
 

1 はじめに

建築の冷暖房換気においては適切で健康的な建

築環境を最小の環境負荷とエネルギーで実現する

ため，設備以上に建築自体の計画が重要である．

建築構成部材の熱伝導，蓄熱，熱放射等の熱的性

質を巧みに活かし，また温度差換気や風圧換気を

活かす空間構成を計画することで，外気温湿度変

動，自然換気，太陽熱，蒸発冷却や地中恒温性な

どの自然エネルギーを利用するのが環境共生建築

の基本である．このような建築を検討するために

は多層で多数室の建物全体的で微妙な圧力バラン

スによる空気流動と熱移動を考慮しなければなら

ないので，他分野での分析的伝熱計算モデルとは

少し異なり，総合的でシステム的なモデルが必要

になってくる．ここで紹介するのはこうしたモデ

ルである．

コンピュータ利用の伝熱計算は様々な分野にお

いて行われているが，有限要素法や有限体積法あ

るいは有限差分法が適用の融通性が良いので，よ

く用いられていると思われる．ここで紹介するモ

デルの一つは熱回路網と呼ぶが，それらのモデル

を融合し一体的なモデルにすることで実用的なモ

デル化を可能とする骨組みでもある．この骨組み

とは熱流収支に関する完全連結システムの節点方

程式と名付けたものであり，どの様な空間的離散

化法にも関わらず，また計算対象物の空間次元や

形態にもよらず，一般的に成立する特長がある．

さらにその一体的なモデルとは連立常微分方程式

であるが，システム理論の状態方程式の形にして

いるので，予測計算を行うための安定で厳密な時

間積分法を導いたり，システム同定や最適制御理

論等を応用する際のメリットもある．

次節の「2.建築伝熱計算の背景」では本モデル

を展開する動機となった従来の計算法の問題点等

を述べ，「3.熱回路網モデル」では本モデルの発

展の経緯を述べる．また空気流動の計算と言えば

数値流体解析が良く知られているが，建築分野で

はマクロスコピックながら工学的で有用な「4.換

気回路網モデル」を紹介する．また予測計算とは

逆であり逆探問題とも呼ばれるシステム同定問題

を，熱回路網モデルについて最小二乗法を用いて

演繹して解いたので，その展開経緯を「5.熱回路

網のシステム同定理論」で述べる．さらに温度だ

けでなく湿度も含めて拡張した熱・湿気回路網モ

デルについて最適制御理論を参考に，やはり最小

二乗法で演繹し，最適の冷・温水の加熱・冷却量

と，この時の温・湿度の状態を決定する「6.状態

とエネルギー供給の最適化理論」を展開した経緯

と理論の意義を述べる．以上の理論のうち予測計

算法の開発については「7.シミュレーションプロ

グラムNETS」として紹介する．またシステム

同定理論の実用化については，従来の換気測定法

がシステム同定という観点が無かったことで多く

の問題を抱えていたので，これらを解決した「8.

