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研究成果の概要（和文）：人間の快適性、建物の室内環境制御及びエネルギー消費の効率化、空

調システムの運用性能向上を考慮した統合制御の最適化を目的とした。環境要素を VR と HDR

を用いて提示することの有効性、建築に有用な臭気評価法の提案と性能試験、高顕熱型空調の

エネルギー対比快適性能の優秀性を示した。また、個別分散システムを対象とニューラルネッ

トワークを用いた冷媒物性値近似法を提案・出力精度を評価した。空調シミュレーションにお

いて、オープンソース化と再利用性を高めるためオブジェクト指向言語を用いたスケジューラ

抽象化及びモジュール形式シミュレーションを制作し有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is the optimization of the integrated control of
building, human and HVAC system. Project included comprehensively the VR and HDR technique,
dynamic odor-bottle method, and desiccant HVAC on subject tests. The neural network-applied
approximation method was proposed for the simulation model of the multi-split type AC system. The
abstraction of scheduler and HVAC devices was suggested to stimulate the open-sourcing of programs
and the reclamation of source code.
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１．研究開始当初の背景
本研究は 3 つの観点から行われた。それぞれ
の研究当初の背景に関して述べる。
（1）空調・設備システム BMS(Building
Management System)とは、建物ごとに独立な
方法で行われていた設備システムの性能評
価について、計測箇所、間隔、精度や評価の
ための演算などに関して標準的な方法を提
供し、異なる建物に関して性能の相互比較を

行うための基礎を与えるものである。しかし、
これらの基礎に基づいてどのような情報を
利用すればオープン化された設備システム
に付加価値が生ずるのかという、「ソフトウ
ェア」に関する検討は十分に行われておらず、
膨大なデータの利用といった「ソフトウェア」
面の開発が求められている。本研究では個別
分散空調方式の物理モデルを作成し、その計
算速度を向上させるとともに、定格性能値に
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基づく物理パラメータの推定方法を提案す
る。また、現在のシミュレーションソフトウ
ェアには、単純に計算機にとっての効率性だ
けにとどまらず、開発と利用の効率性が必要
とされている。開発の効率性を向上させる一
つの方策としては、オブジェクト指向言語の
利用が挙げられ、コーディングの抽象化によ
る開発労力削減が考えられる。
（2）室内環境と知的生産性および人間行動
知的生産性に関して日本においては、温熱環
境、空気質、光環境、音環境等の室内環境や
居住者申告と知的生産性の関係性について
研究を行っている。しかし、室内居住者の申
告データや人間行動などをオープン化され
たネットワークを通じて取得し、設備システ
ムの運用にフィードバックする必要がある
がまだそのような例は見られない。そのため
には空調システム運用に伴う熱及び空気質
に対する人体反応を把握する必要がある。ま
た、熱・空気・光など室内環境の見えない各
要素を視覚化することで設計時に環境に対
する理解を高める試みが行われている。
（3）ソフトコンピューティング（やわらか
な情報処理）を利用した最適化 本研究で
は、近年の情報化の進展に伴い急速に発達し
つつあるソフトコンピューティングを用い
ることで、モデル作成の段階からフィードバ
ックの段階に至るまで、最適化のプロセス全
体に BMS データを積極的に活用する。従来
は人間の手によって定期的に、試行錯誤的に
行われてきたモデルのチューニングという
作業の多くをオンライン・リアルタイムで半
自動的に行うことが可能になる。
２．研究の目的

本研究の目的は、（1）空調設備システムの
機器応答・エネルギー消費に関する情報およ
び（2）室内環境・知的生産性・行動などの
人間の応答に関する情報を、収集蓄積し、建
築物のエネルギー消費量の削減と居住者の
知的生産性・快適性のバランスを最適化する
ための、（3）建築用ソフトコンピューティン
グ（やわらかな情報処理）技術を開発するこ
とである。以下に各項目に関して詳述する。
（1）空調・設備システム
本研究では、シミュレーションによる個別

