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概要：
本研究では，オフィスや図書館，カフェといった屋内空間において，空調室内機の制御に応じて室内の各
地点 (スポット)でどのように室温が変化するかを予測する手法を提案する．比較的広い屋内空間では，ス
ポット毎に室温が大きく異なるため，画一的な冷暖房では在室者の快適性を損なう可能性がある．そこで
提案手法では，在室者などの熱源の存在，および家具やパーティションなど熱容量を持つ物体の存在によ
り，室温がどの程度影響を受けるかをスポット固有のパラメータとして表現した，スポット室温の時系
列変化予測モデルを設計した．設計には CFD シミュレーションと回帰分析を用い，指数関数で表現して
いる．このモデルを用い，特定のスポットの一定期間の室温の観測データに基づくモデルパラメータの
フィッティングを行うことで，同スポットに最適化された予測モデルを得ることができ，スポット室温に
対する空調効果が予測可能となる．CFD シミュレーションにより予測モデルの性能評価を行った結果，提
案する室温予測モデルは一般的なオフィスを想定した空間内の 10スポットの温度変化を平均誤差 0.32 ◦C

で表現できた．

1. はじめに

商業施設において，エネルギー消費と空調の質に対する

一般的には相反する要求を共に満足することは主要な課題

となっている．世界中のエネルギー需要の中で，都市部の

ビルはその 40%にも上ると言われており [1]，エネルギー消

費の削減は世界中において喫緊の課題である．しかしなが

ら，このようなビルにおけるエネルギー消費の削減と空調

制御に関する知見や経験は不足しており，どのように機器

制御を行えば利用者の快適性を損なわずにエネルギー消費

の削減が可能であるかといった知見をビル管理者が十分に

持っているとは言いがたい．その結果，エアコンなど空調

機器の運用は管理者の経験により実施されることも多く，

コストと利用者の快適性のトレードオフが十分に満たされ

ていないと考えられる．

このような状況の中，BEMS (Building Energy Manage-

1 大阪大学 大学院情報科学研究科
Graduate School of Information Science and Technology, Os-
aka University

2 大阪大学 大学院工学研究科
Graduate School of Engineering, Osaka University

a) d-miura@ist.osaka-u.ac.jp
b) h-takasi@ist.osaka-u.ac.jp
c) h-yamagu@ist.osaka-u.ac.jp
d) higashino@ist.osaka-u.ac.jp
e) shimoda@see.eng.osaka-u.ac.jp

