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１ はじめに
　本論の熱回路網モデルは一般的な拡散系の数学モ
デルであるが，このモデルに基づいて，予測計算と
は逆のシステム同定理論[1]を展開した．この理論を
二次元有限要素法伝熱モデルに適用して熱コンダク
タンスや日射吸収率のシステム同定[7]で試し，さら
に集合住宅でこれらのパラメータの現場測定[9]を実
施したりしている．また本理論を多数室でのトレー
サーガスの流動系に応用し，多数室換気測定システ
ム[8]を開発した．第一世代の測定システムは炭酸ガ
スを用いたものであったが，スウェーデンでの検証実
験[2][16]の後にSF6を用いた第二世代のシステムに
改良し，さらに多くの実適用[3][5][11][12][13]だけ
でなく，建築研究所での検証実験[10][14][15]も行っ
ている．本論では，まずシステム同定理論の概要を述
べる．次に従来の換気測定法ではシステム同定という
考え方が無いために多くの問題が残されていたが，本
システム同定理論によってこれらの問題点の多くは解
決することができるので，本測定法の適用事例ととも
に紹介する．

２ 熱回路網のシステム同定理論
　熱回路網の数学モデルは，何らかの空間的離散化
手法によって得られる熱容量節点系とも呼んでいる
モデルに関するもので，節点iと節点jの間の伝導，
放射，対流伝達，移流や貫流などの全ての熱移動形
態を一般化熱コンダクタンスci,jと呼ぶ一種類の係数

Keywords: 熱回路網,システム同定，建物性能，現場測定，多数室換気測定／
thermal network model, system identification, building performance, field measurement, multi-zonal airflow measurement

図１　一般化コンダクタンスc i,jの方向性
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で表現している．また節点に関する熱収支式は，次
式(1)のようにそれぞれの節点は他の全ての節点と熱
的に結びついているとする完全連結システムの節点
方程式と呼ぶもので定義している．ここにxiは節点
iの温度，mi,jは節点iに関する熱容量，ci,jは節点j
からiに向かう一般化熱コンダクタンス，gjは総個数
ngのうちのj番の発熱源，ri,jはgjからi番節点に流
れ込む比率を表す．またnoは外気温度の様な既知数
扱いの温度の総節点数であり，nは未知数扱いの温度
の総節点数である．式(1)は計算対象物の空間次元や
形に依存しないで一般的に成り立つ．熱容量節点系
の全体では(5)式のベクトル・マトリックスの常微分
方程式が構成される．この式をシステム理論の応用
数学にならって状態方程式と呼んでいる．ここに状
態ベクトルを(2)式で，規定状態入力ベクトルを(3)
式で，自由入力ベクトルを(4)式で定義している．

要約要約要約要約要約
　本熱回路網の数学モデルは，建物における温度だけでなくガス濃度の拡散系も一般的に表現している．建
物の熱性能は，この数学モデルでの熱コンダクタンス，熱容量や熱流の吸収率の三種のパラメータで評価さ
れる．また換気性能を評価する風量や有効混合容積はこれらの前二者に相当する．この熱回路網の三種のパ
ラメータを現場測定から推定するシステム同定理論を最小二乗法によって導いた．さらに換気測定に関して
は，従来法の問題点と本理論による解決策を述べ，適用例も紹介する．

 Summary
     The presented thermal network mathematical model expresses not only temperature, but also some types of gas dispersion sys-
tems in buildings. Buildings’ thermal performances are evaluated by three types of parameters, thermal conductance, capacity or
absorptivity of heat flux, whereas the airflow rate and the effective mixing volume correspond to the former two parameters. A system
identification theory has been deduced from the least square method for these three parameters based on the field measurement.
Regarding ventilation measurement, the problems of the conventional methods and the solution by this theory are described and an
application example is introduced.
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　一方，拡散量が温度ではなく，換気測定におけるト
レーサーガス濃度である場合には，(1 )式はトレー
サーガスの質量収支式を表す．ここにxjは jゾーン
のトレーサーガス濃度，cijはjゾーンからiゾーン
への風量，mijはiゾーンに関わる有効混合容積，gj
はトレーサーガス発生量で，rijはガス発生器jから

iゾーンへの入力率となる．

一般にはmij，cijあるいは rijのうち少なくとも１
つは与条件として与え，この既知パラメータから構
成される項は左辺の yにまとめ，右辺では推定すべ
きパラメータのベクトル aaaaaを括り出し次式を構成す
る．この方程式を観測方程式あるいは測定方程式と
呼ぶ．具体的にこの観測方程式を構成するアルゴリ

