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あらまし 近年，電化製品単位で消費電力量を測定する技術が確立しつつある．それにより，従来のブレーカー単位

での測定よりも詳細な分析が可能となってきている．一方で，過度の節電に対する不満や不安の声もあがっており，個

人に適した節電方法が求められている．本稿では，利用者レベルでの節電を効果的に行うため，電化製品単位で測定

した消費電力量データを利用者単位へ変換し，可視化を行うシステムについて述べる．
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1. は じ め に

温暖化防止のための CO2 排出量削減目標や東日本大震災の

影響を受け，節電の取り組みが非常に活発になっている．震災

後の節電の取り組みに対する意識調査 [1]において，半数が「積

極的に取り組むようになった」と回答しているが，一方で，「節

電の効果が分かりづらい」「個人の努力には限界がある」「熱中

症などの健康への悪影響」などの不満や不安の意見もある．

また，消費電力の値をフィードバックとして提示することで，

5～12% の省エネ効果があることがわかっており [2]，従来のブ

レーカー単位・月単位での測定に対し，電化製品単位・リアル

タイムでの測定・可視化を行うシステムが数多く登場してい

る [3] [4]．

個人にとって無理のない節電を行うためには，利用者単位で

消費電力量を求め，利用者毎に適した節電アドバイスを行う必

要がある．しかし現在は，消費電力量を電化製品単位で測定す

るのが主流である．そこで我々は，電化製品と利用者の関係を

整理し，既存の測定機器を変更することなく，電化製品単位の

消費電力を利用者へ割当てる手法を提案してきた [5] [6]．本稿

では，利用者単位の消費電力測定を実現するシステムについて

述べる．

本稿の構成は，２章で消費電力削減を目的とした既存技術に

ついて述べ，３章で利用者単位による消費電力可視化システム

について述べる．４章で実験と評価を行い，５章で本稿のまと

めと今後の課題を述べる．

2. 消費電力削減を目的とした既存技術

家庭内での消費電力削減を目的とした技術や利用可能なシス

テムが多数存在する．Panasonicの ECOマネシステムは回路

毎に消費電力を測定でき，過去との比較や目標の達成度を確認

することができる [3]．富士通のスマート電源タップは，コンセ

ントの挿し口毎の測定が可能であり，スケジューラとの連携で

パソコンの消し忘れなどの不要電力を明らかにすることができ

る [4]．このように既存技術では，電化製品毎に消費電力を測定

することが主流となっている．そのため，節電の工夫のような

アドバイスはできても，実際の消費電力の値から無駄を見つけ



て，節電へつなげる仕組みがあまり存在しない．消費された電

力が無駄であるかどうかは，利用者の振る舞いに深く関連して

おり，利用者の情報なしで無駄であると判断することは困難で

あると考えられる．そのため，無駄な電力を見つけて分析を行

うためには，利用者の情報が不可欠であり，既存のシステムで

は詳細な分析が不可能である．

一方，グリーン東大工学部プロジェクト [7]では，“させられ

る” 環境省エネ対策から “やりたくなる” 環境省エネ対策にす

るための，消費電力の分析を行っている．このプロジェクトで

は，機器や場所毎に無駄の定義を行い，ユーザの無駄の発見を

支援している．各階に居住する人物を登録し，部屋毎の消費電

力を，部屋の住人による消費電力としてリアルタイムで紐付け

を行っているが，部屋に複数の人が存在した場合が考慮されて

おらず，共有のスペースにおける消費電力については触れられ

ていない．

3. 利用者単位での消費電力可視化システム

利用者単位による消費電力量測定を行うために，電化製品と

その利用者の関連付けを行った．利用者が電化製品を利用する

というのは，電化製品の提供する機能を利用するということで

ある．例えば，エアコンは室温を変化させる機能を持ち，利用

者はエアコンによって変化した室温を感じる．また，電気ケト

ルは水を沸騰させる機能を持ち，利用者は沸騰したお湯を利用

する．このように，電化製品は電力を様々な機能に変換して，

利用者へ提供している．そこで，電化製品による様々な機能を

サービスとして抽象化し，利用者はサービスを利用しているこ

ととみなす．

3. 1 利用者単位の消費電力量測定

人はそれぞれの要求を満たすために，様々な電化製品を利用

する．そのため，電化製品の利用パターンは人によって異なり，

節電すべき点も異なる．そこで，一人一人に適した節電ポイン

トを発見することにより，無理のない効果的な節電が可能にな

ると考えられる．

従来技術で測定可能な電化製品の消費電力量より，利用者単

位の消費電力量が測定可能であることを次の関係式で示す．

f : EA(a)
(t) 7→ EU(u)

(t) (1)

左辺は，単位時間 t における，ある家庭の電化製品集合 A に

属する電化製品 a の消費電力量である．これは，電源タップ型

センサなどを用いて測定できるものとする．一方，右辺は，単

位時間 tにおける，家族などの利用者集合 Uに属する利用者 u

に割当てられる消費電力量を示す．変換式 fは，電化製品 aが，

利用者 uに対するサービスの提供状態等の情報を取り込むこと

により，左辺から，右辺への変換が可能であることを示す．式

1については，3. 3. 2章で説明する．

また，式 1は，測定開始時刻 ts と測定終了時刻 te 間の総消

費電力量が等しいという下記の条件も満たすものとする．

Etotal(ts, te) = Σa∈AΣts<t<teEA(a)
(t) (2)

= Σu∈UΣts<t<teEU(u)
(t) (3)

