
インフォメーション・インテグレーションという
この特集号のテーマは、インテグレーション一般
の重要性増大、特に、情報技術投資における推進
力としてのデータ・インテグレーションの重要性
の増大を取り上げます。この号では、インフォメ
ーション・インテグレーションをデータ・タイプ、
フェデレーション、インテリジェンスの3つの軸に
沿い検討します。XML（拡張マークアップ言語）
ドキュメントの記憶と検索、データ・ソース間の
フェデレーションと分散、各種データ・モーダリ
ティー間の統合的なインテリジェンスといういく
つかの重要な問題領域が生じてきています。ここ
では、これらのトピックに関する多くの論文を積
極的に取り上げますが、今後とも長期に渡り活発
な研究対象になるものと考えます。

インテグレーションは、過去10年間におけるIT
（情報技術）投資の推進力となってきました。企
業のパッケージ・アプリケーション購入量が増え
るにつれ、インテグレーション用に作成されるプ
ログラムの量がIT投資の40%を大幅に下回る場合
であっても、これらのパッケージ・アプリケーシ
ョン「silo（非連携システム）」を統合するタスク
は、IT投資の40%を上回る結果になると予測され
ます。これは、インテグレーション・プロジェク
トの独自性と、作成の複雑さに起因します。ソフ
トウェア・ベンダーやサービス・ベンダーとり、
問題は「パッケージ・アプリケーションのコスト
につ釣り合うよう、インテグレーション・コスト
を削減できるか」という点です。

この特集号の構成は、次のようになっています。
このセクションでは、4つのインテグレーション・
モデルを説明します。次のセクションでは、イン
フォメーション・インテグレーションを概説しま
す。それ以降のセクションでは、このセクション
で説明するインフォメーション・インテグレーシ
ョン・モデルの基礎となる3つの軸に沿い、いくつ
かの技術的な課題を模索します。最後に、結論を
述べます。

インテグレーションには、次の4つの明確な形態が
あります。

1. ポータル（または「at-the-glass」）インテグレ
ーションは最も単純な形態で、潜在的に共通
点のないアプリケーションを1つのエントリー・
ポイント（一般的にはWeb）に統合します。

2. ビジネス・プロセス・インテグレーションは、
サプライ・チェーン・リレーションシップに
関わる、アプリケーションとおそらく企業の
境界にまで達し得るプロセスを統合します。
Webサービスとそのデリバティブが、ここでは
重要になってきます。

3. 類似的な機能か、あるいは補完的な機能を果
たすアプリケーションが互いに連携するアプ
リケーション・インテグレーションでは、
XML（拡張マークアップ言語）の分野で特に
データ変換とメッセージ・キューイングに一
層焦点が当てられます。

4. 補完データが、ウェアハウス・ツールを介し
て物理的にか、論理的に統合されるインフォ
メーション・インテグレーションでは、直接
コントロールの対象とならないデータでも、
アプリケーションを企業内のそうした全ての
関連データに合うよう作成し、アプリケーシ
ョンでそのデータを使用できるようになりま
す。この典型例として、リレーショナル・コ
ール・ログを、電話の会話内容を音声／テキ
スト変換と統合する新しいカスタマー・リレ
ーションシップ・アプリケーションがありま
す。
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基本的にインテグレーションは、人材、プロセス、
アプリケーション、情報を中心に展開されます。
インテグレーションの問題の種類が異なれば、異
なるインテグレーション・テクノロジーが必要で
す。例えば、オンラインによる顧客注文は、デー
タベースAPI（アプリケーション・プログラミング・
インターフェース）を介してではなく、アプリケ
ーションを介して受け付ける必要があります。ア
プリケーション・プログラミング・ロジックに組
み込まれたビジネス・ルールは、データベースの
不適切な使用を妨げます。一方、計画された納期
に対応するアプリケーションは、製造データベー
スと出荷データベース間の相関情報に適切にアク
セスし、複雑な連係オペレーションをデータ管理
システムを介して処理し、複数のデータ・ソース
間の相違点を隠蔽します。この例にあるように、
最善のソリューションは多くの場合、複数のテク
ノロジーを使用します。これは、テクノロジー間
を容易に移動できることの必要性を意味していま
す。

