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あらまし  ユビキタス環境では無数の自律機器が動的な構成の下で計算を行う。この際、その計算が、いつどこで誰が生

産・加工・流通した情報を用いたのかという、情報変化過程に対する記録・経路検索・復旧が難しくなる。本稿では、情報変

化過程の蓄積・検索・復旧を行うデータモデルの素案を述べる。本モデルでは、情報が変化していく様を関係鎖という二項

関係のリスト構造で表す。複数の情報による相互変化を、関係鎖の同期関係として表す。検索には並行同期型の正規表現

を用い、復旧には逆関係による打消しを用いる。また、traceable, recoverable という変化記録の分析概念を述べる。本モデル

により、通信・流通経路、計算過程、時間経過、メディア列など、様々な情報変化を一元的に蓄積・検索・復旧するための形

式的分析が可能となる。 
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Abstract  
We propose a trace data model of information morphing for ubiquitous computing. We use a binary relation as various kind of 

information modification, a chain of the relations as a sequence of changes, and synchronized chains as changes of interrelated 
information. Application of inverse relation makes simple rollback of change sequence, and matching of continuous value such 
as time and media information. We define a method of path-finding from trace of information morphing, as composite 
operation between automaton-like relation graphs and inverse relation. We also introduce traceable, recoverable properties so 
as to optimize the trace recording and monitoring. 
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1. はじめに 
1.1. ユビキタス環境での情報変化トレーサビリティの重要性  

ユビキタス・コンピューティング環 境 (以 下 、ユビキタス環

境 )が現れつつある[1]。次のような特徴がある。 
(1) 多様な自律機器が環境中に多数埋没している。 
(2) 複数の機器が総体となって一つの計算を行う。 
(3) これら機器の状態や構成は時々刻々と変化する。 

 ユビキタス環境の実現のため、Grid や Web Service [2]、
センサ・ネットワークやストリーム・データ管理システム[3]など

の技術が提案されている。 
 無数の機器が動的構成の下に計算を行うようになると、ど

の情報が、いつどの機器により計算され、どのネットワークを

経由したかという計算過程が複雑となる。特に、機器故障や

ウィルス発生の際、その問題原因の発見、経路の特定、さら

に状態の復旧は困難となる。本稿では、このような複数機器

による一連の情報変化過 程を記録・追跡 (検索 )・復旧を可

能にする トレーサビリティ管理用データモデルを提案する。 

1.2. 既存手法の限界  
これに関する既存手法としては、以下に示すものがある。

しかし、これらの手法はトレーサビリティ管理用データモデル

としては不十分である。 
まず実行時ログ機能がある。しかし、この機能は通常、単

体 機器 の動作 記 録や、それらの単 純な寄 せ集めである。ど

の機器がどの機器の計算結果を用いたかという情報が明示



 

 

