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1概 要

1.1調 査 ワ ー キ ン グ グル ー プ設 立 の 動機

この数年の 間に、情 報処理 の世界 では大規模 な技術変革が次 々 と起 こってい る。大規模 な

並列 マシ ンが登場 し、パ ソコンが家庭へ普及 し、 また、その ソフ トウェアが充実 しつつあ る。

この技術変革 の速 さは 、 メインフレームか ら、パ ソコン等 をネ ッ トワー クで結 合 した分散 シ

ステムへの移行 を、 もはや一昔前 のこ との ように感 じさせ るほ どである。

この ような技術変革 は、情 報処理技術 のパ ラダイム ・シフ トと総称 されてい る。 しか し、

パ ラダイム ・シ フ トは 、 インターネ ッ トや イ ン トラネッ トの急速 な普及 に ともなって、単 な

る情報処理技術 だけに留 まらず、情報処理の技術基盤 に も及ぶ もの となった。

この ようなパ ラダイ ム ・シフ トによって、従来の情報処理 の理論 や技術 では カバー しきれ

ない技術分野が生 じて きてい るだけでな く、 さらに、ユーザ側 か ら も、 インター ネ ッ トな ど

の利用 におい て コンピュー タに新 しい役割が求め られいる。

例 えば、 デー タベ ー ス管理 システムな どの従来の ソフ トウェアシステ ムは、基本 的 に閉 じ

た、静 的で、 かつ 、全 体 について既知であ る世界 を前提 と していた 。 これ に対 して、今後、

情報処理技術 の大 きな応用 の場 となるイ ンターネ ッ トでは、その境 界 は開いてお り、そ こで

提供 されるデー タや知 識 は 日々更新 され、 かつ、不完全 であ る。 この ようなオー プン ・シス

テム に対す る新 しい理論 を確 立 し、その処理技術 を生み出す ことが我 々 には求 め られている。

また、オフ ィス ・ア プリケー シ ョンにお いて も、 ネッ トワークで接 続 されてい る多 くのパ

ソコン上での協 同作業 を支援 す るCSCW(Computer-SupportedCooperativeWotk)や 、持 ち運

び 自由なパ ソ コンをネ ッ トワー クの一部 として接 続す るモーパ イル コンピューテ ィングな ど

が、不可欠 となってい る。 この ような利用形態 は、ハー ドウェア的 には、容易 に実現で きる

状況 にあろ う。 しか し、端 末 となるパ ソコンを小 型化 し、 さまざま な通信 メデ ィアによ り接

続 したい とい う要求 と、ユーザの求める使 い易 さ とい う要求 とは相 反 してい るので、そのハ

ー ドウェアの背後 に備 えるべ きソフ トウェアについては、研 究すべ き課題が数多 く存 在す る。

この ような情報処理 の技術 基盤のパ ラダイム ・シフ トによって、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 や電子美術館 、遠隔医療診 断、遠 隔教 育 システムな どを、

現実 的な研 究 開発 の対象 として取 り上 げることが可 能 となった。

しか し、 この ように個 人 をと りま く情報環境 が豊 かになってい くと同時 に複雑 にもな り、

この結果、普通 の人 々 は、その情報環境の全容 を理解す る ことが困難 となって 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 メー カの宣伝文句 ほ どには容
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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 う状況が生 じている。

今後、情報 インフラス トラクチ ャを使 い こなせ るか否 か とい う情報 リテラシーが社 会生活

上の基 本能力の一 つになろ う。 この こ とを勘案す る と、人 にや さ しい(「 優 しい」 と 「易 し

い」 とい う二重 の意味で)イ ンタ フェースの 提供 が従来 以上 に重 要 な課題 となる。 した が っ

て、文字や図形 な どのパ ター ン認識や知 識処理 な どのAI技 術が、従 来の専門家支援 だ けでは

な く、一般ユ ーザの支援 とい う異 なった形で活用 され るこ とになろ う。

従来の文字 主体 のマ ンマ シン ・インタ フェース に代 わ り、音声 や画像 を併用 したマルチモ

ー ダルインタフェースは、情報弱者 を救 うこの よ うな技術 の一つ となる と考 え られる。

以上の ように、現在 は、新旧の技術 の 交代 の時期 にあ り、情報処理技術 は渾沌 と した状況

にあ る と考 え られる。そ して、それは、新 たな情報処理のパ ラダイムが登場 す る前段 階 と考

えられ 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。

本技術調査 ワーキ ンググル ープで は、 この ような観点か ら、 インター ネ ッ トに代 表 され る

ネ ッ トワー クに関連す る新技術、お よび、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、 リス トア ップす る。

また、 その研 究 を効率 的に進め るに必 要 なイ ンフラの整備 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 るこ とを目的 とす 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 き技術 分野 を整理 す る と下記の3つ

の軸 になろ う。

1.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)、

2.通 信 イ ンフ ラ と して の ネ ッ トワー ク、 お よ びデ ー タ/知 識 ベ ー ス 、

3.マ ル チ メ デ ィ ア を対 象 とす る イ ン タ フ ェー スお よびAI技 術 。

これ ら3つ の軸 の技術 をさらにブ レー クダウ ンす ると、調査対象 となる以下 の ような研 究

分 野が リス トア ップで きる。

1.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 形 態

・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)
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1概 要

・ワイヤ レス ・ネ ッ トワーキ ング(媒 体 とプロ トコル)

・ネ ッ トワークOS(分 散OS)や デー タベース

・アプ リケーシ ョン開発 ツール

2.CSCW(協 同作業支援)な どの新 しい利用形態

・エ ージェン ト指向 コンピューテ ィング

・コラボ レーシ ョン支援

・発想支援(知 識獲得 ・学習)

・知識ベ ース

3.ネ ッ トワーク上の処理 を含 むデL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

・オーサ リング

・コ ンテ ンツ処理/全 文検 索/意 味理解

・情報 フ ィル タリング/デ ー タマ イニ ング

4.マ ルチ ・モー ダル ・インタフェース技術 や関連AI技 術

・操作の簡単 化のためのAI技 術 の利用

・音声、図形 などのパ ター ン認識処理 や知識処理技術 の利用

・バ ーチ ャル ・リアリテ ィー

・感性情報処 理、状況依存処理

5.社 会サー ビスお よびそれ を構成す るの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、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 を行 う

こ ととした。つ ま り、 ネ ッ トワーク技術 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 して、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
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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

人材や費用 な どの資源 を集 中化す る戦略 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。

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 り起 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11/20

第2回 会 合12/19

海外調査

第3回会合

1/6～

1/15

1!29

第4回 会合2!20

第5回 会合3!20

速水委 員 「音声処理 とその インタフェース」

仲林委員 「コンピュー タネ ッ トワー クと知 的CAI」

國藤委員 「発想 支援 システ ムの研 究開発動 向 とその課題」

奥乃主査、事務局 よ り山上、武田、 「ACMIUI'97参 加」

ス タンフ ォー ド大学調査

杉本委員 「デ ィジ タル 図書館 の研 究 と開発 の状況 につい て」

大沢委員 「ソフ トウェアエ ージェ ン ト」

大須賀委員 「ネ ッ トワークエ ージェ ン ト」

宮崎委員 「ネ ッ トワーク とデー タベ ース」

加藤委員 「HCIの 視点 か ら見 た人工知能研究」

積 出委員 「文書 共有 に よるコラボ レー シ ョン」

1.4調 査 結 果 の要 約

本 ワーキ ンググループの調査で次 に示す3つ のキ ーワー ドが明 らか になった。

1.現 実 の 仮想 化(Vi血alizedReality)

CMU(CamegieMell(mUniversity)の 金 出教 授 が 主 張 す る よ うに 、現 実 とは 遊離 した仮

想 現 実(VirtualReality)で はな く、現 実 の認 識 や理 解 を容 易 にす る ため に特 定 の特 徴 を
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1概 要

強調 した現実の仮想化(VimalizedReality)が 、 さまざまな分野 での情報処理 で重要 にな

ろう。 現実の仮想化 は、単 なる情報の可視化 ではな く、 どの ような特 徴 に注 目す るの

か、 どの よ うに見せ てい くのか とい うプランニ ングな どが重要であ るので、そ こ には

AI技 術 が不可欠で ある。

2.情 報ゲ ー トウェー(lnformationGateway)

多様 な情報が多様 な方法 で提 供 されてお り、 しか も、提供 されてい る情 報が不 定型

であ っ た り、一部 の情報 が欠落 した り、誤 りを含 んでい た りと不 完全 であ り、 ま た、

頻繁 に更新 される とい う今 まで に経験 したこ との ない オー プンワール ドであ る。 その

ような場所 か ら情報 を入手す るため には知 的な情報 ゲー トウェーが不可 欠である。

3.能 動的情報(Activelnformation)

膨大 な情報 をすべ て処理 する必要 はな く、 個人や グル ー プが興味 を持つ情報 だ けを

入手 し、処理 してい くような枠 組が不可欠で あ る。画像 処理で は能動 的 ビジ ョン とい

う研 究分野が盛 んであ るが、音声 ・音響処理 で もカ クテルパーテ ィ効果 注1と い った今

後能動 的な聴覚機能 が重要 となろ う。

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。

1.4.1発 想 支 援 グ ル ー プ ウ ェアーー 一國 藤 進 委 員

ネ ッ トワーク上 にAI関 連技術 を総結集 した発想支援 グル ープウェアを研 究 開発 しようとい

う気運が盛 り上が って いる。発想支援 グループウェア研 究 は収束的 思考支援 グルー プ ウェア、

発散的思考支援 グルー プ ウェア、アイデア結晶化支援 グルー プウェ ア、評価 ・検証支援 グル

ープウェアか らなる
。21世 紀知識社会 に対 して、 日本が世界 に対 して創造的科学技術立 国す

るため に も、 日本型組 織 の知的生産性 向上支援 ノウハ ウを、形式知 のみ な らず暗黙知 まで も

一「『天=一
環境の中でも注意を向けた対象の音を聞き分けられること。
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発想 支援 グループウェア として、世界 に対 して情報発信 す る必 要性 を示す。

1.4.2ソ フ トウ ェア エ ー ジ ェ ン トとマル チ エ ー ジ ェン トシス テ ム 大 沢 英 一 委

員

近年エー ジェン トとい う言葉 を、雑誌 、新 聞、 テ レビといったマス コ ミを通 じて、比較 的

よ く耳 にす るようになって きてい る。 こ れ らは、パ ーソナルメデ ィアお よび インター ネ ッ ト

とい った、次世代 を担 うテクノロジーに支 え られ た生活環境の中で、上手 に人 間の仕事 を手

伝 って くれ るような 「知 的」 ソフ トウェ アの代名詞 として使 われてい る。 また、それ らの ソ

フ トウェアエージェ ン トを利用 してい く上で今後重要 になる と思われ るマルチエ ージェン ト

に関す る基礎 的研 究が世界中の研究者 によ り推 進 されてい る。

本 報告 では、 ソフ トウェアエージ ェ ン トが従来の ソフ トウェアとどの ような点 において異

なってい るのか を概説 し、研 究の現状 につい て紹介 し、 また今 後の産業 や社 会への波及効 果

な どについて述べ る。

1.4.3ネ ッ トワー クエ ー ジ ェ ン ト 大 須 賀 昭 彦 委 員

ここで は、 ネッ トワークの活用 を主 た る 目的 としたエ ージェン トシステムの こ とをネ ッ ト

ワークエー ジェン トと定め、 ネ ッ トワー クエ ージェ ン トの技術 的特徴 、内外 の研 究動向、今

後取 り組むべ き課題 について論 じる。 ネ ッ トワーク環境 の普及 によ り、情報 サ ー ビスの可能

性 は無限 に広 がってい る。 しか し、一方 で は、情報 の氾濫や アクセス手段 の多様化が、逆 に

情 報 を活用 しに くい状況 を生 じつつ もあ る。 こ ういった問題 に対 処す る将来技 術 として、 ネ

ッ トワー クエージェ ン ト技術 が重 要であ る と考 え られる。 ネ ッ トワー クエー ジェ ン トは、 ネ

ッ トワー クの移動性、人間の代理 人 と しての能力、 エージェン ト同士 の交渉 もしくは相互 に

作 用す る能力 な どを持 ち、 きたるべ きネ ッ トワーク社会 において、人間 に代 わ って情報 を収

集1活 用す る基盤技術 として期待 で きる。

1.4.4ネ ッ トワー ク とデ ー タベ ー ス 宮 崎 収 兄 委 員

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。 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。 これ らの技術の現状 をふ まえ取 り組 むべ き課
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1概 要

題 を検討す る。

1.4.5マ ル チ モ ー ダ ル対 話 シス テ ム 速水 悟 委 員

マルチモ ー ダル対話 システ ムの研究状況 について、最近 の状 況 を中心 に紹介す る。 これ ま

で行 われて きた さまざ まな試 み とともに、その技術 的課題 や実現 にあた っての問題点 な どに

ついて述べ る。

1.4.6知 的 文 書 イ ン タ フ ェ ース 横 田 実 委 員

情報伝達 は まだ まだ文書 等の書かれた ドキュメン トが中心 で あ り、 ネ ッ トワークに接続 さ

れた情報端末 はアプ リケー シ ョンとい うプログラム を実行 す るので は な くどこかにある文書

を閲覧す る道具 になる 。そ こへの メモ書 きや コメン トを共有 す るこ とで 自然 な共 同作業が実

現で きる。 コンピュー タの物 理的 な形 としては 「紙」 の ような姿 に なる。 また、これ を更 に

使 い易 くしようとすれ ば各種 の認識エ ンジンが必 要 となって くる(マ ルチモー ダル)。

1.4.7人 間主導 のマルチ メデ ィア情報技術 加藤 俊 一 委員

マルチメデ ィアが大 衆化 して くる と、 それ を利用 し評価す るのは 専門家ではない、いわ ゆ

る 「普通の人 々」 にな り、 「誰で もがや さ しく使 える」 ことが要求 され る。 そ して、消費者

にどんなサ ー ビス を提 供す るか、そのサ ービス を提供 するには どん な技術が必要かの観点か

ら、研究開発課題 とアプローチ も変 わる必 要が ある。

この節で は、 「人」 に 目を向けた技術 として、知識 メデ ィア技術 、仮想 メデ ィア技術 、感

性 メデ ィア技術 な どの ヒューマ ンメデ ィア技術 について、その技術 課題 と波及効果 について

述べ る。

1.4.8デ ィ ジ タル 図書 館(DigitalLibrary)の 研 究 と開 発 の状 況 一 一杉 本 重 雄 委 員

現在 世界 で どの よう なデ ィジ タル図書館研究 開発 プロジェク トが 進 め られてい るか、プ ロ

ジェク トの性 質や 目標 の違 いについて述べ る。 また、 ディジ タル図書館 に関連 する話題 につ

いて も触 れる。
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1.4.9ネ ッ ト ワ ー ク と 知 的CAI-一 一一一一一仲 林 清 委 員

ネ ッ トワー ク技術 ・マルチメデ ィア技 術 の進展 に より、 これ らを活用 した、従来 とは質的

に異 なる教 育環境 の出現が想 定 され る。本稿で は大規模 高速 ネ ッ トワー ク環境 での知 的CAI

技術 について、予想 され る利用形態 ・実現 に必 要 となる技術 ・普及の条件 な どを論 じる。

1.4.10米 国経 済 活性 化 の ため の 政 府 の 役 割CALS/EC/EDIの 観 点 か ら一 一

武藤佳恭委員

米国のNPR(NationalPerformanceReview)を 中心 に、各省 庁 ・外郭 団体 か らいろいろな知恵

を出 し合 って経 済活性化の工夫 を実践 ・展 開 し、政府の役 割 とい う観 点か ら取 り組んでいる

プロジェク トが多 く存在す る。 ここで は、NPRで 紹介 されてい る15の 常識 ツール と成功例 を

示 し、CALS!EC!EDI情 報戦略 について述べ、今後予想 され る事態 につ いて触 れ る。
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2米 国の研究開発動向

2.1は じ め に

米 国では、国民 的情報 基盤 の構 築 を国家戦略 と定 めて、M(NationallnformationInfrast-

ructUre)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

(HighPerformanceComputingandCommunications)m計 画 を進 め て きた。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 となってお り、 この 中には、本 ワーキ ンググルー プ

で取 り上げてい る研 究開発 テーマ も多 く含 まれている。

HPCC計 画 は1991年 か ら5年 間の予定で開始 され、1996年 には計 画年限を迎 えたが 、優 れ

た成果 を多 くあげた とい う評価 を受 け、計画継続 の方向が打 ち出 された。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,lnformation,and

Cornmunications)研 究開発 計画がHPCCの あ とを引 き継 ぐことにな った。

ここでは、米 国の研 究開発動 向について、HPCC計 画の成 果 と今後 の計画、 お よび、CIC

研 究開発計 画 において本 ワーキ ンググルー プに関係 の深 い研究領域 を中心 に概観 す る。

2.2HPCC計 画 と その成 果

2.2.1概 要

米 国 連邦 政府OHPCC計 画 は 、1991年 にHighPerformanceComputingAct(PublicLaw102-

194)が 議 会 を通 過 した こ とを受 け て、5年 間 の予 定 で 開 始 さ れ た。 計 画 の 目的 と して 、

・高度情報処理技術お よび通信技術の分野で米国の指導的地位 を維持、拡大すること、

・情報技術 の効果的な活用 により、国家安全保障 を強化 し、雇用の拡大や経済発展 を促進

するとともに、健康で教育の行 き届いた市民生活の質の向上を図ること、

が あげ られて いる。情 報技術 は、米 国の経済的競争力、 国家安全保 障、米国民全体 の生活 向

上 のため に不 可欠 な ものであ り、情報技術 の発展 を促 進す る ことは 、世界 におけ る米国 の指

導的地位 を維持 し、米 国 の技術 的優位性 を高め る ものであ る とされている。

当初 、HPCC計 画 は、 グ ラン ドチ ャレンジ(Grand 、Challenges)と呼 ばれる計算集約 型 アプ リ

ーx.html参 照
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ケ ー シ ョンに適用可 能な高 性能計 算機 お よび通 信技術 の 開発 を 目標 と してい た。そ の後 、

NITの 公表 した 「2015年 ファイバ ー ・ツー ・ザ ・ホーム構想」 の影響 を受 けて、情報ス ー

パ ーハ イウ ェイ とい う国民 的情報 イ ンフ ラス トラクチ ャの構築 を情報 戦略 の 前面 に出 し、

1993年 にN旺 構想 が打 ち出されたのに と もない拡大 された経緯が ある。 この とき、 ナシ ョナ

ルチ ャレンジ(NationalChaUenges)と 呼 ばれる情報集約型ア プリケーシ ョンを実現す る、N【1

の鍵 となる技術 の開発 を 目標 とした計 画が 追加 され た。 また 、HPCS注2、NREN注3、ASTA注4、

IrrAtlf、BRHRtisの5つ の コンポーネ ン トプログラムで構成 されるこ とになった。

研 究 開発 には12の 連邦省庁が参加 してお り、基礎 的 な研 究 か らア プリケー シ ョン開発 まで

幅広 い視点で資金援助が行 われ ている。

2.2.2研 究 成 果 概要

これ までのHPCC計 画 の主要 な成果 を以下 に示 す。

・高性能計算 シス テムは複雑 な問題 に対 し、高精度 で実用 的 な解 を与 えるこ とが で きるよう

になった。 た とえば、気象 モデルは、計 算能力 と記 憶容量 の増加 によ り、 さ らに詳細 なモ

デルを採用 で きる。 このため、気象 学者 は十分 な精度 で暴 風雨やハ リケー ンを追跡 し、十

分信頼 で きる予報 を行 うことがで きるので、生命 と財 産 を守 るため に必要 な的確 な避難計

画 を実施 で きる ようになった。

また、拡張性 のある並列計算 が可能 になった。今 日で は研究開発 の対 象 として、新 しい

部 品技術 、組 み込み型 システム、無線通信技術 とと もに、高性能 を引 き出す スケーラブル

アーキテ クチ ャに焦点が当て られてい る。

・大規模 ネッ トワーク技術 の進展 は、規 模 、通信 速度 、情報 の可用性 の点 で急激 な向上 を続

けてい るインターネ ッ トの進化 に手 を貸 した。今 日の有線、光 、無線 の各 方式 を統合す る

大規模 ネッ トワーク技術 の研 究開発 は、モーパ イル コンピューテ ィングの ような新世代情

報技術 に対 する爆発的 な要求 を満 たす のに不可 欠である。

・先進 ソフ トウェア技術の研 究開発 は、 マ イクロカー ネルオペ レーテ ィング シス テム、並列

プログラ ミング言語 とその コンパ イ ラ、高性 能科 学技術計算 ライブ ラリ、スケ ーラブル入

出力 、並列計算 システム用 ソフ トウェア開発 ツールの進歩 を促 した。 これ らの技術 に より、

科 学者 は強力 な並列 シス テムを使 って 、連邦政府機 関の任務 を執行 す るアプリケーシ ョン

開発 に注力す ることがで きる。
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2米 国の研究開発動向

・ギガFLopsの ハ ー ドウェア性能 、Gbitisの ネ ッ トワーク技術 、現象 をモデル化 す る新 し

い計算科学 の技法 を組 み合 わせ る ことに よ り、大規模高精度科学技術計算が、 数千 マイル

離 れた ところに分散 したヘ テ ロジニアスな並列処理 システムで実行可能 になる こ とを示 し

た。 これ らの技術 の統 合 に よ り、連邦政府機 関の任務 に役立つ ような新 しい知 識 を提供す

る科学技術共 同研究 の新 しい形態が可能 にな りつつあ る。

・情報基盤 を可能 にす る技術 は、分散処理、信頼性 、移動性、セ キ ュ リティ とプライバ シー、

分散 アプ リケーシ ョンを構築す るツールに注力 して きた。

・HPCC計 画が促進 した教育 プ ログラムは
、学生 に計算科学 を教 えるための新 しい科学技術

カ リキュラムを教室 に もた ら した。計画 は、すべ ての人 々の利益 となる新 しい 知識 を見つ

け出す こ とが で きる よう、新 しいHPCC技 術 を開発 し利用 す る科学者 を訓練 す る責 を負

って きた。

2.2.3今 後 の 方 向

HPCC計 画 は1996年10月 で5周 年 を迎 え、当初 の計画年限 を満 了 した。 この間、HPCC計

画 は先端的情報処理お よび通信技術 の長期研 究お よび開発 を促進 す るとと もに、米国政府 の

参加省庁 の業務 にこれ らの技術 を適用 して きた。 また、高度 情報処 理お よび通信 の分野で米

国 の指導的地位 を拡大 す る よう適時修正 され、 これ らの技術 を開発 す るために必 要 となる一

貫 した視 点 を提供 しつ つ、変化す る世の 中のニーズ に応 じて きた。 連邦 政府機 関のい たると

こ ろに、 また 、経 済 全体 に わた り先端 的情 報技術 が利用 される よう にな って きて お り、

HPCC計 画の大 きな影響力 を示 してい る。

HPCC計 画 は情報処理 お よび通信技術 の研究 開発 において多 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 になった と評価 されている。 また、研究 開発 には12の 連

邦省庁 が参加 し、省庁 連携 に よ り情報産業が省庁 間 を超 えた広 い分 野 において大 きな影響 を

与 えた と強 く認識 されて いる。 この ような評価 を受 けて、NationalResearchCoundlの

ComputerScienceandTelecommunicationBoard(CSm)の1995年 の レポー 岬 で、HPCC計 画継

続の方 向が打 ち出 され た。 そ して2年 間 に亘 り、産 官 学共同で研究 開発計画 を発展 させ る た

めの企画立案 が集 中的 に手が け られ、HPCC計 画 の成 果 を元 に、 さ らに5年 間、計画 を継続

する ことが決定 され、 目標 も拡大 された。

この決定 を受 けて、HPCC計 画は、国家科学技術会議(NSTC)のCCIC(Committeeon

Computing,lnformation,andComrnunications)の 指揮 の もとで生 まれ変 わることになった。新

設 のCIC(Compu血g,Information,andCommunicadons)研 究 開発 計画}ま、21世 紀の米国 に安全

一 一
。mp。 ・i・9。,dC。mmunicati。 。、1。i・i、・i。,、t。S、pP。rtth,N、ti。nl,1。f。,m、 ・i。n

Infrastructure,http:〃www.nap.edu!nap/hpcc/index.htm1参 照
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で高水準の生活 を提供 す るとい う目標 の ため に重要 な研究 開発 ニーズ を扱 う長期 の省庁 間連

携 に焦点 を当ててい る。次節で は、 このCIC研 究 開発計画 につ いて述べ る。

2.3CIC研 究 開発 計 画

HPCC計 画の下 に、米 国連邦政府 は高性能情報処理 お よび通信技術 の研 究開発 に対 して国

家的 に注力 して きた。そ して、科学技術 を支援 し、困難な問題 に対す る革新的解決策 を促進

して きたこ とによ り、米 国の今 日の指導 的地位 があ ると考 え られてい る。 さ らに、 この計画

は米国の将来 に対 す る投資 の主要部分 を なす とみ なされている。 この ため、将来 における米

国の競争力 の維持 を考慮 して、HPCC研 究 開発 は継続 される ことになった。 しか し、計画の

成功 と、連邦政府機関の業務 に占める情 報技術 の役 割の増大 の結果、情報処理 お よび通信分

野への さ らに広範 な共同研究 開発投資 が必 要 となった。そ こで、何度 かの計画見直 しで複雑

になっていた計画お よび運営組織の構 成が整理 、拡 大 され、Nrsc傘 下のCCIcの もとで

1996年10月 か ら5年 間のCIC(Computing,lnformation,andCommunications)研 究 開発計画が実施

されるこ とになった。m℃C計 画 で行 われてい た活動 は、新設 されたCIC研 究 開発計画 の

核 となっている。

2.3.1到 達 目標

米 国政府 の研究 開発活動の主要 な目標 は、米国 が世界 のなかで実質的 にリーダーであ り続

けるために、米 国の大学、産業 、政府 が 、最先端技術 を容易 に利用 で きるようにす るこ とで

ある。CIC研 究開発計画 はこのための技術 を開発、適用 し、21世 紀の米国 に安全 で高水準の

生活 をもた らすのに主導的 な推 進力 となる。

研 究開発計 画は5つ の部分領 域か ら構 成 されてお り、 これをPCA(ProgramComponent

Area)と 呼ぶ。PcAの 構成 は、HPccの 元 の5つ の部分領域(HPcs、NREN、AsTA、m¶A、

BRHR)か ら発展 した ものである。PCAは 、整合性 のあ る研究 開発計画 に参画 している連邦

政府機関 に とって、優 先度 の高 い投資領域 を表 わ してい る。

以下に、各PCAと その到達 目標 を示 す。

・HighEndComputingandComputation(HECC)

HECC研 究 開発 の 目標 は、最 先 端 ハ ー ドウ ェ ア とソ フ トウ ェ アの 革新 、 お よ び、 グ ラ ン

ドチ ャ レ ン ジ級 の ア プ リケ ー シ ョン を扱 うた め に必 要 な モ デ リン グ、 シ ミュ レ ー シ ョン

用 の アル ゴ リズ ム 、ツ フ トウ ェ ア に 対 す る 出資 を 通 して 、情 報 処 理 分 野 に お け るア メ リ
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2米 国の研究開発動向

カの指導 的地位 を確保す る ことであ る。

・LargeScaleNetworking(LSN)

LSN研 究 開発 の 目標 は通信分野 におけ る米 国の指導的地位 を確保 する ことである。以下

の項 目に注力す る。

一高性能 ネ ッ トワーク構成要素

一無線
、光、移動体 、有線通信の技術

一大規模 ネ ッ トワーク技術
、管理、サー ビス

ーネ ッ トワーク中心 の情報処理向 けシス テム ソフ トウェア とプ ログ ラム開発環境

・HighConfiden㏄System(HCS)

HCS研 究 開発 の 目標 は、利用者 に高水準 のセキュ リテ ィ、 プライバ シー保護 、デー タ保

護、信頼性 、情報サ ー ビスの回復 性 を提供 する技術 を開発す る ことである。

・Hu㎜Cente㈹dSystem(HuCS)

HuCS研 究 開発 の 目標 は、共同研 究室、分散 したデー タの格納庫 か ら知識 を提供す る技

術、マ ルチモー ダル対話 システ ム、仮想 現 実環境 を通 して、情報処 理お よび通信 をさ ら

に利用 しやす くす る ことである。

・耳ducation
,Training,andHumanResoulces(ETHR)

ETHR研 究 開発 の 目標 は新 しい教 育 訓 練技 術 の研 究 を支 援 す る こ とで あ る。 これ には 生

涯 学 習 、 遠 隔教 育 、 カ リキ ュ ラ ムの 開発 を支 援 す る技 術 も含 まれ る。

2.3.2CIC研 究 開発 計 画 組 織

図2.3-1に 、1996年 度 ま で のHPCC計 画 の 組 織 構 成 と1997年 度 か ら のCIC研 究 開 発 計 画 の

組 織 構 成 を 対 比 さ せ て 示 す 。 以 前 に 比 べ て 、 組 織 が 整 理 、 強 化 さ れ て い る 。 具 体 的 に は 、

皿TF(lnformationInfrastmctureTaskForce)と の 関 与 が な く な り 、FedemiNetworkCouncilと

ApplicationCouncilが 新 設 さ れ た 。 ま た 、以 前 のCommitteeonlnformationandCommunications

(CIC)は 、CommitteeonComputing,Information,andCommunications(CCIC)と な り 、 格 上 げ さ

れ てNTSCの 九 つ あ る 委 員 会 の う ち の ひ と つ に 位 置 づ け ら れ る よ う に な っ た 。

以 下 、 各 組 織 に つ い て簡 単 に説 明 す る。

1.CCIC(CommittoeonComputing,1㎡o㎜ation,andCommunications)
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CCICは 省庁間 を貫 いた視点 を持 ち、省庁 間を調整 しつつCIC研 究開発計 画 をまとめ る

機 関であ る。予算配分 において省庁 間の調整 を行 う。

1996年 度 まで 1997年 度 か ら
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図2.3-1CIC研 究開発 計画組織

2.CIC研 究 開 発小 委 員 会(Computing,Information,andCommunicationsR&DSubcommittee)

CIC研 究 開発 小 委 員 会 は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。

12省 庁 を巻 き込 んで 、 各 参 画組 織 か らの代 表 者 か ら なる 。以 前 のHpccrr(High

PerformanceComputing,Communication,andInformationTechnology)小 委 員 会 に対 応 す る 。

各研 究 開発 計 画 の 企 画 、 予算 策定 、 実行 、 レビュ ー を行 う。

3.NCO(NationalCoordinationOthceforComputing,Information,andCommunicationsR&D)

NCOは 、CCICの 小 委 員 会 で あ る(IC研 究 開発 小 委 員 会 を通 して、12の 参 画省 庁 の 活

動 を調整 して い る。 ま た、CCICと 連 邦 議 会 、 州 お よび地 方議 会 、産 業 、大 学 、大 衆 に対

して連絡 役 を務 め る。CCICへ の 技 術 的、 事 務 的 支 援 、 お よび 、後 述 のAC、FNCへ の 事

務 的 支援 を行 う。

4.AC(ApplicationsCouncil)

ACは 、研 究成果 の早期 アプ リケ ーシ ョンにおいて複数省庁間の連携 を促進 し、連邦 政

府機関の任務 に対 して広 く適用可能 なプロジェク トに特 に注力す る。複 数省庁 に展 開可

能 なアプリケー シ ョンの支援 、パ イロ ッ トプロジェク トの支援 、国際的活動 の支援 を行

う。
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2米 国の研究開発動向

5.FNC(FederalNetworkingCouncil)

FNCは 、各 省 庁 の研 究 、 教 育 、 運営 任 務 に合 うよ う に ネ ッ トワ ー ク で省 庁 間 の共 同作

業 を 取 り持 つ フ ォー ラ ム と して 機 能 す る 開発 さ れ た ネ ッ トワ ー ク 技 術 の展 開 や 、 ネ ッ ト

ワ ー クの省 庁 間 の調 整 を行 う。

σC研 究開発小委員会 とその執行委員会 は、計画立案 、予算計 上、実施、評価 を調整す る。

毎 月、会合 が開かれ、情報 交換 、複数組織 にまたが る計画、計 画 と予算案 の レビューが行 わ

れる。 タスク フォースが6つ あ り、PCAの 開発 に貢献す る計 画 プロセスに参加す る。小委員

会 は各PCAに ひ とつず つ、Hpccrrワ ーキ ンググルー プの活動 を継承 し発展 させ たワーキ

ンググループ を設置 してい る。

2.3.3関 連 機 関

CIC研 究開発計画に関連する各関係機関は次のとお りである。

・AHCPR(AgencyforHealthCarePolicyandResearch
,DepartmentofHealthandHumanServices)

・DARPA(DefenseAdvancedResear℃hProjectsAgency
,Depa血nentofDefense)

・DOE(Depa血nentofEnergy)

・ED(Depar自mentofEducation)

・EPA(EnvironmentalProtectionAgency)

・NASA(NationalAeronauticsandSpaceAdministration)

・NIH(NationalIiistitutesofHealth
,Depa血nentofHealthandHumanServices)

・NIST(NationallnstituteofStandardsandTechnology
,DepartrnentofCommerce)

・NOAA(NationalOceanicandAtmosphericAdministration
,DepartmentofCommerce)

・NSA(NationalSecurityAgency
,Depa血nentofDefense)

・NSF(NationalScienceFoundation)

・VA(1)epartmentofVeteransAffairs)

2.3.4予 算

1996年 度 のHPCC計 画 に参 画 した省庁 の決算 は、見積 りで10億4300万 ドルであった。そ

れに対 して1997年 度 の大統領要求 は10億3800万 ドルである。表2.3-1お よび表2.3-2に1996年

度決算 と1997年 度 予算 を示す。本 ワーキ ンググループのテーマ に近 いLSN、HuCSに は、比

較的大 きな予算 がついてい る。
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表2.3-11996年 度決算(単 位:百 万 ドル)

Agency HECC LSN HCS HuCS ETHR TOTAL

DARPA 77.96 96.04 10.00 112.17 6.24 302.41

NSF 140.32 104.47 一 15.28 31.03 291.10

DOE 84.49 12.64 一 856 4.00 109.69

NASA 75.55 27.45 一 『 23.60 126.60

㎜ 22.40 2151 4.38 24.34 7.11 79.74

NSA 29.48 3.00 7.40 一 0.15 40.03

NIST 559 2.20 5.36 10.36 一 2351

m
一 一 一

11.40 17.53 28.93

VA 3.00 14.13 2.90 1.90
一 21.93

NOAA 3.30 2.70 一 0.50
一 6.50

EPA 8.70 一 一
0.60 0.08 9.38

AHCPR 一 　 一 3.20
一

3.20

mAL 450.79 284.14 30.04 188.31 89.74 1,043.02

表2.3・21997年 度予算要求(単 位:百 万 ドル)

Agency HECC LSN HCS HuCS ETHR TOTAL

DARPA 75.05 115.93 10.00 117.03 7.51 32552

NSF 129.17 72.26 1.21 57.76 19.11 279.51

DOE 93.29 14.79
一 12.98 3.50 124.56

NASA 91.20 5.30 1.60 5.60 5.30 109.00

㎜ 23.40 22.90 4.94 2959 5.38 86.21

NSA 25.93 3.50 7.30 一
一 36.73

NIST 5.79 2.96 4.40 10.36
一 23.51

m 一 一 一 1L40 6.61 18.Ol

VA 1.00 9.45 2.30 1.80
一

14.55

NOAA 6.30 2.70 一 0.50 一 950

EPA 658
一 一

0.60
一 7.18

AHCPR 一 一 『 4.20 一 4.20

TU][AL 437.21 264.69 31.15 252.62 52.81 1,038.48

2.3.5活 動 方 針

HPCC計 画 は先端情報処理 お よび通信技術分野 で、アメリカの指導的地位 を もた らす推進

力 となって きた。そ して将来 にわた って 指導的地位 を維持す るため に も同分野 にお ける さら

に広 範な共 同研 究開発投資 が必 要にな ってい る。 このため、CIC研 究開発小委 員会は研究 開

発計画に焦点 を当て、幅広 い項 目を定め ることとな った。CIC研 究開発 計画 は、HPCC計 画

の強固な基礎 の上 に構 築 された先端情報 処理 お よび通信技術 分野で の長期 の研 究成果 を反映

している。CIC研 究開発計 画 は、HPCC計 画 の5つ の部分領域(HPCS、NREN、ASTA、
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2米 国の研究開発動向

IrrA、BRHR)か ら発 展 した5つ の部 分領 域(PcA)か ら構 成 され る こ とに な り、21世 紀 に 向

け て研 究 開発 投 資 の舵 と りを行 う。

以 下 に 、各PCA(ProgramComponentArea)の 活 動 方針 につ い て 述 べ る。

HECC高 性 能計算分野 で の米 国の指導的地位 の維持 に注 力す る。投資 はハー ドウェアお よ

び ソ フ トウェアの最前 線 の革新 的研 究 に対 して集 中的 に行 う。 た とえば、 高性能計 算 シ

ステ ムの記憶 装置技術 、新 素子 の実験 、 システ ムソフ トウェア技 術 の開発 、先進 的 シ ミ

ュ レー シ ョン技法 、シ ミュ レー シ ョンや モデ リ ングの た めの高 速 高効率 アル ゴリズ ムな

どである。 さらに、HECC研 究 はハー ドウェア レベル とソフ トウェア レベルの両方 で、

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 ングの先進 的

な概 念 の探 究 を支援す る。ハ イエ ン ドで は分散 型の学際 的 な計 算 集約型の 科学技術 ア プ

リケ ー シ ョン を可能 に す る。ス ケーラブル シス テムでは 、 これ らの技術 を職場、学校 、

家庭 に効率 的に展 開で きる。

LSN最 先端 のネ ッ トワー ク技 術 とその利用 を促進 する研 究 開発 を行 い、通信分野 での アメ

リカの技術 的優位性 を確 保す る。 これに は先進 的ネ ッ トワー ク構 成要素お よび大規模 ネ

ッ トワー クの エ ンジニ ア リング と管理の 技術 を含 んでい る。特 に注力す る領域 は以 下の

とお りであ る。

1.無 線 、光、移動体 、有線通信 の技術 とサー ビス

2.情 報 を個 人、特 定 のグルー プ、または、 ネッ トワー ク全 体 に配 布 で きる よ うにす る

ネ ッ トワー クソフ トウェア

3.効 率的 な開発 とスケ ーラブルな分散 アプリケーシ ョンを実行 す るソフ トウェア

4.エ レク トロニ ッ ク コマ ース 、デ ィジ タルライブ ラリ、健康 管理 の ような分 散型 アプ

リケーシ ョン用 ソフ トウェア構成要素

5.イ ンフラス トラクチ ャの支援 とテス トベ ッ ド

HCS利 用者 に高水準 のセキュ リテ ィ、保護、信 頼性 、情 報 サ ー ビスの回復 性 を提供 す る。

この ようなシス テムは システム故 障お よび悪意 あ る侵入 や破壊 に対 して抵 抗力 を持 ち、

妨害 に対 して容易 に適 応 または 回復 で きる。 これ らのシ ステ ムは有線 お よび無線 の両方

の物 理的構 成 要素 を持 ち、保持 または送 信す るデー タ、 デー タを操作す る ソフ トウ ェア

を持 って いる。HCS研 究 開発 では、以下の項 目に注力す る。

1.シ ス テムの 信頼性(負 荷 、故 障、侵入 に対す るネ ッ トワー クの管理 、緊急対応 、 フ ァ

イヤーウォール、安全 な 「飛 び地」 な ど)

