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下水管路における下水熱利用のための下水流量・温度推定法の研究 

Estimation Method of Flow Rate and Temperature in Sewage Pipeline for Sewage Heat Recovery 
 

地域環境計画分野  河合 弘樹   
 

未利用エネルギーの有効活用として既存下水管路を活用した下水熱利用が考えられる．下水は気温

と比べて一年を通して温度が安定している．本研究では大阪市の下水流量・温度を 17 点で 3 年間

に掛けて実測した．その結果，下水流量と温度の時刻変動や季節変動の傾向がわかった．実測デー

タをもとに，下水流量は日平均流量と時刻別流量比率を掛け算して推定する方法を提案，下水温度

は年変動成分と時刻変動成分に分けて推定する方法を提案した．任意の場所で下水流量と温度を推

定することができ，建物用途比率で表現される場所の違いを考慮することができる推定法である． 
Sewage heat is an unused energy source that has potential to be tapped in sewage pipeline. In this study, we 
measured the sewage flow rate and temperature of the sewage in 17 points at Osaka City for periods of up to 
18 months. The sewage water temperature is found to be more stable through the year than air temperature. 
There are clear trends of daily variation and seasonal variation in temperature and flow rate. We have 
proposed methods for estimating flow rate by multiplying mean daily flow and the hourly rate, and for 
estimating sewage temperature divided into the annual cycle and the daily cycle. 

 
1.はじめに 

1.1 研究の背景 
下水は外気温と比べて年間を通して温度変化が小さ

く，熱源としての価値が見込まれている．また，日本

の下水道普及率は 75.8%，政令指定都市に限ると

92.6%にも上り，河川水や海水と比べて，広く存在す

るといえる．現在，日本における下水の熱利用は，処

理場やポンプ場といった下水施設内の小規模利用また

は近接する大規模地域冷暖房に限られている．この原

因は，迷惑施設である下水施設の近くに熱需要施設が

ないという空間的ミスマッチがあると考えられる． 
本研究では，既存インフラである下水管路を流れる下

水を熱源として利用することを考える．下水管路途中

で熱利用することで熱輸送管路配管敷設費を削減でき，

また比較的小規模なシステムを広域において導入検討

することが可能となる．また，近年の我が国における

下水熱利用の動向としては，平成 24 年 8 月に制定され

た「都市の低炭素化の促進に関する法律」により民間

事業者が下水熱利用のために未処理下水を取水するこ

とが可能となり，設計資料等の整備が急務となってい

る． 
1.2 研究の目的 

 本研究では，下水熱利用･熱融通システムの検討段階

において必要となる，任意の管路上において下水流量

と下水温度を推定する手法の体系化を目標とする． 

大阪市の 3処理区において計 17点の実測データを取

得し，それを用いて時刻別下水流量・温度の推定モデ

ルを提案することである．特に下水管路の途中で熱利

用するという観点から，地域性について検討すること

を重視する．将来的には大阪市だけでなく，他都市に

おいても適用ができるような手法を目指し，入力条件

としては気温など入手しやすいデータを使用すること

を前提とする． 
また，これまであまり考慮されていなかった降水時

の下水温度の挙動を示し，温度変化を推定するモデル

も検討したが，本梗概では紙面の都合のため割愛する． 
2.大阪市処理区内における下水流量・温度の実測 

2.1 実測概要 

本研究では実測を 3 年間に渡って行ったが，そのう

ち 2010~2012 年に行った実測を第 1 期(北野抽水所周

辺)，第 2 期(北野抽水所周辺追加)，第 3 期(堂島周辺)，
2012 年に行った実測を第 4 期(津守，住之江，海老江

処理区)と定義する．表 1 にスケジュールを示す．図 1，
図 2 に実測箇所を示す． 

実測データの一例として，測点 3，測点 10 のデータ

を示す(図 3～図 14)．なお，これらは全て雨が降って

いない場合(非降水時)であり，降水前後一日のデータ 
表 1 実測スケジュール 
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は削除している．建物用途別延床面積比率，月別日平

