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第1章 序論 

1.1. 研究背景 
ユビキタスコンピューティングという概念が登場して 20 年が過ぎた．この間に情

報技術は飛躍的な発展を遂げ，あらゆる場所にコンピュータが埋め込まれるようにな
った．その存在を意識することなく，いつでも・どこでも・だれでもネットワークの
恩恵が受けられるような世界が間近に迫っている．近い将来，これまでには想像もし
なかったようなものにもコンピュータが組み込まれ，ネットワーキングの対象となる
ことが予想される． 
しかし，その実現にはハードウェア面とソフトウェア面双方の課題解決が欠かせな

い．ハードウェア面では小型化や電力確保の問題，低価格化といった課題があり，ソ
フトウェア面では多数の機器を接続するネットワーキングの技術やそれを活用するソ
フトウェアの開発が課題となる．特に後者，ソフトウェア面においてキラーアプリケ
ーションの模索は重要と考えられる．キラーアプリケーションや，キラーサービスの
登場は，ユビキタスコンピューティングそのものの発展を促すからである． 
既に，一部で模索と実用化は進んでいる．国内外の小売店舗で使用されている無線

タグを用いた物流管理がその一例である．しかし，そのほとんどがビジネスの現場を
対象としていることを指摘しておかねばならない．これは，ビジネスの現場において
業務改善や効率化は直接的に利益に繋がるため，確実に効果があるものであれば導入
に対して積極的であるためだと考えられる．すなわち，家庭よりも金銭的なハードル
が低くなりやすく，性能や安定性などへの要求が高くなりやすい． 
ビジネスをターゲットしたアプリケーションを家庭にそのまま導入することは困難

である．ビジネスの現場における需要と家庭における需要は一致するとは言えないた
めである． 例えば，先に論じたような無線タグの物流管理では，物の位置をリアルタ
イムで管理することに焦点が置かれているが，家庭においてこのような機能が必要か
は疑問である．物を動かすのは家族に限られ，家族に聞けば大概は解決できる．家庭
で求められるのは，例えば外出先から冷蔵庫に入っている食材が何であるかであった
り，外出時に忘れ物がないかを確認できるかであったりというような機能である．物
流管理システムでは，過大な機能に対してキャリブレーションの手間や過大な導入費
用を払わなければならない．やはり，ビジネス向けとは異なる視点でもって，ユビキ
タスコンピューティングの恩恵を家庭で得られるアプリケーションを考えなければな
らない．  
本研究では，特に需要が高いと考えられるパーソナルな物管理について，無線タグ
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を用いてユーザが日々の持ち物を管理する際のサポートを行う手法を提案する．この
手法は，無線タグで全ての機能を提供しようとするのではなく，あくまでユーザを中
心において「気付き」を与えることに注力する． 
本手法では，既存手法とは異なり，持ち物の名称をユーザに登録することを求めな

い．また，スマートフォンに内蔵されたスケジュールソフトからユーザの予定を取得
し，必要な持ち物を自動的に推測する．これにより，既存の持ち物管理手法に比べ，
導入コストやメンテナンスコストを大きく抑えられることが期待できる． 

1.2. 技術的背景 
本節では，ユビキタスアプリケーションなどで用いられている技術のうち，特に持

ち物管理に関係性の深い個体識別について説明する．さらに，本研究で使用する
Passive RFID についての技術的制約などについて調べる．加えて，本研究で通知に用
いるウェアラブルデバイスについても調べる． 

1.2.1. RFID システムによる個体識別技術 
個体識別技術とは，生物や物体を識別するための技術である．例えば，近年食のト

レーサビリティが注目されているが，牛の場合，子牛が産まれてすぐに個体識別番号
が書かれたタグを耳に取り付けて識別することが義務付けられている[1]．これも個体
識別技術の 1つと言っていいだろう．他の例をあげると，卸売業の倉庫においては最
低年に 1回は棚卸しを行う必要があるが，専用の機械を使用し，何がいくつ存在する
のか一気にカウントを行うことがある．これも個体識別技術の活躍する場の 1つであ
る． 
後者の例で多く用いられているのが，一次元・二次元コード（各社製品例[2], [3], [4], [5]），

そして無線通信を用いた非接触個体識別技術の一種，RFID 技術（各社製品例[6], [7], [8]）
である．RFID 技術では，RF タグとリーダの 2 つの機器が用いられる．RF タグは自
身を識別するコードなどを発信し，リーダがその信号を読み取る． 
RF タグにはいくつかの種類があるが，大きく分けて Active 型と Passive 型の 2 種

類が存在する．これは電源の取得方法による分類で，Active 型は電池を内蔵してそれ
により電波を発信するのに対し，Passive 型では受信した電波を電力に変換して発信
する．電磁誘導現象などを用いている性質上，Passive 型では電力源となる電波を発
信するリーダから大きく離れると動作できない．それに対し，Active 型では内蔵電力
をもとに動作するため，常に電波を発信しており，Passive 型に比べ長距離での通信
も可能である． 
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日本国内において RFID カードの一種である FeliCa カード[9]による電子マネーが，
磁気カードから急速にシフトしたように，あるいはニュージーランドやオーストラリ
ア，カナダなどで牛の個体識別に RFID を使用することが義務付けられたように，
RFID はこれまでの個体識別技術を飲み込むほどの力を持っている．その一方で，よ
りプライベートな場においては，未だ RFID 技術の恩恵を充分に受けられているとは
言い難い． RFID 技術が家庭の場に普及するためには，既存技術では提供することの
できなかった価値を提案することができるキラーアプリケーションが求められている． 

1.2.2. Passive RFID 技術 
先に議論したように，Passive RFID とは外部から電力供給を受けて動作するタイプ

の RFID のことである．従来，電力供給手法が電磁誘導（磁力による誘導起電力を用
いて RF タグに電力を供給する）に限られていたことで通信距離が最大 1m 程度と非
常に限られていたが，近年電波方式（リーダから無変調波を射出し，RF タグのアン
テナで受け取り，整流回路で直流に変換する）が実用化されたことで，リーダの出力
や環境次第では 5m を超えるような遠距離でも通信が可能となった．これらの特徴に
ついては，表 1.1 にまとめた．電磁誘導方式と電波方式は，仕組みとしては大きく変
わらないが，表 1.1 で示したように，電波方式は電力の利用効率が非常に低い．この
ため，電波方式で受け取れる電力ではタグ内のチップを動作させるのに不十分だった
ためである． 
電波によって電力を確保し，チップを動作させ，応答を返すという仕組みであるた

め，Passive RFID は使用する電波帯域によって大きく特性が異なる．表 1.2 に周波
数帯別の特徴を纏めた．なお，表中の仕様は，各周波数帯を利用する規格のうち特に
多く使われているものについて記載している． 
このなかでも，近年注目されているのは UHF 帯を使用するものである．これは，

タグのサイズや価格，通信距離のバランスが最も優れているためである．  
技術的仕様とは別の視点として，日本国内における電波法上の規制がある．例えば

UHF 帯は構内無線局（最大出力 1W）もしくは簡易無線局（同 250mW），特定小電
力無線局（同 250mW）として利用することができるが，構内無線局では屋外では利
用できず，また，構内無線局や簡易無線局では個別に免許が必要である．このことか
ら，1.1 で議論したようなパーソナルな物管理システムを提案するにあたっては，特
定小電力無線局の範囲で利用できることが望ましいといえる． 
  



1.2 技術的背景 
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表 1.1 RF タグの電力供給の方式．（東芝の資料[10]を元に作成） 
方式 電磁誘導 電波 

仕組み 

 

 

電力を送信 
できる距離 

数mm～10cm 数 10cm～数m 

周波数 長波 中波～マイクロ波 
電力の 
利用効率 

70～90% 
（残りは主に熱になる） 

1%以下 
（残りは電波になる） 

 
 

表 1.2 使用する周波数帯によって異なる PassiveRFID の特性． 
周波数帯 134.2kHz 13.56MHz 900MHz（UHF） 2.45GHz 
通信距離 ～50cm ～1m ～5m ～3m 
通信速度 4kbps 26kbps 40kbps 40kbps 
動作方式 電磁誘導 電磁誘導 電波 電波 

備考 

初期からある方
式だが，小型化が
困難なことから
近年ではあまり
利用されていな

い 

13.56MHz 帯に
は近接型カード
規格（NFC 等）
もあり，これは通
信距離 20cm 以

下，速度
106kbps である 

国内では 2005
年電波法改正に

より解禁 

400μm四方の
製品が販売され
ているなど，超小

型化が可能 

 

1.2.3. ウェアラブルデバイス 
ここ 1,2 年ほど，ウェアラブルデバイスと呼ばれる分野がにわかに盛り上がってい

る．同分野はこれまで非常に製品化例が少なく，一般にウェアラブルデバイスを手に
することは困難であったが，国内外で複数製品の一般販売が始まり，手に取りやすい
状況ができあがった． 

共振回路 整流回路 



1.3 研究目的 
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ウェアラブルデバイスとは，広義に腕時計やメガネ，衣類のように身につけること
ができるデバイスのことを指す．ウェアラブルデバイスはウェアラブルコンピュータ
とも呼ばれ，ユビキタスコンピューティングの一部と見なされており[11]，ウェアラブ
ルデバイス市場の隆盛は即ちユビキタス社会の到来を示すものとも言える． 
既に数多くの製品がリリースされており，メガネ型と腕時計型が特に製品が多い．

メガネ型は HMD（ヘッドマウントディスプレイ）と呼ばれるジャンルの製品が多く，
Oculus VR 社の Oculus Rift[12]や Google 社の Google Glass[13]，セイコーエプソン社
の MOVIRIO シリーズ[14]が有名である．腕時計型としては，Google 社のモバイル端
末用 OS である Android 向けの Android Wear 端末が数多く発売されている[15],[16]他，
Aliph 社の Jawbone UP シリーズ[17]などの活動量計製品が目立っている．また，Apple
社は自社のスマートフォン向けとしてApple Watch[18]を 2015 年に発売することを発
表している．この腕時計型デバイスを，特にスマートウォッチと呼ぶ． 
ここ 2 年ほどで発表されたデバイスは非常に多く，ここで挙げたのはごく一部に過

ぎない．まだ市場は立ち上がったばかりであることを考慮すると，今後さらに製品が
増え，日常生活の中で見かけることも増えることが期待できる． 
これらのデバイスは，その多くが，単体で動作するというよりもスマートフォンと

いった外部機器と連携して動作するものが多い．小さいデバイスが多いため，単体で
使用するには操作性が悪かったり，提示することができる情報量が少なすぎたりする
ことがこの理由であると考えられる．本研究においても，スマートフォンと連携させ
た Android Wear 端末を利用する． 

1.3. 研究目的 
本研究は，ユーザの「気付き」を誘起して忘れ物の防止を支援するシステムを構築

するものである．提案手法では事前に持ち物のデータベースを作成したり RFID と物
名称の対応表を作成したりする必要がなく，利用開始時の時間的コストが飛躍的に削
減できることが期待できる． 
詳細は後ほど 2.6 節で比較するが，これまで提案されてきたシステムでは，持ち歩

く物に対して予め RF タグを貼付し，その RF タグの ID と物名称の対応表を作成して
いた．この対応表を利用して，日々必要な物（＝RFID）をシステムに登録しておき，
玄関などに設置されたゲート型 RFID リーダで持ち物とその日必要な物を比較し，足
りないものがあればアラートを出すといった形態である． 
しかし，「忘れ物」という，生起頻度の低いことに対してかける手間としては，物名

称と RFID の対応表及び日々の持ち物表作成という作業はあまりに大きい．得られる
ものとかけるコストのアンバランスさは，ユーザにとって使い勝手がいいとは言い難



1.4 研究課題 
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い．  
そこで本研究では，忘れ物が存在することをユーザに提示し，ユーザに荷物の再確

認を促すという機能に絞ることで，前述のようなリスト作成を不要とする手法を提案
する．この手法では，具体的な忘れ物の名称をユーザに提示することをしない代わり
に，どのような時に必要な物であるかをユーザに提示し，忘れ物に気付かせることに
焦点を置いている．システムから「『◯◯』で使う物をお忘れではありませんか？」と
いうようにユーザに問いかけることで，ユーザに荷物の再確認を促すのである． 
また，従来の提案では RFID リーダをゲート型にして，家の玄関などに設置するこ

とで持ち物を管理するものが大半であった．しかし，近年のスマートフォンでは NFC
リーダが内蔵されているように，今後，アプリケーションの発展次第で他の周波数帯
の RFID リーダもまた内蔵されることが期待できる．これを踏まえて，本研究ではユ
ーザがリーダを持ち歩く方式を提案する． 

1.4. 研究課題 
本研究では，日々の持ちだされた RF タグとその日あったことをログとして保持し，

そのログを利用して，どんな条件下で物が持ち出されるか推定することに取り組む．
併せて，モバイル RFID リーダを用いて持ち物を管理することが可能であるかに関し
ても議論する． 

1.5. 本論文の構成 
本論文の構成は以下の通りである． 

第 1 章 序論 
第 2 章 「気付き」を誘起する忘れ物防止支援システム 
第 3 章 システム設計 
第 4 章 システムの実装 
第 5 章 評価実験 
第 6 章 結論 

まず第 1 章では，本研究の技術的な背景について議論し，さらに目的や課題につい
て論じる．続いて第 2章で本研究のテーマである忘れ物について分析を加え，想定す
る環境やシステム構成について論じた後，関連する研究について調べる．第3章では，
RFID システムから得られるデータを如何に利用し，どのような条件下でどの物が持
ち出されるかを如何に推定するか，その手法について議論する．これを踏まえ，第 4
章でより細かく実装面の議論を行い，第 5章で提案手法を評価する．最後に第 6章で



1.5 本論文の構成 
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本研究の成果をまとめ，今後の展望について議論する． 
  



2.1 持ち物についての分析 
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第2章 「気付き」を誘起する忘れ物防止支援シ
ステム 

本章では，まず忘れ物についての分析を加えた上で，本研究の「気付き」とはどの
ようなものであるかについて議論する．さらに，提案する「気付き」を誘起する忘れ
物防止支援システムがどのような環境下での使用を想定するか論究し，最後に関連研
究を分析する． 

2.1. 持ち物についての分析 
忘れ物について分析をする前に，持ち物というものについて分析を行いたい． 
人は様々な物を持ち運びながら行動する．財布や携帯電話，化粧用品に会議資料，

ポストに投函しなければいけない葉書，スーパーに行くときの買い物メモ，そして買
ってきた食材と，一括りにするのが躊躇われるほどに様々である．これらの持ち物は，
様々な目的や理由があって持ち歩かれるものだ．なにかの予定で必要であったり，雨
が降るから必要であったり，スギ花粉が飛散しているから必要であったり，料理をす
るから必要であったりと，それぞれの物がそれぞれの理由・目的のために持ちだされ
ている．この，持ち物に影響を与える理由・目的のことを，本研究では「事象」と呼
ぶ． 
当然のことだが，事象と物は 1対 1 ではない．図 2.1 は，事象と持ち物の対応を示

す例である．左に書かれた事象 Aから右に書かれた物 aに矢印が伸びていれば，その
物 aが事象 Aで必要であることを示す．この例で言えば，事象「雨予報」と持ち物「傘」
は 1対 1 の関係であるが，事象「会議」では持ち物「ノート PC」「変換アダプタ」「事
前配布資料」の 3つが必要だ．その一方で，持ち物「ノート PC」には，事象「会議」
「出張」「ゼミ」から矢印が伸びている．先に議論したように，持ち物は事象によって
決定されるのであるから，その日の事象が決定すれば必要な持ち物を決定することが
できるが，持ち物のリストを元に事象のリストを復元することはできず，また，どの
物がどの事象で必要であったのかを単純に推測することはできない（図 2.2）．本研究
では，この対応を事象と物の一方向的対応性と呼ぶ． 
 



2.2 忘れ物についての分析 
 
 
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 
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図 2.1 事象と持ち物の対応例． 

 

 
図 2.2 事象と物の一方向的対応． 

 

2.2. 忘れ物についての分析 
その日必要な持ち物を家に忘れてきてしまい，冷や汗をかくような忘れ物をした経

験は，誰にでもあるだろう．日々持ち歩く必要のある財布や携帯，定期入れといった
ものから，会議のための事前配布資料，雨の日に欠かせない傘まで，忘れ物の種類は

雨予報 

授業 

出張 

会議 

ゼミ 

傘 

PC 充電器 

教科書 

ノート PC 

変換アダプタ 

マスク 

着替え 

携帯充電器 

発表資料 

事前配布資料 

 

ゼミ�

雨予報�

授業�

傘�

ノート PC�

教科書�

発表資料�

  

傘�

ノート PC�

教科書�

発表資料�

？�

？�

 

 

事象のリストから持ち物リストは生成できる（左）が，�
持ち物リストから事象のリストを生成することは一般にはできない（右）�



2.3 個人の物管理における「気付き」 
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非常に多岐にわたる．  
一般に「忘れ物」というと，上記のような必要な物を持ち出し忘れたというタイプ

の忘れ物と，電車内などに持ち物を置いてきてしまうといった忘れ物の両方が想像さ
れる． 
まず，必要な物を持ち出し忘れたというタイプの忘れ物は，大きくわけて 2つの原

因が考えられる．まず 1つめは，その日にある事象の存在自体を忘れている，もしく
は知らないということである．例えば，「今日会議があるのを忘れていて，会議で必要
な事前配布資料を忘れた」という忘れ物や，「雨が降ってきたのに，家から傘を持って
来なかった」という忘れ物がこれに相当する． 
2 つめが，事象自体の存在は覚えているものの，そこで必要な物を持ってこなかっ

たというタイプの忘れ物である．例えば，「出張に出かけるのに PC の充電器を忘れて
きた」「A プロジェクトの会議資料を持ってきたつもりで B プロジェクトの資料を持
ってきてしまった」というような忘れ物がこれに相当する．  
子どもの頃であれば，母親がこのような忘れ物を指摘してくれたりするものであっ

た．「今日月曜日だから体育あるのでしょ？忘れ物ない？」といったような形である．
社会人であっても，自分の「うっかり」を防ぐべく，持ち物の再確認を促してもらえ
る環境があれば，忘れ物の低減に繋がるのではないだろうか．記憶の補助をしてくれ
る秘書のような存在，もしくは外部脳とも言えるものが求められていると言える．本
研究で特に注目しているのが，このタイプの忘れ物である． 
一方，もう 1 つの「忘れ物」，すなわち置き忘れについても，ユーザへの再確認を

促す問いかけは有効であると考えられる．例えば，「財布を席に置いたまま退社してし
まった」などといった状況は，持ち物を再確認すれば気付けるのではないかと推測で
きる．本研究ではこちらの忘れ物について直接的には取り組まないものの，将来的な
拡張によって対応が可能な設計を行っている． 

2.3. 個人の物管理における「気付き」 
2.1 節で行った分析から，本研究では 1 つの仮説を立てた．忘れ物を防止するに際

し，具体的に何を忘れているかユーザに 1つ 1 つ説明を行わなくても，注意喚起行え
ば，充分に忘れ物を防止するための外部脳足りえるのではないか，というものである．
具体的には，物の名称をユーザに与えることをしなくても，「忘れ物があるか」「その
忘れ物はどの事象で使う物か」という 2点を人に提示できれば，効率的に再確認を促
すことができ，忘れ物に「気付く」ことができるのではないか，と考えた． 
この仮説に沿い，また仮説を確認する意味で提案するのが，「『気付き』を誘起する

忘れ物防止支援システム」である．ここで言う「気付き」とは，ユーザも知らない事



2.4 「気付き」を誘起する忘れ物防止支援システムの想定環境 
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象と持ち物の関係性を解き明かし，ユーザに対して提示するという意味合いではない．
あくまでシステムの中心にユーザをおき，ユーザにとって既知であることをついうっ
かり忘れていた際に，それに対する注意を喚起するという意味での「気付き」である． 