分散空調システムの定量的性能評価を可能
にすることを目的とする。また、本研究では
建築熱負荷・設備システムの期間的なシミュ
レーションを実行する際に必要不可欠であ
るスケジューラ機能について、オブジェクト
指向言語を利用して汎用性を付与すること
で、プログラムコードの再利用性を向上させ
ることを目的とする。
（2）室内環境と知的生産性および人間行動
より進歩した設備システムでは、環境に対

する人間の反応をシステム運用にフィード
バックすることで効率化と快適さを求める

ことになる。従って、熱環境や空気質に対す
る人体反応を把握する必要がある。また、
熱・空気・光など見えない環境要素を VR と
CFD(Computational Fluid Dynamics)技術を駆
使して視覚化することで環境に対する理解
を高めるシステムの開発を行う。
（3）ソフトコンピューティングを利用した
最適化 遺伝的アルゴリズムやニューラ
ルネットワークを用いることで、対象建築シ
ステムを BMS データから帰納的にモデル化
するとともにパラメータの調整を行い、対象
建物にオンラインでフィードバックする。
３．研究の方法
（1）空調・設備システム
① 冷媒物性を考慮した個別分散空調システ
ムモデルの開発 一般に入手可能な情報
をもとに、モデルに設定すべきパラメータを
推定する方法を提案した。具体的には、まず、
メーカーの技術資料に記された定格運転点
での各種情報に基づき、計算対象である個別
分散空調システムの冷凍サイクルの基準点
を求めた。次に、求められた基準点における
冷媒物性値を入力および出力とし、冷凍サイ
クルを構成する要素である各機器のパラメ
ータを推定する方法を示した。物理モデルの
長所である精度と外挿可能性は維持する一
方、短所である計算速度の遅さおよび煩雑な
モデル構築作業については、それぞれ、冷媒
物性値高速近似法およびパラメータ推定法
の開発によって解決を図った。
② 再利用性の高いスケジューラクラス群の
設計法 従来のスケジュール設定の多く
はプログラム上はいくつかの配列を定義す
れば、これを管理することが可能であった。
C#や Java などの近年のオブジェクト指向言
語では interface や型総称性という概念を用い
て型の指定を留保したままにコーディング
を行う技術が提案されている。また、
Composite パターンというコーディング技術
により再帰的構造を利用した複雑な領域定
義を行うことが可能となっている。これらの
技術を応用すれば、スケジューラとその管理
対象であるスケジュール内容および期間構
造とを明確に分離し、ソースコードの依存関
係を希薄化することが可能と考えられる。そ
こで本研究では、型総称性および Composite
パターンを応用することで、複合的かつ自由
な期間構造、任意のスケジュール内容の管理
が可能な汎用スケジューラを設計する。
（2）室内環境と知的生産性および人間行動
室内環境および室内居住者のヒューマン

レスポンスを収集し、居住者の知的生産性を
評価する。
①VR を用いた室内環境の可視化 本研究
では、建築・環境・利用者の建築空間を構成
する各要素に役立つ VR 表現を目指し、適切
な呈示手法について検討を行う。光環境シミ



