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冷蔵庫における利用者の無駄行動を反映した
省資源行動促進システムの提案

村田 哲史1,a) 加賀爪 翔太1,b) 田口 宏明1,c) 藤波 香織1,d)

概要：近年のエネルギー問題や環境問題の深刻化の影響は家庭部門にも波及し，一般家庭における省エネ
ルギー化の推進がますます必要とされている．それに伴い，情報提示により省資源行動を促進させること
を目的とした研究が盛んに行われている．既存研究では提示情報の情報源として，機器の利用量のみが用
いられることが多かったが，本研究では資源消費時の「無駄」に着目し，利用者の無駄行動を情報提示に
反映させる手法を提案する．無駄の反映により，利用者は自身のどの行動を改善すべきかを具体的に把握
でき，より強い省資源の動機づけになることが期待できる．本稿では，ケーススタディとして，家庭用冷
蔵庫における省資源行動促進のための情報提示システム PerFridgeを実装し，実際の家庭への導入実験を
行った結果について報告する．
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PerFridge: Persuasive Eco-Feedback System
on a Domestic Refrigerator

Reflecting User’s Wasteful Activities

Murata Satoshi1,a) Kagatsume Shota1,b) Taguchi Hiroaki1,c) Fujinami Kaori1,d)

Abstract: In recent years, researchers in a HCI community try to achieve resource saving by information
presentation. However, an utilization volume of electricity or water is only utilized as information resource in
a traditional studies. In this paper, we present a new eco-feedback system design that reflects the behavior
of wasteful usage. A PerFridge that persuades a user to conserve energy resource on a refrigerator is imple-
mented. We examine an user study in a standard home and compare effectiveness of information reflecting
wasteful usage with traditional simple amount of the resource.

Keywords: Persuasive eco-feedback, Information Presentation, Wasteful activities detection, Refrigerator

1. はじめに

近年，石油などのエネルギー資源の枯渇や二酸化炭素や

オゾンなどの温室効果ガスによる地球温暖化に代表され

るエネルギー問題や環境問題が深刻化してきており，社会
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全体として省エネルギー化の推進が課題となっている [1]．

その影響は家庭にも波及してきており，一般家庭における

省資源への取り組みもますます必要とされる現状にある．

この課題を解決する手段として，コンピュータが自動で家

電機器を制御することによる省資源の実現を目指した研

究 [2], [3], [4] や，ユーザに情報提示し能動的に省資源行

動を行わせることを目的とした研究が盛んに行われてい

る．情報提示によるアプローチでは，PC，家電などの機

器 [5], [6], [7], [8]や水道 [9], [10], [11]，交通手段 [12]などの

利用に焦点を当てた研究が多数行われている．これらの研
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究では，効果的に利用者の省資源行動を促進するための情

報提示の仕方を模索することが焦点となる．情報提示によ

る省資源の動機づけについては，様々な情報提示手法が体

系化されており，既存研究ではそれらの情報提示により電

力や水に対する省資源を達成している．それに対して，本

研究では利用者への情報提示による省資源行動の促進を目

的として，資源消費における利用者の無駄行動を反映した

情報提示システムを提案する．本稿では，そのケーススタ

ディとして家庭用の冷蔵庫に焦点を当て，冷蔵庫利用時の

無駄行動の検出を行い，情報提示を行うシステム PerFridge

の実装について述べる．また，無駄行動の情報提示への反

映による効果を検証するため，実際の家庭へシステムを導

入し，省資源行動促進の評価実験を実施した結果について

報告する．

本論文の構成について述べる．2節では関連研究につい

て紹介し，3節で提案システムのコンセプトを説明する．

冷蔵庫における情報提示システム PerFridgeの実装につい

て 4節で解説し，5節で実際の家庭への導入実験の概要と

結果について述べる．6節では実験結果から考察を行い，7

節にて今後の課題と共に本論文をまとめる．

2. 関連研究

Markus, et al[7]は，家庭やオフィスにおける機器ごと

の消費電力量を計測しインターネット上に集約すること

で，PCや携帯端末から情報を閲覧できるシステムを実現

した．ユーザが電力情報を自由に閲覧可能な仕組みを用意

し，能動的に省資源行動を起こさせることが目的である．

また，単純な数値やグラフではなく，メタファイラストに

よる暗示的な視覚表現や機器自体の形状や色の変化を用い

て，周囲の環境に溶け込み直感的に内容を伝えることを意

図した情報提示（Ambient Display）に関する研究も多く

存在する [6], [8], [9], [10], [11], [12], [13]．Stacey, et al.[10]

