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研究成果の概要（和文）：本研究では，HEMSやスマートホームはエネルギー消費の効率化，居住空間の快適性向
上，セキュリティ，コミュニケーションの円滑化の目的としたサービスやアプリケーションの提供機能がに対
し．時系列，また行動別の快適性の定義，および情報提示，家電制御を用いた快適性の維持，向上が必要である
とした．そこで，世帯内の室内快適性を担保するためのIoTデバイスによるデータの収集，ホームネットワーク
におけるデータ収集，クラウド上でのデータ解析を行う環境を構築し，情報提供，家電制御信号の生成を行うシ
ステム，アプリケーションを実装し，世帯における実証実験を行い，その有用性を示した．

研究成果の概要（英文）：HEMS and smart homes have the function of providing services and 
applications for the purpose of efficient energy consumption, improvement of living space comfort, 
security, and smooth communication. However, it is necessary to define comfort by time series and 
behavior in home and office for people’s comfort, and to maintain and improve comfort by presenting
 information and controlling home appliances. Therefore, a proposed system that builds an 
environment that collects data by IoT devices to secure indoor comfort in households, collects data 
on the home network, and analyzes data on the cloud, provides information, and generates home 
appliance control signals, is proposed in this research. After design and implemented the system and
 application for users, we conducted an experiment in household, and showed its usefulness.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究開発当初では異なる環境として，新型コロナウィルス感染症防止によるリモートワークの普及が挙げられ
る．目的別に構造が異なる2つの場所を，住居に存在させ，その中で人間が活動することで，身体的，精神的な
問題が表層化することが懸念される．そこで，本研究で実施した，IoTデバイスによるデータの計測，ネットワ
ークを用いたデータ収集，プラットフォーム内でのデータ蓄積，解析，情報提供，家電制御による異なる目的を
持った空間の快適性維持を行うための技術を普及させていくことが次の課題となると考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
これまでHome Energy Management System（HEMS）やスマートホームはエネルギー消費
の効率化，居住空間の快適性向上，セキュリティ，コミュニケーションの円滑化の目的としたサ
ービスやアプリケーションの提供が主であった 参考文献 [①，②，③]．しかしながら，人間活
動を妨げない，サポートし向上させることが重要であることから，以下の 2点に着目した． 
・増加するエネルギー消費量 
IoTを利用した世帯に研究事例としてHome Energy Management System（HEMS）が挙げ
られ，人類の課題である電力消費量削減に貢献するシステムであるが，初期費用は高いためエネ
ルギーコスト削減のみでは回収には至らない場合が多く，現在普及の速度が遅くなっている．し
かしながら，国内外の世帯のエネルギー消費量は年々高まっており，その対策は急務である．そ
のため，HEMS はエネルギーに焦点を置いたもののみならず，総合的な生活環境と効率性の向
上を目的としたスマートホームとして様相を変えつつある．世帯のエネルギー消費量削減を目
指すためには，必ずしもエネルギー，環境貢献が根拠にならないと理解し，快適性や利便性を求
める傾向にあるため，住民が住環境に求めるニーズを理解した技術およびサービスの提供が必
要となる． 
・住環境向上へのニーズ 
住環境においてWHOは居住環境の 4つの理念として，（1）安全性，（2）保健性，（3）利便性，
（4）快適性，が挙げられており[2]，IoT技術によってこれらの理念を具体化したサービスを提
供することが上述の問題の打開策になり得ると考えられる．また日本の住民の平均在宅時間は
15時間と長く[3]，4つの居住環境のクオリティを上げることは QoL（Quality of Life）の向上
につながるだけでなく，SOHO（Small Office・Home Office）など多様な働き方によって居住
空間を仕事場とした場合、仕事の達成率の向上率が指標となる．このような多様なニーズの中，
本申請者は IoT技術，具体的にはデータの取得，解析，情報提示，家電制御を行うことで，居住
空間における様々なシーンの総合的な快適性，利便性向上を行うことを目的とする．本研究では，
WHOの定めた住環境の 4つの理念である（1）安全性，（2）保健性，（3）利便性，（4）快適性，
を IoT（Internet of Things）技術を利用して実現することを目的とし，居住空間における快適
性向上システム構築を実施する． 
 
２．研究の目的 
このような多様なニーズの中，本申請者は IoT 技術，具体的にはデータの取得，解析，情報提
示，家電制御を行うことで，居住空間における様々なシーンの総合的な快適性，利便性向上を行
う．そのためには，居住空間を時系列の事象と捉え，連続的な行動に対応可能なシステムが必要
となる．また，LEED など居住空間の快適性認証制度に IoT技術を取り入れることの必要性を
主張することで，IoT技術と住環境の融合を狙う． 
 つまりは， 
・ IoTデバイスを用いたデータ収集，解析，情報提示システムの構築 
・ 解析結果を情報提示に用いる，家電制御信号に変換するモジュールを構築し，上記の環境に