ズムは既報[1][2]に述べている．

方程式誤差 eeeeeを次式で定義する．

　方程式誤差の二次形式を測定期間で積分した量 J
を，aaaaaの推定のための評価関数とする．

評価関数Jをパラメータ aaaaaにて微分することで，aaaaa
を推定する式が得られる．

　推定したパラメータaaaaaが持つ誤差の分散共分散マト
リックスは次式で表される．

　方程式誤差の二次形式の期待値として，一旦推定
されたパラメータによる観測方程式の残差εεεεεの時間
的な平均値を次式で計算して用いる．

　なお以上の計算は観測値が連続的に得られている
場合であるが，実際には数分間隔の離散時間で観測
値が得られるのが普通である．従って以下に離散時
間観測値でシステム同定を行う計算式を記述する．
まず(6)式の内容を表す(1)式での諸変数をΔtの時間
間隔で次のように積分する．

　これらの積分された変数で (6)式を再構成し，方程
式誤差(7)も次式で表示する．ここにkは時刻添え字
である．
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３　多数室換気測定システム
　建築換気は，機械換気だけでなく，内外温度差や
外部風が要因となる隙間風や自然換気による分も大
きい．従って空気流動の所在や分布の直接的測定は
難しく，トレーサーガスを用いた換気測定が有用で
ある．以降ではシステム同定法（ガス断続発生法）
と呼ぶ多数室換気測定法と他の測定法を比較しなが
ら，各測定法の問題点を考察する．またシステム同
定法による実建物での測定実施例も紹介する．測定
システムを図２に示す．また図３には測定装置系の
制御プログラムMAMSや模擬測定データを作成する
NETSPIDの構成を示す．

拡散系のシステムパラメータ同
定理論と計算プログラムSPID

風量、有効混合容積の同定
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　図２　多数室換気測定システム

　時間積分の区間はΔ tで p区間に分割して考えれ
ば，(10)式は次式の様に総和による式で近似される．

　この式で有効混合容積と換気風量は推定される．
また同定誤差に関する分散共分散マトリックスの
(11)式も離散時間の式にする．
　そのためにまず，(12)式に対応する離散時間での
方程式誤差の期待値は，次式のように残差vとして次
式で計算し，これを (19)式に代入する．
　ここにシステム同定の誤差の原因は，測定機器の
誤差よりも，ガス濃度変化の数学モデルと実現象の
差異や，時間的不変性等の仮定や有効混合容積の仮
定によるものが大きいと考えられる．しかしこれら
の諸々の原因は結局方程式残差になって現れると考
えられるので，方程式誤差分散から同定パラメータ
の誤差分散への誤差伝播により評価するのが妥当で
ある．つまり測定機器の誤差分散からの伝播を記述

するよりも誤差評価には妥当である．

　ここに naは推定すべきパラメータの総数であり，
多数室換気測定の場合は，有効混合容積と換気風量

の 2種類を推定する場合が多い．

　この分散共分散マトリックスの対角要素には，推定
した有効混合容積や換気風量の推定誤差分散がくる．
既報の[1][2]では以上の一括同定の他に，逐次同定も
演繹したが，多くの数値実験[7]により精度が良くな
いことが分かっているので，以来もっぱら一括同定を
用いている．また同定パラメータの非負拘束条件を考
慮するために，非負最小二乗法[18]を導入し改良し
た．なお本システム同定計算プログラムは
SPID(System Parameter Identification)と呼んでいる．
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図３　多数室換気測定の三種のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ
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測定データ自体の陽的な解釈が難
しく，計算プロセスも分かり難い．

