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1.1 研究目的

三ム
E冊

第 1章

茶熱槽あるいは建物躯体を利用した蓄熱妓術は，室内熱環境の保持に必要なエネル

ギー需要とそのために生産されるエネルギー供給の時間的不一致を許容し制御の自

由度を高める。すなわち，熱需要の発生を待たずに事前に熱供給を行うことが可能で

あり，その供給方法，スケジュールの選択に自由度が増す。

その結果，要求される室内熱環境を保持する複数の制御方策のうち，消費エネル

ギー，あるいはコストといった評価基準を最適にするようなものを見いだすことがで

きれば，ピークエネルギーの抑制，ランニングコストの増大を防止することができる。

但し，このような制御を適切に行うには 1 ある時刻の熱需要を事前に予測すること

が必要であり，これを無視して，実際の熱需要に対して過剰，あるいは過小に熱供給

を行うと経済的，エネルギー消費量の観点から不利となる場合がある。すなわち，蓄

熱相システムを例にとると，過剰に蓄熱した場合には，ゾステムによっては，冷凍機

の効率低下，樽熱損失の増大につながる可能性がある。まだi主に蓄熱量が少なすぎ，

冷凍機をピーク時に起動しなければならない場合には，より高級の料金体系に従った

エネルギーを月H、なければならないこともあり ， さらに装置~負荷となって室内熱環

境の悪化を招く危険性もある。

また，一般にgjg体蓄熱と呼ばれる，建物の熱容量を考慮した空調運転制御では，在

室イ苦が室に滞在していない時間裕に空調運転を行うが，この場合も，短期的な将来の

f.l荷発生を的確に予測し，これに対して過不足なく空調運転を行わなければ，逆効果

となりかねなL、。

本論文;は，このような背景のもと，事務所ビルを主な対象とし，将来の空調f.l{.:jを

i由切に予測する手法を開発するとともに，そこで1!}られる手法を周いた空調二ノステム

のhl巡化手法について従来を行うことを円的としている。

空;訓 1~f，;j の予ð\IJ については，主として訴熱術システムの最通lL1J íiWの目的で、従米か

ら数多くの手法がt占;奈されている。そのほとんどは，負。Jに]~絡を及ぼすであろう各

陀の袈l苅をmいて 7}1，m~仰を回帰的に説明するモデルをつくり，これによって fð[lJ



2 第l";l' JY;論

を行う，というものであるが，負荷が発生する物理的機仇に基づいてい11M式を桃成し

たものはほとんどない。

しかし，結果として生じる負荷だけではなく，その発生機f，Y，を考i置したモデルをm
いることにより，より笑際の挙動に近いモデルとすることがI可能であるし，設定t.lM

皮，空調スケジュールといった操作パラメータの変更に対する適応性も高L、ものと与

えられる。

また，そのモデルパラメータを推定することにより建物の熱特性が他録されれば，

躯体の蓄熱作用を考慮、した空調運転制御に適用することも可能となる。そこで1 本研

究では，空調負荷の発生機構に関する物理的な考察をもとに予測モデルを導出する。

空調負荷のモデルに関しては，設計用の笑用的シミュレーションプログラムが既に

開発されているが.負荷予測を行う場合には.設計段階とは異なり，建物内外の尖祖IJ

f直(外界気象条件，負荷等〕が入手できるという特性があり，これに対応してパラメー

タを推定しやすいモデルとする必要がある。本論文では気象条件，室温等を励振とし，

室に流入する熱量(負荷)を出力とするような多入力の雌散時間線形システムを考え，

この伝達関数の次数を低次元化するという方針で予測用の空調負荷モデルを定式化

する。

ところで，このパラメータ推定にあたっては.笑担1I値が逐次入手されるという特性

があり，また最適なパラメータは時間の経過と共に変動することも考えられる。その

ようなことを踏まえて，実際の熱挙動の変化に追随できるような逐次推定アルゴリズ

ムを適用し，モデルに学習機能を持たせる。

一方，このモデルとは別に負荷を説明するそれぞれの要因を予測する手法も必要で

ある。特に気象予測に関しては，気象庁が発表している天気予報を活用することが有

効と考えられるが，天気予報は建物が立地している場所の気象状態を直接予報したも

のではないので，立地場所における実測値が利用できる場合には，これを併用するこ

とにより，予測精度の向上が期待できる。過去の研究においても，天気予報，笑祖IJflli

を用いた気象予測手法についての提案はなされているが，両者の予測精度を考慮した，

合理的な予測方法とはなっておらず，これを解決する方法を導入する。

また，空調負荷の予測を前提とした空調システムの制御方法について，現在までに

笑用的な研究を中心に数多くなされてきている。ただし，何らかのJ1体的な訴価基準

(コストミニマム等)を最適化するような制御方法について研究されたものは非常に

少ない。また，空調システムは様々な機務の組み合わせで成り立っており，jQぷ俄'*

と1也の機器とのインタフェースを図り，汎月11生のある最適化手法とすることが必要で

ある。本論文ではこの問題について， 22ポモデルと全体ソステムの織成法について触
れ，方程式を解く場合の効率化，最適化Il¥j砲としての定式化について述べ，ゾミュレー

ションによる検討を行う。

以下に各章で行った検討内容を示す。

l.l研究11的 3 

W2 .. :tでは， :(1仰の説Iり1'iQ肉を111111'，するための倹討をおこなう。まず実担1Iデータを
JlIいて，外気温・ 11射といった外界気象'iQωと句熱負術実dUH直の間の関係をみる。ま
た，熱負術シミュレーションプログラムを用いて，負荷全体を，要因別の負荷に分類

することによって，各要因が負荷に及ぼす影響を定量的に把握する。

第 3itIでは，負術の発生機織のモデルを動的システムにより稿成する方法を述べる。

シミュレーション周のモデルと異なり，実祖lJ1直をもとにパラメータ推定を行える特性

があり，現行のシミュレーションプログラムを再構成し.これをノマラメータが惟定し

やすい簡略化したモデルとして構築する。

第 4J;iでは，負荷モデル，気象モデル中のパラメータを惟定する手法，特に逐次的

にパラメータを推定する方法について概観し.シミュレーションによる検討を加える

とともに，負荷実祖1Iデータを用いて負荷モデルのあてはめを行うことにより，推定理

論を応用する際の問題点について論じる。

第 5宣言では，外界気象条件の予測に関して，気温，絶対温度，水平面全天日射量の

予測手法を提案する。さらに，気象庁が発表している天気予報を予測に組み込む手法

を提案し.実測値を用いた検討を行う。

第 61吉では，前J;iまでの手法を総合し，実担IJデータを用いて負荷予測計算を行い，

粉度の検定を行うとともに，気象予担IJ等が不要となる簡易な予測法について述べ，精

算法との比較を行う。

第 711-では，前I;tまでの負荷予測手法を利用した最適空調 Lノステム制御として，特

に建物の熱容量を考慮した空調運転制御を例に挙げ，まず，~調システムのモデル化，

最適化手法についてiAべる。次にシミュレーショノによる最適化計算をおこない，最

適化手法の適用性を検討する。

買¥81主では，全体の総括と今後の課題について述べる。
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1.2 空調負荷予測に関する既往の研究

ここでは，空調負荷予測手法に限定して，既往の研究について述べる。これらの研

究においては，蓄熱梢システムの最適制御を目的としたものがほとんどである。予測

に用いるモデルについては，統計モデルを用いたものが多く，物政的解釈を導入して

モデル化を行ったものはわずかである。

応答係数法に基づいたモデル化を行っているものもある [2]が，計算JこJlJいられて

いる応答係数は，最初に固定的に与えるものとしており，運用中にモデルの系統的な

誤差が発生したとして，それを解消する方法については述べられていない。

統計モデルとしては，ほとんどが，熱負荷を目的変数とした霊回帰モデル(線形回

帰モデル)によるものであり，説明変数としては，予測時点までの熱負荷，外界気象

条件，室内温度などを用いたものが多く，また，予測時点以降の気温等を変数に選び，

その変数については別途，回帰モデルを用いて予測したり [3]，天気予報を用いる [4]

といった方法がみられる。

重回帰モデルを用いて，時刻l別の負街を予測する場合，あるいは，時間の経過に従っ

て予測値を更新しようとする場合，通常，時刻j別のモデルを複数用意することになる

[4，5]。これは，空調機器の立ち上げ時における蓄熱負何の影響，あるいは水平面の全

天日射量を説明変数に選んだ場合，これが各方位壁面に及ぼす影響を lつの重回帰モ

デルで再現するのは困難なためである。さらに，空調スケジュールが平日とは異なる

土，日曜日，また，休日分の蓄熱負荷の影響を受ける月曜日に対しても別のモデルを

構成する必要の可能性が示唆されている [5，6]。

重回帰モデルの他には，ニューラルネットワークを用いたものが発表されている

([7，8，9]等)。これは，空調負荷の予測に限らず，消費電力予測，最適起勤時刻の予

測・制御などに対して精力的に研究されつつある。ニューラルネットワークモデルは，

霊園帰モデルよりも自由度が高く，特に，非線形な系には有効な}j法であるとされて

いる。ただし，空調負荷の予測に関して，どのような非線形要業がIllJIl1iとなるかは明

らかにされていない。

動的な回帰モデルを用いた方法としては，熱負荷を変数とした ARIMAモデルをJlJ

いたもの [10]，外気渇を入j] とし，負荷を出力とする線I~""ステムを川いるもの [ IJ ]， 

室温を目的変数にとり，熱負荷，外気泡を入力としたもの [12]，また，室品1.2宇{両外

気温，方位別日射最，外気エンタルピ，内部発熱を人jJとし， U{，;jを日j}Jとするよう

な線形システムを用いたもの [13]がある。

この場合，時刻$IJの負術も一つのモデルで予測されることになり，また，I時IIUの経

過に伴う予測値の更新も，実現イ直を代入することによって符易に行うことができるが，

その際に，室の{!;熱特性が正しくぶ現されるモデルでなければ，似った言I-1HJ<i(ーをも
たらすことになる。

1.3 ')i_羽白得予測の指針 5 

熱:11術I'd{1jと閃辿して，ある事務所ビルモデルにおいて日磁Ji::!J.仰を熱1討作1-:l1氾プ

ログラム rllASPJによって算出したものと，3t回帰モデルを構成することによって

算出したものとの聞でどの程度の差が出るのか，を検討したものがある [3，6]。すなわ

ち，外界気象条例等を既知!として，両者のモデルを比較したものである。孔ら [3]に

よれば， iJ1凶frtIモデルの説明変数として， 当日の最高，最低気温を選べば， HASPに

よる算出11rrを粉算値とした場合，夏期において 10%程度，冬期においては20%程度の

誤差となっている。吏に，佐脹ら [6]によれば，説明変数に最高，最低気混の他，前

日の室温を加えることによって，平日に関する限り.夏期で7-8%，冬期で 10%強

の誤差に留まる，としている。ただし，時刻別熱負荷の算出の場合は定かでない。

本研究で月lし、る予測手法は，動的な線形システムにより負荷を説明するものであり.

4日楽ら [12]，吉田 [13]の)]法に近し、。本研究を含めて，これらの研究で用いられるモ

デルは，何らかの形で実用の目的から簡略化されたモデルを用いている。本研究では，

このような簡略モデルと，より，実現象との対応を考慮した，ゾミュレーゾョン用の

モデルとの対応を明らかにすることにより，モデルの妥当性，簡略化にもとづく誤差

斐悶について検討するとともに，モデルパラメータの決定方法，及び予測計算ーに必要

となる，外界気象予測を重視している点が特徴である。

1.3 空調負荷予測の指針

空調負イ~j予測手法の指針を以下に示す。

24時間先程度までの時刻j別と積算の空調負荷を予測する

空調負荷予測の予測先行時間 (予測の対象となる最も速い時間)は，長ければ長い

ほど情報誌が増すので好ましいはずであるが，計算僚に対する負担を考えると，蓄熱

櫛，あるいは室温を制御する場合を怨定し， 24時|問先程度までの予測を行うのが適当

であると考えられる。

またT 予測を行うZE4用負(，'1の項目について，夜間電力を用いた対日負荷に対する蓄

熱制御など，日積算負荷の予測だけでも有用であるが，空調時間待に入ってからのピー

クカットに備えた蓄熱，といったことを考えると時刻別負荷についても予測されてい

ることが望ましい。そこで，空調負荷予測としては， 24時間先程度までの時刻)jIJと積

算空調1'.!{.;jを予dllJできるような手法とする。

建物熱特性の;巴径が可能なモデル化手法とする

負仰の発11，状況がH日日ごとにパターン化され，その変動が小さい場合には，過去の

:JfmIJ:11怖を:l;(j!¥，J.)JIJに父、:;1ーすることによって予測を行うことも可能である。しかし，元
米 11イ'~iは，結果として生じる臼然現象ではなく，制御屯として 室内熱環境に変化を
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もたらすものであり， Ut-:\ となる宝 tLl 湿度を変:î!!する場合，空，;)'J スケジュールを~.lIi

する場合等，その時点までに経験していない方法によって空凋制御をしようとするIl.r
には，このような制御ノfラメータの変化に対応できる手法であることが必~である。

また， ~jgí本蓄熱運転制御を行うには，室の蓄熱特t生の j巴録が不可欠である。そのためv

モデルを物理的見地から権成し，実測データをもとに，該当室の熱的特性の氾鐙が可

能となるような手法とする。

付加的な情報を利用して予測値を更新する

高精度な予測をおこなうためには，自分の作成したモデルを全面的には信頼せずに，

多くの情報を用いて予測値を修正していく必要がある。すなわち，どのような紋密な

モデルを用いても，確定的現象として捉えられるほど完全な予測手法は存在せず.速

い将来に対する予測値ほど誤差が拡大するのが一般的である。そこで，最初におこなっ

た予測値を，その後の時間経過にしたがって入手される情報 (負荷実測値，気象観測

値，天気予報等)をもとに更新してL、く方法を考える。

モデルのパラメータをf量定する

先に述べたようにモデルのパラメータは，実際の制御に導入されたときに，必ずし

も実際の熱システムの挙動を正確に反映したものになっているとは限らない。また，

長期の時間経過に伴って最適なパラメータ(実際の挙動を最も良く反映するようなパ

ラメータ)も変化していくと考えられる。

これらのことを無視して初期のパラメータのままで計算を絞けた場合，系統的な誤

差(~、つも実際の空調負荷より低めに予測してしまう，等)が解消されない恐れがあ

る。そこでゾステムの入出力(実測値)から逆にパラメータを逐次的に推定し，モデ

ルに学習機能を持たせる。

なお，モデルの更新というものを広い範囲で考えれば，パラメータの数を増減させ

る，といった場合のように，モデルの形自身を変化させていくことも考えられるが，

モデルの形は決定しておき，そのパラメータのみを舵定するという方法が一般的であ

り，本論文でもこの方法を採る。

計算機の負担にならないようにする

本研究で開発する空調負術予iWJ手法は，実際の宅調システムに組み込んで佐川]され

ることを忽定しているので句いつも高性能な計算機を独占してifJIJできるとは限らな

い。そのため，予測手法は計n:機の負担にならないようにしなければならず，プログ

ラムの必要メモリ畳?外部品己tnデータfdをなるべく小さくし，あわせて:lI'J?Il.'i.r:uを鋭
くする工夫を錨す。

第 2章

空調負荷の発生機構に関する解析

この章では，空調負荷予測のためのモデル作成に先立って，どのような要因が負荷

の形成に寄与しているかを検討する。検討方法として， 2.1節では，事務所ビルにお

ける実測備を用いて，外界気象変動と空調負荷の関係を調べる。次に， 2.2節では，シ

ミュレーションプログラム iHASPJを用いて，負荷全体を，外界気象等の各要因が

原因となって生じている個々の負荷に分類することにより，各要因が負荷に及lます影

響を定量的に犯握し，負荷予測に必要な要因の抽出を行う。

2.1 実測値の解析

この節では，東京に建つ2つの事務所ビルで実測された気象データ (外気温， 外気

湿度，日射)とそれぞれの建物における一つの空調ゾーンの負荷との相関関係をみる。

手務所ビルの実測データによるこのような解析は過去にも行われている。

中原ら [16Jは，時刻別の冷房負荷，暖房負荷と外気温，室内外温度差，水平面全天

日射盆との相関解析から，外気温(室内外温度差)との相関が非常に高いこと，日射

に関しては，ペリメータファンコイルユニット負荷との相関はみられるが，金負荷と

の相関は>~いだしがたいことが述べられている。

赤司ら [17Jは.東京の事務所ビルの全館の空調用冷熱，混熱量と外気温，外気絶対

iII♂皮， 水平而全天日射i立との相関について，日平均，日積算値による検討をおこない，

特に夏期において，外気泡，外気湿度と冷熱負荷との相関が高いこと(それぞれ0.95，

0.84) ， 日射との相関は，冬期の混熱においてほとんどないが， UWJの冷熱の場合は，

0.7強度の正の相闘が見られる結果となっている。ただし，夏期の実視IJ期間における

円射と外気温の相聞が0.8程度とかなり高くなっており，負荷を目的変数とする童図

M分析において，外気温以外の気象要点を加えてもほとんと説明力は向上しなかった

としている。

Jt 1:，枕藤ら [18Jは.一つの事務所ビJレの空調月l冷熱と外界気象条件(外気温，外

幻エンタルビー， j:，tl!li SAT，窓而口身，tial，外気絶対温度，夜間稿射)との相11均を，年

I/'JにわたってH年刻別に解析しており。全データ (365x24f悶)による散布図では，い

くつかの分布がIf(~~::され， 11年生M分;明J(業務時間.残業11与問~n と季節分別 ( .5-10 JJ 

7 
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と11刀-4刀の2分;¥1))を行うことによって， 一つの同知11'[線上に分布する結果が得

られたとしている。 この分割l後のデータを解析した結果，外気温と冷熱の羽1閃がif5く，

逆に窓商日射との相関は低く， 蓄熱による時間遅れをJg-j桓して3時間前の1]射との羽]

関をみた場合，あるいは，外気損皮の範凶を限定した場合についてもIljJI邸な*11供lは得

られなかったとしている。

以上の研究に共通しているのは，外気温度との相関が高いこと，これに比して，日

射 (水平面全天日射，窓面日射等)との相闘は低いことである。ここでは， 4意以隊

で用いる実測データについても，このような傾向が見られるのか検討する。

2.1.1 実測概要

実測の対象とした建物は 2つあり，それぞれの建物 ・空調設備の慨婆と解析に用い

た実担IJデータ (4掌以降で用いたものを含む)を以下に，また，実測の対象とした空

調ゾーンの平面図を図 2.1， 2.2に示す。ここで，窓面積率は，外壁面積 (高さは階高

とする)に対する窓商務の割合である。

【M ビル】

建物概要 所在地東京都東村山市

主要用途事務所

構造規模 SRC造，地下 l階，地上4階

建築面積 2404m2

延床面積約 9784012

外壁断熱発泡ポリエチレン 20mm

窓面積率約 20% (対象ゾーン)

