
知識メディア技術を用いたプロアクティブ環境フレームワーク

中 山 元 也 猪 村 元 田 中 譲

近年，ウェブ関連技術，センサ・ネットワーク技術の発展により，ユーザの周辺環境の状況などが
ウェブを介して容易に取得可能となった．これらの情報や既存のウェブアプリケーションを連携させ
ることで構築できる環境システムへの需要は高い．本稿では ルー
ルを用いてウェブ・コンテンツ間の連携を定義し，結びつけることで，ユーザの状況に応じた種々の
アクションを能動的に実行するプロアクティブ環境フレームワークを提案する．本フレームワークで
は，ウェブ・コンテンツ間の連携動作を定義した ルールの集合によって環境を構築する．また，
連携定義はユーザによる 上の対話的操作で定義可能である．提案フレームワークを用いること
で，柔軟で容易なプロアクティブ環境が構築可能となる．

は じ め に

近年，情報社会の発展に伴い環境中に存在する電子

機器が増加した．それらがネットワークに接続される

ことで，ユーザは 以下ウェ

ブ を介して電子機器を操作することが可能となった．

これらのウェブに接続されたリソースを環境要素と

呼ぶ．これらから得られる情報や既存のウェブアプリ

ケーションを連携させることで構築できる環境システ

ムへの需要は高く，数々の研究が進められている．し

かし，多くの場合これらは複雑なシステムを用いて制

御されている．ユーザがネットワークを介して繋がっ

ている異なる環境要素同士をアドホックに連携するこ

とは困難である．また環境中に存在するセンサー群な

どの数が膨大となると，それらから得られるウェブ情

報を管理することが困難となる．ユーザがアドホック

に環境要素を連携・管理するためには，新たなアプロー
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チが必要となる．

環境要素を連携させ状況に対応したサービスを提供

する技術の つとしてウェアラブル・コンピューティ

ングを応用したものがある．宮前ら による研究では

ウェアラブル・コンピューティング環境に対して，ユー

ザの状況に応じた柔軟なサービスを提供する基盤シス

テムを提案している．ウェアラブル・コンピューティ

ングとはユーザがセンサーなどのコンピュータを身体

に装着して常に持ち運ぶシステムの形態である．コン

ピュータを常に携帯することで，ユーザの場所や状態

に応じて地図情報などの必要な情報を提示するサービ

スを提供することが可能となる．ここでは に

よって記述された ルールを用いてユーザの置か

れた状況に応じた情報の提示を行うシステムを実現し

ている． ルールを追加することで，新たな状況

に対応することができる．また，イベント・アクショ

ンのセットをプラグインの形式で提供し，プラグイン

を追加することで機能の拡張を実現している．

また，個々の環境要素が状況に応じて自律的に連携

するシステムの概念として により提唱
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されたプロアクティブ・コンピューティング がある．

