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1. はじめに 
Internet of Things（IoT）は，1999 年に提案されて以降，
急速な発展を続けている [1][2]．IoTは，物理世界のモノを
インターネットに接続することで，身の回りの情報の取得，

モノの遠隔操作を可能にする．IoT センサや IoT アクチュ
エータの数や種類を増えており，物理世界の様々な情報を

取得することが可能になっている．様々な IoT デバイスや
Web サービスを組み合わせることで，スマートホームや工
場の自動化，車の運転支援などの多くの分野で高度な IoT
アプリケーションの実現が可能になっている．しかし，複

数のデバイスから取得したセンサデータを有効に活用する

IoT アプリケーションの開発は困難である．複数の IoT デ
バイスを組み合わせて開発する場合，デバイスを開発した

企業やデバイスの世代によってメッセージングプロトコル，

センサデータのフォーマットなどの仕様が異なっている．

また，センサと同種の情報を取得する Web サービスを組
み合わせる場合にも同様の問題が発生する．この問題に対

処するために，様々な団体によって標準化が行われている

が，統一された手法は確立されていない．このようなデー

タの相互運用性の欠如は，IoT アプリケーション開発にお
ける課題になっている [3]． 
また，IoT センサから取得したデータの活用方法は限ら
れている．例えば，スマートホーム環境では，ユーザから

の質問に対して，室内の気温は 20 度です，のように取得
したデータの最低限の情報をユーザに与える対話を行う．

大規模なテキストデータで訓練された大規模なパラメータ

を持つニューラルネットワークである大規模言語モデルは，

ChatGPT1の登場をきっかけに世間の注目を集めている [4]．
ChatGPT をはじめとする大規模言語モデルは，ユーザから
の質問に対する回答やユーザとの高度な対話を自然言語で

行うことができる．IoT デバイスから取得したデータを用
いた対話に大規模言語モデルを用いれば，取得したデータ

の情報に加えて，大規模言語モデルの広範囲の知識を含ん

だ対話が可能になる．また，近年，大規模言語モデルの活

用方法として AI エージェントが注目を浴びている．AI エ
ージェントは，大規模言語モデルを用いることで自律的な

行動を高度なコミュニケーション能力を備えた自律的エー

ジェントとしての進化を遂げている [13]．AIエージェント
は Web 検索やデータベースの操作をはじめとしたツール

の活用をすることで複雑なタスクの遂行も可能であること

から様々な分野での活用が期待されている．しかし，大規

模言語モデルは高度な対話ができる一方で，身の回りの情

報に基づく回答を生成することはできない．大規模言語モ

デルだけでは，IoT センサから取得した物理世界の情報を
利用するための仕組みはないため，物理世界の情報に基づ

いた回答を生成することはできない．最新の情報やユーザ

の周囲の情報に基づく回答を生成するためには，大規模言

語モデルに必要な情報を与える仕組みが必要である． 
本研究の目的は，大規模言語モデルが物理世界の情報に

基づいて回答の生成を行える IoT サービス基盤を構築する

ことである．本研究の目的を達成するために 2 つの課題に
取り組む． 
・IoTデバイス，Webサービス間での相互運用性の実現 
 IoTデバイスや Webサービスから取得したデータを活用
する事でアプリケーション開発者はより高度な IoT アプリ
ケーションを開発する事ができる．そのため，IoT サービ
ス基盤は IoTデバイスやWebサービスから取得するデータ
をシームレスに運用できるように設計する必要がある． 
・IoTサービスと大規模言語モデルの接続 
 大規模言語モデルを用いた対話は，過去のテキストデー

