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1 はじめに

家庭内で使われているエネルギーの見える化によって得
られる情報を基に家電の制御を行い，家庭で消費するエネ
ルギーを節約するシステムをHEMS(Home Energy Man-

agement System)と呼び，近年注目されている．HEMS

には，与えられる情報を元に住人が家電を制御するもの
や，システム自体が家電を自動制御するものが存在する．
住人がHEMSに従い家電の操作を行う場合，制御を行う
かを住人が決定するので，生活の快適性の変化も住人の
許容できるものとなる．しかし，家電の操作が住人にとっ
て手間となり，快適な生活を阻害する．HEMSによる家
電の自動制御は住人の家電操作の手間を省くことが可能
であり，上記の問題を解決する．しかし，住人を介さな
い制御は住人の期待に反した制御を自動で行い，生活の
質を低下させる恐れがある．住人が不満を感じない自動
制御を実現するには，住人の満足を考慮する必要がある．
複数の人からヒアリングを行い，住人の満足の感じ方を
一般的な住人モデルとして設定することは可能であるが，
住人の生活に対しての満足には個人差があり，HEMSを
利用した全て住人の満足を最大化することはできない．
本研究では，住人が生活に対して感じる満足の度合を
数値化したものを住人の満足度として定義し，住人の満
足度を最大化する家電の自動制御の実現を目指す．この
満足度は住人が持つものであるが，住人は自分の満足の
度合を満足度という値で表現できるわけではなく，住人
は満足度を値としてHEMSに情報提供することができな
い．住人の生活をセンシングすることで得られる住人が
行った家電制御の情報や部屋の室温や照度等の環境情報，
家電の稼動状況の情報を用いてHEMSを学習させること
で個人差を考慮した制御を可能とする．

2 関連研究

これまでも住人の満足を考慮した節電のための家電制
御に関する研究は多く行われてきた．手法は大きく分け
て 1)節電のための制御を住人に促す手法 [1]，2)住人の
手を介さずに家電を自動制御する手法 [2][3]の 2つが存
在する．

2.1 住人に家電制御を促す手法

大木らは，住人の快適度を段階的に定義し，住人の許
容できる制御を住人に入力させプラン通りに制御するこ
とで住人の快適度を保ちつつ省電力を実現する手法を提
案した [1]．この手法は許容できる省エネプランを住人が
入力し，快適度の許容範囲を外れた場合の制御も住人が
行う必要があり，住人に大きな負担がかかる．

2.2 家電を自動制御する手法

中部らは，平均消費電力と快適性指標の関係を示す最
適運転曲線を生成し，住人が入力する最適運転曲線上の

点に向けて家電を自動制御する手法を提案した [2]．制御
方針の入力は具体的な快適性指標と平均消費電力量を入
力するものでなく，住人の期待に沿った快適性が提供さ
れない可能性がある．
堤らは，住人がつまみ回すことで回転量に応じて自動
的に家電が制御されるシステムを提案した [3]．この研究
では事前に家電の優先度を住人が入力することで住人の
快適性を考慮した制御を実現しようとした．高い優先度
の家電はより低い優先度の家電が動作を停止するまで制
御されず，ONとOFF以外の調整が可能な家電に対して
より細かな制御を可能にすることでより住人が満足を得
られる可能性がある．
本研究では，自発的な情報提供やHEMSを意識した家
電の操作を取り除くことで住人の負担を軽減しつつ，住
人の個人差を考慮した上で住人の満足を最大化する家電
の自動制御を実現する手法を提案する．また，家電の制
御は ON/OFFの制御のみでなく細やかな制御も対象と
する．

3 提案システムの概要

3.1 システムの流れ

HEMSが住人の家電操作や家電の稼動状況，室内の気
温，湿度，照度等の情報をセンシングし，取得した情報か
ら制御を行うことで住人は HEMSを意識せずに HEMS

の恩恵を受けることができる．このシステムの課題は住
人が期待する自動制御をいかに読み取り，自動制御の内
容を決定するかである．本論文では，センシングによっ
て得た情報を用いて制御内容を決定するまでの手法につ
いて考察していく．