積極的にdc/dtの変動状態を継続的
に作り出す方法

シ
ス
テ
ム
同
定
法

dc/dt<>0といっても変化に乏しく，
従って有効混合容積Vの仮定が必
要となる．

消極的にdc/dt<>0の過渡状態を利
用する方法

減
衰･

増
加
法動

的
測
定
法

自然換気駆動力の変動により正確
にはdc/dt=0とはならないので，誤
差になるか，有効混合容積Vを仮
定しなければならなくなる．

dc/dt=0と強いて見なす方法一
定
供
給
法

多数ゾーンに適用された場合，一
様濃度となるために，隣接ゾーン
経由の外気が全く換気量として評
価されない．

静
的
測
定
法

dc/dt=0に制御する方法一
定
濃
度
法

６ 有効混合容積
　有効混合容積と呼ぶものについて考えてみる．こ
れはガス濃度変化の常微分方程式に縛られたパラ
メータと見なさなければならないが，室の幾何的容
積あるいはこれ以下の一定の容積とは異なり，本来
は変化するものと考えるべきである．従来法は幾何
的容積を有効混合容積と仮定する場合が多いが，シ
ステム同定法では換気風量と共に推定することが可
能である．仮にガスの混合状況を支配する気流分布
は変化しないとしても，ガス供給の停止や開始の変
動があってから，この影響が及ぶ容積は，その変動
からの経過時間に依存すると考えられる．従っても
し減衰法や増加法において，有効混合容積を一定と
仮定する限り，ガス供給の変動からの経過時間に
よって，推定される換気風量も少し異なった値にな
ると考えられる．言い換えれば，換気量の推定に室
の幾何的容積を用いる限り，適切な経過時間はどれ
ぐらいかという問題がある．これはdc/dtをゼロと見
なさない，あるいは見なせない全ての測定法に関し
て言えることであり，断続的なガス供給を行うシス
テム同定法においても適切な断続周期があると考え
なければならない．例えば極端な場合であれば，秒
単位の短い周期でガス発生が断続しても，適切な濃
度変化応答は得られないであろう．そこで断続発生

　ガスの注入も空気の吸引もコンピュータ制御する．
多点ガス注入装置を経由して各ゾーンに断続的にガス
を注入し，各ゾーンで時間的にも室間的にも変化する
濃度を作り出す．これらの変動するガス注入流量とガ
ス濃度の測定データに基づいてシステム同定計算プロ
グラムSPIDにより，外気も含むゾーン間の風量，有効
混合容積，ガス注入比率等の三種の拡散系のパラメー
タを推定する．現測定システムでは，ガス濃度測定に
1分かかるので，評価関数の時間積分も1分間隔の台
形近似積分であり，さらに空気吸引切り替え装置によ
り1台のガス分析器で多数ゾーンを1分毎に切り替え
て濃度測定するので，時間的線形補間近似を行ってい
る．こうしたハードウェアの制約による誤差や，
チューブ配管の手間による実用性に関する今後の研究
開発課題等が残っている． �����������������������������������������
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図４　一定濃度法は隣室経由の換気が測定不能

表１　各種の換気測定法の問題点

４ 各種の換気測定法の分類
　現状の単室扱いの換気測定法に関して問題点を検
討し，表１のようにまとめた．本システム同定法は単
室の場合にも適用可能なので表１に含めた．ガス濃
度変化の微分項dc/dtの性状によって，測定法を静的
測定法と動的測定法に大別することができる．一定
濃度法は，ガス濃度変化が無い様に能動的に制御を
試み，一定供給法は，受動的にガス濃度変化が無いこ
とを期待する方法と見なせるから，ともに静的測定
法と呼ぶことができる．なお実現象において厳密な

定常状態は無いことにより静的測定法は誤差の問題
がある．一方，減衰法も増加法も消極的ながらもガス
濃度変化の過渡状況を利用し，さらに本システム同
定法は積極的かつ継続的に濃度変化を生ぜしめた状
況を利用するので，何れも動的測定法に分類できる．

５ 多数室換気測定の必要性
　例えば一定濃度法は，多数ゾーンに適用した場合
に図4 に示すような吹き抜け空間を経由してくる外
気は全く評価されないので，本質的には建物全体を
単室扱いとした測定法と考えるべきであろう．言い
換えればこうした意味で，室間の風量も測定できる
多数室換気測定法が必要である．
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７ 換気量の時間変化
　一般に外風の風向風速の変化があり，また外気温の
変動による内外温度差の変化があるので，多少なりと
も換気量も変動するものと考えるのが一般的問題設定
である．従ってこの場合にはガス濃度変化の微分方程
式において微分項は無視できず，何らかの動的測定法
を適用しなければならない．ガス濃度の微分項には有
効混合容積が乗じられている形で扱うならば，有効混
合容積も推定できなければならない．もし方程式の両
辺を有効混合容積で除した形で扱うならば，換気量で
はなく換気回数しか求められず，実用上不十分であ
る．