4つのインテグレーション・モデルは補完的なもの
ですが、この特集号ではインフォメーション・イ
ンテグレーションを扱います。重要な研究課題は、
「情報が統合された場合、他の3つのインテグレー
ション作業がさらに容易になるか」という点です。
この特集号に含まれる論文の1つでは1、インフォ
メーション・インテグレーションとプロセス／ア
プリケーション・インテグレーションの間の境界
について論じています。

インフォメーション・インテグレーション
情報量は、驚異的に増大しています。最近の調査
によると、ビジネス関連の情報は年平均成長率
50%で増大しており2、これは毎年1～2エクサバイ
ト（10の18乗バイト）の情報が生成されているこ
とになります。大量の情報の管理自体は、それほ
ど困難な問題ではありません。データ・ウェアハ
ウスは、確かに1テラバイト（10の12乗バイト）の
サイズを超える傾向にありますが、CPUとディス
クのパフォーマンスや、コスト・パフォーマンス
が向上しているので、データが数十テラバイトか
それ以上に到達するまでは、データ・ボリューム
が問題になるとは思いません3。

一方ではこれまで、このようなデータの管理業務
を本質的に一層複雑にしている次の3つの傾向があ
りました。

1. データの異種性。データは、もはや明確に定義
されたテーブル（一般に「構造化」データと呼
ばれる）に収まる単なるレコードだけではあり
ません。企業が非構造化コンテンツを取り扱う
必要性は増大し続けています。このような非構
造化コンテンツには、テキスト（Eメールや
Webページなどの中の）、音声（コール・セン
ター・ログ）、ビデオ（社内放送）などがあり
ます。さらに、データはXMLフォーマットで表
現され始めています。XMLフォーマットは、あ

る意味で、構造化と非構造化の世界をつなぐブ
リッジですが、XML用の完全なソリューション
が2つの世界にとりさほど完全なソリューショ
ンでない場合が多いという意味で、XMLフォー
マットは過度の単純化えあるといえます。

2. データの「フェデレーション」と「分散」。デ
ータは、1台の論理サーバーに置かれる（適切
に構築されたウェアハウスにおけるように）こ
とはなくなり、複数の組織（企業内と企業間）
の複数のマシンに分散されています。これは、
規模が数十億のデータベースである点を除けば
（旧来のデータベースでは規模が10前後の分散
を扱っていた）、分散データベースという旧来
の感覚です。さらに、データを所有してコント
ロールし、そのデータにアクセスするフェデレ
ーションは、分散データベース・テクノロジー
が一般に対処して来なかった新しい問題です。
フェデレーション・シナリオでは、通常、分散
データ・ソースに対して、フルSQL（構造化照
会言語）かそれと同等のアクセスを前提とする
ことはできません。さらに、プライバシーとセ
キュリティーの問題も解決する必要があります。

3.  競争上の優位を維持するデータの使用方法。デ
ータは、ビジネス・インテリジェンスを生み出
すために、一層複雑になる方法を使用して、操
作、集約、変換、分析する必要があります。ま
た、アクセスと分析の速度は、リアル・タイム
に一段と近づきつつあります。1990年代の初期
から中期にかけてのリレーショナル・データベ
ースの成長の大半は、「ビジネス・インテリジ
ェンス」によって推進されました。ビジネス・
インテリジェンスは、複雑なSQL照会による意
思決定支援からOLAPまでの、そして最終的に
はデータ・マイニングに到るタスクの集合を表
す用語で、システムはビジネス・インテリジェ
ンスにより自動的に検索を行い、検索結果をユ
ーザーに伝えました。データの増加に伴い、デ
シジョン・メーカーがデータを取捨選択する能
力は、ますます追いつかない状態となっていま
す。従って、全てのデータ・モーダリティーに
対して機能するデータ分析が、さらに重要にな
っています。

ここでは、以上の3つのディメンションを、異種性、
フェデレーション、インテリジェンスと呼びます。
これに従い、インフォメーション・インテグレー
ションは、データ・タイプ間のデータと、コント
ロールのスパンを超えたデータを分析する能力を
指します（図1）。

