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スマートスペースにおける最小コストでの
コンテキスト遷移を可能にするデバイス操作系列導出ツール
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概要：本論文では，スマートスペースにおいて省エネルギーに様々なデバイスをコンテキストアウェア制
御することを目的に，任意の 2つのコンテキスト間を最小コストで遷移させるデバイス操作系列を導出す
るツール PathSim を提案する．PathSimは，スマートスペースにおけるコンテキストの各構成要素の値域
を有限個の範囲に分割することで，コンテキストを有限個の要素からなる空間として扱う．そして，各コ
ンテキストにおいて任意のデバイスの操作イベントを実行したときに遷移するコンテキストをシミュレー
ションにより求めていくことで，最小コストで目的のコンテキストに遷移するデバイスの操作系列を A*ア
ルゴリズムに基づいて導出する．デバイスの状態，部屋の温度/湿度，ユーザの位置情報などをスマートス
ペースのコンテキストとして扱い，コンテキスト遷移やデバイスの消費電力量をシミュレーション可能な
システムを実装した．日本の夏と冬を想定した計算機シミュレーションを通して評価実験を行った結果，
PathSimによって導出された操作系列が，空調機器の制御で一般的に使用されているハイブリッドダイナ
ミカルシステムで動作させる場合と比べ，デバイスの合計消費電力量を最大で約 50%削減できることを確
認した．
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Abstract: In this paper, aiming to achieve minimal energy consumption in context-aware device control in
a smart-space, we propose a tool called PathSim which derives a minimal cost sequence of device opera-
tions for moving between two arbitrary contexts. PathSim properly divides the domain of each constituent
smart-space context into a finite number of ranges, so that a finite discrete context space (finite number of
contexts) is obtained. PathSim simulates the context move (range movement of a context variable) by every
available event (device operation) at current context, and derives a minimal cost path (event sequence) using
the proposed cost functions for events and derived contexts, from the current context into the intended one.
To find a minimal cost path, PathSim adopts A* algorithm. PathSim prototype that we implemented can
simulate the context moves for the events such as device attributes, temperature, humidity and user location,
taking into account the size of the space, performance and power consumption of each device, and so on.
Through a computer simulation assuming winter and summer in Japan, we confirmed that PathSim’s device
operations consume about 50% less energy than a general hybrid dynamical system.
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1. はじめに

ユビキタスコンピューティングシステム [1]やコンテキ

ストアウェアシステム [2]は，周囲の環境をセンシングし，

それらに適応するように動作するシステムである．近年，

ユビキタスコンピューティングシステムを実現する多くの

研究 [3]が行われている．ユビキタスコンピューティング

システムが実装された空間や家はスマートスペース（また

はスマートホーム）[4]と呼ばれている．スマートスペース

には，センサデバイスや家電デバイスなどが分散して設置

されている．センサデバイスはスマートスペースを構成す

る各空間の温度や湿度といった空間の物理的特性，ユーザ

の位置情報や行動などの状況をセンシングする．また各デ

バイスは，スマートスペース内のユーザにサービスを提供

するためにネットワークを通して操作される．これらの物

理的特性，ユーザの状況，そして家電デバイスの状態など

のそれぞれを変数として表したとき，これら変数の値の組

はスマートスペースのコンテキストと呼ばれる．スマート

スペースは，現在のコンテキストから，ユーザの望むコン

テキストに到達するようにデバイスを操作する必要がある．

一般的に，複数のデバイスがスマートスペース内に設置さ

れている場合，あるコンテキストから異なるコンテキスト

にスマートスペースを遷移させるデバイスの操作系列は多

数存在する．そして，操作系列ごとに操作するデバイスや

操作する順番などが異なるため，消費電力量や動作時間が

それぞれ異なる．たとえば，温度 15◦Cと湿度 30%（15◦C，

30%）のコンテキストから，（24◦C，50%）のような異な

るコンテキストに遷移させる場合を考える．このとき，ス

マートスペース内に，エアコン，オイルヒータ，そして加

湿器が設置されていると，温度を上げるために，エアコン

やオイルヒータが使用できるため，エアコンのみを使用す

る場合や，オイルヒータのみを使用する場合，また両方使

用する場合といった異なる操作系列が考えられる．また，

デバイスを制御する順番や動作時間によっても異なる操作

系列が存在する．実際に，スマートスペースには多くのデ

バイスが設置されるため，膨大な数の操作系列が存在しう

る．そのため，この中から最適または準最適なコストの操

作系列を自動的に見つけることができれば，ユーザにとっ

て非常に有益だと考えられる．

本論文では，省エネルギーにコンテキストアウェアなデ

バイス操作を実現することを目的とし，スマートスペース

において，あるコンテキストから任意の別のコンテキスト

へ遷移する最小コストのデバイスの操作系列を導出する

ツール PathSim を提案する．

PathSimは，A*アルゴリズムを基としたアルゴリズムに

より最小コストのデバイス操作系列を導出する．A*アルゴ

リズムは有限個のノードとコストが付されたエッジで構成

されたグラフに対してのみ適用可能なアルゴリズムである．

スマートスペースのコンテキストの遷移は，各コンテキス

トをノードの集合 V，コンテキスト間の遷移をエッジの集

合Eとする有向グラフとして表すことができる．しかしな

がら，一般的にコンテキストの各変数がとりうる値の範囲

は連続または無限であるため，そのままではA*アルゴリズ

ムを適用することができない．そこで，A*アルゴリズムを

適用できるように，コンテキストを構成する各属性（変数）

の値域を有限個の範囲に分割し，離散的なコンテキスト遷

移モデルとして表す．また，A*アルゴリズムが適用される

グラフでは，ノード間を結ぶエッジ（およびコスト）の集

合があらかじめ与えられる必要があるが，本論文で対象と

するコンテキストの遷移では，エッジの存在およびエッジ

のコストが未知である．そのため，探索を行う各コンテキ

ストにおいて，隣接するコンテキストへのエッジの存在お

よびそのコストを動的に調べる必要がある．PathSimは，

各コンテキストにおいて実行可能なデバイスの操作（イベ

ントと呼ぶ）をシミュレーションにより模擬実行すること

で，イベントによって遷移する隣接コンテキストと遷移に

必要なコストを導出する．そして，A*アルゴリズムに基づ

きコンテキストの探索を繰り返すことで最小コストで目的

のコンテキストに到達するパス（操作系列）を導出する．

日本の冬と夏を想定した計算機シミュレーションにより

PathSimの有用性を評価した結果，PathSimで導出した操

作系列は，空調機器の制御で一般的に使用されているハイ

ブリッドダイナミカルシステムや消費電力あたりのデバイ

ス能力が最も高いデバイスを温度と湿度それぞれに対して

1つ選択して制御する手法と比べ，消費電力量を最大で約

50%削減できることを確認した．

2. 関連研究

近年，スマートホーム [5] とコンテキストアウェアシ

ステムに関する様々な研究 [3], [6], [7] が行われている．

MavHome [5]では，家の状態（コンテキスト）を感知し，自

動的に快適なサービスをユーザに提供する知的エージェン

トの実現を目的に，住民の行動予測に基づいたコンテキス

トアウェアサービスを提案している．しかしながら，サー

ビスを提供する際に，エネルギー効率の良いデバイス制御

を考慮していない．スマートスペースにおけるコンテキス

トアウェアサービスはしばしばルール（トリガと動作のペ

ア）の集合で指定される [9]．CADEL [6]は，UPnPプロ

トコルを利用したコンテキストアウェアなデバイス操作を

実現するルールベースのミドルウェアである．また，Gu

ら [7]は，オントロジに基づいたコンテキストモデルを定

義し，異なる粒度でコンテキストを扱うことができるサー

ビス指向型コンテキストアウェアミドルウェア（SOCAM）

を提案している．これらの既存ミドルウェアは，ルールの

集合でスマートホームに関する要求仕様を指定している

が，デバイスの制御処理を明示的に指定する必要がある．
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スマートスペースのデバイスを操作することで，消費エ