これは，コンピュータが状況を自律的に判断しユーザ

にとって最適な行動を予測しながら実行するというシ

ステムの概念である．現在ではユーザーが数台のコン

ピュータを持ち，直接それらと情報のやり取りを行う

ことによりそれぞれのコンピュータを管理・操作して

いる．しかし，今後コンピュータ・デバイスが増加し

た状況において，コンピュータは人間の要求を予測し

人間に代わって要求を実行することが必要とされる．

現在のインタラクティブ・コンピューティングとの違

いは，コンピュータがユーザからの命令を待つのでは

なくコンピュータがユーザからの命令や要求を予想し，

判断することで自律的に行動を起こすことである．こ

のシステムを用いた応用例としては，センサー，コン

ピュータおよび通信を組み合わせたセンサー・ネット

ワーク が挙げられている．

本稿では環境要素を連携させ，自動的にユーザの置

かれている状況に必要なアクションを実行する環境を

プロアクティブ環境とする．また，ユーザが膨大なウェ

ブ情報の中から必要な情報を抽出し管理する技術とし

て知識メディア技術を用いる．さらに，環境要素間の

連携定義を ルールによって行う．

本論文ではまず，第 章においてフレームワーク実

現のための基盤技術として用いる と

その上で実現されたウェブ情報を抽出する手法である

について述べる．また，抽出した各要素間の連

携を定義するために用いる ルールについても述

べる．第 章では，プロアクティブ環境についてのフ

レームワークおよびアーキテクチャの詳細を述べる．

第 章では，フレームワークの実現例としてセミナー

の開催を例にして説明する．フレームワーク実現に必

要な要素を連携する手順を述べ，セミナー支援アプリ

ケーションの構築について述べる．

要 素 技 術

ウェブから情報を抽出し，それをシステム環境内で

メディアオブジェクトとして扱うための技術として知

識メディア技術 がある．本研究では知識メディア技

術を実現する基盤技術である と，さら

に 上で実現されたウェブ情報を抽出す

る技術である をウェブからの情報の取得に用い

る．また，抽出した各要素を結びつけ，連携動作を定

義するためには ルールを用いる．これらについ

て以下に述べていく．

図 パッドの貼り合わせとスロット結合

システムとは計算機上で表すことの

できるあらゆる情報をメディアオブジェクトとして統

一的に扱うことができるシステムである．文字や数字，

画像や音声などを計算機上で実現されるあらゆるアプ

リケーションなどはパッド とよばれる可視化

されたメディアオブジェクトにより表現される．

パッドは紙のメタファをもったメディアオブジェク

トとして表現され，ユーザが直接的な操作により編集・

再利用を行うことができる．様々な機能を持ったパッ

ドを貼り合わせることにより，それらの機能が編集し

統合された一つの知的資源とすることができ，またそ

れらを剥がすことにより機能を分解することが可能で

ある．また，同時に張り合わせたパッドの間で行われ

るデータの受け渡しにより連携を定義することができ

る．貼り合わされたパッド間の機能連携は各パッドが

持つスロットを介して行われる．パッドは，内部状態

をスロットを通してのみ外部に公開している．

図 の概要

ウェブから情報を抽出する手法として

を用いる． は

上で実現されたシステムで，ウェブ上

のコンポーネントをその機能を保持したまま抜き出し，
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図 フレームワークの概要

