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研究成果の概要（和文）：建築の計画・設計時点で企図した建築空間の居心地と、実際の居心地との間には乖離がある
。本研究は、センサーから収集したデータを解析する技術を基盤に、それぞれの居住者の特性にあわせて、設備を含む
建築の使い方を最適化することで、空間性能を経時的にすりあわせ調整して乖離を緩和していく技術にかかわる知見を
得ることを目的とした。その結果、センシングに基づいた建築・設備の自動制御、組み込みソフトウエアによるユーザ
ーの学習支援、及び自動制御・学習支援の組み合わせにより、すりあわせ調整していくための手順を明らかにし、その
システムの枠組を構築することができた。

研究成果の概要（英文）：There are significant gaps between intended function and performance of a 
building and those which are actually enjoyed by residents and users. This research project aimed to 
facilitate to develop the knowledge on the method to mitigate the gap by continuously optimizing use 
method of building, based on the sensing data analysis. The research has clarified the framework of the 
method and system by which residents and users could enjoy the benefit of iterative optimization process 
based on machine learning as well as learning by using.

研究分野： 建築生産、ライフサイクル・マネジメント、サステナブル建築
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１．研究開始当初の背景 
図１に示すように、人は建築に何らかの操作
をすることによって、自らに必要な機能を引
き出し、居心地、使い心地という使用価値を
得ている。 

 
図１ 建築から機能を引き出す 
 
建築の計画・設計時点で想定される環境条件
や使われ方と、実際の環境条件や使われ方と
の間には差異があり、結果として、計画・設
計で企図した建築空間の居心地と、実際の居
心地との間には乖離がある。そのため、人々
は様々な調整行動をとることによって、より
よい居心地を得ようと試行錯誤を繰り返し
ている。この住みこなし、使いこなしのプロ
セスは、利用者個人、利用者集団がもってい
る選好、行動特性、顕在的・潜在的要求条件
に、建築空間性能を経時的に｢すりあわせ調
整｣していくプロセスであるとみることがで
きる。｢すりあわせ調整｣は、建築の住み心地、
使い心地を改善するうえで重要にもかかわ
らず、これを支援する技術的な手段が乏しか
った。 
 
２．研究の目的 
｢多種多様な観測データを継続的に収集・分
析し、多目的最適化手法を用いつつ、建築利
用者特性に即した空間性能の調整目標を設
定したうえで、目標達成にむけて、空間性能
を経時的にすりあわせ調整していく技術｣を
実現・汎用するための学術的理論基盤を形成
することを目指し、以下のことがらについて
知見を得ることを目的とした。 
a. 観測データ等をもとに利用者特性（選好、
行動特性、潜在的要求条件）を推定する手法 
b. 利用者特性に即した建築空間性能の調整
目標を設定するための多目的最適化手法 
c. 設定された建築空間調整目標に経時的に
｢すりあわせ調整｣していくための手順 
 
３．研究の方法 
建築のエネルギー・マネジメント・システム、
スマートハウス、３Ｄスキャニングを用いた
住宅履歴書や施設運営管理にかかわるケー
ススタディを通じて、以下のようなプロセス
で研究を進めた。 
① 居住者の行動のセンシング情報(室内外
環境計測データ、機器作動記録、エネルギー
使用データ、利用者行動記録)をもとにした
利用者特性の読み解き 
② 空間性能調整行動による経時的｢すりあ

わせ調整｣の実態を情報モデルとして記述 
③｢すりあわせ調整｣プロセスの多目的最適
問題としての定式化   
 
４．研究成果 
観測データ等をもとに利用者特性を推定す
る手法、利用者特性に即した建築空間性能の
調整目標を設定するための多目的最適化手
法を検討し、利用者特性については、評価指
標群の線形和として捉えるよりも、卓越的評
価指標を利用者特性の代表指標として取り
扱うこととした。これらの検討をふまえ、以
下に示すように、設定された建築空間調整目
標に対して経時的に｢すりあわせ調整｣して
いくための手順の道筋に関する知見をとり
まとめた。 
 (1) 期待機能・実機能の乖離 
建築設計者が想定している使用価値と、ユー
ザーが得ている使用価値との間には乖離は
図２のように表現できる。利用者特性に即し
た多目的最適化による空間性能の経時的す
りあわせ調整とは、この乖離を埋めて個々の
ユーザーが望む使用価値を実現出来るよう
な何らかの率先的な取り組みの総称である。 
 

図２ 設計者が設定する使用価値と、ユーザ
ーが実際に得る使用価値の相違 
 
このような乖離を埋める経時的｢すりあわ
せ｣は、以下のいずれか方法を通じて行われ
ると考えられる。 
① センシング＋分析推論＋自動制御によ
る調整 
② ソフトウエア提供によるユーザーの実
践学習(learning by doing)支援  
 

