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オントロジを活用した多様な利用者環境に適用可能な
IoTサービス構成手法

和室 昂佑1 北形 元2 長谷川 剛2

概要：本稿では，IoTに関する知識が少ない利用者が，IoTデバイスを組み合わせたサービスを簡単に利
用できるようにするための IoT サービス構成手法を提案する．近年，多様な IoT デバイスを組み合わせ
てサービスを構築するフレームワークや開発手法が提案されている．しかし，それらを利用する為には，
個々の IoTデバイスやプログラムに関する知識が必要となり，専門知識の少ない利用者が IoTデバイスを
組み合わせて IoTサービスを構成することは難しい．そこで提案手法では，IoTデバイスとその動作及び
利用者環境を表現できるオントロジを導入し，それに基づいて IoTサービスのレシピを記述する．また，
レシピを基に多様な利用者環境において自動的に IoTサービスを構成するための機構を導入する．試作シ
ステムを用いた実験を通じ，提案手法の有効性を示す．

An ontology-based IoT service composition method for diversified
users’ environments

Kousuke Wamuro1 Gen Kitagata2 Go Hasegawa2

Abstract: In this report, we propose an IoT service composition method that enables users with little knowl-
edge of IoT to use services made with a combination of IoT devices easily. In recent years, frameworks and
development methods for building services by combining various IoT devices have been proposed. However,
because knowledge of individual IoT devices and programming is required to use them, it is difficult for users
with little expertise to compose IoT services by combining IoT devices. In our method, we introduce an
ontology that can represent IoT devices, their behaviors, and a user’s environment. We describe IoT service
recipes based on the ontology. We also introduce a mechanism to automatically compose IoT services in var-
ious user environments based on the recipes. We show the effectiveness of our method through experiments
using a prototype system.

1. はじめに
近年，あらゆるものをインターネットに接続するという

Internet of Things (IoT)の考え方に基づいて，住宅やオ
フィス，学校，工場などの多様な環境を考慮したシステム
やサービスの開発が活発に行われている．IoTデバイスが
有するセンサによる環境の観測とアクチュエータによる環
境への作用を組み合わせ，デジタルな世界と物理的な環境
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を相互に作用させることにより，多様なタスクの自動化が
見込まれる [1]．以降，IoTデバイスを組み合わせて構成さ
れたサービスを，単に IoTサービスと呼称する．
IoTデバイス開発者，IoTサービス開発者及び一般の利
用者を仲介するWebサービスとして，IFTTT [2]や Con-

radConnect [3] などの Integration Platform as a Service

(IPaaS)と呼ばれるサービスが提供されている [4]．利用者
はサービスに対応した IoTデバイスの動作を組み合わせ，
IoTサービスを構成できる．また，利用者は作成した IoT

サービスの設計図をレシピとして公開することができる．
これにより，ある利用者が作成したレシピを他の利用者が
使用し，IoTサービスを構成することができる．このよう
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なレシピ型の IoTサービス構成手法は，専門知識の少ない
利用者が IoTサービスを容易に利用できるようにするため
に有用である．
既存のレシピ型の IoTサービス構成手法は，特定ベンダ

の IoTデバイスを対象としてレシピを記述するため，似た
効果をもたらす異種の IoTデバイスを同一のレシピで扱
うことができない．専門知識を持つ利用者であれば，レシ
ピを書き換えたり新たに記述することで，異種の IoTデバ
イスを活用した IoTサービスを構成することができる．し
かし，このような作業には IoTデバイスに関する知識が求
められるため，専門知識の少ない利用者にとってはこの作
業は難しい．また，利用者は構成したい IoTサービスに合
わせて，自身の環境に存在する多様な IoTデバイスの中か
ら，利用するものを選択する必要がある．しかし，選択で
きる IoTデバイスが多数存在する場合には，適切な選択が
難しい．
そこで我々の研究グループでは，抽象度の高い表現でレ

