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本報告書は、 日本 自転車振興会か ら競輪収益の一部である機械工業振興資金の

補助 を受けて作成 した ものである。
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序

デー タベ ー スは、 わが国 の情 報化 の進展上 、重要 な役 割 を果 た す もの と期 待 されて い

る。 今後 、 デ ー タベ ー スの普 及 によ り、 わが国 におい て健 全 な高度情 報 化社 会 の形成 が

期 待 され る。 さらに海外 に対 して提 供可能 なデー タベー スの整備 は、 国際的 な情 報化 へ

の貢献 お よび 自由 な情 報流 通 の確 保 の観点 か らも必要 で あ る。 しか しなが ら、現 在 わが

国 で流 通 して い るデー タベ ースの中 で わが国独 自の もの は1/3に す ぎないの が現状 で あ

り、 わが国 デー タベ ー スサ ー ビスひい てはバ ラ ンスあ る情報 産 業 の健 全 な発展 を図 るた

め には、 わが国独 自のデー タベー スの構 築 およびデ ー タベ ー ス関 連 技術 の研 究 開発 を強

力 に促進 し、 デ ー タベ ー スの拡充 を図 る必要 があ る。

この よ うな要 請 に応 えるため、(財)デ ータベ ース振興 セ ンター では 日本 自転 車振 興 会 か

ら機 械 工業 振興 資 金 の交付 を受 けて、 デー タベ ースの構 築 お よび技術 開発 につ いて民 間

企 業 、団体 等 に対 して委託事 業 を実施 してい る。委託 事 業の 内容 は、社 会 的 、経 済 的 、

国際 的 に重 要 で、 また地域 お・よび産業 の発 展 の促進 に寄与 す る と考 え られ てい るデー タ

ベー スの構 築 とデー タベー ス作成 の効率 化、流 通 の促 進 、利 用 の円滑 化 ・容 易化 などに

関係 した ソフ トウ ェア技術 ・ハ ー ドウ ェア技術 で ある。

本 事 業 の推進 に当 って、当財 団 に学識経験 者 の方 々で構 成 され るデ ー タベ ー ス構 築 ・

技術 開発 促 進委 員会(委 員 長 山梨学院 大学 教授 蓼 沼 良一 氏)を 設 置 して い る。

この 「知 的 ハ イパ ー メデ ィア を活用 したデー タベ ース構 築 に関 す る調査 研究」 は平成

3年 度 の デ ー タベ ー スの構 築促進 および技術 開発促 進事 業 と して、 当財 団 が株 式会 社新

世 代 システ ムセ ンター に対 して委 託実施 した課 題 の一 つで あ る。 この成 果 が、 デー タベ

ー ス に興 味 をお持 ちの方 々や諸 分野 の皆様 方 の お役 に立 てば幸 いで あ る。

な お、平 成3年 度 デー タベ ー スの構 築促進 お よび技術 開発 促進 事 業 で実施 した課 題 は

次 表 の とお』りで あ る。

平成4年3月

財 団法 人 デ ー タベ ース振 興 セ ンター



平成3年 度 データベース構築 ・技術開発促進委託課題一覧

分 野 課 題 名 委 託 先

1形 態 学 的 コメ ン トを含 む 病理 デ ー タベ ース ㈱ エ ス ・ ピ ー ・ オ ー

の プ ロ トタイ プ作 成

2交 通 事故 調査 デ ー タベ ース の プ ロ トタイ プ 固)日本 自動車研究所

の作成

3シ ルバーエイ ジの医療 と福祉情報の実際的 美崎高齢者福祉互助会

な活用を 目的 としたデータベースの構築 美崎生活館

4気 候情報データベ ースの構築 ㈱ エ ムテ ーエ ス雪 氷研

社 会 究所

5地 下 水情 報デ ータベ ー ス シス テ ムの構 築 の ㈱ パ ス コ

ための調査研究

6フ ァジ ィに関 す る文献 デ ータベ ース システ ㊥ 日本情報処理開発協

ムの開発 会

7大 学 に おけ るデ ー タベ ー ス利 用 教 育 システ 日外 ア ソシエ ーツ㈱

ムに関す る調査研究

8マ ル チ メデ ィア型 社 会科 用 デ ー タベ ースの ㈱新学社

開発

9異 分野研 究 のた め の知 的 オ リエ ンテ ー シ ョ ㈱けいはんな

ン ・デ ー タベ ース シス テ ムの構 築 可能性 調

査

10瀬 戸 内圏公共図書館の郷土資料デ ータベー ㈱中国新聞社
スの構築

中小企業振興 11記 事 デ ー タ ベ ー ス ア ク セ ス 用 パ イ ロ ッ トシ ㈱河北新報社

地 域 活 性 化 ステム構築

12商 業調整支援デ ータベースの構築 ㈱ 日本統計 センター

13地 域流通最適化に必要なデータベ ースの構 聞 日 本 ボ ラ ン タ リ ー ・

築に関する研究 チ ェー ン協会

14情 報 源検 索 デ ー タベ ース の プ ロ トタイ プ作 セ ン トラル 開発㈱

成 情報図書館RUKIT

15有 価証券報告書のMTデ ータ変換 ソフ ト開 コ ム ラ イ ン イ ン タ ー ナ

発 と英訳辞書作成 シ ョナ ル㈱

16海 外 の主要 国際 ・国家 規格 デ ー タベ ースの 日本電子計算㈱

海 外
構 築

17ア ジア太平洋 交 流 デ ー タベ ース の研 究一 プ ㈱西日本新聞社
ロ トタ イプ作 成 一

18先 端産業分野における専門用語の電子辞書 科学技術情報研究所㈱

デ ータベ ース化 の調 査 研 究

19書 誌 デ ー タベ ー ス用 ダイ ナ ミックシ ソー ラ ㈱紀伊國屋書店

ス ・エ ンジンの構 築 と自然言 語検 索 システ

ムへの応用

技 術 20知 的 ハ イパ ーメデ ィアを 活用 した デ ータベ ㈱新世代システムセン
一ス構築に関す る調査研究 タ ー

21CD-ROMに よる光 学 材料 デ ータベ ース ㈱ リア ライズ社

の構築
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1.課 題性の研究

1.目 的

デ ー タベ ー ス にお いて情 報 を多 角 的 に活用 す るには、別 々 に存在 す る断片 的 な情報 を

集 め るだ けで な く、 それ らの間 に、関連性 や類 似性 を認 め、 それ に もとつ い て関連情

報 を相 互 に結 び付 ける必要 性が 高 まって い る。つ ま り、音 や映像 、文書 、 図形 等 の多

様 な情報 を人 間的 な思考方 法 や発想方 法、認 識方 法 に従 って検索 や管理 が で きれ ば、

デ ー タベ ー スの活 用 において画 期的 な効 果 を もた らす こ とに な る。 この よ うに、関連

す る情報 を相 互 に結 び付 けて連想 網 を構成 し、 この網 を辿 るこ とに よって情 報 の連想

的 な探 索 を支 援 す る技 術 と して 、最近 、ハ イパ ーメデ ィアが 脚光 を浴 びて い る。 さ ら

に、今 後 は、 これ に イ ンテ リジェ ン トを もたせ 、人 間 との親和 性 を よ り向上 させ た知

的ハ イパ ーメデ ィアが、 デー タベ ス構 築 の重要 な役 割 を担 お う と してい る。

こ う した視 点 か ら、知 的ハ イパ ー メデ ィア に関 して様 々な側面 か ら調 査 ・研 究 を実施

し、 デ ー タベ ース構築 技術 の向上 を図 る と と もにわが国 にお け るデ ー タベ ースの 発展

に寄与 す る こ と を 目的 と してい る。

1.実 施 内 容

本調 査研 究 で は、以 下 の4項 目を主 た る内容 と して い る。

1)知 的ハ イパ ーメデ ィアの現状 と動 向 につ いて

知 的ハ イパ ーメデ ィアの現状 とその応用 、知 的ハ イパ ー メデ ィアのニ ー ズ とその

もた らす 効果 、新 しい情報 メデ ィア と して の知 的ハ イパ ー メデ ィア と今 後 の動 向

等 につ いて の考 察

2)知 的 ハ イパ ー メデ ィア に関 す る技術 につ い ての調査研 究

知 的 ハ イパ ー メデ ィアの要素技 術 、基盤技 術 、マ ルチ メデ ィア化技 術 等 につ いて、

現 在利 用 で きる技術 さらに今 後必要 と され る技 術等 につ い て調 査研 究 を行 う。

一1一



3)デ ー タベ ー ス構築技 術 と しての知 的 ハ イパ ー メデ ィアに関す る調 査 研 究

知的 ハ イパ ーメデ ィア応 用 システ ムの構 築 、知 的ハ イパ ー メデ ィア とオブ ジ ェク

ト指向DMSと の 関連 、知的ハ イパ ー メデ ィア に よるデ ー タベ ース構築 上 の課題 等

につ いて調査 研究 を行 う。

4)知 的ハ イパ ー メデ ィア技術 とデ ー タベ ース に関す る研 究事例 につ いて の考察

現在 、世 界 の様 々な研 究機 関で行 わ れて い る代 表 的 な研 究 開発事 例 につ い て考 察

す る。

1.実 施 体 制

新世 代 シス テムセ ンター内に当該事 業遂 行 の ため の事務 局 を設置 し、 この もとで 「調

査 ・研究 会」 を編成 して 、調 査研究 を実 施 した。 なお 、必要 に応 じて専 門家 に よるプ

レゼ ンテ ーシ ョンあるい は ヒヤ リング等 も併 せ て実 施 した。

1)調 査研 究 会 メ ンバ ー

滝沢 誠(東 京 電機大学 理工 学部 ・経 営工 学 科助 教授)

山島雄嗣(働 日本情報処 理 開発協会 ・調 査部 長)

市川 隆(働 日本情報処 理 開発協会AI・ フ ァジ ー振 興 セ ンター所長)

道 田國雄(新 世代 システ ムセ ン ター企 画部 長)

近藤伸 一(新 世代 システ ムセ ン ター調 査 部長)

2)専 門家 に よるプ レゼ ンテ ーシ ョンお よび ヒヤ リング等

*北 海道大 学工学 部教授 田中 譲

*(株)日 本電子 化辞書研 究所 横井 俊夫

*Dr.PeterZorkoczyDirector,CenterforElectronicsEducation,OpenUniversity

－2一



皿.知 的ハ イパーメデ ィアによ るデ ータベースの構築

1章 知 的 ハ イパ ー メ デ ィア の動 向

1.1知 的 ハ イパ ー メ デ ィア の考 え方

1.1.1情 報 メデ ィアの統 合化

われ われ は、産業 ・社 会 の活動 や家庭生 活 におい て様 々 の情報 を大量 に利 用 して い る。

これ らの情 報 は、 数字 や文字 、あ るいは絵 画 やテ レビ映 像 、 また は音 楽 な どの 人工 音

や風 ・雨 な どの 自然 音 であ った り、人 との会話 あ るい は演 説 ・講 演で あ った りす る。

コ ンピュー タの応 用 の拡 が りと と もに様 々の形態 にな って い る情報 をコ ン ピュー タで

処 理 しよ うとす る希 望 も、 また拡が って きた。近年 、 マ ルチ メデ ィア、 ハ イパ ーメデ

ィア とい った言 葉 や概 念が 喧伝 され るの も、 ニ ーズや需 要 の高 ま りが あ り、 これ を実

現す る技術 や製 品化 が進 んで きたか らとい うこ とが で きる。

1965年 にア メ リカの ダー トマ スで開催 された コ ン ピュー タ会 議 は、 コ ン ピュー タで何

がで きるか と して、 人工知 能(AI)に つ いて の議論 が行 わ れ た ことで知 られてい る。

人間 の知的 活動 の うち、 コ ンピュー タによ って どこ まで実 現 で きるか。 人 間 との対話

がで きるよ うにな るのか。 とい った命題 を どの よ うに研 究 し解 決 して い くかが議 論 さ

れてい る。現在 の 話題 で あ るマ ルチ メデ ィアの利用 につ い て は、あ る意味 で は既 に コ

ンピュー タが登 場 した と きか ら議 論 されて いたので あ る。

その後 の コ ンピュー タ技術 の発展 に は 目覚 ま しい ものが あ る。 こ こに きて漸 く、様 々

の媒体(メ デ ィア)に 蓄積 され た情報 の利用 に 目が向 け られ るよ うにな って きた。特

に、利用 者 の思考 に応 じた情 報処 理 、言 い換 える と情 報 が どの よ うな メデ ィアに な っ

て い るか を意 識す る ことな く、 また一方 で は多様化 された メデ ィア を統 合 的 に利 用 し

よ うとい う考 え方 が議論 され る ようにな って きた。

情 報 メデ ィア を統合 化 して利 用 しようとい う考 え方 は、 人間 の思考 過程 に準 じ、文 章

の作成 や会 話 のな かで思 うが ま まに、様 々の情報 を利 用す る とい うこ とにな る。従 来

の コ ンピュー タは、予 め扱 う情 報 メデ ィア を限定 しなけれ ば な らなか った。 また、 画
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像 や音声 の メデ ィアを文 字 と同一 に扱 うこ とが 困難 であ った。 あ るい は経済 的 にで き

なか った。近年 マ ルチ メ デ ィアに関心 が高 まって きた背 景 に は、経 済 的 に、パ ソコ ン

を利用 す る ように手軽 に利用 す るた めの製 品が比 較 的適 切 な価 格 で提供 され る ように

な って きた こ とがあげ られ る。

情 報技術 の進歩 が文化 の発展 を促 し、場 合 に よって は急 速 な変 化 を もた ら して い る。

マルチ メデ ィアは、従来 、 人間が特 別 に情 報 メデ ィア を意 識 しないで利 用 して いた の

が 、 よ うや くコ ンピュー タ技術 で取 り扱 うこ とが 可能 に な って きた。 これが文 化 、社

会 、個 人、等 の広 い分野 で大 きなイ ンパ ク トを与 える こ とが予 想 され る。情報 化 の も

た らす イ ンパ ク トは、情 報 の処 理 や通信 が国境 や 人 間思 想 の枠 を超 えて コ ミュニ ケ ー

シ ョンが発達 し世 界 を変 えて きた。 マ ルチ メデ ィアの統 合 的利 用 は、様 々 なチ ャンネ

ル を通 じた コ ミュニケ ー シ ョンが進 む とと もに、伝 えた い情 報 、理解 容 易 な情 報 とい

った観 点か ら一層 バ ラエ テ ィの ある メデ ィアに よ って コ ミュニケ ー シ ョンが行 うこ と

がで きるよ うにな って きて い るのであ る。

1.1.2マ ル チ メデ ィアの定 義

われ われは、様 々の情 報 メデ ィア を扱 って い る。

記号一 文字 、数字、記 号

画像一 図面(写 真 、絵 画)、 静止画(記 録 図)、 動 画(映 画 、 ビデ オ、 テ レビ画面)

音声一 動 物 の音 声、 自然音 、人工 音

マ ルチ メデ ィアは、 これ らの情 報 を コ ンピュー タ を使 用 して統 合 的 に扱 うこ と と して

いる。 よ り具体 的 には、 〔Latta91〕 に よれば、 マ ルチ メ デ ィア とは、 コ ンピ ュー タが

ツー ル を提供 す る。 これ ら2つ の要素 が合 体 され る とマ ルチ メデ ィアは空 間ベ ー ス と

時 間ベ ースの メデ ィア にパ ソコ ン技術 を応 用 した もの と定 義 され る と して い る。 この

ようにLatta博 士 は、マ ルチ メデ ィアで は、単 に複 数 の メデ ィア を統合 的 に扱 うとい う

こ とか ら、一歩進 めて 、 コ ン ピュー タの役割 を強調 して い るのが特 徴 であ る。 デ ィジ

タル化 した情報 メデ ィア を統 合的 に扱 うた め には、 マ ルチ メデ ィアコ ンピュー タ を欠

くこ とがで きな く、そ の メデ ィア製作 の環 境 とな る コ ンピ ュー タシステ ムお よび ソフ

トウェ アツールが重要 な役割 を果 たす とい うこ とで あ る。

も う一 つの用語 であ るハ イパ ーメデ ィア は、ハ イパ ー とメデ ィア を統 合 した用 語 であ
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る 。 文 字 ど お り と す る と 、 従 来 の 情 報 メ デ ィ ア を 超 え る も の と い う こ と に な る が 、 そ

れ が 何 を 意 味 す る こ と な の か 。

〔Woodhead90〕 で は 、 次 の と お り 定 義 さ れ て い る 。

Hyperと は

Thisprefixhasdictionarymeaningofabove,excessiveorbeyond.Itsuseincomput.

ing,asexemplifiedbelow,isperhapsrelatedtoanalogousjargonorbuzzwordscoined

bythesciencefictioncommunity,e.g.hyperspace,aspeculativeextraphysicaldimen.

sion.Thehyperprefixnowhasastronghistoricalmomentum,andseemslikelyto

endure.However,withhindsightotherprefixessnchasmeta-(among,aboutorbe.

tween),orinter-mighthavebeenmoreaccuratedescriptorsofthestructuralemphasis

ofhypermedia;the`hyper-level'isstrictlyatameta1eveltothesemanticorcon.

tentleveL(Itmaybeinterestingtonotethatinthemeantime,metatexthasbecome

afavouritetermoftheStructuralistschoolsofliterarycriticism,andIntermediais

theproprietarynameofanadvancedhypermediasystem.)

Hypermediaと は

Takentobeagenericapproachtoconstructingnon-linear,computersupportedma.

terials,asembodiedbyanumberofcommercialandacademicprogramshell;theterm

isalsousedtodescribethematerialsthem-selves.Hypermediaitselfisasubestof

themoregeneralclassofinteractivemultimedianotallimplementationsofwhich

supPort`hyper'functionality.

また 、 〔原 一一91〕で は、 メデ ィアの新 しい利 用形 態 とと らえ てお り、 よ り具体 的 に は、

ハ イパ ー メデ ィアは、パ イパ ー テキ ス ト構 造 をマ ルチ メデ ィア表現 で実現 す るた めの

ア プロ ーチ と して い る。 ハ イパ ーテキ ス ト構 造 とは、関連 情報 を直接 関係づ け、対話

的 に検索 表 示 で きる構 造 であ り、 マ ルチ メデ ィア表現 とは、文書 ばか りで な く、図形 、

静止 画 、動 画 、音 声 、音 とい った複 数の メデ ィアが扱 える表 現 の こ とであ る。 ハ イパ

ーメ デ ィア とは、 このパ イパ ーテ キス ト構造 の マルチ メデ ィア表 現 とを有す る情 報利

用環 境 で あ る。 と定義 してい る。
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1.1.3知 的ハ イパ ーメデ ィアの考 え方

最近 の コ ンピ ュー タ技術 、 デ ジ タル化技 術 の発 展 に よって、情 報 メデ ィア(文 章 、画

像 、音 声等)を 統 合化 して利用 す る こ とが可 能 にな りつ つ あ る。 その期 待 は、 と くに

デー タベ ー スや情 報検索 の領域 に高 まって い る。

TedNelsonは 、1974年 にハ イパ ー メデ ィアの概念 を提 唱 した。 コ ンピュー タを計 算機

械 や情 報検 索マ シ ンか ら、情報 メデ ィアの処 理 機械 にな り、究極 的 に は、情 報 メ タフ

ァと して、仕事 、著作 、様 々の行動(振 る舞 い)な どの主要 な機 能 を果 たす ようにな

る。 と くに個 人(パ ー ソナル)的 に使 用す る こ とがで きる よ うにな る と、生活 や仕事

に大 きな変革 を もた らす と述 べ てい る。

知 的ハ イパ ー メデ ィア は、ハ イパ ーメデ ィアに人工 知 能技術 を応 用す る考 えであ る。

ハ イパ ーメデ ィアに人工知 能 やニ ュー ロ ネ ッ トワーク技 術 を応 用 す る こ とに よって、

システ ムの イ ンテ リジェ ン トを持 たせ よう とす る考 え方 が知 的ハ イパ ー メデ ィアであ

る。

具体 的 には、知識 ベ ース機能 と推論 機能 を有 す るエ キ スパ ー トシステ ム、電 子化 辞書

や特 定領域(ド メ イ ン)の 大規 模知 識 ベ ース、 自然 言語 理解 シス テム、 ニ ュー ラル不

ッ トワー ク等 々 との結合 に よる新 しい応 用 システ ムで あ る。

1.2ハ イパ ー メ デ ィア の 製 品 化 と応 用

1.2.1ハ イ パ ー メデ ィ ア の 製 品 化

1.マ ル チ メ デ ィアパ ー ソナ ル コ ン ピ ュ ー タ

ハ イパ ー メ デ ィア は 、 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ ワ ー ク ス テ ー シ ョ ンを稼 働 環 境 と して

発 展 して き て い る。

マ ル チ メ デ ィ ア用 パ ー ソナ ル コ ン ピ ュ ー タ と して は 、 米 国AppleComputer社 のMaci-

ntochシ リ ー ズ 、 同 じ く米 国 のNeXTComputer社 のNeXTシ リ ー ズ 、 富 士 通 のFM/

TOWNSシ リー ズ な どが あ る。

最 近 に な っ て 汎 用 パ ー ソナ ル コ ン ピ ュー タに マ ル チ メ デ ィア 対 応 機 器 を接 続 で き る よ

うに して い る。
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1)AppleComputer社 のMacintochシ リー ズ

Macintochシ リ ー ズ は 、 次 表 に示 す 機種 が 販 売 され て い る 。 この マ シ ン は 、 グ ラ フ ィ

ックユ ーザ ー イ ン ター フ ェ ー ス(GUI)を 基 本 仕 様 と して 、OSレ ベ ル で ユ ー ザ ー に提

供 さ れ て い る の が 特 徴 で あ る 。GUIを 通 して ア プ リケ ー シ ョ ンの 操 作 を統 一 的 に行 う

こ とが で き る の で 、 初 心 者 の ユ ー ザ ー で も容 易 に操 作 方 法 を習 得 で き る とい う こ とか

ら、 米 国 で は 学 校 や 個 人 な どの 利 用 が 多 く、 最 近 に な っ て ビジ ネ ス 分 野 に も需 要 が 増

して い る 。

OSはMacintoc-OSで 、 マ ル チ ウ イ ン ドウ表 示 をサ ポ ー ト し、 ア イ コ ンお よ びマ ウ ス に

よ り操 作 す る こ と と して お り画 像 デ ー タの 取 り扱 い を容 易 に して い る 。 この た め 、 デ

ィ ス ク ト ップハ プ リ ッシ ュ リ ン グ(DTP)の 編 集 作 業 や コ ン ピ ュ ー タ グ ラ フ ィ ック ス

な ど に 利 用 され て い る。 ハ イ パ ー メ デ ィア対 応 ツ ー ル と して は 、HYPERCARDを 同

社 が サ ポ ー トして い る 。

AppleComputer社 のMacintochシ リ ー ズ

〔発 表 時 期 〕 〔機 種 〕

1984年1月Macintoch

85年3月Macintoch512

86年1月MacintochPlus

87年3月MacintochSE

87年3月MacintochII

88年9月MacintochIIx

89年1月MacintochSE/30

89年3月MacintochIlcx

89年9月MacintochPotable

89年9月MacintochIIci

90年3月MacintochIlfx

90年10月MacintochClassic

90年10月MacintochLC

90年3月MacintochIIsi

91年10月MacintochClassicll

〔形 状〕

デ ス ク トップ

デ ス ク トップ

デ ス ク トップ

デ ス ク トップ

デ スク トップ

デス ク トップ

デス ク トップ

デ ス ク トップ

デ ス ク トップ

デ ス ク トップ

デ スク トップ

デス ク トップ

デス ク トップ

デ ス ク トップ

デ ス ク トップ
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91年10月

91年10月

91年10月

91年10月

91年10月

MacintochPowerBook100

MacintochPowerBook140

MacintochPowerBook170

Macintoch .Quadra700

MacintochQuadra900

ノ ー トブ ッ ク

ノ ー トブ ッ ク

ノ ー トブ ッ ク

デ ス ク トップ

ス タ ン ドア ロ ン

2)NeXTComputer社 のNeXTシ リ ー ズ

NeXTシ リ ー ズ は 、 マ ル チ タス ク 、 マ ル チ ユ ー ザ ー を 目的 と した ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン

で 、 次 表 の機 種 が 販 売 さ れ て い る。

NeXTComputer社 のNeXTシ リ ー ズ

〔発 表 時 期 〕

'1991 '年4月

91年4月

91年4月

91年4月

〔機 種 〕

NeXTstation

NeXTstationColor

NeXTcube

NeXTdimention

〔形 状 〕

デ ィス ク トップ

デ ィス ク トップ

デ ィスク トップ

デ ィス ク トップ

NeXTコ ン ピ ュー タ は 、Macintochコ ン ピ ュ ー タ の 設 計 者 で もあ る ス テ ィ ー ブ ジ ョブ ス

が 、 ソ フ トウ ェ ア の 開 発 者 や 大 学 等 の 高 等 教 育 用 へ の 市 場 をね らい に 設 計 した マ シ ン

で あ る 。CPUは 、 モ トロ ー ラMC68030、MC68040を 採 用 。

OSは 、UNIX43BSDと 互 換 性 を もつMachを 採 用 して 、 マ ル チ タ ス ク、 マ ル チ ユ ー ザ

ー を実 現 して い る 。

3)富 士 通 ㈱ のFM/Townsシ リー ズ

富 士 通 は、 パ ソ コ ン に よ るマ ル チ メ デ ィア 化 を行 う こ とに よ り家 庭 や 学 校 等 の 市 場 確

保 を 目的 に して 、FM/Townsシ リー ズ を 開 発 した 。FM/Townsシ リー ズ の 機 種 は 、 次

表 に示 す とお りで あ る 。

富 士 通 ㈱ のFM/Townsシ リー ズ

〔発 表 時 期 〕 〔機 種 〕 〔形 状 〕

1989年2月FMTowns1Fデ ィス ク ト ップ

89年2月FMTowns2Fデ ィス ク トップ
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89年11月FMTownslHデ ィス ク トップ

89年11月FMTowns2Hデ ィス ク トップ

FMTownsの モ デ ル1Fお よび2Fは フ ロ ッピ ーデ ィ ス ク を 、 また1Hお よ び2Hは

ハ ー ドデ ィ ス ク を搭 載 して い る 。 開 発 方 針 は 、GUIを 基 本 に して 初 心 者 が 容 易 に操 作

で きる こ と、 マ ル チ メ デ ィア機 能 を装 備 して 豊 富 な 表 現 力 を提 供 す る こ と、CPUに32

ビ ッ トを採 用 し、CDド ラ イ ブ を標 準 に して 、 長 期 的 に継 続 で き る基 本 ア ー キ テ クチ ャ

を採 用 す る こ と と して い る。

OSは 、FM/Towns-OSと マ イ ク ロ ソ フ ト社 のMS-DOS(TM版)の2種 をサ ポ ー トし

てい る。FM/Towns-OSは 、MS-DOS(TM)にDOS拡 張 機 能で あ る3861DOS-EXTENDED

(TM)を 組 み合 わせ て い る 。 こ のOSで は、 グ ラ フ ィ ッ クユ ー ザ ー イ ン ター フ ェ ー ス

(GUI)で ア プ リケ ー シ ョ ン を起 動 す るTownsMENUを 用 意 して い る 。

マ ル チ メ デ ィア指 向 の プ ロ グ ラ ミ ング環 境 の た め にTownsGEARを サ ポ ー ト して い る。

2.マ ルチ メデ ィア対 応パ ソコ ンOS

パ ー ソナ ル コ ンピュー タの オペ レーテ ングシステム(以 下 パ ソコ ンOS)に マ ルチ メデ

ィア対応 を標準 機能 と した製 品 が登場 してい る。 ア ップル社 のQuick・-TIME、 米 国 マ

イク ロ ソフ ト社 のMULTIMEDIA-WINDOWS、 富士 通 のTowns-OSで あ る。

これ まで のパ ソコ ンOSは 、汎用 を 目的 として、マルチ メデ ィア ご とに個 別 に対応 して

い たが、標 準機 能 とす るこ とに よって 、マルチ メデ ィアの アプ リケ ー シ ョンの 開発 を

よ り効 率 的 に容易 に行 うこ とが で きる ように して い る。

3.マ ルチ メデ ィア対応 周辺 機器

周 辺機 器 と しては、パ ソコ ンの標準 機器 のほか に接続 音 声 関係(マ イク ロフ ォン、ヘ

ッ ドフ ォン等)、AV関 係(CD-ROM、 ビデ オデ ィス ク、VTR、 テ レビジ ョン)な どで

あ る。

4.マ ル チ メデ ィア対応 ソフ トウ ェア

ソフ トウ ェアは、マルチ メデ ィア対応パ ソコ ンOSの ほか に様 々のマ ルチ メデ ィア アプ

リケ ー シ ョンソフ トウェ アが 製品化 されて いる。
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1.2.2ハ イパ ーメデ ィアの応 用

ハ イパ ーメデ ィアの応 用領域 は、情報 メ タフ ァと して、 人間 の様 々の知 的活動 領域 を

考 え るこ とが で きる。現 在 、応用 システ ム と して研 究 開発 されて い る ものの事例 は、

つ ぎの とお りであ る。

・DB… …電子美術館 、歯科 患者 デー タベ ース 、電 子図書館 、マ ルチ メデ ィア 日本 史

辞典 、国文学 マ ルチ メデ ィアデ ー タベ ース

・計 画……地 図情 報 システ ム

・TV会 議… …マ ルチ メデ ィア分散在 席会議 シス テム

・教 育……聴覚 障害児 の ため のマ ルチ メデ ィアCAI

・電子 出版 ……電子美 術館

・案 内……商 品案 内、 ドライブ コース案 内、マ ンダラの 見方(美 術 観賞案 内)

1.ハ イパ ー メ デ ィア の 応 用 事 例 〔1〕

〔出典 また は参 考 資 料:電 総 研 ニ ュ ー スNo,496-1991〕

システ ム名.

組 織 名:

システ ム概 要

電子美術館

通商 産業省工業技 術 院

1)次 世代の マルチ メデ ィアデ ー タベ ー ス とマ ルチ メデ ィア対 話概念 とその応用 のパ

イロ ッ トシステ ム として研 究

2)研 究の 目的

(1)画像理解 な どの マルチ メデ ィア処 理 を組 み込 ん だマ ルチ メデ ィアデ ー タベ ー スモ

デ ルの確立

(2)画像や言 葉 を媒介 とす るマ ルチ メデ ィア対 話 方式 の 開発

(3)マ ルチ メデ ィアデー タベ ースの構 築 とマルチ メデ ィア情報 システ ムへ の応 用

ARTMUSEUM

電子技術総合研 究所

3)応 用 システ ムARTMUSEUMの 機i能

(1)利用者が描 い た ラフな手 書 きのkケ ッチ をキ ー と して オ リジナ ルの絵 画 や類似 の

構 図の絵画 を検索 す る。

〔例 示画検索 機能(「 百 聞不如 一見 」型 検索)〕
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(2)各利用者の感性モデルに もとついて、利用者が表す主観的な印象語 に相応 しい色

づかいの絵画を推定す る。

〔感性検索機能(「 聞一以知十」型検索)〕

2.ハ イパ ー メデ ィアの応用事 例 〔2〕

〔出典 または参考 資料:歯 科 医療情 報 システ ム研 究大 会論文 集1991〕

システ ム名:患 者情 報 のマ ルチ メデ ィアデー タベ ース化 と情 報検 索

組 織 名:大 阪大 学歯 学部

システ ム概 要:

1)患 者 の あ らゆ る情報 、す な わち種 々の所 見 デ ー タ、画像 デ ー タ、分 析 デ ー タな

どの統 合 を図 り、 マルチ メデ ィアデー タベ ース を構 築 し、診療 支援 、診断 支援 機能 の

充 実 を図 る。

2)シ ステ ム設 計 の基本理 念

(1)デ ー タの入力 を簡単 に し、発生 源入力 方式 を基本 とす るこ と。

(2)デー タの転 送 、照 会が 臨床 にお ける適切 な時 間内で行 え る こ と。

(3)従来 の文 字情 報 に加 えて、画像 デ ー タ、分析 デー タな どを統 合 したデ ー タベ ース、

す な わちマ ルチ メデ ィアデ ー タベ ース を構 築 し、 これの有効 利 用が 可能 で あ るこ

と。

(4)デ ー タベ ー ス化 された情報 の検索 が迅速 に行 える こ と。

3)患 者情 報

(1)基本情 報 ……病 院 カルテ番号 、矯正 科 フ ァイル番号 、患者 氏 名 、生年 月 日、電話

番号 、住所 、初 診 日、初診 医 、受 付 日、受付 医 、診 療種 別 、不正咬

合 分類 、紹介者 、備考 、担 当 医名。

(2)電子 カ ルテ内 デー タ……診療 記録 、問診情 報 、身長 デ ー タ、歯 列 表及 び咬 合状態

な どに関す る所 見、診 断支援 のための各種 分析 結 果 、画 像 デ ー タ。

(3)画像 デー タ……顔 面 、口腔内写 真 、各 種X線 写真(セ フ ァロ、パ ノラマX線 写真 、

手根 骨X線 写真 、咬合X線 写真 、顎 関節X線 写真 等)、 セ フ ァロの

透 写図。

注:セ フ ァロは患 者 の 口腔 模型 や側 面位頭 部X線 規格 写 真 をい う。
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4)シ ス テ ム 構 成

ホ ス トは32ビ ッ ト汎 用 コ ン ピ ュ ー タACos3300モ デ ル6、 端 末PC-9801UX、 外 部 記 憶

は光 デ ィス ク装 置 、 磁 気 デ ィ ス ク装 置 、磁 気 テ ー プ装 置 。

画 像 関係 は 、CCSカ メ ラFotovixll、 イ メ ー ジ ス キ ャナ ーVS-1、 画 像 処 理 装 置VP-150

wo25台 の 端 末 に接 続 。

5)画 像 デ ー タの 処 理

画 像 デ ー タの 処 理 は 、CCDカ メ ラ で読 み 取 り、 そ の デ ー タ は、A/Dカ ー ドでRGB各8

ビ ッ トの デ ィ ジ タ ル デ ー タに変 換 し、 圧 縮 処 理 の うえVP-150の メモ リー に書 き込 まれ

る。

圧 縮 処 理 は 、 非 可 逆 的 圧 縮 方 式 で1/4～1/6に 圧 縮 。

6)デ ー タベ ー ス管 理 シス テ ム は、RIQS(RelationalInformationQuerySystem)、 デ

ー タ検 索 は エ ン ドユ ー ザ ー言 語TQF(TableOrieutedQueryFacility)。

3.ハ イパ ー メデ ィアの応 用事例 〔3〕

〔出典 また は参考資料:NEC技 報V44No,6-1991〕

システム名:マ ルチ メデ ィア分散在 席 会議 システ ム・-MERMAID

組織 名:日 本 電気㈱

システム概 要:

1)マ ルチ メデ ィア分散 在席 会議 シス テ ムMERMAID(MultimediaEnvironmentfor

RemoteMultiple-AttendeeInteractiveDecision-Making)は 、地理的 に離 れた複 数地点

にい る人達 が そ れぞ れ の関 につい た ままワー クス テ ー シ ョン(WS)を 利 用 して、 会

議 をは じめ とす る様 々な グルー プ協 同作業 を行 うこ とが で きるシステ ムISDNやLAN、

専用線 を結 合 した ネ ッ トワーク を利 用 して 、文学 、図形 、 イ メー ジ、手書 きか ら構成

され るマ ルチ メデ ィア文書 に加 え、動 画 と音 声 を も リア ル タイム に同報 し、参 加者 全

員で共有 ・処 理す るこ とがで きる。

2)MERMAIDは 実 用的 に も有効性 が 実証 され 、す で に遠 隔7地 点 、20数 台 のWSを

接続 し、簡単 な打 合せ か ら技 術討議 、 ソフ トウ ェアの協 同開発 、 ホ ス トコ ンピュー タ

へ の リモ ー トア クセ ス機能 を利用 した分 散 シ ミュ レーシ ョンな どの研 究 開発支 援 な ど

に2年 近 くの 間実用 に供 して いる。
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3)グ ル ー プ通信 アーキテ クチ ャ(GCA)

MERMAIDで は、将 来 のB-ISDNを 含 む多様 な通信 ネ ッ トオ ワ ー クや分散 コ ンピュ ー

テ ィングな どの コ ンピュー タ環境 に対 して も拡張可 能 にす るための設 計概 念GCAを 提

案 。GCAの 要求 条件 は、つ ぎの とお り。

(1)マル チ メデ ィア情 報の効 率 的 な同報 通信

(2)グル ー プ調整 機能

(3)情報 処 理機能 との連携

(4)多様 なネ ッ トワーク(ISDN、 衛星 、IVDLANを 含 むLAN等:IVDは 音声 デ ー タ統

合 型)

4)シ ステ ムの特 長

(1)GCAに もとつ く広域多者 会議 の支 援

(2)音声 と動 画 の交 換 、活用

(3)マルチ メデ ィア文書 の リアル タイム編集 、保存 、検索 、再 利 用 、配布

(4)共有 画面へ の書 き込 み権 に関す る移動 ・調 整機能 制御

(5)マ ルチ ウイ ン ドウ、 メニ ューマ ウス操作 を基本 とす る ビジ ュアルで 簡易 な利 用者

イ ン タフェース

(6)共有画 面 と個 人画 面 の同時表示 とその間 の情報 の受 け渡 し

5)シ ス テ ム構成

(1)ワー クステー シ ョンはEWS4800(CISC、RISC共)

(2)通信 ネ ッ トワー クは、ISDN、IVDLANを 含 む各種LAN、 衛 星 回線

(3)高速 回線 も利用 可能 。

(4)マ ルチ メデ ィア入 出力 と して は、キ ーボ ー ド、 マ ウスの ほ か、多 者 間音声 。

(5)通信 イ ンターフ ェース、 イメ ージス キ ャナ、手書用 タブ レ ッ ト、 ビデ オカ メラ、

動 画 像 コーデ ックス

(6)ソ フ トウェア と して は、OSはUNIX、 マルチ ウ ィン ドシス テム はXWindow、 ユ ー

ザ ー イ ンタフェー ス構 築支援 ツール は鼎。低位通信 プ ロ トコルはTCP/IP、 高位 はマ ル

チ メデ ィア文書通 信 はISO/ODA

4.ハ イパ ー メデ ィアの応用 事例 〔4〕
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〔出典 または参考資 料:画 像電 子学 会年次 大 会予 稿1991〕

シス テム名:画 像 デ ー タベ ース 電子 図書館 構築 のた め に

組織 名:テ レマ テ ィーク国際研 究所

シス テム概要=

1)電 子 図書 館 のため の画像 デ ー タベ ース技術 につ いて まとめ て い る。

2)入 力技術

(1)ビデオ、マ イ クロフ ィルム、 スキ ャナ ーか らの入力 が考 え られる。マ イ クロ フ ィ

ルム は図書館 の利用 者が多 いが 、 フ ィルム分解 能が200dpiで 精 度が低 く、雑音 が 多 い

のが 問題。

て2)画像精度 と して は、漢 字 の場 合 最低400dpi以 上必 要。

(3)画像情報 量圧縮技 術 で は、 と くに文字 と画 像が 混在 す る図書 の場合 が問題 文字 画

像 を認識 し、 コー ド情報 化が考 え られる。

3)画 像 デー タベ ース は、市販 のDBMSを 利用 。

A B 画像 C

キ イワー ドはBの 部 分 にお く。

画 像 デー タを管理 す るデ ー タは、 別の デ ィス クに持 つ こ とに よって検索 時 間の短 縮

を図 る。光 デ ィス ク等膨 大 なデ ー タフ ァイルの場合 は画像 デ ー タ自身に持 たす こ と

も可能。

5.ハ イパ ー メデ ィ アの 応 用 事 例 〔5〕

〔出典 または参考資料:電 子情報通信学会技術研究報告一1991〕

シス テム名:マ ルチ メデ ィアを用 い た 日本 史ハ イパ ー辞典

組 織 名:上 智 大学理工 学部

シス テム概要:

1)歴 史辞典 にハ イパ ーテ キス ト概 念 を導 入。 ノー ドは歴 史上 の事件 、文化 、 人名 、

歴 史用語、 さらにその 中に含 まれ る事 件 名、文 化 名、 人名 、歴 史用語 を参照 点 と し、

相互 に関連す るそ れぞれ の ノー ドへ とつ なが って い る。

ノー ドは文字 の ほか、静止 画 、音 声 出力 も可能 。
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2)検 索 ノー ドの出力 画面で は、属性 を もった歴 史用語 、 人名等 には視覚 的 に判 断で

き、属 性 を知 る ことが で きる ように、文字色 の違 いで表 示す るこ と と した。

3)検 索方 法 と して は、年 表検索 、 人名検索 、歴 史用語検 索 、家系 図検 索 な どの属性

検索 が出来 る。 このほか 、利 用者 が求 め る語句 を直接 入力 して検索 す る方 法 ノ ー ドか

らノー ドへ と履 歴 をた ど りなが らサ ーチす る検 索す る方法 も可 能。

4)補 助 機能 と して 、歴 史 的地 図 と現 在 の地 図 とを比較 す る ように してい る。

5)使 用 コ ン ピュー タはPC9801

6.ハ イパ ー メデ ィアの応 用事例 〔6〕

〔出典 また は参 考資料:人 口知能 学会研 究会 資料一1991〕

シス テム名:都 市 計画 支援 シス テ ムのハ イパ ー メデ ィア化

組 織 名:㈱ 東 芝 総合研 究所

システ ム概 要:

1)都 市計 画支援 シス テム と して、従来 の地 図情報 システ ム を越 え たハ イパ ー メデ ィ

ア化 に よる地 図情 報 の体系化 を図 るこ とと した。

2)マ ルチ メデ ィアデ ー タと して 、画 像 デ ー タ、図形 デ ー タ、属性 デ ー タ(文 字記号 、

数値 デ ー タ)お よび音情報 。

3)ベ ース とな る地図情報

(1)1/2500の 都 市計 画基本 図 を用 い 、住 宅地 図(1/1500)、 住 居表 示 台帳 図(1/500)、

地下埋 設管 理台 帳図(1/1000)な ど縮尺 の異 な る地図や航空写 真(カ ラー)な どと組

み合 わせ て画 像 デ ー タと して扱 う。

(2)図形 レイヤ情 報

地 図情報 を図形 化 して計測 や解析 に利 用す る。 図形化 には点要 素化 、線 要 素化 、面要

素化 の3種 が あ り、図形要素 の内 容 を まとめ レイヤ ごとに(例 え ば、建屋 図形 レイヤ、

土 地利 用 図形 レイヤ)定 義す る。

(3)属性 と しての マ ルチ メデ ィア情 報

地 図上 の各 図形 要 素 にその属 性 があ る数値 や文字情 報 を関係づ ける。 そ して 、静止 画

(例:建 物)、 動 画(例:日 影 の 時 間変化)、 図形 デー タ(例:建 物 の 設 計 図 面)、 音情 報

(例:騒 音 の録音 デー タ)な ど を リンク して、マ ルチ メデ ィア情 報化 す る。

d.解 析 ・シ ミュ レー シ ョン情 報 、 コ ンピュー タグラ フ ィ ックス画像 。
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4)こ の システ ム は、東 京都 新宿 区 を対 象 に実 デ ー タに よ り試 作。

属性 デ ータは、建屋(構 造 、 階級 、用途)、 土 地 利用 は種 別(道 路 管理種 別)、 用 途地

域 、 リ レー シ ョナル型 デ ー タベ ース化 した。画 像 デ ー タは 、住 居表示 台帳 図 、道路 台

帳 図、地下埋 設管 台帳 図、地 質地盤資料 、住 宅 地 図 、用途 容積 地域地 区 図、航 空写 真 、

そ の他 、合計IGバ イ ト

5)デ ー タ格納 媒体 は、図形 及 び属性 デ ー タは磁気 デ ィス ク、画像 デ ー タは光 デ ィス

ク を用 いて い る。

7.ハ イパ ー メデ ィアの応 用事 例 〔7〕

〔出典 または参考資 料:人 文 科学 とコ ンピ ュー タ1991

システム名:マ ル チ メデ ィア作品 オ ル七 一美 術館.

組織名:パ イオニ アLDC㈱

システム概要:

1)フ ラ ンスODA社 が制作 した レーザ ーデ ィス ク(LD)と パ イ オニ アLDC社 が制 作

したス タ ックウ ェアで構成 。

2)LDに は、60分 の美術 映画(動 画)、 絵 画 ・工 芸 品 ・写真 な どオルセ ー美術 館 所蔵

作 品2,100点 を11,000枚 の静 止画 フ ァイルで収 録 。

3)ス タ ックウ ェアは、収録 作品 を多角 的 に検 索 す イ ンデ ックス機 能 を担 う。マ ッキ

ン トッシュのハ イパ ー カー ドで作成 。

4)こ のマ ルチ メデ ィア ソフ トは、LDと パ ー ソナ ル コ ンピュー タを組 み合 せ た イ ンタ

ラクテ ィブマ ルチ メデ ィア システムに よ って利 用 で きる。

5)パ ーソナル コ ンピュー タ(Macimtosh)LDプ レーヤ ー(LD-V530ま た はLD-V800

ソフ トウ ェアは漢 字TALK60X、 日本語 ハ イパ ー カ ー ド1,2X、LD用 ドライバ ー ソ フ

ト、LDソ フ ト。

8.ハ イパ ー メデ ィアの応 用事例 〔8〕

〔出典 また は参 考資 料:情 報 の科学 と技 術41巻1号 一1991

システム名:国 文 学 にお け るマ ルチ メデ ィアデ ー タベ ー ス

組織 名:国 文 学研 究資 料館

システム概 要:
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1)国 文 学研 究資料 館 は、 国文学 に関す る文献 資料 を調査研 究 し、収集 、整 理 、保存

し、 これ を広 く研 究 者一 般 の利用 に供 して、 国文学研 究 の進展 に寄 与す るこ と を 目的

と して、設立 され た大学 共 同利用 機関。

2)同 館 で は、国文 学研 究支援 システムの開発 お よび、 国文 学 マ ルチ メデ ィアデ ー タ

ベ ー スの構築 を計画 してい る。

3)国 文学研 究 支援 システ ム は、国文学研究 の ため情報 シス テ ムデ ー一一ータベ ース の多 角

的利 用 、 さ らに全 国的 な情 報 流通 を図 るこ とを 目的 と して い る。

4)国 文学 デ ー タベ ース(注*:計 画 中 また は開発 中)

〔形態 〕 〔デ ー タベ ー ス〕

0次 情 報 原文 献資 料 デ ー タベ ース

1次 情 報 国文学 作 品本 文 デ ー タベ ース

(1)語牽 引 デー タベ ー ス

(2)本文 デ ー タベ ース(本 体)

(3)書誌 デ ー タベ ース*

(4)ユ ーテ ィリテ ィデ ー タベ ー ス*

(5)注釈 デ ー タベ ース*

2次 情報 文 献資 料 目録 デ ー タベ ース

(1)古典籍 総合 目録 デ ー タベ ー ス

(2)所蔵原 本 目録 デ ー タベ ース

(3)マ イ クロ資料 目録 デ ー タベ ース

(4)和古書 目録 デ ー タベ ー ス

研 究 情報 デ ー タベ ー ス

(1)逐次刊 行物 目録 デ ー タベ ース

(2)論文 目録 デ ー タベ ー ス

(3)文字 セ ッ トデー タベ ース

(4)用語 デー タベ ー ス*

(5)著者 、書 名典拠 デ ー タベ ース*
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1.3知 的 ハ イ パ ー メ デ ィ ア の ニ ー ズ

ハ イパ ーメデ ィアの知的化 、 イ ンテ リジ ェ ン ト化 の ニ ーズ と して は、次 の知 的機 能が

考 え られ る。

1.3.1メ デ ィアオ ブジ ェク トの知 的化

ハ イパ ーメデ ィアにおけ る メデ ィアオブ ジ ェク トを全 て ダイナ ミ ックオ ブジ ェク トと

定 義 し、内容 の提 示 のみ な らず、 そ の編 集機 能、動 作機 能 、対 話機 能 、 プログ ラム機

能 な どを具備 す る とともに、 これ らの機能 にお けるAI手 法 の応 用 を図 る。 さらにメデ

ィアオブ ジェク トの部 品化 に もとつ くメデ ィアオブ ジ ェク トの直接 合成機 能 も含 まれ

る。

1.3.2リ ンクの知的化

問題 に応 じた情報 について特定の条件 を満たす探索経路の推論、ルール記述 によるリ

ンクの定義 とその推論による経路探索、状況に応 じた結合先の変更、結合の強度やあ

いまい度の導入 と推論、利用頻度による結合の強度の適応 などの拡張機能が含 まれる。

1.3.3文 章 、画像 、音 声 等作成 の知 的化

文 章 、画像 、音 声等 な どのパ ター ン認識 に よる入力 と幸 造 解析 お よび組織 化 、文章 等

作 成 の知的支援 、 自動抄 録 の作成 、 ア ウ トライ ン作 成 、 ア イデ ィア作成 な ど 、

1.3.4文 章 、画像 、音声 等 探索 の知 的化

情報 の探索 支援 、推 論 に よる探 索 、探 索 学習 、類似性 に もとつ く推 論 、連想推 論 な ど。

1.3.5文 章 、画像 、音声 等 利用 の知 的化

自然 言語 理解 、機 械翻訳 、チ ューニ ング機能 、利用 者 ス キ ルや メデ ィアの種類 等 の利

用状 況 に応 じた環境 の設定(変 更機 能 を含 む)な ど。

また、知識情 報 システ ム との結 合 で は、エ キスパ ー トシ ステ ム との統合 が考 え られ る。

これ には、ハ イパ ー メデ ィア を既存 のエ キ スパ ー トシス テ ムの フ ロ ン トエ ン ドと して
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用 い る方 法 とハ イパ ー メデ ィアにル ールや フ ァク トを記 述す る メデ ィア オブ ジェ ク ト

を導 入す る とと もに、推 論機 能 を もたせ る方法 が あ る。 実現 技術 と しては、 ハ イパ ー

メデ ィア と論理 プロ グ ラムの結合 、ハ イパ ーメデ ィア とプロ ダ クシ ョンル ール システ

ム との結合 、ハ イパ ー メデ ィア と演繹DBま た はオ ブジ ェ ク ト指 向DBと の統合 な どの

拡 張 が考 え られ る。

1.4知 的 ハ イパ ー メデ ィア の も た らす 効 果

知的 ハ イパ ーメデ ィアは、知 的活動 の強力 なツ ール と して位 置付 られ る。 この効果 は

計 り知 れ ない ものが あ る。

ここで は 、1つ は個 人生活 、社 会、 ビジネス、学術 な どの諸 分野 におけ る豊 富 な情報

の提 供 と利用 とに よ って 、人類 の幸 福 を指 向 した情 報 化社 会 の到来 が予想 で きる こ と

で あ る。 さ らには、新 しい文 明 や文化 の創 設 に発展 して い くこ とに なる と考 える。

知的 活動 で は、資料 や情 報 を探 し内容 を分析 し解釈 をす る とい った 「調べ る」 とい う

こ とがあ る。 ハ イパ ー メデ ィアで は、資 料 や情 報 の項 目を 「ノー ド」 と して お き、 「ノ

ー ド」 と 「ノー ド」 は 「リンク」 で接 続 で きる よ うにす る
。 この機 能 をコ ンピュー タ

の画面 を見 なが ら利 用す るこ とに よって必要 とす る適切 な情 報 を捜 し出す こ とが で き

る。 これ も利 用者 個 人の経験 や知 識 を予 め 入力 して お くこ とに よって、纏 め よ う とす

る内容 に応 じた情報 を連想 しなが ら探 す こ とがで きる。 勿論 、途 中で判 らな い用語 が

で る と辞 書 を引 くこ と もで きる。 どの よ うに資 料 を作 るか は思 うが ままに 、文章 化 し

図表 化 し ビデ オに撮 り音 声 で説明 す るこ と も可 能 とな るので あ る。2.2の 応 用 で例

示 した ように教 育分 野 で も美術 館 や博 物館 な どの社 会 活動 、医療 分野 で もハ イパ ー メ

デ ィアの利用領域 は拡 が ってい く。 そ して、正 にA.ト フ ラーが予測 した 「第3の 波」

の よ うに、ハ イパ ー メデ ィアの恩 恵 を受 けて人 々が真 の情 報化 を享受 す る こ とにな る

であ ろ う。

もう1つ は、既 存 産業 の ブ ラ ッシュア ップに よる活性 化 、付加 価値 化 、新技 術 、新 製

品 をベ ー ス と したベ ンチ ャビジネ スの登場 が期 待 され、雇 用機 会 の増 大 、産 業 、経済

の発展 につ なが ってい くと予 想 され る。
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ハ イパ ーメデ ィア は、 コ ンピュー タ とソフ トウ ェアに よ って既 存 の メデ ィア に付 加価

値 化 を図 る ものであ る。印刷 、 出版 、新 聞 、 テ レ ビ放送 とい った メデ ィア産業 は ・新

しい技 術 を利 用 した メデ ィア を世 間 に送 り出す こ とがで きる。 メデ ィア産業 以 外 の他

の産業 におい て も新製 品開発 や新 サ ー ビスにハ イパ ーメデ ィアを活 用 す るであ ろ う。

と くに、期待 され るのは、 ハ イパ ー メデ ィアの応 用技 術 や ア イデ ア を持 ったベ ンチ ャ

ー ビジ ネスの登場 活躍 の場面 が増加 す るこ とで あ る。個 人 の知 的活 動 が拡大 す るこ と

が予想 され るなかで 、 これ を支援 し小 回 りの効 い たベ ンチ ャー ビジネスが 求め られ る

であ ろ う。

1.5新 しい情 報 メデ ィア と して の 知 的 ハ イ パ ー メ デ ィア

知 的ハ イパ ー メデ ィア は、 人間 の知的 活動 にお ける情報 メ タフ ァ と して 、 また新 しい

情報 メデ ィア と して考 える。今後 、ハ イパ ーメデ ィアの ツー ルが 様 々の商 品 と して登

場 し利 用 され る とと もに、ハ イパ ーメデ ィアに求 め る機 能 も ます ます 高度 にな って い

く。 そ の と きに、 人工 知能(AI)技 術 を活 用 して、 ツールの機 能 を増強 した り、 アプ

リケ ー シ ョンの機能 を強化 す る こ とに なろ う。創作 支援 な ど下記 の 各段 階で ハ イパ ー

メデ ィアの ツ ール と結 合 させ たエ キスパ ー トシステ ム を開発す るこ とや、著作 物 に ま

つ わ る知 識 ベ ース を利 用す るこ とな どで あ る。

・もの ご とを考 え る段 階 計画 立 案 、著作 物 の枠組 み 、構 成 要素 、 内容 展 開 、

で き上 りイメー ジ

・著作 物 の制作段 階 ………作 文 、作 曲、計 画 、お よびその 出力(考 えた枠 組 み に も

とづ き)

・行 動段 階… ……基 本計画 に もとつ く行動 計画 、行動指 示 、行動 評 価

これ らの段 階 の情 報 メ タフ ァと して、情 報 の収 集 、加工 、利 用 に おいて 、一貫 して管

理 す る こ とが で きる。

1.6今 後 の動 向

現在 の ところマ ルチ メデ ィア、ハ イパ ー メデ ィア は、緒 につ い た と ころで、今 後 の動
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向に注 目する必要がある。

1.6.1マ ル チ メデ ィアお よびハ イパ ーメデ ィア対応 の製 品化 が進 む 。

と くに、マ ルチ メデ ィア を標準機 能 に もパ ソコンお よびパ ソコ ンOS、 マルチ メデ ィア

対 応AV機 器。

1.6.2マ ル チ メ デ ィア 関 連 の 標 準 化

昨 年(1991年)11月 にISO(国 際 標 準 化 機 構)は 、MPGE(MovingPictureCoding

ExpertsGroup)の 作 成 した 、 動 画(カ ラ ー テ レ ビ ジ ョ ン信 号)と オ デ ィオ 信 号 に つ

い て の 圧 縮 符 号 化 方 式 とデ ー タ フ ォ ーマ ッ トの 国 際 標 準 案 を発 表 した 。 原 案 は 、 テ レ

ビ ジ ョン信 号 とオ ー デ ィ オ信 号 を1.5Mビ ッ ト/秒 に圧 縮 す る方 式 とMPEGIデ ー タ フ ォ

ー マ ッ トか ら構 成 さ れ て い る。

この 標準 案 に合 わせ て 、動 画 を圧 縮/伸 長 す る専 用 チ ップ が 米 国 のIntegratedInfomation

Technology社 か ら 「VisionProcessor」 が 、 また 、 ソ フ トウ ェ ア が 米 国 のXingTchno・

logy社 か ら 「VT-MonitionScalableMPEGSoftware」 が 販 売 され た 。

1.6.3マ ルチ メデ ィア、ハ イパ ー メデ ィア におけ る知 的所 有権 問題

人 間がハ イパ ーメデ ィア を使 用 して様 々の知 的活動 を行 う時 、現 行 の法制 度で 問題 に

なるのが知 的所 有権 問題 であ るが 、 と くに著作 権法 の取 り扱 い を考 えて お く必要 が あ

る。

・コ ン ピュー タに蓄積 され たマ ルチ メデ ィアDBを ネ ッ トワー ク を介 して入手 し
、 そ

れ を創作 構 想 に応 じて 自由に加工 し新 しく作 品 を作 り上 げ る。情 報 メデ ィアの入手 、

その加工 程 度(同 一性保 持 との 問題)、 新作 品の権利 な ど。

・著作権 法 で認 めて いる個 人使用 の適用 除外 の 問題 。 レンタル ビデ オの コ ピーが 問題

を提 起 して い る ように、ハ イパ ー メデ ィアの時代 で は個 人の使 用が想 像 で きな い範 囲

で拡 が る こ とが予想 され る。利 用 を阻害 しない形 での対 応が 必要 とな ろ う。

・社 会性 のあ るマ ルチ メ デ ィアDBに つ いて は、公 共財 と して、 図書 館 や情報 セ ンタ

ー等 の公 共機 関 を介 して利 用容 易 にす る方式
、利用料 の無料 あ るい は低価 格で サ ー ビ

スす る方策 が求 め られ る。
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2章 知 的 ハ イ パ ー メ デ ィア に関 す る技 術

2.1知 的 ハ イ パ ー メ デ ィ ア の 要 素 技 術

2.1.1序

近年 、情 報化 社 会 の進展 に伴 い、 ワー ドプ ロセ ッサ ーやパ ー ソナル コ ン ピュー タ、 ワ

ー クステ ー シ ョン等 が広 く普及 して きて い る
。 この ため、生 成 され る文書情 報 も急 速

に増加 して きて お り、近 い将 来膨 大 な量 に達 す る もの と予想 され てい る。知 的ハ イパ

ーメデ ィアにお いて は
、 この よ うな膨大 な情 報 の中か ら、 いか に的確 にかつ迅 速 に所

望 の情 報 を探 し出す かが、個 人の知 的 な創造 活動 を支援 す るた め に も、 また企 業の戦

略 を決定 す る上 で も重要 な課題 とな って い る。 こ う した状 況下 で 、 これ まで の イ ンデ

ックス方 式 に基づ く情 報検索 システ ムで は、登 録文書 数が増 大 す る と イ ンデ キ シング

作 業 が膨 大 にな った り、 キー ワー ドの選 択 に専 門的 な知 識が 要 求 され るた め一般 のユ

ーザ で は操 作 が 困難 にな
って きて い る。 また、文書 デ ー タベ ー スが大 規模 化 して くる

と十分 な絞 り込 み がで きな くな る とい うこ とや、技術 文献 デ ー タベ ー スでの技術 用語

の 目 ま ぐる しい変遷 に起 因す る検 索 精度 の低下 な ども大 きな問題 とな ってい る。

こ う した問題 に応 え る もの と して、 イ ンデ ックス情報 を用 い ない 自由 な言葉 に よる検

索 を 目的 とした フル テキ ス トサ ーチ(自 由語全 文検 索)技 術 の研 究 が行 わ れた。

この イ ンデ ックス を不要 とす るフル テキ ス トサ ーチ を実 現 す るため に は、 テキ ス トデ

ー タを蓄積 フ ァイル か ら高速 に読 み 出 し
、 この 中か ら所 望 の言葉 を高 速 に探 し出す技

術 が開 発 され た。 また 、実 用規 模 のデ ー タベ ースで現 実 的 な検 索 時 間 を実現 す め ため

には、 更 に検 索速 度 を等価 的 に高 め る検索 加速 技術 が開発 されて い る。

情 報 の戦 略 的価 値 とと もに得 られ る情 報量 が増 大す る一方 、情 報 の種 類 も多 様化 して

い るた め、マ ルチ メデ ィア情 報 の フ ァイ リン グシステムが 求め られて い る。特 に、情

報 価値 が高 い学 術論 文 や技 術 雑誌 な どは、 テ キス トの み な らず カ ラー写真 や図表 な ど

が重 要 な情 報 を担 って お り、 これ ら異種 媒体 の混在 した文 書 、即 ち、マ ルチ メデ ィア

文書 を効 率 的 に蓄積 し、 かつ検 策 しやす い デ ー タ構 造 に変換 す るマ ルチ メデ ィア構造

化技 術が 求 め られて い る。 この技 術 を用 いれ ば、文書 情報 を最 小 限の 人 間の介在 で検

索 で きる形 で 光 デ ィス クな どの大 容量 記憶 システ ムに入力 す る こ とが可 能 となる。
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カラー写真 などを含むマルチメディア文書画像 は、テキス ト情報 を再現で きるよう高

