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Abstract {

We constructed a visualization system of the operational status in a distributed optimal

lighting control system introduced to an actual o�ce. The lighting system reduces elec-

tric power by providing required illuminance for each o�ce worker. Since the lighting

system adopts the distributed optimal control, we need to check the operating status. By

using proposed the visualization system, we can evaluate the lighting system.
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1. はじめに

近年，オフィスビルにおけるエネルギー削減は，極

めて重要な課題となっている [1]．また，オフィスにお

ける光環境がオフィスワーカの知的生産性に影響を与

えることが示唆されている [2]～[5]．

このような背景から，我々は個別に明るさ（照度）

を提供することで，知的生産性の向上と消費電力の削

減を実現する知的照明システムの研究を行っている [6]．

現在，知的照明システムは実用化に向けて東京都内の

実オフィスにおいて実証実験が行われている．

実証実験では，各オフィスワーカにおける目標照度

への収束状況，各照明の光度分布，および消費電力な

どを分析し，知的照明システムにおける制御アルゴリ

ズムの性能評価を行うことが重要である．そのため，知

的照明システムでは詳細な時系列データとして，ユー

ザの操作情報とセンサ情報をテキストデータで出力し，

これらの情報を基に動作状況の確認を行っている．し

かしながら，膨大な情報から動作状況の確認を行うの

は容易ではなく，かなりの時間を費やしているのが現

状であった．

そこで本研究では，実オフィスに導入した照明の分

散最適制御システムにおける動作状況を遠隔地から確

認を行うことができる可視化システムを構築し，知的

照明システムにおける動作状況を容易に確認すること

を可能にする．

*1：同志社大学　理工学部
*2：同志社大学大学院　工学研究科
*1：Graduate School of Engineering, Doshisha Univ.
*2：Department of Science and Engineering, Doshisha
Univ.

2. 知的照明システムの運用とその課題

2. 1 知的照明システムの運用

知的照明システムは，複数の照明器具と複数の照度

センサをネットワークに接続することで構成される．

知的照明システムでは，オフィスワーカが机上のパソ

コンから目標照度を設定するだけで，照明や照度セン

サの位置情報を必要とすることなく，自動的に有効な

照明を判断し，任意の場所に任意の照度を提供するこ

とができる．目標照度は，各オフィスワーカが所持す

る照度センサごとに設定される．すなわち，照度セン

サ付近の明るさが目標照度となるように各照明器具の

制御を行う．

これまで知的照明システムは同志社大学の実験室に

おいて，その有効性が検証されてきた [7]．しかし，実

際のオフィスでは照明の数や照度センサの数もはるか

に多い．そのため，知的照明システムの実用化に向け

て，東京都内における実オフィスに導入し，実証実験

を行っている [8]．

実オフィスに導入した知的照明システムは，動作状

況の解析のためにユーザの操作情報とセンサ情報を出

力している．これらを，ログデータと呼ぶ．実証実験

には，詳細な時系列データが必要になる．そのため，

以下のログデータを 1分毎に出力している．

1. ログデータの出力年月日時分

2. 各照明における白色の点灯光度

3. 各照明における電球色の点灯光度

4. 各オフィスワーカの目標照度

5. 各照度センサの現在照度

オフィスワーカ 1人につき照度センサが 1台設置さ

れているため，目標照度および現在照度は，オフィス



࣮ࢲ࢖ࣛࢫ

ᖺ᭶᪥ࡢタᐃ
᫬้ࠕSETࠖࣥࢱ࣎

ࣥࢱ࣎Percentageࠖࠕ
♧⾲㟁ຊࣥࢱ࣎Candelaࠖࠕ

ᅾᖍேᩘ⾲♧ ࣥࢱ࣎Graphicࠖࠕ

図 1 動作状況の可視化システム
Fig. 1 The visualization system of the operational status.