的ではない。このため迅速な問題経路発見、復旧の用途に

は向 かない。複 数 機 器 にまたがる計 算 履 歴 を矛 盾 なく追

跡・復旧できるログの設計手法が必要である。 
次に RDB のトランザクション＆ロールバック機能や、GUI

のコマンド履歴＆アンドゥ機能 [4,5]が挙げられる。これらは、

いつどの計 算 機から何 の操 作 をしたかを記 録 し、操 作 の取

消しに用いる。しかしトランザクションの場合、その復旧単位

は RDB テーブルに限定されており、多様な情報の変化を扱

えない。コマンド履 歴 は多 様 な情 報 を扱 えるが、開 発 技 法

[4]としての性 格 が強 く、情 報 変 化 の依 存 関 係 分 析 や検 索 、

集約演算などの、形式的手法が確立されていない。 
その他 、情 報 が変 化 していく様 を表 現 し分 析 する手 法 と

しては、古 くからペトリネット[6]やオートマトン[7]が研 究 され

ている。これらでは、機器のネットワーク構成 (設計図 )をまず

人 手で設 計してから、その上で変 化 を分 析する。しかし、ユ

ビキタス環境では、ネット構成自身が、環境の変化に合わせ

て時 々刻 々と変 化 する。つまり、機 器 のネット構 成 (の変 化 )
は、環 境 自 身 (の変 化 )との相 互 作 用 として表 される。オート

マトンやペトリネットには、ネット構成 自体 (の変化 )を演 算対

象とし、かつ、それらを集合的に記録･検索・再現・復旧する

という、データベース用モデルとしての観点が弱い。 

1.3. 情報変化過程のデータモデルの提案  
ユビキタス環 境 でのトレーサビリティ実 現 には、動 的 構 成

の複数機器による多様な情報演算にも対応できる、情報変

化過 程のデータモデルが必要である。このモデルの諸性 質

を整 理できれば、複 数の情 報 変化 過 程の効 率的 な記 録 や

検索、および、障害復旧における影響範囲の最小化などの

応 用が期 待できる。従来 の実 行 時ログ技 術に対する設 計・

評価手法の一つとしても活用できる。 
我 々は、情 報 変 化 過 程 を、情 報 の変 化 差 分 に着 目 して

モデル化する。多様な情報 加工による変化を二項 関係 とし

て抽 象 化 し、一 連 の情 報 変 化 を、関 係 鎖 と呼 ぶ二 項 関 係

のリストで表現する。二項関係での抽象化により、数値や座

標 、画 像 、音 声 波 形 などの情 報 加 工 に対 する経 路 検 索 や

復 旧 を形 式 的 に統 一 できる。複 数 機 器 の連 動 は、複 数 関

係鎖の並行同期関係で表す。変化過程の復旧は、関係鎖

と逆 関 係 の合 成 による打 消 しにより定 義 する。変 化 過 程 の

経路検索は、関係鎖の集合に対する並行同期型の正規表

現による照合 として定義する。また変化 過程の基 本的 性質

として traceable, recoverable という分析概念を導入する。 

1.4. 論文構成  
以 降 、二 章 では関 係 鎖 のモデルと、モデルが持 つ基 本

的性質を述べる。三章では、関係鎖のデータベースへの記

録や取得・再現、および、並行同期型の正規表現による関

係鎖の検索手 法を概説する。四章では関 係鎖の演算の定

義とプログラムを示す。五章では考察として別研究分野との

関係を述べる。六章では、まとめと残課題を述べる。 
 

2. 情報変化過程のデータモデル 
2.1. データモデルに対する要件とアプローチ  

前章をまとめると、ユビキタス環境の情報変化過程のため

のデータモデルの実現には、次が必要であると考える。  
(1) ユビキタス環境中の一連の変化を総体として表現  

(a) 多様な情報の変化の形式的表現  
(b) 複数機器の連動による情報変化の表現  
(c) 機器構成の変化の表現  

(2) 情報変化過程のデータモデル同士の代数演算  
(3) 情報変化過程の記録、再現、検索 (追跡 )、復旧  
(4) データベースとしての集合的操作 (変化の一元管理 ) 
(5) 効率の良い実装方法の提示、または示唆  
我々のアプローチは、多様な情報の変化 を、二項関係 と

して抽 象 化 し、代 数 的 な操 作 を可 能 とする点 にある。一 連

の変化を二項関係のリストとして表し(要件 1a)、機器連動を

同期関 係として(1b)、機器 構成変 化をこれらの集合の変化

として(1c)表す。この代数構造を用いて、(2)(3)(4)を実現す

る。実 装 方 法 (5)は、検 討 中 ではあるが、考 察 として分 散 記

録の手法を述べる。 
本章では、本モデルの基本となる(1a)から(1c)を述べる。 

2.2. 多様な情報の変化のモデル化  
本モデルでは、情報の変化を、図 1a のように、変化前の

情報 (x)と変化後の情報 (y)の間の差分 (f)として抽象化する。

本稿では、(f)を二項関係と考え、x (f) y や f(x)=y と表す。

情報変化過程は、図 1b のように、この二項関係を鎖状につ

ないだ x (f) y (g) z というデータ構造として表現する(関係鎖

と呼ぶ)。関係鎖のうち、自明な項は省略できる。 
なお以降、説 明用 として、加算 による差 分関 係を(+dx)と、

「変化なし」の関係を加算 (+0)や関数 (1)と記述する。 
これら演算は情報の種類ごとに定める(後述 )。また、二項

関係 (f)に対しては逆関係 (f -1)を定義できる。 
図 1b は温度センサ機器 X の温度値の変化である。温度

値は連続的に変化するが、本例では最小変化量 3℃で量

子 化 して記 録 している。このように、差 分 (f)は値 の連 続 性

[12]やその変化量や補完関係を表現するものとなる。 

変化前 の

情報値 

(a) 情報変化  M = ( x ( f ) y ) ⇔  y=f(x) 

変 化 後 の

情報値 

x y f 
差分関係 

(b) 温度センサX=(18 12 15 19) = (18 (-6) (+3) (+4)  ) 

温度ｾﾝｻ X  
18℃ 

-6℃ +3℃ +4℃ 

12℃ 15℃ 19℃ 

 
図1 関係鎖の定義と例  

2.3. 複数機器が連動した場合の情報変化過程  
 本 モデルでは、複 数 機 器 が連 動 した場 合 の情 報 変 化 過

程は、二つの関係鎖 X,Y の間の二項関係 (F)として表す。 
ユビキタス環境の自律機器 X,Y はそれぞれ関係鎖 X, Y



 

 

を持つ。機器 X,Y の情報の間に、Y=F(X)なる連動関係 (ま
たは参照関係 )がある場合、本モデルでは次のように表現す

る。機器 X,Y のどちらか一方の情報が変化した場合、関係

Fi=(xi,yi)というリンク、つまり関係を追 加する。これを繰り返

すと図 2a のような並行同期型の関係鎖ができる。なお、可

能なら、F に逆変換 F-1 を定義しても良い(Fi-1=(yi,xi))。 
図 2b にセンサ X とクロック T とによる時間サンプリング例を、

図 2c にマウス操作 M と計算過程 P による連動例を示す。 

情報X 

y0 y1 y2 情報Y 

x0 x1 x2 

変換F 

(a)  機器の連動関係 X(F)Y  ⇔  変換 Y=F(X) 
dy dy 

dx 

F0 F1 
F2 F3 

F4 
F5 

x3 

時刻T 

18℃ 12℃ 15℃ 
19℃ 

温度X 

4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 

ﾏｳｽM 

状態1 状態2 

 

