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修士論文要旨　　2005年度 (平成17年度)

コンテキストアウェアサービスのための
ルール記述支援機構

本論文は，ルールに従って動作するコンテキストアウェアサービスに対し，ユーザ
の要求からルールを提案する機構， QuPen(Query-based rule Processing engine) につ
いて述べる．現在，ネットワークに接続された様々なセンサや機器から情報を取得し，
ユーザが置かれた状況に合わせて動作するコンテキストアウェアサービスが研究され
ている．このコンテキストアウェアサービスを実現する手法として，あらかじめセン
サや機器の状態を条件としてサービスを動作させるルールを記述し，サービスを自動
化する手法がある．
現在，コンテキストアウェアサービスのルールを記述するユーザは，要求するサー
ビスではなく，サービスを動作させる状況について考慮する必要がある．これでは，セ
ンサや機器が今後増加した場合，ユーザがルールを記述する際に考慮しなければなら
ないセンサや機器の情報は増加し，ルールの作成が困難になる．QuPenはユーザの要
求であるサービスの動作から，サービスを受けていた状況を条件として作成し，ユー
ザにルールに用いる条件を提案する．
本論文では，まずコンテキストについて定義した後，今後の環境について述べ，QuPen

の利用が想定されるサービスについて述べる．次に，ユーザの要求からルールを提案
する手法の必要性を述べた後，機能要件を提示する．そして， QuPenの設計および実
装について述べた後，本システムを定性・定量の両側面から評価する．最後に，今後
の課題について述べ，本論文をまとめる．
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Abstract of Master’s Thesis

A Rule Description Support Mechanism for

Context-aware Services

This thesis explores a rule description support mechanism for context-aware services.

Context-aware services currently investigated in the field of ubiquitous computing re-

spond to contextual information gathered through various on-line sensors and devices.

A rule-based application is one of the existing approaches to such context-aware ap-

plications and operates a variety of services based on conditions of the sensors and

devices.

Currently, the user who describes rules for such applications needs to take into

consideration not only the type of service they would like to request but also context

in which the particular service is run. As such, as the number of sensors and devices

multiplies, the user must consider the increasing amount of information while writing

the rules. As a solution to this problem, QuPen (Query-based rule Processing engine) is

developed. Instead of analyzing context per se, QuPen a) directly examines conditions

under which services requested by the user are run, b) lists these conditions in the

form of context in which the user received the requested service in the past, and c)

presents those conditions to the user.

The first part of this thesis defines ”context,” describes future ubiquitous environ-

ments for context-aware applications, and discusses various services for which support

mechanisms such as QuPen will be used. The next part of the thesis argues for the

mechanism that suggests rules based on its own analysis of the services requested by

the user. It also lists specifications required of such mechanisms. After presenting

design and implementation of QuPen, subsequent chapters of the thesis evaluate the

system both qualitatively and quantitatively. Finally, the thesis ends by suggesting

directions for future research in this line of investigation.
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第1章 序論

本章では，本研究の背景である，ユビキタスコンピューティン
グ環境について述べる．その後，本研究の目的および意義を述
べ，最後に本論文の構成について述べる．
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1.1 本研究の背景
近年，情報技術の進歩により，計算能力やネットワーク接続性を持った様々なデバ
イスの小型化や低価格化が進んでいる．これらのデバイスが遍在し，ネットワークを
通して互いに協調動作することで，人々の日常生活を支援する環境をユビキタスコン
ピューティング環境 [43]と呼ぶ．現在様々な施設がユビキタスコンピューティング環
境の実験施設として構築され [26][30][42]，様々な実証実験 [23][31]も行われている．今
後，このような情報環境が，オフィスやキャンパス，家庭や公共空間へと浸透してい
くと考えられる．
上述の環境において，ユーザの個人情報を用いたり，センサや機器の利用状況を元
に，人々の行動に応じて動作を変化させる，コンテキストアウェアサービスの研究が
行われている [12][36][25]．例として，会議中は携帯電話を自動保留にするサービス [39]

や，公共端末においてユーザの行き先に応じてナビゲーションを行うサービス [35]が
挙げられる．このようなコンテキストアウェアサービスを実現するための手法として，
サービスをどのような状況で提供してほしいかをルールとして記述し，そのルールに
従ってアプリケーションを動作させる方法がある [46][52]．例えば，ユーザが部屋に入
ると自動的に部屋の電灯をつけ，エアコンの電源を入れ，テレビをつけるなどのサー
ビスが考えられている．図 1.1 にルールに基づくコンテキストアウェアサービスの概
念図を示す．
環境の差異により，同じルールから違う結果が得られることもあるため，サービス
を受けるユーザ自身がサービス利用環境に合わせてルールを記述し，上記のようなコ
ンテキストアウェアサービスを実現する方法が考えられている．また，そのためにユー
ザが理解しやすい記述方法の研究がされている [6]．ユーザがルールを作成するために
は，目的に合わせてアプリケーションを動作させる条件となるコンテキストを指定す
る必要がある．前に述べた例を用いた場合，会議中と判断するためにユーザが持つ持
たせた超音波タグから部屋にいるメンバーやメンバー数を条件にしたり，ユーザが部
屋に入ったことを検知するために赤外センサを用いる方法が挙げられる．これらの条
件には，例に挙げた以外のセンサを用いた実現方法が考えられ，ユーザは適したセン
サを選別して利用する必要がある．

1.2 問題意識
ユーザがコンテキストアウェアサービスに用いるルールを記述するためには，サー
ビスに必要なアプリケーションを動作させたい状況について考え，ルールとして記述
するコンテキストとして適切な情報を選別し，閾値や条件値を設定する必要がある．
ルールとして記述する情報が少なく，条件も単純なルールを作成することは比較的容
易であると考えられるが，ルール通りにアプリケーションが動作してもユーザの意図
が十分に反映できない状況が存在する．この原因としては，環境による限界と，ユー
ザによる限界が考えられる．前者は，コンテキストとして利用できる情報が絶対的に

2



図 1.1: ルールに基づくコンテキストアウェアサービスの概念図

不足していて十分に記述できない場合であり，後者はユーザがルールに記述した情報
や条件が不適切な場合である．
ユビキタスコンピューティング環境では，環境に存在するセンサの数も多くなり，か
つネットワーク上から情報を参照可能になると考えられる．このため，コンテキスト
を記述するための情報が十分に得られる環境が整い，環境による限界は解消していく
と考えられる．しかし，情報の数が多くなればなるほど，ルールとして記述できる情
報，作成できる条件の組み合わせも膨大となり，適切なルールをユーザが選別し，条
件を作成する作業は困難となるため，ユーザによる限界がルール記述の問題点となる．

1.3 本研究の目的および意義
本研究では，ユーザがアプリケーションを動作させたい状況を指定し，その状況を
判別する決定木を作成する機構， QuPenを構築する．これにより，アプリケーション
が動作すべき状況の記述に必要な情報を抽出し，ユーザが行うコンテキストアウェア
サービスのルール記述作業を支援する．QuPenはセンサからの情報や機器利用状態の
履歴を用いて，ルールを記述する上で適切なセンサや機器の選出，判定基準の設定を
行い，結果をユーザに提示する．ユーザはその情報を元に，意図に即したルールを選
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別し，コンテキストアウェアサービスのルールとして利用できる．これによりユーザ
がルールを記述する際の適切な情報の選出作業，適切な条件の記述作業の手間が軽減
できる．

1.4 本論文の構成
本論文は，本章を含め全 7 章から構成される．次の第 2 章で本研究が対象とするア
プリケーションと，アプリケーションが必要とする情報についてまとめ，第 3 章で本
研究がアプリケーションに提供する情報を抽出する手法について述べる．そして第 4

章では，本研究で作成する QuPenの設計について，第 5 章で実装について述べる．さ
らに第 6 章で QuPenの動作実験と評価について述べ，第 7 章で本論文をまとめる．
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第2章 ルールに基づいたコンテキスト
アウェアサービス

本章では，ユビキタスコンピューティング環境で用いられる
ルールを用いたコンテキストアウェアサービスについて述べ，
本研究の対象領域を明確にする．まず，本研究で用いる用語に
ついて整理し，それぞれの関係について述べる．次に，条件と
して記述されるコンテキスト，利用されるサービス，ルールの
記述方法の 3 つについて，現状と今後について考察する．そ
して，本研究が提案するルール記述方式について述べる．最後
に関連研究を挙げ，本研究との位置づけを明確にし，本章をま
とめる．
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2.1 用語定義
本節では，本論文が対象とするルールに基づいたコンテキストアウェアサービスを
明確にする．そのために，まずコンテキスト，ルールについて定義し，次にそれらを
用いてルールに基づいたコンテキストアウェアサービスを定義する．

コンテキスト

本論文で用いるコンテキストとは，情報の種類とその情報がとる値の一つ以上の
集合を指す．情報の種類の例として，温度や部屋にいるユーザ，テレビの電源状
態などが挙げられる．これに対応する情報の値の例としては，それぞれ 24度や
30度などの数値，部屋にいるユーザ名のリスト，ONやOFFとなる．本研究が
扱う情報の種類は 2.2 で詳しく述べる．情報の種類を Att (Attribute) ，情報の
値を V al (Value) として表した場合， Ctx (Context) は， Att と V al の組み合
わせが 1 つ以上集まった集合として表現し，以下の式で定義される．

Ctx = {< Atti, V ali > |(i >= 1)} (2.1)

ルール

本研究で用いるルールとは，条件となるコンテキストの集合と，結果として起動
されるアプリケーションの 2つの要素を持ち，コンテキストが満たされた場合に
アプリケーションを実行するという命令の記述である．条件にはコンテキストが
持つ情報の属性それぞれに対して，情報の値を比較する式が存在する．例として，
現在の値を V alnow ，ルールに記述された条件に記述された値を V alcondition

とすると，情報の値が数値の場合は V alnow > V alcondition（条件値より大き
い）や V alnow < V alcondition （条件値より小さい）などの比較，離散値あ
るいは離散値のリストの場合は V alnow == V alcondition （条件値と一致）や
V alnow ⊂ V alcondition （条件値を含む）などの比較が考えられる．

ルールに基づいたコンテキストアウェアサービスとは，上述したルールによって動
作するアプリケーションが１つ以上集まって提供されるサービスを指す．例えば，ユー
ザが椅子に座ったら，ディスプレイの電源がつき，音楽が流れ始めるなどのスマート
オフィスサービスが考えられる．以上で述べたコンテキスト，ルール，アプリケーショ
ン，そしてコンテキストアウェアサービスの関係を図 2.1 に示す．

2.2 コンテキストとして用いられる情報
本節では，ルールを用いたコンテキストアウェアサービスに利用されるコンテキス
トについてまとめる．まず，ユーザが入力した情報を用いるコンテキスト，センサか
ら取得した情報を用いたコンテキストについて述べ，本研究との位置づけを述べる．
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図 2.1: コンテキストアウェアサービスの定義

