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自律的な情報家電機器制御機構の構築

論文要旨

本論文では、ホームユビキタスコンピューティング環境に適した自律的な情報家電
機器制御機構の構築について述べる。環境にコンピュータや様々な機器が遍在し、ユー
ザが様々な形態でそれらを利用可能になる一方で、機器やサービスの利用方法の複雑
化や高機能化も同時に起こっている。同様の現象は家庭内の情報家電機器環境にも起
きており、様々なユーザがシステムリソース、ネットワーク接続、機能、操作方法の異
なる様々な機器を、単体もしくは複数同時に制御する必要が出てきている。
上記のような問題点を解決するために、本論文では、前向き推論アルゴリズムを利用

した自律的な情報家電機器制御機構である ����������������������
� ���!#"%$'&(���)������*+��",�.-/��$'0("%1��!�!�2 � &����%",354 を構築した。��6��� を利用することにより、ユーザは状況認識、利用判断、
機器利用の各ステップを制御機構に任せられる。������ の設計においては、自律的な情報家電機器制御に必要な自律的機能、制御方
法の検討、実時間処理、セキュリティ等の設計方針について述べ、 ������ の主要な 7
つのモジュールである 89",��3'�)��:<;=�>1���2)" 、 ?@2A&������ ��:B;=�>1���2 " 、 �!#"%$'&(���)��:C;<�91���2 " 、 D�3'",$E �F��",$G*�&��," について検討する。特に ?@2 &������)��:
;=�>1���2 " については、制御プラン作成アル
ゴリズム、制御プラン記述フォーマット、制御プラン競合回避機能、制御プラン整合機
能について考慮し、設計する。また実装については、利用したセンサ、情報家電機器
について述べ、さらに、各モジュールのアーキテクチャについて相互関係、提供する
メソッド、サンプルコードなどを示す。評価では、 ������ の実用性を示すために、定
量的評価を行う。また、関連研究との違いを明確にし、優位性を示すために定性的評
価を行い、 ?@2A&(��:�"%�F� 、 H EJI�K

、 �ML68 、 ���9�����������)�6NO���
!����)�'��: と比較する。������ の実現により、ユーザは状況認識、利用判断、機器利用の各作業をする必要が
なくなり、制御機構が自律的な情報家電機器制御を実現する。 ������ はホームユビキ
タスコンピューティング環境に自律型コンピューティングを適用したシステムとなる。
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第
%
章

序論

��&�� 本研究の背景

情報処理能力やネットワーク接続機能を持った機器が環境に遍在する、ユビキタス
コンピューティング環境が登場し始めている。 また、その環境に存在するユーザも携
帯電話や ?�L�� （小型情報端末）を持ち運び、ネットワークへの接続性を保持できてい
る。 このユビキタスコンピューティング環境における様々なサービスも登場し、様々
なユーザが利用している。
家庭内にも同様の変化は起きており、様々な家電機器が情報処理能力やネットワー

ク接続機能を持ち始め、情報家電機器と呼ばれるようになり、機器の持つ機能が増加、
複雑化している。またそれら機器の持つ機能を利用するための操作形態も多様化し、例
えば、リモートコントローラを利用したり、携帯電話を利用してインターネット経由で
利用したりする。さらに、現在の家電機器は機器を単体で利用すると同時に、複数機
器の同時利用（機器間コラボレーション）、多様なメディアタイプへの対応（例えば、
ステレオが N L 、 ;vL 、 ;v?�þ などに対応している ）などが可能となっている。
このように、近年の家電機器ユーザは、情報家電機器制御のために、従来と比較し

て、より多くの操作方法、機器の機能などを学ぶ必要が出てきている。しかし、すべ
てのユーザにすべての機器の機能、操作方法を学ばせるのは現実的には難しい。

��& � 本研究の目的と概要

本研究の目的は、情報家電機器制御におけるユーザの負担を減らすために、自律的
な情報家電機器制御機構を構築することにある。
本研究における自律的な情報家電機器制御機構は、情報家電機器制御において、こ

れまでユーザが自ら行っていた、環境認識、制御判断、実際の制御の各作業を、ユー
ザに置き換わってシステムが行う。 環境認識においては、ネットワーク接続されたセ
ンサーや家電機器より、ユーザの制御状態、環境情報などを取得し、プログラムで利
用可能なフォーマットに情報を変換する。また、制御判断においては、与えられた情
報から、ユーザの嗜好にあった家電機器制御プランを生成する。さらに制御において、
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作成された制御プランに従い、各種機器をシステムが制御を行う。ユーザは初期設定
さえ行えば、上記作業中は、特に入力や出力の確認を求められず、制御機構がユーザ
とは自律的に制御を行う。

��&(' 本研究の特徴

本研究の特徴は、大きく分けて þ 点ある。まず第 ü
に、ホームユビキタスコンピュー

ティング環境に自律型コンピューティングの考えを取り入れ、これまではユーザの逐
次制御が必要だったところに、前向き推論アルゴリズムを利用し、複数の機器を自律
的に制御可能な制御機構を構築したことである。第 ý に、ホームユビキタスコンピュー
ティング環境について、その機器、機能、ユーザ等について考察し、これまでは複数
の機器を使用する場合は複数の制御機器を用いる必要があったところを、統一的なイ
ンターフェイスを設計、実装し、ユーザにとってより簡便な情報家電機器利用できる
機能を提供したことにある。そして第 þ に、現在存在するセンサ機器、情報家電機器
を利用した、プロトタイプを設計、実装、評価し、実機とともに利用可能なソフトウェ
ア群を提供したことにある。

��&�� 本研究の構成

本論文では、まず ý 章でユビキタスコンピューティングと情報家電機器環境について
説明し、情報家電機器制御機構の機能要件を述べる。また、他の研究機関、企業で研
究開発が行われているエージェントシステム、制御システムなどの関連研究について
述べ、本研究の意義を考察する。 þ 章では、自律的な情報家電着機器制御機構 ������
について、その設計方針、システム構成、各ソフトウェアのモジュールが採用したア
ルゴリズムやアーキテクチャを含めた設計について述べる。7 章では、情報家電機器制
御機構の実装について述べ、� 章で評価として、定量的評価、定性的評価を行う。最後
に � 章で、今後の課題を述べ、本論文をまとめる。
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第 ) 章
ユビキタスコンピューティングと情報家電機器
環境

本章では、本研究の背景となったユビキタスコンピューティン

グ、情報家電機器環境について概観し、本研究の目的である自

律的な情報家電機器制御機構について考察する。また、関連研

究として、*,+.-�/10 2$/"3 、4�5(687 、9;:=< 、9?>@3BA /CA DFEHGJIKALDFMN>@3BEH/10 に
ついて触れ、本研究との関連性、違いについて論じる。
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� &�� ユビキタスコンピューティング環境

本章では、本研究の背景、想定環境となるユビキタスコンピューティングについて、
一般的なユビキタスコンピューティング、ホームユビキタスコンピューティング、自律型
ユビキタスコンピューティングについて述べる。なお、近年、ユビキタス（ D���� �¢���£������3%¦
遍在）コンピューティングについて、パーベイシブ �Ñ?§"%$���&(3'�)��"�¦拡散 4 コンピューティン
グやインビジブル（

E �F�>� 3G� ��2)"�¦不可視）コンピューティング等、様々な呼び方が存在す
るが、本論文では、ユビキタスコンピューティングの基本的コンセプトを作り上げた;v&�$G0ª¶�"%� 3G"%$PO×ý üRQ

に基づきユビキタスと呼ぶ。

SUTWVXTWV
ユビキタスコンピューティング

環境に計算機が遍在し、あらゆるオブジェクトに情報処理能力やネットワーク接続
機能が備わることにより、ユビキタスコンピューティング環境が生まれ始めている。モ
バイルコンピューティングにおいては、ユーザは計算機を持ち運び、利用する必要が
あったが、ユビキタスコンピューティングにおいては、計算機はあらゆる場所に存在
し、またそれら環境に埋め込まれた計算機と、ユーザの持つ ?�Lp� 、携帯電話、E N カー
ド等の機器とが、接続され、相互作用し、ユーザのタスクを実行できる。

ユビキタスコンピューティングに関する研究は Y�"%$G��Zl?���¬_N の ?f&($'� � &��[O ü � Q から始
まり、現在では

E ¸ ; のパーベイシブコンピューティング Oÿý Q、マサチューセッツ工科大
学の \Z>�>:�"%� プロジェクト O 7 Q、イリノイ大学の �������£��"�8>!�&��%"�O]� Q などがある。それらの
多くは、環境に遍在する機器とユーザの持つクライアントデバイスの連携方法、分散
する機器やサービスの統合方法などに関するミドルウェア、ネットワークに関する研
究開発である。
このユビキタスコンピューティングは、社会にも浸透し、様々なサービスとして形を

変えている。例えば、従来の携帯電話には通話機能だけしかなかったが、近年では、電
子メールや ¶ K�¸

閲覧が可能になり、さらに
� ?/8 機能や、環境に設置されている携帯

電話用アンテナを利用することにより、位置情報に関するサービスが提供されている。
また、駅やカフェに存在するホットスポットサービスも一例として挙げられる。ユーザ
は自らのノートブックパソコンなどを保持し、ホットスポットサービスが提供されて
いるエリアに到着すると、自動的にそのノートブックパソコンが無線 �µ�M� を通じて、
インターネットに接続され、ネットワーク上のサービスが利用可能になる。

SUTWVXT�S
ホームユビキタスコンピューティング

家庭内のあらゆる家電機器も、情報処理能力、ネットワーク接続機能を持ち、情報家
電機器となり、ユビキタスコンピューティング環境の一部となりつつある。例えば、ス
テレオコンポが D�8 ¸

により、パーソナルコンピュータ �Ñ?�N_4 と接続され、?�N 内の音楽
ファイルの再生、 ?�N からのステレオコンポの制御などが可能となったり、ハードディ
スクレコーダーが

K � � ",$'��"�� ケーブルにより、直接インターネットに接続され、番組情
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報などの動的ダウンロードなどが可能となっている。また、家電機器を機能単位で分
割、統合し、仮想的な情報家電機器を構築する

I ���,O ü 7 Q なども開発されている。
本論文では家庭内に浸透しつつあるホームユビキタスコンピューティング環境を研

究対象環境とし、その主な構成要素に特に着目し、次節以降ではこの環境を情報家電
機器環境と呼ぶ。

SUTWVXT.^
自律型ユビキタスコンピューティング

これまでのユビキタスコンピューティングの研究開発により、様々な状況で、様々な
デバイスが様々なネットワークにより、様々なサービスへのアクセスが可能になって
きた。コンテキスト、プロトコル、データフォーマット、デバイスの差異を吸収し、相
互接続、シームレスな相互利用などが可能となった。これらの研究の多くは、ユビキ
タスコンピューティング環境における機器の発見、接続、統合などをフォーカスして
おり、環境側に知性、自律性を付加したものは多くなかった。ここでは、ユーザのタ
スクを環境側が認識し、ユーザに代って行う環境、インフラストラクチャとそれに必
要な技術について述べる。

ユーザのタスク処理を助けるためには、タスク処理は、ユーザにとって簡単にでき、
自らの体を明示的に使用せずに行える必要がある。ワシントン大学の ?[��$�����2 &����_O]� Q は、
システムを ��3G"%$p� �F��",$G*�&��,"%3 、 1��)3G�'$'� ������",1<3G"%$��9�)�%",3 、 ��",�.-/��$'0¢� ��:��)��*�$�&�3���$G���,�'��$'" と分類し、
ネットワークとそこを流れるデータに知性を持たせ、ユーザのタスク処理を助ける。ま
た、慶應義塾大学の ���,�'�)��"������ � ",�F��� �%&(���)���[O ü ý Q は、図書館やスーパーマーケットでの
貸し出し処理、会計処理を、環境に設置されているセンサとコンピュータがユーザと
そのオブジェクトを自動認識し、自動認証するシステムである。これら二つの研究に
共通するのは、システムはユーザには明示的な入力を求めず、環境側がユーザの要求
を察知して、ユーザのタスクを自動的に処理する点にある。

以上のように、ユビキタスコンピューティング環境を最大限に利用し、環境に遍在
するハードウェアやソフトウェアが、自律的に動作し、ユーザを補助する必要がある。
これにより、ユーザの明示的なサービス利用がなくとも、ユーザの嗜好にあったサー
ビスが環境から提供される。したがって、今後は、ユーザは他のことをしながら、自
らが求めるサービスが自律的に行われたり、ある状況におかれたら自動的にサービス
が起動される様な、自律性を持った知的なユビキタスコンピューティング環境の出現
が予想される。本研究では、このような自律型ユビキタスコンピューティングを情報
家電機器環境に適応させ、ユーザの家電機器利用に関する負担を減少させる。

� & � 問題点と解決方法

本章では、現状の情報家電機器環境とそのユーザについて、まず問題点について考
察し、そして本研究で採用する解決方法について述べる。
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SUT�SUTWV
問題点

