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Air　 purification　 in　 infection−free　 hospital　 rooms 　 is　 becoming　 more 　 and 　 more 　 important　 for

preventing 　 infection．　 To　 design　 such 　 a 　 roo 皿 with 　the　 air 　purifier，　 it　 is　 necessary 　 to　 measure

airflow 　and 　 contamination 　density　distributiQns　over 　the 　 entire 　 space 　in　the 　room ．　It　is　however
very 　difficult　to　measure 　the　distributions　over 　the　 whole 　flow　field　for　such 　 a　real 　hospital　room ．
This　 paper 　proposes 　 a 　 novel 　 method 　for　 modelHng 　 3−D 　 flow、　velocity 　 vector 　 and 　 contamination

density　distributions　from　sparsely 　measured 　data　and 　boundary　conditions ．　The 　proposed 　method

is　based　on 　the　model 　inclusive　learning　of 　a 　neural 　network 　in　which 　the 　network 　is　trained 　by

using 　not 　only 　teaching 　data　but 　also 　a 　priori　knowledge 　whose 　model 　is　included 　in　the 　Iearning

loop．　 The　proposed 　method 　makes 　it　possible　to　estimate 　simu 正taneously 　both　3・D　flow　velocity
vector 　 and 　 eontamination 　 density　 distributions　 so 　 that 　 they　 satisfy 　 the 　 continuity 　 and 　 the

diffusion　equations 　which 　are 　modeled 　by　a　priori　knowledge　on 　the　flow　field．　In　order 　to　evaluate

the　 effectiveness
，
　the　proposed 　 method 　is　 applied 　to　 air 　flow　fields　in　the 　full　 size 皿 odel 　 of 　an

infection・free　hospital　room 　and 　the　results 　are 　compared 　with 　the　measured 　distribution　data
obtained 　by　smoke 　tracer ．release 　experiments
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1．は じめに

　 近 年，か つ て は 国民病 で あ っ た 結核 の 患者数 が 再 び 増加

傾向 に あ り．多 くの 病院施設は空気感染症対策 の 必要性 に

迫 られ て い る。以前 はサ ナ トリウム な ど の 結核患者専用 の

施設が 利用 さ れ て い た が、最近 で は 既存 の 施設 を専用 の 空

気清浄 シ ス テ ム の 導入 に より感染対応病室 に 改造す る ケ
ー

ス が多 くな っ て き て い る。感染 対 応 病室で は 、医 療従事者

へ の 感染を防止す る ため室内 に 浮遊す る 結核菌 の 数 を少な

くす る と と も に、菌 の 室外 へ の 流 出 を 防 ぐた め に 室 内 を 陰

圧 に保 つ こ と が 要求 され る 6） 。こ の よ うな 感染 対応病室 に

お け る 空 気 清浄効 果 を確 認 す る た め に は 、全 室 内 に わ た る

3 次元風速分布と汚染物質 の 濃度分布 を測定す る 必要が あ

る。しか し、実際 の 病室 で の 全領域 の 風 速 分 布測定 は 困難

で あ る 。 ま た 結核菌そ の も の 、ま たは代替 ト レ
ー

サ の 濃度

を 全領域で 測定す る こ と も 不 可能 に 近 い 。そ こ で 、限 られ

た 測定点で の 風 速データ か ら、全 領域 で の 風速 ・
濃度分布

を推定す る こ とが必要 となる。

　
一

方、近年 ニ ュ
ーラ ル ネ ッ ト ワ

ー
クが 優 れ た 学習能 力 と

非線形 写 像 の 能力を 持 つ た め 、計 測、信号処 理 、制御な ど

様 々 な分野 に 応 用 さ れ て い る。筆者 ら もす で に、ニ ュ
ーラ

ル ネ ッ トワ
ーク を 用 い て 、限 られ た 測 定 点 の 風 速 データ よ

り 3 次元場全体 の 風速デ
ー

タを推定す る 方法を提案 して い

る 1・2・4）。こ れ ら の 研 究 で 用 い て い る ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トの 学

