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第3図衛生工学シンポジウム

1995.11北潜道大学学術交流会館

設定値管理プログラムと居住者操作モデリング

高本淳

成瀬彰彦

(山武ハネウェ jレビルシステム事業部)

(山武ハネウェルゼルシステム事業部)

1. はじめに

{快適環境と省エネルギーは両立できるか jという命題がある o すなわち， r快適を犠牲
にした省エネ窓温設定 jは可能だが， rより快適に，より省エネとなる窓温設定 jは可能であ
ろうか。

間.1は，室内温度に対する冷熱消費エネルギーと居住者の快適性を模式的に示したもので

ある。たしかに，図中Aの領域においては室温を下げる程，快適性は良好になるものの消費エネ

ルギーも増加している。しかし

ながら，図中8の領域，冷房しすぎ

の遇冷領域においては室温を上

げるほど， rより快適に，より
省エネとなる jことがわかる。

このような，冷房時の冷やしすぎ，

暖房時の躍めすぎという現象は，

後ほどデータとして示すように

一般的に多く見うけられる。

領域A 領域B
担叶4調E

鹿住者の快適性
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2家内i温度(oC)

関.1庭住者の快適'性と冷熱i肉質エネルギーの関係

2.快適な温熱環境とは

ここでは，室内温熱環境の快適牲について考える。

2.1室内環境とは

室内環境とは、①温熱，②空気，③光，@音，@空間の各要素により構成される。空気環境

とは二酸牝炭素濃度や粉塵濃度といったもので，空間環境とは部屋の広さ・色彩，収納スペース

というように市広い項自 lこわたる。

2.2温熱環境とは

j温星熱環境に影饗を与える因子i拭;J:，物理的なものとして室内湖度

葉，人的な2要素として着衣霊と活動量がが.あげ.られる。また，これらの要素を複合的に考慮した

温熱環境指標として，PMV(PredictedMean Vote:予測平均申告)などがある。

2.3快適とは

快適は以下の3つのカテゴリに分けられる。

(1)向も感じない快適

暑くも饗くもない状態で，PMV指標では，Neutralと表現される。統計約平均的iこ居住者の

大多数が不快を感じない状態で消櫛な快適性といいかえられる。
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(2)刺激を感じる快適

真夏の外出から渓った時のエアコンの涼しい風，あるいは，エントラシス口ピーの香りと

いった，料激を感じさせる積極的な快適性である。

(3)自ら訴節できる溝足

暑い時iにこlはま湛疫を下げ寄謀害い時iにこは温度を上Lげげずず‘られる乙と

らなくても，温鹿設定カがずで吉るということでj溝需足感，ひいてlはま快i夫適感がが、得られる。

以降本論文においては，宮内渇熱環境の何も感じない快滴と自ら調節できる満足に注目す

る。

3.温熱環境センサとそのアプリケーション

3.1室内温熱環境の現状

前述した[冷房時の冷やしすぎ，暖房時の暖めすぎという現象Jをデータで検証する o

全盛25箇所のオフィスピルを対象にアンケート調査および環境鴻定した結果によると，夏期

{寄すぎることがある jと答えた人は48弘，冬期 f暑すぎることがある jと答えた人は72%に

も遺していることがわかる。また，寮内温度の平均値が快適な範間を逸脱して，i愚冷過熱によ
るエネルギー浪費となっているオフィスが，とくに冬期において多数あることが.わかった。

3.2現状問題点の原因と解決策

このような過冷過熱によるエネルギー浪費の原医としてつぎのような点があげられる。

(1)室温設定鐘の判断基準がない

建物設計時には，冷房設定26度，暖房設定22度といった値が用いられるものの，実際の建物

運用時において窓温設定値を何度にしたらよいのかという料理R基準が.ないというのが現状で

ある。そのため，利用者の{暑い Jr寒い jといったクレームをもとに設定変更がなされる場
合，しばしば， r冷房時の冷やしすぎ，諜房時の騒めすぎという現象 jが生じやすくなる。
(2)室温以外の要素を考慮していない

