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概要

我々がすでに提案している“メタレベルシステムのデータ統合方式”を基礎として，本研究では，鉄道 

利用環境における移動履歴データに内在する状況 •環境変化の“分析，認識，抽出”を行い，状 況 •環  

境変化に応じて，異種のデータベース群 (0 D データ.経路データ•および.旅客分布ヒューリステイツ 

クス) を動的に統合し，新たな価値を有する情報を生成する手法を設計•開発し，旅客流動分析 •可視 

化 •情報配信を細粒度で実現する“旅客流動分析システム”の基本設計を行った •本システムは，鉄道 

実空間において発生する事象，現象としての旅客流動に自動的に反応し，鉄道における旅客流動に関す 

る情報に合致する運行情報を抽出，合成し，自動配信する，新しい鉄道実空間と鉄道情報空間の間を連 

動する鉄道情報環境を実現する•この方式は，時空間を対象とした多様な計量機能をメタレベルに設定 

することにより，応用に応じた多様な時空間的計量を実現し，マルチデータベースシステムから適切な 

情報を検索 •結合する .具体的には，時間的な計量空間，および，空間的な計量空間の設定，更に，その機 

構における関連性の計量に要する文脈の定式化，および，実現をおこなった•また，提案方式はメタレべ 

ルシステムにおいて異種の計量システム群を統合することにより，それら計量システム固有の適用範囲 

を拡大する.

1 . メタレベル•データベースシステム

S F C における我々のM DBL研究室 (Multimedia Database Laboratory)では，データベースシステム 

に閨する数々の研究プロジェクトを推進し，そこで得られた研究成果をデータベースシステム，マルチ 

メディアシステムに関する国際学会および国際学術雑誌などにおいて発表している.研究プロジェクト 

のひとつである“アクティブ•メタデータベースシステム’’では，複数の異種データベース群を時間的， 

空間的，意味的に，かつ，それらをダイナミックに連結する新しいマルチデータベースシステムの実現 

方式，および，そのシステムによるデータマイニング方式の研究を行っている.

広域ネットワークに連結された独立なデータベース群を対象とした検索•統合機構の実現によって， 

それらのデータベース群の利用価値は飛躍的に増大する .従来の異種データベース間検索 •統合は ,デ 

一夕間の等価性，類似性，包含性などの関連性の評価によって異種データベース群を連結するために， 

異種データベースに含まれるデータ間の関連性をパターン表現の対として静的に記述し，その記述中の 

パターン表現と異種データベースに含まれるパターン表現のパターンマッチングによって実現されてい 

る.異種データベース間の関連性記述においては，各データベース間において各々の関連性に関する記 

述が必要となり，その組み合わせ数は多く，関連性記述の生成および更新のオーバーヘッドは大きい. 

また，既存のデータ検索 •統合機能（関連性評価機能）群の，適用範囲，評価対象関連性，および，実 

現方式は互いに異なっているので，それらを直接組み合わせて利用するには，それらの間のデータ形式
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変換を行う必要がある •本稿では，関連性評価機能の適用範囲を互いに補完する異種データベース間検 

索 •統合機能の実現方式を解説する .本方式の特徴は，異種データベース間検索•統合機能を実現する 

ために，異種データベース間の多様な関連性を包括的に評価するメタレベルシステムを実現している点 

にある •さらに，関連性評価機能間でのそれらに独立な共通データ表現の受け渡しによって，データべ 

ース間での直接的なデータ表現変換機能の構築を不要とする.本方式により，たとえば，時間表現，お 

よび，空間表現を対象とした検索•統合機能群の連結による，異種データベース間に含まれるデータ群 

からのプラン生成が可能になる•

本研究では，“アクティブ•メタデータベースシステム”を基礎として，鉄道交通環境の情報分析を目 

的 と し た “旅客流動分析システム”についての検討を行い， J R 東日本株式会社フロンティアサービス 

研究所との研究会合を伴って，旅客流動分析方式の基本設計を行い，システム化へ向けての基本的な構 

成方式について検討を行った .本方式は，異種データベース環境におけるデータ間の同一性，等価性， 

類似性，包含性，方向性，連結性などの関連性の評価を行う機能（関連性評価機能）群の連結による異 

種データベース間検索•統合方式を用いた旅客流動分析を実現するものである.

