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空調環境可視化システムにおける 

ネットワーク構築と Web 表示 
 

坂倉 正浩  田原 淳平  諏訪 敬祐 

二酸化炭素とは，温室効果ガスの一つで，地球温暖化に及ぼす影響がもっとも大きいとされている．現在の地球にと

って，この二酸化炭素排出量を減少させることが重要な課題である．東京都市大学横浜キャンパスは，ISO14001取得や

環境に配慮した様々な施設を有するエコキャンパスが特徴である．しかし，このエコキャンパスが故に，利用者にとっ

て不快な環境を強いているのも事実であり，調和と理解を得るために環境の様々なデータを「見える化（可視化）」する

ことが重要である．そのため，我々は空調という面から教室環境の様々なデータを取得できるネットワークを基盤とし

た空調環境可視化システムを構築し，Web上で閲覧できるようにした．また，省エネルギー化の目安となる電力量とCO2

排出量を定量的な数値として可視化し，環境意識の啓発を行った． 

 

キーワード：可視化，空調環境，ネットワーク構築，ユビキタス，データベース， 

 

１ はじめに 
１．１ 研究の背景 

2009 年９月 22 日ニューヨークで開かれた国連気候変

動首脳級会合にて，鳩山総理大臣は，温室効果ガス削減

の中期目標について，主要国の参加による「意欲的な目

標の合意」を前提に「1990年比で2020年までに25％削

減を目指す」と表明した．このニュースからもわかるよ

うに，温室効果ガスの削減は世界でも注目されているも

のの一つである．そもそも温室効果ガスは，私たち人間

の活動に伴う化石燃料の消費および森林破壊などによっ

て増加している．二酸化炭素とは，温室効果ガスの一つ

で，地球温暖化に及ぼす影響がもっとも大きいとされて

いる．[１]によると，温室効果ガスの中で最も排出量を

占めているのは二酸化炭素であるということがわかる．

つまり，現在の地球上において持続可能な活動を維持す

るためには，二酸化炭素排出量の削減は重要な課題とな

っている． 

部門別二酸化炭素排出量では，産業や運輸部門では低

減傾向にあるが，民生家庭・業務部門では漸増傾向にあ

る．また，民生業務部門のエネルギー消費量構成におい

ては，空調エネルギーが40％～50％程度の比率を占めて

いることから空調エネルギー消費量の削減が重要になっ

てきている． 

横浜キャンパスの大教室の空調運転状況は，教室の構

造や人の分布状況などによって，同じ教室内でもステー

ジ側の前部とステージ反対側の後部ではかなりの温度差

がある．特に，後部は場合により人が密集し，温度やCO2

濃度が高くなり，勉学する環境としては集中できる環境

とは言い難い．実際に授業を受けている学生を対象とし

て2009年12月２日(水)１時間目にFEISホールにて実施

したアンケートの集計結果を図１に示す． 
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図１ 空調環境についてのアンケート結果 
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このような問題を解決するために，温度，湿度，CO2

濃度を計測するセンサを大学キャンパス内に取り入れて，

より細かくデータを計測することにより，現在の大教室

の空調運転状況を見直し，かつ省エネルギー化ができる

システム構築を検討した．図２に簡易的なシステムのイ

メージを示す． 

 

 

１．２ 研究の目的 

本研究では，空調環境の可視化システムの土台となる

ネットワーク基盤の構築，及び教室環境と環境負荷のデ

ータの「見える化（可視化）」，そして空調環境の可視化

システムの提案を行う．また，東京都市大学横浜キャン

パスでは，ISO14001取得や環境に配慮した様々な施設を

有するエコキャンパスが特徴である．しかし，このエコ

キャンパスが故に，利用者にとって不快な環境を強いて

いるのも事実であり，調和と理解を得るために環境の

様々なデータを「見える化」することが重要である．温

度，湿度，空調機器の電力量などの環境データとCO2排

出量などの環境負荷の「見える化」を行うことにより，

学内生を中心とした大学施設利用者の環境に対する意識

向上を図る． 

 