3. 2 消費電力可視化システムの構成

消費電力可視化システムの利用イメージを図 1に示す．シス

テムは，図 2に示すように，電力センサ，行動センサ，在室セ

ンサからなるセンサ類と，センサから得られたデータを処理す

るデータ処理用サーバ，および，結果を表示するための表示用

PCの３つから構成される．

3. 2. 1 セ ン サ

1. 電力センサ

電力センサは，非接触で電化製品が消費する電流を測定できる

クランプ型電流計と，その電流値を一定時間ごとに送信するた

めの通信モジュールから構成される．ここでは，電化製品向け

の短距離無線通信規格である ZigBee [8]を用いる．これは，低

速で通信距離は短いが，低コストで消費電力も少ない特徴を

持つ．

2. 在室センサ

在室センサは，ある時点で，誰が部屋にいるかを検知するため

の仕組みである．消費電力を利用者へ割当てるにあたって，実

際にある電化製品のサービスを受けていたかどうかを判断する

ために，在室情報が必要となる．RFIDなどで認識することも

できるが，本システムでは，スマートフォンなどに標準装備さ

れている BlueTooth 通信機能を用いている．BlueTooth 端末

はユニークなMACアドレスを持っており，これを部屋に置い

たホストから検知することによって，在室者の特定ができる．

3. 利用センサ

利用センサは，ある電化製品を誰が操作しているかを特定する

ための仕組みである．これは電化製品毎に異なる方法が実現す

る必要がある．たとえば共用 PCでは，誰がログインしていた

かのログ情報でとることができる．利用センサで取得した電化

製品の利用履歴をもとに，利用者への割当てを行う．

図 1 消費電力可視化システム

図 2 システム構成



3. 2. 2 サーバ上の主要な要素

1. 電化製品消費電力データ

電力センサから得られたデータから電化製品毎のデータに変換

した消費電力データである．ここである電化製品 aのある時間

tにおける消費電力 EA(a)
(t)が得られたことになる．

2. 利用者行動データ

在室センサと利用センサからのデータから得られる，ある時間

に誰が部屋にいたかどうかの在室データと，ある時間に誰が電

化製品を使っていたかの 電化製品利用データである．

3. 電化製品-利用者変換

1. 2. で得られた，電化製品毎の消費電力データと，在室デー

タ，電化製品利用データから，利用者毎の消費電力を計算する．

3. 2. 3 表示用 PCを用いたデータの可視化

サーバに集められたデータや計算結果の可視化を行う．電化

製品単位で測定した消費電力は，一時間毎に集計して，図 3の

ように表示する．利用者単位の消費電力は，電化製品-利用者変

換を行った結果を，電化製品単位の消費電力グラフと同様に，

一時間毎に集計を行い，図 4のように表示する．また，利用者

単位の測定から，図 5に示すような，利用者毎の消費電力量の

比較を行うことができる．

3. 3 データモデル

電化製品単位で測定した消費電力量を利用者へ割当てるため

に，新たに利用者の情報を保存するテーブルが必要である．作

成したデータモデルを図 6に示す．

図 3 電化製品単位の消費電力グラフイメージ

図 4 利用者単位の消費電力グラフイメージ

図 5 利用者毎の消費電力量比較イメージ

図 6 データモデル

図 6のモデルでは，従来の電化製品単位での測定によって得

られる電力センサのデータに対し，電化製品の情報を加えてい

る．さらに，利用者の情報を取得するために，利用者データと

利用者の行動を把握するための在室センサ，利用センサを用意

し，電化製品の稼働状況と利用者の行動の紐付けを可能にして

いる．また，複数の部屋でも対応可能にするために，部屋の情

報を在室情報に紐付けている．