均下水流量，時刻別下水流量，平均時刻別流量比率，

月別下水温度，時刻別下水温度(非降水時月平均下水温

度との差)を示す． 

2.2 下水流量 

 日平均下水流量をみると，夏期になるに従い流量は

増える傾向がある．時刻別で見ると，下水流量は人間

活動に大きく依存していることが分かる．具体的にい

えば，夜になると流量が小さくなり，昼間にかけてピ

ークが存在する．昼間のピークの継続は集水域の建物

用途により異なる．また，時刻別下水流量の最小流量

は最大流量の 30～70％程度であった． 
2.3 下水温度 

月別下水温度をみると夏に温度が高くなり，冬に温

度は低くなる．しかし，その変動幅は気温と比べれば

小さい．夏は気温より低いところもあるが殆ど同じく

らいである．冬は約 12℃ほど下水温度の方が高い．ま

た，月別では測点による温度の違いはあまり見られな

かった． 
時刻別にみると測点により変動パターンに違いは見

られることが分かり，地域差があるといえる．また日

較差は 4℃程度が最大であった． 
 以上，下水流量，温度ともに時刻別でみると場所に

よる差異があることが分かった． 

 
図 1 第 1 期～第 3 期までの実測箇所 

 
図 2 第 4 期実測箇所 
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図 3 測点 3 建物用途別延

床面積比率 
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図 4 測点 10 建物用途別

延床面積比率 

3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 全期
間

平均流量 15066 16099 17352 18348 17372 17540 20717 18906 17713 16922 16618 17072 17505 

評価日数 24 21 16 16 19 20 18 19 26 28 26 21 254 

標準偏差 1966 603 1465 1232 1075 1954 2066 1088 724 490 776 809 1709 
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図 5 測点 3 月別日平均下

水流量 

3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 全期
間

平均流量 13,41512,53013,24215,97615,52415,66816,58415,41415,92614,71116,67914,89715,052

評価日数 24 21 16 16 19 20 18 19 26 28 26 21 254 
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0

5,000

10,000

15,000

20,000

25,000
下

水
流

量
（

下
水

流
量
（

下
水

流
量
（

下
水

流
量
（

m
3 / 日

）
日

）
日

）
日

）

図 6 測点 10 月別日平均

下水流量 
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図 7 測点 3 時刻別下水流
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図 8 測点 10 時刻別下水

流量 
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図 9 測点 3 平均時刻別流

量比率 
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図 10 測点 10 平均時刻別

流量比率 

0.0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

30.0 

35.0 

温
度

（
℃

）

月

下水温度_平均 下水温度_最大値 下水温度_最小値 気温_平均値

図 11 測点 3 月別下水温
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図 12 測点 10 月別下水温

