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1.1調 査 ワーキンググルー プ設立 の動機

この数年 の問にパー ソナル コン ピュ ータやイ ンターネ ッ トが急速 に普及 し、情報処理技術 の分野 に大 きな

変革 の波が押 し寄せ てきてい る。 これ に ともない、従来、コ ンピュー タとは縁の無かった人々が新 しい利用

者層 を形成 しつつあ り、 インター ネ ッ トな どの開放型ネ ッ トワークを通 じたコンピュー タの新 しい利用方 法

や使 いやす さへの要求は ます ます強 くなって きてい る。

この ような中で、従 来は種 々の制約 の ために実現困難であ った電子 図書館 、電子 商取引、遠隔医療診 断な

どをは じめ とした さまざまなサー ビス が、現実味 をもって取 り上げ られる ようになって きてい る。 これ らの

サ ー ビス は、 開放型ネ ッ トワー ク上 に構 築 された情報環境の中で提供 され るもので、これ らが身近 に提供 さ

れ るよ うになれば、経 済的効果 も含 め 、社会 に大 きなイ ンパ ク トを与 える ことは間違 いない と思われる。 ま

た、情報サ ー ビスの内容 も大 きな広 が りを見せ るもの と予想 され る。

しか しなが ら、 この ように人々 を取 り巻 く情報環境が豊か さを増す と同時 に複雑 に もな り、その結果 、利

用 者 はその情報環境の全容 を理解 す る ことが困難 になってきている。 さらに、望む情報 を得 るための コンピ

ュー タの操作 も、実際には宣伝 文句 ほ ど容易で はな く、 ます ます複雑 にな ってい き、習得が難 しくなってい

るとい う状況 も一方では生 じてい る。

この ように、情 報技術 を取 り巻 く状 況 は大 きく変わってきてお り、新 たなニーズに応 え、課題 を解決す る

ために、従 来の情報処理 の理論 や技術 を超えた技術 革新が求め られてい る。

この機 会 を機敏 に捉 え情報処理技術 の イノベー ションの進展す る方向 を見定 め、それ に向かって適切 な研

究 開発投資 を行 うこ とが、 日本 の将来 の情報 産業を発展 させる鍵 となる。

この ような観点 か ら、前年度 のネ ッ トワー ク及 びAI関 連新技術 に関す る調査研 究で、イ ンターネッ トに

代表 される開放型 ネ ッ トワー クに関連 す る新技術 、お よび、知的 なユーザ インタフェースを目指すAI技 術

を中心 に、将来の情報産業の土 台 を生 み 出す と思 われ る基礎技術 分野や重 要 と思われる研究 テーマ について

検討 して きた。

今年度 は、それ らの研 究テーマ を 「人 間主体の知的情報技術」 と して包括 的 に捉 え、わが国の強みを踏 ま

えた上で、 さ らに具体 的な 目的 を持 った応用 に切 り込 んで、そ こにおける新技術 やその実用化 に関 して調査

する。 また、その研 究 を効果 的 に進め るに必要 なインフラス トラクチ ャの整備 やその ような研 究開発投資 の

将来 におけ る社会 への波及効果 について調査 す る。

1.2調 査 の 概 要

本ワーキンググループで調査対象 として取 り上げるべき人間主体の知的情報技術は整理す ると下記の4つ

の軸になろう。
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1.計 算機 と通信 ネ ッ トワークを通 じて、人々が各種情報 を容易 に利用 で きるようにす る技術

2.人 間の知的活動 を増幅す る技 術

3.使 いやす さ、使 い心地の よさを重視

4.社 会生活で幅広 く利用で きる情報環境 を提供す る技術

1.2.1調 査 方 針

・日本で国の研究プロジェク トを走 らせ る場合 を想定 し、研究テーマの新 しい切 り口を示 して情報技術の

研究シナリオを描 く

・わが国が研究レベルにおいて米国などと互角のものをえらんで調査分析 し、わが国の有するHCIS関 連

技術のどれを伸ば していけばよいかを明らかにする

・潜在需要や需要シフトを捉え、研究 を実施する動機を明確化する

・その技術が どのように役立つかをアプリケーションなどを示 して明 らかに し、社会への波及効果を分析

する

1.2.2調 査 対 象

技術分野 を下記 の3つ の技術 を軸 と して整理 してみ る

・情報端末 としてのコンピュー タシス テム(パ ソコン、モーパ イル端末 など)

・インフラス トラクチ ャと しての ネ ッ トワーク、お よびデー タ/情 報/知 識ベース

・マルチメディア を対象 とす る ヒューマ ンイ ンタフェースお よびAI技 術

この ワーキ ンググループで は主 にこ れ らの ミ ドル ウェア層、お よび、ユ ーザ イ ンタフェース層 を構成 する

と思 われる ソフ トウェア技術 、お よび関連 す る基礎技術 に重点 をおい て調査す る予定であ る。

お およその調査対象 となる と考 え られ る研 究分野 につ いて以下 に リス トア ップす る。 これ らの分野、研 究

テーマの実現上の問題 点、利 点、社 会的 インパ ク ト、研 究開発投資額 、期 間な どを分析す る。

また、5年 か ら10年 先にお ける基礎技術 の 開発 に注 目 し、現 在 、商 品が出て いる領域 は除外 し、将来 にお

ける土台 となる技術 をリス トア ップ してい く。

1.ネ ッ トワー ク上の処理 を含 むデ ータベ ース技術

・探索境界がオープンな分散 デー タベ ース管理

・情報 リポ ジ トリ

・イ ンターネ ッ ト上の情報検索

・情報 フィル タリング

・コンテンツ処理/意 味理解

・デー タマ イニ ング
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1総 論

2.ネ ッ トワー クを含め たコン ピュー タの新 しい利用形 態

・エー ジェン ト指向 コンピューティング

・発 想支援 、知的創造支援 環境

・共同作業支援

3.マ ルチモー ダル ・インタフェース技術 や関連AI技 術

・音声 、図形、画像 な どのパ ター ン認識 処理や知識処 理技術 の利用

・操作 の簡単化の ためのAI技 術の利用

・状況依存処理

・仮想現実感

・拡張現実感

・感性情報処理

4.モ ーパ イル ・コ ンピューテ ィング等の新 しい コンピュータ技術 と利用

・端末 となるコ ンピュータとその機能(ユ ーザ インタフェース)

・ウェアラブル コンピュー タ

・ワイヤ レス ・ネ ッ トワー キ ング(媒 体 とプロ トコル)

5.社 会サー ビスお よびそれ を構成す るに必要な情報処理技術

・電子 図書館

・電子 美術館

・遠 隔教育 シス テム

・遠 隔医療診 断 システム

・高齢者介護

・その他 の公 共サー ビス

6.そ の他

本 ワーキ ング ・グループでは主 に これ らの ミ ドルウェア層、お よび、ユーザ インタフェース層 を構成す る

と思 われるソフ トウェア技術 、及 び関連す る基礎 技術 に重点 をおいて調査 を行 うことと した。つ ま り、 ネ ッ

トワ≡ ク技術の進展 に よりモ ーパ イル ・コン ピューティング等の技術 は、近 い将来 に実現可能 な もの と仮定

をお いて、調査 を進め た。 また、5～10年 先 にお ける基礎技術 の 開発 に注 目し、現在 、商品が 出始 め よ うと

している領域は除外 し、将来の基盤技 術あ るいは、新 しい技術 の萌芽 となる ような技術 あ るいは研究 テーマ

を リス トア ップす るよ うに心が けた。

上述 した ように、人工知能お よびネ ッ トワー クに関連す る研 究分野 は、拡大 し、発展 してい る。 この よう

な状 況 においては、わが国の研 究開発 力がすべ ての分野 において卓越す るこ とは不 可能 と言 って も過言では

ないであ ろう。 したが って、分野 を選 別 し、選別 した分 野 に人材費用 という資源を集 中化 す るとい う戦略が

重要 とな る。本調査 ワーキ ンググルー プでは、その ような戦略 をたてるための調査 を主 眼 と した。
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1.3調 査活動の経緯

本 ワーキンググルー プでは、 まず、 日頃の研究 開発 を通 じて各委員が感 じているこれか らのネ ッ トワー ク

と人工知能 に関す る問題 意識 や研 究課 題 を持 ち寄 り、討論 を行 った。時 間が限 られてい るなかでの議論 であ

り、 また、関連す る研 究分野が多岐に わた るので、今期 の調査 では、深 い問題 の掘起 こ しとい うよ りは、 ど

の ような問題があ るのか を広 く浅 く調査 する ことに重点 を置いた。

本 ワーキンググルー プの活動 経緯 は下記 の通 りである。

第1回会合

海外調査

合会同　第

合会同ヨ第

第4回会合

第5回会合

海外調査

10/31奥 乃 主査 「聖徳太子 コンピュー タ」 「情報科 学辞典 のオ ンライン化 とその利用法」

11/9～ 宮崎委員、武田、 「ACMCIKM97」

ll/17「COMDEX/FALL'97参 加」

ll/27長 尾 委員 「AgentAugmentedReality:AgentsIntegratetheRealWorldwithCyberspace」

12/16山 名委員 「WWW情 報検索 システムの現状 と投 機的検索 システム」

杉本委員 「ディジタル図書館 に関す る国際 シンポジウムか ら」

1/23森 下委員 「データマイニ ング」

國藤委員 「知識創造 プロセス とその支援環境」

2/17橋 田講師 「大域文書修飾」

2/18～ 奥乃主査 、加藤委員、山上、 「肥EEICDE'98参 加」

3/1米 国 カ リフォルニ ア州ベ イエ リア調査

1.4調 査結果 の要約

本WGの 調査活動 を通 じて、次 のような特徴が明 らか になって きた。

1

2

3

4.

5.

企業 が意思決定 に情報処理技術 を活用 し始め たこ と。

WWWの ような半構造化 データが飛躍 的に増 えた こと。

テキス トデー タだけでな く、静止画像 に加 えて 、動画像 や音声 な どが イ ンターネ ッ トで公 開され始め

たこと。

モバ イル コンピューテ ィングに よって、情報 サ ー ビスがいつで も、 どこで も、誰で も、が強 く意識 さ

れ始めた こと。

エー ジェン ト技術 が実用 システム に応用 され始めた こと。

意思決定への活用 企業が意思 決定 に情 報処理技術 を使 い始め たとい うことは 、情報 の食物連鎖 とい う

観点 か ら見 る と、次の ように捉 えるこ とがで きる。企 業が持つ データを電子化 ・オンライン化 し、管理する

の を情報処理の第1ス テ ップ とす ると、組織内でその よ うなデータを共有化す るのが第2ス テ ップであ る。第

3ス テ ップは、組織 内で保有す るデータ を組織 間で共有化 し、取 り引 きの迅速化 を図 るのが第3ス テ ップであ

る。
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1総 論

生産 ・調 達 ・運用支援統 合情報 シス テム(CALS注1)は 、ま さにこの第3ス テ ップ に対応 す る概 念であ る。

単純 な電子 的デー タ交換(EDI)に 留 まらず、デー タフォーマ ッ トの違 い を認識 し、それ を相 互で変換 した

り、 さらには、使 われている用語 の違 いを共通 の用語(オ ン トロジー)を 介 して、 変換 した りす る機能 も含

まれ る。

デー タが意思 決定 に使 われる とい うのは、デー タベースか らその持 つ意味 を引 出 して、判 断を下す材料 に

なるとい うことであ る。 上記 の3ス テ ップ では、デー タその もの を使用 してい るが 、その持 つ意味 は不問 に

付 されてい る。

エキス パー トシステム が開発 された動機 の1つ に、ル ーチ ンワー クは コンピュータシス テムに任 し、 ルー

チ ンワー クでは片付 かない ような難 しい作業 に人が専念す るとい うのがあ った。今、大量 のデー タを前 に し

て右往左往 してい る状 況 を、その意味 を解析 して対処 しようと しているのであ る。

情報検 索 では、元 にな る1次 情報 か ら、索引 な どの2次 情報 を作 成 して、1次 情報へ の ア クセス を容 易 にす

る工夫が な されている。通常 は2次 情報 まで しか考 えないが、1次 情報や2次 情報 を活用 して、デー タを解析

し、意思決定 のための情報 を提供す る3次 情報 も考 え られる(図1-1)。

情報検索 イ ン ター ネ ッ ト

用語 分類表 η?(オ ン トロ ジ ー)

1次情報
図書,雑 誌,会 議資料,規 格資料,技 術報告,

学位論文,政 府刊行物,特 許広報,新 聞,…
ネ ッ トニ ュ ー ス,メ ー ル,WWW,Gopher,FTP,…

2次情報 図書 目録,書 誌,索 引,抄 録,… 検 索 エ ンジ ン,カ タ ロ グ,デ ィ レク トリ,…

3次情報 弁理士業務,経 済 アナ リス ト, メタ検索エ ンジン,…

● ● ●

図1-1情 報の食物連鎖

同様 に 、 インター・ネッ トで提 供 され る情 報 に対 す る検索 で も、生のデー タを1次 情報 とすれば、検索エ ン

ジンやカ タログは2次 情報 を生 成する システ ムである。 さらに、 メタ検索エ ンジ ンは、検索 エ ンジンか ら得

られた情 報 を統 合 して よ りユーザ に意味 の あるデー タを提 供す る。 これは3次 情報 を抽 出す る ことに相当す

る と考 え られる。.デー タマイニ ングは、この情報 の食物連鎖 をたどって行 くことに相当す る と考 え られる。

この ように情報処 理技術 は、 コンピュー タを使用す る ことによって人間の能力が最大 限引 き出せ るように

する ことである。本WGで 設定 した人間主体の知 的情報技術 は、今後 ます ます重 要 になろ う。

注'CALSは
、1985年 頃 、 米 国 国防 省 の 資 材 調 達 の 効 率 化 の ため に始 まっ た シ ス テ ム で あ り、Computer-

AidedLogisticsSupportの 頭 文 字 であ る。 そ れ は、1988年 頃 に はComputer-AidedAgquisitionandLogistics

Supportを 意 味 す る よ う に な り、1993年 頃 には 、ContinuousAcquisitionandLife-cycleSupport、 さ らに現 在 で

は、CommerceAtLightSpeedの 略 語 と考 え られ る よ う に な った。 この よ うに、 国 防 調 達 シス テ ム か ら電 子 商

取 り引 き(EC)へ と発 展 して い っ たわ け で あ る。
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情報公開の意 味 情報処理 が重要で ある といって も、その対 象 となるデ ータが なければ、情 報 の食物連鎖

を辿 るこ とは不可 能である。 イ ンターネ ッ ト時 代 にな り、 コンテ ンツ ビジネスの重要性 が叫ばれている。 し

か し、コンテ ンツは新 たに作 らな くて も、既存 の データをオンライ ン化すれ ば、 コンテ ンツビジ ネスのチ ャ

ンスは広が ると考 え られる。

1例 として、米国の特 許業務 をあげ よう。

米 国特許商標局提供 の過去 二年間の特許情報 を、米 国政府 の援助 を受 けたIMS社 が1993年 頃か ら1996年 ま

で提供 していた。全文検索 で検索 され た特 許は、図を除 く全文が無料 で得 る ことがで きた。1994年1月1日 か

ら1995年7月 末 まで の統計情 報 によると、総 数158万8千 件 の特 許、その総容量37.7GBの デー タが転送 され た

とい う。

この無料サ ービスの運用 の結果、 この ようなサー ビスが ビジネスになる とい うこ とが判明 した ためか、米

国政府はIMS社 への援助 を中止 した。代 わ りに1960年 代 か ら現在 までの全特 許に対 して、 アブス トラク ト

の検索サー ビスをCNIDR(ClearinghouseforNetworkInformationDiscoveryandRetrieval)で 提供す る ようになっ

た。

さ らに、最近 では、BM社(http://www.patents.ibm.com/)か らアブス トラク トの検索 と、画像 イメー ジに

よる特許本文が提供 されてい る。本文のテ キス トは、イ ンター ネ ッ トで無料では得 られず、田M社 のペー ジ

あるいは、商用 データベ ースか ら有料で入手 しなければ な らない。

米 国化学会のケ ミカル ・アブス トラク ト ・サ ービス部 門(http:〃info.cas.org/chempatplus/)が 提 供 してい る

化学特許検索 のサー ビス(ChemicalPatentPlus)で は、1971年 か らの米 国特許が収録 されてお り、93年1月 か

らは、全ペー ジが画像 イメー ジとして入手 で きる(有 料サ ー ビス)。 さらに、化学式 は、Javaを 使 った3次 元

表示が提供 されている。た とえば、マ ウスを動かす とそ れに伴 って、分子構造が 回転 をす るようになってい

る。

この ように、特許デー タベ ースが公 開 された ことを通 して、 さまざまなサー ビスが始 ま り、 それに伴 って、

新た なビジネスチ ャンスが拡 大 してい くと考え られる。 また、情報処 理技術 を活用 して、 その検索 や表示 を

工夫するこ とによって、 さまざまなサ ー ビスが派 生する ことにな り、それが さらに、新 たな情報処理技術 誕

生の芽 となってい く。

インフラス トラクチ ャ わが 国で も情 報公 開法 案が具体 化 しつつ あ る。 それにと もなって 、霞 ヶ関 の各官

庁が保有す る情報 を活用 した 「行政情 報市場」が拡大す るので はないか と期待 されてい る。 また、衆参両議

院の議事録 や、地方 自治体議会 の議事 録 といった立法機関 の情報 、 さらには、判例 などの司法機 関の情 報が

公 開 されるようになる と、 さまざまな情報市場が形成 されてい くと考 え られる。

す でに、昨年度 、判例 を分 か りやす く説 明す るエ ージェ ン トシステムについては 「平成8年 度 ネ ッ トワー

ク及 びAI関 連新技術 に関す る調査研 究報告書」(NAI-WG報 告 書)で 報告 をした。

また、公共的な企業 が有 す るデー タベース、た とえば、電力 や電話用 の電柱 の位置 を示す デー タベース、

が公 開 され ると、電柱 についてい るIDか ら、その位 置が知 ることがで き、GPSと 併用す れば、モバ イルエ

ージ ェン ト(長尾 委員の報告 を参照)が よ り知的 なシステム と発展 してい くことがで きよう。
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1総 論

次期の検 討課題 人間主体 の知 的情報技術 の研 究開発 は、技術 が先 にあ るシーズ指向 ではな く、応用が ま

ずあ るとい うニーズ指向が重要 である と考 え られ る。 とくに、重要 なのは、応用が その有効性 を確認す るた

めの プロ トタイプシステムの開発 では な く、具体 的 な製品やサ ービス に結 び付 いて い くような研究 開発 に重

点 をお くとい うことである。

各省 庁 と も保有 デー タベースの電子 化 と公 開 を検討 してお り、一部はすで に公開 されている。 中には、公

開 して も民 間で は使われないか らとい う理 由で公 開の対 象が省庁内あ るいは省庁 間だけの もの もあろ う。 し

か し、 どの ような情報であれ、公 開 されれば、それ を活用す る分野はあ るはずで ある。

次期 は、具体的 なデー タベース と して どの ような ものがあるかを調査 し、 それ らが どの ような応用 に使用

す ることがで きるのか を検討 してい くのが、適切か と考 え られる。 と くに、情報技術 の育 成に直接 の関係が

なか った省庁で は、適切な研 究者 との連携 が うま くとれない可能性 があ る。 その ような場 合へ の対応 、た と

えば、デ ータベ ースの保有 者や ファンデ ィング提 供者 と研究 開発者 との情 報交換 の場 を作 ってい くことも重

要であ ろう。

1.5調 査結果 の概要

調査 報告で は、下記の点に留 意 を した。

1.特 徴、利点、実現 にあた っての問題 点、実現時期、必要 なインフラ、

2.現 在の研 究状況、研 究体 制(産 学協 同、国際協同研 究な ど)

3.普 及の条件、情報産業や社 会へ の波及 効果

4.日 米比較(技 術 力、市場 の受 け入れの容易 さ、インフラな ど)

各 委員の報告の概要 を以下に示 す。詳細 は、次章で詳 しく述べる。

1.5.1デ ー タ マ イ ニ ン グ 森下委員

情報 系デー タ処理の新 しい流 れ と して注 目され、現在市場が拡大 しつつあ るデー タマ イニングについ て、

以下 の点 をまとめ る。

1.市 場 か らのニーズ

2.技 術 的 シーズ

3.今 後 の米 国 におけ る方 向性

4.研 究開発 が遅れている 日本 の課題

5.ビ ジネス的成功 をね らうための一つの研 究 アプローチ

1.5.2WWW情 報検 索 山名委員

World-WideWeb情 報検索(WWW情 報検索)の 最新動向 をサーベ イ し、WWW情 報検索 の重要性 と現在の
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問題 点 を指摘 す る。そ して、それ らの 問題 点 を解決す るため の試 みの例 として 「分散 型WWWロ ボ ッ ト」 及

び 「投機 的情 報検索 システム」 につい て紹介す る。最後 に、WWW情 報検索 を例 題 として、 これか らの研 究

開発 が どうあるべ きかを論 じる。

1.5.3エ ー ジ ェ ン ト拡 張 現 実 感一工ージェン トによる実世界 と情報世界の統合一 一 長尾 委 員

拡張現実感 とソフ トウェアエ ージェ ン トの技術 を統合 して、人間 と情報世界 を密 に結 び付 けるための技術

を開発する。その ような枠 組み をエー ジェ ン ト拡張現実感 と呼ぶ 。拡張現実感 は実世界の状況や対 象 と情 報

とを結 び付 ける技術であ り、エ ージェ ン トはユ ーザーの意 図 を理解 し、情報世界 を探索す る技術 であ る。 こ

の両者の統 合によって、ユーザ ーの実 世界状況 を認識 し、蓄え られた個 人情報 を利用 して、 そのユ ーザー に

とって適切 な情報 を見つ け出 して提示 す る、新 しい タイプの ヒューマ ンセ ン トリックな情報 シス テムが実現

で きる。

1.5.4知 的 ネ ッ トワ ー ク エ ー ジ ェ ン ト 大須賀委員

人間のネ ッ トワー ク活用 を知 的 に支 援す るソフ トウェアの実行 形態 の ひとつ と して、モバ イルェ ージェン

トはネ ットワーク負荷 の低減 、 リアル タイム性の向上、プロ トコルの カプセル化 に有効 であ り、 システムに

非同期 かつ 自律的 な振舞 い、環境 変化 への動的適応 、異種 システム との相互運 用性 、頑健か つ耐故障性の よ

さをもた らす。 この ようなモバ イルエ ー ジェン トを中心 に知 的ネ ッ トワー クエー ジェ ン トのアプ リケーシ ョ

ン、実用化 に向けた課題 について述べ 、エー ジェン トシステムの実例 と してPlangentを 紹介す る。

1.5.5マ ル チモ ー ダ ル情 報 統 合 シ ス テム 速水委員

人 間同士 の対面対話において人 は、 音声言語 を用いた情 報伝 達 を行 うだけで な く、視線 や表情 、身振 りと

いつた さまざまな情報 をあわせ て用い るこ とで、 コ ミュニケー シ ョンを行 ってい る。 こう した従 来型のイ ン

タフェース を越 えて、人間 とコ ンピュ ー タの新 しい インタラクシ ョンを実現す る もの と して、画像 、音声 、

自然言語な どを用 いた 「マ ルチモ ーダ ル情報統合 システム」 に関心が高 まっている。本節では、マルチモー

ダル情報統合 システムの研 究動 向につ い て、情報統合、 ノンバ ーバ ル コミュニケーシ ョン、対話性の三つの

観点か ら技術 的特徴 を整理 して述べ る とともに、研究開発 課題 につ いて述べ る。

ネ ッ トワ ー ク と デ ー タ ベ ー ス 宮崎委員

イ ンターネッ トの普及 に伴 い、従来 のデー タベース管理技術 を超 えた広 い意味 でのデータベ ース と情報管

理 、利用の分野は ます ます重要 になっ て くる。将来 の情報 システムは、誰 で も、 どんな情報で も、 いつ で も、

どこで も、簡単で迅速 に情報 を利用 で きる方向 に向かっている。 この ことを踏 まえ、ネ ッ トワー クとデー タ
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1総 論

ベースの分野の技術動向を概観 し、取 り組むべ き課題を検討する。

1.5.7デ ィ ジ タル 図 書館 の 立 場 か ら見 た提 言 杉本委員

海外で進められているディジタル図書館に関するさまざまな活動をアメリカを中心 として紹介 し、ディジ

タル図書館の重要性および必要とされる研究開発課題について提案する。

1.5.8個 人の可能性 を広 げる情報基盤 加藤委員

日本は世界一の高齢化社会 とな り、 また、地球環境問題についても大 きな貢献を期待されている。このよ

うな中で我 々は発想の転換を求められてお り、新 しい発想に基づく情報基盤の技術開発が必要である。この

節では、高度情報化の現状 と問題点を指摘するとともに、日本の社会が情報の利用を基礎において健全に発

展 してい くために、各利用者の背景 によらず個人の特徴 に適応 した情報環境 として人間中心型情報基盤

HCHを 提案する。また、 このような技術開発を行 うプロジェクトの進め方 と実証評価の方法についても論

じる。

t.5.9知 識創造 プ ロセス とその支援環境 國藤委員

人間の創造的問題解決 プ ロセスは、 問題提起、知識収集、仮説生成 、仮説検証 のステ ップか らなる。仮 説

検証 のステ ップは、 さらに定性 的 ・論 理 的モ デ リング、定量的モデ リング、そ してその結果 を利用 した シミ

ュ レーシ ョンに分 け られる。 これ らを支援す るツールお よび環境は、21世 紀 の社会 を生 きる人々に とって重

要な もの となるで あろ う。将来 的 には 、形式知のみ ならず暗黙知まで も利用可能 な環境 を提供 で きる ように

なる。資源 の少 ない 日本 が これか らの分散 と協調の時代 に豊か な生活 を維持 してい くため に も、知識創造 支

援 グループウェアの研究 開発 が必要である。

1.5.10知 的 文 書 イ ン タ フ ェ ーZ 横田委員

文書 は意志決定/コ ミュニケー シ ョンの基本 デー タだが、その電子化 におい て、

・パ ソコ ンは誰で も使 える道具 には進化 していない。

・ワープロ等は進化す るにつれ使 い こなせ ない もの にな りつつある。

・電子出版 ,電 子 図書館 な ど情報 の電子化が進 んで もそれ を読む端末が ない。

という問題意識か ら、

1.読 み書 きのための情報端末 の必要性

2.電 子文書の フォーマ ッ ト,作 成環境 の問題

3.自 然 な操作 を実現す るための知 的支援
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→ 人間の意図 を抽出する認識技術 ,マ ルチ モーダル技術 の必要性

→ 内容理解のための文書構造 を持 ち込 む必要性

4.研 究推進の ための理由づけ

・エディタ(ワ ー プロ)は パ ソコン利用 の基本

・仮名漢字変換 を必要 とす る日本語事情(非 アル ファベ ッ ト文化圏)

・利益優先 の企業で はで きないテーマ

・人間の意 図を汲 む とい うAIの 永遠 のテーマへ の挑戦

1.5.11大 域 文 書 修 飾 橋田講師

インターネ ッ トの普及 によ り、 ネッ トワー ク上 に膨 大 な文書が蓄積 されつつある。イ ンターネ ッ ト上でユ

ーザ によ り高度 なサー ビスを提供す るため に、大域文書修飾 は、文書 デー タに対 し現在 の未熟 な自然言語処

理技術で も実用 的 に利用 で きる仕掛 けの提 供 と、 それ を使 った応用 プログラムの開発 、普及の推進 を目的の

ひ とつ としてい る。 もうひ とつの目的 は、その応用 を広 く利用 して もらうことによ り、ネ ッ トワークに知識

処理や 自然言語処理 の研究 に とって有 用 なデニタを蓄積す るこ とにあ る。 この節で は、その ような仕掛 け、

す なわち、大域 文書修 飾で策定 している、文書 の意味的 ・語用論 的な構造 を明示す るSGMLタ グ集合、お よ

び、ツール、応用 について述べ る。
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2米 国の研究開発動向

2米 国の研究開発動向

2.1は じ め に

こ こで は、米 国 の研 究 開発 動 向 に つ い て 、米 国 政府 の進め てい るCIC(Computing,Information,and

Communications)研 究開発計画 の うち、本調査研 究 に関連 のあ る もの を中心 に概 観す る。

CIC研 究開発計 画 は現在 、米 国連邦 政府 の情 報技術研究 開発の中心 的 な計 画であ り、計算 機 システム、情

報 、通信分 野 におけ る研 究開発 を推進 す る ことによって、将来 に亘 り米 国の産業競 争力 を維持 し、市民 に豊

かな生活 をもた らす こ とを 目標 としてい る。そ の 目標 の ひとつ と して 「情 報 へ のユ ニバ ーサル アクセス

(UniversalAccesstoInformation)」 が挙 げ られている。 これ は、市民 がいつで もどこで もあ らゆる情報 に容

易 にアクセスで きる ようにす る とい う ものであ り、これを実現するためには現在 の もの よ りも更 に高性 能な

通信 ネ ッ トワー ク技術、 開放型 ネ ッ トワークに分散 した情報 を管理す る技術 、計算機 の専 門家やあま り計算

機 に縁 のない人々に とって も使 いやす い計算機 システム技 術が不 可欠 である。 これ らの技術 の うち、高性能

通信 ネ ッ トワー クは本調査研 究の対象 であ る人間主体の知的情報技術 のイ ンフラス トラ クチ ャとして重要 で

あ る。 また、他 の2つ の技術 は人間主体の知的情報技術の主要なテーマであ る。

以下で は、 まずCIC研 究開発計 画 全般 につ いて述べ たあ と、上記の観点か ら計算 システム と通信 ネ ッ トワ

ー クの使い やす さの向上 を目指 すHumanCenteredSystem分 野 を中心 にその 目標 と成果 を概観す る。

2.2CIC研 究開発計画 の概要

2.2.1CIC研 究 開発 計 画 設 置 の経 緯

米 国では、国民 的情報基盤の構築 を国家戦略 と して、M(NationalInformationInfirastuctUre)構 想 を打 ち出

し、 それを実現す る具体的 な情報技術 の研究 開発計画 であ るHPCC(HighPerfomanceComputing逸

Communications)計 画 を1991年 か ら1996年 まで進 めていた。HPCC計 画 は、米 国連邦政府 の情報技術研 究 開

発の 中心的 な計画 であったが、多 くの 優れ た成果 をあげ、情報 インフラス トラ クチ ャ構築の推進力 となった

とい う評価 を受 けた。そのため、1997年 か らは、計画お よび運営組織 の構成 が整理 され、新 たに設 けられ た

CIC(Computing,Inforrnation,amCommunication)研 究 開発計 画がHPCCの あ とを引 き継 いでい る。CIC研 究

開発計 画 は5年 間の計 画で、21世 紀の米 国 に安全 で高水 準の生活 を提供す るという目標 にむけて、基礎 的 な

研 究か らア プリケー シ ョン開発 まで幅広 いスペ ク トラム をもって資金援助が行 なわれ る。

2.2.2概 要

米国政府は21世紀に向けて、計算機科学、通信技術 、情報技術に力 を入れてい くことが、科学上の発見や
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産業の発展 に貢献 し、そ して公 共の利益 となる と認識 している。強力 な高性能計算機 と高効 率 で低 コス トの

計 算機の開発 、先端的ネ ッ トワー ク技術 、 ソフ トウェア技術 、WorldWideWebの 急成長 に より、科学技術

が比類 ない進歩 を遂げたばか りで な く、国民生活の 中に情報技術 を取 り込 んでい くことが容 易 になって きた。

技術的、歴史的、社会的 に大 きな転換点 となる現在、計算機 、通 信、情報 シス テムの研究 は 、非常 に重要 で

あ る。

米国連邦政府 のCIC(計 算 、情報、 通信)研 究開発計 画は、米国 にお ける計 算機科学、情報技術 、通信技

術の研究 を進 めるべ く長期 の研 究開発 に投 資 し、豊か な市民生 活 と米国経済の競争力 を維持 す るこ とを目標

としてい る。研究 開発 には12の 連邦省庁が参加 してお り、以下 の ことを目的 と して実施 している。

・連邦省庁の任務遂行 を支援

・長期の国家安全保障

・よりよい自然環境の理解 と管理

・ヘルスケアの改善

・子供たちの教育の改善

・生涯学習および遠隔学習のツールの提供

実質的 にリーダであ り続 け るため には、米 国の大学、産業、政府が最 も先端的 な技術 を最 も容易 に利用 で

きるようにする必要があ る。CIC研 究 開発 計画 は、 これ らの技術 開発 を推進 し、21世 紀の米 国にお ける安全

で高水準 の生活 にむけて注がれ る主要 な推進力 となる。

計 画に参画 した連邦省庁 の1997年 度の予算 は10億850万 ドルであ っ た。 それに対 して1998年 度 の大統領 要求

は11億370万 ドルであ る。

2.2.3プ ロ グ ラ ム コ ン ポ ー ネ ン トエ リア

CIC研 究開発計画 は、以下の5つ の部分領域(PCA,ProgramComponentArea)か ら構成 され、21世 紀 に向 けて、

研 究開発投資 の舵 とりを行 なう。

・HECC(HighEndComputingandComputation)

高 性 能計 算 分 野

・LSN(LargeScaleNetworking)

大 規 模 ネ ッ トワ ー ク(次 世 代 イ ン ター ネ ッ トイ ニ シ ア テ ィブ を含 む)

・HCS(HighConfidenceSystems)

高 信 頼 シス テ ム

・HuCS(HumanCenteredSystems)

人 間 主 導型 シ ス テ ム
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2米 国の研究開発動向

・ETHR(Education
,Training,andHumanResources)

教 育 訓 練 、 人 的 資 源

以 下に、各PCAに つい て述べ る。

(1)HECC(HighEndComputingandComputation)

HECC研 究開発 は、最先端ハ ー ドウェア とソフ トウェアの革新 、お よび、計算集約 的な らびに情報集約的

科学技術 アプ リケーシ ョンに必要 なモ デ リングやシ ミュ レー シ ョン用の アル ゴリズムに対 して出資 し、情報

処理分野 における米 国の指導的地位 の礎 を提供 する。 この領域の研究 には、量子 コンピューテ ィング、バ イ

オコンピューテ ィング、光 コンピューテ ィングな どの先進的概念 も含 まれる。

(2)LSN(LargeScaleNetworking)

LSN研 究 開発は、 ネッ トワー ク技術 、お よび、サー ビス、性能の向上 をとお して高性能通信分野における

米国の指導的地位 を確保 す る。重要 な研 究開発領域 には、大規模 ネッ トワー ク技術 と管理、 ネッ トワーキ ン

グソフ トウェア技術 があ る。

(3)HCS((HighConfidenceSystem)

HCS研 究 開発 は、高水 準のセ キュ リテ ィ、 保護 、信頼性 、情報サ ービスの 回復性 を達成す るため に必要な

技術 に注力す る。 これ らの技術 を使 っ たシステムは、構成部 品の故障 と悪意 に よる操作 に耐性が あ り、改造

や構成変更 に よる損害や脅威 に対応で きる。 アプ リケーシ ョンには、国家安全保 障、法律 の執行、生命お よ

び安全 にかかわるシス テム、個人 の プライバ シー保護、お よび国家情報 基盤(M)の 重 要 な要素 の保 護が

ある。発電送電 シス テム、遠隔通信 、銀行業務 、臓器移植 、 自動外科支援、運輸 も高信頼情報処理お よび通

信技術 を必要 とす る重要 なシス テムで ある。

(4)HuCS(HumanCenteredSystem)

HuCS研 究 開発 は、計算 機 シス テム と通信 ネ ッ トワークのア クセ ス しやす さお よび使 いやす さを向上 させ

る もので ある。科学者、技 術者、教育者 、学生 、労働者、 そ して一般大衆 はHuCS技 術 の潜 在 的な受益者で

ある。 この ような技術 には、共 同研究 室 、知識 リポジ トリ、情 報エ ージェ ン ト、マルチモーダル対話(音 声、

触覚 、 ジェスチャー認識 な ど)を 可能 にする システム、仮想現実環境 な どが ある。

(5)ETHR(Education,training,andHumanResources)

ETHR研 究 開発 は教育訓練技術 を向上 させ る研究 を支援す る。この領域 には、 カ リキュラムの開発 、お よ

び、計算科 学 、計算機科学、情 報工学 の奨学金 、研 究奨学金が含 まれ る。ETHRに は情報利 用 による学習 ツ

ール、生涯学習、遠隔教育の研究 とと もに教育技術への学際的研究の適用 も含 まれる。 これ らの技術 は科学

技術教育 の質を向上 させ、市民 の知識 と生産性 の向上 を もた らす。
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2.2.4CIC研 究 開発 計画 組織

国家 科学技術 評議 会(NSTC)の9つ の委 員会 のひ とつ であ る計算 ・情報 ・通 信 委員会(CCIC)は ・その下

部委 員会であ るCIC研 究開発小委員会 を通 して、12の 連邦省庁 によって行 われ る研 究開発計 画 を大学お よび

産業界 と調整す る。CIC研 究 開発小委員会 は各PCAに 対応す る5つ の ワーキ ンググ ループを有 してお り、5つ

の研 究開発計画 を直接運営す る、実効 的な事務部 門である。各研究開発計画の企画 、予算策 定、実行 、 レビ

ュー を行 な う。

1998年 度 は、組織の大枠 では変更 されてい ないが、い くつかの点で変更が み られる。変更 のひ とつめは、

1997年 度 にあったFNC(FederalNetworkingCouncil)が 廃 止 された ことである。FNCの 研究 開発 に関わる部分

はLSNに 統合 され、研究開発 以外 の部分は各 省庁 に移管 された。ふたつめは、技術 政策小 委員会 が追加 され

た ことであ る。技術政策小 委員会 は、1996年 度 までのHPCC計 画 におけるInforrnationInfirastmctUreTaskForce

の技術政策 ワーキ ンググループであ る。技術政策小委員会 は、関連す る技術 政策課題 を見極 め、処理 、解決

す ることにおいてCCICを 支援す る。 もうひ とつ の変更 は、高性能 計算、通信、情 報技術お よび次 世代 イ ン

ターネ ッ トに関す る大統領 の諮 問委員会 の設 置であ る。

この諮 問委員会は、大統領令 に よ り1997年2月11日 に設立 され、21世 紀 におい て米 国の繁栄の ため に肝要

であ る情報技術の 開発 と利用 を加速す るため に行 政機 関の活動 を支援す る よう要請 された。 この委員会 は、

科学技術 政策局(OSTP)を 通 じて 国家科学技術 評議会(NSTC)に 助言 を与 え るものである。委員会の メ ン

バ ーは著名な研究者 と産業界 の リー ダであ り、大学、通信 ネッ トワー ク産業 、計算機 製造業 、娯楽 産業、 ソ

フ トウェア産業 、遠距離通信 産業、お よび、 図書館 や医療 などアプリケー シ ョンを利用す る分野 を代表 して

い る。ライス大学のケ ン ・ケネデ ィとサ ン ・マイ クロシステムズの ビル ・ジ ョイが副議長 に指名 された。

クリン トン大統領は委員会 を作成す る政令 の中で、以下 の項 目の独立査定 を諮 問 している。

・高性能計算 および通信(HPCC)プ ログラムの実行 の経過

・次世代 イ ンターネ ッ トイニ シアティブの計画立案 と実行の経 過

・HPCCプ ログラムの改善の必要性

・HPCCプ ログラムの コンポーネン ト間のバ ランス

・HPCC研 究開発が先端的 計算 、通信技術 お よび アプ リケ ーシ ョンの分野 で米 国の指導 的地 位確保 に貢献

している どうか

・その他 の問題

2.3人 間主体の情報処理技術分野 における米国政府の研究開発

2.3.1目 標

HuCS研 究 開発の 目標 は、計算 シス テム と通信 ネ ッ トワー クのア クセス しやす さ と使いやす さを向 上す る
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ことであ る。計算機お よび情報 、通信技術 は今 日、非常 に速 く進歩 してい るが、HuCS技 術 は、市民 がいつ

で もどこで も情報 に容易 にアクセスす ることを保証す る(情 報へのユニバーサ ルアクセス)た め に必 要であ

る。

2.32HuCS領 域 の 研 究 開 発

HumanCenteiedSystemは 、情報へ のユニバーサ ルアクセス を実現 す るため に、開放型ネ ッ トワーク上 に分

散 して情報 を蓄積 し、情報 を維持 管理 する とともに、あ らゆる利用 者 にとって使いやすい システ ムを提供 し、

人間 の知 的活 動 を増幅 す る技術 であ る。科学 者 、技術 者 、教 育者 、学 生、 労働 者、 一般 大衆 は すべ て、

HuCS技 術 の潜在的 な受益者で ある。1997年 度 の主 なテーマ を以下 に挙 げ る。

・電子 図書 館 プ ロ ジ ェ ク ト(DigitalLibrariesInitiative)注1

ネ ッ トワ ー ク ア クセ ス 用 に デ ィジ タル形 式 で 情 報 を収 集 、格 納 、 組織 化 す る先 進 的 な 方法 を開発 す る大

学 主 導 の研 究

・人 間可 視 化 プ ロ ジ ェ ク ト(VisibleHumanProject)

人 間 の組 織 体 の 解 剖 学 上 の 構 造 をデ ィジ タル イ メー ジで蓄 積 す る 図書 館 の構 築 、評 価

・STIMULATE(SpeCch
,Text,Image,andMUItimediaAdvancedTechnologyEffort)

計 算 機 シス テム との マ ル チ モ ー ダ ル対 話

1998年 度のHuCS領 域 の概 要 は、以下の とお りである。

・ 「知識 リポ ジ トリ」 と 「情 報エー ジェン ト」

大量のマルチメデ ィア情報 お よび複数情 報源か らの情報 を処理 、分析 、提示す る。

・ 「共同研 究室」

知識 リポジ トリへの アクセス を提 供 し、知識共有、共同執 筆、遠 隔器具の制御 を容易 にす る。

・マルチモーダル ・ヒューマ ン ・システム対話 システム

音声 、触覚、 ジェスチ ャー認識 、合成 な どのマルチモー ダル ・ヒューマ ン ・システム対話 を可能 にす る

システム

・バ ーチ ャル ・リアリテ ィー環境 と、その科学研 究、ヘ ルスケア、製造 、訓練へ の応用

表2-1に 、HuCS領 域 における12の 参加省庁 ご とに1997年 度の決算 と1998年 度予算要求額 を示す。

HuCS領 域の予算 は、CIC研 究開発予算(1998年 度大統領要求でll億370万 ドル)の 約1/4を 占め てい るこ と、

注1電 子図書館 プロジェク トは1998年 に終了 し
、引 き続 いて電子 図書館 プ ロジェク トの フェーズ2(DLI2)が 開 始 さ

れ る予定である。DLI2は1998年 か ら4年 間の予定で行われる。助成機関 もい ままで のNSF、NASA、DARPAに 加 えて新 た

に議 会図書館 、医学図書館(NationalLibraryofMedicine)、 人文基金(NationalEndowmentforHurnanities)も 参 加 す る予定

であ り、助成金 も増額 され る。研究 内容 に関 して も、技術的ス コープを更 に広 げ、HuCSと しての電子 図書館(経 済的、

社 会的な コンテクス トで評価ので きる電 子図書館)を 目指 し、 プロ ジェク トに依 存 していた コンテ ンツか ら、 さらに一

般 的な コンテ ンツを扱 うようにテス トベ ッ ドの相互運用性 と技術 の統 合化 を進 め ることをね らっている。
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1997年 度か ら1998年 度 にか けて 増額 してお り、増加率(17%)が 全 体の増加率(1997年 度 は全体 で10億850

万 ドルで 、増加率は9.4%)に 比べて も大 きく、 この領域が重要視 されてい ると思われ る。

表2-1HuCS関 連 予算の年度別変遷(単 位 百万 ドル)

省庁名 1997年 度 1998年 度要求

DARPA 103.7 137.9

NSF 57.8 60.2

DOE 14.9 9.9

NASA 4.5 2.2

皿 27.3 29.3

NSA
一 －

NIST 13.7 13.6

VA L8 9.2

ED 11.4
－

NOAA 0.5 0.5

EPA 0.6
－

AHCPR 4.2 5.5

TOTAL 240.4 281.3

2.3.31998年 度 の テ ー マ

HuCS領 域の1998年 度活動 テーマ を以下 に示す。

(1)知 識 リポ ジ トリ

知識 リポジ トリはマルチ メデ ィアコ ンテ ンツ(テ キス ト、音声 、画像、 ビデオ)を 含 む巨大 な電子的 デー

タベースで、'さまざまなデー タベ ース管理 ソフ トウェア を使 う分散異機種計算機 システムで ある。この よう

な複雑 なデー タベースの管理 を容易 にす る応用 プログラムの必 要性 は非常 に大 きい。 また、効 率的なデータ

の分析 と結果の提示 を支援 す る知 的 な 「情 報エ ージェン ト」の応用 プ ログラム にも大 きな必要性がある。

DARPAに おけ るHuCSの 技術 的重点分野 は、知 的システムとソフ トウェア開発 、製造 自動化 と設計 エ ン

ジニ ア リング(MADE)、 言語理解技 術 に焦 点 を当てたテキス トビデ オスピーチ(TVS)技 術、 オンデマ ン

ドで ロジステ ィクス情 報を得 る資源組織化 であ る。

DARPAの 知 的シ ステム とソフ トウェア開発 プロジ ェク トは、革新 的 ソフ トウェア と知 的 システムの能力

向上 につながる新 しい情報処 理技術 を開発 す る ものであ る。高性能知識 ベース ライブラリな どの進 歩に より、

情報システムは急 を要する状況においていっそう効率的に意思決定を行うタスクを達成で きるようになる。
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2米 国の研究開発動向

また、計算 集約 的な防衛 システム を支援 するために、効率的な ソフ トウェア作成 を支援す る。

DARPAは 、モジ ュール式の ヒュ ーマ ン ・コン ピュータ対話技 術 の研 究 を支援 している。 この研究に よ り、

文書理解、機械翻訳 、音声理解 の技術 は、容易で、低 コス ト、すばやい技術 移転 とアプ リケーシ ョン開発 が

で きるようになる。 また、情報 の知 的 統合分野では、情報融合、集成 、お よび、何 百 もの異種分散 デー タ源

か らの情報 アクセス、選別 、統合 を行 う要約 ソフ トウェアをすばや く構築で きるツール と技法 を開発す る。

TVSの 分野では、人間のオペ レー タの遂行能力 を基準 として用 い、多言語 の テキス ト抽 出 と音声 の筆写 を行

う最初の プロ トタイプを開発す る。

NSFの 知識 ネッ トワークプ ロジ ェク トは新 しい世代の ネ ッ トワー ク、 デー タベース、共 同作業技術 に焦点

を合 わせ、学習、知 的システム、計 算への新 しいアプローチ を強調 す る。

(2)共 同研 究室
'共同研 究室は

、地理 的に離 れた とこ ろにい る研 究者が一緒 に働 き、同一の遠隔資源 を利用す ることがで き

る仮想的 な研 究室である。共 同研 究室 は、知識 リポジ トリと情 報エー ジェン トを作 る先進技術 を もとに構 築

す る。共同研 究室 は マルチ メデ ィ ア情報 を作成す る新技術 も必 要であ る。例 と して、DARPAのIntelligent

CollaborationandVisualizationが あ る。 これ は、遠隔器具 を制御 して、地理的 に分散 した研究者が 自分の作 業

机 か ら高価 な研 究資源 にアクセスで き るようにす るソフ トウェアばか りで な く、大規模分散 シス テム上での

先進的 な共同作 業の ミ ドルウェア を含 む。

DOEは 、共同作業環境 を支援 す る拡張性の あ る標準ベ ースの ソフ トウェアインフラス トラクチ ャを構築 し

てい る。 これは、ATMに より省 庁 間に共 同作業環境 を用意 し、 最先端の ア プ リケー シ ョンを支援 する。 こ

の ソフ トウェアイ ンフラ ス トラ クチ ャは2つ の国家 共同研究室パ イ ロ ッ ト計画(デ ィーゼル燃焼共同研 究室

とMaterialsMicroCharacterizationCollaboratory)で 試験 され てい る。

(3)RegionalTechnologyinEducationalConsortia

教 育 省(ED)のRegionalTec㎞ologyinMucationConsortia(RTEC)は 、 州 お よび 地方 教 育 政府 機 関 を以 下

の 点 で 支援 す る 。

・包括 的 な教 育 技 術 計 画 の 発 展

・既存 資 源 の取 り出 し

・未 来 の技 術 的 な必 要 と革 新 の予 想

1998年 度 、RTECsは 、 インターネ ッ トと遠距離通信技術 を含 めていろいろな手段 を通 して、い っそ う容易

に教 育者 がアクセスで きる最 も価値 のあ る技術資 源を作 ることに も注力す る。

(4)マ ルチモーダル ・ヒューマ ン ・システム対話

今 日のグラフィカル ・ユーザ イ ンタ フェースは、モニ タ、キーボー ド、マ ウスの付いたデスク トップ コ ン

ピュー タを操作す る熟練 した健 常ユ ー ザ を対象 としている。あ ま り技術指 向でないユ ーザで も計算能力 を比

較 的安価 に入手で きるように なる と、 身体能力 、教育、あるい は文化 にかか わ らず 、熟練者 に も初心者 に も、
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あ るいは頻繁に使 わないユーザに も容易 に アクセスで きるイ ンタフェースが将来 の洗練 され たシス テム には

必 要 とな って くる。 また、 目の不 自由な人 々はブライユ点字 強化 イン タフェースを必要 とし、 タイプす るこ

とが不 可能 な人々は最近の視線 追跡技術 を必要 とす る。HuCS研 究開発 は 、音声認識 お よび合 成技術 を探究

す るとともに、表情、触覚、 ジェスチ ャー で操作す るコンピュー タの研究 を行 う。 この ようなプロジェク ト

には、 光学式文字認識(㏄R)の イ メー ジ品質 効果の評価 と試験 の方 法 を開発す る ものが あ る。 これに は

DARPAが 資金提供 し、NISTが 研 究 を行 っている。NSFとEDのNationalInstituteforDisabilityam

RehabilitationResearchと の共同 プロジェク トWebAccessibilityInitiativeは 、Webの 発 達がア クセス障壁 を増大

させ るの ではな く、取 り除 くことを目指 している。

人間主体 のアプ リケーシ ョン開発環境 は、ユ ーザに個 々のニ ーズ を満たす ようにサ ービス と応 用 を適応 さ

せ る ことがで きる。"MorethanScleenD㏄p"は 、1996年 、NSFに よって支援 された研究であ るが、 「ノマデ

ィック」(何 時 で も、 どこで もアクセス可 能な)コ ンピューテ ィングに向か う一般 的な動 き も直接支援 す る

ことを示 している。HuCS研 究 は、無 線 を使 う携 帯型、腕 時計型装置、 また、家庭 の器具 に埋 め込 みの計算

機 システム を支援す るインタフェース を含 む。

音声、テキ ス ト、イメー ジ、マルチメ デ ィア先進技術(STIMULATE)は 、人間の コミュニケーシ ョンを

調査 し、 コンピュー タとの対話 を改善 しよ うとす る大 学研 究者 に資 金提供 す る。NSF、NSA、DARPAは 省

庁連携 プロジェク トを実施 している。その プロジェク トは、以下の もの を対象 と してい る。

・テ レビ、 ラジオ、新聞記事か ら速報 をユ ーザ に提供す るフィル タ

・コンピュータ化 された翻 訳 プログラム

・表情 、ジェスチ ャー、音声 イン トネーシ ョンな どの人間の コ ミュニケー シ ョンを理解す る 「人間型 」 コ

ンピュータ

(5)仮 想環境

1998年度の仮想環境研究開発は、仮想的に作 り出される環境、先進的モデリング技術、仮想空間でのグル

ープ共同作業に注力する。仮想環境は、コンピュータによって生成 された多次元の対話的な 「世界」で、ユ

ーザの周 りの光景がユーザの制御に応えて リアルタイムで変化するように作 られる。このような制御により、

運動感覚的深さ知覚を作 り出 し、ユーザが仮想環境にある仮想オブジェクトを直接操ることによって対話的

に仮想世界を変更することができる。知的な実時間応答 と仮想環境に埋め込 まれた多次元感覚情報により、

複雑な科学、医療、製造工程に関係する探求を容易 にすることができる。

仮想環境の設計を支援するエキスパー トシステムは、特殊作業用の複雑な環境を構築し、 モデル化するた

めに必要である。携帯型あるいは装着型の拡張現実システムは、現場で軍用あるいは民間用 の装置を保守す

るような仕事で、人間の遂行能力を拡張す ることができる。これらのシステムは非常 に正確 な追跡 と、仮想

環境 を注意深 く実世界と整合 させる技法が必要 となる。また、高品質の視覚、力覚、触覚デ ィスプレイが必

要 となる。

HuCSに おける仮想環境研究開発では、新 しい知識表現 と共同研究室の技術 を開発する必要がある。例え

ば、視界 、聴覚V触 覚か ら来る高品質の知覚情報は、計算機システム によって生成 され、DARPAとNSFに

よって開発された特殊なインタフェース装置によってユーザに届けられる。これらの装置は、ちょうど実世
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界 と同 じように仮想環境 と相互作 用 してい るとい う感覚 をユーザ に与 えることがで きる。・同時に、 これ らの

ツールはユーザの意思決定能力 を拡大する 「知 能増幅」 を提供す る ものであ る。

(6)計 画 お よび管理 にお ける複雑 な状況の シミュレー ション

戦場管理 と計 画、非常時管理 、複数省 庁連携 、産業における競合 と協力 は、HuCS技 術 を必 要 とす る連邦

政府の別の応用であ る。 これ らの分野 のそれぞれで、人間主体 のシス テムは、複 雑 な状 況 について情報豊富

な概 観 を示す こ とがで きる。た とえば、訓 練 と評価のため にこれ らの状況 をシ ミュ レー トした り、状況認識

や意思決定のため に実際の状況 をモニ タす る実時 間入力 に使 うことが で きる。 これ らのアプ リケーシ ョンは、

シ ミュレー シ ョンを生成 し、保 守す る特別 なオーサ リングツールや、 シ ミュ レニ シ ョンを詳細 な階層 に分割

す る能力 も必要 とす る。例 えば、製品 製造で は、 これ らの技術 は製品 の トー タル ライフサ イクル を支援 し、

設計 、開発 、試験、製造、訓練 と使用、維持 管理 と修理の各工程 を改善す ることになる。

(7)遠 隔医療'

遠隔医療 は、患者 と医師が別 々の場 所で、相談、診断、治療 がで きる ものである。 これ らの活動 で、イメ

ー ジお よ びさまざまな医療器械(例 え ば、MRI、 断層撮 影 とソノグラ ム)か らのデ ー タが統合 され て、3次

元表示環 境で見 るこ とが で きる。例えば、 この ような先駆 者的な3次 元表示技 法 は、.コ一一ネ ル理論 セン ター

において肺 気腫 と肺癌 を診断す るため に使 われてい る。

(8)診 断 支援 システム

患 者のデー タを有用で アクセス しや すい情 報 と知識に変換す ることは今 日医療従事者 の課題 である。現在

の病 院関連 の環境 は、い っそ う正確 な診断、 もっと良い治療計画、い っそ う効果 的な病気予防 を成 し遂 げる

ために科学研 究 と融合す る必要があ る。

VA、N正 【と組 んで、AgencyforHealthCalePolicyandResearch(AHCPR)は 、 コンピュータ ・ベ ースの患

者記録 アプ リケー シ ョンと、医療 従事 者 向へ診 断支援 システムの開発 を行 う。 この研究 開発の 目的 は、ヘル

スケアの結果 、医療 の有効性 、品質、 コス トを改 善するために、コンピュー タとネ ッ トワークの使用 を評価

す るこ とである。研 究 トピックには、 旧システムか らのデータ移転 を容易 にするオブジェク ト技術、音声認

識、医療専 門家 に よる本 国帰還 の慢性 病 と障害 を持 った母集団の遠隔モニ タ、地域 のネ ッ トワrク の臨床 医

の間で コ ンサ ルテーシ ョンを行 うため のマ ルチ メデ ィア電子 メール、臨床 医の間でいっそ う効率的 なコミュ

ニケーシ ョンを可 能にす る知的辞書 とネ ッ トワー クがあ る。ヘ ルスケアデー タのセキュリティ、 プライバシ

ー、保全性 は地域 リポジ トリで管理 される。 そこではユ ーザ登録、認証 にキーテクノロジー を用 いている。

(9)人 間可視化 プロジェク ト(VisibleHumanProject>

人間可視化 プロジェク トで は、NLMは 人 間の組織体の解剖 学上 θ～構造 を蓄積す るデ ィジタル イメージ図

書館 の構 築、評価 を継続す る。 このよ うな図書館 で記述 される生物学 的構造 を利用 し理解す るた めには、解

剖 デー タを写真の よ うに リアル なイメ ージに して表示す る医療 画像処理 システムと、先 進的 コンピュー タ技

術 お よび通信技術 とを統合 し、容易 に学生、研 究者、医療従事者 に よって操作 で きるようにする ことになる。
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(10)SIMA:ア プ リケ ー シ ョ ン を生 産 す る た めの シ ステ ム イ ン テ グ レー シ ョン

NISTのSystemIntegrationforManufacturingApplications(SIMA)計 画 は、ManufacturingCollabOratorya㎡

OperatorllterfacesforDistributedandVirtualManufacturingな どの プ ロジ ェ ク トの産 業 界 お よび 大学 の研 究 者 と

と も に作 業 してい る。研 究分 野 は、 情報 イ ン タ フェ ー ス 、共 同作 業 技 術 、遠 隔操 作 、 バ ー チ ャル マ ニ ュ フ ァ

クチ ャ リ ング であ る。NISTは 、 先 進 的 製 造 シス テ ム ・ア プ リケ ー シ ョン間 の相 互 運 用 性 を向 上 させ る方 法

の 開 発 、詳 細 設 計 、 検 証 、 お よ び展 開 を支 援 す る。

2.3.41997年 度 のHuCS領 域 の成 果

主要な成果を以下に示す。

(1)GALAXY会 話 システム

M皿 の計算機 科学研 究所 では 、DARPAの 支援 に よりGALAXY会 話 シス テムを開発 した 。 この研究 は、 音

声認識 と言語理解 を用 いてユーザ との対話 で きる会話 システムの開発 をめ ざしている。

(2)気 候視覚化 システム(CLIMVIS)

気候視 覚化 システ ムCLIMVISは 、 ノース カロライナ州のAsheviileに あ るNOAAの 国立気候 デー タセ ンター

(NCDC)で 開発 された もの で、 オンラインで利用可能な数値 デー タを視覚的 に表示する対話型 の ツールで

あ る。 ユーザは、 データ と表 示方法 を選択 す るプロセ ス を行 って 、視覚 的な表示 を生成 す る。CLIMVISの

ようなシステムに より、 人々が高度 で複雑 なデータベース を管理 し利用す るこ とが容易 にな り、 また 、知的

な 「情報工ー ジiン ト」が デー タを分析 し、結果 を効果的 に示す ことがで きる ものであ る6

(3)知 的 な部屋(lntelligentRoom)

「知 的な部屋」で は、その 中で人 々は通 常 と同 じように話 を し、身振 り手振 りで表現 して活動す る ことが

で きる。特別 なメガネを身 につ けれ ば、そ こか ら見え る画像 を とお して多 くの計算資 源お よび通信資 源 を自

在 に操 ることがで きる。その部屋 にいる人 は、分散型共同作業活動 な どで問題 を解 くことに全 力 を注 ぐこと

がで きる。 また、精神的外傷 の治療 、危機管理、高速応答展 開で行動訓練 をす るこ とが可能 となる。知的 な

部屋 は、先端的 ヒューマ ン ・コンピュー タ対話 お よび共 同作業技術 を探究 しているMIT人 工知能研究所の

ヒューマン ・コンピュー タ対話 プ ロジェ ク トの一部 で、DARPAに よって支援 されている。

(4)イ ンターネッ トとVRML

UCSDとSDSCの チーム はイ ンターネ ッ トとVirtualRealityModelingLanguage(VRML)'を 使 って心理療法

にお ける視覚 的合図 の効果 を調査 してお り、今回、VRMLを 使 って仮想都市 の光景 を作 成 した。 アプ リケー

シ ョンには、高所恐怖症や他 の恐怖症の治療 な どある。患者 はその超 高層 ビルの最上階か ら見お ろす こ とに

なる。
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2米 国の研究開発動向

(5)チ ェサ ピーク湾の仮想 環境

NSFが 資金提供 してい るチ ェサ ピー ク湾の仮想環境 は、音波 デー タを対話 的 な仮 想環境 の 中で利 用する こ

とを目 的 とした 、CAVE自 動仮 想環境(CAVE)ソ フ トウェア 、Vis5D科 学技 術視 覚化 パ ッケージ、Vanilla

SomdServerを 統合す る研究 ツー ルであ る。 これは、地理 的に分散 したユーザが高速 ネ ッ トワークを通 して

計算機 の操作 や視 覚化 、また、 リアル タイムにマルチモー ダル対話で きるようにす る広域情報環境 を一体化

する ものであ る。た とえば、大学 の海 洋学研 究者があ る施設 にあるリモ ー トのス ーパ ー コンピュータ上で数

値 的 シミュ レー シ ョンを走 らせて いる と、他の施設の研究者がそれを観察す るこ とが で きる。技術が改良 さ

れ るにつれて、すべ ての研 究者 が有効性 を最大 にす るように模 擬環境 を操 作で きる よ うになる。CAVEの3

方向の壁 と天井は、 この タイプの研究 に最適 な環境 を提供す る。

(6)電 子視覚化研究所(EVL)

イ リノイ大学 シカ ゴ校の電子 視覚化研究 所(EVL)で はDARPAとNSFか ら支 援 を受け、高 度 に没入的 な

対話型環境 でデー タを探究す るため に、研 究者 は最新 の コンピュー タグラ フィックスお よび対話型技術 を使

うこ とがで きる ようにな ってい る。EVLは 計 算機科学者が科学技術計算用 の仮 想環境 ツー ルと技 法 を収 集、

保守、 開発 、分配、評価す るインフラス トラクチ ャを提供す る。 これ らの中には、 コンピュー タ ・ベースの

モデル、シ ミュ レー ション、 デー タラ イブラ リ、 プログラム作成用 ライブ ラリ、ユ ーザ ・インタフェースが

ある。 ライブ ラリとユ ーザ ・イ ンタフ ェースには視覚、聴覚、触覚、お よび動 きベ ースの情報 出力装i置も含

む。CAVEのMultiMegaBookは 別 の時代、別の世界 にい るような没入体験 を作 るために設計 された。

(7)人 間の動 きの シミュ レー ション

スーパー コンピュー タで人間の動 きをシ ミュ レー トす ることによって身体の筋 肉の力 を推測す るこ とがで

きる。テキサス ーオーステ ィン大学 の研究者 にNASAが 資金提供 してい るが、 さまざまな活動 で筋骨格系

の力 を決定す る制御 理論 と数学 的 なモ デル を結 合 した。跳躍、歩行 につい ての グラフ ィカルモデルでは、 ビ

デオテー プに録画 された被験者 の映像 か ら関節 の角度 を求め ることがで きる。 それぞれの筋 肉は、腱 を結 ん

でお り、時系列の3要 素の骨格 エ ンテ ィテ ィによって表 される。跳躍 している人物 の3次 元 シ ミュレーシ ョ

ンはBMSP2で800時 間 を費や した。

(8)ヘ ル スケア にお けるHuCS技 術

HuCS技 術が肺気腫 と肺 癌の診断 を支援 す る。近代 的な3次 元放射線 医療工学 、特 にコンピュー タ トモ グ

ラフ ィ(CT)と 磁気共鳴(MR)画 像処理は、診断映像 で定期的 に示 される もの よ り多 くのデー タを得 るこ

とがで きる。 た とえば、 コー ネル大学医学 部か らの肺 の3次 元画像 では、癌 の可能性 のあ る小 結節が 明 るい

緑で強調 されて、隣接 した管 と容易 に区別で きる。代 表的な患者のデー タベース と関連 して使 われ る画像解

析 は、 未来の医療 分析、診断 、意思決定 支援 シス テムの不可 欠 な部分であ る。NLMは ヘル ス ケアで これ ら

の技術 の使用 を促進す る。
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(9)生 物学作業台(BiologyWorkbench)