ネルギーの最適化を目指すような研究がいくつか行われて

いる．Jahnら [8]は，デバイスごとの消費電力と累積コス

ト（エネルギー消費量）を，テレビや携帯電話の画面上にグ

ラフィカルユーザインタフェースを介して，リアルタイム

にユーザに提示するエネルギーアウェアなスマートホーム

を提案している．この研究では，電気エネルギーの動的価

格設定をサポートしており，電気料金がしきい値を下回っ

た場合にのみ，指定されたデバイスが起動する機能を提供

している．しかし，この研究では，複数デバイスの協調制

御をサポートしていない．Kashimotoら [11]は，省エネの

ために期間ごとに利用可能なエネルギー量が制限されてい

るという仮定のもと，各家電のエネルギー消費量，ユーザ

の状況，ユーザの嗜好などを考慮して，居住者の快適さの

レベルが最大化されるように，スマートホーム内の家電に

利用可能なエネルギー量を準最適配分する手法を提案して

いる．しかしながら，この研究においても，各環境変数の

値を変えることができるデバイスは 1つだけと仮定してお

り，複数のデバイスを協調させながら，省エネルギーに特

定のコンテキストに遷移することは考えていない．

本研究は，スマートホームの管理者がデバイスの詳細な

制御処理を指定することなく，省エネルギーに，かつ，複

数デバイスを協調制御しながら，スマートスペースを特定

のコンテキストに遷移することが可能なデバイス操作系列

を導出するツールを実現するという点で既存研究とは大い

に異なる．また，本研究では，コンテキストアウェアシス

テムの制御手法を提案することだけを目的としておらず，

コンテキストアウェアシステムの動作テストなど，スマー

トスペースの実環境を遷移する必要がある様々な用途で利

用可能な汎用性の高いツールを実現することを目的として

いる点で既存研究とは異なる．

3. スマートスペースにおける最小コストデバ
イス操作問題

本章では，想定するスマートスペースとコンテキストの

定義を行う．そして，任意のコンテキストから特定のコン

テキストへスマートスペースを遷移させるための最小コス

トのデバイス操作系列を導出する問題を定義する．

3.1 スマートスペース

3.1.1 コンテキスト

スマートスペースは 1 つまたは複数の（有限個の）物

理的な位置（または部屋）の集合 R = {r1, . . . , rk} を持
つとする．スマートスペースには，テレビ，エアコン，

加湿器など様々なデバイスが設置されている．これら

のデバイスの集合を，D = {d1, . . . , dm} と表す．各デ
バイス di は，それぞれ固有の属性 Adi(j), j = 1, . . . , n

を持つ．たとえば，テレビの場合，電源状態（Status），

チャネル（Current-Channel），音量（Volume-Level）など

の属性を持ち，それぞれ ATV (1) = Status, ATV (2) =

Current-Channel, and ATV (3) = Volume-Level のよう

に表される．また，デバイスの属性 Adi(j) は，それぞ

れ，定義域 Dom(Adi(j)) を持つ．たとえば，テレビの

属性は，Dom(ATV (1)) = {ON ,OFF}, Dom(ATV (2)) =

{1, . . . , 300}, and Dom(ATV (3)) = {1, . . . , 100} のよう
な定義域をそれぞれ持つ．デバイス di の現在の状態

c は，デバイスの属性値の組 vdi
c = 〈vdi

c (1), .., vdi
c (n)〉

（vdi
c (j) ∈ Dom(Adi(j)), j = 1, . . . , n）で表される．たとえ

ば，テレビの状態は vTV
c = 〈vTV (1) = ”ON ”, vTV (2) = 10,

vTV (3) = 30〉のように表すことができる．この例では，テ
レビの電源状態が “ON”，チャネルが 10ch，音量が 30で

ある．スマートスペース内に設置されているm個のデバ

イスの現在の状態は，〈vd1
c , .., vdm

c 〉で表される．
加えて，スマートスペースに l人のユーザ u1, . . . , ul が

いるものとする．スマートスペース内のユーザの位置は，

部屋単位または空間単位で表す．すなわち，各ユーザ ui

は，Rの要素のいずれかを ui.posに保持する．また，ユー

ザの行動などの他の属性は ui.attr として保持されると

する．ユーザ ui がスマートスペース内にいない場合は，

ui.posと ui.attrは，nullである．ユーザ ui の現在の状態

も，vui
c = 〈ui.pos, ui.attr〉 のように属性値の組として表

し，l人のユーザに関する状態を，〈vu1
c , . . . , vul

c 〉と表す．
さらに，スマートスペースは，各位置 r1, . . . , rkごとに環

境に関する属性を持つものとする．これらの属性として，

温度，湿度，照度，騒音レベルなどが考えられるが，本論

文では，簡単化のため，温度と湿度のみを扱い，位置 riの

温度を ri.temp，湿度を ri.humidityとしてそれぞれ表す．

これらの属性の値は，デバイスの動作を通して変化し，セ

ンサデバイスなどから取得された値が設定される．位置 ri

の現在の状態を，vri
c = 〈ri.temp, ri.humidity〉のように表

し，k個の位置に分割されたスマートスペース内の現在の

環境を，〈vr1
c , . . . , vrk

c 〉と表す．
以上のことをふまえて，m 個のデバイス，l 人のユー

ザ，kカ所の位置の状態を保持するスマートスペースの状

態（コンテキスト）c を，c = 〈vd1
c , . . . , vdm

c , vu1
c , . . . , vul

c ,

vr1
c , . . . , vrk

c 〉のように表す．
3.1.2 コンテキスト遷移

スマートスペースのコンテキストの遷移は，ノードの

集合 V とエッジ（有向辺）の集合 E からなる有向グラフ

G = (V,E)で表すことができる．ここで，ノードはスマー

トスペースのコンテキスト，有向辺は 2つのコンテキスト

間の遷移に対応している．また，各有向辺には，2つのコ

ンテキスト間の遷移を可能にするイベントとコストが関連

付けられる．しかしながら，デバイスの属性，ユーザの位

置，環境の属性を連続値として扱うとコンテキストとして

扱う範囲が無限になる．また，使用するデバイスの仕様や
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性能（センシング可能な値の範囲および分解能）に合わせ