度 
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図 13 測点 3 時刻別下水

温度 
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図 14 測点 10 時刻別下水

温度 
 



3.下水流量推定法の提案 

3.1 下水流量の形成メカニズム 

図 15，式 1～式 4 より，下水流量とは生活排水量

と降雨量と蒸発量にて説明することができる．今回，

検討するのは降雨がない場合，浸入水がない場合であ

る．そのため，生活排水量が直接下水流量を決定する

と考え，以下の下水流量推定法を提案する． 
3.2 提案する流量推定法 

設備を含めたシステムシミュレーションを行う際に

は，1 時間間隔程度まで求められていることが望まし

い．本研究における時刻別下水流量の求め方のイメー

ジを図  16 に示す．日積算流量と時刻別流量比率を

別々に算出し，掛け合わせる方法をとる． 
3.3 日積算流量について 

 今回，日積算流量を検討する方法は処理場(またはポンプ

場)で処理された下水流量(m3/日)のデータを集水面積，延床

面積で按分する方法である．なお，本梗概では延床面積按分

について述べる．下水道統計の流量データを加工したのが 
 

表 2 である．なお，この統計には日本全国の処理場の

情報が記載されている． 
3.3.1 延床面積按分 

延床面積按分のイメージを図 17 に示す．処理場が

処理した処理流量(m3/日)[既知]を処理区内総延床面積

(m2)で割り，処理区毎の延床面積あたり下水流量(m3/
日/m2)を算出する．その値に推定する場所の集水域内

総延床面積(m2)を掛け，推定流量(m2/日)を求める(式 5)． 
3.3.2 結果 

6 つの測点で実測値と延床面積按分による推定値と

の差を比較した．推定結果を図 18 に示す．T1，T3,S1,S2
の 4箇所については推定誤差が実測値の 3.0～25.2％と

なった．測点 T2 と測点 E1 の推定誤差が-60～325％と

大きくなった理由として，正確な集水域の設定が困難

であったことが考えられる．この推定法は集水域の判

定が困難な場所では推定精度が極端に悪くなる可能性

がある． 
3.4 時刻別下水流量比率について 

3.4.1 特徴 

第 4期に実測した 6点の時刻別下水流量比率を図 19
～図 24 に示す．T1，T2，T3，E1 は業務施設が，S1，
S2 は住宅が多い地域である．住宅が多い地域(S1，S2)
の比率パターンは 9 時頃と 24 時頃に山，17 時頃に谷

がある変動を示している．他の 4 地点ではこの傾向が

見られない．また，T2，T3 では夜間の最低値が 3％と，

他の 4 地点より 1 ポイント程高い傾向が見られた．比

較的商業施設と飲食施設の割合が高い地域であった．

T2 の変動のみ 7 時から右肩上がりで増加しているが，

これは営業時間の異なる様々な飲食店の排水の影響を

受けた為と考えられる． 
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図 15 都市内水収支ダイヤグラム 
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図 16 時刻別下水流量の求め方イメージ 

 
表 2 下水道統計データ(筆者加筆) 

処理場名
水処理施設・
処理面積…①

総建物延床面積
…②

 水処理施設・日平均処理

水量・晴天時日平均下水量

…③[m3/日]

処理面積m2あたり

晴天時下水量
…③÷①

延床面積m2あ
たり晴天時下
水量…③÷②

ha m2 m3/日 m3/(日・m2) m3/(日・m2)
津守下水処理場 1,962 36,796,791 224,848 1.15E-02 6.11E-03
海老江下水処理場 1,215 21,630,020 129,823 1.07E-02 6.00E-03
住之江下水処理場 3,263 28,114,907 170,739 5.23E-03 6.07E-03
大阪市合計 6,440 - 525,410 8.16E-03 -  
 

G晴天時処理流量

B推定する集水域内の延床面積

推定場所
G推定流量

B処理面積内の延床面積

 
図 17 延床面積按分 

 
図 18 延床面積按分 結果 

 

3.4.2 延床面積比率との相関係数 

床面積推定する集水域内の延

処理区内延床面積

晴天時処理流量
推定流量 F

F

G
G ⋅=  式 5 



 

表 3 に建物用途別延床面積比率と時刻別流量比率

の相関係数を示す．住宅比率と 8 時～10 時の流量との

相関係数は 0.92～0.96 と強い正の相関があり，また住

宅比率と 3 時～6 時,15 時～18 時の流量との相関係数

は-0.85～-0.99 と強い負の相関がある．住宅施設の比率

を用いた推定モデルと業務施設の比率を用いたモデル

の 2 種類を検討したが，本梗概では結果の良い住宅比

率を説明変数とした回帰分析モデルについて報告する． 
3.4.3 住宅比率と時刻別流量比率の回帰式 

 最小比率や最大比率が発生する特徴のある時間帯と

して 6 時，10 時，16 時，22 時の 4 つを選択した． 
図 19～図 24 に示す 6 ヶ所のデータに対して，住宅比

率を説明変数とした場合の回帰式を図 25～図 28 に

示す．その他の時刻は線形補間により求め，全時刻を

足して 100％になるように調整する． 
3.5 推定法と実測値との比較 

測点 D2，測点 9，測点 5 の 3 地点において推定を行

う．延床面積按分を用いて算出した結果を図 29 に示

す．また，時刻別流量比率を住宅比率の回帰式を用い

て算出した結果を図 30，図 32，図 34 に示す．さら

に，それらを掛けあわせ，実際の時刻別流量と比較し

た結果を図 31，図 33，図 35 に示す．測点 D2，9 に

ついては日積算流量の推定誤差が実測値の 4～10％と

なり精度よく推定できたが，測点 5 は 271％と大きな

誤差が生じた．時刻別流量比率は測点 D2，測点 5 につ

いてはよく再現できた．また掛け合わせると，測点 5，
9 は差が大きい．推定精度は日積算流量が重要で，集

水域の判定精度に大きく依存していることがわかった． 
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図 19 測点 T1 流量比率 
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図 20 測点 T2 流量比率 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

