
第 5章

外界気象要素の短期予測

5.1 気象予測に対する本研究の立場

気象条件が負荷変動に大きな影響を及ぼすことは.2J;'i:の検討からも明らかであり，

負街予測の研究では，従来から最高気温 ・最低気温などの気象要素を説明変数とした

回帰式が用いられてきた。

本論文でも，予測モデルの説明変数として，時別の外気温， 外気絶対湿度，壁画入

射平均日射:ld:があり.これらを予測する必要がある。ただし，日射盈に関して，個々

の方位別日射1誌を予測するのは煩雑であるので，水平面全天日射盆を予測することに

し，方位別日射盆は直散分離によって求めることとする。

その際，気象庁の発表している予報を活用することは有用であると考えられる。負

荷予測に適用できる予報としては，短期的な予報のうち，最高・最低気温，最小湿度，

天気 (附のち曇り等)等が考えられる。しかし，これらを負荷予測に用いる際には，

以下のような問題点がある (文献[13]も参照)。

1.日射訟をl立接予報したものがない。

2.気温，温度予報について， 一般に入手されるものは，現在のところ，最高 ・最

低気温，最小温度に限られており，時刻lステップごとの気温，湿度は別の方法

で倣)Eしなければならなし、。

3 予報が発ぶされる回数は 1日数回であって.次の予報が発表されるまでに最後

の予報の信頼性が低下する可能性がある。例えば.1今日日中の最高気温」が一

般に発表されるのは，その日の朝9時が最後であるが，その後，この予報に反

した気温変動が尖測された場合には， 実視1)(直からその後の気温変動を直接予測

した)Jが好ましい場合もある。

4 将来.例えば. J I時間といった短い時nu間隔でlli的予報がなされ，かつ時刻別
のデータを対象として行われるようになったとしても，建物が立地している場

所の気象炭素をIEしく予測されたものになっているとは限らない。表 5.4によ

ればJR)j(. J 8:00発表.slii 1'1最低気混予報の誤差はlOC強であるが，この程度

の ì~は比較的応所的な立地の迷いによ っ ても容易に生じてしまうものと考えら

101 



102 jfi 5市 外w気象~j告の短期予担IJ

れる [47J，

そこで，外気温， 外気制度について，本研究では，予報のみを JII~ 、るのではなく，

立地場所の気象実測値に~/i;づいた時系列モデルによる l時刻別変動の予測を行い，この

予測値を，気象庁発表の予報を用いて適切に修正する立樹をとる 。 その場令.~祖IJW

に基づいて行う予測債の精度と，気象庁による予報の精度を過去の予測実績から集計

し，両者の予測精度の良否に応じて，適切な予測値を決定する方法を考える。

表5.1には，気象予測の概要を示す。予測の対象としているのは，時刻JJIJの各気象

要素である。時系列モデルによる予測では，気象3要素の，建物立地場所における笑

祖IJ値を対象にモデル化 ・予測をおこなう。予測を行う時刻は毎時 1時間ごとであるが，

日射については，日射のある時間帯のみ予測を行う。

天気予報による日射益予測は，気象庁から発表される予報 (r附のち曇り」等)か

ら，日射f立を予測するもので，夜間にのみおこなう。その際，翌日の大気透過率(予

測モデル中のパラメータ)を，夜間の湿度実測値から回帰式にもとづいて予測する。

量的予報による予測値の修正は，気象庁から発表される量的予報データ，すなわち，

最高気温，最低気温，最小(相対)湿度を用いて，時系列モデルによってなされた外

気温・外気湿度の予測値を修正する。

表 5.1本研究の気象予測概妥

時系列モデルに 天気予報による 量的予報による

よる予測 日射益予測 予測値の修正

気温 。 。
予mlJ対象 温度 。 。

日射 。 。
予測を行う時刻 毎時(日射は 天気予報発表11寺 毎日寺

日中のみ) (夜間のみ)

実担IJ他 。 o (湿度)
使用データ 予測値 。

天気予報 o (天気) 。
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5.2 気象庁発表の予報について

5.4節.5.5節において，気象庁発表の予報データの利月]を考えるが，それに先だっ

て， 一般に入手される予報データの種類，時刻， i量的予報の精度について簡単に述べ

る。なお，この節で述べる予報データの内容，発表時刻等は. 1994年 3月現在のもの

である。

入手される気象庁発表の予報データ

気象台や測候所が発表する予報には，明後日までの天気 ・気温 ・風などを対象とす

る短期的な予報(これを「天気予報Jという)の他，週間天気予報や季節(長期)予報

などがある。天気予報は原則として，各都道府県に一つずつ設けられた地方気象台毎

に発表され，さらに，各府県をいくつかに区切った地域を対象としている。週間天気

予報に関しても.府県単位で発表される。天気予報，週間天気予報とも発表時刻，発

表内容の項目はどの地域でも概ね共通である。また，長期予報は，気象庁本庁と，全

国 10ヶ所の気象台によって行われている。予報の種類とその概要を以下に示す ([48J

も参照)。

天気予報 (短期予報) (今日 ・今夜 ・明日・明後日の予報)

発表時刻j 毎日 5回 (6，9，12，18，21時)

提供メディア 電話 (177)・テレビ・ラジオ・新聞・各地の気象台 ・測候所

降水短時間予報 (3時間先までの雨や雪の量的予報)

発表時刻j 随時 (大雨警報・注意報などが発表されるとき)

提供メディア テレビ ・各地の気象台 ・測候所

週間天気予報 (1週間先までの目別の天気と気温の予報)

発表時刻 毎日午後 6時

提供メディ 7:HI話・テレビ・ラジオ ・新聞・各地の気象台 ・測候所

季節 (長期)予報 (1;か月以上の長期間の予報)

発表i時刻IJ : 1か月予報 (毎月 10日と月末)

3か月予報 (毎月 20日)

殴候期予報 (3月 10日)

:ぶ候llil予報(10)~ 20日)

提供メディアーテレビ・ラジオ・新聞 ・各地の気象台 ・測候所

~JH:t荷の短期'Y ßiIJに JTJ ~、る気象予報としては. 1目先怠度までのものを考えれば

十分であると思われる。また，笑際の制御に月J~、られることを考えると，毎日定期的

に発表される予報を利J日するプJが好ましい。こういったことから，熱負荷予測にJllい

る気象予報としては. U:~のうち，天気予報のみを考えれば卜分であると考えられる 。
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そこで，次にこの天気予報の内容についてι その内答を表 5.2に示す。

表 5.2 天気予報(短期予報)の内容と予測l対象時刻

天気 気温("C) 降水路率(%) 風(8方位、 m/s) 品;I.lJ[(%) 

朝l予報 今日、 今日日中、段高 06-128寺、
(06: 00) 今夜、 今日 、段高 12-18目手、

明日 18 248寺

午前予報 今日、 今日日中、最高 12-18時、 今回、最大風速、 今日、最小
(09:00) 今夜、 今日 、最高 18-24日寺、 また、その風向

明日、 明日朝 、段低 00-06時 (陸上、海上)
明後日

正午予報 今夜、 明日朝 、最低 18-24時、 明日、最大風速、 明日、最小
(12:00) 明日、 明日日中、最高 00-06時、 また、その風向

明後日 06-12時 (陸上、海上)

午後予報 今夜、 明日朝 、最低 00-06時、
(18:00) 明日、 明日日中、最高 06-12時、

明後日 12-188寺、
18-24時

夜予報 明日、 00-06時、
(21 :00) 明後日 06-12時、

12-18時、
18-24時

( 1994年3月現在)
<備考〉

( r天気」とは、 「北の風、晴れ後曇り」といったもの)
( r降水確率」とは、降水量にして雨または雪が1mm以上降る確率)
( r朝Jとは、日の出の前の空が薄明るくなる頃(夜明け)から 9時頃までを、
また「日中」とは、 9時頃から日没前1時間位までをいう)

表中に，各予報の発表時刻lを括弧内に付した。なお， I今日J，I明日」といった時間

に関する気象庁による定義を表5.3に示す。

予報の入手方法としては，防災関係，新聞などの報道には FAXが用いられるが，そ

の他の場合でも，気象協会との契約の上でオンラインに入手することが可能である。

しかし， 一般の入手方法(テレホンサービス，新聞)では，天気予報の内容 C.}A5.2) 

のうち， I今日の最高気温J，風に関する予報は入手されない。

天気予報の精度

気象庁発表の天気予報(短期予報)のうち量的予報の予測精度を般観する。ここで

は，気温(最高最低気混)とが一度(最小湿度)を検討する。また，日射については， ii'i 
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表 5.3 時間に関する用語の定義

予報}¥IJlm 対象となる時刻l
今日 l羽目 I別後日

6: 00 18:00 
今日 。 6:00 
今夜 24: : 00 
明日

明後日

(1994年 3月現在)

