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研究成果の概要（和文）：本研究では、ZEH化改修のために情報技術により事前評価を支援するありかたが学術
の問いである。このため、MRツール、すなわちUnity3Dと連携できるHoloLensやOculusを用いて、Unity3DにZEH
化改修対策の効果を評価できるシステムの開発を行う。具体的には、ZEH化改修予定のハウスにおいて、24時間
の住民生活とエネルギー消費を反映できる4次元シミュレーション（時間軸）を行い、MR環境で建物パフォーマ
ンスの評価や体験ができるシステムを事前評価ツールとして開発する。これにより、計画案のイメージを示すこ
とだけでなく、省エネルギーの効果とゼロエネルギーの目標達成度を事前に提示できる。

研究成果の概要（英文）：In this research, the academic question is how to support pre-evaluation by 
information technology for ZEH (zero energy house). For this reason, we developed a system that can 
measures the energy consumption of ZEH using MR tools, such like HoloLens and Oculus that can be 
linked with Unity3D. Specifically, we developed a visualization tool for experiencing building 
performance in an MR environment by conducting a 4D simulation (time axis) that can reflect 
residents' lifestyle and energy consumption 24 hours a day in ZEH as a pre-evaluation tool. This 
makes it possible not only to present an image of the draft plan of ZEH, but also to present in 
advance the effects of energy conservation and the degree of achievement of the zero energy house.

研究分野：都市計画・建築計画
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　近年、ゼロエネルギーハウスのために、国が関連事業者へ省エネルギー取組を支援する補助金制度が形成して
いる。快適・健康に住まいかつ賢くエネルギーを使用するライフスタイルには、既築ストックのZEH化改修に関
する取組の検討も不可欠であり、その普及は重要な課題であるので、省エネルギー性能の表示と体験を通した補
助事業の効果イメージの可視化が重要な課題である。
　本研究の学術的な特色・独創的な点は、持続可能な社会の観点から、情報技術を用いた建物の省エネルギー性
能の効果を可視化するには、居住者の生活行為に基づくエネルギー消費、ZEH化改修による省エネルギー効果と
ゼロエネルギーの達成度を示すことである。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
日本では、2020 年までにハウスメーカー等の注文戸建住宅の過半数で ZEH(ゼロエネルギー
ハウス)を実現するという政府目標の達成に向け、「ZEHロードマップ」を策定（2015年 12月）
し、新築だけではなく、ZEH化改修の普及に向けた取り組みを行っている。ZEH普及には、適
切な ZEH化改修の計画対策が不可欠であり、企画段階において住民の生活需要に基づくエネル
ギー消費、太陽光発電、高断熱窓と外皮、高効率換気及び空調、高効率照明と給湯によるエネル
ギー利用効率の向上、ゼロエネルギーの達成可能性を総合的に示すことができるように、事前評
価ツールの開発は重要な課題である。しかし、これまでの既存研究では十分に検討できなかった
ので、本研究は、ゲームエンジン Unity3D や HoloLens、Oculus を用いた MR(複合現実)環境
を活用し ZEH化改修の計画対策を検討できる事前評価ツールの開発を行う。  
本研究では、ZEH 化改修のために情報技術により事前評価を支援するありかたが学術の問い
である。このため、オンラインゲームシステムと連携できる VR技術を用いて、ZEH化改修対
策の効果を評価できるシステムの開発を行う。研究遂行には、金沢大学においては視覚シミュレ
ーション室を構築し、Hololensや Oculusの設備を購入した。そして、大学の実験室を用いてシ
ミュレーションシステムの開発を行い、利用実験を行った。 
 
２．研究の目的 
 

ZEH 化改修の事後評価では、エネルギー消費のデータ採取により評価を行い、エネルギー消
費と設備の稼働状況が企画段階と異なり、ゼロエネルギーの目標達成には多くの問題点が生じ
ている。本研究では、ZEH 化改修の計画対策を事前に検討できるツールの開発を行う。このた
め、個別に建材及び設備の性能と効果を検討することだけではなく、住民の生活時間とエネルギ
ー消費をシミュレーションすることにより、太陽光発電量、エネルギーの利用効率、建物パフォ
ーマンス（BP）、そしてゼロエネルギーの目標達成度を提示することとする。 
具体的には、地方自治体における行われている ZEH補助事業の事例を調べ、住宅リフォーム
に伴う ZEH化改修の場合、高性能断熱建材や蓄熱、調湿等の付加価値を有する省エネ建材の導
入、太陽光発電等の自家消費率の拡大、省エネ設備への入替等の計画施策を調査する。そして、
時間経過のシミュレーションを行い、改修案の建物パフォーマンスの評価を 3 次元の MR 環境
でダイナミック的に表現し、ゼロエネルギーの目標達成度を事前に検討できるようにする。さら
に、ZEH 化改修案の計画関連施策を検討するには、金沢大学研究室を事例として実験を行い、
事前評価のMRツールの利用実験を行う。 
 
３．研究の方法 
 

ZEH化改修案の事前評価には、HoloLens や Oculus を用いた MR 環境により、実際の住宅にお
いて ZEH 化改修案を表現し、ゲームエンジン Unity3D の時間シミュレーション機能による 24時
間の設備の利用や改修案の建物パフォーマンス、ゼロエネルギーの目標達成度を可視化する。下
記の４つの研究事項を実施した。 
 