2.4. 「気付き」を誘起する忘れ物防止支援システム
の想定環境 

本節では，本研究の前提として想定している環境について議論する．持ち物を管理
するにあたって，固有の ID を持つ RF タグを用いる．本研究では，持ち歩く可能性の
ある物 1つ 1 つにこの RF タグを貼付することで持ち物を管理する．なお，RF タグで
も，特に UHF 帯（920MHz）を利用する RF タグを想定している．この周波数帯を利
用する RF タグは， 2.45GHz 帯を使った RF タグなどに比べ，アンテナが大きくなり
がちではあるが，シールとして書類等への貼り付けも可能な製品も販売されている（例
えば，富士通フロンテック社の「書類管理用ラベルタグ[19]」（図 2.3）は，厚みがほと
んどなく，ロール形式のシールとして提供されている）．これらの製品を使えば，物を
持ち歩く際にタグが邪魔となるような事態の考慮は不要である． 
この RF タグの電波を日常的にセンシングするため，ユーザはモバイルリーダとス

マートフォンを持ち歩く．据え置き型のリーダは必要としない．モバイル型の RFID
リーダは既に様々なメーカから製品化されており，ユーザの環境に合わせて選択する
ことが可能である．一緒に持ち歩くスマートフォンは，RFID リーダと接続して持ち
物の管理を担う． 
今回は RFID リーダとスマートフォンをそれぞれ持ち歩くこととしたが，物流現場

向けとして，以前よりWindows CE などを搭載したハンディターミナル型 RFID リー
ダが数多く製品化されている．2010 年には日立製作所と KDDI により UHF 帯 RFID
を読み込むことができる携帯電話[20]（図 2.4）が発表されている他，スマートフォン
のイヤホンジャックに刺して利用できる RFID リーダ[21]も販売されている．現時点で
は一般向けに販売されているスマートフォンに UHF 帯 RFID リーダは内蔵されてい
ないが，今後のアプリケーションの発展・普及次第で内蔵されることが期待できる． 
以上に加え，ユーザへのアラートを出すためのデバイスとして，スマートウォッチ

をユーザに使ってもらう．今回想定するような端末は，1.2.3 節で調べたように，こ
こ 1～2 年で非常に手に入りやすくなった．通知を出すだけならばスマートフォンの
みでも出すことができるが，ユーザが画面を見ていなかったり，バッグ内にしまって
いてバイブレートに気付かなかったりしてしまう可能性が否定できない．その点，ス
マートウォッチは身につけているものであるから，バイブレートすれば気づいて画面
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を見てもらえるだろう．メガネ型デバイスについても同様の効果は期待できるが，現
在の製品の多くがよりリッチなコンテンツを表示することに重きをおいており，常時
身につけたりするには不向きと言わざるを得ない． 
以上を合わせると，ユーザが持つべきものは RFID リーダとスマートフォン，スマ

ートウォッチに加え，RF タグが貼り付けられた持ち物が入ったバッグである．この
利用イメージを図 2.5 に示す． 

 
図 2.3 富士通フロンテック社の販売する書類管理用ラベルタグ． 

（出典：富士通フロンテック プレスリリース[22]） 
 

 
図 2.4 RF タグの読み取りに対応した携帯電話．（出典：日本経済新聞 20） 

 

RF タグ 

RFID モジュール RFIDモジュールに
対応した携帯電話 
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図 2.5 提案システムの利用イメージ． 
 

2.5. 「気付き」を誘起する忘れ物防止支援システム
の想定システム構成 

本システムは，大きく分けて 3つの部分から構成されている． 
・現在の周辺状況（持ち物など）を把握する部分 
・事象と持ち物の関係性を推測する部分 
・今後の事象を取得して必要物を推測，忘れ物をユーザに通知する部分 

1 つめは，モバイル RFID リーダを用いて近隣 RF タグと通信を行うものである．ま
ず受信したデータを補正（穴埋め）し，3 つめの部分に渡すと同時にデータベースへ
の保存を行う．本システムは，2.4 節でも議論したように UHF 帯 RFID システムを使
用することを想定するものである．これは，1.2 節で調べたように，タグのサイズや
価格，通信距離のバランスが優れていることから本システムにより適した手段として
選択したものであり，必ずしも RFID を利用することに限定されたものではない．今
後の技術動向により，他の個体識別技術を使用することも可能であると考えられる．
その際は，この現在の周辺状況を把握する部分を，選択した個体識別技術に合わせる
こととなる． 
2 つめは本研究の鍵となる部分である．2.3 節で議論したように，本研究は物の名
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称を使わずに，どのような事象があるときに持ちだされている物であるかをユーザに
対して提示する．これは，確率の考え方を用い，過去の記録から，どのような事象が
あるときに必要としている物であるかを推測する． 
3 つめは，2 つめから得られた情報を元に，本日の事象リストと組み合わせること

で必要であると考えられる物を推測，持ちだされていなかった場合にアラートを出す
部分である．今回，先に調べた腕時計型ウェアラブルデバイスを用いることで，ユー
ザに対してより気づきやすい通知を行うことが可能になる． 
これらをもう少し細分化すると，図 2.6 のようになる．この図からわかるように，

処理のフローはリアルタイムに行うものと 1日 1 回行えば良いものがある．先の 3分
類で言うならば，1 つめ・3 つめがリアルタイムで行うべきことであり，2 つめが 1
日 1 回行えば良いことである．青枠内はいずれもユーザの持ち歩くスマートフォン内
で処理が行われ，サーバなどは必要がない． 
 

 
図 2.6 提案システムの概要図． 

 



2.6 関連研究・事例 
 
 
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 

 
 

22 

2.6. 関連研究・事例 
物探しや物品管理，忘れ物の防止を目的とした研究や製品は数多く存在する．本節

ではそれらについて説明する． 

2.6.1. 物探し支援システム 
忘れ物と同じように，探し物が見つからないという経験も，誰にもあるものだろう．

物の位置座標を計測するには，RF タグの電界強度を使って RSS（Received Signal 
Strength，距離の二乗に反比例して電波が弱くなることを用い，受信電波強度から距
離を推定，三辺測量する）や TOA（Time Of Arrival，距離に比例して電波の滞空時
間が延びることを用い，滞空時間から距離を推定，三辺測量する），TDOA（Time 
Difference Of Arrival，リーダが電波を受信した時間の差から距離を推定，三辺測量
する）や AOA（Angle of Arrival，リーダに到達する電波の角度を計測し，三角測量
する）で測位する手法が一般的である．この他，タグから送信した超音波・赤外線を
検出して位置を推定する手法[23],[24]，またそれらとカメラ画像からの動画像処理を組み
合わせて位置を推定する手法[25]，モバイル RFID リーダを持ち歩いてタグの出現パタ
ーンからタグの相対的位置を推定する手法[26]など，様々な手法が提案されている． 
山本ら[27]は，あらゆるオブジェクトに加速度センサと位置センサを取り付け，3 次

元位置センサと超指向性スピーカを組合せたシステムで，放射される超音波を床に当
て，音の道筋を作ることでユーザを目的物へ誘導する手法を提案している．この研究
はユーザに通知する手法に焦点をおいたもので，センサ類から得られる物の絶対座標
と，通常人間が利用している相対的な座標との間を埋めようとしているものだと言え
る． 
同様の着目を行った研究としては，中田ら[28]による，探し物のある付近にスポット

ライトを照射する手法の提案がある．この研究では，物に Active 型 RF タグを取り付
けておき，測定した位置がユーザにわかりやすくするためにスポットライトを用いた．
音と光という差はあるが，前者と近い発想だと言えよう． 
一方，測位手法の方に，従来と異なる発想を取り入れた研究も多くある．
西原ら[29]は，物を移動させる存在は人間に他ならないことに注目した．物に振動セ

ンサを内蔵した Active 型 RF タグを貼り付け，移動中の物を認識，人間の発する遠赤
外線から人間の位置（＝物の位置）を検出して，動いている物の ID とその位置を推
定する手法を提案している． 
佐竹ら[30]は，日常生活での物探し支援システムを提案している．探しものが過去に

置かれていた場所を室内に設置されたカメラの画像内にマークし，検索を行う．これ
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は言わば，座標を画像と結びつけることで，人にとってわかりやすい相対的な座標に
変換していることに等しい． 
小松崎ら[31]は，複数の収納箱に物が収納されていることを前提に，BoxFinder とい

う物探し支援システムを提案している．デジタルカメラで 2 次元コードを付けた収納
箱の中身を撮影することで，システムが 2 次元コードを認識し，箱番号と写真を関連
づけて保存する．これにより，ユーザは手軽に箱内の画像を閲覧できる．さらに，手
動で箱の位置を登録することもできる．また，中川ら[32]は，BoxFinder で 2 次元コー
ドではなく RF タグを用いる手法を提案した．これら収納箱による管理も，システム
の持つ絶対座標と写真という相対環境を結びつけているものだと言えよう． 
ただ検索性を高めるのではなく，過去の自分自身の行動を顧みることで物を発見で

きるはずという考えで提案されている研究もある．上岡ら[33]は，日常生活で用いるこ
とを前提としたウェアラブルシステムを提案している．ユーザが常にカメラを装着し，
身の回りを録画することによって，探しているシーンをユーザに確認させ，その時点
の体験を思い出す活動を支援することによって物探しを支援する． 
このように探し物という分野においても数多くの研究がなされており，物の保管を

システムが補助することは，大きなニーズのあることだと言えよう．しかし，物の位
置をシステムが管理するには，未だ大きな金銭的・時間的コストの問題がある．一般
家庭で広く使われるようになるためには，その点の解決が欠かせないだろう． 

2.6.2. 物品管理システム 
本研究はプライベートな持ち物を対象とし，また物の保管場所などを管理するもの

ではない．しかし，倉庫などで使われている物品管理システムも，物を管理するとい
う意味で類似した部分が存在する．本節ではこれらについて議論する． 
倉庫などで使われているシステムは，多くが RF タグを用いている．これは．複数

個同時に読み込むことが可能であり，かつ見えていない場所にあっても読み込むこと
ができるという RF タグの特性が活きやすいためである． 
NEC は SmartAsset[34]という物品管理システムを提案している．これは UHF 帯 RF

タグとリーダ内蔵 PDA を使用し，棚卸を容易にする．オプションとして物品の貸出
管理や持出管理も可能になっているほか，リーダ内蔵PDAで探したい物品を選択し，
ダンボールなどにかざすと箱のなかに入っているか調べる機能もある．1次元/2 次元
バーコードを用いることも可能である． 
代官山 蔦屋書店では，UHF 帯 RF タグ約 80 万枚を用いて在庫管理を行なってい

る[35]．図 2.7 のように RF タグを内蔵したシールを商品に貼り付け，RFID リーダ内
蔵の棚を使い，リアルタイムに所在地を把握する．これにより客が求める商品の正確
な位置を提示することが可能になった他，スマートゲートと組み合わせたことで盗難
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を防止することにも繋がった．同時に，リーダを内蔵したセルフレジを多数設置し， 
レジ操作を効率化した． 
日立製作所は AirLocation[36]を提案している．これは 5台の無線 LAN アクセスポイ

ントを空間内に設置して無線Lan端末の場所を測位する．測位精度は1～3m程度と，
専用品を使うものに比べて少し劣るが，一般的に良く用いられる機材を用いることで，
専用機材を用いるものに対してコストを削減した．  
このように，工場や倉庫，店舗といったビジネス寄りのソリューションは，既に研

究の域を出て製品化の領域に入っている．しかし，いずれもパッケージとしてすぐ利
用できるような形にはなっておらず，導入時には念入りなキャリブレーションが欠か
せない．また，わずかに棚を動かした程度であっても，電波環境は大きく変化しうる
ので再度のキャリブレーションが必要である．このため，金銭的・時間的コスト共に．
一般の家庭などで導入は到底不可能である． 
 

 
図 2.7：蔦屋書店にて商品に貼り付けられた RF タグ． 

 

2.6.3. 忘れ物に注目したシステム 
本研究と同じく，忘れ物に注目した研究もこれまでいくつかなされてきた． 
Mik Lamming ら[37]の Forgot-me-not は，現在でいうところのウェアラブルデバイ

スを用いたライフログの考え方を提案するものである．腕時計型のデバイスにアイコ
ンを用いたインタフェイスを表示し，過去の予定や人からその時に使った物を絞り込

このあたりに RF タグが入って
いるのが透けて見えている． 
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むというものである．しかし，この論文はデータの収集については将来的な技術発展
に託した形であり，主にインタフェイスを提案するに留まっている． 
Bradley J. Rhodes ら[38]の The Remembrance Agent は，テキストとして行動や物

理センサの情報をログに残し，単語の出現頻度（Term Frequency）と逆文書頻度
（Inverse Document Frequency）を用いて現在の状況に最もマッチする情報をヘッ
ドアップディスプレイに表示する研究である．このシステムでは，Active Badge とい
うものを使って持ち物を管理する．Active Badge は初期のユビキタスコンピューティ
ング分野における有名な研究であり，5cm 角程度の Badge と各部屋に取り付けられ
たセンサと赤外線通信を行い，どこに Badge が存在するかをシステムに認識させるも
のである[39]．Forgot-me-not に比べ，自動で物が認識できるようになった点は注目す
べきである．しかし，先に論じたとおり，Active Badge は建屋の側にセットアップが
必要である他，Badge が大きい，バック内などでは検知ができないといった問題があ
るために，持ち歩く物 1つ 1 つで使用するには充分な技術とは言えない．また，持ち
物のデータベースを作るという手間がかかってしまうほか，様々なデータを使ってそ
れらの共起確率を求めるというものであるために偽陽性を引き起こしやすいという問
題がある． 
The Remembrance Agent における Active Badge 由来の問題を解決した研究とし

て，Gaetano Borriello ら[40]の Reminding Engine がある．この研究では Passive 型
RFID を使用しており，家の玄関にゲート型リーダを設置することで，持ち物を管理
する手法を提案している．どんな物をいつ，どこからどこへ持っていかねばならない
かという情報を専用言語で記述することでその日に必要な持ち物を割り出し，RFID
システムによって判別した持ち物と比較することで，忘れ物に警告を出すというもの
である．しかし，専用言語によるルールを記述するのは大きな手間となるだろう．ま
た，家庭の玄関にゲートを設置することも，費用面などで導入障壁となりうる． 
Hui-Huang Hsua ら[41]は，曜日をベースに持ち物を推定することで予定と持ち物を

関連付け，忘れ物を防止するシステムの提案を行った．どのような予定でどのような
持ち物が必要であるか，システムにユーザが教える手間を省くための提案であるが，
予定は曜日とだけ結びつくものではない．筆者らの想定するユーザは学校に通う学生
であるためこのような手法でも一定の効果が見込まれるが，一般に使ってもらええる
システムとするには，また異なるアプローチを組み合わせる必要があるだろう． 
照屋のぞみら[42]は小学生を想定ユーザにした．先生が必要な持ち物をシステムに入

力すると，児童のランドセルに取り付けられたディスプレイにその通知がなされ，
NFC タグによって判定された現在の持ち物と比較して忘れ物を防止するシステムの
提案である．しかし，これは言うまでもなく管理する側（先生）と管理される側（児
童）という関連性があるために使用可能な手法であり，一般に対して適用できる手法
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ではない． 
このほか，浜野悠介ら[43]による重量計を使ってユーザがどんな物を持っているかを

推測する手法の提案や，Tiancheng Zhang ら[44]による RF タグを貼付された物体の包
括関係（ノート PC に対する充電器といったような，物の親子関係）を推測するため
の SPIRE 演算の提案といった，人の忘れ物に注目した要素技術の開発が進められてき
た． 
 
様々に研究がなされてきていることから，忘れ物に対する潜在的な需要があること

は充分に示されているといっていいだろう．しかし，未だ我々の生活にその恩恵は受
けられていない．この原因として，大きく言うと 2つの「手間」が問題であると私は
考えている． 
まず 1 つめは，「RFID と持ち物の対応表を作る手間」である．人が持ち歩く物は様々

だ．小物を含めれば，数十個の物を日々持ち歩いている人もいるだろう．しかも，そ
れはずっと固定されているものではなく，長い時間の中で変化していくものだろう．
新しい物を持ち歩くようになったからデータベースに登録を，というのはスマートで
あるとは言い難い．解消されて欲しい手間だろう． 
もう 1 つは「いつ物を持っていく必要があるかをシステムに教える手間」である．

自分では理解していることであっても，それを体系的にシステムに支持するのは案外
大きな手間だ．例えば，ノート PC 本体は毎日会社に持っていかなければならないが，
充電器は出張の時だけ持っていく必要があり，ディスプレイ出力アダプタはこの会議
のあるときに……などという登録を，誰がやりたいと言うだろうか．さらに，これも
環境の変化や季節の移り変わりなどによって変化しうるのである．やはり，これを自
力で登録するのは無理がある．先に紹介した Hui-Huang Hsua らの研究や照屋のぞみ
らの研究など，この点に着目した論文も存在したが，曜日で固定されていれば可能と
いう程度であり，様々な行動パターンを示す人々の多くをカバーできるとは言い難い． 
これらの問題を解決できれば，忘れ物に対する有効な解決策になりうるのではない

だろうか．本研究は，この 2点に対する解決策を提案するものである． 
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第3章 システム設計 
この章では，提案するシステムのおおまかな設計を行う． 

3.1. RFID システムにおけるセンシングデータ 
RFID を用いたシステムにおいては，データの信頼性の無さを考慮することが欠か

せない．RFID は無線通信に基づくものであり，電波干渉などの不確定要素が多いた
めである[45],[46],[47]．現実世界では，RFID のリードレートは 60～70%だとも言われてい
る[48]．この問題への標準的な対応策は，平滑化フィルタをかけることである[49]．これ
は RFID リーダから得られたストリーミングデータに対してウィンドウを設定し，こ
のウィンドウを時間的にスライドさせることで，補完を行うものである（図 3.1）． 
この手法においては，設定するウィンドウのサイズが非常に重要である．大きなウ

ィンドウを利用すれば偽陽性（RF タグが検出範囲外に出たにも関わらず，継続して
エリア内に存在すると判断してしまう）が，小さなウィンドウを利用すれば偽陰性（RF
タグが検出範囲内にあるにも関わらず，エリア外だと判断してしまう）を引き起こし
やすいためである．そこで，Shawn R. Jeffery ら[50]は，このウィンドウのサイズを可
変にし，受信状況に応じて拡大・縮小する SMURF 演算という手法を提案している．
この手法では，ごく短時間（約 0.2～0.25 秒）の受信データを「エポック」として纏
め，このエポック中においてリーダから何回問いかけたうち何回応答があったかとい
う情報を使ってウィンドウサイズを変更する．例えば，10 回問いかけたうち 9 回に
応答があればリーダの近くにいると考えてウィンドウサイズを縮小し，2 回しか応答
がなければウィンドウサイズを拡大するといった形である． 
先にも紹介したTiancheng Zhang ら[44]の物の包含関係を捉えようとする研究ほか，

非常に多くの研究でこの SMURTF 演算は使用されている．本研究においてもこの
SMURF 演算の適応を検討したが，3つの理由から今回の採用を見送った． 
まず 1 つめの理由が，今回研究に利用した RFID リーダの仕様である．SDK

（SoftwareDevelopmentKit）を用いたリーダの使用方法については，詳しく 4.2.1
節で調べるが，このリーダは何回 RF タグに呼びかけたのかという情報を提供しない．
これは，棚卸などといった用途では呼びかけの回数といった情報は不要であるため，
SDK から機能が省かれているものと想定される．他社製品を用いることについても検
討を行ったが，今後普及する RFID リーダでも同様にこの機能が省かれている可能性
が否定しきれないため，より基本的な機能のみでシステムを利用できたほうが良いと
考えた． 
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もう 1 つの理由が，本システムがリーダに対して求める要件とのバランスである．
本研究で重要なことは，リーダの検出領域を物が出入りするタイミングを正確に把握
することではない．重要なことは，家を出るその時に，物を持っているか正確に把握
することにある．また，リーダと RF タグの距離はあまり変化しない．また，本研究
において偽陰性は「忘れ物アラートが過剰に出てしまう」ことだと言って差し支えな
く，偽陽性は「忘れ物アラートが出るタイミングが遅れる」ことだと言える．アラー
トが遅れることも問題ではあるが，過剰なアラートはユーザのアラート軽視へと繋が
るものであり，こちらをより重視して削減すべきだと考えた． 
最後の理由は，システムにおける計算量である．本研究の想定では，リーダは常に

