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Abstract: 空間 OS は RDF の表現力と仕様の安定性を利用することで、コンピューター応用機器

メーカー間の規格の相違を埋め、人の一生や世代を超えた時間レンジでの相互運用を目指すプラ

ットフォームである。第 39 回 SWO 研究会では、実世界のモデルをリアルタイムで扱えるよう

にした動的な RDF ストアとしての空間 OS を提案した[1]。本発表では、空間 OS の上にマルチ

エージェントシステムを構築するための機能の詳細と課題について発表する。また、空間 OS の

機能を応用することで、異なるアーキテクチャ間で、データ利用だけでなく、API 制御を含めて

の相互運用を実現する手法についても考察する。空間 OS は、エージェントの WEB サービス化、

黒板モデルによる連係、包摂アーキテクチャ、WebSocket による即時通知、エージェント間交信

言語の統一、Toulminモデルによる行為の説明などのアーキテクチャをサポートする。 

 

はじめに 

身の回りのあらゆるコンピューター ―情報家電、

HEMS、ロボット、クラウドサービスなど― を連携

させ、数十年以上にわたって生活の場を支え続ける

インフラストラクチャとするアーキテクチャとして、

空間 OSを提案[1]した。 

 

 

   図 1. 空間 OS を介したエージェント連携 

                                                           
2 日本総合システム株式会社ユニファイド・テクノ

ロジーグループ（Nippon Sogo Systems, Inc.） 

 

本発表では、試作中の空間 OS へ新たに追加した

機能と、空間 OS が目指すマルチエージェントシス

テムの構成方法について述べる。 

空間 OS は、エージェント群を連携させるための

機能を追加した LOD（Linked Open Data）である。

CPLOD（Cyber Physical LOD）と呼ぶ動的 RDF スト

アと、コンパイラを含むツールで構成する。 
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動的 RDF ストアを通して、空間の中のエージェン

ト群が、データやサービスをメタデータと一緒に公

開し、エージェント同士でこれらを共有して連携動

作する。 

エージェントは物理ノードとよぶノードを通して

リアルタイムにデータを授受する。外界にある LOD

や空間 OS ともリンクし、動作に必要な知識を得た

り、サービスを利用したりする。 

CPLOD は、黒板モデルや包摂アーキテクチャによ

る実装をサポートする。 

 

空間OSに LODを採用したのはつぎの特性を持つ

からである。 

 

1. HTTP、RDF、SPARQL によるアクセス・通

信方法・語彙表現の統一 

簡単・確実に実装・接続できる。RDF は十分

に単純であるため、将来にわたって仕様が保

たれることを期待できる。 

 

2. 名前空間の分離 

他の規格との衝突を防ぎながら、独自の規格

を作ることができ、バージョンの異なる規格

を分離できる。また複数の規格のインタフェ

ースへ同時に接続することもできる。 

 

3. データ構造のグラフ表現 

任意のデータ構造を表現・実装できる。 

 

4. URLによる外部参照 

世界中の空間 OS を連携させ、その空間だけ

では実現できないサービスやサイバースペ

ースとの連携を実現できる。 

 

住宅への適用 

本発表では、空間 OS の適用例として住宅の制御

を挙げて説明する。 

空間 OS が目指す動作は、たとえばつぎのような

ものである。 

 

ユースケース A:「外が涼しそうなので、窓を開け

ませんか」と家が住人に提案する。 

 

空間 OS が目指すのは単なる自動化ではなく、現

場のニーズに合ったサービスの実現である。これま

ではサプライヤの都合でサービスが提供されている

ように見える。エアコンメーカーのソリューション

に「窓を開ける」はなく、住宅メーカーのソリュー

ションは「窓開けを自動化する」になりがちであろ

う。空間 OS は、その空間にあるすべての事物をデ

ータベースに持ち、インタフェースを共通化するこ

とで、その場で利用可能なサービスを組み合わせて

のソリューション提供を可能とするものである。こ

れにより、現場の多様なニーズに対応したサービス

をデザインできるようにすることを目指している。 

 

