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1. はじめに

著者らはオフィスにいる各執務者が個別に要求する照
度を実現する知的照明システムの研究，開発を行ってい
る 1) ．また，知的照明システムの実用化にあたって，実
際のオフィスに知的照明システムの導入を行い，知的照
明システムの有効性を明らかにした．しかし，現在の知
的照明システムでは執務者が望む照度を物理的に実現す
ることが容易ではない状況が存在することがわかった．
そこで，本研究では垂直方向に移動が可能な上下可動型
照明を用いて，照明の光度だけではなく照明の高さも最
適化することにより各執務者の要求照度を実現する知的
照明システムを検証する．

2. 知的照明システム
2.1. 概要

知的照明システムは，照明，制御装置，照度センサ，およ
び電力計を一つのネットワークに接続し，最適化アルゴリ
ズムに基づいて各執務者の要求照度を満たすシステムで
ある．知的照明システムのアルゴリズムには Simulated

Annealing（SA）を照明制御用に改良した適応的近傍ア
ルゴリズム (Adaptive Neighborhood Algorithm using

Regression Coefficient:ANA/RC) を用いる 2) ．また，
知的照明システムでは，消費電力，および目標照度と現
在提供されている照度の差を最小にすることを定式化し
た目的関数を用いる．知的システムにおける目的関数を
式 1 に示す．

f = P +ω
n∑

j=1

(Icj − Itj )
2 (1)

P：消費電力，ω：重み，n：照度センサの数
　 Ic：現在の照度，It：目標照度

式 1 の目的関数は消費電力と照度差の合計からなり，
重みωを変化させることで照度の実現もしくは省エネル
ギーの実現のうちどちらを優先するか決定する．
2.2. 目標照度に収束しない状況

現在の知的照明システムでは，隣接する執務者の要求
照度が大きく異なる場合や，一部の執務者が極端に大き
い照度を要求した場合に要求照度を実現することが容易
ではないことがある．この状況を実環境において確認し
た実験結果を fig.1に示す．本実験では，調光可能な照明
9 灯と，照度センサ A，B，および C の 3 台を用いた．
また，それぞれの配置は fig.1のようにした．
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Fig.1 目標照度に収束しない状況

人間は 50 lx 程度の違いを認知できないとされている
ため，目標照度の収束範囲は目標照度から± 50 lx 以内
とする．fig.1の実験結果から，照度センサ B，および C

の照度が目標照度に収束していないことがわかる．この
原因として，本研究では照射角度の広い照明を用いてお
り，狭い範囲に各執務者の個別照度を提供することが容
易ではないことが挙げられる．このような状況に対して
要求照度の実現性を向上させるためには，配光角の狭い
照明を設置するか，照明を上下に可動させることでその
照明の発する光が到達する範囲を狭める必要がある．本
研究では後者の手法について述べる．

3. 上下可動型照明を用いた知的照明システム

3.1. 制御アルゴリズム

本研究では，上下可動型照明を用いて，照明の高さを最
適化することにより，これまで実現が容易ではなかった
要求照度を実現する手法を提案する. 提案するアルゴリ
ズムでは ANA/DB で目標照度に収束しない場合，高さ
変更アルゴリズムに移行する．以下に照明器具の鉛直方
向の配置を最適化する高さ変更アルゴリズムを示す．ま
た，本アルゴリズムで用いる目的関数を式 2に示す.

1. 　式 2を用いて照明それぞれの目的関数を計算
2. 　照明の高さをランダムに変更
3. 　 ANA/DBによる照度収束
4. 　照度が収束した状態で，再び式 2を用いて目的関
　数を計算

5. 　 1と 4の目的関数値を比較して，高さを受理する
　かどうかを決定

6. 　照度が収束するまで 1から 5を反復
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f = P +ω1

n∑
j=1

(Icj − Itj )
2 +ω2

m∑
i=1

Hi (2)

　ω1：照度に対する重み，ω2：高さに対する重み
　 n：照度センサの数，m：照明の数
　 Ic：現在の照度，It：目標照度

　 H：天井から照明までの距離，P：消費電力

照明位置が低くなりすぎることは，オフィス内の景観
を阻害し，執務者のストレスに生じさせる可能性を発生
させるため，好ましくない．そこで，照明の高さ変更に
使用する目的関数は，式 1 に天井から照明までの距離を
加算した式とする．これにより，照明器具が天井から離
れるほど照明降下によるペナルティが加算される. よっ
て，提案手法では実現が容易でなかった照度を満たすた
めに照明器具の高さを変化させるが，照明器具が天井か
ら離れるのを抑える．また，重みω1，ω2 を調整するこ
とで，消費電力量の削減，目標照度の実現，あるいは照明
の降下分低減のうち，どの要素を優先的に実現するかを
決定する．
3.2. シミュレーションにおける提案手法の検証

3.1 節で述べた提案手法を用いてシミュレーションを
作成し，提案するアルゴリズムの有効性を検証する．シ
ミュレーションにおいて，照明，照度センサ，およびそれ
ぞれの目標照度を Fig.1 の実験環境と同じにし，照明を
鉛直移動させることにより照度が目標照度に収束するか
どうかを検証する．シミュレーション結果を Fig.2 に示
す．ただし，本シミュレーションにおいては，部屋の高
さは 2.8 cm で，照明の降下は最大 0.8 m とする．つま
り照明は床面から 2 m 地点まで降下することが可能であ
る．また，照明は 0.1 m ごとに高さ調節可能とする．

Fig.2 提案手法のシミュレーション結果

Fig.2に示した結果から，図中央とその右の照明がそれ
ぞれ 0.5 m ，0.1 m 降下することで要求照度をすべて満
たしていることがわかる．この結果から，高い照度を要
求した執務者付近の照明を降下させることで，実現が容
易ではなかった照度差を実現できると考えられる．また，
照明器具の鉛直移動による最適化は，Fig.2のように一部

の執務者が高い照度を要求した場合に有効であると考え
られる．
3.3. 実環境における提案手法の検証

提案手法の動作実験を行う．調光可能で，かつ高さ調
節が可能な照明 9 灯と照度センサ 3 灯を用いて，上下可
動型照明を用いた知的照明システムを構築した．また，こ
の環境を用いてシミュレーションによる実験結果を検証
することで提案手法の有効性を検証する．Fig.2のシミュ
レーション結果を，本システムで検証した結果を Fig.3

に示す．また，実験環境を Fig.4に示す．

Fig.3 実環境での検証結果

Fig.4 実験環境

Fig.3の実験結果から，照明を降下させることにより実
環境においても目標照度を満たすことができ，現在の知
的照明システムでは目標照度を実現することが容易では
ない状況に対して有効であることがわかった．
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