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Abstract

   In order to understand the mechanism of global-scale phenomena in the upper atmosphere, multidisciplinary researches using 

many kinds of data are important. An infrastructure to access to many kinds of data on the Internet is one of the keys to the 

multidisciplinary researches. The Inter-university Upper atmosphere Global Observation NETwork (IUGONET) project solved this 

problem by developing a metadata database to provide information such as URL of database or each data file, which are managed 

dispersively by several institutes. Because the metadata database covers a wide scientific field, it is likely that non-specialized users 

can not easily select a right search phrase. We connected an associative search engine which is called GETAssoc with the metadata 

database, in order to get the related words and to generate re-query phrases by using them automatically. We collected metadata from 

SAO/NASA Astrophysics Data System to create the dictionary for associative search. We show that the prepared dictionary gives the 

related terms as expected for generating re-query phrases. 
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概要

　超高層大気に於ける地球規模の物理現象の機構を解明する為には，様々なデータを用いた分野横断的な研究推進が

重要である．インターネット上の様々なデータを直ちに取得する為の基盤が，分野横断的な研究の１つの鍵となる．

IUGONET プロジェクトは，複数の研究機関によって分散管理されている，様々なデータの URL 等の所在情報等を提供

可能なメタデータ・データベースを構築することによって，この課題に対処した．しかしながら，このメタデータ・デー

タベースは広範な研究領域を対象としている為，専門分野外のユーザーにとって単語検索時における適切な検索語句の

選択が容易でないことが指摘された．これを補助するべく，検索語句の関連語の取得とそれらを用いた再検索クエリ文

字列の自動生成を行う為に，そのメタデータ・データベースと連想検索エンジン GETAssoc を連携させた．そして，こ

の連想検索用の辞書を作成する為に，SAO/NASA Astrophysics Data System からメタデータを抽出した．再クエリ文字列

を生成する為に用意した辞書を用いることで，期待通りの連想検索結果を得ることが出来た．
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1.　はじめに

　高度数十 km より上空の大気は「超高層大気」と呼ばれており，中性大気と電離大気が混じり合う「熱圏・電離圏」

領域から，太陽風と地球磁場の相互作用によって生じ，無衝突プラズマが物理を支配する「磁気圏」領域を含む．図 1

に示す様に，超高層大気は，下層大気からの波動や対流による運動量・エネルギーの流入に加え，太陽放射や太陽風の

影響，そして化学反応・光化学反応といった物理過程が複雑に絡み合う領域であることが知られている．

従って，超高層物理学の研究においては，全球規模の観測データを用いた多角的なデータ解析が必要であり，磁力計，レー

ダー，そして太陽望遠鏡など，様々な観測器を用いた地上観測が継続的に行われてきた．こうした観測データは，観測

を行った各研究機関ごとにデータベース化ならびに公開されてきたが，分散管理されたこれらの観測データを横断的に

検索するシステムは過去に存在しなかった為，多くの種類のデータを必要とする地球規模の学際的研究推進に多大な労

力を要した．この様な背景から，大学間連携プロジェクト「超高層大気長期変動の全球地上ネットワーク観測・研究

（IUGONET: Inter-university Upper atmosphere Global Observation NETwork）」においては，観測データの流通を促進する為に，

IUGONET 参加各機関において分散管理されている観測データに関するメタデータ・データベースを構築した 1)2)3)4)5)6)7)．

　図 2 に示した Web ベースの IUGONET メタデータ・データベース 8) は，時刻検索，領域検索，そして単語検索が可能

である．IUGONET メタデータ・データベースによって，各機関が管理する観測データに関するメタデータを横断的に

検索出来る仕組みを構築したものの，超高層物理学を中心としつつ，隣接する天文学や気象学に渡る，広範な研究領域

を登録メタデータの対象にしているが故に，専門分野外のユーザーにとって単語検索時における適切な検索語句の選択

が容易でないことが指摘された．そこで，連想検索エンジン GETAssoc9) を導入することによって，ユーザーが入力した

検索語句の関連語を複数個提示し，そのリンクをクリックすることにより，再検索を行う機能を実装し，メタデータ・デー

タベースに組み込むことを検討した．

2.　IUGONET メタデータ・データベース

超高層物理学分野の上位概念である太陽地球系物理学分野で使用されており，主に衛星データ向けに開発された Space 

Physics Archive Search and Extract (SPASE) メタデータ・フォーマット 10)11) をベースとして，地上観測データに関する要素