問題点として、情報家電機器環境における問題点とユーザにおける問題点の二つの
視点から分析する。

情報家電機器環境の問題点

情報家電機器環境が持つ問題点として、従来からの家電機器環境が持つ問題点と、家
電機器が情報家電機器に進化することにより発生する問題点の ý 種類がある。以下で
は、従来からの家電機器環境が持つ問題点として、単一機器上での高機能化や複雑化
について述べ、さらに情報家電機器環境の実現により発生する問題点として、複数機
器のコラボレーション的利用と制御方法の多様化について述べる。

` 単一機器上での高機能化や複雑化
科学技術の発展にともない、家電機器の持つ機能、システムリソースが増えてき
た。通常の家電機器は、単一目的製品であるにも関わらず、様々な付加機能が追
加されている。この高機能化は、しばしば機器利用における複雑化につながり、
家電機器利用における問題点の一つになっている。` 複数機器のコラボレーション的利用
従来の家電機器では、それぞれの機器を単独に使用していたのと比較して、ネッ
トワーク接続機能が付加された情報家電機器では、複数機器のコラボレーション
的利用が可能となってきた。これまでもテレビとビデオは同時に利用されていた
が、今後はさらに多くの機器がコラボレーション的に利用され、単一機器におい
ても高機能化や複雑化が進んでいる機器が、複数同時に制御をする必要が出てく
ることにより、さらに制御が困難になると予想される。` 制御方法の多様化
従来の家電機器では、その機器を制御するために、ユーザは機器上のボタンや、
機器付属のリモートコントローラを用いて、ユーザ対機器が一対一で制御を行っ
ていた。情報家電機器における情報処理能力とネットワーク接続機能の付加は、
これまでの制御方法に加え、インターネット経由、コンピュータや携帯電話上の
ソフトウェア経由での制御も可能になり、制御方法が多様化している。この多様
化は、ユーザによっては制御方法の複雑化に繋がる。

ユーザの問題点

情報家電機器環境におけるユーザに関わる問題点を、コンピュータのユーザと比較
して、特にその知識や経験と、利用スタイルの ý 点について考察する。

` 知識や経験
家電機器のユーザは、コンピュータのユーザと比較して、新しい技術や機能に対
しての知識や経験が少ない場合が多い。コンピュータは元々、研究機関やオフィ
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スでの使用を前提としていたため、その使用方法の習得についても学習を要する
ものであったとしても、問題はなかった。しかし、家電機器環境では老若男女様々
なユーザがおり、必ずしもすべてのユーザが情報機器に対して知識や経験を持た
なく、情報家電機器の制御は困難になっている。

` 利用スタイル
情報家電機器の利用スタイルとコンピュータの利用スタイルについて比較すると
オープンな利用方法か、クローズな利用方法かという違いが出てくる。コンピュー
タの利用は、個人で行うことが多く、そのスクリーンを複数人が覗き込んだり、
その入力を複数人がすることは多くない。しかし、家電機器は複数人で同時に利
用する。従って、情報家電機器環境では、この家電機器利用におけるオープンな
利用スタイルに対応する必要がある。

SUT�SUT�S
本研究での解決方法

上記のような情報家電機器環境とユーザにおける問題点を考慮し、本研究では、以
下のような解決手法を取る。まず、ユーザが制御する機器が単数であっても、複数で
あっても統一的なインターフェイスを提供し、さらに複数機器の同時利用の設定につ
いてもボタン操作などで可能にする。つまり、コンピュータ利用時のようなキーボー
ド入力や、多数のウィンドウ操作などをなくすと同時に、従来の家電機器利用時のよ
うな複数のリモートコントローラの利用も必要としない。また、ユーザに代ってソフ
トウェアで実現された制御機構が自律的に家電機器の制御を行う。それにより、ユー
ザの直接的且つ逐次的な機器利用の手間を省く。

� &(' 自律的な情報家電機器制御機構

本章では、本論文で提案する自律的な情報家電機器制御機構について、まず現状の
情報家電機器の利用方法を分析し、構築する制御機構の概要について述べ、そして機
能要件を挙げる。

SUT.^aTWV
家電機器利用時に必要な作業の分類

高機能化、複雑化、多様化した情報家電機器の制御において、ユーザには以下のよ
うな作業が必要である。

ü � 認識
家電機器利用時の前に、環境や機器についての認識をする

ý9� 判断
認識により得られた情報に基づき、家電機器の利用方法について判断する
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þ�� 利用
判断に基づき、実際に家電機器を利用する

具体例を挙げる。例えば、部屋内に人がおり、温度が ý � 度以下になった場合に、ス
トーブと加湿器のスイッチを入れるという制御を行いたい。従来の方法だと、ユーザ
はまず人と温度を認識し、その温度になることを検知しなければいけない。 ý � 度以下
になった場合、制御方法を考えながら、ストーブと加湿器のある場所まで移動し、ボ
タンを押し、スイッチを入れる。また、温度が上がりすぎた場合は、ストーブと加湿
器の温度を下げなければならない。
本研究では、上記の認識、判断、利用の þ 種類の作業について、制御機構がユーザ

に代って行い、自律性を実現する。

SUT.^aT�S
自律的な情報家電機器制御機構の概要

本論文では、情報家電機器制御におけるユーザの負担を減少させるために、自律的
な情報家電機器制御機構 ���������¦ÿ���9�����������)���!#"%$'&(���)������*µ��",�.-/��$'0("%1B��!�!�2)�A&����,"%3�4 を設
計、実装、評価する。������ の実現により、上述のストーブの例は以下のように解決される。人と温度の
認識はセンサにより行われ、ユーザの事前設定により、 ý � 度以下かつそこに人間がい
る場合は、 ������ が自動的にストーブと加湿器のスイッチを入れる。
図 ý9� ü で示すように、 ��6��� はユーザに代わり、情報家電機器制御に必要な、状況

認識、制御プランの作成、制御の各種作業を行う。状況認識では、ネットワークに接
続されたセンサ、家電機器から環境、操作状況等の情報を取得し、プログラムで利用
可能なフォーマットに変換する。また、制御プランの作成では、ユーザからの初期設
定と状況認識の結果に基づき、情報家電機器制御プランを作成する。そして、その制
御プランに従い、実際に機器を制御する。

SUT.^aT.^
自律的な情報家電機器制御機構の機能要件

情報家電機器を自律的に制御し、ユーザの制御時の負担を減らすために必要な ������
の þ つの機能要件について、説明する。

` 自律性
自律性とは、ユーザに状況認識、判断、制御をさせることなく、制御機構がユー
ザに代って行う機能である。自律性を実現するためには、状況認識、判断、制御の
各機能をシステムが自律的機能として実現すると同時に、各段階において、ユー
ザからの入力、ユーザへの出力確認を求めない、非同期性も同時に満たす必要が
ある。` 環境親和性
環境親和性とは、提供する情報家電機器制御機構が、情報家電機器環境に適する
性質である。第

ü
に、提供する機構、システムが情報家電機器制御向けに考察され
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図 ý9� ü ¦ 従来の制御と、 ��6��� による制御
たものである必要があり、第 ý にそのシステムの採用しているアプローチやアー
キテクチャがヘテロジニアスな家電機器が存在する環境に向いたものである必要
がある。` 簡便性
簡便性とは、ユーザにとって情報家電機器制御機構が扱いやすいという性質であ
る。ミドルウェアやフレームワークの提供では、他のプログラマが情報家電機器
向けにアプリケーションソフトウェアとして、制御機構を提供する必要が出てく
る。したがって、本研究では、家庭内のエンドユーザ向けにシステムを提供する
と同時に、そのユーザインターフェイスがシンプルで扱いやすい必要がある。

� &�� 関連研究

本研究では、状況認識、制御プラン作成、制御の各機能を実現し、ネットワーク接
続された家電機器の自律的な制御を行う。本節では、自律的機能やネットワーク上に
分散したリソースの統合などの本研究と関連するテーマを取り扱った研究について考
察し、関連性、違いを述べる。

SUTcb\TWV dfehgNikjXlmion
?@2 &���:�",�¢��O ü � Q は、東芝研究開発センターで開発された、モバイル機能、プランニング

機能、プラン実行機能を保持した、知的モバイルエージェントシステムである。ユーザ
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から与えられるゴールについて、プランニング機能の後ろ向き推論により、モバイル
エージェント自らが意思決定をする。また、モバイルエージェントであることより、複
数ホスト間に跨るタスク処理の場合に、非接続処理が可能となったり、負荷分散が可能
となる。しかし、 ?@2 &���:�",�¢� を動作させるためには、各ホストにエージェントプラット
フォームが必要であり、エージェントの動作を決定するアルゴリズム部分では ?@2 &���:�",�¢�
独自の ?@2A&���:�"%�F� 8>�%$'�)!�� を利用する必要があるため、情報家電器機環境においては不向
きである。また、モバイルエージェントシステムにおけるセキュリティ問題 O ü�üRQ

につ
いても検討が必要である。 ?@2A&���:�"%�F� のシステム概要図を図 ý9�Öý に示した。

図 ý>�Öý9¦�?@2 &���:�",�¢�
SUTcb\T�S prq�sut

H EJI�K O ü þ Q は、マサチューセッツ工科大学で開発された、ローカルのシステムリソース
を統合するための、分散エージェントプラットフォームである。 ;=",1��A&v�+&���� の �_� � ��:�3�_� &(� �_� � ��0 プロジェクトの一環として開発されている。 H EJI�K

では、ネットワークに分
散的に接続されたノードを �,"%2 2)3 、そのノードのシステムリソース、デバイスを 3 � &�1���-p3 、
そしてそれらを統合する計算実体を &�:�"%�F�'3 と抽象化し、アプリケーション開発者にとっ
て、わかりやすい �M? E

の提供を実現している。また、エージェントプラットフォーム
の提供とともに、それを利用するためのユーザインターフェイスも提供し、マウス操
作だけで、ネットワーク上のリソースを接続可能にしている。その一方で研究の目的
が、分散エージェントプラットフォームの研究開発であるため、システム全体として
の自律性やモバイルエージェントシステムである利点等について考察が弱い。 H��)��" の
システム概要図を図 ý>�Îþ に示した。
SUTcb\T.^ wyx{z

��!�!�2)�A&����,"�L�&³�5&B8>"%$G�>�)�%"%3o����L68�4|O]� Q は、スタンフォード大学で開発された家電機器コ
ンピューティング用のアプリケーションフレームワークである。�ML68 は、� I

機器やデ
ジタル機器とコンピュータのシームレスな融合を目指しており、様々なデバイス、ファ
イルフォーマットを統一的に扱えるフレームワークとアプリケーションを提供してい
る。アプリケーションフレームワークとして、大きく分けて L�&³�5&�¬p"%�%",�)��" 、��!�!�2 �)�o&(�'� ���
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図 ý>�Îþ�¦�H EJI�K
NO���F��$G��2、 8>"%$G�>�)�%"%3 K Z9",�%���'� ��� の þ 段階に別れており、機器接続、データ変換、アプリ
ケーションの自動的選択と起動などの機能を提供するが、機器の自律的制御、ユーザと
の非同期性等については考慮されていない。��L68 のシステム概要図を図 ý>�×7 に示した。

図 ý9�ÿ7�¦@�ML68

SUTcb\Tcb w~}\n$��ik�o�������f������}\n��Wikj
�������������
� ��NO���
!����'� ��:_O�� Q は、E ¸ ; で進められている自律型コンピューティング実現

に関する取り組みの総称である。 �������������
� ��NO����!��9��� ��: とは、人間の体が体温や心拍
数などの自律的な調節機能を備えているように、コンピューティングシステムに自己
管理機能を搭載し、人手がかかる作業を最小限に抑え、情報システムをとりまく環境
の複雑化に対応するための包括的なアプローチである。���������������)��NO���
!����'� ��: を実現
するために必要な４つの要素として、自己構成、自己修復、自己防御、自己最適化が挙
げられており、主に

E ¸ ; が開発、提供しているサーバーマシンにこれらの技術が適用
されている。この取り組みは、企業や組織における情報システムの管理の自律化を目
指すものであり、家庭内の情報家電機器環境への適用については、触れられていない。
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SUTcb\T��
関連研究の比較

既存のエージェントシステム、自律的コンピュータシステムを用いることにより、自
律的な情報家電機器制御機構の一部は実現可能である。しかし、上述の性質要件をす
べて満たすような既存研究は存在しない。表 ý9� ü に関連研究の比較を示す。

表 ý9� ü ¦ 関連研究の比較
項目 ?@2A&���:�"%�F� H EJI�K �ML68 �������������
� �6NO���
!����'� ��:
自律性 ○ × × ○
環境親和性 × ○ ○ ×
簡便性 × ○ ○ ×

関連研究の持つ性質を大まかに分類すると、自律性は持つが、エンドユーザ、情報
家電機器環境向けではない研究と、自律性は持たないが、エンドユーザ、情報家電機器
環境向けの研究の、２つに分けられる。本研究では、この自律性、エンドユーザ（簡便
性）、情報家電機器環境（環境親和性）のすべてを考慮した制御機構の実現を目指す。