イ リノイ大学 アーバ ナ ・シャ ンペ ーン校 にあ るNCSAの 計算生物 学 グルー プが開発 した生物学作業台 は、

共同作業用 ソフ トウェアツールであ り、 アルツハ イマー病 、癌 、エイズな どの病気 の治療法 を見 いだすため

に必要な情報 に研究者 と医者 がアクセスで きる ものであ る。 この作 業台 を利 用す ることで、ユ ーザが ブラウ

ザで遠隔デー タベースのデー タに効率的 にアクセス し、処理す ることがで きるようになる。生物学作業台 の

ホームペ ージでは、研 究者が タンパ ク質配列 をWebベ ースの ソフ トウェア に入力 して、必要 な分子 の3次 元

表示の位 置を示す ことがで きる。かつては分子生物学者が何週 間 もあ るい は数 カ月 をかけて見 いだ していた

が、今や数分でで きる単純 な仕事 となった。

2.4お わ り に

米国政府の掲げている情報へのユニバーサルアクセスは、市民が情報に容易にアクセスで きることを目指

す ものであ り、そこで鍵 となる技術 は、高性能通信ネットワークインフラス トラクチャと人間主体の情報処

理技術である。したがって、米国政府はそのような研究開発 を推進 してい く必要があると考 え、この分野の

研究開発にかな りの予算を投入 している。

このように、米国政府の研究開発では、市民に利益 をもたらすことを市民にアピールする目標やビジョン

を掲げ、情報通信技術を利用 した将来イメージを示 し、市民に対 し研究開発の必要性を訴えるというや り方

をとっている。従来、米国ではインターネットなどを始めとして軍事関連で研究開発予算 を多 くとっていた

が、冷戦が終結 し、軍事関連の予算は次第に取 り難 くなっている状況にある。このため研究開発の目標 とし

て公共の利益を前面に押 し出すようになってきたのだと考えられる。このような米国の方針 は、情報技術の

研究開発の推進にとってたいへんうまくいっているように見える。

次の章で紹介 されるように、本調査研究でとりあげている人間主体の知的情報技術分野は、日本でも技術

的に引けを取らない分野だと考えられる。この技術的潜在力を引き出 し、開花させ るために、米国の研究開

発のあ り方は非常に参考になるのではないか と思われる。
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3注 力すべき技術課題と研究シナリオ

3注 力すべ き技術課題 と研究 シナ リオ

3.1デ ー タ マ イ ニ ン グ

3.1.1市 場 か らの ニ ー ズ

バ ーコー ドや クレジッ トカー ドなど最近のデー タ収 集技術 の大幅 な進歩 と、記憶装置 の劇的 な低価格化 に

よ り、情報収集 はたやすい作業 に な り、山 に例 え られ るほど巨大 なデータ(数 ギガか らテ ラ)が すで に存 在

す る。特 に、従来 は敬遠 されが ちだっ た、時 間情報(タ イムス タンプ)の 入 った履 歴デー タの収集 も可能 に

な って きている。

この山の ようなデー タベ ースか ら属 性 やデー タ間に成 り立つ規則 を絞 りだ し、例 えば営業戦略 を立案す る

上で役 に立つ、規則 ・法則 のた ぐい を得たい とい う自然 な欲求が生 まれ る。 ただ し現行 のデータベース シス

テムは検索 ・集計 の簡易化 と効 率化 を 目標 につ くられてお り、残念 なが ら規則生成 を目的には作 られたわけ

で はない。

しか し第一 段 階 と して、 生 デ ー タ を デ ー タベ ー ス シス テ ム に格 納 し検 索 可 能 な状態 にす る こ と

'が 考 え られ る
。 こ の よ うな シ ス テ ム は大 福 帳 シス テ ム ・InformationWarehouse・DataWarehouse

等 と呼 ばれ で い る 。 そ して検 索 可 能 に な った 次 の段 階 と して デ ー タマ イ ニ ングが あ る。

次の節で紹介す るように、デー タマ イニ ングやデー タウエアハ ウスの研究 開発 は米 国を中心 に非常 に活発

で はあるが、計算 機市場 を拡大 させ る とい う観点か らの貢献度 は 「ゆ るやか」 である点 に注意が必要で あ る。

理 由 としては、巨大デー タベース を収 集で きる企業がか ぎられているこ とが考 え られ る。例 えば、銀行 でい

えば都銀 や地銀 クラスであれ ば巨大 な顧客 デー タベ ースや口座への アクセスの履歴 をもっているが、信 用金

庫 ク ラスでデータマイニ ングが価値 あ る ような量 のデータをもっている とは限 らない。 また、流通業で いえ

ば、全 国的 なチェー ンを もつ百貨店 や コンビニ、そ して通信販売会社 はデー タマ イニ ングす る価値 のあ るデ

ー タベース をもってはいる ものの、限 定 され た地域 で展 開す る小規模 な企 業の場合 はデー タマイニ ングの必

要性が不明確であ り、デー タマ イニ ングシス テムの売 り込 みは困難 になって くる。

この ように大規模 なデー タベース を もち、数十人の情報部 門を もつ よ うな大企業 は比較的大 きな投資 、例

えば数億円の資金を、並列計算機とデ ータマイニングの組み合わせたシステムに投資できるであろう。 しか

しそれ以外 の企業 は外部 に委託 して自 らのデー タをデータマイニ ング して もらうような、いわゆ るアウ トソ

ーシ ングの ようなこ とを体力的 にせ ざる を得 ないのではないか。シ ンク タンクが この ようなサ ービス業務 を

今後発展 させ収益性 の高 い ビジネスに 結び付 け る可 能性があ る。例 として、最近テ レビ等 で話題 になってい

る企 業倒 産の予測 をす る システムではデー タマ イニ ング技術が使 われてい る。

また企 業ではないが、科学者 は巨大 なデータベース を構築 してお り、例 と してゲノム情報、気象情報 、天

文情 報等があ る。分子生物学者 や医学 研究者 は、ゲ ノム上に散在す る複 数の 因子が どの ように組み合わ さ り

病気 な どの現象 を引 き起 こすか解析す るため大 きなデー タベースを構築 している。 デー タマイニ ングは この

作業 の効率化 に大 き く貢献す るこ とが 期待 されている。・症状 が出る前の 人を事前 にチェ ックできる知識 の発

一25一



見 は、早期に病気 を予防する手 立て を与 え、製薬会社の開発 あ りかたに新 た な方向性 を与 え るであ ろう。た

だ この場合 も企業のケースに似 てお り、科学者で巨大 なデー タベ ース を蓄積 で き、かつ並列 計算機の ような

大規模 システムを購 入で きる機 関は限 られ てい る。

以上の状況 を鑑み ると、デー タマ イニ ングを軸 と した大規模 システム を現 実に購 入で きる企業や機関 には

限 りがあ るため、計算機 システムの市場 を大 きく切 り開 くような潜在性 をデー タマ イニ ング に期待す るの は

無 理があ ると思 われ る。む しろ、知識 を売 って行 くシンクタンクの ような企 業 を大 き く伸 ばす こ とにデー タ

マ イニ ングは貢献す るであろ う。科学デ ー タか らの知識発見技術 は、バ イオ産業 な ど計算機 以外の他の産業

へ影響 を及ぼす ようになると考え られ る。

データマ イニ ングには意味のあ る巨大 なデータベースの存在 が欠かせ ない。そ して抽 出 された知識 はデー

タベ ース を構 築 した組織の所 有物 に もな りうる し、科学 デー タベースな ら共有 の財 産 にもな るであろう。た

だ産業 と して魅力あ る物 にす るには、デ ー タマ イニ ング した知識 を例 えば特 許化 す ることが考 え られ、後 に

議論す る。 ・

3.1.2技 術 的 シ ー ズ

OLAP

Information(Data)Warehouse等 の 利 用 形 態 は 、従 来 の オ ン ラ イ ン ・ トラ ンザ ク シ ョ ン処 理

(OLTP)よ りは、 デ ー タ検 索 ・集 計 等 の デ ー タ解析 作 業 が 中心 とな る。 従 って 問 い 合 わせ の高 速

処 理 が 望 まれ 、 オ ン ラ イ ン で 実 行 で き る ほ どの 速 度 が 望 まれ 、OLAP(OnLineAnalytical

Processing)の 名 の も と研 究 開発 が 盛 ん であ る。

特 に頻繁に使 われ、かつ速度 が要求 され るの は効率的 なアクセスパスが設定 され てい ない デー タベースへ

の非定型の問 い合 わせであ り、典 型 的 な例 は集計 作業であ る。例 えば、顧 客(Customer)が 部品(Pan)を

どの問屋(Supplier)か らい くら(SalesPrice)で 購入 したか を格納 した関係Rか ら、部 品 と顧 客の組合せ ご

との売上表 をつ くる作業 を考 え よう。 この 目的 のため には、次の ような問い合 わせ文 をつ くれ ばよい。

SE1」ECTPart,Customer,SUM(SalesPrice)ASSales

from'R

GROUPBYParヒ,Cusヒomer:

ユ ーザ はさらに、部 品 と問屋 との組合せ や、部 品別等 の様 々な組合せで売上高 を集計す る問 い合 わせ をす

るであろ う。属性 を次元の軸 と見立 てる と、多数の属性 にたいす るGROUPBY問 合せ は多次元 の空 間中の

デー タ分布 をみ る作業 に似 ているため、多次元問合せ と呼ばれ、出力 されるテーブルはデー タキューブ と呼

ばれる。

多次元問合せ最適化手法

テーブルの属性集合の任意の部分集合に関 してGROUPBY処 理を行 う要求をユーザが何回にもわたって
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3注 力すべき技術課題 と研究シナ リオ

行 う状況で応答時 間を短縮す る ことを考 え よう。各属性 に効率 的なア クセスパスがは られてい る状 況では、

それ らのパ ス を有効 に用 いて従来 型の問合せ処理 を行えば よいが 、属性 の数が10を 超える ような状況では

すべての属性 にアクセスパ スを用 意す るのはデータ更新 時のパ スの保守 を考 えるとあ ま り現 実的な選択 では

ない。む しろ、問合せの可 能性 のある仮想 ビュー をあ らか じめ実体化(materialization)し て、準備 してお く

方法が次善 の策 と して考 え られ る。近 年 のデータベース分野で は仮想 ビューの実体化 や保守 に関 して研究 が

進んでお り、 これ らの技 術 は多次元問合せ を最適化 するの に有効であ る。

多次 元問合せ にお ける仮想 ビューの実体化の方法 について述べ る。属性集合のすべ ての部分集合 について

GROUPBY処 理 を行 った仮想 ビューを実体化 して保存 してお けるほ ど記憶スペースがある場合 には、任意

の部分集合 についての問合せ に対 して即座 に応答 で きる。 しか し記憶スペ ース に限 りがある場合 には、 その

スペース内 に収 まる ように、実体化 してお く仮想 ビューの組合せ を選別す る必要がある。 もし実体化 してい

ない仮想 ビューVに 対 す る問合せがあ った場合は、すで に実体化 してあ る仮 想 ビューの どれか(例 えばW)

を使 ってVを 生成する ことにな るが、生成 にかかるコス トが最 も小 さい ビューWを 利用す ればよい。 この

コス トは問合せの応答時 間その もので あ る。記憶 スペ ースが大 きければ、実体化 で きる仮想 ビューの数 も増

やせ るので、 コス トを小 さ くす ることがで きる。つ ま り実体化する仮想 ビューを格納す る記憶スペ ースは応

答時 間 と トレー ドオ フの 関係 にあ る。

現実 には記憶 スペ ースが 固定 されて い るので、 スペースの制約 か ら実体化 で きない仮想 ビュー を生成す る

ための コス トが最小 になる ように、実 体化すべ き仮想 ビューの組合せ を選ぶ ことが望 ま しい。残念 なが らこ

の問題は集 合被覆問題 と本質的 に同等 なので、最適化問題 はNP困 難 である。 しか し幸い効 率的な近似 アル

ゴリズムをつ くるこ とがで きる。 コス ト削減す る(応 答 時間を短 くす る)利 得が もっとも大 きい仮 想 ビュー

か ら順番 に、記憶 スペースが な くなる まで実体化 してゆ く貧欲 なアル ゴリズ ムを使 ってで きる仮想 ビューの

組合せ は、 コス ト削減の利得 とい う観点 からは最良の組合せの よい近似解 になることをHarinarayanら は示

した[11](詳 しくは、最良の組合せ の利得の約63%以 上の利得があ るこ とが保証 されている)。

データマイニング

多次元問い合わせば、従来型の検索 ・集計作業を効率化するのには有効であるが、データベースに潜む規

則性を導き出すようなデータ解析の作業には向かない。

例 として、数十の属性を含むデータベース、例えば銀行 における数百万顧客の関係テーブルを考えよう。

属性 としては、当座取引有無 ・公共料 金引落有無等の2値 属性や、血液型等の離散属性、普通預金残高 ・年

齢 ・取引期間等の数値属性があるとする。例えば

「先月発売 した金融商品Aが 売れている顧客層を明日の朝まで特定 したい」

とする。いま条件Xを 満たす顧客は高い確信度で金融商品Aを 購入するというルールを

条件X⇒(金 融商品A=yes)
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と記述 す る。デー タマイニング ・システム とは条件Xを 自動 的に抽 出 して くれ るようなシステムの ことで

あ る。例 えば、

(当座取引有無=1)や 、

(当座取引有無=1)か つ(公 共料金引落有無=1)

などが条件の例である。このような条件部 をもつルごルを離散値属性間結合ルールと呼ぶ ことにする。離散

値属性が数十数百ある場合には、システムが自動的に確信度の高い条件を取 り出して くれると助かる。

また数値属性を使 った条件 としては、預金残高が区間 ぽ}]に 入ることを示 した

預金残高 ∈[X,"

が考えられる。このような条件部をもつルールを数値属性間結合ルール(1次 元版)と 呼ぶ ことにする。シ

ステムは金融商品Aの 購入者をできるだけ高い確信度で含む区間[X,nを 計算することが期待 される。数

値属性が数十数百ある場合には、やは りシステムが 自動的に確信度の高い条件 を取 り出 して くれると助かる。

また年齢 と預金残高のペアがある連結領域Rに 入ることを表現 した

(年齢、預金残高)∈R

も条件 として考 えられ、システムは確信 度の高 い領域Rを 求めて欲 しい。 この ような条件部 をもつルール

を 「数値属性 間結合 ルール(2次 元版)」 と呼 ぶ ことにす る。

以上 の ような規則 を大規模 デー タベ ースか ら高速 に抽 出 しようとす るのが、 デー タマイニ ング ・システム

の一例 である。以下 、これ らのルールを計算 す るための最適化手法 を紹介す る。 また、後半 で は決定木や回

帰木 を生成す る際に最適 な区間や領域 を計算 す ることが役立つ ことを述べ る。

離散値 属性間結合ルール

スーパ ニマ ーケッ トの多 くでは、商品 にはバ ー コー ドのつ いたシー ルが張 ってあ り、 レジ にはその読み と

り装置 がついている。 この装置 は、金額 の計算 と同時 に、 どの商 品 とどの商 品が 、いつ 、 どの ような人 に、

どれだけ売れたかが コ ンピュー タに入力 されたのであ る。 このデー タは特別 な仕掛 け を新 た に作 らな くて も

収集で きる上 に、顧客 を知 る重要な情報 源 となる。収集 したデー タか ら例 えば 「目玉商品Aを 購入 した顧

客 は高い確信度で 日用 品Bを 購入す る」 とい う規則 が得 られた とすれば、 目玉商品Aが 他の どの 日用 品B

の売上 に貢献す るかが明瞭になる。 さ らに 目玉商品Aを 購入 した顧客の何パ ーセ ン トが 日用 品Bを 購入す

るかが分 かれば、売上の予 測に もある程度 つ なが る。

他 の例 では、銀行 にお け る顧客 デー タベースか ら 「普通口座 を保有 する顧 客の1%は 過去 にカー ドロー ン

支払 い を延滞 したが、普通口座 を保有 しかつサ ー ビスAを 利用す る顧 客の場合は0.05%し か支払延 滞者が

い ない」 とい う規則が得 られ たとす る。 この規則 を発見 出来れ ば、支払延滞率 を下 げるた めの有効 な対 策 と
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3注 力すべき技術課題と研究シナ リオ

して、サー ビスAを 顧客 に勧め るこ とを検討す ることがで きる。以後、 「目玉商 品Aを 購入 した顧 客 は高

い確度で 日用品Bを 購入す る」 という規則 を

(目 玉 商 品A=yes)⇒(日 用 品B=yes>

と表現す る。

結合 ルールの評価

で は結 合 ル ール の価値 は どの よう に測 るか?条 件部 を満 たす デー タが 結論 部 も満 たす割合 を確 信度

(confi(lence)と 呼 び、条件部 と結論部 を同時 に満たす デー タの 全 データに対す る割合 をルールのサ ポー ト

(・upport)と 呼ぶ。特 に断 らない限 り以下では サポー トはルールのサ ポー トを指す ことにする。.条件部 を満

たすデー タの割合 は条件のサ ポー トと呼ぶ。規則 の価値 を測 る上 で確信度が高い ことが重要である ことは当

然であるが、ルールのサ ポー トもあ る程度高い ことが望 ましい。

例えばルールのサ ポー トが0.Ol%の ル ールは0.Ol%の 顧客 に しか 当てはま らない 出番の少ないルールであ

り、あ ま り価値 が ないか らであ る。技 術的 な制約か ら言えば、非常 に小 さいサポー トを もつルール まですべ

て探そ うとす ると、その数 は容易 に莫 大 になる。ユーザー にとって も、解析す る気 になるルールの数はせい

ぜい数千の オー ダーで あろ う。極端 に小 さなサ ポー ト値 のルール を排 除 し、かつルールの数 を自然 に制 限す

る方法 と しては、 出力す るルールのサ ポー トの最小 値(最 小 サポー トと呼ぶ)を 設定す るのが有効で ある。

Aprioriア ル ゴ リズム

BMア ルマデ ン研究所 のQuestプ ロジェク トは、結合 ルール を出力 する本格 的なシステムを世界 に先駆 け

て開発 した[2]。Questシ ステムはユーザ ーが最小サ ポー トと最小確信度 を与 える と、すべての結合ル ール

を出力す る。効率的 に結合 ルール を生 成方法 を設計す る際 に特 に考慮 しなければな らないの は、 データベ ー

スのサ イズが大 きく主記憶 には入 らず 、2次 記憶 に置 くしかない場合 である。一方 ルールの数は数千程度以

下 であ る場合が ほ とん どである。そ こでデー タベ ースの走査 は2次 記憶 上で行 うものの、 ルール生成 に必要

な中間的 なデー タ構造 は主記憶 内に保持 しなが ら計算す ることで実行 効率 をあげたAprioriア ル ゴ リズム[3]

を紹介す る。

ル ー ル 「(A=a)か つ(B=b)⇒(c=c)」 の サ ポー トと確信 度 は 、

条 件(A=a)か つ(B=b)

条 件(A=a)か つ(B=b)か つ(c=c)

の各 々のサ ポー トか ら計算 で きること に注意 しよう。す なわ ち後者の条件 のサボご トが ルールのサ ポー トそ

の ものであ り、 ルールの確信度 は、後 者の条件のサ ポー トを前 者の条 件のそれで割 った ものであ る。従 って、

ルールを生成す る際 には、条件 を生 成 し、そのサ ポー トを計算 すれば十分 である。 では どの ような順番 で条
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件 を生成す るべ きか。

条件 「(A=a)か つ(B=b)か つ(cニc)」 を{A=aB=b,c=clの ように集合 表現 し、条件集合 と

呼ぶ こ とにす る(条 件集合 はその要素であ る各条件がすべ て一 どれかではない一 満た され る条件 を意図 して

いるこ とに注意)。 最小 サポー ト以上のサ ポー トを もつ条件 集合 を大 きい条件集合 と呼ぶ こ とにす る。例 え

ば{A=aB=b,C=clが 大 きい条件集合 でない場合 、ルール 「(A=a)か つ(B=b)⇒(C=c)」 のサ

ポー トは最小サ ポー ト以下なので、 このルールは考察外 とな り、{A=aB=b,c=clも ルール生成 に貢献

しないので考察 の対象か らはずせ る。 この性 質か ら一般 に、 ルール生成 に関 しては、大 きい 条件 集合 だけを

生成 してゆけば十分で あるこ とがわか る。

またIA=aB=b}が 大 きい条件集合で ない場合 は、IA=aB=blを 部分集合 と して含む任意の条件

集合 一 例 えばIA=aB=b,C=cl－ も大 きい条件集合 にな り得 ない。す る と、要素数の少 ない条件集合

か ら生成 し、大 きい条件集合 か否か を調べ てゆ き、ある条件集 合 一例 えば{A=aB=b}一 が大 きくない

と判定 された場合 にはそれ を包含す る条件集合 一例 えばIA=aB=b,C=cl－ を生成 しない ような戦略

をとることで、大 きな条件集合 にな りえない条件 集合 のサ ポー トを無 駄 に計算 しな くてす む 。最小 サポー ト

の設定方法に も依存す るが、小 さす ぎない適切 な値 を設 けれ ば、大 きな条件 集合 とそのサ ポー トの組 を主記

憶 内 に保 持するこ とが で きる。

次 に各条件集 合のサ ポー トの計算 方法 について述べ る。条件集合のサ ポー トを計算 す る際 には、2次 記憶

にあ るデー タベースを少 な くとも1回 は走査 し、各 レコー ドが条件集合 を満 たすか を調 べ、 満 た された条件

集合のサ ポー トを更新 する必要があ る。2次 記憶上 にあ るデー タベース を走査す るの は処理 のボ トルネ ック

となるので、各条件集 合 ごとに走査す るの ではな く、1回 の走査 で複 数の条件集合 のサ ポー トを計算す るこ

とで効率 を上げたい。Agrawalら は、要素 数が1の 条件 集合すべて についてそのサ ポー トを計算 し、大 きい

条件集合か否か を判定 し、続 いて要 素数が2の 条 件集合で その任意の部分集合が大 きい条 件 集合であ るもの

についてサポー トを計算す る、 とい う作業 を繰 り返す こ とで大 きい条件集合 を枚挙 す る戦略 を示 した[3]。

この計算過程 を分析 してわか る性質の ひ とつ に、要素数 が1の 条件集合のサ ポー トを計 算 している際 に、

か な り早い段 階で、例 えば{A=a}と{B=b}が 大 きな条件集 合であるこ とが判明す る場合が ある。 この

ケースで は要素数1の 条件集合 のサ ポー トの計算 中ではあ るものの、並行 して{A=&B=b}の サポー ト計

算 も開始す れば、 デー タベースの走査 回数 を減せ る可能性が 出て くる。Brinら は この着想 に基づ きAgrawal

らの戦略 を拡張 した方法 を提 示 し、その有効性 を実 証 している[5]。

Agiawalら のAprioriア ルゴリズム を実装す る際 には、各 レコー ドが満 たす条件 集合 をすべ て見つ ける手

続 きを効率化 する必 要があ る。 この高速化 にはハ ッシュ木 を使 う方法 に よる実装方法[3]や ハ ッシ ュ表 を

使 う方法[14]が 提案 されている。 またデータを並列計算 機上 に均等分散 して置 けば、入 出力 を並列化で き

るこ とに加 えて、条件 を満たすデー タ数 を集計す る操作 も自然 に並列化で き、良好 な台数効 果 も確認 されて

いる。

尚、最近 はサ ポー トと確信度だけでルー ルを評価す るのではな く、伝統的 な統計 学の尺度 で 、例 えば条件

間のcorrelationを 評価基準 として用い るこ とが提案 され、その計算方法が考察 されて いる[6]。
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3注 力すべき技術課題 と研究 シナリオ

数値属性間結合ルール(1次 元版)

離散値属性間結合ルールは離散値を もつ属性を扱った ものである。現実のデータベースでは通常、年齢や

預金残高のような数値属性が存在する。これら数値属性を離散値をもつ属性 として考えても良いが、数値間、

の順序 も考慮 した結合ルールがあれば有用である。例 えば 「預金残高がVl以 上V2以 下の顧客は高い確信

度でサービスAを 利用する」 とい うルールから、サービスAを 勧めるべき顧客層が浮かび上がってくる。

このルールを離散値属性間結合ルールの形式に習って、

(預 金 残 高 ∈[VI,V2])⇒(サ ー ビスAニyes)

の ように記述す る。

い ま区間[V1,V2]が あ らか じめ与 えられていれば、条件 「預金残高 ∈[Vl,V2]」 を満 たす顧 客が何%の 確

信度 で条件 「(サ ー ビスAニyes)」 も満たすかは容 易に計算 できる。 しか し現実 には区間その もの を見つ

け ることに興味 があ る。 しか も高い確信度 を与 える区間が分 かれば、サー ビスAを 利用 す る顧 客 をうま く

モデル化 した ことに なる。 ここで問題 になるのは、区間の取 りかた は自由度 が大 きい ことであ る。極 端 な例

と しては、 ごく僅 か なデー タ しか含 まない極 めて短 い区間で、高い確信度 を与える区間がい くつ もあ りうる。

い くら確信度 が高 くて も、 ご く僅 かなデー タしか含 まない短 い区間で意味のあるルール とは言 えない。

い ま条件 「預金残 高 ∈[V1,V2]」 を満 たす デ ー タの全 デ一一タに 占め る割 合 を(預 金残 高 に関す る)区 間

[V1,V2]の サポー トと呼ぶ ことにする。ユ ーザ ーは考慮す る区間が もつべ きサポー トの最低 限の値 を与 える。

す る と、その しきい値 以上 のサ ポー トを もつ区 間の 中でルールの確信度 を最 も高 くす る区間[Vl,V2]が 、サ

ー ビスAを 利用す る顧客 を一番特徴づ けている と言 える
。 この ような区間を確信度最大化 区間 と呼 び、ル

ールを最適確信度結合 ルール と呼 ぶこ とにす る
。 これ と双対 的 な概念 として、ルールの確信度 の最低 限の値

を与 え、サ ポー トが最大 になる区 間を求め る問題が考 えられ る。この ような区間 をサ ポー ト最大化 区間、ル

ール を最適サ ポー ト結合 ルール と呼ぶ
。

確信度最 大化区間、お よびサ ポー ト最大化区間 を計算 する初歩的 な方法 は、全ての区 間を生成 し、最大 の

区間 を選択 す ることであ る。デー タが ソー トされていれば、 この方法の計算時間はデー タ数の2乗 に比例す

る。 実は、計算幾何 学的方法 を使 うと線形時間で解 け ることが知 られてい る[7]。

この方法 の計算 時間上のボ トル ネッ クは、デー タを対象 とす る数値 属性で ソー トしてお く必要のあ る点 に

ある。2次 記憶上 にあ る数百万件のデ ー タを各数値属性毎 にその ままソー トするのは通常 時間がかか るので、

この計算時 間を短縮 しない限 りは、計算幾何学 的手法 を用 いた線形時間 アル ゴリズム も活 かせ ない。

一つの解決案 は
、与え られたデー タベ ースを、 デー タの識別子 と数値属性毎 の値 のペ アへ と垂 直分解 し、

その数値属性値で ソー トする。 この よ うに分解 したテーブルは今 日の計算機 の主記憶 に十分格納 で きるので、

ソー トも十分速 く実行 で きる。

もう一つの方法 は、デー タ全体 をソ ー トしない方法であ る。かわ りに、ランダムアル ゴリズムを用 いて、

数値属性 の値 を細か い区 間(バ ケ ッ ト)に 分割す る。ただ し、各区間に入 るデータ数が ほぼ均等 になる よう

に。 この ような均 等 なバ ケ ッ トを多数 集成 した後 に、い くつか連続す るバ ケ ッ トを繋 ぎ合 わせ て確信度/サ

ポー ト最大 化区間 をつ くる。バ ケ ッ ト分割処理 を並 列化 して よ り一層 の高速化 もで きる。バ ケ ッ ト数 として
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は数千程度用意すれば、最大化区間が非常 に高い精度で得 られる[7]。

数値 属性 間結合 ルール(2次 元版)

次 に、1つ の数値属性 だけで な く、複 数の数値属性 を条件部 に含 む結合ルールの生成 につ い て述べ る。例

えば、年齢 と預金残高 を使 ってサー ビスAを 特徴づけ る結合 ルール と しては、次 の ようなルールが頭 に浮

かぶ。

(年齢 ∈Dか つ(預 金残高 ∈J)⇒(サ ー ビスA=yes)

区間1と 区間Jの 直積がつ くる矩形領域は、サービスAを 利用する顧客のいる範囲を大まかに教えて く

れる。また、領域に入る顧客数の最低値をユーザーが与えると、最 もサービスAを 利用する顧客の確信度

の大 きい領域をみつけることが興味の対象 になる。つまり1次 元の場合に導入 した最適確信度結合ルールの

発見問題は2次 元以上の場合にも自然に拡張できる。

更に一般的な形状をした連結領域Rを 使 えば、より柔軟にサービスAを 利用する顧客 を高い確信度で特

徴付 けられる。ルールとしては 「年齢 と預金残高が図の領域R入 る顧客は高い確信度でサービスAを 利用

する」ことを意図した次の形のルールを求める。

(年齢 、預金残高)∈R⇒(サ ー ビスA=yes)

この場合に も1次 元の場合 と同様 に最 適確信 度/サ ポー ト結合ル ール を自然に定義 で きる。

まず、2つ の属性が張 る平面 を格子状 に分割 し、 ピクセ ルを生成す る。通常 は20×20か ら高々1㎜ ×

1㎜ のピクセルへ と分解す る。格子分解す る作業 をソー トで実行す る と時 間がかか る。1次 元の場合 に用

いたラ ンダムサ ンプル を使 う方法が有効 である。

次 に ピクセ ルを繋 ぎ合わせて矩形領域 や連結領域 をつ くる。最 適確信 度/サ ポー ト結合 ル ールを生 み出す

領域 を求める計算量 は、矩形領域や連 結領 域等 の どの タイプの領域 を求め ようとす るかに よって大 き く異 な

る。矩 形領域 の場合 は、問題 を1次 元の場合へ還元 して解 く方法が知 られている限 りベス トで、 ピクセル数

をnと すれば0(nl・5)の 計算量で解 ける。

矩形領域 よ りは一般 的 な形 をした連結領域で あるx－単調領域(y軸 に平行 な線 との交わ りが必ず連続か空

となる領域)を 考え る。x単 調領域 を対象 に した最適確信度/サ ポー ト結 合ルールは0(nm)(mは デー

タ数)で 計算で きるが、0(nlnm)で 計算す るこ とはP=NPで ない限 り不可能 である[8]。 幸 いイメージ

の濃淡度情報か らx単 調 領域 を取 り出す問題 はイメー ジ処 理の分野で よ く調べ られてお り[1]、 浅 野 らの

方法 を変形す ることで、x－単調 領域 を対象 にした最適確信 度/サ ポー ト結合ルールの近似解 を0(nlnm)

で求め ることがで きる[8]。

x－単調領域 は一般的 な形 を表現す るこ とがで きるが、領域 の境界 が不必 要 にギザギザ になる場合が多 く、

訓練用のデー タでは確信度が最適 な領域 となって も、未知 のテス トデー タに対 しては、確信 度が それほ ど上
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3注 力すべ き技術課題と研究シナ リオ

が らない とい う問題 点があ る[18]。 そ こで領域 の境界が より滑 らか な直交凸領域 －y軸 だけでな くx軸

に平行 な線 との交 わ りも必 ず連続か空 とな る領 域一 を用 いた最適確信度/サ ポー ト結合 ルールの近似解 生成

方法が提案 されてお り、0(nl・51nm)で 求め ることがで きる[18]。 また未知の テス トデ・一一ータに対 して も

良好 な確信度が 得 られ ることが実験的 に確認 されてお り、後 に述べ る決定木 や回帰木 の予測精度 もx－単調領

域 を用 いる場合 に比べ て上が るこ とが知 られ ている[9、13]。

数百万件の デー タで二次元結合 ルー ルを生成す る場合 、単一 プロセ ッサーでは格子分解 が計 算時 間を支配

する ことが実験 に より確 かめ られてい る。並列計算機 を用 いれば、格子分解 を並 列化 して この ボ トルネ ック

を解消 し、巨大 デー タを高 速 に扱 うことが検討 されている。

決定木

例 えば、患 者があ る病気(例 えば糖 尿病)で あ るか どうか検査 を行 なって判定す る診断 システム を考 えよ

う。 どの ような検査 をす ると効率良 く判定が出来 るか を過去 の病院の患者 たちの健康診断 デー タか ら診断 シ

ス テムを導出 したい。 この よ うに、複 数の数値属性(健 康診断の数値)が 与 え られた大量 のデー タを、 目的

とす る属性(例 えば糖尿病で あるか ど うか)が 満 たされ るクラスと満 た されないク ラスに分類 す るための デ

ー タ構造 として、代表 的な ものに決定 木が ある。決定木 は木の高 さ(一 人の患者 に対す る検査 の最大数)が

小 さく、木の端点数(用 意すべ き検査 パ ター ンの数)が 小 さい ことが望 ましい。決 定木構成 技術 は意思決定

支援 シス テムと してデー タマ イニ ング及び人工知能 の分野 で も非常 に重要 と考え られる。

病 院において患者 の過去 の病 歴がデ ー タベース化 されている としよう。 この過去 のデー タの蓄積 か ら、 ど

の ような症状や健康状態 の人 に病気Aの 病歴が あるか否か を経験 的 に判定す る知 識 を生 成す れば、新 たな

患者がAを 患 っているか否か を判定するための助 けにな り便利であ る。 また例 えば、保 険会社 に蓄積 され

た、利用者の過去 の事故 歴のデー タベ ースか ら、特定 の交通事故 を起 こ しやすいか否か を経験的 に判定 する

知識 な どを取 り出 したい とい うニーズがある。

木 の各 ノー ドは レコー ドに対 す るテス トであ り、テス トでYesと 出たデー タは左 の枝 に進み 、Noと 出た

ら右 の枝へ進 む。決定 木の各頂点での テス ト文 には結合 ルールに対応す るものが用 い られ る。例 えば、条件

部 の属 性 として最低 血圧(数 値)、 血糖値(B)、 コ レステ ロール値(C)を 考 えて、血圧が ある値以上 か 、

もし くは他 の値 が+か 一かで テス トを行 ない、最終的に、結論部 として成人病症 候群であ る(○)か ない

(×)か を判定す る。 この とき、 テス トの順番 によ り、いろいろな決定木が作れ るが、深 さが小 さ く、頂 点

数 も小 さい決定木 で良い判定が 出来れ ば理想的であ る。

最小 の決定木 の構 成問題 はNP困 難 といわれてお り[10]、 従 って、何 らかの近似的 な解法が必 要にな っ

て くる。 これに対 す るアプローチ は様 々なものがあ り、有 名な ものにQuinlanの エ ン トロピーを用 いた ヒュ

ー リステ ィクス[15]が あ る。 この方法は決定木 を上(根 の方)か ら作 ってい くが、各段 階で行 な う判 定 を

選 ぶ時に、各 々の条件 文 による判定で デー タ集合が どの ような分布 に分割 され るか を計算す る。そ こで、分

割 のエ ン トロピー を計 算 し、 それが最 小 にな る(す なわち、分割の各成分で 目的 となる属性 の分 布が もっと

も偏 っている)条 件 文 を選ぶ。 この方 法 は、条件の属性 が離散 値を とるデータに対 して、 かな りいい決定木

を生成す る。Methaら によるSLIQは エ ン トロピーの代 わ りにGiniイ ンデ ックス を利用 したア プローチ を と
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千万件 のデータに対 して も現実的な時間で動作す るシステムの構築 に成功 し注 目されている[12]。

またQuinlanは 、数値属性 を持つ デー タに対 しては数値属性 たちの 間に相関があ る場 合・従 来の方法 では

不十分である ことを指摘 している[16]。 例 えば、属性 として 「体重」 と 「身長」 を考えてみる。健康 診断

で は、単一のルール

0.85*22*(身 長)2<体 重 く1.15*22*(身 長)2

がかな り良 く 「健康」の判定 を行 な う。 ところが、 属性 を1つ づつ単独 でテス トする一次元 ルールだけだ と、

結果 と して非常 に大 きな決定木 を用 いない と同等 の性能 を持つ決定木 は作 れ ない。

この欠陥を補 うため に、2つ もしくは3つ の数値属性 の組 を考 え、対応す る平面 も しくは 空間 を、直線 も

しくは平面で二 つの領域 に切 ることによ り作 った領域 ルールでデータ分割 を行 なう試み もされてい る。 しか

しなが ら、直線 や平面 に よる分割 は、計算 時 間が掛か る上 に、分割の 自由度が低いため に、 決定木の大 きさ

を大幅 には改善 しない場合が多 い。従 って、 それ ほ ど効果 的ではない とされ てい る。

そこで テス ト文 と して(エ ン トロピーを最小化 し、情報量 のゲイ ンを最大化す る)最 適結 合 ルールを用い

て数値属性 を効果 的 に扱 う方法 が提案 され ている[9]。 特 に、2次 元 の最適結合 ル ールを判定 に用い る と、

上述 した数値属 性たちの間に強い相 関があ る場合 な ど、決定木 の大 きさは激減す る。実際 、 身長 と体重か ら

「健康」 を判定す るには、判 定文 を(身 長 、体重)∈R)の 形(Rは 条件=「 健康」 に対応す る領域)に

取 れば、単一の判定(高 さ1の 決定木)で 良い診 断 を行 なうものが出来 る。 この ような単調 な領域族 をもち

いたエ ン トロ ピー最適化 は、 ピクセル数をn、 デー タ数 をmと す る と実質的 には直交 凸領域 で0(nl・51nm)、

x－単調領域で0(nlnm)時 間で求め ることがで きる。

回帰木(RegressionTree)

決定木が 離散値属性 の値 を予測す るためつ くられる2分 木 であ るのに対 して、目的 の数値属性 の値 を予 測

す るための2分 木 と して提案 されたのが 回帰木(RegTessionTTee)[4]で ある。例 え ば、為 替 レー トや金相

場 の値動 きを蓄積 したデー タベースか ら、各通貨が どの ような値 動 きをした とき、金 の値 が どの程度 変化 す

るかについ て確度の高い経験 則が得 られれば、将来 の予 測 に役立 てることがで きる。

回帰木 の各 ノー ドは レコー ドに対す るテス トであ り、 レコー ドはテス トを満たす場 合は左 の部分木 に進み、

満た さない場合 は右の部分木 に進む。 この手 順 を繰 り返す こ とで、各 レコー ドは最終的 に葉 ノー ドに到達す

る。 この ような回帰木 を現在あ るデー タベースか ら構築 し、各葉 ノー ドご とに、その葉 ノー ドに到達す る全

レコー ドの目的の数値属性 の平均値 を計算 してお く。 そ して 目的の数値属性 の値が未知 の レ コー ドが与 え ら

れた とき、回帰木 のテス トを繰 り返 し適用 し、到達 した葉 ノー ドの平均値 に より目的 の数値 属 性の値 を予測

す るこ とにす る。

予測精度 を上げ るためには各ノー ドのテス トをうま く選択す る必要があ る。その際に標 準 的 に用い られ る

ヒュー リステ ィクス は、テス トに よる分割後 に、各 レコー ドの数値属性値 とそれが属す る部 分集合の平均値

の差の平方 の平均(誤 差 自乗 平均)を 最小 にす る ようなテス トを選 択す る方法であ る[4]。 テス トの種類
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であ るが 、離散値属性 に対 す る条件や、.数値属性 をあ る値 の上下で2分 割す る条件が従来は用・い られていた。

数値属性の場合は、区間や領域 を用い てデー タ分割 を行 うことが決 定木 の場合 と同様 に自然 であ り、予測精

度 をあ げる可能性 があ る。誤差 自乗平均 を最小 化する領域 を計 算す る問題 は、・エ ン トロピー最小化 問題 と同

様 の方法で解 くことがで き、 ピクセル数 をn、 デー タ数 をmと す ると実質的 には直交凸領域 で0(nl・51nm)、

x－単調領域 で0(nlnm)時 間で計算で きることが知 られてい る[13]bさ らにあ・る値の上下 で2分 割す る

条件 を使 う従来の方法 に比べて、未知 のデ ータに対す る予測精度 を高め るこ とがで きることが実証 され てい

る[13]。 またx－単調領域 を利用す る場合 よ りも、直交凸領域 を使 った ほ うが予測精度 は良好 な値 を とる傾

向にある。 丁'

3.1.3今 後 の米 国 に お ける方 向性't't・ 』・'

、今後の米国におけるデごタウエアハ ウスやデータマイニングの技術的方向性を予測する(7i)に、以下のよう

な重要国際会議での発表内容の推移を見守ることは役立つと思われる。

・ACMSIGACT-SIGMOD-SIGARTSymposiumonPrinciplesofDatabaseSystems

・ACMSIGMODConferenceonManagementofData

●InternationalConferenceonVeryLargeDataBases"

・KnowledgeDiscoveryandDataMining

ま ず 最 初 のACMSIGACT-SIGMOD-SIGARTSymposiumonPrinciplesofDatabaseSystems'は 理 論 的色 彩 が

強 い 会議 で あ る が 、近 年 の傾 向 を見 る とデ ー タマ イ ニ ン グ に関 す る論 文 の セ ッ シ ョンが毎 回1つ は で き て い

る。発 表 内容 ほ 例 え ば 、 デ ー タマ イ ニ ン グの計 算 量 的 限 界(NP困 難 等)の 考 察 や 、全 デ 」 タか らデ ー タマ

イニ ン グす るの で は な くサ ンプ リン グ に よ り精度 の劣 化 を抑 え つ つ 、'計算 時 間 を短 縮す る技 法 、計 算 幾何 学

の技 術 を使 った効 率 化 等 の論 文 が 見 られ る。

次 に2番 目のACMSIGMODCo㎡ 輪nceonManagementofDa伍 で は 理論 的 色彩 も多少 あ るが 、実 用 可 能 な

ア ル ゴ ウズ ム や 実 装 方 法 の提 案 が 主 流 で あ り、 産業 界 か らの発 表 も多 い6BMア ル マ デ ン研 究 所 の ア ガ ラ ワ

ラの 結 合 ル ー ル に 関す る記 念 す べ き論 文 もこの会 議 で 発 表 され 、 また 、 実 体 化 した ビュ ー を 使 っ たOLAPの

応 答 時 商 を短 縮 す る方 法 もス タ ン フ ォ ー ド大 学 の グ ルー プ に よ りこの 会議 で 発 表 され て い る。1998年 度 に採

録 され た論 文 の タイ トル を み て も3セ ッシ ョンほ どはデ ー タマ イニ ン グ とデ ー タ ウエ アハ ウス の論 文 が発 表

され る よ うで あ る。

3番 目のIntemationalConferenceOnveryLargeDataBases'Cま ・ACMSIGMODConfefenceonMa甲gementof

Dataに 比 べ さ らに実 用 研 究 に近 く、 企 業 か らの発 表 も多 い 。 近 年 は 、 デ ー タマ イニ ング の並 列 化 や 、 決 定 木 、

回 帰木 の予 測精 度 の 向上 を ね ら っ た現 実 的 解 法 が提 案 され て い る。

1～3番 目ま での 会 議 が 技 術 的 シ ーズ に的 を絞 っ てい るの に対 して 、4番 目のKnowledgeMscovery画

DataMiningで は 、 デ ー タマ イニ ン グ技 術 を使 っ て どの よう な 問題 が解 け た か につ い て の発 表 が多 く、応 用

指 向 が 強 い 。 この 会 議 はKDDと 略 称 で 呼 ば れ て い るが 、、近 年 ア ジア 地 区 を中 心 と してPacific-AsiaKDDも 開

催 され て お り、・ア ジ ア にお け る研 究 開 発 も活発 化 してい る。'・
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どの 会議 も倍 率 が平 均 して6～7倍 あ り、発 表 内 容 も充実 して い る。 参 考 の た め に1998年 度 の各 会 議 のURL

を 以 下 に挙 げ る。

・ACMSIGACT-SIGMOD-SIGARTSymposiumonPrinciplesofDatabaseSystems

ACMSIGMODConf輪nceonManagementofDa伍

http://www.b㏄ing.com/companyoffices/sigmod98/

・IntemationalConf輪nceonVeryLargeDataBases

http://www.reseal℃h.att.com/conf/vldb98/

・KnowledgeDiscoveryandDataMining

http://www.aaai.org/ConferencesA(DD!kdd。html

・TheSecondPacific-AsiaConferenceonKnowledgeDiscoveryandDataMining

http://www.sd。monash.edu.au/pakdd-98/

こ れ らの会 議 の 内容 か ら見 て取 れ る よ う に、 米 国 にお け る研 究 活動 は層 が 厚 く、理 論 、実 装 技 術 、 応 用 に

至 る まで広 くそ して深 くカバ ー して い る 。 さ ら に、 ハ ー ドウエ ア やOSの 技 術 で も米 国 は他 国 を圧 倒 的 に引

き離 してお り、 追 随 す るの は困 難 で あ る 。

3.1.4研 究開発 が遅 れている 日本 の課題

米 国の圧倒 的優位 な状態 で、 日本の立場 は苦 しい。VHSの ビデオ再生機が寡 占状態 になってお り、 レン

タル ビデオ屋 で もVHSの ビデオ しかお いてない状態 で、新 たな録画方式 を広め るこ とは不可能 に近いの に

似 てい る。デー タマイニング産業 で 日本が選 ぶ道 は、デー タマイニ ング向 けハ ー ドウェアの研究で はない よ

うに思 う。い まか ら追随す るのでは、多少論 文の形 にす るのが精一杯 であろ う。米 国では計 算機産業 の大 き

な柱 になろうと しているの に残念 であるが、隙 間産業 を狙 って新たな ビスネスの種 を見つけ る努力 をすべ き

で あろ う。

ソフ トウェア技術 に関 しては日本の貢 献 はあ る程度知 られてい るので、今後 もソフ トウェ アへの投 資は持

続 すべ きであろ う。 しか しソフ トウェア だけで大 きな利潤 を生み出すのは、困難であ ろう。 は じめ にも述べ

た ようにデー タマイニ ングに大規模 な投 資がで きる国内の企業や機関の数が限 られてお り、大量 に売れた と

きは じめて莫大 な利益が得 られるソフ トウェアに とっては厳 しい状況であ る。 、

3.1.5ビ ジネ ス的成 功 をね らうた め の 一 つ の研 究 ア プ ロー チ

利益 を生み出すためには応用 に力点 を置 くのが有効 と考 える。具体的には、金融予測、経 済予測等 の分野

で データマ イニ ングツールを他国 よ りうま く使 い こなす ノウハ ウを溜め込 むの は どうか?デ ー タマ イニ ン

グでは意外 に自動的 に理想の知識が得 られ るわけではな く、パ ラメー タのチ ューニ ングが重 要で ある。チュ

ーニ ングは学術論文 にはな りに くい ものの 、運用 の要に な り、スキルを向上 させ る と、質の よい知識が抽出

で きる ようになる。記号で表現 され た知識 は顕現 性が高いので、で きれば特許 の ような形 で お さえる事 はど
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うか?、

科学 デー タベ ースに関 して も、た だ デー タマ イ.ニングす るだけで な く、得 られた知識 を特許化 して特 許料

で稼 げる体制 をつ くるこ とがで きない だろ うか?と いうよ り、その方 向で考 える必 要があ ると思 う。私 自

身はゲノム情報 か ら特 許を抽 出す るデータマイニ ングシステムに興味 を持 ち研 究 を行 ってい る。
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3.2WWW情 報検 索

World-WideWeb情 報検索(WWW情 報検索)の 最新動 向 をサ ーベ イ し、WWW情 報検索 の重要性 と現在の

問題 点 を指摘 す る。 そ して、それ らの 問題点 を解決す るため の試みの例 として 「分散 型WWWロ ボ ッ ト」及

び 「投機 的情 報検索 システム」 につ い て紹介す る。最後 に、WWW情 報検索 を例 題 として、これか らの研 究

開発 が どうあるべ きかを論 じる。

3.2.1は じ め に

1969年 の アメリカ国防総省高等研究計 画の出資 によるARPAnet(AdvancedReseal℃hProjectAgencyNetwork)

に始 まるインター ネッ トの歴史 は、1994年 頃か らのWWW(World-WideWeb)ブ ーム によ り、研究者 たちだ

けの ものか ら、一般 大衆 の ものへ と大 きな変化 を遂げた。

この変化 は数値 で見て も明 らかであ り、 インターネ ッ トに接続す る コンピュー タ台数は、1994年1月 に220

万台であ っ たものが、1995年1月 に580万 台、1996年1月 に1440万 台、 とほ ぼ倍 々で増 加 した。 そ して、1997

年1月 に2180万 台、1998年1月 に2970万 台 と1996～i997年 の伸び率 は多少鈍化 した もの の、 ここ2年 は年間約

800万 台の コンピュー タが新 たにイ ンター ネッ トに接続 され続 けている[1]。

1998年1月 には、世界 の約300万 組織 、2970万 台の コン ピュータがイ ンター ネッ トに接続 され 、1998年2月

現在のWWWサ ーバ数 は全世界 で約192万 台[2]、 それ らのサ ーバ か ら提 供 され るHTMLペ ー ジ数 は2億 ペ

ー ジを越 える と推測 され る。

この よ うな膨大 な情報の中か ら、必 要 な情報 を瞬時 に、か つ、的確 に見つけ 出す ための仕組みがWWW情

報検索サ ー ビスであ る。そ して、 イン ター ネ ッ ト上の膨大 な情報 を有効 に利 用す るた めにWWW情 報検索 は

必要不可欠 な存在 となっている。

3.2.2WorldWideWeb

1994年 頃 か らイ ンターネッ トが一躍注 目さ れるようになったのは、 インターネ ッ トを介 して文字、画像、

音声 などの情報 を広 く世界 中 に発 信で きるWWW(WorldWideWeb)サ ーバ とそれ にアクセスす るソフ トウ

ェア(WWWブ ラウザ)が 普及 し、 イン.ターネ ッ トがマルチメディアを具 現化す る媒体 として活用 され るよ

うになったか らで ある。

WWWは 、欧州 のCERN[3]と 呼 ばれ る高エ ネルギ ー物理学の研 究所 が開発 した分散 データベー スであ る。

1993年 に、 このWWW上 のデー タにアクセスす るためのWWWブ ラウザ を米国の イ リノ イ大学の研 究 グルー

プが 開発 し、Mosaic[4]と い う名で無料で一般 に公 開 したの をきっかけ と し、爆発的 にその利用 が進 んで

い る。

図3。2-1に示す よ うに1995年 以降、WWWの 利用が急 速に進み、現在 で は、WWWを 使 えば、 世界 の政治 ・

経済 ・観光情報、各企業の製品情 報、 さらには、 映画や音楽等の趣味 にいた るまで、世界 中のあ りとあ らゆ
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る情 報 を手 に入れ られる ようになっている。
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図3.2-1WWWサ ーバ数の推移[2]

1998年2月 の時点でのWWWサ ーバ 数 は、約192万 台[2]で あ り、 インター ネッ トに接続 される全 コン ピ

ュー タ台数 に占 める割 合は、 約6.5%で あ る。 ま た、 図3.2-2に 示 す よう にこの割合 は年々増加 してお り、

WWWサ ーバに よる情報提 供が、積極的 に押 し進め られてい ることがわか る。
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図3.2-2イ ンターネ ッ ト接続 コ ンピュータ台数に 占めるWWWサ ーバ台数の割合推移[1][2]

3.2.3WWW情 報 検 索 サ ー ビ ス の 分 類

WWW情 報検索サ ー ビス は、 その デー タベースの構築 によって図3.2-3に 示す ように、大 き く3つ に分類で

きる。
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3注 力すべき技術課題と研究シナ リオ

1検 索サービスの分類 旙

ロボット系
■

イエ ローページ系

■

メタ系
■

㌔ したい情報に関連する、
キーワー ドを指定し、検

索するサービス。WWW

サーバを巡回してデータ

を自動収集するWWWロ

ボットによって情報を自

動収集している。
＼ ノ

〆NTTの 職業別電話帳の様

ににディレクトリを提供す

るサービス。ユーザは 「観

光→ヨーロッパ→イギリス

」のように分類項目を指定

しながら探したいサイ トを

3り 込める・

「自分自身はデータベース、

を持たず、ユーザからの

検索要求を複数の検索サ
ービスに送り、その結果
を加工してユーザに検索

結果として返すサービス

＼o

例=AltaVista,HotBot

LycosＬnfoseek

OpenText

例:Yahod

ノ

例:MetaCrawler .

図3.2-3WWW情 報検索サ ービスの分 類

① ロボ ッ ト系検索サ ー ビス

ロボ ッ ト系検索サ ー ビス は、WWWロ ボ ッ トやスパイダーと呼ばれるWWW探 索 プログラム(一 般 にWWW

ロボ ッ トと呼 ぶ)を 用 いて、 イ ンター ネ ッ ト上で見つ けるこ とので きる全WWWサ ーバ ー上の 情報 を定期的

に収集 し、その情報の索引付 けを 自動 的に行 う検索サ ービスである。例 と して、AltaVista[6]、HotBot[7]、

Lycos[5]、Infbs㏄k[8]、OpenText[9]等 が挙 げ られ る。 これ らの検索 サ ービスで は、探 したい情 報 に関

連す るキーワー ドを入力す ることによって、 目的のサ イ ト(WWWサ ーバ)を 検索 で きる。

ロボ ッ ト系検索サー ビスでは、 コ ン ピュー タによって 自動 的に全 世界の デー タを収集 しているため、情報

量が多 い とい う利 点 を持つ 。一方 、各HTMLペ ージの要約 を 自動的 に生成 した り、索引付 け を自動で行 うた

め、要約の完成度 が低 くかった り、キ ー ワー ドを入力 して検索 して も、 目的 とす るサ イ トが何 万件 と出て し

まい、 目的のサイ トを絞 り込 むの に膨 大 な時間がかかった りす るとい う欠点 を持つ。例 えげ、人 間が文章 を

読 めば、 「この文 中でイ ンターネ ッ トとい う単語は出て くるが、この文 は、 日本の経済 について書いた文で

あ る」 と理解 で きて も、 コ ンピュー タ には、それが理解で きず、 「イ ンター ネ ッ ト」 に関連のあ る文 と判断

し、キー ワー ドとして 「イ ンター ネッ ト」 を付 加 して しまう。つま り、人間が索引付け をす る時 には、内容

を考 えた索 引付 けが で きるが、 コ ンピュー タは、出て くる単語 を単純 に索 引 とす るため、キー ワー ド検 索 し

た際 に、本来 関係無 いようなサ イ トまで検索結 果 として表示 されるこ とになる。

② イエ ローペ ージ系検索サー ビス

イエ ローペ ージ系検索 サー ビス は、Yahoo![10]に 代表 されるディ レク トリー型の検索 サー ビスである。

WWWの ア ドレス を示すURL(UniversalResourceLocator)を 、芸術 、 ビジネス、教育....、の ように分野別 に

整理 して並べ てあ るので 、MTの 職業別電話帳 のような使 い方がで き、分野 を決めてか ら探 す時 に便 利 であ

る。デー タの入力は、基本 的に人手で 行 うため、ロボ ッ ト系検索サー ビス に比較 してデー タ量が2～3桁 少 な
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く、有名 なページやユーザが登録 したペー ジ以外 を探す ことが出来 ない といった欠点 を持 つ。一方、人間が

索 引 を作成 し、かつ、要約 を書 いてい るので、索引 と要約の信頼度が高 い。

③ メタ系検索 サー ビ～ζ

メタ系検索 サー ビスは、 自分 自身でデー タベ ースを持たず、ユーザ か らの検索 要求 を複 数 のロボ ッ ト系検

索 サー ビスやイエ ローページ系検索 サー ビス に送 り、その結果 を加工 ・編集 して、ユーザに検索結果 として

返 す検索 サー ビスであ る。例 としては、MetaCrawler[11]等 、多 数のサー ビスが あ る。MetaCmwlerで は、

検索 要求 をAltavista、Excite[12]、lnfoseek、Lycos、Webαawler[13]、Yahoo!、 の6つ 検索 サ ー ビスに同

時 に送 り、 これ ら6つ の検索 サー ビスか らの結果 の重複 を除去 した上 で、1つ の検索結果の ページ としてユ

ーザ に返す。

AltaVistaを は じめ とす る多 くの検 索サー ビスでは、検索の絞 り込 み を行 うため の オプシ ョン指定 を数多 く

持 っ てい るが 、 メ タ検 索サー ビス では 、 そ れ らの内の 一部 のみ が利 用 可 能で あ る場 合が 多い 。例 えば 、

MetaCrawlerで は、AND検 索、OR検 索 、節一致検索 の3つ のみ を用意 してい る。

この ように、メ タ検索サー ビスは、複数の検索サご ビスの結果 をまとめて表示 して くれ るので便利 ではあ

るが 、詳細 な検索指定がで きないため、 「どの検索サ ー ビスを使 った らいいか わか らない場 合」な ど、初心

者向 けの検索サー ビスと言える。

3.2.4WWW情 報 検 索 サ ー ビ スめ 問 題

WWW情 報検索サー ビスの問題 点 として、以下 の4つ が挙げ られ る。

①検索対象データの陳腐化

②全WWWデ ータに対する検索対象WWWデ ータ数の割合の低下

③検索速度

④検索品質

これ らの問題 は、大 きく① と② の問題 と③ と④ の問題 の2つ に分類 で きる。

最 初の① と② の問題は 、イ ンターネ ッ ト上か らWWW上 のデー タを自動 収集す るWWWロ ボッ トの処理 能

力 に起 因する。例 え ば、WWWロ ボ ッ トの処理能力 が1000万URL/日(HotBot[7]の 場 合)で あ り、全 世

界 のWWWデ ー タ数が2億URLで あ るとす る と、全 ての デー タを収集す るの に20日 以上 を要す ることになる。

ところが、イ ンターネッ ト上 の情報 の移 り変 わ りは激 しく、 「検索で きて も、検索の結果得 られた20日 前の

リンク先が存在 しない」 とい う問題 が発生す る。 また、 同様の ことは、古 い リンク先情報 を データベ ースか

ら消去 しない場 合に も発生す る。

特 に1996年 秋 まで は、WWWサ ーバ の増大 に伴 って、WWW情 報検索 サー ビスがデー タベ ース として保持

す るURL数 も増大 してい たが、1996年 秋以 降、WWW情 報検索サ ー ビスのデー タベース量 は最大 で も1.4倍 程
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度 の増加 の8,㎜ 万URLに とどまる。す なわち、現在 、世界 中の全WWWの デー タを検索 で きる検索サ ー ビス

は存在 しない。 この問題 を解決 する に{よ、 ロボ ッ ト自体 を分散化 して、高速なデー タ収集 を可能 にす るか、

あるい は、世界 中 の約192万 のWWWサ ーバ 自身に検索 のための機 能 を付加 して、分散検 索 を可能 にす る以

外 には方法がない。 しか し、後者 の方法は、プロ トコルの統 二 など、標準化 とい う大 きな壁が立 ちはだか る。

もう一方の③ と④ の問題 は、単 一デ ー タベースに起因す る問題 であ る。現在 の検索サ ー ビス は、 ロボ ッ ト

に よ り収集 したWWWデ ー タを単 一 デー タベース として構 築 している。単 一デー タベ ースは、構 築が単純で

効率的であ るが 、対象 となるWWWデ ー タの増加 に伴いデー タベース構 築 に時間がかか った り、 検索 時 に多

数の検索要求を並列 に処理す る能 力が低 か った り、 とい う問題 が発生す る。 また、多数の情報 を検索 す るた

め に、検索 アルゴ リズ ムを単純化せ ざる を得ず 、高度 な検索 のアル ゴリズムの搭載が困難 とな る。

この ような問題点 を解決す るには、 ロボ ッ ト自体 を分散化 する と共 に、デー タベ ース を も分散化 しなけれ

ば な らない。

現在、① と②の問題 に一つの解決 策 を与 える方法 と して、WWWロ ボ ッ トの分 散化 に関す る研 究 を、早稲

田大学の千里 眼[14]、 京都大学 のMo-ndo-u[15]、 東京大学 のODIN[16]、 大阪府立 大学の検索 デス ク

[17]、WIDEプ ロジ ェク ト(慶 応 大学及 び北陸 先端大学 院大 学)、 電子技 術総合研 究所 、IBM、 シ ャープ

の協力 の元 に行われ てお り、3.2.5で 紹介す る。

また、③ と④ に対 す る一解 決策 と して、投機的情報検索 システムを3.2.6で 紹介す る。・

3.2.5分 散 型WWWロ ボ ッ ト[18]

分散型WWWロ ボ ッ トは、複 数のWWWロ ボッ トをネ ッ トワー ク上の複数の 拠点に分散配置 し、それ らを

協調動作 させ る ことに より、互 いに重 複 しないWWWサ ーバのデー タを分散収 集するこ とに よって、高速化

を図 ろうとす る仕組 みであ り、イ ンター ネッ ト上での分散 コンピューテ ィングの一つ の応用例であ る。

分散型WWWロ ボ ッ トは、 図3.2-4に 示す ように、全体 を管理 するPublicRobotServerManager(PRSM)と

個々のWWWロ ボ ッ トであ るPublicRobotServer(PRS)か ら構成 される。PRSMは 、PRSに 対 して担当

WWWサ ーバの分配や、収集 開始 な どを指示 し、全体 を管理 する。一方 、PRSは 、PRSMの 指示に従 って、

WWWサ ーバのデータを収集す る。 なお、PRSで 新規 に発見 されたWWWサ ーバ のデータは、PRSMに 送 られ、

どのPRSが 担 当す るかが決定 される。 この ように、PRSはPRSMか らの指示 に基づ き各 々互いに重 複 しない

WWWサ ーバ を担当 しWWWデ ー タを収集す る。

収集 されたデー タは、最終的 に図中のSearchServiceServerに 再配布す るこ とによ り、検索 サー ビスのため

のイ ンデ ックス作 成 を行 う。
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Si

SearchService

Selver(SSS)

DistributedWWWRobots

Si:WWWServerwi:sizeofdocumentsinSi
Rj:PubiicRobotServer(PRS)t(Si,RD:minimumdistancebetWeenSiandRj
Lk:SearchServiceServerthatconstructsWWVVdatabase

wi+1

図3.2-4分 散型WWWロ ボ ッ トの構成

分散型WWWロ ボ ッ トにお いては、PRSとWWWサ ーバ 間のデー タ転 送速度 が、全体 の収 集時間を決 定す

る大 きな要 因 となる。 このため 、PRSの 分担 では 、PRSとWWWサ ーバ 間の サ イ ト間距離 を考慮 した分散 を

行 っている。

WWWロ ボ ッ トの分散に よる収集及 び再 配布 時間の短縮 を調べ るため に、 日本国内の約半分 にあたる6,980

ドメ インを対象 に、計 算 により予備評価 を行 った結果 を図3.2-5に 示す。 なお、分散 ロボ ッ トであるPRSを 東

大 、早大、電総研 、及 び京大 の4個 所 に配置 し、収 集 したデータを最終的 に4つ のSearchServiceServerに 再配

布 す ると仮定 している。

図 中の トー タル コス トは 、PRSが 担 当す る全WWWサ ーバ のデ ータを収 集 し再 配布 を終 える までの時 間

(hour)を 示す。
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図3.2-5分 散型WWWロ ボ ッ トによる処理 時間の短 縮

図3.2-5に 示す ように、WWWロ ボッ トに分散協調 の機 能 を設 け、各 ロボ ッ トの設置場所 に応 じて収 集の分

担 を変更す る場合、4台 のPRS使 用 時、集 中型 に比べ て5.8～9.7倍 の速度向上が得 られるこ とが わか る。

この結果 は、 分散 型WWWロ ボ ッ トにお い て、分 散 コンピュー テ ィングの効果が顕著 にあ らわれ てい る こ
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3注 力すべき技術課題と研究シナ リオ

とを示 している。 つ ま り、イ ンターネ ッ トの ような広域 ネ ッ トワー クを対象 とした場合、 ネッ トワー ク上の

デー タ転送遅延 が大 き く、分散 コンピ ューテ ィングに よりこの遅延 を隠す こ とがで きれば、分散 台数以上の

性能が得 られる ことを示 してい る。

3.2.6投 機 的情 報検 索[20]

投機的情報検索 は、 「高速」かつ 「効率的」 な検索絞込 をサ ポー トす るシステムである。ユーザか らの検

索絞込の リクエス トが無い段階か らユ ーザの検索 絞込 を想定 して(複 数想定 する)絞 り込 みを開始す るため

投機的情報検 索 と呼ぶ。 さらに、本 システ ムは、並列 コンピューテ ィングや分散 コンピューティングで問題

となる余剰計算機資 源 を使 うこ とによ り投 機的情 報検索 を実現 している とい う特徴 を持つ。つ ま り、計算機

資源 に余裕があれば、投 機的情報検索 を行 うが、計算機資源 に余裕が なければ、投機 的情報検索 は行 わず、

通常の検索 サー ビスのみ を提供す る。

ユ ーザの検索絞込 の想定 にあ たって は、検索要求の約40%が 同一の検索要求 であ り、検索語 を類義 語で置

き換 える場合が 約20%、 さら に約15%が 検索 語の追加 、約8%が 検索 語 の削 除 とい う傾 向[21]を 用 い てい

る。そ して、検索後 の追加や置 き換 え に関 しては、検索対象 デー タか ら自動 的に出現頻度 の高い キー ワー ド、

あ るいは、既 に入力 されてい る検索語 の類 義語 を計算 して用 いている。 また同時 に、ユ ーザ に対 して、 それ

らの キー ワー ドを画面 上 に提 示す るとい う方式 をとる。 これ は、検索結果 の絞込 にお いては、DIAI.OGと 呼

ばれ るデー タベース システム中のRANKコ マ ン ド[22]や 、AltaVista[6]のLiveTopicsの ように、検 索結果

中 に含 まれるデー タ中 に多 く含 まれ る キー ワー ドをユ ーザに提示 し、 その中か ら検索絞込 のためのキー ワー

ドを選択 させ 、絞込 を行 う方法が有効であ る[23]こ とが わかっているか らである。

図3.2-6に 投機 的情報検索 の概 要 を示す。

User System

1・・Que涼 ら －Executesearchingnormally

-CalculateTopicIndexWords(TIWs)lstResult

NextQueryI

Result

－speculatenextsearchwithlstQueryandTlws

onlywhenfreeprocessorsexist.

