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現在、電子図書館の一形態として、文書画像データベースと WWW インタフェースの組み合わせが使わ

れている。このようなシステムを、大規模かつ柔軟に構築するためには、動的に HTML 文書を生成し、縮

退した形で情報を管理することが必要になる。その場合、文書データの要素をどうやって識別するか、ア

ンカーの情報をデータベースからどうやって導き出すかが問題になる。そこで本稿では、文書画像データ

ベースのアプリケーションインタフェースに、実体{ 関連モデルを適用する方法を提案する。特に、一階

述語論理に基づく記法を用いることで、記法を簡素化するとともに、データベースの内部構造によらない

宣言的なインタフェースを実現する。
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Recently, the combination of a page image document database and a WWW user interface is widely used

for digital libraries. Basically, such system can be constructed by writing all required HTML documents.

However, it is necessary to generate them dynamically for exible implementation. There are two

problems for generating HTML documents: how to identify document components and how to retrieve

hyperlink information from a database. To solve these problems, we applied the entity-relationship model

to the application interface of a page image document database. By employing the �rst-order predicate

logic, we simpli�es notations of queries and derivation rules, and achieves an application interface having

declarative semantics.
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1 はじめに

現在、電子図書館の一形態として、WWW (World

Wide Web)と文書画像データベースを組み合わせた

ものが広く利用されている。すなわち、図書のページ

を画像データとして電子化し、文書画像データベー

スに蓄積する。そして、そのユーザインタフェース

としてWWW を適用し、WWW のネットワークア

クセス機能ならびにハイパーメディア機能を利用す

るという方法である。このような形態は、全文デー

タよりも画像データの方がデータ量が大きい、全文

検索を使用できない、また、まだ発展途上のWWW

の技術的制約を強く受けるといった短所がある反面、

全文データに比べて電子化コストが低いことや、広

く普及している WWW インタフェースを利用でき

るといった長所があり、電子図書館を構築するため

の簡便な形態として広く利用されている。

本稿では、そのような WWW を用いたユーザイ

ンタフェースを持つ文書画像データベースを構築す

るための手法として、データベースシステムのアプ

リケーションインタフェースに実体{関連モデルを適

用した例について説明する。

本稿の構成は以下のようになっている。まず、2節

で、この研究の背景について説明する。次に 3節で、

本研究が実装したプロトタイプデータベースシステ

ムについて説明する。そして 4節で、本稿が提案す

る実体{関連モデルに基づくアプリケーションインタ

フェースについて説明し、5 節で本手法の特徴につ

いてまとめる。

2 研究の背景

電子図書館の一形態として、文書画像データベー

スと WWW インタフェースの組み合わせが広く使

われている。このようなシステムは、更新頻度が少

なく、基本的には、雑誌、文献、ページといった表

示対象となる要素に対して それぞれの要素に対応す

る HTML 文書を用意するだけで実現することがで

きる。したがって、原理的には必要な全ての HTML

文書を作成することでシステムを構築することがで

きる。しかし、蓄積データが大規模になったり、蓄積

データに対する変更やユーザインタフェースに対す

る変更に柔軟に対応したり、利用者ごとのカスタマ

イズ機能を実現したりするには、HTML 文書を予め

用意するという形ではなく、動的にあるいは batch

的に HTML 文書を生成するという形を取り、縮退

した形で情報を管理することが必要になる。

図 1に、学術雑誌を対象とした文書画像データベー

スに対する WWW インタフェースの例を示す。こ

の例は、本研究で作成したプロタイプシステムのも

のであり、雑誌のページ画像を検索・閲覧できるよ

うに設計されている。このようなハイパーメディア

ネットワークを構築する際に問題となるのは、以下

の二点である。

� ノード内のアンカーの生成方法

� リンク先のノードの指定方法

銭ら [1, 2]は、質問対リンク (Query Pair)によっ

てこれらの問題を解決している。すなわち、リンク

先を指定する質問と、アンカーを指定する質問との

二つの質問を対にすることによって、リンクを縮退

した形で表現するというものである。この手法は、

ハイパーテキストを対象としており、テキスト中の

単語から他のノードへのリンクを生成するという用

途に有効であることが示されている。ところが、文

書画像データベースを対象とする場合には以下のよ

うな問題があるために、上記の問題に加えて、文書

画像データベースとハイパーメディアとの間のイン

タフェースをいかに管理するかが大きな課題となる。

� 図 1 が示す通り、文書の論理構造と物理構造を

反映したリンクを縦横無尽に張る必要がある。

� リンクの種類が多岐に渡るため、相互の依存関係

をルールとして記述する必要がある。

例えば、図 2 はページを表示するノードの例である

が、このノードには以下のリンクのためのアンカー

が埋め込まれている。

� 前のページへのリンク

� 後のページへのリンク

� 前の記事へのリンク

� 後の記事へのリンク

� 記事の詳細表示へのリンク

� 冊子の目次へのリンク

このような多様なリンクをどのようにして管理する

かが、文書画像データベースでは問題となるのであ

る。そこで、これらの問題を解決するために、本研

究では文書画像データベースとハイパーメディアと

の間のアプリケーションインタフェースとして、実

体{関連モデルを適用する手法を提案する。
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図 1: 文書画像データベースに対する WWW インタフェースの例

