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効率のよいコンテキストアウェアシステム実現のため

の最適化アルゴリズムに関する研究∗

水本　旭洋

内容梗概

近年，安価なセンサ・モバイルデバイスの普及により，様々な情報を実時間で

取得可能になってきた．これらの情報から実世界の現在の状況（コンテキスト）

を認識し，コンテキストの変化に適応するように動作するコンテキストアウェア

システムを実現する研究が行われている．

コンテキストアウェアシステムを実現する研究として，様々なセンサの情報か

ら抽象度の高いコンテキストを推定するコンテキスト推定，コンテキストアウェ

アシステムの実装を容易にするために位置，種類，粒度などが異なるセンサの情

報を形式化するコンテキストモデリング，現実の環境で動作する様々なコンテキ

ストアウェアシステムを開発する研究などが行われている．コンテキストアウェ

アシステムは，ユーザの好み，時間，エネルギーなど，提供するサービスに関す

る様々な制約を考慮した上で，効率良く最適にサービスを提供することが望まれ

る．しかしながら，コンテキストアウェアシステムにおけるサービスの効率と実

用性を実現することを目的とした研究はほとんど行われていない．本論文では，

災害時の医療支援や家庭での省エネ支援という近年関心が高まっている２つの分

野において，効率的かつ実用的なコンテキストアウェアシステムを実現するため

に，それぞれのシステムで提供されるサービスを最適化問題として定式化する方

法およびそれを解くアルゴリズムを提案する．

∗ 奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報処理学専攻 博士論文, NAIST-IS-

DD1161013, 2014年 3月 13日.
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第一に，災害時の医療支援に対して，効率的なコンテキストアウェアシステム

を実現するために，生体センサと通信機能を備えた電子トリアージタグを利用し

た搬送計画手法の提案を行う．災害時の既存の搬送計画では，傷病者の容態変化

に対応できない．また，最も重症な傷病者から搬送されるとは限らないという問

題がある．そこで，実時間で傷病者の情報を取得できる電子トリアージタグと傷

病者の生存率予測法を組み合わせ，傷病者の容態変化に自動適応する搬送計画を

行い，傷病者の救命率を向上させるコンテキストアウェアシステムの実現を目指

す．上記のコンテキストアウェアシステムを実現するために，容体の悪化ととも

に減少して行く「生存率」という指標に着目し，傷病者が命をとりとめる可能性

が高い生存率をαとして，傷病者の予測生存率がα以上の間に限られた医療資源

を用いて医療機関に到着する傷病者数を最大化するような傷病者搬送計画問題を

定義し，問題を解決するような計画が行える最適化アルゴリズムを提案する．提

案手法は，算出した予測生存率を救命救急で一般的に用いられるカーラーの救命

曲線に当てはめ，各傷病者の予測生存率曲線を作成する．そして作成した予測生

存率曲線や傷病者の位置情報，救急車数，医療機関の病床数などの情報を利用し

て搬送計画を行う．しかしながら，傷病者搬送計画問題は，傷病者数や救急車数，

救護所の数などが増加する程，解の数が爆発的に増加するNP困難問題であるた

め，実用時間内に最適解を求めることができない．そこで，提案手法では，予測

生存率推定曲線から予測生存率がαになる時間を算出し，その時間が早い順にグ

リーディに救急車を割り当てるようなヒューリスティックなアルゴリズムで短時

間で搬送計画を行う．しかし，単純にグリーディに決定するだけでは，１人を助

けることにより，より多数の傷病者が救命できなくなる可能性が発生する場合が

ある．このようなケースを発生させないように，各順位の傷病者に対して，搬送

する場合としない場合の両方を探索し，より救命者数の多くなる計画を行う．提

案手法と既存の搬送計画を比較するため，大規模災害を想定し傷病者数や救急車

数などを変化させたシミュレーションを行った．その結果，提案手法が比較手法

と比べてより多くの傷病者を生存できる搬送計画を行えていることを確認した．

第二に，近年関心が高まり導入も進むスマートホームやスマートスペースにお

いて効率的なコンテキストアウェアシステムを実現するために，少ない消費電力
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量で好みのコンテキストに遷移するよう家電を自動で制御する方法を提案する．

既存のスマートスペースで動作するコンテキストアウェアシステムの大半は，コ

ンテキストを遷移させる時の消費電力を考慮しておらず，消費電力を考慮したシ

ステムも，消費電力が基準値を超えた場合に警告を行うようなものであるため，

消費電力を考慮してコンテキストを遷移させるようなシステムは存在しない．そ

こで，省エネルギーに様々なデバイスを自動操作し目標のコンテキストに遷移で

きるようなコンテキストアウェアシステムを実現するため，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

する問題を定義し，その問題を解く最適化アルゴリズムを実装した操作系列導出

ツール PathSimを提案する．スマートスペースのコンテキストの遷移は，コン

テキストをノード，コンテキストの各遷移をエッジとした有向グラフとして表す

ことができるため，対象とする問題は最短経路問題として扱うことができる．そ

こで，PathSimでは，A*アルゴリズムを基にしたアルゴリズムにより準最適な

コストの操作系列を導出する．しかしながら，対象とするコンテキストの遷移を

表すグラフでは，グラフの各辺が存在するか，また，存在する場合のコストがい

くらか，といった情報が予め与えられていないため，A* アルゴリズムをそのま

ま適用することはできない．そこで，提案手法では，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のエッジの存在およびそのコストをシミュレー

ション技術を用いて動的に導出し，A*アルゴリズムに基づきコンテキスト空間の

探索を繰り返すことで準最適な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．典型的なスマートホームの要求仕様を対象としたケースス

タディにより，PathSimの有用性を評価した．その結果，PathSimで導出した操

作系列は，単純なハイブリッドシステムの動作を想定して導出した操作系列より

約 26%少ない消費電力量で遷移できることを確認した．また，PathSimを実装し

たコンテキストアウェアシステムを実装し実環境で評価を行った結果，PathSim

で導出した操作系列で任意のコンテキストに実際に遷移できることを確認した．

キーワード

ユビキタスコンピューティング, コンテキストアウェアシステム, 最適化アルゴリ
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Study of Optimization Algorithm to Realize

Efficient Context-Aware System∗

Teruhiro Mizumoto

Abstract

Recently, it is getting possible to collect various information in real time owing

to wide dissemination of inexpensive sensors and mobile devices. Many studies

have been conducted regarding to context-aware systems which observe the cur-

rent environment of real world (context) with sensors and operate while adapting

to the context changes.

There are several research fields to realize context-aware systems such as context

recognition for recognizing the context by analyzing sensor information, context

modeling for formalizing factors comprising context and their structure such as

locations, types, and granularity that are different among services provided, and

development of various context-aware systems intended for actual deployment.

Since context-aware systems are closely related to users’ daily lives, it is important

to provide each of provided services efficiently and optimally taking into account

restrictions related to the service such as user’s preference and comfort, operation

time, and energy consumption. However, there are few studies that focus on

efficiency and optimality in services provided by the context-aware system. This

thesis describes two methods to realize efficient context-aware systems for disaster

medical support and home energy-saving through formalization of optimization

problems and development of algorithms to solve them.

∗ Doctoral Dissertation, Department of Information Processing, Graduate School of Infor-

mation Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD1161013, March 13,

2014.
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First, we propose a transportation scheduling method using electronic triage

tag to realize an efficient context-aware system for disaster medical support. Ex-

isting transportation scheduling methods in disaster situations cannot adapt to

patient’s condition changes. In addition, the existing method cannot always

transport patients in the order of seriousness of their damage. Therefore, we aim

to realize a context-aware system improving lifesaving rate of patients by the

transportation scheduling method that automatically reflects patient’s condition

changes by electronic triage tag for collecting patient information in real-time,

and the survival rate prediction method. In order to realize this context-aware

system, we define the minimum survival rate threshold, α, and formalize the pa-

tient transportation scheduling problem that maximizes the number of patients

arriving at a hospital while the patient survival rate is higher than α. Then, we

propose an optimization algorithm for the problem. Our method predicts the

survival rate curve by fitting the survival rate calculated from the vital signs

sensed from the e-triage tag to Golden Hour Principle that is commonly used in

emergency medical support. Then, we schedule patients transportation by using

information such as predicted survival rate curves, patient locations, the num-

ber of ambulances, and the number of acceptable patients in hospitals. However,

since the patient transportation scheduling problem is NP-hard, we cannot derive

the optimal solution within practical time. Therefore, our algorithm schedules

the patient transportation in short time by calculating the time that the survival

rate becomes α from the predicted survival rate curve and allocating the patients

to the ambulances in the increasing order of their time. In order to prevent the

case that rescuing a patient earlier results in the death of two or more patients,

our proposed algorithm also considers, for each low survival probability patient,

the two cases of rescuing the patient or not and derives the transportation or-

der that keeps the most patients alive. Through simulations assuming probable

disaster situations, we confirmed that the proposed method can transport larger

number of patients to the hospital before their expected survival probability gets
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lower than a marginal probability than conventional methods.

Secondly, we propose a method that automatically operates devices in smartspace

for moving between two arbitrary contexts with the minimal energy consumption

in order to realize the energy-efficient context-aware system for smarthomes and

smartspaces. Most existing context-aware systems operating in smartspaces do

not consider the optimality of energy consumption to move the context. In addi-

tion, existing context-aware systems taking into account energy consumption is

too simple, such as only warning. As far as we know, there is no system which

can move to the target context with the minimum energy consumption. In order

to realize the context-aware system that can move to target context by operating

various devices with low energy, we define a problem that derives the device oper-

ation sequence with minimal cost for moving from a context to a target context,

and propose a tool called PathSim which derives a minimal cost sequence of device

operations for moving between two arbitrary contexts. Since we can represent

the behavior of a smartspace by a directed graph with nodes corresponding to

contexts, and edges connecting contexts represented by transition between these

contexts, the target problem is regarded as a single-pair shortest path problem.

Therefore, we derive the minimal cost sequence by an algorithm based on A*

algorithm that can efficiently solve the problem. However, we cannot directly

apply A* algorithm to the problem because we do not know the existence of each

edge and the cost in the graph in advance. Therefore, our method dynamically

explores the existence of the edge and the cost to each of neighboring nodes and

derives the minimal cost path to the target context, by searching the context

space based on A* algorithm. Through a computer simulation assuming winter

and summer in Japan, we confirmed that PathSim’s device operations consume

about 26% less energy consumption than a simple hybrid dynamical system. In

addition, through a real environment experiment, we confirmed that PathSim’s

device operations can move the context in real space to the target context with

almost similar energy consumption to simulation results.
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1. 序論

本論文は，筆者が奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科に在学中に行っ

た効率の良いコンテキストアウェアシステムを実現する最適化アルゴリズムに関

する研究をまとめたものである．

近年，センサ技術の進歩やデバイスの低価格化により，実世界の情報を実時間

で収集できるようになってきた．これらの情報を基に実世界の環境やユーザの活

動状況といったコンテキストの変化（遷移）を認識し，適応するように動作（処

理）するシステムはコンキストアウェアシステム [1] と呼ばれている．コンテキ

ストアウェアシステムは，情報を収集するために実世界に埋め込まれた多数のセ

ンサと，情報を収集しコンテキストを生成・認識し，ユーザにサービスを提供す

るソフトウェア，そして，ユーザにサービスを提供するために動作する様々なデ

バイスで構成される．コンテキストアウェアシステムにおいて，各センサ・デバ

イスはネットワークに接続され，提供するサービスによって情報の送信や操作が

行われる．そして，サービスを提供するソフトウェアは，情報を収集し，実時間

で現在のコンテキストを認識し，コンテキストに適応するようにサービスを提供

する．単純なコンテキストアウェアシステムの例として，カーナビゲーションシ

ステムが挙げられる．カーナビゲーションシステムは，現在の位置情報（コンテ

キスト）をGPSセンサで収集し，実時間で変化する現在地を把握しながら，目的

地へのルートを提供し続けるため，コンテキストアウェアシステムの一種である．

近年，このようなコンテキストアウェアシステムを実現するための様々な研究

が行われており，実環境の状態（コンテキスト）をモデル化するコンテキストモ

デリング [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]，実環境上に存在するモバイルデバイスやセンサデバ

