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1 研究背景 

現在，ユビキタスコンピューティング環境が普及し，い

つでもどこでも高度なサービスを利用できるようになって

いる．また，センシングデバイスの普及により，ユーザの

置かれている状況やユーザの状態をセンサから収集可

能となり，ユーザの状況に応じたサービスを提供するコン

テキストアウェアサービスの実現が求められている． 

2 研究課題 

本研究では背景を踏まえ，以下の 2点を課題とする． 

(1) コンテキストモデルとそれを用いたコンテキストアウェ

アサービスの開発方法の確立 

(2) コンテキストモデルの完全性，一貫性の保証 

3 関連研究 

3.1 コンテキストとコンテキストアウェア 

(1) コンテキストとは 

Dey はコンテキストを「エンティティ（entity）の状況を特

徴づける情報である．」と定義している[1]． 

本研究では，コンテキストをユーザの振舞い，ユーザ

内面，環境，時空間として定義した． 

(2) コンテキストアウェアとは 

Dey はコンテキストアウェアを，「ユーザのタスクに依

存し，ユーザに対し情報および/またはサービスを提供す

るためにコンテキストを使用するシステム」と定義した[3]． 

3.2 コンテキストモデル 

コンテキストモデルとはコンテキストを表現するモデル

のことで，以下の 6つに分類される[2]． 

(1) キーバリューモデル 

(2) マークアップスキーマモデル 

(3) グラフィカルモデル 

(4) オブジェクト指向モデル 

(5) 論理モデル 

(6) オントロジモデル 

3.3 状態遷移モデル 

振舞いは状態遷移で表現される．オブジェクト指向の

状態遷移の表現方法として UML のステートマシン図が

ある．ステートマシン図はシステムやクラスの「状態」と「状

態遷移」を表現する[4]． 

4 アプローチ 

研究課題を解決するためのアプローチを以下に示す． 

(1) ステートコンテキスト図の提案 

ユーザの振舞いに着目し，その変化を状態遷移で表

現する．UMLのステートマシン図に基づいて，コンテキス

トの変化に応じてユーザの状態の遷移を表現するステー

トコンテキスト図を提案する． 

(2) サービス主導のコンテキストアウェアサービス開発方

法の提案 

ステートコンテキスト図を用いたコンテキストアウェアサ

ービスのサービス主導の開発方法を提案する． 

5 サービス主導の開発方法 

5.1 コンテキストアウェアサービス開発プロセス 

次の 3 つのプロセスにおいてコンテキストアウェアサー

ビスを開発するための新しい方法を提案する． 

(1) 要求定義 

コンテキストアウェアサービスの提供者の要求をもとに

ステートコンテキスト図を作成する． 

(2) 単体試験 

個別ステートコンテキスト図を用いて検証する． 

(3) システム試験 

全体のステートコンテキスト図を用いてシステムが要

求通りに動くか妥当性確認を行う． 

5.2 状態遷移型のコンテキストモデル 

(1) コンテキストのメタモデル 

本研究ではコンテキストを以下のように定義する(図 1)． 
 

 
図 1 コンテキストのメタモデル 

 

(2) ステートコンテキスト図 

状態遷移型のコンテキストモデルを定義する図として，

状態遷移を表現するステートマシン図に基づいた「ス

テートコンテキスト図」を提案する．ステートコンテキスト図

は，「コンテキスト状態」，「コンテキストイベント」，「サービ

ス定義」の 3 つの要素で構成される．図 2 にステートコン

テキスト図の定義を示す． 
 

 

図 2 ステートコンテキスト図 
 

本研究では，コンテキストイベントを，「事象の変化によ

りコンテキストに変化をもたらすもの」と定義している．状

態遷移型のコンテキストモデルを，「コンテキストを状態と

みなし，コンテキストイベントによりある状態からある状態

へ遷移するモデル」と定義する．遷移後にその状態に適
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合するコンテキストアウェアサービスの提供を行う．このコ

ンテキストモデルを用いてサービスの開発を支援するた

め，モデルには「提供されるサービス」を組み込んだ．  

ステートコンテキスト図は，ステートマシン図に基づいて

いる．ステートコンテキスト図はステートマシン図と表 1 の

ように対応している． 

表 1 ステートマシン図とステートコンテキスト図の対応 

ステートマシン図 
ステートコンテキスト図 

定義 意味 

イベント 
コンテキスト 

イベント 

ユーザ内面， 

環境，時空間 

状態名 コンテキスト状態 ユーザの振舞い 

アクション 
サービス定義 

状態遷移に伴う 

サービス 

アクティビティ サービス提供 
 

ステートマシン図では，システムの振舞いを状態遷移

で記述しているが，ステートコンテキスト図ではユーザの

コンテキストをイベントや状態名とすることで，コンテキスト

の変化を表現することが可能である． 

ステートコンテキスト図は階層構造を持つ．ステートコ

ンテキスト図の作成プロセスは，上位からレベル 1，レベ

ル 2，レベル 3のようにこれ以上分割できなくなるまで，段

階的に詳細化していく． 

5.3 サービス主導によるコンテキストアウェア

サービスの開発方法 

(1) サービス主導による開発 

サービス主導による開発とは，開発者が初めにサービ

スを発案し，そのサービス利用時のユーザの状態を特定

し，特定した状態へのコンテキストイベントを定義するとい

う方法である．サービス主導による開発ではステートコン

テキスト図を用いることにより，コンテキストアウェアサービ

スの開発を効率化でき，ユーザ状態の遷移を表現できる． 

(2) ステートコンテキスト図レベル 1 

ステートコンテキスト図レベル 1の作成プロセスを図 3

に示す． 

 
図 3 ステートコンテキスト図レベル 1の作成プロセス 

 