� &�� 本章のまとめ

本章では、ユビキタスコンピューティングについて、一般的な意味、ホームユビキ
タスコンピューティング、自律型ユビキタスコンピューティングを挙げ、本研究の研究
対象環境について説明した。また、現状の情報家電機器環境における問題点とそれに
対する解決方法を示し、本研究で提案する自律的な情報家電機器制御機構について概
要、機能要件を述べた。最後に、関連研究について比較、考察し、本研究との関連性、
違いについて考察した。
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第 � 章
自律的な情報家電機器制御機構 �1� � � � � の設計

本章では、9��;��9 の設計について述べる。まず最初に設計方針
として、自律的機能、制御方法の検討、実時間処理、セキュリ

ティについて検討する。また、9��8��9 のシステム構成について
ハードウェア、ソフトウェアの両側面から述べ、その後 9��;��9
の４つの主要構成要素である、<�2$/C��EH/10?��A��C>C+�2 、*,+.-L/C/CE�/10���Am�m >C+c2 、 ��M�2¢¡B-£3BEH/10¤�rA��C>C+�2 、¥���2�¡K5¦/"3§2¢¡�¨W-LG�2 の設計について、詳述
する。
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'J&�� 設計方針

本節では、実際に家庭内で利用可能な自律的な情報家電機器制御機構 ������ につい
て、その設計方針について述べる。特に自律的機能、制御方法の比較、実時間処理、セ
キュリティについて、議論する。

^aTWVXTWV
自律的機能

本論文では、情報家電機器制御機構における自律性を、ユーザの入力、思考、出力
確認などの各作業を減少させ、制御機構がユーザとは非同期的に制御を行うことと定
義する。図 þ�� ü に、従来からの家電機器制御と ������ での自律的な家電機器制御の比
較を、シーケンス図を利用して示す。

図 þ9� ü ¦ 従来からの家電機器制御との比較
従来の家電機器制御では、ユーザは制御前後と制御中に家電機器と同期的なインタ

ラクションを取る必要があった。しかし、自律的な情報家電機器制御においては、制御
機構の持つ自律性や、機器の持つ情報処理能力やネットワーク接続機能により、ユー
ザは家電機器とは離れ、制御機構がユーザに代わり、状況認識、利用判断、利用の各
作業を行う。したがって、制御機構がユーザとは非同期的に機器を制御し、ユーザに
対する逐次入力、思考、逐次確認を求めない。

上記のような自律性や非同期生を実現するためには、制御機構は 89",��3'�)��: 機能、?�2 &��9����)��: 機能、 �!#"%$'&(���)��: 機能の３つの機能を保持する必要がある。
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� ç9ë î è�ë�©
機能

8>"%��3G� ��: 機能は、ユーザを取り巻く環境、ユーザ、情報家電機器の状態などの環境情
報を取得し、その情報をプログラムで利用可能なフォーマットに変換、保持、通知す
る機能である。ユーザを取り巻く環境はネットワークに接続された各種センサにより
検知、認識され、ユーザ情報は各種センサの利用とともにユーザの入力により取得で
き、また情報家電機器情報については機器ベンダーの初期設定、ネットワーク経由の
監視などにより情報を得られる。また、それらの各種環境情報は、プログラムで利用
可能なフォーマット、粒度、単位に変換し、他のプログラムから要求された場合に送信
する。 8>"%��3G� ��: 機能の実現により、ユーザの自らの環境認識、機器認識などの作業が省
略され、情報家電機器制御機構の自律的な情報収集、環境認識が可能となる。

ª|ô � ë§ë§èÑë[©
機能

?@2 &������)��: 機能は、8>"%��3G� ��: 機能により得られた情報を基に、情報家電機器の制御プラ
ンを作成する機能である。プラン作成については、ユーザの基本的な初期設定から、プ
ランを策定し、状況の変化、機器利用の変化に伴い、推論、プランの適用を行う、前向
き推論アルゴリズムを採用する。情報家電機器制御では、予想外の機器制御を防ぐ必
要があり、また頻繁な設定の変更、プランの変更が可能となる理由から、前向き推論
アルゴリズムを選択した。推論アルゴリズムの詳しい説明、選択理由については、次
章以降で詳しく述べる。 ?@2A&������ ��: 機能により、ユーザの自らの思考、判断の作業が省
力され、情報家電機器制御機構の自律的な制御プラン作成が可能となる。

��«@ç �°� ï°è�ë�©
機能

M!#"%$'&(���)��: 機能は、?@2A&(����� ��: 機能により作成された制御プランに従い、ネットワーク経
由で情報家電機器を制御する機能である。制御方法としては、情報家電機器が

K � � ",$'��"��
などにより直接インターネットに接続されている場合は、ネットワーク経由のコマン
ド送信の制御になり、情報家電機器が

� �)����O þ Q や LM�����¢��3�Oÿý�ý Q と言った小型コンピュータ
や工業用コンピュータにシリアルケーブルなどで接続されている場合は、ネットワー
ク経由で接続されている小型コンピュータにコマンドを送信し、そのコンピュータ上
でコマンドを変換し、情報家電機器に送信する。家電機器がネットワーク接続機能を
持たない場合においても、その機器がリモートコントローラにより制御可能な場合は、
ネットワークに接続された ?�L�� や NO$'��3G3�&��?Oÿý�þ Q などのユニバーサルリモコン経由での
制御が可能となる。M!�",$�&(�'� ��: 機能により、ユーザの自らの操作、制御が省力され、情
報家電機器制御機構のネットワーク経由の自律的な機器制御が可能となる。

^aTWVXT�S
集中制御と分散制御の比較

情報家電機器制御機構の設計にあたり、制御機構のアーキテクチャとして、図 þ9�Öý で
示すように、集中制御と分散制御の ý 種類があり得る。それぞれについて以下で詳述
する。
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` 集中制御
集中制御とは、ホームサーバの様な中央のコンピュータに制御ソフトウェアを配
置し、そのサーバからそれぞれの家電機器を制御する方法である。集中制御方法
を採用するメリットとしては、制御機構の整備、管理の容易性、既存の情報家電
機器環境への親和性等が挙げられる。既存の情報家電機器環境では、 ?/N に情報
処理能力が集中しており、各家電機器は情報処理能力を持たないか、持ったとし
ても少量のシステムリソースである。また、デメリットとしては、中央のサーバ
への負荷の集中がある。` 分散制御
分散制御とは、集中制御とは反対に、各情報家電機器上に制御機構を配置し、制
御する方法である。分散制御方法のメリットとしては、負荷分散の実現とそれに
よる制御機構のスケーラビリティの保持等がある。しかし、デメリットとしては、
整備、管理が複雑になり、また、現状の情報家電機器の持つ機能、システムリソー
スを考慮にいれると、まだ現実的ではない。

以上を考慮にいれ、本研究では、特に現状の情報家電機器環境への適応性を重視し、一
家庭で一つのホームサーバのような ?�N があることを想定し、現実的な解である集中
制御を採用する。

図 þ��Îý9¦ 集中制御と分散制御
^aTWVXT.^

実時間処理

設定された時間内に処理を終わらすことを実時間処理 ��¬�"%&�2 � � �
"�M!#"%$'&(���)���®4 と呼
ぶが、情報家電機器制御においても、機器によっては実時間処理が必要になる。既存の
コンピューティング環境においては、様々なサービスにおいて、実時間処理が必要と
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なっており、例えば、銀行口座関連のトランザクション処理においてであったり、 68
における ¬p"o&(2 � � �
"��!#"%$'&(���)��:
8>�>3G�'"%� の存在がある。
しかし、以下の理由から本研究では、実時間処理機能を今回の制御機構には含めな

い。実時間処理を実現した情報家電機器制御機構を構築するには、被制御対象である
情報家電機器と制御機構が配置されるコンピュータなどのハードウェアでの実時間処
理機能と、制御機構のソフトウェアとそれが利用する実行環境、オペレーティングシ
ステムにおいても同時に実時間処理を考慮しなければいけない。従って、自律的且つ
実時間処理機能を実現した情報家電機器制御機構の実現には、解決すべき研究課題が
広範囲に及んでしまうためである。

^aTWVXTcb
セキュリティ

情報家電機器制御機構におけるセキュリティを考えるにあたり、ユビキタスコンピュー
ティングにおけるセキュリティ O ü � Q を参考にした。一般的なコンピュータセキュリティ
を考える際には、機密性、保全性、可用性の３つが指標として使われる。

` 機密性
機密性とは、情報が部外者には閲覧、知覚されないことである。機密性は、盗聴
などで侵され、暗号化などで防がれる。情報家電機器環境においては、家庭内の
家電機器構成やその制御が、外部の人間に漏れないようにし、機密性を確保する。` 保全性
保全性とは、情報が部外者によって、破壊、改竄されないことである。保全性は、
クラッカによる情報に対する不正アクセスにより発生するが、クラッカの不正ア
クセスを防止すると同時に、不正アクセスされたことを情報利用者に知らせる電
子証明等を用いて、被害を食い止める。情報家電機器環境においては、家電機器
やそれが保持する情報が破壊、改竄されることを防ぐ必要がある。` 可用性
可用性とは、情報が常に利用者にとって利用可能である状態を言う。可用性は、L668���LM"%��� &�2«��*n89",$G�>� �,"�4 アタックにより侵される。情報家電機器環境では、家庭
内の機器がクラッカや一般ユーザによって長時間使用され、他人が使用できなく
なることを防ぐ必要がある。

本研究での自律的な情報家電機器制御機構は、家庭内の個人的な利用を想定してい
るが、インターネット経由の制御機構の利用などを考慮すると、機密性、保全性、可
用性すべてに対応する必要が出てくる。これらセキュリティについては、一般的な家
庭内常時接続を前提としたコンピュータ利用の際に発生する問題、研究課題と同様の
ため、本論文では研究対象に含めない。
また、現状の家電機器環境では、家庭内の誰もがどの機器でも利用可能になってい

るが、今後は各ユーザごとの機密性、保全性等を確保するために、制御機構において、
ユーザという概念を導入する必要がある。これについては今後の研究課題とする。
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'J& � システム構成

本節では、 ��6��� の概要をハードウェア、ソフトウェアの両面から概観する。
^aT�SUTWV

ハードウェア構成

������ のハードウェア構成は、各種センサ機器、コンピュータ、各種情報家電機器
の３種類の構成要素から成っている。各種センサ機器は、環境情報やユーザ情報を取
得するために用いられ、コンピュータはセンサからの情報の計算、制御プランの作成、
家電機器制御コマンドの呼び出し等に用いられ、各種情報家電機器はコンピュータか
ら制御される。図 þ��Îþ にハードウェア構成図を示す。

図 þ��×þ�¦ ハードウェア構成図
^aT�SUT�S

ソフトウェア構成

������ は、上述の 8>"%��3G� ��: 機能、 ?@2A&������ ��: 機能、 M!#"%$'&(���)��: 機能を実現するために、89",��3'�)��:¯;=�>1���2)" 、 ?@2A&������ ��:B;=�91���2 " 、 M!#"%$'&(���)��:C;=�>1���2)" の３つのモジュールとユーザ
のための D�3G"%$ E �F��"%$�*�&��%" から構成される。89",��3'�)��:�;=�>1���2)" が各種センサから情報を取得
し、?@2A&������ ��:6;<�91���2 " が、その情報を基に情報家電機器制御プランを作成し、M!�",$�&(�'� ��:;=�>1���2)" が各種家電機器を制御する。各ソフトウェアモジュールの設計詳細については
次項で述べる。図 þ��×7 にソフトウェア構成図を示す。
'J&(' ¬ eMwYXnmow; c `¯qYuY�%e

の設計

8>"%��3G� ��:l;=�91���2 " は、各種センサから情報を取得し、適切なフォーマットに変換後、?@2A&������ ��:�;=�91���2 " に送信する。各種センサは、コンピュータと DM8 ¸
や ¬�8�ý�þFý�N により

接続され、コンピュータ上にはセンサが接続されているポートに送られてくる情報を常
に ¬�"%&�1 している 89",��3'�)��:|;=�91���2 " が用意されている。その後、取得した情報を ?@2A&������ ��:;=�>1���2)" で利用できるフォーマット、文字列に変換し、 ?@2 &������)��:
;=�>1���2 " に送信する。
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図 þ��ÿ7�¦ ソフトウェア構成図
^aT.^aTWV zan�g@n$lL®B¯�}�e�e

と
zan$g@n�lL®B°�l[±$±

の比較

8>"%��3G� ��:�;=�>1���2)" が各種センサの情報を監視するにあたり、そのセンサ情報の保存方
法、送信方法には、大きく分けて二つの手法がある。一つは、すべてのセンサ情報を

ü
個所に集め、保存する 8>�5&³��"�� ¨ ��2 2 な方法、もう一つはセンサ情報は保存することなく、
常に垂れ流しにしておく 8>�5&³��"����µ"%3'3 な方法である。 図 þ��
� に 8>�5&³��"�� ¨ ��2 2 な環境監視と8>��&(��" �h�µ"%3G3 な環境監視の違いを示した図を示す。