2.2.1 人によって記述された情報

この情報は，主に公共空間を中心とした不特定多数のユーザが利用するサービスに
おいて，コンテキストアウェアサービスを構築する際に条件として用いられている．こ
の情報の例として，ユーザの個人情報やユーザの意図などが挙げられ，性別や年齢に
応じた広告を提供するサービスや，ユーザが行きたい場所や到着したい時間に応じた
案内を提示するサービスに利用される．これらの情報を，長期に渡って変化しない静
的な情報と短期的期間のみ有効な動的な情報に分類し，以下に述べる．

静的な情報

先に述べた，年齢や性別などの個人情報が静的な情報に該当する．この情報は位
置情報センサや画像センサなどで IDを認識し，同じユーザであることが分かれ
ば，一度入力された情報を再利用できるため，次節で述べるセンサの情報から認
識可能となる．しかし，過度に個人情報を要求することはプライバシが問題と
なるため，サービスの信頼度に応じたプライバシの提供手法が研究されている
[41][28]．

動的な情報

先の例で，行き先や到着時刻などユーザの意図を表す情報は動的な情報といえ
る．これらの情報は予定表やメールとして，予めユーザが記述しておいた情報か
ら利用する方法も考えられており，ユーザの IDを元に情報を取得することも今
後可能になっていくと考えられる．

この情報は，人が記述する際の表記のゆれや，記述された情報の意味などを考慮し
た処理を行わないと，同じコンテキストが多種多様な形で表現されてしまうため，扱
いが難しい．また，本研究で対象とするのは家庭やオフィスなどの屋内の環境である
ため，今回は対象としない．今後，人によって記述された情報が意味解析などを用い
て統一的に表現される技術が整えば，本研究でもコンテキストとして利用可能である．
現在，ユーザの意図を読み取れる情報として予定表の項目が標準化されている [45]．

今後，こういった記述方式の標準化や表記のゆれを補正する技術 [51]や，単語の意味

7



を解釈する技術 [18]が発展していけば，これらの情報を基にルールを記述するサービ
スが実現できると考えられる．

2.2.2 センサや機器から取得する物理的な情報

ユーザが存在する場所や，周囲の環境の状態を元にサービスを変化させたい場合に，
環境に設置あるいはユーザが持つセンサや機器から取得した情報がコンテキストとし
て用いられる．例えば，ユーザの入室を画像センサや人感センサ，あるいはタグ認識
技術などによって取得し，部屋の機器の電源がOFFであればONにすることが考えら
れる．これらの情報を用いることで，ユーザが明示的に指示を出さずとも，ユーザは
適切なタイミングでサービスを受けられる．
本研究では，主にこの情報を扱う．次節でサービスが今後どのように発展するかを
考察するため，その基盤となるセンサの利用形態について以下にまとめる．

現在のセンサ利用形態

家庭やオフィスなどを中心に，人々の身の回りには既に様々な形でセンサが設置さ
れている．しかし，現状で設置されているセンサは，後述するサービスと密に繋がっ
た形で目的に応じて設置され，他のサービスから利用できない．例えば，防犯用の侵
入検知サービス [37]では，ドアや窓の開閉状態や人感検知センサを設置し，サービス
独自のネットワークを構築しているが，その情報が住人の帰宅を検知して他のサービ
スを提供することには用いられていない．現在のセンサ利用形態を図 2.2 に示す．

図 2.2: 現在のセンサ利用形態
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今後のセンサ利用形態

今後は，前述した目的別に設置されたセンサがネットワークからアクセス可能にな
り，他のサービスからも利用可能となると考えられる [47]．現在，国内外でMote[21]

や Smart-Its[9]，U-cube[48]など，多種のセンサを搭載したチップの小型化，低価格化
が進んでいる．これらのハードウェア技術の進歩や最初に述べたインフラが整うこと
で，ユーザが必要に応じてセンサを設置し，ネットワークに組み込める環境も構築さ
れていく考えられる．今後のセンサ利用形態として予想される環境を図 2.3 に示す．

図 2.3: 今後のセンサ利用形態

今後センサを管理する技術として，センサやセンサデータを記述する方式の標準化
や，ネットワーク上から必要なセンサを探し出す技術が発展すると考えられる．これ
らの技術は現在，屋外に散布し，自然観測や生態観測に用いるセンサに対して整備さ
れ始めている [27][3]．

2.2.3 物理的な情報を加工した情報

前項で述べたセンサから取得した情報に対して，一つ以上の情報を用いて加工して
得られる情報を指す．時間的連続性や空間的連続性を考慮して加工した情報や，既存
のコンテキスト抽出機構を用いて環境やユーザの状態を分類した情報などがこれに当
たる．それぞれの例について以下にまとめる．

時間的連続性を考慮して加工した情報

ある部屋でのユーザ Aの滞在時間，サービスが継続して利用された時間などを
指す．ルールの条件として用いるコンテキストの例としては，ユーザが部屋に滞

9



在する時間がコンテキストによって分類できれば，ユーザが部屋にいる間にコー
ヒーを淹れるサービスや，部屋を出る時間までに風呂の準備を整えておくサービ
スなどに応用できる．

空間的連続性を考慮して加工した情報

単一の位置情報センサで部屋全体をカバーできない場合，複数の位置情報センサ
A, B, C を組み合わせることで，部屋全体をカバーでき，部屋という意味のある
単位でユーザの滞在を取得できる．他にも部屋の温度や照度といった，同じ空間
内にあるセンサを連携させて，ある空間としての状態を取得し，コンテキストと
して利用できる．

既存のコンテキスト抽出機構を用いて加工した情報

現在，ユーザの位置情報や，身の回りのセンサの情報から，ユーザが食事中，休
憩中，読書中などといった行動を分類する研究 [7]が行われている．そのような
システムからの出力結果を，一つの情報として扱い条件作成に用いるコンテキス
トとして利用できる．

本研究では，前項で述べた情報に加えて，この加工した情報も扱う．主に時間的連
続性，空間的連続性を考慮した加工や，位置情報センサから取得した ID をユーザ名
に置き換えるなどの加工したデータを扱う．

2.2.4 時間を表わす情報

以上で述べた情報に対して，いつ取得された情報かを示す指標となる情報である．例
として，午前中，午後といった時間帯や曜日，季節など，現在の時刻から得られる情
報が挙げられる．この情報を活用することで，時間帯や日時に影響を受けて利用形態
が変化するサービスをルールとして記述できる．
本研究では，センサから得られる情報や機器の利用状況を中心として条件に記述す
るコンテキストの抽出を目的とするが，必要に応じてこの情報も考慮に入れる．

2.3 対象サービス
本節ではまず，ルールを基にしたコンテキストアウェアサービスが対象とする，状
況と因果関係が強いサービスについて述べ，どのような種類のサービスが対象となる
かについて述べる．次に，現在利用されているコンテキストアウェアサービスと今後
利用されると予想されるコンテキストアウェアサービスについて述べる．
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2.3.1 状況との因果関係

ルールを基にしたコンテキストアウェアサービスが対象とするのは，「ある状況になっ
た場合にこのサービスを利用したい」といった，状況との因果関係が非常に強いサー
ビスである．そのようなサービスとして，以下のような種類のサービスが挙げられる．

日々利用しているサービス

起床後に部屋のライトを点灯し，エアコンのスイッチを入れる，帰宅したら風
呂を沸かす，などのユーザが日々繰り返し利用しているサービスや，夕食後にソ
ファに座ってテレビをつける，デスクに座ったら音楽を流し始めるなどといった
ユーザが習慣づけて利用しているサービスを指す．

監視サービス

ユーザが外出する時に忘れ物チェックをするサービスや，ユーザが家を出ている
間に，家庭内のペットや老人の状態をセンサから得られる情報や機器の利用状態
を監視して，異常があると認められる場合，メールで通知するといったサービス
が該当する．

2.3.2 現状のコンテキストアウェアサービス

現在，ルールに基づいたコンテキストアウェアアプリケーションとして，以下に述
べる様々なアプリケーションが実用化されている．単体のセンサを利用した例として，
ドアの開閉や照明の自動点灯サービスが，複数のセンサを利用した例としては，盗難
検知や侵入検知，老人の見守りなどの危機的状況を監視するサービスなどが挙げられ
る．これらは 2.2.2 で述べたように，サービスごとの要求に応じてセンサが設置され
ている．このようなサービスで，センサ単体を利用する場合は導入に必要なコストは
少なくて済むが，センサを様々な場所に設置して複数連携させて利用する場合，サー
ビス提供者側が利用者の環境に合わせてセンサの設置や設定，ネットワークの構築を
個別に行う必要があるため，導入に必要なコストは高価となる．そのため，そのコス
トに見合う，盗難検知や侵入検知，老人の見守りなどの危機的な要求があるサービス
に用いられている．

2.3.3 今後のコンテキストアウェアサービス

今後 2.2.2 で述べたように，機器に埋め込まれたセンサがネットワーク化されるこ
とで，既存のセンサが利用可能になり，サービスが独自にネットワークを構築する必
要はなくなる．また，ユーザが手軽に設置しネットワークに組み込めるセンサが登場
することで，様々な場所に設置されたセンサを複数連携させて，より詳細なコンテキ
ストの識別を必要とするサービスを導入するコストも安価になると考えられる．今後
このようなセンサを利用して，鍵の閉め忘れや忘れ物の検知といった備忘サービスや
機器制御の自動化など日用的なサービスが発展していくと考えられる [8]．
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2.4 ルールの記述方式
ルールとは， 2.1 で述べたように，あるコンテキストになった場合に，あるアプリ
ケーションに動作命令を出す記述である．このルールに記述されるコンテキストには
2.3.1 で述べた，同じ作業を行う状況のコンテキストが条件として記述され，その作業
を補助するサービスが構成されるアプリケーションと結び付けられる．
本節では，まず現状でルールを記述する作業が現在どのように行われているかにつ
いて述べ，その問題点について触れる．その後に，本研究が対象とする 2.2.2 や 2.3.3

で述べた環境下で必要と予想される記述方式について述べる．

2.4.1 現在考えられているルール記述方式

現在 2.2.2 と 2.3 で述べた環境下で考えられているルールの記述方式として，埋め
込み型とユーザ記述型の 2 種類が存在する．以下にそれぞれについて説明する．

埋め込み型

現在， 2.3.2 で述べたサービスに利用するルールは，既にサービスに埋め込まれて
いてユーザが操作できない形で存在している．これは， 2.2.2 で述べたように，セン
サが一つのサービスのみを目的として設置されている環境の特徴である．