接気象庁による量的予報がなされていないので，ここでは検討外とする。対象とする

地方は東京で期間は'85年から'87年までの 3年間である。また，気温については 18

時発表，湿度に関しては 15:3日発表の予報について検討する(15:30発表の予報は，本

庁のみが遠隔地の新聞用に独自に行っている予報であり，一般には 15:30に予報が入

手できるわけではなL、)。

まずs 年度別，月別の予担IJ誤差をみることにする(図 5.1)。翌日最高気温予報の場

合， 3年間通年で誤差は 2.2"c程度，最低気温予報で 1.5"c程度である。両者とも特定

の季節で精度が変化するような傾向は見られない。ただし， 8月は最高，最低気温予

報とも，若干精度が高いようである。また，最高気温予報の方が年度によるぱらつき

が大きい。最小湿度予報に関しても，気温予報と同じような傾向がうかがえる。気候

変動が比較的大きい，春先(3~4 月)と，秋口 C9~ 10 月)で若干精度が低下してお

り，逆に8月ではやや高精度な予測をしている。

表 5.4に， 2月と 8月について，天気予報誤差と他の単純な予測方法による予測誤差

を比較したものを示す。

ここで 「予報」とは，気象庁発表の量的予報のことであり，また 「持続予測」とは，

今日の実現値がIYj日も実現する，と仮定する予測方法である。さらに 「気候値予測」

とは，例年の平均値をもって予測値とする方法であり，その誤差はもともとの気象要

素の，その時期における変動の大きさを表す。どの項目とも天気予報が最も高精度な

予測となっている。天気予報誤差の，気候値予測誤差からの改善の程度が，予報とし

ての有m性を示す 1つの目安となるが， 2月の場合では，最高気組で1.6"C，最低気
~~~で 1. 2 "c純度の改善がみられるが， 8月では，最高気温で 0.9"c。最低気t.;lで 0.8"c 

f!I~皮の改普にととまっており，もともと変動の大きい(気候fiä予測l誤差の大きい ) 2 

)]において，天気予報の有用性が高まることがわかる。

持続予報誤差について，最低気温予測については 2，8月とも気候値予測誤差に較

べてIYJかに減少しており，このような単純な予測方法でも有JIJであることがわかる。



106 第 5" 外界気象襲来の短期予測 5.2気象庁発表の予報について 107 

表 5.4各予測方法による誤差の標準偏差(予報は 18JI年発ぶのもの， JlU京地方， 1985 

年-1987 年，資料 [49J より，括弧内は予報誤差標準偏差の，気候fiU .:r'ð!IJ:i!.~"標準偏

差に対する;割合)

t 
3年間通年初椴偏i士 2.21 "c 

86 

2月 8)J 

予報 持続 気候{直 予報 持統 34候値

最雨気温("C) 2.17 3.86 3.72 1.64 2.'17 2.51 

(0.58) (0.65) 

最低気温("C) 1.25 1.56 2.46 1.19 1.41 2.03 

(0.51) (0.59) 

最小湿度(%) 12.47 17.98 10.16 11.54 

二ア

1月 211 J月 4月 5月 6月 ?月 8Jl ，月 日月 11月 12月

(18:00発表最高気温予報)

しかし，最高気混に閲しては，ほとんど改善されておらず，最高気混に関しては 1日

以上の隔たりにおける気象要素自身の相関が希簿であることを示しており，特に日中

の気温予測に対して，気象庁の量的予報を用いることが有月]であると考えられる。

℃
 

3年間通年標準偏差 1.47 "c 

85 

1月 2月 JJI 4月 5月 611 1月 8月 9月 1811 11月 12月

(18:日日発表最低気温予報)

% 

" ;_QL 3年間通年標準偏差 12.9% 

15 

，~:.(:もψへ、ミs<"だ
18 

IJl 2R J月 4Jl 5Jl 611 lJl 8Jl ，月 l'月 11月 12月

(15:30発表最小湿度予報)

|立15.1気象庁発4宝寺翌日予報誤差の標準偏差 ('85~'87 年，東京地方，実担IJデータは大

手IHJで気象庁により測定されたもの)
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5.3 時系列モデルによるモデル化

ここでは，笑測値をもとにした予測のためのモデルとして，外気温，外気絶対温度，

水平而全天日射訟の 3~京の多変数 ARIMA モデルを考える 。

時系列モデルを構築するプロセスは

1 データ の定'，:~化

2 モデル構造(次数など)の決定

3 モデルパラメ ータ推定

である 。 3 については 4~の方法に従うとして，本節ではこのうち 1 ， 2について論じ

る。また，本節と次節では，モデルの型の決定のために，'85年から'87年の東京大手

町のデータ (外気温，外気湿度，水平面会天日射:!1i:)を用いる。

デ-9の前処理

ある時系列データから時系列モデルを構築する場合，まずデ タが定常であること

が要請される。しかし気象データはたいていの場合，年周成分や日j司成分などの非定

常成分を有するため，これらをあらかじめ除去しておく必要がある。特に日射盆に関

しては太楊高度の変化に伴う確定的成分を有するため。まずこれを除くために規準化

処理を行う。

日射量の規準化

水平面全天日射:L1Jthを大気圏外水平面白射量 /0sin hで除する。

In = /，h/ /0 sin h (ん太陽定数，11.太陽高度) (5.1) 

今後、規準化された日射琵んを規準化日射盆と呼ぶことにする。

年周成分の除去

外気温，外気絶対s度，規準化日射琵ともに， 3年分(85-87)の日平均値に対しフ ー

リエ級数5項によるあてはめを行い，これを除去する。なお， 尖際の予測においては，

年周期成分の除去をオンラインで行う (5.6.1項参照)。

日周成分の除去

日周性の強し、外気温，規準化日射品については，階i査をとることで日間成分を除去す

る。すなわち，前日の!日lじ時刻lの値との差をとる操作を行う。また， 日Jm成分の小さ
な外気絶対話品l立については， これを無視し何も行わない。

以上の処却により得られた外気温，外気絶対温度1 規格化U射iitの系列lをそれぞれ

{T，}{X.}{J.}と記す。

各要素の自己相関，交差相関

自己相関
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各1QぷのiJ己羽j閃計幻ctn.*を図 5.2-図5.4に示す。欠d!IJf砲のない気温，湿度について

は偏臼己相関も併せて示す。図中，点線は，;nのモデルの(偏)自己相関が，そのス

テップ以降，すべて 0になっていると仮定したときに，サンプリングによって得られ

た，そのステップ以院の原本 (偏)自己相関が95%のE監事で納まる範囲を示し (信頼

限界に あるサンプルデータにおいて，非0な自己相関(偏自己相関)を判別する目

安となる (文献 [50)参照)。

季節によって相関の程度は若干異なるものの，相関の構造はほとんど変化しないこ

とがわかる。

気温に関しては，偏自己紹関の有意な非0のラグが 1-2程度と，ラグ25，49，73で

発生している。ラグ 1-2の非0は， AR(I)-(2)成分によって，短期的な自己相関は

説明できることを意味しているが，ラグ25，49， 73にみられる 24ステップごとの明

確な非Oの値から，季節変動モデル (Box& Jenkins[50)の用いている用語で周期変

動モデルの意)を導入する必要性が示唆される。

湿度の場合には，気温にみられるような 24時間の周期性は弱い。

日射に関しては夜間で確定的にOとなるため，自己相関が計算できないラグがある

が，大体の傾向は気温の場合と似ていることがわかる。

交差相関

2つの時系列データ間の相関の程度を調べるためには，交差相関を計算する。しかし各

系列内に高い自己~l関が存在するときには，真の交差相関を解釈するのは因難である 。

したがって交差相l闘を計算する際には，それぞれの系列から自己相関を除去する必要

がある。この操作をプリホワイトニングといい， 具体的には各時系列データについて

l変盆モデルを椛築し，その残差として待られる系列に関して交差相関を計算する。

自己相関より， Box & Jenkins method [50) を用いて制再築される I変量 ARMAモ

デルとして，

気泡 (l+CT，IZ-I+CT〆-2)T，= (1 + dT，24Z-24)eT" 
混皮 (1 + CX，IZ-1 + CX〆斗)X，= eX，' 
IJ射 (1+ CJ，llz-1 )J， = (1 + dJ.1 Z-1 + dJ，2'IZ-24 + dJ，25Z-25)eJ可t

を選択した。次に，それぞれの残差項を用いた交差相関の一例を|苅 5.5-5.7に示す。

これらの検討から，

1. 11宇品ilJ(-1及び時刻 lの日射がH寺刻 1の気温と相関している。

2. 9í出と似Nは[，tlll年刻でlJ~" 、相関がある 。

3 角川立と II!Hにははっきりした相l闘はない。
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ことがわかった。

モデル式

以上の結果より，時系列モデルは，それぞれの l~盆モデルに，交iを相l 民lの認めら

れる項を外生変数 Cexogenousvariable)として加え，

気温 (1+ CT，IZ-1 + CT，2Z-2)Tt = (bT，O + bT，IZ-I)Jt + (1 + d7川 z-24)e1'，t(5.2) 

湿度 (1+ Cxμー1+CX〆-2)Xt= bx守oTt+ eX，t (5.3) 

日射 (1+ CJ，IZ-1)Jt = (1 + dJ，IZ→+ dJ，24Z-24 + dJ，2Sz-2S)eJ，t (5.4) 

と決定した。

時系列モデルによる気象変動のモデル化に関しては，建築環涜工学の分野でもすで

に吉田 ([51J等)，鉾弁 ([52J等)らによって精力的に行われているが，それらとここ

で決定した時系列モデルの迷いは，データの定常化において， 24 I時間の階差をとるこ

とにより，日周期成分の除去を行ったという点である。

このような方法で構成されたモデルは安定条件をみたさず，非;E常モデルとなる。

このようなモデルを用いて，長期間にわたるシミュレーション (白色雑音を入力する)

を行うと，単調で大きな振幅を伴った出力 (気温等)が得られることが吉回によって

示されている [51J。

しかし，階差という手段は，時刻別の平均を別途集計するという手悶もいらず，単一

の時系列モデルで日変動を表現することができ，また，短期間の予測を目的としたモ

デルの場合は，必ずしも安定条件を満たす必要もないので，このような方法を採った。

モデルパラメータのオンライン推定

予測値の計算を行うのと同時に，モデルパラメータを倣定する必要がある。 J佐定は，

4章で示した方法によってオンラインで行う。外気温モデルを 4.47式と同じ形式で書

けli，
』T，O+ bT，IZ-1 " 1 + dT，24Z-24 

れ-1 ，_ _ 1 ヲJt+ " -';"， __?e1'，I (5.5) 
1 + C1'，IZ-1 + OT，2Z-2 -. 1 + CT，12ー】 +CT，2Z-2 

となる。ここで，外気温モデルは(定常化された)口射Jを入)]とし，それに有色な

雑音が付1ft]されたシステムとなっている。

4章では，専ら入出力の伝達構造の同定に着目したがここでは，ノイズの構造の特

定も問題となる。維音の構造も推定する場合，安定条件として，ノイズlJlの伝達関数

分母の cの特性方程式，

Z2 + C1'，IZ + 01'，2 = 0 (5.6) 

5.3時系列モデルによるモデル化 111 

の般がすべて複ぷ平而における単位円内に存在する必'}Qーがあるばかりでなく ，dの特

性)J程式についても同級の条件が加わる。 5.5式でいえば，この式を同定するときに必

要となるヤコビアンは，

aTt 1 ~ 
耳石=ー百五五万lt-l (5.7) 

aTt 1_  

五万= 口d1'，24Z-241t-2 (5.8) 

aTt 1 
柘;;;=古瓦石コZ的 -24 (5.9) 

aTt 1 

abT，O 1 + dT，24Z 24 Jt (5.10) 

aTt 1 
耳石=百五Z方 Jt-l (5.11) 

となり，ー1< dT，24 < 1を満たさない場合はこれらのヤコビアンが発散する恐れもあ

るため，dの特性方程式，

Z24十dT，24= 0 (5.12) 

の板も単位円内に納まるように推定ゲインを調整しながら同定を行うようにする。他

の湿度，日射のモデルについても同様である。
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1.8 
自身、jが先行 ←→  気温が先行

(8 6年，.2月)

8.5 
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図 5.5気泡 {T，}と日射{Jt}の交差相関(プリホワイトニング後，東京)
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図 5.6気温 {Tt}と湿度 {xt}の交差相関(プリホワイトニング後，東京)
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Ig] 5.7 淑皮 {xt}と円射{Jt}の交差相l均(プリホワイトニング後，東京)
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5.4 天気予報文に基つく日射量の予測

日射iitに関しては?

l 予測開始時刻が日射のある時間待 (昼間) の IL~

→ 円射誌の予測は時系列モデルを用いる。

2 予測開始時刻jが日射のないl時間帯 (夜間) の II.~

→ 日射訟は翌日の天気予報を用いて予測する。

という方針をとっており，ここでは， 2.の天気予報から日射廷を予測する方法を考え

る。天気予報に用いられる用語は多岐にわたり，全ての周議に対応できるモデルを作

成することは極めて困難である。したがって天気要素として 「附H雨jr曇」の3つ
に，また期間 ・頻度を表す用語のうち 「一時H時々 H所によりH午前 ・午後Jの4
つに対応するモデルを作成する。予測する量は時刻別 <I f時Illlllll協)の規格化日射責

である。

天気予報文

天気予報文の伊jを以下に示す。

1. H古時々曇り

2. B/iのち時々 曇り

3.晴のち時々曇り夜wiにより雨か雷雨

1.は，予報期間 (例えば 「明日」の天気予報なら 6時から 24時まで)の全体にわたっ

て同様の天気状態であり，r時」を基準として句ある頻度 <r時々 j)で 「曇り」の状態
になることを示している。2は，rのち」によって予報期Illlの前半と後半に分けられて
おり，前半では， r附j，後半では， r騎時々曇り」であることを示している。3では，
さらに，r夜」においては，r時時々曇り所により雨か雷雨」という天気状態になり句こ
れは，r時時々曇り」の状態を基準として，ある空間的な鎖反 <r所によりj)で 「雨か
雷雨」という状態が発生することを予報している。

このように考えると，天気予報文は，以下の要素によって椛成されるていると考え

られる。

-個々の天気の状態 (天気要素)を表す用語

・あるj羽1mに，複数の天気状態が発生する時間的頻度を表す!日誌

・ある期1mに，複数の天気紗態が発生する空間的頻度をs.す川和

.ある天気状態が持続する期間を表すfIl訪

そこで，予報文から日射誌を予測する際に，

5A 天気予報文に基づく日射量の予祖1) 117 

1. rのちj，r朝」等の予報期間を表す周誌をもとに，いくつかの予報期間に分割l
する。

2 それぞれの予報期間に対して，r暗j，r雨か雷雨」といった，各々の天気要素に
対応する日射誌を予測する。

3 もし，ある予報JljlU司において，複数の天気要素が，r時々 j，r所により」といっ
た時間的・ ~I間的頻度を表す用語により結合されている場合には，それらの頻

度に応じて個々の天気要素に対応する日射丞を案分することによって，その期

間の予測日射孟とする。

という手順を考える。ここで，それぞれの用語は，気象庁によって定義がなされてお

り[53J，これを参考とする。

予報期間のグルーピング

予報期間を表す周詩は多岐にわたるが，r明日」に関する予報を対象とすることとし，
これを大きく 3つに分類する(表5.5)。

表 5.5天気予報文における予報期閣の分類

分類 予報文中の期間

1日中 なし(1日中)

日中

「のちJと普かれた予報文の前半部分
午前 午前中

昼前まで，昼ごろまで，昼すぎまで

「のち」と脅かれた予報文の後半部分

午後 午後

昼前から，昼ごろから 1 昼すぎから

午後から宵のうち

切のうち，はじめ，昼前，昼ごろ，

無視する 昼すぎ，夕方町宵のうち，夜，

JlJ ~百 遅くなって，朝夕，朝晩，夜半前，

夕方から宵のうち

rl列口」の予報を怨定

ここで， r無視するJlJJ百」と{;j:，対象となる期間が非常に短い場合や， 日射のない夜
間に|則するJIJおであり天気予報文にこれらの周誌が合まれていても無視する。

f0J: lI，'jll.¥'々 袋り仰jのうち所により 1羽→ 附時々全り



118 第 5茸E 外界気象要素の短期予測

予報JlI.lIl~を表 5.5のように分類すると， 1日の予報は，

1. 1口中~

2 午前中午後~

の2通りとなる (1-Jは天気の状態を表す)02の場合は 12I時を境に天気が変わる

と仮定し，図 5.8に示した方法で処理する。

，.l'eu....T① r......' 
官首

③|  

① 
例) 1附後曇」

曇ー 一1・ r......-r.......1む♂ 1 1 時→ 1 3に内分した点
1 2時→両者の中点
1 3時→ 3 1に内分した点
を各時刻の予測l値とする

1 0 1 2 1 4 時

図 5.8:午前中と午後で天気予報の内容が異なる場合の表現

天気要素のモデル化

次に，天気予報文中のそれぞれの天気要素に対応する日射訟を求める。ここで，

報文中に用いられる天気要素は種々あり，これらを大きく 3つにグルーピングし，

れぞれを川市J，I曇J.i雨」とする (表5.6)。

予

そ

また.i附J，I曇J.i雨」に対しては，下に示すように，雲iitと降水の有無をもとに

定義がなされている。

「暗J Z'笠が2-8

「曇J 9以上

「雨」 降水現象がある時

しかし，この定義に従って，天気予報から't;誌を予測し.'Ji:i立から日射f訟を予測す

るのは直銭的でない。また，天気予報から雲量の予測を行うことも困難であることか

ら1 典型的な IIWJ1昼J1雨」に対応する平均的な規準化日射訟を決定し，そのも立で

各要素を代表させることにする。

5.4天気予報文に)J;づく日射量の予測 119 

ぷ 5.6 天気予報文における天気~Æの分類

分類 予報文中の天気要素

B，lj "，~ 
雲が多い

4量 曇り
日高れ|間

雨(小雨，にわか雨)

雪(小雪.にわか雪)

雨 雷(雷雨)

上記の組み合わせ (1雨か雪」等)

その他(雨強く降る，暴風雨，風雨強い句等)

a) 1日百」パター ン

雲1誌がO(快晴)の場合を考える。規準化日射量の日変動は主に太陽高度によるもの

である。そこで日変動を考慮するために.数多く提案されている太陽高度と日射量の

関係を表した式の中で文献 [27]の式を参考にする。それによると金天日射量I'hは

h:太陽雨皮

p:大気透過事

10・太陽定数

I凶 =(0.73pc町 ch+ 0.27)ん5inh 

であり，規準化 (/105inh)すれば

ln = 0.73peo，ech + 0.27 

(5.13) 

(5.14) 

となり，規格化日射盆は大気透過率と太陽高度の関数であることがわかる。大気透過

率は大気の絶対似度と太陽高度により変動するが，ここで太陽高度にはよらない(天

気が変わらなければ 1日小一定)と仮定したモデルをつくり，この大気透過率は，絶

対湿度からJf主主Eすることにする。

図5.9に式5.14から求めた大気透過率Pと絶対温度zとの関係を示す。

[n[r.日式を。

p = b-αIn(1' ) (5.15) 



120 第 5~ 外界気象襲来の短期予測

)<気遣過唱

0.8 
p ~ O. 772 -O. 104 1 n x 

0.6 。

。 。 。 。。
0.4 。

。

o 10 20 
絶対滋1D: [g/kg' 1 

図5.9絶対湿度と大気透過率との関係(両者とも 12時での伯，東京， '86-'87年)

とする。この場合の関係式は，

P = 0.772 -0.104In(x) (5.16) 

である。

ただし24時間先の予測を行う際には，予測開始時刻の絶対温度から翌日の大気透過

率を推定するため上式の関係が最もよいとは限らない。例えば 21時に予測を行う場

合，この時刻での絶対湿度と翌 12時の大気透過1t1の関係は図 5.10のようになり，こ

の場合の関係式は

P = 0.752 -0.0844In(x) (5.17) 

となる。 21時開始の予測ではこのような方法で作成された回帰式をJlH、る。

以上から，IB，!ijパターンの規準化日射盈は

Jn = 0.73(b -aln(xJr曲目九+0.27 (5.18) 

となる。

b) 1曇」及び「雨」パター ン

前日 21時における天気予報が一日中「雨」の場合の宅日 12時における法準化日射

歪のヒストグラムを図 5.11に示す。約 0.1の所にピークのあることがわかるので，1雨」

パターンの規格化日射盆は一定値 0.1とする。 「盆」 は一番ぱらつきが大きく，代1k.偵

を求めるのは凶難である。そこで，式 5 .14で基準化直述日射 (pco~ec 九)を O とおく

と，Jn = 0.27となることから，この値を 「曇」パター ノの11射哉とする。

5.'1天気l'報文に!kづく 日身JiltのF泊rJ 121 

p ~ 0.752 -0.0844 In x 

0.6 

。 。。
0.4 

。

。

o 10 20 
絶対温度 [g/kg' 1 

図 5.10:;絶対温度と大気透過率との関係(絶対湿度は 21時，大気透過率は翌 12時で

の値，東京，'86-'87年)

頻度を表す用語のモデル化

頻度を表す用語は

「一時J 現象の発現期間が予報期間の 1/4未満の時

「時々 J 現象の発現期悶が予報期間の 1/2未満の時

「所によりJ現象の発現域の合計面積が予報区全体の 1/2未満の時
と定義されている [53J。

これらを発現確率におきかえ，期待値を予測値とする。各用語に対応する確率を

「一時J 1/6 

111手々 J 1/3 

「所によりJ 1/3 
と定める。

これより， fi'lJえば「日!?時々曇」では，そのl時刻での「晴」の値を α，1曇」の値を b

とすると「盆」の確率がJ/3であるから

2/3ネα+1/3' b 

がこのl時の仙となる。
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5.5 気象庁発表量的予報データの活用手法

10 

5.3宣iiで示した時系列モデルはl 予測に非常に適したモデルであり，これに実測怖を

代入することにより，任意の時刻までの予測を行うことができる。

しかし，現在までの時系列自身 (ここでは気象3袈紫の変動系列)の実現値のみを

使って，将来の変動を予測する統計的なモデルであるため，気圧の変化，前線の通過，

気回の影響といった大成的な大気現象を考慮することはできない。 一方で，気象庁に

よる天気予報では，多地岐における気象観測をもとに，前述したような大気現象を推

定した上で最高気温などの量的予報を行うので.この情報を用いれば，予測精度の向