図 þ��
�9¦�8>��&(��" ¨ ��2)2"!�8>�5&³��"²�µ"%3'3 な 8>"%��3G� ��:ª;=�>1���2 "
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` 8>��&(��" � ¨ ��2)2 な環境監視8>��&(��" ¨ ��2)2 な環境監視では、すべてのセンサはデータベースやソフトウェアモジュー
ルに接続される。そのデータベースやソフトウェアモジュールでは、各センサの
最新情報を保持する。?@2A&������ ��:�;=�91���2 " からセンサ情報の問い合わせがあった場
合にだけ、各センサの情報一覧もしくはその部分的情報を送信する。この方法だ
と、複数のセンサの情報が常に整理され、保存されているため、複数のセンサ情
報を統一的に扱いたい場合に有用である。一方で、センサ情報を保持するデータ
ベース用のリソースが必要になる。` 8>��&(��" �h�µ"%3G3 な環境監視8>��&(��"k�+",3'3 な環境監視では、すべてのセンサは直接 ?@2 &������)��:�;=�>1���2)" が配置され
ているコンピュータにセンサ情報を送信する。この間に、複数のセンサ情報を整
理、統合する機構はない。したがって、複数のセンサを統合的に扱いたい場合な
どは、別に情報を整理する機構を作成する必要がある。しかし、センサ情報を保
存し、保持しないため、そのデータベース用のリソースは不要になる。

������ では、設計、実装の容易さ、システムのスケーラビリティの保持の観点から8>��&(��" �h�µ"%3G3 な環境監視方法を採用している。

'J&�� ³ �,]�wYwYmow; c `¯qYuY�%e
の設計

?@2 &������)��:B;<�91���2 " は、 89"%��3'� ��:¯;=�>1���2 " とユーザから与えられた情報により、情報家
電機器制御プランを作成する。ここでは、制御プランを作成する際に必要な、制御プ
ラン作成アルゴリズム、制御プランの記述フォーマット、複数の制御プランが生成さ
れた場合の制御プラン競合回避機能、そして制御プラン整合機能について述べる。

^aTcb\TWV
制御プラン作成アルゴリズム

ここでは、人工知能研究における主要なプランニングアルゴリズムである、推論と学
習について述べ、本研究で採用した推論についてより詳しく分類、整理し、説明する。

推論アルゴリズムと学習アルゴリズム

������ における ?�2 &������)��:�;=�>1���2)" の設計にあたり、推論アルゴリズムと学習アルゴ
リズムについて、考察する。

` 推論アルゴリズム
推論アルゴリズムとは、与えられた知識をもとに、新しい事実、結論を得るアル
ゴリズムである。情報家電機器制御機構で例を述べると、制御機構には事前知識
としてユーザからルールセットが与えられる。情報家電機器環境に変化が起こっ
た場合、制御機構がルールセットを参照し、新しい事実、結論を導きだし、その
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事実を基に、家電機器の制御を行う。初期設定はユーザが行えるため、パターン
化された家電機器制御の設定、ユーザの予測できない制御プランの作成の防止等
が可能になる。` 学習アルゴリズム
学習アルゴリズムとは、与えられた情報をもとに、将来使えそうな知識を見つけ
るアルゴリズムである。情報家電機器制御機構で例を述べると、ユーザの家電機
器利用状況を履歴として蓄積し、その利用履歴情報から利用パターンや、ユーザ
の機器利用に関する嗜好を抽出する。そして、その情報を次回の家電機器利用時
に利用する。推論アルゴリズムと比較すると、一般的に学習アルゴリズムの方が
より深い自律性を実現できるが、アルゴリズムが複雑になったり、ユーザの予想
外の制御が行われてしまう場合がある。

ユーザによる基本設定、パターン化された制御プランの作成、予想外の制御の防止
実現のため、本研究では推論アルゴリズムを制御プラン作成アルゴリズムに選んだ。

前向き推論と後ろ向き推論

推論アルゴリズムには、大きく分けて前向き推論と後ろ向き推論の ý 種類の推論プ
ロセスがある。` 前向き推論

前向き推論は、与えられたデータから新しい事実を引き出すもので、データ駆動
型推論プロセスである。ユーザが事前情報として、ルールを設定し、そのルール
と 89"%��3'� ��:<;=�91���2 " から与えられる情報を基に、次の家電機器制御プランを作成
する。前向き推論には、一段階推論と多段階推論がある。これらについては次項
で述べる。` 後ろ向き推論
後ろ向き推論は、ゴールを与えられ、そのゴールに必要な前段階を引き出す、ゴー
ル駆動型の推論プロセスである。最初に明示的にゴールを与えられるため、推論
の焦点は前向き推論と比較すると、定まる。しかし、推論途中にユーザに質問を
し、追加データの入力を求める必要が多くなるため、制御機構の自律性や非同期
生が損なわれる場合がある。

したがって、本研究で目指す、ユーザと制御機構のインタラクション減少のために
は、前向き推論の方が向いている。

一段階推論と多段階推論

本論文では、前向き推論において、事前に与えられるデータから一段階の推論を行
うものを一段階推論と呼び、与えられたデータから新たな事実を引き出し、さらにそ
こから複数回の推論を行うものを、多段階推論と呼ぶ。図 þ���� に一段階推論と多段階推
論の違いを示す。
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` 一段階推論
一段階推論は、即応型推論とも呼べ、推論から作成される制御プラン自体は単純
なものになるが、推論に必要な時間、システムリソースは少なくなり、制御プラ
ン作成に関する効率は高くなる。` 多段階推論
多段階推論は熟考型推論とも呼べ、一般的に作成される制御プランはより最適で
複雑なものができるが、作成に必要な時間、リソースは多くなる。

図 þ�����¦ 一段階推論と多段階推論
本論文では、以下の二つの理由から一段階推論（即応型推論）を選択した。一つ目

の理由は、推論アルゴリズムをシンプルなものにし、推論に必要なリソースを減少さ
せるため。二つ目の理由は、今回の実装では、事前に与えられるデータを各種センサ
機器から与えられるデータとしており、センサからの情報は複数同時に得られるため、
多段階推論を採用して、あるセンサの値から別のセンサの値を推論する必要はないた
めである。
ただし、多段階推論を採用して、導き出される新たな事実を、ユーザの置かれてい

る状況を示した抽象的なメタ情報にすることにより、多段階推論を活用できる場合も
ある。この場合には、状況抽出機能、メタ情報抽出機能など新たな機構が必要になる
ので、本研究での研究対象とはしない。

^aTcb\T�S
制御プラン記述フォーマット

制御プランには、センサ名、センサ値、機器名、機能の 7 つの変数を用意する。本論
文では、センサ名、センサ値の組をトリガ、機器名、機能の組をオペレーションと定
義する。例えばセンサ � が、あるセンサ値を取得した場合（トリガ）、機器 ¸

のある
機能を実行する（オペレーション）といった具合である。また、一つずつのトリガと
オペレーションの組合わせをプランと呼び、それらが複数存在することをルールベー
スと呼ぶ。図 þ��
� に制御プラン記述フォーマットを整理した。
センサ名とセンサ値を結ぶものとして、́�µP¶"´�·�¸²¹yº�»�¼¾½�µ 、 ´�µP¶ ´�·§¸v¿Àº¢»�¼¾½£µ 、́�µP¶"´�·�¸,Áº�»�¼Â½£µ 、 ´�µP¶"´�·�¸�Ã¹uº�»�¼¾½£µ 等が挙げられる。それぞれ、ある 3G"%��3G��$ の値が、 �(&�2)��" と同じ

か、それより大きいか、小さいか、違うかを表現する。
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図 þ��
�9¦ プラン記述フォーマット
制御プラン記述フォーマットについて、図 þ��
� にフォーマットを、図 þ���� に、温度セ

ンサとプラズマディスプレイを用いた使用例を、
¸ � ¨ � ¸ &��50¢��36��&���"%$ ¨ ��$G�B4 記法によ

り例示する。

Ä ÅÆ�ÇBÈRÉ¦ÊBËÍÌPÌÂÎ8Ï(Ð?Æ¦ÑPÒ�ÏÔÓPÓ�ÕRÒ�ËÖÑ|×§Õ¦Ê;Æ|Ø�Ç§ÕRÒ�ÉRÑ�Ï�Ø¦ÊBËÆ¦ÑPÒ�ÏÔÓPÓ�ÕRÒ�Ë¤ÌPÌÂÎ�Æ�Ù¦Õ�Ê�Ù¦ØRÒ§ËÖÚ;Æ¦Û�É�È�Ü§Õ�ËÆ|Ø¦Ç�ÕRÒ�ÉRÑ�Ï(Ø¦ÊBËÝÌ|ÌÂÎ�Æ|É¦ÇPÇBÈ�Ï�É¦Ê�Þ¦ÕPËÖÚ?ÆRÐRÜPÊ�ÞÔÑ�Ï�Ø¦ÊBËß à
図 þ��
�9¦ ¸ � ¨

記法による制御プラン記述フォーマット

Ä ÅÆ�Ù¦Õ�Ê�Ù¦ØRÒ§ËÝÌPÌÂÎÀáPácâ�Õäã§Ç§åPÕ¦Ê�Ù¦ØRÒ£æPæÆ¦Û�ÉPÈ�Ü§Õ�Ë¤Ì|ÌÂÎçá|áHèéæPæ;êKáPáäëÔè�æPæ8êìáPá�íPèéæPæ;êKáPáHîPè�æPæÆ|É¦Ç|ÇBÈ§Ï�É¦Ê�Þ¦Õ�ËÝÌ|ÌÂÎÀáPácï§È|É�Ù�ã�ÉRð�ÏRÙÔÇBÈ|ÉRñ_æ|æÆRÐRÜ|Ê�Þ(Ñ�Ï�Ø�ÊBËÝÌPÌ¾ÎFá|áHØ¦Ê�æPæ êìáPá�Ø|ÐPÐ_æPæ;êKáPá�ÏWÊPÇPÜ�Ñ�ë�æPæ?êKáPá�ÏäÊPÇ|Ü�Ñ�íéæPæß à
図 þ9�
��¦ ¸ � ¨

記法による制御プラン記述フォーマット使用例

^aTcb\T.^
制御プラン競合回避機能

与えられたプランから制御プランを作成する際に、複数の制御プランが検索される
場合がある。その場合、複数の制御プランから実際に実行する制御プランを選択し、他
の制御プランを廃棄する必要がある。この複数制御プランから一つの制御プランを選
択する機能を、制御プラン競合回避機能と呼ぶ。本研究では、ある一つのトリガには
一つのオペレーションしか設定できないようにし、制御プランが競合することを防ぐ。
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今後、一つのトリガに複数のオペレーションを設定可能にした場合のプラン競合回
避機能にはいくつかの回避アルゴリズムが考えられる。一つ目は最も単純で、検索に
一番最初に掛ったものを実行する制御プランとする方法である。実装は単純になるが、
アルゴリズムとして知性は低い。二つ目はプランとの検索の際に、最も特定的な制御
プランを選択する。プラン検索の際に用いる条件文が多ければ多いほど、その制御プ
ランは特定的であると言え、他のプランより優先して実行する。また、þ つ目は各プラ
ンにユーザ

E L を付加して、各ユーザのプライオリティを設定し、実行プランを選択す
る方法もある。

^aTcb\Tcb
制御プラン整合機能

推論により導き出した事実が明らかに間違えていた場合、その事実を撤回する必要
が出てくる。この事実の修正が可能な推論を非単調推論、事実の修正が不可能な推論
を単調推論と呼ぶが、本研究ではその事実をプランごと消去できることより、非単調
推論を可能にする。

'J&�� xzy{eM\�]�Z@mow; c `¯qYuY�%e
の設計

M!#"%$'&(���)��:�;=�>1���2)" は、?@2A&(����� ��:�;=�>1���2)" により生成された制御プランに従い、情報家
電機器を制御する。これまでの家電機器制御は、ユーザにより機器上のボタンや機器付
属のリモートコントローラを用いて行われていたが、������ では、 M!�",$�&(�'� ��:�;=�91���2 "
により、ネットワーク経由で制御を行う。

^aT��UTWV
メッセージ通信制御と移動コード制御の比較

情報家電機器制御を実現するにあたって、実現手法として、大きく分けて ý 種類の手
法について述べる。その ý 種類は、メッセージ通信制御と移動コード制御であり、それ
らの違いは情報家電機器制御機構から家電機器へ送る制御コマンドの記述方法にある。

` メッセージ通信制御
情報家電機器制御機構から家電機器へ送る制御コマンドが、 8¢��$'�)��: 型や E �F� 型な
どのメッセージで記述されている手法である。メッセージ通信は、クライアント
サーバアーキテクチャで良く用いられる方法であり、インテリジェントな処理や
複雑な処理は、クライアントもしくはサーバに配置されたプログラムに記述さ
れる。` 移動コード制御
情報家電機器制御機構から家電機器へ送る制御コマンドが、オブジェクトやモバ
イルエージェントなどのプログラムコードで記述されている手法 O ü¦Q である。移
動コードは、ò�&��(& 言語を用いた ��!�!�2)",� を利用したシステム、 89",$G�>2 "�� を利用した
システム、またはモバイルエージェントシステムにおいて利用されている。制御
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コマンド自体にインテリジェントな処理や複雑な処理を記述することができ、コ
ンピュータ間を移動し実行可能である反面、制御コマンドの容量増加によるネッ
トワークへの付加増大、移動コードの安全性などの問題がある。