〉

耀

－Ifthenextqueryhitsonthespeculative

searchedresults,retumthem,orsearchaslstQueワ .一
図3.2-6投 機 的情報検索

・実行方法'・

臨界投機 実行 と呼ぶ実行方式[24]を 用い ることに よ り、ユ ーザか らの検索 リクエ ス トが ない 間は、次

に入力 されるであ ろう絞込の ための検索語 を予想 しなが ら、予想す る検索語毎 に タスクを起動 し、、検索

の絞込 を自動 的に進めてい く。 そ して、ユーザか ら実際 に絞込 の検索要求が あった段階で、予測が正 し
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ければ、直 ぐに結 果 を返す。 一方、予 測が外 れた場 合には、 臨界投機実 行の実行 方 式 に従 って、該当

タスクの実行 を停止 させ る。また、臨界投機実 行 では、図3.2-7に 示す ように計算 機 資源 に余 りが あ る

場合(輪)に 限 り投 機 的実行 を行 い、計算機資 源 に余 りがない場合(busy)に は、投 機的実行 を行わ

ない。

象 蘇

Multiprocessors

→

→

象

亀

Multiprocessors

投機的箋行せず

投機的

実行用

に利用

図3.2-7臨 界投機実行 の仕組み

・実験結果

これまでの実験 結果か ら、ユ ーザ の検索 リクエ ス トの42%に 対 して投機 的な情報検索 が ヒッ トしている

こ とが判明 してい る。すなわち、ユ ーザ の10回 の検索 中、4回 について想 定 した絞 り込みが当た り、ユ

ーザに対 して検索 結果 を短時 間で返 す ことがで き ている。 これは、ユーザ の立場 か らは 「高速 な検索

がで きた」 こ とに な り、 シス テム側 の 立場か らは 「本来 な らば無駄 に放 置 されてい た計算機資 源 を有

効 に使 うことがで きた」 ことにな る。

この ように、投機 的情報検索では、並列 コ ンピューテ ィングや分散 コ ンピューテ ィング時 に無駄 となって

い る暇 なプロセ ッサ(計 算機資源)を 有効 利用 し、ユ ーザの検索 をサ ポー トす る仕組 み を提 供 している。

3.2.7WWW情 報検 索 サ ー ビス の未 来

現 在 、WWWロ ボ ッ ト系 のWWW情 報 検 索 サ ー ビ ス分野 にお け る 日本 独 自の シス テ ム は、 富士 通 の

lnfoNavigator[25]やNTrのTITAN[26]の 二つであ る。 富士通の システムは、富士通 の 開発 したAP3㎜ と
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3注 力すべき技術課題 と研究シナリオ

呼 ばれ るワー クステ ー シ ョンクラス タをプラ ッ トフ ォーム として用 いてお り、AP3000の 性能 を示すための

一つの アプリケー シ ョン と して提 供 されている
。一方、TrrANは 、純粋 に検索 アルゴ リズムの実証 のために

作 られた ものであ り、何 れ もWWW情 報検索 サー ビスの提供 による利益の追求 を目的 とした ものではない。

この ように、現在 のWWW情 報検索サー ビスは、一つ の情報産業 と して成 り立つ とい う面 か らも、採算 の

とれ る水 準 に至 ってい ない。 このた め、た とえWWWロ ボ ッ トで全WWWデ ー タを集め る ことが で きた とし

て も、巨大なデー タベースの構 築 に必 要な、高性能 コンピュー タへの投資が思 うよ うに出来 ない といった悪

循環が生 じて いる。 さらに、 この ままの状態 が続 けば、世界 中のWWWデ ー タの検索 が で きな くなる可能性

もあ る。

この よ うな悪循環 を断ち切 る には 、例えば、世界 中のWWWの 情報 を収集 する とい った、WWW情 報検索

サー ビス を提供す る全 サイ トに とって 共通 の利益 となる部分 に対 して は、お互 いに協力す る とい う体制 も一

つの選択肢 であ り、その際には、3.2.5で 示 した分散型 ロボ ッ トの ような仕 組みが重要 となるであろ う。 さら

に、収入源 として、現在 の広告収 集以外 に、電子課金 システムによるユーザ負担(例 えば1検 索1円)も 一考

に値 する。 そのためには、イ ンターネ ッ ト上 での電子課金 シス テムの早期 実現が望 まれ る と共 に、電子情報

の共有 に対す るユ ーザの意識改 革が必 要である。

3.2.8WWW情 報検索 のア プ リケー ション と しての重要性

WWW情 報検索 は、 これ まで述べ て きたよう にインター ネ ッ トの発展 に欠かす ことので きな い ものである

が、一方で、WWW情 報検索 は、 「現在 のインター ネ ッ ト上で最 も多 くのユ ーザ が利用 してい るアプ リケ ー

シ ョンの一つ 」で もあ る。 さらに、WWW情 報検索は、 一つの技術 により構成 される もので はな く、並 列処

理技術、分散処理技 術、 さらには、文 字や図形な どのパ ター ン認識 や知識処理な どのAI技 術 など、総合的技

術が必要 とされ るアプ リケーシ ョンであ る。

この ように多岐 に渡 る総合的技術か ら構成 され、かつ、多 くのユ ーザが利用す るアプ リケー シ ョンは、今

後の情 報産業発展 にとっての キラーアプリケー シ ョンと しての可能性 を持つ。

す なわち、WWW情 報検索 に限 らず、 「多岐 に渡 る総合 的技術か ら構城 され、 かつ、多 くのユーザが利 用

す るアプ リケー シ ョン」 を対象 と した研 究開発 は、一旦 、 「研究 開発→利益→研究 開発」 とい う正の フィー

ドバ ックを得 る ことがで きれば、 その アプ リケー ション自体が産業 と して発展す る とともに、多岐 に渡 る総

合的技術 につ いて も研 究開発 が飛 躍的 に進む可 能性 を秘 めている。

3.2.9分 散 コ ン ピ ュー テ ィ ン グへ発 展 す る シナ リオ

本項で は、WWW情 報検索 を例 題 として、分散 コンピュー ティングの研究へ と発展 す るシナ リオを考 えて

み る。

・目的

インターネ ッ ト上での分散 コ ンピューティングを推進す る ことによ り、'新たな コンピューテ ィング産業
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分野 を切 り開 く。

・現状分析

現状で は、分散 コ ンピューテ ィングは 米国企業が 中心 とな り研 究開発 が進 め られて いる分野。 日本 は、

自前の ワー クス テー ションや パ ソコンの シェアが 小 さいこと もあ り出遅 れている。 しか し、イ ンター

ネ ッ トの急速 な発 展に よ り、 今後、分 散 コンピュ ーテ ィング産業は欠 くことの出来 ない産業 となる と

予測。

・当面の課題

インターネ ッ トを使 った分散 コ ンピューテ ィングの事例 が少 ない現 在、 どの よ うな問題 点、解 決すべ

き点があ るの か を明 らかにす るためのFSが 必要不可欠 。FSに あ たって は、21世 紀の高度情 報社 会 にお

い て必 要 となる曖昧情報検索技 術、す なわ ち、大量 の曖 昧情報 の中か ら瞬時 に必要 な情報 を取 り出す

アプ リケー シ ョンを例題 として取 り上 げ、分散 コンピュ ーテ ィング技術の研究 開発 を進め る。 なお、

本 アプ リケ ーシ ョンは、 インターネ ッ ト上 において必 要不 可 欠な ものであ り、需要が大 き くFSの アプ

リケーシ ョンと して適す る。

・技術的問題点

現在の サーバ、 クラ イアン トは イ ンターネ ッ トや イン トラネ ッ トの普 及 に よって飛躍 的に伸 び ている。

しか し、現在のサ ーバ ・クライ ア ン ト間の システムは、1対1、1対 多 の通信 を基本 として構成 され

ている。 これは、昔 の ホス トコ ンピュー タ と端 末 との関 係 に等 しい 。今後 は、多対多 の通信 をベース

とした シス テムに移 行す ることに よ り、 よ り高機 能で高 速 なシステ ム となって行 く。例 える な らば、

汎用計 算機が複数 の ワー クステ ー シ ョンやパ ソコンに置 き換わ った ダウンサイ ジ ング と同様 であ る。

しか し、現在 のサ ーバや クライア ン トは、 多対多の通信 を仮定 して構 成 されて お らず、 さら に、多対

多の通 信 を使 うアプ リケーシ ョンも少ない ことか ら、研 究 開発が進 まない現状 にあ る。 この ような現

状 を打 開するためには、まず、多対 多の通信が有用 となるアプ リケーシ ョンを示す ことが重要。

・規格化

分散サ ーバ ・クラ イア ン トが 協調 して分散 コ ンピューテ ィングを行 うに は、サーバ ・クライア ン ト間

で の通 信 プロ トコル、デー タフ ォーマ ッ トの規格 化 が必要 となる。各種 デー タの扱 い につい て 、規格

化 を行い、 デー タ流通 の高効率化 を 目指す 。

・国の役割

規 格化 が 図 られて いない現在 、分散 サ ーバ ・クラ イアン トが協調 して各種処理 を行 うことは困 難。規

格化 は 、一企業の みで はで きず、多 くの企業 の賛 同 を得 る必 要があ り、 コンピュー タ産業 、 さ らに、

プ ロバ イダやイ ンターネ ッ ト利用企 業の参 加が不 可欠。

さらに、い くつか の疑問 に対す る回答例 を示す。

・インターネ ッ トを使 った分散 コンピューティ ングが必要不可欠 か?

現在 の スーパー コン ピュー タ、 汎用 コ ンピュー タの能力 をパ ソコン一台 とイン ターネ ッ トで達成 で き

る分散 コンピューテ ィングは、 価格性能比 か ら21世 紀の 産業基盤 として必要不可 欠 な存在 とな る と予
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3注 力すべき技術課題 と研究シナ リオ

想 され る。 これは 、スパ コンが並列機 へ と変化 しているのと同様 であ る。 また、誰 で も必要な 時 に必

要 なだ け利用 で きるスパ コンは、分散 コンピューテ ィングの各種産業へ の応用 を可 能 とし、電子 ・情

報産業の市場規模 を増大 させ る。

・なぜ国が行 う必要が あるか?

日本 は、分散 コンピューテ ィングの分野 におい て、 リー ドで きる会社が現存 しない。 しか し、2㎜ 年で

2.5兆 円市場 、 さらにその 後の発展が予 測 され るイ ンターネ ッ トの基 幹技術(ハ ー ドウェア、 ソフ トウ

ェア)を お さえる ことが重要。 また、サ ーバ、 クライアン ト連携 にお ける規格化 では、国のサ ポー トが

必要不可欠。

・体制 は どうあ るべ きか?

利害関係の一致す るプロ トコル等の規格、 さらには、分散 コンピューティングの導入部分、電子課金 シ

ス テム等 につ いては、共同 して研 究開発 を行 うこ とが重要。一方 、各社が特徴 を出 さなければならなy・

アプ リケーシ ョンに依存 した部分で競 争段 階の技術 については、個別 に研究開発 を行 うのが望 ま しい。

例 えば、WWW情 報検索であ れば、デー タの分散収集部分 につ い ては、利害関係が一致す る技術 と して、

共同で研究 開発 を行 い、検索 アルゴリズ ム等の競争段階の技術 にについ ては、個別 に研究 開発 を行 う。

・なぜ アプ リケーシ ョン提示が必要?

「分散 コ ンピュー テ ィング=遅 い」 とい う固定観 念 を一掃 し、 アプ リケー シ ョン次 第 では、ス ーパー

コンピ ュータ以上 のことが可 能 となる こ とを示す ことが、この分野の技術 革新 を進 める上での 第一歩。

インターネ ッ トを使 った技術 革新 は、デマ ン ドサ イ ドか ら可能性 を示す ことが重要。

3.2.10お わ り に

これ まで 日本 は、 どちらか とい うと個 々の要素技術 のボ トムア ップで研究 開発 を進めて きたが、 これか ら

は、それ らの成 熟 して きた要素技術 を有機 的に結 び付 けてい くことが重要である と感 じる。既 に家電分野 で

は この総 合技術 が 日本の強み とな っているのは事実 の通 りであ る。

この ような総 合技術 をこれか らは コ ンピュー タ分野 に生 か して行 くことが 求め られてい る。その際、 これ

までボ トムア ップで積 み上げて きた要 素技術群 を組 み合 わせ ることで、は じめて達成 され る総合 的なアプ リ

ケーシ ョンを題材 と した研究 開発が重 要 となって くるのではないだろ うか。 ここで 、注意 しなければな らな

い こ とは、アプ リケー シ ョンのみを最 終 目標 とせ ず、同時 に研 究開発が進 んでい く個 々の要素技術 の応用 を

絶 えず考 えてい くことである。

3.2.9で 述べ たシナ リオは一例 であ り、本 当に正 しいか どうか とい うよりも、 こうい う考 え方 を持 って研究

を進めて い くこ とが最 も重要 だ と考 える。
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3注 力すべき技術課題 と研究シナ リオ

3.3エ ー ジ ェ ン ト拡 張 現 実 感 一 工ー ジェン トによる実世界 と情報世界の統合一

3.3.1は じ め に

イ ンター ネッ トの ようなワール ドワ イ ドな情報発信 と受信 の基盤が整いつつある ことが背景 にあ り、情報

空 間あるいは情報世界 という考 えが生 まれている。 これ は、電子 メー ルや電子掲 示版 、 さ らに電子図書館 の

よ うな、 コンピュー タネ ッ トワークを用い て、情報 をや りとりした り、蓄えた り、加工 した りす る環境 であ

る。つ ま り、情報世界 とは、人間が実世界 とは異 なる、ある意味で間接 的 な様式 で関わ りを持 つ世界 である。

将来、 人々が実世界か ら情報世界 に活動の幅 を広げてい くこ とにな ると、その両者 を結 び付 け、実世界で

の生活 に情報世界 での活動 をうま く反映 させ てや ることが必要 にな って くるだろ う。

本稿で は、その ような試みの例 と して、拡張現実感 と、筆者の提 案するエニジェ ン ト拡 張現実感 について

述べ る。 ・

拡 張現実感(augmentedreality)と は、 もともとは仮想現実感か ら派生 した研究領域で 、実世界 の映像 に仮

想的 な物体の映像 を重ね合わせ る とい う発 想 に由来 している。拡張現実感 の研究 は、透過型 デ ィスプ レイを

用 いて実 世界の映像 に仮 想世界 のCG映 像 を重 ね合 わせ ることか ら始 まってい る。 この よ うな考 えは、1968

年 のSutherlandに よる戦闘機 のコ ックピッ トの研究[13]に まで遡 るこ とがで きる。

また、仮 想現実感 にi㎜ersion型(Head-MountedDisplayを 使 って、仮想世界 に没入す るタイプ)の 他 に

fish-tank型(水 槽 を覗 くように、実世 界 か らデ ィスプ レイに写った仮想世 界 を見てい るタイ プ)が あ るよう

に、拡張現実感 に も、透過型 デ ィスプ レイを使 って実世界 に情報世界 を映像 と して重 ね る以外 の方法が考 え

られ る。

その アイディアは、 よ り一般 的 な情 報の重ね合 わせ 、あるいは、情 報提示 の同期 に よる相互補完 とい う方

向 に発 展 してきてい る。た とえば、 カー ナビゲー シ ョンの ような形態 である。

カー ナビゲー シ ョンシステムは、実 世界 におけ る現在位置 と地図(情 報世界)上 の現在位置 の間に常 に関

連 を持 たせ、現在位 置 とユ ーザ ーの 目的に関連 のある情報 を提示す る ことがで きる。 この よ うなシス テムは、

実世界 を情 報的に拡 張 している とい う意味 で一種 の拡張現実感 と言 える。

さらに、筆者 はいわゆ るソフ トウェアエ ージェ ン トの技術[5、20]を 用い て、拡 張現実感 の アイデ ィア

を発展 させ ている。 それをエ ージェ ン ト拡張現実感(agentaugmentedreality)と 呼ぶ[8]。 それは、エージ

ェ ン トの 自律性や能動性 を、拡張現実 感 の機能 であ る実世界 の認識や状況依存 の情報 処理 に導入 して、 より

広範囲 な情報サ ー ビスに応用 しよ うとい う試みであ る。例 として、買物 支援 や道案 内(と 現在位置周辺 の情

報案内)と い う、 日常生活 に密 着 した ものがあ る。

エー ジェン ト技術 を使 って情 報サー ビス をす るシステムには、た とえば、ジェネラルマジ ック社 のテ レス

クリプ トがあ る[19]。 テ レス クリプ トは、分散 された処 理環境 にプログラムを転送 し、実行 させ る仕組み

で、テ レス クリプ ト言語 とい うプ ログ ラ ミング言語 で書かれたプログラムをエー ジェン トと呼 んでい る。 ブ

レース と呼 ばれる処理環境 はテ レスク リプ ト言語 のイ ンター プリタで、複数のエージ ェン ト間の メッセー ジ

交換 をサポー トしている。
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エ ージェン ト拡 張現実感 は、エ ージ ェ ン トプログラムに実世界 の状 況認識能力 を持 たせ、人間 との インタ

ラクシ ョン、 また他のエ ージェン トとの コ ミュニケー シ ョンを可 能 に して、ユーザーの実世界状況 に依存 し

た情報 サービス を行 な う枠組で ある。

以下では、拡張現実感 とエ ージェ ン ト拡張現実感 につい てそれぞれ解説 し、 その技術 と実例 を紹介す る。

3.3.2拡 張 現 実 感

拡張現実感 は、仮想現 実感 と異 な り、現 実世界 に立脚 した情報処理 を目指 すアプローチであ る。 もともと

は、透過型デ ィスプ レイを利用 して現 実 と仮想のオブジェク トを重 ね合 わせ るとい う研究か ら始 まってい る

が、実世界 を情報的 に拡張す るとい う、 よ り一般的なアイデ ィアに発展 している。その背景 と して、 インタ

ーネ ッ トによる情報世界の拡大や、モ ーパ イルあ るいはユ ビキ タス ・コンピューテ ィング とい う、 日常生活

の中にコ ンピュー タを融 け込 ませ よう とす る技術の進展があ る。

今後 、 コンピュー タが小型化 し、 そ れを身に付 けるなど して、常 に携帯す るようにな ると、人間が今 どん

な場所 で何 を しているのか 、これか ら何 を しようとしてい るのか、 に依存 して情報 を提 供 して くれる システ

ムが望 ま しくなるだろ う[25]。 た とえば、ある人があ る場所 に行 こ うとしてあ る駅 にい るとき、それ を認

識 して、今乗 るべ き電車の発着場所 や発車 時刻 を教 えて くれる、 とい う具合 であ る。

拡張現実感 の機能 と しては さまざまな ものが考え られるが 、筆者 の考 えるその代表的 な もの は以下の通 り

であ る。

1.人 間に伴 っ て移動 し、時 に人 間 とは異 なるや り方 で実世界 の状 況認 識 を行 なう。 これ に関連 して、 ウ

ェアラブル ・コン ピュー ティン グとい う、 コンピュー タを身 に付 け るとい うアイデ ィアがあ る[12]。

また、状況認識のや り方 に は、 た とえば、バ ー コー ドや赤外 線 によるID認 識、GPSに よる位 置認識 な

どがある。 これは、ある意味 で人間の状況認識能力 を拡張 しているこ とになる。

2.実 世界状況 に依存 した情報処 理 と情報 表示 を行 な う。 たとえば、美 術館 や博物館で、 各展 示物 に関す

る解説を、 ユーザーの興味 に従 って行 なった り、 図書館やお店 で、 ユーザーの探 してい るものの とこ

ろまで案内 す る、 とい う具合 である。 これに よっ て、その状況 でな ければ意味 をな さない情報 を提供

す ることが で きる。 このため には状 況 と(発 話 を含 む)人 間の行動 か ら、人間の 目的 や意図 を認識す

る能力が不可欠 になる。

3.繰 り返 され る人間の行動 やあ らか じめ入力 された 所有 者の個 人的デ ー タか ら、その人 間の習慣 や嗜好

な どを獲得 し、その人間に合 った適切 な振舞い をす る。特定の人 間 に特化 された情報 は、暗黙 的 にそ

の意 図を認 識する手助 けにな り、提示すべ き情報 の選択や、 イ ンタラ クシ ョンを開始 す るきっかけ を

決めるの に役立つ。 これは、人工知 能における機械 学習の実世界 ドメイ ンへ の一つ の応用例 と言 える。

た とえば、Webペ ージの カス タマイズやパ ー ソナライズ された新 聞な どが参考 になるだろ う。

4.人 間の行動 や(時 間 を含 む)状 況 と情報内容 を結 びつけて記憶 す る(た とえば、あ る場所 で何 を した

か、誰 とどこで会 って何 を話 したか、 など)。 これは、人間の記憶 容量 を間接的 に拡 張 し、状況(に

付随する属 性)を 検索キー と して記憶 を呼 び出す とい う役 割 を持つ ことになる。 これ は、状況 の何 ら
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かの属性 と画像や音声 な どの情報 を組み合 わせて イ ンデ ックス付 け する とい う技術が 必要 になる。 た

だ し、後 述す るForget-me-notの ように非常 に単純 なや り方で人 間の行 動の履歴 を状況 に関連 づ けて記

録す るこ とが で きる場合 もあ る。

3.3.3拡 張現 実感 の技 術

基 本 とな る技術 は、実 世界認識技術 、状況 に依存 した情報処理技術 、情報表 示技術 であ る。状況 に依存 し

た情 報処理の実現法 と して、ユ ビキ タス ・コンピューテ ィングとモーパ イル ・コンピューテ ィングがあ る。

3.3.3.1実 世界状況認識

比較的単純なや り方でユーザーを取 り巻 く状況の認識を行 なうことが拡張現実感を実現する一つの近道で

ある。その ような技術には、機械可読 な認識タグを用いて実世界の対象を認識するためのID認識の技術、ま

た絶対位置や相対位置に基づいてユーザーの環境を推定する位置認識の技術などがある。

ID認識 実 世界 の対 象 に認識 タグを添 付 し、それにエ ン コー ドされたDを 認識 す る こ とによって、そ の

対象 に関連 す る情報 を呼 び出す ことが で きる。Dの エ ンコー ドのや り方 は さま ざまであ り、主 な もので は赤

外線 やバー コー ドを用 いる もの、電磁 誘導 方式 による非接触 の認識 タグ(コ イル状の もの)、 またスマ ー ト

カLド の よう なバ ッテ リー不 要のICチ ップ を用い るものな どがあ る。D認 識 を利 用 した例 として後述 の

NaviCamが あ る。

位 置認識3次 元の位置計 測 も実世界状 況 を知 る有力 な手段 である。 これ には、室 内の 限 られた範 囲の よう

な狭い領域で はPolhemus社 の磁 気セ ンサーや ジャイロセ ンサーなどが利用 可能であ る。

また、 よ り大規模で汎用の位 置計測 シス テムが衛星 を使 ったGPS(GlobalPositioningSystem)で ある。現

在のGPSの 精度 は、誤差範囲 が半径約100メ ー トルであ るが、 ディファレン シャルGPSと い う、地上 の固定

局 による補正情報 を用い る手法 によ り数 メー トルの精度 にまで高め ることがで きる[24]。

また、GPSの 使 えない(衛 星の電波の届か ない)屋 内などでの位置認識 には、PHS(PersonalHandyphone

System)の 各基地局 の位置情報 を利用で きるか も知 れない。あ るいは、 さまざまな場所 に、赤外線 な どに よ

って場所 を表すDを 発信す る装置 を埋め込 んでお き、携 帯型 システムがそれ を受信す るこ とに よって自分 の

位置 を知 る、 とい う皿)認識 を位置認識 に利用す るや り方 も考 え られる。 アクテ ィブバ ッジ と呼ばれるシステ

ムは、 これに近 い発想 で、個 人が 身に付 けているバ ッジが 自分のIDを 発信 して、 コ ンピュー タが埋 め込 まれ

た環境側 にユ ーザ ーの存在 を知 らせ る とい う仕 組みになっている[16]。 ・

3.3.3.2実 世界状 況に依存 した情報処理

拡張現実感 の最 も重要 な点 は、実世 界状況 に依 存 した情報処理が行 なえる とい うことであ る。 これは、人

間が 日常的 に直面す る状況 に コンピュ ー タの注意 を向け させ てやろ うとい う試 みであ り、 ヒューマ ンイ ンタ
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フェース研究の流れ を大 き く変え るア イデ ィアである。 そのためのアプ ローチは大 きく分 けて2つ あ り、1つ

はユ ビキ タス ・コンピューテ ィングで、 もう1つ はモーパ イル ・コ ンピューテ ィングであ る。

日常環境 その もの をイ ンテ リジェン ト化 す るもので、ユ ビキタス ・コンピューテ ィングと呼ばれている。

もう1っ は、携 帯 型 システムが 環境 に埋 め込 まれ た何 らかの手が か りに基づ いて 、その個人の状況 に合 った

情報処理 をす るとい うモーパ イル ・コンピューテ ィングである。

ユ ビキタス ・コンピューテ ィング 実世界状況 に依存 した情報処理 の実現法の一つ に、XeroxPARCの

Weiserの 提唱す るユ ビキ タス ・コンピューテ ィング(ubiquitouscomputing)が あ る[17]。 これは、 日常 的

な空間の至 るところに コンピュー タを忍 び込 ませ 、人間の知的活動 をサ ポー トす る とい う考えである。

実世界 のさまざまな場所 に埋 め込 まれた コンピュータは、それぞれが今 どこに置かれているか を知 ってい

て、人間がその場所で どの よ うな情報 処理 を行 なってい るか を知 っていれ ば、人間の行動 に合 った適切 な振

舞 い をす ることがで きる。 この ようにユ ビキ タス ・コンピュー テ ィングで は、 コンピュー タを実世界 にば ら

ま くことによって、パ ターン認識 な どの人工知能の技術 を導入す ることな く、状況 に依存 した高度 な情報サ

ー ビスを提供す ることがで きる。

前述の アクテ ィブバ ッジは、人間が 常時携帯(服 に張 り付 け るなど)し て、その個人のIDを 常 に環境 に発

信 してい る。 個 々のバ ッジは、あ る建物 の中 に置かれている装置 に対 して、本人の身分証 明をす るこ とが

で き、正当なバ ッジを付 けてい る時 に しか開かない ドアや、名前 を呼 んで挨 拶 して くれる部屋や 、 どこにい

て も、'その人のい るところにかか って くる電話や、その人の好 み を反映 した、娯 楽 などの情報サ ー ビスを実

現す ることがで きる。

東京大学の坂村 らの トロンプ ロジェ ク ト[11]は 、ユ ビキ タス ・コンピューテ ィン グとほぼ同様 のアプロ

ーチで環境 をインテ リジェン ト化す る ことを考えている
。ただ しこれ は、拡 張現実 感 を実現 しよ うとす る試

み とい うより、 日常 的な電子機 器 に埋 め込 まれた コンピュー タのCPUや 操作仕様 か ら、パ ーソナル ・コ ンピ

ュータのOSやGUIに 至 るまでの広 範囲 なコンピュー タの利用環境 に一貫性 を与え ようとい う試み であ り、 ま

だ社会的インパ ク トをもた らす には至 ってい ない と思 われる。

モ ーパイル ・コンピューテ ィング モーパ イル ・コンピューテ ィング(mobilecomputing)は 、移動 コ ンピ

ュータや無線 ネ ッ トワー クを含 む分散 コンピューテ ィング環境 を目指 す アプローチである。それには、移動

コンピュータや無線 ネ ッ トワー ク に適 したOSや ネ ッ トワー クプ ロ トコル[15]の 研 究が含 まれて いる。 こ

こで は、モーパ イル ・コンピューテ ィングのアプ リケー シ ョンに焦点 を当てて説明する。

モーパイル ・コンピューテ ィングに基づ く拡張 現実感 システムは、携帯 型の システムが実世界 の状況認識

を行 ない、さらに無線 ネ ッ トワー クを通 じて関連情報 に アクセスす るとい う形態が考え られる。後述す るウ

ォークナ ビはその ような システムの一例 であ り、携帯型 の コンピュー タがGPSや 赤外線 に よ りユ ーザー のい

る環境 を知 り、移動体通信 を使 って インターネ ッ ト(WorldWideWeb)に ア クセス し、ユ ーザーの位置 に合

った情報案内 を行 なうことがで きる。

ユ ビキ タス ・コンピューテ ィングと比べ た場 合の、モーパイル ・コンピューテ ィングの利 点には、た とえ

ばプライバシーの保護があるだ ろう。 ユ ビキタス ・コンピュー テ ィングでは主 に環 境側 が情報処 理 を行 な う
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ので個 人情報が環境 に遍在 して しまう可能性がある。 それ に対 してモーパ イル ・コ ンピューテ ィングでは、

特定 のユ ーザー に密 着 した携帯型 コン ピュータが主体 となって情報 処理 を行 な うので、個人情 報 をで きるだ

け外 に漏 らさない ようにす る ことがで きるため、個人情報 を使 って積 極的 にカスタマイズす る、 シス テムの

パー ソナライゼー シ ョンが実現 で きる。

3.3.3.3情 報表示

拡 張現実感 における情報提 示の もっ とも基本的 な ものは、実世 界映像 とCG映 像 を重 ね合 わせ るオ ーバ ー

レイとい う手法 であ る。その他 に、画 像 や音声 な どの複数の コミュニケーシ ョンチ ャネル/モ ダ リティを有

機的 に統合す るマルチモ ダリテ ィとい う手法が ある。

オーバー レイRankXeroxのWe1㎞erら によるデジタルデス クとい うシス テムでは、通常の机 に コンピュ

ー タの画面 をプ ロジェクターを用 いて投影 す ることによ り、紙な どの実世界 の対 象 と情報世界 の対象 を重 ね

合 わせ る とい う手法 を用 いている[18]。 机 の状態 の認識 には カメ ラを用 い る。 これに よって、(1)紙 に

書かれた 単語 を指 さす と辞書引 き して、そ の内容 を紙の近 くに表示す る、(2)表 に書 かれた数字 の列 を指

で なぞ る と、その合計 を表示 す る、(3)普 通の ペ ンで書いた図形 をコピー して他 の位 置 に表示す る、 など

の操作が実現で きる。

オーバ ー レイの他の例 としては、 日立で 開発 されたオブジェク ト指向 ビデ オがあ る[14]。 これは ビデ オ

映像 にグラフィックオブジェ ク トをス ーパ ーインポーズす る もので、ユ ーザ ーは重 ねて表示 された グラフ ィ

ックオブジェク トを直接操作 す るこ とで実世界の対象その もの を操作 で きる。具体的 には実世界 の対 象 は、

工場 にお ける制御 装置で、オペ レー タが その装置の ビデオ映像 を選択す る と、対応す るグラフィックの コン

トローラが重ね て表示 される。その映 像 は制御装置が操作 され てい る状況 とその効果 を、実世界 映像 とコン

ピュータ画像 を巧み に利用 して表示 してい る。同様 に、 ビデオ映像 とスーパ ーイ ンポーズ を利 用 して情報提

示す るシステム に後述するSonyCSLのNaviCamが あ る。

また、古 くか ら研 究が行 なわれ てい る、透過型 ディスプ レイを用 い て実世界 の視覚的状況 に情報世界の内

容 を重 ね るや り方 もオーバ ー レイの一種 と言 える。 これの代 表的 な例 は、ノー ス カロライナ大 学のBajuraら

に よる医 療支援 の シス テムであ る[1]。 これ は、妊婦の腹部 に、超音波 に よっ て得 られた胎児 の映像 をス

ーパ ーイ ンポーズ して表示す る もの で 、擬似的 に医師に患者の体 を透視す る能力 を与 えているこ とになる。

同様 の例 に、 コロンビア大学のFeinerら に よるKARMAと い うシステ ムがあ る[3]。 これは、 プ リンターの

保守 のための シス テムで、 プ リンター のスイ ッチや トレーの動か し方 な どを示 すために、透過型 デ ィス プ レ

イ、を使 っ てCG画 像 をスーパー イ ンポ ーズす る。 この システムは、 ユ ーザ ーの顔 の向 きか ら得 ら れる視点 に

基づ いて、提示すべ き情報 を自動的 に生成す るための知識ベ ースを用 いている。

マルチモダ リテ ィ 当然 なが ら、視覚 的に情報 を統合す る以外 にも実 世界 を拡張 す る情報 を提示 す るこ とが

で きる。 その代 表的 な例が、 統合 された複数 の モダリテ ィ(modality)を 用 いる マルチモーダルイ ンタ フェ

ース(multimodalinterface)で あ る。.モダリテ ィとは、視覚 、聴覚 、触覚 な どの感覚(sense)を 用 いて外界

を知覚す るや り方であ り、 また その ような感覚 に働 きかける情報伝達の や り方である。
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後述 するSonyCSLの シ ョップナ ビとウ ォー クナ ビでは、画像情報 と音声情 報 を連動 させ、相互の情報の

補完 を行 なってい る。これには、あ る種 の冗長性 が含 まれるが、ユーザーが注意 を払 う情 報の受信手法 をあ

らか じめ限定 してお くよりも、ユ ーザ ーが その場 の状況 に応 じて 自由に注 意の置 きどころを選択 で きる方が

よいであろう。その意味で は、モ ダ リテ ィ間の適度の冗長性 は不 可欠の もの とな る。

ちなみに、マルチモーダルインタフ ェースに関 しては、筆者の他 の解説[22、21]が あ るので、合 わせて

参照 していた だける と幸いであ る。

3.3.4拡 張現 実感 の 実例

拡張現実感の研究 レベルでの実現例について述べ る。

3.3.4.1Forget-me-not

前 述のユ ビキ タス ・コンピューテ ィングの応用例 と して、RankXeroxのLammingら に よって開発 されたの

が、Forget-me-notと 呼ばれ る個 人情報 管理 シス テムであ る[6]。PalcTabと 呼 ばれ る携帯型 システム は赤外

線 で常 にDを 送信 している。それに よって、その 個人の行動履歴 を自動的 に作成す るこ とがで きる。た とえ

ば、電 話 を使 った場 合、電話 に 内蔵 された コンピュー タがParcTabか らのIDを 受 け とり、誰が いつ どこに電

話 をか けたか を記録 する。 また 、 どの部屋 でいつ誰 と会 ったかな どの記録 も、 相手がや は り自分のParcTab

を持 ち、部屋 に内蔵 きれた コンピュー タがll)を受け付 ける ことで処理 される。 それ らの記録 は、その個人の

デー タベースに集計 される。 また、電 子化 された文書 を他 人に渡す場合 も、文書 固有のIDを 渡 し、IDを 使 っ

て どこか らで もその内容 を取 り出せ る よ うに しておけば、いつ誰 に どんな文書 を渡 したか とい う記録 も簡単

に残す ことが できる。

この システムの重要 な点 は、 自分の 行動履歴 に依存 した情報の問い合わせや操作 を、時 間をキー にする こ

とに よって容易 に行 なえる とい うことであ る。 これは、人間の記憶 を間接的 に拡張 してい るとい う意味で、

筆者 の考 える拡張現実感 の重要 な一つの機能 を実現 している と言 うことがで きる。

3.3.4二2Chameleon

トロ ン ト大学のFitzmauriceに よって 開発 されたCham'eleonは 、空間 位置セ ンサ ー を装備 した携 帯型 システ

ムである[4]。 これ は、実世界 にお ける位置 に依存 した情報 を表示す るインタフェースで、例 と して、壁

に貼 った地 図の前で、特定の 場所 の近 くにChameleonを 持 ってい くと、その場所 に関連 した情報が表 示 され

る どい う、 アクティブマ ップ と呼 ばれ る ものが ある。Chameleonは 機器その ものの実世界 にお ける位置 を重

要 な入力手段の一つ と捉 え、それ に依 存 した情報処理 を行 な うとい う点で、や は り拡張現実感の一つの重 要

な機能 を実現 している。

3.3.4.3NaviCam

SonyCSLの 暦 本 に よ って 開 発 され たNaviCamは 、 小 型 の ビ デ オ カ メ ラ を装 着 した携 帯 型 デ ィス プ レイ を持
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ち歩 くタイプの拡張現実感 システムで あ る[10]。 ビデオカメラか らの映像 は リアル タイム にワー クステー

シ ョンに取 り込 まれて処理 される。実 世界状況の認識 を容易 にするため に、実世界 の対象 にカラー コー ド(赤

と青 のス トライプに よって正)をエ ンコー ドした もの)を 添付する。 この カラーコー ドによって複雑 な認識技

術 を用 いるこ とな く、実世界の状況や対象 を同定す ることがで きる。

システムは、 カメ ラか ら得 られた映 像の上 に、認識 したカラー コー ドに従 って生成 された メッセー ジ(テ

キス トや グラ フィックス)を 重 ねた画 像 を合成す る。生成 された画像 は液晶デ ィスプ レイ によつてユーザー

に提示 され る。画像認識 を含 む処理 は、NTSC信 号 とビ ッ トマ ップ画像の変換 以外 はすべ て ソフ トウェアで

行 なってお り、毎秒10フ レーム程度の頻度で画像 を更新 してい る。

た とえば、壁 に かけ られたカ レンダーの前 にNaviCamを 差 し出す と、デ ィスプ レイ には カレンダーの映像

の上 にデー タベ ースか ら得 られ たスケ ジュー ル情報が スーパ ーインポーズ され る。 これは、虫めがねのメ タ

ファーを利用 した 情報 アクセス と言 える。NaviCamは 実世界の対象 を 「情報的 に」拡 大 して表示す る ことが

で きる。

3.3.5エ ー ジ ェン ト拡 張 現 実 感

エー ジェン ト拡張現実感 は、拡張現 実感 にエ ージェン ト指向の技術 を統合す るアプローチで、実 世界 を認

識 す るエー ジェン トによってユ ーザーのいる世界 と情報世界 を密 に統合 しようとい う試み である。

3.3.5.1実 世界 工ー ジェン ト

エニジェ ン ト指向 インタフェースに拡張現 実感の アイデ ィア とその技術 を統合す るこ とに よって、実世界

状 況 を認識 しユ ーザーの意図 を暗黙 的 に理解 して、情報世界 を動 き回 って適切 な情 報 を検索す るシステム、

あるいは実世界状 況に依存 した タスク をユ ーザーに代 わって遂行す るシステムが考 え られ る。 これを、実世

界エ ージェ ン ト(realworldagent)と 呼ぶ[8]。

た とえば、電子 メールの管理 を行 な った り、イ ンターネ ッ ト上の情報検索 を行 な うエー ジェン トシステム

は、すで にい くつ か実現 され ている[7、2]。 ただ、それ らの研 究で は、ユ ーザ ーの 目的や意図 を伝達 する

手法、つ ま りヒューマ ン ・エ ージェン ト ・イ ンタラクシ ョンに関す る手法 には、 まだ十分 に注意が払 われて

い ない と思 われ る。筆者が以前 に関与 してい た擬人化エー ジェン トの研究で は、人 間同士 が対面 式の コミュ

ニ ケーシ ョンにおい て用い るよ うなバ ーバル なモ ダ リティとノンバーバルなモ ダリテ ィを統合 して、人 間 と

エー ジェ ン トとが円滑 な コ ミュニケー シ ョンを行 なえ るよ うにす る試み を行 な ってい た[9],。 しか し、擬

人化のための技術 が不十分な ことや、 考慮 すべ き心理学的 ・社 会学的要因が 非常 に多いた めに、・まだまだ効

率 的 な意図の伝 達 を扱 うには至 ってい ない状 態であ る。

実 世界 エージ ェン トは、実 世界認識 とい う新 たなモ ダリテ ィを用い ることに よって、ユ ーザ ーの意図 をよ

り容易 に認識す ることがで きるため、人間 とのイ ンタラクションを大 き く改善 で きる可能性があ る。

つ ま り、人間 とエージェ ン トが環境 や状 況 を共有 しているこ とを暗黙 的に理解で きる場 合 には、言葉の よ

うなあいまいな情報伝達手段が有効 に なる と思 われる。実世界エージェ ン トは、人 間のい る状況、その人間
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の習慣 ・興味な どを知 った上 で、言 葉 を理解 する。人間はエ ージ ェン トがそ ういったことを知 って くれてい

ることを前提 と して、安心 して言葉 を使 うだろ う。た とえば、実世界 エージェ ン トは、本や本棚 とい った対

象物 を認識す るとそれに対 して人間が 聞いて くる と思 われる質問 を想定 して、その ための文脈 を用意 してか

ら、人間の言葉 を認識 す る。 も し本 を見なが ら 「この本 の著者 は どん な人?」 な どと聞い た場合 には、 「こ

の本 とは どの本の ことですか?」 など とい う余計 な事 を聞かず にちゃん と答 えて くれるだろ う。 また、 その

人間の好 みを知 っていれ ば、その人 に合 った本 を本棚が紹 介 して くれ る、 とい うことも実現で きる。

3.3.5.2実 世界 エージェン トの機能

また、実世界エ ージェ ン トの重要 な機能の一つ と して、 シス テムの挙動がユ ーザーの習慣 や嗜好 の ような

個 人情報 に依存 して決 まる とい うパ ーソナライゼー シ ョン(personalization)が あ る。 これは単 に提 示すべ き

情報 の内容や タイ ミングを決 めるのに役立つ だけで はな く、エ ージェ ン トが 自分の遂行 すべ きタス クやその

実行 の タイミング を決定す るこ とに も利用 されるだろう。

た とえば、街 中 を歩 いていて、突然 ハ ンバ ーガーを食べ た くな った ときに、そ う発話す ると、エ ージェン

トがユーザーのお気 に入 りのハ ンバ ー ガー屋 をその付近 において探索 し、発見す る とユ ーザ ーが習慣的 に注

文 している もの を前 もってその店に伝 達す る、 とい う具合 である。 この とき、ユーザ ーがその店 に到着す る

推定時刻 も同時に伝達 する。 これは、た とえばWWW(WorldWideWeb)に おいて情報 を提供 し、 オ ンライ

ン注文な どのサー ビス を行 な っている 店のみで利用可能 であ るが、それが将来 、 より一般的 になるであろ う

ことは十分 に予測で きる ことであ る。

この ようなパー ソナ ライゼー シ ョン を行 な うことには、 プライバ シーの問題 が伴 う。つ ま り、個 人情報 を

使 ったカス タマ イズは、個人情報 を外 部 に漏 ら して しまう可能性があ る。 これ に関 してはかな り慎 重に設計

す る必要がある。 たとえば、お店が宣 伝用のエー ジェン トを個人 に向 けて派遣 し、その個 人 と対話 してその

人向 きの情報 を提供す る ときは、あ る程度 その人の個人情報 を参照す るこ とになる。 この ときお店のエー ジ

ェン トが個 人情報 を持 ち帰 らない ように、 その場で消滅 して しま うように設計す ることがで きるだ ろう。

3.3.6エ ー ジ ェ ン ト拡 張現 実 感 の 実例

以下で、筆者 らの試作 した、エージ ェ ン ト拡張現実感 に基づ くシステム を紹介する。一つ は、シ ョップナ

ビと呼ばれる個人の買物支援 の システ ムで、 もう一つは、 ウォー クナ ビとい う歩行 者のためのナ ビゲーシ ョ

ンシステムであ る。いずれ も、試作段 階であ るが、近い将来 に十分 に利用可能 になるであろ うア イデ ィアを

多 く含 んでいる。

3.3.6.1シ ョップナ ビ(シ ョッピングアシスタン ト)

た とえば、今 日の料理 の食材 をスーパ ーマーケ ッ トに行 って買 う場 合、物理 的 に見て選べ るのだか ら情報

は特 に必要ない、 とい うこ とはないだ ろ う。一見同 じようで も、産地が違 った り、味 が違 った り、製造 日が

違 うということがあるか らである。 も し、製造元 か らの情報 があれ ば、 よ り自分 に合 った もの を選択 で きる
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3注 力すべき技術課題 と研究シナリオ

だろ う。 ただ、そ うい う情報 はモ ノに うま く結びついていない と役 に立た ない。つ ま り、情報 と現実のモ ノ

との結 びつ きが肝心 なのである。

また、買物 とい うのは個 人的 な情報 に強 く依存 している。その場 合の個人情報 には、何 を食べ たいか とか、

い くらまでお金 を使 うか、な どが含 まれてい る。そのような個 人情報 と商品、店、製造元 などの分散 された

情報 を結 び付 けるため に、エ ー ジェン トの技術 が役に立つ。実世界 エー ジェン トは人間が今何 を見てい るか、

何 に興味が あるのか、な どを認識 して情報 を検索 するこ とがで きる。

エージェ ン ト拡張現実感 に基づ くこの シス テム をショップナ ビと呼 ぶ。 シ ョップナ ビは、エー ジェン トが

ユ ーザーの見 てい る方向や対象 を認識 して、店内 と商品の情報案内 を、音声 、 テキス トとグラフィ ックスを

用 いて行 な うシス テムである。図3.3-1は この システムを使 って、ある商品(牛 肉)と インタラクシ ョン しよ

うと している様子 を、図3.3-2は その商品か ら得 られた調理例(す きや き)の 情報が携帯型 ディス プレイ上 に

表示 された状態 を示 している。

郷《薗St ～ 弔

'!
鍵.墨

図3.3-1シ ョップナ ビの使用風景
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図3.3-2シ ョ ップ ナ ビの デ ィス プ レイ
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この シス テムは、個人情報 と店の情 報 と商 品の情報 を組み合わせ てユ ーザ ーをサ ポー トす る。予算 は個人

情報 であ り、 この上限をエ ージェン トが常 に意識 して くれている。ち ょっ と高 い肉を買お うとして予算 をオ

ーバ ー しそうになると注意 して くれ る。 それで も買 いたい場合は、エージェ ン トに言 って、個人情報 を更新

す るこ とが で きる。 また、す きや きを作 ろ うと思 った ら、家 には どんな材料 が残 っているか を調べ て くれ、

何 を買えばいいのか を買物 に行 く前 に教 えて くれるだろ う。 また、店 と情報 をや りと りして、 これ これの も

のが 安いです よ、 と言 って くれる。 ま た、商品 に付 け られたバー コー ドによるIDか ら、エー ジェ ン トが その

商品 を認識 する とその店の管理 する(パ ブ リッグな)デ ー タベ ース、あ るいは、 ネ ットワー クを通 して製造

元のデー タベースな どの情報世界 にア クセス して情報 を取 って くることがで きる。将来的 にはお金のや りと

りも無 くなるだろ う。近い内 に通常 の 貨幣 に取 って代 わ ると言 われてい る、電子マ ネーあ るい はデ ジタルキ

ャ ッシュによって、知 らない間 に清算 されて いるとい うことも考 え られ る。

シ ョップナ ビは、場所 や見 てい る方向 を認識す るため に3次 元位置 セ ンサ ーを、ま た、対象 を認識す るた

め に電磁誘導方式の タグ とその認識装 置 を利用 してい る。電磁 タグはバ ー コー ドと違 って印刷 ではないので、

その表面が外 に見えていな くて も構わ ない。 タグ用のセ ンサーが近づ くだけでDを 読 み とる ことが で きる。

将来的 には、 この ような タグシステム は、 一般 に普及 して、バー コー ドに取 って代 わるだろ うと言 われてい

る。 それによって、近い将来 に、商品 をカー トにいれてゲー トを くぐると、値段 が集計 されて電子 マネーで

自動 的に支払 われ る、 とい うこ とが可 能 になるだろ う。 この ような、機械 が容易 に読み取れ る方式のIDを モ

ノに貼 り付 ける.やり方は、実世界 と情報世界 をつな ぐために十分 に利用で きる。

シ ョップナ ビには複数のセ ンサーが 使用 されているため、携帯 シス テム とワークステーシ ョンをつ な ぐケ

ーブ ルがい くつか存在す るのだが、将 来 的 には無線 を使 うことになるだろ う。 さ らに、処理の プログラムの

ほ とん どの部分は、携帯 シス テムの内部 で実行 されな くて も構 わな くなるか も知 れない。携帯 システムが行

な うのは、 た とえば、ユ ーザ ーの声 をデ ジ タル信号 に変換 し、声 の信号 や タグの信号 を含 むセ ンサ ー情報 を

エージェ ン トに託 してネ ッ トワークに流 し、ネ ッ トワー クか ら得 られた情報 を特 別 な加 工 を行 なわず に提示

す る、な どの比較的単純な処理 だけに なる と思 われる。人間は、その程度 の ことがで きる小 型で軽量 のシス

テム を持ち歩 けば よいようになるだろ う。店内 にいる ときは店 で大部分の情報処理 を して もらって、その結

果 を もらって くる、 とい うような仕組 み になると思われ る。

3.3.6.2ウ ォークナビ(歩 行者ナ ビゲー タ→.

ウ ォークナビは、GPSを 使 って、ユーザ ーの現 在位置 を認識 して、音声 な どか ら認識 された ユーザ ーの意

図 に従 って、位置 に関連す る情報 をWWW(WorldWideWeb)か ら検索 し、ナ ビゲー シ ョンや情 報案 内を行

な うシステムであ る[23]。

図3.3-3は この システムの使 用風景 を、 図3.3-4は ナビゲー ションの ための地図 と写真 による ラン ドマー ク

が示 された状態 を示 している。
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3注 力すべき技術課題と研究シナリオ

図3.3-3ウ ォークナ ビの使用風景

図3.3-4ウ ォ ー クナ ビの デ ィスプ レイ

(1)ウ ォ ー クナ ビの構 成

ウ ォー クナ ビは 、 位 置認 識 、音 声 対 話 、情 報 表 示 、 移動 体 通 信 を行 な う携 帯 型 シス テム と、 位 置 情 報(緯

度/経 度)とWWWのURL(UniformResourceLocator)を 関 連付 け るWWW地 理 情 報 サ ーバ ー(Geographic

WWWServer)か ら構 成 され る。

ウ ォー クナ ビの シス テ ム構 成 は 、 図3.3-5の よ う にな っ て い る。
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カラー液晶TV

インターネッ ト
(WWW地 理情報 司時 一 →隣嘗
サーバー)

@

マイク

図3.3-5ウ ォークナ ビの システム構成

位置 認識GPSに よっ て得 られた緯 厨 経度情 報 と電子化 された地図か ら、 自分が現在 いるエ

リア を計 算す る。ただ し、GPSの 精度 は 、現在 の ところ最大誤差が半 径100メ ー トル なので、それ だけで は

正確 な位置 を知る ことはで きない。そ のため、何 らかのラ ン ドマー ク情報が赤外線 による正)やユーザー によ

って与え られた場 合、そ れ を用 いて現在位 置を補正 する こともで きる 。将 来はデ ィフ ァレンシャルGPSな ど

の技術 を用い ることも可 能であ ろう。

音声対話 システム 携 帯型 システム にお けるユーザーの 主 な入力 手段 は音声 である。 これは、歩 きな

が らの入力におい ては適切であ る と考 え られる。 また、 シス テムか らの 出力 は音声 とテキス ト及 びグ ラフィ

ックスである。 テキス トとグラフ ィックスは小型の液晶 ディス プ レイに表示 され る。 これは、音声 出力が記

憶 に残 りに くいので、音声 と同 じもし くは一部の 内容 をテキス トに よって同時 に表示す る必 要があ るためで

あ り、 さらに、現在位置 を表す 地図情 報 や 目印 となる建物 な どの情報 を直感 に合 うようにビジュアル に表現

.す るためであ る。

音声認識や 自然 言語処理 のモ ジュー ルは、位 置認識 のモジュール によって制約 を受 け、状況 に合 った辞書

や知識 ベースが選択 される。

WWW地 理情報 サーバ ーWWW地 理情 報サ ーバ ー は、緯度/経 度(あ るいは住所)とURLを 関連 付 け るこ と

がで きる。携帯型 システムは、移動体 通信 を使 って、 この地理情報サ ーバ ーにアクセス し、位 置情 報 に依存

して、関連URLを 検索す るこ とが で きる。URLを 登録す る とき、何 らかの索引(カ テ ゴリー情 報)を 付与す

る ことがで き、それ を用 いて検索効率 を上げる こともで きる。

WWW地 理情 報 サーバ ーは、任 意のユーザーが 自発 的に地理情 報 とWeb情 報 を関連付 けて登録で きる もの

であ り、また緯度/経度情 報が与 えられれ ば、誰で も自由にその周辺位置 に関係のあるWeb情 報 を検索 し、ア
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3主 力すべき技術課題 と研究 ンナリオ

クセスで きる とい う ものであ る。

図336は 、WWW地 理情報サ ーバ ーの画面例である。

漫 灘 ・

一
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図336WWW地 理情報サーバーの画面例

WWWの オープ ン性 は大 きな ポテンシャル を秘 めてい る。た とえば 、特定地域のローカルな情報 はその地

域の住 人 によって発信 され るものの方 が、情報提供 を行 なう組織が収 集 して公 開する情報 よ りも、概 して信

頼性が高 く、速報性 もある。 また、 タ ウンページの ような静 的 な情報 と比較 して、WWW上 の情報 は常 に変

化す るのが特徴であ る。つ ま り、 イベ ン ト情報 な ど、時間 とと もに変化 す る情報 を うま く提供す る ことがで

きる。 したが って、WWW地 理情 報 サーバーは、 オー プンで動 的な知識源 であ るWWWと 実世界 を結 び付 け

るため に、実世界 にお ける位置(緯 度/経度)と 情報世界 に おける位 置(URL)を 関 連付 ける重要 な役 割 を

果たす 。

また、URLに 地理情報 を関連付 ける ことは情報の フィル タリング技術 として も有効 であ ると考 える。 なぜ
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なら、今後WWWに は、シ ョッピング情報 や レス トラン情報な ど、現実世界 のサ ー ビス と密着 した もの が普

及 してい くと予 測で きるが、 キー ワー ドな どによる検索で は、意識 的に候補 を限定す る条件 を付 けない限 り、

実質的 に意味 のない情報が大量 に得 られて しまうか らであ る。 この点 で、位置情報 を暗黙 のフィルタ リング

の条件 とす ることによって、ユーザー の認 知的負担 を軽減 し、 よ り効 率的にユ ーザ ーの意 図を反映 した検索

が行 なえるであろ う。

(2)ウ ォー クナ ビの機能

ウ ォー クナ ビの主な機能 は、 ナビゲ ー シ ョンと情報案内であ る。その他 には、実世界エ ージェ ン トを使 っ

た予約機 能が考え られる。

ウ ォー クナ ビのナ ビゲーシ ョンは、 カーナ ビゲーシ ョンの場合 と異な り、 「次 の交差点 を右 に曲が って く

ださい」の ような精密度 の高い ものではない。 それは、GPSの み による位置測定が そ れほ ど高 い精度 を出せ

ない こ とと、ユーザーが向か ってい る方向 を認識で きないためであ る。後者 に関 しては、電子 コンパ スを用

い る とい う考 えもあ るが、 とりあ えず 歩い ている人の 自由度 を考慮 したナ ビゲー シ ョンを考える必要が ある。

その一つの方法は、 さまざまな方法で ラン ドマ ーク となる 目印の情報 を提示 して、ユーザー を目的地 まで誘

導す るや り方であ る。 「近 くに レン ガ色の高い建物 が あ りますか?」 の ような質問 を し、 ユーザーがあ る と

答 え た ときに、 「そ こまで行 って くだ さい」の よ うに誘導す る とか、 ない と答 えた ときには、別 の 目印に関

す る質問 をす る、 などである。 また、 写真 を提示 して、 「この風景の見 えるところ まで行 って くだ さい」 の

ように指示す ることもで きる。 これ によってユ ーザ ーの位置 と向 きを同時にナ ビゲー トす ることがで きる。

ウ ォークナ ビの情報案 内は、WWW上 の情報検索 を、位置情報 と音声入力 を考慮 して行 ない、検 索結 果 を

解析 して、 音声 とイメー ジを使 って提 示す るこ とに よって行 なわれ る。 まず、GPSか らの位 置情 報 とWWW

地理情報サ ーバ ーを使 って、関連す るURLを 絞 り込 む。次 に、URLの 指すペー ジの内容 を自然言語処理 の技

術 を用 いて解析 して、ユーザーの意 図 に合 う情報 が載 っているか どうか調べ る。 この とき、地理情報サーバ

ーにおいてURLに 添付 した索 引情報が利用可能 な場 合 は、それ も用い る。た とえば、 「この近 くに、花 屋は

あ ります か?」 の ような質問がな された とき、地 理情報 サーバ ー で調べ たURLQ内 、花 屋 を示 してい るもの

が見 つか った ときは、 それ に関す る情報 を提示 する 。な ければ、 「半径Xメ ー トル以内(Xは 任意 に設定で

きる)に は花屋 は見つか りませ ん」 の ように応答 す る。 また、複 数見つか った場合 は、ユ ーザ ーにさらなる

絞 り込みの条件 を要求す ることがで きる。 さらに、上で述べたナ ビゲーシ ョン機能 に よって、特定 された場

所へ の道案 内がで きる。

実世界エー ジェン トを使 った予約機 能 とは次の ような もの であ る。た とえば、ユ ーザーが レス トラ ンに行

こうと してい ることをエ ージェン トが認識 した ときに、ユ ーザー にその レス トランで何 を注文 するかを前 も

って聞いてお き、 ネッ トワークを通 して レス トラ ン(の エ ージェン ト)に その注文 とユーザーが到着す る推

定時刻 を伝 達す るとい うものであ る。 これは、実世界状況 の認識 によって、で きるだ け暗黙的 にユ ーザーの

意図の候補 を絞 り込んで、意図認識 を よ り容易 に行 ない、エージェン ト間の コミュニ ケー シ ョンを現実 のサ

ー ビスに結 び付け ようとい う試みであ る。

ユ ーザーの発 話音声 の理解や、Web上 の コ ンテ ンツの検索 な どにおいては、 自然言 語処理の機能が不可 欠

であ る。 これ は、 まだ発展途上の技術 であ るが 、 タス クや ドメインを注意深 く検討す るこ とによって、 また
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3注 力すべき技術課題と研究シナ リオ