ment System) が多くの商業ビルに導入されてきている．

BEMSは照明や空調，換気の自動化ならびに最適化を目的

として，室温，湿度，照度，二酸化炭素などを計測する複

数種類のセンサを備えている．BEMSにより，建物全体の

エネルギー消費の 70%以上を占める照明と空調を管理する

ことが可能となり，省エネルギー効果が期待される．例え

ば，文献 [2]は大きな空間において，個別に換気を行う複

数の AHU(エアハンドリングユニット)を制御することで

エネルギー消費を抑制する手法を提案している．

しかしながら，最新の BEMSにおいてもオフィスやカ

フェなど大きな空間における人々の熱的快適性を提供する

ことは簡単ではない．これは，そのような空間内のスポッ

ト (地点)ごとの室温は，複数のスポット固有の要因に影

響を受けることに起因する．この中でも最も大きな影響を

与える要因として人の存在があげられる．人体は大きな熱

容量を持つと同時に発熱源であり，冷房環境においても室

温を上昇させる要因となりえる．人体の他に壁や家具など

もそれぞれ熱容量を持っており，人体と同様に空調効果を

妨げる．さらにオフィスなどに設置されるパーティション

は空調機器から吹き出す気流を妨げ，熱が滞留するスポッ

トも発生する．実際に，我々は実存する会員制ラウンジス

ペースの協力を得て温度の測定実験を行ったところ，パー

ティションで区切られた空間に多数の人が存在するスポッ



トでは，他のスポットに比べて容易に温度が上昇する現象

が観察されている．以上のように，施設に滞在する人々に

快適な空調を提供しつつエネルギー消費を削減するために

は，空調設定に対し，スポットごとの温度変化がどのよう

になるかをモデル化し，各スポットにおける人々の不快度

を最小化するような空調制御を実施することが重要である．

そこで本研究では，オフィスやラウンジ，カフェなどの

屋内空間を対象とし，その空間における空調の設定 (給気

温度・体積流量)と，その空間内の各スポットにおける何点

かの室温観測データが与えられたときに，それらのスポッ

トにおける室温の時系列的な変化を予測する手法を提案す

る．提案手法では，空調から冷気が供給されることで起こ

る室温の低下を，スポット依存の要因が室温変動に与える

影響の度合いをパラメータで表現した指数関数として表現

する．それらのいわゆる「スポットモデルのパラメータ」

は，スポット付近の熱的な変動や抵抗，すなわち人体や壁，

家具などの存在を表現するために導入されるが，それらの

スポットの物体や在室者の情報の影響を画一的なモデルで

予測することは容易ではない．そこで，あるスポットにお

けるモデルパラメータをそのスポットにおける温度変化の

一定期間の計測によって得られた室温にフィッティングす

ることで，そのスポット用に補正されたパラメータ値を得

て，それを予測に用いる方法を採用する．複数の地点でス

ポット依存のモデルを構築することによって，ビルの管理

者はモデルを構築したスポットにおいて空調機器をある設

定にした結果どのような室温になるかを予測できるように

なり，それらのスポットにおける熱的快適性を最適化する

ような空調制御が可能となる．

なお，我々の研究グループによる別の研究 [3]において，

公共空間における人間の温熱快適性推定のための新しい

PMV (Predicted Mean Vote)モデルを提案している．最

終的に提案手法とこの PMVに基づいた温熱快適性モデル

を統合することで，快適な屋内環境の提供が可能である．

2. 関連研究

最新の BEMSにおいては，在室者のスポットレベルで

の存在位置をより正確に把握した上で空調や照明といった

サービスを提供することにより，ユーザの建物利用状況に

応じたエネルギー制御が可能となってきている [4], [5], [6]．

例えば，オフィス環境で位置検知センサーを使用し，タス

クもしくはスポットレベルでのサービスの提供を行った

結果，従来の周囲の状況にもとづいたサービス提供に比

較して無駄なエネルギー消費をかなりの割合 (平均 10%以

上 [7], [8])で削減可能であるとの報告がなされている．し

かしながら，このような最新の BEMSは導入に多額の設

備投資が必要であり．新たにビルを建築する際や既存設備

の更新の際にしか導入することはできない．その一方，既

成品のセンサーを用いることで建物に導入済みの空調設備

が人の温熱快適性に与える効果を定量的に理解しようと

するアプローチもなされている．文献 [9]では，Microsoft

Kinect，Arduinoを用いた制御器，赤外線センサーを組み

合わせることで人の在室状況をセンシングする SPOT+と

いうシステムが試作されている．このシステムでは利用者

の位置を追跡し，人体から発せられる赤外線の放射を検知

することで利用者の温熱快適性の推定だけでなく，エネル

ギー消費の削減も可能としている．しかしながら，このシ

ステムも空調室内機の設定から室温を予測できるわけでは

なく，空調制御の最適化は考慮されていない．文献 [10]で

は，AdaHeat と呼ばれる暖房を適応制御する手法を提案し

ている．しかしながら，この手法は暖房の最適化に際し，

対象とする空間における完全な在室者の存在確率を必要と

するが，大規模な空間で在室者の位置分布を完全に把握す

ることはコスト面などからも容易でない．これらの既存手

法に対し，我々はスポットに設置した温度センサーのみか

ら得られる情報と空調機器の性能および制御設定情報を

用いて「スポットレベル」での基礎的な温度予測を行う手

法を提案する．提案手法では，CFDシミュレーションに

よって作成したデータセットを使用し，スポットに依存す