なお、 ������ では、メッセージ通信制御手法を採用した。
^aT��UT�S

制御結果のフィードバック

機器制御処理結果のユーザへのフィードバック手法について検討する。従来の家電
機器環境では、ユーザは家電機器のすぐ近くにおり、自分の目で、家電機器を見るこ
とにより、家電機器の動作を確認できた。しかし、情報家電機器環境においては、必
ずしも、ユーザが家電機器の近くにいることは想定できないため、ネットワーク経由
のフィードバック手法を用意する必要がある。

` 情報家電機器制御機構上での � D E
表示

情報家電機器制御機構をユーザの持つ、 ?�N や ?�L�� 上で起動した場合に、その
ディスプレイ上に、制御結果を

� D E
により表示する手法である。実装コストは安

価であるが、ユーザの持つ機器が
� D E

を表示するだけのシステムリソース、プ
ログラム実行環境を保持する必要がある。` 遠隔地への制御結果メッセージ送信
ユーザが遠隔地から家庭内の情報家電機器制御機構を操作し、その制御結果が
ユーザの持つ ?�L�� や携帯電話に、メールやメッセージとして送信される手法で
ある。現在、社会に普及している携帯電話ではメールの送受信が可能なため、現
実的な手法ではあるが、実際の家電機器の動作を確認できないため、ユーザが不
安になる場合がある。` 遠隔地への制御結果画像送信
上述のメッセージ送信における、メールやメッセージといったテキスト情報の代
わりに、家電機器の動作を写真もしくはビデオとして撮影し、そのイメージファ
イルをユーザに送信する手法である。ユーザは、実際の家電機器の動作をマルチ
メディアファイルとして直感的に確認できるため、送信されてきたフィードバッ
クに確信を持てる。

本研究では、情報家電機器制御機構上での
� D E

表示を制御結果のフィードバック手
法として採用する。

'J&(ó ô Xfe�\öõ+wBZneM\�b�]�^pe
の設計

D�3'",$ E �¢�'"%$�*�&��%" は、ユーザに初期設定である、プランの設定を可能にする � D E � � $'&�! � �)�o&�2D�3G"%$ E �¢�'"%$�*�&��%"o4 である。情報家電機器の多様なユーザに対応するため、シンプルで簡便
なデザインを採用する。また、プランの設定、確認、消去の機能も同時に付加する。
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^aT.÷aTWV ø~ùuq
の設計� D E

の設計として、図 þ�� ü�� にステートチャート図を示す。 � D E
が簡便性を保持する

ために、ボタン、機能などは必要最低限に抑え、パーソナルコンピュータのウィンド
ウによく用いられるタスクバー上のメニューは設置しない。また、ユーザにキーボー
ドでの入力は要求せず、マウスのクリック操作だけで操作可能にする。

図 þ�� ü�� ¦�D�3'"%$ E �F��",$G*�&��," のステートチャート図
^aT.÷aT�S ø~ùuq

表示ハードウェアの検討

本研究では、
� D E

をパーソナルコンピュータ上に表示し、マウスにより操作をさせ
る。将来的には、携帯電話や ?�Lp� 上でも表示可能にするために、� D E

描画言語を携帯
電話や ?�Lp� で動作可能な言語を採用する。
'J&¦ú 本章のまとめ

本章では、まず情報家電機器制御機構 ������ の設計方針について、その自律的機能、
集中と分散制御の違い、実時間処理、セキュリティについて述べた。そして、システ
ムの構成について、ハードウェア、ソフトウェアの両側面から説明した。また、ソフト
ウェアの設計について 89",��3'�)��:<;=�>1���2)" 、 ?@2A&������ ��:B;=�>1���2 " 、 �!#"%$'&(���)��:C;<�91���2 " 、 D�3'",$E �F��",$G*�&��," について詳述した。
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第 û 章
自律的な情報家電機器制御機構 �1� � � � � の実装

本章では、 9��;��9 の実装について述べる。まず 9��8��9 の実装
方針、実装概要について述べる。その後、9��;��9 を構成する各
モジュールについて、実装に用いたハードウェア、実装したソ

フトウェアについて、説明する。また、最後には、動作手順と9��;��9 を用いたアプリケーション例を示す。
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�;&�� 実装方針

������ システムの実装には、ò�&o��& 言語 O]� Q を利用した。ò�&o�(& 言語は、プラットフォー
ム独立性を持ち、近年では、携帯電話や各種組み込み機器用の ò�&��(& 実行環境も整備さ
れ、情報家電機器環境に向いている。また、被制御機器、センサは、図 7�� ü に示す慶應
義塾大学湘南藤沢キャンパス徳田研究室にある 89��&�$G� 89!�&��,"k�+&��#��$�&³����$����Ñ8�8$�+&��®4RO ü � Q に
設置されている各種機器を用いた。

図 7�� ü ¦ 慶應義塾大学徳田研究室 8�8$�+&��

�;& � 実装概要

������ の全体構成を図 7��Îý に示す。89"%��3G� ��:|;=�>1���2)" には、各種センサからの情報リー
ダの役割を持つ、センサ特定のクラスとそれらを統合するクラスからなる。 ?@2A&������ ��:;=�>1���2)" は、89"%��3'� ��:�;=�>1���2 " から情報を取得し、プランを作成し、トリガが発火される
のを待つクラスを含む。また、 �!#"%$'&(���)��:<;=�>1���2)" は、発火されたトリガに対応する、
オペレーションを各種情報家電機器に伝える機器特定クラスとそれらを統合するクラ
スを含む。さらに、 D�3G"%$ E �F��",$G*�&��," は、プランの登録、確認、消去をユーザに可能にす
るためのグラフィカルユーザインターフェイスを提供するクラスを持つ。

�;&(' ¬ eMwYXnmow; c `¯qYuY�%e
の実装

8>"%��3G� ��:�;=�>1���2 " について、実装に利用したハードウェアの詳細、実装したソフトウェ
アの詳細について述べる。
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図 7��Îý9¦ 実装概要b\T.^aTWV
実装に利用したハードウェア

実装では、表 7�� ü で示すように、¬ ¨fE L 、L�&o�>� 3 、� � �
" の３種類のセンサを用意した。¬ ¨fE L��Ñ¬�&�1��)� ¨ $'",�>��"%����� E 1�"%�F�'�ýü��%&(���)���®4 は、無線通信を使う識別技術であり、 ¬ ¨fE L タ
グと ¬ ¨fE L リーダから構成される。実装では、毎秒 ��� 個のタグを認識可能な ¬ ¨ NO�91�"
社の 89!��)1�"%$ を利用した。また、 L�&o�9�)3 は、 L�&o�>� 3 社の気象系センサ群であり、温度、照
度、湿度、風力、風向、雨量の各情報を取得する機能を持つ。

� �)��" は、パーソナルコ
ンピュータ上の時間を取得する。他とは違いセンサとしてのハードウェアはなく、パー
ソナルコンピュータを仮想センサとして利用している。

表 7�� ü ¦ 実装に利用したセンサ
製品 þÿ���� � � ì+è î � è � ç

製品名 ¬ ¨ NO�>1�"|89!��)1�"%$ L�&o�>� 3 センサ群 時間取得センサ
対応クラス ¬ ¨ NO�>1�" L�&o�>� 3 � � �
"
機能 ¬ ¨fE L リーダ 気象系センサ 時間取得機能
接続形態 ¬�8�ý�þFý�N ¬�8�ý�þFý�N ?�N を利用
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b\T.^aT�S z l�ik±$���
クラスとそのサブクラス

8>"%��3G� ��:�;=�>1���2)" は、抽象クラスである 89",��3'��$ クラスと、 þ 種類のセンサ用に実装さ
れた具体クラスである ¬ ¨ NO�>1�" クラス、 L�&��>�)3 クラス、 � �)��" クラスからなる。図 7��Îþ
に 89"%��3'� ��:B;=�>1���2)" のクラス図を示す。

図 7��Îþ�¦�8>"%��3G� ��:ª;=�>1���2 " クラス図
8>"%��3G��$ クラスは、表 7��Öý で示すメソッドを定義し、 ¬ ¨ NO�>1�" クラス、 L�&o�9�)3 クラス、� � �
" クラスは、それらメソッドをオーバーライドする。

表 7��Îý9¦�89",��3'��$ クラスのメソッド一覧
!�����2 �)��8>��$G� ��:��)1+�É4��!�����2 �)��8>�5&(�'"63G�5&³��"F�Ñ4	�!�����2 �)�M�����)1=&(1�1®M��3'",$G��"%$��ÑM��3'",$G��",$�����3G"%$G��"%$�4	�!�����2 �)�M�����)1<$G"%�
����"�M��3G"%$���"%$o�ÉM��3G"%$G��"%$�����3'"%$���",$54	�!�$G����",�,�'"%1=����� 1¯���(���)*í��M��3G"%$G��"%$G3��É4��

�)1 メソッドは、センサの個体番号である �)1 を返す。 3G��&(��" メソッドは、そのセンサ
が持つ、現在のセンサ情報を 8>�5&(�'" オブジェクトとして返す。 &�1�1����3'"%$���",$ メソッド、$'",������"�M��3'",$G��"%$ メソッド、 �����'�)*í��M��3'",$G��"%$ クラスは、センサ情報が更新された際に、?@2A&������ ��:
;<�91���2 " に通知するための M��3'",$G��"%$ クラスの登録、消去、通知を行う。
b\T.^aT.^ zan�g@n$l[ù�i��.n�l
�

クラス

8¢�5&(�'"oD����)��",$ クラスは表 7��×þ で示すメソッドを定義し、仮想的なセンサを実現し、既
存の複数のセンサの情報を統合する。 89",��3'��$ クラスのサブクラスは、それぞれのセン
サ情報を 8>��&(��" オブジェクトとして保持するが、 8¢�5&(�'"oD����)��",$ クラスを用いることによ
り、複数のセンサの情報を一つの 8¢�5&(�'" オブジェクトとして保持が可能になる。
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表 7��×þ�¦�8>��&(��"%D����£��"%$ クラスのメソッド一覧
!�����2 � ��8¢��$'�)��:�� 1+�Ñ4	�!�����2 � ��8¢�5&(�'"�3��5&(�'"F�Ñ4	�!�����2 � �M����� 1¯�����)��"��É8>��&(��"6����"�¤#8>��&(��"M�.-/�¢4	�

�)1 メソッドは、センサの個体番号である � 1 を返す。3G��&(��" メソッドは、そのセンサが
持つ現在のセンサ情報を 8>�5&³��" オブジェクトとして返す。 �����£��" メソッドが引数として
取った ����" と �.-/� の二つの 8>��&(��" オブジェクトを一つに統合する。

�;&�� ³ �,]�wYwYmow; c `¯qYuY�%e
の実装

?@2 &������)��:Y;=�>1���2)" は、主に、 ¸ $�&(� � クラス、 NO���F�5&(� ��",$ クラス、 ?@2 &��®NO���F�5&(� ��",$ クラ
ス、 ¬p��2)"%��&�3G"%1�?@2 &�� クラスからなる。図 7��×7 に 89"%��3G� ��:=;=�>1���2)" のクラス図を示す。以
上、４つのクラスについて以下で説明する。

図 7��×7�¦�?@2 &������)��:
;=�>1���2 " クラス図

b\Tcb\TWV ���égN�Wi
クラス¸ $�&��)� クラスは、 NO���F��&�� ��",$ クラス、 K Z9"%�,������$ クラス、 � "%��",$�&(�'��$ クラスのインスタ

ンスを保持し、表 7��×7 で示すメソッドを実装する。
þ ü



表 7��ÿ7�¦ ¸ $'&�� � クラスのメソッド一覧
!�����2 �)� ¸ $'&�� �¯� ��3G�5&(���%"��É4O� � $G��-p3 E ��3G�5&(�¢�'�A&(�'� ��� K Z9�,"%!��'� ����!�����2 �)� ¸ $'&�� �¯� ��3G�5&(���%"�� � "%��",$�&(�'��$%¤#NO���F��&�� ��",$54/� � $'��-p3 E ��3G��&��F���A&³��� ��� K Z��,"%!��'� �����!�����2 �)������� 1=&��,�'��&(��",1+�É8¢�5&(�'"�3��5&(�'"�4��!�����2 �)������� 1<��!�1�&(��",1+�É8>��&(��"63��5&(�'"�4	�!�����2 �)� E ��",$�&(�'��$p:�",��?@2A&���3o�É4��!�����2 �)������� 1<!����5?@2 &��+�Ñ¬p��2)"%��&�3G"%1�?@2 &��¯!�2A&���4	�!�����2 �)������� 1<$'"%�
����"%?�2 &��+�Ñ8>��$G� ��:���$G� :�:�"%$54��

