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Information appliances (i.e. home appliances connected to home networks) have become to have more reality, in consequence of 
growth of technologies in fields of internet and IT devices. Services and supports used from home appliances through the Internet can be 
provided independently by each company, but there are still many issues (i.e. standards of protocols or know-how can be converted them 
mutually) related to cooperation among the appliances. Information appliances have challenges to connect easily or to be able to connect 
them mutually or to be able to make use of them with a sense of security. We propose a framework in which software agents are deployed 
in information appliances. We used FIPA agentsô interaction protocols in order to cooperate devices by interactions among agents on even 
ground. We also used ontologies that described devices and functions to support them. Adding proper ontology descriptions makes 
cooperation between old and newly added appliances possible. When Information appliances cooperate with other them, they can work 
together flexibly each other using ontology. Lastly, we have done an evaluation experiment based on our architecture and confirmed its 
feasibility 
 

1.  

近年の家電機器の高性能化・高機能化，パソコン等情報機

器の家庭内への進出，インターネットや家庭内ネットワークの普

及に伴い，家電機器のネットワーク化は家庭の情報化の流れと

して自然なものである．現在売られているほとんどの家電機器

は，基本的に単独の利用でしか考えられておらず，ネットワーク

を利用して全く関係ない機器同士が連携するといったことはで

きない．これらの家電機器の協調動作，もしくは外部ネットワー

クからの遠隔操作が可能となれば我々に様々な恩恵をもたらし

てくれるはずである． 

本稿では，ネットワーク化された家電である情報家電に関連

する技術のうち，情報家電同士の協調動作を対象とする．ここ

でいう協調とは，家電機器間の対話により人間にとってより快適

な環境を作り出すこと，もしくはそれを支援することである． 

情報家電の協調連携に必要な条件として，ネットワークに繋

いで動作させるための複雑な設定は，家電の特徴にそぐわない

ため，また，異なるメーカー製の機器間において協調動作させ

るためには，協調のためのプロトコルが統一されること，もしくは

互いのプロトコルを相互変換できるような仕組みが必要となるた

め，次のようなことがネットワーク化する際の問題点（課題）として

挙げられる． 

 

【課題 1】維持管理が不要なネットワークや，機器の接続・離

脱動作のための操作を必要としない，従来の家電のような使い

やすさで，簡単に接続や利用が可能であること． 

 

【課題 2】共通のプロトコル，もしくは違いを相互変換するよう

に，相互に接続可能であること． 

 

本稿では，情報家電の相互協調動作を実現するためにエー

ジェントを使用し，各情報家電機器にエージェントを配置して協

調動作を行わせることを提案する．提案した枠組みでは，機器

間の協調動作のためのやりとりをエージェントの相互作用プロト

コルによって行う．エージェント同士の対話(メッセージのやり取

り)をいくつかの典型的なパターンに分類し規定したこの相互作

用プロトコルを利用することによって，機器間の協調動作を機器

同士の対話によって行うことを図る．また，機器オントロジー・機

能オントロジーの 2 つのオントロジーを用いることにより，新たな

機器の追加を少ない手間で適切に行うことを可能にし，協調動

作時にはオントロジーを利用することで機器の柔軟な連携をも

可能にする．これにより，ユーザが機器を接続・離脱させたり設

定したりする際の負担の軽減を図り，利用者の手間をできるだ

け省いた，ユーザにやさしいアーキテクチャを目指す． 

続く 2 節では提案やアーキテクチャの詳細に触れる．3 節で

はオントロジーサービスについて述べる．4 節ではオントロジー

サービスの設計について，5 節で評価実験，6 節では今後の課

題について述べる． 

2.  

情報家電で協調動作を行うために，本稿では FIPA[1]の仕様に

基づくエージェントを家電機器に配置することを想定する．2．1

節において，協調動作の概要や提案内容を述べる．2．2 節で

は，家電協調アーキテクチャの概要に関して述べる． 

2.1  

本稿における情報家電間の“協調”動作とは主に次のようなも

のを指す． 

① 複数の機器が，機器間での競合を解消するために，機器

間でのリソースを分け合う動作 

② ある機器が自分の目的を達成するために他機器の協力を

要請して行う動作 

①にあたる例としては，次のようなものがある．例えば，電話

機で通話する場合，テレビやステレオ機器等が発する音が大き

いと相手の声が聞き取りづらい等の問題が起こる．そのような場

合に，機器同士の協調により，テレビやステレオ機器等が自身

の音量を下げるといったことが考えられる．電力の場合でも，足

りない電力を他機器が分け与えることにより補い合うといったこと

が考えられる． 

②にあたる例としては，ビープ音などでしかユーザに作業完

了等を通知できない機器が，テレビなどの画面表示を用いてメ

ッセージを通知するなどといったことが挙げられる． 
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以上のような協調動作を扱うために，本稿ではエージェント技