を拡張したメタデータ・フォーマットが，IUGONET 共通メタデータ・フォーマット 12) である．

このメタデータ・フォーマットに則って作成された XML 形式のメタデータは，機関リポジトリ 13) 等で利用される

DSpace14) を改変した IUGONET メタデータ・データベースにインポートされる．標準で Dublin Core メタデータ・フォー

マット 15) を取り扱う DSpace からの主要なカスタマイズ箇所は，1. 観測日時や緯度経度の範囲を取り扱う点，2. 機関リ

図 1　複雑に絡み合う超高層大気の諸現象
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ポジトリにおいては PDF ファイル等のデジタルコンテンツが保持される Bitstream16) に，XML 形式のメタデータを保持

する点，である．観測データの所在情報がメタデータ内に含まれているため，分散管理されている観測データに到達可

能である．2013 年 4 月時点において，データセットのメタデータを 900 件程度を含む，合計 800 万件を超えるメタデー

タが IUGONET メタデータ・データベースに登録されている．

3.　IUGONET メタデータ・データベースと連想検索エンジン GETAssoc の連携

図 3 に IUGONET メタデータ・データベースと連想検索エンジン GETAssoc の連携システム図を示す．

GETAssoc は，国立情報学研究所連想情報学研究開発センターで開発された連想検索エンジンである．IUGONET メ

タデータ・データベースと GETAssoc は，HTTP プロトコルを用いて接続される．GETAssoc のシステムの構築には，

GETAssoc 以外に外部ツールがいくつか必要であるが，それらの外部ツールは，相互にバージョン依存している為，イン

ストール手順が複雑であった．そこで，外部ツールを含めた GETAssoc インストール手順を自動化する為に，Ant のビ

ルドファイルである build.xml を作成した．このビルドファイルは，Scientific Linux 6.4 (32bit) 上で動作確認済みであり，

GitHub 上の IUGONETAssociativeSearch リポジトリ 17) において公開している． なお，GETAssoc は標準で 32bit OS 用に

最適化された設定であるので，32bit OS 上で動作させることとした．2013 年 5 月 31 日現在，IUGONET メタデータ・デー

図 2 IUGONET メタデータ ・ データベース． 機関リポジトリ等で利用される DSpace を改変した． 時刻検索， 領域検索， そして

単語検索が可能である．

図 3 IUGONET メタデータ ・ データベースと連想検索エンジン GETAssoc の連携システム図． 形態素解析システムには

CHASEN を用いた．
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タベースは名古屋大学において 8)，また，GETAssoc システムは東北大学において運用している 18)．IUGONET プロジェ

クトは大学間連携事業であるが，特定の研究機関にサーバー管理の負荷が集中しない様に，両システムを別々の機関で

管理している .　IUGONET メタデータ・データベースから，GETAssoc システムの利用時にはタイムアウトを設けてい

る為，GETAssoc サーバーの不調やネットワーク負荷が高い場合には，連想検索を行わずに直ちに通常の検索を行う .