ユーザ記述型

また現在，ユーザがコンテキストをルールとして記述し，機器の操作を自動化する
フレームワークが研究段階として考えられている [46][52]．その際，ユーザは以下の手
順でルールを記述する．

1. サービスを自動化したい状況について想像する

2.3.1 で述べた日々利用しているサービスを対象とする場合は，普段サービスを
利用している状況が該当する．その状況が複数存在する場合は，それを全て洗い
出す．監視サービスに対しては，監視して欲しい対象がどのような状況であるか
を想像する．

2. コンテキストとして記述する

サービスを自動的に動作させる状況がどのようなセンサや機器を基に記述できる
かを考え，センサの値や機器の動作状況を 2.1 のルールで述べた条件値として設
定し，コンテキストとして記述する．
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3. サービスと結びつける

サービスを構成するアプリケーションに対して，動作命令を記述する．複数のア
プリケーションを連携させる必要がある場合は，連携を考慮して記述する必要が
ある．

2.4.2 現状のルール記述方式の問題点

現在は，ユーザがルールを記述する際，センサや機器は全てユーザが把握しており，
センサの値に対する閾値や機器の動作状況などの条件設定も手動で行えるという想定
でコンテキストアウェアサービスが考えられている．しかし今後は， 2.3.3 で述べた
環境が整うにつれ，センサの種類や数が増えていくと予想される．そのため，上述し
た作業のうち， 2 番目に挙げたセンサや機器の選別，適切な条件値の設定を全て行う
ことが難しくなる．この記述方式の問題点を概念図として図 2.4 に示す．

図 2.4: ユーザがコンテキストを記述する際に考慮すべき情報

2.5 要求分析
本節では，条件記述の際にユーザが興味を抱く状況について分析する．そして，2.4.2

で述べたルール作成時の問題点を，本研究が提供するルール提案手法でどのように解
決するかについて述べる．
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2.5.1 ユーザが興味を抱く状況

まず，ユーザが興味を抱く状況とは何かについて明確にする．コンテキストアウェ
アサービスのルールを作成するためには，サービスを利用したい状況のコンテキスト
をルールの条件として記述する必要がある．このサービスを利用したい状況がユーザ
の興味を抱く状況に該当する． 2.3.1 で述べたサービスに対して，サービスを利用し
たい状況について分析する．

日々利用しているサービスの自動化

日々利用しているサービスをコンテキストアウェアサービスとして自動化するた
めには，普段サービスを利用している状況をコンテキストとして記述し，ルール
の条件として設定する必要がある．この場合，普段利用するサービスで動作させ
ている機器の利用状態が情報として取得できれば，普段サービスを利用している
状況のコンテキストは「機器が動作しているとき」として指定可能である．しか
し，このままルールに記述してしまっては「機器が動作している状態であれば，
機器を動作させる」となり，ルールとしての意味を持たない．「機器が動作してい
る状態であったとき，他のセンサや機器は A, B,C, · · · という状態であった」と
いうコンテキストが普段の状況から逆算できれば，ルールとして記述できる．

監視サービスの自動化

監視サービスは監視対象が普段どんなコンテキストであるか判明すれば，その
コンテキストから外れた場合通知する，といった形でルール作成の際に参考でき
る．具体的には，老人の転倒を検知したい場合，ユーザは転倒がどの情報を用い
れば識別が可能かを推測できる．老人に心拍や血圧などの生体センサがつけられ
ている場合，その情報が参考になるであろう，生体センサがない場合は同じ部屋
にどのくらいの時間滞在したか，あるいは老人がいる部屋の機器が最後に操作
されてからどのくらいの時間が経過したか，という情報が参考になるであろう，
といった推測である．それらの情報が普段どのような値を示しているか判明すれ
ば，その値を基準として通知する値を設定できる．

2.5.2 本研究が提案するルール記述方式

前項で述べた内容から，ルール作成の際に普段の状況がコンテキストとして記述で
きれば，参考として利用できるといえる．本研究では，ユーザが興味を抱いた状況を
指定するだけで，その状況を識別するために必要なセンサや機器の選別，適切な条件
値の設定を提案してくれるシステムを構築し，以上の問題点を解決する．これにより，
ユーザが考慮するべき状況は 2.4.1 のユーザ記述型で述べた 1 番目の状況だけとなり，
多くのセンサや機器，またそこから得られる情報を想定する必要がなくなり，条件を
記述する手間が省ける．図 2.5 に，本研究が提案するルール記述形式の概念図を示す．
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図 2.5: 本研究が提案するルール記述方式

普段の状況は，ユーザや環境ごとに差異があると予想されるため，コンテキストの
履歴を用いたモデル化が必要となる．モデル化の手法として，統計や学習アルゴリズ
ムが利用できる．モデル化手法については，次節で関連研究で利用されている手法に
ついて挙げた後，次章で検討結果について述べる．

2.6 既存研究
本節では，コンテキストアウェアサービスを対象としたシステムについて述べる．ま
ず，本研究が対象とするコンテキストアウェアサービス提供フレームワークについて
述べ，現行の研究でセンサや機器からどの程度のコンテキストが取得できているかに
ついて述べる．次に，ルール記述の支援を目的とした関連研究について述べる．

2.6.1 現状行われているコンテキストに関する研究

本項ではまず，本研究が前提とするコンテキストアウェアサービスを実現するフレー
ムワークについて述べる．次に，本研究が想定するセンサや機器がネットワーク化され
た環境において，どの程度のコンテキストが取得できると考えているかについて，現
状行われているコンテキスト解析の研究を例示する．
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iCAP

Intel Research[1] による iCAP[15]は，ルールに基づいたコンテキストアウェアサー
ビスを構築する手法として，ユーザが簡単にルールを生成できるビジュアルプログラ
ミング環境を提供するシステムである．ユーザはルールの条件となるデバイスを input

として，結果として動作させるアプリケーションを output として登録する．その際，
ユーザ自身が簡単な絵を描いてアイコンとして登録することで，ユーザが理解しやす
いビジュアルプログラミング環境を実現している．
コンテキストアウェアサービスに対して，ユーザが簡単に記述できる環境を提供す
る，という部分は本研究と目的が同じである．また，センサや機器が接続可能なネット
ワークが環境に構築され，コンテキストアウェアサービスが実用段階に入った直後は，
ユーザがセンサや機器を把握し，システムにセンサや機器を登録する作業も行うと想
定されるため，このような機構は必要であると考えられる．しかし，本研究が想定す
るように，センサや機器の数が増えて行くと，いずれ把握できる数に限界が来ると考
えられるため，ビジュアルプログラミングのみで全てのコンテキストアウェアサービ
スが実現できるとは考えにくい．本研究とここで述べた研究の関係としては，提案す
るルールを表現する際やユーザによる編集を行う際に，このようなシステムを用いる
ことで，ユーザがルールを理解，編集することが容易になると考えられる．

乳幼児の事故予防

産総研 [5]による乳幼児の事故予防のための知識データベースと事故予測モデル [53]

は，子供に 3 次元の位置を取れるセンサを装着し，子供の行動からベイジアンネット
ワークを構築してモデル化することで，高熱を発する機器に触れてやけどをしたり，高
いところの物を自分の頭上に引きずり落として怪我をしたりする，子供に及ぶ危険を
回避するシステム構築している．学習対象のデータとして，センサや機器から得られ
るデータのみでなく，子供の年齢情報や立てるか立てないかなどの 2.2.1 に該当する
情報も扱い，情報が欠けていても動作する推論アルゴリズムを利用している．この研
究もサービスの部分として，子供が危険と考えられる状況になった場合に親に連絡す
る，というルールで記述しているサービスを対象としている．
本研究では，ルールに基づくコンテキストアウェアサービスを対象としているため，
この研究と目的が異なるが，子供の危険度という抽象的なコンテキストを，センサや
機器の状態を組み合わせて扱っている部分は興味深い．今後，センサや機器の数が増
え，人が入力したデータを用いれば，ルールを用いてこの研究のようなメタなコンテ
キストも定義可能になると考えられる．この研究の位置づけとしては，ルールの条件
としてこの研究の結果として得られたコンテキストを利用できる，といった補助的な
位置づけと，ネットワークに接続して複数のデバイスを用いれば，この研究のような
抽象度が高いコンテキストが得られるというコンテキスト記述力が増加する，といっ
た本研究の背景としての意味合いがある．
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House n Activity Recognition

MIT(Massachusetts Institute of Technology)[2] による Activity Recognition from

User-Annotated Acceleration Data[7]は，ユーザが体に装着した 5 つの加速度センサ
を用いて，ユーザの行動を分類するシステムを構築している．まず，サンプリングし
た 5 つの加速度センサからのデータにユーザ自身が 20 種類のラベル付けを行い，次
に加速度センサのゆれを波形処理や統計処理にかけ，決定木学習やベイジアンネット
ワークを用いて各ラベルの特徴を学習させる．そして，新たに取得したデータを学習
済みの決定木やベイジアンネットワークにより，自動的にそれぞれのラベルに分類す
る．結果として，行動 20 種類中 16 種類の分類が 80% 以上の精度で，さらにそのう
ちの 8 種類は 90% を超える精度で行える．
本研究では，ネットワーク接続性を持った複数種類のセンサや機器を対象として，モ
デル化を行うため，この研究とはモデル化の対象が異なる．しかし，加速度センサ 5つ
のみという限られた状況の中から，高精度でコンテキストを抽出している技術は，次
章で述べる本研究で用いる手法を選別する際に参考となった．加速度に特化した解析
も行っているため，本研究で構築するシステムを考える際に，センサ独自の解析手法
を組み込めるよう考慮した設計を心がけた．今後，この研究のような形で，センサそ
れぞれに特化した解析手法も考案され，高精度かつ抽象度の高いコンテキストが検知
できるようになると考えられる．

2.6.2 関連研究

コンテキストアウェアサービスを対象としてコンテキストの履歴を用いてユーザに
自動化を提案している既存研究を挙げる．それぞれに対して概要を述べ，本研究との
差異を明らかにする．

SmartMacro

名古屋大学の SmartMacro システム [32]は，ユーザが情報機器を操作した履歴から，
次に利用するサービスを予測し提案するシステムである．提案結果として選ばれる履
歴の判断は，直前の機器操作と現在のコンテキストを元に行われ，過去同じような状
況があれば，その際に行った次の機器操作が提案される．また，ユーザは提案された
結果を選択して実行するという 2 アクションで機器操作を実行できるインターフェー
スも備えている．

SmartMacro は，コンテキストの履歴を用いてサービスを監視し，ユーザの要求に
応じてサービスの自動化を提案するという点で本研究と似ている．本研究との相違点
は，サービスが連続して利用される状況に特化している点である．

17



Synapse

東京大学の Synapse システム [49]は，サービスを利用する前に発生するイベント
を監視し，履歴からイベント系列とサービスの関連性を見出し，サービスの自動化を
ユーザに提案するシステムである．イベントはコンテキストの変化によって定義され
ている．