術の標準化団体である FIPA の仕様に準じたエージェントを各

家電機器上に配置し，エージェントにその機器を制御させる方

式を提案する．各エージェントは，あらかじめ定められている相

互作用プロトコルにしたがって対話を行い，機器間の協調動作

を行うことを図る．これを実現するためのアーキテクチャについ

て，2．2節で述べる． 

2.2  

アーキテクチャは，機器に内蔵された機器エージェントと，主

に 3つのサービスによって構成される． 

 

・ タスクサービス 

・ オントロジーサービス 

・ ロケータサービス 

 

タスクサービスは協調動作のタスクを生成し，機器に提供する

サービスである．オントロジーサービスは，機器の種類や，それ

らがどのような機能を持っているかなどの情報が保持されている

オントロジーを管理し，利用するためのサービスである．ロケー

タサービスはオントロジーサービスの一部で，機器や人の位置

情報などの管理をし，利用するためのサービスである．そして，

これらサービスを含めたアーキテクチャの概要図を図 1 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1  アーキテクチャの概要図 

 

本稿では，上記アーキテクチャにおいて【課題 1】【課題 2】に

おける解決案を提案する．具体的には，家電間の協調を行うた

めに用いるオントロジーの設計と，それを機器エージェントが利

用するためのオントロジーサービスの設計を行う． 

3.  

機器間で何かしらの依頼を行ったり，リソースを分け合う，もし

くは干渉を解消するためにプランニングを行ったりするためには，

各機器の提供する機能がどのようなものであるか，そして，それ

らの機能はどうやって使えるかといったことを知識として保持し

ておけばよい．したがってここでは，各種機器が持つさまざまな

機能を体系化したものである【機能オントロジー】と，各種機器を

種類により体系化したものである【機器オントロジー】を考える．

機器オントロジー内に記述される各機器について，機器がどの

ような機能をもっているかを，機能オントロジーのクラスを指し示

すことにより表現する． 

これらのオントロジーは，オントロジーエージェントを介して用

いられる．オントロジーエージェントを介することにより，各機器

エージェントがオントロジーの記述に直接アクセスするのではな

く，オントロジーエージェントとの ACL（エージェント間通信言

語）による通信でオントロジーにアクセスすること，また，各機器

エージェントがオントロジー記述の構文解析等をオントロジーエ

ージェントに任せることなどを可能とする． 

オントロジーとしては，ウェブ・オントロジー言語である OWL

を用いる．OWL は W３C 勧告となっており，セマンティック・ウェ

ブの標準技術である．標準である技術を用いることは，情報家

電のための統一的プラットフォームを構築するのに適していると

いえる．  

3.1  

機器オントロジー(図 2)は，様々な家電機器の種類を体系化

したものである．まず，ベースとして家電機器を種類ごとにそれ

ぞれクラスとして定義し，それらを分類し階層化したものを用意

する．最上位を【機器】クラスとし，最下位にもっとも具体的なも

のである機器個別のクラスを記述する． 

さらに，機器の持つ各種データ値型プロパティと，機器の持

つ機能（後述する機能オントロジー上のクラス）を示すためのプ

ロパティを定義し，機器クラスごとにプロパティ制約を持たせるこ

とにより，機器の持つ機能やプロパティを記述する．各種データ

値型プロパティで表すのは，機器の各種設定値や，センサ機器

の感知する値などである． 

これにより，機器がどの機能を備えているかがわかるとともに，

特定の機能を持っている機器を探す，といったことも可能になる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2  機器オントロジーの一部 

3.2  

機能オントロジーは，家電機器の持つ様々な機能を体系化し

たものである．各種機能をそれぞれクラスとして定義し，最上位

のクラスを【機能】クラスとして分類し，階層化する．また，各機能

クラスには，その機能が扱うパラメータの型を示すためのプロパ

ティを定義している． 

依頼元の機器が，ある特定の機能を使用した協調動作を提

案したい場合に，依頼元の機器エージェントが，オントロジーエ

ージェントを介して，特定の機能のパラメータの型を受け取る．

その型に適したパラメータを依頼先に送ることにより，依頼先の

機器は，パラメータに応じた協調動作を行う．その際に，機器オ

ントロジーを参照し，依頼先の機器の候補を求める． 

3.3  

実際の家庭では，利用者が導入するシナリオによっては，機

器がどの部屋にあるのか，あるいは人がどの部屋にいるのか，と

いった情報を頻繁に必要とする．それに対応するためには，家

の構造を概念化し部屋の位置情報を表現することによって，機

器側に連携・協調を行いたい機器がどこに存在するかという情

報をエージェントが利用できる必要がある． 

現状では，人や機器の存在場所ならびにその移動を認識す

る手段として，各人・各機器にそれぞれ固有の RFID タグを装
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着し，部屋の出入り口に RFID タグを認識できる RFID リーダを

