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研究成果の概要（和文）：本研究は、Internet of Services (IoS)上に限られてきた多言語コミュニケーション
環境にInternet of Things (IoT) 技術に加えて、現場が要求する品質を満たす多言語コミュニケーション環境
の実現を試みた。まず、利用者の文脈に応じる状況依存型サービス連携技術を開発し、言語サービスの高品質化
を実現した。次に、IoS上の言語サービスとIoT上のデバイスを自由に組み合わせ、高品質の複合サービスを生み
出す統合基盤を構築した。さらに、多言語コミュニケーション現場において、翻訳エージェント及び対話エージ
ェントの実証研究を行い、基盤研究の成果を実世界に反映した。

研究成果の概要（英文）：To satisfy the requirements of Quality of Services (QoS) in the real fields,
 this research aims at realizing multi-language communication environments by integrating the 
language services on the Internet of Services (IoS) and physical devices on the Internet of Things 
(IoT). First, we developed the situated service composition technology to realize the high-quality 
language services. Then, we built an integrated architecture that enables the interoperability of 
language services and physical IoT devices. Moreover, we conducted the real-world experiments of 
translation agents and dialogue agents in multi-language communication fields to demonstrate the 
effectiveness of this research.

研究分野：サービスコンピューティング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、サービスコンピューティングと言語資源の2つ分野に跨る研究である。まず、利用文脈に応じるサー
ビス品質の高度化に関する取り組みは独創的な点であり、IoS上のWebサービスとIoT上のデバイスの連携に関す
る新技術の創出はサービスコンピューティング分野に貢献している。次に、現場の多言語コミュニケーション環
境の高品質化に取り組むことによって、言語資源分野における言語資源の実用化に対する貢献が大きい。また、
サービス連携に関する技術的な基礎研究を行うと共に実世界の多言語現場でその効果を検証し、社会的な意義が
大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、深層学習に基づく機械翻訳や音声認識の精度が向上することによって、様々な現場にお

いて自然言語処理技術の活用が期待されている。一方、インバウンドのような多言語現場では、
特定の文脈や文化に依存する事物を扱う場面が多いため、ニューラル機械翻訳など各々の技術
の高度化だけでは高品質なコミュニケーション支援が困難である。特定の文脈における多言語
支援では、機械翻訳以外も、コミュニティ辞書や概念辞書、類似度計算、多言語隣接応答対など
の言語サービスを柔軟に連携する必要がある。また、利用者の状況を把握し適切なサービスを提
供するには、Internet of Services (IoS)上の言語サービスだけではなく、Internet of Things 
(IoT)上のセンサーなどのデバイスも多言語環境に組み込むことが重要になってくる。 
 
２．研究の目的 
本研究は、Internet of Services (IoS)上に限られてきた多言語コミュニケーション環境に

Internet of Things (IoT) 技術に加えて、状況依存型サービス連携の概念を導入することで、
現場が要求する品質を満たす多言語コミュニケーション環境の実現を図る。具体的には、以下の
2つの課題に取り組んだ。 
（1）利用文脈に応じるサービス連携の高品質化 
サービス連携とは、サービス基盤に集積された基本となる原子サービスを組み合わせ、高い品

質（Quality of Service、または QoS）の複合サービスを構築する技術である。従来、複合サー
ビスの自動構築は、人工知能分野のプランニング技術を用いたワークフローの自動生成や QoS最
適化に基づくサービスの自動選択に関する研究が主流だったが、多言語現場の利用者の要求が
多様であるため、むしろ多数の複合サービス候補の中から利用者の状況を満足するものを推薦
し、原子サービスを動的に当て嵌める研究が重要である。本研究は、IoT 上のセンサーなどのデ
バイスを用いて利用文脈を検出し、利用者の状況に応じる状況依存型サービス連携技術を開発
することによって、言語サービスの高品質化を実現する。 
 