ワーカのデスクの数だけ出力されている．また，白色

光度および電球色光度は，照明の台数分だけ出力され

ている．なお，ここでの光度は，照明器具直下方向の

光度のことである．このログデータを利用することで，

システムの動作状況を確認することが可能である．

2. 2 知的照明システムの運用における課題

現在のオフィスビルにおける一般的な照明システム

は，一定のエリアを均一な照度にすることを目的にし

ており調光機能がない．そのため，点灯パターンが電

源配線および壁スイッチに依存し，全ての照明が一定

の光度で点灯する．また，調光機能がある場合でも，

エリア内の机上面の明るさを保つことを目的としてお

り，セグメント単位でしか制御することができない．

つまり，従来の照明システムでは，エリアおよびセグ

メント単位の照明が点灯または消灯しているかの確認

のみであり，動作状況の確認は容易である．

一方，知的照明システムは，電源配線および壁ス

イッチに依存することなく，各照明がそれぞれ異なる

光度で点灯し，各オフィスワーカの目標照度を提供す

る．そのため，目標照度への収束状況，各照明の光度

分布，および消費電力の確認など極めて重要であり，

従来の照明システムにおける動作状況の確認と異なる．

これらのことから，知的照明システムでは詳細な時系

列データとして，ユーザの操作情報とセンサ情報を出

力している．このログデータを基に，動作状況の確認

を行っている．しかしながら，膨大な情報から動作状

況の確認を行うのは容易ではなく，かなりの時間を費

やしているのが現状であった．そこで，照明の分散最

適制御システムにおける動作状況を遠隔地から確認を

行うことができる可視化システムを構築する．

3. 動作状況の可視化システムの提案

3. 1 詳細な動作状況の確認

知的照明システムの動作状況を詳細に確認するため

には，フロアにおいての照明，照度センサ，および窓

の位置関係が重要になる．これは，各照明が各照度セ

ンサに与える影響度，外光が各照度センサに与える影

響度を把握するためである．知的照明システムでは，

各オフィスワーカの目標照度を提供する際，外光も利

用することで照明の必要以上の点灯を抑えている．そ

のため，照明，照度センサ，および窓の位置関係は重

要である．これらの位置関係を把握するために，実際

のオフィスの平面図を用いて視覚化を行った．視覚化

を行うことで，実オフィスの照明，照度センサ，およ

び窓の位置関係が容易に確認できる．また，照明およ

び照度センサの視覚化においては，各導入先企業で用

いている照明および照度センサが異なるため，それぞ

れイラストを作成している．そのため，管理者はイラ

ストから使用している照明および照度センサを判断す

ることが可能である．これらの位置関係を明確にした



上で，ログデータの可視化を行う．図 1に動作状況の

可視化システムを示す．知的照明システムの実証実験

は，六本木ヒルズ森タワーおよび東京ビルなどで大規

模な実証実験が行われているが，図 1に示す動作状況

の可視化システムは，大手町ビルに導入した比較的小

規模な実証実験の知的照明システムである．

図 1の年月日の設定と「SET」ボタンにより，動作

状況の確認を行いたい年月日の設定を行うことができ

る．知的照明システム全体の消費電力は，各照明の白

色光度および電球色光度を基に電力を算出し表示して

いる．消費電力を表示することで，知的照明システム

の消費電力の削減効果を確認することができる．また，

目標照度を設定しているオフィスワーカの人数を在席

人数として表示している．在席人数を表示することで，

照度を要求しているオフィスワーカの人数を確認する

ことができる．

ログデータの可視化を行う手段として，画像，グラ

フ，および表などが挙げられる．知的照明システムの

動作状況の確認を行う際に管理者が最も入手したい情

報は，各照明の光度と各照度センサの照度の値である

と考えられる．そのため，図 1に示したように，詳細

なログデータを表示している．ここでの白色光度の値

は，白色蛍光灯 1管の値を表示している．従って，実

際の白色蛍光灯の値は 2倍したものとなる．

照度センサについては，目標照度および現在照度を

表示することで，収束状況の確認が容易になる．また，

白色光度および電球色光度を可視化することで，各照

明の点灯比率を確認することが可能である．全体光度

は，白色光度と電球色光度の総和である．全体光度を

表示することで，1台の照明がどの程度の割合で点灯

しているか確認することができる．光度に関しては，

「Percentage」と「Candela」の単位切り換えを行うこ

とが可能である．また，「Graphic」により照明の点灯

状況を視覚的に確認することが可能である．図 2に光

度の可視化を示す．

図 2では，各照明がどの程度の明るさで点灯してい

るかを円の大きさで表している．なお，左上の照明 3

台は消灯していることを表している．図 2から確認で

きる通り，各照明が異なる光度で点灯し，必要以上の

点灯を抑えていることが分かる．図 1および 2に示し

たこれらの可視化は，知的照明システムにおける制御

アルゴリズムの性能評価においても有効である．これ

らのログデータを図 1のスライダーを動かすことで，

任意の時間の状況を確認することができる．

3. 2 光度および照度履歴の確認

前項で述べた機能を使うことで，動作状況を 1分毎

に確認することが可能になった．しかし，1日の動作

状況を確認することは容易ではない．そこで，各照明，

図 2 光度の可視化
Fig. 2 The visualization of luminance.

