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The housing environment is changing with the change in the energy situation in Japan. The house is grad
ually becoming an airtight structure to economize energy, and an indoor air-quality is going down. In this 
study, the gaseous indoor-air pollutants are recognized by a multi-gas sensory system using the OPS5 system 
which is one of the production systems. The sensory system has six gas sensors. Eight gases are selected 
as main indoor-air pollutants. They arecarbon dioxide, carbon monoxide, ammonia, propane, methane, 
cigarette smoke, ethanol and formaldehyde gases. The concentration of some of these will be calculated by 
the system. The sensor outputs are input into a computer every 4 seconds. The recognition processes are 
done in this interval and a specific kind of pollutant is identified. About twenty rules are employed in this 
system.
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1.ま え が き

社会環境の変遷 とともに住環境が大 きく変化 してきてい

る。特に,熱,空 気,音,光 などの室内環境の中で空気汚

染の悪化が大 きな問題 となっている(1)。また,世 帯 を構成

する家族の減少や老人世帯数の増加による諸問題 も生 じつ

つある。特 に,老 人世帯においては空気 ・熱環境への適応

能力 の低下から種々の惨事 も発生 してきている。本研究に

おいては,人 間 とりわけ高齢者が認知することが難 しいガ

ス状室内空気汚染物の認知 について検討 した。

 製作 した認知 システムは6種 類のセンサからの信号 を4

秒毎 にコンピュータによりモニ タし,こ れ らセンサの出力

パ ターンか ら汚染ガス種 を認知する ものである〔2)。この

認知実現 にはプロダクションシステムの一つであるOPS5

を用 いた(3)。認 知対象ガスは,一 酸化炭素(CO),二 酸

化炭 素(CO2),ホ ル ムアルデヒ ド(HCHO),ア ンモ

ニア(NH3),メ タ ン(CH4),プ ロパ ン(C3H8),タ

バ コの煙,エ タノール(C2H50H)の8種 類 である。 こ

れ らのガスは,家 庭内で 日常 的に発生する可能性 の高い

ものである。 また,一 酸化炭素,二 酸化炭素,プ ロパ ン,

メ タンのように,一 般 に汚染度の指標 に用い られたり,発

生す ると危険 なガスに対 してはその濃度 も導出す る。 プ

ロダクションシステムのワーキング.メ モリ.エ レメント

(WME)と しては,基 本的には6つ のセンサか らの出力

値を用いている。定常状態でのWMEと 比 較す ることに

より認知処理 を遂行する。競合解決のための戦略 としては

LEX(Lexicographic-Sort)戦 略 を採用 している。ルー

ルとしては,ガ ス種認知のためのルールが15個 あ る。

2.セ ンサと認知 システム

実験に供 したセ ンサは全部 で6種 類 ある。熱環境測定

のための絶対湿度 を検知するためのセ ンサ(AHS),

一酸 化炭 素(COS)
,二 酸 化炭(CO2S)1可 燃 性 ガス

(CGS),ア ンモニア(AMS),窒 素 酸化 物(NXS)を

そ れぞれ選択的 に検知するよう開発 されたセンサ(ガ ス選

択性 に欠ける点がある)で ある(4)。 この中で,CO2Sは

イオン導電性の高い固体電解質を隔膜 として電気化学セル

を作成 し,セ ンサ として用いた ものである。 このセルの両

端の二酸化炭素の濃度差 に応 じた電位差が生ず る。CO2S

は二酸化炭素 ガスに対 してのみ感度 を有 し,ガ ス選択性

に優れている。他のガスセンサ とAHSは 酸 化スズ系セラ

ミックガスセンサで,広 くガス漏れ警報器等 に用い られて
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図1 シス テムの写真

Fig. 1. A photograph of the system.

図2セ ンサ部の写真

Fig. 2. A photograph of the sensor unit.