(プロセス I) サービス一覧の作成 

実現したいサービスを複数あげ，サービスの一覧を作

成する． 

(プロセス II) 個別ステートコンテキスト図の作成 

サービス一覧の中からサービスを一つ取り上げ，個別

ステートコンテキスト図を作成する． 

(プロセス III) ステートコンテキスト図の合成 

各個別ステートコンテキスト図に関して，同一状態があ

れば一つの状態として融合し，すべての図を合成する． 

融合とは個別ステートコンテキスト図に同一状態がある

場合にその状態を一つの状態とすることである．合成とは

同一状態がすべて一つの状態になるまで融合を繰り返

すことである．単一状態であるときに限り融合可能である

とする．合成アルゴリズムを以下に示す(図 4)． 

 
図 4 プロセスⅢのステートコンテキスト図の合成プロセス 

 

融合の例を以下の図 5に示す． 
 

 

 
図 5 個別ステートコンテキスト図の融合 

 

(3) ステートコンテキスト図レベル 2 

以下にステートコンテキスト図レベル 2の作成プロセス

を記述する(図 6)． 

1) サービスの分割 

レベル 1 で作成した個別ステートコンテキスト図の

サービス定義を分割し，記述する．また，サービスを分割

した結果，サービス実行時に必要な処理が新たに見つ

かった場合も記述する． 

2) 入場アクションを entry，退場アクションを exit として

記述 

 分割したサービスから入場アクションと退場アクションを

抽出して記述する．入場アクションと退場アクション以外

に個別ステートコンテキスト図の状態へ遷移するための

処理が存在する場合，作用(effect)として記述する． 
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3) 分割したサービス実行時のユーザ状態の定義 

 分割されたサービスから入場アクション，退場アクション，

effectを除いたものが doアクティビティとなる．do アクティ

ビティとなる各サービスの実行時のユーザ状態を定義し，

コンテキスト状態として記述する． 

4) サービスを状態遷移で記述 

 各サービスに順序関係があれば状態遷移で記述する． 

5) 分割したサービスの中で並行して実行するものを直

交状態で記述 

6) サービスをコンポジット状態で記述 

 
図 6 ステートコンテキスト図レベル 2の作成プロセス 

6 例題への適用 

6.1 目的と内容 

適用の目的は提案したプロセスにしたがって例題の開

発を行うことでステートコンテキスト図によるコンテキストア

ウェアサービスの開発方法の妥当性を確認することであ

る．例題としてカーナビゲーションシステム(以下カーナビ

と略記)を対象とするコンテキストアウェアサービスの開発

に提案方法を適用し，有効性と妥当性を評価する． 

6.2 前提条件 

例題への適用における前提条件を以下に示す． 

(1) 開発者はカーナビに組み込むコンテキストアウェア

サービスを実装する 

(2) 開発者は予算や期間に制約がある 

(3) 開発者はユーザが旅行をするために利用するサービ

スを開発する 

6.3 例題サービスの開発 

(1) プロセスⅠサービス一覧の作成 

 以下のサービスをプロセスⅠで作成する． 

S1: 現在地から○km圏内の観光地，飲食店の紹介と 

案内 

S2: 行き先の観光地の説明や地図，飲食店のメニュー 

などを表示する 

S3: 休憩時間の管理 

S4: 一番近いトイレの案内 

 

(2) プロセスⅡ個別ステートコンテキスト図の作成 

プロセスⅠで作成したサービス一覧のサービスに対し，

図 3に示す開発プロセスⅡに基づき，個別ステートコンテ

キスト図を作成する．図 7は S1の作成プロセスである． 

 
図 7 S1の個別ステートコンテキスト図の作成 

 

(3) プロセスⅢ個別ステートコンテキスト図の融合 

プロセスⅡですべてのサービスの個別ステートコンテキ

スト図を作成後，プロセスⅢで図 4，図 5 に従いそれらを

合成する．完成したステートコンテキスト図が図 8である． 

 

  

図 8 カーナビのステートコンテキスト図 
 

(4) ステートコンテキスト図レベル 2の作成 

図 6 のプロセスに従い，図 8 の個別ステートコンテキス

ト図ごとにステートコンテキスト図レベル 2 を作成する．図

9は寄り道の個別ステートコンテキスト図である． 
 

 
図 9寄り道の個別ステートコンテキスト図 

 