シピを記述し，オントロジを参照してレシピに記述された
要件を満たす IoTデバイスの組み合わせを自動的に決定す
ることで，専門知識の少ない利用者でも IoTサービスを容
易に利用可能とする手法を検討してきた [5]．本稿では [5]

で検討した手法を具体化した IoTサービス構成手法を提案
する．具体的には，IoTデバイスとその動作及び利用者環
境を表現するためのオントロジを導入し，それに基づいて
IoTデバイスの動作を基にレシピを記述する．また，多様
な IoTデバイスが導入された利用者環境において，レシピ
を基に IoTデバイスを自動的に選択し，IoTサービスを構
成するサービス構成機構を導入する．試作システムを用い
た実験を通じ，提案手法の有効性を示す．
本稿の構成は以下の通りである．2章で関連研究を述べ，

3章で提案手法を述べる．4章で試作システムの実装につ
いて述べ，5章で試作システムを用いた実験と評価につい
て述べ，6章でまとめを述べる．

2. 関連研究
2.1 IoTのシステムの構成要素とそれらの関係性を表現

するオントロジ
オントロジとは，ある対象領域を説明するために必要な

構成要素を，概念（クラス）と概念間の関係（プロパティ）
及び具体物（インスタンス）に分類し，表現したものであ
る [6]．オントロジは，IoTを構成する要素とそれらの関係
性を表現するために有用であり，IoTデバイスの動作や生
成される情報に概念的な意味を与えることで，多様な IoT

デバイスを統合的に扱うことができる．IoTに関連する多
様な領域や用途を想定した約 200種類のオントロジが提案
されている [7]．

[8]においては，多様なセンサが取得した情報の不均一性
による問題を解決するため，センサ及びセンサが実行する観

測を説明できる Semantic Sensor Network ontology (SSN)

及び Sensor, Observation, Sample and Actuator (SOSA)

が提案されている．また，[9]においては，アクチュエー
タの動作及び環境への影響を表現するためには，SSNで
は不十分であるとして，アクチュエータの動作と環境へ
の影響を表現できる Semantic Actuator Network ontology

(SAN)が提案されている．
一方，センサによる環境の観測やアクチュエータによる

環境への作用を表現するためには，環境に関する知識（コ
ンテキスト）が必要となる．例えば，あるセンサが観測す
る場所や対象物を分類し，関係性を記述することによって，
センサと環境との関係を表現できる．そのようなオントロ
ジの 1つとして，[10]では，ホームオートメーションを実
現するため，屋内環境を詳細にモデリングするオントロジ
として DogOntが提案されている．DogOntでは，屋内に
存在する多様な物や建造物の構造を表現・分類するために
多様なクラスが定義されている．
本稿では，SSN，SOSA，SAN，DogOntを拡張すること

で，IoTデバイスとその動作及び利用者の環境を表現する
オントロジを導入する．

2.2 オントロジを利用した IoTサービスの構成手法
前節で説明したオントロジを利用し，多様な IoTデバイ

スを連携させ，IoTサービスを構成するための研究が行わ
れている．Open IoT [11]では，センサが取得した情報を
SSNに基づいた注釈をつけて保存する．また，利用者はビ
ジュアルプログラミングツールを用いて，センサが観測す
る場所や観測情報を選択することで，センサが取得した情
報を可視化する IoTサービスを構成できる．

[12]においては，IoT デバイスの動作を抽象的に表現す
るためにオントロジを導入し，抽象的に IoTサービスを記
述・構成するための末端の利用者向けのプログラミング手
法が提案されている．この手法では，利用者は IoTデバイ
スの動作を，オントロジを記述することで抽象化し，記述
したオントロジを用いてプログラムを作成することで IoT

サービスを構成する．例えば，ライトを点灯する動作とブ
ラインドを上げる動作に対して，“明るくする”という効
果を持っていると指定することで，両者を同一の記述で扱
い，IoTサービスを構成する．
これらの手法では利用者がオントロジの記述，IoTサー

