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Abstract: Indoor Air Quality (IAQ) in residential buildings tends to decline due to factors such

as insufficient ventilation and excessive use of combustion heating. However, it is often difficult

for residents to perceive these changes. This paper proposes an information delivery method to

encourage residents to improve IAQ of their houses. Clustering and time series data analysis were

conducted using IAQ measurement data from 24 residences in Japan. The study also discusses

more effective ways to extract the characteristics of each residence and determine the optimal

timing for presenting advice to raise IAQ.

1 はじめに
住宅内の空気環境は，燃焼暖房や建築物などから排
出される化学物質により汚染されることがある．特に
燃焼暖房は，二酸化炭素（CO2）・窒素酸化物・揮発性
有機化合物など数多くの汚染物質の発生源となってい
る [1]．このような空気環境の汚染を測る間接指標とし
て，CO2濃度が広く採用されている．世界各国で屋内・
住宅内を対象としたCO2濃度の基準値が定められてお
り，日本では建築物衛生法により一定面積以上の建築
物では 1,000ppmが上限と定められている [2]．CO2濃
度が 1,000ppmを超える環境は集中力の低下や喘息な
どをもたらし，室内で活動する人の快適性や健康を損
ねることがわかっている [3, 4]．
空気環境を改善する方法として，換気のほか燃焼暖
房の利用を控えてエアコンなど他の暖房手段に切り替
えることが挙げられる．国内の住宅 24 軒に対し室内
CO2 濃度などを計測した調査 [5]では，多くの住宅に
おいて外気温低下による換気量減少や燃焼暖房の利用
によりCO2濃度が上昇する傾向にあることが報告され
ている．ただし，必要以上の換気は多くの場合電力消
費量の増加を伴い，冬季における燃焼暖房の利用控え
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は室温低下による健康影響が懸念される．したがって，
住宅内空気環境の改善には換気などの対策を適切なタ
イミングで，適度に実施することが重要と考える．し
かし，一般的に空気環境汚染を人間が知覚することは
困難であり，上述の調査 [5]では住宅内空気環境に関心
がある居住者であっても適切な換気が行えていない場
合もあることがわかっている．
そこで本稿では，住宅内で測定された CO2 濃度な
どのデータを活用し，空気環境を改善するための効果
的なアドバイスを提供する手法を提案する．住宅内の
省エネを目的としたアドバイス提供の事例は多く，家
電単位などパーソナライズされた情報をリアルタイム
に提供することで省エネ効果が向上することがわかっ
ている [6]．住宅内空気環境においても，CO2 濃度上
昇や暖房利用のタイミングなどを推定し，住宅ごとに
パーソナライズされた情報をリアルタイムで提供でき
れば，空気環境改善による快適性向上や健康改善が期
待できる．
以上に述べたようなアドバイス実現に必要な機能と
して，(i) 各住宅に対するプロファイリング，(ii) アド
バイスを提示するタイミング推定，(iii) 居住者に提供
するアドバイスの生成が挙げられる．このうち (i)につ
いては，住宅ごとの特性に応じたアドバイス提供のた
めのプロファイリングを実現するため，CO2濃度の変
動傾向に基づいた住宅のクラスタリングにより，各住
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宅の空気環境の分類を試みる．(ii)については，CO2濃
度など住宅内で計測されたデータの変動傾向やその周
期を分析することで，アドバイス提示の適切なタイミ
ング推定を試みる．これらの検討結果に基づいて，提
案手法の構築に必要な上記 (i)から (iii)それぞれに求
められる課題を考察する．

2 住宅内空気環境改善に向けたアド
バイス提供手法に関する検討

1節で述べた通り，居住者が知覚できない住宅内空
気環境に対する適切なアドバイスとして，パーソナラ
イズされたリアルタイムな情報提供であることが必要
と考える．これを踏まえて，本稿では効果的な空気環
境改善アドバイスの実現には以下に示す 3つの機能が
必要と考える．

(i) 各住宅のプロファイリング機能：各住宅の属性・
制約や居住者の生活スタイルなどの特性を推定す
ることで，住宅およびその居住者固有の情報をア
ドバイスに反映する．