ユースケース Aが「住人への提案」になっている

ことには意味がある。窓を開けて良いかどうかの判

断と操作を人に任せているのである。空間OSでは、

人間を介在させることで妥当な解決を行えるように

する。 

現在の技術で窓開け操作を自動化するとしたら、

エキスパートシステムということになろう。エアコ

ン、扇風機、窓開けといった空調手段から、条件に

よって適切なものを選ぶルールを列挙したものにな

る。しかし、風雨の被害防止、防犯、窓際に置いた

物の落下防止といった「常識」すべてをルール化し

て窓開けの判断をするのは難しい。また、この動作

のためだけに窓の自動開閉装置を設置するといった

ことも現実的ではないだろう。 人の介在を仰ぐこと

でこれらの問題を回避できる。適切なコミュニケー

ションがとれるなら、UX の向上につなげることも

できるだろう。 

 

空間 OS は数十年以上の連続運用を目指す。現在

若い住人が高齢になり身体が不自由になった未来に

おいて、このユースケースを、たとえば、 

 

ユースケース B:「（常識を持った）AI が「窓を開

けますね」といってロボットに窓を開けさせる」 

 

へと変化できるようにしておく。 

長い運用期間においてハードウエアは寿命やモデ

ルチェンジで入れ替わる。ソフトウエアも同様であ

る。しかし、データは永続的に存続させて使うこと

ができる。空間 OS では、すべてのコンテキストを

データ化し、それをコピーして引き継ぐことで永続

的に存在し、エージェントを置きかえたり包摂（後

述）させたりすることで機能を更新する。 

 

空間 OSの機能 

前回の発表[1]では CPLOD における LOD からの 3

個の拡張を紹介した。 

 

1. 物理ノード 

リアルタイムにプロパティ値を変化させる
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ことができるノード。エージェントは

WebSocket を通して物理ノードへ接続するこ

とで、リアルタイムに値の書き換えを行った

り変化通知を受信したりできる。 

 

2. 履歴記録 

物理ノードの値変化と、RDF ストアのグラフ

構造変化を時系列記録する。 

 

3. アクセス制御 

RDF ストア全体ではなく、RDF ストア内の

グラフの部分ごとにアクセス権限を制御す

る。（実現可能性を実証する実験は行ったが、

まだ実装していない） 

 

本発表までに、試作システムへ新たにつぎの機能

を追加した。 

 

4. 包摂機能つきメッセージキュー 

複数のエージェントからの物理ノードへの

書き込みで競合が発生しても個別に対応で

きるようにするために、メッセージキューを

内蔵する物理ノードを設けた。 

メッセージキューには包摂機能を加えた。包

摂とは、あるエージェント Aがサービスの受

付に使っているメッセージキューを別のエ

ージェント B が横取りし、エージェント A

へのリクエストをエージェント B がすべて

処理し、エージェント B のみがエージェント

Aへメッセージ送信できるようにする機能で

ある。これによって包摂アーキテクチャ（後

述）の実現や互換性を保ちながらのエージェ

ントのバージョンアップを可能とする。 

 

 

 

図 2. エージェント Bによる Aの包摂 

 

 

5. インスタンス管理 

RDF で表現されたクラス情報から物理ノー

ドのインスタンスを生成できるようにした。

インスタンスの生成や消滅を、同種のインス

タンスを監視するエージェントへ通知する

こともできる。 

 

6. 空間 OSコンパイラ 

CPLOD でのアプリケーション開発を容易に

するために、空間 OS 用のコンパイラを作り

はじめた。このコンパイラは、一般のプログ

ラミング言語で書かれたクラスのソースコ

ードをRDFスキーマとOWLによるプロパテ

ィ制約の表現へ変換する。 

現在の実装ではソースコードの言語として

Java に対応する。コンパイル結果は空間 OS

がインスタンス生成するための制約を守っ

たスキーマである。コンパイル結果から Java

プログラムへ逆変換するトランスレータも

試作した。 

コンパイル結果はプログラミング言語に依

存しない。だから、Java 以外の言語からのコ

ンパイラや、Java 以外の言語へ逆変換するト

ランスレータを作ることが可能である。 

現状では、データ構造のみを RDF へ変換す

る。 

 

