき属性を示し

ている．ユーザオントロジーは RDF[2,3]と OWL[6]で記述さ

れ（図 2,右側），ユーザの持つ知識や嗜好を表したものとし

て定義される．例えば，多くのリソースがカテゴライズされ

ているカテゴリは，ユーザが興味を持ちやすいリソースを示

すものであり，そのようなカテゴリにカテゴライズされるリ

ソースを選べば，ユーザに適したリソースの選択が可能とな

り，ユーザの嗜好を反映できる． 

 

Cat1:SF

Cat3:
Asimov

<owl:Class rdf:ID="Cat1">
   <owl:subClassOf rdf:resource="#Cat1"/>
   .......
</owl Class>
<owl:Class rdf:ID="SF">
   <owl:equivalentClass rdf:resource="Cat1"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Cat3">
    <owl:subClassOf rdf:resource="#Cat1"/>
    <owl:subClassOf>
         <owl:Restriction>
               <owl:onProperty rdf:resource="#AUTHOR"/>
               <owl:hasValue 
                                rdf:resource="#Asimov"/>
          </owl:Restriction>
     <owl:subClassOf>
     ......
</owl Class>
 ......

Cat4:
Clark

Cat2:Mystery

Cat5:
Asimov

Cat6:
Christy

CatTop:Book

 
図 2  ユーザオントロジー 

Fig.2  Example of user ontology 

 

2.2 ユーザ適応過程 
ユーザ適応が行われる際の，A3 およびウェブシステムの

処理過程を以下に示す． 

１． ユーザが任意の端末からウェブシステムの利用を始め

ると，UOM はユーザのユーザ ID を UOS へ送る． 

２． UOS はユーザ ID からユーザを特定し，そのユーザのユ

ーザオントロジーを UOM に転送する． 

３． 利用対象となったウェブシステムは，ユーザの要求を

満たすリソースのリストを作成し，UOM に転送する． 

４． UOM はユーザオントロジーを利用して UOS から転送さ

れたリソースの順序付けを行い，結果をウェブシステ

ムに転送する． 

５． ウェブシステムは，UOM から送られた結果に従い，上位

となっているリソースから順に任意の数のリソースを

選択し，ユーザへと提示する． 

６． ユーザがそのリソースに関する知識を獲得したと判断

できるような場合，ウェブシステムはそのリソースを

ユーザオントロジーに追加し，ユーザオントロジーを

構築するように UOM に指示を送る． 

７． UOM はウェブシステムからの指示に従い，指定されたリ

ソースをユーザオントロジーに追加し，ユーザオント

ロジーを更新する． 

８． ユーザから他の要求が継続的にある場合は上記の 3～7

の過程を繰り返す． 

９． ユーザがウェブシステムの利用を終えると更新された

ユーザオントロジーが UOM から UOS に転送され，次に

利用される時まで保管される． 

  上記のように UOS は，システムの利用に応じて，ユーザオ

ントロジーの配信と回収を行う．これによりユーザに対する

ユーザオントロジーの一意性を確保している．また，ユーザ

オントロジーへのリソースの追加や，オントロジーに基づく

リソースの順位付けといったユーザオントロジーに変化の

生じるような操作やオントロジーにどのようなリソースが

存在しているかといったことが分かるような直接的な操作

は全て UOM が行う．一方，ウェブシステムは，ユーザとのイ

ンタラクションに基き，ユーザオントロジーに対してどのよ

うな操作を，どの時点で行うかのみを決定し，実際の操作は

行わない．ユーザオントロジーの構築などを複数のシステム

が任意に行うと，ユーザオントロジーの一貫性やユーザのプ

ライバシーが損なわれる可能性がある．そこで，ユーザオン

トロジーに対する操作の主体を UOM に一意に定めることで，

それらの問題を解決している． 

2.2.1 リソースの選択 
2.2節の処理過程4で記したように，UOMではウェブシステ

ムから送られたリソースの順位付けが行われる．順位付けは，

リソースに与えられる重みの大きさに従って行われる．ある

リソースがカテゴリ にカテゴライズされるとすると，そ

のリソースの重みは，以下で与えられる． 

nC

∑
=

− ∗∗
n

k
tmpk

k dw
1

1)2/1(         （１） 

kw は とルートカテゴリ（ 0 ）の間の各カテゴリの

制約に与えられる重みで， n ＝ p q で与えられる． p は

ユーザオントロジーに存在するリソースのうち， n の値を

持つ制約が示す属性を持つリソースの数，q はユーザオント

ロジーに存在するリソースのうち，候補としてウェブシステ

ムから与えられるリソースに共通する属性を持っているリ

ソースの数である． k は，ユーザがその制約で示される属

性をどの程度，重視するかを示す値として捉えられる p

kw の値を持つ制約を持つカテゴリ，もしくはそのカテ

ゴリの下位カテゴリに最後にリソースがカテゴライズされ

てからの期間に応じて徐々に減衰する0から1の間の数値で

ユーザの関心の持続を示すものである．また，上位にあるカ

テゴリの制約ほど，分類の際に本質的な差異を示す属性であ

ると考え，下位カテゴリの制約に対し1/2を乗じることで重

みの影響を軽減し，差別化を計っている．

nC C
w /

w

w
． tmd

は，

，

 