いるタイプで信頼性 も高い。この他にも温度セ ンサ(TM

S)と 相 対湿度センサ(RHS)が 設 置 してある。このタ

イプのセ ンサ においては,セ ンサ部の母材料が酸化スズ

であ り,そ れに触媒 などを添加す ることによ り各種 ガス

に対する選択性を賦与する。また,選 択性に対 してはセン

サ構造 も大 きな要因 となる。被検ガスがセ ンサ近傍に到来

する とセン サ素子部 の抵抗が減少す る。 これを素子 に直

列に接続 した負荷抵抗RLの 両端の電圧V(RL) (0～

5V) を出力 として捕 らえ,A-Dコ ンバータを介 してコン

ピュータに入力する。予備実験 として,認 知対象 となる8

種類の汚染 ガスを200リ ッ トルの容器に注入 し,各 センサ

の出力パ ターンを測定 した(5)。Fig.1に 製 作 したシステム

の写真 を示 す。また,Fig.2に6個 のセンサを組み込んだ

セ ンサ部の写真 を示す。一般には,二 酸化炭素濃度が室

内空気汚染度 を示す指標 と して採用 され,ビ ル管理法に

おいては1000ppmを 越 えないようにという規定値が設け

られている。教室等の多 くの人が集まる部屋においては,

7000ppmを 超 えることもある。

これらのセンサか らの信号をプロダクシ ョンシステムの

一つであるOPS5に よ り処理する(5)
。本 来OPS5は ワー

クステーシ ョンなどの高い機能 を有するコンピュータで稼

働 させるのが一般 的であるが,本 研究 においては処理 で

きるルール数などを減らした ものを用 いてパーソナルコン

ピュータ用に改良 したものを用いている。Fig .3に システ

ムの構成を示す。

3.セ ンサ出力特性

室内環境には,多 くのガス状空気汚染物が発生する(7）。

その代表的な ものがタバコの煙である。危険なガス として

は,燃 焼器具の使用 などにより発生する一酸化炭素や燃料

用ガスであるプロパ ンなどがある。二酸化炭素は人間の呼

気や燃焼 により発生する(8)。 アルコール系ガスの代表的な

ものとしてエタノールを選出している。家庭内においては

様 々なアルコール系 ガスが発生する。すなわち,ヘ アース

プレイや香水,化 粧品などか らも発生する。新築住宅にお

いては,新 建材 などか らホルムアルデヒ ドが ,長 い時間を

かけて室内に放 出されることになる。ホルムアルデヒ ドに

ついては,幼 児のア トピーやアレルギー等 と関係があるこ

とも報 じられている(9)。家庭用生ゴミからはアンモニアガ

スが発生する。メタンガスはそれのみで家庭内で発生する

ことはほとん どない。 しか しなが ら,動 植物が水中などで

腐敗.発 酵 して生 じ,家 庭近 くの沼沢などで発生 し,室 内

にも流入する可能性がある。 また,マ ンホール内などでは

高濃度になることもあり引火 ・爆発の危険性がある。これ

ら危険ガス も本 システムで検知出来る(10)。

これ らのガスに対す る6つ のガスセ ンサ の出力パ ター

ンを調べた。Fig.4に タバコの煙 に対する各センサの出力

特性を示す。 これは,測 定開始か ら1分 後 に火の付いた

タバコを実験容器内に置 き,5分 後 に容器 を開いてタバ

コを取 り除 き,容 器内が自然 に清浄になるように した も

のである。 タバ コの煙 により,全 てのガスセ ンサの出力

が上昇 し,容 器がオープンになる と同時 に元の レベルに

戻ってい く様子がわか る。全てのガスセンサの出力が上

昇することか ら,タ バ コの煙 には様 々な種 類のガスが含

まれてい ることが伺 える。アンモニアガス に対す る同様

な実験結果をFig.5に 示 す。 これは,200リ ッ トルの実験

容器に29%の ア ンモニア水0.05mlを 注 入 し気化 させた と

きの結果である。実験開始1分 後 に注入 し,11分 後 に容

器をオープン し大気 レベ ルに戻 した ものである。CGS,

AMS,NXSが 高感度 であることがわかる。また,温 湿

度 セ ンサ(TMS,RHS,AHS)とCOS,COS2Sは 全

