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This paper reports on a survey of case studies of task air-conditioning systems using control input values and the results 

of a statistical analysis of case studies of task air-conditioning systems using psychological quantities as control input values, 

which are expected to become more widespread in the future. Statistical results on constitution and thermal sensitivity were 

obtained in this analysis, leading to considerations for future control methods. 

 
はじめに 
人間を対象とする保健空調は産業空調の応用として普

及してきており普及以来、我が国における熱的快適性に

関する議論は日々深化している。とりわけ知的生産活動 
を行うワークプレイスにおいては、執務者個人の温熱的 
要求に応える室内環境の提供をより少ないエネルギー消 
費で実現させることが重要課題とされている。こうした

背景から、1990 年頃にはタスク・アンビエント空調方式

という概念が国内においても提唱され、空間的に均一で

時間的に一定であることを是としてきた従来の考え方か

ら、空間の不均一や変動を許容し、全体となるアンビエン

ト域と局所となるタスク域を分離して制御することで省

エネルギー性と快適性を高める動きが開展してきた。 
また、このような背景から近年 AI・IoT 技術の発展に

より快適性と省エネルギー性を両立し得る空調システム

として様々な制御入力値(物理量、生理量、心理量など)を
活用したタスク空調システムの手法に期待が高まってい

る。その中でも本研究で対象とする心理量は、アンビエン

ト空調が提供する温熱環境の均斉度に加えて、執務者各

人の着衣の嗜好や代謝量の相違による至適温度の齟齬、

さらにタスク域における温熱環境の選択幅などが複雑に

絡み合うことにより個々人で様々に形成されると思われ

る。このような要因が複雑多岐である心理量を制御入力

値とするタスク空調システムの決定的な制御手法は確立

されていない。 
本報では制御入力値を活用したタスク空調システムの

事例調査および今後更なる普及が見込まれる心理量を制

御入力値としたタスク空調システムの 2 例(事例 1：複数

人対象、事例 2：個人対象)に関する統計的分析結果につ

いて報告する。 
 

1. 制御入力値を活用したタスク空調の事例調査 
1.2 事例調査概要 

本調査では現在までの様々な制御入力値を活用したタ

スク空調システムの事例を調査することで動向的な傾向

を把握し、かつそれぞれの事例から読み取れる特徴につ

いて探索することを目的としている。なお本調査は主に

日本建築学会、および空気調和・衛生工学会の学術講演大

会にて報告された論文を調査した後に、「J-STAGE」およ

び「NII 学術情報ナビゲータ（CiNii）」などのWeb サイト

にて「申告型空調」、「ウェルネス空調」等の約 20のキー

ワードを検索することで調査を行った。 
1.3 制御入力値別の特性評価 

 事例調査結果を一覧表に纏めたうちの一部を表-1 に示

す。調査の結果、合計 102 件の事例が確認され、図-1 に

示す制御入力値別の集計では物理量(39%)、生理量(23%)、

心理量(38%)であり、それぞれの兼用も合わせた活用件

数は 149件に及んだ。なお、PMV 制御や手動制御による

パーソナル空調の事例に関しては、まだ不足があると思

われるが、傾向を把握する上では十分な事例件数である

と判断した。 
表－1 事例調査結果一覧表の一部 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

室内空気温度 ● ● ● ● ● ●

室内相対湿度 ● ● ● ● ● ●

室内風速 ● ● ● ● ●
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男性 女性 合計
20代 26 20 46