キーワー ドや タグなどの表層 的な情報 を効果的 に使 うことによって、あ る程度実用 的な もの を実現 する こと

が可能で あろ う。 さらに、 ウォー クナ ビはコ ンテンツがなけ れば役 に立 たないが、WWWを 情 報源 とす るこ

とで、ローカルで草の根 的な最新 の情報 を利用す ることがで きるであ ろ う。

3.3.6.3実 世 界 エ ー ジ ェ ン トの 課 題
、

実世界エ ージェ ン トの抱 え る課題 はおお むね次 のようになるだろ う。

1.情 報世界 と実世界 の連結

2。 人間 との イン タラクシ ョン

3.他 のエージェ ン トとの コ ミュニケーシ ョン

4.パ ーソナライゼー シ ョンの ため の学習

5.パ ーソナライズ された情 報検索 とフィル タリング

6.ユ ーザーの プライバ シーの保護

1.に関 しては、 バ ーコー ドなどのIDやGPSに よる位置 な どを使 って実世界 の対 象や 状況 を特定 し、それ に

何 らかの形 で情報世界へのア クセス ポ イ ン トを関連づ けることで一応対処 で きる。 ただ し、IDと 情報 内容 が

適切 に対応づ け られなければ意味が無 いの で、皿)が無数 に存在す るよ うな ときに破綻 しない ように、メ ンテ

ナ ンスを効率良 く行 なう工夫が必 要であ る。

2.に 関 しては、実 世界認 識が手 がか りになって、 人間の意図をよ り容易 に認 識 で きる可能性 があ る。 ただ

し、状況 が特定 で きた と きに、 どの よ うな イ ンタラクシ ョンを行 な うべ きかは、 タス クの性 質や4の パ ー ソ

ナ ライゼ ーシ ョンも同時 に考慮 して設計すべ きだろ う。

3.に関 しては、ユ ーザーの個 人情報がエ ージェ ン ト間の コミュニ ケーシ ョンに有 効 に活 か される工夫 や、

6の プライバ シーの保 護 を十分 に考 慮す る必要が ある。

4.は 個人情報 をどの ように取得 す るか というこ とである。 これ に関 しては、ユ ーザーにプ ロフ ァイルデー

タやス ケジュー ルデー タを事前 に登録 して もらうのがて っとりばやいが、 それでは役 に立 たない こともある。

ユーザーの繰 り返 され る行動 か ら何 か を抽 出 した り、過去 のインタラクシ ョンの履 歴 をうまく利用す るこ と

も考 えられ る。強化学習や記憶 に基づ く学習 などの メカニズムが利 用で きるか も知 れないが、これは今後の

課題 であ る。

5.は4.で 獲得 した個 人情報 を どの よう に利 用す るか とい うことであ る。情報検 索 や情報 フィルタ リングへ

の応用 が最 も有望であ り、研究事例 もい くつかあ る。ただ し、過去 の研 究は主 に個 人のプ ロフ ァイルデ ー タ

が事前 に与え られた場合 を扱 ってお り、個人情 報の獲得 と合 わせて議論 すべ きで あろ う。

最後 の6.は 、 これ らの個 人情報 をエー ジェン トが扱 うこ とによ り不都 合が生 じないため の工夫の問題で あ

る。現在 は、公 開鍵 暗号 システムの よ うな暗号 化の技術が盛ん に研 究 されて いるが 、エ ージェン トの よ うな

能動 的な システム を暗号や認証 に よっ て保 護す るだけでは不十分か も知 れない。 これ らは、エー ジェン トが

日常 的になれば どん どん深刻化す る問題 であ るか ら、で きるだけ早急 に柔 軟で安全 なアーキテクチ ャを考 え

るべ きである。
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3.3.7お わ り に

以上、エー ジェ ン トの応用 に関す る新 しい方向性 と して、拡 張現実感 との統 合 によるエー ジェ ン ト拡張現

実感 について述べ た。情報世界が身近 にな りエ ージェン トの ような自律 的 なインタフェースの必要性が高 ま

って くることは疑 いない ことであ るか ら、今後 さらにこの ような方向の研 究が進 むであ ろう。

携帯型 コンピュー タはます ます小 型 化 し、 さらに何 らかの状況認識機 能 を持つ こ とになるだろ う。 また、

日常 的な電子機器 に埋め込 まれ て見 え な くなった コンピュータがユーザ ーの認識機能や通信 機能な どを持 つ

ようになる と思われる。 この とき、携 帯 ・移動 型 と環境埋 め込み型の コン ピュー タたちがエ ージェン トの仲

立 ちに よって相互 に密 に通信 し合 い、人間の生活 をその状況 に応 じて支援す るこ とになるだろう。

そ して、実世界 エージェ ン トは人間 の心 理的 ・生理 的側面 に も注意 を働 かせ る ようになると思 う。た とえ

ば、将来、腕時 計 には血圧 や脈拍 を測 る仕 組みが内蔵 され、帽子 には脳波 や脳磁場 の測定器が付 け られ注1、

エー ジェン トはそれらに基づ き、ユ ー ザーの心理状態 を知 ろ うとす るのである。た とえば、緊張 してい ると

か、い らい らしているとか、落 ち込 ん でい るとか、の ような状態 を感知 す ると、それ を考慮 して対応 して く

れ るよ うになるだろう。

また、エー ジェ ン ト拡 張現実 感は人 同士 の結 び付 きを支援 する ことに も貢献す るだろ う。た とえば、パ ー

ティな どの参加者 の中で興味 の一致す る人 をエ ージェン トが情報 世界 において探 しだ し、ユーザーに知 らせ

るので ある。 これによって、初対面の 相手 とも比較的楽 に会話 をす ることがで きるようになると思 う。 また、

電話で話そ うと思 ったときに、事前 にエ ージェ ン トに相手の都 合(手 が塞が ってい るとか、別の相 手 と話 を

してい る最中だ とか)を プライバ シー を侵害 しない程度 に調べ させ、問題が なければ電話す る、 とい うこと

も可能 になるだろ う。エ ージェン トはユ ーザーのプライバ シーを守 りつつ 、他のエ ージェ ン トか らの問い合

わせ に答 えて、必 要に応 じてユ ーザ ーの現在 の状態 を伝達す るようになる と思 われる。

この ように情報世界 と人 間を密 につ な ぐエー ジェン トに よって、 人間には新 たな創造性が生 まれ、人間同

士 には時間や空間 を越 えた強 い絆が生 まれ ると筆者は考 えている。 そのための準備 を今 か ら少 しつつ始めて

い くべ きだろ う。
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3.4知 的 ネ ッ トワ ー ク エ ー ジ ェ ン ト

3.4.1概 要

イ ンターネッ トに代 表 され るネ ッ トワーク技術の進歩 と普及 によ り、今 日、我 々は世界 中の情 報やサー ビ

スにアクセスで きるようにな りつつ あ る。 また、パー ソナルメデ ィアの出現 は、その利用形態 を多様化 させ

ている。 これらの技術 革新 によ り、 ネ ッ トワークを活用 する新 しい ビジネス やサ ー ビスの可能性 が広 が り、

さらには、社会の しくみがネ ッ トワー ク上 に構築 される、いわゆる 「情報 ネ ッ トワー ク社 会」 も現実の もの

とな りつつあ る。来 るべ き情 報 ネ ッ トワーク社会 においては、お年寄 りか ら子供 までが、生活 に必須 のサー

ビスや趣味の情 報 を得 るため にネ ッ トワークを活用する ことになる。 しか し、現状 のネ ッ トワー ク利用技術

は、これらの人達 にとって決 して使 いやすい もの とはなっていない。 このよ うな背 景か ら、人間のネ ッ トワ

ーク活用 を知的 に支援 す るHuman -CenteredIntelligentSystemと しての知的 ネ ッ トワー クエ ー ジェ ン トの必 要

性が高 まってい る。

3.4.2エ ー ジ ェ ン トの 定 義

以下 にエージ ェン トの基本特 性 を示 す。エ ージェンとは、少 な くともこれ らの性 質を備 えたソ フ トウェア

であ ると定義 される[1、6、14]。

・自律 性(autonomy)

エー ジェ ン トは、自分 の行動 や内部状 態 を変 更す る しくみ を持 ち、外 部か らの直接 的 な指示 を受 ける

ことな く、 自律的 に行動す る。

・社会性(socialability)

エージェ ン トは、 プロ トコルや共通 の言語 を用いて、他 のエ ー ジェ ン トと、あるいは人間 と情報 交換

や コミュニ ケーシ ョンを行 な う。

・反応性(reactivity)

エ ージェン トは、 自分がお かれた外部環境 を認識 し、そ こで生 ずる さまざまな変化 に適切 に応答 する。

・自発性(pro -activeness)

エ ージェン トは、 自分の 目標 の達成 に向 けて自発的に行動 を起 こす。

3.4.3知 的 ネ ッ トワー ク エ ー ジ ェ ン トへ の期 待

エ ージェン トをHuman-Centeredの 観点で ネッ トワー ク活用支援 に向 けた際の要件、つ ま り、今後の ネ ッ

トワー ク社会へ向 けて、 どの ようなエ ージェン トが求め られて いるか を考え る。我 々がネ ッ トワークを活用

して行 な う仕事 は、主 に遠隔地 の情報 収集やサー ビス利用であ る。 これ らは、.情 報収集 を行 ない なが ら、そ

の内容に よって利用す るサ ー ビス を決 め るといった ように、相互に影響 し合 ってい る。 これ を人手で行 なう
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には、 自分が必 要 とする情報/サ ー ビスが何 であ り、それはネ ッ トワー ク上 の どこに存 在 し、 どうす れば入

手/利 用 で き、 どう組 み 合わせ れば目的 を満 たすの かな どを明 らか にす る必 要があ り、大 変 な手間 を要す る。

こ ういった作業 を効果 的に支援す るエ ージ ェン トには、以下 の能力が期待 され る。

・人間が何 を求めてい るか を簡単 な伝達 で的確 に把握 す る。

・ネッ トワーク上の どこで何 をすべ きか を自 ら考 える。

・ネ ットワーク上の どこへで も訪 ねてい く。

・個人の好 み を把握 してい る。

・過去の経験 を活用す る。

・人間の欲 しい ものを見分 け、取捨選択 す る。

・各所の状況 を把握す る。

・各所の状況 に応 じて柔軟 かつ適切 に処理 を変更する。

・周 囲に迷惑 をかけない。

・外 部か らの刺激 に対 して頑強である。

・人間や他 のエ ージェン トと協力 し合って効率的 に仕事 をすすめる。

・許 された時間内で効率 よ く結果 をだす。

この ようなエー ジェン トは、情報 ネ ッ トワー ク社会 における人 間の活動 を助 ける もの となる。他の移動 オ

ブジェク トや検索 エ ンジ ンなどに基づ くエ ージェ ン トと区別す るため に、 ここでは上記要件 を満たすエー ジ

ェン トを知的 ネッ トワークエー ジェン トと呼 ぶ。

3.4.4ネ ッ トワ ー ク エ ー ジ ェ ン トの 構 成

図3.4-1に ネ ッ トワークエー ジェ ン トの基 本構成 を示す。エー ジェン トを動 作 させ るマ シ ンには、プ ラッ ト

フォー ムと呼ばれる基本部分が設置 され る。'プラ ッ トフ ォームは、各種 通信 を支援す る通信基盤 と、エー ジ

ェン トの移動 ・生 成 ・削除 などを管理 す るエ ージ ェン ト管理 、 どこにどうい ったエージェ ン トが存在す るか

を管理す る位 置管理か ら構成 され る。 エ ージェ ン トはプ ラッ トフ ォーム上 に生成 され、ユーザ やソフ トウェ

アに対す るイ ンタフェース、エ ージェ ン ト間の インタラクション、他 のプ ラッ トフォームへの移動 な どを駆

使 して処理 をすすめ る。

知 的ネ ッ トワークエージェ ン トを構 築 す る際 には、個 々の知的エー ジェン トの機能 ・特性 をどの ようなも

のにす るか、プラ ッ トフォームにエー ジ ェ ン トを どう支援 させ るか、エー ジェ ン ト間のイ ンタラクシ ョンを

どうい った レベルで、 どう設定す るか、 な どをバ ランス よ く設計 す る必要が ある。
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ユーザ

ソフトゥェァ

エー ジェン トプラットフォー ム

適薬纂鍵

図3.4-1ネ ッ トワ ー ク エー ジ ェ ン トの 基 本 構 成

3.4.5知 的 ネ ッ トワー クエ ー ジ ェ ン トの応 用 分 野

以下 に、知 的 ネッ トワー クエ ージェ ン トの特徴 を活 か した応用 システムの例 をい くつ か示す 。

・分散 デー タ活用 システム

イ ンター ネッ トの ような広大 なネ ッ トワー クか ら人間が真に必 要 とす る情報 を収集 するシステムや、

形式 の異 な る分散 デー タベースや内部構造 の複雑 なデータベースか ら必要 な情報 を収集す る システムな

どは、知 的 ネッ トワー クエージェ ン トの特性 を活か した応用 である。CALSやECな どもこの範疇 に含 ま

れる。

・ワーク フロー処 理 システム

処理 の流 れが固定的でな く、収集 した情報 の内容やその時の状況、相手側 の状態 な どに応 じてその後

の処理が決 定 し、処理 の結果 に よってまた必要 な情報が決 まる といった複雑 な依存 関係 を持 つ ワー クフ

ロー処理 に も知 的 ネッ トワークエージェ ン トを適用で きる。

・グループ作業支援 システム

グループに よる分担作業 の支援。異 なる環境上で異 なる ツールを用い て作業が行 なわれていて も、エ

ージェ ン トがそれ らの間 を柔軟 につ な ぐこ とがで きる。

・ネッ トワー ク上 のマシ ン保守 ・管理 システム

定期的 にネ ッ トワークを巡 回 してマ シンを保守 ・管理するシステム。エー ジェン トによる利用状況の

監視やマ シ ンの環境設定 、新規 ソフ トウェアの 自動 インス トールなども可能 となる。 また、遠隔機器の

操 作 に知的エ ージェ ン トを活用す る試み もあ る。

・異種 シス テムの柔 らかな結合

部 門や会社 間を またが って結合 された広域 システ ム。エージェン トが異 なるシス テム間を柔軟 につ な
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ぎ、情報やサ ービス を広域 に提供す る。

3.4.6知 的 ネ ッ トワ ー ク エ ー ジ ェ ン ト開発 の課 題

以下 に、知的 ネ ッ トワー クエ ージェン トを開発 する上 での課題 について整理す る。

・知性

知的 ネ ッ トワー クエー ジェ ン トの知 性 をいかに実現す るか は大 きな課 題であ る。 人間の要求 の把握、

行動 の決定、個 人 の好 みの把 握 、過去 の経験 の活 用、対象 の取捨選択 、状況 に応 じた処理の決 定 な ど、

知 的ネ ッ トワー クエージ ェン トの要件 の多 くは知 性 をベース とする もの であ る。推論技術 や学 習技術

が深 く関 わって くる。

・コミュニケー シ ョン

エージェン トが コミュニケー シ ョンす る方法 、その ための言語 やオ ン トロジーの定 義 などは、知性 に

次 ぐ重要 な課題であ る。 これ らの技術 に よって、エ ージェ ン トは他 のエ ージェン トや人間 と協力 し合 っ

て効率的 に仕事 をすすめ ることが可能 となる。エ ージェ ン トコミュニケーシ ョン言語 や知識交換言語の

研究 、オン トロジー記述 言語の研 究、特定 の ドメイ ンにおけるオ ン トロジー定義の試 み などが行 なわれ

ている。

・セキュリティ

人間の代理人 と して仕事 をするエ ー ジェ ン トを どこ まで信 用 するか、 プライバ シー をどう保 護す る

かな どは、真剣 に考 えるべ き課題 であ る。これにつ いては、計算機 をエ ージェン トの攻撃か ら保護す

る観点 、エー ジェ ン トを計算 機 の攻撃 か ら保護す る観点 、エ ー ジェ ン トを他エー ジ ェン トの攻 撃か ら

保護す る観点で議論 されてい る。

・信頼性、安全 性、実 時間性

シス テムの制御 な どを行 な うエージ ェ ン トには、性 能要 求 を満 た しつ つ、安全 ・確 実 に仕事 をこな

す ことが求め られ る。 エー ジ ェン トの柔軟性 は、 動作 の非決 定性 、不確 実性 にもつ なが る性質 であ る

ため、与 えられた 目標 の達 成 に向けたエ ージェン トの動作 をいかに保証す るか も課題 となる。

・開発方法論や支援環境

開発 者の立場で 見た とき、 エージ ェ ン トその ものが これ まで に扱 った こ との ない 概念であ る。エ ー

ジェン トをいか に捉え、 ネッ トワー ク上でエ ージ ェ ン トを活用 するアプ リケーシ ョンをいか に構築す

るか、 その開発方 法論 や支援 環境 の整 備 が課題 で ある。エー ジ ェン トの利点 をうま く活かす 、新 しい

開発方法論や支援環境 が望 まれ る。
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3.4.7国 と して取 り組 むべ き課 題

・基礎研 究の推進

知 的 ネ ッ トワー クエ ージェ ン トには多 くの利点があ るが、研 究 課題 も残 さ れている。3.4.6節 で述 べ

た技術課題 、す なわ ちエー ジェン トの知性 、コ ミュニ ケーシ ョン、セキ ュ リティ、信頼性、安全性、実

時間性 な どに関す る基礎研 究、開発方法論や支援環境 などについての実用化研 究 は、国が中心 となって

着実 にすすめ るべ きもの と考え られる。

・共通基盤の整備

広域 なネ ッ トワー ク上 でエージェ ン トを活動 させ るためには、プ ラッ トフォーム、エー ジェン ト管理、

位置管理やセ キュ リテ ィ機構 な どの整備が必要であ る。 これ らは、 さまざまなエー ジェン トが相互 に情

報交換/移 動可能 となる ように仕様 を共通化 した上で、広 く普及 させ なけ ればな らない。 この種 の活動

は、国が強い リー ダシ ップを発揮 してすすめるべ きもので ある。 この とき、FIPA[16]、OMG[17]、

AgentSociety[15]な どがすす めるエー ジェン ト技術 の標準化活動 とも協調す る必要が ある。

・アプ リケー シ ョンの構 築

情 報ネ ッ トワー ク社 会 にお ける知的ネ ッ トワークエ ージェン!の 有効性 を実証す るために、大規模 ア

プ リケーシ ョンを構 築 し、評価実験 を行 な う必要が ある。 日本 主導で海外の機 関 も巻 き込 むな ど、世界

規模 での広域実験 が望 まれ る。 この とき、基盤技術 は国が 中心 となって整備す るが、 アプ リケーシ ョン

の開発 、運用、管理 、拡 張は企 業や大学が主体 となってすすめる ことが好 ま しい。評価の方式 につ いて

も、世界中か らの利用実績 が フィーバ ックされ る しくみや、利用 されない アプ リケー シ ョンエ ージェ ン

トが 自然 に淘汰 される しくみな どを工夫 したい。

3.4.8シ ス テ ム 事 例 知 的 ネ ッ トワ ー ク エ ー ジ ェ ン トPlangent

Plangent(£ 』ningAg測 は東 芝S&S研 究所 で研究 開発中のエー ジェン トシス テムで[7、11、12]、 知

的ネ ッ トワ ークエ ージェ ン トの知性 や行動力 をあ る程度 まで実現 した事 例であ る。Plangentの エー ジェ ン ト

は、プラ ンニング機 構(知 性)と ネ ッ トワーク移動機構(行 動力)を 持 ち、エージ ェン トが 自らの行 動計 画

を立 てなが らネ ットワー ク上 を動 きまわる点 に特徴 がある。図3.4-2に 示す よ うに、各エ ー ジェン トは、人間

の頭脳 に相当する しくみ と してプラ ンニング機構 を、手 に相 当する しくみ としてプラ ン実行機構 を、足 に相

当す る しくみ としてネ ッ トワー ク移動 機構 を持 つ。このエ ージェン トがユ ーザか らの要求 を受 け とる と、以

下の ように行動す る(図3.4-3)。

(1)ユ ーザの要求 に対す る プランニ ング

ユ ーザか らの要求 を受け とったエ ージェン トは、 プランニ ングに よって、 どこで何 をす るか とい

った自分の行 動計画(プ ラン)を 立 てる。

(2)ネ ッ トワー ク上の移動
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その行動計 画に基づ いて、必要 な情報やサ ー ビスのある場所 まで移動す る。

(3)行 動計 画の実行

移動先 の情報 やサー ビスを活用 して計 画 を実行す る。

、(4)予 期せぬ事 態 に対 する再 プラ ンニ ング

予期 せぬ事態 に よって計画の実行が失敗 した場 合、再 プランニ ングに よって、状況 に合 った行動

計画 を作 り直す。

(5)プ ランニ ング～行動計画 の実行 ～再 プラ ンニ ングの繰 り返 し

目標が達成 される まで行動計画の作成 と実行 を繰 り返す。

(6)最 終報告

最後 にユーザの ところへ戻 って結果 を報肯 す る。

庄
ご一 ー プランニング機能
、、
垣L● '"再 プランニング機能

一 ープラン実行機能

… 移動機能

図3.4-2各 エ ー ジ ェ ン トの機 能

吟 鱗

●

知識ベース

図3.4-3エ ー ジ ェ ン トの 動作 概 要

プラ ンニング とは、ユーザの要求 を満足す るための行動計画(こ こでは、ネ ッ トワー ク上の どこへ移動 し

て、何 を実行す るか とい った計 画)を 立 てる機 能であ る(図3.44)。 計 画 を立 てる際 には、プ ラッ トフォー

ム上 におかれ た知識ベ ース を利用 する。Plangentの エ ージェ ン トは、最初 に立 てた計 画 を実行 し、 これが何

らかの原因で失敗 に終 わった場 合には 、再 プ ランニ ング(プ ランの立て直 し)を 行 なう。 この ようなプラン
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3注 力すべき技術課題と研究シナ リオ

ニング機構 を持 ったエージェン トには、以下の ような利 点がある。

・エ ージ ェン トが 自分 で行動計画 を立て るため、ユーザが細 かい作 業手順 を指示 しな くて もよい。

・予期せ ぬ状 況変化が生 じた場合、計 画実行の失敗 をきっかけと して再 プラ ンニ ングが起動 され、新 た な

状況 に合 った計画が柔軟 に作成 され る。

・収集す る情報 に不足 や誤 りがあ っても、再 プランニ ングによってそれ を補 う行 動計 画が作 られ るため、

ネ ッ トワー ク上に分散 した不完全情報や クチ コ ミ情 報(不 確実情 報)を 活用す ることが可能 となる。

・システム構成 やサー ビスの 内容 な どが変化 した場合、 ローカルな知識 を修 正す るだけ対応 で きる。次 に

この場所 を訪 れたエ ージェ ン トは、修 正 された知識 を参照 し、最新 の状 況 に合 った行動計 画 を作成 す る。

ユ ーザ

情慾
'警

(6)結 果報告

(1)プランニング

董 (2)移 動

〈3)計画実行

'残
、

o

o

㎡
(4)再プランニング

図3.4-4プ ラ ンニ ングによる行動計画の生成

Plangentの エ ー ジェ ン トは、 ネッ トワー ク上 を自律 的に移動 し、 移動先 で それ までの仕事 を継続 する(図

3.4-5)。 移動先で は、情報の収集やサー ビスの利 用 をローカルな処理 として行 ない、他 の場所へ 移動す る際

には、実行結果のみ を持 ってい く。 この ような移動 エージェ ン トには、以下 の ような利 点がある。

・エー ジェン トが 自分で処理内容 を持 ち運ぶため、事前 にサ ービスプログラムを作 り込 む必要 がない。

・環境 情報やユ ーザの利用 情報な どといった移動先 の状況が容易 に把握で きる。 また、移動先 の環境へ の

適応 も比較的容易である。

・エージ ェン トが移動 した後 に通信 回線 を切 断することがで きるため、携帯機器 を使用 している際 に通信

コス トを抑 えた り、 または通信路 が細 い/不安定 な環境で も比較的安定 して動作す る。

・過負荷状態 の計算機 を避 けて余裕 のあ る計算機へ移 るなど、ネ ッ トワー クに接続 され た資源 を有効活用

で きる。
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・リモー ト機器 を操 作す る場合 などに、操作 エージェ ン トを機器側 に送 り込 むことがで きる。ネ ッ トワー

ク経由の制御 に比べ、実時 間性が高 まる。

計算機A

ネットワーク

計 算 機 巳
、、

フ 轍

知識ベース

図3.4-5エ ー ジ ェ ン トの移 動

移 動 オ ブ ジ ェク ト型 のエ ー ジ ェ ン トシス テ ム は い くつ か存 在 す るが[1、3、5、8、9、 ・10]、plangentは 知

性 や動 作 の 柔軟 性 とい っ た知 的 ネ ッ トワ ー クエ ー ジ ェ ン トの 特性 を備 えた シス テ ム とな っ てい る。Plangent

に 関 す る技術 情 報 や評 価 版 ソ フ トウ ェ ア は[26]に て 公 開 され て い る。 ま た、 他 の ネ ッ トワ ー ク エ ー ジ ェ ン

トに つ い て も[18、19、20、21、22、23、24、25、27]な どで 情 報 や ソ フ トウ ェ アが公 開 され て い る。
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3.5マ ルチモーダル情報統 合 システム

3.5.1は じ め に

人 間同士の対面対話 において人は、 音声言語 を用 いた情報伝達 を行 うだけでな く、視線 や表情 、身振 りと

いったさまざまな情 報 をあわせ て用い るこ とで、 コ ミュ ニケーシ ョンを行 っている。 こう した さまざまな情

報伝達手段 を組み合わせ ることで人は、従来のキ ーボー ドとマ ウス、 ディス プレイによる グラフィカルユ ー

ザ イ ンタフェース(GUI)で は実現不可能 な コミュニケーシ ョンを行 っている。

こ うした従来型の インタフェースを越 えて、人 間 とコ ンピュー タの新 しい インタラクシ ョンを実現 する も

の として、画像、音声、 自然言語な どを用 いた 「マルチ モー ダル情報統合 システム」 に関心 が高 まっている。

IJCAI-97に お いて も、 関連す る もの として、"lntelligentmultimodalsystems"[IMS97]と"Animated

interfaceagents:makingthemintelligent"[AIA97]の 二 つの ワー クショップが開催 されてい る。

本稿 では、画像 ・音声 ・自然言語な どを統合 したマルチモー ダル情報統合 システムの研 究動向 について、

情報統合 、ノ ンバ ーバ ルコ ミュニケー ション、対話性の 三つの観 点か ら技術的特徴 を整理 して述べ ると とも

に、研究 開発課題 につい て述べ る。

本稿 では、人 間 と多様 な情報のや りとりを対話 的に行 う人工 的 なシステムを 「マ ルチモ ーダル情報統合 シ

ステム」 と呼ぶが、・対話 に重点 を置い て 「マルチモーダル対 話 システム」 と呼 ばれ た り、 人間 とコンピュー

タとのイ ンタフェース と しての視点か ら、 「マルチモー ダル インタフェース」 と呼 ばれ る ことも多 い。 これ

は、直接操作の基本 となるグラフィッ クスや、言葉 を表 示す る音声 や テキス トな どの複数 の コミュニケーシ

ョンチ ャンネルが 同時 に、相互補完的 に利用 で き、言葉 や行 為のモ ダリテ ィを働かせ てイ ンタラ クションが

で きるよ うなシステムの こ とであ る[長 尾96]。 「モ ダリティ」 とい うのは、情報伝達 において用 いる認

知的手法 あるいは様式 のことであ る。 この場合 に、単 にコ ンピュータとの インタラ クシ ョンの手段 と して複

数の メデ ィアや チ ャンネ ルが利用 で きるとい うだけ で な く、有機的 に統合 され ることが重 要であ る[長 尾

96]。

た とえば、音声 、身振 り、表情 な どの複数の情報伝達様式 を組 み合 わせ て、人間 との情 報のや りとりを対

話的 に行 う もの などがあげ られる。 こ こで 、マ ルチモ ー ダル情報統合 において、入力 ・認 識 の技術 のみ な ら

ず 、出力 ・表現手法の研 究 も重要 である点 に注意が必要 である。

3.5.2研 究 状 況

これ まで、マルチモ ーダル情報統 合 システム に関す るさまざまな提案や研 究開発 が行 われて きた[長 谷 川

96、 長尾96、 田村95]。 具体的 には、

・音声 認 識 とセ ンサ ー[Bolt80] 、 マ ウス ・キ ー ボ ー ド[西 本96、 吉 岡97]、 タ ッチ パ ネ ル[神 尾94]

な ど との 統 合 、
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・身振 りや表 情 の認 識 と合 成[FG95
、Pavlovic97、 長 谷 川97]、

・画 像 に よる読 唇 と音 声 認 識 の統 合[Vo93 、Stork96]、

・顔 画 像 認 識 に よる 人物 識 別 と音 声 対 話 の 統 合[Hasegawa95]
、

・CGに よ る擬 人 化 エ ー ジ ェ ン ト[Nagao94
、 呂94、 長 谷 川94、Hasegawa95]、

・プ レゼ ン テ ー シ ョ ンにお け る テ キ ス ト ・グ ラ フ ィ ッ クス ・音 声 の 統 合[Bordegonig7]

などが主 と して取 り上 げ られ て きた。 多様 な情報伝達様式 を有機的に統合 した情報統合 システムが理想 的 な

ものであ る。

マルチモー ダル情報統合 シス テムの研究 には さまざまな要素がある。紙面があ る程度限 られているので、

い くつかの研究 の事例 を以下 に紹介す るが、 これ以外 に もさまざまな研究が行われてい る。

まず上 げ られる のは、 音声認 識 と磁 気 セ ンサ ーに よる指 さ しを組み合 わせた"PutThatThere"で ある

[Bolt80]。 これは巨大 なス クリー ンに向か ってす わ り、あ る対象物 を指 さ して"PutThat"と 言 い、 つ ぎ

に別 の点 を指 さして、"There"と 言 うと、その対象物 が移動 する とい う ものである。

HumanReader[末 永92]は 、視覚 に よる頭部 と手指 の検 出 を行 って、人間の状 況 を理解 し、音声認識 との

統合 を行 うものであ る。 スク リー ンの前 に座 った利用者 の顔 お よび手指の動作 を正面 、側 面お よび上面 に設

置 した3台 の小 型 テ レビカメラで とらえ、実時間画像処理 を行 うとと もに音声 コマ ン ドの認識 も行 う。 また

CGに よる顔画像 の合成 と音声合成 との統合 も行 っている。

TOSBURG皿[竹 林94]は 、ハ ンバーガー ショップで の注文 システム を想定 して、 ワー ドスポ ッテ ィング

をベース とする音声 認識 によって自由 な話 し言葉 による音声対話 を目指す ものであ る。 アニメー シ ョン、合

成音、応答 文テキス トによる応答 生成 を行 っている。音声応答キ ャンセル機能 を組み込み、 システムか らの

音声応答 をさえ ぎった音声 入力 を可能 としている。

Talkman[Nagao94]は 、人間 と自然 なインタラ クシ ョンを行 うエ ー ジェン トを目指 して試作 され た、人

間的 な顔 と表情 を持 ち、音声言語 で対話す るシステムである。連続音声認識技術 に よる音声対 話 と、3次 元

的な顔 のグラフィ ックスによる多様 な表情の リアル タイム生成 を行 う擬人化エージェ ン トのプ ロ トタイプで

ある。

RWCつ くば研 究セ ンターで は、人 間の身振 りに対 して連続DP法 を用 いたスポ ッテ ィング認識 を行 い、

ジェスチ ャー認識 を行 っ てい る[高 橋94]。 また音声 とジェスチ ャーの認識 を統合 した音声 ・ジェ スチ ャ

ー ・マルチモーダル対 話 システム を作成 している[Nagaya96]
。

電総研 では、システムに、人間の行 動 や発話 を見聞 き し、 また自 らも発話や行動 に よって人 間に情報 を伝

える能力 を持 たせ る ことを 目指 して、音声認識、音声 合成、画像認識、画像 合成 を統 合 したマ ルチモ ーダル

対話 システムの研 究 開発 を進め ている[Hasegawa95、Hayamizu97]。 この システムの特徴 は、第1に 、画

像 による人物識別 と音声対話 を組み合 わせ ることで、識別 された人物 の名前 を、シス テム側 か ら呼んで話 し

かけ るとい う 「自発性」 を実現 したこ とである。 また複数の人物 を識別 するこ とで、第三者へ の伝 言機 能 を

実現 している。 さらに3次 元的 な顔の グラフィックス におい て、ユーザ との視線の一致 を行 うようになって

いる。

またMtBengo[新 田97]は 論 争 を支援す る知識ベース システムに、顔認識 、表情 合成、音声認識、音声
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合成 、WWWブ ラウザ などのモ ジュールを統合 したマルチ モーダル実験 シス テムである。

3.5.3背 景

こ うした研 究の背景 としては、現在 、普通 に使 われてい るコンピュー タシステムの イン タフェースを超 え

て、実世界 と相互作用 で きる ような人 工物やその人工物 の ための インタフェースの実現 を 目指 そ うとい う流

れがある。 アプリケー シ ョンとしての イメージ も、 これ までのい わゆる計算機 ソフ トとい うイメー ジか ら、

電子 秘書 や情報執事 とい った、 自律的 な実体 のイメージを もった ものが指向 され るようにな って きている。

人間の行動 や発話 を見聞 き し、 また 自らも発話や行動 に よって人間に情報 を伝 える能力 をシス テムに持 た

せたい と考 える と、そこで対象 と しな ければな らない情報 の内容 や、情報 を伝 えるための メデ ィアや伝達様

式 は、従来の もの とは、大 きく異 なって くることが予想 され る。

対象 となる情報 の内容 は、 より日常 的で、生活 に密着 し、 よ り人間的 なもの となるだろ う。ち ょっ とした

情報 を相互 に伝 えあい、共有 しあ うこ とになるだろう。数値 やテキス トか ら音声や動 画像 の連続 的な メデ ィ

アに伝 達媒体が変化す るの も、そ こで伝 えたい内容が 、文字 で表 わ される ような ものだけか ら、た とえば、

微 妙 なニュア ンスや感情 とい った ものに まで広 がる可能性 があるか らである と考 えられ る。

3.5.4技 術 的特 徴

マルチモー ダル情 報統合 システムの研 究 にはさまざまな要素があ る。大 き く分類 する と、情 報統合 、 ノン

バーバル コミュニ ケーシ ョン、対話性の三つの側面が ある。

(1)情 報統合

情報統合というのは、音声や画像などの種々の情報 を統合的に処理することである。組み合わせる情報の

種類や、統合の仕方によって、さまざまな情報統合が考えられる。た とえば、音声認識 と画像認識 を統合す

るこζで・これまで単独では得 嚇 かった認離 能を達成することの例 として・画像識 による藷 との

統合によつて、騒音中の音声認識性能 を向上 させるという、情報統合によってある特定の情報伝達機能の性

能を向上させることがあげられる。音声 と画像の組み合わせ以外 にも、音声認識 とセンサー ・マウス ・キー

ボー ド・タッチパネルなどとの統合がある。

画像識 による読唇と音声識 の統制 ・ついては、音声認識 にとって典型的な情報統合の例である[v・

93].画 像識 手法には、モデルを設定 して特徴量を求めるもの・主成分分析など}こよつ樋 像の全体か ら

特 徴 を も とめ る も0)な ど 、 さ ま ざま な もの が あ る[Stork96]。 人 間 と機 械 に よるspeechreading(読 唇)に つ

いて は、'1995年iこ、NATOの ワー クショップが開催 されてい る[Stork96]。

また ・・。,禰 』 ・ の場合 には、指示 語の さす対 象物 は、音声斑 では特定で きず・指示動作 との統合

に よっては じめで曖昧性 を解消す ることがで きる。

複 数の情報伝達様式の統合に よる新 しい機能の実現 とい うの も、その技術的 な特徴であ る。た とえば、画
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像 認識 による人物識別 と音声 合成の統 合に よって、 システムから話 しかける とい う 「自発性」 を実現 した り、

人物 識別 と音 声対 話の 統合 に よ って 、第 三者へ の伝 言機 能を実現 した りす る とい うのが 、 この 例で あ る

[Hasegawa95]。 また 複数の情 報伝達 様式 の統合 によ る学 習の試み と して 「インターモ ーダル学習」 と呼

ばれ る ものがあ る[赤 穂97、 麻 生97]。

ここで注意すべ きことは、入力(認 識)の 統合 だけでな く、出力(合 成)に つい て も情報統合の対象であ

るこ とであ る。た とえば音声 認識 を行 う際 に、擬人化エー ジェントによる表情の表 出に よって、認識結果 に

つい ての システムの状態(認 識結果 につい ての確信の程度 など)を 示す[Nagao94]と い うことも、情報統

合の一例で ある。

(2)ノ ンバ ーバ ル コミュニ ケーシ ョン

ノ ンバ ーバ ルコ ミュニ ケーシ ョン(あ るいはノ ンバ ーバル インタフェース)と い うのは、言葉 に よらない

対話 とい う意味で 、身振 り、表情、視 線、韻律 な どを用いた情報伝達 の ことであ る。 これには、入力 ・認識

系 と出力 ・表 出系 の二つの側面があ る。

身振 りや表情の認識 について は、1995年 か ら、顔 とジェスチャーの 自動 認識 につ いての国際会議[FG95]

が開催 されてお り、近年、'研究が活発化 している[Pavlovic97、 長谷川97]。

人 間が、 人間同士の コ ミュニ ケーシ ョンにおいて、自らの体 を用いて生成で き、 また認識(理 解)で きる

もの は、発話 であ り、身振 りや表情で あ る。 身振 りと言 って も、さまざまな動作が ある。表情 につ いて も、

幸福、悲 しみ、恐怖、嫌悪、怒 り、驚 きの基本6表 情 だけでな く、対 話 におい て出現す る ものにはさまざま

な ものがあ る[Ekman75、 黒川94]。

身振 りや表 情 な どの身体動作 は、 標識(emblem)、 例示子(illustrator)、 情感表示(afilectdisplay)、 調

整子(regulator)、 適応子(adaptor)に 分類で きる[黒 川94]。 標識 は、 「こ とば」 にいいか え可能で、音

声言語 と類似の性質 をもつ。親指 と人 さ し指で作 る 「お金」 や手話な どがその例であ る。例示子 は、発 話の

内容や流れ と結 びつ き、発話内容 を強 調、精緻化、補足す る ものである。対 象 を指 さ した り、対象の形 や大

きさを空間 に描い た り、出来事の リズ ム を示す動作 などが これに相 当する。情 感表示 は、情動(感 情)に 伴

う表情や身振 りであ る。調 整子 は、発 話権 の授 受 を制御 した り会話の流 れ を円滑 にす る動作であ る。適応子

は、身体的要求 を満た した り、情緒 を管理 した りとい った、状況に適応す るための身体動 作で、頭 をか く、

足 を組む、相手 との距離 を変 え るな どの動作 が これ に属 する。

た とえ ば、CG(擬 人化)エ ー ジェ ン トが顔 だけ を持 つ場合 と、腕 と体 を持 って 仮想空間内で行 動す る場

合で は、伝 達の対 象 とな る情報 の内容 の種類 は・後者の場合が、格段 に多 い ことが予想 され る。.

また これ らの情 報は、それ 自身があ る種 の意味内容 を伝達す るだけでな く、調整 子の例 の ように、対 話の

制御 にも使用 され る。音声対話 におい て、韻律 は、発話権 の授受やタイ ミング を制御 す るとい う役割 を持?

てい る。身振 りや表情 に も、対話 において同様 の役割が ある。

韻律 や身振 りな どは、対話 の制御 とい う点では、対話の意味内容や特徴的 な表層 の言語 表現 に対 して補助

的に働 く。 したが って、対話 の制御 の ための情 報伝達 としては、その現象が必 ず起 こるわけで はない。 また、

非常 に微 妙な ものであ り、パ タニ ン認 識 の対 象 と して難 しヤ・とい う性質があ る。 この性質は、.認識 を難 し く

す るだけでな く、その前段 階の学習 も難 し くす るとい う点 に注意が必要であ る。
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(3)対 話性

マ ルチモーダル情報統合 にお ける対 話性 の実現 において、対話 の文脈 との 関係や対話の時間的側面 との関

係が重要であ る。

自然言語(テ キス ト)に よる対話 システムや音声 による対話 システムには、それぞれ固有の技術 的特徴 と

研 究課題 があ るが、マルチモ ー ダル情 報統 合 システムにおける対話性 とい うのは、情報統合やノ ンバ ーバ ル

コ ミュニケーシ ョンの両方 に も関係 す る技術 的特徴 である。

た とえば、マ ウスな どのポイ ンテ ィ ングデバ イス と音声認識 の統合 を行 うような場合、マ ウスで指示 され

た項 目に音声認識の対象 となる語彙 を絞って音声認識 を行 うこ とに よって、音声認識性能 を向上 させ る こと

が考 えられる。 これは対話の文脈 を特 定す る手段 と して、情報統合 を利用す る ものであ る。

また、あいつ ちや うなず きな どを利 用 して、対 話の時 間的な側面 を制御す る新 しい情報伝達様 式 によって、

よ り生 き生 きとした、円滑 な対 話 を実 現す ることが考え られる。人間に とって、多様 な内容 を扱 える対話 や、

自由なタ イミングの対 話 が可能 となることは、重要である。 た とえば[坂 本94]で は、 人 と人の対 話過程

にお ける発話 とうなず きや視線 の一致 などの情報 について、 ラベル付 け を行 いデー タベ ース化 して解析 を行

っている。

3.5.5研 究 開発 課 題

これ らの技術 的特徴 をもったマルチ モー ダル情 報統合 システムの実 現 に向けて、わが国 として も関連す る

領域 における研 究開発 を支援 す る必 要があ る もの と考え られ る。

この うち研究 開発課題 と して、 と くに重要、かつ緊急性 が高い ものは、つ ぎの2つ である。

・情報統合技術

実世界における曖昧さ ・不確かさを含む不完全な画像 ・音声などの情報を統合的に処理 し、認識 ・理解

や総合的判断、行為の決定に利用するための技術。

・学習 ・自己組織化技術

現実世界 との相互作用を通 してシステムが自律的に情報を収集 し、自らの機能を適応 ・進化 させるため

の技術。

情報統合技術は、マルチモーダル情報統合システムにおいて、音声や画像などを用いた多様な情報伝達様

式を統合する技術である。情報統合に よって、ある特定の情報伝達機能の性能を向上させた り、統合による

新 しい機能の実現を目指す ものである。

このために、音声認識、音声合成、画像認識、画像合成などの個別的なパ ターン処理技術の向上 も必要で

あるが、情報統合技術はこれ ら個別的な技術の融合領域、あるいは境界領域であ り、個別の技術に対 して も

情報統合のわ く組みか らの新 しい視点や価値観の導入が より重要である。

さらに、現在のコンピュータシステムを超えて、実世界 と相互作用できるようなより高度なマルチモーダ
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ル情報統合 システム を実現 す るため には、学習 ・自己組織化技術が よ り重要 となる。

ノ ンバ ーバル コ ミュニケー シ ョンや 対話性 についての技術的特徴の ところで も述べた ように、実世界 と相

互作用で きるような人工物 や、 その イ ンタフェースの実現の ためには 、その対象の多様性 が大 きい とい うこ

とが問題であ る。 カテ ゴリーが決 まっ ていて も、多様性が大 きいため に、その認識や合成 を行 うζ とが難 し

い。 また、明確 なカテ ゴリーが存在 しなか った り、その役割が 明確で なか った りす るとい う点が 、重要 なポ

イ ン トであ る。

た とえば、音声認識 におい ては、話 者変動、語彙の増加 、環境音 な どに よる認識性能の低下 とい うよ く知

られた問題以外 に も、 自由 なタイ ミングでの音声対話が難 しいこ とや 、1つ の タス クで動 作す るシス テムを

他 の タスクに移植す ることが難 しい といった問題がある。 また身振 りな どの動画像認識において は、認識実

験 の対象 とされ てい るカテゴ リー数 が まだ少 ない とい うことの他 に、 カテ ゴリーの決定 自身が難 しい。

こうした多様性が大 き く、 明確 なカ テ ゴリーが存在せ ず、また役割が 明確 でない ような性質の現象 を扱 っ

てい くためには、 カテゴ リー間の識別 性能 を高め るとい う、通常のパ ター ン認識手法の高度化だ けで な く、

学 習 ・自己組織化 とい う側面 で、教 え る手 間を減 ら し、言葉 では教 えに くいこ とを教 えられ るように し、 ま

た、対話 における状況 と内容 の関係 を教 え られるようにす るこ とが求 め られる。

これ らの研究 開発課題 は、基礎 的な研究 を必要 とする困難iな課題 であ り、わが国 として も、 これ らの課題

の解決 を目指す研 究開発 を支援 するこ とで、 マルチモー ダル情報統合 システムの実現 に寄与す るこ とが望 ま

れる。
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3.6ネ ッ トワ ー ク と デ ー タ ベ ー ス

3.6.1こ れ か らの情 報 シス テ ム技 術 の課 題 とマル チ メデ ィア情 報 ベ ース

情報 シス テムの歴史 の中で も現在 は大 きな転換点 になるので はないか とい う予感がある。 「イ ンターネ ッ

ト」 と 「マルチメデ ィア」 の2つ が最 近 の大 きな流 れ となってい る中で、 この2つ の流 れが将来 の情報 シス

テム を大 きく変えてい くのでは ないか とい うことは容易 に予測で きる。 しか し、 この2つ の流 れを踏 まえて

情報 システムの将来が どうな ってい くかの明確 な ビジ ョンは確立 されていない。

本稿 のテーマである 「ネ ッ トワー ク とデー タベース」 とい う分野 は上記の2つ の流れ と密接 に関連 し様 々

な研 究開発が行 われてお りその将来の予測 は研究 開発動向の分析 だけか らは困難であ る。そ こでネ ッ トワー

クとデータベース を広 い意味 で考 える ことに よ り、将来の情報 システムについ て考えてみたい。情報 システ

ムは単体 コンピュー タの定型 的利用 か ら分散化 ・機能の高度化 な どが行 われ、様 々な応用 に用 い られる よう

にな ってい る。最近 のモバ イル コンピューテ ィングな どもネ ッ トワーク技術の 中に位置づ ける ことがで きる。

一方 、広い意味 でのデー タベ ース と情 報管理 ・利用の分野 は情報 システムの変遷の中で将 来は ます ます重要

にな ってい くと考 え られる。

上記 のような観 点か ら情報 システムの最近 の動 向 を見 ると将来 のシステムは4つ のAと2つ のS(4A2S)

で特徴 づ け られるの で は な いか と考 え る。4つ のAと はAnyone(誰 で も)、Anything(な ん で も)、

Anytime(い つで も〉、Anywhere(ど こで も)で ある。 ここでAnything(な んで も)はAnyinfolmation(ど ん

な情報 でも)と 置 き換 えて も良い し、Anywhere(ど こで も)は(ど こにあって も、 ど こにいて も)の2つ を

同時 に意味 している と考 えるこ とが で きる。 これに対 し2つ のSはSimpleandSpeedy(簡 単で迅 速 に)で あ

る。 したが って、4A2Sは1つ に まとめる と 「いつで も、 どこで も、だれで も、なんで も、簡単 で迅速 に、

情報 が利用で きる」 こ とを意味 してい る。 この ように書 くとあた りまえの ようだが、現状の情報 システムは

種 々の制約 によ り4A2Sが 実現 されている とは言 い難iい。 しか し、ネ ッ トワー クとその利 用技術 の発 達 と情

報のマルチ メデ ィア化 の流 れは確実 に将来 の4A2Sの 実現 に向か っている と考 える。 したが って、情報 シス

テム技術の研 究開発 を4A2Sの 実現 とい う観 点か ら分類 や検討 を行 うことがで きる。本稿の テーマであ るネ

ッ トワークとDBは4A2S情 報 システムの実現 とい う観点 か ら見 れば まさにその中核 となる技術 と考 えて良

い0

4A2Sを 将来 の情報 システ ムの実現 すべ き特徴 と考 え た とき、 ネ ッ トワー クとデー タベ ース に関連す る研

究分 野はこれ らのAま たはSを 実現 の観 点か ら捉 え直す ことがで きる。そ してそ れ ら技術 の延長上 に4A2S情

報 シス テムを展望す ることがで き る。 しか し研 究開発 にお いては4A2Sの よう な抽 象的な表 現 よ りは もう少

し具体 的なシス テム イメー ジを描 くことが必 要 である。 こ こで は4A2Sを 実現 す るシステム としてマルチ メ

ディア情報ベ ース を考えたい。マルチ メデ ィア情報ベースは世界 中に存在す る各種の メデ ィアで表現 された

情報 を任意の場所か ら柔軟 に検索 ・利 用 を可能 とす るシス テムであ る。マ ルチ メディア情報 ベース を実現 す

るため には関連す る技術 の レベ ルアッ プだ けで な く統合が必要で ある。 また、 マルチ メデ ィア情報 ベースは

将来の情報 システムの中核部分 となる もので あ り、その研 究 開発 を通 じて情報 システム技術全般 の向上が可
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能 となる。

3.6.2ネ ッ トワー ク とデ ー タベ ース 関連 技 術 の 動 向

ネ ッ トワー ク環境 におけるデー タベ ース技術 は分散デー タベースやオ ンラインデー タベースな ど長 い歴史

が ある。分散デー タベースは コンピュー タネッ トワークに接続 された複 数のサ イ トにデー タベース を分散 配

置 し、処理効率の向上や障害対 策 など を図 った システムである。分散 デー タベース機 能はすでに多 くの商用

デー タベ ース管理 システムで実装 され てい る。分散 デー タベースを発展 させた シス テム と しては複 数の異 な

ったデー タベース を管理す るマルチ デー タベース、異機種分散デー タベース、連邦デー タベースな どとよば

れるシス テムがあ り技術 的には一定の 水準 に達 している。 オンライ ンデー タベース はネッ トワー クを利用 し

た情報検索 システムであ り、文 献情報 検索や各種 の情報提供サー ビス と して利用 されてい る。デー タベース

管理 と情報検索の両 分野 は共通 事項 も多いが、利用形態が異な るため別々の研 究分野 と考え られる場 合が多

かった。 また、デー タベースの更新 を高速で行 う必要があ る応用 に向けた システムはオ ンライ ン トランザ ク

シ ョン処理 システム と呼 ばれ別 の分野 として扱 われるこ とも多い。 また、電子図書館 はデー タベース と密接

に関連 してい るが、 これについて は別項で詳説 される予定であ る。

最近の インターネ ッ トの普及 に伴い 、デー タベース管理技術 と情報検索技術 の両分野に またがる様 な研 究

や、新 しい メデ ィア を扱 うための研究 が盛 んにな っている。新 しい分 野 と しては様 々な情報源 を統 一的 に扱

った り、大量のデー タか ら知識 を発見 した りす る研究 な どAI技 術 と関連 の深い ものが多い。一般 の情報 処

理技術者や利 用者の間で話題 となった分野 と してはマルチ メデ ィアデー タベ ース、デー タウエアハ ウス、デ

ー タマ イニ ングな どがある
。 また、 ウ ェブデー タベース とい う呼び方 をす る場合が有 るようにWWWも 広 い

意味での デー タベース と考 える ことが で きる。従 って、最近はWWWや その ブラウザな どの関連 ツール を踏

まえた研究開発 が盛 んになってい る。 ネッ トワー クとデータベースに関連 す る最近の話題 には以下 の ものが

あ る。'

・イ ン ター ネ ッ トとデ ー タベ ー ス(Anytime
,Anywhere)

・モ バ イル デ ー タベ ー ス(Anytime
,Anywhere)

・異 種情 報資 源 の統 合 利 用(Anything)

・マ ル チ メデ ィア のサ ポ ー ト(Anything)

・情 報 の視 覚化(Anyone ,Simple)

・デ ー タ構 造
、高 速 化 技 術(SimpleandSpeedy)

・情 報 源 間 の交 渉/協 調 機 能(ま た は エ ー ジ ェ ン トデー タベ ー ス)

・情 報 源 か らの デ ー タマ イ ニ ン グ/知 識 発 見

・CSCWや 教 育 な ど新 しい応 用

インターネ ッ トとデータベ ースに関 してはWWWブ ラウザ か らの データベ ース検索 やウェブ検索サ ーバ ー
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な どがす でに実用化 されている。 しか し、 これ らの機能 は比較的単純 な レベ ルに とどまってお り、各種情報

資源 の有効利用や、デー タベ ース機能 をイ ンターネ ッ ト環境で十分 に発揮す る ような形態 とはなってい ない。

モバ イルデー タベ ースではクライアン トが頻繁 に移動す る環境でのデー タベ ースの管理が もっ とも重要であ

るが 、サーバ ーの移動 な ども考慮 した モバ イル コンピューテ ィング環境 でのデー タベースの役割の変化 など

も問題 に なっている。 これ ら2つ の分野 で は基本 的な情 報 アクセス機 能以外 は まだ十分研 究 されていない 。

これに対 し異種情報資源 の統合利用で はDBMSで 管理 される構造化デー タや、 ウェブやSGML文 書 な ど

の非構造 デー タを統合的なイ ンタフェ ース、例 えば問合せ言語で利用 可能 とす ることが主 な課題 である。 こ

のテーマは様 々な角度か ら研究 されて いるが 、イ ンターネ ッ ト環境での種 々の情報 の有効利用 を行 うため に

は不 可欠な課題であ る。 また、 これ ら と関連 した開放系 での問合せ機 能の研 究開発 では従 来のマルチデータ

ベースの様 にあ らか じめ定 め られたサ イ トだけでな く、任意のサ イ トへの 自由 な問合せ を実 現する ことを課

題 と している。問合せ機 能では属性 な どの構 造情報 が利用 で き必要情報 だけ を送 ることを指示で きるので、

WWWで のキーワー ド検 索 よ り精度の 高 い検索 が可能である。 マルチ メディアのサ ポー トで はマルチメデ ィ

ア情報の検索や表示が主 な課題 である[1、2]。 研 究開発課題 としては画像 ・映像 の内容検索やその基礎 と

なる時 間的 ・空間的なデータ記 述のた めのデー タモデル、分散 ビデオサ ーバ ーな どがあ る。内容検 索は技術

的 にはか な り進展 してい るが実用化 に は まだ まだ問題が多い。、デー タ構造や高速化技術 はデータベース分野

で は古典的 な課題 であるが、新 しいメ デ ィアやハ ー ドウェアの導 入に伴 ってこれ らの技術の見直 し ・改良 も

進 んで いる。マルチメデ ィア情 報ベー ス実 現の観点か らこれ らの技術 の現状 を考 える とマ ルチ メデ ィア内容 一

検索技術 はまだ制約が多 く技術 的なボ トル ネ ックになる可能性 がある。 したが って、 マルチ メディア情報 に

テキス ト情報 を付加す る従来の方法 の併用 が必要 になる。 この関連 で注 目されるのが本報告書の別項 にあ る

「大域文書修飾」 の方法であ る。 この 方法 を拡張 して通常の文書 だけでな くマルチメデ ィアデータにタグを

埋め込 むような拡 張を行 うことによ り、マルチ メディア検索の機 能 と性能 を向上す るこ とが期待で きる。

ここ までの テーマ は4A2Sの 各要 素 との関連が 比較的明確で あ るが、以下 のテーマは直接 的な関連 はあ ま

りない か もしれ ない 。情報源の 交渉!協 調機 能 は各種の高 度 なデ← タベース応用 の ためにデー タベ ース など

の情報 源 に知的 な処 理 を導入す るアプローチ であ る。 デ ータマ イニ ング/知識発 見では大量 の データの 中か

ら意味 のある情報 をどのよ うに して得 るかが課題 であ る。汎用的 な方法 も各種研 究 されているが、 ドメイン

に よって方法 を使 い分 けた り、 ドメイ ン知識 を用 いる方法が有効である。重 要なデー タほ ど企業秘密 とされ

る傾 向があるため、重要 な研究 内容が 必ず しも発表 されない場合が有 る。CSCWの ためのデー タベースは

重要 なテーマであ るが、CSCW研 究 の一環 として作業環境や作業手順 との関連 を重視す る必要が有 り、 リ

ポ ジ トリの ように独 自の領域 として成 長 してい くと思 われる。 この他の新 しいデ ータベース応用 としては教

育や地球観測(EOSDIS:EarthObservingSystemDataandInformationSystem)、 エ レク トロニ ックコマース、

健康 管理 システム、電子 出版 な どがあ る[3]。

3.6.3日 米 欧 比 較

米国の情報技術に関 しては本研究所で一昨年度調査 を行 った[4]。 研究 開発分野は5つ に大分類され精
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報管理はその1つ となってい る。情報 管理 分野 には情報 管理 システム、デー タベー ス設計 と管理 、検索言語、

等が含 まれ る。 この分野では90年 代 に入って、政府の出資 を受 けるこ とが難 しくなっている(本 調査 によれ

ば情報技術 分野の資金の内情 報管理分 野の割合 はあ ま り大 き くな く減少傾 向 にあ る と推測 されている)。 そ

の 中で比較的 ホ ッ トなの はインター ネ ッ トとの関連の部分である。具体的 には 「分散 マルチ メデ ィアデー タ

ベ ース」 と 「マ ルチ メディア情 報検索 」があ る。

分散マ ルチ メデ ィアデー タベ ースはHPCCの デ ジタル ・ライブラリ ・プログラムの中で取 り上げ られて

い る。 この プログラムで は分散 した各 種の情報 をネ ッ トワー クで どこか らで もアクセス可 能 とす ることが課

題であ り、あ らゆる情報 が対象 となる[4]。 これ は前節で異種情 報資源の統合利用 と述べ たテーマ に対応

してい る。従 って、図書館の電子化 を主 な課題 とす る 日本の電子図書館 プロジェク トと比 較 して対象領域が

広い様 に思 われ る。 ただ し、個 々の テ ーマで は図書館への応用 を意識 した ものが多 い。 また、米 国では もう

一つの流 れ として公共/大 学図書館 を中心 に行 われてい るデジタルライブラ リ研 究 があ り日本 の ものに近 い。

マ ルチ メディア情報検索で はマ ルチ メデ ィア情報の検索や表示が主 な課題 であ る。 マルチ メデ ィア情報の

扱い は以前か ら情報管理/デ ー タベー スの重要 な課題であ るが、最近のマルチ メデ ィア技術 の発達 によ りま

す ます重要 になって きた。本委員会で も電子美術館や ヒューマ ンメデ ィア技 術 などでマルチ メデ ィア情報の

検索の重要性が議論 された。

欧州の 研究開発 プログ ラ'ムの代表で あ るESPRnで は情報技術分野 はソフ トウェア技術 、部 品 とサブシ ス

テム技術 、マルチ メデ ィアシステムの3つ に大分類 され てい る[5、6]。 ソフ トウェア技術 は4つ のテーマに

分類 され小 分類 と して34の タス クがあ るが、その う ち10の タスクが テーマ3の 「分散 システム とデー タベ ー

ス技術」 に属 している。 これ らの タス クは分散 シス テムのモデ リングと開発 、 イ ンターオペ ラビリテ ィ、分

散 システム管理 」、 ミ ドル ウェア、情 報 インフラ、高性能分散DBMS、 統合DBS、DBMSの 機能拡張、

DBS応 用 のための環境、情 報への直観 的ア クセスであ る。 また、大分類 のマルチ メデ ィア システムには12

の タス クが有 り、 「マルチ メデ ィア記 憶 と検索 」の様 にデー タベース と関連 の深い タスクが含 まれてい る。

この ようにEspritで はデー タベースは分散 システムやマ ルチ メディアシス テム と密接 に関連す る分野 と位置

づ け られ研 究が行 われている。

日本 ではかつて インターオペ ラブル ・デー タベースの研究 開発 プロジェク トがあ ったが 、これは技術 的 に

は分散/マ ルチデー タベ ースに対応す るテ ーマであった。 また、第5世 代 コン ピュー タプロジ ェク トにおけ

る知識ベ ースの研 究開発 は知識処理 とデー タベースの統 合を目指すアプ ローチ を取 ってい た。最近ではい く

つ かの電子 図書館 プ ロジェク トがある。大学 関連 では平成8年 度か ら科学技術研 究費重点領域研究 と して「メ

デ ィア統合及 び環境 統合 のため の高機 能デー タベース システムの研究 開発」(略 称:高 度デ ータベース)が

開始 され た。 こ こでは 「高度応用 のた めの情報ベ ースモデル とその実現技術」 、 「マルチ メディア情報 ベー

ス技術」 、 「分散発展型 デー タベースシス テム技術」 、 「協調能動型 デー タベ ース シス テム技 術」の4班 で

研究が行 われてお り、前節で述べ た研 究 テーマの大部分 に関連する研究 開発が行 われてい る。 これらの研 究

の 中には電子図書館 に有用 な技術 もか な りある と思 われるが、図書館への応用 を目指 した研 究は明示的 には

行 われてい ない。
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3.6.4わ が国 と して取 り組 むべ き課 題

ネッ トワー クとデー タベース に関連 するわが国の研究 開発 は産業界 を含 んだ もの として は電子図書館 プロ

ジェク トが関連す るが、それ以外 には い くつかのプロジェク トで副次 的に取 り上 げ られてい る程度であ る。

それ に対 し米国ではデ ィジ タル ・ライブラ リ ・プ ログラムが 日本 の電子 図書館 プロジェク トと比較 し広い視

野で情報資源の問題 を捉 えてい るの をは じめ、情報管理 が1青報 関連 の5大 分野 の1つ に位置づ けられるな どか

な りの政府資金が投入 されてい る。 また、欧州のEspritで もデー タベース技術が 情報技術の 中で も重要 な技

術 の1つ として位置づ け られてい る。情報 管理/デ ー タベース技 術 は情報 イ ンフラの重要 な構成 要素であ り、

情報産業の振興のため によ り積極的 な取 り組みが望 ましい。

本分野のプログラム と して は情報管 理やデー タベース一般 をテーマ とする案 ともう少 し焦点 を絞 った形 に

す る案の 両者が考 えられ る。一般的 な テーマでのプ ロ グラム とす る場 合はEspritと 同様 に主 な技術課題 とい

くつかの応用 をあ げ総合的 な研 究開発 を行 う。 しか し、 この ようなプログラムは情報技術一般 にかんす るプ

ログラムがで きてその一環 と して実施 す るので なければ困難であ ろう。 これ に対 しよ り明確 な目標 を掲 げた

プログラムの方が実現が容易で効果が あ る。 この ような プログラムの候補 と して前 述の 「マルチメデ ィア情

報ベ ース」を考 えたい。マルチ メデ ィ ア情 報ベース(MIB)は 世界 中に存 在す る各種 のメデ ィアで表現 さ

れ た情 報 を任意 の場 所か ら柔軟 に検索 ・利用 を可能 とす る システムであ る。MIBに よ り4A2Sを 具体 化す

るシス テムが実現で きると同時 に、将来の情 報 システムの中核技術 の研 究開発 を行 うことがで きる。

MIBを 実現す るため には関連す る技術 の レベ ルアップだけで な く統合が必要であ る。 また、技術 開発 だ

けでな く応用 システム を開発 し実用性 の検 証 と改良のための検討 を並行 して行 ってい く必 要が有 る。MIB

の研究 開発に関連す る要素技術 の主 な もの を以下 にあげ る。

・イ ンター ネ ッ トとデ ー タベLス(Anytime ,Anywhere)

・異 種 情報 資 源 の統 合 利 用(Anything)

・マ ルチ メ デ ィアの サ ポ ー ト(Anything)

・情 報 の視 覚 化(Anyone
,Simple)

MIBの 研究開発において重要なのは個々の要素技術の研究 と同時にそれらの技術を有機的に統合 して実

験的な応用システムを実現することである。 この観点か らはテキス トや数値情報の処理技術ははMIBの 基

礎 として使用可能な段階に有るが、マルチメディアデータのサポー トについては現在の技術では不十分であ

る。このため、マルチメディア検索 などの技術の研究開発が重要であ り、従来技術の延長だけでな く新 しい

アプローチも必要になると思われる。従来の技術ではマルチメデ ィアデータにテキス ト情報を別に索引とし

て持たせるか、マ)レチメディア情報自身の内容検索が中心であるが、これらだけでは十分な機能を持ったシ

ステムの実現は困難かもしれない。また、マルチメディア情報を対象 とした情報統合についてはまだあまり

研究されていない。

ここで注目されるのがテキス ト情報をマルチメディア情報に埋め込 んで行 くタグ付け(文書修飾)技 術で

一90一



3注 力すべき技術課題 と研究 シナリオ

ある。タグ付けば例えばニュースのシーン記述や写真のキャプションなどをデータそのものに埋め込むこと

で検索などの情報利用を容易 にできる。マルチメディアデータのデータベース化や各種の情報の電子化時に

タグ付けを行い、タグつきデータを流通させることにより情報の高度利用ができる可能性 もある。タグ付け

ば内容を理解する必要が有るので当初は人手で行うが、並行 して音声認識や画像認識による自動 タグ付けの

研究を行 うことにより将来は半自動的 なタグ付けを行うこともできる。MIBの 研究開発ではタグ付けが重

要な役割を果たすので、マルチメディア情報のタグ付けとその応用の研究が重要である。また、技術開発だ

けでなく情報の収集 とタグ付け、すなわちコンテンツが非常 に重要 となるのでコンテンツ作成の支援 も必要

である。

MIBの 応用 としては地域経済の統合情報システム(企業情報、交通網などの地図データ、住民関連情報、

物流情報 など)や 防災情報 システム(危 険物の所在、警察 ・消防の情報、避難情報、食料情報など)な ど情

報が1つ の機関だけではな く複数の機関に散在 し、総合的な情報利用が困難な分野が考えられる。
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3.7デ ィジタル図書館の立場 か ら見 た提言

3.7.1は じ め に

1990年 代 に入 ってか らの イ ンター ネ ッ トの爆 発 的 な広 が り、 また全米情報 基盤(Nationallnformation

Infrastructure,M)と 世界情報基盤(GlobalInformationlnfrastructure,Gll)の 重 要性 の認識等 によ り、ネ ッ ト