　図 4 に IUGONET メタデータ・データベースと GETAssoc の連携システムにおける検索シーケンス図を示す．検索シー

ケンスは，1. ユーザーが入力した検索語句を読み込み，2. 通常のメタデータ検索を行い，3. ユーザーが入力した検索語

句を元に，メタデータの該当有無に関わらず GETAssoc を用いて連想検索を行い，4. メタデータならびにユーザーが入

力した検索語の関連語を表示する，5. ユーザーは，必要に応じて関連語を用いて再検索を行う，という流れを想定して

いる．ブラウザ上で表示された関連語は，HTML で記述されたクエリ文字列へのリンクになっている為，関連語をブラ

ウザ上でクリックすると，直ちに再検索される．

4.　ADS を用いた辞書の作成

　GETAssoc では，図 5 に例示した ITB ファイル形式によって関連語を結びつける為の辞書を記述し，図 3 に示した通り，

インデックス作成コマンド stp を用いて，連想検索に必要な NWAM インデックス・ファイルに変換する必要がある．つ

まり，超高層物理学分野のメタデータ・データベースにとって有益な連想検索を行う為には，如何にして効果的な ITB

ファイルを作成するかという問題に帰着したことになる．我々は，1. Wikipediaのノートページと利用者ページを除くデー

タ 19) を用いた辞書作成，2. Wikipedia の要約を用いた辞書作成，3. Wikipedia を基にした人力による辞書作成，の 3 つの

辞書作成の試みを過去に行った 20)．1. はその元データが 40GB にも及び取り扱いが困難だったことから，2. は連想検索

対象のドメインを超高層物理学分野に絞り込む為の要素が無かったから，それぞれ断念し 3. に当時は帰着したが，依然

として辞書の自動生成の要求がある．1. と関連した他研究者による取り組みとして，NASA の Semantic Web for Earth and 

Environmental Terminology (SWEET) オントロジーを用いて，超高層物理学や太陽地球系物理学の範疇に留まらない，多

様な事象を包含する Wikipedia19) から，地球環境に関連した用語を抽出して利用する取り組み 21)22) もある．情報検索に加

えて新たにオントロジーを導入することは，我々にとって高コストであったので，この手法を踏襲せずに，情報検索の

技術内で収めることとした．以上の議論を踏まえ，過去に行った多様な事象を包含する Wikipedia の利用から方針転換し，

対象範囲が天文から物理の範囲に限定された文献メタデータ・データベースである SAO/NASA Astrophysics Data System 

(ADS)23) を用いて辞書を作成することにした．

図 4　IUGONET メタデータ ・ データベースと GETAssoc の連携システムにおける検索シーケンス図．

This document is provided by JAXA.



宇宙科学情報解析論文誌　第三号 93

4.1　ADS 文献メタデータの収集
　ADS 文献メタデータ・アーカイブは一括ダウンロード出来ず，外部からメタデータ要素を抽出する為の Web API も整

備されていない．この為，ユーザーが通常のブラウザを用いてアクセスするのと同様の手順でメタデータを収集しなけ

ればならない．全ての ADS 文献メタデータを取得するのは膨大な工数がかかる上，その中に不要なメタデータもあるの

で非効率である．そこで，IUGONET プロジェクトへ参加している，約 50 名の研究者らが書いた論文や学会予稿の ADS

文献メタデータのみを採取し，それらを元に連想検索用の辞書を作成することを試みた．

4.2　ADS 文献メタデータの収集事例
　まず初めに，本論文の共著者である家森 俊彦 (Iyemori, T.) に関連した ADS 文献メタデータ検索を例示する．名字の

“Iyemori”で検索した結果，119 件が該当し，“Iyemori, T.”で検索した結果，115 件が該当した．これら全てのメタデー

タが，本人が関連した著作のメタデータであることを確認した．次に，本論文の共著者である佐藤 由佳 (Sato, Y.) に関

連した ADS 文献メタデータ検索を例示する．名字の”Sato”で検索した結果，26861 件が該当し，“Sato, Y.”で検索し

た結果，2094 件が該当した．http://adsabs.harvard.edu/abs/2008EP%26S...60..207S を含む計 6 件が本人の論文のメタデータ

