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1 はじめに 

インターネットに接続可能な機器の種類や量の増加に

より，機器の相互接続による自動制御，遠隔監視・計測，

生活支援など幅広い分野への応用が期待されている．本

研究では，Internet of Things (IoT)において，センサ，

機器・装置，ロボットなどの IoT デバイスのインテリジ

ェント化を行うことにより，人・モノ・データの有機的

な連携の実現を目指し，エージェント型 IoT のためのシ

ステム構築基盤の開発に取り組んでいる．本稿では，事

前に動作環境の想定が困難な環境下で，マルチエージェ

ントとして動作する複数の IoT デバイスが周囲の状況を

把握しつつ，適応的にタスク処理を行う分散協調型制御

機構の設計について述べる．具体的には，周囲の環境情

報と動作中の IoT デバイスの行動に応じて動作を変更す

るための制御機構と協調機構の基本設計について述べる． 

2 関連研究と技術的課題 

IoT 環境では，センサ，機器・装置，ロボットなどの

多様なデバイスを組み合わせることで，様々なサービス

の提供が可能となる．そこで，機器の組み合わせによる

相互接続や制御を行う際，ユーザによる煩雑なデバイス

の設定や操作を可能な限り少なくし，適切なサービスを

状況に応じて自律的に提供することが求められる．例え

ば，ロボット技術の発展により，性質の異なるロボット

群によるガイダンスシステムの研究 [1]，複数の

Unmanned Aerial Vehicle(UAV)による経路プランニン

グに関する研究[2]など，自律走行(飛行)するロボットの

協調に関する研究がある．また，エージェントによるデ

バイスの協調形態を適応的に変更するメカニズムの研究

[3]がある．IoT デバイスとして様々なロボット，センサ

が動的に連携しながらサービスを提供するためには，効

果的にタスクを処理するための柔軟でロバストな制御が

必要となる．事前に動作環境や相互接続先を想定するこ

とが難しい IoT 環境では，以下の技術的課題を解決する

必要がある．  

(P1)状況に応じた動作および設定の変更が困難 

IoT デバイスを取り巻く状況の変化によって，実行中

のタスクを処理することが困難となる場合がある．しか

し，状況が変化するたびにユーザの判断によってシステ

ム全体の動作を調整することは利便性を著しく低下させ

るため，タスクの内容と状況に応じて，動的に行動ポリ

シーの変更を行うことが可能な制御機構が必要となる． 

(P2)多種多様な IoTデバイス群の柔軟な連携が困難 

IoT 環境では，多数のデバイスがそれぞれに割り当て

られたタスクを処理する．タスクの種類によっては，複

数のデバイスで協調した方が良い場合や，競合により悪

影響を及ぼし合う可能性がある．そのため，多種多様な 

図 1: AIoTフレームワークに基づく自律適応制御機構 

IoT デバイスが周囲の状況を考慮しながら適応的に協調

形態の変更を行う仕組みが必要となる．上述の技術的課

題を解決するため，エージェント型 IoT(AIoT)フレーム

ワークに基づく自律適応制御手法を提案する．具体的に

は，エージェントが環境情報に基づき動的に行動ポリシ

ーを変更するための制御機構と，行動ポリシーに応じて

適応的に他のエージェントと連携するための協調機構か

ら構成される自律適応制御機構を提案する． 

3 IoTデバイスの自律適応制御 

図 1 に AIoT フレームワークに基づく自律適応制御機

構の概要を示す．本フレームワーク上では，多種多様な

センサ・デバイス・データを管理する各エージェントが

自律的に協調し，柔軟な IoT サービスを提供する．本機

構は管理モジュール，環境・デバイス DB，デバイス群

から構成され，管理エージェントは，センサから収集し

た環境情報，各デバイスの稼働状況を管理する．ユーザ

は，管理エージェントを介してデバイス群の最低限の設

定だけを行い，動作中の制御はエージェントが自律的に

行う．環境・デバイス DB は，デバイス群から送信され

る環境データとデバイスステータス(DS)を収集し，管理

エージェントに通知する．デバイスエージェント群は，

他のエージェントとタスク処理および行動ポリシーの調

整を行う． 

3.1 AIoTの制御機構 
各デバイスエージェント(DA)は，処理可能なタスクの

情報と複数の行動ポリシーを持つ．DA は知識ベースに

それぞれの行動ポリシーについての変更条件を持ってお

り，環境や自デバイスのステータスが変更条件を満たし

たとき，リアルタイムで行動ポリシーの変更を行う．こ

の制御機構によって P1を解決する． 

3.2 AIoTの協調機構 

DA が環境の変化に合わせて柔軟に行動ポリシーの変

更を行うためには，他のエージェントとの協調によって
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状況を把握する必要がある．DA は，DB エージェント