1.1異種デ一タべ一ス間連結を実現するためのアプロ一チ

マルチデータベースシステム環境においては，異種ローカルデータベース群の動的な連結を行なうた 

めに， ローカルデータベース群の上位レベルにメタレベル.システムアーキテクチャを設定し，メタレ 

ベルシステムへの問い合わせ発行を行なう環境を実現する.このシステムでは，アプリケーションはロ 

一力ルデータベースから独立に，メタレベルシステムを対象として設計される.
メタレベルシステムは，各ローカルデータベースを対象とした共通の操作系とデータ構造を規定する. 

ローカルデータベースシステム側はそれらを自分の処理系に対応する形式に変換するマッピング機構を 

実現する.それにより，ローカルなデータベースは，コネクション•メリットを生み出す構成要素としてマ 

ルチデータベース環境の中に結合される.

近年，広域ネットワークの高速化，および，データベース関連技術の向上により，多くのデータベース 

群がネットワークに接続されている•このような既存のデータベース群は，それぞれが独立に構築され， 

独立に管理•運用されている.これら異種データベース群を相互に接続する機構の実現は，データベース 

群の価値を高めることができる.

| 憧 賴 ⑩ 讖 麵 ， 

| 評 価 . 理 解

情 賴 の 知 覚

同一性 距離性 包含性 類似性

兵S 性 问 -V:t 同時性 ii浼

相偎性 m  , m m M 前後性

|デ一タ変換丨1デ一タ変換丨丨デ一夕変鏡丨丨〒一 $変換|

図1 - 1 マルチデータベースによる異種データベース連結
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図1 - 2マルチデータベースの分類と時空間データ統合 

1 . 2異種データベース間での時空間連結

時空間データベースの概念をマルチデータベース環境の抽象層（以下単にメタレベルと記す）へ導入 

することは，広域ネットワーク環境における異種データベース間の相互接続性(異種データベースの連 

結によってそれらの価値を高める性質）を向上させる.その理由は次の通りである•互接続対象データ 

ベース群は，独立に作成されており，異なるドメインのデータを含むので，異種データベース間データ 

検索•結合のためのシステムは，そのデータのドメインを識別する機構とそのドメインに応じたデータ 

間の関連性計量機構を必要とする.そして，時間•空間データ検索•結合機能は，本質的に計量空間(計 

量を行うための空間）上に配置された異なるドメインのデータの識別機構，および，それらのデータ間 

の関連性計量機構を有している.

ここでは，広域ネットワーク環境に存在するデータベース群を対象とした，異なるドメインのデータ 

間の時間的関連性，および，空間的関連性の計量を伴う異種データベース間データ検索•結合方式をま 

とめる.この方式を融合型関連性計量機構を有する異種データベース間データ検索•結合方式，この方 

式を実現するマルチデータベースシステムを，我々は“メタレベル•データベースシステム”と呼ぶ.

ネットワークの広域イ匕に伴い，ネットワーク上でアクセス可能なデータベース数は年々増大している. 
これらの異種データベース群を対象としたデータ検索•統合のためのマルチデータベースシステムを実 

現することにより，それらのデータベース群の利用価値は飛躍的に増大する.そのような環境では，そ 

れらのデータベースは各々独立に作成されており，それらに含まれるデータ群は，同じ内容を表すが異 

なる表現形式を持つ，あるいは，異なる内容を表すが同一表現形式を持つという状況が発生する.

