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研究成果の概要（和文）： 

本研究では,スマート・オブジェクトの近傍近接フェデレーションのモデリングのレベルを,
個々のスマートオブジェクトの連携機構のモデリング,複数のスマート・オブジェクトの連携機
構のモデリング,応用シナリオのモデリングの 3 つのレベルにわけ,それぞれに対し,①ポート
マッチング・モデル.②グラフ書き換えモデル.③触媒反応メットネットワーク・モデルの 3つ
のモデリングを提案し,その間のマッピングを明らかにした. 
研究成果の概要（英文）： 
 This research has focused on three different levels for modeling the proximity-based 
federation of smart objects. For each of these three levels, i.e., the modeling of the 
federation mechanism of each smart object, the modeling of the federation mechanism among 
more than one smart objects, and the modeling of application scenarios, it has proposed 
three formal models and clarified the mapping among them. They are respectively the port 
matching model, the graph rewriting model, and the catalytic reaction network model. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)本研究に関連する国内・国外の研究動向及
び位置づけ 

ソフトウェア・オブジェクトの連携（フェ
デレーション）の研究は,サン・マイクロにい
たBill Joyのサービス・フェデレーションに
関する1990年代の研究が発端である.その基
礎技術はLindaとして知られている1985年の
David Gelernterによるタプルスペースの研

究である.Lindaは1999年にモバイル・デバイ
ス間のフェデレーションに対応できるように
Gian Pietro Picco等によりLimeへと拡張され
た.Bill Joy等はLindaのJava版であるJava 
Spaceを開発し,スマートデバイスをも対象と
するべくLimeの考えを発展させてJiniへと展
開した.これらの技術は,分散ソフトウェア・
オブジェクトやモバイルデバイスの間のフェ
デレーションの基盤技術として大きな役割を
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果たしたものの,WiFiアクセスによってP2Pア
ドホックネットワークを相互に形成すること
ができるハードウェア・デバイス相互間のア
ドホック・フェデレーションの基盤技術とし
ては充分な役割を果たすことができなかった.
タプルスペースは,複雑な連携構造を抽象レ
ベルで議論し,アプリケーション・フレームワ
ークを構築するための基盤モデルを提供して
いない.ユビキタス・コンピューティングの応
用シナリオがこの10年間殆ど類似の範囲を超
えて発展していないのは,この点に原因があ
るとRobin Milnerは指摘している. 

本研究は,これらの問題を解決するために,
ポートマッチングと名づけた単純なリゾルー
ション機構に基づくフェデレーションのフォ
ーマルモデルを確立することで,動作記述と
は独立に連携構造を議論することを可能にし,
種々の新しいアプリケーション・フレームワ
ークを創出することにより,スマート・オブジ
ェクトのフェデレーションが開く新しい情報
処理パラダイムの開拓を目指す点に特徴があ
る. 
(2)それまでの研究成果を踏まえ着想に至っ
た経緯,それまでの研究成果からの発展内容
等 

申請者は1987 年以来,2 次元ならびに3 次
元表現の知識メディア・アーキテクチャと,
知識メディアにのった知的資源の出版・再流
通のための知識プール（meme pool）アーキテ
クチャ,知識メディアを応用したアプリケー
ション･フレームワークの研究を行い,種々の
知的資源を知識メディア形式で表現すること
によって,これらを自在に再編集・機能統合し
て新しい知的資源を創成し再流通することが
できる基盤技術を確立した.この技術をウェ
ブ上のアプリケーションやサービスに適用す
ることにより,ウェブ上の知的資源の自在な
機能連携をアドホックに定義し実現すること
ができるCHIP(2003)とC3W((2004)の2つの知
識連携(Knowledge Federation)技術を確立し
た. 2002年からの5年間は21 世紀COE プログ
ラム「知識メディアを基盤とした次世代IT の
研究」を代表者として遂行し,知識連携の対象
範囲をウェブ上の知識資源のみでなく,モバ
イルネットワ―ク上のモバイルデバイスや,
組み込みプロセッサ,センサーネットワ―ク
上のセンサー／アクチュエータを含むように
拡張した.その後,スマート・オブジェクトに
おけるリゾルーションの抽象モデルとして,
ポートマッチング・モデルを,メッセージ・マ
ッチング・モデルから連携構造記述を抽出分
離したモデルとして提案し,2004年人工知能
学会全国大会基調講演と,2008年パリで開催
されたCSTST2008(Soft Computing as 
Transdisciplinary Science and Technology)
の基調講演として発表した. 
 