タによって学習されたモデルに基づくものである．物理世

界の情報を基にした回答の生成を行うために，IoT サービ
スと大規模言語モデルの接続が必要である． 
 これらの課題を解決するために，まず，センサから取得

したデータを標準化するインターフェースを設計する．セ

ンサや Web サービスから形式の異なるデータを取得する

際に，インターフェースを用いて統一された形式に標準化

することで，データの異質性を考慮することなくアプリケ

ーションの開発が可能になるようにする．次に，大規模言

語モデルが IoTセンサやWebサービスのデータを基にした

回答を生成できるような仕組みを設計する．具体的には，

まず，ユーザからのリクエストに対応した IoT データを大
規模言語モデルのプロンプトに変換する．そして，プロン

プトに基づいて大規模言語モデルが生成する回答のルール

を記述し，大規模言語モデルに与えることで，物理世界の

情報に基づいた回答の生成を行えるようにする． 
 本論文の構成は以下の通りである．2 章では関連研究に

ついて述べることで本研究の立ち位置を明確にする．3 章

では本研究の提案手法とアーキテクチャについて説明し，

それらに基づくアプリケーションの実装について述べる．

４章では，提案手法によるシナリオ評価と実装した IoT サ
ービス基盤の応答時間に関して，IoT サービス基盤を用い

ない場合と比較して性能を評価する．第５章では本論文の

結論と今後の展望を述べる． 

2. 関連研究 
本章では，IoT の相互運用性についての説明と相互運用

性を実現するために行われている研究について紹介し，既

存の IoT 標準化手法について解説する．そして，大規模言

語モデルの IoT分野での活用の現状および IoT分野以外で

の活用事例を紹介し，本研究の立ち位置を明確にする． 

2.1 IoTの相互運用性 

IoT の発展を妨げる大きな要因の 1 つとして，相互運用
性の問題が挙げられている．相互運用性の問題は複数の要
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素から生じている [7]．1つ目は，デバイスの通信プロトコ

ルによるものである．デバイスの通信プロトコルは開発し

た企業，デバイスの世代などによって異なっている．その

ため，標準化されたプロトコルが必要になるので，MQTT
プロトコルが広く使われている [8]．2つ目は，受け取った

データのセマンティック相互運用性と，データ形式の相互

運用性である．これらは主に，デバイスから受け取ったデ

ータに関する相互運用性である．データの形式は JSON，
XML，CSV など様々な形で記述されるが，一貫したデー

タ形式で記述して他の形式を扱う際に適切に変換する構造

が必要になる．3 つ目は，IoT プラットフォーム間での相
互運用性である．これは，1 つのアプリケーションに対し
て複数の IoT プラットフォームを使用する際に生じる問題

で，プラットフォーム間でのシームレスな連携を行うこと

を想定したプラットフォームの構築が必要になる [7]．一
方で，標準化のための取り組みとして，標準化団体による

IoT のためプロトコルやアーキテクチャが開発されている．

Webの標準化団体である W3Cによって Webの標準化技術

を使って提案されたWeb of Things（WoT）は，モノがどの
ように構成されているかを記述した Things Descriptionを用
いて相互運用を行なっている [5]．しかし，WoT は IoT デ
バイスのデータのドメイン固有の語彙が存在しない [9]．
Novo らはそのような問題を解決するために，具体的な利

用シナリオを与えている [9]．大川らは，対話エージェン

ト環境で IoTサービスを標準化するために IoTデバイスの
情報にメタデータを与え，センサやアクチュエータの種類

ごとの標準化インターフェースを実装することで IoT の相
互運用を実現している [6]． 
本研究では，大川らの標準化手法を基に利用シナリオを

想定したインターフェースによる標準化を行う [6]．ただ
し，既存研究では実装した IoT サービス基盤をユーザの状

況を考慮した対話エージェントの実現のために活用してい

るが，本研究では，大規模言語モデルに活用するという点

で異なっている．また，大川らの実装した IoT サービス基

盤では，イベントのルールを専用のツールの複雑なプログ

ラムによって 1つ 1つのイベントの処理を記述しているが，

本研究ではルールは大規模言語モデルに与えるため，自然

言語で記述することができるので，複雑なプログラムを用

いる必要はない．さらに，1 つのルールでセンサを利用し

たシナリオに対応できるので，ルールの数も削減される． 

2.2 大規模言語モデルの IoTへの活用 

近年，大規模言語モデルがテーマの研究や，大規模言語

モデルを活用した研究は盛んに行われるようになってきて

いる．特に，大規模言語モデルベースの AI エージェント
が注目を浴びている [16]．例えば，25 の AI エージェント
に人間的で協調的な振る舞いを行わせることで小規模な社

