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家庭内���を用いた電力機器管理システムのための
制御ルール変換方式

義 久 智 樹�� 佐 野 渉 二��

藤 田 直 生�� 塚 本 昌 彦��

各家庭にあるテレビや空調といった電力機器を管理して消費電力を削減するために
家庭内 ��� ��
���� �
 ����
��が提案されている．家庭内 ���では，電力機器
がホームサーバに電力を要求し，電力要求が許可されてから給電される．電力機器の
制御方法は ����	�
ルールで記述されるが，各電力機器の制御ルールを細かく記述す
る必要があり，利用者が記述することは複雑で困難であった．そこで本研究では，利
用者の電力機器の制御方針を優先度に基づいて記述させ，これを変換して各電力機器
個別のルールを作成する制御ルール変換方式を提案する．利用者が電力機器のルール
を直接作成する必要がないため，従来に比べて簡単に電力機器管理システムを扱える．
さらに要求する電力に優先度を付加して電力要求し，給電する電力を決定する �個の
手法を提案する．
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�� は じ め に

冗長なエネルギー消費を抑えるため，各家庭にあるテレビや空調といった電力を消費する

電力機器の消費電力削減が求められている．従来，消費電力削減を実施するためには，テレ

ビの電源を切ったり空調を弱にするといったように，基本的には，人手で電力機器を管理す

る必要があった．管理とは，電力機器の状態把握と制御を意味する．人手で電力機器を管理

していると，手間がかかるため消費電力削減を実施しない場合や，気付かないため消費電力

削減を実施できない場合といったように，消費電力を削減できるにもかかわらず実施でき

ないことがある．このため，筆者が参画する研究プロジェクトでは，エネルギーオンデマン

ド（���）システムと呼ぶ電力機器管理システムを提案している�����．特に家庭内の ���

システムである家庭内���を用いた電力機器管理システムにより電力機器を自動的に管理

することで，消費電力を効率的に削減できる．

家庭内 ���では，電力機器が電力を必要とする場合，電力機器がホームサーバに電力を

要求し，電力要求が許可されてから給電される．家庭内の消費電力をホームサーバが制御

しているため，不要な電力消費を抑えたり，家庭内の電力機器の総消費電力がある値を超え

ないように制御するキャップ制御を行える．家庭内 ���において，電力機器の制御を利用

者毎に柔軟に変更できるようにするため，筆者らは �����	
ルールを用いて制御する ���

システムを提案している�����．制御ルールには，条件（��節）と，その条件が満たされてい

る場合に実行する動作（��	
節）を記述する．制御ルールは各電力機器が保持する．例え

ば，テレビの制御ルールに以下の内容を記述する．実際には ��等で記述するが，ここで

は説明のため文章で記述する．

例 � テレビの電源をオンにするとテレビが付くようにするため，条件にテレビの電源ボタ

ンをオンにすること，動作に ���� の電力要求することを記述する．電源ボタンをオ

ンにすると，電力が供給され，テレビを付けることができる．

例 � 消費電力削減のために部屋の消費電力に ���のキャップ制御を設けており，空調が
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強になっていて既に ���� 消費している．テレビの電源ボタンをオンにしても上限を

