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In the Intelligent Lighting System, the system controls the each lighting’s lumiance by classifying the brightness
influence levels of the each illuminance sensor. In this classification, the influence levels needs to evaluate by the
illuminance value, which system light the lightings one by one. In this study, we propose an algorithm to classify the
lighting by using layout of the office, which is a simple method compare to the conventional algorithm. Moreover, the
propose method classifies the lightings by the target illuminance convergence condition of the controlled illuminance
sensor variably. The simplified proposed method realize the equivalent performance compared to the conventional
method.

1. はじめに

近年，電力コストの低減や環境への配慮といった観点から消

費エネルギーを削減する取り組みが行われており，オフィスに

おいても省エネルギー性の向上が広く検討されている．オフィ

スにおける照明の消費電力は全体のおよそ 40 %を占めており

[1]，照明環境を改善することで，消費電力を大きく削減し省エ

ネルギーに貢献することができる [2]．また，オフィス環境が

執務者に及ぼす影響に関する研究が広く行われており，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ことが報

告されている [2]．中でも，オフィスの照明環境に注目した研

究では，執務に最適な明るさ（照度）を提供することが執務者

の知的生産性の向上につながることが報告されている [3]．

このような背景より，我々は，執務に最適な照度を個別に提

供することが可能な知的照明システムを提案している [4]．既

にその有効性が認められ東京都内および福岡の複数の実オフィ

スにおいて検証実験が行われている [5, 6, 7, 8]．実オフィスに

おいて必要な場所に必要な照度を提供することに成功し，かつ

高い省エネルギー性を実現した [8]．

知的照明システムでは，照明と照度センサの遠近関係（照

度/光度影響度）を算出し，その値をもとに全ての照度センサ

に関し，照明を影響の大きさ（近い、やや近い、遠い）によっ

て分類する．この分類と目標照度への収束状況によって，ラン

ダムに変更する照明光度の変化の割合を決定していく．

これまで知的照明システムを導入した実オフィスでは，導入

前にオフィスに立ち入り，照明を 1灯ずつ点灯・消灯すること

で，照度/光度影響度を測定していた．しかし，導入するたび

にオフィスに立ち入り照度/光度影響度を計測することは，手

間がかかるため知的照明システムの普及に対する障害となる．

そこで本稿では，照度/光度影響度を用いずに適切な照明制

御範囲を決定する手法を提案する．提案手法では，オフィスの

配置図と照明の最大点灯光度をもとに従来手法よりも簡便に照
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度センサに対する照明の制御範囲を決定する．提案する簡易な

手法を用いて，従来手法と同等の性能を発揮することができる

か検証実験を行った．

2. 知的照明システム

2.1 知的照明システムの概要
知的照明システムは照度センサが設置された場所に，要求さ

れた照度を最小限の消費電力で実現するシステムである．図 1

に示すように，照明器具，照度センサ，電力センサおよびそれ

らをつなぐネットワークから構成されている．照明には 1 台

ごとに制御プロセッサが搭載されており，各照明は自律的に動

作する．各照明は照度センサおよび電力センサから取得できる

情報から，最適化手法を用いて執務者に感知されない範囲 [10]

で光度を変化させる．これを繰り返すことで，執務者の要求す

る照度を省電力で実現する．

Electric meter

Illuminance sensor

Lighting Fixture

Microprocessor

Network

図 1: 知的照明システムの構成

2.2 照度制御アルゴリズム
知的照明システムの制御には，Simulated Annealing（SA）

を基盤とした適応的近傍アルゴリズム (Adaptive Neighbor-

hood Algorithm using Regression Coefficient：ANA/RC[9])

を用いる．適応的近傍アルゴリズム（ANA/RC）では，設計

変数を各照明の光度，制約条件を各照度センサの目標照度と

し，目的関数を照明全体の消費電力とする最適化問題を各照
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明ごとに自律分散的に解いている．各照明の目的関数は式 (1)

で表される．

fi = P + ω ×
n∑

j=1

gij (1)

gij =

{
0 (Icj − Itj) ≥ 0

rij × (Icj − Itj)
2 (Icj − Itj) < 0

(2)
i:照明番号, j:センサ番号, ω:重み [W/lx2]

P :消費電力 [W], Ic:現在の照度 [lx]

It:目標照度 [lx], L:光度 [cd],

rij :照明 iの光度と照度センサ j の照度の回帰係数 式 (1)に

示す目的関数は，部屋全体の消費電力 P と照度制約 gij から

構成され，各照明毎に計算する．知的照明システムでは，制約

条件である各照度センサの目標照度に関するペナルティgij と

消費電力の和を最小化するよう動作する．知的照明システムの

制御フローチャートを図 2に示す．
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図 2: 知的照明システムの制御フローチャート

2.3 照明と照度センサの関係
照度センサから得られる照度値と照明の光度の関係は式 (3)