流
量
比
率

流
量
比
率

流
量
比
率

流
量
比
率
(%

)

時刻時刻時刻時刻(h)Time(h)

Fl
o

w
 r

a
te

(%
)

 
図 21 測点 T3 流量比率 
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図 22 測点 S1 流量比率 
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図 23 測点 S2 流量比率 
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図 24 測点 E1 流量比率 

 
 

表 3 建物用途別延床面積比率と時刻別流量比率との相関

係数 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
住宅(%) 0.73 -0.33 -0.80 -0.93 -0.87 -0.85 -0.85 0.47 0.96 0.95 0.92 0.74

業務(%) -0.68 0.52 0.86 0.93 0.86 0.82 0.77 -0.62 -0.94 -0.89 -0.87 -0.70

商業(%) -0.34 0.40 0.79 0.92 0.93 0.91 0.92 -0.18 -0.88 -0.91 -0.95 -0.96

宿泊(%) -0.73 -0.34 0.18 0.46 0.31 0.37 0.44 -0.14 -0.50 -0.55 -0.49 -0.17

医療(%) -0.24 -0.68 -0.60 -0.50 -0.61 -0.55 -0.48 0.08 0.40 0.35 0.47 0.70

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

住宅(%) 0.22 -0.44 -0.54 -0.93 -0.86 -0.99 -0.89 -0.13 0.70 0.68 0.82 0.67

業務(%) -0.11 0.41 0.54 0.90 0.82 0.93 0.75 0.06 -0.57 -0.73 -0.87 -0.70

商業(%) -0.65 -0.12 0.01 0.60 0.44 0.80 0.70 0.52 -0.35 -0.21 -0.44 -0.29

宿泊(%) 0.03 0.70 0.80 0.75 0.86 0.78 0.88 -0.25 -0.98 -0.75 -0.70 -0.42

医療(%) 0.59 0.64 0.60 0.07 0.28 -0.11 0.09 -0.55 -0.45 -0.34 -0.09 -0.07

時刻

時刻
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図 29 延床面積按分法結果 
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図 30 測点 D2 推定流量比
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図 31 測点 D2 推定流量 
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図 32 測点 5 推定流量比率 
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図 33 測点 5 推定流量 
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図 34 測点 9 推定流量比率 
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図 35 測点 9 推定流量 

 



 

4.下水温度推定法の提案 

4.1 下水温度の形成メカニズム 

図 36 に示すように，下水温度の生成には様々な要

因があるが，本研究では降水と浸出水の影響を考慮し

ていないので，下水温度を形成する主な要因は建物に

よる水利用と気温などの気象条件であるといえる． 
4.2 提案する下水温度推定法 

図 37 に示すように，下水温度を年変動と時刻変動

に分けて推定し，足し合わせるという方法をとる．な

お，降水時は除いて考えることとする． 
4.3 年間変動下水温度 

年間の気温と下水温度の日平均値を図 38 に示す．

最高気温と最高下水温度の出現する時刻に時間遅れが

見られ，下水温度の方が，年変動が小さいことが確認

できる．これより，気温の時系列データをフーリエ級

数により表現し，平均値と振幅，位相の違いで下水温

度の年変動を表現する．式 6～式 10 を用いて 2011 年 2
月から 2012 年 1 月の気温と下水温度をサイクル数 f=1
のフーリエ級数で表現する．気温と下水温度の関係は，

平均値の差と振幅比，位相差がそれぞれ 5.91K，0.42，
-0.24radian(14 日相当)となる(表 4)．よって気温が式 11
で表現されるならば，下水温度の年変動は式 12 と表す