て上限と下限を持った離散値として扱うことが可能である

が，設定可能な，または取得可能な値をすべてコンテキス

トとして扱うと，同様にコンテキスト空間は膨大になり，

コンテキスト空間を探索するためのシステムの負担が大き

くなる．この問題に対し，本論文では，コンテキストの各

属性を，有限個の連続的な範囲（レンジ）に適切に分割す

ることで対処する．たとえば，温度のレンジは，(−∞, 0]，

(0, 10]，(10, 20]，(20, 30]，(30,∞)のような有限個のレン

ジに区切ることができる．同様にユーザの位置に関しても

スマートスペースの空間全体を適切に分割することで，有

限個の部分空間の集合 Rとして扱う．

本研究では，非環境イベント，環境デバイスイベント，

環境遷移イベントという 3種類のイベントを考える．非環

境イベントは，テレビのようなスマートスペース内の環境

に影響を与えないデバイスの属性に値を設定するイベン

トである．環境デバイスイベントは，エアコンや加湿器と

いったスマートスペース内の環境に影響を与えるデバイス

の属性を設定するイベントである．一方，環境遷移イベン

トは，温度や湿度といった環境に関する属性が，あるレン

ジから異なるレンジに遷移することによるコンテキストの

遷移を表すイベントである．

デバイスの属性を直接設定できる非環境/環境デバイ

スイベントを，デバイス di の属性 j と代入を表す ←
（左矢印），そして属性に設定する値 VALUE を用いて，

E{Adi(j)← VALUE}と表す．また，値を直接設定できな
い環境遷移イベントを，遷移前のコンテキスト cと遷移先

のコンテキスト c′，そして遷移を表す→（右矢印）を用い
て，E{c→ c′}と表す．

3.2 問題定義

ここでは，あるコンテキストから任意の別のコンテキス

トに最小コストで遷移できるイベント列を導出する問題を

定義する．

イベント e によるコンテキスト c から c′ への遷移を

c
e→ c′ と表す．path(cs, ct) = 〈e1, .., en〉は，ソースコンテ

キスト cs から対象コンテキスト ct にスマートスペースを

遷移させるイベント列を表す．c1, . . . , cn+1 は，cs と ct の

間で経由する中間コンテキストを表す．ここで，c1 = cs，

cn+1 = ct として扱う．cs から ct への遷移可能なイベント

列の条件を以下に記す．

∃c2, . . . ,∃cn,∃e1, . . . ,∃en

cs
e1→ c2 ∧ c2

e2→ c3 ∧ . . . ∧ cn
en→ ct

∧e1 ∈ E(cs) ∧ .. ∧ en ∈ E(cn) (1)

ここで，E(c)は，コンテキスト cで実行可能なイベント

の集合を表す．

本論文では，コンテキスト遷移に必要な消費電力量の最

小化を目的にする．そのため，e.costをイベント eの消費

電力量とすると，目的関数は以下のように表される．

minimize
n∑

i=1

ei.cost subject to (1) (2)

各イベントの消費電力量は，デバイスごとにあらかじめ

与えられた消費電力モデルを利用して計算するものとす

る．この消費電力モデルの構築方法として，実際にモニタ

リングした値を用いて構築する方法やカタログスペックを

基にして構築する方法などが考えらえる．

4. PathSim：最小コストデバイス操作系列導
出ツール

本章では，提案手法である最小コストデバイス操作系

列（イベント系列）導出ツール PathSimについて詳細を述

べる．

PathSim は，任意の 2 つコンテスト間を最小コストで

遷移させるデバイス操作系列を導出するツールである．本

ツールは，コンテキストアウェアシステムの一部やコンテ

キストアウェアシステムをテストするツールなどに利用す

ることを想定している．たとえば，コンテキストアウェア

システムにおいては，ユーザが入室した時点やユーザが指

定した周期，また，窓やドアの開閉状況やデバイスの位置

が変化した時点などで，現在のコンテキストから対象のコ

ンテキストへ遷移するために利用できる．また，コンテキ

ストアウェアシステムのテストにおいては，1つのテスト

が終了した時点で，次のテスト環境までスマートスペース

のコンテキストを遷移するために利用できる．

PathSimは任意に与えられたソースコンテキスト cs と

対象コンテキスト ct間の最小コストのデバイス操作系列を

導出するために A*アルゴリズムを利用する．A*アルゴリ

ズムは，ソースコンテキストから隣接するコンテキストを

探索することで，経路を導出する手法であるが，対象とす

る問題では，遷移に必要なイベントおよびコストがあらか

じめ与えられないため，隣接するコンテキストに遷移可能

かどうか分からない．そのため，A*アルゴリズムを直接適

用できないという問題がある．そこで PathSimでは，探索

を行う各コンテキストにおいて，シミュレータを用いてイ

ベントを模擬実行することで，遷移する隣接コンテキスト

と遷移コストを導出し，A*アルゴリズムをベースに最小コ

ストのデバイス操作系列を導出する．

PathSimでは，3 章で定義したように，非環境イベント，

環境デバイスイベント，環境遷移イベントという 3つのイ

ベントを用いてコンテキストを遷移させる．TVの操作の

ような非環境イベントはすぐに反映できるコンテキスト属

性を対象とするため，操作系列の順番を考慮する必要はな

い．一方，温度や湿度を変化させる環境デバイスイベント

にかかる消費電力量は，使用する機器，タイミング，稼働

c© 2017 Information Processing Society of Japan 399



情報処理学会論文誌 Vol.58 No.2 396–408 (Feb. 2017)

時間に依存する．そのため，イベント選択や実行順序を適

切に行うことで，対象コンテキストに到達するために必要

なコストを最小化する．

PathSim は，まず非環境イベントに関する操作系列

non env path(cs, cr)（以下，非環境イベント列と表す）を

導出する．ここでコンテキスト cr は，すべての非環境イ

ベントを反映したあとのコンテキストを表す．その後，環

境イベントのみによって構成される cr から対象コンテキ

スト ct へのイベント列 env path(cr, ct)（以下，環境イベ

ント列と表す）を導出する．PathSimは，それら 2つのイ

ベント列を統合することで，cs から ct に最小コストで遷

移可能なパス path(cs,ct) を導出する．以下の節で，非環境

イベント列と環境イベント列の導出手法の詳細を述べる．

4.1 非環境イベント列の導出法

PathSimは，csと ctの非環境デバイスの各属性を比較し，

その差に基づいて，非環境イベント列 non env path(cs, cr)

を導出する．PathSimは，最初に各非環境デバイス di ∈ D

について，属性値の組 vdi
cs
と vdi

ct
を比較する．j 番目の属

性に差がある場合，すなわち，vdi
cs

(j) 
= vdi
ct

(j)である場合

には，イベント E{Adi(j) ← vdi
ct

(j)}をイベント列に追加
する．たとえば，csのテレビの状態が vTV

cs
(Status) = ON

であり，ct のテレビの状態が vTV
ct

(Status) = OFF である

場合には，非環境イベントE{ATV (Status)← OFF}がイ
ベント列に追加される．また，イベント列の導出において

は，テレビのチャネルを設定する前に，まずテレビの電源

を “ON”に設定する，というようなデバイスの操作順序を

考慮する．

4.2 環境イベント列の導出法

cr から ct への環境イベント列 env path(cr, ct) を導出

する．

スマートスペースのコンテキストの遷移（コンテキスト，

イベント，そしてイベントに対応したコスト）がすべて既

知である場合には，コンテキストをノード，有向辺をイベ

ントとコストとした有向グラフで表すことができる．グラ

フの 2つのノード間の最小コストパスを見つける問題は最

短経路問題と呼ばれ，その効率良い解法として A*アルゴ

リズム [10]が知られている．

PathSimでは，環境イベント列 env path(cr, ct)を導出

するために，A*アルゴリズムで使用する有向グラフにお

ける各辺の存在があらかじめ分かっていないということを

考慮して A*アルゴリズムを改変する．また，コスト関数

として本研究に適したものを採用する．以上のことをふま

え，PathSimは，スマートスペース内に設置されているデ

バイスに関する情報と，与えられた 2つのコンテキストを

用いて，スマートスペースのコンテキスト遷移（コンテキ

スト，イベント，そしてイベントに対応したコスト）をオ

ンザフライに導出する．さらに，PathSimは，スマートス

ペースが対象コンテキストに到達するまで，環境デバイス

イベントと環境遷移イベントを適切に選択する．

提案するパス導出アルゴリズムは，A*アルゴリズムの探

索，コスト計算，パスの導出に関連する（a）PathFinder，

（b）イベントジェネレータ，（c）コンテキスト遷移シミュ

レータ，（d）ActCost関数，（e）EstCost関数，という 5つ

の関数で構成される．PathFinderは，A*アルゴリズムの基

本的な処理を行うメイン関数であり，残りの 4つの関数を

用いて，パス，すなわち，環境イベント列 env path(cr, ct)