ワー ク上での情報資源の開発 と情報 ア クセス環境 の実現へ の投資が進め られて きてい る。 こう した環境下 で

デ ィジタル図書館(DigitalLibraiy,DL)の 重要性 が認 め られ、わが 国を含め アメ リカを中心 と して世界各 国

で盛 ん にDLの 研 究開発 プロジ ェク トが進 め られてい る。本稿 では、海外で進め られ てい るDLに 関す るさ

まざまな活動 の特色 をアメリカを中心 として紹 介 し、 さらに必要 とされる研 究 開発の課題 につい て提案 した

いo

3.7.2デ ィジタル図書館の研 究開発 活動一アメリカを中心として

デ ィジタル図書館 に関するプロジェク トは以下の よ うに大別で きる。

(1)図 書館(お よび美術館 、博物館)を 中心 とす る資料 のデ ィジタル化 を中心 と したデ ィジタル コレクシ

ョン開発 プロジェク ト。

代 表 的な もの に、歴 史資料 を集 め てい るアメ リカ議会 図書館(LibraryofCongress,LoC)のAmerican

Memory、 議会情 報 を提供するLoCのTHOMAS、 雑誌記 事の大 きなデ ィジタル コ レクシ ョンを作 成 して いる

JSTOR、 アメ リカ建 国当時の文学 作 品の電 子 テキス トを集 める ヴァージニ ア大学のEarlyAmericanFiction

(EAF)プ ロジェク トなどがあ る。 これ らはいずれ も既 存の資料(議 事録の ように新 たに作 り出され る もの

も含め て)を 電子化 し、ネ ッ トワー クを介 して提 供 しようとする ものであ る。利用形態 は さまざまであ り、

AmericanMemoryやTHOMASの ようにイ ンター ネ ッ トで 自由 にア クセスで き、JSTORで は契約 した図書館 を

介 して利用 者 に提 供 してい る。EAFで は電子 テ キス トの経済 モデル を実験す るこ とを含 めてプロジェク トを

進め てい る。 また、アメ リカでは電子 図書館 間の協力の ため にNationalDigitalLibraryFederation(NDLF)を

設 け、 ディジタル図書館 の推進のため に協 調す る場 を設 けている。

(2)新 しい 情 報 技 術 の研 究 開発 を 目的 と した もの 。

代 表 的 な もの にNSF、NASA、DARPAが 共 同助 成 を したDigitalLibralyInitiative(DLI、1994年 一1998年)

が あ る 。 ミシ ガ ン大 学 ほか6大 学 で進 め られ たDLIは1998年 秋 に終 了 し 、新 た に第2段 階の 助 成(DLI2)が

予 定 され て い る[DLI2]。DLI2で は 先 の3機 関 に 加 え て議 会 図 書 館 、医 学 図 書 館(NationalLibraryof

Medicine)、 人 文 基 金(NationalEn(iOwmentforHumanities)も 助 成機 関 と し て参 加 予 定 で あ る。NSFは

ERCIM(EuropeanReseaichConsortiumonInformaticsandMathematics)と 共 同 して デ ィ ジ タル 図書 館 に 関連 す

る多 言 語情 報 ア クセ スや メ タデ ー タ等 の 分 野 で の 重 要 な トピ ック を考 え るワ ー キ ン グ グル ー プ を作 って い る
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3注 力すべき技術課題と研究シナ リオ

[NSF-EU]。 新 しい情 報環境 の登場 によって人間の知 的作業形態 が変 化 し、知識 や情報 へ のアクセス方 法

が変 わって きた。 こう した背景 の下、NSFは1998年 か らKDI(KnowledgeandDistributedIntelligence)と 呼 ば

れる大規模 な研究助成 プログラム を開 始す る。KDIで は世界 に広 が る巨大 な分散環境 にお ける人 間の知 的活

動 に関す る理解 を深め、知的活動 環境 を高め るための さまざまな要素技術、利用環境 、方法論、 人間的要素

等 に関す る先端的研究の推進 をめ ざ してい る[KDI]。

(3)メ タデー タに関す る研 究開発。

メ タデー タ、す なわちデー タに関す るデー タは大 きな情報空 間の中 での情報 ア クセスのために重要 な役割

を果たす。 カ リフ ォルニ ア大 学 サ ンタバ ーバ ラ校のAlexandriaプ ロジェク トではGazet㏄rと 呼 ぶ地理 情報 のメ

タデー タ、 ミシガ ン大学のUMDLプ ロジェク トでは知的エージ ェン トに よる検索 の ためのConsp㏄tusと 呼ぶ

メ タデー タ、スタ ンフォー ド大学のinfobusプ ロジェク トでは個 々の資料 だけでは な くデー タベース全体 に関

する メ タデー タ等 の研究が進め られた。一方 、1995年 頃か らイ ンターネ ッ ト上の情 報資源 の発見(resouroe

discovery)に 用 いるメタデー タと してDublinCoreMetadetaElementSet(DublinCore)の 開発 が進 め られて き

た[㏄]。 これ はインターネ ッ ト上 にある多様 な資源情 報 に共通 な情報 を表す ための基本項 目を決め た も

のであ り、、最近 ではネッ トワー ク上の 資源の みな らず オフライ ン情報資源 の検索 のために利用す る ことも提

案 されている。 また、WorldWideWebコ ンソーシアムー(W3C)で は、多種 の基準 に よるメ タデー タ記述 のた

めの基本 的枠組み を与 えるResourceDescriptionFramework(RDF)や 、WWWで 提供 される資料 内容 の評価付

け情報 を表すPlatformforInternetContentSelection(PICS)等 の検討が進め られてい る。

3.7.3な ぜ デ ィ ジタル 図書 館 が重 要 か

「今 までの図書館で も十分 に利用 で きるの になぜ莫大 な コス トをか けてデ ィジ タル図書館 を開発す る必要

が あるの か」 とい う問いはご く自然 な ものであ る。 この問いに対する答 えは立場 によっていろい ろであ ろ う

と思 われるが、い くつかの典型 的 と思われ る もの には以下の ような ものがあ る。

)

)

1

2

(

(

(3)

(4)

(5)

保存 とアクセスを両立 させたい。

増え続ける資料、新 しい形態の資料、利用者の変化等に対 して、新 しい時代 に即 した図書館環境 を作

り上げたい。

ネッ トワーク環境が不可欠な将来の教育や研究、さらにより一般的な利用に向けて知識と情報の蓄積

を進めたい。

インターネットの登場で人々の情報 アクセス行動が大きく変化 し、将来は従来のアクセス行動とはま

った く異なってしまうことが予想される。そのため、新 しい時代の情報アクセス環境を明らかにした

いo

将来の知的作業は、基本的にネットワークを基盤として行われることになる。旧来の図書館の枠組み

にとらわれず知的作業の環境の中心的要素としてディジタル図書館を実現 したい。

一93・ 一



(6)図 書館をモデルに新 しい情報流通の形態 と社会環境 を明らかにしたい。

デ ィジタル図書館の研 究開発 には、 ネ ッ トワーク基盤 、データベ ース基盤 に関わる技術か ら、 自然言語処

理、 マルチ メデ ィア情報処理 、ユーザ イン タフェース等 の より人 間に近 い分野 の情報技術 まで さまざまな情

報技 術 を総合することが必 要 とされて い る。現在の情報技術 では十分 な能力 を持 ったデ ィジタル図書館 がす

ぐにで き上がる とは考え に くい。 また 、デ ィジタル図書館 の実現の ため に必要 とされる技術や ノウハ ウは、

いわ ゆる図書館 のみ ならず、電子 商取 引、社会的観点か ら見 た情報環境、知的財産権や コンテンツ選択 な ど

広 い分野 に関連 し、長期 にわた る研 究開発 が必要 な分野 であると思 われる。

デ ィジタル図書館、あ るいは よ り広 い意味 で、知的作業環境 に関 して どの よ うな研究が行 われ ようとして

いるのか を示す ため、下記 に 、先 に示 したNSF-ERCIM共 同のプラ ニ ングワーキ ング グループとDLI2を 簡単

に紹 介す る。

NSF-ERCIMの ワーキ ンググループは、下記の5つ の トピックに対 して組織 されてい る。

(1)OptimizedSearchandRetrieval(分 散 環 境 にお け る効 率 的 な情 報 検 索技 術)

(2)Interoperability(デ ィ ジ タ ル 図書 館 、 デ ー タベ ー ス等 の情 報 資 源 間の 相 互 利 用 性)

(3)Metadeta(メ タ デ ー タ)

(4)MultilingualInfomiationAccess(多 言 語情 報 ア ク セ ス)

(5)intellectualPropertyandRightsManagement(知 的 財 産 権 と権 利 管 理)

DH2は1998年 秋 か ら助 成 を始 め る もの で最 長5年 間 、助 成 額 は5年 間 で4000な い し5000万 ドル で あ る。 ま た、

人 間 の情 報 ア クセ ス を助 け る さ ま ざ ま な技 術(HumanCeteredResearch)と デ ィ ジ タル 図 書 館 を支 え る い ろ い

ろ な シス テ ム技 術(SystemCenteiedReseaich)の 研 究 、 適 切 なサ イズ の コ レク シ ョン を持 つ テス トベ ッ ド開

発 とそ の応 用(TestbedsandApplications)、 大 学 学 部 レベ ルで の 教 育 にお け る テス トベ ッ ドと応 用 の計 画

(planningTestbedsandApplicationsforUndergraduateEducation)を 柱 と して 、 助 成 を進 め る。

3.7.4提 言

将来 の情報 アクセス行動 は、従来 の ように特定のデー タベ ースで情報 を検索す る とい うのではな く、ネ ッ

トワー ク(イ ンターネ ッ トあ るいはい ろい ろなイン トラネ ッ ト)か ら情報 を得 るこ とになる。現在のイ ンタ

ーネ ッ ト上 の情報 アクセスは利用者 自身の情 報 アクセス技能 に拠 る ところが大 きい。 しか しなが ら、将来は

誰 もが必要 な情報 をで きるだけ容易 に見 つけ られる環境 を実現 してい くこ とが必要で ある。 また、 ネッ トワ

ークは個 人による情報 アクセスばか りではな く、 グループに よる情報 ア クセス、あるいはグループないでの

情報 共有 、個人あ るいはグループによ る情報 発信等 、広 く人間の知的作業基盤 として とらえる必要がある。
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3注 力すべき技術課題と研究シナリオ

また、この知的作業基盤は言語や文化の壁 を越えて利用できるものになる必要がある。

こうした知的作業基盤の実現には、

(a)自 然言語処理、マルチメディア処理技術 と組み合わさった高機能な情報検索技術あるい は情報発見

技術

(b)個 人およびグループのための作業環境 を与えるユーザインタフェース技術、協調作業環境技術

といった情報技術の研究開発 は、

(c)こ うした研究を進めてい くための研究者が(安 心 して)利 用できる大規模な情報資源

(d)実 際的な利用の場で技術 をテス トするためのテス トベ ッド作 りのための環境

といったコンテンツ寄 り、利用者の現場寄 りな観点から情報技術研究のための環境を作ることが必要である。

また、言語や文化の壁 を越えた知的作業基盤のためには国際間での協調的な研究開発が必要 とされる。以下、

筆者が重要と考える点について述べる。

(1)実 用および研究に利用できる電子化情報資源の開発

自然言語処理の研究にコーパスや辞書、シソーラスが欠かせ ないの と同様 に、デ ィジタル図書館あるいは

ネットワーク上での情報アクセス環境 を研究するのに、内容の分かった、かつ内容に信頼の置ける情報資源

(データベース)が 必要である。無償、あるいは限られた予算でも利用でき、かつ研究者が知的財産権問題

にわず らわされずに研究に利用できる情報資源を準備することが重要である。(こ れは、かならず しも著作

権が無い資料のことを意味するのではなく、簡単な手続 きで利用できるものであればよい。)

また、情報資源は既存の ものと新規 に開発するものが考えられる。新規情報資源の蓄積 には時間がかかる

が、それ らが将来長期にわたって利用および再利用できることを前提 に蓄積を進めることが必要であろう。

さらに、単に蓄積するだけではなく、利用促進のための適切な組織化 とそれに関する情報の提供、および ト

レーニングの機会の提供なども"情 報アクセス環境の底上げ"の ために重要であると考えられる。

(2)メ タデー タ

ネッ トワーク上 には形態 、内容 ともに多種多様 な情報資源が提供 される。情報資源への アクセスには目録

や索 引、抄録 といった さまざまなメ タデー タが必要であ る。 しか しなが ら、情報資源の種類が あ まりに多様

であるため、すべ ての種類 の資 源 を詳 細 に表す こ とので きる単一の メタデー タ基準 を定義す るこ とは困難で

ある。 また、 ネ ッ トワーク上 の大量 の資料 に関す るメタデー タを人手で記述す ることも困難であ る。 そのた

め、多様 な資料 に共通 な性質 のみを定義 したDublinCoreの ような簡潔 なコアメタデー タの重要性が増す こと

か予想 され る。 コアメタデー タに関 して重要 と思われ る点 を列挙す る。
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(a)メ タデー タを作 成するためのツール

(b)機 械 的 なメ タデー タ作成機 能

(c)1次 資料 その もの による検索(例 、全文検索)、 詳細 なメタデー タ基準(分 野や資料 の形態 に依存)

による検索 機能 とコアメ タデータに よる粗い検索機能 との シーム レスな結合 、特 に不均 一 な分散情

報環境 での検 索機能。あ るいは複数 のメ タデー タ基準 に基づ く検索機 能。

境 界領域や複合領域の検索、あ るい は複数 の言語 にまたがる検索 の場合、同 じ意味 が異 な る表現 で表 され

る こ とや 同 じ表 現 が 違 う意 味 に使 わ れ る こ とが あ る。 また 、情 報 専 門 家 は意味 が 明確 に定義 され た

ControlledVocabularyを 使 うこ とがで きるが 、そ うでない人(例 えば、資料の著者 自身)が メタデー タを記述

す る場合は自由な表現、す なわちNon-ControlledVocabularyで 記述す る場合が 多い。 こう したVocabularyの 間

のマ ッピング、あ るい は検索対象 に合わせ たVocabularyの 自由なスイ ッチ ングが要求 され る。

今後、既存 の情報資源 、新 しい情報 資源 を問わずネ ッ トワー ク上へ の提供が ます ます進んでい くことは疑

えない。そ うした情報資源への アクセ ス性 を高める上で も、 メタデー タに関す る大規模 な取 り組み を してお

くこ とが、将来 の情報 アクセス環境の構築 に欠かせ ない と考 えられ る。

(3)多 言語情報アクセス

インターネット上の事実上の共通語 は英語である。多 くの資料が日本語のみで記述されるわが国では、情

報の輸出入のアンバ ランスがよく言われる。また、我々にとって外国語(特 に英語以外)の 資料からの情報

入手は容易ではない。特に、わが国を含むアジア ・太平洋地域には非常に多 くの言語があり、かつ今後の経

済交流、文化交流の発展 を考えると、ネットワーク上での多言語情報アクセス環境は非常に重要な要素であ

ると考えられる。

多言語情報アクセスには自然言語処理技術 と情報検索技術、情報抽出技術等を組み合わせ ることが要求さ

れる。また、入出力なしに情報にアクセスすることはできないので、多言語文書の表示、入力技術が重要で

ある。さらに多言語環境を指向 した協調作業環境技術、ユーザインタフェース技術 も重要である。

3.7.5お わ り に

世界全体を瞬時に結びつけることのできるネッ トワーク上で大量の情報 を発信 し、蓄積 し、アクセスし、

共有することは人類にとっては未経験のことである。本稿で述べたようにディジタル図書館の研究開発はい

ろいろな観点から進められている。これらに共通する点は、人間の行 うさまざまな知的活動 を支える環境 を

作 り上げるための情報基盤作 りを目指 している点であると考えられる。こうした情報基盤作 りには、情報技

術と(メ タデータを含む)コ ンテンツの両方を視野に入れた研究開発が非常に重要であると考えられる。

〈 参 考 資 料(URL)〉

[DC]DublinCoreMetadataElementSet:ResourcePage,http://purLorg/metadata!dublin_core/
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3.8個 人 の 可 能 性 を 広 げ る 情 報 基 盤 －Human-centeredlnformationlnfrastructure－

3.8.1「 高 度 情 報 化 」 と 「高 度 高 齢 化 」

アメ リカ合衆 国の高度情報化戦略 は、ブ ッシュ政権下でス ター トしたHPCC(HighPerfommanceComputing

aiKlCommunication)、 ク リン トン政権下で提 唱 された国家情報基盤 「情報ス ーパ ーハ イウェイ」Nn(National

lnformationInfrasmmcture)、 そ して、世界情報 基盤Gll(GlobalInformationInfrastructure)へ と発展 し、世界中

を巻 き込 んで技術 開発競争、情報基盤 整備競 争、そ して、各国の情報産業の生 き残 りをかけた競争が展開 さ

れつ つあ る。

この ような トレン ドにおける情報 基盤整備 は 「いつで も、 どこで も」情報 にアクセスす る ことを可能 とす

るための通信 基盤 整備FTTH(FibertotheHome)と 、 ネッ トワー ク上 に大量 の情報 を蓄積 し、提供す るた

めの ソフ トウェア基盤技術の開発 に主眼が置か れ、21世 紀の初頭(2005年 ～2015年)に 製品化 され、 ビジネ

スの場や家庭 に普及する ことを目標 に進め られている。

技 術的 な話題 と してはイ ンターネッ ト上の分散 デー タベ ースWWW(WorldWideWeb)や これ にアクセス

す るための種 々の ブラウザ、或 いは、 図書 ・書籍 ・ビデオ ・音楽等のマルチ メデ ィアコンテンツその ものが

デ ジタル化 された電子 図書館DigitalLibraiyと 、その情報提供サ ービス技術等 、枚 挙 にい とまが ない。 また、

ビジネスの分野で は、マスメデ ィア産 業や電話 産業 入 り乱 れての、 ケー ブル ネッ トワークやサ テライ ト通信

の(再)編 成 ・組織化 、ベ ンチ ャー企 業 に よるデー タベースサ ービスの隆盛 など、活発 な動 きが報道 されな

い 日はない。

我 国にお いて も、急展 開す るアメ リカ合衆 国の影響 を受けて、通信基盤整備や ソフ トウェア基盤整備のた

め の様 々な施策が通産省 、郵政省 、文部省等 によ り行われてお り、また、民 間の動 きも活発 である。

本稿 ではは じめに、 この ような トレ ン ドが 目標 と してい る21世 紀初頭 の社会 を、 「日本」 的な コンテクス

トや事情 とい う視点か ら検討 し、 「現 在 の トレン ドでの技術 開発 が我 々に何 を もた らすのか?」 「何 を もた

らさないのか?」 を考察す る。

人口動 態予測に よれば、2015年 には我 国の人 口構成の高齢化 と少子 化 が どの国 よ りも急速に進 み、約4人

に1人 が65歳 以上 の高齢者 とな る。今後 の10～15年 間には、我国 は未だ どの国 も経験 の した ことのないス ピ

ー ドで高齢化が進 むのである。同時に 地球環境 の面か らは、二酸化炭素の排 出量の規制 な ども厳 しくする必

要があ り、モ ノやエネルギーの大量生産、大量消費 は、許 されな くなると考え られ る。

この ような制約の下で、我国の社会 が健全 な成長 を続 け、 日本列 島に住 む人た ちの生活が成 り立 ってい く

ため には、以下 に示す ような発想の転 換、パ ラ ダイム シフ トと、これを可能 とす る情報基盤技術 開発が必要

であ る。 、

(a)「 高齢者=社 会的弱者、非生産従事者」とい う発想から転換 し、 「高齢者=高 度情報化時代の消費

者」 さらには 「高齢者=高 度情報化時代の生産活動の担い手」に位置付ける。そのためには、生産

活動の多様化 と同時に、生産に従事する人間の多様化を可能とする技術開発 を進める必要がある。
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(b)モ ノに付加 価値 をつけ 「一 品種一生産」 で、消費者 に必ず受 け入 れ られるモ ノ作 りを して、省資 源 ・

省 エネルギーの下で も高 い収益 を上 げ られる ようにす る。 その ために は、 一人 ひと りの消費者 の多

様 な嗜好 ・ライフス タイ ル等 を正確 に 「計測」 し、 これにあ ったモ ノ作 り、モノの提供 を可能 とす

るような技術 開発 を進 める必要があ る。

(c)「 情報 コンテ ンツ」 その もの を高度情報化時代の主力商品と位 置付 け て、多様 な生産活動従事者 と

多様 な消費 者の間で、情 報の生産 ・流通 ・消費のサ イクルを確 立 させ て、高 い収益 を上 げる。 その

ためには、情報基盤 その ものが人 間の多様性 に適応 して、情報への ア クセ スを保証 し、情報の発信

を可 能 として、欲 しい情 報 を手 に入 れ、届 けたい人 に適確 に情報が届 け られる ような技術 開発 を進

める必要が ある。

以上の ような分析 か ら本稿で は、誰 で もが個人 の経験 ・知識 ・年齢 ・嗜好 ・文化 な どの背景の違い による

壁 を越 えて情報基盤 を利用 で きる情報環境 と して、人 間中心 型情報 基盤HCII(Human-oenteredlnfomiation

Infrastmcture)と い う概念 を提唱 したい。

この よ うな情報基盤技術 は、 「高齢 化先進国 と してのやむ を得 ない コス ト」では な く、 「高度情報化 ・高

度高齢化社会 に向 けたチ ャンス」 とと らえたい。 「高齢化」 に関 しては、従 来の ような 「アメリカ合衆 国で

の技術 シーズ を我 国に導入す る」 とい う図式が当 てはまらない。 なぜ ならば、 アメ リカ合衆国 には今後 の20

年間、高齢化 に対処す る とい う社会的 ニーズが ないため、 この分野の技術 開発 への ドライ ビングフォースが

無いか らであ る。その一方で、我国で の技術 開発、社会への提供 と検 証が、21世 紀の世界 の社会 インフラ整

備のお手本、す なわち、国際標 準 とな りうるのであ る。

3.8.2「 高度情 報化」の現状 と問題点

3.8.2.1情 報へのア クセス技術 の観点 か ら

近年 のマルチメデ ィア技術、 ネ ッ トワーク技術 、イ ンタフェース技術 を含 む情報技術 の急速 な発展 に もか

かわ らず 、最先進 国のア メリカ合衆 国を含め て、社会 的 ・産業的に、次 の ような問題点 が認 め られる。

(1)マ ルチ メデ ィア コンテ ンツ(1次 情報)と コ ンテンツへ のアクセ ス情報(2次 情報)の 爆発的 な増

大 による情報洪水。

(2)情 報機器利 用者 の急激 な増加 、多様 化 に対 して 、 インタフェース 技術 や利用者対応 技術が追いつか

ない。

(3)情 報技術 に よ り仕事の効率化(生 産性、 クオリテ ィの向上)が 図 れ る部分 と、図れ ない部分 との格

差 が広が る。

このような問題点 に対処 しないままでは、多種多様な背景を持つ広範な利用者の側に、 「情報機器」 「情

報サービス」への拒否感が定着す ると共に、新産業の開拓や、既存産業の情報化 を進める上でのボ トルネッ
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クとなることは明白である。

上記のような問題点を技術面から抜本的に解決 し、我国の情報関連産業の競争力の強化に結びつけるため

には、以下のような技術が求められる。

)・-(

(ii)

(iii)

)W

の

(

(

「欲 しい と思 う情報」 「自分に役 立つ と思 われ る情報」 を、情報洪水の中か ら確 実に ピックア ップ

で きる技術 。

「この情報 を欲 しい と思 っている人」 「この情報が役立つ であろ う人」 を、見つ けだ して、的確 に

送 り届け る技 術。

「アルフ ァベ ッ ト」 「キー ボー ド」 を使 わずに、 「こんな」 「感 じ」 で情報機器 を使い こなせ るよ

うにす る技術(以 心伝心)。

「利用者 ・消費者の感性 を理解す る」技術 。

「利用者 ・消費者の感性 に受 け入れ られ る もの をつ くる」技 術。

本研究グループは、これらの技術開発により、情報機器 ・情報サービスの利用者層を拡大 し、情報関連産

業の裾野を大きく広げる意義をもつ。

3.8.2.2コ ミュニケー ション技術 の観点 か ら

人 間中心型情報基盤HCIIは 、人間 と人間、人間 と機械 の間の情 報授 受での コミュニケーシ ョンギ ャップ

を克服す るもの とも位 置付 けられる。 ここで 「コミュニケー シ ョン」 とは、いわゆる伝送通信 ではな く、 人

間 と人間、人間 と機械が メ ッセ ージを伝 え合 って相互作 用す るもの を意味す る。

2015年(FibertotheHomeの 時代)に は、全 ての家庭 に光 フ ァイバ ーが入 るとされてい る。 この時代 まで

に、何時で も、誰 で もが 、 どこか らで も、世界 中の 人 と(あ るい は世界 中の情報機器)と 社 会や文化の壁 を

超 えて コミュニケー シ ョンで きるようにす るための確 固 とした情報基盤 を実現す ることが、人間中心型情 報

基盤HCIIの 将来の 目標 であ る(図3.8-1(c))。

で は、従来 どの ような技術 開発課題 に取 り組んで きたか、 また今後、新た にどの ような技術 開発課題 に取

り組 んでいかなければな らない かを考 えよう(図3.8-1(a)～(c))。
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電 信telegraph

距離と情報量の制約
情報理論(符 号理論)

マルチ メデ ィアデ ジタル技術

ヒューマンメデ ィア技術

(仮想 ・空間 メデ ィア)

マ ル チ メ デ ィ ア の 世 界
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＼
力覚(触 覚)
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＼
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(UK)

"face -to-face"

デ ジタル統 合

(a)過 去～現在 までの課題

図3.8-1人 間中心型情報基盤HCIIと コミュニケー ション
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ヒ ュ ー マ ン メ デ ィ ア 技 術
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情報表現 と解釈 の個 人性 エージェン ト
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(感性)(知 識)力 覚(触 覚〉理解/生 成

image/idea

(human)

　　　ぷデジタル統合&融 合
(human/computer/robot)

臼imageヰ ◎-image/

idea-to-idea/

以 イ〉イ云心"

(b)現 在～近未来 までの課題

図3.8-1人 間中心型情報基盤HCIIと コミュニケー ション
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lmage/idea

ヒューマ ンメデ ィアの世界

力覚等の感覚情報

く『 戸 レ
表情,身 振 り,映 像情報

(human) テ キ ス ト
,文 書 情報

く一 ゆ
"human -to-human"

情 報 表 現 と解 釈 の 個 人 性

雪 雲 ㍗ニション相手のO
量的 ・質的制約

グローバル ソサイエテ ィ

芦
螺譜

碕 (human/computer/robot)

ヒューマ ンメデ ィア技術

(社会文化 メデ ィア)

S6～)iety∫

Cし出ure

・"

"maSs -to-maSS"

(c)FITH(FibertotheHome)時 代 の課 題

図3.8-1人 間 中心 型 情 報 基 盤HCIIと コ ミュ ニ ケ ー シ ョン

19世 紀の電信 や電話 の発 明以 来、現在 に至 るまでの伝 送通信 の技術 目標 は、離れ た場所 の間の距離(空 間

的ギ ャップ)と 、伝 え られる情報量 の制限の克服 であ った(図3.8-1(a))。

これ らの課題 は、現在 に引 き継が れ、マルチ メデ ィアデジ タル統合技術 等 によ り、face-tO-faceの 通信 を実

現 しようと してい る。今 日の マルチ メ ディア ・マルチモー ダルイ ンタフェースの研 究は、各 メデ ィアが伝 え

られ る情報 の性 質上のギ ャ ップを克服 す るもの とも位置付 け られ、例 えば、視 覚や聴 覚な どで異 なった障害

を持つ方 々のスムーズ な通信 に も威力 を発揮 しよう。

では現在 か ら21世 紀 初頭 に向 けて、 どの よ うな技術が必要 となるだろ うか?faoe-to－ 白㏄の通信 は、マルチ
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メデ ィア通信 ではあ って も、いわば 「言い っ放 し、伝 えっ放 し」の世界 である。本来 の コミュニケーシ ョン

では、相手 に解 か りやすい ようにマルチ メデ ィアメ ッセ ージを伝 え(相 手 は時 として、計算機 や ロボ ッ トの

場合 もあ りうる)、 また受け取 ったマ ルチ メディアメ ッセージか ら相手の意 図を理解す る ことが必 要であ る

(図3.8-1(b))。

例 えば、経験 ・知識 ・年齢 ・嗜好 ・ライフス タイル等で個性の異 なる人々の間で、主観 に よる考 え方の違

い(主 観的ギ ャ ップ)を 越えて、 コミュニケ ーシ ョンを成 り立 たせ ることが 、次 のステ ップ となろ う。 これ

らの課題 は、現在 か ら21世 紀初頭へ とつ な ぐ人 間中心型情報基盤HCIIで 、human-to-humanの コミュニケー

シ ョンを実現 して行 くことと位 置付 け られ る。

このように して実現 された コミュニケー シ ョン技術 は、 なおone-to-oneの コミュニケー シ ョンである。 こ

れがFibertotheHome(FTTH)の 時代以降 に全世界的 に展 開 してい くためには、文化 的なギ ャップ を克服す

るための、社会文化的な視 点 をもカバ ー しうる情報技術が必要 となろう(図3.8-1(c))。

3.8.2.3情 報 コンテ ンツ産 業の観点 から

"HumanCenterecr'を
、高度情報 化 時代の産業の 「主力 商 品」 の一つ と考え られる 「情報 コンテ ンツ」 の発

信技術 ・提供技術 とヒューマ ンインタフェー ス技術 か ら検討す る と、以下の ような、我 国の産業界 に固有 の

問題 点を指摘す ることがで きる。

(a)海 外(特 にアメリカ合衆 国)か ら入 る マルチ メデ ィア コンテンツ(1次 情 報)、 コ ンテンツへ の

アクセス 情報(2次 情 報)、 さ らに、情報提供サ ー ビス技術その もの の急 速な流入 によ り、 「業

界標準」 とい う名で実際には 「USス タ ンダー ド」化 が進 んでい る。

(b)日 本国内 向 けや海外(非 英語圏)向 け のマルチメデ ィア コンテンツ(1次 情報)の 発信 や、 コン

テンツへ の アクセス情 報(2次 情報)、 さらに、高齢 者 を含めた利用 者への情 報提 供サ ービス技

術が整備 されてい ない。

(c)「 三つ のC」 す なわち、 コンテ ンツ産業(Content)/コ ンピュー タ産業(Computer)/コ ミュニ

ケーシ ョン産業(Communication)の ミスマ ッチ によ り、情報 関連産業が全般的 に伸 び悩 んでい る。

現在、アメ リカ合衆国 で急速 に技術 開発が 産業化 に結 びついているのは、個 々の要素技術 開発 も、情報基

盤整備のグラ ン ドデザ インの中 に位置 付 け られて進 めてい るため と考 え られ る。 「三つのC」 それぞれが、

新 しい技術 とその ビジネスへの適用 に食欲 ・積極的 である。例えば、電子図書館DigitalLibralyプ ロジェク ト

には、三舎 が一体 となってチー ムを作 って研究 開発 を進 めてお り、研究成果が、す ぐに もフ ィール ドで産業

化 に向けたテス ト可能 な体制 を作 り上 げている。

3.8.3人 間中心型情報基盤の「技術課題

3.8.3.1利 用 者 中心vs人 間 中心

1980年 代 よ りDonNorrnannら に よ って 「利 用 者 中心 の シ ス テ ム設 計 」(User-oenteledSystemDesign)が 提

唱 され る よ うに な り、基 礎 研 究 と して は認 知 科 学 が 発 展 し、現 実 の シス テ ム で はユ ー ザ イ ン タ フ ェー ス(特

に グ ラ フ ィカ ルユ ー ザ イ ン タフ ェ ース)が 大 幅 に改 善 さ れ る よ うに な った 。'
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3注 力すべき技術課題 と研究シナ リオ

本節 ではは じめ に、 「利用者 中心」 の優 れた点 と限界 を分析 し、我 々が 目指 すべ き 「人間中心」 を どの よ

うに実現す るか を考察 しよう。

「利用者 中心 の システ ム設計 」の最 も優 れた点 は、旧来 のシステム設計 の考 え方が、計算 機内部 での個 々

の処 理や トランザ クシ ョンの速 度や効 率だけを問題 に していたの に対 して、 「生身の利用 者が使 う」上で ト

ー タル なスルー プ ッ トに関 して速度 や効率 、安全性 に注 目 した点であ る。 この ような発 想の結果 、例 えば

DOSの コマ ン ドの利用 を余儀 な くされていた利用者 は、windowsに よ り、 コマ ン ド名称やパ ラ メータ列 を正

確 に覚えていな くて も、同等 の処理が 容易 に行 える ようになった。 また、複 雑 なプラン ト施設の運転用モ ニ

タは、多数 のメー ターの監視盤 か ら、 運転状 況の把握 が容易 なグラフィカル インタフェース に置 き変 わって

きている。

その一方 で、 シス テムの利用 目的や本 質的な利用 方法 はあ らか じめ定め られ てい る。す なわち 「特定の情

報機 器 ・情報 サー ビスの 『利用 者』 に対 して、 どの ようなイ ンタフェースを提 供す るか?」 が主要 な課題 で

あって、 どの利用 者 も同 じ目的意識で同 じ使 い方 をするこ とが大前提 であ る。

これに対 して、 「人間中心 の システ ム設計」 の特 長は、 「利用者、一人 ひと りは同 じ経験 ・知識 ・年齢 ・

嗜好 ・ライ フス タイルで はない」 こと を前提 に、一人ひ とりに適応 した機能 ・サー ビス ・インタフェースを

提供 する ことに主 眼 を置いてい ることである。

これ らの立場 ・考 え方の違い を、デー タベ ース システム技術 を例 に比較 してみ よう。

(a)「 計算機 中心」 の段 階

データベ ース管理 システムは、計算機 システ ムの基本 ソフ トウェアの一つ と して、大量のデー タを計算

機 の二次記憶 内に効率 的に格納 する ことか ら出発 した。従 って、 ファイルの物理構 造や、実世界 のデー タ

間の関係 をフ ァイルシステム にイ ンプ リメ ン トす る際の効率が最 も重要(計 算機 中心)で あ った。

(b)「 デー タ中心」 の段階

デー タベース管理 システムが期待 されて いる役割は、計算機 システムの構成 は もとより、デー タの物 理

的 な構 造や、応用 プログラム群 とは独立 にデー タを管理す ることである。 そのために、実世界 、或いは、

対象 とす るビジネスの場面で の複雑 な関係の記 述 を容易 に行 える ことを重視 し(デ ー タ中心)、 これ とそ

の物理 的 な格納形式 との対応 関係 な どはシステムが 自動 的 に管理す る。

(c)「 利用 者 中心」の段階

ビジネスの場面や実世界での デー タ間の複雑 な論理構造 を、計算機 が理解 で きる形 に翻訳 して与 える こ

とは非常 に難 しい。従 って、ユ ーザ インタフェース をグラフィカルに して、 ダイアグラムの描画 でデー タ

ベースのスキーマ設計 などを行 ってい る。 また 、・この ようなダイアグラムが デー タベ ースの視覚 的な操作

言語 となる シス テム もあ る。 これは、明確 な目的 をもったデー タベ ース管理 シス テムの操作 ・運用 を、そ

の利用者 やシス テム管理者が理解 しやす くするための ものである。

(d)そ して 「人間中心」 の段 階へ

一人ひ とりの利用 者の主観 的 ・直感的な情報 の判 断 ・解釈の仕方や情報の表現 ・伝達 の仕方(=一 人ひ

と りは異 なった個性 を持 った人間)に マ ッチ した情報機器 ・情報サー ビス を提供す るのが、人 間中心 の段

階であ る。 自分 の好 みのメ タファー をヒューマ ンイ ンタフェー ス と し、 自分 自身の経験 ・知識 ・嗜好 を計
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算機 システムに理解 させ て、 自分独 自の使 い方 を可能 とす る。

3.8.3.2人 間中心型情報基盤 の技術課題

一 人ひ とりの利用者の主観 的 ・直感 的な情報 の判断 ・解釈 の仕 方や情報 の表現 ・伝達の仕方 にマ ッチ した

情報機器 ・情報サー ビス を提 供する基盤技術 を確立す るため には、以下 の ような技 術課題 に取 り組 む必要が

ある。

す なわち、マ ルチ メデ ィアコンテ ン ツ(例:設 計 図面 、 イラス ト、写真、動画 な ど)で 構成 されたマルチ

メデ ィアデー タベ ース を素材 に、

(1)人 間(本 人)の 代 りに、 情報の内容 を吟味 して、 イ ンターネ ッ トやデ ー タベ ースか ら情報 を取 り出

す技術 。

(2)日 常の情報機器 の利用 を観察 して、その利用者の知識 や興味 、感性 を(情 報機器 が)理 解す る技術 。

(3)マ ルチ メデ ィアで、主観 的な表現 で、 データベ ースを操作す る技術。

(4)一 人ひ とりの感性 を理解 し、 また、感性の違い を理解す るために、感 性の共通点や相違点 を比較す

るための提示技術 。

(5)「 利用者 ・消費者の欲 しい もの」 を理解 して、これ にマ ッチす るマル チメディアコ ンテ ンツを高 品

質に作成 し、提示す る技術 。

これ らの技術課題 をブ レークダウンする と、以下 の ような独創 的 な技術 開発 や新規技術 の開発 が必 要なこ

とがわかる。

(1)独 創的な技術開発課題

独創的な技術開発 とは、従来は不可能 と考えられていたことを可能にする技術開発で、また、その方法論

を明 らかにする技術開発である。これらは 「新 しいアイデア」 を世に問う研究として位置付 けらる。

(a)感 性エ ージェン トメカニズム

利用者 による入力機器の操作 やサーバーの操作 を定常 的 にモニ タ し、図案、 自然画像 、テ クスチ ャ、家

具等 の立体物 を検索 した り、 オフィス などの3次 元 空間の レイアウ トを行 う操作 の中 に、各人 による評価

尺度の違いを発見 し、これを自動的 に計 測す るための アルゴ リズム。

利用者 による評価 の事例 が少 ないことを自律的 に検 出 し、事例 を補 うため に利用者 に能動的 に問 いかけ

るアルゴリズム。

クライアン ト側 に評価 尺度のモデルを置 きつつ、各利用 者が各 自の評価尺度 に基づ いて、内容検索 で き

るサ ーチエ ンジンの メカニズム。

各サ ーバ ーのコンテンツ ・内部仕様 の違い を意識 す ることな く、壁材 を扱 う複 数のサーバーや家具 を扱

うサーバーか ら、求め る情報 を統一的 に検索で きる、複合 コ ンテンツ検索のための メカニズム。

(b)感 性 コーデ ィネーシ ョン

検索すべ き家具等 の立体物や これを並べ るオフ ィスな どの3次 元 空間に関 して、色彩 や模様 、形状 な ど

に制約条件のあ る場 合に、全体 として利用者 の要求 を満足 させ るように内容検索す るアル ゴリズム。
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3注 力すべき技術課題と研究シナ リオ

(2)新 規技術開発

様々な原理的な研究の成果を踏まえ、産業の場面で適用可能な新規技術の研究開発であ り、いわば、可能

性の幅を広げる技術開発である。これらは 「頑健 さ ・処理能力」を世に問う研究として位置付けらる。

(a)感 性モ デル化技術

様 々 なコンテ ンツ のカテ ゴリー(例:図 案 、 自然画像 、テ クスチ ャ、家 具等の 立体物 、 オフ ィス など

の3次 元空 間)に 対す る主観的評価尺度 を計測 しモデル化す るアルゴ リズム。

(b)感 性検索技術

上記 それぞれの主観的評価尺度 に基づいて、内容検索 するアルゴ リズ ム。

(c)拡 張可能 デー タベ ースのための感性モ デル利用技術

一 人 ひ とりの利用 者の主観的 評価基準その もの をメ タデー タとして動的 に管理 ・共有 し、 デ ータベ ー

スを運用す るためのメカニズ ム。

(d)主 観情報の可視化技術

印象 語 などの概念 語 間、家具 な どの コンテ ンツ間、概 念語 とコンテ ンツ間の関係 を、 デザ イ ナー等の

利用者が空 間的 ・直感的 に観察 し、理解で きるように仮想空 間上 に展 開 して提示 す るメカニズ ム。

(e)多 次元 イ ンタフェース技術

仮想 空間 を利用 したイ ンタフ ェース上での利 用者の 自然な動作 か ら意図 を抽 出 し、マ ルチ メ ディア情

報の提示方法 を変更 した り、 データベース操作 を起動 す るためのメカニズム。

3.8.3.3期 待 され る成果.

グローバ ルな波及効果 としては、

(1)情 報洪水 が 「洪 水」で な くな り、有用 な情報資 源 として利用で きるようにな る。利用 す る人が、爆

発 的 に増 え る。

(2)経 営 者、老 人、家庭婦人、子供 など、誰で もが情報提供サ ー ビス を享受で きる ように なる。

(3)従 来仕事 の効率 化(生 産性、 クオリテ ィの向上)が 難 しか った、工業デザ イ ンや創作 な どの過程 が

効率化 され る。

また、我 国の産業 に固有の問題 に対す る波及効果 としては、

(a)マ ルチメ デ ィアコンテ ン ツの作成、配付 の形態が多様化 し、誰で もが 自分のス タイルで 、情報資 源

にアクセスで きるようになる。

(b)海 外(非 英 語 圏)向 けのマル チ メデ ィア コンテ ンツ(1次 情報)、 コンテンツへの アクセス(2次

情報)、 さらに、情 報提供 サー ビス技術が可能 となる。

(c)コ ンテ ンツ産 業(Contents)/コ ン ピュ ー タ 産 業(Computer)/コ ミュニ ケ ー シ ョ ン産 業

(Communication)の ミスマ ッチが解消 され、情報産業が他 の産業 や国民生活 に浸透 してい く。

結果 として、情報機器 ・情報 サー ビスは特殊 な技能 を持 った人の ものではな く、家電化 し、あ らゆる世代

の人、あ らゆる地域の 人の、生活 の一部 として利 用 され るようになる。 また、誰で もが コンテンツの発信者、
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誰で もが コンテ ンツの受信者 とな り、経験や文化の違い を超 えて、世界の人々が コミュニケーシ ョンで きる

ようになる。

そ の他、個 人の感情 、気持 ち まで を踏 まえたアンケー ト分析が可能 とな り、 よ り精度 の高い、調査分析環

境が提供 され る。従来 、定量 的な調査 分析が不可能であ った リサ ーチ ャー、マーケ ッテ ィング分 野の拡 大が

期待 される。

3.8.4事 例 研 究 「感性 エ ー ジ ェ ン トと新 しい デ ー タベ ー ス サ ー ビス」

3.8.4.t技 術 的内容

以下 の節で は通産省 工業技術 院産業 科学技術研究 開発制度 で進 め られてい る 「ヒューマ ンメデ ィア」 プロ

ジェ ク トのサ ブテーマの一つ 「感性エ ージェ ン トとヒューマ ンメデ ィアデータベース」 を事例 と して取 り上

げて、 「人 間中心型情 報基盤」 の基盤技術 開発 の観点か ら整理す る。

独創 的な技術 課題、新規技術 開発課題 を関連付 けて図示 する と、図3.8-2の よ うになろう。

利用者への情報提示 利用者からの指示

高精度提示枝術

多次元インタフェース技術

翼㌦ 勤電 撃 蛾 麦蕪
観察 ・分析

処理・検索
結果
履歴

感寸土モデノレイヒ‡支ξ府

(感性 エージェン ト)

観 察 ・分析

生成・
更新 マル チメデ ィアデー タの内容検索技術

湾

新
鮮

デLタ ベース操作

(処理 ・検索要求)

ぐ(呈
示検索e

メタデ ータ 拡張可能なマルチメディアデータベース構築技術

利用者 の主観的評価 尺度 をメタデータ化

してデー タベース操作に利用

灘鮮

マルチ メデ ィア
ータ

マル チ メデ ィア対応 のデータ型 ・メソッ ド

テクスチャ画像3次 元空間

一ジビ オ

デ ー タ入 力 .

高精度入力技術

図3.8-2ヒ ュニマ ンメデ ィアデ ータベ ースの技術課題の関係
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3注 力すべき技術課題 と研究シナリオ

3.8.4.2ヒ ューマ ンメデ ィアの基礎技術

(1)感 性モデル化の基礎技術 と感性検索へ の利用技術

典型的な コンテ ンツの カテゴ リー(図 案 、 自然画像 、テ クスチ ャ、家具等の立体物 、オ フィスな どの3次

元空 間)を 対象 に、複数の利用者の各 人がそれぞれの コンテンツの カテゴ リーに対 して共通 的あるいは個別

的 に もつ主観的評価尺度 を、工学的 にモデル化する。 また、そのモデル に基づい た内容検索 アル ゴリズ ムを

確立する。

(2)感 性 エージ ェン ト技術

評価尺度 をモデル化 す るため に、 システムは利用者 に よる入力機器 の操作 やサーバ ーの操作 を定常的 にモ

ニ タし、各 人に よる評価 尺度 の違いを 自動的 に計測す る。 また、利用 者に よる評価 の事例 が少 な くて評価尺

度 のモデル化が難 しい情 報に関 しては、利用者 に能動的 に問 いかけて情報 を補 う。

また、 クライア ン ト側 に評価 尺度 の モデル(こ れはプライバ シー情 報の一種)を 置 きつつ、 データベース

サーバ ー上 で内容検索 で きるサーチエ ンジンのメカニズ ムを実現する。

(3)感 性コーディネーション技術

検索すべ き家具等の立体物やこれを並べるオフィスなどの3次 元空間に関 して、色彩や模様、形状などに

制約条件のある場合に、検索 された複数の立体物等が、全体 として利用者の要求を満足 させるように内容検

索するアルゴリズムを開発する。

(4)内 容検索 可能なデ ータベ ース構成技術

データベ ースサ ーバー上 に、複数の利用者が それぞれの評価尺度 のモデル をメタデー タと して置 き、様 々

な コンテ ンツの カテ ゴリを各 自の評価 尺度 の工学的モ デルに基づいて、内容検索 で きるサーチエ ンジンを実

現す る。

また、利用 者が、統合 的に クライア ン トの情報端末の インタフェースで操作 して、壁材 を扱 う複数のサ ー

バ ーや家具 を扱 うサ ーバ ーか ら、各サ ーバーの コンテンツ ・内部仕様の違い を意識す るこ とな くコンテ ンツ

を検索で きる、複 合 コ ンテ ンツ検索技術 を開発 す る。

(5)多 次元 イ ンタフェースの基礎技術

印象語 な どの概念 語間、家具 などの コンテ ンツ間、概念語 とコンテ ンツ間の関係 を、デザ イナー等の利用

者が空 間的 ・直感 的 に観察 し、理解で きる ように仮想空 間上 に展開 して提示 し、また、新 た な分析 を容易 に

行 えるイ ンタラクシ ョン機構 を持 ったイ ンタフェースを開発す る。

3.8.4.3視 覚感性のモデル化技術

単なる光信号のセ ンシングのレベルから一歩踏み込んで、信号的に何 らかのまとまりを感 じて主観的に情

報を取捨選択 し、解釈するレベルでの人間の視覚感性 を工学的にモデル化することを目的 とす る。

対象 として幾何学的な模様などを含 まないテクスチャ画像 を選び、複雑な知識処理を介 さないと考えられ
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る段 階での視覚情報処理過程 を探 る。 そのため に、 テクスチ ャか ら計測 され る種 々の画像特徴 と人間(被 験

者)の 示す主観 的な評価尺度 との関係 を分析 し、その間の相 関関係 ・因果関係 を求める。

具体例 と して、壁紙 や床材 な どで利 用 され るフルカラーの人工 的お よび自然 テクスチ ャ画像 に対する、視

覚感性 の工学的なモデル とこれ に基づ く処理 アルゴ リズ ムを開発す る。印象語(ソ フ トな、暖かい、等)を

キー と して、印象語で イメージ される ようなテクスチ ャ画像 を検索す るこ とを可能 にす る。

テ クスチ ャ画像 の分析 は、1980年 前後 を中心 に、精力 的に取 り組 まれ 、分析 目的 に応 じて様 々 な物理的特

徴量 が考案、提 案 されて きた。物理 的特徴量 その ものに関 しては∀既 に出尽 くした感が強い。現在で も、画

像 の領域識別、領域分割等 を目的 として、取 り組みが続 いている。近年 、Wavelet変 換 によるテクスチ ャ画

像 の解析手法等 が見 られ るが、その取 り組みが本質 的でな く、結 果 も従来 より良い もの とは言 えない もので

あ る。

従 って、主観的 な評価尺度 に合わせ られるテ クスチ ャ画像 の解析 と記述化 を行 う。 どの よ うな物理特徴量

と、主観 的な評価尺度の分析 法 を組合せ た、頑健 なアル ゴ リズム を構 成するかが ポイ ン トとなる。

3.8.4.4画 像の感性検索技術

設計図面、図案、イラス ト、写真(カ ラー、モノクロ)等 の静止画、および、動画を対象に、利用者の提

示する例示画に対 して、類似の画像 を検索するアルゴリズムを開発する。

類似の画像検索では、対象画像の構造にのみ依拠 した画像特徴量を利用する場合、一人ひとりの利用者の

主観的な評価尺度のモデル(視 覚感性 のモデル)を 併用する場合の双方を可能 とする。また、多様な画像特

徴量の記述法の中から、対象とするコンテンツに最適な画像特徴量を選択するアルゴリズムも開発する。

感性検索技術は、以下のような部分問題に分割できる。

(a)画 像特徴量の高度化

人の視覚特性を考慮 して、画像からのパターンの切 り出しや、画像比較時のパターンマッチングに対応 し

た特徴量抽出を行い、より人間の感覚 に近付いた類似画検索を可能 とする。種々の画像特徴の数量化を試み、

人の感覚に応 じた尺度を再現するような画像特徴量の設計 を行 う。

(b)画 像特徴量の統合

人間が様々な観点から類似度 を判断 している過程を工学的に実現するため、適切な画像特徴量を選択 し、

統合する方法についても開発す る。コンテンツの種類によって、最適な画像特徴量の組合せを選択できるよ

うに、統合方法(画 像特徴量の選択や統合の際の重み付け)を 動的に変更する方法を導入する。

(c)画 像特徴 量の汎用 化 と類 似検索 への利用

対象 とす るコンテンツ(画 像 ・映像)を 一般化 して、様 々なカテ ゴリーの画像 に適 した類似 検索 を可能 と

す る。 また、 カテゴ リー 間にまたが った類似検索 を可能 とす る。 そのため に、 カテ ゴリー別の画像特徴量の

傾向 を把握 し、分類 を行 い、 この結果 に基づ いて、頑健 な工学的 モデル と類似 検索 アル ゴリズ ムを開発す る。
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3注 力すべき技術課題と研究シナ リオ

3.8.4.5拡 張可能 なマルチ メデ ィアデ ータベ ース

オブジェ ク ト指向関係デー タベ ース 上 に、視覚感性モデル化技術 、感性検索技術や多次元 イ ンタフェース

技術 を含 む ソフ トウェア群 をデ ータベ ース管理 シス テムの機能拡張 と して実装 し、マ ルチ メデ ィアデータベ

ース と感性 モデル との適合性や拡張可 能性 につ いて、実証評価す る。 これは共通的 なテス トベ ッ ド、 また、

実証 プ ロ トタイプシステムのマ ルチ メデ ィアデータベースサ ーバ ーと して位置づ け られる。

具体 的には、工業 デザ インに関連す る種 々のカテゴリの コンテンツ(マ ルチメデ ィアデータの形式で格納

されている)を 、・それぞれの利 用者毎 にモ デル化 さ.れた主観的評価 尺度 に関す るメタデー タを用い て、 デー

タベ ースか ら検索す る。 また(多 次元 イ ンタフェース技術 とリンクさせ て)検 索の履歴や最終結果 をその利

用者 の主観 的評価尺度 に応 じて 自動的 に仮想空 間内 に配置 し、 よ り高度 なイ ンタラクシ ョンがで きることを

目標 とす る。

よ り詳細 には、以下の技術 の研 究開発 を行 う。

(a)マ ルチメデ ィアコンテ ンツ向 きのデー タ型

種 々のカテゴリの コンテ ンツの特徴 を表現す る物理特徴空 間、一人 ひ とりの利用者の主観的評価尺度、 こ

れを反映 した主観特徴空間等 、マ ルチ メデ ィアコンテ ンツを対象 と した主観的 な内容検索 に基本的 に必要 な

マルチメデ ィアデ ータを、オブ ジェク ト指 向関係デー タベ ース上 に操 作性良 く格納す るためのデー タ構 造、

索引構造 を開発す る。

(b)拡 張可能技術

多数の利用者の間でマルチメデ ィア コ ンテンツは共有 しなが ら、同時 に、各 自は自分の主観 的基準の メタ

デー タを利用 してマルチメデ ィアコン テ ンツを内容検索で きる、主観 的基準の多様 性 に対 す る拡 張可能性 を

実現す る。 また、'新しいカテ ゴリのマ ルチ メディア コンテンツをデー タベース システムに導入す る際に、既

知の カテゴ リの物理特徴空 間等 を利 用 して、半 自動 的に新 しいデー タ型 を定義で きる、 コンテ ンツの多様 性

に対 す る拡張可能性 を実現す る。

(c)主 観的評価基準 の記述の統合

あい まい さの程度 ・確か ら しさや、 要求 を満たす度合い を、統合的 なグ ラフィカルユーザイ ンタ フェース

やア プリケーシ ョンプログラムイ ンタ フェース を通 じて制御 ・指定 しなが ら、主観 的な評価基準 に基づ く「あ

いまい性」 を伴 う検索機能 をオブジェ ク ト指 向関係 デー タベース上 に実現す る。

3.8.4.6フ ル カラー画像 の高精 度提示技術

工業 デザ イ ン関係等 の コンテ ンツを素材(実 世界)か ら高精度 にデ ジ タル化 してマルチ メデ ィアデー タベ

ースに取 り込 むための技術
、 また、利 用者 に微細 な変化 や微妙 な違い を正確 に知覚 で きるように、デ ジタル

化 されたコ ンテンツを提示す るための技術 と位置づけ られる。

具体的 には、人間の初期視覚 の性 質 に基づ いた視覚モデルを高度化 し、様 々な強 さの明暗の対 比 ・色 彩の

対 比のあ る画像 を、 自動的 に、 よ り明瞭 にデジタル化 し、 また、提示 す るような画像変換技術 を開発 す る。
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また、カラー画像に対する心理学的知見に基づいて、これを工学的に利用可能な形にモデル化 し、利用者

(消費者)の 主観的な嗜好 ・基準 ・目的に合わせて色彩の構成 を動的かつ適応的に変更する技術 を開発する。

3.8.4.7マ ルチ メデ ィアデータベースの多次元 インタフェース技術

実証 プロ トタイプでは、利用 者(デ ザ イナーや消費者)が 常 に接す る部分 である。利用者への情報の提示

と、利用者か らの情報 の抽出 に関 して整理す る と、次の2つ の メカニズムの研究 開発 が必要であ る。

(a)利 用者への情報 の提示

印象語 な どの概念語 間、家具 などの コンテ ンツ間、概念語 とコンテ ンツ間の関係 を、デザイナー等の利用

者が 空間的 ・直感的に観察 し、理解で きる ように仮想空 間上 に展開 して提示す るメカニズム を研究 開発す る。

例 えば、仮想空 間内に提示す る個 々 の コンテ ンツの属性値 に基づいた意味空 間を生成 し、利用者 の感性モ

デル に応 じて コンテンツもしくはその アイ コンを仮 想空間内に表示す る環境 を提供す る。仮想空間では、三

次元 に時間軸 を加 えた り、空 間の構成 中に新 た な空間 を作 る機能等 を実現 し、 コンテ ンツの属性値 の多様性

への対応 を実現す る。 また、仮想空 間 のス ケール、提示す るコンテ ンツやアイ コンのサイズ、距離等 の量 は、

利用 者の示す主観 的基準 に適応 させ る 。 アイコ ンについては、単体 ではな く、 グループ として も操作 で きる

機 能 を用意す る。 一.

(b)利 用者からの情報の抽出

仮想空間を利用 したインタフェース上での利用者の自然な動作から意図を抽出 し、マルチメディア情報の

提示方法を変更 した り、データベース操作を起動す るためのメカニズムを研究開発する。

例えば、仮想空間内に提示された印象語などの概念語間、家具などのコンテンツ間、概念語とコンテンツ

間の関係 を、デザイナー等の利用者が 空間的 ・直感的に観察できると同時に、新たな分析や検索 を容易に起

動できるインタラクション機構を持ったインタフェースを開発する。

多次元インタフェース技術の研究開発では、異なった背景を持つ利用者毎の感性モデルに適合 したインタ

フェース構成ができるように、選択方 式や表示方法等について複数の方式 を設定 し、複数の人間で共同体験

可能な没入型大型三次元画像装置上での比較実験を行い、方式の評価 を行 う。

3.8.4.8現 在までの到達点

(1)自 然画像を対象とした感性のモデル化、感性検索アルゴリズム

電子技術総合研究所では、フルカラー絵画を対象に、印象語などのあいまいな言語表現から、それにふさ

わ しい絵画を自動検索するメカニズム(電 子美術館)の 研究開発を進めている。具体的には、絵画の色彩 ・

配色の特徴と、これを鑑賞する人間が持つ主観的な解釈(印 象)と の相関関係 に注目し、各利用者個人の解

釈のモデルを統計的に構築 して、印象 語にふ さわしい色使いの絵画の推定、また、ある絵画にふ さわしい印

象語表現の推定を行っている。

最近は、学習の精度の評価とこれを利用 した段階的学習の制御 アルゴリズムの研究を行っている。検索の

試行毎に、追加学習を行 うアルゴリズ ムを開発 し、インタフェースに組み込んで実験を行った。検索結果が
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3注 力すべき技術課題と研究シナ リオ

主観評価 に合わない場合、利用者は主観的な表現 をシステムにフィー ドバックする。システムは、その絵画

が既学習であれば、その絵画に与えた主観的表現を置き換 える。学習絵画でない場合は、これを新たに学習

絵画に追加 し、統合特徴空間を再構成する。

これにより、システムは段階的に一人一人の利用者の主観的評価基準を適合化できると共に、評価基準の

経時変化にも柔軟に対応できる。またこのメカニズムは、平均的な利用者のモデルから、特定の利用者のモ

デルを利用者に負担無 く構築するメカニズムとしても利用できると考えられる。

「この絵画はイメージに合わないなあ」

あなたの解釈をコンピュータに教えてあげましょう。

瞳 闘 圏i四 国 圏 口謝翻

2.イ メージに合いそうな色彩 ・構図の絵画 を表示 します。4.使 えば使 うほど、あなたの感性にぴったりの

絵画 を検索できるようになります。

図3.8-3感 性検索と追加学習による主観的基準の段階的修正

(2)画 像メディアの多様化(3次 元物体への拡張)

従来よ り、3次 元物体の検索には超二次関数で物体の索引 を記述する方法や、物体をOctr㏄で表現 し検索

する手法などがあるが、これらの方法 だけでは主観的類似度が検索に反映されない。本研究では、多面体を

構成 している頂点に注目し、多面体を等間隔のセルに分割 し、頂点密度分布を物理特徴ベクトルとして使用

した。

物体間の主観的な類似度の尺度 を学習するため、利用者に学習用の物体を提示 し、類似度を回答 して もら

う。利用者の主観的評価基準を反映した空間を構成するため、本研究では、多次元尺度法 を用いた。

実験では被験者から得 られた学習物体の類似度か ら主観特徴空間を構成 した。そして物理空間と主観空間

の関係を求める際、重回帰分析で有意検定を行ない、物理空間と主観空間での対応づけが適切に行なわれる

ようにした。物体500個 に対 し、学習用物体は物理特徴のクラスタリングから選ばれた代表68個 とした。主

観特徴空間の次元数はス トレスが収束 し小 さな値 となる6次 元 とした。
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難灘購麟凝

麟繰暦麗
麗3.8-43次 元物体の主観 的基準 に基 づ く感性検 索(被 験者1、 被験者2)
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図3.8-5あ る被験者の主観的類似度空間を3次元表示

(3)複 合型情 報提供サ ービス

電子技術総合研 究所 と(財)イ メー ジ情 報科学研 究所 で は、利 用者が個々のサーバーのデー タベースの構

造 を知る必要 な く、単一の インタフェースか ら複 数のサ ーバ ーに検索質問 を送 り、 また、それぞれか らの回

答 を内容 レベルで整理 ・統合 して利用 者に提示 す る複合型情報提供サ ービス を行 うインタフェースエージェ

ン トMaxwellの 研 究 を始めて いる。

現在 は、主 と してテキス ト情報か ら構成 された本の カタログサ ー ビスを例 に、キー ワー ドとタグを手掛 り

に内容 レベルで整理 ・統合す るアル ゴリズム を試作 してい る。
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3注 力すべき技術課題と研究シナリオ

Maxwell:SmartAgenttoAssistBuyingBooks

Theformbelowall。wsy。utosubmitaquerytoMaxwellVersi。nO,1

Maxwellwaslaststartedat13:510nthe25thofNovember,1997,in`lmonitoredl'mode .
Thelocalmeta-datacurrentlyloadeddescribes3vendors,

Don'texpeetgreatthings.Ye.f!'..
ψ

、,.
MaxwellwascreatedbyAnonmousAUthor.PleasesendcommentStO

Unknown@blind:review,、 、

Date:Fri,21Nov199718:'12:29+/-1200

Subject:Maxwe110.1:Results、forReques目l

th・ ・e・・lt・・fy・urreq…t
.(D-11い ・M・ ・w・IJ・ ・e・-

4publications:.

Publication: ン
Title:MemoriesofSilk&Straw:ASelfＬPortraitofSmal1-TownJapan

Authors:JunichiSagaandGarryO.Evans.

Availablefrom:

.BamesandNobleinPqperbagk.at$3.40
Publication:

Title:MemoriesofSilkandStraw

Authors;JunichiSaga・.'・.',

Availablefrom:"『'"

BamesandNobleinPaperbackat$10.95..,・ 、

AmazoninPaperbackat$3.40

1nternetBookStoreinPaperBackatＬg.38.

Publication:・.

Title:MemoriesofSilkandStraw:Self-portraitofSmallTownJapan.

