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研究成果の概要： 
群抽出・群連携の理論を確立し、これに基づくジェネリックな技術を開発し、さらには、これ
らの技術を用いたウェブ上の知的資源の統合再利用・可視化基盤技術を確立した。具体的に
は,(a)ウェブ上の知的資源の群抽出・群連携理論を確立し、(b)ウェブ上の知的資源の群抽出・
群連携インタラクティブシステムを開発し、(c)ウェブ上の知的資源の統合再利用基盤技術を確
立し、(d)ウェブ上の知的資源の統合可視化基盤技術を確立し、(e)統合再利用・可視化基盤技術
の応用と評価を行った。,  
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 19,300,000 5,790,000 25,090,000 

２００８年度 17,100,000 5,130,000 22,230,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 36,400,000 10,920,000 47,320,000 

 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・メディア情報学・データベース 
キーワード：ＷＷＷ、知識連携 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、ウェブ上の情報やサービスを再構成
し新たなアプリケーションを構築する手法
としてマッシュ・アップ(Mash Up)などの技
術が注目されている。Google や Yahoo!は、
クライアント・アプリケーションをウェブ技
術とウェブ上に公開されたサービスを用い
て実現する、ウィジェットという技術基盤を
公開している。しかしこれらの技術はプログ
ラミングを要し、共通の論理基盤を持たない
ために再構成された新たなアプリケーショ
ンを連係して利用することはできない。 

ウェブ文書から情報抽出を行うウェブラ
ッパー技術は 1990 年代より盛んに研究され
てきた。Washington大学の Kushmerickら
によるラッパー帰納の研究を始め、イリノイ
大学のDEPTAに代表される教師なし学習に
よるラッパー生成技術の研究が盛んになさ
れてきた。一方、教師付き学習によるラッパ
ー生成では、台湾の中央研究院による
SoftMealy の研究や、海外共同研究者の
Jantke 教授のヘッジパターン・ラッパーの
生成に関するLexiconなどの先行研究が存在
する。教師なしラッパー生成技術にユーザイ
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ンターフェイス技術を組み合わせた研究と
しては、ブラジルのMinas Gerais連邦大学
の DEByEやオーストリア Vienna工科大学
の Lixtoなどがある。これらは切りだされた
情報を XML 等の標準形式で出力するだけで
あり、本研究のように、切りだされた情報を
元にウェブ上の資源を連係し高度利用に結
びつけることを目指した先行研究例はない。 
ウェブ上の公開サービスの連係に関して

は、ウェブサービスの標準規格に基づくもの
が殆どである。European Bioinformatics 
Institute(EBI)が中心となって、生物学分野
の研究で用いられるウェブサービスの連係
定義を実現した Taverna の研究開発を始め、
ウェブサービス連携のワークフロー記述に
関しては、BPEL や XDPL4WS といった言
語の標準が策定されている。本研究では、ウ
ェブ文書、ウェブ・アプリケーション、ウェ
ブ・サービスから切りだされる同種の情報間
の関係をウェブ・リレーションとしてまとめ、
ラッパー生成による抽出と、抽出された関係
情報の間の連携統合をウェブ・リレーション
に対する演算として統一的に定義すること
を目指しており、抽出と連携を統一的に扱う
ことにより、再利用性、統合性の向上を目指
している。先述のように、このような先行研
究はない。 
データベースを対象とした情報可視化技

術の研究としては、Wisconsin Madison大学
の DEVise や、California 大学 Berkeley 校
の Tioga-2、Carnegie Mellon大学の VQEな
どの先行研究が存在する。可視化表示間の連
係を対話的に定義する技術として Maryland
大学の Snap Together Visualization や、
Virginia工科大学の Visualization Schema、
Pennsylvania州立大学の Improviseがある。
これらでは可視化表示の定義や可視化表示
間の連携定義を RDB モデルや独自のデータ
ベースモデルを用いて行っている。本研究は、
データベース中の関係のみならず、ウェブか
ら抽出された情報群、さらには検索要求、可
視化表示のすべてを、ビュー・リレーション
として統一的に扱うことにより、群抽出、群
連携、データベーとの統合、検索要求定義、
可視化定義、のすべてを統一的に扱う点に特
徴がある。これにより、これらの操作を統合
環境で行うことが可能になる。このように統
一的フレームワークを理論的に設定し、これ
に基づいて統合環境を実現した先行研究例
はない。 
申請者は 1887 年以来、2 次元ならびに 3