この包括的なビジョンの例として、インフォメー
ション・インテグレーションに関するIBMの製品
をあげることができます（図2）。複数のデータ・
フォームにフェデレーションが行われ、SQLか
XQuery（XML照会言語の1つ）を介して分析する
かアクセスすることができます4。IBMのビジョン
の詳細については、リファレンス5を参照してくだ
さい。
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データの異種性
リレーショナル・データベースは、一般に、固定
されたスキーマを扱ってきました。つまり、それ
ぞれ必要に応じた多数の列を持つ一連のテーブル
があります。ただし、テーブル内の列は、そのテ
ーブル内の他の全ての列と同じ構造を持っていま
す。このことは、SQLの表現可能性と最適化に非
常に役立ちました。それとは対照的に、ドキュメ
ントやイメージ、ビデオなどの新しい種々のデー
タ・フォームは、同じ厳密なパターンには従って
いません。データベースが書籍の集合であり、個々
の書籍が一連の章から成る場合でも、それぞれの
書籍が同数の章から成っていることはめったにあ
りません。従って、表1に示すように書籍のスキー
マを分割することは、通常は不可能です。あるテ
ーブルは、表2のように、スキーマを縦方向の関係
に強制的に変換するか（この場合、書籍全体を組
み立てる作業はかなり複雑です）、あるいはデー
タを構造化が余り進んでいない状態のままにして、
著者か出版社といった固定形式の属性を追加しま
す。

表2の構造では、Web検索エンジンにより類型化さ
れた照会など、構造化が余り進んでいない照会の
方が応答しやすくなります。これは、IBM Content
Managerのような各種コンテンツ管理ソリューショ
ンや、Documentum**のような各種ドキュメント管
理ソリューションが使用する技法です。また、
Google**やInktomi**のような純粋なテキスト索引
付けソリューションでも、この技法を使用します。

図3は、IBM Content Managerのアーキテクチャーを
示しています。これは、標準のリレーショナル・
ライブラリー・サーバー（LS）を使用してコンテ
ンツのメタデータを保管しますが、実際にコンテ
ンツを管理するには複数のリソース・マネージャ
ー（RM）を使用します。

従って、わずかに違いのある2つの観点があること
が分かります。1つは整形式構造化スキーマであり、
他の1つはドキュメントの構造化が比較的不十分な
世界です。これら2つの世界のビューを統合するこ
とがインフォメーション・インテグレーションの
「究極の目的」であり、この特集号のリファレン
ス6では、将来有望ないくつかの指針を論じていま
す。

2つの観点の間に位置するXMLの世界もまた、類似
したものにすることができます。電子データ交換
注文書（EDI PO）のような真の構造化ドキュメン
トを、わずかな手間をかけるだけで、一連のリレ
ーショナル・テーブルとして、非常に正確なもの
にし、モデル化できます。ただし、XMLドキュメ
ントのセットとして表現された書籍の集合は、著
者や出版社などのメタデータや、章の集合のみの
データを超える豊富で十分なスキーマを持ってい
ないため、いずれの方法でもリレーショナルな世
界では表現できません。

図1 インフォメーション・インテグレーションの
3つのディメンション

正確に記述されたXMLは構成要素テーブルに分割
することができ、また、データベースを拡張して、
ドキュメント用の正しいデータ・タイプとして
XMLをサポートすることができます。（後者のモ
デルでは、この新しいデータ・タイプで、記憶、
索引付け、並行性の制御とリカバリー、照会言語、
リレーショナル・エンジンのトランザクション処
理を拡張する必要があります。）これが、進むべ
き道について学界で活発に議論されている間に7,8、
多くの商用データベース・ベンダーは、迅速なデ
シジョンを行っています。例えば、IBM  DB2 は、
現在、XMLエクステンダー・テクノロジーを使用
し、XMLをネーティブ・サポートしています9。た
だし、それだけではなく、DB2はXML用のサポー
トを使用して、ストレージから、XQuery6言語をサ
ポートする照会エンジンに到るまで、リレーショ
ナル・エンジンをかなり拡張しています。そのう
え、XMLストア内にSQLインターフェースを必要
とするアプリケーション用に、DB2のSQL照会言語
も拡張され、SQLXになりました。これは、パス式
などのXMLエクステンションをサポートします10。
スキーマ・カオス11に適合するXMLドキュメントか
スキーマに全く適合しないXMLドキュメンを、こ
のようなXMLエクステンションに保管することも
できます。ただし、不適格なXMLに対するリレー
ショナル・エンジンとXQueryエンジンのパワーは
制限されます。その結果、このようなデータ・タ
イプに適合するドキュメント集合は、XMLをサポ
ートするために拡張されたコンテンツ管理システ
ムへの保管がより適していると言えるでしょう。
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表2 書籍に対して妥当と思われるリレーショナル・
スキーマ