人間の実際に感じる体感温度は，前述したように放射温度などの他の要紫もi大きく影響し

ている。たとえば，建物のベリメータ領域(窓，外曜の潤辺部)においては窓面からの放射温度に

より，冬期の北箇の窓際では冷たい窓袈霞温度の影響で実際の霊混よりも冷たく感じるし，夏

期の高聞においてはより暑く感じるはずである。また，空調の吹出口の真下や風を活用した口

ピー空間などにおいては気流により体感渇度は下げられる。

このような原因の解決策としては，①PMVなどの客観的な環境指標を属いで窓温設定舗を

管理すること，<g)用途に応じた温熱環境センサを用いて体感温度ベースでの計測・制抑を翼施

することカずあげ‘られる。

3.3温熱環境センサによる体感温度の計測

{体本感j温盤鹿iにこ;は立，盤内混度のほかlにこ，放射成分を加味した作用温度や

した等{儲語温度カががtず.あげ.られる。ここでは放射湿度センサと等価温度を検出する快適度センサを

簡単に結介する。

3.3.1 放射温度センサ

サーモパイル素子を用いて物体の表題温度を遠隅
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物体温度によって決まる赤外線エネルギーをゼーベック効果により熱起動力に変換する素子

である。放射温度の影響の大きいベリメータ空間やガラス商の大きいアトリウム空間などに

適揺され，作用温度ベースでの制御を行うことが.できる。

3.3.2 快適度センサ

人聞が体温を一定に保つ働きをモヂル化し，発熱体の表語混震が一定となるように調節さ

れた電流舗をもって体感温度とする。そのため，放射温度および気流成分を加味した等価温農

を検出できる。放射温度や筑波の影響の大きい，イベントホールや人の欝集する空間などに適

用され，等価ベースでの制僻を行うことができる。

中央監視システム
制御{直
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設定ガイダンス!「PMV商頭寸 i i 
i PMV;実算 i 
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体感混度

年間・精査5スケジュー)f，
に基づいた

務衣霊・活動量自動設定

PMV管理 体感温度制櫛

図.2 PMV管理と体感温度制御

3.4 PMV管理・体感温度制御

温熱環境センサを用いたPMV管理・体感湿度制御のアプリケーションの概念を毘2に示

す。建物用途iこ応じてi温度，作用温度，等価温度ベースの口一カjレループ制御を行う，中央監視

システムにおいては，着衣霊および活動量のパラメータを用いてPMV指標を基準とした管理を

行う。ゼル管理者は，PMV指標を参照しながら従来のように濃度ベースで設定値を決定でき

る。

4~ 斗ーザーズオペレーション機器とそのアプリケ…ション

4.1ユーザ設定をめぐるニーズ

部述したように，現状の空調はかならずしも満足できる状態でないが，別の視点でアンケー

ト調査を実施した結果，自ら控訴を爵節したいというこーズの大きいことが確認された。ま

た，室温(作用温度)に対する快適感と温熱感についτは，統計的平均的な快適感，温熱感はPMV指
標で代表できるものの，個々の被験者を見た場合かなりぱらつきの大きいことがわかった。

これらの事例から

がが‘ることが.わカか3る。
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4.2ユーザーズオペレ…ション機器