(ii) アドバイス提供タイミングの推定機能：住宅内で
計測されたデータから空気環境の悪化や居住者の
行動を推定することで，アドバイスを適切なタイ
ミングで提供する．

(iii) 提示アドバイスの生成機能：アドバイスの根拠と
なる各種情報を正確かつ簡潔にまとめることで，
居住者の住宅内空気環境への理解や行動変容を促
すアドバイスを作成する．

このうち，本節では (i)および (ii)を対象とした基礎
的検討を実施する．検討に用いたデータセットの詳細
については 2.1節で，(i), (ii)の検討についてはそれぞ
れ 2.2，2.3節で述べる．

2.1 住宅内空気環境データセット
提案手法の検討にあたっては，先行研究 [5]におい
て収集された住宅内空気環境データセットを利用した．
本データセットには関東地方を中心とした日本国内の
住宅 24軒を対象に計測されたデータが含まれており，
本検証ではこのうち計測日時・CO2 濃度 [ppm]・室温
[◦C]を利用する．なお，計測に用いたセンサの仕様に
より，CO2 濃度の計測範囲は 360ppmから 5,000ppm

である．計測日時は各データが観測された日時を示し
ている．本データセットの計測期間は 2020年 10月 1

日 0時 0分から 2021年 3月 31日 23時 59分であり，
計測粒度は 1分である．

表 1: 3種類の期間での CO2 濃度に基づく住宅のクラ
スタリングに対するクラスタ数別の Silhouette Score．

クラスタ数 期間
全期間 10月 12月

2 0.552 0.210 0.590

3 0.483 0.228 0.359

4 0.361 0.184 0.350

5 0.200 0.110 0.349

6 0.121 0.111 0.197

7 0.130 0.109 0.210

8 0.137 0.098 0.205

9 0.128 0.094 0.124

10 0.131 0.093 0.126

2.2 プロファイリング機能の検討
2節の冒頭 (i)に示したプロファイリング機能の検討
にあたり，CO2濃度計測値に基づく住宅のクラスタリ
ングを実施した．具体的には，特定の日時以前に各住宅
で観測されたCO2濃度について，この変動傾向が類似
する住宅同士を複数のグループにまとめることで，各
住宅の特徴を推定することを試みた．
事前分析として，住宅の分類に最適なクラスタ数を
検討した．一定期間中に計測された各住宅のCO2濃度
に対して，Ward法に基づくクラスタ間距離測定方法
を採用した階層的クラスタリングを実行した．クラス
タリングに用いる CO2 濃度計測値の対象期間として，
データセットに含まれる全期間，2020年 10月，2020年
12月の 3通りを選択した．最適クラスタ数の決定には，
クラスタ数を 2 から 10 に変動させた際の Silhouette

Scoreおよびデンドログラムによる可視化結果を活用
した．なお，Silhouette Score S は，住宅 x ∈ X と同
じクラスタに属する住宅との平均距離を ax，次に近い
クラスタに属する住宅との平均距離を bxとすると，以
下の式 (1)で表される．

S =
1

|X|
∑
x∈X

bx − ax
max(ax, bx)

(1)

Sは−1から 1の範囲を取り，1に近いほど同じクラス
タ内のデータが互いに類似し，異なるクラスタとは明
確に分離されていることを示す．
表 1に，測定期間およびクラスタ数それぞれに対す
る Silhouette Scoreを示す．いずれの期間においても
クラスタ数が 2または 3の時に Silhouette Scoreが最
大となり，クラスタ数が増えるにつれて下降する傾向
が見られた．この結果から，数値上はクラスタ数が 2

または 3が最善となるが，多様な住宅特性をプロファ
イリングするという目的に対してクラスタ数が過少で
あり，Silhouette Scoreも高いとはいえない．
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(a) 全期間におけるデンドログラム．赤色破線は距離が 0.475×106

の位置に該当し，ここを基準にクラスタを 6 個に分割できる．
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(b) 2020 年 10 月におけるデンドログラム．
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(c) 2020 年 12 月におけるデンドログラム．