状態3 状態4 
計算P 

関数実行f () g () h () 

ｸﾘｯｸ 移動 右ｸﾘｯｸ 

(b) 同期関係鎖： 温度センサ値の時間サンプリング 

(c) マウス操作Mと計算処理過程Pのログ記録 

 

機器X 

ユーザA 

関係R 

(d) 集合表記A (R) { X,Y }   ⇔ A (R) X ∧ A (R) Y 

機器Y R 

R 

R 

R 
R 

 
図2 複数情報の相互変化過程のモデル  

ここで、関係 F 自体の変化として、F0 から F1 へ変

化を F0 (dF) F1 と表記する。たとえば F0=(x0,y0), 
F1=(x1,y0)の場合 dF=(+dx,+0)とする。dF が取りうる

値は (+0,+0), (+dx,+0), (+0,+dy), (+dx,+dy)がある。 
図 2d は 3 機器以上への一般化である。この場合、ユーザ

A との関係 R を満たす機器 X,Y が変化していくことを表して

いる。(説明のため A,X,Y が完全に同期して動く例を用いた) 
 

2.4. 機器構成自体の動的変化過程  
ユビキタス環境では、機器の増減や、機器の接続構成の

変更が動的に起こる。本モデルでは、ユビキタス環境そのも

のを、関係鎖 X や関係鎖間の関連 F からなる集合 E として

表し、関係鎖の追加や削除を差分 (dE)で表す。 
図 3はユビキタス環境 E 中の機器の構成が変化する様を

表す例である。初期状態 E には機器 X,Y のみ存在する。次

に移動体機器 Z が環境に侵入し、機器 X と通信を行う(E')。
X と Z の通信が終わると同時に機器 Y が環境から退出する

(E")。本モデルでは、Z の侵入と X との通信開始は(dE’)= 
E'-E = { Z, F }と表す。同様に Y の退出は– {Y}として表す。 

環境E 

(a) ユビキタス環境での機器構成の動的変化 

機器 

移動機器 Z 

X 

Y 

E’ 

Z 

X 

Y 

連動F 

E” 

Z 
X 

Y 

(b) 動的構成変化の変化過程モデル 

環境E 
E E’ E” 

X 

Y 
Z 

F 

dE= +{F,Z}  －{Y,F} 

 
図3 機器構成の動的変化過程  

2.5. 情報変化過程の定義  
関係鎖の定義を以下に示す。  
(0)表記方法   x (f) y ⇔  f(x)=y  

f: X→Y,  x f y , x yf  
(1)関係合成 (推移律 ) 

f:X→Y , g:Y→Z のとき、g f : X→Z , g(f(x))=z 
(2)結合律   (h g) f = h (g f) 
(3)恒等関係   f 1X = 1Y f = f    1X:X→X, 1Y:Y→Y 

なお、二項関係には、逆関係を定めても良い。  
(4)逆関係  f f -1 = f -1 f = 1 

特に誤解がない場合、説明用に次の略記を用いる。 
(i)加算表記   x+dx=y ⇔ x (+dx) y 

 x,dx,y∈G, (+dx):G→G,  1G=(+0),  (+dx)-1=(-dx) 
(ii)無名関係  (a,b)⇔ a (f) b , f:A→B, a∈A,b∈B  
(iii)集合表記  a (f) {x,y} ⇔ a (f) x ∧ a (f) y 
(iv)値 x,y と関係 (f)の略記と、関係鎖への自動変換  

(関係略記 )  (a   b)  ⇔ a (f) b,  f=(a,b) 
  (値略記 1)  (a (f)  )  ⇔ a (f) f(a) 
  (値略記 2)  (  (f) b)  ⇔ f -1(b) (f) b 

 

2.6. 情報変化過程の基本的性質  
ここでは情報変化過程の基本的性質について述べる。 

(1) 情報変化の二項関係の定義例 

 表 1 のように、様々な情報の加工について、変化の二

項関係と逆関係を定義することができる。  
変化 a(f)b を記録する実装方法としては、変化前の

情報の場所 aid と、変化前の値 aval、変化後の値 bval を

用いることが多い [4,8]。本モデルでは、変化鎖の性質

を分析できるよう、便宜的に変化後の変数位置 bid や



 

 

変化差分情報 fΔも示せることにする。  
(i) 変化記録レコード  T(f) = [aid, aval, fΔ , bid, bval] 

ここで、差分関係 (f)に関する性質として、次を定める。 
(ii) (a-)追跡可能 (a-traceable) ⇔  aid が非ヌル  
(iii) (a-)復旧可能 (a-recoverable)⇔aval を導出可能  

