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ユーザの操作例を用いたWebサービスの自動連携
宮浦　宏暢

内容梗概

現在，多くのWebサービスが利用可能である．Webサービスは，機械可読

なインタフェースを持っているため，プログラムが利用可能なサービスである．

機械可読なインタフェースを持っているため，Webサービスをコンポーネント

とみなすことができる．複数のWebサービスを連携させることにより新たな

サービスを作成することが可能である．Webサービスの連携が実用化され始め

ている．

既存のWebサービス連携の研究はWebサービス連携プロセスの実行や実現

可能性に主眼を置いている．Webサービス連携プロセスとはWebサービスを

どのように連携させるかを記述したものである．BPEL4WSはWebサービス連

携プロセスを実行することに主眼を置いている．プランニングは全自動でWeb

サービス連携プロセスを作成する実現可能性に主眼を置いたものである．ユー

ザが使いやすいWebサービス連携プロセス作成の支援をすることには重点を置

いていない．このため，ユーザがWebサービス連携プロセスを作成することは

手間がかかり困難な作業となっている．

本研究では，ユーザがWebサービス連携プロセスを作成するために障害と

なっている以下の 2つの問題に取り組む．

1. 新たなインタフェースの習得が必要

既存のシステムはWebサービス連携プロセスを作成するために，ワーク

フロー図等のユーザインタフェースを使用している．一般のユーザはこの

ユーザインタフェースを使用していないので，ユーザはこのインタフェー

スの使い方を習得しなければならない．

2. ワークフローの習得が必要

Webサービス連携プロセスを記述するために，BPEL4WS等のワークフロー

記述言語が使用されている．Webサービスの連携を記述するためにワーク

フローが使用されているため，ユーザはワークフローによる処理手順を規

定するための方法を習得しなければならない．

上記の問題を解決するために，本研究ではWebユーザインタフェースを使用

し，Programming by Exampleという手法をWebサービス連携プロセスの作成
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に適用する．Programming by Exampleとはシステム自身のユーザインタフェー

ス上においてプログラムを作成する方法である．プログラムが行うべき作業の

例を記録し，その例を用いてプログラムを作成し，再び実行できるようにする．

具体的には，上述した問題を解決するために，以下の 2点の方法を使用する．

1. 既知のインタフェースの使用

ユーザが普段Webブラウザ上で行っているリンクのクリック，コピー＆ペー

スト，ボタンのクリック等の操作を使うWebユーザインタフェースを使用

する．これはユーザが普段行っている既知の操作になる．ユーザにとって

既知のユーザインタフェースを使用することにより，新たなインタフェー

スを学ぶ負担をなくすことが可能となる．

2. 操作例を用いたWebサービスの連携

Webユーザインタフェース上で連続して行われた操作を記録する．その操

作を例として使用し，Webサービス連携プロセスを作成する．これにより，

ワークフローの知識がなくても，Webサービス連携プロセスを作成するこ

とが可能となる．

本研究では，メタデータが付与されたWebページを作成し，上記の手法を実

現するシステムの開発を行った．Webページ上でのユーザの操作例として，Web

アプリケーションの実行，リンクのクリック，データのコピーという操作を記

録する．次に，これらの連続して行われた操作例を基にして，Webサービス連

携プロセスを作成する．ユーザが操作例において使用したデータのメタデータ

をなぜユーザがそのデータを使用したかというユーザの意図を示すものとする．

異なるデータに対しての操作であっても，データに付与されているメタデータ

が同じならば，ユーザが意図したとおりの操作であるとみなす．これはデータ

がメタデータによってパラメータ化又は一般化されたことになる．これにより，

作成されたWebサービス連携プロセスを実行する際に，使用するデータを変更

できるようになる．

実装したシステムを用いて，Webユーザインタフェース上での操作例に基づ

き，Webサービス連携プロセスを作成及び実行した．このシステムを使用して，

特別な知識を持たないユーザでもWebサービス連携プロセスの作成及び実行す

ることが可能となる．



iii

Automatic Composition of Web Services

using User Operation Sequence

Hironobu MIYAURA

Abstract

Many Web services are available now. A Web service, which has a machine-

readable interface, is a service that can be used by software programs. Because

of having a machine-readable interface, a Web service can be regarded as a

component. Composition of two or more Web services enables us to make a

new service. The composition of Web services are starting to be put to prac-

tical use. Previous researches focus on execution or feasibility of Web service

composition process. Web service composition process describes a process of

composing Web services. BPEL4WS aims at execution of Web service compo-

sition process. Planning focuses on full automatic composition of Web services.

Both approaches do not give priority to easy-of-use of Web service composition.

Therefore it is time-consuming and difficult for users to compose Web services.

In this research, I deal with the following two problems that are obstacles for

users to create Web service composition process.

1. The necessity of learning a new interface

Existing systems use user interfaces such as workflow chart etc. in order

to create Web service composition process. Because ordinary users do not

use these new interfaces, he/she must learn how to use them.

2. The necessity of learning workflow

Workflow description languages like BPEL4WS etc. are used so as to de-

scribe Web service composition process. Because workflow is used to de-

scribe it, he/she must learn how to describe procedure by workflow.

In this research, I use web user interface and apply“ Programming by Ex-

ample”method to the composition of Web services to solve the above issues.

Programming by Example is a way to program on system’s own user interface.