これらのニーズをみたすため，l棄物用途や設寵箆所に応じて，各種のユーザーズオベレー

ション機器を毘意している。その代表的なユーザー操作器であるネオターミナルは，個々の宮

誠機器の発停・温混度設定(4系統まで可能)や外気環境表示(外気混度，外気湿度，降雨)が可能で

ある。 EまEた

用者の限定機能や設定可能な室:温盈の上下限機能をもつ。

5.室内環境の設定儲管理プログラム J

5.1 ~震内環境の設定憶をめぐるニーズ

内環境の設定値をめぐるニーズは，温熱環境センサおよびユーザーズオベレーション機

器の項目に記述したように過冷過熱を防止し快適性・省エネ性を向上するとともに，利用者に

よる設定変更操作も尊重したいということになる。さらに，ピル管理者やピルオーナの視点か

らは，以下のような点があげ‘られる。

①何を判断基準として設定したらよいのか

@利用者の設定にまかせた場合，エネルギー浪費とならないか

③省エネ設定とした場合，利用者のクレームとならないか

5.2設定値管理ニーズの解決策

設定舗管理へのこーズを解決するため，前述した滋熱環境センサやユーザーズオベレー

ション機器を活用した中央監視システムのアプリケーションである設定値管理プログラムを

開発した。設定備管理プログラムは以下のような機能をもっ。

(1)援数の設定値要求を鵠和する

以下のような相異なる設定値要求を調和，実現させる。

① PMVなどの客観的な快適感を基準とする設定値

②利用者が好みで操作する設定値

@省エネルギーや省コストを重視する設定傭

(2)利用者の設定変更操作の履歴を学習する

フアジイ.ニユ…口技術によよlり

的な快i璃鼠配副'1性i主およびび、省エネ性をみたした上で，岳動的に利用者の虫貯子みの設定を実現する。

5.3設定値管理プ口グラムの機能

5.3.1 機能概要

設定{鐘誼管理プ口クグ.ラムは

f霞をフアジイ.ニユ一口言宣定{値直モテデεルにより自動的lιこ管E理里するアプリケ一シ蕊ンである。

設定鑓管理ブ口グラムは，①PMV上下限機能，②設定値協縞機能，@設定舘学習機能の3つ

の機能より成り立つ。蜜;患の設定値管理において，平均約な快適性，省エネ性，個人的な貯みの

うち，何を藁視するかにより3つの機能毎ι，登録(制調の実行)また拡削除(制御の保留)あるいは
制得パうメータをチューニングすることが可能である。

5.3.2 PMV上下限機能

科用者による設定変更後，一定時間(設定保持時間)経過した時に，室内のPMV値があらかじ

め指定したPMV上限値を上回っていた場合，あるいは，PMV下隈値を下回っていた場合に，PMV
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舗が許容範鹿内となるように室温設定値を変更する。これより，利用者の望んだ室温が一時的