イスから取得した情報を基に現在のコンテキストの状態を推定するコンテキスト

推定 [9, 11, 10]，コンテキストに合わせユーザにサービスを提供するコンテキス

トアウェアシステム [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]に関する研究などが主に行わ

れている．

コンテキストモデリングに関する研究では，収集できるセンサデータの形式の

差を緩和し，コンテキストアウェアシステムの開発を容易にするために，実環境

のコンテキストを形式的に表現する様々な方式が提案されている．これらの研究
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では基本的なモデルとして，コンテキストを構成する各属性をオブジェクトで表

現するオブジェクトロールベースモデル [3, 4]，場所（空間）ごとにコンテキス

トを表現する空間モデル [5, 6]，記述論理によって表現を行うオントロジーベー

スモデル [7, 8] が提案されている．

コンテキスト推定に関する研究では，加速度センサのデータを基にユーザの現

在の状態を推定する手法 [9]，Kinectセンサを利用して人の行動を推定する手法

[11]，複数のスマートフォン（およびセンサ）を利用してユーザのコンテキスト

を推定する手法 [10]，のようにセンサデータから直接認識できないコンテキスト

を推定する手法などが研究されている．

コンテキストアウェアシステムの研究として，ナビゲーションシステムやスマー

トホーム上で動作するシステムなど様々な応用システムを提案する研究が行われ

ている．ナビゲーションシステムに関する研究では，近年，ルートを提示し続け

るような単純なナビゲーションシステムだけではなく，ユーザの嗜好やルート上

に設置された環境センサや気象情報からユーザにとって快適なルートをコンテキ

ストアウェアに選択するナビゲーションシステムが複数提案されている [14, 15]．

スマートホームに関する研究として，在宅医療支援システムや高齢者の見守りシ

ステム [16, 17] ，実時間でスマートホーム内の消費電力量や電気料金を提示する

システム [19]やスマートホーム内の環境を調整するシステム [18]などが提案され

ている．このようなコンテキストアウェアシステムは，ユーザの日常生活と密接

に関わっているため，ユーザの嗜好や快適さ，消費される時間やエネルギーなど

の提供を行うサービスに関連した制約を考慮し，効率良く最適にサービスを提供

できるようにすることが重要である．しかしながら，既存のコンテキストアウェ

アシステムに関する研究では，ナビゲーションシステムを除き，本論文で対象と

する最適化を取り扱うものはほとんどなく，提案されているシステムが効率の良

いシステムとはいえない．また，最適化手法に関しては，現実の問題が既知の最

適化問題と完全に一致することは珍しいため，本研究で対象とするコンテキスト

アウェアシステムを直接最適化する手法は存在しない．そこで本研究では，コン

テキストアウェアシステムが有用な現実問題のモデル化と解決する最適化アルゴ

リズムの検討を行うことで，実用的かつ効果的なコンテキストアウェアシステム
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の実現を目指す．

コンテキストアウェアシステムを適用する分野として，本研究では，災害時の

医療支援と家庭での省エネ支援を対象とする．近年，東日本大震災を発端に，災

害支援や電力使用についての問題が浮き彫りになった．災害支援に関しては，災

害直後の傷病者が多数発生する状況において，限られた医療資源の中で最大多数

の人を救命しなければならないため，リアルタイムに変化する災害現場の状況に

応じた医療支援システムが望まれている．また，大震災後の電力問題から国民の

節電意識が高まり，家庭内での電力使用を最適に行えるようなシステムが望まれ

ている．そこで本研究では，上記の災害時の医療支援，家庭での省エネ支援を対

象とした効率の良いコンテキストアウェアシステムを最適化アルゴリズムにより

実現する研究を行った．

第一に，近年注目が高まっている災害時支援に対して実時間で変化する傷病者

の容態に基づいてコンテキストアウェアに効果的な傷病者の搬送計画を行えるコ

ンテキストアウェアシステムを実現するための手法について研究を行った．近年，

多数の死傷者が発生する自然災害，テロ事件，大規模事故などが世界中で頻発し

ている．これら大災害や事件，事故では，医療従事者の人数，救急車の数，医療機

関の収容能力といった医療資源の数を上回る傷病者が発生し，指揮・救援・医療系

統の混乱を引き起こす．その結果，二次三次の被害として「避けられた死」が少

なからず発生する．こういった災害，事件や事故を総じて多数傷病者事故（Mass

Casualty Incident, 以下MCIと記す）と呼ぶ [20]．MCI状況下では，医療資源が

不足するため，全ての傷病者に医療資源を平等に割り当てることができない．そ

こで，各傷病者に対して，治療や搬送の優先順位を短時間で決めるトリアージが

行われる．トリアージは，傷病者の重症度を 1 人当たり 30 秒以内に 4 つのカテ

ゴリに分類し，紙製のトリアージタグに記載し，傷病者につけて結果を表示する．

しかし，現在の，紙製のトリアージタグでは，判定時の人為的なミスや容態の変

化に対応できないことや傷病者の位置が把握できないといった大きな問題がある．

また，標準のトリアージでは 4 段階にしか重症度を分類できないため，同一カテ

ゴリに分類された傷病者の間で優先順位を決定できない．従って，MCIという

傷病者の容態を把握しづらい状況において，同一カテゴリの傷病者が多い場合，
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最も重症な傷病者から搬送されるとは限らない．災害医療における救命率および

救助効率を改善するために，世界各国で数多くの研究が行われている．電子トリ

アージ・システムプロジェクト [21]では，センサ機器が埋め込まれたトリアージ

タグ（電子トリアージタグ）が開発されている．電子トリアージタグを用いれば，

心拍数，呼吸数，血中酸素濃度といった人体の生体情報をリアルタイムに取得で

き，さらに無線により送信することで，医療サーバで一括管理できる．これによ

り，タグを装着する際の判定ミスを避け，タグ装着後の容態変化を知ることがで

きるようになり，トリアージ段階のミスを最小限に抑えることができる．一方，

傷病者の容態及び外傷部位から，すぐに治療が施される場合の生存率を予測する

TRISS 法 [22, 23] などの手法が救命救急に応用されている [24]．この予測生存率

は，実際の死亡率と関連しており，医療機関での治療時に予測生存率が 30% 未

満であった傷病者の 75% 以上が，実際に死亡していることが明らかになってい

る．そのため，電子トリアージタグと予測生存率を組み合わせることで，より救

命率を高める傷病者の搬送計画を実現できる可能性がある．本研究では，限られ

た数の救急車を用いて，多数の傷病者を医療機関に搬送する傷病者搬送計画問題

を解決する．予測生存率と実際の死亡率の関係から，傷病者を救命するためには，

医療機関での治療時における予測生存率がある程度高い状態で搬送する必要があ

る．傷病者の容態は医療機関で治療を受けるまでの時間が長くなるほど悪化する

ため，予測生存率も時間と共に低下していくと考えられる．そこで，本研究では

傷病者が命をとりとめる可能性がある生存率の下限をαと定義し，傷病者の予測

生存率がα未満になる時間（搬送限界時刻）までに医療機関に到着しなければ生

存の可能性がないと考える．従って傷病者搬送計画問題は，医療機関の収容能力

の制約を満たしながら，予測生存率がα以上の間に医療機関に到着する傷病者の

数を最大化することを目的とする．この問題の解決のため，電子トリアージタグ

を用いた傷病者搬送計画システム及び，搬送計画手法の提案を行う．MCIのよ

うに搬送する傷病者が多くなる状況では，傷病者の搬送待ち時間が長くなること

から，予測生存率の低下が早い傷病者を先に搬送したい．そのため，各傷病者の

予測生存率がどのように減少するかのモデルを作成する必要がある．生存率が時

間と共に変化するモデルとしてカーラーの救命曲線 [25, 26]やドリンカーの生存
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曲線 [27]などが存在する．これらのモデルに近似する曲線を予測生存率曲線とし

て作成し搬送計画に用いる．提案システムでは，まず応急救護所でのトリアージ

時に記録された医療従事者の所見と，電子トリアージタグからリアルタイムに得

られる生体情報を TRISS 法に当てはめ，予測生存率を算出する．算出された予

測生存率と傷病者の搬送待ち時間，そして搬送待ちの間に計測，算出された予測

生存率をカーラーの救命曲線に当てはめ，各傷病者の予測生存率曲線（予測生存

率推定関数）を作成する．そして，傷病者の予測生存率推定関数や位置情報，救

急車や医療機関の情報などを利用して傷病者の搬送計画を算出する．傷病者搬送

計画問題は，医療機関，救急車，現場救護所，各現場における傷病者数が増加す

る程，組み合わせ数が爆発的に多くなるNP 困難問題であるため，実用時間内に

最適解を算出できない．提案手法では，予測生存率推定関数を用いて予測生存率

がちょうど α になる搬送限界時刻を算出し，その時間が早い傷病者から順にグ

リーディに救急車を割り当てることで，短時間で傷病者の搬送リストを作成する．

しかし，単純にグリーディな手法で搬送リストを決定するだけでは，1 人を助け

ることにより，より多数の傷病者が救命できなくなるケースが発生する場合があ

る．このようなケースを発生させないように，提案手法では各順位の傷病者に対

し，搬送する場合としない場合の両方を探索し，より救命者数の多くなる搬送リ

ストを作成する．提案手法は，傷病者の容態の変化や追加など実時間で変化する

被災地のコンテキストに適応するように搬送計画の修正を繰り返す．提案手法と

既存の搬送計画手法とを比較するため，大規模災害を想定したシミュレーション

を行った．その結果，提案手法は他の手法と比べてより多くの傷病者を，生存に

最低限必要な予測生存率として設定した 30% 以上を保った状態で搬送できるこ

とを確認した．

第二に，近年関心が高まり導入も進むスマートホームにおいて省エネルギーに

ユーザが望むコンテキストに遷移するように家電を操作するようなコンテキスト

アウェアシステムを実現する手法について研究を行った．ユビキタスコンピュー

ティングシステム [42, 43] 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）[44]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
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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して

扱うことができる．スマートスペースがユーザに適切なサービスを提供できるよ

うに，ユーザは自分の好みに合わせた要求仕様を設定する必要がある．ユーザの

要求はコンテキストを構成する各変数の値の範囲を用いて定義される．要求仕様

は，“ユーザＡが部屋Ｂに居る場合に，温度を 25℃，湿度を 50%に保つ”のよう

なシステムが動作するトリガーとなる条件（以下，事前条件と表す）とシステム

の動作によって提供または維持される状態の条件（以下，事後条件と表す）の組

（性質）で与えられる．要求仕様に基づいたサービスを実現するために，スマート

スペースは，事前条件を満たすコンテキストから，事後条件を満たすコンテキス

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シーケンスは多数存在

する．そして，シーケンス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．例えば，サービスが要求仕様に

基づき，温度 15℃と湿度 30%（15℃, 30%）のコンテキストから，（24℃, 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．この時，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

なる制御シーケンスが考えられる．また，デバイスを制御する順番や動作時間に

よっても異なる制御シーケンスが存在する．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，膨大な数のシーケンスが存在する．そのため，この