を導出する．イベントジェネレータは，任意のノード vcか

ら隣接ノードを探索するために，実行可能な環境イベント

の集合 E(c)を生成する．コンテキスト遷移シミュレータ

は，イベント e ∈ E(c)を，コンテキスト cにおいて実行

したときのコンテキストの遷移をシミュレートすることで

隣接ノードを導出する．ActCost関数と EstCost関数は，

任意のノード vc のコストを計算するために用いられる．

ActCost関数は，cr から cまでコンテキストを遷移させる

ための，実コストを計算する関数を表し，EstCost関数は，

cから ct までの推定コストを計算する関数を表す．任意の

ノード vc のコストは，実コストと推定コストの合計コス

トである．

以降では，4.2.1～4.2.3 項において，イベントジェネレー

タ，コンテキスト遷移シミュレータ，各コスト関数につい

て詳細を述べ，これらの関数を利用しPathFinderが環境イ

ベント列を導出するプロセスを 4.2.4 項において確認する．

4.2.1 イベントジェネレータ

この関数は，任意のコンテキスト cにおいて実行可能な

イベントの集合を生成する関数である．スマートスペース

内には，複数のデバイスが設置されていることから，単に

cにおいて実行可能なイベントをすべて生成する方法では，

解空間と計算時間が肥大化する．そのため，対象コンテキ

スト ctに到達させるために，cにおいて有効な（または，利

用可能な）イベントのみを生成するようにする．本論文で

は，加湿器（HM），除湿機（DH），ヒータ（HT）の電源を

ONにするイベントを，それぞれ，加湿，除湿，温度の上昇

に有効なイベントと定義する．また，エアコン（AC）に関

しては，冷房，暖房，ドライ（除湿）といった複数のモードを

持つと考えられるため，状態の属性AAC(Status)の値域を

Dom(AAC(Status)) = {OFF ,Cold ,Hot ,Dehumid} と定
義し，モードを切り替えるイベントを，それぞれ，温度の低

下，温度の上昇，湿度の低下に有効なイベントと定義する．

たとえば，コンテキスト c = ([22◦C, 23◦C), [40%, 45%))か

ら，ct = ([25◦C, 26◦C), [50%, 55%))に向かってコンテキ

ストを遷移させる場合には，温度や湿度を ct に向かって

変化させることが可能なヒータの電源を入れるイベント

E{vHT (Status)← ”ON ”}，エアコンを暖房にするイベン
ト E{vAC(Status)← ”Hot”}，そして，加湿器の電源を入
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れるイベント E{vHM (Status)← ”ON ”}といったイベン
トが生成される．一方，除湿機の電源を ONにするイベン

トやエアコンを冷房モードにするイベントなどの，ct から

遠ざかるようにコンテキストが遷移する可能性があるイ

ベントは有効なイベントとして定義されていないため，生

成されることはなく，有効ではないイベントが実行済みと

なっている場合には，電源を OFFにするイベントが生成

される．

3.1.2 項で述べたように，温度/湿度の変化によるコンテ

キストの遷移は，環境デバイスイベント（デバイスの操作）

では行うことができないため，遷移前と遷移後のコンテキ

ストを用いて，環境遷移イベント E{c→ c′}で表す．しか
しながら，シミュレータによってイベントが模擬実行され

るまでは，遷移後のコンテキストは分からない．そこで，

イベントジェネレータは，直接的にイベントおよび遷移先

のコンテキストを表すことのできない暗示的なイベント

（Implicit event）を意味する E{�}というイベントを生成
する．

生成された各イベントは，次項で述べるシミュレータに

よって，コンテキスト cにおいて，それぞれ，実行した場合

に遷移するコンテキスト c′ を導出するために用いられる．

4.2.2 コンテキスト遷移シミュレータ

コンテキスト遷移シミュレータは，EventSimulator(c, e)

という関数で実装される．この関数は，現在のコンテキス

ト cとイベント eを入力し，cにおいて eを実行すること

で到達する隣接コンテキスト c′を出力する．イベント eが

環境デバイスイベントである場合には，コンテキスト c′は

eに関連した属性以外は cと同じ属性値を持つ．一方，eが

環境遷移イベントである場合には，関数はスマートスペー

ス内の温度と湿度の変化をシミュレーションし，cの温度

か湿度が隣接するレンジに遷移した後のコンテキスト c′を

導出する．

シミュレーションでは，スマートスペースの容積（サイ

ズ），窓や天井を含めた壁の熱伝導率，外気温，デバイスが

発する熱や水蒸気，などが考慮される．

温度変化をシミュレーションするために，シミュレータ

は空間内の温度 tmpが隣接する温度レンジの中央値 tmpnei

に到達するまでの時間 Ttmp→tmpnei
を，以下の式を用いて

計算する．

Ttmp⇒tmpnei
=

Qtmp→tmpnei

Qdev + Qext
(3)

where

Qtmp→tmpnei
= C · (tmpnei − tmp)

Qext = H ·Area · (tmpext − tmp)

ここで，Qtmp→tmpnei
は，空間内の温度を tmpから tmpnei

へ変化させるために必要な熱量を表し，温度差と空間の熱

容量 C を乗算することで計算される．Qdev は，温度に関

連したすべての動作中のデバイスから時間あたりに得られ

る熱量を表している．Qext は外気温 tmpext から壁を通し

て時間あたりに得られる熱量を表しており，熱伝導率，す

べての壁の面積 Area，そしてスマートスペース内の温度

と外気温との差 tmpext − tmpによって計算される．

湿度の変化をシミュレーションするために，空間内の現

在の湿度 hmdが隣接する湿度レンジの中央値 hmdnei に

到達するまでの時間 Thmd→hmdnei
を計算する．この計算

では，空間の体積 V ol，湿度に関するすべての動作中のデ

バイスが時間あたりに発する（または，除去する）水蒸気

量Mdev および 1秒ごとに流入出する水蒸気量Mext を考

慮し，以下の式を使用して時間を計算する．

Thmd→hmdnei
=

V ol · (hmdnei − hmd)
Mdev + Mext

(4)

where

Mext = V olven · (hmdext − hmd)

ここで，Mext は，1秒あたりの換気量 V olven および外

気の湿度 hmdextと空間内の湿度 hmdの差によって計算さ

れる．この際，相対湿度は空間内の水蒸気量が同じであっ

ても，温度が異なることで変化するため，上記の式では，

Tetensの式 [12]を利用して，相対湿度を絶対湿度に変換し

て計算を行う．

Ttmp→tmpnei
と Thmd→hmdnei

を計算した後，シミュレー

タは両方の値を比較する．このとき，Ttmp→tmpnei
<

Thmd→hmdnei
である場合には，温度が湿度より先に隣接す

るレンジに到達するため，シミュレータは以下の式を用い

て現在の湿度 hmdの値を更新する．

hmd← hmd +
((Mdev + Mext)× Ttmp→tmpnei

)
V ol

一方，Ttmp→tmpnei
> Thmd→hmdnei

である場合には，シ

ミュレータは以下の式を使用して現在の温度 tmpを更新

する．

tmp← tmp +
((Qdev + Qext)× Thmd→hmdnei

)
C

更新された tmpと hmdの値は，到達したコンテキスト

c′ に，c′.tmpと c′.hmdとしてそれぞれ保存される．

その後，シミュレータは，以下の式を用いて，遷移時間

T において動作中の全デバイスの消費電力量の総和を求め，

コストとして e.costに保持する．

e.cost =
∑
d∈D

∫ T

0

(power(d) · t)dt (5)