コンパイラが生成したスキーマを CPLOD へアッ

プロードし、CPLOD へインスタンス生成を要求する

と、CPLOD のインスタンス管理モジュールが 

クラス構造を照会して対応する構造をもつ物理ノー

ドのインスタンスを生成する。エージェントは、こ

のインスタンスの URLをポータルとするWEBサー

ビスとして動作する。 

 

マルチエージェントアーキテクチャ 

空間 OS は、マルチエージェントシステムの実装

基盤として以下のアーキテクチャを使えるようにし

ている。 

 

1. WEB・REST 的サービス 

2. 黒板モデル 

3. 包摂アーキテクチャ 

4. WebSocket による即時通知 

5. 統一されたエージェント間交信言語 

6. 行為の説明 
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WEB・REST 的サービス 

センサー、アクチュエーター、ロボットなど、す

べてのエージェントは、自らのサービスエンドポイ

ントを CPLOD の物理ノードとして空間内へ公開す

る。物理ノードは URL をもち、CPLOD が公開する

ポートからこの URL へ HTTP 接続あるいは

WebSocket 接続することで、サービス開設エージェ

ントとサービス利用エージェントが物理ノードへの

値の読み書きをすることができる。データは物理ノ

ードのもつ RDFスキーマに相当する JSONテキスト

として送受する。 

これらの機能は、いわゆる WEB サービスや REST

サービスに似ている。SPARQL での問い合わせによ

る、メタデータによる探索やインタフェース定義の

取得は、WEB サービスにおける UDDI や WSDL に

あたる。 

 

エージェント群を仲介する OS として ROS(Robot 

Operation System)[2]があるが、これと比べて空間 OS

における運用の特徴は、エージェント群の構成が事

前に決められていないことである。エージェントは

設置、入れ替え、廃止などを繰り返しながら長年月

にわたって機能しつづける。空間 OS は、ローカル

な構成や設定の情報、LOD に機器の仕様やエージェ

ントのコードを置き、SPARQL によって検索できる

ようにしておくことで、これらの動作に必要な要求

に応えることができる。 

 

黒板モデル 

上記のようなインタフェースで接続したエージェ

ント群は、全体として RDF ストアを黒板とした黒板

モデル[3]によるエージェント連携を行っていると

みなすことができる。 

エージェントはその場で利用できるすべての情報

―コンテキスト― を共有して動作する。パラメー

タのみに基づいてサービスを起動する一般的な API

に比べて、多くの情報に基づいたふるまいが可能と

なる。 

 

住宅を管理する空間 OS 上で動作するエージェン

ト群は、つぎのような機能の階層を持つだろう。 

 

1. 実世界＝事実と直結する低レベルエージェ

ント。 

温度センサー、ドアロック、エアコン、映像

からの人の姿勢抽出などを行う。いわゆる

IoT 機器がこれらに相当する。 

 

2. 実世界エージェントから報告される事実群

を解釈し、データの統計操作や、人・ペット・

ロボットなどの行動把握、状況を推測したり

するエージェント。 

センサーやアクチュエーターのヘルスチェ

ック、家の中での行動追跡、火災・防犯状況

の認識などを行う。 

 

3. 上記のエージェントからの情報をもとに、与

えられたミッションを遂行するエージェン

ト。 

見守り、空調、電力制御などを行う。 

 

4. 人間 API 

人や社会との対話・連絡を行うエージェント。

他のエージェントへ APIを公開する。例えば

あるエージェントが異常通報APIへメッセー

ジを送信すると、適切な方法を選んでそれを

必要とする人へ伝える。 

現在の試作ではまだ実装へ至ってはいない

が、ショートメッセージの送信機能程度の最

低限の実装から始めて、会話や忖度などの機

能を持ったものへ進化させることになるだ

ろう。完成した人間 API は、様々な情報から

空間内の人間やペットなどのモデルを生成

し、気分や健康などの状態を把握するような

存在になるだろう。 

 

