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Reteアルゴリズムを用いた
家庭内エネルギー管理システムの複数スマートタップによる実装

川上 朋也1 義久 智樹2 藤田 直生1 塚本 昌彦1

概要：近年，センサ機器の普及により家庭内でも状況情報を容易に取得でき，状況に応じた家庭内エネル
ギー管理システム（Home Energy Management System; HEMS）への期待が高まっている．我々の研究
グループでは現在，ルールに基づく HEMSにおいて，処理の効率化のために Reteアルゴリズムを用いた
手法を検討している．また，検討手法では，多数かつ密な電化製品やセンサの設置に対応するため，電化
製品やセンサの情報をネットワーク上のスマートタップと呼ばれる機器に分散させる．本稿では，Reteア
ルゴリズムを用いた HEMSの複数スマートタップによる実装について述べる．
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An Implementation of Home Energy Management System
Using the Rete Algorithm on Smart Taps

Abstract: In recent years, information about a situation are easy to collect in home because sensors become
popular and varioius sensors are placed. In this environment, Home Enegry Management System (HEMS)
which controls electrical appliances based on those situation is largely expected. Currently, we have proposed
a rule-based HEMS using the Rete algorithm. In the proposed system, information about electrical appli-
ances and sensor data are distributed to “smart taps” in network to deal with a huge amount of electrical
appliances and sensors. In this paper, we explain an implementation of the proposed HEMS using the Rete
algorithm on smart taps.
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1. はじめに
近年，スマートフォンなどの携帯端末を含め，センシン
グ機能をもつさまざまな機器が普及している．これにより，
家庭内でも状況を把握するための情報を容易に収集するこ
とができ，いわゆる「スマートホーム」を実現できる．ス
マートホームにおいては，センサデータなどから推定され
た状況に基づき，QoL（Quality of Life）を下げずに電化
製品を制御することで節電を行う家庭内エネルギー管理シ
ステム（Home Energy Management System; HEMS）が
期待される．冗長なエネルギー消費を抑えるために各家庭
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でも電力消費の抑制が求められ，電力要求が許可されてか
ら管理システム側が給電する EoD（Energy On Demand）
をはじめ，HEMSは特に多くの注目を集めている [1, 2]．
現在，電力制御を行うルールベースの HEMSが数多く
提案されている．これら既存手法の多くは IF-THEN形式
のルールを想定しており，我々の研究グループでも関連す
る手法を提案している [3–5]．IF-THEN形式のルールはプ
ロダクションシステム [6]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 [7]．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
手法も提案されている [8]．将来的には家庭内にさらに多
数かつ密な電化製品やセンサの設置が予想され，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．しかし，既存手法は Rete アルゴリズムの
一部の処理を分散させることを目的としており，特定のコ
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ンピュータに負荷が集中する可能性がある．
我々の研究グループでは，Reteアルゴリズムを用いた
ルールベースの HEMSを検討している．検討システムで
は，電化製品やセンサの情報をネットワーク上の「スマー
トタップ [9]」と呼ばれる機器に分散させる．スマートタッ
プはコンセントと電化製品の間に接続し，消費電力の測定
や供給電力の制御，特定のコンピュータプログラムの実行
などを行う．検討システムではスマートタップが状況に応
じて電化製品への電力を制御し，状況の把握はルールに基
づいて行う．そのため，ルール処理およびデータ収集によ
る負荷は，各スマートタップで分散される．また，Reteア
ルゴリズムに基づいてルールを処理することで，処理およ
びデータ収集の回数を削減する．本研究では，検討システ
ムの複数のスマートタップによる実装について述べる．
以下，2 章で Reteアルゴリズムについて述べる．3 章で

Reteアルゴリズムを用いたルールベースの HEMSを説明
し，4 章で複数のスマートタップを用いた実装について述
べる．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 [7]．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アルゴリズムは
Drools*1や JESS*2など，多くのプロダションシステム構築
ツールやルールエンジンで用いられている．また，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