30代 59 25 54

40代 46 18 64

50代 105 18 123

60代 103 4 109

70代 6 0 6

合計 347 85 432

続いて図-2 に事例件数の動向、図-3 に具体的な制御入

力値、制御デバイス等の活用件数を示す。2010 年頃から

の情報技術の発展に伴い事例件数も増加していることが

確認できる。物理量の制御入力値としては、室内環境セン

サによる空気温度、相対湿度がやはり活用件数として多

く、そのうち半数は PMV 制御としても活用されているこ

とが分かる。また、赤外線やCO2なども制御入力値とし

て活用されており、これらは人検知として利用され、対象

エリアの給気や換気の制御基準となっていると考えられ

る。生理量の制御入力値としては、ウェアラブルセン

サやバイタルセンサ等による皮膚温度や活動量の活用

件数が多いことが確認できる。また、最近では心拍数、

脳波、脈拍などを活用した事例 1)も見受けられた。心理

量の制御入力値としては、直接手動操作によるパーソナ

ル空調以外にスマートフォンや PC による温冷感、要求風

量等の活用件数が多いことが分かる。活用件数の多い温

度と気流に関しては執務者自身の感覚(温冷感・気流

感)を制御入力値とする事例と実際に設定したい具体

的な温度や風量・風向を制御入力値とする事例のどち

らかに分けられた。 
1.4 制御デバイス・技術とアクセシビリティ 

本調査では各事例のアクセシビリティについても主観

判断ではあるが評価した（図-4）。制御デバイス・技術に

関しては温度、湿度等の室内環境センサの活用件数が多

いことがわかる。これらは全て執務者が関与せず制御さ

れておりアクセシビリティとしては自動と判断できる。

アクセシビリティが高いものとしてはパーソナル空調の

中でも制御が容易な直接手動制御によるものが殆どであ

る。対してアクセシビリティが低いものとしてはPC 操作

やスマートフォンなどによる制御である。制御するため

には専用のブラウザ等へアクセスしなければならず、瞬

時に直接操作ができるパーソナル空調と比べアクセシビ

リティは低いと考えられる。 
 

2. 心理量を制御入力値とするタスク空調システムの統

計的分析評価 

2.1 複数人の心理量により制御するタスク空調 

本分析は東京都中央区の事務所ビルにおいて 2021 年

~2022 年のそれぞれ夏期数週間で 432 名の執務者を対象

に行われた(表-2)。本分析対象で導入している温冷感を制

御入力値とする空調システム(図-5)は、室内における執務

者個々の「暑い」「寒い」といった温冷感を申告用デバイ

スによりタスク空調の制御入力値へと反映させるもので

ある。このようなタスク空調システムはこれまでにも検

証事例2),3)が見られるが実在オフィスにおける大規模な検

証事例は殆ど見受けられない。なお、空調機の稼働や物理

環境のデータは中央監視装置(BAS)より取得している。 
 

 
 
 

図－1 制御入力値別の事例件数割合 

 
 
 
 
 
 
 
 

図－2 事例件数の動向 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－3 具体的な制御入力値,制御デバイス等の活用件数 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図－4 制御デバイス・技術とアクセシビリティ 

 
 
 
 
 
 

 図－5 タスク空調システム(複数人対象) 

表－2 分析対象の概要 
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20代 1 1 2
30代 4 1 5
40代 2 3 5
50代 7 0 7
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合計 14 5 19
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その他因子？
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共通因子 因子負荷量 観測変数 独自変数
共通因子の影響度
(-1~1の値をとる）

観測変数に対する
固有の因子

2.2 個人の心理量により制御するタスク空調 

本分析は香川県高松市の事務所ビルにおいて 2019 年

~2021 年のそれぞれ夏期数週間で、パーソナル空調利用者

のみ(計 19名)を対象に行った(表-3)。本分析対象のタスク

空調システム(図-6)はパーソナル空調の操作（心理量）内

容がクラウドで管理され、アンビエント空調の制御にも

活用されている。また、分析対象のパーソナル空調は送風

および加熱モードを持ち、それぞれ 5 段階のレベルを自

由に手動で操作が可能である。なお、本分析ではアンビエ

ント空調の運転状況は対象外としている。 
 

3. 決定木分析による申告および操作の傾向把握 

本研究では統計学的手法の一つである決定木分析を用

いることで、申告に係る影響因子の探索 4)を行った。決定

木分析とは、目的変数に対する説明変数を何らかの基準

をもとに分岐させ、判別・予測の樹木状モデルを構築する

手法であり、閾値まで探索することが可能である。 
3.1 申告デバイスの使用要因 

申告デバイスによる非受容申告(暑い・寒い)の発生要因

について決定木分析を行った(図-7)。暑がり体質の人は時

間、温度にあまり影響されず暑い申告をしている割合が

多いことが示唆される。寒がり、普通体質の執務者でも外

気温度が高く、昼休憩後の 13 時以降で暑い申告の割合が

多いことが確認できる。室温 26℃以下の環境下では寒が

り、普通体質の人の寒い申告が比較的多く見られるが、出

勤時間帯の 9 時前では暑い申告も一定数存在することが

わかる。 
3.2 空調操作の操作要因 

着席時における空調操作の要因について決定木分析を

行った(図-8)。着席時の操作内容については体質によって

使用レベルが異なり、個人の嗜好に合わせた使い方がさ

れている。また、暑がり、汗かき体質の執務者では 27.4℃
以上でレベル 5 の送風モードを使用する割合が多いこと

が確認できる。 
 

4. 検証的因子分析による温熱感度に関する評価 
前述の決定木分析より体質が制御入力値となる心理量

に影響を与えていることが示唆された。しかし体質にも

個々人の感度により感じ方が異なるという考えから、「温

熱感度」に関する評価を検証的因子分析により行った。検

証的因子分析(図-9)とは実験や観測によって得られた「観

測変数」の背後に存在する、ある程度確実性のある「共通

因子」の影響度合いを検証する因子分析のことであり、観

測変数 𝑢𝑢1に対しては式(1)に表される。なお分析は複数人

の制御事例(2.1)で実施したアンケート結果（計 726件）を

対象とした。 
 𝑢𝑢1 = 𝑎𝑎11𝑓𝑓1 + 𝑎𝑎12𝑓𝑓2 … 𝑎𝑎1𝑛𝑛𝑓𝑓𝑛𝑛 + 𝑒𝑒1                            … (1) 
 