会のシミュレーションを行う研究や，ゲーム内のプレイヤ

ーの周囲の情報から大規模言語モデルが必要な行動を推論

してタスクを行うためのコードを生成する研究が注目を浴

びている [10][14]．また，医療，金融，教育，交通などの

複雑なタスクに適応可能な AI エージェントのフレームワ

ークに関する研究が行われている [11]．化学の分野では，

専門家が設計したタスク実行のためのツールを用いること

で専門的な知識を要するタスクの実行を行える化学エージ

ェントが開発されている [15]．一方で，IoT 分野での大規
模言語モデルの活用の事例は多く見られない．ユーザによ

る自然言語のリクエストから場所や IoT サービスの種類を
含むパラメータを取得して，マイコンの制御を行なって対

話を行う研究が行われており，自然言語処理のための活用

事例が存在する [12]．本研究は IoT 分野で AI エージェン
トを適用するための初期的な研究である．そのために，

IoT データから取得したデータをプロンプトとして与え，
プロンプトからユーザに表示する回答や，アクチュエータ

を制御するための回答生成に大規模言語モデルを活用する． 
本研究では，実世界での利用シナリオ想定したルールと

センサデータに基づくプロンプトを定義する．それらを与

えることで大規模言語モデルが物理世界の情報に基づいて

回答を生成することを可能にする． 

3. IoT サービス基盤の構築 
本章では，まず，異なるデータ形式を持つ IoT データを
相互運用するための標準化手法を述べる．次に，大規模言

語モデルが物理世界の情報に基づいて回答を生成するため

の仕組みを説明する．そして，2 つの手法を基に設計した

アーキテクチャを解説し，アーキテクチャを基に設計した

アプリケーションの説明を行う． 

3.1 IoTサービスの相互運用性の実現 

本研究では，IoT サービスの相互運用性を実現するため
に，データの標準化を行う．そのために，階層化されたイ

ンターフェースを実装する．異種デバイスや Web サービ
スの異質性を吸収する標準インターフェースの構造につい

て説明する．センサデータの基本的なパラメータを持つ

Sensor 抽象クラスを定義して，温度や湿度，照度などのデ

ータの種類ごとのインターフェースを設計し，そのインタ

ーフェースの記述に沿って IoTセンサやWebサービスごと

のデータの違いを吸収するアダプタを設計する．具体的に，

温度データの場合は，Sensor クラスを継承する形で，温度

を取得するための getTemperature メソッドを持つ温度イン

ターフェース TemperatureSensor クラスを実装する．

TemperatureSensor の記述に従って温度センサや温度取得の

Web サービスごとのデータ形式に沿った getTemperature を
記述する．これによって，データを活用する際に IoT サー
ビスごとの記述をする必要がなくなるため，データを相互

運用することができる． 
具体的な標準化の例を図 1に示す．気温を取得する Web
サービスである OpenWeather1から取得したデータは JSON
形式で記述されているが，気温を取得する IoT センサデバ
イスである DHT11 のデータは，{15.4, 20231121-22:02:38}
のような形式である．どちらも気温を取得する IoT サービ
スなので，TemperatureSensor クラスを継承したそれぞれの

アダプタには getTemperature メソッドがある．メソッド内

にそれぞれのデータの形式の違いを吸収する記述を行うこ

とで，getTemperature メソッドによる統一された温度デー

タの取得が可能になる. 1 https://openweathermap.org 
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3.2 IoTサービス基盤と大規模言語モデルの接続 

大規模言語モデルは，ユーザーからの自然言語による質

問のリクエストをプロンプトとして受け取り，自然言語に

よる回答を生成する．大規模言語モデルに回答のルールを

与えることで，回答を生成する際に，ルールに基づいた回

答を行うことができる．本研究では，取得した IoT データ
を活用するために大規模言語モデルが生成する回答の指示

のためのプロンプトを定義することで，大規模言語モデル

が物理世界の情報に基づいて回答することを可能にする．

また，標準化されたデータをルールの記述に基づいた形式

に変換してプロンプトとして扱う．  
表１に実装したサービスの種類とサービスに対応したセ

ンサ情報に基づくプロンプトを示す．センサに基づく情報

推薦とはセンサからの情報に基づいて大規模言語モデルが

ユーザに情報を推薦することを想定したサービスである．

アクチュエータ制御は，センサから取得した情報からアク

チュエータを制御するサービスである． 
 
表 1 サービスとセンサ情報に基づくプロンプト 
サービス プロンプト 
単一センサに基

づく情報推薦 
[$ServiceType:$Value:[$Time]:$Place] 

複数センサに基

づく情報推薦 
[$ServiceType1:$Value1:[$Time]:$Place1]# 
[$ServiceType2:$Value2:[$Time]:$Place2] 

