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・会社概要

・取り組みの背景（温暖化対策、空調制御課題）

・データ収集（無線センサー、可視化）

・データ分析（クラウド利用熱負荷予測）

・ＡＩを利用した空調自動制御

説明内容
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会社概要

高砂熱学工業はあらゆる用途の
ビル、工場、施設に対し
設計・施工・メンテナンスに至るまで末永く
高度なテクノロジーを駆使して、
空調を軸としたシステムエンジニアリングを
提供、お客様のBCPに寄与します。

設立大正12年（1923年）
売上高 251,291百万円（平成28年3月末連結）
従業員数1,939名（平成28年4月1日現在）
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背景（地球温暖化問題）
環境白書 2016年
http://www.env.go.jp/policy/hakusyo/h28/html/hj1601010101.html

温室効果ガス削減が
地球温暖化防止の解決手段
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背景（地球温暖化問題）
環境白書 2016年
http://www.env.go.jp/policy/hakusyo/h28/html/hj1601010101.html

空調を軸としたエンジニアリング企業の
高砂熱学工業が取り組む主な環境課題

業務部門のエネルギー消費量増加が最も大きい

冷凍機冷媒

エネルギー白書 2016年
http://www.enecho.meti.go.jp/about/whitepaper/2016html/2-1-1.html
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背景（業務用ビルの消費エネルギー）

業務用ビルの消費エネルギーの約５０％は空調換気設備

省エネルギーセンター
http://www.eccj.or.jp/office_bldg/01.html

業務用ビルの３５年間排出ＣＯ２の約８５％は竣工後

空調設備の無駄のない効率的な運転が重要
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■空調設備
温湿度
清浄度を
調整した空気を供給

■熱源設備

空調設備へ
冷房、暖房用
の熱源を供給

排気

外気

■換気設備
給排気により
部屋の空気を浄化

■制御設備

設定値に自動制御

■監視設備
機器の運転状態、
部屋の環境、
エネルギー量
などを集中監視
運転スケジュール設定

空調システムの基本構成

室内空気環境の維持を目的とし、
各種設定値（温度、湿度、CO2、運転スケジュールなど）に自動制御

センサー

制御装置

有線ネットワーク
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センサーに日射や発熱の影響があると、部屋は冷え過ぎる。

寒い

暑い

温度センサー

空調システムの課題 （温湿度制御）

センサー温度設定値と実環境にズレ
⇒不快感、エネルギー無駄



8

寒い暑い

２８℃

２８℃に設定しても室内全体が２８℃以下になるわけではない。
送風温度は一緒でも、発熱場所がバラバラ。外乱の影響。

空調システムの課題 （温湿度制御）

風量に差

外気

日射
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■設備機器運用の最適化

・運転台数
・送水温度
・送水圧力
---

熱負荷

熱負荷が予測できないため
運転台数は余裕を持つ
送水温度は支障のない値
（経験値手動運転）

熱負荷

熱負荷、室内環境が
予測できれば
運転台数,送水温度の
最適化が可能
（予測制御運転）

1台

2台

3台

空調システムの課題 （冷凍機運転制御）

温度 温度
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データ収集・可視化
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ＮＥＤＯセンサネットシステム開発プロジェクト

⇒自己発電無線センサ、クラウド利用により省エネルギー

１．社会課題対応センサーシステム開発プロジェクト

（旧名：グリーンセンサ・ネットワークシステム(GSN)技術開発プロジェクト）

２．ライフラインコアモニタリング研究開発プロジェクト

Ｈ23年度 ～ Ｈ26年度

Ｈ26年度 ～ Ｈ30年度

社会課題対応センサーシステム
開発プロジェクト

ライフラインコアモニタリング
研究開発プロジェクト

プロジェクト成果の事業への展開

ＮＥＤＯセンサネットシステム開発プロジェクト （無線センサー、クラウド、環境可視化）
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空調機械室 他

キュービクル・EPS分電盤

無線電流センサ

BOXコンピュータ2.4GHz

無線アンテナ

USB/RS-485電力量計

手動データ収集

社内

データサーバ
手動データ保存

STiNC
（東光電気）

従来型センサ（温度・湿度・流量等）

 事例１ 郊外型大規模量販店（店舗面積約40,000㎡）での検証

･無線電流センサ(2.4ＧＨｚ) 200台設置、無線ＮＷを構築
＋従来型センサを設置

⇒ 室内環境やエネルギー消費量を評価

センサの設置状況

無線電流センサ

ＮＥＤＯセンサネットシステム開発プロジェクト （無線センサー、クラウド、環境可視化）
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 事例１ 系統別電力量の詳細計測

⇒ 系統別の電力消費構造を把握し、用途に合わせて省エネ手法を提案

厨房機器
動力(44.2%)

電灯(33.5%)

コンセント
(22.2%)

コンセント
(0.1%)

FCU

電灯
(39.1%)

FCU
(44.3%)

電源BOX
(16.3%)

231.6kW (34%)

【16.2W/m2】

系統別電力使用量（最大値）

6.6kW (1%)
【16.0W/m2】

50.0kW (7%)