空調設備概要 外周部系統，ベンチレーンョン窓+単一ダクト VAV

(一般系統) 室内系統，単一ダクト VAV

全熱交換器設置

実祖IJ項目 外気温，外気相対湿度，法線函直述日射lJi，

水平田全天日射盆，空調機出入口水温・流 n

外気導入状態 (全熱交換器運転フラグ，バイパス逆転フラグ)

1，2階室消費電力，室温(1，2階事務室部分)

室温度 (レタンダクト内相対混皮)

実測JUlliU '89.4-'91.3 

2.1実測値の解析 9 

【Sビル】

ill物概.t! 所伝地*京都中央区新川

主要用途事務所

構造規談 RC造， 一部SRC造地下 1階，地上9階

建築面積約 550m2

延床面積約 5400m2

外壁断熱フォームポリスチレン 25mm

窓面積率約 20% (南面のみ)

:!l調設備概要 各階空調，3-8階はそれぞれ， AHU 1台+FCU 8台。

インバータによる VAV，VWV制御 (5Fは定風孟可変速制御)

各階に全熱交換器なし

実測項目 外気温，外気絶対温度， 水平面会天日射量

実揖IJ期間

室温，室相対湿度，室消費電力

空調機:出入口空気温度， インバータ操作量(周波数)

冷温水流量，出入口冷温水温度

FCU:冷温水流量，出入口冷温水温度

'88.9-'90.8 (5Fのみを対象とする)

以下の検討で用いる壁面入射日射盆は，それぞれの対象ゾーンに属する外壁に入射

する日射量の，それぞれの時刻における平均である。ただし， Sビルにおいては，隣

接するビルの影響を考え，南面のみに日射が入射するものとする。Mビルでは，燐棟

の影響を無視して，来，西，南面の日射を各方位の壁面積の比で重みづけをして平均

する。なお，壁面入射日』付金は.Mビルにおいては，法線商高速日射量と水平面全天

日射盆から太陽高度を考慮して各壁体 (東南西函)に入射する日射量を求め，Sヒル

では，水平而全天日射盆から直散分離してから [56)，同緩の手順で南面入射口射盆を

求める。絶対湿度は，相対温度と外気混から算出する。

室消limカについて，両ビルとも床全体での消費電力が計測されており，対象空調

ソーンとは必ずしも一致していない。Sビルではv この違いは無視できるものと判断

し，計測された消費電力はすべて対象空調ソーンにおけるものとみなすことにする。

M ビルにおいては，計測された消費fEカ (l，2階全体)を1.2階全体の床面積で除し

たものを，対象ゾー ンの床面積あたりの消費fEカとみなすことにする。

円平均fi(i，円積算f直による 2年間分のデータの変動を図 2.3，2.4に示す。ただし，

央市他， 欠n{lHtliを含む口はプロットから除外してある。
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2.1災測値の解析
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図 2.1:M ビル，実調IJ対象平面図(斜線部が対象空調ゾーン)
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空調負{ajの発生俄構に1姐する解析

。
1階

凡例
0 ・人員配置

口 : OA償器配置
申 :気温測点ポイント

0 ・湿度調点ポイント
一 間仕切〈天井まで〉
一ー 間仕切〈ローパーティション等〉

lfi 2 1吉

。気温測定

ポイント

10 

iヌ12.:3 尖担11データの変動 (11 ‘!と~J1I!iと 1 1 干WfH九 ~I ビル。 1l9.4-'9[.3) 
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25 

2.1.2 外界気象と空調負荷の関係について

空調:11干すと，それに影響を及ぼすことが考えられる外界気象要因との関係をみる。

空調負荷(除去熱1.1)は空調機，あるいはファンコイルユニットの出入口水温と流量

からコイル負荷を求める。 5ビルの場合，エアハンドリングユニットとファンコイル

ユニットのコイル負荷をあわせたもので検討する。

また，ここでは，日平均，あるいは日積算値を用いて l日単位での検討をおこない，

土休日，空調機が稼動しない日は除外する。また，データ採取において，通信異常が

発生した日，時系列プロットにより明らかに呉常と判断されたデータを含む日も除外

する。

表 2.1には，気象要素.室混等の 2年間の平均を示す。ここで，集計期間が多少追

うが，気温に関しては.都心にある Sビルの方が若干高くなっている。壁面に入射す

る日射がM ビルで大きいのは，平面が南北に長いためである。

;E jj川川帆l川川~'Vr'-'^"'t'llA~"'h川川川門川げ
9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 

iiYLJULU l川 fy竹川九九川

iRMW州If\W州内~~~州l州州酬wl 表 2.1 気象要素，室温等の平均

(気象要素については全日，その他については平日で負荷のある日)
20 

Mヒル Sビlレ

所在地 東京都東村山市 東京都中央区

期間 89.4-91.3 88.9-90.8 

日平均気温["CJ 16.6 17.3 

日平均絶対湿度[芭jkg'J 8.8 9.8 

日積算壁面入射日射量 [Mcaljm2J 1.46 1.18 

日平均室温["CJ 24.0 24.4 

ロ平均絶対室湿度 [gjkg'J 10.0 9.3 

日平均室消費f丘力 [Wjm2J 8.7 12.6 

R 
E国~
叡 ξ10
耳!t~
側

自 E;卜竹内j門川~rwr-v-N~A'__~ 

4ト一一川町

I
 
I
 
I
 
l
 

散布図による検討

気象主主因として，外気i:ri¥，外気絶対湿度，外気エンタルピ，壁面入射平均日射呈を

考える。 2つの建物の散布図を，図 2.5，2.6に示す。これによると，どちらの場合も

各気象要素と負荷の凶係が非常に類似していることがわかる。

各散布図において， Mビルにおいては，特に大きな非線形性はみられない。 Sビル

では，暖房l侍と冷房Il.fで若干呉なるII平に分かれるような分布をしている。

まず1 外気ta，外~1i程度との制限}は極めて高い。 M ビルでは両者とも同程度， sビ
ルでは外気出との剥11刻がより高い。ただし，図 2.3，2.4でも明らかなように，外気温，

外気~n'[ は， t， t:);~1)gJ変動成分が点越しているため， i!'<Jえば，UWlに限定すれば負荷と

闘[
.p:: >. 

草書 11

M hIh んi#M州凡ι-_._.. .._-~相JY'<<~担。「 ~VWr'，VV似州

函 2.4 笑iJ!ljデータの変動(11、F払J1I[[と11ft'!抑制'i， sビル， 'RiU)-'90自)
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図 2，5 除去熱量と外界気象の相関

(日平均値， 日積算値による検討，平日.Mピル.'89.4-'91.3) 

の相関は小さくなる。特に M ビルの場合では， :I1Wlにおいて，外気f.'，と負術との相

関が低くなっている。ここで，外気エンタルピとの相関をみると，高いエンタルピ値

付近 (夏期)でも相関が高いため，気温とは独立な湿度変動が影得しているものと考

えられる。

外気エンタルピと負待との相関について. ~1 ビルでは外気温，あるいは外気温度

単独との相関よりも高くなっているが， Sヒルでは外気温単独の場合と悶等の判l朕lで

ある。

日射に関しては，どちらの建物とも顕著な相関はみられなし、。円射i誌は物理的には

冷房負荷の増大(窓而透過日射負荷の明大，外壁l而SATの上封によるr.r流熱:1l{.1fの

増大等)側に働くはずで，相関係数からも，これに.{，}oする結栄とはなっていないが，
相関は極めて低くなっている。

~I ピルでは，向車1)制御ブラインド内必ベンチレーション窓がる~I位されており，また‘
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図 2.6 除去熱量と外界気象の相関

(日平均値. 日積算値による検討，平日， sピル， '88.9-'908) 

25 

15 

Sビルでは南方からのみ日射を受けるようになっている。このような建物の立地条件 1

ぺリメータf.t{;[に対する処理も日射との相関の低さの一因となっているものと考えら

れる。

ただし，外気温，外気温度に比較して，日射の年周期変動成分は卓越しておらず2

1年を通して大きな振幅iで変動しているため，外気温曾外気温度で返されない負荷成

分が，日射によって説明できることも与えられる(特定の季節における負荷との相関

tい。これについては.引き続き重回帰分析により検討する。

なお，ファノコイルユニットが設i位されている Sビルにおいて，ファンコイルユニッ

トの負怖を対象にして，同級の検討を行った結果では，壁面日射との相関係数は 0.26

と t不全体の nj:~の場令に比べれば I:.S~ 、 ~111刻となっている。

|火12.7には ， フ~f~l 機縁働lI.ï-I出 fi;の平均除去熱tii と宅内外温度，1~の平均 frlì との判|闘を

ぷす。 宥内外温度去の、I~均 fl!iは空調機縁働時のみを対象とし，とちらも J nごとの集
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計 が 1 点に判J~する 。 この散布図は.除去熱1誌が外気温にt-t してどのような関係を有

するかを，~~四時間， ;i[fm¥の影響をのぞいて検討するためのものである。Sビルの冬

期で回帰直線から大きくはずれている点があるのは，おもに，数Ii_~問だけ暖房し，そ

の他の時刻に停止している場合に相当1しており，拡熱の影響によるものと与えられる。

しかし，その他は，特に強い非線形性はみられない。

150 150 

100 100 I R' ..909 

制 ~ 50 制~ 50 

aEES至3 。
昨五r~ぷ百 ー50

叫盆昨雷ヨE孟4急]』ー~ ι 三 -50 
100 一100

150 ー150
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 -25 -20 -15 ・10 -5 0 5 10 
室内外温度差('C] 室内外温度差('C]

(Mピル. '89.4-'91.3) (Sビル.'88.9-'90.8) 

図 2.7 除去熱量と室内外温度差 〈外気温一室温〉の相関

(空調時間帯における平均値による検討，平日)

回帰直線の位置は，その建物の熱特性を図る一つの手がかりとなるが，ここで検討

した 2つの建物において，図 2.7の回帰式を示すと，Qを平均除去熱量 [kcaljm2h]，

d.8を平均室内外温度差 (外気温 室温)["C]として，

Q = 4.80(ム8+ 10.5) (Mビル)

Q = 4.94(l:.8 + 6.9) (Sビル)

となっており， M ビルの方が負荷が0となる (相対的)外気温が低くなっている。回

帰直線の左右方向のずれは， 内部発熱， ファン発熱等の装置側の~凶， 日射iこ対する

影響度の相違などが考えられる。M ビルの方が日射との相関がm二おい傾向が肉 2.5
からみられるが，計測された消費Hl)Jからは 1 特にそのような傾向はみられず (ただ

い検討の対象とした領域の消'1'ijli.)Jは正確に何i促していない).人体発熱写の他の

要因が影響したことも考えられる。

またt 回帰直線の傾きの追いはι 断熱の良否，外気導入fj法などが考えられるが1

1，lij者の問に大きな迷いはみられない。
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重回帰分析による検討

ここでは|司じ期間のデータについて ， 'l]:回帰分析により ， 説明j~数を複数にした場

合に負仰の説明力がどれだけ向上するかをみる (ぷ 2.2，2.3 ) 。 ここで，説明~数が

一つの場合は，先の散布図に示したものと同じである。

1A 2.2 除去熱訟を目的変数とした (重)相関係数 (M ビル)

(日平均値， 日積算イ直による検討， '89.4-'91.3) 

説明変数 (重)相関係数

外気温 外気湿度 日射盆。 0.946 。 0.945 。 0.150 。 。 0.963 。 。 0.949 。 。 0.956 。 。 。 0.963 

1A 2.3 除去熱盆を目的変数とした ('1<:)相関係数 (Sビル)

(日平均値， 日積算1i1iによる検討，'88.9-'90.8) 

説明変数 (重)相関係数

外気温 外気湿度 日射盆。 0.961 。 0.940 。 0.080 。 。 0.967 。 。 0.962 。 。 0.949 。 。 。 0.967 

ILIJビルとも，外気温と外気出度の 2変数を説明変数とすることによって liii項の外

気エンタルピ単独でIIlJfo日させた場合とJnJ程度か，それを若干上回る歪相関係数となっ

ている。

外以也'，ij1.j11 あるいは外気温度ijH11のJiiJf，!lに対して?これらに 11射を説明変数に加



えた場合をみると，外気温の場合には M ビルで 0.9 '16~0.949 . Sビルで 0.961-0.962 

と霊相関係数の楠大は非常に小さい。外気湿度の場合には.Mビルで 0.945-0.956.

Sビルで 0.940→0.949と外気温に比べれば日射を説明l変数にする効果が現れている

が，大きな変化ではない。

さらに，外気温と外気湿度の 2つを説明変数とした場合と，これに日射瓜を付JJIJし

た場合を比べると，童相関係数は地大していない。

これらのことから，ここで取り上げた 2つの建物の対象ゾーンにおいては，尖際に

除去された日積算の負荷に対する日射の影響は微弱である可能性が高いことがわかる。

この原因については，先に述べたぺリメータ負荷低減設備の設置，隣接棟の影響の他，

ぺリメータの空調がインテリアと同一レベルで行われず，日射の影響が負荷としてで

はなく，ペリメータfm'，度の上昇という形で現れたことも考えられる。

また，気象要素同士は，例えば図 2.8のように，相1関をもつので，物理的機織とし

て，日射単体が，負荷にどのような影響を及ぼしているかは即断できない。

さらに，日射の影響は，窓面積の大きさ，対象床面積の大きさ等によっても変わる

ものと考えられるので，これらを含めて.rx.節においてシミュレーションにより検討

を行うことにする。
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2.2 動的熱負荷計算プログラムを用いた検討

空調主l{;iに及ぼす各jQ凶 (外界気象条例等〕の影響を定量的に把握するため，動的

熱:tJ.{i可計'fi:プログラム 11IASP/ ACLD/850ljを月]いて負荷を各要因別に分類し，代

4主的な姶物モデルを用いて後討をおこなう。要因別の負街とは.f?iJえば.I外気温によ

る:tJ.術」ならば，外気温だけを励娠させ他の要因は全く励娠させなかったときの負荷

のことである。

まず， 3E因別負荷の平均と分散を時刻別に求める。この時刻)jlJ負荷の平均(の絶対

値)と分散の大小から，負荷を予測する際の各要因の重要度を推定する。すなわち，

ある要因による負荷の分散が大きい場合には，たとえ，平均値が0に近くても，その

張図を考慮、したモデル化をおこなう必要があり，さらにその要因を予測する必要があ

る。また，負荷の分散が小さく，かっ平均の絶対値も小さいときは，この要因が負荷

に与える直接的な影響は無視することができる。これに対して負荷の分散が小さい場

合でも，平均の絶対値が大きいときはこの要因を無視することはできず.その要因を

考慮したモデル化をおこない，過去の笑現値から時刻別に集計して， それを予測値に

替えるといった方法をとる必要がある。これらをまとめれば以下のようになる。

1.0 

分散大 ー→観測 ・予測が必要な要因

分散小，平均大 ー→観測が必要な要因

分散小，平均小 一一直接的な影響が無視できる要因

ここで，それぞれの要因の悶には相関があるので，例えば，ある要素に起因する負

仰が無視できるものであっても ， その要素が他の重~な要素を予測するのに有用であ

る場合には，その要素を予測する意義がある。ま証

言。o
!li;' -寸j

et
J
 l
 2.2.1 負荷の要因別分類

-0.5 

1.0 

この'，1で.J5"えている 「要因Jとは，負荷に影響を与えるような妥素で，かっ時間の

経過にしたがって変動していくもののことであるが.IllASP J において計~~:上このよ

うな敏いを受けているものは，標準気象データに納められている項目である。すなわ

ち，外~\rni1，外気絶対滋皮，法線面直i1!日射量. 7)< 'f面天空日射量，雲孟，風向，風

速の 7lJlIIである。しかし，本来内部発熱 (照明。人体，機器発熱)も時間に従って

変!fiiJしているものであり.IIIASPJでは昨日別に問定したスケジュールとして表現さ

れている 。 また，支f，'dま外気1~L 外気t程度とともに長波放射量 (疲間放射泣) を推定

するためのものであるし，風向，風速は外気温度とともに時変ノfラメータとしての隙

I/ 'JJofl\風況を jfl 疋するものである。このような検討から，ここでは 1~術に影響を及ぼす

12閃として以 Fの.lfHIをJ号えた。

〈円射×外気温)

図 2. 8; 気象1f l~聞の J JElJの 相 11刻 (M ビル. '89.4 -'91.3) 
〈気象要素は. n平均気温. 11平均絶対温度.日積算段前人射手均日射!置)
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。。 外気t.;¥

z。 外気絶対温度

10，1，10，2，.. l翌而 1，2， に入射するi直述日射i立

15，1，15，2，・0 壁:ffu1， 2，ー に入射する天窓口射i言

h，l，hムー 壁面 1，2， に入射する長波放射S
QL 照明灯入力

No 在室人数

QH" 機器発熱 (顕熱)

QH.l 機器発熱(帯熱)

ここで.r負荷をそれぞれの要因に分類することが可能J，とは時刻 tのf<荷E(t)が，

E(t) = !t(t，8o(t)，8o(t -1)，..・)+ h(t，xo(t)，xo(tー1)，...) 

