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研究成果の概要（和文）：本研究では，ユビキタスネットワーク環境において多数のセンサーを

活用するアプリケーションのための，オープンなミドルウェアを開発した．その特色は，現実

世界におけるセンシング対象の構造や関係を表現するマルチエージェント機構を導入すること

にある．これによって，多数のセンサーの扱いが簡素化され，変化する現実世界の状況に合わ

せて柔軟なサービス提供を実現するアプリケーションの開発が容易となる．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed open middleware for applications
using a large number of sensors in ubiquitous network environments. Its main feature is
that it incorporates a multi-agent mechanism implementing the structures and the
relationships of the targets of the sensors in the real world. The middleware simplifies
the treatment of such a large number of sensors and realizes easy development of
applications that provide services flexibly coordinating with the changing real-world
situations.
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１．研究開始当初の背景
近年，無数のセンサーが生活環境の中に埋め
込まれ，ネットワークで相互に通信を行なう
ユビキタスネットワーク環境が現実のもの
となってきた．この環境の上で稼働するアプ
リケーション(以降，ユビキタス・アプリと
呼ぶ)は，センサーから得られるデータの意
味を解釈し，現実世界の人やモノの状況を推
定し，状況に応じて適切なサービスをタイム
リーに提供する．これまでは，独自センサー
の開発，特定のセンサーを対象としたアプリ
ケーションの開発等が多数行なわれてきた．

しかし，今後は，増加する多種多様なセンサ
ーを有効活用するユビキタス・アプリへの期
待が膨らみ，複数のアプリケーションから共
通に利用可能なミドルウェアの研究が重要
となる．

２．研究の目的
ユビキタス・アプリは，まず，各種センサー
からサービス提供に必要なデータを取捨選
択して収集する．次に，収集したデータの意
味を解釈し，実世界におけるサービス対象
(人やモノ)の状況を推定する．そして，推定
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した状況に適した情報を選択し，タイムリー
にユーザに提供する．
このようなユビキタス・アプリを開発する際，
現状ではアプリケーション毎にデータ収集
を行なうセンサーの種別を決め，その制御や
意味解釈を作り込んでいる．つまり，ユビキ
タス・アプリのプログラムには，センサーの
制御，センサーデータの意味解釈，アプリケ
ーションのロジックが混在する．今後，この
開発方式のまま多数のセンサーを扱い，複合
的に意味を解釈して高度な状況推定を行な
おうとしても，プログラムが大規模・複雑化
し，アプリケーションの開発や拡張・保守が
困難となる．この結果，いくらユビキタスネ
ットワーク環境が普及しても，この環境を生
かした魅力的なユビキタス・アプリの増加は
見込めない．センサーの扱いをできるだけ抽
象化し，多種多様なセンサーを統一的に扱え，
複数のアプリケーションから共通に利用で
きる，真にオープンなミドルウェアが望まれ
る．
上記の問題を解決するため，以下の課題を設
定し，これを支援するミドルウェアの研究を
進める．

(課題 1)現実世界におけるセンシング対象の
構造の扱い：例えば，建物の各部屋には，温
度，湿度，照度センサーが設置され，複数の
部屋でフロアが構成され，複数フロアで建物
が構成される．こういった構造の表現と，建
物単位やフロア単位など，構造に対する有効
なアクセス手段が課題である．

(課題 2)現実世界における対象物間の関係性
の扱い：現状では，A さんの携帯電話の GPS
情報を A さんの位置情報とみなし，プログラ
ムを作り込んでいる．これでは携帯電話を持
たないときに状況把握が扱えない．A さんが
携帯電話を「いま持っている」「今日は持っ
ていない」といった，対象物間で動的に変化
する関係を表現する機構とアクセス手段が
課題である．

