
1127情報処理 Vol.51 No.9 Sep. 2010

■ 特集  センシングネットワーク ■

考えると，センシングは，その人が存在する空間，そ

の人自身，あるいはその人の周辺に存在するモノ （こ

ちら側， HERE）に関するセンシングと，より遠方の，

たとえばその人がこれから出かけようとしている空間 

（あちら側， THERE）に関するセンシングとが考えら

れる．アクチュエーションも同様に，こちら側に対

するアクチュエーションと，あちら側のそれが考えら

れる．プロセッシングも，その人が持つスマートフォ

ン上でセンシングデータを処理する場合と，ネットワ

ーク上のサーバマシンで処理する場合を考えると，や

はり前者はこちら側，後者はあちら側である．以上よ

り，センサアクチュエータネットワークは，「Sensing, 

Processing, and Actuation, Here or There」すなわ

ち HOT-SPA（図 -1）とモデル化できる．

　このモデルを用いることで，ユビキタスコンピュー

ティング環境の多様なアプリケーションを整理でき

る．図 -1に含まれる簡単な例を使って説明すると，

「コーヒーが冷め切らないうちに飲むことを促す」も

のぐさ系アプリケーションは Sh → Ph → Ahと考え

ることができる．すなわち，自分の手元のコップで温

度計測を行い，得られたデータを自分の端末 （この

場合はケータイ☆1）に送信して解析し，自分のいる空

間にアクチュエーションする．同様に，よく知られ

た見守りアプリケーションも次のように整理できる． 

St → Ph → At　老人の湯飲みにつけた温度センサの

☆1 本文中で「ケータイ」と記述するときは，ガラパゴス化した日本
の携帯電話を意味する．「携帯電話」と記述するときは，携帯可
能な通話および通信のための装置一般を意味する．

 ■ センサアクチュエータネットワーク

　人の日常生活をとりまくユビキタスコンピューティ

ング環境には，主に3つの役割がある．センシング （S）

は，人の活動や空間の状態を検出する役割であり，

これを実現するために人や空間，モノにセンサデバイ

スを搭載したノード （無線センサノード）が取り付け

られる．プロセッシング （P）は，センサデバイスから

取得した値を処理し，実空間に対して行うアクショ

ンを決定する．処理は，無線センサノードや携帯電

話，あるいはネットワーク上のサーバで行われる．ア

クチュエーション （A）は，実空間に対して行うアク

ションを，情報家電機器やネットワークロボットな

どにより実現する過程である．アクションの実現に

用いられる機器やモノを，本稿ではアクチュエータと

呼ぶ．アクチュエーションの結果，実空間の状態は

それ以前の状態から変化するため，ユビキタスコンピ

ューティング環境は次のセンシング─プロセッシン

グ─アクチュエーションのサイクルを開始する．こ

のように，人とユビキタスコンピューティング環境と

は，センサ （実世界からの入力）とアクチュエータ （同

じく出力）を介して結びついており，それらはプロセッ

サを介してネットワーク化されてい る．本稿ではこ

のネットワークを，センサアクチュエータネットワー

クと呼び，ユビキタスコンピューティング環境におけ

る情報処理基盤と位置づける．

　ユビキタスコンピューティング環境に存在する人

の視点で，上述した機能が発揮される場所について
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情報を自分のケータイで受信して監

視し，通常と異なる動きが見られた

らその老人に遠隔から話しかける．

St → Ph → At　自分の湯飲みにつけた

温度センサの情報をサーバへ送信し

て，他の人の情報と総合して解析し，

異常を検出したらサービス運営者が

その人に遠隔から話しかける．反応

が得られなくなった湯飲みの持ち主

は倒れているかもしれないし，湯飲み

を頻繁に使用している人はカフェイ

ンの過剰摂取で健康を害しているか

もしれない．

　このように，センサアクチュエータネッ

トワークを使用したユビキタスコンピュ

ーティングのアプリケーションは「こちら

側」と「あちら側」の組合せでリッチになる．

本稿ではまず，センサアクチュエータネッ

トワークを構成するセンシング，プロセッ

シング，およびアクチュエーションの技

術を「こちら側」と「あちら側」の視点で整理する．そ

して，ユビキタスコンピューティング環境の未来像と

して，単に人の生活を便利にするだけでなく，人と人

との間に新たな関係を創出したり，既存の関係を強

化したり，あるいは人や組織の能力を強化したりする

「スマートコミュニティ」の基盤技術について述べる．

我々はこれをスマートコミュニティと呼ぶ .