+ん(t，l0，I(t)，10，I(t-1)，...) +ん(t，l0，2(t)，10，2(t-1)，...) +.・ (2.1)

のように，各要因ごとの関数の和の形に分解できる，ということを意味する。しかし，

rHASPJにおいては以下の点でこの分解が不可能になっている。

・ブラインドの開聞が日射量.人員在室状態に依存しており，これがガラス而の

熱貫流率，日射遮蔽係数を変化させ，外気温，日射量起itl(の負荷を変化させる。

そこで例えば，r外気温による負荷」は実は日射，在室者の行動に依存したもの
になっており，外気温による負荷を純粋に抽出することはできない。

・換気 (隙間風)による負荷が 「隙間法」の場合，隙間風風1，1は外気温，(+風向，
風速)の非線形関数によって表されており，従って隙間風による潜熱f<術(外

気湿度による負荷)は外気温の影響も受けることになって分類が不可能である。

・昼光利用による照明制御を行う場合，照明発熱盆は日射の影響を受けることに

なり，やはり分類が不可能となる。

・過負荷の場合，どの要因の負荷が処理されなかったのかは特定できず処理され

た負街の分類は不可能である。

これに対して以下の仮定をおくと，計n:上，要因別の分類がIiJ能となる。

・ブラインドの[!IlrlJは所与の時変ノfラメータとみなす。

・隙間j鼠風量は所与の11，1変パラメータとみなす。あるいは， r換気!日l数法」とし，
それを 24時間同定する。

・照明制御を行わない。

・過:f'lイ'Jfは起きない(装置容量が卜分に大きしつものとする。

上記の設定に従えば.~熱fl予:i (除去熱坑)は各~閃に対して線)~となる 心~ :2.1の

11，ん がそれぞれ線形となる1。また更に，ブラインドの聞1.'1.隙/i日風j孔J誌を♂

2.2動的熱:lHomnプログラムを用いた倹討 21 

〉どと仮定すれば，冷房:1:H江 f 仮:\lM続空調負荷)は各2f因について時定の総}~システ

ムとなる (3:;<参照)。以ドでは，この仮定をおくことによって負荷の要因別分類をお

こなう。

なお， 二次側の負荷は，本来，外界気象にさらされた室側の負荷と，そこへ熱を供

給するシステム側の負荷に分けられ，システム側の負街(搬送負荷，装置蓄熱負荷等)

は上記のような要因に帰着することはできない。しかし， HASP / ACLD (/8001)で

はシステム仰の負荷として外気負荷しか考えておらず，計算上，室の基準温湿度に対

する外気負荷は.外気温と外気湿度に完全に依存するので上記のような要因別分類を

考えた。また，室負荷の分類には上で挙げた要因別の分類の他，負荷がどの経路を経

ているかによって分類する方法(部位別負荷にあるいは，計算上の分類である冷房

負荷と蓄熱負荷に分ける方法があり，これらをまとめると以下のようになる。

θ。

x。 l内外壁 l 10 ガラス 冷房負荷

Is 

二次側負荷 ~ IL 内部発熱 ・

QL 
装置負荷{外気負荷 } 

N。 (室負荷以外 (搬送負荷、装置蓄熱負荷)

QH.S 

QH. t 

(変動要因別の分類}

く負街の分頭〉

ここでは，例えば，r外気おによる，ガラスを過して発生した，蓄熱負荷」といった
ように，要因別，部位IlIJ，負荷額別の分類を行う。また，装置負荷のうち，外気負荷

以外は考えない。

実際の計算方法は，ブラインドのIJfJ問状態，換気回数をそれぞれ図定的に与えたう

えで，それぞれの安凶をIj1独で入力するようにしてやれば，負荷の変動要因別の分類

は行えるが，ここでは。各要因は通常どおり入力してやり，プログラム内部で解析的

に fl 1\1を分~jするようにする。同時に，部位ごとの負荷にも分類する。具体的には，

・".':;l'jll干の設定温温度に対する冷房負術を求めるために.).1;司包括品湿度を設定温湿

l立とて干しくおく。

・冷1ノ.}1'!{':iを各支l刈1 各部位ごとに計n:する (熱取得の政射成分の時間遅れ項は
それぞれ別々に記憶する)。

. ~存熱 D{':iは各t! 1札各i別立ごとに計算し空調11与はそれぞれの冷房11仰と足し
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さらに。外気温，外気湿度に対しては外気:t.t符を足すことにより各1.¥!l刈に対す

る除去熱量を求める。非空調11寺はそれぞれの要因に対する1'1然宝i1IL 程度 (基

準協湿度からのずれ)を求め，それぞれの帯熱:t.t1苛を:i!-1lしてお く。

ところで，lllASP/ACLD/8501Jは冷房負荷と蓄熱応答係数のみを計算し，除去熱訟

の計算は， システムシミュレーションプログラムである 111ASP / ACSSj8501 Jにお

いておこなうようになっているが，ここでは， システムシミュレーションはおこなわ

ず，冷房負荷と蓄熱応答係数から， IIIASP / ACLD/800ljと同様のアルゴリズムを用

いて除去熱量を計算するようにした。

2.2.2 モデル建物と計算条件

計算に用いた建物モデルは滝沢 [19Jの標準問題を参考にした。(図2.9)。

・RC造，事務所ピル

・地下 l階， 地上8階

・軒高 30.2m

・基準階床面積 827m2，事務室床面積:630m2

・窓面積率 30% (事務室部)

ただし，ここでは，この建物の 5階の事務室，ホール部分 (函2.9斜線部)に限って

計算を行うものとする (ただし.別途最上階についての検討はおこなう )0IHASPJ 

に既定値のあるものについては基本的にそれに従う。主な入力データについて以下に

示す。

1 外表面データー隣練はないものとする。

2 部材に関するデータ (室内側ヵ、ら示す，括弧内は部材j享さ mm)

外壁 石こう板(12)，非密閉中空層，スチレンl'1l出発泡板 (25)，

普通コンクリート (150)，モルタル (20)，タイル (8)

外壁 (外梁) 普通コンクリート (350)，モルタル (20)。タイル (8)

内!llプラスタ (3)，モルタル (20)，普通コンクリート (120)， 

モルタル (20)，プラスタ (3)

床 リノリウム (3)，モルタル (20)，，'~通コ ンク リ ー ト ( 130 ) ， 

非密|泊中空間，宕綿吸fm¥板 (12)

天井 床と同じ (JIifiri'は逆)

梁，住 .プラスタ (3)，モルタル (20)，，'r通コンクリ ー ト
窓ガラス ー吸熱ガラス 8mm中等色ブラインドH民

f入射日射!11200kcol/1II2hで制御)

3. f止mスケジュールにl刻するデータ |苅 2.10参照。
毎円平日逆転をおこなうものと し， また，札凋 UIJÞ白 IL~刻lは月 II .\" 雫調停 1 1:1I .ïJ<lJ 
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。
図 2.9建物モデル (文献 [19Jより)

〈斜線部は本論文で設定した空調対象ゾーン〉

は 18時，室使用開始時$1Jは9時に設定する。

4 設定温湿度に関するデータ

8月 26"C， 50% 2月 23"C， 40% 

5 外気導入に関するデータ

空調時間帯;のみ 3.0m3/m2hで外気を導入する (全熱交換器はついていないも

のとする)。室使用開始時刻lまでは外気カットをおこなう。

6 隙IllJ風に関するデータ

換気回数法によるものとし，換気回数は 0.3回/hとし，これを 24時間固定

する。

7 内部発熱に関するデータ

)，k 司，IJ ~熱屯 (使JWt; 100%のときの発熱冠)l;t， 

・!照明:蛍光灯，担t込み式. 事務室部分で20W/m2.ホール部分で 10W/m2

・人体発熱 作業強度指数 3(事務所業務，軽い歩行).人数，宗務宅部分

で0.2人〆 11)2，ホール部分で0.03人 111
2 

・機22顕熱発熱 ICI然放熱， 'F務室部分のみ 15w/1ll2

・ 4幾 {.~iI'i熱発熱 な し
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2.2.3 計算結果

気象要因の変動 計算に朋いた点京大手町の気象データについて，気象要因

100 

n

u

n

u

A

U

 

6

4

2

 

一三
の平均と保存」偏差を時刻別に集計したものを図 2.111こ示す。これらは建物を熱応答シ

ステムとみなしたときの入力の励徒に相当する。外気温は 2月と 8月で絶対値は迷う

が， 日変動ノマターンと分散の大きさは悶篠である。下向きの全放射盆 (水平面全天日

射長+下向き長披放射虫)は.8月において大きな励媛(娠幅)となっている。ただ

し，実際の負荷に影響を及ぼすのは各壁体に入射する成分なので. 8月の方が日射の

影響が大きくなるとはし、えない。しかし，夏期，冬季とも昼間の分散がかなり大きく，

B射琵の予測は単にその期間の平均値をもって予測するというような方法では精度が

悪くなることがわかる。外気絶対湿度は夏期.冬季とも日変動はみられない。平均，

分散とも 8月において大きくなっている。
20 

∞
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田
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図 2.10:内部発熱スケジュール

要因別負荷の平均 図2.12，2.13に各要因，各部位ごとに負荷を分類し，そ

の時刻別平均を2月と 8月について集計したものを示す。ここで.r冷房負荷」とは，
2月の場合なら 24時間 23"c 40% (空調時設定温温度)を保ち続けたときの負荷であ

り，また，計算上は蓄熱負荷も 24時間計算しているが，ここでは空調時間裕だけ示

している。時間軸より下側は暖房負荷側に働いていることを意味し，正側と負側を足

すことによって全体の除去熱量が得られる。

2月においては外気温，外気湿度，長波放射による負荷は暖房負荷側であり，他の

要因は冷房負荷側である。これに対して. 8月では，長波放射を除くすべての要因で

冷房負荷となっている。年間を通して内部発熱の占める割合は大きく，また 2月では

外気温による成分が顕著に大きくなっている。これに対して. 8月においては外気温

による負荷は外気負荷を合わせてもlOkcaJ/m2h以下と小さく.2月と較べると負荷に・

及ぼす平均値としての影響が格段に小さくなっている。日射に関して. 2月では。直

よ童日射によるf!荷が大きく。 8月では，逆に天空日射のほうが大きくなっている。入

)Jとしての内部発熱は夜間には0となる設定であるが，冷房負荷は0とはならず，特

に，照明発熱が原因となる負街はかなり時間遅れを伴って発生している。長波政射に

よる影響は， どちらの刀も非常に小さなものとなっている。

また，空.珂開始時の蓄熱釘イajはかなり大きくなっており，外気湿度，内部発熱の{也，

2 JJの外気自民による成分が顕著である。外気負符に関して，この計算では全熱交換器

を}IH、ずに 3.0[013/m2h]で導入するという設定であり，全熱交換総を別いた場合，あ
るいは導入f止を変化させた地合には，交換<，~:;;JJ率。導入量に比例してこれらの負荷は

11':滅する。

n術をffll位別にみると。外暗に関しては冬の外気温による負待以外は小さく. IJ射に
よるn{::jはほとんと:容を過して発生している (窓而都市は事必宅部分で30%である)。

8 装置容f誌に関するデータ

illi負荷とならないように大きくとる。

9 気象データは 1981年-1983年の東京大手町(気象庁採取)のデータを用いる。
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要因別負荷の分散

上j占の検討!;tu{，;iの平均だけに着口したものであるが，次に同じ期間において要因
)JIJtJ.仰の傑噌偏i去を集計した結果(闘 2.14)について検討する。ただし，内部発熱は

設定 l二一定なので除外し，また，直達日射の負荷と天空口射の負荷は合わせて考える。

外気温のtJ.符の変動は 2月， 8月とも大きく，予d!IJの必要な要因であることがわか

る。外気温度では8月において大きくなっており，温度自身の分散の大きさの季節差

がそのまま現れている。特に8月の空調開始時の分散が大きく，これは蓄熱負荷の分

散であることもわかる。しかし，冷房負荷の分散は，外気温の場合と比べると小さく，

逆に外気負荷の分散が大きくなっているので，外気の処理(CU2制御，全熱交換器等)

L、かんによっては，外気湿度による負荷の分散は低減されることになる。

日射は外気温， 8月の湿度に比較すると小さな分散となっている。下向き全政射盆

の分散は，図 2.111こ見たように， 8月の方が大きくなっているが，負荷の分散では，む

しろ 2月の方が大きく，太陽高度の相違によるものと考えられる。長波放射による負

荷の分散は非常に小さい。

各J2囚別の日積'fi.負荷を年聞にわたって計算した結果を図 2.15に示す。ただし，こ

こでは東京標準気象データを用いた。これによって，外気温による負荷は冬季に顕著

となることや，夏期には負荷全体に対して，内部発熱の占める割合が最も大きくなる

ことなど，図 2.12.2.13でおこなった検討と同じ結果が符られている。

また，外気温度と外気湿度が原因となった負荷の聞に高い相関のあることが図から

読み取れる。さらに，これらと全体の除去熱量との問にも高い相関があり， 2.1節の実

測データによる解析から得られた，外気温と除去熱盆あるいは外気絶対湿度と除去熱

誌の強い相i泊を::ll付ける形となっている。このことから，外気温と外気湿度の影響を

与威した予d!IJモデルを椛築する必要があり T かつ，外気温の予測と外気湿度の予測は

相互に述凶させて行うことが望ましいことが分かる。これに比較すると，日程l'fi.負荷

と全放射による負荷との相関はそれほどl珂政ではない。
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計算条件を変えた場合の検討

前項までの計算設定(ケース Aとする)のうち以下のものを変化させて検討をおこ

なう。

ケース 基準ケースからの変更点

B 中間F皆 →最上階

C :容面積率30% → 50% 

D 断熱25mm →無断熱

E 事務室床面積630m2 →事務室部のみ 1/2倍

F →事務室部のみ2倍

G 東京 →札幌

H →鹿児島

ケース Bで用いた髭椴の部材は室内側から示すと，

岩綿吸温板(12)，非密閉中空局，普通コンクリート(150)，アスフア

ルト(10)，硬質ウ レタン発砲板 (25)，軽量コンクリート (60)

ケース E，Fでは図 2.9に示す平面図において，事務室部分だけを東西方向に半分 (2

倍)に伸縮させて検討した。事務室部分の外壁面積に対する窓而積率は不変である。

ケースG，Hでは標準気象データを用いる。

図2.16に各ケースに対する日積算負荷の平均と標準偏差を集計したものを示す。最

上階の場合 (B)，中間階に較べて外皮面積が増えるので外界気象条件の影縫をより

強く受けるはずであるが，平均値でみると， 2月の外気温による成分でそれが顕著に

みられる。 8月では放射 (日射+長波放射)による負荷が増加している。分散でみる

と， 2月の放射であまり変化がない他はそれぞれ，負荷変動が激しくなっている(外

気湿度に関しては計算上変化なしつ。

窓面積率を 50%にした掛合 (C)，8月では日射の影響で，多少，除去熱f誌の、F均

が地加する (60kcal/m2程度)0 2月においても日射による冷房側の負荷は駒大する

が，外気温による暖房側の負荷が大きく榊大し， tl術の総荊1では，除去熱i立は減少しl

100kcaJ/m2ほどの暖房負術の増大という結果となっている。しかし，2刀， R)]とも，

負荷の標準偏差は増しており，特に円射 f放射)の負術変動の榊}JIF告が大きい。

外壁の断熱材 (スチレン発泡板 25mm)を取り|徐いた場合 (D)，:nイ::jの、leιjでみ

ると， 8.Hでは大きな変化がみられないのに対し， 2)Jでは外低温によるu仰がj科大

している。負街の変動は季節を!日lわず，それぞれ~~'-F増大している。

事務室床日日吉iを増減させた場合 (E，P)，床面積全体に占める外政l面積の'，1M介が変

化する。この割合は， 'jif持宅部分のみで)5'・えると， Eでは Aの 3/2fI~，ド では八の

3/4 倍である。それに従って気象~闘の tl1;;j も，‘lé均，分散ともにj骨滅する 。 たたし，

2.2 JìJJ民j熱主!!~i. 1nプログラムをmいた検...t 33 

バ 1tJ~ ，設辺 l二，換気回数，外主:v.呼入 1，(は床 IÍlï l;'1全体に，ある一定の係数を乗じたものを

川いているので1 外気持u立によるtl仰の榊滅はない。
建物が¥'LJ也している地)Jによる左央 (G，11)は著しL、。データ数が少ないので，分

散についての相対比較ができないが 1 平均について，外気温と外気混度による負街成

分の追いが顕~であり，札幌では， 8刀においても，外気温による負荷は暖房側となっ

ている。
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2.2.4 実測建物を対象としたシミュレーション

以 l二のンミュ レーションによる検討では，四方が外気に函し，日射も全ての面にあ

たるものとした。そして 1 日射が負荷変動に及lます影響1;1:，外気温ほどではないにし

ても， ~Ifmできるほど小さくはなっておらず，前節の5足掛1)データによる解析とは異な

る結果となった。

ここでは，実担1)値を用いて検討した rsビルJをモデルに選び，ゾミュレーション
を行う。このビルの特徴は，隣媛棟の影響で日射を受ける面が主として南面だけであ

るということて・ある。

計算ーの設定は，完全には対応しているわけではないが， sビルにおける笑測データ，
設計資料を参考に作成する。

1 計算対象ー図 2.2の斜線部で示した部分 (5階)。

2外表面ー北西側，北東側lは十分に高い建物が隣接しているものとする。南面は

隣接棟なしとする。

3 外壁ー普通コンクリート (170mm-200mm)，スチレン発泡板 (25mm)

4 窓ガラス(南面) ー吸熱 6mm+普通 6mm，ブラインドなし(本当は，熱線反

.lHガラスでブラインドも設置されている〕

5. ll!!JIlスケジュール 毎日平日運転をおこなうものとし，また，空調開始時刻は8

時，~調停止時主~Jは 19 時に設定する。内部発熱スケジュールに関して，人体発

熱は同 2.10の発熱スケジュールを各時刻!とも 10/7倍したもの (最大で 100%と

する〉とし，照明 ・機器発熱に関しては， 8時から 20時まで 100%，その他の

時刻jでは 0%とする。

6 設定温湿度一 8月 25 "C， 55% 2月 24 "C， 40% 

7 外気導入 空調時|自衛のみ 4.7m3/m2hで外気を導入する(全熱交換器はつい

ていないものとする)。外気カットは行わない。

8.隙|削風..換気回数法によるものとし，換気回数は 0.3回/11とし，これを 24時

間悶定する。

9.内部発熱に関するデータ

)f;;司f!発熱屯(使用率 100%のときの発熱量)は，

. ，照明 蛍光灯.埋込み式， 12.5W /m2 

・人体発熱 作業強度指数 3(事務所業務1 軽い歩行)， 10人/室

・機mJi熱発熱 臼然厳熱， 12..5w/m2 
・機22前熱発熱なし

10 装i花作:，l"k¥u仰とならないように大きくとる。

11 気象データは 1981"1ミ-1983'1:の;RJit大手町のデータを)lJ，、る。
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計算結果

図2.17には 2月， 8月の平均の負荷を示す。このケースでは，大きな:容がl将而だけ

であり，その南面の窓而積率も 20%程度であることから，前項の様準ケースに比し

て 2月の外気温句 2月， 8月の臼射による負仰が減少している。なお，断熱材，断熱

厚さは標準ケースと同一である。外気導入量については，前項の 3m3/m2hに対して

4.7m3/m2h (2000m3/h)としたため，外気負荷がそれに比例して大きくなっている。

要因別負荷の標準偏差を集計した結果(図 2 . 18) では，外気温について，冷房負イ~Î ，

蓄熱負荷の分散が前項の標準ケースに比べて減少しているが，外気負荷の分散が榊大

しており，除去熱量でみると大きな差はない。外気温度については，外気量の増大が原

因となって除去熱量の分散が標準ケースに比べて大きくなっている。負荷の総計(最
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2.3 まとめ