環境内のパッドとして扱うことができ

る．この 環境内に したウェ

ブ上のオブジェクト とよび，そのパッド

表現を パッドと呼ぶ．

本研究では の の機能を用いてウェ

ブページ中のコンポーネントをパッドとして抽出し用

いる．

ルール

本研究では環境要素の連携定義に

ルールを用いる． ルールと

は，アクティブデータベース の分野で用いられてい

る動作記述言語である．アクティブデータベースとは，

データベース内部で事象が発生した際に，あらかじ

め定義された条件に応じて，値の更新などの操作を自

動的に行なうシステムである． ルールは ，

， の つを 組にして記述する．各

要素はそれぞれ，発生する事象（ ），ルールの発

火条件（ ），実行される操作（ ）を

表現している．

プロアクティブ環境

本研究では環境要素を連携させ，自動的にユーザの

置かれている状況に必要なアクションを実行する環境

をプロアクティブ環境とする．そのために，ウェブか

ら環境要素の状態を抽出し，さらに抽出したオブジェ

クトを ルールによって連携定義する．ここで，

各オブジェクトは ， ， の流れ

に沿った評価がなされる．これらの ルールの集

合により，様々な状況に応じたアクションを実行する

プロアクティブ環境を実現する．

以下ではプロアクティブ環境を実現するフレーム

ワークおよびアーキテクチャについて説明する．

フレームワーク

提案フレームワークでは，ウェブ上に存在する環境

要素をユーザが容易に組み替え，連携定義することを

実現する．本フレームワークを用いることで，ユーザ

は専門的な知識を必要としない 上の操作のみで

環境要素を連携することが可能となる．

図 はフレームワークの概要を表している．ユー

ザはマウス操作でウェブから情報を抽出する．ここで

抽出された情報箇所は 操作可能なパッドとして

表現される．これらを ルールに沿って ，

， の つの要素に貼り合わせ連携定

義する．

図 の例では，ユーザはマウス操作によってセン

サー情報が公開されたウェブページから部屋の状態を

する．そして生成されたパッドを 部

に貼り合わせる．さらに部屋の照度の状態を

したパッドを 部に貼り合わせ，条件である

電灯 を設定する．そして 部にはメール

送信機能を持つパッドを貼り合わせる．以上の操作に

より，部屋の変化を検知し，条件を評価して，成立し

た場合にユーザが入室時に自動的に電気をつけるアプ

リケーションを構築することが可能となる．

本フレームワークではユーザの による対話的

操作によって ルールを生成することができる．

これによりユーザはルール記述やプログラミング能力

などの知識を持たずに，単純な 操作のみで複雑

な連携アプリケーションを構築することが可能となる．

アーキテクチャ

提案フレームワークは環境要素を ルールにも

とづいて連携することで実現する．図 はアーキテク
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チャの内部構造を表したものである．ここでは つの