超えるため電力が供給されない．空調を中にすると空調の消費電力が ���� になって

テレビに電源を供給できる．この場合，条件にテレビの電源ボタンをオンにすることと

空調が強になっていること，動作に空調を中にして ���� の電力要求することを記述

する．

利用者が明示的に制御ルールを記述するため制御内容を理解できるが，各電力機器の制御

ルールを細かく記述する必要があり，利用者が記述することは複雑で困難であった．例 �の

場合，電源オン時に要求する電力を利用者が把握して電源ボタンをオンにしたときの制御

ルールを記述する必要がある．例 �では，空調の強や中の消費電力を把握して，テレビに電

源を供給する場合には少なくとも中にする必要があり，さらに電力要求する制御ルールを記

述する必要がある．これらの例のように電力機器の数が少なければ記述する制御ルールの数

も比較的少ないが，多くなると制御方法の組み合わせが多くなって，記述しなければならな

い制御ルールの数も多く煩雑になる．

そこで本研究では，利用者の電力機器の制御方針を優先度に基づいて記述させ，これを変

換して各電力機器の制御ルールを作成する制御ルール変換方式を提案する．利用者が電力機

器の制御ルールを直接作成する必要がないため，従来に比べて簡単に電力機器管理システム

を扱える．さらに要求する電力に優先度を付加して電力要求し，給電する電力を決定する �

個の手法を提案する．

以下，第 �章で関連技術を紹介し，第 �章で家庭内 ���を用いた電力機器管理システム

を説明する．第 �章で提案方式の説明，第 �章で評価を行い，第 �章で議論を行う．最後

に第 �章で本論文をまとめる．

�� 関 連 研 究

家庭内の電力機器管理システムは ����（���	 �
	��� � 
 �	�	
! ��"!	�）と呼ば

れ，近年活発に研究開発されている．ほとんどの ����では，ホームサーバと呼ばれる家

庭内の電力機器を管理するサーバが，家庭内の情報ネットワークであるホームネットワー

クを介して電力機器と通信して，消費電力を管理している．ホームサーバと電力機器の通

信に関しては幾つかの標準化が進められているが，����の標準化に向けて決定打が欠け

ていた��．この点に関して，機器間サービス連携の仕様である#�$%（!�	 #&	
 �	�'%(	"

$ !	) � %
%!% !%'	��）が提唱されている．#�$%は，ほとんどの計算機で実行できる * ' 

を実行環境としているため，幅広い用途に利用できる	�．家庭内 ���においてもサービス

連携の通信方法として#�$% を適用できるが，本研究のように電力機器の制御方針を定義

するものではない．

家庭内 ���に対する注目は高く，幾つかの研究が行われている．家庭内 ���において，

発電所や家庭の太陽光発電といった複数の電力源がある場合，パソコンのような精密機器に

対しては安定した発電所からの電源，電灯のように電力が急になくなってもあまり問題にな

らない機器に対しては太陽光発電の安い電源を使うといったように，各電力機器に所望の電

力源から電力を供給できることが望ましい．そこで通信における回線交換方式と類似した電

力網が提案されている
�．回線交換方式は，現状の電力網からの移行が容易だが，電力源と

電力機器の間で物理的に隔離された電力線を確保する必要がある．この問題を解決するため

に，通信におけるパケット交換方式と類似した電力網も提案されている��．

ルールを用いて機器を制御するシステムとして，+,�� を感知した場合の動作を �-.

ルールで記述する方式が提案されている���．�-.ルールとは，ある事象（�'	
!）が起こっ

た場合に条件（-�
/%!%�
）が満たされていれば動作（.(!%�
）を実行するという �項目を

記述して状況に応じた動作を指定する記述方式である．しかし，+,��との連携を対象とし

てルールが設計されており，電力機器管理システムには利用できない．本研究は，電力機器

管理システムのための制御ルール変換方式を提案する点が異なる．

�� 家庭内 ���を用いた電力機器管理システム

本章では，家庭内 ���を用いた電力機器管理システムについて，システム構成，���の

方法と順に説明し，従来方式の問題点を解説する．

��� システム構成

家庭内 ���のシステム構成を図 � に示す． 電力網は電力を配信する網であり，主な電

力源として発電所が繋がっている．電力線は太線で示している．ホームネットワークは家庭

内の情報ネットワークであり，情報線は細線で示している．ホームネットワークにはホーム

サーバが繋がっており，電力機器管理システムのサーバとしての役割を果たしている．ホー

ムサーバはインターネットにも繋がっている．空調やテレビといった電力機器はスマート

タップに繋がっており，スマートタップは電力網とホームネットワークに繋がっている．ス

マートタップは，電力機器への電力供給の開始，停止を制御できる．また，スマートタップ

は，電力機器と通信して空調を中にする，テレビの電源をオンにするといった電力機器の制

御が可能である．さらにスマートタップはホームネットワークを介してホームサーバと通信

できる．
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空調とスマートタップが情報線で繋がっているが，将来的に家庭内 ��� が普及すると，