ここで T は，Ttmp→tmpnei
と Thmd→hmdnei

のうち小さい

方の時間であり，power(d)は，デバイス dの消費電力を表

す．デバイス dを動作させたときの消費電力 power(d)は，

デバイスごとにあらかじめ与えられた消費電力のモデルを

用いて計算する．
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4.2.3 コスト関数

4.2.4 項で説明する PathFinderでは，各列のコストを評

価するために，ActCost(c, c′) と EstCost(c′, ct) という 2

つのコスト関数を使用する．ActCost(c, c′)はコンテキス

ト cから c′に遷移する際の，イベントの合計コストを計算

する関数である．前項で説明したように，コンテキスト遷

移シミュレータを用いて，コンテキストの遷移にかかるコ

ストを計算できる．そのため，cから c′ までのパスに含ま

れるすべてのイベントのコストを足し合わせることでパス

のコストを計算できる．一方，EstCost(c′, ct)は，探索が

行われていないコンテキスト c′ から対象コンテキスト ct

へのコストを推定する関数である．EstCost()は，c′ から

ctへ遷移する間の操作系列を考慮せず，c′と ct間の遷移に

必要な熱量および水蒸気量に対して，c′ から有効なデバイ

スを動作させた場合のデバイスが発する熱量と水蒸気量を

用いて，それぞれの遷移に必要な消費電力量を計算し合計

するでコストの推定を行う．この際，温度および湿度にそ

れぞれ有効なデバイスに対して，使用する場合と使用しな

い場合の組合せの中から，遷移に必要な消費電力量が，最

小の消費電力量を推定コストとして採用する．

4.2.4 PathFinder：環境イベント列導出アルゴリズム

PathSimのメイン関数である PathFinderは，コンテキ

スト cr から ctへの最小コストパス（イベント列）を A*ア

ルゴリズムに基づいて導出する．

PathFinderによって導出される各ノードは，それぞれ，

コンテキスト v.c，親ノード v.p，v.pから v.cに遷移する

ために実行されたイベント v.e，v.p から v.c に遷移する

ためにかかるコスト v.cost，そして vr から v までのコス

トと v から vt への推定コストから計算される合計コスト

v.costtotal を保持する．vcur を現在のノード，vnei を vcur

からイベント vnei.eによって到達するノード，そして，vold

を vneiより先に導出された同じコンテキストを持つノード

と定義する．また，vr と vt を，それぞれソースコンテキ

スト cr を持つソースノードと対象コンテキストを持つ ct

を持つ対象ノードとして定義する．

PathFinder のアルゴリズムを Algorithm 1 に示す．

PathFinder のアルゴリズムは，cr と ct が入力されたと

きに，コンテキスト cr から ct に最小コストで遷移可能な

イベント列 env path(cr, ct)を導出し，出力するアルゴリ

ズムである．

以下では，アルゴリズムの核となる部分に関して簡潔に

説明する．PathFinderは，まず，現在のノードが保持する

コンテキスト vcur.cにおいて実行可能な環境イベントの集

合 E(vcur.c)（以下，E()）を生成する（line 8）．集合 E()

には，{E{�}}で表される環境遷移イベントも含まれてい
る．このイベントは，現在のコンテキスト vcur.cから，温

度と（または）湿度のレンジが異なる隣接コンテキスト

vnei.cにスマートスペースが遷移することを表す．各環境

Algorithm 1 PathFinder
Input: cr, ct

Output: env path(cr, ct)

1: vs.c ← cr, vs.p ← null, vs.e ← null, vs.cost ← 0,

vs.costtotal ← 0

2: vt.c ← ct, vt.p ← null, vt.e ← null, vt.cost ← 0,

vt.costtotal ← 0

3: OPEN ← {vs}, CLOSE ← ∅
4: vcur ← argminv∈OPENv.costtotal, vnei ← null, vold ← null

5: while vcur.c �= vt.c do

6: CLOSE ← CLOSE ∪ {vcur}
7: OPEN ← OPEN \ {vcur}
8: E()← EventGenerator(vcur.c, vt.c)

9: for all e ∈ E() do

10: vnei ← EventSimulator(vcur, e)

11: vnei.costtotal ← ActCost(vs, vnei) + EstCost(vnei, vt)

12: if ¬∃v ∈ OPEN ∪ CLOSE (v.c = vnei.c) then

13: OPEN ← OPEN ∪ {vnei}
14: else if ∃v ∈ OPEN (v.c = vnei.c) then

15: vold ← v

16: if vnei.costtotal < vold.costtotal then

17: OPEN ← OPEN \ {vold}
18: OPEN ← OPEN ∪ {vnei}
19: end if

20: else if ∃v ∈ CLOSE (v.c = vnei.c) then

21: vold ← v

22: if vnei.costtotal < vold.costtotal then

23: CLOSE ← CLOSE \ {vold}
24: OPEN ← OPEN ∪ {vnei}
25: end if

26: end if

27: end for

28: if OPEN = ∅ then

29: search failed

30: else

31: vcur ← argminv∈OPENv.costtotal

32: end if

33: end while

34: env path(cr, ct)← ε, where ε is the empty string

35: env path(cr, ct).cost← vcur.costtotal

36: while vcur �= vs do

37: {Traversing nodes from vcur to vs to derive the path

env path(cr, ct)}
38: env path(cr, ct)← 〈vcur.e〉.env path(cr, ct)

39: vcur ← vcur.p

40: end while

41: return env path(cr, ct)

遷移イベントに対して，PathFinderはイベントを実行し

た後の隣接コンテキスト vnei を導出する（line 10）．その

後，vs.cから vnei.cに到達するためのコストをコスト関数

ActCost(vs.c, vnei.c)を用いて計算し，vnei.cから vt.cに到

達するための推定コストをコスト関数EstCost(vnei.c, vt.c)

を用いて計算する（line 11）．PathFinderは，計算された 2

つのコストを合計することで，vs.cから vt.cに vnei.cを経

由して到達するための合計コストを決定する．PathFinder

は，最小合計コストを持つノードを vcur として再帰的に選

択し，選択された vcur ごとに隣接ノードを導出する．この
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図 1 vnei の導出と vcur の選択の例

Fig. 1 Neighboring nodes are calculated with the total costs

to reach the target node.

図 2 vnei がすでに OPEN または CLOSE に含まれているケース

Fig. 2 The case when a neighboring node is included in OPEN

or CLOSE.

