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研究成果の概要（和文）：本研究は、インターネット上のWebサービスと物理世界の各種デバイスを相互運用可
能なIoTサービス基盤を実現し、利用者の状況に応じたサービス環境を自律的に構築できるための技術の開発を
行った。まず、IoTの異質性による課題に取り組み、多種多様なWebサービスとIoTデバイスとの相互接続と運用
を可能とした。次に、IoTサービ基盤の自己組織化を実現するため、マルチエージェント方法論に基づいて、IoT
ネットワークにおけるタスク割り当てとリソース割当に関するアルゴリズムを開発した。最後に、スマートホー
ム環境を想定した実証研究を行い、理論研究の成果を実世界に反映した。

研究成果の概要（英文）：This research developed technologies to establish an IoT service platform 
that facilitates interoperability between Web services on the Internet and various physical devices,
 and self-organization of service environments tailored to various user situations. First, the 
research addressed the challenges posed by IoT heterogeneity, allowing for the seamless 
interconnection and operation of a diverse range of Web services and IoT devices. Then, to achieve 
the self-organization of the IoT service platform, algorithms were developed for the autonomous task
 allocation and resource allocation in the IoT networks based on the multi-agent methodologies. 
Finally, a proof-of-concept study was conducted within smart home environments, demonstrating the 
application of theoretical research results in a real-world setting.

研究分野：サービスコンピューティング
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、産業界のIoTフレームワークの乱立によるデバイスの異質性を想定し、WebサービスとIoTデバイスが
混在するサービス基盤の相互運用性を保証する点が独自的であり、またマルチエージェントの観点からIoTの動
的性質に対応するためのサービス基盤の自己組織化に関する取り組みは創造的な点である。さらに、本研究は、
基礎研究と実証研究を当初より並行して実施し、一般化可能なIoT現場で基礎研究の効果を検証することで、社
会的な意義が大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、IoT 技術の発展によって、IoT によって生まれる大規模のデータを人工知能の技術を用
いて処理し分析するニーズが高まっている。スマートホームやヘルスケアなどの産業領域にお
いて様々な物理的なデバイスがインターネットに繋がり、各種アプリケーションにより自動的
に制御されるようになってきている。学術界では、IEEEは 2014年に IoT Journalを発刊し、ACM
も 2020年に Transactions on Internet of Thingsを創刊した。従来インターネット上に限られてきた
Webサービスの研究を中心としたサービスコンピューティング分野においても、IoTサービスや
エッジコンピューティングに関する研究が年々増えている。 
一方、本格的に実世界のための IoTサービス基盤を構築するには、2つの困難に立ち向かう必
要がある。まず、IoTシステムの実装方法や通信プロトコル、各種 IoTデバイスの規格はメーカ
ーや産業領域ごとに異なっているため、IoTのフレームワークが乱立し相互運用が困難な状況に
ある。次に、IoT環境の動的性質により、持続的に IoTサービス基盤を維持することが困難であ
る。そこで本研究は、それらの課題に対応するため、相互運用性と自己組織性を着目した IoTサ
ービス基盤の構築を目指した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、インターネット上の Web サービスと物理世界の各種デバイスを相互運用可
能な IoT サービス基盤を実現し、利用者の状況に応じたサービス環境を自律的に構築できるよ
うにすることである。具体的には、まず、IoTの異質性による課題に取り組み、サービスオント
ロジーを構築することによって多種多様な Web サービスと IoT デバイスとの相互接続と運用を
可能とする。次に、利用者の状況が頻繁に変化する IoT環境の動的性質に対応するため、IoTネ
ットワークの自律的再構成及びマルチエージェント協調によるリソース割当アルゴリズムを開
発し、IoTサービ基盤の自己組織化を実現する。 
 
３．研究の方法 
本研究は IoT サービス基盤の実現を対象とし、サービスコンピューティングを軸に以下の 2
つの基礎研究課題に取り組んだ。また、研究方法として、IoTサービス基盤に関する基礎研究と
スマートホームなどの事例における実証研究を、当初より並行して実施した。 

