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空調環境可視化システムを用いた  
教室環境の改善と省エネ評価 

鳥山 詩織  石渡 智子  村松 映美  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，教室内の快適温度を明らかにするとともに，空調機器の制御方法を提案した．

空調を適切に使用することにより，大幅な省電力化を実現した．  

キーワード：可視化，空調環境，快適温度，省エネ  

 

１ はじめに 
１．１ 研究の背景 

近年の地球環境は人間の安心な社会生活を脅かすほど

の問題に発展している．その大きな問題の一つとして地球

環境の悪化が挙げられる．これは，二酸化炭素などに代表

される温室効果ガスによってもたらされる現象であり，人

為的な活動に起因している．二酸化炭素濃度が高くなれば，

地球の平均気温も上昇する．気温が上昇すると，今まで以

上に猛暑の夏をすごさなければならなくなる．地球規模で

みると，海面が上昇し数多くの島が沈んでしまうことにな

る．現在も北極や南極の氷が溶けだし水位は上昇している．

そのために海抜の低い国ではすでに被害が出ているとこ

ろもあり，地球規模で大きく影響し，世界に異常気象をも

たらしている． 

京都議定書では６種類の温室効果ガスの排出量の削減

を求めている．その中で日本は，他の国と比べ温室効果

ガスの中でも二酸化炭素の割合が約 95％と高いことが

特徴であり，日本での温室効果ガスを削減するためには

二酸化炭素を削減することが最も重要である． 

京都議定書の対象となっている温室効果ガスの排出量

の割合（2009年）を図１に示す． 

 

図２は燃料種別内訳である．私たちの日常生活におい

ても，家庭などから排出される二酸化炭素のうち，照明

や家電製品からの二酸化炭素排出量が全体の 40％を占

めている．このため，こまめに電気を消すなど無駄なエ

ネルギー消費をいかに抑えるかが最も重要である． 
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図１ 温室効果ガス排出量の割合（2009年）[1] 

 

 
図２ 燃料種別内訳[1] 
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我々学生の身近な大学構内では，大教室の過剰な空調

稼働が目立っていた．本学の大教室においては温度設定

を変更することが不可能であり，空調のON/OFFの操作の

み可能な環境にある．このような環境下では，夏なのに

寒すぎることや冬なのに暑すぎる状況が生じ，学生や教

員にとって講義に集中することができない環境にある． 

2010年夏季の冷房設定がされた32A教室で行ったアン

ケートの申告を図３に示す．夏なのに「やや涼しい」か

ら「寒い」までの１から３の申告３つの合計が約７割を

占めている．  

 

１．２ 研究の目的 

本研究では，空調環境に関するアンケート調査を分析

することにより温湿度と快適性の関係を把握し，快適温

度を算出する．それを可視化することにより，快適環境

を維持しながら省エネ活動への意識向上を図り，空調機

器の消費電力量の削減を行うことを目的としている． 

 

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とは 

本システムは，東京都市大学環境情報学部横浜キャン

パスの３号館32A教室とFEISホールの大教室におんどと

り（ティアンドディ社製）のセンサを設置し，教室内の

温度・湿度・空調機器の消費電力量データを随時取得す

るシステムである．取得したデータはMySQLというデー

タベースに蓄積されており，いつでも閲覧可能である．

このシステムは，東京都市大学環境情報学部諏訪研究室

の平成21年度卒業生が構築したものである．システム構

成を図４に示す[2][3]． 

 

 

 

３ 快適温度 
３．１ 従来の指数[4] 

従来の空調環境可視化システムでは，建築環境工学に

おける快適温度を適用している．快適温度は中立温度と

もいい，その温度の前後２度の範囲で「快適」と感じら

れる温度を指す．この快適温度は回帰法やGriffiths法

で求めることができる．これらはいずれもアンケートに

よる温冷感の申告と室温で求められる．通常は回帰法に

よって求めるのが理想とされるが，データ不足や，活動

レベルや生理的適応によって温冷感が温熱環境により左

右されるため，回帰係数を0.5に仮定したGriffiths法

で求めるのが妥当とされる． 

Griffiths法の式は 

 Tc = Ti + (4 – C) / 0.5 

 (Tc:快適温度(℃),Ti:室温(℃),C:申告値) 

である． 

また，この方法のほかに移動平均外気温から快適温度

を算出する方法もある．移動平均外気温については以下

に記述する． 

 

３．２ 移動平均外気温[5] 