は，水の節制のための情報提示において数値による明示的

な表現と色を用いた暗示的な表現のどちらが省資源への動

機づけに効果的であるかをユーザ実験により明らかにし

た．Kim, et al.[8]は，PCの利用時間を例として，単なる

数値による情報提示ではなく利用時間の長短に応じてサン

ゴの活性と衰弱を表現することで環境破壊をユーザに暗示

する Coralogシステムを実装し，メタファを用いて電力情

報を提示することの有効性を示した．Shiraishi, et al.[14]

は，SNSベースの情報共有システム EcoIslandを開発し，

Webサイト上でユーザに省資源に関わる行動を手動入力さ

せ，他者と情報を共有することで省資源の意識を高める試

みを行っている．

これらの研究は，対象資源の利用状況を何らかの形で可

視化することで，利用者の省資源に対する意識を変化させ

ることの有効性を示している．一方，これらの研究で情報

提示に用いられているのは 1日の水の消費量や機器の利用

回数，利用 1回あたりの電力量といった一定期間内に利用

者によって消費された資源量そのものである場合が多い．

本研究では，情報提示に用いる情報源として単純に資源消

費量を用いるのではなく，資源消費時の利用者の無駄行動

を反映した情報提示を行うことに焦点を当てる．

3. 利用者の無駄行動を反映した省資源行動
促進システムの提案

3.1 設計上の検討事項

(1) 情報提示における無駄行動の反映

2節で述べたように，情報提示により利用者の省資源に

対する意識や行動を促進させる試みは数多く行われてい

る．また，実際のユーザ評価実験を通じて，動機づけに対

して効果的だとされる様々な情報提示手法が考案されてい

る．一方，既存研究において提示情報の情報源として用い

られているのは，そのほとんどが対象資源の単純な利用量

であった．例えば，1週間ごとの電力利用の積算値や 1日

の機器の利用回数や水の消費量などの一定期間内に利用者

によって消費された資源量である．しかし，単純な資源の

利用量の提示だけでは利用者が自身のどの行動を改善すれ

ば省資源に繋がるのかを判断することは難しい．この問題

に対して，我々は利用者に改善すべき行動を明示する情報

提示を行うことで，省資源行動の実施に繋がると考えた．

そこで，本研究では，対象資源を消費する際の利用者の

「無駄な行動」に焦点を当て，情報提示の情報源として選択

する．無駄行動を反映した情報提示により，利用者はより

具体的に自らの改善すべき行動を意識することができ，省

資源行動の実施に繋がりやすくなることが期待される．

(2) 無駄判断における主観要素取得の必要性

無駄な資源利用とは，必要のない場面で対象資源の消費

が行われることを指す．しかし，必要か不必要かは利用者

の持つ省資源への意識の程度や利用者の置かれた状況に強

く依存するため，コンピュータが一意的に決定することは

難しい課題であるといえる．

例えば，冷蔵庫においてドアを長時間開けていることは

庫内の温度を上昇させ，消費電力の増大に繋がる．しかし，

単純に経過時間を閾値として無駄と判断した場合には，利

用者の目的や置かれた状況などの主観的要素が考慮されて

いないため，システムに対する不満に繋がり得る．よって，

利用者の無駄な行動を反映した情報提示を行うためには，

利用者の利用目的や置かれている状況などの主観的要素を

取得し，無駄の判断に活用することが必要となる．4節に

て，冷蔵庫をケーススタディとして無駄に対する主観的要

素へのアプローチの一例を示す．

3.2 システムデザイン

本研究で提案する省資源行動促進システムでは，利用者

の無駄行動を反映した情報提示を行うことを特徴とする．
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ユーザ情報取得部