習法は、筆者 らに よっ て 提案されて い る モ デル内包学習法

で あ る 5）。通 常、未 知 な る 対 象 の モ デル を ニ ュ
ー

ラル ネ ッ

トワ
ーク の 学習 に よ りネ ッ トワ

ーク 上 に実現 す る 問 題 に お

い て 、対象 よ り得 られ る デ
ー

タを教師信号 とし て ニ ュ
ー

ラ

ル ネ ッ トワ
ー

ク を学習 させ る 。 と こ ろが 現実の 問題 に お い

て は、対 象 よ り得 られ る データ に 加 え て 対象 に 対す る 何 ら

か の 事前知識 が 与 え られ て い る こ とが 多 い 。モ デ ル 内包学

習 法 は こ れ ら事前知識 を モ デル 化 し，こ の モ デ ル を、デ
ー

タを教師信号 と した ニ ュ
ー

ラ ルネ ッ トワ
ーク の 学習ル ーフ

に 内包 させ て 学 習 す る 方法 5）で、対象 の 事前知識 を自然 に

含ん だ モ デ ル を ニ ュ
ーラル ネ ッ トワ

ーク 上 に 構 築 で き、定

性 的 に も定 量 的 に も 優れ た モ デル が 構築で き る 。

　文献 1，2，4）に お い て は 、流れ 場が 連続の 式 を 満足 す る と

い う こ と を 事前知識 と し て、限 られた少な い 数 の 風速測定

データ を 教師信号 と し、事前知識 の モデル で あ る 連続 の 式

を 内包 さ せ て ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク を 学習 さ せ る こ と に

よ り 3次 元場全 体 の 速 度場の 推定 を 行 っ て い る。また汚 染

物質 の 濃度分布の 推定は 、ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ーク に よ り

得 られ た 速度推定結果 を 用 い て 拡散方程式 を 解 く こ と に よ

り行 っ て い る ．

　本研究 で は、感染対応病室 モ デ ル を 対象 に 、数少 な い 速

度 ・濃 度 の 測 定 デ ータ か ら、流れ場が連続 の 式 を満たす こ

と加 え て 風速 と汚染物質 の 濃度 が 拡散方 程 式 で 結びつ け ら

れ る こ と を 事前知識 と し て 、こ れ ら の モ デ ル を 内 包 す る モ
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デル内包学習法により、3 次元空間 の 速度場 と濃度場 を 同

