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1 はじめに
近年，オフィスにおいて，オフィスワーカーの知的生
産性，創造性，および快適性の向上に注目が集まってい
る．オフィス環境を改善することにより，知的生産性が
向上すると報告されている 1) ．我々はオフィスの光環境
に着目し，個々のワーカーの要求に応じた明るさを提供
する知的照明システムの研究を行っている 2) ．知的照明
システムは，照明，制御装置，照度センサ，および電力計
から構成されている．ユーザは照度センサに目標の明る
さ (照度)を設定し，机の上に照度センサを設置するだけ
でその照度を実現することができる．実際のオフィスに
知的照明システムを導入したところ，照度センサが作業
面に設置できない状況が存在した．本研究では，机上面
に照度センサを設置せずに個別照度環境を実現する新た
な知的照明システムの制御手法を提案する．そして，提
案手法の検証を行い，有効性を示す．

2 オフィスにおける知的照明システムの検証
結果

知的照明システムは，照度センサの設置している場所
に要求照度を実現するシステムである．実際のオフィス
に知的照明システムを導入したところ，オフィスでは書
類が多く，ユーザの机上面に照度センサを設置することが
困難な状況が存在した．このような状況においては，照
度センサは書類の影で隠れていたり，またパーティショ
ンの隅や上などに設置されており，ユーザの要求照度と
机上面の照度が異なっていた．
知的照明システムは作業面に照度センサを設置する必
要があるため，このような状況においてはユーザの要求
した照度をユーザの作業面に提供できない．

3 照度分布を基に個別照度環境を実現する知
的照明システム

前述したようにユーザの作業面に照度センサの設置が
困難なため，照度を要求する場所が照度センサを設置す
る場所と異なる知的照明システムの新たな制御手法を提
案する．提案手法では照度センサを設置していない場所
において希望照度を実現するために，シミュレーション
によって作業面の照度を推定する．作業面の照度に影響
を与えている光源は，主に室内照明と外光である．室内
照明からの照度は，照明と作業面の位置がわかっている
場合には照度の計算手法を用いることで推定することが
可能である．しかし，外光をシミュレーションによって
算出することは容易ではない．そこで，外光からの照度
については，照度センサを設置可能な場所に設置し，実

測した照度分布を基に推定する．
Fig. 1 は，目標照度を設定する場所と，照度センサを
設置する場所が異なる場合の例を示す．この Fig. 1は部
屋に照明の位置を追加した平面図である．

Fig.1 照度センサおよび目標照度設定位置

提案手法では，部屋内の照度センサから得た照度分布
を基に，制御装置が最適な点灯パターンをシミュレーショ
ン上で決定する．提案手法の制御の流れを以下に示す．
なお，照度センサの設置位置および目標照度設定位置は
初期条件として与えておく．

1. 外光による照度を 0とする (初期条件)
2. 目標照度設定位置に目標照度を実現し，かつ消費電
力が最小となる各照明の最適光度を照度計算を基に
求め，その光度で各照明を点灯する

3. 照度センサから照度データを取得する
4. 照度計算により求めた照度センサ設置場所における
照度値と計測された照度値の差を求める．これが外
光による照度となる

5. 得られた外光による照度を基に部屋全体の外光分布
を推定し，目標照度設定位置の外光を求める

6. 目標照度設定位置における目標照度から，その場所
の外光による照度を差し引いた照度が照明による照
度に一致するように照明の光度を最適化する

7. 上記 2から 6を繰り返す

提案手法の目的は照度センサが設置されていない各
ユーザの要求照度を実現し，外光の変化に対応しつつ消
費電力を最小にすることである．このため，各照明の光
度 (明るさ)を設計変数とし，ユーザの要求照度という制
約条件の下，消費電力を最小化する最適化問題を解く．
そのための目的関数を式 (1)のように設定する．なお，照
度 Lcは照明による照度と外光による照度の和である．

f = P +
n∑

j=1

(Lcj − Ltj)2 (1)

P : 消費電力，n : ユーザの数，Lc :照度 ，Lt : 目標照度
Lc = La + Le (2)

La : 照明による照度，Le : 外光による照度
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目的関数は消費電力量 P と照度差の二乗のセンサ数の
合計からなる．式 (2) の La は照度計算により求められ
る．また，消費電力は簡単のため，照明の光度の和と考
える．
提案手法では最適な点灯パターンを算出する手法とし
て従来の知的照明システムの手法と同じ確率的山登り法
を用いる．確率的山登り法は最適化手法の一つで，現在
の解の近傍にランダムに次状態を生成し，目的関数値が
改良した場合にのみ次状態に遷移する．これを繰り返し
行うことで，(局所) 最適解を得る．確率的山登り法は目
的関数が多峰性の場合には局所最適解に陥りやすいが，
これまでの研究により確率的山登り法を用いた場合にお
いても，次の解を生成する範囲である近傍を適切な値に
調節することにより，良好な解が得られることがわかっ
ている 3) ．
外光照度を推定する手法はいくつか既に提案されてい
る 4) ．この手法は窓の透過率，保守率，太陽の方向など
多くのパラメータを必要とし，さらに空の雲量やブライ
ンドの角度などを検知する必要があり，推定は容易では
ない．そこで，提案手法では室内の設置可能な場所に照
度センサを設置し，それらの照度分布を基に部屋全体の
外光照度分布を最小二乗法を用いて推定する．
提案手法では，位置座標を (x,y)，その場所での外光照
度を z としたとき，式 (3) に示すモデルを基に外光照度
分布関数を求める．なお，式 (3) に示すモデルは実験的
に求めたものである．

z = β0+β1x
4y+β2x

3+β3x
2+β4y

2+β5y+β6xy+ε (3)

4 動作実験
提案手法の有効性を検証するため，実験を行った．実
験では，照明 15台，照度センサ 9台および目標照度設定
位置 3箇所を Fig. 2に示すように配置する．目標照度設
定位置 A，Bおよび Cにおける目標照度をそれぞれ 500，
700および 900 lxとする．実験は晴れ時々曇りの日の 14
時から 14 時 30 分まで 30 分間行った．照度のデータは
毎秒取得する．また，正確な外光照度を計測するため 1
分ごとに照明を消灯する．ただし，この消灯は提案手法
により推定する外光による照度分布と，実際の外光によ
る照度分布との比較を行うためのものであり，提案手法
によって知的照明システムを稼働させる場合には，消灯
は行わない．
外光照度の計測のために消灯した際の照度データを取
り除いた照度履歴を Fig. 3に，消灯を行い計測した実際
の外光照度履歴を Fig. 4に示す．縦軸を照度値，横軸を
時間とする．また，本実験では照度が目標照度の± 50 lx
の範囲である際に目標照度を実現できていると定義し，
Fig. 3 の色のついた範囲は目標照度の± 50 lx の範囲を
示している．
実験結果により，外光が変化する状況において，目標照
度の± 50 lx の範囲で収束することを確認した．この提
案手法により，照度センサを設置する場所とユーザが目

Fig.2 実験環境

Fig.3 照度履歴
Fig.4 外光照度履歴 (実
測)

標照度を希望する場所が一致しない場合においても，要
求照度を満たすことができる．

5 まとめ
実際のオフィスに知的照明システムを導入したところ，
オフィスでは机上面に書類が多く，作業面に照度センサ
を設置することが困難な状況が存在した．また照度セン
サが書類の影で隠れる場合や，パーティションの隅や上
などに設置されており，ユーザの要求照度と作業面の照
度が異なっていた．この提案手法により，ユーザの作業
面に照度センサを設置せず，ユーザの要求した照度を作
業面に満たすことが可能となった．
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