く感度 を有 していない。他 の6種 類のガスに 対 して も

同様 な実験 を行った。すな わち,一 酸化炭 素 とプロパ ン

は,実 験 開始1,3,5,7,9分 後 に一定量の ガス を注

入 し,11分 後 に容器 をオープ ン し各セ ンサ の応答特 性

を調べた。一酸化炭素は10cc(50ppmに 相 当)ず つ を,

プ ロパ ンは20ccず つ をそれぞれ5回 注入 した。 メタンは

50ccず つ7分 までの4回 注入 し11分 後 にオープンした。

エ タノールは99%溶 液 を1分 後 に0.15cc注 入 し,ホ ルム

アルデ ヒドは1分 後に35%溶 液 を0.05cc注 入 し各々気化

させ,メ タンと同様 に11分 後 に容器 をオープンした。 こ

の実験 によ り,各 ガスに対す るセ ンサ の立上 りや立下が
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図3汚 染認知システム

Fig. 3. Recognition system of the gaseous indoor-air pollutants.

図4 タバ コの煙 に対するセンサ出力

Fig. 4. Sensor outputs for cigarette smoke.

図5ア ンモニアガスに対するセンサ出力

Fig. 5. Sensor outputs for ammonia gas.

り,大 よその濃度特性 も把握できる。

これ ら8つ の汚染ガスに対す る各 ガスセ ンサの出力 パ

ター ンをま とめ るとTable 1の よ うになる。 この表 にお

いては,新 築住宅内における各センサの出カパターンも同

時にまとめてある。◎は出力が非常 に高い
,○ は高い,△

は出力が少しあることを意味する
。 なお,メ タンとプロパ
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表18種 類 のガス状室内空気汚染物に対する6つ のガスセンサ出力感度。◎,○,△ はそれぞれ

感度が非常に高い,高 い,や や感度があることを意味 し,ブ ランクは全 く感度がないことを意味 し

ている。

Table 1. Output sensitivities of six sensors for eight gaseous indoor-air pollutants. ••,•›,•¢and 

blank mean very high, high, more or less high and no response, respectively.

ンを区別するためにAHSか らの出力が必要 となる。この

表の各 ガスセ ンサ出 力のパターンから汚染ガス種 を同定す

ることは容易である。すなわち,単 に手続型処理により汚

染種 を認知することが容易であるが,今 後,様 々な条件下

でのガス種の認知 を行 う必要があるため,拡 張性を考慮 し

てOPS5を 採用し,ル ールによる熱 を行っ た。表か らも

明らかなように,可 燃性 ガスセ ンサ(CGS)は 二 酸化炭

素ガス以外 の全ての汚染 ガス に感度 を有 してお り,ガ ス

状空気汚染物の検知にはかな り有効であることがわかる。

すなわち,ま ず,CO2SとCGSの 出力 をモニタしCO2S

のみが上昇すれば,汚 染ガスが二酸化炭素であることが判

る。しかしなが ら,住 環境においては二酸化炭素ガスが単

独で発生することは考 えられず,他 のガスを伴って発生す

るのが一般的である。 このため,普 通はCGSの 上 昇が汚

染ガス発生を認知する引 き金 となるが,本研 究においては

とりあえずTable 1の 結 果からルールを構成 している。新

築住宅においては,CGSとAMS,NXSの 出力がある。

これは,施 行会社が建築依頼主により新築 し,そ れを引 き

渡す時 に測定 した ものである。3軒 の測定を行い,感 度の

差異はあるが,パ ター ンはいずれも同じであった。

4.汚 染 ガス種認知のための知識ベース

汚染 ガス種 を認知するルールは15個 あ る(付 録start.