多数室換気測定システム」を実施例と共に紹介す

る．
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2 建築伝熱計算の背景

コンピュータを利用した建築伝熱計算の歴史を

少し振り返れば，本モデル展開の必要性が理解さ

れるかもしれない．それはエネルギー消費量の予

測を主目的とした年間の冷暖房負荷計算の必要性

から始まっている．熱負荷とは気象条件等の変動

に抗して一定の室内温湿度を維持するために必要

な室空気の加熱・冷却量のことであり，外壁等を

貫流する熱流が主要因となる．従って壁体法線方

向の1次元非定常伝熱計算が初期の研究課題とさ

れた．何種類かの材料層から構成される多層壁体

の非定常伝熱は実は解析的な解が困難で，何らか

の数値的な解法にならざるを得なかった．しかし

現在ならば壁体の非定常伝熱モデルとして差分法

や有限要素法の離散化モデルを用いそうなところ，

時系列の熱流応答係数法という計算法が米国暖房

冷凍空気調和工学会(ASHRAE)によって1970年

頃に提案され，日本もこれにならい斯界の標準的

計算プログラムとして採用され，今日に至ってい

る．この計算法は壁体の外気側の表面温度が三角

形パルス状に励起された場合に，室内側への熱流

の時系列応答係数を予め計算しておき，これを用

いて任意の外気温度変動に対する熱流を算出する．

壁体の表面温度と熱流を4端子電極に相似させた

Pipes［1］の理論を基として，Mitalasと Stephen-

sonらが時間的に離散的で計算可能な方法［2］を作

った．こうしてモデルが導入された背景には，ち

ょうど制御理論における古典的な伝達関数法があ

ったと思われる．しかし励振と応答で現象をシミ

ュレートできるためには，対象系が線形性と時間

的不変性を持つという前提が必要である．窓や雨

戸の開け閉めなど伝熱構造の変化が無い事務所建

築であればこれらの前提は成り立つが，そうでな

い住宅の場合等には大きな制約となる．また熱流

だけで各部の温度を解かないことによる誤差の問

題もある．こうした問題もあって，差分法や有限

体積法のモデルも幾人かの研究者によって傍流的

に開発されてきたが，現代制御理論に分類される

状態空間法とこれらの領域型のモデルとを関連付

けて発展させようという考えは見られなかった．

またシステム理論という高所の視点からのモデル

にできれば，予測計算だけではなく，システム同

定，最適制御あるいは最適設計といった問題も統

一的に認識されるのではないかと思われる．

3 熱回路網モデル

本論で要となる筆者の熱回路網モデルの展開の

経緯を述べる．この言葉自体は英語ではTher-

mal Network Modelとして国内外で認識される

が，その意味するところは未だ人によって様々で

ある．コンピュータが十分発達していなかった時

代に，様々な物理現象を電気回路にアナロジィー

し実験していた頃から熱回路網という言葉が始ま

った様である．しかし数値計算機が発達してくる

と，熱回路網の定式化法は研究者によってまちま

ちなものとなっていった．例えばClarke J.A.［3］

やEdward F.Sowell［4］によるものもあるが，筆

者の定式化法は計算対象物の形状や空間次元によ

らず汎用的に成立し，少し異なっている．筆者の

熱回路網モデルは太陽熱集熱器の計算から始まっ

た．こうした伝熱系では，伝導，表面伝達，対流

や放射など様々な伝熱形態が存在する．これら全

てを同じパラメータの熱コンダクタンス で表

現したWisconsin大学の太陽エネルギー研究所

によるモデル［5］が，汎用的な熱流収支の節点方

程式を工夫する上で参考になったが，全体の連立

常微分方程式の定式化法と解法に関しては改良が

必要だった．本熱回路網の基本方程式は表 1に示

すように，節点での熱流収支を記述した常微分方

程式であるが，汎用的に成立する理由は，前述の

様々な伝熱形態を一種類の一般化熱コンダクタン

ス で表していることと，それぞれの節点は他

の全ての節点と結びついていると記述しているこ

とにある．これらの定式化法はコンピュータプロ

グラムの一般的特性にもマッチしている．なぜな

らば，ある二つの節点 と の間が実際につなが

っているところだけ非零の を配列に格納すれ

ば，何も代入されない配列要素の は自動的に
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零だからである．この意味でこの基本方程式を完

全連結システムの節点方程式と呼んでいる．

システム理論との関連に未だ気が付かなかった

当初は，連立常微分方程式を時間的な後退差分で

解いていたが，なぜこの積分法の安定性が良いか

分からなかった．一方，建築設備の分野でも現代

制御理論の応用が検討され始めていた1977年当

時に Julius T.Touが著した状態空間法の解説書

［6］が参考になり，状態方程式の形に則るように

定式化を改良したことから理論的な展開を始めた．

表 1 基本方程式と記号表

熱流等の収支式(完全連結

システムの節点方程式)
∑ ＝ ∑ － ＋∑

熱回路網の状態方程式 ＝ ＋ ＋

射影分解による解析的時間

積分(NETSに含まれる) ＝∑ ＋ ∑ τ τ

システムパラメータ同定の

ための評価関数(SPID)

