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あらまし 本稿では，時空間方向代数とその異種システム間ログ分析への応用について述べる．時空間方向代数とは，

物理的および電子的なオブジェクトの時間・空間・向きに関する振舞いを記述可能とした数学体系である．我々はす

でに，この代数系を定義し，それをユビキタス環境のオブジェクトの振舞い記述によるメタデータ自動抽出，および，

組織内協調作業の高速なメタデータ抽出に応用している．本稿では，その代数系を複数の異種情報システムのログを

対象とした分析に応用し，実験により，その実現可能性，有効性について議論する．
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Abstract In this paper, we describe about the time-space-direction algebra and its application to log analysis

for heterogeneous information systems. A time-space-direction algebra is a mathematical form that enables us to

describe physical and electronic objects with temporal, spatial, and directional features. We have proposed the

algebra and its application to an automatic metadata extraction for behaviors of physical and electronic objects

in ubiquitous environment, and collaborative work. In this paper we discuss the feasibility and effectiveness of the

application to log analysis for several heterogeneous information systems by experimental results.
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1. は じ め に

組織が存続し続ける重要な要素は，組織内外の知識を効率よ

く収集し，再活用し，さらに，それらを新たなイノベーション

に活用する方法にある．組織で日夜生成され続けるドキュメン

トのみならず，会議における知識の保存，再活用が求められて

いる．また，一方で，組織はその活動に対する透明性および説

明責任 (Accountability)が求められている．説明責任を果たす

ためには，組織内活動における複数の情報システムの記録の観

測可能性および制御可能性，そして，組織内の情報の内部統制

(Internal Control) が重要な課題である．

組織内ではさまざまドキュメントマネージメントシステム，

メールシステムが稼動運用されている．また，会議キャプチャ

の試みもなされている [12], [14]．これらの情報システムの記録

であるログを対象として統一的に記述し，演算を施すことによ

り，組織内活動に関わる人の行動記録，ドキュメントの操作履

歴などを集約し，観測することが可能となると考えられる．す

なわち，複数の情報システムのログ分析を行うことにより，組

織内活動の知識の保存および再活用が可能となると考えられる．

ログ収集・分析については，複数の情報システムのログを集約

する既存の多くの研究開発がある (例えば [4])．さらに，これら

のログ分析について，情報システムコントロール協会 (ISACA，



米国) が示す IT ガバナンスの実践規範 COBIT [27] において

も，重要な要素として示されている．

一方，近年，ユビキタスコンピューティングの研究分野では，

さまざまなセンサネットワーク環境が実現されている．センサー

群は，RFID，赤外線タグ，GPSといった時間と空間の情報を

持つログを生成している．加えて，これらのシーケンスを分析

し意味を与えることが可能となってきた [1], [8]～[10], [16], [20]．

さらに，オブジェクトの動作をメタデータとして抽出する場合

に，オブジェクトの位置，時間，更にオブジェクトの向きを導

入し高度化する方法 [15] も有効である．さらに，時間的な二項

演算 [3] [17] や空間的な二項演算 [18] についても，多くの研究

がある．

このような背景において，我々は，時空間方向代数 (Time-

Space-Direction Algebra)を提案している [24]．時空間方向代

数とは，物理的および電子的なオブジェクトの時間・空間・向

きの要素の動きを記述可能とした数学体系である．我々はすで

に，この代数系を応用し，ユビキタス環境のオブジェクトの振

舞いと，それに対応する高次のメタデータ記述の対をあらかじ

め与えておくことにより，物理的・電子的なオブジェクトの低

次のデータ集合を組織内活動の知識の保存および再活用を目的

とした高次のメタデータとして抽出することに応用している．

本稿では，時空間方向代数とその異種システム間ログ分析へ

の応用について述べる．具体的には，ユビキタス環境における

オブジェクト (人など)の物理的移動と，異種の情報システムが

含まれた環境において，時空間方向代数を用いてそれらの両方

を統一的に記述可能であることを示し，現実に近い状況におけ

る本代数の実現可能性，有効性について議論する．

2. 時空間方向代数

ここでは，我々の示す時空間方向代数 (Time-Space-Direction

Algebra) [24]の概要を述べる．

2. 1 データ構造

本代数で用いるデータ構造の定義 [24]を下記に示す．

全ての物理的および電子的オブジェクト (本代数の対象とな

るオブジェクト)は，次の基本要素を有する．

• ID (オブジェクトの識別子)