lこ実現されるとともに，一定時間後は利用者全員の快適性および省エネを考窓した室溢が実現

される。

5.3.3 設定値協鵠機能

利用者による設定変質後，一定時間経過した時に，同一プ5グラムに設定された各空調ゾー

ンの室温設定値(謹数)のばらつきが.大きい場合，それらの平均舗との嬬差上限値内に設定鑓を

変更する機能である。これより，利用者の望んだ室温が一時的に実現去れるとともに，一定時

間後は室混設定値(複数)のばらつきが小さく，制御性，省エネ性を考癒した室温が実現される。

5.3.4 設定値学習機能

利用者による設定変更後，一定時間経過した時に，PMV上下限機能および設定傭協調機能に

より修正された室温設定舗をどjレ管理者による設定舘と比較し，その鏑盤をヅアジィ・ニュー

口設定値モデルとして学習する。利用者による設定変獲がない場合は，一定時間(たとえば，10

分根底)ごとに，ファジィ・ニュー口設定値モデルにより学習された室温設定鐘が自動的再現さ

れる。これにより，利用者罰有の好みの室温設定舗が実現される。

5.3.5 ファジィ・ニュー口設定値モヂル

ファジィ・ニュー口設定値モデルは，入力要素として室内PMV傭および室内湿度，出力要素

として室温設定値とピル管理者設定値との備慈をとりJモデルの学習手法としてファ

ジィ・ニュー口技f持を活用している。

(1)入力要葉

対象とする居室あるいは利用者毘有の室温設定の特性は窓内温熱環境，季節，外気環境，生活

リズムなどにより特徴づけられる。ここで，窓内温熱環境拡PMVの揚成要素である室内温度，

放射温度，気流速度，室内湿度，着衣翠，活動量が影響留子としてあげられる。これらの要素をす

べて考慮してモデル化した場合，ファジィ・ニュー口モデルにおける領域分割が膨大になり，製

品としでのメモリ鎖域などに支障をきたすとともに現場における諦整作業も困難となる。そ

こで，モデルリダクシ蕊ンを行い入力要業主して，温熱感を代表する室内PMV傭および湿気感

を代表する室内相対湿度を採用 Lた。この場合，季節や外気環境の影響は着衣量の年間リズミ

ングにより，生活 1)ズムの影響は活動量の器リズミングにより，間接的にモデルに皮娯される

ものと考えた。

(2)出力要素

出力要素としては，室温設定値があげられるが注生定値にはピル管理者設定と利用者設定の

2通りある。そこで，本プ口クラムにおいてはピル管理者設定を基準備ととらえ，その基準値か

らの偏差(以降，この備をアクション舗という)を利用者設定として，その儒避を学習対象とする

とともにモデルの出力要素とした。これは，大局的立場にたって室温管理をしているのはピル

管浬者であり，利用者の室温設定は基準舗との相対的傾向を学習対象とするべきであると考え

たためである。

(3)学習方法

①学習対象とするニュー口領域の特定

PMV，相対温度をそれぞれ温熱感，温気感の代表指標ととらえ，科用者の設定変更操作の

あった時のPMV
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②アクション値の算出

上記したように，ピル管理者設定を基準値としてアクション値を算出する。アクション値

は利用者設定ピル管理者設定で定義される。また，学習まモデルによる出力を行う擦は隣合う

ニュ…口領域のアクション舗の簡でファジィ演算を実行する。

@学習モデルの更新

対象ニュー口領域においてアクション健を学習するが，この時，旧モデルアクション舗と今

回アクション髄との重み付け平均をもって，新モデルアクション値とする。 この時，ある

PMV-相対湿慶領域において室温設定を上げる操作がなされた場合，それよりも低温低湿の領

域においても同様に{寒い jあるいは[涼しい jと申告されると考えられるため，対象ニュー

口領域よりも低PMV低温の領域においても学習モデルの更新を行う。これにより，より少ない

操作回数で利用者の設定値モデルが

5.3.6 ヒューマンインタフェース

前述したように，大局的に室内温熱環境を管理しているのはピル管理者であり，そのため，窓

内混熱環境および利用者操作状況などの情報を的確に中央監視システムの酷面上で表現する

ことは重要となる。

(1)室内温熱環境状況

1邑の霊内:温盈度

口ツトlはま，一定時間(たとえiぱ正，1叩O分程度)ごとに措麗される。これにより，1自の室内混熱環境が

PMVを評価指標として適正かどうか確認される。陪時に設定備管理ブ口グラムの3機能の登

録状況，および，現設の室内漉度，棺対温度，着衣量，活動最も数値あるいはグラフィックで表現さ

れる。

(2)科用者操作状況

室内温度A目対温度を産標軸として，PMV値と温度のニュー口領域ごとに利用者の操作状況
をグラデーション表示するdすなわち，利用者が室温設定を上げた場合は青岱で，下げた場合

は赤色で，その変賀操作が大きいほど濃い色で表現する。この醤菌で，赤色の領域は[暑い J

I温かい jということで設定が下げ、られた環境であり，青色の領域は(寒いJr涼しい jとい
うことで設定が.上げ‘られた環境である，つまり利用者の潜在的なクレーム領域を表現してい

る。したがって，現症の温過度が白色の領域にあればピル管理者の設定が瀧正で快適な環境に

あるといえる。

(3)着衣量・活動量設定

着衣量は月期に，活動量は時刻別に設定可能であるが数備による設定を感覚的に行うため，

グラフィックによるガイダンス画題を用意している。
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