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研究成果の概要（和文）：

教育機関でのグリーン IT を実践するために教室内の空調環境の情報（温度、湿度、電力、
CO2 排出量の環境データ）を可視化する空調環境可視化システムを構築した。空調環境を評価
する尺度として快適温度を適用し、夏季と冬季の快適温度を定式化した。快適温度を元に教室
の空調機器をオン/オフする制御方法を明かにし、制御を適用した時に空調機器の消費電力を夏
季は最大 48%、冬季は最大 57%消費電力量を削減することができた。

研究成果の概要（英文）：
The air-conditioning environmental visualization system is constructed to form the

image of the environmental data (temperature, humidity, electrical consumption power,
and CO2 emissions) of the air-conditioning environment in the classroom in order to
practice the Green IT education. Applying a comfortable temperature as a measure to
evaluate the air-conditioning environment, formulation of comfortable temperature
in winter and summer are derived. The reduction of the electrical power consumption
in summer is at most 48% and in winter is at most 57% respectively by employing an
ON/OFF controlling the air conditioners based on the comfortable temperature.
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１．研究開始当初の背景

CO2 削減に有効な手段の一つとして企業
や社会の環境負荷を軽減する情報技術とし
てグリーン IT（情報技術）が注目されている。
グリーン IT は低炭素社会の実現に向けて企
業や社会における環境負荷を低減する情報
技術であり、その効果は、①情報システムそ

のものの環境負荷低減、②情報技術による環
境負荷低減の 2 つがある。グリーン IT は家
電メーカ、IT 企業、通信事業者を中心に積極
的に研究が行われているが、学校教育の中で
グリーン IT に取組んでいる例はなく、環境
と情報の両方を意識した教育はほとんど行
われていなかった。高校や大学の環境教育の
中では情報技術は環境負荷低減のために活
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用した例はないのが現状である。このため、
情報技術を利用して計測した温度、湿度など
の環境データが得られても環境意識向上に
役立てられておらず、環境を具体的にどのよ
うに改善、提案するかという教育体系が存在
しなかった。

２．研究の目的

本研究では、学校教育（特に大学教育）に
おいて、学生自ら温度、湿度、電力などをい
つでも、どこでも計測できるセンサネットワ
ークを構築して環境データを可視化し、得ら
れたデータを効率よく配信することにより
環境の改善や環境活動に反映させる。様々な
環境計測を行い、取得した結果を分析・評価
し、省エネ効果などを明かにする。これによ
り環境と情報の両方に精通したグリーン IT
の知識や経験を有する人材を育成すること
を目的とする。

３．研究の方法

本研究は(1)学生自身による温度、湿度、空
調機器消費電力量などの環境データを計測
するためのセンサネットワーク構築と計測
した環境データを蓄積するためのサーバ構
築とデータを学内へ配信し、表示するシステ
ムの構築、(2)教室の空調機器をオン/オフ制
御するための快適温度の算出、(3)空調環境可
視化による空調機器の省エネ評価という 3つ
のステップを実施する。

(1) 200 人規模の 2 つの大教室内にそれぞれ
複数の温度、湿度センサ及び空調機器の消費
電力を計測する電力計を設置してセンサネ
ットワークを構築する。計測データは学内
LAN と微弱無線で伝送する。計測データはリ
レーショナルデータベース管理システム
MySQL に蓄積する。計測データはサーバに
アクセスして PC、携帯電話などの端末画面
上に温度、湿度、測定期間内の積算消費電力
量や CO2 排出量も過去のデータとともに表
示する。

(2)空調機器をオン/オフ制御する基準を不快
指数ではなく、建築環境工学で採用されてい
る快適温度をアンケート調査による温冷感
の申告と室温から求める。次に、快適温度を
中心とした温度範囲内で空調機器のスイッ
チをオン/オフすることにより空調温度を制
御する方法を明かにする。

(3) 夏季、冬季のそれぞれの快適温度を温度
と湿度の両方を考慮して算出し、実際に快適
温度が±2℃以内になるように空調機を制御
した時と制御しない場合の消費電力と教室

内温度を対比して示す。この結果から空調機
を制御したときの消費電力の削減効果を明
かにする。

４．研究成果

(1) 平成 22 年度は学生自身による温度、湿
度、空調機器消費電力量などの環境データを
計測するためのセンサネットワークを構築
し、計測した環境データを蓄積するためのサ
ーバ構築とデータを効率よく学内へ配信し、
表示する空調環境可視化システムを構築し
た。まず、定員 200 人、270 規模の 2 教室に
温度・湿度センサ及び空調機器の消費電力を
計測する電力計を設置し、温度、湿度、電力
のデータを無線伝送し、学内 LAN 経由でサー
バに蓄積するネットワークを構築した。さら
に、取得した電力量を CO2 排出量に換算し、
前日比、前月比で表せるようにデータベース
化し、表示できるようにした。また、教室内
を座席毎に 6つの区画に分け、区画毎の温度、
湿度、不快指数で数値と色区分で表示するよ
うにした。表示箇所は教室の教卓の小型ディ
スプレイと教室前の PC のディスプレイであ
る。教員は教卓に置かれた小型ディスプレイ
を見ることにより教室内の快適性を具体的
に把握でき、学生は教室前のディスプレイに
より空調機器の電力消費量、CO2 排出量を当
日、対前日、対前月で確認することができる。
このように環境を可視化する情報システム
を構築することにより学生の IT スキルの向
上に有効であるとともに大学で講義する教
員に対する教室内環境の情報提供と学生を
含めた省エネに向けた環境意識の啓発に大
いに貢献することができた。さらには、大学
を見学に訪れる高校生などにも環境教育の
点から本学の取組みをアピールすることが
できた。