行動検出部 情報提示部
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イベント検出無駄判断

利用行動
対象機器

情報生成情報管理
情報ディスプレイ検出

情報閲覧利用量検出センサ行動検出用センサユーザ識別
主観要素推定

転送

図 1 無駄行動を反映した情報提示システムのコンセプト

Fig. 1 Framework of persuasive information presentation sys-

tem that reflects a user’s wasteful activities

提案するシステムのコンセプトを図 1に示す．

提案システムは，主に対象機器，ユーザ情報取得部，行

動検出部，情報提示部，情報提示デバイスという 5種類の

要素から構成される．対象機器とは，テレビ，冷蔵庫，エ

アコン，電灯などの機器や水道の蛇口，シャワーなどとそ

れらを取り巻く周囲の外環境を指す．対象機器には，資源

利用量を計測するためのセンサ（利用量検出センサ）およ

び利用者の行動を監視し無駄であるか否かを判別するため

のセンサ（行動検出用センサ）が付加される．これらのセ

ンサ群は，機器に直接付与されるか周囲の環境に配置され

る．ユーザ情報取得部では，ユーザ識別と主観要素推定が

行われる．先述したように，ここでいう主観要素とは，利

用者の行動意図や利用者が置かれている状況を指す．行動

検出部では，設置されたセンサ群の計測情報を管理し，あ

らかじめ設定された条件に従ってイベントを発生させる．

各センサから得られた粒度の細かいイベントを組み合わせ

ることで，より高度なイベントの検知を行う．また，検出

イベントとユーザ情報取得部によって取得された情報を組

み合わせることで利用者の無駄行動の判断が行われる．情

報提示部では，行動検出部から送られたイベントデータを

もとに利用者への提示情報を生成する．生成された情報は

情報提示デバイスによって利用者に閲覧される．

4. 冷蔵庫における省資源行動促進システム
PerFridgeの実装

4.1 冷蔵庫利用時の無駄定義

3節にて，利用者の無駄行動を反映した情報提示システ

ムのデザインを示した．本節では，そのケーススタディと

して，一般家庭向けの電気冷蔵庫において省資源行動を促

進するシステム PerFridgeの実装について述べる．今回は

冷蔵庫利用時の無駄として，一般的に無駄だと言われてい

る「ドアの開閉に関する無駄」，「詰め込み状態に関する無

駄」，「食品の温度に関する無駄」の 3 種類に大まかな分

類を行った [15]．ドアの開閉に関する無駄とは，利用者に

とって必要でないと考えられるドアの開閉行動によって消

費電力が増大することを指す．この無駄は，ドアを開ける

ことで庫内に外気が侵入し温度が上昇することで消費電力

が増加することに起因している．詰め込み状態に関する無

駄は，食品が庫内に過度に存在することで冷気の循環が滞

るため，結果的に消費電力を増加させることが原因である．

また，食品の温度に関する無駄であるが，これは温度の高

いものを冷却するために余分な電力消費が発生するためで

ある．これらの無駄を具体例を交えてまとめると，表 1の

ようになる．

今回実装を行ったプロトタイプシステムでは，表 1の中

で，最も発生頻度が高いと考えられる「ドアの開閉に関す

る無駄」の 3種類の無駄行動を対象とした．

4.2 ドアの開閉に関する無駄行動の検出

(1) 長時間ドアを開けること

3.1節で述べたように，長時間ドアを開けることは，単純

に経過時間で無駄判断を行うと利用者の不満を招くリスク

を伴う．そこで，今回はセンサによって計測した「接触率」

と利用者から手動で入力された「行動意図」の情報を組み

合わせて無駄の判断を行う方法をとる．利用者が食品を出

す/入れるなど庫内の食品と接触している時間を接触時間

とし，ドアを開けていた総時間に対する接触時間の割合を

接触率と定義する．接触率は，利用者が冷蔵庫を開け閉め

する上でどの程度作業を行ったかという指標となり，算出

された接触率が一定以下である場合，その行動を素早く行

うべきであるという意味で無駄と判断することとした．こ

れは，出す/入れるなど少なくとも庫内の食品と接触して

いる間は利用者にとって必要な行動であるという仮定に基

づいている．

しかし，接触率による無駄判断だけでは，中身を「確認

する」という行動を考慮できていない．確認動作は調理時

の材料の確認や，買い物前に庫内に残っている食品の確認

など，利用者にとって必要である場合が多い．よって，利

用者の行動意図が確認動作である場合には無駄の判定から

除外する．これらの仕組みによって，無駄に対する誤った

判断を軽減できると考えられる．以上より，利用者の行動

が条件式 (1)を満たした場合，無駄であると判断される．

また，接触率の閾値 T については式 (2)によって決定する

ものとした．ここで，r̄contact は利用者から収集された接

表 1 冷蔵庫利用時の無駄定義

Table 1 Definition of wasteful activities in a refrigerator

無駄の大まかな分類 具体例

ドア開閉に関する無駄

長時間ドアを開ける

短時間での過度な回数の開閉を行う

利用者がいないのにドアを開け放す

詰め込み状態に関する無駄

庫内に食品を詰め込み過ぎた状態

庫内の食品が偏って置かれた状態

冷気口を塞ぐように食品を配置する

食品の温度に関する無駄 高温度の食品を入れる
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触率の平均を表し，σ はその標準偏差を意味する．詳しく