動作し，スマートフォンも常に通信を続ける．サイズが固定されたウィンドウを適応
する程度であれば比較的処理量は抑えられるが，動的に変更するとなると計算量もか
なり増える．エポックと呼ばれる通信の最小単位ごとの計算量を比較すると，ウィン
ドウサイズが固定されていれば 1つの if 文で済むところを，SMURF では図 3.2 のよ
うな計算を行わなければならない．RFタグ 1つだけであれば大した問題ではないが，
システムが管理する RF タグの個数が増えれば一定量の計算量になることが想定され
る．もちろん近年の高性能なスマートフォンにおいて処理が追いつかないほどではな
いが，処理の増加はバッテリ消費の増加とスマートフォン全体のユーザエクスペリエ
ンスの低下に繋がる．削減できる部分については，削減できた方が良いのは言うまで
もない． 
以上により，本研究ではサイズを固定したウィンドウを使用して，RFID ストリー

ミングデータを平滑化することとした．なお，ウィンドウサイズの検討については，
5.1.2 節にて行う． 
 

 
図 3.1 ウィンドウによるデータの平滑化． 
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図 3.2 SMURF 演算におけるタグ毎クリーニングアルゴリズムを擬似言語で示したも

の．（出典：Adaptive Cleaning for RFID Data Streams[50]） 
 

3.2. ユーザが必要とする持ち物の推定 
これまでも議論してきたように，本研究では RFID とユーザが物名称の対応表を作

成したり，持ち物と事象の関係性を登録したりといったことをしない．これを実現す
るためには，過去の持ち出しログからユーザが必要とする持ち物（の RFID）を推定
することが必要である．しかし，2.1 節で議論したように，事象と持ち物は一方向的
対応であるため，単純に推定することはできない． 
本節では，この問題に対するベイズ統計学的アプローチを提案する． 

3.2.1. 物・事象関係性推定アルゴリズムにおける入出力

データ 
物−事象関係性推測アルゴリズムについて説明する前に，そもそもどのようなデー

タが入力され，どのようなデータの出力を期待するのかについて議論する．第 2章で
も議論したように，システムが物と事象の関係性を推測するには，どのような事象が
あった日にどのような物が持ちだされたのかというログを収集する必要がある． 
まず，各日に持ち出した物を記録することについて検討する．これまでも議論して

きたように，本システムは RFID リーダを持ち歩いていることを前提にしているため，
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While using a smoothing-window size as suggested by

Lemma 4.1 guarantees completeness (i.e., correct detection of tag
i) with high probability, it can also lead to missing the temporal
variation in the underlying signal (e.g., due to the movements of
tag i). Note that, in the per-tag case, we are dealing with a binary
signal: either tag i is there (value = 1) or it is not (value = 0).
As discussed earlier, large smoothing windows can miss signal
transitions, where tag i is mistakenly presumed to be present in
the reader’s detection range due to the interpolation of readings
inside the window (Figure 1). In order to avoid smoothing over
transitions and producing many false positives, SMURF needs to
accurately determine when tag i exited the reader’s detection range
(as opposed to a period of dropped readings) and decrease the size
of its window. We term this process transition detection.
Given the unreliability of tag readings, accurate transition de-

tection becomes crucial: readings will routinely be lost (e.g., for
tags outside the reader’s major detection region (Figure 2)), and an
overly-sensitive transition detection mechanism can result in losing
the smoothing effect and emitting (useless) raw tag readings. On
the other hand, a coarse detection mechanism can miss true signal
transitions, resulting, once again, in false positives. SMURF em-
ploys its binomial sampling model to detect transitions in a princi-
pled manner as statistically-significant deviations in the observed
binomial sample size from its expected value. More formally, as-
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SMURF Per-Tag Cleaning Algorithm. A pseudo-code de-
scription of SMURF’s adaptive per-tag cleaning algorithm is
depicted in Algorithm 1. SMURF employs the common Additive-
Increase/Multiplicative-Decrease (AIMD) paradigm [11] to adjust
its window size for each tag i, based on guidance from its
binomial-sampling model as discussed above.4

Algorithm 1 SMURF Adaptive Per-Tag Cleaning
Require: T = set of all observed tag IDs

� = required completeness confidence
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end if

end for
end while

3More conservative, non-CLT-based probabilistic criteria, e.g., based on the Cheby-
shev or Chernoff bounds [25] can also be used here.
4Note that our algorithm uses only simple mathematical operations and, thus, the
overhead beyond traditional smoothing is minimal.

SMURF runs a sliding-window aggregate for each observed tag
i. The window size is initially set to one epoch for each tag, and
then adjusted dynamically based on observed readings. (If at any
point during processing SMURF sees an empty window for a tag,
it resets its window size to one epoch.)
During each new epoch, and for each tag i, SMURF starts by

processing the readings of tag i inside the window W

i

(process-
Window(W
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)). This processing includes estimating the required
model parameters for tag i (e.g., p

avg

i

, |S
i

|) using tag-list infor-
mation as well as emitting an output reading for tag i if there exists
at least one reading within the window. Then, SMURF consults its
binomial-sampling model to determine the number of epochs nec-
essary to ensure completeness with high probability (complete-
Size(pavg

i

, �)), based on Lemma 4.1. If the required size w
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ex-
ceeds the current window size w

i

= |W
i

|, SMURF grows its cur-
rent window size for i additively.5 This “additive window growth”
rule allows SMURF to incrementally monitor the tag’s readings as
the window grows and thus remain responsive to changes in the
underlying signal.
If the current window size satisfies the completeness require-

ment, then SMURF tries to detect if a transition occurred duringW

i

(detectTransition(|S
i

|, w
i

, pavg

i

)), based on Condition (1). If a
transition is flagged, SMURF multiplicatively decreases the size of
its current smoothing window for i (i.e., divides it in half). By mul-
tiplicatively decreasing its window size, SMURF can quickly react
to detected transitions and, at the same time, avoid over-reaction in
the unlikely event of an incorrect transition detection. Of course, if
the completeness requirement is met and no transition is detected,
SMURF continues with its current window size for tag i.
To summarize, Figure 3 graphically depicts some example sce-

narios under SMURF’s basic per-tag cleaning scheme.

4.3 Adaptive Multi-Tag Aggregate Cleaning
In many real-world RFID scenarios, applications need to track

large populations of tags, typically in the several hundreds or thou-
sands. In addition, applications often do not require information for
each individual tag, and only need to track simple aggregates (e.g.,
counts or averages) over the entire tag population. For instance,
a retail-store monitoring application may only need to know when
the count of items on a shelf drops below a certain threshold.
An “obvious” cleaning approach in such scenarios is to apply

SMURF’s per-tag cleaning algorithms (Section 4.2) for each indi-
vidual tag in the population and then aggregate the results across
individual smoothing filters for each epoch. Such a solution, how-
ever, potentially suffers from underestimation bias: tags not read
at all in a window will not be counted. Additionally, this ap-
proach incurs overhead: SMURF needs to continuously track and
dynamically adapt the window for each individual tag; further-
more, many window adjustments can happen (e.g., with mobile
tags) even though the underlying aggregate signal (e.g., population
count) remains stable. To avoid these problems, SMURF employs
statistical-estimation techniques to accurately estimate the popula-
tion count without cleaning on a per-tag basis.
Random-Sampling Model and Estimators for Multi-Tag Ag-
gregates. Consider the problem of estimating the count of the tag
population over a window of size w epochs (say,W = (t � w, t]).
As earlier, we use p

avg

i

to denote the average empirical sampling
probability for tag i during W (i.e., the average read rate over all
observations of i in W derived from the reader’s tag list informa-
tion). SMURF views each epoch as an independent “sampling ex-

5In order to advance the slide point, which is set to the middle of the window, by one
epoch, the window must be grown by 2 epochs.
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携帯するリーダがリアルタイムに持ち物のログを収集可能である．一般的に，RFID
リーダは受信したタグ ID と同時に受信電波強度を出力することもできる．しかし，
電波強度は環境に影響を受けやすいことに加え，UHF 帯の電波は直進性が強いために
リーダの指向性が強い傾向があり，明確にリーダを物に向けて使わない本研究のよう
な使い方では，電波強度を測距に使ったりすることは現実的ではない．そのため，本
研究では RF タグの ID のみを取得する．また，リーダから得られた RFID ストリーミ
ングデータは，◯時◯分◯秒に ID：◯◯のタグと通信した，という点のデータの連続
であるため，これを 3.1 節で説明した平滑化処理を利用して，◯時◯分◯秒～ 時
分 秒まで ID：◯◯のタグと通信した，という時間的継続性のあるデータに整理する． 
続いて，その日の事象の収集についてであるが，これはユーザの手間を極力省くた

めに，外部から取得するものとした．事象として考えられるものとしては，予定のほ
かに晴天・雨天や気温，花粉飛散状況，季節，気温といったものがあるが，これらは
いずれもインターネットから取得が可能なものである．例えば Google 社のオンライ
ンカレンダーサービス Google Calendar では，公式に提供されている API[51]を用いる
ことで指定日の予定を取得したりすることが可能である．気象関係についても，LINE
社の提供する Livedoor Weather Hacks[52]をはじめとして，各社が有料・無料の API
を提供している．これら API を使用することで，ユーザに特別な操作を求めることな
く，必要な事象を取得することができる．また，更に事象の種類を追加したい場合に
は，それを取得できる API を使ったアドオンを作成することで，対応が可能であると
考えられる． 
このようにして収集したデータは表 3.1 のようなものである．これが物−事象関係

性推測アルゴリズムの入力データとなる．当然のことだが，この段階ではどの事象で
どの RF タグ（が貼付された持ち物）が必要であるかはわからない．これを用い，表 3.2
のようなデータを出力するのが物−事象関係性推測アルゴリズムに期待されることで
あるが，2.1 節で議論したように，事象と物には一方向的対応性があるため，解析的
に解いて表 3.2 の内容を確定させることはできない． 
 

表 3.1 システムに入力されるデータの例． 
日付 その日にあった事象 その日持ちだされた RF タグ 

2014/1/26 雨，論文提出，ゼミ，MTG 001，005，006，007，008，011 
2014/1/27 晴，健康診断 009 
2014/1/28 晴，ゼミ，発表，MTG 004，005，006，007，008， 
2014/1/29 雨，輪講，MTG 001，005，007，008 

…  …  …  
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表 3.2 システムに期待する出力データの例． 

事象 晴 雨 
論文 
提出 

ゼミ MTG 
健康 
診断 

発表 輪講 

必要な 
RF タグ 

(なし) 001 011 005 
006 
008 

005 
007 

009 004 005 
008 

 

3.2.2. 予定名におけるタギング 
前節でも論じたように，事象は数多くの種類が考えられる．しかし，その中でも特

に注目が必要なものは予定である．日々存在するという意味では，気象に関係する事
象も日々現れるものであり，重要度が高いと言える．しかし，予定はユーザに自由記
述を許す点で，気象関連事象とは全く異種のものである． 
ユーザが予定名を自由に記述できるということは，物−事象関係性推測アルゴリズ

ムにおける推測をかなり困難にする．例えば，「西 10 号館 6 階 T 研究室ゼミ室で◯◯
さんたちと Aプロジェクトについて話し合う」という予定と「西 3号館 2 階 I 研究室
ゼミ室で さんと A プロジェクトについて調整する」という予定があったとする．
人間が見れば，これは同種の予定であるとわかる．持ち物もおそらく似通ったものに
なると推測できる．しかし，システムから見れば全く異なるものである．このような
名前をつけた予定ばかりでは，当日の持ち物を推測するのに使えるログデータを充分
に収集するのはかなり困難だと言わざるを得ない． 
本来，これに対する解決としては，システムが予定名称の意味を理解し，同種の予

定であると判断できることが望ましい．本研究はユーザに特別な準備や対応を求めな
いことが原点にあるためである．しかし，現実問題としてこれはかなり難しいと言わ
ざるを得ない．言語を理解した上で，そのユーザの癖なども知る必要があると考えら
れるためである． 
また，似ていつつも，別の予定であることにも注目しなければならない．先の例で

言えば，西 10 号館で話し合う時とは異なり，西 3 号館の部屋に入るためにはカード
キーを用意する必要があるかもしれない．これまでユーザが一度も西 3号館入ったこ
とがなければこれを推測するのは理論上不可能である．しかし，過去に別の予定であ
っても西 3号館に入ったことがあれば，このカードキーについてもシステムが把握し
ていることが期待される． 
これら両方を満たすためには，形態素解析を行って名詞を選り出すといった方法が

考えられる．言わば，選り出した名詞 1 つ 1 つを事象として扱うのである．しかし，
これでもまだノイズが多すぎるだろう．ノイズの多さは，正確な推測の妨げになる．
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そこで，今回，ユーザの予定名入力に際し，ある程度のルールを設けることで持ち物
と事象の関係性推測を手伝ってもらうこととした．そのルールが，「予定タグ」である．
これは，予めユーザに予定のジャンル分けを行ってもらうことに等しい．先の例で言
えば，「【Aプロジェクト】【T研ゼミ室】【MTG】○○さんと話し合い」「【Aプロジェ
クト】【I 研ゼミ室】 さんと調整」といった形である．これであれば，システムも
容易に類似の予定であることを理解できる．この予定タグの付け方は自由であり，ど
のような付け方をするかはユーザに一任する．しかし，予定タグというルールを作る
ことで，予定名の付け方におけるぶれを軽減できることが期待できる． 

3.2.3. 物−事象関係性推測アルゴリズム 
本節では，本研究の要の 1つである，物と事象の関係性を推測する手法について議

論する．2.6.3 節で論じたように，既存研究で同様な推定に取り組んでいるものはな
かった（最も近い研究としては Tiancheng Zhang ら[44]のものがあるが，これは物と
物の関係性を捉えようとするものである）． 
 

・事象と物の共起確率を求める手法 
ここでは，それぞれの事象と物の組み合わせについて，共起確率（条件付き確率）

を求めるアルゴリズムを提案する．例として，物が 3 つ（!～!），事象も同じく 3 つ
（!～!）の場合について考える．それぞれの物がそれぞれの事象と関係している可能
性があるため，これを表に纏めると，表 3.3 のようになる．なお，!(!|!)は事象!（原
因）があったときに物!（結果）が存在する確率を示し，以下のように求めることが
できる． 

 
! ! ! =事象!があった日のうち，物!!が持ちだされた日

事象!があった日の合計回数
 (3.1) 

 
ここで，システムの利用開始から!日目において， 

・!!：!日目において事象!があった場合には 1，なかった場合には 0 
・!!(!|!)：!!日目における! ! !  
・!!：!日目において物!を持ちだされた場合には 1，持ちだされなかった場
合には 0 

とすると，  
 

!! ! ! = !!!!!
!!!

!!!
!!!

 (3.2) 

 以上のよう書くことができる． 
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また，!!!! ! ! は次式のように書くことができる． 
 

!!!! ! ! = !!!!!!!
!!!

!!!!!
!!!

 

= !!!!!
!!! + !!!!!!!!

!!!
!!! + !!!!

 
(3.3) 

 
 

表 3.3 事象・物ともに 3つである場合におけるそれぞれの共起確率． 
 
 

物 
a b c 

事 
象 

A !(!|!) !(!|!) !(!|!) 
B !(!|!) !(!|!) !(!|!) 
C !(!|!) !(!|!) !(!|!) 

 
・事象と物の共起確率を求める手法にタグの考え方を追加する 
(3.1)式のように計算することで，事象と RF タグの関係性を共起確率で求めること

ができるが，このままでは 3.2.2 節で議論したタギングが考慮されていない．しかし，
持ち物へ影響を与えるという意味では，事象も予定タグも同列に扱うことができる． 
そこで，先に定義した!,! ! ! , !!について，それぞれ以下のように拡張する． 

・!：事象もしくは予定タグ 
・!(!|!)は事象もしくはタグ!があったときに物!がおきる確率 
・!!：!日目において事象もしくはタグ!があった場合には 1，なかった場合
には 0 

 
・事象と物の共起確率を求める手法において時間経過を考慮する 
式(3.2)・式(3.3)で示したような手法では，直近のデータでも 1年前のデータであっ

ても同列に扱われる．しかし，持ち物は時間経過によって変化しうる．例えば，3 月
までは会社で ProjectX の仕事をしていたためその資料を会社に持って行っていたが，
プロジェクト終了に伴い 4 月からは持っていく必要がなくなった，という場合に，4
月以降もアラートが出続けていては困るだろう．やはり，古いデータに比べて新しい
データはより信頼のおける，重視すべきデータだと言える． 
そこで，新規に重要度減衰パラメータ0 < ! ≤ 1を定義する．このパラメータ!は!日

目データに対する! − 1日目データの重要度を示す．すなわち，! − 1日目データは!日
目データの!倍の価値しかない，ということを示す． 
これを式(3.2)と式(3.3)に適用すると，以下のように書くことができる． 
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!! ! ! = !!!!!!!!!
!!!

!!!
!!! !!!!  (3.4) 

  
 

!!!! ! ! = !!!!!!!!!
!!! ! + !!!!!!!!

!!!!!!!
!!! ! + !!!!