【4.4W/m2】

298.9kW (43%)
【73.4W/m2】

106.2kW (15%)
【9.4W/m2】

ストックエリア

フードコート

その他

店舗系統

コールセンター

フードコートは単位電力消費量が
大きく、厨房機器等の運転方法
改善により省エネが可能

フードコート

店舗系統

空調（FCU）の比率が高く、
FCUの運転方法の
見直しが有効

厨房用動力とともに
電灯の比率も高いため、
自然光利用が有効

ＮＥＤＯセンサネットシステム開発プロジェクト （無線センサー、クラウド、環境可視化）
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 事例２ 都心型大規模複合商業ビル（延床面積約90,000㎡）での検証

･ 吹き抜けロビーに無線温湿度センサ 32台、無線ＣＯ２センサ 6台
(920ＭＨｚ)設置、無線ＮＷを構築

⇒ 吹き抜け空間の環境評価
外気取り入れ量の適正化

センサの設置状況

EPS共用吹抜け
ロビー

GCON
（NTTデータ）

920MHz

無線温湿度センサ

従来型
無線CO2センサ

受信器

3G/LTE

クラウド（NTTデータ）

インターネット

無線アンテナ

手動データ収集

BOXコンピュータ

社内

データサーバ

温度センサー 920MHｚ

CO2センサー 920MHｚ

８F

９F

１０F

１１F

受信機

ＮＥＤＯセンサネットシステム開発プロジェクト （無線センサー、クラウド、環境可視化）
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 事例２ 吹き抜け大空間での環境（温度、ＣＯ２）の可視化と省エネ運用

⇒ 温度分布の見える化により、空調機の省エネ運転を検討
ＣＯ２濃度分布の見える化により、 外気量をミニマム調整

外気量の大幅な削減

平均450ppm 平均700ppm

ＣＯ２濃度分布

温度分布

空調停止1時間後 1時間程度の停止なら
あまり温度変化がない

間欠運転可能

外気量の削減を抑える

ミニマム制御可能

AM 11:00 PM 17:00
2

7
ｍ

営業終了1時間前の
空調運転停止

外気取入ダクトのダン
パでの外気量制御

ＮＥＤＯセンサネットシステム開発プロジェクト （無線センサー、クラウド、環境可視化）
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 事例３ 都内大規模物販店 室内温度可視化による運用の改善

年出入口から外気が進入し ⇒ 外気進入抑制対策
室内温度が上昇

室内温度が低く ⇒ 空調の設定温度を
温度ムラが発生 変更

省エネ運用項目
予想省
エネ率

1. 空調設定温度の緩和 1.5% 

2. 1Fの外気進入の抑制 0.4% 

3. ナイトパージ 2.7% 

4. 空調機の間引き運転 7.1% 

5. 取入外気量の削減 1.8% 

合 計 13.4% 

ＮＥＤＯセンサネットシステム開発プロジェクト （無線センサー、クラウド、環境可視化）
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ライフラインコアモニタリング研究開発プロジェクト
設備振動データ収集装置と一連の処理システム

【システム構成】

親機

コアモニタリング・
ローカル版監視システム

機械室での運用

振動監視装置

中継器

振動加速度
ピックアップ

既存監視システム

地域冷暖房プラント実証中

マルチホップ無線
振動発電センサ

ＮＥＤＯセンサネットシステム開発プロジェクト （無線振動センサー）
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 室内環境の可視化 （例）

トレンドグラフだけではムダ、
ムラの早期発見は難しい

コンター図により、室内環境をリアルタイムで可視化
→室内の温度等のムラを評価
冷し過ぎ、暖め過ぎを発見し、省エネ改善

ＩｏＴ・Ｃloud 技術の課題解決への活用 （無線センサー・可視化）

温度センサー 温湿度センサー 照度センサー 人感センサー（天井） 人感センサー（壁） 大気圧センサー 3相クランプ式交流 2相クランプ式交流 CO2センサー
CTセンサー CTセンサー （温湿度センサー内臓）

姿図

電源 ソーラセル ソーラセル ソーラセル ソーラセル+補助電池 ソーラセル+補助電池 ソーラセル 電磁誘導 電磁誘導 ソーラセル+補助バッテリ
0～40℃ 温度：-20～60℃ 0～1020 lx 設置高さ3m 半径6m 半径12m 500～1,150ｈPa ～ 60A（ｹｰﾌﾞﾙ径13mm以下） 30W～6,000W 0～2,550ppm

湿度：0～100％ ～200A（ｹｰﾌﾞﾙ径24mm以下） ケーブル径13mm以下 0～51℃
～600A（ｹｰﾌﾞﾙ径36mm以下） 0～100％

±0.5℃未満（17～27℃） ±0.4℃（5～60℃） 4 lx ±15％ ±10ｈPa ±1％ ±1％ ±30ppm
±3％（20～80％ @25℃） ±0.5℃

±5％
通信周波数 928.35MHｚ 928.35MHｚ 928.35MHｚ 928.35MHｚ 928.35MHｚ 928.35MHｚ 928.35MHｚ 928.35MHｚ 928.35MHｚ
プロトコル EnOcean EnOcean EnOcean EnOcean EnOcean EnOcean EnOcean EnOcean EnOcean

種類

測定範囲

精度

 無線センサー（例）
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可視化サーバ 無線ルータ
（SIM）