図 1: 3種類の期間での CO2 濃度に基づく住宅のクラ
スタリング結果のデンドログラム．葉ノードは各住宅
の ID，縦軸はクラスタ間距離を表す．

図 1は，各期間におけるクラスタリング結果をデン
ドログラムで図示したものである．図 1(a)の全期間お
よび図 1(c)の 2020年 12月では，一部住宅のみ他クラ
スタからの距離が遠く，他の住宅ではクラスタ間距離
が短くなった．一方で，図 1(b)に示した 2020年 10月
では全体的にクラスタ間距離が短くなった．また，図
1(a)上の赤色破線で示した位置でクラスタを 6個に分
割すると，比較的距離の近い住宅同士でクラスタリン
グが行える．本稿ではクラスタ数を 6に設定し，デン
ドログラムでの目視上距離が近い住宅を同じグループ
に割り当てることとする．
以上の結果を踏まえて，他クラスタに属する住宅と
比較したCO2濃度の変動傾向から居住者へのアドバイ
ス提示を行う機能のプロトタイプを実装した．動作の
流れとしては，任意の計測日時を指定し，これ以前の
期間における各住宅の CO2濃度計測値を用いてWard

法に基づく階層的クラスタリングを行い，住宅を 6ク
ラスタに分類する．この結果に対して，指定したある
住宅が属するクラスタに関する情報が出力される．
図 2は，計測日時を 2020年 12月 9日 12時 0分，住

図 2: CO2 濃度の変動に基づく住宅クラスタリングを
活用したアドバイス提示例．

図 3: 計測日時・CO2 濃度・室温の計測データに基づ
くアドバイス提示例．

宅 IDを 19と指定した際に出力された住宅内 CO2 濃
度に関するクラスタ情報である．指定した住宅 IDと同
じクラスタに属する住宅の ID，このクラスタに属する
住宅のこれまでの平均CO2濃度などの情報が提示され
る．また，全クラスタにおけるクラスタ内の平均 CO2

濃度を順位として出力することで，他のクラスタに属
する住宅と空気環境を比較できる．

2.3 アドバイスタイミング推定機能の検討
2節冒頭 (ii)に示したアドバイス提供タイミングを推
定する機能の実現に向けて，本節では計測値の活用お
よび CO2 濃度変動周期の検出を試みた結果を述べる．

2.3.1 タイミング推定における計測値の活用
本データセットの計測日時・CO2濃度・室温に基づい
て，換気または暖房手段の変更をアドバイスすべきか
判断する機能を実装した．具体的な挙動としては，指
定した住宅および計測日時に対応するCO2濃度を取得
し，同時にこの住宅における指定日時（アドバイス提
供タイミング）以前の CO2 濃度の平均値を算出する．
これらの値を比較した際に指定日時のCO2濃度が高い
場合，相対的に空気環境が悪化しているとみなし，換
気を促すアドバイスを出力する．この条件に加えて，指
定日時が一般的な暖房の利用期間とされる 11月から 3

月の間にあり，かつこの時の室温が 20◦Cを上回ってい
れば燃焼暖房は不要と判断し，暖房手段を切り替える
よう促すアドバイスを出力する．
日時を 2020年 12月 9日 12時 0分，住宅 IDを 19と
して指定した際に表示される空気環境情報およびアド
バイスの例を図 3に示す．図 4に，この日時および直
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図 4: ID 19の住宅での 2020年 12月 9日 12時 0分と
その直前 7日間におけるCO2濃度・室温．青線はCO2

濃度，緑線は室温を示し，青点・緑点はそれぞれ 2020

年 12月 9日 12時 0分での CO2 濃度・室温を指す．

近 7日間の CO2濃度・室温を示す．図 3の出力例に示
したように，指定日時におけるCO2濃度の計測値とこ
の日以前における CO2 濃度の平均値の差が算出され，
指定日時のCO2濃度の方が高い場合は換気の実施を勧
めるアドバイスが提示される．この例では，指定日時
が 11月から 3月の間かつ室温が 20◦Cより高かったた
め，燃焼暖房の利用を控えエアコンなど燃焼を伴わな
い暖房手段への切り替えを勧めるアドバイスが出力さ
れていることがわかる．