コンポーネントを用いる．環境要素の変化 を

検知する パッド，条件

を評価する パッド，あらかじめ定義された

アクション を実行する パッド，そし

てこの つのコンポーネントを ルールにもとづ

いて評価する パッドである．

ユーザがウェブから情報を抽出する場合， の

の機能によってメディアオブジェクトとし

てパッド化される． パッドではパッドの状

態の変化を パッドを通じて検知する．

パッドも同様に されたメディアオ

ブジェクトの状態の変化を条件に沿って評価し，結果

を パッドに伝搬する．その結果，

パッドは パッドへトリガーを送信し，あらか

じめ定義されたアクションを実行する．

ここで本アーキテクチャの中心となる，ルール評価

における値の伝搬とルール評価の制御手法の 点につ

いて詳細に述べる．

図 アーキテクチャの概要図

値 の 伝 搬

各コンポーネント間の値の伝搬による協調動作は，

パッドを通じて行われる．

パッド群

パッドでは，パッドの状態をスロッ

トを介して取得する．そして，取得した情報が変化し

た場合に パッドへトリガーを送信する．こ

こでは変化した状態のデータを送信するのではなく，

ブール型 のデータで送信する．

パッド群

パッドでは， パッドと

同様に対象となるパッドの状態をスロットを介して取

得する．さらに パッドでは取得した状態を

あらかじめ設定された条件をもとに評価を行う．図

に パッド群の構造を示す． パッ

ド群の機能は以下に示したパッドを組み合わせて実現

する．

○ パッド 　

パッドでは条件にもとづいて

パッドの状態の評価を行う．このパッ

ドは評価に用いる値 とその演算子

，さらに貼り合わされているパッド

の状態を下段のパッドに伝播する際に付加する

キー をスロットの値として保持し

ている．その条件をもとに評価した結果をスロッ

トを介して下段のパッドに伝搬する．この内容

はブール型の値と， を付加した上段の

パッドのスロットの値

である．ここで設定する

は パッド， パッ

ドを介して パッドに伝搬される．その際

に パッドの実行時のパラメータスロット

名と一致するものを設定する必要がある．

○ パッド・ パッド 　

パッド・ パッドは複数の条件を組み合

わせる場合に，上段の つのパッドから伝搬され

た結果に対して論理演算を行う．伝搬された結果

の先頭に含まれるブール型の値に対して ・

の演算により新たなブール型の値を取得する．

下段のパッドには新たなブール型の値と上段より

伝搬された のリストを

連結して伝搬する．

○ パッド 　

パッドは上段より伝搬された結果

を パッドに

伝搬する．

以上の機能を貼り合わせることで パッ

ド群を構成する．その手順は，まず パッド

を パッドに貼り合わせる．その際に

， の各値を設定する．またその

値が パッドの実行時のパラメータとして必要

な場合は に パッドのパラメータ

スロット名を設定する．複数の条件を組み合わせる場

合は パッド・ パッドを適当な位置に挟むこ

とで対応する． パッドの上にここまでで組

み合わせたパッド群を貼り合わせることで

パッド群を構成する．
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パッド群

パッドは パッドからのトリガーを

受けてあらかじめ設定されたアクションを実行する．

前段で パッドから条件が成立した結果を受

けた パッドは， パッドへアクション

実行のトリガーを送信する．このトリガーの内容は全

段の パッド群の結果から先頭のブール型の

値を取り除いた， のリストで

ある． パッドは パッドからの結

果が であるならば データを， であ

るならば前述のパラメータのリスト型データを伝搬す

る． パッドではトリガーの発行の判別を値が

であるか，パラメータのリストであるかによっ

て判別する． パッドは自身の保有するパラメー

タスロット名とパラメータリストの を比

較し，適当な値を引数としてあらかじめ定義されたア

クションを実行する．

図 パッド群の構造

ルール評価の制御手法

各 パッドはウェブからの情報の取得のた

め，一定間隔のポーリングを行っている．しかし，あ

るイベントが発生した際に情報の更新間隔によっては

リアルタイムなコンディションの評価が困難なケース

も想定される．また，ウェブからの情報自体も更新間

隔が存在し，一定間隔によってしか情報が更新されな

い．このような例は「地震発生の速報」とそれによる

「津波警報」などの場合に見られる問題である．この

ような例では，「地震速報」から「津波の警報」までは

一般に数分のタイムラグが生じるだろう．これらの問

題点に対して本アーキテクチャでは ルールを非

同期に評価することで解決する．非同期の ルー

ルの制御については図 に示すルール制御手法を用

いる．

ユーザは パッドを パッド

に貼り合わせる際にイベント有効期限 を

パッドに設定する．これによりあるイベン

トが検知された際に，イベントが検知された時点から

イベント有効期限まで各条件 パッド

の状態を監視し，これを評価する．その結果をコンディ

ション成立条件として用いる．また，複数回 が

検知された場合に，これらをまとめて 回の の

結果が生じたと見なすか，あるいはそのまま複数回の

の結果と見なすかはユーザが パッド

の スロットの値として設定可能となってい

る．これにより前述のような，イベント発生時に情報

更新のタイムラグのためリアルタイムのルール評価を

することが困難な問題を解決することができる．

また，ルール成立時にアクションを実行する際にも

制御が必要となる場合が考えられる． 度だけ実行し

たいアクションと複数回実行したいアクションの つ

があり得るであろうこのため，ルールに設定された条

件が成立している間はアクションを複数回実行するか

どうかを制御する必要がある．本フレームワークでは，

ユーザが パッドに対して連続実行を

パッドの スロットによって設定可能となっ

ている．これにより，実行するアクションに応じた設

定が可能となる．

図 ルール制御

実現例：セミナー支援システム

提案のプロアクティブ環境フレームワークを用いた

実現例として，セミナーの開催を用いて解説する．こ

こで，セミナーを開催する部屋には，以下のセンサー，

アクチュエータ群を配置してあるものとする．

．社 のセンサー群

照度センサー

パッシブ型 タグリーダ

サーボモータ

社 アクティブ型 タグリーダ

さらに各センサー・アクティブ型 タグリーダ

が検出した状態はウェブページ アプリケーショ

ン として公開する．これによってウェブを介して各

センサーの状態を取得することができるようになる．
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図 センサー・アクチュエータ群の配置