(課題 3)アプリケーションによる横断的関心
事項の扱い：多数の自動車の走行状態から道
路の渋滞情報を抽出するなど，アプリケーシ
ョンの要求に基づくセンサーデータの横断
的な意味解釈や情報抽出が行なわれている．
この種の機能は，現状ではプログラムの中に
埋め込まれているが，類似のアプリケーショ
ンからの再利用を可能とするために，共通に
利用できるモジュール化が課題である．

ユビキタスネットワーク環境について，これ
までは，独自の機器の開発(Active Badge，
マイボタン等)，無線センサーネットワーク
の研究(TinyDB，Cougar，DFuse 等)，固有ア

プリケーションの開発(エージェントサロン，
買い物支援，調理支援等)が中心となってい
た．ミドルウェアの提案も始まっているが，
コミュニティやコンテンツ流通の支援
(Consorts, Shine, Preference 等)，個人嗜
好の支援(UPA 等)，サービス連携の支援(Task
Computing, Ubiquitous Service Finder 等)
などを行なうものであり，本計画で提案する
ような，センシング対象の構造や関係を統一
的に扱う枠組みの提案はない．また，現実世
界の状況を扱う枠組みとして，Key-Value 法
(PlanB, Solar, TOTA 等)，オントロジー法
(CoOL, SOUPA, CONON 等)，Object Role Model
法(CML 等)が提案されているが，いずれも状
況記述に主眼をおいたものであり，いかに現
実世界の状況を獲得するかは課題としてい
る．

３．研究の方法
多くの既存研究では，現実世界の状況に関す
る推定をアプリケーション内部に固定的に
作り込んでいる．一部，オントロジーやルー
ルベース推論を用いるものもあるが，記号に
よる推論では，現実世界の全体的な構造が十
分に把握できない．本研究では，現実世界を
写像するユビキタス・エージェント空間を構
築し，センシング対象の構造や関係をこの空
間上のエージェントとのインタラクション
によって推定できる，オープンなミドルウェ
アを構築する．このために，4つの実施項目
に分担して研究を進める(図 1)．実施項目 1
～3は，それぞれ(課題1)～(課題3)に対応し，
さらに，実施項目 4 を実施することで，ミド
ルウェアが統合化され，開発実験によって研
究の効果が確認できる．

図 1 研究の全体像

実施項目 1：センシング対象の構造表現とア
クセス機構の提案(担当：大須賀，川村)
ユビキタス・エージェント空間における対象
物の構造を扱う，構造エージェントの研究を
進める．(1-1)方式設計を経て，(1-2)試作，
評価を実施する．大須賀らが手がけてきたエ
ージェントミドルウェア技術 を基に，構造
表現とアクセス機構の研究を進める．エージ
ェント間のインタラクションには，エージェ
ント技術の標準化団体 FIPA (Foundation for



Intelligent Physical Agents) が規定する
ACL (Agent Communication Language) を適
用する．また，現実世界の基本的な構造を
(1-3)パターンとして構築し，広く利用可能
なものとする．川村らのオントロジー研究の
成果を基に，基本的なパターンの抽出とエー
ジェントとしての構造化を進める．

実施項目 2：対象物間の関係表現とアクセス
機構の提案(担当：本位田，吉岡)
ユビキタス・エージェント空間における対象
物間の関係とその変化を扱う，関係エージェ
ントの研究を進める．(2-1)方式設計を経て，
(2-2)試作，評価 を実施する．吉岡らが手が
けてきたエージェントミドルウェア技術を
基に，関係表現とアクセス機構の研究を進め
る．また，現実世界の基本的な関係を(2-3)
パターンとして構築し，広く利用可能なもの
とする．本位田らのエージェントパターンの
研究成果を基に，実用的なパターンの構築を
目指す．