中から最適または準最適なコストのシーケンスを自動的に見つけることが出来れ

ば，ユーザにとって非常に有益だと考えられる．本研究では，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
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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準最適コス

トのデバイスの操作シーケンスを導出するツール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準最適コストのシーケンスを

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取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

合が予め与えられる必要があるが，本研究が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準最適

コストで目的のコンテキストに到達するパス（操作シーケンス）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の有用性を評価し

た．結果，PathSimで導出したシーケンスは，単純なハイブリッドシステムでコ

ンテキストを遷移させる場合と比べ，消費電力量を約 26%削減できることを確認

した．また，PathSimを導入したコンテキストアウェアシステムを開発し，実環

境実験を行った結果，導出した操作シーケンスを用いて様々なコンテキストに実

際に遷移できることを確認した．
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2. 災害時における傷病者搬送計画を効果的に行うコン

テキストアウェアシステムの実現法

2.1 はじめに

本章では，大規模災害や事故などの多数の傷病者が発生する状況において，実

時間で変動する被災地の状況にコンテキストアウェアに効果的な搬送計画を行え

る搬送計画システムおよび搬送計画手法について述べる．本システムでは電子ト

リアージタグを用いてリアルタイムに取得した傷病者の生体情報と医者の所見な

どから，生存率の時間減少モデルを作成し，搬送計画アルゴリズムを用いて計画

を行う．提案アルゴリズムでは，救命のための限界時間が早い傷病者から順に，

最も早く搬送できる救急車と搬送先医療機関を割り当てる．ある傷病者を先に搬

送することにより，他の多数の傷病者が救命できないケースを避けるため，各傷

病者に対し搬送する場合と搬送しない場合の両方を効率良く探索する．大規模災

害を想定したシミュレーション実験を行うことで，提案手法と既存の搬送手法を

比較し，提案手法の有用性を確認した．

2.2 関連研究

医療資源が傷病者の数を上回るMCIでは，傷病者の緊急度・重症度を評価し，搬

送や治療の優先順位を決定するトリアージが行われる．トリアージでは，START

法 [28]に基づいて傷病者の容態を，緑（優先度：低，軽傷で専門的な治療が必要

無い），黄（優先度：中，多少治療が遅れても生存率に影響が無い），赤（優先

度：高，生命に関わる重篤な状態で，生存の可能性がある），黒（すでに死亡し

ているか，生存の可能性が無い）という 4 つのカテゴリに分類し，簡単な所見と

共に 1のような紙のタグ（トリアージタグ）に記録し傷病者に取り付ける．また，

トリアージは応急救護所での治療優先度を決定する 1 次トリアージと，応急処置

後に医療機関への搬送順位を決定する 2 次トリアージに分けられる．現在は紙で

作られたトリアージタグが使用されているため，（１）傷病者の容体変化への対応

8



図 1 トリアージタグ

　

図 2 e-Triage（フル機能版

タグ）

　

図 3 e-Triage（小型軽量

版タグ）

が困難，（２）同カテゴリー内で優先順位が不確定，（３）短時間で判断するため誤

判定が発生，（４）医療従事者の重圧が大きい，などの問題がある．

現在の災害医療における傷病者搬送は，紙のトリアージを使用していることか

ら重傷者（赤カテゴリ）から手当たり次第に搬送するのが一般的である．これは

本質的に同一カテゴリ内でランダムに搬送することと同じである．傷病者の搬送

を指揮する指揮所は，電話やトランシーバ，メモなどを使って傷病者の情報や医

療機関の空き情報を収集しており，これらの情報に基づいて救急車の派遣先を決

定する．しかし，各応急救護所から傷病者の情報が逐次報告されるため，計画を

行う傷病者が増加するほど，再計画や調整を行うことが難しく，応急救護所の医

師の判断や，報告された順番などに従って傷病者を搬送することになる．そのた

め，必ずしも救命率を最大化する順番にはなっていないケースが多いと考えられ

る．Jotshi らは，収集する情報に誤りがあることを考慮した搬送計画手法を提案

している [29]．この手法では，地図上の傷病者が集中している地域をクラスタと

定義し，クラスタごとの傷病者の人数，救急車からの距離，クラスタから医療機

関までの距離という 3つの要素を考慮して救急車を派遣するクラスタを決定する．

傷病者にはそれぞれ，赤か黄色のトリアージ結果が与えられている，すなわち，

重みが設定されているものとする．これにより，赤色の傷病者が多いクラスタに

救急車が派遣されやすくなっている．この手法は個々の傷病者の情報に誤りがあ
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る場合に，無駄な救急車の派遣を防ぐことができる．しかし，傷病者が少ないク

ラスタに対して，救急車が派遣される可能性が少ないため，人数が少ないクラス

タに所属する赤色の傷病者は放置される可能性が高くなったり，救急車から遠い

クラスタへ派遣される可能性も低くなる．また，クラスタ内の傷病者の搬送順序

の決定まで行われていない．

近年，紙のトリアージタグの問題を解決するために，トリアージタグの電子

化に関する研究が世界中で活発に行われている．Gao らはAID-N プロジェクト

において，ETag というセンシング機器を実装した電子トリアージタグを開発し

ている [30, 31]．また日本国内でも，災害時救命救急支援を目指した人間情報セ

ンシングシステムプロジェクトにおいて，電子トリアージタグを開発している

[21, 32, 33, 34]．このプロジェクトで開発されている電子トリアージタグ e-Triage

は，ETagと比べ小型の機器で生体情報を収集可能である．2のフル機能版タグで

は，呼吸数，脈拍，血中酸素濃度の測定が，3の小型軽量版タグでは，脈拍，血中

酸素濃度の測定が可能である．特に小型軽量版タグは指先に挟み込むだけで簡単

に生体情報を測定でき，傷病者の装着負担を軽減することができる．e-Triage は

IEEE802.15.4 規格の ZigBee を用いて，サーバにデータを送信できる．サーバで

傷病者の情報を管理することで，全ての傷病者の生体情報を一目で確認でき，傷

病者の生体情報の変化を監視することができる．このような，電子トリアージを

用いたシステムの研究も行われており，Gunawanらは化学災害を想定し，電子ト

リアージタグを所持した歩行可能な傷病者（緑トリアージ）の移動を追跡し，適

切な場所へと傷病者を避難させるシステムを提案している [35]．また，栖関らは

電子トリアージから得られた生体情報から，傷病者の呼吸数や脈拍数が，START

法で定められている各色に分類するための呼吸数，脈拍数からどれだけ離れてい

るかで，同じカテゴリに分類される傷病者に対して治療や搬送の優先度を決定す

る手法を提案している [36]．

医学の分野では，傷病者の重症度を評価するための手法が研究されており，こ

れらを用いて傷病者の救命率や死亡率を予想することが可能になっている．評価

手法として，生理学的指標と，解剖学的指標，そしてそれらを組み合わせた指標が

存在する．その中でも生理学的指標であるRTS[37]と解剖学的指標である ISS[38]
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を組み合わせた TRISS 法 [24, 22, 23]が有名である．TRISS 法を用いることで

傷病者の予測生存率が算出可能であり，この予測生存率が 30% 未満になった傷

病者の 75% が実際に死亡していることが日本外傷データベース（JTDB）のデー

タから明らかになっている [39]．また，TRISS 法より正確な予測生存率を算出す

るための研究も行われており，33,950 例の外傷データベースを用いて提唱された

HARM[40]や，NTDB に登録されている 702,229 人の患者のデータを用いて提唱

されたTMPM[41]などがある．これらの研究で用いられている外傷データベース

のように，世界中で外傷データベースへの外傷データの登録が進んでおり，今後

もより多くの外傷データを使って評価手法が提唱されることが予想される．また，

時間経過と死亡率の関係を表した評価指標が以前より提唱されており，カーラー

の救命曲線がよく参考にされている．これによると，心臓停止は 3 分，呼吸停止

は 10 分，多量出血は 30 分放置すると死亡率が 50% に達するとされている．福

田らはカーラーの救命曲線を表す関数式を算出し，医療情報デジタル伝送システ

ム導入時の人的損失額の算出や傷病者の情報を基地局まで搬送するために必要な

アンテナの設置場所の検討に利用している [25, 26]．カーラーの救命曲線では，3

つの傷病に対する救命曲線しか見ることができない．しかし，今後電子トリアー

ジタグの実用化が進み，時間経過に伴う生体情報の変化や予測生存率の変化を大

量に記録することができれば，各傷病や生体情報に応じた救命曲線を導出できる

可能性が高い．

本研究では，救急車による傷病者の搬送計画問題に着目し，電子トリアージタ

グから得られる傷病者の生体情報をパラメタとして，予測生存率や予測生存率の

時間変化を推定する関数を算出し，最大多数の傷病者を搬送・救命できる搬送計

画をリアルタイムに策定する手法を提案する．既存の搬送計画手法では，紙のト

リアージタグを利用することを前提としているため，多人数の傷病者の容態をリ

アルタイムに監視することはできなかった．そのため，傷病者ごとの予測生存率

の時間変化を考慮した搬送計画手法は存在しなかった．提案手法では，電子トリ

アージタグが計測した生体情報の変化から，時間経過に対する予測生存率推定関

数を導出し利用することで，個々の傷病者の容態を考慮した搬送計画を行うこと

ができる．また，脱線事故のような応急救護所が 1 箇所にしか存在しない場合だ
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けではなく，複数の応急救護所が距離的に離れた位置に存在する地震災害の場合

にも対応できるように，災害現場全体を見通した搬送計画を考える．

2.3 多数傷病者搬送計画問題

本節では，対象とする搬送計画問題に関して，前提条件を示したあと問題設定

を行う．

2.3.1 前提条件

各傷病者 pに対し，ある時刻 tでの予測生存率を算出できる関数 Ps(p, t)が与

えられるとする（関数の詳細は 2.5.1項で述べる）．

日本外傷データバンクによると，傷病者の医療機関到着時刻での予測生存率が

10% 未満では 95%，20% 未満では 80%，30% 未満では 75% が実際に死亡してし

まう．そのため，傷病者が最終的に生存するために最低限必要な予測生存率の閾

値をαとし，閾値未満に予測生存率が減少した傷病者については生存可能性がな

いものとして扱う．

2.3.2 問題設定

本研究で対象とする問題は，傷病者の予測生存率がα以上の間に医療機関へ搬

送できる人数を最大化する搬送スケジュールを算出する問題である．傷病者の集

合をP，現場の応急救護所の集合をS，医療機関の集合をH，救急車の集合をAm

とする．被災地内には，多数の傷病者P が発生し，複数の応急救護所Sのいずれ

かにそれぞれ搬送済とする．傷病者は応急救護所で処置された後，複数の医療機関

Hの中から最適と思われる場所へ搬送される．傷病者を搬送するために，複数の

救急車Amが，応急救護所と医療機関の間を往復している．救護所 sから医療機関

hへの片道搬送時間は，関数Tt(s, h)(s ∈ S, h ∈ H)で求めることができるとする．

傷病者を現場から医療機関に搬送する過程は 4のようなネットワークモデルで表

現できる．ある時刻 tに医療機関h1に位置する救急車 amが，救護所 sの傷病者 p
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図 4 傷病者搬送計画問題のネットワークモデル

　　　

を医療機関 h2に搬送する場合の搬送完了時刻 atは，at = t+Tt(h1, s)+Tt(s, h2)