るパラメータを組み込んだ予測モデルを予め構築する．前

述のように，スポットに依存するパラメータは，スポット

に固有の温熱環境の特徴を代表しており，具体的には人の

密度，家具，パーティションなどがあげられるものの，モ

デル化の複雑さゆえに直接モデルに組み込むことなく，3

つのパラメータで表現している．最終的に，温度変化を予

測したいスポットにおいて既成の温度センサーを用いて温

度の測定をし，場所ごとのパラメータを決定しその場所に

おける予測モデルを構築する．このように温熱効果に影響

を与える様々な要因を考慮してポイント室温をモデル化す

る試みはこれまでになく，十分な新規性と独創性を有する

と考える．

2.1 快適性推定技術

PMV（Predicted Mean Vote）は予測平均温冷感申告と

よばれ，デンマーク工科大学の Fanger教授によって提唱

されており，1984年には ISO 7730 として国際標準化さ

れている．PMVは+3から-3の範囲で，温熱環境に対し

不満足あるいは不快と感じる人の割合を元に設定される

数値である．PMVが 0の温熱環境は最も快適であり，対

象者の 95%が満足し，±0.5 では 90%が満足する．その温

熱環境に不満足あるいは不快さを感じる人の割合は PPD

(Predicted Percentage of Dissatisfied, 予測不快者率) とよ

ばれる．人間の温熱感覚に影響を与える熱平衡における熱

収支は，外部環境（気温，放射温度，気流，および湿度）

ならびに人的要因（着衣量，および活動量）の 6要素で決

定される．PMVは人体と等価な熱収支モデルから式を算

出し，統計実験における人間の温感と結びつけて定義して



いる．ISOにおける PMVの熱収支モデルを以下に示す．

PMV

= (0.303× e−0.03×M + 0.028)× [(M −W )

−3.05× 10−3 × {5733− 6.99× (M −W )− pa}

−0.42× {(M −W )− 58.15}

−1.7× 10−5 ×M × (5867− pa)

−0.0014×M × (34− ta)

−3.96× 10−8 × fcl × {(tcl + 273)4 − (tr + 273)4

−fcl × hc × (tcl − ta)] (1)

ここで，Mは活動量（W/m2），W は外部への仕事（W/m2），

Icl は着衣量（m2◦C/W），fcl は着衣表面積割増率，ta は

気温（◦C）, tr は放射温度 (◦C),Va は気流速（m/s），pa
は水蒸気圧（Pa），hc は対流熱伝導率（W/m2◦C），tcl は

着衣表面温度 (◦C)である．

PMVは人体の温冷感に基づく快適度の統一的な指標と

なり得る一方で，先に示した通り多くの入力が必要であ

り，実環境における適用は困難である．そのため簡易的に

PMVを推定する研究がなされている [11], [12]．文献 [11]

では，衣服量の範囲を限定することで気温と湿度のみか

ら PMVを推定する手法を提案しており，我々も室温と利

用者による混雑度から PMVを推定する手法を提案してい

る [12]．いずれの場合においても室温が温熱快適性に影響

する主要因であるため，本研究では室温の正確な予測を行

うことを目標としている．

3. 提案手法

3.1 提案手法の概要

本研究では，単純化のため空調の運転環境として冷房環

境を想定し，オフィス，講義室，会議室，図書館など多数

の来訪者や居住者の存在する比較的大きな屋内空間を対象

とする．この屋内空間内に，室温センサーが設置可能な対

象空間内の数 m四方の領域を「スポット」として定義す

る．このスポットは実際環境においてはオフィスにおける

机，ラウンジや図書館におけるソファごとに設定される小

さな空間を想定している．本研究では，前提条件として任

意のスポットにおいて温度センサを設置可能であり，空調

室内機の給気温度と風量という設定情報は得られるものと

する．その上で，任意のスポットにおける空調設定とその

際の温度変化の情報を基に，空調設定を入力として温度変

化を予測するモデルを構築する．この際，モデルの指数関

数においてスポット依存のパラメータを学習させることで

スポット特有の空調に対する反応を再現する．

3.2 想定するユースケース

提案手法により，大規模な空間内のスポットごとの室温

変化の傾向が予測可能になる．これにより，従来の画一的

な空調制御では不可能であったスポットごとに快適な温

度を提供するような空調制御が可能になる．例えば，パー

ティションで区切られた人が集まって会話をするようなス

ポットでは，パーティションにより空調の効果が妨げられ

る一方で人体からの発熱がこもりがちになり，利用者の快

適度が損なわれやすい．こういったスポットに対しても，

スポット依存のパラメータを学習することで空調効果が把

握できるようになり，要求される快適度を満たすように空

調を制御することが可能になる．また，提案モデルを用い

ると空調設定を変更した場合に各スポットの快適度がどの

程度変化するかを予測することが可能となる．ここで，空

調制御に伴う消費エネルギー変化のデータが取得できれ

ば，利用者の快適度を損なわずに消費エネルギーの削減を

目指した空調制御も可能となる．

4. モデル設計

4.1 基礎的なモデルの作成

はじめに，事前実験として気流に対する障害物や熱源と

いった要因の存在しない理想的な屋内空間を設定し，流体

シミュレーションを行った．この事前実験の結果より，直

感的に空調効果に影響を与えると考えられる (1)空調の運

転開始時における室温，(2)空調の吹出から出る冷気の温

度，(3)空調の風量設定に対応する空調吹出体積流量，(4)