従来の異種データベース間の検索•統合は，データ間の等価性，類似性，包含性などのデータ間に内 

在する性質（本稿では，これらの性質を関連性と総称する）の評価によって異種データベース群を連結 

するために，異種データベースに含まれるデータ間の関連性をパターン表現の対として静的に記述し， 

その記述中のパターン表現と異種データベースに含まれるパターン表現のパターンマッチングによって 

実現されている•しかし，現在，多数のデータベース群が広域ネットワークに連結されており，さらに， 

アクセス可能なデータベース数が増加している中で，閨連性記述の生成，および，更新のオーバーへッ 

ドは大きい.現在，データ間に内在する多種の閨連性を包括的に評価するための機構によるデータ間検 

索•統合は実現されておらず，既存のデータ検索•統合機能群は，適用範囲，評価対象関連性，および，
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操作系，対象データ構造などの実現方式は異なり，既存のデータ検索•統合機能群を直接組み合わせて 

利用するためには，データ検索•統合機能間のデータ表現形式変換機能を実現する必要がある.1次元統 

合方式は， 1 次元ユークリッド空間上の時間データ表現を対象とした検索•統合システムとして実現さ 

れ，包含性，方向性，および，連結性を評価する.3次元統合方式は，3 次元ユークリッド空間上の空間 

データ表現を対象とした検索.統合システムとして実現され，包含性，方向性，および，連結性を評価 

する•我々が提案する[12]の方式、単語データ表現を対象とした意味的連想検索方式では， 1 単語表現 

は，多義性を持つという前提の上で，文脈や状況に応じて，その意味を確定し，多義性を排除した単語 

表現間の同義性を評価する.この[12]の方式は，各データは、約2000次元の正規直交空間上のベクトル 

として定義される.

ここで，データ間の同一性，類似性，包含性などの評価を行う機能を関連性評価機能と定義する.関 

連性評価関数群を組み合わせて利用する方式に関して， 個の関連性評価関数群を直接組み合わせる場 

合には， /7(/2 - 1 ) のデータ変換機能を実現する必要がある.広域ネットワークを介してアクセス可能 

なデータ表現の種類は多く，それらの間に内在する関連性の種類も多いので，広域ネットワーク環境に 

おいては，72が大きくなり，そのデータ変換機能群の作成，および，変換処理のオーバーヘッドは無視 

できない.さらに，既存データベースに含まれるデータの表現形式，および，データ操作の単位（デ一 

タ粒度）の相違は，関連性評価機能群のそれと異なり，既存データベースに含まれるデータを，直接的 

に，関連性評価機能群に適用することはできないので，異種データベース群を対象とした検索•統合機 

能の実現を困難にしている.

ここでは，関連性評価機能の適用範囲を互いに補完する異種データベース間検索•統合機能の実現方 

式を解説する•さらに，本方式によって，マルチデータベース環境を対象とした検索•統合機能の適用 

範囲の拡大を示すために，前提として，広域ネットワーク介してアクセス可能なデータ表現形式に，文 

字列表現，時間データ表現，および，空間データ表現を設定し，文字列表現，時間データ表現，および， 

空間データ表現を対象とした関連性評価機能群を本システムへ段階的に連結することによって，問合せ 

結果の精度の変化を評価するための実験の結果を示す.

まず，主にデータ統合操作の実現方式について述べる•利用者によって与えられるデータと既存デ一 

タベースに含まれるデータ間の関連性評価を伴う検索操作，および，異種データベースに含まれるデ一 

タ群の関連性評価を伴う統合操作は，操作対象データの配置位置が異なるだけで，同一のデータ間関連 

性評価方式によって実現可能である.

この方式の特徴は，関連性評価機能群，あるいは，既存データベースシステム群を本システムへ連結 

する場合において，本システムの変更を行うことなく，それらを連結可能とする機構を実現している点 

にある.その手順は，次のとおりである .（1 ) 既存データベースシステムの実現方式に依存しない一段 

抽象度の高いメタレベルに，関連性評価を統一的に行うための共有計算空間を設定する.（2) メタレべ 
ル共有計算空間を関連性評価機能群の計算空間によって構成し，各部分共有計算空間上の評価結果群を 

合成する機構を実現する•関連性評価機能群の計算空間群，および，それ上の値の構造は異なり，それ 

らの評価結果群を直接合成することは困難であるので，本方式の各計算空間で生成された評価結果群の 

合成機構は，各計算空間上の評価対象となる値にメタレベルで有効な名前を割り当て，その名前を各計 

算空間間で受け渡しする機構として実現する•これにより，関連性評価機能群の実現方式に依存せずに， 

関連性評価機能群の連結を実現する.（3 ) 既存データベースに含まれるデータ群をメタレベル共有計算 

空間上の対応する値に写像する機能を実現することによって，既存データベースシステムの本システム 

への統一的連結を可能にする.メタレベルにおける関連性評価機能群の実行制御を行うシステムをメタ 

レベルシステムと定義する.さらに，本方式では，関連性評価機能間における，それらに独立な共通デ 

一夕表現の受け渡しによって，関連性評価機能群を直接連結する場合に必要な関連性評価機能間のデ一 

タ表現形式変換機能を不要とする.