実施項目 3：アスペクト表現とアクセス機構
の提案(担当：松本，吉岡，大須賀)
ユビキタス・エージェント空間における横断
的な情報の収集を扱う，アスペクト指向エー
ジェントの研究を進める．(3-1)方式設計を
経て，(3-2)試作，評価を実施する．松本ら
のデータマイニングや知識流通研究の成果
を活用し，情報抽出機構の研究を進める．横
断的な視点を入れることで懸念される，プラ
イバシー情報の保護に対しては，(3-3)情報
利用ポリシー制御機構の検討を進める．この
ために，吉岡らのコンテンツ利用ポリシーの
制御手法を拡張する．広域的な情報収集には，
センサー側からのイベント駆動による処理
も必要となるため，アスペクトに応じて適宜
センサーに移動し，状態監視を行なう(3-4)
イベント通知小型移動エージェントの検討
を進める．大須賀らが開発した小型移動エー
ジェント技術の適用を検討する．

実施項目 4：ミドルウェア統合化とユビキタ
ス・アプリ開発実験(担当：本位田，吉岡，
大須賀，川村)
各研究成果を集めて，(4-1)ミドルウェアの
統合化を行なう．統合化したミドルウェア上
で，(4-2)ユビキタス・アプリの開発実験を
実施し，その(4-3)有効性を評価する．担当
者がこれまでに手がけてきた多数のミドル
ウェア開発 で得られた知見を活用する．実
験に用いるアプリケーションは，同一センサ
ー群を利用しながら異種のサービスを提供
するものや，広域にわたる横断的な関心事を
扱うものを，調査検討を経て複数策定する．
担当者は，ユビキタス・アプリの開発につい
ても経験豊富であり，これらの成果や知見を

生かす．

４．研究成果
平成 20 年度は，次の実施項目を行なった: 1.
センシング対象の構造表現とアクセス機構
のための，構造エージェント機構の検討とア
クセス方式の検討．2. 対象物間の関係表現
とアクセス機構のための，関係エージェント
機構の検討とアクセス方式の検討，関係変更
方式の検討，および試作の着手．3. アスペ
クト表現とアクセス機構のための，既存ユビ
キタス・アプリの機能調査，共通アスペクト
の抽出，アスペクトエージェント機構の検討．
4. ミドルウェア統合化とユビキタス・アプ
リ開発実験のための，既存ユビキタス・アプ
リの分類と，これに基づく評価シナリオの検
討の着手．

平成 21 年度は，エージェント空間における
次の各機構について，前年度の方式設計に基
づいて，主に試作を行なった: 1.構造エージ
ェントについて、センシング対象の構造表現
とアクセス機構を提供する構造エージェン
ト機構の試作を進めると共に，構造エージェ
ントパターンの設計に着手した；2.関係エー
ジェントについて、センシング対象間の関係
とその変化の表現，およびアクセス機構を提
供する関係エージェント機構の試作を進め
ると共に，関係エージェントパターンの設計
に着手した；3.アスペクト指向エージェント
について、横断的な情報(アスペクト)収集の
抽象化とアクセス機構を提供するアスペク
ト指向エージェント機構の試作を進めると
共に，情報利用ポリシー制御機構，イベント
通知小型移動エージェントの検討に着手し
た．

平成 22 年度は，前年度の試作結果を統合化
し，アプリケーション開発実験を通じた評価
を実施した．各機構の評価については，1.構
造エージェント機構の評価・改良を行ない，
機構を完成させると共に，構造エージェント
パターンの構築を完了させた，2.関係エージ
ェント機構の評価・改良を行ない，機構を完
成させると共に，関係エージェントパターン
の構築を完了させた，3.横断的な情報(アス
ペクト)収集の抽象化とアクセス機構を提供
するアスペクト指向エージェント機構の評
価・改良を行ない，機構を完成させると共に，
情報利用ポリシー制御機構，イベント通知小
型移動エージェントの評価を実施した．ミド
ルウェア統合化とユビキタス・アプリ開発実
験については，上記各機構の試作結果をミド
ルウェアとして実装・統合化し，ユビキタ
ス・アプリ開発実験で研究成果を確認した．
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