The system first records example of what program should do, then creates a

program using the example, and finally makes it possible to execute the pro-

gram again. Concretely speaking, the following two methods are used to solve

the above-mentioned problems.
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1. Use of already-known interface

Web user interface, which allows operations like click of a link, click of a

button, copy & paste, and etc. that a user is usually performing on a web

browser, is used. These operations are known operations that users usually

perform. By this, extra cost of learning a new interface is spared by using

a known interface.

2. Composition of Web services using user operation sequence

The system records user operation sequence on web user interface. The

system regards these operations as an example and creates Web service

composition process using the example. Consequently, user can create Web

service composition process without the knowledge of workflow.

In this research, I made sample web pages containing metadata and de-

veloped a system that puts the above-mentioned methods into practice. The

system records actions which include click of a link, click of a button and copy

on web pages as user operation sequence. Then, it creates Web service com-

position process based on this user operation sequence. Metadata of the data,

which the user used in the user operation sequence, is assumed to indicate in-

tention of the user or why the user used the data. It is considered that intention

of operation is same even if the data used by operations is different as long as

metadata of the data is same. This means that data is parameterized or gener-

alized by metadata. As a result, it becomes possible to change the input data

when the created Web service composition process is executed. I created Web

service composition process and executed it with the implemented system. It

becomes possible for even users who did not have special knowledge to create

and execute Web service composition process by using the system.
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第1章 はじめに

これまで，Web上には人間が利用するために，数多くのWebアプリケーショ

ンが公開されているが，これらは機械可読なものではない．これらのWebアプ

リケーションは人間が直接利用することを前提として，Webブラウザを介して

利用されている．これらのサービスや提供される情報は人間が目で見て解釈す

ることは可能であるが，機械が解釈することは不可能である．このため機械が

Webアプリケーションを利用することは難しい．

この問題に対処するためにWebサービスがある．Webサービスは，機械可読

なインタフェースを持つことにより，プログラムがサービスを利用可能なもの

をいう．

現在，様々なWebサービスが利用できるようになりつつある．XMethodsや

Web Services Listでは様々なWebサービスが紹介されている．他にも個々の

企業によるWebサービスとして，Google Web APIs，Amazon Web サービス，

Yahoo! Search Web Services 等がある．

これらのWebサービスは機械による解釈が可能である．Webサービスをコン

ポーネントとみなして，複数のWebサービスを自動で連携させて新たなサービ

スを作成することが可能となる．

従来のWebサービス連携プロセスの作成は，Webサービス連携プロセスの実

行や実現可能性に重点を置いている．BPEL4WS [1]はXML 1)に基づいたWeb

サービスの連携を記述するワークフロー記述言語である．この言語は作成され

たWebサービス連携プロセスを実際に実行することに主眼を置いている．一方

で，プランニングはWebサービスの意味的な記述に基づいて，Webサービス連

携プロセスを推論するという，Webサービス連携の実現可能性に主眼を置いて

いる．

ユーザが使いやすいWebサービス連携プロセス作成の支援をすることには重

点を置いていない．このため，ユーザがWebサービス連携プロセスを作成する

ことは手間がかかり困難な作業となっている．

本研究では，ユーザが簡単にWebサービス連携プロセスを作成することを可

能にするために，以下の 2つの問題に取り組む．

1. 新たなインタフェースを習得することが必要

1) http://www.w3.org/TR/REC-xml/
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従来のシステムは，Webサービス連携プロセスを作成するために，ワーク

フロー記述言語であるBPEL4WSを使用している．BPEL4WSはXMLを

基にした言語で，人間が直接エディタにより編集するのは困難である．そ

のため，GUIを使用して，ワークフロー図によって，Webサービス連携プ

ロセスを記述するという方法をとっている．XMLを基にした BPEL4WS

を直接エディタによって作成するより，これらのツールを使うほうが大幅

に手間が軽減される．それでも，ユーザは新たなインタフェースの使い方

を習得しなければならない．

2. ワークフローの知識を習得することが必要

Webサービス連携プロセスを記述するために，BPEL4WS等のワークフロー

記述言語が使用されている．Webサービスの連携を表現するためにワーク

フローが使用されているため，ユーザはワークフローによってWebサービ

スを実行する手順を規定するための知識を習得しなければならない．

上記の問題を解決するために，本研究ではWebユーザインタフェースを使用

し，Programming by Exampleという手法をWebサービス連携プロセスの作成

に適用する．Programming by Exampleとはシステム自身のユーザインタフェー

ス上においてプログラムを作成する方法である．ユーザはプログラムがするべ

きことの例を与える．システムはユーザの操作を記録し，それをプログラムに変

換し，再び実行できるようにする．Programming by Exampleとは”自分が行っ

たことを行う”プログラムを作成することになる．これにより，ユーザは大量に

新たなことを学ばなくてもよくなり，ユーザにとって既知の操作のみを使用し

てプログラミングが行えるようになる．

具体的には以下の 2点によって，上述した問題の解決を図る．

1. ユーザにとって既知のインタフェースの使用

ユーザが普段Webブラウザ上で行っているリンクのクリック，コピー＆ペー

スト，ボタンのクリック等の操作を使うWebユーザインタフェースを使用

する．これはユーザが普段行っている既知の操作になる．既知のユーザイ

ンタフェースであるWebユーザインタフェース使用することにより，新た

なインタフェースを学ぶ負担をなくすことが可能となる．

2. ユーザの操作例を用いたWebサービス連携プロセスの作成

Webユーザインタフェース上で連続して行われた操作例をWebサービスの

連携とみなす．その操作例を基にWebサービス連携プロセスを作成する．
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これにより，ワークフローの知識がなくても，Webサービス連携プロセス