2.セ キュ リテ ィ とプ ライバ シー(本 人確認 、ア クセス制御 、認証 、暗号化 や他 のプライ
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バシー保 証技術 、公 開鍵 インフラス トラクチ ャ、安 全 な分散処 理向 け高信頼 エー ジェ

ン トを含む)

3.試 験 と評価

鍵 とな るアプ リケ ーシ ョ ンには、国家安 全保障、法の執行 、生命 お よび安 全、個 人の

プライバ シー、NIIの 重要 な構 成要素の保護があ る。

HuCS情 報処理 システム と通信 ネ ッ トワーク をさらに使 いやす くし、幅広 い利用者層 に使

える ようにする 。 この利 用者層 には 、科学者 お よび技術 者、教育 者 お よび学生、労働 者、

一般大衆 が含 まれる
。 この ような システム を可能 にす る技術 に は、 以下 の ような ものが

あ る。

1.「 知識 リポジ トリ」 と 「情報 エージェ ン ト」

非常 に多 くのマルチメデ ィアお よび複数情報源 か らの情報 を管理 、解析 、表示す る。

2.共 同研 究室

知識 リポジ トリへ の アクセス を提供 し、知 識の共有 、共同執 筆、遠隔機械の制御 を可

能にす る。

3.マ ルチモーダル ・ヒューマ ン ・シス テム ・インタラクシ ョン

音声 、触 覚、ジェスチ ャーの認識 お よび合 成 な どの イン タラクシ ョンを可能 にす るシ

ステム

4.仮 想 現実環境 と応用

科学研 究、健康管理 、製造 、訓練 な どへ の応用

ETHRETHRの 焦点 は教 育訓練技術 にあ る。 この教育訓練の 目標 は、 下記 の人材 を育成 す

ることである。

1.高 性 能 な情報処理 、通信技術 とそのアプ リケ ーシ ョン分野 におけ る研究 者 お よび学

生

2.21世 紀の情報化時代 において、競争 、成功す る技量 を もつ市民

ETHRは 、計 算科 学、計算 機科 学、情報 科学 もしくは工学 の カ リキュ ラム開発 、研 究

奨学金、 奨学金の支 給 を含 んでいる。 学習技術 に対 す る学際 的研究 の応用 、情報 ベ ー

スの学習 ツール、生涯学習、遠隔学習 の研 究 も含 んでい る。 このPCAは 、計画や研 究

項 目の展 開についてCET(CommitteeonEducationandTrair血g)と 密接 に連携 を とっている。

表2.3-3に 各PCAの1997年 度活動 テーマ を示 す。
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2米 国の研究開発動向

表2.3-3 各PCAの1997年 度の活動 テー?
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2.4 LSNとHuCSの 動 向

この節で はCIC研 究開発計 画 のPCAの うちLSNとHuCSに ついてやや詳 しく述べ る。

れ らの領域 は、本 ワー キンググル ープで取 り上げたテーマ に関係 の深 い研 究領域 である。

、
」

2.4.1 LSN

現在 のネ ッ トワーク転送 プロ トコルは、異機種 システ.ム間のデー タ転 送 を行 うの に非常 に

よ くで きてい る。 この 基本 レベ ルのサー ビスに加 えて上位 の機能 に は、相互運用 性が要求 さ

れ る。上位 の機能 として は、通信、計算、記憶 を行 う分散 した構 成 要素 への アプ リケ ーシ ョ

ンの分割、配置、移動 、お よび、実行 に必要 なシス テム資源の割 り当てがあ る。情報サーバ
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とキ ャッシュが ネッ トワー ク上 を他 のホ ス トシステムに移動 してい き、 さまざまなサー ビス

負荷 に適応す るので、ア プリケー シ ョン はその位置 を知 る必 要がある。 アプ リケーシ ョンは、

マルチメデ ィアオブジェ ク トの グローバ ル ライブ ラリの位 置 を探 し出 し、 そ こにアクセスす

る必 要があ る。多様 な国毎 の情 報基盤 が集 まって、真 の世界情報基盤 になるにつ れ、 よ り信

頼性 のある協調 的認証、資源割 り当て、課金 のメカニズムが必要 になる。

上位 のオ ブジェク トサー ビスの構成 要 素は、高度 に適応 性 があ り、組み立 てやすい ように

設計す る必 要がある。 オブジェク トサー ビスの位置 を調べ、登録 した り、 オブジェク トお よ

びサ ービス機能 を認証 した りす るために 、信頼度 の高い メカニズ ムが必要 である。特 に、 い

くつ ものネ ッ トワークが相互接続 された複雑 な環境 において はそ うである。任意の タス クを

記述 した り実行 した りす るためには、 もっ と高機能 なス ク リプ トやエ ージェ ン トサー ビスが

必要である。マルチ メデ ィア ドキュメ ン トの ようなディジタルオブジェク トを作 成、公 表、

記録、普及 、保護す るためには、十分 な上位支援 サー ビスが必要 である。 オブジェク トの相

互運用 を保証す るために、共通 オブジ ェ ク トプロ トコル、 イ ンタフェース、アダプタによ り

相互運用性 を支援す る とい う枠組みの他 に、mediator注8やwrapper注'の ような新 しい技術 が必

要になってい る。 この研究 には、非 同期転送 モー ド(ATM)や 波長分割多重(WDM)の 開発、実

装 も含 まれている。

すばや く正確 にいろいろな情 報 を解析 するため に、別 々の格納媒体 に物理 的に分散 した、

地理 的に も分散 しているマルチメデ ィア オブジェ ク トの コレクシ ョン間の相互 の関係付 けを

即 時 に可能 にする技術 を開発 す る必 要 があ る。 これは、次 世代 のオブジ ェ ク ト(データ と計

算)検 索 、 フィル タリ ング、 インデキ シン グ、デ ィジ タル ライブ ラリ技術 を開発す るの に必

要である。 これ らの技術 は、個 人 に適 合 す る情報 空間を可能 にす る もので、以下の ものが重

要である。

・科学解析 環境

・遠隔機 械 物理現象 の遠 隔計算 モデル

・複雑 なシステム、製 品の設計 お よび解析環境

・取引動向解析 とフィル タリング

情報解析が1青報の検 索 を扱 うのに対 し、情報仲介 は情報 の蓄積 に関連 している。情報仲介

の技術 は、新 しい種類の情報 オブジェク トを創作 し、そ の ようなオブジェク トへ のアクセ ス

お よび利用 に対 し料金 を請求す る ことが容易 になる ように開発 す る必 要がある。 これには、

共 同執筆、 オブジェク トの注記 、発達 しつつあるオブジェ ク ト上での共同作業 のためのツー

ルが含 まれ る。仲介 サー ビスの重 要な形 は、資料 を付加価値 あ る要約 に し、提供 するために、

ネ ッ トワー ク上 の注記付 ナ ビゲーシ ョンパ スを記録 し、共有 する ことである。
一一 肺

いて上位層のアプリケーションに対して情報を生成するソフトウェアモジ

ュー ル 。

海 デ ー タ を共 通 モ デ ル に変 換 し
、共 通 の 問 い合 わせ 言 語 機 能 を実 現 す る ソ フ トウェ ア 。
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2米 国の研究開発動向

2.4.2HuCS

「知識 リポジ トリ」 は小 さなグループか ら一般 大衆 まで の利 用者 にアクセスで きる ように

作成 されつつあ る巨大 な電子 デー タベ ースで あ る。中 身 は、マ ルチ メデ ィア(テ キス ト、音

声、画像 、動画)、 お よ び、いろ いろなデ ータベー ス管 理 ソフ トウェア を使 い、 分散 した異

機種計算機 シス テムの 中にあるデー タであ る。 これ らのデ ータベ ース を管理す るツール、お

よびデー タを解析 しそ の結果 を効率的 に表示する 「情報 エ ージェン ト」 に対 す る必要性 が非

常 に大 きい。解析技術 には、文書 の変換、理解 がある。 これ らのデ ータお よび解析 結果 の表

示 に必要 な技術 には、 視覚化 、音声処理、触 覚処理 があ り、個 人の 嗜好 や必 要性 に基づ いて、

利用 者が選択 す るとい う必要が ある。利用者 が 情報 と対 話す る技術 には、仮想現 実感 、遠隔

ロボテ イクスがある。

共同研究室 は、地理 的 に離れ た ところにいる人 々が、 あたか も同 じところにいる ように一

緒 に仕事 を し、遠隔資 源 を利用 で きる もので、知識 リポジ トリと情 報 エージェ ン トを利用 し

て構築 される。 また、マ ルチメデ ィア情 報作成技術(た とえば 、共 同執筆用 ミ ドル ウェア)や

希少 で高価 な研究資源 を研 究者 が机上 か らアクセスで きる遠隔機器 制御技術 な どの新 技術 が

必要 であ る。

今 日の グラフ ィック ・ユ ーザ ・インタフェースは、 よ く訓練 され た健常者が デス ク トップ

モニ タとキーボー ドの 前 にす わ っているこ とを前提 に設計 されてい るが 、明 日の多様 な利用

者 たちに とっては、ユ ーザ フレン ドリなインタフェースが必要 であ る。ユ ーザ フ レン ドリな

イ ンタフェース とは、 初心者 や頻繁 に使 う人 に とって、 身体的能力 、教育 、文化 にかかわ ら

ず使 いやすい というだ けではな く、熟練者 に とって も強力 で生産的 なイ ンタフェースであ る。

ブライユ 強化 インタフェ ース億 字法)は 、 目の不 自由 な人 々に必要 であ り、視 線追跡技術 は、

タイプで きない人々 に使 われる。 このため、HuCS技 術 で は、音声認識お よび合成 、表情 、

触 覚、身振 り手ぶ りの 認識 を可能 にす る。人間主体 のア プ リケーシ ョン開発 環境 は、利用者

が個 々のニーズ に合わせ て サー ビス とアプリケーシ ョンを調整 で きるようになる。HuCS研

究 における他 の領域 で は、家電 な ど家庭 用器具 や携帯型無線機 器お よび手首装着 型機器 に組

み込 まれた組込 み型計算 機 シス テム を支援す るインタフェースが ある。

仮想環境 は革新 的な知 識表現お よび共同研究室の必 要条件 であ る。 これ は、ユ ーザ の見 る

周 囲の光景 が利用者 の制御 に応答 して実時間で変化 す る ように設計 され た、実世界 や人工世

界 のモデルで、計算機 の生成す る対 話的な多次元モ デルであ る。視 点の制御 は運動 性奥行知

覚 を誘発 し、利用者 は仮想 環境の中の仮想 オブジェク トを直接操作 す ることで、仮想 世界 を

知覚 し、対話 的に変更 で きるようになる。知的 な実時 間応答 お よび多 次元の知覚情 報 に よ り、

科学、医学、製造 にお いて複雑 な作業 を要す る探 究が容易 になる。視 覚、聴覚 、触 覚か ら得

られる高品質 な知覚情 報 は、計算機 システムによって生成 され、特 別 な インタフェース機 器
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によって利用 者 に伝達 される。 これ らの機器 は、人が実世界 とかかわ るの と同 じように、利

用 者が周 りの世界 とかかわってい る感覚 を提供す る。 それに加 えて、 これ らの機器 は意思決

定能力 を拡大す る知能増幅器の役 割 をす る。

仮想 研究室 は科 学研究 を容易 にす る仮 想環境 であ り、大規模 で複雑 な多次元 デー タの集 ま

りの探究 を三次元環境 において対話 的に行 うことがで きる。 これ らのデ ータはモデ リングま

たはシ ミュ レーシ ョン(た とえば、 流体力学計算 は空気 や水 の流 れをモ デ ル化 している)で 作

り出さ れるこ ともあ る し、あ るいは、 実験 デー タ(た とえ ば、実時間 で研究者 に観測結果 を

送 るオ ンライ ン実 験か ら)の こと もある。あ るいは、そ の両方の こ ともある。 この対話 的探

究能力 は、研 究者の科学 的現象観察能力 お よび理解能力 を非常 に高め る。

仮想 環境 は、 よ り速 くよ り効率的 な学習 を促 進 す ると考 え られる。特 定 の教育訓 練(た と

えば、 フライ トシ ミュ レー タ)向 けに仮想世界 を仕 立て るこ とで、複 雑 で高価 な器材 を入手

した り設置 した りせず に、その器材 を使 って訓練 で きる。 また、訓練 を受 ける人 を危 険に さ

らす こともない。仮想研究室 のインフ ラス トラクチ ャは教育 向けに も容易 に再構 成 で きる。

仮想環境 の領域 におけるHuCS研 究開発 には、 シミュ レー トされる環境 、先端 的モデ リン

グ とシ ミュ レーシ ョン技術 、仮想 空間で のグループ共同作業 も含 まれ る。特殊化 され た作 業

にふ さわ しい複雑 な環境が 自動 的 に構 築 で きる ように、仮想 環境の設計 を支 援す るエ キスパ

ー トシステ ム も必要 である。高品質 デ ィスプ レイ、 お よび、で きるか ぎり高品質 な力覚お よ

び触 覚デ ィス プ レイが必要であ る。拡張 現実ベ ースのシステムは、非常 に正確 な追跡、 お よ

び仮想 環境 を実世界 に正確 に整合 させ る方法 が要求 される。高度 に携帯性が あ り着用可能 な

仮想 環境 シス テムは、現場での製品保守 を支援す るために開発 され ることになる。

知識表現 、共同研究 室、仮想環境 で利 用 され る視 覚化 システム とマルチモー ダル表示 ツー

ルはHuCSの 重要 な技術 である。特徴分類 、動 向解析 の視覚化、複数情報源 デー タの併 合、

複数分野 か らのデータの結合 、情報 源 デ ー タと解析 結果の統合 的視 覚化 、盲 人向 け視覚化 に

おいて前進 が必要である。

遠 隔医療 の診察 と治療 によ り、患 者 お よび開業医 は別の場所 にいて もよ く、患者 は検査 、

診 断、治療 をいなが らに して受け られ る。 この よ うな活動で、画像 お よび多様 な医療器具(た

とえば 、磁気 共鳴影像、エ ッ クス線、 ソノグラム)か らの データは統 合 され 、三 次元環境 の

下で表示 され る。長期的 には、遠隔操作 の外科 ロボ ッ トが手術 に使 われるか もしれない。た

とえば、戦場 の ような、通常 でない、困 難な、あ るいは タイムク リテ ィカルな手術 であ る。

この ような技術 には現在 のHuCS技 術 を超 える、相 当な改 良が必要 である。 これには、デー

タ管理 、遠 隔器具 の正確 な登録 、非常 に正確 な視覚、触 覚、力 覚デ ィス プ レイ、お よび追跡

システムが含 まれる。

他 のアプ リケーシ ョン領域 と して は、 非常事態管理、複数省庁 の対話、産業競争 と共 同作

業 な どがある。それぞれ において、人間 主体 のシステムは、多 くの参加者 を巻 き込 む非常 に
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複雑 な状況の概観 を情報豊 か に提供 す ることがで きる。HuCS技 術 は、訓練 、評価 を目的 と

して、これ らの アプリケー シ ョンを模擬す るために使 うこ とがで き、状況認識 と意思決定 向

けに実際の状 況 を監視 す るため に実時間入力 を利用す る ことがで きる。 これ らの アプ リケー

シ ョンも、作成 お よび保 守 シ ミュ レーシ ョン用 の特別 なオーサ リングツール とシ ミュ レーシ

ョンを階層 的 な詳細事 項 に分割す る能力 を求めている。製 品製造 にお いて は、 た とえば、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 と利用、保守 と修理

を改善す るこ とになる。

2.5お わ り に

1995年 のCSTBレ ポ ー トでは、HPCC計 画の継続 を打 ち出す と同時 に、 い くつかの課題 を

挙 げてお り、CIC研 究開発計画 は、これに沿 う形 で、HPCC計 画 のあ とを受 け、計画 を整理 、

発展 させ、再構成 した もの となった。今後 も大筋 ではHPCCの 活動 を継承 しなが ら、高性

能計算機、通信技術 、情 報基盤 に絞 って、整理、拡張 されてい くもの と思われる。OC研 究

開発計画で は、HPCC計 画 と同様 に、米国の経済的競争力 の維持 と米 国民の生活 の向上 を目

標 とし、各省 庁の任務 に直結 したアプ リケーシ ョン主導 の研 究 に焦 点 を当ててい る。一方 で、

CSTBレ ポー トでは、 ナシ ョナルチ ャレンジに相 当す るアプ リケーシ ョンを指 向 した将来投

資 と、基礎 的研 究開発 の充実 を挙 げてお り、徐 々にこの方 向にシ フ トしてい くと考 え られる。
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3将 来展望と課題

3.1発 想 支 援 グ ル ー プ ウ ェ ア

3.1.1概 要

日本 が21世 紀の知識社会[NONAKA90]を リー ドす るに は、個 人お よびグル ー プの創造

性 を支援す る計算機技術 の開発 一知識創造 環境 の構築 一 が必要であ る。人間の創 造的思考

プロセスは発 散的思考、収束的思考 、アイデア結 晶化、評価 ・検 証か らなる。最新 のAI技

術 、 ネ ッ トワーク技術、仮想現実感技術 、 マルチメデ ィア技術等 を用 い、各 々の フェーズで

働 く発 想支援 グル ープ ウェア を構築 す る。 これは従来 のAI研 究が 押 し進 めて きた方向性(演

繹、帰 納、発想 、類推 な ど、人 間の推 論 メカニズ ムを有す る計算機 を構築す る とい うもの)

と補完 関係 にある。人 間に似 た推論 メ カニ ズム を有 する とい う意味 で計算機 を知的 にす るの

で な く、ユ ーザの創造性 を触発す るため に インタラクテ ィブにユ ーザ と情報 のや りとりがで

きる環境 の構 築 とい う意味 で、計算機 を知 的増幅器 にする ことを 目指す 。そのための基盤研

究 と して、発明 ・発見 や創造 的設計 の プロセスで創 造的思考が どの ように誕生す るか、人 間

の もつ形式知や暗黙知 が創造性 の誕生 に果 たす役 割 は何 か、な どを認知科 学的あるいは脳生

理学 的 に探究 し、得 られた知見 を最大 限 に利 用 した ネッ トワーク上 の知 的触媒 と しての発想

支援 グループウェアを構築す る必 要があ る。我々の 日常生 活の場 あるいは創造 的活動 を生業

とす る人の発明 ・発見活動 の場 を観 察分析 す ると同時 に、研究 開発 した発想支援 グルー プウ

ェア を研究 開発マ ネジ メン ト、 コンカ レン トエ ンジニアリング、時代感性 に即 した商品開発 、

創造 的教育 開発、SFX制 作 な どの、 日本 が世界 に対 して遅れてい ると言 われてい る領域 での

支援 システム構築 に トライす るこ とが期待 される。

3.1.2発 想支 援 技 術

来 るべ き21世 紀 は競争 と集 中の時代 か ら、協調 と分散 の時代 にシフ トす る と言 われている。

この よ うな時代 においては、異 なる価 値観 の人々 が時間 ・空間を越 え る創造 的問題解決(調

整)を 行 うための知的 ツールであ る発想 支 援 グルー プ ウェアの構 築が期待 される。21世 紀 の

オ フィスの生産性 向上 のためには、時間 ・空間 を越 える調整機 能あ るい は分散環境での協調

問題解 決機能 を もつ発想支援 グルー プウェ アの導入が必要であ る。発想 支援 グル ープウェア

の研 究開発 は、定量的 ・記号 的な情 報処理 の世界 か ら定性 的 ・感性 的 な情報処理 の世界 に広
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が りつつある。定性的情 報処理 の世界 は顧 客 の不平 ・不満 や潜在 意識 の顕在化、感性情報 の

キ ャッチ、 ブ レインス トー ミングに よる問 題意識の発掘 、グルー プ意思決定 、ソフ トウェア

の 要求獲得、問題の定式化 支援、 自由 きま まな情報探索 、戦略 的マ ーケ テ ィング等の未来社

会 の設計 に避 けて通れ ない諸問題 の解決 に寄与 しうる と言 える。発想 支援 グループウェアの

構築 は何 らかの創造的問題解決活動 、研究 開発、知 的生産活動 、創 造的 マネジメ ン ト活動 に

携 わ っている人 間にとって、 コ ンピュータが誕生 して以来 の究極 の夢 であ り、一朝一夕 で実

現 しない究極 の夢であ るこ とも、誰 もが重 々承知 している。 しか しなが ら、最近 の情報処理

技術 の急激 な発展 に支 え られ、人工知能技 術、 ネッ トワーク技術 、マ ルチメデ ィア技術 、 イ

ン タフェース技術 、人工 現実感技術等 のエ ッセンス を駆使 して、 コン ピュー タが人間の創 造

的 な 問題解 決活動 を支援 す る発想 支援 シス テム とい う一大研 究領 域 の研 究 開発[FUJITSU

91、JSAI93、KUNIFUJI92、KUNIFUJI93、SICE94、SICE95a、SI(〕E95b、JSAI96、JSAI97]

が、着実 に前進 しつつあ る。

人 間の創 造的問題解 決 プロセ ス のモデルに は、川喜 田二 郎 のW型 問題 解決学、 ワラスの4

段階説、パースの三分論 モデ ル、お よびブ ルーナー ・市川亀久彌 ・デポ ノ ・ヴェル トハ イマ

ー等 の思考の二分論 モデルがあ る
。 ここに我 々は発想支援 システムの研 究 開発 を行 うにあた

って、近い将来 において実現可能 なあ らゆ る技術 を駆使 して、人間の創 造的問題解 決 プロセ

ス を支援す ることを念頭 にお き、 「発散的思考、収束的思考 、アイ デ ア結晶化(狭 義の発想)、

評価 ・検証」 か らなるモデル を提 案 した。 我 々が発想支援 システム と呼ぶ のは、 「発 散的思

考、収束 的思 考、アイデ ア結晶化 」 までの 人間の創造的問題解決 プ ロセス を支援す るコンピ

ュータシステムの ことであ る。 また我 々が 思考支援 シス テム とい うのは、最後の評価 ・検証

まで、すな わち 「発散 的思考 、収束的思考、 アイデア結晶化(狭 義 の発想)、 評価 ・検 証」 ま

での創造 的問題解決 の全 プロセス を支 援す るコンピュータシス テム を構 築す るこ とであ る。

また創造活動 において、創 造者の置かれて い る環境 との イ ンタラクシ ョンの重要性 が様 々 な

識者か ら指摘 される。 その意味で、最 も広 義の創造性支援 システムは 「思考支援 シス テム+

(創造的)環境」 の構築 と して定義 され よう。

3.1.3日 米 比 較

人 間 の思 考 ・発 想 の プ ロセ ス が 、 上 記 プ ロセ ス か らな りミ か つ そ れ ら にお いて感 性 情 報処

理 、 記号 情 報 処 理 が相 互 に寄 与 して い る こ と に着 目 し、 実 際 に そ の よ う な シス テム構 築 の事

例 ・構 想 を、 こ こ数 年 間 に渡 って 調査 した 。 そ の結 果 、 国 内 の代 表 的 シ ス テ ムの研 究 者 を一

堂 に会 した シ ンポ ジ ウム の 開催[FUJITSU91、KUNIFUJI92、KUNIFUJI93、SICE94、

SICE95a、SICE95b、JSAI96、JSAI97]や 学会 誌 の特 集[JSAI93]が され る よ う に な っ て き
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た。 その際最 も興味深か ったの は、 日本 に おいては(KJ法 を中心 とす る ボ トムア ップ的な)収

束 的思考支援 ツールに優れ た ものが多 く、逆 に欧米 において は発散的思考支援 ツール に斬新

な ものが多かった とい う事 実で ある。 ここ数年 の研 究 開発 動 向を要約す る と、 コン ピュー タ

の得意 なことは コン ピュータに、人間の得 意 なこ とは人間 にまかす工学的 アプローチが最 も

将来性 のある研究 開発戦略 である ことを実 証 した。発想支援 グループウェアを構 築 しよう と

す る場合、発想 のアウ トプ ッ トを直接生成 す るツールの構 築 は計算量 の壁 か らいって も困難

であ り、発想 のプロセス を支援す るツール の構築 とその知識 システムや設計支援 システ ム と

の統合が有望である。

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 同を支援す る技術 であ り、欧米 においてはアウェ

ァネス等 の支i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。

他 方、 日本 において はよ り方法論指向の 強い小 規模 の研 究開発 グルー プが散在 す るだけで

あ る。

東大)堀 研究室:分 節化 をいか に支援 す るかか ら、頭の中にある曖昧模糊 と した イメージを

二次元 の空間配置 と して表示す るArticulationAssistantを 中心 に、各種分節化 支援 シス

テム を構築。

阪大)宗 森研究室:Mac上 に開発 された初 めてのKJ法 支援 グループウェア郡元 を中心 に、

学生 を用 いた各種評価 実験 がユ ニークである。

富士通研)杉 山グル ープ:SUN上 に構 築 された本格 的な自動描画 ツールD-Abductorの 周辺

に、連想 キーワー ド提 示機能 、共有 画面等 の機能 を付与 した発散 的思考支援 、収束 的

思考支援 の両機能 を もつ創発 メデ ィア環境 を構築。

北陸先端大)國 藤研究室:知 識獲 得 の上流工程支援 を 目的 に研 究 開発 されたグループ意思決

定支援 システムGRAPEの 上 流工程 に、デー タマ イング機 能やバ ネモデル等 の各種発
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散的思考 支援、収束 的思考支援 の両 機 能 を付与 した 体系 的発 想支 援 グループ ウェアの

研究 開発 を続行 中。

北大)田 中研 究室:Smalltalkの モデル ビュー コン トローラを ヒン トに、全 てのメデ ィアを紙

のパ ッ ドの メ タフ ァーで合成可 能 としたシンセティ ック メデ ィァ ・システムIntelligent

Padを 北大 ベ ンチ ャー ラボで産 学共同開発 中。

3.1.4わ が 国 が取 り組 むべ き課 題

わが国の人ロー人当た りの ノーベル賞受 賞者数 の少 なさ、原理特 許の輸出入 比のア ンバ ラ

ンス、あるいは独創的科学技術 の発 明 ・発 見 の少 な さ等か ら、 日本 国民 の独創性 は乏 しい と

い う指摘 が、多 くの識者 に よってな されて い る。 この指摘の裏返 しと して、 日本 の組織 、小

集 団組織 、チームの生産性 の良 さ もQC、TQ運 動 と して知 られてい る。す なわち、小 集団

やチームでの改 善運動 、企業 での特 許活動 等 に見 られる小 さな創造性 の能力の高 さでは優 れ

てい ると言 う指摘 もある。 また 日本 人の社 会の一様性 、排他性、 日本 の教育の画一性 、平均

主 義が諸悪 の根源 である との分析 もあ る。 この ような風土 は明治維新 以来の国家戦略 に基づ

き形成 され、 「追 いつ き追 い越 す」 目標(国 家、企業等)が 明確 であ り得 た時代 には国策 に

マ ッチ した。 しか しなが ら、 日本 の先端科 学技術が世界 のフロ ン トランナーとな り、 「追 い

つ き追い越 す」 目標 を喪失 し、 自ら独創 的 な規範 を創造 し、世界 に対 してデ ファク トス タン

ダー ドを投 げかけなければい けないた現在 においては、従来 の ような研 究開発 戦略に安穏 と

す る訳 にいか ない。

21世 紀 知識社会 に対 して、 日本 が世界 に対 して創造 的科学技術 立国す るため にも、 日本型

組織 の知 的生産性 向上支援 ノウハ ウを見直 すべ きである。形式知 のみ な らず暗黙知 まで も文

化 と して伝承 す る日本 的 ノウハ ウの良 さを ツール化 し、協調 と分散 の21世 紀 にふ さわ しい知

識創 造環境 を、発想支援 グルー プウェア体 系 として構築 し、世界 に対 して 日本 が誇れ るコラ

ボ レー シ ョンの ノウハ ウを提供 す る歴史的必然性 がある。

3.1.5今 後 に必 要 な調 査

著者 らの調査 による と、KJ法 を中心 とす る収束 的思考支援 ツールの研 究開発 においては、

日本 が優 れている ものが多 いが、それ以外 の発散的思考支援 ツール につ なが る研 究開発 のシ

ーズや
、ア ウェァネス や暗黙知 を支援す る グループ ウェアは圧倒 的 に欧米 の方が優 れている。

これ らは 日常 的にデベ ー トす る文化 と、常 に根 回 しを要求 される文化 との コ ミュニケーシ ョ

ン努力 の差 であろ う。 そ こで アメリカ、 イギ リス、 ドイツ等のCSCWあ るいはグループウ
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エァの研究開発先行 国の調査 を行 う必 要があ 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 る発想 支援 グループ ウェ

アである。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発想 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将 来展望 と課題

3.2ソ フ トウ ェ ア エ ー ジ ェ ン トと マ ル チ エ ー ジ ェ ン トシ ス テ ム

近年エージェ ン トとい う言葉 を、雑誌 、新 聞、 テ レビといったマス コ ミを通 じて、比較 的

良 く耳 にす るようにな って きている。 これ らは、パ ーソナルメデ ィア及 びイ ンターネ ッ トと

いった、次世代 を担 うテ クノロジーに支え られた生活環境 の中で、上手 に人間の仕事 を手伝

って くれるような 「知 的」 ソフ トウェアの代名詞 として使 われている。 しか しなが ら、現状

におけるエージ ェン トテ クノロジーは、非常 に未熟 な段 階にあ る。現在私 たちが耳 にす るエ

ージェン トとい う言葉 に よって代表 される ソフ トウェアは
、 「知 的」 な側面 よ りも、ユーザ

イ ンタフェースの改善 や プロ トコル と呼ば れ る計算磯 間で使 われる言葉 の定義 に重 きを置 い

ているのが実情である。

この ような技術 的側面 は、 これ までの計 算機応用 において も十分 に重視 されて きた もので

あ り、取 り立ててエージ ェン トと呼ぶ必要 性 は感 じられない。 どの ように 「知 的」 であれば

良 いのか、ユーザーが本 当 に期待す る 「知 的」 ソフ トウェア とは何 なのか、ネ ッ トワー ク環

境 に多 くのエージ ェン トがい る とどの よう な問題 が生 じるのか、 また本 当 にそれは期待 す る

ような効果 を もた らす もの なのかな どとい った本質 的な問題 に関 しては、ほ とん ど議論 され

て きてお らず、 これか らの研 究 に期待 され るところが大 きい。 「エージ ェン ト」 の時代 は、

イ ンターネッ ト及 び携帯 型端末 な どの技術 基盤 が普及 しつつある今 こそ、真 の意味 での始 ま

りを向か えたところなのであ る。

ところで、通常 エー ジェ ン トと言われて、何 を思 い浮 かべ るだ ろうか。私 たちが直 ぐに思

い浮かべ るこ とがで きるのは、旅行代理店(travelagency)に 代 表 され るように、 「何 か を代

行 して くれる者(代 理人)」 とい う意味 であろう。 この ように、 ソフ トウェアエージ ェン トと

い うのは、ユ ーザの さまざ まな 目標 を代理 人 として達成 して くれ るソフ トウェアの ことであ

り、 また、マルチエー ジェ ン トシステム とい うの は、 まさに人間 に代 わって何 か を して くれ

るソ フ トウェアの代 理人 の集 ま り(agency)で ある。

人間の場合 と同 じように、 ソ フ トウェアエ ージェン トに も、おのず と要求事 項 と満 たす こ

とので きる事 項の間での トレー ドオ フが存 在す る。重要な こ とは、それ ぞれの システ ムが満

た ざなければい けない事 項 を最大 限 に満足す る ようにエージ ェン トの社会(agency)を 考 える

ことである。例 えば、実時 間性 を要求 され るシステ ムにおいて、各 エー ジェン トがあ ま りわ

が まま勝手 に動 くようでは困って しまう。 この ような場 合 には、エージ ェン トを組織 の体系

の中 にきっち り押 し込 めて しまうの も一 つ の方法か もしれ ない。 また、各エー ジェン トが最

適 な解 を求め られな くて も、 一定の与 え られた時間内で最 良の解 を見 つ けるよう設定す る必

要 もあるだろう。一方 で、最近話題 になっ ているようなパー ソナル メデ ィアにおいて は、そ
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れ それのユ ーザーの趣味や個性 を理解 した上で、イ ンターネ ッ ト上 に存在 す る別 のエ ージェ

ン トたち と協 調作業す るこ とが要請 され るだ ろう。 このような場合 には、む しろ、エ ージェ

ン トのパ ーソナ リテ ィとい うものが重 要 な もの になって くる と考 え られ る。

3.2.1分 散 人 工知 能 か らの 発 展

分散人工知能

マ ルチエージェ ン トシス テムの研究 は、 もともと分散人工知能 の一 つの分野 として誕生 し

て きた。分散人工知能 という研 究分野 は、1980年 代 に入 ってす ぐ北米 において誕生 したが 、

その もともとの研究対象の一つ は、航 空管 制 システムに代表 される ように、局所的 に しか管

制能力 を持たないシステムを、空 間的 に分 散 させ た まま、複数統合す る ことに よって、 よ り

広 い範 囲をカバーで きる ようなシステム を構 築 しようとい うものである。

1980年 初頭 とい う時期 は、計算機科学 において 、ネ ッ トワークに よって結合 された分散計

算 システムが、世の中に普及 し始 める時期 にほぼ一致す る。 つ ま り、分 散人工知能 とい う研

究分野 は、計算機 が よ り安 く小型 にな るこ とを見越 して、 当然 の ごと く成 立 して きた とい う

こ とがで きる。分散 人工知能 におけるエー ジ ェン トは、 どち らか とい うと、 システムの一構

成要素 、分散 システムでい うノー ドの よう な位 置付 けにあった。いいか えるとエージェ ン ト

はシステムの部品あるいはモジュールの単位 と して捕 え られていた とい って も良いであろ う。

こ こでの問題点は、モジュール をどの よう に結合 させ れば、効率 的な仕事 がで きるか、ある

いは、 どのようなモジュールに分割 すれば 、 よ りうま く仕事 がで きるか とい った ような こと

であ り、その ような問題 に対 して、人工知 能的 な方法が どの ように適用 で きるか、 とい うこ

とが主 な研 究の関心 となっていた。

分散 人工知能 とマルチエージ ェン トシステ ム

AlanBondとLesGassserが1988年 に ま とめ た分散人工知能 に関す る代 表的 な論文集[2]に

書 かれた巻頭言 によると、 「分散 人工知能 には大 きく分けて分散問題解決 とマルチエー ジェ

ン トシステムがあ る」 、 と してい る。分散 問題解決 は、 シス テムが担 う仕事 の分割 とエ ージ

ェン トに対す る配分の問題 、お よび分散 しているエ ージェン トの間の結合 関係 の問題 を扱 う

ものであ る。 これ らも結局 は複 数のエ ージ ェ ン トを扱 う研 究 であ り、マルチエージェン トシ

ス テムの一部 という見方 もで きるだろ う。今 となっては、 その方 がむ しろ一般 的か もしれな

い。当 時 は分散 人工知能 とい う大 きい枠 があ ったの で、BondとGassserは この 二つ を区別 し

た というのが実情 であろ う。

さて、分散 人工知能 において、 これ ら二 つの研究 分野 の大 きな違 い は、マルチエージェ ン
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トシステムがエ ージェ ン トを中心 と してエ ージェン トの社会 を考 える研 究であ るの に対 し、

分散 問題解決 は、特定 の問題 を解決す るシス テムがあ った ときに、その解決方法 としてエー

ジェ ン トを利 用す るこ とが中心課題 である とい う点である。あ る意味 で は、分散問題解決 の

方 が、 よ り具体的 な問題意識 に基づ く研 究 であ るか もしれない。マルチエー ジェン トシステ

ムの方 は、それ に対 して よ り一般的 かつ抽 象的 な対象 を相手 に して きた点で、具体性 に乏 し

い点 が大 きな欠点であ った。最近 こうした傾 向は少 しず つ改善 されて きてい るが、 これか ら

マルチエ ージェン トシステムの研究 を 目指 す研 究者 は、少 な くと もあ る程度 の具体性 を念頭

において、研 究 を行 うべ きであろ う。

組織 と してのマル チエ ージ ェン トシステム

BondとGasserに よる と、私 たちが問 題 に してい るマルチエージ ェン トの研 究 分野 は、少 な

くとも5つ の範 疇 に分類 で きる としている。計 画立案、 コ ミュニケ ーシ ョン、エー ジ ェン ト

の能力、組織構 造、及 び他 のエージェン トのモデル化 である。 この ような研 究 に関心 を持 つ

研 究者 は、エージ ェン トに よ り焦点 を当て ることに よ り、その コ ミュニ ティ としてのシステ

ムについて考 え ようとす る立場 を取 ってい る。

分散人工知 能以前の人工知能 にお いては 、単体 と して存在す るエージ ェン トの知性 につい

て考 えようと して きた。 これ に対 して、マ ルチエージェン トシステムの研 究者 は、 「コミュ

ニ テ ィの一員 と して」 のエー ジェン トの知性 、つ ま り社会性 とい うもの に焦点 を当て始め た

のであ る。マルチエージ ェン トシス テムの研究 における組織観 は、初期 の分散 人工知能の研

究 に多 く見 られた ように、閉 じたシステム(closedsystems)で はな く開かれたシステム(open

systems)注1で ある。エージ ェン トその ものに焦点が 当たっているために、それが属す る組織

は複 数 に及ぶ ことも可 能だ し、一つの組織 構成 自身が変化 しうる ものである。 この ような組

織観 は、私 たちが人間社会 において普段 実感 しているコ ミュニテ ィに近 い ものである。現実

的 に、私 たちが 日常生活 で体験 してい る経 済原理 をインターネ ッ トの世界 に持 ち込 もうとす

る研 究は、今や一 つの大 きな分野 を形成 する方 向にある。

上述 した ようなシス テムは、常 に決 ま りきった仕事 だ けをこな していれば良い組織構 造 と

は異 なるため、特定の仕事 に関 しては、非 常 に効率が悪 くなって しま う可能性 を秘 めてい る。

しか し、一方 で、常 に変化 す る要求に応 じて、組織 形態 を変化 させ るこ とが で きる とい う柔

軟性 を持 って いる。 どち らの形態 をよ り好 ま しい と見 るかは、 トレー ドオフの問題 であ る。

私 たちは しか し、柔軟 にエ ージ ェン ト間の関係 を作 り出す ことがで きるマ ルチエ ージェン ト

システムの持つ性 質 は、 イ ンターネ ッ トの発 達 によって、私 たち人間 のパ ー トナー と してエ

ージェ ン トを考 えた場 合、 よ りそ の重要性 を増す もの と考 え られ る。Osawaは 動的環境 な環

　 OSF)で いうところのオープンシステムではなく、Car1E.HewittとPeterde
Jongが[5]の 中 で述 べ て い る よ う な もの であ る。
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境 の変化 に適応 して組織 を再編す る手法 を提 案 し、評価 している[30]。