また，サーボモータに関してもウェブ上の アプ

リケーションを用いて操作できるようにした．

図 センサー群の状態をウェブ上で公開

これらを踏まえて，以下の実現例を解説していく 図

参照 ．

セミナーが開催される部屋の在室人数をアク

ティブ型 タグによって取得
参加者全員が揃ったことを検出
部屋の電灯を消灯

まず，各部屋の滞在者リストが表示されるウェブペー

ジからセミナーの開催される部屋の部分を し

パッドを得る．次にこれをコピーし

部，および 部に貼り合わせて，

部の にセミナー参加人数の ，

に演算子 を設定する．そして， 部には部

屋の照明のスイッチを操作する パッドを貼り

合わせる．これによってセミナー時に参加者が全員揃

うと，自動的に照明を調整するシステムが構築できる．

この例での ルールは以下に示す通りである．

部屋の在室人数の変化
在室人数が 人以上 参加者数

部屋の照明を消灯

これに新たな コンポーネントを追加すること

で機能を拡張する．ここで，スクリーン横に置かれた

台に内蔵されたパッシブ・ タグリーダが設置さ

れているものとする．実現する機能は以下の通りで

ある．

パッシブ型 タグリーダの状態

を取得
部屋の照度が閾値以下になったことを検知

に応じたプレゼンテーション用のスラ

イドを投影

この コンポーネントの構成の手順はまず，パッ

シブ・ タグリーダの状態をウェブから

し パッドを得る．次にこれをコピーして，

部および 部に貼り合わせる．ただ

し，ここでは複数の を設定する必要があ

る．そのためにまず つめの条件として，パッシブ・

タグリーダの パッドを 部

に貼り合わせ にタグが存在しない状態の

， に演算子 ， に

を設定する．さらに つめの条件として，部

屋の照度を取得する照度センサーの状態をウェブから

し， 部に貼り合わせ，

に照明 値の ， に演算子 を設

定する．これらの つの コンポーネント

間には パッドを挟むことによって 演算を

設定する． 部にはプロジェクタを通じてプレ

ゼンテーションを実行する パッドを貼り合わ

せる． 部では，自身のスロット名と

部の結果の を比較し，発表するユーザの

を取得し， に対応するファイルを実

行する．これらによりユーザが発表位置に着いたとき

に部屋の状態を確認し，それぞれのユーザに対応した

プレゼンテーションを開始するルールを追加すること

ができる．また，この例での ルールは以下に示

す通りである．

パッシブ型 タグリーダの状態の変化
が 以外

部屋の照度が規定値以下
発表者に対応したスライドの開始

以上に述べた コンポーネントを構築し機能拡

張することでセミナー開始時に部屋の調光，発表者に

応じたプロジェクタの制御を行うシステムが実現でき

る．これによりユーザは高度なプログラミングの知識

を持たずに，複雑なセミナー支援アプリケーションを

作成することが可能となる．また，各 部品はそ

れぞれ交換可能でスライドの投影の替わりにデモンス

トレーション・ムービーの再生を行う，といった変更
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図 実現例の概念図

も容易に可能である．

お わ り に

本稿ではプロアクティブ環境を実現するフレーム

ワークについて提案し， 上にこれを構

築した．このシステムでは，ウェブ上に公開された環

境情報やウェブアプリケーションなどを ルール

によって結びつけ，連携動作を定義することによって

プロアクティブ環境を実現する．また， ルールを

追加することで様々な状況に応じた動作を柔軟に拡張

可能である．これによって，ウェブアプリケーション

やシステムの開発者でなくとも，ウェブのエンドユー

ザが 上の対話的操作によって容易にプロアクティ

ブ環境を構築可能となる．今後の展開としては，アク

ションをウェブ上のリソースに対して作用させ，ウェ

ブを介して複数のシステムが連携することで，より大

規模なシステムの構築が可能となると考えられる．そ

の場合には，ルールの整合制のチェック機構と，

ルールがループすることによる異常動作の検出が必要

となると考えられるため，これらについての研究を進

めていく予定である．
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