を作成することが可能となる．

本稿の構成を以下に示す．第 2章は関連研究について述べる．上記の問題を

解決するために，第 3章ではWebユーザインタフェースの使用について，第 4

章ではユーザの操作例を用いたWebサービス連携プロセスの作成について述べ

る．第 5章では上記の方法を用いた実装について述べる．最後に，第 6章で本

研究のまとめを行う．

第2章 関連研究

Webサービス連携プロセスを作成するための既存の研究としては，セマン

ティックWebによってWebサービスを拡張したセマンティックWebサービス

の実現を目指すものがある．

METEOR-Sプロジェクト1)はWebサービスへのメタデータの注釈，Webサー

ビスの発見，Webサービス連携プロセスの作成，Webサービス連携プロセスの

実行の面において取り組んでいる．

オントロジーによってWeb サービスの能力を形式的に記述し，Web サービ

スの意味的な記述に基づいて，プランニングによってWebサービスの連携を推

論する人工知能の方法を使用するというWebサービス連携に注目した研究 [2]

がある．

この研究によるWebサービス連携プロセスの作成方法は以下のステップに

よって構成されている．

1. Service Representation:利用可能なWebサービスとその能力の表示

2. Requirements Specification:要求される機能の詳細化

3. Composition:要求される機能を実現するWebサービス連携プロセスを作成

4. Composite Service Representation:配備，発見，呼び出しを可能にするため

の新しい複合サービスとその能力を表示

この研究による基本的なWebサービス連携プロセスの作成方法を図 1に示す．

Service Registryは利用可能なWebサービスを格納する．Domain Ontologyで

定義されている用語を使用して各々の利用可能なWebサービスの能力が形式的

に記述されている．

1) http://lsdis.cs.uga.edu/projects/meteor-s/
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図 1: プランニングを使用したWebサービス連携プロセスの作成 [2]

Logical Composerモジュールに Service Specificationが入力されると，プラ

ンニング技術による推論によって，利用可能なサービスのオントロジーに基づ

いた，抽象的なWebサービス連携プロセス（Abstract Workflow）ができる．こ

の段階では，現在利用不可能な新しい機能を作成するために，オントロジーに

よる機能の連携を行う．これは実現可能性に主眼を置いた作業になる．

Physical Composerは配備し実行することが可能なWebサービス連携プロセ

ス（Deployable Workflow）を生成するために，最良のWebサービスを具体的

に選択する．この段階では機能外要求 (e.g. quality of service)に基づいて，Web

サービスの選択を行う．これは実行に主眼を置いた作業になる．

Execution Environmentはネットワークにおいて近接しているWebサービス

について，Webサービス連携プロセスの実行を分割する．これによって，より

よいスケーラビリティと性能が得られる．

第3章 Webユーザインタフェースの使用

本章では，Webサービス連携プロセスを作成するために使用するユーザイン

タフェースについて述べる．
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3.1 従来のユーザインタフェース
Webサービスの連携を記述するために，ワークフロー記述言語であるBPEL4WS

が使用されている．BPEL4WSはXMLを基にした言語で人間が直接エディタ

により編集するのは困難である．そのため，GUIを使用してBPEL4WSを作成

するためのツールがある．これらのツールでは，図 2のように，ワークフロー図

によってWebサービス連携プロセスを記述するという方法をとっている．XML

を基にしたBPEL4WSを直接エディタによって作成する必要がなくなることに

より，これらのツールを使うほうが大幅に手間が軽減される．それでも，ユー

ザは新しいインタフェースの使い方を習得しなければならない．

図 2: BPEL4WSによるワークフローの作成支援ツール

（http://www.active-endpoints.com/products/index.html）

3.2 Webユーザインタフェース
図 3は検索を行うWebアプリケーションである．このWebアプリケーション

を実行するための操作はテキスト型のフォームにキーワードを入力し，ボタン

をクリックすることである．図 4はアフィリエイト (成果報酬型）広告の作成を

行うWebアプリケーションである．アフィリエイト広告とはWebページに商

5



品の広告を載せ，その商品を販売しているWebページへのリンクを張り，その

リンクを経由して商品販売をしているWebページを訪れ商品を購入する人がい

ると，Webページの広告を掲載していた人に報酬が支払われるという広告にな

る．このWebアプリケーションはアフィリエイト広告を作成したい本の ISBN

とアソシエイト IDを入力し実行するとAmazonのアフィリエイト広告を作成す

る．このWebアプリケーションを実行するための操作はテキスト型のフォーム

にアフィリエイト広告を作成したい本の ISBNとアソシエイト IDを入力しを入

力し，ボタンをクリックすることである．図 3と図 4は異なるWebアプリケー

ションだが，使い方は同じとなる．

図3: 検索を行うWebアプリケーション

（http://www.google.co.jp/）

図 4: アフィリエイト広告の作成を行う

Webアプリケーション

図 5: Googleでの検索結果

（http://www.google.co.jp/）
図 6: アフィリエイト広告

（http://www.goodpic.com/mt/aws/）

図 5はGoogleでの検索結果のWebページとなる．リンク先のWebページに

移動するためには，リンクの上にマウスポインタを移動させ，クリックすると

いう操作をする．図 6はアフィリエイト広告の例となる．このアフィリエイト

広告に含まれているリンクを選択して，リンク先のWebページに移動するため

には，先ほどと同様にリンクの上にマウスポインタを移動させ，クリックをす
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るという操作をすることになる．

