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数理計画法を用いて個別照度を実現する照明制御アルゴリズム
Lighting Control Algorithm to Achieve Individual Illuminance using Mathematical Programming
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We propose a optimal control of lighting system that achieve individual illuminance in the situation without the
daylightBy to quantify the degree of influence the luminance on the illuminance sensor, and use of mathematical
programming, this method determine the intensity of the luminance to achieve individual illuminance.By estimat-
ing the illuminance of the natural light, proposal method achieve individual illuminance using the mathematical
programming in natural light situation.The experimental results, it was confirmed that it converges to the target
illuminance in natural light situation, to adapt to changes in natural light.

1. はじめに
我々はオフィスにおける照明環境の改善と消費電力を削減

するために分散制御照明システム（以下，知的照明システム）
の研究を行っている [1]．知的照明システムは制御装置が搭載
された照明器具，照度センサ，および電力計から構成される．
知的照明システムでは各オフィスワーカが要求する照度を満た
し，かつ電力が最小となる点灯パターンを実現する．
現在，知的照明システムはシステムの実用化に向けて東京

都内の複数のオフィスにおいてプロトタイプを導入し，実証実
験を行っている．照明の制御アルゴリズムには山登り法をベー
スとして改良を加えた進化的アルゴリズムを用いている．進化
的アルゴリズムを用いることで外光の変化にも柔軟に対応する
ことができる．
本論文では，外光を推定し，シミュレーション環境によって

最適化を行いその結果を反映させることで，外光のある状況に
おいても瞬時に目標照度を実現する制御アルゴリズムを提案
する．

2. 知的照明システム
知的照明システムとは任意の場所にオフィスワーカの要求

する照度を実現するシステムである．知的照明システムは照
明の制御に適応的近傍アルゴリズム (Adaptive Neighborhood

Algorithm using Regression Coefficiet：ANA/RC)を用いて
いる [2]．ANA/RC は各照明が各照度センサに及ぼす影響度
に応じて光度を適切に変化させることで，より少ない探索回数
で最適な光度へ変化させることができる．照度センサに及ぼす
照明の影響は式（1）のような関係式で表すことができる．ま
た，照明環境が変化しない限り Rは定数とみなすことができ
る．以後，この定数 Rを影響度係数と呼ぶ．

E = RI (1)

E : 照度［lx］, I : 光度［cd］，R : 影響度係数［lx/cd］

対象とする環境において，照明を 1 灯ずつ点滅させること
で，その際の照度センサで計測する照度変化量と照明の光度変
化量をもとに影響度係数を求めることができる．また，事前に
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求めた影響度係数と，各照明の光度を掛け合わせたものの総和
が照度センサの照度値となる．

3. 数理計画法を用いた制御アルゴリズム
知的照明システムの問題を最適化問題として定式化すると

式（2）のようになる．

fi = P +ω
n∑

j=1

gj (2)

gj =

{
0 (Icj − Itj) ≥ 0

(Icj − Itj)
2 (Icj − Itj) < 0

(3)

P : 消費電力量 [W], ω : 重み, Ic : 現在照度 [lx]

It : 目標照度 [lx], i : 照明番号, n : 照度センサ数

設計変数を照明鉛直下方の光度 L，最小化対象を消費電力量
P とする．目的関数 fi は消費電力量 P と照度センサ j の目標
照度に関する制約を表現するペナルティ項 gj からなる．ペナ
ルティ項 gj は，目標照度が満たされない場合に目標照度と照
度との照度差の 2乗を加算する．また，ペナルティ項 gj には
重み ω を乗算しており，重み ω によって目標照度への収束を
優先するか，消費電力量の最小化を優先するかを決定すること
が可能となる．
この目的関数は消費電力量と照度に関するペナルティ項によ

り表現されており，設計変数で表現されていない．数理計画法
による制御アルゴリズムを用いるためには，目的関数を設計変
数である光度の関数で表現する必要がある．
光度と消費電力量の関係を図 3に示す．
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図 1: 光度と消費電力量の関係

図 1から光度と照明の消費電力量は 1次式により近似可能
であることが分かる．よって，複数の照明機器によって構成

1



The 27th Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2013

される場合の知的照明システムの消費電力量は式（4）で表し，
設計変数による表現が可能となる．式（4）の係数 αおよび定
数項 β は照明ごとに固有の値である．

P ≃
n∑

i=1

(αi · Li) + β (4)