である．また前節の仮定より，傷病者 pの搬送完了時刻 atでの予測生存率 psは関

数 Ps(p, at)を用いて算出できる．搬送計画により，傷病者の搬送情報リスト TL

を作成する．搬送情報リスト TLは，どの救急車が，どの傷病者を，どの医療機

関に搬送するかを表す搬送情報 tlの集合である．搬送情報 tlを，⟨ 傷病者 p，救

急車 am，救急車の派遣元医療機関 hstart，派遣先救護所 s，搬送先医療機関 hend，

出発時刻 st，到着時刻 at⟩と表記する．搬送情報 tlで搬送される傷病者 tl.pが閾

値α以上の予測生存率で医療機関に到着するかどうか（すなわち，治療後生存可

能かどうか）を 1，0で表す関数をSurvive(tl)とする．関数Survive(tl)を式（1）

に定義する．

Survive(tl)
def
=

 0 if Ps(tl.p, tl.at) < α

1 otherwise
(1)

各医療機関 h ∈ Hに対し，収容可能傷病者数を h.capと表記する．搬送情報リ

ストの中で医療機関 hが搬送先になっている搬送情報 tlの数，すなわち，hに運

ばれる傷病者数を関数 count(TL, h)で表す．各医療機関 hに運ばれる傷病者は，

収容可能傷病者数 h.cap以下でなければならない，この制約を式（2）で表す．
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∀h ∈ H, count(Am, h) ≤ h.cap (2)

式（2）を満たしながら，予測生存率が α以上の間に医療機関に搬送される傷

病者数（以後，救命者数と呼ぶ）を最大化する搬送情報リスト TLを求めること

が本問題の目的である．よって，本問題の目的関数を以下の式 (3)で定義する．

Maximize :
∑

tl∈TL

Survive(tl) (3)

subject to (2)

定義した搬送計画問題がNP困難であることを，NP困難問題であることが分

かっている最短ハミルトン路問題を本問題に帰着することで証明する．

最短ハミルトン路問題は，与えられた重み付きグラフGにおいて，全ての頂点

を一回だけ通る重みの和が最小のパスを求める問題である．

G = (V,E, cost)を重み付き完全無向グラフとする．ここで，V,E, costは，そ

れぞれ，頂点の集合，辺の集合，辺へのコスト関数 cost : E → Rである．

以下，Gを傷病者搬送計画問題のインスタンスに変形する．頂点集合 V ′，辺集

合E ′を変数として用いる．最初，V ′, E ′は空集合である．

グラフ Gにおいて，各辺 (u, v) ∈ E に対し，新たな頂点 w を用いた 2つの

辺 (u,w), (w, v)を作成し，辺集合E ′の要素とする．新たな頂点wは，辺ごとに

異なるものを用意し，それぞれ頂点集合 V ′に加える．これらから新たなグラフ

G′ = (V ∪ V ′, E ∪ E ′, cost′)を構成する．ここで，cost′は以下の条件が成立する

ようE ′の辺に重みを付与するコスト関数である．

∀(u, v) ∈ E ∃w ∈ V ′ cost(u, v) = cost′(u,w) + cost′(w, v) (4)

∀u ∈ V

 ∏
(u,w)∈E′

cost′(u,w)

 = 0 (5)

式 (4)は，元の辺の重みが，新たに作成した 2つの辺の重みの和となること，式

(5)は，V の各頂点 uを端点とする辺のうち，少なくとも一つの辺は重みが 0で

なければならないことを表している．
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図 5 ハミルトン路問題から傷病者搬送計画問題への変換

　　　

図5に変換例を示す．変換後のグラフG′において，頂点集合V, V ′をそれぞれ，傷

病者，病院に相当するとする（図では，V = {a, b, c, d}, V ′ = {h1, h2, h3, h4, h5, h6}）．
また，E ′の各辺の重みは，救急車の移動時間とする．各傷病者の予測生存率は経

過時間に応じて単調に減少するものとし，各傷病者の搬送完了時刻の予測生存率

は α未満にはならないとする．

図 5より，グラフG′において，救急車 1 台を用いて，搬送時刻での予測生存

率の和を最大化する全ての傷病者（V）の病院への搬送順序を求める問題は，グ

ラフGにおいて最短ハミルトン路を求める問題と等価であることは自明である．

以上より，最短ハミルトン路問題は傷病者搬送問題の特殊な場合であり，後者の

問題はNP困難である．

2.4 搬送計画システム

本節では，傷病者搬送計画問題を解決するための，電子トリアージを用いた搬

送計画システムの構成について述べる．

搬送計画システムは指揮所で機能し，応急救護所の電子トリアージから得られ

た傷病者情報，医療機関から得られる収容可能人数の情報に基づき，傷病者の搬

送リストを作成し，救急車に提供する．システムの構成と実行される処理を図 6
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図 6 搬送計画システムの構成と処理

　　　

に示す．

各医療機関は収容可能人数が変化した際にサーバに通知を行う．救急車は現在

位置及び状況（傷病者を搬送中かどうか），目的地のいずれかに変更があった場

合に更新情報を指揮所に送信する．指揮所は救急車に対して次に搬送する傷病者

の情報，応急救護所や医療機関などの情報を送信する．応急救護所では，傷病者

に取り付けられた電子トリアージタグによって，生理学的指標を算出するための

生体情報をリアルタイムに測定する．また，応急救護所内の医療従事者は治療ま

たは二次トリアージ時に，意識レベルなどの一部の生理学的指標に必要な情報お

よび，解剖学的指標を算出するために必要な情報を，携帯端末を用いて入力する．

そしてそれぞれサーバに情報を送信する．サーバは受信した情報を基に傷病者の

予測生存率を算出する．予測生存率が算出された後，カーラーの救命曲線に近似

する予測生存率推定関数を作成し，搬送計画を行う．予測生存率の算出，予測生

存率推定関数の作成，そして搬送計画は，救急車が医療機関に到着する直前，極

端に予測生存率が減少した傷病者を検出した場合，新たに傷病者が搬送待ち状態
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に変わった場合，そして，現場の医療従事者の判断で搬送する傷病者が変わった

場合などの被災地内の搬送計画に関するコンテキストが変化した場合に行う．

2.5 搬送計画手法

傷病者搬送計画問題はNP 困難であるため，最適解を実用時間で求めることは

難しい．そのため，提案手法では，準最適解を短時間で求めるヒューリスティッ

クアルゴリズムを用いて搬送計画を行う．本節では，傷病者の予測生存率の減少

を推定する関数の作成方法とヒューリスティックアルゴリズムを提案する．まず，

傷病者の予測生存率の減少を推定する予測生存率推定関数の作成方法を提案する．

次に，予測生存率推定関数を用いて搬送限界時間を算出し早い傷病者から順に搬

送するグリーディ法に基づいた基本アルゴリズムを提案する．最後に，基本アル

ゴリズムで算出した搬送順序に対して，一部の傷病者を搬送しないことによる救

命数の向上を試みる深さ制限付全探索アルゴリズム（DkBFS）を提案する．こ

れらの詳細を以下で順に説明する．

2.5.1 予測生存率推定関数

本研究では福田らが算出したカーラーの救命曲線式（6）を参考に予測生存率

推定関数を作成する．

R = 1−
(

1

1 + exp(4.80861− aβt)

)
(6)

ここで，R：生存率を表す関数，β：救命救急士の応急救護処置効果，t：搬送

時間，a：定数項である．本研究では一般の救急医療とは違い，搬送前に応急救

護所で応急処置が行われることを想定する．そのため，定数項 aの値に救命救急

士の応急救護処置効果が含まれると想定する．また，カーラーの救命曲線は受傷

時点からの生存率を表しているが，本研究では応急救護所での治療の際に予測生

存率が算出されており，既に応急処置も済まされていることを想定する．そのた

め，受傷した時点での予測生存率からではなく，応急処置が完了した時点（搬送
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表 1 TRISS係数

b0 b1 b2 b3

鈍的外傷 0.4499 0.8085 0.0835 -1.734

鋭的外傷 2.5355 0.9934 0.0651 -1.136

待ち開始時点）での予測生存率から減少するように，パラメタを変更する．作成

した予測生存率推定関数 Ps(p, t)を式（7）のように定義する．

Ps(p, t) = p.ps0

(
1− 1

1 + exp(4.80861− a · t)

)
(7)

ここで，Ps(p, t)：予測生存率推定関数，p.ps0：搬送待ち開始時点の予測生存

率，a：定数項，t：時間である．定数項 aを変化させると，曲線の下降速度が変化

し，搬送限界時刻も変化する．そのため，各傷病者ごとの定数項 aを算出するこ

とで，予測生存率推定関数を作成する．予測生存率推定関数の作成処理では，現

在時刻や，現在の予測生存率，そして傷病者の搬送待ち開始時の予測生存率をそ

れぞれ式（7）に代入し，定数項 aを算出する．

現在の予測生存率は，1の係数（b0, b1, b2, b3）と電子トリアージタグが取得し

た生体情報から算出したRTS，そして医者の所見から算出した ISS をTRISSの

式（8）に代入することで算出する．

Ps = [
1

1 + e−b
] (8)

b = b0 + b1 ×RTS + b2 × ISS + b3 × Age

予測生存率推定関数は，時々刻々と変化する傷病者の容態に対応するために，

定期的に更新を行う．
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図 7 傷病者の予測生存率減少例

　　　

2.5.2 基本アルゴリズム

救命者数を増加させるため，傷病者の予測生存率が，救命のために最低限必要

な予測生存率 α以上である間に医療機関に搬送したい．そのため，傷病者 pの予

測生存率がα未満になる搬送限界時刻が早い傷病者から順に搬送を行う．この搬

送限界時刻を算出するため，2.4節で算出した予測生存率推定関数を用いて，搬送

限界時刻 tを各傷病者 pごとに求め，この時間の昇順に傷病者をソートした搬送

順位リスト PLを作成する．このリストの上位ほど，早く搬送しなければ死亡し

てしまう可能性が高い．傷病者 p1, p2, p3の予測生存率推定関数が図 7のように与

えられた場合，αを 30%と設定すると，傷病者の搬送順位リストPLは [p1, p2, p3]

となる．

基本アルゴリズムは，PLの順序で，各傷病者に対し，空きのある最寄医療機

関を選択し，最も搬送が早い救急車を割当てる．また，それぞれの傷病者が医療

機関に搬送される時刻を計算し，その時刻における予測生存率を計算する．基本

アルゴリズムでは，搬送順位リストの先頭から順に計画を行うため，1 人を助け

ることで，搬送順位が遅い 2 人以上が救命されないケースが発生する．これを解
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決し，できるだけ多くの傷病者を救命されるように最適化を行うアルゴリズムを

次節で提案する．

2.5.3 深さ制限付全探索（DkBFS）アルゴリズム

改善の方針は，「一人をあきらめることにより，二人以上多く助かる」可能性を

探ることである．本アルゴリズムでは，予測生存率がα未満になる時刻が早い順

に全傷病者をソートした搬送順位リスト PLに対して，それぞれの傷病者が搬送

される/されないの 2 通りを考慮する．この場合，全傷病者のそれぞれに対し 2

通り，すなわち，n人の傷病者に対し 2n通りの組合せについて救命者数を全て計

算すれば，最適な搬送情報リストを求めることができる．しかし，nの数が大き

くなると，実用時間内に最適解を求められない．そこで，搬送順位リスト PLの

n人中 k人ずつ全探索を行う深さ制限付き全探索アルゴリズムを示す．

(1) PL中の先頭の k（|PL| < kの時は，|PL|）人のそれぞれの傷病者が搬送さ
れる/されない場合，すなわち，2k通りの組合せに対する救命者数を求める．そ