この章では IIII半で，1f祖IJデータをJIlいて空調D{;jと外界気象変動の関係を般観し

た。その結果，外気百日"外~\'i包度は空調11イ占を左右する大きな~悶であることを町E認

するとともに，ここで検討した 2つの悠物については，日単位のデータで検討した限

りにおいて，日射が，実際に除去された熱盆の変動に与える影響は小さいことが明ら

かになった。

後半では， JVJ的熱負術計算プログラム rHASP/ ACLD / 8501Jを用いて代表的

と思われる建物モデルに対して計算をおこない，空調負荷に及ぼす各要因の影響を定

世的に検討した。その結果，以下のようなことが分かった。

・外気温，外気湿度による負荷は変動が大きく，特に， 外気導入i誌が多い場合に

は，夏期において温度による負荷の変動が大きくなる。そこで，これらの成分

を考慮、した予測モデルを作ることが望ましい。また，これらを予測する手法も

必要となる。ただし，外壁 ・窓ガラスの断熱性， 外気制御等によってこれらの

婆因の重要度は変化する。

・日射による負荷の変動は外気温，夏期の外気湿度による負荷ほど大きくはない

が，窓而積率，対象としている床面積に対する外皮面積の大きさ，隣接線等に

よってその影響皮は変化し，建物によっては無視できない影響を及ぼす。

・長波放射による負荷は，東京の場合，夏期，冬季にかかわらず，平均値，分散

とも微小なものであった。床面積に対して窓面積率が大きいか， 外壁が熱的に

軽いか，その他，最上階など，外界条件に左右されやすい室を除けば，事務所

建物においては無視できる可能性が高い。

J 内部発熱が負荷に占める割合は大きく，変動は小さいものと仮定しでも，実測

をおこない，これを負荷予測に組み込むことが望ましい。



第 3章

空調負荷のモデル化

予担I)fflの動的な空調負荷モデルを精成する方法について述べる。なお，ここで考え

る空調負荷モデルは，外界気象条件等が既に分かっている場合に負荷がどのように発

生するかを考えるものである。すなわち，最終的な負荷予測のためには別途，負荷を

説明する変数 (外気温，外気湿度等)を予測する必要がある。

3.1 空調負荷モデルに関する既往の研究と本研究の立場

建物の空調負荷が発生する機構を表現するモデルをE その用途の違いから，以下の

ように分類する。

1 建物の設計段階において?設備の容量の決定，省エネルギー性の検討といった

日的のために負荷をjji主定するというもので，この場合は，建物の熱的特性は部

位ごとの物性値を最初に与えて，そこから負荷を計算 (シミュレート)する。

2 既に存在している建物の熱的特性を他握するために用いられるモデル。この場

合， jjt定の対象となる特性値を未知パラメータとしてモデルを構成し，説明変

数 (システムモデルの入力)と目的変数 (システムモデルの出力)を実測し，

モデル式が最も良く当てはまるように未知パラメータ(熱的特性値)を決定す

る場合が多い。

3 既に存証している述物の空調システムを予測制御するために周いられるモデル。

この場合も，通常，予~1lJ精度向上の目的で， 2と同様，モデル式の (予測)誤

差がおtも小さくなるようにモデルパラメータのあてはめをおこなう。

lは1 まだill物が竣」二していないのに対して， 2.， 3は負荷に関係する建物内外の

JI1:J:.i1苅の計測を行える点が特徴である。また， 2.， 3は，共にモデルパラメータのあ

てはめをおこなうが， 2.では熱的特性を.}{すパラメータJf主定値を求めること臼体に意

味があるので，モデル式は物:I!~的に意味のあるものでなければならず， また，~担1) に

あたっては ，:弘、粘伎でJfii定が行えるように，多くの計n!1)点を設けたり，意院1(1包に操

作入力を変動させる句といったことを行う。

41 
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これに対して 3ではモデルが必ずしも物理的な凡j也かられられている必民はない。

また， 日常の空調運転制御]を行いながらパラメータ舵定をすることになるので，実測

データも比較的容易に入手されるものに限られ.また，操作人)J(例えば本に供給さ

れる熱量)を1"1由に変動させることも難しい。

ここでは，本研究と関述の深い2と3の立場に立った研究について述べる。

熱的特性を推定するためのモデル

これは， 2の立場を取るモデルである。松尾[20Jや永村[21Jは住宅の熱的性能，空調

システムの性能評価をおこなう目的で，前回 [22Jの室温変動理論(基本的に応答係数

法と同様な手法であるが，外気温等の外乱と室供給熱を入力，室温を出力と考える)

を用いて熱応答をモデル化している。

松尾は，同定の際には，説明変数と目的変数の悶の「非因果的従属関係」を断ち切

ることが効果的であるとしている。すなわち，同定の対象となっている部長の室温と

隣室温が同じ様な変動をしている場合には，隣室の室温変動が対象室f.¥に与える影響

を精度良く同定するのは困難であり積極的に隣室温を変動させることにより従定精

度を向上させる ことができた，としている。また，方位別日射誌の影響がうまく同定

されなかったとし，その原因として，各方位の日射量の{出の線}~独立性に Igl題があっ

たもの，としている。

永村は，この問題を解析的に実現する方法を示している。すなわち，説明変数デー

タ行列(ヤコビアンマ トリクス)と推定ノ守ラメータベクトルに直交行列を用いた線形

変換を施し，説明変数問の相関をなくし，さらに句寄与の小さい外乱を無視すること

によって推定精度の向上を図っている。

奥山 [23Jは熱回路網の概念に従い，任意の形状をもっ建築躯体(述絞体)をまず最

初にいくつかの点に代表させT 熱容誌をその点に凝集させ，熱容母体相互の伝熱は定

1(;とみなすことによって，述続時間の状態方程式を導いてモデル化をおこなっている。

このモデルを住宅の多数室換気量の1ft定，壁面と室の聞の熱コンダクタンスの般定等

に用いている。

この他， システムの応答を z変換領域でとらえ，このI均数を有里n多項式(パルス伝jjj
関数)によって表現し.これを用いて離散時間モデルを導いたもの f文献[24，25， 26J 

等)がある。これは，応答係数法と同じくゾステムの入日¥)]のみにおUしたJitl，であ
り単純な住み込みによる応答係数法との主な追いは，システムの応答:を過去の人)J

で説明するだけではなく，過去の応答自身によって凶帰的に説明することによって，

パラメータの数を減少させつつ応答をぷ現できる，という点てeある。しかし，応答係

数法においても項))1)公比法[27J，悶定公比法[28JをJlH 、ることによって h~係に倹約ぷ

現が可能であり，この場合，両者は計算仁，等価なモデルとして定式化される。これ

らの研究な住宅の熱特性の杷握を11((~としている。

3.2 z変換と伝達関数 43 

いずれの研究においても，実測にあたっては，意図的に室温を変動させる操作，す

きま風をなくす処理，口射の入射 ・遮蔽を意図的に制御する，等の能動的な環境操作

がなされており，比較的短期間の実測データをmいている。

負荷予測のためのモデル

これは3の立場をとるモデルである。この型のモデルについては， 1章に記載したの

で省略するが，特徴的なのは物理的な解釈にはよらず，負荷と関係が深いとみなされ

る要因を説明変数として，それぞれの時刻の負荷を回帰モデルによって説明したもの

が多い，ということである。

予測用のモデルの場合，得られる実祖1)値の種類に制限があること，推定精度向上の

ための能動的な環境操作が困難なことなどから，あまり複雑なモデルを構成しても，

パラメータの同定は難しく，一般に単純なモデルになっている。

本研究におけるモデルにおいても，日常の空調運転制御を行いながらパラメータ推

定を行うことになるので，建物熱特性の把握を正確に行うのは困難である可能性もあ

るが，入居前，長期休暇等の不確定要因の小さい状況において，より詳細な計測，あ

るいは同定を容易にする環境操作が行える可能性を考慮、して，物理的解釈に基づいた

モデル化を行う。また，通常の運転状態によって生じる負荷を予測するだけでなく，躯

体の蓄熱を考慮、して最適な空調運転スケジュールを決定したい場合には物理的観点か

らのモデル化が有利である。

本研究では，応答係数法にみられる，般散時間の畳み込み法によるモデル化をおこ

ない，このモデルに，ある仮定を設けて簡略化する。そのときの入力は， O<)えば外気

温変動て'あり，また， ，'B)Jは，室内に流入する熱丞である。

実際のモデル化に当たっては，応答係数法を用いた事務所ビル負荷計算の代表的プ

ログラム， IIASP/ACLDを取り上If，これを規範モデルとし，その入出力関係に若

口して同定が可能な簡略モデルを導く。ここで，入出力関係はパルス伝達関数によっ

て表示するものとする。

3.2 z変換と伝達関数

この節では，予d!1)モデルの導出にあたってJlH、られる z変換とパルス伝i主関数の般

念について簡単に述べることにする。これは，離散総)~システムの人出力関係を少数

のパラメータでぶ現するM.とである。



44 第 3本 空調負荷のモデル化

z変換

離散時間過程f(kT)(1. = 0，1，...)のz変換は以下のように定義される。

F(z) =乞f(kT)z-k (サンプルH糊 =T) (3.1) 
k=O 

z変換領主主における耀散線形システムの表現

(1)パルス伝達関数

インパルス応答が hj(j= 0，1，. • .)で表されるとき，すなわち入出力が，

y(t) = I:: hkX(t -k) (3.2) 
k=O 

で表されるとき.入力，インパルス応答系列，出カ，それぞれのz変換を大文字で表

わすことにすれば，

Y(z) = I1(z)X(z) (3.3) 

という関係式が成立する。

伝達関数H(z)が有理多項式で表されるとき，即ち.

B(z) b0+ b，z-' +... + bnz-n H(z) =一一=
A(z) 1 +α，z-' + ... +αmZ-m. (3.4) 

のとき，式3.3を実時間領域に変換したものは，

y(t) = -:2ごaiy(t-i)+乞biX(t-i) (3.5) 
1=1 i=O 

となる。なお，式3.3のかわりに，

百(t)= H(z)x(t) (3.6) 

という表記を用いるが，これは，式3.5を表すことにする。また，式3.4のJf(z)は， Z-l 

の多項式の割lり算になっていることから，fI(z)のかわりにfI(z-')と符くこともある。

(2)システムの結合

いま，入)]が伺ーの，二つの線形システム，

y，(z) = fI，(z)X(z) 
九(z)= 112(z)X(z) (:J.7) 
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を考える。この二つのシステムの出)Jの羽1Y(z)は，

Y(z) = Y，(z) + Y2(z) 
= (I1，(z) + H2(z)). X(z) (3.8) 

と表される。すなわち，システムを並列に結合したときの伝達関数は，両者の伝達関

数の和になる (図3.1)。

x (z) y (z) 

x (z) H，(z)+H2(z) y (z) 

図 3.1 離散線形システムの並列結合

また， 1つのシステムの出力が他のシステムの入力となっている 2つのシステム，

Y，(z) = I!，(z)X(z) 
お(z)= JJ，(Z)Y，(Z) 

を考えたとき， 2つめのシステムの出力は，

Y2(Z) = lf2(Z)' I1，(Z)' X(Z) = H，(z). H2(z). X(Z) 

(3.9) 

(3.10) 

となる。すなわち，システムを直列に結合したときの伝達関数は，両者の伝達関数の

桜になる (~I 3 2)。

(3)システムの安定性

システムの伝達関数が式 3.4で表されるとき，有JJI.の入力系列に対して出)JもイYJJI.

となる条例(安定条判)は， zに関する!i程式，

A(z) = 1 +α，z-' +. . +αmz-m = 0 (3，1l) 

のlh¥(絞ぷ11~ を':"fむ)のすべての大きさが. 1より小さくなることである。
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x (z) ;;'Y2 (z) 

x (z) H1 (z) 'H2(Z) ;;'Y2 (z) 

図 3.2離散線形システムの直列結合

3.3 iHASP Jのシステムモデルとしての再構成

前述したように，本研究では，動的熱負荷計算プログラム rllASP/ ACLDJを規範

モデルとしてとりあげる。このプログラムに用いられている応答係数法では，伝熱部

位(外壁，内壁等にあるいは伝熱形態(すきま風)ごとに室内に流入する熱量(冷

房負荷)を算出し，これと室温，室湿度の励振による室外への流出熱と. ?l::~周装f置に

よる室供給熱との熱収支から，設定温湿度に対する熱負荷，あるいは非空調時の自然

温湿度を計算している。

ここでは，まず，このプログラムにおいて，それぞれの伝熱部俊，伝熱形態ごとに，

何が入力(励振)で何が出力であるのか，また，それらの出力が，別のどのようなシ

ステムに入力されて，最終的な除去熱訟となるかを硲認する。その後，このシステム

構造を，より入出力関係が単純なシステムとして再構成することにより，予測用のモ

デルを導出する。

HASP (/ACLD/8001)では装世除去熱量を冷房:1J.荷，蓄熱負術，外気u仰の 3つ

の負荷成分の和と考えている。

ただし，

E，(t) = LC.s(t) + Ls.s(t) + CaPa Vo(t)(80(t) -Oll(t)) 

E/(t) = Lc./(t) + Ls./(t) + "wPa Vo(t)(xo(t) -XIl(t)) 

下添字のγ，γ iJi熱 i呼熱
E.Lc.Ls 

Ca 

除去熱量，冷房:fH江，お熱u.(.;1(瞬時成分も-;'tむ〕

湿り空気の比熱

1'w 水の族発熱

Po : i&り空気の幸子;，tJJr

Vo 外気導入量

(3.12) 

(3.13) 
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以ドでは，このうち，冷房f.I.{'1(この 41では恭i\IJ 品I~i包伎を 0 とおく)と ii1熱11術に

ついて検討する。

3.3.1 部位(負荷要因)ごとの冷房負荷発生サブシステム

rllASPJでは.伝熱部位や伝熱形態ごとに熱取得を求めて，その総和を計算ーし，そ

のうち放射成分の熱取得を再び重み係数で畳み込み，全体の冷房負手7を計算する。
ここでは，その部位 ・伝熱形態ごとの熱取得と全体の冷房負荷の計算ー法 (ACLD/ 

8501)をシステムの入出力に着目しながら検討することにする(図 3.4-3.6)。

外壁

入力 EXEC:該当方位の相当外気温度(外気温80，該当方位の日

射 J. 長波放射hの線形結合)

出力 ACC1， ACC2 熱取得(顕熱対流成分，顕熱放射成分)

システム

ACC1(t) = Fc(Q，(t) + Q2(t) + Po' EXEC(ti) 
ACC2(t) = FR(QJ(t) + Q2(t) + Po' EXEC(t)) 

QJ(t + 1) = RJQJ(t) + PJ . EXEC(t) 

Q2(t + 1) = R2Q2(t) +乃 EXEC(t)

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

ここで.QJ. Q2は時間遅れを伴って熱取得となる成分.Fc. FR'ま部材によらない

定数(熱取得を対流成分と放射成分に分割する比率を表し，プログラムを通じて一定). 

Po. PJ • P2• R. J • R2'ま部材による定数である。式3.16，3.17は./j(のステップのため

の計算である。

3.2節で述べた，パルス伝達関数を用いて，式3.16を表せば，

D. _-1 

QJ(I)=~土~ _， EXEC(t) 
1 -R，z-' (3.18) 

となる (1ステップずらしている)0Q2についても同様であり，外壁ごとの負併は図

3.4に示すようなシステム構造によって発生する。なお，このシステムの特性は部初構

成によって異なり，また • jj位によって，入力が異なる。そこでT 外壁全体から室に

流入する熱J[~1!}を計l?:するには， 11M 々の外壁サフゾステムの出力を並91) に結令する必

1fがある。
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窓ガラス

a システム 1

入力 Eλ-EC該当)j位の相当外気温度 (日射成分を除く。

。。と該当方位の hの組!JfHli令)

出力 ACCL ACC2 熱取得 (顕熱対流成分.iJi熱波射成分)

ACCl(t) = Fc . J( A . EX EC(t) 
ACC2(t) = FR' /， A . EX EC(t) 

(3.19) 

(3.20) 

干;こミ;ミミ;ミ:ご~，('H、Jノ('HA同附A必s
悌 | く¥
!t 0.61 / " . 
民 1 /、.， t / 、
国内刈l入力を壁面に入射する、
富_.'1全日射量とするための仮定

システム

ただし./，-Aは部材，ブラインドの附聞によって異なる時変数(熱貫流率x而積)。 O
L
O
 

、
、;、、、、、、

¥ 、、

0.2 

30 60 90 
9(d勾]

b システム 2

入力 EXEC 該当方位に入射する日射I

出力 ACCl， ACC2 熱取得(顕熱対流成分，i.li熱放射成分)
図 3.3壁面の法線と太陽のなす角。と日射取得率の関係

システム・
システム

ACCl(t) = C.P. V[ . EX EC(t) (3.23) 

ACCl(t) = SCC. Aw . g. EX EC(t) 

ACC2(t)=SCR.Aw 9 EXEC(t) 

(3.21) 

(3.22) 

b 潜熱成分

入力 EXEC: Xo (外気絶対湿度)

出力 ACC3:熱取得 〈潜熱〕

ただし，SCC， SCRは部材，ブラインドの開聞によって異なる時変数 (基準となる

標準日射熱取得に対する日射遮蔽係数)， Aωは部材によって異なる定数 (窓面積)，9 

は定数 (散乱日射に対する日射取得率で標準日射熱取得を与える)。 ここで，IIASP 

では，もともと，直逮日射と散乱日射を別に考えているが，直逮日射:!iiのnt.H取得本
(壁画の法線と太陽のなす角。の関数)をgsin0と仮定しなおすと，壁面に入射する全

日射量をサブシステムの入力と考えることができるので，このような仮定をおく(図

3.3)。

このサブゾステムも部材ごとに区別lしなければならず，また， )j位によ って入))は

異なる。また，各窓ガラスごとの熱取得は，上記システム lとシステム 2の/J:)Jの和!