次元表現の知識メディア・アーキテクチャと、
知識メディアにのった知的資源の出版・再流
通のための知識プール（meme pool）アーキ
テクチャ、さらには知識メディアを応用した
アプリケーション･フレームワークの研究を
行ってきた。その結果、種々の知的資源を知

識メディアという形式で表現することによ
って、これらを自在に再編集・機能統合して
新しい知的資源を自在に創成し、再流通する
ことができる基盤技術を確立し、2003 年に
これらの成果をまとめ、IEEE コンピュータ
プレスと Wiley 社から、約 500 ページの
Meme Media and Meme Architecturesとし
て出版した。さらに、この技術をウェブ上の
文書、アプリケーション、サービスに適用す
ることにより、これらのウェブ上の知的資源
の自在な機能連携をアドホックに定義し実
現することができる知識連携技術を確立し、
2006 年に Springer 社から、214 ページの
Federation over the Webを Lecture Notes 
in Artificial Intelligenceの1巻として出版し
た。一方、3 次元知識メディア技術の応用と
して 2002 年にデータベースの可視化フレー
ムワークを検索要求式修飾の部品化という
考えに基づき確立し、2004 年には、データ
ベースとウェブ上の知的資源の両方を連携
させて可視化するフレームワークを確立し
た。これらを含む知識メディア技術を基盤と
したアプリケーション・フレームワークの研
究開発成果は、2004 年に Springer 社から、
255 ページの Intuitive Human Interfaces 
for Organizing and Accessing Intellectual 
Assetsの表題で Lecture Notes in Artificial 
Intelligenceの 1巻として出版した。 
 
２．研究の目的 
上述の知識連携技術は知的資源を 1つづつ

抽出し、これらを 1対づつ連携させていく逐
次抽出・逐次連携の技術であった。一方、デ
ータベースとウェブ上の知的資源の両方を
連携させて可視化するフレームワークでは、
ウェブ上の同種の知的資源を関係表として
抽出する群抽出技術と、これらの関係表を連
携させる群連携技術の確立が必要となる。既
に開発した可視化フレームワークでは、群抽
出に関してはマニュアル操作で行い、群連携
に関しては特殊ケースのみに限定しており、
ジェネリックな基盤技術として確立されて
いなかった。ウェブ上の相互に関連する膨大
な知的資源の統合的活用の重要性が一層増
大しつつあることから、本研究では、群抽
出・群連携の理論の確立と、これに基づくジ
ェネリックな技術の開発、さらには、これら
の技術を用いたウェブ上の知的資源の統合
再利用・可視化基盤技術の確立を目指した。 
具体的には ,(a)ウェブ上の知的資源の群抽
出・群連携理論の確立、(b)ウェブ上の知的資
源の群抽出・群連携インタラクティブシステ
ムの研究開発、(c)ウェブ上の知的資源の統合
再利用基盤技術の確立、(d)ウェブ上の知的資
源の統合可視化基盤技術の確立、(e)統合再利
用・可視化基盤技術の応用と評価,の 5項目の
開発ならびに確立を目指した。 



３．研究の方法 
(１) 研究計画・方法(平成19年度)  

研究目標欄に記載した４項目の研究課題に
関して、以下のように研究を進める。 
① ウェブ上の知的資源の群抽出・群連携理
論の確立（田中、吉田） 
申請者らは既に、ウェブ文書中のリストか

ら、項目の種類ごとにインタラクティブに２
つの項目例の抽出を示し、これらの2つの例
から、抽出規則の一般化を実時間で求めて抽
出結果をもとのウェブ文書中でハイライト
で示し、適切な結果が得られた際にはこの種
類の項目の全部を抽出して、抽出結果表お新
しい属性欄を追加することができるインタ
ラクティブなシステムを開発している。 
2006年には、これとは別に、メタリレーシ

ョンの考えに基づくラッパー生成手法を提
案し、現在、メタリレーションを用いた群抽
出法の理論的基盤を確立するために、ライプ
チッヒ大学のStefan Lange教授と共同研究を
行っている。平成19年度は、この共同研究で
取り組んでいるメタリレーション中の2つの
メタタプルに対するアンチユニフィケーシ
ョンの基礎理論に関する研究を発展させ、単
一メタリレーションに対する集合和演算、ア
ンチユニフィケーション演算、集合積演算の
3種類の演算と、2つのメタリレーション間の
結合演算に関する理論的基盤を確立する。こ
れらを用いて、メタリレーションを用いたウ
ェブ上の知的資源の群抽出の理論と、メタリ
レーションの結合演算を用いた群連携の理
論を確立する。 
② ウェブ上の知的資源の群抽出・群連携イ
ンタラクティブシステムの研究開発
（Lunzer、伊藤） 