 ■ HOT：こちら側とあちら側

　人の生活空間に各種のセンサを設置 （http://

tscanweb.osoite.jp/など）したり，ロボットによって

人の生活を支援 （http://kansai-robot.net/など）し

たりする試みが多く行われており，それらの成果は未

来の高度なユビキタスコンピューティング環境として

結実することが期待される．こうした環境においては，

人の周りに無数のセンサやアクチュエータが存在す

ることとなるため，人の持つ端末に対して，必要なと

きに必要なタイプのデータを必要なだけ収集できるこ

とが望ましい．さらに，実空間の特に屋外においては

人の数も無数であり変動する．このように，未来のセ

ンサアクチュエータネットワークは非常に複雑で動

的に変化する．図 -2に，センサアクチュエータネッ

トワークのイメージを示す．実空間には無数のノー

ドが存在し，人はこちら側かあちら側の端末でアプリ

ケーションを動作させながらその中を移動していく．

アプリケーションは，必要とするセンサアクチュエー

タネットワークを人の移動先で動的に構築し，処理

を達成する．図では，こちら側のノードのみを使用

するアプリケーションを想定している．人が中央地

点に移動しているときは，点線で示すセンサアクチュ

エータネットワークが構築される．このとき，図で

は人が1人しかいないが，実際には無数の人が同時に

複数のアプリケーションを動作させながら移動する．

また，センサやアクチュエータも移動する可能性があ

る．したがって，実世界のセンサアクチュエータネッ

トワークは複雑である．以下に，こちら側とあちら側

の視点で，重要となる技術を概説する． 

（あちら側）

（こちら側）

図 -1　センサアクチュエータネットワークの HOT-SPA モデル
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 ■ HERE技術
　一般的に無線センサネットワークでは，センサデ