時 に 推定 す る 新 し い 手 法 を 提 案 す る 。

2 ，モ デル 内包 学習 5）

　 こ こ で は、本研究 で 用 い る モ デル 内包学習法 の 考 え 方 を

簡単 に説 明 す る。未知な る 対象 の 入 出力デ
ー

タが与え られ

た と して 、そ の データ を 用 い て ニ ュ
ーラル ネ ッ トワーク を

学習 させ 、未知な る 対象 の モ デル を ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

ク上 に実現す る 問題 を考え る。この 問題は、ニ ュ
ーラル ネ

ッ トワ
ーク の 入 力 に 対 象の 入 力データ を入力 し た と き 、そ

の 出力が出力デ
ー

タ に一
致す る ように学習させ る、すなわ

ち 出 力 データ を 教師信 号 と して ネ ッ トワーク の パ ラ メータ

を学習 させ る こ と に よ り解決で き る。学習法 と して も、階

層型 の ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク に 対 して は、バ ッ ク プロ パ

ゲーシ ョ ン法 の よ うな 方法が使え る。と ころ が 現実の 問題

に お い て は、直接、教師デ
ー

タ が 得 られ な い 問題 も多 い 。
こ の 場合は、学習 にお y）て 特別 の 考慮が必要 とな る が、そ

の 際、対 象 に 対 す る 事 前 知 識 な どを 用 い て 解決 ず る と い う

こ と が 考 え られ る 。 ま た．教師デー
タが 得 られ る問題 に 対

して も、対象 に 対す る 何 らか の 事前知識 が 与 え られ て い る

場合は，これ らを 学習 に組 み 込 む こ と に よ り、入 出力デー

タ の 情報 だ けで な く事前知識 の 情報 も含 ん だ 形で 、よ り忠

実 に 対象 を ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク上 に 実現 で き る。そ こ

で 、対 象 に対 す る 事 前 知 識 を モ デ ル 化 し、こ れ を考 慮 した

ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

クの 学習法を考え る。こ こ で は、対

象 に 対 す る事前 知 識 を モ デル 化 した も の を，Partial　Model
と 呼ぶ こ と にす る．

　提案す る モ デル 内包学習法 の 概念図 を Fig．1 に 示 す．

ユ
ーラ ル ネ ッ トワ

ーク の 学習 ループに Partial　Mode1 が内

包 され 、事前知識 を 考慮 した 学習 が 実現 で き る こ と に な る。

学習 に お い て は，た と えば Partial　Model の 出力と教師デ
ータ の 2 乗 誤 差 を 評 価 関 数 と して 、こ の 評 価 関 数 が 減 少 す

る よ う に ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

クの シ ナ ッ プ ス 荷 重な ど の

パ ラ メータ を決 め る こ と に な る。この た め の 学習 ア ル ゴ リ

ズ ム の 導出に お い て は 、勾配法 に基づ く方法 を 用 い れ ばよ

い 。こ の と き 評価 関数 の シ ナ ッ プ ス 荷重 に 関す る 勾配 の 計

算が必 要 とな る が、そ の 導出に は バ ッ ク プ ロ パ ゲーシ ョ ン

法 の よ う な 方法 をそ の ま ま 用 い る こ とが で きず 、学習 ルー

プ に Partial　Model が内包されて い る こ とを考慮 して 導出

す る 必 要 が あ る。こ の 詳 細 に つ い て は 省 略 す る。な お 、こ

の モ デル 内包学習法 は、Partial　 Mode1 に不確 定要素 や 未

知 パ ラ メ
ー

タが含まれ る 場合 に も拡 張 で き る。すなわち

Fig．2 に 示す よ う にニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワーク の シ ナ ッ プ ス

荷 重 の 学習 と 同時 に Partial　Model に含 ま れ る 未 知 パ ラ メ

ー
タも学習パ ラ メ

ー
タとして 学習 させ ればよ い 。すなわち．

Partial　Model の 出 力 と教 師 データ の 2 乗 誤 差 を 評 価 関 数

と して 、こ れが減少す る よ うに ニ ュ
ー

ラルネ ッ トワ
ー

クの

シ ナ ッ プス 荷重 と Partial　Model の 未知パ ラ メ
ー

タ を 決定

す れ ばよ い 。こ の た め に は 先 ほ どと 同 様 に勾配法 に 基づ く

方法 を 用 い る こ とが で き る が、こ の 場合 の 学習 ア ル ゴ リズ

ム の 導 出 にお い て も、学習 ル
ー

プに Partial　Model が内包

さ れ て い る こ と を考 慮 して 導 く必 要 が あ る。ま た、評 価 関

数 の シ ナ ッ プス 荷重関す る勾配 の 計算 に加え て 、Partial
Model の 未 知 パ ラ メータ に 関す る 勾配 を 計 算 す る 必 要 が あ

る 。

メ

Fig．1　 Model 　inclusive　learning　of 　neural 　networks ．
Ng ，2　 Mode1　inclusive　learning　of　neural 　networks

　　　 with 　unknown 　model 　parameters ．

事 前 知 識 に よ り得 られ る Partial　Model は 対象 モ デル の
一

部 と考 え ら れ、ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

ク で 実現 され る モ デ

ル を 合わせ て 、未知対象 の 全体 の モ デルを表わす こ とに な

る。従 っ て Eg ．1に 示 す よ う に、ニ ュ
ーラル ネ ッ トワ ーク

と Partial　Mode1 を適切 に 配置 し、対象よ り得 ら れ た入 力

データ を これ らに 入 力 す る。こ の とき 対 応 す る 出 力 データ

を、こ の と き の ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

ク の 出 力 の 教師信 号

とで き る 場 合 は、こ の 出力 データ を ニ ュ
ーラ ル ネ ッ ト ワ

ー一

クの 教師信号とし、ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク の 出力が こ れ

と
一

致す る よ う に学習 させ れ ばよ い 。出力データ を ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク の 教師信号 とで きな い 場合は、事前知識

