
IPSJ Magazine  Vol.44 No.7  July  2003 689

　Webデータを，利用する状況あるいは環境に合わせて
変化させることをWeb適応（Web Adaptation）という．
　Mosaicが登場したころ，いわゆる初期のWebは，

• ページの内容（コンテンツ）や体裁は誰がアクセスし
ても不変

• 設定されているリンクを巡行すれば無条件にリンク先
ページへのアクセスが可能

• 過去にどのようなページを閲覧したか，あるいはどの
ようなリンク巡行をしたかにかかわらず，表示される
コンテンツとリンク巡行の結果は不変

のような静的な性質があった．
　Web（あるいはインターネット）がさまざまな情報を
共有できる情報社会基盤として，ユビキタスネットワー
ク環境の一翼を担うためには，Webデータを動的に変化
させていつ・どこからでも最適な形式でコンテンツを送
受信できることが求められる．Webデータの動的変化を
実現する技術的な基盤を概観すると，CGI, SSI, JAVA 

ServletならびにMS-ASP （Microsoft Active Server Pages）
などのサーバアプリケーション技術とともに，JAVA 

Appletに代表されるクライアントで実行されるアプリケ
ーション技術やShockwave, Acrobatなどを実行するブラ
ウザプラグインの技術によるところが大きい．このよう
な技術の発達と浸透により，インタラクティブにWeb

データを変化させることができるようになり，データベ
ースから動的にページを構成するようなアプリケーショ
ンも可能となった．本稿では，ユーザや環境に応じて
Webデータをダイナミックに変化させる適応化技術につ
いて解説する．

アクセス機器や通信環境に基づく
Webビューの適応

　Webデータはデスクトップ計算機から携帯情報端末ま
で，多様な機器からアクセスされ利用されている．デス
クトップ計算機と携帯電話のディスプレイでは，表示可
能な大きさと解像度は明らかに異なる．また，ブロード
バンド，LAN，電話回線やワイヤレス環境では，通信速
度も大きく異なる．このような，端末の表示能力や通信
速度などの物理的要因を考慮してWebデータの表現を
変化させる要求は自然である．
　一般的なWebページはデスクトップ計算機でA4サイ
ズ 1枚程度の大きさになるように作られている．Webペ
ージは文字・数値データだけでなくカラー画像や映像な
どのマルチメディアデータをコンテンツとして含んでい
る．このようなWebページにPDAなどの携帯端末でア
クセスする場合，通信・コンテンツ処理・表示処理の能
力の点で困難が多い．そこで，アクセス環境に基づいて
コンテンツを適応化する場合，提供するWebデータの
見せ方（Webビュー）の再構成は以下の要因を判断材料
にしている．
　通信環境

　　帯　域：コンテンツの受信が満足にできるかどうか
　　接続性：切断しやすい，切断しにくい
　端末の処理能力

　　CPUパワー：データ閲覧のためのパージング処理
に対して十分かどうか

　　表示画面：コンテンツを加工せずに表示可能かどう
か

　図 -1に表示端末・通信回線を考慮した適応化の概念
を示した．直観的には，端末・通信回線に応じて，デー
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タの物理的な量を適応させているので，一度に送られる
データはアクセス環境が快適なほどデータ量が多く，貧
弱なほどデータ量が少ないようなWebデータの配信を
行っている．また，画面の特性に合わせたページレイア
ウトも行われている．
　アクセス環境に応じてページのコンテンツとレイアウ
トを動的に適応化させるための機能として以下の 3つが
考えられている．

• ページ分割

ページコンテンツを 1～ 2画面分を単位として分割
し，続きのコンテンツはリンクをクリックすることで
サーバに再接続して受信・閲覧する．

• コンテンツ選択

ナローバンド・狭画面用のコンテンツとブロードバン
ド・大画面用のコンテンツをあらかじめ用意して環境
に応じて配信するコンテンツを選択する．

• 動的コンテンツ生成

既存のコンテンツに付けられた注釈を手がかりに，コ
ンテンツとレイアウトを動的に構成．画像コンテンツ
は削除・縮小・色数削減などを動的に行う．

　Webページのコンテンツとレイアウトをサーバあるい
はプロキシで再構成する方法の一例として，これらを実
現する外部注釈による技術開発Transcoding Platform1）