抽象度の高い処理を行う上位のエージェントは、抽

象度の低い下位のエージェントから得たデータを解

釈し、さらに上位のエージェントに解釈を提供した

り、下位のエージェントに命令を送ったりすること

で、全体として高度な連携動作を生み出す。 

 

 

図 3. 黒板モデル 

包摂アーキテクチャ 

黒板モデルで述べた階層は主に役割の分担であっ
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たが、空間 OS は、同系統の役割を持ちながら階層

を分ける「包摂アーキテクチャ (Subsumption  

Architecture)」[4]もサポートする。 

たとえば、配下の照明を制御する照明スイッチエ

ージェントを上位の照明コントロールエージェント

が包摂し、無人になったらスイッチの状態にかかわ

らず消灯するといった機能を作ることができる。 

包摂アーキテクチャでは、上位のエージェントは

下位のエージェントの機能をコントロールして、よ

り高度な機能を実装する。また、クラウドとの通信

が断たれるなど、上位のエージェントの機能が失わ

れた場合には、下位のエージェントのみで動作する

ような実行形態へ縮退するような実装も可能である。 

 

包摂アーキテクチャの階層が事前に設計できる場

合には、下位のエージェントは上位のエージェント

が利用するためのインタフェースを提供する。上位

のエージェントは、下位のエージェントが提供する

インタフェースを通して、下位エージェントを制御

する。 

下位エージェントが事前に上位エージェントに対

するインタフェースを用意しないことがある。この

ときには、CPLOD メッセージキューのフック機能を

使い、現行エージェントのインタフェースを上位エ

ージェントが横取りすることで包摂を行う。 

 

WebSocket による変化通知 

物理ノードへの読み書きは、WebSocket による接

続を通して高速に実行することができる。 

データを利用するエージェントはデータ源の物理

ノードへ WebSocket で接続してデータの発生を待つ。

データ源となるエージェントは物理ノードの

WebSocket へのメッセージとしてデータを送信する。

CPLOD は、受信したデータのバリデーションを行い、

正常であれば時系列記録すると同時に、そのデータ

を待つすべての WebSocket へコピーを送信する。 

現状の CPLOD の実装は、動画ストリームから抽

出された人や物体の振る舞い程度の情報を、並みの

ハードウエアで処理することを想定している。 

動画ストリームなど、性能の面で CPLOD が直接

扱えないデータについては、エージェントが CPLOD

を介さずに授受するための外部サービスの URL や

メタデータを提供することで、エージェント同士で

直接授受する。 

 

統一されたエージェント間交信言語 

エージェントは空間 OSを介して RDFスキーマで

定義されたメッセージ構造体を使って交信する。こ

れは、低レベルではあるが、交信言語の統一といえ

る。メッセージ構造体のクラスやプロパティなどに

関するオントロジーを整備することで、より上位の

統一言語をつくることができるだろう。 

上位層で知的エージェントが実装できるようにな

り、たとえば FIPA-ACL[5]のようなデータ表現が必

要になった場合には、この基盤を使ってメッセージ

構造体をそれらの要件に合わせた構造にし、アダプ

タエージェントによってプロトコルを合わせること

も可能であろう。 

 

動作の説明 

複数のエージェントの相互運用では、システムの

改良や発生した事象の原因解析のために、システム

が行った行為を説明する機能が必須であると考える。 

行為の説明とは、パフォーマンス低下や異常な動

作などが発生したときに、その事象に至るエージェ

ント群の動作について、動作の決定理由を説明する

ことである。 

空間 OS は、論証における Toulmin モデル[6][7]を

援用し、「意思決定の正当性の主張」という形式で説

明することを支援する。Toulmin モデルにおける「根

拠（Data）」「結論（Claim）」「理由付け（Warrant）」

の 3要素に注目し、 

 