総度数 = 28 

平均値 =0.133 

上に有用であると期待される。

そこで，ここでは 1 気象庁により発表されている，

民
叫

掛
川
間

-最高気温

.最低気温

・最小(相対)湿度

の各i量的予報を用いて， 5.3節で示した時系列モデルによる予測のうち，外気温，外気

温度の予測値を修正する方法を示す。

初期予測

図 5.11 前日 211時発表天気予報が「雨」の場合の 121時における

基準化日射量の頻度分布 (東京地方， '85-87年)

各時刻jにおいて，まず式 5.2，5.3で示したモデルのみによって将来の特定時刻 (例

えば空調終了予定時刻)まで気温，湿度の予測を行う。

予測計算の}j法としては，モデルから直接計算する方法の他，モデルを状態空間表

現とし，この状態}j程式から予測を行う方法が考えられる。この方法によれば，予測

値の平均のみでなく，その誤差共分散行列も逐次的に計1):されるので，後に予測値の

.ll!新を行う際に必~となるこの行列を，理論計算によって求めることが可能となる 。

天気予報の補正

まず，気象庁による最高，最低気温予報と，最小相対湿度予報を.特定時刻の気混 ・

絶対j程度予測と比なすことにする。その特定時刻の決定法としては，

・予報値と災現llnの*111刻が最も高い時刻を選ぶ。

・ 過去の災紛fl!iから )Iil:'~気潟等の発生する時刻jを特定する 。

1f:が考えられるが。相応J i\，!民:か ら絶対温度への変換には同H手車~Jの気温データも必要な

ため，以下のようなV.ifEをとるこ とにする。

1. 1!~低気品lは引けに先生する 。

2. J此，:以t~Aは 1 '111.\に発生する 。
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3 最小絶対温度は最高気温の発生する 14It;¥'に発生する

ここで， 3は文献 [13)によっている。最小絶対温度は，最高気温予報1itiと最小-11]対魁

度予報値から計算され，これを 14時の絶対湿度予測11Uとする。

上記のような解釈を行ったとしても，気象庁発表の天気予報は，該当泌物周聞の大

気状態を対象として行われているわけではなく ， また，予測対象時刻jを ~'lま的に うえ

てしまっているため，このままでは偏り等の誤差が生じてしまう。文献[13)では，横

浜気象台の最高 ・最低気温予報値と秦野 (横浜の西40kmの山箆)の尖測も自の関係を

線形の回帰式で当てはめ，これによって補正された予報値を， ~長野に立つ建物の:1:1術

予測に用いている。

ここでも，これと同様にして，前述の仮定に基づいて変換された各時刻 (6時，14 

時)の予測値を，吏に線形回帰式によって補正する。この団長i式中のパラメータはオ

ンラインで更新する。

天気予報を用いた予測値の更新

ここで提案する方法では，初期予測が完了した時点で，入手された予報データをJTJ

いて.初期予測値をカルマンフィルタの観測更新アルゴリズム (式4.23-4.25)で更

新する。

今，初期予測時刻Jをむとして，ベクトル zを時刻 t，十Iから，予測終了時刻IJ(te) 

までの時刻別の外気温，外気絶対湿度とする。すなわち，

a = [80(t; + 1)，80(t;+2)，...，80(te)，xo(t; + 1)....'xo{teW (5.19) 

とする。このベクトルは確率ベクトルであり，事前確率分布として，時系列モデルに

よる予測値とその過去の予測精度実績 (誤差標準偏差)をもとに算出された，正規分

布を想定する。その平均値 (時系列モデルによる予測1i!i)を，

土=[Oo(t;+ 1)， Oo(t; + 2)， ..， Oo(te)， xo(t;+ 1)， ..， xo(t，W (5.20) 

とする。またその共分散行列を P とする。すなわち，

P = E[(a 土)(a 土f) (5.21 ) 

次に銭担IJ式，

Y = Ha+匂 (5.22) 

を考える。ここで，観測ベクトルuは，補正済みの天気予報である。具体的に，t.j = 
(夜の 21時)，te = t; + 24とし， s時寺刻刻lμt;において翌口松低 .最町百高5気制話，'.予報附0可:nm川"
et，ma拙xと'最小温度予報21川

引 :::::; [et，m i n ， et.max ， x ~川、l (5.23) 
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である。また， これにnって行列 H は，

r 1 (i = 1かつ j=9のとき)
r 1 (i = 2かつ j= 14のとき〕

H(i，j) = < 
I 1 (i = 3かつ J= 14のとき)
l 0 (そのf也)

(5.24) 

である。ここで，例えば，H(1，9) = 1とするのは，最低気温予報官(1)とは，21時
から数えて 9ステップ後の翌日6時の，真の気温を雑音付きで観測したものと考える

ことによる(1ステップは 1時間とする)。

従って，観測雑音旬は補正後の量的予報の誤差そのもの (笑祖IJ値一予測値)とな

る。また，その共分散行列 Rの対角項は，予報誤差の分散になる。

これらの定義のもと，式4.23-4.25に従ってベクトル zの平均値と共分散行列を更

新する。その結果，新しい土は天気予報を付加的な情報として加味したものとなり，

その共分散行列 P も天気予報を追加した後のものとなる。

カルマンフィルタの観測更新アルゴリズムは，推定の対象となる未知ベクトルa(こ

こでは気温・湿度)の最小分散推定値を求めるものなので，このようにして得られた，

更新後の£は，時系列モデルと量的予報を用いて誤差分散が最小となるように求めら

れた予測値といえる。

ただし， 式4.23-4.25は，aの誤差(時系列モデルのみによる予測の誤差)と。の

誤差(天気予報誤差)の聞には相関がないと仮定したものであるが，実際には，この

相関は無視できないため，これを考慮、した項を付加する。以下では，そのための定式

化を行う。

式4.23-4.25は，もともと，

土NIN= ;'NIN-1 + LæN仙ロ~，y" ，(YN -YNIN-1) 

PNIN = PNIN-1 -LæN 'Y N LY~'YN ，L Y N ，æ 

から導かれるものである [36)。ただし，

(5.25) 

(5.26) 

LYN'引N=lJ[(U，、.'- YNIN-1)(YN一面.¥'IN-1fl引N-I'YN-2・・] (5.27) 

εaN'YN = E[(aN -;'NIN-1 )(YN -YNIN-1 fIYN-1， YN-2" ..] (5.28) 
Ly"，aN = E[(YN-れ.'1入.'_I)(XN-;'，¥lIN-1 fIYN-1' YN-2" ..) 

= L~N ，Y " (.3.29) 

であり式小のJVl符1tIiは，YN-J'YN-2' に恭づく条何十lきJVJl!j怖である。式5.25，

5.26は， 'XNとYNの|司Il.y('Ji liij)阪本分布がわかっているときに，付加的な情報であ

る偲liJiIJ仙，YNから，'XNの'J}後町1"事分布を求めるものである。
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XNとYNの関係が，式4.20の線形回帰モデルで表される総合 乞YN'YI" LXN'YN 

lま，それぞれ，

z引NUN=E[{HN(ZN £NlN1)十町}{HN(XNー XNjN-l)+旬N}1'J
= E[HN(XNー土NjN-t)(XN-XNjN-l )1'H1 

+HN(XN ー XNjN_ l )'V~'+町(町 -XNjN-lf H1 +匂N'V1J

= HNPNjN-1H1 + HN5NjN_1 + (HN5NjN_1f + RN (5.30) 

LXN'百N=El(mNー土NjN_t){HN(XN-XNjN-t) +匂N}1'J

= E[(XNー土NjN-t)(XNーXNjN-lf H1 + (XNー土NjN-t)'V1J
= PNjN-1H1 + 5NjN-l (5.31) 

と表される。ただし，

PNjN-l = E[(XN 土NjN-t)(XN-XNjN-lfIYN-l，YN-2'・0・J (5.32) 

5NjN-l = E[(XN -XNjN-，)'V1IYN-l，YN_2・ .J (5.33) 

RN=  E[匂N'V1J (5.34) 

であり.PNjN-1・RNは， 4~における，カルマンフィルタ中の~~分散行列と同一であ

る。式5.30，5.31を式 5.25.5.26に代入することにより句式4.23-4.25の一般%.

土NIN=土NjN-l+ KN(YN -HN土NjN-t) (5.35) 

KN = (PNjN-1H1 + 5NjN-，){HNPNjN-1H1 + HN5NjN_1 
+ (HN5NjN-1f +RN}-1 (5.36) 

PNjN = PNjN-1ー KN(HNPNjN_1+ 51jN-l) (5.37) 

が得られる。

ここで.5NjN-l = 0のときは，式4.23-4.25とl司ーの結-*が得られるが，いまこ

こで考えている，天気予報による予測値の更新の場合， 一般的に，時系列モデルによ

る初期予測誤差と天気予報誤差が無相関であるとはいえず (5NjN-l # 0).式5.35-
5.37をJ1lいてXNのJft定を行う。

推定対象ベクトルの作成

天気予報による予測他の吏走行を行うためには liij述のように，まず推定の対象とな

る確率ベクトル zの平均怖と共分散行列が必袈となる。

5.6 Y調1)精度の倹討 127 

平均1i([としては，初期Jf'ntl)によって得られたモデルのみの予d!IJ備が)110、られる。ま

た， ~色分散行列は，..J<:予11<て'は確率モデルを用いているため， JITI:により与えること

もできるが，過去の初期']y測誤差を直接集計したものをmいることもできる。

天気予報誤差の集計

また，補正留守みの天気予報の誤差の共分散行91JRと，天気予報誤差とモデル予担IJ

誤差の共分敢行~IJ 5も必要である。これらは，過去の天気予報データと，実績値を用

いて集計する必要がある。その場合，ある程度の期間のデータを蓄積しておき，パッ

チ処理によって集計しても良いが， 6章で示す指数平滑法を用いればオンライン処理

ができて使利である。

時間経過に伴う予測値の更新

初期予測を行ない，同じ時刻lにおいて天気予報による吏新を行った後，時間が経過

するに従って気温 ・湿度に関する実測値が入手される。この付加的な情報に対して，

時系列モデルによる初期予測からやり直す方法の他，先に示した，カルマンフィルタ

の観測更新アルゴリズムを用いることもできる。

この場合，観測ベクトルは実測値そのものであり，また祖IJ定誤差はないものとする

と観測雑音はOとなる。舵定の対象となる確率ベクトル zは，天気予報による更新に

よって得られたベクトルをそのまま用いる。

そして，新しい実祖1)値が入手されるたびに，予測値の更新を行う。

5.6 予測精度の検討

jj可節までに述べた予測手法により時刻別の外気温，外気絶対湿度，水平面全天日

射訟を F副1)した結果について考察する。

5.6.1 計算の設定

-計算対象は. '89 ~手 4 月から '91 年 3 月までとし. %ntlJデータは M ピル (東京

r.JLlIミ村111di)において測定された，外気温!外気温度，水平而全天日必I呈を}jj

いる。

• y測は 21:00までを対象とし. 1河口の 21:00にF測を開始する。

• J'dlill)fJ tfiの21:00において，気象庁 lR:O日発ぷの*点j也)I翌日松市 ・最低気温

)>刊と 15:JO1Ui:の点京地方翌H最小潟役 HU.2l:00?el<の東京地方天気}ユ

111を人子するものとする。
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• 6:00において，気象庁 6:00発表の東京地方当日最高気瓜予報を入手する。ま

た，同時刻lにおいて湿度予報はなされないため， 6:00におL、て liiI口15:30と

同じ最小(相対)混度予報がなされたとみなすこととし， 6:00発ぷの最高気温

予報!I!iをJIlいて絶対温度に変換し，このデータをJlj，、る。

・各l時刻において最初に，時系列モデルのみをJlJいて外気温，外気根皮(日中は

自身Iも)を予測する。その後，最新の量的予報をJIlいて外気温，外気温度の]予

測値を修正する。

・予測値の修正に必要となる共分散行列，P，R，Sは，すべて過去の実績データ

を1日に 1回，時刻別に集計することによって得る。集計は指数平治法 (61令

で示す)を用い，忘却係数は 0.967 (4.2.3節で説明した Noが約 1ヶ月となる)

とする。

・外気温・湿度モデルでは定常過程を得るために，年間Jgj成分 (予測期間に比し

て周期が極めて長い成分)と日周期成分を除去する必要があるが，外気i1i¥モデ

ルの場合は臼周期成分を除去するのに 24時間階差をとっているため，原系列

から年周期成分を除去して 24時悶階差をとることは， 24時nu階差系列から年
周期成分の 1日あたりの増加率を差し引くことと同士事となる。これをオンライ

ンでおこなうため，現在と 24時間前の気鼠の差を指数平治法により平滑化し，

これを用いて年周期成分の除去を行った。この平滑化は毎日手品~J行う。その際の

忘却係数は 0.999(Noは1ヶ月強)を用いる。

湿度モデルの場合は 24時間階差はとらないため，年周期成分そのものを推

定する必要がある。そこで， 1日に l回，日平均絶対湿度を指数平滑法(忘却

係数 0.967) により平滑化し年周期成分を求める。日J!~WJ成分についても， I百l

様に各時刻jごとの指数平滑値(忘却係数日 967)を用いる。

.パラメータIfli定について，外気温，湿度モデルはそれぞれ別々に WRLSを用

いて毎ステップ行う。忘却係数は両モデルともρ=0.995である。

・ 初期ステップではモデルパラメータ，指数平治値~J1が安定しないため，最初の

1ヶ月はモデルの同定，天気予報値の補正，および天気予報による初期予測備

の更新を行わない。

5.6.2 計算結果

概要

o.(j予測精度の検討 120 

凶5.12，5.13に気温，絶対視皮，水平面全天日射の fd!リ値と%ij!ll他の比較を示す。

日射について， 21時に行う予測は，天気予報文を佼つてなされたものであるので，

8月 7日のように，予報に反して晴れた場合には，大きな誤差を生じることになる。

また， rのちJの表現 (8月7日，2月3日)に関して，ここではそれが実測値に反映
されておらず，予測精度の向上に寄与できない。しかし，全体的に， 日射の大小を慨

ね予測できていることがわかる。また， 12時に行う予測は時系列モデルによるもので

あり，天気予報と 12時における実揖IJ値が大きく食い違っていても (8月 7日等)，予

測値の補正がなされている。

気温について，単変数の季節型ARIMAモデルのみによる予測では，一般に現在ま

での周期変動を繰り返すような予測を行うが，ここでは，初期予測IJ(天気予報を用い

ずに 21:00に行った予測)においても，日射の予測値を外生変数としているため，日

射の予祖IJ値の大小によって，気温の予測{直も増減することになる。その結果， 8月 6

日のように， 日射が小さいことが的確に予測された場合には，前日までのプロファイ

ルとは違った予測が正しく行われている。また， 2月のプロットをみると，気温変動

が上昇トレンドにのっていることがわかるが，初期予測では，必ずしもこのトレンド

に追随していなし、

同じ 21時において，天気予報により修正を行った気温予測値では，初期予測の変動

プロファイルを保ちながら，天気予報値(図中，白丸の点)付近を通るように予測値

を修正していることが分かる。しかし，必ずしも予報値の点を通っているわけではな

い。これは，ある程度-ノヌテムモデルによる予測粘'皮を信頼しているためであり，天

気予報の粉l主との相対的な関係によって修正幅が決定される。 l時聞が経過するに従っ

て天幻予報の信頼性に比較してモデルによる予測値の信頼性が高まるため， 12時に行

う予測では 611寺に発表された最高気温予報(臼三角の点)による修正が小さくなって

いることがわかる (8)JI口， 2)j 8日等)。

外気品2度の初JgJ予測では 1 前日のプロファイルとはあまり関係なし初期予測時刻l

である 21:00の実現似を 24時間先までの予測値とした場合に近い予測を行っている

口が多い。これは1 日周期成分が~~，、という考察から， 24時間の階差をとっていない

ことが起凶している。同時刻で天気予報による更新を行うと，主ttn?tの場合と同様，予
報仙((1丸の点)にl より近い点をi通るように修正される。
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時刻見IJ予測誤差

時主]別の ~i:，，\， 湿度の予期IJ誤差について， 1 J1ごとのデータから集計したものを陸1

5.14，5.15に示す(火l'，';';1，1iは除いて集計してある)。

ここで，襟íWJ{ì'Qとは予測誤差の 2 乗を平均したもののギMJ~ (RMSE)であり。

標準偏差とは異なり，予測誤差の平均(誤差の偏り)のまわりではなく， 0のまわり

のモーメントを取ったものと定義する。また，図中.rL例でー21日午、とあるのは，21 

時に行った予測のことで，この時刻lの予測誤差については，モデルのみの初期予測と

天気予報を用いて予測値を修正した後の誤差の両}jについて示しである。

それぞれのサンプル数が 1月と多くはないので，予測を行う時間が経過した場合の

ほうが予測精度が悪化しているような場合もあるが，一般的な傾向として， 21:00時

において，天気予報による更新を行うと，小さなラグよりも大きなラグにおいて予測

の改善が著しい。これは，小さなラグでは，モデルによる予iJlIWI皮と天気予報の精度

の聞で大差がないのに対して，大きなラグ(昼間)では，天気予報の制度が相対的に

高いことを示している。

また，初期予測誤差が大きいときほと，天気予報による更新の刻J巣が顕著であり，

逆に初期予測誤差がそれほど大きくないときには，天気予報をJTIいてもそれほど精度

の改善は図られない。

これに対し，時間経過に伴う予担IJ更新では小さなラグ〈短時間予測)の改善効果の

方が高い。そして，空調時間帯を対象とした予測の場合， 21時(天気予報による更新

を行った後)から6時まで.予測を行う時聞が経過しても.それほど材u立の改普が顕
著に現れていない。

また，外気温の場合1;1:予測の対象時刻が 15‘00ぐらいを過ぎると猿喰誤差が再び減

少しているのに対して，外気湿度の場合は単調に増大する傾向が強い。外気渇は日中

の日射等，他の気象要因に影響されて，日中の変動がもともと大きいのに対して，温

度は変動の大きさが I日を通してそれほど大きくないためであると忠われる。

天気予報を併用することの効果

表5.7には， 14時の外気温，外気湿度を各時刻lにおいてF担IJした場合の予測誤差の

偏りと標準偏差を示す。ここで，補正後の天気予報とは，線}~Iñl帰式を月]いて，笑担IJ

建物における該当H寺刻(14時)の実測値に適合するように補正し，かつ混皮に関して

は前記の方法に従って絶対滋度に変換した定的予報(最高気i1，;t予報，最低絶対話量度予

報)のことである。

このぶより， 2111伝 6時に行うどちらの予測とも， fI1 (l~ 予報をJIj，、て時系列モデル

による予測値を修正することにより，予測桁l立が11'j仁していることが分かる。外気温

の場合， 21日午に行う予測で 0.7"C， 611寺に行う予iJlIJで1"C符伎の改iヰとなっている。;甲l

56予測椅度の検討 133 

合て."えば， 20-30%の改善となっている。これに対して，湿度では， 2111年で 20%の

改咋となっているが， 6時では 6%と，天気予報をJIJいる効果があまり顕著ではない。

また，時系列モデルと予報を併用した場合の予祖IJf，~li{は，予報のみによる予測精度

よりも向上しており，支部IJ1laをもとにしたf 時系列モデルの効果も現れている。この

傾向は， 12時に行う予測において顕著である。もし， 1211寺において， 14時の気温を

予測するのに，最後に発表された 6時の最高気温予報をそのまま(線形回帰式で補正

して)用いるとすると， 2.2 "c程度の誤差を生じることになるが， 2時間先の予測で

は，時系列モデルの信頼性のほうが高くなるため，式4.23中のパラメータ修正ゲイン

Kが小さくなり，時系列モデルによる予測値がほとんど修正されない結果となったこ

とがわかる。

表 5.7:14時の外気温・湿度に対する予測誤差の偏りと標準偏差(偏りは実現値から

予測値を引いたもの， Mビル)

予測誤差の頻度分布

図5.16には， 21 時に行った，気温‘湿度，日射f訟の予測誤差の頻度分布を示す(奥

';~j'1il立は除いて集計しである)。ここで，誤差は笑測値から予測値を引いたものである。

また，偏りと.t:!噂偏Aをサンプルデータにあわせたときの正規分布についても示した。

気温にl則しては，偏りも小さく，分布も正規分布に近い。湿度に関しては，偏りは

小さいが，正規分布からははずれており，尖った分布となっている。すなわち，正規

分布と比較して.l:'INよく予測できる大多数の場合と.非常にはずれる少数の場合に

分かれていることがわかる。絶対混度は，その土地を覆っている気団が同ーの場合に

は安定しているが， )]I}の気問に夜われると大きく変化するという性質のあること [54).

また，冬j切とUJ仰で絶対iM皮の分散がかなりi主い(図 2.11)，災なる分布が重11され

ていることカ'J5~えら ~1 る。

11射にl刻しては，他の'.ll!ぷに比較するとが1二偏りがあることと句分布がi¥fNの場合

ほどではないが， iI'税分.(Iiに対して多少とがっていることがわかる。
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5.7 まとめ

総度数 662
偏り 0.07 
標準偏差 2.35

この信では l も;;JhH:jモデルの説明変数となっている外気獄，外気湿度，日射設の

F担111三法を従来した。

・ 日射iïlに l刻しては，夜間では天気予報文を用いて予測し，日射盆の実測f[iが~!J

られる時n~'~lfでは笑担IJ値に基づく時系列モデルによって予測する方法を示した。

・外気温，外気湿度に関しては，時系列モデルと気象庁発表の量的予報を用いて，

ill物が立地している場所の局所的な気象変動を考慮しつつ，量的予報による予

祖IJtl/度の改善を図る手法を示した。

東京郊外の建物立地場所において採取された実測値と，東京地方を対象とした気象庁

発表の天気予報を用いて検討した結果，以下のことが明らかになった。

・時系列モデルのみによる予測では，多変数モデルの入力となっている他の気象

要素の予測が的確に行われている場合には，粉度が改善される。

・時系列モデルのみによる予測値(外気温，外気湿度)を，気象庁発表の量的予

報を用いて修正した結果， 21時-6時における， 14時の気温予測に対して， 1 

℃近くすfj皮が改善された。また，時系列モデルの予測精度が悪い期間ほど，量

的予報による改善の効果が現れた。

・気象庁 6時発表の当日最高気温予報をもとに 14時の気温を推定した場合に比

べて，時系列モデルを併用した場合には， 12時における予測で， 1 "c以上精度

が向上した。これは， 2時間先の予担IJなので精度が改善するのは当然であるが，

天気予報のみに頼って気象予測を行わず，笑測値にもとづいた短時間先の気象

予測を併J1lすることが精度の改善に必要であることを示している。