3.2.2マ ル チ エ ー ジ ェ ン トシス テ ム の展 開

3.2.2.1マ ルチエージェン トシステムにおける標準問題

分散人工知能はその誕生 か ら既 に15年 の歳 月が流れている。 しか しなが ら、分 散 システム

における、分散人工知能 やマルチエージ ェ ン トシステム研 究の貢献 を公平 に評価 しようと し

た時、少 な くとも一つの大 きな障壁 が存在 してい る。それは、先 にあげた ような応用 分野が、

比較 的大 きくて複雑 な ものであ り、十分 に 一般化 された問題領域が なかなか見 当 たらず、 こ

れ まで開発 されて きた解法 、方法論 の有効 性 、そ して一般性 をはかる ことが困難であ り、 し

か も、追試が困難であ るために議論 がかみ あわず、 さまざまなモデルが提 案 され るが評価 す

る ことが不可能 になっている、 とい った こ とであ る。

これ らの反省か ら、誰 もが理解 で き、類 似 の実験 状況の設定が容易 な 「標準問題」が必要

であ るとい う認識が生 まれつつあ る。標準 問題 と呼べ るため には、その問題が十分 に現実 に

お ける一般的 かつ重要 な課題 を表現 してお り、現実的 に存 在す る諸 問題 を直接調べ る代 わ り

に、標準 問題 に よって調査 す るこ とが可能 で なけれ ばな らない。 さ らに、多 くの研 究者が、

そ の問題 に取 り組 むこ とに よって、彼 らの研 究 を比較検討が なされてい る ような もので なけ

れ ばな らない。 これまでの、分散人工知能 あるいはマルチエ ージェン トシステムの研究 の歴

史 の中で、 この ような問題 は、非常 に限 られている。標準 問題 と呼 んで差 し支 えない ような

ものは 「タイル ワール ド」、 「追跡問題」 、 お よび 「囚人の ジ レンマ」 な どであ ろう[10]。

また、最近 ロボ ッ トや ソフ トウェアエ ージ ェ ン トのチームにサ ッカーの試 合行 なわせ ようと

い う新 しい試み(RoboCup[12])が 提案 されている。 これ な どは実時 間マ ルチエージ ェン ト

システムの標準 的な評価 基盤[11]と なる ことが予想 される。 一

タイルワール ドは、PollackとRinguetteに よって1990年 に提案 された ものであ り、エージ ェ

ン トのアーキテクチ ャが、予測 困難な動 的 環境 において動作 す るエージ ェン トに どの ような

影響 を与 えるか を考 えるための問題 であ る[9]。 追跡問題 は、RandCorporationのBendaら

によって1985年 に提案 された ものであ り、共通 の大域 目標 を持つ複数エ ージェ ン トの集団 に

おいて 目標 を効率良 く達成 す るため には、 各エ ージェ ン トが個 々の局所 的な戦略 と大域 目標

達成 のための戦略 の関 係 を考 えるた めの問題 であ る[1]。 また、囚人 のジ レンマは、元 々

ゲーム理論 において提案 された ものであ り、特 にマルチエージェ ン トシステム固有の問題 で

はないが、エ ージェ ン ト間の利害 関係 が完全 には一致 しない ような状況 にお けるエージ ェン

トの行動パ ターンを調べ るための問題 であ る。
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3.22.2イ ンターネ ッ トとマルチエー ジェン トシステム

今 や インターネ ッ トの ようなコ ンピュー タネ ッ トワーク発達 によって、世界 はいたる とこ

ろ身近 な もの と して感 じられ るよ うになって きた。 また、 シ ャー プのザ ウルス、ソニーのマ

ジ ック リンク、HPのHP2000Xの よう に、計算機 もより小 型 、軽量化 し、持 ち運 ぶ ことが 可

能なモデム内臓型 の高性 能 なパ ーソナル コ ンピュー タが安価 に手 に入 る ようになって きた。

こう した計算機 を駆使 す るこ とによって、私 たちは より迅速 に多 くの情 報 を送 りだ した り入

手 した りす る ことが可 能 になって きた。先 頃の関西大震 災 において も、情報交換 のメデ ィア

と して、携帯電話 をモデム に接続 したパー ソナル コ ンピュー タとコンピュー タネ ッ トワー ク

が、被 災地 において、被 災民 が必要 とする より正確 な情報 を入手 するために大活躍 していた。

また、私 たちはWWW(WorldWideWeb)と い う情報源の ネ ッ トワー クか ら、NCSAMosaicや

NetscapeNavigatorと い った インタフェースを介 して、映像や音声 な どを含 む ような情報 を容

易 に取 り出す ようなこ とがで きるようになって きてい る。

情報 公害

一方で
、情報公害 とい うこと も叫ばれ始 めている。 これ は、情報が多 す ぎるこ とによって、

何 が 自分 に とって重要 な情報 か見極 める こ とが非常 に困難 にな り、かつ本 当に必要 な情報 を

検索す るため には多 くの時間 を必要 とする という問題であ る。 ある情報 の本当の価 値 を見 い

出す ことが で きなけれ ば、情 報量 的 には0に 等 しい 。 また、情報 検索 に多 くの 時間 を費やす

ことは、実際 にその情報 を活用 すべ き仕事 をす る時間が な くなる ことであ り、私 たち は、 こ

の ことに よって ある種 のジ レンマ に陥 るこ とになる。その ために一層多 くのス トレス を抱 え

る ことに もな りかね ない。

私 たちが本当 に必要 とす る情報 を取捨選 択 して くれるようなエージェ ン ト、 または必要 な

らば、持 ち主で ある人 間 に代 わ って世界 中 を駆 け巡 り、他 のエージェ ン トと情報交換 を行 う

ことに よって、その持 ち主 にとって、本 当 に有益 な情報 を集 めて くる ようなエ ージェン トは、

情報公害 を少 しで も緩和 す るとい う意味 で も、今後 ます ます重要 な意味 を持 って くるであろ

う。 その ようなエ ージェ ン トか ら構成 され るマルチエー ジェ ン トシステムでは、 コ ミュニケ

ーシ ョンや インタラクシ ョン、そ して人間 とエー ジェン トの間のイ ンタフェース に関す る研

究 が重要 な鍵 を握 る と考 え られ る。

エージェン ト間 コ ミュニケー ション

エージェン トが共同 で仕事 を行 った り、有限の資源 を分 けあった りす る場合 には、エ ージ

ェン ト間の コ ミュニケ ーシ ョンあ るいはイ ンタラクシ ョンが重要 になる。 この ため、エ ージ

ェン ト間で情 報 を伝達 す るための プロ トコルあ るいは共 通の言語 を設定す る必 要があ る。 こ
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の ための技術 として、KIF(KnowledgeInterchangeFormat)やKQML(KnowledgeQueryand

ManipulationLanguage)と 呼 ばれ る ものが知 られている。 これ らは特定の タスクの遂行 のため

のエ ージェ ン ト間の コミュニケーシ ョンを形式 的に定義 した ものになっている。

また、エ ージェン トの行動す る環境が複 雑 にな り、エージェ ン トの行為や推論 もそ れに合

わせ て複雑 になると、エージェ ン ト間で伝 達 すべ き情報 内容 も多様 になって くるであろ う。

その ような場合 に相手 の意図 を把握す るた めには、相手 の信念 な どの心 的状態 を推論す る必

要が 出て くる。つ ま り、相手 のモデルを 自分 の内部 に作 る技術が必要 になって くる。 このこ

とに関連 して、 プラン認識 とい う技術が知 られている。 これは、相手 の(言 語行為 を含む)行

動か ら、相手が遂行 しようとしているプ ラ ンを推論 し、それに基づ いて相手 の行動 の裏 にあ

る意 図を読み取 ろうとす る技術 である。 これは、 さらにエージェ ン トが知 的にな り、人 間 と

会話す る ようにな ると必須の技術 となる。

エージ ェン トの設計 ・プログラ ミング環境

エ ージェ ン ト通信 に よって分散情報 サー ビス を行 う枠組 みが提案 されている。個 人用 の情

報処理環境 とネッ トワークをベ ースに した メッセージ通信 お よび分散処理 を実現す る枠組 み

と してテ レス ク リプ ト(Telescript)と呼 ばれ る技術 が開発 されている[24]。 この枠 組 みでは、

リモー トプログラ ミング(remoteprogramming)と 呼 ばれる手法が採用 されている。 テ レスク

リプ トでは、テ レス クリプ ト言語 と呼 ばれ るプログラ ミング言語 を用 いて記述 された プログ

ラム をエージ ェ ン トと呼び、 これが ブ レー ス(place)と 呼ばれ る分散 環境 上の処理 システム上

を移 動 し、実行 されることに よって、 さま ざまな分散情報 サー ビスが実現 され る。つ ま り、

あ る個 人の エージェン ト(クライアン トエ ージェ ン ト)がユ ーザ ブ レース と呼 ばれ る処理環境

か らネ ッ トワークを介 して、サー ビス ブ レース と呼 ばれる、あ る情報 サ ー ビス用の処理環境

に転 送 され、実行 され る。

テ レス クリプ トのようにある程度 閉 じた環境 では、 その設計手法 は固定 されて くるが、 よ

り大規模 でオープンな環境 にな ると、設計 方法論が決 ま らず実用 シス テムを開発す るのが困

難 になる。単純 な ものか ら積 み上げて大規 模 な ものを作 って いこう とす るのは確実 であるが、

タス クが複雑 になるにつれて設計 も複 雑 に な り、単調 に積み上 げて い くのが困難 になるのは

目にみ えている。設計 の当初 か ら、ス ケー ラビリテ ィの ことを十分 に考慮 してお くことが肝

要 であろ う。

汎用 的なエージェン ト通信言語 ・共通 オ ン トロジー

エージ ェン ト通信のための言語や オ ン トロジー を決定する ことは非常 に重要であ る。ただ

し、 タス クが決 ま らない とそ もそ もどの よ うな情報 を交換 すべ きかが決 ま らない場合が多い。
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タスクに依存 しない言語 やオ ン トロジーを設計す る ことは困難 である。重 要なのは、新 しい

タスクが与 え られ た ときに、部 分的に仕様 を変更す るこ とで対処 で きる ような柔軟性 を持 た

せ るこ とであ る。純粋 に汎用 的な ものを設 計す るの は不 可能 だろ うが、柔軟性 を持 たせ るや

り方 はい くつか考 え られるだろ う。

エージェン トの信頼性 ・安全性

エ ージェン トに権限 を委譲 して タスクを実行 させ る場合 にどの くらい信頼 で きるか、 また、

エ ージェン トが情報交換す る ときに、プラ イバ シーが保護 で きるか、 な どの問題 は深刻 であ

る。現在 は、あ らか じめ何 らかの制限 を与 えることで対処 してい るが、制限 を与 える ことが

困難であ った り、エー ジェ ン トの行為が状 況 に大 き く依存 す る ときに、臨機応変 に対処 して

欲 しい場合 な どに、 どの ようにユ ーザの コ ン トロール を維持 してい くか は今後 も多 くの研究

を要す るだろ う。 これ は、人 間 とエージェ ン トが どの ように協 調 して社 会 を構 成 してい くか

とい う問題 に絡 んで くるだろ う。

知識 コミュニテ ィ

奈良先端科学技術大 学院大学 の西田豊 明 らは知識 コミュニテ ィプ ロジ ェク トを推進 してい

る[26]。 失職 コミュニ テ ィ(㎞owledgeablecommunity)と は、知識 の創 出 ・流 通 ・共有 ・利

用 ・体系化 の ための人 間 とエ ージェン トの共 同作業 の枠 組み である。 この枠組 みでは、知識

メデ ィア と呼 ばれる人 間 とエー ジェン トの両方及 び相互の コ ミュニケーシ ョンで利用 可能な

知識 のあ り方や、ハ イパ ー メデ ィエー タと呼 ばれる人間やエ ージェ ン トが知識 メデ ィアに基

づ いてコ ミュニ ケー トす るための媒介 、そ して既存 の情報源 をボ トムア ップに構造化 してい

く新 しい オン トロジー開発 方法論 に焦点 を当ててい る。

ま とめ ると、マ ルチ エージ ェン トシステ ムはネッ トワー ク社会の ようなオー プンシステム

を よりインテ リジェン トにす るための最 も有望 な手法であ る。依 然 として さまざまな問題 を

内包 してい るの は事 実 であるが、着実 に発 展 して きてい ると思われ る。本節 で解説 した よう

なエ ージ ェン トインタラクシ ョンに関す る技術 は、複数 のエージ ェン トが一つ のシス テムを

構 成するための最 も基本 的な技術 であ り、 今後 も多 くの研 究成 果が発 表 され るだろ う。 また、

さまざまな応用 システ ムが考案 され、 われ われの 日常生活 に大 き く関わ って くるに違 いない。

3.2.2.3イ ンタフ ェースエー ジェン ト

エージェ ン トは、イ ンターネ ッ ト内 に構 築 されるマルチエージェ ン トの社 会 と人間 の社会

との間を結ぶ役割 も果 た さなければ ならな い。 これ までの ヒューマ ンイ ンタフェースの よう

な、 どち らか とい うと一方的 に、ユーザあ るいはシステムが主導権 を握 る もの とは異 な り、
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人間 とコンピュータの間でイ ンタラクシ ョンの主導権が必 要に応 じて移 り変 わるス タイルが

重 要になって きてい る。 この ような能動性 のあ るインタフェースは、 インタフェースエージ

ェ ン トと呼 ばれてい る。 インタフ ェースエ ージェン トの具体例 には、電子 メールの仕分 けな

どをユ ーザ ーの代 わ りに行 って くれる メー ルエー ジェン トや、 インター ネッ トを通 じてユー

ザーの必 要な情報 を取 りに行 って くれ るSo丘bot(softwarerobot)な どがあ る[15]。Softbotは 、

イ ンターネ ッ トにお けるさまざまなユ ー テ ィリテ ィ(ftp,telnet,mail,archie,gopher,netfindな

ど)を用 い てユ ーザ をサポー トす るエー ジェ ン トであ る。 また、MITのMaesら によ って、電

子 メー ルの管理 に関 してユー ザ をサポ ー トす るエ ージェン トMaximsが 開発 されてい る[19、

17]。Maximsは 、'メール を消去 す る とか 、 あるフ ォル ダに しま うな どの よ うに、ユ ーザが

行 う行動 を予測 して、予測の確信度 が高い ときはそれを行 い、あ る閾値 より低 い場合 は、ユ

ーザ に確認 をとる。

双 方向的 なイ ンタラクシ ョンを考慮 した場合、人 間が インタフェースエ ージェ ン トに自分

の要求 を伝 えた り、エ ージェン トが人間 に なん らかの結果 を知 らせ るための、人 間 とエー ジ

ェン ト間の インタラクシ ョンについて考 え る必要 がある。 もち ろん、 プログラ ミング言語や

特 別 に設計 されたグラフ ィカル インタフェ ースを用 いて、エー ジェン トに要求 を伝達す る場

合 も考 えられ るが、人間 とエージ ェ ン トの イ ンタラクシ ョンの一つの理想 的な形態 は、人 間

同士の対面の会話 ス タイルであ ろう。 つ ま り、人間が発信す る言語的 あるいは非言語 的な情

報(ジ ェスチ ャや顔 の表情 な ど)をエ ージ ェン トが受 け付 け、 またエ ージェ ン トもそれ と同様

の(つ ま り人間 に とって 自然 な)形 態 で情報 を伝達 す ることである。 この ようなエージェ ン ト

は、ある種 の人格 を持 ったパ ー トナー と して存 在す ることが で きるだろ う。

この ようなインタフェースエー ジェ ン トの一つの実現方法 として擬 人化 エー ジェン トとよ

ばれる ものが ある。会話型 インタフェース には、機械 に向かって話 しか ける とい うユーザの

心理的抵抗感や、応答 の遅 れな どに よって 、ユ ーザが システムの状態 を把 握で きな くなると

い う問題が生 じる。そ こで、 ビジュアル なモ ダ リテ ィを用いて、 システ ムの状態 をわか りや

す くした り、ユ ーザの発 話 を促進 した りす る ことがで きる。

ユー ザの心理 的抵 抗感 を軽減す る一つ の手段 と して、 シス テムのi擬人化 が あ る。Appleの

マルチ メデ ィアデ ー タベ ース検索 シス テムGui(lesで は擬人化 された案内役 のキ ャラクターが

表情 な どを使 って、ユ ーザ との対 話 を円滑 に してい る[14]。 同様 に、擬 人化 されたキ ャラ

ク ターの表 情 を使 って、ユ ーザ に システ ムの状 態 を伝達 するシ ステム に、東 芝の開発 した

TOSBURGII[27]、 電総研 で試作 された アクテ ィブ ・インターフ ェース[16]、 そ して後

述す るSonyCSLのTa㎞ 頷が ある。 これ らの キャラクターをすべ てエー ジェ ン トと呼べ るか

どうかは疑 問であ るが、ユーザの発話 な どか らその意 図を認識 し、適 切 な応答 を生成す るシ

ステム と、 キ ャラクターの表情や動作 な どの擬人的表現が統合 されてい るシステムは、擬人
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化 エージェ ン トと呼んで構 わ ないだ ろう。

また、SonyCSLのTalkman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 を持 ち音声 言語 で対話 するシステムである[22、23]。 さ らに

SonyCSLで は、人間同士の会話 に参加 する社会 的エージェ ン トと呼 ばれ るシス テムを開発 し

ている[21]。 このエ ージェン トはTalkmanと 同様 に顔 を持 ち、カメ ラの 目と2人 の人 間の会

話 を聞 き取 る耳 を持 つ。エ ージェン トが社 会 的であ るためには、 自発性 と協調性 を持 って人

間社会 に参加 す る必要 が ある。その ため、エージ ェン トは2人 の会話 の中 に何 らか の誤解や

事 実誤認 が含 まれてい た ときに、それ を検 出 して適切な タイミングで人間 に知 らせ るこ とを

試 み る。誤解 の検 出は、2人 の プラ ンを別々 に展 開 し、その展 開の仕 方の違 い を調べ るこ と

に よって行 なわれ る。エ ージェン トは、視 覚 を使 って人間の体 の動 きを見 た り、話の 間合 い

を窺 いなが ら、発 話の タイ ミングを決めて いる。

エージ ェン ト社 会 と人 間社会の接 点 としての、人間 とエージ ェン トとの イ ンタラクシ ョン

を、 ここでは人間 とエ ージェン トが一緒 に なって作 り出す社会 におけ るイ ンタラクシ ョンと

して考 える。それ を社会 的インタラクシ ョン(socialinteraction)と 呼 ぶ。社会的 イ ンタラクシ

ョンは 「複数 の人間 と複数 のエ ージェン トを含 む環境での多対多 の インタラクシ ョン」 であ

り、CS㎝ や ネッ トワーク化 され た教 育、 コン ピュー タ ・エ ンターテ インメン トな どの応用

において 自律 エ ージェ ン トの設計 を考察す るための テス トベ ッ ドとな る ものであ る。

ここで、社 会的 とは、対等 な権利 と責任 を持 って社会 に参加 で きる ことであ る と定義す る。

対等 に参加 で きる とい うことは、他 者 と比 べて参加す る機 会が特 に制 限 され る ことが ない と

い うことであ る。 ただ し、 自分 だけの効用 に従 って行動 す ることがで きない とい う社会 的制

約 も存在 する。

また、 自律 性 はエ ージェ ン トの必要条件 で ある。 これ は、動的 な環境 に適応す るため には

自律 的でなけれ ばな らないか らである。 この とき、社会性 を持 た ない 自律 エ ージ ェン トは害

に なる可 能性 が ある。 これは、 自律 エ ージ ェン トが 自分の効用 だ けに従 い、社会 的制約 を考

慮 しない場合 は、他 のエージェ ン トに とって著 し く不都 合 な行動 を行 う可能性 がある とい う

ことであ る。つ ま り、社会 的である とは、 自分 の分 をわきまえて行 動す る とい うことを含意

している。

最後 に、 これ までの ヒューマ ンインタフ ェース の多 くが、 コンピュー タ上 に設計 された情

報世界 におけ る人 間 とコンピュータの対 話 をサ ポー トして きた ものであ ったの に対 し、人間

が実世界 におい て直面す るさまざまな状 況 を認識 して、その状況 におい て有益 な情報 を提供

して 人間 をサ ポー トす る よ うなイ ンタフェ ース を 、実世界 指向 イ ンタフ ェース(real-world-

orientedinterface)と 呼ぶ[25]。 つ ま り、実世界 指 向 とは、人間が 日常 的に直面 す る実世界

の状況 に コンピュー タを適合 させ よう とい うアイデ ィアであ る。
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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i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[28]。

エージェン ト指向 インタフェース に実世 界 指向 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 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[29]。

実世界指向技術 との統合 による実世界 エー ジ ェン トは、情報世界 が身近 にな りエージ ェン ト

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 ます ます この ような方 向の研

究が進 むであ ろう。

3.2.2.4エ ン ター テ イ ン メ ン トとマル チ エ ー ジ ェ ン トシス テ ム

今 後 のマ ル チ エ ー ジ ェ ン トの研 究 に とっ て重 要 な応 用 とな り得 る もの は 、 まだ あ る。 そ れ

は 、 マ ルチ エ ー ジ ェ ン トゲ ー ム の よ うな エ ン ター テ イ ンメ ン トに対 す る応 用 で あ る。 ス ウ ェ

ー デ ンの王 立研 究 所 で あ るSICS(SwedishInstituteofComputerScience)で 開発 され たDIVE

(Distributed-lnteractiveVirtualEnvironment)と い う ソ フ トウ ェ アは 、3次 元 共 有 空 間 を提 供 して

お り、私 た ち はそ の 上 で、 グ ラ フ ィ カル イ ン タ フ ェ ース を利 用 して マ ル チ ユ ー ザ ー ア プ リケ

ー シ ョンを 開発 した り
、 実 験 す る こ とが で き る。

これ は もち ろ ん、 マ ルチ エ ー ジ ェ ン トシ ス テ ム研 究 だ け の ため の ソ フ トウ ェ アで は ない が 、

この よ うな研 究 ツ ー ル を利 用 して 、実 際 の 空 間 と リ ンク したマ ルチ エ ー ジ ェ ン トシス テ ムの

研 究 を行 うの に適 して い る。 この よ うな シ ス テ ム を利 用 す れ ば、 マ ル チ エ ー ジ ェ ン トお よび

マ ル チユ ーザ 参 加 型 のエ ンター テ イ ンメ ン トシス テ ム とい う具 体 的 な対 象 に焦 点 を 当 てて 、

マ ル チ エ ー ジ ェ ン トシ ス テ ムの研 究 が で き る こ とだ ろ う。 特 に今 や私 た ち の 生 活 に深 く入 り

込 ん で い る コ ン ピュ ー タゲ ー ムの よ うな具 体 的 な応 用 を素 材 と して 、 エ ー ジ ェ ン トのパ ー ソ

ナ リテ ィを議 論 し、 そ の上 で、 エ ー ジ ェ ン トの コ ミ ュニ テ ィを議 論 す る こ とは非 常 に有 意 義

な研 究 とな る に違 い な い。

CMUのJosephBatesら の グ ル ー プが 推 進 して い るOzプ ロジ ェ ク トは、 エ ン タ ー テ イ ンメ ン

ト的 な研 究 で あ る が 、非 常 に お も しろい 試 み を して い る もの と して注 目で きる。 そ れ は 、 ア

ニ メ ー シ ョンエ ー ジ ェ ン トの単 純 な動 きが 、 人 間 の エ ー ジ ェ ン トに対 す る感 情 移 入 に どの よ

うな影 響 を与 え る か 、 とい う問 題 を探 る もの で あ る。

さ らに、Stanford大 学 のBarbaraHays-Rothら は 、JosephBatesら が 開発 した ア ニ メー シ ョン

シス テ ム を彼 女 た ち の 開発 したエ ー ジ ェ ン トア ー キ テ クチ ャ と融合 す る こ とに よ って 、 エ ー

ジ ェ ン トの即 興(improvisation)が 、 子 供 の教 育 あ る い は心 理 的発 達 に及 ぼす 影 響 を考 察 しよ
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う として い る。BatesやHays-Rothら の研究 は、エ ンターテ イ ンメン トを単 に 「遊 び」 と して

のみ位 置づ けるのではな く、心理学者ユ ング(Jung)の 言 うような人間の心 に隠 された 「満 た

され ない感 情」 に対す る洞察 も含 めた上で 、人間社 会 と機械 文明の共生 に、マ ルチ エージェ

ン トアニメー シ ョンが 、 どの ように貢献で きるのか を探 るとい う意味で も興味が持 たれる研

究であ る。

3.2.3マ ル チ エ ー ジ ェ ン トシス テ ムの将 来

以下ではマルチエ ージェ ン トシス テムの 基礎理論 の発展 、他 の研 究分野 との関係 といった

た観 点か ら、今後 の展 望 について簡単 に述べ る。

3.2.3.1協 調 アーキテ クチ ャの適応進化

これ までのマルチエ ーーーージェ ン トシステムの研究 を概観す る と、2つ の流 れ が支配的 であ る

と思 われる。一つ は、協 調 アーキテ クチ ャの構築 に関するシステム論 であ り、 もう一つ は、

協調 的行為 のベース となる知識 と信念 あ るいは合理性 に関す る理論 であ る。協調 アーキテク

チ ャの構築 に関 して常 に関心 を集めているのは、状況依存性 と実時 間(リ アル タイ ム)性 を向

上 させ るための方法論 であ る。理論 的な問題 と しては、分散環境 においては共有 され るべ き

知識が完全 ではない という前提 の上 で、特 定 の タス クに関 してエ ージェ ン トが共有 すべ き焦

点 な どを、 どの ように して局所 的に決定す べ きか、 とい うような問題が重 要な トピックス と

して認識 されつつある。

システム論、理論 を問わず関心 を集 めは じめているのは、市場原理 を導入 したマルチエー

ジェ ン トシス テムの構 築であ る。ゲーム理 論 に もとつ いた合理的エ ージェ ン トの考 え をさら

に発展 させて、 「売 り」 と 「買い」 に よっ てエ ージェン ト間の合 意 を導 こうとい う考 え方 は、

1980年 代 半 ばに一時 か な りホ ッ トな話題 となってい たが、当時は技術 的背景、特 にイ ンター一・・

ネ ッ トなどの イ ンフラス トラクチ ャの整備 が今 ほ ど整 ってい なか った ため、空論 に終 ってい

た。近年の急速 なイ ンターネ ッ トの普及やWWWマ ネージ ャな どイ ンターフェースの充実 に

よって、実用価 値が急速 に向上 しているこ とが、再 びこの ような方法論 が脚光 を浴 びる こと

となった大 きな要因 になっている。

市場原理 を用 い たシステムでは、ゲ ーム理論 、契 約 ネッ トプロ トコル、経 済理論 な どが基

板技術 となる。 ここ数年 は、 この ような方 向でマルチエージェン トシステムの基礎 理論 を構

築 し、かつア プリケ ーシ ョンを模索す る研 究が盛 ん に行 われて い くであろ う。

この ような背景 の中、 まだ実用的技術 と しては確 立 していなが、近 い将来 に間違 い な く重

要 となって くる研 究テ ーマの一つは、適応 的な、 も しくは進化 的 なシス テムであ ろう。 イン
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ター ネッ トの発達 に ともない、マルチエー ジェ ン トアプ リケーシ ョンの有用性 は次第 に高 ま

るであ ろうと予測 される。 インターネ ッ トの 中では、多 くの設計者 によって作 られ たエ ージ

ェン トが共存す る ことになるだろう。 しか も、 イ ンターネ ッ トでは、標準化 委員 会で長 いこ

と検 討 した標準使用 に則 って新 しいエー ジ ェ ン トを構築す る よ りも、そ の利 点 を活か し、迅

速 に新 しいア プリケーシ ョンを世の中 に送 りだ し、 自然淘 汰的に良い アプ リケーシ ョンが生

き残 ってい くとい う形態が、多様 なニーズ に対応す るため には好 ましい と思 われ る。

その ような環境 で動作す るエ ージェン トは、 まさに適応 型エージェン トでなければな らな

い。そ うす る と、必然的 に本章で これ まで 述べ て きた ような理 由に よって、進化的性質 を持

つマルチエージェ ン トシス テムを構 築 して いかなければな らな くなる。 この分野 に関 しては、

今 後多 くの実際 のアプ リケーシ ョンによっ て、その意義が問われてい く必要が あ り、議論 の

余 地が まだ多 く残 されている。 また、従 来 的 な技術 との トレー ドオフの 問題 も大 いに検討 さ

れ るべ きであろ う。 それで もなお、 これ ま でになか った新 しいマルチエ ージェ ン ト応用 のあ

り方 を模索す る上 では、 これ らが非常 に楽 しみ に分野 であ ると思 われる。
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3.3ネ ッ トワ ー ク エ ー ジ ェ ン ト

本章 では、 モバ イル エ ージェン トを中心 とす るネ ッ トワークエ ー ジェ ン ト技術 に焦点 をあ

て る。ネ ッ トワー クの 急速 な普及 によ り、情報サ ー ビスの内容 は今 後大 きな広が りをみせ る

もの と予想 される。 しか し、現状 の ような、 もし くは現状の延長線 上 にある支援 ツールのサ

ポー トのみで は、ネ ッ トワー クを介 してアクセス可能 な膨大 な量の 情報 やサ ー ビスの活用 が

困難 となる恐 れが あ る。 こ うい った問題 に対 して、ネ ッ トワークエ ージェ ン ト技術が有効 で

あ ると考 え られる。ネ ッ トワー クエージェ ン トとは、人 間の代理人 としてネ ッ トワー ク上 で

機能するプログ ラムの 総称で、人間 に代 わって必要 な情報 やサ ー ビスを さが しまわった り、

状況 に合 わせ て行動 を柔軟 に修正す るな どの機能 を有す るこ とか ら、 ネ ッ トワー ク活用 の有

効 な手段 として期待 で きる。

3.3.1概 要

ユ ーザが ネ ッ トワー クを活用 して行 う仕事 は、多 くの場合、各所 に配置 された情報 の収集

と、それ らの情報 を活 用 して行 う何 らかの作業 である。現状 におい て手作業 で これ を行 うた

め には、 まず必要 な情 報が何 であ り、それは どこにあって、 どうす れば入手 で き、情 報 を活

用す るためのサ ー ビス は どこで受け ることが で き、それ を受 ける資 格条件 は何 であ り、いか

にす ればその条件 を満 足 で き、 どういった手順で実際 にサ ー ビスを受 ける ことがで きるか、

な どについて知 った上 で作 業 を行 う必要が ある。エ ージェ ン ト技術 は、 この ような煩 わ しい

手続 きか らユ ーザ を開放 す る技術 と して期待 で きる。知 的なエ ージ ェ ン トは、ユ ーザの要求

に応 じて必 要 となる情 報 の収集方法 やネ ッ トワーク上のサ ー ビスの 活用方法 を 自分 で見 いだ

し(も しくは仲 間か ら教 わ って)実行 する ことがで きる。移動性 を持 ったエ ージェ ン ト(モバ イ

ルエ ージェン ト)の典型 的 な動 きは以下 のようにな る。

・ユーザか らの要求 を受 け とったエ ージェン トが ネッ トワー クへ送 りだ され る。

・エー ジェン トは必 要 な情報 やサ ー ビスを求めて ネ ッ トワー ク内の コンビュータへ 自律 的

に移動 する。

・獲得 した情 報 やサ ー ビスの結果 を受 けて、 さらなる情報 やサー ビス を求め、他 の コ ンピ

ュー タへ の移動 を繰 り返す。

・さまざまな コンピュー タ間を移動 したエージェ ン トは、収集 した情報 やサー ビス を受 け

た結果 と共 にユ ーザの コンビュー タへ戻 り、報告 を行 う。
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3.3.2モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン トの 利 点

この ようにユ ーザの ネ ッ トワーク活用 を支援 す るエー ジェン トが移動 型で ある と、以下の

ような利点が生 じる。

(1)通 信 コス トの削減

モバ イルエ ージェン トの利用 において は、エー ジェ ン トを送 り出 した後 、結果が戻 って く

る まで の間に通信 回線 を切 断 してお くこ とがで きる。他 の多 くのネ ッ トワー ク利用法が通信

回線 を接続 した ままで作業 を行 うの に対 し、 この方法 はエージェ ン トが移動 す る短 い時間の

回線接続 です むため 、通信 コス トを抑 え るこ とが で きる。 これは、携帯電話 な どの通信 コス

トの高 い機器 を使用す る場合 に特 に大 きな利 点 となる。

(2)ネ ッ トワー クの利用性信 頼性 向上

上記 と類似 の利点 として、接 続 してい る通信 回線 の伝送速度が遅 い場合 な どに も、 中間的

な情報 はエー ジェ ン トが処理 し、結果の み を持 って帰 るモバ イルエー ジェン トの方式が有利

となる。 また、通信路 が不安定 な場合で も、エージ ェン トが通信状 態 を確 認 しなが ら移動 し

た り、場合 によっては他 の通信経路 を用 いて移動 す るな どして、 ネ ッ トワーク全体 としての

信頼性 を高め ることがで きる。

(3)ネ ッ トワーク上 の計算資源の活用

モバ イルエ ージェン トは資源 の限 られ た計 算機 や過負荷状態 の計算機上 での作 業 を避 けて、

資源 に余裕の ある計 算機へ移動 して作業 を行 うこ とがで きる。 これに よって、 ネ ッ トワー ク

で接続 され た計算資源 を有効 かつ効率 的 に活用 す ることが可能 となる。

3.3.3実 現 に あ た っ ての 問 題 点

モバイルエージェ ン トの問題点 として は以下 の ものが挙 げ られる。

(1)知 性 の実現

人 間の代理人 としての役割 を果 たすの に必要 な知性 をいか に実装 す るかは大 きな課題 であ

る。モバ イルエ ージェン トに求め られ る知性 を整理す ると以下 の ようになる。

・ユ ーザ の要求 を理解 する能力。

・要求 を満足す るた めの行動計 画 を立 てる能力 。 この行為 は複雑で あ り、 少 な くとも以
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3将 来展望と課題

下の要素 を含む必 要がある。

一自分 は何 をすべ きか
。

一そのため には、 どういった情報 やサー ビスを必 要 とす るか、

一それを得 るため に
、 どこへ 移動 すれば よいか、

一移動先で
、いか にふる まえばその情報 やサー ビス を得 られ るか 、

一そのための前提 条件 は何 で、いか にそれ らを満足で きるか、

・立て た計画 に基づ いて実 際 にネ ッ トワー ク上 を移動 して行 動す る能力。

・計 画 の際 に予想 した状 況 と実際 の状況が異 な る場合 に、実 状 に合わせて計 画 を うま く

修 正/変 更す る能力。

(2)セ キュ リテ ィ

モバ イルエ ージェン トが開放型 ネ ッ トワークの上で作業す る場合 には、 さまざまな面での

セキ ュ リテ ィを考慮 しなけれ ばならない。 セキ ュリティの保証が不 十 分であ る と、モバ イル

エー ジェン トが訪問先 の計 算機 に被 害 を もたら した り、エ ージェ ン トが持 ち歩 く情 報が盗 ま

れて不 正 に利用 され る恐 れが生 じる。モバ イルエージェ ン トの セキ ュ リテ ィをいか に保証す

るか は難 しい問題であるが、以下 の観 点か ら議論 されている。

・エ ージェ ン トのセキ ュリテ ィ

エ ージェン トが持 ち運ぶ情 報や機 能 につ いて、外部か ら盗 まれた り、改 ざんされ

るこ とが ない ように防止 す る機能が必 要である。 また、商 取 引 な どにおい ては、 エ

ージェ ン トの複 製 を防止 す る機能 も重要 となる。現状で は 、暗号 化、 メ ッセージ ダ

イジェス トな どの手段が考 え られている。

・エー ジェン トが訪 れ る計算機 のセキュ リテ ィ

モバ イルエ ー ジェン トはネ ッ トワー クに接続 された さま ざまな計算機 に移動 して

作 業 を行 うた め、エー ジェ ン トを受 け入れる計算機がエ ー ジ ェン トによって攻撃 さ

れ ない ことを保証 す る しくみが必 要 である。現状 で は、認 証 を用 いて適 格 なエー ジ

ェン トである こ とを確認す る他 に、消費可能 な資源の量 に上 限 を設 けた り、利用 で

きるサー ビス を制 限す るな どの方法で防御 する手段 が考 え られ てい る。

(3)プ ラ ッ トフォームの普及

い くらネ ッ トワーク環境 が広 まっていって も、モバ イルエー ジェ ン トは移動 や作業 を行 う

ため の基 盤環境(プ ラッ トフォーム)が 設置 された計算機 の間 で しか行動 で きない。豊富 な情

報やサ ー ビスの活用 はエ ージェ ン トを有効 な もの にす るための絶対 条件 であ り、いか にプラ
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ッ トフ ォーム を普及 させ るかはエ ー ジェ ン ト技術 が成功す るための重要 なポ イン トとなる。

これ には、後述す る標準化動 向 も大 き くかかわ って くる。

3.3.4日 米 の研 究 開 発 事 例

以下で日米の研究開発事例 を紹介する。

(1)Flage(FieldorientedLanguageforAGEnts)