ことができる．式 12 を用いて日平均下水温度から月平

均値を算出する．これを推定月平均下水温度と呼ぶ．

なお，近隣の下水施設の下水温度実測データが入手で

きる場合は実測値を用いればよい． 
4.4 時刻変動下水温度 

実測値より得られた北野抽水所における月平均下水

温度を基準として各測点の実測値との差をとった時系

列データを整理する．これらに建物用途による違いが

表れていると考え，8 測点(第 1 期～第 3 期)について調

べた(表 5)．日中と夜間に掛けて上昇するグループ(A
群)と，夜間にのみ上昇するグループ(B 群)に大別する

ことができた．また，北野抽水所と比べ相対的に温度

が高いというグループ(C 群)もあった．各グループか

ら代表測点を選び，データベースとする．集水面積情

報，データの欠測情報などから総合的に判断し，測点

2，測点 7，測点 8 を代表測点とした．これらをグルー

プ別代表時刻変動データベースとして表 6 に示す． 
4.5 推定値と実測値との比較 

測点 T3，測点 S1(共に第 4 期)の 2012 年 10～2013 年

1 月の下水温度について，提案した推定方法の精度を

確認する．2012 年 4 月以降については北野抽水所の実

測データがないので，式 11，式 12 を用いて推定月平

均下水温度を推定する．推定する測点の建物用途別延

床面積比率により決定したパターンを表 7 に示す． 
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図 36 水収支・熱収支ダイヤグラム 
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図 37 時刻別下水温度の推定法イメージ 
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図 38 非降水時年間気温，下水温度 
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ただし，周期 T＝366 日として計算する(1 年間の周期を考える)． 
j：2011/2/1 から年間通日(day)，f：サイクル数(-) 
添字：a：気温，s：下水温度 

表 4 気温・下水の平均温度D
－

，振幅 A，位相θの比較 
    ―

D　 (℃)
気温の場合 17.57 11.91 4.71
下水の場合 23.48 5.06 4.47
下水－気温 5.91 ― -0.24
下水/気温 ― 0.42 ―

A 1 (K) θ 1 (rad)

 
 



 

算出した 1 月の推定値と実測値を図 39，図 40 に示

す．4 ヶ月間の月別時刻平均 RMSE を図 41，図 42 に

示す．測点 S1 については時刻トレンドがよく一致し

た．測点 T3 については午前中に最大 2K 程度の誤差が

生じた．RMSE はすべての月において 1.0K 以下であっ

た． 
5.まとめ 

各推定法のフロー図を図 43，図を図 44 に示す． 
(流量推定) 
・日積算流量と時刻別流量比率に分けて考え，非降水

時において時刻別下水流量を推定した． 
・延床面積按分により日積算流量を算出した． 
・住宅比率を説明変数とした時刻別下水流量比率との

回帰式を作成した． 
・本研究で提案する推定法は集水域の判定精度に大き

く依存することがわかった． 
(温度推定) 
・2 つの成分(年変動と時刻変動)に分けて考えた． 
・(年変動)1 年間の気温と下水温度のデータよりそれぞ

れフーリエ級数で近似した．下水温度と気温を比べる

と平均値の差と振幅比，位相差がそれぞれ 5.91K，0.42，
-0.24radian(約 14 日)となることが分かった． 
・(時刻変動)季節別時刻変動パターンを三種類のデー

タベースとして提示した． 
・推定値と実測値を比較すると 4 ヶ月の月別時刻平均

RMSE が 0.4～1.0K に収まった．また，既往の研究で

は考慮されていなかった場所による違いを表現するこ

とができた． 
表 5 パターンと各建物比率 

該当測点
住宅施設
比率(％)

業務施設
比率(％)

商業施設
比率(％)

宿泊施設
比率(％)

A群 測点3，測点2，測

点D1，測点D2 26％～36％ 26％～53％ 8%～10％ 4%～15%

B群 測点5，測点7，
測点10 44％～55％ 18％～22％ 9％～10％ 0%～9%

C群 測点8 12% 31% 23% 17%  

表 6 グループ別代表時刻変動データベース 
名称 代表測点 パターン別代表時刻変動 特徴

A群
オフィス街型

測点2 昼間に温度
の上昇が見
られる．し
かし昼間の
温度は常に
0 ℃より低
い．

B群
住宅地型

測点7 夜間の温度
上昇が大き
い．昼間に
温度の上昇
は少ない．

C群
繁華街型

測点8 1 日を通じ
て温度が高
い．
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表 7 推定する測点の建物用途別延床面積比率とパターン 
該当測点

住宅施設
比率(％)

業務施設
比率(％)

商業施設
比率(％)

宿泊施設
比率(％) パターン判別

測点T3 24% 40% 21% 7% A群 オフィス街

型測点S1 72% 9% 9% 0% B群 住宅地型  
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図 39 測点 T2 推定値と