泊

予測誤差("CI
10 

気温 (12時に対する予測}

総度数 651
儲り -0.01 
標準備差1.39

-5 0 
予測該差[g/kg'l

絶対湿度 (12時に対する予測)

200 

総度数681
偏り 23.5 
標準偏差 151.4

E 
500 0 50(σ -500 白百

予測誤差IKcal/m2hl 予測読差IKcal/m2hl

水平面全天日射量 (9時に対する予測) 水平面全天日射量 (12時に対する予迫11)

図 5.16・前日 21に行った，外気温，外気湿度，水平岡全天 11射訟の11寺刻別予測にお

ける誤差の頻度分布 ('89年5月~ラl年3月， Mビル，誤差は，災iJllJfiaから予測flaを

m、たもの)



第 6章

負荷予測

この宣言では，前章までの手法を統合して，実測データを対象に，気象予測，パラメー

タ推定，負術予測を行い，その精度，問題点について検討する。はじめに予測の全体

の流れを示し，次に実誼1)データに対して予測を行う際の設定 ・手順について説明した

上で精度検定を行う。また，気象要素等を予測する必要のない，簡易な予測手法につ

いても検討し，比較を行う。

6.1 予測の流れ

図 6.1に予測の流れを示す。ここでは，このフロー図に基づいて，各予測ステップ

ごとの行程について説明する。

l 各ステップにおいてまず，負荷，建物内部の熱的状態 (室温等).外界気象要

A;等の実測値を入手する。その上て¥気象モデル，負荷モデルのパラメータを

4i';iで示した逐次推定法によって更新する。

2 次に負街モデルの説明変数の予測 ・設定を行う。式 3.52，3.53， 3.54を用いる

場合，予測を行う必要のある項目は以下のとおりである。

・外気温

・外気絶対湿度

• j世而入射平均日射泣

. ~主消費電力

このとき，可能ならば気象庁から発ぶされる天気予報，屯的予報を利用する。

また，設定を行う必j，tfのある項目は以下のとおりである。

・ ~J~スケジュール

.q品1時間fi;のi:r品1・1主ilU.立

・コイル負術予測の上品合.外気導入スケゾュール，できれば史に外気導入lii

熱交換?~効率~-:

ここで外気導入に以lして.外気導入f』11全熱交換器効〉軒といったものの正確

な設定は凶難な場合が多l、。このような場令は.交換器効率をj川引にした正味の

139 



140 第 6l;f 負荷予測 6.2説明変数のF拙rJ.設定 141 

とおく。この両式をそれぞれBR(I).:rll(l)について解くと，

BR(I) =訪可(-"，(z-')8o(l)-112(z-')J(け-Jl3(Z-')W(I)) (6.3) 
町 (1)=-誌可l'6(z-')ら (1) 川

となるので，これを順次解くことにする。

4. .，fI:釆はここで負荷予測は終了するはずであるが，このようにして得られた予測

f自は，後述するように同じ時刻jには同じような外れ方をする，といった系統的

な誤差傾向があるので，これを取り除くために過去のモデルの残差の傾向から，

将来の予測値に修正を施す。

5 このステップで得られた新しいモデルパラメータ.モデル中の状態変数等を保

存してステップを終了する。

6.2 説明変数の予測 ・設定

図 6.1:予測の流れ

気象予測については 51;tで示したが，負荷モデル式中の他の説明変数である，内部

発熱等を予測する他，空調スケジュール，および空調時の室温，室湿度をi量定する必
要がある。ここで，空調時間帯の設定温湿度等は予め与えられていることが望ましL、。

すなわち，元来，負荷予担1)とは，決められた設定温湿度が制御]によって実現すると仮

定したよで生じる負荷を予測するものであって，この仮定が満たされない場合，即ち，

ある期間で空調1時間帯;の室温，室湿度が毎日，規則性もなく大きく変動しているよう

な制御系に対して負荷予測を行っても効果はない。

しかし，実際には恕度の差こそあれ，同一期間であっても，設定温i1I一度は一定値を

維持され絞けるわけではない。また，一日の空調時間内でも，変動はありうるし，制

御の限界から，笑現される室温が設定温度とおりになるとは限らず，空調l時の室温変

動に，ある決まった変動ノfターンが現れることもある。そこで，制御系によっては，

設定tai¥iM皮についても，過去の実績をもとに"予測"する必要が生じる。

外気導入量 (例えば，効率が50%の場合は実際の外気量の半分を正味の外気量

と考える)を未知パラメータとおいて，この外気量は導入時は短期的(数カ月

程度)には一定であると考えて推定する。

また，空調時間帯の室温 ・室湿度についても一定の温湿度に維持されないこ

ともあり，設定を行うのではなく，予測を行う必要が生じることもある (6.2節

参照)。

3.負荷モデルの将来の説明変数が予測 ・設定されたら，これらをモデル式 3.52.

3.53， 3.54に代入することによって将来の負荷を設定された時刻まで予測する。

このときに，空調l時間帯;は設定温湿度を与えてfl荷を予測し，非空調11寺間帯;は

JlJj熱，潜熱の負荷を Oとおいて自然室温 ・温度を求める。すなわち，式 3.52，

3.53において，

指数平，骨法による方法

外見気象以外の説明変数F測の方法としては，指数平滑法を丹lいることにする。指

数宇治法とは，時系列をなすデータに対して，過去に向かつて指数級数的に減衰する

市みをつけた上で平均をとるもので。 λ ステップのデータを ~'N とすると，この指数
、!と滑1r!u."，I;l:，

。=1I，V')Bo(l) + 112(z-')J(I) + 113V ')W(I) + JJ4(Z-')OR(I) (6.1) 
0= H5(z-')XR(I) + 1fs(z-')xo(t) (6.2) 

〈

P

一三

〉一

一-

子白一

‘
ー・

(6.5) 
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6.2説明変数のF測・設定

月三:1llJ;l」:
|刈6.2 説IljJ;!l:数の指数千ift法による F測 ぐ90{j: 1 n. ~ I ビル)

白石I予測

として得られる。指数級数的に減衰する重みをつけるのは，最近のデータを重妥視す

るためであるが，これを変形すると，

XN = P.tN-1 + (1 -p)町 (6.6) 

となり j耳帰的に計'fI:することができるのが特徴である。この重み付けのプロファイ

ルは.4:4fで示した，指数重み什き最小2乗法の1Rみプロファイル (図4.9)と同じで

ある。

この方法により，各説明変数ごとに，曜日別 (平日，土眼目，休日 )，I時刻別に重

み付け平均をとり，これを翌日 (土休日は次の土休日)の同時刻の予測値とする。

図6.2にはこの方法によって予測した各説明変数と実現値の比較を載せる。ただし，

p = 0..5としたものである。
ここで予測の対象とした各要因は、室使用条件，空調条件によって変化するもので

あり曜日によって実測値のプロファイルが変わっているが， 目指目別に指数平滑値を

算出することによって，これらの変動をかなりの精度で予測していることがわかる。

ただい外気負荷については精度が悪い (ここで，外気負荷とは，単位導入外気盆

あたりの室内外エンタルピ差であり，外気非導入時には 0と考える)。 外気温・外気湿

度変動の影響を受けているため誤差が大きいとも考えられるが.外気導入スケジュー

ルが，必ずしも一定していないため，休日に外気導入を行うと(l月 7日)，翌週の

日曜日(l月 14日)には，実際には外気導入を行っていないにも係わらず，先週の実

測値の影響を受けて外気負荷が発生すると予測してしまう結果となる。

それぞれの説明変数の予測誤差標準偏差の月別推移を図 6.3~6.4に示す。

平日の場合，室消費定力に関しては p= 0.9程度が一番精度がよくなっているが，

他の要因については p= 0.3 ~ 0.5程度で最も精度が良い。m力消費量の日変動がか
なり安定しているため，i%い忘却係数で最適となったものと忠われる。消費f11力以外

の内部要因では， ρ=0.9とすると精度が明らかに低下している。

また，室温 ・室湿度は，中間期で誤差が大きくなっており，非空調11寺聞が多いため

と思われる。

休日の場合，平日に比べて全体的にかなり精度が悪化している。また，約 1週間に

1回しか平滑が行われないため，対象要因の変動に追随するためには，平日よりも低

い忘却係数で推定する必裂のあることがわかる。

!fi 67;; 142 
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ARMAモデルを併用する方法

前記の指数平治法のみを用いると，例えばある日 II{，'Uの 1211寺の11[iに対する予dllJ11立
は. 1週間前の1211寺のi時点で確定してしまい!予測の対象となっているII;L!<lJに近づい

ても予測値の補正が行えない。すなわち，当日の 1111年において，いつものn11/"日よ
りも大きな値が災測されても. 1時間後の予測値としてi 通常の口1I配11の、ド均値をJTJ

いなければならない。

そこで，短時間先の予測誤差を低減するため，上記の万法で得られる予測値の~.~z;，

系列 7.(t).

r(t) = (時刻 tの笑担IJ値)- (時刻 1の予測値)

に対して， ARMAモデル，

刀，(z)r(t)= 11，(:)凹(1) (6.7) 

をオンライン椴定であてはめる。 H1(z).fl，(z) Iま，パルス伝i主関数であり，また，叩(t)
は，雑音である。次に，あてはめられたモデルをJlH、て，現在までの d~l主系列 ， r(I)， 

r(t -1)γ ，から，将来の誤差系列の予測値，ベt+1)，手(t+2)、 .，を計算する。こ

の誤差系列の予測lJj直を，もとの指数平滑による予測f1(iに足しあわせることにより.最

終的な予測値とする。

図6.5に室消費fE力を予測した結果を示す。ただし.ここでは. AR.(l)モデルを用

いている。 8月6日の日曜日を前の日の 21時.6時に予測した場合では，実測値より

も大幅に小さな値を予測lしている。

これに対して. 12時における予測では，同時刻の実測値が，前日の 21時に予測し

たものよりもはるかに大きな値であることが観測されているので，これを受けて，予

測値の補正がなされ，その後の予測精度が改善されている。

なお，この方法は. J .E.Seem and J.E.sraun[.55]によるものをもとにしている。

20， 
l一一 釧 i値

ロ 10-2J時における予剖値
芝15[。ー 6時における予測値
巴 |持-'.'12時における予測値

-R 101 r‘ 
E宣
伝 5
耳E

89/08/05 89/08/06 
(土) (日) (月) (火) (水)

図 6.5 宅消費ffi)Jの指数平治法と ^Rモデルによるy，mlJ (."，ビル)
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6.3 残差のモデル化

4~'tで得られたパラメータと，説明変数の実測値を用いて式 3..52. 3..53. 3.54によっ

てコイルu仰を音!'f'):したときの計;!'):残差をプロットすると以!6.6のようになる。

図 6.6計算残差のプロット

('89年8月， WRLS， P = 0.999で推定した場合， M ビル)

ここで，コイル負荷は，以下によって計算したものである。

Ecoil(t) = ET.，(t) + ET，t(t) + FLGPa Vo{Ca(8o(t) -8R(t)) + rω(Xo(t) -XR(t))} (6.8) 

この図から，残ii，;は，空調時間待，特に立ち上がり時，空調終了時に大きくなってお

り1 また，これらの時間では偏りも大きくなっていることがわかる。また 2 残差は各

l時刻lごとに独立に発生しているのではなし過去の残差と，ある関係を持ちながら変

動している。

このことから，残差をモデル化することによって，将来の残差傾向を予測し 3 もと

もとのモデルのみによる予測値を補正すれば，最終的な残差の偏り，残差の大きさは

小さくなるものと考えられる。

そこで，説明変数の予測においてmいた. 2つの方法(指数平治法+ARMAモデ
ル)をここでもHJ，、ることによって残差をモデル化し，予測他を補正する

ここで，補正の対象となるのは，負荷モデルに説明変数のうた測{!!jを代入して計算し

た場合のJHi(式 6.8の左辺の実担IHltiから右辺の計算他をi)!t、たもの)であって，負

術の予dUJ;;'z'('iではない。負術の予測誤差を対象としたほうが，直接的であるが，予担IJ

ii!'t;_~ は.Í'ðIリを行う 11号車~J によ っても変化するのに対して.:n術モデルに実担IJ値を代入

したときの計m主主は，系列として不変なためである。
すなわち.ここで行う補正とは <P~で示したね伴モデルでぶしきれない残義成分

をモデル化することであり。そのうち守偏りについては指数平治法により，また‘短

時間隔たった成ぷのIiUの相|則については. A 1t ~ I A モデルによりモデル化を行うもの

である。
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指数平滑;去による方法

この方法では liii節と問機，残差を11ftR ~IJ (平日 1 上IITI口，休日)， 11年生~J別に指数

平滑法による平均をとり，これを翌日以降の予測値に足すことによって， :n初モデル
のもつ偏りの除去を図る。

図 6.7には，図 6.6に示したような残差系列(期間は'89 年 4 月~ '91年3月)に対

して，指数平治法による補正を行った結果の最終的な残差の偏りをl また，図 6.8に

は標準偏差を示す(最初の 1カ月は助定期間として集計から除外する)。これらには，

負荷モデルのみの計算による残差も併せて示しである (f原残差Jと表示)。

もとの残差に比較して，補正を行うと，偏りは大きく是正されることがわかる。ま

た，忘却係数 ρは小さいほど偏りが小さくなっている。これに対して，標準偏差でみ

てみると，残差補正の効果は，偏りの場合ほど顕著ではない。ただし，夏期の~~終

了時において効果が現れている。

このことから，指数平滑法による残差の補正では，特に偏りの是正に大きな効果を

持つことがわかる。

表6.1には， 2年間にわたって集計した補正後の残差偏りと様準偏差，標準誤差 (0

のまわりのモーメン卜)を示す。図 6.7でみたとおり，偏りは pを小さくするほど 0

に近くなっている。標準偏差では，p = 0.7で最小となっている。

表 6.1計算値を指数平滑法で補正した場合の残差

ぐ89年 5月-'91年3月， Mビル)

p 残差偏り 残差額準偏差 額幣誤差

(原残差〕 0.86 8.56 8.61 

0.95 0.09 7.60 7.60 

0.90 0.06 7.36 7.36 

0.80 0.03 7.20 7.20 

0.70 0.02 7.19 7.19 

0.60 0.02 7.26 7.26 

0.50 0.01 7.37 7.37 

残差の単位は [kcaljm2h]

室温 ・室湿度予測への適用

残差がモデル化されると， u1¥:jの予d!lJ11llの補正のみでなく， )ドセ羽11年の自然室泊 ・

室湿度予測の補正も行うことができる。モデル化の対象となっているjJll(，系列は，全

6.3 伐}'~のモデル化 149 

熱uイ¥;jの"j'dllJ 11.¥は. liijiillのiJliり，式 6.8の左辺からイf辺を引いたものであるが， iJj熱

f.t仰と t併熱 :l'.!仰がM~IJ に計制lJ される場合(非~;即時でf~{<:jが 0 の場合を含むに残左

系列は，式 3.52と式 3.53の2つの}j程式について定義できる。

すなわち，~Ji熱収支式， I符熱収支式の残差をそれぞれ，叫，(t)，w，(t)とすると，

Er，，(t) = J1，(z-')B.(t) + H2(Z-1)J(t) + 113(Z-1)W(t) 

+ Jl4(Z-1 )BR(t) +加，(t) (6.9) 

Er，，(t) = Jf5(Z-')XR(t) + H6(Z-1)xo(t) +山，(t) (6.10) 

となる。この残差系列叫(t)，叫(t)を前記の指数平治法等，なんらかの方法でモデル

化すれば，自然室温 ・室温度の予測計算時には，式 6.9，6.10の左辺を 0と置いたもの

を室温，あるいは室根度について解くことによって，補正済みの自然室温 ・室湿度が

計算される。

ARMAモデルを併用する方法

6.2節でも述べたように，指数平滑法による残差の補正では，短期的な補正を行うこ

とはできない。

そこで，短時nuだけ隔たった負荷予測値の補正については ARMAモデルによって
行うこととする。ここで.補正の対象となるのは，前項の補正によって得られる残差

系列である。すなわち，

(補正の対象)= (実担lr値)

一(f.l荷モデルに実測値を入力して得られる計算値)

一(指数平滑による補正値) (6.11) 

まず，補正の対象となる系列に対して， ARMAモデルをあてはめる。ここで，こ

の系列は強い非定常であり，空調時間帯は大きな{直を持つが，夜間は非常に小さな値

を示す。このような系列に対して，時系列モデルをあてはめ，非空調時間帯をはさん

で，翌日までの子制補正を行うのは困難であると考え，空白月時間帯に入ってから，当

u の~;~~終了 11.1までの補正だけを行うこととする。その結果，あてはめの対象として

はヤ~JIJns UU ，:1;:の系列に限られる。
このようにすると述絞した系列とはならず，品次元のモデルを用いようとしても。

過去の系列が欠測することになるので?予測計3'1が行えなくなることがある。そこで，

ここでは最も iji.fT1iな AH(I)モデルを川いてあてはめを行う。

次に，このモデルにより，バ 6.11でぷされるJQ(Jの主主主から，将来の:l'.!{，:jモデル残
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差を予測する。現在の残差を町としたときにι 時刻 t+.の減益予dilJ値向+.は，

(6.12) 

となり，残差の予測l値は，ラグの進行に伴って指数的にOに収束する。

ここで， αは AR(l)パラメータであり， -1 <α< 1を満たす必裂がある。また，

そうなるようにノ守ラメータのあてはめを行う。

最後に，ここで得られた予測値を負荷予測値(負荷モデルによる予測値+指数平滑

による補正値)に足すことによって，最終的な負荷予測値とする。

Wt+i =α2日t

第 6J;!:150 

ロ的自由。

(4Z凶/1目的(i¥'1f

似I(j.7: f主J(ーモデルによる補正後の残l.~~ の(\;り〔・R9-'9 1 ， M ビル)
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この節では， M ビルの笑割1Iデータ ('89年 4月-'91年 3月)と気象庁発表東京地

}j天気予報を川いて，3J;'i: でi&べた負イ~jモデルによる予測昔I' :llを行い， 1，'j度の検討を
干7つ。

61予測精度の検討

予測j精度の検討6.4 

計算の設定

負荷モデルパラメータの推定

負荷モデルは，式4.60，4.61， 3.54による。ただし，式 3.54中の品/ossは 1(ダクト

系のlJl失なし)とする。負荷モデルのパラメータ推定は WRLS，P = 0.999により行

う。モデル中，室温サブシステムでは，伝達関数分母パラメータが存在するが，この

安定条件を満たすように修正ゲインを調整しながら推定する。

6.4.1 

ロ
ー

。

由

的

55 

。
N 

出
制

曲

目

g 

g 

üイ~j 予拙l第 6';'-152 

。
【

出

ーEZ E3 

説明変数の予測

外気温・湿度予測は 5~で示した方法によって行い，設定は 5.6節で示したものと同

ーとする。

その他の説明変数 (ここでは空調時の室温，室湿度も予測する〕については， 6.2節

で示した，指数手滑法+AR.MAモデルによるものとする。忘却係数は表6.2のように

設定する。
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また， 6.3節の成五のモデル化では，空調時1m，:，;:の残Rを対象としたが，ここでも，

宅約l'i ~:';JJ以外のIJ'j11については，空調時間fi;の残iEのみを対象とする。宅約1'1屯)J

は全l時IiUを対象とする。モデルは AR(l)モデルを使川する。AHモデルパラメータの

あてはめは. IVH LSによるものとし，忘却係数は p= 0.99とする。
凶 6.8残差モデルによる補正後の残廷の線機偏&(・89-引， M ビル)
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予測負荷の計算

式4.60，4.61， 3.54に対して，上に示した方法で得られた説明変数の予測値をJIlい

て，空調時間信は，室温，室湿度の予測値を代入し負荷を計nーする。また， ~I" 主調 II.~

間帯は負荷を0とおくことによって自然室温を計l'l:する。

ただい今回の解析に用いたデータでは温度に閲して，空調機レタンの極度を測定

したものであり，非空調時間帯のデータは信頼性がないので， JI'空調 D;~' IUHijの温度は

空調開始時刻jの予測室温度と同じに設定する。また，翌日(厳密には一番近い 21時)

までの空調スケジュール (on，off)は，予め分かっているものとする。

残差の補正

6.3節で示した方法に従う。ただし.指数平滑法における忘却係数は p= 0.5とす

る。指数平滑法の対象は，空調時は式6.8の残差とし，非空調時は顕熱収支式6.9の残

差加，(t)を対象とする。また， ARモデルのあてはめは。空調時un，苦の全熱負荷の補
正に適用し， WRLSによる推定を行う。忘却係数は p= 0.99とする。

6.4.2 予測結果の概要

図6.9，6.10に， 8月と 2月について，説明変数と.負荷について，予担IJf直と実担1I値

の比較を示す。ここで，外界気象要素については， 5.6節の結果と同一である。ただし.

日射に関しては，水平面全天日射の予測値から，字田川の式 [56Jによって直散分離し，

壁面に入射する平均日射盆の予測値に変換している。また，非空調時間帯の自然室湿

度予測値は指数平滑法によるものを示しており，ここの予測計nーでは実際には利用し
ていない。

気象要素以外の説明変数の予測について

指数平滑による予測に加えて， ARモデルによる補正を行っているので， 12時にお

ける予測では，前日 21時に行った予測値とは異なり，予測値はある程度改善されて

いる。しかし。モデルが AR(I)と単純なため， 8月 2日12時の外気負布I予測に見ら

れるように，前日 21時における予測値と 12時現在の実現値が大きく'Rなっていても，

予測先行時間が長くなるに従って，予測値は最初の予測値にi位;;l¥1に収点してしまい，

18時ごろのデータに対する予測では，両者は殆ど一致している。

モデルの次数を上げれば，ある程度改善される可能性はあるが，もともとあてはめ

の対象となる系列は， 日中と夜間で性状が大きく典なり，また，外Xi.tl不可 (単位導入

外気量当たりの室内外エンタルピ差で非導入11寺には 0)の例のように， JJ'I'のみfi!'iを

持つような系列もあり，定常過程と見なせるようなものではないので，官!f.!!l!がある。

6.4 Y測精度の倹;，-.t 1[1[， 

なお，ここでは，外公布人~非導入のスケジュールもよ知として，約数千治itによ