無線センサー

無線受信機

インターネット

事務所 可視化サーバ

社内LAN

メール受信PC
事務所

データアップ

ブラウザー
画面に接続

計測現場

社内LAN

温湿度動画など

ＩｏＴ・Ｃloud 技術の課題解決への活用 （無線センサーのデータ共有システム例）

温湿度動画など
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成層空調方式の大空間を、無線センサーネットワークにてリアルタイムに温度を表示
（平面、断面）し、設定温度および風量を調整。調整効果をリアルタイムで把握。
（温湿度センサー50台）

平面温度分布

断面温度分布

グリーンセンサー（ソーラ式温湿度）

柱に両面テープで張り付け

ＩｏＴ・Ｃloud 技術の課題解決への活用 （物流センター改修前後の温度分布比較・調整例）
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ＩｏＴ・Ｃloud 技術の課題解決への活用 （物流センター改修前後の温度分布比較・調整例）



01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

100% 100% 95% 99% 95% 99% 100% 100% 100% 61% 84% 97% 100% 54% 100% 100% 100% 43% 100% 73%

100% 100% 95% 100% 97% 100% 100% 100% 100% 67% 80% 95% 100% 24% 100% 100% 100% 4% 100% 34%

受信率

センサ番号

電界強度分布と受信率

電
界

強
度

(
d
B
)

センサ配置と受信率

※枠囲みは什器内設置
（センサ4,14,18,20）

・電界強度分布はG/W距離・遮蔽に相関あり
・受信率と電界強度の相関関係は弱い

・光量不足によるセンサの夜間停止がある

センサ10 ： センサ前に掲示物設置
センサ11 ： 風除室内に設置
センサ14 ： 什器内設置
センサ18 ： 会計カウンター内設置
センサ20 ： 受付カウンター内設置

夜間稼働率
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ＩｏＴ・Ｃloud 技術の課題解決への活用事例 （病院内の温湿度分布評価例）



・夏期、風除室からの侵入外気による影響はあまり見られない
・採光窓の影響で、直射による熱負荷が大きい箇所がある

15:00

09:00

18:00

12:00

室内温度(℃)
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ＩｏＴ・Ｃloud 技術の課題解決への活用事例 （病院内の温湿度分布評価例）
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・冬期は風除室からの侵入外気と見られる影響が大きい

15:00

09:00

18:00

12:00

室内温度(℃)
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ＩｏＴ・Ｃloud 技術の課題解決への活用事例 （病院内の温湿度分布評価例）
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ＩｏＴ・Ｃloud 技術の課題解決への活用事例 （病院内の温湿度分布評価例）
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マシニングセンター 制御盤

データ
収集装置

計測値表示 監視画面

LAN（Ethernet）

リアルタイムエネルギー計測 製造工程データ分析

電力量管理・分析 品質管理・分析

データ連携

電力量 圧空エアー

マシニングセンター 制御盤

電流センサー

920MHｚ無線 Ethernet無線

A センサーデータ B 装置データ

C 見える化・分析

パルス無線器

ＩｏＴ・Ｃloud 技術の課題解決への活用 （無線センサーと製造工程データの統合例）
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個別の製造装置の運転情報を無線通信

個別の製造装置の電流計測値を無線通信

個別の製造装置の圧縮空気流量計測値を無線通信

ＩｏＴ・Ｃloud 技術の課題解決への活用 （無線センサーと製造工程データの統合例）



データ
変換器

受信機

温湿度センサ

流量センサ

電流センサ

920MHｚ
無線

メールサーバ

本社

インターネット

メール送信
SMTP over SSL

添付ファイル
暗号付Ｚｉｐファイル

ログイン
ID/Password

HTTPS

アプリケーション
サーバ

クラウド分析ソフト

工場

リアルタイム
サーバ

閲覧　分析

●生産系エネルギー＋製造環境（温湿度）の可視化、
クラウド利用分析

GODAクラウド
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ＩｏＴ・Ｃloud 技術の課題解決への活用 （無線センサーのクラウド活用例）
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クラウドAIを活用した学習、予測
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1991年の高砂熱学技術資料より

1991年当時、特徴量を予測し、
ニューラルネットワークモデルにより熱負荷を予測

⇒精度向上、適用拡大に時間、費用が相当かかる
⇒１日積算負荷、最大負荷がなんとか予測できる程度

⇒その後全く普及しない

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （機械学習負荷予測）
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検証方法

2013年度を教師データ、2014年度をテストデータとし、
冷水負荷、温水負荷の予測モデルを構築、予測精度を確認

Microsoft Azure の活用検討

機械学習の設備の異常診断や最適制御への活用のため
ケーススタディとして、Azure ML による空調負荷予測を行い検証

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （機械学習負荷予測）
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病院 オフィスビル

評価データの期間 8カ月 1年間

データの間隔 30分おき 1時間おき

空調機運転状況 それぞれの空調機のオンオフ 空調機の運転台数

流量（2次側積算流量） 冷水・温水ともにある 冷水・温水ともに無い

還気温度
それぞれの空調機での過去の
還気温度

複数の還気温度項目の過去の平均
値

湿度・湿球温度 相対湿度

絶対湿度
湿球温度
外気湿度（＝相対湿度）

実証物件

２年データ収集保存している当社施工の病院、事務所ビルを対象に負荷予測

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （機械学習負荷予測）
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• B-AC-01 給気ファンインバ
ータ出力表示