となる。時間遅れを伴って熱取得となる成分はないが，システムはブライン ドのV;]r.'J 

による時変性を持っている。

ゾステム

ACC3( t) = 7'wP. ~う EXEC(t) (3.24) 

ここで， ¥勺は隙間風風訟で，隙間法による場合.プJ位，風向，風速，外気温等によっ

て火ーなる時変数である。そこで，実際には外気温に関して非線形となっている。換気

1"1数法の場合は V{は時定数となる (ただし外面圧力が負になるときには換気盆がOと

なる)。動的な遅れはない。

照明発熱

入力 EX EC: QL (!照明l灯入力)

出力 ACCl. ACC2:熱取得 (顕熱対流成分.iJi熱放射成分)

νステム

隙間風
ACC1(t) = 1-七(Q4(t)+ Q5(t) + 1う EXEC(I))

ACC2(1) = 1-治(Q.(t)+ Q5(t) + 1も Eλ-EC(t))

仏(1+ J) = R.Q.(t)+ }元 EXEC(I)

Q5(1 + 1) = R5Q5(1) + P5' EXEC(I) 

(3.2-5) 

(3.26) 

(:3.2i) 

(~ .28) 

a 顕熟成分

入ブ'] EXEC: 00 (外気温)

lil1J ACC1 熱取得 (顕熱対流成分)
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外壁サブシステムと情迭は同一で，パラメータ P，Rの相巡のみがある。 (jll.し， <.~ 

只形式のi主いにより項数の低減がある)。

機器発熱

a 顕熱成分

入力 EX EC: QIl.， (顕熱機器発熱量)

出力 ACC1， ACC2 熱取得(顕熱対流成分，顕熱放射成分)

システム:

ACC1(t) = Fc . EX EC(t) 

ACC2(t) = Fn' EXEC(t) 

ただし，強制放熱の場合は入力がそのまますべて対流成分の熱取得となる。

b 潜熱成分

入力 EXEC: QIl.l (潜熱機器発熱量)

出力 ACC3 熱取得(潜熱)

システム・

ACC3(t) = EXEC(t) 

潜熱機器発熱に関しては，入力がそのまま出力となる。

人体発熱

a 顕熱成分

入力 EXEC 人体の顕熱発熱量1(在室人数 NoのJ，倍)
J， (1人あたりの顕熱発熱品)は作業強度，室温等によって異
なるがHASPではこれを時定数として放っている。

出力 ACCl. ACC2 熱取得(顕熱対流成分，顕熱政射成分)

システム

b 潜熟成分

ACCl(t) = Fc . EX EC(t) 

ACC2(t) = Fn' EX EC・(t)

入力 EXEC人体の潜熱発熱琵 (Noの定数倍)

出力 ACC3 熱取得(潜熱)

システム

ACC3(1) = EX EC(t) 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

(3.32) 

(3.33) 

(:UI) 
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スペース全体の冷房負荷計算

安全体の冷房負荷は，上述の各項目の熱取得 (ACCl，ACC2， ACC3)の総有1を入

)Jとして，計算される。

a. iJi熱成分

人力 EX EC : ACC1， ACC2 (各部位の熱取得の総和(顕熱対流

成分.顕熱放射成分))

出力 Lc" :冷房負荷(顕熱)

システム

b 潜熱成分

Lc，，(t) = ACC1(t) + Q市)+ん ACC2(t)

Q市+1) = R7Q7(t) + P7・ACC2(t)

入力 EXEC: ACC3 (各部位の熱取得(潜熱)の総和)

出力 Lc.l 冷房負荷(潜熱)

システム

Lc，l(t) = ACC3(t) 

(3.35) 

(3.36) 

(3.37) 

各部位の熱取得の総布Iのうち，顕熱の放射成分に限り，再び重み係数による立込み

が行われ，他の熱取得との平日が冷房負荷となる。
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3.3.2 蓄熱負荷発生サフシステム

llASP / ACLD / 8501の蓄熱負荷計算法は以下のようである 〈図3.7参照)。

a 顕熱成分

入力 EXEC:8R (室温)

出力 L5.s:蓄熱負荷(顕熱，瞬時成分も含む)

システム

L5，，(t) = Qg(t) + QIO(t) + PS' EX EC(t) (3.38) 

Qg(t + 1) = RgQg(t) + 九 •EX EC(t) (3.39) 

QIO(t + 1) = RIOQIO(t) + PIO' EX EC(t) (3.40) 

b.潜熱成分

入カ EXEC: XR (室絶対湿度)

出力 L5.1蓄熱負荷(潜熱，瞬時成分も含む)

システムー

L5，1 = Q12(t) + P11 . EX EC(t) 

Q12(t + 1) = RI2QI2(t) + P12. EX EC(t) 

(3.41) 

(3.42) 

ij'j熱，潜熱ともに，隙間風風量の変化のために瞬時応答成分(九，PII) が11キ変になっ

ている。
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【外壁】

EXEC 

入力 = (相当外気温度) = f (外気温、日射、長波放射)

【窓ガラス 】

EXEC 

EXEC 

システム 1、入力= (相当外気温度、日射成分を除く)

= f (外気温、長波放射)

γ ステム 2、入力=該当方位の日射

ACCl 

ACC2 

ACCl 

ACC2 

ACCl 

ACC2 

|ヌ13.4: II ASPjACLDjR501 の冷房負イ'~j計算サブゾステムのダイアクラム

(その 1 ，ソ'は総J~結合で返される!刻数を意味する )
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【隙間J!¥J 

EXEC 

EXEC 

【照明発熱】

EXEC 

WJi熱、入力 =外気温

潜熱、入力=外気湿度

照明発熱、入力=照明灯出力

【機器・人体発熱】

EXEC 

EXEC 

機器発熱、顕熱、入力 =機若骨量Il熱発熱量

人体発熱、顕熱、入力 =人体顕熱発熱円

= f (人数)

機器発熱、潜熱、入力 =機器潜熱発熱i;t
人体発然、桝熱、人)J 人体約熱発独 ~:~l

f (人数)

ACCl 

ACC3 

ACCl 

ACC2 

ACCl 

ACC2 

ACC3 

凶 3ι IlASP/ACLD/R!iOlの冷房j'j何:iIJ干サブシステムのダイアグラム fその立)
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【熱取得→冷房負荷の計算】

う Lc.S' 

顕熱

ACC3 Lc. ， 

潜熱

図 3.6:HASP / ACLD/8501の冷房負荷計算サブシステムのダイアグラム〈その 3)

EXEC Ls. s 

(顕熱、入力=室温)

EXEC L S • 1 

(潜熱、入力=室湿度)

|刻37:IlASP/ACLD/850Jの帯熱応答計}):サプゾステムのダイアグラム
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3.3.3 システムモデルとしての再構成

前項では， i llASPj において ， 部位別の負荷がどのように計~?:されるかを見た。 今，

同定用のモデルの作成に当たって， iHASPjのこの計算方法に従い，それぞれの部位

ごとのシステムモデルを結合して，負荷モデルを作っても良L、。しかし，予測Jl]のモ

デルとしては，入出力変数に関する実測値が得られるという特徴があり，モデル中の

パラメータを笑祖IJf直に良く適合するように調獲すること，すなわち同定を行うことを

念頭においたモデル化が必要である。

このときに， IHASPjのモデル傍造をそのまま用いる方法としては?それぞれのサ

ブシステムの応答を状態方程式で記述し，その中の状態最 (例えば蓄熱負荷)を笑担IJ

値から推定しつつ，未知ノぞラメータを推定する，という方法が考えられるが，皇主体ご

との伝熱特性を推定するといったことは，各壁体の表面温度を測定するなどしない限

り不可能である。逆に，負荷予測という目的から考えれば，部材ごとの熱特性把握は

必ずしも必要ではない。

そこで，ここでは， IHASPjのシステム構造を，外界気疎袈因，内部要因(内部発

熱，室温，室湿度)を入力とした，より単純な構造のシステムとして再構成すること

にする。システムの入力としては，以下のものを考える。

。。 外気温

I 該当方位の日射量

h 該当方位の長波放射量

Xo 外気絶対温度

QL 照明灯入力

No 在室人数

Qlf.， 機器発熟読 (顕熱)

QI/，/ 機探発熱量 (潜熱)

。R 室温

XR 室絶対湿度

前項で述べた部位ごとのンステムを，上の JOの入力に対する線%システムとして

再様成する。

最初に，外気温を入力，外気温による冷房負荷を出力とするようなサブシステムに

ついて考える。冷房負荷に関して，外気温が関係する昨日位は?外壁，窓ガラス，隙Ii日

風の 3つである。外気温による瞬時熱取得のうち，対流l成分を Lsん，c'1i!I:射成分を

L~.8o.r と すると，

Ls，oQ，c叶弓(九十川+山)九(1) (3り)
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Ls'OI)，r叶 (3.44 ) 

であり，これらはがI項で述べたように時変システムである。ここで，添え字の zは各

壁体を表す (以下同総)。

時間遅れを伴って熱取得が発生するのは，外壁貫流による部分のみであり，この成

分は各壁体 gについて，図 3.4を参照すれば以下のようになる。

I D . _-1 D _ _-1 ¥ 

Lh，8oT) = ( 1 ~長戸+己去戸川(t)
(P1〆-1(1_RυZ-1)十九，iZ-1(1-R，〆-1)¥( -'，'-- ¥-(1 - -~.- _ '1 ，'(，-" ， ，~ ~- 1¥--，，1- I 100(t) 
¥ (1 -R"iZ-1 )(1 -R2，iZ-1) } 

一((P
"
i十九パ)Z-1ー (P

"
iR2，i+乃バ1，i)Z-2¥

I ，.，; -1 ~ " ， D ， ;~.::; - : " ~ -~"--_''::; - 1 80(t) (3.45) 
¥ 1ー (R"i+ R2，i)Z-' + R，バυz-2 ) 

ここで， 3.2節で述べた，システムの並列結合に関する性質を用いている。このよう

に， 1つの壁体について，熱取得を出力とするようなシステムは2次となっている (分

母，分子の多項式が2次)。

このうち.対流成分Lhん，it)と放射成分Lb.oo，i，r(t)は，凡:Frに分けられるとい
う前項の仮定より，

Lb，eo，'，c(t) =凡Lb，eo，，(t)
三 H占んi，c(Z-1)80(t) 

LKω，r(t) = FrLb.o.，i(t) 

三 Hb九 i，r(Z-1)80(t) 

(3.46) 

(3.47) 

となる。ここで，伝迷関数Hb，9
0
，i，c(Z-1)，Hb，9

0
，i，，(Z-1)の次数は，式 3.45と同じく

2d-:である。

11寺刻 tの，外気持自による室全体の熱取得のうち，対流成分Lcん，cl;l:，式3.46を全て

の壁体について総和をとり，さらに，式3.43を加えることにより，

Lc九c(t)=乞Lb.eo.i，c(t)+ Ls九c(t)

豆 Hcんよ(Z-1)80(t) (3.48) 

となる。ここで，伝達関数JlC，Oo，c(=-1)の次数は， 式3.46の伝達|則数Ifbん山C(Z-1)を
外惜の数 ( N 革n~jとする ) だけ，11'.列に結合したも の と 1司ーであるから守分母ノfラメ ー

タが全てi主うとすれば2N次となる。
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θ。(t ) 

)
 
-(
 
，，‘ 

同級にして，室全体の熱取得のうち，政射成分 Lcん Tは，

Lc九 γ(t)=乞Lh，o川(1)+ "h，r(t) 

三 lIcん，γ(z-l)Bo(t)

[ L ( t ) 

(3.40) 

となる。ここで，伝達関数 Ifcん，r(z-l)の次数も 2N次となる。

放射成分は，さらに 1次の伝達関数 (IfL(Z-I)とする)に入)Jされるので，結局，

外気温を入力，室全体の冷房負荷 Lcん(t)を出力とするようなシステムは，
~Jj熱室負荷QL (t) 

QH.. ( 1) (3.50) 

(3.51) 

Lc，oo(t) = (HC，Oo，c(Z-I) + Jh(Z-I)J/C，8o，r(Z-I))九(t)

=Hcん(Z-I).Bo(t) 

一一一一 |冷房負荷

QH.1 

No (t) → 0次 ー-1→潜熱室負荷
負荷(瞬時成分を含む)

蓄熱負荷(瞬時成分を含む)

(顕熱〕

No (t) 

θR ( t ) 
となり，伝達関数 Hcん(z)の次数は，J/cんι(Z-I)，Ifcん，r(Z-1)の分母ノfラメータ

が悶ーであることを考えると，2N + 1次となることがわかる。
同様にして他の入力についても考えると， iHASP Jは，最終的に図 3.8に示すよう

な入出力関係を持ったシステムとなることがわかる。ただし.これらのサブシステム

を式3.4の形で 1つの伝途関数によって表現しようとする場合には.システムの特性

が線形，時不変である必要があり，そのためには，

X R ( t ) 

-隙間風風量は一定

・ブラインドの開閉率は一定

という仮定が必要になる。

なお守ここで検討したのは，あくまで， iHASP Jとの比較であり， iJlASPJでもと

もと考慮していない非線形，あるいは B寺変要素については考察していない。
(潜熱)

-四角で困まれた各ブロックは般散線形システムである
.次数は最高次数

・添字の.s'はiJj熱， . l'は潜熱の:ti
. N :外壁数、 N' 方位別外壁数，

潜熱

外気絶対温度

潜熱機器発熱

在室人数

室絶対湿度

図 3.8:IIASP/ACLD/8501の全システムのダイアグラム
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3.4 予測のための簡略化

図3.8に示すモデルを予測川にそのままJlH、る場合の|問題点として以下の'F項が挙

げられる。

・次数が高すぎ(パラメータが多すぎ)，同定が困難となる。

もともとrHASPjにおいても，壁体熱1主流の項別公比の次数 (伝達凶数の

次数)を2次として近似化しているが，それでも，前節で凡たように，災なる

部材構成の外壁がN個ある場合には，2N + 1次といった高次のサフ'システム

(外気温項の場合)となってしまう。

一般に，入力聞の相関が低いほど，精度良くパラメータの推定を行えるが，

次数を高くすると，近接した時刻jの相関の高い入力を説明変数とすることにな

るので，物理的に意味のある推定結果が得られなくなる恐れがある。

・システムの出力である，顕熱と潜熱の負荷が，いつも個別に計測されるとは限

らない。

-負荷に対して，影響を与えにくい要因が含まれる可能性がある。

第 2章の結果によれば，長波放射が原因となっている負荷の変動は全体の負

荷変動，あるいは不確定な雑音の変動に比べてかなり微弱なものである可能性

がある。そのようなシステムの同定は困難である。ただし，このような要因に

対する熱的特性犯握が直接の目的でない場合には，無視できるものである。

-入力のうち，計測されないものが存在する可能性が大きい。

同定 ・予測を行うためには，少なくとも説明変数が計測される必要があるが，

実際の建物においては長波放射盆，人体発熱等は計測されない可能性が高い。

これらの問題点に対して，以下の対策を考える。

・適当に次数をさげる (0次が撰時定常モデル)。

・計測されない要因，影響が微弱であると思われるような成分については，無視

し，説明しきれない成分は，まとめて)jIJ途補正する (61宮参照)。

・顕熱と潜熱の負荷が個別に計測されない場合には，両者を足した全熱収支式を

考える。

以上のことを考慮して予nUJ朋のモデルを術成する。

3.4.1 モデル式

以下のような室熱平衡式(顕熱，潜熱)をたて，このモデル中の未知ノfラメータを

実説IJデータから推定することによって負術モデルを作成する。

E，.，(t) = 11 1 (z-1 )Oo(t) + H'(Z-1 )1(t) + 1I3(z-1 )W(t) + Jf4(Z-1 )8n(t) (3..52) 

E，./(t) = 115(z-l)xn(t) + Jfs(Z-I)xo(t) (:3.5:3) 

ここで1

Er，s， Er，l 室のjlJj熱，iI1熱除去熱量

。。外気温

1:壁面入射平均日射fr

W 室消費電力

8n室温

Xn室絶対湿度

xo:外気絶対湿度
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また， HI(Z-I)-H6(Z-I)は，式3.4で表される線形のパルス伝達関数である。また，

H6(Z-I)は，壁体の透湿を無視すれば，通常，瞬時応答で表される。

室側の顕熱負荷と潜熱負荷が個別に計測される場合には，式3.52，3.53を別々に用

いて係数を推定する。全熱負荷のみの計測(コイル負荷等)の場合でも，空調機停止

時 (E"，(t)= E"I(t) = 0)は悶様に扱えるが，運転時で湿り冷却コイルのときなどは
両者の分雛が不可能なため， 2つの式を足した.全熱収支式を用いて係数を推定する。

空気式でコイル負荷が計測されている場合，

Eγ，'+I(t) =ゆlo!UEcoil

-FLGpa Vo{Ca(80(t) -8n(t)) + rω(Xo(t) -xn(t))} (3.54) 

によって全熱室除去熱量を算出するものとする。ただし守 Er，s+lは室全熱除去熱量，

Ecoilはコイル除去熱量，¥10 は外気導入品である。 FLGは外気導入時は1.他はOの

フラグであり，また，<Tf03Sはダクト熱損失等を考慮した係数である。

非空淵11寺問符は式3.52，3.53を用いてパラメータ α，bを推定するとともに負荷を 0

とおき自然室温，室湿度を予測する。空調時間滞は式3.52と式3.53を足したものを式

3.54と等しくおくことにより，パラメータ a，b，場合によっては ¥10を推定するととも

に81l，XIlに設定価 (予測値)を代入してコイル負荷を予測する。

3.4.2 iHASP jとの対応

このモデルは，笑n!IJ仙の入手の容易さを考慮して， iHASP jを以下の仮定のもとで

簡略化したものになっている。

-ブラインドのUfJI1J率。隙間風風f誌は一定。 この仮定は， システムの線形性，時

不~jilーを確保するための条例である 。

・長波紋射iE，人体発熱，機器時ヰ熱発熱による影響を無視。これは，主に，ま十mlJ

の鋭かしさから設けた仮定である。人体発熱にl刻して，夜宝人数が床面積に対
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して多い場合には無視できないものと考えられ，このときには，他の相|刻のル

