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研究成果の概要（和文）：本研究では、ヒトの生理心理状態を計測し、エアコンと輻射式冷暖房システムの快適性の違
いを評価した。まず、冷房に関する実験を実施した結果、主に知覚時間と脳波振幅（主にβ波とγ波）に関する指標に
ついて、エアコン群と輻射式冷暖房システム群の間で有意差を認めた。次に、暖房に関する同様の実験を実施した結果
、プレリミナリーではあるが、脳波振幅（特にα波）で有意差を認めた。以上より、冷房、暖房の双方で本研究の有効
性およびエアコンと輻射式冷暖房システムの快適性の違いを示すことができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we recorded psychophysiological responses of human to evaluate the 
differences of thermal comfort in different indoor thermal environments: a household air conditioner versu
s a radiant heating and cooling system. First, we conducted an experiment on cooling. There were significa
nt differences in perception time and brain wave amplitude (especially beta and gamma waves) between those
 two systems. Second, we conducted an experiment on heating. There were also significant differences in br
ain wave amplitude (especially alpha wave). From these results, we showed the psychophysiological differen
ces of comfort between those systems about both cooling and heating.
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１．研究開始当初の背景 
 東日本大震災以降、電力不足の状態が続い
ている。特に、冷暖房が必要となる季節にお
ける電力不足は深刻である。そのため、省エ
ネルギー（省エネ）は我が国の緊急かつ重要
な課題の一つとなっている。 
我が国で最も普及している空調システムは

エアコンであり、家庭内の電力消費でも大き
な割合を占める（資源エネルギー庁 平成１
６年度「電力需給の概要」では家庭における
消費電力の 25％がエアコン）。一方で、エア
コンの風を苦手とする人は多く、冷風によっ
て自律神経機能を乱したり、温風によって空
気が乾燥し喉を痛めたりする事が、しばしば
その理由として挙げられる。しかし、異常気
象が常態化する昨今、空調を使わずに我慢し
ていると、熱中症などさらに重大な健康被害
に繋がる可能性もある。 
 省エネと快適性を両立できる可能性がある
冷暖房方式の一つに、輻射熱の自然対流で室
内の温度を調節する輻射式冷暖房システムが
ある。このシステムでは、低電力で 24 時間
熱源を運転し、冷温や温水を循環させてじっ
くり室内の温度調節を行うため、大電力でヒ
ートポンプとファンを動かし、急激に室内の
温度調節をはかるエアコンよりも消費電力が
少ない。また、構造的に風を出さないため、
生体への負荷が少なく快適性が高いと言われ
ている。 
しかしながら、熱的快適性に関しては、生

理指標を用いた客観的な科学的エビデンスが
乏しいのが現状である。これまで数多くの熱
的快適性指標（不快指数、体感温度など）が
提案されてきたが、それらはみな、物理的パ
ラメータ（気温、湿度、気流など）と主観評
価との対応を調べて考案されたものであった。
省エネと快適性を両立するには、まず快適性
に関する客観的評価方法を確立する必要があ
る。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、個人毎に最適化を行い省エネ
と快適性を両立する室内環境をテーラーメイ
ド的に実現することを目指し、以下の事柄を
研究の目的とした。 
 
（１）ヒトの生理心理学的応答を計測し、客
観的に熱的快適性評価を行うための手法を確
立すること。 
 
（２）（１）の手法により、エアコンと輻射式
冷暖房システムの快適性の違いを定量的かつ
客観的に評価すること。これにより熱的快適
性の科学的エビデンスを創出するとともに、
室内環境が作業へ及ぼす影響も検討する。 
 
（３）冷房（夏）および暖房（冬）のそれぞ
れの環境下で（２）の検討を行い、冷暖房に
おける快適性の違いを評価すること。 
 

３．研究の方法 
（１）研究体制 
研究代表者が計画した研究を遂行するため、

研究代表者の他に研究協力者を複数名置いた。
具体的な協力内容は、実験環境となる輻射式
冷暖房システムを備えた施設の無償貸与（ア
ニーグループ、福岡市）および実験補助（ア
ニーグループ社員等）であった。 
 
（２）実験実施時期 
 冷房に関する実験は平成24年8月～9月に、
暖房に関する実験は平成 26 年 1 月に、いず
れも福岡県内にあるマンションのモデルルー
ムを用いて実施した。 
 