現在提案されている異種データベース間データ統合方式は，次の3 方式に分類される.我々が提案し 

ている“メタレベルシステム”は，第3 方式として位置づけられる.

方式1 ローカルデータベースに含まれるデータの標準データ形式への変換による異種データベース間デ 

一タ

統合方式この方式による検索•統合のための操作は，次の手順によって行われる .（1 ) 標準データを
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対象としたスキーマ設計者は，ローカルデータベースに含まれるデータの標準データ表現形式，および， 

標準スキーマへの変換 •写像操作を示す .（2 ) マルチデータベースシステムの利用者は，異種データべ 

ース間検索 •統合操作を行うための問合せを標準スキーマに対する検索•統合操作として記述し，マル 
チデータベースシステムに発行する .⑶マルチデータベースシステムは， （2 ) において発行された 

問合せを， （1 ) において定義されたデータ表現形式に関する変換•写像定義にしたがって，ローカルデ 

一夕ベースのデータ表現形式，および，スキーマ構造を対象とした部分問合せ群に展開する .⑷（3) 

において生成された部分問合せ群を対応するローカルデータベースシステム群に渡し，実行する •それ 

らの結果を， （1 ) において定義されたスキーマ構造に関する変換•写像定義にしたがって，標準データ 

形 式 に 変 換 •写 像 す る .（5) ( 4 )において生成された部分問合せ結果群を統合する.標準データ形式の 

種類に応じて，主に次のデータ統合方式に分類される.

方式1.1 構造型データ形式

この方式は，異種データベースに含まれるデータ間の関連を，スキーマ構造を用いて間接的に記述する 

方式であ る .Garlic，および，DISCOは ， ODMGを拡張したオブジヱクト•モデルに基づいたグローバル- 
スキーマ構造に より， 異種データベース 間データ 統合を実現している.

方式1 . 2 半構造型データ形式

この方式は，方式1 . 1 と異なり，異種データベース間のデータ間関連を直接記述することによって，異 

種データベース間のデータ統合を実現する方式である.この方式では，方式1 . 1 の方式と比べて，構造 

型データとして記述できないデータをデータ統合の対象とすることが可能である .TSIMMISは，オブジェ 

タト識別と入れ子の概念のみをサポートしたオブジェクトモデルOEMを標準データ形式として用いてい 

るシステムである.

方式2 マルチデータベース言語による異種データベースを対象とした統合的アクセス方式SchemaSQLは， 

異種リレーショナル.データベース間のスキーマ相違性を解決するために，問合せの記述対象を，検索 

者の想定するリレーショナル •スキーマとし，実行時に，問合せに記述されたリレーショナル•スキー 

マ構造とローカルデータベースのリレーショナル•スキーマ構造の間の写像を動的に行う機構を実現し 

た .さ ら に ，検索者の想定するリレーショナル•スキーマ構造を対象とした問合せを記述可能にするた 

めに，従来のSQLにおいて個別に記述されたスキーマ操作，および，データ操作を総合的に記述可能に 

するSchemaSQL言語を開発した .この方式では，方式1 と異なり，常に，検索者の想定するスキーマ構 

造を用いて，異種データベースに含まれるデータにアクセスすることが可能である.