このように，一度Webブラウザ上での操作を覚えると，異なるWebページ

についてでも同様の操作で作業が行えるようになる．

本研究では，Webサービス連携プロセスを作成するために使用するインタ

フェースとしてユーザにとって既知のWebユーザインタフェースを用いる．Web

ユーザインタフェースとは，ユーザが普段Webブラウザ上で行っているリンク

のクリック，コピー＆ペースト，ボタンのクリック等の操作を使用するインタ

フェースのことである．

これによって，ユーザは新たなインタフェースを使う必要がなくなり，普段

から使用している既知のWebユーザインタフェースを使うことにより，新たな

ユーザインタフェースを習得するという負担がなくなる．

第4章 ユーザの操作例を用いたWebサービス連携プ
ロセスの作成

本章では，Webサービス連携プロセスを作成するための方法について述べる．

まず，Programming by Exampleとはどういうものかを述べる．次に，その手法

をどのようにWebサービス連携プロセスの作成に適用するかについて述べる．

本研究では，セマンティックWebの普及により，Webページにメタデータが

付与され機械可読であるとする．システムはWebページに付与されたメタデー

タを用いて，ユーザの操作を記録し再現する．

4.1 Programming by Example

Programming by Exampleとはシステム自身のユーザインタフェースによっ

てプログラミングを行う方法である．ユーザがすでに知っている操作のみを使

用してプログラミングを行う．簡単にいうと，Programming by Exampleは”Do

What I Did”になる．ユーザはプログラムがするべき作業の例を与える．システ

ムが一連の行動 (入力と出力の組)を記録し，その行動を用いてプログラムを作

成し，再び実行できるようにする．これにより，ユーザは大量に新たなことを

学ばなくても，既知の操作のみを使用してプログラミングが行えるようになる．

大量に新たなことを学ぶのを避けるために，ユーザがすでに習得していて，普

段から行っていることを使用できるようにする．プログラムをより簡単に作成
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するために，少しずつプログラムを作成できるようする．そして，プログラムを

作成しながらテストできるようにする．この２つが Programming by Example

に欠くことのできない特徴となる．

ユーザが行った例と全く同一のことを繰り返すプログラムを作成することが

役立つこともある．しかし，ほとんどの場合，ユーザは与えた例で使用されてい

るデータ（data objects）を変更して，プログラムを実行したい．ユーザの操作

例で使用されたデータをパラメータ化（parameterize）又は一般化（generalize）

して変更することを可能にするために，ユーザがなぜそのデータを使用したか

という意図を示すためのデータの解説（data description）が必要になる．Web

サービス連携プロセスを実行する際に，このデータの解説に基づいてデータを

探し，選択することによって異なるデータについてもプログラムを実行できる．

[3, 4]

本研究では，ユーザが与えるプログラムがするべき作業の例をWebユーザイ

ンタフェース上での操作とし，作成するプログラムはWebサービス連携プロセ

スとすることによって，Programming by Exampleという方法をWebサービス

連携プロセスの作成に適用する．

4.2 ユーザの操作例の記録
SOAP 1)やWSDLによるWebサービスは人間用のインタフェースを持って

いない．しかし，XMethods 2)のTry ItのようにWSDLからWebユーザインタ

フェースを作成するものは既に存在する．Webサービスが人間用のインタフェー

スを持つことにより，機械の側ではWebサービスの実行であるものが，ユーザ

の側から見るとWebアプリケーションの実行とみなすことが可能となる．

図 7は検索を行うWebサービスとそのWebユーザインタフェースの例であ

る．検索を行うWebサービスがWebユーザインタフェース上では検索を行う

Webアプリケーションとなり，入力がテキスト型のフォームになり，出力が検

索結果のWebページとなる．Webサービスはユーザの側から見ると検索を行

うWebアプリケーションがあるWebページとなる．ユーザがこのWebアプリ

ケーションを使用するためには，フォームにテキストを入力し，検索を実行す

るためのボタンを押すことになる．このようにWebユーザインタフェース上で

1) http://www.w3.org/TR/soap/
2) http://xmethods.net/
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図 7: WebサービスとWebアプリケーションの関係

表 1: WebサービスとWebアプリケーションの対応

入力データ 実行されるサー

ビス

出力データ

ユーザ側の視点 フォームに入力さ

れるデータ

Web アプリケー

ションの実行

検索結果の Web

ページ

機械側の視点 Web サービスに

入力されるデー

タ

Web サービスの

実行

Web サービスか

ら出力されるデー

タ

行われたWebアプリケーションの操作について，表 1のような関係を用いて，

Webサービスの実行と対応付けることが可能となる．

WebサービスとWebユーザインタフェース上のWebアプリケーションを結び

付けているものがメタデータである．Webサービスに付与されているメタデー

タをWebユーザインタフェースとなっているWebページにも付与する．これに

よって，図 8の例のように，メタデータによってWebユーザインタフェース上

のWebアプリケーションの実行とWebサービスの実行が結びつけられる．こ

れにより，ユーザがWeb上で行った操作に対して，入力したデータのメタデー

タとデータの値，実行した操作，出力されたデータに付与されているメタデー

タとデータの値によって，機械側の視点から見ると，どのようにWebサービス

が実行されたかという情報を得ることができる．

また，ユーザはWebアプリケーションの実行結果ページからリンクのクリッ
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図 8: メタデータを使用してユーザの操作を取得する