• Point1 (x1,y1,z1: オブジェクトの空間的属性，3次元の

場合)

• Point2 (x2,y2,z2: Point1 から Point2 へのベクトルと

して定義されるオブジェクトの向き)

• Timestamp (Date および Time)

全てのオブジェクトは IDにより識別される．オブジェクト

の時間的属性は Timestampにより定義される．空間的属性は

Point1により定義される．向きは Point1 から Point2 へのベ

クトルとして定義される (図 1)．ここで，Point1 から Point2

へのベクトルの大きさは無視し，対象オブジェクトの向きのみ

を考える．

演算の対象となるオブジェクトのスナップショットを記述す

ることを目的としたタプル (“tuple”)を，次のように定義する．

(ID, x1, y1, z1, x2, y2, z2, t)

IDID (ID, x11 ,y11 ,z11 ,x21 ,y21 ,z21 ,t1)   ,

(ID, x12 ,y12 ,z12 ,x22 ,y22 ,z22 ,t2)   ,

(ID, x1n ,y1n ,z1n ,x2n ,y2n ,z2n ,tn)

...

(x11 ,y11 ,z11)

(x21 ,y21 ,z21)

IDID

IDID

...

y
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z

y

x

z

tupple
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図 1 時空間方向代数におけるデータ構造

最後に，オブジェクトの時間的，空間的，および向きの特徴

のシーケンス (sequence)を記述するための “sequence”を次の

ように定義 [24]する (図 1)．

(ID, x11, y11, z11, x21, y21, z21, t1),

(ID, x12, y12, z12, x22, y22, z22, t2),

...,

(ID, x1n, y1n, z1n, x2n, y2n, z2n, tn)

このデータ構造 “sequence” は，オブジェクト IDの時刻 tn

における座標 (x1i, y1i, z1i) ，および，そこからの相対座標

(x2i, y2i, z2i) で示される向きの順序集合により表現される．

2. 2 演 算 系

次に，前節で定義したデータ構造を対象とした演算系を定義

する．次の 5種に分類して定義 [24]する．

• Temporal Comparison-Bi-Operators (時間的 2 項演

算子)

• Spatial Comparison-Bi-Operators (空間的 2項演算子)

• Arithmetic-Bi-Operators (算術的 2項演算子)

• Uni-Operators (単項演算子)

• Matching-Operators (比較演算子)

2. 2. 1 Temporal Comparison-Bi-Operators (時間的 2 項

演算子)

文献 [2] により示されている２オブジェクト間の時

間的関係についての 2 項演算子は，beforet, aftert,

duringt, containst, overlapst, overlappedbyt, meetst,

metbyt, startst, startedbyt,finishest, finishedbyt, および,

equalst (図 2の (a))である．

これらの演算子は，分配則および結合則を満たす．これらの

演算子は，演算子 equalst を除き交換則を満たさない．演算子

equalst のみが交換則を満たす．

2. 2. 2 Spatial Comparison-Bi-Operators (空間的 2 項演

算子)

文献 [7] により示されている２オブジェクト間の空間的関係に

ついての 2項演算子は，disjoints, containss, insides, equals,

meetss, coverss,coveredbys, および, overlapss (図 2 の (b))

である．

これらの演算子は，分配則および結合則を満たす．これ

らの演算子のうち，‘equalss,’ ‘disjoints,’ ‘meetss,’ および

‘overlapss’ のみが交換則を満たす．それ以外の演算子は交換則

を満たさない．
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図 2 時空間方向代数における時間的 2項演算子 (a)，および，空間的

2 項演算子 (b)
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図 3 時空間方向代数における算術演算子

2. 2. 3 Arithmetic-Bi-Operators (算術 2項演算子)

本代数における算術演算子を次のように定義する．

• addt (ort) : 一方の sequenceと他方の sequenceを時間

的に加算した結果を返す．この演算は論理和 (OR)に対応する．

• differencet : 一方の sequenceと他方の sequenceを時

間的な差を結果として返す．

• multt (andt) : 一方の sequenceと他方の sequenceの時

間的な共通部分を返す．この演算は論理積 (AND)に対応する．

• divisiont : 一方の sequence のうち，他方の sequence

に時間的に対応する部分を返す．この演算は関係代数 [5] にお

ける divisionに対応する．

• adds (ors) : 一方の sequence と他方の sequence を空

間的に加算した結果を返す．一方の sequence の領域と他方の

sequenceの領域を空間的に加算した結果生成される sequence

を返す (図 3)．

• differences : 一方の sequenceと他方の sequenceの空

間的な差を結果として返す．

• mults (ands) : 一方の sequence と他方の sequence の

空間的な共通部分を返す (図 3)．

• divisions :一方の sequenceのうち，他方の sequenceに

空間的に対応する部分を返す．

これらの演算子は，分配則および結合則を満たす．これらの演

算子のうち，‘addt,’‘adds,’ ‘multt’ および ‘mults’ のみが交換

則を満たす．演算子 ‘differencet,’ ‘differences,’ ‘divisiont’