Flageは 、通 産省 産技 室の産業 科学技術 研 究開発 制度 に よる新 ソフ トウェア構造化 モデ ル

研究 プロジェク トの活動の 一環 と して、情報処 理振興事 業協会(IPA)に よっ て開発が す すめ

られているエー ジェ ン ト言語 とその処 理系 である。 システムは、 ソフ トウェアの部 品や その

使用方 法/使用 条件 な どを蓄積 した フィール ドと、 ネ ッ トワー ク上 を移動 して部品 の獲得 ・

調整 を行 う実行主体 であ るエージ ェン トか ら構成 される。 フィール ドは一種の ソフ トウェア

部 品ライブラリィと見 ることがで き、エ ージェ ン トは この フィール ドの間を移動 しなが ら、

目的に合 った ソフ トウェア部 品 をさが しまわる。適切 な ソフ トウェア部 品を見つ ける と、必

要 に応 じて部 品の調整 を行 い、その部 品 を獲得す る ことで、 自ら成長 してい く(図3.3-1)。 こ

の ような コンセ プ トに基 づ くエー ジェン トシステムは まった く新 しい もので、 ネ ッ トワー ク

上 に配置 された ソフ トウェア部 品 を組み合 わせ て 目的の ソフ トウェアを合成す る開発法 や、

運用 中の予期 せぬ事態 や仕様 の変更要求 に柔軟 に対処 し得 るシステムの構築 な どへの応用が

期待 されてい る[5]。

図3.3-1Flageに お け る エ ー ジ ェ ン トの 成 長
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3将 来展望と課題

(2)Plangent(PLANningaGENT)

東芝 が研究 開発 中のエ ージ ェ ン トシス テムPlangentで は、 プランニ ング機能 を有 す る知的

なエージェ ン トが ネ ッ トワーク上 を自律 的 に移動 し、必 要な情報 を収集 しなが らユ ーザの作

業 を代 行す るこ とがで きる。Plangentに おけ るエ ージェ ン トは、ユー ザの要求 を受 け とる と、

それ を満 たす ために どこで何 をす れば よいかの計画(プ ラン)を立 て、 この計画 に基づ いて実

際 にネ ッ トワー ク上 を移動 して作業 を行 う。何 らかの事情 によって 当初 のプラ ン通 りの作業

が行 えない場合 は、移 動先の情報 を用 いて再 プランニ ングを行 い、 ユ ーザの介入が な くて も

自らプ ランを修正 して移動/実 行 を繰 り返 す ことが で きる。 これ によ ってユ ーザ の目的 に合

った結果が得 られる と、ユ ーザの元へ 戻 って結果 を報告 す る(図3.3-2)。 この種 のエ ージェ ン

トシステムが ネ ッ トワ ーク上 に分散 された情報 の活用 に有効 であ る こ とが実験 的に確認 され

ている[4、10]。

ご 一ザ要求 プランニング 置

竃謙癒 鮮
実行

屠愚,
図3.3-2Plangentに お け る エ ー ジ ェ ン トの 動 作 概 要

(3)AgletsWorkbench

AgletSWorkbenchはBMが 研 究 開発 を続 け てい るモバ イ ルエ ー ジ ェ ン トの ため の フ レー ム

ワー クで あ る。 プ ロ グ ラマ はJavaの ク ラ ス ラ イ ブ ラ リ ィ と して 提 供 され る抽 象 ク ラ ス を継 承

す る こ とに よ り、 プ ラ ッ トフ ォー ム独 立 で 、 ネ ッ トワー ク上 を移 動 しな が ら実 行 され るエ ー

ジ ェ ン トプ ロ グ ラム を容 易 に 作 成 す る こ とが で き る。AgletSの エ ー ジ ェ ン トはAgletContextと

い う環境 上 で 実 行 され る。 ま た、 エ ー ジ ェ ン トの 生成 、削 除、 そ の 他 の 制御 の ため の ビ ジ ュ

ア ル な 環境 と してTahitiも 用 意 され て お り、 イ ン ター ネ ッ ト上 を動 き回 るエ ー ジ ェ ン トの 制

御 を比 較 的 簡 単 に行 うこ とが で きる[7、16]。
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(4)Telescript

TelescriptはGeneralMagic社 が 開発 したモ バ イル エ ー ジ ェ ン ト記 述 の た め の専 用 言語 で あ る。

TelescriPtで は、 ブ レース と呼 ばれ る非 移 動 プ ロセ ス が ネ ッ トワ ー クの各 所 に分 散 してお り、

エ ー ジ ェ ン トはgo命 令 に よ っ て こ の ブ レース 間 を移 動 す る 。 移 動 の 際 には エ ー ジ ェ ン トの実

行 コー ドと実 行 状 態 とが 送 られ 、 移 動 先 で は実行 状 態 を復 元 して か ら コー ドが実 行 され る の

で 、 ネ ッ トワ ー ク上 を移 動 しなが らの 継 続 的 な 処 理 が 実 現 で き る。 言 語 の実 行 環 境 で あ る

TelescriptEngineの 他 にTabrizと 呼 ばれ る 開発 環境 が あ り、Webか らTelescriptを 操 作 す る ため の

機 能 やTelescriptプ ロセ ス か らHTTPリ クエ ス トを行 うた め の 機 能 が ラ イブ ラ リ と して提 供 さ

れ る[11、12、15]。

(5)OAA(OpenAgentArchitecture)

SRIイ ンタナ ーシ ョナルが研 究 開発 をすすめ てい るOAAは 、モバ イルエー ジェ ン トシステ

ムではないが、 オー プン ・エ ージェ ン ト ・アーキテ クチ ャ としての優れた機 能 を持 っている。

基本機 能 として は、黒板 モ デルに基づ くエ ージェン ト間通信 、実行委託、デー タ指示実行 、

推論、 プラ ンニング(プ ロ トタイ プにおいては実装 されてい ない)な どを持 つ 。特 に、エ ー ジ

ェ ン ト間通信言 語(ICL)と 分散 型黒板 モ デルに基づ くエ ージ ェ ン ト間通信 での高 い透過性 は

大 きな特徴 となる。 また、マ ルチ モー ダルなユーザ イ ンタフェースによるタス ク委託 の円滑

化 もOAAの 特徴 と言 える[1、18]。

(6)そ の他 の事例

その他 の研 究 開 発 事 例 と,して は、 プ ラ ンニ ン グ機 構 を有 す るSo,fibotを 用 い て イ ン ター ネ ッ

トの利 用 を支 援 す るlnternetSoftbot[2]や 、 ネ ッ トワ ー ク上 の メ ッセー ジパ ッシ ング や マ ル

チ プ ロセ ス 、 リモ ー ト ・エ バ リュエ ー シ ョ ンな どの 機 能 を有 す る記 号 処 理 言語Apri1[8]、

また製 品 レベ ルで は 、 モ バ イ ル コ ン ピュー テ ィ ン グ を支援 す るOracleMobileAgentsや 、Java

に よるモ バ イ ルエ ー ジ ェ ン ト開 発 を支 援 す るCyberAgentな どが あ る。

3.3.5わ が 国 と して取 り組 む べ き課 題

以下で、わが 国 として取 り組 むべ き課題 について考察す る。

(1)技 術標 準化の推進

広域 なネ ッ トワーク を活動 の場 とす るモバ イルエー ジェ ン トシステム にお いては、移動 可

能な範囲の拡大、利用可能 な情報 やサー ビスの確保 が重要であ るこ とは既 に述べ た。種 々の
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3将 来展望と課題

システムにおけ るエー ジェ ン トの動作 メカニズムや外部 との インタ フェースが標準化 され る

と、Aシ ステ ムのエー ジェ ン トがBシ ステ ムのプ ラ ットフォームへ移動 しで 情報伊 一 ビス を

利用 した り、その逆が 行 われた り、相互の乗 り入れが可能 となって エー ジェン トの利便性が

大 きく向上す る。 この 種 の標準化作業 は、ネ ッ トワーク環境 が急速 に変化 してい る中で、将

来 の方向性 を見 定めた 強 い リー ダシ ップの下ですすめるべ きもので ある。標 準化の対 象 とし

ては、エー ジェン トの 生成、移動 、実行、削除、位置管理 、セキ ュ リテ ィな ど とい ったエ ー

ジェ ン トの管理 方式や 、エ ージェ ン ト同士 も しくはエージェ ン トと人間の コ ミュニケ ーシ ョ

ン方式、エー ジェン トと既存 ソフ トウェアとの インタフェース などが挙 げ られ る。海外 で は

以下 のような標準化 団体 が既 に活動 を始めている。

・FIPA(FoundationforlntelligentPhysicalAgents)

HPAは 、MPEG-2な どで 実 績 の あ るCSELTのDr.Chiariglione氏 が議 長 をつ とめ る非

営 利 団体 で 、 エ ー ジ ェ ン ト技 術 全般 に対 す る標 準 化 を 目的 と して活 動 して い る 。

1996年 に発 足 して 以 来 、 日米 欧 の 多 くの企 業 が 法 人 会 員 と して参 加 して お り、97年

10月 には標 準 化 仕様(第1版)を 発 行 す る予 定 で あ る[14]。

・OMG(ObjectManagementGroup)

OMGのCommonFacilityPTFが 発 そiし た提 案 要 求3(PTF3)に 、1995年 か らモ バ イル

エ ー ジ ェ ン ト機 能(MoileAgentFacilities)が 盛 り込 まれ 、 規 格 化 の議 論 が行 わ れ て い る。

これ まで にBMが 中心 とな る合 同提 案 な どが検 討 され た[17]。

・AgentSociety

AgentS㏄ietyは 、 米 国 企業 が 中心 と な って 、 イ ン タ ー ネ ッ ト上 の エ ー ジ ェ ン ト技

術 に的 を絞 り、 シス テ ム 開発 、研 究 開発 、 標 準化 、 ワ ー キ ング グ ル ー プ/国 際 会 議 な

どの 運 営 を行 っ て い る 。IBMやMcrosoftな どの 市 場 に影 響 力 を持 つ 企 業 が 参 加 して

い る[13]。

(2)大 規模 アプ リケー ション構築実験の実施

将来の高度情報化社 会 にお けるエ ージェン ト技術 の有効性 を実証 す るため には、比 較的大

規模 なアプリケー シ ョンを開発 し、 実験評価 を行 うプロジ ェ ク トが有効 と思 われ る。全 国(も

しくは海外 を含 む)規 模 で の実験環 境 を構築 し、大学 企業 を問 わず有志 が参加 して種 々のエ

ー ジ ェン トの構築
、情 報/サ ー ビスの提供 な どをこの環境 の上 に展 開す る。 このため の通信

インフラの整備 、プ ラ ッ トフ ォームの設置 、参加 ルールの制定 な どは トップダウンに行 うべ
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き ものであ るが、それ以降の運用 ・展 開 ・拡張 な どについては参加側が 主体 となってボ トム

ア ップにすすめてい くことが望 ま しい。 種 々のア プリケー シ ョンに対 しては、情報 やサー ビ

ス を提供す る立場 、エージェン トを利用 す る立場 、エージェン トの管理 的側 面やセキュ リテ

ィ、性能、効 率 など、 さまざまな観点で の公平 な評価 を運用中か ら行 う。評価 結果がお もわ

しくない もの は淘汰するな どの フ ィー ドバ ックを設 け、技術 の進展 を促 進す るの も一案 であ

る。

(3)基 礎研 究の推進

アプリケー シ ョン構築の実験 な どに よ り、エ ージェ ン トシステムの特徴 的 な機能 に関する

研 究開発 はすすんでい くもの と思 われ る。 しか し、通信 インフラ技術 、セ キュ リテ ィ技術 、

エー ジェン トの知性 に関す る研 究、エ ー ジェ ン トを前提 とす るソフ トウェアの アーキテ クチ

ャの研 究 とい った重要 な項 目に関す る基 礎研究 は、公的 な機関が中心 となって着実 にすすめ

るべ きものである と考 えられる。
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3.4ネ ッ トワ ー ク と デ ー タ ベ ー ス

3.4.1将 来 の情報産 業の土台 を生 み出すと思 われ る重要 な技術

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 るような研究 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 さまざまな情報源 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

・イン トラネ ッ トとデー タベ ース

・異種情報資源 の統合利用

・開放系での問合せ機能

・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
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・CSCWの ため の デ ー タベ ース

これ ら以外 で はマ ル チ メデ ィアデー タの扱いが引 き続 きデー タベ ース分野の重要課題 とな

っているので、 ネ ッ トワー ク関連 の研 究で も重要 である。

上記 のテーマの最初 の2つ 、すなわちイ ンターネ ッ トまたはイ ン トラネ 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 ッブ検索 サ ーバ 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。 これ らの問題は次 の2項 目、す なわち異種 情報資 源 の統合利用 と開放系で

の問合せ機 能 の研究 開発 課題 となっている。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 さまざまな角度か 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。 開放系 で の問合せ機能では従来 のマ ルチデー タベース の ようにあ 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。

情 報 源の交 渉!協調 機能 は各 種の高度 なデー汐 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、CS㎝ 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 要があ 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。

3.4.2日 米 欧 比 較

米国の情報技術 に関 しては本研究所で昨年度調査 を行 った[1]。 研 究開発 分野は5つ に大

分類 され情報管理 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
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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[1]。 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 ように思 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ESPRIT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[2、3]。 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、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 クを以下 にあ

げる。

・Modelinganddevelopmentofdistributedsystems

'Interoperability

・Distributedsystemsmanagem㎝t

・Middlewareandarchitectules

・InfOrmatiOninfiaSrmCtUre

・HighlyperformantDDBMS

・FutUreintegratedDBSs

・ExtensionofDBMSsfmctionaHties

・EnvironmentsforDBSapplications

・lntUitiveaccesstoinformation

な お、 上 記 の 内lnforrnationinfrastmctureはWorkProgramme-1994に は な く、1996の 改 版 で

タス ク34と して 追 加 され た もので あ る。 また 、 大 分 類 の マ ル チ メデ ィア シス テ ム に は12の タ
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スクがあ り、MUItimediastorageandrenievalの ようにデー 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。 しか し、

電子 図書館 プ ロジェク トに は大学のデー タベ ース研 究者 はあ ま り参加 してい ない。

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。

3.4.3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 情報関連の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 を新 た に考 える場合、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 に関す 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 か もしれ ない。 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 な可 能性 が ある。 この ようなプログラムの候 補 としては 「情報資源統合」が

あげ られる。
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情報 資源統合では国内外 の さまざまな情報資源 をネ ッ トワー クを利用 して統 一的に利用す

る環境 を実現す ることを目標 とす る。 こ こで情報資源統合 は前記 の 「異種情報 資源の統合利

用」 であげた課題だけでな く、関連 の課 題 も含 むよ り広 い意味 で使用 す る。 また、各種 情報

資源 の管理技術 も対 象 とす る。 さらに電 子 図書館 とは別 のテーマではあ るが、電子 図書館 も

その応用 の一部 と位 置づ けるこ とによ り、 シーズ とニーズのバ ランスの取 れた研究 開発 を行

う。電子 図書館 は技術 的には(分 散)マ ルチ メデ ィアデー タベース の一種 と考 える ことがで き

る。従来の電子 図書館 プロジェク トで は データベ ース研究 開発 との連携 があ ま りとられてい

ない(参 加企業内 では連i携が取 られ てい る場合があ る)。情報資源 統合 とい うよ り広 い視点の

テーマ の一部 に位 置づ けるこ とに よ り、 電子 図書館 に関 して も新 しい観点 の導入な どが期待

で き、 データベース研究者 に も大 きな応 用 分野 に取 り組 むモ チベ ー シ ョンを与 えるこ とがで

きる と思 われ る。なお、 日本語の 図書館 とい う用語 と比較 し英語のLibraryはsubroutinelibrary

な どよ り広 い意味で使 うことが で きるの で、図書館 とい うよりカ タカナで ライブ ラリと書 い

た方が 良いか もしれ ない。 また、情報 資 源統合 とい うテーマ の応用 は電子 図書館 に限定 され

ず、 よ り広 く産業への適用が期待で きる。

3.4.4今 後 に必 要 な調 査

・米国の デ ィジ タル ・ライブ ラリ ・プロジェ ク トでデー タベー ス管 理技術 が どの ように

位 置づ け られているか。

・日本 の電子図書館 関連 プロジェ ク トとデー タベース研 究 との関連。

・情報資源統合の技術 開発の産業へ の貢献
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3将 来展望と課題

3.5マ ル チ モ ー ダ ル 対 話 シ ス テ ム

3.5ヨ は じめ に

本稿 では、マルチモ ー ダル対話 シス テムの研究状況 について、最 近の ものを中心 に紹介す

る。 これ まで に行 われ て きたさまざまな試み とともに、その技術 的 な課題や実現 にあたって

の 問題点 な どについて述べ たい。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 ーダル対 話 シス テム」 と呼 ぶが、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。

マ ルチ モー ダル インタフェースの定義 と して、[長 尾96]で は次 の ように述べ られてい る。

「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 テムは、 マルチモ ー ダル イ ンタ

フェース と呼 ばれて います。」

「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。

少 しわか りやす い例 としては、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 ものがあ るが、概念 としては、か な り幅広 い

ものであ る。

3.5.2研 究 状 況

これ まで、マ ルチモ ー ダル対 話 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 尾96,田 村95,黒 川94]。 具体 的 には、

・音声 認識 とセ ンサー、マ ウス、 タッチパ ネルな どとの統 合、

・身振 りや表情の認識 と合成 、

・画像 による読唇 と音声認識 の統合、

・顔認識 に よる人物識別 と音声対話 の統合 、

・CG(擬 人化)エ ージ ェン トと音声対話 の統合、

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 した対話 システム

が理想 的な ものである が、多 くの ものは、ア イデア段階、研 究開発 の初歩 的段 階に とどまっ

ている。
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マルチモー ダル対 話システムの研究 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 あげ 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"PutThat

There"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、次 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。

TOSBURGll[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。

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]。 こ

の システムの特徴 は、第一 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Mr.Bengo[新 田96]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。

身振 りや表情 の認 識 については、昨年 には、 顔 とジェスチ ャーの 自動認 識 につい て、第2

回の国際会議[FG96]が 開催 されてお り、近年、研 究が活発化 してい る。た とえばRWC
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3将 来展望と課題

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]。

画像認識 に よる読唇 と音声認識 の統合 について は、音声認識 に とって典型的 な情報統合 の

例 である。画像認識手 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 どに よ

って画像 の全体 か ら特 徴 をもとめる ものなど、 さまざまな ものがあ る。 目標 の設定 は、例 え

ば騒音 中の音声認識性 能 を向上 させ る とい う比較的 わか りやすい ものであ る。人 間 と機械 に

よるspeechreadingに ついては、一昨年、NATOの ワークシ ョップが開催 されてい る[Stork96]。

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 ダル対 話 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3つ の側面が ある。

これ らは相互 に関係 もしてい るが、技術 的にはそれぞれが ある種 の研究領域 を形成 してお

り、それぞれに固有 の 題材 、問題意識 、方法論 の元 に研究が行 われ て きている ように思 われ

る。
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(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 ことで、 これ まで単独 では得 られなか った認識性能 を達成す

る とい うの は、 わか りやすい例 である。 画像認 識 による読唇 との統合 によって、騒音 中の音

声認識性能 を向上 させ るとい うのは、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 との例 であ る。

また"PutThatThele"の 場合 には、指示語 の さす対象物 は、音声 だけで は特 定で きず、指

示動作 との統合 によっては じめて曖昧性 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。

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 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。

コニ ュニケーシ ョンに用 い られ る音声 と画像情報 は、 まず 、その多様性 に特徴 がある。 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 は実 に さまざ まな ものが

ある[Ekman75、 黒川94]。 例 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、 しば しば、対

話の制御 に使用 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 っている。 身振 りや表情 に も、対話 において同様の役割 があ る。
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3将 来展望と課題

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 ター ン認識 の対象 として難 し

い 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。

(3)対 話性

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 ダル対話 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。

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対話 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、 「情報統合技術」

と、 「学習 ・自己組織化 技術」 である。

情報統合技術 は、マ ルチモー ダル対話 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
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なマル チモー ダル対話 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 うこ 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。
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3.6知 的 文 書 イ ン タ フ ェ ー ス

3.6.1先 端 技 術 の 大衆 化

コンピュータ技術 は社会 のあ らゆ る分 野での情報化 に必須 の重 要基盤技術 であ り、 「高度

情報化社会」 を目指 してその技術 開発 推 進は これ まで我が 国の重 要な政策課題であ った。例

えば通産省大型 プロジェ ク トや第五世代 コンピュー タ研究 開発 プロジ ェク トはわが国の先端

コンピュー タ技術研 究開発 の牽 引力 であ った。同様 に欧米諸 国で も政府 の援助 で多 くの新 し

い技術 が開発 されて きた。 インター ネ ッ トが もともと米 国にお ける軍事 コンピュータ間通信

のためにDARPAの 資金 で研 究開発 された ものである こともその一例 である。

この ような開発 努力 の上 に今 日の高性 能パ ソコンの出現 とインターネッ トに代表 され る コ

ンピュー タネ ッ トワー クの普及 が成 り立 っている と言 える。特 にコン ピュー タの価格/性 能

比の向上は著 しく、車 に例 える と 「ベ ンツが数 千円で買 え るようになったのに等 しい」 と言

われている。今や、大衆 が使用 す るコ ン ピュー タは企業 の価 格競争の対 象 とな り、 もはや国

のす ることは無 くなったかの よ うに見 え る。国の支援 は先端 技術 をさ らに押 し進 める、例 え

ば超並列マシ ンの研 究 な どに必要 と一般 には考 え られている。

本 当にそ うであろ うか?高 性能 の コン ピュータを普通の人が気軽 に使 えるようにな った今

こそ 「本当 に使 い易 い」 コ ンピュー タが期待 され てい るの ではないだろ うか?大 勢 の人が使

う技術程その社会的影響力 は測 りしれ ない。

現在 のパ ソコンは形 も内部 アーキテ クチ ャも昔 の コンピュー タか ら基本的 に何 ら変わ って

いない。 た とえノー ト型 と呼 ばれ ようと も相変 わ らず周辺装置 をぶ らさげたスタ ン ドアロ ン

指 向で あ り、 ソ フ トに関 して もOSと 個 々 のアプ リケーシ ョンソフ トを熟知 して いない と使

い こなせ ない旧態依然 と した使 い難い コ ンピュー タの ままであ る。 この ような状況 ではマル

チ メデ ィアや インター・一・一ネ ッ トも社 会の一 部 に しか浸透 しないであ ろ う。21世 紀 に豊 かな国で

あ るためには社会の隅々 まで情報化 を普 及 させ ることが必 要 であ り、それはすなわち裾 野ユ

ーザへの コンピュー タの利用促進 に他 な らない。

3.6.2現 状の問題点 と将来技術動 向

技術 の進歩 によ りコンピュー タや ネッ トワーク とい う先端 技術 が誰 にで も手 の届 く存在 に

なって きたが、決 して使 い易 くな ってい るわけで はない。
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3将 来展望と課題

(1)相 変 わ らず紙 をベ ースと した企業活動

パ ソ コンや携帯端末 が普及 した といって も企業内部の情報処理や 企業間取 り引 きの多 くは

相変 わ らず紙 に印刷 さ れた文書 をベ ース として行われてい る。電子 メー ルに よる情報交換 の

効率 ア ップやWWWを ベ ース としたイン トラネッ トの活用が はや りつつあ るが、社会全体

で見 る とまだ一部 での 利用 と言 わざるを得 ない。 また、本格 的に現 行の書類 に とって代 わる

にはパ ソ コンでの文書の扱 いはまだ制約が多 く、複雑過 ぎる。

そ うは言 って も、情 報 の電子化が着実 に進 んでいることも事実 で ある。理 由は情報 はひ と

たび電子化 される と、 ネ ッ トワークに よ り一瞬 に して遠隔地 に送 る ことが で き、 また様 々な

加工/分 析 が可能 となる とい う、紙 では到底実現で きない便利 さが生 まれ るか らである。

イ ンター ネ ッ トの出現 に よ り情報 の電子化 は急速 に押 し進め られ ることにな った。WWW

に よ り突如 と して誰 もが簡単 にア クセスで きる広大 な情報空間が現 出 し、各種 の新 しい情報

サ ー ビスが台頭 しつつ ある。紙 のチ ラシを配 る よ りも廉価 なコス トで何 百万人 とい う人 に広

告 す ることが可 能 とな った。例 えば電子新聞 もこの ような新 しい電 子情報 サー ビスの一例 で

あるが、紙 の新 聞の単 なる電子化 か ら一歩進 んで、個人の興味 に合 わせ て記事 を掲 載で きる

パ ー ソナ ライズ技術 が実用化 され ようとしている(図3.6-1)。

図3.6-1パ ー ソ ナ ル 電 子 新 聞
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同様 に電子 図書館やデ ィジタル ライブ ラリを構築す る動 きも活発 である。 これに よ りどの

ような山奥 に住 んでい よう とも国会図書館 の蔵書 にア クセスで きる時代 が近づいてい る。

しか しなが らこれ らの電子情報 を 「読む」ためのパ ソコンは存在 しない泡 。現行 のパ ソ コ

ンモニ タはテ レビの発想 で作 られてお り、眺め るには良いが文書 を読む には適 していない。

表示解像度 も100dpi前 後 であ り、印刷 品質 と して最低限 と言 われている300dpiに は遥 か に及

ばない。

情報電子化 を促進す るな ら同時 に紙 の 品質 を実現す る新 しいデ ィス プ レイの開発が なけれ

ば片手落ちである。

(2)分 散か ら再 び集中ヘ

パ ソコンの普及や ダウ ンサ イジ ングの流行 によ り、 メインフ レームで集 中管理 されてい た

情報が個 人の手元 や担 当部署 で処理 で きる ようになって きた。メイ ンフ レーム+ダ ム端末か

らくる使 い難 いイン タフェースやMS本 部 に牛耳 られ た自由の きか ない情報 システムを押 し

つけ られていたエ ン ドユ ーザ に とっては、新 たな自由 を獲 得 したことになる。

しか しなが ら企業活動 の本質 が情報管 理/情 報交換 にある以上 、分散 されたパ ソコン上 の

情報が ネ ッ トワー クで流通 しなければ価 値 がない。その実現 には実は多 くのノウハ ウが必要

であ り、安易 なダウンサ イジ ングや クラ イア ン ト/サ ーバ化 が破綻 しているの は周知の ご と

くである。 また個 人のパ ソコンが増 える に従 ってマシ ン管理 、 いわゆ るシステムア ドミニス

トレーシ ョン工数 が急増 してい るのが実情 である。 コンピュータの利用技術 は進歩 したが、

コンピュータシステムその ものは本 質的 に変 わってお らず、 ネッ トワー ク管理や マシ ン管理

には相変 わ らず専 門の知識 が必 要 とされる。

結局 イ ンターネッ トの普及 によ りパー ソナル化 による分散化 と共通サーバ化 の トレー ドオ

フの再考が求め られてい る。

(3)情 報ア クセス端末への期待

情報 のサーバ化 が進む と必然的 にユ ーザのパ ソコ ンはネ ッ トワーク経由でのサーバ アクセ

スの道具 になって行 く。ス タン ドアロ ンのコン ピュー タである必 要はな く情報 アクセスの た

めの ビューワーであれ ば良い。

ワー クステーシ ョンの世界 で は早 い段階か らXWindowSystemに よるアプ リケ ーシ ョン

の遠隔実行 が可能 であったため、 ウィン ドウシステムだ けを実行す る上記 ビュー ワー コンセ

プ トのX端 末が商 品化 されている。 しか しなが ら自分 の端末 が 「コンピュータで はない」

ことに心理的 な抵抗 があ った ようで期待 したほ どは市場が伸 びなか った。当時は ワー クステ

　 ンでありAdobeと 一緒に開発 したDisplayPostScriptと高精細CRTモ ニタ

により真のWYSIWYGの 実現を試みた。
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3将 来展望と課題

一 シ ョン全勢 の時代であ り
、利用者 の多 くが コンピュー タの専 門家 であ ったこ とはx端 末

にとって不幸 であ った。

一方
、ス タン ドアロンで使 われる ことが主 だったパ ソコンにはXWindowSystemの ような

クライアン ト/サ ーバ 型の ウィン ドウシステムが存在せず 、手元の パ ソコ ンか ら他 のパ ソコ

ン上の アプリケー シ ョンを遠隔実行 す ることはで きなかった。 しか し、パ ソ コン もLANに 接

続 され るのが普通 にな った今 日で はアプリケー シ ョンとウィン ドウ シス テム との間の インタ

フェース を横 取 りして 別のマ シンの ウィン ドウシステムに転送す る リモ ー トア クセス コン ト

ロール ソフ ト[2]が 普及 して きた。 さらにwindowsをxwindowの よ うな クライアン ト/

サーバに分 離す るInteUigentConsoleArchitecture[3]の 提案やWebブ ラウザ の プラグインと し

てJavaで 記 述 され た非常 に軽い ウィ ン ドウインダフt－ スを組み込む方法 な どが提 案 されて

い る[4]。 自宅か ら会社 の コンピュー タにアク毛 ス して仕事 をす る とい う新 しい ライ フス

タイルが浸 透 しつつあ り、会社 のパ ソコンを自宅で、あたか も会社 にい るが ご とく利 用で き

る ことが要求 されてい ることか らも、今後 この流 れはます ます重要 にな る と予想 される。

ネ ッ トワー ク コンピ ュー タ はパ ソコンの単純 化 とそ れに よる低 コス ト化(500ド ル パ ソコ

ン)を 目論 んだ もので、 アプリケ・一一・シ ョンをJavaの アプレッ トとして必 要 に応 じて持 って くる

とい うコンセ プ トで登 場 した。 ビュー ワー コンセ プ トに徹 してい る わけではな く、 アプリケ

ーシ ョンの動作 環境は 通常 のパ ソコンと変 わ らないため 「制約が多 いだ け」 とい う批 判 もあ

り、今 の ところパ ソコンとの差別化 に成功 している とは言い難い。

ネ ッ トワー クコンピュー タは しば しばWeb端 末 とも呼ばれ、WWWへ のア クセス に特化

した端末 を指 すの に使 われる こともある。web端 末 はwwwで 提供 され る情報 サー ビスに

対す る 「ビュー ワー」 とい う位置づ けが明確 であ り、これか らの情 報社 会 におけ る基盤 商品

になる可能性 を持 っている。 しか しなが ら、WWWの 情報発信 は今 の ところHTMLに よっ

て記述 されてお り、通 常 の ワープ ロで作成 される文書の ようには細 かい レイア ウ ト指定 がで

きない とい う問題 があ る。パ ソコンが情報 アクセスの道具 になれば なるほ ど前述 の ごと く文

書操作が重 要にな って くる。

3.6.3事 例紹介 複合 文書 分散共有 システム

この ような背 景か ら報告者等 はユ ーザ イ ンタフェース に特化 した端 末 に よる文書 の共有 、

そ れに よる コラボ レー シ ョン技術 の研究 を進 めている。基本 となるのは考 え方 はオブジ ェク

ト(アプ リケ ーシ ョン)のGUIを 分離 し共有す る とい うShapedObjectMOdel[5][6]で ある。

1)ShapedObjectModel
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基本的 なアイデアは オブジ ェク トのユ ーザ イ ン タフェース(GUDと それに よって起動 され

る本処理の分離 である。 さらにGUI部 をス ク リプ ト言語 で記述す る ことによ り安全 で柔軟

な共有 を実現 で きる ことが特徴であ る。

以降、本 モデルではGUI部 をオブジェク トの 「シェイプ」、本体部 を 「ボデ ィ」 と呼ぶ

ことにする。 シェイプとボデ ィはネ ッ トワークで常 に結合 されてお り、 この通信チ ャネルで

メ ッセージ を相互 にや り取 りしなが ら処 理 を進 める ことで、あたか も完全 なオブジェク トが

リモー ト端末で動 いているかの ように見 える(図3.6-2)。

Shape

(Widget)

義

〔

Body

(Progra叫AP)

(ownmemo)

図3.6-2ShapedObjectModel

オブジェク トは遠隔マ シ ンか らアクセス され る とシェイプを返送す る。 シェイプは糸のつ

いた凧の ように通信路 を伸 ば しなが ら遠 隔マ シ ンへ辿 りつ く。 シェイプは遠隔マ シ ン上 で解

釈実行 されて ウイジェ ッ トとな り、 オブジェク トのGUIそ の ものを具現化 す る。 ボ タンが

押 された り、文字 が入力 される と、対応 す る ウイジェ ッ トが イベ ン トをメ ッセ ージ と して送

り、ボデ ィ側 で必 要な処理 が行 われ る。

2)本 モデルの利 点

本 モデルの利 点の一つはGUIの 生成 や制御 がかな り利 用者側のマ シンにオ フロー ドで き

るこ とである。例 えば、 ボタンが押 され た場合 に 「ボ タンが引 っ込 む」 とい う3D効 果 はサ

ーバ側 ではな く
、利用者側 のマ シンで ロ ーカルに処理す れば良い。す なわち、ユ ーザ イ ンタ

フェースに関 わる きめ細 かい応対 を分 散 させ る ことがで きる。 しか もこのGUIは サーバ側

か ら転送 されるのであ らか じめユーザのマ シンに組 み込 んでお く必要が ない。
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3将 来展望 と課題

もう一つの利 点は この ような形 でボデ ィを共有 し、 シェイ プを分 散 させ る ことに よ り、 自

由度 の高い分散 共有 が実現で きるこ とである。共有 してい るオブジェク トのGUIは 各 マ シ

ンで独 立 に動作 してお り個 々のユ ーザ はオブジェク トに対 して勝手 な操作 をす る ことがで き

る。それ によ り同 じオ ブジェクの違 う場所 を見 るこ とが可能 となる 。一方 、各ユ ーザ か らの

イベ ン トは一つのボデ ィで管理 されているので、操作 結果 は全員 で リアル タイムに共有可 能

であ る。

さらに、ボ タンの位 置 の変更や上書 きの ような個 々のユ ーザ に よるカスタマイズ もある範

囲で許す ことが で きる 。勿論 、全員 が同 じ画面 を見 ること も可能 で あ り、分散 プ レゼ ンテー

シ ョンの実現 に も有効 であ る。

この ように本 モデル は、 オブジ ェク トの操作 に対 してはユ ーザ ご との独立性 を許 しなが ら、

一貫性 を保 った共有が実現 で きる点 が特徴 であ る
。

3)ス ク リプ トインタフ ェース

またシェイプの記述 にスク リプ トを用い ることに より以下 のメ リッ トがある。

柔軟性 テキス トベ ースのスク リプ ト記述 を読 み込 んで イン ク リメ ンタル に オブジェク

トの外観 を変更可能 である。

互換性 ワークス テー シ ョン、PC、 携帯端末な どのヘテ ロジニ アス な環境 に対 して、高

い レベルで インタフェースを とることによ りプラッ トフォーム依存 を軽減 で きる。

安全性 シェイ プの 実行 とは、 もともと存在 しなかった コー ドが他 のマ シンか ら転送 さ

れて きて実行 され る とい うことであ り、 ワー ム と同 じメ カニズ ムを必 要 としてい る。

インタプリタ言語 な ら入力 はASCHテ キス トであ り、ユーザ側 の インタプリタが危険

なコマ ン ド(例えばremoveな ど)を解釈 しない ようにガー ドをかける ことがで きる。

4)実 現 の ため の ソ フ トウ ェア ア ー キテ クチ ャ

ス ク リ プ ト記 述 に よ るShapedObjectModelの 実 現 に は 図3。6-3に 示 す よ う な ソ フ トウ ェ ア ア

ー キ テ クチ ャが必 要 で あ る。

キー と な る コ ンポ ネ ン トは以 下 の3つ で あ る。

1.オ ブジェク トエ ンジン

オブ ジ ェク トエ ンジ ン とは、ス ク リプ トで記述 され ているオ ブジ ェク ト(シェイ プ&ボ

ディ)を 実体 のあ るプ ロセス と して動かす ものであ り、 メ ッセージの 送信/受 信機 能 を持
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った インタプリタで構成 されている。

オブジ ェク トエ ンジ ンはあ らか じめ プロセス と して起動 されてお り、ネ ッ トワー クを介

してスク リプ トス トリームを入力す るとシェイ プ もしくはボデ ィに変身す る。

圏
Disptay

Server ㎞A 綱 ⑮

晶

/、

!Sh『 白

鵠

⑫

Mulitplθ

Spacθ

Object

Eng肋e

σθs旬

、⊇ 岬

塾

図3.6-3ソ フ トウ ェ ア ア ー キ テ ク チ ャ

2.デ ィスプレイサーバ

実際 の画面表示 を行 うサ ーバ であ り、従来 の ウイ ンン ドウシステムに相 当す る。ただ し、

本 モデルでは 「ウイ ン ドウ」 とい う概 念は存在 す る必要 はな く、従来 の ウイ ン ドウシステ

ム よ りもっ と簡素化 された、 ウイジェ ッ トを表示す るシンプル な機 能があ れば よい。

3.グ ローバルネームサーバ

遠隔マ シ ンか ら共有 オブジェク トにアクセスす る ため には、 目的 オブジェク トの所在 を

知 る手段 が必要 となる。 このために オブジェク ト名 とオブジェク トfi)(ポ インタ)の対 を管

理す るネームサーバが必 要 となる。

最 もシンプルなネームサーバは単一名前空間 を提 供す る もので あるが、 プロジェク トや

グループごとに自由 に名前 を定義 したい ので、 ここではLAN/WANを 通 じて多重名前空

間 を提供 す るグローバル ネームサ ーバ を考 える。名 前 を特定の名前空 間に閉 じる ことはプ

ロテクシ ョンの一手段 で もある。
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3将 来展望と課題

5)プ ロ トタイプ試作

本 モデルを検 証す るのにTcl/皿 スクリプ ト言語 とMadlマ イクロカーネル を利用 した。

Tcl/皿[7]はX用 の ウイジェ ッ トをインタプ リテ ィブに簡単 に作成 で きるこ とを特徴 と

す るツールで、本 モデ ルでの 「シェイプをス クリプ ト言語 で記述す る」 とい う目的 に合致 し

ている。

一方
、シェイプ とボ デ ィは各 々プ ロセス と して実行 されねば な らない こと、 しか もボデ ィ

はネ ッ トワークを介 して複数 のシェイプとメ ッセージのや りと りが で きなければ な らない こ

と、か らMadi[8]の 提供 するメ ッセージに よるプ ロセス 間通信機 能を利用す る ことに した。

Machで は プロセス 間通信 が全 てメ ッセージ転送 に よって行 われ るが 、その受 け取 り口は

ポー トという概 念 で実 現 されている。 ポー トは タス クにつながれ た入力 ホースの ような もの

で、複製 して別の タス クに渡す ことに より、複数 タスクか らの メッセージを受信 す るこ とが

可能 になる。 ポー トが ネ ッ トワーク透 明であ る こともMachの 優 れた特徴 であ り、 これ に よ

り遠隔 ホス ト上の プロ セスに も、あたか もロー カル なプ ロセス と同 じインタフェースで メ ッ

セー ジを送 る こ とが可 能 であ る。 この ようなMachの プ ロセス間 通信機構 は本 モ デルでの メ

ッセ ージ通信 に必要 な機能 をほぼ満た している。

図3.6-4はShapedObjectに よ り会議開催 通知 を実現 した例 である。

ObjectScript

弘
Obnct

Engine

図3.6・4会 議開催 通知 への応用例
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まず 、オブジェク トエ ンジ ンを起動 し、会議 開催通知 のスク リプ トを入 力す る とそれが開