観測方程式誤差の二次形式の時間積分

＝

を最小にするシステムパラメータベクトルを求める

(システムパラメータとは， , , の三種の係数

を意味する)

最適制御のための最適化の

評価関数(SOCS)

状態値と入力ベクトルの目標との偏差の二次形式

＝ － － ＋ － － を最

小にする状態と制御入力のベクトルを決定する

：未知数扱い総節点数

：既知数扱い総節点数

：自由入力発生源総数

： 番節点の状態量(温度等)

： 番節点に関する容量(熱容量等)

： 番から 番節点へのコンダクタンス

：自由入力発生源 から節点 への入力係数

：自由入力発生源 での発生量

＝ , ,…, ：状態ベクトル

＝ ,…, ：既知状態入力ベクトル

＝ , ,…, ：自由入力ベクトル

： による容量マトリックス

, ： によるコンダクタンスマトリックス

： による自由入力マトリックス

α ： の固有値

：固有値αに関する射影子

： ＋ なる駆動ベクトル，詳しくは［20］

：状態制御の目標値，詳しくは［18］

：状態の目標値からの偏差の二次形式への重みマトリックス

：制御ベクトル

：操作量の規準とする参照値(0や外気温度)

：操作量の二次形式への重みマトリックス

： ＝ － ：で表される観測方程式誤差，詳しくは［12］

：一般化最小二乗法の重みマトリックス

：測定期間
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数学者の清水達雄や同僚の清川哲志の助言もあっ