レコード、 XML、テキストの他にも、MP3
（Moving Picture Experts Group 1、Audio Layer 3）
ファイル、デジタル写真、コール・センター・レ
コーディングなど、実際に情報増大の主な牽引力
となっているデータ・タイプがあります。これら
の保管コストはほとんど問題にしなくともよいほ
どの額になっており、2003年までには、家庭用の1
テラバイトのディスク・スペースのコストは500ド
ルを下回るでしょう。問題は2つあります。1つめ
の問題は、これらのデータ用のストレージがアプ
リケーションに組み込まれるか、あるいは、少な
くとも論理的には、家庭か企業のどちらかに集中
コンテンツ・ストアが出現することです。2つめは、
「これらの新しいデータ・タイプからどのような
種類のインテリジェンスを引き出すことができる
か」ということです。2つめの問題については、後
のセクションで述べます。ただし、論理的な集中
ストアについては、データ管理の場合と同じパタ
ーンが出現しました。1970年代に、アプリケーシ
ョンは最初に独自のデータ管理ソリューションを
構築しましたが、データベースにおける一般的な
機能が市場で入手可能になると、アプリケーショ
ン固有のタスクにフォーカスし始め、データ管理
は商用システムに任せました。従って、多様化し
たフォームを持つデジタル・データを使用するア
プリケーション用のコンテンツ管理が、非常に重
要なビジネスになると期待されます。Aberdeen
Groupは、新しいエンタープライズ・インフォメー
ション・インテグレーション・テクノロジーによ
り、2003年までに75億ドルの市場が生まれるだろ
うと予測しています12。

フェデレーション
データ操作の集中化が、トランザクション処理と
意思決定支援の両面でデータベース・ビジネスを
成長させる重要な牽引力ではあったものの、デー
タの増大に伴う非集中傾向が、近年、急速に加速
したのは明らかです（インターネットがその良い
例です）。さらに、同じ企業内でも、通常は、部
門間で、異なった従業員間で、異なったレベルの
従業員間では自由にデータを共用することはでき
ません。その結果、多くの環境で、データの集中

化（例えば、データを1つの場所にまとめる）が不
可能となる恐れがあります。このような場合の唯
一の選択肢は、データを現在の場所から移動させ
ずに、フェデレーションを介してデータにアクセ
スする方法です。もちろん、白黒がはっきりする
世界などは存在しません。集中とフェデレーショ
ンの2つのモデルは、データ・キャッシングとレプ
リケーションのように、ハイブリッドな場合が多
いのです。

フ ェ デ レ ー シ ョ ン の 例 と し て 、 IBM の
DiscoveryLink*オファリングを考察します 13。
DiscoveryLinkは、データがローカルであるかのよ
うに1つのリレーショナル・エンジンから別のリレ
ーショナル・エンジンへのアクセスを可能にする、
DB2のData Joiner テクノロジーを拡張します。
DiscoveryLinkはまた、ヒトゲノム・データなどの
生命科学データ・ソースへの固有のラッパーとコ
ネクターを使用し、「ラッパー」テクノロジーを
使用して非リレーショナル・データ・ソース間の
フェデレーションを可能にする、IBM  の研究成果
であるテクノロジーを拡張します。その結果、ユ
ーザーは、DiscoveryLink「コンソール」に接続し
て、ローカルや非ローカル、リレーショナルや非
リレーショナルなど、共通点のないデータ・ソー
スのデータを結合する照会を提示できます。DB2
におけるフェデレーションの別の例として、
Microsoft Windows** OLE** DB サポートがあります。
こ れ は 、 Lotus Notes* 、 Microsoft の Excel** 、
Exchange Server、SQL Serverなど、リレーショナル
と非リレーショナルなOLE DB準拠のデータ・ソー
スへのアクセスを可能にするものです14。