は，4.5節にて述べる．

if(
tcontact
ttotal

< T && intention ! = “check′′) (1)

T = r̄contact − σ (2)

(2) 短時間での過度なドアの開閉

短時間で過度にドアを開け閉めすることは，食品の出し

忘れや入れ忘れによって発生することが多い．つまり，無

駄なのは複数回同じ目的でドアを開け，本来ならばまとめ

て一度で作業を行るケースである．そのため，単純に一定

期間内のドアの開閉回数のみで無駄を判断することは不十

分である．そこで，ユーザ識別と行動意図の情報を活用し，

特定の利用者が，同じ目的をもって一定時間内に閾値以上

の回数のドアの開け閉めを行った場合に，無駄であると判

断する．この場合にも，行動意図の情報を利用することで，

無駄判断の誤検出の一部を防ぐことが可能である．

(3) ドアの開け放し

一方，ドアの開け放しは，先述した 2つの無駄行動に比

べて，含まれる主観要素が比較的少なく，自明的な無駄で

あるといえる．すなわち，ユーザ識別によって誰がその行

動をしたのかを把握できれば，行動の意図に関わらず無駄

であると判断することができる．

4.3 ユーザ識別と行動意図入力

本節では，今回無駄行動の検出に利用するユーザ識別機

能と行動意図入力について述べる．ユーザ識別の実現には，

例えば顔認識や生体情報（身長/体重/指紋認証），ドアの

開け方によるパタン認識など幾つかの方法が考えられる．

また，行動意図についても脳波などによりコンピュータが

一定程度の計測が可能であると考えられる．しかし，これ

らの方法はコストや精度の観点で問題がある．そこで，今

回のケーススタディでは，最も単純な方法である利用者か

らの能動的な入力方法を選択する．この方法は非常にシン

プルであり頑健性も高いが，利用者が面倒に思う可能性が

ある．そこで，手動での情報入力による利用者の負荷を今

回の評価指標の 1つとした．

行動意図入力に関しては，なるべく利用者への負担を減

少させるため，入力の選択肢の数は最小限にすべきだと考

えた．まず，確認動作の選択肢は長時間ドアを開けるとい

う無駄おいて誤検出を防ぐために必要である．また，食品

を「出す」「入れる」という動作は別々に分ける必要があ

る．なぜなら，短期間に過度な回数ドアを開けるという無

駄の検出において，利用者が同じ目的であるかどうかを識

別するために使われるからである．これらの理由より，今

回は「出す」「入れる」「確認する」の 3種類の選択肢を用

意した．利用者は冷蔵庫のドアを開ける前に行動意図入力

として 3つの選択肢のうち 1つを選ぶ．

4.4 ユーザインタフェース

冷蔵庫のドアに設置されたタッチパネル上にはシステム

からの情報が表示され，利用者の動作に応じて図 2のよう

に遷移する．初期状態では，登録された複数の利用者全員

のデータをまとめたグループ用のGUI (a)が表示されてい

る．具体的な表示内容としては，その日の電力利用量（文

字，グラフ），グループ全体のドアの総開閉回数（文字）と

平均開閉時間（文字，グラフ）である．利用者が冷蔵庫の

前に立つと，冷蔵庫に設置されたタッチパネル上にユーザ

識別を行う画面 (b)が表示される．ユーザ選択が行われる

と，次は行動意図入力を選択する画面 (c)に遷移する．こ

の 2 つの手動入力が終わると，選択されたユーザの個人

データが表示された GUI画面 (d)に移る．個人用 GUIで

は，ドアの開閉回数と無駄行動の回数，平均開閉時間が表

示される．その後は，利用者がドアを開け，目的に従って

作業を行う．その際には，設置されたセンサによって利用

者の行動の監視が行われ，行動の無駄判断が行われる．

ドアを閉めた際にその行動が無駄だと判断された場合に

は，タッチパネル上に新たなウィンドウ (e)が生成され，

利用者の行動が無駄だと判断されたことと，その判断理由

を記したメッセージが表示される．そして，個人用GUI(f)

が更新され，無駄回数が増加する．

4.5 システムの実装

PerFridgeには，利用量の検出および無駄判断のための行

動検出を目的として，冷蔵庫内外に複数のセンサが設置され

る（Fig.3）．また，情報提示，ユーザ識別および行動意図入

力に用いられるタッチパネルディスプレイ (IODATA Inc.