 (3.5) 

  
例えば，! = 0.99とすると，30 日後におけるデータの価値は 0.74 となる．!が小さ

すぎると新しいデータに引っ張られてしまい，1 日例外的な日があっただけで状況が
全く変わってしまうが，!が大きすぎると持ち物の変化に追従することができない．
この値については，5.2.2 節で示す実験にて検討する． 
 

3.2.4. 必要な持ち物の推定 
3.2.3 節で提案した式により，事象と物の関係性を確率という形で求めることがで

きるようになった．生成された関係性の表と当日に存在する事象のリストがあれば，
見比べることで必要な持ち物が推定できる．しかし，そのためには閾値をどのように
設定するかを考える必要がある． 
提案した物−事象関係性推測演算は，条件付き確率による相関分析の派生というこ

とができる．そこで，相関分析における慣用表現である「強い相関」「中程度の相関」
「弱い相関」を推測演算の信頼度に当てはめ，なにが必要な持ち物であるかの判定に
用いることとした．具体的には， 

・1.0～0.7：強い相関!High 
・0.7～0.4：中程度の相関!Middle 
・0.4～0.2：弱い相関!Low 
・0.2～0.0：ほとんど相関がない!Zero（通知なし） 

という閾値を判定基準に用いている． 
この High/Middle/Low はそのままユーザインタフェイスに反映するものとし，今

回ユーザへの通知に利用するスマートウォッチにおいて，通知を出すときの背景色に
反映するものとした．このユーザインタフェイスについて，詳しくは 4.2.7 節で議論
する．また，同じ物が同日の複数の事象によって必要であると判定された場合，最も
高い通知レベルを使用して通知される（例えば，図 3.3 の物 e を忘れた場合，今日の
持ち物リストの上から 4～6 番目が該当するが，通知ではMiddle が使用される）． 
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図 3.3 必要な持ち物の推定イメージ． 

 

3.2.5. ユーザからのフィードバック 
今回提案したアルゴリズムでは，必ずしも正確に持ち物を推定できるとは限らない．

例えば，いつも「ゼミ」と「輪講」が同日中にあり，その日はいつも「タブレット PC」
を持って行っていたとする．ある日，「ゼミ」がなくて「輪講」だけがあったとすると，
「タブレット PC」が必要であるかどうか，アルゴリズムで確定させることは可能だ
ろうか．不可能である．式(3.4)のように計算を重ねても，!(タブレット!"|ゼミ)と
!(タブレット!"|輪講)は共に高い値を示すことだろう． 
この問題を解決するには，ユーザからフィードバックする仕組みがかかせない．最

も単純なのは，表 3.3 における該当セルに対して✕をつけてしまうという方法である．
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すなわち，! タブレット!" 輪講 = 0とし，今後「輪講」があった日に「タブレット

PC」を持ちだされても値を更新しないという方法である． 
しかし，この手法では，元に戻すことはできなくなってしまう．しばらく必要なか

ったがまた必要になった，というような状況を学習することもユーザから教えること
もできない．そこで，!を以下のように拡張する． 

・ !!,!：事象もしくは予定タグ!と物!について，ユーザからフィードバック
が与えられた日，もしくはシステムの利用開始日からの日数 

すなわち，ユーザからフィードバックを与えられた時点で，! = 0に巻き戻すと同時

に! タブレット!" 輪講 = 0とする．これまでに蓄積されたデータを破棄するという

仕組みである． 

3.3. 外出の検出 
3.2 節で提案したアルゴリズムによって，ユーザが必要とする持ち物を推測するこ

とが可能になった．しかし，大事なことは家の中で収集したデータを演算に含めては
ならない，ということである．家の中で収集されたデータは，その日に持ち出さない
物の RFID が含まれている可能性がある． 
また，家の中ではいくら忘れ物という判定がなされても，この通知が出てはならな

い．常に出続けている通知は，ユーザに軽視されることに繋がる．必要な時に，必要
な通知が出ていることが大事なのである． 
以上により，在宅中か外出中かを検出することが欠かせないと言える．この検出を

するには様々な方法が考えられるが，今回は玄関に専用 RF タグを貼付するという方
法を選択することにした．本論文では，この専用 RF タグを玄関タグと呼ぶこととす
る．この方法の場合，自宅にいる間も常に RFID リーダと通信を続け，RFID データ
を取得し続ける．そして，玄関タグの RFID を受信した場合，在宅モードと外出モー
ドを切り替える． 
この手法を使う場合に考えるべきことは，今が在宅なのか外出中なのか，その判断

をする方法と，在宅中に RF タグを読み込んでしまったら誤った認識をされるように
なってしまうのではないか，ということである． 
前者については，単純に，管理対象の RF タグを登録した場所が自宅，と判断する

ことにした．詳しくは 4.2.7 節で議論するが，システムが 1 度でも通信したことのあ
る RF タグ全てについて物−事象関係性推測演算を行っていては，不必要な演算が膨大
に発生する可能性がある．このため，管理対象の RF タグを登録するモードを設ける．
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このモードの時，自宅にいるとして記録する．以降は玄関タグを読み込む度にモード
を切り替えれば良い． 
後者については，運用の方法で充分に対応可能である．例えば，玄関の外側に貼付

すれば，在宅中に読み込むことはまず考えられない．一軒家であれば，ポストの下に
貼付しておくなどといった方法も考えられる．また，万が一狂ってしまった場合には，
在宅中に Management モードを一旦 ON にするだけで修復されるので，解決は容易
である． 
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第4章 システムの実装 
本章では，ここまで論じてきたシステムを実装し，提案システムの実現性を確認す

る．まず今回使用する機材類について説明した後，どのような構造になっているかを
説明する． 

4.1. 使用する機材 

4.1.1. RFID システム 
本節では，評価用のシステムで用いた RFID システムについて説明する． 
今回，ユーザがセンシングのため持ち歩く RFID リーダとして，東北システムズサ

ポート社の DOTR-910J[53]を使用した．図 4.1 に DOTR-910J の写真，表 4.1 に
DOTR-910J のスペックを示す．このスペックシートにある通り，DOTR-910J はバッ
テリを内蔵しており，人が容易に持ち歩くことが可能である． 
また，DOTR-910J には，同機をコントロールするための Android 用及びWindows

用の SDK が付属している．この SDK については，4.2.1 節で説明する． 
 

 
図 4.1 東北システムズサポート社のモバイル RFID リーダ，DOTR-910J． 
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表 4.1 DOTR-910J のスペック． 

項目 仕様 
周波数 916.8MHz～923.4MHz 
送信出力 250mW，24dBm 
対応プロトコル ISO 18000-6C, EPCglobal Class1 Gen2 
アンテナ 内蔵 
偏波特性 円偏波 
インタフェイス Bluetooth Class2 
バッテリ 2350mAh 充電式リチウムポリマーバッテリー 
電源方式 USB 

 

4.1.2. スマートフォン・スマートウォッチ 
4.1.1 節で論じたように，今回使用する RFID リーダには Android 用と Windows

用が付属している．そこで，今回は Android 端末を用意することとした．また，それ
に合わせて，スマートウォッチとして Android Wear 端末を使用する． 
用意した端末は，どちらも LG 電子社の製品で，nexus 5 と LG G Watch R である．

製品の写真は図 4.2 に，スペックはそれぞれ表 4.2 と表 4.3 に示した． 
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図 4.2 nexus 5 と LG G Watch R． 

 
表 4.2 nexus 5 のスペックシート． 

項目 仕様 
メーカ LG 電子 
機種名 nexus 5 
型番 LG-D821 
Bluetooth 4.0 
連続待受時間 300 時間 
OS Android 4.4.4 

 
表 4.3 LG G Watch R のスペックシート． 

項目 仕様 
メーカ LG 電子 
機種名 LG G Watch R 
型番 LG-W110 
Bluetooth 4.0 
連続稼働時間 約 1 日 
OS Android Wear 5.0.1 
画面 円形 P-OLED 液晶 1.3 インチ 
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4.2. 実装 
2.5 節で議論したシステム構成について，さらに細かく見ていくと図 4.3 のように

なる．背景に色がついている部分がスマートフォン内部で処理される部分である． 
予定表もスマートフォン内部として描かれているのは，Android の機能として

Google カレンダーと端末内部のカレンダー（予定表）を同期する機能があり，Google
カレンダー!端末内部のカレンダー!提案システムという流れで予定を取得すること
が可能であるためである．一方，天気予報は API を用いてインターネットから取得す
るものであるため，背景色がついている部分から外れている． 
 

 
図 4.3 システムの詳細な構成図． 
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4.2.1. RFID リーダのAndroid 用 SDK 
先に論じたように，今回使用する RFID には開発用 SDK が付属している．この SDK

について，本研究に関係のある部分についてのみ，簡単に説明する．なお，本 SDK
はリーダのメーカである東北システムズサポート社より提供を受けたものである． 
利用のおおまかな流れは図 4.4 のとおりである．このリーダはスマートフォンと

SPP（Serial Port Profile）を用いて通信を行っているが，シリアル通信に関わる部分
は全て SDK 側でラッピングされている．そのため，開発者側でシリアル通信に関す
ることを意識する必要はなく，connect メソッドを利用する際にリーダの MAC アド
レスを指定することでリーダとコネクションが張られる．しかし，Bluetooth を利用
するにあたって必須となるペアリングに関してはその機能が提供されていないため，
開発者側で実装するなりユーザにペアリングを求める仕組みなりが必要となる． 
設定に関しては，同一 RF タグが複数回読み込まれた場合の扱いであるとか，電波

の照射，アンチコリジョン機能の調整などといったことが必要となる．設定項目によ
り，電源切断後もその設定内容が保存されるものとリセットされるものがあるが，別
アプリケーションで設定が変更されている可能性を考慮し，今回は動作に必要な設定
の全てを毎回行うこととした． 
また，このリーダにおいて，読み込みは 2 種類のモードがあるが，今回は

inventoryTag メソッドを使うものとした．このモードでは，リーダは RF タグの EPC
領域（タグの ID のこと）及び設定によって受信時刻・受信電波強度を得ることがで
きる．今回の場合，3.2.1 節で論じたように受信電波強度は利用せず，また受信時刻
についてもスマートフォンの時計を利用すれば良いことから，ID のみを受信している． 
この inventoryTag メソッドを使用してから stop メソッドを呼びだす間に，リーダ

が RF タグを発見すると，onInventoryEPC イベントが発生する．このイベントを
setOnDotrEventListener でセットしたリスナーで受け取ることにより，システムが
RFID を利用することができる． 
この他にも様々なメソッドやイベントが存在し，適宜それらメソッドを呼び出した

りイベントを受け取ったりすることで操作を行う． 
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図 4.4 SDK によるリーダ利用の流れ． 

 

4.2.2. MainActivity 
本アプリケーションにおいて，最初に実行されるのがこの部分である．ソースコー

ドの一部をソースコード 4.1 に示す．Android において Activity は 1 つの画面に相
当する最も基本的なコンポーネントであり，アプリ起動時の動作を規定したり，トッ
プ画面を生成したりするのがその役割である． 
開発したアプリにおいて，MainActivity は枠のみを提供し，枠の内部は Fragment

というコンポーネントを読み出すようになっている（図 4.5）． 
 
AndroidアプリにおけるActivityには，定められたライフサイクルがある（図 4.6）．
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このうち，MainActivity では onCreate()と onStart()を利用している．onCreate()は
アプリの起動時に呼ばれるものであるので，まず MainActivity の枠の中に表示する
MainFragment の呼び出しを行う． 
その後，Broadcast Receiver というものの準備を行う（13 行目～）．これはアプリ

内もしくはアプリ外との連携動作をとるための仕組みであり，ここで指定した
Broadcast intent を他のアプリ等が発行すると，このMainActivity に通知がくるとい
うものである．今回は，後述する ReaderService からリーダとの接続状況受け取りと
Android の AlertManager からの通知受け取りに使用している（19 行目～）．前者に
ついては，Intent を受け取ったら MainFragment に Listener という仕組みを使って
それを通知し，画面に反映するようになっている．これは Fragment では Broadcast
を直接受け取ることができない（Fragment は Activity の一部品という考え方である
ため）ので，このように一旦 Activity を経由するようになっている．後者の
AlertManager は 1 日 1 回物−事象関係性推測演算を行うために必要なもので，後述の
設定画面で指定された時刻になったら Android から通知を受け取るためのものであ
る．なお，ここで準備した Broadcast を受け取った場合の処理を規定しているのは，
39 行目～の部分である． 
続いて onResume()では，Bluetooth アダプタの On/Off を確認する．Off だった場

合には，ユーザに確認をとって On にする．これを onCreate でやらないのは，この
アプリがバックグラウンドにある間にユーザが Bluetooth を Off にしてしまった場合
に，それを検出するためである． 
メニューの表示も MainActivity の役割である．図 4.5 の右上に出ているようなメ

ニューを表示し，どれかのメニューが選択された場合に以下の処理を実行する： 
・メイン画面：MainFragment に画面遷移する 
・環境設定：PrefsFragment に画面遷移する 
・このアプリについて：アプリ情報と Copyright を表示するダイアログを
出す 

・DB 書き出し：主にデバッグに使うためのものであり，SQLite ファイル
を外部記憶領域に保存する 

これらへの画面遷移については，changeFragment()というメソッドを作成し，より
容 易 に 遷 移 が で き る よ う に し た ． ま た ， ダ イ ア ロ グ に つ い て は
CommonDialogFragment というアプリ内共通で使うことのできるダイアログを作成
した．このダイアログについては，4.2.6 節にて説明する． 
MainActivity 内の処理のうち，一部をソースコード 4.1 に示す．39 行目以降が，

先に述べた Broadcast intent を受け取った場合の処理に相当する． 
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図 4.5 Activity と Fragment の関係． 
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図 4.6 Android における Activity のライフサイクル．（出典：Android Developers[54]） 
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 @Override 
 protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) { 
  super.onCreate(savedInstanceState); 
  pref = PreferenceManager.getDefaultSharedPreferences(this); 
 
  setContentView(R.layout.activity_main); 
  if (savedInstanceState == null) { 
   Fragment mainFragment = new MainFragment(); 
   getFragmentManager().beginTransaction() 
     .replace(R.id.container, mainFragment).commit(); 
  } 
 
//  BroadcastReceiverの準備 
  intentFilter = new IntentFilter(); 
  intentFilter.addAction(BROADCAST_READERSERVICE_STATUS); 
  intentFilter.addAction(BROADCAST_PURESUME_ALARM); 
  registerReceiver(broadcastReceiver, intentFilter); 
 
//      AlarmManagerで指定時刻に立ち上げてもらう準備 
  Intent intent = new Intent(getApplicationContext(), MainActivity.class); 
  intent.setAction(BROADCAST_PURESUME_ALARM); 
  PendingIntent sender = PendingIntent.getBroadcast(this, 0, intent, 0); 
  AlarmManager am = (AlarmManager)(this.getSystemService(ALARM_SERVICE)); 
  Calendar calendar = Calendar.getInstance(); 
  Date today = calendar.getTime(); 
  calendar.set(Calendar.HOUR,pref.getInt("puresume_time_Hour",  

    MainActivity.PURESUME_DEFAULT_HOUR)); 
  calendar.set(Calendar.MINUTE, pref.getInt("puresume_time_Minute", 

     MainActivity.PURESUME_DEFAULT_MINUTE)); 
  Date setDay = calendar.getTime(); 
  if(today.after(setDay)){ 
   calendar.add(Calendar.DATE, 1); 
  } 
  Log.d(TAG_FOR_LOG, "AlarmFirstSetTime:" + calendar.toString()); 
  am.setInexactRepeating(AlarmManager.RTC_WAKEUP, calendar.getTimeInMillis(), 

    AlarmManager.INTERVAL_DAY, sender); 
 
//  Bluetoothアダプタのインスタンスを取得しておく 
  readerManager = ReaderManager.getInstance(this); 
 } 
 
 /** 
  * ReaderServiceなどからの broadcastを受け取るためのクラス 
  */ 
 private final BroadcastReceiver broadcastReceiver = new BroadcastReceiver() { 
  @Override 
  public void onReceive(Context context, Intent intent) { 
   if(intent.getAction().equals(BROADCAST_READERSERVICE_STATUS)) { 
    Bundle bundle = intent.getExtras(); 
    int readerServiceStatus = bundle.getInt("status"); 
 
    Log.d(TAG_FOR_LOG,  

      "Receive Broadcast:readerServiceStatus("+ readerServiceStatus +")"); 
    listener.readerServiceStatusChange(readerServiceStatus); 
   }else if(intent.getAction().equals(BROADCAST_PURESUME_ALARM)  

     && pref.getBoolean("presume_alert",false)) { 
 
//    推測演算をおこなう serviceをたちあげる 
    Intent serviceIntent = new Intent(MainActivity.this, PresumeService.class); 
    startService(serviceIntent); 
   } 
  } 

 }; 

ソースコード 4.1 MainActivity における処理の一部． 
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4.2.3. MainFragment 
前節で論じたように，MainActivity が立ち上げられた際に最初に表示されるのがこ

の MainFragment である（ソースコード 4.2）．Fragment は画面上の 1 つのコンポ
ーネントであり，実装の仕方次第では 1つの Activity 上で 2 つ以上の Fragment が同
時に表示されることも考えられるが，今回のアプリでは常に単独で表示される． 
MainFragment の画面は非常に単純で，トグルスイッチが 2つ表示されているだけ

である（図 4.7）．上のスイッチを On/Off と切り替えると，RFID リーダとの接続・
センシングをはじめとする常駐処理を開始したり停止したりすることができる．これ
らの処理は，後述する ReaderService によって行われる．ソースコードの 35 行目～
の処理は，MainFragment が描画される際，既に RFID リーダと接続されていた場合
に，スイッチの状態を予め On にしておくためのものである．この処理をしなければ，
現在リーダと接続しているのかユーザ側から把握することが出来ない． 
下のスイッチを On/Off した場合には，物−事象関係性推測演算を行うかどうかを切

り替えることができる．この処理は PresumeService によって行われるが，
ReaderService とは異なり，スイッチを On にした瞬間に Service が立ち上がるわけ
ではない．AlertManager から Broadcast が飛んできた場合（4.2.2 節参照）に，
PresumeService が立ち上がる．このスイッチが On の場合のみ，PresumeService に
て持ち物リストが生成されるのである． 
ソースコード 4.2 に示したソースコードは，MainFragment クラスの全てであるが，

MainFragment は MainActivity クラスの中に存在するため，MainActivity 内の様々
なメソッドと連携しているため，このコードのみでできているわけではない． 
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図 4.7 MainFragment における画面の変化． 

  

  

 

 

 

管理対象 RFID 登録モードの時は�
間違いを防ぐため，画面中にその旨が 
表示される． 
（モードの説明は ReaderService にて）�
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 public static class MainFragment extends Fragment { 
  public final String TAG_FOR_LOG = "MainFragment"; 
 
  View rootView; 
  SharedPreferences pref; 
 
  @Override 
  public View onCreateView(LayoutInflater inflater, ViewGroup container, 
         Bundle savedInstanceState) { 
   Log.d(TAG_FOR_LOG,"onCreateView"); 
   rootView = inflater.inflate(R.layout.fragment_main, container, false); 
   pref = PreferenceManager.getDefaultSharedPreferences(getActivity()); 
 
//   serviceの状態によってリーダ接続スイッチの ON/OFFを切り替える 
   setReaderSwitch(pref.getInt("ReaderService_status",  

     MainActivity.SERVICE_STATE_STOP)); 
   Log.d("debug","pref:" + pref.getInt("ReaderService_status",  

     MainActivity.SERVICE_STATE_STOP)); 
 
   TextView modeText = (TextView)rootView.findViewById(R.id.now_mode); 
   if(pref.getBoolean("management_tag_collect", false)){ 
    modeText.setVisibility(View.VISIBLE); 
   }else{ 
    modeText.setVisibility(View.INVISIBLE); 
   } 
 
//          リスナーのセット 
   ((MainActivity) getActivity()).setReceiverListener(new receiverListener() { 
    @Override 
    public void readerServiceStatusChange(int readerServiceStatus) { 
     setReaderSwitch(readerServiceStatus); 
    } 
   }); 
 
   return rootView; 
  } 
 
  public void setReaderSwitch(int state){ 
   final Switch readerSwitch = (Switch)rootView.findViewById(R.id.reader_switch); 
   switch (state){ 
    case SERVICE_STATE_STOP: 
     readerSwitch.setTextOff(getString(R.string.disconnect)); 
     readerSwitch.setChecked(false); 
     break; 
    case SERVICE_STATE_INITIALIZING: 
     readerSwitch.setTextOn(getString(R.string.initializing)); 
     readerSwitch.setChecked(true); 
     break; 
    case SERVICE_STATE_LISTENING: 
     readerSwitch.setTextOn(getString(R.string.rfid_listening)); 
     readerSwitch.setChecked(true); 
     break; 
    case SERVICE_STATE_ENDPROCESS: 
     readerSwitch.setTextOff(getString(R.string.end_process)); 
     readerSwitch.setChecked(true); 
     break; 
    default: 
     break; 
   } 
  } 
 } 

 

ソースコード 4.2 MainFragment クラス． 
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4.2.4. PrefsFragment 
本アプリに設定を行うのがこの Fragment の役割である．Android では設定画面を

つくるための Preference Fragment というものが用意されているため，これを継承し，
拡張して作成している．図 4.8 の左側がこの PrafsFragment で，右側の 4 つの画面
が，各項目を選択した場合の画面遷移である．この作り方をする場合，画面のビュー
はほぼ XML のみで定義することができる（ソースコード 4.3）．しかし，この手法で
できることは非常に限られているため，一部のメニューで拡張を行っている． 

・Bluetooth 設定：Android の Bluetooth 設定画面に飛び，リーダとのペ
アリングをユーザに行ってもらう 

・リーダ選択：DeviceListFragment に飛び，接続対象のリーダをユーザに
選択してもらう 

・管理対象登録モード：モードの On/Off を SharedPreference に保存する 
・推測演算時刻指定：TimePickerPreference を使い，1日 1 回しなければ
ならない推測演算を行う時間を指定してもらう 