ビスの設計及びプログラムの作成を行う必要があるが，専
門知識の少ない利用者がこれらの作業を行うことは難し
い．そこで本稿では，オントロジを利用した抽象的なレシ
ピの記述と，レシピを基にした IoTサービスの自動的な構
成を実現する．
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図 1 提案手法の概要

3. オントロジを活用した多様な利用者環境に
適用可能な IoTサービス構成手法

3.1 概要
図 1に，本稿で提案する，オントロジを活用した多様な
利用者環境に適用可能な IoTサービス構成手法の概要を示
す．提案手法は，以下の 3つの要素から構成される．

( 1 ) 抽象的な動作表現と具体的な IoTデバイスを結びつけ
るオントロジ
異なる概念間の関連性を表現可能な情報表現手法であ
るオントロジを用いて，多様な IoTデバイスを抽象的
に表現し，それらを統合的に扱うことを可能とするた
めの Composite IoT Service Ontology (CISO)を導入
する．

( 2 ) IoTデバイスの要件とその連携動作を抽象的に表現可
能なレシピ
利用したい IoTデバイスの動作をオントロジを用いる
ことで抽象的に記述し，さらにそれらの IoTデバイス
を連携させるためのレシピの記述方法を導入する．

( 3 ) レシピの適用可否の判定，IoTデバイスの選択，IoT

サービスの構成を実現する機構
利用者の環境においてレシピの適用が可能かどうかを
判定し，適用可能な場合はレシピに基づいて IoTデバ
イスを選択・連携させ，IoTサービスを構成する．こ
れ実現する機構として，サービス構成機構を導入する．

また，提案手法のタスクは大別して 2つある．すなわち，
IoTサービス開発者側で行う IoTサービスの開発・登録の
タスクと，利用者側で行う IoTサービスの構成のタスクで
ある．以下で各タスクについて述べる．

( 1 ) IoTサービスの開発・登録のタスク
IoTサービス開発者側で行うタスクであり，IoTサー
ビス開発者は IoTサービスの設計及びレシピの記述を
行う．さらに，記述したレシピをレシピ流通基盤に登
録する．このとき，IoTサービス開発者は，抽象的な
動作表現と具体的な IoTデバイスを結びつけるオント

IoT

Driver Object

IoT

図 2 IoT サービスのアーキテクチャ

ロジ として新たに導入する CISOを用いて，IoTデバ
イスの要件とその連携ルールを抽象的なレシピとして
記述する．

( 2 ) IoTサービスの構成のタスク
利用者側で行うタスクであり，利用者はレシピ流通基
盤から利用したいレシピを入手し，利用者が入手した
レシピを保管する場所であるレシピリポジトリに登録
する．その後，後述するサービス構成機構から提示さ
れる利用可能な IoT サービスの中から，利用したい
IoTサービスを選択し，サービス構成機構に選択した
IoTサービスの実行を指示する．その結果，IoTデバ
イスが組み合わされ，その IoTサービスが構成される．

3.2 IoTサービスのアーキテクチャ
図 2に，提案手法における IoTサービスのアーキテク
チャを示す．IoTサービスは 3つの層で構成される．すな
わち，IoTデバイス層，Driver Object 層，IoTサービス
層である．IoTデバイスは，物理的な環境の情報を取得す
るセンサーや動作することで環境に作用を与えるアクチュ
エータ及び，それらを搭載し取得した情報を処理する能力
を備えたデバイスである．Driver Objectは，IoTデバイス
を表すソフトウェアコンポネントであり，IoTデバイスを
管理・操作するためのインターフェイスを提供する．IoT

サービスは，レシピに基づいて IoTデバイスを連携させる
ことで構成するサービスであり，Driver Objectを介して構
成する．例えば，Driver ObjectはREpresentational State

