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令和８年４月２７日 

各報道機関文教担当記者  様 

 

 

AI と仮想現実（VR）によるデジタルツインを用いた 

空調エネルギー消費シミュレーションに成功 
 

金沢大学融合研究域融合科学系の滕 瀟（とう しょう）特任助教は、自然科学研究科

連携講座「空間計画学」の沈振江連携講座特任教授（兼 融合研究域・研究協力員）、

自然科学研究科地球社会基盤学専攻博士後期課程の張雲天との共同研究により、ルール

ベースの記号的 AI 計算と VR 技術を融合した、次世代の建築エネルギー評価モデル

「VEEM-ZEB」を開発しました。本モデルにより、ゼロエネルギービル（ZEB）（※1）

の設計段階において、タスク・アンビエント空調（TAAC）（※2）の省エネルギー効果

と室内の熱快適性をリアルタイムに可視化・同時評価することが可能になりました。 

世界的な脱炭素化の進展を背景に、建築部門のエネルギー削減は喫緊の課題です。国

内でも 2030 年までに新築建物の ZEB 基準達成が目標とされていますが、設計段階で空

調方式の導入効果を直感的に検証できるツールはこれまで十分に存在していませんで

した。本研究では、熱的快適性とエネルギー負荷を統合的に解析する独自の評価手法を

構築し、VR 空間上で設計条件を動的に変更しながら「省エネルギー性」と「居住者の

快適性」を同時に検証できる設計支援環境を実現しました。その結果、TAAC の導入に

より年間平均 7.62％の空調エネルギー削減効果が確認されました。 

本手法により、設計者は建物完成前に最適な空調方式を選択できるようになり、脱炭

素化と快適性を両立した建築設計の実現が期待されます。本研究成果は、次世代スマー

トビルの設計基盤として広範な応用が見込まれます。 

本研究成果は、2025 年 11 月 15 日（英国時間）に、国際学術誌 『Sustainable Cities and 

Society』 に掲載されました。 
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【研究の背景】 

近年、脱炭素化の進展に伴い、建築物のエネルギー消費削減が重要な課題となってい

ます。ゼロ・エネルギー・ビル（ZEB）の設計において、エネルギー効率と居住者の快

適性を両立させることは、持続可能な建築を実現する上で極めて重要な課題です。しか

し、従来広く用いられてきた静的シミュレーション手法では、設計段階における熱負荷

や室内環境の変化を十分に評価することが難しく、設計判断に不確実性が生じやすいと

いう課題が存在していました。特に、個人の作業空間と室全体を分けて制御するタス

ク・アンビエント空調（TAAC）システムについては、運用段階での省エネルギー効果

は報告されているものの、設計段階で活用可能な評価手法が十分に整備されていません

でした。 

そこで本研究では、設計段階から活用可能なデジタルツイン型評価モデルを開発し、

空調の省エネルギー効果と快適性を事前に可視化・評価する手法の確立を目指しました。 

 

【研究成果の概要】 

本研究グループは、ZEB における TAAC システムを対象として、建築の設計段階

（ex-ante）においてエネルギー消費量と室内熱快適性を同時に評価可能な、ルールベー

ス型記号的 AI 計算駆動デジタルツインモデル「VEEM-ZEB」を構築しました。 

本モデルは、タスク空調とアンビエント空調の熱負荷を明示的に分離し、PMV／PPD

指標に基づく熱快適性評価とエネルギー評価を統合的に実施できる点を特徴とします。

さらに、VR と統合した可視化環境により、エネルギー消費量および快適性指標をリア

ルタイムに表示し、設計者が条件を操作しながら即時に評価結果を確認できる設計支援

機構を実現しました。 

また、標準化されたパラメータ設定に基づき、約 48,000 通りの設計・運転シナリオを

体系的に生成・解析可能としました。四季条件、在室密度、行動モードの違いを考慮し

た感度分析およびオフィス空間での実証検証の結果、本手法により空調エネルギー消費

量を約 7.0～8.5％削減でき、年間平均 7.62％の安定した省エネルギー効果が確認されま

した。 

本研究の新規性は、従来運用段階に依存していた TAAC の性能評価を設計段階で実施

可能とし、ルールベース型記号的 AI による可説明性・再現性の高い計算手法と、VR に

よる直感的な可視化環境を統合した三層構造のデジタルツイン評価基盤を確立した点

にあります。これにより、設計初期における空調方式や制御戦略の比較検討を定量的に

行うことが可能となりました。 

 

【今後の展開】 

 本研究成果は、建築物完成前の設計段階で空調方式の省エネルギー効果と室内快適性

を同時に可視化・評価可能とするものであり、快適性と省エネルギー性を両立した合理

的な ZEB 設計の意思決定支援ツールとして、建築設計実務への導入が期待されます。 

 

本技術は、オフィスや公共施設、教育・医療施設など多様な建築用途へ展開可能であ
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り、効率的な空調設計の普及を通じてエネルギー消費削減と光熱費低減に貢献します。

さらに、ルールベース型記号的 AI とデジタルツインを統合した事前評価手法として、

建築環境工学および ZEB 設計研究の発展にも寄与すると考えられます。 

 

 

本研究は、日本学術振興会（JSPS）の科研費（KAKENHI）「ワークスタイルを考慮し

た ZEB 化の省エネマネジメントを可視化する VR ツール」（番号：23K04156）による支

援を受けて実施されました。 

 

 

 

 

図 1：ゼロ・エネルギー・ビルにおけるタスク・アンビエント空調の設計段階エネルギ

ー性能を可視化するデジタルツイン評価フレームワーク 
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図 2：設計段階のエネルギー評価を支援するルールベース型デジタルツインのユーザー

インターフェースと操作フロー 
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図 3：ルールベース型記号的 AI 計算駆動デジタルツイン（VEEM-ZEB）におけるタス

ク・アンビエント環境設定とインターフェースによる熱負荷可視化 

 

 

【掲載論文】 

雑誌名： Sustainable Cities and Society 

論文名：Rule-based symbolic AI computing-driven digital twin model for ex-ante energy 

evaluation of task-ambience air conditioning systems in zero-energy buildings 

（ゼロ・エネルギー・ビルにおけるタスク・アンビエント空調の設計段階エネルギー事

前評価のためのルールベース記号的 AI 駆動デジタルツインモデル） 

著者名： 滕 瀟，沈 振江，張 雲天 

（Xiao Teng，Zhenjiang Shen，Yuntian Zhang） 

掲載日時： 2025 年 11 月 15 日（英国時間） 

DOI： 10.1016/j.scs.2025.106947 

 

 

【用語解説】 

※1：ゼロエネルギービル（ZEB） 

年間の一次エネルギー消費量を実質ゼロにすることを目指した建築物。 

※2：タスク・アンビエント空調（TAAC） 

作業エリア（タスク）と周辺空間（アンビエント）を分けて制御する空調方式。 

 

-------------------------------------- 

【本件に関するお問い合わせ先】 

■研究内容に関すること 

金沢大学融合研究域融合科学系 特任助教 

滕 瀟（とう しょう） 

 TEL：076-234-4755 

 E-mail：riendyteng@se.kanazawa-u.ac.jp 
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■広報に関すること 

金沢大学先端科学・社会共創推進機構 特任准教授 

山崎 輝美（やまざき てるみ） 

 

金沢大学融合系事務部総務課企画総務係  

義本 慎也（よしもと しんや） 

 TEL：076-264-5920 

 E-mail：yugosomu@adm.kanazawa-u.ac.jp 


