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1. はじめに
我々はオフィスにおける執務者の快適性向上と照明の消
費電力の削減を両立する知的照明システムの研究・開発を
行なっている．知的照明システムは照度センサがある場所
に，各執務者が個別に要求する照度（目標照度）を最小の
消費電力で提供する [1]．
知的照明システムでは，目標照度および最適な点灯パ
ターンをより短時間で実現するために，ある照明光度の変
化がある照度センサの照度に及ぼす影響度合い（以下，照
度/光度影響度）を測定している．各照明は各照度センサを
照度/光度影響度の大きさで分類し、この分類および目標
照度と現在照度の差に応じて光度を適切に変化させる．照
度/光度影響度は，知的照明システムの導入時に照明を 1灯
ずつ点灯し，そのとき各照度センサから得られた照度から
算出する．しかし，照明台数が増加するにしたがって各照
明のすべての照度センサに対する照度/光度影響度の測定
の手間が増大する．本研究では，この課題を改善するため
照度/光度影響度ではなく，照明と照度センサの配置図を用
いて従来よりも簡便に照度センサを分類し，従来の手法と
同程度の精度で目標照度に収束させる手法を提案する．
2. 知的照明システム
知的照明システムは制御装置，照明器具，照度センサ，お
よび電力計をネットワークにつなぐことで構成される．こ
のシステムは山登り法をベースとした最適化アルゴリズム
に基づいて各照明の光度を制御する．各照明光度を人の目
に感知されない変化幅 [2] でランダムに微小変化させなが
ら最適解を探索することで，目標照度を実現するとともに
照明の消費電力を最小化する．
各照明は照度/光度影響度に応じて各照度センサを 2 か
ら 4種類に分類する．例えば，影響が大きい，影響が小さ
い，影響がないの 3 種類に分類する．その分類および目
標照度と現在照度の差に応じて，数種類の光度変化幅から
適切なものを選択し，その範囲内でランダムに光度を変化
させる．これにより，より少ない探索回数で最適な点灯パ
ターンに変化させることができる．
知的照明システムでは，目標照度を実現しながら，消費
電力を最小化するという目的を定式化している．この定式
化した目的関数の式の解を見つけることを最適化問題とし
て捉え，最適解の探索を行なう．知的照明システムの目的
関数を式 (1)に示す．

f = P + w
n∑

i=1

gi (1)

gi =
{

0 (Ici − Iti) ≥ 0
Rj(Ici − Iti)2 (Ici − Iti) < 0

n : 照度センサ数, w : 重み, P : 消費電力量
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図 1 照明と照度センサの配置

Ic : 現在照度, It : 目標照度, Rj : 照度/光度影響度
式 (1)は各照明ごとに計算する．設計変数を照明の光度

とし，式 (1)の目的関数 f が最小化することで，最適な光
度へと推移する．目的関数 f は消費電力 P と，現在の照度
Ic と目標照度 It の照度差を表す gi を制約条件としたペナ
ルティ項 gi の総和からなる．
3. 配置図を用いた知的照明システム
実オフィスに知的照明システムを導入する場合，システ

ム導入時に照度/光度影響度を測定し，その値を用いて各照
明を制御する．対象環境において照明を全て消灯し，1 灯
ずつ照明を点灯および消灯を繰り返すことで，各照明が各
照度センサに及ぼす照度/光度影響度を測定する．照度/光
度影響度は，照明の点灯光度から照度センサの照度を算出
するために用いられ，照度シミュレータ作成や外光の推定
などを行なうことができる．
しかし，導入する環境が大規模になり，照明の台数が増

加するにしたがって，照度/光度影響度の測定は手間がか
かる．また，執務環境の変化に応じて照度/光度影響度の再
計測をすることが望ましいが，執務中に照度/光度影響度
を測定するのは，執務者に不快感を与えることが懸念され
る．本研究では，この課題を改善するために照度/光度影響
度ではなく，照明と照度センサの配置図を用いて照度セン
サを分類し，目標照度に収束させる手法を提案する．
図 1の (a)および (b)に示す位置に照度センサがある場