 
（1）IoTサービス基盤の相互運用性の保証 

IoT の異質性をなくすためには、デバイスおよび Web サービスの機能を標準に基づいて統一
的な記述方法で記述する必要がある。例えば、W3Cや ISOなどの標準化組織が 10年以上に渡
り、IoTの相互運用性を向上するための標準を策定している。しかしながら、独自の標準を確立
できる望みがある限り、巨大企業が協調に二の足を踏むため、IoT世界の分断につながる恐れが
ある。また、標準化されたものに脆弱性がある場合、IoT環境全体の破壊的見直しを目の当たり
にすることになる。そこで、本研究は IoT デバイスの異質性を想定する上で相互運用性に着目
し、サービスの機能を基本要素として分解し、サービスの基本要素またはそれらの組み合わせに
よりサービスインタフェースを設計し基盤に登録する。これにより、アプリケーション開発者か
ら見ると、同じ機能のサービスは相互運用可能になる。 

 
（2）IoTサービス基盤の自己組織化の実現 
持続的な IoTサービス基盤を実現するため、IoTの動的性質に対応することが重要である。そ
のため、自己組織化に基づいて安定な IoT ネットワークネットワークを維持する必要がある。
具体的に、本研究ではまず利用者の状況に変化が生じる場合、状況に応じる IoT ネットワーク
を自律的に再構成する仕組みを考案する。また、IoTサービスに関わるタスクを実行するサーバ
の自己組織化を実現するため、マルチエージェント協調手法を提案し、動的リソース割当最適化
アルゴリズムを開発する。 
 
４．研究成果 
本研究は、「IoT サービス基盤の相互運用性の保証」と「IoT サービス基盤の自己組織化の実
現」といった 2つ研究項目から構成され、基盤研究と共に IoTサービス基盤に関する実証研究を
実施した。研究期間全体を通じて実施した研究の成果は以下の通りである。 
 

（1）IoTサービス基盤の相互運用性の保証 
本研究課題では、IoT アプリケーションを容易に構築するため、異種の IoT デバイスと Web
サービスを相互運用可能な IoTサービス基盤を実現した。具体的には、IoTサービスの機能を軸
に IoTデバイスとWebサービスを標準化し、イベント処理に基づく基盤を提案し、IoTアプリ
ケーションにおけるイベント処理を実現した。図１に提案した IoT サービス基盤のアーキテク
チャを示す。センサー、アクチュエータ、Webサービスは IoTサービスである。また、Webサ
ービスは機能の種類によって、センサーのようにデータを提供する場合もあればアクチュエー
タのように駆動が必要な場合もある。アダプターは、異なる仕様を持つ IoT サービスそれぞれ
に対して標準インタフェースに従って実装される。デバイス・サービスマネジャーは、IoTサー



ビスの登録管理を行う。コレクターは、Web サービスやセンサーごとのデータフォーマットや
仕様の違いをアダプターで吸収してから、標準インタフェースを用いてデータを取得し他のモ
ジュールに渡す。パブリッシャーは、データを IoTアプリケーションへ配信する。インボーカー
は、駆動リクエストをアクチュエータや Web サービスに送信する。CEP（Complex Event 
Processing，複合イベント処理）プロセッサは、イベントデータベースを用いて、ルールの実行、
複合イベントの検出、及びアクチュエータの駆動やWebサービスの実行を行う。イベントマネ
ジャーは、原子イベントと複合イベントの配備管理を行う。また、マネジャー、コレクター、イ
ンボーカーの API 機能が提供される。このアーキテクチャに基づいて、IoT サービス基盤ソフ
トウェアを実装し、Github に公開した。さらに、IoT サービス基盤の分散運用に向けて、独立
して運用される IoTサービス基盤を接続して IoTサービスを共有するための機構を実装した。 

 