ュレーションでは、より広範囲の輝度情報を
より正確に表現することができる DR(High
Dynamic Range)技術を用い、温熱環境シミュ
レーションでは、体躯可変型人体モデル JOS
を組み込んだ CFD を用いる。
② 室内空気質に対する人間反応の定量化
室内空気質では従来の VOCs 評価より心理要
素が影響するおいに注目し、建材臭や室内臭
気に対してオルファクトテストを通じ人体
のレスポンスを調べる。また、建築で汎用的
に使用することが出来る臭気測定法の提案
を行う。
③知的生産性の経済資産および作業効率の
関係の定量化 オープンネットワーク等
を通じて得ることが出来た在室者の疲労と
作業効率に基づく知的生産性評価法を提案
し、その有効性を検討する。また、知的生産
性の経済試算について検討する。タスク・ア
ンビエント空調方式を採用したオフィスビ
ルにおいて、個人制御が知的生産性に与える
影響を調査する。長時間の作業を被験者に課
すことにより、疲労と作業成績の関係につい
て知見を得る。
（3）ソフトコンピューティングを利用した
最適化 取得した設備システム実績デー
タに対して、ニューラルネットワークおよび
遺伝的アルゴリズムを適用することで、設備
システムの帰納的モデリングを行う。
物理モデルの機器パラメータの多くは入手
が困難な上、定義が十分にコンセンサスを得
ていないパラメータもあるため、パラメータ
の設定作業は従来の演繹的モデルを利用す
る際の最大の問題点となっている。経年劣化
などが生ずるために定期的なチューニング
作業を行う必要もあるが、遺伝的アルゴリズ
ムを用いることで個別の機器パラメータを
BMS データから推定することが出来る。具体
的には実数値遺伝的アルゴリズムの 1 手法で
ある多峰性正規分布交叉（Unimodal Normal
Distribution Crossover）を適用し、複数の機器
パラメータを遺伝情報として捉える。評価関
数は遺伝情報を与えた機器モデルのシミュ
レーションによる出力と BMS 実績データと
の残差とする。実在する機器を対象にパラメ
ータ推定を行い、真のパラメータと比較する
ことでその精度を評価する。また、長期間運
用を継続している機器のデータに対して本
手法を継続的に適用することで、個別パラメ
ータの経年的な変化を推定し、異常や劣化を
検出する。また、BMS の実績データに基づく
帰納的モデルとシステムを要素に切り分け
て積み上げていくことでモデルを作成する
演繹的モデル、両者の長所を活かし短所を補
完するために、両モデルを統合して利用する
環境を提供する。
４．研究成果
（1）空調・設備システム

① 個別分散空調システムの定量的性能評価
を可能とすることを目的に、特性式よりも外
挿可能性において優れている物理式に基づ
いたモデルを開発した。特に、従来の物理モ
デルが抱えていた問題点である計算速度の
遅さと、煩雑なパラメータ設定作業を解決す
るための方法を提案した。
計算速度の向上のため、ニューラルネットワ
ークを用いた冷媒物性値近似法を提案し、
R410A 冷媒に手法を適用したところ、
REFPROP と比較して飽和線上の冷媒状態に
関しては 100 倍以上、その他の領域に関して
は 400 倍以上の速度向上が確認できた。また、
平均誤差率は、温度、密度ともに 0.2 %未満
となった。また、室内機の負荷を入力、消費
エネルギー量を出力とする空調設備のエネ
ルギーシミュレーション用の冷凍サイクル
計算モデルを提案した。また、メーカーから
開示されている定格運転時の機器性能をも
とに、提案した冷凍サイクル計算モデルのパ
ラメータ設定を行うための方法を示した。更
に、構築したモデルに、定格以外の条件を入
力として与え、出力精度を評価した。室内吸
込空気温度条件および外気温度条件を揺ら
した場合の消費エネルギー量を計算し、技術
資料に開示されている機器特性と比較した
ところ、最大の誤差率は 3.7%となった。

図 1 3 層パーセプトロン

図 2 モデルによる消費電力(kW)計算結果

②建築熱負荷・設備システムの期間的なシミ
ュレーションを実行する際に必要不可欠で
あるスケジューラ機能について、オブジェク
ト指向言語を利用して汎用性を付与するこ
とで、プログラムコードの再利用性を向上さ
せるために、スケジューラを構成する要素で
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ある期間構造およびスケジュール内容を抽
象的に表現する方法を示し、スケジューラ本
体と期間構造およびスケジュール内容をソ
ースコードレベルで分離する方法を示した。
また、具体的なスケジューラクラスの実装法
ならびにこれを利用した冷却塔制御のスケ
ジュール管理例を示した。
型総称性を用いることでスケジュール内容
の型指定をインスタンス生成時まで留保す
る方法を示し、スケジュール内容を表現する
クラスとして任意のクラスを管理すること
を可能にした。期間構造を表現するクラスを
抽象化した interface である ITermStructure を
定義することで、任意の基準に基づいた期間
構造の構築を可能とすると同時に、スケジュ
ーラクラスから統一的に期間構造を操作す
ることを可能にした。そして、Composite パ
ターンを利用してスケジューラクラスを階
層的に表現することで、複雑な期間構造を表
現することを可能にするとともに、日付型オ
ブジェクトに基づいた簡便なスケジュール
管理を可能とした。