3.2 制御決定

自動制御の制御内容を決定するにあたり，HEMSが自
動制御を行った時，その制御内容によって住人の満足が
どのようになるかを予測し，最も満足する制御を決定す
る．複数生成された制御計画の候補ごとの住人の満足を
評価し，満足が最大となる制御計画の候補を実際に行う
制御とする．

図 1 システムのイメージ



4 住人の満足度

本研究で扱う満足度とは，ある時刻において住人が生
活に対してどれだけ満足感を得ているかの度合いである．
住人は消費電力と家電の稼働状況，室内の気温等の情報
を基に満足度を決定する．

4.1 消費電力削減に対する満足

節電を目的とした自動制御を行うことによって自動制
御が介入しない場合と比べ消費電力は低下する．これに
対して住人は満足感を得ることができる．しかし，全て
の人が同じ消費電力に対して同じ満足を得るとは限らず，
消費電力から得られる満足には個人差がある．

4.2 生活の快適性に対する満足度

住人は生活の快適性に対して不満や満足を感じる．本
研究で扱う生活の快適性とは，消費電力を除いた部屋の
温度，湿度，照度の情報と家電の稼働状態から得られる
生活の快適さのことを指す．生活の快適性は，1)住人が
生活するにあたって部屋の温度，湿度，照度が快適に過
ごせる値であるか，2)家電の稼働状況は住人の理想の温
度，湿度，照度を実現するために動いているか，の 2項
目から評価される．

4.2.1 室内環境に対しての満足度

本研究で扱う室内環境は，住人の満足度に影響を与え
ると考えられる室内の温度，湿度，照度とする．室内環
境が住人にとって適した室内環境に近い程，住人は快適
に生活することができ，満足を得られる．住人にとって
の快適な室内環境には個人差が存在し，部屋の室内環境
と適した室内環境との差から発生する満足度の低下にも
個人差が存在する．また，湿度が低いほど体感温度は低
下する等，温度，湿度，照度が満足度に与える影響は互
いに干渉しあい，その関係にも個人差が存在する．

4.2.2 家電に対しての満足度

本研究では，制御によって著しく満足度を低下させる
家電は自動制御の対象から外し，空調家電と照明機器の
みを制御対象として取り扱う．
エアコンは住人にとって快適な室温を設定温度にして
稼働した時，徐々に室温を設定温度に近づけていく．この
ような家電の機能は室内環境を徐々に住人にとって快適
な環境に近づけていくものであり，室内環境を即座に快
適な環境にすることは不可能である．住人の望む家電の
稼動状況であれば，住人は室内環境が不快な環境であっ
ても家電の稼動状況から満足を得る．

4.3 満足度評価の問題

生活の快適性を高めるために住人は家電を稼動させ，家
電の稼動に伴い消費電力は増加し，生活の快適性は上昇
する．一方，生活の快適性の向上を我慢し，住人が家電を
停止させた時，家電の停止に伴い消費電力は低下し，生
活の快適性は低下する．このことから，消費電力による
満足度と生活の快適性に対する満足度の間にはトレード
オフが存在し，この関係には個人差が存在する．住人に

とって最適な節電のための自動制御を決定できる満足度
評価関数が必要である．
ここで最も困難な問題は，気温等の環境情報や家電の
稼働状況，消費電力が全て独立した次元であることであ
る．これらは人が感覚的に比較し満足を評価することは
可能だが，HEMSが満足度という値で評価するには工夫
が必要となる．

図 2 住人の満足度決定

4.4 満足度評価の概要

本研究が提案する満足度評価関数は各家電の稼動状況，
室内環境，消費電力に対して住人が許容できるかどうか
を評価する関数である．出力は 0～1の値を取り，0に近
いほどインプットに対して住人が不満であると評価する．
満足度評価関数は住人固有の満足の感じ方の性質が反映
される必要が有ると同時に，住人からの自発的な情報の
インプットによる負担を避ける必要がある．住人固有の
性質を室内をセンシングして得られる家電の制御や室内
環境，消費電力の情報から求める手法を提案する．