組み込む 
・ 本システムを用いたユーザ調査の実施 
を行うことで，本研究の目的を検証するものとする． 

 
３．研究の方法 
本研究内容を実現するために，研究遂行期間内に行うべき項目を５つに分けそれぞれに対して
達成すべき項目について述べる． 
(1) 技術による状態変化が可能な居住空間の定義： 
居住空間では住民の行動は空調，照明といった電化製品と結びつくことが多い．つまりは居住
内の住民の連続的な行動を理解し，電化製品と情報提示で快適性を変化できる事象とできない
事象に区別をする必要がある． 
(2) 対応するセンシング手法およびデータの整理： 
これまで申請者が取得してきた環境，身体データ，また他のセンサによって得られるデータを
整理し，どのデータが項目(1)で定義した行動と関連性があるのか対応表を作成する．例えば赤
外線センサによる入退出情報は照明の自動制御や情報提示に使用可能となる．このようなデー
タと使用方法の関連性をデータベース化し，システムに利用する． 
(3) 情報提示手法，家電別自動制御手法の定義と実装： 
項目(1)、(2)で作成した自動制御，情報提示によって状態を変化することができる状況を把握し，
その状態変化を行うためのデータ収集，解析方法をまとめた後，(a)提示情報の生成，(b)自動制
御手法を実装する．項目(a)では主に家電制御を行う環境ではない住居向け，項目(b)では自動制
御対象とネットワーク対応家電が居住内に存在する住居向けとなる．また，項目(a)(b)の組み合
わせに関しても考慮する． 
(4) 居住空間における定量的，定性的評価を目的とした実証実験： 
項目(3)にて構築したシステムを実際の世帯に導入し，(a)システムを介在しない生活から得られ
る基礎データ，(b)システムが介在した場合のデータをセンシングおよびアンケートによって取
得し，定量的，定性的な評価を行う．実証実験から得たデータからシステムへフィードバックを



行ない，チューニングを行う． 
(5) LEEDのように居住空間およびワーキングスペースの認証制度との連携： 
IoT データを用いた LEED 認証案について，オープンアクセスジャーナルを執筆する．また，
ジョージア工科大学におけるスマートシティワークショップにて，本研究で収集した匿名化さ
れたデータを提供する． 
 
４．研究成果 
本研究成果について述べる.  

(1) 技術による状態変化が可能な居住空間の定義： 
室内環境を表す温湿度・照度データから適切な状態にするためにどのような情報提供もしくは
制御が必要になるのかをまとめ，データベース化した．データベースは，室内温湿度，照度が変
化した場合，どのような状態変化が起きているのかを，温度，湿度，照度の 3 項目の値を単独
に，もしくは相互関連性がある場合は相互の値から定義し，値，文章による説明，居住空間の快
適性を 5 段階評価したものを作り，WebAPI化し，参照可能とした．  
(2) 対応するセンシング手法およびデータの整理： 
項目（1）を参照し，情報提示，本研究で構築したデータの信頼性の高さや各種センサから得ら
れるデータフォーマットの違いを考慮したデータベースに対し，別のサービス連携を行いやす
いよう API を構築し，データアクセスを可能とした．これまで様々なセンサから得られたデー
タを元に（a）屋内センサの適切な配置，（b）各種センサデータの適切なデータフォーマットへ
の変換をまとめ，その処理を行う機能を IoTプラットフォーム上に実装した． 
(3) 情報提示手法，家電別自動制御手法の定義と実装： 
本データベースおよび IoTプラットフォームを用いた情報提示，制御手法を用いた快適性維持
を目的とした実証実験を，世帯およびワークスペースで実施した．使用頻度の高い空調，照明に
関しては適宜制御手法を調査し，実証実験にて可用性を確かめる．制御手法においてはモデル化
し，性能評価とともに提示可能とするよう整備した．これらをシステム化，アプリケーション化
し，クラウドサーバー上に構築したWebサーバーにアクセス可能な環境とし，家庭内，またオ
フィス内で使用可能なアプリケーションをスマートフォンから使用可能とした．情報提示にお
いてはチャットコミュニケーションツールの Slack から定期的，もしくはしきい値を超えた場
合は通知を行い，家電制御においては実験協力世帯に導入しやすいネットワーク対応照明にお
いてのみ実装，項目（4）において検証した． 
(4) 居住空間における定量的，定性的評価を目的とした実証実験： 
項目(4)：項目（3）で実装した手法について実証実験を実施し，実データを用いた評価を実施
する．情報提示においては ABAB テストを行い，ランダム提示と室内環境データから推測され
る快適性嗜好に基づいた提示を比較した．今回は世帯における検証を東京都，埼玉県内にて世帯
内にて実施し，またオフィス空間においては大学内，また SOHOと区分されるオフィスにて検
証した． 
(5) LEEDのように居住空間およびワーキングスペースの認証制度との連携： 
IoT データを用いた LEED 認証案について，オープンアクセスジャーナルを執筆した．また，
ジョージア工科大学におけるスマートシティワークショップにて，本研究で収集した匿名化さ
れたデータを提供し，家庭内の省エネルギー効果を期待した家電制御および論文化を行った． 
 
また，研究開発当初では異なる事象として，新型コロナウィルス感染症防止によるリモートワ
ークの普及が挙げられる．これまでは，人にとって職場と自宅は異なる環境であったが，ホーム
オフィス化が都心部を中心に波及することが考えられる．一般的に住居は身体の充足，休息を図
る場所，オフィスでは集中力を上げる必要がある場所とされ，照明を含む内装から温湿度管理方
法まで異なる．また，そこに存在する人間のあり方，行動も異なる．このように，目的別に構造
が異なる 2つの場所を，住居に存在させ，その中で人間が活動することで，身体的，精神的な問
題が表層化することが懸念される．そこで，本研究で実施した，IoTデバイスによるデータの計
測，ネットワークを用いたデータ収集，プラットフォーム内でのデータ蓄積，解析，情報提供，
家電制御による異なる目的を持った空間の快適性維持を行うための技術を普及させていくこと
が次の課題となると考えられる． 
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