 ⇔  (a-)追跡可能  ∧  
(aval 非ヌル∨ (bval 非ヌル∧ fΔ

-1 定義あり )) 
(a-)追跡可能とは、現在の値 b からその情報源 a の位

置が分かることを示す。 (a-)復旧可能とは、更に a の

値を復旧できることを示す。これらはペトリネットの

可達性 (reachability)の概念 [6]を、トレーサビリティ管

理用に細分化したものと考えてよい。  

表1 本モデルで適用可能な情報変化過程の例  

情報 二項関係 逆関係 モデルの用途 

＋x(加算 ) ○ –x 時 間 ,温 度 ｾﾝｻ , 
音声波形 ,株価  

数値  

×p(乗算 ) ○ 1/p 確率 (ﾏﾙｺﾌ過程 )
関数適用 f △ f –1 Turing 機械 , ﾌﾟ

ﾛｸﾞﾗﾑ, ﾘﾀﾞｸｼｮﾝ

情報全般  

二項関係 r △ r-1 Is-a 継承 ,XML 
ﾃｰﾌﾞﾙ RDB 更新  ○rollback ﾄﾗﾝｻﾞｸｼｮﾝ 
集合  ∪集合和  ○-A 削除値  DB ｸｴﾘ, ｽｷｰﾏ 
文字列  連結  × 文字列 ,ｵｰﾄﾏﾄﾝ

条件式θ ∧論理積  ○￢θ 属性文法 (後述 )
画像  画像合成  × MPEG 映像  
座標 P + (ﾍﾞｸﾄﾙ) ○ –P GPS 軌跡  
IP ｱﾄﾞﾚｽ 転送 (hop) △ 逆 hop IP traceroute 
関係鎖 X F 同期  △ F –1 同期 ,置換関係  
 
(2) 変化鎖への追加と 関係の合成演算 

 本モデルでは、変化鎖 (a (f) )の後に変化 (g)を加える

操作を、関係の合成演算と考える。つまり a(f)(g)= a (f 
g)と考える。また、合成関係の追跡可能性を定める：  

(iv) a(fg)b での (a-)traceable ⇔  f,g 共に (a-)traceable 
ユビキタス環境では、様々な機器が計算に参加して

くる。情報変化過程の traceable を保証するには、新た

に計算に参加してくる演算 f や g が traceable であるこ

とを確認する必要がある。  
 
(3) 逆関係(f -1,-dx)に関する基本的性質 

変化関係 f が逆関係 f -1 を持つ場合、種々の情報に対し

て RDB ロールバックのような情 報 復 旧 をモデル化 できる

(f-1(f(x))=x)。一般に、合成関係の逆関係は、(f g)-1=g-1f -1

であるので、関係鎖 A=(a (f)(g) b)の逆関係は、A-1= ( b 
(g-1)(f -1) a )となる。 
また、(f g)の recoverable も traceable と同様に定義できる。 

(v) a(fg)b での (a-)recoverable⇔ f,g 共に (a-)recoverable 
traceable や recoverable などの変化鎖の諸性質は、ログ

の圧縮などに役立つ。情報変化過程の traceable は保証す

るが recoverable は保証不要な場合、変化前の値 aval の記

録は不要である。また図 1b のセンサ値変化の場合、変化前

の 情 報 の 場 所 aid と 変 化 後 の 場 所 bid は 同 一 で あ り 、

traceable の保証だけならば、複数の変化記録レコード T(f)
は 必 要 な く 、 一 つ で 十 分 で あ る 。 他 に も 、 ユ ー ザ 限 定 や

traceable 期間限定など、様々な 'X'-traceable を定義すれ

ば、より効率的な実行時モニタリングを実現できると考える。 
 

3. 情報変化過程の記録、再現、検索  
ここでは、情報変化過程の記録､再現、検索の方法につ

いて、直感的な説明を行う。本モデルでは、記録､再現、検

索を、差分と積算によって統一的に表現できる。 
 

3.1. 情報変化過程の記録  
図 4は、情報変化過程をユビキタス環境 UW 中から計算

機 DB に記録する手法の概念図である。ユビキタス環境 UW
には無数の情報機器 A,B,…X,Y,Z が埋没し、自律的に情報

を変化させている。本モデルでは、情報変化過程の記録を、

「環境 UW のうち、ある範囲 Q を観察し、その中の情報変化

を切り出し、転写媒体 DB に転写記録する」ことと考える。 

X 

ﾕﾋﾞｷﾀｽ環境 

UW 
転写媒体DB 差分 

dUW 記録 

転写 

A B 

Y 

差分 

dDB 

Y 
Z 

A 
B 

 範囲Q Z  Q 

 

図4 ユビキタス環境 UW から転写媒体 DB への記録  

まず、UW のうちの観察範囲 Q を切り出し、DB に入れるこ

とを、従来手法のように関数合成として定義する[9]。 
DB = Q・UW 

本モデルでは、環境 UW の変化 dUW に応じて、DB に差

分 dDB を記録する。 
  (DB + dDB) = (Q+dQ)・ (UW+dUW) 

