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「研究室で何やってるんだい。フィール

ドワークに出かけろよ」。普通、コン

ピューターに向かってこんな問いかけ

をしたりはしない。しかし、「スマート

ダスト」の名でも知られる新たな情報

技術の考案者によれば、そんなやりと

りもやがて当たり前のことになる。

現在のコンピューターの多くはデスク

トップ型で、科学でコンピューターが真価

を発揮するのは通常、研究プロセスのずっ

と後半においてである。問いが立てられ、

答えにつながりそうなデータが特定され、

そのデータが収集される。コンピューター

の出番はようやくここからだ。だが、将

来はこの位置づけがひっくり返るかもし

れない。コンピューターは室内の事務屋

から野外の作業員となる可能性があるの

だ。1日24時間、年がら年中、コンピュー

ターは生態系や人体の、検知可能なあら

ゆる変数を測定するようになる。しかも

ナノメートルレベルから大陸スケールま

で、どんな規模でも対応可能だ。

このような新しいコンピューターは、

データの処理や伝送という機能が組み込

まれたセンサーによるネットワークを形づ

くる。「モート」「ノード」あるいは「ポッド」

とよばれる小さなコンピューターが、世

の中の構造体の中に無数に埋め込まれる。

それらは協調的に機能してそれぞれの収

集データを共有し、そしてデータを処理し

て世界をデジタルで実際的に表現してい

く。研究者はこの「センサーウェブ」を利

用して、新たな探究を行ったり仮説を検

定したりするわけだ。どこか別の場所で

科学者が忙しくしていても、センサーウェ

ブは外界の変化を受けて動き方を適切に

調節し、事象を自律的に分析し続ける。

この筋書きに無理があるというなら、

1970 年代に大型コンピューターの所有

者が、なぜこれが世界中のデスクにた

くさん置かれていないのかと問う姿を想

像してみてほしい。その答えは、「単に

時間の問題」にすぎなかった。以来、世

界中の演算能力の蓄積と、各地に備えら

れた装置の数は飛躍的に増大し、ネット

ワーク技術の能力も大幅に向上した。こ

の流れは衰える兆しをみせず、幅広いセ

ンサー網はでき上がる可能性があるとい

うよりも、もはや必然だ。このことを身

近に感じるのに先見性なんて必要ない。

すぐにでも、今日のデスクトップ機の性
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小さなコンピューターが生態系や建物、さらには人体までをも常時監視するようなことになれば、科学は大きく変化す
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能を搭載した小型機器はどこにでも設置