移動平均外気温とは，過去の時間的変化に従って重み

づけした外気温の移動平均のことである．移動平均とは

統計学の一つの求め方であり，連続する複数の時間にお

ける平均を算出し，時間をずらしながら繰り返して計算

することで変化の傾向を求めることである．要するに，

今までの変化の傾向によって当日の平均気温を求める

のである．当然，一日が終わらなければその日の平均気

温は分からないのだが，移動平均外気温は過去の温度変

化の傾向によってその日の移動平均外気温が計算され

れば，翌日の移動平均外気温を求めることができる．こ

の数値は前日の平均気温を考慮した温度であるので，翌

 
図３ 2010年夏季の32A教室の申告 

 

 

 
図４ システム構成 
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日の平均気温を算出することができる． 

移動平均外気温の式は 

Trm = (1–α)×前日の平均外気温＋α×前日のTrm 

  (Trm:移動平均外気温(℃)) 

αは０から１の定数であり，移動平均の外気温に対応

する反応速度を定義したものである．αの値としては

0.8 が推奨されている．ヨーロッパや英国ではこの数値

が適切であることが明らかになっている．この値は，被

験者が外気温の変化に完全に適応するためにかかる時

間が約一週間であることを表している． 

移動平均外気温を算出すれば，その日の移動平均外気

温とその時の外気温で快適温度を算出することができ

る． 

 

３．３ 湿度も考慮した新たな指数の提案 

従来の指数では，温度を重視しており結果的に湿度は

一定であるとした．四季に応じて変化する湿度も考慮し

て快適温度を算出する式を求めれば通年利用すること

が可能である．そのため，従来の温度による回帰法や

Griffiths 法に加え湿度による回帰も行い，それらを重

回帰分析することにより，湿度も考慮した式を導き出す

ことができる． 

本研究では，室内の温度と湿度を考慮した快適温度を

明らかにする． 

 

３．４ アンケート調査 

アンケートを行うことにより，算出した快適温度が最

適であるか，空調の操作を行うことで学生の不快感を減

らすことができるのかを検証する．夏のデータとして６

月，冬のデータとして10月にアンケートを実施した． 

 

４ 分析結果 
分析結果を表１と表２に示す．表１は，従来の快適温

度の算出法である室温を利用した回帰法①と Griffiths

法と移動平均外気温を利用した回帰法②で，６月と 10

月の生データ(全部のデータ)とグループ(教室別などで

分けたもの)とで導き出したデータをまとめている．表２

は，湿度を利用した回帰法で求めたデータである． 

６月と10月で信頼性を表す相関係数rの値が高いもの

を採用し，表１から６月の快適温度は 25.5℃，10 月は

23.5℃であることが分かった． 

これらと表２のデータとを６月，10月について重回帰

分析する．その結果を表３に示す． 

これらの結果より，６月の快適温度は 

快適温度=(13.0845-0.049214×湿度+4)/0.539422

（１） 

である． 

10月の快適温度は 

快適温度=(4.24852-0.007098×湿度+4）/0.337875

（２） 

である． 

湿度の部分に実験の平均値である６月は66％と 10 月

は44％を代入すると，６月の快適温度は25.6℃≃26℃，

10月の快適温度は23.4℃≃23℃となった． 

次章では，教卓設置モニターについて説明する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表１ 快適温度算出法  

 
 

表２ 湿度感の算出 

   

 

表３ 重回帰分析結果 
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５ 教卓設置モニター 
５．１ 教卓設置モニターシステム構成 

データ取得の流れと教卓設置モニターの利用の流れを

図５に示す．まずアプリケーションサーバは，ステーシ

ョンにデータ取得の依頼をすると，ステーションは，セ

ンサに向かってデータ送信の指示を出す．ステーション

はセンサから送られてきたデータをアプリケーションサ

ーバに返す．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蓄積する．そして，PHPを使

ってデータベースにアクセスして，必要なデータを教卓

設置モニターに表示する．表示された画面を教員が見て，

空調操作をする．  

 

５．２ 教卓設置モニターの画面作成 

本研究では，教室の教卓に置かれた表示装置の室内環境

表示画面の作成を行う．温湿度センサで取得したデータを

用いて教室内の平均温度（折れ線グラフ表示），教室内の

平均湿度（数値表示），空調の操作方法（空調のON/OFF

指示）を表示する．室内環境を表示する対象教室はFEIS

ホール及び32A教室である．この２つの教室の教卓上にモ

ニターを設置する．表示プログラム作成のための使用言語

はHTML，PHP，JavaScript である．  

教卓設置モニターの画面のフローチャートを図６，図７

に示す．季節ごとにフローチャートが分かれているのは，

空調の温度設定が変わるためである．まずデータベースサ

ーバに接続し，５分おきに温度・湿度データを取得する．

湿度データを使って室内の快適温度を算出する．式（１），

式（２）が快適温度の算出式である．教室内の湿度も考慮

している． 

算出された快適温度の±２度を快適範囲とする．室内

温度が快適温度を２度下回った場合，夏は空調スイッチ

OFFを，冬は空調スイッチONを表示する．２度上回った場

合，夏は空調スイッチONを，冬は空調スイッチOFFを表示

する． 

 