および ‘divisions’ は交換則を満たさない．

2. 2. 4 Uni-Operators (単項演算子)

本代数における単項演算子を次のように定義する．

• nott : 対象 sequence以外の時間的な全ての sequenceを

返す．

画像処理 文字認識 位置センサ 音声処理

e-mail/
Web Pages

カメラ プロジェクタ
RFID マイク サーバ

ドキュメント

マネジメント

システム

文書アーカイブ

ログ分析結果

異種情報処理システムのログ分析

ログ ログ ログ ログ ログ ログ

図 4 時空間方向代数の応用例

• nots : 対象 sequence以外の空間的な全ての sequenceを

返す．

• not : 対象 sequence以外の全ての sequenceを返す．

• reverse : 対象 sequenceの逆順の sequenceを返す．

2. 2. 5 Matching Operators (比較演算子)

比較演算子を次のように定義する．

• strict match : 一方の sequenceと他方の sequenceが厳

密に一致する場合 trueを返す．

• match with temporal quantization : 一方の sequence

と他方の sequenceが時間的な量子化を伴って一致する場合 true

を返す (時間的曖昧性を許容した比較演算子)．

• match with spatial quantization : 一方の sequenceと

他方の sequenceが空間的な量子化を伴って一致する場合 true

を返す (空間的曖昧性を許容した比較演算子)．

• match with ID quantization : 一方の sequence と他

方の sequenceが IDの違いを反映せず一致する場合 trueを返

す (IDの昧性を許容した比較演算子．時間的および空間的のみ

に着目した比較演算子)．

• match only temporal : 一方の sequence と他方の se-

quenceが時間的に一致する場合 trueを返す．

• match only spatial : 一方の sequence と他方の se-

quenceが空間的に一致する場合 trueを返す．

• match only ID : 一方の sequence と他方の sequence

が ID的に一致する場合 trueを返す．

3. 異種情報システムのログ分析への応用

3. 1 概 要

ここでは，本時空間方向代数 [24]の異種情報システムのログ

分析への応用について示す．

現在，ひとつの組織内活動は複数の情報システムを用いて行

うことが一般的であり，組織としての活動を叡智として活用す

るためには，それらを分析して明示的な知識として記述するこ

とが有効である．

ここでは，組織内活動をユビキタス環境におけるセンサー群，

カメラ，ドキュメントのバージョンコントロールシステムのロ

グを対象として，本代数の応用によりそれらを記述し，有効な

メタデータを自動抽出する (図 4)．

我々はすでに，異種センサ群より即時的にその環境のメタ



データを自動抽出する方法について示している [23]．この方法

と，本代数を組み合わせることにより，次の特徴を有するログ

分析が可能であると考えられる．その特徴は，代数系を導入す

ることにより，情報システム群のログを対象とした記述能力の

向上および計算複雑性の削減である．

異種センサ群より即時的にその環境のメタデータを自動抽出

する方法 [23]は，代数系を伴わずに，対象となるオブジェクト

群に関するセンサ群より獲得したデータから，あらかじめ設定

したセンサ群とそれに対応するメタデータの組を用いることに

より，即時的にメタデータを抽出することを可能とした．これ

にオブジェクト群に関する代数系を導入することにより，代数

系の高い表現形式により記述能力が向上し，さらに，意味的に

等価かつ異なる表現形式が存在する場合に計算量の少ない表

現形式を選択可能なので，計算複雑性を削減することが可能と

なる．

ここでは，組織内活動の例として，会議室 (図 6)での活動を，

複数の異種情報システムのログより，本代数を用いて分析する．

3. 2 分 析 方 法

オブジェクト群 (people, a whiteboard, a chair)の位置は位

置センサ [11]により検出される．オブジェクト群の向きの検出

は，このセンサを例えば 2つずつオブジェクトに付与すること

により行う．

分析の方法は次のとおりである．

• Step-1: 情報システムからのログを取得

• Step-2: ログの時刻データの正規化

• Step-3: メタデータ生成

• Step-4: メタデータ検証

本代数は，Step-3 において適用される．あらかじめ，情報シ

ステムからのログの組み合わせと，それが与える意味づけを，

