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研究成果の概要（和文）：人工環境のそれぞれの「場」に、複数種のIoTアプリケーション・ソフトウエアが作
用する際に不具合が生じないよう、個々の場の状況にあわせてコマンド間の優先度を与えることができる統｢場
所単位での統合的機能調整システム(local Integrator)」の構成を考案・試作し、プロトコルの相違や、プライ
ベート・クラウドの枠を超えて有効に働きうることを確認した。
このシステム構成（IoT-Hub方式）を前提に、ソフトウエアの更新間隔と、人工環境を構成するThingsの更新間
隔の相違によって、ライフサイクルのある段階でIoTが機能しなくなるリスク（世代管理問題）への対処方策に
ついて検討し、知見を得た。

研究成果の概要（英文）：This research has created the framework of IoT-Hub that enables local 
integrator to harmonize the services provided by different IoT application software respecting on 
the context of each place in the built environment. IoT-Hub assures interoperability in connecting "
things" beyond the differences in protocol and private clouds on which service providers depend. The
 scenario writing research and experiments implemented in the research has given the confidence in 
the effectiveness and usability of IoT-Hub as a basis of a local integrator. The research has 
created the knowledge on the method how to mitigate the problems caused by the gap in the frequency 
of version-up/replacement over time between IoT application software and "things" in the built 
environment.  

研究分野： サステナブル建築・建築生産
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研究成果の学術的意義や社会的意義
主題とした｢場所単位での統合的機能調整システム（Local Integrator）」は、建築学が取り扱ってきた人工環
境（物理的世界）と、サイバー空間とを連携させる仕組みで、新たな学術分野開拓の緒となることが期待され
る。
また、考案したIoT-Hubと呼称するシステムの構成は、単一主体が全てのデータセットを占有するのではなく、
個人のプライバシー・人権の保護を大前提に、アントレプレナーを含む多様な主体のノウハウ・情報・データを
尊重しつつ組み合わせ、様々なIoTサービスを人工環境で生み出していくための基盤となりうるという、社会的
意義をもつ。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 今後 IoT(Internet of Things)の普及とともに、人工環境(建築及びその包含物)を構成する
モノが、徐々にネットワーク介したアプリケーション・ソフトウエアの制御の対象として組み
込まれていくことが予想される。 
 
(2) その結果、人工環境の一つの場（単位空間、部屋など）には、異なる主体から提供される
複数種の IoT のアプリケーション・ソフトウエアが作用していくことが予想されるが、これら
が、バラバラに作用すると、その場に身をおく人にとって、不具合が生じるおそれがある。 
 
(3) こうした不都合を防ぐためには、それぞれの場の状況を把握する必要があるが、カメラな
どにより空間や、居住者・ユーザーの状況を把握する方法にはプライバシー保護や尊厳保持の
観点から問題があることから、視覚・画像情報に依存しない方法で、場の状況を推定する手法
を開発する必要がある。 
 
２．研究の目的 
(1) 複数種の IoT アプリケーション・ソフトウエアが、人工環境へ一つの場に働くことにより
生じうる不具合を防止・抑制し、IoT による便益の最大化するためには、場所単位での統合的
機能調整システム(local Integrator)が不可欠であると着想し、そのシステム構築の基盤となる
知見を得る。 

 
(2) 建築のライフサイクルにわたって IoT サービスが機能していくためには、どのような多世
代管理をしていかねばならないかについて、知見を得る。 
 
３．研究の方法 
(1) シナリオアプローチ： 人工的環境（built environment）のなかで将来 IoT に組み込まれ
ていく可能性のある Things を①個別識別性、②ネットワークへの接続可能性、③作動様態及び
制御性の観点からリストアップし、設置可能なセンサー類を考慮したうえで、人工環境に導入
されてくる可能性のある IoT サービスのシナリオを作成した。そのうえで、下記の二つの仮説
を設定した。 

①各シナリオについて、どのような｢場の状況｣を認識することが前提となるのかを整理した
うえで、如何なるセンサーを配置し、如何なるデータを集め、如何に解析すれば、｢場の状
況｣を推定できるのかについて仮説を作成した（仮説１）。 
②異種の IoT サービスが同じ場に作用した場合、どのような齟齬が生じうるのかについてリ
スク・シナリオを設定した（仮説２）。 

 
(2) 試作アプローチ：仮説１に基づいて実験住宅にセンサーを配置して、目論みどおりに状況
が把握できるかのかを検証した。また、仮説２に基づき、場の状況にとって不都合なコマンド
が実行されないようにするためのアルゴリズムを作成したうえ、コマンド実行中止が実際に働
くのか、実験住宅にて試用し検証した。以上の検証に基づき、場所単位での統合的機能調整シ
ステム(local Integrator)の構成を考案し・試作し、その有効性を検証した。 
 