屋内空間の容積，の基本的な 4つのパラメータのみを考慮

した温度変化予測モデルを構築した．空調効果を確認する

に当たっては対象空間内の温度の変化を時系列データとし

て取得する必要がある．そのため，事前実験のシミュレー

ションでは非定常解析を行うことで温度の変化を時系列

データを取得した．

シミュレーション環境は図 1 に示すような，床面積

144m3，100m2，81m3，床から天井までの高さが 2.8mの

空間を用意した．この空間に一般的なオフィスで使用され

る 4方向の吹き出し口を持つ天井埋込カセット型のエアコ

ン室内機を模した給排気口を空間の天井部中央に設置し

た．この室内機は 4つの給気口 (吹出口)と 1つの排気口

を持ち，4つの給気口から空間に供給される冷気の時間あ

たり体積は共通である．また，排気口は空間内の空気の体

積が常に一定になるように，各給気口の 4倍の時間あたり

体積で排気する．空調吹出体積流量は市販されている室内

機の性能 [13]から 32m3/min, 24m3/min, 16m3/minの 3

種の値を設定した．

シミュレーションの結果は，高さが 1mとなる空間内に

格子状に配置した 9点で室温の時間遷移を計測した．図 1

に床面積が 144m3 の場合のシミュレーション空間と温度

計測点の配置を示す．シミュレーションでは，各パラメー

タのとる値を変化させて組み合わせた複数のシナリオを用

意して温度の変化傾向を観察した．空間内に大きな障害物



図 1 床面積が 144m2 の場合のシミュレーション空間と観測点の

配置

は存在せず，室内機は天井中央から四方向に冷気を拡散す

るので吹出からの冷気はほぼ均一に空間を冷却することを

想定し，各シナリオでは空間内の 9つの点で観測した温度

の平均を取ることで，シナリオを代表する温度とした．

シミュレーションの結果より，空間内の平均室温は初期

温度より指数関数的に低下し，最終的に空調吹出温度に収

束することが判明した．そこで，任意の経過時間 tにおけ

る基礎的な室温予測モデル T (t)を以下に定義した．

T (t) = (Tinit − Tset) · e−ψ·t + Tset (2)

ここで，Tinit，Tset は運転開始時室温，空調吹出温度を意

味し，ψは指数関数の速度 (すなわち収束速度)となる．直

感的に，ψはパラメータ Tinit，Tset，および空調吹出体積

流量 V，空間の体積 C によって説明されるが，これらの値

を変化させた CFDシミュレーションの結果より，ψ は空

調吹出体積流量 V と空間の体積 C のみによって決定され，

かつ V に比例し，C に反比例する事が判明した．そこで，

係数 αを用いて ψ = α · VC と定式化した．αの決定におい
ては，V と C を様々に変化させてシミュレーションを行

い，結果得られる離散的な経過時間ごとの温度データに対

し，回帰分析を行うことで V，C の組に対する ψの値を求

めた．

ここで，Tinit = 40かつ Tset = 18の条件のもとで，V

と C を変化させて 5000秒の非定常解析を行った際の空間

内の温度低下を図 2に示す．最終的に，V，C，ψ の組に

対して最も当てはまりの良い αを求めた所，α = 0.626164

となった．

4.2 スポットに特有の熱環境のパラメータ化

これまで議論してきたように，屋内における室温の変化

は人の存在，家具，パーティション，部屋の構造，窓から

の日射などさまざまな要因に影響される．その一方で，こ

れらの要因はスポットごとに異なるため，このような熱的

な影響を生じる要因を先に述べた基礎的なモデルに対応す

るパラメータとして組み込む必要がある．このパラメータ

の値は，対象とするスポットにおける温度の観測によって

図 2 Tinit = 40 かつ Tset = 18 における温度変化の指数関数によ

る回帰結果

決定される．基本的に，上記にあげた要因は基礎的なモデ

ルに対して場所に特有な以下の 3種の影響，すなわち (i)