Synapseはコンテキストの履歴を用いてサービスを自動化するという点において，本
研究と似ている．本研究との相違点は，コンテキストの変化を表すイベントに着目し
ている点と，ユーザの要求によらず，ある瞬間のコンテキストに対して履歴から確率
的に見て実行されるべきと判断されたサービスがユーザに提案される点である．

2.7 本章のまとめ
本章では，本研究の対象となるルールに基づいたコンテキストアウェアアプリケー
ションとその構成要素について述べ，今後のコンピューティング環境がどのように変
化することを想定し，本研究の対象領域について述べ，既存研究との位置づけを明確
にした．次章では，本研究が用いる手法について述べる．

18



第3章 アプローチ

本章では，本研究で用いるユーザが興味を抱いた状況をモデル
化する手法について述べる．まず，前章までに述べた目的や要
求を満たすための機能要件についてまとめる．そして，利用す
るアルゴリズムの検討を行い，本研究で利用する決定木の利用
方法について述べる．
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表 3.1: 条件自動算出手法とその比較
手法 情報依存関係抽出能力 条件設定能力 ルールとの親和性

統計的手法 △ × △
ニューラルネットワーク △ × ×
ベイジアンネットワーク △ △ ○

決定木 ○ ○ ○

3.1 機能要件
本節では，次節で行う履歴として与えられる情報をモデル化する手法についての比
較を行う際に，評価基準となる機能要件について述べる．統計手法，学習アルゴリズ
ムに求められる必要な機能として，以下の 3 つが挙げられる．

情報の依存関係抽出能力

履歴として与えられた多種の情報から，どの情報が条件として利用できるかを選
別する必要がある．

条件設定能力

上記で得られた条件に利用する情報が，どのような値を取ればユーザが興味を抱
いた状況なのかを指定する必要がある．情報の値が数値で表現される場合，適切
な閾値を設定する必要がある．

ルールとの親和性

興味を抱いた状況がどの情報を用いてどのような条件で識別できるかを履歴から
算出した際に，それをルールとして記述するのが容易かどうかを考慮する必要が
ある．

3.2 アルゴリズムの比較検討
前節で挙げた要件を考慮し，ユーザの行動をモデル化するために適したアルゴリズ
ムについて検討する．検討したアルゴリズムは，数量化法アプローチ [20]，ニューラ
ルネットワーク [22]，ベイジアンネットワーク [14]，決定木学習 [50]の 4 つである．検
討した結果，決定木学習を用いた．検討結果のまとめを表 3.2 に示す．
以降，情報の種類と情報を属性と値と呼び，値の種類を離散値と連続値に区別して

扱う．連続値とは，連続的に値が変化する数値で表現でき，値が数値的に近ければ近
い意味を持つ値である．離散値とは，非連続的に値が変化し，値が少しでも異なると
意味が全く異なる値である．
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3.2.1 統計的手法

ある 1 つの属性が他の属性とどの程度相関があるかを，数式化することで表現する．
前者の属性は応答変数と呼ばれ，後者の属性は説明変数と呼ばれる．結果は，応答変
数をそれぞれの説明変数に係数を持つ項の総和として表現する数式として得られ，各
項の係数が相関の正負を表す．統計的手法を用いる場合は，応答変数としてユーザが
興味を持つ状況を表す属性を指定し，説明変数にルールの条件の候補とする他の属性
を指定する．この数式を 3.1 に示す．

y = a1x1 + a2x2 + a3x3 + · · · + anxn =
n∑

i=0

aixi (3.1)

上記の数式を履歴に対して適用するとデータ全体から評価した全体的な相関を表す
ため，応答変数と説明変数間に限っては情報の依存関係を記述できている．しかし，複
数の条件を記述するためには，説明変数間の依存関係も考慮する必要があり，再度数
式化が必要となるため，単一のモデルで複数の条件を記述することは困難である．例
えば，ある場所に滞在した時間から，老人が倒れたことを判断したい場合，場所によっ
て異常と判断される滞在時間が影響を受けたり，他の属性を用いないと判定が困難な
場所も存在すると考えられる．このような場合，ある説明変数で分類した後の履歴に
対して，もう一度相関を求める計算を行う必要がある．
また，全ての属性を連続値として扱うため，属性が離散値を取る場合，属性が取る
値と同じ数のダミー変数として数式を表現するため [54]，変数の数は膨大になる．さ
らにその結果は，それぞれの属性を現す変数に係数を持つ項の総和を表す数式で表現
され，ある属性がどの値を取った場合にユーザが興味を持つ状況といえるかを判別で
きないため，条件の設定が難しい．ルールとして記述できるかに関しては，離散値を
変換したダミー変数のみであった場合は，相関係数の値を基に条件として解釈するこ
とはできるが，連続値を含む場合困難である．

3.2.2 ニューラルネットワーク

入力と出力の属性間の写像関係を表現するグラフ構造を構築する．ニューラルネッ
トワークの例を図 3.1に示す．ネットワークのノードとして表現するために，全ての属
性を一度数値化する必要がある．また，入力，出力として設定する実際の属性以外に
も，中間ノードを必要に応じて設定する必要があり，優れたネットワークを構築する
ためには，経験的に中間ノードを配置することが重要となる．ニューラルネットワー
クを用いる場合，ユーザの興味を持つ状況を表す属性が出力として指定され，ルール
の条件の候補とする他の属性が入力として指定される．
このグラフ構造は，初期設定で関連のない属性を連結しても，学習が進むにつれて，
関連の深さによって連結の重みが調整される．このため，属性間の依存関係は連結の
重みとして表現される．
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図 3.1: ニューラルネットワークの例

ニューラルネットワークで中間ノードを設定しない場合，入力ノードと出力ノードの
連結の重みを参照すれば，依存関係が自動的に抽出できる．しかし，中間ノードを設定

しなければ，連結の重みを wi ，入力ノードから入力される値を Ii とすると，
n∑

i=0

wiIi

と表現でき，式 3.1 で示した統計的手法と同様の記述力であるため，これは現実的で
ない．
一方，一般的に用いられている形式である，中間ノードを設定したニューラルネッ
トワークでは，記述能力が非線形判別関数まで上がるが，出力に対してどの中間ノー
ドが影響を及ぼすかが分かるのみで，入力ノードからの影響を算出することが難しく
なる．よって，条件の設定は出力として指定した属性に対して，入力として与えられ
た複数の属性が複雑に絡み合い，ある入力がどの値を取った場合に出力に反映される
かを解釈できない．このため，ルールとしての記述が難しくなる．

3.2.3 ベイジアンネットワーク

離散的な属性に対して複数の属性間の因果関係を条件付き確率で表したグラフ構造
を構築する．ベイジアンネットワークの例を図 3.2 に示す．ベイジアンネットワーク
を用いる場合，初期設定として数値で表される属性を離散化し，全ての属性を入力し
た後，依存関係がある属性間にリンクを設定する．別のアルゴリズムの補助があれば，
連続値をとる属性の離散化 [16]，属性間のリンク設定 [13]に関しても自動で行える．
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図 3.2: ベイジアンネットワークの例

このグラフは，ノードの連結が属性間の因果関係を示し，条件付き確率を参照しな
がら複数の連結をたどることで，条件として選択される属性が選別でき，条件に指定
する値が設定できる．よって，ルールとの親和性も高い記述であるといえる．しかし，
初期設定として行う必要がある，連続値の離散化や属性間のリンク設定がベイジアン
ネットワーク単体では利用できないため，情報依存関係抽出能力と条件設定能力が完
全であるとはいえない．

3.2.4 決定木学習

与えられた属性とデータの集合，分類基準となるクラス属性を基に，トップダウンに
木を構築していくアルゴリズムである．構築された木は決定木と呼ばれ，上からたど
ることで，フローチャートのように条件分岐を繰り返して分類結果に到達できる．決
定木を用いる場合，ユーザが興味を持つ状況を表す属性をクラス属性に指定し，ルー
ルの条件を候補とする他の属性を入力する．
作成された決定木は，分類基準に指定した属性を最も効率よく分類できる属性を，多
数の候補となる属性から選出して構築されているため，条件として利用する属性を選
出する要件は満たしている．また，決定木の構築アルゴリズムは当初，離散的な属性
のみを対象としていたが，現在は連続値をとる属性に対して閾値を動的に設定し，離
散化を行いながら構築するアルゴリズムも一般的となっている [33][34]．このため，全
ての属性に対して条件に利用する値を設定する能力が備わっているといえる．ルール
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との親和性に関しては，上に述べたように木の構造が条件分岐に該当するため，ルー
ルとして記述するのは容易であるといえる．

3.3 決定木による普段の状況モデル
本研究では決定木学習を用いて，コンテキストの履歴を用いて普段の状況をモデル
化する．そこで，木構造によって普段の状況がどのように記述されるかについて説明
する．
まず，木構造について簡単に説明し，木構造で使われる用語について述べる．次に
木構造の各部分が決定木ではどういった意味を持つかについて説明する．最後に，本
研究で構築する決定木がどのように状況をモデル化するかについて述べる．

3.3.1 木構造

木構造とは，閉路を持たない 1 つの根を持つ連結有向グラフを指す．グラフとは，
頂点の集合と，頂点同士のつながりを表す辺の集合である．連結グラフとは，任意に
選んだ 2 つの頂点が，辺や他の頂点を介して，直接あるいは間接に結ばれているグラ
フである．有向グラフとは，辺が方向性を持つグラフである．
「根」とは，そこに入り込む辺を持たない頂点である．また，根以外の頂点はそこ
に入り込む辺を 1 つ持ち，出て行く辺を持たない頂点は「葉」と呼び，それ以外の頂
点を「節」と呼ぶ．節と節，あるいは節と葉を結ぶ辺を「枝」と呼ぶ．これらの性質を
持つ点の集合と辺の集合を合わせて「木」と呼ぶ [44]．図 3.3 に木構造の例をを示す．

図 3.3: 木構造の例
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3.3.2 決定木における木構造

決定木は，以上に述べた木の性質を持つ．それに加えて，決定木では根，節，葉や節
などのそれぞれの部分にそれぞれ役割を持つ．根と節は，与えられたデータに対する
質問文の役割を持ち，辺は，節における質問文の答えとなる選択肢の役割を持つ．ま
た，根は一番最初の質問文となる．そして葉は，分類の終端であるクラスとなる．ク
ラスとは，分類の基準となるデータ項目が取る値である．
決定木は通常，根を上にした形で描く．そして，上から順になぞりながら，データ
の質問文に答えていくことを繰り返すことで，分類の終端となるクラスへと到達する．
決定木の例を図 3.4 に示す．