図１ IoT サービス基盤のアーキテクチャ 
 
IoTサービス基盤ソフトウェアは、IoTサービスの管理機構、IoTサービスと外部とのインタ

ラクションを制御する機構、イベント処理の管理・実行機構を提供するが、特定の IoTアプリケ
ーションの応用領域に依存しない。IoTサービス基盤を運用するには、以下の 4種類のステーク
ホルダーがいる。IoT サービス基盤運営者は、実世界の特定の応用領域のニーズに応じて、IoT
サービスの標準インタフェースを実装することで、様々な応用領域の IoT サービス基盤を構築
し公開する。IoTサービス提供者は、IoTサービス基盤運営者が提供する基盤における IoTサー
ビスの標準インタフェースに従って、様々な IoTサービスのアダプターを実装し、IoTサービス
の登録と、原子イベントの定義、複合イベントの記述を行う。IoT アプリケーション開発者は、
IoT サービス基盤上の IoT サービスを用いて、一般の IoT アプリケーション利用者向けに様々
な IoTアプリケーションを開発する。 
提案した基盤の応用例として、スマートホーム環境における対話エージェントを実装した。具
体的には、スマートホーム環境に関わる標準インタフェースを設計し、合計 20 種類以上の具体
的な IoT サービスを実装し、相互運用可能な形で IoT サービス基盤に登録することで，対話エ
ージェントアプリケーションから容易に利用するために提供した。また、IoTアプリケーション
開発者のコスト削減に関する分析及び対話エージェントアプリケーションの応答速度に関する
評価を行うことで、提案した IoTサービス基盤の有効性と実用可能性を示した。 

 
（2）IoTサービス基盤の自己組織化の実現 
IoTの動的性質に対応するため、本研究課題では、持続的な IoTサービス基盤のネットワーク

の維持の実現を目的とし、特にサーバネットワークの自己組織化に取り組んだ。IoTサービス基

盤におけるサーバネットワークでは、IoTサービスに関わる大量なタスクを処理する必要がある

ため、集中処理型のクラウドサーバのほか、ネットワークに分散されるエッジサーバが多数配備

される。IoTデバイスからのデータ収集や簡単な計算処理は近いエッジサーバで行うことによっ

て高速の応答が実現可能になる。一方、デバイスが動的に移動する場合が多いため、IoTサーバ

ネットワークにおける動的リソース割当アルゴリズムやタスク割当アルゴリズムを開発した。 

まず、IoTサーバネットワークの特徴に基づき、協力的強化学習という新しいマルチエージェ

ント協力学習の仕組みを実現した。協力的強化学習の手法では、IoT環境の動的変化をマルコフ

決定過程によってモデル化し、分散エッジサーバ同士の提携行動が可能であり、IoTサービスか

らのリソース要求に対して、図２で示すように、効用を最大化するよう提携関係を更新するとと

もにサーバ間でリソースの再割り当てを行う。次に、IoTアプリケーションに関わるタスクを分

散化された IoT サービス基盤に割り当てる場面を焦点に、価値分解ネットワークに基づく強化

学習手法を適用した。具体的には、分散基盤の遅延とエネルギーの消費量を最小化する全体価値

関数を各々の基盤の局所価値関数に分解し、各々の基盤が局所的にタスク割り当ての方策を学

習する手法を実現した。また、実証研究では、IoTサービス基盤におけるタスクオフローディン



グの具体例を想定した実験を実施し、自己組織化された IoT サービス基盤の性能に関する有効

性を示した。 

 

図２ IoT サービス基盤におけるサーバネットワークの自己組織化 
 

本研究の研究成果は、電子情報通信学会論文誌、情報処理学会論文誌、データ工学に関するト

ップ国際会議 IEEE ICDE、サービスコンピューティングの中核的な国際会議 IEEE SCCや ICSOC

及びエージェントに関する国際会議 IEEE ICAや IEEE/WIC/ACM WI-IATにおいて、多数の論文を

発表し、サービスコンピューティングとマルチエージェントシステムの 2つ分野に貢献した。ま

た、研究期間内に、大規模言語モデルと IoTサービス基盤の融合などいくつかの新規研究課題を

考案し、今後も継続的に本研究と関連する理論研究と実証研究を実施していく予定である。 
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