２．研究の目的 
本研究は,スマート・オブジェクトのアドホッ
ク連携モデルを確立すると共に,新奇応用を
創成することを目標とする.スマートオブジ
ェクトとは,ウェブ上のサービスやアプリケ
ーションなどのソフトウェア・オブジェクト
と,WiFi を用いたP2P アドホック・ネットワ
ークによって近接近傍通信可能なハードウェ
ア・デバイスの両方を総称する概念である.
後者には,モバイル・デバイス,センサー・ノ
ード,RFID タグなどが含まれるが,今後,デバ
イス技術の進歩によりその多様性は一層増す
と考えられる.本研究の第1 の目標は,これら
の多様なスマートオブジェクトを目的とコン
テキストに応じて自在に即座に機能連携させ
て高度に利用するフェデレーション技術を研
究開発することであり,フォーマルモデルの
確立,これに基づくミドルウェア・アーキテク
チャの確立,基盤システム技術の確立を含む.
ソフトウェア,ハードウェアの両方を含む膨
大な多様なスマート・オブジェクトのアドホ
ック連携が可能にするＩＴ環境は,従来盛ん
に研究されてきたユビキタス・コンピューテ
ィングやパーベイシブ・コンピューティング,
アンビエント・コンピューティング等が想定
している応用範囲を遥かに超える応用の広が
りを持つと考えられる.本研究の第２の目標
は,膨大な多様なスマート・オブジェクトのア
ドホック連携が可能にする新しい情報処理パ
ラダイムを開拓するべく新奇応用の世界を創
成することである. 
 
３．研究の方法 
代表者,分担者,海外共同研究者の具体的な役
割,研究目的との関連性と,各人の専門分野と
の整合性を以下に示す.この研究課題は,3つ
の項目と,各々に基礎理論からシステム開発,
統合システムまでの幅広い領域にまたがる研
究開発を必要とするので,専門領域を少しず
つ重ね合わせながら異にする4人の連携によ
る研究推進が必要である. 

 
専門分野：田中（知識メディア,ＤＢ,可視化,
アーキテクチャ）,Lunzer（ヒューマンインタ
フェース,ソフトウェア）,伊藤(正)（知識連
携,可視化）,藤間（知識連携）,吉田（グラフ
マイニング） 
 



 

 

本研究では,以下のような課題を研究開発し
た．. 
(1) スマート・オブジェクト・フェデレーシ
ョンのフォーマルモデルの確立 
(a) スマート・オブジェクト・フェデレーシ
ョンのフォーマルモデルとセマンティクスの
確立 
(b) ウェブリソースのソフトウェア・スマー
トオブジェクトとしてのモデリングの確立 
(c) スマート・オブジェクト・フェデレーシ
ョンのセキュリティ・モデルの確立 
(d) スマート・オブジェクト・フェデレーシ
ョンの可視化シミュレータの開発 
(2) フェデレーションのミドルウェア・アー
キテクチャと,基盤システム技術の確立 
(e) スマート・オブジェクト・フェデレーシ
ョンのミドルウェア・アーキテクチャの確立 
(f) ハードウェア・スマート・オブジェクト
のフェデレーション基盤システム技術の開発 
(g) ソフトウェア・スマート・オブジェクト
のフェデレーション基盤システム技術の開発 
(3) スマート・オブジェクト・フェデレーシ
ョンが開く情報処理パラダイムの開拓 
(h) 分子生物学等に習った複雑なスマート・
オブジェクト・フェデレーション機構の模倣
と応用の創成 
(i) ハードウェア・デバイスを用いた実働シ
ステムの開発によるモデルの検証 
 
