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知的照明システムにおける照明光度とセンサ照度に関する
影響度係数の数理計画法を用いた推定
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1 はじめに
我々はオフィス環境において，執務者の知的生産性の
向上および省電力を目的とした知的照明システム 1) の
研究を行っている．知的照明システムは，照明が照度セ
ンサに与える影響度合い（影響度係数）を推定し，その
値を基に各照明が自身の光度を変化させることで効率的
に，要求された照度を最小の電力で実現する．
現在，実証実験のためシステムを実オフィスに導入し
ている 2) ．ここではシステム導入時に 1灯ずつ点灯・
消灯を行って計測した影響度係数を制御に用いている．
影響度係数は環境変化に伴い変化するので定期的な計測
が望ましいが，この計測は点灯・消灯を繰り返すため実
オフィスにおいて現実的ではない．
そこで，本研究では知的照明システムの稼働ログデー
タから影響度係数を推定する手法を提案し，検証実験に
よってその有効性を検証する．

2 オフィスにおける知的照明システムの課題
知的照明システムは調光可能な照明器具，照度セン
サおよび電力計をネットワークに接続して構成する．各
照明は照度センサおよび電力計からの情報に基づき焼
き鈍し法をベースに改良した適応的近傍アルゴリズム
（ANA/RC）2) を用いて制御する．ANA/RCでは，照
明が照度センサに及ぼす影響度（影響度係数）に基づい
て各照明の光度変化に方向性を持たせることで，効率的
に最適な点灯パターンを実現する．
一方，知的照明システムを実オフィスに導入した実証
実験では，事前に照明を 1灯ずつ点灯・消灯させて正確
な影響度係数を計測（以下，影響度係数実測法）し，そ
れらをデータベース化して制御している．影響度係数実
測法で求めた値はANA/RCで推定した値のように誤差
を含まないので，より適切な制御を行うことができる．
影響度係数実測法はシステム導入時に行い，以降はレイ
アウト変更まで更新されないが，オフィスでは衝立の設
置や照明劣化等により環境変化が発生するため，定期的
に影響度係数を更新することが望ましい．しかし，点灯
と消灯を繰り返すこの方法は執務者に不快な影響を与え
る可能性があり現実的ではない．
　そこで本研究では，影響度係数実測法を実施せずに影
響度係数を推定する手法を提案する．これには，知的照

明システムの稼働ログデータ中の光度および照度から逐
点法 3) によって式（1）の関係式を立式し，数理計画法
を用いて影響度係数を算出する．

I =
n∑

k=1

RkLk (1)

I:照度［lx］, n:照明数
R:影響度係数［lx/cd］, L:光度［cd］

3 数理計画法を用いた影響度係数推定
数理計画法を適用するため最適化問題として定義す
る．これは同時刻における照明光度とセンサ照度を 1系
列のデータとし，データ系列毎に式（1）の左辺と右辺
の差を二乗した目的関数を立式し，立式した目的関数の
総和を単一の目的関数として最小化する影響度係数を求
める問題である．目的関数を式（2）に示す．
この目的関数に対して数理計画法を用いることで影
響度係数の推定が可能である．数理計画法の手法には最
も有効とされている準ニュートン法を適用する．また，
ヘッセ逆行列近似の更新公式には BFGS公式を用いた．

min　
d∑

i=1

fi(R) (2)

fi(R) =
m∑

j=1

(
n∑

k=1

(RjkLik) − Iij)2

R:影響度係数［lx/cd］, d:データ系列, m:照度センサ数
n:照明数, I:照度［lx］, L:光度［cd］

提案手法を用いて影響度係数の推定を行う場合，全て
のログデータを用いて推定はできない．知的照明シス
テムの制御上，目標照度を実現している場合，あるいは
実現していなくても照度が安定している場合は，各照明
の光度値の変化が発生しない状態が続く．このような場
合，出力されるログデータは毎回類似した値になる．類
似したデータ系列を用いて推定を行った場合，類似した
データを用いた目的関数が立式され，ある特定のデータ
系列に対して重み付けされた目的関数を最小化すること
なる．すなわち，推定した影響度係数は真値（影響度係
数実測法により計測した値）とは異なる可能性がある．
よって，制御アルゴリズムに以下の処理を加える．
1. 照明 i番目をシステムの制御外に設定して光度変化
の割合を決定し光度を変化させる
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2. 光度値および照度値を影響度係数推定用のログデー
タとして取得する

