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1. はじめに
近年，オフィスにおける執務者の快適性および知的生

産性の向上に注目が集まっている．また，オフィス環境

を改善することにより，知的生産性が向上すると報告さ

れている [1]．そこで，我々の研究室では，オフィス環境
において執務者の知的生産性向上と省エネルギー化を目

的とした知的照明システムの研究を行っている [2]．
知的照明システムは，執務者の要求する明るさを制約

条件とし，照明の消費電力を最小化する最適化手法によ

り制御を行う．照明の明るさの制御には，各照明が各照

度センサに与える影響を数値化した影響度（以後，照度/
光度影響度と称する）を用いる．よって，正確な照度/光
度影響度をより短時間で推定することで，執務者の要求

する明るさをより高速に実現できると考えられる．そこ

で，本研究では照度センサ移動時における新たな照度/
光度影響度を従来よりも素早く推定する手法を提案する．

2. 知的照明システム
2.1 知的照明システムの制御

知的照明システムの制御アルゴリズムは山登り法を

ベースとしている．各照度センサに個別に設定された目

標照度，計測された現在照度ならびに現在の点灯状況で

の消費電力から，人に感知できない範囲で照明の光度を

変化させ続ける．このような動的な制御を行うことによ

り，照度センサの移動といった環境の変化に対しても対

応することができる．

さらに，知的照明システムは個別の照度環境を省電力

で実現するために，各照明が各照度センサに与える影響

を動的に求める．探索効率向上のため，照度/光度影響
度は照明の光度変化量と照度センサの照度変化量の値に

よる回帰分析から求める．

2.2 照度/光度影響度学習における課題

知的照明システムは各々の照明が，人に感知できない

範囲で自律的に光度を変化させ続ける．それにより，執

務者に要求された明るさを実現すると共に，各々の照明

ごとに照度/光度影響度を推定している．なお，低光度
の場合の大きな変化はちらつきの原因になるため，光度

は絶対量ではなく相対量で変化させる．このため，点灯

光度が低い照明は変化量が少なくなる．しかし，わずか

な光度変化ではセンサの変化もわずかになるため，正確

な照度/光度影響度の推定に多くのサンプルデータを必
要とし，照度/光度影響度の推定に長時間を要する．
そこで，上記の課題を改善するための手法として，光

度変化が大きくなるよう確率に重み付けを行う手法なら

びに，照度/光度影響度を全ての照明の光度変化から推
定する手法の 2つを提案する．
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図 1: 光度変化の推移
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図 2: 一様近傍
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図 3: 一様中抜き近傍
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図 4: 三角近傍

3. 照度/光度影響度学習の高速化
3.1 提案する近傍設計

知的照明システムでは，図 1 に示すような光度変化
幅によって光度を変化させ続けている．これは，図 2に
示すような一様な確率密度分布により生成している．そ

こで，本手法では新たに照度/光度影響度を推定する際，
各照明の光度の変化が大きくなるよう確率に重み付けを

行う．重み付けを行った確率密度分布の形状を図 3，図
4に示す．以後，光度変化に図 3の確率密度分布を中抜
き近傍，図 4を三角近傍と称する．

3.2 重回帰分析の導入

知的照明システムは自律分散制御の概念に基づき制御

を行っている．分散制御のため各照明ごとに，各々の光

度履歴と各照度センサの照度履歴から照度/光度影響度
を推定する．このため，照度/光度影響度の推定には単
回帰分析が用いられ、ある照度センサの照度を照明 1台
の光度変化とその他の外乱要素によって説明している．

そこで，本手法では室内すべての照明の光度変化によ

り照度/光度影響度を推定する中央集中型の制御システ
ムを提案する．全ての照明光度から，重回帰分析を用い

て照度/光度影響度学習を行うことで精度向上を図る．

4. 実験および結果
4.1 実験環境

提案手法が様々な状況において照度センサ移動後の照

度/光度影響度の推定に有効であるかを検証するため，シ
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図 5: 実験環境（平面図）

ミュレーションによる評価実験を行った．なお，実験に

は照明を 15台，照度センサを 3台用いた．実験環境の
平面図を図 5に示す．
評価実験開始から 300ステップ（1ステップ 2秒）後
に照度センサCを移動させると想定し，照度収束実験を
行った．各照度センサの目標照度と照度センサ移動後の

位置を表 1に示す．なお，設定 1は比較的目標照度が達
成しやすい状況，設定 2は照度センサが密集している状
況，設定 3はすべての目標照度を満たすことが困難な状
況をそれぞれ想定している．

4.2 提案近傍の評価実験

提案する近傍設計と従来用いられている一様な近

傍の比較実験を行った．なお，すべての近傍において

Cupp=10，Clow=-10とする．中抜き近傍の確率密度関
数には，Cw=4，6，8の形状を用いる．従来の一様近傍，
中抜き近傍 3つおよび三角近傍の，計 5つの確率密度関
数によって表 1の 3つの設定における照度収束実験を
各設定ごと 50回行った．なお，評価対象には目標照度
を満たすまでに要した時間を用いる．これは，正確な照

度/光度影響度をより速く推定することは照度収束の高
速化につながるためである．目標照度の ±50 lxを満た
すまでに要した時間の平均を表 2に示す．
表 2より，中抜き近傍の Cw=8の確率密度関数が最
も照度収束が速いことがわかる．以後、提案近傍と称す

る場合，中抜き近傍のCw=8である確率密度関数を用い
るとする．

表 1: シミュレーション条件
設定 目標照度 A 目標照度 B 目標照度 C 移動位置

1 400 lx 500 lx 700 lx D

2 350 lx 500 lx 450 lx E

3 350 lx 500 lx 650 lx E

表 2: 提案する近傍設計の収束時間 [step](50試行)

設定 一様 中抜き近傍 三角

Cw = 4 Cw = 6 Cw = 8

1 77 72 74 72 76

2 54 36 30 31 38

3 190 204 186 　 178 182
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図 6: 照度収束ステップ数 (50試行平均)

4.3 提案手法の評価実験

各照度センサの照度が目標照度を満たすまでの速度の

観点から，以下に示す手法について比較を行った．

• 従来手法

• 中抜き近傍のみを用いた手法

• 重回帰分析のみを用いた手法

• 中抜き近傍および重回帰分析の両方を用いた手法

表 1に示す 3つの設定のシミュレーションにおいて各
設定ごとに 50回の試行を行う．照度センサ移動後に目
標照度を満たすまでに要した時間を図 6に示す．なお，
すべての照度センサの取得照度が目標照度の ±50 lxを
満たした場合，照度が収束したと判断した．

重回帰分析と従来手法の比較を行う．図 6より，すべ
ての照度センサが要求照度を満たすまでに要した時間の

平均は，3つの設定とも重回帰分析が小さくなっている．
より速く目標照度を実現できていることから，重回帰分

析は照度/光度影響度の推定の高速化に有効であると考
えられる．

次に，中抜き近傍および重回帰分析の両方を組み込ん

だ手法に注目する．両方を組み込んだ手法の照度収束時

間は，設定 1，3は重回帰分析，設定 2は中抜き近傍の
収束時間と類似している．目標照度を満たすまでの時間

が，より短い手法に影響を受けていることから，両方を

組み込みこんだ手法は，それぞれのみの手法よりも速く

目標照度を満たすことができる．

よって，本手法を用いることで，移動後における照度/
光度影響度がより速く推定できるといえる．これにより，

点灯パターンの最適化がより早く行われるため，消費電

力もより削減できると考えられる．
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