*1 http://www.jboss.org/drools/
*2 http://www.jessrules.com/

� �
for electrical appliance in entrance e,

　 sensor data in living room s

if e.type = “light” and

　 e.status = “OFF” and

　 s.type = “human detection” and

　 s.value = TRUE

then

　 turn e on� �
図 1 擬似コードによるルールの例

Fig. 1 An example of rule written in pseudocode

図 2 Rete ネットワークの例
Fig. 2 An example of Rete network

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．さらに，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]．

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「居間に人が存在すれば，玄関の電
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
コンテンツの抽出は，図 2の最上流に “Root Node”で示
したノードから電化製品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”，“electrical appliance

e”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「居間に人が存在し，点い
ていない玄関の電灯」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，「居間に人が存在しない」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
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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 アルゴリズムを分散環境の Publish/Subscribe

（Pub/Sub）システム [13] へ適用した手法として，DHT

（Distributed Hash Table）の一種である Chord [14]を用
いた手法が提案されている [8]．文献 [8]ではWMEの主
語，述語，目的語をそれぞれ Key とし，購読者のリスト
を Valueとして Chordで分散管理する．すなわち，1つの
WMEにつき，Keyと Valueの組を Chordに 3つ登録す
る．また，多用されるKeyを担当するピアの負荷を分散す
るため，WMEが有効となる時間的な情報（期間）を Key

に付加することを議論している．しかし，すべてのWME

が時間的な情報を持つとは限らず，時間的な情報の付与お
よび Chord上での探索について具体的な手法を示してい
ない．また，文献 [8]は Pub/Subシステムにおいて αメ
モリを共有することを目的としている．そのため，Reteア
ルゴリズムにおける join処理は複数の αメモリを購読す
るコンピュータ自身が行い，処理結果の β メモリは共有さ
れない．つまり，共通の join処理が含まれるルールを複数
コンピュータが用いる環境では，処理に必要なデータを各
コンピュータが個別に収集する．収集するデータには join

処理により無効と判断されるデータも含まれ，冗長な通信
が発生することになる．

3. Reteアルゴリズムを用いた家庭内エネル
ギー管理システム

本章では，我々が検討している Reteアルゴリズムを用
いた HEMSおよび処理の割り当て方式について述べる．

3.1 システムの概要
検討システムでは電力制御を行うルールはネットワーク
上のスマートタップ [9]で処理し，ルール処理および必要
なデータを収集するための負荷を各スマートタップで分散
させる．また，Rete アルゴリズムに基づいてルールを処
理することで，処理やデータ収集の回数を削減する．検討
システムでは，複数の処理結果を結合する β ノードの処理
結果もスマートタップ間で共有する．
検討システムのモデルを図 3に示す．検討システムで
は N1, N2, N3 で示すようなスマートタップを家庭内に設
置し，スマートタップはネットワーク経由で相互に情報の
送受信を行う．電化製品は近隣や同じ部屋のスマートタッ
プに接続し，スマートタップは接続された電化製品に対し
て消費電力などの測定や給電，制御を行う．状況を把握す
るために用いるセンサ機器はネットワークやスマートタッ
プに接続し，観測データを他の機器へ送信する．スマート
タップは電化製品やセンサ機器から情報を収集し，Reteア
ルゴリズムに基づいて IF-THENルールを処理する．ルー
ルの処理結果もスマートタップが記憶し，Pub/Subモデル

図 3 システムモデル
Fig. 3 System model

で共有する．ルールについては，ネットワーク上の特定の
コンピュータが統合的に編集するものとし，更新があった
場合にはスマートタップにルールを配信することで，すべ
てのスマートタップ間でルールの整合性を維持する．

3.2 スマートタップへの処理割り当て方式
本研究では，ルール処理および処理結果の記憶はルール
の動作部に関係するスマートタップに割り当てる．
図 1,図 2の例におけるルール処理の流れを述べる．図 1,

