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第2回衛生工学シンポジウム
1994.11北海道大学学術交流会舘

快適性と省エネjレギーを考慮した空調制御技術の研究

ファジィ，ニューラルネットワークの適用検討

杉諾 庇，渡辺幸次(日立プラント建設(株) ) 

1. はじめに

近年，空調分野では省エネルギー・省力化と快適性の問時達成という高度化要求が高ま

る傾向にある α 之れに応えるためには機器・システム個別の改良，改善だけでなく，制御

や運用方法などソフト簡の検討も重要となっている。

空調では一般にprD制御が駆使されているが，空調設備の熱特性は複雑な上，不安定な

外乱が常に加わるため勤特性解析は難しいとされ， prD定数決定など制御系の調整も密難

な場合が多い。一方，如的システム実現を目指す人工知能技術の発展は自覚ましく，特に

入閣の駿昧ではあるが知見に富んだ判断や考え方を数値化するファジィ推論や，神経由路

を模擬し学習適応機能があるとされるニューラルネットワーク(以下， NNと略す)は様

々な分野で応用が試みられている 1). Z)。之のような人工知能技術を空調に用いるととは，

省エネルギー化と快適性の両立や個別分散制御への展開も考えられ有用と思われるロ

そとで，ととでは温熱環境指標を用いたファジイ空調制御について報告するとともに、，

現在検討中のNNを用いた室温制御の敢組みについて報告する。

2. 検討方法及び実験装置

ファジィ推論やNNの特性検討では，検討す

べき稜数の因子が相互に影響し合うことが予想

される c また，実空説設備では実験結果確認に

時間を要するため，検討因子を種々組み替えた

検討は臨難である。そ之で関 1に訴すように実

証実験を予定した空調設備を対象に，顕熱分を

集中定数系で扱った簡易計算シミュレータ 3)を

作成し数値実験により特性を検討した後，実証

実験を行う之とにした c

実験は日立プラント建設(株)松戸研究所に

て実施した。対象空調設備は天井吹き出し・天

井吸い込みの一般的な単一ダクト方式の空調糸

を採用している o 之の設備は遇常ピル管理1シス

テムを用いて管理・運転されているが，本検討

に当ってピル管理システムと各種演算やデータ

収集を行う計算機を接続し，計算機から送信す

る信号に基づいて空調機を操作した e

3. PMV ・ファジィ空鵠制御
図1 検討方法および実験装置

快適性向上ニーズに対応するには総合的な温熱環境を創造する必要があるため，人爵の

熱的快適感に影響する 6因子(温度，温度，放射温度，風速，着衣量及び代謝主主)から混冷感を
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-3(寒い)"-'+3(暑い)の範聞に数億イちして表す PMV')を採り上げた。またファジィ僻御を

舟いてなるべく省エネルギーに運転が行われるよう検討した。

3. 1 空調制御指標としての PMV

快適感の評価指標である FMVを用いて空調

制御を行った場合，良好な環境が得られるか否

かを事前検討するため PMVを決定する諾忠子

の感度解析を行った(函 2)結果， PMVは湿度

に対する感度が低いととが確認できた。ごれは

PMVが低湿な北欧で提案された指標であると

とに起因すると思われ，多湿な日本においては

極度管理範囲を設ける事が妥当と考える。
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国2 環境菌子の感度解析結果

3. 2 ファジィ推論の概要 5) 

ファジィ推論はjJ ~7 :tんニア大の Zadeh教授

による媛昧さを表現するファジィ集合論

の提唱に始まる。その特徴はある要素の

集合に対する適合度が0..，.1の間にあると

考える部分にある。

国 3に，ファジィ推論の処理手順を示

した。ファジイ推論を制御に用いるには，

まず知識を if"-' the n "-'ルールとして記述

し，次に入・出力項について数髄と判断

輯 PMV=p. .APMV=q なる絡会

o幽x-・匂削純圏第 0#フアジm 化

(1，，) 
PMV結 NS& APMV==PS 

{γHENJ 

バルブ1l!1l=ZR

掴郎一一
(1 FJ 
PMV=2R & APMV=P.S 

(THENJ I¥  

バルブ出力=-PS

五二了4 4 

l/て

(監心算出)

:liヘ瓜
グレードとの関係であるメンバシップ関 函3 ファジィ推論の処理手願

数を設定する必要があるロ推論の良否はこのルールとメンバシツプ鰐数でほぼ決定する。

推論過程では入力値に適応するルールを検索した後，適合度算出を行い，最後に出力{聞で

の重心算出処理によって出力を得る。

3.3 ファジィ制御郎

室内環境と変動傾向だけに注目した方式では

省、エネルギーを考慮した運転の実現は困難なた

め，空調機器の運転状況も取り入れた制御則を

検討した c また，操作童の経験値は得られにく

いため出力スケールを自動龍整するととにした a

国4に環境判定後に操作量を決定する協調運

転カスケード型ファジィ制御方式の概要を示す。
国4 協調運転カスケード型
ファジィ制御概要

具体的には，まず環境把握を行う 1段目の推論部で PMVとPM.V変動量を入力項とし

て冷(暖)房必要度と適合出力スケールを取り出す。次に 2段目の推論部にこの冷(暖)房必

要度と機器の運転状況を入力して空気搬送動力が低くかっ円滑な運転となるよう機器操作

を算出した後，適合出力スケールを加味して最終的な運転操作量を決定する構成である。
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3. 4 PMV  ・フアジイ空調鰐御実験結果

空調立ち上げ時からの実験(図ら)では行き過ぎ量は0.15程度であり， PMV設定値との

最大偏蓋は0.12と良好な結果を示した。一方， PMV設定値を変えた場合(図 6)にも良好

な追従性を示しており，室内負碍変動や設定値変更など外乱への対応性も高いと考える。

尚，之の時の湿度は並列実行したファジィ制御により相対温度50土59もの範囲で推移した。
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図5 設定億一定の場合のPMV変動

3. 5 省エネルギー効果の検註

PMV  ・ファジィ空調制御の消費エネルギー

試算結果を表 lに示す。エネルギ一面から見る

と，本方式は設定温度の自動シフトと変風量制

御を簡単な制御系で実現したことに相当し，シ

フト分で約 5%，ファジィ制御分約 5%の合計

約10%の省エネルギーが図れる見通しである。

4. N Nを用いた室温制御

計算条件

計算結果

4， 1 ニュ…ラルネットワーク (NN) の概要.) 