このようにして各リソースの重みを計算し，その結果に従

ってリソースを順序付けを行い，上位となっているリソース

から順に必要な数のリソースを選ぶことで，リソースの選択

を実現する． 

2.2.2 ユーザオントロジーの構築 
2.2節の処理過程7で記したように，ユーザオントロジーの

構築は，ユーザがあるリソースについての知識を得たと判断

できる際に，そのリソースをユーザオントロジーに追加する

ことで行われる．例えば，ある商品を購入した場合や，書籍

の評価を書いた場合など，ユーザはそれらの商品や書籍につ

いて知識を得たと判断できるので，ユーザが知識を持ってい

ることを示すためにユーザオントロジーにそのリソースを

追加する． 

リソースの追加が行われると，次の3つの操作に従ってリ

ソースのカテゴライズやカテゴリの構築などが行われる． 

１． 既存カテゴリへのカテゴライズ： 
追加されるリソースが，特定のカテゴリの制約を満たす

場合，そこにカテゴライズされる．複数のカテゴリにカ

テゴライズできる場合，最も末端のカテゴリにカテゴラ
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イズする．図 3（a）は，リソース がカテゴリ に

カテゴライズされる様子を示している． 
1r 1Cat

２． 下位カテゴリの新規作成： 
１の操作によって，同じカテゴリにカテゴライズされた

リソースの間に共通の属性が存在する場合，その属性を

制約とする新規カテゴリを作成し，そこにカテゴライズ

する．図 3（b）は， にリソース ～ がカテゴ

ライズされた時に，新規カテゴリ が作成され，

そこに がカテゴライズされる様子を示している． 

3Cat 1r 3r

NewCat

21,rr
３． 上記の 1 と 2 の操作が行われた後，次の式が最大にな

るようにカテゴリの移動などを行い，オントロジーを

再構築する． 

           ∑  

=

∗∗
m

k
kcat

x nw
1

)()2/1(

 ユーザオントロジーに存在するカテゴリを

（ ＝0,1,2,…m）とすると， ， ， は以下

で与えられる． 

)(kCat
k )(kcatw n x

)：各カテゴリ にリソースがカテゴライ (kcatw )(kCat
  ズされた場合，そのリソースに与えられる重み． 
  (1)式で与えられる． 

  ：カテゴリ にカテゴライズされている n )(kCat
    リソースの数 
  ：ルートカテゴリからカテゴリ の間にある x )(kCat
    カテゴリの数． 

図 3（c）は， の下位カテゴリであった が移

動し， の下位カテゴリとなった状態を示している．

この操作は， にカテゴライズされるリソースが増

えた場合などに生じる． 

2Cat 3Cat

3Cat

3Cat

Cat1

a) categorize new resource

r1

Cat1

Cat2 Cat3

r1 r2 r3

Cat1

Cat2 Cat3

Cat New r3

r2r1

b) make lower category

Cat1

Cat3

Cat6Cat5Cat4

Cat2

Cat1

Cat3

Cat6Cat5

Cat2 Cat New

c) re-built  
 

図 3 ユーザオントロジーの操作 

Fig.3 User ontology manipulation 

 
3. Personal Digital Librarian 

 提案する A3 フレームワークの有効性を検証するために，

Personal Digital Librarian(PDL)を A3 上に構築した．PDL

は，書籍の管理とリコメンデーションを行う適応システムで

ある．PDL における書籍の管理とリコメンデーション，およ

びユーザオントロジーの構築とリソースの選択の関係を図 4

に示す． 

 

 
 
図 4 書籍の管理・リコメンドとユーザオントロジー 

Fig.4  Relations between Book 

Management/Recommendation and User Ontology 

 