解像度 を要求す る。そのため、画像データは膨大なデータ量 とな り、従 ってテキス ト

や写真の画像 としての特 質に着 目して、それぞれ最適 なデータ表現 とデータ圧縮 をす

ることにより、記憶するために必要な情報量 を大幅に圧縮する方法が考えられる。こ

のためには、文書画像の種類に応 じて文字、写真、図表など個々の領域 を構成要素 と

して自動的に分離す るところのマルチメデ ィア分離抽 出技術が不可欠である。更に、

マルチメデ ィア文書画像の高度な検索のためには、文書画像の入力 に際 して検索情報

の自動抽出が必要である。そのため、文書画像か ら表題ペ ージを識別 して、そこか ら

表題や著者名な どの書誌的事項 を自動抽出 して文字認識することや、本文 テキス トの

文字認識 を行 ってインデキシングをすること、テキス トの章や節の単位 を同定す るこ

と、図表や数式の所在 を抽出すること、あるいは、これ ら抽出 した要素間の相互関係

を抽出することな どを行 う文書構造抽出機能が求め られている。

2.1.2マ ル チ メデ ィア 内容検索 の シ ステ ム概 念

1.シ ステム の概要

マ ルチ メデ ィア 内容 検索 システ ムは、高 解像 度 の フ ルカ ラーイ メー ジスキ ャナ 、文 書

画 像 を解析 し構造 化す るプロセ ッサ 、大 容量 光 デ ィス ク装置 、 カ ラープ リンタ、高性

能 ワー クステ ーシ ョン等 か らな る。 カラ ー文書 は、 白黒 の文書 よ り、情 報 の強調 、識

別 、正確 さ等 の点 で優 れ てお り、カ ラー情 報 が取 り扱 える こ とは、将 来 の電子 化文 書

フ ァイ リングシス テムで は不 可欠 で あ る。

この システ ムのユ ーザ は、 イメー ジス キ ャナ を用 い て紙 の文書 の表 面情報 を入力 し、

の ちほ ど所 望 の情報 を容 易 に検索 す るこ とがで きる よ う、 それ を光 デ ィス クに格 納す

る。 システ ムは、書 誌事 項 だけで な く原 文書 情 報 を格納 してい るので 、ユ ーザ は必要

な情報 を直接 に検 索す るこ とがで きる。 例 えば、 断片 的 な記 述 をユ ーザが 入力 す る こ

とに よ り、所 望 の写真 領域 を検索 し、 そ れ を高 精細 デ ィス プ レイを介 して見 るこ とが

で きる。更 に、例 えば 、その写真 を説 明 して い るテ キ ス ト領域 をブ ラウザ の コマ ン ド

に よ り検索 し、該 当す るテ キス トを流 し読 む こ とが で きる。
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2.マ ル ヂ メデ ィア 内容検 索 の課 題

この よ うなマ ルチ メデ ィア内容検 索 システ ム を実現 す るため には、次 の よ うな課題 を

解 決す る必 要 が あ る。 まず 、第 一の課題 と して、高 効率 の画像 圧縮方 法 が必 須 で あ る。

なぜ な ら、 フル カ ラー イメ ージス キ ャナで採 取 した画像 の デ ー タ量 は膨 大 で あ り、 ま

た、2値 画 像 であ る テキ ス トに対 して高解像 度 を保 証 し、 かつ、 カ ラー写真 に対 して

高 階調度 を維持 す る こ とが で きるよ うな効率 的 な唯 一 の圧 縮 符号化 方式 が必 要 であ る。

次 に、第二 の課 題 と して は、柔軟 な内容検索 を支 え るため に、書誌事 項 の み な らず イ

ンデ ックス情 報 を 自動 的 に抽 出 しなけれ ばな らな い。 なぜ な らば、 この柔 軟 な内容検

索 で は内容 をア クセ スす るため のポ イ ン ト、即 ち、 イ ンデ ックスを多 数登 録 してお く

必要 があ るため であ る。 更 に、第三 の課 題 と して は、知 的 な文書 ブ ラウジ ング を実現

す るため に、 システ ム は文書 の論理構造 、即 ち、本文 テ キ ス ト、説明 文 、写真 等 の文

書 の構成 要素 の相 互 関係 を抽 出す る ことがで きな ければ な らない。

3.文 書画像の構造化

カラー写 真 、 カ ラー文 字 な どを含 むマ ルチ メデ ィア文書 を、 カ ラースキ ャナ を用 いて

画像 デー タ と して コ ン ピュー タに入力す る。 カ ラー スキ ャナで 、赤 、緑 、青 色 の三 原

色 成分 デ ー タを採取 す る。 次 いで、文書 の書式 に関す る知識 を基 に、文 書 をその構造

要 素 に分 離 、抽 出す る。 こ こで は、文書 か ら書 誌事 項 を抽 出す る と ともに、 レイア ウ

ト構造 、論理構 造 を抽 出 し、構成 要素 であ るカ ラー写真 、 図形等 を分離 す る。 そ して 、

これ ら構造 化 した文 書 デ ー タ をマ ルチ メデ ィア フ ァイル に格 納す る。 この マ ルチ メデ

ィアフ ァイル を用 いて 、文書 の内容 に基づ く検 索 を行 うこ とがで きる。

この文書画像 の構造 化 方式 は、文 書の書式 知識 や色情 報 の知 識ベ ー ス を用 い、 カラ ー

文書 画像 デ ー タ入力 、 カラ ー情報 分離、論 理構造 抽 出 、文字認 識 、 な どの基 本処 理 が

実 行 され るこ とにな る。 これ らの処理 の内、 カ ラー情 報 分離 で は、三原 色成 分 の色彩

情報 を用 い た領域 分 離 を行 う とと もに、領域 の色識 別 を行 う。 また、論 理構 造抽 出処

理 で は、表 題ペ ージ にあ る表題領域 、著者 名領域 、要 旨領域 、本文 領域 、並 びに参考

文献 領域 を抽 出す る。 これ らの領域 の一般 的 な位置 関係 は文書 書式 と して 、通常 定 ま
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ってい る もので あ り、 この概 略 の文 書書 式 を構 造化 の ため の制約 条件 と して用 い る こ

とが で きる。

2.1.3マ ル チ メ デ ィ ア技 術

1.CD-ROM

1)CD-ROM

CD-ROMは デ ィジタル オーデ ィオデ ー タを記録 す る 目的 で 開発 されたCD(Compact

Disc)に 一般 の デ ィジ タルデ ー タを記 録 した もの であ る。 物理 フ ォーマ ッ トはCDの

もの をその まま使 ってお り、約540MBの 容 量 があ る。

CD-ROM規 格 で は論理 フ ァイル フ ォーマ ッ トは定め られて い ない。 しか し、ハ イシェ

ラ フ ォーマ ッ トな どの標 準化 の動 きが あ り、ISO9660標 準 が で きて い る。 また、CD-

ROM規 格 で は、 テキ ス トや画 像 な どの コン ピュー タデー タの ほか に、CD-DAト ラ ッ

クにCDと 同 じフ ォーマ ッ トの音声 を置 くこ とが で きる。

2)CD-1

CD-1規 格 は 、 一 枚 のCD-ROMに 画 像 ・音 声 ・動 画 ・プ ロ グ ラ ム を記 録 す る シ ス テ ム

の 規 格 で 、100%の 互 換 性 を確 保 す る た め にCD-1プ レー ヤ の ハ ー ドウ ェ ア も規 定 して

い る。 主 な仕 様 は 以 下 の よ うで あ る 。

(1)CPUはMC-68000系

(2)OSはOS/9を 基 本 と したCDRTOS

(3)画 面 解 像 度 は 、360×240、720×240、720×480

(4)オ ー デ ィ オ レベ ル は 、CD--DA、Level-A、Level-B、Level-C

オ ーデ ィオ につ い て はCD-DAの 他 に 、次 の よ うな圧 縮 した音 声 デ ー タ をサ ポ ー トして

い る。
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CD-DA16bitPCM

Level-A8bitADPCM

Level-B4bitADPCM

Level-C4bitADPCM

44.1kHzstereo75分

37.8kHzstereo/mono150分/300分

37.8kHzstereo/mono300分/600分

18.9kHzstereo/mono600分/1200分

この音声 デ ー タはADPCMイ ンター リー ブ ドオ ーデ ィオ と呼 ば れ、 テキ ス トや画 像 な

どの デ ー タ と交 互 に置 か れ るた め、音 声 を出 しなが ら画 像 デー タを取 り出 して表示 す

る こ とがで きる。一 つ の画像 デ ー タに対 して複 数 の音 声 を用意 してお くこ と もで き、

た とえば多 国語 を切 り換 えて使 うような こ とが で きる。

3)CD-ROMXA

CD-ROMXA規 格 で は 、CD-1規 格 の よ う に ハ ー ドウ ェ ア を規 定 す る こ と は しな い 。

オ ー デ ィオ に つ い て は 、CD-1規 格 のLevel-B、Level-Cの イ ン タ ー リ'一ブ ドオ ー デ ィオ

をサ ポ ー トして い る。CD-ROMXA規 格 で はハ ー ドウ ェ ア もOSも 規 定 して い な い の で 、

UNIXで もMS-DOSで も こ の フ ォー マ ッ トを使 う こ と が で き る。CD-1規 格 で は デ ィス

プ レ イの ハ ー ドウ ェ ア も規 定 して い るが 、CD-ROMXA規 格 で は標 準 を640×480ド ッ

ト256色 と して い る 。 論 理 フ ォー マ ッ トは、ISO9660標 準 に準 拠 して い る。

4)LD-ROM

CD-ROMが デ ィジ タル オー デ ィオ を記録 す る ため に 開発 されたCD(コ ンパ ク トデ ィ

スク)を もとに したの に対 して、LD-ROMは アナ ロ グビデ オ信 号 を記 録す るため のLD

(レ ーザ ーデ ィス ク)を もとに してい る。 デー タの論理 フ ォーマ ッ トはCD-ROMXA

規格 と同 じで、ADPCM音 声 も記録 で きる。

2.イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・ビデ オ

イン タラ クテ ィブ ・ビデオ は、ユ ーザの応答 また は指示 に よって ビデ オの再 生場 面 が
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変 わる よ うな システ ムであ る。 基本 的 には、 ビデ オ プ レーヤ とそ れ を操作 す るコ ンピ

ュー タか ら成 る。 コ ンピュー タは ビデ オが再 生 してい る場 面 を把 握 で きるので、 それ

に合 わせ て コ ンピ ュー タ画面 を変 え 、ユ ーザ の入力 を受 け付 ける。逆 に、 自分 が持 っ

て い るス トー リに合 わせ て再生 場面 を変 え こ と もで きる。CAI、 プ レゼ ンテ ー シ ョン

な どに用 い られ る。

1)ビ デオ

イ ン タラクテ ィブ ・ビデ オのた めの コ ンピ ュー タ ・プ ログ ラム は ビデ オ とは別 の メデ

ィアで用 意 され る ことが多 い。 た とえ ば、 ビデ オ用 の レーザ ーデ ィス ク とプロ グラム

用 の フ ロ ッピーデ ィスクの組 で 、 ひ とつ の イ ンタラ クテ ィブ ・ビデ オ ・ソフ トウェア

とす る。 こ うす れ ば、 コ ン ピュー タ もレーザ ーデ ィス クプ レーヤ も既存 の もの に近 い

もの で済 む。 しか し、異 な るメデ ィア を組 に して扱 うの は面倒 で あ る とか、 プ ログ ラ

ムが 大 き くな って くる とフロ ッピーデ ィス クの数が増 える、 と言 う欠 点 があ る。 この

た め、 ビデ オ とプロ グラム を一 つ の メデ ィアに記 憶 す る システ ム もあ る。

イ ンタ ラクテ ィブ ・ビデ オで使 わ れ る ビデ オプ レーヤ は、 コ ンピュー タか らの操作 で

目的の シー ンを素早 くアクセスで きる こ とが要 求 され る。現在 使 われ てい る ビデオ メ

デ ィアは大 き く分 けて次 の3つ が あ る。

(1)ビデ オカセ ッ トテ ープ(ベ ー タ、VHS、8mmビ デ オ、Uマ チ ックな ど)

家庭 用 の ビデオデ ッキ を利用 す ればか な り安価 で あ り、 ビデ オ ソー ス を撮影 し編 集す

るの も手 軽で あ るが、 テープで あ るため ア クセ ス タイ ムが非 常 に長 い の が大 きな欠点

で あ る。 コ ンピ ュー タか らの操作 とい う面 で は、最 近の製 品 で は フ レームナ ンバ ーや

タイム コー ドな どでの正確 な制御 が可 能 にな って きてい る。

(2)ビ デ オデ ィスク(レ ーザ ーデ ィス ク、CD-V、 追記 型 ビデ オ デ ィス クな ど)

ア クセ ス タイムは充分 に短 い製 品 もあ る。 コ ンピ ュー タか らの操 作 とい う面 で もフ レ

ーム単 位 で制 御で きる。画 質 は とて も良 い。 レーザ ーデ ィス クやCD-Vな どは大量 生

産 に は向 くが 、少量 で はデ ィスク をス タ ンプす るの にお金 と時 間が か か るのが 欠点で

あ る。追記 型 ビデ オデ ィス クは まだ高価 で一般 的で はな いが 、一枚 ず つ書 き込 みが で

きるので少量 で も制作 で きる。
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(3)デ ィジ タル デ ィスク(DVI、CD-1、CD-ROM、XAな ど)

ビデ オ信号 をデ ィジ タル化 して 、磁気 デ ィス クやCD-ROMな どの ラ ンダムア クセ ス メ

モ リに記 録す る。 ビデ オ信号 をデ ィジ タル化 す る とデ ー タの量 が膨大 にな るので圧 縮

す る。 デ ィジ タルデ ー タで あ るため コ ンピュー タとの相性 は よいが 、圧 縮 してい るた

め に画 質 に まだ少 々問題 が ある。

2)コ ン ピ ュ ー タ

イ ン タラクテ ィブ ・ビデ オで は、 ビデ オ画面 とコ ンピ ュー タ画 面 とは同一 のデ ィスプ

レ イに重 ね合 わ されて表示 され るシステ ムが 多い。 これ をスーパ ー イ ンポ ー ズ機 能 と

呼ぶ 。 この機 能 があ れ ば、ユ ーザ は一 つのデ ィス プ レ イを見 てい れば よい し、 ビデ オ

画像 にコ ンピュー タが絵 を付 け加 えて 、 ソフ トをよ りイ ンタ ラクテ ィブにす るこ とが

で きるな どの利 点 が あ る。 しか し必 ず そ うで なけれ ばな らな い とい うわ けで は な く、

ビデ オ とコ ンピ ュー タが別 にデ ィス プ レイに表示 され る シス テム もあ る。

ス ーパ ー イ ンポ ー ズす るデ ィス プ レ イには大 き く分 けて次 の二通 りが あ る。

(1)ビデ オ用 デ ィス プ レ イに表示 す る。

ビデ オが デ ィス プ レイ全体 に表 示 され る。 コ ンピュー タの表 示 はそ の上 に乗 るが 、解

像 度 は ビデ オに合 わせ る こ とに なるので余 り上 げ る こ とはで きない。パ ー ソナル コ ン

ピュー タ以 下 で は一 般 に この方 式が取 られ る。

(2)コ ンピ ュー タ用 デ ィス プ レイの ウ ィ ン ドゥの 中に ビデ オ を表 示 す る。

ビデ オは デ ィス プ レ イ中の一つ の ウ ィ ン ドゥの 中表 示 され る。解像 度 や画面 構成 が 自

由に なる。 ワー クステ ー シ ョン以上 で はこの方 式が取 られ る こ とが多 い。

現在 の イ ンタラ クテ ィブ ・ビデ オで は、要 求 され る機 能 に もよるが、 コ ンピュー タに

大 きな処 理能 力 は要求 されてい ない システムが 多い。 極端 な例 で は、 ビデ オ プ レーヤ

内蔵 の マ イ クロプ ロセ ッサ とコマ ンダだけで もイン タラクテ ィブ ・ビデ オの よ うな こ

とが 実現 で きる。 しか し、 ハ イパ ーテ キス トや ネ ッ トワー クな どのため に大 きな処 理

能力 を使 う ような システ ムが現 われて いる。
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3)イ ン タ ラ クテ ィ ブ ・ビ デ オ ・ソ フ トウ ェ ア

インタラ クテ ィブ ・ビデ オの ソフ トウェア を作 るに は、 オーサ リング ツール、 テ キス

トエ デ ィタ、ペ イ ン トツー ルな どを使 う。

イ ンタラクテ ィブ ・ビデ オの ソフ トウ ェア を制作 す る場合 、 コ ンピュー タプ ロ グラム

を作 る ことの難 しさ もさる ことなが ら、 ビデ オの撮影 と編集 に大 きな手 間が か か る。

コ ンピ ュー タ ・プ ログ ラムにつ い て は優 れ た オーサ リ ング ・ソフ トウェアが あれ ば専

門家が不要 になる可 能性 が あるが、 ビデ オ撮影 は専 門家 とそ うで ない者 で出来 上が っ

た ものの 質に大 きな差が あ る。

3.異 種 メデ ィア間 の関連付 け

ハ イパ ーテ キス トで は、 あ る文書 の あ る部 分 か らそれ に関連す る他 の文 書 を簡単 に呼

び だす ため に リンク を作 ってお く。 この リンク付 けの対 象 とな るメデ ィア と して は次

の ものが考 え られ る。

1)テ キス ト

2)静 止 画像

3)音 声

4)動 画像

5)プ ロ グラム

プロ グラム もメデ ィアの一 種 だ と言 え る。あ るプ ロ グラムは何 か計算 してそ の結果 を

表示す る し、あ るプ ログ ラムはユ ーザ の指 示 で どこかの デー タベ ース を検 索 して 、そ

の結果 を表示 す る。 アクセ ス した と きにユ ーザ に対 して、表 示す るこ と を含 めて何 か

をす る こ とに変 わ りはない。 こ う考 え る と、 メデ ィア と して はプ ログ ラムの方 が む し

ろ一般 であ る と言 え るか も知 れない。 テ キ ス トや静止画 像 や音 声 や動 画像 もその デ ー

タ(ビ ッ ト列)だ けで はな んの意 味 もな く、 そ れ を表示 、再生 す るプ ロ グラム と共 に

あ って始め て メデ ィアなので あ る。

一般 にテキ ス トや静止 画像 な どの静 的 なメ デ ィアか らの リンクは簡単 だが
、音 声 や動
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画像 な どの動 的 なメ デ ィアか らの リンクは難 しい。動 的 な メデ ィアはデ ー タが す ぐ巨

大 にな りやす く、静 的 な メデ ィア と同 じに扱 うの は問題 が あ る。

異種 メデ ィア間の 関連付 け と言 うことで は、 もう一つ 問題 が あ る。動 的 な メデ ィア と

静 的 な メデ ィア、 あ るいは動 的 なメデ ィア同士 を表 示す る場 合 の 時 間的 な同期 の問題

で あ る。 これ はマ ルチ メデ ィア ・システ ム構 築上 の問題 で あ るが 、音声 を出 しなが ら

そ れ に タイ ミング を合 わせ て静止 画 あ るいは動 画 を表示す る な ど、動 的 な メデ ィア を

きちん と扱 う場合 に は対 応 して お く必要 があ る。 またCD-ROMで 音 声 デ ー タを読 み 出

して い る間 は画 像 デ ー タな どの他 のデ ー タを読 み出せ ない とす る と、 ソフ トウ ェアの

表現 にか な りの制 限 になる。 実際 には、CD-ROMXAな どで はADPCMイ ン ター リー

ブ ドオー デ ィオ とい う方法 で音声 デー タと他 の デ ー タを同 時 に読 み だす こ とが で きる

よ うにな ってい る。

2.1.4構 築 支援機 能

1.オ ー サ リ ン グ ・ツ ー ル

オ ーサ リン グ(Authoring)と は著作 物 を作成 す る ことを言 う。 これ には、文 書 を書 く

こと、絵 を描 くこ と、 ハ イパ ー メデ ィアの ノー ドと リンク を作 る こ と、 また 、 その前

段 階 と して思考 を整 理す るこ と、な どがあ る。

1)著 作 物 の種類 か ら捉 えた支援 ツー ル

対象 とす る著 作物 の種類 で オ ーサ リングツー ルは異 なる。著 作物 の種 類 の分 け方 の視

点 と して以下 の ものが あ る。

(1)内容(技 術資料 、教科 書 、思 考整 理 メモ、百 科事 典、 ガイ ドブ ック、小 説 、 な ど)

(2)記録 メデ ィア(紙 、 コ ンパ ク トデ ィス ク、 ビデ オテ ープ、 ネ ッ トワー ク上 ハ ー ドデ

ィス ク、 な ど)

(3)個人利 用/共 同利 用

(4)著者 と読者 の区別

(5)文書 型/プ リゼ ンテ ー シ ョン型
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2)オ ーサ リング過程 か ら捉 えた支援 ツ ール

オーサ リングを まず便宜 的 に著者 の オーサ リ ング と、読 者 ・視聴 者 の オーサ リングに

分 け る。著 者 の オーサ リングを関連 資料 を収集 す る ところか ら、著作物 を作成 す る ま

で の過程 で捉 えれ ば以 下 の過 程 が抽 出 で きる。

(1)情報収 集 ・整 理

(2)思考 ・概念整 理

(3)情報提 示順序 の指 定

(4)デー タ入力 ・編集

(5)リ ンク付 け

(6)追加 プロ グラ ミング

(7)記録 メデ ィアへ のデ ー タ変換

(8)記録(印 刷 、 コ ンパ ク トデ ィス クの プ レス、 オ ンラ イ ン ・デ ー タベ ース登録 、 な

ど)

3)オ ーサ リング形 態 か ら捉 え た支 援 ツール

オーサ リングの形態 で考 える と、

(1)個人 オーサ リング

(2)共同 オーサ リング

があ る。 これ もオーサ リ ング過 程 との マ トリ ックスで考 え られ る。 共 同オーサ リング

は、例 えば概 念整理過 程 におけ る共 同作業 支援(討 議 支援)、 また思考 の文字化 の過 程

にお け る共 同作業支援(共 同執 筆)な どが あ る。

ハ イパ ー メデ ィアの オ ーサ リング ツー ル と してKMSは ネ ッ トワー クに結 合 して い る

他 の場所 にあ る二つ の ワークス テー シ ョンの情報 間 に リ ンクを張 る機能 を提 供す る。

また、討 議 や執筆 過程 の相互 チ ェ ック に利 用で きる、 ハ イパ ーメデ ィア を使 った電 子

メールや掲示 板 の機能 を提 供 してい る。

2.1.5人 工知 能技術

将来 型 のハ イパ ー メデ ィア と しての知 的 ハ イパ ー メデ ィアの実現 には、 人工 知 能技術
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が要 素技 術 と して 多 くの面 で重要 な役割 を果 たす。知 識表現 ・推論 技術 、 自然 言 語理

解技術 、音声 や文書 な どのパ ター ン認識技 術 、知識 の獲得 お よび学 習技術 な ど を有効

に用 い る こ とがで きる。 また、技術 と して のみで はな く、人工 知 能研 究 の認知 心 理学

的 な側 面 が 、使 いやす く解 か りやすいマ ンマ シ ンイ ンタフ ェース の実現 に とって重 要

で あ る。

1.知 識表現 と知的検索

1)知 識の表現技術

知識 の表現 は知 的 な システ ムの実 現 に とって基本 的 な要 素 であ る。知 識の表 現 モ デル

と して は、大 き く分 けて以 下の4つ が あ る。 また、あ る システ ムで は複 数 のモ デ ル を

併 用 してハ イブ リッ ドシステ ム を構成 してい る。

(1)意味 ネ ッ トワー クモ デ ル

(2)フ レ■一ーームモデ ル

(3)プ ロ ダクシ ョンモ デル

(4)論理 モデ ル

以下 、そ れぞ れにつ い て簡単 に解 説す る。

(1)意 味 ネ ッ トワ ー クモデル

意味 ネ ッ トワー クの歴 史は古 く、 その基本 的 な構成 は ノー ドとリ ンクとか らな り割 合

単 純 であ る。 その単 純 さと解 か りやす さ とか ら、主 に 自然言 語処 理 の中で多 く用 い ら

れて きた。 ノー ドは物 理 的 な物 や抽 象的 な概 念 を代 表す る。 この概念 ノー ドは上下 関

係 を表すIS-Aリ ンクで相互 に連結 す るこ とに よ り、全 体 と して分 類階層 木 を構 成す る。

この上 下 関係(IS-A関 係)は 包摂 関係(SubsumptionRelation)と も呼 ば れ る。

また、 各 ノー ドに は属 性 を定義す る ことが で きる。 属性 の値 は別の概 念 ノー ドで もよ

い し文字 列 で もよ く、 リンク を介 して属性 を付 けた ノー ドに関係 付 け られ る。例 え ば、

「鳥」 が概 念 ノー ドと して登録 されてい ると き、「鳥 は翼 を持 つ」 とい う事実 は、「鳥」
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と 「翼」 の二つ の概 念 ノー ドを 「持 つ」(HAS-PART-OF)と い う属性 リンクで結 ぶ こ

とに よ り表 現で きる。一 般 に属性 リ ンクは関係 リ ンクと も呼 ばれ、HAS-PART-OFと

い う属性(関 係)は 特 に部分 全体 関係(Part-WholeRelation)と 呼 ばれ る。

ノー ドを縦方 向 に結ぶIS-Aリ ンクはいわ ば縦 糸で あ り、属性 あ るいは関係 を定義 す る

リンクは横 糸で あ る。 この ような構 成 で ネ ッ トワー ク(網 目)を 構成 す るの が意 味 ネ

ッ トワー クであ る。

意味 ネ ッ トワー クの一つ の機 能的特 長 は、IS-Aリ ンク を介 した属性 の継 承 であ る。

例 え ば、「鳥」 の下位概 念 と して登 録 され るすべ ての概 念 ノー ドに は、 「それ は翼 を持

つ」 とい う属性 が継承 され る。 この機構 を属性 継 承 と呼ぶ 。 あ る概念 ノー ドを とって

み る と、複 数の上位概念 を持 たせ た い ことが あ る。 従 って、複 数の上位概 念 とIS-Aリ

ンクで結 ぶ こ とを可能 にす る システ ム もあ る。 この複 数 の上 位概 念 か らの属性 継承 を

多 重継承 とい う。

この ような属性継 承機構 に よ り上位 概念 に よる質問へ の応 答が 可能 となる。例 えば、

「翼 を持 つ動物 は何 か」 とい う質 問 に 「そ れ は鳥で あ る」 と答 える こ とがで きる。 こ

れは一種 の推論 であ り、分類 型推論(TaxonomicalReasoning)と 呼 ば れる。

意 味 ネ ッ トワー クにおけ る推 論 は基本 的 に部 分 ネ ッ トワー ク(グ ラ フ)の パ ター ンマ

ッチ ングで ある。組み 込 みの推論機 能 は、包 摂 関係 と部分全 体 関係 を用 い た もの であ

る。他 の意 味の表現 はユ ーザが定 義す るそれ以 外 の 関係 リンクに委ね られ て い る。 す

な わ ち、 関係 リンクに与 え られた名前 とそれ に関連 付 け られて い るプ ログ ラム に よ り

規定 され る。従 って、各 々の システ ム を越 えた普遍 的 な意味処 理機構 はパ ター ンマ ッ

チ ング以上 に はない。

意 味 ネ ッ トワー クモ デル を用 い た主 な知 識表 現 言語 と して はKL-ONEが 良 く知 られて

お り、 自然言 語理解 システ ムな どで用 い られ てい る[Brachman85a]。 意 味 ネ ッ トワ

ー クに よる知識 表現 とそ れに よる推 論 は、単 純 さ と解 か りやす さがあ る半面 、機 能 的

に は限界が あ る。 その ため 、 ほかの モデ ル との融 合 も試 み られて い る。 例 え ば、Bra-

chnlanは 論 理モ デ ルを導入 したハ イブ リ ッ ド型 の知識 表現 推 論 シス テム、KRYP't'ON

を開 発 した[Brachman85b;Brachman87]。KRYPTONは 、 もの や概念 の 集合 を静 的 に

記 述す る知識 を格納す るTBOXと 、 それ ら概 念 を用 いて記述 す る事実 を格納 す るABOX

とを持 つ。前 者 は意 味 ネ ッ トワーク型 の知 識表 現 を用 い 、主 に概 念 の定義 を与 え る。
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後者 には後 に述べる論理モデルによる知識表現 を用 いて、概念間の関係 を蓄積す る。

後者における推論機構iとしては1階 述語論理 を用いた定理証明 システムを利用 してい

る。 これにより推論機能の強化 を図っている。

(2)フ レー ム モ デル

フ レー ムモデ ルは、視覚 認知 モデ ルの ため に考 案 され た フレーム理論[Minsky75]に

基づ いた知 識 の表 現形 式 であ る。 フ レー ム とは、 もの を理解 す る と きのい わゆ る枠 組

みであ る。[も の]は 物 理 的な物 で もよい し、抽 象的 な概 念で もよい。 フ レームに はそ

の もの の名称 が フ レーム名 と して付 いて お り、 フ レー ムの 中 にその もの を規定 す る属

性 を記述 す る こ とがで きる。属性 を記述 す る記述 子 をス ロ ッ トとい い、 ス ロ ッ トはス

ロ ッ ト名 とフ ィラー と よばれ る値 とか ら構成 される。 ス ロ ッ ト名 は属 性 名 を表 し、 フ

ィラー は属性 値 を表す 。例 えば、先の 「鳥」 は以下 の よ うな フ レームで表 現 す る こ と

がで きる。

(鳥(IS-A生 き物)

(HAS-PART-OF翼)

(HAS-PART-OF足))

スロ ッ トIS-Aは 、意 味 ネ ッ トワー クの場 合 と同 じように概 念 の上 下 関係 を表 してお り、

フ レー ムモデ ルの場合 に も、 フ レームの分類 階層木 が構城 され る。属 性 は この階層 木

に添 って下位 に継 承 され る。

ス ロ ッ トは同 フ レー ムの属性 を規定 す る もの であ るが、 ほか の フ レー ム との 関係 を記

述 して い る と も考 え られ る。上 記 の例 で 、属性値 で あ る ところの 「翼 」 や 「足 」 は別

途定 義 され るフ レーム を指 してい て もよい。す なわ ち、 スロ ッ トHAS-PART-OFは 鳥

フ レーム と翼 フ レーム との 間の関係 を規 定 してい る。 従 って、翼 フ レー ム にス ロ ッ ト

IS--PART-OFを 用 意 して 、同 フ レーム を鳥 フ レーム と以下 の よ うにつ な ぐこ とがで き

る。

(翼(IS・-PART-OF鳥))

す なわ ち、 この場 合 、ス ロ ッ トHAS-PART-OFと ス ロ ッ トIS-PART-OFは 一 つ の関係

リンクをそれ ぞれ反 対方 向 に辿 った もの と考 え るこ とがで きる。従 って、 フ レームの
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集合 は意味 ネ ッ トワー ク と同様 に ネ ッ トワー ク を構成 す る。

この ように基 本的 な考 え方 と して は、 フ レー ム型 知識 表現 は意 味 ネ ッ トワー クの見方

を変 えた もの と見 ることが で き、 これ ら二 つの表 現 モ デル は関係 が深 い。 しか し、実

際 の フ レーム型知識表現 言 語で は、各 フ レーム には属性 の記述 以外 に も、手 続 き的 な

プ ログ ラム を付加 す るこ とがで きるな ど、知識表 現 機瀧 が強化 され てい る。 さ らに、

思 想 的 には オブジ ェク ト指 向 プ ログ ラ ミング と も共 通 した考 え方 を保有 してい る。代

表 的 な フ レーム型 知識表現 言語 と して はKRLが 知 られて いる[Bobrow77]。KRLは 、

航 空機 座席予約 システム を 自動 化す る 自然 言語 理解 システ ムGUSを 台材 と して研 究 さ

れ た。 その 中で、先 に述べ た手続 き付 加機 能 やデ フ ォー ル ト値 機 能 な ど、 フ レー ムモ

デ ル システ ムの実 現 において有 効 な各種 の ア イデ アが 開拓 され た。

(3)プ ロ ダク シ ョンモデル

意 味 ネ ッ トワークや フ レーム は以 上 の よ うに、分 類体 系 や、 ものの静 的 な記述 に適 し

てい る。一方 、知識 には、 「この ような ときは この よ うにな る」 とい うよ うな、 もの の

因果 関係が あ り、推論の ための重 要 な要素 とな ってい る。

この よ うな種類 の知識 は、規則 の形 で記述 され る。「この ような とき」 は条件 で あ り、

"IF …"と 表 し、 「この ようにな る」 は結 論 であ り、"THEN…"と 表 され る。従 って、

この よ うな規則 を、IF-THENル ールあ るい はプ ロ ダク シ ョンル ール と呼 ぶ。

専 門家 システム(エ キスパ ー トシス テム)は 、 この ようなル ー ル を数多 く記述 、蓄 積

し、問 題解決 を行 う推論 システ ムで あ る。 これ らのル ール を左(条 件部)か ら右(結

論 部)へ 順方 向 に辿 る推論 を前 向 き推 論 、その 逆 に結 論 か ら条件へ 遡 る推論 を後 向 き

推 論 と呼ぶ。 これ まで実 用 に供せ られて きた多 くのAIシ ステ ムはプ ロ ダクシ ョンモ デ

ル を用 いた専 門家 システ ムで あ り、病 気 の診断 コ ンサ ルテ ー シ ョンシステ ムに は じま

り、投 資 、資金 運用 な どの コ ンサ ルテ ー シ ョンシ ステム、大 規模 シ ステムの故 障診 断

シス テムな どが 開発 されて い る。
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(4)論 理 モ デル

論理 モ デ ル は述 語論 理の体系 に よ り知識 を表現 す る もの であ る。述 語論 理 は、 あ る も

の そ れ 自身 や、 そ れ らの間 に存在 す る関係 につ いて記 述 しよ う とす る もので あ る。

(補:命題 論理 は言明(ス テ ー トメ ン ト)が 責 であ るか偽 で あ るか にのみ主眼 が あ る論

理 で あ り、言 明 あ るい は記述 の内部 に立 ち入 らない。)述 語 論 理 で、例 えば、論 理式:

∀X.BIRD(X)→HAS-WING(X)

は、 「す べ て のXに 対 して 、 も しBIRD(X)が 真 な ら、HAS-WING(X)は 真 で あ

る」 こ と を表 す。す なわち、 同論 理式 は 「Xが 鳥 であ るな ら、 それ は翼 を持 つ」 とい

うこ と を表現 してい る。 ここでBIRD(X)やHAS-WING(X)は 述 語 といい、 「真 」

また は 「偽」 のいず れかの値 を取 る。記号 ∀は限定子 の一 つ、全 称 限定 子 であ り 「す

べ ての～ に対 し」 とい う意 味 を持つ。 限定子 に はもう一つ 、存在 限定子 ∋が あ り、 「～

が存在 す る」 とい う意味 を表 す。 限定 子 の変数(Xな ど)に のみ か か り、述語 にはか

か らな い論 理体 系 を1階 述語論 理 とい う。論 理型 プ ログ ラ ミング言 語Prologは 、 この

1階 述 語論 理 に基づ いて構 築 され た言 語で あ る。

論 理 モデ ル を用 い る利点 は、知識 を明快 に宣 言型 で記 述 で きるこ と と、推 論機構 が強

力 で あ る こ とで あ る。例 え ば、Prolog言 語 を用 いれ ば、推 論 を用 いて 問題解 決 を行 う

部 分 の プ ログ ラム を自分 で書 く必 要 はない。 しか しなが ら、実 用規 模 の知識 を相 手 に

した場合 は、論 理 モデ ルで は計算量 が大 き くな る とい う問 題が あ り、 これ まで の とこ

ろその利 用 は研 究 レベ ルに と どまって い る。

知識 の表 現 と推論 の技 術 は実 用 に供 しよう とす る とまだ完全 な もの には な って いな い。

これ まで に開発 され てい る システムで も、発 見的手法 の部 分が 大 きな部 分 を占めてい

るこ とが 報告 されて いる。 これ は意 味 を扱 う推 論機 構 が強化 されて い る論理 モ デルで

もそ うで あ り、本 質的 な課題 が まだ残 されて い るこ とを意 味 す る。

実 際 問題 に適 用 しよ うとす る と、 まず どの よ うに意 味 の原始(プ リ ミテ ィブ)を 選 ぶ

か、 どの よ うに知識 を体系 化すべ きか、 あ るいは実 世界 を どの よ うに捉 えた らよいか 、

とい うこ とが 問題 となる。 また、 どの よ うに例外 を扱 った らよいか 、 あ るいは システ

ム内 に記 述 されて いな い知 識 は どの ように解釈すべ きか 、 とい った 問題 があ る。
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実世界 の問題 で は、い わゆ る常識(CommonSense)が 極 め て重 要 な役割 を演 じてい

る。す なわ ち、 システ ム を真 に知 的 にす るた め には 、我 々が意識 す る こ とな く頭 の 中

で推論 に用 いてい る 「常識 的 な知識 」 が不 可欠 で あ る。従 って、人 間が保 有 して い る

常識 をすべ て システ ムに取 り込 むこ とが 当然 の帰結 と して求 め られ るが 、そ れ には巨

大 な規模 の知識 ベ ー スを構 築す る必要 が あ る。 その ため 、そ の代 わ りに、デ フ ォー ル

トとい う考 え方 を導 入 し規 定 されて い ない場 合 の知 識 の扱 い を可能 にす る こ と も考 え

られてい る。 また、実際 問題 で は必ず 例外 が あ り、 これ を どう扱 うか も問題 で あ る。

この よ うな問 題 に対 して、例 外記 述 と多重 継承 とを許 容 す る場 合 の統 一 的 な推 論機 構

や、デ フ ォー ル ト論 理 をサ ポ ー トした非単 調推 論 機構 な どが研 究 されて い るが 、 まだ

解 決 されて い ない問題 も多 い。

しか しなが ら、 シ ステムが すべて を自動 的 に推論 して問 題解 決す るので はな く、人 間

と協 調 的に知 識処 理 を行 うシステム、 あ るい は人 間の 良 きパ ー トナ ー と しての ツール

と して考 え るのであ れば 、か な り応 用範 囲 は広 が る と考 え られて い る。 従 って 、 これ

か らはAI(ArtificialIntelligence)で はな く、IA(IntelligenceAmplification)が 重 要

であ る といわ れて い る[Davis87]。 特 に、知 的 ハ イパ ー テキ ス トで は、 シス テム に完

全 な問題解 決 を期 待 す るので はな く、 システ ムの支援 あ るい は協調 に よ り人間 の知 的

能力 を増 幅す る こ とが 目的、狙 いで あ り、部 分 的 にで も応用 で きる技 術 要素 は多い 。

2)知 的検索技術

コ ンピュー タに よる意味 の処理 が考 え られ た ときか ら、 その 目的の一 つ は コ ンピ ュー

タの 中 に情 報 を蓄 え、 そ こか ら欲 しい情 報 を意 味 的 に取 り出す こ とで あ った。 そ の後

も自然言語 理解 の 分野 で質 問応 答 シ ステ ム(Question&AnsweringSystem)を 題材 と

した研 究が多 くな され て きた。 これ らは知 的 な情 報検 索 システ ムで あ る とい うこ とが

で きるが 、応 用 システムの 開発 を目指 す とい う よ りは、科 学 的 な見 地 か らの ものが多

く、研究 のため の ビー クルであ った。 また 、質問 応 答 シ ステ ム とい う名称 が 示 す よ う

に、「人間の代 わ りをす る知 的な システ ム」 を 目指 した もので あ った。

これ に対 して 、近 年 、デ ー タベ ー スが広 く実 用 に な るにつ れて 、その利 用方 法 が素 人

に は難 しい こ とが実感 され るよ うにな る とと もに、 そ れ を解 決す るこ と 自体 も易 し く
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は ない とい うことが 分 か り始 めた。 それ も単 に、操 作方 法が 難 しい とい うだ けで はな

く、情 報検 索 にお いて、欲 しい もの を如何 に コ ンピュー タに伝 え るか とい う本 質的 な

問題 の存在 が改 め て分か って きた。 この ような理 由か ら、従 来 よ りも工学 的 な アプ ロ

ーチ に よ る知的 な情報 検索 システ ムの研究 が増 えて きた
。

さらに、情報 検索 は、検索 文 をシステ ムに与 えて 関連 す るデ ー タを取 り出す とい う単

な る一 方通行 的 なや り取 りで はな く、真 のニー ズに応 えるた め に は、検索結 果 を次 の

検索 文 に反 映 させ なが ら、 欲 しい情 報 に順次絞 り込 んで い くプ ロセ スが重要 で あ る こ

とも認識 されて きた。 さ らに、 あ ちこち を歩 き回 る感覚 で拾 い読 みす る機能 、す なわ

ちブ ラ ウジ ング機能 が重 要 であ る こ とも認識 されて きた。

これ らの新 しい アプ ローチ は、マ ルチ ウ イ ン ドウを用 い た知識 表現 言語 システ ム を応

用 す る こ とで具現化 されつつ あ る。 これ までRABBIT、ARGON、UNIFILEと い った シ

ステ ムが この ような アプ ローチで試作 されてい る。

これ らの シス テム は、意味 ネ ッ トワー クモデルあ るい は フ レー ムモデ ルに基づ い た知

識表 現 方式 を用 いて検 索対 象の情 報 ア イテム(デ ー タやオ ブ ジ ェク ト)を 記憶 す る と

と もに、 それ ら情報 ア イテ ムが何 で あ るか を記 述す る一般 的 な知 識体 系 を も知識 ベ ー

スの 中に保 有 してい る。 この点 は従来 の情報 ア イテムの み を記 憶 す るデ ー タベ ー ス と

は大 き く異 な ってい る点で あ る。 また、 これ らの シス テム は検 索 文 を随意 に編集 す る

機 能 や 、知識 ベ ース の中身 を色 々 な見方 で表示 す る機 能 、あ るい は視 点 を随 意 に移動

す る機 能 な どを備 えて お り、直接 的操作 方法 を用 い てモ ー ドレスで対話 す る こ とが可

能 で あ る。

検 索機 能 の実現 にはパ ター ンマ ッチ ングを用 いた分類 型推 論機 能 を利 用 してい る。 こ

れ に よ り、上位概 念 語(一 般 名称)を 用 いた部分 的記 述か ら具 体 的 な概 念(す なわ ち 、

欲 しい情 報)を 検 索 す る こ とを実現 してい る。

例 え ば、

「ベ ル研究所 は研 究所 で あ る
。」

「ベ ル研究所 はニ ュー ジ ャージ ー州 にあ る。」

「ニ ュージ ャージ ー州 は米 国 の一部 であ る。」

「UNIXは オペ レーテ ィングシ ステムであ る
。」

とい う知 識 が登録 され てい た とす る と、抽象概念 「米 国 にあ る研 究所 が開発 した オペ
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レーテ ィ ングシステ ム」 は、具 体概 念 「ベ ル研 究 所 が 開発 したUNIX」 を包摂 す る こ

とが推論 され る。す なわ ち、「米 国 にあ る研 究所 が 開発 した オペ レーテ ィングシステ ム

は何 か」 とい う検索 文 か ら 「ベ ル研 究所 が 開発 したUNIX」 を検 索 す る こ とが 可能 で

あ る。

これ らの システ ムは ビジ ュアル イ ンタフ ェース に も従 来 の情報 検 索 システ ムに もない

特 徴 を もってい る。例 えば、端 末の 画面 を複 数の ウイ ン ドウに分 割 し、 それぞれ を検

索 文 の編集 、知識ベ ー スの ブ ラウジ ング、 ブ ラウ ジ ング中の世 界 の位 置表示 な どに割

り当てた とす る。ユ ーザ は 自然言 語風 の検 索文 をマ ウ スに よ り指 示 しなが ら、順 次 自

分 の欲 しい情 報の記述 文 に仕立 て上 げ て行 くこ とが で きる。検 索 文 中のあ る名詞(例

えば 「会社 」)を 指示 す る と、 システ ムは 自動 的 に メ イ ンウイ ン ドウ中に 「会社 」 を含

む上位概 念 であ る 「組 織」 の部 分世 界 を概 念階層 木 の形 で表示 す る。 その表示 中の 、

例 えば 「コ ンピュー タメ ー カ」 をマ ウス で ク リ ックす る と、検 索 文 中 の 「会 社」 は

「コン ピュー タメーカ」 に 自動 的 に書 き替 わる。 あ るい は、 この計算機 メーカ を限定

す るために、 メニ ューか ら可 能 な 「関係 」、例 えば、 「～ を開発 してい る」」 とい う関係

を選 んで、検 索文 を 「メ イ ンフ レーム を開発 して い る コ ン ピュー タメ ーカ」 とい うよ

うに編 集す ることが で きる。

この よ うな過 程 を通 じて 、ユ ーザ はお ぼろげ な記憶 か らで も検 索 文 をシステムか らの

刺激 を受 けなが ら対話 的 に作成 して い くこ とが で きる。 さ らに 、検索結 果が も し多 す

ぎる よ うな場 合 には、検索 文 の修 飾 を強 め た り、概 念 を よ り絞 り込 んだ下位概 念 に変

更す るこ とが容易 に行 え る。 この シ ステ ムの基 本思 想 は、一 方 向的 な対話で は な く、

この よ うに システムか ら も積極 的 に関連 す る情 報 を選 択 して表 示 して、 システ ムのユ

ーザ とが協調 的 に 目的 を達 成す る所 にあ る。

これ らの試作 システムで は、数千 の オー ダーの概念 あ るい はデ ー タ項 目が登録 され、

研 究者 の 身の回 りの多種 多用 な個 人用情 報検索 シ ステ ム と して試 用 されてい る。 そ の

結果 、 この よ うなアプ ローチ が有効 な もの であ る こ とが 報告 され てい る。 これ らの ア

プ ローチ は、知的検索 シ ステム は知 的 ハ イパ ーメデ ィアの有 望 な一 つ の応 用分野 で あ

る ことを示 して いる と考 え られ る。
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2.自 然 言 語処理

自然 言語 処理 は、談話 理解 、 テキス ト理 解 、機 械翻 訳、 自然言 語 マ ンマ シ ンイ ンタ フ

ェー ス、情報検 索 、 あ るいは 日本 語の場 合 には仮 名 漢字 変換 な どに応用 で きる技術 を

含 み、主 に言語 を理 解 す るための 方法 と して研究 されて きて い る。 そ の意 味 で 「自然

言語理 解」 とい うこ と も多 い。

自然言 語理 解 は、形態 素解 析 を含 む請 文解析 と意味 解析 とい うプ ロセ スで構 成 され る。

歴 史的 には、講文解析 す るための手 法が まず研究 され、ATN(AugumentedTransition

Network)文 法 な どが考 案 された。ATNで は、有 限状 態 遷移 図 に英 語独特 の組 み込 み

的 な表現 を処 理す る機 能 を付 加 して、文 脈 自由文 法 の解析 能力 を強 化 して い る。 この

文法 を用 い た諺 文解析 に よ り英語 をデ ー タベ ースの検 索文(形 式 言語)に 変換 す る質

問応 答 シ ステ ムLUNARが 開発 され た。 この シス テ ムは米 国NASAが 月 か ら持 ち帰 っ

た石 の素性 分析結 果 の デー タベ ースに 自然言 語で 質問 す る こと を実現 した。 また、 ほ

ぼ同 じ時期 に積 み木の 世界 を操作 す る対話 システ ムSHRDLUが 開発 されて いる。 これ

らの シス テム は 自然 言 語理 解の ため には言語知 識 のほか に、対 象 とす る世界 の知 識 が

不可 欠 であ る こ とを実証 した。

これ に対 してSchankは 文 や句 の意味 を表現す るため に、概念依 存 理論(Conceptual

DependencyTheory)を 展 開 した。 この理論 の背 景 に は、 どん な文 に も意 味 が 同一

な ら言 語 に依存 しない意 味表現 方法 が唯一 に存在 す るはず であ る、 とい う考 え方 があ

る。 この考 え方 は、 中間言 語 を介 す る機 械翻 訳方式 の基 本 に もな ってい る。概 念依 存

理論 で は、意味 の原始 となる原始動 作(PrimitiveActs)を11個 抽 出 してい る。 そ して

これ らの原始動 作 と 「もの」 の 間 には、動 作主 、対 象、受 け手 、手 段 、 な どの依 存 関

係 を定義 してい る。 さ らに、 これ らを基 本 と してすべ て の動 詞 を分 類体 系 の なか に位

置付 け る こ とが 考 え られ る。文 の理解 とは、入 力 された文 を譲文 解析 す る とと もにこ

れ らの概 念 依存 関係 に射 像 させ るこ とをい う。 この概 念依存 関係 の構 造 は、計 算言 語

学 にお ける格 構造 に もよ く似 てい る。 自然 言語理解 にお ける意味 の抽 出の有望 な方 法

は この流 れ を組 んだ方 式 であ る と考 え られ てい る。

この よ うな 自然言 語理 解方式 を とるため には、従来 の ような言 語 的 な辞書 の ほか に、

概 念 の体系 を表 す ネ ッ トワー ク と各概 念 を定義 す る概 念辞 書 を構築 す るこ とが必 要 で



ある。

一方、自然言語理解の難 しさの一つ はあい まい性の解消方法であ る。すなわち、複数

の解釈のうちどれが発話者(筆 記者)の 意図に沿 うものであ るか を同定することであ

る。 これを解決す るためには、文脈や常識が重要であるとして、常識推論や類推推論

な どの高度な推論方式の研究や、常識 を含んだ巨大 な知識ベースを構築することなど

が進んでいる。あいまい性が自然言語理解の重大な課題である一方、それ を逆手にと

って如何 にうまく利用するか という観点 も同時に重要であると思われる。

3.パ タ ー ン認 識

知 的ハ イパ ーテキ ス トに応用 で きるパ ター ン認識 技術 は主 に音声 認識 ・音 声合 成技術

と文 書処 理 ・文書 認識技術 で あ る。 これ らの技 術 は、マ ンマ シ ンイ ン タフ ェー スの改

善 や デー タベ ースの 自動構 築手 法 と して応 用 す る こ とがで きる。 また、パ ター ン認識

技術 の内、特徴抽 出技術 やパ ター ンマ ッチ ング技 術 をうま く用 い る と、 マ ルチ メデ ィ

ア情 報 の検 索 の高 度化 を実現す る こ とがで きる。

1)音 声認識 と音声合成

音声 情報処 理の直接 的 な応 用 は、音 声認識 と音 声 合成 を用 いた マ ンマ シ ンイ ンタフ ェ

ース と してであ る
。 もう一 つ の応 用 は、音 声 の符号 化技術 で あ り、 自然音 や音 楽 を含

め た音声 デ ー タの圧 縮符号 化 に不 可 欠 な もの で あ る。

音声 認識 は最 も長 い間 、 コ ンピュー タ との対話 手段 として求 め られ て きてお り、期待

も大 き く、一部 は製品 に もなって い る。 また、 これ まで 多 くの音 声認 識 シ ステ ムが試

作 、開発 されて きてい る。 しか しなが ら、誰 もが 自在 に用 い るに は まだ技術 的課 題が

残 されて い る。そ の意味 で、 それぞ れの認 識 システ ムは何 らか の制 限がつ い た もの と

な ってい る。 制限 のパ ラメ ー タに は、話者 は特 定 か不特 定 か、発 話 内容 は単語 か文章

か、発 話 は離散 か連 続 か、お よび語彙 数 は どれ ぐらい か、 とい う4つ の パ ラ メー タが

あ る。従 って、音声 認識 システム と して は、 これ らのす べ ての組 み合 わせ が あ りうる。

以下 に主 な システム形態 を説明 す る。
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(1)離 散単語認識 システム

単 語 毎 に区切 って発 話す るシス テムで、単語 と して は数詞 や命 令単 語 が あ り、学 習 を

行 な った特 定話者 に対 して実用 レベ ルの精度(97%程 度 以上)で 認 識 がで きる。 語彙

数 は通 常100か ら200語 程度 であ る。 しか しなが ら、各話 者 はす べ ての単 語 を学習 の た

め数 回以上 、事前 に発 生す る必要 があ る。 こ こでい う学 習 とは、サ ンプ ルパ ター ンか

ら認 識 で用 い る標 準パ ター ンを作成 す るこ とで あ る。

認識 方式 と して は、音声 波形 を周 波数分析 す るこ とに よ り特 徴量 を発 話音 声単 位 で抽

出 し、学 習 してあ る標準 パ ター ンと特 徴空 間でマ ッチ ングを行 うこ とに よ り認 識す る

もので あ る。 マ ッチ ングにお け る技術 的問題 であ る発話 速 度 の非線 形 な変 動 につ いて

は、動 的計画 法(DynamicProgramming)を 用 いて吸収 す る方法(DPマ ッチ ング法)

が有効 な方 法 と して知 られてい る。 この方 法で は発 話音 声 の 中が どの よ うな音韻 か ら

構成 され てい るか は見 てお らず 、発話 されたパ ター ンを全 体 と してマ ッチ ング して い

るのみ であ り、 そ こに限界が あ る。

(2)連 続単語音声認識 システム

複数の単語 を連続 して発声 して も良いように拡張されたシステムである。音声の標準

パ ター ンは単語単位に用意 されていて、マ ッチングを行 う際に単語の境界 を最適 に求

める方式 を用いる。 ここにも動 的計画法が有効に用い られる。例 えば、2段DPマ ッ

チ ング法が開発 されている。応用 としては、電話番号のように連続 した数字音声の認

識がある。連続 して もよい単語 の数は認識精度の点か ら4個 か ら5個 位である。 この

システムで も話者は学習 を事前 に行った特定話者である。 また、認識で きる語彙の数

はあ ま り多 くはで きない。

(3)大 語彙単語認識 システム

1000か ら5000、 あ るいは1万 とい う語彙 を対 象 にす るシ ステ ムで あ る。 これ だ けの大

語彙 とな る とすべ ての単語 を予 め発話 して学 習す る こ とは事 実上 不可 能 であ る ので 、
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上記 の方式 とは異 なり、音韻単位の認識 を経た単語認識の手法 をとる。すなわち、標

準パ ターンファイルには、音韻認識のための標準パ ター ンと、各単語の発音情報(音

韻列 など)が 記憶 されている。システムの方式 にもよるが、100種 程度の音韻 を学習 し

てお くことが必要である。

この学習にはい くつかの方法がある。音韻認識 を経 る音声認識での問題に調音結合 と

よぶ現象があるが、これを解決するために、音韻学習 を単語や文章 を連続発声 した音

声データの中から学習す る方法がある。 また、すべての音韻 をいちいち学習するので

はな く、サ ンプル音声か らその話者の特徴のみを取 り出 して適応 させ る方法 もある。

この方法は話者適応 とい う。

大語彙単語認識 システムにおける認識精度は、現在 まだ実用 レベルには達 していない。

(4)連 続音声理解 システム

連 続 的 に発声 した文書 を対象 と した システ ムであ り、意 味 の理解 まで狙 った もので あ

る。 現在 も活 発 に研究 され て い る技 術 で あ る。 これ まで に 、HMM(HiddenMarkov

Model)手 法 やベ ク トル量 子化 な ど、興 味 あ る有効 な手 法 が 開発 され てい る。 また 、

自然言 語理解技術 との関係 も深 い。

現 在 、人工知 能 システ ムに良 く用 い られ てい る黒 板 モデ ル(BlackboardModel)は 、

この連 続音声理 解 の研 究 の中か ら生 まれ た もので あ る。

最 近 は、ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの音声 認識へ の適 用 も盛 ん に研 究 されてい る。従 来

の認識 方式 を部 分 的に越 え る認識精 度 を達成 した とい う報告 もあ るが 、実 用 に は さ ら

に時 間が必要 であ る と思 われ る。

音 声認 識 はマ ンマ シ ンイ ンタフ ェー スに とって極 め て重 要 、 かつ 有効 な方 法 であ るこ

とが い われ てい るが、パ ター ン認識 の 中 で は最 も難 しい技 術 の一 つで あ り、現 在 の と

ころ ワークステ ー シ ョンな どの対 話手 段 と して 日常 的 に使 われ る状 態 にはな ってい な

い。 音声 は人間 と人間 との対話 手段 と して最 も自然 で 、かつ 自在 に操 るこ とが で きる

もので ある こ とは疑い の余地 は ない。 しか しなが ら、 コ ンピ ュー タ システム との対話

手段 と して は、音 声認識技 術 の向上 のみ な らず 、 その在 り方 や利 用 の仕方 を見 直す必

要性 が あ る とも思 わ れ る。
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一方
、音声 合成技 術 と しては、 テ キス トか らの規則合 成 も可 能 に な りつつ あ り、知 的

ハ イパ ーテキ ス トへ の応用 も考 え られ る。従 来 は、人間 が喋 った音 声 を分析 して符号

化 した うえで 、 コ ンピュー タに記 憶 させ 、必要 に応 じて 出力 す るい わゆ る分析 合 成型

の音 声合 成 が用 い られて いた。 これ は、 システ ム形態 と して は情報圧 縮 が行 なえ るこ

とと、 ラ ンダムア クセスが可 能 であ る点 以外 は、 テー プ レコー ダ と変 わ りは なか った。

これ に対 して テキ ス トか らの規 則 合成 では、文 字情 報 を入 力す る と、 それ を解 析 して

発声 情報 を求め 、 さ らに ア クセ ン トやイ ン トネーシ ョンを 自動 的 に付 与 した うえで音

声 出力 を行 う。 これ を実現 す る ため には、入力 テキ ス トの形 態 素解析 を行 い単 語 に分

割 し文構 造 を同定 す る技術 、文 全体 に対 して イ ン トネー シ ョン(時 間関数 と して の音

声 ピ ッチ周波 数)を 決定 す る技 術 、 アクセ ン トを含 め た発声 情報 付 きの単 語辞 書 の構

築 、な どが必要 で あ る。 この技 術 は さ らに 「概念」 か らの音 声合 成 に向 けて研 究 が進

め られ てい る。

これ らの技 術 の一部 は、す で に1ボ ー ドの テキ ス ト音声 自動 変換装 置 の形 で商 品化 さ

れて い る。 テキス トか らの音 声合 成 は、画面 に 出 しきれな い情 報 の補足 説 明や 、処理

状 況 の報告 、 あ るい はヘ ル プ情報 の読 み上 げな ど、応用範 囲 は広 い と考 え られ る。

2)文 書処理 と文書認識

パ ター ン認 識 の中で文 字認識技 術 は最 も長 い実 用化 の歴 史 を もってい る。商 品 と して

は、光 学 的文字読 み取 り装 置(OCR:OpticalCharacterReader)が20年 近 い歴 史 を

もってい る。 これ らは主 に数 字 を中心 と した伝票類 を高速 に読 み取 る 目的で 利 用 され

て きてい る。

これ に対 し、最近 は本 や論文 な どの文書 を読 み取 る装 置 も商 品化 され て きて お り、文

字認 識技 術 の応用 範 囲は さ らに拡 大 されつ つ ある。OCRが 読 み取 り対 象 と して い る文

字 は 、数字 、 アル フ ァベ ッ ト、片 仮名 、記 号 が基本 であ り、活 字文 字 と手 書 き文 字 と

が読 み取 れ る。活字 は通 常数 十種 類の フ ォン トが読 め る。 活字 の認 識精 度 は、文 字 品

質 に もよ るが、99.995%程 度で あ る。手 書 き文 字 につ いて は、数字 の認 識率 は99.95%

程 度で あ るが、 アル フ ァベ ッ トや片仮名 に なる と精度 はそれ よ り若 干下 が る。
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最 近 は、伝 票類 に漢字 が含 まれ るこ と も多 く、特 に申込書 や契約 関係 の手 書 きの書類

の読み取 りが求 め られ てお り、 これ ら を読 み取 る手 書漢 字OCRも 実用 化 され て い る。

これ らの手書 漢字OCRは 、丁寧 な楷書 体 で筆記 され た もの を対 象 に してお り、通常 、

2500か ら3000字 種 の手書 き漢字 を読 み取 る こ とが可 能 であ る。住 所 や人名 な どの単 語

照合処 理 を用 い るこ とに よ り、99%以 上 の認識 精度 も達 成 され てい る。 この よ うに、

これ までの文 字認識技 術 は情 報処 理 シス テムへ の伝 票類 の デ ー タ入力 手段 と して応 用

されて きた。 しか しなが ら、近年光 デ ィス クの文 書 フ ァイ リ ングへ の応用 が始 まる こ

とに よ り、文字 認識 のみ な らず、文 書画 像処 理へ の期 待 も増 して い る。

光 デ ィス ク1枚 には8万 枚 か ら12万 枚 の文書 イ メー ジを登 録 す る こ とがで き、 これ を

用 いて電子 的な フ ァイ リングシステ ム を構築 す るこ とが で きる。多 数 の光 デ ィス ク駆

動装置 を接続 した り、光 デ ィスク ライブ ラ リ装 置 を用 い るこ とに よ り、100万 件(1000

万頁以 上)の オ ーダの文書 デ ー タベ ー スの構築 も可 能 で あ る。文 書 イメ ージ は、200

dpi(dotperinch)な い しは400dpiの 走査 密度 で 入力 、蓄積 、印刷 が な され る。 イ メ

ー ジデー タはMMR符 号 化 方式(ModifiedModified-READ方 式)に よ り
、文字 が 主体

の通常 の文 書 で10%か ら15%に 圧 縮 す る こ とがで きる。 したが って、A4サ イズの文

書 イメー ジは30Kバ イ トか ら60Kバ イ トにな る。現 在 の ところ、 これ らの シス テ ムで

は、モ ノクロ2値 の イ メージ処 理が 基本 で あ る。

光 デ ィスク ・フ ァイ リン グ システ ムで は、遠 隔地 か らで もコ ンピュー タネ ッ トワ ーク

を通 じて検 索 を行 い、本 文 を含 め て即 座 に結果 を入手 す る こ とがで きる。 この点 で効

果 と期待 が大 きい。従来 の文 献デ ー タベ ースは書 誌 的事項(表 題 、著者 名 、出典 な ど)

