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1 はじめに

近年，オフィスや商業施設などの大規模な建物において
エネルギー消費量の削減と快適な空調環境の提供という
相反する要求を共に満足することが主要な課題となって
いるが，既存のビルの多くでは画一的な空調制御や管理者
の経験に基づく空調制御がなされており，この要求の両方
を満たしているとは言いがたい．このような状況の中で，
建物に組み込まれている室温，湿度，照度，二酸化炭素
濃度などを計測するセンサを活用し，建物全体のエネル
ギー消費の 70%を超える照明や空調機器を最適に制御する
ことを目的とした BEMS(Building Energy Management
System)が多くの商業ビルに導入されてきている．
BEMSの導入された環境におけるエネルギー消費の削

減を目指す研究は広くなされており，一例として文献 [1]
では，複数のAHU(エアハンドリングユニット)を個別に
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．また，文献 [2]では，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)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，BEMSを導入した環境であっても，大

規模な屋内空間になるとスポット (地点)ごとの室温はス
ポットに固有の要因による影響を受けるため，人々の熱
的快適性を考慮した空調制御の達成は依然として困難で
ある．そのため空調の運転時に空調設定に対する空間内
のスポットごとの温度変化がどのようになるかをモデル
化して理解してから，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，比較的大規模な屋内空間を対象とし，その空間におけ
る空調設定 (給気温度・体積流量)と，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，
各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．

2 提案手法

2.1 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しする．このよう
な屋内空間内で，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．
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図 1: 提案手法の概要

ここで，任意のスポットにおいて温度センサが設置可
能であり，空調室内機の給気温度と風量という設定情報
は得られることを前提条件とすることで，スポットにお
ける空調設定とその際の温度変化の情報から，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
のモデルは，スポット固有の環境を表現するパラメータ
を含んでおり，モデルを使用する際には，このスポット
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
調に対する反応を予測する．以上の提案手法の概要を図
1に示す．

2.2 モデルの設計

はじめに，事前実験として，実在のオフィス空調にお
ける室内機を模した 3種の環境で，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 Tinit，(2)空調の吹
出から出る冷気の温度 Tset，(3)空調の風量設定に対応す
る空調吹出体積流量 V，(4)屋内空間の容積 C，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．
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 (1)

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
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(a) 評価環境 (I) (b) 評価環境 (II)

図 2: 評価環境と観測点の配置

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) (2)

ここで，式 (2)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．

2.3 モデルの使用方法

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．具体的には，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
(2)で定義した指数関数をフィッティングさせることで，
パラメータ値を決定する．

3 性能評価

本研究では，複数の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．流
体シミュレーションにはAutodesk社の Simulation CFD
2015[3]を使用し，解析手法は有限要素法，乱流モデルは
k− εモデルとした．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，図 2(a)と図 2(b)に示す 2種類の環境を用意し
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．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，空調吹出風量，空調吹出
温度を変化させた 9種類の組み合わせを用意し，各シナリ
オについて 20分間の CFDシミュレーションを行った．
本研究では，評価環境 (I)と (II)においてそれぞれ 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，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 t(1 ≤ t ≤ 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，評価環境 (I)にお
いては，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 0.32 ◦Cの誤差で，評価環境 (II)
ではおよそ 0.25 ◦Cの誤差で予測可能であることを確認
した．この結果より，現実的な屋内環境における空調使
用時の室温変化を推定可能であることを示す事ができた．

4 実証実験における取り組み

現在，我々はおよそ 50個の温度センサと 2つの在室者
検知を行う人感センサを 1400m2 の広さを持つ商業施設
内のラウンジスペースに設置した上で，センシングデー
タをインターネット上のクラウドサーバに集約するシス
テムを構築し，提案手法の現実環境における適用を目指
した取り組みを行っている．
今後は施設の協力を得て複数パターンの設定で空調を

実際に稼働させて各地点の温度変化を取得することで，実
環境においても提案手法を用いて構築した予測モデルが
各地点ごとの温度変化を予測可能であるかを検証する予
定である．また，現在のところ，人感センサの設置場所
が施設内の 2箇所にのみに限られており，施設利用者の
面的な存在位置の把握は行えていない．そこで，今後は
より小型で設置場所に関する自由度の高い焦電型赤外線
素子を用いた人感センサを多数設置し，施設内における
利用者の在室分布をより詳細なレベルで取得する予定で
ある．これにより，利用者の移動も考慮した室温予測モ
デルへの改良も検討している．
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