を紹介する．Transcoding PlatformはWebデータを閲覧
する環境に合わせて表示体裁やコンテンツの物理的な量
を変化させる機能を，ページ作者による注釈記述によっ
て実現している．元のデータはHTML文書を想定してお
り，注釈はRDFを用いて外部メタデータとして記述され，
XPath/XPointerによってXML文書と対応付けられてい
る．Transcoding Platformは，クライアントのHTTP要
求を受けてHTTPサーバに応答を求める．アクセス機器
に応じて既存のHTML文書から重要度の高いコンテンツ
だけを抜き出すクリッピングや，携帯電話によるWeb

アクセスに応じる携帯電話用HTMLに変換するプラグイ
ンを組み込んだプロキシである（図 -2）．適応化の手が
かりとなるのは，HTTPサーバからオリジナルのHTML

ファイルに関連づけられた外部注釈ファイルである．外
部注釈ファイルは図 -3のようにRDFで記述されている．
端末として利用される機器の表示能力や通信速度を
Transcoding Platformが判別して，コンテンツを動的に
変化させることができる． 
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図 -2　適応化実現のためのシステムアーキテクチャ

図 -1　端末・通信環境に基づくコンテンツ適応化の例

図 -3　ソースファイルと外部注釈の対応
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アクセスパターンに応じてリンク構造
を最適化する適応Webサイト

　ある作成者が作成した一連のWebページに対して，
ユーザがトップページに最初にアクセスすればページ作
成者の設定したリンクに誘導されてリンクを巡行するか
もしれない．しかし，ユーザがWeb検索の結果やブッ
クマーク，他のページ作成者が設定したリンクなどを用
いてページ作成者のページにアクセスすることが考えら
れるので，どのページからアクセスされるかは不定であ
る．したがって，ページ作成者がリンク構造の根のペー
ジから葉のページまでリンク巡行することを意図してリ
ンクを設定しても，ユーザがそのようにリンク巡行して
くれるとは限らず，現状ではこれを期待する以外に方法
がない．
　Webがユーザにかなりの自由度を与えていることは大
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図 -4　閲覧順序を意識して構成されたサイトのリンク構造

図 -5　ページアクセスのルール

図 -6　リンク活性化式の例

☆ 1 リンクをページ対として変換している．図 -5の方式と図 -6の方式は表現能力が異なるのでまったく同じ意味にはならないが，リンク l1と l10が巡行済みで
あることによってリンク巡行が可能なリンクが異なることを表現できている．