3. 3. 1 テーブル定義

テーブル定義として，各種センサからのデータを示す生デー

タテーブルと，プロファイルテーブルの 2種類を用意した．

(1) 生データテーブル

生データテーブルは，各種センサによって得られるデータで

あり，電力センサテーブル，在室センサテーブル，利用センサ

テーブルからなる．

– 電力センサテーブル

電力センサテーブルは，従来の電化製品単位での測定により得

られるデータであり，表 1に示すように，[時間]，[センサ ID]，

[電力値]，[電化製品 ID]からなるテーブルである．[時間]とい

うのは，測定データをサーバが取得した時間のことである．

– 在室センサテーブル

在室センサテーブルは，在室センサによって取得できる在室

情報のデータであり，表 2 に示すように，[時間]，[在室 ID]，

[ユーザ ID]，[部屋 ID] からなるテーブルである．[時間] は在

室状況を確認した時間のことで，次に在室センサが在室状況を

確認するまでの時間を在室したとみなすことにする．在室セン

サは 5分おきに測定を行っているので，表 2の場合，利用者 B

は 8:00-8:39まで在室していたということになる．[在室 ID]は

在室センサ情報を管理するために使用する．在室人数テーブル

は，在室センサによって取得できる在室情報のうち，人数を表

すテーブルであり，表 3 に示すように，[時間]，[在室人数] か

らなるテーブルである．

また，在室センサテーブルと在室人数テーブルは照明器具な

どでは，在室状態とサービス利用状態が一致していることが多

いので，電化製品利用センサの補助的なものとして使用するこ

とができる．

– 利用センサテーブル

利用センサテーブルは，利用センサによって得られる電化製品



表 1 電力センサテーブル

Time SensorID PowerValue ApplianceID

2011-10-13 00:00 ke 293.8900 ke

2011-10-13 00:00 c1 149.2125 c1

2011-10-13 00:00 c2 0 c2

表 2 在室センサテーブル

Time OccupantID UserID LocationID

2011-10-13 08:30 1 B 806

2011-10-13 08:35 1 B 806

2011-10-13 08:35 2 E 806

表 3 在室人数テーブル

Time NumberOccupant

2011-10-13 08:30 1

2011-10-13 08:35 2

2011-10-13 08:40 2

表 4 利用センサテーブル

UserID StartTime EndTime ApplianceID

B 2011-10-13 08:10 2011-10-13 08:45 ke

E 2011-10-13 08:35 2011-10-13 08:45 ke

F 2011-10-13 10:10 2011-10-13 12:15 ke

表 5 電化製品テーブル

ApplianceID ApplianceName AllocationType Owner

ke 806RoomLight As1 E

c1 Kettle As1 E

c2 Refrigerator As2 All

の利用履歴のテーブルであり，表 4に示すように，[ユーザ ID]，

[利用開始時間]，[利用終了時間]，[電化製品 ID] からなるテー

ブルである．このテーブルにより，誰が，いつからいつまで，

何を利用していたのかを知ることができる．

(2) プロファイルテーブル

プロファイルテーブルは，事前登録が必要なデータであり，電

化製品テーブル，ユーザテーブル，部屋テーブルからなる．

– 電化製品テーブル