で表すことができる．式 (3)における Rは，各照明が照度セ

ンサに及ぼす影響度合いを説明する指標であり，照明環境およ

びオフィス内のレイアウトが変化しない限り，Rは定数とみな

すことができる．知的照明システムでは，照度センサと照明の

関係性を示した定数 Rを照度/光度影響度係数と呼んでいる．

E = RI (3)
E:光度 [cd], I:照度 [lx]

R:照度/光度影響度係数 ［lx/cd］

照度/光度影響度の算出方法は，オフィスの形態によって 2

つに分類される．対向島型のオフィスなど基本的に席の変更が

ないオフィスにおいては，事前に照明を 1灯 1灯点灯させ，そ

のとき得られた照度値から算出する．しかし，机を自由に動か

せる環境や共同机など，席が固定されておらず，照度センサが

移動する可能性があるオフィス環境では，照度/光度影響度を

動的に導出する必要がある．このような場合，知的照明システ

ムは常に照明の明るさを人の目では感知できない範囲で動かし

続けるため，その光度の変化量と照度の変化量から回帰分析に

より動的に照度/光度影響度を推定する [9]．

2.4 照明と照度センサの遠近関係の決定に照度/光度
影響度を用いる手法

知的照明システムでは，照明の光度と照度センサで計測さ

れた照度の影響度合いである照度/光度影響度に 2種類の閾値

を設けることで，1台の照度センサに対しすべての照明を 3種

類（近い，やや近い，遠い）に分類する．閾値によって決まる，

照明と照度センサの遠近関係のことを照明の制御範囲と呼ぶ．

この照明の制御範囲を決定は，照明の配置間隔，配向曲線，特
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図 3: 次光度生成に用いる光度の変化幅

性により環境に合わせ変更する必要がある．この照明の制御範

囲をもとに各照明は図 3に示す光度変化幅のいずれかを選択

する．各照明は選択した変化の範囲内において，ランダムに値

を決定し，その割合によって自身の光度を増減する。

しかしながら，照度/光度影響度の測定は，事前にオフィス

に立ち入り照明を 1灯ずつ点灯・消灯する必要があるため，手

間がかかっていた．また，正確な照度/光度影響度を用いなけ

れば，照度収束速度ならびに消費電力が変わってくる．このた

め，オフィスの配置替えがあった場合，新しい配置での照度/

光度影響度を測定しなおす必要があり，手間がかかるため，知

的照明システムの普及に対する障害となる．

そこで本稿では，照明と照度センサの遠近関係（照明の制

御範囲）の決定に関し，照度/光度影響度を用いず，オフィス

の配置図と照明の最大点灯光度から決定する手法を提案する．

これによって，照度/光度影響度の測定を必要としなくなるた

め，導入用意性の向上に寄与すると考えられる．

3. 照明と照度センサの遠近関係の決定に配置

図を用いる手法

3.1 概要
従来の知的照明システムでは，照明の制御範囲の決定には

照度/光度影響度を用いていた．しかしながら，照度/光度影響

度の測定には時間と手間がかかり，また，オフィスのレイアウ

ト変更のたびに再測定を行うことは困難である．そこで本稿で

は，照明の制御範囲の決定に関し，オフィスの配置図と照明の

最大点灯光度ならびに照度センサの目標照度から制御範囲を

自動で算出し続けるアルゴリズムを提案する．また，予備実験

によって，照明の遠近関係の分類に関し 3分類（近い，やや近

い，遠い）と 2分類（近い，遠い）で照度収束速度，消費電力

ともに差がなかったため，本稿では近い，遠いの 2分類による

制御を行う．

3.2 配置図から照明制御範囲を算出するアルゴリズム
2.3節で説明した従来のシステムにおける制御範囲は，照度/

光度影響度に閾値を決定し，照明の遠近を決定，近いと判定し

た照度センサを対象としていた．新たに提案するアルゴリズム

では，制御範囲をオフィスの配置図と照明の最大点灯光度から

算出する．また，制御範囲は照度センサの目標照度とその収束

状況によって可変にする．図 4 に提案する知的照明システム

のフローを示す．

また，以下の表 1に制御範囲決定方法を示す．表 1における

影響のある照明とは，照明を最大点灯光度で点灯したとき 50
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図 4: 提案する知的照明システムの制御フローチャート

lx以上の照度が得られる照明とする．

表 1: 1つの照度センサに対する照明の制御範囲

収束状況 制御範囲

目標照度以下 その照度センサに影響のあるすべての照明

目標照度以上 目標照度を満たすのに最低限必要な照明

また，表 1 における目標照度を満たすのに最低限必要な照

明の算出方法を以下に示す．このとき照度センサと照明の位置

関係が記された配置図を用いる．

1. 配置図における照度センサから半径 r（初期値 0.0 m）の

円を描く

2. 半径 rの円の内側に入った照明を最大点灯光度で点灯し

たときの照度値をシミュレーションによって算出する．

3. (2)で得られた照度値の合計がその照度センサの目標照度

を上回っていた場合終了する．下回っていた場合は半径

rの値を増やし (1)に戻る．

また，照度算出のシミュレーションには逐点法を用いた．逐

点法の計算式を式 4に示す．

I =
L

A× cos θ

∮
Se

dSe cos θ cos δ

p2
(4)