を大 量 に集 め た もので あ り、文 献本体 は別途取 り寄 せ るな り複写 す る必要 が あ った。

最近 で は、 マ イクロフ ィルムの代 わ りに、 この よ うな文書 イメ ージ をCD-ROMに 格納

した コ ンパ ク トな文書 デ ー タベ ー ス も構 築 されて い る。 例 え ば、 日本 の特 許公 報 は、

これ までの マ イクロフ ィル ムによるサ ー ビス をやめて 、CD-ROMの 形 でサ ー ビスが行

われてい る。

この よ うな システ ムにお け る課題 は、文書 を登 録す る際 に、検 索 が可 能 に なる よ うに

文書画 像か らイ ンデ ックス となるべ き検索情 報 を抽 出 して 、同時 に登 録 す る こ とが必

要 な こ とで あ る。 従 って 、 この処 理 を自動 化す るため に文字認 識 技術 を応 用 す る こ と

が考 え られてい る。例 えば、文書 画像 を解 析 して文書 構 造 を抽 出 した上 で書誌 的事 項
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を 自動 抽 出 した り、写真 や 図表 な どを分離抽 出 して、内容 か らの検 索 を実現 しよ うと

す る研究 が あ る[Fuiisawa88]。 また、文書画像 のテ キス ト領域 を解 析 して、各 文字パ

ター ンを数 ビ ッ ト程 度 の情 報 に符号化す る こ とに よ り、 その符号 をサ ーチ して 内容 検

索 を行 うア プローチ も研 究 されてい る。文 書 の構造 を解 析 す るア プ ローチ と して は、

文書 レイ アウ トの一般 的 ルー ル を知 識ベ ー ス化 して、 その知 識 を援 用 す る こ とに よ り

トップダ ウ ン的 に文書 の論理構 造 まで抽 出す る方法 も試 み られ てい る。

これ らの技術 は、特 にデ ー タベ ース型 の知 的ハ イパ ーテキ ス ト ・システ ムの構築 に有

効 で あ る と考 え られ る。

4.学 習

学 習 は知 的 な シ ステ ムに不 可欠 な機能 であ る一方 、技術 とす るまで にはそ の原理 は十

分 に解 明 されて い ない。

学習 には、概 念 の学習 、手続 きの学 習、論理 に基づ く学 習 、統計 的 な学 習 、 あ るい は

ニ ュー ラルネ ッ トワークにお ける学習が あ る[安 西89]。 生 のデ ー タを多量 に集 め て概

念 的 な整理 を した り、抽 象化 した概念 を自動 的 に抽 出 した りす る こ とが概 念 の学 習 で

あ る。手 続 きの学 習 で は、例 えば対話 的に実行 した例 か らプ ログ ラムを抽 出す る こ と

や 、 プロ ダ クシ ョンシス テム にお けるルールの学 習 な どが研 究 され てい る。

統 計 的 な学 習 や ニ ュー ラルネ ッ トワークの学 習 は、主 にパ ター ン認識 にお い て重要 で

あ る。 このパ ター ン認識 にお け る学習 の問題 は、先 の節 で述 べ た よ うにパ ター ン認 識

システムの実現 に不可 欠 な ものであ り、全 自動 とまで はい か ない ものの100万 の オー ダ

の サ ンプ ル を対 象 に した学習 を行 った例 もあ る。特 に、実用 にな ってい るOCRの 分野

で は、適切 な学習 を行 うことに よって始 めて先 の述べ た99.99%の オーダの認識精 度が

達 成 され て いる。

知 的 ハ イパ ーテキ ス トにお ける学 習 と して は、個人へ の適 応化 機能 や 、大量 の概 念 の

整 理機能 が期 待 され る。前者 はマ ンマ シ ンイ ンタフェ ースの高 度化 の要 求で あ る。ユ

ーザ が シ ステ ム を利 用 す るにつ れ
、そのユ ーザ の興 味 の範 囲 や癖 を学 習 し、短 い対 話

(プ ロ トコル)で も複 数 なこ とが で きるよ うにす る こ とが可 能 となろ う。概 念 の整 理

に対す る要 求 も大 きい。元 来 、ハ イパ ー メデ ィアシス テムで は、 大量 の情報 をユ ーザ
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に如何 に分 か りやす く提 示 す るかが重要 な命 題 であ り、逐 次 ラ ンダ ムに入 って くる情

報 を概念 的 に分 類す る機能 があ れば極 めて有 効 であ る。

近 未来 的 には、ハ イパ ーテキ ス トの リンク をユ ーザが辿 る毎 にそ の重要性 や 、前 後 の

関係 な どを学習 し、複 雑 な ネ ッ トワー クの ため の適応型 ナ ビゲ ーシ ョン機 能 を知 的ハ

イパ ーテキ ス トに付与 す る こ とが考 え られ よ う。

5.概 念 と辞 書

知 的ハ イパ ー メデ ィア ・システ ム を分 か りやす い システ ムにす るには、 自然言語 理解

機 能 は欠 かせ ない もの となる。 また、情 報 を格 納 す る知 的 な入 れ物 と して用 い るので

あれ ば、デ ー タベ ー スにおけ るスキ ーマ に対応 す る意味 デ ー タモ デルが重 要で あ る。

これ に も自然言 語 の理解が重 要 な役 割 を演 じる。 す なわ ち、 自然言語 は最 も強 力 な知

識 表現言 語 であ る とも言 え る。

この ため には、概念 を整理 し、 それ を表 現 す る単 語 の集合 を体 系化 し、概 念 間相互 の

関係 を記述 す るこ とが求め られ る。現 在 、EDR(日 本電 子化 辞書研 究所)に お いて、

約40万 の項 目か らな る概 念辞 書が 開 発 中で あ る[EDR88]。 この辞書 の第一 の応 用 先

は機 械翻訳 で あ るが、巨大知 識ベ ー スの構 築 も目標 に掲 げ られ てい る。EDRで 開発 中

の電子化 辞書 には、単 語辞書 、概念 辞書 、共 起辞 書 、対 訳 辞書 が含 まれ る。概 念辞 書

は概 念体 系 と概 念記述 とか らな り、全体 で概 念 の ネ ッ トワー クを構成 す る。 この ネ ッ

トワー クの構成 は先 に述べ た意味 ネ ッ トワー クの構成 を とる。

知 的ハ イパ ーテ キス トにおいて は、大規 模 な知識 ベ ー ス と しての形 態 もあ り、概 念辞

書 はその基盤技 術 と して不 可欠で あ る。 しか し、 同時 に小 形 な シス テム とす る こ とも

求め られて お り、必 要最小 限 の概 念項 目を抽 出 し、 コ ンパ ク トな概 念 辞書 を構成 す る

こ とも工 学 的 には重 要で あ る。 その よ うな観点 か らは、網 羅 的 に概 念 を収 集整理 す る

ので は な く、基本 となる動 詞 の体 系 や、 それ ら動詞 の意 味 を規定 す る に必要 な基本 名

詞 の集合 を明 らか に してい くこと も肝 要 で あ る。
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2.2 知的ハイパーメデ ィアの基盤技術

2.2.1オ ブジ ェク ト指向 プ ラ ッ トフ ォー ム

ここで は、知 的ハ イパ ー メデ ィア構築 に際 して そのマ ルチ メデ ィア情報 処理 とユ ーザ

ー イ ンタフ ェー スの設計 に密 接 に関係 す る と考 え られ る オブ ジェ ク ト指 向パ ラダイ ム

を提 供 す る基本技 術 につ いて考 察す る。

オブジ ェク ト指 向 とい う言葉 は、1970年 代 後半 か ら80年 代初 頭 にか け て にXerox社 が

相次 い で発表 したデ ス ク トップ ・メタフ ァをユ ーザ イ ンタフ ェース とす るオ フ ィス ・

システ ム 「Star」とオ ブジェ ク ト指向型 プロ グラ ミング言語 「Smalltalk-80」 に よ り一

躍 脚光 を浴 びた。

オブジ ェ ク ト指 向 は、一般 的 にデ ー タ抽 象型 プ ログラ ミング言語 の発 展形 態 と して位

置 づ け られて い るが、 ソフ トウエ アの拡 張可 能性 と再利 用性 の改 善 とい った生 産性 向

上 の観 点 か ら 「パ ッケ ージ化 、部 品化」、処 理方 式 か ら 「並 列計算 モデ ル」、 デ ー タベ

ースか ら特 にマルチ メデ ィア ・デー タベ ースの支援 と して の 「モ デル化表現 」 「情報 隠

蔽」、 人工 知 能か らのモ デル化表 現や 「知 識の モ ジュール化 、 フ レーム化 」 な どの基礎

研究 や プ ロ グ ラ ミング理論 に加 え、マ ルチ メデ ィア ・ユ ーザ イ ンタフ ェース、 ハ イパ

ーメデ ィアな ど様 々な応用 分野 か ら同時 発生 的 に提 起 されて きた。 そ のた めか 、多 く

の議 論が 今 日まで行 われ てい るが い まだに オブ ジェ ク ト指 向 の考 え方 自体 に体 系 的 な

基礎 が確 立 され てい るとは言 えない。

ここで は、 オ ブジ ェ ク ト指 向の基 本概 念 を元祖 と もい え、発表 以来 、常 に議 論 の 中心

とな って い るSmalltalk-80か ら求 めてみ る と、

「オブ ジ ェ ク ト指 向 は、 ソフ トウエ アの体系 を人 間同志が 会話す る形 を抽 象 モ デ ル化

して表 現 してい る もので、 ソフ トウェ ア シス テムの 中心 とな るオ ブジ ェ ク ト(人 間)

とメ ッセ ー ジ(言 葉/会 話)＼とい う単 位 か ら構成 す る」

であ る。実 世界 にお けるモ ノは記憶(位 置 や大 きさな ど)を 持 ち、 い くつ か の作 用 に

反応す る。 これ らをひ とか た ま りに した記述 の単位 をオブジ ェク トとす る。 オ ブ ジェ

ク ト間で や りと りされ る情 報 は、解釈者 と して の オブ ジェ ク トとそれ に たいす る メ ッ

セー ジ との対 で あ る。 メ ッセ ー ジは記号 として の物 理 的変化 を担 う もの であ る。 この

考 え方 は ソ フ トウエ ア開発 者(又 は、使 用者)の 思 考パ ター ンに沿 って ソ フ トウエ ア
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を開発 す る(又 は使 用)上 で何 を した いか とい う 目的(WHAT)を 考 え るだ けで ソフ

トウエ ア手川頁を ど う組 むか(又 は ど う使 用操 作 す るか)(HOW)を 意識 しな くて す む

利点 があ る。 つ ま りメ ッセ ージ をどの オブ ジ ェク トへ送 るか とい うこ と を選択 す るこ

とが プログ ラ ミングで あ り、操作 とな る。

ソフ トウエ ア工学 的 にい えば、

「オブ ジェ ク トとは、手続 と記憶 領域 の融 合体 で外 部 か ら隠 蔽 した もの」

と定義 す る こ とが で きる。つ ま り従来 風 にい え ば、内部 変数 と内部手 続 きを持 って カ

プセル化 され た レコー ドあ るいは ス トラクチ ャ と呼 ばれ るデ ー タ構 造 の よ うな もので

あ る。 オブ ジェ ク トは内部状態 を持 ち、 あ る特 定 の要求(メ ッセ ージ と呼 ぶ)に 応 答

して、内部状 態 を変化 させ る ように動 作す る もの であ る。

オブ ジェク ト指 向の ソ フ トウエ ア開発 は、今 日、一 般 的 に行 わ れて い る ライブ ラ リー

か ら関数 を呼ぶ構 造化方 式で はな く、再利 用 コ ンポ ネ ン ト(オ ブ ジェ ク ト)を 組 み立

てる方式で あ る。 ちなみ にオブジェ ク ト指 向言語 の ひ とつで あ るObjective-Cで は この

よ うな再利 用 コ ンポ ネ ン トをSoftwarelCと 呼 んで、全 く新 しいICを 作 るので はな く、

既存 の再利 用可能 なICに 少 しの変 更 を加 えた もの を組 み合せ るこ とで新 しい 回路 を実

現 す るこ と と表現 してい る。

また、思想 を表現 す る技法 と して の観 点か らは、 オブジ ェク ト指 向 は、「モ ノ(オ ブジ

ェ ク ト)の あ り方 に着眼 し、現 実 の世 界 をモデ ル化 す るパ ラ ダイム」 であ り、 「現 実 の

世界 はモ ノの集 ま りで構 成 されて お り、 モ ノ同志 が互 い にメ ッセ ージ を通 信 しあ って

モ ノご とが 進 む。制御 中心 でな く、 こ う したモ ノの振 る舞 い を中心 に して コ ンピ ュー

タ上 の処理 体系 を考 え る もの」 と もい え る。

オ ブジェク ト指 向 プラ ッ トフォー ム とは、 「オブ ジ ェク ト指 向型 の思 考 を表現 し実装 す

るため の ツール」 とい える。

1.オ ブ ジ ェ ク ト指 向 ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス

最 近 、 システ ムや製 品 の成 否 を決 めて しまうほ どの主要 な要 因の ひ とつ と して 、ユ ー

ザ イ ンタフ ェース設 計 の重 要性が高 まって きた。 しか しなが ら、そ の対 象 とな る範 囲

が広 く、 また、ユ ーザ とシステムの置 か れて い る環 境 や文化 的側 面 の影響 も多 く受 け

一50一



系統 的 な理 論 や体 系 は まだ確 立 していな い。

しか しな が ら、 システ ムのユ ーザ が増加 し使 い勝 手 の面 か ら、抽 象 か ら具体へ 、単 一

メデ ィア か らマ ルチ メデ ィアへ と取 り扱 う情報量 が増加 し複 雑 にな るに従 ってそ の希

求度 は急 速 に高 まってい る。 また、異 な った 開発者 や メ ーカが作 った異 な った アプ リ

ケ ー シ ョンで も、一貫性 のあ るユ ーザ イ ンタフ ェー スで操 作 で きる要 求 も急速 に増 し

て い る。

1)LookandFeelと オ ブ ジ ェ ク ト指 向

新 しいユ ーザ イ ンタフ ェースの概 念 と して 「ユ ーザが 、抽 象 物 で な く具 体 的 な物 を相

手 にす る感 覚 を重視 す る」 今 日流 の 「LookandFeel(見 た 目 と使 い心 地)」 の概 念

が生 まれ た の は1970年 代 、Xerox社 のパ ル ア ル ト研 究 所(PARC)に お いて で あ る。

"L
ook"が マ ルチ ウ イン ドウや ア イコ ンの多 用であ る とす れ ば、"Feel"は 対 象領域 を

あた か も直接 操作 す る感覚 であ る。

LookandFeelは オブ ジェ ク ト指 向の考 え方 か ら出現 した発 想 で あ り、 よ り自然 なユ

ーザ イ ンタフェース としては 「抽象性 よ り具体性 が優 れ てい る」 とい う観点 か ら
、 「1青

報 とい う抽 象 を具体 物 と していか に錯覚 させ る ことがで きるか」 とい うこ とであ る。

逆 にい えば、 オブジ ェク ト指 向パ ラ ダイムが 「LookandFeel」 の実現 を可 能 に した と

い うこ とで あ る。

つ ま り、従 来 の手続 き型 のパ ラ ダイムは、 関数 とい う作 用 や述 語 論理 とい う関係 とい

った 、 どち ら も目に見 えず 、手 に触 れ る こ とはで きない抽 象 を処理 対 象 の中心 に して

きた。一 方 、 オブ ジェ ク ト指 向 はその原 点 に、 オブジェ ク ト(も の)と い う、 目に見

え、手 に触 れ る もの を対 象 に して い るためLookandFeelの 実 現 に は最 適 な優 れ た

「計 算モ デ ル」 とい える
。 まさに抽 象か ら具体へ の変換 であ る。 もちろん 、モデ ル化

や メ タフ ァはあ くまで 「た とえ(比 喩)」 であ って 自然で も完全 で もな い ことは明 らか

で あ る。
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2)ア イ コ ン2次 元 ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス

典型 的 なオブ ジェ ク ト指 向ユ ーザ イ ンタフ ェースの ひ とつ と して現在 、最 も流 行 して

い るの はアイ コ ン ・ユ ーザ イ ンタフ ェースで あ る。

アイ コ ンはス ク リー ン上 の2次 元の像 とか絵 で あ り、机 や鉛 筆 とい った もの をメ タフ

ァ(た とえ/比 喩)と して表現 す る もの と して使 われ る。

但 し、アイ コンの語源 が、 「神 の力 を持 つ宗教 的 な彫 像 とか絵(聖 母マ リアの像 とか絵

とい った宗 教 的 ご利益 の あ る もの)」 であ る ように 、前 述 のStarシ ステ ムで は 「ア イ

コ ンは、振 る舞 い とそ の ものに本来備 わ って い る属性 を もつ オブ ジェ ク ト」 と定義 し

て い る。

従 って 、ス ク リー ン上 の単 な るシ ンボ ルや ラベ ル は アイ コ ン とはい えない。

ア イコ ンは正 にメデ ィア オブ ジェク トしか もダイナ ミ ック メデ ィアの ひ とつ とい える。

尚、 アイコ ン ・ユ ーザ イ ンタフェー ス とオブジ ェ ク ト指 向ユ ーザ イ ンタフ ェース とは

しば しば混 乱 して もちい られて いるが 同義 で は ない。

しか しなが ら、 そ の関係 は、両者 がユ ーザ とシステ ム側 また は開発者 の間 で同一 の1青

報 の 隠蔽 の原理 原則 を使 用 して いる こ とで ある。つ ま り、 オブ ジェ ク ト指 向言語 で は

「オブジェ ク トの 中にデ ー タ とそのデ ー タ上 の オペ レー シ ョン(メ ソ ッ ド)で カプセ

ル化 」 してお り、 アイコ ン ・ユ ーザ イ ンタフ ェースで は、「デ ー タをア プ リケー シ ョン

内で管理 されて い るデ ー タに適用 で きる オペ レー シ ョンで カプセ ル化 」 して い る。 ま

た、 アイコ ンの複 製 や再利 用 はオブ ジェ ク ト指 向言 語 の継 承 の概 念 、 ア イコ ンの管 理

や整理(文 書 メ タフ ァ と保管 庫)に はク ラス/イ ンス タ ンスの概念 な ども各 々、類 似

対 応 してい る。

ユ ーザ は このユ ーザ イ ンタフェー スに よ り、

「コ ンピュー タシステ ムの線形 の空 間の世界 で は意味 を もた ない距 離 、所 有権 、対 話

とい った実 世界 の概 念 や量 や空 間 とい う物理 の概 念 を疑 似 的で はあ るが直接操 作 感が

え られ る」

「コ ンピュー タの 時間 と処 理 は逐次 的で あ るが 、実 世界 の よ うに時 間が全 オブ ジ ェク

トにたい して独 立 に、 しか も同時 に進 ん でい る よ うな疑 似 感覚 が え られ る」

な どを実現可 能 に して い る。
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2.オ ー プ ン プ ラ ッ トフ ォ ー ム

多種 多様 のア プ リケ ー シ ョンや システム、ハ ー ドウエ ア、 ソフ トウエ アが続 々 と登 場

して きて いる。 そ こには、 当然 、 システ ムやハ ー ドウエ ア に依 存 しない共通基 盤が 求

め られ て くる。つ ま りユ ーザ の視点 か らは一つ のユ ーザ イ ンタフ ェースの上 に必 要 な

種 々の ア プ リケ ー シ ョンを統合 して、 しか も統一 の とれ た一貫 性 のあ る操 作性 で実現

す る要求 がで て きた。つ ま り、異 な るアプ リケー シ ョンに対 して共通 の イ ンタフェー

ス構築 の要 求 であ る。

1)ユ ー ザ イ ン タ フ ェー ス ・ア ー キ テ ク チ ャ

オブ ジ ェク ト指向 が普及 す るにつ れて、ユ ーザ イ ン タフ ェ ース を機 能や アプ リケ ーシ

ョンか ら分離 す るこ とが意 識 され て きて いる。即 ち、ユ ーザ イ ンタフェース に係 わ る

ウ ィ ン ドウな どの ソフ トウエ アモ ジ ュールが 各種 の アプ リケ ー シ ョンソフ トウエ アか

ら切 り出 されて独立 し始 めた。使 い勝 手 は当然 機能 と絡 み合 い、密接 な関係 を もつ た

め 、機 能 か ら使 いや す さの工 夫 を き りだす のは一般 には決 して容 易 で はないが、 この

分 離 は急速 に進行 してい る。そ こに一石 を投 じて たのが、Smalltalk-80のMVC(Mod-

el-ViewController)パ ラ ダイムで ある。

MVCはSmalltalk-80の 中で導 入 されて いるマ ルチ ウイ ン ドウを使 ったユ ーザ イ ンタフ

ェ ースの モデ ル化技 法 であ り、 ビ ッ トマ ップデ ィスプ レイ上 の ウ ィン ドウを通 じた、

操作 と操 作 され るデ ー タの関係 を オブジ ェク ト群 に よって表現 した ものであ る。 目的

とす る ところ はユ ーザ イ ン タフ ェー ス、特 に ウ ィン ドウシ ステ ム を 「入力 に よって操

作 され表 示 され るデ ー タを管理 す る オブ ジェ ク ト即 ち ア プ リケ ー シ ョン対 象 ・・モ デ

ル」、 「表 示 され るウ ィン ドウ即 ち表示 ・・ビュー」、 「入力 され るデ ー タ または入力 行為

即 ちユ ーザか らの入力 ・・コ ン トロー ラ」 に分離 し、各 々 をオ ブ ジェ ク トと した集合 体

と してユ ーザ に必要 とされ る ウ ィ ン ドウの機能 を構築 し、 ア プ リケー シ ョン領域 のモ

デ ル とビ ュー各 々の再利 用性 と結 合 を容 易 にす るこ とを提 唱 してい る。

仮 想端末 レベ ル(グ ラフ ィ ックス ・プ リミテ ィブ:一 般 に はOSレ ベ ル)と ユ ーザ の間

に、 ア プ リケ ーシ ョン層 に相 当す る もの と して モデ ル、 プ レゼ ンテ ー シ ョン層 に相 当
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す る もの と して ビュー と コ ン トロー ラが位 置づ け られ る。

モ デル(Model):ア プ リケー シ ョンを構 築す るた め に使 われ る オブ ジ ェク ト

ビュー(View):モ デ ル を出力表 示 す るオ ブジ ェク ト

2)コ ン トロー ラ(Controller):ユ ーザ か らモデ ル及 び ビ ューへ の入 力 制御 オブ ジ

ェク ト

モデ ルは、ユ ーザ に提供 され る方法 に関係 な く実現 され る。 完全 に受動 的 な もの で あ

り、ユ ーザ イ ンタフェー スに関す る情 報 は保持 してい ない。 ビュー とコ ン トロー ラか

らなるユ ーザ イン タフ ェースがユ ーザ や システ ムの都 合 に よ り分 離 された り置換 され

た りす る可能性 が大 きいか らであ る。 モデ ルは常 に ビ ューか ら参 照 され るが その逆 は

ない。各 モ デルは複数 の ビュー とコ ン トロー ラの組 合せ を もってい る。

ビューは特 定 のモデ ルに対す るユ ーザ イ ン タフェー ス をコ ン トロー ラ とと もに実現 す

る。一定 の モデル は複数 のユ ーザ を もって いるた め、一 般 に はユ ーザ の固有 の要 求 を

満 たす ため、様 々な ビ ューがつ くられ る。例 えば 、あ るユ ーザ は グ ラフ ィ ックデ ィス

プ レイであ った り、あ るユ ーザ は文字 デ ィスプ レイであ った りす る。 デス ク トップ メ

タフ ァ、つ ま りビューが机 の上 で重 な り合 った紙 の よ うに振 る舞 うユ ーザ イ ンタフ ェ

ース はこ こで実現 され る
。 ビューはモデ ル を もとにデ ー タの表 示 を し、 モデ ルへ のポ

イ ン タを もつ。各 ビュー は必ず 一つ だ けのモデ ル と一 つ の コ ン トロー ラが対 応す る。

コ ン トロー ラは、ユ ーザ か らの入力(キ ーボ ー ドや マ ウス)を 制 御 し、 モデ ル と ビュ

ーの オブ ジェク トの状 態 を指示 す る
。 従 って コ ン トロ ー ラはモ デル とビ ューへ の ポ イ

ンタを もつ 。多 くの場 合 一つ の ビュー に一 つの コ ン トロー ラが対 応す る。

こ こで 、ユ ーザ の入力制 御 を別 の独立 した コ ン トロー ラに持 たせ るの必要性 につ いて

は議 論が あ る ところで あ る。つ ま り各 ビューが両 方 のチ ャネル を管理 させ る。

しか し、入力装置 と出力装 置 の組 合せ の多様 化 な ど今 後 の発展 動 向 を考 えた場 合 に、

オブ ジェ ク トの流通性 、再 利用性 の観 点 か らは今 か ら分離 して お くこ と も妥 当 と思 わ

れ る。
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3)オ ー プ ン プ ラ ッ トフ ォ ー ム

知 的ハ イパ ーメデ ィアの ア プ リケ ーシ ョンの開発 か らみ た プ ラ ッ トフ ォーム はユ ーザ

イ ン タフェー スであ る。 その実現 上、重 要 な要素 は、前述 の よ うに アプ リケー シ ョン

がユ ーザ イ ンタ フェース レベルで の互換性 を もって提 供 され る こ と と同時 に、多 くの

ユ ーザ に共通 の イ ンタフェース と して使 用で きる こ とで あ る。 っ ま りプ レゼ ンテー シ

ョン層 にあ た る ビュー とコ ン トロー ラの設 計 ツール と設計方 式 の土 台 とな るマ ルチ ウ

イン ドウ システ ムがユ ーザ イ ン タフ ェースの プ ラ ッ トフ ォー ム と考 え られ る。

ユ ーザ イ ン タフェー スの構 築 は、基 本的 には プ レゼ ンテ ー シ ョン層 に属 し、 ウ ィン ド

ウの オ ープ ンや クロ ーズ、サ イズ表示 、移動 、切 り替 え な どを管 理す るウイ ン ドイ ン

グシステ ム、 フ ォン トや グラフ ィ ックの表示方 法 を定義 す る もの で、 ス ク リー ンや ウ

ィン ドウ、 ウ ィン ドウ内 のテキ ス トの書体 やサ イズ を して を表示 す るための イ メ ージ

ングモ デ ル、 プロ グ ラ ミング言語 のた めの フ ァンクシ ョンコール群 で あ るアプ リケ ー

シ ョンプ ロ グラム ・イ ン タフ ェー スの3つ の要素 か ら構 成 され る。

これ らの各層 の標準化 のための作 業がOpenSystemFo皿dationグ ルー プのOSF/Motif

やUII(UnixInternationalInstitute)グ ル ー プのOpenLookな どを中心 に行 わ れて い

るが プ ロ トコルや機 能 自体 が十 分 には検 討 されて お らず い まだ決 め手 の ない状 況で あ

る。現状 、実 質的 に標 準 とな りつつ あるの は、 ウイ ン ドイ ング システ ムのXWindow

とイメ ージ ングモデ ルのDisplayPostScriptで あ る。

2.2.2オ ブジ ェク ト管 理

1.オ ブジ ェク ト管理

オブ ジ ェク ト管理 は、 オ ブジ ェク ト指 向 の考 え方 と密接 に関係 して い る。つ ま り、 オ

ブ ジ ェク トはあ くまで 「記憶+手 続」 の情報 の みで構成 され、 自分 自身 の識別 子 は も

って い ない とい うこ とで あ る。 名前が な くて も犬 は犬 であ り人 は人 であ る よ うにオ ブ

ジ ェク トも名前が な くて もオブ ジェク トであ る。何 故 な らば、 カ プセル化 の基 本 に よ

りオブ ジェ ク トの内部情 報 自体 は外部 か ら隠 蔽 されて保護 され、名 前 自体 も外部 か ら

は隠蔽 され てい るか らで あ る。

したが って 、 オブジ ェ ク トの存在 自体 が他 の オブ ジェ ク トとを識 別 す る要 素 となる。
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つ ま り、同種 のア イ コ ンは名前 で 区別 されて い るので はな く、各 々の表示 され た位 置

や大 きさな どを表 示 され る ことに よって識 別 され る。 これ は従 来 の システ ムが もつ各

デ ー タの本 質 は識 別子 で あ るとい った メ タフ ァが解 消 され、実 世界 が よ り適切 に写 像

され るためマ ルチ メデ ィア情報 の取 扱 いが有 効 な こ とで あ る。 一方 、 プ ログ ラム開発

上 はオブジ ェク ト指 向以 外 の言 語 で は全 く問題 に な らない オブ ジェ ク トを識別 し管 理

す る とい った こ とが必要 にな って くる。

Smalltalk-80を 始 め と して多 くの オ ブ ジェ ク ト指 向 システ ムが提 供 してい る オブ ジ ェ

ク ト管理 のため の メカニ ズムは ウ ィ ン ドウ を中心 と した もの にな って いる。つ ま り、

システ ム内の各 オ ブジ ェク トはユ ーザ と対話 で きる ように ウ ィン ドウ表示機 能 を もつ

Viewと い うオブジェク トと関連 を持つ オブジェ ク トとして保持 される。ユ ーザ はView

を特定 し、そ の選択 され たViewの もつ各 オブジ ェク トとの関連 をた どるこ とで 目的の

オブ ジェ ク トを特 定す る とい う もので あ る。

また、C言 語 との オブ ジェ ク ト指 向 を組 み込 んだObjective-Cな どの混成型言 語 で は、

オブ ジェ ク ト識別 子 を新 たなデ ー タ型 と して定義 して、 オブ ジ ェク ト指 向の機構 をバ

イパ ス して オブジ ェク ト固有情 報 を直接 ア クセ スす るこ とがで きる。 これ はオ ブ ジェ

ク トを特定 す る とい う意 味 でハ ー ドウエ ア効 率 な どの面 か らみ る と混成型 言語 の最 大

の利 点 で もあ る。 しか しカプセ ル化 とい う原 理 に例外 を許 す とい う意味 で最大 の 欠点

に もな ってい る。

2.オ ブジ ェク トベ ース

オブ ジ ェク ト指 向 に よって作 成 され た オブ ジェ ク トや ア イコ ンは どの ように保管 し再

利 用す れば よいので あ ろ うか。多 くの オブ ジェ ク ト指 向 システ ムは 基 本的 に次 の二つ

の概 念 を提 供 して い る。

1)ク ラ ス(Class)と イ ン ス タ ン ス(lnstance)

実 世界 にお いては 、何 の意 味 も持 たず に集 ま った もの を烏合 の衆 とい うが 、一般 に同

じよ うな性 質や機能 、 目的 を もった ものの集 ま りや 目的 を もった集 ま りをク ラス と呼

んで分 類 してい く。 オブ ジェク ト指 向 にお いて も、 同 じ内部 記憶 構 造 と同 じ手 続 を も

つ オブ ジ ェク ト群 は 、同 じク ラスに属す る と考 え られ る。一 つ の ク ラス を指定 した と
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き、 その ク ラスに属 す るオブ ジ ェク トをその ク ラス の イ ンス タ ンス と呼 んで い る。

2)継 承(lnheritance)

一般 に よ り上 位 の概 念 が もつ性 質 や機能 は、 よ り下 位 の概 念 に よ って受 け継 が れ る。

親子 関係 な どの遺伝 の法則 な どはその一例 とい える。 オ ブ ジェク ト指 向 にお いて も、

下位 の ク ラス に属す るオブ ジ ェク トは、上位 の クラス を特 徴 づ け る性 質 や機 能 を受 け

継 ぐ機 構 を有す る。 これ を継 承(lnheritance)と 呼 ぶが 、 オ ブジ ェク ト指 向 の世界 で

は実世 界 と異 な り、下 位 の ク ラス の オブジェ ク トを定 義 す る と き、 その上位 の クラス

の名前 を指 定す るこ とに よ り、 そ の上位 の ク ラスの性 質 や機 能 を 自動 的 に継 承す る こ

とにす れ ば、後 はそ の上 位 の ク ラスの オ ブジェク トは もた ないが下 位 の クラス の オブ

ジ ェク トに必 要 な機 能 や性 質 を付 加的 に記述 す るだ けで よい。継 承 は対象 世界 の概 念

的上 下 関係 をオブジ ェ ク トの クラス と してモデ ル化 しそれ を簡潔 に記 述す るの に有 効

で あ る と共 に オブジ ェ ク ト再利 用 に とって重要 で あ る。

こ う した ク ラス と継承 の概 念 に よ りオブジ ェク トや アイ コ ンを整 理 した り生 成 した り

す る こ とが オブ ジェ ク ト管理 の基本 にな ってい る。

ク ラス と継承 はプロ グラムの再 利用 に大 き く寄 与す るが 、 プ ログ ラムが依存 して い る

基礎 をなす ソフ トウエ アが変 わ った と きにアプ リケ ーシ ョンが動作 しな くな る可 能性

を皆 無 にす る ことはで きない こ とに留 意す る必 要が あ る。

また、 オ ブジ ェク ト指 向 は 自律 的要素 オブジ ェク トか らな る世界 で あ り、 オ ブ ジェ ク

トは互 い に情報 を交換 して全体 的 な作 業 を行 うとい うこ とか ら、当然 、情報 ネ ッ トワ

ー ク を介 して個 人ベ ー スか ら共 有ベ ースへ とオブ ジ ェク トを共有 して使 用 した り参照

した りす る とい った分 散 と協 調 の システ ムに適 応す る こ とが考 え られる。

その時 には、 オブ ジ ェク トベ ースの履歴 、同期 、保護 とい った要素 の研 究 開発 が必 要

であ る。特 に、継 承 の取 扱 い はオ ブジ ェク ト指 向の概 念 との もの と係 わ り合 い のあ る

基 本 的 な問題 とな って くる。



2.2.3プ ログラ ミング言語

1.コ ン カ レン ト ・オブ ジェク ト指 向言 語

並 行処 理の基本 的 な考 え方 は、 ひ とつ の仕事 を複 数 に分離 してそ れ らを同 時 に実 行す

れば よ り高速 に仕事 が で きる とい う ことで あ るが 、実 際上 の並 行処 理 の実現 に とって

重要 な ことは、分割 した仕 事 を結合 す るこ とにあ る。つ ま り分割 した実 行 され た仕 事

は各 々相互作 用 を もった り統合 した りす るこ とが必 要で あ る。

オブ ジェ ク ト指 向 の計 算 モデ ルの最 大 の魅 力 の ひ とつ は、逐 次 的 な従 来 の コ ン ピュー

タの アーキテ クチ ャモデ ルか ら抜 け出す ことで あ る。 オブ ジ ェ ク トが メ ッセ ー ジに よ

って通 信 しあ う とい う、小 さな独 立 した オー トマ トンが それ ぞ れ並 行 して動 作 を続 け、

必 要 な ときに必要 な所へ 必要 なだ け情 報 を提 供す る とい う計 算 機科 学 の夢 で あ る並行

処 理計 算モ デルの導入 に適 して い る とい うことであ る。

しか しなが ら、Smalltalk-80を 始 め とす る現在 の オブ ジェ ク ト指 向言語 は、逐次 コ ンピ

ュー タ上 で実現 され てい るため オ ブジ ェク トとい う単 位 の他 に、 プ ロセ ス とい う処理

単位 が存在 す る とい うこ とか ら くる並 行モ デル の実現上 の難 点 が あ った。第 一 は、並

行 に実行 され てい るプ ロセ ス同士 の交信 において 、 メ ッセ ー ジ交換 で な く遠 隔手続 呼

び出 しの時 に生 じる本来対 等 であ るべ きオブ ジェ ク ト間で の従属 関係 の処 理 、第二 は、

並行 に実行 され てい るプ ロセ ス同士 の交信 にお ける共有 オブ ジ ェク トの処 理 、つ ま り

オブ ジェ ク ト間で 共有 されて い るオブ ジ ェク トにメ ッセー ジが送 られて きた 時の処 理

順 序 の問題 、第三 は、 オブ ジェ ク ト間、及 びオブ ジ ェク ト内 に複 数 の ア クテ ィビテ ィ

を許 す時 に生 じる同期 と排他 制御 の 問題 な どで あ る。

これ らの問題解 決 に沿 って オブジ ェク ト指 向 プ ログ ラ ミング言 語 に並 行処理 記 述能 力

を持 たせ る試 みが行 われて い る。 大 き くはオ ブジ ェ ク トを並 行 処 理単 位 と して メ ッセ

ー ジ送信 に よ り計 算 を抽 象化 しよ うとす るActorやConcurrentSmaltalkやABCL/1

な どの方式 とオブ ジェ ク トは保 護 され た デー タ領域 と して これ に並 行 実体 と しての プ

ロセ ス を付 加す るAdaの 流 れが あ る。

2.ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス構 築 ツ ール

ウ ィ ン ドウベ ースのユ ーザ イ ン タフ ェー ス を構 築 す るため の技 術 分野 を最近 、 グラ フ
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イカ ル ・ユ ー ザ イ ン タ フ ェー ス(GUI)と か ユ ー ザ イ ン タ フ ェー ス ・ビル ダ ー(User

lnterfaceBuilder)と 呼 ぶ よ う に な って き た 。GUIは 、 先 に の べ た よ う にXerox社 の

Smalltalk-80や 、Starを 原 点 と してApple社 のMacintoshで 開 花 した 。

そ して 最 近NeXT社 が 開 発 したNextStepに 装 備 され たInterfaceBuilderで 大 流 行 の き ざ

しが あ る 。 現 状 は各 種 の もの が 乱 立 して い る状 態 と い え る 。

GUIは 、 基 本 的 に は プ レゼ ンテ ー シ ョ ン層 に 属 し、 主 に 次 の3 .つの 要 素 か ら構成 さ れ

る 。

*ウ イ ン ドウ ィ ン グ ・シ ス テ ム

*イ メ ー ジ ン グモ デ ル

*ア プ リケ ー シ ョン プ ロ グ ラ ム ・イ ン タ フ ェ ー ス(APD

ウ イ ン ドウ ィ ン グ ・シ ス テ ム は 、 ウ ィ ン ドウ の オ ー プ ンや ク ロ ー ズ 、 サ イ ズ 表 示 、 移

動 、 切 り替 え な ど を行 う もの で 、 ス ク リー ン上 に表 示 され る ウ ィ ン ドウ、 メ ニ ュ ー な

ど を構成 す る た め の プ ロ グ ラ ミ ン グ ツ ー ル と コ マ ン ドの 集 合 で あ る 。 代 表 的 な もの と

して はXWindowやMSWindowが あ る。 尚 、 この レベ ル はOSに 依 存 す る 部 分 が 多

いo

イ メ ー ジ ン グ モ デ ル は フ ォ ン トや グ ラ フ ィ ック の表 示 方 法 を定 義 す る もの で 、 ス ク リ

ー ン や ウ ィ ン ドウ
、 ウ ィ ン ドウ 内 の テ キ ス トの 書 体 や サ イ ズ を指 定 して 表 示 す る た め

の 一 般 に はペ ー ジ記 述 言 語 と い わ れ る プ ロ グ ラ ミ ン グ ツ ー ル と コ マ ン ドの 集 合 で あ る。

最 も よ く知 られ て い る もの と して はAdobe社 のDisplayPostScriptや そ の ベ ー ス とな っ

たXerox社 のInterpressな どが あ る。MacintoshのQuickDrawな ど も有 名 で あ る 。Po-

stScriptやInterpressは 、 元 来 は 多 様 な レーザ ー プ リ ン タへ の 出力 を意 識 した イ メ ー ジ

ン グ モ デ ル で あ り、 事 実 そ の 分 野 へ の 応 用 が既 に行 わ れ て い る。

ア プ リケ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム イ ン タ フ ェ ー ス(API)は プ ロ グ ラ ミ ン グ言 語 の た め の

フ ァ ンク シ ョ ンコ ー ル 群 で あ る。 シス テ ム 開 発 者 は これ を用 い て 、 ど の ウ ィ ン ドウ、

メ ニ ュ ー ア イ コ ン を表 示 す る か を指 定 す る 。OpenLookのXViewやHP社 のX-Wid、

getsな どが あ る。 こ こ が ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス 構 築 の 鍵 を握 って い る。

しか しな が ら、 現 状 の 多 くは上 記 の よ う な要 素 に分 解 で きず 、 独 自 の 構城 を持 つ もの

が 多 い 。 例 え ばHewlett-Packard社 のNewWaveやNeXT社 のNextStepの よ うに ユ ー

ザ イ ン タ フ ェ ー ス だ け で な くア プ リケ ー シ ョ ン開 発 の た め の ツ ー ル ま で 含 め て 提 供 し
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て い る もの もあ る 。

標 準 化 の動 き もOpenSystemFoundationグ ル ー プ のOSF/MotifやUII(UnixInterna-

tionalInstitute)グ ル ー プ のOpenlookな ど に よ り活 発 に行 わ れ て い るが 未 だ 決 め て の

な い状 況 で あ る 。

尚 、NeXT社 のNextStepの ア プ リケ ー シ ョ ン と して 作 成 され たInterfaceBuilderは ア

イ コ ン を使 って 自分 の 欲 しい メ タ フ ァを容 易 に 作 れ る ツ ー ル で あ り、 注 目 を大 い に浴

びて い る。 この よ う な もの が 今 後 続 々 と登 場 して くる と思 わ れ る が 、 一 番 の 基 本 で あ

るユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス の 互 換1生 の 問 題 は な に ひ とつ 解 決 され て い な い 。

2.2.4分 散 シ ステム

ハ イパ ーメデ ィア は、人 間の連想 構造 に基づ い て情 報 を組 織 化 し、情報 間の 関連性 を

含め た形 で情 報 を伝 達 ない し記録 し、 それ に よ って多 角的 に情報 を活 用で きる よ うに

す る システ ムで ある。ハ イパ ー メデ ィア をツー ル と して使用 してCSCW(Computer-

SupportedCooperativeWork)の ため の グル ー プウ ェア を実現 しよ う と した場合 、大

勢 の人 々が アイデ アや意 見 を出 し合 い 、そ れ らの情 報 を互 い に関連付 けて組織化 し、

互いの意思疎通 を図 り共 同 して作 業 を進 めてい くことが必要 であ る。 この ようなCSCW

の ための環境 を コ ンピュー タネ ッ トワー ク上 に実現 す るため には、 ネ ッ トワー ク上 に

分散 した大量 の情 報 を、統一 的 に管 理 し、利 用 を助 けて くれ る よ うな分散 システ ムが

必要 となる。

分散 システ ム に必 要 とされ る機能 と して は、次 の ものが考 え られ る。

1)オ ブジ ェク ト空 間な い し名前空 間 の管理

ネ ッ トワー ク上 に分散 したオ ブジ ェク トの識 別子 ない し名前 を統一 的 に管理 す る。 オ

ブ ジェ ク トが存 在 してい る場 所 を意 識せ ず に、 オブ ジェ ク ト名 を指 定 した り検索 した

り出来 るこ とが望 ま しい。

2)オ ブ ジ ェク トのア クセ ス機 能

ネ ッ トワー クを またが って オブ ジェ ク トをア クセ スす る機能 を提 供す る。 オブ ジェ ク

トが存在 して いる場所 に よ らず 、 同 じア クセ ス方 法で ア クセ スで きる必要 が あ る。

3)多 重実 行制御 とオブ ジ ェク トの同時 ア クセ ス制御

複数 の利用 者か らの要 求 を、一つ の システ ムで 同時 に処理 す るた め に、複数 の プ ロ七
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ス を多 重 に実行 す る よ うな制 御が必要 で ある。

また 、 同 じオブ ジェ ク トに対 して、同時 にア クセス要 求が発 生 す る こ とが あ り、 この

よ うな時 に、 オブ ジ ェク トの 内容 や オブジェ ク ト間の 関係 に矛盾 が 生 じな い よ うに制

御 す る機能 も必要 で あ る。

4)分 散 並列処 理

一つ の アプ リケ ー シ ョンの処 理 で
、異 な るコ ン ピュー タ上 に分散 した オブ ジェ ク トを

相互 に同期 をと りな が ら処理 す るよ うな場 合 、通 信 コス トの低 減 と負荷 分散 の た め に、

そ れぞ れの オブ ジ ェク トが存在 す る場 所 で分散 して並列 に処 理 を実行 し、必 要 に応 じ

て同期 を取 る よ うな制御 を行 う。

5)オ ブ ジェク ト管理

ネ ッ トワー ク上 に分 散 した オブ ジェ ク トを統 一的 に管理 し、 オブ ジ ェク トの利 用 を助

け るため の機 能 を提 供 す る。検索 機能 、索引機 能、 質問言 語 に よる問合 わせ 機 能 、バ

ージ ョン管理 機能
、履 歴管理 機能 、セ キ ュ リテ ィ管理 機能 な どが あ る。 オブ ジ ェ ク ト

が存在 して い る場所 を意識せ ず に、 これ らの機 能が使 える こ とが望 ま しい。

ハ イパ ー メデ ィアの オブ ジ ェク トを管理 す るよ うな分散 シス テ ムの場合 には、 さ らに

次 の よ うな機 能 も必 要 とされ る。

6)オ ブ ジェク トの性 質 と振舞 いの管理

ハ イパ ー メデ ィアの オブ ジェ ク トは、 ダイナ ミ ックメデ ィア と しての性格 を備 えて い

る と考 え られ る。即 ち、 リンクを辿 って ナ ビゲ ー シ ョンす る機能 や 、 メデ ィア を編 集

す る機 能 な どが 、そ の オブ ジェ ク ト自身、 ない しは、 ボ タ ンオブ ジ ェク トの よ うな そ

の オ ブジ ェ ク トの構 成 要素 の オブ ジェ ク トに備 わ ってい る と考 え られ る。

この よ うなオ ブジ ェ ク トその ものが持つ性 質 や振 る舞 い な ど を、 オブ ジェ ク トの型 や

クラ ス と して管理 す る よ うな機能 が必要 であ る。

7)オ ブ ジェ ク ト間 の関係 の管理

ハ イパ ー メデ ィアで は、 オブ ジェ ク ト間に リンクが結 ば れ る。 これ は、人 間の連 想 構

造 に基 づ い たナ ビゲ ー シ ョンの ための リンク関係 で あ る。 また、ハ イパ ーテキ ス トの

文書 は、 ボ タ ンや テ キス トや図形 な どの部 品 を組 み合 わせ た り、他 の文書 の一部 を複

写 した りして、作 成 され るこ とが 多い。文書 の構成 要素 もオブ ジェ ク トと して管 理 し
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て い るよ うな シス テムで は、作 られ た文書 とその構 成要 素 との間 に部 品関係 が存在 す

る。 また、型 や クラス をオ ブジ ェク トと して管 理す る よ うな システ ムで は、性 質 や振

る舞 いの継承 のため の関係 が出来 る。 これ らの関係 を オブ ジ ェク トに付 随 した形 で保

持 して、そ れに基 づ いて関係 す る オブ ジェ ク トを見 つ けて 、必要 な情 報 をア クセ スす

る機 能が必 要で あ る。分 散 システ ムで は、 ネ ッ トワー クを またが って オブ ジ ェク ト間

の 関係 を結 ぶ必要 があ る。

ハ イパ ーテキ ス トの ダイナ ミック メデ ィア と しての側 面 に着 目す る と、物 とその振 る

舞 い を まとめてモ ジ ュール化す る とい う、 オ ブジ ェ ク ト指 向 の考 え方 を採 り入 れ、 そ

れ を分 散 システ ム化 す る こ とが考 え られ る。 一方 、 オブジ ェ ク トをデ ー タベ ースの よ

うに統 一的 に管理 し、 その利用 を支援 す る機 能 も重 要 で あ る。 以下 で は 、 これ ら二つ

の側面 か ら見 た分散 システ ムにつ いて説 明す る。

1.分 散 オブ ジェク ト指 向 システ ム

オブ ジェク ト指 向 は、デ ー タとそれ を操 作す る基 本的 な操作 ・手続 き群 を ひ とまとめ

に し、それ をモ ジュー ル とみ なそ うとす る考 え方 で あ る。 ダイナ ミック メデ ィア と し

ての メデ ィア オブ ジ ェク トは、 メデ ィア を操作 す るための機 能 が メデ ィアその もの に

付 随 してい る とい う点 で 、 オブジ ェ ク ト指 向 の オブ ジ ェク トその もの であ る。

また 、 オブジ ェク ト指 向 は、次 に示す よ うに、 ネ ッ トワー クの ノー ドプ ロセ ッサ に オ

ブ ジェ ク トを分 散 させ た システ ム を表 現す るモデ ル と して も、優 れて い る。

*オ ブ ジェク ト指向 の オブ ジェ ク トは、 デ ー タ と操 作 が一体 にな った もの であ り、そ

れ 自身が一つ の機能単 位 と して独立 して い る。 各 オ ブ ジェ ク トに関 す る計算 はそれぞ

れの オブ ジェク トの もとで 、分散 して 行 われ る。 この ため 、 オブ ジ ェク トの分散 の仕

方 に依存 す るこ とな く計 算 を行 え る。 また、分散 処 理が 自然 に実 現 されて お り、並 列

処理 の導 入 も容 易で あ る。

*オ ブジ ェク ト間の相互 作用 は 、オ ブ ジェ ク トか ら別 の オブ ジ ェク トヘ メ ッ七 一 ジ送

信す る ことに よって実現 され る。 この た め、 ネ ッ トワー クでの通 信 との整合1生が 良い。

オブ ジ ェク トの1土質 の継 承 メ カニズ ム と クラス階層 の考 え方 は、 メデ ィアオ ブジ ェク
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トを部 品 と して組 み合 わせ て複 合 オブ ジェ ク トと しての文書 を作 る よ うな メデ ィアの

部 品化 に適 してい る。 また、 デ ー タベ ース と しての機 能 を備 える こ と も可 能 で あ る。

これ らの理 由か ら、 ハ イパ ーテキ ス トの基盤 と して の分散 システ ム を実現 す る ため の

モデ ル と して、 オ ブ ジェ ク ト指 向が最 も重要 視 され てい る。

1)分 散並列処理 とオブジェク トアクセス機能

オブ ジェ ク ト指 向 システ ムに は、オブ ジ ェク トを保存 ・管理 す るため の オブ ジ ェク ト

管理 システ ム と しての機 能 と、 オブ ジェ ク トを定義 した り計算 を実 行 した りす る ため

の オブ ジ ェク ト指 向言語 と しての機能 とが あ る。分散 オブ ジェ ク ト指 向 システ ム は、

これ らの二 つ の機 能 を兼 ね備 えて いる必 要 があ る。 この実現 の仕 方 に は、両方 の機 能

を一体 に して実現 した分散 並列 オブジ ェク ト指 向 システ ム と、 オブ ジ ェク トを管理 す

るサ 一一バ と言語 を実行 す るプ ロセ ス とを分 離 してserver-clientモ デルで 実現 した シ

ステ ムの 、二つ の実 現 形態 があ る。

(1)分 散 並列 オ ブジ ェク ト指 向 システ ム

ActorやSmalltalkの よ うな、 オ ブジ ェク トに メ ッセ ー ジを送 る こ とで計 算 を抽 象化 し

よう とい うパ ラ ダイム に基 づ いた システ ムで は、 オブ ジェ ク トの管理 と言 語 とい う二

つ の機能 が一体 に な って い る。 ここで は、 オ ブ ジェク トの ア クセ ス は、 内容 の読 み書

きとい う意 味 で はな く、 メ ッセ ー ジを送 って メ ソ ッ ドを起 動 して 、 オブ ジ ェク トの も

とで計 算 を実行 す る とい う意味 たな る。 この よ うな システ ムか ら発 展 した分散 オブ ジ

ェク ト指 向 システ ムで は、分散 したオ ブジ ェ ク トの も とで計 算 を行 う処 理 の分散 化が

行 わ れ るこ とにな り、 オブ ジェ ク トを並 列処 理 の単 位 に して分散 並 列処理 を実 現 す る

こ とにな る。 この よ うな分 散 オブ ジェク ト指 向 システム と して は、Actor、ABCL/1、

Orient84/Kな どが あ る。

オブ ジェ ク ト単 位 の並列 処理 は、 メ ッセ ージの や り取 りに よ って 同期 が取 られ る。 同

期 の取 り方 に応 じて、 メ ッセー ジ通 信の 方法 を次の4通 りに分 類す る。

① 同期 メ ッセ ー ジ送信:送 信側 はメ ッセ ー ジ を送 る と、受信 側 が それ を受 理 す る まで 、
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次 の動作 の実行 を待つ。

② 非 同期 メ ッセー ジ送信:送 信 側 は メ ッセ ー ジ を送 る と、受 信側 の受 理 を待 たず に、

次 の動 作 を行 う。

③ 同期 メ ッセ ージ交信:送 信側 はメ ッセ ージ を送 る と、受信 側 か らの返 答 メ ッセ ー ジ

が来 るまで 、次 の動 作 の実 行 を待 つ 。

④ 非 同期 メ ッセ ー ジ交信:送 信側 は メ ッセ ー ジ を送 る と、受信 側 か らの返 答 メ ッセ ー

ジ を待 たず に、次 の動作 を行 う。返 答 メ ッセ ージ は必要 にな った時点 で受 け取 る。

オ ブ ジェク ト単 位 での並列処 理 の他 に、 オブ ジェ ク ト内で の メ ソ ッ ドの並 列処 理 を許

して い るシステ ム もあ る。 この時 の メ ソ ッ ドの実 行順序 を制 御す る方 式 と して は、特

殊 な メ ッセ ー ジの送信方法 を使 った時 そ の メ ッセ ージ を優 先 して実行 す る よ うな方式

や 、 メソ ッ ドに優先 度 を付 けて お き、 それ に基づ いて メ ソ ッ ドの実行順 序 を制御 す る

方 式 や、 メ ソ ッ ドない しオ ブジ ェク トの状 態 に よって メ ソ ッ ドの実 行順 序 を制御 す る

方 式 など、様 々な方式が考 え られて い る。

(2)Server-Clientモ デ ル の 分 散 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 シ ス テ ム

AdaやC.+の ような、 コ ンパ イ ラ言 語 に オブ ジ ェク ト指 向の考 え方 を導 入 した用 な言

語 で は、 オブ ジェ ク ト管理 システ ム と しての 側面 が欠如 してい る。 この よ うな言語 で

は、 オブジェク トの存在 が プロ グラムの実行 中 だけに限 られてい るため、永続 的(per.

sistent)な オ ブジ ェク トを扱 うため の機 能 を言 語 に追加 す る こ とが必 要 となる。 この

よ うな言語 か ら発展 した分散 オブ ジェ ク ト指 向 シ ステムで は、 オ ブジ ェク トとは別 に

プ ロセス とい う計算 の実行単 位 を導入 し、 オブ ジ ェク トを管 理す るため の オブ ジ ェク

トデ ー タベ ー スのサ ーバが 、そ のプ ロセ ス と独 立 して存 在 す る ようなserver-clientモ

デ ルで実現 され る ことが多 い。 オブジ ェ ク トが存在 して い る場所 で計 算 を実 行す るの

で はな く、 プ ロセ スが作 られ た場 所 でサ ーバ 上 の オブ ジェ ク トをア クセ ス して計 算 を

実 行 す るこ とにな る。 オブ ジ ェク トの ア クセ スは、文字 どお りオブ ジェ ク トの 内容 の

読 み書 き とな る。

分散並列 処理 を実 現す るた めに は、明示 的 に プ ロセ スを生 成 す る機 能 を言語 に導 入す

る こ とにな る。 この ようなserver・-clicentモ デ ル の シス テ ム と して は、ODEと い うオ
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ブ ジェク ト指 向 デ ー タベ ー スシステム環境 で実行 され る オブ ジ ェク ト指 向言語O..な

どが あ る。 なお 、Kamui環 境 は、 オブジ ェク トを並 列処 理 の単位 とす る よ うな分散 並

列 オブ ジ ェク ト指 向 システ ムであ るが 、言語 とは独 立 した形 で作 られ てお り、server-

clientモ デ ルの実現 も考慮 して い る。

2)オ ブジェク ト空間ない し名前空間の管理

ネ ッ トワー ク上 に分散 した オブジェ ク トの識 別子 ない し名前 を統 一 的 に管 理 す る必要

が あ る。 ハ イパ ーテ キス トでは、 オブ ジェク トか ら他 の オブ ジェ ク トに リ ンクが 張 ら

れ る。 他 の コ ン ピュー タ上 のオ ブジェ ク トに リンク を張 るため には、 ネ ッ トワー ク全

体 の 中で オ ブ ジェ ク トを一意 に指 定で きるよ うな、統 一 的 に管 理 され た識別 子 な い し

名前 が必 要 で あ る。

2.分 散 オ ブ ジ ェク ト管理

ネ ッ トワ ー ク上 に分散 したオブ ジェ ク トを統 一的 に管理 し、 オブ ジェ ク トデ ー タベ ー

ス と して オブ ジェ ク トの利用 を支援す るための機能 につ いて説 明す る。 この よ うな機

能 と して は次 の ものが考 え られ る。

1)検 索機 能(search)

オブ ジ ェ ク トの内容 や性 質 によ って該 当す るオ ブジ ェク トを検索 す る機 能 で あ る。 ネ

ッ トワー ク上 に分散 した大 量 のオブ ジェ ク トの中か ら、 目的 とす る オブ ジェ ク トを見

つ け だす に は、検 索 を並 列 に実行 して処理 の高 速化 を図 る必 要 があ る。 また、 条件 に

合致 す る ものが 、大量 に見 つか って しまう場 合 があ り、利用 者 の側 が検索 範 囲 を絞 り

込 んで お くな どの、利 用上 の工夫が必 要 とな る。

2)索 引機 能(indexing)

内容 や性 質 に基づ いて索 引 を作 り、 それ を使 って必要 なオ ブジ ェ ク トを見 つ け る機 能

であ る。索 引 の付 け方 を統一 してお くこ とが 、索引 を活用 す る上 で重要 であ る。広 域

ネ ッ トワー ク環境 で は、環境 が動 的 に変 化す るため 、索引 とオ ブジ ェ ク トとの関係 を

正 しく維 持 す るた めの技術 を研究 す る必要 が あ る。
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3)質 問言語 による問い合 わせ