であることが確認された．ADS は，ユニークな著者 ID によって管理されていないため，名前による文字列検索を行う

ことになり，名寄せ問題に直面する 24)．次に，本論文の著者である小山　幸伸 (KOYAMA, Y.) に関連した ADS 文献メタ

データ検索を例示する．名字の“Koyama”で検索した結果，4507 件が該当し，“Koyama. Y,”で検索した結果，514 件が

該当した．前出と同様に名寄問題に直面した．本著者による ADS 文献メタデータの例として，http://adsabs.harvard.edu/

abs/2005SSCom.133..785K が挙げられるが，これは，本著者による光物性理論に関する論文のメタデータであり，超高層

物理学とは無関係である．ADS では，検索対象のデータベースを，“Astronomy”, “Physics”, “arXiv e-prints”の 3 つのデー

タベースから絞り込むことが可能であるので，これ以降は“Astronomy”に限定した．

　名前による文字列検索を用いた文献メタデータの絞り込みでは，上記の 3 例からうまくいかないことが分かった．そ

こで，どの文献メタデータを収集するかは手動で行うこととした．具体的には，下記の手順で文献メタデータを収集した．

1. IUGONET プロジェクトへ参加している，約 50 名の研究者の人名（例，“Iyemori, T.”) を検索キーとして ADS 上で

検索を行い，

2. 該当した文献メタデータの URL を，内容を吟味した上で人力で抽出し，

3. 2 を Google スプレッドシート 25) 上でデータベース化し，

4. 3 に公開属性を付与した上で，google-spreadsheet-ruby ライブラリを用いた Ruby プログラムを用いて，インターネッ

ト越しにその Google スプレッドシート内のシートにアクセスして，文献メタデータの URL リストを抽出し，

5. 当該 URL にアクセスして，メタデータを抽出した．

4.3　ADS 文献メタデータから ITB ファイルの生成
　得られた ADS 文献メタデータの一例を図 6 に示す．XSLT を用いて HTML から要素を取り出して ITB へ変換しよう

図 5　TB ファイルの概要と例． 連想検索のみに着目している為， 本件では全文検索用本文は作成しない．
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と試みたが，この HTML は妥当でなかった為，xsltproc で処理することが出来なかった．その為，Ruby を用いて，この