処理を vtが vcurとして選択されるまで行う（lines 12–32）．

アルゴリズムの動作を，図 1 と図 2 の例を用いて説

明する．図 1 では，未探索ノードの集合 OPEN から，

探索を行うノードとして vs が選択され，イベントジェ

ネレータにより 5 つのイベントを含む E() が生成され

る．その後，PathFinderは，E()の各イベントに対して，

EventSimulator()関数を用いて，隣接コンテキストノー

ド vnei を決定し（line 10），vnei を経由した場合の vs か

ら vt へ遷移するために必要な合計コストを計算する（line

11）．図 1 では，vs から到達可能な v1 から v5 までの 5つ

の隣接ノードが合計コストとともに導出される．この例で

は，v1 から v5 までの各ノードに関して，vs から各ノード

に到達するパスが 1つしかないため，line 12で表されてい

る条件と合致する．そのため，v1 から v5 までの 5つの隣

接ノードは OPEN リストに追加される（line 13）．

2回目のループ（lines 5–33）では，OPEN 内で 1.01 kWh

という最も低いコストを持つ v2 が vcur として選択される

（line 4）．そして，E()の生成，隣接ノードの導出などの上

記の処理が繰り返される．

しかし，隣接ノード vnei がすでに未探索ノードの集合

OPEN か探索済みノードの集合 CLOSE に含まれている

場合（lines 14，20），vnei には以前の探索によって異なる

パスと合計コストがすでに保持されているといえる．簡単

に説明するため，以前の探索で導出されたノードを voldと

表す．PathFinderは，vnei を通る現在のパスと vold を通

る以前のパスのうち，最小合計コストを持つノードのみ

を保持する．このとき，vnei を保持する場合には，vold を

OPEN か CLOSE から除外し，vneiを OPEN に追加する

（lines 16–19，22–25）．

図 2 は vnei が OPEN にすでに含まれている場合を表

している．このケースで v3 は，v2 からコスト 0.2 kWh

で到達可能であるが，v3 はすでに OPEN に含まれてい

る．ここで，v2 から到達する v3 を vnei で表し，vs か

ら到達する v3 を vold と表す（lines 14，15）．PathFinder

は，2 つのノードの合計コストを比較し，最も小さい合

計コストを持つ方を OPEN に保持する（lines 16–19）．

図 2 の場合，vs → v3(vold) → . . . → vt の合計コストは

0.015 + 1 = 1.015 kWh，vs → v2 → v3(vnei) → . . . → vt

の合計コストは 0.01 + 0.2 + 1 = 1.21 kWhである．そのた

め，voldが OPEN に保持され続け，vneiは OPEN に追加

されず破棄される．Algorithm 1 の lines 20–26で表されて

いるように，vnei.cがすでに CLOSE に含まれている場合

にも同様の処理が適用される．ただし，vnei.cを保持する

ことが決定された場合には，CLOSE に含まれている vold

を破棄し，vnei.cを OPEN に追加する．

上記の探索は，対象ノードに到達するまで繰り返される．

すなわち，vcur と vt が同じ場合に，アルゴリズムは lines

5–33のループを終了する．イベント列 env path(cr, ct)は，

対象ノード vt（= vnei）から vs に到達するまで親ノード

vcur.pを再帰的にたどりながら，各ノードのイベント vcur.e

をパスの先頭に追加していくことで導出される．

探索するノードが OPEN リストに存在しない場合には，

対象ノードへのパスが存在しないと判定し，探索を終了す

る．この場合には，イベント列は出力されず，探索が失敗

したことが通知される．

4.3 非環境/環境イベント列の結合

non env path(cs, cr)と env path(cr, ct)という 2つのイ

ベント列を導出した後に，それらを結合することでデバイ

ス操作系列 path(cs, ct)を獲得できる．このとき，非環境

イベントは，ユーザがすぐに提供されることを望むサー

ビスだと考えられる．たとえば，テレビの電源を “ON”

にするイベントは，スマートスペース内の環境を変化さ

せる前に実行されるべきイベントである．したがって，

env path(cr, ct)は non env path(cs, cr)の後に実行される

ように結合される．

5. シミュレーションによる評価

本章では，日本の夏と冬におけるスマートホームを想定

したシミュレーションによって，PathSimで導出したデバ

イス操作系列の消費電力量を評価する．

5.1 実験設定

以下に，本実験のシミュレーションで使用するスマート
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図 3 対象とするスマートホーム

Fig. 3 Configuration of the target room.

表 1 実験で使用するデバイスの設定

Table 1 Settings of the appliances used during the experiment.

消費電力 W：冷/暖房能力，L：加/除湿量

エアコン COLD：990 W, COLD：3.4 kW,

HOT：1,225 W, HOT：4.7 kW,

DH：800 W DH：3 L/h

ヒータ 1,500 W 1,500 W

除湿器 600 W 1,440 mL/h

加湿器-1 100 W 1,260 mL/h

加湿器-2 90 W 1,080 mL/h

ホームのデバイスと遷移させるコンテキストの設定，そし

て実験方法を記す．

5.1.1 対象とするスマートホームおよび使用するデバイス

対象とするスマートホームとして，図 3 で表したスマー

トホームのフロアプランのうち，簡単化のため，図内の赤

色の線で囲まれた 1つの部屋のみを対象とする．対象空間

を囲む各壁の熱伝導率として，木製の壁と天井の熱伝導率

を 0.15W/(m ·K)，ガラス窓の熱伝導率を 0.2W/(m ·K)

とした．また，流入出する水蒸気量を計算するために，予

備実験として図 3 の対象空間において湿度の変化量を実際

に計測し，1秒あたりの換気量 V olven = 0.0762を導出し

た．本実験では，窓やドアの開閉状況が変化しないコンテ

キスト間の遷移を想定し，上記の換気量も変化しないもの

とする．

本実験では，1台のエアコン，1台のヒータ，1台の除湿

器，2台の加湿器という 5つのデバイスを使用する．表 1

は，各デバイスの消費電力と各種能力を表しており，これ

らに基づき，温度・湿度の遷移と遷移コストのシミュレー

ションを行う．さらに，コンテキストアウェアシステム自

体の動作コストとして，毎秒 15 Wの消費電力が消費され

るものとする．これにより，デバイスが何も稼働していな

くても，環境遷移イベントにより遷移させた場合には，時

間が経過するごとにコストが加算される．

5.1.2 ソース/対象コンテキスト

本実験では，夏と冬においてユーザの好みの環境にス

マートホームを調整するコンテキストアウェアシステムを

想定し評価を行う．

対象コンテキストは，室内環境を専門とする温度計・

湿度計を製造するメーカが公開している「快適な温

度・湿度の目安」[13] を参考に生成する．夏の快適な

温度 [25◦C, 28◦C) を 1◦C ごとに区切ることで 3 つのレ

ンジ 〈[25◦C, 26◦C), [26◦C, 27◦C), [27◦C, 28◦C)〉に分割し，
夏の快適な湿度 [55%, 65%) に関しても 2.5%ごとに区切

ることで 4 つのレンジ 〈[55%, 57.25%)，[57.25%, 60%)，

[60%, 62.25%)，[62.25%, 65%)〉 に分割する．また，冬の
快適な温度 [18◦C, 21◦C)と快適な湿度 [47.5%, 57.5%)も同