て，時間積分の安定性条件等の考察だけでなく，

表 1に示すシステムの固有空間に対する射影分解

による厳密な時間積分の導出もできた．ただし固

有値解析を迅速安定に行う方法の研究課題を残し

ており，この点は逆行列計算だけですむ後退差分

の近似時間積分が実用上優っているので，殆どの

実務的計算ではこちらを適用している．

また有限要素法等の数学的空間離散化法との関

連を解明していなかった初期の熱回路網モデルで

は，工学的判断により熱流収支を仮定する部分に

分割する有限体積法を用いていた．しかし’84年

頃になって有限要素法における全体方程式を，温

度境界と熱流境界の定式化の改良を行うことで，

状態方程式に対応させることができた［9］．図 1

と図 2の様に両者のモデルは，状態方程式という

プラットホームで，マトリックス要素記法と一致

した一般化熱容量 ,一般化熱コンダクタンス

そして自由入力係数 を介して互換性と融合

性を持つようにした．

4 換気回路網モデル

換気回路網という言葉自体も数値計算機発達以

前の古くからあり，隙間や開口等の流路の通気抵

抗に相似した電気抵抗素子を用いた回路網により，

実験的に解を求めていた時代もあった様であるが，

筆者のものの展開の経緯を述べる．換気回路網も

熱回路網と同様にコンピュータ利用に変わってか

らは様々な定式化法や解法が導かれた．ただし熱

流は温度差に比例するのに対し，風量は圧力差の

0.5乗に比例することが多い点が熱回路網と異な

っている．各室では風量収支の式が成立する．従

って流路の総数だけの風量と室数分の圧力(床面

での静圧)が非線型連立方程式の解くべき未知数

となる．しかし非線形連立方程式を解く場合に有

効なニュートンラプソン法を，圧力修正の収束計

算方法として適用すると必ずしも正確に到達しな

い問題が分かってきたので，様々な解法が工夫さ

れた経緯［7］がある．筆者の方法は，その振動の

メカニズムの考察により，本来のニュートンラプ

ソン法による修正量を半分にして施す修正ニュー

トンラプソン法と呼ぶ方法を用いている．流れの

計算方法には，ミクロスコピックな数値流体解析

と，こうした換気回路網のようなマクロスコピッ

クな方法がある．換気回路網は，多層多数室的な

建物全体の空気流動を計算するのに適しているが，

圧力損失係数の取り方等に問題を残し，一方数値

流体解析は，そうした工学的で実験的係数をあま

り必要としない反面，建物全体的適用には問題が

ある．従って将来的にはこれらのマクロとミクロ

のモデルを融合したモデルの研究開発が望まれる．

この融合モデルとしては，全圧あるいは静圧を節

点の状態値として持つ圧力節点系を修正ニュート

ンラプソン法によって強く連成して解くモデルが，

計算安定性の実用性から良いのではないかと考え

ている．

5 熱回路網のシステム同定理論

筆者のシステム同定理論の展開には，D.V.

PryorとC.Byron Winnによる建築的太陽熱利

図 1 異種離散化モデルの融合

図 2 熱回路網のプラットホーム
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用住宅(パッシブソーラーハウス)の現場測定によ