る l'ðlll としたが，これがl況匁lの場合には，導入時のみ1 外気温，外気持u互，室温~

似皮の ]'n!IJf白から室内外エンタルピ差を算出する方法が考えられる。

説明変数予測誤差と負荷予測誤差の関係について

図 6.9の 8)]のプロットによると， 8 fl 7日ではiIIi日21時に行う予測で，外気

滋，外気温度，外気tl仰の予測値がいずれも過小であったため，負荷の予測値も小さ

くなったと考えられる。逆に， 8月2日では， もともと過小に予測されていた説明変数

の予測値を， 12時において修正した結果，負荷の予測値も大きめに修正されていて，

かえって精度を』尽くしており，この日の場合には，負荷モデルそのものが実際の挙動

を説明していなかったことになる。

これら，説明変数の誤差と負荷予測誤差の関係をみるため， 8月 1日l時の時点に

おける負荷モデルパラメータの値を表 6.3に示す。

表 6.3:負荷モデルのパラメータ推定fia

('89年 8月 1日1時，単位は，パラメータ bに関するものEα は無次元.Mビル)

ノぞラメータ

外気i:.i¥ [kcalj m2h Jj["CJ b， = 0.71 
日射 [0.01 kcaljm2 h Jj[kcalj m 2h J b2 = 2.19 
室消'1'inl.JJ [kcaljm2hJj[¥V jm2J bJ = 0.52 
室i:.i¥ [kcalj m2hJj["CJ α， = -0.04， b. = -5.38， b5二 4.71
2主泊A皮 [kcalj 1112 hJj[gjkg'J b6 = -2.36， b， = 1.71 
外~ì i.R J.Jt [kca Ij m2 hJj[gjkg'J &8 = -1.02 
外気導入1，1 [m3 jm2hJ Vo = 2.62 

ここで。名パラメータの記号凧 b，I今については!式 4.60，4.61参照。日射，室消

1'i ~iljJ については，パラメータ b2 • b3がそのまま，負術予担1I誤差に及lます影響を表し

ている。また 1 外気品1・氾度については，外気:!1何分が含まれるため，顕熱，潜熱外

気fJ.f;;jをq，・。tとして‘

Q， = 0.2911o[kcaljm2hJj["CJ 

QI = 0.i21'o[kcぉIjm2hJj[gjkg'J

(6.13) 

(6.1.1) 

によって ìji位副首~JJt変化当たりの負荷へのi器製を加算することにより 11-説明変数の

t~絡をみることにすると，それぞれの説明変数を 1 単位制))11 させた場合のf"#ï予 iJllI値

の変化は1<G..Iのようになる。
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40 

表 6.4説明変数の単位予測誤差に対する:1."1荷予測11nの変化

('89年8月 1日のパラメータ推定値による計算値)

負街予測値の変化 ' 
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5.91 [kcaljm2hJj[gjkg'J 

図5.14によれば， 89年8月の場合，21時に行った翌日 12日午の外気温，外気湿度の

予測誤差は，それぞれ， 2.4["CJ， 1.6[gjkg'J程度なので，それぞれの兵値を代入したと

きの負荷計算値を基準とすれば，負荷予測誤差として，表 6.4から計算すると，それ

ぞれ， 3.5[kcaljm2J， 9.5[kcaljm2hJの誤差をもたらすことになる。ただし，通常，外

気温と外気絶対浪皮の聞には正の相関があるので，外気温 ・外気温度の両者が原因と

なる予測誤差の分散は，両者の分散を単純に足したものにはならない。

表 6.5には，表6.4に対応して， '89年4月-'91年3月にわたって，WRLSのp= 1 

によるあてはめ計算をおこない，パッチ的に推定されたパラメータの，最終ステップ

における値を用いて，各説明変数の単位予測誤差に対する負荷予測値の変化震を計算ー

したものを示す。

表 6.5 説明変数の単位予測誤差に対する負荷予測値の変化

('89年4月-'91年3月のパラメータ推定値による計;¥1.1Iu)

負荷予測値の変化

ー0.004[kc心jm2hJj[kcaljm2hJ

0.42 [kcaljm2hJj[W jm2) 

5.83 [kcaljm2hJj[gjkg'J 
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これによ以外気温，外気湿度予測誤差が及ぼす影響が大きいことがわかる。また，

室消費電力については，指数平治法のみによる予祖1)誤差が，平日で I[Wjm2J程度であ

ることを考えると，大きな予測誤差原因とはなっていなし、。ただし，上休日などで，指

数平滑による予測が大きくはずれると，誤差の原因となる。噌而入射平均日射に関して

は， -0.004[kcaljm2hJj[kc剖jrn211Jと非常に小さな{直を示しており，仮に 200[kcaljm2hJ

の予測誤差があったとしても，0.8[kcaljm2hJの変化しか生じない結果になった。
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15 室温予測との関連について

ue
〕
組
坂
4
h

!羽 6.11には，'1'11日j明の予測結果として，室温， 11術の予担Ilfl自と実測値の比較を示す。

ただし 1 この計算伊lでは， )I'~調 l時の室温予測について，顕熱収支式の残差に対して ，

5 指数字m法による補正を行っていない。
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iji--一一~V1
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8月に比べて， rt"llUJgjの 11月は，実際の負荷の平均がはるかに小さいのであるが，

負荷の変動は大きく，予測値の精度が向上しているわけではなし立ち上がりで大き

な!!._&となっている。

ここで示す室温の予測値は，非空調時間稽の室温に対しては負荷モデルにおいて負

荷を0とおき求めたものであるが，非空調時間稽の室温予測値が，この図の期間中で

は全体的に低めに予測されており結果として立ち上げ時の負荷予測誤差に影響した

ものと忠われる。

図6.12は，同じ期間の予測で，非空調時間帯の室温予測において，顕熱収支式の残

差を指数平治法によって補正したものである。

補正を行わない場合に比べて，非空調時間帯の室温予測粉皮が改善されており，空

調開始時の負荷予測誤差も減少していることがわかる。
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関 6.10:説明l変数 ・負荷の予測値と実dlll1lrr(90 1je 2 JJ. M ビル)
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本来，負f'lモデルが実現象を完全に記述したものであ って。残JEが~I'm1JII .\ の独立な

誤差から生じるような場合には，このような残差のモデル化といった操作は不安なは

ずである。しかし，本研究で錠案しているモデルでは，計測の容易さを..!3'j担して，人

体発熱，壁体伝熱，すきまj孔外気導入量の時変性といったものを事圧倒しており，そ

の他システム側の非モデル化要因もあり，完全なモデル化はなされておらず，残J査も

白色化されていない。その結果，図 6.11のように，長期間の宝郁子illIJでは，偏った予

測を行う場合がある。

このような場合には，本論文で示したように，モデルの残差のJドl守色ttをfiiJらかの

方法で積極的にモデル化することによって，もとのモデルで説明できない成分を臼己

回帰的に補正する方法が，現実的な応用として有用であると思われる。
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6.4.3 予測l精度について

関6.13には句 21:00における裂口負荷の時刻別予測誤差の偏りと標準偏差を示す。平

日の結果のみを示す。各季節とも，予測誤差の偏りはほとんどない。誤差の標準偏差

は， ZEZ閣僚、主ち上がりH寺に大きくなっている。

原因として，立ち上がり時は，非空調時間帯の自然室温・湿度の蓄熱効果により，負

荷自体が大きな{直を示し，かつ，その分散も大きくなること，前項のように，夜間の

自然室温の予測誤差が，立ち上がり時の負荷予測誤差につながることが考えられる。

また，別の原因としては，この計算では， 1ステップ1時間としているが，空調機の

起動・停止時刻は，この計算ステップに一致しているとは限らず， 30分だけ空調すふ

といったことがありうるため 1 誤差の増大につながったものと考えられる (例えば図

6.9の8月 7日，図 6.9の2月l日等)。

また.各季節とも予甜11:fi差の大きさにあまり大きな差はなく.予測誤差を実現値の大

きさに対する比率で見てみると， 8月の空調時間帯の負荷平均値は， 70~80 kcalJm2h 

なので，夏期においては 10%強の予測誤差となっているが，冬期においては， 25%程

度の誤差となっており，中間期ではそれ以上の誤差となっている。

図6.14には，平日の，日積算負荷予測誤差を，日積算負荷の月ごとの平均とあわせ

て示すが，平均は，明確な年変動を伴っているのに比較して，予測誤差のほうは，あ

まり大きな変動はみられない。ただし， 12月， 5月といった中間期から暖・冷房期に

移る時期 (図2.3参照)で，誤差が増大している。

平均に対する誤差lflを表 6.6に示す。平均値の大きい夏期 (7，8，9月)では 21時お

ける予測lで 12%，1211寺における予測誤差で 7%程度となっているが，負荷の小さL、中

間JlIlで 1 ;t ~I'. '，'ï\ に大きな誤足率となる 。

1< 6.6 各11手b1Jにおける日積算負荷予測誤差の誤差率[%J
(誤差率は予測誤差僚準偏差の平均負荷に対する割合，負荷平均の

単位は [kcaljm2]，'89年5月-'91年3月.平日， MピJレ)

却1111¥1 u術平均 21時予測誤差率 12時予測誤差率

1ム3)J ，231 23.9 17.7 

4，5，6 JJ 363 30.8 17.5 

7，8，9 )J 861 11.9 6.7 

10，11，12 )J 47 178.6 95.9 
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図 6.13:21:00に行った翌日時刻別負荷予測誤差の偏りと標準偏差
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一一平均値
一← 21B寺予測の僚準誤差

• -12時予測の標準誤差
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{時〕
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図 6.14 日積算負荷の月別平均と予il[IJ j!tl~の総司I~ Jt~Zi

('89年5月-'91年3月，平11. M ピル)

(月〉
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6.4.4 同定時の忘却係数の設定との関係

4.2.3rJjにおいて，パラメータの惟定を WRLS法で行う場合の忘却係数の設定と，あ

てはめ残庄の大きさのl湖係を検討したが，ここでは，この忘却係数の設定が，最終的

な幻術予担IJ ~t~去にどのように影響するかをみる 。

表6.7には，忘却係数をp= 1.000， 0.999， 0.990として.21時に翌日の日積算負荷予

測を行った場合の，誤差の大きさを示す。併せて，同定時のあてはめ残差 (説明変数

に実測値を代入して計算した 1時間おきの負荷計算値の，負荷笑祖IJ値に対する残差)

を示す。ここで.Noは.式4.62で示した，推定に用いた，データ数の目安となるもの

である。

表 6.7・同定時の忘却係数と. 21時に予測した翌日日積算負荷予測誤差の関係

('89年5月-'91年 3月，平日. '89年9月を除く，Mビル)

'予担l隈差標準偏差|あてはめ残差標準偏差

[kcaljm2dayJ 

90.70 

90.20 

95.66 

[kcaljm2hJ 

8.84 

7.83 

6.62 

p = 1.0に比べて，前項までの検討で用いたρ=0.999を採用した場合では，若干の

精度向上がみられるが，あてはめ残差の減少に比べると大きな精度改善にはなってい

ない。 さらに • pを小さくして，あてはめ残差が最も小さし、p= 0.99の場合では i主

に. 1'.1荷の予担IJit2査が最も大きくなっている。特に.'89年 9)~においては，負荷の

予d!IJflnが全く非現実的な舶をとる日があり，表の集計から除外している。
このことからも，あてはめ時の残差のみからモデルの普し懇しを判断することは

危険であることがわかる。4.1.1項で述べたようにf 最適なρは，システムの哀の特性

が，どの程度の変動となっているかによる。真の特性が全くの時不変である場合には，

ρ= J.O が最適となるが， 民~ 4.1 J Iこ示したように.2年程度経過すると，パラメータ推

定値の変動がほとんどなくなり，もし，室の使用状況の変化 (熱容屯の変化等).隣

m械の t~響などに変化があっても 1 モデルの学習が行われない。

逆(こ • pを低く設定しすぎるのは上記のようなlLIJ.影響を及ぼす。 Noは.pの選択の一

つの1-11'-'となり，ここでは. No= JOOO ステップ，すなわち，離散H引出 1m隔が 111年Il~で

あるから. 1000j24=40 LI程度とした場合が最適な予測結栄を与えることがわかる。
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6.5 他の簡略な予測方法

6.2節では，説明変数の予測に，指数平滑法と ARMAモデルを併JlJする方法(簡易

法と呼ぶ)を示した。ここでは，負荷に対して直接これらを適用することにより予~I1J

計算を行い，前節までの手法(精算法と呼ぶ)と比較する。簡易法によれば，説明変

数にあたる気象条件等を予測する必要はなくなり，目的変数である負術のみを実測す

れば良いということになる。

指数平滑法における忘却係数は p= 0.5とする。また.AR(1)モデルを用いること
とし，あてはめは. WRLSにより，忘却係数は p= 0.99とする。
これらは.6.4.1節において，残差モデルに対して適用した設定とも悶じものである。

図6.15には，精算法と簡易法の予測値と実測値の比較を示す。簡易訟は，過去の同

じ曜日(ここでは，平日，土曜，休日の 3種類).悶じ時刻lの負荷笑測値を重み付け

を行った上で平均化し，それを予測値とする方法であり. 7月24日.25日のように，

10時に負荷が一時的に減少するようなプロファイルが観測されると，その影響が翌日

(26日)にも及んでしまう。しかし，新たな平滑化を逐次的に行うことによって，そ

の後は，実測値に追随している。この傾向は，土曜日 (7/29，8/5，8/12日)の予測値

推移にも現れている。

一方，精算法では.7月25日の 10時の負荷実測値の一時的な減少に対しては過敏

に反応しているが (この時刻では，前の時刻に比べて室温が1.3"C.室温度が0.8g/kg'

上昇しているに翌日の予測には影響が現れていない。

負荷が安定している期間では，どちらの予測方法も大きな差呉は認められない。

図 6.16には，会期間 ('89 年 5 月 ~'91 年 3 月，最初の l カ刀は助走期間として集計

から除外する)の平日における日積算負荷予測の標準誤差の時間推移を前節までの方

法(図中，精算モデルと表示)と比較して示す。

平日の日積算負荷を，前日の 21時に予測した場合では，簡易法とすることによっ

て，誤差の大きさが 12%程度増大するが，その差は顕著ではなし、。

土曜日(休日を除く)の場合では，どちらの方法によっても平日に比べて誤差が増

大しているが，特に簡易法では，大幅に誤差が増大してしまう。

簡易法による土曜日の予測では，過去の土曜日の負荷を平滑化することにより予測

を行うが， 一定期間内の土曜日のサンプル数は，平日に比べると少ないため，精度の

悪化につながったものと思われる。

また，土曜日は，他の平日に比べて，室消費電力等も迎によって変動が大きく，説

明変数の予測にここで述べている簡易法と同様の方法を月]いている粉}i:法においても，

誤差の増大という結果になったと考えられる。

ここで検討した簡易モデルでは，前にも述べたとおり，必'IQなデータが日的変数で

ある負荷の実績似のみなので，測定上の事故(欠担IJ~ ) の影智を受ける危険性がそれ
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図 6.15粉m土，簡易法による予測値と負荷実祖IJ値との比較 (Mビル)

だけ低下する。また.:tJ.術モデルのパラメータ挑定1 気象予測を行う必要もなく，計

算アルゴリスムは非常に簡単であり，計算時間，必要記憶データ数も極めて少ない。

ただし，初}i:モデルでは，空調スケ:ノュールJ設定泡湿度の設定を変えた場合，負

荷モデルにこれらの要閃が考慮、されているため，モデル中の設定を変えれば，ただち

に対応できるのに対して，簡易モデルでは，設定の変化に対応はできず1 新たな変化

に追随するのに，ある一定の期間が必要となることがわかる。また，建物熱的特性の

氾鉛は不可能となり，躯体搭熱運転制御への適用は行えない。

fI1';j予測の日的がもっぱらコイル負荷の予測にあり，室の空調スケジュール，設定

安泊。 ~ilU立が. 01'，' 11別などの分類を行うことによって， 十分にパターン化できる場

合は，ここで述べた官11弘法ーも適1日できるものと考えられる。

また，ここでの簡易モデルによる計3平とは umモデルによる計n:法において.:tJ.
待子ij{lJfJ((を'，l;~ に 0 として，そのモデルの妓差を. 6.3節で示した方法により補正を行っ

たものとも 1，;J:t，;である。従って この簡易モデルは. 1日節までの初11:法の特殊な場合

となっており. 1，lij万法のrl'IIUとして.:tJ.術モデルを間々変えることにより，いろいろ

なl'd!IJモデルが桃Jぷできる。

説明j変数のうち 1 災ij{lJされない項目があるときなと，村nモデルの一部を省略し計
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3草することも有り得るし，説明変数の予測精度が極端に悪いときは，敢えてその項を
省くといったことも考えられる。

6.6 まとめ

この章では，負荷予測手法全体を総括するとともに，気象要紫以外の説明変数を予

測する方法について示し，また，空調負荷モデルでモデル化できない残差成分をモデ

ル化することによって，予測値の偏りを減少できることを示した。さらに，負荷の実

測データを用いて，時刻別，日積算負荷の予測を行い精度の検定を行った。その結果，

以下のようなことが明らかになった。

-予測値の偏りは少なL、。

・空調開始時に誤差が大きくなり，自然室温予aUJの精度が影響する。

・予測誤差の"1:変動はあまり大きくなく，誤差の平均値に対する;則合は，負荷の

大きいUWIでは小さくなるが，逆に負荷の小さな季節では大きな誤差率となる。

6.6まとめ 167 

21 I! ，Jに行う，翌日の日積算負荷に対する予担IJ~~ 2査は，夏期で 10%強，冬期で

2.5%引UJ[となった。

・外気品L，外気温度の予測誤差が負荷予測誤差に結びつく可能性が高い。日射の

予測誤差は. i'l{.f)予測誤差に結びつきにくい。

・指数!T1み付き故小 2;;在法を}円いて同定を行うときの忘却係数の選定について，

あてはめ残差が小さい忘却係数が必ずしも最適な負荷予測結果をもたらさず，

あてはめ残径のみでモデルの良否を判断することは危険である。

また.過去の負術実績f自のみを用いた簡易な予測方法について検討した。精算法と

比べて，平日では大きな誤差の悪化はみられなかったが，サンプルデータ数が相対的

に少ない土曜日においては，精度が悪化した。このモデルの長所は，簡易であること，

実測する必要のある項目が少ないこと等であるが，空調モード，設定温湿度，空調ス

ケジュールの変更に対しては即座に追随できない。また，建物の熱特性の把握は不可

能である。

どのモデルをflH、るかは，モデルを用いる目的.'iI<測値の信頼性，説明変数の予測

粉皮，パラメータ推定の安定性，計算負荷に対する許容性，空調設定変更の頻度等を

考慮して決定されるべきものと考えられる。
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負荷予測手法の空調システム制御への適用

7.1 はじめに

前立までは，予測用空調負荷モデルを用いて，空調負荷を予測する方法について述

べた。このモデルが正しく同定されていれば，夜間における自然室温，室湿度を予測

する手法にもなっている。この手法の適用として，以下の 2つが考えられる。

1 蓄熱橋システムにおける熱源運転機器の選択，スケジュールの決定。

2 建物躯体の持つ蓄熱作用を考慮し，非在室時間に空調を行うことによって，在

室時間帯の室内熱環境を維持しつつ，経済的，あるいはエネルギー的に何らか

のメリットを生じるような空調運転スケジュールを決定すること。

これらはし、ずれも現在の操作が将来のゾステム挙動(蓄熱槽温度，室淑等)に影響を

与えるような制御の問題である。動的な制御を必要とするものとしては，他にも送風

温度，あるいは送水温を一定に保つための PID制御なども安定な制御のために重要で

あるが，これらの制御l系が対象としているのは，例えば数秒程度の過渡応答であり，先

に挙げた蓄熱ill転制御，躯体蓄熱運転とは扱っている時間レベルに大きな開きがある。'

ここでは，先に提案した空調負荷モデルの適用を考え. 11時間から 1日程度の比較

的長時間にわたって動的な影響を与える要素(蓄熱槽，室)を対象にした制御を問題

にする。

このような制御を考えたとき，通7行行われている蓄熱逆転制御，あるいは室温制御

というのは，何らかの制御方策を最初に仮定し，それに従って制御を行っているのが

笑状である。例えば，む気による熱源を則いた蓄熱椛の熱源運転制御では，夜間料金

H午問初には翌日の予測負荷を賄えると思われる程度になるまで蓄熱し，昼間は，所定

位luのiKi'ru1が設定温度以上になると冷凍僚を追いかけ逆転するといった方法である。

また，室温制御については 1 在室開始時刻にちょうど設定温度に達するように空調関

始時刻を決定するという例が挙げられる。

しかし，これらの制御は何らかの目的をもって最適な制御を行ったものになってい

るとは限らない。例えば，主主組制御において，コストの最小化を図るのならば，昼夜

のエネルギーコス トの逃いを考服して夜間に空調することによって. ~ß体に熱をため，

169 
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昼間の投入エネルギーを減少させることがnJ能かもしれない。

この問題については悠体蓄熱の問題として扱われてきており ([57，58]:t，i)，そこで

は，非在室時間の設定混度を予め設定して検討を行っているものが多い。

ここでは，さらに，制御方策にl刻するそれらの仮定をできる限り削除し，制御の (1

由度を増した上で，何らかの評価関数を具体的に設定しその最適化をl苅った場合の

制御方法について検討する。

コストミニマム，消費エネルギー最小等，意味的に 1!Jj礁な評価関数を設定してZE剥