歓迎ではあるが，ページ作成者のページの閲覧やリンク
設定の意図を表明する手段がないことは問題である．そ
こで，ユーザのアクセスパターンに応じてサイトの構造
が変化する適応Webサイトが考えられている．
　ユーザがページp1, p2を閲覧した後にページp3にア
クセスしてほしいという意図を {p1, p2} ⇒ p3と書くこと
にする．
　図 -4のサイトに図 -5のようなルールを定義すること
で，ページp1からリンクを巡行して各ページを閲覧し
てほしいというページ作成者の意図が表現できる．これ
は，リンクをページ対としてモデル化した例である．し
かしながら，ページp1からページp2に 2つの異なるリ
ンク l1, l10が存在する場合は，リンク設定の意図がそれ
ぞれ異なると考えられるので，著者らはリンク巡行権限
を動的に変化させる手法としてリンク活性化式を提案し
ている 2）.リンク活性化式ではユーザがリンク l1, l2を共
に巡行済みならばリンク l3を巡行する権限を発行する
というルールを {l1, l2}⇒ l3と書く．また，リンク lの巡
行に何らの制約もないとき { }⇒ lと書くことにする．
図 -5で示したページ作成者の意図をリンク活性化式で
表現すると，図 -6のようになる☆ 1．
　リンク巡行権限を管理してリンク構造を最適化する適
応化Webサイトにおいて，権限の管理は制約ととらえ
られる反面，作者の意図通りにリンク巡行したユーザに
特典を与えているという解釈ができる．
　リンク活性化式を用いてリンク巡行権限を制御する
と，ユーザがページ作成者の意図に反するリンク巡行を
しようとしたとき，そのリンクには巡行権限がないと判
断され，リンクが巡行できないことになる．このような
場合に，リンク lが巡行可能になるためにユーザが巡行
済みであるべきリンク集合を求め，これをユーザに提示
する機能があれば有用である．このような機能を「リン
ク活性化式を用いたリンク情報補完機能」と呼ぶ．直観
的には，補完すべきリンクの集合は，ユーザが巡行しよ
うとするリンクを li，ユーザuがこの時点で巡行済みの
リンク集合をLnavi(u)とすると，左辺が lであるようなリ
ンク活性化式の右辺とLnavi(u)との差で求められる．
　ページアクセス権限やリンク巡行権限の管理を実際の
Webサイトで実現するためには，リンク巡行権限の発行
とともにリンクアンカーの有効化，リンク先ページへの
アクセス権限の発行を同時に行う必要がある．リンクア
ンカーの有効化はページコンテンツの動的再構成である
ため，次章で紹介する研究と同時進行中である．また，
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リンク情報補完機能はユーザがリンク巡行権限のないリ
ンクを巡行しようとしたことを検知して，ページ作者の
意図通りのリンク巡行ができる入り口を動的に生成する
必要がある．

Webコンテンツの個別化
（Personalization）とアクセス管理

　Webデータを個々のユーザやグループに適した表現に
することをWebデータの個別化（パーソナライゼーショ
ン）と呼ぶ．商取引の企業─顧客間取引（B to C）や企業
─企業間取引（B to B）は 1対 1の個別プロセスで成立
しているため，One-to-Oneのサービスが提供できる
Webアプリケーションを構築して，Webデータを個別化
する必要がある．また，コンテンツの選択やページの見
せ方を変化させるだけでなく，アクセス権限を個々のユ
ーザに対して個別に制御できる仕組みも重要である．
　一般的なコンテンツ個別化のプロセスを以下に示す．
（1）ターゲットユーザの特定
　ユーザの認証による個人の特定と，どのようなユーザ
であるかの特定とに分類することができる．顧客─企業
間取引やオークションなどの，ある特定の個人に専用の
Webビューを提供するアプリケーションではユーザの認
証が必要である．一方，ユーザの閲覧方法に基づいて
Webビューを変化させるアプリケーションでは，個人の
特定ではなく，ある特定の操作を行ったかどうかなどの
検証が行われる．
（2）個別化を行うためのプロファイルデータの収集
　ユーザプロファイルの収集には，ユーザに個人情報や
嗜好データを直接尋ねる明示的な方法と，ページ滞在時
間，スクロール操作の有無など，利用者の行動を監視す
ることで取得する暗黙的な方法がある．
（3）ゴールの決定
　（2）で収集されたプロファイルデータや履歴データを
処理して，Webデータにどのような操作を行うかを決定
する工程といえる．操作を決定（選択）するルールをあ
らかじめ定義しておく方法や，適合フィードバック技術
などを用いてその時々に操作を決める方法などが考えら
れている．
（4）中間プロセスの生成
　Webビューをどのように生成するかをプログラムする
工程であるといえる．実際には，CGI, SSI, MS-ASP, 
JavaServletなどにおけるモジュール選択あるいはプロ
グラムの動的生成と，スケジューリングを行う．
（5）個別化Webビューの生成・配信
　（4）で選択・生成されたプロセスを適用してWebビュ