方式3 関連性評価機能を有する既存システム群を利用した異種データベース間データ統合方式 

この方式は，複数の異種データ構造を融合したデータ表現を標準データ形式として用いることによって， 

ローカルデータベースに含まれるデータに対して，標準データ形式を構成する部分データ構造毎に定義 

されるデータ操作系を組み合わせて利用することが可能になる.NR/SD+は， リレーショナルデータべ一 

スに含まれるデータとSGMLドキュメント•データを対象とした検索•統合のための統一的機構を実現す 

るために，SGML形式，および，ネ ス テ ッ ド .リレーション形式を融合したデータ形式を標準データ形式 

として設定し，SGMLドキュメントを対象としたリージョン代数演算，および，ネ ス テ ッ ド .リレーショ 

ンを対象とした演算の連結を実現している.本システムは，文字列表現，時間データ表現，および，空 

間データ表現を対象とした関連性評価機能を有する既存システム群を組み合わせて利用する機能を実現 

する.

空間データベースシステムに関する研究分野において，0GISが提案されている . 0G ISは，異種地理 

情報システム間の相互運用を実現するためのシステムに関する標準仕様を提供する .0G ISによって実 

現されたシステムは，地理的関連性評価機能群を有しており，具体的には，それらの機能群は，異種地 

理情報システムにおいて定義された異形式の地図上のデータを対象とした検索•統合機能として使用さ 

れる .本システムは，時間データ表現，および，空間データ表現に加え，それら以外の広域ネットワー 

クを介してアクセス可能なデータ群を対象とした異種データベース間データ検索•統合機能を実現する 

ために，時間的関連性評価機能，および，空間的関連性評価機能に加え，それら以外の関連性評価機能 

群を連結するための統一的手法を実現する.これによって，時間的，および，空間的関連性評価機能が 

生成する情報と他の関連性評価機能群が生成する情報を統合した新しい情報の生成を可能にする.
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図 1-3 メタレベル•データベースシステムによる時空間データベース統合の応用 

2 . 旅客流動分析システム 

2 . 1基本データ構造

本研究では，鉄道利用環境における移動履歴データに内在する，状 況 •環 境 変 化 の “分析，認識，抽 

出”を行い，状況 •環境変化に応じて，既存 •異種のデータベース群 (0D データ.経路データ.および. 

旅客分布ヒューリステイツクス )を動的に統合し，新たな価値を有する情報を獲得する手法を設計•開 

発し，旅客流動分析 •可視化 •情報配信を細粒度で実現する“ Fine-G rained旅客流動分析システム”の 

基本設計を行った .本システムは，鉄道実空間において発生する事象，現象としての旅客流動に-動的 

に反応し，鉄道における旅客流動に関する情報に合致する運行情報を抽出，合成し，自動配信する，新 

しい鉄道実空間と鉄道情報空間の間を連動する鉄道情報環境を実現する（図 2-1).
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Visualizing passenger flow ^sualfzing the number passengers

Ste|>*2: Trip 
Scheduling & Trip 
Information 

Integration/Analysis

Step-4: Applying the 
Heuristics Dam  
generated from the 
fine-grained sensors

Stej>-I: Spatio- 
Temporal Data

Visual 
RaBway 
Space Hap

Step-3: Analyzing 
passenger flow

図 2 - 1 O D データ，経路データ，および，旅客分布ヒューリスティックスの統合による旅客流動分析.

可視化•情報配信

2 . 2 .基本機能と応用

本 研 究 に お け る “Fine-Grained旅客流動分析システム”は，鉄道実空間環境におけるセンシング- 

データに内在する状況 •環境変化の抽出，認識を行い，鉄道情報空間上において既存 •異種のD B 群を 

動的に統合，分 析 （マルチデータベース対象のマイニング）し，実空間に発生している状況を可視化し， 

実空間上の利用者を対象とした可視化情報配信を実現する.本研究では，旅客分布ヒューリスティック 

2 を適用することにより，次 の 3 項目を分析 .可視化するシステムを構築する.
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① 

8:50

路線内における旅客の蝤滅（混維度の時閿的变 化）の把振
8:51

普

(イメージ図 ： 〇月〇日 午 後 〇時の混雑予想)

図 2 - 1 - 1メタレベル•データベースシステムにおける時空間分析を実現する 

“旅客流動分析システム”
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③ 乗換に伴う釈構内の混維度の時間的変化

図 2-1-2 “旅客流動分析システム”による駅構内流動分析と可視化

本研究では，0Dデータから，混雑量，流動量を自動的に計量し，従来把握することができなかった旅 

客流動の実数を体系的に分析するための基盤データ構造として，〇DT( Origin X Destination X Time) 

C ubeモデルを設計した .本モデルでは，旅客者を，発駅，着駅，および，時間の 3 属性により識別する. 