アクチュエータ

制御 
[$ServiceType:$Value:[$Time]:$Place] 

 
次に，大規模言語モデルに与えるセンサ情報に基づくプ

ロンプトについて説明する．IoT サービス基盤では，リク

エストに応じて必要なデータをプロンプトの一部に変換す

る．$ServiceType は IoT サービスの種類を表したもので，

$Value，$Time，$Place は，それぞれデータの値と時間と

場所を示したものである．2 つのデータを扱うときは，そ

れぞれのデータを 1 つのプロンプトに変換してから連結す

ることで 1つのプロンプトとして扱う． 
次に，ルールの役割を担う回答生成のためのプロンプト

について説明する．定義した内容は表 2 に示す．大規模言

語モデルにリクエストする際にセンサデータに基づくプロ

ンプトに加えて対応した回答生成のためのルールのプロン

プトを与えることで大規模言語モデルはプロンプトから想

定した回答を生成することができる．また，従来の IoT ア

プリケーションでは，プログラムによって記述された厳密

なルールが必要であるが，提案手法では，自然言語で記述

して大規模言語モデルに与えることができるので，より柔

軟なサービスの実装が可能になる． 
 

表 2 回答生成のためのプロンプト 
プロンプトに対して「$Time の$Place の$ServiceType は
$Value です．」に加えて，$ServiceType と$Value を考慮し

たユーザに有益な情報の 1 文． 
プロンプトに対して「$Time の$Place1 の$ServiceType1 は
$Value1で$Place2の$SrviceType2は$Value2です．」に加え

て，$ServiceType1，$ServiceType2と$Value1，$Value2を考

慮したユーザに有益な 1 文． 
$ServiceType と$Value を考慮して対応したアクチュエータ

$Actuator と状 態 $Value1 を決 定して， {“Actuator” : 
$Actuator, “Place” : $Place, “Value” : $Value1}の形式で回答を

生成． 
 

3.3 基盤のアーキテクチャ 

ここでは，3.1 章と 3.2 章で述べた手法を用いて IoTサー
ビス基盤の構築について説明する．IoT サービス基盤は，

IoT デバイスとアプリケーションを繋ぐ中間に位置する．

主な役割は，IoTデバイスや Webサービスとのデータのや
り取り，収集したデータの分析，アプリケーションからの

要求への返答である．図 2 に，IoT サービス基盤を含めた

全体のアーキテクチャを示す． 

 
IoT センサ，Web サービスはどちらも情報を取得するた

めのものであり，IoT センサは身の回りから，Web サービ
スはWebから取得して IoTサービス基盤に情報を送信する．

一方で，IoTアクチュエータは，IoTサービス基盤からの制

御で駆動する．IoT サービス基盤に送信されたデータやア

クチュエータに送信するためのデータを標準化するために

アダプタおよび標準化インターフェースを用いる．各デバ

イスに対応したアダプタによってデータの違いを吸収する．

また，IoT サービス基盤は，アプリケーションからのリク

エストを APIを介して受け取ることでリクエスト処理を行

う．大規模言語モデルが回答を生成する際には，IoT サー
ビス基盤からのデータをプロンプトに変換し，ルールとと

もに大規模言語モデルに与える． 

図 2 提案するアーキテクチャ 

図 1 標準化の例 
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3.4 実装 

本研究では，提案手法に則って実世界での利用を想定し

たアプリケーションを実装する．具体的には，スマートホ

ーム環境での利用を想定したユーザへの情報推薦のアプリ

ケーションを実装する．アプリケーションには，ユーザの

リクエストに応じてセンサ情報に基づく対話を表示するサ

ービスとセンサ情報に基づいて定期的にアクチュエータを

制御するサービスを実装する．実装の詳細は，図 3 に示す． 
 

 
本研究の実装の大部分は Amazon Web Services1（AWS）
を用いて実装する．IoTセンサは IoTサービス基盤上の IoT 
Core に接続されてデータの通信を行う．基盤で受け取った

データを AWS Lambda 上のインターフェースを用いて標準
化して DynamoDBにデータを蓄積する．IoTサービス基盤

とアプリケーションは API Gatewayの APIを通じて通信を

行う．アプリケーションは XCodeを用いて iOSアプリケー
ションとして実装し，APIを介してリクエストを送る．IoT
サービス基盤から受け取ったプロンプトとルールから大規