（2）IoS と IoT を統合するサービス基盤の高度化 
これまでに、多言語コミュニケーション環境は、IoS 基盤上の言語サービスの連携を中心に構
築された。一方、多言語コミュニケーション現場の様々な利用文脈のサービス品質を満たすため
に、IoS 上の言語サービスだけではなく、IoT 上のセンサーなどの物理的なデバイスを多言語環
境の一部として組み込む必要がある。しかしながら、IoT 上のセンサーから発生するストリーム
データは、粒度が細かく、そのままでは IoS サービスの入力に適さないというデータの異質性問
題がある。また、データの大規模性を対応するため、利用者の状況を検出する際に、多数のデバ
イスにより生じるイベントとそれに伴うアクションをリアルタイムに処理できるよう、従来の
IoT 上のイベント処理機構を拡張する必要がある。本研究は、データの異質性と大規模性による
課題に取り組み、IoS 上の言語サービスと IoT 上のセンサーなどのデバイスを自由に組み合わせ
るサービス基盤を構築し、実空間の状況依存型多言語コミュニケーション環境を実現する。 
 
３．研究の方法 
（1）利用文脈に応じるサービス連携の高品質化 
従来のサービス連携問題は、サービスのコストや応答時間などの非機能的品質に関する QoS最

適化問題として研究されてきた。しかし、多言語現場では、特定の文脈における利用者が要求す
るサービス品質を満たすことが重要である。そこで、利用文脈に応じて複合サービスの自動推薦
と原子サービスの自動選択が可能とする状況依存型サービス連携手法を実現する。まず、我々が
運営する言語サービス基盤を用いて、多言語現場におけるサービス利用データを収集する。次に、
利用者とサービス品質を含む 2 次元のデータに利用者の文脈を反映する「状況」の次元を導入
し、サービス品質を最大化するための複合サービス推薦アルゴリズムを開発し評価を行う。 
 

（2）IoS と IoT を統合するサービス基盤の高度化 
現場の利用文脈が要求するサービス品質を満たすために、IoT 基盤上のセンサーなどのデバイ

スを多言語環境に組み込むことが重要になってくる。そこで、IoS 基盤上の多様な言語サービス
と IoT 基盤上の多様なセンサーなどのデバイスを自由に組み合わせ、高品質の複合サービスを
生み出すサービス統合基盤を構築する。まず、データの異質性と大規模性による技術的な課題を
解決するために、IoS/IoT統合機構のアーキテクチャを設計する。次に、IoS/IoT統合基盤上に
おいてサービスインタフェースの標準化を行い、言語サービスとセンサーなどのデバイスサー
ビスとの相互接続と運用を可能とする。 
また、本研究の方法として、IoT 技術を導入したサービス連携の基盤研究と多言語コミュニケ

ーション現場における実証研究を、当初より並行して実施する。 
 



 

 

４．研究成果 
（1）利用文脈に応じるサービス連携の高品質化 
まず、多言語コミュニケーションの高品質化のため、多言語サービス基盤「言語グリッド」に

おける言語サービスの層と多言語アプリケーションの層の間に、サービス呼び出しコンポーネ
ント層を実現し、多言語コミュニケーションのデザイン環境として拡張した。この成果は国際会
議 IC4E 2019において招待講演を行った。 
次に、利用者とサービス品質（QoS）を含む 2
次元のデータに利用者の文脈を反映する状況の
次元を導入し、図１に示すように、サービス品
質を最大化するための２段階状況依存型サービ
ス推薦（Situated Service Recommendation）ア
ルゴリズムを開発した。具体的には、まずデー
タのスパース性を対応するため、機械学習を用
いてサービスデータの拡張を行った。次に、テ
ンソル分解を用いてサービス品質を予測した。
また、多言語サービス基盤「言語グリッド」に
おいて、178,126 回のサービス呼び出しデータ
を用いて提案手法を検証し、従来の手法よりも
サービ品質の予測精度で 14％向上させている。
この成果は、サービスコンピューティングのト
ップ国際会議 IEEE SCC 2018において発表した。
ここで提案した状況依存型サービス推薦アルゴ
リズムは、今後 IoT サービスを用いて利用者の
状況データを取得する場合も適用可能である。 
 