同種 のオ ブジ ェク トを集 め た もの は、一 種 の デー タベ ース と考 える こ とがで きる。 こ

の よ うな集合体 に対 して、 デ ー タベ ースの 質問言 語 の よ うな機 能 を使 って集合 演算 や

問い合 わせ を行 う機能 が、情報 の有効活 用 のた め に必要 とされ てい る。

4)バ ー ジ ョン管理 ・履 歴管理

複 数 の人間が共 同作業 を行 って、 同 じオブ ジ ェク トを互 い に修正 しあ う ような場 合 に

は、版 数(バ ー ジ ョン)を 管理 した り、 修正履 歴 を管理 した りす る機 能が必 要 となる。

オブ ジェ ク トが他 のオブ ジェ ク トの内容 を引用 してい る時 に、原 本 を明確 に してお く

ような管理 をす る場合 に も、 これ らの機能 が必 要 となる。

5)セ キ ュ リテ ィ管理

悪意 によ る情報破壊 や情報 漏洩 を防止 す るた め に、 アクセ スす る権 利 を特定 の利 用者

に限定 した り、情 報 を暗号 化 した りす る機 能。 広域 ネ ッ トワー ク環境 に は、多種 多様

の利 用者が 参加 してい るため、 アクセス権 の割 り当て方 に、一 定 のル ール を導入 す る

必 要 が ある。

6)個 人 お よび組織 の管理

広 域 ネ ッ トワーク には、 多種 多様 の個 人お よび組 織 が参加 してい る。個 人が属 して い

る組 織や共 同体 な どに応 じて、 その人 の情報 空 間 を限定 した り、 ア クセス権 や版権 を

管理 す るため には、 ネ ッ トワー クに参加 して い る個 人や組織 をモ デル化 して、個 人や

組 織 に付随 す るル ールや権利 とと もに、管理 す るこ とが必要 に なって くる と思 われ る。

2.2.5ダ イナ ミ ック

1.ダ イナ ミック ・メデ ィアの機 能

一 般 的 に
、情報 の伝達 は何 らか の メデ ィア を介 してな され、 メデ ィア は伝 達 内容 に何

らか の意図 や意味 を付 加す る。 メデ ィア は情 報 の伝達 媒体 で あ り、伝 達 の形 態 の多様

化 を求めて 、現 在 まで に、種 々の機能 を持 った多様 な メデ ィアが発達 した。 そ れ らの

機 能 の内の い くつ か を列挙 す る と以下 の よ うにな る。

1)可 視性

2)記 録 可能性

3)保 存 可能性
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4)可 搬性

5)複 製可能性

6)速 報性

7)同 報性 その他

コ ンピュー タが メデ ィア と して使 われ る よ うにな る と、 さ らにい くつか の機能 が上述

の リス トに加 え られ た。主 な もの を列 挙す る と以下 の よ うに な る。

8)編 集 機 能

9)検 索 機能

10)動 イ乍機能

11)文 寸言舌機 旨旨

12)プ ロ グラム機 能

13)連 想 機 能

14)統 合 管理 機能

15)異 種 メデ ィアの統合

16)メ デ ィア合成機 能 、そ の他

紙 に印刷 された文書 は もはや編集 す る こ とが で きないが 、 コ ン ピュー タ上 の文 書 は 自

在 に編 集 で きる。情報 に索 引 を付 け、条件 検索機能 に よ って膨 大 な情報 の中 か ら所望

の情 報 を抜 き出す こ と も容 易 に な った。何 らの動作 も定義 されて い ない静的 な文書 だ

けで な く、動 作す る ことが で きる動 的文書 も扱 われ る よ うにな った。利用 者 との対話

機 能 を持 った メデ ィア も定 義 で きる よ うにな った。 メデ ィアの動 作 や対話 の仕方 を 自

在 に定義 した り変更 で きる よ うに、プ ロ グラム機能 が提 供 され て い るハ イパ ーカー ド

の よ うな メデ ィア も登場 した。 関連す る情報 を結合 リ ンクで結 び連想機 能 を提 供す る

意 味 ネ ッ トワー クや ハ イパ ーテ キ ス トの よ うな メデ ィア も登場 した。 デ ー タベ ース化

の思想 に見 られ るよ うに、 関連す る種 々の情報 を互 いの整 合性 を保 ちなが ら一括 管理

す る統 合管 理 システ ムの考 えか た も浸透 して きた。 さらに は、 テキ ス トのみ な らず 、

図面 、画 像 、音声 、映 像 な どの異種 メデ ィアの各 々 に対 して、 これ らをコ ン ピュー タ

上 で処理 す る技 術 が進 歩 して きた ことに対応 して、複 数 の異 種 メデ ィアの混在 を許 し
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つつ、個 々の情報 の関連 を保 ちなが ら種 々の1青報 を統合 管 理す るマ ルチ メデ ィア シス

テ ム も開発 が盛 んに な って きて い る。 さ らに近年 は、利 用 者 が 目的 にあわせ て メデ ィ

アの形態 や機 能 を自在 に合成 して構 築 で きる よ うに、 メデ ィアの キ ッ トを提 供す るシ

ステ ムの開発が望 まれ始 め てい る。

メデ ィアはその状態 が時 間 とと もに動 的 に変化 す るか否 かで

「ス タテ ィ ック ・メデ ィア」 と 「ダイナ ミック ・メデ ィア」

に分類 で きる。状 態が動 的 に変化 す る メデ ィア を 「ダ イナ ミック ・メデ ィア」 とい う。

「ダイナ ミック ・メデ ィア」 は、 さ らに、

「非対話型 ダイナ ミック ・メデ ィア」 と 「対話 型 ダ イナ ミ ック ・メデ ィア」

に分類 で きる。非 対話型 ダイナ ミ ック ・メデ ィア は、 ビデ オ映像 や動画 をその まま表

示す るダイナ ミック ・メデ ィアであ る。対 話 型 ダイナ ミ ック ・メデ ィア はユ ーザ か ら

の指示 に応 じて反応す る。対 話 型 ダイナ ミ ック ・メデ ィアは さ らに、

「パ ッシブ ・メデ ィア」 と 「ア クテ ィブ ・メデ ィア」

に分類 す るこ とがで きる。 パ ッシブ ・メデ ィアは他 か らの刺 激 を得て始 め て動作 す る

の に対 し、 ア クテ ィブ ・メデ ィアは 自律 的 に動作 す る。 ア クテ ィブ ・メデ ィア一 種 の

エ ー ジェ ン トであ る。

任意 の ス タテ ィック ・メデ ィア は ダイナ ミ ック ・メデ ィア と してモ デ リングす る こと

が で きる。 さらに、任意 の非対 話型 ダ イナ ミック ・メデ ィアは対 話型 ダ イナ ミック ・

メデ ィア と してモ デ リングす るこ とが で きる。 同様 に、任 意 のパ ッシブ ・メデ ィア は

ア クテ ィブ ・メデ ィア と してモ デ リングす るこ とがで きる。 システ ム構築 の 観点 か ら

は異 なる分類 の メデ ィア を何 種類 も区別 して実 現 す る こ とが煩 わ しく、統 合 管理 の観

点 か らも望 ま し くない。 そ の結果 、 ア クテ ィブ ・メデ ィア を取 り扱 わ ない システ ムで

は、すべ ての メデ ィアがパ ッシブ な対 話型 ダ イナ ミ ック ・メデ ィア と して モデ リ ング

され 、 アクテ ィブ ・メデ ィア を取 り扱 うシステ ムで は、 すべ て の メデ ィアが ア クテ ィ

ブ ・メデ ィア と して モデ リン グされ る。前 者 が シ ングル ・プ ロセ スの システ ム と して

構 成 で きるのに対 し、後者 はマ ルチ ・プ ロセ スの シ ステ ム構 成 になる。
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Inechanisln

-

mode

(a)事 物 の モ デ リ ン グ

MVC

datatype

MediaDB

(b)抽 象化手法

ADTDB(OODB)

(c)デ ー タ ベ ー ス の 発 達

図2-1事 物のモデリングとデータベース
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ダイナ ミ ック ・メデ ィアはユ ーザ がそ の動 作 をプロ グ ラムす る こ とがで きるか否 かで 、

「ノンプ ログ ラマ ブル ・メデ ィア」 と 「プ ログラマ ブル ・メデ ィア
」

に分類 す る こと もで きる。

2.ダ イ ナ ミ ック ・メデ ィア の モ デ リン グ

ダイナ ミ ック ・メデ ィアは オブ ジェ ク ト指 向 の考 え に準拠 して モデ リング され る こ と

が多 い。一般 に事物(オ ブ ジ ェク ト)の モデ リング には、 図2-1に 示す ように事 物

の(1)機 構(mechanism)と(2)様 態(mode)の2つ を定義 す るこ とが必要 で あ

り、 機構 を定義す るには、(1.1)状 態(state)と(1.2)動 作(behavior)の2点 を、

様 態 を定義 す るには、(2.1)形 態(shape)と(2,2)反 応(reaction)の2点 を定義す

る必要 があ る。反応 とい うの は、直接操 作 に対す る事物 の反応 を意 味す る。事物 の形

態 の表示 を も含 めて事物 をモデ リングす る ことは、種 々 の事 物 か らな る系 全体 の機構

を記 述 した プログ ラム に グ ラフ ィカ ルな入 出力部 を加 えて ヒューマ ンイ ンタフェ ース

を設 ける こと とは異 な る。後者 の場合 は前者 の場 合 の よ うに各事 物が 個別 に形態 も含

め てモデ ル化 され てい る訳 で は ない。

プ ロ グラム言語 にお いて は、図2-1(b)に 示 す ようにデ ー タの抽 象化手法 が モデ

リング手 法 に相 当す る。抽 象化 手法 の歴 史 を振 り返 る と、デ ー タ型 の導 入で事物 の状

態 の記述 が可能 とな り、抽 象 デ ー タ型 の導 入で事物 を状 態 と動作 の対 で記 述す るこ と

が可 能 とな った。 これ は さ らに、 オブ ジ ェク ト指 向 プロ グ ラ ミングへ と発展 した。 こ

れ らは、事物 の機構 のみ を記述 した もので あ る。事物 の機構 と様 態 を共 に記 述す るこ

とは、 オブ ジ ェク ト指 向 プ ログ ラ ミン グ言語 の1つ で あ るSmalltalk-80で 導 入 され た

MVCプ ロ グラ ミングス タ イル に よ って初 めて可 能 とな った。MVCは 、対 象 をModel

とViewとControllerに 分 けて記 述す る プロ グラ ミング手 法 で あ る。Modelが 対 象 の状 、

態 と動作 を定義 し、Viewが 画 面上 にお け る対 象 の見 え方 、つ ま り形 態 を定義す る。ユ

ーザ は画面上 でマ ウス を用 いて
、 このViewに 対 して種 々の操 作 を行 うことがで きる。

Controllerは これ らのマ ウス操 作 に対 す る反 応 を定 義す る。

一70一



デ ー タベ ー スの分 野 にお いて も、図2-1(C)に 示 す よ うに 、最 初 は事物 の状 態 の

みが蓄 積 の対 象で あ ったが 、状 態 と動作 を持 った もの と して事 物 を蓄積 す る こ とが種

々の応 用分 野 で必要 にな り、抽 象 デー タ型 を蓄積単位 と した抽 象 デ ー タ型 デ ー タベ ー

ス(ADTデ ー タベ ー ス)が 提案 された。 さらには、 オブジ ェク ト指 向の考 え を入 れて 、

状 態 と動 作 を もった オブジ ェ ク トと して事 物 を記述 し、 これ らの オブ ジ ェク トを蓄 積

単 位 と した オ ブ ジェ ク ト指 向 デー タベ ース も提案 され てい る。 しか し、 これ らはいず

れ も事 物 の機構 のみ を記 述 した もの であ り、 デー タベ ース を知的 活動 の ツー ル システ

ム に も応 用す るには、機構 のみで な く様 態 も含め て事 物 を記述 し、 これ を蓄 積単 位 と

す る こ とが望 まれ る。そ こで はMVCの ようなモデ リング手法 が必要 にな る。 メデ ィア

の記 述 に は機構 のみで な く様態 も含め た記述 を要 し、MVCな い しはそれ に準 ず るモ デ

リング手 法 の採用 が不 可欠 で あ る。

ダイナ ミ ック ・メデ ィアの プ ログ ラ ミングに は汎用 言語 を用 い る場 合 と専用 言 語 を用

い る場 合 とが あ る。 後者 の場 合 、専 用言 語 と してイベ ン ト駆 動 型言 語が 用 い られ るこ

とが多 い。 ダイナ ミック ・メデ ィアの プ ログ ラ ミング に用 い るた め に用 意 され た イベ

ン ト駆動 型 言語 をス プ リク ト言 語 とい う。HyperCardのHyperTalkは この 例で あ る。

HyperCardで は、HyperTalkは イベ ン ト駆動 の記述 と、 簡単 な演 算処 理 の記 述 にのみ

用 い られ、一 般 の複 雑 な処 理 の記 述 はC言 語 を用 いて行 わ れ るが 、HyperTalkプ ロ グ

ラムは この処理 プ ログ ラム を外部 コマ ン ドを用 いて呼ぶ こ とがで きる。

ダ イナ ミ ック ・メデ ィア は必 ず しもマ ル チ プ ロセ ス を必 要 と しない が 、 ダ イナ ミッ

ク ・メデ ィア をコ ンカ レン ト ・プ ロセ ス と して実現す る と、各 メデ ィア を自律 的 な ア

クテ ィブ メデ ィア と して実現 す るこ と も可 能 にな る。 この よ うな 自律 的 メデ ィアはエ

ー ジ ェ ン トと呼 んで差 し支 え ない
。 こ う した コ ンカ レン ト ・プロセ ス に よるオ ブジ ェ

ク ト ・プ ロセ ス を容 易 にす るた め に、 コ ンカ レン ト ・オブ ジ ェク ト指 向 プ ログ ラ ミン

グ言 語 が種 々提 案 され始 め てい る。 この よ うな言語 が メデ ィア ・システ ムの構 築 に活

用 され るに は、MVCのV(View)を 自在 に定義 しプ ログ ラムで き る機 能 の充 実 が必

要 で あ る。
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3.メ デ ィ ア ・ツ ー ル キ ッ ト

1)ツ ール キ ッ ト

新 しい種類 の ダイナ ミ ック ・メデ ィア を定 義す るの にス プ リク ト言語 を用意 す る こ と

に よ り、 メデ ィアが容易 にプ ログ ラム可能 にな った。 一般 に、 メデ ィアは種 々の コ ン

ポ ー ネ ン トを含 む。 ドキ ュメ ン トで あれ ば、 テ キ ス ト領 域 、画像 領域 、表 領域 、 チ ャ

ー ト領域等 を含 む。 ドキ ュメ ン トが動 作機 能 を持 つ ダイナ ミ ック ・メデ ィアで あ れ ば、

これ らの各領 域 もまた ダイナ ミ ックで あ る。 さ らに、 ビデ オ画像 領域 や動 画領域 な ど

も含 み うる ように考 えな けれ ばな らない。 メデ ィアに指 示 を送 るた めの各種 指 令 ボ タ

ンも必 要 にな る。

メデ ィアに対 して プ ログ ラム可 能性 を保証 す るだ けで は、同 じ機 能 の領域 で あ って も、

新 しいメデ ィアの一 領域 と してその 領域 が用 い られ る度 ご とに、 その領域 の機 能 をメ

デ ィア定義 プロ グ ラムの 一部 と して プロ グ ラムす る必 要 が ある。 しか し、 い ったん こ

れ らの標準 的機 能 を持 った領域 が メデ ィア を構 成 す る部 品 と して定 義 され る と、 これ

らを組 み合せ る こ とに よ り、利 用者 は簡単 に種 々 の機 能 領域 を持 った新 しい メデ ィア

を合成す る こ とが で きる。 この よ うな部 品 をツー ルキ ッ トとい う。

ツールキ ッ トは、 各部 品 をユ ーザ イ ンタフ ェー ス構 築 のた めの部 品 と考 える場 合 には

ユ ーザ イ ンタフ ェース ・ツー ルキ ッ ト(UIツ ー ルキ ッ ト)と 呼 ばれる。各 部 品 もまた

メデ ィアであ る と考 える場合 には メデ ィア ・ツ ール キ ッ トと呼 ばれ る。 この分 類 は設

計者 の意 図 を問題 と して お り、必ず し も明確 に分類 で きるわ けで は ない。

ユ ーザ イン タフェ ース ・ツー ルキ ッ トはこ こ10年 間 に誕生 した数 々の ウ ィ ン ドウ ・シ

ステ ムにお いて、 アプ リケー シ ョンに グラ フ ィカ ル ・イ ンタフ ェース を容 易 に追加 で

きる ように し、 ア プ リケー シ ョンの移 植 を容 易 にす るこ とを 目指 して開 発が盛 ん にな

って きた。

UIツ ール キ ッ トは次 の3つ の 部 分 か ら な る。
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(1)グ ラフ ィカル ・ユ ーザ イ ン タフ ェースの既製部 品 の集合(ス ク ロール ・バ ー、

メニ ュー、ボ タン、 ダイヤ ルな ど)。

(2)ア プ リケー シ ョン開発者 が これ らの部 品 をアプ リケ ー シ ョンに固有 の コー ドで

組 み立 て るため の フ レーム ワー ク。

(3)ウ ィン ドウ ・ア プ リケ ー シ ョンが必要 とす る各種 通 信サ ー ビスの集合 。

ツール キ ッ ト ・フ レーム ワークの主 た る機能 の一つ は、 マ ウス ・ク リ ックな どの入力

イベ ン トが 画面上 の どこで生 じたか を分析 し、それが ス クロ ール ・バ ー上 であ れ ばス

ク ロール ・バ ー手続 きにこの イベ ン トを送 り、 プ ッシ ュ ・ボ タ ン上 で あれ ば このボ タ

ンに割 り付 け られた手続 にこの イベ ン トを送 る、 イベ ン ト分 岐 ル ープ(eventdispatch

loop)の 機 能 であ る。UIツ ール キ ッ トを用 い るこ とに よ り、 アプ リケ ー シ ョン ・プ ロ

グ ラマ は画面 の仕組 み や入力 イベ ン トに応 じた処理 、 タイ ミングな どに対 す る考 慮 か

ら解放 され る。 ツール キ ッ トの なかには、 さらに 「組合 せ 」 と 「継 承」 の機 能 をフ レ

ー ム ワー クに含 めて提 供 す る もの もある
。組合 せ機能 は部 品 の結合 を直接 的 に定義 す

るこ とを可 能 にす る。 継承 機能 を利用す るこ とによ り、既 存 の部 品 をカ ス タマ ズ して

新 しい部 品 を定義 す る こ とがで きる。

2)こ れ ま で に 開 発 さ れ た ツ ー ル キ ッ トの 代 表 例

(1)Smalltalk:Xerox

(2)Tajo:Xerox

(3)SunView:Xerox

(4)Xt:MIT

(5)Toolbox,MacApp,HyperCard:Appie

(6)AndrewToolkit:CMU

(7)OPENLOOKツ ー ル キ ッ ト

①XView

②Xt+

③NDE(NewsDevelpmentEnvironment)

(8)Motifツ ー ル キ ッ ト:

(9)NextStepツ ー ル キ ッ ト:NeXT社

(10)IntelligentPad:北 海 道 大 学
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2.3知 的 ハ イパ ー メ デ ィアの マ ル チ メ デ ィア化

2.3.1序

コ ンピ ュー タに よる情報処 理 の歴史 を振 り返 ってみ ると、 まず 数値 処 理 に始 ま り次 に

テ キ ス ト処理 、 さらには画 像 、音 声 とい った コ ー ド化 で きないデ ー タ まで扱 える よ う

にな った。 あ る情報 をコ ン ピュー タを通 して伝 えよ うとす る と き、今 まで の主流 はそ

の情報 を数値 あ るいは テキ ス トとい う形 に変 えて表現(伝 達)し てい た。 しか し、実

世界 に存在 す る情報 の意味 を知 るため には数値 や テキス トの形 を経 由 しないで(人 間

の思考 や作業 を介 さな いで)現 実 の もの にな るべ く近 い状態 で直接 伝 え るに越 した こ

とはな い。つ ま り、 う ぐいす の鳴 き声 を伝 え るに は 「ホ ーホ ケ キ ョ」 とい う文字 を見

るよ りは 「 ～ ～!(う ぐいすの鳴 き声)」 と声 その もの を聞い た方 が よいので あ

る。 また人間 とい う好 奇心 旺盛 、かつ 、 わが ま まな動物 は、 鳴 き声 を聞 いただ けで は

飽 き足 らず 、 うぐいすの姿 を見 たい とか、 飛 び方(動 いて い る ところ)を みた い とか 、

同 じよ うな姿 か っこうの他 の鳥 や同 じよ うな飛 び方 をす る他 の鳥 を見 た い とい った、

う ぐいす一 つか ら様 々 な情 報提供 の要 求 を出す もの であ る。 こ うい った要求(考 え方

そ の もの か も知 れない)を 満 たすため にハ イパ ー メデ ィア概 念 が用 い られるの であ り、

そ の要 求 され る情報 を人 間 に理解 し易 い状態 で提 供す るため に コ ンピ ュー タでマ ルチ

メデ ィア を扱 うこ とが必要 とな るので あ る。

現 在 、個 々の メデ ィア を コ ンピュー タで扱 うこ とは可 能 とな って い る。 それ をハ イパ

ー メデ ィアの概 念 を導入す るこ とで有機 的 に結 びつ け、ハ イパ ーな世 界 を築 くことが 、

「知 的ハ イパ ーメデ ィアのマ ルチ メデ ィア化」 におけ るテ ーマで あ ろ う。

ハ イパ ーメデ ィアのマ ルチ メデ ィアに は、次 の2通 りが考 え られ る。

1)テ キス トベ ースのハ イパ ー メデ ィアシ ステ ムの ドキ ュメ ン トをマ ル チ メデ ィア化

す る

2)現 存す るメデ ィアの操 作 に対 してハ イパ ー メデ ィアの概 念 を導入 す る

「マ ルチ メデ ィア化 す る」 を、 ここで は、

1)multiple(マ ルチ)な メデ ィア をサ ポ ー トす る こ と。

2)そ れ らの メデ ィアの統 合 が可能 な こ と。つ ま り、異 な る メデ ィア を任意 に構 造 化

で きる こと。

一74一



3)対 話 であ るこ と。つ ま り、情 報 を選 択す る順 序 とその詳細 レベ ル をユ ーザ ーが選

択 で きるこ と。

と捉 え るこ と とす る。

知 的ハ イパ ー メデ ィア をマ ルチ メデ ィア化 す る場合 に、 その応用 分野 として設計 ・計

画 、通信 ・伝 達、教 育 、編集 、仮 想体験 、 開発環境 に分 野 わ け し、 それぞ れ に対 して

個人 、 オ フ ィス、公 共 とそ の適 用範囲 を簡単 に分類 したの が表2-1で あ る。

表2-1マ ルチメディアの応用

個人 オ フ ィス 公共

設計 ・計画 図面管理

地 図 システム

CAD

通信 ・伝達 マルチ メデ ィアLAN プ ロ フ ィー ルサ ーバ ー

教育 対話型 ビデオ 言語教 育 ・LL 電子百科辞典

マ ルチ メデ ィアCAI 電子 マニ ュアル 案内板

プ レゼ ンテ ー シ ョ ン 商品紹介システム 医療診断用 プレゼ ンテ
シ ョ ン

編集 対話型 ビデオ DTP

デジタルビデオ編集 モ ン タ ー ジ ュ

仮 想 体 験 シミュレーション実験 室 人工現実感生成

景 観 シ ミュ レー シ ョン フ ラ イ トシ ミ ュ レー タ

ビデ オゲ ーム

ア ー ケ ー ドゲ ー ム

開 発 環 境 CASE マルチメデ ィア出版支

援 ツー ル

2.3.2マ ル チ メ デ ィア

1.メ デ ィア の 定 義

マ ル チ メ デ ィア と して と らえ られ る 「メ デ ィア」 を分 類 した の が 表2・-2で あ る 。

表2-2メ ディアのカテゴリー

カ テ ゴ リー 例

1人 間による情報の第一次表現 言語、非言語

2デ ー タの物理的表現形態 テ キ ス ト、 絵 、 図 、 表 、 音 、 動 画

3デ ー タの通信 ・蓄積 媒体 紙 、CD、VTR、 光 フ ァ イバ ー

4情 報の伝達手段

5社 会的な情報の伝達システム
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こ こで は、 「メデ ィア」 は上 の カテゴ リー2を 指 す。 しか し、 コ ミュニテ ィ化 を図 るこ

とに よ りカテ ゴ リー4で 既 存 の メデ ィア を越 える情 報伝 達 メデ ィア に進 化 して行 くこ

とが考 え られ る。

2.メ デ ィア の種 類

次 に カテ ゴ リー2に 属す るメデ ィア をマ ルチ メデ ィアの観点 で 分類 してみ る。

物 理 的形態 と して は、聴覚 に訴 え る もの と して 「音 声」 を、視 覚 に訴 え る もの と して

「図面」 「画像 」「映像」 をあげ る。 こ こで、 「図面 」 とはすべ て コ ー ド化 で きる静的 な

図 また は絵 で あ り、「画 像」 とは ビ ッ トマ ップに よる静止 画で あ り、「映 像」 とは 「図

面 」 お よび 「画像」 に時 間軸 を設 け た動 的 な ものであ る。 コ ンピ ュー タに よるハ イパ

ー テキ ス ト処理 を考慮す る と
、 コー ド化 で きるか ど うかが大 きな フ ァクター とな る。

各 メデ ィアの分類 に対 して各 々 の メデ ィアの例 をコー ド化 が可 能 か どうか に分 けた の

が表2-3で あ る。

表2-3メ デ ィ アの 分 類

コー ド化 が可能 コー ド化 が 困 難

図面 ・表

仕様 表 、時刻表 、名 簿、 帳 簿
・ グ ラ フ

・図 面

地 図、設計 図 、回路 図

画像 ・合 成 ・録 画

CG 文書

絵画(人 物 、風 景 、静物)

写真(風 景 、報 道 、医療)

映像 ・合 成 ・録 画

CGア ニ メ ー シ ョ ン ビデオ

音声 ・合 成 ・録 音

合成音、合成音成 音 楽、音 、 声

3.メ デ ィアの特性

メデ ィア を見 た ときの 人の感 じ方 で その特性 を分 け る と、表2-4の よ うに なる。
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表2-4メ デ ィア の 特 性

特性 該当するメデ ィア

実感性:実 物 を思 い浮かべ る。実 感す る。 写 真 、 ビデ オ、録音 な ど

その場面 に自分が参加 しているような意識 をも 画 像 、映像 、音 声 で コー

たせ る こ とが で きる。 ド化が困難なもの

象徴性:物 事 の関係、数量的な比較などが視覚的に象 図 、 表 、 グ ラ フ 、 メ ー タ

徴 され てい る。
一 な どの 人工 的 なメデ ィ

物事 をある側面か らとらえたときの特性 を直 ア(図 面)

感的 に理解 させ るの に適 してい る。

そ の特性 を操作 す るため の イ ンタフェース と

して 有効 であ る。

情 感性:楽 しさ、悲 しさな どの気持 ちを感 じる。 音楽、声など聴覚 的なメ

感情 がつ け加 わ るこ とで 、実感性 も高 まる。 デ ィアの うちコー ド化 が

困難な もの

説明性:言 葉や数式か ら指向 を経て意味を理解する。 テ キ ス ト、 図 、 表 な ど

物事 を、論理的 ・説明的に正確に理解 させた

い と きに欠 かせ ない。

2.3.3メ デ ィア別 技術

表2-2の メデ ィア にテキス トを加 え 「画像」 と 「映像」 か らコー ド化 で きる もの と し

て 「コ ンピュー タグ ラ フ ィクス(CG)」 を分離 した もの を対 象 メデ ィア と し、各 メデ

ィアに対 す る処理 を メデ ィア別技術 と して まとめ たのが表2-5で あ る。

表2-5メ ディア別技術

編 集 ・操作 認識 ・整 理 デー タ表 現 検索

テキ ス ト 文書要約技術 テ キス トデ ー タ テキスト検索技術

機械翻訳 の圧縮 キーワード抽 出 と

自動 リンク付け

図面 ペ イ ン トツー ル 図形の識別 多分木 による図 類似図形検索

図形 、 イ ラス ト 形 データ表現

の自動生成

画像 画像処理 文書画像の 文書構造の表現 高速文書ペ ージ

静止画の編集 ツ 文字認識 高効率圧縮符号 め くり

一 ル OCR 化 文字列検索

パ ター ン認 識 静止画検索

画像認識

画像の領域分割
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映像 動画の編集 ツー 動 きの認識 デー タ圧 縮 動画検索

ル ビデ オの カ ッ ト DVI技 術

映像効果 切 り フ ラク タル圧縮

CG CGに よる動画制 モデル化

作(ア ニメーション) 情報の補完

光源、陰の操作 ・隠 れた部分

視点の操作 ・動 画 の場面 間

音声 音声合成 音声認識 音声データの圧 音声検索(類 似

音質変換 ・indexing 縮 波形検出)
・男声/女 声 ・要素分 離

・子供/大 人の声

音声デー タ編集

ツ ー ル

2.3.4シ ステム化 技術

マ ルチ メデ ィア化 した知 的ハ イパ ーテ キス ト ・シス テム を構 築す るため には メデ ィア

ご との技術 とは別 にそ れ らの メデ ィア を統 合 して システ ム と して ま とめ るため の技術 、

あ るい はシス テム を処理 ・操作 す る技 術 を必要 とす る。 これ を システ ム化技 術 と して

各技術 要素 ご とに以下 に述べ る。

1.フ 。ラ ッ トフ ォーム

ハ イパ ーメデ ィア に限 らずマ ルチ メデ ィアを扱 うと きにその プ ラ ッ トフ ォームの必 要

性 は必 ず話題 に上 るこ とであ る。 プラ ッ トフ ォームの必 要性 は、Macintoshが マ ルチ メ

デ ィアを意 識 した システ ム をプラ ッ トフ ォー ム と して実現 し、現 在 マ ルチ メデ ィア の

実用化 向けて一歩 先 を行 ってい るの を見れ ば明 らか であ ろ う。 こ こで は、知 的ハ イパ

ー メデ ィアの マルチ メデ ィア化 にお いて必要 と思 われ るプ ラ ッ トフ ォー ム技術 をシス

テム と言 語 に分 けて挙 げ る。

シス テムに 関 して は、各 メデ ィアの特性 を意識 しないで 使 え る よ うにす るため にマ ル
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チ メデ ィア ・マ ネー ジメ ン トシス テム な る もの を、 また各 メデ ィア を扱 うア プ リケ ー

シ ョンを統 合 す るた め にオ ブジ ェク ト指 向の オー プ ンアーキ テ クチ ャを実現 す る必 要

があ る。

言 語 に関 して は、 シ ンセ テ ィ ック ・プ ログ ラ ミング、 オブ ジェ ク ト指 向 プロ グラ ミン

グが主 流 であ る。 さ らに、各 メデ ィアの特 性 を意識 しな いため の理 想 的 な言語 と して 、

マ ルチ メ デ ィアの共 通表現 言 語 な る ものの実現 が望 まれ る。

2.デ ー タ管 理

マ ルチ メデ ィア ・デ ー タを一元 的 に管理 す るため に最 終 的 に必要 とされ るのが マ ルチ

メデ ィア ・デ ー タベ ースで あ る。 マ ルチ メデ ィア ・デ ー タベ ース は、 まず各 メ デ ィア

のデ ー タベ ース(画 像 デ ー タベ ース、 ビデ オデ ー タベ ー ス、音 声 デ ー タベ ース な ど)

を構 築 しそれ をマ ルチ メデ ィア ・デ ー タモ デル に基 づ いて統 合化す る こ とで実現 す る。

オブ ジェ ク ト指 向デ ー タベ ー スはマ ルチ メデ ィア処理 に向 いて いる といわれ るが 、「オ

ブ ジェ ク ト指 向 デ ー タベ ース=マ ルチ メデ ィアデ ー タベ ース」 で は な く、 オ ブ ジェ ク

ト指 向 デ ー タベ ー ス をマ ルチ メデ ィア とい うア プ リケ ー シ ョンに応 用 した もの がマ ル

チ メデ ィア ・デ ー タベ ース とい うこ とで あ る。

3.リ ンク技 術

ハ イパ ーテ キス トを 「テ キ ス トか らテキ ス トへ の リンク」 と定義 す るな らば、 そのマ

ルチ メデ ィア化 におい て の リンク技 術 は 「メデ ィアか らメデ ィアへ の リンク」 を実 現

す るため の方法 論 と言 うこ とにな る。

リンク技 術 は イ クス プ リシ ッ ト ・リンクとイ ンプ リシ ッ ト ・リンクに分 けて考 える こ

とがで きる。

*イ クス プ リシ ッ ト ・リ ンク:選択肢 、参照 、索 引 な ど

*イ ンプ リシ ッ ト ・リンク:検索(パ ター ン認 識)、 推論 、追 跡 な ど

コ ンピュー タで実 用的 に扱 える メデ ィア(テ キ ス ト、音声 、 図面 、画像 、映 像)の 中

で、 テキ ス トの よ うに コー ド化 が可能 な もの と困難 な もの とで行 え る リン クの種 類 や

規模 が違 って くるため 、2者 は区別 して考 えた方 が よい(表2-3参 照)。
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コー ド化 で きるメデ ィアに対 して は、 テキ ス トに適用 可能 な リン ク技 術 を適 用 し易 い。

コー ド化 が 困難 な メデ ィア に対 して は 、各 々 にな ん らか の形 で コー ド情 報 を付加 す る

ことでExplicitLinkを 、音声認 識 や画 像認識 に よ りそ のデ ー タに含 まれる意味情 報 を

抜 き出す こ とでImplicitLinkを 実現 す る必要 が あ る。

一 方
、ハ イパ ーテキ ス ト ・システ ムが マルチ メデ ィアの デー タに対 して リ ンク を張 る

こ とに よ りリ ンク技 術 に も以下 の よ うな拡 張 が必 要 とな って くる。

*リ ンク操 作 の空間 的解 釈

*NavigationSpaceの マ ルチ メデ ィア化

*ノ ー ド、 リンクの グラフ ィカル表現

*異 種 メデ ィア間の リンク 例 えば音 声 か ら何 かへ の リンク

*メ デ ィアの相 互関連 同期 、差分

*リ ンク構造 を更新 した ときの波 及箇所 の検 索

4.イ ン タ フ ェ ー ス

マ ルチ メデ ィア を扱 う際 に その対話 性 は重要 な要 素 であ る。 マ ルチ メデ ィア を操 作 ・

理解す るための イ ンタフェー ス手法 には、AI技 術 が重 要 なポ イ ン トとな る。 さ らには

デ ー タの入 出力操 作 に対 してマ ルチ メデ ィア を駆 使 す る こ とも考慮 しなけれ ば な らな

い0

1)技 術要 素

*知 的対 話技術(ユ ーザ メ ン タル モデ ルな ど)

*パ ター ン認 識応用対 話 イン タフ ェ ース(音 声対 話技術)

*ビ ジ ュアル イ ンタフェー ス技術

*ビ ジ ュアル言語

*臨 場感 の評価 技術(メ デ ィアの選 択技術)

2)入 力手 段

*デ ー タグ ローブ

*触 感

*身 振 り、言 語

*操 作 の標 準化
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3)出 力手段

*ハ イ ビジ ョン

*ホ ログ ラム

*テ キ ス ト、静止 画 、動 画 の合成 表示

*音 声 ガイ ド

*音 響効 果

5.編 集 ・出版

マ ルチ メデ ィア化 したハ イパ ーテキ ス ト ・シ ステムの編集 を考 え る とき、 マ ルチメデ

ィア ・ドキ ュメ ン トに対 す るオ ーサ リングツールが必要 であ る。

オーサ リング ツール はその 目的 や対 象 に よって以 下の ふ たつ に分 けて考 えた方 が よい。

*高 品質 な もの を編 集す るこ とを 目的 とす る。対 象 はマ ルチ メ デ ィア出版 。

*簡 単 な もの手 軽 に編 集 で きる こ とを 目的 とす る。対象 はパ ー ソナルユ ー ス。

技術 要素 と して は次 の よ うな ものが考 え られ る。

*各 種 エ デ ィタの結合

*メ デ ィア交換

*メ デ ィア間の デ ー タ交換

*視 覚 以 外 のデ ー タの可視 化

*マ ルチ メデ ィア を格納す る技 術(例 えばCD-ROM)

*マ ルチ メデ ィア出版支援 ツー ル

6.ネ ッ トワー ク

マ ルチ メデ ィアの ハ イパ ー テキ ス ト ・システムの発展 形 と して、既 存 の メデ ィア を越

え る情 報伝 達 メデ ィアに進 化 して 行 くべ きで あ る。 その際 、 ネ ッ トワー ク技術 は必 須

の もの と考 え られ る。

ネ ッ トワー クの応 用

*メ デ ィアの流 通 に利 用

*分 散 化 システ ムの構築

*ISDN等 マ ルチ メデ ィア処理 に適 した通信技 術 との融合
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技 術 要 素

*ネ ッ トワ ー ク透 過 な マ ル チ メ デ ィア技 術(プ ロ トコ ル)

2.3.5シ ス テ ム例

マ ル チ メ デ ィ ア に対 応 した ハ イパ ー メデ ィア ・シ ス テ ム及 びパ ッケ ー ジ を表2-6及 び

表2-7に 示 す 。

表2-6マ ルチメデ ィアシステム

名称 開発者 目的 ・特徴

MEMEX V.Bush 個人用マルチ メディア技術文書ライブラリ

Intermedia Brown大 学 教育用、異 なる種類のアプリケーシ ョンを統合化

で きる環境 を提供す ることを目指す

HyperCard Apple社 個人用情報管理

Palenque BankStreet大

学

児童教 育用 、 カメ ラで画 像 を とって 自分 だけ の ア

ルバ ム をつ くれ る

知 識 メデ ィア

ステ ーシ ョン

三菱電機 知 識 整 理(Hypermedia+Interface)

VideoBook 日本電気 英語 学習 ソフ ト、 シナ リオ言 語 あ り、PC上 でDV

Iが 可能

LEAD ピ ー ・ユ ー ・ジ ー 英語教育用、映像 とセ リフの同期が とれる

電脳机 YHP社 技術情報 ・図面管理

ビデ オカ ッ ト

切 り

北海道大学 VideoIndexing、 画 面 の 切 り替 え ご と に取 り込 む

Transmedia 北海道大学 文書画像管理 ・文字列検索(英 文)

表2-7マ ル チ メ デ ィ ア パ ッ ケ ー ジ

名称 開発者 目的 ・特 徴

マ ンダラの見 方 大 日本印刷、岩波書店 CD-ROM上 に音声 と画像 を格納 して
曼陀羅の見方 を説明する

MUSICDATACITY SONY社 CD-ROMを 用 い た音楽最 新情 報

ボ イ ジ ャー HyperCardでCD-ROMを 使 う

一82一



2.3.6知 的ハ イパ ー メデ ィア と音 声

1.応 用例

音 声 に関す る各分 野 で例 え ば次 の ような応用 システ ムが考 え られ、実現 され てい る も

の もあ る。

1)語 学 教育

画面 に表 示 されて い るス トー リー(文 章)中 のあ るセ ンテ ンス を選択 す る と、 その訳

文 が表示 され 同時 に イ ンス トラ クタの音声 が 出力 され る。学 習者 は、そ の音声 に従 っ

て発生 し、 さ らに学 習者 の発生 とインス トラク タの発 音 とを比 較 して評 価 す る。

2)音 楽情報

ア ーテ ィス ト名 、 タ イ トル な どに よる検索 に該 当 したCDの 曲名一 覧 が表 示 され聞 き

たい 曲 を選択す る とそ の イ ン トロが聞 ける とい った シス テムがSONYのNewsやApple

のMac上 の アプ リケ ー シ ョンな どで 出 されて い る。

3)電 子百科 辞典

広 辞 苑の デー タ をCD-ROMに 納 め て音 声 デー タを持 つ もの に 関 して は。

それ を選 択す るこ とで 鳴 き声 、音 楽 な どを聞 くこ とが で きる。

2.入 力 ・編集

表2-3に お ける分類 で コー ド化が可能 な合成 と、 コー ド化 が 困難 な録音 とで は音 声 デ

ー タの入力並 びに編集 の 方法 は おのず と違 って くる
。

合 成音声 の場 合 は、元 とな るデ ー タはテキ ス トの コー ドとな るため音声 デ ー タ特 有 の
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入力 方法 な る ものは存 在せ ず 、 む しろその コー ドデ ー タか ら音 声 を合 成す る知 的 アル

ゴ リズ ムの方 に重 きが置 かれ る。音 楽 、効果吾 等 の合成 音 の場 合 は、楽譜 に よる音譜

コー ドの入 力 や波形操 作 に よる効果音 の入力等 が あ り、そ れぞ れ入力 す る音声 デ ー タ

の種 類 に合 わせ た入力 ・編 集 ツールが必要 であ る。

録音 デ ー タはマ イク ロフ ォ ン等 で 外 界 か ら入 力 す るか 出 版 され て い る音 声 メデ ィア

(CD-ROM等)を その ま ま使 うかす る こ とにな る。録音 デ ー タの ための編 集 ツ ール は

どの ような ものにな るか 、果 して その よ うな もの が必要 なのか 、 は分 か らない。

3.加 工

合成 デ ー タは コー ド化 され てい るため加 工 は しやす い。 例 え ば、音 声 合成 におい て、

音 質変換 に よ り、男声 と女声 の変換 や、子供 と大 人の声 の変 換 な どがで きる。

コー ド化 が 困難 なメデ ィアの場 合 は加工 す るのが 難 し くな る。加 工 の ため には まず 連

続 したデ ー タを要素分離 しな ければ な らない。 人間 の操 作 に よって機 械 的 に要 素 に分

けて い くの も一つ の方法 だが 、要 素へ の 分離 さ らに はそのindexingを ど う自動化 す る

かが課題 とな る。

音楽の場合は曲と曲の間のPauseを 区切 りと見なす とい った程度で よく、音譜単位で

要素化 したければ合成による音(FM音 源 による演奏 など)を 用いればよい。人の声

を要素分離す るには一般 に音声認識の手法 を用いるが、声 をすべ てコー ド化するので

はな く録音 された声のデータをその まま使用するのであれば要素の区切 りとなる部分

を識別す るための音声認識 となろう。

4.検 索

コー ド化 されてい る合成 音 、合成音 声 につ い て はテキ ス トサ ーチ と同様の方 法 で検索

は可能 であ る。録音 デー タに 関 して は生 の デー タで 直接 検索 す る こ とを考 える と、検

索 したい録音 デ ー タと類 似 したデ ー タを持 つ録 音 デ ー タを捜 さね ばな らず そ のた め に

は音声 の類似 波形検 出機 能 が必要 で あ る。生 デ ー タで直 接検 索す る必 要 が ない場合 は、

要 素分離 した もの をindexingす るこ とで そのindexを 基 に各要 素ヘ ア クセスす る形 の検

索 を行 え ば よい。
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5.格 納

音声 デー タを格 納 、保存 す るの に、音声 デー タの圧 縮 ・伸 張技 術 が必 要 とな る。格 納

媒体 と して はCD-ROMが 一般 的であ り、XAと い うCD-R-OM仕 様 の圧縮 モ ー ドで は

映像 や テ キス トに加 え連 続16時 間(最 大)の 音 声 の再生 が可能 で あ る。

2.3.7知 的ハ イパ ー テキ ス トと図面

こ こで 、 「図面」 とは全 て コー ド化 で きる静 的 な図 また は絵 であ り、表 ・グ ラフ ・地

図 ・設 計 図 な どが 挙 げ られ る(表2-3参 照)。

1.応 用例

1)地 図 シ ステ ム

まず 広域 の 地図 が あ ってそ の中のあ る地域 を指 定す るこ とで(よ りロー カル な地 図 と

リンク され て いる)徐 々に的 を絞 って い き最後 に詳細 な情報 の記 され てい るロ ーカル

な地 図 に行 き着 く。 さ らに地図上 の各建物 な どを指示 す る こ とで その名称 、説 明 とい

った詳 細情 報 を見 る ことが で きる。

2)電 子本 、電子 マ ニ ュア ル、電子百 科辞典

テ キス トに よる本 文 か ら図 ・グラフ ・表ヘ リ ンクが張 って あ り本文 か ら該 当 す る図 ・

グラフ ・表 を参 照 で きる。つ ま り、テキ ス トだけのハ イパ ーテ キス トシステ ムの ノー

ドに図 ・グラ フ ・表 を対 応 させ た もの。

3)図 面管理

設計図な どの図面 を図面単位で管理 し関連す る図面間に リンクを張 ることでハ イパ ー

テキス トシステムを実現 したもの。

2.入 力 ・編 集

コ ン ピ ュ ー タ に よ る描 画 ツ ー ル と して ペ イ ン トツ ー ル な る もの が あ り、 こ れ に よ っ て

各 種 のXX表 、XX簿 、XX図 、XXグ ラ フ を描 くこ とが で き る。
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さ らに、各 図面 ごとに特化 した専 用 ツ ール も存 在 しうる。 こうい った ツー ルに よ り生

成 され る もの は 「座 標 どこ どこ を始 点 と しど こ どこを終 点 とす る矩形」 とい うふ うな

図形情報 の集 合 をコー ド化 した もので あ る。

一 方 、図形 を描 くための元 デ ー タか ら図形 を 自動生 成す るこ とに よ り図面 を作 成す る

方 法 もあ る。例 えばス プ レ ッ ドシー トのデ ー タ群 を元 に グラフ を 自動生 成 した り、設

計 デ ー タか ら設 計 図 を自動生成 した りす るこ とで あ る。両者 の違 い は、図形 情報 その

もの をデー タと して持 つの か、図面 に よ って表現 したい意味 内容 の方 をデ ー タ と して

持つ のか の違 いであ る。後者 の方 は、意味 内容 を図形情 報 に変換 す る ため のモ デ ル化

が必要 とな る。

3.加 工

図面 デ ー ダは基本 的 に全 て コー ド化 されて い るた め加 工 は しやす い。 図形情 報 そ の も

の を持 って い る場合 は、 コン ピュー タグ ラフ ィクスの図形処 理 に よ り図形 の変 形 な ど

を行 う。 自動生 成す る場合 は、元 デー タを変 更 す る とそ れに伴 って図面 が更 新 され る。

例 えば元 デ ー タの変 更 に応 じて グラ フが 更新 され る。

4.検 索

図面 を図形 の集合 として と らえ るな らばそ の検 索 には以下 の ものが考 え られ る。

1)全 く一 致す る図面 を検 索す る

各 図面 は全 て コー ド化 されて デー タ を持 って い るため 、そ の コー ドが全 て一 致す るか

ど うか を見 れ ば、全 く一致 す る図面 を検 索 す る こ とはで きる。

これ は、 グ ラフ ・表 ・規格 の決 まって い る設 計 図等 比較 的 自由度 の少 ない図面 に有効

であ る。

2)類 似 図形 を検索 す る

地図 ・イ ラス トな ど自由度 の高い 図面 に対 して は、類 似 図形 を検索 す る こ とで条件 に

一 致す る図面 を得 るほ うが現実 的で あ る
。例 と して 、意 匠 ・商 標 な どの大 量 の図形 か

ら、 スケ ッチ を入力 して類似 の図形 が検索 で きる よ うにな りつ つ あ る(電 子 技 術総 合

研 究所 の システ ム)。
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3)あ る特 徴 を持 った 図面 を検 索す る

例 え ば、 「50%を 越 えるパ イ を持つ 円 グ ラフ を探 す」 とか、 「交差 点 の数が1キ ロ平 米

当た り5個 以上 あ るエ リアマ ップを探 す」 とい った条件 に合 う図面 を検索 す る場 合 、

図形識 別 をさ らに知 的 な もの にす る必要 があ る。

2.3.8知 的ハ イパ ーメデ ィア と画 像

こ こで 「画像」 とは、文書 画像 ・絵画 ・写真 な どの ビ ッ トマ ップ イメ ージの静止 画 で

あ る。

1.応 用例

1)文 書 画像

*北 海道 大学 のTransmediaシ ステム

画像 テ キス ト文 書 をスキ ャナで読 み取 って ビ ッ トマ ップ イメ ージ をそ の ま まデ ー タ と

して持 ち、キ ャラ ク タ単 位 で要素分解 した情 報 も同 時 に持 つ。

文 書 中の任 意の ワー ドの検 索 を行 う際 に ワー ド単 位 でパ ター ンマ ッチ ング を行 い類 似

した文字 列 を候補 と して順 次 挙げ てい くもの。

*日 立 中央研 究所 の文 書画 像理解 システ ム

文書 イメー ジ をスキ ャナで 読 み取 り、 そ こか ら自動 的 に各種 メデ ィア(写 真 、 図、表 、

適す と)を 分離抽 出 し、 自動Indexingを 行 った り、 テ キス トの論 理構造 を抽 出す るこ

とが 可 能 に な りつ つ あ る。 これ に よ りマ ルチ メデ ィア文書 の内容 検 索 が可 能 に な る

[Yashiro89]。

2)電 子 百科辞 典

広辞苑 の デー タをCD-ROMに お さめて画像 デ ー タを持 つ ものに関 しては それ を選択 す

るこ とで対応 す る画 像 を見 るこ とがで きる辞典 。

3)商 品紹介 システ ム

店頭 で商 品の画 像 デ ー タベ ース を検索 す る システ ム。CD-ROMで パ ッケ ー ジ化 した も
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の と して"マ ンダラの見方"(大 日本 印刷 と岩 波書 店 の共 同製 作)が あ る。

4)案 内板 システム

デパ ー トや会社 の ビル案 内 を、画 面上 の見 た い フロアや部屋 を指示 す るこ とで絵 や写

真 の画 像 に よ り表示 す る もの。

5)ゲ ーム

ア ドベ ンチ ャーゲー ムや ロールプ レイ ンゲ ー ムにおいて指示 した内容("右 の ドアを開

く"と か"戦 う"等)に 応 じて画 面(画 像)が 移 り変 わ って い くもので、今 最 も一般

に広 まってい る知 的(?)ハ イパ ーテ キス トシステム と言 え よ う。

2.入 力 ・編 集

入 力 デ バ イ ス と して は 、 カ メ ラ ・ス キ ャナ(イ メ ー ジ リ ー ダ ー)等 が あ る 。 コ ン ピ ュ

ー タ グ ラ フ ィ ク ス(CG)に よ っ て 入 力 ・編 集 す る方 法 もあ る 。

3.加 工

画像 デ ー タの加工 と して は一般 に、取 り込 み時 に発生 す る ノイズ(ゴ ミ)の 除去 、 イ

メー ジデー タ をベ ク トルデ ー タに変換 す る(コ ー ド化)と い ったnormalizeが 挙 げ られ

る。

CGに よる画像 で は、光源 や陰 の操作 な らびに視 点 の操作 をす る こ と も可 能 で あ る。

その ため には画像 中 に描 かれて い る物体 の3次 元情報 を持 つ必 要 が あ り、 隠 れた部分

の補完 も必 要 とな る。つ ま り、描 く対 象 にた い して物 体 の位置 ・形 状 ・大 き さに関 す

るモ デ ル化 を行 うこ とに よ り、 どこに光源 が あ って も どこに視 点 が あ って も描 く画像

が一意 に決 まる様 に してお くの であ る。

4.検 索

文書 画像 に たい して、文 字認識 やOCRを 行 うこ とで 、文字列 検索 が可 能 となる。

静止 画 にた い して 、画像認識 の技術 を用 いて類似 画像 を検索 す る こ と も可能 とな りつ

つ あ る。
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画像 内 の意 味情 報 に したが った領域 分 割 とindexingを シス テ ムが 自動 的 に行 うこ とが

で きれ ば、 画像 内 の必要 な部 分 を検索 す るこ とがで きる。

5.格 納

画像 を効 率 良 く格 納 、保存 す るた めに ビ ッ トマ ップイメ ージ(モ ノク ロ ・カ ラー)の

画像圧 縮 ・伸 張技 術 が必要 とな る。

2.3.9知 的 ハ イパ ー テキ ス トと映像

ここで 「映像」 とは、 「図面」 や 「画像」 に時 間軸が加 わ った動的 な もので あ り、録画

ビデ オやCGア ニ メー シ ョンに よる動画像 の こ とをい う。

1.応 用 例

1)対 話 型 ビデ オ

元 々 シーケ ンシ ャル に収 め られて いる ビデ オ情 報 をラ ンダムに アクセ スす る こ とに よ

って 、観 る側 が イ ンタラ クテ ィブ に操作 で きる ようにす る もので ス タ ンフ ォー ド大学

やMITメ デ ィア ラボ等 で研 究 されて い る。

2)景 観 シ ミュ レー シ ョン

景 観情 報 を ビデ オ に収 め それ をコ ン ピュー タデ ィスプ レイ上 であ たか も実 際 に観 て回

って い る よ うに視 点 や距離 な ど を変 えてみ る こ とが で きる もの。代表 的 な シス テ ム と

して 、TheBankStreetCollege(NewYork)のPalenqueProjectが あ る。Palenqueで

は、 ビデ オ録画 を観 なが らカメラで撮影 し(静 止画 をとる)そ れ を 自分 の アルバ ム に

登録 す る とい った こ と もで きる。

3)フ ライ トシ ミュ レー タ

コ ンピ ュー タグ ラフ ィクス を用い た仮 想体験 システ ムの ひ とつ。飛 行機(戦 闘機)の

飛行 に関す るモ デ ル化 を行 い、操 縦 の仕方 や外界 の条件 に応 じて飛 行状 態 をアニ メー

シ ョンで 表現 す る。
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2.入 力 ・編 集

入力 デバ イ ス としては、録 画の ための ビデ オ カメ ラ、 カメ ラ、 ス キ ャナ等 があ る。 コ

ンピュー タグラフ ィクス(CG)に よ って入 力 ・編集 す る方 法 もあ る。

映像 の作 り方 には以下 の3通 りが考 え られ る。

1)ビ デ オ録画 をその まま動画情 報 と して使 用 す る。

2)図 面 ・画像 といった静的な情報 を組み合わせ て、あるいは動画 の場面 を一部だけ

入力 して映像 を作成する。

3)あ るモ デルに基づ いてCGア ニ メ ー シ ョンに よ り映像 を作成 す る。

2)は 基 になる画像 また は映像 の 間 を補 完 す る技 術 が必要 とな り、 そ う した加 工 ・

補完 の技術 で効率 良 く映像 を作 れ る よ うな編集 ツ ールが望 まれ る。

3)は 表現 したい もの を正確 にモデ ル化 す る こ とが重 要 であ る。 この モ デ ル化 は4

D(3D+時 間)の もので あ り、 これ がで きて いれ ば どの ような表現 の 仕方(見 方)

で もで きるす なわ ちハ イパ ーな処 理 が可 能 とな る。

3.加 工

例 えば、ア ニメー シ ョンの1カ ッ トご との画 像 を作成 し、各画像 間の 補完 に よ りなめ

らか な動 きの動画(ア ニ メーシ ョン)を 作 る こ とが で きる。

連続 した(時 間軸 を持つ)動 画 を要素 分 け に よってindexingす る こ と も重要 な加工 技

術 であ る。 ひ とつ の手段 と して 、北 海 道 大学 の ビデ オ カ ッ ト切 りの手 法が あ る。 これ

は、 ビデオ映像の 中で場面 が切 り換 わ る タイ ミングで 自動 的 に区切 りを付 ける もので 、

これ を実行 す る と一連の ビデ オ映像 の 中 に 出て くる場 面 の一覧 を表 示 した り、そ の 中

の選 択 した場 面か らビデ オ をス ター トさせ た り、 とい った こ とがで きる よ うに なる。

4.検 索

検索 のため には映 像 をなん らかの形 でindexingし な ければ な らない 。 オ ー ソ ドックス
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な方 法 と して、入力 また は編 集 の時点 におい てマニ ュアル操作 に よ り(オ ーサ リング

ツー ルな ど を用 いて)indexingす る方法 があ る。 この操 作 を システ ムが 自動 的 に行 う

もの と して ビデ オの カ ッ ト切 りに よるindexingが あ る。

5.格 納

映像 デー タ を格納 す る うえで デー タ圧縮 ・フ ラク タル圧 縮 な どの圧 縮 ・伸 張技 術 が必

要 となる。DVI技 術 はCD-ROMに おけ るデ ー タ圧 縮技 術 の標 準 を 目指 した もので 注 目

に値 す る技 術 であ る。 さ らに、CD-ROMXAやCD-1と い った標準 規格 が あ り、いず れ

に しろ映像 とい う大量 のデ ー タを扱 うため に は不可 欠 の圧 縮技術 で あ る。

2.3.10異 種 メデ ィアの統合 技術

よ く、 マ ルチ メデ ィアあ るい はハ イパ ーメデ ィアの技 術 は まだデ モの段 階 に とどめ て

い る と言 わ れるが、 そ の原 因の ひ とつ にマ ルチ メデ ィアが真 の意味 で統合 化 され て い

ない ことが挙 げ られ よ う。 で は"真 の意味 の統 合化"と は ど うい うこ とだろ うか。 本

節 で は"統 合化"に 必 要 と思 われ る技術 、1)マ ルチ メデ ィアデ ー タベ ース、2)異

種 メデ ィア間の リ ンク、3)メ デ ィア交換 、 につ いて述べ る。

1.マ ルチ メデ ィア ・デ ー タベ ー ス

横 浜 国立 大学 の有澤博 教授 は 「現状 で も、映 像 や音 声 を扱 うことが で きる デー タベ ー

スシ ステム はあ る。 しか し、それ らは本来 のマ ルチ メデ ィア ・デ ー タベ ー スで はな い。

真 の マ ルチ メデ ィア ・デ ー タベ ースでは、 デ ー タの フ ォーマ ッ トが ア プ リケー シ ョン

に依存 す る こ とな く、あ らゆる メデ ィアデ ー タが統 合 され 、そ れ ら を構 造 的 に、 また

抽 象的 に扱 えなけれ ばな らない。」 と言 う。 こ うい った マ ルチ メデ ィア ・デ ー タベ ース

を構 築す るためのハ ー ドウ ェア ・ソフ トウェアは整備 されつつ あ る。今 の ところ オブ

ジェ ク ト指 向 デー タベ ー スがマ ルチ メデ ィア ・デー タベ ース に向 いて いる とい う一 致

した見解 はあ るが実 用 シ ステム は まだ存 在せ ず、 目下 ホ ッ トな研 究課 題 と言 え よ う。

現 在 のマ ルチ メデ ィア用 の ソフ トで は、 アプ リケー シ ョンが デ ー タの操 作 と格納 を制

御 してお り、 アプ リケ ー シ ョン間の デー タ交換 は統合 化ユ ーザ イ ン タフェー ス ソフ ト

が行 ってい るため以 下 の ような欠 点があ る と、同氏 は指摘 す る。
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*ア プ リケ ーシ ョンが 共通 な オブ ジ ェク トと して認識 され てい ない ため 、 メデ ィア

が統 合化 され てい ない。

*オ ブジ ェク トの操作 が統一 されて い ない。

*オ ブジ ェク トが構 造化 で きない。つ ま り、 オブ ジ ェク ト間に リンクが張 れ ない。

*他 の アプ リケ ーシ ョンで作 られた オ ブジ ェク トを検索 で きな い。

*オ ブジ ェク トの格 納法 が ア プ リケ ー シ ョン固有 なため 、再利 用 で きない。

従 って、マ ルチ メデ ィア ・デー タベ ー スに必 要 な技 術要 素 は次 の よ うに なる。

*マ ルチ メデ ィアのデ ー タ表現 を統 一 す るため のモ デル論 の確 立。

*デ ー タ操作 の統一(ユ ーザ イ ンタフ ェースの 向上 の ため)。

*内 部 表現形 式 の統 一(デ ー タ互換 性 のた め)。

*大 規 模記憶 メデ ィアの扱 い(特 に動画)。

2.異 種 メデ ィア間の リンク

異 種 メデ ィア間で リンク を張 る うえで 、技術 的 な課題 とな るのが 動 きの あ るメデ ィア

(音声 ・動画 ・アニメ ーシ ョン)に 対 す る リンクを ど う張 るか とい うこ とであ る。そ

れぞ れの メデ ィアに対 す る リンク は各 認識技 術 によ りそ のデ ー タに含 まれ る意味情 報

を抜 き出 しす ことで行 う必要 が あ るが 、 こ こで 問題 となるの は 、 どの メデ ィア とどの

メデ ィア を どうい うふ うに リンク させ る(関 連づ ける)の か 、 そ してその相 互関連 は

どうい う意味 を持 つ のか とい うこ とで あ ろ う。

メデ ィアの相互 関連の しか た と して 、時 間軸 を持 つ デ ー タ(映 像 ・音声)と 他 メデ ィ

ア との 同期 を とる問題 があ る。以 下 に メデ ィア間で 同期 をとる例 を示 す。

1)ビ デオ とテキ ス ト

ビデ オ(映 像 と音 声)と そ の内容 に関 す るテキ ス トデー タが あ って 、 ビデオの流 れ に

同期 して テキ ス トデ ー タが追従 してい く。BUG社 のLEADシ ステ ムで は英 語教材 の ビ

デ オで人が 話す とそれ に対 応 した字 幕(せ りふ)が 表示 され る。

2)映 像 と音声

語学の発音の教育で、口の開け方や舌の動か し方 を映像で流 し、その映像 に同期 して
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音(声)が 提 示 され る。

3.メ デ ィア変換

MITメ デ ィア ・ラボのNegloponte博 士 は 「マ ルチ メデ ィア を名乗 るな ら、五 感 の 間で

情 報 を自由に変換 で きる よ うに しなければな らない。」 と言 う。 つ ま り、 どんなに多種

類 の メ デ ィア を(同 時 に)扱 うことが で きて もそ れ らのメ デ ィアが単 に混在 して い る

だ けで はだ めで、 そ れ らの メデ ィアが互 い に情 報 を変換 しあ って こそ人間 に とって意

味 を持 つ とい うこ とだ。例 えば車 の ナ ビゲ ー シ ョンシステ ムで、地 図 をCD-ROMに 入

れ 自動 車 の位置 検 出 シス テム と組 み合 わせ る こ とは、画像 と数 値 デ ー タとい うメデ ィ

アの混 在 で はあ る。 しか し両 手 をハ ン ドル に とられ 、 目で 窓 の外 を見 なけれ ば な らな

い運転者 に はなん ら貢 献 しない。 ところが 、 これに音声認 識 とAIの 手 法 を付 加 し運 転

者 の声 にたい して音 声 で答 える こ とで、 は じめて、人 間 に とって意 味 を持 つ わ けで あ

る。 こ こで は、地 図 と位 置検 出 とい う視覚 に訴 える情 報 が音 声 とい う聴覚 に訴 える情

報 に変換 され てい る。

上 記例 で も分 か る よ うに、 メデ ィア変 換 には各 メデ ィア情 報 に 関す るパ ター ン認 識

(文字認 識 、画像認 識 、音 声認識)及 びそれ に付 随す るAIの 技術 が重要 な要素 とな る。
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3章 デ ー タベ ー ス構 築 技 術 に お け る知 的 ハ イパ ー メ デ ィア