システムの動的な最適制御を論じた研究としてはp 伊東らや， Braunが挙げられる。

伊東ら [59]は，蓄熱4曹を含んだコージェネレーンノヨノ・システムの短期的最適述月]

計商法の提案を行うとともに。これに基づいた年間運用コストの算定から，納容量と

年間経費の関係を導いている。ここで，動的な要素としては，蓄熱糟のみを考えてお

り，槽内の水温分布は一様という，一槽モデルで検討している。動的最適化にはダイ

ナミックプロタラミング (DP)を用いている。伊東らはτ これとは別に，多糟形蓄熱

槽を含むシステムについての検討も行っている [60]が，これは，冷凍機容量，槽容量

等を決定するための最適機器規模設計に主目的があり，制御方策には種々の仮定(冷

凍機，空調機の出入口温度は一定等)が設けられている。

Braun[61]は，氷蓄熱システムを対象に，外界条件，負荷を所与の条件として， 1円

のエネルギーコスト， ピーク消費電力を評価関数とした最適制御を考え，この意味で

の最適制御と，他の簡易な制御方法(夜間 ・非在室時に日中の負荷を賄えるだけの熱

を蓄え，昼間は，空調終了時に氷がなくなるように運転する，等)との比較検討を行っ

ている。ここでも，槽のモデルはー槽モデルであり， DPを月10、ている。

Braunは，j:!l物躯体の熱容量を考慮、した動的最適空調運転についても研究を行って

おり [62]，在室時間帯における室内海湿度の設定範囲を制約条件とし，上記の蓄熱シス

テムの場合と同様， 1日のエネルギーコスト，ピーク消費屯力を評価関数とした最適化

問題について検討している。最適化手法としては，直接探索法 (directsearch method， 

Gill[63]参照)を用いている。この方法は 1 目的関数が説明変数に対して微分不可能

(不連続)な場合でも，複数の関数値とうしの比較をもとに「谷底」を探宗する方法

であるが，ここで考えている，目的関数が説明変数に関して非線形な場合に，局I指紋

適解に陥る危険性がある。

本研究では，特に， 3章で挙げた空調負荷モデルによって表されるjiを動的:'Jli]，;と

みなし，これを制御対象とした空調運転制御を例に挙げ，シミュレーションによる検

討を行う。最適化手法としては，理論的に大滅的最適解の得られる DPをJlH、る。
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7.2 最適運転の決定方法

f此適:illi転)j法を決定するにあたって，まず空調〉ノステムのモデル化を行なったのち，

最適化手法によって何らかの意味で最適な制御方法を求める。

動的なシステムを対象とした最適化手法としては種々考えられるが，ここでは，ダ

イナミックプログラミング (DP)を用いる (7.2.6項参照〕。以下では，この手法の適

用を!日I提とする。その場合，対象システムのモデルは以下の様式で作られている必要

がある。

1 システムを制御する変数が操作変数として特定されている。

2 システムを記述する変数のうち，過去の値がシステムに影響を及ぼし，かっ，

その変数の推移が繰作変数に依存しているようなものが，状態変数として特定

されている。

3すべての操作変数のすべての可能な操作量の組に対して， 1ステップ前の状態

(状態変数を要素とするようなベクトルで表される)から現ステップの状態へ

の舵移が関数として表されている。同時に，制御の評価の対象となる量(消費

エネルギ一等)が定義されている。

4 必要な制約条件が， 1ステップ前の状態と操作変数の関数，あるいは lステッ

プ前の状態と現ステップの状態の関数として表されている。

以 tを定式化すれば，

ここで，

a，，(t) = h，，(a，，(t -1)，u(t)) 

J'(t) = 1>.，(念，，(t-1)，包(t))

h，，(a，，(t -1).u(t)) > 0 あるいは，

1.，，(a，，(t -1)，:2:，，(t)) > 0等

:2:，，(1) 11.¥刻 Iの状態変数ベクトル

u(l) 1時刻 fの操作変数ヘクトル

(7.1 ) 

(7.2) 

(7.3) 

J'(I) 1I.'f ~lJ 1ーlの状態から時刻 Iの状態へ倣移する際の評価関数(コスト)

1，-ん 一般にJド総形の|刻数

である。ただし 1 式7.1，7.2における|潟数1，，12は，協な供i数として表されている必要
はなく。方程式を解いた結果，友辺の:2:，，(t)，J勺)が唯一に求まるものであればよい。

1Jl物熱容量を考慮した空調:illi転の場合1 操作i!l.'数uは空調機の除去熱量，あるいは負

持率1 入力エネルギー等であり，また 1 状態変数a1ま室温 ・室湿度， 1t11約条例 (13> 0 

など)は宅品1・宅縦伎の設定車1iUfL評価|均数 J'は消費エネルギ等が考えられる。
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これらの項目を定式化したのち，最適化手法(ここでは DP)をJfJいて，ある初期

状態に対して，制約条件を満たしつつ，評価関数を最小化〈最大化〕するような操作

量の系列を求める。

7.2.1 空調システムのモデル化と解法

ここでは，室と空調機(パッケージエアコン〕を組み合わせた場合について述べる

が，他のシステムにも適用可能なモデルの構成方法と解法を考える。

空調システムのモデル化は以下の手順により行う。

-構成要素ごとのモデル化(要素ごとの基礎方程式)

・梼成婆素の接続(基礎方程式の連立)による全体システムのモデル化

・評価関数，制約条件の評価

ここで，各時点におけるシステムの状態は，各機器の出入口空気温 ・水温等を未知

数とした線形連立方程式を解くことによって求める。ただし，空調システムの中には.

犠器の特性といった非線形要素や.異なるモードでの運転が数多く含まれるので，方

程式の線形化を行うと共に，反復計算を行う。

rHASP / ACSSJにみられるシステムシミュレーションプログラムにおいて，室温，

室湿度といった状態量の設定値が達成されるように各機器の操作盆(熱源除去熱量等)

を決定しているのと違い，ここで考えているアルゴリズムでは，逆に，個々の機器の

操作量を入力条件としたときに，状態量がどのようになるかを算出している。

この場合，r ACSSJのように室を起点とする下流から，要求熱量を上流に順次伝達
していき，要求熱t誌を上位機器が供給できなかったときには，下流の計算をやり直す

という方法は必ずしも効率的ではない。これは，機器の操作品を最初に与えるという

ことが，rACSSJにおいて，過負荷の計算を常に行わせることに相当し，この場合，反
復計算を増加させる原因となるためである。 そこで，系金体を連立方程式でモデル化

し，それを解くこととする。

システム全体を連立方程式として構成する方法は，r ACSSJのように個々の要素の
種類(室.空調機，熱源等)や要素の計算順序について考える必要もなく，また，ア

ルゴリズムが単純になる利点もある [64]。

7.2.2 1葺成要素ごとのモデル

空調システムモデルは，要ぷごとのモデルの結合として椛成される。~ぷのモデル

は，他の要素とは独立しており，計算アルゴリズム上は一つの~~~に対して一つのサ

ブルーチンを作れば良い(ただし，最適化計:Il:では， 11寺IlU~れの効果を持つ班点を，

外側のルーチンで状態変数として考慮する必要が生じる)。
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術J&.~ ，{;の定式化を行う際に)Ij，、られるパラメータ，変数は，以下のように分類さ

れる。

入出力変数機25の出入11水晶!のように， f也の機7.*との接がし l，~ における fL

外部変数空気熱itst機25における外気温のように，システムからは影縫を受けないが，

11年 IIU に従って変化し，立~}誌に影響を与えるような盈。

内部変数 空調機における装置露点混度のように，モデル化においては重要なパラメー

タであるが，他の入出力変数，外部変数の関数で表され，要素の方程式を立て

たときに消去されるような変数。

定数 時間に対して一定であると仮定する量。

そして，~ポのモデルとは，入出力変数を未知数とするような方程式の集まりであ

る。この万程式は，熱訟保存，あるいは質量保存の法員1Iからつくられる。

)j詑式は非線形になる場合もある。しかし，システム全体の述立方程式を解くこと

を考えると，方程式が未知数に対して線形のほうが有利である。これに対して目

・方程式を適当な推定値のまわりに線形化する。

・非線形の原因となっている未知数を，適当な推定値で世き換えて，これを定数

とみなすことにより線形化する。

という方法を考える。どちらにしても，これから解こうとしている未知数についての

惟定値が必妥であり，これには，前ステップの計算値を代用することが考えられるが，

空調開始時等守変動が大きい状態では誤差が大きくなると思われるので， 1回の計算

でその時刻ステップを終fせずに，そこで求まった計rr.値を用いてさらに反復計算を

繰り返すことにする。

偶成要素 kの時刻 tにおける線形化方程式を以下のように表す。

Ak，tXU = bk.I (7.4) 

ただし，xk，，!i，未知の入出力変数であり、その次数は要素によって異なる。要素の挙

動は~ぷ単体では決定されないので，方程式の個数は未知数の偶数よりも少なく，係

数行ダIJAの次数が， 111 X 71のとき.n > 111の綴長の行列となる。

以下に.~A~モデルの例を示す。

[室1

37;!:の主モデルは，主に出入りする顕熱と潜熱の熱盆収支から導いたものである。こ

のモデル中の主iJi熱除去熱屯，宅潜熱除去熱I立を，以下のように送 ・遼気の温湿度で

.#.す。

E"，(I) = C"Po \ ~(OR(I) 一九 (t))

Er，/(t) = 1ωPo 1'0(，，1(1) -X，(t)) 
(7.5) 

(7.6) 
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これを， 室モデルである，式3.52，3.53に代入することにより，以下が得られる。

CαPaVa(8R(t) -8，(t)) = Letc(l) + JJ4(Z-1)8R(t) (7.7) 

?ωんVa(XR(t)ーら(t))= JJS(z-l)XR(t) + 1h(z-l)xo(l) (7.8) 

ここで，

Ca 
Tω 

Pa 

1今

8R(t) 

。，(t)

XR(t) 

X，(t) 

Xa(t) 

Leバt)

湿り空気の比熱

水の蒸発熱

湿り空気の密度

給気量

還気温度 (室温)

給気温度

選気絶対湿度 (室湿度)

給気絶対湿度

外気湿度

= H1(z-1 )8a(t) + JJ2(z-1 )1(t) + H3(Z-1 )W(t) 
(外気温，壁面入射平均日射量ι 室消'1'i屯力が

入力となって発生する負荷の和〉

Hl(Z-I)-H6(Z-1) 線形のパルス伝達関数

これを整理すると，

-CaPa九8，(t)+ (CaPa九 -boR，o)8R(t) = Leぱt)+ (JJ4(Z-1) -bOR，O)8R(t) 

-TwPa.九九(t)+(TwPa九 -bXR，o)XR(t) = H6(Z-1 )xo(t) + (JJ S(Z-l) -bXR，o)XR( t) 

である。ただし，bOR，O， bXR，oは， それぞれ，室温項，室温度項の瞬時応答を表す伝達

関数ノfラメータであり，式 3.4のおに相当するものである。ここで，

XR，t = [8，(t)， 8R(t)，ら(t)，XR(tW (7.9) 

A"， = I -CaPa九 C山 Va-boR，o 0 0 I 
R，t = I " " I I 0 0 -7'wPa Va 7'wPa Va - bXR，o I 

(7.10) 

bR， = I Letc(t) + (H中 1)_ bOR，仇 (t) I 
ハ ι I If6(Z-1)Xa(t) + (H山一1)-bxR，O)XR(I) I 

(7.1 J) 

とおくと，宅モデルは，

AR，tXH，t = bR，t (7.12) 

という線形方科式によって表される。この方程式の未知数は4つであり 1 一方， )J校

式の数は2つである。従って，係数行列ARの次数'i，2 x 4となる。
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【外気混合】

迷気に外気を混合して空調機に送る場合を考える。還気温 ・湿度をfh.ilXb.i.混合後

の送気温湿度をOb，o，Xb，o守混合後の送気風i誌を Va，外気量を Voとすると，

8b，o =会((九一九)8b，i+ Va80) 
， n 

Xb.o ::::::;:会 ((九一九)Xb，i+ Voxo) 
'a 

(7.13) 

(7.14) 

となる (以下では特に必要でない限り，時刻tの値であることを表す"(t)"という表記

は行略する〕。 そこで，

Xb::::::;: [lh，i， 8b，01 Xbρ Xb，oJ
T 

A，= I九一九九 日 o I 
b=  I I 
o 0 Vo-Va Val 

bb = [九九，voxaf 

とおくと，外気の混合は.

Ap'b = bb 

(7.15) 

(7.16) 

(7.17) 

(7.18) 

という方程式で表される。ここで，送気風盆，外気量は，操作変数となりうるが，定

!孔盆システムでは 1今は定数であるし，外気量が一定のときは Voが定数となる。

【空気熱源ヒートポンプパッケージにおける直膨コイル】

ここでは， 1[[膨コイルによる空気熱源ヒートポンプパッケージエアコンを例にとり，

コイルの出入口状態を文献 [65Jを参考ーにしてモデル化を行う。ただし，ここでは加湿

は考えない。

いま，この機器の操作変数を負荷率UAC(ー1-1，冷房を正とする)にとると，装置

除去熱~;1 Qa.hは.

I Qah，clQ，c(¥VBAcl，80)UAC， UAC > 0 
Qah = < O. UAC = 0 (7 19) 

l Qα九，hfQ，h(8ACI.8a)ItAC. UAC < 0 

とぶされる。ただし，Qah.c， Qah.hは，それぞれ，冷房モード，暖房モードにおける定

桁能)Jである。fQ，c，fQ，hは，冷房 ・暖房モードにおける能力特性を表す係数で，冷房

モードでは， 外気泊。。と入日空気泡球温度 ¥IfBACIの関数，暖房モードでは，外気温

と人口空気温度内Clの関数としてぷされるものとする。定格能力に，この係数を乗じ

ると，そのときの最大能力が計;1'):される。さらに?この値に負荷率 'lLACをかけること

により主主位除去熱屯が求められる。
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コイル計算では.nF (バイパスファクタ)をJIj，、る。 ヒ..1己の Q，hを除去熱iIiとす

ると，入日空気の状態 (気温OACI. 絶対温度 XACI. 湿球温度 IVBACI. エンタルピ

J! ACI)と，出口空気の状態 (OAC3. XAC3. W BAc3. H AC3)は，冷 ・暖房モー卜;

コイルの湿り状態によってかわり，以下のような関係になる (図7.1参照)。

また. (b) に |刻しては • sαtx(O)を，温度。のときの飽和絶対湿度として，

( 1 BF ^ ¥ 1 BF 
sαtz lr百 OAC3-τ百戸ACI)= l-=-古川C3- 1 _ B子山 (7.23)
と返される。

以上の方程式がパッケージ空調機のモデルとなるが，このモデルは以下のような非

線形要素を持つ。

・ 乾きコイルになるか湿りコイルになるかで方程式が!J~ なるが， そのどちらにな

るかは，これから解こうとしている入口空気の状態に依存する。

・除去熱量Q，hlま，同じ負荷率でも，その時点の最大能力によって異なってくる。
そして，最大能力は一般に入日空気温温度に関して非線形の関数として表さ

1
M四
回
、

れる。

/〆 i

O:si::_-;定 i

-式7.22において，エンタルピは，気温，湿度に関して非線形である。

・式 7.23において，飽和絶対湿度は，気温に関して非線形関数となる。

これに対して次のような処理を考える。

・乾き H 湿りコイルの判定は，入口空気温湿度の惟定値をもとに行う

.コイルの能力計算に1M，、る入日空気温湿度も推定値を用いる

・エンタルピは，本来，

自A白白A口 白Aロ 8AC1
酒昨今
，皿皿す

図 7.1:コイルの処理プロセス (冷房モード)

JI = Cp.d，yO + (rw + CpwO)x (7.24) 

1. HACI -Q.h/P.V. 2: HAc2のとき

乾き冷却，あるいは暖房であり，
によって表される 。 ここで • Cp.d，yは乾き空気の比熱.Cpwli.水蒸気の比熱で

ある。この0，xに関して非線形な関係を，

。AC3=OAC I -~Q旦L
C，P.V， 

XAC3 = XACI 

(7.20) 

(7.21) 

J! = (Cp.d，y + Cpwx)O + ""， (7.25) 

となる。

2. J[ACI -Q.h/ P. v.く HAc2のとき
除湿冷却となり，次の 2つの条件から方程式を立てる。

(a)状態点 1(入口空気)と状態点 3(出日空気)のエンタルピの五が除去熱

最 Q.h/p， V.となる。
(b)状態点 1(入日空気)と状態点 3(出円空気)をl:llFに外附する点 (点。

が飽和水$.気曲線七にある。

(a)に関しては，

というように適当な参照値tを用いて話!%近似し • Cp.d，y + Cpwxを湿り空気の
i七熱C.としてJfH、る (宅モデルでは既にこれを定数として用いた)。
・飽和l絶対縦皮については，図 7.2のように参照値0の周りに線形化する (この直

線の傾きを9(0)とする，図では0=10 "cの場合を示す)。

これにより，式 7.20-7.23は，出入日空気温湿度，8.4Cl， (}AC3， XACI， XAC3につい

て線形な}I程式となる。J1，体的には，未知ベクトルは，

X

"

ha = fO .. 1Ct. OA C3~ XA.Cl・XAC3JT

であり • }j f~~バを

11 ACI -J! AC3 = Qah/ρ，1主 (7.22) Apha xpha = b1lha (7.26) 

とぶされる。 とすると，係数行列A (2x4)，係数ベクトルb(2次元)はι
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-飽和絶対泊urrの計算では，この111一定値から装世露点温度を算出し，これを線形
化の参!則自Oとして月μ、る。

また1 各ステップ最初の繰り返し計算では，前ステップ (時刻)の入口空気温湿度を

別ステップ人円空気温桜皮の惟定値として用いる。

以上のように，もともと非線形な方程式を線形化する場合に，その誤差が無視でき

ないと考えられるときには，繰り返し計算は避けられない。

， ， ， ， ， ， ， ， ， ， 
円多'

ー一一飽和絶対湿度
一 10"Cのまわりで
線形化した場合

一一 線形化誤差

16 

12 

【フ ァン発熱】

ファンを通過する空気はファンの発熱により温度が上昇する。 L、ま，ファン入力を九州，

ファン発熱比率をゆ，jとし，ファンによる発熱を φ，j九九fと表すことにする。この場

合町ファン出口空気温8j，0は，入日空気温8j，;を用いて，
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(7.32) 

(7.33) 

(734) 

Xj = [8j，;. 8jρ，01 

Aj = [1 -1 1 
bj = 仇jPohJlCaPa九

と表される。 そこで，

とおくと?ファンの発熱は，

(7.27) 

図 7.2飽和絶対湿度の線形化

I C. 一C. 0 
Avha = I 凶 凶

I 0 0 1 

bpha = [Qah/ Pa 1仏 of

1.乾きコイルのとき

(7.35) Aj包j= bj 
(7.28) 

という方程式で表される。

(7.29) 

2 湿りコイルのとき

A I Ca-α Tw -rw I 
pha = I笹野謀議市l
bpha = [Qah/ρa九，sαtx(iJ)-g(iJ)ii]T (7.30) 

となる。

ただし，以上の線形方程式を立てるには，上記のように推定値，参!照値を用いなけ

ればならない。エンタルピの場合は線形化誤差は小さいと考えられるが，その他の場

合は無視できない誤差になると思われる。

そこで，ゾステム全体の方程式を 1図解くだけではなく，繰り返し計算を行い，線

形化誤差を小さくする。具体的には守

-繰り返し計算，における前回の入口空気温湿度計n値をその推定値とする。
・この鍛定値をもとに，乾きH 湿りコイルの判定，コイル最大能力の計TIーを行う。
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7.2.3 構成要素の接続

要素の接続とは，各翼系の方程式における未知数のうち，問一接続点にあたる未知

数同士を等しくおくことである。そして 全ての斐ポモデル ()j程式)を述立するこ

とにより，システム全体の方程式が織成される[64J。

例として，前項で挙げた室，外気混合，直膨コイル，ファン発熱の 4つの要素から

なるシステムを考える(図 7.3)。接続は.以下のそれぞれの未知J;!t数を等しくおくこ

外界気象

内部発熱

外気温湿度

外気導入スケジュール

図 7.3:室， 外気混合箱，コイル，ファンの接絞

とによって表される。

節点 各節点に接続される方程式の未知l変数

式 7.12 式7.18 式7.26 式7.35

① oR ob，i 

② XR  Xb，i 

③ 。s 。J，o
③ X， XAC3 

⑤ ob，o oACl 

⑥ Xb，o XACl 

⑦ 。AC3 。J，'
そして， :/ステム全体の未知l変数ベク トルx (7 次元)の~ぷに表の飼J ，I，人①~⑦の
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」ミ知 ~h(をとり，令体のシステムの方程式を

Ax = b (736) 

とぷす。係数行列Aの)1，雫のJfぷをOで示すと，乾きコイルのときは，

節点

m"式 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ 

2主(量点熱) 。 。
宝 (泌熱) 。 。
外気 (JJi熱) 。 。
外気 (潜熱) 。 。
コイル (顕熱) 。 。
コイル (潜熱) 。 。
ファン発熱 。 。

極りコイルのときは，

節点

}j程式 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ 

家 (l1s熱) 。 。
主 (潜熱) 。 。
外主tUs熱) 。 。
外 ~ì (潜熱) 。 。
コイル (全熱) 。。。。
コイル (BF) 。。。。
フ7/発熱 。 。

となる。ここで1 各行は，式 7.12，式 7.18，式7.26，式7.35の各方芯1式に対応して

いる。この}j程式を解くことによって，各節点における空気渇温度が計算され，それ

に伴って，各2fぷ内の状態が算出される。

7.2.4 要素のユニット化

上の例では， 1f A~が"つ，木知数が 7 っと方程式の規模が小さいので問題はないか，

大規伎なシステムにおいて 全ての安本の入出力変数をぷ知数とおくと計算負荷が増

大する。

ここでは， ， 、くつかのJ2 A~を l つのユニッ トとすることによって直接解を求める必

Jfのない木知数を内紛変数として消去することを考える。例と して，上で挙げた1 外

x1?混合， 1，'[11:1<コイル，ファン発熱を 1つのユニッ トと与えることにする(悶 74)。