図 3.4: 決定木の例

この決定木は， 0 ～ 3 の数当て問題の例である． 0 ～ 3 の整数のいずれかを示す
データがあり，根にある質問文から始めて，該当する選択肢，次の質問・・・と繰り返
すことにより，最終的に正解の数字へと到達する．この例で，もし x = 2 が与えられ
た場合，まず，根に該当する x < 2 の質問文に対して，答えが no であるため，右側
の枝に進む．さらに x < 3 の質問文に対して答えることにより，実際の正解である 2

へと到達する．

3.3.3 普段の状況を表現する決定木

以下に本研究で行う，普段の状況のモデル化を，決定木の構造と対応させながら説
明する．まずクラス属性として，ユーザが興味を持つ属性が割り当てられ，質問文と
してそれ以外の属性を用いる．質問文に対する答えには，属性が取る値を割り当てる．
これにより，上から辿ることでユーザが興味を持つ状況を識別できる決定木となる．図
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3.5 に，本研究で用いる決定木の例を示し，表 3.2 に，木構造や決定木との対応表を
示す．

図 3.5: 扇風機の電源状態を興味ある属性に指定して作成した決定木

この例では，”扇風機の電源状態”という属性をクラス属性とし，その値が ON か
OFF かをクラスとして，普段の状況を分類した木を表している．この木は，部屋の温
度が 24度以下の場合に扇風機が OFF の状態，部屋の温度が 24度以上だが，人が部屋
にいない場合に扇風機が OFF の状態，部屋の温度が 24度以上で，人が部屋に 10分
いる場合には扇風機が ON の状態，を表現している．

3.4 決定木の構築手法と機能要件に対する妥当性
本節では，まず 3.3.3で述べた本研究で用いる決定木の構築方法について説明し，次

に 3.1 で挙げた機能要件をどのように満たすかについて述べ，ユーザが興味を持った
状況がどのように条件として記述されるかについて述べる．
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表 3.2: 木構造，決定木，定常状態を記述した木の対応表

木構造 決定木 定常状態を記述した木

根，節 質問文 クラス属性以外の属性
枝 質問文の答え 上の節とした属性が取る値
葉 クラス クラス属性

3.4.1 条件として利用する属性の選択基準

決定木は，クラス属性を効率良く分類するため，節に選択する質問文として適切な
属性を自動的に選択する．本項では，この選択基準について説明し，機能要件として
挙げた，条件に利用する属性として適した選択であることを示す．
決定木は，節として設定する属性を選択する際，分割の効率を示す基準として情報
利得比を用いている．情報利得比は，情報利得を分割情報量で正規化したものである．
集合 X を属性 Aによって分割したときの情報利得比 GRA(X)は，情報利得を GA(X)

とし，分割情報量を SIA(X) とすると，以下の式で表せる．情報利得と分割情報量に
ついては後述する．

GRA(X) =
GA(X)

SIA(X)
(3.2)

情報利得は，シャノンの情報理論 [38]によるエントロピーが分割によってどれだけ
減少したかを表す基準であり，この値が大きいほど，クラスによる分類が進んだこと
を表す．集合XのエントロピーE(X)は， X が n 個の互いに重ならない集合に分割

でき， X における i 番目の集合が占める割合を pi とすると， E(X) = −
n∑

i=1

pi log2 pi

(bit)で表現できる．学習対象の集合が全てクラスに分類された後は， pi が 0 または
1 となり，エントロピーが 0 となるので，分割前後のエントロピーの差分を表す情報
利得も 0 となる．上述の式での情報利得 GA(X) は分割後の集合を Sj(i = 1, 2, ..., k)

として，以下の式によって表される．

GA(X) = E(X) −
k∑

j=1

|Sj|
|X|

× E(Sj) (3.3)

分割情報量は，選んだ属性が集合全体に対して，どれだけ細かく分割するかを表す
基準であり，この値が大きいほど，細かく分割することを意味する．上述の情報利得
のみで分割を行った場合，分割が細かければ細かいほど，情報利得の値は高くなる．そ
のため，各要素を識別する ID による分割のように，集合に含まれる他の要素に応用
できない分割に対する評価も高くなる．そこで，細かすぎる分割の評価を下げるため
に導入されたのが，この分割情報量である．分割情報量は以下の式で表現できる．
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SIA(X) = −
n∑

i=1

|Xi|
|X|

log2

|Xi|
|X|

(3.4)

この情報利得比を分類基準として用いることで，決定木を構築する際に，学習対象
となる集合を効率良く分類し，かつ，学習対象となった集合以外にも応用が利く属性
が節として選ばれる．

3.4.2 条件となる属性の値の選択

前項で述べた方法で節に入る属性を選んだ後，その節から出て行く枝を生成する．節
に決定した属性が取る値の中で，学習対象となる集合内に含まれる値を枝とする．そ
して，生成された各々の枝に対して，学習対象となる集合から，節に入れた属性が枝
に入れた値を取っているデータの集合を割り振る．ある枝に割り振ったデータの集合
の中に，クラスがほぼ 1 種類しか含れず，他のクラスが紛れている量が誤差範囲と判
断されたとき，その枝はクラスとなり，分類は終了する．

3.4.3 提案する条件の作成

決定木は， 3.4.1 と 3.4.2 で述べたアルゴリズムを再帰的に行うことにより，木全体
を構築する．
コンテキストアウェアサービスに用いるルールの条件として提案するコンテキスト
は，ユーザが興味を持った属性の値が結果として表現されている葉から，節と枝を根
の方向に辿って行くことで得られる．

3.5 クラス属性の離散化
決定木は，クラス以外の属性が連続値を取る場合，構築時に自動的に離散化する手
法が存在する．しかし，クラスに指定された属性が連続値をとる場合，事前に離散化
する必要がある．本研究では，ユーザが興味を持つ属性が連続値を取る場合も考えら
れるため，本節でクラス属性に指定された属性が連続値を取る場合の離散化手法につ
いて述べる．
連続値を離散化するためには，連続値の分割点となる閾値を決定する必要がある．本
研究では以下の点を考慮して離散化を行った．

• クラス属性の値が近く，それ以外の属性の値が近い場合は同じ離散値を取る

• クラス属性の適切な分割数が未知である

まず最初に挙げた点を考慮するために，近似性を算出する必要がある．近似性の算
出方法については 3.5.1 で述べる．そしてクラス属性の値で並び替えを行い，隣り合
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う情報が近いと判断できた順に統合していく．この方法はデンドログラムという統計
処理の手法で実現できる [54]．デンドログラムは統合作業を任意の場所で止められる
ため，分割数を自由に決められる．これにより，適切な分割数が未知の場合でも柔軟
に対応できる．図 3.6 にデンドログラムの例を示し，簡単に説明する．

図 3.6: デンドログラムの例

デンドログラムは横軸がデータの並び，縦軸がデータの距離を表し，上に行くほど
データが統合されるグラフである．図の例ではデータを整数値とし，それぞれの数値
の差を距離とした例を示している．各要素ごとの距離には差だけでなく，別の距離算
出式を利用できる．距離の値が近いものから順に統合し，統合したデータ同士の距離
が縦軸で表現される．統合したデータには新たに代表値を設定し，新たな要素として
扱う．この作業を繰り返し行うことで，要素数を 1 つずつ減らしていく．従って，任
意の要素数への離散化ができる．また図中の距離 3 で引いた線のように，全ての要素
間の最低距離を指定した離散化ができる．

3.5.1 近似性の算出手法

クラス属性によって並び替えた隣り合う要素に対しての近似性を算出する．本研究
では， 3.2.1 で調べた数量化によってそれぞれの属性を数値で表現し，データ間の距
離を用いて隣り合うデータの近似性を算出した．近似性の算出式としては，各要素を
1 軸とした n 次元の距離算出式を用いた．このとき要素間で距離を均等に評価するた
め，以下の処理を行った．

分布の調整
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下で述べる正規化の前処理として，属性が連続値であった場合に分布の調整を行
う．これは，センサから得られる値は普段ほとんど変化しないが，数値が変化す
るときは急激に変化するような，線形に変化していない値を補正する役割を果た
す．例えば，振動センサや加速度センサが持ち運び可能なものについていた場合，
置いてあるときは 0に近い値でほとんどのデータは 0を示しているが，持って歩
いている時は変域が大きくなり， 10や 100などに値が変化する．このとき 10や
100 の差は実は少ないが， 0 とは明確に区別したい，といった要求が考えられ，
対数や二乗根を取る補正で要求に近づけることができる．また，人がある場所に
滞在する時間は対数を取ると分析しやすいとの報告がある [19]．分布に適用する
調整を汎用的に判別する方法として，線形回帰をすると仮定した際の値 ŷ から
の標準偏差を s として， s = g(ŷ) と表現したとき，補正関数は h(y) =

∫ 1
g(y)

dy

として与えられる [24]．本研究では，この値を参考に分布を調整する．

正規化

各要素の距離の最大値が 1 になるように，数値を調整する．属性が連続値であっ
た場合は，最小値が 0 ，最大値が 1 となるように正規化，離散値であった場合

は，
1√
2
を最大値に取る数量化を行った．例として，離散値の種類が A,B,C で

あるとき， A は ( 1√
2
, 0, 0) ， B は (0, 1√

2
, 0) ， C は (0, 0, 1√

2
) と 3 次元として

表現され，離散値の距離はその空間内の距離となる．これにより，離散値が異な
る値であれば距離は 1 ，同じ値であれば距離は 0 となる．

3.5.2 適切な閾値の設定

適切な閾値の設定とは，前述したデンドログラムを用いてどの程度までデータを統
合するか，つまり終了条件を決定することを指す．本研究では，各要素間の距離に偏
りがある場合，他の要素間に比べて距離が小さ過ぎる要素は統合するべきと判断する．
また各要素間の距離に偏りがなくなった場合でも，離散化した後の要素数が多すぎて
はユーザが把握しづらいため，記憶に留めやすい数として知られている 7 要素以下に
抑える [29]．

3.6 本章のまとめ
本章ではコンテキストアウェアサービスに用いるルールの条件を，自動的に抽出す
るための要件について考え，利用するアルゴリズムについて考察した．また，本研究
での工夫点について述べた．次章では本研究で作成するソフトウェア， QuPenの設計
について述べる．
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第4章 QuPenの設計

本章では， QuPenの設計について述べる．まず全体の構成と
動作概要について述べ，次に本システムを構成する各モジュー
ルについて述べる．

31



4.1 QuPenの概要
本節では， QuPenの設計概要として，ハードウェア構成，ソフトウェア構成と全体

の動作概要を述べる．

4.1.1 ハードウェア構成

本節では，システムのハードウェア構成について述べる．まず，本システムの動作
環境として想定している環境について述べ，次に本システムの構成要素について説明
する．

システム想定環境

本システムは，家やビルなどの建物内に 1 台以上のサーバが存在し， 2.2.2 で述べ
たようにセンサや機器がネットワークに接続され，情報取得や操作ができる環境上で
動作する．また，本研究が対象とするルールに基づいたコンテキストアウェアサービ
スを提供するシステムも同一ネットワーク上にあり，ネットワーク上に存在するセン
サや機器は本システムと同様にアクセスできる．センサや機器の名前は，ネットワー
ク上から取得でき，両システムで統一されているものとする．