例えば，「渋 谷 発 •横 浜 着 . 1 0時台= 2 0 0 人」のように，0Dデータは構成されている •したがって，本シ 

ステムにおいて，旅客流動とは，O rig inとD estin ationのみが固定され，1 時間単位の幅のある3 次元 

空間中において，有意な部分空間を選択し，選択した部分空間に旅客人数を割り当てていく方式として 

モデル化することができる .この空間を，ODTCubeと呼ぶこととする（図 ）.

Free Moving Object

Statioiil

A  cuoe corresponds to a 
transportation unit {train)

Stati0112
Time wiikiow

Transportation units are 
bound into underiymg path 
structure.

Time

Dest

— ぞれの〇細こ人;一咖， 〇_>を 割 料 亡

図 2-2 ODT Cubeの概要：Origin-Dest-Tiineの関係の3 次元的モデル化

20



► search一route(origin int, dest in t,「date date, stime time,
etime — e) •可能性のあるすベての経酸列挙

•時間軸方向に多数の経路が存在 
• 例：了10着の場合は、10:00〜丨0:S9の列車に 

乗っている可能性がある

filter route (constraints)
，：，

ン广•••一 一̂  产•一■'''淡 S
'デ;ダ:;嘴參,、審多5 

へ:-

Cormraintsを与え、現実的に蓋然性の高い経路を

絞y 込む
Constraints^:

乗客は目的地に近づく移動のみを行う(逆方
雜 、）

sts仪.、伽於

•罙 .保 鑕 稱 ㈧ で滞留しない 

•乗換時は後続の最も短時間で乗車可能な列  

車に乗車する

•駅から速やかに退出する

図 2-3 ODT Cube Generation Functions

Origin

A

図 2 _ 4 空間的視点•経路•終点による流動分析
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stime, etime

^  Dest

囊 ■ 性 の 高 い U論 C o m b— t i o n f 齡 9込 む

Origin

J %

空間的始点:ori^n 

空藺的終点:dest

時W 的終点の範國:stimetime, etime time

Time

図 2 - 5 蓋然性の高いルート選択

♦ 罐 性 の 高 い Ur« C o m b _ t w を 乂 “込む:.. '.一，....,...'.. ：

stime, etime

>  Dest

Free H 〇¥tog Olsiectとg 期した 

Thinsportatbn Unitsを機HI する 

旅客人数を列車に t W 当てる)

図 2 - 6 旅客流動人数割り当て
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3 . まとめと今後の展望

本稿では，その基礎となるマルチデータベース構築のための我々の“メタレベル•データベースシステム”実 

現方式として，異種データベース間でのデータ間の同一性，等価性，類似性，包含性，方向性，連結性などの関 

連性の評価を行う機能(関連性評価機能)群の連結によるマルチデータベース間検索•統合方式を解説した. 

異種データベース間データ連結，統合は，交通運輸分野においても，新しい多くの応用を開拓するベースとなる 

ものとして期待されている.本研究では，“メタレベル•データベースシステム”の重要な応用対象である交通運輸 

情報に関する技術として，鉄道交通環境の情報分析を目的とした“旅客流動分析システム”についての検討を行 

い，情報分析方式の基本設計を行った.

今後の研究として，本研究をさらに発展させ，実際の鉄道利用環境における動的な流動可視化システムの 

様々な応用，活用の可能性を探り，実際にそれらに適用することが重要である.本研究が目指す“交通運輸と情 

報システムの連携•連動”は，現在の交通運輸環境において最も本質的なものの一つであり，今後も，多様な情 

報システムを駆使した交通運輸環境構築，新サービス，ニュービジネスへの展開を視野に入れた研究活動を行 

っていぐ
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