催通知 を一括管理す るサーバ オブジェク トとして振舞 う。

一方 、ス クリプ トの シェイプ部分 は出席予定者 に送付 され、各 自のマ シン上で 開催 通知の

イメー ジを表示す る。ボデ ィとシ ェイ プは2本 のポ ー トで結合 されてお り、ユ ーザが出席 ボ

タンを押 下す るとボディ側 に 「出席」 の情報 が伝 達 される。 ボデ ィの受信 ポ ー トは複数ユ ー

ザ に共有 されている。ボデ ィは出欠等 の情報 を受 け取 る と、名前部分の背景色 を変 えるな ど

の ウイジェ ッ トの属性 を変更す るために必 要なス クリプ トを全 シェイプにブロー ドキ ャス ト

し、 これに よ り出席予定者全員が 、誰 が 開催通知 を見 たか、誰が 出席す るのか、 を知 るこ と

が で きる。 また、ユ ーザが開催通知 を開 く度 に最 新のス クリプ トが転送 され るので、常 に最

新情報 を表示す ることがで きる。

6)文 書共有 への拡張

Tcl/llcで作 られる ウィジェッ トベースのGUIは 例 に挙 げた会議 開催通知 の ような定型文書

やチケ ッ ト予約の ような情報サー ビスの 実現 には適 してい るが、普通 の文書 を扱 うには単純

なテ キス トウ ィジ ェッ トでは無 理があ り、や は りワープロ機能 が必 要 とな る。一方、HTML

はス ク リプ トに よる文書表示 を可能 と しているがワープロがサポ ー トす るきめ細 かい レイア

ウ トを実現 で きない。 この ような文書表 示/操 作 の立場か らはQpenDocやOLE2に 代 表 され る

複合文書の アプローチが有望であ る。

複合文書 は これまでのアプ リケーシ ョ ン中心 か ら文書 中心 のユ ーザ インターフェース を実

現す る。複合文書 は異 なるアプケーシ ョンで作成 されたテキス ト、図、表、動画 な どをひ と

つのペ ージに まとめ ることが で き、ユ ー ザが特 定の コンポーネ ン トをアクセスす る とそれを

作成 したアプ リケ ーシ ョンが 自動的 に起動 され、必 要な編集操作 が可能 となる ものであ る。

この ような文書操作 をShapedObjectModelで 考 えると、文書が シェイプに、 ワープロが ボ

デ ィに相 当す る と見 なせ る[9][10]。 す な わち文字の追加/削 除の よ うな文書への入力

操作 はシェイプで扱 われ、 イベ ン トと してボデ ィに送 られてか ら実際の編集作 業が行 われ る

こ とになる(遠 隔サーバ に よる編 集は既 に、例 えばEmacsを リモー トのXWindow端 末か ら利

用す る とい うよう なLAN環 境 で実際 に行 わ れてい る)。 さ らに、複合文 書 ではユ ーザ の入力

が どのコンポーネン トに対 してなされて い るか を決 めるためにシェイプ側 に も文書構成 の情

報(シ ェル機能)を 持つ必 要が ある。複合 文書 の各 コンポーネ ン トが一 つの ウィジ ェ ッ トに相

当 している と考 えて もよい。 この ような 表示/イ ベ ン ト操作 の観点 か ら文書 中心 インタフェ

ース とは
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3将 来展望と課題

・従 来の ウィン ドウシステム → 複合文書

・従 来の ウィン ドウマネージ ャ → 複合文書 シェル

とい う新 しいアーキテ クチ ャへ の移行 と見 なす ことがで きる。
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図3.6-5複 合文書の分散共有 メカニズム

ま とめ ると複 合文書 の分散共有 のためには複合文書 シェル、文書 を構成 す る コンポーネ ン

トがそれぞれGUIが 分離 されて端 末で動 くこ とになる(図3.6-5)。 現在、 アイデア検 証 のた

めJavaを 用いて プロ トタイプを試作 中である。

3.6.4文 書 技 術 の課 題

情報 ビューワー としての端 末 コンセプ ト、文書表示の ための複合 文書技術 を深 めてい くと

い くつか の課題 にぶつか る。

1)ポ ータブル ドキュメン ト

PostScriptや その後継 であるPDFは 高品位 の印刷 品質の実現 とプ リンタに依存 しないデー

タ表現 か らポー タブル な ドキュメ ン ト、す なわち どこでで も印刷 可 能 な出力形 式 として普及

している。 しか しなが ら、 これ らの技術 は全て 「紙 への印刷」 を 目標 と してお りそれ を直接

編集す る ことは考慮 さ れていない。す なわち編集 は表示 イメージに対 してで はな く・ インタ

プ リタの入力 となるソース記述 に対 して行われ る。
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一方
、ワー プロソ フ トは印刷 イメージを画面 に表示 して直接編集 可能であるが ワープロ ご

とに独 自のデー タ構造 を持 ち、互 いに互換性が ないのが普通であ る。従 って、受 け取 り手 は

その文書の作成 に使用 されたの と同 じワー プロソフ トを持 っていない と見 ることがで きない。

この ように文書 の交 換が 日常業務 の基本であ るに もかか わ らず、 コンピュー タ上 での文書

の交換は自由 にはいか ない。実 際 には使用す るワー プロや表計算 ソ フ トを特定 メーカーの も

の に限定す るとい う現 実 的手段 が取 られてい るが、 これで は技術 の健全 な発展 は望 めない。

また、市販 ワープ ロソ フ トはユ ーザか らの多様 な要求 に応 えるため に年々複雑/多 機能化 の

一途 であ り
、かえって使 い難 くなってい る。

そ もそ も文書作成 は ビジネス の基本 であ る。 「ビジ ネス文書の書 き方」は習 うとして も「紙

に どうやって字 を書 くか」 につ いて改 めて勉 強 してい る暇 はない。 「文書作成」 という行為

は情報発信 の最 も基本 形 であ り、そ ういう観点か らワープ ロソフ トがいかに重要 な位置 を占

めているか を我 々は もっ と認識すべ きであ ろう。

ワープロを使 い こなす こ とが企業人 として習得 すべ き必須技術 の 一つ と してや む得 ない と

して も、情報交換 の基 本であ る文書 は誰が どんなツールで作成 しよ うとも自分 の慣れ ている

ワープロで直接編集で きるべ きである。そのため には ワー プロに共 通す る中間的 なデー タ表

現 が必要 となる。 これに は ワープロ固有 の拡張機 能(例 えば作 表機 能な ど)を どこで実現す る

か とい う課題が ある。 共通機能 に しようと思 えば誰 もが納得 す る範 囲 に制約せ ざるを得 ない

し、便利 な機能 を実現 しようとす ればす るほど共通機 能 と しての統 一が難 しくなる。 また、

WWWで の標準記述言語 であるHTMLが どこまで進化 す るか、複合文書技術 との融合 も気

になる ところである。

2)手 書 き文字認識 か らユ ーザの意図の理解 ヘ

ワー プロを もっ と簡 単化 しようと思 えば、普段 人間が 「紙 と鉛筆 」で行 っている 自然 な操

作 に近付 くことが必 要 である。 この実現 にはよ り高度 な手書 き文字 認識技術 が必 要 とな る。

例 えば入力枠 を使 わな い位置/大 きさ自由の文字入力や、文字 と図 形の 自動判別 な どであ る。

ユーザはいちいち入力 モー ドを切替 えた りした くない。 シス テムが ユ ーザの意図 を汲 んで 自

動的に対応すべ きである。

もう少 し飛躍 して捉 えれば、ペ ン入力 とはコ ンピュータの網膜へ の直接書 き込 み に他 な ら

ない。人間が描 くス トロー クを 「見 る」 ことに よ り「ユ ーザ が何 を しようと しているのか?」

とい うユーザの意図 を理解す る ことが最終 的には必要 となる。それ には音声や画像等の別 メ

デ ィア も駆使 す る必要があ り、いわゆるマルチモ ーダル対 話技術 の確 立が必 要 となる。

そ して これ ら手書 き文字 、音声 、画像 の認識 は結局入力信号 の表 面的 な分析 のみで は限界

があ り、最終的 には 「文脈理解 」 とい う人工知能 の積年 の課題 に再 び挑戦す る ことを要求 し
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て い る。

3.6.5国 が支 援 す る理 由

本稿 が対 象 としてい る一般ユ ーザ向けの コンピュータ環境 に関 して、企 業間の健全 なる技

術 競争 によ り技術 革新 、新市場 が創造 される ことが基本 である ことは論 を待 たない。特 に製

品の成否 を決定す る標 準化 はユ ーザの選択 に任せ るべ きであ り、国 が押 しつ ける ものであ っ

ては ならない。

しか しなが ら、パ ソ コン市場 が一部 の米 国企業 に よる寡 占状態 に ある こと も事 実であ る。

厳 しい競争の なかで利 益 を出 し企業 を存続す るためには、技術 よ りビジネスが優 先 され るの

が当然 ではあ るが、結果 と して新 しい技術が 育 たない現 状が作 り出 されて しまった。Apple

の創業者 であ りNeXTで 高 い先見性 を見せ たStevenJobsも 「この10年 は何 も革新 がない。

lntellectUa工Boaring」 と嘆 いている。一企業 の力 では新 しい流 れを作 る事が非常 に困難 にな り

つつあ る。本稿 で述べ た ような文書 中心 システムは古 くて新 しいエ デ ィタの問題の再 考であ

り、 さらに突 き詰 めていけば再 びAI研 究へ の挑戦 を必要 としている。 この ような技術課題

を市場原理 の元 に研究 開発 で きる とは思 えない。 この ような状況 を打 開 し、将来技術 の開発

を促進 す ることは重 要な課題 であ り、新 しい技術創造 による国際貢献 に もつ なが る。

具体 的 な支援 方法 で あるが、基本 は個 々の研 究者/技 術者の競争 であるか ら国が民 間 を束

ねる ような従 来方式 は望 ましくないであ ろ う。む しろベンチ ャー的 な芽 を育 て ることが期待

される。例 えば小規模 研究チ ームを構成 してオフィス を構 えるな ど、企業 や大 学の枠 か らは

み出す ような制度 も必要 であ ろう。

米 国における技術革 新がベ ンチ ャー企業 によ り牽引 されているこ とは周知 の事 実であるが 、

コンポーネ ン トウェア の実現 を狙 ったTaHgent社 、 エージェ ン トソフ トをいち 早 く実現 した

GeneralMagic社 、複合文書技術QpenD㏄ を開発 したCIラ ボ等の存在 は改 めて米 国の将来技術

を創造す る活力 が まだ健在 であ る ことを思 い知 らされた。 ビジネス と しては成功 してい ない

し、当初 か ら成功 は難 しい と予想 される中で もこれ らの企業 に夢 を託 した投資 家の存在 とそ

れに よって蓄積 されたノウハ ウの将来価値 は大 きい と言 わざるを得 ない。
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3将 来展望 と課題

3.7デ ィ ジ タ ル 図 書 館(DigitalLibrary)の 研 究 と開 発 の 状 況

3.7.1は じ め に

デ ィジタル図書館 は 、 さまざまな情報技術 を利 用 し、デ ィジ タル化 された さまざ まなデー

タや図書 ・資料 の コ レク シ ョンを提供す る環境 であ る。図書館 には公 共図書館 、大学 図書館 、

専 門図書館 、保存 図書 館等異 なる役割 の ものがあ り、図書館 は資料 を収集 ・組織化 し、蓄積

す る とと もに、 自身で も情報 アクセスの ための情 報(メ タデー タ、2次 情 報)を 作 って いる。

こうした点 はデ ィジタ ル図書館 において も同様 であ り、デ ィジタル 図書館 は、 コ ンピュー タ

とネッ トワーク に よって デ ィジ タル化 され た環境で さ まざまな情 報資源(1次 情 報、 メ タデ

ータ
、図書館員)を 利用者 に提供す る。

ここで はデ ィジタル図書館 という語 をDigitalLibralyの 訳 と して用 いている。同様 な意味

でElectronicLibrary、Vi血 斑Libraryと い う語 が使 われてい る。 これ らは、それぞれ電子図書

館 、仮想 図書館 と訳 されるのが一般的である。rXgitalLibr孤yと い う語 は1990年 代 に入 ってア

メリカを中心 と して用 い られ始め た語で、現在 では米国議会 図書館 のNationalDigitalLibrary

ProgramやNSF/ARP/VNASAのDigitalLibraryInitiative等 を始 め と して、DigitalLibraryと い う

語が最 も一般 的 に利用 されてい る。ElectronicLibi・aryと い う語 は以前か ら広 く利用 されて き

た語 であるが、逆 に使 い古 された感 が しな くもない。Virtua1Libraryと い う語 は ネッ トワーク

上 に仮想 的に作 られ る 図書館 といった意味 で よく用 い られる。 ここでは、 これ らの語 は全 て

同 じ意味 ととらえ、デ ィジタル図書館 とい う語 を用 いる。

デ ィジ タル図書館 で 扱 う1次 情報 は図書や雑誌文献 、写真 や地 図 、オーデ ィオ ビジュアル

資料 な ど多様 であ る。 また、2次 情報 は従来 の図書館 システム以上 に整備す る必 要が ある。

コ レクシ ョンの形成 か ら利用 に至 る過程 で さまざ まな情報技術 が必 要である こと、そ こで利

用 される情報技術 は蓄 積 される情報の種類や利用者 の特性 に依存す る。 この ように、 デ ィジ

タル図書館 を実現 す る にはさまざまな情報資料 を扱 い、 かつ多様 な利用者 を満足 させ るため

の情報技術 を総合 す る必 要がある ことは言 うまで もない。

本稿 では、アメ リカ を中心 として、デ ィジ タル図書館 の研究 と開発 お よびそれ に関連す る

話題 につ いて述べ る。

3.7.2デ ィジ タル図書 館 に関す る研究開発の全体像

3.7.2.1概 要

ア メ リ カで は議 会 図書 館(LibraryofCongress)や 各 大 学 図 書 館 で 活発 にデ ィ ジ タ ル 図書 館
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¢DigitalLibrary)の研究 ・開発 が進 め られてい る。

議会 図書館 ではNationalDigitalLibraryProgram(NDLP)と 呼ばれる資料 を電子化 して蓄積提

供 す るデ ィジ タル図書館 プロジ ェク トが 進 め られている。大学では大学 図書館 を中心 と して、

図書館情報 学や計算機科学関連 の研 究者 と協 力 しなが ら、 さまざまな分野 の資料 の電子化 と

提供 が進 め られている。大学には多様 な分野の研 究者、学生がいるので、 さまざまな分野 の

電子化資料 の提供 を進め る とと もに、従 来の資料 と電子化資料 を統合 的 ・総合 的 に利用 する

ための図書館 の環境整備が進 め られてい る。 この ように して構築 される新 しい図書館 環境 は、

インターネ ッ トを介 して外界 と も直接 つ なが っているので、資料 を探 し情報 を得 る とい う場

であるのみ な らず 、そこで創造 した情 報 を発 信す るための場 と して も利用 で きるように考 え

られている。

アメ リカでは議会 図書館 や大学 図書館 を中心 として、資料 のデ ィジ タル化 を中心 とす る多

くのデ ィジ タル図書館 プロジ ェク トが進 め られて いる。 また、1995年5月 には議 会図書館 や

主 要な大学 図書館 が中心 となって、 よ り広 くデ ィジ タル資料 の収 集 と利用 を進 め るこ とを目

的 と してNationalDigitalLibraryFederationを 形成 した。 こう した活動 を通 して、デ ィジ タル

図書館 に図書館 間の協力 を進め、研 究者 や学生 のための より良い情報 アクセス環境 の実現 を

目指 す と共 に、大 きなコス トの下 に作 られた電子化 資料 の共 同利用 を進 め ようと している。

1994年 か ら4年 計画で始 まったNSF/NASA/ARPAの 共同助成 によ り後述 の6大 学で進 め

られているデ ィジ タル図書館研究 プ ロジ ェク ト(r万gi皿LibralyInitiative)で は、 ディジタル図

書館 のための新 しい情報技術の研 究開発 が進 め られている。 この研 究 プロジェク トは、後述

す る ように、各 プロジェク トが異 なった分野 を指 向 し、大学内 に とどま らず 出版社や情報関

連企業、政府 関連機 関、公 共図書館等 い くつ もの機 関 と協 力 しなが ら研究 を進 めてい る。

ヨーロッパで は各 国の国立図書館 での資料 の デ ィジ タル化 プログラム、ERσM(European

ResearchConsor血monInfomiaticsandMathematics)に よる研究 プログラム、EteMontfort大 学

(イギ リス)等 の大学規模 のデ ィジタル図書館 、デ ィジタル図書館や情報 ネ ッ トワー クの推進

を図 るための イギ リスのeLibな ど、 さ まざまな活動 が進 め られている。

アジア太 平洋地域 で も、オース トラ リアや シンガポール など活発 な活動 を進 めてい る。わ

が国 で も国立国会図書館 とIPAに よるパ イ ロッ ト電子 図書館 プ ロジェク ト、学術情報 セ ン

ターに よる電子図 書館 プロジェ ク ト(NACSIS-ELS)、 奈良 先端 大 によ る大 学規模 の プロジェ

ク ト等 があ り、 デ ィジタル化 した資 料 の…蓄積 と提 供 を進 めてい る。 また、JIPDECに よる次

世代電子図書館 シス テム研 究開発 プ ロジ ェク トでは、次世代 電子図書館 の ための情報技術 の

研究 開発 を進 めている。

一80-一 一



一
3将 来展望 と課題

3.7.2.2国 立図書館 にお けるデ ィジ タル図書館 プロジェク ト

国立図書館 は各国の さまざ まな図書館の要であ り、保存 図書館 と して働 いてい るので非常

に多数の蔵書 を持 ち、 多 くの貴重 資料 を所蔵 している。 国立図書館 において進 め られてい る

プロジ ェク トの場合、 著作権 に関す る問題が な く、かつ資料 の保存 性 とアクセス性 の両方 を

高め ることが できるた め、貴重資料 のデ ィジタル化 か ら始 めてい る ところが多 い。 また、 デ

ィジ タル図書館 がG7でGII(GlobalInformationlnfrastructure)上 の重要課題 と して認め られ た

ことか ら、国立図書館 間 の協力 も進 め ようと している。

米 国議会 図書館 では1990年 代 に入 ってNationalmgiUlLibraryProgram(NDLP)と 呼ばれ る大

規摸 な資料 の電子化 プロジェク トを始 め、現在 では多 くの資料 がWWWを 介 して利用 で きる

ようになっている。NDLPに は法令 や議事録等の議会 関係 の資料 を提供 す るTHOMAS、 国際

的な協力 の下 に法律 資料 を提供す るGLIN(GloballegalInformationNetwork)、 歴史的資料 を

集 めたAmericanMemoryと い った分野 ごとのプロジェク トがあ る。

わが 国の国立 国会図書 館 で は情 報処理振 興事 業協 会(IPA)と 協 力 してパ イ ロ ッ ト電 子図書

館 プロジ ェク トを進め 、貴重資料 か ら現代 の週刊 誌 まで を含む多様 な資料 の電子化 を進め た。

また同館 は子供電子図書館 プ ロジ ェク トも進め明治期の児童書 の電子化等 を進 めている。

フランス国立図書館 では、新 しい図書館 に移転 す るにあた り、資料 のデ ィジタル化 を進 め

てい る。デ ィジタル化 の対象 とな る資料 は図書、写真 や絵 画、 オー デ ィオ情報 な どさまざま

であ り、1997年 までに10万 件 の図書、30万 枚 の写真 、1000時 間分の録音資料 のデ ィジタル化

を計 画 している。

3.7.2.3大 学図書館 での活動

(1)デ ィジタル コ レクシ ョンの構築 と利用

大学 では、市販 のCDROMや オンラインデー タベース以外 にキャンパスLANと イ ンターネ

ッ トを利用 した、新 しい形態 のサー ビスの提供が進 め られて いる。 当然の こ とではあるが 、

大学は さまざまな研 究 分野 をカバー しているので、大学 図書館 では人文科学、社会科学、 自

然科 学 ・技術、芸術、医学等多様 な分野 のデ ィジ タルコ レクシ ョンが構築 されている。

[学術論文の提供]1980年 代 の終わ り頃に、 カーネギーメ ロン大学図書館 では、キ ャンパ

スLANを 利用 して、科学技術 分野 の雑誌記事 を検索 し、検 索 した文献 を利 用者端末上 で読

む ことの で きる環境 を提供 す るMercuryプ ロジ ェ ク トが 進め られた。'90年 代 に入 り、

ElsevierSden㏄ 社の提供 す る科 学技術分野の学術雑誌 の電子化 デー タを利用 して、大 学が

雑誌記事 の検 索 ・閲覧環境 を作 り上 げるとい うTUI.IP(TheUniversityLicensingProject)が 進

め られ、 ミシガ ン大学や カ リフォルニア大学等9大 学 でシス テムの開発が進 め られた。 同
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じころ 、Spriger-Verlag社 の医 学 関係 学術 雑 誌 を、AT&T社 が 開発 した検 索 ・閲覧 シス テ ム

で あ るRightPagesに 載 せ たRedSageシ ス テ ム の 実験 が カ リ フ ォル ニ ア大 学 サ ン フ ラ ンシ ス

コ校(UCSF)図 書館 で進 め られ た。

[電 子 テキ ス トの提供]人 文科学分 野では、 テキス トその もの が研究 対象 とな るため、

高 品質 でかつ信頼性 の高 い電子 テキス トが必 要 とされて きた。その ため、 い くつ もの大学

図書館 に電子テキス トセンターが置 かれ、電子 テキス トの作 成、購 入、蓄積、提供 とい っ

た業務 を担 っている。電子 テキス トは原資料 の文書 としての構 成 を忠実 に反映す る高品質

な もの である必 要があ り、かつ作成 した電子 テキス トは長期間利 用で きるよう特定のハー

ドウェ アや ソ フ トウ ェ アに依 存 しな い形 式 で蓄 積 す る必 要が あ る。 その ため 、SGML

(StandardGeneraliZedMharkupLanguage)が 広 く利用 されている。

[大規模 な雑誌電子化 プロジェク ト ーJSTOR]Melon財 団か らの助成 の下 に ミシガ ン大

学 において進 め られたJSTOR(JoumalStorage)プ ロジェク トは、同大学がTULIPの ため に

開発 したソフ トウェアを基礎 に して、社会科学分野 の主要 な雑 誌 を今世紀初頭 に出版 され

た ものか ら最近の もの まで全 て を電子化 して提供す ることを目的 として始 め られた。現在 、

そ れをさ らに発展 させ哲 学や社会学 、数学 な どの分 野の雑 誌 にまでコ レクシ ョンの範囲 を

広 げて いる。デ ィジタル コ レクシ ョンの開発 には コス トがかか るが、構 築 したコ レクシ ョ

ンの大学間での共有 を進め るこ とで、各 図書館が個 別 に冊子体 の コレクシ ョンを持 ち続 け

る ことの さまざまなコス トを軽減 し、かつ研究者 に豊富 なコ レクシ ョンを空 間的距離 を越

えて提供す ることを目的 と して事 業が進 め られている。

[芸術分野 での電子化資料 の利用 －MESL]MESL(MuseumEduca60nSiteLicensing

program)は 、Gedy財 団 の助成 の 下 に進 め られているネッ トワーク環境 にお ける芸術作 品

の教育 のための情報技術 の開発 と利用 の推進 を 目的 としているプ ロジ ェク トで、い くつ か

の美術館や 図書館 が所蔵す る絵画等 の芸術作 品のデ ィジ タルイメージの コレクシ ョンを作

成 し、 これを ミシガ ン大学等の7大 学 に提供 している。

[大学間共 同の歴史資料電子化 プロ ジェク トーMakingofAmerica]MakingofArrrericaは

コーネル大学 とミシガ ン大学 が共同 で進めてい るプ ロジ ェク トで、19世 紀の アメリカで出

版 された一般 の雑 誌や単行本 、個 人 の 日記や記録 な ど も含 め、19世 紀の アメリカの歴 史 に

関す る図書 ・資料 のデ ィジ タル化 を進めてい る。
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(2)大 学 におけるデ ィジタル図書館環境 一 ミシガン大学 を例 と して

米国 の主要 な大学 図書館 ではデ ィジ タルコ レクシ ョンを整備す るとともに、Netscape等 の

誰 もが持 っているツー ル を利用 してデ ィジ タルコ レクシ ョンにアク セスで きるよ う情報環境

の整備 も進 めている。 ヨー ロッパ で もオ ランダのTilburg大 学 や イギ リスのbeMontfort大 学

では、電子化 資料 を指 向 した図書館 環境の構築 を進めてい る。 わが 国では、奈良先端大が 自

然科学系 の大学院大学 であ るとい う特徴 を活か して電子化 した資料 を主 とす る図書館 を実現

してい る。 また、1996年7月 に学術 審議会 の出 した 「大 学 図書館 におけ る電子 図書 館 的機能

の充実 ・強化 について」 の建議 によって各大学図書館 での電子 図書 館 的機能 に対す る取 り組

みが進む と考 えられる。

図書館 には非常 に広 範 囲 な分 野の資料 が蓄積 されて きた。そ のた め、単一の分野、 あるい

は特定の 出版社 の雑誌 だ けがデ ィジタル化 されて も利用者 が得 られ るメ リッ トは多 くない。

こ こでは ミシガン大学 を例 と して大学 における総合的 なデ ィジタル図書館(環 境)へ の取 り組

み について示す。

ミシガン大学では、 図書館 を中心 と して大学全体のデ ィジ タル コ レクシ ョンと情報 アクセ

ス環境の整備 を進 めるDgitalLibraryprogramを 進 めて きた。前 述のTULIPやJSTOR,MESL,

MakingofArnericaの ほか、人文科 学分野 の電子 テキス トの蓄積 と提供 を進 めているHTI

(HumanitiesTextInitiative)等 、多 くの分野 をカバーす る。 また、 ミシガ ン大学 はNSF/NASA/

ARPAの デ ィジ タル図書館研究 プ ロジェク トの一 つであ り、先進 的なデ ィジ タル図書館 シス

テムの研 究 も進 めてい る。 この ように、大学全体のデ ィジ タル情報 環境が進化 す る と、図書

館 自身が提供する情報 以外 に も多 くの情報 が大学か ら発信 され、大 学内外 か らの情報 アクセ

ス要求が高 まる。そのため、図書館 には大学全体 のInformationGatewayと しての役 割 も期 待

されてい る。

ミシガ ン大学では1996年 にMediaUnionと 呼ぶ新 しい図書館 を開館 した。MediaUnionは 工

学部や芸術系 の学部が 置 かれてい る北部キ ャンパス に設置 され た もので、そ こには従来 の図

書館 と同様 な開 架式書架 と閲覧机 が置かれたエ リアのす ぐ近 くに、ネ ッ トワーク端 末(パ ー

ソナル コンピュー タ)を多数 備 えた閲覧机 が置 かれ、利 用者 は備 え付 けの端 末や個人 のパ ソ

コンを使 ってネ ッ トワ ー クに接 続す ることが できる。 また、 コン ピュータグラフ ィックスや

仮想 現実感(VirtualReality)の ための高性能 のコンピュー タ、 さらにダンスス タジオやオーデ

ィオス タジオな ども用意 されている。MediaUnionは 図書 や資料 の置 き場 と しての図書館 で

はな く、そ こに用意 さ れ る多様 な情 報資源 とメデ ィアを使 って情報 を獲得 し、かつ創 造 した

情報 を発信 するための環境 と しての場 を提供す ることを期待 されている。
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3.7.2.4デ ィジタル図書館研究 プ ロジェク ト

1994年 秋 に発 表 されたNSF他 に よる下記 の6大 学 へ の研究 助成 の決 定 は、国家 情報 基盤

(NationalInformationlnfrastucture,NII)上 のデ ィジ タル図書館 のための新 しい情報技術 と図書

館像 を作 りだす研 究 プロジ ェク トとして非常 に注 目された。 この研究助成 プログラムで は、

計算機 科学、図書館情報学他 の複数 の分 野か らの研究者が参加 する ことと、大量のデー タを

持 つ機 関(出 版社、政府機 関、図書館 等)と の共同プ ロジェク トを進 め ている ことが特徴 的 で

あ る。 また、 これ らは将来の大規摸 なシステム のための実験 台(testbed)の構築 を 目指 してい

る。

1.カ ーネギーメロン大学(CMU):InformedialnteractiveOn-lmeVi(leoDigitalLibrary.

画像認識 、音声 認識 、 自然 言語 理解等 の技術 を総合 し、放送局 か ら提供 され るビ デオ

映像 を対話的 に検索 と視聴 がで きるシステムを作 り上 げる。

2.ミ シガ ン大 学(UniversityofMichigan):TheUniversityofMichiganDigitalLibrary(UMDL).

宇 宙 ・地 球 科 学 分 野 の 多様 な資 料 を、 高校 生 か ら研 究 者 まで 幅広 く多様 な利 用 者 に合

わせ て提 供 す る こ とを 目的 と して い る。

3.イ リノ イ大 学 アー バ ナ ・シ ャ ンペ イ ン校(UIUC):Interspace.

旺 妃 他 の 出版 社 と協 力 し、 大 量 の科 学技 術 分 野 の学 術 文献 を非常 に多 数 の利 用 者 に提

供 す る。雑 誌 論 文 をSGML(Stan(lardGeneralizedMatkUpLanguage)に 基 づ く全 文 デ ー タ

ベ ース と して蓄 積 し、 巨 大 な テ キ ス トデ ー タの 空 間 か ら所 望 の情 報 を導 きだす シ ス テ

ムの構 築 を 目指 して い る。

4.カ リフォルニア大学バー ク レイ校(UCB):Mectr(micEnvironmentalLibrary.

カ リフォルニア州が持 つ大量 の環境情 報 に関す る大 規模 デー タベ ー スを構 築する 。航

空写真、 環境 データ等 を含 む多様 な情 報 を専門家か ら一般利用者 ま でを含む多様 な利

用者 に提供す る環境 を構 築す る。

5.ス タ ンフ ォー ド大 学:StanfordlntegratedDigitalLibraryProject.

ネ ッ トワ ー ク上 に提 供 され る さ ま ざ ま な情 報 を 、仮 想 的 な ひ とつ の 図書 館 と して 利 用

で きる よ うに環 境 を 開発 す る 。

6.カ リ フ ォルニ ア大 学 サ ン タバ ー バ ラ校(UCSB):AlexandriaDigitalLibrary.

地 図 や航 空 写真 な どの 空 間 的 ・地 理 的 な情報 の相 互 利 用 性 を高 め、 大 規模 デ ー タ ベ ー
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ス を構築す るこ とを目的 とす る。

3.7.2.5公 共 図書館 での活動

公共 図書館 のディジ タル図書館 に関連 した活動は、現在 の ところ主 と して利用者 の インタ

ー不 ッ トへ のアクセス ポ イン トと して働 くことお よび情報 アクセス の援助 にあ る
。例 えば、

カ リフ ォルニア州で は公 共図書館 を利 用 して州の情報への アクセス を進 めてお り、 ミシガ ン

州で は ミシガ ン大学 と協力 して住民 のための電子化 した資料 を提供 す るMichiganElectronic

Libraryと 呼ぶ プロジェ ク トを進 めてい る。

3.7.3デ ィジタル図書館 に関連 す る活動

3.7.3.1NationalDigitalLibraryFederation(NDLF)

1995年 に議 会図書館 と有力 な大学 図書館 が集 まってNDLFを 結成 した注1。その 目的 は、研

究 者、学生、 ならびに一般市民 の誰 もがア クセスす ることがで き、 か つアメ リカの知 的 ・文

化 的財産 の成 り立ち と変遷 を記録 した電子化資料 の収集 と蓄積 を協 力 して進 めてい くことで

ある。

デ ィジ タル化 された資料 は、 内容 、技術 、利用方法や条件等 、色 々 な面 で異 なるため、 デ

ィジ タル化 を進 める機関の間 の協 力が不可欠 である。NDLFで は、現 時点 での重要項 目と し

て以 下の3点 を中心 に議論 を進 め ようとしている。

・デ ィジ タル情 報 の発 見(Discovely)と 検 索(Retrieval)

・知 的 財 産 権 と経 済 モ デ ル

・デ ィジ タル情 報 の アー カ イブ

3.7.3.2そ の他の活動

CNRI(CorporationforNationalResearchlnitiatives)

Nn上 の新 しい情報技術 の研 究開発計 画の構想、計画、実行 を進 め る ことを 目的 として非

営利 組織 のCNRIで はデ ィジ タル図書館 に関連 したいろい ろなプロジェク トの推進 を支援 し

てい る。例 えば、計算 機 関連 学科 で出版 され る多数 のテクニ カル レポー トを提供 する プロジ

ェ ク ト(NCSTR)、 ネッ トワー ク上 の文書 に一意 に決 まる識別子 を与 えるHandleシ ステム他 、

一 一

。fC。ng,ess,Th,N。ti。 。alAr、hi。。、andRec。,d、Admi。i,tr、ti。n,Th。N。w

YorkPublicLibrary,theCommissiononPreservationandAccess,お よ び 以 下 の 各 大 学 図 書 館 、Universityof

CalifomiaatBerkeley,Columbia,Cornell,Emory,Harvard,Michigan,PennsylvaniaState,Princeton,Southern

Califomia,Stanford,Tennessee-Knoxville,Yale
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い ろ い ろ なネ ッ トワ ー ク、 電 子 デ ィ ジ タル 図書 館 関連 プ ロジ ェ ク トが あ る。 ま た、CNRIで

出版 して い るD-libmagazineは デ ィジ タル図書 館 に関 す る主 要 な オ ン ライ ンジ ャー ナ ル で あ

る。

DublinCoreMetadataElementSet

イ ンター ネ ッ ト上 に 出版 され る非 常 に 多 数 で 多様 な文 書 を効 率 良 く検 索 、発 見 す るに は 、

ネ ッ トワー ク上 の文 書 に適 した書 誌 情 報(メ タデ ー タ と呼 ば れ る)の 記 述 方 法 とそ れ に基 づ く

情 報 の組織 化 方 法 が 重 要 で あ る。OCLC(OnlineComputerLibraryCenter)が 中心 とな っ て 、

DublinCoreMetadataElementSet(通 称DubUnCore)と 呼 ぶ ネ ッ トワ ー ク上 の 文書 の た め の メ タ

デ ー タの標準 の策 定 を進 め 、 ア メ リ カ ・イギ リス ・オ ース トラ リア を 中心 と して 実験 が 進 め

られ て い る。従 来 の 書 誌 記 述 は複 雑 な た め、DublmCoreは 著 者 や 編 集 者 自身 が メ タデ ー タ

を記 述 で き る よ うに基 本 的 な項 目(以 下 に示 す15項 目)を 決 め て い る。

Title

Su句ectandKeywords

Descriptor

C】陪atororAuthor

Pubhsher

Con垣butor

Date

Resour㏄Type

Format

Resour㏄Iden面er

Relad㎝

Sour㏄

Language

Coverage

RightsI吻nagement

Dub㎞Co・eの 記述方法 は現在 も検 討中であるが、SGMLに よる定義 に加 えてイ ンターネ

ッ ト上での情報発見 の道具 として利用 で きる ようHTMLで の記述方法の議論 を進 めている。
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3.7.4考 察

デ ィジ タル図書館 の研 究 開発 はアメ リカを先頭 に多 くの国で活発 な研 究開発 が進め られて

いる。 これは、デ ィジタル図書館 がNII(Nationallnformationilfrastructure)やGII上 での重 要な

応用 と認 め られたこ とが大 きな要因であ る。1993年 に現 われたMosaicに よって インターネ

ッ トが 「図書館 の ように使 える」 とい うことを我 々に直観 的 に理解 させ て くれた こ とが最 も

大 きな要 因である ように思 える。 また、Mosaicと それ に続 くNetscapeNavigator等 による

WorldWideWeb(WWW)の 爆発 的 な膨張 はインターネ ッ トか らの情報発見(lnformation

Discovery)と い う新 しい分野 を活発 にさせ た とも思 える。NSF/ARPA!NASAの 助成 に よるデ

ィジ タル 図書館 研究 プロジ ェク トの 中 で も情報発 見 は大 きな テー マにな って お り、Dublin

Coreの ようなメ タデー タに関す る新 しい動 き も現 われてい る。NSF他 のDLIは1998年 には

終了 し、 さ らに大 きな次 の プロジェク トが始 まる予定であ る。

本稿 で示 した ように図書館 に基盤 を置 くプロジェク トが多 くあ り、それ らはNIIの 時代 に

相 応 しい情報資源への アクセス環境 を提 供す るとい う点 では共通 している ものの、 その立場

は さまざまである。例 えば、大 学図書館 の場合、増 え続 ける資料 へ の対処 、図書館 間協力 に

よる電子化 資料 の共有 、利用者 への距離 によらない良好 な情報 アク セス手段 の提供等の 目的

があ る。 また、文化 的 ・社会 的財 産 として電子化資料 を長期 間保存 す る とい うアーカイブの

役 割 を持 つ図書館 にと っては、媒体 変換 に関す る著作権、保存すべ き資料 の選択、装置 に依

存 す る とい う電子化資 料 の特性 に合 った保存 の方法等、 これか ら解 決 しなければな らない問

題 も多 くあ る。全般 に共通する問題 と して、知的財産権 ・著作権、 図書館 にお ける課金 とい

った社会 制度 的 な問題 もあ るが、 これ らは時間 をかけて解決 されて い く問題で ある と思 われ

る。

筆者 が これ まで に興味深 く感 じた ことを以下にあげたい。

・情 報処 理技 術(情 報 を処 理 す る入 れ物 の技 術)と 図書館 分野 で培 われ た情 報管 理技術(情

報 ・コンテ ンツその もの に関する技 術)の 間のギ ャップ:デ ィジタル図書館 の開発 には

両者 の協力 が欠かせ ない。DLIの 各 プロジェク トの参加 メ ンバー を見 ると両分野 か らの参

加 してい ることが よくわか る。

・情報 技術者 の 必要性:情 報処理 ・管理 の両技術 にま たが った 知識 を持 つ技術 者 ・研 究

者が重 要な役割 を持つ と思 われる。例 えば、Dub㎞Coreメ タデー タはソフ トウェア ロボ

ッ トに よるデータ収集 と情報検 索 に基づ く情報発見(lnfommationDiscovery)を 目的 と してい

る。一方 、メ タデー タの議論 には書誌 データ、 目録 デー タの知識 も必要 とされる。
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・Deployment:DLIで は作成 したtestbedを 大学 内や協 力関係 にある高校等で実際 に利用

