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1 はじめに
著者らは，ユーザ毎に希望する明るさ（照度）を提

供する分散制御方式の照明システム（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
の照明制御では，照明の点灯光度が各照度センサの検
知照度に対して及ぼす影響度合いを数値化し，照度を
光度の式で表現することで対象環境を数理モデル化す
る [2]．しかし，第 2章にて述べるように，既存の単
回帰分析による動的なモデル化手法では，照明台数の
増加に伴い実環境と数理モデルとの誤差が増大する．
そこで，照明と照度センサの 1対 1での影響度合いを
実測する手法も提案されているが，対象環境での外的
影響を排除した初期設定作業が必要である．
　以上のように，数理モデル化の精度と，センサ配置
など対象環境の変化に対する適応性を両立することは
容易でない．本研究では，照明の対象環境において，
外光の影響の無い状態で得られた知的照明システムの
稼動ログデータを基に数理計画法を用いて対象環境を
数理モデル化する手法を提案する．

2 知的照明システム
知的照明システムは，ユーザが要求する照度（目標

照度）を与え，かつ低消費電力となる照明の点灯を実
現する照明制御システムである．調光可能な照明，照
度センサ，および電力センサをネットワークに接続し
てシステムを構成する．各照明はネットワークから取
得した複数のセンサ情報をもとに最適化手法により自
身の点灯光度を決定する [1]．
　知的照明システムの照明制御には，Simulated An-
nealingをベースとした，回帰係数を用いた適応的近傍
アルゴリズム（Adaptive Neighbourhood Algorithm
using Regression Coefficient : ANA/RC）を用いてい
る [2]．ANA/RCにより，目標照度を満足することを制
約とし，照明が消費する電力を低減することを目的と
して照明の点灯光度の最適化を行う．また，ANA/RC
では，ランダムに変化する照明の光度変化量とそれに
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対する照度センサの照度変化量の関係を表す係数を単
回帰分析により求め，検知照度を点灯光度により表現
する関係式を動的に推定し，対象環境を数理モデル化
する．これは照明の光度と照度センサの検知照度が逐
点法 [3]に代表される式 (1)のような線型関係を用いて
表現できることを利用している．この係数 R [lx/cd]
（以下，影響度係数と呼ぶ）が大きい程，その照明の光
度変化の影響を強く受けて照度センサの検知照度は大
きく変化し，両者は光学的に近い位置にあるといえる．

E = RI (1)

　ここで，E [lx] は水平面照度，I [cd] は照明の光度
である．ANA/RCでは，影響度係数を推定すること
で，どの照度センサにも影響の少ない照明を優先的に
減光する等により，目標照度を満たし，かつ低消費電
力となる状態に速やかに収束させることができる．し
かし，照明数の増加に伴い各照明のランダムな光度変
化に相関が出やすくなると，照度制約に関して影響の
少ない照明が明るく点灯する等，解の精度が悪化する．
　そこで，事前に照明を 1灯ごとに消灯・点灯するこ
とで上述の影響度係数を測定し，データベース化して
利用する方法（ANA/DB）が提案されている [4]．し
かし，この方法では，照度センサの配置等に変化があ
る場合に影響度係数の再測定が必要となる．そこで，
こうした再測定を行わず，照明の点灯光度，および照
度センサの検知照度の実測ログデータから数理計画法
を用いて影響度係数を推定する手法を提案する．

3 数理計画法を用いた影響度係数の推定
数理計画法を用いるため，この問題を最適化問題と

して問題P1のように定式化する．問題P1は，同時刻
に計測された点灯光度と検知照度を 1系列の実測デー
タとし，各データ系列 i に対して立式した式 (2)に示
す目的関数の重み付き総和を単一目的関数として，こ
れを最小化する影響度係数を求める問題である．

（P1）: min
∑d

i=1 uifi(R)
s.t. Rx,y ≥ 0.0

where
∑d

i=1 ui = 1.0, ui ≥ 0.0

fi(R) =
∑n

j=1(Si,j − Ei,j)2

where Si,j =
∑m

k=1 Rj,kIi,k

(2)



　ここで，R = {R0,0,…, R0,n−1,…, Rm−1,n−1}T（m

: 照明台数，n：センサ数）は影響度係数を表す m×n

次元実ベクトル，f(R) = {f0(R),…, fd(R)}T（d : 使
用データ系列数）は d 次元実ベクトル目的関数，uは
重み，I [cd] は点灯光度，S [lx] は推定照度，E [lx]
は実測照度である．
　現在，知的照明システムの実証実験では稼動ログ
データとして，取得日時（年,月,日,時,分），点灯光
度 [cd] × 照明数，検知照度 [lx] × 照度センサ数，目
標照度 [lx] × 照度センサ数を毎分 1データ記録して
いる．提案手法では外光の影響等の外乱項を考慮でき
ないため，外光の影響が有る時間帯のデータ，および
照度センサが物体の影に入り照度を検出できていない
等の異常データを数理計画法の適用前に排除する．

4 検証実験
4.1 実験概要
第 2章にて述べた影響度係数を実測データを用いて

推定し，提案手法の検証を行った．また，データ系列
間の類似度に基づいて類似データを単一化し，点灯状
況の異なるデータのみを抽出して推定の効率化および
推定精度の向上を図る（以下，有効データ抽出と表現
する）効果に関して検討した．
　実測データは，実オフィスに導入した知的照明シス
テムの稼動ログデータを用いた．対象オフィスは三菱
地所株式会社エコッツェリア（東京都千代田区新丸の
内ビルディング）で，推定に用いたデータは 2011年
10月度に取得したものである．エコッツェリアには図
1のように照明 24灯（LED照明），照度センサ 13台
（固定）を設置し，提案手法で用いる目的関数は 312
変数となる．数理計画法の手法としては Armijoの基
準を用いた直線探索付き最急降下法 [5]を用いた．
有効データ抽出による効果の検証のためには，その

有無による影響度係数の探索履歴，および推定精度の
比較を行う．推定精度は，対象オフィスにおいて 2011
年 12月度に取得したデータ中の実測照度と，推定し

図 1: データ取得環境（平面図：7.2 m × 10.1 m）

図 2: 影響度係数の探索履歴 図 3: 誤差の分布

た影響度係数により表される推定照度との誤差を計算
し，設定した許容誤差との比較により評価する．ここ
では，従来研究から人間は ±50 lx未満の照度変化を
感じにくいことがわかっている [6]ため，これを許容
誤差とする．
4.2 実験結果
有効データ抽出の有無別の，影響度係数（図 1 中

Sensor0と Light0）の探索履歴を図 2に示す．図 2中
の実測値とは，照明を 1灯ごとに消灯・点灯して実測
した値である．探索履歴から，有効データ抽出を行わ
ない場合の推定値は実測値とは異なる値へ収束してい
る．これは，特定の点灯状況がログデータ中に多く存
在しており，影響度係数がそれらのデータに偏って最
適化されたためと考えられる．有効データ抽出を行う
場合では推定値が実測値の周辺に速やかに収束してお
り，データの偏りが解消されたことが確認できる．
　また，2011年 12月度のログデータにおける，推定照
度と実測照度の誤差（絶対値）の分布（図 1中Sensor0）
を図 3に示す．Sensor0では全データ中 6.3% のデー
タで許容誤差を超える誤差が出ており，図 3に示すよ
うに，誤差の大きいデータは集中して分布している．
この原因としては，1ヶ月分のデータにおいて点灯光
度が有意に変化していないために影響度係数を算出で
きない照明が存在することが挙げられる．したがって，
より長期間のログデータを用いることで推定精度を向
上させることができると考えられる．
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