3.1 書籍の管理 
 PDL はユーザの所有する書籍を管理し，検索やソートなど

の機能を提供する．管理のために書籍に関する情報が必要な

ので，ユーザには書籍を入手した際などにタイトルや作者な

どの情報を入力することが要求される． 

 書籍データの入力は，ユーザがその書籍の情報を獲得した

ことを意味すると考えられるので，ユーザから書籍データの

入力があるとPDLはその書籍をリソースとしてユーザオント

ロジーに追加することを決定する．この決定はUOMに送られ，

当該の書籍の追加が行われ，ユーザオントロジーが構築され

る（図 4(1)）． 

3.2  書籍のリコメンド 
 3.1 節で述べたように，書籍を管理することでそのユーザ

のユーザオントロジーが構築される．PDL は，構築されたオ

ントロジーを用いてユーザが関心を持つような書籍のリコ

メンデーションを行う（図 4(2)）． 

 2 章のユーザ適応の処理過程の 4，5で記したように，リソ

ース（書籍）を選択するために，選択の対象となる候補のリ

ストを作成する必要がある．PDLでは，新刊書籍の中にユーザ

が関心を持つような書籍が含まれる場合に，その書籍をリコ

メンデーションすることを考え，一日に一度，その日に発刊

された書籍を対象としたリコメンデーションを行う．当日発

刊される書籍の情報は，例えば，Yahoo!Booksの「本日発売

の新刊」（http://books.yahoo.co.jp/bin/list\_sale?pd= 

yyyymmdd. yyyymmdd には日付が入る）などから入手できるの

で，それを PDL が自動的に収集し，それらを候補とするリス

トを作成する．作成したリストは UOM で順位付けが行われ，

上位となった書籍がユーザへとリコメンデーションされる． 

 用意するリコメンデーションの対象となる書籍のリスト

を変更することで，異なった目的に利用することが可能とな

る．たとえば，ユーザの位置が検知できるのであれば，ユーザ

が実際に書店に入店した際に，その前に書店を訪れた後に発

刊された書籍の中からリコメンデーションするなどが考え

られる．また，書店の在庫にある書籍データが獲得できるの

http://books.yahoo.co.jp/bin/list/_sale?pd
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であれば，書籍のリストを在庫にある書籍の中から作成する

ことで，その在庫に応じてユーザに書籍を推薦する，といっ

たことも考えられる．さらに書店の側がシステムを構築し，

自らユーザに書籍を推薦することも考えられる．A3 ではオン

トロジーの共有がなされるので，その際には，PDL で作成さ

れたユーザオントロジーを利用することもできるし，また，

書店の側で構築されたユーザオントロジーをPDLで利用する，

といったことも可能となる． 

 
4. 関連研究 
 前処理によるユーザプロファイルの獲得を行い，ユーザ適

応を行うウェブサイトに，My Yahoo!（http:/my.yahoo.cojp/）

などがある．My Yahoo では，あらかじめ興味のあるトピック

やレイアウトを指定すると，それに応じた記事などを提示し

てくれる．しかし，予めトピックの指定やページの編集を行

うのは，ユーザにとって負荷の高い作業である．一方，プロ

ファイルを動的に獲得するシステムには，OBIWAN[4]や

WebMate[5]， SmartPush[11] などがある．これらのシステ

ムは，入力キーワードや，ユーザが見たウェブページで用い

られる語彙の頻度などに基き，ユーザにとって適当なウェブ

ページなどを選択してくれる．しかし，獲得したプロファイ

ルの共有などは考えておらず，適応精度がシステムごとに異

なるといった問題が生じる得る． 

 ユーザモデルの構築などに関する研究として文献

[7,8,10] などがある．これらの研究は，モデルの構築をど

のようにして行うか，あるいはモデル構築のためのツールの

作成といった点が論じられている．しかし，複数のウェブシ

ステムで，それらを実際にどのように利用するか，といった

観点からの議論はなされていない． 

 また，ユーザに関する情報，すなわちプロファイルを複数

のシステムに配信するサーバの役割を担うシステムに

Personis[9]がある．このシステムでは，プロファイルが共

有されるため，上記のような問題は解消される．しかし，ユ

ーザ情報の一貫性や，ユーザのプライバシーについて考慮し

ておらず，ウェブシステムの作成者の側で考慮する必要があ

る． 
 
5. おわりに 
 本稿では，ユーザ適応を実現するためのフレームワークで

ある A3（Adaptation Anywhere & Anytime）について述べた．

このフレームワークの特徴は，ユーザオントロジーの動的構

築と共有である．これにより従来の適応システムが持つアン

ケートなどの前処理の持つユーザへの負荷高さや，システム

ごとに適応精度が異なるといった問題を解決している． 

 しかし，本稿では，適応を行うための枠組の実現に主眼が

置かれ，適応精度の向上や，あるいはより適切なユーザモデ

ルの構築といった点について言及していない．適応システム

においてこれらは重要な要素なので，そのために必要なオン

トロジーの構築・操作などについて今後，検討していく必要

がある．また，ユーザ適応を行う過程を，ユーザにとって適

切なリソースを発見する過程と，それを分かりやすく提示す

る過程に大別して考えると，現在のフレームワークは，前者

の過程について主に考慮したものになっている．今後，後者

のリソース提示の過程について検討する必要がある． 

 さらに，A3 上へのシステム構築の作業が繁雑であると，実

際にシステムが構築されない可能性が大きくなる．ユーザオ

ントロジーの構築や，オントロジーを利用したリソースの選

択，さらには選択したリソースの提示などを容易にウェブシ

ステムに実装できるような手段について考案し，提供してい

く必要があると考えている． 
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