図 2の例では，図 1のルールの動作部は玄関の電化製品
に関連するため，玄関のスマートタップ N1 がルールを処
理する．まず，スマートタップ N1 は接続された電化製品
のうちで “type = light”かつ “status = OFF”の電灯が存
在するかを確認し，ルール処理に必要なデータを居間のス
マートタップから収集する．図 2の例ではスマートタップ
N3 が居間にあり，N1 は図 1の “s.type = TRUE”に関連
するデータの配信をN3に要求する．N3は要求されたデー
タを処理結果で確認し，該当するデータをN1へ配信する．
要求されたデータをN3が保持していない場合，N3は関連
するセンサ機器から情報を収集し，N1 への送信および処
理結果の記憶を行う．N1 は “e.status = OFF”および N3

から受信した “s.value = TRUE”に関係するデータを結合
し，すべての条件を満たしていれば電灯 eを点ける．N1は
処理結果を記憶し，状況に変更があった場合は，ルールで
影響する箇所に反映することで最新の結果を維持する．

4. 複数スマートタップによるシステムの実装
4.1 スマートタップ
本研究では，3 章で述べたシステムを株式会社エネゲー
ト*3が研究開発しているスマートタップを複数用いて実装
した．実装システムに用いたスマートタップは Raspberry

Pi Model-B*4をもとに構成されており，仕様を表 1に示す．
*3 http://www.enegate.co.jp/
*4 http://www.raspberrypi.org/
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表 1 スマートタップの仕様
Table 1 Specifications of the smart tap

チップ Broadcom BCM2835 SoC

CPU ARM1176JZ-F 700MHz

GPU Broadcom VideoCore IV

メモリ 512MB SDRAM

インタフェース Wi-Fi，USB2.0，有線 LAN（RJ45）
OS Debian GNU/Linux

コンセント数 4

測定項目 電力量，電力，電圧，電流
定格電圧 15V

定格電流 15A（コンセント 4 個口の合計）
制御定格 コンセント個別に最大 15A の負荷を ON/OFF

実装システムではスマートタップはWi-Fi（IEEE 802.11n）
経由でネットワークに接続し，無線 LANアダプタには I-O

DATA社のWN-G150UMKを用いている．また，スマー
トタップはソフトウェアブレーカ機能をもち，さまざまな
電力制御ポリシーに対して，コンセントごとの給電の開始
および停止を柔軟に行える．スマートタップのハードウェ
アは主にアプリケーション基盤とセンシング・制御基盤で
構成されており，各基盤は以下の機能をもつ．
• アプリケーション基盤
– 外部とのデータ通信
– センシング・制御基盤と通信することで，センサデー
タの取得やソフトウェアブレーカの制御指令を行う

– 将来的なセンサ追加などに備えた USB2.0 インタ
フェース

• センシング・制御基盤
– アプリケーション基盤に対してセンサデータを送信
– アプリケーション基盤からの制御メッセージを受信
し，ソフトウェアブレーカを制御

また，アプリケーション基盤で動作するDebian GNU/Linux

には，以下の機能をもつソフトウェアが含まれている．
• 外部との通信
– センサデータを外部に送信
– 外部からのON/OFF制御メッセージや制御ポリシー
設定を受信

• 制御ポリシーの管理・実行
– センサデータと制御ポリシーに基づき，電力センサ
インタフェースがセンシング・制御基盤へ送信する
制御指令の内容を決定

– センサ・制御インタフェース
• センシング・制御インタフェース
– センシング・制御基盤からのセンサデータを受信
– センシング・制御基盤に対して制御指令を送信
実装システムでは，ルールに基づく家庭内エネルギー管
理のために，スマートタップのコンセントに繋がっている

� �
<root>

<info>

<kind>command_socket</kind>

</info>

<data>

<socket1><state>OFF</state></socket1>

</data>

</root>� �
図 5 制御コマンドの例

Fig. 5 An example of control command

表 2 ルールエンジンに登録される情報
Table 2 Information registered to rule enginge

電化製品

タップ ID

タップの IP アドレス
コンセント番号（1∼4）
種類（テレビ，照明など）
状態（ON，OFF，省電力モードなど）
場所
優先度（1∼10 など）

センサデータ

ID

IP アドレス
種類（電圧，温度など）
状態
場所
測定値
誤差
測定時刻

電化製品の電力データを用いる．電力データは電流 [A]，電
圧 [V]，電力 [W]，電力量 [Wh]で，スマートタップが各コ
ンセントごとに 1秒間隔で測定している．XML形式によ
る電力データの例を図 4に示す．また，前述のソフトウェ
アブレーカ機能は同様の XML形式による制御コマンドを
スマートタップに送信することで行う．コンセント番号 1