• B-AC-02 RI系統 空調機

• B-AC-03a 検体・生理検査
系統 空調機

• B-AC-03b 検体・病理検査
系統 空調機

• B-AC-04a 救急系統 空調
機

• B-AC-05 1F外来系統 空調
機

• B-AC-09 給気ファンインバ
ータ出力表示

• B-AC-10a 給気ファンインバ
ータ出力表示

• B-AC-10b 厨房・厨房事務
所系統 空調機

• B-AC-11a レストラン厨房系
統 空調機

• B-AC-12 内視鏡系統 空調
機

• B-AC-21 給気ファンインバ
ータ出力表示

• B-AC-22 中央材料系統 空
調機

• B-AC-24 手術室系統 空調
機

• B-AC-27 給気ファンインバ
ータ出力表示

• B-AC-28 給気ファンインバ
ータ出力表示

• B-AC-29 給気ファンインバ
ータ出力表示

• B-AC-31 給気ファンインバ

ータ出力表示(手動調整用)

• B-AC-32 給気ファンインバ
ータ出力表示

• B-AC-33 給気ファンインバ
ータ出力表示

• B-AC-34 給気ファンインバ
ータ出力表示

• B-AC-35 給気ファンインバ
ータ出力表示

• B-AC-45 給気ファンインバ
ータ出力表示(手動調整用)

• B-AC-81 給気ファンインバ
ータ出力表示

• B-AC-82 給気ファンインバ
ータ出力表示

• B-AC-83 給気ファンインバ
ータ出力表示

• B-AC-84 給気ファンインバ
ータ出力表示

• B-AC-04b 救急系統 空調
機

• B-AC-06 1F外来待合系統
空調機

• B-AC-07 給気ファンインバ
ータ出力表示

• B-AC-23a 給気ファンインバ
ータ出力表示

• B-AC-23b 給気ファンインバ
ータ出力表示

• B-AC-25 2F外来待合系統
空調機

• B-AC-13 医事・バックヤード
系統 空調機(AC-08統合)

• 2weeks_外気温度

• 2weeks_外気湿度

• 2weeks_冷水2次側積算熱量

• 2weeks_温水2次側積算熱量

• 2weeks_冷水2次側積算流量

• 2weeks_温水2次側積算流量

• 2weeks_冷水往水温度

• 2weeks_冷水還水温度(ﾍｯﾀﾞｰ)

• 2weeks_温水往水温度

• 2weeks_温水還水温度(ﾍｯﾀﾞｰ)

• 2weeks_B-AC-04b 還気温度

• 2weeks_B-AC-06 還気温度

• 2weeks_B-AC-06 還気湿度

• 2weeks_B-AC-07 エントランスホール室内温度

• 2weeks_B-AC-07 エントランスホール室内湿度

• 2weeks_B-FE-0701系統 還気温度

• 2weeks_B-FE-0704系統 還気温度

• 2weeks_B-FE-0705系統 還気温度

• 2weeks_B-AC-25 還気温度

• 2weeks_B-AC-25 還気湿度

• 1day_外気温度

• 1day_外気湿度

• 1day_冷水2次側積算熱量

• 1day_温水2次側積算熱量

• 1day_冷水2次側積算流量

• 1day_温水2次側積算流量

• 1day_冷水往水温度

• 1day_冷水還水温度(ﾍｯﾀﾞｰ)

• 1day_温水往水温度

• 1day_温水還水温度(ﾍｯﾀﾞｰ)

• 1day_B-AC-04b 還気温度

• 1day_B-AC-06 還気温度

• 1day_B-AC-06 還気湿度

• 1day_B-AC-07 エントランスホール室内温度

• 1day_B-AC-07 エントランスホール室内湿度

• 1day_B-FE-0701系統 還気温度

• 1day_B-FE-0704系統 還気温度

• 1day_B-FE-0705系統 還気温度

• 1day_B-AC-25 還気温度

• 1day_B-AC-25 還気湿度

実証データ

２年データ収集保存している空調、熱源に関する運用データ

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （機械学習負荷予測）
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異常値・欠損値の補完

特徴量の推定

予測精度

特徴量の調整

予測モデル

精度向上検証

負荷予測検討のフロー

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （機械学習負荷予測）
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異常値検出の方針

• 標準モジュール

• 閾値の設定

• RやPythonによる
ロジックの実装

異常値の除去方法

• 上限値・下限値を
超える場合は一度
欠損値にする

• 異常値を含む行は
除去する

補間方法

• 欠損部分に対して、
補間処理を行う

異常値・欠損値対策の検討

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （機械学習負荷予測）
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学習アルゴリズム、学習モデル

学習アルゴリズムとして、ニューラルネットワーク及びデシジョンフォレストを使用
計4つのモデルで、学習、予測

ニューラルネットワーク デシジョンフォレスト

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （機械学習負荷予測）
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外気エンタルピー 0.155484 外気エンタルピー 0.157752 外気エンタルピー 0.151289 外気エンタルピー 0.154914