図６ 室内環境画面表示フローチャート（夏） 

 

 
図７ 室内環境画面表示フローチャート（冬） 

 

 
図５ データ取得の流れと教卓設置モニターの利用の流れ 
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５．３ グラフ表示の流れ  

データベースに接続して，グラフを表示するまでの流

れを説明する．システムの流れをアクティビィティ図で

図８に示す．使用言語は主にPHPとJavaScriptである．

PHPではデータベースに接続し，温度と湿度を取得する．

取得した湿度から快適温度を算出し平均温度，平均湿度，

快適温度を表示する．その後 JavaScript で座標と時間

を表示する．そして，画像の準備や画像の座標移動を行

うための準備を行い取得した平均温度に対応する座標

に画像を表示する．300 秒後再びこのシステムを動作さ

せる． 

 

32A教室教卓設置モニター画面表示を図９に，32A教室

教卓設置モニター設置写真を図10に示す．平均温度，平

均湿度，快適温度を表示し，教室内の平均温度を折れ線

グラフで表示した．６分割表示では空調の操作方法が分

からなかったが，今回６か所の平均温度をグラフ化し，

空調の操作方法（空調のON/OFF指示）を表示させたため，

一目で教室の状況と空調の操作方法が分かるようにでき

た．この画面に表示される教室内のデータをもとに講義

を行う教員が，正しいタイミングで空調操作を行うこと

が可能となった． 

 

 

 

６ 空調機器の消費電力量の削減 
６．１ 実験内容 

大教室での空調操作は場所によって効き方が異なった

りするため難しい．また，学生がどのように感じ，どの

ように空調を操作してほしいと思っているのか教員はわ

からず授業を中断し生徒の意見を聞き空調を操作する場

面を見かけることがある． 

このように，教室環境を把握し，授業を中断しなくて

も空調操作ができるよう常に教室環境を空調環境可視化

システムによって監視し，分析を行い，どのように空調

操作をするべきかを明らかにする． 

実験は2011年６～７月，10～12月に行った．６，７，

10月は空調が冷房だったため夏季とし，11～12月は空調

が暖房だったため冬季とする． 

 

６．２ 空調制御方法 

昨年度の卒業生である綾部櫻子氏と著者の一人の鳥山

詩織氏の研究結果で算出された快適温度を参考に同じ研

究室の３名(鳥山，石渡，村松)により空調の制御方法を

明らかにした．フローチャート内で使用されている「Ｔ」

は温度(Temperature)である．今回，フローチャート内で

図８ グラフ表示のアクティビティ図 

 

図９ 32A教室教卓設置モニター画面表示 

 

図10 32A 教室教卓設置モニター写真 
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使用している 25℃とは昨年度の綾部櫻子氏と鳥山詩織

氏の研究で行ったアンケートをもとに算出した快適温度

である．次に温度が27℃以上や23℃以下で判断している

理由として，快適温度が 2℃前後以内であることが許容

範囲とされているため，2℃以上の差があるかないかで判

断を行っている．制御を行う教室は32A教室，FEISホー

ルであり，夏季と冬季で分け，図 11，図 12，図 13，図

14に示す． 

 

６．３ 消費電力削減効果 

図15は32A の教室温度(夏季)と図16は32A 教室空調

機器消費電力量(夏季)を示す．快適温度範囲内のときは

空調をONにし，範囲以外のときは空調をOFFにすること

で電力量を削減することができた．32A 教室の夏季の空

調は効きやすく大幅に削減することができた．空調制御

のあるときと無いときを比較すると最大で 48％の消費

電力量の削減を実現した． 

 

 
図15 32A教室温度(夏季) 

 

 
図16 32A教室空調機器消費電力量(夏季) 

 

 

 
図11 32A教室夏季の空調制御フロー 

 

 
図12 32A教室冬季の空調制御フロー 

図13 FEIS ホール夏季の空調制御フロー 

 

図14 FEIS ホール冬季の空調制御フロー 

 

1授業(90分間)積算電力 

空調制御無し：8.862kWh 

空調制御あり：4.633kWh 



東京都市大学横浜キャンパス情報メディアジャーナル 2012.4 第 13 号 

 