(DBA)や他 DA との間で情報環境と DS を相互にやりと

りし，行動ポリシーを選択する．タスクを単独で処理す

るのが困難な場合は，他の DA への協力要請を行う．し

かし，DA が行動ポリシーの変更を行った結果，完遂さ

れていないタスクが放置されたり，タスクの競合が起こ

ってしまったりする可能性がある．そこで，DA は行動

ポリシーの変更を行う際，自デバイスと関連デバイスの

DSを照合し，他デバイスへのタスク委譲を行う．この協

調機構によって P2を解決する． 

4 実験 

AIoT フレームワークに基づき自律適応制御機構の制御

機構と協調機構の初期実装を行った．具体的には，自律

移動型ロボット，Unmanned Ground Vehicle (UGV)を

管理する DA の設計を行い，人の介入が困難な未知環境

を想定し，環境センサの設置と回収を行う UGV の動作

シミュレーションを行った．シミュレーション環境およ

びエージェントの構成を図 2 に示す．DA には，周辺の

マップと自身の位置を自律的に同定する機能が実装され

ており、収集した情報および自身のステータスは DBA

に送られる． DBA は DA から送られたデータを収集し，

管理エージェントに通知する．DA は，環境情報を持っ

た DBAと他の DAの DSから行動ポリシーを選択する．  

4.1 実験環境 

 図 3 にシミュレーション実験の様子を示す．本実験で

使用する UGV は位置同定が可能であり，動作開始時に

周囲を巡回することで，周辺マップと自身の座標を得る

ことができる．本実験で用いる UGV は，カメラを搭載

しており，障害物や物体を認識できる．また，充電が可

能な太陽光パネルを備える．UGV の DA は，周辺環境の

センシングや，充電による活動維持など，柔軟に探索を

行うための複数の行動ポリシーを持つ．また，動作中に

競合回避やタスク委譲を行う．シミュレーションの実行

環境には Unity 5.1.3を用い，DAの開発には，エージェ

ントプログラミング環境 DASH の統合開発環境である

IDEA を用いた．各エージェントは IDEA 上で行動ポリ

シー選択を行い，Unity上で移動・タスク処理を行う． 

4.2 Device Agentの行動ポリシー 

 DA は，状況に応じて適応的に走路を選択する．今回

DA が持つ行動ポリシーは，(1)センサの設置・回収(2)充

電地点への移動(3)高照度地点への移動の 3 種類である．

DA は自デバイスのバッテリー残量を把握しており，残

量が十分であれば(1)によって走路を選択し，残量が不足

していれば(2)によって充電を行う．また，充電地点での

充電が困難であると判断した場合は(3)により照度の高い

地点に向かい，太陽光パネルによる充電を行う．  

4.3 結果 

 シミュレーションによる動作確認を行った．DA が情

報交換を行うことにより，各 UGV は環境上に存在する

他の UGV を認識し，領域の分割を行い，センサの設

置・回収を開始した．タスク処理中に新たな UGV が加

わった場合は，再び領域分割 が行われ，競合回避を行っ

た．バッテリーの残量が少なくなった場合は，行動ポリ

シーを充電地点への移動に変更した後，他の UGV にタ

スク委譲を行った．環境上から充電地点を削除した場合

は，太陽光パネルによる充電を行った．以上の結果から，

シミュレーション上で提案する自律適応制御手法が正し

く動作し，UGVが協調しながら柔軟で適応的な IoTサー

ビスを提供したことを確認できた． 

5 おわりに 

 本稿では AIoT フレームワークに基づく自律適応制御

機構について述べた．また，未知環境を想定した複数の

UGV によるシミュレーション実験を行った．実験結果よ

り，エージェント同士の協調によって柔軟な IoT サービ

スが提供できることを確認できた．今後は，実環境上に

おいて UGV を用いた実験を行い，自律適応制御機構の

有用性を検証する予定である． 
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図 3: UGVによる未知環境の探索シミュレーション 
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図 2: エージェントの構成 
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