されるほど安価なものになるだろう。

ワシントン大学（米国、シアトル）のコ

ンピューター科学者Gaetano Borriello

は、このようにあちらこちらで演算能力

が幅広く利用されるようになれば、実験

科学自体の発展によりもたらされたのと

同じくらいのパラダイムシフトが起きる

だろうと考えている。「世の中からリアル

タイムのデータが初めて大規模に取れる

ようになるのだ」とBorrielloは話す。

研究者は、自分で苦心してデータを収

集しなくても、外界のあらゆる局面に関す

る最新のデータベースを瞬時に探り当てる

ことができるようになる。多くの臨床患者

から絶えずデータを取り続けることによっ

て、疾患の理解が進み、治療の効果が追

究されるようになるだろう。心拍数や血

中酸素の連続監視装置などの医療用セン

サーを身の回りに組み込む研究を行ってい

るBorrielloは「データを選別してパター

ンを見つけるという、これまでとはかなり

違った考え方をするようになる。仮説の立

案と検定は、今よりもはるかに短時間で繰

り返されるようになるだろう」と話す。

オークリッジ国立研究所（米国テネ

シー州）で軍事・国土安全保障用のセン

サーウェブを研究しているMallikarjun 

Shankar も同じ考え方で、「コンピュー

ターで処理された風景を見る。それが実

際の世の中との接点になる。コンピュー

ター科学が明らかにする世界、それが新

たな現実世界なのだ。次のフロンティア

はここにある」という。

仮想から現実へ
ヨーロッパ最大の氷床の支流で、その

下に埋もれる花崗岩に向かって氷に穴を

開けることは最もよい例だ。サウサンプ

トン大学（英国）の Kirk Martinez が

ここ数年間取り進めてきたセンサーウェ

ブは、主にこの研究に関わっている。

Martinez は、ノルウェー北西部のブリ

クスダール氷河（ヨステダール氷原の一

部）の動態を研究する雪氷学者を支援し、

気候変化と天候パターンが氷原に及ぼす

影響の解明を目指している 1。

Martinez のチームは熱水の「ドリル」

を用い、毎回12個ずつ、別々の地点で

氷の深部にポッドを設置している。各ポッ

ドにはセンサーが取り付けられていて、

温度や圧力、動きなどの項目を測定して

いる。収集したデータは、氷河の流速の

算出と氷河底の動態のモデル化に利用さ

れている。このセンサーウェブは、個々

のポッドが協力し合うようにプログラム

することができる。Martinezは「ポッド

は互いに話しかけ、測定値がほとんど変

化していないから最近は大したことが起

きていないな、1つが起きていて、何か

が始まったらみんなを起こすから、ほか

のものは休んでバッテリーを節約しよう、

というような判断ができる」という。

Martinez 自身はコンピューター科学

者であって雪氷学者ではない。こうし

たセンサーウェブに必要とされるさま

ざまな技術を集約するという課題を得

たいと考えていたことから、苛酷な環

境を四六時中遠隔監視するこの仕事に

興味をもった。「これは技術的に非常に

むずかしい」とMartinez は話す。

コンピューター科学者でない者にとっ

てはさらにたいへんな話だ。CrossBow

社やDust Networks 社（いずれも本拠

地は米国カリフォルニア州のベイエリ

ア）など、多数の新興企業が製造する

タバコ箱サイズやクレジットカード大の

ポッドは、すでに既製品の形で購入する

ことができる。しかし、これは出発点に

すぎない。特定の科学的用途に用いるセ

ンサーウェブの構築には、特にプログラ

ミングの面で大規模なカスタマイズが必

要なのが現状だ。

ジョンズホプキンス大学（米国メリー

ランド州ボルティモア）の生態学者で

ある Katalin Szlavecz は、土 壌の生

物多様性と栄養循環を研究している。

Szlavecz がセンサーウェブにのめり込

んだのは、限られたデータで複雑な問題

を解こうとするにはあまりに制約が多い

からだった。土壌は地上の生態系で最も

複雑とされる階層だが、サンプルを手作

業で収集して持ち帰り、研究室で分析し

なければならないという現実が足かせと

なり、理解はあまり進んでいない。「無

線式のセンサーネットワークがあれば、

これまでは不可能だった時空間での測定

ができ、土壌生態学が大きく変わること

になる」と Szlavecz は話す。

データの流れ
昨年 9月、Szlavecz は大学の敷地のす

ぐそばを流れる小川沿いにモートを 10

個配備した。各モートは土壌の水分と

温度を分刻みで測定し、そのデータは

ネットワークを通じて定期的に室内の

コンピューターに送られてくる。

これは単純な話にも聞こえるが、実際

にはポッドを動作させるためだけに、コ

ンピューター科学者、物理学者、数人の

学生プログラマーという学際的なチーム

を編成しなければならなかったという。

Szlaveczは、ポッドのネットワークが広

がっていくこと自体は「間違いない」とす

るが、もっと簡単に展開できるようになる

ことが条件だと話す。経済性も問題で、「ユ

ニット1つに約300ドル（3万5000円）

かかる。でも、学生が作業する時間も算

入すれば1,000ドル（12万円）くらいに

もなる」という。しかしSzlaveczは、マ

イクロソフト社が出資するこの小規模試

験について、土壌の小気候が示す変化を

はじめて解明するとともに、降雨が乾湿

サイクルにどう影響するかを明らかにする

ことができ2、成功だったと話す。
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ピューターが、ある日あらゆるものに取り付け

られているかもしれない。
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広がるセンサーウェブ
Dust Networks 社の創設者で最高技術