フェデレーションには、次のような新しい傾向が
あります。

1. Webサービス・テクノロジーは、分散アプリケ
ーションを結合する一般的な方法として、一
層多用されるようになっています。このWebサ
ービス・フレームワークにデータ管理を組み
込むことは、重要な進展といえます15。Webサ
ービス・プロバイダーとしてのデータベース
や、Webサービス・イニシエーターとしてのデ
ータベースという2点に関心が高まっています。
後者では、より多くの業界標準Webサービスを
使用することにより、フェデレーションが行
われます。ただし、信頼性とパフォーマンス
に関し、現在の最先端技術に配慮する必要が
あります。Webサービスは、完成度の高いデー
タベース・テクノロジーに通常期待できる、
より高い信頼性とパフォーマンスを得るため
に、例えばキャッシング16を使用して拡張する
必要があります。

表1 書籍に対して考えられる1つのリレーショナル・スキーマ
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2. グリッドにより、計算機能力の共有が可能で
す。近年、データ共有は、グリッド環境にお
いて一層重要になってきています。共有デー
タベースは重要な役割を果たすようになり、
フェデレーションとインフォメーション・イ
ンテグレーションのテクノロジーは、Open
Grid Services Architecture（OGSA）のようなグ
リッド標準の機能を取り込む一方で展開して、
グリッド標準にテクノロジーを提供しながら
発展していきます17。

3. データ・フェデレーション軸のプライバシー
とセキュリティーは、非常に重要になってき
ています。サプライ・チェーンの統合が進み、
全国規模のセキュリティー・アプリケーショ
ンの重要性が増す場合、自律データ・ソース
間の分散計算が必要なことは疑う余地があり
ません。ウォーター・マーキング、プライバ
シー保護データ・マイニング18、分散データ・
マイニングに関する最近の研究成果は、フェ
デレーション軸の方向にあるステップです。

4. インテグレーション用のツール（例えば、自
動データ・マイニングのためのデータ分析）
は、XMLに関連して業界が行っている膨大な
投資に支えられています。統合される（しば
しば論理的に）スキーマの複雑さが、範囲と
数の両面でますます増加しているため、これ
らのツールの重要性が一層高まっています。
この分野で浮上しているテクノロジーの例に
は、CLIOがあります19。

データ分散とフェデレーションが増加するにつれ、
アプリケーションが処理するデータ量が増えるとい
うのは、必ずしも事実ではありません。実際に、デ
ータ・ソースの個数と、個々のデータ・ソースのデ
ータ量の間には、大きな相関関係があることが分か
っています。IBMは、今後5年間に、多くのアプリ
ケーションが1ぺタバイト（1024テラバイト）のデ
ータに焦点を絞るようになると予想しています。ア
プリケーションによっては、それだけの量のデータ
を、1つか2つの大きな集中ウェアハウスに保管する

必要があるでしょう。広域ネットワークでのコンテ
ンツ共用のようなアプリケーションでは、それぞれ
1ギガバイトのデータを持つ（冗長と思われるコピ
ーの中に）データベースを100万個必要とする場合
もあります。この1ぺタバイトという定数に沿った
分散とサイズについての考察は、今まさに始まった
ところであり、フェデレーションが増加傾向をたど
るにつれて、加速すると思われます。

図3 IBMのコンテンツ管理アーキテクチャー

インテリジェンス
データが不均一になり、しかもフェデレーション
を構成している場合、どのようにしてそれらのデ
ータをビジネス・プロセスに統合するのでしょう
か。主なデータ・インテグレーション方法の1つは、
これらのデータ・ソースからインテリジェンスを
抽出しようとするアプリケーションに統合するこ
とです。このインテリジェンスの例としては、コ
ール・センター・アプリケーションのような状況
が考えられます。この場合には、カスタマーから
のコールが記録され、コール・センター担当者
（CSR）も、コールの時間、電話した人などを、