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外気混合 直膨コイル ファン発熱

図 7.4:要素のユニット化 (湿りコイルの場合. A， B， は方程式を表す)

このユニットには内部の点も含めて節点 (未知数)が7つある。これに対して，方

程式の数は前述のように 5つである (A，B，C，D，Eとする)。 各方程式中の係数行列

の非2需要素は，表7.1のようになる。

表 7.1ユニット化前の係数行列 (湿りコイルの場合)

節点 (未知数)

方程式 。1 X[ 82 X2 。3 8. X3 
A 外気 (顕熱) 。 。
B (潜熱) 。 。
C コイル (全熱) 。。。 。
D (BI") 。。。 。
E ファン発熱 。。

ここで.82， X2， 83はそれぞれの要素(コイル等)の入出力変数になっており，方科!

式の未知数となっているが，ユニット全体からみれば 1 外部の影響を直接受けない内

部変数である。すなわち，システム全体の方程式を述立させたとき，未知数82，X2， 03 
にかかる係数が非容になるのは，このユニットに含まれる方寂式のみである。
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そこで，表 7.1に示した係数行列において，これらの内部変数の係数である 3-5列

の袋一ぷを消去し，それを新たな要素の方夜式としても差し支えない。消去後の係数行

列の非沼婆奈は表 7.2のようになる。

表 7.2 内部変数消去後の係数行列

節点 (未知数)

方程式 。1 X[ 。2 X2 。3 8. X3 
A 。 。
日 。 。
C' 。。 。 。
D' 。。 。
E' 。。 。。

ここで.i@J印は，消去に用いたピボットを表す。このピボットを用いて他の方程式

の悶じ列の要素を消去した結果が表 7.2である。その結果，ユニットの方程式はI D'， 

E'によって表すことができ，方程式A，B， C'は，ユニットの入出力変数，すなわち

81， X)， 8'h X3が求まった時点で内部変数を求めたい場合に利用できる。

結局，ユニットの方程式は，

となる。このユニット化のメリットとして，システム全体の係数行列が小さくなる

ことが挙げられる。特に内部変数を求める必繋がないユニットについては，これに関

係する方位式(表 7.2では A，s， C')を記憶しておくことも，またシステム全体の解

が求まった後の代入操作も必安ないので，記憶容量，計算時間の点から有利である。
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7.2.5 車IJ約条件と評価関数

制約条件

制約条件には，各節点の値に関する制約，.'.IJ!紫内部変数の{制約，入力変数の制約と

がある。このうち，入力は，最初から制約条件に納まるようなものを与えるので身慮

する必要はない。各節点の値と要素内部変数の制約については，収束解が求まったl時

点で制約条件が満たされているかどうかを調べ，最適化計算において，ペブルティを

科すか，あるいは実行可能解から除外する。

先の，室ノマッケージエアコンの例における制約条件としては，設定室温湿度，空

調機の蒸発温度下限，凝縮温度上限等が考えられる。

評価関数

最適化計算を行うには，最適化の対象となる評価関数が必要である。評価関数とし

ては，和j得，あるいは損失を定量化したものが用いられる。空調システムの最適化の

場合，快適な空気環境の創造という点では，利得(作業の能率等〉を最大化するよう

な制御というものも可能かもしれないが，他の工業プラントにおけるプロセス制御な

どと違い，室内環境の保持は，むしろ制約条件であり，そのための損失(消費される

エネルギー等)を最小限に抑えるという側面も強い。

そこで，空調システムの最適化における評価関数としては.

L 積算消費エ不ルギーの最小化

2 ピーク電力の最小化

3 コストの最小化

4 ゾステムが排出する熱量，炭酸ガス等の最小化

などが考えられる。後述する例題では. 1-3を取り上げ，また，竣工後の，ある期間

におけるエネルギー，あるいはランニングコストのみを考える。

これらの評価関数を計算するために，まず，各機器(モデルにおける要素)で消費

されるエネルギーを評価する。このエネルギーは，機器の定絡消費エネルギー，入力

特性，部分負荷運転状態，またその特性等によって変化する。

コストの評価では， 1時間帯別，種別 (電気，カ'ス等)のエネルギー単価と上で求め

られたエネルギー消質量から1ft定する。
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7.2.6 最適化問題としての定式化

前述したように，ここでは DP[66，67Jを用いて最適化計t):を行う。この手法の特徴

は以 Fのとおりである。

-多段決定過程に対して効率的である。

・最適レギュレータのように評価関数が2次形式でなくても良く，また，ある時

附区間の最大値，といった評価関数が容易に表現できる。

・制御対象が非線形であってもかまわない。

• IbiJ約条件が多いと逆に計算効率が向上する。

・モンテカルロ法等の近似解法とは異なり，大域的最適解が得られる。

・状態変数の数，それぞれの状態変数の取りうる離散値の数が増えると計算量が

爆発的に増加する。

・状態量，操作量，時間推移が述続的である問題に適用する場合，離散化メッシュ

の設定を適切に行わないと，得られた解に誤差が生じ，また，メッシュ範囲が

狭すぎるときなど，大域的最適解が得られない場合もある。

最適化の対象となっているシステムは動的であることから，まず， 7.2.1項で述べた

ような状態変数の推移を線形微分(差分〕方程式で表し，これに 2次形式の評価関数

を適用するという方法が室温(蓄熱)制御に対する研究でもみられる [68，69J。

総U~の状態方程式でシステムを記述し. 2次形式規範を用いるのは計算の効率化に

とっては好ましいことであるが， 2次形式規範は，入力を過度に大きくしない範囲で

状態公(室温等)をなるべく一定に保つ，という安定化のための評価基準であり，消

費エネルギーの最小化といった，明確な評価関数を設定することは通常不可能である。

また，このまF価関数では， ピークエネルギーの最小化といった評価関数に対応するこ

とも困難である。

これに対して 1 ここで採用する DPは，モデルの形式に対する制約も少なく，評価

関数の設定について自由度が高いという特徴を持つ。ただし， DPでは 2 状態変数の

次数，状態変数のl[Rりうる値の数が増大するに従って計算負荷が爆発的に増大し，大

規lliな最適化説J'):には不向きである。

ここでは， ;n'価関数のl列阪な意味づけ，モデルの非簡易化を優先し， DPを採用す

ることとしたが，実用化のためには別の手法も検討する必要がある。

ダイナミ yクプログラミング CDP)

ステップ t= 0からステップ 1=Nまでの状態x，，(t)を考える。取りうる状態は予
め設定されているものとする。状態x，，(t)に対して。操作(決定)u(t + 1)を施すこ
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a，，(t + 1) = !I.'+J(a以t)，u(t+ 1)) (7.37) 

と記述されるものとする。 liijid!した最適性の原理が成り立ち，ステップtにおける全

ての状態に対して，lop，(a，，(t)， t， N)が分かっているときには，次のようにして
lop，(a，，(t -I)，tー I，N)が求まる。

とによって，状態はa，，(t+ 1)に推移する。

操作の系列，u(1)， u(2)， ー ，u(N)は政策と呼ばれ，時刻 t= 0における初期状態
as'(O)に対して政策を適用し，その結果最終ステップの，ある状態に到達できる (設

定された各ステップの状態を逸脱しない)場合，その政策は実行可能であるという。

ある初期状態に適用されたそれぞれの政策に対応してそれぞれの評価関数が定義さ

れる。実行可能な政策のうち，評価関数が最小(あるいは最大)になるものを最適と

する。

DPでは，次の最適性の原理と呼ばれるものを考え，これが成り立つような多段最

適化問題に対してその解法を与える。

最適性の原理 [67J

最適政策は，初期の状態と最初の決定(操作)が何であっても，残っ

た決定は最初の決定から生じた状態に関して最適政策を構成していなけ

ればならないという性質を持っている。

lop，(a，，(t -I)，t -1， N) = }.:'!.~， (C，(a，，(t -l)，u(t)) +んp，(as，(t)，t，N)) 
(u(，)) 

= ， ~l~!!~ ， (Cかsρ l)，u(t))
(u(，))、
+1叫ん，的(ト 1)，u(t))，げ)) (7初)

ここで，u(t)に関する最小化は，全ての可能な操作に対してテストすることによって

得られる。

初期ステップをt= 0，最終ステップをt=Nとするとき，この最適政策のうち，u(2)， 

u(3)，・.， u(N)は，初期ステップを t= 1，初期状態を，

式 7.40は， DPにおける関数方程式と呼ばれるもので，ステップ t= Nの評価関
数値を 10p，(a.，(N)，N， N) (最終ステップの状態のみに依存する)とすると，t = 
N，Nー 1，• . • ，1の全ての状態に対して，式 7.40を適用することによって，それぞれの

状態に対する lop，(a，，(t)，t， N)， ( t = 0， ••. N -1 )と，その状態における最適な操
作が計算される。

現在ステップt= 0の実際の状態が分かっているときには，既に求められた，その
状態に対する最適な操作を川いて次ステップの状態を求め，この操作を Nステップま

で繰り返すことによって，現ステップを初期状態とする最適政策と，そのときの状態

推診を計:nすることができる。これを前進計算と呼ぶことにする。

a，，(1) =人J(a，，(0)，u(1)) (7.38) 

とした新たな最適化問題に対しても最適政策を与えるというものであり，逆にこうな

るような状態表現を行わなければならない。

すなわち， 1つの状態as，(1)を初期状態とするような最適化IJJJlillを考えているとき
に，この初期状態に推移するような 1ステップ前の状態 ・操作の組が複数あった場合，

どの組から現在の初期状態が生じたとしても t= 1以降の最適化問題には影響を与え

ピークカットの表現

また，評価1S;市が，式 7.39のように各ステップの鍛失の和でなく，最大値の最小化

となっている場令。すなわち，

ないものとして表現されていなければならない。

ん"，(a，，(t)，t，N)

=(叫(HillIIU(N))mM(CH1(h(t)u(t+I)) ，CN(z山

また，この原理は再帰的に適用すれば，ステップt= 1を初期ステップとした場合
だけでなく，他のステップを初期ステップとした場合にも同じことがあてはまる。

いま，ステップtを初期ステップ，ステップNを最終ステップと し，この区間の評

価関数の最適値を，その初期状態の関数として，んp，(as，(t)，t，N)と表わすことにす
る。また，この値は，各ステップの状態推移に伴う損失Cの手11の最小値として表現さ

れるものとする。すなわち，

)
 

'aA 
d
q
 
-，a
 
(
 

の場合，式 7.'10の代わりに，

んp，(as'(/- 1)，1-I，N) 
= m川川111川11 1川11川);;'川"川l山山バx刈ポ(刊何仰C，引tバ仰(
(u(れ的tけ))

N 

10p，(a，，(t)，t，N) =..， 1~l i n ，.." L Ck(a，，(k -l)，u(k)) (7.39) 
r" ..， ，. ， (u(州)，川(N))k二11

(7.42) 

を i渇数)i1i'~式とすればよし、。
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状態.操作が連続量の場合

DPの計算は，離散的な状態点と離散的な操作について行う。従って，状態誌，ある

いは操作が迷続盆の場合は離散化する。あるステップの状態f量的， (t) の~i成分，x，(t) 

の取りうる値の範囲を [Xi，min(t)，Xi，max(t)Jとし，これを R等分することによって，次

の値

Xi(t) = Xi，m叫t)，Xi，m.叫t)+6，Xi，m叫t)+ 26，. . . ，Xi，m叫t)+ R6 = Xi，max (7.43) 

をとる離散点が得られる。状態変数民tの次元が多次元の場合には， 1つの状態が，状

態ベクトルの次数と同じ次数を持った空間に張られた格子点の 1っとして表されるこ

とになる。

式 7.40，あるいは式 7.42におけるんμ(x，，(t-1)， t -1， N)の計算1;1:，この有限絡
子点についてのみ行う。そのときの操作叫が連続量である場合にも同様に離散化して

計算を行う。

ただし，式 7.40，7.42の右辺の計算で，状態の推移先，

x，，(t) = !I，，(x，，(t -l)，u(t)) (7.44) 

が一般には格子点上にはのらない。そこで，このx，，(t)におけるん1'，(x，，(t)，t，N)の

値は，その近辺の格子点における !o1"を用いて内掃によって近似する。

例えば，状態変数が2次元で，その値が。

X=[X"X2J (7.45 ) 

のときは， Xl1 X2をそれぞれ挟むような格子点.xl，al xl，bl X2，al X2，bを選択する(図

7.5参照)。ここで，

X， = (1 -"，)Xl，a + "lX'，b (0三円三 1)
X2 = (1 -f2)X2，a + "2X2，b (0::; f2壬1)

とする。そして. XI，al X}川こ対する重みを，

X2.a' .l'2.bに対する重みを，

川!l，a= 1 -T1 

W"b='" 

W2，a = J -"2 

1112，b = "2 

(7紛)

(7.47) 

(7.48) 

(7.49) 

(7.50) 

(7.51 ) 

とする。
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W2，b X2，bT一一~--------.

I I 対象点 | 
X2 十一一寸 一9 I 

wuV1i11 
X'，a X， 
W'.a 

図 7.5 内姉重み

X'，b 

W"b 

点、zにおけるん1"(x)の値は，隣接する 2x 2の格子点，Xaa (Xl，a，X2，a)， Xba = 

(X"b，X2，a)， Xab = (X"a，X2，b)， Xbb = (X"b，X2，b)における !o1"(Xaa)-!o1"(x品)の重み
づけ平均として，

によって求める。

!o1"( x) = W1 ，a W2，a!o1'かaa)

十 W1，b1V2，a!o1'，(Xba) 

+ W1，aW2，b!op，(Xab) 
+ W1，bIl'2，b!o1'，(Xbb) 

(7.52) 

(7.53) 

(7.54) 

(7.55) 

これは， I知数方程式を解き終わった後の前進計算における，最適操作の選択にも用

いられる。ある初期状態に対する最適政策を計算していく段階て:あるステップの状

態x(t)が設定した格子点上にないとき，その状態に隣接する絡子点に対する最適操作，

'uo1'，(Xaa )-uop'( Xbb)の重みづけ平均として，

uop'(X) = W1，aW2，aUop'(x帥)

+W，しリ，b川ρ川bρけμlトw干F包2υt包Uo削 (伊忽町ba
+W川4グ川FへlしM川'ρ，aW2，bμ凶山"0叩削p刈，(件Xabけ) 

+W帆1しリ川，bμ川bμ川l日{1竹/乍2，bμUo川切切o町印削p阿3バtバ(x叫bb)

によって絡子点ヒにない点に対する最適操作を計算する。

(7.56) 

(7.57) 

(7.58) 

(7.59) 



190 第 7'fF_ 負荷予測手法の空調γステム制御lへの適用 7.3建物の熱容量を考慰した空調運転制御 191 

室温制御に対する DPの適用 7.3 建物の熱容量を考慮した空調運転制御

7.2.1項で述べた室ィぞッケージ空調機モデルによる室温:1，，)御の最適化に DPを適用

する方法について述べる。

まず，最適性の原理を満たすような状態空間表現の与え方について，状態変数は考

えているシステムに動的な影響を持つものであり，室の蓄熱に関与する品全てを状態

変数に取らなければならない。室モデルにおいて，室温，室湿度によるl時刻tの干害熱

負荷Q:(t)，Qi(t)は，

7.3.1 計算の設定

前節で挙げた室と空気熱源ヒートポンプパッケージ空調機を組み合わせた場合につ

いて考える。

【室】

25m 

Q:(t) = H.(Z-1 )8R(t) 

Qi(t) = H5(z-I)XR(t) 

(7.60) 

(7.61) 
/;パ3m
レ/己|んm

/ 
によって表される。ここで例えば，

Z

一一z

b
一
向
+一+
z
一一z

b
一
向
+
一+

nv
-

-

h
u
-
咽
』一一Z

 
H
 

(7.62) 

の場合，式 7.60は，
図 7.6 室モデル

Q:(t) =ーαlQ!(tー 1)ー α2Q!(t-2) + bo8R(t) + bl8R(tー 1)+ b28R(t -2) (7.63) 床面積

外壁(東西南北)

内壁(床，天井)

窓ガラス

窓而積比 (南部)

隙間風

500m2 

普通コンクリート 150mm，発泡ポリスチレン 50mm(内断熱)

普通コンクリート 150mm

吸熱ガラス 8mm(ブラインドなし j有面のみ〉

1/3 

となる。そこで，時刻tの顕熱の状態を解くのに， 2ステップ前までの Q!と2ステッ
プ前までの8Rの計4つの状態変数が必要になる。このように，式 7.60，7.61のパルス

伝達関数の分母，分子の次数がm，nのとき，m+n偲の状態変数が生ずる。

そこで，時刻 tの状態ベクトルx，，(t)は1 式 7.63で時刻を 1ステップずつずらした，
Q:(t)， Q:(t -1)， 8R(t)， 8R(t -1)をその要素とすればよい。式 7.63が正しいモデルな
らば，時刻 tの状態x，，(t)には，時刻 t-1以前の室温変動の履歴が全て表現されてお
り，従って前述の最適性の原理が成り立ち， DPを適用することができる。実際には，

湿り冷却コイルの場合，室温の制御に室湿度が関係するため，顕熱の状態変数のみで

なく，潜熱の状態変数が加わる。

また 1 操作変数には，空調機の負荷率 UAC(ー1-1，冷房を正とする)をとる。

そして，時刻 tのある状態 (x，，(t)のある値)に対して，日年$1)t + 1の操作変数
UAC(t + 1)を作用させたときに，状態変数の推移先x，，(t+ 1)を，前節で述べたシス
テムモデルの方程式を解くことによって求める。

操作変数の種類，範閤?状態変数，裕子点，状態鍛移式，計算l時間ステップ数，初

期状態が設定されると， DPの手順に従って，各l時刻における最適な操作変数，及び

それに 1~' う状態の推移状態，最適な評価関数が計算される 。

0.3回/h(回定)

照明・綴1lli発熱 40W/m2 (9-18時， 12時は 30W/m2) 

設定室温 25-27 "c (夏期， 9-18時)，22-25"C (冬期， 9-18時)

室混l文 成りゆき (夏期)，40%を下回るときは 40%まで加湿 (冬期)

日射は雨I面のみに当たるものとする。

モデル式は，式3.52，3.53に示したとおりであるが句このモデル中のパラメータは，

H ASP / ACLD /8501で計算した室全熱除去熱誌を実測値とみなし，これに最小2乗法

を適月]することによって推定した (WRLS，P = 1.0)。また，モデル中，各サブシス

テムのパルス伝達l知数の次数は以下のとおりである。

外気自白 日射 内部発熱外気温度室組 室湿度

分 F

7J-f]: 

。
。

2 

2 

1 

0 

lÎ SPにおける突出1)データの造成は.東京の標準気象データをJlH、て 1年間にわ
たって行う。このとき， 'I)U~lII.J 1mを8-18時として， I出欠ZEi測を行うものとする。こ
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れは，蓄熱応答ノfラメータの同定を容易にするためである。また.すきま風について

は，換気回数法 (0.3回/h)で，室内外圧力差に関係なく一定とした。

図7.7に. HASPによる計算値と，同定されたノマラメータを持つ室モデルによる計

算結果の比較を示す。潜熱の室除去熱量計算ー値において，立ちヒがり後の誤差が大き

くなっているが，これを解消するためには，浴熱蓄熱に関する状態変数の次数を増や

さなければならず，最適化計算の負荷が増大する。通常の事務所における空調では.

室温制御が主な制御対象となること，また，潜熱負荷計3草においては， HASP自体が

もともと大幅な簡易計算になっていること，等を考え，これ以上IIASPの計算ー結果に

近づけることはせず，このモデルによって以下の最適化計算を行う。

また，計算には.東京の標準気象データを用いる。

室温 室湿度

顕熱室除去熱量 潜熱室除去熱田

図7.7:IlASP計算値と簡易モデルの，01fHili 

[空調機】

)(;式

能)J

j孔;11

定絡出)J

7.3建物の熱容量を与I愚した空調運転制御 193 

ダクト型空気熱源ヒートポンプパッケージ

冷房時， 57kW 

暖房時， 63kW 

8，900 m.J /h (一定)

圧縮機， 17kW 

送風ファン， 5.5k¥V (一定)

室外機ファン， 1kW (一定)

コイ Jレノ〈イノぞスファクタ 0.2 

必ずE温度 F限 5"C 

凝紛温度上限 45 "c 

ここで， 111動機の入力はfE動機の効率を 0.88と仮定してベ定格出力)/0.88によっ

て求める。また， 9-18時の間は外気を 2，000m3/hで定風盆で導入する。排気ファン

はjjlj途設i置されているものとし，この所要電力は考えない。ダクト熱領失，風景リー

クは無視する。ファンの発熱は，発熱比率を 0.84とし， (ファン入力)xO.84に相当す

る熱量をコイル出口空気に与え句出口温度を上昇させる。

また，能力，入力特性，部分負荷特性を図 7.8，7.9に示す。部分負荷特性において，

負荷率が 0.1以下では，圧縮機動力の入力比を原点に向かつて直線的に減少させるよ

うにしている。また，ファンは，定絡運転とみなすことにするが，非在室時間待にお

いて，f!術7与が0.1以ドとなった場合には，やはり.入力比も滅哀させるようにする。

ま4
-R 0.5 
ベ

一一」o 0.1 0.5 
負荷率

1'<1 I.R: j[ニ紛機. ファンの部分n荷特性
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ここでは， DPの計分企において， i:11続長である状態・操作を離散化しているが，その

Ijíjjffi計Jì において，あるステップの状態が，設定した離散絡 fl~以外にある場合，そ

の状態に対する最適操作を 1 式 7.59によって内挿計J'I:しているため，操作i誌を，UAC 

(tJ.有率)= 0，0.1，...，1というふうに離散化したとしても，最適操作最が， {0Jえば.

0.01というように極めて小さな値をとることがある。

負手r:p事が 0のときだけ人力比を非連続的に Oにすると，このような極めて小さな

値の操作祉に対して大きな入力エネルギーを与えることになってしまう。そこで，図

7.8， 7.9に示すように，:iili続的に入力比が変化するように近似化している。

圧縮機の能力 ・入力特性は，文献 [65Jによっているが， JIS条件(夏期 外気温35

"C，入日空気根球温度約 19.5"C，冬期ー外気温 7"C，入日空気温度21"C)に対する