Transfer (REST) APIとして IoTデバイスを操作するイン
ターフェイスを提供し，それを連携させることで IoTサー
ビスを構成する．

3.3 Composite IoT Service Ontology (CISO)

3.3.1 CISOの概要
図 3に，多様な IoTデバイスとその動作を抽象的に表
現し，それらを統合的に扱うことを可能とする Composite

IoT Service Ontology (CISO)の概要を示す．CISOは IoT

デバイス及びそれらが保持するセンサやアクチュエータの

3ⓒ 2021 Information Processing Society of Japan

Vol.2021-DPS-186 No.72
Vol.2021-CSEC-92 No.72

2021/3/16



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

sosa: System

sosa: Sensor

sosa: Observationsosa: Actuator

ssn: Property
DriverObject sosa: Procedure

san: Effect

CISO

dog: Building
Environment

IoT����

����	
�

��������	

�����IoT���
����

�����

����	
�

IoT���������
���Driver Object�
��

��

����	
�

��������	

��� �!"���

�����

����	
�

��������	
�

�#��$%�&'�

()�*+�,�-.
���

�����

���

	
���

����

�����

sosa: Sampler

sosa: Actuation

sosa: Sampling

dog: Building
Thing

sosa: Sample

sosa: Feature
OfInterest

AtomicFunction

図 3 Composite IoT Service Ontology (CISO)

動作を表現するため，4つのクラスから構成される．すな
わち，IoTデバイスに関するクラス，動作に関するクラス，
コンテキストに関するクラス，及びソフトウェアに関する
クラスである．なお，各クラスの “: ”以前の文字列（接頭
辞）はそれぞれ以下の外部のオントロジを示しており，“:

”以降の文字列がそのオントロジで定義されたクラスを示
す．また，接頭辞のないクラスは本提案で新たに追加した
クラスである．以下に接頭辞とそれが意味する外部のオン
トロジを記す．
• ssn: Semantic Sensor Network Ontology [8]

• sosa: Sensor, Observation, Sample, and Actuator [8]

• dog: DogOnt [10]

• san: Semantic Actuator Network Ontology [9]

以下に大別した 4つのクラスについて述べる．
• IoTデバイスに関するクラス
物理的もしくは仮想的な IoT デバイスを表現するた
めのクラスであり，SOSAで定義されたクラス及びプ
ロパティを利用する．IoTデバイスを表現するクラス
として “sosa: System”クラス及びそのサブクラスを
利用する．また，IoTデバイスがこれらのセンサやア
クチュエータなどの機器を保持している関係をプロパ
ティを用いて表す．

• 動作に関するクラス
IoTデバイスの動作を抽象的に表現するためのクラス
であり，SOSA, SANで定義されたクラス及びプロパ
ティを利用する．具体的には，IoTデバイスが実現する
動作を，本提案で新たに導入する “Atomic Function”

クラスを用いて表現する．
• コンテキストに関するクラス

IoTデバイスの動作の対象を示す場所や物及び観測・作
用する値を表現するためのクラスであり，SSN, SOSA,

DogOntで定義されたクラス及びプロパティを利用す
る．“sosa: FeatureOfInterest”クラスは観測や作用の
対象となる物や場所などを表す．また，“ssn: Prop-

erty”クラスは観測される値や作用によって影響を受
ける値を表す．

• ソフトウェアに関するクラス
IoTデバイスを管理・操作するソフトウェアコンポネ
ントを表現するためのクラスであり，SOSAで定義さ
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図 5 CISOを用いたアクチュエータを保有する IoTデバイスの表現

れたクラス及びプロパティを利用する．本提案で新た
に定める “Driver Object”クラスは IoTデバイスを管
理・操作するソフトウェアコンポネントを表す．また，
“Atominc Function”クラスが表現する機能を実装し
たソフトウェアを，“sosa: Procedure”クラスとして
表す．また，“Driver Object”が “sosa: Procedure”を
持つという関係をプロパティを用いて表す．

3.3.2 Driver Objectの設計・開発及びCISOへの登録
本項では，Driver Objectの設計・開発及び CISOへの

登録の手順について述べる．図 4に，ある照明デバイスに
おける Driver Objectの設計・開発及び CISOへの登録を
行う例を示す．以下にその手順を記述する．