30 

図17は32A教室温度(冬季)を図18は32A教室空調機

器消費電力量(冬季)を示す． 

授業開始時に快適温度範囲内でないため空調を ON に

し，温度が快適温度内になったときに空調をOFFにする

ことで電力量を削減することができた．空調を制御する

前には，温度が上昇しないにも関わらず空調をONのまま

にしていたのでその分電力を削減することができた．空

調の制御があるときと無いときを比較すると32A冬季は

最大で約28％の消費電力量の削減を実現した． 

 
図17 32A教室温度(冬季) 

 
図18 32A教室空調機器消費電力量(冬季) 

 

図19はFEISホール温度(夏季)を図20はFEISホール

空調機器消費電力(夏季)を示す．授業開始時は快適温度

範囲内であったため空調はOFFにし，27℃前後まで温度

が上昇したため空調を ON にした．FEIS ホールの夏季の

空調は効きにくいため，空調をONにしてもあまり温度は

低下せず27℃前後であったため授業終了時に空調をOFF

にした．27℃前後まで温度が上昇するまで空調をOFFに

することでその分の電力を消費しないので電力の削減に

つなげることができた．空調の制御があるときと無いと

きを比較すると FEIS ホール夏季は最大で約 27％の消費

電力量の削減を実現した． 

 
図19  FEISホール温度(夏季) 

 

図20  FEISホール空調機器消費電力量(夏季) 

 

図21はFEISホール温度(冬季)を図22はFEISホール

の空調機器消費電力(冬季)を示す． 

授業開始時，快適温度範囲外であるので空調をONにし

FEIS ホールの冬季の空調は効きやすいため約 30 分で温

度は上昇したため空調をOFFにした．温度が上昇した後，

空調をOFFにしたこと，またFEISホールの冬季の空調が

効きやすかったため大幅な電力の削減につなげることが

できた．空調の制御があるときと無いときを比較すると

FEIS ホール冬季は最大で約 57％の消費電力量の削減を

実現した． 

 

図21  FEISホール温度(冬季) 

1授業(90分間)積算電力 

空調制御無し：10.894kWh 

空調制御あり： 7.726kWh 

1授業(90分間)積算電力 

空調制御無し：8.335kWh 

空調制御あり：6.125kWh 
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図22  FEISホール教室空調機器消費電力量(冬季) 

 

図23は教室・季節ごとの積算電力の比較である. 

32A教室は夏季の空調は効きやすく，冬季の空調も効

きやすい．一方，FEISホールは夏季の空調は効きにくく，

冬季の空調は効きやすいなど教室ごとに空調の運転状況

は異なり，この空調の運転状況と快適温度を考慮し空調

を操作することにより図23のように削減を実現した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図23 教室・季節ごとの積算電力比較 

 

 

 

７ おわりに
７．１ まとめ 

従来の快適温度は 23℃～27℃であったが,本研究で湿

度を考慮した教室内の快適温度を算出する式を６月と

10月のデータをもとに導くことができた． 

６月は「快適温度＝（13.0845－0.049214×湿度＋4）

／0.539422」である． 

10月は「快適温度＝（4.24852－0.007098×湿度＋4）

／0.337875」である． 

快適温度は,平均湿度を代入し求めた結果,６月が湿度

66％のとき 25.6℃≃26℃であり,10 月は湿度が 44％のと

き23.4℃≃23℃である．許容範囲のプラスマイナス2℃を

考慮すると,６月は 26℃±2℃（=24℃～28℃）,10 月は

23℃±2℃（=21℃～25℃）が快適範囲である． 

快適範囲に２℃差があるが,湿度の平均に差がみられ

たためである． 

求められた快適温度をもとに，大教室の空調環境改善

のために空調を操作するタイミングを指示する表示画面

を作成した．利用者が混乱しないよう，室内の平均温度

グラフと空調の操作（ON/OFF）方法のシンプルで分かり

易い画面表示を意識した．室内の湿度を考慮した快適温

度を利用しているため，四季において変化する湿度に対

応した表示画面を作成することができた．この結果から,

図23にあるように最大で32A教室夏季は48％，32A教室

冬季は28％，FEISホール夏季は27％，FEISホール冬季

は57％の空調機器の消費電力量の削減を実現した．図24

と図25のアンケート結果の比較から，空調制御により寒

い，涼しい，やや涼しいを申告した学生は9％減少した．

空調の効き過ぎが解消され教室内が快適な環境に近づい

たといえる． 

 

 

図24 アンケート結果（空調制御なし） 

 

 

図25 アンケート結果（空調制御あり） 

 

 

 

 

 

1授業(90分間)積算電力 

空調制御無し：9.316kWh 

空調制御あり：4.038kWh 
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