電力機器管理のためにスマートタップと電力機器が通信できるようになると考えている．ス

マートタップの機能が電力機器に内蔵される可能性もある．現状でスマートタップと通信で

きる電力機器は少ないため，テレビのようにリモコンを介して制御することも考えられる．

家庭内 .0やホームサーバが近年普及しており，現実的なシステム構成であるといえる．

��� ���の方法

�章で述べたように，家庭内 ���では，電力機器がホームサーバに電力を要求し，電力

要求が許可されてから給電される．例えば，テレビの電源をオンにする場合を考える．ス

マートタップにリモコンの受信部と送信部がつながっており，送信部がテレビ側のリモコン

の受信部を隠す形で取り付けられている．リモコンの電源オンボタンを押すと，スマート

タップの受信部が受信してテレビの電源をオンにしようとしていることが分かる．テレビの

受信部は覆い隠されているためこの時点では電源が入らない．スマートタップが電力をホー

ムサーバに要求して許可されると，給電を開始する．その後，スマートタップの送信部から

電源オンのリモコン信号が送信され，テレビの電源が入る．

��� 従来方式の問題点

従来，利用者が明示的に制御ルールを記述していたが，各電力機器の制御ルールを細かく

記述する必要があり，利用者が記述することは複雑で困難であった．難しかった理由を以下

の問題点としてまとめた．

1 � 2 例 � で電源オン時に要求する電力を記述するように，利用者が電力機器情報を把握

する必要がある．

1 � 2 例 � でテレビの電源オン時に空調を中にするように，他の電力機器の電力使用状況

を考慮する必要がある．

1 � 2 テレビや空調の制御ルールを記述するように各電力機器の制御ルールを個々に記述す

る必要がある．

�� 提 案 方 式

前章で述べた従来方式の問題点を解決するために，提案方式では，電力機器情報を制御

ルールとは別に管理し，電力を優先度付きで要求し，利用者が記述した電力機器の優先度を

制御ルールに変換する．以下に順に説明する．

��� 電力機器情報の管理

問題点 � に対して，電力機器の消費電力や，制御の種類等は変わらないものであり，利

用者が把握する必要がない．例えば，テレビの電源オン時には ���� の電力が必要であっ

たり，空調には強と中があったり，強は ����，中は ���� といった電力機器の情報は制

御ルールとは別に管理できる．そこで，提案方式では電力機器情報を記述したファイルを用

意しておく．後に利用者が電力機器制御の優先度を決定する際に参照できるように電力機器

に個別の ��を割り当てる．電力機器情報は，ホームサーバがインターネットから入手した

り，説明書を参考に利用者が入力することが考えられ，ホームサーバに保存されている．例

えば，��で記述すると図 �のような記述が考えられる．

��� 要求電力優先度と電力機器優先度

問題点 �に対して，制御ルールで他の電力機器の電力使用状況まで考慮すると，可能な電

力使用状況をすべて考慮しなければならず，非常に多くの制御ルールが必要になる．また，

電力機器が増えたり減ったりした場合には，すべてのルールを変更する必要がある．例え

ば，テレビと空調が繋がっているシステムにさらにヒーターを追加すると，再度制御ルール

を作り直す必要がある．そこで，提案方式では，制御ルールで要求する電力に優先度を付

け，電力が要求される毎に優先度に基づいて供給する電力を決定する．動的に電力が決定さ

れるため，あらかじめすべての電力使用状況を考慮して制御ルールを作成する必要がない．

この要求する電力の優先度を要求電力優先度と呼ぶ．要求電力優先度は，あらかじめ利用者

が記述しておくことや，デフォルトの値に設定しておくことができる．

さらに，キャップ制御により消費電力が上限に達した場合，給電する電力機器を取捨選択

する必要がある．取捨選択する時に優先する電力機器を設定するため，電力機器に優先度を
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図 � 電力機器情報の記述例
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設ける．これを電力機器優先度と呼ぶ．電力機器優先度も，あらかじめ利用者が記述してお