研究事項１ ZEH 化改修案の BIM データモデルの検討(杉原) 
研究事項２ MR を用いた ZEH 化改修案のエネルギー消費量と設備の稼働状況の推測(沈) 
研究事項３ MR を用いた ZEH 改修案の建物パフォーマンスの事前評価ツールの開発(沈) 
研究事項 4 MR による ZEH 化改修案の社会実験(西野) 
 
４．研究成果 
 
研究事項１ ZEH 化改修案の BIM データモデルの検討 
ゼロエネルギーの目標達成には、省エネ建材の導入、省エネ設備への入替、太陽光発電等の自
家消費率の拡大が国の助成金の対象となっているので、関連の建物パフォーマンス評価項目を
調べて、建物のデータモデルとして構築する。具体的には、MR を用いて ZEH 化改修案を可視化
するため、改修案の関連設備を含む建物の BIM データと関連の建物パフォーマンス評価項目を
作成する必要がある。気候データや宅地データも必要であり、宅地データの構築には、宅地の形
状や方向、宅地の隣地、前面道路、用途地域等の計画規制等も必要である。 
ZEH 化改修案の BIM データモデルの検討について、関連の建物パフォーマンス評価項目である
照明，空気調和，換気設備，給湯設備等のエネルギー消費量を調べたうえ、HVAC システムとし
て建物のデータモデルとして構築し、MR による実験環境を構築し、海外共同研究により、実験
用のスマートハウス環境を構築する計画を立てた。一部の研究成果を論文として発表し、建物の
データモデルとして構築し、関連研究成果を国際会議で論文として公表した。 



 
研究事項２ MR を用いた ZEH 化改修案のエネルギー消費量と設備の稼働状況の推測 
研究事項 1で明らかにした関連評価項目により ZEH 化改修の対象宅地や住宅を評価するため、
BIM で作成した設備を含む建物データ、宅地データや関連評価項目を Unity3D に導入する。
Unity3D を用いて 24 時間のソーラーパネル発電量の推測を行い、居住者の生活行為やエネルギ
ー消費量の推測を行って可視化を行う。すなわち、ZEH 化改修案において居住者のエネルギー消
費量と設備の稼働状況を提示できるシミュレーションモデルを開発する。 
可視化ツールを用いた ZEH 化改修案のエネルギー消費量と設備の稼働状況の推測では、 建物
データ、宅地データや関連評価項目を Unity3D に導入する。Unity3D を用いて 24 時間の電気消
費の推測を行い、アバターを作成して居住者の生活行為をシミュレーションし、照明と空調設備
のエネルギー消費量の計測を行って可視化を行った。改修後、エネルギー消費量を提示できるシ
ミュレーションモデルを開発した。人感センサーを用いた照明設計の省エネルギーの効果、個人
空間を考慮した空気調和システム設計の省エネルギ研究成果を論文として公表した。 
 
研究事項３ MR を用いた ZEH 改修案の建物パフォーマンスの事前評価ツールの開発 
 研究事項１と２で検討した内容に基づいて、改修案の事前評価をするには、Unity3D に導入し
た BIM のモデルと建物のパフォーマンスの項目を用いて建物の省エネルギーの効果をシミュレ
ーションできる事前評価ツールの開発を行い、HoloLens や Oculus に導入して可視化する。具体
的には、事例対象の研究室において設備の入れ替え、壁や窓の高熱性能の作り直し、ソーラーパ
ネルの設置などにより、夏や冬には改修案の 24時間の省エネルギーの効果を提示する。そして、
ゼロエネルギーの効果を達成できるかどうか、研究協力者（大学院生）にも協力してもらい、研
究事項２で解明した利用者のエネルギー消費、太陽光発電量と改修案の設備稼働等の条件に基
づいて、Unity3D により建物の省エネルギー効果や消費量のバランスを確認する事前評価ツール
を開発する。すなわち、Unity3D の評価システムを HoloLens へ導入し、実際の研究室において、
MR 環境で ZEH 化改修案の省エネルギーの効果を可視化する。 
可視化ツールを用いた ZEH 改修案の建物パフォーマンスの事前評価ツールの開発について、
HVAC を BIM のモデルに導入し、建物のパフォーマンスの項目を用いて建物の省エネルギーの効
果をシミュレーションできるように事前評価ツールの開発を行った。事前評価をするには、
Unity3D に導入した BIM のモデルと評価項目を用いて省エネルギーの事前評価ツールの開発を
行い、Unity3D で開発し Oculus に導入して可視化する。関連成果は国際会議で発表し、査読論
文も公表した。 
今後の課題として、事例対象において設備の入れ替え、夏や冬には改修案の 24 時間の省エネ
ルギーの効果を提示できる事前評価ツールを開発し、壁や窓の作り直しなどにより、省エネルギ
ーの効果を提示できる事前評価ツールを開発する。 
 
研究事項 4 MR による ZEH 化改修案の社会実験 
以上で構築したプロトタイプの MRツールを用いて、可視化ツールによる ZEH 化改修案の社会
実験について、以上で構築したプロトタイプの可視化ツールを用いて、大学の VR 実験室におい
て仮想的なスマートサービスの開発、スマートシティ管理システムの構築を試み、国際会議で発
表した。 
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