 図 6の作成プロセスにしたがって図 9の個別ステート

コンテキスト図のサービスを分割し，entry，exit，effect を

定義する(図 10)．次に，分割されたサービスに対して状

順序関係なし

(1) サービスの分割

(2) 入場アクションをentry，終了アクションをexit として記述

(3) 分割したサービス実行時のユーザ状態の定義

(5)直交状態で記述

分割したサービスに順序関係がある

(4) サービスを状態遷移で記述

(6) コンポジット状態で記述
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態を定義する．分割したサービスは並行して実行される

ので直交状態として記述する(図 11)． 
 

 
図 10 サービスの分割 

 

  

図 11 寄り道のレベル 2のステートコンテキスト図 

7 評価 

課題として以下の 2点をあげ，評価を行った． 

7.1 コンテキストモデルとそれを用いたコンテキストア

ウェアサービスの開発方法の確立 

(1) コンテキストモデルの確立 

ステートコンテキスト図レベル 1 では，サービスを定義

し，そのサービスが提供されるときのユーザ状態を定義し

た．その後，コンテキストの変化をコンテキストイベントとし

て定義した．レベル 2 ではレベル 1 で定義したサービス

を詳細化し，その時のユーザ状態を定義した．よって，ス

テートコンテキスト図により，詳細化されたサービス提供

時のユーザ状態を遷移で表現することが可能となった． 

(2) 開発方法の確立 

サービス主導で開発を行うことにより，考慮すべき状態

の数が減り，コンテキストの複雑さを軽減することができる．

従来のコンテキストの定義では図 1 の 8 つの要素それぞ

れについて考慮することになり，それらを状態変数とする

とその組み合わせの数は28 –  1 =  255 通りとなる．これ

に対してサービス主導の開発ではサービス提供時のコン

テキスト状態の決定に必要な状態変数の組み合わせの

みを考えればよいため，例題では個別ステートコンテキス

ト図の数である 6通りとなる． 

7.2 コンテキストモデルの完全性，一貫性の保証 

(1) 完全性の保証 

ステートコンテキスト図は，状態を定義するとき，必ずイ

ベントや遷移元状態も特定している．さらに，個別ステー

トコンテキスト図を融合するときに記述漏れや不完全な記

述がないか確認できる． 

(2) 一貫性の保証 

提案したステートコンテキスト図では，一つのサービス

を提供するために必ず一つの状態を定義しているため，

状態は常に一意に決定される．また，レベル 1 の作成プ

ロセスにおいて，ステートコンテキスト図の合成は状態や

遷移を基に融合している．そのため同じ状態から同じイ

ベントで異なる状態へ遷移するなどの矛盾の特定が容易

になり，状態遷移の一貫性を保つことができる． 

(3) ユビキタスコンピューティング環境への対応 

従来の開発方法では，ユーザの状態を特定し，その

状態に合ったサービスを提供するため，用いるセンサの

数，種類が増大する．しかし，サービス主導の開発方法

では，考慮すべきユーザ状態が減るため，必要となるセ

ンサも減らすことができる． 

8 今後の課題 

今後の課題を以下に示す． 

(1)ステートコンテキスト図の詳細な定義 

サービスごとの分割基準や，状態を特定するセンサ値

の決定方法，状態の分割基準などのルールの追加や改

善が必要である． 

(2) 他のサービスへの適用 

本研究で対象としたカーナビゲーションシステム以外

のコンテキストアウェアサービスにも適用し，提案方法の

妥当性や有効性を検証する必要がある． 

9 まとめ 

本研究ではユーザの振舞いの変化を状態遷移とする

ステートコンテキスト図を用いた開発方法を提案した．ス

テートコンテキスト図は，ユーザの振舞いの状態遷移を全

体の遷移から個別の状態の詳細まで階層的に表現した．  

提案したモデルをカーナビゲーションシステムのコンテ

キストアウェアサービスの開発に適用して，モデルの有効

性を検証した．ステートコンテキスト図を用いて動的に変

化するコンテキストによりユーザ状態の遷移を表現できた．

サービス主導の開発では，サービスの定義後にユーザ状

態を定義するので考慮すべきコンテキストの数を削減で

きる．また，完全性，一貫性に関して，記述漏れや不完全

な記述の特定が容易となる．今後は，サービスの分割基

準の確立，センサの値の決定方法の定義が課題である． 
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処理1: 選択された目的地までのルート検索
処理2: 目的地を行くと選択された場所に変更
サービス1: ルート案内
サービス2: その場所の詳細地図や見所を表示
サービス3: その場所に関するクーポンの提供
処理3: 目的地を最終目的地に変更

effect: 選択された目的地までのルート検索
entry: 目的地を行くと選択された場所に変更
サービス1: ルート案内
サービス2: その場所の詳細地図や見所を表示
サービス3: その場所に関するクーポンの提供
exit: 目的地を最終目的地に変更
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選択された目的地
までのルート検索

entry :目的地を行くと選択された場所に変更
exit : 最終目的地にルート変更
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