HTML を通常のテキストデータとして扱い，パターンマッチングによって“citation_title”と“Abstract”を切り出して，

ITB ファイルを生成した．その後，インデックス作成コマンド stp によって，連想検索可能な状態にした．

5.　ADS 文献メタデータを元にした辞書を用いた連想検索事例

　連想検索の動作確認を Web 上で行う為のプログラムである gss3 protocol analyzer9) が，GETAssoc 同様に国立情報学

研究所で開発・配布されている．図 3 に示した連携システムの全体構築に先立ち，gss3 protocol analyzer の Web サイト

を立ち上げ公開した 26)．この gss3 protocol analyzer 上で，ADS 文献メタデータを元にした辞書を用いた連想検索例を

図 7 に示す．“Freetext”欄に入力した“magnetism”に関連した単語，例えば地磁気指数のひとつである“K-index”等

が，その関連度と共に出力された．文献メタデータ収録対象を天文から物理の範囲に限定された文献メタデータ・デー

タベースである ADS を利用した上に，超高層物理学分野の研究者による ADS 文献メタデータにまで絞り込んだ上で

辞書を作成している為，的確な関連語が上位に選択されている．以前行った多様な事象を包含する Wikipedia を元に

した辞書の利用で得られた連想検索結果は，専門用語と一般用語が入り乱れていた為，以前より格段の進歩があった． 

　次に，IUGONET メタデータ・データベースと GETAssoc サーバーの連携事例を図 8 に示す．なお，IUGONET メタデー

タ・データベースの本公開サーバー上では未連携であり，九州大学における非公開のテスト環境上で本テストを行った．

<!DOCTYPE HTML PUBLIC “-//W3C//DTD HTML 4.0 Transitional//EN”
“http://www.w3.org/TR/REC-html40/loose.dtd”>
<HTML>
<!--RAW FILE-->
<head>
<base href=”http://ads.nao.ac.jp/abs/1996AnGeo..14..608I” />
<link rel=”canonical” content=”http://ads.nao.ac.jp/abs/1996AnGeo..14..608I” />
<meta name=”robots” content=”noarchive” />
<meta http-equiv=”Content-Type” content=”text/html; charset=UTF-8” />
<TITLE>Decay of the Dst field of geomagnetic disturbance after substorm onset and its i</TITLE>
<meta name=”citation_language” content=”en” />
<meta name=”citation_doi” content=”10.1007/s00585-996-0608-3” />
<meta name=”citation_abstract_html_url” content=”http://ads.nao.ac.jp/abs/1996AnGeo..14..608I” />
<meta name=”citation_title” content=”Decay of the Dst field of geomagnetic disturbance after substorm onset and its 
implication to storm-substorm relation” />
<meta name=”citation_authors” content=”Iyemori, T.; Rao, D. R. K.” />
<meta name=”citation_issn” content=”0992-7689” />
<meta name=”citation_date” content=”06/1996” />
<meta name=”citation_journal_title” content=”Annales Geophysicae” />
<meta name=”citation_volume” content=”14” />
<meta name=”citation_firstpage” content=”608” />
<meta name=”citation_lastpage” content=”618” />
<link title=”schema(PRISM)” rel=”schema.prism” href=”http://prismstandard.org/namespaces/1.2/basic/” />
<meta name=”prism.publicationName” content=”Annales Geophysicae” />
<meta name=”prism.issn” content=”0992-7689” />
<meta name=”prism.volume” content=”14” />
<meta name=”prism.startingPage” content=”608” />
<meta name=”prism.endingPage” content=”618” />
<link title=”schema(DC)” rel=”schema.dc” href=”http://purl.org/dc/elements/1.1/” />
<meta name=”dc.language” content=”en” />
<meta name=”dc.identifier” content=”doi:10.1007/s00585-996-0608-3” />
<meta name=”dc.date” content=”1996-06” />
<meta name=”dc.source” content=”Annales Geophysicae, vol. 14, Issue 6, pp.608-618” />
<meta name=”dc.title” content=”Decay of the Dst field of geomagnetic disturbance after substorm onset and its 
implication to storm-substorm relation” />
<meta name=”dc.creator” content=”Iyemori, T.” />

図 6　文献メタデータの例．
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IUGONETメタデータ・データベースにおいて，“substorm”という検索語句で検索したところ，該当メタデータは0件であっ

た．超高層物理学分野において“substorm”は重要な専門用語である為，この単語で何もヒットしないことを不思議に

思われるかも知れない．現在の IUGONET のメタデータは，観測条件等の 1 次データに紐づく客観的事実を淡々と記載

している段階であり , いつ substorm が起こったのかといった，1 次データから得られる知見情報は殆ど記述されていな

いことが，0 件の検索結果の理由である．“substorm”を含むメタデータは 0 件であったものの，“substorm”と関連した

専門用語が 5つ推薦されており，さらにはこのリンクを選択することで再検索が行われた為 , 連想検索はメタデータ・デー

タベースの検索の補助として有効なことを確認した．連想検索を検索の補助として利用する一方で，今後，検索ログを

元にしたメタデータの見直し，修正も行う．

6.　まとめ

　超高層物理学を対象とした IUGONET メタデータ・データベースでは，専門分野外のユーザーにとって単語検索時に

おける適切な検索語句の選択が容易でないことが指摘されていた．そこで，再検索文字列を自動生成する為の関連語を

得る為に，IUGONET メタデータ・データベースと連想検索エンジン GETAssoc を連携させた．対象範囲が天文から物理

の範囲に限定された論文メタデータ・データベースである SAO/NASA Astrophysics Data System から，IUGONET 参加研

究者らによる ADS 文献メタデータを抽出した辞書を作成・使用した．GETAssoc サーバーを立ち上げ，適切な連想検索

が出来ていることを確認した．テスト環境下において，GETAssoc サーバーと IUGONET メタデータ・データベースを連

携させ，GETAssoc サーバーが返す連想検索結果が，メタデータ・データベースの検索の補助になることを確認した．今

図 8　IUGONET メタデータ・データベースと GETAssoc サーバーの連携事例．

図 7　ADS 文献メタデータを元にした辞書を用いた連想検索例．
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後は，IUGONET メタデータ・データベースの本運用機での連想検索の導入が課題である．
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