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1 はじめに

我々はオフィスにおける照明環境の改善と消費電力を

削減するために分散制御照明システム（以下，知的照明

システム）の研究を行っている 1) ．知的照明システムは

制御装置が搭載された照明器具，照度センサ，および電

力計から構成される．知的照明システムでは各オフィス

ワーカが要求する照度を満たし，かつ電力が最小となる

点灯パターンを実現する．

知的照明システムは照明が照度センサに及ぼす影響を

回帰分析によって学習し，必要な場所に必要な照度を実

現するように照明の光度を制御している．しかし，照明

および照度センサの台数が多くなると，光度と照度に関

する回帰係数の誤差が大きくなり，照明が照度センサに

及ぼす影響を正しく推定することができない場合がある．

そこで，本研究では照度センサの位置座標を推定し，照

明が照度センサに影響を与えるか判断し，影響がない場

合に学習結果を補正する方法を提案する．

2 知的照明システム

知的照明システムとは任意の場所にオフィスワーカの

要求する照度を実現するシステムである．知的照明シス

テムは照明の制御に適応的近傍アルゴリズム (Adaptive

Neighborhood Algorithm using Regression Coefficiet：

ANA/RC) を用いている 2) ．ANA/RC は各照明が各

照度センサに及ぼす影響度に応じて光度を適切に変化さ

せることで，より少ない探索回数で最適な光度へ変化さ

せることができる．照度センサに及ぼす照明の影響は式

（1）のような関係式で表すことができる．また，照明環

境が変化しない限り Rは定数とみなすことができる．以

後，この定数 Rを照度/光度影響度係数と呼ぶ．
E = RI (1)

E : 照度［lx］, I : 光度［cd］，R : 照度/光度影響度係

数［lx/cd］

ANA/RC は各照明の光度変化量と各照度センサで計

測される照度変化量に関する回帰分析により照度/光度影

響度係数 Rを求める．しかし，複数の照明がランダムに

光度を変化すると，照明の増加に応じて照度/光度影響度

係数は他の照明における光度変化の影響を大きく受ける

こととなる．本論文では照明の光度をランダムに変更し，

その際の光度変化量と照度変化量から求める照度/光度影

響度係数を照度/光度影響度係数（推定値）とする．照明

を 1 灯ずつ点滅させて，その際の照明の光度変化量と照

度センサで計測される照度変化量から照度/光度影響度係

数を計測することで，他の照明の光度変化の影響を受け

ない照度/光度影響度係数を求めることができる．本論文

では，単一照明の点灯によって求める照度/光度影響度係

数を真値とし，照度/光度影響度係数（実測値）とする．

照度/光度影響度係数の推定値と実測値の関係を Fig.1

に示す．Fig.1は照度/光度影響度係数（推定値）を縦軸，

照度/光度影響度係数（実測値）を横軸に示す．また，照

度/光度影響度係数の測定環境の平面図を Fig.2に示す．
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Fig.1 照度/光度影響度係数
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Fig.2 実験環境（平面図）

Fig.1に示すように，照度/光度影響度係数（実測値）の

値が大きい場合は照度/光度影響度係数（推定値）もほぼ

同じ値となっているが，照度/光度影響度係数（実測値）

の値が小さい場合は照度/光度影響度係数（推定値）の誤

差が大きくなっている．Fig.1から，照度/光度影響度係

数（推定値）において，値が大きいほど信頼性が高いと考

えられる．そこで，値の大きい照度/光度影響度係数（推

定値）を用いて照度センサ位置を推定する．

3 照度センサ位置の推定

照度/光度影響度係数（推定値）の値が大きい，すなわ

ち信頼性の高い情報を用いて照度センサ位置を推定する．

照度センサ位置は，照明と照度センサ間の距離がわかれ

ば一意に求めることができる．式（2）を用いることによ

り，照明の光度変化量と照度センサで計測される照度変

化量から求める照度/光度影響度係数から照明と照度セン
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Fig.3 照度履歴（従来手法）

サ間の距離を求めることができる．
m =

√
cos θ/R (2)

m : 照明と照度センサ間の推定距離［m］

θ : 光源と被照面との仰角［rad］，R : 照度/光度影響度

係数（推定値）［lx/cd］

式（2）を用いることで照明と照度センサ間の距離を求

めることができる．照度センサの位置座標を推定するた

めに，各照度センサに関して定式化した式（3）を最小化

する最適化問題を考える．式（3）は sxj，syj を設計変数

とする．そして，照明 iと照度センサ j 間の推定距離mij

との差がもっとも少なくなるように各変数を決定する．

fj =

n∑
i=0

wij

{
(sxj − lxi)

2 + (syj − lyi)
2 −m2

ij

}2
(3)

lxi : 照明 iの x座標, lyi : 照明 iの y座標

sxj : 照度センサ jの x座標，syj : 照度センサ jの y

座標

mij : 照明 iと照度センサ j間の推定距離［m］

n : 照明の数，j : 照度センサ番号，wij：重み

式（3）を用いることで照度センサ位置を求めることが

できる．

4 照度センサの位置推定実験

光度と照度に関する回帰係数を補正する場合と補正し

ない場合で照度収束実験を行う．そして，照度収束性，光

度分布，消費電力を比較し，提案手法の有効性を検証す

る．照度センサの位置座標は式（3）を用いて推定する．

なお、照明と照度センサ間の距離情報を 3 つ，重みは照

明と照度センサ間の距離の 2 乗の逆数を用いる．光度と

照度に関する回帰係数の補正は推定した照度センサと照

明が 3.5 m以上離れている場合に行う．

実験環境は Fig.2と同様である．照度センサ A，B，お

よび C の目標照度はそれぞれ 500，600，および 700 lx

とする．照明の位置推定および学習結果の補正は実験開

始から 50ステップ経過した時に行う．従来手法と提案手

法で条件を等しくするために，照明の光度変化の乱数は

同じものを使用する．

．従来手法の照度収束履歴を Fig.3，提案手法の照度収

束履歴を Fig.4 に示す．横軸はステップ数，縦軸は照度

である．

従来手法の光度分布を Fig.5(a)，提案手法の光度分布

を Fig.5(b) に示す．照明の光度は収束開始から 100 ス
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Fig.4 照度履歴（提案手法）
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(a) 従来手法
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(b) 提案手法

Fig.5 光度分布図
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Fig.6 消費電力履歴

テップ経過した時点の光度である．

従来手法および提案手法の消費電力の履歴を Fig.6 に

示す．横軸はステップ数，縦軸は消費電力である．

Fig.3と 4に示す照度の収束履歴から，提案手法は目標

照度に収束しており，従来手法よりも収束速度が向上し

ている．

Fig.5(a) と 5(b) に示すように，照明 3，5，6，7，8，

11，14の点灯光度を比較すると提案手法の方が従来手法

よりも 10 % 以上下がっている．この結果から，提案手

法は従来手法よりも適切に照明の光度を制御している．

Fig.6に示すように，提案手法は従来手法よりも消費電

力が小さくなっていることが確認できる．300 ステップ

経過した時点でおよそ 5 %の消費電力を削減した．以上

の結果から提案手法は従来手法よりも有効である．
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