指数関数の速度 ψに対する抵抗，(ii)時間的な遅れ (空調の

設定変更に対する観測点の反応の遅れ)，(iii)収束温度に対

する抵抗，として組み込むことができると考えられる．そ

こで，本研究では，スポットに特有な影響を正の変数 q1，

q2，q3 を用いて表現し，以下の形でモデルに組み込んだ．

T (t) = (Tinit−(Tset+q3))·e(−ψ+q1)(t−q2)+(Tset+q3)(3)

ここで，式 (3)は t ≥ q2 で有効であり，それ以外の場合は
T (t) = Tinit となる．指数関数の観点からは，q1,q2,q3 は

それぞれ指数項の収束速度，指数関数全体の右方向のシフ

ト，収束温度の上方向のシフトに対応する．

4.3 モデルパラメータのフィッティング

場所依存のモデルを構築するにあたり，スポット依存の

パラメータ q1，q2，q3は温度変化を知りたいスポットごと

に値が決定される必要があるが，これは対象となるスポッ

トでの実際の観測を元になされる．より具体的に例を挙げ

ると，ある Tset の値に対して経過時間 t0, t1, ... th のそ

れぞれにおける温度の観測 Tt0 , Tt1 , ... Tth が存在する場

合に式 (3)で定義した指数関数をフィッティングさせるこ

とで，パラメータ値が決定される．なお，場所ごとのパラ

メータ値決定には h ≤ 3が必要であり，ここでは t0 = 0か

つ Tinit = Tt0 とする．本研究では，関数のフィッティング

には最小二乗法を用いた．一度あるスポットにおけるパラ

メータの値が決定すると，そのスポットでのモデルが決定

し，任意の空調吹出温度 Tset と初期温度 Tinit ，空調吹出

体積流量 V，経過時間 tにおける温度が予測可能となる．

5. 性能評価

本研究では，複数の熱環境に対して行った CFDシミュ

レーションの結果を用いて提案手法の評価を行った．



5.1 評価環境

評価においては，熱環境に対して大きな影響を与える要

因として，(I)熱源としての人と壁の存在，(II)パーティショ

ンなど気流を遮る存在，の 2つを考慮した環境を用意した．

このような環境として，会議室やオフィスのワークスペー

スを模した図 3(a)と図 3(b)に示す横 7m，縦 10m，高さ

2.8mの空間に 4方向の吹出口を持つ空調室内機が 2箇所

設定されている 2つの空間を設定した．これらの空間内に

おいて流体シミュレーションを行い，図中の (No.1-No.10)