アメダス気温 0.108878 アメダス気温 0.111005 アメダス気温 0.108135 アメダス気温 0.103286

1day_冷水2次側積算熱量 0.023106 1day_冷水2次側積算熱量 0.021442 1day_冷水2次側積算熱量 0.019388 1day_冷水2次側積算熱量 0.022586

2w eeks_冷水2次側積算流量 0.017234 2w eeks_冷水2次側積算流量 0.017426 2w eeks_冷水2次側積算流量 0.016495 2w eeks_冷水2次側積算流量 0.019151

2w eeks_B -A C -06 還気湿度 0.011854 2w eeks_B -A C -06 還気湿度 0.011348 2w eeks_B -A C -06 還気湿度 0.014927 2w eeks_B -A C -06 還気湿度 0.011515

C ol3 (1) 0.010197 C ol3 (1) 0.010225 2w eeks_温水還水温度(ﾍｯﾀﾞｰ) 0.009643 2w eeks_温水還水温度(ﾍｯﾀﾞｰ) 0.010035

2w eeks_B -A C -25 還気湿度 0.008036 2w eeks_温水還水温度(ﾍｯﾀﾞｰ) 0.008955 C ol3 (1) 0.006925 2w eeks_B -A C -25 還気湿度 0.007916

2w eeks_温水還水温度(ﾍｯﾀﾞｰ) 0.007366 2w eeks_B -A C -25 還気湿度 0.008921 1day_外気温度 0.004831 C ol3 (1) 0.007591

2w eeks_外気温度 0.003643 2w eeks_外気温度 0.004702 2w eeks_B -A C -25 還気湿度 0.00446 1day_外気温度 0.005195

1day_外気温度 0.002903 1day_外気温度 0.002255 時間 0.002186 2w eeks_外気温度 0.004829

曜日 0.001805 曜日 0.001877 2w eeks_外気温度 0.00212 時間 0.00223

時間 0.001642 時間 0.001824 アメダス相対湿度 0.001993 曜日 0.001922

C ol2 (1) 0.00155 1day_外気湿度 0.001552 アメダス天気 0.00161 1day_外気湿度 0.001853

アメダス天気 0.001324 アメダス天気 0.001465 曜日 0.001372 アメダス相対湿度 0.001643

アメダス相対湿度 0.001289 アメダス相対湿度 0.001114 1day_外気湿度 0.000944 アメダス天気 0.001331

1day_外気湿度 0.000755 2w eeks_冷水往水温度 0.000417 2w eeks_冷水往水温度 0.000847 2w eeks_冷水往水温度 0.001019

2w eeks_冷水往水温度 0.000725 休日 0.000015 休日 -0.000018

休日 0.00005 C ol2 (1) -0.000441

休み明け -0.000319

特徴量の抽出

Permutation Testを用いて、学習済みのモデル内の各特徴の重要度を算出し、重要

度が0以下の特徴は取り除きながら、学習や予測に有用な特徴量にチューニング。

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （機械学習負荷予測）
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予測結果（例）

2014-08 冷水負荷 ニューラルネットモデル2

2015-02 温水負荷 ニューラルネットモデル2

結論

Azure ML を活用することにより比較的短期間で容易に予測モデルを構築
（データサイエンティスト 約1.5ヶ月で検証完了）

概ね良好な結果、特徴量の選択が重要で特徴量の改善により更なる精度向上

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （機械学習負荷予測）
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・運転状況の情報が無いほうが、高負荷の時は精度向上、それ以外の場合は精度は悪化

運転状況あり

運転状況なし

実運用想定（冷水）（空調機運転状況の有り無し比較）

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （機械学習負荷予測）
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• おおむね運転状況ありのほうが正確に予測。

運転状況あり

運転状況なし

実運用想定（温水）（空調機運転状況の有り無し比較）

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （機械学習負荷予測）



41

• 実運用に近い形で、定期的にモデルを再学習した時の予測結果を確認

– ○○おきにモデルを再学習し、むこう1か月を予測するといった運用をイメージ

再学習による精度向上効果の確認

項番 学習期間 再学習の間隔

1 2015年1月から予測時点まで 1週間

2 2015年1月から予測時点まで 1カ月

3 直近1年間 1カ月

4 直近6カ月 1カ月

5 直近3カ月 1カ月

6 2015年1月から12月まで なし 従来の評価

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （機械学習負荷予測）
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•冷水負荷では、

– 学習期間はできるだけ長く

– 再学習の間隔は1週間

の時に精度が向上。

項番 学習期間 再学習の間隔 R M S E 決定係数 R M S E 決定係数

1 2015年1月から予測時点まで 1週間 0.1011 0.9241 0.1083 0.9130

2 2015年1月から予測時点まで 1カ月 0.1068 0.9152 0.1142 0.9032

3 直近1年間 1カ月 0.1070 0.9149 0.1135 0.9043

4 直近6カ月 1カ月 0.1492 0.8347 0.1572 0.8165

5 直近3カ月 1カ月 0.1458 0.8421 0.1537 0.8245

6 2015年1月から12月まで なし 0.1192 0.8945 0.1233 0.8871

運転状況あり 運転状況なし冷水負荷

再学習による精度向上効果の確認

RMSE (Root Mean Squared Error)
RMSEは数値予測問題における精度評価指標の1つ．
予測値が正解からどの程度乖離しているかを示す．
モデルの予測精度の”悪さ”を表すため0 に近い値であるほど優れている