す る実験 を行 ってい る。 これは技 術 面での問題 を検討 す るため だ けでな く、社会科 学 的

観 点か らの利用者 に関す る研究(UserStudy)を 行 うことを目的 と している。図書館 とい う

実際的 な場 を考 える と、 単 に実験 システムの試作 に終 わ らない ための重 要 な観点 で ある

と思 われる。

・組織 間の協力:NDLFに 見 られ るように コス トをかけて作 った資料の利用性 を高め る

には、利用者 を増やす環境作 りをす ることが重要 である。

・電子化資料 の利用性 の評価:Mellon財 団か らの助成 で進め られているJSTORやVirginia

大学図書館 でのEatlyArnericanFictionプ ロジ ェク トは電子化 した資料 が、実際 に どの よう

に利用 されるのか、 また利用 を進 めるには どの ような経済モ デ ルを考 え れば よいの か を

探 る目的 も持 っ てい る。 こう した プロジ ェク トか ら得 られ る実 際的 な評 価 は これか らの

デ ィジ タル図書館 の発 展 に とって重要である と思 われる。

3.7.5お わ り に

本稿 で示 したように、研究 主体 の もの 、デ ィジ タル コレク シ ョンの開発主体 の もの、あ る

いはイ ンターネッ トへのア クセスポイ ン トとして図書館 を利用 しようという もの な ど、 デ ィ

ジ タル図書館 に関す るプ ロジェ ク トにはさまざまな ものが ある。 また、CD-ROM等 を含 む

小規模 なデ ィジタル コ レクシ ョンをデ ィジ タル図書館 と呼 ぶ ものか ら、イ ンター ネ ッ トはデ

ィジ タル図書館 であ るとす る もの まで さ まざまである。 これ らの間 に共通 して言 えるこ とは、

メ タデ ー タと1次 情 報 を統合 した環境 、すなわち資料 を検索 を してその場 で読む ことので き

る、いわば図書館 の ような環境 をデ ィジ タル情報技術 を利用 して実現する ことを 目指 してい

ることである。 また、計算機 科 学分 野 で培 われて きた情報処 理技術(情 報 を処理す る入 れ物

の技術)と 図書館分野で培 わ れた情報管理技術(情 報 ・コンテンツその もの に関す る技術)と い

う、 これ までは切 り離 されてい た感 もす る両 分野の融合が進 み、入 れ物 と中身の両方 を扱 う

とい う本来の意味 での情報技術 を発展 させ る場 と して のデ ィジ タル図書館 は重 要 な役 割 を持

つ と思 える。
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3.8人 間 主 導 の マ ル チ メデ ィア情 報 技 術

3.8.1転 換 点 に立 つ マ ル チ メデ ィア技 術

マルチ メデ ィア技術 お よび産業 は、現在 、 どういう状態 にあ るの だろ うか?マ ルチ メデ

ィア関連のハ イテ ク技 術 は、従来 の製造業 のセ ンス、つ ま り、装置 を作 って売 って儲 ける路

線 では、 ビジネスにな りに くくなって きてい る。

いわゆ るマス コミの一般用語 としての 「マルチメデ ィア」 が社会 に定着 す るはるか以前か

ら、研 究開発 サイ ドに は 「マルチメデ ィア技術」 とい う用語 も技術 の実体 も存在 した。 しか

し、仮 に 「ポ ピュ ラー になる前 のマルチメデ ィア技術」 と 「ポ ピュ ラー になってか らのマ ル

チメデ ィア技術」 と分 けて考 える と、 これか らのマルチメデ ィア技 術 ・産業の方向が見 えて

くる。

「昔のマルチメデ ィア技術」 では、いわゆる画像処理 、信号 処理 、音声処理等 のプロが高

度 な情報処理技術等 の 「技」 を誇 って、新 しい機能 を追求 してい くとい う、専 門的利用の為

の技術 の積 み上 げ をや っていた。 その頃は、 「技術の動 向」 を左右 す る人達 は、 まさにプロ

の技術屋 ・専 門家 であった。

しか し、最近 は どうか?現 在 は、文化人が オピニオ ンリー ダー と してメデ ィアを語 るよう

なって きた。現在の メデ ィア技術 を語 り評価す る規準(ク ライテ リア)は 、いわ ゆ る 「技術 の

高度 さ」 ではな く、 「誰で もが使 える技術」か ど うかで ある。いわ ゆる 「マス素人」 と呼 ば

れる、世 の中の大多数 を占め る 「普通の人 々」が使 うための技術 と して、マルチ メデ ィア技

術 が位置づ け られつつあ るのであ る。

表3.8-1「 メデ ィア」以前 と 「メデ ィア」以後の マル チメデ ィア技術

「メデ ィア」以前 「メデ ィア」以後

時代的特徴 プロが高度な技 を誇る。

→ 技術の専門化
文化人が技術と社会を語る。
→ 技術の大衆化

ニ ー ズ 専門的用途のための技術 マス素人のための技術

シー ズ 認識 ・理解の高度な技術 (1)サ ービス提供のための技術&

(2)サ ービス享受のための技術

ゴ ー ル (1)新 しい応用事例の提起

(2)与 えられたタスクの解決

生活 ・仕 事 ・社 会 を変 え る。

ア プ ロ ー チ (1)高 機能化の戦い

(2)認 識率の戦い

(1)大 衆的な技術

(2)個 別化 ・個人化

産業の形態 装置産業 ・部品産業の発想:

高機能な専用装置 ・部品を売って、

利益 を得る。

情報サービスの発想=

大衆的な機器 を多数 ・安価に提供 し、

利用するサービスで利益 を得る。
1
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これは、マルチメデ ィア技術や これを利用 した産業の形が大 きく変 わることを意味す る。

従来 のマル チメデ ィア技術 の 出発点 は、難 しい環 境(極 限状況)に おける認 識 ・理解 の方式 の

解 明 とその システ ム化 に焦点 を当てて、研究開発 を進めて い た。(技 術 の メ トリックは、与

え られ た環境 ・対 象 の複雑 さ と認識率 ・認識速度 等であ り、 比較 的、明快 とい える。)し か

し、 これか らのマルチメデ ィア技術 は、 「普通の消費者 に、 どんな風 にサー ビス を提供 した

ち いいのか?」 あるいは 「消費者 がその サー ビス を享受 しやす くす るため には、 どんな技術

が いる のか?」 等 、発想 を転 換 した技 術 開発が求 め られて い るのである。(こ の よ うな場 合、

個 々人の満足度 の ように、個別 的かつ主 観的で、 また、一つ の技術 ではな く種 々の技術 を総

合 した トー タルなグラ ン ドデザ イ ンが必 要 となるため、技術 のメ トリックは必ず しも明確 で

はない。)当 然 、研究課題 の ゴール とそれへの アプローチ も変わ らなければな らない。

しか し、 わが国の産業界(特 に、主 要 な半導体製造会社 ・コンピュー タ関係 の会社)の 現状

は、残念 なが らまだ旧来 のス タイルで ビジネス を展 開 しようと している傾向が強 いので はな

いか?例 えば、各社 が力 を入 れてい る画像 の符号化チ ップ等 は、開発が済 む と同時 にす ご

い勢 い で市場 に売 れるけれ ど も、その 一方 で、研 究 開発 の投 資 に見合 っ た(あ るい は将来 の

研究 開発費 を見込 める ような)コ ス トの回収 は難 しくなっている。

今 までの半導体産業 ・コンピュー タ産 業は、専用装置 を作 り、電子部 品を売 って、薄利多

売 で稼 ぐという発想 で頑張 って きま した。今 日、 「日本 は、 もはや アメ リカのキ ャッチ ア ッ

プの フェーズ は終わ り、 フロン トランナ ーに並 んだ!」 とい う考 えが広 くある。確か に、 日

本 は フロン トランナー にな ったが、同時 に、韓 国、台湾 、シ ンガ ポール等 も同様 に フロ ン ト

ランナーに並 びつつあ るのであ る。 したが って、わが国の産業界 が高機 能の信号処理装置 を

開発 し、薄利多売 ビジ ネス を展 開 して も、す ぐに、 もっと安 い値段で新興国か ら同様 の性 能

の商品が出て くる。つ ま り、継 続的 に安 定 した利益 を上げ るこ とが で きない。す ぐに次 の装

置 ・部 品の開発 に向 けた投資 を繰 り返 さなければ ならな くなってお り、産業 と して はペ イさ

せ ることが難 しくなった。

発想 を転換 してみ よう。 これか らのマ ルチメデ ィア技術 と して、マス素人か ら求め られて

いる技術 は、 「誰 で もが使 える技術 であ るとい うこと」、 そ して、一見対立的 であるが 「目

的 ・スタイル ・好 みな ど1自 分流 にチ ューニ ング したい」 「これ を可能 とす る ような新 しい

視点 の技術 開発 を行 うこと」が求 め られているの ではないか。

要約す る と、 これか らのマルチメデ ィ ア技術 ・産業 に必 要 な観 点 は、いわゆる消費者 の住

んでいる場所 で 「売れ るサ ービス、お金 を とれ るサー ビス、魅 力的 なサ ー ビス」等 の技術 と

産業 を育 ててい くこ とであ る。そ して 、 そのための、技術 的 なサ ポー トを今か らや ってお く

必要があるのであ る。
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3将 来展望 と課題

3.8.2物 理世界 を対 象 と した人工知能技術

従 来のマルチメデ ィア技術 を人工知 能技術 との関連で捉 え直 して み よう。従来 のマルチメ

デ ィア技術 は、 「人 間 に学んでいる」 と言 われ るが、実 は、人 間 と全然関係 の無 い技術 とい

える。

例 えば図3.8-1の 例 を考 えよう。人間は花 を見 て 「これは 、少 ししお れかか った向 日葵 だ。」

と知覚 する。 この過程 で は、 「向 日葵」 は 「花 」で総称 され るオブ ジェク トクラスの 中の一

つのサブクラスであ り、今 、 目の前 にあるこの 「しおれか けた向 日葵」 はその 申の一つ のイ

ンス タンスである、 とい うことを、知識 とパ ター ン とを組 合 わせ て理解 してい る と考 え られ

る。従来 のマ ルチメデ ィア技術 は、その ようなメカニズム を計算機 の上で シ ミュ レーシ ョン

す るためには、 どう実 現 するか?と い うい うのが、主要 な目的 であ った。 しか し、これ は「火

星 に無人探査 ロボ ッ トを飛 ば して、人間に代 わ って、人間の居 ない ところで、 ロボ ッ ト自身

に 自律的 に環境 を判断 させ なが ら、 あちこちを歩 きまわ らせて、探 査 させ る類の技術 」 と言

える。 つ ま り、 人間 との 関わ りや、人 間がそ の環境 を どう認識 す るか(さ らに は主観 的 に ど

う解釈す るか)、 等 とは直接、関係 のない技術 といえるのであ る

花

flower

柔軟性=

多少形の違 う朝顔 を

「 一 も「朝顔」と識別
合百

y

朝 顔

morningglOty

向 日 葵

sunflower

図3.8-1物 理世界 を対象 と したメデ ィア技術

一91一



3.8.3人 間 との相互作用 を対象 と した人工知能技術

一人 一人のお 客様(=マ ス素 人 の一人 である利 用者
、消費 者)の 「顔 」 を見 る必要のあ る、

す なわち、一人一人の人間の特性や 要求 に適合 したマルチメディアサ ー ビス を提供す るため

には、 「人 間は どの ように知覚 してい るのか?」 を、本 当に問 われるこ とになる。 この場合、

今 までのパ ターン認識技術 とは違 う、難 しい問題 が主要な課題 となる。そ こで は 「感性」が、

大事 なキーワー ドとして出て来 るので ある。

例 え ば図3.8-2の 例 を考 え よう。 「百合 の花」 を見 た時に、それぞ れの人 は どう思 うだ ろ

うか?そ れ ぞれの人は、思 った事 を どの ように人 に伝 えるだ ろうか?英 国文化 に憧 れ を持

つ 中年紳士 、純 日本 的な感性 を持 った婦 人、小 学生 の少女、 それぞれに、知識 のバ ックグラ

ウン ドも違 う、 どの ように主観的 に感 じるかの知覚 過程 も異 なる、 さ らに、そ れ を誰 かに向

かって どう表現す るかの表 出過程 に も、結構 な違 いが観察 され るのが普通 であ る。

多様性=
同 じもの を見ても

解釈や表現の仕方 は

人それぞれ!

英国人

Toshi

、

己饗

7
プ

多義 性:

同 じ表現 で あって も

意図 ・イ メージは

人 それぞれ!

繋縛
…花

が好 き1園 芸
:

iき れいi

言葉で表現

生物がi詳 しく

好 きiな い

純日本婦人
ちさと

文学S'女1生 け花
=

か)}いi

動きで表現

遭 難」

形で表現

図3.8-2人 間の主観 的特性 を対象 と したメデ ィア技術

今 ま で(の マル チメデ ィア技術 ・パ ター ン認識技 術)は 、 こ こで(さ まざ まな利用者 を)十 把

一絡 げに(ま とめて しまって、知覚の過 程 を)ブ ラックボ ックス化 してモデ ル化 して、それの

機能 の代行 をす るような ことを研 究 して いた。 けれ ど も、一 人一人 の消費者 にマ ッチす るよ

うなサー ビス を提供 しようとす るな らば 、 「あ る人 は、 こうい う解釈 を した。別 の人 は、少

し違 うことを言 った。 また別 の人 は、 も う少 し違 うことを言 った。」 の ような違 い は、 どの
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3将 来展望 と課題

よ うに計量 すれば 情報 処理 の対 象 として工学的 に とらえることが で き、 また情報処理 で きる

のだ ろうか?従 来 は実世界 の 「モノ」 に 目を向け た技術が研究 開発 て きたが、 ここに、「人」

に目を向けた研究 開発 の必 要性が あ るのであ る。

3.8.4ヒ ュ ー マ ン メ デ ィ ア 技 術

ヒューマ ンメデ ィア技術 は、人間主導 とい う立場 ・方向性 を もつ マルチメデ ィア技術 の体

系 の総称 であるが、現 時点 での主 な要素技術 としては、知識 メ デ ィア技術 、仮想 メデ ィア技

術 、感性 メデ ィア技術 、お よびそれ らを融合 ・統 合化 したメデ ィア技術 か ら成 る。

(1)知 識 メデ ィア技術

知識 メデ ィア技術 は 、対象 とす る実世界 の知識、人間の 日常 的 な常識 の知識 、個 々人が持

つ断片 的な知識や アイ デア等 の情報 を表現 し、内容 レベルでの共有 化 、知識 の拡大 、 コミュ

ニケーシ ョンを実現す るためのメデ ィア技術 であ る。

知識 メデ ィア技術 が カバ ーす る課題 は多いが、 ここでは利用 者や 知識 ドメイ ンの個別性 に

起 因す る課題 を紹 介 しよう。

今 日、 インター ネッ トを介 して、従来、別々のサ イ トで個別 に作 られ整備 されていたデー

タベ ースが相互 に利 用 で きる ようにな りつつあ る。非常 にグローバ ルな規模 で の情報共有が

期待 されてい る。 インタ ーネ ッ ト(あるいは分散 デー タベ ー スの リモ ー トア クセス機構)が 急

速 に整備 ・標準化 され つつ あ り、 「通信 プロ トコル レベ ル」 では実 現 されつつ ある。 しか し、

実際 には知識の ドメ イン とオン トロジーの整合性 の問題があ り難 しい(図3.8-3)。

【Chemist'yDB]盤

"W副er

=Solvenf'

愚

【Pla'「tEng・DB1㎡!へ

'tWater

=Cooler'

図3.8-3知 識 メデ ィア技術(知 識 とオン トロジー整合の必要性
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化 学者の整備 したデ ータベース は、化 学 の仕事 上 の文脈 で用 語 ・知識が体系化 されてお り、

例 えば 「水」 は 「溶媒」 に位 置付 け られ ている。一方、 プラン トエ ンジニ アの整備 したデー

タベ ースは、 プラン トの仕事 上の文脈 で用語 ・知識が体系化 されてお り、例 えば 「水 」は「冷

却材」 に位置付 け られてい る。 この ような文脈 の違 いを無視 して、デ ータベース を相 互 に接

続 した り、 インターネッ ト上で情報検索 を試 みて も、 ノイズ に相 当す るデ ータの比率が非常

に大 きくな り、実際上 は役 に立 たない。 また、各利用者が この ような文脈 の違 いを意識 しな

が らデータベースを操作 す るこ とも、非 常 に難 しい。 この ように、知識 の ドメイ ンとオン ト

ロジーの整合性 を自動的 に取 るようなメカニズムの実現が望 まれ る。

(2)仮 想 メデ ィア技術

仮想 メデ ィア技術 は、対 象 とす る実世 界 に働 き掛 け、 また情報 を獲得 して、実世界 を仮想

化す る技術 を核 に、空 間的 に離 れた人々 の間で も実世界空 間の共有 を可能 とし、 またそのた

めの臨場的 な情報環境 を提供 す る技術 である。

仮想 メデ ィア技術 の内、 ここでは、 さ まざまな利用者 に対す るイ ンタフェース空間の構成

技術 に注 目 して、研究すべ き課題 を検討 しよう(図3.8-4)。

Ir寸erface

Agent

Virtual

Collaboratbn

Spaoe

図3.8-4仮 想 メデ ィア技術(3次 元空間 メタファー)

近年、グ ラフィカルインタフェース技 術 の進歩 に よ り、パ ソ コンを始 め とす る情報機器 の

ユ ーザ インタフェースは、人間 の生活や 活動 す る環境 のメ タファーで構成 されて きてい る。

最 も典 型的 な例 は 「デスク トップ メ タファー」 であ る。 これ は 「机 の上」 「書類 」 とい う2

次元空 間で行 うさま ざまな処理 に 関わ るオブジ ェク トや操作 を、2次 元的 に配置 したア イコ

ンの操 作 によ り計 算機上 で実 現 しよう とす る もの であ る。仮 想 メデ ィア技術(バ ーチ ャルリ
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ア リテ ィ技術)は 、 このメ タ ファーを3次 元空 間に拡 張す る。 「ルームメ タ フ ァー」 「ワーク

スペ ース メ タファー」 に よ り、遠隔地 の人々 と同 じ部屋 で共同作業 してい る ような空 間的 イ

ン タフェースを提供 した り、あるソフ トウェアをエ ージェン ト化 して擬 人的 に仮想空 間に登

場 させ る等 も、可能 となろ う。

さらに、 共同作業 の範 囲を広 げ て考 え よう。 異 なった職種(例:化 学者 、 プラ ン トエ ンジニ

ア等)の 人 々 が、共 同 で作業す る場合、 それぞれの専門家は 、各 自の専 門 にマ ッチ したメ タ

フ ァーで共 同作業 に参 加す る方 が能率 が良い。 これを可能 とするた め には、各 自に、各 自に

適応 したメ タファーを生成 して提示す る と共 に、 それぞれの利用 者 か らの操作 を通訳 して矛

盾無 く共 同作業 に反映 させ る ような技術 が必要であ る。

(3)感 性 メデ ィア技術

感性 メデ ィア技術 は 、個 々人の美 的感覚 、情緒、 ひ らめ き等 の感 性 をモ デル化 して、いわ

ば外在化 し、共有 あるい は再利用す る と共 に、 さまざまな利 用者それぞ れ に(感性 的 に)受 け

入 れ られ易 い表現 を生成す るための技術 である。

人間一 人 一人の顔が違 うように、個 々 の利用者(あ るい は利用 者の グル ー フ)は 、情報 を主

観的 ・直感 的に判 断 ・解釈 し、 また、表現 ・伝 達 し、それぞれの個性 を特徴付 けてい る。

「感性 とは、何 か神 秘 的で、 とうてい科学や工学 では とらえられ ない もの」 とい う見方 を

す る傾 向が、一般 の人 々だけでな く、情報分野 の研究者達 に も見 られ る。 あるいは、 「感性

とは、個 人個 人の主観 に よるので、 とうてい客観 的な とらえか たな どで きず 、感性 を科 学 ・

技術 の対象 とするには相応 しくない」 とい う議論 もある。 どの よう な視点 か ら 「感性 」 を論

じるのかを峻別 する必 要があ ろう。例 えば、芸術 ・文化 ・人文科学 における感性 は、 「『人

間、 この不 思議 な生 き物 』の源泉であ り、永 遠に解 明 され得 ない人 間の特 質」 と も言 えよう。

しか しその一方、生活 産 業 ・サー ビス産業の対象 としての感性 は、 「消費者 であ る個人個 人

の嗜好 か ら、芸術 ・文 化 にまで及ぶ 『付 加価値』 を与 える もの」即 ち、 ビジネス に多大 な影

響 を与 える要因である 。 さらに情報提供 サー ビスな どの情報産業 の対象 と しての感性 を考 え

る と、 これは 「利用者 の価値判 断や、情 報処理 の利用形態 の 『多様 性』 を特徴付 け る もの」

と、位置付 け られる。 感性 は神秘 ではな く、 これか らの情報技術 を切 り拓 く、重 要 な概 念 と

な りうるのであ る。

現在 の生理 学 ・神経 科 学 ・心 理学 ・認知科学 の段 階で、感性 の構 造 や役割 について、正確

な定義 を述べた り、そ の仕組 み などを明確 に示す ことは難 しい。本 稿 では、情報 技術 にお け

る感性 を、 「情報 の認 識 ・行動 の制御 を高速 に行 うためのメカニズ ムの一 つ、特 に、情報の

流 れにバ イ アス を掛 けて、情報 を取捨選択 ・処理す る規準 」 と考 えよう。
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図3.8-5感 性 メデ ィア技術(情 報の表 出 と知覚 にお ける主観性)

一人一人
、知識 のバ ックグラ ウン ドも違 う、 どの ように主観 的 に感 じるか の知覚過程 も異

なる、 さらに、それを誰 かに向かって ど う表現す るかの表 出過程 も、違 いが観察 される。 図

3.8-5の 例で は、感性 的背景 の異 なる複 数 の人が た また ま同 じ表現 を して も、そのイメ ージ

する内容 は同 じではない し、同 じもの を見 て もその主観 的な解釈 は同 じではない。 しか し、

マス素 人を主 たる利用 者 とし、親和性 の 良い情報 サー ビス を提 供す るためには、 この ような

主観 による違い に適応 的 に整合す るメ カニズムが必須 となるのであ る。

(4)ヒ ューマ ンメデ ィアの技術課 題

以上の ような問題意識 に基づ いて、 ヒューマ ンメデ ィア技術 の確立 のため に必要 な技術 課

題 を、現状 の技術の高度化 、及び、新 しい技術 の構 築の面か ら整理 して表3.8-2に 示す。

(5)ヒ ューマ ンメデ ィア技術の波及効果

ヒューマ ンメデ ィア情報環境 に よって構築 される情報基盤 が、わが国の諸産業 や国民生活

に どの ような効 果 を与 え るかを、産業 や 国民生活 のパ ラダイムの転換 とい う視点 か ら考 え よ

う。

「大量生産 ・大量消費」 を前提 とす る産業構造 はエ コロジー等 の観点か ら行 き詰 ま りを見

せつつあ り、産業の新 しいパ ラダイムを確立す るこ とが求め られている。 「大量生産 ・大量

消費」か ら 「小量生産 ・知的消費」ヘパ ラダイムを転換 させ るためには、消費者が 「知恵 に

金 を払 う」 商 品(サ ー ビス も含 めた商 品)の デザ イ ン ・生産 ・流 通 ・消費 のパ スが確立 して い

る ことが必 要である。
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3将 来展望と課題

表3.8-2ヒ ューマ ンメデ ィア技術の要素技術 と技術 課題

要素技術 技術課題 背景となる技術

知識メディア

コンテ ンツオーサリング技術(文 書作成

支援、マルチモーダルエディタ、メディ

ア変換)

知識メディアベース技術(オ ン トロジー

ベース、知識メデ ィア言語 、自己組織

化、知識ペース構築、文脈理解内容検

索、知識共有 ・再利用)

知識メディア利用技術(応 用分野 向け問

題解決、CSCW支 援エキスパー トシス

テム、発想支援)

自然言語処理(文 章解析 ・生成 ・理解、

キーワー ド抽出、会話処理 ・理解)

音声 ・音響処理(音 声認識 ・生成、音声

対話理解、三次元音場定位)

画像 ・映像処理(画 像 ・映像 ・3次 元画

像メディアベース、実時間処理)

知識処理(知 識獲得、オン トロジー、要

求分析)

アドバンス トデータベース(オ ブジェク

ト指向DB、 大規模分散DB、 知職発掘)

ハイパーメディア(WWW、 ナ ビゲーショ

ン、ネッ トワークエージェン ト等)

仮想メディア

仮想空間技術(A喝m掘R田lity、 構築、

共有化、擬人化エージェン ト、個人性

への適応、実時間シミュレーション)

ヒューマンファクター(臨 場感 ・現実感

特性、メンタルモデル)

ヒューマンインタフェース(携 帯型VR端

末、マルチモーダル表現技術)

仮想メディア利用技術(知 的教示 システ

ム)

仮想空間構築技術(VR用 ソフ トウェア、

VR用 エンジン、データワール ド)

出カインタフエース技術(視 覚 ・聴覚 ・

触覚提示)

入カインタフエース技術(位 置 ・運動計

測、表情 ・ジェスチャー認識)

通信技術(CSCW、 臨場感会議)

空間融合技術(整 合、シー スルー、テ レ

オペレーション、スケール変換)

感性メディア

感性認識 ・生成技術(表 情 ・音声 ・ジェ

スチャー認識と合成)

感性メディア処理技術(マ ルチメディア

&マ ルチモーダル統合技徹 感性メディ

ア変換)

感性情報のモデル化(マ ルチモーダル多

感覚感性モデル)

感性適応化技術(感 性整合)

感性情報のモデル化(視 覚感性モデル、

知覚感性、技能感性)

感性情報記述(認 知表現、 言語表現、画

像 ・音響メディア表現)

人間計測技術(感 性特徴の分析 ・計測)

感性情報分析(ニ ューロ、 多変量解析、

柔 らかな論理)

ヒューマ ンメデ ィア技術 は、例 えば、消費者 の感性 的なニーズにマ ッチす る よ うな商品(例:

車 、衣料 、情報 提供サ ー ビス等)を 消費 者 と企 業 が対話 しなが らデザ イ ンし、 その情報 を即

座 に生産の現場 に伝 え、高感性商品 ・高付加価値 商品の 「一 品種一 生産」 を支 える技術 とな

る。 これ は、省 資源 ・省廃棄物 な ど、エ コロジーへの貢献 も大 きい。 同時 に、 この ような消

費活動 は、 旧来 の 「浪費 」的 な消 費生活か ら、精神 的 な豊 か さの伴 った消費 生活(「 知的 消

費」)へ の転換 を実現す る ものであ る。

ヒューマ ンメデ ィア技術 は、個 人の感性 や知 識等 の有効利用 に道 を開 く。例 えば、非熟練

勤 労者が(熟 練 者 の感性 ・知識 をモ デル化 した)感 性 デー タベ ース参照 して、高品質の商 品や

サー ビスのデザ イン ・生産 を行 った り、 また 自身 を訓練す るこ ともで きよう。一方、 センス

の良い人 ・ユニ ークな着眼点の人 など優 れた能力 を持 つ人 は、その セ ンス ・着 眼点 をモ デル
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化 して 「感性バ ン ク」 に登録 す ること も考 え られ る。(従 来 の 「人材バ ン ク」 が、個 人の履

歴書的な情報 を登録 するのみであ るの に対 して、 「感性バ ンク」 は、個 人のセ ンスや ものの

見方の モデル を登 録 して、そ のモデル 自身 を 「働 かせ る」 ものである。)こ れは 、家庭 内婦

人、老 人、身障者等 の社会的弱者の社会参加 に道 を開 く新 しい勤 労の形態 に も発展 しよう。

一方
、 ヒューマ ンメデ ィア情報環境 に登録 ・集積 ・アクセスされる種々の情報 の権利 を守

るため には、新 しい知 的所有権 の概念 の確立 と、情報の利 用形態のルールが必要 となろ う。

3.8.5研 究 開発 プ ロ ジ ェ ク トの 進 め方

情報、特 に色 々 な人が利用す る ことを前提 に している 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 さまざまに 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UNIX、

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、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 ドウェアの進 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 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、 ヒューマ ンメデ ィア技術等 の これか らの メデ ィア技術 の従 来技術 との違 いは、人

間 との接点で 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
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3将 来展望と課題

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 プロ 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。

従来、国(通 産省 や工業 技術 院)が 主導する研 究 開発制度 には、図3.8-6に 示す ような 、 シー

ズ主導 ・技術 主導のス タイル と開発 目標主導 のス タイルが ある。

嚇 ψ 醐`Q
(a)次 世 代型:(b)大 プ ロ型=(c)新 しい スキ ーム
シー ズ(技 術)主 導 開発 目標 主導 ミッ シ ョン主 導

技 術 で分 けた サ ブテ ー マ 機 能 で 分 けたパ ー ト 目的 ・応 用 で分 けた ミニ プ ロ

「双 葉 か ら若木 まで 」 各 パ ー トを組 合 せ て シス テム化 ミニ プ ロ群全 体 で ミ ッ シ ョン達 成

長期(10年)間 継続 して研 究 長期(10年)間 継 続 して研 究 中期(3～5年)間 の集 合

明後 日の基盤 技 術 の基 礎 を築 く 今 日の基 盤技 術 を築 く 明 日の基盤 技 術 を築 く

図3.8-6技 術開発 のスキーム

シーズ主導 ・技術 主 導 で、 ある特定の技術 を 「双葉か ら若木 まで」育 てる もの、遠 い将来

を目標 に置い た基礎 寄 りの研究開発 は、技術 で分 けたサ ブ テーマ(そ れぞれの双葉)を じっ く

りと育て るの には良い 制度 であ るが、明 日の基盤技術か らは遠 い、各双葉間の関係が希 薄で

あ るなどの問題 点 もあ る。一方、開発 目標主導 で、 ある特定 の大鑑 巨砲的 シス テムを開発 す

る もの、 どち らか と言 えば、 ソフ ト開発 よ りもハ ー ド開発 に適 した制度で、開発 目標 を機 能

で分割 して、各 パー トを研 究開発 し、 「ジグソーパズル」の ように各パ ー トを組 合せ て一 つ

の システム を作 る制度 が ある。 これ は、今 日必要 な基盤技術 を築 くための制度 で ある一方 で、

先行 的 な研 究が位置付 けに くく、 システム開発 に勢力 を注 ぐが 、シ ステムや基盤技術 を社 会

に定着 させ る努力 が二次 的 にな りがちである。
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これか らの メデ ィア技術 の ように、 さ まざまな局面での人間 と親和性 の良い情 報処 理メ カ

ニズム とその基盤技術 を研 究開発 す るた めには、情報基盤全 体の将来像 を視 野 に入れ たグラ

ン ドデザイ ン と新 しい研究 開発 のス キー ムが必要 となろ う。 これ は、いわばグ ラン ドデザ イ

ンに基づい た ミッシ ョン主導の研 究 開発 のス タイルで、 「明 日の基盤」整備 を主 目標 とした

技術 開発 であ る。

(i)ミッション主導:プ ロジェク トの基本方 針 を策定 し、 これ に沿 った ミニ プロジ ェク トを公

募す る。 ミニ プ ロジェク トは、各 提案 の技術 的内容 と共 に、グ ラン ドデ ザ インの観 点か

らも判断 して採択 し、 ミニ プロジェク ト群 全体 で ミッシ ョン(マ ルチメ デ ィア情報 基盤整

備)を 達成 す る。要素技術 の開発 は ミニ プロジェク ト中で実施す る。

㈹ 目的 ・応用 で分 けたミニ プロジェク ト:

(a)各 ミニ プロ ジェク トは、例 え ば、FTrH時 代 の情報都 市 に必 要 な公 共サ ー ビス/電

子博 物館/電 子ニ ュース/遠 隔会議/教 育/知 的 デザ イン生産/医 療/発 電所 管 理

/防 災計 画/地 方 文化発信 な どのプロ トタイプを開発す る。 ヒューマ ンメデ ィア技

術 の要素技術 であ る知識 メデ ィア技術 ・仮想 メデ ィア技術 ・感性 メデ ィア技術 はそ

れぞ れ適当な比重 で組み合 わせ て、 これ ら各 ミニ プロジェク トの 中で、統合化 を前

提 とした研 究開発 を実施す る。各 ミニ プロジ ェク トの期間 は3～5年 間程度 とす る。

また、若手研究者 を積極的 に リー ダー に登用 し、育成す る。

(b)研 究 成果(ソ フ ト/仕 様)を 公 開 して プロ トタイプを社 会 でテス ト運用 し、技術 移転

を図る と共 に、明 日の基盤整備 に活用 す る。 「研 究成果 を公 開す る。大学 の研究 者

等 の第三者が、公 開 されたプ ロ トタイプシステム を利用 し、そ のソフ トウェアを改

良 して再 び公 開す る。」 とい うサ イクル によって 、ソフ トウェア技術 を向上 させ る。

(米 国 ではこの サ イクルが確立 してお り、多 数 の優秀 な ソフ トウ ェアが生 まれ、世

界 の市場 を席捲 している。)

(c)各 ミニ プロジェク トには 、技術 シーズ を持 つ グルー プ、 コンテ ンツ を持 つ グル ー プ、

ニーズ側 のユ ーザ グループが参 加 して研 究 開発 を行 う。 これは、技術 開発 か ら技 術

移転 、市場育 成 まで を結 び付 ける体制 がで きてい るこ とに相 当 す る。(米 国 政府の

競争力 回復 ・強化 のためのHpcc/ATP/rRP等 の諸 プログ ラムは、各 プロジ ェク ト

にこの ようなフ ォーメー シ ョンを求め てい る。)

(iii)運 営 と評価:専 門家(技 術分野及 び社会文化分野)か らなる技術委員 会 に よる運営 と評価

を行 う。
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3将 来展望と課題

3.9ネ ッ トワ ー ク と知 的CAl

3.9.1コ ン ピ ュ ー タ ネ ッ トワ ー ク の 教 育 利 用

教育 におけるコンピ ュー タネ ッ トワークの利用 の形態 と意義 につ いて整理す る。教育 にお

ける伝統的 なコ ミュニケ ーシ ョンの形態 は大 き く、

独習 図書館 ・美術 館 な どの教材や 自習用 テキス トを用 いた学習。

講義 先生 ・講師か ら複数の生徒への知識付与 を主体 とした学習。

ゼ ミ 複 数の生徒 間 での討議や実習 を主体 とした学習。

に分類 で きる。 これ ら に コンピュー タネ ッ トワー クを適用す る場合 、 コンピュー タネ ッ トワ

ークの持つ役 割 は以下の ように整理 で きる
。

1.情 報源/知 識源 と して。

WWWな どをプラッ トフ ォーム とす る電子 図書館 、電子博物館 に よる学習。

2.コ ミュニケーシ ョン環境 として。

一方向性 の通信 シス テムやTV会 議 システムを用 い た遠 隔講 義 や複 数参加 型 の コ ミュニ

ケーシ ョンツールに よるゼ ミ。

3.実 験実習環境 と して。

コン ピュー タのア プ リケーシ ョンプログ ラム自体 を使 った実習 や シ ミュ レー シ ョン環

境 による実験。

これ らはそれぞれに ついて、 コン ピュー タに よる支援が考 え られ 、それに よる付加価値 と

それを実現す るための研 究課題 が存在 する。

1.情 報源/知 識源活用 の ための支援

電子 図書館や電子博 物館 はそ れ 自体情報の構 造化 や検 索 とい った研究課題 を有 す るが 、

さらに、 これ らネ ッ トワー ク上 の大規模 なデータの蓄積 を教材 と して捉 え、 コンピュー

タに よる学習支援 の対 象 としよ う、 とい う考 え方が存在 す る[3、4]。 従来 、独 習 を支

援す る技術 としてCDROMベ ースのCAIシ ス テムが活用 されて きた。 この ようなCAIシ ス

テムをネ ッ トワーク上 に展 開す る ことに より、単 にマルチ メデ ィアデータの格納媒体 が

CDROMか らネッ トワークになる、 とい うだけではな く、

・ネッ トワ ーク上 の 「開いた」教 材空間 を活用 し、学 習者の主体的 な意思 に よる学 習
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をサポー トす る、