今回は、環境変化時 dUW に対して、範囲 Q は変動しな

いとする。すると dQ=0 となり、 
   = Q・(UW+dUW) = Q・UW+Q・dUW 

           = DB + Q・dUW 
∴ dDB = Q・dUW 

となる。 この差分を次のように積算すると DB を得られる。 
DB = ∫Q・dUW =0+dDB+dDB+…+dDB =∫dDB 

=プログラム： On ｲﾍﾞﾝﾄ UW 変化 (dUW) { 
      dDB=Q(dUW); DB.更新 (dDB); } 

このように、環境変動 dUW の列が入力として定まれば、

DB への転写記録を実現できる。 
 現 在 、実 装 方 式 として分 散 記 録 方 式 を検 討 中 である。こ

の 場 合 、 DB=DB1+DB2 、 UW=UW1+UW2 と 分 割 し 、



 

 

dDB=dDB1+dDB2、dUW=dUW1+dUW2 として分割記録す

る。しかし、dDB1,dDB2 連携における traceable 保証方法な

ど、分割における諸性質を検討する必要がある。 
 

3.2. 情報変化過程の再現  
図 5は、媒体 DB に記録された情報変化過程の再現の例

である。DB 中の検索範囲 Q に属する A,B を切り出し、関数

F で加工し、それを新しい環境 UW’の機器に反映させてい

る。記録の場合と同様に、UW’=F・Q・DB と定め、DB の差

分 dDB により UW’=∫F・Q・dDB として積算処理を行う。 
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図5 転写媒体 DB からの再現 , 検索 , 加工 , 出力  

再現が記録と異なる点は、再現クロック CK の存在である。

転写媒体 DB は、前述の UW とは異なり、指示がない限り状

態は変 化しない(dDB=0)。従って再 現の際は、DB 外 部に

再現クロック CK を用意し、再現クロックの変化 dCK を用い

て DB の入力刺激 dDB を発生させている。 
直感的には、次のような操作となる。まず、関係鎖 CK と

DB を繋げるために、二項関係 (/)を用意し、 
dDB/dCK  『ある dCK 発生による、DB に起こる変化 dDB』 

と表記する。また、二項関係 (・)を 
  (dDB/dCK)・dCK = dDB 

『「dCK なら dDB」において dCK が発生』 = 『dDB』 
と定義する。これにより、先の UW’は次のように導出できる。 
  UW' =∫F・Q・dDB  =∫F・Q・(dDB/dCK)・dCK  

= ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ: for(CK=0;終了迄 ;次の dCK) { 
dDB =「dDB/dCK」表の dCK 欄 ; 
UW' += F(Q(dDB)); } 

 次章にて、この dDB/dCK の性質を具体的に定義する。 
 

3.3. 情報変化過程の検索  
 本 モデルにおける情 報 変 化 過 程 のデータベース、および

その検索は、次のように考える。図 6のように、データベース

P は、複数の関係鎖 pi が集まった集合として表す(P={pi})。
次に検索とは、次の３段階により定義される。 

(1) １関係鎖 p,q の照合  (p=q)  (注：同期関係鎖を含む) 
(2) １関係鎖 I と、集合 P(データベース)の照合  (I∈P) 
(3) 複数の関係鎖の集合 Q, P の照合 (Q⊆P) 

 
 1 関係鎖 p,q の照合は、次のように定義する。 

p=q  ⇔  a(f)b = x(g)y  ⇔  (a=x)∧(f=g)∧(b=y)  

つまり、同じ始点 a,x から始まり､同じ経路 f,g を通り、同じ終

点 b,y に辿りついた物を同一と考える。 

p1 

p2 

p2 

I 
I=1入力(∫dUW)=記録・再現 

Q 

Q=複数入力=検索 

ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽP 

 

図6 本モデルによるデータベース検索  

 次に、1 関係鎖 I と、関係鎖の集合 P(データベース)の照

合を考える。本モデルでは、関係鎖の集合は、図 7のように、

データベース内で統合されて、一種のオートマトンを構築す

る。入力関係鎖 I は、このオートマトン P と照合される。 
本 手 法 が既 存 のオートマトンと異 なる点 は、照 合 対 象 が

文字列だけではなく、抽象化された情報変化の列である点

である。つまり、連続数値や、条件式、画像、DB 更新ログな

どが対象となる。また、同期関係鎖を用いて、音声と映像な

ど、複数種類の情報が連動しあう環境変化も照合できる。 

P 

a b d 

a b c 

a e e 
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図7 関係鎖の集合によるデータベース表現  

我々は、この関係鎖オートマトンのために、新しい照合方

式を提案する。図 8は画像と時間の同期関係鎖からなる集

合 P と、入力関係鎖 I の照合手順を示す。 
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図8 連続値変化と並列同期を含む関係鎖の照合  



 

 