順番に説明する．まず，「Bluetooth 設定」については，Android における Bluetooth
のペアリングを個々のアプリで行わないというルールを遵守するためのものである．
このルールに則り，OS 側の Bluetooth 設定画面を呼び出すこととした．ここでペア
リングを行ったのち，再び本アプリで設定を行ってもらう． 
続いて「リーダ選択」は，ユーザにペアリング済み Bluetooth 機器のリストを提示

し，どれがリーダであるかを選択してもらうものだ．リーダを 1台しか持っていない
ユーザの場合あまり意味を成さないが，家族で複数台持っているようなユーザを想定
し，このような画面を用意した． 
「管理対象登録モード」については 4.2.7 節で詳しく議論するが，物-事象関係性推

測演算の対象となる RFID を登録するためのモードである． 
最後に「推測演算時刻指定」は，物-事象関係性推測演算を行う時間を推測するもの

である． 4.2.3 節でも触れたように，PresumeService は 1 日 1 回，指定時刻に立ち
上がる．この時間を指定するためのものである．なお，この TimePickerPreference
画面については，理音伊織氏が Apache License 2.0 下で提供を行っているもの[55]を
利用させていただいた． 
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図 4.8 PrefsFragment における画面遷移． 
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 
<PreferenceScreen xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"> 
 
 <PreferenceCategory android:title="@string/general_setting"> 
  <EditTextPreference android:summary="@string/summary_username" 
    android:title="@string/username"/> 
 </PreferenceCategory> 
 
 <PreferenceCategory android:title="@string/system_setting"> 
  <PreferenceScreen android:summary="@string/summary_goto_bluetooth_setting" 
    android:title="@string/goto_bluetooth_setting" 
    android:key="bluetooth_setting" 
    android:action="android.provider.Settings.ACTION_BLUETOOTH_SETTINGS"/> 
  <PreferenceScreen android:summary="@string/summary_select_reader" 
    android:title="@string/select_reader" 
    android:key="device_select"/> 
  <SwitchPreference android:summary="@string/summary_management_tag_collect" 
    android:title="@string/management_tag_collect" 
    android:key="management_tag_collect" 
    android:switchTextOff="OFF" 
    android:switchTextOn="ON"/> 
  <jp.ac.uec.is.spa.takamaru.wasuremono.TimePickerPreference 
    android:summary="@string/summary_puresume_time" 
    android:title="@string/puresume_time" 
    android:dialogTitle="@string/puresume_time_dialog" 
    android:dialogMessage="@string/puresume_time_dialog_message" 
    android:key="presume_time" 
    defaultHour="2" 
    defaultMinute="0" 
    is24Hour="false"  /> 
 </PreferenceCategory> 
</PreferenceScreen> 

ソースコード 4.3 PrefsFragment の画面を生成する XML． 
 

4.2.5. DeviceListFragment 
PrefsFragment でリーダ選択という項目をタップすると表示されるのが，この

DeviceListFragment である．この Fragment ではリスト表示を採用しており（図 4.9），
Android から取得したペアリング済みの機器を並べて表示している．ここで選択され
た機器の MAC アドレスが SharedPreference に保存され，ReaderService にて利用
される． 
このMAC アドレスを保存する部分の処理をソースコード 4.4 に示す． 
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図 4.9 リーダを選択する画面． 
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//  ペアリング済みデバイスのどれかを選択した場合の処理 
  listView1.setOnItemClickListener(new AdapterView.OnItemClickListener() { 
   @Override 
   public void onItemClick(AdapterView<?> parent, View view, int position, long id) { 
    Map<String, String> map =  

         (Map< java.lang.String,String>)parent.getItemAtPosition(position); 
    String device_name = map.get("device_name"); 
    String device_mac = map.get("device_mac"); 
    Log.d(TAG_FOR_LOG, String.format("BTdevice onClick name:%s, device_mac:%s",  

      device_name, device_mac)); 
    SharedPreferences sharedPreferences = 

      PreferenceManager.getDefaultSharedPreferences(getActivity()); 
    SharedPreferences.Editor pref_edit = sharedPreferences.edit(); 
    pref_edit.putString("Reader_MACaddress", device_mac); 
    pref_edit.commit(); 
    ((MainActivity)getActivity()). 

      changeFragment(MainActivity.PREFERENCE_FRAGMENT); 
   } 
  }); 

ソースコード 4.4 DeviceListFragment において接続するリーダを選択した時の処理． 
 

4.2.6. CommonDialogFragment 
4.2.2 節で論じたように，本アプリにおいては共通のダイアログ用 Fragment を用

意した．ユーザに注意喚起を行う際は，タイトル，メッセージ， OK/Cancel ボタン
の有無，ボタン押下時の動作を指定する変数と共にこの Fragment を呼び出せば良い．
（4.2.4 節で論じた TimePickerPreference のダイアログは例外） 
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この Fragment に関する実装をソースコード 4.5 とソースコード 4.6 に示した．ボ
タン押下時の動作切り分けは，呼び出されるメソッドが抽象メソッドになっているた
め，呼び出し元でソースコード 4.5 のように指定することができる．今回掲載した
MainActivity 上では，OKボタンを推した場合の処理を 3種類規定しており，ただダ
イアログを閉じる場合と Activity を停止状態にする場合（finish()），アプリ全体を終
了する場合（moveTaskToBack(true)）がある．また，キャンセルボタンについては
常にただダイアログを閉じるようになっている． 
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 /** 
  * AlertDialogにおいて OKボタンを押した時の処理 
  * @param positiveButtonType OKボタンの処理パターン 
  *   DIALOG_POSITIVE_CLOSE, DIALOG_POSITIVE_FINISH, DIALOG_POSITIVE_MOVETASKTOBACK 
  */ 
 public void doPositiveClick(int positiveButtonType) { 
  switch (positiveButtonType){ 
   case(DIALOG_POSITIVE_CLOSE): 
    break; 
   case(DIALOG_POSITIVE_FINISH): 
    finish(); 
    break; 
   case(DIALOG_POSITIVE_MOVETASKTOBACK): 
    moveTaskToBack(true); 
    break; 
   default: 
    finish(); 
  } 
 } 
 /** 
  * AlertDialogで NGボタンを押した時の処理 
  */ 
 @Override 
 public void doNegativeClick() { 
  //ただ閉じるだけ 
 } 
 

ソースコード 4.5 MainActivity 上で指定された OK/Cancel ボタンの処理．  



4.2 実装 
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 /** 
  * AlertDialogの生成 
  */ 
 @Override 
 public Dialog onCreateDialog(Bundle savedInstanceState) { 
  Log.d(TAG_FOR_LOG, "onCreateDialog"); 
  String title = getArguments().getString("title"); 
  String message = getArguments().getString("message"); 
  int type = getArguments().getInt("type"); 
  final int positiveButtonType = getArguments().getInt("positiveButtonType"); 
 
  AlertDialog.Builder alert = new AlertDialog.Builder(getActivity()) 
    .setTitle(title) 
    .setMessage(message) 
    .setPositiveButton(R.string.ok, new DialogInterface.OnClickListener() { 
     @Override 
     public void onClick(DialogInterface dialog, int which) { 
//      OKボタンが押された時 
      Log.d(TAG_FOR_LOG,"onClick OK Button"); 
      listener.doPositiveClick(positiveButtonType); 
      dismiss(); 
     } 
    }); 
  if (type == MainActivity.DIALOG_TYPE_OK_CANCEL) {  
//   NGボタンも付ける場合 
   alert.setNegativeButton(R.string.cancel, new DialogInterface.OnClickListener() { 
    @Override 
    public void onClick(DialogInterface dialog, int which) { 
//     Cancelボタンが押された時 
     Log.d(TAG_FOR_LOG,"onClick Cancel Button"); 
     listener.doNegativeClick(); 
     dismiss(); 
    } 
   }); 
  } 
  return alert.create(); 

 } 
 

ソースコード 4.6 CommonDialogFragment における処理の一部． 
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4.2.7. ReaderService 
本アプリケーションにおいて中心となるのがこの ReaderService である．Android

において，Service とはバックグラウンド動作するものであり，基本的には明確に終
了処理を行わない限り動き続けるものである．そのため，今回のアプリでは図 4.3 で
示した常駐処理を司る．また，ユーザへの忘れ物通知とユーザからフィードバック処
理も，この ReaderService が発行している． 
この Service には 2 つのモードがある．Default モードとManagement モードであ

る．Default モードは通常のセンシングを行い，忘れ物が発見されればアラートを出
すモードだが，Management モードでは RF タグを発見するとその ID を
SharedPreference に書き込む．管理対象の物を登録するためのモードなのである．
4.2.4節で管理対象登録モードと論じたのが，このManagementモードのことである．
提案システムでは，持ち歩かない物のタグがセンシングに含まれると不必要な演算や
誤ったアラートが出てしまうことに繋がる．そこで予めシステムに管理対象の RFID
を指示する必要があるが，ユーザが1つ 1つ入力するのは非常に手間である．そこで，
Management モードでこの ReaderService を立ち上げると，周辺にある物の RFID を
自動的に管理対象として登録してくれるのである．その性質から，基本的にはアプリ
利用開始時に 1回利用すれば良いモードであり，一旦登録を終えればこのモードを使
う必要は基本的にない．持ち歩く物が増えた場合にのみ，4.2.4 節で説明した設定画
面において管理対象登録モードを ONにして，再びこのモードで ReaderService を立
ち上げれば良い．  
具体的に処理の流れを説明するにあたり，まず両モード共通の点について議論する． 
この Service は，4.2.1 節で説明したリーダの SDK を使った処理が中心となる．

Service も Activity 同様のライフサイクルが定められているが，Service のそれは非常
に単純で，onCreate()!onStartCommand()!（様々な処理）!onDestroy()という一
本道だけである．また，常駐するのでループで処理を継続させたりする必要はない． 
具体的には，図 4.4 のフローのうち，「setOnDotrEventListener()メソッドを実行」

「connect() メソッドでリーダに接続」「リーダに対して各種設定を行う」
「inventoryTag()メソッドで読み取り開始」までを onStartCommand()のなかで行っ
ている．なお，接続先については，DeviceListFragment で指定されたMAC アドレス
を SharedPreference から読み出している．また，平行して，フローのどこまで進ん
でいるかを Broadcast している（この Broadcast を受け取っているのは，4.2.2 節で
説明した MainActivity である）．inventoryTag()メソッドを実行したあとは，4.2.1
節で説明したように，RF タグが発見されると onInventoryEPC イベントが発生する
が，この後の処理はモードによって異なる． 
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・Default モードの場合 
Default モードの場合，onCreate()における処理が 1 つ増える．それが

tagTimeoutCount スレッドの立ち上げである．3.1 節で議論したたように，RFID デ
ータストリームは信頼性が低い．読み落としは頻繁におこる．そこでサイズを固定し
たウィンドウを適用し，抜け落ちたデータを適宜埋めて連続性のあるデータに整える
必要がある．この，整える作業を行うのが tagTimeoutCount スレッドの役割である． 
このスレッドに関連する処理の一部をソースコード 4.7 に示した．ここでやってい

るのは，読み込まれた各タグについて [tagID, startTime, windowStartTime, 
EndTime]というセットを作成する作業である．あるタグが初めて読み込まれると，
その読み込まれた時間が startTimeと windowStartTimeに書き込まれる（19行目～）．
そして，再び読み込まれた場合には，現在時刻で windowStartTime のみ更新する（27
行目～）．そして，windowStartTime から既定の window サイズぶんの時間が経過す
ると（35 行目で判定），その時の時刻を EndTime として [tagID, startTime, endTime]
というセットでデータベースに書き込みを行う（36 行目，57 行目～）．これにより，
ストリーミングデータの穴埋めをすると同時に，点だったデータを繋いで時間的継続
性のあるデータに変換することができる． 
データベースへの保存については， Apache License 2.0 のもとで提供されている

Active Android[56]という Android 向け O/R Mapper を利用した．これは，ソースコ
ード 4.8 のようなクラスを準備すると，ソースコード 4.7 の 63～67 行目のような形
で非常に簡単に SQLite の書き込みができるものである．読み込みや上書き，検索に
ついても同様に簡単な記述で扱えるため，今回は全面的にこれを利用している． 
ソースコード 4.7 の 21行目と 38行目に checkBrings()というメソッドがあるがこ

れは，ユーザに通知を出すためのメソッドである．通知に関連する処理の一部をソー
スコード 4.9 に示した． 
ソースコード 4.9 の checkBrings()メソッド（5 行目～）では，SQL 文でその物が

必要物としてデータベースの TodayBrings テーブルに保存されているか確認する（6
行目～）．もしテーブル中に存在すれば，持っていかなければならない物であるから，
通知を表示/消去する．なお，玄関タグを読み込む＝外出・帰宅する際には，必要物リ
スト中の物を全て持っているか確認する goOutNotification()メソッドが呼ばれ，必要
な通知を行う． 
実際に通知を出しているのは，sendNotification()メソッドである（22 行目～）．基

本的な流れは NotificationBuilder を作成（35 行目～）した後，NotificationManager
を取得（55 行目～），取得されたManager に対して Notification につける ID と共に
Builder を渡すことで通知が発行される． 
今回，4.1.2 節で議論したように，ユーザに忘れ物を通知する手段として Android 
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Wear を使用するが， Android Wear で画面表示を行うには 2つの手段がある．スマ
ートフォン側で通知を表示するとそれがAndroid Wear側にも同期されることを利用
する方法と，Android Wear アプリを作成し，それとスマートフォン側のアプリで通
信を行うことで画面表示を行う方法である．今回は，より簡易な手法として前者の方
法を用いている． 
Android Wear への通知送信は Android 側で勝手にやってくれるため，開発者は特

に何もしなくても通知を送ることができるが，今回は 2 つのカスタマイズを行った．
具体的には，Android Wear の画面上に 1 つボタンを追加し，「通知が出ているが忘
れ物はない＝推測は間違えている」ということをシステムに対してフィードバックが
かけられるようにした（図 4.10）．左の画面で背景色が橙色になっているが，これは
3.2.4 節で説明した通知レベル（推測の信頼度）に応じて色が変わる．High であれば
赤色，Middle であれば橙色，Low であれば水色になる． 
これらのカスタマイズも NotificationBuilder にセットする必要がある．まず，31

行目～で Android Wear 用の Action を用意する．この Action が先に述べたボタンの
ことであり，ボタンの画像を指定すると共に，ボタンが押された場合にアプリに戻っ
てくる Intent をセットする（33 行目）．この Action を Builder にセットする（51 行
目）ことで，通知自体は Android スマートフォンと Android Wear の両方に出るも
のの，Android Wear では追加のボタンが表示されるようになる． 
背景色の変更については少し事情が異なり，Android スマートフォンと Android 

Wear 共通で使われる画像ファイルを指定することで行う（27 行目～，43 行目）．そ
もそも，Android Wear で表示される通知の背景は Android スマートフォンの通知領
域（図 4.11）で使われているアイコンを表示するものであり，Android Wear だけ
特別のものを使うということを考慮されていない．そこで，この共通のアイコン画像
を通知レベルに応じて切り替える（27 行目～）ことで，通知の背景色を変えることと
した． 
 
以上の処理は全て家の外でのみ処理して欲しい事柄である．自宅で収集したデータ

は持ち物の推測演算には使えないし，通知が出ても困る．そこで，3.3 節で議論した
とおり，玄関に RF タグを 1 枚貼付し，これを読み取ったら自宅!外出先，もしくは
外出先!自宅とモード切り替えを行うこととした． 
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 /** 
  * RFIDの低信頼性に対応するためのスレッドを動かし始めるためのメソッド 
  */ 
 public void tagTimeoutCount() { 
  new Thread(new Runnable() { 
   @Override 
   public void run() { 
    mRunningThread = true; 
    while (mRunningThread) { 
     endCheck(); 
    } 
   } 
  }).start(); 
 } 
 
 /** 
  * 新しいタグが読み込まれた場合に利用する 
  */ 
 public void writeStartTime(String tagId) { 
  startTimes.put(tagId, System.currentTimeMillis()); 
  checkBring(tagId); 
 } 
 
 /** 
  * 継続してタグが読み込まれた場合に利用する 
  */ 
 public void writeWindowStartTime(String tagId) { 
  windowStartTimes.put(tagId, System.currentTimeMillis()); 
 } 
 
 public void endCheck() { 
  Long endTime = System.currentTimeMillis(); 
  for (String tagId : windowStartTimes.keySet()) { 
   Long windowStartTime = windowStartTimes.get(tagId); 
   if (endTime - windowStartTime >= MainActivity.WINDOW_SIZE) { 
    saveDatabase(tagId, startTimes.get(tagId), endTime); 
//    忘れ物アラートを出す 
    checkBring(tagId); 
    removeList.add(tagId); 
   } 
  } 
//  不要なものを Mapから削除する処理 
  for (String key : removeList) { 
   windowStartTimes.remove(key); 
   startTimes.remove(key); 
  } 
  removeList.clear(); 
 
 } 
 
 /** 
  * データベースへの保存を行う 
  * @param tagId      タグの ID 
  * @param startTime  タグが見つかり始めた時間 
  * @param endTime    タグが消えた時間 
  */ 
 public void saveDatabase(String tagId, long startTime, long endTime) { 
  Log.d("save database", "tagID=" + tagId); 
  Log.d("save database", "    startTime=" + startTime + " endTime=" + endTime); 
  Log.d("save database", "    Duration" + (startTime - endTime)); 
 
//  データベースへの書き込み処理をする 
  HavedItemsLog havedItemsLog = new HavedItemsLog(); 
  havedItemsLog.tagId = tagId; 
  havedItemsLog.startTime = startTime; 
  havedItemsLog.endTime = endTime; 
  havedItemsLog.save(); 

 } 

ソースコード 4.7 TagTimeoutCount スレッドに関連する処理． 
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package jp.ac.uec.is.spa.takamaru.wasuremono; 
 
import com.activeandroid.Model; 
import com.activeandroid.annotation.Column; 
import com.activeandroid.annotation.Table; 
 
@Table(name = "havedItemsLog") 
public class HavedItemsLog extends Model{ 
 
 @Column(name = "tagId") 
 public String tagId; 
 
 @Column(name = "startTime") 
 public long startTime; 
 
 @Column(name = "endTime") 
 public long endTime; 
 
 public HavedItemsLog(){ 
  super(); 
 } 
 
 public HavedItemsLog(String tagId, long startTime, long endTime){ 
  super(); 
  this.tagId=tagId; 
  this.startTime = startTime; 
  this.endTime = endTime; 
 } 
} 

 
ソースコード 4.8 ActiveAndroid を利用するために必要な TagStore.java ファイル． 
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 /** 
  * タグが出現・消滅した際に，通知を出す必要がある物（＝持ち物リストに含まれるか）か確認、通知を出す/消す 
  * @param tagId 
  */ 
 public void checkBring(String tagId) { 
  List<TodayBrings> eventList = new Select() 
    .from(TodayBrings.class) 
    .where("day = ? and tagId = ?", DateFormat.format 

         (MainActivity.DATE_PATTERN, System.currentTimeMillis()), tagId) 
    .orderBy("Name ASC") 
    .execute(); 
  if (eventList.size() == 0) return;  //eventListが 0ということは必要な持ち物ではない 
  if (startTimes.containsKey(tagId)) {  //今持っている物であるかをチェック 
   deleteNotification(tagId); 
  } else { 
   sendNotification(tagId); 
  } 
 } 
 /** 
  * 通知を出すメソッド 予め必要な持ち物であるかはチェックしておくこと 
  * @param tagId  通知を出したいタグの ID 
  */ 
 private void sendNotification(String tagId) { 
  Intent intent = new Intent(this, MainActivity.class); 
  PendingIntent contentIntent = PendingIntent.getActivity(this, 0, intent, 0); 
//  持ち物 DBから関係事象・信頼度を読み出し，Notificationを開いたときのサブタイトル部分を纏める 
//  （中略） 
//  LargeIcon の Bitmap を生成 信頼度に応じて選択する 
  Bitmap largeIcon; 
  if (notificationLevel == MainActivity.HIGH_NOTIFICATION){ 
   largeIcon = BitmapFactory.decodeResource(getResources(), R.drawable.red_icon); 
//  （中略） 
//  Android wear専用の Actionを追加する 
  Intent wearIntent = new Intent(getApplicationContext(), MainActivity.class); 
  PendingIntent notWasuremonoIntent = PendingIntent.getActivity(this,0,wearIntent, 0); 
  NotificationCompat.Action action = new NotificationCompat.Action 