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （機械学習負荷予測）
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•温水負荷も冷水負荷と同様に、

– 学習期間はできるだけ長く

– 再学習の間隔は1週間

の時に精度が向上。

項番 学習期間 再学習の間隔 R M S E 決定係数 R M S E 決定係数

1 2015年1月から予測時点まで 1週間 0.1466 0.7743 0.1592 0.7337

2 2015年1月から予測時点まで 1カ月 0.1491 0.7667 0.1607 0.7287

3 直近1年間 1カ月 0.1517 0.7584 0.1622 0.7238

4 直近6カ月 1カ月 0.2112 0.5314 0.2051 0.5582

5 直近3カ月 1カ月 0.2022 0.5706 0.1967 0.5936

6 2015年1月から12月まで なし 0.1538 0.7515 0.1685 0.7019

運転状況あり 運転状況なし温水負荷

再学習による精度向上効果の確認

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （機械学習負荷予測）
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ＩoT・Cloud・AIを活用した制御
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ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （熱源最適制御）

状況の把握

状況整理、分析

・設備運用
（稼動、故障、保全、---）

・エネルギー
（電気、ガス、油、水、熱---）

・環境
（温度、湿分、塵埃、ガス、光、
紫外線、赤外線、振動、騒音、圧力---）

課題発見

課題解決対策

Cloudの利用で
大量データを
安価、高速に
保存、分析
が可能。

学習

プログラム化 最適制御値

センサー情報

・冷凍機
・ボイラ
・空調機
・圧縮機
・発電機
----
----

ビッグデータ

大量の計測データに基づく設定値最適化による高効率制御
固定設定値への自動制御から設定値の最適制御へ

設備稼働情報

機械学習
・予測

大量の計測データに基づく予測制御
データサイエンテイスト（クラウド）と

エンジニア（リアル）のタッグ
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人工知能
深層学習（Deep Lerning)
脳の活動を再現

知能システム
過去データから学習（Ｍachine Ｌerning）
知的活動を再現
学習と推論、予測

手動による
プログラミングと
トライ＆エラー

コンパイル

人工知能
知能システム

自動で
知識を醸成

過去データからの学習

最適解の推論

複雑で多様なルール（条件）をベースにプログラムにより最適解を導き出す。
複雑すぎて人間では瞬時に解を求められないため知能システムを利用する。

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （熱源最適制御）
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経験の蓄積 ルール設定

ルール設定・生成 推奨・回答

統計解析

ビッグデータ
（過去データ）

ルールを
自動生成

統計的アプローチを使った機械学習

学習
アルゴリズム

推論
↓

制御一
部
人
手

全
て
人
手

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （熱源最適制御）
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ルールエンジンの熱源システム最適制御への適用
事前シミュレーションによる運用ルールのデータベース化
計測入力条件下で運転効率が最適になる運用方法を推論

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （熱源最適制御）
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12 13 14 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 10.40 5.17 4.92 4.67 4.41 4.14 3.87 3.60 3.32 3.04 2.75
4 10.40 5.17 4.92 4.67 4.41 4.14 3.87 3.60 3.32 3.04 2.75
6 11.88 5.97 5.67 5.36 5.05 4.73 4.41 4.08 3.75 3.41 3.06
8 13.55 7.18 6.83 6.46 6.08 5.70 5.30 4.90 4.49 4.07 3.64

10 14.12 7.97 7.60 7.22 6.83 6.43 6.01 5.59 5.16 4.71 4.26
12 13.55 8.14 7.80 7.45 7.09 6.72 6.34 5.95 5.54 5.13 4.71
14 12.78 8.13 7.82 7.51 7.18 6.85 6.50 6.15 5.79 5.41 5.03
16 11.93 8.00 7.72 7.44 7.15 6.85 6.54 6.23 5.91 5.58 5.24
18 11.14 7.76 7.52 7.28 7.02 6.76 6.49 6.22 5.94 5.65 5.35
20 10.56 7.45 7.25 7.04 6.82 6.60 6.38 6.15 5.91 5.66 5.42
22 9.92 7.10 6.91 6.73 6.53 6.34 6.13 5.93 5.71 5.50 5.27
82 7.65 6.44 6.33 6.22 6.10 5.98 5.86 5.74 5.61 5.48 5.35
84 7.61 6.41 6.30 6.19 6.07 5.96 5.84 5.71 5.59 5.46 5.33
86 7.57 6.38 6.27 6.16 6.04 5.93 5.81 5.69 5.57 5.44 5.32
88 7.53 6.34 6.24 6.13 6.02 5.90 5.79 5.67 5.55 5.43 5.30
90 7.50 6.31 6.21 6.10 5.99 5.88 5.77 5.65 5.53 5.41 5.28
92 7.44 6.28 6.18 6.07 5.96 5.85 5.74 5.63 5.51 5.39 5.26
94 7.39 6.26 6.15 6.05 5.94 5.83 5.72 5.61 5.49 5.37 5.25
96 7.34 6.23 6.13 6.02 5.92 5.81 5.70 5.58 5.47 5.35 5.23
98 7.30 6.20 6.10 6.00 5.89 5.79 5.68 5.56 5.45 5.33 5.21