( 1 ) IoTデバイスの動作の抽出
IoTデバイスの動作を抽出する．この例では，照明デ
バイスの On/Off及び色を変える動作の 3つを抽出し
ている．

( 2 ) Driver Objectの構築
後述するサービス構成モジュールからの指示に従い，
対象の IoTデバイスを制御するためのソフトウェアと
して Procedureを実装し，その IoTデバイスが持つす
べての Procedureを持つ Driver Objectを構築する．
この例では，照明デバイスの On/Offや色を変える制
御を行う動作をそれぞれ 3 つの Procedure として実
装し，さらにそれらを保有する Driver Objectを構築
する．また，他の Driver Objectと連携するためのプ
ロトコルを導入する．具体的には，Message Queuing
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Telemetry Transport (MQTT)や REST APIなどの
既存の通信プロトコルの導入や，対象の IoTデバイス
専用の独自のプロトコルを用いることができる．

( 3 ) CISOのインスタンスとして登録
IoT デバイスの情報及び IoT デバイスを制御する
Driver Objectの情報を，CISOのインスタンスとして
登録する．具体的には，図 5に示すようなオントロジ
を構成する．なお，図 5は照明を Onにするアクチュ
エータのインスタンスとそれらの関係を示している．
IoTデバイスに関するクラスでは，この IoTデバイス
がアクチュエータを持つことを示している．動作に関
するクラスでは，アクチュエータが何かを Onにする
動作を持ち，またその動作は何かを上昇させる効果を
持つことを示している．コンテキストに関するクラス
では，動作の対象となる物がリビングにある照明の電
源であり，その動作にようる上昇効果はリビングの明
るさに影響を与えることを示している．ソフトウェア
に関するクラスでは，この IoTデバイスを管理・操作
する Driver Object及び照明を Onにする動作を実装
した Procedureを示している．

3.4 レシピの記述方法
多様な利用者環境に適用可能なレシピを記述するため，

CISOにおける動作に関するクラスとコンテキストに関す
るクラスを利用する．例えば，レシピを適用するために人
がいることを検知する動作が必要であり，異なる利用者の環
境に，人を認識する機能を備えたカメラ，Passive Infrared

Ray (PIR) センサ及び赤外線温度センサがそれぞれ配置さ
れている場面を考える．この時，それぞれの IoTデバイス
は人がいることを検知できると CISOのインスタンスとし
て登録しておくことで，抽象的な動作記述と具体的な IoT

デバイスを結びつけることができる．これにより，同一の
レシピを基に利用者環境に導入された多様な IoTデバイス
を活用し，IoTサービスを構成できる．なお，レシピは 2

つの要素で構成する．すなわち，必要とする IoTデバイス
の動作，連携ルールである．
図 6に，エントランスに人が来た場合にリビングを明る

くするレシピを作成する場合に，必要とする IoTデバイ
スの動作を記述した例を示す．必要とする IoTデバイス
の動作は，“sosa: Observation”や “sosa: Actuation”など
のクラスを用いて示す IoTデバイスの動作の種類，“sosa:

featureOfInterest”クラスを用いて示す観測や作動の対象
となる物や箇所，及び “ssn: Property”クラスを用いて示
す観測される値・作動の影響を受ける値を利用して記述す
る．図 6における例では，エントランスで人の存在を観察
する動作とリビングの明るさを上昇させる効果を持つ動作
の 2つを要求している．

"functions": [
{
"name": "detectHumanInEntrance",
"required": "true",
"description": "��������	
�������",
"type": "observation",
"featureOfInterest": "entrance",
"observes": "humanExistence"

},
{
"name": "brightenLiving",
"required": "true",
"description": "�������������������� !"�",
"type": "actuation",
"effect": {
"type": "up",
"featureOfInterest": "living",
"property": "illuminance"

}
}

]

図 6 IoT デバイスの動作の記述例

"rules": {
"script": "detectHumanInEntrance -a | humanDetected | brightenLiving",
"ruleMethods": [
{
"name": "humanDetected",
"language": "python",
"script": "humanDetected.py"