８ 統計的方法と決定論的方法
　従来の測定法は基本的にガス濃度変化過程の1，2
時点の測定値があれば換気量を決定できる決定論的方
法である．これに対して断続注入によるシステム同定
法は，時系列的に変化に富んだ多くの測定値を必要と
する統計的方法である．一般に測定においては様々な
雑音や原因により測定値自体が誤差を持つことを認識
すれば，決定論的な方法ではなく統計的な方法をとる
べきであろう．

９　誤差の評価方法
　誤差の評価は，統計的方法において初めて適切に行
えることであり，決定論的な方法では適切に行えない
であろう．ましてや換気風量等の推定誤差は，測定機
器自体の誤差よりは，幾何的室容積と有効混合容積の
食い違いや，換気風量の変動などの数学モデルと実現
象の差異が，より大きな要因と考えられるから，方程
式残差からの伝播則として誤差評価を行える統計的方
法をとるのが適切であろう．

１０　望ましい換気測定法
　近年のコンピュータの発達により現状の測定・制御
機器が，多点の連続的測定と同時的な数値処理や制御
が可能となり，機能的にも性能的にも向上したことを
活用すべきである．また前述の3.2から3.7までの考
察も含めて総合的に考えると，動的測定法に属するシ

ステム同定法が有利ではないかと考える．ただしシ
ステム同定法にも幾つかの種類がある．換気量等の
時間変化の問題に関しては，幾つかの計算機実験か
ら，カルマンフィルタや筆者の逐次同定法よりも，本
論の一括同定法を行う期間をΔ t ずつ移動していく
方法が，誤差と安定性の観点から優れていると考え
る．

図５　LDKでのガス濃度と注入流量の変化
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法では，適切なシステム同定を行うための系への最
適励振は，どの様な周期と振幅かという問題がある．
しかし有効混合容積も換気風量と同時に推定できる
方法では，前述の問題はある程度回避することがで
きる．もし短絡的流れや成層的流れが無視できず存
在する場合はむしろ積極的に有効混合容積も推定す
る必要があるだろう．



-6-

⑥納戸

⑦洋室A(南西）

⑩洋室B(南東)

⑪2Fホール

⑧洋室C(北東)

⑨トイレ

⑫外気

(11.9)

(37.8)

(27.8)

(4.0)

(31.8)

(26.9)

吸込み口

給気口

①LDK
②和室

④トイレ③洗面・浴室

⑤玄関ホール・
階段室

(38.1)
(71.5)

(15.9)

(4.0)

(45.3)

括弧内数値は
幾何的室容積m3

⑥納戸

⑦洋室A(南西）

⑩洋室B(南東)

⑪2Fホール

⑧洋室C(北東)

⑨トイレ

⑫外気

(11.9)

(37.8)

(27.8)

(4.0)

(31.8)

(26.9)

⑥納戸

⑦洋室A(南西）

⑩洋室B(南東)

⑪2Fホール

⑧洋室C(北東)

⑨トイレ

⑫外気

(11.9)

(37.8)

(27.8)

(4.0)

(31.8)

(26.9)

⑥納戸

⑦洋室A(南西）

⑩洋室B(南東)

⑪2Fホール

⑧洋室C(北東)

⑨トイレ

⑫外気

(11.9)

(37.8)

(27.8)

(4.0)

(31.8)

(26.9)

吸込み口

給気口

①LDK
②和室

④トイレ③洗面・浴室

⑤玄関ホール・
階段室

(38.1)
(71.5)

(15.9)

(4.0)

(45.3)