�)��3G��&����," メソッドは、 ¸ $'&�� � クラスのインスタンスを返す。 &(�,����&(��",1 メソッドと ��!9�1�&(�'"%1 メソッドは、 8>"%��3G� ��:=;=�>1���2)" が取得するセンサ情報に変化があった際に呼び出
され、その変化に従って、プランを検索し、機器の制御を

K Z9�%�9����$ クラスのインスタ
ンスを通じて行う。 :�",��?�2 &���3 メソッド、 !�����?@2A&�� メソッド、 $'"%�
����"%?�2 &�� メソッドはそ
れぞれプランの全一覧取得、登録、消去を、 NO���F�5&��)��"%$ クラスのインスタンスを通じて
行う。

b\Tcb\T�S � ��ion�gN��ikl
�
クラス

NO���¢��&�� ��"%$ クラスは、 ?�2 &��®NO���F��&�� ��",$ クラスのインスタンスを保持し、表 7��
� で示す
メソッドを定義する。

表 7��	�9¦�NO���¢��&�� ��"%$ クラスのメソッド一覧
!�����2 � � E �'"%$'&(����$_�£��",$�&(�'��$��Ñ4	�!�����2 � ���#�>��2 "%&�� � &�3o�É8>��&(��"63G��&(��"o4	�!�����2 � �6¬p��2)"%��&�3G"%1�?@2 &��¯:�",���É8>��&(��"63G��&(��"o4	�!�����2 � �M����� 1¯!��9�°�Ñ¬p��2)"%��&�3G"%1�?@2 &��=!�2A&��®4��!�����2 � �M����� 1¯$G"%�
�°��"F�Ñ8>��$G� ��:���$G� :�:�"%$54��

NO���¢��&�� ��"%$ クラスは、インターフェイスであるため、これらのメソッドを定義し、実
装はサブクラスである ?@2A&(�®NO���F�5&��)��"%$ クラスが行う。
b\Tcb\T.^ dfehgNi#�f�oion$gN�Wikl
�

クラス

?@2 &��®NO���F�5&(� ��",$ クラスは、NO���F��&�� ��",$ クラスを実装したもので、NO���F�5&��)��"%$ クラスで定
義されたすべてのメソッドをオーバーライドしている。図 7��	� に ?@2A&��®NO���¢��&�� ��"%$ クラス
のサンプルコードを示す。
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Ä ÅÇPÜ��§È§Ï|ÞÞRÈ|É�ÙPÙ�ï§È|É¦Ê���Ø¦Ê�Ñ�É§ÏäÊ§ÕRÒ�Ïhã§ÇBÈ|Õäã�Õ¦Ê�Ñ�Ù���Ø¦Ê�Ñ�ÉBÏäÊ§ÕRÒ��
Ù(Ñ�ÉRÑ�Ï|ÞvÇ�Ò�ÏÔÛ�ÉRÑ�Õ���É§ÙÔ×�Ñ�É��BÈ|ÕÖÇBÈRÉ¦ÊBÈ§Ï|ÙÔÑÎJÊ�Õ	����É§ÙÔ×�Ñ�É	�BÈ|Õ������
 � 
制御プランを取得するÇPÜ��BÈ§Ï|Þ�ï§ÈRÉ¦Ê�Ó�ÕRÑ!�.å¦Ñ�ÉRÑ�Õ�ÙÔÑ�ÉRÑ�Õ"���å¦ÑPÒ�ÏäÊ�Ó;ÙPÏ$#�Î%�.åRÑ|Ò�ÏäÊ�Ó&�RÙ(Ñ�ÉRÑ�Õ!'¾Ó�Õ¦Ñ(�*)	+Ôð&),�-�å¦ÑPÒ�ÏäÊ�ÓÛ�É�È�Ü§ÕÎ%�.åRÑPÒ�ÏWÊ�Ó&�|Ù(Ñ�ÉRÑ�Õ.'¾Ó�ÕRÑ(�*)hð�/|â�/-)	���å¦ÑPÒ�ÏäÊ�ÓÑ|Ò�ÏÔÓPÓ�Õ¦ÒJÎ=Ù�Ï*#�ÚJÛ�É�È�Ü�Õ(�ï�È|É¦ÊJÇBÈ|É¦Ê�Î(�cï§È|É¦Ê0�WÇBÈ|É¦ÊBÈ�Ï|Ù(Ñ�'¾ÓPÕRÑ(�cÑPÒ�ÏÔÓRÓ�Õ¦Ò1���Ò�ÕRÑ|Ü�Ò|ÊÇ§È|É¦Ê2�3 � 
該当する制御プランがあるか調べるÇPÜ��BÈ§Ï|Þ4�§Ø|Ø�È|ÕPÉ¦Ê×�É§Ù��.åRÑ�ÉRÑ�Õ�Ù(Ñ�ÉRÑ�Õ"�5���ØPØ�È|ÕPÉ�Ê�Ð�È|ÉRÓ�Î�Ð�É�È�Ù¦Õ��å¦ÑPÒ�ÏäÊ�Ó;ÙPÏ$#�Î%�.åRÑ|Ò�ÏäÊ�Ó&�RÙ(Ñ�ÉRÑ�Õ!'¾Ó�Õ¦Ñ(�*)	+Ôð&),�-�å¦ÑPÒ�ÏäÊ�ÓÛ�É�È�Ü§ÕÎ%�.åRÑPÒ�ÏWÊ�Ó&�|Ù(Ñ�ÉRÑ�Õ.'¾Ó�ÕRÑ(�*)hð�/|â�/-)	���å¦ÑPÒ�ÏäÊ�ÓÑ|Ò�ÏÔÓPÓ�Õ¦ÒJÎ=Ù�Ï*#�ÚJÛ�É�È�Ü�Õ(�Ð�È|ÉRÓ�ÎJÇ§È|É¦ÊBÈ§ÏRÙ(Ñ�'.Þ¦Ø�Ê�Ñ�ÉBÏäÊ�Ù*6�ÕRñ���Ñ|Ò�ÏÔÓ|Ó�Õ�Ò&�-�Ò�ÕRÑ|Ü�Ò|Ê�Ð�È|ÉRÓ.�3 � 
制御プランを登録するÇPÜ��BÈ§Ï|Þ�Û�Ø§Ï$# ÇPÜ�Ñ!�87$�:9PÕ§Þ(ÑìÑPÒPÓ.;\ï§ÈRÉ¦ÊJÇBÈ|É¦Ê0���å¦Ñ�ÉRÑ�ÕJØ	�:9Î%�.åRÑ�É¦Ñ�Õ"�ÔÑPÒ|Ó.�å¦ÑPÒ�ÏäÊ�Ó;ÙPÏ$#�Î%�.åRÑ|Ò�ÏäÊ�Ó&�(Ø	�:9.'¾Ó�ÕRÑ!�<)	+Ôð0),�0�å¦ÑPÒ�ÏäÊ�ÓÛ�É�È�Ü§ÕÎ%�.åRÑPÒ�ÏWÊ�Ó&��Ø	�=9.'¾Ó�ÕRÑ(�*)�ð�/Râ�/0)	���å¦ÑPÒ�ÏäÊ�ÓÑ|Ò�ÏÔÓPÓ�Õ¦ÒJÎ=Ù�Ï*#�ÚJÛ�É�È�Ü�Õ(�Ç§È|É¦ÊBÈ§ÏRÙ(Ñ�' ÇPÜPÑ!��ÑPÒ�ÏäÓ|Ó�ÕRÒ(;�ÇBÈ|É¦Ê0�-�3 � 
制御プランを消去するÇPÜ��BÈ§Ï|Þ�Û�Ø§Ï$#Ò�ÕÔã�ØRÛ�Õ��.åRÑPÒ�ÏäÊ�ÓÖÑPÒ�ÏÔÓPÓ�ÕRÒ&�	�Ç§È|É¦ÊBÈ§ÏRÙ(Ñ�'¾Ò�Õäã�ØRÛ�Õ��cÑ|Ò�ÏÔÓRÓ�Õ¦Ò1�-�33ß à

図 7��
�9¦�?�2 &��®NO���F��&�� ��",$ クラスの一部
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�£��",$�&(�'��$ メソッドは、現在保持している制御プランをすべて返す。 :�",� メソッドは、8>��&(��" 型オブジェクトを引数とし、センサ情報に適した制御プランを返す。 !���� メソッ
ドは、ユーザインターフェイスから呼び出され、新しい制御プランを登録する。$'",������"
メソッドは、制御プランを消去する。また、

� &�3 メソッドは、センサ情報に適した制御
プランが存在するか判断をする。

前向き一段階推論の実装

������ に自律性を与えるための前向き一段階推論は、 :�",� メソッド内に実装される。
センサが取得したセンサ情報は 8>��&(��" オブジェクトとして保持され、そこから � $'� :�:�"%$
オブジェクトが抽出される。 :�"�� メソッドでは、 � $G� :�:�",$ オブジェクトをハッシュテー
ブルの検索のキーとして利用し、センサ情報にあった M!#"%$�&³��� ��� オブジェクトを検索、
取得する。一段階の検索であるため、即応的推論と呼べる。

多トリガ多オペレーションの実装

推論に用いるトリガを複数にする場合は、 89",��3'�)��:<;=�>1���2 " で用意した 8>��&(��"�D����)�'"%$
クラスを利用して、

� $G� :�:�"%$ オブジェクトに複数のセンサの情報を 8¢�5&(�'" オブジェクト
として格納する。また、推論結果として実行するオペレーションの対象機器を複数に
する場合は、¬p��2 ",��&�3G"%1®;v&(�%$'�FNO������&���1 クラスを利用し、複数機器制御の設定を行う。
これらの多トリガ多オペレーションの実現により、複数のセンサの情報から、複数の
情報家電機器の自律的な制御が可能になる。

b\Tcb\Tcb > }�e�l@?kgC±¢l@A�d ehgNi
クラス

¬p��2)"%��&�3G"%1�?@2 &�� クラスは、制御プランを定義し、制御プランの各種変数を格納する。
図 7���� に ¬���2 "%��&�3'",1�?@2A&�� クラスのサンプルコードを示す。�)1 メソッドは、制御プランの � 1 を返す。制御プラン中のトリガ部分は、�'$'�):�:�"%$ メソッ
ドが返し、オペレーション部分について "%2)"%�
"%�F� メソッドが返す。また 1�",�%�>1�" メソッ
ドは、制御プランの解析を行い、制御プランを 3G"%��3G��$ 変数、 �(&�2)��" 変数、 &(!�!�2 � &����," 変
数、 *������,�'� ��� 変数に分解する。

�;&�� xzy{eM\�]�Z@mow; c `¯qYuY�%e
の実装

M!#"%$'&(���)��:�;=�>1���2)" について、実装に利用したハードウェアの詳細、実装したソフト
ウェアの詳細について述べる。

b\T��UTWV
実装に利用したハードウェア

実装では、表 7���� で示すように、8�8¢�§&(�é�µ� : � � 、8>�ª&�$��(�+&��
! 、?@2A&(3'��&�LM� 3G!�2A&o� 、̈ &�� の7 種類の家電機器を用意した。 8�8$�+&��é�µ� : � � は、慶應義塾大学湘南藤沢キャンパス徳田
þ�7