60 120測量得関税 300 360 420 

図6 設定髄を変更した場合のPMV変動

表2 空調消費エネルギー試算結果

制御 従来 (CAV) PMVファジィ制御
空潟設備 方式

熱源 ~-;:j(冷漆畿+ガス焚きポイラ+冷却絡

主L 22.0 (21.5) 
E室内温度

中間 24.0 (24.0) 
(t) 

夏 26.0 (26.5) 

熱笈
(G係 I1年) 530 480 

換算儀
[1.0] [0.9] 

山田』幽幽固

(HASP/ACSS使湾、床面積:10，∞Onめ

~7 に NN の工学モデルを示す。 NN の構成単位であるこユーロユニット(閣 7 (a))は

神経細胞を模擬したものである。神経細胞は複数の入カ倍号を受けて興奮し自ら信号を発

する。之の動作の繰返しの中で信号に対する重

み付けが徐々に変化し誤った信号を出さなくな

る。ニューロユニットでは入力 X，-Xnに対し

て重み係数 W，-Wnを乗じて積算した舘 Xを作

成し，とれを・入力してニユーロン応答関数に従

い出カを得る。積算鑓 ;Xは，

X=X，'W，+X2・W2+…+xn'wn=L(Xi'Wi)…(1) 

であり，応答関数は，

1 
y =f(x)口 …・・・・…………(2)

l+exp(-AX) 
盤1...A;腐歎のIli客感度世法定する係数{大量いほど感度大}

で表される。 NNはこのユニットを複数個多層

〆民時:

臨7 ニューラルネットワーク (NN)の工学モデル
に接続・配置して模擬神経回路網を構成したも

のである(図 7(b))。
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表 2~こ NN の学習方式を示す。固定型方式は文字・音声などのパターン認識に多用され，

み係数を事前に収集した多量の教部データ(正解):を義に調整し，実用時には変えない方

式である。一方，自己学習型方式はシステムが表2 ニューラルネットワーク (NN)の学習方式

複雑で摺単には正解が得られない場合に用いら

れ，制御時の状況によって NNの出力を自己評

価し，オンラインで重み係数を自動調整する方

式である。空調設備の制御では正解を得る之と

は難しいため自己学習型方式を採用する必要が

あると考える。

学四方式 内 管 2主11m.. 

lAl定J!
{蝕筒0611);jijλ拍剖せと;

絢均 1・プa也スIlI!1

1l!21手伝により
選決2襲撃

e日常112I .fl. 
酬州 I____~____ :).."/J 

実行.~t::NNを
III!棄し(rtf5t1lカ : 
《オンライシ学習}
一一一一向山町一叩-'-

-0羽~，令制御

NNでいう学習とは評価備に基づいて重み係数を調整し，適正な入出力関係を得ること

である。 NN ~こはいくつかの学習アルゴリズムが提案されているが，今回は一般に用いら

れている誤表逆伝搬法を使用した。今回取り扱う自己学習型方式では正解が与えられない

ため，ロポヴトトシヨンなどの分野で行われているのと同様に， r出カ値と教師データとの誤差j

を「自白評備によって生成する誤差信号Jに置き換えて学習を行うことにした。

4. 2 室温制梅用 NN

自己学習型方式を対象とした温度制御問題に

当てはめると図 8に示した概念図となる。室内

温度と設定温度との偏差及び偏差変動健を入力

し， NN出力に基づいて冷温水弁を操作する之

とにより室温を制御する構成である。学習は制

御周期毎に自己評価手段によって生成する誤差

{臣繍温度軌滋

;段定値}

図8 温度制櫛周NNの概念臨

信号を NNに与えて行う。ごれを制御周期ごとに繰り返す之とによりシステムへの適応を

関る方式である。自己学習型方式を毘いた制御については報告例が少なく詳細な内容も不

明なため，応答関数の特性や 1データ当りの学習回数などNNの基本的な部分から検討す

る必要があった。

4. 3 特性検討結果

関9にシミュレーションによる検討結果の一

例を示すロ詳報な検討はとれからという段階だ

が，学習による適応機能により，全く調整を仔

っていないNN制御系を舟いて制御を開始して

も徐々にシステムに適応し制梅が可能となる見

通しがあるととが分かった(図 9(a)，(b))。

また，未学習な状態ではどのような入力値の組

合せに対しでも適切な出力は得られず制御も不

良だが，学習が進むと状況に応じた出力が得ら

れる之とが確認できた(図 9(c))。

今後更にNN制梅に係る諸罷子の影響を検討す

る予定である。
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5. おわりに

空揚分野への人工知能技術適用について，ファジイ，ニューラルネットワークの検討を

行い，ある程度の見通しを得た。しかし，今自の検討は眼られた対象に関する基礎的なも

のであるロ人工知能技術の適用は，システムの動特性解析などと棺まって初めて有効に機

能するものと考えられるので，今後とも検討を続けて行く。
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