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1．はじめに 
近年，情報機器の小型化や軽量化，低価格化に伴い，ユ

ビキタスコンピューティング環境が実現されつつある．ユ

ビキタスコンピューティング環境では，環境内の個々のコ

ンピュータを制御することにより，コンピュータ群全体で

ユーザの行動を支援することが望まれる．現在，コンピュ

ータ群の制御手法が数多く提案されており [1-3]，
RuleCaster は各コンピュータの動作をルール形式で記述し
てコンピュータ群を制御する[4]．ルールベースの制御手法
では，複数のコンピュータに及ぶ処理も 1 つのルールで定
義でき，複数のルールを用いることで一度に多くの処理を

実行できる．ユビキタスコンピューティング環境では膨大

な数のコンピュータやサービスを扱う必要があり，ルール

の入れ替えによって柔軟かつ適応的に動作するルールベー

スシステムは有効性が高い． 
現在，ルールベースシステムが数多く提案されており，

これら既存手法の多くは IF-THEN 形式のルールを想定し
ている．IF-THEN 形式のルールはプロダクションシステム
[5]によって扱うことができ，代表的な照合アルゴリズムに
Rete アルゴリズムがある[6]．また，Rete アルゴリズムの
処理を複数のコンピュータで行う手法も提案されており[7]，
著者らも関連する手法を提案している[8, 9]．ユビキタスコ
ンピューティング環境では膨大な数のコンピュータやサー

ビスを扱う必要があり，この分散処理モデルは可用性やス

ケーラビリティの点で有効であると考えられる． 
そこで本研究では，ルールに基づくコンピュータ群の効

率的な制御を目的とし，Rete アルゴリズムをコンピュータ
群に割り当てる手法を検討する．本研究のシステムモデル

を図 1 に示す．本研究では，コンピュータ群が格子状ネッ
トワークを構築し，各コンピュータとその位置を P(x1, y1) 
で表す．各コンピュータや管理端末は自身の位置や隣接し

ているコンピュータの方向を把握しており，他のコンピュ

ータが中継することで，任意の位置のコンピュータへメッ

セージを送信できる．また，コンピュータには図 1 に Siで

示すセンサや Ai で示すアクチュエータが接続される．セ

ンサは温度計や照度計，人感センサなどを想定し，定期的

にセンサデータを生成する．アクチュエータは電灯やエア

コン，ロボットなどの駆動装置を想定し，接続しているコ

ンピュータから操作できるものとする．また，各コンピュ

ータや管理端末は，センサやアクチュエータが接続されて

いるコンピュータの位置を把握しているものとする．本研

究では，ルールとセンサデータに基づいてアクチュエータ

を適応的に動作させるため，アクチュエータへのセンサデ

ータ配信やルール処理に Reteアルゴリズムを適用する． 
以下，2 章で Rete アルゴリズムについて述べる．3 章で

検討手法を説明し，4 章で評価を行う．最後に 5 章で本稿
をまとめる． 

2 ．Reteアルゴリズム 
IF-THEN 形式のルールに基づいて推論するプロダククシ

ョンシステムは，ルールを記憶するプロダクションメモリ

（PM），ワーキングメモリエレメント（WME）と呼ばれ
るデータを記憶するワーキングメモリ（WM），推論エン
ジンと呼ばれる制御プログラムから構成される． 
プロダクションシステムでは条件照合の高速化に関する

さまざまな研究が行われており，Forgy によって提案され
た Rete アルゴリズムは代表的な条件照合アルゴリズムで
ある[3]．Rete アルゴリズムは，Rete ネットワークと呼ば
れるグラフ構造をルールに基づいて作成する．Rete ネット
ワークでは，入力データをルールの条件によってフィルタ

リングする節（ノード）をαノード，βノードと呼ぶ．α

ノードは，1 つの親からの入力データを条件によってフィ
ルタリングする．一方，βノードは，2 つの親からの入力
データを結合し，結合データを条件によってフィルタリン