3.1デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム

現在 の情報 シ ステム は、 デー タベ ース システ ム(DBS)を 基 本 と して構成 されて い る。

デ ー タベ ー ス システ ム とは、利 用者 にあ るデ ー タモデ ル を提 供 す る シス テムで あ る。

3.1.1デ ー タベ ース システ ム とは

デ ー タベ ース システ ム は、 あ る組 織体(ま たは企業体)が 組織 活 動 を行 うた めの必要

とす る情 報 を、統合 化 して管 理す るシステ ムであ る。 組織 体 の活動 は、複 数 の応用 か

ら構成 され る。例 え ば、学校 を例 と して考 えてみ る。 学校 の業 務 と して、学 生 の成績

管 理 、 カ リキ ュラム管理 、授 業料管理 、教 室管理 とい った ものが あ る。成績 管理 で は、

各 学生 とその成 績 のデ ー タが必 要 であ り、 カ リキ ュラムで は、授 業 科 目、先 生 、教 室 、

授 業時 間 とい ったデ ー タが 必要 となる。 これ に対 して 、デ ー タベ ース シス テムで は、

学校 とい う視 点 にた って 、学校全 体 の業 務が必 要 とす るデ ー タの構造 を一 つ に定 めて 、

これ らの デ ー タを学校 と して管理 してい くもので あ る。即 ち、組 織体 内 の全応 用が必

要 とす るデ ー タを、統 合化 した シス テムで あ る。統 合化(integration)と は、複 数 の

応用 が それ ぞ れの形式 で必 要 と して いるデ ー タを、組 織体 の 目的 に合 うような一つ の

形式 に ま とめ る ことで あ る。 この こ とは、各応 用単位 に管 理 され て いた デー タを、組

織 体 と して デ ー タを集 中管理 す る ことで あ る。

この よ うに、統合化 の概 念 に基づ いて、 デ ー タベ ース システ ムが登 場 してか ら、既 に、

20～30年 にな って きて い る。60年 代 か ら70年 代 にか けて は、情 報 システ ムは 、大型 の

汎用 コ ンピ ュー タを中心 と して、利 用者 は、端 末 を通 じてデ ー タベ ー スシス テム を利

用 してい た。1980年 代 か ら、高性能 な ワー クステ ーシ ョンが1青報 システ ムの主要 な要

素 とな り、 かつLAN、OSIと い った標準 化 された通 信 に よ り相 互結 合 され て きてい る。

こ う した情 報 システ ムで は、 デ ー タベ ース システム は大 型 コ ンピ ュー タ内 だ けで な く、

各利 用者 は、 自分の ワー クステ ーシ ョンに も構成 され る。例 えば、 大型 コ ンピュー タ

内のデ ー タベ ース システ ム内 のデ ー タをワー クステ ーシ ョンに ダウ ンロー ドして利 用

す る例 が あ る。 この よ うに統合化 の概 念の も とに、一つ の コ ンピュ ー タ内 に集 中化 さ

れ て きたデ ー タベ ース システ ムが80年 代 か ら分散化 され だ して きて い る。各応 用単位
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に管理 されて きた デー タベ ース システ ムが 、情 報 システ ム全 体 と しての緩 や か な管 理

に従 ってい く形態 で あ り、 これ を連邦化(federation)と い う。

3.1.2ア ーキテ クチ ァ

次 に、 デー タベ ー スシス テムの論 理的 な構 成 につ いて考 え る。 デ ー タベ ース シ ステ ム

の論理構成 を考 え るには 、次 の二 つの観 点 があ る。

1.利 用 者か らみ たデ ー タ構造 と操作 演算 の 階層構 造 。

2.デ ー タベ ー スシス テムが どの よ うな要 素 か ら構 成 され るか とい うデ ー タベ ース

シス テムの アーキテ クチ ャ。

まず、1.の 点 につ い て考 える。

1.三 階層 構造 〔ANSI/SPARC〕

デー タベ ース システ ムは、複雑 な シス テムで あ り、 デ ィス ク装 置 、磁 気 テ ー プ とい っ

た二 次記憶装 置 内のデ ー タか ら、利 用者 が実 際 の応用 におい て用 い る帳 票 、伝票 、設

計 図 とい ったデ ー タまで様 々な デー タの表 現 とこれ に対 す る操 作が あ る。利 用者 には、

応用 が必要 とす るデ ー タ構造 とこれ に対す る操 作 だ け を提 供す るこ とが 望 ま しい。従

っで、応用 が必 要 とす るデ ー タ構 造 とこれ に対 す る操作 だ け を提 供す る こ とが望 ま し

い。 従 って 、二次記 憶装 置 内のデ ー タか ら応 用が必 要 とす るデ ー タを抽 象化 す る必 要

が あ る。 このため に は、デ ー タベ ース システ ムで は、利 用者 に対 して、 以下 の独 立性

を提 供す る必 要が あ る。

1)デ ー タ独 立性(dataindebendence)

2)論 理独立性(logicalindependence)

デ ー タ独立 性 とは、応用 がデ ー タの物 理的 な格 納構 造 、 ア クセ ス方法 と独 立 で あ る こ

とで あ る。言 い換 え る と、デ ー タの物 理 的な記 憶構造 とア クセ ス方法 が 変化 して も、

応用 には影響 が ない こ とであ る。利 用者 に、 デ ー タの論理 的 な側面 だ け を示 し、デ ー

タが どの よ うに実際 の計 算機 内で実現 されて い るか を見せ ない こ とで あ る。

次 の論理独 立性 とは、応 用の必 要 とす るデ ー タ と組 織体 全体 が 関心 を持 つ デ ー タ とを

分離す るこ とであ る。 デ ー タベ ース システ ムは 、組 織 体全体 のデ ー タ を統合 化 した シ
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ステ ムで あ る。組 織体 の各応 用 は、組織 体全体 が関心 を持 つ デ ー タの一 部 だけ を利 用

してい る。 従 って、組織 体全体 の デ ー タ構 造 とアクセ ス方 法が 変化 して も応用 に影 響

を与 えない こ とが望 ま しい。 これ を論理独 立性 とい う。

以上 の二 つ の独立性 は、抽 象化 の段 階 を示 す三つ の階層 構造 を設 け るこ とに よ り解 決

で きる[図3-1]。

(1)外 部 層(externallayer)

(2)概 念 層(conceptuallayer)

(3)内 部 層(internallayer)

内部 層 は 、最下位 の階層 で あ り、デ ー タの物理 的 な格 納構 造 とア クセ ス方法 に関係 し

て い る階 層 であ る。概念層 は、 内部層 の上位 の階層 であ り、組織 体全 体 に とって意 味

の あ る論 理 的 なデー タ構 造 と操 作方 法が上 位層 に提供 され る。 この 階層 の利 用者 は、

デ ー タの物 理 的 な特性 を意 識せ ず に、論理 的 なデー タ構 造 とこれ に対 す る論理 的 な操

作 を行 え る。即 ち、 デ ー タ独立性 が提供 され る。外 部層 は、概 念層 の上 位 に あ り、各

応 用毎 にミ応用 が必要 とす るデー タ構造 と操作 方法 が提供 され る。 こ こで は、各応 用

は、 自分 の必 要 とす るデ ー タだ け を操 作 で き、論理独 立性 が提 供 され る。三層 の階層

構造 は、 米 国規格協 会ANSIに よ り、 デ ー タベ ース シ ステ ムの標 準 の階層 構 造 とな っ

て い る。 この階層構 造 は、 デ ー タベ ー ス システム を理 解す る ときの基 本 とな る もので

あ り、重要 であ る。

応 用1

外部層1外 部モ孕1

概念層

内部層

1

一

一

ー

1
十

一

ー

一

一

■

十
I
l
十 畔 モデル

応 用m

… 遜 モデル1応 用固有

1論 理独立性

i_†
組織体全体

{内 部‡デル

↓

デ ー タ独 立 性

† 物 理 的 な構 造
↓

図3-1三 階 層構 造

以 上の三 階層 構造 を考 える こ とに よ り、次 の よ うな利 点 があ る。
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*デ ータ独立性 と論理独立性 を独立 に達成で きる。

*応 用の多様化 と物理構成の変化 に対する適応が容易 となる。応用の多様化 に対 し

ては、概念層 と応用層の変換 を用意すればよい。計算機の世代交代な どによる物理構

成 の変化に対 しては、物理層 と概念層の間の変換 だけを変化 させればよい。

2.デ ー タベ ー ス シ ス テ ム の構 成

デ ー タベ ー ス シ ス テ ム が どの よ うな 要 素 か ら構 成 され る か に つ い て考 え る。

デ ー タベ ー ス シ ス テ ム と は 、 以 下 の 構 成 要 素 か ら構 成 され る シ ス テ ム で あ る 。

〔図3-2〕

1)デ ー タベ ー ス(database)

2)利 用 者(user)

3)応 用 プ ロ グ ラ ム(applicationprogram)

4)デ ー タベ ー ス管 理 シ ス テ ム(DBMS:databasemanagementsystem)

5)デ ー タ辞 書/デ ィ レ ク トリ(DD/D:datadictionary/directory)

1)デ ー タベ ー ス

デ ー タベ ー ス は 、 デ ー タの 集 合 で あ る 。 デ ー タ は 、 コ ン ピ ュー タ の デ ィ ス ク装 置 等 の

二 次 記 憶 装 置 内 に 記 憶 され る 。

'2)利 用 者

利 用 者 は 、 デ ー タベ ー ス内 の デ ー タ を利 用 す る もの で あ る。 利 用 者 に は 、 デ ー タベ ー

ス シ ス テ ム に対 す る以 下 の 三 種の 役 目(role)が あ る。

(1)一 般 利 用 者(casualuser又 はenduser)

(2)応 用 プ ロ グ ラマ(applicationprogrammer)

(3)デ ー タベ ー ス 管 理 者(DBA:databaseadministrator)

応 用 プ ロ グ ラマ は 、 コ ン ピ ュー タの専 門 家 で あ り、 各 応 用 に対 す る応 用 プ ロ グ ラ ム を

作 成 す る。 一 般 利 用 者 は 、 コ ン ピ ュ ー タの 非 専 門 家 で あ り、 秘 書 、事 務 員 、 設 計 者 等

で あ る。 一 般 利 用 者 は 、 応 用 プ ロ グ ラ ム を 用 い て 、 自分 の 業 務 を行 う。 デ ー タベ ー ス

管 理 者 は 、 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム全 体 の 管 理 を 行 う。 デ ー タベ ー ス 管 理 者 は 、 デ ー タ

ベ ー ス シ ステ ム 全 体 の 最 高 権 利 者 で あ る。
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図3-2デ ー タベ ー ス シ ス テ ム の 構 成

2.デ ー タ構 造

まず、 デ ー タモデ ルの デー タ構i造につ いて考 え る。 デ ー タ構i造(datastructure)と は、

デ ー タが どの よ うな要 素 か ら構成 され、各要 素が互 いに どの ような関係が あ るか を示

して いる。

1)ス キ ーマ とスキ ーマ例

デ ー タ構 造 には、 スキ ーマ(schema)と 例(instance)と い う二 つ の側 面 が あ る。 ス

キーマ とは、デ ー タ構 造 の なかで 時間不 変 な論 理的 な もの であ る。 これ に対 して、 ス

キーマ の例 とは、 ス キーマ に実際 の値 を与 えた もので 、時 間可変 なデ ー タ構 造 であ る。

例 えば 、 フ ァイルの名前 、項 目構成 はスキ ーマで あ り、 レコー ドの集合 が スキ ーマ の

例 であ る。デ ー タ構 造 を、 スキ ーマ とその例 に わけ るこ とはデ ー タベ ー スの設計 時 に

重要 であ る。例 は又 、実現 値(occurrence)、 状態(state)と もいわ れ る。

デ ー タベ ー スシ ステ ムのデ ー タ構造 は、 スキ ーマ とそ の例 であ るデ ー タベ ー スか ら構

成 され る。

デ ー タベ ー スシス テムで のデ ー タ構造 と して は、網型 デ ー タ構 造 と関係 型 デ ー タ構 造

があ る。

デ ー タベ ー スシス テムの構 造 は、・一般 に、少 量 の スキ ーマ と、大量 の スキ ーマ例 か ら

構 成 され てい る。
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ここで、 デ ー タベ ースの イ ンテグ リテ ィ制約 とは 、デ ー タベ ース内の デ ー タが保つ べ

き制約 で あ る。以 上の 目標 を達成 す るため に、 デ ー タベ ース管理 システ ムは、以下 の

制御機 構 を有 してい る。

1)同 時 実行制 御(concurrencycontrol)

2)信 頼性 制御(reliabilitycontrol)

3)質 問最 適化(queryoptimization)

4)安 全性 制御(securitycontrol)

デ ー タベ ース システム の 目的 の一つ は、複 数 の利用 者 に よ り、デ ー タベ ース内 のデ ー

タを共有 す る こ とであ る。 同時実 行制 御 とは、複数 の利用 者 の もとでデ ー タベ ース の

イ ンテ グ リテ ィ制約 を保 ち、 デー タベ ース システ ムの スル ープ ッ トを向上 させ るため

の制御 で あ る。信 頼性 制御 とは、デ ー タベ ー ス システ ムが こ うむ る種 々の障害(例 、

電源 断、 デ ィス クの ク ラ ッシュ)に 対 して 、 デー タベ ースの イ ンテ グ リテ ィ制約 を保

つ ための制御 で あ る。安 全性 制御 とは、不正 な利 用者 に よ り、 デー タベ ース と応 用 プ

ログ ラムを不 正 に利用 され る こ とを防止 す るた めの制御 で あ る。 質問最 適化制 御 とは、

利 用者 か らのデ ー タ操 作 演算 を・、応 答時 間 を最小 とす る よ うに物理 的 なデ ー タ操 作 演

算 に変換 す るため の制御 で ある。

また 、DBMSは 、利用 者 に イ ンタフ ェース を提 供す る。

5)デ ー タ デ ィク シ ョナ リ/デ ィ レ ク トリ

デ ー タデ ィク シ ョナ リ/デ ィ レ ク ト リ(DD/D:datadictionary/directory)は 、

デ ー タベ ー ス シ ス テ ム 全 体 の 管 理 を行 うた め の デ ー タベ ー ス シ ス テ ム で あ る。 デ ー タ

ベ ー ス シス テ ム が どの よ う な デ ー タ、 利 用 者 、 プ ロ グ ラ ム を持 ち 、 そ れ らの 間 に どの

よ うな 関 係 が あ る か につ い て の情 報 をデ ー タ と して持 って い る 。DD/Dを 用 い て 、 デ

ー タベ ー ス 管 理 者 は 、 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム の 管 理 を行 う と 同 時 に 、 利 用 者 間 の 通 信

の た め に用 い られ る。
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3.1.3デ ー タモ デル

利 用者 か ら見 たデ ー タベ ー スシス テム とは何 かにつ いて考 え る。利 用 者 か

ら見 たデ ー タベ ース システ ムの モデ ル をデ ー タモデ ル(datamodel)と い う。

ここで は、デ ー タモデ ル とは何 か につ い て考 える。

1.デ ー タモ デ ル とは

人 間が物 事 をどの よ うに認識 す るか を考 える。例 え ば、 自動 車 を考 えてみ る。 自動車

は、車 体 、 タイヤ、ハ ン ドル、エ ンジ ンとい った種 々の部 品 か ら構成 され る。 自動車

とは、 こ う した部 品か ら構 成 され 、個 々の部 品が互 い に どの よ うに関係づ け られて い

るか が分 か るこ とが まず必 要 にな る。 しか し、 これ だけで は 自動 車 を理解 した ことに

は な らな い。 自動 車 であ るため に は、 自動車 と しての動 作 を行 え る必要 が あ る。例 え

ば、 ブ レーキ を踏 め ば、 自動車 は停止 し、 ア クセル を踏 め ば 自動 車 は加 速す る。 また 、

ハ ン ドル を左 に回せ ば、 自動車 も左 に まが る。更 に、 自動 車 が動 作 で きるた め にはガ

ソ リ ンが 入 って い なければ な らない とい うように、 自動車 が 自動 車 と して動 作 で きる

ため に は、 あ る一定 の条件 を満 足 しなけれ ばな らない。 自動 車 を理解 す るため には 自

動 車 が どの よ うな部 品 か ら構成 され、 それぞ れが どの よ うに結 合 されて い るか とい う

構造(structure)と 、 自動 車 が どの よ うに振 る舞 うか とい う動 作 、更 に 自動 車が満 足

せ ね ばな らない条件(こ れ をイ ンテ グ リテ ィ制約 とい う)の 二点 が 理解 され る必要 が

あ る。 デ ー タベ ー ス システム も同 じように、デ ー タベ ー スシス テ ムが保 有 してい るデ

ー タ構造 、 これ に対 して何 を行 え るか とい うデ ー タ操作演 算 、及 びデ ー タ構 造 が満足

すべ きイ ンテ グ リテ ィ制 約が 理解 され る な らば、利 用者 はデ ー タベ ー ス システ ムが何

か を理解 で きる。 デ ー タベ ース システ ム を以上 の三 点 に抽 象化 した もの をデ ー タモ デ

ル とい う。即 ち、利 用者 か らみた デ ー タベ ース システ ムのモ デ ル をデ ー タモ デルで あ

る。 デ ー タモ デ]k(datamodel)Mと は、利用 者か ら見て 、デ ー タベ ー ス

システ ムが 、 どの ようなデー タ構造Dを 持 ち、 どの ようなデ ー タ操 作Oを 行 え、デ ー

タ構 造 が保 つべ きイ ンテ グ リテ ィ制約1が 何 か を示 す モデ ルで あ る 〔図3-5〕 。即 ち、

M=(D,O,1)。 デ ー タモ デルの概 念 は、 ソフ トウエ ア工 学 にお け る抽 象 デ ー タ型(ab.

stractdatatype又 はADT)、Smalltalk等 の オブ ジェク トの概念 と類似 した概 念 であ る。
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図3-5デ ー タモ デ ル

2.デ ー タ構造

まず 、デ ー タモデ ルのデ ー タ構造 につ い て考 え る。 デ ー タ構 造(datastructure)と は、

デ ー タが どの ような要 素 か ら構成 され 、各要素 が 互 い に どの ような関係 があ るか を示

してい る。

1)ス キ ー マ とス キ ー マ 例

デ ー タ構 造 に は 、 ス キ ー マ(schema)と 例(instance)と い う二 つ の 側 面 が あ る。 ス

キ ー マ と は 、 デ ー タ構 造 の な か で 時 間 不 変 な論 理 的 な もの で あ る 。 これ に対 して 、 ス

キ ー マ の 例 と は 、 ス キ ー マ に 実 際 の値 を与 え た もの で 、 時 間 可 変 な デ ー タ構 造 で あ る。

例 え ば 、 フ ァイ ル の 名 前 、 項 目構 成 は ス キ ー マ で あ り、 レ コ ー ドの 集 合 が ス キ ーマ の

例 で あ る。 デ ー タ構造 を、 ス キ ーマ とそ の 例 に わ け る こ とは デ ー タベ ー ス の 設 計 時 に

重 要 で あ る 。例 は又 、 実 現 値(occurrence)、 状 態(state)と もい わ れ る。

や

デ ー タベ ース システ ムのデ ー タ構 造 は、 スキ ーマ とその例 であ るデ ー タベ ー スか ら構

成 され る。

デ ー タベ ース システ ムで の デー タ構 造 と して は、網 型 デ ー タ構 造 と関係 型 デ ー タ構造

が あ る。

デー タベ ース システム の構 造 は、一般 に、少 量 の ス キーマ と、大量 の スキ ーマ例 か ら

構 成 されて い る。
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3.イ ンテ グ リテ ィ制 約

イ ンテ グ リ テ ィ制 約(integrityCOnStraint)と は 、 ス キ ー マ 例(デ ー タベ ー ス)が 保

つ べ き制 約 で あ る 。 例 え ば 、 成 人 の デ ー タか らな る デ ー タベ ー ス に対 して 、age>20

は 、 イ ンテ グ リテ ィ制 約 で あ る 。

4.操 作 演 算

1)操 作 演 算

デ ー タ構 造 に対 す る操作 演算 と して は、 スキ ーマ例(デ ー タベ ース)に 対 す るデ ー タ

操作 演算 とスキーマ に対す るデ ータ定義 演算 とがある。 デー タ操作(datamanipulation)

演算 とは、 ス キ ーマ例(デ ー タベ ース)に 対 す る操 作演 算 であ る。 デ ー タ定義(data

definition)演 算 とは、 スキーマ に対 す る操作 演算 であ る。

デ ー タ操作 演 算 を表現 す るため の言語 をデ ー タ言語(datalanguage)と す る。 デ ー タ

言語 には 、以 下 に述べ るデ ー タ操 作言 語 とデ ー タ定 義言 語 が あ る。

2)デ ー タ操 作 演 算

デ ー タ操 作 演 算 と は 、 デ ー タ構 造 の ス キ ーマ 例(デ ー タベ ー ス)に 対 す る

操 作 演 算 で あ り、 以 下 の 種 類 が あ る。

(1)検 索 演 算(retrievaloperation)

(2)更 新 演 算(updateoperation)

検 索 演 算 と は 、 デ ー タベ ー ス か ら、 利 用 者 の必 要 とす る デ ー タ構造 を導 出す る演 算 で

あ る 。 導 出 され た デ ー タ構i造 の ス キ ー マ を 目標 ス キ ー マ(targetschema)と い う。 目

標 ス キ ー マ の 例 を 、 ス ナ ップ シ ョ ッ ト(snapshot)と い う こ と もあ る 。 目標 ス キ ー マ

の 例 を デ ー タベ ー スか ら与 え る 条 件 を検 索 条 件 とい う。

更 新 演 算 と は 、 ス キ ーマ 例(デ ー タベ ー ス)を 変 化 させ る演 算 で あ る。 た だ し、 更 新

され た デ ー タベ ー ス は、 イ ンテ グ リテ ィ制 約 を保 た ね ば な らな い 。

デ ー タ操 作 演 算 を表 現 す る言 語 を 、 デ ー タ操 作 言 語(DML:datamanipulationlan.

guage)と す る。
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3)デ ー タ定 義 演 算

ス キ ーマ の定 義 、 変 更 、 消 去 を行 う演 算 で あ る 。 デ ー タ定 義 演 算 を表 現 す る言 語 をデ

ー タ定 義 言 語(DDL:datadefinitionordescriptionlangauge)と す る 。 イ ン テ グ リ

テ ィ制 約 もデ ー タ定 義 演 算 に よ り定 義 さ れ る。 デ ー タ言 語 と は 、 デ ー タ操 作 言 語 とデ

ー タ定 義 言 語 をあ わせ た もの で あ る
。

3.1.4関 係型 モ デル

既 存 のデ ー タモデ ル と して は、関係 型 モ デル、網 型 モ デルが あ り、商 用の デ ー タベ ー

ス システ ムで用 い られて きて いる。

1.関 係 型 デー タ構 造

関係型 モ デルのデ ー タ構造 は、関係 また は表(テ ー ブル)と い う簡単 なデー タ構 造 で

あ る。

〔例〕 例 と して、 従業員(Emp)と 部(Dept)を 示 す関係 につ いて考 え る。
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2.

関係 に対 しては、 国際標準 言語 であ るSQLに よ り操 作 を行 える。以 下 に、例 で示 す。

〔例 〕

(1)DDD部 の 部 員 を求 め よ。

selectenamefromEmpDept
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wheredname=DDDandDeptdno=Empdno

DeptdnoとEmpdnoは 、 各 々 関 係DeptとEmpの 属 性 で あ る こ と を示 して い る。

dnamaは 、 関 係Deptの な か に だ け あ る の で 、Deptdnameと 書 か な くて も よ い 。

(2)DDD部 員 の な か で 、 給 料 が200以 上 の 者 と そ の 給 料 を 求 め よ 。

selectenamesalfromEmpDept

wheredname=DDDandDeptdno=Empdnoand

sal>=200

ま た は 、 以 下 の よ う に も 書 け る 。

selectenamesalfromEmp

wheresal>=200and

dnoin(selectdnofromDept

wheredname=DDD)

(3)DDD部 員 の な か で 、 給 料 が200以 上 の 者 と そ の 給 料 を 、 給 料 の 昇 順 に 求 め よ 。

selectenamesalfromEmp

wheresal>=200and

dnoin(selectdnofromDeptwheredname=DDD)

orderbysal

3.1.5網 型 モデル

関係型 モ デ ルの他 の 代表 的 なデ ー タモデ ル と して、 網 型(network型)の デ ー タモ デ

ルが あ る。網 型(network)モ デ ルは、関係 型 モデ ル と異 な り、実際 の応 用 の な かか

ら発展 して きたデ ー タモ デ ルで あ り、デ ー タ構 造 の論理 的 な側 面 と物 理 的 な側 面 とが

混 在 してい る。即 ち、網型 モ デ ルは物 理的 にデ ー タ独 立 で な い。 これ まで に、定 型 的

な事 務処 理 、 オ ンラ イ ンシステ ム等 の大規模 で高性 能 が要 求 され る応 用分野 で広 く利

用 されて きて い る。 国際標 準 化 が、CODASYL委 員会 にお い てな されて きたが 、現 在

ISOに よ り網型 モ デ ルの言 語 と してNDLが 標準 化 され て きて い る。
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1.網 型 デー タ構造

網 型 モデ ルのデ ー タ構造 は、 レコー ド型 と親子 型 の二種 の要 素 か ら構成 され る。 レコ

ー ド型 は、 レコー ド(ま たは、 レコー ド実現 地)の 集 合 で あ り、従来 の フ ァイル に対

応 してい る。親 子型 は、二つ の レコー ド型 間 に存在 し、 レコ ー ド型 間の一 対多 の関係

を示す 。 レ網型 のデ ー タ構 造 は、 コー ドを節 点 、親子 型 を有 向辺 と した有 向 グ ラフ と

して表 され る。

〔例〕以下 に、関係型モデルの例 と同 じく、従業員 と部の関係 を示 した網型のデータ

構造 を示す。

親子実現値

† † †

lDeptl親 レコー ド型
↓一… †一一合一↓

・El
親子型

1子 レコー ド型
†† †

lEmpl
↓ ↓ ↓

†
FFF・9GGGl

↓

十
ー

l

l

I
†

Φ レコー ド実現値

1部分 関数DE:Emp→Dept

図3-6論 理的網型データ構造の例

2.網 型 デ ー タ操 作演算

網型 モデルの デー タ操作 は、デ㌔ タ構造 内 を巡 行す る もので あ る。以 下 に、例 で示す 。

『DDD部 員 のなかで
、給料 が200以 上 の者 とその給料 を求 め る』

ため のCOBOLDMLの 例 を以下 に示 す。

moveDDDtodnameinDept.

findanyDept.

ifnotfoundgotoEnd.

findfirstEmpwithinDE.
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gotoL.

N.findnextEmpwithinDE.

L.ifendgotoEnd.

getEmp.

ifsalinEmp〈200

gotoN.

moveenameinEmptoenameinOut.

movesal三nEmptosalinOut.

writeOut.

gotoN.

3.1.6意 味的 なデ ー タモデ ル

次 に、 オブ ジェク ト指 向の デー タモデ ル につ いて考 え る。 関係 型 モ デ ル と網 型 モ デル

とい った従来 のデ ー タモデ ルで は、CAD等 の新 しい応 用 に対 処 で きな くな ってい る。

この ため に、以下 の よ うな新 しい デ ー タモデ ルが提 案 されて きてい る。

1)E-Rモ デル 〔CHEN76〕

2)意 味的 モデ ル(semanticdatamodel)〔TSUR84,KING85〕

3)関 数型 モデ ル 〔SHIP81〕

4)論 理 型 モデ ル 〔KUPE85〕

5)オ ブ ジ ェク ト指 向モ デ ル 〔MAIER86〕

1.E-Rモ デ ル

E-R(entity-relationship)モ デ ル は 、 以 下 の二 種 の要 素 か ら構 成 され て い

る。

1)実 体 型(entitytype)

2)関 連 型(relationshiptype)

実 体 は 、 実 世 界 内 の 基 本 要 素 を示 す 。 各 実 体 は 、属 性 の 値 の 組 か ら構 成 され 、属 性 は 、

実 体 の 持 つ 性 質 を示 して い る。 同 一 の性 質 、 即 ち 、 同一 の 属 性 構 成 を持 つ 実 体 の 集 合

を実 体 型 とす る 。
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関連 は、実体間の関係 を示す。実体間の関係 によ り与 えられる性 質を示す属性 を持つ

ことがで きる。同一の性質 を持つ関連の集合 を関連型 とい う。

(1)1:nの 関 係

「 一一一「/〈 ＼1!部1-一一一一くx所属〉 一ー一→ 「 τ:「
L_____」 ＼〉/L______」

(2)n:mの 関 係

1二;丁 一一－x(E.fiArex>… 丁　三 ー一]
L_____」 ＼ 〉/L______」

(3)汎 化(generalization)の 関 係

「 一 一 一 「/^＼ 「 一 一ー 一 「

L人 間]← 一<O>一 －r_竺 一」

2.関 数型モデル

関数型モデルのデータ構造 は、実体型 と実体型間の関数関係か ら構成 される。

3.2知 的 ハ イパ ー メ デ ィア 応 用 シ ス テ ム の 構 築

本章 で は、ハ イパ ーメデ ィア ・システ ム を用 いた応 用 システム につ いて考

え る。

3.2.1ハ イ パ ー メ デ ィア ・シ ス テ ム

現 在 の テ キ ス トで は 、 テ キ ス トが 読 ま れ る順 番 に 文 書 、 図 、 表 等 が構 成 さ れ て い る。

例 え ば 、 は じめ に 、 第 一 ペ ー ジ を読 み 、 次 に、 第 二 ペ ー ジ を読 み 、 第 三 ペ ー ジ を … を

読 む とい っ た 具 合 に 、 テ キ ス トが 構 成 され て い る。 即 ち 、 従 来 の テ キ ス トは 、 逐 次 的

(sequential)で あ る。
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これ に対 して、ハ イパ ーテ キ ス トで は、読 まれ る要素 は、逐次 的 で はない。 テキス ト

の要 素 は、互 い に リ ンクされ、 この リンクに従 って、 テキ ス トが読 まれ る。 例 えば 、

図3-7で 、 まず 、 テキ ス トの要 素Aが 読 まれ る。次 に、読 む もの として、BとCが あ

る。 利用 者 は、 この なかで どち らか を選択 す る。例 えば、Bを 選択 す る。 さ らに、B

か ら次 の テキス ト要 素 と して、D、E、Fの 三 つ の オプ シ ョンが あ る。 この よ うに、

利 用 者 は、 テキ ス トを順 番 に読 むので は な く、興味 の具合 に よ り、種 々のパ ス(テ キ

ス ト要素 の系列)に よ り、 テキ ス トを読 んで い ける。 この よ うなテ キス トの要素 をた

どって い く操作 を、読 む とい うよ りは、巡行(navigation)ま た はブ ラウズ(browsing)

とい う。

ハ イパ ーテ キス トの 節点(テ キ ス トの要素)は 、有 向 リンクに よ り互 いに結合 され る。

二 つ の節 点AとDが 有向 リ ンクに よ り結合 され てい る(AD)と き、節 点Aを ア ン

カ(anchor)節 点 とい い、節 点Dを 目的(destination)節 点 とい う。節 点 を リ ンクの

方 向 にた どってい く操 作が、巡行 で ある。例 えば、図3-7で 、ABDEと 巡行

で きる。 これ に対 して、 巡 行 して きた節 点 を逆 向 きに た ど る こ と をバ ック トラ ック

(backtrack)と い う。 この よ うに 、一般 に、ハ イパ ーテ キス トは、節点 の集合 と、節

点 間 の有 向 リンクか らなる有 向 グ ラフの構造 を持 ってい る。

節 点 間の リンクは、 システ ムが 与 えて いる もの の他 に、利用 者 に よ り、動 的 に節点 を

自分 の観点 か ら結 びつ ける もの と して用 い るこ と もで きる。 この機 能 を用 い るこ とに

よ り、 自分 の観点 にた って情 報 を構造化 し、整 理す るこ とがで きる。例 と して、KJ法

でのKJカ ー ドの整理 にハ イパ ーテ キ ス トを利用 す るこ とが あ る。

ハ イパ ーテ キス トは、一般 にテ キス トか ら構 成 され る。 これ に対 して 、ハ イパ ー メ

デ ィア は、テ キス トだ けで な く音 声 、画像 、 イメ ージ とい った種 々の メデ ィア を構成

要素 と した システムで あ る。マ ルチ メデ ィア情報 を管理 す る システ ム と して ハ イパ ー

テキ ス ト ・システ ムが 、ハ イパ ー メデ ィア ・システ ムであ る。以 降 、ハ イパ ー テキ ス

ト ・シス テム を含 め て、ハ イパ ー メデ ィア ・システ ム と して検 討 してい く。
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図3-7ハ イパーテキストの例

3.2.2応 用 システ ム

従来 のデ ー タベ ースシ ステ ムで は 、例 えば、 関係 型 のデ ー タ構造 に対 して、SQLを

用 い て非手 続 き的 な検索 と更新 を行 うこ とがで きる。 しか し、 デ ー タベ ー ス システ ム

では、 デ ー タベ ー ス内 の デー タを操 作 で きて も、利 用者 が必要 とす るデー タ を柔軟 に

構成 した り、加工 す る ことに は適 してい ない。 このた めの イ ンタフェース と して 、ハ

イパ ーメデ ィアが考 え られ てい る。

BenSchneiderman〔SCHN89〕 は、ハ イパ ーテ キ ス ト ・システ ム を摘 用す るこ とが適

した分野 か どうか を決定 す るた めの規則 と して 以下 を示 してい る。

〔適 用規則〕

1)大 量 の情報 が、多 くの断片(fragment)か ら構成 され てい る。

2)こ れ らの断片 が 、相互 に関連 してい る。

3)利 用者 は、 これ らの断片 の 中の一 部 のみ を用 い る。

これ らの規 則 を満足 す る応用 に対 しては、 ハ イパ ーテ キ ス ト(ハ イパ ー メデ ィア)を

適 用で きる。ハ イパ ーメ デ ィアの適 用例 と して は 、 これ まで に以下 の ような ものが あ

る。

(1)オ ン ラ イ ンの ドキ ュ メ ン ト ハ イ パ ー テ キ ス ト ・シ ス テ ム の 自然 な 応 用 で あ る 。
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利用者 は、 ドキ ュメ ン ト(例 えば、マ ニ ュア ル)全 体 を読 まず に、必要 とす る部分 、

項 目と、 これ らに関連 した部分 につ い ての み読 むこ とが で きる。

(2)利 用 者支 援:利 用者 は、例 えば、 コ ン ピュー タを利 用 す る と きに、マ ニ ュアル に

書 かれ てい る以上 の情 報が必要 で ある。 この ため に、マニ ュアル、入 門用 のチ ュー ト

リアル、 オ ンライ ンのヘ ルプ機 能等 を、ハ イパ ーテ キス トに よ り統合 で きる。

(3)ソ フ トウ ェア工 学:ソ フ トウェアの ライ フサ イクル全 体 に対 す る支援 をハ イパ ー

テ キス トに よ り行 う。

(4)オ ペ レー テ ィング ・システ ム

(5)事 務 応用:修 理等 のマ ニ ュアル、辞書 、参 考文献 、監 査 、カ タログ等 。

(6)知 的 な応 用:KJ法 等 の アイデ ィアの整 理 、ブ レー ンス トー ミングの支援 が あ る。

(7)教 育 的 な応 用:外 国語の学習 、博物 館等 。

(8)レ ジ ャー:旅 行 者の支援 、 図書 館、対 話 的 なフ ィク シ ョン。

3.3知 的 ハ イパ ー メデ ィア とオ ブジ ェク ト指 向 デ ー タベ ー ス シ ス テ

ム

次 に、ハ イパ ーメデ ィア ・システ ム とオ ブジ ェク ト指 向デ ー タベ ー ス システ ムの 関連

につ いて考 え る。

3.3.1オ ブジ ェク ト指 向(object-oriented)シ ステムの 背景

まず、 オ ブ ジェ ク ト指 向 システ ムの背 景 につ いて考 え る。 オブジ ェ ク ト指 向 システ ム

が考 え られ て きた背 景 に は、以下 の点 が あ る。

〔背 景〕

1.ソ フ トウエ ア危機 ソフ トウエ ア要 員 の不足

2.ソ フ トウエ ア生 産性 と信 頼性 の向上

こ う した ソ フ トウェアの問題 点 を解決 す る もの と して、 オブ ジ ェク ト指 向 の概 念 が考

え られ て きた。
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ソフ トウ ェア ・システム には、以下 の二 つ の捉 え方が あ る。

〔ソ フ ト ウ エ ア ・ シ ス テ ム の 捉 え 方 〕

1)デ ー タ/手 続 き 指 向(data/procedure-oriented)ソ フ ト ウ エ ア

2)オ ブ ジ ェ ク ト指 向(object-oriented)ソ フ ト ウ エ ア

1)の デ ー タ/手 続 き指 向 は、従 来の ソフ トウ ェア ・システ ムの考 え方 であ る。 ここ

で は、 ソフ トウェア ・システ ムは、デ ー タと手続 き(プ ロ グラム)の 二つ か ら構 成 さ

れ る。

〔デ ー タ/手 続 き指 向 ソフ トウエ ア)

(1)デ ー タ=ソ フ トウエ アに よ り操 作 され る情 報

(2)手 続 き=ソ フ トウエ アの単位

これ に対 して 、2)の オブ ジェク ト指 向 の ソ フ トウェア ・システ ムは、 デ ー タと手続

きを一体化 した オブジ ェク トを基本要 素 と して構 成 され る。

〔オ ブジ ェク ト指 向 ソフ トウエ ア〕

(1)オ ブ ジェ ク ト=情 報 とこの情報 を操 作 す る手続 きのパ ッケ ージ

(2)メ ッセ ー ジ=オ ブ ジ ェク トの操 作 の指 示

オ ブ ジ ェ ク ト指 向 シ ス テ ム に お い て オ ブ ジ ェ ク トの 概 念 が 基 本 とな る が 、 こ の 「オ ブ

ジ ェ ク ト(object)〕 とい う概 念 は 、1960年 代 後 半 か ら1970年 代 初 頭 に か け て 、 ソ フ ト

ウ エ ア工 学 、 人工 知 能 等 の種 々 の 分 野 で 独 立 に 考 案 され て きた もの で あ る 。

① フ レー ム ・モ デ ル(framemodel)〔MinskyM.〕

②osに お け る ケ ーパ ビ リテ ィ(capability)〔DennisJ.〕

③ 並 列 計 算 モ デ ル(ACTOR)(HewittC.〕

④Smalltalk-80〔KayA.〕

⑤ 離 散 系 の シ ュ ミ レー シ ョ ン(Simula)〔Nygaard・K・ 〕
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⑥ 抽 象 デ ー タ型(ADTabstractdatatype)

現在 の ソフ トウ ェア ・システ ムの問題点 を解決 す るため に 、 オブ ジ ェク ト

指 向 システ ムは、以 下 の点 を 目的 と してい る。

〔目的〕

(1)デ ー タと手続 きの一体化 。

デ ー タとこれ に対 す る操 作 を行 う手続 きを一体化(カ プセ ル化)す る。

抽 象デ ー タ型(ADT:abstractdatatype)

(2)モ ジ ュール化。

(1)と して デ ー タ構 造 とこれ に対 す る操 作演算 を一体 化 し、 一 まと ま りの実体 と して定

義 す る。 これが どの よ うに実現 されてい るか を知 る必 要 が ない。

オ ブジ ェク トの概念 は、主 に、 ソフ トウェア工学 で議 論 され て きた抽象 デ ー タ型 の概

念 に基づ いてい る。

〔抽 象 デ ー タ型(ADT:abstractdatatype)〕

抽 象 デ ー タ型 とは、 デ ー タ構造 とこれ に対す る操作 演算 を一体化 させ た もの で あ る。

利 用者 は、提 供 され る操 作 演算 を用 いて のみ、デ ー タ構造 を操作 で きる。 これ以外 の

方 法 に よ り、直接 デ ー タ構 造 を操 作 で きない。 利 用者 に は、抽 象 デー タ構 造 をどの よ

うに実現 したかが 隠蔽 されて い る。

〔特 徴〕

(1)与 え られた演算 を用 い ての みデ ー タ構 造 を操 作 で きる。

(2)情 報 隠 蔽(informationhiding)。 どの ように実 現 され てい るか とは独立 に デ ー タ

構造 を利 用で きる。

抽 象 デ ー タ型 に基 づ い た 言 語 と して は 、AdaAlphardCluEuclid等 が あ る。

例 と して 、 抽 象 デ ー タ型 カ ウ ン タ を以 下 に示 す 。
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TYPEcounter

DEFINITION

integerrangeO..59;

OPERATIONS

up(counters);

down(counters);

ZerO(COUnterS);

INHERITS

ENDcounters;

TYPEcounters

IMPLEMENTATION

PROCEDUREup(VARa:counters);

begin

ifa=59thena:=Oelsea:=a→-1;

end;up

PROCEDUREdown(VARa:counters);

begin

ifa==Othena:=59elsea:==a-1;

end;down

PROCEDUREzero(VAR'a:counters);

begina:=0;end:zero

ENDcounters;

以 下 は 、 抽 象 デ ー タ 型 ス タ ッ ク の 例 で あ る 。 こ れ は 、poppush等 の ス タ ッ ク の 演 算

の 意 味 を 、 公 理 論 的 に 与 え て い る 。

specificationstack

－120一



sisastack

xisacharacter

operators

newstack:stack

push:stackcharacterstack

pop:stackstack

top:stackcharacter

size:stackinteger

axloms

poP(newstack)=newstack

POP(push(sx))=s

top(push(sx))=x

size(newstack)=O

size(push(sx))=size(s)十1

reStr1Ct10nS

top(newstack)raisesanundrflowerror

size(push(sx))>nraisesanoverflowerror

利 用 者 か ら み て 、 ス タ ッ ク が ど の よ う に 操 作 で き る か は 見 れ て も 、 ど の よ う に 実 現 さ

れ て い る か は 見 れ な い 。

3.3.2オ ブ ジ ェ ク ト指 向 シ ステ ム の 基 本 概 念

オ ブ ジ ェ ク ト指 向 シ ス テ ム の 基 本 的 な概 念 に つ い て 考 え る。 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 シ ス テ

ム は 、 以 下 の 基 本 的 な概 念 に基 づ い て い る。

1.オ ブ ジ ェ ク ト(object)

2.メ ッセ ー ジ ・パ ッ シ ング(mesagepassing)

3.階 層 構 造(汎 化 、 特 殊 化)-generalization

4.糸 目三7¥〈(inheritance)
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1.オ ブ ジ ェク ト

オ ブジ ェク ト指向 システ ムの基本 とな るオ ブジ ェク トの概念 につ い て、 まず考 え る。

オ ブジ ェク トは、以下 が一体 化 した概念 で あ る。

1)内 部状 態(デ ー タ構造)

2)こ れ に対 す る操作 演算(メ ソ ッ ド(method))

メ ソ ッドとは、 オブジ ェク トが提供 す る操作 演算 で あ る。利 用者 は、 メ ソ ッ ドを用 い

ての みオ ブジ ェク トを操 作 で きる。 この意 味で 、 オブ ジェ ク トは、

メ ソ ッドを抽 象演算 と した抽 象デ ー タ型 で あ る。 例 と して 、 オブ ジェ ク ト 『銀行』 は、

メ ソ ッドと して、入金 、出金 、照会 とい った もの を提供 してい る。

利 用者 は、銀 行 オブジ ェク トに対 して 、 メ ソ ッ ド入金 を用 いて、 あ る 口座 に入金 を行

え る。
十 十
ロ ロ

照 会 一偏ー一一{1

入 金 一一ー一1銀 行1

出 金 一一ーーIl
I1十 十

図3-8オ ブ ジ ェ ク トの 例

2.メ ッセ ー ジ ・バ ッシ ング(messagepassing)

オブ ジェ ク ト指 向 システ ムの次 の基 本概 念 と して は、 メ ッセ ー ジ ・パ ッシ ングが あ る。

これ は、 システ ムの起動 の方法 に関 してい る。従 来の 、 ソフ トウ ェア ・シス テムで は、

プ ログラム は、関数呼 び出 しに よ り他 の プロ グ ラムを起動 してい る。 す なわ ち、 プロ

グ ラムの制 御が 関数呼 び出 しの命令 に達 した と きに、 プ ログ ラムが呼 び出 され 、実行

され る。 これ にたい して、 オブ ジェ ク ト指 向 システ ムで は、 オブジ ェ ク トは、 メ ッセ

ー ジ ・パ ッシ ング と呼 ばれ る機構 に よ り、活性 化 される。

オブ ジェ ク ト間で は、 メ ッセ ー ジ とい う通信 単位 の送受 信 に よ り情 報 の交換 が 行 われ

る。 オブ ジェ ク トの動作 を以下 に示 す。

〔オブジ ェク トの動作〕

1)オ ブ ジェ ク トは、 メ ッセー ジ を受信 した とき、活性 化 され る。
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2)メ ッセ ージ は、 オブ ジェ ク トの持つ メ ソ ッ ドが含 まれ る。

3)オ ブジ ェク トは、 内部状態 を持 ち、状 態 に よ り受 け付 け られ る メ ッセ ージ を受信

し、 メ ッセ ージ(セ レク タ)が 含 む メ ソ ッ ドを実行 し、内 部状 態 を変化 させ る。

例 え ば 、 オ ブ ジ ェ ク トstackは 、 セ レ ク タ と してpushを 含 ん だ メ ッセ ー ジ を受 信 す る

と、 メ ソ ッ'ドpushが 実 行 され る 。 これ に よ り、 オ ブ ジ ェ ク トstackの 内 部 状 態 、 す な

わ ち 、 ス タ ッ ク に あ る デ ー タが プ ッ シ ュ ・ダ ウ ン さ れ る 。

<push>>stack

セ レ ク タ(selector)セ レ ク タの示 す メ ソ ッ ドpushを 実 行 す る。

〔メ ッセ ージ ・パ ッシ ング〕 オブ ジ ェク ト指 向言 語 は、 デ ー タを手 続 きに渡 す かわ り

に、 オブ ジェク ト(デ ー タ)に 演 算(手 続 き)の 実行 を依 頼 す る。

X:sqrt

x:sqrt□

一一一一>ml-dataim5 -data5

i↑
∀!

m2>m3>m4

111

data2data3data4

図3-9オ ブジェク ト指向

こ れ に 対 して 、 既 存 の プ ロ グ ラ ム言 語 で は 、 デ ー タ/手 続 き指 向 で あ る。

既 存 の プ ロ グ ラ ム 言 語 は 、 能 動 的(ア ク テ ィブ)な 手 続 きが 、 これ に 渡 さ れ た受 動 的

な デ ー タ に作 用 す る 。 例 え ば 、 平 方 根 を計 算 す る 関 数sqrt(x)は 、

デ ー タxに 対 して 、 計 算 が 行 わ れ る。

data1-一 一〉<proc1>一 ー－data2-一 一〉<prOC2>一 一－data4

ii
↓dat・,一 一 〉 〈P。 。c,〉 く...一.↓

図3-10デ ー タ/手 続 き引 向
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こう した メ ッセ ージ ・パ ッシング を実現 す る方法 と して、動 的結合(dynamicbinding)

が あ る。す な わち、 オブ ジ ェク トが メ ッセ ージ を受信 した とき、 セ レクタ をこれが示

す メ ソ ッ ドに結合 す る ものであ る。 従来 の プロ グ ラム言語 シス テムで は、 コ ンパ イル

/リ ンク時 に、全 て の呼 び出 され る関数 は結合 されてい る静 的結合 方式 が用 い られ て

い る。動 的結 合 で は、 プロ グラムの実 行時 に、呼 び出 され る関数 が見 つ け られ 、結 合

され る。

オ ブジ ェク トの実 現方 法 と して は、 図**に 示 す ように、 メ ッセ ー ジ辞 書 をオブ ジ ェ

ク ト内 に持 たせ る方法 が よ く用 い られ る。 メ ッセ ー ジを受信 した時 に、 メ ッセ ー ジ辞

書 が探 索 され 、メ ッセ ージのセ レク タの示 す メ ソ ッ ドを探 しされ の実 行 コー ドを実行

す る もの であ る。

オ ブ ジ ェ ク ト
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メ ソ ッ ド

メ ッセ ー ジ 辞 書 〉 セ レ ク タ

十

十

1
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図3-11オ ブ ジ ェ ク トの 実 現
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3.階 層 化

複 雑 な システ ム を構 築 した り、理 解 す るため に は、 オブ ジェ ク トを階層化 す る こ とが

必 要 で あ る。 階 層 化 の 方 法 と して まず 、抽 象化 が あ る。 オ ブ ジ ェ ク トは 、抽 象 化

(abstraction)の 概念 に よ り階 層化 され る。抽 象化 に よる階層化 の例 と して は、通 信
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にお けるOSIの 七 階層 のモ デ ルが あ る。

1)ク ラス と{列

〔ク ラ ス(class)〕 同 一 の性 質 を持 つ オ ブ ジ ェ ク トの 集 合 を ク ラ ス とす る 。

〔例(イ ン ス タ ンス(instance))〕 ク ラス に属 す る オ ブ ジ ェ ク トを ク ラ ス の

(具体)例 とす る。

〔instance-of〕 ク ラス とそ の ク ラス に 属 す る オ ブ ジ ェ ク トの 関 係 をinstan-ce-ofと い う。

〔例〕

学生 クラス

///＼
ABCDE学 生の例

膏1}莇6

2)分 類(classification)

同 一 の性 質 を持 つ オ ブ ジ ェ ク トの 集 合 が ク ラ ス で あ る 。

〔分類化(classification)〕 同一 の性 質 を持 つ(同 一 の型 の)オ ブ ジ ェク トに対 して、

クラス を与 え るこ とで あ る。 オブ ジェク トの共 通 の性 質 を取 り出 し、 個 々の オ ブジ ェ

ク ト固有 の性 質 を取 り去 る こ とであ る。
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〔具 体 化(instantiation)〕 各 ク ラ ス に 属 す る オ ブ ジ ェ ク トを与 え る こ とで あ る。

† † ↑ 分 類(classification)

1ク ラ ス1上 位 概 念1

↓ ‡一一一一↓

}

linstance-。ft
† ↓一一一一†I

l例{下 位 概 念 ↓ 具 体 化('nstanc'at'。n)

図3-12instance_of

† † ↑ 分 類(classification)

1計 算 機1ク ラ ス1

↓ ‡一一一一↓

:

linstance-・fl
† ↓一一一一†1

{A氏 の計 算 豊 例 ↓ 具 体 化('nstanc'at'on)

図3-13instanceof

3)汎 化(generalization)ク ラ ス 間 の 関 係 と して 、 汎 化(ま た はisa)の 関 係 が あ

る。

〔汎 化 〕 一 つ 以 上 の ク ラ ス か ら、 共 通 の 性 質 を抽 象化 して 、 よ り一 般 的 な ク ラス を定

義 す る こ とが 汎 化 で あ る 。
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† †

!ク ラ スl

l(上 位 ク ラ ズ)
↓一 一一一 ‡一一一一↓

1

}is-a

　

† 一口一一 ↓ 一一一一†

{副 クラスl
ll

l(ク ラ ス)1
↓ ↓

上位概念

下位概念

↑ 汎 化(generalization)

1

l
l

↓
Y

特 殊 化(sPecializatio')

図3-14階 層化

抽 象 化 さ れ た 上 位 の 概 念 と、 よ り具 体 化 され た 下 位 の 概 念 の 間 の 関 係 で あ る。

下 位 の ク ラ ス(class)に 対 して 、 上 位 を上 位 ク ラ ス(super-class)と い う。

又 、 上 位 ク ラ ス に対 して 、 下 位 の ク ラ ス を副 ク ラス(subclass)と も い う。

↑

† †

1計 算 機1
↓一一 ー一一‡一一一一↓

l
lis-a
l

†一口一一叫 一… †

1ミニ計算機l
ll

↓ ↓

ク ラス

副 ク ラ ス

図3-15

l
l

↓
Y

化層階

特殊化

4)集 不責イヒ(aggregation)

集 積 化 は 、part-ofと い わ れ る関 係 で あ る。 あ る ク ラ ス が 、 他 の ク ラ ス か ら構 成 さ れ て

い る こ と を示 して い る。

↑ 集 積 化(aggregation)十
1
一

一

1
十

十
1
一

一

1
十

一

ー

一

口

ス

}

}

ス

ラ

寸

l
l
1
1
1
4

ラ

ク

一

一

ク

ー

一

一

一

十
ー
ー

1

⊥
丁

十
ー
-

I

l
T

集 積 ク ラ ス

part_of

要 素 ク ラ ス

図3-16

1分 割 化(decomposition)
1

∀

集積化
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図3-17集 積 関 係

4.継 承

〔継 承(inheritance)〕 一般 化 では、上位 の クラ スの持 つ性 質 が下位 の ク ラス に継承 さ

れ る。 クラスの性 質 とは、以下が あ る。

1)デ ー タ構 造。

2)デ ー タ構 造 に対 す る操 作演 算。

図 の例 で、 ミニ計 算機 は計算 機で あ る(ミ ニ計 算機isa計 算機)

ミニ計算機 は計 算機 の性 質 を継 承 してい る。

で あ る こ とか ら、

Vehicle

職6,9tfも"g

|
!

Car

String .Type:St
rlngFactory:

↑

l

l
l

Chevolet

竃 ㌶lfSt。 、。g

塁(;n翻 ε;↓MyCa「一蹴6

,0e望18巴鵠ht

ざ
asacar－躍

↓。卵 と1。9王90。「s

aChevolet

竃1・i§羅'eエ
Optも8R8f

ti臨)S躍 £淫～鍵 田
Air

図3-18継 承 階 層
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〔多 重 継 承(multipleinheritance)〕 あ る ク ラ スが 複 数 の 上 位 の ク ラスC1… …Cnを

持 ち 、 各 上 位 ク ラ スCiか ら性 質Piを 継 承 す る場 合 で あ る。

多 重 継 承 で は 、 継 承 さ れ る性 質 が 競 合 す る(conflict)場 合 が 問 題 と な る 。

十
1

1

1

1

1

1
†

†
cll…

PIl

f

l

l

← 一一ー

|

↓

Ci

pi

↓一一一‡一一一↓

1
1

 

十
l

l

l

l

l

↓

十
l
I

1

1

1

C

† †
…lCnl

lpnl

圭一ーー一一・・↓

1

|

十

1

_一 声一_↓

図3-19多 重継承

〔競 合 の 解 消 方 法 〕

上 位 の ク ラ スC1.....Cnに 優 先 度 を与 え て 、優 先 度 の 高 い ク ラ ス の性 質 が 継 承 さ れ る

もの とす る。

Person(name,age)

?↑
ll
ll
ll

Emp(醗 ξ

)age'sa"「ank'dept'Student(醗 ξ)age'GPA'cou「ses'adviso「'

す す
ll
lilI

StudentWorker(name,sage,sa1,rank,dept,GPA,courses,advisor,bOnus)
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ク ラ スCjか ら継 承 す る性 質 をPjと す る 。 こ の と き、P1.....Pnが 矛 盾 す る場 合 が 問

題 と な る。 こ の 矛 盾 を例 外 を示 す た め に 利 用 す る こ と も行 わ れ て い る(LoopsFla・

vor)。

〔汎 化 関 係(継 承 関係)の 束(lattice)〕

CCを 全 ク ラ ス と例 の 集 合 と し、CCと す る。 こ こ で 、CSに よ り、 ク ラ スCが ク ラ ス

Sの 副 ク ラ ス で あ る(即 ち 、CはSの 性 質 を継 承 す る)こ と を示 す とす る。 こ の と き、

半 順 序 集 合(CC)は 、一 般 的 に(lattice)と な る。

(CC)が 木構造 を してい る と きは、多重継 承 は生 じない。何故 な らば、各 ク ラスCは

複 数 の上位 クラス を持 た ないか らであ る。 これに対 して 、(CC)が 束 であ る場 合 には、

各 ク ラスは一般 に一つ 以上 の上位 クラス を持 て るので 、多重 継承 の問題 が生 じる。

5.オ ブジェク ト指向計算の利点

〔利点〕

1)情 報隠蔽 〉実現方法 との独立性

2)デ ータ抽象化〉信頼性 の向上、実現方法 との独立性データ構造 と手続 きの一体化

3)動 的結合〉新 しいクラスの追加の容易性

4)継 承 〉モジュールの再利用

継承 される性質(デ ータ構造 と手続 き)を 下位オブジェク トが利用で きる。

〔欠点〕

1)実 行速 度 メ ッセ ージ ・パ ッシ ング

2)実 現 の複雑性 ガーベ ッジ ・コ レク シ ョン動 的結 合

3)大 規模 システ ム化が 困難 。デ ー タベ ース

3.3.3オ ブジ ェク ト指 向 プ ログラ ミング ・システム の例

オブ ジ ェク ト指 向 プロ グラ ミング ・シス テムの い くつ か につ い て述べ る。
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1.Smalltalk-80

1)概 念

Smalltalk-80は 、Xerox社 のPARCの ソ フ トウエ ア概 念 グ ル ー プ が15年 の期 間 をか け て

開 発 した シ ス テ ム で あ る 。 「す べ て の 人 間 の 創 造 的 な 活 動 を計 算 機 に よ り支 援 す る こ

と」 が 目的 で あ る。Smalltalk・-80は 、 プ ロ グ ラ ミン グ言 語 とプ ロ グ ラ ミ ン グ環 境 を統 合

した シ ス テ ム で あ る 。Starワ ー ク ス テ ー シ ョ ン、InterLisp-D知 識 エ ン ジ ン(Xerox)、

Lisa、Macintosh(Apple社)に 影 響 を与 え た 。OA、CAD、 電 子 出 版 等 に 影 響 を与 え 、

高 解 像 度 デ ィス プ レ イ、 ア イ コ ン を用 い た利 用 者 イ ン タ フ ェ ー ス 等 、 現 在 の ワ ー ク ス

テ ー シ ョ ンの 基 礎 を生 み 出 して い る 。Smtilltalkの 開 発 概 念 と して は 、 以 下 の3点 が あ

る 。

〔Smalltalk・-80開 発概 念 〕

(1)パ ー ソナ ル計 算 個 人 専 用 の ワ ー ク ズ テ ー シ ョ ン

(2)対 話 視 覚 に基 づ い た グ ラ フ ィ ッ ク イ ン タ フ ェ ー ス

(3)オ ブ ジ ェ ク ト指 向 プ ロ グ ラ ミン グ

2)プ ログ ラ ミング言語

デ ー タ構造 と しては、 オブ ジェ ク ト型 だ けで、 複雑 なデ ー タ構造 の定義 は不 要 であ る。

Smalltalk-80の 構 文 の要 素 と して は、以 下が あ る。

1)リ テ ラル

2)変 数

3)メ ッセ ー ジ式

4)ブ ロ ック

式ジーセ

型

式

ツ

の

ジ

メ

式

一

・

式

ジ

セ

ド

ジ

ー

ッ

ー

ー

セ

メ

ワ

セ

ッ

項

一

ッ

メ

単

キ

メ

ー

ー

0

3
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(2)単 項 メ ッセ ー ジ 引 数 な しの メ ッセ ー ジ式

宛 先 の オ ブ ジ ェ ク ト名

メ'ッ七 一 ジ 名

〔例 〕(1)例 を考 え る 。 通 常 の プ ロ グ ラ ム言 語 で は 、sin(theta)と 書 く と こ ろ を次

の よ うに書 く。

thetasinsin>theta

(2)size(nameString)も 同 様 に 、 以 下 の よ うに 書 く。

nameStringsizesize>nameString

(3)キ ー ワ ー ド ・メ ッセ ー ジ 引 き数 を持 っ た メ ッセ ー ジ式

宛 先 オ ブ ジ ェ ク ト名

キ ー ワ ー ド(セ レ ク タ:引 き数)の リス ト

〔例 〕

indexmax:limit

householdlFinancesspendAmount:560.00forReason:Rent

spendAmount:forReason:メ ッ セ ー ジ をhouseholdFinancesオ ブ ジ ェ ク ト に 送 信

す る 。,・

(4)二 項 メ ッ セ ー ジ

〔例 〕

3十4

total-1

total<==max

sum3十4
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4)ブ ロ ック

(1)ブ ロ ック 〔_〕(ブ ロ ック ク ラ ス の 例)

(2)ブ ロ ック に メ ッセ ー ジが 到 着 す る まで 、 実 行 が 行 わ れ な い 。

(3)例

index<=limit

ifTrue:[totaltotal十(listat:index)]

(4)ブ ロ ック は 、 ヒー プ領 域 か ら確 保 され 、 ガ ーベ ー ジ ・コ レク タ に よ っ て 破 棄 さ

れ る 。 ブ ロ ッ ク を生 成 した ス コ ー プ の 終 了 に よ って 、 ス タ ック を用 い た 通 常 の プ ロ グ

ラ ミ ン グ 言 語 のbegin...endと い っ た ブ ロ ッ ク構 造 の よ う に破 棄 され な い 。

5)プ ロ グ ラ ミ ング環 境

(1)プ ロ グ ラ ミ ン グ言 語 、 サ ポ ー ト ・ツ ー ル(エ デ ィ タ、 リ ンカ 、 デバ ッカ)オ ペ

レー テ ィ ン グ ・シ ス テ ムが 統 一 され 、 同 一 の 仮 想 空 間 に共 存 して い る 。

(2)高 解 像 度 の グ ラ ヒ ィ ック ・デ ィス プ レイ 、 ブ ラ ウザ

2.C十 十

ベ ル研 究所 で 、C言 語 に以下 の オブ ジェク ト指 向機 能 を付加 して を発展 させ た言語 で

あ る。

1)C++言 語 の 目的

(1)C言 語 固有 のポ ー タ ビリテ ィの維 持

(2)C++とCの 互換性

(3)型 チ ェ ックの強化(C言 語で は、型 のチ ェ ックが弱 い)。

(4)デ ー タ隠 蔽

2)ク ラ ス

ク ラ ス は、Cのstruckを 一 般 化 したclass文 に よ り定 義 さ れ る。

〔例 〕
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classfcontrol

inttypedate;/*typedateは 固 有

public:/*filenchardateを 公 開 す る

(ア ク セ ス 可 能)

FILE*file;

intnchar;

chardate[128];

3)フ レ ン ド機 能

(1)固 有 メ ン バ の 参 照 が 許 さ れ る 。

(2)例

classdate

intday,month,year;

public:

friendvoidsetDate(date*,int,int,int);

friendvoidnextDate(date*);

friendvoidnextToday();

friendvoidprintDate(date*);

dateの 実現 方法 を隠蔽 し、4つ の フ レン ド関数 に よって のみdateを アクセ ス させ る。

dateの 利用 方法 の例 を以下 に示 す。

datemyBday,today;

setDate(&myBday,9,12,1950);

setDate(&today,21,7,1989);

printDate(&myBday);nextDate(&today);

4)メ ンバ 関数
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(1)ク ラ ス の 例(イ ン ス タ ン ス)に 対 す る 演 算 を 定 義 す る 。

(2)例

ク ラ ス の 定 義

classdate

intday,month,year;

public:

voidset(int,int,int);

voidnex();

voidprint():

メ ン バ 関 数 の 参 照

datemyBday;

myBday.print()

メ ン バ 関 数 の 定 義

voiddate.next()

day=day十1;

5)導 出型 クラス

既 存 の クラスか ら副 クラス を導 出で きる。 クラスか ら副 ク ラスへ の継 承機 能 を持 つ 。

〔例〕

classshape

vectorcentrt;intcolor;shape*next;

public:

voidmove(vector);

vectorwhere():

一135一



virtualvoid

virtualvoid

rotate(int);

draw();

副 ク ラ スvirtual関 数 は 、 副 ク ラ ス毎 に オ ー バ ラ イ ドさ れ ね ば な らな い 。

classcircle:public

floatradius;

public:

voidrotate(int)

voiddraw():

shape

● ■ ・

6)演 算子 の オーバ ラ イ ド

(1)演 算 子 を新 しく定 義 で きる。

(2)例

演算子 の定義

ClaSSveCtOr

mtx,y;

public:

vector

vector

vector

friend

friend

(intxC,1ntyC)x=xC;y=yc/*COnStrUCtOr*/

(intxc)x=xc;y=0/*constructor*/

(vectorp)x=p.x:y=p.y/*constructor*/

vectoroperator十(vector、vector);

vectoroperator十(vector,int);

friend

friend

friend

void

void

void

nextDate(date*);

nextToday();

printDate(date*);
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演 算 子 の 利 用

vectoreast=(1);north=(O,1);

vectornortheastニnorth十east; r、 一

7)メ モ リ管理

(1)新 オブジ ェク トは、動 的 に ヒー プ領域 に ア ロケ ー トされ、番 地 に よ り参照 され

る。

(2)オ ブ ジェク トの 初期化

1)関 数Fに 渡 され るオ ブジ ェク トと、 ロー カル変 数 と して宣 言 され てい るオ ブ ジ

ェ ク トとは、Fが 呼 び出 され る と きに初期 化 され る。

2)関 数 か ら返 され る オブ ジ ェク トは、関数 か ら返 る と きに初期 化 される。

3)関 数Fの 呼 び出 しス タ ック内の オブ ジェ ク ト(引 数 、 ロー カル変数)は 、Fか

ら戻 った ときに消去 され る。

ク ラス開発者 は、 これ らの場 合 ど うす るか指定 で きる。

消滅 演算 子 ～〈class名 〉 自動 ガーベ ー ジ ・コ レク シ ョンにか わ る もの

ClaSSString

intlength;

char*bytes;

string(char*);/*stringconstructor*/

～string()deletebytes/*stringdestructor*/

public:

intlength()returnlength

char*text()returnbytes

string.string(char*s)

一137一



length=strlen(s);

bytes=newchar[length十1];

strcpy(bytes,s);

3.3.40bjective-C

Objective-Cは 、ProductivityProductsInternational社 が 販 売 して い る混 合 型 プ ロ グ

ラ ミ ン グ言 語 で あ る 。Objective-Cは 、 既 存 のC言 語 を拡 張 して 、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 プ

ロ グ ラ ミ ン グの動 的 結 合 を組 み込 ん で い る 。

1.デ ー タ型

1)オ ブ ジ ェ ク ト型 の 追 加

2)オ ブ ジェク ト

オブ ジェク ト識 別子

メ ッセ ージの送信

デ ー タ ・ブ ロ ック

デ ー タ ・ブ ロ ックへ の ポ イ ン タ

デ ー タへ の 関 数 の 適 用

2.メ ッセ ー ジ式

1)単 項 メ ッセ ー ジ式

aSet=[Setnew];

c言 語 の 変 数Setが 示 す オ ブ ジ ェ ク トに単 項 メ ッセ ー ジnewを 送 信 す る。

こ の応 答 は 、変 数aSetに 格 納 さ れ る。

print(""Thesizeofthissetis%d¥n",[aSetsize]);

if([containerisEmpty])...