くことや，デフォルトの値に設定しておくことができる．

例えば，空調を強でオンにしたとき，一番高い要求電力優先度 �が強の ����，次の要求

電力優先度 � が中の ����，要求電力優先度 � が弱の ���� とする．図 � に示すように，

この時点では ���� 給電される．後にテレビをオンにすると，テレビの電力機器優先度が

空調より高い場合，空調が要求した電力の要求電力優先度が低い中の ���� になってテレ

ビに ���� 給電することになる．テレビの電力機器優先度が空調より低い場合には，テレ

ビの電源を入れられない．

��� 制御ルール変換

問題点 �に対して，以上に述べた電力機器情報と要求電力優先度，電力機器優先度から制

御ルールを作成できる．利用者が記述するのは，基本的には要求電力優先度と電力機器優先

度のみであり，優先する順番を決定するだけでよく，制御ルールを記述するよりも簡単に電

力機器管理システムを利用できる．ただし，キャップ制御をする場合にはその上限値も記述

する必要がある．

制御ルール
変換

グローバルメタルール

グローバルルール

利用者の制御方針を記述

機器情報を考慮したルール

各電力機器のルールローカルルール

機器情報

制御ルール
変換

図 � ルール変換のイメージ
!	�" ) #� 	�
�� �� ���� �������	��

そこで，電力機器管理システムに接続されている全体の電力機器の制御ルールのもとにな

る優先度のルールを利用者に記述させる．このルールをグローバルメタルールと呼ぶ．グ

ローバルメタルールには優先度しか含まれないため，これと電力機器情報を用いて全体の電

力機器の要求電力に関する情報を含んだルールを作成する．このルールをグローバルルール

と呼ぶ．さらに，各電力機器の制御ルールに分ける．この最終的なルールをローカルルール

と呼ぶ．

提案方式では，グローバルメタルールからグローバルルール，グローバルルールからロー

カルルールとルール変換を行って制御ルールを作成する．変換の手順のイメージ図を図 �に

示す． ホームサーバがグローバルメタルールを保持しており，グローバルルールは変換の

ための中間ルールである．ローカルルールは各電力機器のスマートタップに送信される．例

えば，��で記述すると，図 	，図 
，図 �のような記述が考えられる．

��� ルールの具体的な変換方法

図 �のグローバルメタルールでは，�	'%(	��が �すなわちテレビの -��� 
/��が �す

なわち電源オンの要求電力優先度は�番が-��� 
/��が �（オン）で �番が-��� 
/��

が �（オフ）であることを示している．また，電力機器優先度は，�番が �	'%(	��が �（テ

レビ）で �番が �	'%(	��が �（空調）であることを示している．これらの内容は利用者が

記述する．

図 �のグローバルルールでは，一つめのルールがテレビを電源オンしたときに要求電力優

先度の高い順に ����，��で電力を要求すること示している．グローバルメタルールから

電源オンのときの要求電力優先度はオン，オフの順であり，これらの要求電力は ����，��

であることが電力機器情報から判断できるため，グローバルメタルールと電力機器情報から
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��������
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図 � グローバルメタルールの例
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図 � グローバルルールの例
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図 � ローカルルールの例