図 3 スケジューラの機能と範囲

（2）室内環境と知的生産性および人間行動
① 建築・環境・利用者の建築空間を構成す
る各要素に役立つ VR 表現を目指し、より広
い輝度情報を取り入れた VR コンテンツと、
放射・対流および体躯可変型人体モデルの連
成解析結果の提示手法について検討した。
環境＝光の可視情報においては、呈示範囲、

面積を大きくすることが空間性評価因子に
対して有効であることが確認できた。HDR 手
法の有効性を確認し、HDR 手法と輝度対比を
利用しての昼光再現性の可能性が示された。
一方、人体熱モデルと人体簡易モデルの温度
分布に差異があった。2 方向吹出しでは温度
分布の均一性と気流分布の差異を、4 方向吹
出しでは個別空調の併用により温度分布の
均一性と空気環境の改善が確認された。被験
者実験からは温熱などの不可視情報の可視
化について、動的に立体視が可能な VR が、
「興味」や「わかりやすさ」について良い評

価が得られた。
② 数多い建材に対して簡便に建材臭の評価
ができるようダイナミック臭気瓶法を提案
した。複数の建材を同時に評価するために、
複数経路に一定量の清浄空気を供給できる

図 5 印象評価結果

装置を開発した。12 チャネルまで一定流量で
分岐ができる。各チャネルの流量偏差は、総
供給流量 1081ml/min（チャネル当たり予想流
量 90ml/min）に対して、平均 89 ml/min（標
準偏差 0.8）であった。0.9L、1.8L のガラス
瓶を用いて被験者実験を行い、1.8L 瓶がより
適切な試料空気が提示できることが分かっ
た。SP(Sniffing Port)の改良も行い、単一臭及
び、木材臭に対する被験者実験を行った。評
価項目は、臭気強度、容認率、快・不快度の
3 つであった。

単一臭の被験者実験結果で、試料 D について
試料濃度と申告結果に有意な差が認められ
たことから、不快臭気に対して、濃度の違い
が知覚出来ることが示された。木材の被験者
実験において、試料負荷率は 35［m2/m3］以
上が望ましいと考えられた。タモについては、
湿気たカビ臭さを持っており、臭気強度と
快・不快度・容認率の 2 つの主観的評価の間
に高い相関が見られた。また、良いとされる
におい（嗜好臭）よりは、不快なにおいに対
して、濃度と申告結果によい相関が示された。
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とで、開発効率を向上させる