る熱的性能評価方法の試み［8］が参考になった．

そこではSequential filter estimationと呼ばれる

方法が用いられていたが，最小二乗法の本質を再

考する参考になった．そして熱回路網の状態方程

式モデルに対して最小二乗法を演繹し直し，表 1

に示すような方程式誤差の評価関数から，逐次同

定と呼ぶ方法と一括同定と呼ぶ二つの方法を導い

た．前者はそのSequential filter estimationに相

当し，後者は推定すべきパラメータ総数分のサイ

ズの所謂正規方程式の連立方程式を解く方法に相

当する．一括同定では，ある程度の期間長さの離

散時間的測定データ全体に関して一度にパラメー

タを推定する．これに対して逐次同定では離散時

間的測定データの1ステップ毎に推定結果を得て

いく漸化式を用いる．両者のシステム同定法の大

きな違いは，逆行列計算のサイズと初期値の必要

性の有無である．逐次同定の場合には状態方程式

のサイズの逆行列計算ですむ．従って仮に1次で

あれば逆行列計算は単なる逆数の計算に帰着する．

これはMatrix inversion lemma(逆行列補助定

理)を適用しているからである．計算は軽いもの

になる反面，漸化式の初期値の仮定を必要とする

ので精度が比 的に悪い上に，測定値の雑音に悪

影響を受けやすいことは，筆者の幾つかの数値実

験［9］において確かめられている．漸化式の数式

的導出過程は異なるものの，おそらくカルマンフ

ィルターも本質的に本逐次同定と同じと思われる

が，詳しい比 検討はしていない．この点では，

一括同定を行う測定期間を移動平均的な意味で1

ステップずつずらして行く方法の方が優れている

と思われる．この熱回路網モデルは，一般的な拡

散系の離散化モデルなので温度の拡散系だけでな

くガスの流動系も表している．建物の換気性能を

検討する場合に，各室では空気汚染物質等が十分

混合しているMulti-chamberモデルで扱う．

Frank W.SindenによるMulti-chamber theory

［10］は，システム同定の観点まで達していなかっ

たが，トレーサーガスを用いる換気測定法を検討

したもので，拡散系の固有値の考察も含み，示唆

に富むものであった．本システム同定理論の最初

の実適用は多数室換気測定システムであった．こ

れは1979 年米国のスリーマイル島原発の事故が

契機になった．さらに換気および隙間風の把握は，

省エネ，シックハウスや結露問題等の観点でも重

要である．筆者は1987年から1988年にかけてス

ウェーデン王立工科大学のTor-Goran Malm-

strom教授から招かれて，当時の国立建築研究所

のMats Sandberg教授の換気実験施設［11］でその

多数室換気測定システムの検証実験［12］を行った．

そして同国滞在中に訪問したルンド大学のLars
 

Jensen教授から，普通の最小二乗法では換気風

量のシステム同定結果が，測定誤差の大きな場合

に不合理な負になってしまうものも出てくるので

はないかという指摘を受けた．彼は線形計画によ

る方法［13］を研究していた．その指摘により，非

負最小二乗法［14］を追加的に導入することにし，

同定精度を向上させることができた．さらに

1989 年には第二世代のコンパクトな測定システ

ムに改良［15］し，建築研究所の澤地孝男博士によ

るシリンダーハウスと呼ばれる隙間風を正確に把

握できる特殊な実験設備［16］で検証実験を行った．

なお熱回路網モデルのシステム同定計算プログラ

ムはSPID(System Parameter IDentification)，

また測定装置系を制御するプログラムはMAMS

(Multi-zonal Airflow Measurement System)と

呼んでいる．2001年になってようやくこれら二

つのkernelに対する入出力処理プログラムを開

発する機会が得られた．

6 状態とエネルギー供給の最適化理論

筆者の熱回路網の理論的展開にはシステム理論

が大いに参考になったが，その状態空間法で展開

されている最適制御理論そのものの応用ができた

のは大分後になってからであり，これを紹介する．

最適制御法の解式は連続的な積分方程式の形にな

っていることが多いので，実際の計算を行うため

には，まず状態方程式を具体的かつ汎用的アルゴ
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リズムで構成する問題と，次に離散時間的な解式