4.5 住人の個人差の学習

提案するシステムは室内環境，家電の稼働状況，消費
電力の情報を住人が満足しているか満足していないかと
いう情報とともに取得する．住人が満足しているかの判
断は，住人の家電の制御から判断する．エアコンの設定
温度の操作等，住人の満足に従う家電の操作は不満によ
る操作とする．取得した情報を元に満足度評価関数を学
習させる必要がある．
満足度評価関数は学習により住人の性質を反映するが，
家庭に設置された時点である程度住人に不満を与えない
制御を行うべきである．設置前に多くの人から生活に対
する満足度のデータを収集することで一般的な住人の満
足度の感じ方を表現した満足度評価関数を用意できる．
HEMSが設置された後取得される住人固有の情報を教師
データとして扱い，オンライン学習 (逐次学習)を行うこ
とによって住人モデルを取得する．

4.6 学習方法

本研究では満足度評価関数の学習にパーセプトロンを
使用する．扱うパーセプトロンは中間層 1層による 3層
のパーセプトロンとなり，中間層のノード数は入力層と
同数とし，出力層のノード数は 1つとする．



入力の種類は，室内の環境情報である気温，湿度，照
度と自動制御の対象である家電の稼働状況，消費電力で
ある．気温，湿度，照度，エアコン，電動カーテン，扇風
機，ライト，消費電力の情報とそれに対しての満足，不満
(1,0)を 1組とした教師データを用いてバッチ学習を行う．

図 3 満足度評価関数に用いたパーセプトロン

5 評価・考察

住人の満足度の評価を行う満足度評価関数の学習方法
について評価を行う．学習により初期の一般モデルを用
いた満足度評価関数による制御決定よりも次第に住人の
満足を高める制御決定が行われる必要があり，その結果
住人がHEMSを導入していない家庭での生活に対する満
足よりも満足を得られるようになる必要がある．また，天
候の変動があっても学習の効果を得られる必要がある．
よって，本研究が目指す学習方法であるためには，

• 時間経過と共に住人が不満を感じる回数が減少する
• HEMSを導入していない家庭での生活よりも不満を
感じる回数が少なくなる

• 天候が毎日変動しても学習により上記 2つの効果が
得られる

の 3つを満たす必要がある．これらを満たしているかを
確認するために評価実験を行う．

5.1 評価環境

シミュレーションには，人間，家電，家庭をそれぞれ
モデル化した人間モデル，家電モデル，家庭モデルが必
要となる．また，家庭の室内環境に影響を与える天候モ
デルが必要となる．シミュレーションはこれらの登場人
物をインプットとし，住人が不満を感じた回数をアウト
プットとすることでインプットに対しての住人の満足の
変動を見ることができる．
本論文の評価実験では，家庭モデルは部屋 1つのみと
する．部屋には，家電が設置されており，人間が 1人生
活している．窓が設置されており，温度や照度等，外の
環境からの影響を受ける．室内の座標については考慮せ
ず，住人が室内のどこに存在しているかや，室内の場所
ごとの環境情報の違いについては取り扱わない．
人間は満足度に従う家電操作と，時間に従う家電操作
を行う．満足度に従う家電操作は家電の稼働状況，室内環
境，消費電力の情報を元に満足度を計算し，満足度が低
下している時に満足度が低下している原因を解決する目
的で家電を操作する．時間に従う家電操作は，空調家電

や照明機器以外が対象となり，時間に基づいてスケジュー
リングされた行動である．
家電は，エアコン，電動カーテン，扇風機，ライト，PC，
テレビ，冷蔵庫をそれぞれ 1つずつ設置している．エアコ
ン，電動カーテン，扇風機，ライトは住人の制御とHEMS