構成要素

本システムが動作するサーバ，情報を取得するセンサ，機器について以下に説明す
る．また，構成要素がどのように配置されているかを，ハードウェア構成図として図
4.1 に示す．

• サーバ

部屋単位，あるいは建物単位で設置された， PC やワークステーションなどの
端末である． QuPenはその端末上で動作する．その端末は QuPen専用ではな
く，ホームサーバとして別のシステムが動作していても良い．

• センサ

位置情報，温度，湿度や音量などの情報を環境から取得するデバイスである．環
境に設置される形やユーザが携帯する端末に付随する形で存在している．有線あ
るいは無線でネットワークに接続されており，ネットワークを通して情報を取得
できる．

• 機器

照明， AV 機器やエアコンなどのデバイスで，環境に設置されているか，ユーザ
に携帯されている．センサ同様，有線あるいは無線でネットワークに接続されて
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おり，電源の ON/OFF や動作設定など動作状態を表す情報がネットワーク上か
ら取得できる．

図 4.1: ハードウェア構成図

4.1.2 ソフトウェア構成

本システムは，大きく分けて 5 つのモジュールから構成されている．センサや機器
から情報を集める情報取得部，集めた情報を履歴として保存する履歴管理部，ユーザ
からの要求を受けて履歴から決定木を作成する際に，前処理として 3.5 で述べた処理
をし，履歴のフォーマットを行う統計処理部，指定された属性を元に普段の状況を表
現する決定木を作成する木作成部，作成された木を元にユーザに提案する条件を出力
する条件出力部が存在する．各部の詳細については， 4.2 で述べる．本システムのソ
フトウェア構成図を図 4.2 に示す．

4.1.3 動作概要

本システム全体の動作概要について述べる．本システムの動作は情報蓄積作業と条
件作成作業の 2 つに分かれる．それぞれの動作手順について以下に説明する．
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図 4.2: ソフトウェア構成図

情報蓄積作業

情報蓄積作業のシーケンス図を図 4.3 に示す．この作業はシステム起動時から継続
して行われる作業であり，情報取得部と履歴管理部が動作する．ネットワーク上にあ
るそれぞれのセンサや機器に対応する情報取得部内のモジュールが情報を取得し，履
歴管理部にデータが送られる．履歴管理部に送られた情報は，履歴として蓄積される．

条件作成作業

条件作成作業のシーケンス図を図 4.4 に示す．この作業はユーザからの要求によっ
て行われる作業であり，主に統計処理部，木作成部と条件出力部が動作する．ユーザ
は，興味を持つ情報を表す属性，必要であればその属性の値を本システムに対して入
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図 4.3: 情報蓄積作業シーケンス図

力する．その属性が連続値をとる場合，統計処理部が離散化を行う．こうして処理さ
れた離散的な値をクラス属性として木作成部が普段の状況をモデル化した決定木の作
成を行う．条件出力部は木作成部が記述した決定木を基に，ユーザに対して条件を提
案する．

4.2 各モジュールの設計
本節では， QuPenを構成する各モジュールの設計について述べる．それぞれのモ

ジュールに対して，入力される情報，内部で行う処理，出力される情報について詳細
に述べる．

4.2.1 情報取得部

本モジュールはセンサや機器からネットワークを介して情報を取得し，履歴管理部
に渡す．本システムが扱うセンサおよび機器のそれぞれに対応したセンサモジュール
および機器状態管理モジュールから構成される．

• 入力情報
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図 4.4: 条件作成作業シーケンス図

入力情報は，センサや機器からの raw 情報である． raw 情報とは，センサや機
器から直接取得する情報であり，ヘッダやフッタなど本システムが必要とする属
性以外の情報を含む場合がある．

• 内部処理

入力された情報から，不要な情報の切り捨てや形式の変換などのそれぞれのセン
サや機器に合わせた解釈をする．また，それぞれの情報がどのセンサや機器属性
から取得したかを識別するために，属性の識別情報を付加する．そして，全ての
情報を 3.2 で述べた離散値と連続値としてシステム的に区別できる形式として表
現する．

• 出力情報

出力情報は属性情報が付加された値であり，離散値または連続値のいずれかで
ある．

4.2.2 履歴管理部

本モジュールは情報取得部から取得した情報を履歴として蓄積する．情報取得部を
構成しているセンサや機器を扱うモジュールそれぞれから更新情報を受け取る情報収
集モジュールと，履歴情報に更新情報を付加し，統計処理部が受け取る形として保存
する履歴蓄積モジュールから構成される．
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• 入力情報

情報取得部でそれぞれのセンサや機器を扱うモジュールから，属性情報が付加さ
れた離散値あるいは連続値が与えられる．また，統計処理部からの要求を受けつ
ける．

• 内部処理

受け取った値を属性ごとに分類し，値が入力された時間を記録する．そしてその
情報を履歴情報に新しく付加する．

• 出力情報

統計処理部に，列ごとに別の属性に分けられ，行がある瞬間のコンテキストを表
現する 2 次元の配列情報を渡す．

4.2.3 統計処理部

本モジュールはユーザからの要求を受けて，決定木を作成する作業を開始する役割
を果たす．ユーザからの要求には，クラスとする属性，必要に応じてその属性が取る
値が含まれる．要求情報を管理するモジュールと，離散化を行うモジュールで構成さ
れる．クラスとする属性が連続値だった場合，履歴情報を離散化して木作成部に渡す．

• 入力情報

ユーザから，決定木のクラス属性として扱う属性，必要に応じてその属性がとる
値を指定され，決定木の構築要求を受ける．その要求を受けた後，履歴管理部か
ら渡される履歴情報を読み込む．

• 内部処理

クラス属性が連続値であった場合， 3.5で述べた離散化を履歴情報に対して行い，
木作成部に渡す形式へと形式変換する．クラス属性が離散値であった場合は，履
歴の形式を変換作業のみを行う．

• 出力情報

クラス属性が離散値を取る履歴情報を木作成部に渡す．ユーザからの要求にクラ
ス属性の値が含まれていた場合，条件作成部からの要求を受けて，その情報を
渡す．

4.2.4 木作成部

本モジュールは履歴情報からユーザから指定された属性をクラス属性とした普段の
状況を表す決定木を構築する．クラス属性以外の属性が連続値であった場合，自動的
に離散化できる決定木構築アルゴリズム [34]を用いる．
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• 入力情報

統計処理部から，クラス属性が離散値である履歴情報が渡される．

• 内部処理

本モジュールは 3.4 で述べた手法を用いて，決定木を構築する．作成された決定
木のクラスに反例が含まれる場合もあるため，確信度を記述する．

• 出力情報

本モジュールで構築した普段の状況を表す決定木が条件出力部に渡される．

4.2.5 条件出力部

本モジュールは木作成部で構築された決定木を用いて，ユーザが興味を持つ状況の
条件を抽出する．本モジュールはユーザが指定した属性に対しての条件の提案を行う．

• 入力情報

木作成部で構築された普段の状況を表す決定木を受け取る．ユーザが要求にクラ
ス属性の値を指定した場合は，クラス属性の取る値が入力される．

• 内部処理

決定木を下からたどり，クラス属性が取る値ごとに条件を算出する．ユーザから
の要求にクラス属性の値が指定されていた場合は，その値を取る場合の条件のみ
に絞る．

• 出力情報

ユーザへ，本システムが提案する条件が出力される．各条件には木作成部で算出
された確信度が付加される．

4.3 本章のまとめ
本章では， QuPenの設計について，システムを構成するモジュールとその動作，処
理内容とモジュール間でやり取りされる情報について述べた．次章では，QuPenの実
装について述べる．
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第5章 QuPenの実装

本章では，前章で述べた設計を元にした QuPenの実装につい
て述べる．まず実装概要について述べ，次に各モジュールの実
装について述べる．
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5.1 実装概要
QuPenは実装言語として主に Java を用い，既存の実装として C , Python を利用

し， Java の java.Lang.Runtime を用いて外部プログラムとして実行した．開発およ
び実行環境はそれぞれ，J2SE 1.5.0 06-b05, gcc 3.4.4, Python 2.4.1 を用いた．
本実装では，情報取得部と履歴管理部，統計処理部，木作成部，条件出力部に分け
てそれぞれパッケージ化した．次節で各モジュールの詳細について述べる．

5.2 各モジュールの実装
本節では， QuPenを構成する各モジュールの実装について述べる．各モジュールで
の使用言語，既存のソフトウェアを利用した場合はその引用元を述べ， Java を用い
て実装した部分についてはクラス構成と主要なクラスについて述べる．

5.2.1 情報取得部

情報取得部は Java を用いて実装した． RS-232 通信が必要なセンサや機器は Java

Communications API を用いて実装した．情報取得部では，本システムがコンテキス
トとして扱う情報を抽象化するために， Data クラス， 2.2 に挙げたコンテキストと
して扱う情報の提供元を抽象化するために，DataInputインターフェースを実装した．
Data クラスのサブクラスとして，離散値として DiscreteData クラス，連続値として
ContinuousData クラスを実装した．また DataInput のサブインターフェースとして，
2.2.1 で述べた人が入力した情報を扱う PersonalInput インターフェース， 2.2.2 と
2.2.3 で挙げた，センサからの情報を扱う SensorInput インターフェース， 2.2.4 で挙
げた，時間を情報源とした TimeInput インターフェースを用意した．この抽象化によ
り，システムで扱う全てのデータは DataInput から得られる Data として統一的にア
クセスできる．本モジュールのクラス図を図 5.1

Data クラスはインスタンス変数として，情報の属性と値を表す java.lang.String 型
の attribute と java.lang.Object 型の data を持ち，それらはコンストラクタによって
初期化される．しかし，このコンストラクタは外部パッケージからは参照できないため，
実際の処理は Data クラスを継承した， DiscreteData クラスまたは ContinuousData

クラスを介して呼ばれ， data には java.lang.String 型または java.lang.Double 型が代
入される．

DataInput インターフェースでは，属性のリストを java.lang.String の配列として
返すメソッド getAttributes() と，属性を指定して Data オブジェクトを取得するメ
ソッド Data getData(java.lang.String attribute) を定義した．また PersonalInput イ
ンターフェースでは，誰に所属する情報であるかを返す java.lang.String getPerson()

メソッドを定義し， SensorInputインターフェースでは，最新データに更新された時間

40



図 5.1: 情報取得部クラス図

を java.lang.Date の getTime() メソッドから得られる値で返す long getLastUpdate()