ータは移動しないシンクノードへ収集され，ユーザ

アプリケーションはシンクノードからデータを選択

的にダウンロードして処理する．一方で図 -2に示し

たようなセンサアクチュエータネットワークでは，必

要に応じて必要なデータをシンクノードを介さずに

任意の端末に集約する必要がある．本稿ではこれを，

「HERE 化」と呼ぶことにする．HERE化されたセンサ

アクチュエータネットワークでは，人の端末はセンサ

データを直接 （ネットワーク的に遠方のシンクノー

ドを介さずに）取得でき，同様にアクチュエータを直

接駆動できる．

　HERE化には，大きく分けて端末側，ネットワー

ク側，およびセンサやアクチュエータ側の3つの技術

が必要となる．端末側では，センシング，プロセッシ

ング，アクチュエーションのいずれかまたはすべての

機能を保持する組込みデバイスが必要となる．近年

の携帯電話には，GPSや加速度センサ，ジャイロセ

ンサ，照度センサなどさまざまなセンサデバイスが搭

載されており，それらのデバイスから人の位置情報や

姿勢情報，周囲の環境情報などをセンシングできる．

それらの情報は，同携帯電話内のプロセッサで処理

することにより，より高次のコンテクスト情報を認識，

生成できる．このように，センサやアクチュエータを

端末内に組み込んでしまえば，上述したようなセンサ

アクチュエータネットワークを構築可能となる．

　ただし，端末内に組み込むことが非効率であるセン

サ （大気成分に関するセンサ等）や，それが不適当な

アクチュエータ （ビジブルロボットなど）は依然とし

て端末外に存在し続けるため，端末とそれらの機器

を柔軟にネットワーク化する必要がある．このため

に，まず端末側ではそれらの機器と通信できるネット

ワークインタフェースを搭載する必要がある．近年

の携帯電話はスマートフォンのそれに代表されるよう

に，携帯電話網への接続性に加えて無線LANへの接

続が可能となっている．HERE化にはこれらに加えて，

SunSPOTやMoteに代表される多くのセンサノード

が採用している IEEE802.15.4ネットワーク等への接

続が必要となる．筆者らは，端末側のHERE化技術

の研究に取り組んでおり，図 -3に示すような新しい

ハードウェアを構築してきた，これらは，近傍の無線

センサノードから取得したセンサデータや，それ自身

が持つセンサデバイスから取得できるセンサデータを，

デバイス内に記録できる．またグローバルネットワー

クを介してそれらのデータを送信するほか，THERE

にあるデータを取得し，ユーザに提示することも可

能である．特にMote Attachment Boardは，既存の

ケータイを IEEE802.15.4対応とする技術である．

　一方，ネットワーク側ではより複雑な問題が2点

存在し，活発な研究領域となっている．1点目は，経

路制御である．図 -2のセンサアクチュエータネット

ワークでは，シンクノードとしての端末が移動する．

また，センサノードやアクチュエータノードが移動す

る可能性もある．この想定は，これまでの研究でよく

見られる据え置き型センサネットワークとは大きく

異なる．据え置き型センサネットワークでは，たとえ

ば戦場の上空から無線センサノードをばらまき，デー

タが基地に集まるよう経路を動的に決定するという

シナリオが，特に米国の研究者によって提示されて

いる．このとき，一度設置された無線センサノードや

シンクノードはほとんど動かないことが想定されてい

図 -2　センサアクチュエータネットワークのイメージ
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る．これに対して実際的なセンサアク