2.3.2 住宅内CO2 濃度からの周期検出
空気環境の改善が必要なタイミングの推定にあたり，
本節では住宅内CO2濃度の増減から一定の周期性を検
出することを試みる．
事前分析として，各住宅におけるCO2濃度の周期の
有無および強弱の調査を実施した．2.2節で述べたクラ
スタリング結果のうち，対象期間を全期間，クラスタ
数 6とした場合の各クラスタから，それぞれ任意の住
宅を 1軒ずつ抽出した．抽出された計 6軒の住宅それ
ぞれについて，特定の 7日間に計測されたCO2濃度に
対して実数入力向けの 1次元離散 Fourier変換を適用
した．適用する 7日間としては，2020年 10月 29日か
ら 2020年 11月 4日，および 2020年 12月 24日から
2020年 12月 30日を指定した．Fourier変換のサンプ
リングレートは 1日（= 1, 440分）とした．
表 2に，各期間における各住宅のCO2濃度に対して

Fourier変換を行った結果から，上位 5個のサンプル周
期を示す．なお，サンプル周期が 1.000未満のものは順
位から除外した．表 2(a)および (b)に示したいずれの
期間においても，下線で示した通りほぼすべての住宅
にてサンプル周期 1.000および 2.000に対し Fourier変
換結果が大きくなる傾向が見られた．Fourier変換のサ
ンプリングレートが 1日であることから，住宅内 CO2

濃度に 1日および半日間の周期が強く表れる傾向にあ
ることを示している．

表 2: 各時期における各住宅の CO2 濃度に対する
Fourier 変換結果上位 5 個のサンプル周期．サンプル
周期 1.000未満のものは順位に含まれていない．

(a) 2020 年 10 月 29 日 ～ 2020 年 11 月 4 日

順位 住宅 ID

01 02 15 16 19 20

1 1.000 1.000 1.000 1.000 2.000 1.000

2 2.571 2.000 2.286 2.000 2.143 2.000

3 2.000 4.000 2.571 1.286 1.714 4.000

4 3.143 1.857 3.714 3.000 4.000 3.429

5 2.143 2.143 5.571 3.714 1.286 6.000

(b) 2020 年 12 月 24 日 ～ 2020 年 12 月 30 日

順位 住宅 ID

01 02 15 16 19 20

1 1.000 2.000 1.000 2.000 1.000 1.000

2 1.143 1.286 2.857 1.000 2.000 2.000

3 2.000 1.714 2.429 3.000 1.143 4.000

4 2.571 1.000 2.286 1.571 3.000 1.857

5 3.000 3.286 5.571 1.429 2.714 6.000

図 5: 直近 7日間における住宅内 CO2濃度から検出し
た周期の情報を活用したアドバイス提示例．

この結果を踏まえ，直近の住宅内CO2濃度から特定
の周期を検出し，これに基づきアドバイスを提示する
タイミングを推定する機能を実装した．まず指定した
住宅について，指定計測日時から 7日前までのCO2濃
度に対して上述の Fourier変換を実行する．この変換
結果の上位 10個のサンプル周期に 1.000または 2.000

が含まれる場合，この住宅の直近の CO2濃度変動に 1

日または半日間の周期があるとみなし，アドバイス提
示のタイミング推定に活用する．これに加えて，2.3.1

節で述べた条件によりCO2濃度が相対的に高いと判断
できる場合，この時間帯に空気環境が汚染される傾向
にあると判断し，併せてアドバイス内容に反映し空気
環境の改善を促すことが可能になる．
図 5に，この機能による出力例として日時を 2020年