を定義した．
本研究で実際に実装したのは SensorInput インターフェースであり，さらにサブイ
ンターフェースとして RawSensorInput インターフェースと VirtualSensorInput イン
ターフェースを用意して 2.2.2 と 2.2.3 で述べた，センサから直接取得した値と加工し
た値を区別した． RawSensorInput インターフェースでは， java.lang.String 型を返す
getSensorName() メソッドを定義し，もし同じ属性を返す異なる種類のセンサがあり，
補正をかけたい場合に対応した． VirtualSensorInput インターフェースでは加工元と
なった属性を取得できる， java.lang.String型の配列を返す getReferredAttributes()メ
ソッドを定義した．
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5.2.2 履歴管理部

履歴管理部は Java を用いて実装した．本モジュールは DataInputManager クラス
を中心に動作する． DataInputManager には， DataInput の登録を行う addDataIn-

put(DataInput input) メソッドが用意されており，システム動作開始時にセンサや機
器の登録が行われる． DataInputManager は登録された DataInput クラスの属性を
getAttribute() メソッドによって取得し， getData(java.lang.String attribute) メソッ
ドによって Dataオブジェクトを取得する．情報取得部の DataInputインターフェース
を実装したクラスから各属性のデータを Data クラスとして取得し， 2 次元の String

配列として統計処理部に渡す．このデータをCSVファイルとして記述したサンプル例
を図 5.2 に示す． 1 行目が属性の記述で，それ以降はデータを表す．属性が連続値を
とる場合，属性の名前の最後に (cont) と付加することで，識別した．

¶ ³
RF_sofa, RF_door, RF_desk, RF_room, TV, light, temp(cont), stay(cont)
FALSE, FALSE, FALSE, FALSE, OFF, OFF, 15, 0
FALSE, FALSE, FALSE, FALSE, OFF, OFF, 14, 0
FALSE, FALSE, FALSE, FALSE, OFF, OFF, 15, 0
FALSE, TRUE, FALSE, TRUE, OFF, OFF, 15, 3610
TRUE, FALSE, FALSE, TRUE, ON, ON, 15, 3610
TRUE, FALSE, FALSE, TRUE, ON, ON, 17, 3610
TRUE, FALSE, FALSE, TRUE, ON, ON, 19, 3610
FALSE, TRUE, FALSE, TRUE, OFF, ON, 20, 3610
FALSE, TRUE, FALSE, TRUE, OFF, ON, 19, 3610
FALSE, TRUE, FALSE, TRUE, OFF, OFF, 19, 3610
FALSE, TRUE, FALSE, TRUE, OFF, OFF, 18, 3610
FALSE, TRUE, FALSE, TRUE, OFF, OFF, 15, 127
FALSE, TRUE, FALSE, TRUE, OFF, ON, 15, 127
FALSE, FALSE, TRUE, TRUE, OFF, ON, 15, 127
FALSE, FALSE, TRUE, TRUE, OFF, ON, 15, 127
FALSE, TRUE, FALSE, TRUE, OFF, ON, 15, 127
FALSE, TRUE, FALSE, TRUE, OFF, ON, 15, 127
FALSE, TRUE, FALSE, TRUE, OFF, OFF, 15, 127

µ ´
図 5.2: 履歴管理部の出力データサンプル

この例で扱っているデータについて，簡単に説明する．左から 4列は人の滞在状態を
指し，それぞれ，ソファ付近，ドア付近，机付近，部屋全体を表している．また，部屋
全体は 2.2.3 で述べた，他の 3 つの状態を統合した値であり，いずれかが TRUE だっ
た場合に TRUE となっている．左から 5 列目はテレビの電源状態を表し， 6 列目は
部屋の電灯の状態を表している．そして 7 列目は温度センサから取得した温度， 8 列
目は 1 度部屋に入ってから出るまで滞在した時間を滞在していたデータ全てに付加し
た属性を表している．
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5.2.3 統計処理部

統計処理部では，履歴管理部から渡された情報をまとめて管理する SampleDataMap

クラスを中心としてデータを扱う．SampleDataMapは java.util.HashMap<java.lang.String,

java.util.Vector> を継承したクラスで，属性をキーにしてデータが保存される．ユー
ザの要求に指定された興味対象の属性を決定木のクラス属性として，図 5.2 に示した
列の情報を選択し，後述する C4.5 決定木構築プログラムに読み込ませる形式に変換
する．
クラス属性が連続値だった場合， 3.5 で述べたデンドログラムを用いて離散化する．

SampleDataMap が保持するそれぞれの属性ごとに，データの集合に対して，数値化，
分布調整，正規化などの処理を適用する必要があるが，これらを SampleFilter イン
ターフェースとして抽象化した． SampleFilter インターフェースでは java.util.Vector

型のオブジェクトを返す apply(java.util.Vector) メソッドが定義され，数値化，分布
調整，正規化などの処理を統一的に扱える．デンドログラムで用いる計算に必要とな
る，要素間の距離算出と統合した際の代表値算出に用いるアルゴリズムも，それぞれ
DistanceCalculatorインターフェースと RepresentativeSelectorインターフェースとし
て抽象化し，異なるアルゴリズムを統一的に扱った．
本モジュールの最後の処理として， C4.5 決定木構築プログラムに渡すための形式

変換について述べる． C4.5 が読み込むファイルは属性ファイルとデータファイルの
2 種類である．データファイルは図 5.2 で示した情報から，一番上の行の属性情報と，
クラス属性に指定された列を削除したデータである．属性ファイルの形式の例として
図 5.3 に，先ほどのデータを用いて滞在時間をクラスに指定した場合，生成される属
性ファイルを示す．

¶ ³
0, 3610, 127.

RF_sofa: FALSE, TRUE.
RF_door: FALSE, TRUE.
RF_desk: FALSE, TRUE.
RF_room: FALSE, TRUE.
TV: OFF, ON.
light: OFF, ON.
temp: continuous.

µ ´
図 5.3: 属性ファイル例

このファイルはクラスが取る値が最初に示され，次にそれぞれの属性について離散
値の場合は取り得る値を，連続値の場合は continuous というタグを指定する．データ
ファイルは属性ファイルで定義された順に，左から列ごとに属性のデータを表現する．
この例では連続値であったクラス属性が 3 種類の値しか取らなかったため，それらの
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値を離散値として扱っている．

5.2.4 木作成部

木作成部は Java, C, Python が用いられている．決定木の実装として，既存の C4.5

アルゴリズムの実装を利用した [17]．木作成部では，統計処理部から得られた C4.5 の
属性定義ファイルとデータファイルを元に C 言語で書かれた C4.5 プログラムファイ
ルを実行し，結果として得られた決定木を Python で書かれたコードを用いて XML

で表現する． Java から両プログラムを実行するために， java.lang.Runtime クラスの
exec(java.lang.String command) を用い，返り値として得られる java.lang.Process ク
ラスを用いて標準出力への出力結果を取得した．本モジュールから出力されるデータ
例として，先ほどのデータを元に作成した木を図 5.4 に示す．¶ ³

<question term="RF_room">
<answer term="FALSE" operator="equal to">
<class>0</class>
<accumulate>100.00</accumulate>

</answer>
<answer term="TRUE" operator="equal to">

<question term="temp">
<answer term="15" operator="less or equal than">
<class>127</class>
<accumulate>81.82</accumulate>
</answer>
<answer term="15" operator="more">
<class>7200</class>
<accumulate>100.00</accumulate>
</answer>

</question>
</answer>
</question>

µ ´
図 5.4: 決定木を表現する XML の出力結果例

決定木を表現する XML は，質問文を表す question 要素と，答えを表す answer 要
素，分類結果である class 要素と分類結果に正確さを表す accumulate 要素から構成
される． question 要素は分類の基準として用いられる属性を含み， answer 要素は条
件分岐を表す値を term として含む． answer 要素はさらに演算子として operator を
含む． question 要素， answer 要素ではさまれた要素は木構造の下位ノードを指し，
class 要素ではさまれた文字列は分類結果を表す． accumulate 要素ではさまれた値は
正例

正例+反例
の値を示し，分類結果の正確さを表現する．
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この例で表現している滞在時間に対する分類結果を，上から順に説明する．部屋に
人がいなかった場合，滞在時間は 0 秒で，部屋に人がいた場合，温度属性でさらに分
岐する．温度が 15 度以下の場合，滞在時間は 127 秒と分類され， 15 度以上のとき，
7200 秒と分類された． 0 秒， 127 秒， 7200 秒に分類された確信度はそれぞれ， 100,

81.82, 100 である．

5.2.5 条件出力部

条件出力部では， 2.1で述べたルールの定義を参考に Ruleクラスを定義した．Rule

クラスは条件を表すクラスである Conditionクラスを複数持ち，結果を表す Actionク
ラスを 1 つ持つ．また， Rule クラスは double の確信度を表すインスタンス変数を 1

つ持つ． Rule クラスは ”if 条件 then 結果” として出力する java.lang.String 型を返
すメソッド， getIfThenString() を持つ．

5.3 本章のまとめ
本章では， QuPenの実装について，システムを構成するモジュールの実装，やりと
りされるデータについて述べた．次章では， QuPenの動作実験について述べる．
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第6章 評価

本章では， QuPenの実験と評価について述べる．まず実験に
ついて説明し，その結果を示す．また，定性評価として関連研
究との比較を行った．
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6.1 実験
本節では， QuPenの動作実験について述べる．まず実験の概要について述べ，実験

環境やシナリオについて解説し，実験結果について述べる．

6.1.1 実験概要

センサや機器を用いてコンテキストが取得できる環境において，簡単なシナリオを
用意し，ルールとして利用可能な条件が作成できるか検証するため，QuPenの動作実
験を行った．また取得したコンテキストの中から，条件作成に利用するデータを増減
させ，結果にどう反映されるかを試した．

6.1.2 実験環境

実験環境として，慶應義塾大学湘南藤沢キャンパスο棟 208 号室を利用した．セン
サや機器をネットワークに接続し，それらの情報をネットワークから取得できる環境
を構築した．今回利用したデバイスを以下に挙げ，図 6.1 に部屋の見取り及び機器の
配置を示す．

センサ

• RF Code Spider

RF Code 社が提供する 308.8MHz 帯の赤外線電波を発するアクティブタグ
を認識できる，RF-ID認識デバイスである [40]．今回は環境側にタグ認識
センサを設置し，タグを人が所持し，人がいるかいないかを識別するため
に用いた．単体ではネットワーク機能を持たないため RS-232C で PC に連
結し，ネットワーク上にデータを転送した．