２ 空調環境可視化システム 
２．１ 空調環境可視化システム概略 

横浜キャンパスができて13年経ち，空調設備の老朽化

や時代の変化により求められるデータの変化へ対応する

ために空調環境の可視化システムを構築することにした．

具体的には教室の温度，湿度，電力量，二酸化炭素濃度

を測定し，データベースサーバにデータを貯め，データ

を加工して教室利用者に教室環境を「見える化」するこ

とを目指している．[２]によると「見える化」とは，日

本企業の生産現場において，実践されてきた伝統的な手

法である．原点は，「何か基本になる情報やデータを現場

に提示することで，現場の人が自ら気づき，問題意識を

高め，自ら改善する努力を促す仕組みをつくる」ことで

ある．そのために，各自の役割を明確にし，現状を理解

できる情報を日ごろから見える状態にし，関係者が協力

して，改善する風土をつくることから始まる．この「見

える化」を大学キャンパスに取り入れることにより，学

生が自主的に問題解決や改善を促すことができると考え

られる．必要な情報を誰でも見えるように掲示し，改善

を行った際には数値的なデータで客観的に判断できるシ

ステムを構築することにした． 

 

２．２ システム構築の流れ 

図３に空調環境の可視化システム構築の流れを示す．

まず，LAN ケーブルの敷設，データロガーやステーショ

ン設置などを行うインフラ整備を行う．インフラの整備

では，データを収集するアプリケーションサーバと，デ

ータを蓄積するデータベースサーバを構築する．そして，

Web サイトや学内ディスプレイ等で表示させるための

Web サーバや表示のためのプログラミングなど表示シス

テムを構築する．システムは環境データを取得する環境

データ測定部，取得データを収集・蓄積する環境データ

蓄積部，データを加工して表示する環境データ表示部で

構成される． 

 

３ システム構築 
３.１ 環境データ測定部 

円滑にデータを収集するため図４に示すネットワーク

を構築した． 

FEISホールでは，昨年から設置していた「ネオセンサ」

から有線でFEISホール電気室に設置した「M-SYSTEM」に

繋ぎ，FEIS ホール電気室から FEIS ホール教卓の情報コ

ンセントまでLANケーブルを敷設して学内LANに接続し

ている．温度，湿度計測用の「おんどとりRTR-53L」は，

特定小電力無線で FEIS ホール前廊下に設置した

「RTR-5W」に接続し，電気室まで敷設したLANケーブル

を通じて学内LANに接続している．次に，FEISホール前

倉庫には電気盤があり，そこに電力量計「KM20-B40」を

設置して計測している．電力量計からのデータ取得の流

れを図５に示す． 

図２ システムのイメージ 

図３ 空調環境の可視化システム構築の流れ 
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空調を利用することにより電力量計が1Wh消費したと

感知したとき，１パルスを出力する．出力されたパルス

をおんどとりRVR-52がパルスを数えて，５分毎に積算す

る．積算したデータを特定小電力無線でFEISホール廊下

に設置したステーションに飛ばし，データベースサーバ

に保存する． 

次に，32A 教室および 31A 教室では，教室内に設置し

たRTR-53Aは特定小電力無線で教室内の教卓内に設置し

たステーションRTR-5Wを通じて学内LANに接続されてい

る．電力量計は，32A 教室外の電気室にオムロンの電力

量計KM20-B40を設置して計測している．計測したデータ

は，FEISホールと同様RVR-52Aでパルスを積算して，特

定小電力無線で 32A 教室の RTR-5W に接続し，学内 LAN

に接続している．31Aも同様である． 

学生室では，データベースサーバとステーションとの

間でデータをやりとりするためのアプリケーションサー

バとデータが取得できているかどうかを監視する監視サ

ーバは学内LANに，データを保存・配信するデータベー

スサーバは学外LANに各々接続されている． 

 

３．２環境データ蓄積部（サーバ構築） 

アプリケーションサーバはWindows Server 2008にて

サーバ構築を行い，学生室のファイアウォール内の LAN

に接続している．おんどとりやM-SYSTEM，Monitizer-A5

からデータを取得し，データベースサーバに保存してい

る．データの流れを図６に示す． 

アプリケーションサーバでは，センサからデータを取

得するプログラム（PythonまたはC#で作成）を動かして

図４ 空調環境可視化システム構成図 

図５ 電力量計からのデータ取得の流れ 

図６ データ取得の流れ 
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いる．ステーションはアプリケーションサーバからデー