     (R.drawable. proofreading_icon,getString(R.string.not_wasuremono), 
    notWasuremonoIntent); 
//  NotificationBuilderを作成 
  NotificationCompat.Builder builder  

    = new NotificationCompat.Builder(getApplicationContext()) 
    .setContentIntent(contentIntent) 
//    ステータスバーに表示されるテキスト 
    .setTicker(getString(R.string.notification_ticker)) 
    .setSmallIcon(R.drawable.ic_launcher) 
//    Notificationを開いたときに表示されるタイトル 
    .setContentTitle(getString(R.string.notification_context_title)) 
//    Notificationを開いたときに表示される&Wearの背景になるアイコン 
    .setLargeIcon(largeIcon) 
//      カードのグループを設定する（Android Wear用） 
    .setGroup(MainActivity.NOTIFICATION_GROUP) 
//    通知するタイミング 
    .setWhen(System.currentTimeMillis()) 
//    通知時の音・バイブ・ライト 
    .setDefaults(Notification.DEFAULT_SOUND 
      | Notification.DEFAULT_VIBRATE 
      | Notification.DEFAULT_LIGHTS) 
//    Wear用のアクションをセットする 
    .extend(new NotificationCompat.WearableExtender().addAction(action)) 
//    スマホ上で BigStyleになるようにサブタイトル部分を設定 
    .setStyle(new NotificationCompat.BigTextStyle() 
      .bigText(contextText.toString())); 
  // NotificationManagerを取得 
  NotificationManager manager 

    = (NotificationManager) getSystemService(Service.NOTIFICATION_SERVICE); 
  // Notificationを作成する 
  manager.notify(convertTagIdToNotifyId(tagId), builder.build()); 

 } 
 

ソースコード 4.9 忘れ物の確認・通知に関する処理の一部． 
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図 4.10 Android Wear 上におけるフィードバック機構． 

 

 
図 4.11 Android スマートフォン上での通知． 

 
・Management モードの場合 
Management モードの場合は，もっと単純である．onInventoryEPC()イベントを

受け取ったら，そのRFタグが既に管理対象RFIDリストに入っているかを確認する．
入っていればこれを無視し，入っていなければこれをリストに追加する． 
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基本的には，Default モード・Management モード共に，センシングが開始されれ

ばずっと処理が続く．しかし，途中でリーダとの接続が切れてしまったり，そもそも
最初にリーダと接続できなかったり，あるいはMainFragment 上にあるリーダ接続ボ
タンがユーザによって Off にされたりした場合には，この Service を終了するための
onDestroy()が呼ばれる．onDestroy()では，リーダとの接続終了処理を行うほか，
Defaultモードの場合には読み込みが続いていたタグについて現在時刻をendTimeと
してセットし，ソースコード 4.7 の saveDatabase()メソッドでデータベースに保存
する． 

4.2.8. PresumeService 
PresumeService は，毎日定められた時間に起動し，物−事象関係性推測アルゴリズ

ムを実行する部分である．定時に起動することについては，4.2.2 節で論じたように
AlarmManager という Android の提供する機能を利用している．このため，
ReaderService とは異なり，常駐し続ける必要がなく，計算が終わり次第 stopSelf();
を呼んで自らプロセスを終了する．なお，起動時刻については，4.2.4 節で議論した
ように，PrefsFragment のメニュー「推測演算時刻指定」にて指定が可能である． 
この Service における最も重要な役割は，ReaderService で収集されたセンシング

データを元に，3.2.3 節の式(3.4)を用いて，表 3.3 のようなテーブルをアップデート
することである．この実装の一部をソースコード 4.10で示す．TagEventRelationship
という型があるが，これは ActiveAndroid の使用に際して作成したモデルクラスであ
る（構造については，4.2.10 節で説明する）． 
計算の主体は dailyUpdate()メソッド（1行目～）で，これに対し配列に格納された

事象（もしくは予定タグ）と持ち物の RFID を与えることで，DB の更新までがなさ
れる．個々の物や事象が今日存在するかについては，それぞれ rfidMap と eventMap
という HashMap で管理しており，まず preparationHashMap()メソッドがデータベ
ース上に存在する全ての物と事象（もしくは予定タグ）について HashMap に「ない」
として登録する．続いて今日存在した物と事象については，「ある」として HashMap
を上書きする（5行目～）．ここまでで，今回演算に加える日を含む全期間において存
在した物と事象が HashMap 上に登録されていることになる． 
得られた物と事象のリストを用いて，物と事象全ての組み合わせについて物-事象

関係性推測演算を行う（12 行目～）．この際，まず readPresume()メソッド（45 行目
～）を使って今回計算を行う組み合わせについて既に DB に保存されているかどうか
を確認し，保存されていればその TagEventRelationship 型のデータの取得を（60 行
目），存在していなければ新たに TagEventRelationship 型のデータを用意する（54
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行目～）．updatePresume()メソッド（28 行目～）に得られた TagEventRelationship
型データと計算対象の物と事象のあるなしを引数で与えると，式(3.4)に相当する計算
を行い（32 行目～），更新された TagEventRelationship 型データが戻ってくるので，
これをデータベースに上書き保存する（16 行目）． 
 
以上によって物-事象関係性推測の更新が完了すると，翌日の必要物リスト生成が

可能となる．但し，MainFragment 上にある，忘れ物アラートスイッチが On になっ
ている場合にのみリストの生成を行う． 
まず翌日に存在する事象を全て取得する必要があるが，今回は Android 標準のカレ

ンダーアプリから取得した予定と，Livedoor Weather Hacks[52]から取得できる天気
予報についてのみ実装を行った．得られた事象のうち，予定については予定タグの分
離を行った上で，それぞれをデータベースの TagEventRelationship テーブルに問い
合わせを行い，それぞれの!!(!|!)に応じてリストに追加するかを判断する．この判断
基準については 3.2.4 節で議論したとおりである． 
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 public void dailyUpdate(String[] event, String[] rfid) { 
//  eventMapと rfidMapを準備，現在 DB上にある全ての事象と物が HashMap上に存在するようにする 
  preparationHashMap(); 
//  今日存在した事象や物について，ハッシュマップ上で「あった」と登録 
  Integer in = new Integer(MainActivity.IS_THERE); 
  for (int i = 0; i < event.length; i++) { 
   eventMap.put(event[i], in); 
  } 
  for (int i = 0; i < rfid.length; i++) { 
   rfidMap.put(rfid[i], in); 
  } 
  for (Map.Entry<String, Integer> targetRfid : rfidMap.entrySet()) { 
   for (Map.Entry<String, Integer> targetEvent : eventMap.entrySet()) { 
    TagEventRelationship beforePresume  

      = readPresume(targetRfid.getKey(), targetEvent.getKey()); 
    TagEventRelationship newPresume 
      = updatePresume(beforePresume, targetEvent.getValue().intValue(), 

       targetRfid.getValue().intValue()); 
    newPresume.save(); 
   } 
  } 
 } 
 /** 
  * 1つの物・事象（or予定タグ）セットについて，1日分のアップデートを行う 
  * 複数日纏めて処理するときは呼び出し元でループを回すこと 
  * @param presume       TagEventRelationship 
  * @param newDayEvent   その日にその事象があれば MainActivity.IS_THERE なければ IS_NOT_THERE 
  * @param newDayRfid   その日にその物があれば MainActivity.IS_THERE なければ IS_NOT_THERE 
  * @return              TagEventRelationship 
  */ 
 public TagEventRelationship updatePresume 

   (TagEventRelationship presume, int newDayEvent, int newDayRfid){ 
  double beforeNumerator = presume.numerator; 
  double beforeDenominator = presume.denominator; 
 
  double newNumerator  

    = beforeNumerator * MainActivity.PAST_IMPORTANCE + newDayEvent * newDayRfid; 
  double newDenominator = beforeDenominator * MainActivity.PAST_IMPORTANCE + newDayEvent; 
 
  presume.numerator = newNumerator; 
  presume.denominator = newDenominator; 
  return presume; 
 } 
 /** 
  * データベースからの読出しを行う 
  * @param tagId         タグの ID 
  * @param event         事象・予定タグ 
  * @return              TagEventRelationship 
  */ 
 public TagEventRelationship readPresume(String tagId, String event) { 
  List<TagEventRelationship> beforePresumes = new Select() 
    .from(TagEventRelationship.class)  
    .where("tagId = ? and event = ?", tagId, event) 
    .execute();  //データベース読み込み 
  int size = beforePresumes.size(); 
  if(size>1) return null; 
  TagEventRelationship returnPresume; 
  if (beforePresumes.size() == 0) {  //この組み合わせが初出だったら 
   returnPresume = new TagEventRelationship(); 
   returnPresume.tagId = tagId; 
   returnPresume.event = event; 
   returnPresume.denominator = 0;     //分母 
   returnPresume.numerator = 0;     //分子 
  } else { 
    returnPresume = beforePresumes.get(0); 
  } 
  return returnPresume; 

 } 
 
ソースコード 4.10 PresumeService における物−事象関係性推測演算の一部． 
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4.2.9. havedItemsLog 
havedItemsLog は，リーダによって収集された RFID のログが保管されるデータベ

ーステーブルである．このテーブルの要素のデータ構造は表 4.4 のとおりである．な
お，Id カラムについては，Activeandroid が自動的に生成し，主キーとなっている． 
なお，UNIX 時間とは 1970 年 1 月 1 日午前 0時 0 分０秒からの経過ミリ秒数であ

る．通常は秒単位だが，Android ではミリ秒単位を標準としている． 
 

表 4.4 havedItemsLog テーブルの形式． 
Id tagId startTime endTime 
int 

（自動生成） 
String 

long 
(UNIX 時間) 

long 
(UNIX 時間) 

 

4.2.10. tagEventRelationship 
tagEventRelationShip は，物−事象関係性推測演算の結果が保管されるデータベー

ステーブルである．このテーブルの要素のデータ構造は表 4.5 のとおりである．  
 

表 4.5 tagEventRelationship テーブルの形式． 
Id tagId event denominator numerator 
int 

（自動生成） 
String 

String double double 

 

4.2.11. todayBrings 
todayBrings は，直近 1 日分の持ち物が保管されるデータベーステーブルである．

このテーブルの要素のデータ構造は表 4.6 のとおりである．  
 

表 4.6 tagEventRelationShip テーブルの形式． 

Id day event tagId 
notification 
Level 

int 
（自動生成） 

long 
(UNIX 時間) 

String int int 
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4.3. 実装したシステム利用の流れ 
この節では，4.2 節で実装したアプリを実際に利用するための流れを説明する． 

4.3.1. 事前準備 
本アプリを用い，忘れ物通知を受け取るためには，以下のような準備が必要である．

図 4.12 はこの流れを示したものである．なお，既に Android スマートフォンと
Android Wear 端末はペアリングされ，利用できる状態になっていることを前提とす
る． 

・持ち歩く可能性のある物全てに RF タグを貼付する 
・玄関に専用の RF タグ（玄関タグ）を貼付する 
・リーダと利用する Android スマートフォンをペアリングする 
・設定画面の玄関タグ登録メニューで，玄関に貼付した RF タグの ID を入
力する 

・設定画面のリーダ選択メニューから，接続するリーダを選ぶ 
・管理対象登録モードでリーダ接続を行い，RF タグを貼付した物にかざす 
・忘れ物アラートは Off のまま，しばらく持ち物のログを収集する 

持ち物のログを収集する期間については特に制限を設けていないが，ログが少なけ
れば少ないほど，誤った通知が出てしまう可能性が高まる．ログ収集期間と推測制度
に関しては，5.2.3 節にて評価実験を行っている． 
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図 4.12 システム利用準備のイメージ． 

 

4.3.2. 日常における利用の流れ 
前節で論じたような準備を行うことで，実際に忘れ物をした時にシステムから通知

してもらえるようになる．忘れ物アラートをONにして1度リーダ接続を開始すれば，
特別な操作をユーザがする必要はない（図 4.13）．いままでどおりにカレンダーに予
定を登録していれば，自動的にアラートが提示されるようになる．また，アラートが
間違っていた場合には，Android Wear 上で「忘れ物はありません」というボタンを
タップすることで，物−事象関係性推測演算の結果にフィードバックを与えることが
できる（図 4.10）． 



4.3 実装したシステム利用の流れ 
 
 
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 

 
 

70 

 
図 4.13 日々の利用イメージ． 
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第5章 評価実験 
今回，提案した手法の有効性を確認するにあたり，大きく 2つの実験にわけて評価

を行った．連結テストを行うためには 1回分のデータ収集だけで数ヶ月かかることが
見込まれるため，分離したものである． 

・現実世界において，提案した RFID データ収集法で有効に持ち物を認識
することが可能か 

・持ち物と事象のセットがシステムに対して与えられたとき，有効に物−事
象関係性推測演算が動作し，持ち物を推測できるか 

前者は 5.1 節で，後者は 5.1.3.1 節で実験の設定と結果，その考察を論じる．  

5.1. RFID データ収集実験 
現実世界において提案した RFID データ収集法で有効に持ち物を認識することが可

能であるかを確認するため，今回 2段階にわけて実験を行うこととした．まず，提案
した手法においてウィンドウのサイズを決定するための実験を行い，その後決定した
ウィンドウのサイズを用いて実装されたシステムによって持ち物が正しく掌握できて
いるか実験する， 
なお，リーダは電波を照射する際に照射と休止を繰り返すが，今回はその照射時間

を 200ms として全ての実験を行った． 

5.1.1. 使用した RFタグ 
本実験においては，2種類の RF タグを用意して実験を行った．1つめが，富士通フ

ロンテック社と大日本印刷社が共同開発した書類管理用ラベルタグ TFU-TL4AxB[19]で
ある．もう 1点は Omni-ID 社の Omni-ID MAX Label（015-US）[57]である． 
これらの RF タグの写真はそれぞれ図 5.1，図 5.2 に示した．また，スペックシー

トは表 5.1 のとおりである． 
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図 5.1 富士通フロンテック社と大日本印刷社が共同開発した書類管理用ラベルタグ． 
 

 
図 5.2 Omni-ID 社が開発した Omni-ID MAX Label． 

 
表 5.1 書類管理用ラベルタグ及び Omni-ID MAX Label のスペックシート． 

項目 仕様 
製品名 書類管理用ラベルタグ Omni-ID MAX Label 
型番 TFU-TL4AxA 015-US 
サイズ W79mm×D11mm W80mm×D30mm×H3.8mm 

周波数帯 920MHz 帯 
920MHz 帯 
（902～928MHz） 

通信距離 6～7m ～12m 

特徴 
1,2mm 厚の書類などに添付
し重ねても読める 

金属への貼り付けに対応 
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5.1.2. ウィンドウサイズの検討 
3.1 節で論じたように，本研究では読み落としの多い RFID センシングデータに対

し，固定サイズのウィンドウを時間的にスライドさせることによって穴埋めを行うこ
ととしている．このウィンドウのサイズを決定するため，実際に持ち物と RFID リー
ダを持って大学と自宅間を往復し，RFID センシングデータを取得した． 
ただ，第 4章で実装したシステムでは，生データを保存する機能が存在しない．そ

こで，今回 4.1.1 節で示した RFID リーダに付属していたサンプルアプリ（スマート
フォンとリーダで通信を行い，センシングデータを画面に表示する機能のみ存在する
もの）にログを出力させることで，生のセンシングデータを取得することとした． 

5.1.2.1. ウィンドウサイズを検討する実験の環境・設定 

実験においては， 3つの持ち物を用意した．カード入れ，手帳，ノートPC（Macbook）
である．カード入れは胸ポケットに，手帳と Macbook は手提げ鞄に入れている．ま
た，RFID リーダについては付属のストラップで首から下げて持ち運んだ（図 5.3）．
また，目安として，リーダ本体にも 1枚 RF タグを貼付した． 
まず，予備実験として富士通フロンテック社と大日本印刷社が共同開発した書類管

理用ラベルタグを用い，15 分ほど歩行及び自転車乗車して RFID データを収集する実
験を行った．しかし，バッグ内に入れた手帳とノート PC は，数分に 1 回受信できる
程度と，非常に電波受信状況が悪かった．この原因として考えられるのは， RFID リ
ーダと RF タグはいずれも指向性があるものであるため，その方向が噛み合わなかっ
た可能性と，金属の塊であるノート PC が通信を阻害した可能性である． 
そこで，改めて Omni-ID 社が開発した Omni-ID MAX Label を使用して実験をや

り直した．今回は自宅～大学間を1往復した．実験を行ったのは以下の時間帯である． 
・行き：8時 17 分 56 秒～9 時 18 分 03 秒（1 時間 0 分 7 秒） 
・帰り：23 時 42 分 49 秒～翌 1時 1 分 5 秒（1 時間 18 分 16 秒） 

また，移動区間内には列車に乗っている時間が約 20～25 分ほど含まれており，そ
れ以外に自転車移動が 5～10 分と徒歩移動が 15 分弱，電車の待ち時間が含まれてい
る．このほか，帰宅時はコンビニへ寄り道をした時間が含まれる． 
行きの電車内は比較的混雑をしており，主観的には混雑率 150%程度であった．帰

宅時は夜遅く，混雑は行きほどではなかったものの，経路中の列車 1本が終電であっ
たために混雑率は 50%程度だった． 
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図 5.3 ウィンドウサイズ検討実験の様子． 

 

5.1.2.2. ウィンドウサイズを検討する実験の結果・考察 

本実験はウィンドウサイズの検討を行うことが目的であるため，各 RF タグの受信
時間間隔を分析した．その結果が，表 5.2 である．なお，今回は 1秒以下については
連続したデータだと判断している． 
胸ポケットに入れたカードケースの RF タグは，RFID リーダからの距離が近いこと

もあり，読み落としは非常に少ない回数であった．行きに至ってはわずか 3回だけで
あり，非常に良好な通信状態だったことが認められる．回数ベースでの分析において
も，リーダ本体に基準として貼付した RF タグに比べ，往復合わせて 92.1%の回数の
受信ログが存在した． 
一方，手帳やノート PC については，物理的に離れていることに加え，リーダと RF

タグが向かい合うことも難しく，データからは非常に苦しい通信状態が見て取れる．
特に帰りは読み落としの継続時間が長くなる傾向が認められ，行きの手帳は最長でも
34 秒（電車に乗っていた時間帯）離れているのみであったが，帰りの手帳は 194 秒
（自転車に乗っていた時間帯）も離れている例が存在した．読み取り回数ベースでは，
リーダ本体に貼付されたものの 18.1%であった．金属の塊であるノート PC はさらに
悪い結果が出ており，行きは最長 228 秒（電車に乗っていた時間帯），帰りは 578 秒
（自転車に乗っていた時間帯）と約10分間リーダに発見されない状態が続いていた．
同様に読み取り回数ベースでは 44.3%である． 
 
受信間隔がかなり開いてしまっている時間帯が散見され，あまり良い結果とは言い

難いが，以上の結果を踏まえてウィンドウのサイズは 30 秒に設定することとした．
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この設定であれば，行きと帰りの各 3種類の RF タグ計 6つのデータ全てで 75%以上
の途切れを補正できることになるためである．ウィンドウをさらに大きくすれば，補
正はさらに強くなりデータの途切れをさらに減らすことができるが，ユーザへの通知
のタイミングが遅れることに繋がる．また，今後もう一つの「忘れ物」（置き忘れ）へ
の拡張を考える際にも，大きすぎるウィンドウは問題である．そのため，今回はバラ
ンスを考えた値として，30 秒とすることにした． 
 