・学習 中に生 じた疑 問につ いて、学 習者 モデ ルに基づ く学習 目的や背景知 識 を活用 し

て他の生徒や先生 との議論 を喚起 ・支援す る、

とい った、 ネ ッ トワーク型 学習 環境独 自の新 た な機能 の実現 に 向けた研究課 題が生 じ

る。

2.コ ミュニケーシ ョンにお ける支援

単 なる一 方的な講 義 に よる知 識 の詰 め込 みで はな く、 生徒が 自主 的 に参加 し何 か を

「発 見」す る過程 を通 して よ り深 い問題 解決能 力 を習得 させ よ う、 とい う考 え方 は古

くか ら存在 す る。ネ ッ トワーク上 の遠隔 コラボ レーシ ョン教育 環境 に おいて この よ う

な学習 を行 うた めには、単 なるTV会 議 システムだ けではな く、各種 の 共有 ツー ルや情

報 の構造化 ツ ール、 さらに これ ら を どう使 うか とい う教 授法や カリキ ュ ラム の研究 が

重 要 とな る[1]。 さらに コミュニケ ーシ ョンをモデ ル化 して計算 機 によ り円滑 な学習

を支援 しよう、 とい うCSCL(ComputerSupportedCollaborativeLeaming)[2]の アプロー

チがある。

3.実 験 実習環境 におけ る支援

コ ンピュー タシ ミュ レー シ ョンの教育 や訓練 への応用 は古 くか ら行 われて いる。 こ

れ らが導入 された直 接の動機 は、 実物 に よる実 習で は再 現が難 しか っ た り危 険が伴 う

状況 を体験 させ る(化 学 プ ラン トの操作 や航空 機 の操縦 な ど)、 ある いは、可視化 や

体験 が不可能 な環境 を仮想 体験 させ る(電 磁気 の可視化 や宇宙 探査 な ど)と いった も

ので ある。 さらに、 これ らの環境 を利用 し、 よ り積極的 にコ ン ピュー タに よ る学習 支

援 を行 う方 向 として、操作 可能 な 実験 環境 にお いて学習 者 の主 体 的な発見 的知識獲 得

を支 援す る とい う研 究 アプ ローチ があ る[8、9]。 もとも とこれ らは閉 じた学習 環境

内で の個人 学習 を対 象 と した環 境 として研 究 されて きて いるが 、上 にあげ た二つの 項

目と連動 し、 コンピュー タネ ッ トワーク上 で、 「複 数学 習者 に よる」 「開 い た環境 で

の」発見 的知識獲得 を支援す る、 とい う方向が当然想定 される。

これ らの支援機能 は個別の項 目で はな く、ネ ッ トワーク上 で統合 された学習環境 の中で提

供 されるべ きものである。
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3将 来展望と課題

3.9.2社 会 ・技 術 背 景

3.9.2.1社 会背景

日本 は もと もと教育 に熱心 な国 であ り、(1)学 校 教育 とそ れ に並 立 す る塾 ・予備校 などの

教育産 業、(2)専 門技術 習得や 資格取得 を 目的 とす る通信教育 ・専 門学校 、(3)各 企 業 が実施

す る企業内従 業員教 育 、(4)国 や 地方 自治 体が 中心 に推進 す る生 涯 教育、 な どいろい ろな切

口のニーズが存 在する 。 これ らは、 それぞれ に教 育対象や 目的 が大 き く異 な り、教育が実施

される環境 も様 々であ るがいずれの場合で もコンピュー タネ ッ トワ ークの利用 を想 定す るこ

とは可 能であ る。 通産省 ・文 部省 に よる100校 プロジェク トやNTTの こね っ とプラン などコ

ンピュータネ ッ トワー クを教 育 に活用 しようとい う試みが始 め られ 、現在、小 学校 では二人

に1台 、中 高校 で は一人1台 の コン ピュー タ教室 を2000年 まで に各 学校 に設 けるとい う文部

省 の施策が進行 中であ る。大学 レベ ルで は、全 国の主要大学 を超 高 速 ネッ トワー クで結 んで

各種教 育利用 実験 を行 うOnlineUnivelsityプ ロジェク トや、衛 星 を利用 したスペース コラボ

レーシ ョンプロジェク トなどが存在 す る。 また、イ ンターネ ッ トを利用 した教 育 ビジネスや

社 会人教 育 ・生涯教育 も現 れて きてお り、企業 ではイン トラネ ッ トの普及 に伴 って、イ ン ト

ラネッ トの教育利用 を検討 ・具体化 し始め るケースが 目立 って きて い る。 この ように日本 で

は コ ンピュ ー タネ ッ トワークの教 育利 用 に対 す るニーズ は明確 に存在 し、具 体 的な動 きも

徐 々に顕在化 している といえ よう。

一方
、 これ らの枠組 の内容 を支 え るソフ ト面で は 日米 での格 差が 目につ く。例 えば、企業

内教育 においては、米 国 では教育体系 の設計 を行 うインス トラクシ ョナルシステムデザ イナ

ーがスペシ ャリス トと しての地位 を確 立 しているの に対 し
、 日本 で はサ ラリーマ ンのキ ャリ

アパ スの一過程 として た また ま教育 部門の担 当になる場合 が多 い[10]。 また、米国で は教

育工学 ・教育 メデ ィア とい う名 の専攻過程 を200近 い大 学 が提 供 していて、年間 の教育学博

士号 の取得者数 は 日本40人 に対 し、米 国約7000人 と圧倒 的な差 が あ り、 コンピュー タの教育

利 用 に関す る学術 的 な基盤 に圧倒 的な差が あることが指摘 されて い る[11]。 以上の比較 は

ひ とつ の側面 に過 ぎないが、 コ ンピュー タの教育利用が うわべ の ものにな らないため には、

枠組 だ けで な く内容の充 実 とそれ を担 える人材 の育成が必 要で あろ う。

3.9.2.2技 術 背景

コンピュー タネ ッ トワー クの教 育利用 において、マルチ メデ ィア インフラ ・ネッ トワー ク

インフラの整備 は必須 である。過去 においてCAIシ ス テムの普及 がい まひ とつ進 まなか っ

た ことの大 きな要因の一 つは、マルチ メデ ィア教材 の作成 に多大 な 労力が必 要であ り、 さら

に作 成 した教 材 を実行 す るため に特殊 な1/O装 置 を付加 したコ ンピ ュー タが 必要だっ た点 に
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あった。現在 では、高機能 で使 いやす い マルチ メデ ィアデー タオーサ リングツールが相次 い

で供給 され、マルチメディアパ ソ コンは当然の もの とな りつつあ る。 また、ActiveXな どの

技術 に より、それぞれの形式 のマルチメ デ ィアデータをハ ン ドリングす るための ソフ トウエ

ア部品が格 安ない し無償 で提供 され、デ ー タの互換性 を心配せず にマ ルチ メデ ィア素材 を自

由に組 み合わせ られる環境が整 って きて いる。 ネ ッ トワークを利用 したコ ミュニケー シ ョン

ツール も低価格 で使 いやす い ものが次 々 とでて きてい る。 ネッ トワ・・一・・ク環境 も100rvibit/sク

ラスのLANは 当然 にな り、 イ ンターネ ッ ト系 も主要 な幹線 は45Mbitlsの 接続が増えて きて

いる。 コン ピュー タネ ッ トワークの教育 利用 の研究 では、実践か らのフィー ドバ ックは必須

である。 これ を加速す るために上記 の よ うなイン フラの整備 は、 まだ十分 とはいえないが望

ましい方向 に進 んでいる とい えるだ ろ う。

3.9.3今 後 の課 題

3.9.3.1技 術課題

コンピュータネ ッ トワークの教 育利用 を推進す るための技術課題 と して、教材流通、学習

制御 、オーサ リングを取 り上 げる。

1.教 材流通

従来 のCDROMを ベー ス と したCAIの 環境 では教材 の流 通 ・再利用 を考 えることは難 し

か った。 しか し今 日のイ ンターネ ッ ト環境 では世界 中のWWWサ ーバ上 におかれたマルチ

メディア素材 を教材 と して利 活用 す るこ とに技術 的 な困難 は何 もない。 これ をさらに進

める と、CAI教 材の ロジ ックを含 めた流 通 ・再利用 を実現 す る、 という考 え方が出て くる

[4]。 この ような環境が 実現 されれば、教材作成者 はWWWで 自由に リンクを張 る よう

にネ ッ トワーク上 の教材 部品 を組 み合 わせて 必要 な教 材 を作 成 す るこ とが で きるで あ ろ

う。ま た、学習 時にネ ッ トワーク 上の教材か ら教材へ 自由に渡 り歩 き、 ネ ッ トサー フィ

ンをす るの と同様 に、 シ ステムの ナ ビゲーシ ョンを受 けなが ら学習す る ことが可能 とな

り、教材空間は無 限の広が りを持 つ ことになるであ ろう。

この ような環 境の実現 のため に はシステム を構成す る教材 ・学習者モ デル ・教授 戦略

の標準 化 ・部品化 、そ して、用 語 を統一化 す るための辞書 や知 識 ・問題 解決 プロセ スを

記述するための オン トロジー[7]の 構築が必要である。実際 この ような活動がIEEEの

ワーキ ンググル・一一・プで以 下の分科 会 に分かれて活発 に進 め られている[6]。

・ArchitectureandReferenceModel

・heamerModel
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3将 来展望と課題

'Dicti(mary

・TaskModel

・StudentllnstitutionLeamingAgroements

'Session]V㎞gement

・TooUAgentCommunication

・AuthoringTools

・TaskOntology

ま た、 この 領域 につ いては、 ネ ッ トワ ークエ ージェン トやデ ー タベース 分野の研 究成

果の活用 を図 る必 要がある。

2.学 習制御

3.9.1で 述べ た3つ の支援形態 の発展 の ため には、知的学 習制御技術 の高度化 が不 可欠

であ る。高度化 の方 向性 は以 下の ように整理 で きる。

・システム主導型から学習者主導型ヘ

システムが一方的に説明を呈示するのではなく、学習者の自主的な学習を支援する。

・問題解決型から問題発見型ヘ

システムが呈示 した問題解決 目標に向か って単線的 ・演繹的に学 習を進めるのではな

く、多 くの事例や経験からの帰納的な学習を支援す る。

・独習型から共同参加型へ

個人学習では行えない、他の複数の学習者 との協調 ・競合を通 じての学習を支援する。

これ らが 目指す と こ ろは、 表層 的 な知 識 の記 憶 に とどま らな い よ り深 い 学習(deep

leaming)を 通 じた問題解 決 能力 や 意思決定能力 の育成 の支援 にあ る[2]。 この領域 は 、

CSCW・ 発想支援 な どと共通 の技術基盤 を有 してお り、研究成 果の交流が求 め られる。

3.オ ーサ リング

コ ンピュー タが扱 え る形式 の教材 をどれだけ簡便 に準 備 で きる かが コン ピュー タに よ

る教 育支援 の 普及 の鍵 を握 って い る。前 節 で述 べ たよう にマルチ メデ ィアデー タそ の も

のの オーサ リ ング技術 は近年飛 躍 的 に進 歩 して お り、素 人 に も簡 単 に非常 に美 しい マル

チメデ ィア素材 の作成が可能 にな っている。

一 方 、シス テムに知 的なふ る まい を行 わせ るための教材 ロジ ック のオーサ リングに は、

コンピュー タソフ トウエアの開発 と同様 の難 しさがあ る。筆者 らの従来 の知 的CAI教 材作
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成 の経験 か ら、教材 オー サ リング システムは以 下の よ うな方 向 に進化す るべ きであ る と

考える。

・トップ ダウンの教材 作成 には 「設 計」 のノウハ ウが要求 される ため、専 門的 な熟練 を

有す るエ キスパ ー トで ない と教材作成 は不可能 であ る。従 って、イ ンク リメンタ ルな、

あるいは 、スパ イ ラル型 の教材 開発 を可能 とす る よ うな方法論 ・開発 ツールが必 要 で

ある。

・教育 の現場 で は、説 明 のために作成 したOHPや 演習 問題 な ど をCAI教 材 開発 の出発 点

とす るこ とが現実的 な場合 が多 い。ま た ビデオ教材 や遠 隔講義 の素 材 を出発点 とす る

ことも考 え られる。 この ような素材 か らCAI教 材 の構造 を(半)自 動生成す る技術 が 望 ま

れる。 このためには、知識獲得技術や プログラム 自動生成技術 の適 用可能性 を検 討す

る必要がある。

3.9.3.2制 度的課題

研 究促進のための制度 的な課題 について述べ る。

1.標 準化 ・共通 プラッ トフォ■一一・・ム化 に よる研究促進

従来、 この分 野の シス テムは個別 にス クラ ッチか ら作 る形で行 われてお り、研 究成

果や ノウハ ウの 共有化 ・蓄積が行 われてい なか った。特 に教材 や教授 戦略 ・学習者 モ

デルのモ ジュー ル はこの分野の研 究 を進め る上で も実用的 に も貴 重 な財産 であるが、

互換性 な どにつ いて は全 く注意が払われてい ないのが実情であ る。従 って 前節 で述べ

たIEEEな どにお ける標準化 活動への参 画は非常 に重要であ る。 また、産業界 で も

TBT(T㏄ ㎞ologyBasedT㎞ng)コ ンソー シアム設立の動 きな ど、訓練 ・教育 におけ る

管理 ・運用系 を含め て この分野 の技術 を標準 化 して い く動 きが顕在化 しつ つあ る。 イ

ンターネ ッ ト技術 の急速 な進展 と普及がTCPAPを は じめ とす るオープ ンなス タンダ

ー ドの存在 に負 うところが大 である ことか らわかる ように、研究 の推進 と成果の普及

のため には これ らの標準化動 向に注 目してプ ラッ トフォームの共通化 を図 ってい く必

要がある。

2.専 門家の育成

3.9.2で 述べ た ように 日本で はコンピュー タや メデ ィアを利用 した教 育 に関す る専 門

家が不足 してい る。技術 の健全 な発展 のため には、時流 に乗 って盲 目的 に技術 を導入

するので はな く、技術 を使 う側 の専 門家 によ る適切 な批評 とフ ィー ドバ ックが必要で
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ある。 また 、 コンピュータネ ッ トワークの教育利用 は 一部 の企 業 な どを除 くと、まだ

現場 の教育 者 のボ ランテ ィア的 な努力 で推進 されてい る色 合いが強 い。現場 の教 育者

をハ ー ド面 ・ソ フ ト面 で先導 で きる専 門家 の育成 と、 情報教 育関係 の公 的法 人や県 の

教育 セ ンターな どを経 由 した支援体制作 りも重要であろ う。

3,ネ ッ トワー ク利用教育 プロジェク トの企画

具体 的 な ネッ トワー ク利用教育 プロジ ェク トの企画 はノウハ ウの蓄積 ・研 究課 題へ

の フィー ドバ ックの ために非常 に重 要である。3.9.2で 述べ た ように 日本 で も国や公 的

機 関が支援 す る教 育 プロジ ェク トが 現れて きたが、米 国 の状況 と比較 して最 も気 がか

りなの は 、 日本 の 場 合 ど う して も入 れ もの が先 行 して しま う点 で あ る 。 米国 で は

NASAな どが具体 的なプログ ラムを設定 し、教師の訓練 を含 めての支援 を行 っている。

先端 的 コン ピュータ技術 の適用 ・評価 と普及 ・啓蒙 の場 として、公 的機 関 に よる継続

的な支 援が望 まれ る。

4.良 質な コンテンツの提供

良質 なコ ンテンツの蓄積 は この分 野の発展 の重 要な ポイ ン トとなる。大学 や博 物館 、

美術館 な どの公 的機関 におけ る組 織 的 なコンテ ンツの 開発 ・体系化 ・提供 が 望 まれ る。

コンテ ンツ の開発 にあ たってはオ ーサ リング系 、体系 化 ・提供 にあた って は デジタル

ライブラ リ ・デジ タル ミュージ アム など他 の分野 との連携 ・研究成 果の活用 を図って

い く必要が ある。 ゲームや テ レビアニ メな どのマルチ メデ ィア コンテンツに 関 しては

日本 は世界 トップクラスにあ り、 この領域 の総合 的 な研 究技術 開発 は 日本が 世界 に貢

献 で きる可能性 のあるテーマ と言 えるので はないだろ うか。

コン ピュー タ ・コ ン ピュータネッ トワークの教育応用 の研 究 にお いては、計算機 は人間が

使 い人間の能力 を高 め るための手段 である、 とい う観点が不 可欠で あ る。AI技 術 が この分野

で本当 に必要 とされて いるか どうか につ いて はい まだに議論 が なされてお り[12]、 技術 開

発 を進め る上 で何 が本 当に求 め られているのか を十分吟味す る必要 があ る。教育 のあ り方 は、

従 来 の教室 に閉 じた環 境 で知識付与 を 目的 とす る ものか ら、 まさに ネ ッ トワーク を活用 した

開い た環境 で問題解決 能力 ・創造的能力の養育 を 目指す もの に変化 してい くと思 われる。 こ

の ような教育 の方 向を支援 してい くための研 究開発 が今後 一層求 め られるであ ろう。
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3.10米 国経 済 活 性 化 の た め の政 府 の役 割:CALS/EC/EDIの 観 点 か ら

3.10.1は じ め に

米 国のNationalPerfo-Reviewを 中心 に、各省庁 ・外郭団体 か らいろい ろな知恵 を出

し合 って経済活性化 の 工夫 を実践 ・展 開 し、政府 の役割 とい う観点 か ら取 り組 ん でいるプロ

ジ ェク トが多 く存在す る。 ここでは、NPRで 紹介 されている15の 常識 ツール と成 功例 を示 し、

CALS/EC/EDI情 報戦略 について述べ 、今後予想 される事 態について触 れ る。

3.10.2本 文

日本 で は 、NPR(http:〃www.npr.gov!)に 関 して ほ とん ど報 道 され て い ない が 、ク リ ン トン ・

ゴァ政 権 で も っ と も高 く評 価 す べ き もので あ る。NPRは(workSbetterandcostsless)政 府 を 目

標 に1993年3月 に作 られ た 。 ク リ ン トン ・ゴア政 権 は11兆 円 の 経 費 削 減 と人 員 削 減(5年 間 に

272goo役 職)と 規 制 緩 和 と カ ス タマ ー サ ー ビス の 標 準化 な ど の 目標 を掲 げ た。 そ の 目標 の 手

助 け機 関 がNPRで あ る 。103国 会 でNPRが 第 一 フ ェーズ で 出 した384の 提 案 の 中 で4分 の1を

実 行 す る34の 立 法 が 成 立 して い る。 ま た、1995年 まで に6兆 円 の 削 減 を 実 行 し た と報 告 して

い る。 さ らに、 毎 年3兆 円 の経 費 削 減 を確 認 した 。reinventionプ ロ グ ラム で は次 の6つ に力 点

をお い て い る。

1.パ フ ォー マ ンス 主 体 の 組織 に変 え る。(イ ギ リス で サ ー ビ ス の 向 上 と 経 費 削 減 で 成 功

して い る。)

2.11省 庁 を 中心 に劇 的 に カス タマ ー サ ー ビス を改 善 させ る。

3.規 制 か ら 目標 を満 たす た め にEPAや 規 制 関 連省 庁 とパ ー トナ ー シ ッ プ を組 む 。

4.達 成 され た実 績 主 導 の パ ー トナ ー シ ッ プ補 助金 の成 立 。

5.単 一 窓 口 の成 立 。

6.公 務 員 の 知 的 体 力 強化 とシ ニ ア役 員 人材 の再 活用 。

1996年 のNPRレ ポ ー ト`Thebestkeptsecretsingovemment'は4つ の 秘 密 と題 して 、NPR

の英 知 を ま とめ て い る。

1.常 識 の活用 、最初 に登場す るのが政府 調達 である。

2.公 務員 はWal-Martの 店員 の ように迅速丁寧 に客に接す る。

3.企 業 と積極的 にパ ー トナー シ ップを組 む。

一109一



4.コ ミュ ニ テ ィー(市 や県 な ど)と パ ー トナ ー シ ッ プ を組 む 。

現在 までの知恵 の結集 は次 に示す15の 常識 ツール と して要約 される。

15の 常識 ツ ー ル=

Leadership

1)evelopingLeaders

ChangingCultu[re

CreaimgaVision

AligningPeopleandSystems

Communication

CommunicadngChange

GivingFeedback

ListeningtoCustomers,StakeholdersandEmployees

PresentingIdeas

CustomerF㏄us

Creai㎞gDefinitionsandStandards

Conduct㎞gSurveys

AnalyzingCustomerNeedsandExpectations

IncorporatingCustomerFeedback

C][eatingOne-stopShopPing

CommunicatmgwiththeCustomer

DevelopingMediaSkins

imovationandLeaming

High-performingOrganizations

C民atingContinuousLeamingSystems

㎞stl皿㎞gC鵡ativity

UtiliZingLessons-Leamed

Bu且di㎞gaLeam㎞gOrganiZation

Cross-Training

Matc㎞gLea面ngwithWorkpla㏄Requ口ements

Ob伽ngWaivers

FosteringReinventionLabOratories

OrganizationalI)esign

OrganiZingaroundCustomers

Delayering

Franchising

IntegratingProductTeams
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Organ靴zationalDesign(cont.)

privatiZing

ConsolidatingFunctions

Partnerships

LaborUnionsandManagement

Cross-Agency

GovernmentandIndustry

AgencyandStakeholders

City,State,andI.DcalGovemments

Commu血ties

FinancialManagement

BudgetandPlanning

A㏄ountingandFinancialServi㏄s

lntemalandFinancialManagementControls

PrioritizationofPrograms

Cos1/BenefitAnalyses

ProcurementandAcquisition

S仕eamUnセtgPr㏄ess

AligningProcurementExpertisewithOperations

AcquisitionRefbmn

UsingSmartCardsandC佗ditCards

StrategicPlanningandPerformanceMeas…t

B輌gPerformanceManagement

Crea血gPe面 ㎜ ㏄Measu毘s'

Ut江izingMetdcsandDefinitions

EmpoweredTeams

TeamBuilding

Redef㎞ngManagementandEmployeeRoles

NegodadngEmlx)wermentBoun(㎞ies

Delegad㎞gAuthorityandResponsibUity

RewardingandR㏄ognizingTeams

NewTec㎞ology

InformationStrategicPlannhlg

UsingtheIntemet

NewT㏄ ㎞ology(cont.)

El㏄tronicInformation

DataSharing

El㏄tronicCommel℃e

LANApphcati6ns・"
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On-hneCustomerAccessandTransactions

interactiveTelecomrriunication

Re-engineeringandStreamlining

BusinessPr㏄essRe-engineering

Re-eng辻1㏄ 血90rgan勉ations

Benchmatkmg

BestPractices

Qi血ckStreamlining

ContinuousPr㏄essImprovements

CustomerInvolvement

HumanResourceManagement

ChanghgHumanResourcesRoles

EffectiveDownsiZing

Family-FriendlyWorksite

GainSha血9

StreamliningHumanResourceProcesses

Employ㏄Assistan㏄Programs

RewardandR㏄ognitionPrograms

LegalSupPort

AltemateDisputeResolution

De-Regulation

ChangingAttorneyRoles

AdmmistrativeServices

SpaceUtilization

Franchising

Pr口ltingServices

TransportationServi㏄s

CoordinatedAge㏄yServi㏄Units

これ らの細 かい説明 を読 む よ りも具体 的 に彼 らの実行

15の 常識 ツール を使 った成功例 を次 に示す。

・展 開 を見 るために、先 ほ ど述べ た

CommonSenseTools--SampleSuccessStories

CommunicationTheDept.ofEnergyhasunderta]kenamassivede-classificationofmostofits

伍estos㎞ 眈asp垣t㎡ 皿standopennessintheenergycommunity.Usingexecu亘vediscretion

andthecooperationoftheNationalSecurityAgencyandtheDefenseDept.,mostDOEIecordscan

be丘eelya㏄essedthroughDOE'swebsite(www.doe.gov)anditsQPenNetdatabase・
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J口nSoHt202-586-1400

Thelα 泡1MaineIRS(茄 ㏄,敬)reducelaxcompUanceburdensIbr佗staurantownersand也e甘

employ㏄s,implemenもedasta給wideeducationcampaign(ぜs皿eandfederal田xfiUngrequ廿ements

andhelpfUlhintstobothparties.hayear,delinquenttaxpaymentsmadetotheIRSwerecutinhalf.

DanPorter/IRS617/575-1765

』hday,everyHUDemployeewhenloggingontothe辻works伍tion⊇ves㎞mS㏄ 醐

Cisneros也eHUDFocus,alle1㏄ 仕onicmessageprovidingDe卿men倒infomation,re-e㎡forcing

也eHUDvision,andhighlightingsuccessstories.

CharlesCogan202〃08-0120

charles _s._cogan@hud.gov

CustomerFocusTheConsumerProductSafetyCommissionreplacedanandquatedphone

answe血gservi㏄wi也a24hourmulti-dimensionalinformationservice.Questionsandproduct

informationcanbeieceivedbyphone,fax,{mdatitSIritemetad(kess(www.cpsc.gov).Answersぬ

productquestionscanbereturnedautomaticallythroughamenudrivensystem.Bilingualoperators

areava∬ablefbreachservicemode.

DouglasNoble301-504-0014

TheBoston㎝ ㏄of也eEnvironmentalPro城onAgencyprovidess嘘oppor加 ㎡tiestomove

ffOmbehindtheirothcedeskstOworkdirectlywithcomm画tygroupsengagedincleaning叩 血e近

neighborhoods.

GeorgeHawkins617/565-9125

TheBuleauofLandM{magement,theForestService,andtheS雄ofColoradohaveestablisheda

"
one-stop"conv㎝i㎝ ㏄sto佗fbroutdooren伽siastsrequestinginformationabOut也eState's

naturalresourcesandforseekersofperrnitsforuseofgovernmentlands.

KenSmithXBLMCanonCity,Colorado7191269-8500

TheTucsonV輪 ㎜sA舳sMedicalCenterimplementedatelephoneinformationservice⑩

mswerimm〔 蜘elyanyve缶 ㎜quesdonsorcomplaintsconcerningbenefiten帥 獅and

prescriptions.T㎞stargetedservice佗ducedtheworkloadofurgentcalemitsby40%釦mproving也e

qualityofemergencycareandsavingveteranslongumecessarywaits.

Wi伍amKing,Jr.520/670-5243

lnnovationandLearningTheDefenseLogisticsAgencyhasintegratedNternateDispute

ResolutiontechniquesintoitSprocurementandpersonnelprocesses.Employ㏄shavebeent面nedas
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mediatoIsateachoftheir200facilities.Ntheirwebsite(www.dscc.dla.mil/doccr!adr/drafta1.html)

employeesandstakeholdersareofferedguidesandbestpracticesindisputeresolution.

BethLagana614-692-3280

blagana@ogc.dla.㎡1

Treasury'sBu鵬auofAlcohol・Tobacco・andFirearmshasincorPolated㎞toitson-go㎞9・basic

supervisorytrainingasessioncovering血eeff㏄ctivehandling()f也eneed-to－ ㎞owof由egeneral

pubhcandthebundingofskiUstodealconstructivelywiththemedia.Over1000frontlineemployees

haveparticipatedinthetraining.

HarrietBobo202/927-9510

Re-EngineeringandStreamliningTheU.S.GeologicalSurveyhandlesannually3.4

milionrequestsfromcustomersforthe130,000products也eyoffer.Bybenchmarkmgandadop血g

bestcommercialpractices,theagencyhasshorteneddeliverytimestokGcustomersfrom60daystos

daysorless,andatthesamet㎞ewasabletoabsorba15%staffreduction.

WendyHassibe303-202-4617

wrhassibe@㎜cm泊1.cLusgs.gov

TheFederalAvia口onAdministradonusesadigitalvoi㏄Iecordingsystemtostleamlineits

acquisitionprocessand⑩ ㎞proveco㎜ 画cationWithiilpotentialvendors.The

pr㏄esssavedFAAseveralmonthsinprocessingtimeandover$750,000.

Do】 ⑩thyS廿k202/267-7895

TheSmallBusinessAdministration}iascreatedasimplified,onepagefcmmforloanapplications

fo抽osecustOmerss㏄ ㎞g$100,㎜orless』ieLow-Docprogramhasshortenedprocessing

timesfmmtwoweekstoanaverageoffburdays.Sixtype㏄entofSBA'snewloanapprovalsutihze

the.Low・ ・Docprocess.

JimVamWert202/205-7024

,PartnershipsUsingauthoritiespermittedundertheIntergovemmentalPersonnelAct,theSt.

PaulOfficeofthelnternalReve皿eServi㏄andtheStateofMinnesotaRevenueO伍 ㏄have

developedformalagreements(mjobexchanges,training,quahtyassurance,autornation,andaudit

procedures.

ClydeThurston612-290-4019

NewTechnologyTheBureauoftheCensusthascrp .atedawebsiteontheIntemet
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(www.census.gov)wheremostoFtheBureau'svastrepOsitoryofdemographic,economic,and

businessstatisticscanbeaccessedandobtainedfromanywhereintheworld.

AlanBalutis(Commeroe)202-482-3490

BureauoftheCensus301-457-4100

TheInternalRevenueServi㏄inSanFranciscoautomatedpaperformsusedintemallyby

employ㏄sandimplementedanautomatedrespOnsesystemwhichcanbeniggeredりyaphonecall.

Oneof廿einternalprocesseswhichhadtakenover6hourstocompletewasreducedtoless由aha

㎜ute.

MarlenaWong510/637-2900

LeadershipEmployeesa杜heNationalHighwayTransPortationSafetyAdministrationa肥

issued"acdonpasses"byAdministrator,RicardoMaltinez.ifaproposedactionisconsistentwith

由eagency'smission,legalandethical,goodfbrthecustomer,anefficientuseofresources,and

somethingtheemployeeiswillingtotakerespOnsibilityfor,he/sheisencouragedandempowered⑩

takeaction.

NHTSA202/366-0123

TheDepartmentofEnergyenc皿ragesrisktakingbyissuing"forgiveness"cards.Employees

receiveassurarlce伽tmanagementwMsupPOrtthemwhen血eyinnovateevenwhentheoutcomeis

notknown.

FlorenceBlair301/903-2790

florence.blai1@emd㏄.gov

OrganizationalDesignTheRedRiverAmyDepotcreatedself-managed,cross-

organizationalworkteamstodevelopandimplementspecificcustomerinitiatives.Thenewstructure

hasincreasedproductivityoftheDepOrtby70090andreducedcustomercostsby20%.

JoeAnnPippen903/334-2523

HumanResourceDevelopmentTheDepartmentofTransportationencouragesitsBureausto

utilzZealternateworksiteplans

NPRで も紹介 され、経済の活性化 に大活躍 しているサ イ トを2つ 紹介 す る。

http:〃www.uspto.gov/ パ テ ン トデ ー タベ ー ス
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h賃p:〃cbdnet.gpo.gov/電 子 政 府 調 達 デ ー タ ベ ー ス

http:〃www.uspto.gov/}ま1976年 か ら の パ テ ン トの全 文検 索 を無 料 で 行 え る。 全 文 フ ァイ ル

は1件 に つ き3ド ル でMSWordフ ァイル また はAdobePDFフ ァ イル で入 手 で きる。

次 に示 す1993年 の 大統 領 通 達 に よ って 電子 政 府 調 達 シ ス テ ム が 出来 上 が っ た。

(http:1/cbdnet.9Po.gov/)

さ らに、 政府 調 達 サ ー ビス を扱 う企 業 とNFPO(not・ ・for-profit-organization)の組 織 が 新 し くで

きた 。

http://www.g2resources.com:80/

http:〃www.infmart.com:80/cc/cbdmah1.htm

http://med㏄.gdb.org:80/祀pos/cbd!cbd-intro.html

htΦ:〃www.㎞ 頷 ㏄ ℃ommerce.com:80/

http://www.govco江com!http://cos.gdb.org

http://pw2浪etcomcom/》bizdata!mdex祉ml

http://www.ld.com/http://cbd.savvy.com!cbd/

http://www.mcaa.org:80/cbdnews.htm

hロp:〃www.sema4£om:80ハib鋼/㎜ager/nwsau96c.h血

http://www.fcw.com:80/賠f7cbd.htm
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3将 来展望 と課題

大統領通達:

Title:PresidentialMemorandum,Streamlining'ProcurementThroughEC

THEWHnEHOUSE

WASHINGTON

OCtober26,1993

㎜0㎜)UMFOR¶ 正}圧 仙)SOFEXECUTIVE

DEPARTMENrS

ANDAGENC肥S-THEPRESIDENT'SMANAGEMENT

COUNCIL

Subject:StreamliningProcurementThroughElectronicCommerce

TheFederalGovemmentspends$200b沮ionannua皿ybuyinggoodsandservices.

Unfb血nately,
.theredtapeandburdensomepaperwork(rfthe(mrrentprocurementsysteminereases

costs,p舳 ㏄sunnecessarydelays,andreduoesFederalwor撫eproductivity.MoVingtOm

electroniccommrcesystemtOsimplifyandstreamlinethepurchasingProcesswillpromotecustomer

servi㏄andcost£ffectiveness.Theelectronicexchangeofacquisitioninformationbetwoenthepdvate

sectorandtheFederalGovemmentalsoWillincreasecompetitionりyimprovingaccesstOFederal

contractingoppOrtunitiesforthemorethan300,㎜vendorscurrentlydoingbusinesswi也 洗

Government,p{輌1訂1ys刷bus㎞esses,aswellasmanyothervendorswhofindacoesstobidding

oppo血mitiesd逝cultunderthecuπentsystem.Forthesereasons,IamcommittedtOfbndamentaly

alte血gandimproving血eway也eFederalGovemmentbuysgoodsandservicesbyensu血gthat

electroniccommroeisimplementedf()rapPropriateFederalpurchasesasquicklyaspossible.

1.0ヒ)jectives.Theo句ectivesofthiselectroniccorm1℃einitiativealeto:

a.exchangepr㏄ulementiriformation-suchassolicitations,offers,contracts,purchaseorders,

invoices,payments,andothercontractualdocuments-el㏄ ロenicallybetween血eprivate

sectorandtheFederalGovemmenttothernaXimumextent麺ical;

b.providebusinesses,includingsmal1,smaUdisadvantaged,andwomen-ownedbusinesses,

withgleateraccesstoFedelalprocurementoppo血nities.

c.ensu党 出 組poten血lsuppliersareprovidedsimplifiedac㏄sstotheFe(leralGovemment's
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eleCtrOniCCOmmerOeSyStem;

d.e呵)loynationalyandintemationallyrecogniZeddatafbrmatsthatservetobπ)adenandease

也eelectronicintel℃hangeofda域and

e.useagencyandindustrystandardsandnetworksto醐bletheGovernmentandpOtential

supplierstoexchangeinformationandaccessFederalpr㏄urementdata.

2.Implementation.ThePresident'sManagementCouncil,incoordinadonwiththe()伍ceofFederal

ProcurementPolicyofthe㎝ ㏄ofManagementandBudget,andinconsultationwilhappropriate

Federalagendeswithapphcabletechnicalandftmcdonalexpertise,asnecessary,shaUprovide

overaUleadership,managementoversight,andpoUcyd口ectiontohnplementel㏄troniccomme1℃em

theexecutivebranchthroughthefollowingactions:

a.byMarch'1994,蜘e伽 却tectUrefortheGovemment-wideel㏄ 輌commerce

acquisi60nsystemandident靭ex㏄utivedepartmentsoragenciesresponsiblefbrdeveloping,

implementing,operating,andmaintainingtheFederalelectronicsystem;

b.bySepte噛1994,es伍blish⊇tialelectroniccommerceca帥ih脚e皿ble由eFederal

Govemmentandprivatevendorstoelectronicalyexchangestandardizedrequestsfbr

quotadons,quotes,pu伽eorders,andno目oeofawardsandbeginGovemment-wide

㎞plementation;

c.byJuly1995,implementa血UscaleFederalelec加niccomme江esystem由atexpandsmitial

capab伍tiestoindudeelectronicpayments,documentinterchange,andsupportingdatabases;

and

d.byJan町1997,completeGovernment-wide㎞pleme咀donofel㏄ 加 ㎡ccommeroefor

appropriateFederalpurchases,tothema)dmumextentpossible.

This㎞plementa直onscheduleshouldbeacceleratedwherepracticable.

Theheadofeachexecudvedepartmentoragencyshan:

a.ensurethatbudgetaryresourcesareavaaable,with∬lapprovedbudgetlevels,fbrelectronic

co㎜e鵬 ㎞ple聴ntationineachrespectivedepartmentoragency;

b・assist也ePresident'sManagementCounc面implementingtheelectroniccomm㈹ ・system

aSqUicklyaspossibleinaocordancewiththeschedulesestabUshedhe毘 ㎞;and

c.designateoneormoieseniorlevelemployeestoassistthePresident'sManagementCoundl

andserveasapointofcontactfbrthedevelopmentand㎞plementationoftheFederal

el㏄tronicconlm御oesystemwithineachrespecqvedepa血nentoragency.

一118一



3将 来展望と課題

3.NoPrivateRightsCreatedThisd口 ㏄tiveisfbrtheintemalmanagementoftheexecutivebranch

anddoesnot(meateanyrightorbenefit,substantiveorpr㏄edural,enforceablebyapaltyagainst由e

UnitedStates,itsagenciesorinstrumentalities,itsofficersoremployees,oranyotherperson.

TheDirectoroftheOfficeofManagementandBudgetisauthorizedanddirectedtopublishthis

memorandumintheFederalRegister.