チュエータネットワークは，モバイル

センサノード，モバイルアクチュエー

タノード，およびモバイルシンクノー

ドの集合であるため，新しい経路制御

手法が必要となる．このうち，モバイ

ルシンクノードを前提とした研究が

近年進んできている 2）．

　もう1点は，センサアクチュエータ

ネットワークを構成する各種ノードの「記述」であ

る．人の持つ端末では複数のアプリケーションが動

作しており，アプリケーションごとに異なるセンサデ

ータやアクチュエーションを必要とする．したがっ

て，必要なデータを保持しているセンサノードや必

要な機能を提供できるアクチュエータ等を，端末が

それ自身の周辺から発見できるよう，各ノードはそ

の機能や性能，通信方法等を他のノードに対して明

らかにする必要がある．本稿ではこのことを「記述」と

呼ぶことにする．ユビキタスコンピューティング環境

におけるサービスの記述はいろいろな方式で行われて

おり，特にBluetoothやUPnPなどの通信プラット

フォーム内では，デバイスプロファイルなどとして存

在する．しかし，センサの能力を記述する有力な方

式が存在しないことや，既存の記述方式が通信プラ

ットフォームごとに閉じていて互換性がないことか

ら，センサアクチュエータネットワークにおけるイン

タオペラビリティが十分に確保されていない．この点

について筆者らは，ユビキタスネットワーキングフォ

ーラム （http://www.ubiquitous-form.jp/）におい

てUniversal Service Description Languageという

XMLベースの記述言語を提唱している．

 ■ THERE技術 

　HERE技術では捉えきれない，空間的，時間的に

広範囲な現実世界の変化を情報システムの中に取

り込むことを本稿では「THERE化」と呼ぶことにす

る．THERE化の重要な試みの第一は，これまで定

量的に捉えることができなかった事象を，センサア

クチュエータネットワークによって可能とするも

のである．図 -4に示す，農場の微気象を観測する

フィールドサーバ （http://model.job.affrc.go.jp/

FieldServer/）や，スイスアルプスの温度分布を観測

するPermaSense（http://www.permasense.ch/），

筆者らの都市微気象観測の試み 8）はその一例である．

THERE技術は，このような物理的広がりを持つデー

タの存在に対し，近年では，ネットワークの向こう

にある計算機においてさまざまな情報を処理したり，

情報を蓄積する手法が一般的となってきた．大規模

なデータセンタなどに存在するこうした計算機は，利

用者からは計算機の実態が見えずその姿を例えてク

ラウドコンピューティングとも呼ばれるようになって

いる．HOT-SPAモデルにおける THERE技術は，こ

のようなネットワークの先の計算機能，計算機能を

備えたさまざまな機器にセンシング，プロセッシング，

アクチュエーションといった処理を委ねるアプロー

チである．現在のクラウドコンピューティングが主

に文書などの固定化された情報を取り扱うのに対し，

HOT-SPAモデルでは，逐次変化するセンサやアクチ

ュエーションもその構成の中に取り込む．本稿では，

センサアクチュエータネットワークのアプリケーショ

ンがあちら側のデータを獲得，解析して動作するため

の主要技術として，データへのアクセス技術と解析

処理技術を取り上げる．

　センサ情報は1つ1つは限定された時空間に紐付

けられた情報であり，その場その瞬間で消費するだけ

でなく，蓄積し適切な手法で時空間的に比較，解析

することで意味が見いだされることが多い．このため，

センサデータを蓄積し，時空間的に情報を切り出し

アクセス可能にする技術が必要とされている．1つが，

Activity Recorder 耐故障ユビキタスセンサ Mote Attachment Board

図 -3　uCore デバイス
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センサのアドレスや属性をサーバで管理し，データ

の利用者はセンサ情報を提供するサービスに直接接

続するというアプローチである．Microsoft Research

で研究が進められているSenseWeb1) がこの手法の代

表である．この手法はセンサの多様性を実現する一

方，統一的な手法でセンサデータのアクセスや，複数

のセンサを比較するようなセンサデータの解析処理が

難しい．もう1つのアプローチが，センサデータも含

めすべて単一アーキテクチャのシステム上に保持する

アプローチである．Webサービスとして開発が続い

ているPachube（http://pachube.com/) はセンサ

情報を集積するためのWeb APIを提供しており，同

サービス内でデータを含めすべての情報を蓄積して

いる．大量のデータ登録や要求が1点に集中するため，

この仕組みを支えるシステム構築は困難であるが，同

一システム内にすべてのデータが揃うためシステムを

センサデータの事後処理のために最適化することが可

能である．

　センサ情報は直接アクセスするだけでなくさまざま

な事後処理や高度な解析処理を経てから利用するこ

とが必要になる．たとえばGPSで取得した誤差を含

む移動軌跡データを平滑化しデータを整えたり，蓄

積した気温データから最高気温や最低気温を導き出

すといった処理である．またこうした情報の空間的な

分布や経年変化，人の動きからマーケティング分析

を行うなどさらに高度な情報処理の可能性も広がる．

センサ情報は，一般に数値情報の時系列での連続デ

ータであり，センサ情報処理にはしばしば大量の計算

処理が必要となる．この目的のためにも，「あちら側」

だからこそ用意できるクラウドコンピューティングプ

ラットフォームは有効である．Google やHadoop

などに採用されているmap/reduceは，大規模なデ

ータ処理を効率的に分散並列実行する手法の1つで

ある．こうしたプロセッシングを利用するための汎

用的な仕組みは研究開発の途上であるが，たとえば

空間情報処理の分野ではOGC（Open Geospatial 

Consortium）が，WPS（Web Processing Service, 

http://www.opengeospatial.org/standards/

wps/）の標準化に取り組んでいる．筆者らは，アプ

リケーションに応じた世界的規模で統合されたセ

ンサネットワーク構築のために，計算処理の一極集

中や大量のデータ転送を極力避けつつ，条件に適し

た最適なセンサデータ処理ネットワークを再構成で

きるSensingCloud4) を研究開発している．図 -5に

SensingCloudの動作概要を示す．アプリケーショ

ンからのリクエストに応じて Indexサーバが適切なノ

ードを選定し，マスタノードにおいてデータの集約

や解析処理を行った後にアプリケーションに結果を

戻す．

 ■ SPA：センシング，プロセッシング，ア
クチュエーションの今後

　前章で，こちら側とあちら側の視点でセンサアクチ

ュエータネットワークの現状について述べた．これ

を実世界のシステムに応用するには数多くの課題が

残っているが，本章では，センシング，プロセッシング，

およびアクチュエーションの各観点で筆者が代表的

フィールドサーバ PermaSense 観測対象の山

図 -4　THERE センシング
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と考える問題を概説する． 