への給電を停止する制御コマンドの例を図 5に示す．

4.2 ルールエンジン
実装システムでは，必要な情報の収集およびルール処理
を各スマートタップが自律分散的に行う．スマートタッ
プがルールを処理するためのルールエンジンは，Reteア
ルゴリズムに基づく処理が可能な Ruleby*5をもとに開発
した．Rulebyは Ruby形式で記述されたルールエンジン
で，IF-THEN形式のルールも同様に Ruby形式で記述す
る．実装システムではスマートタップに Ruby 1.9.3のイ
ンストールを行い，Rulebyを用いたルールエンジンを実
行した．
ルール処理のためにルールエンジンに登録される情報を
表 2に示す．登録される情報は，スマートタップに繋げら
*5 https://github.com/codalytics/ruleby
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<root>

<info>

<kind>notice_wattmeter</kind>

<time>20130622080000008</time>

</info>

<data>

<socket1><wh>52</wh><volt>100.913</volt><current>0.010</current><watt>0.0</watt><state>ON</state></socket1>

<socket2><wh>0</wh><volt>100.972</volt><current>0.008</current><watt>0.0</watt><state>ON</state></socket2>

<socket3><wh>0</wh><volt>100.924</volt><current>0.020</current><watt>0.0</watt><state>ON</state></socket3>

<socket4><wh>12</wh><volt>100.951</volt><current>0.010</current><watt>0.0</watt><state>ON</state></socket4>

</data>

</root>� �
図 4 電力データの例

Fig. 4 An example of electric power data

� �
rule :entrance_light,

[ElecAppliance, :ea,

m.location == ENTRANCE_LOCATION,

m.type == LIGHT_APPLIANCE_TYPE,

m.status == OFF_STATUS],

[SensorData, :s,

m.id == ID_FOR_TV_ON_LIVING_ROOM,

m.type == WATT_SENSOR_TYPE,

m.value > 1] do |context|

set_status(context[:ea].ip, # IP of the tap

context[:ea].socket_id, "ON")

context[:ea].status = ON_STATUS

modify context[:ea]

end� �
図 6 Ruby 形式によるルールの例

Fig. 6 An example of rule written in the Ruby

れた電化製品の情報，および，スマートタップが測定する
電力データを含めたセンサデータである．実装システムで
は，それぞれ Rubyにおけるクラスとして定義している．
また，Ruby形式によるルールの例を図 6に示す．図 6は，
「居間のテレビの電力が 1Wより大きければ人が存在する
と認識し，玄関の照明を点ける」ルールである．実装シス
テムでは，図 2に示したような情報をルールエンジンに登
録し，図 6に示したようなルールに基づいて電化製品を制
御する．

5. まとめ
本研究では，Reteアルゴリズムを用いたルールベースの
家庭内エネルギー管理システム（HEMS）の複数スマート
タップによる実装について述べた．実装システムでは，電
力制御のためのルールをネットワーク上のスマートタップ
が処理し，ルール処理およびデータ収集の負荷が分散され
る．また，Reteアルゴリズムに基づいてルールを処理する

ことで，ルール処理およびデータ収集の回数が削減される．
今後の課題については，さまざまなルールや電化製品，
センサデータを用いて実装システムを評価することが挙げ
られる．また，3.2 節で述べたスマートタップへの処理割
り当て方式には実測値に基づいて担当を決定するなどの方
法も考えられ，実装システムを用いた評価結果に基づき，
さまざまな割り当て方式を検討することが挙げられる．
謝辞 本研究の一部は，独立行政法人情報通信研究機構
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