3. 照明 i番目を元の光度に戻して従来の制御に加える
4. i = i + 1として項目 1へ
以上の処理は，照明の光度を 1灯ずつ順に変化させる
ことで推定に有効なログデータを生成する方法である．
光度変化は現在の光度から± 20%以内の範囲で変化さ
せる．これは明るさの知覚変動に関する研究 4) に基づ
く数値である．

4 稼働ログデータを用いた影響度係数推定の
検証実験

提案手法を用いた影響度係数推定の有効性を検証す
る．Fig.1に示す環境において照度収束実験を行う．目
標照度への収束後，センサCの前方に衝立を設置して環
境を変化させる．環境変化後に 1灯ずつ照明の光度を変
化させ，取得した有効ログデータを用いて影響度係数を
推定する．その後，影響度係数の更新を行うことで環境
の変化に対応して制御可能であることを示す．実験室は
350 cd～1000 cdまで調光可能な蛍光灯 15灯，照度セ
ンサ 4台を設置し，照度センサ A，B，C，およびDに
300，600，500，および 700 lxの目標照度を設定した．

Fig.2に環境変化後の照度センサ Cの各照明に対する
影響度係数の実測値（影響度係数実測法により計測した
値）および推定値を示す．Fig.2の実測値と推定値の差の
最大値および平均値はそれぞれ 38× 10−3，8.6× 10−3

lx/cdであり，これは照明が 1000 cdで点灯した場合に
それぞれ 38 lx，8.6 lxの差が発生することを表している．
推定した影響度係数から算出した照度と実測した影響
度係数から算出した照度（それぞれ 1.0× 104パターン
を算出）の平均照度差と最大照度差ををTable 1に示す．
Table 1から照度差は最大でセンサ Dの 43 lxであるこ
とが分かる．これらの照度差が発生する原因は，計測し
た照度センサの照度に± 4%以内の誤差があること，室
内温度によって蛍光灯の光度が変化すること等が考えら
れる．よって，最大で 43 lxの照度差が発生するのは許
容の範囲であり，十分な精度で推定可能であると考えら
れる．以上のことから実環境において知的照明システム
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Fig. 1 実験環境（平面図）
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Fig. 2 センサ Cにおける影響度係数

Table 1 平均照度差および最大照度差
センサ 平均照度差［lx］ 最大照度差［lx］

A 10 25

B 14 40

C 9 32

D 14 43

の稼働ログデータを用いた影響度係数の推定は可能であ
ると言える．
また，Fig.3に照度収束実験における衝立設置後の各
照明の点灯状況を，Fig.4に提案手法により影響度係数
を更新した後の各照明の点灯状況を示す．照明周辺の円
は各照明の光度の大きさを示す．Fig.3からは，衝立設
置による遮光の影響でセンサ Cとの影響度が小さくな
るため減光すべき照明 11番の光度が大きいことが分か
る．これは，環境が変化したにもかかわらず影響度係数
が更新されていないため，目標照度を満たすべく増光し
た結果である．Fig.4の結果からは，影響度係数更新に
より照明 11番とセンサCの影響がないと判断したため，
照明 11番が減光し，最適な点灯パターンで点灯してい
ることが確認できる．
以上のことから，提案手法を用いて影響度係数を更新
することで，常に最新の影響度係数を用いた知的照明シ
ステムの制御を行うことが可能となり，環境の変化に対
応可能であることが分かった．
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Fig. 3 衝立設置後の各照
明の点灯状況
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Fig. 4 影響度係数更新後
の各照明の点灯状況
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