４．研究成果 

本研究では,スマート・オブジェクトの近
傍近接フェデレーションのモデリングのレ
ベルを,個々のスマートオブジェクトの連携
機構のモデリング,複数のスマート・オブジ
ェクトの連携機構のモデリング,応用シナリ
オのモデリングの 3 つのレベルにわけ,それ
ぞれに対し, 
(1) ポートマッチング・モデル 
(2) グラフ書き換えモデル 
(3) 触媒反応めっトワーク・モデル 
の 3 つのモデリングを与え,これらの間のマ
ッピングを明らかにした. 
 ポートマッチング・モデルでは,個々のス
マート・オブジェクトを,サービス提供ポー
トとサービス要求ポートの集合としてモデ
リングする.サービスＰに対し,サービス提
供ポートは＋Ｐで表し,サービス要求ポート
はーＰで表す.－Ｐを持つスマートオブジェ
クトＡが＋Ｐを持つスマートオブジェクト
Ｂに近づき,ＡのＷｉＦｉレンジに相当する
Ａのスコープの中にＢが入ると,ＡはーＰを
介してＢの＋Ｐとチャネルを形成し,Ｂのサ
ービスＢをアクセスすることができる. 
 さらに多くのスマートオブジェクトから
なるシステムにおける連携機構を記述する
のがグラフ書き換えモデルである.このモデ
ルではグラフ書き換え規則の集合を用いて

各スマートオブジェクトの連携機能を記述
する. 
 図１から図 5にスマート・オブジェクトの
近傍近接連携を記述するための各種グラフ
書き換え規則を示す.灰色の円が各々の規則
を実行するスマート・オブジェクトを示す.
灰色の太い矢印は,終点のスマート・オブジ
ェクトが始点のスマート・オブジェクトのス
コープの中に存在しているという条件を表
す.破線の矢印は,チャネルの系列であるチ
ャネルパスが存在することを示す.  
これらの種類の書き換え規則を組み合わ

せて,複数のスマート・オブジェクト間の複
雑な連携機構を定義することができる. 

 

 

図１．ポートの活性化／非活性化規則 

 
図 2 状態設定規則 

 

 

図３ チャネル設定規則 



 

 

 例えば,図 6に示すような 22種類の書き換
え規則の集合を自身の機能記述として持つ
ようなヌクレオチド・すまーと・オブジェク
トを定義し,これを多数用いることにより,
生物におけるＲＮＡの複製機構に類似した
仕組みを実現することができる.一つ目のＲ
ＮＡ鎖をプログラムと考えて,これを一つの
刺激成分のドッキング部分(ドッキングポー
ト)と,複数の入力成分のドッキングポート
に分け,まず,刺激成分のドッキングポート
と補の関係にあるＲＮＡ鎖が刺激として,こ
の部分にドッキングすることにより,各入力
ポートのＲＮＡ部分鎖と補の関係にある入
力成分を表すＲＮＡ鎖が順々に各入力ポー
トにドッキングし,その後,これらの刺激と
複数の入力成分に相当するＲＮＡ鎖がリニ
アに結合され,最初のＲＮＡ鎖と補の関係に
なる第 2 のＲＮＡ鎖を形成し,次に,この第 2
のＲＮＡ鎖が刺激部とそれ以外に分離され,
最後にこれらが第 1のＲＮＡ鎖から分離され
る.図 6のヌクレオチド・スマートスマート・
オブジェクトの書き換え規則の集合は,この
ような動作を実現する.この機構を用いると,
第一のＲＮＡ鎖をコンテキストとして,刺激
の存在の下で,すべての入力成分をリニアに
連携することができる.これは,我々の第 3レ
ベルのモデリングに必要な基本触媒反応を
表している.この場合,コンテキストと刺激
の両方が触媒の役目を果たす.図 7 はこのよ
うな基本的触媒反応を表したものである. 