表 5.2 リーダと物を持ち歩く実験において読み落としのあった回数． 
 行き 帰り 
カード入れ 手帳 ノート PC カード入れ 手帳 ノート PC 

1～5 秒 3 21 151 26 19 25 
6～10 秒 0 1 30 2 6 6 
11～20 秒 0 2 18 2 4 10 
21～30 秒 0 0 7 0 4 3 
31～40 秒 0 1 4 0 1 1 
41～50 秒 0 0 2 0 2 2 
51～60 秒 0 0 1 0 2 1 
61～90 秒 0 0 7 0 1 2 
91～120 秒 0 0 0 0 1 2 
121～150 秒 0 0 1 0 1 0 
151～180 秒 0 0 0 0 1 1 
181 秒～ 0 0 2 0 2 1 

（単位：回） 
 

5.1.3. 実装されたシステムによるセンシングデータ収集

実験 
5.1.2 節の検討により，ウィンドウのサイズを 30 秒とすることが決まった．これに

より，第 4章で実装されたシステムを実際に使用し，出力される時間的継続性のある
データがどのようになっているか確認する実験を行った． 
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5.1.3.1. 実装されたシステムによるセンシングデータ収集実

験の環境・設定 

今回の実験においては，5 つの持ち物を用意した．カード入れ，財布，クリアフォ
ルダに入れた書類，ノート PC（Macbook），ノート PC の充電器である．カード入れ
は胸ポケットに入れ，それ以外の物は全て肩掛け鞄に入れている．また，RFID リー
ダについては前の実験同様に，付属のストラップで首から下げて持ち運び，物に貼付
する RF タグは Omni-ID 社の Omni-ID MAX Label を使用した． 
今回も自宅～大学間を 1往復した．実験を行ったのは以下の時間帯である． 

・行き：7時 34 分 08 秒～8 時 23 分 04 秒（0 時間 48 分 56 秒） 
・帰り：20 時 50 分 49 秒～21 時 34 分 05 秒（0 時間 43 分 16 秒） 

行きの電車内は比較的混雑をしており，主観的には混雑率 150%程度であった．ま
た，帰宅時は経路中に使用する列車の一方は混雑率130%程度，もう一方は混雑率50%
程度だった．なお，5.1.2 節の実験に比べて移動時間が短いが，これは列車の待ち時
間に端を成すものであり，経路としては変わりはない． 

5.1.3.2. 実装されたシステムによるセンシングデータ収集実

験の結果 

今回の実験によって出力させるデータは，時間的なデータになっているため，実際
の移動時間に対してどれくらいの時間システムに「持っている」と認識されていたか
を調べ，これを評価するものとした． 
結果は表 5.3，表 5.4 のとおりである．財布が比較的低い値を示しているものの，

全体的には 70～80%という値が出た． 
財布が低い値を示している原因を推定するのは困難であるが，硬貨に電波が干渉を

受けた可能性や，鞄の中で PC と RF タグが密着して干渉を受けた可能性があると考
えられる．この他，ノート PC が良い値を示していることが見て取れるが，ノート PC
の RF タグは鞄の中でも中央～上の方にあったため，鞄の底の方にあった財布や充電
器の RF タグに干渉を受けにくかったことなどが考えられる． 
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表 5.3 実装されたシステムによるセンシングデータの収集結果（行き）． 
 行き 
カード入れ 財布 書類 ノート PC 充電器 

「ある」と認識
していた時間
（秒） 

2072 1716 2041 2484 2344 

移動時間に対
する割合（%） 70.57 58.45 69.52 84.6 79.84 

 
表 5.4 実装されたシステムによるセンシングデータの収集結果（帰り）． 

 帰り 
カード入れ 財布 書類 ノート PC 充電器 

「ある」と認識
していた時間
（秒） 

1952 1658 1802 1986 1965 

移動時間に対
する割合（%） 75.19 63.87 69.41 76.5 75.69 

 

5.1.3.3. 実装されたシステムによるセンシングデータ収集実

験の考察 

前項で論じたように，今回の実験では，Passive 型 RF タグとモバイル RFID リーダ
の組み合わせで持ち物を管理できるのは，全体の 70～80%程度の時間であるというこ
とがわかった．この 70～80%という値は理想的な値とは言い難く，現在の値では正し
く持ち物を持っているにも関わらず忘れ物を知らせるアラートが出てしまうと考えら
れる．今現在持っている物に貼付された RF タグを正確に認識するということは，本
研究の土台とも言うべきことであり，移動中に RF タグを貼付した物をモバイル RFID
リーダで管理するためには，更なる改良や，運用上の工夫が必要であると言えよう． 
例えば，確実に持ち物を把握したいときには RFID リーダを鞄に向けるようにした

り，鞄の中に RFID リーダをしまっておくことを検討したりといったことである．2.4
節で調べたように今後携帯電話と RFID リーダが一体化すれば，このような運用上の
工夫はさらにしやすくなると考えられる．例えば，普段鞄の中に携帯電話を入れてい
る人がいるが，このような人であれば今まで通りの使い方をするだけで，正確に持ち
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物を管理することができると考えられる． 
一方で，システム面の改良としては，人が歩いている時には持ち物が身の回りから

消えることはないと仮定し，人の動作を加速度センサなどから推測してアラートを出
すべき時・出す必要がない時を判断するアルゴリズムの導入などが考えられる． 
この他，今後の技術革新によって RFID の電源変換効率や通信距離が更に向上すれ

ば，提案通りの手法でほぼ問題なく稼働することも期待できる．このようなことを勘
案すると，70～80%という値は，Passive 型 RF タグとモバイル RFID リーダの組み
合わせで持ち物を管理することについて，充分に可能性を示せたものと考える． 

5.2. 必要な持ち物推定実験 
続いて，物−事象関係性推測演算及び必要な持ち物の推定を正しく行うことができ

るかについて調べる．この実験は， 
・必要な持ち物推定実験 1：パラメータ!の調整 
・必要な持ち物推定実験 2：データ蓄積期間と推測精度 
・必要な持ち物推定実験 3：忘れ物率と推測精度 

の 3 つにわかれている． 

5.2.1. 必要な持ち物推定実験の設定 
今回実装を行ったシステムでは，元々1 日 1 回 1 日分のデータを物−事象関係性推

測演算に反映させる機能しかない．また，持ち物リストの生成も翌日分に限られる．
そこで，第 4 章で実装したシステムに対し，事象とタグ ID のリストを入力すると事
象収集部分をバイパスして物−事象関係性推測演算を行う機能を追加した．入力ファ
イルに記入がある日数分ループするようになっているため，この機能を使えば 100 日
分の蓄積を一気に行ったりすることが可能になる．本節の実験は，この機能を利用し
て行うものとする． 
また，長期間に渡る持ち物・事象のログデータを複数人分収集することは現実的に

不可能であったため，今回は異なる特性を持ったユーザを複数人想定し，それらの特
性に合う形で事象及び持ち物のログを生成した． 
これらのユーザについて，定期的に存在する事象・予定タグを計 35 個用意した．

以下のとおりである． 
Daily，雨，晴， 
【発表】，【会議】，【講義】，【試験】，【客先訪問】，【商品紹介】，【デモ】，【新規客先】，
【バイト】， 
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講義 A，講義 B，講義 C，講義 D，講義 E，講義 F，講義 G，講義 H，ゼミ，部内会
議，社内会議，出張，A 社打ち合わせ，B 社打ち合わせ，C 社打ち合わせ，D 社打ち
合わせ，飲食店 A，百貨店 B，コンビニ C，飲み会，ライブ，説明会，買い物 
このなかには 3 つ，特殊なものがある．まず「Daily」は，毎日必ず追加されるも

のである．例えば，財布や携帯電話など，日々の持ち物全てがこれに含まれる．また
「雨」「晴」も特殊である．これらは相反する事象であり，決して同時に存在しない．
しかし，どちらかは必ず存在することになる．今回，東京地区の 2013 年降雨・降雪
日数が 98 日[58]であったことから，27%の確率で雨天になるように設定した． 
また，【】がついているものは事象につく予定タグである．どの事象にこの予定タグ

が付くかは予め決定しており， 
・講義 A，講義 B，講義 C，講義 D，講義 E，講義 F，講義 G，講義 H 

→ 【講義】：必ず付加される 
→ 【試験】：ユーザ B～Dにおいてランダムに付加される 
→ 【発表】：ユーザ B～Dにおいてランダムに付加される 

・ゼミ 
→ 【発表】：ユーザ B～Dにおいてランダムに付加される 

・部内会議，社内会議 
→ 【会議】：必ず付加される 
→ 【発表】：ユーザ B～Dにおいてランダムに付加される 

・A 社打ち合わせ，B社打ち合わせ，C社打ち合わせ，D社打ち合わせ 
→ 【客先訪問】：必ず付加される 
→ 【商品紹介】：ユーザ B～Dにおいてランダムに付加される 
→ 【デモ】：ユーザ B～Dにおいてランダムに付加される 
→ 【新規客先】：ユーザ B～Dにおいてランダムに付加される 

・飲食店 A，百貨店 B，コンビニ C 
→ 【バイト】：必ず付加される 

同様に，持ち物は 30 個を用意した． 
財布、携帯電話、名刺入れ、ノート PC、ノート PC の充電器、映像出力変換ケーブル、
レーザーポインタ、筆箱、傘、着替え、歯ブラシ、クリアーファイル A、クリアーフ
ァイル B、クリアーファイル C、クリアーファイル D、クリアーファイル E、クリア
ーファイル F、クリアーファイル G、商品カタログ、会社紹介資料、教科書 A、教科
書 B、教科書 C、教科書 D、教科書 E、教科書 F、教科書 G、教科書 H、教科書 I、教
科書 J 
これまで論じてきたように，提案システムでは ID だけで物を管理しており，名称

を管理しない．しかし，実験をするにあたり，人間にわかりやすい名称をつけたほう
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がイメージしやすいだろうとの考えからこのような名称をつけた．そのため，設定上
で各事象において必要とされた物が，一般的な感覚とはずれている場合がある．あく
まで ID の代わりとしての名称である． 
なお，どの事象・予定タグでどの持ち物が必要であるか，という組み合わせ（正解

データ）については，付録 Aで一部を示す． 
想定するユーザの特性は，以下の 5種類である． 

・ユーザ A 
→ 学生をイメージ 
→ 毎週同じ予定が同じ曜日に繰り返される 
→ 各事象は週に 1回しか発生しない 

・ユーザ B 
→ 学生をイメージ 
→ 平日は毎週同じ予定が同じ曜日に繰り返される 
→ 休日は基本パターンに加え，時折別の予定に変わることがある 
→ 事象によっては週に複数回発生するものがある 
→ 一部の事象に，先に規定した予定タグがつくことがある 

・ユーザ C 
→ 毎週会議がある社会人をイメージ 
→ 1 週間単位で見れば同じ予定が同じ回数存在しているが，何曜日に

存在するかはランダム 
→ 一部の事象に，先に規定した予定タグがつくことがある 

・ユーザ D 
→ ユーザ Cをベースに変化したもの 
→ 期間途中で特定の事象で必要な持ち物が変化する．変化する事象は

全体の半分を目安に，ランダムに選択する 
→ 必要な持ち物推定実験 1：パラメータ!の調整でのみ使用する 

・ユーザ E 
→ 完全にランダムに事象が発生する 

このような特性を持つユーザについて，それぞれ 130 日分の事象と持ち物データの
セットを生成した．生成に際しては，個々の特性に則って，ランダムであるべき部分
については乱数で，それ以外の部分については手動で生成した．生成した事象の表に
ついては，付録 Bでその一部を示す． 
この作成したデータのうち，最大 100 日分を演算用データとして使用し，残り 30

日分について持ち物の推測を行う． 
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評価については，以下のルールに則って点数を付与して比較する． 
・通知レベルが High かつ正解だった場合 

→ 3 ポイント 
・通知レベルがMiddle かつ正解だった場合 

→ 2 ポイント 
・通知レベルが Low かつ正解だった場合 

→ 1 ポイント 
・通知レベルが Low かつ不正解だった場合 

→ -1 ポイント 
・通知レベルがMiddle かつ不正解だった場合 

→ -2 ポイント 
・通知レベルが High かつ不正解だった場合 

→ -3 ポイント 
・必要な物であるにも関わらず通知が出なかった場合 

→ -10 ポイント 

5.2.2. 必要な持ち物推定実験 1：パラメータ!の調整 
まず，前日の事象にかける重み付けを決定するパラメータ!を変化させた場合につ

いて実験を行った．このパラメータは，3.2.3 節で論じたように，期間中における持
ち物の変化を捉えるためのものである．期間中に変化しないのであれば，!がどのよ
うな値をとっても大きな影響を受けないと予想される． 
従って，期間中で事象に必要な持ち物が変化するユーザ Dと，同じ事象を持ちつつ

も必要な持ち物が変化しないユーザ Cについて，パラメータ!を 0.50～1.00 の範囲で
0.01 ずつ変えながら実験を行った． 
なお，この実験においては，期間中において忘れ物はなかったものとする（忘れ物

率 0%）．また，データの蓄積期間は 30 日もしくは 100 日とし，期間の半分が過ぎた
点（それぞれ 16 日目～，51 日目～）で切り替わるものとする． 

5.2.2.1. 必要な持ち物推定実験 1：パラメータ!の調整の結果 

得られた実験結果は，図 5.4 のグラフとおりである．期間中で持ち物が変化するユ
ーザDに比べてユーザCの方が常に良いポイントを得ているのは想定どおりであるが，
ユーザ C，D共に，パラメータ!が 0.9 を超えると急激にポイントが低下している． 

また，通知の数について分析すると，正解通知数はほとんど変化していない（ 
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表 5.5）ものの，誤った通知の数が飛躍的に増えていることがわかった（図 5.5）． 

 
図 5.4 ユーザ Cと Dについて，パラメータ!を変化させた場合のポイント． 

 
表 5.5 30 日間の評価期間における正しい通知の出た回数（単位：回）． 

パラメータ! 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
ユーザ C，蓄積日数 30 日 176 178 178 180 190 196 
ユーザ D，蓄積日数 30 日 203 203 203 203 203 203 
ユーザ C，蓄積日数 100 日 189 191 191 194 198 199 
ユーザ D，蓄積日数 100 日 203 203 203 203 203 203 
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図 5.5 30 日間の評価期間における誤った通知の数の変化． 

 

5.2.2.2. 必要な持ち物推定実験 1：パラメータ!の調整の考察 

図 5.4 において，蓄積日数 30 日，100 日のいずれにおいてもユーザ Dの方が良い
ポイントを獲得するという結果となったことは非常に興味深い．期間中において持ち
物が変化するということは，言わばノイズであり，ポイントも悪化するものと予測し
ていたためである． 
この，予測とのずれは，図 5.5 のグラフから一定の理由を窺い知ることができる．

このグラフによれば，誤って出した通知の数がユーザ D に比べてユーザ C の方が 30
～70%程度多い．すなわち，ユーザ Cでは誤った高いレベルの通知をしていたのに対
し，ユーザ Dはノイズが乗ったことで，結果的に通知のレベルが下がったと推測され
る． 
 
この 2 つのグラフを合わせ見ると，! = 0.85ぐらいまではほとんど誤った通知が増

えていないものの，ユーザ C のポイントは蓄積日数 30 日・100 日共に増加傾向にあ
ることがわかる．これは，誤った通知のレベル（Low/Middle/High）が低下し，正し
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い通知のレベルが上昇していることを意味する． 
以上により，実験 3以降ではパラメータ! = 0.85とすることとした． 

5.2.3. 必要な持ち物推定実験 2：データ蓄積期間と推測

精度 
続いて，データの蓄積期間が推測に与える影響について実験した．本実験において

は，物−事象関係性推測演算にて使用するデータを，30～100 日分の範囲で 10 日ずつ
増やしていき，それによるポイントの変化を確認する． 
この実験ではユーザ Dは除かれており，ユーザ A,B,C,E について実験を行った．ユ

ーザ Dは期間中で持ち物が変化するという特性上，単純に他と期間を比較することが
困難であるためである．但し，データ蓄積期間が増加した方が推測精度が良くなるこ
とは，5.2.2.1 節で載せた 2つのグラフ（図 5.4，図 5.5）からわかる． 
なお，パラメータ kは，5.1.2 節で決定した値，! = 0.85を使用した． 

5.2.3.1. 必要な持ち物推定実験 2：データ蓄積期間と推測精度

の結果 

データ蓄積期間によるポイントの変化は，図 5.6 に示したグラフのとおりである．
30 日から 40 日にかけては若干の変化が見られたが，それ以降は安定して変化がなか
った．  

 
図 5.6 ! = !.!"とした場合の推測演算に用いる日数によるポイントへの影響． 
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5.2.3.2. 必要な持ち物推定実験 2：データ蓄積期間と推測精度

の考察 

この実験からわかるように，1 ヶ月を過ぎると結果は安定し，その後は伸ばしても
変化はない．そもそも，パラメータ! = 0.85により，30 日前のデータは大幅に減衰し
ており，0.85!"~0.076であるから，推測結果への関与は約 7.6%にまで下がっている． 
100 日前に至っては0.85!"!~0であり，ほぼ存在しないに等しい． 
同じ予定が 7日おきに繰り返されるユーザ A，Bに比べると，同じ予定が 7日終期

で繰り返されるものの存在する曜日がランダムなユーザ C，完全にランダムに事象が
発生するユーザ E は低いポイントを示しているものの，! = 0.85の場合，1 ヶ月をす
ぎるとデータが安定することが確認できた． 

5.2.4. 必要な持ち物推定実験 3：忘れ物率と推測精度 
最後に，ユーザが日常的に忘れ物をしていた場合に，忘れ物の多少によって推測精

度がどの程度影響を受けるかを調査した． 
今回の実験においては，設定された忘れ物率（期間中において持っていくべき物に

対する忘れ物の割合）を演算に用いる期間中の持ち物合計数にかけ，期間中における
忘れ物の総数を決定する．そして，決定した忘れ物の総数だけ，演算に用いるデータ
からランダムに抜き取ることとした．そのため，忘れ物をする時期が偏るが発生する
可能性があるが，全期間をとおして見れば，定められた忘れ物率に合致するようにな
っている．今回は，忘れ物率を 0～10%の範囲で 1%刻みに変化させた．これは，実
際の生活において，忘れ物が 10%以上の確率で起こるとは考えにくいためである（社
会人に比べて圧倒的に忘れ物が多いと考えられる小学生においても，週に 3～4 日忘
れ物をする子どもは全体の 20%程度[59]だという調査結果もある．この中には意図的な
忘れ物（宿題など）も含まれるとのことなので，これを除けばもっと低い割合になる
と考えられる）． 
なお，前実験に引き続きパラメータ! = 0.85とし，データの蓄積期間は 30 日と 100

日の 2 種類で実験を行った． 

5.2.4.1. 必要な持ち物推定実験 3：忘れ物率と推測精度の結果 

実験の結果は，図 5.7，図 5.8 のグラフのようになった．ユーザ Cを除き，ほとん
どポイントに影響を与えていないことがわかる．ユーザ C についても，忘れ物率 0%
のときが特異点になっているだけであり，それ以外を見ればほぼ影響は受けていない
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といえる． 
この時の正しい通知の回数をまとめたものが表 5.6，誤った通知の回数をまとめた

ものが図 5.9，図 5.10 である． 
 

 
図 5.7 30 日分のデータを蓄積した場合に忘れ物率が持ち物推測に与える影響． 
 

 
図 5.8 100 日分のデータを蓄積した場合に忘れ物率が持ち物推測に与える影響． 
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表 5.6 - a 忘れ物率が正しい通知の回数に及ぼした影響 0～5%（単位：回）． 
忘れ物率 0% 1% 2% 3% 4% 5% 
ユーザ A，蓄積日数 30 日 109 109 109 109 109 109 
ユーザ B，蓄積日数 30 日 106 106 106 106 106 106 
ユーザ C，蓄積日数 30 日 191 191 189 182 189 191 
ユーザ E，蓄積日数 30 日 170 169 168 167 168 169 
ユーザ A，蓄積日数 100 日 109 109 109 109 109 109 
ユーザ B，蓄積日数 100 日 106 106 106 106 106 106 
ユーザ C，蓄積日数 100 日 198 165 165 165 165 165 
ユーザ E，蓄積日数 100 日 170 169 168 167 168 169 
 