の際，k + 1番目以降の傷病者については，基本アルゴリズムに従って搬送する

かどうかを決める．

(2) 2k通りの中で最も良い解をもつ組合せに含まれる傷病者およびその順位を搬

送順位として確定し，各傷病者の搬送情報を作成し搬送情報リスト TLに加える．

(3) PLから先頭の k人（|PL| < kの時は，|PL|人）を取り除き，(1)から繰

り返す．PLが空になったら終了する．

例えば，PL = [p0, p1, p2, p3, p4, p5], k = 3の時，p0, p1, p2 がそれぞれ搬送さ

れる/されない場合の全ての組合せ，{{p0}, {p1}, {p2}, {p0, p1}, {p0, p2}, {p1, p2},
{p0, p1, p2}}について考える．{p0}の時，p0は先頭 k人に対する全ての組み合わ

せを探索するために，2.3.2 項の式（1）を満たさなくても必ず搬送し，p1, p2は

必ず搬送しない（黒カテゴリに仕分けされる），残りの p3, p4, p5に対しては，基

本アルゴリズムに基づいて搬送計画を行い，予測生存率がα以上で搬送される傷

病者の人数と，予測生存率の平均を求める．同様の処理を，他の組合せに対して

も行い，式（3）の目的関数の値が最も高い組合せを，搬送情報リスト TLに追加

する．そして，次の k人に対しても，組合せを作成し，同様の処理を行う．これ
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表 2 想定する災害状況に関する設定

応急救護所 医療機関 各医療機関の収容能力 傷病者

10 箇所 5 箇所 80 人 / 医療機関 400 人

表 3 傷病者に関する設定

閾値 α 初期 Ps 定数項 a 急変確率 急変時増加定数

30 (%) 60 – 80 (%) 0.06 – 0.12 0 – 20 (%) 0.01

を傷病者リストの最後になるまで繰り返す．

2.6 シミュレーション実験と評価

提案手法の性能を評価するため，大規模災害を想定したシミュレーション実験

を行い，既存の搬送計画手法と比較を行う．

2.6.1 シミュレーションの設定

本実験では，近畿地方で大規模地震が発生した場合を想定し，奈良県生駒市内

における傷病者の搬送をシュミレーションする．想定する災害状況の設定を表 2

に示す．

本実験では，複数の応急救護所が離れた位置に設置される地震災害を想定する．

また医療機関 5 箇所については，奈良県生駒市周辺の救急科を持つ医療機関の位

置情報を，応急救護所については，生駒市内に存在する 10 箇所の学校・総合公

園の位置情報を参考に，救急車の片道移動時間を最短 3 分，最長 31 分に設定す

る．また，傷病者数を阪神淡路大震災時のある地方自治体における傷病者数を参

考に 400 人と設定する．医療機関の収容能力は全ての傷病者が搬送可能であり，

かつ，一つの医療機関では収容能力が不足するよう均等に 80 人と設定する．
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表 4 各ケースに関する設定

変化させた項目 設定した値

CASE1 急変確率 0%, 5%, 10%, 15%, 20%

(他のケースでは 10%)

CASE2 各傷病者に割り当てる {100,0,0,0},{50,50,0,0},{25,25,25,25},
a(0.12,0.10,0.08,0.06) {0,0,50,50}, {0,0,0,100}

の割合 （他のケースでは {25,25,25,25}）
CASE3 追加する傷病者数 2, 4, 6, 8, 10 人 / 20 分

（CASE1,2 では 4 人，CASE4 では 10 人）

CASE4 救急車数 10, 20, 30, 40, 50 台

（他のケースでは 30 台）

傷病者に関しては表 3に示す設定を用いる．本実験では，救命のために最低限必

要な予測生存率 α を 30% と設定する．これは JTDB の調査結果 [39]により 30%

未満で搬送された傷病者のほとんどが医療機関で治療を受けても死亡しているか

らである．傷病者の予測生存率の初期値は，搬送待ち状態になった時点（搬送待

ち開始時点）とした場合，受傷から時間が経過しているため予測生存率が 100%

であるとは考えられない．そこで，傷病者の初期予測生存率について，60% から

80% が妥当だと考え，各傷病者にこの範囲でランダムに設定する．．本実験では，

傷病者はカーラーの救命曲線に近似して時間と共に予測生存率が減少すると仮定

する．そこで，応急処置を受けても血液を失い続けている多量出血の傷病者を最

も緊急な傷病者と考え，30分前後で予測生存率が 50%未満に減少するように，式

（7）の定数項 aを 0.12 と設定する．また，トリアージにおいて 1 時間以上搬送し

なくても救命に支障がない傷病者は赤タグに分類されないため，赤タグ傷病者の

中で緊急度の低い傷病者の定数項を，最低でも 1 時間前後で予測生存率が 50%未

満になる 0.06 と設定する．0.12 から 0.06 まで 0.02 ずつ減少させた 4 種類の定

数項 a（0.12,0.1,0.08,0.06）を設定した予測生存率算出関数を傷病者に設定する．

本実験では，様々な設定での提案手法の性能を評価するために，（1）急変確率，

22



（2）定数項 a に関する分布，（3）時間当たりに追加される傷病者数，（4）救急車

数，を変化させた複数のケースで実験を行い，各ケースに対して救命者数（予測

生存率がα以上の間に搬送された傷病者数）を評価する．各ケースに関する設定

を表 4に示す．

傷病者は時間の経過と共にショック状態など傷病者の容態が急変する場合があ

り，急変した場合は搬送限界時刻も早くなる．CASE1では，急変する傷病者が多

い場合や存在しない場合での提案手法の性能を評価するため，10分ごとに急変確

率 0% – 20% で急変を発生させる．また，CASE1 以外では急変確率を 10% とし

て設定する．急変した傷病者に対して予測生存率推定関数の定数項 aに 0.01加算

することで搬送限界時刻を早める．CASE2 では，予測生存率の減少が早い（搬

送限界時刻が短い）傷病者が多い場合や少ない場合での提案手法の性能を評価す

るため，予測生存率推定関数 4 種類（a ∈ {0.12, 0.10, 0.08, 0.06}）を {100,0,0,0}，
{50,50,0,0}，{25,25,25,25}，{0,0,50,50}，{0,0,0,100} という割合で割り当てる．
CASE2 以外では，25% ずつ均等に割り当てる．傷病者は応急救護所で応急処置

を受けた後，医療機関に搬送されるために救急車を待つ，搬送待ち状態になる．

搬送待ち状態の傷病者が多くなればなるほど，救急車で効率よく搬送しなければ，

搬送が間に合わなくなり，救命者数が低下する．CASE3 では，各応急救護所に

対して搬送待ち状態として追加する傷病者数を 2，4，6，8，10 人と変化させる

ことにより，提案手法の効率を評価する．また，20 分ごとに設定した人数を搬

送待ち状態として各応急救護所に追加する．CASE4では 10 人ずつ，CASE1 と

2 では 4 人ずつ追加されるように設定する．同様に救急車の台数が変化した時の

提案手法の性能を評価するために，CASE4 では救急車を各医療機関に 2，4，6，

8，10台（各合計 10，20，30，40，50台）設定する．

各ケースに対して 100 回実行した後，評価項目の，最大，最小，平均を算出し

既存手法との比較を行う．

2.6.2 評価項目と比較手法

以下に実験で使用する比較手法の処理を示す．

基本アルゴリズム（Base）および提案手法（DkBFS）：BASE は 2.5.2 項，提
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案手法（DkBFS）は 2.5.3項で定義したアルゴリズムを用いて計画を行う．BASE

は単純に搬送順位リストの先頭から順に計画を行い，DkBFS は，深さ k で搬送

される/されない場合を探索する．DkBFS は，搬送計画の対象となる傷病者数 n

人に対して 2n の組み合わせを全て計算すれば最適解を算出できる．しかし，傷

病者数が多くなるほど計算時間が長くなることや，傷病者の人数や容態が変化す

るたびに再計画が必要であることから，搬送順位が遅い傷病者の計画が無駄にな

る．また，搬送計画は救急車が救護所や医療機関に到着するまでに行えば良いが，

傷病者の追加や容態変化が急に起こった場合にすぐに再計画を行えるように，計

算時間を短くしたい．そのためDkBFS では，搬送順位リストの先頭 k 人に対し

全探索を行い，k人以降はBASE で一意に計画し，2k個の組み合わせの中から最

適解を求めることで，短時間で計画を行っている．予備実験として傷病者 100 人

の搬送計画に対し kの値を 20 まで変化させ，搬送計画を 1 回行うために必要な

計算時間とその計画によって搬送する場合の傷病者の合計予測生存率を確認した．

予備実験の結果から k の増加とともに予測生存率も増加したが，k = 10以降は

計画時間の方が大きく増加し，k = 16 以降で 1 分以上，k = 20以降では 10 分以

上必要とした．また，合計予測生存率が 5 ≤ k ≤ 15では大きな差が無かったた

め，本実験では最も計画時間が短い 5 を k として設定した．

Jotshi’s method：Jotshi らの手法 [29]は，クラスタ（傷病者が密集したある地

域）への救急車の派遣と，医療機関への傷病者の搬送という 2 つの処理を行うこ

とで搬送計画を行う．派遣先応急救護所の決定には，傷病者の人数，救急車から

クラスタまでの距離，クラスタから全医療機関への距離の合計を用いて選択する．

搬送先医療機関の決定には，医療機関の収容能力，医療機関に搬送された傷病者

の人数，クラスタから医療機関への距離を用いて選択する．本実験ではクラスタ

を応急救護所，応急救護所から医療機関までの距離を時間と置き換えそれぞれの

処理を行う．Jotshi らのアルゴリズムは応急救護所の選択は行っているが，その

中からどの傷病者を搬送するかを決定していない．そのため，本実験では，救急

車が応急救護所に到着した時点での，応急救護所内で予測生存率がα 以上で最も

低い予測生存率の傷病者を選択する．

Greedy method：救急車が医療機関に到着した時点で，最も近い応急救護所に
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図 8 CASE1：急変確率を変化させた結果

　

図 9 CASE2：各傷病者に割り当てる a

の割合を変化させた結果

　

位置する傷病者の中から，予測生存率が α 以上で最も低い予測生存率の傷病者

を選択する．最も近い応急救護所に傷病者が存在しない場合は，次に近い応急救

護所から傷病者を選択する．搬送先の医療機関は搬送する傷病者が位置する応急

救護所から最も近い医療機関を選択する．医療機関の収容能力を超えている場合

は，次に近い医療機関に搬送する．

2.6.3 実験結果と評価

実験結果において，基本アルゴリズムは Base，提案手法は DkBFS，Jotshi’s

method は Jotshi’s，Greedy method はGreedy と表記する．各ケースの実験結果

を図 8，9，10，11 に示す．

各表の縦軸は救命者数，横軸はCASE ごとの変化させた値を表しており，各手

法での最大，最小，平均を表示している．

図 8（CASE1）の結果から，急変確率が増加すると，全ての手法で救命者数が

減少していることが分かる．また，最大・最小値の幅も長くなる傾向にあること

が分かる．急変確率によらずDkBFS は他の手法と比べて最も救命者数が多いこ

とが分かる．
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図 10 CASE3：追加する傷病者数を変

化させた結果

　

図 11 CASE4：救急車の数を変化させた

結果

　