 

図 4 チャネル切断規則 

 
図 5 チャネル依存関係規則 

 
図 6． ＲＮＡ複製の仕組みに習った基本的
触媒反応のヌクレオチド・スマート・オブジ
ェクトによる実現 

 

図 7． コンテ￥キストＣ,刺激Ｓ，入力Ａ，
Ｂに対し,連携出力ＡＢを得る触媒反応 
実際には,任意のスマート・オブジェクト

に対し,そのタイプに相当するヌクレオチ
ド・スマート・オブジェクトを付加し,刺激
や入力自体が連携オブジェクトになってい
る場合には,図 8 のように各オブジェクトを
表す.ここでは,Ａ＝ＰＨ,Ｂ＝Ｔで刺激はＳ
＝ＭＩとしている. 

 

図 8 刺激ＭＩや２入力ＰＨ，Ｔのような連

携オブジェクトの表現 

 

図 9． コンテキストＣの実現 

 
ドッキングの結果は図 10のようになり,次に
第 2のＲＮＡ鎖が図 11のように形成される.
最終結果は図 12のようになり,入力ＰＨとＴ
がリニアに連携されている. 

 
図 10 ドッキングの結果 

 

図 11 第 2ＲＮＡ鎖の形成 

 

図 12 最終結果 



 

 

グラフ書き換え規則を用いて,ヌクレオチ
ド・スマート・オブジェクトを以上のように
定義することにより,任意の単一のオブジェ
クトや複数のオブジェクトが連携した任意
のオブジェクトを刺激や入力として用いて,
複数の入力オブジェクトを連携させるよう
な触媒反応をコンテキストの適切な設計に
よって自在に実現することができる.このこ
とは,図 7 に示す触媒反応の入出力や触媒入
力を自在に繋ぎ合わせて複雑な触媒反応ネ
ットワークを用いて多数のスマート・オブジ
ェクトが関与する複雑な動的連携シナリオ
を記述したならば,それをシステマティック
に実現することが可能であることを意味し
ている.図 13はそのようなシナリオを触媒反
応ネットワークでモデリングしたものであ
る.利用者がＩＤカードとスマート・メンバ
ー・カードＢを携帯して入館ゲートＧ１を通
過すると,ＡｔｏＢが連携しＡＢとなる.利
用者は情報の重畳表示が可能な立太視眼鏡
Ｄと課金のためのソフトウェア・スマートオ
ブジェクトがインストールされたインタラ
クティブ・コントローラＣをピックアップす
る.このとき,ＡＢが刺激触媒となっては反
応をおこし,ＣＤ[Acnt]が得られる.利用者
はＣＤ[Acnt]を用いてインタラクティブ映
画を楽しみ,映画の中の商品の購入注文を行
うことができる.これらの情報は Acntが記憶
し,映画を見終わった後,Ｇ２ゲートを通過
すると,利用者 f が携帯する携帯電話とＣＤ
[Acnt]が連携され,自動的に商品の発注と課
金決済が行われる.その後,ゲートＧ３を通
過すると,すべての連携が切断され,元の状
態に戻る.  

 

図 13 ３Ｄインタラクティブ映画の劇場に
おける動的連携シナリオの例 

 
本研究では,グラフ書き換え規則によって

記述された多数のスマート・オブジェクトの
間の動的な連携のインタラクティブ・シミュ
レータも開発した. 

また,ソフトウェア・スマート・オブジェ

クトを知識メディア・アーキテクチャに基づ
いて実現し,そのための新たな知識メディア
システム WebbleWorldも開発し,公開した.ま
た,この応用として EU の FP6 の Integrated 
Project ACGT (Advulanshing Clinico- 
Genomic Trials on Cancer)とそれに続く FP7
の Large Integration Project p-medicine
に正規メンバーとして参加し,ガン治験の管
理分析のための統合 IT 基盤システム TOB を
開発するとともに,FP7 の Best Practice 
Network Project ASSETS に参加し,EU の電子
図書館システム Europeanaの次世代技術とし
て,利用者生成コンテンツ技術へソフトウェ
ア・スマート・オブジェクトを応用した. 
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