（2）IoS と IoT を統合するサービス基盤の高度化 
まず、マルチエージェントシステムに基づいて、IoS と IoT を統合するサービス基盤を設計し

た。ネットワーク化されたサーバー上に、エージェント群を展開し、センサー・デバイス群を制
御することが求められる。そこで、分散環境を制御するマクロエージェントと、分散問題解決の
ためのマイクロエージェントの 2 層構成のアーキテクチャを設計した。マクロエージェントは、
各サーバー上に予めインストールされ、メタシナリオに従って周囲のマクロエージェントと通
信し自己組織的にネットワークを形成する。一方、マイクロエージェントは、各サーバー上のデ
ータ構造として実装され、マクロエージェントの制御下で問題解決を行う。これにより、マイク
ロエージェントは物理的な分散環境を意識することなく、別のサーバ上のマイクロエージェン
トとインタラクションをとることが可能になる。 
次に、IoS サービスと IoT サービスとの相互接続を可能とするよう、サービスインタフェース

の標準化機構と複合イベン
トの処理機構によって構成
されるアーキテクチャ（図
２）を提案した。また、提案
したアーキテクチャに基づ
き、異種の IoT デバイスと
Web サービスを相互運用可
能な統合基盤を実際に実現
した。さらに、スマートホー
ムに関するサービス機能を
軸に、20 種類以上のサービ
スインタフェースを実際に
設計し、基盤上の複合イベン
ト処理を実現した。 
これらの成果に基づいて、人工知能とマルチエージェントのトップ会議である IJCAI/AAMAS 

2018（合同開催）において、International Workshop on Massively Multi-Agent Systems をオ
ーガナイズし研究発表を行い、その論文集を Springer で出版した。このワークショップの開催
をきっかけに、今後、IoT サービスとマルチエージェントの接点に関する研究コミュニティの形
成が期待される。 
 
本研究の基盤研究の成果を実世界に反映するため、翻訳エージェント及び対話エージェント

の実現を対象として、並行に多言語コミュニケーション現場における実証研究を行った。まず、
二種のコグニティブサービス（視線トラッキング，表情分析）を用いて、翻訳メッセージの受信
者の反応に応じて、翻訳結果を適応させる翻訳エージェントを実現した。具体的には、受信者の
表情の変化が起こった際に、受信者が凝視している箇所を検出し、代替候補の翻訳への置き換え
を行う。次に、翻訳エージェントが文化差によるコミュニケーション齟齬を回避するために、単

図 1 ２段階状況依存型サービス推薦 

図 2 IoS/IoT統合サービス基盤のアーキテクチャ 



 

 

語の画像検索結果から特徴量を抽出し、文化差を検出する手法を考案した。WordNetから抽出し
た 500 件の概念に本手法を適用したところ、検出精度は 76%を達成した。また、医療支援を対象
に、様々な機械翻訳サービスや辞書サービス、隣接ペアサービスの連携により、文脈を考慮した
対話エージェントを実装した。これらの成果は、言語資源に関する国際会議 LREC 2020やコラボ
レーションに関する国際会議 CollabTech 2020において発表した。 
本研究期間では、新型コロナウイルス感染症の影響があるため、大規模な多言語コミュニケー

ション実証実験を実施するまでには至っていない。一方、本研究成果を用いた多言語コミュニケ
ーションの現場での社会貢献を研究終了後も持続させるため、本研究の協力組織である特定非
営利活動法人言語グリッドアソシエーションを中心に、今後も継続的にフィールドでの実証研
究を行っていく予定である。 
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