}
]

}

図 7 連携ルールの記述例
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図 8 サービス構成機構

図 7に，エントランスに人が来た場合にリビングを明る
くするレシピを作成する場合に，連携ルールを記述した例
を示す．連携ルールは，IoTデバイスの動作をどのように
組み合わせるかを記述したものである．図における例では，
“rules”として記述した部分に相当する．この例では，観
測や作動の結果を受け取って計算処理や判定を行うプログ
ラムを “ruleMethods”として定めており，“script”として
“functions”及び “ruleMethods”をどのように組み合わせ
るかを示している．また，IoTサービスの動作順序は “｜”

を用いて記述し，前の動作による出力を受け取り次の動作
の入力へと渡す仕組みとした．
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端末
サービス構成機構動作環境
ユーザインターフェイス
レシピリポジトリ

サーバ

SPARQLサーバ

MQTTサーバ

•

•
• ×2
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•

• •

•
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Raspberry Pi

図 9 試作システムの構成

3.5 サービス構成機構
異種の IoTデバイスが導入された多様な利用者の環境
において，レシピの適用可否を判断し，さらに適用可能な
IoTデバイスを選択・連携させ，IoTサービスを構成する
ことを実現するため，これらの機能を備えたサービス構成
機構を導入する．図 8に，サービス構成機構の概要を示す．
サービス構成機構は，収集されたレシピを保管するレシピ
リポジトリと同様に，利用者の持つホームゲートウェイや
スマートフォンなどのデバイス上に配置する．
以下にサービス構成機構の動作を示す．

( 1 ) レシピの適用可否の判定及び利用可能な IoTデバイス
の選択
レシピ検証モジュールは，利用者の環境及び保有する
IoTデバイスと Driver Objectに関する情報がインス
タンスとして登録された CISOを参照し，レシピが必
要とする動作を実現できる IoTデバイスが，利用者の
環境に存在するかどうかを確認する．もし存在する場
合はレシピを適用できると判定し，利用者に対して発
見された IoTデバイスを連携させる IoTサービスの提
案を行う．

( 2 ) IoTサービスの構成
IoTサービスの提案を受けた利用者から IoTサービス
の実行命令が発せられた場合，サービス構成モジュー
ルに実行命令が通知される．サービス構成モジュール
は，Driver Objectを介して IoTデバイスを管理・操
作し，またレシピにおける連携ルールに従ってそれの
IoTデバイスを連携させることで，IoTサービスを自
動的に構成する．

4. 試作システムの設計と実装
図 9に，試作システムの構成を示す．試作システムで使

用する各デバイスは，1 Gbpsの有線 LANで接続された
ローカルネットワーク上に配置した．また，サービス構成
機構の実装を行い，レシピリポジトリと共にPC上に導入し
た．CISOは Resource Description Framework (RDF)の

表 1 実験 1: センサの動作と観測する箇所

語彙を拡張したWeb Ontology Language (OWL) を用い
て記述した．記述したオントロジは，SPARQLサーバであ
る Apatch Jena Fuseki [13]上に配置した．SPARQLサー
バは，RDF クエリ言語である SPARQL による問い合わ
せを受け付け，レスポンスを返す．また，IoTデバイスが
持つセンサの値を送受信するためのMQTTサーバである
Mosquitto [14]を稼働させた．さらに，本試作システムで
は Raspberry Pi3B+及び Raspberry Pi4 にセンサやアク
チュエータを接続したものを IoTデバイスとした．また，
サービス構成機構の実装及び IoTデバイスの制御プログラ
ムの記述には Java, Python, Perlを使用した．なお，接続
した具体的なセンサやアクチュエータは，人感センサ (PIR

Motion Sensor Module DYP-ME003) [15]，温度・湿度セン
サ (DHT11) [16]，赤外線温度センサ (オムロン D6T-44L-