表 2: Webアプリケーションの実行以外のユーザによる操作

ユーザによる操

作

入力データ 実行されるサー

ビス

出力データ

リンクのクリック 現在のWebペー

ジのURL

現在のページか

らリンクを選択

クリックされたリ

ンクの URL，ク

リックされたリン

クの URLのメタ

データ

コピー＆ペース

ト

現在のWebペー

ジのURL

現在のWebペー

ジからデータを

コピー，指定され

た場所にペース

ト

コピーされたデー

タ，ペーストした

場所を示すデー

タ

クをしたり，コピー＆ペーストを行い，次のWebアプリケーションを実行する．

そこで，Webサービスから作成されたWebユーザインタフェース上のWebア

プリケーションの実行だけでなく，リンクのクリックやコピー＆ペーストといっ

た表 2の操作の記録も行う．これによって，リンクのクリックやコピー＆ペー

ストによって，あるWebアプリケーションの出力と別のWebアプリケーショ

ンの入力の間で行われるデータを選択し，受け渡すことも記録し，連携させる

ことが可能となる．
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表 2にある 2つの操作において，メタデータはユーザがなぜそのデータを取得

したかという意図を表すデータの解説（data description）を示すために用いる．

リンクのクリックは入力として，現在のWebページのURLがあり，その中

からあるメタデータを持つリンクを選択するという操作となる．また，データ

のコピーでは現在のWebページのURLからあるメタデータを持つデータをコ

ピーし，ペーストはコピーしたデータをあるメタデータを持つ場所へペースト

するという操作となる．

4.3 Webサービス連携プロセスの作成
ユーザによる操作例を全て記録したら，次にその操作例を用いてWebサー

ビス連携プロセスを作成する．単純な方法としては，ユーザの各操作例をWeb

サービスの実行又はデータの選択とみなして，操作例で使用されたデータをそ

のまま使って連携プロセスを作成する方法である．

図 9はメタデータを通じてユーザの操作例を使用されたデータをそのまま使

用したWebサービス連携プロセスに対応付けたものである．

図 9: 操作例のデータをそのまま使用したWebサービス連携プロセス

まず，ユーザはフォームに検索するキーワードを入力する．次にWebページ

上の検索ボタンを押して，検索を実行する．それから，検索結果が表示された

Webページから目的のWebページのリンクを見つけ出し，クリックする．そし

て，目的の商品紹介のWebページへと移動する．

システムはメタデータを使用してこの操作例をWebサービスの実行及びデー

タの選択に対応付ける．検索を行うWebアプリケーションの実行という操作

を検索という機能を持つWebサービスの実行とする．フォームに入力された”
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site:amazon.co.jp wsdl”というキーワードがWebサービスの入力となり，検索

結果のWebページのURLがWebサービスの出力となる．

リンクのクリックという操作をあるリンクを選択するという機能を持つ操作

の実行とする．検索結果のWebページのURLが入力となり，商品紹介のWeb

ページのURLが出力となる．

この 2つのサービスが連続して実行され，検索という機能を持つWebサービ

スの出力である検索結果のWebページのURLがリンクのクリックという操作

の入力となっている．これにより，システムは検索機能を持つWebサービスの

出力をリンクのクリックという機能を持つ操作の入力として，データを選択し

て，受け渡しを行うことによって，Webサービス連携プロセスを作成する．

以上のように各操作をそれぞれWebサービスの実行又はデータの選択とみ

なす．そして，あるサービスの出力データと別のサービスの入力データが同じ

ならば，その 2つの操作が連携して実行されたものとしてWebサービス連携プ

ロセスを作成する．これによって，ユーザが行った操作と全く同じことをWeb

サービス連携プロセスの実行として行えるようになる．

しかし，通常はユーザが行ったことと全く同一のデータを使用して同じこと

を繰り返すWebサービス連携プロセスではなく，ユーザによる操作例で使用さ

れているデータ（data objects）をパラメータ化（parameterize）するか又は一

般化（generalize）することによって，同じ操作を異なるデータに対して行うこ

とができるようしたい．

このことを実現するためには，ユーザが操作例において実際に使用したデー

タだけでなく，なぜそのデータを使用したかというユーザの意図を示すために，

データの解説（data description）が必要となる．

本研究では，ユーザの意図を示すために使用するデータの解説に，操作例で

使用されたデータに付与されているメタデータを使用する．つまり，システム

はユーザがそのデータを使用した理由をそのデータに付与されているメタデー

タであるとみなす．これによって，ユーザが操作例において使用したデータを

一般化して，同じメタデータを付与されている異なるデータについて同様の操

作を行うことが可能となり，ユーザの操作例において使用されているデータを

置き換えることが可能となる．

図 10はユーザが行った操作と全く同じことをするWebサービス連携プロセス

から，各サービスをメタデータで一般化し，変更できるようにしたものである．
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図 10: 一般化したWebサービス連携プロセス