 
 
 
 
 
 

図－6 タスク空調システム(個人対象) 

表－3 分析対象の概要 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－7 非受容申告に対する決定木分析結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－8 空調操作に対する決定木分析結果 

 
 
 
 
 
 

図－9 検証的因子分析の概要 

 
 
 
 
 
 
 
 

 図－10 抽出した各項目の因子負荷量 
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順序尺度 SET* [℃] 温冷感 快適感 生理的状態
4 37.5< 非常に暑い 非常に不快 体温調節ができない
3 34.5~37.5 暑い 許容できない おびただしい発汗
2 30.0~34.5 暖かい 不快 発汗
1 25.6~30.0 やや暖かい やや不快 軽い発汗、皮膚血管拡張
0 22.2~25.6 快適 許容できる 中立
-1 17.5~22.2 やや涼しい やや不快 皮膚血管収縮
-2 14.5~17.5 涼しい 不快 軽い体冷却
-3 10.0~14.5 寒い 非常に不快 ふるえ

4.1 温熱感度と体質の対応関係 

検証的因子分析により抽出した各回答項目の因子負荷

量(温熱感度の度合い)を示す(図-10)。なお、因子負荷量は

一般的に 0.60 以上で高く、0.30 未満で低いとされる。抽

出結果から湿度が高すぎるや不快、不満などで因子負荷

量が大きいことが窺える。この分析結果から各アンケー

ト回答項目の因子負荷量を執務者が回答した結果と対応

させ、平均値化した値を各執務者の温熱感度と捉えた。温

熱感度の発生頻度および温熱感度と体質の関係を図-11、
図-12 に示す。本調査対象における温熱感度としては平均

で 0.35 程と因子負荷量の一般基準で考えるとやや低い傾

向にあると推測されるが、一定数は温熱感度の高い(0.6以
上)執務者も存在することが確認できる。また体質との関

係より、本研究でこれまで扱ってきた体質は温熱感度が

1.0 のみの状態（暑がりなら暑い人,寒がりなら寒い人など）

を評価対象として捉えてきたが、実際は暑がり,寒がりで

も温熱感度により個々人で捉え方が異なることがわかる。

全体的に温熱感度がやや低い傾向にあり、体質申告の曖

昧さも窺える。しかし、温熱感度が比較的高い 0.6付近に

暑がりの人数が多いことが確認できる。この理由には発

汗による不快感が温熱感度へ大きく影響していると推測

している。 
4.2 SET*と熱的感覚量,生理的状態の関係による考察 

前述では発汗が温熱感度へ影響していることを推測し

た。ここではD.A.McIntyre により提唱された SET*と熱的

感覚量、生理学的状態の関係 5)(表-4)から考察した内容(図
-12)を述べる。提示したグラフから寒い側、暑い側の双方

に対して、生理学的特徴が見られる。寒い側に関しては着

衣量により温冷感・快適感・生理的状態は中立側への調節

が可能であるが、暑い側に関しては着衣量にも限度があ

り、尚且つ発汗による湿りや臭いなどにより不快感は増

すと考えられる。このような考えから、多少の発汗量でも

不快感には大きく影響するため、暑がりの一部に温熱感

度の高い人が見られたと考える。また、これは先述した湿

度が高いという項目に対して因子負荷量が一番大きいこ

と(図-10)からも理由付けられる。 
 

5. まとめ 

本報では制御入力値を活用したタスク空調システムの

事例調査および心理量を制御入力値とするタスク空調シ

ステムに関しての統計的分析結果を報告した。以下に得

られた知見・考察を述べる。 
1) タスク空調システムの事例調査では、合計 102 件が

確認され、それらの制御入力値は物理量(39%)、生理

量(23%)、心理量(38%)に大別された。 
2) 決定木分析では執務者の属性やその場の温熱環境な

どにより様々な申告・操作傾向が見られ、その中でも

体質による影響が最上位の因子として挙げられた。 

3) 検証的因子分析では温熱的な感度における体質の捉

え方の違いや、湿度に対する因子負荷量が最大値

(0.75)を取っていることから発汗による暑がり体質

の感度が高いことが推測された。 
 

 
 
 
 
 
 

 図－11 温熱感度の発生頻度 

 
 
 
 
 
 
 

 
       図－11 温熱感度と体質の関係 

 表－4 SET*と熱的感覚量,生理的状態の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－12 SET*と熱的感覚量,生理的状態の関係における考察 
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