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研究成果の概要（和文）：　居住者の滞在行動および環境調整行動を、プライバシー侵害が極力生じないように
人体由来の空気中物質計測値や、人感センサのような簡易な機器から得られる計測結果に基づいて推定し、放射
型暖房の運転計画に反映させる方法を提案した。人体への熱放射が不均一となる温熱環境の快適性や印象評価、
そして居住者の在不在予測による予熱暖房の熱負荷低減効果を明らかにした。また、空調を含む環境調整行動の
効果的な学習法として建築外皮模型を用いた学習プログラムに関するこれまでの研究をまとめ、体系化した。

研究成果の概要（英文）：It is important to estimate behaviors of residents in a house to allow for 
modification of the room environment and effective energy use. An automatic estimation system using 
environmental sensors for conserving privacy was proposed in this research. Estimated behaviors were
 applied to a radiation type heater which was investigated concerning both impression evaluations 
and heat load reductions as effects of preheating. Already invented learning programs on house 
environments by using building envelope models are organized for optimizing residents' behaviors for
 environmental regulation.

研究分野： 建築環境・設備
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 高断熱気密化し蓄熱性能を有する高性能
な住宅では、冬季に放射暖房を導入すること
により高温熱源を用いなくても快適な室内
環境を形成することができる。しかし、その
温度および空気質制御にはタイムラグが伴
うため、無駄のない空調運転を行うためには、
居住者の滞在行動および環境調整行動を把
握し、その規則性から近い将来の行動を正確
に予測する必要がある。 
 申請者はこれまで、CO2濃度や湿度といっ
た人体由来の空気質変化に基づいた在室人
数推定や在室行動の規則性を利用した予測
空調制御の方法を提案し、平成 22～24 年度
JSPS 科研費 22560581「住宅における最適な
空調制御のための滞在行動計測法開発と環
境調整行動の教育的誘導」において、在室行
動を考慮した予熱暖房によって快適性を損
なわずに熱負荷低減することが可能である
ことを示した。予熱暖房の効果を高める前提
として、在室行動に規則性を見出し、近い将
来の空調稼働を決定することが重要である
が、その方法は確立されておらず、効果も検
証されていない。 
 
２．研究の目的 
 居住者の滞在行動および環境調整行動を、
プライバシー侵害が極力生じないように人
体由来の空気中物質計測値や、人感センサの
ような簡易な機器から得られる計測結果に
基づいて推定し、放射型暖房の運転計画に反
映させる方法を提案する。また、空調を含む
環境調整行動の効果的な学習法を開発し、そ
の有効性を評価する。 
 
３．研究の方法 
(１)在室人数推定方法の推定精度向上 
 住宅内の各室における滞在人数の経時変
化を、室内環境計測値を主としたデータから
推定する方法について、計測精度および計算
式に適用する係数を検討することにより正
答率の向上を図る。 
 
(２)在室人数推定および在室行動予測の自動

化 
 環境計測の機能および、従来「手作業」で
行われてきたこれらの計算手順を、近年普及
が著しい安価なマイコンに組み込む。 
 
(３)放射暖房の熱放射特性を考慮した効果検

証 
 放射暖房の運転計画を行う際の資料とな
る、熱放射特性の熱的快適性への効果を実験
的に検証する。 
 
(４)在室行動計測の空調制御への応用 
 住宅内における在室行動を分析し、外気お
よび室内の熱・空気環境の経時変化・分布特
性から、放射暖房および換気設備の制御を最
適化する方法を提案する。またその際の空調

効率を熱負荷計算等により評価する。 
 
(５)環境調整行動に関する学習法の開発 
 住宅内の熱・空気について、モニタリング
と適正開示により環境調整行動へ働きかけ
る学習法を提案する。滞在行動を考慮した窓
開閉行為・空調設備運転の状況により学習効
果を客観評価する。 
 
４．研究成果 
(１)在室人数推定方法の自動化とその推定精

度向上 
 住宅における室内の CO2 濃度および湿度
の変化から在室人数を推定するアルゴリズ
ムを組み込んだ電子回路を、マイコンボード
（Arduino2009）および環境センサにより試
作（図１）し、自動化のための動作実験を行
った。6.0×3.3×2.4m の室内に２名在室した
条件において、推定人数が正しく推定された
のは８回の結果の内１回であり、推定精度に
は課題が残った。しかし、無線通信を伴うマ
イコンボードを用いた在室人数の自動推定
システムが正常に動作することは確認でき
た。 
 これに対し、推定精度向上と安定動作を目
的として、親機子機間の通信方法やセンサ規
格の見直しを行った。しかし、通信および計
測の安定動作は確認できたものの、推定精度
は充分に得られなかった。 