100 7.25 6.18 6.08 5.98 5.87 5.77 5.66 5.54 5.43 5.31 5.19

冷凍機冷水製造温度　9℃
冷凍機冷却水入口温度負荷率

[%]

 
12 13 14 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 10.98 10.21 9.38 4.59 4.11 3.76 3.40 3.28 3.16 3.04 2.91 2.83 2.75
4 10.98 10.21 9.38 4.59 4.11 3.76 3.40 3.28 3.16 3.04 2.91 2.83 2.75
6 12.46 11.65 10.79 5.28 4.76 4.34 3.92 3.73 3.54 3.40 3.26 3.16 3.06
8 13.97 13.21 12.40 6.34 5.79 5.31 4.81 4.52 4.23 4.06 3.89 3.75 3.61

10 14.27 13.56 12.80 6.97 6.46 6.01 5.54 5.21 4.87 4.68 4.49 4.30 4.10
12 13.64 13.02 12.35 7.30 6.85 6.45 6.04 5.70 5.35 5.17 4.99 4.75 4.50
14 12.85 12.29 11.69 7.37 7.00 6.65 6.28 5.95 5.62 5.44 5.27 5.04 4.81
16 12.00 11.51 10.99 7.27 6.96 6.67 6.37 6.05 5.71 5.56 5.41 5.20 4.98
18 11.18 10.76 10.33 7.08 6.81 6.58 6.34 6.03 5.71 5.58 5.44 5.22 5.00
20 10.46 10.11 9.74 6.84 6.63 6.38 6.13 5.90 5.66 5.51 5.35 5.17 4.97
22 9.80 9.47 9.12 6.53 6.28 6.10 5.92 5.72 5.51 5.36 5.21 5.05 4.89
82 7.53 7.40 7.25 6.05 5.93 5.81 5.69 5.55 5.40 5.32 5.23 5.12 5.00
84 7.49 7.35 7.21 6.02 5.90 5.78 5.67 5.52 5.38 5.29 5.21 5.09 4.98
86 7.44 7.30 7.16 5.99 5.86 5.75 5.64 5.50 5.36 5.27 5.18 5.07 4.96
88 7.39 7.26 7.12 5.96 5.83 5.72 5.61 5.48 5.34 5.25 5.16 5.05 4.94
90 7.35 7.21 7.08 5.93 5.80 5.69 5.59 5.46 5.32 5.23 5.13 5.03 4.92
92 7.30 7.16 7.03 5.90 5.76 5.66 5.56 5.43 5.30 5.20 5.11 5.00 4.90
94 7.25 7.12 6.98 5.86 5.73 5.63 5.53 5.40 5.27 5.18 5.08 4.98 4.87
96 7.20 7.07 6.93 5.83 5.69 5.60 5.50 5.38 5.25 5.16 5.06 4.96 4.85
98 7.15 7.02 6.89 5.80 5.66 5.57 5.47 5.35 5.23 5.13 5.03 4.93 4.83

100 7.10 6.97 6.84 5.77 5.63 5.54 5.44 5.33 5.21 5.11 5.01 4.91 4.81

冷凍機冷却水入口温度[℃]負荷率
[%]

冷凍機冷水製造温度　7℃

 
12 13 14 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 8.33 7.97 7.61 4.08 3.91 3.73 3.55 3.36 3.18 2.99 2.80 2.60 2.41
4 8.33 7.97 7.61 4.08 3.91 3.73 3.55 3.36 3.18 2.99 2.80 2.60 2.41
6 9.54 9.14 8.73 4.76 4.54 4.33 4.10 3.88 3.65 3.42 3.19 2.96 2.72
8 11.12 10.68 10.23 5.84 5.57 5.30 5.03 4.75 4.47 4.18 3.89 3.59 3.29

10 11.90 11.46 11.02 6.53 6.25 5.97 5.69 5.40 5.10 4.80 4.49 4.18 3.86
12 11.51 11.13 10.74 6.76 6.50 6.23 5.96 5.68 5.40 5.11 4.81 4.51 4.21
14 10.97 10.63 10.28 6.78 6.54 6.30 6.06 5.81 5.55 5.29 5.02 4.75 4.48
16 10.33 10.04 9.73 6.70 6.49 6.28 6.06 5.84 5.62 5.39 5.16 4.92 4.68
18 9.71 9.45 9.19 6.57 6.38 6.20 6.01 5.82 5.63 5.43 5.23 5.02 4.81
20 9.24 9.00 8.76 6.37 6.21 6.05 5.88 5.72 5.55 5.38 5.20 5.03 4.84
22 8.72 8.51 8.29 6.12 5.98 5.84 5.69 5.54 5.39 5.24 5.09 4.93 4.77
82 6.95 6.84 6.73 5.64 5.54 5.45 5.35 5.25 5.15 5.05 4.95 4.84 4.74
84 6.91 6.80 6.69 5.61 5.52 5.43 5.33 5.23 5.14 5.04 4.93 4.83 4.73
86 6.87 6.76 6.65 5.59 5.50 5.41 5.31 5.22 5.12 5.02 4.92 4.82 4.72
88 6.83 6.73 6.62 5.57 5.48 5.39 5.30 5.20 5.11 5.01 4.91 4.81 4.71
90 6.80 6.69 6.59 5.55 5.46 5.37 5.28 5.19 5.09 5.00 4.90 4.80 4.70
92 6.75 6.65 6.55 5.54 5.45 5.36 5.27 5.18 5.09 4.99 4.89 4.80 4.70
94 6.71 6.61 6.51 5.53 5.44 5.35 5.26 5.17 5.08 4.98 4.89 4.79 4.69
96 6.67 6.58 6.48 5.52 5.44 5.35 5.26 5.16 5.07 4.98 4.88 4.78 4.68
98 6.64 6.54 6.45 5.51 5.43 5.34 5.25 5.16 5.06 4.97 4.87 4.78 4.68