合，図 1の照明は，この照度センサを表 1の分類方法に基
づいて分類する．図 1に示す位置とは違う位置に照度セン
サがある場合，その照度センサの位置から最も距離が近い
照明 2灯間に位置するとみなし，図 1の (b)および表 1に
基づいて照明 6灯と関連付ける．最も距離が近い照明 2灯
間が複数存在する場合は，任意の位置を選択する．上記以
外の詳細な分類手法については，枚数の都合上ここでは省
略する．一般的なオフィスで用いられる最大点灯光度が約

表 1 各照明における照度センサの分類手法
照明の配置 分類の種類
太い破線の枠内 影響が大きい
細い破線の枠内 影響が小さい
その他 影響がない

影響：照明光度の変化が照度センサの照度に及ぼす影響
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図 2 実験環境（平面図）

A B C

500

図 3 照度/光度影響度を用いた手法の照度履歴
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図 4 配置図を用いた手法の照度履歴
1000から 1400 cdの照明の場合，5から 6灯程度あれば，
オフィスの一般的な明るさである 750 lxを満たすことがで
きる．よって，1つの照度センサに関連付ける照明を 5灯
または 6灯とする．
従来手法では，式 (1)において，照度ペナルティ項 gi は
照度/光度影響度 Rj に比例する．よって，照度センサに影
響の大きい照明ほどペナルティ項を増加させないように動
作する．提案手法では，照度センサの分類に応じて照度ペ
ナルティ項 gi に離散値をかける．影響が大きい分類ほど大
きい値をかけることで，従来手法と同じように動作する．
4. 比較実験
一般的な対向島型のオフィス環境を想定し，目標照度収
束のシミュレーションを行なうことで，提案手法を組み込
んだ知的照明システムの有効性を示す．照明 30 台，照度
センサ 33 台を用いて図 2 に示すシミュレーション環境を
構築した．図 2に示した実験環境において，各照度センサ
に目標照度を 300から 750 lxの範囲から 50 lx間隔でラン
ダムに設定し，従来手法と提案手法の目標照度収束時間お
よび省エネルギー性の比較実験を行なう．
各手法を用いて知的照明システムの動作開始から最適化
繰り返し数が 250ステップ（約 500秒）までのシミュレー
ションをそれぞれ 100回行なった．なお，シミュレーショ
ンにおける照度計算には，実測した照度/光度影響度を用
いた．目標照度を 300，500，700 lx に設定した照度セン
サ A，B，Cの動作開始から 500秒時までの各手法の照度
履歴を図 3および 4に示す．これらの図は，各手法はそれ
ぞれ約 100秒で目標照度を実現しており，提案手法が従来
手法と比べて同程度の精度を実現していることを示してい
る．他の照度センサの照度も目標照度に収束した．

500

図 5 従来手法および提案手法の消費電力の履歴
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図 6 照度/光度影響度を用いた手法の収束後の光度分布図
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図 7 配置図を用いた手法の収束後の光度分布図

動作開始から 500秒時までの各手法の消費電力の履歴を
図 5に示す．この図は，各手法は同程度の消費電力で目標
照度を実現しており，提案手法が従来手法と同程度の省エ
ネルギー性を実現していることを示している．
従来手法および提案手法における，動作開始から 500秒

時のシミュレーション環境の光度分布を図 6および 7に示
す．これらの図より，各手法はほぼ同じ点灯パターンを実
現していることがわかる．
5. 結論
比較実験の結果より，照度/光度影響度ではなく，照明

と照度センサの配置図を用いて照度センサを分類すること
で，目標照度および最適な点灯パターンを従来手法と同程
度の精度で実現できる可能性を示した．ただし，パーティ
ションが設置されている場合は照明と照度センサ間の距離
が近くても遮光される可能性があるため，提案手法の精度
の低下が考えられる．今後の課題として，配置図を用いた
パーティション等を考慮する分類手法の提案とその手法を
組み込んだシステムの有効性の検証を行なう必要がある．
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