Ä ÅÇPÜ��§È§Ï|ÞÞRÈ|É�ÙPÙCB|ÜBÈ|Õ��§É§Ù¦Õ�#Rï§È|É¦Ê"�
Ç�Ò�ÏÔÛ�ÉRÑ�Õå¦Ñ�ÉRÑ�Õ�Ù(Ñ�ÉRÑ�Õ(�Ç�Ò�ÏÔÛ�ÉRÑ�Õå¦ÑPÒ�ÏäÊ�Ó�É§Ï$#!;kÐ�Ï$#!�Ç�Ò�ÏÔÛ�ÉRÑ�Õ�ÙÔÑ�ÉRÑ�Ï|ÞÖÐBÏäÊ§É�È åRÑ|Ò�ÏäÊ�Ó8Ï$#�ÎD)WÒ|ÜBÈ|Õ��§É§Ù¦Õ�#&)0�Ç�Ò�ÏÔÛ�ÉRÑ�Õ�BRÜBÈ|Õ	�§É�Ù¦Õ�#���ØäãPã�É¦Ê=# Þ¦ØäãPã�É¦Ê=#(�Ç�Ò�ÏÔÛ�ÉRÑ�Õ�BRÜBÈ|Õ	�§É�Ù¦Õ�#�E�É�Þ(Ò�Ø���ØWãPã�É�Ê�##ã�É§Þ(Ò�Ø��
ÇPÜ��BÈ§Ï|ÞCB|Ü§È|Õ	�§É§Ù�Õ�#|ï§È|É�Ê.�.åRÑ�É�Ñ�ÕìÙ(Ñ�ÉRÑ�Õ(;kåRÑPÒ�ÏWÊ�Ó�ÉBÏ$#!;�åRÑ|Ò�ÏäÊ�ÓJÐ�Ï*#1���ÑR×�Ï|Ù�'.ÙÔÑ�ÉRÑ�ÕìÎ8Ù(Ñ�É¦Ñ�Õ(�ÑR×�Ï|Ù�'cÉ§Ï$#Î?É§Ï$#!�ÑR×�Ï|Ù�'ÂÐBÏ$#Î�ÐBÏ$#!�Þ�ØÔãPã�É¦Ê�#ÎJÊ§Õ��FB|Ü§È|Õ	�§É§Ù�Õ�#���ØÔã|ã�É¦Ê�#��G�-�ã�É§Þ(Ò�ØÎÊ§Õ	��B|ÜBÈ|Õ��§É§Ù¦Õ�#,E�É§Þ(Ò�Ø,��ØÔã|ã�É¦Ê�#(�H���#PÕ§Þ¦Ø�#�ÕI�G���3 � 
制御プラン Ï$# を返すÇPÜ��BÈ§Ï|ÞKåRÑ|Ò�ÏäÊ�Ó8Ï$#��G�	�Ò�ÕRÑ|Ü�Ò|Ê=Ï*#!�3 � 
制御プランの中のオペレーション部分を返すÇPÜ��BÈ§Ï|ÞCJ§ÈRÕÔã�Õ¦Ê�Ñ�ÕPÈ|ÕÔã�Õ¦ÊPÑ!�G�K�Ò�ÕRÑ|Ü�Ò|Ê%�LJ§È|ÕÔã�Õ�Ê�Ñ&�|Þ¦ØäãPã�É¦Ê=#(�3 � 
制御プランの中のトリガの部分を返すÇPÜ��BÈ§Ï|Þ�7��=9PÕ§Þ(ÑÑPÒ�ÏÔÓPÓ�ÕRÒ(�G�K�Ò�ÕRÑ|Ü�Ò|Ê8ÙÔÑ�ÉRÑ�Õ(�3 � 
制御プランの解析を行うÇPÜ��BÈ§Ï|Þ�Û�Ø§Ï$#�#�Õ§Þ¦Ø�#PÕ��G�	�Þ�ØÔãPã�É¦Ê�#ÎJÊ§Õ��FB|Ü§È|Õ	�§É§Ù�Õ�#���ØÔã|ã�É¦Ê�#��.É§Ï$#�;UÐ�Ï$#1���3

3ß à
図 7�����¦�¬p��2 ",��&�3G"%1�?@2A&(� クラスの一部
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研究室 8�8$�+&�� の天井に設置された 7 つの蛍光灯と４つのスポットライトからなる。こ
れらのライトは横河電気株式会社の工業用コンピュータ LM�����¢��3 に接続され、制御され
る。 89�ª&($G�(�+&��
! は、慶應義塾大学徳田研究室と株式会社内田洋行で共同開発された、?�N から制御可能で点灯色を変更可能なポール型ライトである。 ?@2 &�3'��&�LM� 3G!�2A&o� は、パ
イオニア株式会社のプラズマディスプレイであり、7 系統の入力を持つ。NO����!�&�� 社の?�L�� である �A?[&�� をプログラマブルリモートコントローラにし、このディスプレイを
コントロールする。

¨ &�� は、扇風機であり、横河電気株式会社の電源管理機器であるLp� ü����
に接続され、コンピュータから制御可能にしている。

表 7�����¦ 実装に利用した家電機器
製品

�[�M��INOM èc© ó ï �µ�{��� ï M���� « ª|ô ��îo�{� � è î «[ô �F� ÿ � ë
製品名 8�8$�+&�� のライト 89�ª&($G� �+&��
! プラズマディスプレイ 扇風機
対応クラス 8�8$�+&��é�µ� : � � 89�ª&($G�(�+&��
! ?@2A&(3'��&�LM� 3G!�2A&o� ¨ &(�
機能 ライト 色変化ライト ディスプレイ 扇風機
接続形態 ¬�8�ý(þFý�N ¬�8�ý(þFý�N E $'L�� ¬�8�ý(þFý�N

b\T��UT�S
実装したソフトウェア

M!#"%$'&(���)��:�;=�>1���2 " は、抽象クラスである ��!�!�2)�A&����," クラスと、7 種類の家電機器用に
実装された具体クラスである 8�8$�+&��é�µ� : � � クラス、89��&�$G�Ô�§&(��! クラス、?�2 &�3'��&�LM�)3'!�2 &��
クラス、

¨ &�� クラスからなる。図 7��
� に M!�",$�&(�'� ��:
;<�91���2 " のクラス図を示す。

図 7��	�9¦�M!#"%$'&(���)��:
;=�>1���2 " クラス図
��!�!�2)�A&����," クラスは、表 7��
� で示すメソッドを定義し、8�8$�+&����+�): � � クラス、89��&�$G�Ô�§&(��!

クラス、?@2 &�3'��&�LM� 3G!�2A&o� クラス、̈ &(� クラスは、それらメソッドをオーバーライドする。
þ��



表 7��
�9¦@��!�!�2 � &����%" クラスのメソッド一覧
!�����2 �)��8>��$G� ��:��)1+�É4��!�����2 �)��8>�5&³��"63G��&(��"��É4	�!�����2 �)��8>�5&³��"�&��,�'��&(�'"F�É8¢��$'�)��:�*���������� ���®4/� � $G��-p3 E  K Z9�%",!����)����

�)1 メソッドは、家電機器の個体番号である �)1 を返す。3G��&(��" メソッドは、その家電機
器が持つ、現在のセンサ情報を 8¢�5&(�'" オブジェクトとして返す。 &��,�'��&(�'" メソッドは引
数として、 8>�'$'�)��: 型の *���������� ��� 変数を持ち、家電機器の機能を実行する。
�;&(ó ô Xfe�\öõ+wBZneM\�b�]�^pe

の実装

D�3'",$ E �¢�'"%$�*�&��%" のクラス図を図 7���� に、スクリーンダンプを図 7���� に示す。D�3G"%$ E �F��",$G*�&��,"
では、ユーザの制御プランの設定、確認、消去が行われる。制御プランの設定につい
ては、ユーザは、 ��$G� :�:�"%$ 、�(&�2 ��" 、 &�!�!�2)�A&����%" 、*������,�'� ��� の各項目をプルダウンメニュー
から選択し、登録する。確認については、確認ボタンを押すことにより、現在登録さ
れている制御プラン一覧を表示する。また、制御プランの消去は、確認により表示し
た制御プラン中から一つプランを選択し、消去ボタンを押すことにより、消去できる。

RulebasedPlan RulebasedState Controller

UserInterface

図 7�����¦�D�3G"%$ E �¢�'"%$�*�&��%" クラス図

�;&¦ú 動作手順

情報家電機器エンドユーザが ������ を利用する際の動作手順を以下に示す。
ü � ユーザが D�3'",$ E �F�'"%$G*�&(�%" により、プランを入力、登録する
ý9��?@2A&(����� ��:
;=�91���2 " が入力されたプランを保持する
þ���89",��3'�)��:ª;=�91���2 " がセンサを監視し、センサ情報を ?@2A&(����� ��:
;=�91���2 " に伝える
7���?@2A&(����� ��:
;=�91���2 " がセンサ情報にあったプランを検索する
�9��?@2A&(����� ��:
;=�91���2 " が検索されたプランを M!�",$�&(�'� ��:�;=�>1���2)" に伝える
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図 7�����¦�D�3G"%$ E �F��"%$�*�&��%" スクリーンダンプ
����M!#"%$�&³��� ��:
;=�91���2 " が情報家電機器制御を行う

�;&$P アプリケーション例

������ を利用したアプリケーション例として、習慣的制御モデルと複数機器同時制
御モデルを示す。双方とも今回実装に利用したセンサや家電機器だけでなく、その他
のセンサや家電機器の利用も含めて、説明をしている。

b\TRQaTWV
習慣的制御モデル

ユーザが習慣的に利用する家電機器を ��6��� で制御させる例を示す。また、図 7�� ü��
に、その際に作成される制御プラン例を疑似コードで示す。
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ユーザ � は、毎日帰宅後には、部屋の電気をつけて、テレビのスイッチを
入れる。また、部屋が寒い場合には、エアコンのスイッチを入れることに
している。ユーザ � は、������ を利用し、 � が帰宅したら、ライトとテレ
ビのスイッチを入れ、さらに温度が

�
度以下の場合はエアコンのスイッチを

入れるように設定した。その次の日から、 � は帰宅後、自らライトやテレ
ビやエアコンのスイッチを入れる必要はなくなり、 ������ が自動的にユー
ザの帰宅、温度を検知して制御を行うようになった。

Ä ÅÏ(Ð(����Ù¦Õ¦Ê�Ù�ØRÒ Î�B�S&+Ôð1�*T�T!��Û�É�È�Ü§ÕÖÎJÜ�Ù�ÕRÒ�/&��������.É¦ÇPÇ§È§Ï�É¦Ê�Þ�ÕKÎ�U�ÏÔÓ|×�Ñ1�4T�TV��ÐRÜPÊ�Þ(Ñ�Ï�Ø¦ÊJÎ�Ø¦Ê0���CT�T���.É¦ÇPÇ§È§Ï�É¦Ê�Þ�ÕKÎJâ�W&�CT�TX�HÐRÜPÊ�ÞÔÑ�Ï�Ø¦ÊJÎ�Ø¦Ê0���Ï(Ð(����Ù�Õ¦Ê�Ù¦ØRÒìÎ�â�ÕÔã§Ç§åPÕ�Ê�Ù¦ØRÒ&�<T�T!��Û�ÉPÈ(Ü§ÕÖÆJè"���	��.É�ÇPÇBÈ§Ï�É�Ê�Þ¦ÕKÎ�/�ÏÔÒ�Þ�Ø¦Ê0��T�TX�HÐRÜ|Ê�Þ(Ñ�Ï�Ø�ÊJÎ?Ø�Ê0�33ß à
図 7�� ü�� ¦ 習慣的制御モデルのプラン例

b\TRQaT�S
複数機器同時制御モデル

ユーザが ������ に複数の家電機器を制御させる例を示す。また、図 7�� ü�ü
に、その際

に作成される制御プラン例を疑似コードで示す。

ユーザ � は、インターネットから音楽ファイルをダウンロードし、その音
楽ファイルを ;vL に焼いて、ステレオで演奏をしたいと思った。しかし、一
つ一つの作業を � がやるのは面倒くさいので、������ にその作業をするよ
うに設定した。 ��6��� は、ユーザに入出力を求めず、自律的にダウンロー
ド、録音、再生の作業を行った。この場合、各作業のトリガとなったのは、
一つ前の作業の完了合図であった。つまりダウンロード終了というイベン
トが、録音開始というオペレーションを呼び出している。

�;&$Y 本章のまとめ

本章では、まず ������ の実装について実装方針と実装概要について述べた。89"%��3'� ��:;=�>1���2)" については、実装に利用したハードウェアと実装したソフトウェアについて述
べた。?�2 &������)��:�;=�91���2 " については、実装したソフトウェアについてサンプルコードと
ともに説明した。 �!#"%$'&(���)��:�;=�>1���2)" については、実装に利用したハードウェアと実装
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Ä ÅÏ(Ð(����Ù¦Õ¦Ê�Ù�ØRÒ Î���ØÔã§Ç|Ü�Ñ�ÕRÒ&�<T�T!��Û�ÉPÈ�Ü§ÕvÎ�ð�Ø	�PÊBÈ|Ø|É�#�S�ÏäÊ�Ï|ÙÔ×§Õ�#:���	����.É¦ÇPÇ§È§Ï�É¦Ê�Þ�ÕKÎ�/�W�ð�ÕRÛ�Ï|Þ¦Õ:�4T�T%�HÐRÜPÊ�ÞÔÑ�Ï�Ø¦ÊJÎ�B�Õ§Þ�ØRÒ�#�ÏäÊPÓ&���Ï(Ð(����Ù�Õ¦Ê�Ù¦ØRÒìÎ�/�W�ð�Õ¦Û�Ï|Þ¦Õ"�<T�T!��Û�ÉPÈ�Ü§Õ�Î�B�Õ�Þ¦ØRÒ�#�Õ,#1���	��.É�ÇPÇBÈ§Ï�É�Ê�Þ¦ÕKÎ�/�WJð�ÕRÛ�ÏRÞ¦Õ"�4T�TX�HÐRÜPÊ�Þ(Ñ�Ï�Ø¦ÊÎ�ï§ÈRÉRñ&�33ß à
図 7�� ü�ü ¦ 複数機器同時制御モデルのプラン例

したソフトウェアについて述べた。また D�3'",$ E �F��",$G*�&��," については実装したソフトウェ
アについてスクリーンダンプとともに説明した。最後に、システムの動作手順とアプ
リケーション例について、説明した。
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第
Z
章

自律的な情報家電機器制御機構 �1� � � � � の評価

本章では、 9��;��9 の評価について、定量的評価と定性的評価
を行った。定量的評価では、9��;��9 の全体的な処理時間の測定
とプラン数の増減にともなう処理時間の測定を行った。また、