Authors:Jun'ichiSagaandGarryEvans.噛 －

Availablefrom:

IntemetBookStoreinClothat」18.25

Publication:

Title:MemoriesofSilkandS廿aw:Self-portraitofSmallTownJapan

Authors:Jun'ichiSagaandGarryEvans. .、

Availablefrom:..・

、・InternetBookStoreinPaperbackat」11.99、

図3.8-6 Maxwellの 検索質 問用 のインタフェース と検索結果 の例
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(4)フ ルカラー類似 画像検 索 システム

電子技術総合研 究所 では、 白黒の二値画像 として記録 された図形 ・ロ ゴを対象に、手書 きスケ ッチか ら類

似図形 を検索す る画 像対 話型の商 標 ・意匠デー タベ ースTRADEMARKを 開発 した。オム ロ ンは・ この基本

アルゴ リズムを発展 させ て、 カラー画像 の印象 を表す特徴量抽 出技術 を導入 した類 似画像 検索 シス テムの試

作 を行 っている。 これ は、人 間の視覚 系の ように、形状 を知 覚す るチ ャネル と色彩 を知覚す るチ ャネルの、

それぞれでの評価 や統合 的な評価の過程 をシ ミュ レーシ ョン し、複雑 な対象 の類似度 をモ デル化 している。

フルカラー類似画検索システムでの検索例(切 手の図案)

図3.8-8

上 段:構 図 の み

構図(モ ノクロ)と 色彩の両方に注目した類似画検索

中段:色 彩のみ 下段:構 図と色彩の両方 を統合評価 した。
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3注 力すべき技術課題 と研究シナ リオ

(5)フ ルカラー画像の高精度提示技術

電子技術総合研究所では、初期視覚の神経生理学的現象の数理的なモデル化の研究を行 っている。これは

網膜の神経細胞の光受容機構である受容野細胞の機構に基づいてお り、主に側抑制機構に着目して、光受容

レベルでのコントラス ト調整機能 と、心理物理量に関する一般則であるウェーバー則 と.を関連付けて初期視

覚の光調整機能をモデル化 したものである。

このアルゴリズムは、元々視覚感度 の良好な、光のダイナミックレンジの中間部をある程度抑えながら、

その分を明部および暗部に割当てることにより明部および暗部の視認性 を向上 させるものである。

凸版印刷は、この理論 とアルゴリズムを発展させて、視覚特性のもう一つの強力な調節機能である明暗順

応に注目し、側抑制と明暗順応 を統合 したモデルを構築 し、また、アルゴリズム化を行った。大域的明度情

報、中裁的明度情報、局所的明度情報 をそれぞれ相互作用 させることにより、画像に適応的にコントラス ト

と明るさを改善することが可能 となった。

/ぎ づ

原画像 高精度変換結果

図3.8-9明 部 ・暗部が混在する画像での画質の改善

3.8.5プ ロジ ェク トの進 め方 と実証評価の方法論

3.8.5.1ソ フ トウェア開発 プロ ジェク トの方法論

情報、特 に様 々 な背景 を持つ 人々が利用す るこ とを前提 とする ような ソフ トウェア システムは、多様 な コ

ンセプ トに基づ き、多様 なアプ ローチ で様 々に トライ し、その中か ら自然淘汰的に優れた ものが 生 き残 るの

が最近の傾向であ る。現在、世界 を席捲 している㎜ 、Macintosh、Windows等 の基本 ソフ トウェ アは、い

ず れ もこの ような経 過 をた どって、広 く使 われる基盤技 術 とな った。 さらに、それ ら優秀 な ソフ トウェアは、
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互 いに他の利点 を取 り入れ、よ り優れ た もの に混血 してい くとい う形態 も現 われてい る。 これによ り、ソフ

トウェアシステムの進歩はハ ー ドウェ アには無 い競 争形態 を獲得 し、その進化の早 さ も加速 され る傾 向にあ

る。

この ような特徴 を もつ ソフ トウェア シス テムに対 し、通 常の大型 プロジェク トの よ うに、最初 に大掛 か り

な長期計画 を立 て、一つだけの最適 な システム作 りを目指 した として も、技 術や環境 の急速 な変化 に対応 し

切 れず、計画 の終 わ り頃 には無意味 になるよ うな危険があ ろう。

そ もそ もハ ー ドウェア開発 のプロジ ェク トが、分 析的、要素の積み上 げで進 め られる理 由は、特定のハー

ドウ エアの進歩 を数少 ない技術 、数値 目標(メ トリックのあ る目標)に 帰着で きるか らである。 それを可能 層

としているのは、対象 とす るハー ドウ ェアを作 る物 理的手段は最 初か ら限定 されてお り、その物理的構造 の

制約 か ら、 どのパ ラメータが 目標達成 に良好 な感度 を もつか を分析 し、選 ばれたパ ラメー タの値 を改善す る

努力 を行 う、 とい うように筋道が物理 的/物 性 的/構 造的 に与え られる とい うハ ー ドウェア特有 の性格 にあ

る,とい えよう。

これ に対 し、 ソフ トウェアシステム は、 目標 に対す る物理的制約はほ とん どない。 どの ような 目標 を設定

す るか、 どの ようなアプローチ を・とる か、 どの よ うな制約 を想定す るか等 は、 ひとえ に研 究者や開発者 のア

イデ アとセ ンスにかかってい る。

さらに、人間中心型情報基盤技術 の研究 開発 は、 人間 との接点 を持 つ ことに大 きな特徴があ る。人間の利

用者 にとって新規 で有用 な情 報 システ ムの研 究開発 を目標 としてい るのであるか ら、利用者達か らの フィー

ドバ ックを取 り入 れなが ら進め ることが効 果的であ る。 その場合、最初か ら一つの システム、一つのアプ ロ

ーチ に絞 って しまったので は、 ほとん ど フィー ドバ ックす る余地が な くなって しまうであ ろう。い くつかの

類似 の プロ トタイプ システム作成 を並 行 して進め 、その中か ら生 まれて きた アイデ アや比較的小 さな単位 の

技術 要素 を用いて さらに、次の世代 の プ ゴ トタイプシステムを計画作成す る、 とい うよ うな進め方が効 果的

であ ろ う。 一"`ご`

3.8.5.2実 問題 を指向 した研究開発 のス タイル

情報技術の歴史 を顧 みる と、優れた 「技 術」 は良質な利用 者達 の協力 の下 に育 て られて きている。人 間中

心型情報基盤技術 の研 究開発 において は、 ま さに この点 に特 に留意 して推進す るこ とが重 要 と考 える。 プロ

ジェク トを進め る過程 において、アイ デ ィアを プロ トタイプシステム として まとめる努 力 をす ることに より、

新 しいアイデ ィアが利用 する立場か ら評価 を受け ることとな り、利用者 か らの要望 に応 えうる成熟 した技術

へ と成長 ・進化 して行 くことに期待 したい。

取 り組 むべ き実問題 によって、具体 的なア プローチが明確 になる。ただ し、実問題の設定 に際 して考慮 す

べ き重要な観点 は次の3つ であ る。

(i)実 問題 自身 として十分 な成果 がえ られ る こと。実問題 を要素技術 や基 本機能 を研究 開発す るため

の単 なる応用事例 と して扱 って はな らない。 各問題 の特徴 を十分 に生 か し、それ 自身 として十分

に存在感 のある成果 を上 げる もので な ければな らない。つ ま り、その実問題 に対 す る成果 として

十分 に評 価 される もので な くて はな らない。例えば、未来 の情報都市 の ような もの を想定 し、そ

の中で、 国民の生活 を豊 か にす る情報 技術 、それ によ り実現 される応 用 システム、社 会基盤 のプ
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3注 力すべき技術課題 と研究シナ リオ

ロ トタイプを試作す ることを目標 とす る。

(ii)適 切 な共 通化 を計 ってい くこと。様 々 な仕様 の共通化 、 ソフ トウエア の共有化 、研 究環境の統一

化等可能 な限 りの共通 化 を心 掛け るこ とが重 要であ る。ただ し、共通 化 に走るあ ま り、各実問題

の自由な展開 を拘束 す る ような事 態 に ならぬ よう十分 に気 をつけねば な らない。 プ ロジェク トの

最後 に共通 なものが得 られ るとい う設定 も考慮すべ きである。

(iii)要 素技術 のマ イルス トー ンに対 して確 実 な成果が得 られる こと。 シス テムが開発 され 、実問題対

応の機能 が実証 される とい うだけで は成果 と しては不十分 である。各 要 素技術 に国家 プロジェク

トとしてふ さわ しいマ イルス トー ンを設定 し、それぞ れの 目標 に対 して十分 に実感 の ある成果が

得 られな くてはな らない。

3.8.5.3プ ロ トタイピングの実際例

3.8.4節 で取 り上 げた 「感性 エー ジェン トとヒューマ ンメデ ィアデー タベ ース」 の研究 開発の場合、 どの よ

うな実証用 プロ トタイプシステム を試作 しつつあ るか を、 「実問題」 の具体例 として紹介 しよう。

人 間中心型情報基盤技術 の中核 的な役割 をはたす と考 え られ るヒューマ ンメデ ィア技術 の方法論 ・アル ゴ

リズ ム ・メカニズ ムの妥当性 を評価 す るため に、実証デモシス テム を開発す る。

実 証デモ シス テム(図3.8-10参 照)と して、大型ス クリーンを利用 した簡易版 の 「ヒューマ ンメデ ィア ル

ーム」 を開発す る。 この上に、工 業デ ザ イナーが消費者 と共 に、オ フィス内 で使用す るオフィス家具、什器 、

家電製品 をデザ イ ンし、 また、天井 ・壁紙 ・絨 毯 ・クロス と総合的に コーデ ィネイ トす る過程 を支援す る、

感性 デザ イン ・コーデ ィネイ ト支援 システム を作 成する。

[コ ー デ ィ ネ イ ト例 の ウ ォ ー ク ス ル ー] [個別家具 ・部材の感性検索]

理 ・検索 の履歴]全 体 はす っ き}

落 着 い た感 じ

家具 や壁紙 ・

絨 毯 の イ メー ジ

[感 性 エー ジ ェ ン ト]

工 業 デ ザ イ ナ ー

図3.8-10実 証 デモ システムのイ メージ図
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また、 よ り高精細で リア リテ ィのあ る6面 ス クリー ンで囲 まれた空 間(CAVIN)を 利用 した 「ヒューマ ン

メデ ィアルーム」 を開発 し、感性デザ イン ・コーデ ィネイ ト支援 システムを作成す る。

それぞれのアルゴリズムが機 能 して いる ことを示す に必要 な規模 のデー タを集積 したデー タベ ース、人数

の利 用者 を対象 に、待 てる時 間で、高 い精度 で主観的基準 と一致 した結果が 出て くるプロ トタイ ピングを行

う。
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3.9知 識創造 プロセス とその支援環境

3.9.1知 識 創 造 環境

人 間の知識創造 プロセスは 『問題提 起、知識収集、仮説生成 、定性的 ・論 理的モ デ リング、定量的モ デ リ

ング、予 測 ・シ ミュレー シ ョン』[JSAI93]か らな り、知識創造 プロ セス を支援す る環 境 を構築す るに は

『問題提起環境、知識収 集 システ ム、 発想支援環境、大規模知識ベ ースシス テム、大規模 モデルベ ースシス

テム、大規模 ・複 雑系 シミュ レー タ』[KUNIFUH98]が 必 要であ る。

人間の創造的問題解決 プ ロセスの第 一ス テ ップは 「問題提起」であ る。 ここで は、そ もそ も問題 は何か明

らか にす ることか ら出発 する。 そ こで 、問題提起 を支援 するプ レゼ ンテー シ ョン環境の構築が必要であ る。

第ニス チ ップは 「知識収集」 であ る。提起 された問題 に対 して、関連知識 を収 集 し、現状の分析(現 状把握)

を行 う。は じめは内省的 に 自分 自身の経験 的記憶 の思 い出 しが ら始め、ついで文献検 索、デー タベース検索 、

インタビュー、現場調査 な どの あ らゆ る知識収 集手段 を通 じて、与え られた問題 の関連知識 を分析 す る。そ

こでv大 規模 デー タベースシステムの利用 、 インターネ ッ トやスペース コラボを用 いた経験 知の知識収 集が

有用 である。第三 スチ ップは与 え られ た問題 の本 質追求 による丁仮 説生成」 である。知識収 集 を通 じて得 ら

れた膨大 な関連知識 の奥 に隠 されてい る問題 の本 質を追求 し、問題解決 のための本 質的仮 説 を読 み取ってい

く。全 て を説 明す る概念が形成 された とき、問題 の本 質にあ たる仮説 が形成 された と見な される。 このプロ

セスの中心 は仮説 の生成であ り、発想 支援 システムの構築 とそれを利用 したユ ーザ のひ らめ きが必 要である。

ここでは形式知の みならず暗黙知 も総動員 し、優 れた経験 に基づ く直観が尊重 される。

後半の3ス テ ップは自然科学 の方法 論 に則 って、順次仮説 を検証 してい くプロセスである。問題解決の第

四ス テ ップは 「定性的 ・論理的モ デ リング」で ある。あ る仮 説を採択 したら、定性的 あるいは論理的 に どの

ような帰結が得 られるか を推論 す る。 既存の知識ベースの知識 を用いて定性的あ るい は論理 的に推論 し、現

実の世界で テス ト可能な実験 に落 と してい く。 そこで、大規模知識ベース シス テム などの高度利用が考 えら

れ る。問題 によっては、大規模 ・複雑 す ぎてあ るいは時々刻 々変化 し再 現性 が保証 で きない。 この ような場

合、第五 ス テップ と して 「定量 的モデ リング」が必 要である。大規模 ・複雑系 と してモデル を作 成 を支援 す

るために、 ノウハ ウ型知識 を蓄積 した モデルベース システムの利用 が考 え られる。最 後の第六ステ ップはモ

デ リング結 果を利用 した 「予測 ・シミュ レー シ ョン」 であ る。大規模 ・複雑系 シミュ レー タあるいはスーパ

コンピュー タの高度利用 によ り、21世 紀 に派生 する様 々な問題(地 球環境 問題 、南北 問題 、人口爆発 問題 、

エ ネルギー問題、資源枯渇問題等)に 対す る各種代替案の国家 を越 えるアセスメ ン トが可 能 となる。

以上 の考 えを図 式化 した のが 図3.9-1[KUNIFUJI98]で 、 それぞれの システム の事例 をま とめたのが表

3.9-1で ある。 この 図3.9-1の 一つ のサ イクルを循環す るこ とで問題解決 の ための新 しい知識 が創 造 される。

大規模 ・複雑 な問題 になればな るほど、 このサ イクルが何 回 も螺旋階段的 に遂行 される。 「仮説生成」 プ ロ

セスで触れ た ように、知識 には形式知 と暗黙知[NONAKA90]が あ る。従 来か ら行 われて きた研究 は形式

知 を形式知 に変換(連 結化 、結 合)す るツー ルの研 究開発 のみであ った。 これか らの時代 は、形式知 を暗黙

知 に変換(内 面化 、刷 り込 み)す るツール、暗黙知 を形式知 に変換(分 節化 、外在 化)す るツール、あ るい
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は暗黙知 を暗黙知 のまま伝達(共 同化 、伝承)す るツールの研 究 開発す ら必要 である。人工知能、マルチメ

デ ィア、仮想現 実感、 ネ ッ トワーク、 エ ージェ ン トな どの技術 を利用す れば、 内面化支援 ツール、分節化支

援 ツール、共同化支援 ツールす ら構築 で きる し、実際その ような研 究開発の動 きが 「発想支援 システム」 の

研究[JSAI93,FUJITSU91,KUNIFUJI92,93,SICE94,95a95b,97,JSAI96,97]と して、 この分野 の

若手研究者層 に力強 く台頭 しつつ ある。

我 々知的 システム研究者 に とって 「なすべ きことは余 りに多 き、 なせ しこ とが余 りに少 なき(セ シル ・ロ

ーズ)」 が研究開発の現状 であるが 、上記 の知識創造 プロセスの解明 とそれに基づ く世界 レベルの知識創 造

環境 が構築 されれ ば、21世 紀 における宇宙 船 「地球」号 の大規 模 ・複雑系 と しての営存 を保証 し、新たな る

知識創造社会 の到来 を告げる機縁 とな るであ ろう。

大規模知識ベースシステ ム

(規則、法律、条例、慣習等の

鵠酬 利用⑳ ▲
その仮説が正しいと†れば
導き出せる結論を得る

大規蜘_シ ステム/

糠星竺塵〕鰺 糟 蔓

発想支援システム

ぽ
問題を解決するための
仮現をびらめく

く　ロ をゆま　するための

繋禦 を謝 る

大 規模デ ータベースシステム

鑛_灘:
収集する。SCSの 接続

＼
大規模 ・複 雑系

シミュレーシ ョンシステ ム

(与えられた定『■的モデルを
高速にシミュレーション
するシステム}

＼
問題解決のための

新しい知貸の獲得

一 一 ー レ

問題(課 題)を 提起する

/
新しい問題(課 題)が 起きる

問題提起環境

プレゼンテーション機器,

図3.9-1知 識創造 プロセス

3.9.2要 素 技 術

ここでは知識創造の前半の仮説生成(知 識創=造)プ ロセスである問題提起環境、知識収集システム、発想

支援環境に係わる要素技術について述べる。後半の仮説検証のプロセスは、創造 された仮説知識が どのよう

なレベルの知識かに応 じてその検証の方法が異なっている。

人文科学 ・社会科学等の自然言語 レベルのテンタティブな仮説の場合、厳密な意味での検証可能性の確認

の手段はなく、代わ りに説明可能性概念でその仮説の有効性 を納得する。すなわち、その仮説が多 くの事例
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3注 力すべき技術課題と研究シナ リオ

を説 明可能 な らその仮説 の尤 もらしさが上が り、その有効 性 を納得す る。その仮説が論理的知識 の場合 、知

識ベ ースシステム を用 いて論理 的推論 で検証す るのが妥 当である。定性的知識やモデ ル的知識の場合、 それ

ぞれ定性推論 システム、モデルベース システムを用いて検証 するのが適切であ る。定量的知識の場合、解析

可能 な数理 モデルがあればその数理モ デルを解析す るモデルベースシステムを用い て検証す る。解析が 困難

で も、その モデル をシミュ レー シ ョンす る大規模 ・複雑 系 シミュ レー タがあ れば、統計的 に予測 ・シ ミュ レ

ーシ ョン可 能な場合 もある。 この ように検証可能性の プロセス を如何 に支援す るか は、従来か らある伝統 的

学問の方法論 に委 ねる必要 があ る。

3.9.2.1問 題提起環境

問題 あるいは課題 を明 らかにするプ レゼ ンテーシ ョン環境 は、暗黙知 レベ ルでふ と気 にかか る曖 昧模糊 と

した問題が 、そ もそ も何 か を抽 出す る ための環境であ る。手書 き入力可能 なPDA、(野 外 ・探検 モー ドでの)

モバ イル端末 、ウ ェラブル コンピュー タ等の新 しい デバ イス を最大 限に活用 し、ブ レインス トー ミング支援

ツール、ア ウェアネス支援 ツール、各 種お絵描 きツール等 の発散 的思考支援 ツールを構築 し、 「新 しい酒は

新 しい革袋 に」の精神 で、次世代 のための問題提起(プ レゼ ンテーシ ョン)環 境 を構築す る必要が ある。

3.9.2.2知 識収集 システム

知識収集 の仕方 もフィール ドワーク経 由、 図書館あ るいはデー タベ ースか ら直接入手、 イ ンターネ ッ トや

静止衛星経 由な ど、様 々な知識 収 集手段があ る。そ の中で最 も注 目 され るの は、KDDあ るいはデ ー タ(テ

キス ト)マ イニ ング と言 われる大量の データの中に埋 もれている情報の 中か ら何 らかの規則性や仮説 を発見

す る知識発見手法 の利用 である。従来 は主 としてキー ワー ドか らの部分照合 に よって如何 に文字列 を高速検

索す るかが 問題 だったのが 、KDDあ るい はデ ータマ イニ ング手法 を用 いるこ とによって、あ る程度機械 的

に知識発見す る手掛 か りを得 る ように なった。 これか らの21世 紀情報洪水時代 に対 処す るため に も、各種情

報 フ ィルタ リング機能 を備 えた知識収集 シス テムを構築 する ことが必要であ る。

3.9.2.3発 想支援環境

個人 あ るい は 集 団の 知 的問 題 解決 過 程 に則 して イ ンス ピ レー シ ョ ンを促 す 発想 支援 環境[JSAI93,

FuJrrsug1,KuMFuJIg2,g3,sIcEg4,gsa95b,97,JsAI96,97]は 、主 と して収束的思考 とア イデア結晶

化 を支援 す る機 能か らなる。上記、問 題提 起支援環境 と知識収集支援 システム を通 じて、一般 に膨大 な知識

がデー タベース に蓄積 され る。 この よ うな膨 大 な知識 を整理 ・統合す る中で、問題 あ るいは課題 の本質 は何

か を追求 してい く。例え ば、頭の 中の イメー ジの世界 を2次 元の計算 機のデ ィスプ レー上 に可視 化 し知識表

現す ることで、 しっか りした問題意識 と専 門知識 をもつ 人間は暗黙知 を形式 知 に変換 する ことが容易 になる

ことが期待 される。すなわち彼 らの イ ンス ピレーシ ョンが知的触発 され る。 勿論 、個 々人は固定 観点 に捕 ら

われる ことが多 いので、他の人 々の観 点か ら見直 した知識の切断面 をも表示 ・提供(例 えば、可視化)す る

ことが、知 の触媒作用 を醸成 す る。発 想支援 グループウェアを用いた協創が 最 も期待 される プロセスであ り、

暗黙知 か ら形式知 を抽 出する発 想支援環境 の構築が必要であ る。
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3.9.3日 米 欧研 究 の現 状

マ イケル ・ポライニは知識 を形式知 と暗黙知 に分け、源泉知か ら変換知へ の変換過程 を次の よ うに分類 し

ている。形式知 を形式知 や暗黙知 に変 換す る過程 をそれぞれ連結、内面化 と呼 び、暗黙知 を形式知 や暗黙知

に変換す る過程 をそれぞれ分節化、共 同 と呼 んでい る。従来の計算機(あ るいは人工知能)で 生 まれた技術

はこのカテゴリーでは連結の ための技 術であ り、ニ ュー ロネ ッ トワークの技術 は内面化の技術の 一つである。

発想支援 グループ ウェアの技術 はこの カテゴ リーで は、 まさに分節化や共同化 を支援す る技術 であ り、欧米

においてはアウェアネス等 の支援 ある いは暗黙知の支援 と して研究が行われている。そこにおいては、マル

チメデ ィアグルー プウェア研究 の一つ として、仮想現実感技術 を も利用 して、そ こにその人が実 際 に存在す

るかの ような、その人の持つ雰 囲気 、本音あ るい は暗黙の気配が感性(あ るいは暗黙知)と して伝 わる創発

メデ ィア環境 をいか に構 築す るかが課 題であ る。 その ため にサ イバ ースペース、バ ーチ ャル ラボ ラ トリ、バ

ーチ ャルメ トロポ リタン等 の様 々な ビ ッグプロジェク トが進行 中である。 ここでは この ような問題意識 か ら

見 て、優 れたセ ンス と創造的 コンセプ トで世界 を リー ドしている国内外 の研 究 グループ を紹介 す るに留める。

①GMD)Streitzグ ルー プ=協 調作業 を支援 するイ ンフ ラと して、建物 の中 に各種CSCWを 埋 め込 んだルー

ム ウェア[sTREnz98]や 双 方向臨場感通信 システムDoLPHIN[sTRErrz94]を 、GMD内 に実装 し、未

来会議 を想定 した応用領域で評価実験 中である。建物 自体 にデジ タルデバ イスを埋 め込む とい う発想が斬新

であ る。

②Mrr)石 井 グル ープ=TangibleBits[ISHn97]と い う革新 的ユーザイ ンタフ ェース体系 とそ れに基づ く

新 しい インタフェースの研 究開発 を行 ってい る。 トランスボー ド、 メタデスク、インタ ッチ、 トライア ング

ル、 アンビエ ン トメデ ィア[WISNESKI98]等 の独創 的HCIを 次々 に具体化 しつつ ああ る。算盤 の ように

手で触 れることが出来 るインターフェースが彼 の独 創的 コンセ プ トで、いわば視覚 ・聴覚 ・触覚等 の人間の

5感 全 てを利用 したイ ンタフェースの研 究開発 を行 ってい る。

③ 慶大)岡 田研 究室=日 本の アウェアネス研 究の草分けで、 アウェアネススペース を実現 した大部屋仮想

オ フィス[HONDA97]に お ける脳波 を利 用 したバ イオフ ィー ドバ ックや各種 臨場感通信 システムの研究 に

見 られる気配 ・本 音の伝達 といった多様かつ斬新 な双方向 グルー プウェアの研 究開発 を行 っている。

④JAIST)國 藤研 究 室:発 散的思考支 援 ツール、収束的思考支援 ツール、意思決定支援 ツールの各種研 究

開発 を行 ってお り、国内外 で最 も系統的 に発想支援 グループウェアの研究 開発 を行 っている。Webア ウェア

ネスの提 供[SICE97]、 ブ レイ ンス トミー ング支援環境 の構築[SICE97]、 グル ープの合意形成 を支援

す るグ ルー プ ナ ビゲ ー タの構 築[KATO98]、 組 織知 の流 通 促 進 を図 る ノ ウハ ウt支援 ツ ー ルの 研 究

[KADOWAKI98]等 は産業界か らも注 目されている。
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3注 力すべき技術課題と研究 シナリオ

表3.9-1代 表 的 システムの例

具体 的シス テム事例
デー タベース

(事実型知識)

知識ベース

(ルール型知識)

モデルベース

(ノ ウハ ウ型知 識)
シ ミ ュ レー シ ョ ン

◎ ◎
・環境 変化デー タ ・要因分析、因果分析等による環 システ ムダイナ ミクス等 によ 大規模 ・複雑系 モデルの予

環境 アセスメ ・環境 問題関連デー タ 境分析 るモデ ル生成 測 シ ミ ュ レ ー シ ョン

1 ン ト支援 シス 住民からの環境問題に対 ・法規制等の規範的解析 ・複合汚染等 の環境変 数の予測

テム する苦情デー タ ・人の住める環境保全のための評 式の作成

価基準(主 観的評価基準、客観
的評価基準)

2

研究 コミュニ

テ ィ形成支援

システム

・社 会要望の提示デー タ

・論証 のガイ ド/支 援デ ー

タ
・科学不正の告発 デー タ

・分野毎の体系化知識

・文献サーベ イ知識
・専門家情報知識

・有用 ソフ トの公 開ノウハ ウ

・使用例の 開示 ノウハ ウ

・注意事項(コ ツ)情 報

・実 測 デ ー タの 適 用

・コ ミ ュ ニテ ィ形 成 シ ミュ レ

ー シ ョン

・シ ミ ュ レ ー シ ョン結 果 に よ

る新しい問題の発見

◎ ◎ ◎ ▲

3
法的知識シス

テム

・個 別事件デー タ

・判例 デー タベースの事実

部

・法的概念階層

法的概念記述
・判例デー タベースの判断部

・法的常識

・法的学説

・法定理

・法廷論争 シミュレーシ ョン

・陪審員制度 シミュレーシ ョ

ン

・法律条文

◎ ◎ ▲ ▲
・テ キ ス トデ ー タ ・続語解析 ・意味解析のための文 ・文脈 ・状況 に基づ く解析 のた ・不完全知識(単 語、文法)

対話理解シス ・新 聞記事 法 めのモデ ル 下での対話理解のためのプ
4
テム ・文 献 デ ー タベ ー ス の 概 要

、
・大規模電子化辞書 ・談話理解の ためのモ デル ランニ ング

本文 ・機械翻訳用文法 と辞書 ・対 話 戦 略 シ ミュ レー シ ョン

・百科事典

◎ ◎ ◎ ◎.

プ ラント設計 ・設計基礎 入力 デー タ ・設計基準 設論 ノウハ ウ ・プラン ト設計用CAD/CAMに
5
支援 システム ・設計事例 データ ・設 計 ル ー ル ・最適化 アルゴリズ ムに基づ く

よ る シ ミュ レー シ ョ ン

モデル化

6

ベ ンチャービ

ジネス設計支

援 システム

・顧客動 向データ、ユーザ
ーの ニーズ分析 デー タ

・各社 の技術水準 デー タ

・投資家 リス ト

・ビジネスPR戦 略 知識

・相互補間領域 の判 断知識

・投資家とのマ ッチ度知識

人脈 の拡張 ノウハ ウ
・資金調達 ・交渉 ノウハ ウ

・動向予測

・市場規模の判断

・収益予測

・成功例 、失敗例 デー タ

◎ ▲

研究開発マネ ・顧客 からの研究開発 ニー ・研 究開発 のニーズの本質 とシー ・研究 開発のニーズ を実現す る ・新製品の実現 可能性、普及
7 ジメン ト支援 ズの分析 データ ズの関連 図分析、 あるいは品質 新製品コ ンセプ トのモデ ル試 効果や リスク分析 に関す る
システム ・新製品情報 展 開アプローチ 作 予 測 シ ミュ レー シ ョ ン

・特許情報

ネ ッ トワ ー ク

を媒介 とした ・意見、信条、事例 ・討論方法、集団知、組織知 '知 識の構成 ・集成モデル、個 ・集団知形成 シミュ レーシ ョ

8 集団形成 ・意 入内の意思形 成モデル、社 会 ン、社会の安定性 シ ミュ レ

思決定 システ
ム

モデ ル 一 シ ョン

◎ ◎ ▲ ▲
・マ ー ケ ッ トデ ー タ ・経営管理 ルール ・管理科学的分析 ・説 明モデル ・最適な代替案の選択

9
意思決定支援
システム

・顧 客 デ ー タ

・財 務 デ ー タ

・代替案発見のためのデータベ ー

ス からの知識発見ルール

・予測評価用最適化 モデル

・戦略的 プランニング用発見 的

知識

・代替案の改良のための シ ミ

ュレー ション
・販売 ・生産計画のため のシ

・シ ミュ レ ー シ ョン用 統 計 ・会 ミ ュ レー シ ョ ン

計モデル
・組織 に内在する各種 デ ー ・組織依存のルール型知 識(組 織 ・組織の もってい るノウハ ウ型 ・組 織 の リス トラ シ ミ ュ レ ー

組織 ダイナ ミ タ に内在する各種 規則、組合規則、 知識 シ ョ ン(→ ビ ジネ ス ・プ ロ

10 クス分析支援 ・ブ イー ル ドデ 一 夕 国の規則等) セ ス ・リエ ン ジニ ア リ ン グ)

システム ・組織の合併や吸収の シミュ

レー シ ョ ン

◎:研 究中の課題 で、 それぞ れのコンテンツ としての知識が必 要

▲:部 分的に研究 中の課題で、 それぞれのコ ンテ ンツとしての知識が必 要

な し:こ れから研究すべ き課題
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3.9.4人 間 中 心 知 的 シス テ ムの 胎 動

人 間中心知的 システム(HumanCenteredIntelligentSystems)の 研究開発動 向 を予 測す るには、 ヒューマ ン

コン ピュ ータインタラク ション(HCI)の 歴史 に学 ぶ必要 があ る。1980年 代 以前 はHCIは 技術 中心 の設計

で、現状 の技術 に合わせ て人間が コン ピュー タの操作法 を習熟す る必要があ った。1980年 代 になって、 コン

ピュー タのパ ワーに余裕 が生 まれ、直 接操作 イ ンタフェース等 のユ ーザ中心 の設計 が なされ るようになった。

この勢 いは1990年 代 になって も続 いてお り、年配者 、 主婦 、子供 のユ ーザ も操 作の し易い初等的学習者に と

って学 び易 いHCIと な りつつある。それでは2000年 代 以降のHCIは どの様 になるだろ うか。人間中心 に知

的に設計 されたHCIは 、実 にこの時代 のデ フ ァク トス タンダー ドになるので はない だろ うか。 これか らは

「揺 り籠 か ら墓場 まで コンピュー タの お世話 になる時代 」であ る。 「いつで も、 どこで も、誰 とで も」 コミ

ュニケー シ ョン、 コンピューテ ィング で きる情報環境が次々 と提 供 されるであ ろ う。電脳時代 の知の技 法 に

注意 し、次 世代 人間中心知的 システム研 究で取 り上げ るべ き課題 を提案す る と、それは知識創造支援環境 の

構築 とい うことになる。 コンピュー タの究極の進化形態 は、人間の知 的生産の ツールである知識創造支援 グ

ループ ウエア を建築物 を含 むアーキテ クチ ャの 中に埋め込 む事であ る。それ らは将来 的には、形式知のみ な

らず 暗黙知 をも利用可能 なアウェアネ ス支援 環境の構築 を提供 しうる。我が 国が協調 と分散 の時代 である21

世紀 の リーデ ィング国家 になるには、新 しい集団問題解決の ツールである知識創造支援 グループ ウェアの研

究 開発 プロジ ェク トを、今直 ぐにで も立ち上 げなければな らない。
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3.10知 的 文 書 イ ン タ フ ェ ー ス

電子技術の急 速な進歩 によ りコンピ ュータの小型化/高 性 能化は飛躍 的な進化 を遂 げ、今やかつての メイ

ンフレームを凌 ぐ性能 の コンピュー タをパ ソコ ンと して個 人 で使 え る時代 になった。 更 にWWWの 出現 によ

りパ ソコンを使 えば、様 々の情報 を世界 中か らネ ッ トワー クを介 して入手す ることがで きるようになった。

しか しなが らパ ソコンはその利用環 境や 目的が時代 と共 に急変 してい るにも関わ らず、相変 わらず 「プロ

グラム を実行す るマ シン」 とい う従来 の コン ピュータの コンセ プ トを ひきず った ままである。TVス タイ ル

のデ ィスプ レイ、キーボー ド/マ ウス に よる入力手段 とい う基本 デザ インはワークステーシ ョン誕生当時か

ら何 も変わってお らず、素人が電子情報 を読 むための道具 にはなっていない。

マ ルチメデ ィア時代 に なって も文 書情報 は情報伝達の ための最 も基本 となるメディアであ り、電子化 され

た文書 を誰 もが読み書 きで きる道具 と して新 しい コンセプ トの情報端末が必要 な時期 にきている。本章 では

21世 紀の高度情報化技術 の 「大衆化」 を実 現す るための知 的な文書情報 イ ンタフェース について論ず る。

3.10.1情 報 電 子 化 の 時 代

パソコンとインターネットの普及により、誰 もが気軽に情報を発信 した り、ネットワークを介 して世界中

の情報にアクセスすることが可能になってきた。高度情報化社会という言葉は10年近 く前か ら叫ばれていた

がようやくそういう時代が現実になろ うとしている。このようなインフラの普及を契機に電子出版や電子新

聞という、従来、紙に印刷 されて配布 されていたメディアのディジタル化が進みつつある。

このような情報の電子化は知識の大衆化 を促 し、誰 もが公平に高度な知識情報に接することが可能な社会

を実現する。例えば、どこに住 んでいても国会図書館の蔵書 を読んだり、国立博物館の展示品を観賞した り

できるようになれば中央 と地方との間の情報格差を縮めることが期待 される。また、電子化は紙への無駄 な

印刷を止めることで紙の消費を減らし、貴重な森林資源の枯渇を防ぐことにもつながる。

この ようにネットワークを活用 した電子化社会の未来は明るいが現実にこのような電子化された情報、特

に文書を簡単に扱える情報端末が存在 しない という大きな問題がある。

3.10.2情 報端 末 と して のパ ソコ ン の 問題 点

パソコンはオフィスでの文書作成や表計算 を利用 した各種帳票作成になくてはならない道具として定着 し

ている。これらは従来、紙に手書きで作成 されていたものであるが、コンピュータの清書機能、編集機能、

表計算機能などを利用することで文書作成の効率は飛躍的に向上 した。ネットワークの普及によりそのまま

電子化された状態で利用 されることが期待 されているが、現実には一旦紙 に印刷 されてから配布、回覧され

ていることが殆んどである。その理由はパソコンが文書作成装置としては優れていても作成された文書を読

み書 きする道具になっていないためである。

一方
、家庭ではこのような文書作成や表計算のニーズが少ないためパソコンの導入があまり普及 していな
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か ったが、WWWの 出現 によっ てインター ネッ トを介 した新 しい情 報発信/情 報サー ビスが台頭 し、 これ ら

の情報 にアクセスす るための道具 と してパ ソコンが利用 される ようになった。 しか し、 ここで もパ ソコンが

情報 を読 むための道具 と して使 い難い問題 が顕在 化 しつつある。

1.汎 用 コン ピュー タであ るこ との問題

パ ソコ シはそ もそ も汎用 コ ンピュータと して作 られてお り、 ソフ トウェア さえ変 えれば何 で もで きるよ

うに作 られ ている。 しか しなが ら、汎用性が高いがゆ えにその操作法 や環境設定 、必要 な ソフ トの組み

込み にはノウハ ウが必要 とな り使 いこなすのが難 しい。素人が情報 ア クセスの ために利用す るのな ら、

機能が 限定 されて も操作 の単純 な専用端末の方が適 している。

2.電 子文書表示の 問題

パ ソコ ンの デ ィスプ レイは基本的 にWの デザ インであ り、本 を読 む ように机 に水平 に 置いて使 え ない。

また、 その表示解像度 は低 く、印刷物 に遥か に及ばない。更 に紙 の資料の ように気軽 に書 き込 む ことも

で きない。電子化 された情報 を 「読み書 き」す るため には新 しい機器形態 、表示 デバ イスの出現 が必 要

であ る。

3.キ ーボー ドの問題

パ ソコ ンの入力装置 としてはキーボー ドとマ ウ スが定番 になっているが、誰 もが使 う道具 と しては必 ず

しも理想では ない。ペ ン入力の方が適 してい る状況 も多 くある。 また、 キーボー ドの使 えない人はいて

も、ペ ンを使 えない 人はまず いない。特 に子供 やお年寄 りに慣 れないキーボー ドの使用 を強 い るよ りペ

ンで気軽 に入力 して もらう方が負担が少 ない。 我々が 日常 、紙やペ ンを気軽 に使 って情報 を書 きつ けて

い るように気軽 に入力す る手段が必要であ る。

4.電 子文書のデー タ形式の問題

ワー プロで作 成 され る電子文書 はその ワープ ロ専用 の ファイル形式 になっているのが普通で、 それ を読

むため には同 じワー プロを使 う必 要 に迫 られる。 一方 、WWWで はどの ようなブ ラウザで も情報が読め

るようにペー ジ記述言語HTML(HyperTextMarkupLanguage)で 記述す る約束にな ってい るが、HTML

には レイア ウ ト機 能が殆 んどな く、 ワー プロで作成す る ような本 格的 な文書が作 成で きない。今後、複

雑 な レイア ウ トを持 つ新 聞や雑誌 を電子 的に読 むためには表示デバ イス に依存 しないポ ータブルで高 品

質出力 を可能 とす るデー タ形式 を確立す る必要 がある。

5.操 作指示 の問題

ワープ ロや表計算 ソフ トは利用者 の多様 な要求 に応 えるため に様 々の機 能 を備 え、それ に伴 う操作 の複

雑化 に よりせ っか くの豊富 な機 能 を使 い こなす こ とが 困難 にな りつつある。

キーボー ドや マ ウスに よる メニューのク リックだけで作成者の意 図 を伝 えるには限界 があ る。 また、作

業が高度 になる程 システムが 自動化 して くれ る恩恵 は大 きいのだが、利用者 の意 図 と合わ ない場合 には

か えらて使 い難 くなる とい うジ レンマ に陥 る。
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3.10.3電 子情報の世界 と現 実世界 の融合

これ まではコン ピュー タの中の電子 情報 の世界 と、本 や ノー トという物理世界 は分離 していたが、 「情報

の電子化」 とはその 間をシーム レスにつな ぐことに他 な らない。

現 実世界 と電子情報の世界 を融合す る技術 と してAugmentedRelity(仮 想現実感)注1が 注 目され てい る[1]。

Vi血alReality(仮 想現実感)は コンピュー タによ り全 く仮想の世界 を電子 的に構築 して人間があたか もその

世界 に入 り込 んだかの ように電子情報 にアクセスで きる仕掛け と して注 目されたが 、仮想世界 を リアルに構

築す るには莫大 な工数や高価 な装置が 必要 となる。 また人 間が仮想世界のオブジェ ク トを触 った り動か した

りす るインタラクシ ョンの実現 にはま だ技術革新が必要で ある。 む しろ、身の周 りの道具 やメモ等 の身近 な

現実世界 と電子情 報 をうま くリンクさせ て人 間の作業 を知 的に支援 しよ うとい う立場 か らAugmentedReality

(拡張 現実感)が 提 唱 された。例 えば、机 の上 をTVカ メラ で撮影 してお き、紙の上 に書 いた内容 や人間の

動作 を電子的 に取 り込む とか、 メガネ を通 して見 ている製品の保守 の手順が メガネ越 しに投 影 され るなどの

研究 がなされてい る。 この ような技術 は人間 と機械 の 自然 なイ ンタフェースを実現す るため に今後益 々重要

になるが、電子的 な 「紙 と鉛筆 」の実現 もAugmentedRealityの ひ とつ と位 置づ けて良いであ ろう。

3.10.4読 み書 きの た めの端 末 の必 要 性

紙 の文書 な ら、

・読 む こと

・書 き込む こと

が誰 にで もで きる。 この ような紙 の文 書で は当 た りまえのイ ンタフェースが現在のパ ソコンで は満た されて

いないのが現実であ る。

例 え ば、文書 を読 むために は フラ ッ トで高精細 の薄 型デ ィス プ レイが必 要 となる。 少 な くと,もA4サ イズ

で300dpiの 解像度 は欲 しい。 しか し現 状のデ ィスプ レイ装置の表示 ドッ ト密度 は一般 に100dpi前 後 であ り、

オフセ ッ ト印刷の6000dpiと の比較は論外 と して も標 準 的 なプリンタの 出力品質600Φiに も遥 かに及 ばない。

また、 この解 像度で はA4サ イズの用 紙1ペ ー ジを原寸 表示 しよう として も字が 潰れて読 む ことがで き ない。

大型の ディスプ レイ を用 いる手 もあ るが、大 きな字 はか えって読み難 い上、ペー ジ全体 をひと目で見渡す こ

とが困難 になる。LCDパ ネルを利用 したデ ィスプ レイの薄型 化 も普及 して きたが、 まだCRTの 「忠実 な」置

き換 えである。人間工学 的には視線 を下 げる方が疲労が少 ない と言 われているが、水平 に置い て読 むよ うに

はなってい ない。更 に、いずれのデ ィスプ レイ も自己発 光型 であ り、本 を読 む ように目を近付 けて長 時間見

続 ける ことは疲労の原因であ り、CRTの 場合 は更 に電磁 波の生体への影響が不安 である。

一方、文書への書 き込み に関 して も古 くか らペ ン入力装置が開発 されてい るが、以下 の ような問題 があ る。

・ペ ンとデ ィスプ レイ との 間の感触(滑 べ り、 タ ッチ な ど)が 不快

・ペ ン先 と実 際の表示位置 との視差が大 きい。(LCDパ ネルの上にはペ ン位置検出 も しくは保護 のために

注1実世界指 向イ ンタフェース と呼ぶ立場 もある

一130一



3注 力すべき技術課題と研究シナ リオ

ガラス板が置かれ てい るこ とが多 くペ ン先 と表示位置 の間に距離が生 じるため)

・描画速度が遅 く筆跡がペ ンの動 きに追従で きない

・圧力 で動作す るタイプは手 を置 くこ とで誤入力が発生。(抵 抗膜 をデ ィスプ レイ表面 に張 るタイプ)

入 力デバ イスの問題以外 に更 にシス テム側 の障壁 もある。 シス テムか ら見 る と 「書 き込み」 とはペ ンや マ

ウスのイベ ン トを取 り込 んで画面 に表 示す る処理 になるが 、この ようなソフ トが常 に動 いてい る訳では ない。

例 えばパ ソ コンの デス ク トップ画面で は表示 されてい るアイコンをク リックす るこ とはで きて も、勝 手 に文

字 を書 き込 めるよ うには作 られ ていな い。物理的 な紙や本 な ら自由 に書 き込 めるのに、コンピュー タで は書

き込 み を受 け付 けるか どうか をシステム側が勝手 に決めている、 とい う ことである。

3.10.5電 子 文 書 の デ ー タ形 式

紙 の文書 を電子化す る際の悩 ま しい 問題 は 「どういうデー タ形式 に統一す るか?」 を決め ることであ る。

電子 文書 の実現形態 には以下 に述 べ るい くつ かアプローチが あるが(図3.10-1)、 各 々文 書作成/編 集 に専

用 の ツール を要求す るこ とが多 く、組 織 で共有 しようとすればツールの統一が必要 とな り、場合 によっては

使用 するマ シンの スペ ックまで決 めか ねない。逆 にワープ ロ開発 メーカは他社 製品 との非互換性 によ り顧客

の囲い込 み を図るこ とになる。

AP専 用ファイル形式

↑
AP(ワ ー プロ ・表計算)

/、

テキス トエディタ

ワーフロ

印刷 用中 間 言語

(ex.PostScript)

↓

インタプリ

＼

、/・
スクリプ ト記述

(ex.HTML)

/

↓

ンタプリタ

印刷 ・表示出力

図3.10-1電 子文書のデー タ形式

(1)・ア プ リケー ション専用 ファイル形式

ワープロの持 つ機 能を最大 限 に利用 しようとすればその ワープ ロ独 自の フ ァイル形式で格納するのが最 も

効率的であ る。この場 合、文書 を共有 す るには使用 するワープロソフ トを統一す るこ とになる。組織 と して

その ような意志決定 が可 能な ら文 書共 有 を実現する最 も簡単 な方法 であ り、現実的 なアプローチ と言 え る。

但 し、特定製品に縛 られるこ とに な り、他社が新 しい製品 を出 して きて も簡単 に乗 り換え ることはで きな く
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なる。個 人の好みや慣 れを無視 して特定 ツールを強要す ることに も議論 があろ う。

(2)印 刷用中間言語 への変換

Adobe社 のPostScriptは プ リンタの解 像度 に依存 しないポータブ ルな印刷 出力 形式(中 間言 語)で ある。印

刷 イメ ー ジは一旦、PostScriptで 記述 された中間言 語形式 に変 換 されて プリ ンタに渡 され、 プリンタ側 では

内蔵 されたイ ンタプ リタがハ ー ドウェアの解 像度 に応 じて最終的 な印刷 出力 を実行 す る。PostScriptは レー

ザプ リンタの ような高品質印刷 を目的 とす る場 合の標準 出力形式 と して普及 してお り、多 くの ワごプ ロンプ

トでサ ポー トされてい る。

PostScriptを 文書印刷用 に特化 して改 良 した ものがPDF(PortableDocumentFo㎜at)で あ り、 これ もWWWに

おけ る文書表示用標準形式 として普及 しつつあ る。

これ らはいずれ も中間言語 を解釈/実 行 す る専用 プ ログラムが必要 となるが、 出力ハ ー ドウェアに依存 し

ない 「ポータブル性」 とい う点で優 れてい る。基 本的 にはデ ィスプ レイ もプ リンタ と同 じように扱 える(c.f,

DisplayPostScript)。

難点 は元デー タ → 中間言語 → 印刷/表 示 とい う、印刷 を目的 とした一方 向の変換処理 のため、編集が

不可逆 であ ること。即 ち画面 を指 した り、情報 を書 き込 もうと した時に表示 イメー ジと元 のデー タ表現 との

対応 を とることが原理的 に難 しいq

(3)ス ク リプ ト言語 による記述

SGMLは 電子文書のペ ージ記述言語 として早 くか ら標 準化 されていたが、 どんな文 書で も扱 える代 わ りに

仕様 が大 き く複雑で、結果 的に使 い難 いこ とか ら実際 の利用 はそれ ほ ど普及 してい なか った。 しか しその簡

略版 であ るHTMLはWWWの ページ記述 に利 用 された ことか ら一 気 に普及 し、現在 その 拡張仕様であ るXML

が注 目されている。 、

この よ うなス クリプ ト言語は簡単 な 文書の記述/表 示 には非常 に有効 であるが レイアウ ト機能や使 えるフ

ォン トが 限 られてお り、通常の ワー プロに較べ る と自由なページ構成が作 れない。 また、(2)と 同様 にインタ

プ リタに よる解釈実行が一方向であ り、.表示 イメージを操作 しようとする とインタプ リタと逆 向 きの対応づ

けが必要 となる。

(4)複 合文書

近 年、 ワープロ文書やスプ レッ ドシ ー トを組合せ て 自由にペ ージを構成で きる複合文書技術 も注 目されて

お り、QPenDocやoLE、Activex技 術が 開発 されている。い ずれ も技術的 なポイ ン'トは・は め込 まれてい る文

書 か ら編集 に必要 なアプリケーシ ョンプロ グラム(ワ ー プロやお絵描 きソフ ト等)を 起動 する仕掛 けを実現

す るこ とであ る。複数のオ フィスツー ル を統合す るため に開発 された経緯 か ら各 コンポー ネン トとして アプ

リケーシ ョン専用 フ ァイル形式 をその まま組み込め るのが普通である。

QpneDodま この ような部品の組み込 み をr般 化 した枠組 を提供 しようとした ものであ り・利用者が 自分の

好 きなツール を組 み合 わせてページ を構成 で きるよ う開放 した点で興味深 い試みであ ったが広 まるには至 っ

てい ない。最近は同様 の試 み をJavaで 記 述す るこ とによ りWebブ ラウザ のプ ラグイン として提供 す るアプ ロ
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3注 力すべき技術課題と研究シナ リオ

ーチが現 われてい る。

今後 の電子文書普及 には特定製品や ハー ドウェアに因われ ないオープンで ポー タブルなデー タ形式 の確立

が必要 である。 また、最終的 には誰が どの よ うなツールで作 成 しよ うとも受 け取 った電子 文書 は 自分 の使 い

慣 れた ツールで操作 で きるべ きであ る。

何 らかの標準的 な中 間表示 フ ォーマ ッ ト

十

上書 き情報 を扱 うための複合文書構造の確立

が必要 となろ う。

3.10.6自 然 な操 作 イ ン タ フ ェー スの 実 現

(1)手 書 き入 力の活用

自然 な入カ イ ンタフエース としてペ ン入力が ある。FAXや 筆談の よ うに手書 き入力 をその ままの形 で利用

で きる用途 も多 い。更 にこれ らの手書 き情報 を電子情報 と して コンピュータで扱 えれば よ り高度 な情報活用

が可能 となる。例 えば手書 きメモの一部 を 「ToDoリ ス ト」 として登録 し、 メニ ューで呼 び出 した り検索す

る試みが 提案 されている[2]。 紙 に書い た場合 は忘 れて しまえばそれ までであ るが 、電子情報 な らカ レン

ダ と同期 させ て必要 な タイ ミングで画 面 に表示す る、 とい うことも可能 になる。手書 き情報 も電子 的に取 り

込 むこ とによ りこれ まで に無か った新 しい利 用方法 を開拓 で きる。

(2)ユ ーザの意図の抽出

ユーザの意図抽出 は様 々 なレベルが考 え られ る。例 えば フリーハ ン ドの手書 き情報 を清書す る応用 を考え

てみ よう。絵 や図形の入力はペ ンを使 う方 が圧倒 的に簡単 であるが、 「奇麗 に」 書 くの は難 しい。 この矛 盾

をシステムが解決 して くれれば簡単 に奇麗 な絵 が描 けるこ とになるが、実現 はそ う簡単で はない。例 えば直

線 を描 く場 合、最 初か ら 「直線 を描 こ う」 としている書 き手 にとって、入力 に曖昧 さは な く(限 りな く直線

に近 い線 を描 いてい ると本 人は 自覚 している)、 認識 は簡単 そうに見 える。 しか し、 これ は現在の コンピュ

ー タが最 も苦手 と している問題領域 になる。

そ もそ もペ ンの動 きだけか らは利用 者が文字 を書 いているのか絵 を描 いているか をうま く識別す ることが

難 しい。例 えば短 い直線 と漢字 の一部 は区別 で きない。 「絵の入力 モー ド」 に限定 した場 合で も、 どうい う

直線 を描 きたいのか、例 えば端点 を別 の図形 に接 したいのか、離すべ きか、利 用者 の意 図 を一意に固定 で き

ない。 これは 自然言語処理 にお いて、 一つの例文 だけを考え ると簡単 に解釈で きそ うに思 えて も、いろいろ

な例外 を扱 える ように知識 を与 える うちに単純 な認識がで きな くなる事情 と同 じであ る。個 々の判定 アルゴ

リズ ムは作 れて もマクロな 「状況判断/認 識」が で きない ことに起 因 してい る。一つの アプローチ として「垂

直 に交わ る」 「接す る」等の よ く使い そ うな幾何学的制約 をシステムに組み込み、奇麗 な図形 を描 かせ る試

みがあ る[3]。

また、近 年の ワープロソフ トは多 くの機 能 を実現 しているがため にその操作 が非常 に複雑化 して しまい、
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結局普通 の利用者 には使 い こなせ ない のが現状であ る。 この ような複雑 な操作 をキーボー ド+マ ウス+メ ニ

ュだけで操作す ることにそ もそ も問題 があ る。ペ ンや もっと画期 的なポイ ンテ ィングデバ イスの創造 が望 ま

れ る。例 えば 「領域選択+消 去 ボタン」 よ り 「不要 な部分 を2重 線 で消 す」 とい う動作 の方が馴染み易い 。

あ るい は利用者 の繰 り返 し操作 を認識 して シス テム側 が支援 す ることに よ り入 力効率 を上 げる試 み もあ る

[4]。

ジェスチ ャー入力 も含めて、 人間の 何気 ない操作か ら意図 を理解 し、少 ない操作 で望みの処理 を実行 して

くれるような仕掛 けが必要であ る。現 時点 のコ ンピュー タの知能 レベ ルはそれ ほど高 くないので 、む しろ状

況 に合 わせた利用上の工夫が重要で あろ う。

(3)文 書の内容理解

文書処理ソフトは基本的に文字 コー ドを表すバイ ト列を処理 しているに過 ぎない。最近のワープロソフ ト

はスペルチェックや文体チェック機能もついているが文書の 「内容 を理解」 して くれている訳ではない。

例えば紙の資料ではメモや覚書を自由に 「上書 き」できることがメリットである。このような 「上書き」

を電子化情報で実現する場合、上書き情報 を本文とは別のレイヤとして構築 し、文書上に重ね合わせて表示

する方法が一般的である。 しか し、このような方法では本文が編集された時に上書 き情報だけが元の位置に

置 き去 りにされてしまう。これは文書の内容を理解せずに単なる位置情報だけでリンクしていることから生

じている。

文書処理をより知的にしようと考えると、文書テキス トは自然言語処理に適するような構造(例 えば単語

や品詞等)を 常に反映 したものになるべ きであろう。

3.10.7紙 を 目指 した情 報 端 末

これまで述べたような問題の解決方法の一つとして、報告者は紙のような操作感で利用できる情報端末、

「紙指向端末」の研究/試 作 を進めている[5]。

(1)紙 指向インタフェース

紙指向端末 は紙の持つ良 さ とコンピュータの持つ能力の融合 を 目指 している。

〈紙 の持つ良 さ〉+〈 コンピュー タの得意技 〉

・読 み易い ・検索/加 工が 自由

・自由に書 き込め る ・複製/配 布 が簡単

・ページ全体が見 える ・大勢での共有 が簡単

・扱 いが簡単 ・大量デ ータの高速処理

これ らの融合 によ り、印刷物 の ように読 めて、ペ ンで 自由に書 き込 みがで き、且 つ、書 き込 まれた情報 が

一134一



3注 力すべき技術課題 と研究 シナリオ

共有/検 索 で きる ような情報端末 が実現で きる(図3.10-2)。 印刷物 の ように読め るこ とか ら紙へ の無用 な

印刷 を減 らすこ とがで きる。 自分 だけ のメモ を書 き込める ことに より紙 による書類配布 と同 じにで きる。更

に書 き込 み情報 を共有 す ることに より後述す るようにコミュニケーシ ョン手段 として利用 で きる。ペ ン入力

が簡単 で奇麗 に書 ける ようになれば伝 言 メモや簡単 なメール を手書 きのまま送 ること も普及す るであろ う。

紙指 向端末 の狙 いの一つは、難 しいワ ープロ操作 を覚えず とも手書 き情報 を活用 して もっ と気軽 に情報 交換

を実現す る ことにある。

文書共有
・掲示板、予約表

・添削、コメン ト
・各種帳票、仕様書

図3.10-2紙 指 向端末 コンセプ ト

(2)紙 指向端末による文書共有

文書やメモは物理的な移動により情報伝達/共 有を実現するが、紙指向端末は 「書かれた情報」をネッ ト

ワークを介 してリアルタイム共有することでそれを実現する。

例えば会議開催通知の例を考えよう。1枚の通知 に各参加者が希望日を書き込むことができ、それが全員

に見えるならば集計や編集作業は不要となる。 このような情報共有は従来ホワイ トボー ドやWebで 実現 され

るのが普通であるが、前者においては汎用の文書にはなっていない、アプリ専用エディタの利用 を強いられ

る等の問題があ り、後者ではHTMLベ ースの文書 しか扱えない、自由な書込みがで きない等の不便 さがあっ

た。

この解決のためには 「共有文書」 という汎用化 した枠組を実現した。即ち、種々の文書/帳 票 を作成する

だけで、それらが掲示板や共有文書になる仕掛けである。これにより、例えば仕様変更の書 き込みがメンバ

全員に即伝わるような仕様書 を作成することができる。

共有 される文書情報はサーバで集中管理される方が安全性や一貫性維持の点から望ましく、紙指向端末は

情報の読み書きとい うユーザインタフェースに特化 し軽量化すべ きである。そこで文書共有システムの実現

方法 として、文書オブジェク トをサーバに置き、描画処理部のみを端末にダウンロー ドして文書イメージを

表示する 「複合文書分散共有方式」を開発 した[6]。 また、ユーザインタフェース画面はページ単位の表
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示 を基本 とし、 これ らの共有文書 を一冊 に まとめたバ イ ン ダとして見せ る本 メタファを採用 した[7]。 こ

れによ りユーザは 目次 やページめ くり等の慣 れ親 しんでい る操作 で共有文書 を利用 する ことが可能 となる。

複合文書共有 システムはJavaで 試作 中であ り、紙指 向端 末の ソフ トウェア としては小 型 リアル タイムOS[8]

とJavaVMを ベース とす るシンプルな構成で実現 している(図3.10-3)。

i議 曇調
∀

画面表示囑 ‖

移動した
描画処理部

〆 」avaVM'

小型 ウィンドウ

リアル タ イム .