up文 含 む)。 また,実 験 を行った8種 類の ガス以外は認

知 しない。 ルールの構成 は出来る限 り基本的なもののみ

に とどめてある。 この知識ベース をベース として各種 の

ルールを付加す ることに より,さ らに実状に会致する知

識ベースを構成 し,様 々 な認知を行 えるシステムに発展

させ るこ とが可能 と考 えられる(11)。Fig.4の 煙草 の煙を

認知す るルールは,付 録の知識ベースのr8で あ る。 r8に

おいては,す べ てのセンサ出力が上昇 した時 に"I de

tected Cigarette Smoke"と 表 示す る。同様 に, Fig.5

のア ンモニアガスを認知す るリレールはr6で あ る。 CGS,

 AMS,  NXSの3つ の センサ出力値が上昇 した場合に認知

される。6つ のセンサか らの値 は一つのWMEに 格 納 さ

れ照合 される。汚染ガスの濃度は,一 酸化炭素,二 酸化炭

素,メ タン,プ ロパ ンに対 してのみ出力される。 これ らは

予め行った実験の濃度特性から導出される。ただ し,濃 度

値はプロダクションシステムの条件照合のコス トを押さえ

るために ドメインで出力することとした。これは,一 般家

庭においては,各 濃度の正確 な値 よりも,ど の程度の影響

があ り,危 険な状態かを示すことが望ま しいか らである。

また,各 センサの出力は季節変動により幾分誤差を伴 うこ

とによる。

一酸化炭素 ガスの濃度 に対 す る COSの 出力特 性 を

Fig.6に 示す。 COガ ス100ppmま で は,急 激に出力が上

昇するが,そ れ以降は飽和する傾向にある。COガ スに対

しては,20ppmの 雰 囲気に8時 間,10ppmの 雰 囲気 に

24時 間以上 さらされない こと,と い う基準が設け られて

いる。本研究においては,定 常状態 より0.3V以 上 出力が

上昇 した場合 には,電 子回路により危険 レベルにあること

を知 らせる。

本システムの知識ベースをまとめて付録に示す。 また,

そ のReteネ ッ トワークをFig.7に 示 す。 ただ し,ネ ッ ト

ワーク上の番一号は知識ベースの条件要素 に付けられたもの

図6 COSの 出力のCO濃 度依存性

Fig. 6. Output of COS as a function of CO 

concentration.
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図7実 験に供 した知識ベースのReteネ ッ トワーク

Fig. 7. Rete network for knowledge base.

と対応する。定常時における名.センサの出力値をクラス名

baseのWMEに 取 り込み,そ の値 と4秒 毎に入力 して く

る各 セ ンサの 出力値 を持つ クラス名valueのWMEと を

比較する。 この とき0.05V以 上 センサ出力値が上昇 したと

きに,こ のセンサが反応 したことになる。 これは,雑 音成

分に対する影響 を除去するためである。同 じ条件下で実験

を行えば,ほ ぼ100%の 認 知率が得 られている。

5.ま と め

複数のセンサか らの出力値をコンピュータに取 り込みモ

ニタすることにより,室 内における代表的な8種 類の空気

汚染物 を認知することを試みた。 このとき,汚 染ガス種 に

より各ガスセンサの感度が異なることを利用 している。ま

た,ガ ス種 を認知 したら代表的な4種 類のガスに対 しては

おおよその濃度 も導出する。認知にはプロダクションシス

テムの一つであるOPS5を 採用 した。本研究の範囲内であ

れば特 にプロダクシ ョンシステムを用いる必要はないが,

実際に利用する場合 には様 々な環境条件や濃度範囲が考え

られるため手続 き型処理では不可能 となる。 このため,知

識ベース化することが望ましい と考 えられる。

今後は,各 種の条件下における検討 と汚染ガスの濃度の

違いに対するより精確なセ ンサ特性の把握を行 うつ もりで

ある。

 (平成9年7月24日 受付,同9年9月24日 再受付)
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付 録

;;追 加 さ れ た 各 セ ン サ の 測 定 値 を 表 す ワ ー キ ン グ メ モ リ エ レメ

ン ト

(literalize value ;;ク ラ ス 名

cgs  ;;CGSの 値

dmｓ  ;;AMSの 値

cos  ;;COSの 値

nxs  ;;NXSの 値

co2s ;;CO2Sの 値

ahs)  ;;AHSの 値

;;基 準 と な る 各 セ ン サ の 測 定 値 を 表 す ワ ー キ ン グ メ モ リ エ レ メ

ン ト

(literalize  base

cgs

ａms

cos
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