 
図３ 経時的すりあわせ調整方式１：センシ
ング＋分析推論＋自動制御による調整 



 (2)すりあわせ調整方式１：センシング＋分
析推論＋自動制御(機械学習的方法) 
図３に示すように、人工物にセンサーを埋め
こんで、使用状態や使用条件・環境条件に関
するデータを収集し、そのデータを分析して
推論し、人工物の運用状態を自動的に制御す
ることにより、利用者特性にあわせて｢すり
あわせ調整｣を進めていく。本研究において
検討した観測データ等をもとに利用者特性
（選好、行動特性、潜在的要求条件）を推定
する手法を踏まえ、図３における｢ユーザー
が期待している使用価値｣とは、利用者特性
をあらわす指標の組み合わせとして仮説的
に表現される。図３においてセンシングをも
とに環境状況が推論されるとともに、その指
標の組み合わせをもとに、その環境状況が
｢ユーザーが期待している使用価値｣とどれ
だけ乖離しているかが評価できる。この乖離
を埋めるために、以下のようなヒューリステ
ィックスな手順で｢すりあわせ｣ができる。 
① センシングにより環境状況を推定する。 
② ｢ユーザーが期待している使用価値｣と
の環境状況との乖離を評価する。 
③ 建築や設備による特定の操作によって、
その環境状況、及び｢ユーザーが期待してい
る使用価値｣との乖離がどの程度変動したの
かを評価する。 
④ その変動値をもとに、特定操作の内容・
量を変更し、①、②、③の手順を繰り返し、
乖離を最小化する建築、設備の操作にかかわ
るパラメーターの組み合わせを探索的に求
めていく。 
このような方法には、次のように課題が内在
する。 
① ｢期待している使用価値｣を記述する指
標それぞれが許容範囲内に収まる（乖離が許
容範囲に収まる）解を得ることはできるが、
それは、ありうるパレート解の一つに過ぎず、 
｢乖離最小｣は保証できない。何故なら、得ら
れる解は、探索を開始する初期状態（初期値）
に依存するからである。 
② 仮説的に設定された利用者特性をあら
わす指標の組み合わせが、｢ユーザーが期待
している使用価値｣をあらわしている根拠に
乏しい。 
本研究では、①の課題については解決するこ
とができなかった。②の課題については、次
項のような調整方式により解決することを
試みた。 
(3)すりあわせ調整方式２：ソフトウエア提
供によるユーザーの実践学習支援 
図４に示すように、建築設計者などがソフト
ウエアを提供し、ユーザーが使いながら学習
することで、経時的すりあわせ調整を進め目
標とする使用価値を得ようとする方策であ
る。その、すりあわせ調整は次のようなプロ
セスによる。 
① センシングにより環境状況を推定する。 
② 居住者、ユーザーは建築や設備に特定の
操作を加え、その結果、環境状況がどのよう 

 
図 4 経時的すりあわせ調整方式２：ソフト
ウエア提供によるユーザーの実践学習
(learning by doing)支援 
 
に変動したのかをソフトウエアを解して認
識する。 
③ その特定の操作により、自らが望む状況
（ユーザーが期待している使用価値）との乖 
離がどの程度変動したのかを認識する。 
④ その変動値をもとに、特定操作の内容・
量を変更し、①、②、③の手順を繰り返し、
自らが受け入られる程度にまで乖離が小さ
くなるまでヒューリスティックスな探索を
継続する。 
このような、すりあわせ調整方法においては、
利用者特性を評価指標群の組み合わせとし
てexplicitに記述しなくてよく、居住者個々
が異なる基準によって調整ができることに
なる。しかしながら、このようなすりあわせ
調整方式は、ユーザーが実践学習するだけの
時間のゆとり、意志、能力の三条件全てもっ
ていることが前提となる。これらの三条件が
揃うのは限定的なケースであると考えざる
を得ない。 
(4) 二つの調整方式の統合 
以上のように考えると、センシング＋分析推
論＋自動制御、ソフトウエア提供によるユー
ザーの実践学習支援という二種類の、すりあ
わせ調整方法を組み合わせて用いることが、
工学的には有効であると考えられる。 
それは、図５の概念図に示すように、建築、
設備への操作と、組み込みソフトウエアへの
操作を組み合わせることになる。 

 
図５ 二つのすりあわせ調整方式の統合に
関する概念図 



 (5) 統合的経時的すりあわせ調整のための
システムの枠組 
そこで、本研究では、図６に示すような、セ
ンシング＋分析推論＋自動制御、及びソフト
ウエア提供によるユーザーの実践学習支援
という二種類のすりあわせ調整方法を組み
合わせるためのシステムの枠組を構築した。 

図６ 統合的経時的すりあわせ調整のため
のシステムの枠組 
 
ここで建築（人工物）には、組み込みソフト
ウエア、センシング、分析推論プログラム、
自動制御機構が組み込まれている。 
図６において、操作→演算機構（data 
processor）→表示が組み込みソフトウエア
による学習支援をあらわす。また、演算機構
→制御→モノ→機能→測定結果→演算機構
が、センシング＋分析推論＋自動制御にあた
る。 
ユーザーは､インターフェースを通じてソフ
トウエアを操作し、その操作内容に基づいて
データ・プロセッサーが作動し人工物が制御
され、何らかの機能・はたらきがユーザーに
提供される。ユーザーは、ユーザー・インタ
ーフェースに表示される内容と自らの操作
内容と、得られる機能・はたらきを比較考量
して、学習をしつつ操作を調整し、自らに好
ましい機能・はたらきを探索していく。 
このプロセスと並行して、組み込みソフトウ
エア側にも人工物の機能・はたらきに関する
情報がフィードバックされ、予め埋めこまれ
たアルゴリズムに従って制御が調整される。 
このようにユーザーと、組み込みソフトウエ
アとの間での｢共創｣によって、機能・働きが
探索的に調整され、自らにとって好ましい使
用価値が獲得できるようになると考えられ
る。 
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