μカー ネ ル＼ ノ

熟i勤

ダウンロー ド

上書き/変 更

'
輌

＼醸
、

▲

紙情報端末 複合文書サーバ

他のサイ ト

園

幅

圃

図3.10-3リ アルタイム文書共有 システム

(3)ペ ン入カー体型の超高精細ディスプレイ

紙を目指すには少な くともA4サ イズ/300dpiの 解像度が欲 しいところであるが、その実現には900万 画素

が必要 となり現時点では消費電力やバスの転送速度等か ら考えて実現が難 しい。現実解 としてはA4よ り一

回り小型のサイズで180(iPi前後の液晶パネルを最初の開発ターゲッ トと考えている。余白を除けばA4文 書の

テキス ト部分を全文表示できること、人間の眼の分解能か ら1ドットを識別できないギ リギリの解像度 と考

えられるからである。

書 き心地の向上にはペン先の材質や ドライバソフトの工夫をしているが視差の低減のためにはセンサ機構

を液晶パ ネルに内蔵する方式を研究中である[9]。 入力機能付 き液晶パ ネルによりペン入力のための余分

なハー ドは不要 となり、視差の低減(ペ ン先 と液晶の間は ガラス1枚)と 装置の薄型/軽 量化が同時に達成

できる。

3.10.8国 レベ ル での研 究 推 進 の 必 要性

本章では電子文書の読み書 き、知的 な編集機能の必要性について述べた。文書情報は人間同士のコミュニ
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ケーションの最も基本 となる情報メデ ィアであって、意志表示や意志決定のために不可欠な情報表現形式で

ある。ネットワークが活用できる時代 になれば、これらの文書情報の電子化は必然の流れであ り、またその

作成/編 集を誰でも簡単に効率良 くで きるようにするためのエディタやワープロ技術は今後 も重要な課題で

ある。従来の紙と鉛筆の物理世界 と電子情報の世界をシームレスに接続するには自然言語言語処理や認識技

術等の知的支援が必要である。

・日本語入力問題

キーボー ドはアルファベ ットのための入力装置であって漢字仮名混 じりの日本語入力には向いていない。

我が国は仮名漢字変換技術でこのハ ンディを克服 してきたが、誰 もが簡単 に入力できるためにはペ ン入力の

活用等のより自然なインタフェースの実現が急務である。

最近では音声入力技術 も実用化の域に到達 しつつあることもあり、これらの自然言語処理技術、認識技術 を

駆使 して日本語の効率良い入力方法を確立することが重要である。 日本語入力処理は非英語圏の人々に共通

する問題であ り、 日本のその先端技術 を活かして率先 して取 り組む課題である。

・情報の大衆化

一部の専門家の間でしか利用 されていなかったインターネットが誰 にで も開放されたことで、新 しいビジ

ネスチャンスが生まれ社会の活性化が実現 されている。これを一過性のブームにせず、高度情報化社会を実

現するには誰もが電子情報にアクセスできる 「情報の大衆化」が重要である。そのためには電子情報を 「読

み書き」するのに相応 しい情報端末、誰 もが簡単に扱える情報端末の実現が急務である。情報は大勢の人が

共有 してこそ力になり、それによる社会の活性化は最終的に国力の強化 につながる。

・市場競争原理の功罪

かつては通産省大型研究開発 プロジェクトに代表されるように、国をあげて欧米諸国に追いつ くための努

力がなされてきたが、その目的がほぼ達せ られた今日では、むしろ国が主導するよりオープンな市場での企

業間の健全な競争による技術革新が重視 されている。

しか しながら、市場原理は両刃の剣 であ り、競争によってより良い製品が生き残 る健全性がある一方で、

技術の善 し悪 しよりも沢山売れること、社会や将来よりも自分が儲かることが優先 される危険がある。現に

パソコン市場は一部米国企業による寡 占により新 しい技術が育たないとう状況にな りつつある。新 しい情報

端末の普及のような社会インフラに関わるような技術は世の中に定着するまで時間が必要であり、競争原理

で動いている企業では取 り組み難い。新 しい流れを生み出す研究開発はプロ トタイプ試作、特定地域での実

施評価の段階までを国の支援で立ち上 げることが必要と考えられる。但 し、思惑の異なるメーカー各社 を集

めて無理矢理歩調を合わせる旧来方式ではなく、むしろ優秀な研究者をリーダとするベンチャー的な小グル

ープで競わせることが望ましい。ある意味で国家 レベルでのベンチャーキャピタルの実現 と言える。利益優

先の企業では取 り組めない課題、だが将来、国民の生活を豊かにする上で必要なテーマは国が投資 して育て

る機構が必要である。
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・永遠のテーマとしての人工知能

人間にとっての自然なインタフェースの実現には、最終的に人間の意図を理解する知能/知 性が必要とな

る。第五世代 コンピュータで盛 り上が った人工知能研究には一時の勢いが見 られないが、知能の実現はすべ

ての技術領域にブレークスルーをもた らす ものであり、視点を変えて何度で もトライすべ き課題である。人

間の認識/理 解には五感がフルに連携 して働いていると考えられるが、最近のディジタルカメラやセンサ技

術の進歩は目覚 しく、より高度な認識 レベルを実現できる期待がある。基礎研究 として民間企業が取 り組む

には難 しいテーマであるが故に、長期 ビジョンに基づいた国の研究支援が必要である。微力な水の流れ も何

時かは堅い岩に穴を開ける時が来ることを信 じてやまない。
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3.11大 域 文書修飾(GDA)

3.11.1は じ め に

機 械が 人間なみに言語 の 「意味」 を理解 す る という自然 言語処理の主要 な 目標 を達成す る にはあ と1世 紀

以上かか るだろ う。この長期 目標 に関 す る基礎研究への投資 に根拠 を与 えるためには、未熟 な技術 を有用 な

もの にす るような新 たな応用 を見 出す 必要 がある。 それ らの応用 は、同時 に、 こうした基礎研 究の推進 に貢

献す るようなものであることが望 ましい。特 に、人間の知識 の使用 に関す る巨大 かつ良質の デー タを集 成す

ることが上記の目標 の達成 に不可欠で あるが、それを研 究 目的の ため だけに行 な うことは経済的に困難 と考

えられ るので、そ うしたデー タベ ースが応用 の副産物 として 自動的 に生成 される ような枠組 を考えたい。

大域文書修飾(GDA)[5、4]は 、文書 の意味的 ・語用論 的な構造 を明示す るSGML(XML)の タグ集 合 を

策定、公開 し、その タグを含む テキス トを入出力す るツールや応用 プログラムの開発 と普及 を推 進する こと

によ り、 インターネ ッ ト等で この タグ集合 を広 めるこ とを目指す プロジェク トであ り、未熟 な技術 の実用化

と基礎研 究用のデー タという、上記の二重 の 目的を持 っている。GDAタ グは現在 の技術 で機械が文書の意味

的 ・語用論 的な構造 を理解す るこ とを可 能にするので、 タグの情報 を利用す る ことに より、機械 翻訳 、情報

検索 、情報抽出、要約、質問応答 、事 例 に基づ く推論、デー タマ イニ ングな ど、 自然言語処理や人工知 能の

さまざまな応用 の品質が飛躍的 に向上 す る。 したが って、 こうした技 術が安価 に利用 で きる とすれば、 自分

の文 書 にタグ付 け して公 開す るこ とを多 くのユ ーザ に動機付 けることにな り、巨大 な タグ付 きコーパスがイ

ンターネ ッ トを中心 として自動的 に生 成 ・成長す るだろう。 この コーパス は、意味 や コミュニケー ションの

構造 を明示 しているので、事例 に基づ く知識ベ ース となる。

3.11.2タ グ集 合 とタ グ付 け

GDAタ グ集合 は、章、節、段 落、 タイ トルなどの文章 の構成 を表わす タグ、統語範躊 を表わす タグ、曖昧

性 を表 わす選言的 タグ(alternatetag)に 加 えて、主題 役割(thematicrole)や 修辞関係(rhetoricalrelation)な

どの意味関係、照応、言語行為 、テ ンス、 アスペ ク ト、量化や否定や様相演 算子の作用域、語義 な どを表 わ

す属性か らなる。 タグの多 くと属 性 の一部 はTEI注1やEAGLES注2な どの既 存の ガイ ドラ インに基づ い てい る。

GDAで は多 くの タグは任 意的であ る。 また、意味関係 につ いてはEDRコ ーパ スやGeneializedUpperMOdelma

など、照応 についてはMUC注4の コーパスやLancasterコ ーパス[3]の 仕様 も参考 に して設計 している。GDA

タグ集合の仕様 書の ドラ フ トを昨年の夏か ら公開 している泡。 コメ ン トをいただければ幸 いであ る。

GDAタ グ付 きテキス トの例 を図3.11-1に 示す。

注ihttp://www
.uic.edu:80/orgs/tei/

mahttp://www
.ilc.pi.cnr.it/EAGLES/home.html

mahttp://www
.darmstadt.gmd.de/publish/komet/gen-um/newUM.html

注4http://cs
.nyu.edu!cs/faculty!grishman/muc6.html

注5http://www
.etl.go.jp/et1/nl/GDA/tagset.html
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<vctyp=fx><a(b<nid=bk>本</n>を</ad>

<v><ad>お 母 さ ん に</ad>

<v><vobj=bk>読 ん で</v><v>も ら っ</v></v>

</v>

</v>

図3.11-1GDAタ グ 付 きテ キ ス ト

<v>エ レメン トは動詞 または動詞句 、<n>エ レメン トは名詞 または名詞句 、<abエ レメ ン トは副詞や後置 詞

句 や連体詞な どあ る。ctyp属 性 は統語 的構 造、obj属 性は 目的語 を表 わす 。frは 交差 を含 む前 向 きの依存関係

であ る。 日本語で は、省 略 されたctypの 値 は 興前向 きの依存関係)と 解釈 され る。

GDAタ グ付 きコーパス を作 成中だ が、そ こで はGDAタ グの 仕様全体 を使 うので は な く、 さしあた りは統

語構 造 と意味関係 と照応 だけ に関す る タグ付 け を行 なっている。後述の ように、その ような単純 な部分集合

で も自然言語処理 の応用の精度 を高め るこ とがで きる。

人手 によるGDAの タグ付 け作業 を支援す る ソフ トウェア ・ツールをタギングエデ ィタ と呼ぶ。現在 の タギ

ングエ ィタはGNUEmacsの モ ー ドの ひ とつ と して実現 されている。 そのウ ィン ドウ表示の例 を図3.11-2に 示

す。

1v_v
lv

.$1本

$1を

$1お 母 さん に

$1読 んで

$1も ら う

図3.11-2タ ギ ング エ デ ィタ の イ ン タ フ ェ ー ス

ウイン ドウは左右 に分 かれ、左側 に タ グの入れ子構造 を、右側 にその構造 の各部 に対応す る文字列 を表示 し

てい る。実線 の枝はエ レメ ン トでない文 字列 を、点線 の枝 はエ レメ ン トになっている文字列 を示す。 タギ ン

グエ ディタは 、 タグの範囲の指定 、 タ グと属性の編集、id属 性の 自動設 定な どの機 能 を持 つ。 タギ ングエデ

ィタ も公開中柱6である。GDAタ グ集合以外 で もSGMLで あれば比較 的簡単 に カス タマ イズで きる。

意味タギング

言語 の主 も重要な 目的 は意味内容 を伝達 する ことだか ら、 タギ ンぞに よって意味 を明示 した言語 データは

言語研 究において有用 な資料 となる。 また、意味に関 しては形態論 や統語論 ほ どには研究 が進 んでいないの

注6http://www .etl.go.jp/etl/nl/gda/rE/
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で、意味 タギングの必 要性 は きわめて 高い。一方、 自然言語解析 におい ては、文章の意味 的 ・語用論的構造

を検 出で きる程度 に応 じて、翻訳 、検 索、質問応答 な ど、多 くの技術 の精度 を高め るこ とが で きる。 また、

意味 的 ・語用論的構 造は 自然 言語生成 への入力で もある。 したが って、意味 タギ ングを施 されたテキス トや

音声 は、 自然言語の解析 と生 成の両面 にわた り、研 究用 の資料 として貴重 である。

しか し、意味 に関す る研 究が未熟 で ある とい うことは、意味 タグの仕様 を定 めるのが難 しい とい うことで

もあ る。そ もそ も意味 とは何かが 明 らかでないので、文章の意味 を十 分 に明示する ような タギ ングの方法 は

ない。意味 タグの 目的 は、理想 的には知識 表現言語(㎞owledgerepresentationlanguage)や 機械翻 訳用の中 間

言語(interlingua)の それ と同様 だが、 言語 の意味 を完全 にとらえ られ るような知識 表現 言語 ・中 間言語 は

さ しあた り作れない と考 え られ る。現 実問題 と しては、意味 タグを無 闇 に詳細化 して知識 表現言語 を目指す

よりは、目的 に応 じた粒度 の意 味 タグを設計す る方が有益 だろう。

言語学や 自然言語処理 におけ る研 究 開発の現状 に照 らす と、意味 タグによって明示すべ き情報 としては、

深層格 、修辞関係、照応、否 定や量化 の作用域、テ ンス、アスペ ク トな どが ある。以下で は これ らの うち、

GDAで 実 際にタギ ングを行 な っている ものを中心 に述べ る。

3.11.3.1意 味関係

意 味 タグの うちで最 も広 く用 い られているのは、深層格(d㏄pcase)一 または θ役 割(thetarole)あ るい

は主 題役 割(thematicrole)一 に関す るタグである。表層格一 または文 法機 能(grammaticalfunction)一 が統

語 的 な依存 関係(dependency;い わゆる係 り受 け)に あ る2つ の統語 的構 成素の うち、依存 す る側 が され る側

に対 して持 つ統語 的な関係(主 語 、 目的語 な ど)を 示すの に対 し、深層 格は意味的な関係 を示す。た とえば

「扉 が 開 く」 におい ては、 「扉が 」 の表層 格はSUBJECT(主 語)で 深層 格はTHEME(主 題)で あ る。一 方、

「健 が 扉 を開 く」 に おいては、 「健 が」の表層 格 はSUBJECTで 深層 格 はAGENT(動 作 主)、 「扉 を」 の表

層 格 はOBJECT(目 的語)で 深層格 はTHEMEと い うこ とにな るだろ う。 つ ま り、2つ の文が 「扉」 と 「開 く」

の間の共通の関係 を述べ ている ことを、深層 格に よって捉 えることが で きる。

また、文 と文の間の意味的 な関係 を示す修 辞関係(rhetoricalrelation)に 関 して も試験 的 にタギ ングが行 な

われ ている。修辞 関係 とは、修辞構造 理論(thetoricalstructuretheory;RST)[7]で 提 案 された もので、

CAUSE(原 因)と かCONCESSエON(逆 接)な どがある。 た とえば 、 「雪が降 った。電 車が遅れた。」の第1

文 は第2文 に対 してCAUSEと い う修 辞関係 に立つ。

深層格 と修辞関係 は、いず れ も基本 的 には表層の形 を捨象 して意味 的 な関係 を捉 えるため に考 えられ た も

ので ある。前者は主 と して文 内の関係 、後者 は文間 または節 間の関係 とい うこ とになってい るが、文や節 と

い う表層 の形 にこだわ らなけれ ば、両 者 を区別す る必要 はないだろう。 また実際、深層格 と修辞関係の 間の

区別 は明確 ではない。た とえばCAUSEは 、 「癌で死 ぬ」の 「癌で」の深層格 に もなっている と考 えられ る。

これが深層格か修辞関係 か とい う判断 を意味 タギ ングに持 ち込 むのは タギ ングのコス トを増す こ とにな り望

ま し くない。そこで、以下では深層格 と修辞 関係 をまとめ て意味関係(semanticrelation)と 呼ぶ。

意味 関係 の タギ ングには形態 論や統 語論 の タギングよりも常識的 な知識が大 きく関わるので、機械化 も難

しい。助詞 の 「で」の ような曖昧 な手 掛 りしか ない場合や、 「雪が降 った。電車が遅 れた。」 の ように明示

的 な手掛 りがない場合の タギ ングには 人間の手が必要である。 しか も、 人間に とって も意味 関係 の決定 は難
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しい こ とが多い。

た とえば、GeneralizedUpperMOdel注7な どの言語 オン トロジーでは、意味 関係 を概念 体系 の中に位置付 けて

い る。 こ れは、意味 関係 とは意味的 な2項 関係 で あ り、一般 的な語彙的意味 に対 して開かれている とい うこ

とで ある。 したが って、意味関係 め種 類 には際 限が ない。何種類 の どの ような深層格 があればよいか に関 し

て永 年 にわた り議論 されてきたが、万人が満足す るような決着 を見 ていない。

タギングの コス トを軽減する には、 意味関係の分類 を大雑把 にす る とともに、人間が判 断 しやすい規準 を

用 い ることが重要 である。た とえば、`Thedooropened.'の 主語`thedoor'はTHEME、`Tombpenedthe

(bor.'の 主語`Tom'はAGENTを 表 わすが、 この区別は英語 の場合 には表層の文型 か らわか るので、わ ざわ

ざタギ ングによって表示する必 要はな い。 また 日本語で も、 「席 を離れ る」の 「席 を」 は通常の 目的語 と違

ってTHEMEやpATエENT(被 動作対象)で は な くSOURCE(起 点)を 表 わすが 、 「離 れる」の項 目を含 む辞書

の存 在 を前提す れば、その旨の タギ ングは不要であ る。た とえばPenTreebankで は、応 々に して判断が難 しい

AGENTやTHEMEな どの深層格 を避 け、SBJ(主 語)な どの表層格 と、LOC(場 所)やDエR(方 向)な どの判

断 しやすい意味関係 を用いて部分 的に 意味 タギ ングを行 なってい る。 これに対 し、EDRコ ーパスでは27個 の

意味 関係(EDRの 用語では 「関係子」)に よるもう少 し詳細 なタギ ングを用 いている。

意 味関係 の種類 を際限な く増殖 させ る主 な原因の ひとつは、意味関係が一般の語の意味 と同 じく、プ ロ ト

タイプ的 な構造 を持ち[2]、 合成 や重 ね合わせが可 能だ という点 にあ る。 た とえば 、 「卵 を手で温 める」

の 「手 で」 は 「温め る」 に対 してLOCATエON(場 所)とINSTRUMENT'(道 具)と い う意味 関係 を両方 とも持

っているよ うに思われる。 この ような場合 を扱 うために、 ひとつの要素(統 語的構成素 また は文 の集 ま り)

が複数個の意味関係 を持 てるように してお くことが望 ま しい。

意味 関係 を複 雑化す る別の要因 と して、比較 や共参加者(jointp翫icipant)な ど、単 なる2項 関係 に留 ま ら

ない意味関係があ る。た とえば 「健 は浩 よ り太郎 を気 に入 ってい る」 とい う比較 を含 む文は、 「浩が太郎 を

気 に入 っているよ りも健 は太郎 を気 に入 っている」 および 「健 は浩 を気 に入 ってい るよ りも太郎 を気 に入 っ

てい る」 という2つ の解釈 を持つが、 いず れの解釈で あるか を特定 す るには 、何 と何が比較 されているのか

をタギ ングによって明示す必要があ る。GDAタ グ集合注8では、前者 の解釈 を明示す るため に、

健 は<segrel=cmp-sbj>浩 よ り</seg>太 郎 を気 に入 っ てい る。

の よ うなタギ ングを用 いる。 これは、 「浩 より」が比較(cmp)の 意味関係 を持つ こ とに加 えて、 「健 は太

郎 を気 に入 ってい る」 と比較 すべ き内容 の中で 「浩 」が主語(sbj>に な ってい る、 つ ま り、 「健 が太 郎 を

気 に入 ってい る」 と 「浩が太郎 を気 に入 っている」 とが比較 されてい るこ とを意味す る。

3.11.3.2語 義

一般 に、単語(や句)の 語義 を特定す る手段 と しては以下 のような ものが ある。

注7http://www
.damlstadt.gmd.de/publish!komet/gen-um/newUM.html

注8http://www
.etl.go.jp!etl/nl/GDA/tagset.html
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・意味素性の組合せ

・概念識別子

・同義語の集合

・意味領域

意味素性(semanticfeatuie)はPAL辞 書moな ど、概念識別子(conceptidentifier)はEDR辞 書[17]な ど、

同義語の集 合 はWordNet[10](WordNetで は同義語 の集 合をsynsetと 呼ぶ)な どで用 いられ ている 。 これ ら

につ いては徳永[14]の 解説 に譲 るが、そ こに述べ られていない最近 の話題 と して、CoreLex注10を 挙 げてお

く。 これは、生成辞書(generativelexicon)[12]の 考え方 に基づ く電子化辞書 であ り、 これ までにWordNet

の中の約40,000個 の名詞 を126個 の意味 タイプ(semantictype)に 分類 している。各意味 タイプは、 よ り基本

的 な意味素性 の集 合に よって表現 され、生成 辞書で言 う体系 的多義(systematicpolysemy)の パ ター ンに対

応す る。

意味領野(semanicfield)は 、意味素性 に似 てい るが、語句の意味 その もので はな く、その意味 に関連す

る文脈 を とらえる。た とえば、 「バ ッ ト」の意味領野 と しては 「野球」 などが考 え られる。つ ま り、意味領

野 だけでは語 の意味 を特定す るこ とはで きないが、語句 に意味領野の タグを付 けるこ とによって多義性 を解

消す るこ とがで きる。意味領野 を用い て語義 タギ ングを施 したコーパスの例 に関 して は、WilsonandThomas

[16]を 参照 されたい。

語義の タギ ングを施 した大規模 な日本語の コーパスはなかったが、岩波国語辞典 に基づい て毎 日新聞の記

事 に対 す る語義 タギ ングの作業 がRWC知 的資 源 ワー クシ ョップで進行 中であ る。 こ れは基本的 に人手 によ

るタギ ングを想定 しているが、 自動的 なタギ ングに関 しては、たとえばLDOCET注11の 語義 に基づいて多義

語の86%が 正 しく語義 タギングで きるとい う報告[15]が あるので、機械 に よる補助 を取 り入れ るのはかな

り有効であ ろ う。

3.11.3.3照 応

照応 に関す るタギ ングは文章の意味 構造 を決定するのに必須だか ら、意味 に関す るタギ ングの中で も重 要

性が高い。照応 の タギ ングを大規模 に行 なった例 と しては、 ランカス ター大 学 の コーパス[3]の 他 、MUC

の情 報抽出課題 の ための システ ム開発 お よび評価用 に作 られたコーパ スな どが ある。 ランラス ター大学 で も

MUCで も、代 名詞 による直接 照応 に限 らず さまざまな現象 を扱 っているが 、 それ らの範囲 はかな り異 な る。

GDAで は、 これ らの成果 を踏 まえ、照応 に関する タグの設計 を進めている。

3.11.3.4そ の他

量 化 や否定や様 相 演算子 の作用 域(scope)、 事 象様相 と言 表様相、 テ ンス、 アスペ ク ト、名詞 句 の数 や

定 ・不定 な どに関 しても意味 的 な曖昧性が生 ずる。GDAタ グ集合は仕様の上で はこれ らに対応 しているが 、

注9ftp://ftp
.mgt.ipa.go.jp/pub/ipal/

注iohttp://www
.cs.brandeis.edurpaulb/CoreLex/corelex.html

注llhttp://www
.awl-elt.com/dictionaries/dictres.html
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そのようなタグを用いた大規模 なタギ ングは実際にはまだ行なわれていない。こうした側面に関す るタギン

グの可能性と有用性に関する研究は今後の課題である。

3.11.4自 然言語処理 ツールの入出力の標準化 と統合

GDAは 自然言語処理の さまざまなツー ルの入出力形式 を タグ付き テキス トとして標準化す ること を含意す

る。 これは、図3.11-3に 示 したよ うな統合的 なアーキテ クチ ャを意味 す る。 このようなツールは 、実際 には

ゼロか ら作るのではな く、たい ていは既存の ツールにwrapperを かけ るだけで安価 に作 ることがで きる。 この

アーキテクチ ャによ り、(デ ー タへの アクセス を含 む)多 様 な ソフ トウェアツールを再利用 し、統合(プ ラ

グア ン ドプレイ)す るこ とが可能 とな り、 自然言語処理 システムの開発 と管理が簡単 にな る。 この方式 によ

って タギ ングエデ ィタにバ ーサ や意味 タガーをプラグイ ンすれば、機械 による解析の結果 を用い て人 間の負

荷 を軽減す ることがで きる。

知的
エー ジェン ト

ユーザ

4
タギングエディタ、
ブラウザ

タグ付テキス ト
形態素解析

図3.11-3標 準 インタフェースに よる統合型 自然言語処理環境

同様 の統 合 アー キテク チ ャは すでに最近 い くつ か提 案 されて い る。LT-NSL[9]はTEI[13]に 基づ く

SGML形 式の標準 フォーマ ッ トを用 いた統合 アーキ テクチ ャであ る。TIPSTERア ーキテ クチ ャ注12では、 タグ

を元のテキス トに埋 め込 むのではな く、元 のテキス トとそれに対す る タグを別の ファイル と して扱 うデー タ

ベース管理 システム を核 と して さまざまなツールを結合す る。GATE注13[1]お よびcorelli[18]はTIPsTER

注12http://www
.tipster.org/arch.htm

注i3http://www
.dcs.shef.ac.uk!research!groupslnlp/gate/
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アーキテクチ ャを実装 ・拡 張 した もの であ る。TIPSTERア ーキテ クチ ャは もともと情報検索 と情報抽 出の統

合開発環境 として考 えられた ものだが 、GATEとCorellyで は機械翻訳 な どに も及 ぶ。

GDAは 、一般 ユーザ をタグ付 けデー タの提供者 としてこ うした統 合環境 に組み入れ ることによ り、 これ を

単 なる開発環境 では な く利用環境へ広 げよ うとい う試 みであ る。TIPSTERな どは インターネ ッ トにお ける分

散 サー ビス も視野 に置いているが、GDAの 文脈 ではこれはたとえば辞書 の分散管理 などに有用 なので、 これ

らのアーキテ クチ ャとの連携 を考 えたい。

3.11.5応 用

GDAタ グは 自然 言語処理 の さまざまな応用の 品質 を劇的 に向上 させ る。 た とえば、 タグの情 報 を用 い るこ

とに よって機械翻訳 の精度 の大幅 な向 上が期待 される。 ヨーロッパ語 の間での機械翻訳 は、文章の種類 によ

ってはかな り理解 可能であ り、ブ ラウ ジングの ための翻訳 と しては何 とか使 える レベル に達 してい る。 しか

し、情報発信 のための翻訳 としてはま だ不十分であ り、タグの利用 に よって情報発信 のための こなれた翻訳

の可能性 を視野 に入 れる ことが で きる。系統の異 なる言語の間での翻訳 はブ ラウジ ングに使 え るレベル に も

達 していないが 、 タグの利用 に よって理解可能 な翻訳 にす ることは可能 であろ う。

[19]は 日本 の主 要 メ・一ーー力が 開発 した商用の8つ の 日英翻訳 システムの性 能を調査 してい るが、GDAタ グ

の設計 に当 たっては、そこで指摘 され てい るような問題 を含 む さまざまな問題の解決 を意図 した。た とえば、

「何で も、 ワームホール とい う現象 を利用すれ ば、遠 く離れた世界 に瞬時 に行 けるのだそ うだ」 の英訳 はか

な り難 しく、8つ の システムによる翻訳の うちで最 もまともなもの は

Itispossibletogototheworldawayinstantaneouslyfarifthephenomenon

suchasanythingandwormholeisused.

であ った。 ここでは 「何 で も」 の係 り先 と意味 が正 しく解析で きていないが、明 らかに この問題 は統語構 造

と語義 の タグに よって解 決で きる。統 語構造 と言 って もさほ ど詳細 な ものである必要 はない。 「何 で も」 が

文副詞 である ことがわか る程度 の大雑 把 な もので十分 である。 また、語義 タグを用 いるには共有可 能な語義

の体系(ontology)を 整備 す る必 要 があるが、語義 タグを用 い な くて も、パ ターンに基づ く翻訳[8]と 統語構

造 の タグを組 み合 わせ る ことに よって多 くの場合 に対処可能である。 た とえば下記 の ような翻訳パ ター ンを

用 いるこ とが考 え られる。

`何 で も
、*Xそ う だ'→`theysay*Y' where*X→*Y.

*Xと*Yは 変項 であ る。A→Bは 「AはBに 翻 訳で きる」 と読 む。変項 と→の両辺 はSGMLの エ レメ ン トと

単一化可能 とす る。活用や語順 に関す る詳細 は割愛 した。

統 語解析 や照応 解析 などの言語的 な解析 は、情報検索 や要約 などで はこれ まではあ ま り用 い られていなか
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ったが、これは こうした解析 に手 間がかかる割 には得 られ る結果 の信頼性が低いためである 。 しか し、GDA

の タグを用 いれ ば、言語 的な解析 の手 間を軽減 し、かつ その結果 の信頼性 を格段 に高める ことがで きるので・

これ までそ うした解析 を使 っていなか った応用 において も高度 な 自然 言語処理の手法が有 用 となる可能性が

高い。情報検索 は質問応答 に近い もの になるだろ う。 デー タマイニ ング、ネ ッ トワークエ ージェ ン ト、事例

に基づ く推論 な どに関 して も同様の可能性 が考え られる。

要約 もその ような応用 のひ とつで あ る。英語 と日本語 の文書 に関 して実験 した ところ、統語構造 、意味 関

係お よび照応に関する タグが あれば、言語 に依存 しない非常 に簡単 なプログラムで も要約が十分 に可能であ

る[11]。 意味 関係 の タグ付 け にはかな りの揺 れがあ るが、 この揺 れば要約の結果 にはほ とん ど影響 しない。

この要約 プログラムは、意味的 ・語 用論 的な依存関係の ネ ッ トワー クを タグ付 き文書 か ら構成 し、 このネ

ッ トワー クの上で活性拡 散[6]に よって各語句 の重要 度 を評価 し、 この重要度 と照応 や 統語論 にまつわ る

制約 に従って(必ず しも文全体ではない)語句 を抽出する。また、意味表現から文章を生成す る一般的な技術

を用いれば、単なる語句の抽出にとどまらず、さらに柔軟 な要約が可能だろう。

3.11.6お わ り に

現在、GDAタ グ集合仕様書 の英語版 と日本語用の タギ ングマ ニュアルを作成中であるが 、 タギ ングマニ ュ

アルは各言語用 に必要で ある。 フラ ンス語 、中国語、 ドイツ語 、イ ン ドネシア語、お よび タイ語の タギ ング

マニュアルの作成 は今年度 中に着手 したい。

3.11.4節 で述べ た よ うに、GDAは 他 のい くつ かのプロジェ ク トと部分 的 に重 なってい るので、標 準化 と共

有 を 目指す(GDAを 含 む)こ れ らのプロジ ェク トの性質 に よ り、プ ロジェク トの間での連携が重要 である。

特 に、UNLは タグ付 きテキ ス トでは な く中間 言語 に基 づ く統合 的 自然言語 処理 の プロジェ ク トであ るが、

GDAの タグ付 きテキス トとUNLの 中間言語 との間での 自動 変換 を可能 にすれば、両 プロジ ェク トの成果の普

及す る範囲を足 し合 わせ て拡大す るこ とがで きる。 タグ付 きデー タによる統合 とい う構想 は、 自然言語処理

のみ な らず さまざまな領域 で実現が試 み られてい る。 た とえば音声認識 と音声合成のための標準 タグを策定

しよ うとい う動 き抽 もある。動画像 な どに も及ぶマ ルチモー ダルなデー タの統合的 な処理 につい て もタグ

付 きデータによるアプ ローチが有効 であろ う。

言 うまで もな く、GDAの 最大の課題 は、いか に して タグを普及 させ るか とい う点 にあ る。 タグの普及 は、

タグ付 けのメ リッ トとその コス トとの関係 にかか ってい る。GDAタ グの最大の メリッ トは、 タグ付 け された

文書が機械翻訳(特 に多言語翻訳)や 情報検索や質問応答 な どの多 くの用途 に再利用 で きることであ る。 こ

う した多種の応用技術 を統合す る文書 処理環境 は、特 に、多量 の文書処理 の需要 をかか え、 また専 門の タグ

付 け作業者 を養成 した りタグ付 け を外 注 した りで きる大手 の機 関ユーザに とって きわめ て有用かつ現実 的な

技術 であろう。

しか し、教育 を含 めて こう した イン フラを整え るには手間 と時間がかか る上 に、オペ レーテ ィングシス テ

ム等 の場合 と違 って、 タグ付 けの メリ ッ トはタグの仕 様や技術内容の公 開 と共有 を前提 と してお り、 また、

タグの応用 に関 してはいわゆるキラー アプ リケー シ ョンの ような もの もさしあた りは存在 しない。 したが っ

注14http://www
.cstLed.ac.uk/projects/ssmLhtml
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て、特定 の企業がデ ファク ト標準 を握 って独 占的な利益 を上 げるな どとい うこ とは考 えに くいので、企 業が

独 自にタグの普及 を推進す るこ とはな いだろ う。 しか し、 タグ付 けが普及す ればユ ーザは よ り高度なサ ー ビ

ス を享受 で き、情報処理産業全体 の市 場規模 も拡大するはずである。 イ ンターネ ッ トが研 究者の ツール とし

て始 まったの と同様 に、GDAタ グも研究 コミュニテ ィを出発点 として普及 させ るのが よい だろう。 さしあた

っては、タグに関連す るさまざ まなツールや応用技術 を開発 しなが ら、 タグの普及 を図 る必要がある。
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4海 外調査報告

4海 外調査報告

本 ワーキンググループの活動 の一環 として行 った2回 の海外調査 について報告 す る。

(1)第1回 海外調査

・日程:1997年11月9日(日)か ら11月19日(水)

・調査員:宮 崎 収兄 委員 、武 田 浩一

・主な調査先:CIKM97(米 国ネバ ダ州 ラスベ ガス) 、COMDEX/FALL'97(米 国 ネバ ダ州 ラスベガス)

(2)第2回 海外調査

・日程:1998年2月18日(水)か ら3月1日(日)

・調査 員:奥 乃 博 主査 、加藤 俊 一 委員 、山上 宣彦

・主な調査先:Extempo社(米 国加 州サ ンノゼ) 、Franz社(米 国加 州バー クレー)、 富 士ゼ ロ ックスパ ロア

ル ト研 究所(米 国加州パ ロアル ト)、 ス タンフォー ド大学 メデ ィカル コンピュー タサ イエ ンス学科(米 国加

州ス タンフォー ド)、 ス タンフォー ド大学言語 ・情報研究セ ンター、ICDE`98(米 国 フロ リダ州 オーラ ン ド)

なお、付録Aに 加藤委員 に よるICDE'g8調 査報告 もあ るのでそち ら も合わせて参照 されたい。

4.1CIKM'97

4.1.t概 要

名称SixthInternationalConferenceonInformationandKnowledgeManagement(CIKM97)

日 時1997年11月10日(月)か ら11月14日(金)

場 所MonteCarloHotel(米 国 ネ バ ダ州 ラ スベ ガ ス)

主 催ACMSIGART,SIGIR

協 賛ACMSIGLINK,SI㏄ROUP

開催地であ るラスベ ガス は観光地 と して有名で、米国で もっ ともホテルの収容 人数 の多 い都市 であ る。会

場 はMonteCarloResort&Casino・ とい う数千人収容のホテルであ り、国際会議参加者 の団体割引 き価 格が一

般の宿泊客の もの よ り高か った。 この ため 、割引期限を過 ぎてか ら予約 した参加者 の方が宿泊費 が安 くなる

とい う珍現象が起 きた。 これ は、会議参加者 はカジノにお金 を落 とさないか らとい うのが理 由 らしい。

本会議 はACMのSIGAI(人 工知能)とSIGIR(情 報検索)の 共 同主催 で行 われている会議で 、今 回が第6

回であ り会議 名の ように情 報 と知識管 理 について様々な トピックスの論文が発表 されている。 デー タベース

関係 のセ ッシ ョンが多いが、 デー タベ ース分野の主流であるSIGMODが 関係 していないためか、招待 講演

以外 は著名なデー タベース研 究者 の発 表 はほとん どなかった。情報検索 とデー タベ ース分野 は重複 する部分
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もあ り、 インターネ ッ トの普及 によ り両分 野 は共通す る課題が多いが、研究者の交流 はあ ま り活発 では無い

ようであ る。開始時間(チ ュー トリアルは 午前8時 か ら)が 事前 に知 らされなかった り、直 前 にパネルが招

待 講演 に変更 になった り、招待講演が 追加 され るな ど良 く言 えばダイナミックな、悪 く言 えば準 備不足 の会

議運営で あった。本会議 は3会 場パ ラ レルで行 われ、2つ のワー クシ ョップは並行 して開催 された。 日本 か ら

の発表 は本会議1件 、2つ のワー クシ ョップで各1件 で あっ たが、本会議で は韓国か らの参加 者がか な り多か

った。全体 の参加者は100名 前後で、 日本か らの参加者 は我 々を含め5名 であ った。

4.1.2テ ク ニ カ ル プ ロ グ ラ ム

(1)基 調 講 演"NewTimes-NewCustomers"(RossPark,BullWorldwidelnformationSystems)

年 代 ご とに一 般 市 場 と計 算 機 市 場 が ど うで あ った か を振 り返 り、次 の時 代 は どの よ うに な る か を予 測 し、

将来に向けた計算機技術に何が求められるかを論 じた。講演の中では、各年代の社会をそg)時 の大統領の似

顔絵 で象徴 させ てお り、 ここが アメ リ カら しい と感 じた。 日本の場合は、首相 は時代 のシ ンボルにはな らな

いであ ろう。

・60年代
.rv70年代

大量消費の時代 。

Technologydrivenの 市場。技 術のサ イクル は長い。

計算 機の世界 では:集 中型のバ ッチ式、ベ ンダーが完全 な計算機環境 を提 供。

・80年代

市場の細分化。 一

質が最大の観点(日 本車の侵略)

計算機の世界で は:特 化 されたアプ リケーシ ョン、ワー クステーシ ョン、パ ーソナルコ ンピュー タ、分散

コン ピューティングの第一 の波。

・90年代 ～現在

個別化、justintimeproduction

本質的で ない ものはア ウ トソーシング。

市場が技術 を ドライブする。ス ピー ドが速 くなった。

計算機iの世界で は:パ ッケー ジに よる部 門別 ソ リュー シ ョン、 オープンシステム、user-centric.computing

・次 に来 る ものは

ユ ーザ定義 型の製品。

計算機 の普及。

仮 想会社。

自由契約者。

計 算機の世界で は:applicabletechnology(電 子 商取引、ホーム コンピューテ ィング)。 アプ リケー シ ョン

パ ッケージはフ レーム ワー クに進化す る(プ ラグイン可能 になる)。
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4海 外調査報告

(2)招 待講演"Scalable,lnteractivelnformationVisualization"(RaghuRamak「ishnan,Unive「sityof

Wisconsin,Madison)'・

講演者 は演繹デー タベースの研 究 で知 られているが、現在 はVisualizationの 研 究 を行 っている。 現状の技

術 ではブラウザは異種 デー タへ の アクセスの容易 さに利点があ り、DBは 大 きなデー タ集合へ の問合せ を効

率 よ く行 うことがで きる。 しか し、両 者の利点 を組み合 わせたスケー ラブルで インタラクテ ィブな ビジュア

ル表現 を行 う問合せ ツールは まだない 。 この ようなツールによってカジ ュアルユーザがDBの 問合せ機能 を

利用 で きるようにな り、その実 現 はDB分 野 にとっての挑戦的課題 であ る。

この テーマでの現 状紹介の後 、DEViseと いう システムの説 明があ った 。DEViseで は表 に よるビジュ アラ

イゼーシ ョン、知的バ ッファリングな どが キーである。応用 と して、 ウェブの検索エ ンジンを複数用いたエ

ンジ ンや ドキュメン ト・レポジ トリな どがあ る。

デー タマイニング との関連が質問 さ れ、DMは ビジュアライゼー シ ョンの重要 な応用分野 であ る との回答

であった。

(3)招 待 講 演"EvolutionofLegacylnformationSystems"(AntonioPizzarello,PeritusSoftwareSystems)

LegacySystemは 業 界 に と って 重 要 な問 題 に な って い る。 こ こで は この 問 題 の 解 決 法 で は な くて課 題 につ い

て述 べ る。 講 演 者 はGB、Honeywellを 経 て現 在PeritusSoftwareServiceInc.に い る。 この 会社 は5年 前 に設 立 さ

れ ソ フ トウ ェ アの 保 守 を科 学 的 に扱 っ て い る。 ソ フ トウェ ア保 守 にはCorrective(バ グ 修 正)、Perfective(機

能 の 強化)、.Adaptiveな ど い くつ か の 面 が あ る。Peritusで はFormalT㏄ ㎞quesを 用 い て ア プ ロー チ してい る。

ア プ リケ ー シ ョ ン シス テム の 進 化 はMISの 変 化 へ の 対応 か ら会 社 の 変 化 へ の 対 応 へ と変 わ って きて い る。 ビ

ジ ネ ス ル ー ル は◎ondition-actionの 形 で あ るが 、 そ れ らが プ ロ グ ラム に埋 め 込 ま れ てい る。 こ れ らの ル ー ル の

抽 出 は複 雑 であ るが 、 ル ール の 形 に抽 出す る こ とに よ って簡 単 化 が で き る。 ま た、LegacySystemの 要 求 分 析

の諸 問題 につ い て も議論 し、 そ れ らの 過 程 や 形 式 的 取 り扱 い につ い て述 べ られ た。 大 き な プ ログ ラ ムで は重

要 な部 分 が どこか 見 い だ し、 そ こ に注 目す る こ とが 重 要 で あ る。 、

(4)招 待 講 演 ℃ognitiveProstheses"(KennethM.Ford,NASAAmesResearchCenter)

講 演 者 は、NASAのAmes研 究 セ ン タ ー の 副 所 長 で あ り、 内容 はNASAの 情 報技 術 研 究紹 介 で あ っ た 。

NASAは 情 報技 術 の研 究 に非 常 に力 を入 れて い る政 府機 関 で あ り、聴 衆 もNASAの 研 究 に は興 味 が あ る よ う

で 、 質 問 が 活発 に出 て い た 。

NASAAmes研 究 セ ン ター は 、'シ リコ ンバ レー にあ り、2㎜ エ ー カ ー の土 地 に5000人 を擁iし てい る。研 究

開発 予 算 は約6億 ドル で 、 そ の う ちの1/3が 情 報技 術 に 当 て られ て い る との こ とで あ る。 キ ー フ レー ズ と して、

"futureofspaceisinformationtechnologゾ を 掲 げ て い た
。

現 在 、NASAの 情 報技 術 研 究 は 、 以 下 の もの に向 け られ てい る。

・自律 シス テ ム

物 体認 識 な どの視 覚 、 モ デ ル ベ ー ス 自律 シス テ ム な ど。

・高 性 能 コ ン ピュ ー タ とネ ッ トワー ク

InformationPowerGrid(分 散 型 高 性 能 コ ン ピュ'一ータ)、 次 世代 イ ン ター ネ ッ ト(NGI)な ど。
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'Human -CenteredSystem

仮 想 環 境 に お け る知 的 設計 、宇 宙 空 間 にお け る機 器(ロ ボ ッ トな ど)の 診 断 な ど。

Human-Centeredと は、人間の知 能 を増 幅す ることで あ り、人間を機械 に置 きかえるこ とで はない とい うこ

とが指摘 されていた。

(5)基 調講演"RelationalPrograms:AnApproachforEnhancingtheSafetyofAl-BasedControlSystems"

(FarokhB.Bastani,UniversityofTexas)

基調講演 だが講演者の研 究の紹介 であ った。RelationalProgramはAIプ ログラムを安全 にす るための方法 で

あ る。対象分野は リアルタイム反応 システム、埋 込 システム、安全性が重要 なシステムであ り、 ドメイ ンに

依存す る。 この ようなシステムの例 と しては化学 プロセス制御 や自動車制御 システムな どがある。 この よう

なシステムの制約 には安全性(起 きてはな らない アクシ ョン)、 機能性(起 きるべ きア クシ ョン)、QoSが

あ る。AIシ ステムで重要 な探 索問題 では問題が 複雑で リアル タイム性 や信頼性 の確保 が困難 であ る。複雑 な

問 題 に は分 割統 治 のア プ ローチ が あ るが 、 要素 解 の統 合 が 問題 で ある。 こ れ らの 問題 を解決 す るのが

RelationalProgramの 目的であ る。

Reiatiohal合og㎜ はプログラム を関係(relations)と して考える。探索 の統 合は関係 の共通部分 を取 ること

であ る。安全性の要求 を制約条件Aで 表す とす ると、機 能性 の要求Bを 加 えるのにはそれ との共通部分 をと

る。 さらに性能上の要求Dを 加 えるに はまた共通部分 を取 る。 この ように して安全性 を確保 し機能条件や性

能条件 を満足す るプログラムを作 るこ とがで きる。 ゴールの和 を取 る こともで きる。

RelationalProgramをCLPの 違い について の質問があ り、Priorityが ある ことが一番 大 きな差である との 回答

があ った。

(6)招 待講演"Mappingonthelnternet"(JohnHaller,MaplnfoCorporation)

Maplnfoで は、地 図デー タベ ース をイ ンターネ ッ ト上 で公 開す ることを計 画 してお り、地図 を閲覧す るア

プ リケー ションを開発 中 とのこ とで あ る。 イ ンターネ ッ ト上でデ ータベースの公開が一般的 になって きてお

り、 インターネ ッ トが仮想的 な巨大 デ ー タベース として利用で きるようになってきた現在、 タイム リーであ

ると思われる。地図の情報 は利用 も多 い と考 えられ るので、インパ ク トも大 きい はずであ る。

地図閲覧用 のアプリケーシ ョンは、 クライアン ト、 ウェブサ ーバ、 アプ リケーシ ョンサ ーバか ら構 成 され

る。 クライア ン トはお もにユ ーザ イ ン タフェース を担当 し、位置指定、領域選択、描画 、選択部分のハイ ラ

イ トな どを行 う。 ウェブサーバは、ネ ッ トワークを通 して クライア ン トと直接情報 をや り取 りす る もので、

htm1生 成、 アプ リケーシ ョンデ ィスパ ッチ、現在 どの状 態 にあるかを管理 す る状態管理 な どを担 当す る。 ア

プ リケーシ ョンサ ーバは、地図デー タを管 理 し、実際のア プリケーシ ョンに特化 した制御 を行 う。

(7)招 待 講 演"ManagingMultimedialnformationinDatabaseSystems:FutureTrends"(VVilliam1.Grosky,

CSDepartment,WayneStateUniversity)

プ ロ グ ラ ムで はパ ネ ル セ ッ シ ョンの予 定 で あ った が 、 招待 講 演 に変 更 とな っ た 。 講 演 者 はIEEEMultimedia
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MagazineのEditor-in-Chiefで あ り、講演 はComm.ACM,40-12,pp.72-80,D㏄.1997に 掲載 の同名 の論文 に基づ

いている。

DBシ ステムを新 しいデー タ型 に対応 させ るための研究 開発 の概要 と将来 についての展望 が述べ られた。

・MMの 表現 に関連するDBの 発展 の歴史 の概要

・MMデ ータの性質

・MMデ ータモデ リング

従来 のデータとの違い、 ツール、MPEG4,MPEG7

・マルチメデ ィアとデー タベ ース システム

ーMM問 合せ処理

ブ ラウジ ング、類似検 索、効率問題 、索引技術 、最適化 な ど

一 トラ ンザ クシ ョン管理

一 バ ッファ管理

一 記憶管理

一 リカバ リ

・将来

商用 システム、MMゴ ミュニテ ィ、DBコ ミュニテ ィ、標準化 など

(8)招 待 講 演 ℃onceptualModelingforlntelligentAgentintheIRO-DBFederatedDBMS"(G.Gardarin,

UniversityofVersaiilles)

フ ァ イナ ル プ ログ ラムで 追 加 され た 招 待 講 演 で あ る。 講 演 者 は分 散 デ ー タベ ー ス シス テム の研 究 や マ ルチ

デ ー タベ ー ス シス テ ム(連 邦 デ ー タ ベ ー ス シス テ ム と ほ ぼ 同 義)の 提 唱 者 と し て知 られ て お り、 次 回 の

CIKMのGeneralChairで あ る。RO-DBのIROはlntelligentRelationalObjectの 略 で あ る。

RO-DBの 目的 は連 邦 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 関 係DBの 実 現 と問 合せ 可 能 な よ う に ドキ ュ メ ン トの 統 合 を行 う

こ とに あ る。 本 シス テ ムの 要 件 と して は 、iltegratedSolution、 自動 統 合(知 的 エ ー ジ ェ ン ト)、 早 い レス ポ

ンス 、保 守 の容 易 さ、 等 が あ る。 共 通 デ ー タモ デ ル と して はODMGの モ デ ル を用 い る 。 ス キ ー マ は3階 層 で

情 報 交 換 の プ ロ トコ ルはTCPIIPの 上 に構 築 し、RemoteObjectAccessProtocolを 用 い 、 ドキ ュ メ ン ト転 送 の た

め にBLOBを サ ポー トす る。

機 能 ア ー キ テ クチ ャはLocal、Communication、Inten)pembleの3階 層 か らな り 、Local階 層 は関 係 、 オ ブ ジ ェ

ク ト、 ドキ ュ メ ン トの3種 が あ る 。 ドキ ュ メ ン トを扱 うた め に 、エ キス ポ ー トス キ ー マ を指 定 す る 概 念 モ デ

リン グ、 エ キ ス ポ ー トす る イ ンス タ ン ス を抽 出す るた め の知 的 エ ー ジ ェ ン ト、エ キ ス ポ ー ト ・イ ンス タン ス

の 具 象 化 を行 う。SGMLド キ ュ メ ン トやLatexド キ ュメ ン トか らタ イ トル 、著 者 、 キ ー ワ ー ド、 ア ブス トラ ク

ト、 セ ク シ ョンな ど を抽 出 しPBの イ ン デ ックス とす る。 ドキ ュメ ン トの フ ォー マ ッ ト記 述 に はFDL(フ ォ

ー マ ッ ト記 述 言語)を 用 い る
。 この アー キ テ クチ ャは知 的 ラ ッパ ー に よ る ア プ ロ ーチ の1種 で あ る。

将 来 はWebとMultimediaを 扱 う予 定 で あ る。 問題 点 と して は 、 ドキ ュ メ ン ト構 造 の 発 見 法 、 問 合 せ 言 語 の

拡 張 、MMデ ー タ型 をサ ポー トす る た め どん な ラ イブ ラ リをが必 要 か 、 問 合 せ の 最 適 化 な どが あ る。
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(9)一 般発表

一般発表はセ ッシ ョンごとに報告 す る。

B-1:TimeinlnformationSystems

近年、動画な どを扱 うことも増 えて きてお り、情報 システムにおけるデー タと しての時間の取 り扱いが ひ

とつの研 究 テーマ となってい る。最 初の発 表 は、MOdelingTempOralPrimitiveと 題 す る もので、時 間の取 り扱

い に関す る基礎 的な理論の ようであ った。発表 の しか たと してはあ ま りよ くな く、背景やモチベ ーシ ョンな

どの説 明 もなか ったため、わか りに くか った。 さらに、国際会議 は活発 な討論 を行 う印象 をもっているが、

会場 か ら質問が ひとつ もでなか ったの には驚 いた。2番 目の発表は、Case-BasedReasoningと い う、過去 の情

報 に基づ いて問題解決 を行 う方法 につ いての研 究で、これにT㎞e-ExtendedSituationと いう時刻の情報 を含め

る拡張 を提案 している。3番 目の発表 は、T-regularExpressionと い うもので、 日本か らの発表であった。 これ

は、正規表現 に時間の概念 を導入 し、 それに よって ビデオデー タベース をビデ オの内容で検索 しようとす る

もの である。情報処理 の基本的 な事柄 であ る正規表現 を拡張 して ビデ オの内容 を記述 し、ス トリングマ ッチ

ングに相 当す る方法でデータベ ース検 索 に使 お うとす る ところがユニー クであ り、参加者 も興味 を持 った よ

うで活発 な議論が行 われた。

C-1:TransactionsinMultidatabases

このセ ッシ ョンでは真理値 データベ ース環境 における広域 トラ ンザ クシ ョン管理 に関す る発表があ った。

最初 の発表 はGlobalConcurrencyControlandRecoveryに 関す る もの であ る。 この論文 では、広域直列化可能 な

スケジュー リングを保証す るため、RigitConflictSerializabilityの 概念 の導入 を提案 している。提案方式 によ

り故 障 しがちなマルチデ ー タベ ース環境 で も広 域直列化可 能な実行 が保証 され る。2番 目の発 表 は広域並行

処理 制御 に関す る論文で、楽観 的スケ ジュー リングの導入 によ り効率 的な制御 を行 う方法 を提案 している。

なお 、2番 目の論 文の タイ トル は最 初 の 部分 がCommit-ReorderingValidationか らLocal-OrderRestoring

Vali(htionと 変更 されアル ゴリズムの略称 もCOREVか らLOREVに 変更 され るな ど、 当初の論 文 と発表 内容 に

かな りの 変更があった。3番 目の発 表 はODMG93標 準 にあ るオブ ジェク ト指 向マ ルチ デー タベ ースの広域 ネ

ス ト型 トランザクシ ョンの実現 方法 を提 案 している。

A-2:KnowledgeBasedSystems

この セ ッシ ョンでは知識ベース にお ける推論 や知識発掘 に関す る研 究が発表 された。最初の発表 はタキ ソ

ノ ミイの確率的知識ベ ースか らの確 率 的演繹 の効率化 のために線形 プログラ ミングのアプロ ごチ を用い る方

法 を提案 してい る。2番 目の論 文で は自然言語 で書かれたテキス トソースか らの知識発掘 の方法 を提案 して

い る。 テキス トと領域の知識ベ ースか ら概念 仮説 を生成 しもっ とも確度 の高 い知識 を選 ぶ方法 を論 じてい る。

3番 目は知識獲得 に関す る もの であ ったが キ ャンセル された。

C-2:AlinQueryProcessing

こ の セ ッシ ョ ンで は、 デ ー タベ ー ス とAI手 法 に関 連 す る発 表 が 行 わ れ た。 最 初 の発 表 は、 マ ルチ 情 報 源 の
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環境 にお いて知識 の改訂 が可能 な分散知識 ベ ース システム が提案 された。2番 目の発 表 は、 さまざま な長 さ

の シー ケ ンスを効率的 に類似検 索す るため に、長 さとシーケ ンス間の相対 距離 に基づ くイ ンデクス法 を提案

してい る。3番 目の発 表 は、オ ブジェ ク ト指向 デー タベ ース管理 システ ムの インデ クス 構造 の更新 につい て

論 じてい る。

B-3:Mu|timedialnformationSystems

イメー ジ情 報検 索関連 と航空機 のナ ビゲ三 シ ョン関連 の発表が行 われた。最初 の発 表・はイメー ジデー タベ

ースの内容検 索 を行 うために、 イメー ジか らアイ コンイメージを生成 しそれ を用 いた検 索 を行 う方法 を論 じ

ている。検索 の為 の表現 方法 を提案 し、検 索 にあたっては シグネチ ャフ ァイルに よる方法 を用 いている。2

番 目の発 表は航 空機 の高度情報か ら地 図上 の位置 を判定 しナビゲー トす る方法 を論 じている 。3番 目の論 文

は1番 目 と同 じ く画像 の内容 検索 を論 じている。問合せ は形 と色 に基づ いて記 述 し、色 問合せ と色領域 問合

せがあ る。実現 のために はDBMSと 画像 の解析が重要で ある。DBMSと しては02を 用 いて いる。 ビジ

ュアルなイ ンターフェースや検 索例 を用いた発表が行 われた。

A-4:DataMining

デー タ発 掘の研 究が発表 された。最 初の発 表 は半構 造 ドキュメン トか らの関連ルールの生成方法の提 案で

ある。関連ル ールの生成はデー タ発掘 の主要 な課題 であるが、従 来の方法は構 造化 され たデー タを対象 と し

ている。 この論 文で は文献デー タベー スの ように構造化 され た部分(タ イ トル、著 者 など)と 非構 造的 な部

分(ア ブス トラク ト、本 文な ど)か らなる ドキ ュメン トを対象 としている。非構造 的な文書か らの発掘 を行

うために概念 階層 を作成 し、それ を用 いたデー タ発掘 を行 う。実 デー タを用 いた性 能評価 も行 っている。次

のデー タ発掘 のアプ ローチを用 いた内 包問合せ処理 を論 じている。本発表の方法 では以下 の ように して内包

解 を得 る。 まず 、通常 の問合せ処理 を行 い解(外 延解)を える。外延解 は多数 の タプルか らなるので抽象化

して少数の 内包解 で表す方が よい。 このため概念階層 を用 い属性指向の アル ゴ リズ ムに より抽象的 な形の解

に変換す る。

B-6:Databasesll

デー タベースセ ッシ ョンの最 初は、 オブ ジェク ト指向データベースの問合せ 言語 と関係デー タベースの問

合せ言 語 を融合 す る試みにつ いて発表 された。オブ ジェク ト指 向問合せ言 語 あ標準 には02に 基づ くもの と、

SQLを 拡張す る ものが提案 され ている。 この試 みは、新 たなオブジェク ト指向 問合せ 言語 を提案 する ことで

はな く、既 にある標準 に対 して有用 な拡張 を提案す るため に行 うとの こ とであ る。元 になる言語 は、 フロリ

ダ大学の知識ベ ース管理 シス テムの オブジェク ト指 向問合せ言語であ るOQLとSQL2で ある。2番 目の発表 は、

EnterpriseMOdelを 使 って、大 きな組織 にお ける タイム リーで必要性 に応 じて選択的 な情報の効率的 な自動配

布 法 を提 案 してい る。3番 目は 、Pharosと い うス ケーラブル な分散 アー キテ クチ ャ につい て発表 された。 こ

の システムは、 インター ネッ ト上の情 報源の ように、 フォーマ ッ トも内容 もさまざまな情 報源か ら、欲 しい

内容 の情 報源 を探 し出 して くる もので ある。 従来の ウェブの情報検索 では検索精度 上の問題 があったが、 こ

のシステムでは検索精度 の改善 のため に階層 的な メタデータ構 造を採用 している。 これは、すべ ての情報源
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につ いての粗いメ タデー タをすべ ての分散 したサーバ に格納 し、大 まか な検索 をローカルに行え るようにす

る一 方、詳細 なメ タデー タは トピック に応 じて別 々のサーバ群 に振 り分 けて格納 して、 リモー トに検索 を行

うとい うものであ る。

4.1.3チ ュ ー ト リ ア ル

チ ュー トリアルは2つ の コ'一ス に参 加 したのでそれぞれ を報告す る。

(1)SoftwareAgentsforlnformationRetrieva1(T.Finin,C.NicholasandJ.Mayfield,UMBC)

エ ー ジ ェ ン トの 入 門 、 必 要 性 か ら、 エ ー ジ ェ ン トで情 報 検 索 を行 う応 用 まで が解 説 され た 。教 材 と して よ

くま と まって い る と感 じた。

・なぜ情報検索にエージェ ン トが必要 か?

米国の電子図書館 プ ロジェ ク ト(DU)で 発行 している雑誌(D-libMagazine,Nov.,1995)に 、情報検索

システムが現在 直面 している重要 な問題が挙 げ られてい る。エ ージェン トはそれ らの問題 の多 くに適用で

きる可能性があ る。 その うちのひ とつに分散型 情報検 索があ る。非常 に情報量が多 くなって くる と、情報

を分散 してお くことが必要 になって きて、分散 した情 報 を検索す るの にエ ージェン トは非常 に有効 である。

・エー ジェン トとは?

どの ようなプログラムがエー ジェン トであるかに関 して一般的 な コンセ ンサスはないが、い くつかのキ

ーコンセプ トがあ る。

協力(cooperation):他 と通信 し合 うことので きる共通言語が必 要

自律性(autonomy):任 務 を遂行す るため に自主的に活動す る。

適応性(adaptation):環 境や利用者 に適応 した り、経験 か ら学 習す る。

移動性(mobility)は 、エ ージェ ン トの基本 的な性 質では ないが、分散 システム には重要で ある。

基本 的には、エージェ ン トは大規模分散 アプ リケー シ ョンのパ ラダイムで、 自律 的な協調処理 における相

互作用 に力点があ り、このパ ラ ダイムは まだ発展途上であ る。

・エー ジェン トの理論

知識表現 と推論、BDIモ デル、rationalagents、speechact、 機械学習 、ゲーム理論 など。

・エ ージェン トの技術

エ ージェ ン トアーキテ クチ ャ(ク ライアン トサーバ モデル を一般化 した もの、メデ ィエ ーティ ドアーキ

テクチャ、マルチエ ージェン トシス テム)、 エ ージ ェン トプ ログ ラ ミングシステム(言 語:マ ルチス レッ

ド、通信支援 、セキュ リテ ィ支 援 、デー タベ ース管理 支援 など。代 表的 な もの にJava、Telescript、Safe-Tcl、

Agent-Tcl)、 エージェ ン トコミュニケー シ ョン(オ ブジェク ト共有:CORBA・ 知識 共有:KQML・KIF・

FIPA)な ど。

・情報検索工ージェ ン ト

一156一



4海 外調査報告

Knowbot(MetaCrawler、SavvySea1℃h)、Adaptive(Fab)、Filtering(こ れ まで に 検 索 した 内容 に基 づ く

フ ィル タ リ ン グ、 人 間 との 共 同作 業 に よ る フ ィル タ リ ン グ)、FireFlyは 共 同作 業 に よ る フ ィル タ リ ング を

採 用 、Proactive(Marimba、Pointcast)、 分 散 型検 索 、(SAIRE(NASAEOSDISの 検 索)、UMDL。 ユ ー

ザ イ ン タ フ ェー ス エ ー ジ ェ ン ト、 仲 介 エ ー ジ ェ ン ト、 バ ックエ ン ドエ ー ジ ェ ン トの3層 あ る。)な ど。

(2)MultimediaDatabaseSystems(V.S.Subrahmanian,UniversityofMaryland)

以 下 の よ う な内 容 でマ ル チ メ デ ィア デ ー タベ ー ス技 術 全 体 が簡 潔 に解 説 され た。

・マ ルチメデ ィアデー タベース入 門

マルチ メデ ィアデー タベ ース とは何か、その例、研 究課題 な ど。

・イメー ジデー タベ ース

画像 デー タベ ースの基 礎 、データ圧縮、 イメー ジの領域分割 、イメ ージの内容 による類似検索(変 換

モデル と距離モ デル)な ど。

・テキス ト/ド キュメ ン トデータベ ース

テ キス トデ ータベ ースのキーワー ド検索 の課題 と検索 方法。

・ビデオデー タベ ース

指定 した ビデ オの取 り出 し、 ビデ オの内容 検索の2種 の問合 せ。内容検索の方 法 、 ビデオ問合せ 言語 、

デー タ圧 縮な ど。

・マルチメデ ィアデー タベ ース

各種 の メデ ィアを統合す るMMデ ー タベース 。メデ ィアの抽象、マルチ メデ ィア問合せ とその言語 な

ど。

・マルチメデ ィアデー タの デ ィスクか らの検索

デ ィス クとその性能、RAID、 ビデオサ ーバ 、な ど。 ・

・マルチメデ ィアデー タのCD-ROMか らの検索

CD-ROMの デー タ構i造、バ ッファ管理 とスケジュー リング、 など。

・分散 マルチ メデ ィアプ レゼ ンテー ション

分散 したマ ルチメデ ィア ・サーバ ー ・システ ムか らリアル タイムで検索 を行 いプ レゼ ンテー シ ョンを

行 うための スケ ジュー リング問題。

4.1.4GIS'97ワ ー ク シ ョ ッ プ

GIS'97(ACMWorkshoponGeographicInformationSystems)は 、 地 理 情 報 シ ス テ ム に 関 す る ワー ク シ ョッ

プで 、CIKM'97に 付 随 して2日 間 に亘 り開催 さ れ た 。 今 回 は5回 目で あ る。 来 年 か らは独 立 して シ ンポ ジ ウム

を開 催 す る予 定 との こ とで あ る。 構 成 は、 基 調 講 演 が ふ た つ と一般 発 表 が6セ ッシ ョ ンで 、 出席 者 は30人 強

で あ った 。
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日本 では、地理情報 システム という と地図作 成や グラフ ィック関係の もの と思 われが ちである。 もちろん

その ような視覚化 の側面 も大 いにあ るが、位 置情 報 に関連す るデータベース とい う側面 も大 きい。 このワー

クシ ョ ップが このCIKMと い う情報 と知識 管理 に関す る会議 の中で 開催 される のは、GISの デー タベース と

い う側面 に焦点 を当てているため と思 われ る。

ふ たつの基調 講演はなかなか面 白い トピ ックを取 り上 げていた。 そこで挙 げ られたキー ワー ドは、ユ ビキ

タス コンピューテ ィング、分散処理 、ユーザ インタフェース、相互運用性、デー タ管理 な どであ ったが、一

般発表 の中でそれ らをテーマに取 り上 げた もの はそれほ どな く、従来の研究の延長 上 に止 まってい るものが

多か った。その中で、 日本か らの発表が1件 あ ったが 、ユ ーザ イン タフェースに関連 する とい える もので興

味深 かった。他 に、相互運用 性、デー タの保守 、更新 な ど地理情報 システムの現在 の問題 点 を解決 しようと

す る研 究が少数あ った。

(1)基 調 講 演=SmartMap

情 報 ス ーパ ー ハ イ ウ ェ イが 整 備 され つつ あ る 中 で 、将 来 の 地 理 情 報 シス テ ム は どの よ う に な っ て い くか が

論 じられ 、 その ひ とつ の 姿 と して 、SmartMapと い う もの が 提 案 され た 。講 演 者 は、NCGIA(NationalCenter

forGeographicInformationandAnalysis)の 所 長 で あ る と と も に、 メー ン大学 のDepartmentofSpatiallnformation

Scien㏄amEngineeringの 助 教授 で もあ る。NCGIAは メ ー ン大 学 にあ り、 空 間情 報 科 学 の ア ク テ ィ ビテ ィの高

い大 学 の コン ソー シ アム と して 機 能 して い る*う で あ る 。(http:〃www.spatia1.maine.edu/)

講 演 の概 要 は以 下 の とお りで あ る。

(a)地 理情報 システムの最近 の変化(地 図の保 守管理 システムを超 えて…)

現在のGISは 、デス ク トップ仕様高性能 ワー クス テー シ ョンを前提 と し、地図の生 成お よび保 守管理 を 目

的 として設計 されている。 この ような制約の下で設計 されている現在 のGISの コンセ プ トは拡張性 に乏 しく、

欄熟期 に来ている。 このため、イ ンターネ ッ トを中心 とした最近 の流 れの中で は、使 いやす さ、 プラ ッ トフ

ォーム とユーザ タス クのギ ャップが大 きくなって きて、汎用パ ッケージのGISは 行 き詰 ま りつつあ る。

WWW、 仮想 現実、GPSな どが 出現 してき て、GISは 新 しい コンセプ トが求め られ てい る。将 来 の空 間情

報技術 のキー ワー ドは、ubiquitous(い つで もどこで も)とdistributedcomputing(分 散処理)で ある。

(b)SmartMap(PersonalSpatialAssistance)

SmartMapは 、携帯 型(Mobile、Ubiquitous)で マルチモー ダル インタフェース をもつ シー ト型 の地図表示

用機 器で ある。 ネ ッ トワー クで他 の情報 源 と接 続(Distributed)さ れてお り、GPSの 機 能に よ り現在地 を知

ることもで きる。 人間に対 して位置の 情報 に関す るさまざまな支援 を行 うことがで きる二 利 用法 としては、

ルー ト計画 、制約条件 を満 たす経路探 索や場所の選定、道案 内な どが ある。情報 はネッ トワー クを通 じて最

新の もの に更新 されているので 、古い情 報 に惑 わさ れる こともない。 また、現在のGISの ように使 い方 に習

熟す る必要はな く、紙 の地図か画面上 の地図か といったハ ー ドウェア制約 を超越 して直感的 に使 うことがで

きる。SmartMapに 対す る指示 は、ペ ン、指、 自然言語 な どで行 うことがで き、場所 と時間に応 じて表現(表

示地図の大 きさ、方向、領域)が 変わ った り、利用者 の過去 の指示や行動 を考慮 して柔軟 に応答 す ることが
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で きる。

・SmartMapに 含 まれ る情 報

一ユ ーザ環境 の情報

一 空間、時間 に依存 す る出来事(天 候、交通情報、 イベ ン ト情報 な ど)

一 ユーザ プロフ ィール(タ ス ク、目標、行動パ ターン)

・SmartMapの 機 能

一適応 スケー リング(拡 大縮小 、表示位置の移動)。

一 適応方位変更(ユ ーザの 向いている方向 に合わせ て表示す る地図 の向 きが変わ る)。

一適応主題(当 面の問題 に関連 した地図上の対象物 を示す) 。

一常 にネ ッ トワークに接続 され、いろい ろな機 器 と通信で きる。

一 ユーザ コ ミュニ ティに適応 。

一 目標物(ラ ン ドマー ク) 、ルー ト、測量 に関する知識 を集積 して いる。

・技術的 な課題

一 フラ ッ ト、折 り畳み可能 、丸 めるこ とが可能なスク リーン

ー マルチモー ダル、マ ルチ メデ ィア入 出カ

ー位置独立、 インター ネ ッ トに常 に接続 されている

一情報が実時間で更新 される

一知識 と知能の統合

SmartMapの 実現 のため には、認識 的、形式的、文化 的、技術的 な研 究が必要であ る。

(2)基 調講演=EarthSystemScienceChallengesfortheNeXtGenerationGIS

地球科 学の課題 と次世代GISの 話題 を中心 にNSFの 情報技 術研 究紹介が行 われた。講演者 はNSFの 地球科

学研究助成セ クシ ョンで プログラムマネージャを統括す る立場 にあ るようであ る。

(a)EarthSystemScienceがGISに 求 める もの

EarthSystemScienceは 、動的 で統合的 なシステム として地球 を取 り扱 う科学である。地球 はたいへんな複

雑系で、固体地球 、海洋、大気、電離 層、生物圏な どを含み、膨 大 な入力変数 と膨大 な状態変数 を扱 わなけ

ればな らない。特 に、膨 大 な観測 デー タを処理 し、提示す るシステムが求め られ る。EarthSystemScienceが

観測 データなど空 間デー タ処理 に求 める もの をまとめると、以下の ようになる。

EarthSystemChallenge

i)DataChallenge

膨大 なデー タの管理(例:気 象 データは年3(πB)

デー タの分散、検索

デー タの解釈(視 覚化 な ど)
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デー タの融合(依 存 関係、異 なったスケ ールの統合的扱い)

ii)MOdelChallenge

次元(3(空 間)+1(時 間)次 元 の処理モ デル、連続、独立変数 としての時間 を導入)

スケール(空 間:分 子 サイズか ら全 地球 、時 間:μ 秒 か ら数 憶年)

複雑 さ(有 限要素、統計的 、計算集約的)

iii)DisciplinaryBcnmdary

意味 的相互運用性(新 しい専 門用語、暗黙 のメ タデー タ)

文化 的 な障壁

リモー トセ ンシングや地球環境 デー タベ ースな どEarthSystemScien㏄ のチ ャ レンジの ために、次世代GIS

が必 要 と結論づけた。

(b)次 世 代GISの 開 発

GISは 、 視 覚 化 を通 して空 間情 報 を取 り扱 う統 合 化 シス テ ムで あ る。 現 在 のGISは 、 解 析 な どに は 強 力 な

ツ ー ル で あ るが 、 デー タの相 互 運用 性 が悪 く(機 種 ご とに デ ー タ フ ォー マ ッ トが異 な る、 地 図 ベ ン ダご とに

フ ォー マ ッ トが 異 な るな ど)、 使 い勝 手 も よ くない 、時 間が 扱 え ない な どの 問題 点 が あ る。

現 在 、ISIS(Integl蹴dSpatialInfo㎜ationSystems)と い う次 世 代GISを 産 学 官 連携 で 開発 してい く計 画 が 始

まっ て い る 。参 加 機 関 は 、NSF,FedeTalGeographicDataCommittee,OpenGISConsortium,University

ConsortiumofGISで あ る。OpenGISConsortiumにCま 、GISベ ン ダ 、CADベ ン ダ、 コ ン ピ ュ ー タ関 連 会社 が名

を連 ね て い る 。

・現在のGIS

長所:頑 強性 、強力 、空間関係 の解析 に強い。

短所:デ ータの相互運用性 に欠け る、2.5次 元(中 途半端 な3次 元)、 学 習が難 しい

・次世代GISに 求め るもの

デー タは完全 に互換性が ある、完全4次 元(空 間3次 元+時 間)、

動 的な予測モデ リング、

複 雑ではあるが直感的でユ ーザ フ レン ドリである。

・ISISの 産学官パ ー トナー シップ

FGDCの メンバには議会図書館 が入 ってい る。

OGCの メンバ

GIS!CADベ ンダ:ESRI,Intergraph,Autodesk,Bentley,MapInfoな ど

コンピュータ系:マ イクロソフ ト、オ ラ クル、NEC、 日立、BM、DEC、HPな ど

(c)関 連 す るNSFの テ ー マ

・KDI(Kn・wledgeandDi・Uib・t・dI・t・llig・nce)

複 雑 系 の学 際 的 な理 解 を目指 す 。 次 世 代 ネ ッ トワ ー ク(NGI)、 知 識 ネ ッ トワ ー ク、学 習知 的 シス テ
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ム の テ ー マ が あ る 。

・LEE(LifeandEarthEnvironment)

USGCRP(U.S.GlobalChangeResearchProgram)

(3)一 般発表

発表の テーマを大 き く分類す ると以下の ようになる。

・問合せ処理

・空 間デー タのモデ リング

・アプリケー シ ョン

・データの相 互運用性

・空 間デー タの保 守 と更新

この中で興味深 か った ものは、問合 せ処理のテーマで 日本か ら発 表 され た もの と、デー タの相互運用性 に

関す る もの、空間デー タの保 守 と更新 に関す るものであった。

問合せ処理では、空間関係(近 い、北の方向にある、など)に 基づ く類似性モデルや空間デー タの更新 に

おける トランザ クシ ョンの同期な どの基礎理論 に関する もの、空間 データの インデキ シングを四分木 で行 う

手法 や並列処理に よ りデー タベ ース処 理 を高速化する方法 など空間 データベ ースの インプリメ ンテーシ ョン

に関す る もの、 もうひとつは 日本 か らの もので、動 的に地図表示 を生成す る方法 について発表 された。細か

い ところをつつ くと言 った感があ る研 究 もあ り、た とえば、 トランザ クシ ョンの同期 についていえば、空 間

デー タの場合、同期 を問題 にす るほ ど書 き換 えが頻繁 に起 こるとも思 えない こともあ り、研究 の動機が よ く

理解 で きなか った。 この中で最 もアプ リケーシ ョン指 向 と思われ、興味深い ものは 日本 か らの発表で あった。

これは、利用 者か らの指定 や状 況(交 通状況、天候 な ど)に よって空間デー タか ら動 的に表示地図 を生成す

るシステムである。その際、欲 しい地 図を生成す るような指定 を利 用者が正確 に行 うことは容易で ないので、

過去 に行 われた指定 を参考 に利 用者の問合せ を支援す る仕組み を持 ってい る。

空 間デー タのモデ リングでは 、 デ ィジタル標 高モ デルやTINな どのサー フィスモデルの話題 が多か った よ

うであ る。 アプ リケーシ ョンでは、土 地利用の変化を解析す るシミュ レー シ ョンを並列計算機で行 った こと

が報告 された。PVMやMPIを 使 い、SUNワ ー クス テーシ ョン12台 、155MbpsのATMで 台数効 果7.8倍 との こ

とであ る。

空 間デー タの相互運用性 につ い ては、基調講演 で も指摘 されてお り、GISの 大 きな問題 となってい る。現

在、 デー タの相互運用性 はフ ォーマ ッ ト変換 によって実現 されてお り、GIS処 理 の80%が データ変換で 占め.