タ取得の依頼がくる（図６(１)）と，センサに向かって

特定小電力無線でデータ送信の指示を順番に出す．セン

サはデータ送信の指示がくると特定小電力無線でデータ

を送信する．ステーションはセンサから送られてきたデ

ータをまとめてアプリケーションサーバに返す（図６

(２)）．アプリケーションサーバは返ってきたデータをデ

ータベースサーバにSQL文でクリエをデータベースサー

バのMySQLサーバの指定されたテーブルに追記する（図

６(３)）． 

データベースサーバは，各種センサから収集したデー

タを蓄積することと蓄積したデータの配信を目的に設置

した．FW外に設置することにより外部からのアクセスも

できるようにした．データはRAID1を適用したHDDに保

存することにより，万が一の場合にもデータが失われな

いようにした．今回利用したRAID1とは，同容量の２台

のHDDに対して同時に各データを書き込むことにより，

片方のHDDが故障した場合でもデータが消えることのな

いようにしたシステムである． 

監視サーバは，データが取得できているかを監視する

ためのサーバである．ディスプレイ上に各種センサの生

データを表示させた．５分毎にデータが取得できている

かどうか判定し，取得できていない場合や異常なデータ

が取得されている場合には短いメロディを流すとともに

管理者にメールを送る． 

 

３．３ 環境データ表示部 

図７に示す通りWebページでのデータ表示のために，

アプリケーションサーバがデータ取得の指示を出し，デ

ータを受け取り，SQL 文を使ってデータベースサーバに

保存している．Webページでは，PHP[３]を使ってデータ

ベースにアクセスして，必要なデータを表示する．PHP

とは，動的にHTMLデータを生成することによって，動的

なWebページを実現することのできるプログラミング言

語である．このPHPを利用してデータベースサーバより

データを取得，表示することにした．具体的には可視化

した情報を表１に示す．図８に示す通り，現在の温度，

湿度，不快指数，電力量，及び二酸化炭素排出量である．

データの表示のため，データベースの最後の行を取得し，

最新のデータを表示した．電力量と二酸化炭素排出量[２]

は，図９に示すようにISO14001の環境負荷を低減する取

り組みである環境マネジメントシステムに活用させるた

め，日毎，時間毎，月毎，年毎の積算値の比較を可能に

した． 

さらに過去の温度・湿度・不快度のデータを検索でき

るようにした．ページの作成には，HTML と PHP，

JavaScript，MySQL を利用した．利用者に使いやすいよ

うに日時の検索の際には，現在の日時をはじめから選択

してある状態にすることや，その前に検索した日時を入

力してある状況にすることにより，ユーザビリティを高

めた．図８に示す通りWebページでのデータ表示のため

に，アプリケーションサーバがデータ取得の指示を出し，

データを受け取り，SQL 文を使ってデータベースサーバ

に保存している．Webページでは，PHPを使ってデータベ

ースにアクセスして，必要なデータを表示する． 

表 １ 可視化した情報 

 FEISホール 32A/31A教室 

温度(℃) 6箇所 6箇所 

湿度(％) 3箇所 6箇所 

不快指数 3箇所 6箇所 

電力量(kWh) 5分当たり 

時間あたり 

日あたり 

月あたり 

年あたり 

5分当たり 

時間あたり 

日あたり 

月あたり 

年あたり 

二酸化炭素 

発生量(kg) 

5分当たり 

時間あたり 

日あたり 

月あたり 

年あたり 

5分当たり 

時間あたり 

日あたり 

月あたり 

年あたり 

 

図７ データ表示の流れ 
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さらに，図10に示す通り携帯電話でも表示を可能にし