図１ 在室人数の自動推定システム 
 
(２)放射暖房の熱放射特性を考慮した効果検

証 
 放射型暖房設備からの熱放射と快適感と
の関連性に関する知見を文献調査により整
理するとともに、人体への熱放射が不均一と
なる温熱環境の快適性や印象評価を明らか
にするために被験者実験を行った。その手順
は、実験室内に熱放射強度が 384～444W/sr
である放射型暖房（図２）または対流型暖房
を設置し、PMV が－0.5 よりもやや上回る温
熱環境に 60 分間曝露した状態（図３）で、
皮膚温測定および温冷感申告等のアンケー
ト調査を行うものである。 
 被験者の平均皮膚温上昇は、実験開始時点
から 60 分後において、対流型でほとんど見
られなかったのに対し、放射型では 0.63℃生
じた。温冷感申告および快適感申告において、
放射型の申告値は時間経過とともに上昇傾



向がみられ、30 分経過以降はいずれの申告値
も対流型より大きかった。形容詞対に対する
評価得点の平均値の差を比較すると、放射型
の方が、空間の雰囲気については「迫力のあ
る」「安定」「力強い」「重みのある」印象で、
「全体的に良い」という評価が得られ、感じ
られる気分については「楽しい」「居心地の
良い」という評価になっていた。 

図２ 被験者から 
みた赤外線ヒータ 
ーの熱画像の一例 
 
図３ 実験室内の配
置（被験者の放射型
暖房への曝露） 
 
(３)在室行動計測の空調制御への応用 
 居住者の在室行動における規則性に基づ
いて、近い将来の在不在を予測し、予熱暖房
することによる熱負荷低減効果を、建築熱環
境・エネルギーシミュレーションプログラム
EESLISM により検討した。主な設定条件は、
予熱時間は３時間、対象は仙台市内にある
RC 造集合住宅（56m2）、家族数３名である。 
 その結果（図４）を 24 時間暖房の場合と
比べると、総熱負荷が 16～26％削減された
一方、快適時間率は 87～92％と高い値とな
っており、快適性を損なうことなく熱負荷の
総量を低減できたと言える。在室行動の正解
率は、居間で 85～88％、寝室で 63～65％で
あったが、正解率 100％とした場合に比べて、
総熱負荷、快適時間率の差は１～４％とわず
かであった。ただし、最大瞬時熱負荷は 2.2
～2.5 倍に達していたので、設置する設備容
量によっては、快適時間率が低減する可能性
がある。 

図４ 総熱負荷と最大瞬時熱負荷、快適時間
率（ただし、睡眠時は在室していても暖房を
停止する） 
 

(４)環境調整行動に関する学習法の開発 
 建築外皮模型を用いた学習プログラムに
関するこれまでの研究をまとめ、体系化した。
これらの学習体験を通じて、室内環境の形成
を意識した在室行動につながると考えられ
る。 
①あたたかい家をつくろう 
 自然のポテンシャルを生かしながら快適
さを得られる家づくりについて、考える動機
を与えることを目的とした、基礎実験、建物
模型作り、コンテストからなる学習プログラ
ム。単に知識の学習ではなく、コンテストに
よって自作模型の性能に対する関心を高め、
実験でそれを確かめることによる自主的な
学習を促すのが特徴である。 
②明るく強い建物デザイン 
 建物の耐震性を増す（壁率を上げる）こと
と自然採光量を増す（開口率を上げる）こと
が、概してトレードオフ（相反）する関係に
あることに着目し、ものづくりの難しさやデ
ザインの多様性に挑戦することを目的とし
た学習プログラム。建築材料の「割れる」性
質をもった模型材料として食材を用い、実験
後に食して廃棄不要な取り扱い方の確立を
目指している。 
③透明樹脂ケースを用いた換気実験 
 換気による室内空気の流れや汚染の度合
いを可視化することを目的として、「ウイン
ナーケース」と呼ばれる人形などのディスプ
レイのための市販品を利用した学習プログ
ラム。これにより、高低差のある開口部によ
る温度差換気の効果を、目視で確認させるこ
とができた。 
④避難所用ダンボールルーム 
 初期の避難所におけるプライバシーや寒
さ対策を想定して、避難者自ら室内用シェル
ターを製作するプログラム。主な材料は支援
物資の梱包材として使用され廃材となった
ダンボールで、これを備蓄してあるプラスチ
ックボルトを用いて素手で組み立て可能。非
常時に限らず、ダンボールルームの組み立て
を通じて、建築構造と内部の温熱感を理解す
ることができる。 
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