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第9臨衛生工学シンポジウム
2001.11北海道大学学術交流会館
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位相事例ベースモデリング(TCBM)を用いた予測技術とその応用

御所国健士(山武ピルシステム) 筒井宏暁(山武) 間利明(山武)

1.はじめに

1997年の地球温暖化防止京都会議を契機とし

て1999年に改正省エネ法が脇行された。これによ

り、工場はもとよりオフィス、ホテル、学校、病院など、

ある一定規模の事業所では、業種によらずエネル

ギーの効率的な利用を推進する取り組みが義務付

けられた。エネルギーを効率的に利用するというこ

とは、工場の生産設備やピノレの熱源・空調設備を

効率的に運転することと同意である。そして、設備

の最適な運転にエネルギー需要量を予測すること

が有効であることは古くから提案されている。しかし、

これまで提案されている予期技術の多くは、実験

では良好な結果が報告されているものの、実用化・

実装化の問題点を抱えているものが多い。

エネルギー需要量の変化は、自然現象、地域

性および人の生活などの要因が複雑に絡み合っ

て生まれる現象である。このような外乱要素をもっ

た非線形で複雑な対象を、定式化した物理モデ、ノレ

で表すことは非常に困難である。そのため近年の

提案の多くは、入出力関係の定式化をしなくても

良い、自帰モヂノレやニューラルネットワークなどを

用いたブ、ラックボックスモデ、ノレによる手法で、ある。し

かしこれらの手法は、モデル化に大最の実測デー

タが必要である、膨大なデータ処理と試行錯誤に

よるモデル化作業が必要である、作成したモデル

く事例データベースの作成~モデリング〉

y:出カ{エネルギー最}

-予測出力の目標精度に応じて入カを蚤子{じする。

.モデルの完成度を示す評価値君主計算し、データベ

ース作成を支援する。

仁今

が適正であることの検証が難しい、などの点が問題

となる。

このような実用上の問題点に対応するために山

武は、独自に開発した事例ベース型モデリング、手

I去(TCBM:Topological Case-Based Modeling)を

提案している。 TCBMは過去の履歴ヂータから新

たな入力に対する出力の予測を容易に告え、かっ

モデ、ノレの完成度と予測値の信頼性を示すことがで

きる手法である。本稿ではこの TCBMの概要と、

実際にオンライン化したピノレの受入熱量予樹シス

テム及び浄水場の水需要最予調.IJシステムについ

て紹介する。

2. TCBMの概要[1]

TCBMf立場去の実測データをユーザが指定し

た予測出力の目標精度に応じて事例として圧縮し、

事例ベース推論の仕組みにより出力を予測する

方式である(図1)0TCBMIこは以下のような特徴が

ある。

1) 多入力l出力の非練形対象のモデリングに適

している。これは局所的なモデリングおよび

予測を行っていることによる。

2) モデリングが容易である。入出力変数を選択

するのみで、入出力構造の同定技術なしに

く予灘〉

Y:予測出カ(エネルギーf置の予測伎)
事例::l:合成(平均イ1:;)した予測出カ

O1Jがないエリア

予測したい状態 (Xl，X2)

-予測したい状態の近傍を検索する。

・検索された事例を合成(平均{じ)し予測出力とする0

.検索範囲を予測出力の億殺性として提示する。

図1TCBMによるモデリングと予測
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モデジングが可能である。

3) モデルの完成度を評価できる。出力許容誤

差を指定すると、その値に基づき独自のそデ

ノレ評価指標を算出する。データ処理や入出

力変数間定の問題への指針を示すことが可

能。

4) 出力予測値の信頼性を評価することができる。

実際の入力と予測値演算に使用した入力の

距離を表す「類似度Jを出力する。

5) モデルの学習が容易で、ある。新たに得られた

入出力情報を、再モデリングすることなく事例

ベースの部分改訂という方式で逐次容易に

取り入れることができる。

3.地域冷媛欝受入熱量予測への応用[幻

空調機が必要とする冷水、蒸気を生成するのが

熱線である。この熱源、を自身の建物では持たずに、

地域冷暖房と呼ばれる熱供給プラントから購入す

る形態をとってし喝建物が都市部には多い。

熱供給プラントと需要側の建物は、年開の最大

使用熱量を基に契約を結ぶ。冷水の使用熱量が

最大となるのは、 7月下旬から8月にかけての約 1

ヶ月間である。この間の使用熱量の最大値を抑え

て契約熱量を下げることができれば契約料金が下

がる。これは需要組!Jの建物オーナーにとっては大

幅なコスト削減となる。

使用熱量の最大値を抑える制御を行うために、

あらかじめ使用熱量を予測することが有効であるこ

とは明らかであろう。そこで、地域冷暖房からの受

入熱量を予測し、依に予測値が契約熱量(もしくは

契約目標の熱量)を越えていたら、使用量を抑える

制御を行うシステムを実現したので紹介する。

中央監視装極 熱髭予報袋程

熱滋綾自om
コントローラ

曲事

制詰p系lAN

よ
図2オンライン熱量予謝システム構成

3. 1システム構成

北九州の多自的複合建物で実現したオンライン

熱量予澱システムを図2に示す。ごのシステムの

構成は以下の通り。

1) 中央監視装置

建物の電気、水、空調などの設鶴、制御を監

視する装置。

2) 熱量予測装置

制御系LANより計測ヂータを収集して、その

データを先に 30分周期で1時間後の使舟熱

量を予測する。その他仕様は表3参照。

3) コントローラ

熱量予測装置から出力される省エネルギー制

御の要求信号をうけとり、要求に応じた省エネ

ノレギー制御を実行する。

表 3熱量予測装麓仕様

モデル数 最大20侭(1シスァム)