検索という機能を持つWebサービスの入力として，キーワードという具体

的なデータではなくて，入力フォームに付与されているメタデータを使用する．

出力としては具体的な検索結果のWebページのURLではなく，例で使用した

WebページのURLのメタデータを持つWebページのURLとなっている．

リンクのクリックという操作の入力としては具体的な検索結果のWebペー

ジの URLではなく，検索結果のWebページの URLのメタデータを持つWeb

ページのURLとなっている．出力は具体的な商品紹介ページのURLではなく

て，商品紹介ページのURLであるというメタデータを持つWebページのURL

となっている．

このように，具体的なデータからそのデータが持つべきメタデータによって，

あるWebサービスからの出力を別のWebサービスの入力に渡すという連携を

記述する．これによって，使用されるデータを変更して，Webサービスを連携

させることが可能となる．

第5章 実装

本章では，第 3章，第 4章の方法によるWebサービス連携プロセスの作成を

実現するために実装したシステムについて述べる．実装したシステムではWeb

ユーザインタフェースやユーザの操作例を用いてWebサービス連携プロセスを

作成及び実行する．

5.1 具体的な利用シナリオ
Aさんはあるキーワードに関連した商品のアフィリエイト広告を自分の HP

に掲載したい．
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Amazon 1)のキーワードによる検索を行い，その検索結果に基づいた本のAma-

zonアフィリエイト広告を作成するサービスは既に存在する2)．しかし，Amazon

のキーワードによる検索では本の題名や著者名等に基づいた検索結果しか返さ

ない．本の紹介ページにあるレビュー，目次，カスタマーレビュー等の情報を

用いた検索は行わない．

Aさんはレビュー，目次，カスタマーレビュー等の情報も含めてキーワード

に関して検索を行い，そしてその検索結果に基づいた本のアフィリエイト広告

を作成してくれる機能を持つサービスが欲しい．

検索を行ったり，ISBNからその本のアフィリエイト広告を作成するWebサー

ビスは既に存在する．そこで，AさんはこれらのWebサービスを連携させて欲

しい機能を実現したい．Aさんはインターネットをよく使用するので，Webブラ

ウザ上での操作はできるが，Webサービスを使用したことや連携させたことは

ない．そこで，Webブラウザ上での操作例を基に，同様の操作を行うWebサー

ビス連携プロセスを作成してくれるシステムを使用して，Webサービス連携プ

ロセスを作成する．

Aさんは欲しいサービスを実現するために，Webサービス連携プロセスが行

うべき作業をWebブラウザ上で行いシステムに操作例として与える．具体的な

操作は以下のようになる．キーワード（i）に関して検索を行う（1）．検索結果

のWebページにあるURL一覧（ii）からAmazonの商品紹介ページ（iii）をク

リックする（2）．そして商品紹介ページ中の ISBN（iv）をコピーする（3）．そ

の ISBN（iv）とAmazonのアソシエイト ID をアフィリエイト広告作成してく

れるWebページに入力し（4），アフィリエイト広告（v）を得る．

この操作例を基にシステムは同様の操作を行うWebサービス連携プロセス

（図 11）を作成する．(i)～(v)は入出力データとして，(1)～(4)はWebサービス

とデータの受け渡しとしてこのWebサービス連携プロセスと操作例が対応して

いる．

1) http://www.amazon.co.jp/
2) http://www.goodpic.com/mt/aws/
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図 11: Amazonアフィリエイト広告作成のためのWebサービス連携プロセス例

5.2 WebユーザインタフェースとなるWebページの作成
XMethods 1)のTry ItのようにWSDLからWebユーザインタフェースを作成

するサービスは既に存在する．現状では，この方法で提供されるWebユーザイ

ンタフェースは必ずしもユーザにとって使いやすいものではない．今回は，Web

サービスと同じ機能を提供する使いやすいWebページが既に存在するので，メ

タデータをそのWebページに付与する．そして，そのWebページをWebユー

ザインタフェースとみなして使用する．

メタデータをWebページに付与する方法として，今回はWebページにメタ

データを直接埋め込む方法をとった．具体的には，図 12のような方法でメタ

データを付与した．本文にないデータについてはmeta要素によって記述し，本

文中にあるデータについては ex:prop属性で記述した．

RDF [5]では，メタデータをリソース，プロパティ，値，の３つ組で表現す

る．今回の方法では，リソースがWebコンテンツ自身のURIとなり，値自体は

コンテンツとして記載されていて，プロパティはXHTMLタグの ex:prop属性

で関連付けられる．2)

5.3 Webサービス連携プロセス作成システム
本節では，第 3章，第 4章で示した方法によって，Webサービス連携プロセ

スの作成するために実装したシステムについて述べる．

1) http://xmethods.net/
2) http://www.net.intap.or.jp/INTAP/s-web/data/15-semanticweb-report.pdf
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図 12: メタデータで注釈されたWebページ

5.3.1 システムの概要

システム構成図を図 13に示す．本システムは，Webブラウザ上でユーザのシ

ステムへの操作を受け付け，そしてWebページ上におけるユーザの操作に関す

る情報を取得するクライアントの部分がある．そして，ユーザの操作例を記録

しWebサービス連携プロセスの作成を行うサーバの部分がある．

処理の流れとしては，Webブラウザ上でのユーザの操作例を記録し，それを

用いてWebサービス連携プロセスを作成及び実行することになる．

ユーザの操作については，Bookmarkletを使用してWeb上でのユーザの操作

を取得し，取得した情報をサーバ上にあるPerlで書かれたCGIに送信して記録

するという方法をとる．Webブラウザ上でのユーザの操作を取得するために使

用する Bookmarkletとは，Bookmarkの URL部分に JavaScriptで書かれたプ

ログラムを記述する．そして，登録されたBookmarkをクリックすることによ

り，JavaScriptで書かれたプログラムを実行することができるものである．こ

のBookmarkletという方法を使用することで，ユーザが使用しているブラウザ

にユーザの操作を取得するという機能を追加することができる．

次に記録されたユーザの操作例を基に，Webサービス連携プロセスを作成
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図 13: システム構成図