図 9（CASE2）の結果では，既存手法は搬送限界時刻の長い傷病者が多くなる

と，救命者数が大きく増加することがわかる．一方，DkBFS でも搬送限界時刻

の長い傷病者が多くなるごとに，救命者数が増加するが，他の手法と比べ大きく

増加していない．このことから，DkBFS は搬送限界時刻が短い傷病者が多い場

合でも効果的な搬送計画が行えているといえる．また，全ての手法で搬送限界時

刻の長い傷病者が多くなると，最大・最小値の幅が短くなることが分かる．

図 10（CASE3）の結果では，追加される傷病者数が最も少ない 10 人（各応急

救護所に 2 人追加）の場合には，DkBFS と他の手法との間に救命者数の差が少

ない，これは，救急車の台数が十分足りているからだと考えられる．同様に，追

加される傷病者が多くなるごとに，全ての手法で救命者数が減少しているのは，

救急車の台数が足りなくなっているからだと考えられる．Jotshi’s は特に救命者

数が減少している．これは，救急車を派遣する応急救護所を決定する際に傷病者

の予測生存確率を考慮していないため，効率的な搬送計画を行えていないからだ

と考えられる．また，DkBFS はGreedy よりも救命者数が多いことから，単純に

搬送時間が短い応急救護所と医療機関の間を往復するよりも，効果的な搬送計画

を行えていると言える．

逆に図 11（CASE4） では，追加される傷病者に対する救急車の増加による救

命者数の変化が確認できる．傷病者が各応急救護所に 10人（合計 50人）追加さ
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表 5 統計検定の結果（CASE1）

急変確率

0% 5% 10% 15% 20%

p値 0.01183 6.36e-04 7.40e-03 7.89e-07 2.78e-06

p < 0.05 true true true true true

表 6 統計検定の結果（CASE2）

各傷病者に割り当てる aの割合 {0.12,0.10,0.08,0.06}
{100%,0%, {50%,50%, {25%,25%, {0%,0%, {0%,0%,

0%,0%} 0%,0%} 25%,25%} 50%,50%} 0%,100%}
p値 1.55e-06 2.21e-07 2.61e-04 0.003108 0.05092

p < 0.05 true true true true false

れるのに対して，救急車の台数が各医療機関に 2台（10台）と圧倒的に足りない

場合でも，DkBFS は他の手法より救命者数が多くなっている．また，救急車の

台数を多くしていくごとに救命者数が増加しているが，Greedy より増加率が高

くなっているため，救急車を効果的に活用できていると言える．

全てのCASEにおいてBASEよりDkBFSの救命者数が多いことがグラフから

確認できる．しかし，他の手法より救命者数の差は少なく，各CASE の 100 回の

実験結果の中には，DkBFS よりBASE の救命者数が多い場合が存在した．筆者

は予備実験において，急変が起こらず，傷病者も追加されないような，傷病者の

搬送限界時刻の順位が変化しない環境での評価を行い，BASE よりDkBFSの方

が救命者数が必ず多くなることを確認している．これは，DkBFS はBASE の搬

送計画も含めた組み合わせの中から，救命者数の多い搬送計画を選択しているか

らである．しかし，本実験のように，急変が発生し，傷病者が追加される環境で

は，搬送限界時刻に基づいた搬送順位が時間によって更新されるため，傷病者追

加前に計算されたDkBFS の計画（既に途中まで実行済みで後戻り出来ない）が，
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表 7 統計検定の結果（CASE3）

各救護所に追加する傷病者数（20分毎）

2人 4人 6人 8人 10人

p値 0.1165 0.002265 7.34e-09 3.92e-04 0.0284

p < 0.05 false true true true true

表 8 統計検定の結果（CASE4）

救急車の台数

10台 20台 30台 40台 50台

p値 1.64e-04 5.04e-06 1.04e-05 6.40e-09 2.09e-12

p < 0.05 true true true true true

傷病者の追加により最適でなくなる（傷病者追加前に計算されたBASE の計画の

方が良くなる）場合がある．そのため，2.6.1項，および表 4で設定した 4CASE

と各パラメタ 5 種類の合計 20 種類の実験から得られた実験結果に対して，R 言

語を用いて統計的な検定を行い有意差を確認した．検定では有意水準を一般的に

用いられる 0.05（5%）に設定し検定を行った．2 群間のデータに対応がある場合

には，正規分布に従うかによって検定方法が変わるため，まず，シャピロ–ウィ

ルク検定を行い正規性を確認した．その結果，正規性が認められなかったため，

ウィルコクソンの符号付き順位和検定を行い有意差を確認した．ウィルコクソン

の符号付き順位和検定は，正規分布では無い対応のある 2 群間のデータの差に対

して順位付けを行い，その順位和を検定統計量として有意差の検定を行うノンパ

ラメトリックな検定法である．本検定では帰無仮説を「2 群間に差が無い」，対

立仮説を「2 群間の差の中央値が 0 より大きい」と仮定し検定を行った．各検定

の結果を表 5，6，7，8に示す．

表 5から，CASE1 では全ての結果で，有意確率 pが有意水準 0.05 以下である

こと，つまり「有意差がある」ことが分かる．そのため，急変確率に関わらず，
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DkBFS は BASE より効果的な搬送が行えるといえる．表 6から，CASE2 では

{0%,0%,0%,100%} の場合（全ての傷病者の aが 0.06 の場合），つまり全ての傷

病者の限界搬送時刻が遅い場合に，有意確率 pが 0.05092 で有意水準を上回るた

め，「有意差が無い」ことが分かる．しかし，それ以外の場合では有意水準以下で

あることから，DkBFS は限界搬送時刻が早い傷病者が多い場合にBASE より効

果的な搬送が行えるといえる．同様に表 7から，CASE3 では「各救護所に 20 分

ごとに 2人ずつ傷病者を追加する」ような救急車の搬送能力が十分足りる場合に，

有意確率 p が 0.1165 で有意水準を上回るが，それ以外の場合には有意水準以下

であるため，DkBFS は傷病者数が救急車の搬送能力を上回る場合にBASE より

効果的な搬送が行えるといえる．表 8から，CASE4 では全ての結果で，有意確

率が有意水準以下であり「有意差がある」ことが分かる．CASE4 では追加され

る傷病者数を 10 人に設定しているため，CASE3 のように救急車の搬送能力が足

りる場合が無い．そして，救急車を増加させることで p値が減少する傾向にある

ため，DkBFS は救急車の搬送能力が足りない場合に，救急車数の増加による効

果が大きいといえる．

2.7 まとめ

本章では，多数傷病者事故における救命率の向上を目的に，傷病者の搬送計画

問題に着目し，電子トリアージタグを用いた搬送計画システムを提案した．また，

搬送計画問題はNP困難問題であるため，救命率を向上しながら，短時間で準最

適解を算出できるヒューリスティックなアルゴリズムを提案した．提案システム

では，電子トリアージタグを用いることでリアルタイムに得られた傷病者の生体

情報から予測生存率を算出し，その予測生存率から時間経過に伴う予測生存率の

変化を算出できる予測生存率推定関数を作成する．そしてDkBFSアルゴリズム

によって，限界搬送時間が短い順に k 人ずつ選択し，それぞれが搬送される場合

と搬送されない場合の全ての組み合わせの中から，最も救命者数が多くなる組み

合わせの搬送計画を探索する．シミュレーション実験を通して，提案手法は既存

の搬送計画手法と比べて，より多くの傷病者が生存できる搬送計画を行えている

ことを確認した．
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本研究で対象とした搬送計画問題は，SMT(Satisfiability Modulo Theories)ソ

ルバなどを用いて解決できる可能性がある．これらのソルバでは，計算時間が長

くなる可能性があるため，実時間で動作することが望ましいコンテキストアウェ

アシステムにおいては，提案手法の方が適していると考えられる．提案手法の効

率を評価するために，ソルバを使った場合と比較することは今後の課題である．
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3. スマートハウスにおけるコンテキスト遷移を効率的

に行うコンテキストアウェアシステムの実現法

3.1 はじめに

本章では，スマートハウ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準最適なコ

ストで遷移させるデバイス操作シーケンスを導出するツール 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

した時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，準

最適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シーケンスをA*ア

ルゴリズムに基づいて導出する．PathSimのプロトタイプとして，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シーケンスが，デ

バイスがそれぞれ目標のコンテキストに調整するように独立して動作するような

単純なハイブリッドシステムと比較して，デバイスの合計消費電力量を約 26%削

減できることを確認した．また，PathSimを採用したコンテキストアウェアシス

テムを実装し現実の環境で動作させた結果，導出したシーケンスにより目的のコ

ンテキストに正しく遷移できることを確認した．

3.2 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

本節では，想定するスマートスペースの定義を行う．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

のデバイス操作シーケンスを導出する問題を定義する．
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3.2.1 スマートスペースのコンテキスト

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，除湿機など，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．例えば，テレビの場合，電源状態（Status），チャ

ンネル（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，値域Dom(Adi(j))を

持つ．例えば，テレビの属性は，Dom(ATV (1)) = {ON,OFF}, Dom(ATV (2)) =

{1, ..., 300}, and Dom(ATV (3)) =　 {1, ..., 100}のような値域をそれぞれ持つ．
デバイス diの現在の状態 cは，デバイスの属性値の組 vdic = ⟨ vdic (1), .., vdic (n) ⟩

（vdic (j) ∈ Dom(Adi(j)), j = 1, ..., n）で表される．例えば，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”，チャンネルが 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，⟨ vd1c , .., vdmc

⟩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 IDや行

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

ス内に居ない場合は，ui.pos と ui.attrは，nullである．以上のユーザに関する

情報は，スマートスペース内に設置されたセンサデバイスやセンシングされた情

報を基にユーザの位置や行動を認識するソフトウェアによって得られるものとす

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，ほこりレベル，騒音レベ

ルなどが考えられるが，本論文では，簡単のため，温度と湿度のみを扱い，位置
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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，vric = ⟨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，⟨vr1c , ..., vrkc ⟩と表す．
以上のことを踏まえて，m個のデバイス，l人のユーザ，kヶ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 = ⟨ vd1c , ..., vdmc , vu1
c , ..., vul

c ,

vr1c , ..., vrkc ⟩のように表す．

3.2.2 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（以下，コン

テキスト空間と表す）が無限になる．また，使用するデバイスの仕様や性能（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全てコンテキ

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．例えば，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（与えたとしても無視できる）デバイスの属性に値

を設定するイベントである．テレビ，音楽プレーヤー，パソコンなどのデバイス
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は直接的にスマートスペース内の環境に影響を与えないため，これらのデバイス

を非環境デバイスと呼ぶ．例えば，テレビの電源やチャンネルを設定する際には，

テレビの電源を”ON”にするイベントやチャンネルを 10chに設定するイベントな

どが非環境イベントとして生成される．また，ユーザの位置を設定するイベント

に関しても，非環境イベントとして扱う．

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．これらの環境に影

響を与えるデバイスを環境デバイスと呼ぶ．例えば，エアコンACの電源を”ON”

にするイベントや”OFF”にするイベントが環境デバイスイベントとして生成され

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，値V ALUE

とデバイス diの属性 jを用いて，E{Adi(j) ← V ALUE}と表す．また，システ
ムが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′を用いて，E{c→ c′}と表す．

3.2.3 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

できるイベントシーケンス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シーケンスを表す．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シーケンス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) (9)
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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．

本研究では，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.energy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 (9) (10)

各イベントの消費電力量 e.costは，デバイス毎にあらかじめ与えられた出力対

消費電力モデルを利用して計算するものとする．この出力対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．

3.3 PathSim：準最適デバイス操作シーケンス導出ツール

本節では，準最適コストのデバイス操作シーケンス（イベントシーケンス）を

導出するツール PathSimについて詳細を述べる．

PathSimはA*アルゴリズムをベースに，ソースコンテキスト csから対象コン

テキスト ctに遷移させる準最適コストのデバイス操作シーケンスを導出するツー

ルである．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わからない．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準最適コストのデバイ

ス操作シーケンスを導出する．

3.2節で説明したように，PathSimでは，非環境イベント，環境デバイスイベン

ト，そして，環境遷移イベントという３つのイベントを扱う．TVの操作のよう

な非環境イベントは直ぐに反映できるコンテキスト属性を対象とするため，シー
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ケンスの順番を考慮する必要は無い．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シーケンスnon env path(cs, cr)（以

下，非環境イベントシーケンスと表す）を導出する．

ここでコンテキスト crは，全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 へのイベントシーケンス env path(cr, ct)（以下，環境イベントシーケンスと

表す）を導出する．PathSimは，それら 2つのシーケンスを統合することで，cs

から ctに準最適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

環境イベントシーケンスと環境イベントシーケンスの導出手法の詳細を述べる．

3.3.1 非環境イベントシーケンスの導出法

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，

非環境イベントシーケンス 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，属性値ベクトル 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)}をイベントシーケンスに追加する．例えば，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}がシーケンスに追加
される．また，シーケンスの導出においては，テレビのチャンネルを設定する前

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．

3.3.2 環境イベントシーケンスの導出法

crから ctへの環境イベントシーケンス env path(cr, ct)を導出する．
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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）が全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 [45]が知られている.