設置するものという想定で，実際にタグならびにリーダを用いて

実験を行っている．今回行っている実験では，対象環境を表現

するためのオントロジーの一種として，一般家庭の家の構造を

表現するための【家オントロジー】を構築した．  

家オントロジーでは，家はフロアを持ち，フロアは部屋と

RFID リーダを持つ has-a 関係や，部屋のサブクラスには，台所

や風呂などを記述している．台所や風呂はガスを扱う部屋，書

斎は本を読む部屋(静かな環境の部屋)などのような記述を追加

することにより，災害時や読書の際に，部屋ごとで情報家電同

士を協調動作させることもできる．機器が存在する部屋，人がい

る部屋，部屋同士の位置関係などは各家庭固有のインスタンス

として定義し，前述した機能・機器オントロジーとともに利用する．

表 1は propertyの一部である． 

ロケータサービスを提供するのがロケータエージェントであり，

ロケータエージェントがするべき役割は 4節で述べる． 

 

 

 

 

 

表 1 propertyの一部 

4.  

機器間の協調で，オントロジーが利用されるべき場面は， 

1.  機器の検索時 

(必要な機能などを持った機器を求める) 

2.  機器の機能を利用する時 

の 2 つである．さらに，オントロジーに記述されていない新し

い機器との協調を行うためには，オントロジーに記述の追加を

行わなければならない．そのため， 

3.  新しい機器に関する記述の追加 

ということに関しても考えなければならない．これら 3 つの項

目について本節で順に述べ，オントロジーサービスとして必要

な機能を設計する． 

 

1. 機器の検索時 

次の 2つの条件に合致する機器を調べる． 

・ 必要な機能を備えていること 

・特定の人物の近くに位置するといった，場所の条件 

これらの条件に合致した機器の中で，実際に現存するものの

ID を，ロケータサービスを利用して得る．つまり，オントロジーを

利用して，機能などにより機器の種類(クラス)を絞り込み，さらに

場所により具体的な機器を絞り込む．最終的に得られたものの

うち，現存する機器を調べ，その機器のアドレスを得る．これら

一連の作業は，ロケータサービスの一つのサービスとしてロケー

タエージェントが提供する．そこで，ロケータサービスが保持す

るロケータエージェントに，この作業を行わせる． 

具体的な機器の検索は，以下の流れである． 

α.  目的となる機器が持つ機能を条件として，機器オントロジ

ー及び機能オントロジーを用いて条件に合致する機器

の種類（クラス）を得る 

β.  αで得られた機器クラスのインスタンス群からロケータサ

ービスを用いて，どの部屋にある，誰が同じ部屋にいる

などといった場所の条件を考慮し，それに合致する機器

を調べる． 

このように，与えられた条件から機器を特定する．この中で，

オントロジーエージェントの役割がオントロジーの読み書きであ

るとすると，機器の検索時に，オントロジーエージェントは以下

の処理を行うことになる． 

・  ある機能クラスから，それを持つ機器クラスを調べる 

サブクラスはスーパークラスのプロパティ制約などを継承してい

ることを考えると，オントロジーエージェントはこれに加え，サブク

ラスを調べる機能も必要となる． 

 

2. 機器の機能を利用するとき 

実際に機器間で協調動作を行う際には，依頼元が依頼先の

機器に対して，どの機能の使用を依頼するかということをまず伝

える必要がある．さらに，それとともに送る必要があるのが，機能

に付随するパラメータである． 

依頼元の機器は，ある機能に対してどのようなパラメータの型

が必要かを知る必要がある．つまり，機能オントロジーからパラメ

ータの型を受け取ったら，依頼先に提案する値を送ればよい． 

このためにオントロジーエージェントに必要な機能とは，ある

機能に対して，それに関連づけられたパラメータの型を返すも

のである．表 2 に，オントロジーエージェントの処理と入出力に

ついて示す． 

 

 

 

 

 

 

表 2 オントロジーエージェントの処理を入出力 

 

3. 新しい機器に関する記述の追加 

オントロジーに記述されていない新しい機器との協調を行うた

めには，適時オントロジーの更新を行う必要がある．そのために，

新しい機器の接続時にオントロジーの記述を追加できるように

することを考える． 

新しい機器に関する定義では，その機器のクラス，およびそ

れに付随するデータ値型プロパティの記述を追加することが必

要である．また，その機器が持つ機能でオントロジーに記述され

ていないものであれば，それに関するクラスとプロパティの記述

も追加する必要がある． 

このような記述の追加を行うために，オントロジーのマージを

行う機能をオントロジーエージェントに用意する．新たに加える

クラスやプロパティの表現，およびそのスーパークラスなどのみ

を記述したオントロジーを用意し，それを既存のオントロジーに

マージすることで，新たな記述の部分が適切に既存のオントロ

ジーに組み込まれる．この処理に必要な入力は，新たに追加す

る記述を含んだオントロジーであり，URI によってオントロジーの

ファイルを指定することで利用可能となる．このオントロジーのマ

ージに関する概要図を図 3に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 オントロジーのマージ 
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5.  