ーの生成を行い，ユーザに配信する．

　ここで，素朴な問題を考えてみよう．それは，どのよ
うな場合に個別化を行えばよいか（個別化が必要なの
か）という問題である．著者は，各ユーザが他人と違う
自分用のデータを見たい場合と，他のユーザと同じデー
タを見たい場合があり，同様に情報発信者が各ユーザに
同一のデータを見せたい場合と，個別のデータを見せた
い場合があると考えている．Webがユーザと情報発信者
のコミュニケーションである以上は個別に解決されるべ
き問題である．第 0のステップとしてこの問題を考えて
ほしい．
　Webシステムは，一般的に読み出し専用システムであ
るので，Webアプリケーションで扱うべきアクセス管理
は以下のものがある．

• ページのアクセス権限

ページ全体に対する閲覧権限を扱うアクセス権管理で
あり，アクセス権限があればすべて見ることができ，
なければ見ることができないようなAll-or-Nothing方
式のアクセス管理である．

• リンクのアクセス権限

ページ作成者はページ間の関係を表現するためにリン
クを設定する．リンク巡行権限はユーザやグループに
対して与えられるが，システムはリンクの巡行が可能
かどうかを判別するだけである．

• コンテンツのアクセス権限

ページ中の特定のコンテンツへのアクセス権限を発行
する．ページのアクセス権管理と異なり，ページ内で
アクセス権限のないコンテンツ以外は見ることがで
きる．

　前章でも述べたが，リンクのアクセス権限を管理する
ためには，リンクアンカーの表示・非表示を制御しなけ
ればならない．つまり，リンク巡行権管理はコンテンツ
のアクセス権管理と同時に以下を考慮する必要がある．

• リンク巡行権限を与えてアンカーに適用
• 巡行権限が与えられたリンクの先のページにアクセス
権限を発行

　これらのアクセス権管理を実際的な効果を伴って実現
するためには，ページデータを変化させなければならな
い．以上のような機能を実現するために著者らは，ペー
ジ作成者自身がルールを設定することでWebデータを
動的に変化させる機構ActiveWebを提案している 3）.そ
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こでは，Webデータを動的に再構成するためにページ作
成者が定義するルールを動的再構成ルールと呼ぶ．動的
再構成ルールの記法はアクティブデータベースシステム
のECAルールを参考にしている．動的再構成ルールは
イベント部・条件部・アクション部で構成されている．
各部で
　イベント
　　　時刻（実時刻・仮想時刻）
　　　場所（実位置・仮想位置）
　　　リンク参照元
　条件
　　　ユーザのアクセス履歴
　　　利用者グループのアクセス履歴
　アクション

　　　コンテンツの追加・削除・置き換え
　　　アクセス権限の付与
を指定する． 
　イベント部で時刻と場所が指定できるようにしてある
のは，ユーザが必要とする情報は地理的な位置や時刻に
よって変化する特性があるからである．たとえば，目的
地へのアクセスマップは，地理的に近くから見ている場
合と，遠くから見ている場合とでは異なるアクセスマッ
プを表示すべきである．また，ユーザが実際にアクセス
する位置や時刻よりも，想定する位置や時刻の方がより
重要である場合もある．たとえば，新幹線で東京に向か
っている最中の位置や時刻よりも，東京駅という目的地
（経由地）や到着予定時刻といった仮想的な位置と時刻
の方が重要である．そのため，実位置，実時刻ならびに，
仮想位置，仮想時刻を考慮している．図 -7に動的再構
成ルールの設定例を示す．
　例 1はページdefault.aspに過去 5回以上アクセスし
ているユーザに割引券を発行する簡単な例である．例 2