(3) 上記のシステム構成を前提に、アプリケーション・ソフトウエアと、人工環境中の Things
との更新間隔の相違がもたらしうる不具合を構造化し、それぞれの要因ごとにとりうる対策を
図上検討した。 
 
４．研究成果 
以下のような知見が得られた。 
 (1) 人工環境の一つの場に働く複数種の IoT のアプリケーション・ソフトウエアのプロトコル
は必ずしも同一のものではない。場所単位での統合的機能調整システム(local Integrator)が
有効に働かせるために、これらを標準化して統一することも考えられる。しかしながら、プロ
トコルの使用実態を調査すると、住宅・建築に用いられる構成材や機器には、赤外線通信など
簡易な通信方式も用いられており、これらをより高機能の通信方式に置き換えることは、当面
は困難であると考えざるを得ない。むしろ、場所単位での統合的機能調整システム(local 
Integrator)は、プロトコルの相違を超えて有効に機能しなければならない。 

 



(2) Web-API 方式の考案：本研究では、プロ
トコルの相違を乗り越えて、人工環境内の
Things 同士の普遍的な接続性を保証するた
め、図１に示すように Web-API を用いた相互
接続性を考案した。Web-API はクラウド上に
置かれ、二つのブロックから成っている。一
つは、API(Application Program Interface) 
部である。ここは、汎用されている文法（http
や JSON など）に従ってアプリケーションを
作成し Things を動かすコマンドを送ること
ができる。もう一つは、機器インタフェース
(I/F)部であり、ここに Things(モノ)の製造者（メーカー）の責任で、製作・提供された｢Things
ドライバ｣がそれそれの通信プロトコルにあわせて、ここに搭載される。本研究においては、図
１に基づく接続方式を試作し、実験住宅などで試用することで、それぞれの Things が独自に用
いているプロトコルに依存せずに接続されてコマンドが伝達され、複数種の Things を制御で
きることを確認した。 

図１Web-API 方式による普遍的な相互接続性の実現 

(3) 状況認識手法について：本研究では、①在宅状況、②居住者が体感する室内気候状況を画
像情報に依存せずに推定する方法についてケーススタディすることで、シナリオ研究で作成し
た仮説 1を検証した。在宅状況については、いわゆる電子錠が用いられている場合は、その開
閉情報を用いることができる。但、在宅・不在の判定をより確実にするためには、室内での機
器の作動や、人感センサーの感知情報、ドアなどの開閉情報を組み合わせる必要がある。一方、
居住者が体感する室内気候状況については、空気温・湿度のセンシングだけでは不十分であり、
床・壁・天井・開口部の表面温度を計測するとともに、室内気候の不均一性を考慮したセンサ
ー配置をする必要がある。 
 
(4) 不都合な組み合わせが生じた場合のコマン
ド実行抑止について：異種のサービスが、同じ
場に作用した場合生じうる齟齬にかかわるリス
ク・シナリオには、次のような状況が含まれる。 

①異種アプリケーションのコマンド同士の
不都合な組み合わせ（例、望まないコマンド
が優先されて実行されてしまう、同じモノに
矛盾するコマンドが届けられてしまうなど） 
②アプリケーションとそれぞれの場の状況
の不都合な組み合わせ（その場の状況にとって
不都合なコマンドが実行されてしまう。） 

本研究においては、図１に示した Web-API の枠組
みを基盤に、図２のようなコマンド実行を選択的に抑制させる「関所システム」を付加すれば、
不都合な組み合わせによるコマンドの実行を抑止することができると着想し、いくつかのリス
ク・シナリオに基づき「関所システム」を試作した。実験住宅にて試用したところ、「関所シス
テム」は、コマンドが抑止できることが確認できた。 
 
(5)システム構成の改良：本研究期間中に、IoT の
普及は急速に進展し、ICT 系企業や、住宅生産・
部材設備供給企業が、それぞれ別個に IoT にかか
わるプライベート・クラウドを形成する動きが加
速した。こうした事態の急速な変化に対応し本研
究では、複数のプライベート・クラウドを普遍的
に相互接続できるように、場所単位での統合的機
能調整システム(local Integrator)のシステム構
成を改良し、IoT-Hub と呼ぶべき相互接続方法を
考案した（図３）。ここで、各プライベート・クラ