 メタリレーションを用いた群抽出・群連携
理論に基づき、ウェブ上の知的資源の群抽
出・群連携インタラクティブシステムの基盤
部分を試作開発する。試作システムの開発に
は、田中が長年研究開発を進めてきた知識メ
ディアシステムを基盤として用いる。ラッパ
ーの生成に相当する、メタリレーションにお
けるアンチ・ユニフィケーションの適用の際
には、この演算の対象となるメタ・タプルの
組み合わせによって、異なるラッパーが生成
され、最適なラッパーの生成の試行錯誤をイ
ンタラクティブに支援する必要があるが、こ
の問題の解決に、Lunzerが研究してきたサブ
ジャンクティブ・インタフェースの技術を用
いる。 
③ ウェブ上の知的資源の統合再利用基盤技
術の確立（田中、Lunzer） 
ウェブから抽出されたウェブ・リレーショ

ンをデータベース中のリレーションと同等
に扱い、これらを統合連携して、新しいウェ
ブ文書、ウェブ・アプリケーション、ウェブ・
サービスへと再構成して再利用するための

基盤技術を構築する。具体的には、メタリレ
ーションの演算によるメタリレーションの
変換理論を確立し、変換結果のメタリレーシ
ョンとスタイル・シートの組み合わせによる
ウェブ文書の自動生成技術を確立する。シス
テムの開発には、田中が長年研究開発を進め
てきた知識メディアシステムを基盤として
用いる。幾つかのスタイルの適用を試行錯誤
しながら適切なものを選択するのに、Lunzer
が研究してきたサブジャンクティブ・インタ
フェースの技術を用いる。 
④ ウェブ上の知的資源の統合可視化基盤技
術の確立(田中、伊藤) 

 既に開発している3次元知識メディア技術
を用いた可視化フレームワークに、群抽出・
群連携のための部品を導入し、ウェブ上の知
的資源のインタラクティブな抽出から、それ
らの連携統合可視化までをインタラクティ
ブに定義実行できる統合基盤技術を確立し、
試作システムを開発する。システム機能を拡
張し、集合オブジェクトの可視化演算機能を
強化する。平成20年度に実施する応用・評価
に耐えるよう、システムの高性能化を図る。 
⑤ 統合再利用・可視化基盤技術の応用と評
価(伊藤、田中) 
初年度はこの項目は実施しない。 

(２) 研究計画・方法 (平成20年度)  

研究目標欄に記載した４項目の研究課題に関
して、以下のように研究を進める。 
① ウェブ上の知的資源の群抽出・群連携理

論の確立（田中、吉田） 
メタリレーションによる群抽出法の適用範
囲を、ウェブ文書のみならず、ウェブ・アプ
リケーション、ウェブ・サービスへと拡張す
る。 
② ウェブ上の知的資源の群抽出・群連携イ

ンタラクティブシステムの研究開発
（Lunzer、伊藤） 

 ウェブ上の知的資源の群抽出・群連携イン
タラクティブシステムのマン・マシン・イン
タフェース部分を試作開発する。特にサブジ
ャンクティブ・インタフェースの技術を用い
た試行錯誤の支援インタフェースを強化充
実する。試作システムの開発には、田中が長
年研究開発を進めてきた知識メディアシス
テムを基盤として用いる。 
③ ウェブ上の知的資源の統合再利用基盤

技術の確立（田中、Lunzer） 
ウェブリレーションの一部の属性値を入

力として指定することにより、この値に関連
するその他の属性の値を出力するウェブ・ア
プリケーション、ウェブサービスの生成技術
を確立する。ウェブ・アプリケーションの生
成では、ウェブページのコンテンツやスタイ
ルに関する情報との統合が必要であり、ウェ
ブサービスの生成では、同時にWSDLによるイ
ンタフェース記述の自動生成が必要である。



ウェブサービスの生成により、モバイル機器
からのアクセスも可能となるので、携帯電話
インタフェースも同時に開発する。試作シス
テムの開発には、田中が長年研究開発を進め
てきた知識メディアシステムを基盤として
用いる。 
④ ウェブ上の知的資源の統合可視化基盤