 ■ センシング技術の課題：ロボティックセンサ 

ネットワーク
　前章で，センサアクチュエータネットワークではセ

ンサノードも動くことに触れた．なぜ動くのか．セ

ンサ単体では，センシング範囲はセンサの性能に依存

する．たとえば温度センサであればそのセンサ周辺の

数cmのスポットの温度しか計測できず，またRFID

リーダのようなセンサでは数メートルから数百メー

トルの固定したエリアしかセンシングできない．しか

し，センサを移動可能なロボティックアクチュエータ

に搭載することで，そのセンシング範囲はアクチュエ

ータの移動距離分拡大する．このような物理的に移

動可能なアクチュエータに搭載されたセンサのことを

ロボティックセンサと呼ぶ．ロボティックセンサの

移動パターンには4種類存在し，同一地点で回転す

るもの，1次元的な直線移動するもの，2次元平面上

を移動するもの，3次元空間内を移動するものがある．

米国インテル研究所では，センサを2次元平面上を移

動可能なロボットに搭載することで，より実用的な

センサネットワークを構築している 6）．また筆者らは，

センサを単純な1次元動作（回転運動や直線運動）を

行うアクチュエータに装着することで，その計測範囲

の拡大を狙った研究を行っている．

　一方で，センサを単純にロボットに載せて動かすだ

けでは，そのセンサのデータを必要とするアプリケー

ションにとって意味をなさない場合がある．すなわち，

アプリケーションによっては特定の場所を一定以上

の頻度でセンシングする必要があるなどといった制約

が考えられる．したがって，複数台のロボットを自

律分散協調的に動作させてアプリケーションの要求

を満たす技術や，アプリケーションのセンシングに関

する要求を宣言させ，それをロボットへ伝達する共

通のプロトコル技術等が今後の課題となる．

 ■ プロセッシング技術の課題：網内分散並列確
率推論

　センサアクチュエータネットワークにおけるプロセ

ッシングとは，センシングで得たデータを処理し，実

世界へのフィードバックを行う上で，アクチュエー

タに対してどのような制御をすべきかを決定する機能

を提供する．これにはいくつかの手法が存在するが，

確率推論は，エビデンスが与えられた場合にある事象

が起こり得る確率を推論する手法である．確率を用

いることで，センサアクチュエータネットワークにお

けるノードの故障や実世界に存在する各種の不確定

要因など，不確実な状況下でも妥当な推論を実行で

きる利点がある．センサデータの解析モデルの1つに

ベイジアンネットワーク 5），7）がある．図 -6に，「空

間Aの快適さ」というコンテキストを抽出するための

ベイジアンネットワークを示す．各楕円がコンテキス

ト，センサデータを表す確率変数にそれぞれ対応する．

Comfortがコンテキストに対応し，Temperature 

IP (1)

(2)

(3)

(3)

(4)

(4)

(5)

Index サーバ

マスタノード

スレーブノード

アプリケーション

Command

Data

SensingCloud クライアント

スレーブノード

センサネットワーク

図 -5　SensingCloud の動作概要
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(1), Humidity (1)は1つのセンサノードから取得で