し，Webサービス連携プロセスを実行する際に使用するデータをユーザに入力

してもらう．そしてWebサービス連携プロセスを実行するためのプログラムを

JavaScriptで生成し，クライアント側に送信し，ユーザのブラウザ上で動作さ

せ，動作経過や動作結果をユーザに表示する．

今回実装したシステムによりユーザの入力したデータを変更して，Webユー

ザインタフェースを持つWebサービスが連続して実行されるWebサービス連

携プロセスを作成できる．分岐（branching）や反復（iteration）のような制御

構造を持つWebサービス連携プロセスの作成は今回行わなかった．

5.3.2 ユーザが行った操作の記録

システムはWebページ上におけるユーザの操作を記録し，操作例とする．ユー

ザからのWebサービス連携プロセス作成システムに対する操作はBookmarklet

（Bookmark機能を使用して JavaScriptで書かれたプログラムを実行する方法）

によって行われる．

図 14はユーザによるWebユーザインタフェース上で行われた連続した操作

例を全て取得するまでのシーケンス図となる．まず，最初に”連携プロセスの

作成を開始”を実行し，サーバ側にあるユーザの操作例を記録するためのデー
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タを作成又は初期化する．これにより，ユーザの操作例を記録するための準備

が整ったことになる．

図 14: ユーザの全操作例を取得するまでのシーケンス図

次に，操作を行うWebページへ移動し，”このページ上でのユーザの操作を

記録”を実行する．これによって，各操作により生じるイベント毎にイベント

ハンドラを付与し，ユーザによる操作が行われる度にイベントハンドラを呼び

出してユーザの操作についての情報を記録する．これによってWebページ上で

のユーザの操作を取得し，記録することが可能となる．

ユーザは全操作が終了するまで，各々のWebページ上で同様の作業を繰り返

し行う．これによって，システムはユーザの操作例を全て記録できる．

今回実装したシステムでは，Webアプリケーションの実行，データのコピー，

リンクのクリックという 3つの操作を操作例として記録する．上記の 3つのイ

ベントが起こる毎にイベントハンドラを呼び出して，Webページに付与されて

いるメタデータを基にしてユーザの操作を取得する．

各操作毎に，実行した操作，その操作に与えられた入力，その操作からの出

力という情報を得る．実装したシステムで記録している情報は表 3になる．
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表 3: ユーザの操作から取得する情報

実行した操作の情報 操作に与えられた入力 操作からの出力

実行した操作の種類 (Web

アプリケーションの実

行)，実行した Web ア

プリケーションがある

WebページのURL，実

行したWebアプリケー

ションに付与されている

メタデータ

入力データ，入力データ

を入力したフォームに付

与されているメタデータ

Web アプリケーション

の実行結果ページのURL

実行した操作の種類 (デー

タのコピー)

コピーを実行したWeb

ページのURL

コピーされたデータ，コ

ピーされたデータに付与

されているメタデータ

実行した操作の種類 (リ

ンクのクリック)

リンクのクリックを実行

したWebページのURL

クリックされたリンクの

URL，リンクのURLに

付与されているメタデー

タ

Webアプリケーションの実行という操作が行われたときに記録している情報

は次のようになる．操作の種類としてWebアプリケーションの実行，そして実

行したWebアプリケーションがあるWebページのURLとそのWebアプリケー

ションに付与されているメタデータを取得する．これによって，どのWebサー

ビスを実行したかを特定することが可能になる．Webサービスへの入力として

は，そのWebアプリケーションに入力されたデータとその入力データを入力し

たフォームのメタデータを取得する．Webアプリケーションからの出力データ

はWebアプリケーションの実行結果ページのURLとなる．

データのコピーという操作が行われたときに記録している情報は次のように

なる．操作の種類としてデータのコピーという情報を取得する．これによって，

実行した操作の特定が可能になる．この操作の入力はデータのコピーを実行し

たWebページのURLとなる．また，この操作の出力としては，コピーしたデー

タとコピーしたデータに付与されているメタデータとなる．
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リンクのクリックという操作が行われたときに記録している情報は次のよう