を 用 い て 、対象 の 出 力 データ に 対 応す る 信号 を Partial
Model の 出力とな る ように Partial　Model をモ デル 化 して

お く。学習 は、対象 の 出 力 データ を Partial　Model の 出力

の 教師信号 と し、Partial　Model の 出力が 教師信号 と
一

致

す る よ う に行えばよ い こ と に な る。こ の よ う に す る と、二

3 ．病室モデル による実験方法

3．1 病 室 モ デル 1）

　本研究 で は 、速度 ・濃度場 を 推定 す る た め に実際 の 感染

対 応 病室 を想定 し、実物大 の 病室 モ デル を用 意 し実験 を行

っ た。病室モ デル の 形 状、寸法およびベ ッ ド、空気清浄機

の 位 置 関 係 を Fig．3 に 示 す。空気清浄機 の 形 状 は、上 部 に

吹出 口 、下部 に 吸込 口 が ある 。こ の 空 気清浄 機 は O．3μ m

の 微 粒 子 を 99．99％以 上 捕獲す る能 力 を持 つ HEPA （High

Efficiency　Particulate　Air）フ ィ ル タ
ーを 内蔵 し た も の で

あ る。ま た 、排気機構 も備 え て お り室 内 を 陰圧 に 保 つ こ と

が で き る。本研究 は 、換気 回 数 を 6 回1h、外 部 へ 汚 染が漏

洩 し な い よ う に 清浄機 の リタ
ー

ン 空気 の
一

部（2 回1h＞を排

気 して 、室内を陰圧 に 保 っ て い る。

3．2　実験方法

　 4 章で 述 べ る が 、ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ーク の 学習 に は、
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教師デ
ー

タが 必要 で ある。こ の 教師データ を 得 る た め に 、
Fig．3 で 示 した病室 モ デル 内 で 、速度 と濃度 の 測定 を行 う。

5320

Fig．3　Ful正size 　model 　of 　a　hospital　room

　速度 の 測定は 超音波風 向風速計を 用 い た。測定点は、x

方向 に 1210 、1890 （mm ）の 2 ヶ 所 、　y 方 向 に 1000 、1500 、
2000 、2500 、3000、3500（mm ）の 6 ヶ 所、　 z 方向に 900 、
1400 （mm ）の 2 ヶ 所 で ある。ただ し、　 z 方向が 1400（mm ）

の と き の 測 定 点 は x 方向 に 1210 、1890 （mm ）、y 方向 に 1000 、
1500 （mm ）の 4 ヶ 所 で あ り、計 16 点 で ある 。　Fig，4 に そ の

測定結果 を示 す。

　濃度 の 測定 は パ
ー

テ ィ クル カ ウン タを用 い た。本研究 で

は、菌な どの 汚 染物質 の 代 替 トレーサ と して 線香 の 煙 粒 子

を利 用 した。患 者か ら菌が 発 生 す る こ と を 想定 し て 、線香

を ベ ッ ド上 に 6 箇 所、患 者 の 咳 な ど で 床 な ど に 菌 が 飛 散 す

る こ と を想定 して、床 上 に 8 箇所設置 し、発煙 させ て 測定

を 行 っ た。濃度 の 測 定点 は、x 方 向 に 600、1210 、1890 、
2540 （mm ）の 4 ヶ 所、　 y 方向 に 500 、1000 、1SeO 、2000 、
2500 、3000 、3500、4000 （mm ）の 8 ヶ

・
所、　 z 方 向 に 500 、

1000 、1500（mm ）の 3 ヶ 所 の 計 96 点で あ る。こ れ らの
一

部 を濃度 の 教師データ とす る。Fig，5 に 96 点 で の 濃度測定

結果 を z＝500mm 、　 z＝100emm 、　 z＝1500mm の それぞれ の

断面 で 示 す。こ れ ら の 測 定結 果 を推定結果 と比 較す る こ と

に よ り、本手法 の 有効性 を検 証 す る。

Fig．4　Measured 　velocity 　vectors

4 ．ニ ュ
ーラル ネ ッ トワ

ーク の 学 習法

　本 節 で は 先 に 述 べ た 病室 内で の い く っ か の 位 置 で 測 定

に よ り得 られ た 風速 の 速度デ
ータ と 汚染物質 （線香 の 煙 ）

ら

i．mSX

　　6DO

の 濃 度 データ よ り．部 屋 全 体 で の 速 度分布 お よ び濃 度 分布

を ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ ト ワ
ーク の 学習 に よ り同時 に推定 す る方