様に 3つの温度レンジと 4つの湿度レンジに分割する．そ

して，温度と湿度のペアを用いて季節ごとに 12個の対象

コンテキストを生成する．

一方，ソースコンテキストは，冬に関しては，図 3 の

対象スペースで実際にモニタリングされた室温を参考に

[15◦C, 18◦C)を，夏に関しては，奈良県の気象情報を参考

に [28◦C, 31◦C)をそれぞれ 3つの温度レンジに分割し，湿

度に関しては，モニタリングした値と気象情報を参考に，

夏に関しては [60%, 70%)を，冬に関しては [40%, 50%)を

それぞれ 4つの湿度レンジに分割し，対象コンテキストと

同様に温度と湿度のペアを用いて季節ごとに 12個のソー

スコンテキストを生成する．

本実験では，外気温と湿度は，ソースコンテキストと同

じ値を使用し，時間によって変化しないものとする．また，

ソースコンテキストと対象コンテキストにおいて，すべて

のデバイスの電源状態は OFFに設定され，コンテキスト

間でデバイスが新たに追加されたり，取り除かれたりする

ようなデバイスの位置情報の変化は考慮しない．

5.1.3 実験手法

本実験では，季節ごとに生成した 12個のソースコンテキ

ストと 12個の対象コンテキストに対して，12× 12の 144

通りのデバイス操作系列を導出し，各操作系列の消費電力

量や遷移時間を評価する．

本実験では，図 4 に表したハイブリッドオートマトン

に基づき各デバイスが独立して動作を行うハイブリッドダ

イナミカルシステム（Hybrid Dynamical System，以下，

HDSと表記する）と，消費電力あたりのデバイス能力を考

慮し，任意のコンテキストにおいて対象コンテキストに遷

移するために最も効率の良いデバイスを選択して使用する

手法（Selecting Most Efficient Device，以下，SMEDと表

記する）を比較手法とする．

HDS [14]は，温度や湿度などの連続値とデバイスの状態

などの離散値を扱う動的システムであり，空調機器の制御

で一般的に使用されている．本実験で HDSは，図 4 で表

したハイブリッドオートマトンに基づき制御を行う．図 4

のハイブリットオートマトンにおいて，デバイスの状態は

モード（コンテキスト），各エッジの添え字および各モード

の下部に記述された条件式は遷移条件（遷移を許可する条
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図 4 HDS で使用する各デバイスのオートマトン

Fig. 4 Automaton of each appliance.

件）と不変条件（モードを維持するために満たすべき条件）

を表す．また，ハイブリッドオートマトンは，各モードに

おいて，変数として温度，湿度，消費電力などの連続値，お

よびこれらの変化量を保持するが，図 4 では簡略化と省略

を行い遷移に関する条件のみを表記している．図 4 におけ

る RH(c)，RT (c)はコンテキスト cにおける湿度レンジと

温度レンジを表し，ccと ctは現在のコンテキストと対象コ

ンテキスト，Text，Hext は外気温と外湿度を表している．

また，各モードの不変条件は，モードを維持するために必

要な条件が表されており，条件を満たさなくなった時点で

必ず遷移が行われることを表している．たとえば，ヒータ

のOFFモードは，現在の温度レンジRT (cc)が対象コンテ

キスト ctの温度レンジと同じ場合か，より高い温度を表す

レンジの場合，または対象コンテキストの温度レンジが表

す温度より外気温の方が高い場合にのみ維持される．これ

は，夏場に温度を上げる場合に，一般的にヒータを使わず

外気からの影響のみで上昇させるように，外気によって対

象コンテキストに遷移可能な場合には OFFモードを維持

し，現在の温度と外気温が低い場合にヒータが ONモード

に遷移することを表している．エアコンに関しても，外気

のみで遷移できる場合には OFFモードを維持するが，簡

単のため図 4 では省略し遷移条件のみを記述した．

SMEDでは，任意のコンテキストにおいて，対象コンテ

キストに遷移するために必要な冷暖/暖房，加湿/除湿能力

などのデバイス能力を各デバイスに対して評価し，評価対

象ごとに最も効率の良いデバイスを 1つ選択する．本実験

では，温度と湿度に対して，効率の良いデバイスが 1つず

つ選択される．ただし，エアコンのような冷房，暖房，除

図 5 冬想定時のデバイス操作系列の消費電力量および遷移時間

Fig. 5 Energy consumptions and transition times during win-

ter simulation.

図 6 夏想定時のデバイス操作系列の消費電力量および遷移時間

Fig. 6 Energy consumptions and transition times during sum-

mer simulation.

湿機能を持ったデバイスについては，OFFモードの場合

や評価対象の機能が有効になっている場合にのみ評価に含

める．たとえば，除湿の能力を評価する際に，すでに冷房

モードで稼働しているエアコンは，除湿効率が最も良かっ

たとしても，評価の対象とせず，2番目に除湿効率が良い

デバイスを選択する．この際，温度が目的のコンテキスト

に到達し，エアコンが OFFモードに切り替わった場合に

は，再度評価を行い，2番目に除湿効率が良いデバイスか

ら最も除湿効率が良いエアコンへ除湿に使用するデバイス

を切り替える．

5.2 実験結果

実験結果を図 5，図 6 に示す．図 5 と図 6 の棒グラフ

はレンジ数ごとの消費電力量の平均を，折れ線グラフは遷

移時間の平均を表している．PathSimで導出したデバイス

操作系列は，HDSと SMEDで導出したデバイス操作系列

と比べて少ない消費電力量でコンテキストを遷移できるこ

とが確認できる．また，遷移時間に関しては，冬を想定し

た実験結果において，SMEDより短い時間で遷移し，すべ

てのデバイスを使用する HDSと同様の遷移時間で，かつ

少ない消費電力量で遷移できるデバイス操作系列を導出し

ていることが分かる．一方，夏を想定した実験結果におい

ても，SMEDと HDSより少ない消費電力量でコンテキス

トを遷移できることが確認できるが，遷移時間に関しては，

冬を想定した実験結果とは異なり，SMEDと HDSより長
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表 2 比較手法に対する消費電力量の削減率

Table 2 Comparison of energy consumption for SMED and HDS.

cs − ct 間の温度レンジの数

1 2 3 4 5 平均

冬想定時 SMED 9.3% 8.5% 10.3% 12.7% 18% 11.8%

HDS 31.7% 34.2% 33.5% 32.5% 31.5% 32.7%

夏想定時 SMED 40.1% 22.2% 28.1% 21.9% 16% 25.6%

HDS 50.2% 31.9% 34.9% 27.1% 17.8% 32.4%

表 3 導出されたデバイス操作系列の平均操作数（() は環境デバイスイベントのみの平均操

作数）

Table 3 Average number of events included in the event sequence, (): Average number

of explicit events.

cs − ct 間の温度レンジの数

1 2 3 4 5 平均

冬想定時 PathSim 10.8 (5.8) 12.6 (6.4) 15.2 (7.4) 17.9 (8.4) 18.8 (7.9) 15 (7.2)

SMED 9.3 (4) 11 (4) 12.6 (4.3) 15.6 (5.3) 19.8 (7) 13.6 (4.9)

HDS 13 (8) 14.4 (8) 15.7 (8) 17 (8.1) 18.6 (8.3) 15.7 (8.1)

夏想定時 PathSim 10.9 (4.7) 14 (4.7) 16.5 (4.7) 21.5 (6.25) 26.1 (8.1) 17.8 (5.7)

SMED 9.8 (5.5) 12 (5.9) 15 (6.8) 17 (7) 22.4 (9.1) 15.2 (6.9)

HDS 9.8 (5.5) 11.9 (5.9) 15.2 (7) 16 (6.4) 18.3 (6.4) 14.2 (6.2)