になる．操作の種類としてリンクのクリックという情報を取得する．これによっ

て，実行した操作の特定が可能になる．この操作への入力データはリンクのク

リックを実行したWebページのURLとなる．また，この操作の出力としては，

クリックされたリンクのURLとそのリンクのURLに付与されているメタデー

タとなる．

5.3.3 Webサービス連携プロセスの作成及び実行

システムはユーザの操作例を用いてWebサービス連携プロセスを作成し，再

び実行できるようにする．

ユーザの操作例を用いて作成されるWebサービス連携プロセスはユーザの

行ったことと全く同じことを繰り返すのではなく，操作例において行った操作を

一般化することによって，Webサービス連携プロセスの実行時に入力するデー

タの変更を可能とするWebサービス連携プロセスになる．

この与えられた操作例を一般化するために，ユーザがなぜそのデータを使用

したかという意図を示すデータのデータの解説（data description）が必要とな

る．このシステムではこのデータの解説にWebページに付与されているメタ

データを使用する．システムはこのユーザの意図とみなしたメタデータに従っ

て，データを選択しながら，Webサービス連携プロセスを実行する．これによっ

て，ユーザは与えた操作例で使用されているデータを変更することができるよ

うになる．

図 15はユーザの操作例を用いて，Webサービス連携プロセスを作成及び実

行するシーケンス図となる．

ユーザが全ての操作を終えてシステムに操作例を与え終わったら，”連携プロ

セスの作成及び実行”を実行する．これによって，Webサービス連携プロセス

が作成及び実行される．まず，システムはユーザの操作例を記録したデータを

読み込み，ユーザが変更する可能性のあるデータを選び出す．Webサービスを

実行する際に，入力となるデータはユーザが直接入力したデータと前に実行し

たWebサービスから出力されたデータの 2種類が存在する．Webサービス連

携プロセスの実行時に与えた操作例で使用されているデータを変更するために，

読み込んだユーザの操作例データを基に，変更する可能性のあるデータを選び

出す必要がある．変更する可能性のあるデータは，ユーザがコピー＆ペースト

していない直接入力したデータになる．
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図 15: Webサービス連携プロセスの作成及び実行のシーケンス図

次に，ユーザが操作例において直接入力したデータを提示し，変更するかど

うか確認を求める．具体的には，図 16のようにフォームを表示する．フォーム

には操作例のときに使用した値が予め入力してあり，ユーザが変更して実行し

たい部分のみを変更してWebサービス連携プロセスの実行ボタンをクリック

する．

図 16: Webサービス連携プロセスを実行するときに使用するデータの入力

そうすると，システムは入力されたデータを使用してWebサービス連携プロ

セスを作成する．ユーザが直接入力したデータはそのまま使用し，Webサービ

ス間で受け渡されているデータについては操作例で使用されたデータと同じメ

タデータを持つデータを選択し，次のWebサービスに受け渡す．

このようにして，ユーザの操作例に基づくWebサービス連携プロセスを実行
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するための JavaScriptによるコードを作成し，クライアント部に送信し，ユー

ザが使用しているブラウザ上で実行させる．Webサービス連携プロセスの実行

をする際に，Webサービス連携プロセスの実行状況をユーザに提示しながら実

行する．これにより，ユーザは自分が行った操作例に基づいてどのようなWeb

サービス連携プロセスが作成されたのを確認できる．

第6章 おわりに

既存のWebサービス連携プロセスを作成する研究はWebサービス連携プロ

セスの実行や実現可能性に重点を置いている．ユーザはワークフロー図による

インタフェースを習得したり，ワークフローによってWebサービス連携プロセ

スを記述する方法を習得しなければならない．ユーザにとって手間がかかり困

難である．本研究では，ユーザが簡単にWebサービス連携プロセスの作成を可

能にするために，以下の 2つの問題に取り組んだ．

1. 新たなインタフェースを習得することが必要

従来のシステムはWebサービス連携プロセスを作成するために，一般の

ユーザにとって既知のインタフェースではなく，ワークフロー図等の一般

のユーザにとって使用したことのないインタフェースを使用している．こ

のため，ユーザは新たにそのインタフェースの使い方を習得しなければな

らない．

2. ワークフローの知識を習得することが必要

Webサービス連携プロセスを記述するために，BPEL4WS等のワークフロー

記述言語が使用されている．Webサービスの連携を表現するためにワーク

フローが使用されているため，ユーザはワークフローによる処理手順を規

定するための方法を習得しなければならない．

本研究では，以下の 2つの方法を使用することにより，上記の問題の解決を

目指した．

1. Webユーザインタフェースの使用

ユーザにとって既知のユーザインタフェースとして，Webユーザインタ

フェースを使用する．Webユーザインタフェースとは，ユーザが普段Web

ブラウザ上で行っているリンクのクリック，コピー＆ペースト，ボタンの

クリック等の操作を使用するユーザインタフェースである．普段から使用
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しているWebユーザインタフェースを使うことにより，新たなユーザイン

タフェースを習得するという負担がなくなる．

2. Programming by Exampleの適用

Webサービス連携プロセスを作成するための方法として，Programming by

Exampleを使用する．ユーザが与える例をユーザが普段行っているWebブ

ラウザ上での操作とする．これにより，ワークフローに関する知識を習得

しなくても，普段ユーザが行っている操作によってWebサービス連携プロ

セスの作成が可能になる．

ユーザが操作例において使用したデータのメタデータをなぜユーザがその

データを使用したかというユーザの意図を示すものとしてみなす．操作例

で使用されたデータと異なっていても，データに付与されているメタデー

タが同じならば，ユーザが意図したとおりの操作であるとみなす．これに

よって，データがメタデータによって一般化され，作成されたWebサービ

ス連携プロセスを実行する際に，使用するデータを変更することが可能に

なる．

また，上記の方法によるWebサービス連携プロセスの作成を実現するための

システムを実装した．実装したシステムを用いて，Webユーザインタフェース

上での操作例に基づき，Webサービス連携プロセスを作成及び実行した．実装

したシステムを使用して，特別な知識を必要とせずに，ユーザがWebサービス

連携プロセスを作成及び実行できることが確認できた．
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