責任者でもあるKris Pisterは、Szlavecz

の経験したような困難はごくありふれた

ものだと語る。スマートダストという言葉

を作り出し、目に見えないほど小さなセン

サーを組み合わせて頭で把握しきれない

ほどのネットワークを構築するという構想

を発表したのは、カリフォルニア大学バー

クレー校（米国）にいたこのPister だっ

た。Pister は、この技術の軍事への応用

に興味をもつ米国国防総省高等研究計画

局から資金を得て、センサーウェブの原

型を構築した。しかし、市場の資金を得

てDust Networks 社を設立することにし

たのは、さらに利便性の高いシステムを

構築したいという欲求からだったという。

「すばらしさは示せたのに、実際に木や川

に設置できる実物を科学者に提供できな

かったことにいらだちがあった。求められ

ているのは、外の世界にただ置くだけで

済むセンサーと、そこからデータを取る

ことなのだ」とPisterは語る。

Pister は、センサーウェブ開発の現状

を初期のコンピューターになぞらえる。「参

入に必要な時間とノウハウをもち、この

ツールをどう使いこなせばよいのかを学

べる専門家がセンサーウェブの最先端に

はたくさんいる。しかし、専門家以外の人

がやってきて使おうとしてもむずかしい」

という。一方で、初代ウェブブラウザの「モ

ザイク」やその後継の「ネットスケープ」

がワールドワイドウェブの一般への広がり

を誘起したように、もっと扱いやすいセン

サーウェブのツールができれば関心も大

きくなるだろうと予想する。

科学への応用にも興味をもつものの、

Pister の主要な目標は稼げる制御システ

ム用の産業市場にある。米国エネルギー

省と契約し、工場、オフィス、家庭用の「イ

ンテリジェント」な自己監視照明システム

を構築するための支援を受けている。こ

の用途の照明が使用する電力量は6000

億キロワット時で、建物の総電気使用量

の30%にあたる。「次のステップとして、

何らかの形で実際に規格が採用され、商

業利用されるようにしたい。そうすればコ

ストが下がって性能は向上し、科学向けに

も手がけられるようになる」という。

現在のセンサーウェブ技術でも研究用

途は増加している。ジェット推進研究所

（JPL；米国カリフォルニア州パサデナ）は

NASAの惑星科学研究の大部分を取り仕

切る施設だが、そのほかにも、植物園に

はじまりセビレッタ国立野生生物保護区

（米国ニューメキシコ州中央部）にいたる

さまざまな環境で、洪水や汚染、小気候

などを調べる大規模なセンサーウェブを9

件運用している。今年3月、JPLのセンサー

ウェブ計画の責任者であるKevin Dellin

は、この事業をSensorware Systems社

として独立させた。

巨大ネットワークの構築
しかし、現在のセンサーウェブは野外

で科学活動を行うには大きな制約があ

る、 と CENS（Center for Embedded 

Networked Sensing；米国カリフォル

ニア州ロスアンゼルス）所長のDeborah 

Estrinは語る。CENSは大学グループと

共同で、地上および海洋を拠点とする監

視プロジェクトを進めている。Estrinに

よれば、センサーウェブだけではモニタ

リングで得たいとされるデータのすべて

を満たすには不十分な場合が多く、しか

もきめ細かな野外実験でたびたび必要と

されるポッド密度は、センサーのコスト

の問題で達せられないのだという。

2020 COMPUTING SPECIAL

未来の科学：氷の下に埋めた小型センサーを追跡することにより、ノルウェーの氷河の流れを絶えず観測し続けることができる。
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生態学者 Katalin Szlavecz は、小型のコン