本照合方式では、入力関係鎖 I の先頭要素 dI を取り、

それと集合 P の先頭要素と照合する。照合は dI の逆関係

dI -1 を dI -1 P のように左に掛け合わせることにより行う。もしこ

れらが同一なら、f -1 (f g h)=(1 g h)=(g h)のように、関係鎖

の先頭要素がなくなる。これを入力 dI が続くまで行う。もし

照合が成功すれば、(h-1g-1f -1) (f g h)=1 となり、入力が受

理される。これを直感的に書けば、 
  I=P  ⇔  1 = I-1 P  ⇔  0=∫(-dI+dP)/dCK・dCK 

となる(dCK は I と P を走査するための外部クロック)。最後に、

これを図 8のように集合 P との演算に拡張すれば、データベ

ースの照合 I∈P が可能になる。 
同様の手法により、複数の関係鎖の集合 Q と、データベ

ース P の照合 (Q⊆P)も可能となる。 
なお、本モデルでは実用のための補助として、関係 R を

用いた曖昧照合も定義する。照合対象が音声や画像の場

合、一般に完全一致 dI=dP は難しい。このため「大体似て

いる」という関係 R を用意し、dI(R)dP として照合を行う。この

場合、R(dI)=dP であるので、先の照合式を(dI -1 R-1) P と変

更するだけでよい。なお、このような値の曖昧照合 R に対し、

時 間 伸 縮 など、関 係 鎖 の長 さの曖 昧 照 合 は、後 述 する正

規表現の繰り返し表記 p*により行うことができる。 
 

3.4. 検索例  
 図 9に検索 例を示す。本 モデルの検索言語は現在 開発

中であるため、図式で表記する。 
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図9 本モデルでの検索例  

問合せ Q1 は、「東京～名古屋～京都に至るトラックの中

で、荷物として PC を積み込んだ位置と時間を求める」である。

問合せ Q2 は、「食品の加工・流通・販売において、各過程

は、指定業者の作業か、または、指定業者でなくとも加工前

後の無線タグ ID 値が同一である」ものである。問合せ Q3 は、

P2P 型ファイル検索の例である。ネットワークを 0 から 4 回移

動 (hop)しながら、その先に「A.mpg」というファイルを持つ端

末を探している。検索の結果、端末の IP アドレスだけでなく、

そ の ネ ッ ト ワ ー ク 経 路 と 、 そ の 経 路 の 転 送 速 度 が 最 低

10Mbps であることを保証している。 
 

4. 情報変化過程における演算操作と比較･検索  
4.1. 関係鎖上の演算の定義  
関係鎖同士の演算や関係を、以下のように定義する。 
(1)関係鎖の一致  (または受理 ) 

 a(f)b = x(g)y  ⇔  (a=x)∧(f=g)∧(b=y) 
(2)関係 R による関係鎖の一致  

(a(f)b) (R) (x(g)y)  ⇔  R(a)=x∧(R f)=g∧R(b)=y 
ここで、情報同士の比較 a=x, b=y は各情報の上で定めた

定義、つまり、従来のデータモデルを用いる。 
(1')関係同士の一致  f = r ⇔ f r-1 = 1 
        (f g h) = (r s t) ⇔ (f g h) (t-1s-1r-1) = 1 
(3)(関係鎖中の)関係連結  (f) ( g h ) = (f g) (h) = (f g h) 

関係削除（左削除，走査）  (f -1) (f g h)= (g h) 
関係削除（右削除，復旧）  (f g h ) (h-1) = ( f g ) 
関係削除 (一般形 )      ( f g h )(k-1) = ( f g (h k-1) ) 

また、慣用表記として次の演算を定める。 
(4)微分作用∂  P= a (f)(g)(h)(i) c のとき、  ∂P = f 
(5)積分作用∫  P= a (f)(g)(h)(i) c のとき、 ∫∂P = c 

 

4.2. 関係鎖の集合、データベース、検索パターン式  
 前 述 のように、本 モデルでは、関 係 鎖 の集 合 は一 種 のオ

ートマトンであると同 時 に、データベースや検 索 パターン式

でもある。次のように定義する。 
(6)関係鎖の集合 P = X(F)Z = E∪F 

X = 開始点 (情報 )の集合、 Z = 受理点 (情報 )の集合  
F = 二項関係の集合、    E = 情報の集合= X∪Z 

(7)パターン式 = 関係鎖集合 P の代数的表現  
ワイルドカード型パターンも含め、表 2 のように定める。 

(1')照合一致 (または受理 ) 
x(f)z ∈  X(F)Z  ⇔  (x∈X) ∧  (1∈f -1F) ∧  (z∈Z) 

(3')関係連結 (集合に対する) 
f P = { f g | ∀g∈F,かつ(f g)が定義されている時  }  
その他は表 2 のように定める。 

(4')微分 (集合に対する) 
∂P = {∂f | f∈F }とし、その他は表 2 のように定める。 
 

同様に、関係鎖の集合同士の演算を定義する。 
(1")包含  (または DB クエリ) 