は異なるリンク参照元からアクセスすると，同じアンカ
ー文字列で異なるページへのリンクアンカーが追加され
有効化される例である．
　ActiveWebのシステム概要を図 -8に示す．ページ作者
はブラウザのフォームを利用してあらかじめ動的再構成
ルールを定義しておく．作者はブラウザの必要個所を記
入しルールを登録するだけでよい．登録されたルールは
Rule Generatorによって自動的にXML表現に変換されて
サーバに蓄積されていく．一方，利用者がページにアク
セスしたとき，Rule Processorは以下の工程で処理を
行う．
（1）イベント検知
　Rule Processorでは利用者のアクセスを監視しており，
アクセスしようとしているページのURLとREADの子

要素のURL値を比較し，選択される候補ルールを決める．
（2）ルールの選択
　（1）の各候補ルール中でURL要素以外の要素値を満足
するルールをトリガ（trigger）する．
（3）条件の評価
　トリガされたルールの条件と履歴情報を比較する．ア
クセス情報を履歴情報として蓄積領域に格納する．条件
を満たすルールに（4）を行う．
（4）アクションの実行順序を決定
　（1），（2），（3） で同時に複数のルールが適合した場合，
priority属性に従って各ルールのアクションを実行する
順序を決定する．
（5）アクションの実行
　（4）で決められた順序に従って，ルールのアクション
を実行する．テンプレートに従って表示体裁を変更し，

図 -7　動的再構成ルールの設定例

図 -8　ActiveWebのシステム概要

－ 5 －
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利用者に再構成されたページを提供する．

　動的再構成ルール定義のためのDTDの一部を図 -9に
示す．
　図 -10は図 -7の例 2で示した動的再構成ルールを
図 -9のActiveWeb DTDにしたがってXML表現した例で
ある．
　動的再構成ルールのXML表現を用いてページコンテ
ンツとしてリンクと画像を追加するためのXSLを図 -11

に示す．
　本研究のゴールは，ページ作成者が容易にページ内容
と設定したリンク構造の意図を明示的に表明できるWeb

情報システムの実現である．そのため，特別な知識を必
要としない宣言的なルール記述による個別化手法を提案
している．

新しいWeb適応とまとめ

　著者らも目指していることであるが，文書の電子化と
いう紙の代わりのインターネットではなく，電子化され
たデータだからこそ実現できる新しいWebデータの利
用が花開こうとしている．多くの研究開発が試みられて
いるが，きわめて実用化の段階に近いものとして灘本ら
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図 -9　ActiveWeb DTD

のWebデータを受動的に視聴するシステムの技術開発
を紹介する 4）．Webコンテンツと放送コンテンツの融合
を目的とし，Webコンテンツを放送コンテンツに変換す
る機構を研究している．Webコンテンツのタグ構造を解
析することにより，図と文章との同期化領域を発見する
とともに，キャラクタアニメーションを用いてWebコ
ンテンツをテレビ番組のようなコンテンツに変換してい
る（図 -12）．これにより，容易に楽しくかつ受け身で
Webコンテンツを取得することが可能となる．このよう
な受動的視聴をさまざまな視聴環境で実現するために演
出やストーリーなどのコンテンツ構成を統一的に記述す
る番組記述言語S-XML（Scripting-XML）の提唱も行って
いる．
　Webデータを利用するツールは一般的にはWebブラ
ウザであるが，近い将来に家電や自動車などの生活に密
着した製品もWebデータを積極的に活用するだろう．
このように，Web適応の新しい展開とそこからのフィー
ドバックが大いに期待できる．
　Webデータを動的に再構成してさまざまなアクセスや
要求に適応させるWeb適応技術を紹介した．著者はア
クセス機器や通信環境，閲覧形態への適応やWebコン
テンツのパーソナライゼーションは，互いに衝突するよ
うな概念ではなく，組み合わせて利用することでユーザ
を快適にするものだと考えている．誌面の都合で割愛し

－ 6 －
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図 -10　動的再構成ルールのXML表現 図 -11　リンクと画像をADDするXSL表現

図 -12　Webデータの受動的視聴研究

ているが，Webデータの個別化と適応化についてサーベ
イを行っているので，文献 5）も参照いただきたい．
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