法を提案す る 。 Fig．6 に 提案す る ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ーク

の モ デル 内包学習 に よ る 速度場 と濃度場 の 推定法 の 概念 図

を 示 す 。

　病室 内 の 3 次元空 間 の 位置座標 を X （x，X2 ）と し、各位置

に おける 風 速 ベ ク トル を V〈　u．　v．　u ）、汚 染物質 の 濃度 を 0 と

す る。こ こ で の 問題 は 、い くつ か の 測定点 に お い て 超音波

風 向 風速 計 に よ り 得 ら れ た 3 次 元 の 速 度風 速デ
ータ

Vm（Ums 防tn1　PVm ）と、パ
ー

テ ィ ク ル カウン タ に よ っ て 得 られた

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 mao　　 v
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翻

濃度測定デ
ー

タ th に よ り、病室内の 全 3次元位 置 に よ る

風 速 の 速 度 ベ ク トル と汚 染物 質の 濃度 を 推定す る こ と で あ

る 。こ こ で 、3 次元非 圧 縮 性 流 体 の 流 れ 場 に お い て 、連続

の 条件

divV ＝ 0 （1）
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が 成 立 す る こ と が 知 られ て お り、こ の 条 件 を 事前知識 と し

て 利用 す る こ と に す る。また 、流 れ 場 に お け る 汚染物 質 の

濃度分布 は、次 の 拡散方程式 で 表され る こ とが知 られ て い

る。

　　　　　D ▽
2C

　・＝　Y ▽ C 　 　 　 　 　 （2＞

したが っ て この 関係式 も事前知識 と して推定 に 利用 す る こ

と にす る 。 こ こ で D は 乱流拡散係数で あり、後 の 実験で は

簡単 の た め に 空気 の 動粘性係数 の お よ そ 1000 倍 の 1．0 ×

10 −2（m2 ／s）で
一

定 と して い る。以 下 で は、こ れ らの 事前知識

の モ デル を 内包 させ て 学習 させ る 方法 を 説明す る。

　Fig，1 に 示 す よ うに 3 入 力 4 出 力 の ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワ

ー
ク を 用 意 し、ニ ュ

ー
ラ ル ネ ッ トワーク の 入 力 は 3 次 元位

置座 標 ．X〈x，MZ）と す る。ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

ク の 出力さ

せ る の は、そ の 位置座標 に対応す る速度 ベ ク トル 玖召溺 幼

の 推 定 値 Ve（Ues 　Ve，　We ）が 考 え ら れ る が 、本 研 究 で は

Ve（Ue，　Ve，　We ）の ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル A （A 。，．4y，Az）と す る。
ま た の 残 りの

一
つ の 出力 に は 汚 染物 質 の 濃 度 0 の 推 定値

C， を 出 力 さ せ る こ と に す る 。 速度 ベ ク トル の 推定値

Ve（UeT　Ves　We ）とベ ク トル ポテ ン シ ャ ル A （A 。，Ay ，ん ）の 関 係 は

次式で 表 され る。

　　　　　　　Ve ＝ rot ・4

し た が っ て 、ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワーク の 出力 A よ り何 らか

の 方法 で rot 　A を 計算 し、こ れ が 与え られた位置座標 で の

計測速度デ
ー

タ Vm（Um ，　Vm ，　VVm ）に
一

致す る よ う ニ ュ
ーラ ル

ネ ッ トワーク を学習させ る。この 時、流 れ の 連続条件 の （1）
式 は、次 式 に 示す よ う に 自動的 に 満 た さ れ る こ と に な る。

　　　　divVe＝ div（rotA ）＝ 0

従 っ て 、 次式の 評価関数 を設定 し、これが最 小 と な る よ う

に ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワーク の シナ ッ プス 荷重 を決 め れ ば 良