2)キ ー ワ ー ド ・メ ッ セ ー ジ 式

〔〈reCeiver><SeleCtOr:argUment>...〕
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〔例 〕

メ ッセ ー ジ式 セ レク タ 引数

〔anObjectdoThis〕doThis無 し

〔anObjectdoThis:arg〕doThisarg

〔anObjectdo:arglwitharg2〕dowith:arg1,arg2

メ ッ セ ー ジ 式 の 型

idaSet=[Setnew];

intn=[aSetsize];

3.3.5関 係型 モデル での オ ブジ ェク ト指 向

以 前 に概説 した関係 型 モデ ルは 、集合 論 に基づ い て構成 され てい る。 しか し、 この

ような単 純 なモ デルで は、CAD、OA、 知 識ベ ー ス とい った非標 準 な応用 を処 理で きな

い。 この ため に、集 合指 向 の関係 型 モデ ルに、 オブ ジ ェ ク ト指 向の概 念 を取 り組 む こ

とが試 み られて いる。

1.現 在 の 関係 型 モデ ルで の オブ ジェ ク ト概 念

1)原 子 的 オブ ジェ ク トの提 供

〔定 義〕原子 的 オブ ジェ ク ト(atomicobject)と は、上位 の 階層 に よ り原子的 に扱 わ

れ るデ ー タ単位 であ る。

例 と しては、実数 型 、 ドキ ュメ ン ト型 、 イメ ージ型 が あ る。即 ち、利 用者 は、原子 的

オブ ジェ ク トの 内部 構 造 とは独立 に利用 で きる。

既存 の関係型 デー タベ ース管 理 システ ム(RDBMS)は 、整数 型 、文 字列型 とい った組

み込 み型 の限定 された デ ー タ型 だ けを提供 してい る だ けであ る。 これ に対 す る一つ の

解 は、 よ り強 力 な型 を提 供す るこ とで あ る。例 えば、配 列 、 マ トリクス、 リス ト、 ビ
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ッ トマ ップ、 イメ ージ とい った ものが あ る。型 に は、単 にデ ー タ構 造 だけで な く、 こ

れ に対 す る操 作演 算が与 え られね ばな らな い。

これ は、抽 象 デ ー タ型(ADT)の 概 念 であ る。

2)複 合 オブ ジェ ク ト

〔定義 〕複 合 オブジ ェク ト(complexobject)は 、そ の属性 が原子 的で な くて もよ く、

階層 的 な構 造 を持つ オブジ ェク トで あ る。

オ ブ ジ ェ ク トに含 まれ る非 原 子 的 な オ ブ ジ ェ ク トを、 副 オ ブ ジ ェ ク ト(subobject)又

は要 素 オ ブ ジ ェ ク ト(componentobject)と い う。 複 合 オ ブ ジ ェ ク トの 例 と して は 、

論 理 型 フ.ロ グ ラ ミン グで の 複 合 項(complexterm)又 は フ ァ ン ク タ(functor)が あ る 。

ま た 、OAで は 、 キ ャ ビ ネ ッ ト等 のOAオ ブ ジ ェ ク トが あ る 。CADで も、CAD設 計 オ

ブ ジ ェ ク トが あ る 。

〔例〕OAオ ブ ジ ェク トキ ャ ビネ ッ トの 関係型 モデ ルに よる実現

Cabinet(cab#,properties,_)

Drawer(drw#,cab#,properties,_)

Folder(fdr#,drw#,properties,_)

Document(doc#,fdr#,description,date,author,_)

複 合 オ ブ ジ ェ ク ト(complexobject)概 念 を提 供 す る デ ー タモ デ ル に つ い て 述 べ る 。

〔定 義 〕 オ ブ ジ ェ ク トは 、 以 下 の よ う に再 帰 的 に 定 義 さ れ る。

(1)整 数 、 実 数 、 論 理 値 、 文 字 列 を原 子 的 オ ブ ジ ェ ク トと し、 これ ら は オ ブ ジ ェ ク

トで あ る。

(2)01,._Onを オ ブ ジ ェ ク トと し、a1,_.anを 属 性 とす る 。 こ の と

き,<a1:01,_.am:On>を 組 オ ブ ジ ェ ク ト(tupleobject)と し、 こ れ は オ

ブ ジ ェ ク トで あ る 。
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(3)01,....Onを オ ブ ジ ェ ク ト と し た と き 、01,....Onを 集 合 オ ブ ジ ェ ク ト と し 、

こ れ は オ ブ ジ ェ ク トで あ る 。

〔例〕

原子的 オブジェク ト

集合

組

関係

階層組

集合値 を持つ組

10

1,2,3,4

〈name

<name

<name

<name

入 れ 子 関 係(nestedrelation)〈wine#:210,0nhand

<store:20,qty:500>>

Smith,age:42>

Smith,age:42>,<name:Tom,age:30>

<first:John,last:Doe>,age:40>

Smith,children:Jim,Tom,age:42>

:〈store:10,qty:250>

〔定 義 〕 入 れ 子 関 係(nestedrelation)と は 、 そ の 属 性 の 値 が 複 合 オ ブ ジ ェ ク トで あ

る関 係 で あ る。

〔例 〕 入 れ 子 関 係 の 例 を 以 下 に 示 す 。

Wines=<wine:<w#,

onhand:<store,qty>,

vineyard,

vintage,

prince:<date.amt>>,

sale:<date:〈month,year>,

city,

CUStOmer:<name,

wine:<W#,qty>>>>

3)複 合オブジェク トに対する台数演算

以下の入れ子関係WINEに 対す る演算 を考える。
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WINE

†一 一一一†一 一ーー一一一一 ー一 一†一一一一一 一ー一一†一一ー一一ーーー一†一一一'一 一ー ー一合一†

i踊 μ 三=ご1」v'nya「div'ntagel--E準..-l

l{St・relqtylllyearlamt{

← 一一一十一・一一ー一十一… 十 一・一一ーー一… 一十一一… … 十 一 一十 一… 十

i2・・1;1紬Chenasi・982榴::181
1111}18516・ooI
lIltlllt

i…i;:劉Ch・b・i・i・98・i85i・5…{
↓_.,一_↓ 一..一一一↓一一一一_↓ 一一一一一口一口一↓一一一一一一ー一一↓一一ー一4-一 一一一↓

(1)制 限

ま ず 、 制 限 演 算 に つ い て 考 え る 。

C-reStriCt(〈relatiOn>,

・組 値 を取 る属 性 例 、

*集 合 値 を取 る属 性 例 、

〔例〕

C-restrlct

<condition>)

name.first

price*amt

(WINE,vineyard="Chenas"price*ams<6.00)

†一一一一†一一一一一一一口ー一一†一一ー一一一一一一†一一一一一一ー一一†一一一 一ーーー一一一一†

w#1・n -handlvi・yard・intagep・ice

← 一… †一 一一一}ト ー… †一ー 一－

lSt・relqty}yearlamt

十一ー一 ← 一… ← 一一ー一十一一一ー ーー一十 一一 … ・一 一ー一一ヰ 一一… 十

2・・i;::19Chenas・982835・ ・

↓一_一 一↓ 一 口 一_一 ↓_一 一 一 一 ↓_一___一 一 一 一 ↓_一 一 一_一_一_↓ 一 一_一 一 ↓_一 一 一 一 ↓

〔例 〕

Person:<name,children

c-restrict(Person,"Anバ

:firstname>

inChildren)

(2)射 影
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入 れ 子 関 係 の 射 影 演 算 に つ い て 考 え る 。

C-reStriCt(relatiOn,C-liSt)

こ こ で 、

c-list::=attributeatribute:<c-list>

attribute:<c-list>

〈_〉=組...=集 合

〔例 〕

c-project(WINE,onhand,vineyard,price:<amt>)

†一一ーー一一一一●一一†一一ー一一一一一一†一一ー一一†

1・n-hand{・inyardlpricel

十一ーーー一†一口ーー一十 十一一一ー一十

lst・relqtylamt

十一ー一一一十一一一一一{一 一一一一一ーー一十一一一ー一十

il:;lCh・ ・asl::991

105001

2・45・IChab"s!15・001

↓一一ー一一↓一 一一__↓____一____↓__一__↓

(3)非 ネ ス ト(unnest)

複 合 関 係 を第 一 正 規 形 に 変 換 す る演 算 で あ る。

unnest(c-project(WINE、onhand,vinyard)

'

lst・relqtyl

}一 一ーー一十一一一ー一十一ー一一

{2015101

135{600{

†一一ー一一†一一一一■†一一一一一一ーー一†

vinyard

Chenas

Chenas

↓_____↓_____↓ 一一__一____↓

l

l

十

－

l

l

－
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(4)ネ ス ト(nest)

T=unnest(c-project(WINE,w#,onhand))

nest(T,store,WINE:<w#,qty>)

† †
st。relWINE

十 †

|

十 十

w#{qty

↓

ハ
U

n
V

【
」

-
占

つ
乙

つ
」

↓

320

210

320

210

}

↓

500

510

450

600

十
ー
l

l

I
十
l
l

l

I
十
1

↓

(5)結 合

c-join(relation1,relation2,condition)

ABこ こ で

c-join(WINE,unnest(sale),w#=w#)

4)複 合 オブジェク トの実現

複合オブジェク トの実現方法 について考 える。実現方法 としては、複合オブジェク ト

を直接に二次記憶に格納す る方法 と、従来か らの正規形の関係 として格納する方法 と

の二つがある。

(1)直 接格納モデル 複合 オブジェク トを直接物理的に格納する方法である。

(2)正 規 関係 による実現 概念層 のモデル として複合 オブジェク トの関係が存在 し、

これ を正規形の関係 として実現す る方法である。

5)オ ブ ジ ェク トの識 別

オブ ジェク ト識別子=他 の全 ての オブ ジ ェク トか らオブ ジェ ク トを識 別す る オブ ジ ェ
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ク トの性質

関係型 モ デ ルでの オ ブジ ェク トは、キ ーに よ り行 わ れ る。 これ にたい して、複 合 オ ブ

ジェ ク ト ・モ デ ルでの オブ ジ ェク トの識別 は以下 の ようにな され る。

(1)オ ブ ジ ェク トの種類

原子 的 オ ブジ ェク ト

組 オブ ジ ェク ト

集合 オブ ジェ ク ト

(2)オ ブ ジェ ク トO=〈 識 別子,値 〉

ここで、

識 別子=0の 一 意 な識 別子

値=Oは 以 下 の もの であ る。

1)0が 原子 的 な らば、 システ ム提 供 の定 義域 内の要 素 、

2)〈a1:11,_.an:In>こ こで 、

aj=属 性

Ij=識 別子

3)IL....Inこ こで 、Ijは 識 別子

例 えば、 オ ブ ジェク トは、以下 のSQL内 で示 され る よ うに して識 別 され る。

selectname.WINE.vinyardfromSALE

whereqty>100andWINE.vintage=1982

〔オブ ジェ ク トの同一性 と同値性 〕

二 つ の オブ ジェ ク ト01と02の 識別子 が 同一 な らば 、01と02は 同一 であ る。

01と02の 値 が同一 であ る とき、01と02は 同値 で あ る。

〔深 同一 性(deepequality)〕

同一 の 値 を持 つ 二 つ の 原 子 的 オ ブ ジ ェ ク トは 、 深 同 一 で あ る。01と02が 集 合 で あ
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り、 集合の要素 が一対 一対 応 し、対応 す る要 素 が深 同値 で あ るな らば、01と02は

深 同 一であ る。01と02が 組 であ り、 同一 の 属性 の値 が 同一で あ るな らば、01と

02は 深同一 であ る。

3.3.6オ ブジ ェク ト指 向 デ ー タベ ー スシステ ム

1.概 念

1)デ ー タモデ ルの発展

デー タモデルの発展 を以 下 の図 に よ り示 す。

「 弄≡亮 形(雨 『1三…亨「元一－

L皇 堕豊玉エ 』_閤 塾甦 ご空_」

オ ブ ジェ ク ト指 向DBS

OrionGemStoneSIM

IMSSystem2000

CODASYLTOTALADABAS

演繹的DBS

Prolog

図3-20デ ー タ モ デ ル の 発 展

2)オ ブ ジェク ト指向 デ ー タベ ー スシス テム

デ ー タベ ー スシステ ムの最小 機能 と して、以 下 の点 をあ げ る こ とがで きる。

(1)高 水 準質問 言語 と質 問最適 化例 え ば、SQL言 語 と、 これ の最適 化で あ る。

(2)原 子 的 トランザ クシ ョン(同 時実 行制 御 と復 旧制御)複 数利 用 者か らの トラ ン

ザ ク シ ョンに対 して、 デ ー タベ ー スの イ ンテ グ リテ ィ制約 を保 つ と と もに、 システ ム

のス ルーーープ ッ トの 向上 が デー タベ ース管理 システ ム(DB-MS)に よ り行 われ てい る。

(3)複 合 オブジ ェク トの格 納、高 速 アクセ スの ための索 引 とア クセ ス方 法、索 引 、
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ハ ッシ ング、ポ イ ンタ、 ク ラス タ リング等 の物 理構成技 法 が これ であ る。

オブ ジェ ク ト指 向 システム は、以前 のべ た よ うに、 オブ ジ ェク ト、 メ ッセ ー ジ ・パ ッ

シ ング、 階層 構造 、継承 とい った概 念 に基づ い た システムで あ る。

オ ブジ ェク ト指 向デ ー タベ ー ス シス テム(00DBS)と は、以 下 の ように定 義

で きる。

オ ブジ ェク ト指 向 デー タベ ー スシス テム=

オブ ジェ ク ト指 向 システム+(a)+(b)+(c)

2.ORION

ORIONは 、米 国のMCCに よ り開発 されたCAD/CAM用 の オブ ジ ェク ト指向 デ ータベ

ース管 理 システ ムであ る
。

1)基 本 概 念

(1)ク ラ ス 束(classlattice)

多 重 継 承(multipleinheritance)で の 競 合

*ク ラ スCと 超 ク ラスSの 間 で の 競 合

*ク ラ スCの 超 ク ラ スS1 ,....Sn間 で の競 合

解決方法 クラス間に優先度 を設 ける。

Vehicleid

VehiclelManufacturerl

lWeight

†

-

‡

十

-
ー

-
ー

-
`

十
1

ー

一

－

MotorizedVehice

†
IH・rsep・wer

IFuelCapaCity

lFue1Categ・ ・y

ISize

↓†

|
↓

†
1

,

　

|

†一一一↓

!

↓一一一一†

:　
}†

lMinWaterLevell

lSize}

十 ↓

!

WaterLeve1
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ハ}1
↓一一一一一 一一一一一 一十l

ll
ll
Il

NuclearP・weredVehiclel

tl
†一一・d-一 ・・一口一一ー一一一一}l

lFuelll

lReact。rTypel}

↓一・・一一ー ーーーーーー一一ーーー一十l

li

ll

ll

↓二一一一一一一一†'† 一一ー一↓

ll

ll

†一一↓∴ 一一ー 一↓一一一†
'S・bmarineIMaxDepthl

;Weightl

↓________一 一一.一一一↓

(2)基 本 ク ラ ス

PType=基 本 的 な デ ー タ 型

Collection=他 の オ ブ ジ ェ ク トの 集 合 で あ る オ ブ ジ ェ ク ト の 集 合

Set=集 合

Object-一 一・一ー一層ヘ コベロ
'

!//＼ ∨ く'、 』'『 ・一・・一・・ ・…...一..・

/!＼'、'一 ・-tt-._ へ
PTypeCollectionClass

//1＼l
I・t・g・ ・FloatSt「i"gBo。lean

,Set

Obゴect

;

V・hi・1・
,PTypeCOllection

ll⑪}l
llll{

MotorvehicleWaterVehcleIntegerStringSet

拡 張

/Oblect＼
VehiclePTypeCollection

lllll

MotorizedVehicleWaterVehcleIntegerStringSet

/＼
SetofVehicleSetofPType

IIll
llll

S・t・fM・t・ ・i・edV・hi・leSet。fWate「Vehic
.leSetoflntege「SetofSt「ing
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2よ 複 合 オ ブ ジ ェ ク ト(compositeobject)

複 合 オ ブ ジ ェ ク トは 、 以 下 の よ うに定 義 され る。

〈CompositeObject>::=<CompositeObjectRoot>(<LinkedDependent>*)

<Linkeddependent>::=〈InstanceVariable><DependentObject>

〈DependentObject>::=<LeafObject>

〈DependentObjectRoot>(<Linkeddependent>*)

<DependentObject>*

3)版(version)

ORIONは 、CAD用 で あ る こ とか ら、版 の 管 理 機 能 を持 っ て い る 。 版 を示 す オ ブ ジ ェ ク

ト間 に 、 リ ン クversionofを 用 い て い る。

4)GemStone

Gemstoneは 、Snlalltalkと デ ー タベ ー ス シ ス テ ム と を組 み 合 わ せ た オ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ

ー タベ ー ス システ ムで あ る。 利用者 に対 して は、OPALと い うSmalltalkに 基 づ いた言

語 が オブ ジ ェク ト指 向 デ ー タベ ース言語 と して提 供 されて い る。

(1)Smalltalkを 選 択 した 理 由

Smalltalkを 採 用 した 理 由 と して は 、 以 下 が あ る。

*ド キ ュ メ ン トが 豊 富 で あ る 。

*仮 想 マ シ ン ・モ デ ル

*ス キ ーマ/例 の 分 離
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Smalltalkに 基 づ いて い るこ とか ら、Gemstoneは 、以 下 の概 念 を提 供 してい る。

① オブジ ェク トの概念

② 複合 オブ ジェ ク トのモ デ ル化 と継 承階 層 の提 供

③ オブジ ェク トの動 作 メ ッセ ー ジ送受信

④ クラス

⑤ オ ブジェ ク トの型 付 け

(2)GemStoneモ デ ル

① オ ブ ジ ェ ク ト

オ ブ ジ ェ ク ト=例 変 数(instancevariable)(=フ ィー ル ド)よ り構i成 さ れ る。

〔例 〕

Employee(

Empname(firstName/String.lastName/String)/PersonName,

ssNo/SmallInteger,

Address(stNumber/Smalllnteger.street/String,city/String)/HomeAddress,

Salary/Snlalllnteger)

② メ ッセ ー ジ

メ ッセ ー ジ の 基 本 形 式 は 、<receiver>〈message>で あ る 。

*

*

*

単 項 メ ッ セ ー ジempfirstNanle

二 項 メ ッ セ ー ジ8*3

(emplsalary)<(emp2salary)

キ ー ワ ー ド ・メ ッ 七 二 ジ

anArrayat:3put:Ross
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③ メソッド

increaseBudgetBy:aPercentageuplo:aLimit

budget:=budget十(budget*(aPercentage/100)).

(b。dg,・ 〉 。Limit)ifT,u,:[b。dg,t:一 。Limit].

budget

④ ク ラ ス

ク ラス 階 層 とそ の 例(イ ンス タ ンス)を 以 下 に 示 す 。

ク ラ ス 例

PerSOnNarne《 ぐ一一一一『一『、'RayROSS`

(!トll
TitledNameぐ 一一,Dr.RayRosst

冷 イ・
1`

TitledNameWithLetters'Dr.RayRoss,OBEt

←

ゲ ブ .1例 変 数X。 セ_ジ

ー 一 一 一 一^一 一 ー 一 一 一 一 一一 ■.一 一 一一 一 十 一 一 一 一 一 一 一 ー 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 －

PersonName first

－ 一 ー ー 一 一一 一 ー 一 一 ー 一 一 ㊨ 一 ー ー 一 一 一十 一 一一 一 一 一 一 一 一一 一 一 一 一 一 ー 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ー 一 一 一 一 一 一 一 一 一 －

TitledName (above)十

title

first

first:

1ast

last:

fullnarne

(above)ナ

titledName

¶ 一 一 ー 一 一 一 一 一 一 一 一　 一 　 一 一 一 一ー 一 十 一 一 一 一 一 」 一 一 一 一 一 一 一 一'一 一 十 一 一 一 一 一 ー 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 口 ー 一 一 一 一

3.

1)

2)

3)

4)

5)

TitledNameWithLettersl(above)+

11etters

Smalltalkか らデ ー タベ ー ス管 理 シ ス テ ム(DBNS)

多 利 用 者 か つ デ ィス ク に基 づ い た シ ス テ ム

イ ンテ グ リテ ィ制 約

巨 大 オ ブ ジ ェ ク ト空 間

物 理 記 憶 管 理

(above)十

titledNarne(newmethod)

一一 ー 一 一 ー ー ー ー ー ー ー一 一 一 一 ー 一 一 ー 一 十 一 一 一 一 一 ー ー 一 一 一 一 一 一 ー 一 一一 十 一 一 一 一 一 ー ー ー ー ー ー 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

他 の システ ムか らの アクセス
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4.ア ー キ テ ク チ ァ

PZ

Wlndows

ProgrammingEnvironment

Stgne

C
aPPlication

replice

Gemstoreア ー キ テ ク チ ャ
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3.4ハ イ パ ー メデ ィア とオ ブジ ェ ク ト指 向 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム

オブ ジ ェク ト指 向 デ ー タベ ース システ ムに対 して、ハ イパ ーメデ ィア は、利 用者 イ ン

タフェー ス と して位 置づ け る こ とが で きる。 ハ イパ ー メデ ィアの各節 点 を、一つ の オ

ブ ジェ ク トと考 え、節 点 間の リ ンク をオブジ ェク ト間 の関連 を示 す る こ とに よ り、 ハ

イパ ーメデ ィア を オブ ジ ェク ト指向モ デ ルに よ りモデ ル化 で きる。各節 点 に対 して の

操作 、例 え ば、 コ ピー、編集 とい った操作 を、 オブ ジ ェク トの メ ソ ッ ドと考 える こ と

がで きる。

3.5知 的 ハ イ パ ー メ デ ィア に よ るデ ー タベ ー ス シ ス テ ム 構 築 上 の 問

題 点

ハ イパ ー メデ ィア を用 い て、 デ ー タベ ースシ ステム を構築 す る場 合 の問題点 につ いて

考 える。 ハ イパ ー メデ ィア を用 い るこ との利 点 は、利用 者 に必要 とす る情報 を リ ンク

に従 って巡行 的 に ア クセ スで きるこ とと、 リ ンク を設定 す るこ とに よ り情報 を整 理 し

てい ける こ とで あ る。 また、種 々の メデ ィア を各節 点 内で統 一 的 に扱 え る ことであ る。

この よ うに 、ハ イパ ー メデ ィア は、利用 者の イ ンタフ ェース として優 れた もの であ る。

ハ イパ ー メデ ィア を用 い て、 デ ータベ ー スシス テム を実 現 す る方 法 は、デ ー タベ ース

システ ム と して オブ ジェ ク ト指 向 のデー タベ ース システ ム(00DBS)を 用 い る ことで

あ る。問題 点 と して は、以下 が あ る。

3.5.1複 数 の利用 者 に よ るハ イパ ーメデ ィアの共有 問 題

特 に、共 同執筆 や 、会議 で の黒板 の よ うに、複 数の利 用 者 が、一つ の節点(オ ブ ジェ

ク ト)を 共 有 して操作 す る場 合 の同期制御 の問題 が あ る。従 来の デ ー タベ ース シス テ

ムの ように、 オブ ジ ェク トを ロ ックす るこ とに よ り、 あ る利 用者が オブジ ェク トを操

作 してい る場 合 に は、他 の利 用者 に操 作 させ ない方 法 を用 い ると、同時 に操 作 で きる

利 用者 の数が 減少 して しま う。 オブ ジェク トは、従来 の デ ー タベ ース システ ムの ロ ッ

クの単位 に対 して、大 きな もので あ るか らであ る。 一 つ の方法 は、各 節点 オブ ジェ ク

トの提供 す る演 算(メ ソ ッ ド)間 で、 メソ ッ ドの意 味 に基 づ いて、 同時 に実 行 で きる
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か どうか を示 す競合 関係 を定義 す る もので あ る。例 えば、共 同執筆 の場 合 に、 テキ ス

トを書 くこ とと、赤 ペ ン をい れ る演 算 とは、同 時 に行 って も競 合 しない。 しか し、多

種 大量 の オブ ジェク トか らなる システ ム に対 して、各 オブ ジ ェク ト毎 に演算 間 の競 合

関係 を意 味的 に定義 す るこ とは容 易 で は ない。

さらに、各 利用者 毎 に、異 な った視野 を持 つ 場合 が あ る。 視野毎 に、 オブ ジ ェク トの

演 算の競合 関係 が異 な る場合 が あ る。 こ う した矛盾 を どの よ うに解 決 して い くかが今

後 の課題 となる。

3.5.2大 規模化

大量 の節点 オブジ ェク トか ら構 成 され るシス テ ムにおい て、 まず性 能 面 の問題 があ る。

複雑 な大量 のデ ー タ構 造 を高速 にア クセ スす る機 構 が必要 とな る。特 に 、画 像 、音 声 、

イメー ジ とい ったマルチ メデ ィア情 報 を、 高速 に ア クセ スす る機構 が必 要 となる。

大 量 の節 点 オブ ジェ ク ト間の リ ンクの保 守 も大 きな問題 であ る。

3.5.3マ ル チ メデ ィア

マ ルチ メデ ィア を、一 つの オブ ジェ ク トと して考 える時 に、 これ らに どの ような演算

(メ ソ ッ ド)を 提 供 してい くか 、 また いけ るかが 問題 とな る。特 に、 イ メージ等 の マ

ルチ メデ ィアにたい して 、曖 昧 な検 索 、例 え ば、 『赤 っぽ いチ ェ ックの模様』 といった

検索 に対 して 、 どの よ うに行 ってい くか で あ る。各 メデ ィア に対 して、比 較 、更新 と

い った演算 を厳密 に定義 し、 これ を実 現 で きるこ とが必 要 であ るが 、現在 、音声 認識 、

パ ター ン認識 、 イ メージ処 理等 の研 究 課題 で あ り、今 後 の研 究が 必要 で あ る。
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4章 知的ハイパーメデ ィア技術の研究事例

序

今 日、先進 国 にお け る研 究 開発機 関で は、知 的ハ イパ ー メデ ィア技 術 に関 して様 々 な

研究 開発 が行 わ れて い る。 以下 に紹介 す るの は、今 後 の知 的ハ イパ ー メデ ィア技術 に

多大 の イ ンパ ク トを与 える もの と考 え られ る代 表 的研 究 開発事 例 で あ る。 なお、 これ

ら事 例 は1991年 春 、 スペ イ ンのバ ルセ ロナで 開催 され たRIAO91会 議 で発表 され た論

文 を もとに して い る。
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4.1オ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タ ベ ー ス 用 ハ イ パ ー メ デ ィ ア ・イ ン タ フ

ェ ー ス

4.1.1.序

ここ数年 、 デ ー タベ ース ・ア プ リケ ー シ ョンに新 しい分 野 が登 場 して きた。 オ フ ィ

ス ・オ ー トメー シ ョン、CAD/CAM、 技術 文 書 な どが そ れで あ る。 これ らの分 野 で

扱 うデー タはその大半が 膨大 な量 で あ り、 また複合 化 され 、マ ルチ メデ ィア を対 象 と

した もの とな ってい る。 さ らに(経 営者 、企 業 意思 の決 定者 な ど)専 門家 で ないユ ー

ザ の集 団が これ らの膨大 な デ ー タベ ース を扱 うよ うに な って きてい る。

今 日、主要 なデ ー タベ ース ・システ ム は リ レー シ ョナ ル ・モデ ル をベ ー ス と してい る。

リ レーシ ョナ ル ・モデ ル に よ り、SQLに よって代 表 され る強力 な記述 照 会言 語 の開発

が 可能 とな った。 またQBE、CUPID、GQLの ようなユ ーザ ・フ レ ン ドリな グラ フ ィッ

ク ・イ ンタフェー ス も開発 され てい る。 ただ し、 これ らの言語 や イ ンタフ ェースの場

合 、 これ らにつ いての理 論的 な知識 が必 要 であ り、 また言 語 の特 殊 な構文 、 あ るい は

コマ ン ドの構 造 を習得 しな けれ ばな らない。専 門家 で ないユ ーザが よ り速 く、 またか

んたん に情報 を入手 したい場 合 に これ は障害 とな る。 さ らに リレー シ ョナ ル ・モデ ル

は、複合 デー タお よびマ ルチ メデ ィア ・デ ー タの格納 と操 作 に は適 してい ない とい う

こ とが広 く認 め られて いる。

こ こで は、 この ようなデ ー タの管理 を可 能 と し、 また専 門家 で ないユ ーザ を対 象 と し

た イ ンタフェース を提 示 す る こ とにあ る。ハ イパ ーテキ ス ト ・システ ムで は、 タイプ

に よ り指定 され た リンクに よ って互 い に結 合 された マ ルチ ・メデ ィア ・ノー ドの ネ ッ

トワー クにおい てデー タの表現 と管 理が 行 われ るが 、以後 、 この システ ムで使用 され

る手 法 に よって説 明 を行 う。 ハ イパ ーテキ ス ト ・シス テムが提 供す る最 新 の イ ン タフ

ェー スに よ り、ユ ーザ は、線形 で は な く連想 に よる方 法 で デー タを調 べ る こ とがで き

る(ユ ーザ は連想方式 で処理 を進 め る)。 この方法 に よる処 理 は、専 門家で ないユ ーザ

の集 団 に とって は特 に興 味深 い もので あ る。
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まず は じめ に 、 リ レー シ ョナ ル ・イ ン タ フ ェ ー スHQL(HypertextQueryLanguage:

ハ イパ ー テ キ ス ト照 会 言 語)が 考 案 さ れ 、SUNの ワ ー ク ス テ ー シ ョ ンで 実 現 され た 。

HQLは 、 リ レー シ ョナ ル ・デ ー タベ ース の 検 討 に あ た っ て 、 ハ イパ ー テ キ ス ト ・シ ス

テ ム の 思 想 をい くつ か取 り入 れ て い る。 そ の あ とで 、 こ の イ ン タ フ ェ ー ス は複 合 デ ー

タ の管 理 に まで 機 能 が 拡 張 され た 。 このCHQL(ComplexHQL:複 合HQL)と い う新

しい イ ン タ フ ェ ー ス は 拡 張 リ レー シ ョナ ル ・モ デ ルNF2の 思 想(NonFirstNormal

Form)を ベ ー ス と して い る。

これ ら二 つ の イ ン タフェー スは、専 門家で ないユ ーザ向 け の イ ンタフェー スの分 野 に

おけ るハ イパ ーテキ ス トの手 法 に対す る関心 が高 まって い る こ とを示 してい る。 ここ

で はCHQLに よ り、複 合 オ ブジ ェ ク トにおけ る照 会 の表現 を容 易 にす る シス テム を提

示 す る。 た だ し、強 固 な構 造 を持 つ オブジ ェク トに関 わ る照 会 の なか に は まだ表 現 が

困難 な もの もあ るた め、CHQLに は限界が あ る。 さ らに、選択 され たデ ー タ ・モデ ル

に よ って もデ ー タの共 用 とマ ルチ メデ ィア ・デ ー タの管理 は容 易 とはな らず 、 また デ

ー タの 意味 を十分 に表現 す るこ とは不可 能で あ る
。

これ らの弱点 の解決 策 を、 ここで はオブジ ェク ト指 向の手 法 に求め た。 この手 法 は、

オブ ジェ ク トの静的 な面 と動 的 な面の結合 に よる新 しい処理 を示 唆 してい る。 デ ー タ

ベ ースの分 野 におい て は、 この手法 の利点 は よ く知 られて お り、い くつ か の シス テム

が す で に市 場 に出 て い る(02[DEUX90]、GBASE[GRAP88]、IRIS[FISH87]な

ど)。 しか し、 これ らの システム に よって提 供 された照 会言 語 は複 雑で、 しか も文 法 は

厳格 で あ り(RELOOP[CLUE89]、OSQL[BEEC88])、 またエ ン ド ・ユ ーザ 向 けの イ

ンタフ ェースは、使 用す るモデ ル に関 して少 なか らぬ知 識 を必要 とす るためす ぐに限

界 を露呈 した。

本研 究 の 目的 は、 オブ ジェ ク ト指 向の手 法 とわ れわれ のハ イパ ーテキ ス トの手 法 の利

点 を一体 化 した オブ ジ ェク ト指 向 イ ンタフェー ス を提 示 す る こ とにあ る。 この イ ンタ

フ ェース はオブ ジ ェク トのベ ース ・スキー ム を、互 い に関連が あ る ノー ド(ク ラス と、

ク ラス 間の束縛 に対応 す る リンク を表現す るノー ド)の ネ ッ トワーク と して説 明 して
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い る。 この イ ンタフ ェース によ ってユ ーザ は、既 存 の大半 の イ ンタフェー ス よ りも自

然 でや さ しい方 法で 、複 合 オブジ ェ ク トとマ ルチ メデ ィア ・オブ ジ ェク トの管 理 がで

きる よ うにな る。

以 下 で は 、 オ ブ ジ ェ ク ト ・イ ン タ フ ェ ー スOHQL(ObjectHypertextQueryLanguage

:オ ブ ジ ェ ク ト ・ハ イパ ー テ キ ス ト照 会 言 語)を 紹 介 して い る 。

4.1.2.リ レー シ ョナル ・イン タフ ェースHQL

リ レーシ ョナ ル ・イ ンタフ ェー スHQLは 、専 門家 で な いユ ーザ を対 象 と して い る。

HQLは 、ハ イパ ーテキス ト・システ ムの思想 をい くつ か取 り入 れ、 まとめ あげ る こ と

に よ り、ユ ーザ に とって よ り自然 な方 法 でデ ー タベ ー ス を記 述 してい る。ハ イパ ーテ

キス ト ・システ ムは、デ ー タベ ー ス ・スキ ームの構造 を正確 に知 らな くて も、 また入

手 したいデ ー タにつ いて 明確 な考 え を持 ってい な くて も照 会内容 を表 現す るこ とが で

きる。

HQLを 使 用す れば、ユ ーザ は以下 の方法 に よって リレーシ ョナ ル ・デ ー タベ ース を処

理 で きる。

*ハ イパ ー グラフに よるデ ー タ ・スキ ー ムの視 覚化 。ハ イパ ー グ ラフで は ノー ドが 関

係 を表 し、 リンクが(ド メイ ンの 、お よび関係 の あ る)完 全 な束縛 を表 してい る。

*連 想 方式 に よって探 索 しなが ら少 しず つ照 会内容 の フ ォーマ ッ トを整 えてい く(リ

レー シ ョナル ・モ デル の一貫性 は保 証 され る)。

*リ レー シ ョナル代数演算 を可能 に し、 また比較的学 びやすい グラフ ィ ック言語[PUJO

90]の 使 用。 この処理 には、 ノー ド、 お よびハ イパ ーグ ラフの リンクに対 す る リ レー

シ ョナル演算 の適用 が含 まれ る。

(ノ ー ドと しての)関 係 の表現 と、(リ ンクと しての)こ れ らの 関係 の 間の束縛 によ っ
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てユ ーザ は、結 合 の可 能性 をす ぐに見 て知 る ことがで きる。
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デー タベ ースの スキ ーム を表現す るHQLプ ロ トタイプのハ ー ドコ ピー。結 合 は行 われ

てい る(選 択 された リンク)。 ノー ド(関 係)を 構 成す る ものは メイ ン ・ウ ィン ドウに

表示 され る。 プ ロ トタイプ は操 作 可能で あ り、 これ はSUNの ワー クステ ー シ ョン上で

C言 語 に よ って 、 またUNIXの 下 で動作 す るRTIのDBMSINGRES上 で開発 され た。

これは新 しい手法であ り、以下の重要 な二点が根幹 を成 している。

*独 特で簡潔な形式 による結合の指定(図 に よって リンクを選択す る)。

*連 想方式 によるデータ参照の可能性。

HQLは 、 エ ン ド ・ユ ーザ 向け イ ンタフェー スの分野 にお いて重要 な補助 ツール を提供

して い る。
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4.1.3.NF2イ ン タフ ェースCHQL

NF2モ デル は強固 な構造 を持 った複合 オ ブジ ェク トの モデ リングに関す る機 能 を提 供

す る。 オ ブ ジェ ク トは、標準 化 され てい ないNF2の 関係 に よ って記 述 され る。NF2の

関係 は、そ の属性 に ア トミック値 また は複素 数値 を含 む組 のセ ッ トであ る。複 素 数値

がNF2の 関係 とな る場合 もあ る。構i造化 照会 言語HDBL[PIST87]は むず か しす ぎて

エ ン ド ・ユ ーザ には使 えない とい うこ とは よ く知 られ てい る。

イ ン タフ ェー一一.スCHQLはHQLイ ンタフェ ースの基準 をNF2モ デ ル に まで拡 張 した もの

であ る。CHQLは グラ フ ィカル ・モ ー ドに よ って照 会 内容 を明確 な形 にす る。専 門家

で ないユ ーザで も自分 の照会 内容 を少 しず つ、 そ して簡 潔 な形式 で指定 で きる。 ユ ー

　

ザ は、HDBLの よ うに テキ ス トで構 成 され、 きち ん と文法 に従 わ な けれ ば な らな い言

語 を知 らな くて も、 自分 の照 会内容 を明確 に表 現す る ことが で きる。

HQLを 使 用 すれ ば、ユ ーザ は以下 の方 法 に よってNF2デ ー タベ ース を処 理 で きる。

*ハ イパ ー グ ラフ と して のNF2の 関係 を視覚 化 す る。 ル ー トはNF2の 関係 であ り、 こ

れ以外 の ノー ドは ネス トされ た関係 で あ る。 リンクは、NF2の 関係 と、そ の関係 の属

性 との間 の構造 的 な束縛 に対応 してい る。

*選 択 した リンクに よ りユ ーザの照 会 内容 の フ ォーマ ッ トを整 え る。二つ の 関係 の 間

の リ ンクの選択 には、 これ らの関係 を持 つ結 合演 算 が含 まれ る。 ノー ドが 目に見 える

ようにな った場 合 、関係 は、 ア トミック属性 と、選択 された リ ンクに対応 す る関係属

性 を持つNF2の 表 によ って表 され る。

*NF2の 表 で選択 、更新 、削 減 とい う操 作 を可 能 にす る グ ラフ ィ ック言語 を使 用 す る。

CHQLは 、エ ン ド ・ユ ーザ に よる複合 オブ ジ ェク トのハ ン ドリ ングにおい て重 要 な ス

テ ップ を成 してい る。 グラフ ィ ック ・ツール を使 用す れ ば、 ネス トされた関係 の操 作

は さほ どむず か しい もので はな くな る。 す なわ ちHDBLの よ うな言語 は使 用せ ず にす

一162一



む。 ただ し、 この イ ンタフェ ースで はその限界 もい くつ か明 らか にな ってい る。 複雑

な照 会 にお い ては条 件 の表現 が むずか しい とき もあ る。 さ らに、 モ デ ルはデ ー タの意

味 を十分 に表 現 で きず、 またマ ルチ メデ ィア ・デ ー タのハ ン ドリ ング[WOEL86]に

関 して は限界 が ある。

NF2デ ー タベ ー スのス キー ム を表現 す るCHQLプ ロ トタイ プのハ ー ドコ ピー。 リ ンク

は二 つ選 択 されてい る。 ノー ド(NF2の 関係)を 構成 す る もの は メ イ ン ・ウ ィン ドウ

に表示 され る。 プロ トタイプ は操作 可能 で あ り、 これ はSUNの ワー クステ ー シ ョン上

でC言 語 に よって、 また拡 張 リレー シ ョナ ル ・システ ム上 で 開発 された もので あ る。

4.1.4.オ ブジ ェク ト指 向 イン タフ ェー スOHQL

オブ ジェ ク ト指 向の手 法 を使用 す れば、 よ り自然 な方法 で オ ブ ジェ ク トに よるデー タ

の表現 が可 能 となる。 オブ ジェ ク ト指 向 の手法 は、一般 化 と継承 の概 念 に よって よ り

す ぐれたモ デ ル化の機 能 を提 供す る。 さ らに オ ブジェ ク トの静的 な面 と動 的 な面 の両

者 を扱 う。 また複合 オ ブジ ェク トお よびマ ル チ メデ ィア ・オブ ジ ェ ク トの格納 、操作 、

共 用 を容 易 にす る。 この手 法 に よ りCHQLイ ン タフェー スの問題 は解 決 され る。
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1.オ ブジェク ト指向 モデル

こ こで使用す るモ デ ルは オブジ ェク ト指 向の手 法 の 中核 とな る思想 を取 り入 れ て い る。

オブ ジェク ト指 向 モ デルの記述 は以下 の よ うに行 われ る。

1)オ ブ ジ ェク ト、オ ブ ジ ェク トの 同 一 性 、属 性 、 メ ソ ッ ド、 メ ッセ ー ジ、 カ プ セ ル 化

オブ ジェク ト指 向 の手法 で は、概 念上 のエ ンテ ィテ ィはすべ て オブ ジ ェク トと して モ

デル化 され る。 オブ ジェ ク トは、整 数 の よ うな ア トミ ック ・エ ンテ ィテ ィ、す な わち

ア トミック ・オブ ジ ェク ト、 また は自動 車 の よ うな複合 エ ンテ ィテ ィ、す なわ ち複合

オブ ジェク トを表現 す る こ とが で きる。 もっ と正 確 に言 うと、 オブ ジ ェク トは、ユ ニ

ー クな参照 に よって識別 され る構 造化 コ ンポ ー ネ ン ト(属 性)の 集 合 であ る。 オ ブジ

ェ ク トに対す るア クセ ス と処理 は、 メ ソ ッ ドと呼 ばれ る処理 手順 のセ ッ トに よ って行

われ る。

一般 に
、 オブ ジェ ク トに は状態 と作用 があ る。

*オ ブジェ ク トの状 態 とは(識 別子 、値)の ペ アであ る。

識 別子 はユ ニー クであ る。す なわ ちオブ ジ ェク トの同一性 であ る。 これ に よ りそ の値

に関係 な くオブ ジ ェク トを識別す るこ とが で きる。

オブ ジェク トの構造 は属性 の集合 に よって記 述 され る。 オブ ジェ ク トの値 はその属性

の値 であ る。

ア トミック ・オブ ジェ ク トには値 が あ るだけ で属性 はないが 、 これ に対 して複 合 オ ブ

ジ ェク トは属性 を持 ってお り、属性 に よって他 の オブ ジェ ク ト(ア トミック ・オブ ジ

ェ ク トまたは複 合 オブジ ェク ト)の 参 照 を行 う。

*オ ブジ ェク トの作用 は、 オブ ジェ ク トの定義 の一部 で あ るメ ソ ッ ドに よって定義 さ

れ る。 メ ソ ッ ドに よ って、 オブ ジェ ク トの状 態 を操 作 し、 これ を返 す こ とが で きる。
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オブ ジ ェク トは メ ッセ ージ に よって 自分 以外 の オブ ジェ ク トと通信 を行 うこ とが で き

る。 オブ ジ ェク トは対 応 す るメ ソ ッ ドの実 行 に よ り、 メ ッセ ー ジに対 して応 答 を行 う。

メ ッセ ー ジの構 文 は以 下 の通 りであ る。

(レ シーバ セ レク タ 引 き数)

レシーバ は メ ッセ ー ジ を受信 す るオブ ジェ ク トであ り、セ レク タは実 行 しなけれ ばな

らな い メ ソ ッ ドの名 前 、そ して引 き数 は発生 しうるパ ラメー タで あ る。

カプセ ル化 の概 念 に よ り、 オブ ジェク トの属性 とメ ソ ッ ドを同時 にモ デル化 す る こ と

が可 能 となる。 オ ブジ ェク トの構 造 はユ ーザ に は見 えず 、ユ ーザ は オブ ジェ ク トの外

側 か ら見 える メ ソ ッ ドに よって これ を操作 で きるだ けであ る。 これ らの メ ソ ッ ドは公

開 されて お り、 オブ ジ ェク トの イ ンタフェー ス を構 成 して い る。 メ ソ ッ ドは 自分 のサ

イ ン、す なわ ち 自分 の名 前 、引 き数 の型 、処 理結果 の型 に よって記述 され る。 オ ブジ

ェ ク トの イ ンタフェ ース に記述 の ない メソ ッ ドはユ ーザ に は見 えず、 これ は非公 開 と

な ってい る。

2)ク ラ ス と継承

同一 セ ッ トの属性 、 メソ ッ ドに よって記 述 され るオブ ジェ ク トは一 つ の クラス に属 し

て い る。 ク ラス は抽 象デ ー タ型 を表 してい る。 クラスに は名前 が あ り、 また イ ンテ ン

シ ョン とエ クス テ ン シ ョンを所有 して い る。

*ク ラスの イ ンテ ンシ ョンは、そ の オブジ ェク トの一般 的 で変 わ る ことのな い特 性 を

記述 して い る。 公 開 された メ ソ ッ ドのサ イ ンは クラスの イ ンタ フェー スを構 成 して い

る。

*ク ラスの エ クス テ ンシ ョンは、 ク ラスのイ ンス タンスの セ ッ トであ る。 イ ンス タ ン

ス は特 定 の 時点 での オブジ ェク トの状態 であ る。
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クラスはア トミック ・クラス(属 性 を持 たない)、 また は複 合 クラス とな るこ とがで き

る。 い うなれ ばク ラス はオブ ジ ェク トの 製造工場 であ り、 ク ラス を使用 して新 しい イ

ンス タンス(す なわ ち新 しい オブ ジェ ク ト)を 生 成 す る こ とが で きる。 新 しい イ ンス

タンスは、 イ ンス タンシエ ー シ ョン ・メ ソ ッ ドと呼 ば れ るCreateobjectOメ ソ

ッ ドを実行す るとク ラス上 に作 成 され る。

クラスのエ クステ ンシ ョンは、 イ ンス タ ンシエ ー シ ョンの手順 に したが い イ ンテ ンシ

ョンと結合 され る。

継承 は意味 モ デルの一般 化 の概念 か ら生 まれ た もので あ る。一 般化 は、特 殊化 され た

オブ ジェク トと総称 オブ ジ ェク トの間 の関係"isa"を 表 現 して い る。 これ に よっ

て、(ス ーパ ー クラス と呼 ばれ る)よ り一 般 的 なク ラスにお いて、 ス ーパ ー クラスのサ

ブク ラス と呼 ばれ るい くつ かの ク ラスの一般 的 な特 性(属 性 お よび メ ソ ッ ド)を 共 有

す る ことが可 能 となる。

継 承 に よって、 クラスか らサ ブ ク ラスへ の特性 の伝 達 が 可能 とな る。 サ ブ クラスの イ

ンテ ンシ ョンは 自ら所 有 して お り、 また継 承 され る特性 のセ ッ トに よって記 述 され る。

この定義 は スーパ ー クラスの洗練 化 また は豊饒化 に よ って行 わ れ る。 したが って、サ

ブ クラスの イ ンス タンス は どれ もスーパ ー ク ラス の イ ンス タ ンスで もあ る。 サ ブ クラ

スのエ クステ ンシ ョンは スーパ ー クラス のエ クス テ ンシ ョンの なか に含 まれ る。 この

継承 は包含 に よる継承 であ る。

この モデ ルでは多種多様 な継 承 を提 供 して い る。 また ク ラス はス ーパ ー クラス をい く

つで も直接 所 有す るこ とが で きる。継 承 され る特性 の名前 が 重複 して も、特 性 の 名前

を変 えれば解決 で きる。

異 な るクラ ス間で の継 承 の関係 は ク ラス ・ラテ ィス と呼 ばれ るグ ラフ に よって表 現 さ

れ る。 この グラフはOBJECTと い うル ー トを所 有 して い る。 これ は全 オブ ジ ェ ク

トの作用 を共有す る クラスで ある。
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3)ド メ イン と完全 な束縛

クラスの各 属性 は、属性 の ドメ イ ンと呼 ばれ るク ラスで定 義 され る。 属性 の値 はそ の

ドメイ ンの イ ンス タ ンス(ド メ イ ンが ア トミ ック ・クラスの場 合)で あ るか、 また は

ドメ イ ンの イ ンス タ ンスへ の参照(ド メイ ンが複合 クラスの場 合)で あ る。 このモ デ

ルで は、INTEGER、REAL、STRING、PICTURE、TEXTな どの定義 済 のア トミック ・

ク ラス をい くつ か提供 してい る。 また構i造化 ク ラスSET、LIST、 お よび全 クラス を記

述す る クラスCLASSを 提 供 し、 ク ラス ・メ ソ ッ ドの操 作 も含 んで い る。

ドメ イ ンはア トミック ・ドメ イ ン、 また は複合 ・ドメ イ ンのいず れか であ る。複合 ド

メイ ンの意 味 はそ の ク ラス の意 味 であ る。 ア トミック ・ドメ イ ンの意 味 はア トミ ッ

ク ・クラス の特 殊化 に よ り表現 され る。作成 されたサ ブ ク ラス は、 リレー シ ョナ ル ・

モデ ル にお け るセ マ ンテ ィク ・ドメ イ ンの概 念 に等 しい。

両 者 の ク ラスが同 じで あ るか 、一方 が他方 のサ ブ クラスで あ るな らば、 これ ら二つ の

ドメイ ンの共存 は可 能 であ る。

モデ ル に継 承 され る意味 に関す る完全 な束縛 の セ ッ トは オブ ジェ ク ト ・ベ ースの一 貫

性 をサ ポ ー トして い る。 本論文 で は継 承 の束 縛 と ドメイ ンの束 縛 は分 けて考 え るこ と

とす る。 ドメ イ ンの束縛 は以下 の いずれ かであ る。

*属 性 が ア トミック ・ドメ イ ンで定義 される場 合 、単一 ドメイ ンの束縛 で あ る(こ れ

は リ レー シ ョナル ・モデ ル にお け る ドメイ ンの束縛 に等 しい)。

*属 性 が複合 ドメ イ ンで定義 され る場 合、複合 ドメ イ ンの束縛 で あ る。 これ は識 別 の

ため の束 縛 であ る。

2.実 例

本 例 で は、講座 、学 生 、学位 、 お よび大学 の研 究室 の メ ンバ で あ る研 究者(哲 学博 士 、
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学生 、教 師)か ら構城 され る大 学 のデ ー タベ ース につ いて説 明す る。 クラス を設 計 し

た人 間の考 え を目に見 えるかた ちにす る と以 下 の ようにな る。

SuperClass:OB∫E(汀

Cla∬

Superclass

Class

Attributes

Metbods

Class

supercla55

Attributes

Me山ods

Cl85s

Superclass

Attributes

:LABO

:STRING

:DEGREE

:tides汀{ng:

α樋 口se【(course):

exarnslist(sring):

official【each《 培

:nb_ρ ◎ur～e(creditS):intcger,

PERSON

OB正CT

㎜estnng;

丘rst_namesuing;

ss#integer,

photopicme;

:age(ss"):integer,

:STUDENT

:PERSON

:n『_card:integer,

pr℃parc_for:degrcc;

CV:zeXC

CSass:COしTRSE

Superclass:OB正CT

Attributes:ti【 ▲cst∫ 】ng;

nb _hoursmteger,

tcachcrsset(【eacher);

roommtege1:

Methods:timetable(room):list(course)

Class:TEACHER

Superclass:PERSON

Attributes:gradc:intege1:

|aboratory:labo;

roorn:∬1ng;

Methods:wage〈grade):real;

C:ass:PhDSTUDENT

Supercla5s:STUDENT

Attributes:laboratory:labo;

rrader:teachcr,

Methods:researchＬeam(laboratory):se【(PhDstudeat)

ク ラ スLABOは ア トミ ック ・ ドメ イ ンの 意 味 を示 して い る。 こ れ は ク ラスSTRINGの

サ ブ ク ラ ス で あ る。 こ れ 以 外 の ク ラ ス は ス ー パ ー ク ラ スOBJECTの サ ブ ク ラ ス で あ る 。

こ れ らの ク ラ ス は 属 性 を持 ち 、 こ の属 性 の ドメ イ ン は単 一 ドメ イ ン(た とえ ばtitle:

string)、 また は複 合 ドメ イ ン(た と え ばofficial:teacher,credits:set(course))と な る 。

3.イ ン タ フ ェ ー ス の 機 能

(1)ハ イパ ー テ キ ス ト ・イ ン タ フ ェ ー ス

OHQLは 、HQLやCHQLで 紹 介 した ハ イパ ー テ キ ス トの 手 法 の 利 点 を取 り入 れ て い る。

す な わ ち 、

*オ ブ ジ ェ ク ト ・ベ ー ス ・ス キ ー ム は 互 い に 関 連 す る ノー ド(ク ラ ス)の ネ ッ トワ ー

ク と して 使 用 さ れ る。
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*ユ ーザ は連想方 式 に よって オ ブジ ェ ク トを参照 し、 また照 会 内容 は少 しずつ 指定 さ

れ る。

*オ ブ ジ ェク トの構 造 を知 らな くて もオブ ジェク トに ア クセ スで きる。 さらに、ハ イ

パ ー テキ ス トの手法 は オブ ジェ ク トの手 法 と も、暗黙 の うちに オブ ジ ェク トの周 辺 を

動 き回 る機 能 と もご く自然 に調和 す る。 なぜ な らばオ ブジ ェク トは別 の オブ ジェ ク ト

を参 照 す る機能 を備 えて いるか らであ る。ユ ーザ はこの参照 、 す なわ ち オブ ジェ ク ト

の識 別子 を通 じて別 の オブジ ェク トを手 に入 れ るこ とがで きる。

この イ ンタ フェース は専 門家 で ないユ ーザ を対象 と して い る。 ユ ーザ はSQLの よ うな

言 語 を知 ってお く必 要 はない。 この よ うな言 語 は、あ る場 所 か ら選 択 す る構 文 をベ ー

ス と して お り、 この構 文 はか な りの精密 さを必 要 とす る。 ユ ーザ は 自分の照 会 内容 を

すべ て指定 しな くて もオブジ ェ ク トを入 手 し、 これ を調べ るこ とが で きる。 ベ ース ・

スキ ー ム を調べ れ ば、連想方 式 に よって探索 し、照会 内容 を少 しず つ具 体 的 に表現 し

て い くこ とが で きる。

(2)複 合 オ ブ ジ ェ ク ト ・イ ン タ フ ェ ー ス

ユ ーザ は、複 合 オブ ジ ェク トの管理 を可 能 とす るオブジ ェク ト ・クラ ス を扱 う。 これ

らの オブ ジ ェク トは基本 的 な コ ンス トラ クタの組 、セ ッ ト、 リス トと ともに表現 され

る。複 合 オブ ジェ ク トの コ ンポ ーネ ン トは、 これ らコ ンポ ーネ ン トの ドメ イ ンであ る

別の クラス に属 してい る。 この イ ンタフェ ースに よ り、 これ らの コ ンポ ー ネ ン トをわ

か りやす く自然 な方 法で 見 るこ とが で きる。 したが って 、ユ ーザ は複合 オブ ジ ェク ト

を調 べ 、 また処 理す るこ とがで きる。

た と え ば 、 学 位 は ク ラスCOURSEお よびTEACHERに コ ンポ ー ネ ン トを持 つ 複 合 オ ブ

ジ ェ ク トで あ る 。 ク ラ スCOURSEの コ ンポ ー ネ ン ト ・オ ブ ジ ェ ク ト自体 は 、 ク ラ ス

TEACHERが 所 有 す る他 の オ ブ ジ ェ ク トか ら構i成 され る。
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オ ブジ ェク トの定 義 に よ って、 オブ ジェ ク トの ク ラス と、 オブ ジェク トの属性 が定義