エージェントが「入力＝根拠」から「理由付け」

に基づいて「出力＝結論」を出した 

 

を動作の説明の基本単位とする。 

 

 
図 4. Toulminモデルによる動作説明 

 

たとえば、ユースケース Aの動作の説明はつぎのよ

うなものだろう。 
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根拠  ：室温が 30度。外気温が 26 度。 

理由付け：評価関数 Xが手段「住人への窓開け依

頼」を選択。手段候補と評価値のリス

トは…。 

結論  ：人間 APIへ窓開け依頼のメッセージを

送信。 

 

空間 OS は、動作の説明のために、エージェント出

力の記録につぎの 3要素を付加して記録する。 

 

1. 時刻 

2. エージェント ID（書き込みを実行した） 

3. 理由付け（オプション） 

 

 時刻はエージェントへの入力を特定する。空間 OS

ではすべてのデータ書き込みを記録するため、時刻

を指定すればそのときの入力値を特定できる。 

 

エージェント ID はエージェントを特定すること

で、決定の主体となったプログラムを特定する。 

 

理由付けが含むべき内容とその表現形式は今後の

研究課題であるが、空間 OS は任意の JSON データ

として理由づけを記録できる。理想的にはアルゴリ

ズムの動作経路の記述が望ましい。しかし少ないオ

ーバヘッドでの実現は困難だろう。たとえばエージ

ェントがルールエンジンであれば適用されたルール

や評価値、結果を説明できないタイプの機械学習モ

デルによるものであれば判定に使った学習データの

タイムスタンプなどが記録されるべきであろう。ま

た、不特定の入力を扱うエージェントであれば、判

断に使った入力のリストも理由付けに含まれるだろ

う。 

理由付けがオプションであるのは、エージェント

が理由付けの出力に対応しないケースがあるからで

ある。温度センサーのような自明な機能をもつエー

ジェントや、説明へ配慮していない既存のプログラ

ムでは、理由付けは空欄となる。分析対象の問題の

原因となったエージェントが特定され、そのエージ

ェントが理由付けの報告に対応していないときには、

必要に応じて当該エージェントのアルゴリズムを分

析することになる。 

 

空間 OSにおけるプログラミング 

住宅でのユースケース A を例として、空間 OS に

おけるエージェントのプログラミングの概要を説明

する。 

 

データ構造の定義 

ユースケース Aでは、たとえば部屋の快適さを検

出するために温湿度センサーエージェントが空間

OS へ計測値を報告する。 

Java で記述した温湿度データ構造は、つぎのよう

なものになる。 

 

class SensorValue { 

  Optional<Float> celsius; 

  Optional<Float> humidity; 

} 

 

この例では、欠測を表現するために計測値を

Optional としている。空間 OS のコンパイラはこれを

つぎのような RDF 表現へ変換する。 

 

@prefix : <http://.../SensorValue#> . 

<http://....SensorValue> 

 rdf:type fos:Class; 

 rdfs:subClassOf _:SensorValue_celsius; 

 rdfs:subClassOf _:SensorValue_humidity; 

 . 

:celsius 

 rdf:type rdf:Property; 

 rdfs:domain <http://.../SensorValue>; 

 rdfs:range xsd:float; 

 . 

_:SensorValue_celsius 

 rdf:type owl:Restriction; 

 owl:onProperty :celsius; 

 owl:minCardinality 0; 

 owl:maxCardinality 1; 

 . 