PathSimでは，環境イベントシーケンス 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予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．以上のことを踏まえ，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，与えられた要求仕様を用いて，

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，環境イベントシーケン

ス 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

て実行した時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，3.3.3項～3.3.5項において，イベントジェネレータ，コンテキスト
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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が環境イベントシーケンスを導出するプロセスを 3.3.6項において確

認する．

3.3.3 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全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．例えば，コ

ンテキスト c = ([22℃ , 23℃ ), [40%, 45%))から，ct = ([25℃ , 26℃ ), [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，生成されることは無く，有

効でないイベントが実行済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．

3.2.2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
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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{ℑ}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．

3.3.4 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

(11)

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
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は，温度に関連した全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当たりに得られる熱量を表し

ており，熱伝導率，全ての壁の面積 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，湿度に関する全ての動作中のデバイスが時間当

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

(12)

where

Mext = V olven · (hmdext − hmd)

ここで，Mextは，１秒当たりの換気量 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 [46]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．

この時，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
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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, o) · t)dt o ∈ d.O (13)

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, o)

は，出力 o ∈ dで動作中のデバイス dの消費電力を表す．デバイス dを出力 oで

動作させた時の消費電力 power(d, o)は，デバイス毎にあらかじめ与えられた出

力対消費電力のモデルを用いて計算する．

3.3.5 コスト関数

3.3.6項で説明するPathFinderでは，各シーケンス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．前節で説明したように，コンテキスト遷移シミュレータを用いて，コン

テキストの遷移に掛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

含まれる全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

する間の操作シーケンスを考慮せず，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み合わせの中から，遷移に必要な消費電力量

が，最小となる組合せの消費電力量を推定コストとして採用する．
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3.3.6 PathFinder：環境イベントシーケンス導出アルゴリズム

PathSimのメイン関数であるPathFinderは，コンテキスト crから ctへの準最

適なコストパス（イベントシーケンス）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

に遷移するために掛かるコスト 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Algorithm1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に準最適コストで遷移

可能なイベントシーケンス 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{ℑ}}
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, cnei)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, vt)

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．この処理を vtが vcurとして選択さ

れるまで行う（lines 12–32）．
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アルゴリズムの動作を，図 12と 13の例を用いて説明する．図 12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 12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共に導出される．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 1.01kWh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が既に未探索ノードの集合OPEN か探索済ノードの

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既に保持されていると言える．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．

この時，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 13は vneiがOPENに既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0.2kWhで到達可能であるが，v3は既に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 13の場合，vs → v3(vold)→
...→ vtの合計コストは 0.015+1=1.015kWh，vs → v2 → v3(vnei)→ ...→ vtの合

計コストは 0.01 + 0.2 + 1 = 1.21kWh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．Algorithm1の lines 20–26で

表されてるように，vnei.cが既にCLOSEに含まれている場合にも同様の処理が
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図 12 vneiの導出例と vcurの選択例

図 13 vneiが既にOPEN またはCLOSEに含まれているケース

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．イベントシーケ

ンス env path(cr, ct)は，対象ノード vt（=vcur）から vsに到達するまで親ノード

vcur.pを再帰的に辿りながら，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，イベントシーケンスは

出力されず，探索が失敗したことが通知される．
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3.3.7 非環境/環境イベントシーケンスの結合

non env path(cs, cr)と env path(cr, ct)という 2つのシーケンスを導出した後

に，それらを結合することでデバイス操作シーケンス path(cs, ct)を獲得できる．

この時，非環境イベントは，ユーザが直ぐに提供されることを望むサービスだと考

えられる．例えば，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．従って，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．

3.4 シミュレーションによる評価

本節では，実際の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シーケンスの消費電力量を評価する．

3.4.1 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 14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 14の対象空間において湿度の変

化量を実際に計測し，1秒当たりの換気量 V olven = 0.0762を導出した．外気の温
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図 14 対象とするスマートホーム

度と湿度は，3.4.2項で述べるソースコンテキストの温度レンジと湿度レンジの中

央値とする．

使用するデバイスとして，1台のエアコン，1台のヒーター，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．エアコンは東芝製RAS-281EDR，

ヒーターはDe’Longhi製 TDD0915W，除湿機は SHARP製DW-S180を想定し，

加湿器は ALCOLLE製 ASH-600と Panasonic製 F-VXF45という性能の異なる

2つの加湿器を想定した．エアコンは，暖房，冷房，ドライ（除湿）という 3つ

のモードを備えている．各デバイスの出力対消費電力モデルとして，表 9に示し

たカタログスペックに基づいて，出力を最大出力のみ，消費電力を最大出力時の

消費電力とするモデルを構築した．また各デバイスの能力に関してもカタログス

ペックの最大出力時の能力を用いる．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，本ケーススタディでは，ノートパソコンでコンテキスト

アウェアシステムが動作するものと仮定し，毎秒 15Wの消費電力が消費される

とともに同値の熱量が放出されるものとする．

実際の環境においては，例えば，加湿器の場合，加熱式では湿度と共に温度も

上昇し，気化式では湿度の上昇とは反対に温度は低下するように，副次的な効果

を持つデバイスも存在する．これらの副次的な効果に関しては，カタログスペッ
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表 9 実験で使用するデバイスの設定

消費電力 W:冷/暖房能力, L:加/除湿量

エアコン COLD:990W, COLD:3.4kW,

RAS-281EDR HOT:1225W, DH:155W HOT:4.7kW, DH:1.5L/h

ヒーター　

TDD0915W 1500W 1500W

除湿器

DW-S180 420W 750mL/h

加湿器

ASH-600 35W 500 mL/h

加湿器

F-VXF45 35W 450 mL/h

Laptop 15W 15W

クには記述されておらず，実測値に基づいて求める必要がある．簡単のため，本

論文においては，副次的な効果を考慮しないものとする．

3.4.2 要求仕様およびソース/対象コンテキスト

本評価では，夏と冬においてスマートホームの環境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ー

が公開している「快適な温度・湿度の目安」[47]を参考に生成される．夏の快適な温

度 [25℃ , 28℃ )を1℃ごとに区切ることで3つのレンジ ⟨[25℃ , 26℃ ), [26℃ , 27℃

), [27℃ , 28℃ )⟩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℃ , 22℃ )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
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ペアを用いて季節毎に 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 14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℃ , 18℃ )を，夏に関しては，奈良県の気

象情報を参考に [28℃ , 31℃ )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毎に 12個のソースコンテキストを生

成する．

また，生成されたソースコンテキストと対象コンテキストにおいて，全てのデ

バイスの電源状態はOFFに設定されているものとする．

3.4.3 実験方法

本実験では，季節毎に生成した 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シーケンスを導出し，各

シーケンスの消費電力量や遷移時間を評価する．

本実験における比較手法として，図 15に表した単純なハイブリッドダイナミ

カルシステム (Hybrid Dynamical System, HDS)のオートマトンに基づき各デバ

イスが独立して動作する場合の操作シーケンスを導出し PathSimと比較を行う．

ハイブリッドダイナミカルシステム [48]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，PathSimで導出した操作シーケ

ンスに基づいて動作するコンテキストアウェアシステムもHDSの１つである．図

15で表したハイブリッドオートマトンは，それぞれ，デバイスの状態をモード

（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 15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．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．例えば，ヒータの
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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の温度レンジが

同じ場合か表す温度が高い場合，または外気温が対象コンテキストの温度レンジ

が表す温度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 15では省略し遷移条件のみを記述した．
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図 15 比較手法における各デバイスのオートマトン

51



図 16 冬想定時のデバイス操作シーケンスの消費電力量および遷移時間

3.4.4 実験結果

実験結果を図 16および図 17に示す．図 16および図 17は，それぞれ，季節毎に

導出したデバイス操作シーケンスの消費電力量と遷移時間を表している．消費電

力量を表す棒グラフと遷移時間を表す折れ線グラフは，144通りのデバイス操作

シーケンスを，ソースコンテキストと対象コンテキスト間の温度レンジの数（以

下，遷移レンジ数）で分割し，平均したものを表している．

図 16と図 17の棒グラフから，PathSimで導出したデバイス操作シーケンスは

単純なHDSのオートマトンに従って動作した場合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．遷移時間に関しては，冬を想定し

た実験結果において，HDSと同様の遷移時間で，且つ少ない消費電力量で遷移で

きるデバイス操作シーケンスを導出していることが分かる．一方，夏を想定した

実験結果では，冬を想定した場合と比べ，消費電力量の差も少なく，遷移時間も

HDSより遅くなっていることが分かる．これは，冬と比べ，消費電力の削減につ

ながる選択肢が少ないためだと考えられる．本実験では実際に使用できるデバイ

スを想定してシミュレーションを行っているが，例えば，エアコンを 2台使える
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図 17 夏想定時のデバイス操作シーケンスの消費電力量および遷移時間

環境を考えるなど，PathSimが取れる選択肢を増やすことにより，より少ない消

費電力量のデバイス操作シーケンスを導出できる可能性がある．

次に比較手法に対する遷移レンジ数ごとの消費電力量の削減率を表 10に示す．

表 10の冬想定時を確認することで，提案手法は，特に冬環境で多く消費電力量を

削減できていることが分かる．また，遷移レンジ数が大きくなると，消費電力量

の削減率が上昇している．これは，PathSimがソースコンテキストと対象コンテ

キストの遷移の間に適切なデバイス制御を行っているからだと考えられる．また，

夏と冬の削減率を平均するとPathSimは単純なHDSと比べて平均で約 26%の消

費電力量を削減できることが分かる．夏想定時に関しては，最も遷移レンジ数が

小さい場合を除いて冬想定時より削減率が低いが，前述した通り，温度や湿度を

下げるデバイスの選択肢を追加することで，より削減率を高めることが可能だと

考えられる．

上記のように，提案手法は省エネルギーにコンテキストを遷移できる手法であ

るが，図 17のように，時間が多く掛かる可能性も存在する．本研究では，消費

電力量の最小化を目的関数としているが，遷移するまでの時間が長くなることに

対して，不便を感じるユーザもいると考えられる．この問題は，提案手法に時間
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表 10 HDSに対する消費電力量の削減率

cs − ct間の温度レンジの数

1 2 3 4 5 平均

冬想定時 -28% -34% -40% -47% -51% -40%

夏想定時 -36% -6% -7% -0.47% -10% -12.1%

制約を追加し，時間制約を満たすデバイス操作シーケンスを導出することにより，

解決できると考えている．しかしながら，長い時間がかかる場合でも，例えば，

ユーザが就寝するために寝室に入る時刻や起床する時刻に合わせて環境を調整す

るような場合には，遷移時間の長さはあまり問題にならないため，消費電力量の

みの最小化でも有効だと考えられる．

3.5 実環境実験による評価

PathSimで導出したデバイス操作シーケンスが実環境においても有効かどうか

確認するために，実際のスマートスペースで動作するコンテキストアウェアシス

テムを開発した．本章では，開発したコンテキストアウェアシステムの概要と，

デバイス操作シーケンスの有効性について述べる．

3.5.1 開発したコンテキスアウェアシステム

開発したコンテキストアウェアシステムの要件を以下に示す．

• 対象スペースのコンテキストを監視する

• 現在のコンテキストから与えられたコンテキストへのデバイス操作シーケ
ンスを PathSimで導出する

• デバイス操作シーケンスに基づきデバイスを操作する
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• デバイス操作シーケンスとは異なるコンテキストに遷移した場合にシーケ
ンスを再導出する