図2 インフォメーション・インテグレーションに対するIBMのビジョン
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構造化された形式に記録しています。2種類のデー
タ形式（構造化と音声）間の統合分析により、例
えば、「腹を立てたお客様が電話をしてきて、会
社が5就業日以内に対処しなければ、そのお客様を
失う恐れが45%ある」といった対応可能な結果が
出される場合があります。「カスタマーが腹を立
てている」という概念は、CSRが記録した構造化デ
ータからは導き出せないことは明らかです。同時
に、音声記録だけで、カスタマー・コールの後の
処置を私たちにに伝えることはできません。この
種のインテリジェンスを引き出せるのは、総合的
な分析だけです。

私たちは、このような総合的な分析がない場合で
も（発生した直後など）、構造化データと非構造
化データが一緒に照会システムに送られてくる傾
向があるのを知っています。この2つのタイプのデ
ータには、非常に大きな特性の違いがあります。
構造化データは、通常、非常に正確です（応答は、
どのコールに対しても常に100%正確です）。一方、
非構造化データの方は、2つの照会仕様においても、
実行においても、構造化データの場合より曖昧で
す。システムの障害モデルもまた、異なる傾向に
あります。つまり、データベース内では、システ
ムのどの部分に障害があってもシステム全体の障
害となります（非常に正確なセマンティクスを維
持するために）。それに対して、多くのテキスト・
システムでは、システムのある部分が使用できな
くとも、システムが停止することはありません。

この分野における最近の成果は、多方面からもた
らされています。ランク付けされた結果の統合は、
包括的にFaginにより研究されてきました20。参考
文献21には、属性の正確な仕様に関する興味ある
アプローチが述べられています。IBMは、この分野
の研究成果が上がることを期待しています。本特
集号では、非構造化データを持つOLAPキューブの
概念を敷衍するうえで、参考文献22に示されてい
る見方を取り上げています。また、データベース・
システムをコンテンツ管理システムと結合するう
えで、参考文献6に示されるもう1つの議論を取り
上げています。

3つの軸からなるインテリジェンス・ディメンショ
ン（図1を参照）は、ビジネスの傾向を検出したり、
閉じたフィードバック・ループをビジネス業務に
提供するというな、データ分析に関係しています。
通常、分析は、ウェアハウスやデータマートに保
管されている大量の最新データと履歴データを基
にしています。分析の一般的なモデルは、関連ナ
ビゲーショナルAPIによる多次元OLAPキューブ・
データ・モデルです。参考文献23には、多次元
OLAPキューブ・モデルがリレーショナル・データ
ベースと統合されているシステム例が説明されて
います。ユーザーは、OLAP Web サービスを使用
することで、XMLプロトコルを通してWeb上で分
析情報を見つけ、調査することができます。この
モデルは、サービス・プロバイダーの情報を、テ
ラバイト級かぺタバイト級の豊富なウェアハウス
とリアル・タイムに統合する場合に、特に威力を
発揮します。

要約
この論説では、インフォメーション・インテグレ
ーションにおける研究課題の枠組みを示しました。
データ・タイプ、フェデレーション、インテリジ
ェンスという3つの軸に沿ってインフォメーション・
インテグレーションの問題を考察しながら、多く
の興味ある問題に焦点を当てました。現実に行わ
れている研究分野のなかには、XMLで浮上したも
のもあります。記憶・照会・マイニング、数百か
数千のデータ・ソース間の分散データ分析、構造
化データや非構造化データを結合する新しいデー
タ分析技法などがそれです。全てのディメンショ
ンに関与するというのは、インフォメーション・
インテグレーション用のツールや、データのプラ
イバシーとセキュリティーに関係する問題です。
この特集号では、これらの多くのトピックを取り
上げました。私たちは、これが今後長期に渡る重
要な研究領域になると予想しています。
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