模言語モデルは回答の生成を行い，アプリケーションは回

答を表示する． 

4. 評価 
本章では，実世界での利用を想定したシナリオに基づい

て実装した IoT サービス基盤の性能および大規模言語モデ

ルが生成する回答に関する評価を行う．先行研究 [6]では，
シナリオ評価と応答時間の評価に加えて IoT サービスの標
準化によるサービスのバリエーション数の評価がされてお

り，バリエーション数が削減できることが示されていたの

で，本論文ではシナリオ評価と応答時間の評価を行う． 

4.1 シナリオ評価 

表 3 に実装したシナリオを示す．提案手法によって大規

模言語モデルが生成した回答が想定した回答であるかどう

かについて検証する． 
表 4 に用意したシナリオに対して生成した回答を示す．

表中の下線が引かれている箇所は，プロンプトから与えら

れたパラメータであり，引かれていない箇所は大規模言語

モデルによって生成された文章である．Aから Dまでのシ
ナリオは，1つのデータからなるプロンプトを用いて大規 

表 3 実装したシナリオ 

 
模言語モデルに回答をリクエストしたものである．定義し

たルールに則って，それぞれのデータに関する 1 文とユー

ザに有益な情報を 1 文生成していることがわかる．例えば，

シナリオ Aの場合，「11 月 21 日 23 時 55分の 208 号室の

気温は 18.9度です．」という 1 文はプロンプトに基づく 1
文であり，「この温度では，薄手のジャケットやカーディ

ガンが適しています．」という 1 文は，大規模言語モデル

がプロンプトの情報を考慮してルールに従って生成した 1
文であるため，想定し得る回答である． 
 

表 4 生成された回答 

 
シナリオ Eから Gは，2つのデータからなるプロンプト
に基づいて回答をリクエストしている．全てのシナリオの

回答が，2 つのデータの情報を示す 1 文に加えて，2 つの
データを考慮した文章とその情報に関して有益な情報から

なる 1 文を生成している．例えば，シナリオ Gは，IoTセ

ID シナリオ IoTサービス 1 IoTサービス 2 
A 室内の温度 DHT11  
B 室外の温度 OpenWeather  
C 室内の湿度 DHT11  
D 室外の湿度 OpenWeather  
E 室内の不快指数 DHT11 DHT11 
F 室外の不快指数 OpenWeather OpenWeather 
G 室内外の温度差 DHT11 OpenWeather 
H ライトの点灯 仮想照度センサ 仮想 LED 

ID 回答 
A 11 月 21 日 23 時 55分の 208 号室の温度は 18.9度で

す．この温度では，薄手のジャケットやカーディガ

ンが適しています． 
B 11 月 21 日 23 時 19分の岡山市北区の温度は 9.79度

です．寒い夜になりますので，暖かい服装をして外

出すると良いでしょう． 
C 11 月 21 日 23 時 55分の 208 号室の湿度は，51%で

す．湿度が 50%前後であれば，屋内環境は快適とさ

れています． 
D 11 月 21 日 23 時 19分の岡山市北区の湿度は 70.0%

です．このような高湿度は霧が発生する可能性があ

るため，運転時には視界確保に注意してください． 
E 11 月 21 日 23 時 55分の 208 号室の温度は，18.9度

で，湿度は 51.0%です．不快指数は 63.8で，比較的

快適な室内環境と言えます． 
F 11 月 21 日 23 時 19分の岡山市北区の温度は 9.79度
で湿度は 70.0%です．加えて，不快指数は 51で
す．この数値ではかなり肌寒く感じるため，防寒対

策をしっかりと行うことをお勧めします． 
G 11 月 21 日 23 時 19分の 208 号室の温度は 18.9度

で，岡山市北区の温度は 9.79度です．温度差は，

9.11度です．夜間に室内と屋外の温度差が大きいた

め，暖房設備の利用を考慮すると快適に過ごせるで

しょう． 
H {“Acutuator”: “Light”, “Place”: “208”, “Value”: “On”} 

図 3 実装図 

1 https://aws.amazon.com/ 
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ンサからの温度データと Web サービスからの温度データ
を利用したシナリオで，2 つの温度情報に関する 1 文と 2
つの気温の差とその値に関する有益な情報を含む文章を生