100 6.60 6.51 6.41 5.51 5.42 5.33 5.24 5.15 5.06 4.96 4.87 4.77 4.67

冷凍機冷却水入口温度[℃]負荷率
[%]

冷凍機冷水製造温度　5℃

シーケンサ

コンピュータ

ラダープログラム

四則演算・If-Then

四則演算・カタログ・制約
ケーススタディ

外気温湿度
二次側冷水流量
冷水温度（一定）

外気温湿度
各部屋の温湿度
要求製造熱量

冷水温度
冷却水温度

冷凍機運転台数

冷却水温度
冷水温度（可変）
システムＣＯＰ

最適値を抽出
自動可変が可能

【従来の熱源システム】

【ＧＤｏｃ®のルールエンジンによる最適化】

推論エンジン

入力パラメータが変わる
システムＣＯＰを

最高にする

冷水温度
冷却水温度

冷凍機運転台数

最適化の概要

従来コントローラ
（ＰＬＣ）

最適化条件ごとに、入力項目と出力を関連付けた膨大な制御プログラムの構築が必要

ＧＤｏｃⓇ
機器特性、入力項目と出力、最適化条件、別途作成した運用設計シートをデータベース
に登録。推論エンジンを活用して、最適値を抽出

設定値は１つ
最適値とは限らない

変更が簡単
容易に設定できる

知識と専門性が必要

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （熱源最適制御）
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某工場実証試験冷熱源システム

冷却塔

ターボ冷凍機

冷水ポンプ

冷却水ポンプ

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （熱源最適制御実証事例）
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各部屋を対象に
冷水温度の変更許可判定
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各部屋を対象に
冷水温度の変更許可判定
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2↓ 1↓2↓ 2↓ 2↓
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2↑ 2↑ 2↓ 1↓

室内温度[℃]

室
内
相
対
湿
度[

％]

2↑

なし

各部屋を対象に
冷水温度の変更許可判定

変更不許可

冷水温度変更なし

全部屋を対象に冷水温度の強制変更許可判定
変更許可

冷水温度強制変更

室内温湿度状況、冷凍機効率、ポンプ効率から システムＣＯＰが最高となる冷水温度に自動変更

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （熱源最適制御実証事例）
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室内温湿度状況、冷凍機効率、ポンプ効率から システムＣＯＰが最高となる冷水温度に自動変更

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （熱源最適制御実証事例）
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冷却水ポンプ動力、冷却塔ファン動力、冷凍機効率、外気湿球温度から システムＣＯＰが最高となる冷却水温度に自動変更

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （熱源最適制御実証事例）
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冷水温度および冷却水温度による冷凍機能力、効率から運転台数が最適になるよう増減段閾値を自動変更

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （熱源最適制御実証事例）
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運用状況の評価、原因の推定

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （熱源運用評価事例）
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クラウドＧＯＤＡ®

（分析・マネジマント）

機械学習

（空調負荷予測、予防保全等）
MS-Azure

リアルタイム環境評価
監視装置メーカー

無線センサ
ネットワーク

中央監視システム

データ
収集

気象データ
デマンド

レスポンス

データ収集・蓄積プラットフォーム

ＩｏＴ Ｇａｔｅｗａｙ

データ収集・蓄積
クラウドサーバ

他クラウドサービス

データ収集対象建物

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用 （クラウドデータプラットフォーム）

製造装置
検査装置など

エネルギー消費設備

空調、熱源設備など

ＧＤｏｃ® 人工知能
（ルールエンジン最適制御）

グリーンセンサ
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ルール
（原理・原則）

コンテンツ
（各熱源固有の定義）

③現場支援

②システム構築

①シミュレーション

熱源運転パターン
最適化設定

・・・

・・・

使用熱源
データ

搬送経路
データ

運転情報

分析結果

原理・原則とモデル システム

・冷却能力、電力料金
・月毎のCOP平均

・・・

増設・変更などを考慮したシステムの構築

運転結果を用いた熱源の分析支援

システムを利用した効率的な熱源運転支援
省エネチューニング

分析結果に基づいて
COP向上に繋がる
熱源運転パターンを
設計する

Ｐlan

Ｄo

Ｃheck

Ａction

システム

COP最大化計画
エネルギーのベストミックス

空調技術
推論技術
負荷予測
統計分析

④分析・検証支援

高砂熱学グループは、当社エンジニアがＡＩを活用した継続的なサービスにより、お客さま設備の最適運用を実現。

ＩｏＴ・Ｃloud・ＡＩ 技術の課題解決への活用
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ご清聴を感謝いたします。

 