定性的評価においては、性質要件で述べた項目に基づき、自律

性、環境親和性、簡便性について、関連研究との比較をしなが

ら、考察した。
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�&�� 定量的評価

本節では、 ������ の処理時間の測定を行った。測定は、全体的な処理時間の測定と
プラン数変化による処理時間の測定の ý 種類を行った。その測定環境、測定方法、測
定結果を以下に示す。

�UTWVXTWV
測定環境

定量的評価の測定環境として表 �9� ü に示す環境を用いた。測定目的を ������ の各モ
ジュールのパフォーマンスやオーバーヘッドの計測としたため、各モジュールはすべ
て同一計算機上に配置し、ネットワークの利用はしなかった。

表 �9� ü ¦ 測定環境
項目 環境

N ?�D E �F�'"%2+?[",�F��� ����7ªý � H�»;=",����$G� ü � ����� H�»68 ¶º�)��1���-p3aY�?±?@$G��*�"%3G3'� ����&�2ò�L\[ ò�L\[ ü �×þ�� ü

�UTWVXT�S
測定方法

測定は、 ������ のソースコード内各所にタイプスタンプを記録するコードを埋め込
み、各モジュール単位毎に所要時間を計測した。以下の方法により、全体的な処理時間
の測定とプラン数変化による処理時間の変化の測定の ý 種類について、測定を行った。

` 測定１：全体的な処理時間の測定������ の þ つのモジュールである、8>"%��3G� ��:�;=�>1���2)" 、?@2A&(����� ��:�;=�91���2 " 、M!�",$�&(�'� ��:;=�>1���2)" について、それぞれに必要な処理時間を測定した。þ つのモジュールの処
理時間の合計が、 ������ 全体として必要な処理時間となる。

` 測定２：プラン数変化による処理時間の測定?@2A&(����� ��:�;=�>1���2 " において、登録するプラン数を増やすことにより、プランの検
索に必要な処理時間の変化を測定した。この測定により、?@2 &������)��:�;=�>1���2)" のプ
ラン数におけるスケーラビリティがわかる。

�UTWVXT.^
測定結果

本節では、前節で説明した方法に基づいて行った測定の結果と考察を述べる。

7¢ý



` 測定１：全体的な処理時間の測定
全体的な処理時間の測定結果を図 �9� ü に示す。それぞれのソフトウェアモジュー
ルで必要な処理時間は

üP�
ミリ秒以下になっている。89",��3'�)��:�;=�91���2 " と M!�",$�&(�'� ��:;=�>1���2)" については、それぞれ利用するハードウェアにより必要な処理時間が変っ

てくる。従って、従来のユーザによる直接的な家電機器制御と比較しても、������
のソフトウェア部分のオーバーヘッドは数十ミリ秒以内に収まるため、現実的な
パフォーマンスであると言える。

図 �9� ü ¦ 測定１：全体的な処理時間
` 測定２：プラン数変化による処理時間の測定
プラン数変化による ?@2A&������ ��:�;=�91���2 " の処理時間の測定結果を図 �9�Îý に示す。処
理時間の単位はミリ秒である。図の通り、プラン数を

ü����
個まで増やしたところ、?@2A&(����� ��:�;=�>1���2 " にて必要な処理時間に大きな変化はなかった。プランの検索に

ついては、センサ名とその値によって行われるが、プランはユーザが設定するも
ので、現在の一般家庭内のセンサ数や、家電機器の利用方法を考慮にいれる限り、ü����
プランを越えることは少なく、今回の測定結果の処理時間は現実的である。

図 �9�Îý9¦ 測定２：プラン数変化による処理時間の測定
7Fþ



�& � 定性的評価

本節では関連研究の頁で挙げた類似システムと、 ������ の機能評価と性質評価を行
う。評価項目は、機能要件で述べた自律的な情報家電機器制御機構に必要な、自律性、
環境親和性、簡便性を利用した。評価結果を表 �>�Öý に示す。

表 �>�Öý9¦ 関連研究と ��6��� の比較
項目 ?@2A&���:�"%�F� H EJI�K �ML68 �����'�������
� ��NO����!��9��� ��: ������
自律性 ○ × × ○ ○

環境親和性 × ○ ○ × ○
簡便性 × ○ ○ × ○

�UT�SUTWV
自律性の評価

自律性の評価として、ユーザと ������ のインタラクションについて、シーケンス図
を図 �9�Îþ に示した。

図 �>�Îþ�¦������� シーケンス図
図のように、ユーザが初期設定としてプランを入力後は、 ������ は自律的にセンサ

の監視、センサからの情報取得、状況にあったプラン検索、情報家電機器の制御を行っ
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ている。ユーザが初期設定を終えた後、������ が自律的に制御を行うため、������ は
ユーザとの非同期性も実現している。非同期性の実現により、ユーザは ������ がセン
サ監視、プラン検索、機器制御時には、������ とのインタラクションが不必要になり、
別の作業を行える。また、制御結果については、D�3'",$ E �¢�'"%$�*�&��%" にエラーを表示するの
と同時に、実際の家電機器をユーザが見て、得られる。

�UT�SUT�S
環境親和性の評価

環境親和性の評価として、������ が情報家電機器環境に適した理由を 89"%��3G� ��:�;=�91���2 "
と M!�",$�&(�'� ��:�;=�91���2 " の提供、情報家電機器向け D�3G"%$ E �F��",$G*�&��," の提供、 ò�&o�(& の利用のþ 点から説明する。
� ç9ë î è�ë�©�ödé ñ[� ô�ç

と
��«@ç �°� ï°è�ë�©{ö÷é ñ[� ô�ç

の提供

������ の実装では、 89"%��3'� ��:{;<�91���2 " において þ 種類のセンサ用のクラスを、またM!�",$�&(�'� ��:ª;=�>1���2)" において、 7 種類の家電機器用のクラスを用意した。それらはすべ
て動作可能な機器であり、現在市販されている。従って、現状の情報家電機器環境に
適応した様々なクラスを実装できたと言える。

情報家電機器向け
ê î ç � � ë#ï�ç � õ ��ò ç

の提供

コンピュータ機器と情報家電機器の操作における大きな違いとして、キーボード入
力を求めるか求めないかの違いがある。コンピュータ機器やそれが提供するサービス
を利用する場合、サービスはしばしばユーザにキーボードでの文字入力を求める。し
かし、情報家電機器制御の場合は、元来ユーザはボタンしか備えないリモートコント
ローラを用いて制御を行っていたこともあり、文字入力を求めない場合が多い。従っ
て、 ��6��� の実装では、情報家電機器制御に特化したことにより、ボタンだけから構
成された情報家電機器向けの D�3G"%$ E �¢�'"%$�*�&��%" を提供できた。
] � ì �

の利用

������ の実装に ò�&��(& 言語を利用したことにより、言語自体がプラットフォーム独立
性やモジュールの再利用性を持つため、新たな情報家電機器の登場等に対応が可能と
なった。また、現状の情報家電機器環境において、携帯電話や ?�Lp� の様にすでに ò�&o�(&
の実行環境を保持した機器が存在するので、現在の環境への親和性も備えている。

�UT�SUT.^
簡便性の評価

������ のユーザインターフェイスでは、ユーザにキーボードでの入力は一切要求せ
ず、すべての入力がマウスで可能になっている。また、ユーザインタフェース上に配
置したボタンも必要最低限の数に抑えた。ユーザは数クリックするだけで、制御プラ
ンの登録、確認、消去が可能となっている。
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�&(' 本章のまとめ

本章では、 ������ の評価について、定量的評価と定性的評価を行った。定量的評価
では、 ������ の全体的な処理時間の測定とプラン数の増減にともなる処理時間の測定
を行った。また、定性的評価においては、性質要件で述べた項目に基づき、自律性、環
境親和性、簡便性について、関連研究との比較をしながら、考察した。
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第 ^ 章

結論

óJ&�� 今後の課題

������ の今後の課題としては、学習アルゴリズムの導入、ルックアップサービスの
導入、実時間処理の検討、セキュリティモデルの検討の 7 点が挙げられる。
÷aTWVXTWV

学習アルゴリズムの導入

本研究では、制御プラン作成アルゴリズムとして、前向き推論アルゴリズムを採用、
実装した。現状の ������ では、制御プラン作成に必要な初期設定はユーザが入力する
必要があり、一部のユーザにとっては、その初期設定自体がわずわらしいと感じる場
合もある。そのようなユーザには、ユーザ自身の設定をより少なくし、制御機構の自
律性をより高める必要がある。より高い自律性のために、ニューラルネットワークを
含めた学習アルゴリズムの導入をする必要がある。現在、慶應義塾大学徳田研究室に
て研究開発中の学習アルゴリズムを利用したサービス利用システム O üP�§Q との統合も検
討する。

÷aTWVXT�S
ルックアップサービスの導入

現状の ������ では、家庭内に存在する情報家電機器は、������ 提供時に存在する機
器と機能をプログラマが ������ のコード内部に記述している。この手法だと、新しい
機器や機能が追加された場合や、今まで存在した機器や機能が無くなった場合に対応
できない。従って、機器発見、機器登録に関しては、現状はユーザもしくはプログラ
マが明示的に登録を行わなければならず、その部分で自律性が損なわれている。ネッ
トワーク上に存在する情報家電機器の検索、登録、消去も制御機構が実現するために
は、ネットワークサービスの ò��)����O ü � Q のようなルックアップ機能や、 �+L���? O×ý �§Q のよう
なディレクトリサービスとの連携を考慮する必要がある。
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÷aTWVXT.^
実時間処理の検討

複数機器間のコラボレーション時や、ユーザが時間的制約を抱えている場合に、情
報家電機器制御機構が実時間性を満たす必要が出てくる。情報家電機器制御機構の実
時間処理の実現は、制御機構であるソフトウェア部分の実時間処理と、非制御対象で
ある情報家電機器のハードウェア部分の実時間処理を同時に考慮する必要がある。ま
た、ソフトウェア部分においても、その制御機構自体と制御機構が動作している実行
環境、オペレーティングシステムにおいての実時間処理も考慮に入れる必要がある。

÷aTWVXTcb
セキュリティモデルの検討

現状の ������ では、ユーザの想定は同一家庭内のメンバーとしているため、セキュ
リティモデルについては特に検討をしていない。家庭内のメンバーであれば、誰でも
どの機器でも利用できるような設定になっている。しかし、例えば家庭内で小さな子
供がいて、その子供たちからのある機器への制御制限を行いたい場合は、アクセスコ
ントロールを実現する必要があり、また家庭外からのインターネット経由での制御を
行いたい場合などは制御機構への認証、暗号化通信なども必要になってくる。

óJ& � 本論文のまとめ

本論文では、ホームユビキタスコンピューティング環境に適した自律的な情報家電
機器制御機構の構築について述べた。環境にコンピュータや様々機器が遍在し、ユー
ザが様々な形態でそれらを利用可能になる一方で、機器やサービスの利用方法の複雑
化や高機能化も同時に起こっている。同様の現象は家庭内の情報家電機器環境にも起
きており、様々なユーザがシステムリソース、ネットワーク接続、機能、操作方法の異
なる様々な機器を、単体もしくは複数同時に制御する必要が出てきている。
上記のような問題点を解決するために、本論文では、前向き推論アルゴリズムを利用

した自律的な情報家電機器制御機構である ����������������������
� ���!#"%$'&(���)������*+��",�.-/��$'0("%1��!�!�2 � &����%",354 を構築した。��6��� を利用することにより、ユーザは状況認識、利用判断、
機器利用の各ステップを制御機構に任せられる。������ の設計においては、自律的な情報家電機器制御に必要な自律的機能、制御方
法の検討、実時間処理、セキュリティ等の設計方針について述べ、 ������ の主要な 7
つのモジュールである 89",��3'�)��:<;=�>1���2)" 、 ?@2A&������ ��:B;=�>1���2 " 、 �!#"%$'&(���)��:C;<�91���2 " 、 D�3'",$E �F��",$G*�&��," について検討した。特に ?@2 &������)��:
;=�>1���2 " については、制御プラン作成アル
ゴリズム、制御プラン記述フォーマット、制御プラン競合回避機能、制御プラン整合機
能について考慮し、設計した。
また実装については、利用したセンサ、情報家電機器について述べたのと同時に、各

モジュールのアーキテクチャについて相互関係、提供するメソッド、サンプルコードな
どを示した。
評価では、 ������ の実用性を示すために、定量的評価を行った。また、関連研究と

7��



の違いを明確にし、優位性を示すために定性的評価を行い、 ?�2 &���:�",�F� 、 H EJIMK
、 ��L68 、���9�����������)�6NO���
!����)�'��: と比較した。

今後の課題として学習アルゴリズム、ルックアップサービス、実時間処理、セキュリ
ティモデルを挙げた。本論文での対象環境は家庭内の情報家電機器に限ったが、������
の自律型制御機構の基本的概念はより広範囲な分散サービスへの適用も可能である。
将来は、今後の課題の解決と同時に、情報家電機器に限らず、街中のホットサービス、¶ K�¸

サービスなどあらゆるネットワーク経由で利用可能なサービスの自律的利用機
構を目指す。
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