成することを想定している.実際の生成結果は，想定した対

話内容を生成していることがわかる． 
次に，センサの情報に基づいてユーザに情報を表示する

シナリオとは異なる，アクチュエータを利用したシナリオ

についての評価を行う．アクチュエータ制御のシナリオで

も同様に，センサデータをプロンプトに変換し大規模言語

モデルによる回答生成を行う．その後，生成された回答は，

IoT サービス基盤に送信されてアクチュエータを制御する．

シナリオ Hの回答は，仮想の照度センサから照度が低いデ

ータを与えた場合の生成結果である．生成された回答は，

208 号室のライトをオンにするというプログラムが処理可

能な形式の回答であり，IoT サービス基盤に送信されて仮

想の LEDがオンになっていることが確認できた． 
以上の結果から，センサを利用したシナリオに加えて，

アクチュエータを利用したシナリオも実現できているので，

大規模言語モデルが物理世界の情報に基づいて回答を生成

できていることがわかる． 

4.2 応答時間の評価 

実装したシナリオが IoT サービス基盤を使う場合と，

IoT サービス基盤を通さないで直接データを取得する場合

の応答時間を比較することで，IoT サービス基盤のオーバ

ーヘッドを検証する．計測したのは，ユーザがアプリケー

ションにリクエストしてからアプリケーションに結果が表

示されるまでの時間である．IoT サービス基盤を介さない

場合，IoT センサデバイスに関しては，DynamoDB に保管
したデータを直接取得し，Web サービスに関しては，API
により直接データを取得する．実験は，XCode のシミュレ

ータ機能によって，仮想の iPhone 上で行う．iPhone 上にイ
ンストールされた実装したアプリケーションからリクエス

トを各シナリオのリクエストのためのボタンをタップして

から結果が表示されるまでの時間を測定する． 
最初に，大規模言語モデルによる回答生成の時間を除い

た応答時間についての評価を行う．図 4 は，実装したシナ

リオについて回答生成の時間を除いた 20 回の応答時間の

平均である．まず，1 つの IoT サービスを利用したシナリ

オの応答時間の評価を行う．A，C は IoT センサから取得
した 1 つのデータを利用したシナリオである．IoT データ
は，基盤を用いない場合，データベースから直接取得して

いる．オーバーヘッドは約 100msほどであり，ユーザの体 
 

験に大きな影響を与えるほどではないと考えられる．B，
DはWebサービスから取得した単一のデータを用いるシナ

リオである．IoT サービス基盤を用いない場合，API から
直接呼び出すことでデータを取得する．IoT サービス基盤

を用いない場合の方が，データの取得に時間がかかってい

る．これは，外部の APIの呼び出しの時間によるものであ

る．続いて，2 つの IoT サービスを利用したシナリオの応

答時間の評価を行う．E，F，G は IoT センサのデータと
Web サービスのデータを組み合わせたものであり，それぞ

れ 2 つのセンサデータ，センサデータと Web サービスか
らのデータ，2つの Webサービスからのデータである．基

盤からのデータの取得を 2 回行うため，応答時間は長くな

っている．基盤を用いない場合で APIからデータを取得す
る場合は，IoT サービス基盤を用いる場合の方が短い応答

時間を示している．E の場合，オーバーヘッドは大きくな

っているが，約 200msほどである．以上の結果から，実装

した IoT サービス基盤を用いることによって生じるオーバ

ーヘッドは限定的であることがわかる． 
次に，大規模言語モデルによる回答生成を含めた応答時

間の評価を行う．大規模言語モデルによる回答の生成の時

間は数秒程度かかると予想されるため，IoT サービス基盤

によって生じるオーバーヘッドが応答時間に占める割合は

小さいものになると考えられる．実際に 20 回計測した平

均の応答時間を図 5 に示す．まず，1 つの IoT サービスを
利用したシナリオの応答時間の評価を行う．1 つの IoT セ
ンサからなるシナリオ Aと Cは，回答生成を含めない応答 

 

 
時間と同様に IoT サービス基盤を用いない方がより短時間

での応答を示しているが，オーバーヘッドが増加している

ことがわかる．1つの Webサービスを利用したシナリオ B，
D の応答時間は，対話生成を除いた応答時間はどちらもデ

ータを直接取得する方が長い時間がかかっていたが，B の
全体の応答時間の差は限りなく 0msである．また，Dの場
合は対話生成を除いた時間と同等の差が生じている．続い