に示す 10点でその結果得られる温度変化を記録した．本

評価では CFDシミュレーションによるモデル評価のため，

計算資源が限られていることから会議室などの小規模な空

間を評価環境としているが，実環境においては与えられた

空調設定 (Tinit, Tset, V )，および各スポットに設置した温

度センサの計測値によりパラメータ q1, q2, q3を決定するた

め，オフィスにような広いフロアにおいても本手法は適用

可能である．

用意したそれぞれの評価環境に対し，シナリオとして開

始時室温 Tinit [◦C]，空調吹出風量 V [m3/min]，空調吹出

温度 Tset [◦C]を表 1に示す組み合わせで用意し，このシ

ナリオに基づいて CFDシミュレーションを行った．なお，

表 1の空調吹き出し風量は，室内機 1機あたりの数値を記

載しており，空調設定温度はすべての室内機で共通になっ

ている．なお，本研究では，用意したすべてのシナリオに

対し，開始時室温 Tinit の値を 30で固定した．これは，空

調運転開始時室温が 30 ◦C以下の場合でも，場所依存のパ

ラメータは 30 ◦Cから空調を運転した場合のものを使えば

各ポイントにおけるモデル構築は可能であることに拠る．

また，各シナリオでは，流体シミュレーションを空調の運

転開始から 20分間行い，観測点では温度を 1分毎に取得

した．

流体シミュレーションには Autodesk 社の Simulation

CFD 2015[14]を用いた．解析手法は有限要素法，乱流モ

デルは k − εモデルとした．シミュレーション空間には人
体，壁，空気が含まれる．それぞれの素材には表 2に示す

パラメータを設定している．

5.2 モデル精度の検証

5.1節に示した設定の下で CFDシミュレーションを行っ

た結果，q3 は同じ場所でもシナリオによって差が存在する

こと，特に Tset の 1次関数となり，Tset が下がるほど q3

の値は上昇する事がわかった．この理由は主に壁や人体と

いった熱容量の大きな存在のためと考えられる．空調の運

転開始後，空気の温度は低下する一方，壁や人体は熱容量

が大きいため温度があまり変化しない．その結果，相対的

に高温となった壁や人体から冷えた空気に向かって熱の移

動が起こるが，この熱の移動量は壁と空気の温度差に比例

することから Tsetの値が小さければ熱が空気に向かって移

表 1 評価に用いるシナリオ設定
シナリオ Tinit Tset V

((I) - 1 30 18 12

(I) - 2 30 18 16

(I) - 3 30 18 20

(I) - 4 30 21 12

(I) - 5 30 21 16

(I) - 6 30 21 20

(I) - 7 30 24 12

(I) - 8 30 24 16

(I) - 9 30 24 20

(II) - 1 30 18 12

(II) - 2 30 18 16

(II) - 3 30 18 20

(II) - 4 30 21 12

(II) - 5 30 21 16

(II) - 6 30 21 20

(II) - 7 30 24 12

(II) - 8 30 24 16

(II) - 9 30 24 20

(a) 評価環境 (I)

(b) 評価環境 (II)

図 3 評価環境と観測点の配置

動し，その結果 q3 の上昇につながると考えられる．そこ

で，q3 を以下の様に再定義した．

q3 = µ+ λ · Tset, (4)

この再定義を行う以前のモデルでは，ある 1 組の空調設

定の下で温度変化の観測を行えば，観測結果に対し指数関



表 2 シミュレーションパラメータ設定
人体放熱量 100W

人体比熱 4182J/kg ·K
人体初期温度 30◦C

空気比熱 1004J/kg ·K
壁比熱 840J/kg ·K
壁初期温度 25◦C

数をフィッティングすることで，すべての場所依存のパラ

メータ q1，q2，q3は一意に決定した．しかし，この再定義

を行った結果，場所依存のパラメータとして q3の代わりと

して 2つのパラメータ µと λを決定する必要があるが，こ

の 2つのパラメータの決定には少なくとも 2種以上の Tset

の観測が必要になる．そこで，以降の評価では，モデル決

定には少なくとも 2種以上の Tsetの観測があるという制約

条件を設けるものとする．

また，評価環境における表 1に記載のシナリオで行った

シミュレーション結果の観察により，本評価においては q2

は全て q2 = 0となることが明らかになった．これは冷気

の到達が運転開始時刻から大きく遅れることがなかったこ

とを意味している．この原因として，評価環境では比較的

小規模な空間を想定しているため，障害物や吹き出し口か

らの距離といった要因が各スポットにおける冷気の到達に

影響しなかったことが考えられる．しかしながら，オフィ

スフロアや商業施設のような大規模な空間においては q2

が正の値がとなる，すなわち空調の影響を遅れて受けるス

ポットが存在すると考えられる．

5.2.1 評価環境 (I)における予測精度

始めに，評価環境 (I)におけるシミュレーション結果の

一例として，シナリオ (I)-5における空調の運転開始から

1, 5, 10, 15, 20分経過時の床からの高さ 1mの平面上にお

ける温度分布を図 4に示す．評価環境 (I)では，ポイント

1は発熱源となる人の集団の中に存在する一方，ポイント

2やポイント 5は室内機の吹出口の延長線上に存在してい

る．そのため，ポイント 1では，ポイント 2や 5に比べて

収束温度が相対的に高温になっている．

本研究では，評価環境 (I)において (I)-1から (I)-9の 9

つのシナリオ設定で実施したシミュレーション結果のうち，

8つを訓練データに，残りの 1つをテストデータとするこ

とで 9-foldの交差検定を行いモデルの性能評価を行った．

誤差の評価指標には二乗平均平方誤差 (RMSE)を使用

し，各時刻 time(1 ≤ time ≤ 20)における構築したモデル

の温度予測の結果とテストデータの持つ温度の時系列デー

タの誤差を算出した．なお，訓練データより構築される予

測モデルは観測点によって異なる．そこで，性能評価に用

いる RMSEはすべて観測点ごとに算出した．

9個のテストデータに対して行った交差検証の結果，ポ

イントごとに算出した RMSEの最大，最小，平均値を表 3

に示す．この結果より，提案した予測モデルは 1分毎の温

(a) 運転開始後 1 分

(b) 運転開始後 5 分

(c) 運転開始後 10 分

(d) 運転開始後 15 分

(e) 運転開始後 20 分

図 4 シナリオ (I)-5 における各経過時間ごとの温度分布

度変化を各ポイントで平均しておよそ 0.32 ◦Cの誤差で予

測可能であることを確認した．

ポイント 2, 5では RMSEの最大値が特に大きくなった．

この結果は，どちらもシナリオ (I)-1での温度変化を予測す

る際に発生した．シナリオ (I)-1においてポイント 2, 5の

温度変化を予測した結果を図 5に示す．この図において，



表 3 各ポイントにおける RMSE の結果
ポイント 平均 最大 最小

1 0.356[◦C] 0.517[◦C] 0.232[◦C]