きる温度および湿度に対応する．同様に (2), (3)も

異なるセンサノードから取得できるセンサデータ群を

表す．これらのセンサデータに対応する確率変数は，

Comfortと直接的な依存関係を持ち，依存関係は2

つの確率変数間を結ぶ有向リンクとして表現される．

　この推論をあちら側で行うか，こちら側で行うかの

選択は重要である．centralized processingは，セン

サネットワークで得たすべてのデータをセンサネット

ワーク外 （あちら側）のサーバに集約し，推論を行う．

したがって，あちら側のサーバがボトルネックとなり，

それが停止するとセンサアクチュエータネットワーク

の全機能が停止する．in-network processingは，各

センサノードにプロセッシングエンジンを載せ，セン

サノード自体が推論の計算を分散，並列に行う手法

である．サーバに依存せずにセンサノード間でプロ

セッシングが可能である．中間ノードでデータの集

約や圧縮を行うことでデータ送信量の低減を目指す

研究やセンサネットワーク内で論理グループを作り

確率推論を行う研究がある．筆者らは，自律的にプ

ロセッシングを行うことでコンテキストを抽出しアク

チュエーションを行う自律型センサネットワークを

開発している．自律型センサネットワークを実現可

能とするためのセンサネットワーク上で動作可能で軽

量なコンテキスト検出機構である Hybrid Bayesian 

Inference Mechanism （HBIM）を提案し，センサネ

ットワークと連動した空調システムへ適用し，その

有効性を実証した． 

 ■ アクチュエーション技術の今後：ユニバーサル
インタオペラビリティ

　センサアクチュエータネットワークにおけるアクチ

ュエーションとは，プロセッシングで決定された制御

命令をアクチュエーションデバイスに送り届け，動

作させ，実世界に対して影響を与えることである．ア

クチュエーションデバイスは，BluetoothやUPnP，

ECHONETなど何らかの通信プラットフォームに接

続され，ネットワークを介して制御可能であることが

前提である．アプリケーションによっては，異なる通

信プラットフォーム上で動作する機器を同時に制御

したり，それらを連携させたりする必要が生じる．こ

のとき，通信プラットフォーム間のプロトコル，デバ

イス抽象化手法，通信可能なデータ形式等の違いが，

そうした連携を阻害することがある．この問題に対処

し，異なる通信プラットフォーム上の機器を連携可

能とする技術が，ユニバーサルインタオペラビリティ

技術 3）である．

　ユニバーサルインタオペラビリティ技術では，主に

次の課題が重要となる．

マルチプロトコルサービス発見　制御命令をアクチュ

エーション機器に送り届ける際，対象の機器を発

見する必要がある．液晶テレビやAV機器などの家

庭向けデバイスには，UPnP，DLNAやBonjour

が実用化されている．これらの通信プラットフォ

ームは，音声や映像などのマルチメディアデータや，

プリンタなどの機器情報を同一ネットワークセグ

メント内の機器間で共有することを目的として作

られている．スピーカやヘッドセット，キーボード

など，近距離・低速通信向け機器では， Bluetooth

が広く利用されている．これらの通信プラットフ

ォームでは機器発見に用いるプロトコルが異なっ

ており，ユニバーサルインタオペラビリティを実現

するにはそれらすべてに対応する必要がある．

プロトコル変換　制御命令をアクチュエーションデ

バイスに送る際，送信元と送信先のそれぞれで利

用される通信・サービス発見・制御プロトコルは

すべて同一でなければならない．しかし，前述の通

りさまざまな通信プラットフォームが登場している

図 -6　Comfort コンテキストを表すベイジアンネットワーク
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現在，これらプロトコルが一致せず，相互連携でき