い負荷要素 (室消費fS力盆等)によって凶帰的に説明]させることはIIJ能である

が，建物の熱特性把握は図重量になる。

・各方位の壁面部材の構成は問ーであるとし，各方位の日射入射i誌の壁面市fi'lill

み付け平均をゾステムの入力とする。これによって，方位ごとのサブシステム

を用意する必要がなくなる。ただし，方位によって構成部材あるいは窓而積ヰi

が著しく呉なる場合は，それらを分離しなければ不十分なモデル化となる。

・照明，機器発熱は個別には測定されず，室消費屯力のみが測定されているもの

とし，また，それぞれの入力の大きさは，互いに一定の比率を保ちながら変動

している。

また，対象スペースの室温，室湿度は均一である(単室化して考えている)，という仮

定を設けており，これは， iHASP Jと同様であるが，もし.単室化して考えられない

場合には，式 3.52，3.53をスペースごと(ぺリメータとインテリア等)に用意してそ

れぞれのモデルを同定する。ただし，スペース相互の熱移動を考慮するためには，別

のモデルを作らなければ，正しい物理モデルが構成されない。

3.5 まとめ

この章では，空調負荷の発生機構のモデル化を，予測の目的に適合するように構成

した。すなわち，以下の 2点を満たすモデルとした。

-実測データからモデル中のパラメータが推定できる

.計測が容易なデータを用いてモデルが構成できる

このモデルの導出は，負荷シミュレーションプログラムi1!ASPJを規範に行った。こ

のプログラム自身1 壁体透湿の無視，放射計算の簡易化~主HZ温度分布が均ーである

という仮定，壁体熱伝達率の固定化等の問題を抱えているが，尖則的な範闘で， U街

の発生機構を表現するために不可欠な要素は網羅されているものと判断した。

モデルの簡易l支は，サブシステムの項目 (外壁ごとに日射サブゾステムを機成する

か，等)とそれぞれのサブンステムの次数の選択により自由l[がある。それぞれの他

物における計測項目，精度に応じて選択できるものである。

なお，パラメータの推定方法については4章で検討する。

第 4章

モデルパラメータの推定

負荷予測用モデル，あるいは気象モデルを構築する場合，モデルの型(説明変数の

種類，動的モデルの場合その次数等)が決定した段階では，その構造ノfラメータがま

だ確定していないのが一般的であり，入出力変数の実祖IJ値から推定する必要がある。

このようなモデルを制御のために用いるとき，そのパラメータ推定に際しては，

1 情報が逐次的に入手される。

2 最適なパラメータは時間経過に従って変動する可能性がある。

3 計算機の性能 (計算速度，記憶容量)に制約がある。

といった特徴がある。すなわち，一連のデータを入手して， 一括処理を行う場合と異

なり， 一度ノマラメータの推定を行った後も新しい実測データが次々と入手され，それ

を効率的に処理する必要が生じる。また，最適なパラメータが時間経過に従って変動

する場合には，これに追随するような機構が必要であり，そのためには最近のデータ

により大きな重みをかけ，逆に速い過去のデータは適切に忘却するような仕組みが有

:!，C}と考えられる。

ここでは， 1ft定の対象となるモデルとして，多入力 l出力の離散l時間線形システム

を考えるe このシステムに対して，最小 2乗法を変形した，指数重み付き逐次型最小

2乗法を適用してパラメータの挽定を行う。この般定法は，上記の 3つの条件を満た

すものとJ5えられる。

4.1節では，この1ft定法と，それに関係の深い推定法との関係について般観すると

ともに，笑際の適mにおいて注意すべき点に関して，シミュレーションを交えて検討
する。

4.2fi1iでは，この1ft定法の適用として， 3~で提案した負何モデルを実視IJデータにあ

てはめた場令を考え，各サブシステムの伝達関数の次数，その他の設定ノfラメータが

1ft定に及ぼす影響を，情報五i基準!，あるいは物理的妥当性に!照らしながら検討すると

ともに，データの)'il'，:i\j~[に対する同定値の挙動について述べる。

なお，ここで検討する鍛定法は気象モデルの同定にもJIH、られる。

63 
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4.1 推定法

パラメータ推定の良否を評価する規準として，次の3つが挙げられる。

1.標本数を増すに従って挑定値が真値に近づくかどうか(一致性)。

2 一定の標本数について複数のサンプリングを行った場合，偏りがないかどうか

(不偏性)。

3. 2.で分散が他の推定方法に対して最小になるかどうか(有効性)。

これらの規準を満たすものとしては最尤推定法が適切であるが，計lr残差の分布が正

規分布となる場合には残差の(重み付き)2乗車日を最小とするような推定法と一致す

ることから，最小2乗法を基礎とする推定法が広〈用いられている。

建築の分野における予測用負荷モデルの同定に関しでも同様であり，最小2乗法(非

線形)をそのまま用いたもの [10Jや，それを逐次型にして〈逐次型最小2乗法上オン

ライン後定向きにしたもの [29J，あるいはカルマンフィルタを用いたもの [13，14， 30J 

等がある。なお，カルマンフィルタによるパラメータ惟定は，後述するように，逐次

型(重み付き)最小 2乗法と密接な関係がある。

なお，文献 [31Jでは、オフライン推定の場合で，どの程度の過去のデータを用いて

推定を行うか、といった問題に対する検討がおこなわれている。

最小2乗法をもとにした推定法に限定しても.その手法は数多く存在する。ここで

は負荷予測用に従来から用いられてきた，代表的なものだけを述べることにする。

4.1.1 各種の推定法

重み付き最小2乗法 CWLS;weighted least-squares method) 

いま，あてはめの対象となるモデルが以下のような線形回帰式であるとする。

y， = zto + v， (4.1 ) 

ここで，y，は目的変数(スカラ)， 。はn次元パラメータベクトル， z，は説明変数から
なる n次元ベクトル，町は雑音である。ここで，添字の rTJは転i況を，太字 COlJえ
ば0)は列ベクトル[81，82， • . • .8nF'を表すものとする。 y，・z，(t= 1，2，.. .，N)に関す
る実視IJ値をもとにすると，このモデルに対する重み付き最小2乗解ONは，線形述立方
程式，

(トztZ7)bhbtzt (4.2) 

の解として求まる。この方程式は正規方程式と呼ばれる。ここで，叫は， I時刻Ijtのデー

タに対する主みで，通常の最小 2釆法では1V， = 1， (t = 1，2，... ，N)である。また，

4.1 推定法 65 

山， =0 の掛合はH年生~J tのデータを無視したことになる。この重みがNにも依存して，

山川 =pN-' (0 < pく 1) (4.3) 

の場合，現在を時刻IJNとして，最近のデータほど大きな重みがかけられるので，パラ

メータが時刻!とともに緩やかに変動する場合で，かつ現在のパラメータを推定したい

ときに有効になると考えられる。

モデル式がパラメータに関して非線形となる場合には線形近似による繰り返し計

算によって収束解を求める方法がとられる [32J。いま，モデル式が非線形関数f，を用
いて，

y， =ん(0)+町 ( 4.4) 

と表されているとする。この関数を最新のパラメータ推定値白のまわりに線形化して

式4.4を轡き直すと，

ド f，(白)+ (ザ)L。(0-b)+Ut (4.5) 

となる。ここで，df/dOCfはスカラ)は，[df/d8"df/o82，...， of/d8nJTを表すも

のとする。

とおけば，式4.5は，

となり，式 4.1'1'の各変数を，

ムy，三 y，ーん(0)
t::.0三 0-0

，= (盟)T-
oO ) O=O--

y，ー→ t::.y，

(等2)。=0
8ー→ t::.0

(4.6) 

(4.7) 

~4.8) 

と泣き換えて式4.2を解けば，t::.0が求まるので，より工H直に近いことが期待される次

の推定備が，

。=0+ムO (4.9) 

という)~で更新される。ただし，ここでで=は代入(更新)をぷす。そして再び新しい

推定他のまわりに線形化し， jft:定値の更新を繰り返す。しかし，非線形性のためにこ

の方法でいつも残去のより小さい推定値が求められるわけではなく。種々の安定化が

l刈られる [32J。
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ここで示した通常の最小2乗法をオンライン制御に適用するには曾式4.2を各ステッ

プ毎(あるいは 1日， 1週間といった一定期間毎)に独立に解くことになる。しかし

この場合でも，計算開始時のパラメータ推定値には前回のものを川い，また正親方芯!

式係数行列は線形で重みが式4.3で表される場合，

ようになる。

( (41.5) 

いま，PoI;t式4.14に対応して，

N+I N 

Z曲川lZtzi=ρ乞民NZtZ'{+ ZN+IZ~+I 
N+l N 

I>刷 +lZtYt=PL 日t，NZtYt十ZN+1YN+l
t::;;1 1=1 

(4.10) 叶企戸tZ'{) (4.16) 

)
 
l
 

'
A
 

A
匂(
 と轡ける。すなわち，時刻 t= 0における先験情報から構成される係数行列と解釈で

きる。ただし，ここで時刻 t< 0では叫は Nにはよらず，時刻 tのみに依存するとす

る。これを用いると式4.15は，
によって容易に更新されるので，各ステップは完全に独立したパッチ推定とはならない。

非線形推定の場合，各ステップ毎にさらに非線形反復ループ (線形化ループ)が存

在し，計算時間は増大する。しかし，後述する逐次型の推定法と迷い，常に最新の推定

値から導かれたヤコビアンを過去に遡って計算することになるので，パラメータ真価

の変動が小さく，かつ鍛定が定常に達していない場合には.精度の向上が期待される。

また，例えば 1000ステップ前から現在までのデータをmいて推定を行うためには，
いつも 1000ステップ分の目的変数，説明変数に関するデータを記憶しておかなけれ

ばならない。

(P山岳t.NZtZが=(帆+会t.NZtYt (4.17) 

となる。初期値， 8o，Poの影響は Nの増加とともに小さくなることがわかる。また，

P51→ 0とすれば t= N，N -1，N -2，...，1のデータに基づく式4.2と悶ーとなる
ため，

指数重み付き逐次型最小 2乗法 CWRLSjweighted recursive least-squares 

method) 

。0=0
Po =白1(aは十分大きな値)

r N_IZ. N { T偽、
()N = 8N-l + T ~ 

，.-，，. 
(VN -ZIv()N-I) 

ZIvPN-1ZN+P ¥ ノ

PN=i(PN-1 P4-lZNZLPN寸 (N= 1，2， 
P ¥ 

•. -. 
ZおPN-1ZN+p)

( 4.12) 

とするのが一般的である [34J。

しかし初期値に閲する先験情報がある場合にはそれを用いてOo，Poを決定するべ
きである。

非線形推定の場合，WLSの項で示したように，式4.12，4.13中のZNを

上で示した最小2乗法 (パッチ型)のうち，重みが式4.3で表される場合を逐次計

算用 (オンライン型)に変形すれば以下のように表される [33J。

( 4.13) '̂=(鴇旦)();iJ (4.18) 

PN = (トZtZ'{)
-

(4.14) 

とおいて線形化する方法が考えられる。

逐次型最小2乗法を用いると ι nxn行要IJPの係数を憶えておかなければならない。

しかし，WLS ~まのように過去の自的変数，説明変数を記憶しておく必要はないので，

通常・は記憶容盆の大幅な節約となる。また，計算時間も短縮される。

ここで，PNは，

である。ただし，却しN = pN-tである。また.ここて'のpは，忘却係数と呼ばれる。

式4.14の初期flliに関して，P，̂I立後述するようにパラメータ推定値8Nの誤差にl刻す

る共分散行列に相当するものであるから，初期{i!iPoを大きな他にすると推定値の初

期値()oを何にしてもその後の指定にはあまり関係なくなる (線形の場合)。

式4.2は，t=N，N-l，N-2，. . ， 1 のデータに)~づく正規);程式であるが， これ

をt=N、N-1，...，1，0，-1，. のW(限個のデータを川いたとして{!}きl立すと以 Fの

カルマンフィルタ

カルマンフィルタ [35Jはもともとはシステム内部の状態を人出力の観測値から推定

するアルゴリズムであるが。システムモデル中のぷ知lパラメータを状態変数にとるこ

とによって p ノfラメー夕刊1;定にもJl11、られる。
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カルマンフィルタアルコリズム システムの入力と状態推移の関係が状態}j程式，

XN = FNXN-l + DNUN + GNWN， N = 1，2，. (4.19) 

で表され， システムの状態と出力観測債の関係が観測方校式，

YN = HNXN +匂N，N = 1，2， (4.20) 

で表されているとする。ただし，XNは状態ベクトル，uNは入)]ベクトル，yNI主観担1)

ベクトル，wNグ NI;tガウス白色雑音，FN，DN，GN，HNは時刻UNのみの関数となる

確定行列である。ここでの目的は，システム内部の状態ベクトルzの事前確率分布を

もとに，システムの入出力観測値から，Xの事後確率分布を舵定することである。

いま，次のものが分かっているとする。

1 時期UN-1におけるシステムの状態の平均土N-qN-l

2.その共分散行列，PN-l1N-l = E[(XN_lー土N-qN-tl(XN-1ーXN-qN-lfJ
3.時刻I)Nの入力，uN 

4 時刻UNの出力観測値，YN 

5 叫 N，1)Nの共分散行列QN，RN (平均は0とする)

ただし，久ト.は時刻料までの出力観担1)値百に基づいたιの推定値である。上記 Iと

3より式4.19を用いると時刻UNの状態の平均値が

土NJN-l= FN土N-IJN-l+ DNUN (4.21) 

として求まる。同様に， 2.，5から，式4.19により計算すると，上式の共分散行列が，

PNJN-1 = FNPN_qN_1F'{:; + GNQNG'{:; (4.22) 

と求まる。この状態から，4が入手されると，この付加的な情報をもとに， 1時刻I)Nの

状態推定値が，誤差分散が最小となるように更新される。

土NJN=土NJN-l+ KN(引N-HN土NJN-tl

KN = PNJN-I H'{:;(HNPNJN-I H~， + RN)-l 

それに伴って共分散行列も以下のように更新される。

PNJN = PNJN-1 -KNHNPNJN_1 

(4.23) 

(4.24) 

(4.25) 

以上がカルマンフィルタアルゴリズムであるが1 パラメータ Jf~定にカルマノフィル

タを用いる場合，状態方程式 4.199'の抄態ベクトルzに未知パラメータ0を含ませる
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[36J。いま， :/ステム内部の状態を知る必要がなく，専らパラメータ推定を行いたい

とする。この場合は，X = 0とする。そして通常，状態方程式を

ON = ON-l + WN  (4.26) 

とおく。すなわち，パラメータ真値の時間変動が，ランダムウオーク系列で表される

ものとする。特別な場合として，切Nを確定的に 0とすることによって，パラメータ

が時不変であることを表現できる。式4.26以外の表式としては，パラメータ変動を一

般のARMAモデルで表し，それを状態方程式として定式化したものも考えられるが，

状態ベクトルの次数が多くなる恐れがある。

また，パラメータ推定の場合，観測式(式4.20)はそのままモデル式となる。すな

わち，式4.1と同じように，

YN = Z'{:;O+叩 (4.27) 

となる。ここで観測雑音VN(スカラ)の分散をRNとする。状態方程式，観測方程式が式

4.26，4.27で表されるとき p パラメータ推定アルゴリズム(式4.21，4.22，4.23，4.24，4.25

に相当)は，それぞれ，

ONIN_I = ON_qN_1 

PN1N-1 = PN-l1N-l + QN 

ON1N = ONIN-l + KN(YN -z'{:;ONIN_l) 

KN  = PNJN-IZN(Z'{:;PNJN-IZN + RN)-I 

PNJN = PNJN-1 -KNZ'{:;PNJN_1 

となる。更に変形すると以下のようになる。

ONJN = ON-1JN-l + KN(YN -Z'{:;ON-1JN-tl 

KN = PNJN-IZN(Z~，PNJN_1ZN + RN)ーl

PN+1JN = PNJN-1 -KNZ'{:;PNJN_1 + QN+I 

ただし，式4.29のNをN+ 1に置き換えて計算ーしている。
ここで，式4.12，4.13と比較すると，

ONJN - ON 

PN+ljN ~ PN  

(4.28) 

(4.29) 

(4.30) 

(4.31) 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

(4.35) 

(4.36) 

(4.37) 

QN+I ー (j-l)(PN-l-3;11乍~) = G -1) PNJN (4.39) 
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とおくことによって重み付き逐次型最小2乗法と一致することがわかる(文献 [38J参

照)。 しかし，カルマンフィルタ中のP，R，Qを定数倍しても， jf~定としては変わらな

い (ゲインKNが同一である〉結果になるから，逐次型最小2乗法のPNは必ずしも。

PN+IIN' 即ちON+lINの誤差共分散行列そのものにはならない。このように，推定に

はP，R，Qの大きさではなく，比が重要となる。

逐次型最小2乗法においてρを大きくして 1に近づけること(過去をあまり忘却し

ない)は，カルマンフィルタにおいては観測雑音Rを大きくしてシステム雑音Qを小

さくすることに相当し，p = 1 (過去を全く忘却しなb、)とすると，システム雑音が
0，すなわち其のノfラメータが変動しないようなシステムに対してカルマンフィルタ

を当てはめたのと悶ーになる。

このように.指数量み付き最小2乗法はカルマンフィルタの特殊な場合となってお

り，この場合，式 4.39より，QN+1は時変となっている。十分時間が絞った後に定常

状態に達した場合 (PNINが一定)には，QN+1も一定となる。

以上，過去の負荷予測の研究に用いられてきた3つのパラメータ推定法について述

べた。これらはお互いに密接に関連していることがわかる。オフライン型最小2乗法

は，パラメータの数が増大すると，特に非線形縫定において計算負荷が非常に大きく

なるのに対して， WRLS法，カル7 ンフィルタによる方法は，オンライン制御に向い

たアルゴリズムである。

その場合に， WRLSでは，過去の忘却の程度を示すノマラメータが lつ (p)である

が，カルマンフィルタでは2つ (R，Q)であり，そのうち 1つは行列である。その分

だけ自由度は高(，特別なアルゴリズム [37Jを用いなくてもパラメータごとに忘却の

程度を変えることが可能である。カルマンフィルタの雑音共分散 (R，Q)の決定に関

する研究もなされてはいるが [38J，そこでは， WRLSのpを所与の操作ノぞラメータと

して，逆にカルマンフィルタの雑音共分散を決定している。カルマンフィルタによる

効果を最大にするためには，まず，哀のパラメータの変動状態を確率的に正しく状態

空間表現することが必要で，これが一般には非常に困難であることから，本研究では，

忘却係数という一つのパラメータで推定ノfラメータの変動を制御できる WRLSをJIJ

いることにする。

4.1.2 多入力 1出力系におけるパラメータの逐次推定

前項での逐次型最小2乗法 (WRLS)の説明では，モデル式がパラメータに|均して

主として，線形な場合を対象としたが，パルス伝達l知数でぶされる線形ンステムのパ

ラメータ推定を最尤推定に近い形で行う場合には，パラメータに似lして非線形なJfI定

をおこなう必袋がある。
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非線形な場合に，近似的に最』二推定値を求める逐次解法として，RML法 [34，36J

(recursive max.imum likelihood method)があり，これをmいるとすると，以下の項
目が必Jfになる。

l.!l!新litrのパラメータ推定値

2.吏新l狩のパラメータ推定誤差共分散に相当する行列P

3.目的変数の笑測値

4 目的変数のモデルによる計算値

5 目的変数のモデルによる計算値を，各パラメータで偏微分したもの(ヤコビ

アン)

ここで， 1.-4.は線形推定の場合に必要とされるものと同一である。 5.は.線形推

定の場合には，各パラメータにかかる説明変数そのものである。

ここでは，線形の離散時間多入力 l出力システムの逐次推定において， 5の(近似)