入力数 最大20個(Iモデル)

使用データ デジタノレ計測データ
アナログ計測データ
スケジュールデータ

予測周期 30分

学習周期 1良

モニタ出力 使用熱量とその予測値
予測値の信頼度
モデ、ノレの評価値

室内環境データ(図4参照)

制御出カ
制御の要求信号を山武製コント

ローラに出力

冷水熱鐙使用益を抑える

制御のレベルを識す

その予

翁エヰ)j，ギー耐l萌!の蜜内への~I>~
を温度・湿度で磁認する。

図4熱量予測装置のモニタ出力例
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3. 2モデル

予測対象の要因が不明な場合は要因分析が必

要となるが、建物の使用熱量の場合、空調機の起

動時間、外気温度、外気湿度、建物内負荷(入。コ

ンrュータ)などが要因であることは明らかである。
他の建物への転用も考臆して、モデノレの入出力

は基本的に以下の通りとした。

表5 使用熱量予郡モデ、ノレの入出力

予測出力 '1時間後の熱量

予測入力 -現在の熱最
• 1時間前の熱量
-空調機スケジュール情報(学習時
は、スケジューノレで、はなく実際の

ON/OFFを使用する)
-現在の外気温度
-現在の外気湿度
-省エネルギー制御要求信号

3. 3謹帰結果

1999年 2月 1日から6月 27日までのデータを

使用してモデリングを行い、6月初日からオンライ

ンでの予測、モヂノレ学習および省エネノレギー制御

の運用を開始している。現在も稼動中であり、長好

な結果が得られている。

伺

2 

." a 

3 

lillIiLUU，闘処罰.，墓凪副・ltUi1皿0'"縄智正寵.，樋蹴

帥o2却制o6:00 8ヨ00叩胡 12:0014加叩泡018:叩四分022:000:00 

図6熱量予測結果(1999年 8月 13日)

図7使用熱量最大値と開時刻予測{直(1999年)

4.浄水場水需要予jRIJへの応用[3)

浄水場において、需要側で必要な水量を、 24

時間前に高精度で予測することは、夜間電力の有

効利舟や、夏季のピーク電力使舟の回避につなが

ることになる。また、配水までに必要な沖:水処理時

間で生じるタイムラグを考慮した最適運転計画の

実現などにもつながる可能性があるoそのため、水

需要予測は、近年の浄水場システムにおいて注話

されている重要な機能の1つである。ヌド項では、上

記のような最適溜転計翻の支援を目的とした水需

要量24時間予測システムをオンライン化したので

紹介する。

監視操作CRT

-~-

図8オンライン水需要最予測システム構成

4.1システム構成

図8に実現したオンラインシステムの構成を示

す。予測は毎正時に 24時間先の水需要最を予測

するものとした。特定日(正月、盛大な祭日なのに

より水需要の大きな変動も考えられるため、複数の

予測モデ、ノレを作成し、運転員が額単にそデ、ノレの切

替が行えるようにした。

表9水需要量予測システム仕様

モデル数 最大20倒(1シスァム)
モニタより手動による切替可

入カ数 最大 16個(1モデル)

使用プータ プジタ/レ計測データ

アナログ計測データ

カレンダ、時刻情報

予測周期 1分以上

学習機能 なし

モニタ出カ 71<需要量とその予測値

予測条件など(国 10参照)

コントローフ 予測値を山武製コントローフへ出力。

出力 TCBMによる予測出力と手動による

出力の切替可。
一一一一一
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図 10水需要量予測システムのモニタ出力例

4. 2モデル

浄水場に蓄積されている数年分のデ}タを用い

て、モデ、/レの入力変数候補の検討を行った。 24時

開後の水需要量に関係が深いと思われる候補とし

ては、現在の時刻、曜日、気温、水需要量、天候

などが挙げられる。また、水需要最との関係は単純

な線形相関ではない。例えば、水需要量と時刻の

関係を見ても明らかである(図 12参照)。

これら候補の中から変数の絞込みを行うために、

山武では解析ツーノレ dataFORESTを用意している。

このツールはStepwize法、 Cluster分析法(4)などの

変数組合せ分析機能とすCBMのモデリングおよび

評価機能をもっオフラインツ}ノレである。分析結果

として以下のモデル変数を選択した。

表 11 水需要量予測モデノレの入出力

予測出力 i・24時開後の水欝要量 j 

予測入力 I.現在の水需要量 i 
-時刻

・気温 l 
-曜日 l 

1600 
水鍛畏盤 (ton/!ioiirI -

20a寺

1200 

800 

400 

6 12 18 24 待自j

図 12水需要量と時刻の関係

4. 3運用結果

現在稼動中のオンラインハンステムでの予測結果

と実績の相対誤惹は、平日 3.5%、休日間程度で

ある。これは、過去の l年分のデ}タを用いたオフ

ライン検証結果と問じである(図 13参照)。

I . ___ニニ実謹一一ごニ予測 J説
水需要量(ton/hour)

16∞ 24時間

200 

24 12 24 12 2412' 24 持刻

国 13水需要量予測結果

5.おわりに

建物の使用熱量予測および沖水揚の水需要量

予測をおこなうオンラインシステムについて報告し

た。どちらの場合も、予測対象色要因の関係は非

錦形性が強くそヂノレ化が難しかったものであるが、

TCBMによって比較的簡易にそデリング、が可能で、

あることが実証できた。また、学習機能、モデ、ノレ評

価機能などを有することからオンライン化にも適し

ていることがいえた。今後はそれぞれの用途にお

いてそデノレの標準化(入力の標準化)を進めてい

きたいと考えている。
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