12月 9日 12時 0分，住宅 IDを 19と設定した際に提
示されたアドバイスの例を示す．図 4に示した直近 7

日間のCO2濃度分布からもわかるように，この例では
1日間の周期が強いと推定されており，指定日時から 1

日前の CO2 濃度およびこの値の指定日時の CO2 濃度
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との差が提示された．加えて，図 3でも示した例と同
様に，この日時の CO2 濃度は平均 CO2 濃度よりも高
いため，指定日時の時間帯を換気タイミングとして設
定することを勧めるアドバイスが出力されている．な
お，半日間の周期が強いと判断された場合は 12時間前
の CO2濃度に基づく情報が表示され，1日・半日間の
周期が共に強いと推定された場合は 1日前および 12時
間前の CO2 濃度に基づくアドバイスが提示される．

3 考察
前節では提案手法に関する基礎的検討として，プロ
ファイリング機能およびアドバイス提供タイミングの
推定機能について分析およびプロトタイプ構築を行っ
た結果について述べた．この結果を踏まえて，提案手
法構築に求められる要素について本節で考察する．

3.1 プロファイリング機能
2.2節で述べた検討により，室内空気環境が自宅と類
似する住宅の有無やその数をクラスタリングにより分
類することで，空気環境改善のアドバイスに活用でき
る可能性が示された．自宅が属するクラスタのCO2濃
度平均値を他クラスタ値と比較し，その順位を把握す
ることで，他の住宅と比較した際の空気環境の良し悪
しを定量的に評価できると考える．この情報に基づく
アドバイス提供は居住者の行動変容を促し，空気環境
の自発的な改善が期待できる．さらに，居住者が自宅
内の空気環境への理解を深めるだけでなく，他住宅と
比較した CO2 濃度傾向を本手法により把握できれば，
各住宅の特性や制約に応じた空気環境改善アドバイス
が実現できると考える．
一方，本稿で行ったクラスタリングは，各住宅のCO2

濃度などの特徴を十分に反映できているとは言い難く，
空気環境改善に繋がるアドバイスに必要な情報をプロ
ファイリングするという目的に対して課題が残る結果
といえる．また，2.2節で行った階層的クラスタリング
では全住宅におけるCO2濃度の計測データを必要とす
るため，新たに住宅を追加した場合には再度クラスタ
リングが必要になるといった課題も挙げられる．
これらの課題に対して，CO2濃度以外の特徴量も用
いたクラスタリングが必要と考える．本稿では各住宅
の CO2 濃度のみを用いたクラスタリングを実施した
が，たとえば利用する暖房手段や住居形態，世帯構成
などの属性情報をアンケートにより収集してクラスタ
リングに反映できれば，各住宅の特性や制約を考慮し
た分類が実現できる．その他，深層学習系などの計算
時間・計算量を低減できるようなクラスタリング手法
の選定も改善にあたって効果的と考える．

3.2 アドバイスタイミング推定機能
2.3.1節で述べた計測値の活用については，各住宅で
計測された CO2 濃度分布を踏まえてアドバイスを提
供することで，住宅それぞれで異なる空気環境の変化
を考慮したタイミングでの情報提供が行えることを示
した．CO2濃度に加えて室温も活用することで，燃焼
暖房の利用に関するアドバイスを適切なタイミングで
提供できることがわかった．また，2.3.2節で述べた住
宅内 CO2 濃度の周期検出においては，CO2 濃度が 1

日または半日間の変動周期を持つ住宅を特定すること
で，換気などの空気環境改善行動を実施すべきタイミ
ングを居住者が理解しやすい内容で提示できることを
示した．
一方，本機能の検討で明らかになった課題として，ア
ドバイス提供タイミングの判断基準となるしきい値の
設定方法が挙げられる．本稿では直近一定期間内にお
けるCO2濃度の平均値を基準とし，これを超えた場合
に換気を促すアドバイスを提示している．この平均値
がその住宅における標準的な空気環境を反映している
とは限らず，たとえば居住者の在宅割合が高い住宅と
低い住宅とでは，同じ平均値であってもそれが意味す
るものは異なる．したがって，居住者の生活パターンや
CO2濃度分布を踏まえた基準値の算出が必要と考える．
加えて，暖房手段などの属性情報を考慮せずタイミ
ング推定やアドバイス提供を行っていることも課題で
ある．本稿では住宅内の CO2濃度・温度のみを用いて
推定していることから，燃焼暖房を所持していない住
宅へ燃焼暖房に関するアドバイスが提供される可能性
がある．この課題に対して，前節で述べたように属性情
報をアンケートで収集するだけでなく，計測データか
ら属性を推定するアプローチもユーザへの負荷低減と
いう観点で効果的と考える．先行研究 [5, 7]では，CO2