06) [17]，レーザー測距センサ (AE-VL53L0X) [18]，カメ
ラモジュール (Raspberry PiCamera Module V2.1) [19]，
電動ブラインド (IKEA FYRTUR フィルトゥール) 及び
電動ブラインドリモコン [20]，スマートライト (AZUCK

LEDスピーカーライト) [21]，スイッチボット (SwitchBot

S1) [22]である．

5. 実験と評価
5.1 実験 1: レシピの適用可否の判定の検証
本実験では，レシピで必要とされた動作より具体的な

IoTデバイスを選択し，さらにレシピが適用可能か判定で
きることを検証する．実験手順は以下のとおりである．

( 1 ) レシピを 4つ用意し，それぞれをレシピリポジトリに
登録する

( 2 ) IoTデバイスの配置を 3種類用意する
( 3 ) 各 IoTデバイスの配置毎にサービス構成機構にレシピ

の適用可否を判定させる

また，判定が正しくできていること及びレシピが必要と
する IoTデバイスが選択できていることを，配置場所や
IoTデバイスの動作，レシピを比較して確認する．登録し
た 4つのレシピにおいて，それぞれ必要とする IoTデバイ
スの動作を 2つ記述している．なお，本実験結果では，こ
れらのレシピで必要とされる IoTデバイスの動作を「バス
ルームの気温を観測する」「バスルームを温かくする」のよ
うに口語化して示す．表 1及び表 2に，それぞれ実験で用
いるセンサ及びアクチュエータの動作と観測及び影響を与
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表 2 実験 1: アクチュエータの動作と影響を与える箇所

(a) 構成可能なレシピのリスト (b) 構成不可能なレシピのリスト
図 10 実験 1: レシピの適用可否の判断結果

表 3 実験 1: サービス構成機構による IoT デバイスの選択結果

える箇所を示す．なお，斜線はそのデバイスを配置してい
ないことを示す．
図 10に，配置 1-1の場合にサービス構成機構にレシピの
適用可否の判断をさせた場合のインターフェイスの様子を
示す．図 10(a)は，適用可能なレシピのリストを示してい
る．これにより，エントランスに人がいた場合にリビング
を明るくするレシピに基づき，IoTサービスを構成できる
ことを確認した．また，Descriptionの項に選択された IoT

デバイスのインスタンス名が出力されているが分かる．図
10(b)は，適用不可能なレシピのリストを示している．3つ
のレシピがこちらのリストに示されていることが分かる．
また，Descriptionの項に必要とする IoTデバイスの動作
を実現できる IoTデバイスが不足していることが出力され
ていることが分かる．
表 3に，サービス構成機構が，それぞれのレシピで必要

とされる動作を実現できる IoTデバイスを選択した結果を
示す．表 1と表 2の実験条件，及び表 3の実験結果から，
選択された IoTデバイスの動作と観測箇所及び影響を与え
る箇所がレシピに記述された必要とする IoTデバイスの動
作と合致していることを確認した．以上の実験結果より，
レシピで必要とされた動作を基に具体的な IoTデバイスを
選択でき，レシピが適用可能か判定できることを確認した．
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図 11 実験 2: レシピの概要

表 4 実験 2: センサの動作及び観測する箇所

表 5 実験 2: アクチュエータの動作及び影響を与える箇所

(a) 配置 2-1 (b) 配置 2-2 (c) 配置 2-3

図 12 実験 2: IoT デバイスの選択結果
したがって，既存のレシピ型の IoTサービス構成手法の課
題として挙げた，専門知識の少ない利用者がレシピの適用
可否を判断し，IoTデバイスを選択することが難しい点を
解決できた．

5.2 実験 2: 異種の IoTデバイスを同一のレシピで利用
できることの検証

本実験では，異種の IoTデバイスを同一のレシピで活用
でき，提案された IoTサービスが利用者の環境で構成でき
ることを検証する．実験手順は以下の通りである．

( 1 ) レシピを 1つ用意し，レシピリポジトリに登録する
( 2 ) IoTデバイスの配置を 3種類用意する
( 3 ) レシピに基づき IoTサービスを構成させる