ログ・メタデータデータベース (図 5)として記述しておく．情

報処理システム群からのログが入力されると，このデータベー

スを走査し，合致したメタデータを生成する．異種情報処理シ

ステム間のログは，時刻により同期される．

この分析により，例えば会議において机や参加者の配置から

会議の状況の記憶想起のきっかけとする方法 [13]のように，特

定のエピソードから重要な組織の記録を獲得可能となる．さら

に，会議の状況をメタデータとして顕在化することにより，分

析可能となる．これにより，組織内活動を知識として活用する

ことが可能となる．

4. 実 験

4. 1 概 要

時空間方向代数 [24]の異種システム間ログ分析への応用の実

現可能性を検証することを目的として，実験を行う．

4. 2 実 験 環 境

ユビキタス環境については，文献 [11], [14], [19]に示す方法に

より，位置センサ群を用いた．結果，図 5 を実装し，図 6 に示

すような実験環境を構築した．

また，ドキュメントのバージョンコントロールシステムとし

て，自作の簡単なバージョンコントロールシステムを用いた．

異種情報処理

システムのログ統合

ログ・メタデータ

データベース

代数プロセッサ

分析アプリケーション

分析結果

代数

ルール

データベース

情報処理システム1 情報処理システム2 情報処理システムn

衝突検出

図 5 時空間方向代数を異種情報処理システムのログ分析への応用

Person BPerson B

Person A Person A
Chair CChair C Whiteboard HWhiteboard H

図 6 時空間方向代数の実験環境

4. 3 実験 1: 時空間方向代数によるログ分析の実現可能性

実験 1では，時空間方向代数をログ分析に応用することの実

現可能性の検証を行う．具体的には，3. 1節で示した応用につ

いて，本代数で矛盾なく記述できることを検証する．

実験環境として次の情報システムが存在し，それぞれのログ

が取得でき，本代数へマッピング可能である環境を準備した．

環境 1 位置センサ

環境 2 ドキュメントのバージョンコントロールシステム D1

および D2

環境 3 会議を録音したオーディオシステム R

環境 1 の位置センサは，文献 [19] にされる方法により，実

現した．環境 2のドキュメントのバージョンコントロールシス

テムは，複数のシステムとして D1 および D2 を，図 7に示す

ようなバージョンツリーをコントロールできる機能，および，

バージョン番号や時刻からそのバージョンのドキュメントの内

容を取得可能な機能を備えているシステムを用意した．環境 3

会議を録音したオーディオシステムRについては，会議の内容

を音声として記録できる機能，および，時刻からその時刻の会

議の内容を音声として再生できる機能を前提に用意した [6]．

この環境について，次の case1および case2の場合について，

本代数で矛盾なく記述可能であることを示す．

• case1: ある会議で重要なキーワード「データベース」を

最初に用いた人は，メンバ (位置センサ上の sequence P1 から
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図 7 実験 1: 時空間方向代数によるログ分析の実現可能性 (case2)

Pn)のうち誰かを分析したい．ある会議で自分 (位置センサ上の

sequence I)の隣にいる参加者が，そのキーワードを最初に発

言したことを記憶している．しかし，どの会議か特定できない．

• case2: ある特定の配置 (参加者 A および B がホワイト

ボードに対し，隣り合う)で会議を行った際に用いたドキュメ

ントの最新版はどれか分析する．

case1の場合，実験 1と同様に自分の隣にいる参加者を，環

境 1および本代数により記述可能である．さらに，環境 3とし

て準備したオーディオシステムにより，そのキーワード「デー

タベース」を本当に発言しているか確認することができる．具

体的には，次の様に記述可能である．

( (I meetss P1) adds (I meetss P2) adds ... (I meetss Pn)

) multt (R)

Rは環境 3として準備したオーディオシステムであり，本代

数の結果，オーディオシステム上において，重要な発言の候補

となる時刻が列挙され，そのオーディオシステム上において，

全てのオーディオ記録を再生することなく，重要な事実を確認

できる．このように，オーディオシステムの音声認識を仮定し

なくとも，エピソード的な記憶から，重要な事実を本代数を用

いて分析を行うことが可能である．

case2 の場合は，case1 と同じ要領により，次のように記述

可能である．

( ( ( A adds B ) meetss H ) multt (D1) ) multt (D2)