い。

　ろ 一 tlΣ11v． −V
，
　H2一圭Σli臨 翻 1ド （・）

こ こ で、Σ記 号 は 測 定 点 に 関 す る 和 を 表 す 。こ れ に よ り、、

連続 の 条件の モ デルを内包 した学習 とな っ て お り、こ の 条

件を満足 さ せ な が ら学習 させ る こ とができる 。

　ニ ュ
ーラル ネ ッ トワーク の 残りの 出力 α が 汚染物質 の

濃 度データ の 測定値 磁 と一
致 し、か つ 拡散方程式 の （2）式

を 満 足 させ る よ う に 学 習 させ る に は 次 の よ う にす れ ば良 い 。
与 え られ た 位置入力 に 対す る ニ ュ

ー
ラル ネ ッ トワ

ー
クの 出

力 α を、測定 に よ り得 られ た 濃度データ 磁 を
一

致 さ せ る

た め に、そ れ らの 2 乗誤差を評価関数 を次 の よ うに定義す

る。

　　　　　　　」
・

＝ 去Σ（Cr。 −Ce）
2

　　　 

こ の 評 価関数 を最 小 と す る ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワ

ーク の シ ナ

ッ プス 荷重 を 決 め る こ と に よ り，汚染物質の 濃度デー
タ と

そ の 推定値を
一

致 させ る こ とが で き る。さ ら に 拡散方 程 の

（2）式 を満足 さ せ る た め 次 の よ う にす る。ニ ュ
ー

ラル ネ ッ ト

ワ
ーク の 出力 Ceよ り、何 らか の 方法 で ▽ Ce、▽ 2a な ど を

求 め る 。こ れ ら と速度 の 推 定 値 Veを 用 い て 、　 D ▽ za − Ve
▽ a を 計算 し、こ れ が 零 と な る よ う に すれ ば よい 。こ の

た め 次 の 評価関数を導入 す る。

　　　　　ノ』
一 圭Σ（Ve▽C

、

一正）▽
2
（先メ　　（・）

こ の 評価関数を最 小 とす る （ゐ ≒ 0 とす る ） ニ ュ
ー

ラ ル ネ

ッ トワーク の シ ナ ッ プ ス 荷重 を 決 め る こ と に よ り、拡散方

程式 の 関係 を 満足 さ せ る こ とが で き る。

　以 上 の よ う に 導入 した 3 つ の 評価関数 み、ゐ、ゐ を同時

に 最 小 化 す る こ と に よ り、事前知識で あ る 連続の 条件 と拡

散 方 程 式 を満 足 させ な が ら、病 室 内 全 域 に わ た る 風 速 分 布

お よ び 汚染 物質 の 濃度分布 を 同時 に 推定 す る こ とが で き る 。
こ の ため

　　　　　」 ＝ α 茜＋ βノ2 ＋ ／」3 　 　 　 （6）

な る 評価関数 を 定義 し、こ れ を最 小 化す る こ と に す る。こ

の 最 小 化 に あ た っ て は 最急降下法 や 共役勾配 な ど の 勾配法

に 基 づ く方法 を 用 い ればよ い が、こ の ため に は、rotA 、▽

a 、▽ 2Cig な ど を求 め 、評 価 関 数 J の シ ナ ッ プス 荷重 に対

す る 勾配 を求 め る 必 要が あ り、こ れ を い か に効率 よ く求 め

るかが問題 とな る。詳細は省略す る が，こ れ につ い て は、
ニ ュ

ーラ ル ネ ッ トワーク に 対 し、い く つ か の ア ジ ョ イ ン ト

ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ ト ワ
ーク を導 入 す る こ と に よ り、効率の 良