2 節で述べたアーキテクチャの実現可能性を調べるため，ま

た，設計したオントロジーサービスが正しく動作することを確認

するとともに，新たな問題点や課題を見つけるために，試作シス

テムの作成を行った． 

5.1  

試作システムでは，オントロジーサービスといくつかの機器エ

ージェントをコンピュータ上で作成し，実際の家電間の協調に

おいて想定されるシナリオのうち，いくつかを試した． 

オントロジーサービスに関するオントロジーエージェント・ロケ

ータエージェントと，実際に協調動作を行う機器として，表 3 の

機器に関する機器エージェントを作成した．エージェントは，

FIPA 仕様に準拠したエージェントフレームワークである

JADE[2]にて作成した．オントロジーの作成にあたっては，オン

トロジーエディタである Protégé[3]を用いて記述した． 

 

 

 

 

 

 

表 3  機器エージェントの種類 

5.2  

機器間の協調動作に関しては，現状ではタスクサービスがな

いため，機器エージェント内にタスクを直接記述したタスク例を

次に示す． 

1. 電話の発信・着信時，他機器の音量を下げる 

2. テレビの画面表示を他機器が借りて，人に何かを伝えるメ

ッセージを表示する 

3. 大量の電力を使用する機器を使う際，必要な電力が確保

できないならば，他機器に使用電力を下げてもらう 

4. 人がいなくなったとき，機器の使用電力を減らす 

5. 書斎に隣接する部屋の AV機器の音量を下げてもらう 

協調タスクはプランに沿って，相互作用プロトコルを用いて行

われる，例として，上記 5のプランを取り上げる． 

書斎に隣接する部屋の AV 機器の音量があまりに大きくなる

と，そもそもの書斎としての機能を低下させてしまう．書斎で人

が読書をしていると認識した時に，隣接する部屋の AV 機器エ

ージェントに音量を一定値に下げてもらうシナリオである．図 4

に JADEでの試作システム実行中の画面例を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 JADEでの試作システム実行中の画面例 

5.3  

機器の検索や協調タスクの実行，新機器への対応に関し，作

成したシステムの範囲内では正常に動作し，問題点として挙げ

られた【課題 1】，【課題 2】は，本システムで十分に対応すること

ができた． 

オントロジーを利用した機器の検索の有効性と，オントロジー

記述の追加により新しい機器と既存の機器の間での協調が行

えることを確認でき，アーキテクチャの基本的な有用性を確認で

きたと言える．また，分散エージェント・プラットフォーム JADE を

ミドルウェアとして使っているので，各エージェントは別々の PC

に分散配置することもプログラムの変更なしに行うことができる． 

実験により発見された課題として， 

1. 機能による設定値の表現方法 

2. 機器間の対話における語彙 

などの課題があげられた． 

1. 例えば AV 機器の音量を下げる場合，音をどれだけ減ら

すのか，という入力パラメータが必要となる．この表現

方法には「～db 減らす」「～db まで減らす」「一段階減

らす」など，様々な表現方法が考えられる．現状では，

一種類の表現方法で定めるのが難しい．このような表

現を可能にするためには，何らかの別の表現方法や拡

張した手法をとる必要がある． 

2. エージェント間の対話により，リソース配分の調整や，タス

ク間の衝突などにおける際の調節などを行うが，現状

では機器の検索，機能の利用のとき以外に利用するた

めの語彙(オントロジー)は設計していない．今後，より

汎用的なドメインオントロジーの必要性も考えられる． 

6.  

本稿では情報家電機器の協調動作を行うためのアプローチ

として，エージェントによる協調動作を試みた．FIPA 準拠のエ

ージェント環境における仮想家電機器を用いて，エージェントに

よる情報家電間の協調の実現可能性を示した． 

しかし，アーキテクチャとしては，プラン記述やオントロジーの

洗練など，解決すべき問題や改良すべき箇所がまだまだある．

また，こういった機器同士が単に協調するだけのサービスから，

外部環境に応じた機器の協調に関する，環境の変化における

サービスの実現方法も考慮していかねばならない．現在，外部

環境や特定の人に応じた協調動作をするアーキテクチャを構築

中である．それにより，情報家電としてさらなる可能性が広がる

はずである． 
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