すなわち，この代数の結果，参加者 Aおよび Bがホワイト

ボードに対し隣り合うという位置関係を特定することにより，

多くの会議から，この演算の貢献により特定の会議のみを選択

可能である．さらに，時刻の一致からこの代数により，環境 2

として準備したドキュメントのバージョンコントロールシステ

ムD1において，会議に使われたドキュメントのうちこのD1内

の最新版が獲得でき，さらに，時刻の一致から，ドキュメント

のバージョンコントロールシステム D2 において，このドキュ

メントの最新版を獲得する事が可能となる．

以上の実験 1は，複数の情報システムのログが存在している

場合において，本代数によりログ分析を行うことの実現可能性

whiteboard H whiteboard HＡＡ ＢＢ( A adds B ) meetss H      =       ( A meetss H ) adds ( B meetss H )
whiteboard H whiteboard HＡＡ whiteboard H whiteboard HＢＢadds=

図 8 実験 2: 時空間方向代数の計算量削減の検証 (case2-1: 分配則)

((A contains B) mults H) adds ((A insides B) mults H) …adds ((A overlaps B) mults H)
((not (A disjoints B)) mults H)

whiteboard H whiteboard H
ＡＡＢＢ adds whiteboard H whiteboard H

ＢＢＡＡ
whiteboard H whiteboard HＡＡ ＢＢ… adds

whiteboard H whiteboard HＡＡ ＢＢnots mults=
図 9 実験 2: 時空間方向代数の計算量削減の検証 (case2-2: disjoint

オペレータ)

を示している．

4. 4 実験 2: 時空間方向代数による計算量削減の実現可

能性

実験 2として，実験 1における時空間方向代数 [24]の有効性

を検証した．

本代数により，ログ分析において，意味的に等価な 2つの表

現のうち，計算量の少ない表現を選択可能となることを示す．

case2-1として，人 Aおよび Bがホワイトボード Hの近傍

で議論している状況 (図 8)を考える．

case2-1の実験結果は，次のとおりである．第 2.節で示した

分配則により，次の 2式は意味的に等価であり，計算量の少な

い前者を選択することにより，意味的に等価な式を少ない計算

量で求めることができる．

• ( A adds B ) meetss H

• ( A meetss H ) adds ( B meetss H )

次のケース，case2-2として，人 Aおよび Bがホワイトボー

ド Hの近傍で議論している状況 (図 9)を考える．

case2-2の実験結果は，次のとおりである．第 2.節で示した

空間的な性質および disjointオペレータにより，次の 2式は意

味的に等価であり，演算回数の少ない，すなわち，計算量の少

ない前者を選択することにより，意味的に等価な式を少ない計

算量で求めることができる．

• ((A contains B) mults H) adds ((A insides B) mults

H) adds ((A equals B) mults H) adds ((A meetss B) mults

H) adds ((A coverss B) mults H)) adds ((A coverdbys B)

mults H) adds ((A overlapss B) mults H)

• (( nots (A disjoints B)) mults H)

この実験結果は，本代数ログ分析を行うにあたり，意味的に

等価な式を少ない計算量で求めることができ，本代数の本応用

における実現可能性および有効性を示している．

5. まとめと今後の課題

本稿では，すでに我々が提案している時空間方向代数の異種



システム間ログ分析への応用について述べた．実験により，そ

の実現可能性を示した．

組織内における知の伝承を如何に行っていくかが問われてい

る一方で，組織はその活動に対する透明性および説明責任が求

められている．このような背景においては，組織内活動におけ

る複数の情報システムの記録の観測可能性および制御可能性，

そして，組織内の情報の内部統制が重要な課題である．それら

の法制化も検討されている [25], [26]．

これらの情報システムの記録を対象として統一的に記述し，

演算を施すことにより，組織内活動に関わる人の動きやドキュ

メントの動きを分析し，それらを観測および制御可能となると

考えられる．本稿では，実験によりその応用への実現可能性を

示した．

今後の課題として，シーケンスのグループを対象とした演算

系の導入，複数の応用領域における有効性の検証，本方式およ

び本応用の複数組織間における異種情報システムのログ分析へ

の発展，および，大規模データベースを対象とした解析的実験

による定量評価などが挙げられる．
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