偏微分値を求める方法を述べる。

いま，あてはめようとしているモデルが， 3'i';tの負荷モデル(式 3.52，3.53)のよう

に，多入力 l出力の線形システムとなっている場合，すなわち，

N 

y(t) = L Hi(Z)Xi(t) + e(t) 
j;;;l 

N 

=乞Yi(t)+ e(t) ( 4.40) 
1=1 

を考える。ここで，ふれ)三 Jfi(Z)Xi(t)であり，また，e(t)は，雑音である。目的変数

y(t)のモデルによる計算.備とは，

仰)=乞か(t) (4.41) 
t=1 

のことである。第z項のパルス伝達関数 Jfi(Z)が，

(4.42) 

のとき，y(t)の，!t i耳iのパラメータ，αi.I....，Oi，m.，bj，o....，bi叫に関する偏微分は，

1也のJJJj= 1， ..， N (j f. i)とは無関係である。つまり，

ム(1) = 吉~y， ( t ) (1三k::;711i) 
U(ιi.k U“i.k 

一ιy(1)=ーιYi(t) (0::; k::; lIi) 8b"k ".， 8bi，k 

(4.43) 

(4.44) 
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である。これらの計算値は，

ーとふ(t)= -， ~_\ y;(t -k) (1壬k壬川) (4・45)
αi.k .07'¥-' A市)

..)!_y，(t) = ~X;(t -k) (0::;川町) (4.46) 
8b;，k "，-， A;(z) 一

から求めれば良く ([39J等)，多入力 1出力システムにおいても，各写i)JIJにヤコビア

ンを考えればよいことになる。

また，各パラメータに関する偏微分値を計算する場合に，

百L92(I)(l=t υ-2，...，t-m，) 
UUi，k 

..)!_y;(I) (1 = t -l，t -2，... ，t -m，) 
8b;.k 

y;(l) (I=t-l，...，t-m;) 

ね(1) (1 = t， t -1，. • .， t -ni) 

が記憶されていればよし、。
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4.1.3 推定上の留意点

ここでは，笑祖IJデータのあてはめに先だって，数値笑験によって， WRLS法による

推定ヒのいくつかの筒意点について検討する。数値実験ではあらかじめ其の構造が分

かっているシステムモデルに雑音を入力することによって同定用のデータを造成する。

このデータに対してパラメータのあてはめを行うものである。

モデルとしては以下で表される l入力 1出力システムを用いる。

ただし，

α， = -0.9 
bo = 1.0 

b， = -0.5 
c， = -0.9 
C2 = 0.5 

u bo +blz-11 
，= 1:τZF了u，+ 1 + c，z 1+匂 Z-2et (4.47) 

ここで.Yt，Ut，etはすべてスカラ盈であり，y，はシステムの出力，同は入力でN(0，52)
(平均が0，分散が52)に従う白色雑音とする。 ただし，この入力はあてはめ段階におい

ても既知 (観測可能〕であるとする。e，はあてはめ段階では観測l不能な雑音でN(0，12)
に従うようにする。問題は.yt， Utを観測して，パラメータα"bo， blを推定すること
である。

このシステムの S/N比は約 22である。ここでS/N比とは，

S/N = E [(日叫]/ E [(i+C12-i+C2Z=2e，r] (4.48) 

である。また。パラメータの推定時には雑音成分の構造は推定しないこととし，

bo + b1z-1 
，=ー一一ーー一一一τ-u，十向
1十α1Z-l 

--~ . (4.49) 

というモデルによってパラメータ α"bo， b，のみを推定する。その結果，式4.49中の
e，の項は白色化はされないことになる。

これらの設定は検討項目によって変更する。

初期値について

ここでは。初期仙のt~号撃をJ~る(図 4.1) 。

まず，初期推定似をすべて Oにした場合，Po = JOOOOOI (夫総)では 100ステッ

プにおいて，ほとんど点仙に収点しているが，Po = 0.0011 (点線)では，収wがユl
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ー ~I bo 

残差の白色性

一般に線形システムのパラメータを式誤差法(文献 [40J参照〉で推定する場合，残

差系列が白色以外のl時には，パラメータ推定値には偏りを生じるとされている。いま，
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bo + b，z-' 
y， =ー一一一一一寸-u，十 e，
1十 alz-1

(4.50) 

あるいは，等価の式である，

b， 
α1 

(1+α，Z-I)仇 =(bo + b1z-1)U， + (1 +αlz-l)e， (4.51) 

1. 20 

ー1.60 
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 

(初期値=0)

1800 2000 
step 

によってシミュレーションデータを造成する。ただし，Ut， et ，ま独立の白色雑音で，こ

こでは，それぞれ N(O，I)に従うものとする。

上記のモデルによって造成されたデータを，線形回帰式，

2.00 

1. 60 

1.20 

0.80 

0.40 

0.00 

-0.40 

0.80 

瓦f直
一一一 p0-0.001 1 
一一一 P0-1000001 

(1+αIZ-I)仇 =(bo + b1z-1 )u， + e， (4.52) 

bo 
によって推定すると(式誤差法上図 4.2上段のように偏った値に収束してしまう。

これは，哀のシステム， (式4.51)とあてはめ式 (4.52)が一致していないため，あ

てはめ式中の引が有色雑音となり.約の計算値の，a，に対するヤコビアン〈偏微分)， 
-y'-1が過去のe，従って，現在の e，と相関してしまうためである(詳しくは文献 [41J
参照)。

b， 
一方，モデル

α1 bo+b，z-' 1 
y， = 1"τZF了U'+I+C1Z-'+句z-2e， (4.53) 

によって造成されたシミュレーションデータ(ただし，モデル 4.51とS/Nを同一に

するため，e，の分散を 0.48とする)を対象にして，モデル，

ー1.20 

-1. 60 
200 400 800 1000 1200 1400 1600 

(初期値=其値〉

図 4.1:初期値の影響(シミュレ，ノョンデータ) bo + b1z-1 
y， =一一一ー一一一:1'""Ut+et 
i十αlZ一目 ' 

(4.54) 

600 1800 2000 
stcp 

常に遅くなっており，特に，伝達関数の分子パラメータ，bo，b，は2000ステップにお
いても収束していない。

これに対して，初期推定値をA値に等しくした場合，Po = 0.011 (点線)では初期
推定値 (真値)がそのまま推定され続けており，Po = 1000001 (笑線)でも， 81J~ 

短時間でJ');1直に収束している。しかし，Poを大きくした場合，初期ステップのパラ

メータjft定値が大きく変動しやすいため，安定条刊を満たすようにしながら倣定を行

わないと，特に S/N比が小さい場合には，劣悪な結果を導くこともある (後述〕。ま

た， RML法による非線形舵定の場合には，初期jft定1i!iからはずれて別の防庁i1ft定例

に収束する恐れもあるので注意が必要である。

によって惟定すると (出力誤差法上 図4.2下段のように，ほlまA値に収束している。

この場合でも，あてはめ式の残差 e，は有色雑音となってしまうが，ヤコピアノは現在，
過去の入力.Utのみに依存するため，包tとe，が無相関の系列であればUtletともに有
色の系列であっても，惟定値に偏りは生じないことになる。

4.52式のような総)~回帰式ならば推定はそれだけ容易になるが，偏りなく推定する

ためには残左1'1封もモデル化して白色化を図らなければなければならなし、。これに対

して， 4.5'1式のようなモデルを川いれば，非線形jft定にはなるが，残差が有色であっ

ても成元モデルを作る必~がなくなるので有利である。また，多入力， 1出力νステ

ムの場合は式4.54と同級にして，各サブゾステムの荊1としてシステムを構成すれば良

く句その総合もt是正11体の有色1'1:は1:リ題とならなし、。
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step 

図 4.2:ノイズの特性，推定モデルと不偏性(シミュレーショノデータ)

ただし，入力と残差が相関している場合にはやはり偏りが生じることになる。本論

文では，後者の出力誤差法を朋いる。
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推定債の安定化

式 4.42のような伝達関数で表される線形システムには. 3.2節で述べたような安定

条件があり，これを満たすためには，分母ノぞラメータの特性方校式，

A(z) = 1 +α，z-' +・.+αmz-m= 0 (4.55) 

の綴のすべての大きさが 1より小さくなることが必要である。 RML法で計算する場

合には，この安定条件を満たすように推定することが望ましい [34]。

パラメータの更新の結果，この安定条件を逸脱するような推定値となる場合には 1

式4.12，あるいは式 4.33中のゲインベクトル

KN = P!:'.-IZN 一一
H P+Z"J，PN-IZN 

(4.56) 

にスカラの縮小因子白(口三也 <1)をかけたものを改めてゲインとすることによって

安定化を図ることができる。白の選択に関しては，最初 lから出発して安定化条件が

満たされるまでαの値を半分にしていく簡易な方法が提案されている [34]0

式4.47中の引を安定化した場合としなかった場合の比較を行う。 WRLSにおいて

p = 1. 0 とおき，また，初期値は真値に等しくおいた。また • Po = 1000001とした。
図4.3の上段は標準の設定通り，SjN比を約 22に取った場合の比較である。中段は入

カの標準偏差を1.0 にとった場合で • SjN比は 1弱である。下段は中段の図の内?最

初の 50ステップのみを示したものである。

SjN比の大小に関わらず，安定化の効果はみられるが，特に SjN比が小さいとき，

すなわち維音が相対的に大きい場合には，安定化を行わないと.2000ステップにおい

ても全く収束していない。この場合安定化をおこなう必要があったステップ数はわず

か3つ (図中黒丸で表記)であり，それらはすべて初期 10ステップ以内である。推

定が安定していない状態(低5jN比で初期ステップ)において安定化を図る重要性が

わかる。本論文で行う逐次ノfラメータ推定では，すべてこの安定化を行う。
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2.00 

J. 60 

4.2 実測データを用いた空調負荷モデルのあてはめ

J. 20~比二

A倣
ーー令 安定化なし
一一 安定化あり

0.80 
bo 

前節で述べた推定法の適用として，3~宮で述べた空調負荷モデルを実測データにあ
てはめた場合について検討する。

0.40 f-. 
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4.2.1 計算の設定

←0.40 

bJ 

αi 

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

(雑音標準偏差=1) step 

真価
ーー一 安定化なし

ー『→ ー--一-ー-- _ .~..田ー一ーi ー-ーー

ーー 一一ーーーーーーー』晶一一一晶一ーーー一ー_._-_ー

bJ 

α1 

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

(雑音標準偏差=5)

4.1節で示した各種推定法のうち，指数重み付き逐次型最小2乗法 (WRLS)を用い

る。また，推定を行う時間間隔は 1時間とする。さらに，数値的な悪条件に対しでも

安定な推定を可能とする U-D分解アルゴリズム [36Jを用いる。また，除去熱量を説

明するモデルは， 3i;!に記載した式 3.52，3.53， 3.54であるが， Sビルの実測データに

対しては，式 3.52を用いて顕熱成分のみを考える。

解析に使用した笑揖11データの期間は，以下のとおりである。

一J.60 
200 400 600 

2.00 Sピル→ '88.9-'89.11

M ビ‘ル→ '89.4-'91.3

. I¥. 
，.-. 
， i.' ‘ 
ヤ t

t 

真{直

安定化なし
安定化あり

負荷の実担11値に関して， M ビルでは， コイル出入口温度差と流量からコイル負荷を求

める。また，冬期のコイル負荷は乾きコイルによる顕熱の負荷とみなす。さらに，式

3.54中のφ10$$は1とする。

5ビルでは，空調機出入口空気温度と給気風量から室顕熱除去熱量を求める。出口

空気温はファンより室側で，また，入日空気温は外気混合部より室側で計測されてい

る。給気風盆については，インバータ操作量(周波数)が継続的に計測されており，

これとファンの回転数， EE流との関係を現場において別途計調11し，メーカーによる性

能試験結果から推定する。

以下にその手順を示す。

・定格運転(操作量 max)において， 77'./回転数 Nοと電流値A。を読む。

(→J250rpm， 21.5A) 

・メーカーの定格性能試験結果を用いて A。から定格時の風量 ¥10を求める。

(図 4.4a，→9230m3jh) 

・インバータの操作量叫[%Jをいくつか変えて， そのときのファン回転数 N;[，'pmJ
をiJIIIり，操作品から回転数を求める回帰式をつくる(図4.4b，→Ni= 13.08u;)。
・送風機の相似則 (fanIa.ws)より，イノバータ操作品叫のときの風盆 I去を

一J.20 

6.00 

3.00 

、，ー 、一、

0.00 

J
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o
 

q
d
 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

(雑音標準偏差=5、初期ステップ、黒丸は安定化が図られたステ yプ)

図 4.3:安定化の効果〔ンミュレーショノデータ{Je}日)

50 
stcp 

N白
¥1; = _:__，!.¥Î  
マ jV
o

~ 

13.08u; ¥Î  
Aら u

によって求める。
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14 16 18 20 22 

電流[A]

a.空調機定格運転武験結果

〈メーカーによる.7ァン電流値と風量の関係)

b インバータ操作量とファン回転数の

関係

図4.4風盆の推定 (Sビル)

負荷以外の項目については 2.1節参照。

また，解析に用いたデータには，異常値が含まれており，これらに対して，予め補聞

をするといった処理を施しである。その上で，現ステップから]目前までに異常デー

タを有する場合には句パラメータの更新を行わないようにする。

4.2実証制lデータを用いた空調負荷モデルのあてはめ 81 

4.2.2 次数選択の及ぼす影鈍

Sビルのデータに対して，忘却l係数ρを1として (過去を忘却しなL、). 1年あまり

のデータを 2回繰り返して逐次推定し，その最終ステップにおけるパラメータ推定値

をJlH、て検討を行う。すなわち，パッチ的な推定により，データ全体に対して，平均
的にあてはまりのよい.J1E定パラメータを抽出する。ここで.2回目の初期値は. 1回

目の最終ノfラメータ推定値，及び共分散行列を用いる。

初期値に関して

初期値に関して，予めrHASPJにより計算した応答係数時系列に適合するような

パラメータ値を各項(外気温， 日射，室消費電力，室温)ごとに算出し，これを初期

値とする。いま，考えている項のパラメータ数がNのときは，以下の N個の方程式を

作成し初期値を求める。

・定常ゲイン〈ステップ応答の収束値)をあわせる。

・ラグO，1，...，N-2の応答係数をあわせる。

例えば，考えている項の入力を包(t).出力を百(t)とすると，次数が0のときは，

y(t) = box(t) (4.57) 

であり.fHASP Jの定常値をそのまま.boの初期値とする。2次のときは，

bo+b，z-'+かZ-2
y(t)=~U~ …-， +α;2-2Z(t)(4お)

であり定常ゲイノと瞬時応答係数. 1，2，3ステップ後の応答係数値が等しくなるよう

にa"α2，bo， b" b2を求める。

各mにおいて. 1次.2次とした場合に算出されたパラメータ初期値を表4.1に，ま
た，このパラメータによって計算される応答系列を.fHASP Jで計算される応答係数

と比較して肉 4.5に示す。ただし，室温項に関しては，客熱応答係数の定義に従い，室

外へ流出する向きを正として描いている。

図カら，どの項に関しでも.2次までとれば，少なくとも fJlASPJで計算される応

答:系列はよく再現されることが分かる。なお，室温項については，もともと.rHASP J 

においても 2次で計算されている。
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0.8 

-0.2 

0.5 

0.1 

表 4.1 計'fI:されたパラメータ初期値 (5ビル)

単位はパラメータ bに関するもの， αは無次元

次数 パラメータ 。。 w On 
。次 bo 1.00 2.53 0.90 ー1.00

α1 0.97 -0.93 -0.91 -0.50 

l次 bo 0.52 0.80 0.39 18.3 

b， 0.49 0.63 0.31 17.8 
α1 1.33 ー1.24 ー0.91 ー1.07

α2 0.37 0.30 -0.01 0.13 

2次 bo 0.52 0.80 0.39 ー18.3

b， 0.68 -0.88 -0.31 28.1 
b2 0.20 0.22 0.01 -9.9 

。。 外気混→[kca1/m2h]/["C]

I 壁面白射→ xO.OI作cal/m2h]1作品l/m2h]

W 室消費電力→[kcalfm2h]/[W1m2] 
Bn: 室温→[kcal/m2h]/["C]

一一臥SP計算恒
ーーーlll<近偲
。2改近似

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 
(外気温) (的

2 <1 6 8 10 12 
〈宝消費電}J) (h) 

(問薗日射) (h) 

2 4 6 

(室副)

8 10 12 
(h) 

図 4.5 計})ーされたノfラメータ初期値を用いて求めた応答系列と rllA5PJ計-}).値の比

較 (Sビル)

4.2笑証明データを川いた空調負荷モデルのあてはめ 83 

初期行列局に関して

初期条件としては，上記の初期値の他に，初期推定値誤差共分散に相当する行列Po

を決定する必要がある。パラメータに関して線形なモデルを逐次推定する場合で，推

定値に関する事前情報がない場合には，一般にPoを大きくとったほうが良いとされて

きた [41Jが，非線形推定の場合は，局所解に収束する恐れもあるので，小さめなPo

を選択する必要がある。しかし，あまり小さくしすぎると，ここでは，p = 1と設定

しているので，初期値に強く影響された結果となってしまう。

図4.6には，全ての項を O次とした場合について.すなわち.