!	�" , #� �$
�%�� �� ���
� ����

グローバルルールに変換できる．二つめのルールが空調を強にしたときに ����，����，

���� の順で電力を要求することが示されている．

図 �のローカルルールでは，左側がテレビのローカルルールであり，右側が空調のローカ

ルルールである．グローバルルールから各機器に関するルールを抜粋することでローカル

ルールを作成できる．それぞれの制御時に要求される電力が記されている．

筆者らは，電力機器情報，電力機器優先度，要求電力優先度の入力やルール変換を�	5

ブラウザ経由で行えるシステムを開発し，ルール変換が可能なことを確認している．開発し

たルール変換システムのスクリーンショットを図 �に示す．ルール変換リンクをクリックす

ると，デバッグ情報を表示してルール変換が行われる．ローカルルールテストのリンクは，

ローカルルールが正常に動作しているかを試験するためのリンクである．

図 � ルール変換システム
!	�" - # ���� ������� ������

��	 供給する電力の決定方法

前節で提案した制御ルール変換により，各電力機器の要求する電力が決定される．次に，

電力を要求したどの電力機器にいくらの電力を供給するかを決定する方法を提案する．

電力機器 � 8 �� � � � � � の要求電力優先度 � 8 �� � � � ��� の電力を ���� で示す．ここでは

簡単のため，電力機器の識別子が小さいほど電力機器優先度が高いとする．供給電力の上限

を � とする．�種類の供給する電力の決定方法があり，以下に説明する．

��	�� 利用者優先度重視法

利用者優先度重視法では，要求電力優先度および電力機器優先度を重視し，電力機器優先

度の高い順に要求電力優先度の最も高い電力を供給する．ただし，電力上限を超える最後の

電力機器に対しては，要求電力優先度を下げて給電できるようにする．以下の手順で給電

する．

1 � 2 電力機器の識別子 � 8 �，総供給電力 	 8 �とする．

1 � 2 ���� 9 	 � � であれば電力機器 � に ���� を給電する．そうでなければ �へ．

1 � 2 � に �，	 に ���� を加えて �へ．

1 � 2 ���� 9 	 � � を満たす最小の 
 を求め，電力機器 � に ���� を給電する．����	 8 �

とする．

電力機器 ����	 以外の電力機器を最も高い要求電力優先度で利用できるが，各電力機器で大
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きな電力を消費するため，利用できる電力機器の数が少なくなる傾向がある．