グする．このβノードにおける処理は“join”と呼ばれる．
これらαノード，βノードで条件を満たしたデータは下流

のノードへ送られる．Rete アルゴリズムはαノードやβノ
ードでの条件照合において，条件を満たすデータあるいは

データの組合せを，それぞれαメモリ，βメモリとして記

憶しておき，データが追加や削除された場合に必要となる

条件照合処理を削減している． 
Rete アルゴリズムについて，図 1 に示したルール例を用

いて説明する．図 1 は「人が存在すれば，電灯を点ける」
というルールである．図 1 のルールから生成される Rete
ネットワークを図 2 に示す．ルールを満たすコンテンツの
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図 1：システムモデル 



 

 

抽出は，図 2 の最上流に“Root Node”で示したノードか
らアクチュエータやセンサのデータを流すことで行われる．

データはまず種類に応じて，下流の Object Type ノードと
呼ばれる“sensor data s”，“actuator a”へと振り分けて流
される．同様に各ノードで示した条件を満たすデータのみ

をさらに下流のノードへ流すことで，最終的にルールを満

たすデータの組みが図 2 の最下流に“Terminal Nodes”で
示したノードに流される．Terminal Node はルールごとに
存在し，ルールを満たすデータは対応する Terminal Node
を確認することで取得できる．図 2 の Terminal Node では，
左側に「人が存在し，点いていない電灯」のデータが流さ

れる．このとき，αノード，βノードには，処理結果がそ

れぞれ記憶されている．例えば，「人が存在しない」とい

う条件を含むルールを新たに追加する場合，“s.value = 
FALSE”で示したαノードの下流にノードを追加すること
でこのαノードがもつαメモリの内容を取得でき，共通す

る条件に対する処理を抑制できる． 
Rete アルゴリズムでは，データ更新が頻繁に発生する環

境を想定し，αメモリやβメモリを保持しない TREAT ア
ルゴリズム[10]や，条件照合の計算コストが高いルールに
対処するための手法[11]が提案されている．また，条件照
合を高速化するためのワーキングメモリのデータ構造も提

案されている[12]．さらに，Rete アルゴリズムを分散環境
の Publish/Subscribe（Pub/Sub）システムへ適用した手法と
して， DHT（ Distributed Hash Table）の一種である
Chord[13]を用いてαメモリを共有する手法が提案されてお
り[7]，著者らはαメモリだけでなくβメモリも共有する手
法を提案している[8, 9]． 

3．検討手法 
本研究では，Rete アルゴリズムを格子状ネットワークの

コンピュータ群へ割り当てる方法を検討する． 

3.1	
 アイデア 

本研究の想定環境では，センサやアクチュエータは特定

のコンピュータに接続される．本研究では，ルールやセン

サデータに基づいてアクチュエータを動作させるため，ル

ール処理に必要なデータをアクチュエータの接続している

コンピュータが他のコンピュータから収集する方式を考え

る．このとき，ルール処理に必要なセンサからすべてのデ

ータを収集すると，ルールの条件を満たさないデータが含

まれるため，不要なトラヒックがネットワークに生じる．

そこで，Rete アルゴリズムに基づいて条件を満たすデータ
のみ配信するため，Rete アルゴリズムにおけるαノードと
βノードの役割をコンピュータ群に割り当てる． 
本研究では，IF-THEN ルールの条件部（Condition part）

を構成する要素を条件要素と呼び，Ei で表す．条件要素は

図 1の「s.type = “human detection”」などで，それぞれ特
定のセンサデータに関連する．IF-THEN ルールの動作部
（Action part）となるアクチュエータは，処理するルール
の条件要素に関連するセンサからデータを配信される．配

信経路は配信元のセンサと配信先のアクチュエータの間で

構築され，ホップ数はマンハッタン距離 d(P(x1, y1), P(x2, 
y2)) で表される．このとき，βノードにおける join は複数
の条件要素の結果から行われるため，複数のセンサデータ