…… 

 

空間 OS のクラススキーマは RDF スキーマと

OWLに準拠するようにしているが、微妙に異なる部

分もあるため、クラスのタイプは rdfs:Class ではなく

独自の名前空間の Class として区別できるようにし

ている。たとえば OWL のプロパティ制約で

MinCardinality=0 はプロパティの不在を示すが、空間

OS では、プロパティが存在するが値が無い（null で

ある）ことを示している。 

インスタンスの生成 

このコンパイル結果を CPLOD へアップロードし

てインスタンス化を指示すると、温湿度センサーの
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データ報告先となる物理ノードを CPLOD が生成す

る。 

インスタンス化は、システムノードと呼ぶ物理ノ

ードへリクエストを書き込むことで実行する。この

例では、CreateNewInstance という CPLOD のコマン

ド名とパラメータの JSON 文字列を与えている。パ

ラメータは、インスタンス化するクラス名と、イン

スタンスが組み込まれるグラフ構造を指定している。

この例では、「<…居間> <…設置> <このインスタン

ス>」というトリプルでセンサーが居間に設置される

ことを表している。 

 

PREFIX 住宅: ….  

… 

INSERT {  

 ?system fos:arg_type fos:CreateNewInstance . 

 ?system fos:arg '{ 

“class_name”:"http://.../SensorValue",  

“as_object”:[[ ”住宅:居間”,”住宅:設置”,]]}' . 

}  

where { 

      ?system fos:tag fos:_system . 

} 

 

CPLOD では、インスタンス生成をつぎの 3 通りの

方法で実行できる。 

 

1. SPARQLでのリクエスト（上記例） 

2. システムノードの URL へのリクエストの

POST 

3. シス テムノードの URL へ 接続し た

WebSocket へのリクエスト送信 

 

エージェントの発見 

この物理ノードの値を参照するエージェントは、 

SPARQL クエリで物理ノードを発見して値を取得す

る。 

たとえば、「住人 X がいる部屋にある温湿度センサ

ーの物理ノード」の URLを取得するクエリはつぎの

ようなものである。 

 

SELECT { ?sensor } 

WHERE { 

      <uri://住人 P> 住宅:在室 ?room . 

      ?room 住宅:設置 ?sensor . 

      ?sensor a <http://....SensorValue> . 

} 

 

ここで取得した「?sensor」に格納されている IRI

から、ある変換規則に従って URLを得ることができ

る。IRI を URLそのものにしていない理由はつぎの

とおりである。 

 

・ IRI が示すサービスへアクセスする URL を

変更できるようにしておきたい。 

・ 空間OSサーバ内のデータを、サーバのURL

から独立したものにしたい。 

 

データの取得 

エージェントは、前セクションのクエリで取得し

た IRIあるいは URLを使って、つぎの 3通りのうち

いずれかの方法で温湿度の値を取得する。 

 

1. SPARQLクエリ 

（IRIを subjectとしてプロパティの値を参照

する。） 

2. URLへの HTTP による GET 

3. URLへ WebSocket で接続して連続読み出し 

 

HTTP GET と WebSocket による読み出しでは、追

加パラメータ指定をすることで、センサーが過去に

記録した測定値の時系列情報を取得することもでき

る。 

 

パフォーマンス 

このセクションでここまでに紹介した機能は、試

作実装で動作している。 

WebSocketで JSONデータを送受信する実験では、

AWS EC2 の t2.micro インスタンスで、1KBのデータ

を毎秒 1000～2000 個中継することができた。このと

き、受信した JSON データをデシリアイズしてから

ふたたびシリアライズし、履歴記録した後に送信し

ている。 

住宅での応用において、最もデータ量が多いのは

画像センサーからの動画像であろう。前述のように、

CPLOD は動画ストリームを直接中継する能力はな

いが、画像認識ソフトウエアが抽出したデータをリ

アルタイム中継できることを目標としている。たと

えば人体ポーズ認識ソフトウエアが 1 コマの画像か

ら抽出する 1 人の人物のポーズの特徴点情報が毎秒

10 コマで 1 コマ 1～2kB 程度として、空間 OS は人

物の動きを 100 チャネル程度同時に中継・蓄積する

能力がある。たとえば 10部屋に 4台ずつカメラがあ

る家でも約半分の能力を消費するだけである。 

上記のコンピューターで空間 OS が扱う情報の総
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量は毎秒 1～2MB 程度である。記録された JSON 情