「抽象概念操作クラス」開発

図 4 自己操作あり呈示例

図 6 清浄空気供給用分岐装置及び被験者実験
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③ デシカントヒートポンプ外調機と高顕熱
型ビル用マルチを用いた潜熱と顕熱を分離
処理する空調システムについて、オフィスに
おける運用時の室内環境を把握すること及
び省エネルギー性と執務者の快適性・作業性
を評価することを目的とし、実測調査及び被
験者実験を行った。
実測調査では、高顕熱型ビル用マルチとヒー
トポンプ外調機を併用することで、高温・低
湿度側、低温・高湿度側の条件でもほぼ設定
条件通り平均室内絶対湿度は制御できてい
た。ビル用マルチ吹き出し口温度の度数分布
は、一般型ビル用マルチを模擬した条件では
12℃付近及び 22℃付近にピークが見られ、高
顕熱型ビル用マルチの条件では 18℃付近及
び 27℃付近にピークが見られた。また、ビル
用マルチの吹き出し口温度により周辺の温
熱環境に分布が生じる可能性が示された。ま
た、高顕熱型ビル用マルチ＋ヒートポンプ外
調機のシステムは湿度制御を行うため、一般
型ビル用マルチ＋第 1 種換気のシステムに比
べて処理熱量が増加するが、システム COP
が高く、エネルギー消費量を増加させずに湿
度制御を行い、より快適な環境に制御できる
可能性が示された。被験者実験では、実験中
の平均室内空気温度は条件間に違いがなか
ったが、被験者周辺の平均空気温度は一般型
ビル用マルチ＋第 1 種換気の条件で高顕熱型
ビル用マルチ＋デシカントヒートポンプ外
調機の条件に比べ 0.6℃低かった。一般型ビ
ル用マルチ＋第 1 種換気の条件に比べ高顕熱
型ビル用マルチ＋デシカントヒートポンプ
外調機の条件下で温熱不満足者率が減少し、
テキスト・タイピング作業の入力文字数が向
上する傾向が見られた。(p<0.1)。温熱満足度、

図 7 ビル用マルチ吹き出し口温度の度数分布

図 8 温熱満足度と個人訴え率の関係

気流環境満足度が高い時、疲労度が低いとい
う関係が見られた。潜熱・顕熱分離処理空調
システムの導入は、エネルギー消費負担を増
加させずに快適さを保つことが出来た。
（3）ソフトコンピューティングを利用した
最適化
① プログラムコードの独立性と可読性を高
め、小さなプログラムコード群の連携を実現
することを目的に、オブジェクト指向言語を
用いて設備機器モジュールの抽象的な構造
を記述する方法について検討を行った。
HVACSIM+(J)および TRNSYS を例に取り、モ
ジュールの特徴づけと永続性の保証、反復収
束計算への対応、機器モジュールの追加とコ
ンパイル、の 3 点について従来のプログラム
言語におけるモジュール定義方法の問題点
を明らかにした。また、オブジェクト指向言
語を用いた問題解決法を提案し、設備機器を
示す抽象クラスである DeviceType を開発。
提案した構造を持つオブジェクト指向のモ
ジュール形式シミュレーションプログラム
を実際に開発し、動作検証を行った。
DeviceType 派生クラスを、C#、Basic、C++
の複数言語で開発し、既存のシミュレーショ
ンプログラムとの動作比較を行うことで、多
言語で記述された機器モジュールが問題な
く連立計算されることを確認した。また、既
存のプログラム資産を活用することを目的

図 9 機器モジュール開発法

図 10 計算結果と BMS 実績値との比較
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に、FORTRAN 言語で定義された機器モジュ
ールを C#で記述された DeviceType 派生クラ
スでラップして実際の建物の一次側システ
ムを構築した。各モジュールの出力値と BMS
で計測された出力値とを比較したところ、45
度線上にプロットが並び、既存プログラム資
産が有効に機能したことを確認できた。
② 建築熱環境シミュレーションソフトウェ
アのオープン化の方法について研究を行っ
た。内容としては、「オープン化」という用
語の定義を明確化し、Energy Plus の各種ライ
センスにおける権利の態様を調査した。ソフ
トウェアを巡る権利主体の要求を見極め、戦
略性を持ったライセンス管理が必要である
ことを記した。また、ESP-r および TRNSYS
のメーリングリストやソースコード管理の
ログを調査し、オープンソースソフトウェア
が必ずしも多数のボランタリーな活動によ
って支えられてはおらず、むしろ活発な活動
を展開する極一部の者によって主導されて
いることを明らかにした。そして、情報分野
の既往の研究を調査し、オープンソースソフ
トウェアの開発を経済的に成立させる方法
について検討を行い、オブジェクト指向プロ
グラミングをオープンソースソフトウェア
に適用する方法を示し、実際の建築環境オー
プンソースソフトウェア開発運動について
解説した。
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