て，2 つの IoT サービスを利用したシナリオの応答時間の

評価を行う．2 種類のセンサデータを利用したシナリオ E
は，対話の生成時間を除いた応答時間と比較して応答時間

の大小関係は変化していないが，200ms 程度であったオー

バーヘッドが 1,000ms 程度まで増加している．シナリオ F
は対話生成にかかる時間を加えても応答時間の差は 200ms
程度で大きな変化は見られない．シナリオ Gは，元々のオ

ーバーヘッドは 600msほどであるが，対話生成の時間を加

えると 1,000ms ほどまで増加している．多くのシナリオに
図 4 対話生成を除いた応答時間の平均 

図 5 全体の応答時間の平均 
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関して，対話生成の時間を含むことでオーバーヘッドの増

減が起こっている．この原因は大規模言語モデルによる回

答生成にかかる時間が一定でないことにある.リクエスト毎
に生成時間が平均して約 4 秒かかることや数秒程度異なる
ことから，データ取得の際に 100msや 200ms程度のオーバ

ーヘッドが存在したとしても，全体の応答時間に占める割

合は小さいものであると考えられる． 

4.3 考察 

本章では，実装した IoT サービス基盤によるオーバーヘ

ッドが限定的であることと，実世界の利用シナリオに基づ

いて，大規模言語モデルによって生成された対話内容が適

切であることを示した．応答時間に関して，生成時間を短

縮するためにルールの記述をより簡潔にすることで対話生

成にかかる時間が短縮すると考えられる．大規模言語モデ

ルが生成する回答は常に決まったものではなく，生成の度

に異なる回答を生成する可能性がある．大規模言語モデル

が一貫した回答を生成できるようにするためのプロンプト

の定義や仕組みが必要になる．加えて，本研究の提案手法

がより複雑なシナリオやスマートホーム以外の産業，交通，

医療の IoT サービスが活用な可能な分野での適用が可能か

検証を行う必要がある． 
今回は，大規模言語モデルを活用して IoT アプリケーシ
ョンを実装したが，今後は，AIエージェント環境で IoTア
プリケーションの実装を行う．また，本研究では，大規模

言語モデルに与えるプロンプトは事前に定義した．一方で，

AIエージェントを実装する際には，ユーザの入力から柔軟

に対応できるプロンプトを自動で設計する仕組みが必要に

なる．加えて，大規模言語モデルがタスク実行に必要な

IoT サービスを選択して取得した情報から回答を生成，ア

クチュエータの制御を行うことができるプロンプトを大規

模言語モデルが生成できるような仕組みが必要になる．今

後は，そのような仕組みを実現するための研究を行なって

いく． 

5. おわりに 
本論文では，大規模言語モデルを活用した IoT サービス

基盤の構築を行なった．大規模言語モデルが物理世界の情

報に基づいた回答の生成を可能にするための IoT サービス
基盤を構築するために IoT サービスの相互運用性の実現と
IoT と大規模言語モデルの接続という 2 つの課題に取り組
んだ．まず，IoT サービスの標準化を行うためのインター
フェースを設計した．インターフェースによって IoT サー
ビスを利用する際に，デバイスの異質性を考慮しないで実

装を行えるようにした．次に，IoT と大規模言語モデルの
接続のために，取得した IoT データを大規模言語モデルの
プロンプトに変換し，実世界での利用シナリオに応じたル

ールを定義することで，大規模言語モデルが物理世界の情

報に基づく回答を生成できるようにした． 
提案手法を基に，スマートホーム環境を想定したアプリ

ケーションを実装し，シナリオ評価と応答時間の評価を行

った．シナリオ評価から大規模言語モデルがセンサから取

得した IoT データに基づいて，想定した回答の生成が適切

に行えているかを確認した．また，センサデータから大規

模言語モデルが判断して，アクチュエータを制御するため

の回答を生成するシナリオについても検証し，実現が可能

であることを示した．そして，IoT サービス基盤を用いる

ことによって発生するオーバーヘッドを検証した．実験の

結果，オーバーヘッドが全体の応答時間に占める割合に対

して，大規模言語モデルによる対話生成の時間が全体の応 
答時間に占める割合の方がはるかに大きいことからオーバ

ーヘッドの影響は限定的であると考えられる．今後は，

IoTサービスを用いた AIエージェントを構築する予定であ

る． 
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