LCD–USB10XB-T, 10.1 inch) は冷蔵庫のドア（Fig.3(a)

中央部）に設置される．利用量検出センサである電力量セ

ンサ（Energy Optimizer Inc. Plogg）は，冷蔵庫のプラグ

部分に設置され，消費された電力量を 15分ごとに計測し，

情報提示モジュールに送信する．

長時間ドアを開けている無駄に対して，今回のケースス

タディでは行動意図情報および接触率を用いて判断するこ

とを述べた．接触率を計算するためには冷蔵庫に食品を出

し入れしているか否かを検出する必要がある．そこで，今

回は赤外線（IR）距離センサを用いて利用者の作業状態を

検出することとした．IR距離センサは直線方向に赤外光を

照射し，反射した光の往復時間によって物体との距離を検

出している．冷蔵庫の天井やドアポケットの境界面にセン

サを線状に配置しておくことで，センサの検出距離の変化

を利用して利用者の手が境界面に侵入したことを検知する．

システムの実装を行った冷蔵庫のサイズに合わせ，合計 14

個の IR距離センサ（Sharp Inc. Distance Sensor 2Y0A02:

20–150 cm, 2Y0A21: 10–80 cm）を使用した（Fig.3(b)）．

また，庫外に設置された IRセンサは，利用者が冷蔵庫の前

に立っているかどうかを検出する役割を持つ．磁力センサ
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(b) ユーザ⼊⼒ (c) ⾏動意図⼊⼒ユーザ接近

無駄⾏動

(d) パーソナルGUI
(e) 無駄通知メッセージ

ユーザ離れる
通常利⽤

(f) パーソナルGUI  (更新)

(a) グループGUI (初期状態)