るようになっている とい う報告 もあ る。別の解 決法 は空間デー タフォーマ ッ トの標準化 を行 うものであ る。

これ は現在進 め られ てい るが 、単 一の 標準 に収束す る見込みはな く、複 数の標準 が乱立す るこ とになる と考

えられている。 この発表で提案 された解決法OGDI(OpenGeospatialDatasetInterface)は 空 間デー タヘ アクセ

スす る標準 のイ ンタフェース を提 供す るAPIで 、GISと 空間 デー タの間 に位 置する。 各種 の空 間 デー タフ、オ

ーマ ッ トにアクセスす るため に、空間 デー タフォーマ ッ トに対応す る ドライバ を準備す るこ とになる。地 図
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の配布 メデ ィア としてはイ ンターネ ッ トを使 うこ とを前提 としてお り、 インター ネッ トプロ トコルgltpを 使

うこ とで 、URLを 使 って 空間データにア クセスで きる仕組み になって い る。OGDIは ソース コー ドを フリー

ウェアで提供 してい るこの ことで ある。

GISに おける も うひとつの重要 な課 題 は、 空間デー タの保守 と更新であ る。 特 に、複数情報源環 境 におけ

る更新 は重 要である。 これは、単 に分 散 してい る情報 を管理 することに とどま らず 、いろいろな種類 の地 図

の対応 づけの問題 を含 んでいる。た とえば、大縮尺の地図 と小縮尺の地図 を重 ねてみる と、大 きさが同 じに

な るように調 整 してみて も必ず しもぴ った り合 う とは限 らない。これには誤差 の問題 もあれば、地図投 影法

の違い もあ る。地図の どれかが更新 された と きにそれが他の地図に も正 しく反 映 される ようにす る必 要があ

る。 このため には、対応す る地図上の オブ ジェク トが同 じ物であるこ とを認識 で きなければな らない。発表

で は、 この ような地図の統合化 を行 う ツー ルを開発 中で あ り、 まず建物 デー タベース について統合化の試み

を行 った こ とが報告 された。

4.1.5NPIVM'97ワ ー ク シ ョ ッ プ

NPIVM97(WorkshoponNewParadigmsinInformationVisualizationandManipulation)は 情報の ビジュアラ

イゼーシ ョンを主題 と したワークシ ョップ で、6つ のセ ッ ションで19の 発表が 予定 されていたがキ ャンセル

された り、別の セ ッシ ョンで発表 され、17件 の発表が行 われた。 テーマが ビジュ ア ライゼ ーシ ョンなだけに

パ ソコンとプロジェクタを使 ってデモ を交 えた発 表 も6・な りあったが 、原稿 の棒読 み を行 うな ど学生の練習

用発表程 度の もの もあ った。出席者 は40人 強であ り、 日本 か らはNTrの 発表が1件 あった 。以下 にい くつ か

の発表 の概 要 を紹介す る。予稿集 は コピーであ り、正式 なProceedipgsは 後 日発行 され る予定 である。

PerceptualandlnterpretativePropertiesofMotionforInformationVisualization:

Motionを 情 報伝 達 に使 う研 究 の 方 向 を論 じて い る。 静 的な グ ラ フ ィ ッ クス の利 用 と比べ 、Motionを 使 っ た

ビジ ュ ア ラ イゼ ー シ ョンは ア ニ メー シ ョン程 度 で十 分 研 究 され てい な い 。

Aflexiblearchitectureforuser-adaptablevisualization:

Diva(DlstributedVisualizationArchitecture)プ ロ ジ ェ ク トの紹 介。 複 数 の ユ ーザ 、 ユ ーザ との イ ン タ ラ ク シ

ョン、 共 同 作 業 、動 的 デ ー タ な どをサ ポ ー トす る アー キテ クチ ャを 論 じて い る。 ビ ジ ネ ス 過程 のredesign/re-

engineeringへ の 応 用 を考 えて い る。

Multi-DimensionalRepresentations-HowManyDimensions?:

デ ー タの多次元表現 の次元 の数 を論 じてい る。100か ら200と い う多数の家元 を用 いた ビジュアラ イゼー シ

ョンの方法 とその有効性 をを実例の画面 を示 しなが ら論 じた。

EffectiveVirtualDesignofMulti-DimensionalDataMode|sandlnterfaces:

ビ ジ ネス 分析 の ため の 企 業 シ ミュ レー シ ョ ンを 目 的 と した研 究 。仮 想 デ ザ イ ン と言 う方 法 を用 い る。
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PhonetTelephoneC剖lDatabase3DExplorationApplet:

電 話 の交 信 記 録 の デ ー タベ ー ス か ら情 報 を見 い だ し3次 元 で表 示 す る ため の ツ ール 。JavaAppletと し実 現

し、3D表 現 に はVRMLを 用 い て い る。

EmVis-AVisualCommunicationAnalysisTool:

電 子 メ ー ル を解 析 し組 織 内 の通 信 パ ター ンや 組織 の構 造 を分 析 す る た めの ツ ー ル。

3Dvisualizationofruleprocessinginactivedatabases:

ア ク テ ィブ デー タベ ・一ース の ル ー ル の 関連 や 処 理 を3次 元 表 示 す る ツ ー ル。JavaとVRMLを 用 い て い る。

VisualizingDocumentAuthorshipUsingN-gramsandLatentSemanticlndexing:

文書 内のワー ド群 の出現パ ター ンを図示す ることによ り、古文書 な どの著者 の推定 を行 う研究。

3DVisualizationTechniqueforRetrievalofDocumentsandlmages:..t

デー タ をスク リー ンに3次 元 的 に配置 しイ ンタラ クテ ィブにマルチ メ.ディアデータの検索 を行 う方 法 の研

究。ユーザはデータの配置 された空間の中でデータの図 を見て操作 しなが ら半 自動検索 を行 う。

ldeasforlnformationQueryingwithina3DlnformationSpace:

(通 常 の)デ ー タベ ー ス を3次 元 空 間 に ビジ ユア ラ イズ して配 置 してSQL類 似 の言 語 で 問 合せ を 行 う シス

テム 。

Effectivevisualizationofhierachicalgraphswiththecityscapemetaphor:

階 層 グ ラ フ を都 市 の ビル の メ タ フ ァー に よ り3次 元 表 示 す る方 法 の研 究 。

VisualizationofFinanciallnformation:

経済 データの ビジュアライズは従 来 の方法 では不十分なので各種 を組み合 わせ て使 う。地図上 のグ ラフや

並列座標表示 な どい くつ かの方法 が示 された。

lnteractivelnformationVisualizationinNeuroimaging:

神 経 回 路 の ビ ジ ュ ア ラ イ ゼ ー シ ョ ン の 研 究 。

ExaCtimeandNear-RealtirheVisualizationfortheExpelimentalist:

実 験 結 果 を解析 し検 討 す る た め の ビ ジ ュ ア ラ イゼ ー シ ョンを ガ イ ドと して使 う方 法 の研 究 。 デ ー タ の時 間

的 変 化 を動 的 に示 す 方 法 が 中心 。
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lntegratingAgentsintoVirtualWorld:

分 散 した作 業 環 境 をVRで 表 示 し、 ソ フ トウ ェ アエ ー ジ ェ ン トをそ の 中 に統 合 す る こ と に よ り作 業 を支援

す る シ ス テ ムの 研 究 。

MultiplePresentationofWWWDocumentsUsingStyleSheets:

予 稿 に な か っ た発 表 。 マ ル チ表 現Mosaicの 発 表 。 ス タイ『ル シ ー トを用 い 、 フ ォ ン トの サ イズ や イメ ー ジの

サ イ ズ を変更 す る。 ま た、 ホ ー ムペ ー ジの 関 連 の構 造 を表 示 す る。

VRMLDataAccess:

VRMLをDBの 外部情報 ソース とのイ ンタラ ク シ ョンに使 う。 また、VRMLの 永 続状態 を設 ける。 この2つ

を実現す るためのVRMLDBWGに おける標準化検討 の状 況報告 。

4.1.6セ ッ シ ョ ン構 成

チ ュ ー ト リ ア ル

T1:"MOdelsinlnformationRetrieval"(FredricC.Gey,UniversityofCalifornia)

T3:"D。taWareh・u・i・9・ndOLAPf・ ・Deci・i・nS・pP・rt・F・ 皿d・ti・nsandT㏄ ㎞iq…"(1・ ・k・V・S・L・k・hman・ ・,

ConcordiaUniversity)

T4:"SoftwareAgentsforInformationRetrieval"(T.Finin,C.NicholasandJ.Mayfield,UMBC)

T5:"MultimediaDatabaseSystems"(V.S.Subrahmanian,UniversityofMaryland)

テ ク ニ カ ル プ ロ グ ラ ム

基 調 講 演:"NewTimes-NewCustomers'1(RossPark,SenidrVP,BullWorldwide㎞ 品 ㎜ationSystems)

A-1:InformationRetrieval

B-1:TimeinInfbrmation'Systems

C-1:TransactionsinMultidatabases

A-2:KnowledgeBasedSystems

B-2:VideoahdAudioSystems

C-2:AIinQueryPrt)cessin9

招 待 講 演:`'Scalable,InteractiveInformationVisualization'1

(Rahu.Ramakrishnan,UniversitofWisconsin,Madison)

"EvolutionofLegacyInformationSystems

(AntonioPizzarello,PeritusSoftwareSystems)

A-3:RuleAnalysis

B-3:MultimediaInformationSystems
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C-3:

基 調 講 演:

4

4

4

5

A

B

C

A

B-5:

C-5:

招 待 講 演:

招 待 講 演:

A-6:

B・・6:

C-6:

招 待 講 演 ℃ognitiveProstheses"(KennethM.Ford,NASA)

,・R・ti・n・IP・・g・am・ ・A・ApPr・achf・ ・E・han・i・gth・S・f・ty・fAI -B・・edC・nt・ ・ISy・t・ms"(Fa・ ・khB・

Bastani,Editor-in-ChiefofIEEETKDE,UniversityofTexasatDallas)

DataMining

DatabasesI

MediaServers

招 待 講 演"ManagingMultimCdiaInformationindatabasesystems:FutureTrends'`(WilliamI・Grosky・

WayneStateUniversity)

QueryProcessing

InformationPr㏄essing

"MappingontheIntemet"(JohnHaller
,MaplnfoCorporation)

"C・ncept・alM・d・li・gf6・1…Ilig・ntAg・n・i・th・RO -DBFed・ ・at・dDBMS'1)

(GeorgesGardarin,UniversityofVersaiilles,France)

SearchAlgorithms

Databases皿

MemoryManagement

ワ ー ク シ ョ ップ

W1:.GIS'97

基 調 講 演:

Sessionl:

Session2:

Session3:

基 調 講 演:

Session4:

Session5:

Session6:

"SmartMaps"(MaxJ
.Egenhofef,NationalCenterforGeographicInformationar}dAnalysis)

QueryProcessing(3件)

Te㎡ainModelingandVisualization(3件)

SpatialModeling(3件)

"EarthSystemScienceChallenges{brNextGenerationGIS"(AlanGaines
,NationalScien㏄

Foundation)

QueryProcessing2(3件)

Raster-basedGIS(2件)

DataIntegrationandApPlication(3件)

W2:NPIVM'97

1PerceptualIssuesandUsers(3件)

2SystemsandIssues(3件)

3CommunicationsandDatabases(3件)

43DVisualizationTechniques(3件)

5ApplicationsofInformationVisualization

6WWWandVRML(4件)

(3件)

一 、165一



4.2COMDEX/FALL'97

42.1概 要

称

時

名

目

場所

COMDEX!FALL'97

1997年11月17日(月)

(開 催 は 、1997年11月17日(月)か ら1997年11月21日(金)ま で)

LasVegasConventionCenterandPavilions

LasVegasHilton

SandsExpoandConventionCenter

(米 国 ネ バ ダ 州 ラ ス ベ ガ ス)

COMDEXは 世界最大 のコンピ ュー タ見本市 で、今回は11月17日 か ら11月21日 まで 、米 国 ラスベ ガスの3会

場で開催 された。今回の調査で は、展 示会 に11月17日 のみ参加 した。報道に よれば、今 回 は過去最高 の22万

人 を超 える来場者が世界各地か ら集 ま った との こ とであ る。 しか し、会場が広 いためか、混雑 している と感

じられたの はマ イクロソフ トの ブース などい くつか だけで、あ との ところは比較的ゆ った りと していた よう

に感 じた。

今年 の展示 で最 も目立 っていたのは 、や は りマ イクロソフ トだったが 、 もうひとつ 目を引 いたの は韓国の

企業 であ った。LG、 三星電子 、現代 な どが メ イン会場 に相当なス1",一 スを取 って、ノー トPC、 大型液晶 デ

ィスプ レイな どを展示 してお り、韓国 が、特 にハー ドウェアの分野では急速 に成長 しているこ とが伺 える。

特 に驚 いたの は、三 星電子 の出展 していた30イ ンチ の1枚 ガラスTFT液 晶デ ィスプ レイLT300Ulで ある。 こ

の デ ィスプ レイは幅60.96㎝ 、高 さ457.2㎝ であ り、UXGA方 式で 、解像度 は1600ピ クセル×1200ピ クセルで

あった。 この大 きさは世界最大 とのこ とで ある。 この調子 で行 くと、壁 デ ィスプ レイが で きるの もそ う遠い

将来 ではな さそ うである。

一方、 シャープは、20イ ンチの液晶デ ィスプ レイを展示 していた。 こち らの解像度 は1280ピ クセル ×1024

ピクセ ルであ る。 日本企業で液晶デ ィスプ レイの最× の ものであ った。液晶の大 きさで は韓国 に遅れ をとっ

たようだが、 こちらは、消費電力の少 ない 反射型液 晶デ ィスプ レイを展示 してい た。解像度 は640ピ クセル

×400ピ クセルで、消費電力は0.3Wと の こ とである。15㎝ くらい離 れた ところか ら蛍 光燈 で照 ら していたが、

比較的よく見え、実用化は近いようであった・反射型液晶が実用化 されるとバ ックラ握 力ミ不用になり・携

帯 型機 器の消 費電力 が大幅 に低減 され る ようになるため 、電池が長持 ち し、携帯 型機 器の普及 を加速 するこ

とになるだろう。

マ イクロソフ トは、Windows98の ベ ータ版 、WindowsCE2.0、ExchangeServer55な どの話題の新製品 を紹

介す るステージの前 はか な り混雑 して いた.さ ら(・マ イク・ソフ ト用 の ソブ トウエ ア を開発す る企業の 「パ

ー トナー ・パ ビリオン」にも糧 の企業が出展・パソコン業界 おける地イ立と
.同様の劇 的な存越 を示 し

て い た 。
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WindowsCE2.0の 展示 に合 わせ て、各社のCE対 応の機器 が展示 されていた。 シャー プ1まW興owsCE2.0

搭載のPDAmobilonを 展示 してい た。 カラー液晶は6.5型 で256色 表 示、画面解像度 は640ピ クセル ×240ピ ク

セルである。幅186mm、 奥行 き95mm、 厚 さは29.6mm、 重量 は4959と の ことである。 日本企業は組込み型の

機器 とそのソフ トウェア に強い といわれているが、WindowsCEはPDAや 組込み用 に使 えるとの ことなので・

現在 の 日本 の得意分野で も標準 を奪 わ れて しまい、現在 の汎用 ソフ トウェア分野の ようになるので はないか

とい う危惧 もあ り、WindowsCEの 成長 は脅威 で もあ る。
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4.31CDE'98

この節 では、 デー タ工学 に関す る国際会議ICDE'98の 報告 を行 う。 また、付録 にあ る加藤委員 の報告 も合

わせ て参,照され たい。

4.3.1概 要

・名 称:14thIntemationalCo㎡ferenceonDataEngineering(ICDE'98)

・開 催 日:1998年2月23日(月)～1998年2月27日(金)

・開催 場 所:Adam'sMarkHotel(米 国 フ ロ リ ダ州 オ ー ラ ン ド)

・主 催:IEEEComputerSociety

・協 賛:ORACLE

デー タベース研 究での主要な発 表の場 は3つ あ る。 最 も歴史のあるVLDB(VeryLargeDataBases)、ACM

のデー タベース研 究会(SIGMOD,SpecialInterestGrouponManagementofData)が 主催 す るSIGMOD、 それ

にIEEEComputerSocietyが 主催 するICDE(DataEngineering)で ある。それぞれ、すみわけ をす るために、

会議の名称が少 しずつ こ とな り、研 究分 野 もそれに応 じて、少 しずつ異 なってい る。

ICDEで は、産業界 が短期的 に見込 みがあ る分野 、た とえば、OLAP(On-LineAnalyticalpr㏄essing)やData

Warehousingの ように企業の意思決定 に役 立つ研究が 、会議の 中心的 な話題 となってい るように思えた。

ICDEは 大 きな会議である との評判があ ったが、今 回は運営 のまず さか らか一 例 えば、会議案内のWebペ

ージは会 議 開催3ヵ 月前 か らダウン してお り、参加 のために必要 な情報が なか なか得 られ なか った一 、参加

者 は250名 程度 であ り、その うち 日本か らの参加 者は20名 程度 であった。

4.3.2内 容

ICDE「98は 、チュー トリアルが4件 、基調 講 演が2件 、パ ネル が4件(内1件 は全 体パ ネル)、 論文 セ ッシ ョ

ンが18、 産業セ ッシ ョンが5で あ った。論 文セ ッシ ョンには、27カ 国か ら252件 の論 文が投稿 され、56件 が採

録 された。 産業セ ッションは、招待 あ るい は採 録 された論文11件 で構 成 されていた。ICDE'98で のキー ワー

ドは、WWWと デジ タルライブ ラリーであ る。他 の分 野 の研究者 が積極 的 に研 究 開発 を進め るこの2つ の分

野 をいか にデータ工学の観点か ら取 り込 んで行 くかが、デー タ工学の今後の進展 に重要 な鍵 となる とい う認

識が あるか らであ ろう。

セ ッシ ョンの構成 を以下 に示す。

セ ッション構成

・基調講演1: "D
atabases:TheNextGeneration"
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・基調講演2

・全 体 パ ネ ル

・論 文1:

・論 文2 、:

・論 文3:

・論 文4:

・論 文5:

・論 文6:

・論 文7:

・論 文8:

・論 文9:

・論 文10:

・論 文11:

・論 文12:

・論 文13:

・論 文14:

・論 文15:

・論 文16:

・論 文17:

・論 文18:

・産 業 セ ッ シ ョン1

・産 業 セ ッシ ョン2・

・産 業 セ ッシ ョン3

・産 業 セ ッシ ョン4

・産 業 セ ッ シ ョン5:

・パ ネ ルセ ッ シ ョン1

・パ ネル セ ッ シ ョン2

・パ ネル セ ッ シ ョン3

(AndiewMendelsohn,Oracle)

"S
afeguardingandChargingforDigitalInformation"

(H㏄torGarcia-Molina,StanfordUniversity)

"F
utureDirectionsinDatabaseReseaich"

SemistructuredData(3件)

MobileandDisconn㏄tedDatabase(～perations(3件)

ParallelDatabaseSystems(3件,内1件 日 本 一 中 野,今 井,喜 連 川(東 京 大 学 生 産

技 術 研 究 所))

Queriesandviews(4件)

RecoveryandBufferManagement(3件)

SpatialandTemporalDatabases(3件)

1・d・xi・gi・D・t・W…h・u・irig(3件)

VideoandImageDatabases(3件)

ArchitecturalIssuesinDataMiningSystems(2件)

CooperationandWorkflowManagement(3件)

AccessStructures(3件)

AssociationRulesandDependencies(3件)

Concurrency、Contro1(3件)

QueryProcessinginSpatialDatabases(3件)

MiningofAssociationRules(3件)

Server-basedDatabaseSystems(3件,内1件 日 本 一 原,春 本,塚 本,西 尾(大 阪 大 学))

VisualDatabasesandVisualizationofMultimediaData(3件)

ManagementofObjects(3件)

DatabaseEngines(2件)

DataMining(3件)

OLAPandDataWaiehousing(3件)

MultimediaandWorkflowSystems(3件,内1件 日 本 一 石 川,加 藤,小 野,吉 沢,久

保 田,金 谷(富 士 通 研 究 所))

TheWebandDatabases(3件)

WWWandtheIntemet-DidWe(theDatabaseCommunity)MisstheBoat?"

"D
ataWarehousingLessonsFromExperience"

"Mi

gratingLegacyDatabasesandApplication"

会 議 は3セ ッ シ ョ ン並 列 に行 わ れ た た め、 す べ て の セ ッ シ ョンに 出 る こ とは で きな か つ た が 、.人 を集 め て

い たの は 、WWW関 係 した デ ー タベ ー スの セ ッシ ョン、企 業 の意 思 決定 に役 立 つ よ う なOLAP(On-Line

AnalyticalProcessing)やDataWarehousingに 関 す るセ ッ シ ョンで あ っ た 。
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1.WWWに 関する研究

Webデ ー タは、HTML言 語で記述 されてい るが、従来の データベースシ ステムで扱 うような構造化 さ

れた デー タではないので、半構造化デー タ(semistructureddata)と して位置付 け られてい る。半構造化

デー タを従 来の枠 組 で扱 うための拡 張の提 案、・あ るいは、半構造化デー タを扱 うた めに グラフ構造 を用

いた デー タモデルの提案 な どが発表 された。 ・ ㌧

Webデ ー タにつ いては、 データベー ス研 究者が ネ ヅ トワ ーク研究者 や情報検 索研 究者の後塵 を拝 して

い るので、いかに主導権 を取 り戻すかがパ ネル討論 な どで議論が された。現在 、W3C等 で議論 されて

い るXML(eXtendedMarkupLanguage)の 仕様 はデータベ ース研究者の 目・か らは重 要な機 能が欠けている

ので、積極 的 に仕様設計 に加 わるべ きであ る との意見が 出 され、賛同が得 られていた。

2.OLAP(On-LineAnalyticalProcessing),DataWarehousing'』 ・一

大容量 の記憶装 置が利 用 しやす くなるに したが って、企業 の意思決定 に役立 て るため に、時系列 デー

タベ ースや空間デー タベ ースへの要求が ます ます高 まっている。DataWarehousingの セ ッシ ョ¶ンでは、

その ようなデー タベース の管理方法 あ るいは1そ の ようなデ』汐 ベ ース と既 存デー タベース との統合

方法 などが議論 された。

OLAPセ ッションでは、時系列デー タベ ースや空 間デー タベ ースか らの予 め さまざまな知識 を発見 し

てお くのではな く、要求 があ るとす ぐに知 識発見で き、企業の意思決定 に役立 て るための様 々な技術 に

ついて議論 が行 われた。 デー タマイニ ングや知識発見 は、基礎研 究の レベルでは な く、実用研 究の レベ

ルで議論 されてい る。

3.マ ルチメデ ィアデータベ・一・・一ス`

デー タベ ース研 究 にお けるマルチメデ ィア情報 の扱 いは、情報の意味 の処理 に立 ち入 らず、デー タベ

ース システムの枠組の 中で
、マルチメデ ィアデータの扱 いを考 えるとい うものであ る。

したが って、マ ルチ メディアデー タを検 索す る ためのキーは、予め与 え られてい るか、あ るいは、既

存 の技術 で簡単 に抽 出で きるものに限 られてい る。 その上で、マ ルチメデ ィアが扱 え るようなデー タモ

デルの拡張 、デー タベ ース演算 の拡張 が議 論 されている。

マル チメデ ィアデ ータを1次 情報 とす る と、 そ の特徴 は2次 情報 とな るが、 どの ような2次 情報 を使用

するの か、 どの ように表現す るのか、あ るい は、 どのよ うに2次 情報 を得 るのか につい ては、 本会議の

話 題 では な い の で、実 際 にシス テ ム を開 発 す る上 で はv大 き な課題 が残 っ てい るよ うに思え た 。

ICDE'98で は、マルチ メデ ィア関係 の発 表が少 なかったのは、この ような問題 意識のず れが原 因では な

いであろ うカご。

また、 日本 では 時系列 デー タベースや空 間デー タベース、 さらにはマ ルチ メデ ィアデー タベ ース は、

仮 想現実 を実現す るVRMLの ために研 究が されている。企業の意思決定か、 ア ミューズメ ン トかで 日

米 の問題意識 の差 が現 れてい るとも言え よ う。

米国の情報処理技術業界が盛況であ る理由 として、会議で面接 をした参加者か ら以下のようなものが得 ら
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れ た。

1.政府からの援助一基礎研究ではな く、製品として結びつ く可能性のある研究へ重点的 に資金が配分されて

い る。 一,

2.競 争一 規制緩和 と情報公 開に よ り、新規分野への進出が容易にな り、 さま ざまな応用 システムが 開発 され

てい る。

日本は、米 国 と同 じ市場で競 争す るのではな く、 日本の独壇場 とな っている分野 、た とえば、 ビデオゲー

ムや家電、で情報技術の開発 を行 うというように特化 した方がよいという意見 もあった。
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4.4Extempo社

・名 称:

・所 在 地

・訪 問 日

・面 会者

・WWW:

ExtempoInc.

650SaratigaAve.,SanJose,CA95129-2051

1998年2月19日(木)

KeithWescourt(Director,ProductM諭agement)

http:〃www.extempo.com!

Extempo社 は、1995年 にBarbaraHayes-Roth(ス タンフォー ド大学 コ ンピュー タサ イエ ンス学科)が 中心 と

なって 設立 され たベ ンチ ャー企 業 である。 同社 の業 務は一言 で言 うと、ソ フ トウェアエ ー ジェ ン トに性格

(character)を 持たせ るための ソフ トウェア部 品の 開発 と個性 を持 ったエ ージェ ン トを開発 するた めの シス

テムの開発 と販売である。従来の対話 シス テムで は、性格 は対話 を生 成す る システ ムの中 に非明示的に埋め

込 まれていた。それにたい して、性格 を規定す るパラメー タ群 を用意 し、それ を調整す るこ とによって、所

望 の個性 を持たせ る。個性があ るとい うの は、対話型 システムにおいて、その インターラクシ ョンで適応 的

であるが 、何 らかの一貫 した性格(特 徴)が ある ように振舞 うとい うことであ る。 ラ ンダムに応答するので

は、イ ンターラクシ ョンは画一的で ないか ら面 白いが、個性 を実現す るζとは難 しい。

個性 を持 ったエ ージェン トについ て具体 的 なイメージは次 の ようになろう。報告 者の一 人である奥乃が子

どもの頃 よ く見 たTVの コマーシャル にヤ ン坊 マー坊 の天気予報 とい うのが あった。 この2人 に個性 をもた

せ 、対話 型で天気予報 を案内するので ある。 た とえば、 「ぼけ とつっこみ」 言 う性 格 を与 え、面 白おか しく

天気予報 を提供 するシステムが考 え られ よう。解説風の天気予報 システム をで きよう。

Extempo社 では、個 性 を持 った ソフ トウェ アエ ージェ ン トとしてバーテ ンダー、 自動車セールス ウーマ ン、

アニ メの主人公 な どを作成 し、 インター ネ ッ トを介 したデモに供 してい る。

個性 を与 えるために、スタンフォー ド大学 ではブ ラックボー ドシステムBB1を 使用 していた。同社 が商

用す るにあ たって、ス タンフォー ド大 学で作成 されたプロ トタイプシス テム を使用す るかが大 きな課題 であ

ったが 、結局 プロ トタイプシステム は使 用せ ず、その概念 だけを採用 した との こ とである。Wescourt氏 に よ

れば、大学 か ら産業界へ の技術移転 には2通 りある との ことである。

・直接技術移転が可能なもの

・概念だけが技術移転となるもの

生化 学(biochemistry)な どは、前 者 に属 し、大学 の研究室がい き な りベ ンチ ャー企業へ と変身する こ と

が可能であ る。 ソフ トウェアで は、オ ペ レーテ ィングシステムや言語処理系 な どのシステムプログラムは直

接技 術移転が可能であるが、応用 プロ グラムの場 合には大 学で開発 され た ものをそのまま商用 に供す るの は

極め て難 しいとの ことである。
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4.5Franz社

・名 称:

・所 在 地

・訪 問 日

・面 会 者

・WWW:

FranzInc.

1995UniversityAvenue,Berkeley,CA,USA94704

1998年2月19日(木)

JimVeitch(TechnicalDirector)

http://www.franz.com/

Franz社 は、1984年 にカ リフ ォルニアバ ーク レー校(UCB)の コ ンピュー タサ イエ ンス学 科 の有志 に よっ

て設立 された ソフ トウェア会社 である。現在 、業務の中心 は、ANSI標 準 言語であるCLOS(CommonLisp

Obj㏄tSystem)を 中心 とす るダイナ ミックオブジェク ト指 向開発 ツールの開発 と販売 である。Franz社 の名 は、

UCBで 開発 されたLispシ ス テムであるFranzLispか らとられている。設立当時、Lisp関 係 のベ ンチ ャーは10

社以上 あったのが、現在残 っているのは、Franz社 だけである。

本訪 問では、 この よ うな厳 しい競争 の中生 き残 って きた同社 の経営 方針 を調査 す るとともに、今後 の同社

の方 向を探 ることと した。

同社 は、数式処理 シス テムMACSYMAをDECVAX上 で走 らせ るため にFranzLispサ ポー トを提供 す るこ

とを最初の業務 と してス ター トを した。 この時点での資本金は 自己資本 が主であ り、ベ ンチ ャー資本 か らの

借入 れが なか った ことが、他のLisp関 係 のベ ンチ ャーとが異 なっている ところである。

1986年 にANSIStmdardと なったCommonLisp処 理系 を開発 し、AIIegroCommonLispを 販売。 その後 、

CommonLispの ためのObjectSystemで あ るCLOSを 開発 し、販売 している。なお、CLOSは 、ANSIStmdardと

なってい る唯一のオブ ジェク ト指向 プログラ ミング言語 であ る。

Lispは 、 日本 では過去 の遺物 の ようなプログラミング言語 として産業界 では捉 え られ勝 ちであ るが、米国

では、実時間 システムな どを含 む さまざまな実用 システムに使われてい る。

1.組 み 込 み型 シ ス テ ム に使 用

例 え ば 、MIT人 工 知 能 研 究 所(AILab)のPatricWinston教 授 らが 設 立 したAscentT㏄ ㎞010gy社 は 、米 軍全

体 の ス ケ ジ ュ ー リン グ シ ス テ ム をLisp構 築 し、$20Mの 売 上 を得 た とい う。 また 、MrrAILabのRodney

Brooks教 授 らが 設 立 したISRobotics社 で は 、MicrorobotとLと い う組 込 み シ ス テム の た め のLispを 開 発 し、

販 売 して い る。AT&T(LucentT㏄hnology)で は 、交 換 機 に適用 し、10msの 応 答 を得 て い る。

2.モ デ リングに使用

例 えば、NintendoやSonyPlaceStation用 の ゲームの開発 があげ られ よう。

同社が、Lispと い うニ ッチの世界で生 き残 るこ とがで きているの は 、Lispを 使 ったシ ステムが実用 に供 さ

れるよ うに製品開発 を行 って きた こ と と、ベ ンチ ャー資本か らの コ ン トロールが少 なかったこ とが主要 因で

あ ると考 えられる。
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4.6富 士 ゼ ロックスパ ロアル ト研 究所

・名称:

・所在地

・訪 問 日

・面会 者

・WWW:

FXPaloAltoLaboratory,Inc.(FXPAL)

3400HillviewAveBldg4-PaloAltoCA94304

1998年2月19日(木)

加 藤 満 左 夫Ph.D(Chairman),JonathanT.Foote,Ph.D(SeniorReseal℃hScientist),Bemardo

Mont-Reynaud,Ph.D(SeniorResearchScientist),内 藤 ・真 吾(ResearchScientist),John

Boreczky(ResearchScientist),田 中 圭(ResearchScientist),堀 内 昭 男(CorporateSecregary)

http://www.fxpaLxerox.com/

FXパ ロアル ト研究所 は、1995年 に富士 ゼ ロ ックスが設立 した研 究所 である。 同研究所 は、ゼロ ックスパ

ロア ル ト研 究所(PARC)の 真下の敷 地 にあ る。両研 究所の研 究員は、 自由に行 き来 がで きるようになつて

いる 。奥 乃が 「聖 徳太 子 コ ンピ ュー タの研 究」 につ い て講演 を行 った。 同研 究所 は 、 『将来の職場 環境

(Work'Environmentofth6Future)』 と くに、 「将来の職場」 と 「将来の文書」 は どうな るのか を明 らか に

する とい うス ローガ ンの下 に、次に示す3つ の ミッシ ョンを設定 してい る。

L』 アソフトウェア技術研究

2情 報処理技術の大学 との共同開発

3.ソフトウtア 会社 との新製品開発の折衝

しか し、実際には研究 の大枠 を規定 してい るだけであ り、個人ベ ースの研 究が進め られ てい る。現在 、35

名程度の研究員 と5名 程度の技術サ ポー ト部員 を擁iしている とのこ とであ る。

本研究所 を訪問す るきっか け となっ たの は、ス タンフォー ド大学滞在 中の方か ら、 シ リコンバ レーでは、

FXPALと フ ィリップスの研究所が ヒューマ ンインター フェース関連 の研究員 を多数募集 している との情報

があ ったか らであ る。今後 の研究 開発 に注 目 したい。
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4.7ス タンフォー ド大学 メデ ィカル情報 部門

・名 称:SectiononMedicallnformatics
,StanfordUniversity.

・所 在 地MSOBX・ ・215Route5
,Stanford,CA94305-5479'・.

・訪 問 日1998年2月18日(金)

・面 会 者LawTenoeFagan
,Ph.D,M.D.(AssociateDirector,MISProgram),AngelR.Puerta,Ph.D

(ResearchAssociate)

メ デ ィカ ル情 報 部 門(StanfordMedicalInformatics,SMI)は 、 医 系 大 学 院(MedicalSchoo1)注1と コ ン ピ ュ ー

タサ イエ ンス学 科 との 学 際 分 野 と して 設 置 され て い る。 この グ ル ー プ は 、 メ デ ィカル コ ン ピュ ー タサ イエ ン

ス専 攻 も担 当 して お り、 コ ン ピ ュ ー タサ イエ ンス学 科 の 知 識 シス テ ム 研 究 所(KSL)に も属 して い る。 主 な

研究分野は、知謙 とデータが生物医学の分野でどのように利用されるかのモデル化 と、そのモデルの検証で

ある。

具体的 には、健康管理 と臨床 医学 におけ る知識 とデー タの獲得、表現、処理、管理についての新 しい方法

につ いて精力的に研究 を行 ってい る。

副部門長のFagan博 士 の主 な研 究分野は、次 の通 りであ る。

1.Pen(小 型のモバ イル端末)あ るいは音声 を用い たインター フェース、

2.臨 床情報 や意思決定 システムへの アクセス方法、

3.時 間制限のあるデー タ解釈 と治療計 画立案

従来の人工知能技術を医療に適用するために、計算資源に制限があった り、応答時間が決められているよ

うな 制約 の あ る環 境 で の 知 的 情 報 処 理 の研 究 とシス テ ム 開発 を行 っ て い る。

Puerta研 究 員 は、SMIのReseal℃hScientistで あ り、昨 年 海 外 調 査 を行 ったm'97(lnternationalConference

・nln・・11ig・n・U・e・ln・・「face)の ・・-chai・を 務 め た・・h・礁 士 は ・ モ デ ル ベ ー ス ドユrザ イ ン 外 フ ェ ース 開発

環 境 の研 究 に従事 して い る・ こ の シス テ ム1ま・M… と呼 ば れ てお り・ユ ー ザ イ ン ター ㍗ ス の 共 剤 能

な基本的 なモデル群 を提 供 している。 この ようなモデル群 を使用 して、ユ ーザ インター フェース を生成す る

ための設計用 と実行用 の ソフ トウェアツールを構築す るこ とを狙 っている。

Mecan・ を使用 して、医療 でのユ ーザ インター フェース設計 だけで はな く、 ヨーロッパ地域の情 報提 供 ツー

ルの インター フェース設計 に も応用 してい る。

また、an会 議 を より国際的 にす るため に、 日本の研究者の会議 参加 だけで な く、会議運営 に も積極 的 な

協力 を欲 しい と要請 された。

注1米国では、医学教育 は 日本 でい う医学部 はな く、大学 院で行 われ るg医 系大学 院を卒業す る と、.医 学

博士(M.D.)の 学位 が授 与 される。
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4.8ス タ ン フ ォ ー ド大 学 言 語 ・情 報 研 究 セ ンタ ー

・名 称:CenterfortheStudyofLanguageandlnforrnation(CSLI)

・所 在 地VenturaHal1 ,Stanford,CAg4305

・訪 問 日1998年2月18日(水)

・面 会 者 菊 井 玄 一 郎 客員 研 究 員(NTT情 報 通信 研 究所 主 任 研 究 員)

・訪 問 日1998年2月20日(金)

・面 会 者 森 辰 則 客 員研 究 員(横 浜 国 立 大 学 工 学 部 電子 情 報 工 学 科 助 教授)

4.8.1概 要

CSLIは 、ス タンフォー ド大学の独 立研 究所の ひ とつで 、 コンピュー タ科学 、言 語学 、論理 学 、心理学 、

哲学 な どの学問領域の境界 を超 えた交 流 を行 ない、相互 に協力す ることで、新 しい科学分 野の研 究 を行 な う

場 を提供す るこ とを目的 としている。 その分野 とは、生物 やコンピュータが情報 をどの ように獲得 、処理 、

伝達す るかを認知科学的 に探 るこ と、 そ して、人間 と計算機 との理想的 なインタラクシ ョン環境 を提供 する

ことである。体制 的にも実質的に も外 に開 かれてお り、参加企業お よび国内外 の研 究者の絶 え間 ない研 究交

流が ある。

4.8.2菊 井 玄 一 郎 客 員研 究 員 の プ ロ ジ ェ ク ト

菊井氏 は、NTr情 報通信研究所 においてはTrrANと い う検索エ ンジ ンシステムを開発 されて きた。CSLIで

は、検索 のための基礎研究 として、問 い合わせの翻訳 に取 り組 まれている。一般 に翻訳結 果は複 数存在 しう

るので、検索結果 はそれぞれの翻訳 された検索文 に対 して得 られ る。そ こで、 さらに、ユーザが与えた検索

文の意図 を理解す るように検索結果 をクラス ター化 している。

辞 書 には、NTT情 報 通信研究 所が開発 した和英 辞典 を使 用 し、 得 られた英語 の ラ ンキ ング をつける には

CSLIが 使用権 を有す るNewYorkTimesの コーパ ス を利用 している。

4.8.3森 辰 則 客 員研 究 員 の プ ロ ジ ェ ク ト

森 氏は、2月 にCSLIに 来 られたば か りであ る。研 究 を進め る上でのデー ターベ ー スや コーパスについての

問題 点 についてお聞 きした。横 浜国大 では、知的 なマ ニュアルシステム を構築す るために、以下 の ような研

究に従事 されて きた。

1.複 数文書間の相互 参照付 け、

2.文 書 中の重要語の抽出 とその定義への リンク付 け。
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これ らの研 究では、企業 か らマニュ アル を借 りていたため に、成果 の公開が 自由 にで きない とい う問題点

が あった。

また、 平成9年 か らは 、農林水産省の 「増殖情報 ベース に よる生産支援 システム開発 の ため の基盤研 究」

の一環 と して、同省 が保有 す るデータベース と生育診断や病害虫発生予測 な どの ソフ トウェアシステム とを

統合 した高度 な生 産支援 シス テムの 開発のための研究 に も従事 され ている。

国が保有するデー タベース は、確実 に公 開 される ようになって きてお り、 その ための情報処理技術 、 と く

に、情報の高度活用 のための知的処理技術 への要求 はます ます高 まって きている。

企業の情報の公 開は、た とえば、マ ニュアルの公 開は、著作権 との絡みか ら難 しいこ とは十分 に理解 で き

るが、研 究の対象 と しての使 用 を許可 し、その研 究成果 を公 開す るこ とがで きれば、得 られるメ リッ トは少

な くない と考え られる。た とえば、ユ ーザか らマニュアルや システムについ ての フ ィー ドバ ックが得 られた

り、あ るいは、新 たなマニュ アルの使い方の ノウハ ウが取得 で きよう。
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付録A「 デー タ工学 国際会議ICDE'98」 出張報告

海外調査 の一環 と して参加 したICDE'98に ついて は4.3節 で報告 しているが 、同行 した加 藤委員 に よる別 の

報告 もあ るので、 ここに掲載す る。4.3節 も合わせ て参照 されたい。

A.1概 要

デー タ工学 国際会議 は今回で14回 を数 える、デー タベース分野では歴 史のあ る国際会議 の一つ である。 カ

バーす る範 囲は、理論 よ りのPODSやACMSIGMODに 比べ ると、理論 の比重 は小 さい一方、デー タベース分

野の様 々な話題 が含 まれてお り、何 で もあ りの感があ る。

米 国のIEEEが 主催す る会議 である'が、27カ 国か ら200名 ほ どの参加があ り、5日 間の会期 中、チ ュー トリア

ル5セ ッシ ョンを含め、3ト ラックで23セ ッシ ョンが もたれた。論文 は252件 の投稿 に対 して採録が56件 と、

競争率 としては高い方の会議 で ある。報告者(加 藤)は チ ュー トリアルを含 むい くつ か のセ ッシ ョンに出席 し、

発表 を聴講 する と共 に、質疑に も参加 した。

最 近のデー タベース分野で話題 になってい る課題(マ ルチ メデ ィア、WorldWideWeb、 インターネ ッ ト、

デー タウエアハ ウス、データマ イニ ングな ど)が 広 くカバ ーされていた。論文 と しての クオリテ ィはある水

準 に達 している ものの、論文発表やパ ネル討 論 な どで 、内容的 にはあ ま り深 く突 っ込 んだ議論 は少 な く、全

般 的な印象 と しては、やや物足 りなか った。

近年のMやGnの 研 究開発 での話題が、内容的 に は分散型 マルチメデ ィアデ ータベ ースサ ー ビスで、 シス

テム開発者 ・デー タ提供 者 ・利用者が一体 とな って開発 に取 り組 んで成果 を上 げた事例(例:WorldWideWeb

や電子 図書館 な ど)も多い 。 この ように 、情報 シス テムの研 究開発 では、本 来 、利用 者は どん なニー ズを持

ち、 どんなデー タを対象 に、 どんな使 い方 を し、 どん な情報の提示の仕方 を してほ しいのか を明確 にす るこ

とが重要であ る。 しか し、 デー タベー ス分 野 プロパ ーの技術か らの貢献は少 ない とい われてい る。 これは、

デー タベース研 究者のス タンスが、 「計算機 中心」主義 か らは脱 した ものの、利用者不在 で 「デー タ中心」

主義 に留 まってい るためであろ う。

以下 では、 出張者(加 藤)が参加 した中で、印象 に残 ったセ ッシ ョンでの発表 の概要 と感 想 を記 す。

A.2セ ッ シ ョ ン1=半 構 造 化 デ ー タ(Session1.Semi-structuredData)

(1)半 構 造 化 デ ー タ の 変 更 履 歴 の 表 現 法 と 問 合 せ 法

RepresentingandQueryingChangesinSemi-stnlcturedData

S.S.Chawathe,S.Abiteboul,J.Widom

StanfordUniversity,USA

「半構造化デー タ」 とは、ある種の 構造 はあるが、必 ず しも定型的な形式 ではな く、不 規則 ・不完全 な部
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付録A「 データ工学国際会議ICDE'98」 出張報告

分 も含 まれた デー タをい う。例 えば、HTML文 書 が半構造化 データの例であ る。

ス タンフ ォー ド大学で は、1995年 頃よ り、半構 造化 デー タに含 まれた オブジェク ト間の関係 ・オブジ ェク、ト

と属 性 の関 係 を記 述 す る枠 組 み と して、'ネ ッ トワー ク的 な グ ラ フ構i造で 表 現 す るOEMモ デル(Object

EkchangeMOdel)を 開発 して きた。.

本論文 では、・OEMグ ラ フに 、、新 しい(オ ブジェ グ トや属 性の)ノ ー ドの作成 、(オ ブジェ ク トや属性)の ノ ー

ドの値 の更 新、 リンクの追加 や削 除等 のOEMグ ラフ上で の変化分((ヒlta)を、履歴情 報 と共 に記述 ・管理す る

枠組み と してDOEM(deltaOEM)モ デルを提案 してい る。DOEMモ デル と、これに対す る問合せ言語qorelは 、

実際上 はOEMモ デル とその間合せ 言語Lorel上 に構 成 され てい る'。変更 に関す る履歴 を、 タイムスタ7プ を

値 とす る特殊 な属性記 述 と して、 各 ノー ドや リンク に付加す ることで実現 した 。これに よって、 例 えば、

「97年1月 以前 に追加 された レス トランガ イ ド」 の検索 は、下記の質問で行 え る。

SelectR

>Fromguide.<addatT>restaurantR

WheneT<4Jan97

(2)グ ラ フ を 用 い た 正 則 パ ス 表 現 の 最 適 化

OptimizingRegularPathExpressionsUsingGraphSchemas

M.Femandez,D.Suciu

AT&TLabs,USA

正則パス表現は、半構造化データへの問合せをスキーマティックに記述するための枠組みである。

本論文では、質問処理の硫 化のために正則パ猿 鵬 利用 し・このグラフを(本論文で提案 している)枝

刈 り規則や書 き換え規則 によって、単純なグラフに変換 して、処理す るため所 ・・ゴリズム舗 餌 ている・

本論文では、この書 き換えの際の計算量(計算の複雑さ)も検討 している。

(3)WebOQL:文 書 ・デ ー タ ベ ー ス ・Webの 再 構 成

WebOQL:RestructuringDocuments,Databases .andWebs

G.0.Ar㏄ena,A.0.Mendelzon

UniversityofToronto,(㎞ada

HTMLで 作 成 された文書(表 題、著 者、参照 リンクURLな どの情 報が完備 してい る)間の関係 を木構造 でモ

デル化 し、文書 の検索(navigate)に 利用す る。属性 が取 る値 は、表題 ・著者"一参照 リシクURLと もに、実 際の

値としてテキス ト文字列を取る場合と、木構造へのラベルを値 とする場合がある。

この ような髄 の上で・従来 の・elec・fr・mw・・re式に鯨 条件 を与 えて靖 を鮭 した.り・縦 なW・bの 参

照 リンク礪 造 を議 す るこ とも出来 る・ また ・本論穴 は・.こOPよ うな処 理 に便不lj細M・ 文書 礪 厳

について も提 案 してい る。
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[本セ ッシ ョンに対 する評]

Semi-structureddataに 相当する概念 は、新 しい話題で はない。1980年 代 には、画像 な どの不定長 のデー タを

含 むマルチメデ ィアデー タをどの ように意味的 に構造化 してい くか、 デー タのスキーマ設計法 がマルチメデ

ィアデー タベ ースでの主 な議論 だ った。1990年 代 に入 って、オブジェク ト指 向デー タベースのスキーマ設計

が主要 な話題 とな り、意味的にオブジ ェク ト間の関係 の記述 を行 えるように しようと した。1995年 以降は、

世界 的に普及 したWorldWideWebを 対象 とす るよ うにな り、MarkupLanguageで 記述 されたSGML文 書 や

㎜ で記述 され たWebペ ー ジな どのノー ド間の 関係 の蹴 現 を論 じてい る。

目先 は次 々と変 わってきているが、 「使 える技術 の蓄積」 とい う視点か ら過去20年 を振 り返 ると、デー タ

間の意味 関係 の発見 、記述、管理 の問題 はほ とん ど解 決 していない と思 われ る。

A.3パ ネ ル セ ッ シ ョン1=WWWと イ ン タ ー ネ ッ トー デ ー タベ ー ス コ ミュ ニ テ ィは 船 に

乗 り遅 れ たか?-

PanelSession1:WWWandtheIntemet

-Didwe(theDBCommunity)MisstheBoat?－

M.Rabinovich(AT&TLabs)

M.Bowman(Trmsaic),A.Levy(Univ.ofWashington),S.Malaika(IBM),A.

Mendelson(Univ.ofToronto),H.Garcia-Molina(StanfordUniv.)

A.Levyは 、WWW分 野でのデー タベース技術的 な研究 課題 として、世界中 に無 数 に存在 し、誕生 ・消滅が

繰 り返 されてい るウェ ッブサ イ トの管 理 を上 げている。 また、 ウェ ッブサ イ トをモ デル化す るための視点 と

して、内包 的記述 ・外延的記述(intentional/extentionaldescription)、 静 的 ・動的記述 などを考 えている。

S.Malaikaは 、 ウェ ッブの特徴 をデー タベース技術 と対 比 させて分析 している。

(a)URLは 、非常 に一般性があ り、デー タ量 の増 大 に も対応 しうるルールで、拡張性 もあ る。

(b)HTTPは 、非常 に簡単 で、かつ、実際の計算機 シス テム上 に作成 しやす い。

(c)HTMLは 、デー タの表現(presentation)に優れてい る。

(d)ウ ェ ッブのためのブ ラウザが普及 してお り、 これ さえあれCS"、 どのサイ トで も検索 で きる。

(e)CGIに よって、情報処理 と結 び付 けることが 出来 る。

(f)何 よりも、実現の コス トが非常 に安い!

また、Javaに 関 しては、仮想機械JVM(JavaVirtualMachine)上 で、計算機の機種 もオペ レーテ ィングシス

テム も問わず に動かせ るメカニズムであるこ とに、 もっ と注 目すべ きと強調 してい る。

さらに今後 は、XMLに ついて も注 目してい くべ きだ ろう。

H.Garcia-Molinaは 、WWWを 、次の ように特徴づ けた。

(a)半構造化 デー タか ら構成 されたデー タベースで、

(b)単 一のメカニズムで、どの デー タもア クセスで き、
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(c)単 一の メカニズムで、世界中のデー タを統合す ることがで き、

(d)実 際の ビジネス とも既 に結 びついてお り、

(e)ウ ェッブの リンクをたどって、次々 とデー タを見 て回ること も出来 て、

(f)一 方、検索 のためのエ ンジン も完備 されつつあ り、

(g)情 報 をフィル タリング して提供す ることも可能 。

デー タベース技術 か らの貢献 としては、 ウェッブ構造 の基本原理(意 味論)を 明 らかにす るこ とであ ろ う。

[本セ ッションに対 する評]

本国際会議 中で最 も参加者の関心 を集めたセ ッシ ョン(パ ネル)の一つで ある。過去5年 間、デー タベース分

野の最大の問題は、世界的規模 の分散 データベ ース に発展 したWorldWideWebの 開発やHTML、mTPプ ロ ト

コルの設計 ・標準化 に、 デー タベ ース研 究者 は何の貢献 も して こなかったこ とである。 この点 を 「デー タベ

ース研 究者 自身 は、 どの よ うに考 えてい るのか?或 いは、考 えた ら良いのか?」 は、今後 のデー タベース技

術の進 む方向 をうかが う上 で も重要 な試金石であ る。

出張者 自身の問題意識で ある 「人間 中心の シス テム設計」 の立場 か らパ ネル討論 を聞 き、論 点 を整 理す る

と、WorldWideWebの 教訓 は以下 の ようになろう。

(a)計 算機の ソフ トウェア開発 に必要 な環境 ・基盤整備が進み、デー タベースシステムの技術 開発 は、素

人集団(=CERNな どの物理学者)で も可能 とな った。

(b)「 一般的で頑健 なシステム技術」 とい う計算機の基本 ソフ トウェア と してではな く、 「ア プリケー シ

ョンソフ トウェア(=テ キス ト、数値、画像デー タの共有、交換)」 と して開発 したので、極 めて 安価

にかつ能率良 くプロ トタイピングが 出来 た。

(c)ア プ リケーシ ョンの 目的が明確 で、 また、利用 者のデー タベース利用 に関する技能 もよ く知 っている

「利用者 自身」が設計 し、標準化 を進め 、運用 して きたので、導入 しやす く、馴染み やすい システム

が構築で きた。

パ ネル討論での議論 は、WorldWideWebの 開発やHTML、HTTPプ ロ トコルの 「分散 デー タベ ース システム

と しての不 完全 さ」 を克服す るための 技術課題 などに焦点 を絞 って進 め られた。新 しい技術や それ を利用 し

たシス テムが社会 に受 け入 れ られ、大 きな影響 を与え られ るか どうかは、技術 の提供す る機能 のみな らず、

サー ビスの使 い勝 手や、 これを用 いた生活の全体像か ら検討 し、 また、評価 するべ きであ る。 デー タベース

研 究者 ・技術 者は、 「一般的で頑健 な シス テム技術」 の開発 の立場 か ら歩 み出 していない点、 出張者 にはや

や不 満だ った。

A.4セ ッ シ ョ ン6時 空 間 デ ー タ ベ ー ス(Session6:SpatialandTemp。ralDatabases)

(1)点 お よ び 区 間 の 概 念 に 基 づ く 時 間 デ ー タ モ デ ル

PoinトVersus㎞terval-basedTemporalDataModels

M.H.Bohlen,R.Busatto,C.S.Jensen
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AalborgUniversity,Denmark

時 間を 「点」 で とらえるか 「区 間」 で とらえるかは、時 間によ り変化す るオブジェ ク トの情報 を管理 する

上で、重要な問題 である。

例 えば、人事情報 を例 に挙 げると、 ある人があ るポス トに在職 していた期 間(す なわち区間)を デー タベ

ース に格納 していて も
、データベ ース への問合せは、特定の時期(す なわち点)に 関 して問合せ を作成す る

場合が多い。一方 、複数 の人の履歴 に関 して、全員がそ ろって○○ 課 にいた時期 、誰かが○○課 にいた時期

の ように、時間の区間に関 して意味的な演算 が必要 な場 合 も多い。

本論文では、時間を 「点」 「区 間」 の双方 で捉 えて、 よ り柔軟 に利 用者 の問合せ に対応ず るメカニズムを

検討 しそいる。

(2)'時間間隔の歪みを考慮した類似時系列データの効率的な検索法

EfficientRetrievalofSimilarTimeSequenceunderTimeWarping・

B-K.Yi,1≡LV.Jagadish,C.Faloutsos"

UniversityofMaryland,USA

長 い期 間にわた る時系列デー タ間に類似度 を定義 し、与 え られたキー(デ ンプ レニ トに相当)と なる時系

列 データ と類似 の長大デニ タを検索す るの は、時 間デー タベ ースの重要 な話題の一つであ る二

本論文では、音 に関するパ ター ン情 報処理の分野で長 らく用 い られて きたタイムワー プ法(キ ーパ ターン

と対象パ ター ンとの類似度 に関 して、 時 間軸方向のズ レをそれぞれの時間間隔 を歪 ませ て一致 させミ振幅方

向のズ レだけで類似度 を定義す る)'を 、大量 ・長大 なデー タに対 して適用 で きるようシス テム化 した。 また、

類似検索の性 能 を再現率 と処理時 間で評価 した。

(3)高 次 元 空 間 に お け る 最 隣 接 デ ー タ の 高 速 な 検 索 法

FastNearestNeighborSearchinHigh-dimensionalSpace

S.Berchtold,B.Ertl;D.A.Keim,H-PKriegel,T.Seidl

U・iversity・fMuniCh,(Wm・ny

本論文では、高次元空 間に配置 され た点デ ータの高速 な検索 を実現 する手法 を提案 している。計算幾何学

の分野では、空間 を等距離 の点 データ間で分割す るボロノイ線 図に よる手法が知 られている。本論文 は この

アイデ ア に基 づ きく特 に最隣i接の点 のみ を高速 に検 索す る手法 に特化 さぜ だデー タ構造(NN線 図)と 、そ

の アル ゴリズム を定式化 した。 また、検索時 間の計算機 シ ミュ レー シ ョンによる評価 も行 った。

[本セ ッションの評]

時空間デー タベースは、地理情報 な どの空 間オブジェ ク ト、株価 の変動 ・ビデオデータな どの時間オブジ・

エク トを含 むデー タベースの基本的 なデー タ構造化 の手法 として重 要である。 もとになるアイデアは、パ タ
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一 ン情報処理の分野で1970年 代 より研究開発が進めれ らて きてい る
。 これ らの方法論 を、大量 ・長大 デー タ

向 きに拡張 した もの と位置付 け られよ う。

A.5セ ッ シ ョ ン17マ ル チ メ デ ィ ア デ ー タ ベ ー ス の 可 視 化(Session17:Visuatizationof

MultimediaData)

(1)画 像 デ ー タ ベ ー ス の 統 合 化 メ カ ニ ズ ム

GlobalIntegrationofVisualDatabases

W.Chang,D.Murthy,A.Zhang,T.F.Syeda-Mahmood

StateUniversityofNewYork,USA

テキス ト、画像 、 ビデ オな どの個別 の メデ ィアで構成 された異種 のデータベ ース を統合す る枠組 み として、

メ タデー タベ ース とメタサーチ機能 を もつ メタサーバー を提案 している。 メタデー タベー スは、 このシステ

ムが管理す るオブ ジェク トの階層 構造 と、個 々の オブ ジェク トが どのサ ーバ ーに格納 され ているかの情報 を

管理す る。本研究 の範囲内で は、画像(テ クス チ ャ画像)な どは 、テ クスチ ャー特徴(1種 類 のみ)が 事前 に計

算 されて、オブジェ ク トに含 めて管理 されてお り、メ タサーチで類似検索 を実行 す ること も可能 であ る。

(2)「 指 先 に ア ル プ ス を 」 仮 想 現 実 と 地 理 情 報 シ ス テ ム

TheAlpsatyourFingertips:Vi血alRealityandGeoinformationSystems

R.Pajarola,T.Ohler,0.Stucki,K.Szabo,P.Widmayer

ETHZurich,Switzerland

地理情報 を格納するデータベースを対象に、利用者の視野に入る地理データを事前に先読み してスムーズ

な移動 を可能とするメカニズムを実現 した。また、地理情報の可視化手段として、2次 元的な地図の表示だ

けではな く、仮想現実技術を利用 した3次 元的表示機能も提供 している。

[本セ ッションの評]

マルチメデ ィアデー タを対象 と した試 みではあるが、パ ター ン情報処理の立場 か らマルチ メデ ィアデータ

ベースに関 わって きた報告 者の視点か らは、非常 に物足 りない と感 じられた。デー タベース技 術か らの アプ

ローチ は 「基本 ソ フ トウェアと しての デー タベ ース管理 システムの機能 を、 システム開発 者が想定 して設計

して、か な り小規模 のプ ロ トタイプを作成 して、機能 が動作 していることを検証す る」 に終始 してい るよう

に思 われ る。本来 、 この ような システ ムの設計 に際 しては、利用者 は、 どんなニーズ を持 ち、 どんなデー タ

を対象 に、 どんな使 い方 をし、 どんな情報 の提示 の仕方 を してほ しいのか を明確 に してか ら、取 り組 むべ き

であ る。
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