ないデバイスの組合せが多数存在する．そこでユニ

バーサルインタオペラビリティ機構では，プロトコ

ル変換によってそれらの機器を通信可能とする必

要がある．これにより相互連携可能な機器が広が

り，新たなサービスの創出を期待できる．

ユニバーサルサービス記述　前述のように，センサや

アクチュエータの機能等の記述方式は通信プラッ

トフォームごとに異なっている．一方，アプリケー

ションが必要とするセンサやアクチュエータは，そ

のアプリケーションが必要とする機能を満たして

さえいれば，どの通信プラットフォーム上に存在

してもよいはずである．したがって，ユニバーサル

インタオペラビリティ機構では，機器の機能や性能

等を，その通信プラットフォームに依存せずに記

述できる必要がある．

 ■ スマートコミュニティの実現へ向けて

　最後に，ユビキタスコンピューティング環境の未来

像として，スマートコミュニティとその応用について

述べる．

 ■ 実空間と情報空間の融合 

　FacebookやmixiなどのSNS（ソーシャルネット

ワークサービス）が多数登場し，多くのユーザ数を獲

得している．SNSに代表されるように，実空間の人

やモノのつながりを情報空間で利用可能とすること

で，人間同士の結びつきを強くしたり，新たな人間関

係を創出できる可能性がある．一方，我々は単に他

人とつながっているだけでなく，家庭，学校，会社，サ

ークルなど，何らかのコミュニティ（集団）に属して

いる．ここにおけるコミュニティとは，ネットワーク

（つながり）の中である特定の判断基準を与えた際に，

密な関係性を持って現れる特定の集団を指す（たと

えば家庭とは血縁関係・居住場所などの基準によっ

て浮かび上がるコミュニティである）．実空間で我々

が認識するさまざまなコミュニティに加え，潜在的に

存在するあらゆる実体の関係性を情報空間に投影し，

利用可能とする．すなわちスマートコミュニティとは，

実空間における社会活動（人と人のコミュニケーショ

ンおよび人とモノのインタラクション）をセンシングし

情報空間で認識した結果，動的に創出される人・モ

ノの密な関係性からなる集合である．

　スマートコミュニティの単純な例として，旅行中

の家族や，人と，その人が携帯しているモノの集合が

挙げられる．これらは，情報空間に抽出された位置

情報が等しい群であり，それらを対象として，位置情

報が異なった場合に何らかの警告を発するソフトウ

ェアを動作させておけば，迷子防止や忘れ物防止を

支援できる．すなわち，人と人，人とモノの結びつき

を強化するための支援を行える．また，学童の位置

情報や，「勉強中」あるいは「遊び中」といったコンテ

クストを情報空間へ抽出したとする．このとき，放課

後に1人で遊んでいる学童のスマートコミュニティに

対して，特定の広場へ行くようにアドバイスするソフ

トウェアを動作させれば，人と人の新しい結びつきを

創出する可能性がある．このようにスマートコミュニ

ティは，さまざまな粒度の人やモノの集合を，それら

に結合されたディジタル情報の同質性から動的に形

成し，拡張・支援することが期待できる．

 ■ HOT-SPAによるスマートコミュニティ構築 

　HOT-SPAによるスマートコミュニティ構築のプロ

セスを，図 -7に示す．図中では，人やモノなどさまざ

まな実体がノード（点）として表されており，センシン

グ技術によりこちら側，あちら側のさまざまなノード

をネットワークとして相互接続するとともに，物理情

報を情報空間へ抽出する．なお，図中には描かれて

いないが，THEREに存在するデータなどもセンシン

グの対象として含まれる．次に，プロセッシング技術

によってスマートコミュニティを構築する．センシン

グした物理情報やTHEREデータを，時空間的・意

味的・感性的な類似性・同質性・相反性などを評価

する任意のルールを用いて評価し，関係性の密なノ

ードを抽出し，集合とする．最後に，抽出されたスマ

ートコミュニティを利用したアプリケーションを実

現することで，実空間に対するアクチュエーションを
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行う．

　このように，HOT-SPA技術によって実空間と情

報空間の融合を進めることでさまざまな実体同士の

関係性を抽出し，それを利用したさまざまなアプリケ

ーションが構築可能となる．実空間における人と人，

人とモノのネットワークとコミュニティが多様で変

化に富むのに対し，情報空間のそれは静的であり，変

化には利用者による明示的な操作を必要としていた．

この実空間と情報空間におけるネットワーク性質の

違いは，前者における人やモノの突発的な動きや変

化に富む組織に対するサービスの脆弱性につながる．

実空間における変化や，変化の結果生じた状況を任

意のルールによって検知し，その対象となった人や

モノの集団を情報空間へコミュニティとして反映・

参照可能とすることで，実空間と情報空間が密接に

連携した適応的サービスの構築が期待される．
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図 -7　HOT-SPA によるスマートコミュニティ構築


