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研究成果の概要（和文）：本研究では建物エネルギーシステムのデジタルツインの構築を目指し、①モデリング
手法の開発、②完全自動制御手法の汎用化、③それらの統合プラットフォームの開発、以上の3項目について研
究を行った。①のモデリング手法についてはリアルタイム予測を目指して人工ニューラルネットワーク（ANN）
に基づく手法を開発した。②完全自動制御手法の汎用化については最適解の探索が必要になるが、メタヒューリ
スティクスと強化学習に基づく手法の検討を行い、それらの特性を確認した。③統合プラットフォームの開発に
ついては、実在の建物の建物エネルギーシステムのデジタルツインを構築することで仮想と現実をつなぐ統合プ
ラットフォームとした。

研究成果の概要（英文）：In this research, in order to build a digital twin that mimics the energy 
system in a real building, the following three items have been investigated: (1) development of 
modeling methods for building components, (2) development of fully automatic control methods based 
on optimization tools, and (3) development of an integrated platform for the above, i.e. a digital 
twin. Regarding the modeling method (1), we developed a method based on artificial neural networks 
(ANN) with the aim of real-time prediction. Regarding (2), we investigated methods based on 
metaheuristics and reinforcement learning, and confirmed their characteristics. As to (3), the 
development items (1) and (2) were combined, and a digital twin of the building energy system of an 
actual building was constructed to create an integrated platform that connects virtuality and 
reality.

研究分野：建築環境工学

キーワード： デジタルツイン　人工ニューラルネットワーク　最適化システム　メタヒューリスティクス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人工知能の特性とその建築設備応用可能性の検討を行った。また開発されたデジタルツインにおいては、設計業
務効率等の改善とともに自動的かつ継続的な省エネ化や省CO2化、在室者の快適性向上といった効果が多様な建
物で期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 

１．研究開始当初の背景 
近年、デジタルツインと呼ばれる概念が製造業を中心に注目を集めている。現実空間の計測デー
タをサイバー空間に集約し、現実世界を模したシミュレーション環境を構築することで製品の
設計業務効率等の改善が期待されている。一方、研究代表者は以前よりこの概念に基づく技術を
建物設備へ転用し、設計段階のみならずシステム運用の自動的かつ安定的な高効率化を実現す
るために研究を続けてきた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、本技術の理論構築および実用化を最終的な到達点に据え、①モデリング手
法の開発、②完全自動制御手法の汎用化、③それらの統合プラットフォームの開発、以
上の 3 項目について研究を行う。これにより、自動的かつ継続的な省エネ化や省 CO2

化、在室者の快適性向上といった効果が多様な建物で期待できる。 
 
３．研究の方法 
① モデリング手法の開発 
 本研究ではヒートポンプ等の熱源機器や空調機器、照明機器などの設備機器と室内環境の 2つ
をモデリング対象とする。具体的には蓄熱槽を有する中央熱源の建物を模したモックアップ実
験装置を構築し、冷房実験運転を実施しその運転データを得た。図１に実験システムの概要図を
示す。その運転データを人工ニューラルネットワーク（Artificial Neural Network: ANN）で学
習することにより、実験システムを構成する各機器の運転特性と室内環境のモデル化を行う。 

 

図１実験システムの構成 
 
② 完全自動制御手法の汎用化 
 完全自動制御手法を実現するためには、定められた時間内に最も適切な制御信号を送る必要
がある。そのためには、高速で精度の高い最適解探索手法の開発が必須である。ここでは、上記
モックアップ実験装置を対象に、最適化手法として近年注目を集めているメタヒューリスティ
クスと強化学習を適応し、その特性の比較を行う。 
③ 各要素の統合プラットフォームの開発 
建物情報をサイバースペースに再現したものがデジタルツインであるが、ここではそのデジタ
ルツインに上記 2つの要素、ANN による各機器と室内環境のモデリングとメタヒューリスティク
スによる最適化システムを組み込み、デジタルツイン上で最適運用が実現できるシステムの構
築を行った。具体的には愛知県に建設された展示場を対象にデジタルツインを構築し、最適運用
の結果を評価した。図２にデジタルツインの概念図を示す。 



 

図２ デジタルツインの概念図 
 
 
４．研究成果 
① モデリング手法の開発 
ANN を用いてモックアップ実験結果の①室内模擬水槽温度、②蓄熱槽内温度（３点）、③チラー
出入口温度、④チラー消費電力、⑤１次ポンプの消費電力をモデル化した。その結果を図３に示
す。相関図において縦軸が予測値、横軸が実験値である。すべての結果において決定係数は 0.95
以上を示しており、非常に高い予測精度を示している。 

図３ ANN による各機器の運転特性と室内環境のモデル化 
 
② 完全自動制御手法の汎用化 
最適制御としてメタヒューリスティクスの一種であるߝߝDE-RJ3)を適用した。目的関数はエネル
ギーコストとしている。最適制御のための強化学習として，モデルベース型深層 Qネットワーク
法（DQN）を適用した。 
 メタヒューリスティクスの場合は最適化計算が必要となるため，計算時間を確保する観点か
ら制御周期は仮想時間における 60 分に設定した。しかし，強化学習の場合の実行フェーズにお
いては最適化計算が不要であるため，流量の制御周期は計算時間間隔と同じ仮想時間における
10 分に設定した。ただし，運転モードの頻繁な変更は機器保護や機器劣化の観点から避けるべ



きであると判断し，運転モードの制御周期は仮想時間における 60 分間隔とした。 
 また比較のためにルールベース制御（RBC）を合わせて実行した。RBC では仮想時間における
20:00~翌 7:00 は定格流量による蓄熱運転とし、7:00 以降は放熱運転とした。放熱運転完了後は
AHP 単独運転とした。 
ベースラインとなる RBC を基準とし，メタヒューリスティクスの最適解および強化学習の仮想
時間における 1 日を通した電気料金の結果について比較する。積算電気料金の推移を図４に示
す。積算電気料金は最終的にメタヒューリスティクスが最も安く 1,165 円，DQN が 1,409 円，ベ
ースとなる RBC が 1,465 円であった。つまり，メタヒューリスティクスは，RBC に対して 20.5%，
DQN は 3.8%のエネルギーコストを削減したといえる。 

図４ エネルギーコストの比較 
 
③ 各要素の統合プラットフォームの開発 
愛知県に建設された展示場を対象にデジタルツインを構築した。図５におけるデジタルツイン
における最適運用システムを示す。 

 
図５ デジタルツインにおける最適運用システム 

 
図６に従来制御と最適化演算結果の期間分析比較を示す。熱源廻りの運用コストは従来制御と
比較して 18.9%の削減となった。運用コストと同時に期間一次エネルギー消費量、二酸化炭素排
出量ともにそれぞれ 14.8%、12.9%の削減を実現している。 
 



 
図６ 従来制御と最適化演算結果の期間分析比較 
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