ユーザ⾏動

選択

選択ￚ ドアを開ける・・・・・・ￚ ドアを閉める

ユーザIDボタン ⾏動意図ボタン
通常利⽤回数/無駄⾏動回数

ドアの平均開閉時間無駄の発生無駄の種類
図 2 ユーザインタフェースの遷移の流れ

Fig. 2 Flow of the changes in a user interface

図 3 冷蔵庫へのセンサおよびディスプレイ配置

Fig. 3 Arrangement of Sensors and Display

（Phidgets Inc. Magnetic Contact Switch BR-1014）はド

アに設置されており，開閉の状態を検出する役割を持つ．

式 (1)における接触率の閾値 T については予備実験より

決定した．この予備実験では，実験者があらかじめ用意し

たタスク（食品の出し入れ）を 3人の被験者に対して指示

し，その際の接触率を記録した．そして，式 (2)に従って

閾値 T = 0.32を決定した．また，短時間に複数回ドアを開

け閉めするという無駄にはタッチパネルにより入力された

ユーザ情報と行動意図情報が用いられる．今回は，監視区

間を 5分間とし，その間に特定の利用者が 3回以上同じ目

的の行動を行った場合に，それらの行動は一度にまとめら

れると考えられるため無駄と判断するように設定した．ド

アを開け放すという無駄は，庫外に設置された IR距離セ

ンサによって利用者がいないという状態と磁力センサより

ドアが開いているという状態が重なった際に検出される．

5. システム評価実験

5.1 実験概要

省資源のための情報提示において，無駄行動を反映させ

ることの効果を検証するため，プロトタイプシステムを実

装しユーザ評価実験を行った．

システムは 4人家族の実験者の家庭に導入され，実験者

本人を除くと被験者数は 3 名であった．なお，冷蔵庫は

Mitsubishi Electronic Inc.のMR–CU37N（179× 60× 64

cm）を使用し，計測対象は冷蔵室のみとした．システム

は，まず従来研究と同じように機器の利用量を用いて情報

提示を行うシステム（利用量型）で 1週間運用された．続

けて，本研究で提案する無駄な行動を情報提示に反映させ

るシステム（無駄行動反映型）で 1週間の運用を行った．

なお，実験中の 2週間においては，被験者の生活行動に影

響を与える大きなイベント（臨時休日や旅行）は無かった

ことを付け加えておく．利用量型で提示される情報は，無

駄行動反映型における無駄行動の通知メッセージを除いた

ものである．

実験の評価項目としては，計測した定量データ（利用電

力量，ドアの平均開閉時間，ドアの開閉回数）および評価

アンケートである．アンケート項目は表 2に示すとおりで

ある．各項目は 5段階のリッカート尺度であり，5が「と

てもそう思う」，3が「どちらとも言えない」，1が「まった

くそう思わない」とした．

2種類の情報提示による利用者の意識や行動の変化を比

較するため，質問 1～3は，1週目の利用量型システムの運

用終了時と，2週目の無駄行動反映型システムの運用が終

了時にそれぞれ実施した．無駄行動反映型システムについ

ては，今回定義した冷蔵庫利用時の無駄に対する利用者の
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表 2 アンケート内容

Table 2 Contents of a questionnaire

番号 質問項目

1 節電への意識は向上したか

2 実際の節電行動に繋がったか

3 システムを長期間利用したいか

4 検出された無駄行動に納得できたか

5 タッチパネルによる入力は負担だったか

3.7 3.3 
12
34
5

No.4 No.5
Score

N=3 N=3
3.3 4.0 3.0 3.7 3.0 2.0 12

34
5

Amount Waste Amount Waste Amount WasteNo.1 No.2 No.3
Score

図 4 アンケート結果（左：質問 1–3，右：質問 4，5）

Fig. 4 Result of questionnaire (left: question 1 to 3, right:

question 4 and 5

捉え方も確認するため，無駄に対して納得できたかを問う

項目も加えた（質問 4）．また，タッチパネルによるユーザ

識別と行動意図入力に対して利用者が許容していたかを確

認する項目（質問 5）も無駄行動反映型システムの運用終

了時に質問した．

5.2 実験結果

5.2.1 アンケート評価結果

表 2における質問 1～3について，利用量型と無駄行動

反映型の評価結果を比較したものを図 4に示す．図 4の質

問 1，2の結果より，利用量型に比べて無駄行動反映型の

方が節電に対する意識の向上と実際の節電行動の実施に繋

がり易い可能性が示唆された．一方で，質問 3では，無駄

行動反映型の方が評価が低くシステムの長期利用はしにく

いという結果となった．

質問 4に対する評価スコアは，平均で 3.7点であった．

これは，システムが検出し提示した無駄行動に対して，被

験者がある程度許容したという傾向を示している．また，

質問 5に対する評価スコアは，平均で 2.7点となった．こ

の結果より，ドアを開ける前にタッチパネル上でユーザ識

別と行動意図を入力することに対して，被験者は入力によ

る負荷が大き過ぎないと感じていることが分かる．

5.2.2 定量データ分析

(1) 消費電力

定量データ分析を行った結果として，まず利用量型と無

駄行動反映型の 2種類を 1週間ずつ運用した際の冷蔵庫の

1日ごとの消費電力について，図 5に示す．図 5より，消費

電力の時系列変化が確認できるが，2種類のシステムにつ

いて大きな差は見られない．計測結果について検定を行っ

たところ，今回の実験中に得られた消費電力に関しては有

意差は確認されなかった (p > 0.05)．

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

1st  Thu. 2nd  Fri. 3rd  Sat. 4th  Sun. 5th  Mon. 6th  Tue. 7th  Wed.power con
sumption 
[kWh]

Amount (1st week)Waste (2nd week)
図 5 冷蔵庫の消費電力の推移

Fig. 5 Power consumption data

-10010
203040
5060

1st  Thu. 2nd  Fri. 3rd  Sat. 4th  Sun. 5th  Mon. 6th  Tue. 7th  Wed.counts of a
 door open
/close [num
ber] AmountWasteDifference