報は 1/10～1/20程度に zip圧縮できるため、1 年分の

データは 4TB の記録メディアに収まる程度となる。 

これらの結果から、廉価な PC 並みのコンピュー

ターで 1 軒の住宅の管理が可能であろうと言える。 

 

上位エージェント 

これまでのセクションで、温度、人の所在などを

CPLOD 内へ蓄積し共有する方式を述べた。 

たとえば「人がいる」という情報と様々な情報を

総合して「居間には Xさんがいる」という情報を導

くようなエージェントも同様の方法で生成したデー

タを共有する。 

このセクションでは、ユースケース Aを実現する

層のエージェント ―まだ実装したことがない― 

が、素朴な実装であれば、現在の技術で実現可能で

あろうことを考察する。まず動作するものを作り、

構成エージェントを置き換えながら理想的なシステ

ムへ近づけて行くことが空間 OS の目指すアプリケ

ーションのライフサイクルであり、最低限の実装が

可能であることが重要だからである。 

 

ユースケース A:「外が涼しそうなので、窓を開け

ませんか」と家が住人に提案する。 

 

は、たとえばつぎの 3 段階の動作で実現できる。 

 

1. 課題の発見 

「住人のいる部屋が快適でない高温だ」 

2. 課題の解決策の探索と起動 

気温を下げる方法を見つけて、起動する 

3. 解決の確認 

起動した方法が正常に機能したことを確認す

る。 

 

最も単純な実装のひとつは、つぎのようなもので

ある。 

 

1. 温度が規定値を超えたら、課題「高温」発生と

判定する。 

 

2. 「高温」に対してあらかじめ列挙された、「機

械が実行してよい解決策と、その評価関数（現

在の状況をパラメータに持つ）」について評価

値を計算し、評価が最大の解決策を起動する。 

ユースケース A では、「外気温が XX 度低かっ

たときにその部屋にいる住人に依頼するメッ

セージ文」が解決策として列挙されている。エ

アコンを起動する、ブラインドを閉めるなどの

解決策に対して、消費電力などから導かれる評

価値が最大になることからAを解決策として選

択する。 

このエージェントは人間 APIへ、メッセージを

その部屋に在室している住人へ伝えるように

依頼する。 

 

3. 指定された時間だけ待って、室温が下がり始め

たら正常に機能したと判定する。 

 

このレイヤのエージェントの実装では、「時間の経

過」の扱いが難しいだろう。なにかを起動して結果

が出る前に状況が変化するといったことに対しても

安定した動作を行わなければならないからである。

一般的な論理値の計算やファジィ論理におけるメン

バシップ関数値の計算では、状態遷移に要する時間

経過はゼロである。時間経過に伴って変化する内部

状態を持つモデルを作る必要があるだろう。 

 

人間 API 

 人間 API は、人や社会との対話・連絡を行う API

を他のエージェントへ提供するエージェントである。

全エージェントが使う機能であるため、OS として標

準 API の提供が必要だと考えている。 

 初期の最低限の実装は、他のエージェントに託さ

れた自然言語メッセージを、対象の人物やサービス

窓口へメールやショートメッセージで伝える程度の

ものとなる。 

 将来はつぎのような機能を持つようになるだろう。 

 

1. 「エージェントの意図」を表すデータ構造を与

えるとメッセージ表示や音声合成などの現在使

える手段に応じた表現形式へ変換して伝達し、

対話によって伝達を補強したり確認したりする。 

 

2. 空間内の人間の行動予定や気分などのデータを

把握し、行動を促すときや、緊急事態のときに、

もっとも確実な対応方法を選択する。 

 

3. 外部のサービスについて、どのくらい信頼でき

るか、品質はどの程度かといった情報を収集し、

望ましい委託先を選択する。 

 

包摂によるユースケース Bへの置き換え 

 将来、先に述べたユースケース B を実行できるエ

ージェント Bができたときには、ユースケース Aを
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実行するエージェントAをエージェントBに包摂さ

せることができる。 

  