��	�� 利用電力機器数重視法

利用電力機器数重視法では，利用できる電力機器の数を重視し，電力機器優先度の高い順

に要求電力優先度の最も低い電力を供給する．以下の手順で給電する．

1 � 2 電力機器の識別子 � 8 �，総供給電力 	 8 �とする．

1 � 2 ���
�
9 	 � � であれば電力機器 � に ���
�

を給電する．

1 � 2 � に �，	 に ���
�
を加えて �へ．

消費電力を抑える目的から総供給電力を小さく抑えられる．

��	�� 最大電力供給法

最大電力供給法では，利用できる電力機器の数を重視しつつ電力上限を超えないように要

求電力優先度の高い電力を供給する．まず電力機器優先度の高い順に要求電力優先度の最も

低い電力を供給すると考え，次に電力上限を超えないように要求電力優先度の高い電力を供

給していく．以下の手順で給電する．ただし
��

��
���
�

� � であれば利用電力機器数重

視法と同じになるため，
��

��
���
�

� � と仮定する．また，電力機器 �に現在給電すると

考えている要求電力優先度を �� とする．

1 � 2 �� 8�� となり，	 8
��

��
�����

とする．

1 � 2 �%

�����

1������� � �����
2を与える � を求める．

1 � 2 ������� 9 	 � �����
� � であれば �� 8 
 とする．そうでなければ �へ．

1 � 2 �へ．

1 � 2 電力機器 �に �����
を給電する．

	� 評 価

提案方式において，制御ルール変換にかかる時間は短く，大きな問題にならない．例え

ば，筆者の計算機環境（�
!	3 -��	 %� �:�$�;，�$バイトメモリ）でテレビと空調のルー

ルを変換するのに �秒かからなかった．またルールのデータサイズは記号化方式に依存し，

バイナリデータで実現すれば非常に小さくなると考えられる．そこで本章では，供給する電

力の決定手法の性能を調査するため，コンピュータシミュレーションを用いて利用できる電

力機器の数と最大供給電力を評価する．

	�� 評 価 環 境

要求する電力や要求電力優先度が異なる様々な電力機器があるが，あらゆる環境のもとで

評価を行えない．そこで本評価では，パソコンやテレビ等の消費電力を参考にし，各電力

機器は要求電力優先度の高い順に，����，���，���の電力を要求する環境を想定する．

すなわち，���� 8 ���，���� 8 ��，���� 8 ��（� 8 �� � � � � �）となる．� は電力機器の数

である．また，キャップ制御により，��<の消費電力を削減できるように，供給電力の上限

� 8 ��� とした．電力機器の数が増えるほど上限も大きくなるが，利用できる電力機器の

数を確保するために，電力機器の数が増えるほど上限も大きくすることは自然と考える．

	�� 利用できる電力機器の数

電力機器の数を変化させ，電力が供給されて利用できる電力機器の数を評価した．結果を

図 に示す．横軸が電力機器の数，縦軸が電力が供給された電力機器の数である．「優先度」

は利用者優先度重視法，「機器数」は利用電力機器数重視法，「電力」は最大電力供給法を示

す．各要求電力優先度で電力が供給された電力機器の数を積み上げて電力が供給された電力

機器の数を示している．

このグラフより，利用電力機器数重視法や最大電力供給法では，すべての電力機器を利用

できているが，利用者優先度重視法ではすべての電力機器を利用できない場合がある．例え

ば，電力機器が � 個の場合，利用者優先度重視法では � 個の電力機器にしか給電できてい

ない．これは，要求電力優先度が高く，大きな電力を各電力機器に供給するため，すべての

電力機器に給電する前に上限に達したためである．ただし，要求電力優先度 �すなわち最高

の優先度の電力が供給されている．

また，利用電力機器数重視法と最大電力供給法で利用できる電力機器の数は同じだが，要

求電力優先度の満たされ方が異なることが分かる．例えば，電力機器が �個の場合，利用電

力機器数重視法ではすべて要求電力優先度が � の電力が供給されているが，最大電力供給

法では，要求電力優先度 �が �個，�が �個，�が �個になっている．これは，最大電力供

給法では，上限を超えない最大の電力を供給しており，要求電力優先度の高い電力を供給で

きるためである．

	�� 最大供給電力

最大電力供給法では，利用電力機器数重視法に比べて，要求電力優先度の高い電力を供給

できるが，最大供給電力が大きくなる．最大供給電力とは，給電している電力機器に要求さ

れた電力の合計であり，最大時に供給する電力となる．どの程度大きくなるのか調査するた

めに評価を行った．結果を図 ��に示す．横軸が電力機器の数，縦軸が最大供給電力である．

このグラフより，最大電力供給法の最大供給電力が最も大きいことが分かる．これは，最

大電力供給法では供給電力の上限に近くなるように要求電力優先度を調整して電力を供給
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しているためである．


� 議 論


�� 提案方式の特徴

従来方式と比べて提案方式の特徴は �点ある．

まず，提案方式では，要求する電力に優先度を付け，電力が要求される毎に優先度に基づ

いて供給する電力を決定している．要求する電力を決定するために，利用者が電力機器の制

御方針を優先度に基づいて記述する．これにより，利用者が直接制御ルールを記述する従来

方式に比べて，提案方式では優先する順番を決定するだけでよく，制御方針の記述を簡単化

できる．

次に，提案方式では，電力機器情報を利用し，利用者が記述した電力機器優先度および要

求電力優先度を変換して各電力機器個別のルールを作成する．これにより，すべての電力機

器の制御ルールを記述する従来方式に比べて，提案方式では記述の量を低減できる．

�章では一例として ��による記述を挙げたが，利用者が ��を直接記述するのでは

なく，�	5インタフェースでリストから要求電力優先度と電力機器優先度を選択する等で

これらを決定することも可能である．筆者の計算機環境で実験したところ，ルール変換や供

給する電力を決定するのにかかる時間は �秒以下であり，大きな問題にならない．


�� ルール変換のタイミング

ルール変換は，利用者が電力機器優先度や要求電力優先度を変更した際に行い，生成され

たローカルルールを各スマートタップに配信する．これらの優先度を変更するのは，電力機

器が増減した時など利用者の制御方針が変わった場合であり，秒単位ほど頻繁に発生するわ

けではないと考えられる．

将来的には天候や時間によって優先度が変わることを考慮し，これらの項目をルールに含

める予定である．

�� ま と め

電力機器管理システムにより電力機器の消費電力を削減するため，家庭内 ���と呼ばれ

るシステムがある．本研究では，家庭内 ���において，各電力機器の制御ルールを細かく

記述する必要があった従来の問題点を解決するため，利用者の電力機器の制御方針を優先度

に基づいて記述させ，これを変換して各電力機器のルールを作成する制御ルール変換方式を

提案した．利用者が電力機器のルールを直接作成する必要がないため，従来に比べて簡単に

電力機器管理システムを扱える．

今後，ルールエディタやルールビューワといったツール群を充実させ，利用者が簡単に家

庭内 ���を行えることを目指して研究開発をすすめる．
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