され るクラス(ド メイ ン)の 間に リンクが生成 され る。 た とえば、 クラスDEGREEの

場合 、 この ような種 類 の関係 を図で示 す と以 下 の よ うに なる。

DEGREE

title
cmitS

exams

officia1

STRING

COURSE

{
dde

nbhours

tcachers
room

INI「EGER

TEACHER

{[遍聾
<STR・NG>

{父 ・・… 血 ・…

<listc・nstruct・r>

TEACHER

grade
labOratOry

room

1)ハ イ パ ー グ ラ フ

オブジ ェク ト指 向 デ ー タベ ースの スキー ムはハ イパ ー グ ラフで表示 され る。 ノー ドは

クラス を表 し、 リンクは(継 承 また は ドメイ ンの型 の)束 縛 と対 応 してい る。

束縛 は、特定 の条件 が現 れ た場 合 に システムが起 動 す る メ ソ ッ ドに よって実現 され る。

リンクは メ ソ ッ ドを表 し、そ の引 き数 は リンク された ク ラスで ある。 リンクは、 い く

つ か の クラスが存 在 す るメ ソ ッ ドを図 で示 して い る。 リンク は どれ もボ タン と対応 し

てい る。 ボ タンに よって 、束縛 と関連す る属性 の名前 を見つ け るこ とがで きる。 た と

えば、以下 の リンクはクラスDEGREEの 属 性officialと 、 その ドメイ ンTEACHERの 間

の ドメイ ンの束縛 と対応 してい る。

DEGREE omcは1 TEACHER

メ ソ ッドを実行す るに は、マ ウスに よ って ボ タ ンを選 択 す る。そ うす る と リンクが反
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転表示 され る。

グラフは クラ スOBJECTと 、ユ ーザ の作 業 が可能 な ク ラス を表示 して い る。 これ以 外

の クラスで定義 済 または ア トミックであ る もの 、お よび定 義 され てい ない もの(た と

えば クラスLABO)は ユ ーザが見 やす い ように表 示 されな い。

ユ ーザ に提 示 され るハ イパ ー グラ フ。

リンクの種類

(1)継 承 リンク

この リンクに よって、 スーパ ー クラス とそのサ ブク ラスの 間で特 性 の伝達 が可 能 とな

る。継承 リンクが選 択 され る と、属 性 とメソ ッ ドが ス ーパ ー クラ スか らサ ブ ク ラスへ

(た とえば、STUDENTか らPhDSTUDENTへ)転 送 され る。 そ うす れ ばユ ーザ は、
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ス ー パ ー ク ラ ス の イ ン タ フ ェ ー ス に よ って 完 全 な もの とな っ た サ ブ ク ラ ス ・イ ン タ フ

ェ ー ス を見 る こ とが で き る。

(2)ド メ イ ン ・リン ク

この リ ンクは、単一 ドメイ ン、 お よび複合 ドメ イ ンの束縛 と対応 して い る。 ここでは

合成 ドメイ ンの リンクと、他 と共存可 能 な ドメ イ ンの リンクは分 けて考 える こ ととす

る。

COURSE

㎏ach㎝

TEACHER

合 成 ドメイ ンの リンクはベ ースの オブジ ェ ク ト間 の合 成 関係 を表

して い る。

リ ン ク"preparefor"は 、 ク ラ スSTUDENTの 属 性 が ドメ イ ン

DEGREEで 定 義 さ れ る こ と を示 して い る 。 学 生 の オ ブ ジ ェ ク トは

コ ン ポ ー ネ ン トを持 って お り、 こ れ は学 位 の オ ブ ジ ェ ク トで あ る 。

リ ン ク"teachers"は 、COURSEの 属 性 が 、 コ ンス トラ ク タSETま た はLISTを 持 つ 構

造 化 ドメ イ ンで定 義 され る こ と を示 して い る 。 講 座 の オ ブ ジ ェ ク トは コ ンポ ー ネ ン ト

を持 っ て お り、 これ は教 師 の オ ブ ジ ェ ク トの 集 合 で あ る 。

リ ン ク"prepare

持 つ 。

for"は 一 つ の 値 しか持 た な い が 、 リ ンク"teachers"は 複 数 の 値 を

これ らの リ ンクは複合 オブ ジ ェク トの合 成 と、 オブ ジェ ク トの周 辺 を動 き回 る可 能性

を表 示 してい る。 リンクの方 向 は合 成 の方 向 を示 して い る。 リンクが選択 され る と、

コ ンポ ー ネ ン トは アクセ ス可 能 とな る。 この コ ンポ ーネ ン トは[KIM89]に 説 明が あ

る クラス間の暗黙 の結合 と対応 して い る。

他 と共存可 能 な ドメイ ンの リンクは、 クラス間 で明示 的 な結合 が あ りうるこ とを示 し
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PhDSTUDENT一

∈器 ∋

DEGREE

てい る。ユ ーザ は結 合の述 語 を指 定 しなけ れ ばな らない。

リ ンク"officialreader"は 、 こ れ ら の属 性 が 、 他 と共 存 可 能 な ド

メ イ ンで 定 義 され る こ と を表 して い る。

た とえ ば、 この リ ンクが選択 され る と、 ク ラスPhDSTUDENT

お よびDEGREEは 結 合の述 語 を照 合す るphdstudentsと 学 位 を

含 む こ とに なる。

注記 定 義済 の ア トミ ック ・ドメ イン(INTEGER、STRINGな ど)と 対応 す る単一 ド

メイ ンの束縛 は リンクで は表現 で きない。ユ ーザ が見 るこ とが で きるのは、 セマ ンテ

ィク ・ドメイ ン間での結合 の可 能性 だ けであ る。 したが ってユ ーザ の照会 内容 の一 貫

性 は保証 され る。

2)オ ブジ ェク トとクラスのハ ン ドリング

(1)オ ブジ ェク ト

オブ ジェ ク トは識別子 を持 って い るが 、 これ はオブジ ェ ク トの作成 時 に与 え られ た名

前 か、 あ るい はシステ ムに よって生成 された識別子 の いず れか であ る。 シ ステ ムは オ

ブジ ェク トをアイ コ ン(矩 形 の形 を した、 オブジ ェク トの識 別子)に よって表 す 。 オ

ブジ ェ ク トの イ ンタフ ェースは、 オブ ジ ェク トの公 開 された メ ソ ッ ドか ら成 るメニ ュ

ーであ る。 メニ ューの操作 はマ ウス とそのボ タンに よって行 う。

カ プ セ ル 化 の 概 念 で は 、 オ ブ ジ ェ ク トの構 造 をユ ーザ か ら見 え な い よ う にす る こ とが

必 要 で あ る 。 ク ラ ス の 属 性 毎 に シ ス テ ム は 、属 性 と対 応 し、 同 じ名 前 を持 つ メ ソ ッ ド

を 自動 的 に 生 成 す る 。 オ ブ ジ ェ ク トの た め に 、 こ の メ ソ ッ ドは対 応 す る属 性 の 値 を 返

す 。 メ ソ ッ ドtitleO、creditsO、examsO、official()は 自動 的 に生 成 され 、 オ ブ

ジ ェ ク トdegreeの イ ン タ フ ェ ー ス の 一 部 と な る 。 こ れ は 重 要 な こ とで あ る。 なぜ な ら
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ば 、 こ れ らの メ ソ ッ ドは 、 ク ラ ス の ハ ン ドリ ン グ を行 う メ イ ン ・メ ソ ッ ドで 引 き数 と

して 使 用 され る か らで あ る。

これ らの メ ソ ッ ド以 外 の 、 公 開 され た メ ソ ッ ドは ス キ ー ム ・ベ ー ス で 定 義 され る 。 オ

ブ ジ ェ ク トの 内 容 を表 示 す るDisplayobjectO、DeleteobjectO、Editobjectの

よ う な標 準 メ ソ ッ ドも こ こ で定 義 され る。

た と え ば 、 オ ブ ジ ェ ク トの 学 位 を"MSc"に して み よ う。

こ れ の ア イ コ ン と イ ン タ フ ェ ー ス は以 下 の よ う に な る。

Di∫play _objeCtO

Dele【e _ob戸O

Edi【_ob戸

nb_cou鷹e〈CteditsO)

ddeO

－

一

〇魔1cidO

シス テムは、合成 ドメ イ ンの リンクの方法 に よ りオ ブジ ェク トの間 を動 き回 る こ とを

許 している。 リンクが選 択 されな い と、 オブ ジ ェク トの コ ンポ ー ネ ン トには ア クセス

で きず、 オ ブジェ ク トの識別子 しか見 るこ とが で きない。 この場 合 、 オブ ジ ェ ク トの

アイ コ ンは灰 色 とな り、 オブジェ ク トの イ ンタフ ェース には ア クセ スで きない。

例をあげれば以下のようになる。8iMS瑳

(2)ク ラ ス

ク ラスの識 別子 はその名前 であ る。ハ イパ ー グ ラフの ノー ドは、 ア イ コ ンに よ りクラ

ス を表 して い る。 システムで は、単 一 クラス また は複 数 クラスの照 会 内容 の表現 を可

能 とす る定義 済 メ ソ ッ ドのセ ッ トを提供 して い る。 これ らの メ ソ ッ ドは、 ク ラスの作

成 時 に クラス と リンクされ る。 これ らは イ ンタフ ェース の一部 で あ る。 これ らに よ っ

て オブ ジェク トの セ ッ ト ・ハ ン ドリングが可能 とな る(ユ ーザ に とって 、 ク ラス はオ

ブ ジェ ク トの セ ッ トであ る)。 メ ソ ッ ドには以 下 の ものが あ る。

*オ ブ ジ ェ ク トの セ ッ トを表 現 す るVisualizeobjectsOとDisplayobjectsO、
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*表 示 す る オ ブ ジ ェ ク トの コ ンポ ー ネ ン トを計 算 す るProjectionO、

*オ ブ ジ ェ ク トの セ ッ トを選 択 す るSelectionO、

*オ ブ ジ ェ ク トの セ ッ トを更 新 す るEditionOとDeletionO。

引 き数 と しての 数個 の ク ラス に よって演算 、特 に結 合 、連合 、差 異 の よ うな2進 演 算

を実 行す る メ ソ ッ ドはク ラスCLASSで 記述 され る。 この イ ン タフ ェースの 目的 と して 、

結合 を図 で示 す こ とに よ りこれ を容 易 な もの とす る こ とが一 つ あげ られ る。 したが っ

て、 クラスCLASSは ユ ーザか らは見 えない。 これは、ユ ーザ が結合 演算以 外 の設定演

算 を行 うこ と を望 め ばハ イパ ー グラ フに よって 目に見 える もの とな る。

メ ソ ッ ドCreateobjectOに よ り新 しい オ ブ ジ ェ ク トが 作 成 され 、DisplayiconO

に よ って ア イ コ ン と して の ク ラ ス が 表 示 され る。

た と え ば 、DEGREEを ク ラ ス に して み よ う。DEGREE

の ア イ コ ン と イ ン タ フ ェ ー ス は 以 下 の よ うに な る。

メ ソ ッ ドVisualizeobjectsOに よ りノー

ドの 内 容 に ア クセ ス で き る。 これ は ア イ コ

ン に よ っ て オ ブ ジ ェ ク トを表 示 す る。

DiSI)lay_icoaO

C頂 ほ_objα コO

Vi馳alize_obj◎c岱O

Display_ot,jeCtsQ

ProjecdonO

SetectioロO

Dele亘onO

catio(TO

[三iコ[三 ヨ

[三 コ[≡ 己

メ ソ ッ ドDisplayobjectsOに よ り、 全 オブ ジ ェ ク トを表 示 しな が ら ノー ドの 内 容 に

ア ク セ ス で き る よ うに な る。
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DEGREE

オ ブ ジ ェク ト

『

国

E㏄EiEiEI]

表 題 単 位 試 験 職 員

科学の学位
-

〔
乙

Ol/06.

03/09

■ ● ●

}

科学博士 囲 ⑭
● ● ●

-

(
∠

04/06

03!09
● ● ●

}

名誉博士 ● ● ●

3)照 会

照 会 は メソ ッ ドのサ イ ンの シー ケ ンスで あ る。照 会 はユ ーザ の手 に よ って発生 し、終

了す る。照 会の発生 は メ ソ ッ ドの起 動 、す な わち メ ッセ ー ジの設定 と対 応 して い る。

ハ イパ ーグ ラフで は、照 会 は反転表 示 された ノー ドと リンクのセ ッ トであ る。

照 会が 行わ れた結果 、 システム に よって新 しい クラスが 自動 的 に生 成 され る(こ れ は

クラス作 成 の メ ッセー ジを通 じて クラスCLASSに 送 られ る)。

(1)単 一 クラスの照会

① プ ロ ジェク ション

プ ロジ ェクシ ョンに よ り、 クラスの あ らゆ るオブ ジ ェク トに対 して1個 また は複 数 の

メ ソ ッ ドが割 り当 て られ る。 これ らの メ ソ ッ ドは、 クラスの属 性 と関連す るメ ソ ッ ド

の なかか ら選択 され る。 したが って プ ロ ジェ クシ ョンは、 オブ ジ ェ ク ト毎 に、起動 さ

れた メ ソ ッ ドと対応 す る値 を保持 して い るク ラス を削減 す る。

ク ラ ス の イ ン タフ ェー ス で メ ソ ッ ドProjectionOを 選 択 す る こ とに よ り、 引 き数 ウ ィ'

ン ドウが 突 然 現 れ 、 ユ ー ザ は こ の な か か ら割 り当 て る メ ソ ッ ドを遥i択 す る。

た と え ば 、 ク ラ スDEGREEの 場 合 、 ウ ィ ン ドウ は以 下 の よ うに な る 。
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学 位 の 表 題 と職 員 を取 得 す る に は 、 メ ソ ッ ドtitleOお よ びof.

ficialOを 選 択 す る。

選 択 す る と、 メ ソ ッ ドtitleOお よ びofficialOが 割 り当 て ら

れ た オ ブ ジ ェ ク トdegreeを 集 め た新 しい ク ラ ス が 作 成 され る 。

titieO

creditsO
examsO

omCialO

ハ イパ ー グ ラ フ の ノ ー ドDEGREEは こ の テ

ンポ ラ リ ・ク ラ ス を 表 し て い る 。 メ ソ ッ ド

DisplayobjectsOを 実 行 す る と結 果 は以 下

の よ う に な る。

DEGREE

オ ブ ジ ェ ク ト 表 題 職 員

'匡蚕 ヨ
科学の学位E憂iヨ

㊦ 科学1牡1蓮 ヨ

lD。・ ・川ヨ
● ● ■

メソ ッ ドProjectionOに よ り作 成 したア プ リケー シ ョンは、削 除 された属性 に対 して

束縛 が 行 われ てい た場合 、ハ イパ ー グラ フで の リンクを動 的 に削 除 して しまう可 能性

があ る。

②選 択

選択 に よ り、属性 に関連 す るメ ソ ッ ド上 の、 あ るい は ク ラスの スキ ームで定義 され る

メ ソ ッ ド上 の述語 を照合 す る クラスの オブ ジェ ク トを

保持 す るこ とが可 能 とな る。選択 に よって、述 語 を満

たす オブ ジ ェク トへ の クラスが 限定 され る。

た とえば、 「職 員が ル イス とな ってい る学位 は何 か?」

とい う照 会 を してみ よ う。
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述語 ウ ィン ドウは以下 の ようにな る。

SelecUonPredica巳

UdeO

α頃 日O

e㎜sO

omci剖O

nb_course(c蝋60)

〉

≒

〈

=

=

』

㎜
OR

。m・i垣o・E⑳

これ は オブ ジェ ク トの比較 であ る。 シ ステム は二つ の オブ ジェ ク トが同 じもので あ る

か照合 を行 う。ハ イパ ー グ ラフの ノー ドDEGREEは 照 合結果 の ク ラス を表 して い る。

述 語 を述 べ るには、提 示 された メ ソ ッ ドのなか か ら左 側 の オペ ラ ン ドを選 択 し、提示

され た演 算子 の なか か ら演算 子 を選 択 す る。右側 の オペ ラ ン ドは ア トミ ック値 、 オブ

ジ ェ ク ト名 、図 に よって選択 した オブ ジェ ク ト ・ア イコ ン、 リス ト、 オブ ジ ェク トの

セ ッ ト、 メ ソ ッ ドの いず れか とな る。 セ ッ トまた は リス トの場合 、ユ ーザ は、 自分 の

値(ア トミック ・オブジ ェク トの場 合)、 名前 、 アイ コ ンを指定 す る オブジェ ク トの シ

ー ケ ンス を示 す ことにな る。

た とえば、 「"CDI"、"CD2"を 教 える学位 は何 か?」 とい う照 会 を してみ よう。

述語 は次 の ようにな る。c「editsO>=〔 囲[璽}

削除 と編集

この機能 に よって 、同 じ方 法で表 現 された述語 に従 い、 ク ラスの オブ ジェ ク トの削 除

また は更新 が可 能 とな る。

(2)多 重 クラスの照会

①合成 ドメインの リンクの選択

*こ の リ ンク を選択 す れば、 オブ ジ ェ ク トの コ ンポ ー ネ ン トを取 得 で きる。 これ に よ
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り、複 合 オ ブ ジ ェ ク ト間 を 自 由 に動 き回 る こ とが 可 能 と な る。

学 位 の 複 合 オ ブ ジ ェ ク トに つ い て 考 え て み よ う。 以 下 の 例 で は 、 ユ ー ザ は リ ン ク"cr-

edits"お よ び"official"を 選 択 して い る。
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システ ム は、 クラスDEGREE、COURSE、TEACHER間 の結 合 を暗黙 の うち に行 って

い る。 学位 の オブジ ェク トは どれ も対 応 す る教 師 の オブジ ェ ク ト、お よび対応 す る講

座 の オ ブジェ ク トと結 びつ いてい る。

照 会 に対 して返 って くる もの は、反転 表示 されたサ ブ グ ラフに よって表現 され る複 合

オブ ジ ェク トのセ ッ トで あ る。DEGREEは サ ブ グラ フの ル ー トで あ り、 これ以 外 の ク

ラス は コ ンポー ネ ン トの ク ラスであ る。 ノー ドCOURSEに は講座 が格納 され 、 この講

座 は ノー ドDEGREEの グ ラフにお け る単 位で あ る。 ノー ドTEACHERに は教 師が格 納

され、 これ は学 位の責任 者(職 員)で あ る。

メ ソ ッ ドDisplayobjectOに よ りクラスDEGREEを 調べ る と、結 果 は以 下 の よ うに

なる。

DEGREE

オ ブ ジ ェク ト 表 題 単 位 試 験 職 員

囲 圃科学の学位 匝 コ[=≡ コ

[=互 コ …

1.

2.

01/06

03/09
● ● ●

脳 !

科学博士
[亜 コ[=亜 コ

● ● ●

1.

2.

04!06

03!09
● ● ■

llえ

オ
Di$pl8y _。bje"O

Delete -。bj㏄0

広』i【_。bjecq)

w88←o)

ぱ吐0

1ab。r喧ryO

roomo

名誉 博 士 ・.・P。 ・⑩"叫

講 座 と教 師 の オ ブ ジ ェ ク トの ア イ コ ン は も う灰 色 で は な くな り、 オ ブ ジ ェ ク トは ア ク

セ ス が 可 能 で あ る。 た と え ば ユ ー ザ は 、 オ ブ ジ ェ ク トが"Maitrise"(オ ブ ジ ェ ク トが

"L
ewis")で あ る職 員 を イ ン タフ ェ ー ス ・メ ソ ッ ドに よ って 調 べ る こ とが で き る 。

メ ソ ッ ドDisplayobjectOは 以

下 の 処 理 結 果 を返 す 。

TEACHER 9τadelaboratoryroom

`一 2451RJT410

クラスTEACHERと ク ラスPERSONの 間で継承 リンク を選択 す れ ば、 この両 者 の間 で

一180一



特性 の伝達 が実 際 に行 わ れ る。教 師の オブ ジ ェク トに は、対応 す る人物 の オブ ジ ェク

トの属性 とメ ソ ッ ドを含 むイ ンタフェ ースが あ る。 オブ ジ ェ ク ト"Lewis"に ア クセ

スす る と、処 理 結果 は以下 の ようになる。

教 師 名 前 洗礼名 ss器 写 真 等 級 研究所 研究室

回 Lewis John 245 IRrr 410154・431172274(ph・ ・⇒

ユ ーザ は、"photoLewis"の ボ タ ンを活性 化 す る こ とに よ り、

調査 の続 行 と"Lewis"の 写真 へ の ア クセス が可 能 とな る。 す

る と写真 が画 面 に表 示 され る。

同 じような方 法 でユ ーザ は、学 位 のオブ ジ ェク トの なか に あ る

講座 の オブジ ェ ク トを手 に入 れ るこ とがで きる。

*複 合 オ ブジ ェク トのセ ッ トにお いて選択 を行 うに は、サ ブグ ラフの ク ラスにお いて

選 択照 会 を行 う。COURSEま た はTEACHERに おけ る選 択 は、 コ ンポ ー ネ ン ト ・オ ブ

ジェク トにおけ る条件 の設 定 と同 じで あ る。

た とえ ば 、ユ ー ザ はTEACHERに お い て メ ソ ッ ドselectionOを 起 動 し、"Lewis"お

よ び"Smith"へ の オ ブ ジ ェ ク トの セ ッ トを削 減 す る 。DEGREEに は職 員 が"Lewis"

お よ び"Smith"で あ る学 位 だ け が 、COURSEに は こ の 学 位 の 単 位 で あ る講座 だ け が 格

納 さ れ る 。

②他 と共存可能 な ドメインの リンクの選択

他 と共存可 能 な ドメ イ ンの リンクを選択 す る と、二つ の オ ブ ジェク ト ・クラス 間の結

合 を明示 的 に行 うこ とが可 能 とな る。 この結 合が行 われ る と、結合 の述語 を満 たす各

クラスの オブジ ェ ク トの連 結 に よ りオブ ジェ ク トの セ ッ トが得 られ る。 テ ンポ ラ リ ・

ク ラスは システ ム に よって生 成 される。テ ンポ ラ リ ・ク ラスの イ ンテ ンシ ョンは、結

合 され た二 つ の ク ラスの属性 とメ ソッ ドか ら構 成 され る。 またテ ンポ ラ リ ・クラス の
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+31デ ー タ ベ ー ス 報 告 書1-0026

イ ンタフ ェースは、結合 され た二つ の クラス の イ ンタフ ェー スで記述 され る メ ソ ッ ド

か ら構 成 され る。

ク ラ スDEGREE、PhDSTUDENT間 で ユ ー ザ が リ ン ク"official,reader"を 選 択 して

い る 例 に つ い て 考 え て み よ う。 こ の 選 択 に よ り、 ユ ー ザ が 結 合 演 算 子 を指 定 す る 演 算

子 ウ ィ ン ドウ が 突 然 現 れ る。

JOinO
perators

〈
↑
〉
そ

ユ ー ザ は 、 ク ラ スDEGREEとPhDSTUDENTに お い て結 合 結 果 を見 る こ とが で き る 。

ク ラ スDEGREEとPhDSTUDENTは 、 これ ら の 各 属 性 と関 連 す る メ ソ ッ ドの プ ロ ジ

ェ ク シ ョ ン に よ って 得 られ る。

③ 複 合 オ ブ ジェク トのセ ッ トの ハ ン ドリング

合成 ドメ イ ンの リンクと、他 と共 存可 能 な ドメイ ンの リ ンクを選択 す れば 、複 合 オ ブ

ジェ ク トの セ ッ ト間で結 合 が可能 とな る。
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以 下 の 例 に つ い て 考 え て み よ う。 ユ ー ザ は合 成 ドメ イ ン の リ ン ク"credits"と"read・

er"、 お よ び他 と共 存 可 能 な ドメ イ ンの リ ン ク"official,reader"を 選 択 して い る。 他 と

共 存 可 能 な ドメ イ ンの リ ン ク は複 合 オ ブ ジ ェ ク トの 二 つ の セ ッ ト間 で の 明 示 的 な 結 合

と対 応 して お り、 こ の 複 合 オ ブ ジ ェ ク トの セ ッ トは 、 ひ とつ は ク ラスDEGREE、COU

RSEと リ ン ク"credits"、 も うひ とつ は ク ラ スPhDSTUDENT、TEACHERと リ ン ク

"
reader"で 表 され る。

JOin
Operators

ユ ー ザ は 、 ク ラスDEGREE、PhDSTUDENT、COURSE、TEACHERに お い て 照 会 結

果 を 見 る こ とが で き る。

照 会 に対 して返 って くる ものは複 合 オブ ジェ ク トのセ ッ トで あ り、 これ は グラ フに よ

って示 され る。合成 ドメイ ンの リンクは照 会 グ ラフの リンク、す な わち リンク"cred.
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its"お よび"reader"と 同 じで あ る。 直 接 、 明 示 的 な結 合 の な か に あ る二 つ の ク ラス

を除 け ば、 グ ラ フ の ク ラス は照 会 グ ラ フ の ク ラ ス で あ る。 こ れ ら の ク ラ ス は 、結 合 に

よ って 作成 され た ク ラ ス に よ って 置 き換 え ら れ る。 こ こ に あ る の は 、 ク ラ スCOURSE、

TEACHERと 、DEGREE、PhDSTUDENT間 で の 結 合 に よ っ て生 まれ た ク ラ スRで あ

る。 この結 果 は 以 下 の よ う に示 され る 。

出典 HYPERTEXTINTERFACEFOR

ANOBJECT・ORIENTEDDATABASE

E.ANDONOFF・M.CANILLAC

C.MENDIBOURE・G.ZURFLUH

1.R.1.T.&C.E.R.1.S.S.

LR⊥T.・S.1.G.・Universit6PaulSabatier

118RoutedeNarbonne・31062TOULOUSECedex(FRAＬNCE)
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4.2情 報検索のための媒体間の操作可能なコー ド化 されたもの

4.2.1.序

"IRシ ス テ ム の 設 計 に 当 た
っ て 、 情 報 の対 象 と な る集 合 体 をブ ロ ー ジ ン グで き る よ う

な ツ ー ル をユ ー ザ ー に与 え る もの と して 、 考 え る こ と に した い 。 こ れ ら の対 象 とは 、

テ キ ス トの 一 部 、 イ メ ー ジ 、絵 、 ボ イ ス ・レ コ ー デ ィ ン グ な どで あ る 。"

ここで は、 まず 、情 報検索(IR)シ ステム に対 す る イ ン タフェース につ いて述べ る。

これ は、ユ ーザ ーが サ ーチ ・プロセスの演算 子 を、代 替 となる媒 体(グ ラフ ィ ックス、

自然言語 な ど)に お ける コー ド化 された もの に適 用で きる よ うに して、 あ る媒 体(テ

キス ト、 フ ィルム、 音楽 な ど)に おけ るコー ド化 され た もの と して提 示 され た情 報 を、

動 的サ ーチ 、予約 サ ーチで きる ようにす る もので あ る。サ ーチ ・スペ ース にお ける演

算子 を適 用す る こ とは 、計 算 に関す る アクテ ィビテ ィーで あ り、 ここで扱 ってい るの

は、サ ーチ 、推論 、 認識 な どの計算 に関す る プロセ スへ の考 察 を含 む、計 算 に関す る

見 方で あ る。 あ る意 味 で、動 的サ ーチ はブロ ージ ング と同義 で あ るが 、様 々 な タイ プ

の ブ ロ ージ ング ・ア クテ ィ ビテ ィー を統 合す る もの で あ る と考 え られ る。 例 え ば、

PalayとFoxが 、"う ま く結 合 された記録 のスペ ー スにお け る探 求的 サ ーチ"と 述べ た

ような 目的 を持 った ブロー ジ ングか ら、Canterら の定義 で示 された よ うな、"ユ ーザ ー

は、興 味 あ る ところ にぶつ か る まで、デ ー タが連 れ てい って くれ る ところ ど こへ で も

喜 んで い く"、 とい う ような、あ るいは、CoveとWalshが 、"ブ ロージ ング とは、何 を

求め てい るか をそ れが 見つ か る まで知 らず に い るや り方"と 述べ た よ うな 目的 の無 い

もの まで 、様 々 な タイプ のブ ロー ジ ング ・アクテ ィビテ ィーがあ る。 いず れ に して も、

後 に論 じる よ うに、 ブ ロー ジ ングは効果 的 であ る こ とが わか っては いるが 、IRの 性 質

は、ブ ロー ジ ング ・タイプ ・シス テムにおい て、 まだ仕様 の余 地 、つ ま り情 報へ の 要

求("照 会"と 呼 んで もよいが)を 構築す る余 地が あ るこ と を示 してい る。 ゆ えに、ユ

ーザ ーがサ ーチ ・スペ ー スの表示 の操作 に最初 か ら最 後 まで従事 す る"動 的サ ーチ"

をこ こで は意味 して い る。

ここで は、 まず 、 人工 知能(AI)研 究 を引 き合 いに 出 して、表示 、媒体 と、ユ ーザ ー

に よる計算 上 の ア クテ ィビテ ィー との関係 を論 じる。 その後 、 あ る媒体 にお け る一 つ
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の コー ド化 された もので の操作 が 、別 の媒体 にお け る操 作 を表 示 す る、媒体 間 の操 作

可能 な コー ド化 された もの(MIME)に つ い て述 べ る。 次 に、MIMEが なぜIRで 必 要

と され るか を、関連 のあ る、人 とコ ンピュー ターの対話(HCI)、 お よび媒体 研究 に関

して論 じる。 さらに、MIMEベ ー スの イ ンタフ ェース を動 的サ ーチ に使 用 してい る、

い くつ かのIRシ ステムの概 観 を提示 す る。特 に、 テキ ス トに ない情報 ベ ース を持つ シ

ステ ム にお いて、1つ の媒体 の(上 記 の意 味 にお け る)計 算 に関す る制 限 を、別 の媒

体 で の コー ド化 された もの を操 作す る こ とで、 いか に克服 で きるか を見 る。 それか ら、

焦 点 をIRの ためのMIMEの 設計 お よび効果 の側 面 にあ て、媒 体 の提示 スペ ース(提 示

可 能 なすべ て の コー ド化 され た ものの セ ッ ト)と 、 ア クセ ス ・スペ ー ス(情 報 の ため

の可 能 なすべ ての仕様 のセ ッ ト)と の違 いにつ いて 論 じる。 この分析 は、HCI研 究 の

対話装 置 に関連 してお り、 また、"全 体 的"外 部 サ ーチ ・スペ ー ス表示 と"連 続的"外

部サ ーチ ・スペ ース表示 との 区別 に も関連 してい る。MIMEを 使 用 した照 会 に対 して 、

現 在"選 択 ベ ース"の イ ンタフ ェース で利 用 で きる もの よ りさ らに合 成 され たア プロ

Tチ を採用 で きるかにつ いて も考 察 す る。MIMEベ ース のIRシ ステ ム におけ る推論 の

役割 の重要性 は、 まだ充分 に理解 され てい ないが 、そ れ につ いて 、学 習 の反復 的側 面

に お ける イ ンテ リジ ェ ン ト ・チ ュー トリング ・シス テム(ITS)の 研 究 に 関連 して論

じる。最後 に は、IRシ ス テ ムにお け るMIMEの 使 用 を提 案 し、研 究 の重 要 な分野 の概

要 につ いて紹介 したい。

4.2.2.MIMEと ユーザ ーの計 算 に関 す るア クテ ィビテ ィー の外 面化

コ ン ピュー ター科 学 では、表示 ともっ と も関連 のあ る分 野 は人工知 能(AI)の 分野 で

あ る。AIの 初期 の時代 には、研 究者 は、形 式 で は異 な るが 、内容 で は異 な っていない

表示 の間の計算 に関す る違 い を確立 す るこ とに関心 を注 いで きた。AIの 研 究者達 は、

ダ イヤ グラム形式 の よ うな代 替 とな る外部 表示(LarkinとSimon、1987;Funt、1980な

ど)に 関心 を向けて きたが、媒 体 の役割 は、大 き くは なか った。研 究者 達 の 目的 が、

機械 で処 理可能 な形式 での外部 表示 の、計 算上 効果 的 な側 面 を と らえ るこ とで あ った

か らで あ る。 この形式 は、通常 、線 形 テ キ ス ト記述言 語 の形 を意味 して い る。 ゆ えに、

LarkinとSimonの 、幾何 学 定理 用 ダイヤ グラム公式 化 の"永 久 に 向上 す る"テ キ

ス ト記述が問題 となった。 しか し、 ダイヤ グラム表示 の有効性 の分析 において、Larkin
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とSimonは 、複 数媒体 の イ ンタフェー スの分析 と評価 に使 用 で きる2つ の有 益 な概 念

を提 供 して い る。 第一 に、 コ ン ピュー テー シ ョン(計 算)と い う概 念 が あ る。 コ ンピ

ューテ ー シ ョン(計 算)の3次 元 は、サ ーチ、認識 、推論 で あ る。 コ ン ピューテ ー シ

ョン(計 算)と い うこの概 念が 、第二 の有益 な概念 の要 因 とな る。 す なわ ち、情 報上

の等価 と計 算上 の等価 の 区別 とい う概念 で あ る。

LarkinとSimonは 、情 報上 等価 で あ り代 替 で きる表 示 を図式 で表す こ とは、計 算上 の

コス トとい う理 由か ら、もっと も効果的 に な りうる と指 摘 して い る。た とえば、 図 は し

ば しば近似 の対 象物 の属性 を示 す ので、サ ーチ を減 らす こ とが可能 で あ る。 認識 の プ

ロセ スが利 用 され るので、 引 き出 され るべ き推 論の量 も減 少す る。幾 何学 的 問題 の一

部 のテ キ ス ト記述 を例 に とって み よ う。2つ の平 行線 が横 断線 で遮 られ る とす る。 こ

の記述 に よ って8つ の角 が暗黙 に作 り出 され るが、 その存 在 を推論 しな けれ ばな らな

い。一 方 、 ダイヤ グラムで は、8つ の角 をは っ き りと表示 す るこ とが で きる。 ここで

は、LarkinとSimonの コ ンピューテ ーシ ョン(計 算)の 概 念 を採用 す る。 この概念 は、

ユ ーザ ーがIRシ ステム と対 話 す る、実 際 のア クテ ィビテ ィー を引 き合 い に出す もので

あ る ため、ユ ーザ ー ・コ ンピューテ ーシ ョンと呼ぶ ことが で きる。後 述 す る よ うに、

この論文 で論 じられ てい るイ ンタフェースの様 々な側 面が 、ユ ーザ ーが そ うい った コ

ン ピューテ ー シ ョン(計 算)を 積 極的 に実 行す るの を促進す るこ とにな る。

こ こで使用 され る"表 示"と い う用語 は、ユ ーザ ーが利 用で きる媒 体 の要 素(コ ー ド

化 された もの 、 な ど)の 特 殊 な配列 を意 味す るこ とにす る。特 に、 なん らかの形 でユ

ーザ ーが操作 で きる外 部 コ ー ド化 された ものに焦点 を当 てた場合
、 こ うい った操作 の

実行 とその結 果 が、IRの アクテ ィビテ ィーの一部 に な りうる。 さ らに、検索 され る情

報 は、必 然 的 に媒体 内 の コー ド化 され た もの にお いて具体 化 もされ る。 また、媒体 間

の操作 可能 なコ ー ド化 された もの 、(略 して、MIMEと 呼 ぶ)は 、外 部 コ ー ド化 された

ものが 表現 され る媒体(外 部媒体)が 、必要 とされ る情報 が コー ド化 されて い る媒体

(ベ ース媒体 、 または基礎 的媒体)と 区別 され 、かつ、ユ ーザ ーが外部 コ ー ド化 され

た もの で実行 す る操作 が制約 付 きの ものな ので 、操作 がベ ース媒体 にお ける結果 を引

き合 い に出す よ うな場合 を指 す。

一187一
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検索操作

雲叢1灘 纏
必ずしも明らかでは
ない。

図4-llR状 況用のMINEの 概観

図4-1はMIMEベ ースのIRの 概 観 を示 して い る。MIMEを 使用す るこ とで 、ユ ーザ ー

は、ベ ー ス媒体 で 直接実行 す る と、非常 に困 難 か、不 可能 であ る よ うな計 算上 の ア ク

テ ィビテ ィー に積 極的 に従 事す るこ とが で きる。1つ の与 え られた媒体 が 、 い くつ か

の点 におい て強力 な計算上 の特徴 を持 ってい た と して も、他 の点 にお い て は計 算上 の

制 限 を持 ってい る こ ともあ る。

次 に、多 くの場 合 テキ ス ト ・デ ー タベ ース をベ ー ス媒体 と して持 って い る様 々 な既 存

のIRシ ステ ムに おけ るMIMEの 使 用 につ いて 論 じる。しか し、MIMEは 論 じられて い る

他 の2つ の システ ムにおい て も特 色 に な って い る。 その1つ は音 楽 をベ ー ス媒 体 と し

てお り、 もう1つ はビデ オで あ る。上 で論 じ られ た計 算上 の見方 に重 点が 置 かれ てい

る。

4.2.3.IR用 のMIME

あ る媒体 に おいて コー ド化 された もの を使 って 、別 の媒体 において コ ー ド化 された も

の を表示 す るの は、一般 的 に行 われ る。 た とえば、音 楽 を表す ため のテ キ ス トとなっ

た楽 譜 が あ る。MIMEベ ー ス の コ ン ピ ュー タ ・イ ン タ フ ェー ス を使 用す る こ とで付

け加 えられ るこ とは、1つ の コー ド化 され た もの の操 作 が 、他 の媒体 にお け る コー ド

化 された もの とい う形で 、結 果 を引 き起 こす こ とが可 能で あ る とい うこ とであ る。(た

とえば、音 楽の ス コアの テキ ス ト表 示 の音符 を操作 す るこ とが、音 楽 の音 、 とい う形

で直接 的 な結果 を もた ら し、 またその逆 もあ る。)さ らに、MIMEが 適切 に設計 されて
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い るな らば、ユ ーザ ーが実 行す る操作 は、 どれ も少 な くと も表面 的 に は、充 分 に納 得

のい く結果 を もた らす ことが で きる。 これが 、 いわ ゆ る"直 接操 作"イ ン タフェ ース

の根 本 的哲 学 で あ る。次 のセ クシ ョンで 、MIMEの 使用 に関 わ る よ り複 雑 な 問題 を示

す 前 に、 まず 、 なぜMIMEがIRに 有益 なのか 、その理 由 を論 じてみ たい。 それ か ら、

(a)ユ ーザ ーに な され る計 算 上 の要 求及 び(b)MIMEが 対処 す るベ ース媒 体 の特

徴 、 とい う観 点か ら、MIMEの 既存 のIRシ ス テ ムで の使 用 を提 示 し、論 じる。

1.IR用 になぜMIMEが 必要 であ るか

diSessaに よる と、 イ ンタフェースの もっ と も重要 な機能 の1つ は、見 える もの と、そ

れ を理解 す る こ ととの間 に介在 す る、 目に見 えない構 造物 を取 り除 くこ とで あ る とい

う。 同様 に、Hutchinsら に よれ ば、"イ ンタフ ェースは、ユ ーザ ー とシステ ムが 、想 定

されて はい るが 、明 らか に表現 されて はいな い世 界 につ いて会 話 をか わす言 語媒 体 で

あ り、 イ ンタフ ェース は、ユ ーザ ーと、物事 が言 わ れて い る世 界 との 間の言 外 に示 さ

れ た媒介 であ る。"と して い る。最近で は、多 くの ものが 、い わゆ る"直 接 的操 作"イ

ンタフ ェー スか ら成 されて い る(Shneiderman、1983;Hutchinsら 、1985;Hutchinsら 、

1986)。 そ の よ うな イ ンタフ ェースの特徴 は、興 味あ る対 象物 を継 続的 に ビジ ュアル に

表示 し、 それ に基 づ いて 、ユ ーザ ーは物理 的操作 を行 うこ とがで き、 その結 果 はす ぐ

にデ ィスプ レーで明 らか に なる とい うことで あ る。 しか し、IRア クテ ィビテ ィー

の特 質 は、興味 あ る対 象物 がベ ー ス媒体 の要素 で あ り(た とえばデ ー タベ ー ス内 の ド

キ ュメ ン トな ど)、 そ うい った対 象物へ の物理 的操 作が常 に可 能 とはい えない よ うな と

きに、興 味 あ る対 象物 を継 続 的 に表示 す るこ とであ る。 重要 な点 は、"興 味 あ る対 象

物"は 、 デ ー タベ ー ス中 に散 らば ってい るか も しれず 、 それ ゆ えに"目 に見 え ない構

造 物"は 、ベ ース媒 体 自身 の固有 の特 徴 であ るか も しれ な い とい うこ とであ る。 ゆ え

に、媒体 の特殊 な要 素 を直接表 示 す るこ とは、 そ して認識 の範 囲 を利 用す る こ とは、

可能 で あ るか も しれ な いが 、 目に見 えない構 造物 の操 作 可 能 な表示 、(す な わ ちサ ー

チ ・スペ ースの表 示)を 提供 しない限 り、サ ーチの範 囲 を完全 に利 用す るこ とは可 能

で は ないの であ る。
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つ ま り、IR用 の階層 メニ ュー ・シス テ ムで は、 メニ ューの項 目が デ ー タベ ー ス検 索 の

際 の キ ー用語 とな ってい る。 メニ ュー は、 コマ ン ドベ ースの システ ムにお け る向上 を

提 供す るため の もので あ る(Shneiderman、1982;HowesとPayne、1989;Allen、1982)。

とい うの は、 と りもなお さず、 メニ ューは コマ ン ドの認 識 を検索 よ り優 先 させ るが、

オプ シ ョンの奥 行 き(メ ニ ュー ・レベ ルので は ない)、 幅(与 え られた メニ ューの オプ

シ ョンの数)、 ラベ リングが問題 を引 き起 こす可 能性 が あ る(Kiger、1984;Snowberry

ら、1985;Laversonら 、1987)よ うな情報 検索 に対 して 、 メニ ューが どれほ ど適切 であ

るか は は っ き り してい な いか らで あ る。Landauer(1987)が 、情 報 検 索 用 の メニ ュ

ー ・オプ シ ョンの ラベ リングに言 及 して、"自 然 のセ ッ トを1つ 以上 の任意 の 区分 に分

けて も、必ず しも人間の認 識 に同 じよ うに向 くカテ ゴ リー を生 み 出す とは 限 らない し、

また その区分 に同 じように理 解可 能 な名称 を割 り当て られ る と も限 らない"と 指摘 し

てい る。実 際、Snowberryら は、サ ー チ ・ア クテ ィ ビテ ィーの 際 に階層 メニ ューで ア

クセ スす る情報検 索 シス テム にお いて 、ユ ーザ ーが経 験 した困難 を示 す研 究 を引用 し

て い る(す なわち、ユ ーザ ーは、 わか らな くな ったサ ーチ に見切 りをつ け、木 の下層

部で代 替 となるパ スを見 つ け よ うとす る際 して はい け ない とされ て い るの に、 トップ

レベ ル まで戻 って、 ミス をお か し、 木の 下層部 へ 進 む につ れ 、 ます ます時 間が か か っ

て しまう、 とい う もので あ る)。Snowberryら は、ユ ーザ ーの サ ーチ の実行 を向上 させ

るた めに、サ ーチ ・スペ ースの構造 につ いて の情 報 をいか に メニ ューベ ースのIRシ ス

テ ムに付 け加 え られ るか を示 してい る。

メニ ュー ・システ ムは、ユ ーザ ーがベ ー ス媒 体 自身 におい て は直 接利 用 す る こ とがで

きな いサ ーチ ・スペ ー スの構 造 を表 示 す る もの だが 、 そ れで もまだ、"遠 ざけ られ た

窓"と 呼 ばれ る(Reichman、1986)も の に似 た問題 を残 して い る。 す なわ ち、ユ ーザ

ー は
、デ ィスプ レーの"ビ ジュアル運動量"(Woods)と 呼 ば れて きた もの の認 知 ア カ

ウ ン トを維持 す る責 任 をす べ て負 って い るので あ る。Woodsは 、平行 に提示 され た方

が よいデー タが 、連続 的 に提示 され た ときに起 こる、"キ ーホ ール現 象"と 彼 が呼ぶ も

の を説 明 してい る。Woodsに よる と、 キ ーホ ール現 象 は、サ ーチ 型 の アクテ ィビテ ィ

ーに 関わ ってい る際 に"分 か らな くな る"こ とに関連 す る問題 の
、第一 の要 因 で あ る

とい うことで あ る。 同様 に、IRの 状 況 に おいて 、Foss(1988)は 、ハ イパ ーテ キ ス ト
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システムで のサ ーチ に関連 す る2つ の問題 を説 明 してい る。す なわ ち、"は め込 まれた

脱線"(ユ ーザ ーが 、別 の興 味あ る項 目の た め に、実際 の サ ーチ経 路 か らそ れ て しま

う)と 、"美 術博 物 館現 象"(興 味が あ り、多 種多様 な ものがた くさんあ るため に 、ユ

ーザ ーが セ ッシ ョンを終 え る ときには、何 を調査 して い たのか につ いて は っ き りと し

た考 えが な くな って しまってい る)で あ る。 これ らの問題 に対 す るFossの 解 決 法 を、

次 のセ ク シ ョンで論 じる。 しか し、サ ーチ ・スペ ー スの適切 な表示 は、単 に イ ンタ フ

ェース の設計 の問 題 なの では ない。連続 的調査(テ キ ス ト、音 楽 、 フ ィル ムな ど)か

らその情報 の内容 が もた らされ る もの の、サ ーチ は直接 しなけれ ばな らない 媒体 すべ

ての使 用 に関連 す る問題 なので あ る。

そ うい った媒体 に関連 した もう1つ の問題 は、媒体 にお ける情 報 の実際 の表 示 と、媒

体 か らの情報 に対 す る要求 をユ ーザ ーが表現 しよ うとす る、 また は表現 で きる方 法 と

の関係 で あ る。CLORISと ハ ーモニ ー スペ ース シス テ ムにつ い ての我 々の議 論 に示 さ

れ てい る ように、ベ ース媒 体の なかに は(フ ィルムや音 楽)、 ベ ース媒 体の要 素 を使用

して は表現 で きない、媒 体 に関連 した情報 の側 面の あ る ものが あ る。 特 に、特 定 の タ

イプのユ ーザ ー に関 してが そ うで あ る(媒 体 内 の情報 が表 示す る領域 にお け る初心 者

な ど)。 こ うい った場合 、以下で検討 してい くよ うに、情報 をベ ース媒体 か ら代替 とな

る媒体 の要素 ヘ コー ド化 して、ベ ース媒体 の必要 と され る情 報 につ いて のユ ーザ ーの

仕 様が表 現 で きる よ うにす る必要 が あ る。 これ を行 う際 に、 コー ド化 され た もの を1

つ の媒体 か ら別 の媒体 へ翻 訳す る能力 と して、重要 なス キル に形体 を与 えて い るので

あ る。 これ は、 しば しば、与 え られ た媒体 の専 門家以外 はで きない こ とで あ る。 ゆ え

に、ユ ーザ ーが熟知 して い る媒体 にあ るか、 あ るい はユ ーザ ーの認 識 プ ロセ ス を引 き

出す媒 体 にあ る、 外 部 コ ー ド化 された もの を使用 す れ ば、有益 で あ る。 しか し、外

部 コー ド化 された もの を設計 す る際 には、媒体 間で コー ド化 され た もの を翻訳 す るア

クテ ィビテ ィーは 、記号 の変換 を必要 とす るため。注 意 を払 わな けれ ばな らな い。 こ

れ は、本質 的 に、 いわ ゆ る"コ ー ド化 され た ものの特 徴"原 理 を言 い換 えた もの であ

る。 この原理 が主 張 してい る こ とは、 メモ リーか らの情 報 の検索 は 、情 報 が 当初 そ こ

か ら得 られ た とこ ろの表 示 に似 た形式 のキ ュー を使 用 す る こ とで促 進 され る とい う も

のであ る(Cardら 、1983;WellsとHrywic、1984)。 しか し、Whiteら は、理解 レベ ルは 、
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"媒 体 の保 全 を保持 す るこ とで"確 立 で きる こ とを示 したが(た とえば
、 ビデ オのプ

レゼ ンテ ーシ ョンを見て達成 され た理 解 レベ ル を、 テス ト ・プ ロセ ス におい て、 口頭

の質問 だけで はな く、プ レゼ ンテ ーシ ョンの画像 を使用 して テス トす るこ とな ど)、IR

の問題 は、媒体 か らの特 定の情報 は、(任 意 の タスクにつ いて は、 また一定 の任意 のユ

ーザ ーの知識 レベ ル に関 して は、)そ の媒体 の要 素 を操 作す るだ けで は表現 で きない、

とい うこ とであ る。 この点 につ いて は 、後 ほ ど論 じる。

次 のセ ク シ ョンで は、主 にサ ーチ と認識 の計 算 上 の範 囲 に関 した 問題 に対 処 す るの に

MIMEを 使 用 してい るIRシ ステム をい くつ か例 に挙 げる。 また、 そ れ に続 くセ クシ ョ

ンで考慮 されてい る シス テムは、ベ ース媒体 の要素 を使用 す る だけ で は可 能で はない

よ うな(検 索 用 の)情 報 をユ ーザ ーが指 定 で きる よ うにす るMIMEを 提 供 す る システ

ムで あ る。

2.動 的 サ ーチの ための サ ーチ ・スペ ー スの具体 化

MIMEの な か には、テキ ス トベ ース のIRシ ステ ム に対す るユ ーザ ー ・イ ン タフ ェース

に使 用 され てい る ものがあ る。 た とえば、 ブ ックハ ウス システ ム(Pejtersen、1989)

は、高分解 能 カラー ・グラフ ィック ・デ ィス プ レーの形 で、情 報検 索 環境 を表示 して

い る。 この デ ィスプ レーは、図書館 の建物 と しての システ ム を実 際 に表示 す る もので、

ユ ーザ ー は、 スク リー ンの適 当 な部 分 をマ ウス で選 択す るこ とで 、 い ろい ろな部屋 を

訪 れ るこ とがで きるの であ る。 この シス テ ムにお け る興 味深 いMIMEは 、 もっ と も頻

繁 に使用 される索 引用語 を表示す るの にア イコ ンを使用 して い るこ とで あ る。(た とえ

ば 、キ ス を してい るカ ップルが"ロ マ ンス"と い う主 題 を表 す の に使用 されて い る。)

Pejtersenは 、108の アイ コンで1000以 上の索引用語が結合 された と述べ ている。Michard

(1982)は 、ユ ーザ ーがベ ン図表 を直接 操作 して 、 プール ・ドキ ュメ ン ト検索 照会 を

表 現 す る システ ム を記 述 して い る。McMathら(1989)が 記 述 した シス テ ムで は、IR

シ ステ ム用 の シ ソー ラス用 語の 階層 を、 ネス トされ た円の集 合体 と して表示 してい る。

ル ー ト用語(た とえば、COMPUTERSCIENCE)は 、 ラベ ル付 きの大 きな円で表 示 され、

そ の周 囲 の 回 りに ラベ ル付 きの小 さな 円が付 随 して い る(デ ー タ、 ハ ー ドウ ェ アな
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ど)。 この小 さな円の周 囲の 回 りには、 ラベ ルのない小 さな円が付 いて いる。選択 した

円の用 語 は 、照 会 の形 にす る こ とがで きる。 円 を選択 した結 果 、 デ ィス プ レーが選 択

され た円 をル ー ト ・ノー ドと して書 き直 され る。(ま た以前 には ラベ ルの付 いて いなか

った 関連 の あ る円すべ てに ラベ ルが現 れる。)

上記 の シス テム に よ って対処 されて い る計算 上 の範 囲 は、 お もにサ ーチ と認 識 の範 囲

で あ る。ユ ーザ ーは、照 会ベ ース のIRシ ステ ムの場 合 同様 、分析 的サ ーチ(Pejtersen、

1989;Campagnoni、1989)、 パ ラメー ター付 きサ ーチ と も呼 ばれ てい るが(PalayとFox、

1981)、 を強 制的 に使 用 しな くて もよい。 この サ ーチで は、ユ ーザ ーが、必要 とされ る

項 目の記 述 を媒 介(す な わ ち コ ン ピュ ー タ)に 提 示 しな けれ ば な らず 、今 度 は そ の

媒介 が実 際 のサ ーチ ・ア クテ ィビテ ィー を実 行 す るのであ る。MIMEは 、ユ ーザ ー 自

身が積 極 的 にサ ーチ を行 うサ ーチ ・スペ ース の表示 を、ユ ーザ ーが利用 で きる よ うに

す る もの で あ る。 この動 的サ ーチ は、 また、認識 プ ロセス や、 ざ っと 目を通 した り、

一 瞥 で知覚 した りす る能力 を も利 用 して いる(Bates
、1986)。Anderson(1985)の よ

うな心 理学 者 に よる と、答 えが事 実上 問題 の一部 であ る よ うな認 識 の問題 で は 、問題

に答 え るほ うが、 問題 を思 い出 す よ り容 易で あ る とい う。 そ れ は、認 識 の問 題が 、 問

題 自身の メモ リをサ ーチす るた めの主題 を多 くの方 法 で提 供す るか らで あ る とい う。

こ うい った シス テ ムにお け るMIMEに は もう1つ 別 の範 囲が加 え られ てい る。 ベ ー ス

媒体 で は利 用 す るこ とが で きない 、サ ーチ環境 の一定表示 を提供 す るの であ る。McM

athが 発見 した よ うに、 サ ーチ ・スペ ー スの表 示 は、ユ ーザ ーが ベ ー ス媒 体 にお け る

情 報 の構造 につ い ての知 識 を形 成 す る際 に も有 益 な場 合が あ る。 システ ム に よって は

(た とえ ば、Fossが 記 述 した もの 、1988)、 これ を も う一歩 進 め て、 ユ ーザ ー にユ ー

ザ ー 自身 のサ ー チ ・アクテ ィビテ ィーの概要 を示 してい る。 これ も、元 の媒 体(Foss

の場 合 で は、 ハ イパ ー テキ ス トシステ ム)で は利 用す るこ とがで きない もの であ る。

MIMEの 使用 を この場 合 、"メ タコ ン ピューテ ーシ ョン(メ タ計 算)"の 適 用 の 明示 と

呼 ぶ こ とが で きる。つ ま り、表示 されたサ ーチ ・スペ ース は、ユ ーザ ー 自身の計 算 に

よ る もの だ か らで あ る。 これ は、ITS(送 信勧 誘)研 究 におい て、他 の場 合 で は隠 れ

てい るプ ロセ スの"具 体 化"(Wenger、1987)と 呼 ばれる もの に 関連 して い る。
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これ は、ユ ーザ ーが実行 す る動的 サ ーチ の ため の媒体 と して は、大規 模 なデ ー タベ ー

スであ り、 テキス トで は不適 切で あ る。 つ ま り、MIMEの 使 用 に よ って 、テ キ ス トベ

ースのIRシ ステムが要求 す るユ ーザ ーの計 算 の性 質 が変 わ るこ とが有 り得 る とい うこ

とに なる。

3.テ キ ス トで は ないベ ース媒体 を持 つMIME

1)CLORIS.

CLORIS(ConceptualLanguageOrientedtotheRepresentationofInstructionalfilm

Sequences、 イ ンス トラ ク シ ョナル ・フ ィル ム ・シ ーケ ンス の表示 に適 応 した概 念言

語)シ ステ ム(ParkesとSelf、1990)は 、 い くつ か の点 にお いて上 で 記述 した シ ステ

ムの逆 で あ る。 とい うの は、CLORISは 概 念 的 グ ラフ表示 か ら、動 い てい るフ ィルム

の事象 の テ キス ト記 述 を生成 す るか らで あ る。 そ れか ら、CLORISで はベ ー ス媒体 は

ビデ オ ・マ テ リアルで あ り、外部 コー ド化 され た ものは、"自 然"言 語 の媒 体 にお いて

成 され るので あ る。言 語 にお ける こ うい った記 述 は操作 可能 で あ る。 それ は、ユ ーザ

ーがそ うい った記 述 を(マ ウスに よって)選 択 で きるか らであ り
、 また フ ィル ムの事

象 の因果関係 につ いての情報 を求 め るた め に、ユ ーザ ーが そ うい った記述 をあ らか じ

め定義 され た質 問"フ レーム"に 編 入 す る こ とが で きるか らで あ る。 こ こで 簡単 な例

を挙 げてみ よう。(こ の簡単 な例 で は、CLORISの 複雑 さはそれ 程 に扱 われ てい ない。)

マ イ クロメー ターで メ タルの小 片 を計 測 す る前 にエ ンジニ アが その小 片 を取 り上 げ て

い る ときに 、CLORIS内 で動 いてい る フ ィル ムの上演 を中断 した とす る。"エ ンジニ ア

が ワー クピー ス を取 り上 げて い る"と い うス テ ー トメ ン トが 、 ス ク リー ンに現 れ るス

テー トメ ン トの うちの1つ で あろ う。ユ ーザ ーが この ステ ー トメ ン トを選 択す る と、

その ステー トメ ン トがユ ーザ ーの尋 ね よ うと して選 んだ質問 の主題 となる(メ ニ ュー

か らの質問 の タイプの選 択 に基づい て)。 この2つ の例 が、事象 に対 す る理 由、 とい う

質問 の タイプ と、結果 と して の状 態 、 とい う質 問 の タイ プで あ る。事 象 に対す る理 由

とい う質問 の タイプは、 この場 合で は、"な ぜ 、 エ ンジニ アは ワー ク ピース を取 り上 げ
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て い るの か?"と い うことを意 味 し、結果 と しての状態 とい う質問 の タイプ は、 この

文脈 では、"エ ンジニ アが ワー ク ピースを取 り上げ たため に どの ような事 態が もた らさ

れ たか?"と い うこ とを意味す る。 さ らに、 その答 えは 、可 能 な場合 は、 自然言 語 の

形 で与 え られ るが 、CLORISは 、 そ の間、 図解 す るた め に フ ィル ム ・シーケ ンス、 あ

るいは スチ ル を提 示 す る。前 記 のIRシ ステム におけ るMIMEは 、特 定のユ ーザ ー の計

算 には不適 当 な、 ス トア され たテ キ ス トの特 徴 のい くつか に対 処す るが 、一方CLORI

SMIMEは 、動 いて い るフ ィル ムに対 して類似 的機 能 を実行 す るのであ る。動 いて い る

フ ィルム に提示 された事 象 を理 解す るに は(特 に、新 しい領 域 で は)、 背 景 とな る知識

に基づ い たか な りの レベ ルの推 論 が必 要 とされる。 別 の文脈 にお いて述 べ られ てい る

よ うに、"絵 は質 問 に答 える もの で はない。絵 の力 は、質問 に答 え るツール と して使用

され うるその能 力 にあ るので あ る"(Smoliar、1987、p259)。CLORISMIMEは 、 フ ィ

ル ムの媒 体 か らの要素 を使 用 した ので は提示 す る こ とがで きない よ うな、 また完全 に

答 える こ とがで きない ような、 フ ィル ムにつ い ての質 問 を、学習 者が尋 ね たい と望 ん

でい る こ ともあ る とい う事実 を反映 してい るので あ る。

2)CLANQUE.

CLORISシ ステ ム につ いて はParkes(1989)に よ り詳 細 に記 述 されて い るが 、そ れ を

拡張 した ものが 、言語 とい う形 で表現 され た操 作可 能 な コー ド化 され た ものに よって 、

画像 を さらに表示 す る。拡張 に よって、ユ ーザ ーは、 自然言 語 のステ ー トメ ン トを選

択 で きるだ けで な く、そ れ を実 際 に制約 付 きの方法 で修正 して 、その先 の画 像 のため

の照会 を表示 す るステ ー トメ ン トを生成 で きるか らで あ る。 ここで は、 これが いか に

達 成 され るか につ い ての技術 的な面 に は触 れず に、ユ ーザ ーが利 用で きる システ ムの

計 算上 の側面 を、例 を使用 して説 明 して みたい 。 この システム は、CLORISLanguageQ

uestionEditor、CLORIS言 語 質問エ デ ィター(CLANQUE)と いい、 これ は、 ポ イ ンテ

ィングの使用性 と自然 言語 の力 を、言語 と画像 との関係 の性 質 を利 用す る ような方法

で結 び付 ける、実験 的 な試 み を反映 した もの であ る。基 本的 な アプ ローチ は、 ここで

もビジ ュアル なデ ー タベ ースの動 的サ ーチの促 進 であ る。 ビデ オのデ ー タベ ースにお

い て は、ポ イ ンテ ィングは対 象物 へ の興 味 を示 す の に、非常 に効 果 的 な方 法 で ある。
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対象物 が ス ク リー ンに見 えてい る場合 、 た だ単 に物 理 的 にそ れ を指 し示せ ば よいので

あ る(指 、 また はペ ン、 マ ウス装 置 を使 用 して 、感 知 可 能 ス ク リー ンに触 れ る こ と

で)。 この対 話形 式 には2つ の直接 的 な欠点 が あ る。(a)そ こに ない もの は指 し示 す

こ とが で きない とい うこ とと、(b)ス ク リー ン上 にあ るい くつ かの対 象物 を選 択す る

ことが で きる と して も、 それ らの対 象 物 の間 の必 要 と され る関係 を指定 す るの は難 し

い とい うこ とであ る。(た とえば、 自動車 とガ レージ を指 し示 した と して も、 自動 車が

ガ レージの 中にあ る、 とい う画像 を見 た い とい うこ とを ど うや って指定 す るの か?)