の配信経路が重なる場合，重なった位置のコンピュータが

部分的なルールを処理し，条件を満たすデータのみ中継す

ることで，不要なトラヒックの発生を抑制できる．例えば，

2つのセンサ S1, S2の時間的なデータ量をそれぞれ n1, n2で

表し，それぞれのセンサデータが関係する条件要素 E1, E2

が条件を満たす時間的な適合率（Precision）を p1, p2 (0≦p1

≦1, 0≦p2≦1)とする．2 つのセンサデータを条件要素とす
るルールがあり，それぞれの条件要素が確率的に独立とす

ると，最終的にアクチュエータへ配信されるデータ量は以

下に削減される． 
 
    p1 p2 (n1 + n2) 
 

また，配信経路上のコンピュータが処理結果をαメモリや

βメモリとして保持し，同様の条件要素や処理結果を別の

宛て先へ配信する場合に利用することで，配信元のセンサ

からのトラヒックの発生を抑制できる． 

3.2	
 配信経路の決定 

ルールの動作部となるアクチュエータ A1 の位置を P(x0, 
y0) とする．ルールの条件部の条件要素が 1 つの場合，配
信経路はアクチュエータとセンサ S1の位置 P(x1, y1) の最短
距離 d(P(x0, y0), P(x1, y1)) となる経路のうちから選択する．
一方，ルールの条件部の条件要素が 2 つで，関連するセン
サからの配信経路も 2 つの場合，2 つの配信経路を結合す
る位置までの距離が短いほど，それ以降の中継による多く

のトラヒックを削減できる．条件要素が 3 つ以上の場合も
2つずつの配信経路の結合を再帰的に行う． 

2つの条件要素 E1, E2が関連するセンサをそれぞれ Si, Sj，

位置を P(xi, yi), P(xj, yj) とする．配信経路の結合には，アク
チュエータ Akの位置 P(xk, yk) の x = xk, y = ykの 2直線を基
準にし，アクチュエータと各センサの位置によって得られ

る領域 R(P(xk, yk), P(xi, yi)), R(P(xk, yk), P(xj, yj)) について，
以下の 4つの場合で考える． 

 

    for actuator a, sensor_data s 
    if a.type = “light” and 
        a.status = “OFF” and 
        s.type = “human detection” and 
        s.value = true 
    then 
        turn a on 

 
図 2：擬似コードによるルールの例 

 
 

図 3：ルールから生成される Reteネットワーク 



 

 

・	
 交差する場合 
・	
 包含する場合 
・	
 隣接する場合 
・	
 点で接する場合 

交差する場合 
図 1 のセンサ S1, S2の場合を図 4 に示す．図 4 の場合，

アクチュエータ A1と S1の領域 R(P(2, 1), P(1, 3))，S2の領

域 R(P(2, 1), P(0, 2)) は交差する．このとき，P(1, 1), P(1, 2), 
P(2, 2) が最短経路に含まれるが，最も配信経路を結合する
までの距離が短いのは P(1, 2) である． 
包含する場合 
同様に，センサ S1, S3の場合を図 5 に示す．図 5 の場合，

アクチュエータ A1と S1の領域 R(P(2, 1), P(1, 3)) は S3の領

域 R(P(2, 1), P(1, 2)) を包含する．このとき，P(1, 1), P(1, 2), 
P(2, 2)が最短経路に含まれるが，最も配信経路を結合する
までの距離が短いのは P(1, 2) である．検討手法による効果
は最も高い． 
隣接する場合 
センサ S1, S4の場合を図 6 に示す．図 6 の場合，アクチ

ュエータ A1 と S1 の領域 R(P(2, 1), P(1, 3)) と S4 の領域

R(P(2, 1), P(3, 3)) は隣接する．このとき，P(2, 2), P(2, 3) が
最短経路に含まれるが，最も配信経路を結合するまでの距

離が短いのは P(2, 3) である． 
点で接する場合 
センサ S1, S5の場合を図 7 に示す．図 7 の場合，アクチ

ュエータ A1 と S1 の領域 R(P(2, 1), P(1, 3)) と S5 の領域

R(P(2, 1), P(3, 0)) は A1の位置 P(2, 1) でのみ接する．検討手
法による効果は最も低い． 
条件要素が 2 つ以上の場合は，上記の方針に基づき，近