ピューターを使って土壌水分の変化を分刻みで

測定している。
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地球の監視という壮大な計画を完成

させるにはセンサーウェブの大変革が

重要になると Estrin は考えている。大

陸と海洋を監視するこのプロジェクトで

は、何十億ドルもの資金がつぎ込まれる

ことになっている。たとえば米国立科学

財団の海洋観測イニシアティブ（OOI）

は、太平洋の海底にギガビットの「バッ

クボーン」（光ファイバーのデータキャ

リア）を設置するため、今後 6年間で

3億ドル（約 350 億円）を投じる計画

だ。地上では、計画中の米国立生態観測

施設ネットワークを使って、地域レベル

から大陸スケールまでの地上生態系をリ

アルタイムで研究することを目指してい

る。さらに地中では、北米大陸の地殻か

ら核までの4次元構造が「アーススコー

プ」プロジェクトで探査される。局所的

なセンサーウェブとこうしたほかのネッ

トワークのすべてを統合することは、観

測科学が発展していくうえで直面する大

きな難問の1つだ、とEstrin は話す。

このような巨大観測設備は、Szlavecz

がボルティモアの小川にいくつも配備し

たセンサーとはまったく別物のように思

えるかもしれない。しかし、質の高いリ

アルタイムデータを環境から可能な限り

収集するという点で、その根本は極めて

よく似ている。OOI 執行運営委員会議

長のRobert Detrick は「個々のデータ

ファイルではなく、連続的なデータの流

れが取り扱われるようになる。さまざま

なセンサーからの入力情報を双方向的に

組み合わせてバーチャルな観測施設を構

築するのだ。センサーはあらゆる場所に

設置されるようになる」と語る。

海洋学者は自分の研究船が任意のタ

イミングで通る海域しか観測できない

場合が多い、というような現実の打破

をOOI は目指している。海底の光ファ

イバーバックボーンの面倒をみるのは、

多数の小型自走式潜水艦だ。これらは

センサーを積み、サンプリング活動に

出かけ、バックボーンに戻ってバッテ

リー充電とデータのアップロードを行

う。「潜水艦は互いに音でコミュニケー

ションをとる。そのなかの 1つが『お

い、こっちに変なのがあるぞ、来いよ』

なんていうのかもしれない」とDetrick

は興奮気味に話す。構造プレートにつ

いては定置式センサーが全体を連続監

視する。地震や火山噴火、海流の不安

定状態などの突発事象はリアルタイム

に捕捉される。どれも観測船ではでき

ない類いのことだ。

ただ、このような大規模ネットワーク

を存在させるには大きな課題があると

Estrinはいう。センサーウェブは数々の

データ収集システムのなかの1つにすぎ

ないということも十分にありうる。こうし

たシステムでは、衛星のリモートセンシ

ングデータから現場での測定値まで、さ

まざまな時空間における情報を引き出す。

それらのすべてを管理するには装置

間での大量のコミュニケーションが必要

で、さまざまな種類のネットワークが互

いに作用できるような新たな統一規格と

オペレーティングシステムの開発が大き

な課題となる。センサーとセンサーネッ

トワークは、自らが集めるデータは何に

ついてのものか、データをどのように入

手・較正したか、誰に見せてよいのか、

異なるニーズをもつユーザーに対してど

のようにデータを見せればよいのか、と

いう点について互いにコミュニケーショ

ンが取れる必要がある。Shankar は、

規格の欠如がセンサーウェブ問題を解決

不能にしているわけではないが「この分

野の進展を数年遅らせている」という。

瞬間をとらえる
いくつもの問題を伴いながらも、セン

サーウェブの利用は増大し続けている。

最初の 10個のポッドでいろいろと苦労

した Szlavecz は、200 個からなるネッ

トワークにまで増強している。専門家

は、最終的にあらゆるものにセンサー

が埋め込まれることについて、根本的

な障害はないと考えている。Borriello

は「我々は正しい道を進んでいる。そ

してさまざまな意味ですでにゴールに

達したといいたい」と話す。Estrin に

よれば、2020年までには、グーグルアー

スのような視覚化ツールを利用する研

究者が、古い衛星画像にとどまらない

「地球の複数地点のリアルタイムでの現

場観察」ができるようになるという。

データネットワークは科学データのレ

ポジトリになるのではなく、やがてそこか

らが研究の出発点となるのだろう。科学

者の思い描く世界が我々には突拍子もな

いものに映るのと同じく、コンピューター

がデスクトップやポータブルだけだと考

えられていたころを研究者が振り返ると、

奇異な世界に感じるのかもしれない。こ

れほどまでにコンピューターに依存する

科学は生命の本質からかけ離れていると

考えられることもあるだろうが、未来の

科学者は今の世界を抽象化されたものと

して振り返るのかもしれない。皮肉っぽ

くいえば、今の科学こそデータ選択と実

験室分析の不自然さに縛られたバーチャ

ルリアリティのようなもので、本当の世

界の本質をとらえるところまではまだ達

していないかもしれないのだ。

Declan ButlerはNatureのシニアレポーター（パリ）。
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