Q = A(G)B , P= X(F)Z のとき、 
Q⊆P ⇔ A⊆X ∧  {1}⊆G-1F ∧  B⊆Z 

(3")関係連結 (集合同士 )  P Q = ∪f Q  (∀f∈P) 
(3’’’)関係右削除  (P の P2 による情報変化過程の復旧 ) 

P P2
-1 = (P1 P2) P2

-1 = P1 



 

 

表2 検索パターン式に対応する各種演算  

# 意味  ﾊﾟﾀｰﾝ式  集合表現  オートマトン表現  関係連結 f P 微分∂P 逆関係 P-1 
1 常遷移  1 または P0 { 1 } または 1

 
{ f } 1 1 

2 連結  P Q P Q 1 1 1   P   Q (f P) Q ∂P Q-1 P-1 

3 選択  P|Q P∪Q 1   P 

  Q 

1 

1 1  

(f P)∪(f Q) ∂P∪∂Q P-1|Q-1 

4 反復  Pn PP…P (n 個 ) (省略 ) (f P) Pn-1 ∂P P-n=P-1…P-1(n 個 ) 
5 任意  

反復  
P(n,m) 

P*=P(0,∞ ) 
∪Pi 
(i=n～m) 

  P n～m回 

∪(f Pi) ∪∂(Pi) P(-n,-m)=(P-1) (n,m) 

P-*= (P-1)*  

6 同期 , 
置換  

P(Q)R { Q,P,R } 常時 
Q成立

  P 

  R 

Q Q 
(f P) (Q) (f R) ∂P (Q)∂R R-1(Q-1)P-1 

7 任意  _  (下線 ) { f |∀f∈F} (省略 ) 常に遷移  { f g |∀g∈F} _ _-1={ f  -1|∀f∈F} 
 
(8)積集合  (P,Q で一致する経路の切り出し) 

P∩Q = PX(PF)PZ ∩ QX(QF )QZ 

 = PX∩QX (PF∩QF)PZ∩QZ 

4.3. 記録・検索の方法  
DB に蓄積されている関係鎖の集合 P と､入力される関係鎖

I との照合方法は図 10のようになる。 
照合状態 Rest; 照合記録 Rec; 
受理状態  S = enum {未開始 ,照合中 ,受理 ,未受理 }; 
OnInit ( ) {  

Rec←{1};  Rest←DB;  S←未開始 ; 
} 
OnInput(dI ) { 

 if (S=未開始 ) 
if (∫dI⊆DB.開始 entity 集合 ) S←照合中  

  else if (∂(Rest)=dI ) { 
     Rest←dI-1 Rest;  Rec←Rec dI; 
     if ( {1}⊆Rest ) { S←受理  として終了 ; } 

} else 
      S←未受理  として終了 ; 
} 

図10 蓄積関係鎖 DB と入力関係鎖 I の照合方法  

これを関 係鎖 データベースへの記 録 手 法 に用いるには､

照合記録 Rec を記録媒体に蓄積し、DB の照合パターンを

「_*」(全てに照合可能 )とすればよい。同様に、関係鎖デー

タベースの検索に用いるには、入力関係鎖 I に検索したい

パターン式を指定し、DB に検索対象となる関係鎖の集合を

指定すればよい。この場合、検索結果は Rec に入る。 
 

4.4. 再現用クロックの選定方法  
 前章のように、蓄積済みの関係鎖 DB を外部クロック CK で

再現する際、1 クロック発生時 dCK における DB の変化量

dDB/dCK に留意する必要がある。図 11は、二つの関係鎖

P,Q が F により連動している例である。このとき、dQ/dP を、 
dQ/dP = F(dP) = { dQ | ∀dF=(dP,dQ)∈F }  

のような、dP により定まる関 数とする。この関 数は通 常、図

11の dQ/dP1 のように多値関数となる。 

F dF1 dF2 dF3 
dP1 

dQ1 dQ2 

dFk 長さ k 

dF1=(dP1,+0)              × dQ/dP1 = {+0,  dQ1,  dQ1 dQ2}  
dF2=(dP1,dQ1)             ◎ dQ/dPk = {dQn,} 一意に決定 
dF3=(dP1, dQ1dQ2)  

dPk 

dQn Q

P 
A 

 

図11 並行関係鎖の対応  

このため再現に用いる外部クロックには、すべての dP∈P
において |dQ/dP |=1、つまり、dP に対し dQ が常に一意となる

必要である。例えば、タイマー機器などの時刻値を P とし、

機器 Q を完全同期させる等の方法がある。 
その他の解決方法としては次がある。この dQ/dP の非決

定性の問題は、(厳密ではないが)言語の構文解析における

生成規則 dP1→ε|dQ1|dQ1dQ2 の曖昧性の問題と考えるこ

とができる。したがって、解決策としては、P にて長さ k の先

読みを行い、dQ/dPk={dQn}のように一意に決定させる方法

(LL(k)文法 [7])、および、別の関係列 A を P と組合せて dQ
を一意に決定させる方法がある(属性値主導文法 [16])。 

本モデルは形 式 文 法 と異なり､文 字 列 以 外にも、時 刻 な

どの連続値や、確率積算値、画像メディアなども照合できる

ため､応用用途が広い。例えば、P を時間軸、dP を 1 秒サン

プリングとした場合、1 秒経った(dP1)だけでは Q の次の動作

(dQ)は決定できないが、しばらく k 秒間、各機器の動きを見

れば(dP1dP2…dPk)、次の行動 (dQ1dQ2…dQn)を決定できる、

などの柔軟な機器連動の記述が可能になる。 
 

5. 考察  
ここでは、先に挙げなかった別研究分野との関係を述べる。 
(1) 関係モデル、XML、半構造データでの検索 [10] 