図 1 空調環境可視化システムの構成



図 2 不快指数の表示画面

図 3 空調機器の消費電力量の表示画面

(2) 平成 23 年度は最初に、定員 200 人、270
人規模の 2教室の空調環境（温度、湿度、電
力量）をリアルタイムに計測できる環境可視
化システムを用いて温度と湿度から教室内
の快適度について明らかにした。室内環境の
快適度を評価する尺度として従来は不快指
数が用いられているが、体感とは必ずしも一
致していないことから不快指数に替えて建
築環境工学で用いられている快適温度によ
り教室内の快適度を表すようにした。快適温
度はアンケート調査による申告値から統計
的に処理することにより求められる。まず、
冷房を使用している季節において授業中の
アンケート調査をもとに回帰分析から快適
温度が 25.1℃になることを明らかにした。次
に、この快適温度を中心に室温が±2℃の範
囲内であれば快適とし、この範囲外であれば、
教室の空調機器をオン/オフする制御方法に
ついて検討した。夏季、冬季において室温が
快適温度を中心に±2℃の範囲内を保つよう
に冷房、暖房の空調機器をオン/オフする制

御するフローを明らかにした。一方、省エネ
のために講義が行われていない時間に空調
が使用されることがないように講義時間外
は空調機器をオフとするように節電を促す
表示を行う教卓用モニターの画面表示方法
と表示フローを明らかにした。教卓用モニタ
ーは講義終了 5分前から次の講義が始まる前
までの時間「現在、授業は行われていません。
空調を OFF にして下さい。」の画面表示を行
った。同時に、空調機器の当日の消費電力量
と前日の消費電力量を表示した。これにより、
教員は講義終了後の空調をオフにする注意
喚起がなされ、教室内の温度、空調機器が消
費する電力量を把握できるので、省エネの意
識を高めることができた。教室内に設置した
モニターを見て空調機器をオン/オフする制
御できることを検証した。

表１快適温度と回帰式

図 4 快適温度と空調機器の制御

図 5 講義時間中の表示画面

(3)平成 24 年度は平成 23 年度に引き続き夏
季と冬季における快適温度をアンケート調
査により明らかにした。具体的には湿度を考



慮した教室内の快適温度を多重回帰分析に
より以下のように導出することができた。

6 月（夏季）：快適温度＝(13.0845-0.049214
×湿度＋4)/0.539422
10 月（冬季）：快適温度＝（4.24852-0.007098
×湿度＋4）/0.337875

快適温度は、6 月が湿度 66%のとき 26℃であ
り、10 月は湿度が 44%のとき 23℃である。許
容範囲の±2℃を考慮すると、6 月は 26℃±
2℃、10 月は 23℃±2℃が快適温度範囲であ
る。このように快適温度は温度と湿度の両
方を考慮して算出し、実際に快適温度が±
2℃以内になるように空調機を制御した時
と制御しない場合の消費電力と教室内温度
を対比するようにした。快適温度をもとに、
教室の教卓の端末に室内の平均温度と空調
を制御する操作（オン/オフ）方法をわかり
やすく表示した。この画面を見ながら空調機
器を操作した結果、夏季は最大 48%、冬季は
最大 57%空調機器の消費電力量を削減するこ
とができた。空調機器の制御を適切に行うこ
とにより空調機器の過剰使用による教室内
環境の不満を改善することができた。

表 2 快適温度算出式と快適温度

図 6 教卓の端末表示画面

図 7 夏季の空調機器消費電力と教室温度

図 8 冬季の空調機器消費電力と教室温度

【国内外における位置づけとインパクト】
教育機関における環境教育では、ゴミの分

別や資源回収などの活動が中心であり、省エ
ネについても照明をこまめに消灯するなど
の取組みが主である。従来は温度、湿度、空
調機器の消費電力量をリアルタイムに計測
し、そのデータを蓄積し、表示する空調環境
可視化システムを学生自らが構築した事例
はほとんどなかった。本研究では、データ計
測、蓄積、表示という一貫した環境可視化の
処理を行うシステムを学生自らが構築した
意義は大きい。また、今回初めて 200 人規模
の大教室において建築環境工学で採用され
ている屋内の快適性評価尺度である快適温
度をアンケート調査結果から夏季、冬季につ
いて明らかにしている。さらに、快適温度を
もとに空調機器をオン/オフ制御する制御フ
ローを明かにし、夏季、冬季の消費電力量を
定量的に可視化した成果は重要である。客観
的な数値データにより省エネと教室環境の
改善を実現できたことは教育機関における
今後の環境教育に大きく貢献するといえる。

【今後の展望】
本研究での環境可視化システムを学内の

環境教育を含む環境活動に活用し、省エネを
推進する。さらに温度、湿度、消費電力量を
リアルタイムに表示させることにより一般
学生の環境意識の啓発に役立てることが今
後の環境活動の課題である。
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