の自動制御により操作される．使用中の PC，テレビ，冷
蔵庫を停止させることは住人の満足度大きく損ねること
から，住人の制御でのみ操作される．
天候モデルとして気象庁が公開している過去の気象デー
タを用いた [5]．用いたデータは 10分ごとに観測された
愛知県名古屋のデータである．気象データとして用いた
データは気温 (℃)，相対湿度 (%)，日照時間 (分)である．
気温と相対湿度は 10分間同じ値とし，日照時間は日照時
間× 50を照度 (lux)として扱い，10分間同じ値とする．

5.2 実験結果

図 4はHEMSを導入していない家庭で毎日同じ天候の
生活をおくった場合の不満を示す制御の回数である．毎
日同じ天候で住人は毎日時間によってスケジューリング
された行動をとるので，毎日同じ回数不満を感じている．
図 5 は HEMS を導入した家庭で毎日同じ天候の生活を
送った場合の不満を示す制御の回数である．HEMSを導
入しているのでシミューション開始時は自動制御により
多くの不満を感じている．しかし，9日目になると不満を
感じる回数は 0となり，その後不満を感じることはなく
なった．このことから，時間経過とともに住人が不満を
感じる回数の減少と，HEMSを導入していない家庭での
生活よりも少ない不満を感じる回数を実現した．

図 4 不満を示す制御回数 (HEMS無し，天候変化無し)

図 5 不満を示す制御回数 (HEMS有り，天候変化無し)

図 6はHEMSを導入していない家庭で変化する天候の



生活をおくった場合の不満を示す制御の回数である．天
候の変化により，日によって感じる不満の回数が変動し
ている．図 7はHEMSを導入した家庭で変化する天候の
下生活を送った場合の不満を示す制御の回数である．緩
やかにだが，不満を示す回数が減少していることが見て
取れる．しかし，1日目の不満を示す回数が非常に多い
ことから，10 日時点では十分に満足な生活ができてると
は言えない結果となった．このシミュレーションを 1000

日間続けた時の出力が図 8である．
シミュレーション開始からの 10日間と比較すると，991
日目から 1000 日目は全ての日において学習の成果によ
り不満を示す回数が減少したことが見て取れる．しかし，
HEMSを導入していない場合と比較すると不満を示す回
数が 大きく増加していることから，住人の満足を最大化
するという目的は達成できていない．

図 6 不満を示す制御回数 (HEMS無し，天候変化有り)

図 7 不満を示す制御回数 (HEMS有り，天候変化有り)1

図 8 不満を示す制御回数 (HEMS有り，天候変化有り)2

5.3 考察

天候が変化しない場合の比較では著しい学習の成果を
観察できたとともに，HEMSを導入していない場合より
も不満を示す回数を減少させることに成功した．シミュ
レーション開始時の不満を示す回数の多さは，一般モデ
ルと住人モデルとの差から生じたものであると考えられ
る．本研究では一般モデル生成のためのサンプリングを
行わず，仮の一般モデルを用いたことから今回のような
結果となったと考えられる．しかし，HEMSを導入して
いない場合と比較をすると初日の不満を示した回数は約
300倍にもなっており，一般モデルを入念に定義すること
は必須であることが分かる．
天候が変化する場合の比較では学習により次第に満足
を高めることができたが，満足を最大化することはでき
ず，HEMSを導入していない場合よりも多くの不満を住
人が示す結果となった．このことから，天候は住人の満
足に大きく影響を与えていることが分かる．満足度評価
関数は天候の情報も取得し，天候と住人の満足の関係も
学習する必要があるということが言える．また，天候以
外にも入力に想定できない住人の満足に影響を与える要
素が存在することが考えられ，それらの要素に対して代
替となる入力や，過去のデータを用いた予測等を用いて
住人の満足を予測する必要がある．

6 おわりに

本研究では，HEMSにおいて，住人の生活に対しての
満足の個人差を機械学習を用いて学習し，住人の期待に
添った制御計画を決定し，住人の満足を最大化する制御
方法を提案した．今後の課題は，今回失敗した天候の変
動を加味した学習の実現である．学習に必要な特徴量の
吟味や特徴量の変換方法の模索が求められる．また，想
定できない入力に対して代替となる入力や過去のデータ
を用いることを検討する必要がある．
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