本実験では，3.4節で用いたスマートスペースを対象とし，エアコン，ヒーター，

加湿器に関しても同様のデバイスを使用する．各デバイスにはスマートメータが

装着されており，時間ごとの消費電力量が把握可能である．また，部屋の内部と

外部にはそれぞれ，温度・湿度センサが設置されており，実時間で温度と湿度を

把握可能である．

本システムは各種センサを用いて現在のコンテキストを実時間で監視し，与え

られたコンテキストへデバイスを操作して遷移させる．そのために，システムは

目標となるコンテキストが与えられた際に，現在のコンテキストから目標となる

コンテキストまでのデバイス操作シーケンスをPathSimで導出する．そして，導

出されたデバイス操作シーケンスに基づいてデバイスを操作する．

予備実験として開発したシステムを動作させたところ，コンテキストが遷移し

た直後に再び直前のコンテキストに遷移するなどデバイス操作シーケンス通りに

コンテキストが遷移しない場合が確認できた．これは，センサの精度やリアルタ

イムに変化する外気の影響，そして，PathSimでシミュレートした物理量の変化

量と実環境における物理量の変化量との差が原因であると考えられる．そこで，

遷移した直後に直前のコンテキストに遷移する問題には，システムが保持してい

る現在のコンテキストと新たに観測されたコンテキストが異なる場合に，新たに

観測されたコンテキストがそのコンテキストを一定時間維持し続けた場合にのみ，

コンテキストの遷移が起こったと判断するように対処した．また，予期しないコ

ンテキストに遷移した場合には，遷移したコンテキストから目標のコンテキスト

まで，再度 PathSimによりデバイス操作シーケンスを導出することで対処する．

3.5.2 有効性の評価

評価指標として，PathSimで導出した消費電力量と実際に掛かった消費電力量

の差およびデバイス操作シーケンスの再導出回数を計測した．

本実験では，システムを起動させた時間のコンテキストをソースコンテキスト

として，温度と湿度をそれぞれ１ずつ高いレンジに遷移させるように対象コンテ
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表 11 実環境実験で生成されたコンテキスト（デバイスの状態は全てOFFに設

定したため省略）

ソースコンテキスト Cs 対象コンテキスト Ct

遷移 1 room.temp = [18℃, 20℃), room.temp = [20℃, 22℃),

room.humid = [45%,50%) room.humid = [50%, 55%)

遷移 2 room.temp = [20℃, 22℃), room.temp = [22℃, 24℃),

room.humid = [45%,50%) room.humid = [50%, 55%)

表 12 実環境実験の結果

遷移 1 遷移 2

シーケンスの予測消費電力量 14.978 Wh 16.422 Wh

実際の消費電力量 11.28 Wh 27.472 Wh

消費電力量の差 3.68 Wh -11.05 Wh

シーケンス再導出回数 1 回 0 回

キストを生成した．表 11は，本実験で生成されたソースコンテキストと対象コ

ンテキストの組を表している．本実験では簡単化のため，ユーザの位置情報に関

しては考慮せず，デバイスの状態も全てのソースコンテキストと対象コンテキス

トでOFFに設定した．上記で述べたコンテキストアウェアシステムにより各遷

移のためにデバイス操作シーケンスを導出し，シーケンスに従って対象コンテキ

ストまで遷移させた．

表 12は，各遷移で導出されたデバイス操作シーケンスの消費電力量と実際に掛

かった消費電力量の差,そして各遷移で再導出が行われた回数を表している．実験

結果として，PathSimを導入したコンテキストアウェアシステムが表 11に示した

全てのソースコンテキストから対象コンテキストまで遷移できることを確認でき

た．遷移 1および遷移 2はそれぞれ，約 0.004 kWh および 約-0.011 kWh という

わずかな消費電力量の差でコンテキストを遷移できたことが分かる．また，遷移 2
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ではデバイス操作シーケンスに完全に一致してコンテキストを遷移することがで

きた．しかしながら，消費電力の差を比率としてみると，遷移 1では実際より約

32%多く，遷移 2では約 40%少なく，消費電力量を見積もっている．これらの誤

差に関しては，今回カタログスペックに基づいた簡易的な消費電力予測を行って

いるために生じた誤差だと考えられる．そのため，デバイスごとの正確な消費電

力モデルと出力モデルを構築し，より正確な遷移時間と消費電力量をシミュレー

トすることで，誤差の軽減ができると考えられる．

3.6 関連研究

提案したPathSimに関連する（1）スマートホーム/コンテキストアウェアシス

テム（2）コンテキストの遷移に関するモデル化とシミュレーション，（3）スマー

トホームの効率的なデバイス制御，に関する既存研究ついて以下で概要を述べる．

スマートホーム [18]とコンテキストアウェアシステムに関する研究 [13, 49, 50]

が多く存在する．MavHome[18]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．CADEL[49]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 [50]は，オントロジー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．PathSimを用い

ることで，スマートホームの管理者が詳細なデバイスの制御処理を指定すること

なく，コンテキストを遷移させることが可能である．

コンテキストのモデル化と推論 [2] ，そしてコンテキスト遷移シミュレーショ

ン [51]を扱ういくつかの研究が存在する．文献 [2]では，基本的なモデルとして
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オブジェクトロールベースモデル，空間モデル，オントロジーベースモデル，と

いう 3つのモデルが紹介されている．これらのモデルは，形式的に任意のコンテ

キストを表すことができる．しかしながら，これらのモデルでは，コンテキスト

間の遷移に関しては形式的に定義していない．UbiREAL[51]は，仮想空間上にス

マートスペースとUPnPプロトコルを実装したデバイスを再現するシミュレータ

である．このシミュレータは，空調デバイスによる温度変化のようなコンテキス

トの遷移を，スマートスペースのサイズやデバイスの出力などを考慮してシミュ

レートする．しかしながら，UbiREALは特定のコンテキストに到達するための

最適コストのイベントシーケンスを導出する機能を具えていない．

近年，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 [19, 52]がいくつか行われている．Jahnら [19]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，最小エネルギーを伴った複数サービスの協調制御をサポートしてい

ない．柏本ら [52]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，この研究では，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，最小消費電力

量で特定のコンテキストに遷移することは考えていない．また，3.4節において

述べたように，温度や湿度のような連続値とデバイスの設定値のような離散値を

扱う動的システムは，ハイブリッドダイナミカルシステム [48] と呼ばれており，

本章で対象としたスマートホーム上で動作するコンテキストアウェアシステムも

ハイブリッドダイナミカルシステムとみなすことが可能である．このようなハイ

ブリッドダイナミカルシステムを最適制御する手法 [53, 54, 55]もいくつか提案さ
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れている．しかしながら，これらの研究の多くが，数理モデル化のみを行うもの

で，実システムへの実装や実システムで問題になる現象などは，ほとんど考慮さ

れていない．また，提案手法のようにスマートホームのコンテキスト遷移を最短

経路問題にモデル化し，解決する手法を提案している文献も存在せず，提案手法

の新規性は高いと考えられる．

提案手法は，最適な消費電力量でスマートスペースを特定のコンテキストに遷

移できる複数デバイス操作シーケンスを導出する最初の手法である．

3.7 まとめ

本章では，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準最適コストのイベントシーケンスを導出する

ツール PathSimを提案した．

PathSimは，スマートスペースの有限個のコンテキスト遷移を適切に導出する

ことで，準最適コストのシーケンスを導出できるツールである．PathSimは，ス

マートスペースの変数の値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時のコンテ

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

ズムに基づいて準最適コストのデバイス操作シーケンスを導出する．

PathSimと単純なハイブリッドシステムを用いた評価実験により，PathSimは，

単純なハイブリッドシステムよりおよそ 26%少ない消費電力量を持つシーケンス

を導出できることが分かった．また，PathSimを導入したコンテキストアウェア

システムを開発し，実環境実験を行った結果，PathSimで導出したデバイス操作

シーケンスにより実環境のコンテキストを任意のコンテキストに遷移できること

が確認できた．

今後は，PathSimがより精度の高いデバイス操作シーケンスを導出できるよう

に，実測値を用いて様々なデバイスの出力対消費電力モデルを構築することを検

討している．

59



4. 結論

本論文では，効率と実用性を考慮したコンテキストアウェアシステムの実現を

目指し，筆者がおこなった 2つの研究について記述した．研究内容は，（１）災害

時における傷病者の救命率の最大化を目指した搬送計画手法およびシステムの研

究，（２）スマートハウスにおいて任意の 2つのコンテキスト間を最適コストで遷

移させるデバイス操作シーケンス導出手法およびシステムの研究である．以下，

得られた成果および今後の課題をまとめる．

電子トリアージタグと予測生存率を利用した搬送計画手法およびシステムでは，

シミュレーションによる実験により，提案方式が，より多くの傷病者を救命可能

であること，そして，実時間で計画が可能であるため傷病者の急変などにも実時

間で対応可能なことを確認した．本論文では予測生存率モデルとして，救急医療

の現場で用いられるカーラーの救命曲線に近似する 4つの曲線作成し使用した．

しかしながら，実際の傷病者の予測生存率は傷病や心拍数などのパラメタによっ

て異なるため，多くのモデルが必要となる．これらのモデルの作成には，実際に

電子トリアージタグを使用した多くの医療データが必要である．これは，現在，

世界中で電子トリアージタグが開発されていること，また，一部の病院で導入が

始まっていることから，今後データが集まり解析が進むことで，解決されると考

えられる．

最適コストのデバイス操作シーケンス導出手法およびシステムでは，提案した

PathSimを用いて導出したデバイス操作シーケンスと，単純なハイブリッドシス

テムの動作を想定して導出したデバイス操作シーケンスで消費する消費電力量を

シミュレーションで算出し比較した結果，PathSimで導出した方が省エネルギー

でコンテキストを遷移可能であることを確認した．また，PathSimを採用したコ

ンテキストアウェアシステムを実装し，実環境実験を行った結果，導出したデバイ

ス操作シーケンスで目的のコンテキストに正しく遷移できることを確認した．実

環境実験を通して，カタログスペックのデバイスの消費電力および出力と実際の

消費電力および出力の間には差が存在したことから，今後は，より詳細なシミュ

レーションを行うために，正確なデバイスの電力モデルと出力モデルを構築し再

実験を行うことを検討したい．また，提案した PathSim はできるだけ少ないコ
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ストのデバイス操作シーケンスを導出できることから，既に構築済みのスマート

スペースで動作するコンテキストアウェアシステムの省エネ評価にも利用可能だ

と考えられる．

本論文では，近年特に注目が高まっている災害とスマートハウスに対して効果

的なコンテキストアウェアシステムを提案した．しかしながら，コンテキストア

ウェアシステムの研究分野は比較的新しく本論文で対象とした分野以外にも様々

な分野に最適化アルゴリズムを適用できる可能性を秘めている．そのため，今後

は，コンテキストアウェアシステムの適用がより有効な分野および適用による効

果の検討を行っていきたい．
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