図 6 ドアの開閉回数の推移（被験者平均）

Fig. 6 Measured counts of a door open/close

(2) ドアの開閉回数

冷蔵庫のドアの開閉回数について，2種類の情報提示の

仕方における被験者 3人の 1週間分の平均値を図 6に示

す．図 6より，1週間の中でそれぞれのドア開閉回数は似

通った変化をしていることが確認できる．

また，両者の差分について見ると，無駄行動反映型シス

テムでは日数が経過するにつれて利用量型との差が開いて

いき，開閉回数が減少していく傾向があることも確認でき

る．なお，利用量型と無駄行動反映型のドア開閉回数につ

いて検定を行ったところ，両者の間に有意な差が確認され

た（t(2) = 1.78, p < .05）．

(3) ドアの平均開閉時間

ドアの平均開閉時間について，2種類の情報提示の仕方

における被験者 3人の 1週間分の平均値を図 7に示す．

また，両者の差分について見ると，無駄行動反映型シス

テムでは日数が経過するにつれて利用量型との差が開いて

いき，平均開閉時間が僅かに減少する傾向があることも分

かる．なお，利用量型と無駄行動反映型のドアの平均開閉

時間について検定を行ったところ，両者の間に有意な差が

確認された（t(2) = 2.18, p < 0.05）．

6. 考察

6.1 無駄行動を反映した情報提示の効果

被験者 1（P1，50代女性，主婦）に無駄行動を反映した

情報の影響について尋ねたところ，P1は提示された情報に

対して大きな不満はなく，自身の行動を改善するきっかけ

になったと答えた．この意見は実際の P1の定量データか
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-40
48

121620

1st  Thu. 2nd  Fri. 3rd  Sat. 4th  Sun. 5th  Mon. 6th  Tue. 7th  Wed.average of
 open/clos
e duration
 [sec]