• uPart

uPart[10]はドイツの TecO研究所 [4]によって開発された，極小センサノー
ドであり，振動，温度，照度の 3つの情報が取得できる．それぞれのセンサ
ノードは 315MHz 帯の無線通信機能を持ち，取得したデータをセンサネッ
トワーク上に送信する．センサネットワーク上に流れたデータは，ブリッ
ジを介して IP ネットワークに転送され， PC でデータを取得できる．

機器

• テレビ
ネットワーク制御ができないテレビを，ネットワーク対応電源制御装置 [11]

に取り付けて，ネットワークから情報取得可能な機器として用いた．テレ
ビのスイッチを使わずに，電源制御プログラムを介して電源制御を行うこ
とで，テレビの ON, OFF が取得できる．
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• コーヒーメーカ
テレビと同様ネットワーク対応電源制御装置を用いて，電源情報を取得した．

図 6.1: 実験環境の見取り図

6.1.3 実験内容

本論文における実験は，実機を用いてどのようなルールが作成できるか試すことを
目的として行った．ユーザは以下に述べる形で機器を配置し，実験シナリオに述べる
作業を 5 回ほど繰り返した．

センサ及び機器の配置

• センサ
RF Code Spiderは実験環境を全てカバーするように設置した．また，uPart

は椅子， PC ，机に取り付けて，それぞれ椅子に人が座ってるかどうか，
PC を利用しているかどうか，机にあたる光量から部屋の電灯の状態を判別
するために利用した．

• 機器
図 6.1 に示したように配置した．それぞれの機器の操作はユーザが座った
場所から行える．
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実験シナリオ

ユーザが部屋に入ってきて，部屋の電気をつけ，椅子に座る．次にテレビの電源
を入れ，しばらく見た後，コーヒーメーカを起動する．テレビを消し， PC を開
く．しばらくすると PC を閉じ，部屋を出て行く．

6.1.4 実験結果

実験の結果，コーヒーメーカの電源状態をクラスとして，作成された決定木を図 6.2

に示し，それを元に記述したルールを図 6.3 示す．

PC Light ?

Coffee off

<= 0

PC Temp ?

> 0

Chair Light ?

> 29 <= 29

> 191 <= 191

Coffee off

Coffee offcontinued..

図 6.2: 実験結果として得られた決定木

6.2 定性評価
本節では，定性評価として，実験結果の分析，関連研究との比較を行う．

6.2.1 ルールの記述

今回記述できた決定木は， PC が開かれていない場合はコーヒーメーカは動作して
いない， PC が開かれていても温度が高くなければコーヒーメーカは作動していない，
その 2 つの条件を満たした場合にも，人が椅子に座っておらず，光が直接当たってい
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¶ ³
if PC_Light <= 0 : then

Coffee off;

if PC_Light > 0 : then
PC_Temp <= 29 : then

Coffee off;

if PC_Light > 0 : then
PC_Temp > 29 : then

Chair_Light <= 191 : then
Coffee off;

µ ´
図 6.3: 実験結果として得られたルール

ればコーヒーメーカは作動していない，という条件を表している．さらに細かい条件
も作成されたが，省略した．
作成した条件を，コンテキストアウェアサービスに用いるためには，上述したよう
にセンサの値を解釈して適切な条件かどうか判断する必要がある．しかし，照度のよ
うな閾値の設定が困難な値を自動的に設定することで，条件作成の手間は減ると考え
られる．

6.2.2 関連研究との比較

本項では，本システムの機能を関連研究と比較する．比較対象として，履歴からサー
ビスを自動化するシステムである SmartMacro[32] と Synapse[49] を挙げる．

SmartMacro

SmartMacro は，コンテキストの履歴から，サービスの連続を見て次のサービスを
決めるため， 2.3.1で述べた日々利用しているサービスのうち，同じコンテキストで同
じパターンで利用しているサービスについては，一つのサービスから連続して自動化
できる．本研究では，サービスごとに問い合わせる必要があるため，この種類のサー
ビスを自動化するには SmartMacro が優れているといえる．このようなサービスの例
としては，朝起きてから外出するまでのサービスなどが考えられる．
しかし， SmartMacro では，同じサービスを繰り返すとは限らない例では，正確な

予測ができない．ふと思い立って利用するようなサービスや，休日を過ごす場合など
時間的制約が無くパターンが存在しない状況には向いていない．本研究で用いた決定
木では，多くコンテキストの中から，サービスを利用することが判別できる属性を自
動的に抽出してくれるため，コンテキストの多くが同じでなくとも，サービスを利用
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する状況の条件を抽出できる．これは，センサや機器が多くなればなるほど，コンテ
キストの多くが同じになるのは難しくなると考えられるため，このようなサービスで
は本システムの方が優れているといえる．

Synapse

Synapse は，イベントの連続を見ているため， SmartMacro 同様に同じパターンで
利用しているサービスについては予測できる．また， Synapse には，提案機能がある
ため，ユーザが明示的に指示を出さずとも作業の自動化が推薦される．この部分は，
上述した SmartMacro だと，ユーザが適切なタイミングで指示を出さないと，サービ
スの連続が自動化できないため， Synapse がより優れているといえる．ちなみに本研
究では，ユーザが指定する状況は任意のタイミングであるため，タイミングの問題は
無い．
しかし，この指示を出さずともルール化を行い提案することは，場合によってはユー
ザの邪魔になってしまう．現在，この問題に対して，禁止ルールを記述する方法が提案
されているが，禁止ルールはどうしても意図に反することが起きてから対応する形で
記述する形になるため，ユーザの対応が増えてしまう危険性もある．本研究では，ユー
ザの要求を元にしたルールの作成を支援するため，自動的に提案することはできない
が，ユーザが望まない状況に陥るということは無い．

6.3 定量評価
本節では定量評価として，ユーザが要求を出してから条件を出力するまでにかかっ
た時間について計測し，データ量に応じて時間の増減を調べた．また，その際クラス
属性として与える属性が離散値の場合，連続値の場合について評価した．

6.3.1 離散値を取るクラス属性

条件を作成する際に，決定木のクラス属性に該当する属性が離散値を取る場合，条
件を出力するまでにかかる計算時間を評価した．データ数と計算時間の関係を図 6.4

に示す．
クラス属性が離散値を取った場合，ユーザの要求から条件を出力するまでに必要な
計算量はデータ量 n に対して O(n) と表現できた．この結果は，統計処理部と木作成
部の計算量が O(n)と表現でき，条件出力部の計算量が木の記述量に比例するため，木
の複雑さが lognに比例するとした場合，O(logn)と表現できることが理由として考え
られる．統計処理部の処理内容としては，データの読み込みと形式変換が該当し，デー
タ全体を最初から最後まで順に処理する内容となっている．また木作成部では，利用
している C4.5 のアルゴリズムが，属性数を m と表現し，データ数を n と表現した場
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図 6.4: クラス属性が離散値を取る場合に条件出力にかかる時間

合， O(mn) と表現できることが知られているため，データ量に対しては O(n) と表
現できる．

6.3.2 連続値を取るクラス属性

条件を作成する際に，決定木のクラス属性に該当する属性が連続値を取る場合，条
件を出力するまでにかかる計算時間を評価した．データ数と計算時間の関係を図 6.4

に示す．
クラス属性が連続値を取った場合，ユーザの要求から条件を出力するまでに必要な
計算量はデータ量 n に対して O(n2) と表現できた．この結果は，離散化のために統計
処理部でそれぞれのデータ間の距離を求め，最小距離のデータを結合する処理を繰り
返し行うことが理由として考えられる．この処理は，データ数を n として k 個に離散
化を行う場合，一回ごとにデータ数を減らしながら n − k 回繰り返されるため，理論
上は

∑n−k
i=0 i となり，計算量は O(n2) となる．

6.4 本章のまとめ
本章では QuPenの動作実験と評価について述べた．次章で本論文をまとめる．

52



図 6.5: クラス属性が連続値を取る場合に条件出力にかかる時間

53



第7章 結論

本章では，今後の課題について述べ，最後に本論文をまとめる．

54



7.1 今後の課題
本システムにおける，今後の課題として，多様なセンサや機器を用いた評価，ルー
ルに基づくコンテキストアウェアサービス実現フレームワークとの連携，離散化の計
算量改善，ルールの因果関係記述を挙げる．

7.1.1 多様なセンサや機器を用いた評価

今回の実験では，センサと機器をそれぞれ 2 種類用いた実験を行ったが，簡単な条
件の提案に留まった．今後，ユビキタス環境を想定した実験施設を用いて，多様なセ
ンサや機器を多数用いて，長時間のデータ収集を行い，日時を用いた周期的な行動パ
ターンや，人の手では条件記述が難しいと認められる条件の記述を目指す．

7.1.2 ルールに基づくコンテキストアウェアサービス実現フレームワー

クとの連携

本研究が対象とする，ルールに基づくコンテキストアウェアサービス実現フレーム
ワークに，本システムから提案を受けて作成したルールを記述し，実際に連携させた
動作実験を行いたい．また，その結果を分析し，得られた条件に対して，自動記述に
近づけられる条件，ユーザに確認を求める条件，ユーザに提示せずに切り捨てられる
条件などの，条件に対する合目的性を評価したい．

7.1.3 離散化の計算量改善

離散化の際に，データ全体で繰り返し距離算出を行うことで，計算量が O(n2)となっ
ていたが，結合したデータ以外の距離は変化しないため，距離の計算結果をキャッシュ
しておくことで，計算量が減少すると考えられる．また，現在 1 つずつ順番にデータ
を結合していくが，いくつか結合できそうなデータを同時に結合することで効率化が
できると考えられる．

7.1.4 ルールの因果関係記述

本システムが提案する条件は，ユーザが指定した属性の変化と因果関係が強い属性
を用いて表現されるが，どちらが原因となり，どちらが結果となるかが不明確である．
例えば，人が部屋にいるから電気がついている，と表現される場合もあり，電気がつ
いているから人が部屋にいる，と表現される場合もある．この因果関係の記述ができ
れば，条件の可読性も増すと考えられる．
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7.2 まとめ
本論文では，ルールに従って動作するコンテキストアウェアアプリケーションに対
し，ユーザの要求からルールを提案する機構， QuPenについて述べた．現在，コンテ
キストアウェアサービスのルールを記述する方式の多くは，ユーザがサービスを動作
させる状況について考慮する必要がある．これでは，センサや機器が今後増加した場
合，ユーザがルールを記述する際に考慮するべきセンサや機器の情報は増加し，ルー
ルの作成が困難になる．
本論文では，決定木学習にクラス属性を離散化する手法を追加し，ユーザが興味を
抱いた状況がどのようなコンテキストで表現できるかを条件として記述するシステム，
QuPenを構築した． QuPenはユーザの要求であるサービスの動作から，サービスを
受けていた状況を条件として作成し，ユーザに提案する．これにより，ユーザは実現
したいサービスを考慮するだけで，コンテキストアウェアアプリケーションのルール
を作成できる．
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