図 2: ページを表示するノードの例
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図 3: システム構成
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図 4: 文書画像データベースのスキーマ

3 文書画像データベースシステムの構築

3.1 プロトタイプシステムの構成

図 3 に、本研究で実装したプロトタイプシステム

のシステム構成を示す。

まず、文書画像データベースには、以下の三種類

の情報が蓄積されている。

� 雑誌のページをスキャンしたページ画像

� 雑誌に関する書誌情報

� 文献に関する書誌情報

図 4にこのデータベースのデータベーススキーマを示

す。データベースは、著者らが提案している記憶シ

ステム HyNeSS (Hyper-Network Storage System)

[3]によって管理されている。HyNeSS は、ハイパー

メディアを実体{関連モデルに基づいて蓄積するため

の記憶システムであり、ノードを実体、リンクを関

連によって表現し、特に、関連の管理に一階述語論

理を用いる点に特徴がある。

CGIプログラムは WWWブラウザからのリクエ

ストに応じて HTML 文書を生成する。WWWブラ

ウザからリクエストがあると httpdが CGIプログラ

ムを起動する。すると、CGIプログラムは HyNeSS

を介してデータベースを検索し、HTML 文書を生成

するのである。

3.2 HTML 文書を生成する上での問題点

CGIプログラムによって HTML 文書を生成する

処理は、「文書データのある要素 (目次、文献、ペー

ジなど) が与えられたとき、データベースを検索し

その要素を表現するための HTML 文書を生成する」

という処理になる。このような処理を実現するため

には、次の二つの問題を解決しなければならない。

� 文書データの要素をどうやって区別 (識別)する

か？

� 図 4で与えられるスキーマから、どうやってアン

カーを埋め込むための情報を導き出すか？

特に、後者については、埋め込むべきリンクの種類

が多岐に渡る上に、複数の関連から導出しなければ

ならない場合もあるため、アプリケーションプログ

ラムを効率的に開発するためには、簡潔な方法でリ

ンクを検索できることが求められる。

そこで本研究では、これらの問題を解決するため

に、文書画像データベースとCGIプログラムの間の

アプリケーションインタフェースに、実体{関連モデ

ルを適用する方法を提案する。
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4 実体{関連モデルに基づくアプリケーシ
ョンインタフェース