今後の機能拡張 

メソッドのコンパイル 

空間 OSコンパイラに、メソッド（アルゴリズム）

のコンパイル機能を追加しようとしている。メソッ

ドの構文木からアルゴリズム記述とコメントを抽出

し、RDF のグラフ（以後メソッドグラフと呼ぶ）へ

変換する機能である。 

この機能に対応して、メソッドグラフをプログラ

ミング言語に変換するトランスレータを実装する。

入出力が CPLOD に限定されるので、コンパクトな

実行時ライブラリで実装できるだろうと考えている。 

変換先の言語は、コンパイル前の言語と異なる言

語を選択できるように、メソッドグラフをプログラ

ミング言語に中立なものとしたい。空間 OS がプロ

グラミングモデルとして RDF 上のクラスとインス

タンスを採用しているため、オブジェクト指向言語

でないプログラミング言語や、クロージャのような

複雑なメモリ管理を含む構文のトランスレータは作

りにくいかもしれない。 

 

メソッドグラフの第一の目的は、実行プログラム

の永続化である。数十年以上の連続稼働を目指す空

間 OS において、プログラミング言語仕様の経年変

化や、作成者の退場が、深刻な問題となる。メソッ

ドグラフ化によって処理プログラムを言語独立とし、

かつ人間にも可読とすることで作成者不在でもメン

テナンスできるようにする。 

 

規格の記述 

空間 OSの RDFで表現したスキーマによるデータ

構造記述とメソッドグラフを、一般の情報処理に関

する規格の記述の一部を機械実行可能とするために

使うことができると考える。 

空間 OS コンパイラの出力はプログラミング言語

独立でありながら一般のプログラミング言語のソー

スプログラムへ変換して実行可能であることを利用

する。規格記述はプログラミング言語から独立して

いることが望ましいからである。 

規格記述のうち、つぎの部分に応用することが可

能であろう。 

 

1. データ構造とアルゴリズムの記述 

2. データのバリデータの作成 

3. サンプルデータの生成 

4. サービスモデルのスタブの作成 

 

現在多くの規格は規格自体に 2～4 を含まないが、

これらを含めれば実装への参入ハードルを下げ、互

換性を高めるために役立つものと考えている。 

空間 OS では、空間 OS 自体の規格の記述に空間

OS コンパイラのアウトプットを使いたいと考えて

いる。 

 

CPLOD内蔵エージェント 

CPLOD にメソッドグラフの実行機能を組み込む

ことで、エージェントを CPLOD サーバ内で実行で

きるようになる。また、RDF ストアへアクセスする

ライブラリを整備することで、リレーショナルデー

タベースにおけるストアドプロシージャに相当する

機能を作ることもできる。 

 

プロトコルスタックと組み合わせることで、アダ

プタエージェントや、既存 API と空間 OS のエージ

ェントインタフェースとのコンバーターを作ること

ができるだろう。 

空間 OS 内にモデルを構築することで、内部状態

をもち、リクエストや状態変化によってメソッドグ

ラフを実行することができる。これにより、様々な

API のシミュレートや変換が可能となると考える。 

 

他の空間 OS との連携とセキュリティ 

物理ノードの URL をインターネットへ公開すれ

ば、空間 OS 同士を連携させることができる。プロ

グラム内のデータ参照が他の処理系の中にあるオブ

ジェクトを指すようなプログラミングモデルを実装

できるだろう。 

このような実装も可能となるようなセキュリティ

モデルを開発する必要がある。 

 

おわりに 

 空間OSが取り込むアーキテクチャのいくつかは、

かつてもてはやされ、しかし期待されたほどは使わ

れなかったものである。今、いわゆる AI や IoT など

の技術を連携させるものとして、これらのアイデア

を再評価する良いタイミングであろうと筆者は考え

ている。 

 本稿で適用例とした住宅を管理するエージェント

群の実現には、ビジネス化の方法などのハードルに

よりまだ時間がかかりそうである。 
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 空間 OS の実用化に適用可能な題材の提案などを

いただければ幸いである。 
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