括弧内数値は
幾何的室容積m3

図８　第三種ダクト式稼動時の設計上流れ
　　　と幾何的室容積

6.2 0.7

⑤玄関ホール・階段室

②和室

①LDK③洗面・浴室 ④トイレ

57.5

23.9

26.8

6.8

69.7

16.2

65.7 0

20.2 0

23.4 5.9

16.5 4.3

5.8 6.5

23.7

風量m3/h

換気回数
0.59回/h

⑫外気
0

⑥納戸

⑦洋室A(南西）

⑧洋室C(北東）

⑩洋室B(南東）

⑪2Fホール

⑤玄関ホール・階段室

⑪ 2Fホール

21.1

26.0
28.3

14.913.30

15.4

16.6

1.8

6.7
6.4
7.5

1.607.314.3

20.3

7.4

15.4

2.5

68.1

32.6
4.0

5.6

⑨トイレ

(69.0)

(51.4)

(18.9)
(2.06)

(55.4)

(12.4)

(35.2)

(33.0)(2.15)

(31.4)

(40.3)

（有効混合容積m3）

6.2 0.7

⑤玄関ホール・階段室

②和室

①LDK③洗面・浴室 ④トイレ

57.5

23.9

26.8

6.8

69.7

16.2

65.7 0

20.2 0

23.4 5.9

16.5 4.3

5.8 6.5

23.7

風量m3/h

換気回数
0.59回/h

⑫外気
0

⑥納戸

⑦洋室A(南西）

⑧洋室C(北東）

⑩洋室B(南東）

⑪2Fホール

⑤玄関ホール・階段室

⑪ 2Fホール

21.1

26.0
28.3

14.913.30

15.4

16.6

1.8

6.7
6.4
7.5

1.607.314.3

20.3

7.4

15.4

2.5

68.1

32.6
4.0

5.6

⑨トイレ

(69.0)

(51.4)

(18.9)
(2.06)

(55.4)

(12.4)

(35.2)

(33.0)(2.15)

(31.4)

(40.3)

（有効混合容積m3）

図９　システム同定結果の風量分布と
　　　有効混合容積

１１　断続注入法による測定実施例
　本多数室換気測定を，つくば市の(財)ベターリビ
ング筑波試験センター内に建てられた在来軸組構法
の二階建木造住宅で，平成13年11月6日朝から11月
12 日朝まで実施した．これ以外の期間は一定濃度法
等の測定法を実施している．建物と換気システムや
他の測定方法について詳しくは既報[17]に譲るが，
本測定時には第三種ダクト式（ダクト式排気セント
ラル）が稼動していた．連続的に測定されたガス濃度
変化のデータから図5や6に示すような11月 6日 18
時～7日の6時までの12時間分の測定データについ
てシステム同定した結果を図9に示す．この期間では
機械換気風量が強の状態であり，図7に示すように平
均的外気温度は約10℃，建物内は約17℃，外気風速
は2m/s前後であった．建物全体での換気回数は，本
測定法では約0.6回/時となったが，一方同様な条件
で熱線式風量計による排気風量からは0.5回/時，一
定濃度法では約0.64回 /時となった．全般的風量分
布に一定濃度法と顕著な違いは見られなかったが，
幾つかの室においては隣室からの風量と直接侵入外
気量を合計した風量が，一定濃度法での直接侵入外
気量に近くなっている状況が認められた．

１２　まとめ
　本論では，熱回路網モデルによるシステム同定モ
デルと最小二乗法に基づいて演繹したシステム同定
理論の概要を述べ，これに基づく計算プログラム
SPIDとその機能の概要についても述べた．熱回路網
モデルの汎用性は，様々な伝熱・拡散形態を一種類の
一般化熱コンダクタンスの定義で表現していること
や，完全連結システムの節点方程式が対象物の空間
次元や形状によらず成立すること等により実現され
る．建物熱性能の現場評価方法については既報の研
究を紹介した．さらにこのシステム同定理論による
多数室換気測定法を適用事例とともに紹介した．ま
た従来の各種換気測定法の分類を行い，これらの問
題は統計的なシステム同定という観点に達していな
いことから派生していることを指摘した. 総合的観
点から，断続的ガス注入による一括同定と呼ぶシス
テム同定法が優れていることも述べた．

【謝辞】
　本論で述べたSPIDのユーザーインターフェイスの
開発は建築研究所の澤地先生のご指導により，国交
省・シックハウスプロジェクトで行うことができま
した．また本事例の測定だけでなく，参考文献に上げ
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付録：建物の熱・換気性能の現場測定システム改良案
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