に改良する問題があった．前者の問題は既に解決

されていたが，後者の問題解決に年月を要した．

まずよく知られている最適レギュレータ制御問題

に取り組んだ．この時に，離散時間システムに関

して，随伴状態ラグランジェ乗数法を最小二乗法

で解く方法［17］が有用である事が分かった．この

研究で当初は非定常モデルを扱っていた．しかし

冷暖房換気分野において最適レギュレータを適用

する利点はあまり無かった．それは拡散系の状態

方程式モデルの固有値は実負であることが証明

［20］できるように，本来安定な系だからでもある．

そこで最適制御ではなく，最適設計理論への応用

が視野に入ってきた．建物だけでなく熱交換器と

人体のモデルも含め，さらに扱う状態も温度だけ

でなく湿度も含めた状態ベクトルを持つ拡大した

系の熱・湿度回路網モデルに関して，表 1に示す

ような評価関数から出発し定常状態の最適解［18］

を導いた．この評価関数は二次形式とし，中身は

いわば温冷感中立性，省エネ性，そして有効エネ

ルギーの省エネ性に関する三項から成立させてい

る．これらそれぞれの項の数量的意味について，

温冷感中立性は熱的中立状態にある人体の軀幹温

度と36.8°Cの差の二乗であり，省エネ性は供給

エネルギーとゼロの差の二乗であり，また有効エ

ネルギーの省エネ性とは熱交換器に流す冷水/温

水と外気温度の差の二乗である．これらの三項に

は前述の差の二乗に関係した大きさの重み係数を

乗じた上で，最小化すべき評価関数を形成してい

る．現状の冷暖房システム設計は空気温度偏重で

あることは否めない．人間の温冷感は空気温度だ

けでなく周囲の熱放射環境にも大きく左右される．

熱放射環境を考慮した冷暖房とは，何もパネルヒ

ーターや床暖房だけを意味するのではなく，壁・

床・屋根の様な軀体自体の適切な断熱も大いに関

係する．それは室内表面温度が改善されるからで

ある．さらに現状の冷暖房システム設計は，エネ

ルギーの質を十分考慮せず，量の評価に偏ってい

る．ぬるい冷温水で間に合うシステムならば廃熱

や太陽熱等が有効に利用できる．こうした最適化

のモデルと解法によれば，より省エネで省資源な

システムの設計が適切に行えると考えている．し

かし未だ本理論は最適制御理論の域を出ていない．

システムへの最適入力を決定するだけだからであ

る．本格的な最適設計理論においては，システム

のパラメータも最適化できなければならない．そ

のためには非線形の最適化問題を解かなければな

らないだろう．なお前述した状態とエネルギー供

給の最適化計算プログラムはSOCS(Systematic
 

Optimum Control Strategy)と呼んでいるが，未

だグラフィカルユーザーインターフェイスは開発

していない．

7 シミュレーションプログラムNETS
 

NETS(NETwork model Simulation)と呼ん

でいる熱・換気回路網モデルによるシミュレーシ

ョンプログラムの開発経緯について述べる．筆者

はこのKernel的プログラムを作成してきた．し

かし図形的な入出力処理プログラム即ちユーザー

インターフェイスが無いと使い難い．幸い平成

12年度まで6年間続いた経済産業省の住宅開発

プロジェクト，通称ハウスジャパンの機会を得て，

その図形的前後処理プログラムの開発［19］をする

ことができた．この開発の方向性について，

NETSは他の技術計算プログラムとは正反対を

めざした．一般人よりも専門家向けに，適用先を

特化するよりも汎用に，計算内容はブラックボッ

クス化するよりもホワイトボックス化を狙った．

熱・換気回路網のモデル図自体が連立方程式の構

造を明示している．一般人には分かり難いかもし

れないが専門家には安心できる．適用問題を特化

すればモデル作成は簡単になるが，新規の研究的

問題検討には不十分となる．NETSは図 3に示

すように，従来の固定的な計算モデルでは困難な

新規の建築的工夫を検討するために適しているが，

一般には建築的省エネ手法の検討，温熱環境の検

討，受動的な冷暖房装置や熱源装置の検討，空気

質とその改善方法の検討，換気システムの検討，

66 ［ 66 ］応 用 数 理



結露の検討等に用いられている．

入力処理プログラムをNETSGEN, 出力処理

プログラムをNETSOUTと呼びそれぞれ図 4と

図 5に示す．NETSGENでは幾つかのモデル要

素をつなぎ合わせてモデル図を描いていく．また

頻繁に用いられる類型的な部分は部品としてライ

ブラリィ登録しモデル作成作業効率を高めること

もできる．壁体等は一次元有限要素法で作成し部

品化しておくことができる．二次元有限要素法モ

デルも部品として全体モデルの中に融合すること

ができる．また数学的に節点数を減らして経済的

な近似モデルを作ることもできる．熱・換気回路

網のモデル構造を描いた後で，節点，一般化熱コ

ンダクタンス，ゾーンや流路のモデル要素をクリ

ックしてダイアログを開き，内部パラメータの定

義を行う．モデルの構造的あるいはパラメータ的

な変化をモード変化と呼ぶ方法で扱えることも特

徴である．さらに熱，換気，ガス流動回路網モデ

ル相互の対応付けは，これらのうちの二者を比

して見られる画面において直感的に行える．また

様々な状態量を感知して様々な量を操作するフィ

ードバック制御則を組むことができる．NET-

図 4 入力処理プログラムNETSGEN

図 3 エキスパート用ツールNETSの適用問題
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SOUTの計算結果表示は大別して，温度，ガス