Er，.(t) = buo，oBo(t) + br，oI(t)十bw，oW(t)+ bun，oBR(t) (4.59) 

という瞬時定常モデルによって推定した場合に，Poの変化に対してAlCがどのように

変化するかを示す。 AICは，以下の検討でも用いる指標で，赤池の情報量規準と呼ばれ

る，モデルのあてはまりの悪さを示す規準である [42J (ここでは， 1つのモデルでの相

対比較なので，あてはめ残差の分散で検討しても同じ結果となる)0Po = 10-41より

も小さいと，AICが増加しており，初期値の影響を受けたものと考えられる。そこで，

以下の検討では，初期値の影響を顕著に受けなL、Poの最低の値として，Po=1O-31 
を用いることにする。

52800 

52400 

ιJ 
〈

52000 

10"; 10.... 10ミ 10'子寸o21o'
p.[X/I 

図 4.6・瞬時定常モデルにおいて，初期行列九を変化させたときの AIC(5ビル)

上の瞬時定常モデルでは，パラメータに関しでも線形であるためPoを大きくしても

舵定結裂に顕著な迎いはみられなかったが，高次なモデルでは， AICが増大したり，

減少したとしても物型的に非現災的な推定結巣となったのでp 小さめの値をとること

にする。
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推定結果

図4.7には，全てのmを lとし，各項の次数のみを変化させてIfK定したときの AIC

を示す。また，全ての項を 0，あるいは 2次にした場合についてもあわせて示す。

[x10'J i 瞬時定常
-外気温
。日射

¥ 
ロ室消費mカ
b室i呈

4f すべて1次

~ 
百 1 2 

次数

図 4.7全ての項の次数を lとし，各項の次数のみを変化させて推定したときの AJC

(Sピル)

この図から，室温項以外の次数を 1から増減させてもあまり大きな変化がみられな

いことがわかる。逆に室温項の次数を変化させた場合にはAICが大きく変わっている

ことがわかる。室温項のみが0次で他の項が 1次の場合と，全てのlJiが0次の場合は

ほとんど同じ AICを示しており 1 また，室温項のみが2次で{也の項が I次の場合と，

全ての項が2次の場合もほとんど AICの差がない。

このことから，室温項以外についてはO次のモデル(瞬時定常モデル)でもそれほ

どあてはまりの惑さに影響を与えることはなく，逆に室温lJiについては， 1次あるい

は2次といった，動的なモデルとすることによりあてはまりの惑さが改善されること

がわかる。

表4.2には，室潟項以外をすべて O次に悶定し，室温項のみを 0，1，2次と変化させ

た場合の1ft定パラメータ(室温項以外)と AICを示す。あわせて， iIlASPJによって

計算ーした定治ゲインを示す。

外気温lJiに関しては，どの次数の場合も大きな変動はなく，また， illASP Jに比較

して，若干小さなflaとなっている。なお， rllASP Jの計切においては， CI然換気0.5

回Ihを考慮している。
日射項については，宝梅項の次数によって大きく変動しており， rE町iitJ同定がなさ

4.2突胡IJデータをJfJいた空調負荷モデルのあてはめ 85 

。

2 

HASP計算値 I1.00 
外気温→[kcall皿2h]/["C]

日射→[kcal/m2h]/作叫Im2h]

室消費電力→[kcaJ/m2h]/[W1m2] 

れていない。また，室温項がO次の場合と 2次の場合では， iHASPJにくらべてかな

り小さな値となっていることがわかる。

室消費電力については，室温項を増やすに従って iHASPJに近づいている。単位

を [WIm2]/[W 1m2]とすると，これがlに近い値になるのは当然であるが.室温項を

0次とするとこれがかなり小さな値となることがわかる。

z 

ー10

出現宅十)1:値
一一同定鋭
。、8811

お

却

10 

一一凶時十算値
一一同定値
0.7?l0 

一一也S時t算値
ーーー同定値
- 0，7185 

-15 • _ -15 
o 2 • 6 8 10 12 o 2 • 6 8 10 12 o 2 • 6 8 10 12 

2次
(h) (h】

1次日次

図 4.8:室温項の次数を変化させて同定した顕熱蓄熱応答係数

(室温項以外は全て 0次，本扇の数字は定常ゲイン， Sビル)

(h) 

図4.8には，表4.21こ対応して，室温項の次数のみを変化させたときの室温項の応答

系列(正負をi止にして室外へ流出する方向を正としている)を示す。脊熱応答は， !ilIJ 

娠と悶l時に室外へ熱が流:J1し， !iJ}J振が弱まるとすぐに熱が逆流するという特徴がある

が，主詰l~rJlの次数が 0 次だと，この動的な挙ifijJが表現できず，定常ゲインだけの同定

となる。
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4.2.3 忘却係数の彩縦

4.2突出lデータをmいた空調負荷モデルのあてはめ 87 

1次以上ではこの挙動が説明されているが.J次の場令では，ラタ I以降の応答系列

は，ラグ 1を初項とするような等比数列としてしか表現できないので，もし，実際の

蓄熱応答が rHASPJによる計算値のように，ラタ 2がラグ 1の1/4弱，ラグ 3がラ

グ2の半分弱と，異なった比率で滅表するような場合には，正しい推定が行われない。

2次においては，この拘束からも逃れることができるが，ラグ2において一度ほと

んど熱流がとまり，その後また室内への流入が始まるという物理的には妥当でない結

果がみられる。

以上のことから，室温項に関して.0次とすることは.AICの増加，繋熱応答，あ

るいは他の項のパラメータ推定値に対する悪影響があることから避けるべきであり，

最低l次とする必要があること，また.2次とすることにより AICはさらに減少する

が，必ずしも物理的に妥当な結果となるとは限らないことがわかる。

4.1.1Ij'Jで述べたように.1時刻jと共にJ'j;のモデルパラメータが変動する場合には，デー

タに対する重みを最近のデータほど大きくし，過去のデータを忘却することが有効に

なると考えられる。どのようなプロファイルが適切であるかは，パラメータの変動す

る状態による。パラメータが時不変である時はカルマンフィルタと WRLSとの関係

から，均等重み (p= 1)が最適となることがわかる。ランダムウオーク系列となる

場合には，その変動の大きさ (観測雑音に対するシステム雑音の相対的な大きさ)に

よって，あるp(O< pく 1)が最適となり，パラメータ哀値の変動が大きくなるほど小

さなpが望ましくなる。図4.9にpの大きさと重みのプロファイルの関係について示す。
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図4.9 各忘却係数 (p)に対する重み付けプロファイル

(離散時間間隔が 1時間の場合)

I町mのSビルにおける検討では，忘却係数ρをlとしたが， ρを0.9995.0.995とし
た場合と併せて，室温と室顕熱除去熱量の計算値を実担IJf直と比較したものを図 4.10に

示す。ここでは，前項とは!ftなり.WRLSを本来のオンライ ン推定の目的で用いるた

め.jfE定を 2凶繰り返すという操作は行っていない。

この計算で.f.!荷が0のときは。 3.52式から自然室温を求め，負荷が0以外の時は

室温を与え，負荷を計算している。すなわち，空調時の負荷，非空調時の室温は未知

として計算しており，この計算結果は，説明変数の予測が誤差なく行われると仮定し

た場合の室温予担1)とf.!術予測に相当している。

p = 1の場合では. I~I 然室温，負荷とも ， 実現値よりも大きめに計;1'):される傾向が

あり，号，.m'J1Aに偏りを生じている。これに対して.pを0.9995とした場合では，こ
の偏りが改i(I'されていることがわかるが，ρ=0.995とすると，計m:主i査が自然室温，
1'1仰とも，かなり大きくなっていることがわかる。このことから，適切な忘却係数の
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3Q 
これは， 4.1.3Jjjで示した安定化を行った結泉生じたもので，システムの安定条例を

満たすように式4.12中のゲイン， PN- IZN/(Z~， PN_ IZN +ρ)を小さく調整した結
果，ゲインカ旬、つも 0になってしまったことによる。しかし，この安定化を図らなかっ

た場令には，残2去が発散してしまった。

.l< 4.3には各忘却係数に対する残差の偏りと傑準偏差を示す。ここで，残差の偏り

は，実測値から計算値を~1"、たものである。また，Nolま，推定に使用したデータ数の
目安を示すもので，

100 

No =乞〆=込τ (4.62)
i=O ，... 

である。p=1から，pの値を小さくするに従って，残差の標準偏差は徐々に減少して

おり，データへの追随性が高まっている。しかし，p = 0.98においては，図 4.11にみ

られるように，非常に不安定な推定となった結果，残差標準偏差は非常に大きな値と

なってしまっている。
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表 4.3忘却係数と残差の変化 (M ビル， '89年4月-'91年3月)
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図 4.10 室温，室顕熱除去熱量の笑測値と計算値 (5ビル， '89 fj: 6月)

選択が必要であることが示唆される。

同様の検討を，Mビルのデータに対して行う。次数について，室温，室湿度項につ

いては以下のとおりと し，それ以外の項については瞬時定常とする。

pを小さくした場合に残差が減少してL、く原因として， . J'!のパラメ ータがもともと

変動しているということの他に，般定に用いる実質データ数のめやす，Noが減少し，

実質的に少ないデータに対してパラメータをあてはめた結果になっていることも挙げ

られる。

すなわち，パラメータ数が悶ーである場合には，少数のデータであるほど，見かけ

上のあてはまりは良くなるはずである。その結果，pを小さくしすぎた場合には，局

m的なデータにのみ追随し.パラメータ推定値の推移が大きな変動を示すものと考え
られる。当然，物理的には妥当性のないあてはめ結果となる。

パラメータ数とデータ数と残差の大きさの関係としては，前項で用いた AJCが広く

知lられているが.これは， I司ーのデータサンプルに対して，極々のモデルを考えた場

合に，どのモデルが好ましも、かを知る線市であり，ここでJ号えているような異なる重

み付けをしているような場合に対して直俊適Jllすることはできないものと与えられる。

いずれにしても，災なる重みづけをした絞数のあてはめの良否を，あてはめ残差の

大小から， 判断することはできず，従って.，& 4.3の結果から.pを小さ くしすぎるの

具体的には，以下のようになる。

b，ム九，-1
E"，(t) = bI80(t) + b2J(t) + b3W(t) +一"~ .:_ 1 8R(t) (4.60) 

よ↑ lLIZ-1

E"t(t) = (b6 + b7z-】)XR(t)+ bsxo(t) (Hl) 

図4.111こ一部のパラメータ推定値の推移を示す。p=Jを小さくするに従ってj[j;}i:

値の変動が激しくなるが守 p= 0.98では 2年日の 5月 f冷}J}ill転問的11りとともにJff，
定値が全く変動しなくなってしまっている。
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は，不安定な推定に結びつくので避けるべきであるということはわかるが，最終的に

どのpが良L、かは，ここでの検討だけでは結論できない。この点については，6'{o'[のtl

荷予測計~:において，再度検討すること にする。

;:ド

一一bl外気温
一一b3内部発熱
ーー -al室温
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|渇1.11忘却l係数pの t11 i主がJ!f:J.Ë仙に及 lます影響 ( ~ I ビル， '89 o.jo .1 JJ -‘91壬l'J月)
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4.2.4 異常{直について

異常値は，現実の制御においては計測探，通信機器の故障さ事で避けられないもので

ある。前項までの解析に用いたデータには，このような異常値は含まれていない。呉

常と思われるデータについては前後のデータを用いて補間をおこなうか，あるいはそ

の期間の曜日別，時刻j別の平均値を用いて代用している。

異常値を含んだデータを用いても，パラメータの推定値にずれが生じにくいような

推定法としては，残差が大きくなるような観測値に対して重み付けを小さくする方法

がある [32]， [43]。そのうち，ここでは恒lkeyのBiweight推定法に用いられている重

み付けを用いて検討する。この重み付けに従って，正規方程式 (4.2)中の重み叫を，

(
守
主
)

ef f _ ~..4dj 
Wt" = Wt V 'Wt (4.63) 

Fト

富0.5 
罷
五む

酬
窓
J!l1: 0 
L 
10 ー5 。 5 10 

Z 

で表される有効重み日;IIと置き換える。 ttyf3は，

ア=~ ~1 -(Zt!C)2J2 (Izd < Cのとき) (4.64) 
I 0 C[zd主cのとき)

図 4.12:Biweightの有効重み (C= 7) 

It 
Zt =一ーσ。 (4.65) 

ここでは，全く異常処理していない生のデータに対して検討を行った。このデータ

には通信異常等で全てのデータが0になっていたり，あるいは日射が突発的に負の値

を示すようなデータが含まれている。

このデータに対して，有効重みをかけずに WRLS，P = 0.999であてはめを行った

ところ，残差標準偏差は 10.70[kcaJjm2h]となった。これに対して 4.64式に基づく重

み付けを行って推定した結果を表4.4に示す。ただし，σoは種々の値を固定的に与え

た。また， c = 7とした。

で表される有効重み調節因子である。ただし，Ztは残差の大きさが標準偏差の何倍に

なっているかを示すもので，残差の笑担IJf直を It，残差の標準偏差を σoとすると，

である 。 また c は，通常 5~9 にとられる定数である 。 ここで， σ。は最近の残差デー

タから推定するか，あるいは予め想定される値を与えるものとする。

図4.12に，c = 7としたときの Ztに対する有効重み調節悶子叫?#を示す。
以下の検討では， WRLS法でこの有効重みを用いることにする。式 4.2において，

叫t;;::: 'I.v:dj pN-tとおくと，

表 4.4有効重み付けの効果 ('89年 4月-'91年3月， M ビル〕

(2加 ZO:lt P t 
tJ ) 
N = : 切叫t'p 引

ad必l1_N-t__T¥Li αdJ~N-t 
(4.66) 

σ。 残差標準偏差

10 14.23 

50 10.74 

75 10.65 

100 10.67 

有効重みなし 10.70 
となる。この式から逆行列補題 (matrixinversion lemma)をH1t、て式 4.12，4.13の

導出と同様の計算を行うと，
単位は [kcaljm2h]
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(4.67) この結果から， σoを小さくした場合の残差は，有効重みをかけない場合よりも残差

が地大しており，また大きくした場合には若干残差が減少するものの，大きな変化は

みられない。

このことを'89年 9)']のデータを見て検討することにする。'89年 9月の生データ

は，図 4.13に示すように 7日から 16日にかけて外気湿度が負の舗を示すような異常

(4.6R) 

が得られる。
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が発生している。また，日射が夜間でflの他を示しており，ねに 21) )と 2211では災

発的に大きな負の1laを示している。

これに対して，予め呉市似の補正を行ったデータは肉 4.14のとおりである。ここで

は，負の日射の処理，外気湿度の共常値の処珂1(9)~ の各時刻lの、 Ii:JtoJ伯で代川)?;:の

処理を施している。

図4.15には，生のデータに対してパラメータ推定を行った際のパラメータ推定値の

推移と，有効重みをかけない(叩;fI=叫)場合の残差，有効illみをかけたときの残
差，そのときの有効重み調節因子等を示す。ただしσ0=10とした。また，上記の災

常処理を行ったデータに対して，有効重みをかけずに1ft定した際のパラメータ推定例

の推移を併せて示す。

図中，上の2段は外気湿度，室湿度の項に属するパラメータ b8，b6 (式4.60，4.61参

照)の推定値の推移であり，生のデータに対して有効重みをかけずに推定した場合に

は外気湿度データが異常を示した 7Bの後，パラメータ推定値が大きく変動し，その

結果，残差は 7日には大きな値となっているものの，その後は小さな備を示している。

それに対して，同じく生のデータに対して有効重みをかけてJft定した場合は， 7日

以降もパラメータ推定値は急激には変化せず，異常データが継続するに従って徐々に

異常値の影響を受けて推定値が変化しているのがわかる。

異常な外気湿度データは，大きな残差を生む結果となり，このような観測値に対し

て，図中，下段に示すように有効重み調節因子がほとんどOとなっているため，推定

値の変化が緩やかなものになったと考えられる。しかし，パラメータ推定値が安定し

ている分，残差は 7日の後も大きくなってしまっている。

もし，このような兵常データが短時間の聞だけ現出するような場合は.たとえその

異常データを観測したl時間は残差が大きくなったとしても，パラメータ推定値が安定

していた方が，その後の正常なデータに対して元の適正なJft定を行えるため，有効重

みをつけて推定を行うのが好ましいと考えられる。

しかし，この例のように長時間に渡って異11';1直が継続するような場合には，たとえ

本来のシステムの特性を反映しない推定となったとしても，みかけのシステム椛造の

変化に素早く適応するような討を定の方が句低い残差をもたらすことがわかる。

ただし，ここでの残差の大小と負荷予測を行ったときの誤去の大小がl立接対応する

わけではない。すなわち，この場合であれば，湿度データが異常を示した後，有効OJ[

みをかけないことによって，この異常な温度データに適応したとしても，温度の予測

が通常通り行われている場合には，予測誤差が拡大することになる。

4.2 lI!ilIlJデータを用いたさi'J'I:tJjriiモデルのあてはめ
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4.3 まとめと課題

この主主では，モデルのパラメータをオンライン処理で推定する方法について述べる

とともにf 負荷の実担1)データを用いて検討を行った。

空調負荷モデルの同定結果としては，

・次数の選択について，高い次数を選択すると，計算残差は減少したとしても，

物理的に必ずしも妥当な結果とはならず，逆に，瞬時定常と仮定しでもそれほ

どモデルの悪化が見られない変動要素もあった。その中で，室温項については，

動的なサブシステムとする効果が現れた。

・建物熱特性の傾向は概ね把握できるものの，全てのパラメータについて，正確

な推定にはいたらなかった。原因として考えられるものは，

一入力の変動が出力の実測値(負荷)に顕著な影響を及ぼしていない。ある

いは，入力変動が単調である。

人体発熱を無視した。

コイル負荷を目的変数とした場合，外気負荷を考慮しなければならなかっ

た。同時に，コイルの蓄熱容量等，システム側の非モデル化要因が悪影響

を及lました。

が考えられる。 しかし，これらは，実際の計装で行える範凶において同定を行

う，という制約下では致し方ない側面もある。より精密な建物熱特性の把援の

ためには，

非在室時間帯に同定を行う。

一入力の変動を意図的に操作する。室渇に関しては，空調整監の発停を行うな

として，室温，室湿度に，より大きな擾乱を与えれば，蓄熱特性の同定が

容易になると考えられる。しかし外界気象要素については，任意に操作

することができないので，室内熱環境に微弱な影響しか及ばさない袈索，

あるいは変動が十分でないような気象要素に対する正確な熱的特性の犯握

は難しい。

負荷を空気側(ファン，外気混合部より室側)で正礁に計測する。これに

より，外気負荷，ファノ発熱を考慮する必要がなくなる。また.JlJl熱と裕

熱を個別に計測することが可能なので. 1つのモデル中のパラメータも減

少する。ただし，空気側での熱琵測定には風設をil!I)定する必要があり，ダ

クト内風速分布，ダクトの出i折部の影響等からilllJ定誤差を生じる恐れがあ

るので注意が必要になる。また，計主主は複雑になる。

・ 忘剖l係数について • p = 1 (過去を忘却しなしつでは，パラメータの変動に追

随できない。このことは，指数重みづけを則いない逐次地紋小2乗法をJI)，、た

4.3まとめと諜題 ()() 

場合，パラメータがもともと変動しない系以外では，正しいjjf定が行えないこ

とを意味する。逆に • pを小さくしすぎた場合，パラメータの推定1，[[1立大きく

変動し推定不能な状態に陥ることもあるc適切な忘却係数の選定が必要であり，

実質使用データ数 Noが一つの目安となるが，最終的には，同定されたモデル

の適用結巣(例えば負荷予測精度)から判断すべきものと考えられる。

・異常値について 1 残差が極端に大きいようなデータに対しては小さな重みをか

けて推定を行うことによって，パラメータ推定値が異常値に影響されにくくな

る。しかし，長期間異常値がiili続すると，この方法を用いても，異常データに

追随し，当てはめ残差は減少することになるが，現実的なパラメータ推定値と

はならない。計測の常時監視による，データの信頼性確保は，モデルの正しい

同定のためにも不可欠である。