4.1 アプリケーションインタフェースの概要

本研究が提案するアプリケーションインタフェー

スは、著者らが提案している記憶システム HyNeSS

に基づくものであり、以下の特徴を持っている。

� データベース中の論理的な識別対象 (実体)ごと

に識別子を割り振る。

� 実体間の関連を述語として記述する。

� 関連間の導出関係や関連に対する検索を一階述

語論理によって記述する。

4.2 実体への識別子の付与

本研究では、実体を識別するための手法として、

URN (Uniform Resource Name)[4, 5] に準じたも

のを使用している。URN は、現在 IETF (Internet

Engineering Task Force) で標準化が進められてい

る URI (Uniform Resource Identi�er)のひとつで、

URL が資源の位置を示すのに対して、URN では位

置に依存しない一意な識別子を記述するための枠組

を提供する。すでに、実装されているものとしては

CNRI の handle が知られており、Cornell 大学が

中心になって運営している分散電子図書館システム

NCSTRL[6] で既に使われている。

本研究ではこの URN に準じた以下の特徴を持つ

識別子を用いている。

� 文書の論理的な対象を一意に識別する。

� 文字列によって表記する。

� 階層性は持たせるが、それ以上のフォーマットを

規定しない。

例えば、情報処理学会論文誌 35 巻 1 号に対しては、

次のような識別子を割り当てる。

/issue/tipsj/35/01

また、情報処理学会論文誌 35 巻 1 号の 1ページめ

には、次のような識別子を割り当てる。

/page/tipsj/35/01/0001

このような識別子を導入することによってシステム

を構築する上で次のような利点がある。

� URN のように位置に依存しないので、データ独

立性が高まる。

� 文字列によって表記しているので、既存の書誌

データフォーマットに組み込み易い。また、人間

がある程度解釈できるのでわかり易い。

� 階層性を持っているため、名前空間を独立な領域

に分割していくことで、名前の一意性を持たせや

すい。

� 階層性以外のフォーマットを規定していないの

で、適宜ローカルなコンベンションを決めること

ができる。

4.3 述語によるリンクの記述

HTML 文書を生成するためには、文書データの

論理要素 (実体)間の関連を検索することが必要であ

る。これらの関連については、オブジェクト指向モ

デルのように属性とみなしたり、関数型モデルのよ

うに関数とみなす方法も考えられるが、これらは関

連を一方向の写像として表現しており、文書構造の

ように双方向性のあるリンクを表現することには適

していない。そこで、本研究では実体間の対称性を

よく反映すること、また、一階述語論理に基づく導

出機構を利用できることから、関連を述語によって

表現する。

例えば、冊子と文献の間の関連 Issue-Article

は、述語によって次のように表現する。
[ Issue=$issue, Article=$article ]

一般的には、述語は Issue-Article(X, Y) という

ように、述語名の後に値を並べて記述することが多

いが、本研究では述語の対称性を活かすために、項

の順序に意味を持たせず、それぞれの項にラベルを

置く形をとっている。すなわち、括弧の中はラベル

と値の組の並びであり、Issue, Article がラベル、

$ で始まっている $issue, $article が変数である。

述語による表現の対称性は、リンクを検索する際

に顕著に現れる。例えば、この述語は、次のように、

ある冊子 (/issue/tipsj/35/01) が掲載している文献を

検索するのに用いることもできるし、
[ Issue=/issue/tipsj/35/01, Article=$X ]

逆に次のように、ある文献 (/article/tipsj/35/01/01)

を掲載している冊子を見つけることにも利用できる。
[ Article=/article/tipsj/35/01/01, Issue=$issue ]

このように、一つの述語を対称的に使えることが、

リンクを述語によって表現することのメリットであ

り、アプリケーションプログラムにおいて一貫した

記法を提供することができる。
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4.4 一階述語論理によるリンクの導出

HyNeSS では、一階述語論理に基づいた記法で、

リンクを検索したり、導出することが可能になって

いる。例えば、冊子 /issue/tipsj/35/01が掲載してい

る文献のタイトルは、下の質問によって検索できる。
[ Issue=/issue/tipsj/35/01, Article=$article ],

[ Article=$article, Title=$title ]

また、ルールを定義することによって新たな述語を

定義することも可能であり、例えば、文献と著者名

の関連を表す Article-AuthorName という述語は、

スキーマ上の Article-Author, Author-Name から

下のように定義される。
[ Article=$article, AuthorName=$name ] :-

[ Article=$article, Author=$author],

[ Author=$author, Name=$name]

この記法の優れている点は、この記述だけで文献→

著者名の関係だけでなく、著者名→文献の関係も双

方向に記述できている点である。さらに、HyNeSS

の特徴として、四則演算のような手続き型の関連も

述語として宣言的に記述できるようになっており、例

えば、ページの前後関係は、ページの冊子ごとの通

し番号 (serial number) から下のように導出できる。
[ PrevPage=$prev, NextPage=$next ] :-

[ Issue=$issue, Page=$prev ],

[ Issue=$issue, Page=$next ],

[ Page=$prev, Serial=$serialPrev ],

[ Page=$next, Serial=$serialNext ],

[ Sum=$serialNext, Value1=$serialPrev, Value2=1 ]

このように実体間のリンクを対称的に検索したり導

出できることは、検索方向によらない一貫した記法

を提供できるので、アプリケーションプログラムを

書く上で大きな利点となる。

5 結論

本稿が提案しているアプリケーションインタフェー

スの特徴をまとめると以下のようになる。

� 文書の構成要素を、URN に準じた一意な識別子

によって識別する。

� 関連を述語によって記述し、リンクの検索方向に

よらない一貫した記法を提供する。

� 一階述語論理に基づいた宣言的な記法で、リンク

を検索したり、新たな関連を定義できる。

� 導出ルールを一階述語論理で記述することによ

り、ひとつのルールで双方向のリンクを導出で

きる。

� 四則演算など手続き型の処理も述語として宣言

的に記述できるので、手続き型の処理を含む導出

についても、ひとつのルールで対称的にリンクを

導出できる。

これらの特徴から、本稿が提案する手法は、アプリ

ケーションプログラムを開発する上で以下の利点を

持っている。

� 検索方向によらない一貫した記法を提供するこ

とで、記法の種類を減らすことができる。

� ひとつのルールで双方向のリンクを導出するこ

とで、ルールの数を減らすことができる。

� URN に準じた一意な識別子と、一階述語論理に

基づく宣言的な記法を用いることにより、データ

ベースの内部構造から独立したアプリケーション

プログラムを開発できる。

これらの利点は、大規模な文書画像データベースを

構築する際に、特に有効であると考えられる。
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