技術の確立(田中、伊藤) 
 SVG（Scalable Vector Graphics）表現の
図形オブジェクトを部品とし得る新しい2次
元知識メディアシステムを基盤として用い、
多様な2次元の図式表現による可視化が可能
な図式可視化フレームワークを確立する。具
体的には、自在なグラフィック・デザインに
よる情報可視化に対応するように、SVG知識
メディアシステムを用いたグラフィック・デ
ザイン・エディター・システムを開発し、パ
ラメーターを持った基本図形の連携合成と
して定義されたグラフィック・デザインをテ
ンプレートして用い、そのパラメータの幾つ
かをウェブリレーションの属性に対応付け
ることにより、図式可視化を定義し実行可能
な可視化フレームワークを確立する。 
⑤ 統合再利用・可視化基盤技術の応用と評

価(伊藤、田中) 
インフルエンザ・ウィルスの予測のための

自在な群抽出・群連携、統合可視化、知識表
現と知識マイニング、マイニングの結果得ら
れた規則に基づく情報可視化の過程のイン
タラクティブな繰り返しを可能とするシス
テムを試作開発し、最先端研究現場での評価
を行う。 
申請者らが正式メンバーとして参加して

いる EUの Integrated Projectである ACGT
（ Advancing Vlinico Genomic Trials on 
Cancer）において、ウェブ上に分散して公開
されているガンに関する臨床・ゲノム情報の
統合連携と再利用・統合可視化に適用して、
評価を行う。（なお、EUと日本の間の関係か
ら、このプロジェクト参加に対してEU側から
の研究助成費の支援は無い。） 
これらの評価のためには、膨大な関連情報

をローカルにも持つ必要があり、データベー
スサーバを導入して研究開発に当たる。 
（３） 海外共同研究者との共同研究計画 
・Nicolas Spyratos教授（パリ11大学コンピ
ュータサイエンス科） 
H19:Spyratos教授のOLAPにおける可視化演
算の研究と本研究を関連付けて統合する。 
H20:2次元の図式可視化フレームワークと統
合する。 
各年度、年間3回の会合を持ち、その他の期
間は電子メイルで連絡を取る。 
・Klaus P. Jantke教授（ドイツ人工知能研
究所（DFKI）） 
H19・20:Jantke教授のLexiconなどのウェブ
ラッパーによる抽出技術との関連付けと融

合を図る。 
各年度、年間3回の会合を持ち、その他の期
間は電子メイルで連絡を取る。 
・Stefan Lange教授（ライプチッヒ大学コン
ピュータサイエンス科） 
H19・20:メタリレーションのアンチユニフィ
ユニフィケーションと結合演算の理論を確
立。 
各年度、年間2回の会合を持ち、その他の期
間は電子メイルで連絡を取る。 
・Nigel Waters教授（カルガリ大学地理科学
科） 
H19：地理情報の提供を受け、群抽出情報と
地理情報の3次元統合可視化に関して共同研
究。 
H20：SVGに基づく地図システムと、その上で
の図式可視化の統合に関して共同研究 
各年度、年間2回の会合を持ち、その他の期
間は電子メイルで連絡を取る。 
・EU Integrated Project ACGT (Advancing 
Clinico Genomic Trials on Cancer) （仏
ERCIM） 
平成18年度より正式メンバーとして参加（EU
からの助成金の交付は無い） 
H19・20:ガンに関する診療・ゲノム情報の提
供を受け、データベースを構築すると共に、
本研究成果を応用して、ウェブ上の診療・ゲ
ノム情報とデータベースの統合可視化評価
システムを提供。 
各年度、年間 2回の会合を持ち、その他の期
間は電子メイルで連絡を取る。 
 
４．研究成果 
項目ごとに成果を述べる。 

（１） ウェブ上の知的資源の群抽出・群連
携理論の確立 
ウェブ上には、１つのウェブ文書中から任

意に選択された複数項目からなる組や、ウェ
ブ・アプリケーションの任意に選択された入
出力項目からなる組、さらには、ウェブ・サ
ービスの任意に選択された入出力項目から
なる組など、相互に関連する知的資源からな
る組が膨大に存在する。これをウェブ・タプ
ルと呼ぶことにする。ウェブ上には同種の関
係を表すウェブ・タプルが膨大に存在する。
同種のウェブ・タプルをまとめたものをウェ
ブ・リレーションと呼ぶことにする。ウェブ
上の知的資源の群抽出とは、ウェブ・リレー
ションの抽出を意味し、それらの群連携とは
ウェブ・リレーションの連携結合を意味する。
ウェブ・タプルの各項目の代わりに、その項
目を含むウェブページのurlと、このページ
内での項目の相対位置を表すパス表現を連
接した式を用いたタプルをメタタプルと定
義する。幾つかの同種のメタタプルを含むメ
タリレーションを考えると、メタタプル間で
集合和とアンチユニフィケーションの2種類