電化製品テーブルは，表 5 に示すように，[電化製品 ID]，[電

化製品名]，[割当てタイプ]，[所有者]からなるテーブルである．

所有者は，電力を消費しているのにも関わらず，誰も利用しな

かった場合に，責任者として消費電力を負担することとし，1

人または複数人を所有者として必ず登録することにする．

– ユーザテーブル

ユーザテーブルは，表 6 に示すように，[ユーザ ID]，[ユーザ

名]からなるテーブルであり，ユーザの情報を管理する．

– 部屋テーブル

部屋テーブルは，部屋情報のデータであり，表 7に示すように，

[部屋 ID]，[部屋名]，[部屋の管理者]からなるテーブルである．

3. 3. 2 利用者への割当て

定義したテーブルから，消費電力量を利用者へ割当てる．利

用者への割当ては，(a)利用者 uがサービスの利用者であるか，

(b) 利用者 u 以外にサービス利用者が存在するか，(c) 利用者

表 6 ユーザテーブル

UserID UserName

A A

B B

C C

表 7 部屋テーブル

LocationID LocationName RoomManager

805 805 N

806 806 N

807 807 N

uが電化製品の所有者であるか，(d)利用者 u以外に所有者が

存在するか，の 4点に注目して行う．時刻 tにおいて利用者 u

に割当てられる消費電力を求めるフローチャートを図 7 に示

す．フローチャートの 10個の処理について，以下のように説

明する．

1⃝ 電力センサテーブルから，時刻 tにおいて，電力を消費

していた電化製品の IDを検索する．電力を消費していた電化

製品が存在しないならば，時刻 tにおいて電力は消費されてい

ないということなので，処理を終了する．

2⃝ 電力を消費している電化製品 aが存在するならば，利用

センサテーブルから，時刻 tにおいて利用されていた電化製品

で，電化製品 IDが 1⃝と一致する利用者 IDを検索する．

3⃝ 2⃝の利用者 IDの数が 0より多いならば，利用者 IDに

図 7 利用者への消費電力割当て方法



利用者 uが含まれているかを調べる．

4⃝ 3⃝に利用者 uが含まれているならば，時刻ｔにおける電

化製品 aの消費電力を，利用者 IDの数で分割し，利用者 uに

割当てを行う．

5⃝ 3⃝に利用者 uが含まれていないならば，利用者 u以外の

利用者によって電力が消費されていたということになるので，

消費電力は利用者 u以外に割当てられ，利用者 uへの割当ては

0となる．

6⃝ 2⃝の利用者 IDの数が 0ならば，電力を消費しているに

も関わらず，利用者が存在しないことになる．そこで，電化製

品テーブルから電化製品 IDが 1⃝と一致する所有者を検索する．
7⃝ 6⃝の所有者に利用者 uが含まれているかを調べる．

8⃝ 7⃝に利用者 uが含まれているならば，所有者の数で消費

電力を分割し，利用者 uに割当てを行う．

9⃝ 7⃝に利用者 uが含まれていないならば，利用者 u以外の

利用者が電化製品 aの所有者であり，責任者となるので，消費

電力は利用者 u以外の所有者に割当てられ，利用者 uへの割当

ては 0となる．

10⃝ 別の電化製品 a’による消費電力についても，同様に処理

を行い，時刻 tにおいて電力を消費していた電化製品が存在し

なくなるまで繰り返す．

4. 実験と評価

4. 1 実 験 計 画

以下の状況で実験を行った．実験に利用した研究室内の消費

電力測定対象機器と利用したセンサの配置を図 8に示す．

• 場所：研究室

• 期間：1日

• 時間帯：8:00～22:00

• 対象機器：照明，換気扇，冷蔵庫，電気ケトル，個人 PC，

共用 PC

• 被験者数：6人 (A～Fとする)