接性が高い領域から順に配信経路を結合する．また，複数

のアクチュエータが処理するルールで条件要素が共通する

場合，配信経路上のコンピュータが配信経路を分岐する．

アクチュエータ A1, A2, センサ S1の場合を図 8 に示す．図
8 の場合，S1と A1の領域 R(P(2, 1), P(1, 3)) と A2の領域

R(P(1, 0), P(1, 3)) は P(1, 1) で交差し，そのコンピュータが
分岐して配信する．配信経路を分岐する場合は，2 つの配
信経路を結合する場合と逆に，配信先までの距離が短い位

置ほどトラヒックを削減できる．図 1 の例においてアクチ
ュエータ A1, A2がそれぞれ以下のルールを処理する場合，

配信経路とトラヒックを図 7に示す．  
・A1: E1 and E2 and E3 and E4 and E5 → ... 
・A2: E1 and E2 and E5 → ... 

4．評価 
本研究では，3 章の提案手法をシミュレーションにより

評価した．  

4.1	
 シミュレーション環境 

シミュレーション環境を表 1 に示す．本シミュレーショ
ンでは図 9 のモデルでシミュレーションを行い，各センサ
のデータ量 niはすべて同一とした．また，用いたルールは

2 種類で，ルールの条件要素 Eiの適合率 piはすべて同一と

し，0.1〜1.0で変化させた． 
比較手法として，ルール処理に必要なセンサデータを各

センサがアクチュエータへ個別に配信する場合を用いた．

比較手法では，各センサは対象となるアクチュエータに対

して，適合率 piで条件を満たすセンサデータのみを個別に

配信する．対象となるアクチュエータが複数の場合でもそ

れぞれ個別に配信し，配信経路は共有しない． 

 
 

図 6：条件部が E1かつ E4における例 

 
 

図 4：条件部が E1かつ E2における例 

 
 

図 5：条件部が E1かつ E3における例 

 
 

図 7：条件部が E1かつ E5における例 



 

 

4.2	
 トラヒック量および削減率 

本シミュレーションでは，図 7 の例でコンピュータ間の
トラヒック量を測定した．トラヒック量の結果を図 10 に，
比較手法から提案手法への削減率を図 11に示す． 
図 10，図 11 より，提案手法では適合率が低いほど比較

手法からの削減率は高いが，トラヒック量は適合率が 0.5
〜0.8 で特に大きく抑えられている．これは，適合率が低
い場合は配信データ量が小さくなり，提案手法によって抑

えられる不要なデータ配信による効果も小さくなるためで

ある．一方，適合率が高い場合は条件を満たさないデータ

の割合が低くなり，提案手法によって抑えられる不要なデ

ータ配信が少なくなる． 

5．まとめ 
本研究では，ルールに基づくコンピュータ群の効率的な

制御を目的とし，Rete アルゴリズムをコンピュータ群に割
り当てる手法を検討した．検討手法はシミュレーションに

より評価し，ルール処理に必要なセンサデータや処理結果

の配信経路を結合することで，トラヒックが抑制できるこ

とを確認した． 
今後の課題としては，コンピュータやセンサ，アクチュ

エータ，ルールの膨大な環境での評価が挙げられる． 
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図 8：動作部が A1および A2における例 

 
 

図 9：図 1における配信経路の例 

 
 

図 10：データ適合率によるトラヒック量 

表 1：シミュレーション環境 
 

コンピュータ群 4×4 
センサデータ S1, …, S5 
アクチュエータ A1, A2 

条件要素および 
関係するセンサデータ 

E1: S1 
… 

E5: S5 

ルールの条件部 
A1: E1 and E2  and E3 
 and E4  and E5 → … 

A2: E1 and E2  and E5 → ... 
各センサのデータ量 n1 = n2 = ... = n5 

各条件要素の適合率 p1 = p2 = ... = p5 
0.1 〜 1 

各オブジェクトの配置 図 1を参照 
データ配信経路 図 9を参照 

 

 
 

図 11：データ適合率による削減率 
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