濃度の急激な上昇や外気温との関連から暖房手段やそ
の利用開始時期を推定できる可能性が示唆されている．
一般的に燃焼暖房の利用は空気環境に与える影響が最
も大きい行動であり，それに関するアドバイスは空気
環境の改善余地も同様に大きい．このような属性情報
を計測データから推定できれば，より効果的なアドバ
イスを適切なタイミングで，居住者への負担なく提供
可能と考える．

3.3 アドバイス生成機能
本稿では，2節で述べたようにプロファイリング機
能およびアドバイス提供タイミングの推定機能につい
て検討を行った．しかし，居住者へアドバイスを提供
するという提案手法の目的にはアドバイス生成機能も
不可欠であることから，本機能の開発のために求めら
れる課題について本節で考察する．



人工知能学会 インタラクティブ

情報アクセスと可視化マイニング研究会(第34回)
SIG-AM-34-04

- 28 - 

本稿では計測データのみを用いたアドバイスを提供
したが，3.1および 3.2節で述べたように，居住者の実
態に即したアドバイス実現には，住宅構造や生活パター
ンなどの属性情報の把握も不可欠と考える．そのため
には，前述のように居住者へのアンケートや計測デー
タからの推定による属性情報の収集が必要であり，特
に後者においては電力消費量や照度・騒音など，様々
な計測データの収集・活用が効果的と思われる．
また，2節で構築したプロトタイプでは定型的なア
ドバイスが固定の条件に基づいて提供されており，温
熱快適性や省エネに関する居住者の関心や選好を考慮
していないことも課題といえる．この課題に対しては，
生成AIを活用した情報収集およびアドバイス生成が効
果的と考える．生成AIとの対話を通じて，前述の関心
や選好に加えて特定の時間帯やコンテキストに対する
居住者からのフィードバックを獲得できれば，居住者
の特性を踏まえたより効果的なアドバイス生成が期待
できる．
生成したアドバイスを提供するためのインタフェー
スについても，今後の検討が望まれる．市販製品では
スマートフォンによる通知が一般的だが，ユーザは多
くの通知に曝されているためアドバイスに気付かない
などの問題も懸念される．住宅内の省エネを対象とし
た調査 [8]において，リビングに設置した専用ディスプ
レイからの情報提供が日常的に閲覧されており，省エ
ネ意識の醸成や教育に好影響を与える可能性が示唆さ
れている．このようなインタフェースを用いることで，
居住者が見落とすことなく，また負担を増大させない
ようなアドバイス提供・行動変容が実現可能と考える．

4 おわりに
本稿では，住宅内空気環境の改善を目的として，CO2

濃度などの計測データに基づくアドバイスを提供する
手法を提案し，基礎的検討を行った結果について述べ
た．提案手法に求められる要素として，(i)各住宅に対
するプロファイリング，(ii)アドバイスを提示するタイ
ミング推定，(iii)居住者に提供するアドバイスの生成
という 3つの機能を挙げた．このうち (i)および (ii)に
ついては，CO2濃度に基づく住宅のクラスタリングや
CO2濃度・室温を組み合わせたアドバイス提示を行う
プロトタイプを構築した．その上で，本手法の実現に
向けて (i)から (iii)それぞれについて求められる課題
について考察・整理した．
今後は，本稿で示した課題に対しての更なる検討が
望まれる．住宅内空気環境に関する調査は数多く実施
されてきた一方で，その改善を目指した事例は少ない．
省エネ分野などの事例を参考としつつ，居住者の意識・
関心の向上やそれに伴う生活の質の改善に繋がる手法

構築が必要である．
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