くなっている．

また，表 2 は比較手法に対する消費電力量の削減率を

表している．冬を想定した実験結果では，SMEDに対し

てはレンジ数が増加するほど削減率が高くなっており，平

均約 12%の消費電力量を削減している．また，HDSに対

しては一定して削減率が高く平均約 33%削減していること

が分かる．一方で，夏を想定した実験結果では，SMEDに

対しては，冬を想定した実験結果より削減率が高く平均約

26%削減しており，HDSに対しても冬と同程度の削減率で

平均約 32%削減している．しかしながら，冬想定時とは反

対に，レンジ数が増加するほどに削減率の幅が少なくなっ

ている．

表 3 は，各手法によって導出されたデバイス操作系列

の平均操作数を表し，カッコ内の数字は環境デバイスイベ

ントのみの平均操作数を表している．冬を想定した実験に

おいて，環境デバイスイベントの平均操作数が 4 である

SMEDの場合には，2つのデバイス（エアコン，加湿器-1）

の ON/OFFのみで目標のコンテキストに到達している．

また，環境デバイスイベントの平均操作数が 8であるHDS

の場合も，4つのデバイス（エアコン，ヒータ，加湿器-1，

2）の ON/OFFのみで目標のコンテキストに到達してい

る．たとえば，SMEDの場合，エアコンと加湿器-1をは

じめに起動し，目標の温度のレンジに達した時点でエアコ

ンの電源を切り，続いて目標の湿度のレンジに達した時点

で加湿器-1の電源を切るといった操作が行われている．一

方，PathSimにおいては，ヒータを除いた 3つのデバイス

（エアコン，加湿器-1，2）を操作し消費電力を削減してい

る．また，レンジの数が 4以上の場合には，PathSimはす

べてのデバイスを使用する HDSと同程度の平均操作数に

なっているが，エアコンや加湿器 1，2の ON/OFFを途

中で切り替えるなど，細かな操作を行うことで消費電力を

削減している．夏を想定した実験においては，SMEDや

HDSより環境デバイスイベントの操作数が少ないにもかか

わらず，環境遷移イベントを含めた平均操作数が他の手法

より多くなっている．夏を想定した実験では，温度と湿度

を下げる能力を持つエアコンと除湿器の 2つのデバイスし

か使用されないため，レンジ数が少ない場合は，SMEDと

HDSの平均操作数はほとんど変わらない．SMEDにおい

てレンジ数が多くなった場合に平均操作数が多くなってい

るのは，エアコンの冷房モードで目標の温度レンジに遷移

したのち，除湿で使用するデバイスを除湿器からエアコン

に切り替えているためである．一方，PathSimでは，レン

ジ数が少ない場合にはエアコンのみを使用しているため他

の手法より環境デバイスイベントの平均操作数が少ない．

しかし，エアコンのみで遷移させる場合には，レンジ数が

多くなると，冷房または除湿中に一方のレンジが外気によ

り元に戻る可能性が高くなる．そのため，PathSimでは目

標の湿度に達した後にも除湿を続けるような操作を行って

いる．これにより，他の手法と比べ環境遷移イベントを含

めた平均操作数が多くなることで，図 6 の遷移時間が他の

手法より長くなっていると考えられる．

上記のように，提案手法は省電力でコンテキストを遷移

できる手法であるが，図 6 のように，遷移時間が多くかか

る可能性も存在する．この問題は，使用できるデバイスを

増やすことや，提案手法に時間制約を追加し，時間制約を

満たすデバイス操作系列を導出することにより解決できる
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表 4 実験で使用するデバイスの設定

Table 4 Settings of the appliances used during the experiment.

消費電力 W：冷/暖房能力，L：加/除湿量

エアコン-1 COLD：990 W， COLD：3.4 kW，

エアコン-2 DH：800 W DH：3.0 L/h

エアコン-3

除湿器 600 W 1,440 mL/h

表 5 選択可能なデバイス数と使用したデバイス

Table 5 Number of applliances and their types used for the

expereiment.

デバイス数 使用デバイス

2 エアコン-1，除湿機

3 エアコン-1，2，除湿機

4 エアコン-1，2，3，除湿機

と考えられる．

5.3 デバイス数に応じた消費電力量の評価

夏想定時のデバイス数に応じた PathSimの有効性を示

すため，温度や湿度を下げるために選択可能なデバイス数

を変化させ，それぞれのデバイス数でのソースコンテキス

トから対象コンテキストへのデバイス操作系列を導出し，

PathSim，SMED，HDSの消費電力量と遷移時間の比較を

行った．この実験で使用したデバイスを表 4，それぞれの

デバイス数で使用したデバイスを表 5，実験結果を図 7 に

示す．図 7 は，夏を想定して生成した 12個のソースコン

テキストと 12個の対象コンテキストに対して，表 5 に示

すデバイス数ごとに導出した，12 × 12の 144通りのデバ

イス操作系列の消費電力量と遷移時間それぞれの平均値を

表している．また，表 6 は，デバイス数ごとに SMEDお

よび HDSと比べたときの PathSimの消費電力量の削減率

を表している．図 7 の棒グラフより，PathSimはデバイ

ス数にかかわらず SMEDや HDSより消費電力量が低いこ

とが分かる．また，図 7 の折れ線グラフからデバイス数の

増加により遷移時間が短くなることが分かる．表 6 にお

いて，デバイス数が 3のときの SMEDに対する削減率が

大幅に低下しているのは，エアコンが 2台になったことで

SMEDが除湿器を使用しなくなり消費電力量を削減したか

らである．しかしながら，SMEDはそれ以降に同スペック

のデバイスが追加されても消費電力量が減ることはない．

一方，PathSimは，デバイスが追加されるごとに消費電力

量が減少しており，かつ，遷移時間の減少幅が他の手法よ

り大きいことから他の手法と比べてデバイスの追加による

効果が大きいといえる．このことから，PathSimはスマー

トスペースの中で同一タイプのデバイスが複数設置される

ような環境での利用が特に有効だといえる．

図 7 夏想定時の異なるデバイス数ごとのデバイス操作系列の消費

電力量および遷移時間

Fig. 7 Energy consuptions and transition times for each set of

appliances during summer simulation.

表 6 異なるデバイス数ごとの PathSim の消費電力量の削減率

Table 6 Comparison of energy consumption for each set of

appliances.

デバイス数

2 3 4 平均

SMED 22.4% 1.9% 9.1% 11.1%

HDS 28.4% 26.1% 24.8% 26.5%

6. まとめ

本論文では，コンテキストアウェアなスマートスペース

システムにおいて，2つのコンテキスト間の遷移に対する

最小コストのデバイス操作系列を導出するツール PathSim

を提案した．PathSimは，スマートスペースの変数の定義

域を有限個に適切に分割し，（a）コンテキストと関連する

イベントを最適に選択/決定し，（b）選択したイベントを実

行したときのコンテキストの遷移と関連する電力消費量を

シミュレートし，そして（c）A*アルゴリズムに基づいて

最小コストのデバイス操作系列を導出する．日本の夏と冬

を想定した計算機シミュレーションにより，PathSimは，

空調機器の制御で一般的に使用されているハイブリッドシ

ステムより最大で 50%少ない消費電力量を持つ操作系列を

導出できることが分かった．また，PathSimが選択可能な

空調デバイスを新たに追加した実験により，デバイス数を

増やすことで消費電力量を削減しながら，遷移時間の大幅

な短縮が可能であることが分かった．

著者らは文献 [15]において，PathSimを実装したコン

テキストアウェアシステムの構成やデバイスの制御方法に

ついて提案し，実環境においてシステムの評価実験を行っ

ている．評価実験の結果から，PathSimが導出した操作系

列が，実環境においても 10%以下の誤差で目標の温湿度へ

遷移できること確認しており，十分実用的であることが分

かっている．

今後は，加湿とともに温度が上昇するデバイスや加湿と

ともに温度の低下するデバイスといったデバイスの副次

的効果の考慮，ユーザの好みに合わせられるような目的関
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数や制約の追加，窓やドアの開閉状況やデバイスの移動と

いった動的な変化の考慮など PathSimの機能拡張を行う

予定である．また，実環境においてユーザ評価を行い，操

作性や快適性などの評価を行う予定である．
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