入力比が冷房モードで 0.84，暖房モー ドで0.81と， 1.0になっていないので，それぞ

れの入力特性i曲線を 1/0.84倍， 1/0.81倍することによって JIS条件に対しては入力

比が1.0となるように修正する。

空調機の蒸発温度，凝縮温度。ECは，収束時の空調コイル出入口温度とバイパスフ ァ

クタから，

7.3建物の熱容畳を..1>')'.草した空調逆転制御負荷予測手法の空調システム制御への適JII
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(7.64) 

:E気料金については，現行の電気料金体系を参考にして，蓄熱調整契約が躯体蓄熱

にも適JlJされるものと仮定して，表 7.4のように設定する。

hc=OAC4=dT(8AC3 BFOAm) 

によって推定する (闘 7.1参照)。

【電気料金】

(冷房モード)

表 7.4電気料金の設定

季節 l時|間帯 沼気代単価[円/kWhJ

22-7時 4 

8月 13-15時 3~ 

その他 1 i 

2 )j 22-7時 4 

その他

sι 門 16 18 20 22242628 

入口空気，畠度rCJ

(暖房モー ド)

ここで， 1]3lI.y J は，計 t~:ステップ上の時刻jであり，般散l時 11甘間隔を 1 1時間にとって

いるため， 113-1511年」は3ステップ分，すなわち、 3時IlUの問ピーク時間待料金が適

j日されるものとする。なお，本来のピークl時間調整契約は，契約fE力からの調整fEカ

に応じて受けられる :I~J 引制度であるが，調整fEカのTI 出に。その)Jの二回発l時間中の最

関 7.9:パッケージエアコンの能力 ・入力特性 f文献 [65Jを参照した)
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1.00 

0.901 

0.80 

0.70 

0.601. 

0.501 . 

0.40 

0.30 

0.20 

0.10 

0.00 
21 

30.00 

29.001 . . . •. • . 

負荷予測l手法の空調ゾステム制御への適用

大電力を用いるようになっていて定式化を行うには複雑である。ここでは，便宜的に，

昼間の通常時間待の2倍の単価になるものと仮定することにし，逆に:¥1Jり増しするも

のとする。

第 7t;!196 

27.001 
[ 

ド2aoo・

2500・

24.00・

【制約条件】

制約条件は，以下の 2つである。

2300・

2~ 00 
21 

l設定室温範囲 (夏期25"c -27 "C，冬期22"C-25 "C，ただし 9-18時のみ)

2 蒸発温度下限 (5"C)，凝縮温度上限 (45"C) 

21 [時l15 9 

1回目

21 [時l15 9 

11司口

一一K

一一一
.，.e-a 

30.00 

29.00 

28. 00 

27.00 
{ 

ド 2aoo
} 

25.00 

ただし， 2は，式7.64によって近似的に求める。

【評価関数】

対象とする時間は，現在 (22時〕から翌日 18時までであり，評価関数は，空調に

要するエネルギーに関する次の項目である。

1 積算消費エネルギー

2 ピークエネルギー

3 積算コス ト 24.00 

23.00 

noo 
21 

ある時刻の消費エネルギーは.パッケージ型空調機の，圧縮機動力，送風機ファン

動力，室外機ファン動力の和として与える。 その他の補機，排気ファンは考えない。
21 [時l15 9 

21'可11
21 [IltJ 15 9 

21ill日計算結果7.3.2 

1. 00 

0.90 

0.80 

0.70 

0.60 

0.50 

0.401 . . . . 

0.30ト ー-

0.20卜

0.10卜

O.OOL-
21 21 [B.l'J 

29.00トベ:::1::; 

28.00r! ' ， ' ， i ' ， ， • '¥ 

~ 27 001 h i111γm 
μ2ι00 

15 9 

3 1"111 

格子点の設定

図7.10には，状態訟と操作盆を離散化するときのメッシュ絡子点と，積算消費エネ

ルギーを最小化させるような最適化計算を行った場合の室温，負荷E事の軌跡を示す。

メッシュを最初から広い範聞にわたって，かつ細かく切れる場合には， 1回の最適化

計算で十分であるが，ここでの状態変数の次数は5とかなり高いので，記憶容量，計

算時間の点からかなりの計1):負荷となり，限られた絡子点を月J~、ざるを待ない。 そこ

で，ここに示すように，メッシュを最初は粗く設定し，その紡瓜から，次に最適解の

周辺でメ ッシュを純lかく設定し前すという方法をとった。

また 3 図 7.11には，1\'11):消費エネルギーを最小化させた湯合の空調機}，'~ りの tci~出 J主

を，外気温i1t!lt，家百日ii.lil立とともに示す。
21 [時]15 9 

3111111 

l'<イ:;j't.l(fx作1j() 

|災1i.lO メッシュの分;明J(8/15) 

本品:



198 第 7章 負荷予測手法の空調システム制御への適用

15 
8/14 8/15 

8/14 

図 7.11 システム各部の温湿度変動例

一一室温
ーー外気温
空調機入口空気温

一一空闘機出口空気温

一一室湿度
一一外気湿度
空調機入口空気湿度

ー 空調機出口空気湿度

73建物の熱容量をJtl書した笠調運転制御 199 

各評価関数に対する最適運転

凶7.12には，各評価l則数を最適にした場合の，負荷率 (操作品)，室温，装置除去

熱量，全入力エネルギー，コストを示す。室温の図で斜線を施した部分は，在室時間

帯の設定繊度の許容範凶外を示し，室温変動の軌跡が通過してはならない領域を表し

ている。どの評価関数の場合も，この室混の制約条件が効いていることがわかる。

積f):エネルギーの最小化は， 4段目の入力エネルギーの積算を最小化するものであ

るが，在室時間直前までは空調を行わず.室温の制約条件が存在する 9時において，

制約条件ぎりぎりの 27"cになるように空調を開始している。その後も，設定温度上

限を維持するように空調を行っている。つまり，通常に行われているような運転方法

になっていることがわかる。

ピークエネルギーの最小化は，4段目の入力エネルギーの最大値を最小化するもの

であるが，初期ステップから直ちに空調を開始し，在室開始の9時を除いた時刻では，

どれも同程度の入カとなるような操作になっている(離散化誤差のため若干の相違は

ある〉。室温は，寝室時間前において，設定温度以下まで下降しており，在室開始時

刻lにおいて，設定温度下限となるように空調を弱めていることがわかる。

ここで， 9時以外の入力はどれも同じ程度の値であるが，除去熱盆，あるいはここ

で操作変数にとった負荷率 (全能力に対する実際の能力の比〕は，かなり変動してい

る。これは，:!l!.調機の圧縮機の能力・入力特性による。ここでは空気を熱源としてい

るので.外気温が高いほど，能力が落ち，また定格時の入力は増大する (図7.9)。ま

た~~問機入口の混球温度によってもこれらは変化する 。 従って，入力が同じでも，

装f~除去熱訟，1).荷古事は異なり，逆に，装置除去熱量 (2 次側負荷)のピーク最小化

が， 1次側エネルギーのピーク最小化と同一ではないことがわかる。

積算コストの最小化は， 5段目のコストの積算イ直を最小化するものであるが，電気

代単価が時間帯によって異なるため，積算エネルギー最小化の場合とは異なり，在室

l時間前に一時的に逆転を行っており，昼間の電気料金が適用される 8時では，まだ在

室11字削ではないので，ファンを回す必要もなく，空調機を停止している。

それぞれの寄F価関数を最適化した場合の積算エネルギー，ピークエネルギー，積算

コストを以下に示す。

評価項目

積算エネルギー [Wh/rn2]

ピークエネルギー [Wh/m2]

都知コスト [1リ]

ピークエネルギーの最小化を阿った場合には， ピークエネルギーが他の場合に比べ



200 第n言 負荷予測手法の空調システム制御への適用

て改善されていることは確かであるが，都知エネルギー，高U'i-コストとも，大幅に哨

大しており，あまり実際的な逆転とはなっていない。

ただし，装置除去熱量のピークは，は凶 7.12からわかるように，大幅に改善されて

おり，このような制御を前提として空調機の容量を小さく設計した場合には，搬送動

力の低減，イニシャルコストの削減といったメリッ卜も生じるため，設計段階におい

て，制御方策まで考慮することは意味のあることであると考えられる。

積算コストの最小化では，積算エネルギーを最小化した場合 (結果的に通常の運転

方法)に比べて，コストで 2%程度の改善にとどまっているが，積算エネルギーでは，

25%程度の増大をもたらしている。また，ピークエネルギーでは，両者にほとんど差

は出なかった。しかし，図 7.12から，日中のピークカットには寄与しており，特に句除

去熱量に顕著な効果が認められる。ここで考えたケースでは，部分負荷効率の悪い熱

源を考え，また，ファンは定風量としたが，より部分負荷特性の良いシステムの場合

には，ここでのコスト最小化制御のように，在室時間前に蓄熱運転を行うことによっ

て，日中の消費エネルギーピークカットにも効果をもたらす可能性がある。
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する)について検討する。

• 8日午までは，1二記の最適制御と同じ負荷率(ほとんど 0)を与える。

・9II ，~では，設定詰;11 1.立下限の 22 "cを与える。

・1011寺-1211寺では，最適制御と同じ室温を与える。
• 13時以降は最適制御と同じ11荷率(ほとんど 0)を与える。

2月の場合

8月の検討では，税算エネルギーを最小化するような運転は，通常行われている，在

室時間のみ設定温度範聞に到達させる，という制御になった。 2jjにおいて，悶じ号l'

価関数をとった場合を図 7，13に示す(図中黒丸の点)。また，蓄熱負荷は，外気を 0

℃に保ったとして，室内側海度を励振させたときに室へ流入する熱量である。

この結果が凶中自丸で表したものであり，入力エネルギーでみると， 9 a寺では，通
常の制御のほうが若干少なくなるが，その後 12時までは通常の制御のほうがかなり

大きな入力エネルギーとなっている。両者の制御に対する，積算エネルギー，ピーク

エネルギー，積算コスト，積算除去熱量を以下に示す。

積算エネルギー 通常・の制御

最小化制御

積算エネルギー [Wh/m2J 157 181 

ピークエネルギー [Wh/m2J 38 35 

積算コスト[円] 1337 1545 

積算除去熱量 [Wh/m2J -62 -52 

20 
[hJ 

20 
[hJ 

ここで，室損の軌跡:をみると，8月の場合とは!J4なり，イF宅開始時刻lにおいて，主
泡設定範聞の下限よりも 1"C強高い値まで暖房を行っている。また， 1211年以降は，内

部発熱のため空調を停止して有!(負荷状態となっている。

このような制御と比較するため，次のような制御 (こ れを通，;;~.の市II WlI と呼ぶことに

除去熱量では，通常の制御のほうが絶対値が小さくなっているが，積算エネルギー，

あるいはコストでみると，積算エ平ルギー最小化制御のほうが小さくなっている。こ

れは，部分負荷特性が惑いためで，1時間だけで必要な熱供給を行い，後はほとんど

空調を行わないような制御が有効になったものと思われる。なお，ここでの最適化制

御では 10時-12時においても完全に負荷率が0とはなっておらず，これは，圧縮機

の部分負荷特性を，極小負荷領1正(負荷率 0.1以下)において，直線的に Oに向かつ

て減衰させたためと思われるが，逆に，このような処理を施こさない特性を持つ場合

には， 10 s年-12時において負荷率を完全に 0とし，室温変動の最低値が設定温度下

限となるように9時の暖房を羽節するという方法が考えられるであろう。逆に部分負

荷効率が非常によく，例えば，入力比が負荷率に完全に比例する場合には， 除去熱量

が少なくなる「通常の制御」のほうが好ましいことになる。

以上のように，どのような制御方策をとるかは，まず，評価関数を何にとるかによっ

てかなり異なり，更にそれらが，外界気象条件，システムの特性などの影響を受ける

ことがわかる。

ここで検討したような，動的要素をもっ空調システムに対して，消費エネルギ一等

の具体的な評価基準を設定し1 システムの特性，気象との関係，他の簡易制御方法と

の比較を行うという研究は端緒についたばかりであり，特に最適制御を前提とした設

計論に関する研究には未解決な部分も多く，この方面の今後の研究のためにも，実ゾ

ステムに対応がよ く，かつ大鋭校なシノステムにも適用が可能なモデルと，最適化手法

の.II!:なる改良が必~である 。
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7.4 まとめ

この章では，空調負荷予測手法の適用として，特にll!物熱符i止を考慮した空調逆転

制御スケジュールの決定の問題を挙げ，空調システムのモデル化，最適化問題としての

定式化，最適解の求め方について述べるとともに，計nモデルを設定して シノ ミュレー
ションによる検討を行った。

空調システムのモデル化では，種々の機器の組み合わせに対応できる汎則的な手法

が望ましいが，ここでは，要素機器ごとに線形化方程式をたて，これをシステム全体

にわたって連立する方法をとった。また，複雑なシステムをモデル化する際にι 連立

方程式が巨大化するのを防ぐため，要素機器の集合をユニット化し.新たに 1つの要

素機器とする方法を示した。

シミュレーションによる検討では，在室時間の設定温温度範聞を制約条例として設

定し，空調エネルギーに関して，

l 積算エネルギー最小化

2 ピークエネルギー最小化

3積算コスト最小化

の3つの評価基準を最適化するような，空調運転スケジュールの決定を行い，最適化

手法の適用性を確認した。各評価関数を最適化する制御方法はかなり異なったものと

なり，また， :/ステムの特性によりそれらが変化することを確認した。

これらの状況に対し，個々の建物において制御方策を適切に決定するためには，対

象システムの特性 (室の熱特性を含む)を正しく杷握した上で，さらに簡易な最適化

手法を開発することが必要である。このことは，蓄熱糟等，他の動的要素と複合した

場合には特に重要である。

第 8章

総括

本論文は，空調和l御しようとしている対象の中に.蓄熱糟などの.大きな時間遅れ

の効果を持つ要素が存在しているときに必要となる空調負荷予測手法の開発と，その

システム制御への適用手法について述べたものである。

ここでは，本研究を通して得られた結果についての総括と，今後の課題について述

べる。

第 2J1では，負荷に影響を及lます変動要因の影響度を，事務所ビルにおける実誤1)

データの解析とシミュレーションにより検討した。

日積算負荷と外界気象との相関関係を実担1)データを用いて調べた結果，外気温，外

気湿度との相聞が非常に高いこと，また，日積算壁面白射盆との相関の低いことが見

いだされた。

また，熱負荷シミュレーションプログラムを用いて，熱負荷を，外気温，日射といっ

た斐因ごとの負荷に分類し，各要因の，負荷に対する影響度を定量的に検討した。そ

の結果，外気湯，外気湿度の影響は大きく，負荷の変動要因ともなっていること，ま

た，長波放射による影響は，通常の事務所ビル中間階において，床全体の負荷を考え

る場合には，かなり小さなものとなる可能性が高いことが明らかになった。

第31;Iでは，予測mの建物負荷モデルを動的システムにより構成する方法を述べた。
シミュレーションJlJのモデルと異なり，パラメー夕刊主定の行いやすさを考慮する必要

があか既存の熱負術シミュレーションプログラムを，部位ごとの負荷の総和という

%ではなく，変動要因ごとの負荷の総和という，多入力 l出力のシステムとして再楠

1&した。

このモデルは，瞬時定常モデルから fHASPJと悶程度の細かい負荷変動を説明し

ようとするモデルまで，多くの階層のモデルを包含し，これらは線形システムの次数

の大小によって選択することができる.

第 4:?:lでは，モデルパラメータのjj{'定法について述べた。オノライン制御への適用

を考え，計算負荷の小さい，逐次型最小 2乗法を中心に， jff~定上の留意点について考

205 
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察するとともに， 31，Iの1:1術モデルを笑測データにあてはめ，検討した。

次数の選択については，高い次数を選択するとあてはめ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，外気温項，口射項，室消指定力l1lについて

は，瞬時定常と仮定しでもそれほどモデルの悪化は見られなかった。ただい宅混項

については，動的なサブシステムとする必要性が明らかになった。

パラメータの変動に追随できる方法として，指数重み付き逐次型故小2乗法を月]い

る場合には，どの程度過去を忘却するか，という忘却係数の選択が必要になるが，忘

却係数が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し、。しかし，一

方で，忘却係数を小さくしすぎた場合，パラメータの推定値は大きく変動し，極めて

不安定な推定状態に陥いった。また，モデルの良否の判断として，あてはめ残差のみ

に着目すると危険であり，適切な忘却係数の選択には，モデルの適用結果 (ここでは

負荷予測精度)から判断する必要がある。

また，実祖Ijf直に異常値が混入している場合への対処として，残差が非常に大きな実

測値に対して小さな重み付けをする方法を用いた結果，短期/lUの異常データに対して

は効果的であるが，長期間の異常データについては，徐々に災常データに適応する結

果が得らた。オンラインで得られる実担1)データの信頼性を常時監視しすることは，高

精度予測のために不可欠である。

第 5主主では，外界気象条件を予測する手法について検討した。まず，気温ι 湿度，

日射を速成した時系列モデルを構成し，つづいて気象庁から発表される天気予報を用

いて日射量の予測を行う方法について検討した。また，時系列モデルによる気温，絶

対湿度の予測値を，気象庁から発表される最高，最低気温予報と最小湿度予報を用い

て修正する手法を提案した。この手法は，時系列モデルの予測粉皮と，量的予報の初

度の関係を定盆的に考慮し，適切な修正帽を決定するものである。

実担1)データによる検討の結果，夜間において，時系列モデルのみを使って翌日の予測

を行っても，良好な粉度は望めないこと，気象庁の量的予報を併川するこ とによって，

精度の改善がみられること，数時間先の短期的な予測については，過去に出されたF

的予報はほとんど無視され，時系列モデルの信頼性が相対的に高まる結果となった。

第 61吉では，気象要素以外の説明変数を予測する方法と， j1{.;jモデルでモデル化さ

れない残差成分を補正する方法について示し， 3 i主で示したモデルと I 51;!:でJI]，、た

気象予測手法を適用し，事務所ビルにおける実担1)データと気象庁の天気F報を)IJ，、て，

予測計}i:を行い，精度の検討を行った。

その結泉，外気温，外気根皮の予測誤差がi'l街予測れだに結びっくこと，指数'f(み

付き最小 2;走法をmいて同定を行うときの忘却l係数の選定について，あてはめfJl;(，が
小さい忘1.91係数が必ずしも最適なi'l初予測結果をもたらさないこと 1 また，検討を行っ
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た対象ビルの場合予祖|ι!{差の年変動はあまり大きくなく， ，呉屋の平均値に対する割合

は，負荷の大きいQWIて'は小さくなるが，逆に負術の小さな季節では大きな誤差率と

なること，てfがIIJ)らかになった。

また，過去の負術実績伯のみを用いた簡易な予測方法と比較検討した。その結果，

簡易な方法をmいた場合， 平日については，翌日日右m負荷の予測誤差でそれほど大
きな悪化とはならなかったが，士院日のように，室使用条件の変動が激しくなる場合

には精度の思化が大きくなった。

第 7主主では，前I;!までの負荷予測手法の，最適空調システム制御への適用として，

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

化手法について述べた。そこでは，種々の機器の組み合わせに対応できる汎用的な手

法とすること，また，複雑なシステムをモデル化する際に，方程式が巨大化するのを

防ぐことに留意した。

また，システムモデルを用いた最適化計算をDPを用いて行う手法について述べた。

シミュレーションによる室温制御の最適化計算の結果，評価関数の取り方により，制

御方法がかなり1ftなること 1 また，システムの特性によりそれらが変化することを確

認した。

本論文を通して得られた結果は以上の通りであるが，今後の研究課題として残され

た問題も多い。

実測データによる解析では，日射が負荷に及lます影響が微弱なものとなったが，こ

こで，検討の対象とした悠物は東京の 2つの事務所ビルにおけるものであり，シミュ

レーンョンの結巣からは，対象としている床面積に対する窓面積，あるいは外皮面積

の;則合によっては，日射の影響皮が増大することが確認されており，今後，さらに多

機な建物における実測 ・解析が必要である。

tI荷モデルのパラメータ挑定では，通常の室使用状態で同定を行うことを前提とし

ため，すべてのパラメータについて，必ずしも熱的特性の盆的他握を十分な精度で行

うには至らなかった。また，これには，測定の容易さを説明変数の選択の一つの基準

にしたことも影響している。通常の事務所ビルにおいて，在室人員等も含めて，熱的

諸要素を網終的に，かつ正確に計測することは困難であるが，外皮の伝熱特性，室の

蓄熱特性等は，竣工直後，あるいは，非在室時に，人為的な環境操作(空調機の発停

等)，粉筏な測定(風:lii:測定による室内側での負荷の推定等)，多様な項目の測定(各

壁体ごとの壁iliit~\~等)を行うことにより，同定を容易にすることは可能であり，こ

れらをなるべく簡易に行う方法の開発が望まれる。

負荷予祖1)手法のシステム制御への適用では，システムモデルの笑モデルへの対応度

と，最適化手法との関係が問題であり句最適化手法に適合するようにモデル化を行う
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と?システムモデルが実際の挙動に対応しなくなることがある。本研究では.1fνス

テムへの対応，評価関数の設定の自由度を優先し，制限の少ない汲逃化手法として DP

を選んだが，そのために句計算負荷は大きく，実用化される段階ではなし、。災システ

ムへの対応がよく，かつ簡易に計算が行えるモデル，及び最適化手法の組み合わせに

ついて更なる研究が必要である。

また，本論文で提示した予測手法を含めて，どのように精密な方法をJlj，、ても，法

度の差こそあれ，負荷予測誤差，モデルの実対象への不適合.といった問題は避けら

れない。実際の制御においては，そのような不確定な状況下で，制御を行わざるを得

ず，予測誤差に対するリスクを勘案した制御方法についても検討を進める必裂がある。

以上のように，未だ未解決な問題も山積されているが，これらの事長短を手がかりに，

今後も気象，建築，設備の複合システムを対象とした，制御のための研究を進めたい

と考えている。
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