（３）実験方法 
①被験者 
冷房、暖房の各実験において、健常な中高

年（４０～６０歳代）の男女計 12 名を被験
者として募集した。全ての被験者からインフ
ォームドコンセントを得た（実験前に書面お
よび口頭で実験内容を説明し、同意書に署名
を得た）。本研究で計画した全ての実験は、九
州大学基幹教育院倫理委員会の承認を得て実
施した。 
 
②実験環境 
 エアコン（MSZ-GM560S、三菱電機）と
輻射式冷暖房システム（光冷暖、アニーグル
ープ）の両方を備えたモデルルームを利用し
た（図１）。室温調整には、エアコンか輻射
式冷暖房のどちらか一方を使用し、室温を一
定温度（冷房条件では 24℃、暖房条件では
26℃）に保つように設定した。順序効果を避
けるため、実験実施順は被験者毎に入れ替え、
実験開始前から終了後まで、室内の温度、湿
度、風速等の物理データを記録した。 

③心理課題 
 被験者に行ってもらった課題の手順を説明
する。 回の試行では、まず目を閉じて安静
にし（ 秒間）、次に目を閉じたまま時間知
覚課題（詳細は後述）を行い（約 分間）、
それが終わると目を開けて安静に保つ（ 秒
間）ことを行ってもらった。時間知覚課題で
は、声を出さずに 秒を数えて、心理課題
測定用のボタンを押すことを 試行あたり計

図 1 実験施設の間取り図（夏期冷房実験） 



回行ってもらった（図２）。 試行目は 秒
毎に 、 秒毎に の時報をノー
ト のスピーカーから鳴らし、時報に合わ
せてボタンを押すこととした。 試行目から
試行目までは、時報を鳴らさずに、正確な
秒を目指して同様にボタン押しをするこ

とを求めた。 
 
④生理計測 
 ポリメイト II（AP-216、デジテックス研究
所）を用いて脳波（EEG）、心電図（ECG）
を計測した。脳波電極はアクティブ電極（電
極接触インピーダンスに左右されにくく、コ
ードのゆれるような装着環境下でも高精度の
測定が可能）を用い、国際 10-20 法に基づく
Fz、Cz、Pz、Oz（O1 と O2 の中間）、T3、
C3、C4、T4 に設置し、両耳朶（A1、A2）
基準で導出した（図３）。 
 

 
（４）データ解析 
数値計算言語 MATLAB（MathWorks）を

用いて独自の解析プログラムを開発し、デー
タ解析を行った。心理指標（知覚時間）、生理
指標（心電図は CVR-R, HF, LF/HF、脳波は
δ波、θ波、α波、β波、γ波の各帯域にお
ける平均振幅）を求めた。 
これらの指標に関し、統計解析ソフトウェ

ア JMP（SAS）を用いて統計処理を行った。
まず、多変量相関を用いた外れ値分析（ジャ
ックナイフ法）によって外れ値を除いた後、
反復測定データの多変量分散分析を行い、空
調方式の違いと、上記の心理、生理指標の経
時変化パターンが有意に異なるか否かを調べ
た。 
 
 

４．研究成果 
（１）夏期冷房実験 
 課題中では、知覚時間、脳波振幅（δ波、
β波、γ波）に関する指標の経時変化と冷暖
房方式に関する交互作用に有意差が認められ
た（表１）。個別に指標を見てみると、輻射
式冷暖房システムの方が、知覚時間が長く、
β波振幅が小さいという結果が得られた（図
４）。これらは、輻射式冷暖房システムがスト
レスを軽減させる効果が高い可能性があるこ
とを示している。 

 
（２）冬期暖房実験 
プレリミナリーではあるが、脳波振幅（特

にα波）で有意差が認められた。 
 
（３）成果のまとめ 
 以上の結果から、下記の成果を得ることが
できた。 
①本研究の手法が「熱的快適性の客観的評
価に有効である」ことを示せた。 

②輻射式冷暖房システムの熱的快適性につ
いて、科学的エビデンスを創出すること
ができた。 

③上記成果を、冷房、暖房の双方で示すこ
とができた。 

図 2 実験の流れ 

図 3 電極配置とポリメイト II 

図 4 夏期冷房実験結果の一例 

表 1 検定結果 



今後は、被験者を増やしたり、実験環境を
変えたりするなどし、省エネと快適性を両立
する室内環境を実現したい。 
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