た．ほとんどの学生や教職員が所持している携帯電話で

も表示できるようにした．このことにより，いつでもど

こでも誰でも簡単に現在の教室内の状況や環境負荷を見

ることができる． 

また，学内の廊下でも，各部屋の状況および環境負荷

の増減を簡易的に見られるように図 11 に示す通りタッ

チパネルによる表示画面を作成した．このタッチパネル

は，Visual Basicで作成したプログラムで，データベー

スサーバにアクセスし，データを表示している．無線LAN

を搭載しているので，電源さえあれば学内どこでも設置

することが可能である．常時設置に対応するため，朝８

時に起動し夜 22 時に自動終了するようにプログラムし

てある．また，リモートデスクトップによる遠隔管理も

可能である．表示画面の様子を図12，図13，図14に示

す． 

図８ Webサイトでの表示 

 

図９ 二酸化炭素排出量の表示 

 

 

図10 携帯電話での表示 

図11 タッチパネルでの表示 

 

図12 現在の表示画面 
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最後に，図15に示すとおり教室内の教卓でもその教室

の状況を把握できる教卓モニターを作成した．この画面

に教室内の状況を表示することにより，空調や窓をどの

ようにすればよいのかを判断できるようにした．この教

卓モニターは，Visual Basic で作成したプログラムで，

データベースサーバにアクセスし，データを表示してい

る．常時設置に対応するため，朝８時に起動し夜 18 時

20 分に自動終了するようにプログラムしてある．また，

リモートデスクトップによる遠隔管理も可能である． 

 

４ 考察 
本研究では，データベースサーバによって図16に示す

ようにデータを集中管理した．これにより，各種センサ

がメーカーや仕様の異なる既存のものを使用したことに

より，利用するプログラミング言語が異なることにより

発生する問題点を解消することができる．また，後から

異なるメーカーのCO2濃度センサが導入されても柔軟に

対応できた．そして，データベース利用は，環境データ

測定部だけではなく，環境データ表示部にも良い影響を

与えた．例えば，専用ソフトを利用しなくてもインター

ネットにアクセスできるパソコンや携帯電話など各種情

報端末により確認できるようになった．これは，Web 表

示にPHPを使うことで，データを動的に様々な角度から

検証できるようになったうえに，変更が必要になったと

き表示部分の加工がしやすくなった．例えば，今回作成

した書このデータとの比較も，必要に応じて時期や時間

を限定して比較することができる．また，プログラミン

グなど意識せずに利用者が比較できるWebページの作成

など改善が容易である．そして，データの検索もデータ

ベースサーバ導入により高速でかつ容易に検索が行え，

環境監査に重要な過去のデータの参照が容易になった． 

今後は，このデータベースのデータを活用し，ニーズ

に合わせた必要な情報に絞り，適切な端末でデータを掲

示する必要がある．また，ただ計測するだけではなく具

体的な環境負荷の低減と，空調制御による快適度の向上

の方法を検討する必要がある． 

 

５ おわりに 
５.１ まとめ 

本研究は大学施設利用者の環境に対する意識向上を目

的とし，主要教室の教室内環境と環境負荷を利用者が容

易に見ることのできるシステムを構築した．特に，今ま

でリアルタイムかつ常時計測できていなかった教室環境

や電力量をデータベースにデータを蓄積することにより，

大学内の省エネルギー化への貢献及び，他の研究にも役

立てることができる．今後は本研究での成果を活かし，

図13 温湿度の状況を示したグラフ 

 

図14 二酸化炭素排出量の状況を示したグラフ 

図15 教卓上の表示 

データベースサーバ

利用者

ノートPC

デスクトップPC

携帯電話

Webサーバ

電力計
教卓モニタ
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図16 データの集中管理 
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そして更に設置を拡大することによって，環境負荷低減

に努めつつ空調環境を改善していく必要がある． 

本システムを利用することにより，本学の環境教育に

おいて，環境負荷の推移をリアルタイムに監視できるの

で，横浜キャンパスのISO活動の活性化と啓発に大いに

貢献することが期待できる． 

 

５.２ 今後の課題 

本研究では，各種データは一定期間しか取得できなか

った．正確なデータを集計するためには，長い期間をか

けてデータを取得しなければならない．また，今回のシ

ステム基盤を活用した応用研究も望まれる． 
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