ウドに対応してクラウド・ドライバ、及び Things

に対応した Things ドライバをサイバー空間上の
存在である IoT-Hub 上におくことによって、アプ
リケーション・ソフトウエアからのコマンドを、
各プライベート・クラウドを介して繋がっている
Things にも届けることができるようになってい
る。 
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図２ 関所システムによる不都合な組み合わせに 

よるコマンドの実行の抑止 

図３ IoT-Hub 概念図 



(6) local Integrator のシステム構成上の位置づけ：場所単位での統合的機能調整システム
(Local Integrator)は、それぞれの場の状況を推定し、作用する複数種の IoT サービス間の機
能を調整しつつ、その場の総合的な機能調整を行う。場、及び Things をユニークに識別する手
段を与えることができるならば、図３のシステム構成に対して、Local Integrator は、図４に
示すようなシステム上の位置に位置づけられる。 

① クラウド・ドライバ、Things ドライバを介して、Local Integrator には、場の状況を
推測するためのセンサーからのデータも入
力される。 
② 推定される場の状況、もしくはユーザー
からの入力に基づき、Local Integrator は、同じ場に働く、複数種のアプリケーション・ソ
フトウエア間のコマンドの優先度づけを行う。 
③ Local Integrator は、関所システムの役割も内包する。すなわち、コマンドの優先度づ
けにコマンドの実行の抑止を含む。 
④ Local Integrator を住宅・建築のライフサイクル期間にわたり働かせていくためには、
特定の場に所在する Things のインベントリを作成しデータベースとして保持するとともに、
Things の付加・交換・更新に対応し、そのインベントリを改訂・更新していく必要がある。 

なお、Local Integrator は、IoT-Hub に付帯させることが適切であると考えられる。というの
は、仮に特定のプライベート・クラウドに Local Integrator を付帯しても、異なるプレイベー
ト・クラウドを介して繋がる Things 同士を繋ぐ、複数種のアプリケーション・ソフトウエアの
実行におけるコマンドの優先度づけ（不都合な組み合わせによるコマンドに実行の抑止を含む）
が構造上できないからである。 
 
 (5) 世代管理問題：世代管理問題とは、ICT 技術
の進展速度と、設備・部材などが交換・更新され
る速度とが異なることにより、IoT サービスが機
能しなくなる問題を指す。本研究においては、IoT
サービスが機能しなくなる局面を図５の①〜④に
分類し、各局面について、考えられうる対策を整
理した。 
例えば、図６に示すように、モノの製造者（メー
カー）にとって、Things ドライバの更新が重荷に
なり、その更新を止めてしまう場合、モノの製造
者が廃業、事業撤退する場合、モノの製造者が、
外部のアプリケーション・ソフトウエアに操作さ
れて起きたトラブルに懲りて Things ドライバを
撤去してしまう場合、図６の②の局面に齟齬が生じ、
IoT サービスは機能しなくなる。こうした事態に対
応するためには、コマンドをモノの動きに変換する

機構（アクチュエーター等）には、すでに確立し、
今後も使われ続けると考えられる汎用的で安定し
た技術を用いることでドライバの更新頻度を抑制
できるようにしておくこと、あるいは、ドライバ
の維持管理を受託する組織を拡充し、モノの製造
者自身からみてドライバの維持管理を委託できる
体制を整備することなどが考えられる。 
また例えば、図７に示すように、そのサービスの
高度化、多様化、深化のニーズに対応し、アプリ
ケーション・ソフトウエアの動作・制御命令も高
度化、多様化させようとした場合、仮に、図７の
①→②→③のルートで新種のコマンドが 伝達さ
れても、組み込みシステムがそのコマンドに呼応で
きる論理構造を持っていないと Things を作動させ
ることはできない。こうした事態への対策としては、
組み込みシステムがネットワークを介して更新でき
るようにする、あるいは、組み込みシステムがモジ
ュラー化された部品としてモノに組み込まれていて、
その部品を交換することで更新できるようにする、
などが考えられる。 
 
(6) 人制御との混在問題 
実験住宅への見学者等を擬似的居住者と見立ててイ
ンタビューすることで、人間が制御する範囲と、場

図４ Local Integrator の位置づけ 

 

図 5 世代管理問題の発生様態を整理するための、

アプリケーション・ソフトウエアとモノ(Things)

との接続関係モデル（概念図） 

図７ 組み込みシステムが新たな種類の動

作・制御命令に対応できない事態（概念図） 

図 6 Things ドライバが更新されない事態 

（概念図） 



所単位での統合的機能調整システム(local integrator)による自動制御に委ねる範囲をどのよ
うに仕分ければよいのかについて検討しようとした。しかしながら、得られた情報を系統的・
統計的に分析し、科学的知見を得るまでには至らなかった。 
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