濃度，室内圧，風量，PMVや熱負荷等の状態値

に関する空間分布表示と，これらの状態値の時系

列表示に分けられる．またモード変化やフィード

バック制御の実行状況も確認できるようになって

いる．さらに市販の表計算ソフトでの分析を可能

とするためにCSV出力も行うことができる．

NETSは建築分野の問題検討に限らず，他分野

でも使えるものと期待している．特に有限体積法

により座標系に縛られず，工学的判断で近似化し

た実用モデルを作ることにより，手早く計算して

検討したい場合には有用と思われる．また時間積

分などの解法も無条件安定であり実用的でもある．

是非試してみて頂きたいと思っており試用版も差

し上げている．

8 多数室換気測定システム

熱回路網の理論的展開の中で導かれたシステム

同定理論の応用として開発した多数室換気測定シ

ステムに関して紹介する．建築換気は，機械換気

だけでなく，内外温度差や外部風が原因となる隙

間風や自然換気にも大きく影響される．従って空

気流動を風速測定から直接的に測定することは難

しく，トレーサーガスを用いた換気測定が有用で

ある．しかし従来の方法は単室扱いであり，複数

室扱いのものは研究開発段階にある．従って従来

の測定法には不十分な点が幾つか上げられる．単

室扱いであって多数室扱いではないから室間の換

気の径路が分からない．また室でのガスの混合容

積は幾何的容積に等しいと仮定するので，滞流域

等があった場合に誤差を生じる．つまり本来推定

すべきパラメータは，換気風量だけでなく有効混

合容積など複数ある．これに対して本システム同

定理論は従来の測定法が持つこれらの問題を解決

できる．測定システムは図 6に示す．装置類はデ

ンマークの既製品を利用した．コンピュータ制御

により各室に断続的にSF (六フッ化硫黄)を注入

しガス濃度変化を作り出す．この変動するガス注

入流量とガス濃度から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

図 5 出力処理プログラムNETSOUT
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の三種の拡散系のパラメータを推定する．測定事

例を紹介する．シックハウスの換気対策技術開発

関連で，つくばの(財)ベターリビングの敷地に建

設された二階建て木造住宅で2001年 11月に行っ

た測定法である．本測定時には第三種機械換気状

態(給気ファンが無く排気ファンだけ)であった．

ガス濃度変化の生成と測定は11月 6日朝から11

月 12日朝まで行ったが，この中で11月 6日 18

時から7日の6時まで12時間分の図 7の測定デ

ータについてシステム同定を行った結果を図 8に

示す．この44個程度の風量であれば3時間ぐら

いでシステム同定することが多いのであるが，有

効混合容積と呼んでいる実質的な室の容積11個

の同定も含め，同定すべき未知数が多いことから

長めの12時間とした．なお同定誤差の評価は方

程式残差を利用して統計的に行うことができる．

本多数室換気測定法はハードウェアに関して開発

課題が残されている．現状ではガス濃度分析計が

1個で多数室のトレーサーガス濃度を計るために，

各室から多点空気採取切替器までチューブを配置

しておき，1分毎に吸引する室を切り替える．従

って住宅規模でも数十メートルになるチューブを

配置する手間が実用性を損ねる上に，本来は全室

の同時的で連続的なガス濃度が必要なところを，

何分かおきの測定値で直線補間近似することによ

る誤差などの欠点がある．そこでガス放出器と分

析器を1つの箱にコンパクトにまとめたものを室

数分用意し各室に分散して置く分散型のシステム

に改良したいと考えている．

9 おわりに

建設工学を分解すれば，より基礎的な他の工学

の寄せ集めであり，独自のものは無いと言われる

ことがある．しかし良い建物は必ずしも良い材料

図 6 システム同定理論の応用の多数室換気測定システム

図 7 室LDKでのガス注入流量と濃度の変化

図 8 風量と有効混合容積のシステム同定結果
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や部材を使えばできるものではなく，総合化の仕

方の良し悪しにかかっている．つまり建設工学の

一つの存在意義も最適総合化にあるかもしれない．

従って計算モデル等も多元連立方程式的なシステ

ムとしての挙動を検討できるものが有用ではない

かと思う．理論体系は図 9に示す様であるが残さ

れた課題は多い．伝熱や換気は様々な工学分野に

共通する問題であるが，筆者の紹介するモデルが

他の分野でも何かの参考になれば幸いである．な

お他分野の方にもなるべく分かり易く述べたつも

りであるが，紙幅の関係で不十分かもしれず，お

許し願いたい．
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