図 3 照明の光度履歴
Fig. 3 Transition of the luminance in lighting.

図 4 照度センサの照度履歴
Fig. 4 Transition of the illuminance in sensor.

照度センサ，および電力を選択することで，光度履歴，

照度履歴，および消費電力の遷移を表示する機能を追

加した．消費電力に関しては，次項で述べる．グラフ

化することにより，1日の動作状況を確認することが

でき，各照明の光度分布，各照度センサの収束状況，

および消費電力の確認などが容易になる．図 3にある

日の照明の光度履歴を示す．縦軸が光度 [%]，横軸が

時刻 [h]を表す．なお，光度の単位 [%]は照明の最大

点灯光度を 100とした場合の相対値である．

図 3に示したように，知的照明システムにおける照



図 5 消費電力の遷移
Fig. 5 Transition of the electric power.

明は，常に光度が増減をしていることが確認できる．

これは，各照明が人間に感知できない範囲で光度を増

減させ，光度変化量と各照度センサの照度変化量から

概略的に位置関係を把握しているためである．この照

明における光度が適切な変化をしているかの確認とし

て，図 3に示した照明直下における照度センサの照度

履歴を図 4に示す．縦軸が照度 [lx]，横軸が時刻 [h]を

表す．

図 4に示したように，目標照度の 700[lx]が設定さ

れている時間帯は，現在照度が 700[lx]に収束してい

ることが分かる．12時から 13時の時間帯は，目標照

度に関わらず，現在照度が 100[lx]以下の値を示して

いる．これは，昼休みであり，全ての照明がスイッチ

により消灯されているためである．また，目標照度が

0[lx]になりオフィスワーカが離席した時間帯では，図

3および 4から，照明の光度が減光し，現在照度が低

い値になっていることが確認できる．これらのことか

ら，知的照明システムの照明が適切な光度で点灯し，

必要以上の点灯を抑えていることが分かる．なお，目

標照度が設定されていない時間帯において，図 3に示

した照明の白色光度が 50[%]，電球色光度が 20[%]程

度で点灯しているのは，隣接するオフィスワーカの目

標照度が 400[lx]に設定されており，その目標照度を

満たすために点灯していたと考えられる．

3. 3 消費電力の確認

前項で述べたように，消費電力における削減効果の

確認として，消費電力を表示する機能を追加した．こ

の機能により，知的照明システムが既存の照明システ

ムと比較して，どの程度の消費電力の削減を実現して

いるのか確認することができる．ある日の消費電力の

遷移を図 5に示す．なお，図 5は，大手町ビルに導入

した知的照明システムの消費電力の遷移である．縦軸

が消費電力 [%]，横軸が時刻 [h]である．

図 5に示した消費電力は，一般的な調光機能のない

照明を点灯させた場合の消費電力を 100[%]とした場

合の比率 [%]である．すなわち，知的照明システムを

用いることで，一般の照明システムを使用した場合に

対して，どの程度の消費電力の削減を実現しているか

を表している．図 5に示すように，一般の照明システ

ムを利用した場合と比較して，平均 40[%]程度の消費

電力の削減が行えていることが確認できる．このよう

に，1 日における消費電力の遷移を表示することで，

知的照明システムにおける消費電力の削減効果を容易

に確認することが可能である．

3. 4 可視化システムの運用とその効果

本システムを用いることにより，実オフィスに導入

した照明の分散最適制御システムにおける動作状況を

遠隔地から詳細に確認することができ，各照度センサ

における目標照度への収束状況，各照明の光度分布，

および消費電力の削減効果など知的照明システムの評

価を容易に行うことが可能になった．

このことから，本システムの有効性は極めて高いと

考えられる．

4. まとめ

本研究では，実オフィスに導入した照明の分散最適

制御システムにおける動作状況の可視化システムを構

築した．この可視化システムを用いることで，遠隔地

から動作状況の確認が容易になり，各照度センサにお

ける目標照度への収束状況，各照明の光度分布，消費

電力の削減効果など知的照明システムにおける制御ア

ルゴリズムの性能評価を行うことが可能になった．
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