P : 消費電力量 [W], n : 照明数
α : 係数 [W/cd] β : 定数項 [W] L : 光度

一方，照度に関するペナルティ項は，式（1）に示す影響度
係数を用いることによって光度の関数で表現可能となる．
以上で，目的関数を設計変数についての関数で表現するこ

とが可能となった．また，消費電力は光度に関する 1次式，照
度に関するペナルティ項は光度に関する 2次式であり，目的関
数は設計変数に関して 2 次関数である．そのため，照明台数
分の多変数 2次関数となる目的関数は単峰性である．
以上のことから，制御アルゴリズムとして数理計画法を用

いるための条件を満たし，実装することが可能となった．
また，外光は照度センサの実測照度と影響度係数から算出

した照度の差として求めることができる．そのため，目標照度
から外光の推定値を減算することで，外光のある状況におい
ても，数理計画法を用いて照明の光度を求めることが可能と
なる．

4. 検証実験
数理計画法を用いて個別照度を実現可能か検証する．実験

環境を図 2に示す．図 2に示すように，照明 15台，照度セン
サ 3台の環境で照度収束実験を行った．照度センサ A，B，お
よび Cにはそれぞれ 300，700，および 500 lx の目標照度を
設定する．また，実験の途中で外光としてランプを照度センサ
Cに点灯する．本論文では，数理計画法として，準ニュートン
法を用いた．
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図 2: 実験環境（平面図）

目標照度値と実測照度値を表 1に，光度状況を 3に示す．人
間は± 50 lx以内の範囲であれば明るさの変化を感じにくいこ
とから知的照明システムでは実測照度と目標照度の差が± 50

lx以内であれば目標照度を満たしていると定義する．よって表
1の目標照度と実測照度の照度差は最大で 5 lxであるため，す
べての照度センサに対して目標照度を満たしていると言える．

表 1: 目標照度値と実測照度値の比較

目標照度 [lx] 実測照度 [lx]

センサ A 300 298

センサ B 600 595

センサ C 500 498

46 %

30 %

30 %

100 %

30 %

30 %

75 %

100 %

30 %

30 %

30 %

100 %

73 %

30 %

30 %

図 3: 光度状況

次に，ランプを用いて照度センサ Cに 200 lxの外光を与え
る．この際に，目標照度を実現可能か確認する．目標照度値と
実測照度値を表 2に，光度状況を 4に示す．
表 2に示すように，目標照度と実測照度の誤差は最大 33 lx

であることから，目標照度を満たしていることが確認できる．

表 2: 目標照度値と実測照度値の比較

目標照度 [lx] 実測照度 [lx]

センサ A 300 298

センサ B 600 584

センサ C 500 533

46 %

30 %

30 %

100 %

30 %

30 %

75 %

100 %

30 %

30 %

30 %

100 %

73 %

30 %

30 %

図 4: 光度状況（外光あり）

実験の結果，提案手法によって外光のある状況においても瞬
時に目標照度を実現することを確認した．今後の課題として，
照明の劣化により影響度係数の値が変化した場合の対応が必要
になると考えられる．この課題の対応方法として，我々の研究
室で取り組んでいる自律分散制御システムと組み合わせる方
法と影響度係数を日々更新する方法が考えられる．前者の方法
では，影響度係数の誤差が大きくなるにつれ，目標照度の実現
までに必要な時間が多くなるが，目標照度は実現できると考え
られる．後者の方法では，正しい影響度係数を更新することが
できれば瞬時に目標照度を実現することができるが，誤った影
響度係数で更新してしまうと目標照度を実現することが難し
くなると考えられる．今後はこの２通りの方法で検証を重ねて
いく．

参考文献
[1] 三木光範, 知的照明システムと知的オフィス環境コンソーシアム, 人工知能

学会誌,Vol.22,No.3 (2007),pp.399-410.

[2] 後藤和宏, 三木光範, 廣安知之. 知的照明システムのための回帰係数を用い
た自律分散最適化アルゴリズム. 照明学会全国大会講演論文集, Vol. 40,
pp. 123–124, 2007.

2