2 0.377[◦C] 0.854[◦C] 0.154[◦C]

3 0.266[◦C] 0.514[◦C] 0.123[◦C]

4 0.246[◦C] 0.368[◦C] 0.147[◦C]

5 0.352[◦C] 0.626[◦C] 0.170[◦C]

6 0.247[◦C] 0.386[◦C] 0.127[◦C]

7 0.294[◦C] 0.478[◦C] 0.186[◦C]

8 0.244[◦C] 0.318[◦C] 0.200[◦C]

9 0.250[◦C] 0.337[◦C] 0.092[◦C]

10 0.214[◦C] 0.250[◦C] 0.190[◦C]

(a) ポイント 2 (b) ポイント 5

図 5 シナリオ (I)-1 での予測結果

青い点はシミュレーションの結果得られた温度変化，実線

は予測結果である．このシナリオでは冷却の目標とする温

度 (吹出口温度)が低い一方，風量は 3種の設定を与えた中

で最も小さく，結果として最も空調の効果が得にくい．し

かし，相対的に大きな空調効果が得られているこのシナリ

オ以外のシミュレーション結果を元にモデルが収束温度を

予想したため，シミュレーション結果の温度が予測よりも

高くなったことがこの原因と考えられる．

一方，ポイント 3や 4では全体的に RMSEの値は他の

ポイントに比べて小さくなった．ポイント 3では吹出口の

配置，ポイント 4では人の存在のため，吹出からの冷気が

直接当たっておらず，周囲に大きな発熱源も存在していな

い．これらのポイントでは，ポイント固有の特徴が小さく

なり，空間内の平均的な温度低下を元に作成した予測モデ

ルがうまく合致したため RMSEの値が小さくなったと考

えられる．

最後に，同一シナリオにおける各ポイントでの予測例と

してシナリオ (I)-5における予測結果を図 9に示す．この

シナリオでのRMSEはポイント 1から 5でそれぞれ，0.33,

0.36, 0.20, 0.20, 0.29となった．周囲に多くの人が存在す

るポイント 1では，冷気を直接受けるポイント 2や 5に比

べて相対的に収束温度が高温になるというスポットレベル

で見た評価環境 (I)の特徴を捉えた予測ができていること

が確認できる．

なお，シナリオ (I)-5における，PMVの可視化をした結

果を図 6に示す．これより，各在室者の PMVに大きな差

異があることが分かる．このような環境で，提案手法を用

いることで，PMV推定の主要因である室温が判明するた

図 6 シナリオ (I)-5 における PMV の可視化

め，各在室者の PMVの予測につながると考えられる．

5.2.2 評価環境 (II)における予測精度

評価環境 (II)におけるシミュレーション結果の一例とし

て，シナリオ (II)-5における空調の運転開始から 1, 5, 10,

15, 20分経過時の床からの高さ 1mの平面上における温度

分布を図 7に示す．評価環境 (II)では，ポイント 6や 9は

室内機の吹出口近くに存在しているので，吹出からの冷気

は直接到達する一方，ポイント 8は吹出からの冷気はパー

ティションを回りこまなないと到達できない．そのため，

評価環境 (II)で行った各シナリオにおいて，ポイント 6や

9では温度の下がりは急速で収束温度も低いが，ポイント

8では温度の下がりは緩やかで収束温度も高めになるとい

う傾向が見られた．

評価環境 (II) においても評価環境 (I) の場合と同様に

9-foldの交差検証を行いモデルの性能評価を行った．算出

された，各観測点における RMSEの最大，最小，平均値を

表 3に示す．

この結果より，提案した予測モデルは 1分毎の温度変化

を各ポイントで平均しておよそ 0.25 ◦Cの誤差で予測可能

であることを確認した．

ポイント 7 では RMSE の最大値が特に大きくなった．

この結果は，シナリオ (II)-1での温度変化を予測する際に

発生した．シナリオ (II)-1においてポイント 7の温度変化

を予測した結果を図 8に示す．この図において，青い点は

シミュレーションの結果得られた温度変化，実線は予測結

果である．シナリオ (II)-1はシナリオ (I)-1の場合と同様