実測値 
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図 40 測点 S1 推定値と実

測値 
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図 41 測点 T2 RMSE 
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図 42 測点 S1 RMSE 
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図 43 流量推定法のフロー図 
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図 44 温度推定法のフロー図 

【参考文献】 
[1] 脇田翔平「都市における下水熱ポテンシャル把握手法に関する研究

-大阪市北区海老江処理区の下水熱ポテンシャル把握-」,大阪市立大

学 2011 年度卒業論文 



 

討議 
 
討議 [ 貫上佳則教授 ] 

梗概の式 1 において GI=GW として，上水使用量と建

物排水量がイコールになっているが，管内貯留してい

ると合わなくなるのでは？特に夜に合わなくなってい

る理由か？ 
回答 
 今回の推定法において，上水使用原単位は使用して

いないため，この式はあくまで流量の生成過程を把握

するために掲載した．今回の推定法で基としたのは「処

理場の処理流量(日積算流量)」であり，これを延床面

積比率で按分した．貯留などの影響は時刻変動の要素

(2 つめの要素)に影響すると考えている． 
 
 
討議[ 貫上佳則教授 ] 

 水位を計測して流量を算出しているようだが，マニ

ングの式を用いて推定していないのはなぜか？ 
回答 
 今回の流量測定では，ある時刻の水位と流速を複数

回計測し，場所ごとに水位―流量曲線を作成し，水位

から流量を計算できる手法をとっている．マニングの

式を用いなかった理由として，マニングの式は便宜式

であり，流量計としての精度を求めた厳密な式ではな

いという点が挙げられる． 
 また，今回の測定では，流速を測る際に断面方向に

約 10 分割してそれぞれの流速を計測した． 
 
 
討議[ 貫上佳則教授 ] 

 梗概の図表が小さいところがある． 
回答 
 最終提出の梗概で修正する． 
 
 
討議[ 西岡真稔准教授 ] 

 流量比率按分法について，なぜ住宅延床面積比率だ

けでうまくいくのか？その理由． 
回答 
 住宅比率だけでうまくいく理由は分からないが，今

回，相関係数の高かった「住宅比率」と「業務比率」

で回帰式を作成してみたところ，住宅比率を基にした

回帰式の方が推定精度は良かった．理由として，確か

に相関係数は住宅，業務ともに高い相関を示したが，

実際の使用流量は住宅の方が多いことから，流量比率

の回帰式は住宅比率を説明変数とした． 

 
 
討議[ 西岡真稔准教授 ] 

 この一連の推定法は集水域が分かっていなければ，

できないということか？ 
回答 
 今回提案した方法，特に日積算流量を算出するため

に用いた延床面積按分法は集水面積に大きく依存して

しまう．集水面積は計画段階で設計されているが，現

実と異なることがあり，それらの把握が困難である． 
今後の推定精度向上のために以下の 2 つを提言する． 
1) 自治体との密な連携により，集水面積を把握する． 
2) 集水面積を概ね把握するような手法の研究(土地

情報，幹線情報より概算) 
 
 
 
討議[ 貫上佳則教授 ] 

 住宅比率だけでなく，業務比率も考慮するべきでは

ないか？また，適用範囲は？ 
回答 
 (西岡准教授への回答も参照) 
 ただし，今回は 2 つの単回帰モデルしか作成してい

ない．例えば，住宅・業務の重回帰モデルにする．他

にも宿泊施設比率と 16 時の流量比率には R=0.86 の強

い正の相関が見られた．このように時刻によっても回

帰モデルを選択し，より高い推定精度をもつモデルを

作成できる可能性がある．また，適用範囲は今回，住

宅比率 10％～72％の範囲であるため，かなり広範囲に

カバーしている． 
 
 
討議[ 貫上佳則教授 ] 

 この推定法には時間遅れが入っていない．下水を扱

うものとして違和感がある． 
回答 
 この推定法は，今回調べた集水面積に似た距離，大

きさに限られるが，時間遅れも考慮されている．今後

の提案としてはまず．時刻遅れがどの程度効くのかを

検討し，集水面積や幹線距離をパラメータにした第三

の要素「時刻遅れモデル」を組み込むことを考える． 
 
 