I：照度 [lx], L：光度 [cd], Se：光源面, A：光源面の面積 [m2]

p：光源との距離 [m], θ：光源面と受照点との仰角 [rad], δ：

光源と被照面との仰角 [rad]

本アルゴリズムを用いた例を図 5に示す．図 5-(a)のような

環境において，表 2に示す状況変化が起こったとき，5-(b)～

5-(d)の点線で囲まれた照明は中央の照度センサに対し制御を

行う．また，5-(b)～5-(d)における照明の上の数字は，その照

明を最大点灯光度で点灯したとき，中央の照度センサに与える

照度を逐点法によって計算した値である．状況 1は動作開始時

である．状況 2は状況 1の状態から現在照度が目標照度を満

たした状態，状況 3は状況 2から目標照度を 700 lxから 300

lxに変更したときの状態である．

表 2: 状況の変化

状況 目標照度 現在照度 制御範囲

1 700 lx 211 lx 図 5-(b)

2 700 lx 723 lx 図 5-(c)

3 300 lx 723 lx 図 5-(d)

Lighting Fixture

1.8 m

1.8 m

1.9 m

Illuminance Sensor 221 221

149149

113 113

90 90

65 65

45

76

45

76

6565

221 221

149149

113 113
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65 65

45

76

45

76

6565

221 221

149149

113 113
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65 65

45

76

45

76

6565

(a) �� (b) ����700 lx��	��211 lx

(c) ����700 lx��	��723 lx (d) ����300 lx��	��723 lx

図 5: 提案手法を用いた制御範囲

4. 提案手法における照度収束実験

4.1 実験概要および環境
提案する照明の制御範囲の決定に配置図を用いる手法と従来

の照度/光度影響度を使って照明の制御範囲を決定する手法の

動作比較実験を行う．動作比較実験にあたり，調光度 20 %から

100 %まで調光可能な LED照明（最大点灯光度 1400 cd）を

模擬したシミュレーション環境（照明配置は縦 7台×横 7台）

を準備した．照明器具の配置は一般的なオフィスで採用されて

いる 1.8 m 間隔とした．また，このシミュレーション環境に

照度センサを 3台配置した．実験環境を図 6に示す．

このときの照度センサに設定する目標照度を表 3に示す．ま

た，実験における初期点灯光度は最小点灯光度である 20 %か

ら始めるものとする．

図 6: 実験環境

表 3: 照度収束実験の目標照度

照度センサ 目標照度

1 300 lx

2 500 lx

3 700 lx

3
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4.2 実験結果
目標照度への収束に関する実験結果を図 7 に示す．図 7 の

結果より，従来手法である影響度を計測し，閾値を決めること

で制御範囲を決定する手法の方が目標収束域への到達が若干

速いことが分かる．提案手法では照度センサの照度が目標より

も低い場合，照度センサに対し影響のある照明すべてが制御範

囲となる．これにより，比較的必要のない離れた照明が強く点

灯し，近い照明が減光したとき，その減光幅より増光幅が大き

かった場合，その状況が受理される．このため，従来手法より

目標収束域への到達が若干遅くなったと考えられる．しかし，

実オフィスへでの運用に際しては，目標収束域への到達が 10

～20秒遅い程度ならば許容範囲内だと考えられる．

Present method sensor3

Proposed method sensor3

Present method sensor2

Proposed method sensor2

Present method sensor1

Proposed method sensor1

図 7: 照度収束に関する実験結果

次に本実験における消費電力の推移を図 8 に示す．図 8 よ

り，提案手法ではまず一度大きく消費電力が上がり徐々にある

値に収束していくのに対し，従来手法はゆっくりと消費電力が

上がって行きある値に収束していることがわかる．

Present method

Proposed method

図 8: 消費電力に関する実験結果

提案手法では，照度センサの照度が目標よりも低い場合，照

度センサに対し影響のある照明すべてが制御範囲となり，それ

らの照明が一斉に光度を上げる．このため，消費電力が一度

大きく上がり，目標照度を満たしたのちに徐々に最適な点灯パ

ターンを探索するためこのような動作になる．従来手法は，照

度/光度影響度を用いることによって，はじめから照度センサ

に近い照明をしぼり最適化をおこなっていくため，ゆっくりと

消費電力が上がっていく．消費電力に関し，従来手法の方が速

く一定値に収束しているが，提案手法ならびに従来手法共に

250秒いないにはほぼ一定の値に収束していることがわかる．

しかし，実オフィスにおける知的照明システムはこののち，数

時間以上用いるため，初期の収束までの数 100 秒，消費電力

が高い程度は誤差の範囲内と言える．

以上の結果より，提案する照明制御範囲の決定に配置図を用

い，また照度センサの目標照度への収束状況によってその範囲

を変更し続ける手法は，従来手法とほぼ同等の性能を発揮して

いることがわかる．これにより，照度/光度影響度の測定を必

要としない照明の制御範囲の決定をしたため，知的照明システ

ムの導入容易性が向上すると考えられる．
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