WUliamJ.Clinton

3.10.3結 論

米 国は、規制緩和 と政府 の電子 デー タベ ースサー ビス によって元 気 の よい新 しい産 業 ・企

業 が次 々 と現れて くる が、そのい くつかは消えてい くであ ろう多 産 多死型社会 である。現在

の電話 ・通信事 業者 を も大 き くゆさぶ る規制緩和 の親玉がFCCのNIIISUPERNet注1で あろ う。

国民 に電子 サ ービスす る ことが 、結局 国の経費削減 と経 済の活性化 に寄与す る ことを、 日本

人 は学ぶべ きであろ う。 サイバ ー化 または電子情報化 の実行 のス ピー ドは21世 紀 に向けての

国 の命運 を分 ける重要 なカギである。情報技術 と同時 に電子情報公 開法 は重要 な役割 を果 た

している。情報公 開こ そが、真 の政産官学 の競争力 を高 める手段 で あ るこ とを実践 している

のが米国 であ る。 日本版 のNPR常 識 ツールを構 築 ・実行 ・評価す る必 要があ る。

Nll/SUPERNetに つ い て

先 日FCCは 無 免 許 で通 信 で き る5GHz帯(350megahertzofspectmmat5.15-5.35GHzand

5.725-5.875GHz)100mWの 許 可 を正 式 に 出 した 。Apple社 が 提 案 した この シ ス テ ム(NII/

SUPERNet)は 現 在 の電 話 ・イ ン タ ー ネ ッ ト ・そ の他 の通 信 分 野 に大 きな影 響 を強 く与 え る 。

FCCは 新 分 野 の創 造 と米 国 の 製 造 業界 の 活 性化 と競 争 力 強化 に期待 して い る。Apple社 はパ

ラ ボ ラ ア ン テ ナ を用 い て100mWで10Kmか ら15Kmの 距 離 で安 定 した25Mbpsの 通 信 に成 功 し

て い る。 通 常 の ダイポ ー ル ア ンテ ナ無 線 方 式 と違 っ て、 パ ラボ ラ ア ン テ ナ方 式 で はpoint-to-

pointの ビー ム式 で無 線 に よ る混信 が な く安価 なN【1の 構 築 に適 して い る と判 断 した 。Benton

基 金(http:〃www.benton.org!)とCpSR(http:〃www.cpsr.org/)はNII/SUPERNetを 高 く評価 した 。

この よ う な通 信 方 式 は 日本 で も必 ず 近 い 将 来 普及 す るだ ろ う。

一 －
dU。licen、edPErs。nalR、di。N。tw。,k
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A第13回 全 米 人工 知 能 会 議(AAAI-96)で の動 向

A.1は じ め に

第13回 全米 人工 知 能 会議(NationalConferencecmArtificialintelligence,AAAI-96)は 、 オ レ ゴ ン

州 ポ ー トラ ン ド市 の オ レゴ ン州 会 議 セ ン ター にお い て8月4日 か ら8月8日 まで 開催 され た 。 ま

た、 同 じ会場 で 、8月5日 よ り7日 まで 第8回 人 工 知 能 の 革 新 的 応 用 会議(■movativeApplications

orfArtificiallntelligence,IAAI-96)が 開催 され た 。従 来 のIAAIの 会 議 録 は独 立 して発 行 され て い

たが 、IAAI-96で は、AAAI-96と よ り密 接 な連 携 を図 る ため に、AAAI-96会 議 録 の付 録 と し

て収 め られ て い る。

さ らに、AAAI-96に 先 だ っ て 同 じ会 場 で 、 第2回 知 識 発 見 とデ ー タ発 掘 会議(Intemational

ConferenceonKnowledgeDiscoveryandDataMining,KDD-96)が8月2日 か ら4日 まで 開催 され た 。

いず れ の会議 も全 米 人工 知 能 学 会(AAAI)の 主催 で あ る。 約1,500名 の登 録 が あ り、 う ちAAAI-

96とIAAI-96の テ クニ カル セ ッシ ョンの 参 加 者 が1100名 、KDD-96参 加 者 が450名 、 チ ュ ー ト

リ アル参 加 者 が360名 で あ った 。

今 年度 のAAAI-96の 参加 者 は 、AAAI-94(シ ア トル)の 約2,000名 の参 加 者 、IJCAI-95注1(カ ナ

ダ、 モ ン トリオー ル)の 約2,300名 と比 べ る と大 幅 な参 加 者 減 とな っ て い る。 この 理 由 の1つ

は 、 多 くの国 際 会議 が 、7月19日 か ら8月4日 まで ア トラ ン タで 開催 され た100周 年 記 念 オ リ ン

ピ ッ ク を避 け て 、 そ の 前 後 に 集 中 し た た め で あ る 。 例 えば 、 第16回 計 算 言 語 国 際 会 議

(COLING-96)は8月5日 か ら9日 、SIGGRAPH'96が8月4日 か ら9日 、ヨー ロ ッパ 人 工 知 能 会 議

(ECAI-96)が8月12日 か ら16日 に開催 され た。 ま た、 項 書 換 技 法 と応 用 会 議(RTA)、 自動 演 繹

会議(CADE)、 コ ン ピ ュ ー タ支 援 検 証 会 議(CAV)、 コ ン ピ ュ ー タサ イ エ ン ス に お け る 論 理

(LICS)と い う4つ の会 議 か ら構 成 され るFLoC'96(FederatedLogicConference)が7月27日 か ら8月

3日 まで 開催 され て い る。

しか し、 参加 者 が少 なか った 最 大 の理 由 は、AAAI-96で は 魅 力 あ る会議 の テ ーマ 設 定 が で

きな か っ た とい う こ とで あ ろ う 。AAAI-94の 時 には従 来 に ない 全 く新 しい セ ッ シ ョン を設 定

す るな どの 会議 の 活性 化 が 図 れ た の に対 して 、AAAI-96で は その よ うな意気 込 みが 余 り感 じ

られ な か っ た。 そ の 意 味 で 、 多 数 の 参 加 者 を得 られ るか は 、 会 議 を どの よ う に魅 力 的 に構 成

で き るか とい う プ ロ グ ラム委 員 会 の力 量 にか か っ て い る こ とが 、如 実 に示 され た と言 え よ う。

一「一
ま、AAAIは休会となる。
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A第13回 全 米 人工 知 能会 議(AAAI-96)で の 動 向

A.2AAAI-96

ペ ー パ セ ッ シ ョン に は640件 の論 文 が 投 稿 さ れ 、3名 の 匿 名 査 読 で の審 査 の 結 果 、197件 が

採 録 され た。 今 年 は前 回 よ りも採 録 率(AAAI-94222〃80,AAAI-93126/526)が 高 か った 。付 録

に セ ッシ ョ ン一覧 を示 す 。 括 弧 内 は 日本 か らの発 表 者 で あ る。 会議 録 に収 録 され た論 文 の概

要 は、WWWペ ー ジtnか ら見 る こ とが で きる。

AAAI-96の 最 優 秀 論 文 は次 の3件 に与 え られ た。

1."ANovelApplicationofTheoryRefinementtoStudentMOdeling",PaulT.Baffes

(SciComp社),RaymondJ.Mooney(テ キサ ス 大 オー ス テ ィ ン校),

2.``Push㎞glheEnvelope:Planning,PropOsitionalLogic,andSt㏄hasticSearch",HenryA.

KautzandBartSelman(AT&T研 究 所),

3."VerificationOfKnowledgeBasesBasedonContainmentChecking",NonY.LeVy(AT&T

研 究 所),Marie-ChrisineRousset(南 パ リ大).

招 待 講 演 が15件 、 パ ネ ルが1件 行 わ れ た。 ま た、 併 設 の ワー ク シ ョッ プが13件 、 チ ュー ト

リ アル がll件 開催 され た。

AAAI-96の 特 徴 は3つ あ っ た と報 告 者 は と らえて い る 。

1。 イ ン ター ネ ッ トか らの 情 報収 集 、

2.制 約 充 足 問 題 にお け る相 転 移 、

3.AIチ ャ レン ジ問 題 。

以 下 、 こ れ ら3点 につ い て簡 単 に報 告 す る.。

A.2.1イ ン タ ー ネ ッ ト情 報 収 集

イ ン タ ー ネ ッ トで さ ま ざ ま な情 報 が 提 供 され て い ます 。 そ れ を 人 工 知 能 も含 め計 算 機 科 学

とい う広 い の 観 点 か ら研 究対 象 と して と ら え る に は、次 の3つ の方 向が 考 え られ る。

1.情 報 収 集 をす る イ ン ター ネ ッ トエ ー ジ ェ ン ト。

"M
oVingUptheInforrnationFoodChain:TheMetaCrawler,lntemetSoftbot,andWebShopbOt"

とい う タ イ トルで招 待 講 演 を行 ったEtzioni(ワ シ ン トン大)は 、MetaCrawler注'の 研 究 を通

じて 、単 純 な検 索 だ け で は な く、 複 数 の 検 索 エ ンジ ン を活 用 し、 そ の情 報 を人工 知 能 の

技 法 を用 い て 統 合 す る ソ フ トポ ッ トの 重 要性 を主 張 して い た。

一,m,ess/C。t。1。gM,。ceedi。g、/aaai96.h・ml拍
h噸:〃www.jssst.or.jp/jssst/search-engine.html
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2.デ ー タベ ー ス と して の イ ンタ ー ネ ッ ト情 報 源 。

イ ン ター ネ ッ ト情 報 源 をデ ー タ ベ ー ス と し て見 な し、情 報 検 索 を デ ー タベ ース 問 合 せ

で記 述 す る 。主 な研 究 は2種 類 あ る。AAAI-96あ る い は 人工 知 能 研 究 と して で 取 り上 げ ら

れ て い るの は前 者 で あ る 。

・グ ロー バ ル情 報 シ ス テ ム あ る い は(演 繹)デ ー タベ ー ス シス テ ム と して 論 理 に よる統

一 的 な取 り扱 い を行 う
。 この ア プ ロー チ で は 、 ウ ェ ッ ブペ ー ジ な ど の情 報 源 に ラ ッパ

ー とい う皮 をか ぶ せ て
、 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム と して の イ ン ター フ ェ ース を持 た せ て

い る。

例 え ば、優 秀論 文 賞 を受 賞 し、 また、 チ ュ ー トリア ル を行 っ たLevy(AT&T研 究 所)

らが 開発 中のlnforrnationManifoldで は 、 ラ ッパ ー レベ ル で の デ ー タベ ース の記 述 を

descriptionlogicに よって行 い 、 デ ー タベ ー ス 問 合 せ の 最適 化 を行 い 、 同 じウ ェ ッブペ

ー ジ に は1回 しか ア クセ ス しない よ うに して い る
。 ま た、招 待 講 演 を行 っ たUllman(ス

タ ンフ ォー ド大)ら が 開発 中のTSIMMISで は、 メ デ ィテ ー タ とい うシ ス テ ム に よ り、

情 報 源 へ の ア ク セ ス を分 配 す る手 法 を開発 して い る。

・ウエ ッブ問 い合 わせ 言 語 の 開発 。

3.情 報収 集 に お け る 自然 言 語 処 理 、 マ ル チ メ デ ィア検 索

一 般 に
、 ウエ ッ ブペ ー ジ は テ キ ス トで書 か れ て い る こ とが多 い の で、 そ こか ら抽 出す

る ため の 自然 言 語 処 理 が研 究 されて お り、AAAI-96で も発 表 が あ った 。 ま た、 テ キス ト

だ けで な く、画 像 検 索 に つ い て もSwain(シ カ ゴ大)が"WebSeerAnImageSeal℃hEn日ne

fortheWorldWideWeb"と い う題 で招 待 講 演 を行 っ た。

A.2.2制 約充足 問題 における相 転移

論 理式 を満足す る変数 の値 の組 を求 め る充足 可能性 問題 は、3-SATに 代 表 され る。3-SAT

とは、3変 数(否 定 がついて もよい)の論理和 か らなる節(clause)を 制約式 とす る と、制約式 の

論理積で表 現 される論理式 を充 足す る変数 の0か1の 値 の組 を求め る問題 であ る。3-SATの 一

般 的な解法 は、NP完 全 問題 で ある ことが知 られ てい る。NP完 全 とい う と難 しい問題 であ る

と考 えれ られがちであ る。 しか し、制約 式 の個数 が変数の個数 に比べて少 ない過小制 約状態

で は、充足解が多数存在す るので、や さ しい問題 となる。逆 に、制約式の個数 が変数の個数

に比べ て非常 に多 い過剰制約状 態で も、 充足解 が存 在 しないのでや は りや さ しい問題 となる。

両者のやさ しい問題の 中間に充足解 が ご く少 数存 在す る とい う本 当に難 しい問題領域が存在
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す る。

今、変数 の個数nに 対 する制約式 の個数 の比 を制約率(R)を とし、解空間(2巧 に占める充

足解 の個数 の比 を充足率(S)と する 。変数 に1/2の 確率 で否定が つ くラ ン ダム3-SATに おけ る

制約率 と充足 率 の関係 は、図A.2-1に 示 した ように なる。 つ ま り、小 さ い制約率 では充足率

は100%で あ り、大 きい制約率 では充足率 は0%と なる。 そ して制約率が4.24n+6.21あ た りで

充足率 が100%か ら0%に 急激 に変化 す る。 この 変化 を物理現象 のアナロジーで 「相転移」 と

呼 ぶ。

100

%

⑦
)

授ト

0
4.24n+6.21

n:変数 の個 数

制約率(R)

図A.2-1ラ ン ダ ム3-SAT問 題 に お け る 相 転 移

相転移 での研 究課題 は、

1.与 え られた問題 がや さ しい問題 な のか、難 しい問題 な のか を特 徴づ ける指標、例 え

ば、上記の制約率 、の設計 とその有効性 の検証、

2.相 転 移状態での詳細 な解析 を可能 とす る指標 の設計 とその有効 性、

3.さ ま ざまな制 約充足問 題解法 のた めの ヒュー リステ ィ ックスが 有効 であ る領域 を う

ま く特徴 づ ける指 標。

な どが あ り、AAAI-96で もい くつかの報告 が行われた。
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A.2.3人 工 知 能 チ ャ レ ンジ問 題

「人工 知 能 チ ャ レン ジ問題 」 とい うパ ネ ルが 開催 され た注4。 この パ ネ ル で の 問題 意 識 は 、

従 来 の よ うな 「効 率 的 な推論 方 式 」 、 「不 確 か さ を許 容 す る推 論 方式 」 とい っ た具 体 性 に欠

け る 目標 で は な く、DeepBlueの よ う にチ ェ ス の グ ラ ン ドマ ス ター を 目指 す とい う具 体 的 な

課 題 を取 り上 げ 、 そ の解 決 を通 じて、 人 工 知 能研 究 を盛 ん に して い こ う とい う もの で あ る。

上 述 した制 約 充足 問題 の研 究 で活 躍 す るSelman(AT&T研 究所)が モ デ レー タ を務 め た。

以 下 、パ ネ リス トの 主張 を簡 単 に記 す 。 服 属 ア ー キ テ ク チ ャの提 唱 者 で あ るBr∞ks(Mn)は 、

8つ の チ ャ レンジ 問 題 を提 案 して い る:生 物 シ ス テ ム 、計 算 理 論 、進 化 シ ス テ ム 、神 経 回 路

網 再 考 、 囲碁 、音 声 理 解 、非 音 声 理解 、 進化 に よる シ ス テ ム構 成 法 。Dean(ブ ラ ウ ン大)は 、

プ ラ ン ニ ン グ にお け る理 論 と応 用 を統 合 す る こ とを提 唱 して い る。HorovitZ(マ イ ク ロ ソ フ

ト研 究 所)は 、不 完全 な知 識 を扱 うた め に状 況 に 応 じた 自律 的 な意 思 決 定 シス テ ム を提 唱 し、

それ を い くつ か の部 分 問 題 に分 割 して い る 。Mtchel1(CMU)は 、大 きな飛 躍 をす る た め に学

習 シス テム の応 用 を提 唱 した。Msson(ス タ ンフ ォー ド大)は 、柔 軟 で ロバ ス トな ロ ボ ッ トの

構 築 を提 唱 して い る 。

こ のパ ネル で の議 論 を受 け 、今 年 夏 に名 古屋 で 開 催 され るIJCAI-97で は 『チ ャ レ ンジ論

文 』 を募 集 し、 チ ャ レンジ 問題 を設 定 し 、新 た な研 究 の飛 躍 を促 進 す る こ とに な っ て い る 。

現 在 、IJCAI-97で 採 録 され た9件 の チ ャ レ ンジ論 文 は 、以 下 の通 りであ る。

・"ThePredictiveToxicologyEvaluationChallenge"
,King,Muggleton,Stemberg

・"AdaptiveWebSites:anAIChallenge"
,Perkowitz,Etzioni

・"ChaUenge:WhereistheImpactofBayesianNetworksinLeaming?"
,Friedman,Goldszmidt,

Hecke㎜,Russell

●"TheRoboCupSyntheticAgentsChaUenge97"
,北 野 宏 明(ソ ニ ーCSL),Veloso,Stone,

Tambe,Coradeschi,大 沢 英 一(ソ ニ ーCSL),野 田 五 十樹,松 原 仁(電 総 研),浅 田 実(大 阪 大

学).

・"UnderstandingThroeSimultaneousSpeeches"
,奥 乃 博,中 谷 智広,川 端 豪(NIT基 礎 研 究

所)

'"DistributedVisionSystem:AnInformativelnfrastuctureforRobotNavigation"
,石 黒 浩(京 都

大 学 工 学 部情 報 工 学 教 室)・`

・"Canwebridgerefinement-basedandSAT-basedplanningt㏄hniques?"
,Kambhampati

・"ComputationalChallengesinPropOsitionalReasoningandSearch"
,Selman,Kautz,McAllester

・``Cha皿enge:HowIJCAI1999canProvetheVahueofNbyusingAI"
,Geller

wt'imee'matftftt:7NＬtkJY(Dssf題 提供論文は、WWWペ ージで公開されている。

http:〃www.research.microsoft.com/research/dtg/horvitz/seltext.htm
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A.3お わ り に

本報告 で概観 した よ うに、米 国の人工知能研 究 は、演繹デ ータベ ース との融合 をはか り、

よ りシステム的な もの に研究対象 を移 した り、 あるいは、具体的 な問題 に焦 点 を絞 り研究資

源 を投入す る とい うよ うに、時代 の要請 に応 えよ うとしてい る。言 いかえる と、 マルチエー

ジェ ン ト、 イ ンターネ ッ トエージェ ン ト、ユーザ イ ンター フェース など日本 で も従来 か ら活

発 に研究 されている分 野が ます ます増 えてい る。今後、新 しい人工 知能研究分 野 で、 日本 か

らの発表が増 えるこ とを期待 したい。特 に、本年8月 には第15回 人工知能 国際会議(IJCAI-97)

が名古屋 で開催 され、新 しい研 究の芽が生 まれる と期待 される。
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AAAI-96テ ク ニ カ ル セ ッ シ ョ ン一 覧 表

エ ー ジ ェ ン ト(20件)

イ ン ター ラ ク シ ョン(4),イ ン ター一・一・ネ ッ ト ・エ ー ジ ェ ン ト(4),マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト学 習

(4),マ ルチ エ ー・一一ジ ェ ン ト問題 解 決(4),交 渉 と提 携(4)

芸 術 とエ ン ター テ イ ンメ ン トに お け るAI

(4内 ビデ オ2)

制 約 充足(32)

制 約 充足(4),デ ー ター貫 性(4),ゲ ー ム木 探 索(4),相 転 移(4),探 索 制御(4),探 索 ・学 習

(4,新 保(京 大)),ス トカス テ ィ ック探 索(8,岩 間(九 大)),時 間推 論(4)

教 育(4)

情 報 検 索 と自然 言 語 処理(4)

知 言哉コ ンパ イル(4)

知 識 表 現(24)

抽 象 化(4),信 念 ・信 念修 正(4,磯 崎(NTr)),記 述 論 理 と確 率 的推 論(4),知 識 ベ ー ス ・

文 脈(4),非 単 調 推 論(4,房 岡(立 命 館 大)),行 動 につ いて の推 論(4)

知 識 ベ ー ス シ ス テ ム(4)

学 習(25)

事 例 ベ ー ス推 論(4,島 津(NEC)),決 定 木(4),発 見(4,村 田(東 工 大)),効 率化(3),基 本 的

課題(3),帰 納 学習(3),知 識 ベ ース(4),プ ラ ンニ ング(4),強 化 学 習(4)

移動 ロボ ッ ト(8,内 ビデ オ1)

モ デ ル ベ ー ス推 論(12)

モ デ ル ベ ー ス推 論(4),定 性 物 理(4),空 間推 論 ・機 能 推 論(4)

自然 言語(8)

学 習(4),意 味 ・談 話(4)

知 覚(7)

知 覚(3,奥 乃(NrT)),視 覚(4,内videol)

プ ラ ンニ ング(16)

環 境(4),不 確 か さ処 理(4),制 約 法 ・探 索(4),コ ス ト ・時 間 ・SATコ ンパ イル(4)

ル ー ル ベ ー ス推 論 ・コ ネ ク シ ョニ ズ ム(3)

不 確 か さ(8)

ベ イ ズ ネ ッ トワー ク(4),基 礎(4)

4人 名 は
、 その セ ッ シ ョンで の 日本 か らの発 表者 で あ る。
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KDD-96テ クニ カル セ ッ シ ョ ン一 覧表

デー タ発 掘 と学習(6)

デー タ発 掘応用(9,津 本(東 医歯大))

決 定木 とルール帰納(4)

学 習,確 率,グ ラフ ・モデル(3)

ノイズや欠落デ ータの下での発掘(2)

パ ター ン指向デー タ発掘(2)

予測 と誤差(6)

デー タ発掘 システ ムのスケーラ ビリテ ィと拡張性(3)

空 間,テ キス ト,マ ルチ メデ ィアデー タ発掘(4)

大規模 デ ータベースの発掘 システム(3)

ポス ター(30,鈴 木(東 工 大),寺 野(筑 波大))

招待講演(2)
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B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 海 外 調 査 につ い て報 告 す る。

調 査 は1997年1月6日 ～1月15日 に以 下 の3名 で行 っ た。

奥 乃 博 主査(NTr基 礎 研 究 所)

山上 宣 彦(先 端 情 報技 術 研 究 所)

武 田 浩 一(先 端 情報 技 術 研 究 所)

今 回の調 査 で は、 知 的 イ ン ター フェ ー ス関 連 の 国 際 会議IUI'97(lnternationalConferenceon

IntelligentUserinterfaces)へ の参 加 、 ス タ ンフ ォー ド大 学 の2つ の研 究 所KSL(Knowledge

SystemsLaboratory)、CSLI(CenterfortheStudyofLanguageandInformation)の 訪 問 、 ベ ンチ ャ

ー企 業 であ るVXロemeの 訪 問 を行 っ た
。

B.11Ul'97

B.1.1概 要

名 称:19971ntemationalConferenceonIntelligentUserlnte㎡aces

開 催 日:1997年1月6日(月)か ら1997年1月9日(木)

開 催 場 所:HiltonAtWaltDisneyWorldVillage(米 国 フ ロ リ ダ 州 オ ーーーーラ ン ド)

主 催:ACMSIGART,SIGCHI

協 賛:AAAI,BritishHCIGroup

開催地で あるフロ リダ州 オー ラン ドは米 国で も有数の リゾー ト地で、冬 で も半袖 で い られ

るほ ど暖か く、湖沼 の多い美 しい ところで あ る。 ここは、有名 なウォル ト ・デ ィズニ ー ・ワ

ール ド・ビレッジのある場所で もあ り
、会議 の行 われたホテル もその広 大 な敷地の 中にある。

この会議 は、その名 の とお り知的ユーザ インタフェースに関す る国際会議 で、ACMUIST

(ArmualSymposiumonUserInterfaceSoftwareandTechnology)の 併 設会議 として1988年 に始 ま

り、2回 目は1993年 に開催 された。今回 は3回 目である。 この ように比較 的新 しく不定 期 に開

催 されて きた会議 であ ったが、今 回か ら毎 年 開催 される ことになった。今 回の主 な トピック

スは、モデルベースのイ ンタフェース設計 の研究 に代表 される、知識ベ ースの手法 を利用 し

たユーザイ ンタフェースの設計 と実装、 お よび、知 的エージ ェン トの利用 に代表 される よう

な、 イン タフェース 自身へ の知識ベ ースの利用 で あ った。 また、参加者数 は150名 弱 で、 そ
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の うち 日本 人は我 々を含 めて8名 で あった。

B.1.2内 容

セ ッシ ョンの構成 を以下 に示す 。

セ ッ シ ョ ン 構 成:

講 演1"WhyArelntelligentUserlnterfacesAlwaysaYearAway?"

σamesFoley,AMitsubishiElectricResearchLaboratory)

論 文lPlanningBasedApproaches(3件)

デ ィ ベ ー トDirectManipulationvs.inte㎡aceAgent

論 文21nterfaceAgent(3件)

ポ ス タ ー セ ッ シ ョ ン(15件,う ち 日 本3件)

論 文3

論文4

パ ネル1

論文5

論文6

パネル2

論文7

講演2

PresentationAidslCoordination(3件)

1/Osupport/SpatialAwareness(3件,う ち 日 本1件)

ComputationalApproachesToInterfaceDesign:WhatWorks,WhatDoesn't,

WhatShould,andWhatMight

AutomationofPresentation(3件)

ApPlication(2件)

CompellingIntelligentUserlnterfaces:HowMuchAIisenough?

Web/Hypermedia(3件)

"Wh
atMakesanintelligentUserlnterfacelltelligent?"

(DougRiecken,LucentTec㎞ologies)

開会講演(講 演1)で 、JamesFoley(MERL)は 、IUI(lntelligentUserInterfaces)の 技術移転 を取

り上げ 、IUIに 特有 な技術 移転 と、genericな 技術 移転 につ い て報告 を行 った。ベ ンチ ャー活

動 な どが活発 で研究成果 の移転 が よ く行 われている とみ られてい る米 国で も、IUI研 究 の産

業界 への移転 は、研究 者 が考 えてい るよ りも長 くかか ってい る とい う認識が ある ことか ら取

り上 げ られた と思 われ る。 日本 におけ る情報産業低迷の原 因の ひ とつ は、技術移転が うまく

いっていない ことにあ る とい う指摘 もあ り、われわれ にとって も興味あ る話題 である。ユ ー

ザ イ ンタフェ ース(UI)の 研 究動 向は 、 「ユ ーザがマ シ ンに合 わせ る」第1段 階 、 「設計 時 に

マ シ ンがユ ーザ に合 わせ る」第2段 階、そ して最近 は 「実行 時 にマ シンがユ ーザ に合 わせ る」

第3段 階 に変わ りつつある。一時期 、KISS(KeepItSimpleStupid)が 設計 モ ッ トー として もて
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はや されたが、結局 、 「知 的UIは 知的 でなければ ならない」 とい う当た り前の考 え方 に戻 っ

て きた。genericな 技術移転 とは、人 に よる移転 であ り、人間関係 ・ネ ッ トワークの構築 であ

り、そのために研 究所 の トップの理解、 プ ロ トタイプか ら製品化 に要す るコス トを考慮 しな

ければな らないとい う報告 が行 われた。IUI特 有 の移転 の問題 としては、UIを サポー トす る

ソフ トウェアインフラス トラクチ ャが適切では なか った り、UIに あ ま りに多 くの ことを望 み

す ぎているので はないか とい うこ とが指摘 された。 また、有 効性が示 されているのは教育 ・

訓練 の分野だ けであるので、今 後、それ以外 の分野 でIUIの 有効 さを示すデモが必要 であ る

ことが強調 された。

MERL所 長であるFoleyの 言葉 であ るこ とを考 える と米国 の企 業研 究所 の運営方針の一端 を

伺 い知 ることがで きる。 なお、MERLは 三菱本社か らの コン トロールは受け てお らず、所長

の考 えで運営 している との ことであ る。

本会議への参加 は今回が初 めてであ るが 、開会講演 あるいはパネル を通 じて、 「実際の プ

ロダク トに役 に立 つ技術 を中心課題 と しなければな らない」 とい うIUIの 置か れた立場が 明

確 に伺 えた。

ディベー トでは、 「直接操作 対 イ ンタフェースエ ージェ ン ト」 が取 り上 げ られた。前者

の演者 と してBenShneiderman(Maryland大 学)、 後者の演者 と してPattieMaes(MITメ デ ィア

ラボ)が 立 った。直接操作 派 は、UIは ユ ーザか らその挙動 が予 測可能、制御可能 な もので あ

るべ きで、判 断は人間が行 ない機械 はその サポー トに徹 すべ きである と主張 した。一方、 イ

ンタフェースエージェン ト派 は、た とえば未知 の情報 を手 に入 れるのにあま りに多 くの作 業

を人間 にさせ るの は無 駄が多い のであ り、直接操作 の メタフ ァーはイ ンタフェースエー ジェ

ン トによって強化 され る もので ある と主張 した。 インタフェースエージェン トは、直接操作

に対 峙す る間接操作 の代 表 と企 画 されたが 、Maesは イ ンタフェ ースエー ジェン トが直接操

作 あ るいは うま く設計 され たイン タフェー スの代 替案 であ る とい う主張 は誤解であ る と述べ、

デ ィベ ー・一一トとして は成 立 しなか った。 当 日の夜 の レセ プシ ョンで、Shneidermanか らこの点

を問い 質 した とこ ろ、エ ー ジェ ン トは 自然言語処 理 は不 要 、人間のメ タフ ァー(特 に画 面 に

顔が出 る)は嫌 い、 との コメ ン トを得 た。

パ ネル1は 、 「インタフェース設計 の コンピュテー シ ョナルア プローチ」 について4人 のパ

ネ リス トか ら 、 それ ぞ れ の分 野 で の コ ン ピュ テ ー シ ョナ ル ア プ ロー チ を発 表 した。

ChristopherMiller(Honeywell)は 、実世界 、実時間応用 向けイ ンテ リジェ ン ト適応型情報 シス

テムお よび 自動管理 シス テム を構 築す る立場 か ら、 インタフェースの生成(generation)と い う

よ りはむ しろ合成(composition)に コンピュテー シ ョナルア プ ローチ を利 用す るこ とに賛成 し

た。MarkMaybury(MITRE)は 、 インタ フェース には、設計、構築 、利用 のサ イクルが重要で

あることを強調 し、優 れたツール と標準化 の必 要性 を説 いた。AngelPuerta(StanfordUniv.)は 、
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これ まで研 究 して きたMecano、Mobi-Dな どの 結 果 か ら、 イ ン タ フ ェ ース の 自動 生 成 ア プ ロ

ー チ は適 用 範 囲が狭 く、 む しろ 、 イ ン タ フェ ース 設計 に関 連 す る知 識 の 管 理 お よび設 計 上 の

決 定 を支 援 す る ツー ル が 必 要 で あ る と主 張 した。KevinCorker(NASA)は 、 複 数 人 の作 業 者 と

自動 化 シ ス テ ム にお け る開 発 用 フ レー ム ワL・一一・ク で あ るMIDASに つ いて 報 告 し、 タス クベ ー

ス設 計 の重 要性 を主 張 した。 モ デ ル ベ ー ス設 計 は何 をす るか に 焦 点 が あ り、 タス ク ベ ー ス設

計 は なぜ そ れ をす るか に焦 点 が あ る とい う説 明 は興 味 深 か った 。

パ ネ ル2は 、 「IUIにAI技 術 が どれ だ け必 要 か」 につ い て4人 のパ ネ リス トが ポ ジ シ ョンペ

ー パ を発 表 した
。DavidKurlander(Microsoft)は 、AI--UIの 研 究 課 題 と してpredictability、

flexibility、speed、explaintabilityを あ げ 、 ケ ー スス タデ ィー と してcomicchat(Personaプ ロジ

ェ ク ト)を報 告 した。HenryLibermann(MITメ デ ィア ラボ)は 、例 に よる プ ロ グ ラ ミ ング 、

Latiza(Web援 助)、Zstep94な どの これ まで の研 究 を通 じてAI技 術 の 重 要 性 を 強調 した。Eric

Horovitz(Microsoft)は 、believable、natural、usable、usefUlが ユ ーザ イ ン タフ ェ ー ス の課 題 で

あ る と し、ユ ーザ モデ リ ング と プ ラ ン認識 に関 す るAI研 究 の 重 要 性 を主 張 した。 これ ら の研

究 の 難 しさは 、ユ ーザ の 要求 や ゴー ル が不 完 全 な こ とで あ り、 不 完 全 デ ー タか らの推 論 、音

声 や 画像 な ど との統 合 な どの研 究 が報 告 され た。LarryBtmbaum(ILS)は 、 ユ ーザ モ デ ル で は

な くタス クモ デ ルが 重 要 で あ る との 立場 か ら、crossapplicationtaskmodelingの 重 要性 を主 張

した。 この パ ネ ル の 中 で 、 マ イ ク ロ ソ フ トのW(rrdの 新 しい バ ージ ョン に組 み 込 まれ た ア シ

ス タ ン トツ ー ル の紹 介 が あ り、 こ こで も、研 究 成 果 を製 品 に組 み 込 む こ とを最 重 視 して研 究

して い る こ と を再 認 識 させ られ た 。

DougRiecken(ル ー セ ン トテ クノ ロジ ー注1)に よ る閉会 講 演(講 演2)は 、 開会 講 演 で の 「知 的

UIは 知 的 で な け れ ば な らな い」 とい う主張 を受 け、Intelligenceは どこ に あ る の か を考 察 し、

直接 操作(Directmanipulation)、 エ ン ドユ ーザ ・プ ログ ラ ミ ング(End-userprogramming)、 エ ー

ジ ェ ン ト(Agents)の 三 つ の側 面 で 構 成 され る と結 論 を出 した。 な お、 こ こで はIUIの4つ の単

純 な経験 則 が報 告 され た 。

L

Z

鋭

4

「15%がATMを 使 用 」 定 理 、

「ユ ーザ が構 わ ない こ とをす る」 定 理 、

「12ボ タ ン」 定 理 、

「ソニ ー ・メ タ フ ォ ー」 定 理 。

討論 は、論 文、講演 、パネル どれ も非常 に活発 であ り、質問 者が10人 に もなる ような講演

も少 な くなか った。単 一 セ ッシ ョンの こ じん ま りした会議の利 点が いかんな く発揮 されてい

た と思われ る。
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B.2ス タ ン フ ォ ー ド大 学KSL

名 称:KnowledgeSystemsLaboratory(知 識 シ ス テ ム 研 究 所)

訪 問 日:1997年1月13日(月)

面 会 者:以 下 の4名

YumiIwasaki(ResearchAssociate)

BobEngelmore(SeniorResearchScientistandExecutiveDirector)

AdamFarquhar(ResearchScientist)

JamesRice(Programmer)

KSLは 、 ス タ ン フ ォ ー ド大 学 計 算 機 科 学科 に所 属 して い る 、 人 工 知 能 関連 の研 究 所(所 長

はFikes教 授)で 、現 在 、HPP(HeuristicProgrammingProject)とSMI(SectiononMedical

lnformatics)の2グ ル ー プあ る。IUI'97のco-chairを 務 め たAngelPuertaはSMIのResearch

Scientistで あ る。Puertaは 、 モ デ ル ベ ー ス ドユ ー ザ イ ン タ フ ェー ス 開発 環境 の研 究 に従 事 し

て い る。HPPは 、知 識 ベ ー ス の 共 有 と再利 用 の た め の知 識 表 現 、 デ バ イス の モ デ リ ング の た

め の計 算 環 境 を中心 に研 究 を行 って い る。

岩崎 研 究 員 よ りKSLの 概 要 の 説 明 を受 け た。 岩崎 さん は従 来 、"HowThingsWork"と い

う定性 推 論 シ ス テム の研 究 を進 め て き たが 、諸 般 の事 情 で最 近 で は、 製 品 開発 者 に必 要 な デ

バ イス モ デ リ ング とモ デ ル ベ ー ス 推 論 機 能 の研 究 に従 事 し、航 空 宇 宙 学科 の ス タ ン フ ォー ド

人工 衛 星 シ ス テ ム研 究所 と共 同 で マ イ ク ロサ テ ラ イ トの モ デ リ ン グ に応 用 し、Webベ ー ス

の 分散 型 共 同 開発 用 ツ ール で あ るCDME(CollaborativeDeviceModelingEnvironment)を 開発

して い る。

次 に、現 在 のHPPの メ イ ン テ ーマ で あ る"KnowledgeRepresentation,SharingandReuse"

プ ロジ ェク トの 「情 報 ブ ロ ー カ」 につ い て、BobEngelmore副 所 長 、AdamFarquhar研 究 員 、

JamesRice氏 か ら説 明 を受 け た。 この プ ロ ジ ェ ク トは、 知 識 ベ ー ス の共 有 と再利 用 の た め の

知 識 表現 法 を研 究 して お り、 オ ン トロ ジ ー の ブ ラ ウズ 、作 成 、 編 集 、 修 正 、 利用 す るサ ー バ

(OntolinguaServer)を 開発 して い る。 この よ うな シ ス テ ム を用 い 、 調達 な どへ の応 用 を検 討 中

で あ る。

オ ン トロジ ー は、 単 一 の機 関 で 開発 は で きず 、 さ ま ざ ま な機 関 で作 成 す る こ とが 必 要 で あ

る。KSLで は 、大 学 とい う立 場 を利 用 して、 政 府 、 軍 、 企 業 な どの オ ン トロ ジ ー を分 散 で 開

発 し、 そ の応 用 シス テ ム を 開発 しよ う と して い る こ とに共 同研 究 の進 め方 に興 味 を覚 え た。

また、 オ ン トロジ ー とは少 し異 な る が 、EDRの 電 子 化 辞 書 の利 用 も可 能 で は な い か と思 わ れ

た。 実 際 、KSLで も興 味 を持 っ て い る。
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B.3ス タ ン フ ォ ー ド大 学CSLl

名 称:CenterfortheStudyofLanguageandInformation(言 言吾 ・情 報 研 究 セ ン タ ー)

訪 問 日:1997年1月13日(月)

B.3.1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。

B.3.2訪 問 先

(1)BarbaraTvesky教 授

対象 分野 心 理学、認知科 学分野

研 究テーマSpatialThinkingandLanguage

人間 の空間認識 と思 考、メ ン タルモデル 、言語 につい て心理学 、 認知科 学の立場 か

ら研 究 している。 また、 インタ フェースの設計 な どにグ ラフ ィック表示 な どの空 間的

視 覚的媒体 をどの ように使 えば よいか について研 究 してい る。

(2)Archimedesプ ロ ジ ェ ク ト

面会者

対象分野

研究テーマ

デモ

NeilScott

J.B.Galan

インタフェース

マルチモー ダルイ ンタフェースを利用 した身体障害者 向け情報機 器環境

頭 の動 きと音声 コマ ン ドを使 ったマ ウスの制御 、 お よびプ ログラ ミング

環境(6000語 の音声 単語 を区別 で きる。音声 認識 にはpentiumIOOMHz使

用)

身体 障害のある2名 のプ ログ ラマがデモを して くれ た。けい わん症 で腕 の上が らな く

なっ た方 は、ノ ー トパ ソ コ ンが重 い とい う話 にな り、山 上研 究 員が 持参 したToshiba
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Liberettoを 見せ た所 、非常 に好評 で あった。米 国で は販 売 してい ないので 、是非 、寄

付 をしてほ しい との要望が出 され た。関係各位 の御尽 力 をお願 い したい。

(3)Peter教 授の プロジェク ト

対象分野 自然 言語処理

研究 テーマ 構文 と意味 との関係 、前方照応 の構 文的お よび意味的特質

デモ 新 聞記事(日 本語)検 索 シス テム(キ ー ワー ドで関連す る新聞の記事 を拾 っ

て くる もの)

(4)佐 藤理史客員研 究員のプ ロジェク ト

対象分野 自然言語処 理

研究 テーマ ネッ トワー クニ ュースの 自動 ダイジ ェス ティング と編集、パ ッケージ

化(QA-Pack)

ネ ッ トワー クニ ュー スの 記事 群か ら ダイジ ェス トを自動生 成 し、編集 した うえ 、

FAQ(FrequentlyAskedQuestions)と して利用可 能 なように記事 を分類 した文書 を自動 的

に作成す るシステ ムで ある。佐 藤理 史客員研究 員 は、北陸先端科 学技術 大学院大 学情

報科学研 究科 か ら1997年1月 までの予定でCSLIに 滞在 してい る。

B.4VXtreme

名 称:VXtremelnc.

訪 問 日:1997年1月13日(月)

面 会 者:AnoopGupta(ChiefScientist,Co-Fo皿der,SabbaticalfromStanford)

VXtremeは 、1995年 に設立 され たベ ンチ ャー企業 であ り、イ ンターネ ッ トを通 じて高 品質

の ビデオを提供す るソ フ トウェアシステム の開発 と販売 を行 ってい る。独 自のプ ロ トコル を

使用 して 、電話線、ISDN、 専用線 、ATMな どさまざ まな物 理層 に対 して も実時間転送 が保

証 で きるようになってい る。 製品は、WebTheaterと 呼ばれ、サ ーバ、 クライア ン ト、お よび、

オーサ リングツールが開発 されてい る。ユ ーザは必 要 に応 じて自分 のブ ックマー クをつ ける

ことができる。現在 、ス タンフ ォー ド大学の講 義やCNNな どのニュース ビデオが提 供 されて

い る。ただ し、セキュ リテ ィや アカウ ンテ ィングについて は、現在 のバ ージ ョンでは考慮 さ

れていないので、対 象 となるユ ーザ はイン トラネッ トな どの社 内ネ ッ トワークで の ビデオサ
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一 バ で あ ろ う
。

な お 、VXtremeの オ フ ィス は 、元KSLが あ っ た所 に あ る。 最 近 の シ リコ ンバ レーの盛 況 で 、

オ フ ィス スペ ース が 逼 迫 して い る の で 、KSLがGatesBuildingに 移 転 した後 にVXtremeが 入

っ た との こ とで あ る。
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