図 11に本実験で用いるレシピの概要を示す．このレシ
ピの目標は人の表面温度と気温より人の体温を推定し，そ
の結果を表示すること及び人が検知された場合にエントラ
ンスを明るくすることである．表 4及び表 5に，それぞれ
実験で用いるセンサ及びアクチュエータの動作と観測及び
影響を与える箇所を示す．なお，斜線はそのデバイスを配
置していないことを示す．
図 12に，IoTデバイスの配置を変化させた場合の，サー

ビス構成機構による IoTデバイスの選択結果を示す．図
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図 13 実験 2: 人の体温推定の出力例

12(a) (b) (c) を確認すると，IoTデバイスの配置を変更し
た時に「エントランスに人がいるか観測する」ために人感
センサ，カメラ，測距センサがそれぞれ選択されている．
また，「エントランスを明るくする」ためにスマートライ
ト，電動ブラインド及び壁面の照明のスイッチを Onにす
るスイッチボットが選択されている．また，それぞれの配
置時にインターフェイスよりレシピの実行指示を出した
際，選択された IoTデバイスを連携させ，図 11のレシピ
に記述された動作が実行された．
図 13に，エントランスの気温と人の表面温度を用いて
人の体温を推定した結果の例を示す．点線枠で囲んだ部分
に，推定された人の体温が出力されていることを確認した．
また，IoTデバイスの配置 2-1，2-2，2-3の全てにおいて，
同様の結果を得られることを確認した．以上の実験結果よ
り，異種の IoTデバイスを同一のレシピで活用でき，提案
された IoTサービスが利用者の環境で構成できることを確
認した．したがって，既存のレシピ型の IoTサービス構成
手法の課題として挙げた，専門知識の少ない利用者が似た
振る舞いの異種の IoTデバイスを持っていても活用できな
い点を解決できた．

6. おわりに
本稿では，IoTに関する知識が少ない利用者が，IoTサー
ビスを簡単に利用できるようにするため，オントロジを活
用した多様な利用者環境に適用可能な IoTサービス構成手
法を提案した．また，試作システムを用いた実験を行い，
その有用性を示した．
今後の課題として，より柔軟なレシピの記述を可能とす

るため，複数のレシピを組み合わせたレシピの記述を可能
とすることが考えられる．また，利用者にとってより有用
な IoTサービスを構成するため，IoTサービスの構成時に
利用者の特性を考慮した，適切な IoTデバイスの選択を実
現することが重要であると考えられる．

参考文献
[1] Guth, J., Breitenbücher, U., Falkenthal, M., Leymann,

F. and Reinfurt, L.: Comparison of IoT platform archi-
tectures: A field study based on a reference architecture,
2016 Cloudification of the Internet of Things (CIoT),
IEEE, pp. 1–6 (2016).

[2] IFTTT: online: https://ifttt.com/.

[3] ConradConnect: online: https://conradconnect.

com/.

[4] Kim, J. and Lee, J.-W.: OpenIoT: An open service
framework for the Internet of Things, 2014 IEEE world
forum on internet of things (WF-IoT), Ieee, pp. 89–93
(2014).

[5] 和室昂佑，　北形元，長谷川剛：抽象度の高いサービス
記述に基づく IoTサービスの構成手法の検討，技術報告
163，信学技報 (2020).

[6] 溝口理一郎，　池田満，來村徳信：オントロジー工学基礎
論: 意味リンク, クラス, 関係, ロールのオントロジー的意
味論 (「オントロジーの基礎と応用」)，人工知能，Vol. 14,
No. 6, pp. 1019–1032 (1999).

[7] Bajaj, G., Agarwal, R., Singh, P., Georgantas, N. and Is-
sarny, V.: 4W1H in IoT semantics, IEEE Access, Vol. 6,
pp. 65488–65506 (2018).

[8] Haller, A., Janowicz, K., Cox, S. J., Lefrançois, M., Tay-
lor, K., Le Phuoc, D., Lieberman, J., Garćıa-Castro, R.,
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