の演算を考えることによりウェブ・リーレー
ションの抽出を行うことができる。この基本
アイデアを精緻化すると共に発展させ、さら
には、群連携をメタリレーションの関係結合
演算として理論化すべく、メタリレーション
の演算体系に関する理論体系の確立をおこ
なった。 
（２） ウェブ上の知的資源の群抽出・群連
携インタラクティブシステムの研究開発 
ウェブ上の知的資源の群抽出・群連携理論

に基づき、インタラクティブな群抽出・群連
携システムをジェネリックな基盤技術とし
て開発した。ウェブ上の文書中に埋め込まれ
た項目群、ウェブ・アプリケーションの入出
力項目、ウェブ・サービスの入出力項目のす
べての知的資源を対象とし、これらの知的資
源群の関係をウェブ・リレーションとして抽
出できるシステムを開発した。 
（３） ウェブ上の知的資源の統合再利用基
盤技術の確立 
ウェブから抽出されたウェブ・リレーショ

ンをデータベース中のリレーションと同等
に扱い、これらを統合連携して、新しいウェ
ブ文書、ウェブ・アプリケーション、ウェブ・
サービスへと再構成して再利用するための
基盤技術を構築した。 
（４） ウェブ上の知的資源の統合可視化基
盤技術の確立 
ウェブから抽出されたウェブ・リレーショ

ンをデータベース中のリレーションと同等
に扱い、これらを統合連携して、3次元座標
空間に可視化する基盤技術を構築した。既に
開発している可視化技術では扱えない集合
オブジェクトの可視化を、検索要求式修飾法
に基づき理論化し、可視化システムの部品と
して実現した。さらに、開発中の、SVG
（Scalable Vector Graphics）表現の図形オ
ブジェクトを部品とし得る新しい2次元知識
メディアシステムを基盤として用い、多様な
2次元の図式表現による可視化が可能な図式
可視化フレームワークを確立しつつある。こ
れにより、チャート表現のみならず、自在な
グラフィック・デザインによる情報可視化が
可能となる。 
（５） 統合再利用・可視化基盤技術の応用
と評価 
 本研究の成果となるウェブ上の知的資源
の群抽出・群連携と、統合再利用・可視化シ
ステムの最先端研究現場における応用と評
価を目的として、北海道大学人獣共通感染症
リサーチセンターと共同研究を行い、高病原
性鳥インフルエンザの人への流行予測への
応用と評価を最先端の研究現場で行った。さ
らには、申請者らが正式メンバーとして参加
しているEUのIntegrated ProjectであるACGT
（ Advancing Vlinico Genomic Trials on 
Cancer）において、ウェブ上に分散して公開

されているガンに関する臨床・ゲノム情報の
統合連携と再利用・統合可視化に適用して、
評価を行うべくシステムを開発している。 
メタリレーションと、それに対する集合和、
アンチユニフィケーション、集合積、結合演
算などからなる演算体系の定義と、これらを
用いた群抽出・群連携の統合的取り扱いは、
学術的にオリジナルな基盤理論である。群抽
出・群連携の結果として得られるウェブ・リ
レーションは、関係データベースのビューリ
レーションと同等に扱うことができ、既に開
発しているデータベースの統合可視化フレ
ームワークと整合性良く統合できた。後者は、
データベース中の関係表、検索要求、可視化
表現のすべてを、ビューリレーションとして
扱い、これらの部品化とその合成をビュー修
飾として定式化している。この定式化を拡張
することにより、群抽出、群連携の操作も、
同様に部品化してこのフレームワークに統
合することができた。このようにして得られ
るシステムは、ウェブからの知的資源の群抽
出、それらの群連携、再利用、統合可視化の
すべてを統一的な理論モデルの上で定式化
することができ、統合環境の中で部品化し、
自在に組み合わせて利用することが可能と
なる。この部品化と組み合わせのシステム基
盤として、申請者が長年研究開発をしてきた
知識メディアアーキテクチャを用いること
ができた。このような統一的理論モデルには
先行研究はなく、それに基づく統合システム
に関しても先行研究例は無い。このようなシ
ステムの実現は、データベースとウェブ上の
公開資源を高度に連携させながら研究開発
を進めていく現在の先端的研究の現場にお
いて、強力な支援基盤となりうると期待でき
る。本研究ではインフルエンザ・ウィルスの
流行予測に関する先端研究の現場にこの技
術を応用して評価を行うと共に、EU の
Integrated Projectである ACGTにおいて、
評価を試みた。この試みは、将来の e-サイエ
ンスの発展に繋がる大きな意義を持つ。 
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