表 5.6 - b 忘れ物率が正しい通知の回数に及ぼした影響 6～10%（単位：回）． 
忘れ物率 6% 7% 8% 9% 10%  
ユーザ A，蓄積日数 30 日 100 109 109 109 109  
ユーザ B，蓄積日数 30 日 106 103 106 105 106  
ユーザ C，蓄積日数 30 日 185 189 185 181 187  
ユーザ E，蓄積日数 30 日 170 170 170 166 169  
ユーザ A，蓄積日数 100 日 100 109 109 109 109  
ユーザ B，蓄積日数 100 日 106 106 106 106 106  
ユーザ C，蓄積日数 100 日 160 162 160 165 165  
ユーザ E，蓄積日数 100 日 170 170 170 167 170  
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図 5.9 忘れ物率が誤った通知の回数に及ぼした影響（蓄積期間 30 日）． 

 

 
図 5.10 忘れ物率が誤った通知の回数に及ぼした影響（蓄積期間 100 日）． 
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5.2.4.2. 必要な持ち物推定実験 3：忘れ物率と推測精度の考察 

忘れ物率の変化により，ポイントが上下に変化することが確認できた．また，正し
い通知は回数にほとんど変化がなく，誤った通知の回数が上下していることから，誤
った通知の方に原因があることがわかる．しかし，忘れ物率との相関性は見受けられ
ず，図 5.7，図 5.8 から判断する限りにおいては，忘れ物率とポイントは無相関だと
言える． 
一方で，過去の事象ログ・持ち物ログを蓄積して推定を行っている以上，必ず物−

事象関係性推測演算と必要な持ち物の推定において，忘れ物率は必ず影響を及ぼすは
ずである． 
ここから推測されることは，通常の忘れ物の範囲（忘れ物率 10%は，10 個物を持

ち出せばうち 1つを忘れていることを意味する．実際に起こる忘れ物は，かなり低い
割合だと考えられる）においては，忘れ物が及ぼす影響は軽微だということである． 

5.2.5. 必要な持ち物推定実験を通した考察 
ここまで，5.2.2 必要な持ち物推定実験 1：パラメータ!の調整，5.2.3 必要な持ち

物推定実験 2：データ蓄積期間と推測精度，5.2.4 必要な持ち物推定実験 3：忘れ物率
と推測精度という 3 段階にわけて，物−事象関係性推測演算と，それを利用した持ち
物推定について評価を行った．今回設定したポイントによる評価では，全体的にはプ
ラス評価であり，一定の効果を示すことができた． 
しかし，これはあくまで独自に設定したポイントによる評価であり，図 5.5 や図 

5.9，図 5.10 で示したように，ユーザへの誤通知もかなり多い．30 日間の評価で 250
回のアラートが出ているということは，1 日平均 7～8 個の誤通知が出ているという
ことになる．これは，3.2.4 節で設定した，相関の慣用表現を当てはめた閾値が適切
でない可能性と，そもそもアルゴリズムが不充分である可能性が考えられる． 
今回，主観的な要素が強すぎるために実験を行うことが出来なかったが，ユーザか

らシステムへのフィードバックによって，その後の関係性推測に大きく影響をおよぼ
し，持ち物の推定が正確に行えるようになる可能性を秘めている． 
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第6章 結論 

6.1. まとめ 
本研究では，物の名称をユーザに与えることをしなくても，「忘れ物があるか」「そ

の忘れ物はどの事象で使う物か」という 2点を人に提示できれば，忘れ物に対する「気
付き」を誘起することができるのではないかという仮説をたて，この仮説に沿い，ま
た仮説を確認する意味で「『気付き』を誘起する忘れ物防止支援システム」を提案した．
本システムは Passive 型の RFID システムを利用するが，既存の提案と大きく異なる
アプローチに基づいている．具体的には，持ち物と RFID の対応表や，いつどんな物
が必要であるかというリストをユーザが作成する必要がない．過去，どのような予定
や気象条件（これを本研究では「事象」と呼んでいる）があった時に，どのような物
（に貼り付けられた RF タグ）が持ちだされたか，という持ち物ログとも言うべきも
のを蓄積することによって，持ち物と事象の関係性を推測し，未来の持ち物について
も予測するアルゴリズムを提案することによって実現した． 
この持ち物と事象の関係性を推測するアルゴリズムは，ベイズ統計学的な発想に基

づいており，物と事象の共起確率を求める．さらに「予定タグ」と呼ぶ手法によって
予定のタギングをユーザに手伝ってもらうことで新たな予定への対応力を高め，過去
のデータに比べ新しいデータをより重視するためのパラメータ!を導入することで期
間中の持ち物変化にも追従できるようになった． 
既存の手法と大きく異なる点はもう 1 つある．RFID システムを用いる点は既存手

法でも散見されたものであるが，これまでの手法のように玄関にゲート型 RFID リー
ダを設置したりすることは必要としない．ユーザにはモバイル RFID リーダを持ち歩
いて生活してもらい，システムは常時持ち物を監視する．本研究の評価実験において
はモバイル RFID リーダと，このリーダと Bluetooth 接続するスマートフォンを別々
に持ち歩いたが，今後スマートフォンに RFID リーダが内蔵されれば，スマートフォ
ンだけ持ち歩けば提案システムを使えることとなる． 
以上の提案に沿ったシステムを Android スマートフォン上に実装を 
評価実験においては，システムを大きく 2つの部分にわけて性能評価を行った．ま

ず，モバイル RFID リーダで持ち物を正確に認識することが可能であるか，実際の生
活に則した形で実験を行い，必ずしも良い値ではないものの，充分に可能性を示せる
だけの認識率を得た． 
続いて持ち物と事象のログを数十日分システムに入力した場合に，その後の持ち物

を正確に予測できるかを実験した．この実験では，パラメータ!と推測演算に使うデ
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ータの量，忘れ物をする確率をそれぞれ変化させ，ユーザへのアラートと正解データ
とのずれを評価する独自基準・ポイントが，どのように変化するかを確認した．この
実験から全体的にプラス評価であることが確認でき，提案手法が一定の精度で持ち物
を推測することが可能であることをを示した． 

6.2. 考察・今後の展望 
本研究の提案手法は，既存の提案と異なり，持ち物と RFID の対応表や，いつどん

な物が必要であるかというリストをユーザが作成する必要がない．加えて玄関などへ
のゲート型 RFID リーダの設置という手間もない．システム導入時の手間を減らすこ
とは，気軽に使い始めて貰えることにも繋がる．もちろん，手間だけ減らしても，そ
のシステムが有用でなければ意味が無い．本提案は，忘れ物への「『気付き』を誘起」
しさえすれば，あとはユーザが自分で忘れ物を発見できるだろう，という仮定をする
ことで，手間を極力減らしながら最大限の効果を得られるように考えられている． 
一方で，提案したアルゴリズムで，完全に期待通りの効果を得られているとはまだ

言うことができない．実装・評価実験によって判明したように，提案手法で正しく全
ての持ち物を正しく推論できているとは言えず，改良が欠かせない．持ち物リストが
多くなってしまうということは，即ち必要のない物までユーザに通知してしまうとい
うことである．これでは，物の名称そのものを提示しないだけに，本来必要ないはず
の持ち物再確認をユーザに強いることになってしまう．度々誤ったアラートが出てい
ては，ユーザにシステムを信頼してもらえず，本当に忘れ物があった場合にも，ユー
ザのアラート軽視によって持ち物を再確認してもらえない可能性もある． 
これを軽減し，より使えるシステムとするには，2 つの手法が考えられる．まず，

アルゴリズムを改良し，より高品質な関係性推測をできるようにすることである．現
在は全ての日のデータを等価に扱っているが，事象の少ない日のデータはより「使え
る」データとして重み付けを行う仕組みを取り入れたり，その事象があった日に持ち
だされていない物は確実にいらないものだ，として，「ある」日よりも「ない」日を重
視するような仕組みを取り入れることが考えられる．もう 1つの手法は，ユーザイン
タフェイスの改良である．現在はスマートウォッチ上に文字でアラートが出ているだ
けであり，通知の信頼度も背景色の変化にしか利用されていないが，専用の UI を作
り，もっと差をつけてもいいだろう．例えば，より重要だと考えられるアラートでは
画面上に通知が出るが，それ以外はスマートフォンの画面でリストを閲覧するように
したり，重要なアラートではユーザが確認するまでバイブレートを続けるが，あまり
信頼度が高くないと考えられるアラートの場合には一瞬震えるだけ，というような差
が考えられる．まだスマートウォッチという分野は立ち上がったばかりであり，スマ
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ートウォッチ上でできることは限られているが，今後はより表現力豊かな UI を使う
ことができるようになると考えられる．ユーザへアラートを通知する部分と，ユーザ
からフィードバックをする部分については，更なる検討が必要だろう． 
今回，必要な物を持ち出し忘れたというタイプの忘れ物を対象に研究を行ったが，

提案手法では RFID リーダをユーザが必ず持ち歩いているため，電車内などに持ち物
を置いてきてしまうといった意味の忘れ物にも対応できる可能性を秘めている．また，
自宅を出て会社に行って書類を持って取引先に行く，というような，より複雑な人と
物の動きについてもトラッキングし，忘れ物通知を出すタイミングを調整できる可能
性も秘めている．これらは，ゲート型 RFID リーダを使っていては提示することので
きない価値である．そのような拡張をするためにも，基礎となるモバイル RFID リー
ダによる持ち物認識，そして物と事象の関係性推測を確実に行えるよう，更なる研究
開発が必要である． 
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付録 A.� 実験で用いた物と事象の対照表
の一部 
 財布 携帯電話 名刺入れ ノート PC 筆箱 傘 

Daily 1 1     
【発表】    1 1  
【会議】    1 1  
【講義】    1 1  
【試験】     1  
【客先訪問】     1  
【商品紹介】   1    
【新規客先】   1    
【デモ】   1    
【バイト】   1    
雨       
晴      1 
講義A       
講義 B     1  
講義 C     1  
講義D    1 1  
ゼミ    � �  
部内会議   � � �  
社内会議   �    
A社打ち合わせ   �  �  
B 社打ち合わせ   �  �  
C 社打ち合わせ   �  �  
D社打ち合わせ   �  �  
飲食店A       
百貨店 B     �  
コンビニ C     �  
飲み会   �    
ライブ       
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付録 B.� 実験で用いたユーザ毎の予定表 
以下に，実験で用いたユーザ毎の予定表の一部を示す．実験においては，事象収集

機構をバイパスするため，このような表を CSV ファイルとして入力して一気に計算
できるメソッドを作成した． 

! ユーザ A 
1日目 Daily 雨 【バイト】 飲食店 A 百貨店 B   

2日目 Daily 雨 【講義】 講義 A 講義 F 講義 H  

3日目 Daily 晴 【講義】 講義 B    

4日目 Daily 晴 【講義】 講義 C 講義 G   

5日目 Daily 雨 【講義】 講義 D 【バイト】 コンビニ C  

6日目 Daily 晴 【講義】 講義 E    

7日目 Daily 雨 【バイト】 飲食店 A    

8日目 Daily 晴 【バイト】 飲食店 A 百貨店 B   

9日目 Daily 晴 【講義】 講義 A 講義 F 講義 H  

10日目 Daily 雨 【講義】 講義 B    

11日目 Daily 雨 【講義】 講義 C 講義 G   

12日目 Daily 雨 【講義】 講義 D 【バイト】 コンビニ C  

13日目 Daily 雨 【講義】 講義 E    

14日目 Daily 晴 【バイト】 飲食店 A    

15日目 Daily 晴 【バイト】 飲食店 A 百貨店 B   

16日目 Daily 雨 【講義】 講義 A 講義 F 講義 H  

17日目 Daily 晴 【講義】 講義 B    

18日目 Daily 晴 【講義】 講義 C 講義 G   

19日目 Daily 晴 【講義】 講義 D 【バイト】 コンビニ C  

20日目 Daily 晴 【講義】 講義 E    

21日目 Daily 晴 【バイト】 飲食店 A    

22日目 Daily 晴 【バイト】 飲食店 A 百貨店 B   

23日目 Daily 晴 【講義】 講義 A 講義 F 講義 H  

24日目 Daily 雨 【講義】 講義 B    

25日目 Daily 晴 【講義】 講義 C 講義 G   

26日目 Daily 雨 【講義】 講義 D 【バイト】 コンビニ C  

27日目 Daily 雨 【講義】 講義 E    
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! ユーザ B 
1日目 Daily 晴 【バイト】 飲食店 A 百貨店 B   

2日目 Daily 晴 【講義】 講義 A 講義 F 講義 H  

3日目 Daily 晴 【講義】 講義 B    

4日目 Daily 雨 【講義】 講義 C 講義 G   

5日目 Daily 晴 【講義】 講義 D 【バイト】 コンビニ C  

6日目 Daily 雨 【講義】 講義 E    

7日目 Daily 晴 【バイト】 飲食店 A    

8日目 Daily 晴 【バイト】 飲食店 A 百貨店 B   

9日目 Daily 晴 【講義】 講義 A 講義 F 講義 H  

10日目 Daily 晴 【講義】 講義 B    

11日目 Daily 雨 【講義】 講義 C 講義 G 【試験】  

12日目 Daily 雨 【講義】 講義 D 【バイト】 コンビニ C  

13日目 Daily 晴 【講義】 講義 E    

14日目 Daily 晴 【バイト】 飲食店 A    

15日目 Daily 晴 【バイト】 飲食店 A 飲み会   

16日目 Daily 晴 【講義】 講義 A 講義 F 講義 H  

17日目 Daily 晴 【講義】 講義 B    

18日目 Daily 雨 【講義】 講義 C 講義 G   

19日目 Daily 雨 【講義】 講義 D 【バイト】 コンビニ C  

20日目 Daily 晴 【講義】 講義 E    

21日目 Daily 晴 【バイト】 飲食店 A    

22日目 Daily 晴 【バイト】 飲食店 A 百貨店 B   

23日目 Daily 雨 【講義】 講義 A 講義 F 講義 H  

24日目 Daily 晴 【講義】 講義 B    

25日目 Daily 雨 【講義】 講義 C 講義 G   

26日目 Daily 晴 【講義】 講義 D 【バイト】 コンビニ C  

27日目 Daily 雨 【講義】 講義 E    

28日目 Daily 晴 【バイト】 飲食店 A    

29日目 Daily 晴 【バイト】 飲食店 A 百貨店 B   

30日目 Daily 雨 【講義】 講義 A 講義 F 講義 H 【試験】 

31日目 Daily 晴 【講義】 講義 B    

32日目 Daily 晴 【講義】 講義 C 講義 G   

33日目 Daily 晴 【講義】 講義 D 【バイト】 コンビニ C  
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! ユーザ C 
1日目 Daily 雨 買い物 説明会    

2日目 Daily 晴      

3日目 Daily 晴 C 社打ち合わ

せ 

【客先訪問】 【デモ】   

4日目 Daily 晴 B 社打ち合わ

せ 

【客先訪問】 【商品紹介】 出張  

5日目 Daily 晴 部内会議 【会議】 【発表】 A 社打ち合わ

せ 

【客先訪問】 

   【デモ】 【商品紹介】    

6日目 Daily 晴      

7日目 Daily 晴 D 社打ち合わ

せ 

【客先訪問】 【商品紹介】 【デモ】  

8日目 Daily 晴 社内会議 【発表】 【会議】 部内会議 【会議】 

9日目 Daily 晴 買い物     

10日目 Daily 雨 C 社打ち合わ

せ 

【客先訪問】 A 社打ち合わ

せ 

【客先訪問】 【商品紹介】 

11日目 Daily 晴 出張 説明会    

12日目 Daily 晴      

13日目 Daily 晴      

14日目 Daily 晴 社内会議 【発表】 【会議】 C 社打ち合わ

せ 

【客先訪問】 

   【デモ】 【商品紹介】    

15日目 Daily 雨 D 社打ち合わ

せ 

【客先訪問】    

16日目 Daily 雨 出張     

17日目 Daily 晴      

18日目 Daily 晴 買い物 説明会    

19日目 Daily 雨 B 社打ち合わ

せ 

【客先訪問】 A 社打ち合わ

せ 

【客先訪問】 【商品紹介】 

20日目 Daily 晴      

21日目 Daily 晴 D 社打ち合わ

せ 

【客先訪問】 社内会議 【発表】 【会議】 
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! ユーザ D 
1日目 Daily 晴      

2日目 Daily 晴 B社打ち合

わせ 

【 客 先 訪

問】 

買い物   

3日目 Daily 晴 社内会議 【発表】 【会議】 C社打ち合

わせ 

【 客 先 訪

問】 

   説明会 【商品紹介】    

4日目 Daily 雨      

5日目 Daily 雨 C社打ち合

わせ 

【 客 先 訪

問】 

説明会 【 商 品 紹

介】 

 

6日目 Daily 晴 出張     

7日目 Daily 晴 買い物 部内会議 【会議】 【発表】 A社打ち合

わせ 

   【 客 先 訪

問】 

    

8日目 Daily 晴      

9日目 Daily 晴      

10日目 Daily 晴      

11日目 Daily 晴      

12日目 Daily 晴 買い物 出張 部内会議 【会議】  

13日目 Daily 晴 C社打ち合

わせ 

【 客 先 訪

問】 

B社打ち合

わせ 

【 客 先 訪

問】 

【 商 品 紹

介】 

14日目 Daily 晴 D社打ち合

わせ 

【 客 先 訪

問】 

   

15日目 Daily 晴      

16日目 Daily 雨 社内会議 【発表】 【会議】 A社打ち合

わせ 

【 客 先 訪

問】 

   説明会     

17日目 Daily 晴      

18日目 Daily 晴      

19日目 Daily 雨 部内会議 【会議】    

20日目 Daily 晴 D社打ち合

わせ 

【 客 先 訪

問】 

   

21日目 Daily 雨 社内会議 【発表】 【会議】   
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! ユーザ E 
1日目 Daily 晴 D社打ち合

わせ 

飲み会 百貨店 B 講義 B 講義 A 

   【 客 先 訪

問】 

【 新 規 客

先】 

【講義】   

2日目 Daily 晴 講義 H 説明会 D社打ち合

わせ 

コンビニ C 【バイト】 

   【講義】 【 客 先 訪

問】 

【 商 品 紹

介】 

  

3日目 Daily 晴 百貨店 B B社打ち合

わせ 

【バイト】 【 客 先 訪

問】 

【 新 規 客

先】 

   【 商 品 紹

介】 

    

4日目 Daily 晴 ライブ 講義 G 百貨店 B 説明会 【講義】 

   【バイト】     

5日目 Daily 晴 飲食店 A 飲み会 コンビニ C 【バイト】  

6日目 Daily 晴 B社打ち合

わせ 

講義 G B社打ち合

わせ 

講義 C 【講義】 

   【 客 先 訪

問】 

【デモ】    

7日目 Daily 雨 飲み会 講義 H 飲食店 A C社打ち合

わせ 

【講義】 

        

8日目 Daily 晴 講義 B 【講義】 【試験】 【発表】  

9日目 Daily 晴 説明会     

10日目 Daily 雨 コンビニ C 買い物 【バイト】   

11日目 Daily 晴      

12日目 Daily 晴 D社打ち合

わせ 

【 客 先 訪

問】 

【デモ】   

13日目 Daily 晴 講義 E 【講義】 【発表】   

14日目 Daily 晴 D社打ち合

わせ 

ライブ    

15日目 Daily 雨 ライブ 講義 F 【講義】   

16日目 Daily 晴 講義 B 講義 F 講義 B 社内会議 【講義】 

 


