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1. はじめに 

デジタルツインモデルは, 私たちの現実世界をモ

デル化するための有力なアプローチである [3]. 

このアプローチでは, 実世界に存在する”もの”

のデジタルレプリカが仮想世界内に作成される. 

デジタルレプリカは, それらの対応する実世界の

ものに関するさまざまな情報を取得してモデル

を作成し, 現在の状態を分析し, それらの実世界

に存在するものの使用法を最適化し, 将来のリス

クを予測するのにも用いられる. 

本論文では, 実世界と仮想世界を融合する拡張現

実世界を構築するための概念モデルである代替

現実デジタルツインモデルを提案する. 代替現実

デジタルツインモデルは実世界をモデル化する

ための有力な手段であるデジタルツインモデル

を拡張したモデルであり, 実世界を拡張するデジ

タルサービスを構築するための汎用的な方法論

を提供する.  

2. デジタルツイン 
現実世界をモデル化するワールドモデルに関す

る議論は,ユビキタスコンピューティング研究に

関するマークワイザーの論文 [6] が発表された

1990 年の当初から盛んにおこなわれてきた [1, 

2]. ワールドモデルに関する最新のアプローチで

あるデジタルツインは, 2003 年にマイケルグリ

ーブスによって提案された後 [4], 様々な文献で

新たなデジタルツインの定義が発表されてきて

いる [5]. 

3. 代替現実デジタルツインモデル 
従来のデジタルツインを超えた有望な方向性の 1

つは, デジタルレプリカをリフレーミングして具

現化することである. デジタルレプリカをリフレ

ーミングすることにより, リアルレプリカの役割

を変え, 人々の行動や思考に影響を与えることが

可能となる. 本節では, デジタルレプリカをリフ

レーミングするために代替現実デジタルツイン

モデルが提供する 2つのパターン群を示す. 代替

現実デジタルツインモデルは, 現実のリプリカを

リフレーミングすることによって革新的なサー

ビスを構築するための概念モデルとなる. 

3.1 代替現実デジタルツインモデルの概要 

図 1は代替現実デジタルツインモデルの概要を示

している. 左側のオレンジの丸は実世界に存在す

る様々なものを意味している. これは, 人工的な

ものだけではなく, 自然に存在するものも含まれ

る. これらのものに関する情報を取得することに

より, 右側の仮想世界にデジタルレプリカが生成

される. ここでの仮想世界とは計算機内でデータ

として表現されることである. 
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図 1 代替現実デジタルツインモデル 

 

Copyright     2022 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.3-189

5Y-07

情報処理学会第84回全国大会



従来のデジタルツインでは, デジタルレプリカを

作り, そのレプリカを利用してツイン化されたも

のの将来の状態を予測することが一般的である. 

また, ユビキタスコンピューティング研究では, 

デジタルレプリカの状態をサービスが取得して

状況依存のサービスを提供したり, 仮想ヘルシン

キプロジェクトのように 3D グラフィックスによ

り表現される仮想世界として遠隔のユーザに見

せることもおこなわれている. しかし, 代替現実

デジタルツインモデルでは, 仮想化により作られ

たデジタルレプリカをリフレームすることによ

り, 現実世界に再構築レプリカとして具体化する

ことが大きな違いである. ここで重要な点は, リ

アルレプリカと再構築レプリカはどちらも現実

世界に存在するが, 独立したものとして表現され

ることである. 

3.2 仮想化パターン 

本節では, 現実世界の実世界レプリカから仮想世

界のデジタル化レプリカを作り出すための 4つの

パタンを説明する. 

１つ目のパタンであるデータ化オペレータは, 現

実世界をデータ化するための最も基本的なオペ

レータである. 2 つ目のパタンである抽象化オペ

レータは実世界に存在するもののモデルを作る

ためのオペレータである. 3 つ目のパタンである

で分割化オペレータは, モデルとして作られたデ

ジタル化レプリカの機能を分割して利用可能と

するオペレータである. 最後のパタンである複合

化オペレータは, 分割化した機能を統合化して１

つの機能として利用可能とするためのオペレー

タである. これにより, 様々な機能を統合した自

動化が可能となる.  

3.3 再構築化パターン 

再構築化パタンは, デジタルレプリカを現実世界

に視覚化する場合に用いる. 例えば, データ化オ

ペレータにより取得されたデータを視覚化する

場合は, 元の実世界レプリカの存在と別に実世界

に具現化する必要がある. また, 複合化された機

能を１つの機能として見せるためにはそれ特有

のフォームとして表現する必要があるかもしれ

ない. デジタル技術は, ディスプレイ技術, プロ

ジェクション技術, ロボット御術などの進歩に伴

い, 現実世界の様々な状況を現実世界を改変して

見せることを可能としてきている. 本節では, 再

構築化のための 4つのパターンを説明する. 

1 つ目のパタンは変形化フォームである. 柔軟に

変形するロボティクスデバイスや複数のものが

動的に組み, 複合化機能を提供したりすることが

可能となる. 2 つ目のパタンは具現化フォームで

ある. 具現化フォームは現実には見えないものを

扱うためのパタンである. 具現化フォームは大き

く分けて２つのカテゴリが存在し, 1 つ目は実際

に存在しないものを現実世界に投影するケース, 

もう１つは, 実世界に存在するが明示的に見えな

いものをジェスチャや音声で操作するためのケ

ースである.3 つ目のパタンは層状化フォームで

ある. このパタンは初期の拡張現実感サービスに

おいて広く用いられてきた. ハンドヘルドコンピ

ュータやヘッドマウントディスプレイを用いて

現実世界に関する情報をスーパインポーズして

視覚化する. 最後のパタンは埋め込み化フォーム

である. 現実世界の情報を現実世界に存在するも

のにより表現する.  

4. おわりに 
本論文では, デジタルツインモデルを拡張した代

替現実デジタルツインモデルを提案した.提案モ

デルは現実世界内の実世界レプリカから仮想世

界内のデジタルレプリカを作るためのパタンで

ある 4つのオペレータパターンと仮想世界内のデ

ジタルレプリカから再構築レプリカを作るため

のパタンである 4つのフォームパターンから構成

されている. 
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