AmountWasteDifference

図 7 ドアの平均開閉時間の推移（被験者平均）

Fig. 7 Measured average of a door open/close duration

らも裏付けられている．利用量型と比較した場合の無駄行

動反映型のドア開閉回数は-17.1%であり，平均ドア開閉時

間は-11.6%であった．以上より，P1は無駄行動を反映し

た情報提示により意識の変化だけでなく行動変容が起こっ

たと考えられる．

また，被験者 2（P2，20代男性，学生）にインタビュー

を行ったところ，P2は提示された自身の無駄行動に意識

を持つだけでなく，自分自身の行動を振り返るきっかけに

なったと答えた．そして，「何となく無意識に」ドアを開け

ることが多いが，自分のこの行動は無駄ではないか，との

新たな無駄行動定義の提案を受けた．

6.2 無駄行動を反映した情報提示の問題点

一方，被験者 3（P3，50代男性，会社員）にインタビュー

を行ったところ，無駄行動を反映した情報提示が煩わしい

と感じたとの意見を得た．その理由として，P3は自分の

行動を無駄だとは感じず，省資源行動による手間よりも自

らが快適に生活する方を優先したと答えた．実際に，P3

はアンケート評価に対して低評価であり，定量計測データ

においても削減率はほとんどゼロであった（ドア開閉回

数：-3.2%，ドアの平均開閉時間：+1.2%）．この結果に対

して，我々は P3が他の被験者に比べて省資源に対する意

識が低いことが原因なのではないかと考えた．

そこで，GreenDex[16] と呼ばれるエコに対する意識調

査に用いられているアンケートのサブセット（40問）によ

り，各被験者の省資源に対する意識を追加調査した．その

結果，P3は他の被験者に比べて省資源への意識が大きく

低いことが明らかになった（P1：54点，P2：52点，P3：

35点，日本平均：49.7点）．よって，今回実装を行った無

駄行動反映型の情報提示は，省資源への意識が低い利用者

に対しては効果が薄い可能性が示唆された．さらに，P3は

システムの長期利用に対するアンケートに対して 1.0点と

いう非常に低い評価をしている．すなわち，省資源の意識

が低い被験者に対して提案する情報提示を行うと，提示内

容に抵抗を覚え，利用量のみを提示していた場合よりもシ

ステムを利用してもらえなくなる危険性も示唆された．

6.3 消費電力に影響がなかった原因

無駄行動反映型を導入した 1週間分の消費電力は，利用

量型の導入時と比較して有意な差は確認されなかった．そ

の理由としては 2つ考えられる．1つは，今回のユーザス

タディで行動変容が確認されなかった P3による影響であ

る．P3は定量データに関してマイナスの削減率の項目も

存在したため，P1，P2による省資源行動の効果が薄まっ

た可能性がある．

また，もう 1つは他の無駄行動による影響である．今回

の実験では，発生頻度が高いという理由からドアの開閉に

関する 3種類の無駄行動を対象としたが，他の 2種類の無

駄（詰め込みに関する無駄，食品の温度に関する無駄）が

発生しており，それらの消費電力に対する影響が強かった

可能性もある．

6.4 無駄行動によって消費された資源量の提示

提示される情報内容について被験者にインタビューを

行ったところ，P1からより具体的に自身の行動による影響

を知りたいため，無駄行動によってどれだけの金額が損失

したのかという情報が欲しいとの意見を得た．損失した金

額を算出するには，無駄行動によって消費された電力量を

把握する必要がある．しかし，冷蔵庫は他の多くの機器と

は違い，常に電力を消費し続ける構造である．そのため，

利用者の行動によって余分に消費された電力量を推定する

ことは難しい問題であるといえる．現状では，計測方法の

一案としてあらかじめ外気の侵入が無い状態でインバータ

の稼働周期を計測しておき，検出された現在の周期と比較

して差分を計算する方法を検討している．ただし，この方

法では周期情報を取得するために 1時間程度要するため，

リアルタイムに情報を提示することが困難になる．また，

周期の計測中に他利用者がドアを開けた場合には，その影

響も連鎖的に考慮する必要がある．

6.5 能動的な情報入力方法について

アンケート結果（質問 5）から，全体として被験者はこ

の入力方法に対して比較的大きな負担は感じていないこと

が分かった．一方で，4.0点という低評価をつけていた P2

にインタビューを行ったところ，パネルそのものが押しづ

らく何度も押さなければならないことがあったため負担に

感じたとの意見を得た．これはパネル入力への負担ではな

くパネルそのものが原因であると考えられる．そこで，パ

ネルを押すという動作自体は面倒に感じたかと質問したと

ころ，はじめは面倒だったが時間の経過とともに習慣化し

たため 2週間の実験終了間際には特に気にならなくなった

との意見が得られた．よって，今回採用したタッチパネル

による情報入力方法は概ね利用者に受け入れられたものと

考えられる．また，長期間システムを利用することで能動

的入力が習慣化する可能性も示唆された．この結果は，利
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用者の能動的入力によって行動意図の情報を取得すること

に対する一定の妥当性を示している．

6.6 課題と展望

システムの導入実験の結果から，無駄行動を反映した情

報提示の様々な利点や欠点が確認された．しかし，今回の

ユーザスタディは被験者が 3人と非常に少なかったため，

それらの結果は全ての利用者に対して効果を保証するもの

ではない．そこで，次の段階として被験者数を増やし，複

数の一般家庭にシステムを導入し無駄行動反映型情報提示

の効果を検証する予定である．

ユーザスタディの結果より，無駄行動を反映した情報提

示を省資源の意識が低い利用者へ適用すると逆にシステム

を利用してもらえなくなる危険性があることが分かった．

そこで，そのような被験者に対しても行動変容を起こさせ

る情報提示の仕組みが必要となる．現状では，自身の無駄

行動とともにそれによって起こる結果をより強調する手法

を考えている．例えば，環境破壊や金銭の損失の情報を併

せて提示することで，利用者の省資源に対する意識を変化

させることが狙いである．また，情報提示に拒否感を持つ

被験者に対して，人間心理学の原理に基づき，無駄をせず

に利用した場合にそれを褒めるといった情報提示の手法も

検討していく．

新たな無駄の検出についても今後検討を進める．例え

ば，食品の詰め込みすぎや食品の配置に偏りについて複数

の温度センサによる判断方法を検証中である．冷蔵庫では

インバータの稼働により周期的に温度が変化するが，食品

の量や配置が冷気の循環に影響を与えることが確認されて

いる．また，インタビューで被験者より新たに提案された

「曖昧な目的でのドア開閉」という行動について今後無駄

の定義や検出方法について検討していく予定である．現状

では，行動意図入力をさらに細分化し，目的の具体性も検

出できるような仕組みを導入したいと考えている．

7. おわりに

本稿では，提示情報の情報源として利用者の無駄行動に

焦点を当てた省資源行動促進システムを提案した．また，

ケーススタディとして家庭用の冷蔵庫に焦点を当て，利用

者の無駄行動を検出し情報提示を行うシステム PerFridge

の実装について述べた．

そして，既存研究と同様に利用量のみを情報提示した場

合と無駄行動を反映した情報提示を行った場合の 2種類に

ついて実際の家庭にシステムを 1週間ずつ導入しユーザ評

価実験を行った．利用者の主観評価結果より，提案手法で

は省資源に対する意識の向上だけでなく実際の省資源行動

に繋がり易い可能性が示唆された．また，定量的なデータ

分析より，消費電力には影響がなかったが，ドアの開閉回

数やドアの平均開閉時間について無駄行動を反映した情報

提示を行った方が有意に低くなる結果が確認された．
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