4. 2 評 価

電化製品単位の消費電力から，利用者単位へ割当てを行うこ

とができたかということによって評価する．

4. 2. 1 電化製品単位の消費電力の測定

実験計画に基づき，測定を行った．電化製品単位で測定した

消費電力量を表 8と図 9に示す．

図 8 消費電力測定対象電化製品

図 9 電化製品単位の消費電力量

表 8と図 9から，消費電力量の大半が PCによるものである

ことがわかった．PCによる消費電力量を減らすことによって，

大幅に総消費電力量を減らすことができると考えられるが，利

用者の生活に影響を与える可能性があるため，減らし方の工夫

が必要である．

4. 2. 2 利用者への割当て

在室センサにより得られた利用者の在室状況を図 10に示す．

図 10では，上から順に，利用者 A，利用者 B，利用者 C，利

用者 D，利用者 E，利用者 Fの在室時間帯を表している．この

図 10から，在室人数は昼間に多い傾向にあるが，それぞれの

利用者の在室時間はばらばらであり，生活パターンが人それぞ

れであることがわかった．このことからも，個人の節電意識を

高めるためには，利用者の生活に合わせた分析を行う必要があ

ると言える．さらに，図 9と見比べると，在室者がいない時間

帯も多くの電力を消費していることがわかる．これは，被験者

が PCをつけたままの状態で不在状態になっていることが影響

していると考えられる．

次に，図 9で示した電化製品毎の消費電力量を利用者へ割当

てた結果を表 9と図 11に示す．表 9から，利用者 Eの在室時

間が最も短いのにも関わらず，消費電力量は一番多くなってい

ることがわかる．これは，在室者が誰もいない時間に，利用者

Eが所有者となっている電化製品により電力が消費されており，

図 10 Location806 における利用者の在室状況

図 11 利用者単位の消費電力量



表 8 電化製品による消費電力量

電化製品 照明 換気扇 冷蔵庫 電気ケトル 個人 PC 共用 PC 合計 平均

消費電力量 (Wh) 2529.9 1198.2 976.1 188.5 4038.5 5486.2 14417.4 2402.9

全体における割合 (%) 18 8 6 1 28 38 - -

表 9 利用者による消費電力量

利用者 A B C D E F 合計 平均

消費電力量 (Wh) 2138.7 2095.4 1681.4 2257.6 3240.7 3303.5 14417.4 2402.9

在室時間 (min) 290 240 185 255 160 390 1520 253

在室時間当たりの
消費電力 (W) 299.1 330.9 274.4 356.9 315.9 374.9 1952.1 325.3

利用者 Eが責任者としてその消費電力を負担しているからであ

る．また，図 11からは，10時台の利用者 Fの消費電力量が多

いことがわかる．在室状況や電化製品の利用情報を用いて分析

を行うと，原因が電気ケトルの使いすぎによるものだとわかっ

た．このように，利用者単位への割当てを行うことによって，

利用者毎の消費電力情報を得ることができるので，利用者に適

した節電ポイントを発見するのに役立てることが可能になる．

5. お わ り に

本稿では，従来の電化製品単位による消費電力量測定から，

利用者の視点を取り入れるための在室センサと利用センサの情

報を用い，消費電力を利用者へ割当てるシステムについて述べ

た．また，実際に計算を行い，電化製品単位の消費電力量を利

用者へ割当てが可能であることを確認した．

今後の課題としては，利用者単位の消費電力から利用者の電

力使用傾向の発見や，利用者に適した節電ポイントの発見を行

うための分析を行っていく．
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