に冷却の目標とする温度 (吹出口温度)が低い一方，風量は

3種の設定を与えた中で最も小さく，結果として最も空調

の効果が得にくい．しかし，相対的に大きな空調効果が得

られているこのシナリオ以外のシミュレーション結果を元

にモデルが収束温度を予想したため，シミュレーション結

果の温度が予測よりも高くなったことがこの原因と考えら

れる.

同一シナリオにおける各ポイントでの予測例としてシナ

リオ (II)-5における予測結果を図 10に示す．このシナリ

オでのRMSEはポイント 6から 10でそれぞれ，0.21, 0.28,

0.22, 0.31, 0.25となった．評価環境 (II)においても，ポイ



(a) 運転開始後 1 分

(b) 運転開始後 5 分

(c) 運転開始後 10 分

(d) 運転開始後 15 分

(e) 運転開始後 20 分

図 7 シナリオ (II)-5 における各経過時間ごとの温度分布

ント 6, 9では温度の下がりは急速で収束温度も低い一方，

ポイント 8では温度の下がりは緩やかで収束温度も高めに

なるというスポットレベルで見た際にの各ポイントの特徴

を捉えた予測ができていることが確認できる．

図 8 シナリオ (II)-2 ポイント 7 での予測結果

5.3 訓練データのシナリオ数が予測精度に与える影響

訓練データ数が予測精度に与える影響を調査するため，

評価環境 (I)と (II)のそれぞれにおいて 9シナリオ存在す

るシミュレーション結果から交差検証を行う際に，訓練

データとテストデータの分割比を 8:1から 5:4まで変化さ

せて各観測点ごとに RMSEの最大，最小，平均値を算出

した．その結果を図 11に示す．どちらの評価環境におい

ても，訓練データのシナリオ数が少なくなれば，RMSEの

平均値，最大値共に増加することが確認できた．

5.4 訓練データの取得期間が予測精度に与える影響

訓練データの取得期間が予測精度に与える影響を調査す

るため，評価環境 (I)と (II)のそれぞれにおいて，5.2.1節，

5.2.2節と同様の 9-foldの交差検証を行う際に，訓練データ

として用いるシミュレーション結果のうち，空調の運転開

始から n(4 ≤ n ≤ 20)分間のデータのみを用いた場合の各

観測点における RMSEの最大，最小，平均値を算出した．

nを 4分間隔で取った際の結果を図 12に示す．どちらの

評価環境においても，訓練データの取得期間を長くするほ

ど各点の RMSEの平均値は減少することを確認した．ま

た，訓練データの取得時間の延長は精度の向上につながる

が，運転開始からおおむね 15分程度のデータを訓練デー

タとして用いても，平均的な予測精度は最長の 20分間の

データを用いた場合とほぼ変わらないことが確認された．

6. まとめと今後の課題

本研究では，スポットレベルでの温度予測モデルを提案

した．大きな空間のどのような場所においても快適な環境

を得るためには，空調設定に対して温度がどのように変化

を理解する必要がある．提案手法では，温度の低下を指数

関数で表現し，同じ空間内でもスポットごとに室温が異な

るという現実環境における観察にもとづいて，「スポット特

有」の特徴をモデルに組み込んだ．CFDシミュレーショ

ンを用いて提案手法を検証したところ，平均誤差は 0.32◦C

となった．

すでに述べたように，我々は 50個以上の温度センサー

と 2つの在室者検知を行うセンサーを 1000m2 の広さを持

つ商業施設内のラウンジスペースに設置してデータの収集

を行っている．そこで，今後は得られたデータを元に提案

手法の現実環境における評価を行う予定である．



(a) ポイント 1 (b) ポイント 2 (c) ポイント 3 (d) ポイント 4 (e) ポイント 5

図 9 シナリオ (I)-5 温度変化の予測例

(a) ポイント 6 (b) ポイント 7 (c) ポイント 8 (d) ポイント 9 (e) ポイント 10

図 10 シナリオ (II)-5 温度変化の予測

(a) 評価環境 (I)

(b) 評価環境 (II)

図 11 訓練データ数を変化させた場合の予測誤差
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