本モデルは、関係や正規表現検索を用いる点では関係

モデルや XML、およびその検索手法 [10]と同様である。だ



 

 

が、本 モデルでは数 値 や画 像 列 の連 続 性 や補 完 を扱 うた

めに、関 係 同 士 の合 成 演 算 を用 意 している。また、本 モデ

ルでは並行同期関係についての検索ができる点も異なる。 
(3)時間に関するモデル[11,12] 

時 制 モデル [11]や移 動 情 報 モデル [12]などの時 間 モデ

ルは、時刻や座標などの数値列、またはユーザ操作などの

イベント列のどちらか一方をモデルの基盤とする。本モデル

では、数値列もイベント列も統一して「関 係」として扱う演算

系を用意している。これにより、音声波形 (連続 )と音声文法

(離散 )を混在させた検索パターンを自然に記述できる。 
(4)Active DB[13]などの変化イベント監視機構  

本モデルは Active DB と同様に、既存のデータモデルに

別 の側 面 (動 的 挙 動 )を提 供 する。本 モデルでは、Active 
DB のように一回の更新操作だけでなく、複数機器の一連

の更新を対象としたパターン検索ができる。また本モデルで

は Active DB とロールバックの概念を自然に融合できる。 
(5)ストリーム・データ管理システム(DSMS)[3] 

各機器が連鎖的にデータ処理を行う点は DSMS と同様

である。しかし、更に本 モデルは、その計 算 過 程を記 録 し、

必要に応じて、経路を辿る検索やその復 旧を可能にする。

経路の動的変 化の記述、および、経路自体の性質の保証

や分析を行う点が DSMS と異なる。また DSMS では一定の

ウ ィ ン ド ウ 幅 を バ ッ フ ァ と し て 用 意 す る が 、 本 モ デ ル で は

traceable など経路の持つ性質 (目的 )を用いて、必要最低

限のバッファを用いた効率的な動作モニタリングができる。 
(6)並行文法 [14,15]、属性文法 [16] 

複 数 の入 力 を持 つ並 行 文 法 として [14,15]などが提 案 さ

れている。しかし、これらは主 に文 字 列 を対 象 とした照 合 で

ある。一 部 数 値 計 算 は可 能 だが、それは計 算 実 行 用 モデ

ルである。本モデルのように蓄積や検索、復旧などのデータ

ベース用モデルとしての演算操作はできない。本モデルは、

また、文 法 と属 性 値 の連 動 という意 味 では属 性 文 法 とも関

係が深い。しかし、属性文法の解析進行軸は文字列だけで

ある。本 モデルでは、外 部 クロックの導 入 により、任 意 の情

報変化を基軸にした照合操作が可能である。今後は、並行

文法で研究が進んでいる通信プロトコルの仕様記述や分析

の手法を、本モデルにも取り入れていきたい。 
 

6. まとめ 
本稿では、ユビキタス環境中の多様な情報変化の過程を

ありのままに記録・検索・復旧できる基本的なデータモデル

を提案した。情報変化過程を表現するために、情報の変化

を差 分 関 係のリストである変 化 鎖を用いて表 現する。また、

複 数の変化 鎖の並 行同 期 関係や､変 化 鎖の追加・削 除な

どの基 本演 算 を定義した。最後に、変 化 鎖の集 合をオート

マトン形式のデータベースとして表現し､複数の変化鎖の検

索や、その記録・再現方法について述べた。 
本モデルは、従来のオートマトンや XML 半構造データな

どとは異 なり､文 字 列 やタグ名 の一 致 照 合 だけでなく､離 散

値 ・連 続 値 を交 えた検 索 、画 像 や音 声 波 形 の類 似 照 合 、

および複数の同期データ列の伸び縮みや反復・抜けなどを

検索できる。また、本モデルでは、記録・検索と DB ロールバ

ックとを自然に統合するため、これらを組合せた最適化を考

え易い。また簡単にではあるが、既存の実行時ログに対する

設計手法への活用として traceable, recoverable という分

析・設計の概念を示した。 
本 モデルはまだ基 本 モデルであり､検 討 課 題 も多 い。今

後 は、記 録 ･検 索 方 法 の最 適 化 、変 化 過 程 の復 旧 の影 響

範 囲の特 定、および、完 全 性・健全 性 の検 証などに取 り組

む予定である。 
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