また、拡張 メニ ューの規 定が ない と、後 に続 く画 像 に適 用 したい と思 うよ うな制 限 を、

指定す るのが難 しい。(た とえば、赤 い 自動 車 を指 し示 した後 、 どうや って"青 い 自動

車 を示 せ"と 指示 す るのか?)最 後 に 、ス ク リー ン上 の対象 物 を指 し示す とい うの は、

指定例 の描写 を指 し示す こ とであ るが 、 ど うや って、 その指 定例 か ら一般 例へ 進 んで

い った らよい のか?("も う少 し別 の 自動車 を示せ"と か、 あ るい は"違 った運搬手段

を示せ"な ど)フ ィル ムの媒体 に とどま ってい る限 り、 こ うい った 問題 を克服 す るの

は困難 な よ うに思 われ る。

CLANQUEの アプ ローチ は、画像 自体 で はな く、画像 の テキ ス ト記 述 を操作 可 能 な対

象物 と して扱 お う とす る もので あ る。 生成 された テキ ス トの意 味 あ る フ レー ズが 、 ど

うや って言 語 の正式表示 か ら引 き出 され たか とい う説 明 、 な らびに それ らの フ レーズ

のデ ィスプ レー ・スク リー ン上 で の所在 、 を維持 す るこ とで 、 シス テ ムは、ユ ーザ ー

が意味論 的用語 でのテ キス トを指摘 す るの を解釈 す るこ とがで きる。 図4-2は 、単純

な仮想 ピクチ ャー ・デー タベ ー スに対 して一 連 の照会 が どう進 展す るかの概 観 であ り、

一連 の画像 が ステ ー トメ ン トの変更 に よって
、 プ ロセス のそ れぞ れの段 階 で どの よ う

に指示 され るか を示 した ものであ る。 イ ンタフ ェース は、ゆ えに 、言語 の強 力 な特 徴

のい くつ か(た とえば、一般性 の様 々 な程度 を表現 す る能力)を 利 用 して い る。 そ れ

は、 テキ ス トの単純 な物理 的操作 に よって達 成 で きる よ うな方 法 で、言 語 の生成 プロ

セ ス を表 示す るこ とに よって行 われ るので あ る。 これが 、 ピクチ ャー上 の操 作 で は表

現 で きない ような、 ピクチ ャーに対 す る照会 を表現 す る能 力へ とつ なが るので あ る。

図4-3は 、2つ の 異 な った 外 部 媒 体 が 、 コ ン ピ ュ ー タ ー の コ ン トロ ー ル す る ビデ オの
、
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検索の制限のい くつかを克服す るために使用 された方法 をい くつか示す、簡単 な概観

である。

3)ハ ー モ ニ ー ス ペ ー ス

MIMEベ ー スの イ ン タフェース の最後 の例 で は、基 本媒体 は音 楽 で あ る。 ハ ー モニ ー

スペ ース(Holland、1989)も 、初 心者 が音楽 的合成 スキ ル を得 るの に関連 した問題 に

対 処 して いる。 この システム は、精巧 なMIMEを 使 用す る もの で 、ベ ー ス媒 体 は音 楽

の和音 で あ り(シ ンセサ イザ ー に よって演奏 され る)、 外部 コー ド化 され た もの は3次

元 の和音 名 の配 列で あ り、 それが、マ ウス を使 った配列 で ライ ン を記 述 して、"う ま く

形 成 され た"和 音 シ ーケ ンスの演 奏 を引 き起 こす よ うな方法 で組 み立 て られて い る。

この コ ー ド化 された もので 、ユ ーザ ーが 自然 に見 いだす計 算 の使 用 が便利 にな る。 た

とえ ば、直線 を認 識す るこ と、近 似の対 象物 を認識 、発 見す るこ と、直線 の動 きをす

る こと、 な どで あ る。 また、 この コー ド化 され た もの は、従 来 のMIME(た とえば、

テ キ ス トの記 譜 法)が 必要 とす る推 論 の量 を減少 させ る。MIMEを 使 用 して音 楽 の合

成 に熟 練 す るため に、ユ ーザ ーが必要 とす る推 論 の量 お よび タイ プにつ い て は、 明 ら

かで は ない。
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赤 い ソー スパ ン

回 赤い

特定化す る

.一般化す る

関係を加え る

関係を除 く

赤 い ソー スパ ン{b,cl

回 赤い ソー ス パ ン

特定化する

一側 ヒす る …

関係を加 える

関係を除 く

赤 い台所 用 品{b,c,e,f}

ステー トメ ントで指示され
た一連の画像

これが画像(b)を 記述す る
ために システムが生成 した
ステー トメ ントだと仮定す
る。

ユ ーザ ー は 望み の フ レーズ

で クリ ッ ク音を 鳴 らす。 ク

リ ック音 とと もに選 択 され
る フ レー ズ が広 が る。(こ
の 例 では 、 ソー スパ ンで の

1ク リッ クで図 示 されて い

る選 択 が 与 え られ 、 ダ ブル

ク リッ クで フ レーズ 全体 が

与 え られ る。つ ま り、RED
とSAUCEPANと い う概念 の

間 の関 係 が 選択 され た と い
う事 実 を表 して い る。)

ピクチ ャー ・デ ー タベ ー ス

(a)

(b)

(c)

青 い
ソー スパ ン(sD

赤 い
ソー スパ ン(s2)

赤 い ・
ソ ー スパ ン(s3)

(d) 青 い
ソー スパ ン(s1)

(e)

回 赤い 台所用品

特矧 ヒする

一般化する

関係を加える

関係を除 く

赤 い フラ イパ ン{e,fl ・
ダ
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で
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ク
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ル
上
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ま
ブ

(

赤い
フライパ ン(fD

(i) 赤 い

フ ラ イパ ン(f2)

(9)青 い
フラ イパ ン(f3)

1っ の赤 い フ ライパ ン

特定化する

一般化す る

関係を加え る

関係を除 ぐi　

これは単純化である。 なぜ
な ら関係の削除で'赤'と

レ/
い うラベルが実際ス クリー
ンに残 るか らである(ユ ー
ザーは関係の削除を望んだ
ことを実際に示 さなければ
な らない)。

1つ の フラ イパ ン{e,f,g}

図4-2画 像 を指示するための言語の操作

媒 体の カ:

直 接性 、 かみ 合 い 、

リア リズ ム

フィルムで は直接ア クセスで きない

情 報の多 くの側面(た とえば、絶対
的関係類型的関係)を 表現す ること
が できる

また、
事象のよ うに時間を越えて現れ る情
報の多くの 側面が1セ ッ トのセ ンテ
ンスで指示できる

また、
フィルムにっいての質問を表現で き
る。 図4 -3

(a)時 間を越えて しかフィル ム内で

使用 で きない(叙 述構文フィルムで
カバー され る全空間領域など)、 お
よび/あ るいは(b)ビ ジュアル ・
マテ リアル(似 てい る対象物 など)

の中全体に'散 らば っている∋構造

を全体的に操作可能に表示す ること
がで きる。

代替 となる媒体 を持つ媒体の制限の克服
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4.2.4.MIMEの 設計 、 および 効果 につい ての側 面

特 定 の状況 におい て は、ユ ーザ ーに う ま く情 報 を提示 で きる よ うな媒体 で も、ユ ーザ

ーが要 求 した情報 に対 す るア クセ ス を提 供す るの は、そ うう ま くはいか ない か も しれ

な い。(た とえ ば、従来 の オ ーデ ィオ ・カセ ッ ト ・プ レーヤ ーの場合 。)媒 体 に は提 示

スペ ース とアクセ ス ・スペ ースの両方 があ る。媒体 の提 示 スペ ー スは、不特 定 のユ ー

ザ ーが経 験 で きる媒体 の要 素が コー ド化 された ものすべ て のセ ッ トと して 、定 義す る

ことが で きる。 ア クセ ス ・スペ ー スは、媒体 か らの情報 に対 す る要 求 を提 示 す るため

にユ ーザ ーが使 用 で きる、 コー ド化 された ものすべ て のセ ッ トで あ る。提 示 スペ ース、

ア クセ ス ・スペ ース 、両 者 と も、ユ ーザ ーが操 作 で き、あ るい は適 応 させ る こ とが で

きる ツール を、実績 の あ る コー ド化 された もの と関連づ けてい る。 両者 の ツ ールの セ

ッ トの違 い とい うの は、操 作 の結 果 なのであ る。提 示 ツ ール は、す で にユ ーザ ーが利

用 す るこ とが で きる特 殊 な コー ド化 された もの 、の側 面 に焦点 をあて る手段 を提 供す

る もの と見 なす こ とがで きる(た とえば、 オーデ ィオ ・システ ムの音量 調 節 の場合 な

ど)。 しか し、 アクセ ス ・ツールの場 合 は、実 行 された操作 の最終結果 、あ るい は実際

の ア クテ ィビテ ィー 自体 が、媒 体 か らは要求 され るが、現在 の実 績 あ るコー ド化 され

た もの において は実際 に使 用可 能で ない よ うな情 報 の仕 様 を表示 す るので あ る。

根 本 的 に、MIMEは 、1つ の媒体 の提 示 スペ ー スが別 の媒体 の アクセ ス ・スペ ース と

して役立 つ ようにす る もの であ る。 なぜ な ら、後者 の媒 体 は、提示 とい う目的 につ い

て は適 当で あ るが 、 その コー ド化 された もの は、情 報 内容 の望 まれ る側 面 の仕様 と し

て使 用 で きる よ うな方 法で は、直接 的 には操作 で きないか らで あ る。 簡単 に言 う と、

1つ の媒体 の提 示 スペ ー ス をそ れ 自身 のア クセ ス ・スペ ース と して使用 す る こ とは、

以下 に述べ るケ ースで提 唱 され た もの の、必 ず しも可能 で はな い とい うこ とで あ る。

そ の ケー ス とは、"機 会均 等 シ ステ ム"(RuncimanとThimbleby、1986)や 、"相 互 関

係 のあ る イ ンプ ッ トとアウ トプ ッ ト"(Draper、1986)で あ り、 そ こで は 、 シ ステ ム

か らの ア ウ トプ ッ トが 表示 す る もの を、ユ ーザ ーが イ ンプ ッ トと して再使 用 で きるか

らで あ る。
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1.全 体 的 、 お よ び 連 続 的 サ ー チ ・ス ペ ー ス

対 話 システ ムの使 用 に関 わる2つ の"状 態 スペ ース"が ある とい う見方 は、新 しい も

の で はない 。 た とえば、Payne(1987、1988)は 、彼 が呼 ぶ とこ ろの"結 合 され た状

態 スペ ース仮 設"を 提示 す る こ とで、対 話 シス テムの学 習可 能性 を評 価す る問題 に対

処 して い る。Payneに よる と、対 話 シス テムのユ ーザ ーは、 以下 の3つ につ い て知 的

判断 を維持 しなけれ ばな らない とい う。 そ の3つ とは、 システ ムで操 作す るこ とが で

きる外界 の可能 な状 態 を表 す、「目標 スペ ース」、 シス テムの可能 な状 態 を表す 、「装 置

スペ ース」、お よび 目標 スペ ースの状 態 が装置 スペ ースの演算子 を適用 す る ことで いか

に達成 で きるか を説 明す る、「両者 の 間 の意 味論 的マ ッピング("つ な ぎ")」 で あ る。

た とえ ば、1つ のパ ラグ ラフ をカ ッ ト ・ペ ース ト ・エ デ ィターに置 き換 え るに は、装

置 スペ ース演 算子 で、パ ラグ ラフ を選 択 し、新 しい位 置 を示 し、選択 したパ ラ グ ラフ

をそ こへ移動 させ るこ とが必要 にな る。 意味論 的 マ ッピ ング とは、 ゆ えに、 目標 を達

成す る際 の、個 々の装置 演算子 の役 割 につ いて のユ ーザ ーの知 的判 断 なので あ る。

Pavneの 分 析 の1つ の特 徴 は、装 置 スペ ース を、演 算 子が 目標 ベ ー スの ア クテ ィビテ

ィーに適用 され る よ うな状 態 スペ ー ス と して見 てい る こ とであ る。 さ らに、ベ ース媒

体 の情 報要 素 を概 念化 した もの と してユ ーザ ーが操 作 で きるよ うにす る よ うな推論 が

あ り、Payneは 、そ うい った推 論 は、ユ ーザ ーにそ う した操 作 を許 さない推 論 よ りも

学習 しやす い と言 ってい る。(Payneに よる と、 カ ッ ト ・ペ ー ス ト ・ス ク リー ン'エ デ

ィターの ほ うが、 ライ ンベ ースのエ デ ィ ター よ りず っと学習 しやす いの は この ためで

あ る。)Payneは 、典型 的 な カ ッ ト ・ペ ース ト ・エ デ ィ ターにお いて 、ユ ーザ ーが 利用

で きる主 な操 作可 能 なエ ンテ ィテ ィーは(典 型的 な複 写 、お よび移動 型 の オペ レー シ

ョンにつ いて は)、 ス トリングであ る と指摘 してい る。 ス トリングは、 ドキ ュメ ン トの

関連 のあ るすべ ての部分 を、ユ ーザ ーが 感知 す る もの と して表示 す る こ とが で きる(文

字 、単語 、セ ンテ ンス、パ ラグラ フ、行で さえ も)。しか し、テキ ス ト ・エ デ ィターで は、

我 々は実 際 にベ ー ス媒体 をイ ンタフェー スに持 って くるこ とがで きるので あ る。す なわ

ち、あ る意 味で、ア クセ ス ・スペ ース と提 示 スペ ース を同一 の ものにす る ことが で きるの

であ る。前 に述 べ た よ うに、これは、IRイ ンタフ ェー スで は必 ず しも可能 で は ない。
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IRイ ンタフ ェース に関 して は、多 くの人達 が テキス トの ドキ ュメ ン トを理 解 して い る

の と同程 度 に、ユ ーザ ーがベ ー ス媒体 の構造 的要 素 を理解 してい る と必 ず しも想定 す

る こ とはで きない。 このため 、動的サ ーチ を促 進 す る ため には、 ア クセス(サ ーチ)

スペ ース を設 計 す る必 要 が ある。 アクセ ス(サ ーチ)ス ペ ース は、既 に述 べ た よ うに、

しば しば代 替 とな る媒体 内の コー ド化 され た ものの使 用 に関 わ ってい る。 さ らに、IR

に関 して非常 に重 要 な問題 は、 どの くらい の アクセ ス ・スペ ースが 、1回 につ きユ ー

ザ ー に利 用 可能 であ れ ば よいか とい うもので あ る。サ ーチ ・スペ ース につ いて の世 界

的 な見解 で は、IR用 アクセス ・スペ ースの具体化 に対 す る主 な2つ の ア プロ ーチ が指

摘 されて い る。つ ま り、連続 的な もの と、全体 的な ものであ る。 しか し、多 くのMIME

ベ ー スの シ ステムで は、2つ を組 み合 わせ た もの を使 用 して い る。現 在導 入 され てい

る、 ハ ー モ ニ ー スペ ー ス シス テ ムの ア クセ ス ・スペ ー ス は、全 体 的 で あ り、 ア クセ

ス ・スペ ース全体 が 、1つ の デ ィスプ レー と して提 示 され て い る。ハ イパ ーテ キ ス ト

シス テムで は、連続 的 ア クセ ス ・スペ ース を表 示す る傾 向 に ある。 ブ ックハ ウス シス

テム は、両者 の要 素 を含 んで い る。 キー用 語 を表す 複 数の ア イ コ ンが ス ク リー ン上 に

現 れ るが 、 図書館 シス テムの ナ ビゲーシ ョンは、連 続す るス ク リー ンで表 示 されて い

る。(そ の それぞれが 、全体 的性 質 を もってお り、描 写 され た シー ンの異 な った領域 が 、

選択 に よって、 システ ムの異 な った部分へ つ なが って い くので あ る。)

連続 的 ア クセ ス ・スペ ース、全体 的 アクセ ス ・スペ ース は と もに、ユ ーザ ーに とって

長所 と短 所 があ る。全 体 的 アクセ ス ・スペ ース は、ベ ース媒 体 におけ る情 報 の構 造 が 、

ベ ー ス媒 体 自体 か らは利用 す る こ とがで きない ような と きに、特 に有 益 であ る。 そ れ

ゆえ に、ハ ーモ ニ ースペ ー スで は、多 くの可能 な音 楽和 音 の シーケ ンスか ら成 るベ ー

ス媒 体 の提 示 スペ ースの コー ド化 された ものが、全 体 的 な グ ラフ ィ ックなの で あ る。

全体 的 ア クセ ス ・スペ ースの もう1つ の利 点 は、 サ ーチ環境 を常 に表 示 で きる こ とで

あ る。連 続 的 ア クセ ス ・スペ ー スの長所 は、サ ーチ ・プロセ スの それぞ れの段 階で 、

ベ ー ス媒 体 か らよ り多 くの情報 を提示す るこ とが で きる とい うこ とで あ る。 ゆ え に、

(a)サ ーチが進 ん で い く際 、そ の結果 を継続 的 に評価 す る と きにユ ーザ ー をサ ポ ー

トす るこ とがで き、 また、(b)コ ー ド化 された もの にお け る操作 と、ベ ース媒 体 にお

ける結果 との関係 を、 よ り即 座 に明 らかにす る こ とが で きるので あ る。連 続 的 ア ク七
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ス ・スペ ー スの短所 は(そ の い くつ か は、Fossの ハ イパ ーテ キス トシス テ ムの 中で論

じられて お り、 また"遠 ざけ られ た窓"あ るい は"ビ ジュ アル運 動量"の 問題 も先 に

論 じてあ る)、 認 知構造 図の性 質 に関連 した もので あ る。認 知構 造 図 は、"日 々の 空 間

環境 におけ る現象 の相対 的位置 と属性"(DownsとStea、1973)に つ いて の情 報 をス ト

ア して い る知 的構 造 と定 義 され てい る。連続 的 ア クセ ス ・スペ ース にお いて は、 シ ス

テ ム内 の情 報 の構 造 につ い ての認知構 造 図 を構築 す る負担 は、ユ ーザ ーが負 うこ とに

な る。 しか し、認 知構造 図 は、"不 完全"で"ゆ が め られて い る"(個 人 の"主 観 的 な

幾 何学"に よって)も の であ り、"図 式 化 され て い る"(す な わち、分 類 された情 報 を

含 ん でい る)、"肥 大化 してい る"("飾 り"と して付 け加 え られ る、 おそ ら く存 在 しな

い現 象 を含 んで)も のであ る(DownsとStea、1973)。 さらに、認 知構 造 図が ビジ ュア

ルな インプ ッ トの みか ら作成 され ると、 ます ます不完全 な性 質 を帯 び る(DownsとStea、

1977)。 連 続 的 アクセス ・スペ ースに お けるサ ーチ に関連 した問題 に対 す るFossの 解

決 法 は、認 知構造 図の考 え られ る4つ の短所 にすべ て対処 す る もので 、特 筆すべ き も

の であ る。そ の方法 とは、ユ ーザ ー 自身のサ ーチ ・アクテ ィビテ ィーの全体 的 で グ ラ

フ ィ ックな視野 を提 供す る ものであ る。不 完 全 さ、 ゆが み、誤 った肥 大 化 は、完 全 な

視 野 とい う外 部規 定 によ って対処 す るこ とが で きる。外 部表 示 は、指 示 された グラフ .

にお いて短 くラベ ル付 け され た ノー ドの みが 見 えて いる情 報 を表 示す る、 とい う意味

で は図式化 されて い るが 、提 示 スペ ース要 素(す な わち、表示 され た カー ド自体)ヘ

ア クセ スで きる よ う選択 す る こ とが で きるの であ る。

2.ア ク セ ス ・ス ペ ー ス に お け る計 算

"イ ン タ フ
ェ ー ス の真 の 問 題 は 、 編 集 、 合 成 、 検 索 に 関 わ る もの で あ る。"

(NewellとCard、1985)

計 算 上 、 アクセ ス ・スペ ース を使用 した情報 の検索 は、外 部 コー ド化 され た ものの操

作 を含 んでい る。 それは、時 には、要 求 され た情 報 が有 す るい くつ かの特 性 と してユ

ーザ ーが指定 で きるよ うな方 法 に よる操 作 であ る
。 これ はIRに お いて 、常 に、 ア クセ

ス ・スペ ー スが テ キス トの照 会言語 か ら構成 されて い るか、 あ るい は以前 に定 義 され
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た何 らかの 方法で リ ンク され たペ ー ジの集合体 か ら構成 され て い るか ど うか、 とい っ

たケ ース であ った。MIMEが 、 サ ーチ ・スペ ースの外部 化 の性 質 にお いて異 な ってい

る よ うに、ユ ーザ ー に提供 され る操作 の性 質 において も異 な って い る こ とがあ る。 し

か し"操 作"と は何 を意 味す るので あ ろ うか?い くつ か のIRシ ステ ムで は、操作 と

は単 に、"選 択"の こ とであ る(デ ィス プ レーの対 象物 か メニ ュ ーの オプ シ ョン上 で 、

マ ウス をク リック させ て)。 も し、メ イ ン ・アクセ ス演算 子 が選択 で あ り、 アクセス ・

スペ ー スが連続 的で あ るな ら、1つ のデ ィスプ レーか ら別 の デ ィス プ レーに進 んで い

くには、 中間 デ ィスプ レー を視 てみ る な ど、一連 の多 くの ス テ ップが含 まれ る(BOO

KHOUSEシ ステムの場合)。 しか し、 これが悪 いこ とだ とい って い るので はない。Can・

terら は以 下 の よ うな発見 を した。家 の価格 と説 明につ いてのペ ージベ ースの デー タベ

ース を使 用 す るユ ーザ ー は
、 あ らか じめ定義 されて い るペ ー ジ間 の リンクを使用 して、

価格 の幅 等 の特徴 に基づ く情 報 をナ ビゲ ー トす るこ とが で きる ので あ るが、 こ うい っ

たユ ーザ ーは、分析 的サ ーチ を使 用 す るユ ーザ ーよ りも、 多 くの質 問 に答 えていた だ

けで はな く、実際 よ り多 くのペ ー ジに ア クセ ス して いたの で あ る。Canterら に よる と、

これ は、 リンクされた システ ムのユ ーザ ー は、デ ー タベ ース をナ ビゲ ー トす る能 力 に、

よ り自信 を持 って お り、 ゆ えに よ り冒険心 に富 んで いたか らであ る とい う。 しか し、

連 続 的サ ーチ ・スペ ースにお け る方 向づ けの 問題 につ いて の世 界 的分析 で は、実 際の

操 作 の レベ ルで は逆 の結果 もで てい る。複 数 の選択 の シーケ ンス を含 むサ ーチ は、ユ

ーザ ー に とって は一 回の操作 で あ るか も しれ ない
。 こ こで も、 この知 的判 断 を維持 す

る負担 は、ユ ーザ ーが負 うので あ る。Buxton(1986)の 言 葉 を言 い換 える と、 ボ タ ン

を押 す とか 、"ポ イ ンテ ィング"と い った行為 は、本 質的 にサ ーチ ・ア クテ ィビテ ィー

の原 始 的 な操 作 であ る。 ユ ーザ ーは 、サ ーチ ・ア クテ ィ ビテ ィー を、 こ うい った原 始

的 な ものの みが構成 要素 で あ る と概 念化 して しまうか も しれ ない。

選択 ベ ース のみ のサ ーチ ・イ ン タフ ェー ス(お よび多 くの ブ ロー ジ ング ・タイプの シ

ステ ム)に 欠 けて い る もの は、ユ ーザ ーが情報 のた めの仕 様 を合成 で きるよ うにす る

とい う概念 で あ る。 もちろん、 従来 の照 会言語 で は これ を行 うこ とが で きる。 しか し、

会得 と使 用 は困難で あ る と、注 意書 きが されてい る。 そ こで 、本 質的 に照 会ベ ー スの

システムの 中に は、便利 な合成 用の演算子 を使 用 して 、照 会 システ ムに"友 好 的な顔"
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を提 示 してい る もの もあ る。 ウ ィ ン ドウを使 用す るシ ステ ムにお け る演算子 構 築 をサ

ーチす るには、合成 的 ア プローチ をとるこ とが多 い。 た とえば、Godinら 、(1989)に

よ って記述 され た システ ムで は、ユ ーザ ーは、1つ の ウ ィ ン ドウか らキ ー用語 を選 択

し、そ れ を照 会 ウ ィン ドウに"置 く"こ とが で きる。 しか し、 この システ ムは、動 的

サ ーチ に も基づ いて お り、 選択 され た照 会用 語 は、最 も最 近 に検索 され た ドキ ュ メ ン

トに関連 した ものであ る。CLORISシ ステ ムの拡 張 であ るCLANQUEも 、照会 の公式 化

に対 して合成 的 ア プローチ を表 して い る。 この場 合 、 自然 言語照 会 の構 築 は 、意味 論

的 に制約付 きの編 集操作(選 択 、削除 、複 写等)を 適 用 して実 行す る こ とがで きる。

ハ ーモ ニースペ ー スシステ ムで は、合成 演算子 を使用 してお り、 この場 合 で は、 マ ウ

ス を"引 きず る"操 作 で、和 音 の シーケ ンスが演 奏 され るので あ る。

3.イ ン タ フ ェ ー ス:知 られ ざ る量

"検 索 とは イ ン タ フ
ェ ー ス で あ る 。"(VanRijsbergen、1989)

前 記 されてい るPayneの 分 析 は、彼 の考 え る シス テム にお け るイ ンタフェー スが 、ベ

ース媒体 に関 して は比較 的 明解 であ る、 とい う限 りにお いて は有益 であ る。 ゆ えに、

我 々は 、ブ ックハ ウス システ ムの表 面操作 の学 習 しやす さ とで もい うべ き もの を評 価

す るの に、Payneの 分析 を適用 す る こ とが で きた ので あ る。 しか し、ユ ーザ ーが 図書

館 デー タベ ー スに関 して実行 された ア クテ ィ ビテ ィーの意 味論 的判 断 を提 供 で きた か

ど うか を決定 す るに は、す なわ ち、選択 した アイ コ ンが どの特 定 のキ ー用 語 を表 示 し

た のか につ い ての判 断 をユ ーザ ーが組 み立 て たか ど うか を決 定す るに は、Payneの 分

析 は役 に立 た ないであ ろ う。IR状 況 にお いて 、外 部 媒体 の操作 の意 味論 の学 習 しやす

さが 、ベ ース媒体 に関す るそ うい った操 作 の意味 論 の学習 しやす さを意 味す るのか ど

うか が 、重要 な問題 なので あ る。1つ の媒体 にお ける制約 付 きの操 作 で、別 の媒 体 に

お け る結果 を照 会 す る こ とがで きる こ とに よって、IRMIMEは 情報 のた めの 仕様 を表

示す るので ある。 この ことで 、Ohlsson(1988)に よるコ メ ン トが想起 され る。そ の趣

旨は、 あ る媒体 に おいて 、特 定 の コー ド化 された もの上 で実 行 され た操 作 が 、手続 上

の正 しいス テ ップ を示 す ため だ けに制 約 され てい る な らば、不正 確 なス テ ップ を とる
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こ とが で きるよ うな媒体 にお いて、ユ ーザ ーが表示 された手 続 を実行 す るこ とが で き

るか どうか尋 ね てみ るの は妥 当 であ ろ う、 とい うもので あ る。 これ は実 に有効 な観 察

で あ る(ま た、特 に、HarmonySpaceシ ステ ムの場合 、適 用可 能 と見 るこ とがで きる も

の であ る)。 しか し、IRMIMEに 関 して、 よ りい っそ う差 し迫 った問題 とい うの は、ユ

ーザ ーが
、意 図 したIRア クテ ィビテ ィー を実 際 に実行 して い るか ど うか を実 際 に評価

す る こ とであ る。 イ ンタフ ェースのみ にお けるユ ーザ ーの ア クテ ィビテ ィーに は、"エ

ラー"と 指摘 され る もの はな く、すべ ての操 作 が、"意 味 あ る こ と"と して制約 を受 け

るか らで あ る。

イ ンタフェースでの ア クテ ィビテ ィーについ ての意 味論的判 断 を行 うため に、IRMIME

のユ ーザ ー は、実 行 された操 作(情 報 の仕様)と その結 果(す ぐあ とに起 こるベ ース

媒体 の コー ド化 され た もの)と の 間の関係 につ いて、"熟 考"し てみ なけれ ばな らない。

ITS(IntelligentTutoringSystems、 知 的チ ュー トリング ・シ ス テム)社 会 で は、最近 、

学 習 の過程 での熟 考 の重要性 につ いて多 くの こ とが 行 われ て い る。学 習 者が 、 自分が

何 を行 ってい るか、 あ るいは何 を行 ったか につ い て熟 考 す るの を奨励 し、彼 らの、 い

わゆ る"メ タ認知"の スキル を開発す るこ とが 、教授 シス テ ムの重要 な タス クで あ る

と見 られている(Wenger、1987;Collinsら 、1987)。GeometryTutor(Andersonら 、1985)

や 、Algerbraland(Brown、1985;CollinsとBrown、1988)の よ うなITSシ ステ ムの 中

には、学 習者 のサ ーチ ・パ スの検 査可能 な グ ラフ ィ ック表 示 を提 示 して い る もの もあ

る。 しか し、MIMEをIR用 に使 用 して好結果 を得 よ うとす る場 合 、 も しユ ーザ ーが、

操 作 の意 味 す るこ とはい ったい何 で あるのか を正 し く推察 しよ う とす るな ら、ユ ーザ

ーが 自分 の計 算上 の ア クテ ィビテ ィーにつ いて熟 考す るの は、 システ ム を使 用す る際

の欠 くこ とので きない一部 なの で あ る。Nornlan(1987)が 指 摘 してい る よ うに、"イ

ンプ ッ トとア ウ トプ ッ トの 間 には、互 い に関連 し合 う距離 が あ り、 その距 離 が 、行為

が その上 で実 行 され る対 象物 と、 ア ウ トプ ッ トがそ の上 で知覚 され る対 象 物 との間の

区別 を指 定す るの であ る"。 さ らに、 この互 い に関連 し合 う距離 は、Normanの 言葉 を

借 りれば 、ユ ーザ ー に とって越 え ることが非常 に困難 な、"溝"と な る場 合 があ るので

あ る。
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4.3イ ン テ リジ ェ ン ト ・マル チ メ デ ィア情 報検 索 シ ス テ ム

4.3.1.序

次世 代 の情報 検索 技術 は、本質 的 に、分散 型 マル チ メデ ィア ・システ ムに よ って示 さ

れる。 これ らの シ ステ ムの主 な 目的 は、複 数 のデ ー タベ ース を統合 し、 エ ン ド ・ユ ー

ザ ー に よ って意 識 され ない効 率 的 なマ ルチ メデ ィア(MM)情 報検索 サ ー ビス をそれ

らのユ ーザ ーに提 供す るこ とで あ る。

これ らの シス テ ムに は、 オ フ ィス情報 システ ム、CAD/CAMシ ステ ム、 な らびに医

療 、軍 事 、お よび図書 目録 の各検 索 システム な どが含 まれ る。 これ らの シス テ ムの主

な 目的 は、 テキ ス ト情報 、 イメ ージ情 報、 お よび音 声情 報 な どの異 な る媒体 の情 報 を

統 合 して 、エ ン ド ・ユ ーザ ーに よって意識 され ない効率 的 なマ ルチ メデ ィア情 報 検索

サ ー ビス をそ れ らの ユ ーザ ーに提 供す るこ とであ る。

MM情 報 管理 に対 す るアプ ローチ は、ハ イパ ーメデ ィア ・システ ムで開発 されて い る

が 、 これ らの シス テ ムで は、MMデ ー タは、 リンクに よ って接 続 され てい るデ ー タ ・

ノー ドか ら構 成 され る ネ ッ トワー クに格納 され る。 ノー ドは、 テ キス ト、 イメ ージ、

お よび音 声 の各情報 を含 むこ とが で きる。 リンクは、通常 、現行 選択 ノー ドか ら次 の

選択 の ノー ドのセ ッ トを指 してい る 「from-to」 ノー ドと して表 わ され る。 これ らの シ

ステムで は 、あ る点 において 、MM情 報 検索 は ナ ビゲ ー シ ョン ・プ ロセ スで あ る。

しか し、MM情 報 シス テム の開発 で以下 のい くつ かの課 題 につ い ては検討 され てい な

い:

*内 容 探索 を含 むMM情 報 へ の照会 をベ ース に したア クセ ス

*MMと 知識ベ ー スの システ ムの統 合

*仮 想構 造 の使用(ビ ューの概 念)

他方、テキス ト情報の内容検索の基本的な技法は良 く知 られている。
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イ メー ジ検索 の主 な問題 は、 イメ ージの 内容 を正確 に定 義 し解釈 す るこ との難 しさか

ら発生 す る。大体 において 、 イメー ジ検索 技 法 は、DBMSま た は イ メー ジの内容 が テ

キス ト形 式 で表 わ され る情報 検索 シス テ ムに基 づ いて い る。他 の イメ ージ検索技 法 で

は、 イ メージが、前 もって記 述 され て い る特定 の ドメイ ンに属 して い る必 要が あ る。

テ キ ス ト情 報 とイ メ ー ジ情 報 を統 合 す るAMCIRS(AMultimediaCognitive-basedIn-

formationRetrievalSystem－ マ ルチ メ デ ィ ア認 知 ベ ー ス情 報 検 索 シ ス テ ム)シ ス テ ム

は 、MMシ ス テ ム以 外 のMM情 報 検 索 シ ス テ ム へ の よ り知 的 で 高 度 な ア プ ロ ー チ を使

用 す る。AMCIRSに 組 み 込 まれ て い る革 新 部 分 の い くつ か は次 の 通 りで あ る:

*MMと 知 識ベ ースの システム は、認 知 ネ ッ トワー ク(以 下CNと い う)の 構成 に よ

って提 供 され る。一部 の知 識構 造 は、IRSと 他 の シ ステ ムで使 用 されて いた。 こ こで

の基本 的 な 目的 は、情 報検索 の プ ロセ スでエ ン ド ・ユ ーザ ーの振 舞 い をシ ミュ レー ト

す るこ とで あ る。CNは 、MMの オブ ジ ェク トの一定 の ドメ イ ンに関す る情 報 を統 合す

るMM構 造 に なってい る。 この ネ ッ トワー クは、 イメ ージ内容検 索 の ため の情 報 、ユ

ーザ ー照 会 の拡 張機能 と関連 情報 、照 会言 語へ のサ ポ ー ト、 お よびユ ーザ ー照会 改善

技法 を提供 す る。CN情 報 の選択 は、ユ ーザ ー照 会 が イニ シエ ー トす る活性 化拡散 に よ

り行 なわれ る。

*こ こで の照 会 メカニ ズム は、ベ ク トル ・モデ ル を使 用 す るMMオ ブ ジ ェク ト内容

探 索 に基づ いてい る。 イメ ージ ・オブ ジ ェク トの記述 を導入す るこ とに よ り、MMDB

オブ ジェ ク トの内容 探索 をサ ポ ー トす るモ デ ルが 開発 されて い る。 こ こで は、 フラク

タル ・ジオ メ トリを使用 して、 自動 イ メー ジ ・イ ンデ ク シ ングが提 供 されて い る。 こ

の よ うに、照会 ベ ク トル とイ ンデ ック ス ・ベ ク トル は、 フラ ク タル ・オブ ジェ ク トと

ジ オメ トリック ・オブ ジェ ク トで拡 大 し、 イメー ジ内容 検索 は、 フ ラク タル ・オブ ジ

ェク トとジオ メ トリ ック ・オ ブジ ェ ク ト間の類似 性 評価 に演繹 され る。

一208一



4.3.2.グ ローバル ・マル チメデ ィア ・シス テム ・モデル

グローバ ルMMシ ス テム ・モ デルは、図4-4に 示 している。 ユ ーザ ー照会 は、AMCIRS

COGNITIVESUBSYSTEMに よ り実施 され る認 知ベ ースの プ ロセ スへ の入 力 を示 して

いる。 このサ ブ システ ムは、CNか らの情 報 を使用 し操作 しなが ら、ユ ーザ ー ・オブ ジ

ェ ク トとMMDBオ ブ ジェ ク トとの通信 を可能 にす る イ ンタフ ェー ス と して導 入 され

る。MMDBオ ブ ジ ェ ク トに は、 イ ンデ ックス ・ベ ク トルの索 引 が付 い て いる。 各 イ

ンデ ック ス ・ベ ク トル は、関連重 み係 数 を持 つ テキ ス トとイ メ ージの オブ ジェ ク トか

ら構 成 され てい る。

これ らの重 み係 数 は 、MMDB内 容 の イ ンデ ックス ・ベ ク トル ・オブジ ェ ク トの重要

度 を示 して い る。

他 方 、ユ ーザ ー照 会 は、CN情 報 を使 って照会 ベ ク トルへ 変換 され る。照会 ベ ク トルは、

テキ ス ト ・オブ ジ ェク ト、 イ メー ジ ・オブ ジェ ク ト、お よび(エ ン ド ・ユ ーザ ーの照

会 ベ ク トル ・オ ブジ ェ ク トの重 要度 を示 してい る)重 み係 数 も含 んでい る。

検索 の プ ロセ スにお い て、対応 す るイ ンデ ックス と照 会 デー タ間 の類似 性 が しきい値

を超 え る場 合、一 定 のMMDBオ ブ ジェク トが選択 され る。

ユ ーザー照会

工

AMCIRS認 知サ ブシステム

認知ネ ッ トワー ク
(抽象 的な概念関係)

更参トル 已:::::同

工 類似性の評価

7編 ス[elllel,1:::::e:]

MMDBオ ブ ジ ェク ト

図4-4グ ロ ー バ ルAMCIRSモ デ ル
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MMDBオ ブジ ェク トの イ ンデ クシ ングの プ ロセ ス につ いて説 明 しよ う。 自動 テキ ス

ト ・イ ンデ クシ ングは良 く知 られ てい る技法 で あ る。

す で に、 フ ラク タル ・ジ オメ トリか ら、 イメ ージ ・オブジ ェク トの記述 に効 率的 な方

法が得 られ るこ とがわ か ってい る。

イメー ジ ・セ グメ ンテ ー シ ョンの プ ロセ ス を使 って 、 イメLジ が、基 本的 な2つ の デ

ィメ ンシ ョナル ・エ リア と曲線 とに分 割 され る。 これ らのエ リア は、 ジ オ メ トリ ッ

ク ・オブジ ェク トまた は フラ クタル ・オ ブジ ェク トと して分類 され る。 フ ラク タル ・

オブジ ェク トご とに、反復機能 システ ム(IFS)が 計 算 され る。 ジオメ トリック ・オブ

ジェ ク トの場合 、分析 的 関係 と特 性 点が 決 め られ る。 任意 の開 曲線が ピクセルの集 ま

りと して表 わ され る。 イ メージは、 フ ラク タル ・オブ ジェ ク トとジオ メ トリ ック ・オ

ブジ ェク トの集 ま りであ る。

この システム にお け るイ メージ分 解 の プ ロセ スは、 図4-5に 示 してい る。

イメ ージ分 解 プロセ スの主要 な部 分 は、エ リアのIFSの 決定 で あ る。 この システ ムの

場 合 、そ れは 自動 的に行 われ る。 こ こで 用 いて い るアル ゴ リズム は、許容可 能 な イメ

ージ再 生 を可 能 にす るい くつ かの高速 ヒュー リステ ィ ック方 式 に基づ いて い る。 そ れ

は、 同 じ座標 系の始 ま りですべ ての エ リアを変換 し、同 じフ ォー ムの要 素 を持 つ エ リ

アを扱 い、対応 す るIFCを 算 出す る。

⊥イメー ジ

フ ラ クタル ・

オ ブ ジ ェ ク ト

セ グ メ ンテ ー シ ョン

エ リア/曲 線の分析

ψ

ジオ メ トリッ ク
・オ ブ ジ ェ ク ト

分析的関係の決定

イ メー ジ ・イ ンデ ック ス
・オ ブ ジェ ク ト

図4-5イ メ ー ジ分 解 の プ ロ セ ス

一210一



た と え ば 、 車 の イ メ ー ジ は図4--6に 示 して い る 。 セ グ メ ンテ ー シ ョン に よ り、 そ れ は

2つ の フ ラ ク タ ル ・オ ブ ジ ェ ク ト(fO1とfO2)と3つ の ジ オ メ トリ ック ・オ ブ ジ ェ

ク ト(gO1、gO2、 お よ びgO3)に 分 割 され る。

1還話 ≡ ≒こ誌.
分 類:フ ラ ク タル ・オ ブ ジェ ク ト

IFSの 算 出

ジオ メ トリッ ク ・オ ブ ジ ェ ク ト

特性点の決誤H
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図4-6イ メー ジ分 解 の プ ロ セ スの 例
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IFSの 算 出方法 を使 って、各 フ ラク タル ・オ ブ ジェ ク トは数 字 のセ ッ トと して示 され

る。数字a、b、c、d、e、 お よびfは 、 オ ブジ ェ ク トの再 構成 に使 用 され る関数

の係 数で あ る。 この例 で は、 フ ラク タル ・オブ ジェ ク トは5つ また は6つ の異 なる関

数 で記 述 され る。 数字pは 、 オブ ジェク トの構成 を首 尾 良 く行 な うの に必要 な確 率 で

あ る。
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gO1は 、頂 点 と関連 角度で表 わ され る多 角形 であ る。 これ らの角度 は、多 角形 エ リア

間 の類 似性評 価 の プロセ スで使用 され る。

ジ オ メ トリ ック ・オ ブ ジ ェ ク トと して 、 半 円 は 、 そ の 中 心 と半 径 で 記 述 され る(gO2

と903)。

イメー ジは、い った ん分解 され る と、MMDBま た はCNに 格納 され る。 分解 の方法 に

は多 くの時 間 を要 す るが、 その分解 はイ メー ジに対 してだ け実施 され る。他 方 、 イ メ

ー ジ再 生の プロセ スはか な り速 く実施 され る。

4.3.3.認 知 システ ムにお ける情 報 の表 現

認 知 ネ ッ トワー ク(CN)は 、現実 の世界 の オ ブジ ェク ト(概 念)と それ らの オブジ ェ

ク ト間の結合 に関す る若 干 の考 え を実現 した もので あ る。実 際 に は、情 報検 索 の プ ロ

セ スにお け るユ ーザ ーの振 舞 い をシ ミュ レー トしようと してい る。

CNは 、指 示 した グラ フで表 わす こ とので き る知 識ベ ースの構 造 にな って い る。 グ ラ

フの ノー ドは、概 念 と概 念 間の弧の 関係 を示 してい る。

ノー ドは以下 の2つ の タイプの1青報 を含 んで い る

*テ キ ス トの具体 化 と言 われ る、概 念 の可 能 な テキス ト表現 。 そ れ らの表現 は、概

念 が実 際の テ キス トで生 成す るい ろい ろな仕 方 を示 してい るテ キ ス ト形式 を含 んでい

る。

*イ メー ジの具 体化 と言 われ る、概 念 の可 能 なイ メージ表 現。 そ れ らの表現 は、概

念 が イメー ジで認 識 で きるいろい ろ な仕 方 を示 してい るイ メー ジ形 式 を含 んで い る。

これ らの形 式 は、以前 に説 明 した フラ ク タル な記述 とジオ メ トリ ックな記述 を通 して

表 わ され る。
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ノー ド間に は次 の よ うな2つ の関係 が存在 す る:

*「IS-A」 と 「PART--OF」 の階層 を含 んで い る階層 指 向 の関係 。

*概 念 間の 関係 の強 さを示 して いる関連性 指 向 の関係。

CNの グ ラフに は、階層 や関連 を示す 弧サ イ クルはな い。

同様 に、AIア プ リケー シ ョンの場合 の よ うに、具体 的な概念 や抽 象 的 な概 念 に基づ い

て概 念 を分 類す る。 この ア プローチ の場 合 、各概 念 で はテキ ス トの具体 化 が生成 す る

が 、具体 的 な概 念 の場 合 にだ けイ メー ジの具 体化 が生成 す る。

図4-7は 、簡 単 なCNフ ラグ メ ン トを示 して い る。

一◎/感
Lorry-一 一>BusCar←一 ー－

liシ±、 晶
図4-7簡 単なCNフ ラグメン ト

関連 番号 のつ い て い る有向弧 は、概 念 間の関 連性指 向 の関係 を示 して い る。 関連性 の

度合(DR)と 呼 ばれ るこれ らの番号 の イ ンターバ ル は(0、1)と な ってい る。

階層 の 関係 は、番 号 のつい てい ない有 向弧(HR弧)で 示 され る。

た とえば 、概 念SpeedとCar間 の 関連性 の度 合 は0.8、LorryとBus間 の関連 性 の度合

は0.9で あ る。
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概 念 間 の階 層 の依 存 関 係 を表 わ す場 合 に は 「〈」 と 「〉」 を使 用 す る。 た とえ ば 、Lorry

〈Vehicle、Car>Motorと い うふ う に。

CN情 報 は、以下 の4つ の デ ー タベ ース に格 納 され る:テ キス ト具 体 化DB(TMDB)、

イメ ー ジ具体 化DB(IMDB)、 関連性 度 合DB(DRDB)、 お'よび階層DB(HRDB)。 こ

れ らのDBは 、CN概 念 に関 す る最 も重要 な情 報 を含 んで い る。

図4-8は 、概 念Carに 関す るCN情 報 を含んでい るTMDB、IMDB、DRDB、 お よびHRDB

の内容 を示 してい る。

TMDBの フ ラ グメ ン トは、関 連具体 化 関連性 値 を持 って い る概 念 「Car」 の3つ の 具

体 化 を示 して いる。

CarCar1,00
CarAutomobile1.00
CarMotor-carO.90

TMDBの フ ラ グ メ ン ト

CarSpeed
CarEngine
CarBrake
CarWheel

0.80

0.70

0.70
0.70

DRDBの フラ グ メ ン ト

CarVehicle
EngineCar
BrakeCar
WheelCar

0.80

0.70
0.70
0.70

Car

フラクタル・オブジェク}:

CNfO1:

abecd

O500-10220005

0500-12880005

0500-13880005

050013360005

050012400005

050011030005

CNfO2:図4のfO1に 同 じ 。

ジ オ メ ト リ ッ ク ・オ ブ ジ ェ ク ト

CNgO1:polygon

(-120,40)1.40

(-112,75)1.65

(110,75)1.57

(110,40)1.57

CNgO2:半 円

C(-80,40);Rニ30.O

CNgO3:半 円

C(40,40);Rニ30.0

関 連 性:1.00

⇔
fo

-O.08017
113017
387017
248017
82017
32017

HRDBの フ ラ グ メ ン トIMDBの フ ラ グ メ ン ト

図4-8CNデ ー タベ ー ス の フ ラ グ メ ン ト
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所望 の 関連性 を持 つ概 念 を表 わ してい る記述 事項 が複 数 あ る場 合 が あ る。 た とえば 、

最初 の イメー ジの具 体化 は、具体 化 関連性1.00を 持 つ概 念Carを グ ラフで示す 。 同 じ

概念 は、具体 化関 連性0.90で も示 され る。 なぜ な ら、Carと い うそ の グ ラフ表 示 はバ

ックサ イ ドか らの もの とす る こ とがで きるか らであ る。

DRDBとHRDBの フ ラグメ ン トは、概 念Carに 関連 す る グ ラフ情 報 を含 んで い る。

CNグ ラ フ情 報 を使用 しなが ら、CN概 念 のセ ッ トに関す るい くつ かの 関係 を紹 介 しよ

う。

階層 指 向 の関係 は、以下 に よ りCN概 念 のセ ッ トに関 して 定義 され た関係Hrで あ る:

も し概念Cpか ら概 念Cqへ の階層 弧 の経 路が あ る場 合 、(Cp、Cq)∈Hr

階層 指 向の 関係 は、半順 序 関係 で あ る。

関連性 指 向 の関係 は、以 下 に よ りCN概 念 のセ ッ トに関 して定 義 された 関係Rrで あ る。

も し概 念Cpか ら概念Cqへ のあ る いは概 念Cqか ら概 念Cpへ の 関連性 弧 の経路 が あ る

場 合 、(Cp、Cq)∈Rr

た とえ ば(図4-7を 参 照)、(Vehicle、Brake)、(Wheel、Vehicle)∈Rr、 しか し、

(Brake、Speed)、(Speed、Engine)∈Rr。

最 後 の定 義 で は、以下 の 関数 に よ り複 数 の概 念CN間 の 関連性 の度 合(関 連 の強 さ)

が定義 され る:

DRel(Cp、Cq)=

ヒ

ΣvS・(2-V;,)
i=1

、.・Vl,-nDR・.た だ し ・

(Cp、Cq)∈Rrk+1-nVlqDRs・ ∈Vpath;,

回 の場 合

1た だ し、pニqの 場 合

0た だ し、(Cp、Cq)」 ぎRrの 場 合
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こ こで、kは 、 ノー ドCpと ノー ドCq間 の関連性 弧 の異 な る経 路 の数で あ る。

ロ

Vpath
.は 、 ノー ドCpとCq間 の経路i上 の弧 と関連す るDRの セ ッ トで あ る。

注:両 方 向へ の2つ の ノー ド間の経 路 は存 在す る こ とが で きない。 なぜ な ら、 その存

在 は我 々のCNグ ラフの定 義 と矛盾 す るか らで あ る(CNグ ラフに は関連性 の弧サ イ ク

ルが ない)。

この 関数 は重要 な特徴 を持 って い る。 その値 は、2つ の ノー ド間の既存 の経 路 すべ

て な らびにその よ うな経路 の数 に よ り異 なる。

例:

DRel("Vehicle'∵`Speed")=

0.8*0.8(2-0.8*σ.8)→-0.8*0.9*0.8(2-0.8*0.9*0.8)

=0 .64,

3-(0.8*0.8)(0.8*0.9*0.8)

DRel("Speed","Engine")=DRel("Speed'∵`Wheel")=O,等 。

上記 の 関数 か ら、 システ ムの重 要 な特 徴 が得 られ る。各 新 しいユ ーザ ーは、新 しい概

念 を所有 し、CNに リンク し、 システ ムに よる現 実 の世 界 に 関す る認識 を(CNの 世 界

観 に よ り)深 め る。

4.3.4.操 作

AMCIRSシ ス テ ム は 、MM情 報 へ の 独 創 的 な照 会 ベ ー ス ・ア クセ ス を提 供 す る。

内容探索 プロセス は、以下 のユ ーザ ー ・フ ィル タ指 定 に よ り起 動 され る

〈filterspecification>→
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(〈compareoperator>1"listofterms"〈compareoperator>2〈rel>

こ こで 、

"li
stofterms"は 、 ユ ー ザ ー の 関心 事 の 主 語 を示 す ユ ーザ ー指 定 の 語 、 句 、 ま た は

文 の リス トで あ る。

〈compareoperator>1は 、 階層 の点 か らユ ーザ ーの 関心 事 の方 向 を指示 し、標 準 的

な比較 演算 子 の うちの1つ とす るこ とがで きる。

〈compareoperator>2は 、 関連性 の点 か らユ ーザ ー関心 事 の方 向 を指示 す る標準 的

な比較 演算 子 の うちの1つ であ る。

<rel>は 、ユ ーザ ーが指定 す る関連性値 を示 す。

フ ィル タ指定 は、照会 ベ ク トル生成 のプ ロセ スを起動 す る。 この プロセ スは、CNノ ー

ドで実 施 され る活性 化拡 散[26]手 順 か ら始 まる。我 々の活 性化 拡散手 順 の主 な ステ

ップ と制約 は次 の通 りで あ る:

*開 始 点 は、 フ ィル タ指 定 にお けるユ ーザ ー項 の うちの一 部 で識 別 され るCNノ ー

ドで ある。実際 、CNノ ー ドが活 性化拡散手順 の 開始 点 にな るの は、ユ ーザ ー指定 の項

がそ のCNノ ー ドの テキ ス ト具体 化で検 出で きる場合 で あ る。

*単 一 のDRま た はHRリ ンクに よ り開始 点へ 接続 され るCNノ ー ドすべ て は、 次 に

起 動 され る ノー ドで あ る。DRリ ンクの場合 、任意 の方向 で の開始点へ の経路が存 在 し

な ければ な らない。

+*CNノ ー ドの起動 上 の重 み は以下の値 とす る こ とが で きる
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1)Drel関 数 に よ り算 出 され た値(セ クシ ョン3を 参照)一 ノー ドの起 動 がDRリ ン

ク を介 して行 なわれ た とき。

2)1一 ノー ドの起動 がHRリ ンク を介 して行 なわれ た と き。

*DRリ ンクの場合 、 プ ロセ ス は、Drel関 数値 が 〈rel>値 を超 える まで繰 り返 され

る。HRリ ンクの場合 、プ ロセ スは、HRリ ンク を使 用す るCNノ ー ドす べ てが走査 され

た ときに終 了す る。

*活 性 化拡 散手順 か ら、DRリ ンク また はHRリ ンクに よ って起動 され た ノー ドの交

点 で決 め られた起動CNノ ー ドのセ ッ トEcn(基 本CNセ ッ ト)が 得 られ る。CNノ ー ド

が両方 の タイ プの リンクに よ り起動 された場 合、 その起 動 重 み値 は両 方 の重 み値 の小

さいほ うの値 となる。

ユ ーザ ーが指 定 した項 と してCarを 使用 して行 な った さ まざ まなフ ィル タ指定 と図4-

7に 関係 す る対応 基本CNセ ッ トを下 に示 す。

フ ィル タ指定

(〈="Car")

(``Car">0.7)

(〉="Car"〉=0.8

(〈"Car">0.8

("Car")

(=``Car"0.7)

CNサ ブ セ ッ ト

{Car,Engine,Brake,VSxhee11

{Car,Speed,Vehicle}

{Car,Vehicle}

O

ICarl

{Car,Speed}

基本CNセ ッ トは、照 会 ベ ク トル生 成 の プ ロセ スで重 要 な役割 を演 じる。実 際 、照 会

ベ ク トルは、 この セ ッ トのCNノ ー ドの概 念具体化 に よ り生 成 され る。

照会ベク トル重み係数は、CNノ ー ドの起動重み値 と具体化関連性値 との積 として算出
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「

され る 。

生成 され たMM照 会 ベ ク トル は、MMDBイ ンデ ックス ・ベ ク トル と比較 され る。

MMDBオ ブ ジェ ク トの選択 は、以下 の値 に従 って実 施 され る

・ Σ ΣWq(Ti)Wi(Tj)C・ ・t(Ti・Tj)+bΣ ΣWq(li)Wi(lj)C・ ・i(Ti・Tj)

j

ここで、aとbは 適 正 な定 数で あ る。Ti、Tj、Ii、 お よびIjは 、 テキ ス トとイメー ジの

ベ ク トル ・オブ ジェ ク トであ る。WqとWjは 、 それぞ れ、照 会 とイ ンデ ックス とのベ

ク トル ・オブ ジ ェ ク トに関 連 す る重 み係 数 で あ る。最 初 の 加 法 は、すべ て の テ キ ス

ト ・ベ ク トル ・オブ ジ ェク トに対 して行 なわれ る。2番 目の加 法 は、すべ て の イメ ー

ジ ・ベ ク トル ・オブ ジ ェク トに対 して行 なわれ る。

相 関 関 数Cort()とCori()は 以 下 に よ って 定 義 され る

Ti=Tjの 場 合 に1

Cort(Ti,Tj)=持 って い な い 場 合 に0

関 数sim(li,Ik)は 、k=jの 場 合 に

Cori(Ti,Tj)=最 大 値(trよ り も大 きな値)を 持 っ て い る場 合 に1

持 っ て い な い場 合 に0

ここで 、trは 類似性 のあ る レベ ル を示 す しきい値で あ る。

sim()は 、 フ ラク タル ・オブ ジェ ク トのIFSフ ラ ク タル記 述 の情報 内容 に基 づ く類

似性 関数 であ る。 ジオ メ トリ ック ・オブ ジェク トの場 合 、sim()は 特 性点 と関連 角

度 に基づ い てい る。
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4.3.5.実 現上 の注意

AMCIRSの 実 現 は完 了 して い なが 、現 在研 究 中のAMCIRSプ ロ トタイプ はすべ てCで

書 かれてお り、3861BM/PC上 で動作 す る。

ここで は、 イ ンデ ックス ・ベ ク トル のテ キス ト部分 を作 成す る際 に単 一項 イ ンデ ク シ

ング方式[27]を 用 てい る。最 も頻 繁 に現 わ れ る語(ス トップ ・ワー ド)や 語 の接頭

辞 と接 尾辞 は排 除 され る。 イ ンデ ック ス項 の重 み係 数 は以下 の式 か ら算 出 され る:

Tfl×IDf‖
Wi=

Σ(Tfj×IDf」)2
v●c`or

こ こで:

Tfは 、一定 のMM文 書 にお ける項 の 才 力 レンス の 回数 の基準 で あ る項 出現 回数係 数で

あ る。

IDfは 、log(N/ni)と して算 出 され る逆項 オ カ レンス 回数係 数 で 、NはMM文 書 の

総数 、niはiが 出現 した文書 の数 で あ る。

現 行AMCIRSバ ー ジ ョンは、 ジオ メ トリ ック ・イ メー ジ を含 んで い るMM文 書 とと も

に動作 す る。 これ らの イ メージは、多 角形 や円 のエ リアか ら構成 され る二次 元 イ メー

ジを含 んで い る。Hough方 式[12]は 、多 角形 の線 を検 出す るの に使 用 され た。 さら

に、 ここで のア ルゴ リズムは、突 き止 め られた頂 点 に対 応す る線 と角度 との間の交 点

を突 き止 め る。 これ らの要素 は、 イ ンデ ックス ・ベ ク トルの イ メー ジ部 分 に含 め られ

た。照 会言語 の実現 は、 フ ィル タ指 定 に基づ い てい る。 フ ィル タ指 定 のテ キ ス ト部 分

は、項 のセ ッ トと してあ るい は 自然言 語 で入 力で きる。 簡単 なバ ーサ(構 文解 析 ル ー

チ ン)は 、概 念 テ キス ト具体 化 と してCNノ ー ドに存在 す る フ ィル タ指 定項 をチ ェ ッ

クす る。CN処 理 と照会 ベ ク トル生成 は、 ネ ッ トワーク構 造 に適用 される再 帰手順 によ

り実現 され る。
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テキ ス トとジオ メ トリ ック ・イメージの類似性 関数 は、4.3.5で 示 してい る式 で実 現 さ

れ る。非 ジオメ トリ ック ・エ リアの フ ラクタル記述 の イ ンデ ックスと 照 会 のベ ク トル

要 素 が確認 されてい るが 、 この場 合 の類似性 評価 の問題 は依 然 と して考 慮 中で あ る。

最 初 の経 験 で は、AMCIRSは 、MM情 報 検索 を首尾 良 く行 え る よ うにす るた め には厳

密 に定 義 されたCN概 念具 体 化 を必要 とす る ことが わ か って い る。 システ ムが関連 情

報 を検 索 す る プロセ スで成 功 をお さめて いるか どうか はrecallパ ラメ ー タとprecision

パ ラメー タで判 断で きる[25]。recallパ ラメー タとprecisionパ ラメ ー タは以下 の2つ

の ケ ースで比 較 されて い る:

(1)照 会 とイ ンデ ックスのベ ク トル はテキ ス ト部 分の みか ら構成 され てい た。

(2)照 会 とイ ンデ ックスのベ ク トル はテキス ト部分 とイ メー ジ部 分 とか ら構 成 され て

い た。

最 初 の ケ ースの場 合 、科学 文書 全文 か らい くつ かの部分 が抜粋 され て いる。2番 目の

ケ ースの場 合 、その 同 じ抜 粋部 分 に若干 の ジオメ トリ ック ・イメ ー ジを追 加 して拡大

され て い る。

こ の 実 験 で 、2番 目の ケ ー ス に お い て 、recallパ ラ メ ー タ の 値 は ほ ぼ 常 に 最 初 の ケ ー

ス の 場 合 よ り も大 き く、precisionパ ラ メ ー タの 値 は両 方 の ケ ー スで 同 じで あ る こ とが

明 ら か に な っ て い る。
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皿.今 後の課題

1.技 術の進展 と応用の拡大についての検討

知 的ハ イパ ーメデ ィアあ るい はマ ルチ メデ ィアは、今 後 ます ます 進展 し、様 々な プ ロ

ダク トが紹介 され よ う。特 に、 こ う した機 能 を標 準装 備 したPCと かパ ソコ ンOS、 マ

ルチ メデ ィア対応AV機 器 等 につ いて は、応用 範 囲が広 い だ けに引 き続 き調 査研 究 を

実施 してい く必 要が あ る。

2.知 的ハイパ ーメデ ィアに関する技術的課題の検討

複数の利用者が、一つの接点(オ ブジェク ト)を 共有 して操作す る場合のオーバーヘ

ッドの解消、 また複雑な大量のデータ構造 を高速にアクセ スす る機構の必要性の増大

等、技術的な課題 について さらに検討 を加える必要がある。

3.標 準化 、知的財産権等の問題

知的ハイパーメデ ィアの進展につれて、様々なメデ ィアの複合利用に関 し標準化の対

応が急がれる。 また、個人によるハイパーメデ ィアの利用が、今後、急速に進むため、

著作権等 を含む知的財産権に関す る法制度の整備等が必要 となる。

4.普 及 啓 蒙

新 しい技 術 につい て は、技 術 的 な論文 の紹介 あ るいは解説 等 は行 われ る もの の、そ の

利 用 の効 果 を分か りやす く解 説す るな どの努力 が なお ざ りに されが ちで あ る。 したが

って 、知 的 ハ イパ ー メデ ィアの普 及啓蒙 を図 る必要 が あ る。
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