い 計 算 ア ル ゴ リ ズム を導 く こ とが で きる 3）。

Fig．6Model 　inclusive　leaming　methQd 丘Qr 　estimating

　 3−Dvelocity　vector 　and 　contamination 　density

　　　　 distributions　by　neural 　networks ，

4 ．病室 内の 速度 ・濃度場推定実験

　ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

クの 学習に用 い た速度 の 教師デー

タ は、病 室 モ デル 内で 測 定 に よ り求め た 16 点 に 加 え て 境

界条件 と して 速度が 0 に な る と考 え られ る部屋 の 壁 の デ
ー

タ 、空気清浄機 の 吹き出し口 の デ
ー

タ、吸 い 込み 口 の デ
ー

タ、陰圧 を想定 して の ドア 隙間 の データ、ベ ッ ドの 壁デ
ー

タ の 計 168 点 と した 。濃度 の 教師デ ータ は 、病室 モ デ ル 内

で 測 定 さ れ た 96 点 の 濃 度測 定デ
ー

タ か ら 24 点 を 選 び 出 し

て 教師デ
ー

タ と し た。濃度 の 境界条件 と して は 、ベ ッ ド上

の 患者 か ら菌が発生す る と想定 して 、ベ ッ ド上 の 濃度 を 6

点、患 者 の 咳な ど で 床 な ど に 菌 が 飛散 す る こ と を想 定 して 、

床 上 の 濃度 を 8 点、計 38 点 と し た。

一346一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Soolety 　of 　Meohanloal 　Englneers

Fig．7　　Es 七imated 　velocity 　vector 　d主stribu もion
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Fig．9　Estimated 　smoke 　concentration

　 　 　 distributions　over 　the 　entire 　field

　以 上 の 教師デ
ー

タを 用 い て 3 層 の 階 層 型 ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ

トワ
ー

ク の 中間層の ニ ュ
ー

ロ ン を 20 個、学習回数 を 20000

回 とし た 。 こ の とき の 病室 全 体 の 速度推定結果 を Fig．7 に

示 す。空気清浄機の 吹き 出 し 口 か らの 空 気 が ベ ッ ド付 近 で

下 降 し、吸 い 込 み 口 の 方 へ 流れ て い る気流が 見 られ る。こ

れは患者か ら発生 した 菌 が、床 付近 を 通 り空気清 浄機 に 吸

い 込 まれ て い る こ と を 意味 して い る。

　Fig．8 に z＝ 500 皿 m 、　 z ＝ 1000mm 、　 z＝1500mm の そ れ ぞ

れ の 断面で の 濃度推定結果 を示す 。 Fig．　8 で は 、濃度推 定

結果 を測定結果 と比較す る た め に、推 定す る 位置 座標 と測

定 を 行 っ た 位 置 座標 を 同
一

の も の に して、推定範 囲 を測定

範囲 と 合わ せ て い る。こ の と き の 病室全体 の 濃度 推定結果

を Fig．9 に z ＝ 500mm 、　 z ＝ 1000mm 、　 z ＝ 1500 皿 m の そ れ ぞ

れ の 断面で 示 す。
濃 度 推定結果 の Fig．8 よ り z＝500mm で の ベ ッ ド上 か ら

高濃度 の 発 生 が 見 られ る。z 方 向 に 高 く な る に つ れ て 濃 度
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が 低 くな っ て い る 。こ れ らの 点 に お い て、濃度測定結果 の

Fig．5 と濃度推定結果 の Fig．8 を 比較す る と推定 結 果 は 大

局的 な 特徴 を捉 え た 結果 で あ る と い え る 。

5 ．おわ りに

　感染対応 病室 の よ うな実空間 で は場全体 の 流れ場 を測

定 に よ り求 め る こ と は、測定 個 所の 数 な ど の 制約 上 の 問題

に よ り極 め て 困 難 で あ る。本研究で は ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ

ーク の モ デ ル 内包学習 に よ り、3 次元空間内の 速度分布 お

よび汚染物質 の 濃度分布を同時 に 推定す る新 しい 手 法 を 提

案 した 。提 案 した 方 法 は、連 続 の 式 や 拡 散 方 程 式 の よ うな

流 れ に お け る 支配方程式 を 事前知識 の モ デル と し 、こ の モ

デルを、測定デ
ー

タお よ び境界条件 を教師データ とす る ニ

ュ
ーラ ル ネ ッ トワー

クの 学習ル ープに 内包 させ て 学習す る

方 法 で あ る 。こ れ に よ り支配方程式 を満 足 す る よ う に 推定

で き、定性的 に も定量的にも優れた推定値が得 られ る と い

う特徴 を もっ 。
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