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松下 昌平
Shohei MATSUSHITA

1 はじめに
著者らは，執務者が個別に要求する照度を最小の消費
電力で実現する知的照明システムの研究・開発を行って
いる 1) ．知的照明システムはその有効性を検証するた
め，東京都内複数のオフィスにおいて実証実験を行って
いる．実証実験の結果，実オフィスにおいて必要な場所
に必要な照度を提供することに成功し，高い省エネル
ギー性を実現した．
知的照明システムは様々な光環境の変化に柔軟に対応
するため，各執務者の机上面に照度センサを設置してい
る．そして，取得した照度情報を基に照明の明るさ (光
度)を最適制御することで，個別照度環境を実現してい
る．しかし，照度センサは高価であり，かつシステム導
入時に配線工事を行う必要があるため，その導入コスト
が知的照明システム普及の課題となっている．
そこで本研究では，照度センサを用いずに個別照度を
実現する照明制御手法を提案し，その有効性を検証する．
照度センサを用いないため，知的照明システムの導入コ
ストを削減することができ，システムの普及に貢献でき
ると考える．

2 知的照明システム
2.1 知的照明システムの概要
知的照明システムは制御装置，照明器具，照度センサ
及び電力計を 1つのネットワークに接続し，最適化アル
ゴリズムに基づいて各照明の光度を制御するシステムで
ある．このシステムは執務者の要求する照度 (目標照度)
を実現し，かつ照明の消費電力が最小になるようにそれ
ぞれの照明の光度を制御する．

2.2 知的照明システムの導入に対する課題
知的照明システムでは，各執務者の机上面に照度セン
サを設置することで，昼光の影響，オフィス内のレイア
ウト変更，照度センサの移動及び照明器具の劣化など，
様々な光環境の変化に柔軟に対応している．しかし，照
度センサは高価であり，かつシステム導入時に配線工事
を行う必要があるため，その導入コストが知的照明シス
テム普及の課題となっている．
一方，オフィスには窓のないオフィスや，窓があって
も周りのビルの影響で昼光がほとんど入らないオフィス

も数多く存在する．このような環境では昼光の影響を考
慮する必要がない．また，知的照明システムの実証実験
を行った実オフィスは固定席であることが多く，机上面
の照度センサの位置もあらかじめ決まっており，移動が
発生することはなかった．さらに，近年ではLED照明の
普及に伴い照明器具の長寿命化が進んでおり，短期的に
は照明器具の劣化を考慮する必要はないと考えられる．
このように昼光の影響がないオフィスにおいて，光環境
の変化は頻繁に発生するものではないと考えられる．
光環境に変化がない場合，標準的な知的照明システム
のように照明の光度変化を繰り返し，照度センサから
取得した値に基づいてフィードバック制御を行う必要は
なく，照度シミュレーションに基づく最適化を行うこと
で目標照度の実現が可能である．この場合，照度情報を
フィードバックする必要がないため，照度センサは不要
となる．
そこで本研究では，昼光の影響を考慮する必要のない
オフィスにおいて，照度センサを用いずに個別照度環境
を提供する新たな照明制御手法について考える

3 照度センサを用いずに執務者の個別照度を
実現する照明制御システム

3.1 数理計画法を用いた照明制御アルゴリズムの提案
照度センサを用いずに個別照度環境を提供する新たな
照明制御手法として，数理計画法を用いた制御アルゴリ
ズムを提案する．提案手法は，知的照明システムの要件
を満たす各照明の最適な光度を数理計画法を用いて探索
し，探索解を実環境の照明に反映することで，各執務者
の目標照度を実現し，かつ消費電力を最小化する．

3.2 目的関数の定式化
知的照明システムの要件に数理計画法を適用する場
合，知的照明システムの目的関数が設計変数である照明
の光度で表現可能である必要がある．目的関数を設計変
数で表現したものを式 (1)に示す．
なお，式 (1)の照度/光度影響度係数 Rは，各照明が
照度センサに及ぼす明るさの影響度合いを表している．
また，照明環境に変化がない限り式 (1)のRは定数とみ
なすことができる．
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f =
m∑

i=1

(αLi + β) + w

n∑
j=1

gj (1)

gj =
{

0 (Icj − Itj) ≥ 0
(
∑m

i=1 RijLi − Itj)2 (Icj − Itj) < 0

i：照明 ID, m：照明数, α：係数 [W/cd], β：定数
Li：照明 iの光度 [cd], w：重み, j：センサ ID

n：センサ数, Ic：センサ j 地点の照度 [lx]
It：センサ j の目標照度 [lx], Rij：影響度係数 [lx/cd]

このように，目的関数を照明の光度で定式化したこと
により，知的照明システムの要件に数理計画法を適用す
ることが可能となった．

3.3 数理計画法を用いた制御アルゴリズム
設計変数で表現した目的関数である式 (1)は，設計変
数に関する非線形二次関数であることから，提案手法で
は勾配法の一つである最急降下法を用いて最適化を行
う．以下に提案手法の制御の流れを示す．

1. 各照明を初期点灯光度で点灯
2. 各執務者の目標照度を設定
3. 最急降下法により各執務者の目標照度を実現する最
適な点灯パターンを算出

4. 算出した点灯パターンを照明に反映
5. 執務者の目標照度が変更された場合，項目 2)へ戻る

以上の制御により，各執務者の目標照度を実現する．

4 検証実験
4.1 実験概要及び実験環境
提案手法の有効性を検証するため，提案手法及び実オ
フィスに導入している知的照明システム (以下，標準的
手法)の制御手法を用いて，検証実験を行った．実験環
境を Fig.1に示す．
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Fig. 1 実験環境

実験は，白色 LED照明 12灯を設置した，窓のない
7.2 m × 6.0 mの室内で行い，執務者は 3名を想定し
た．また制御には不要であるが，目標照度実現性の確認
のため，執務者の位置に照度センサ 3台を設置し照度を
計測した．なお，各執務者の目標照度は照度センサ A，
B及びCの位置にそれぞれ 300，500及び 700 lxを設定
した．

4.2 実験結果及び考察
提案手法及び標準的手法を用いた検証実験における照
度履歴を Fig.2及び 3に示す．横軸は時間，縦軸は照度
を表している．
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Fig. 2 提案手法における照度履歴
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Fig. 3 提案手法における照度履歴

知的照明システムでは，目標照度の±約 7 %以内であ
れば目標照度を実現したと考えている．Fig.2及び 3か
ら，標準的手法が照明の光度変化を繰り返し，120 sec
程度で各執務者の目標照度を実現しているのに対し，提
案手法は 1回の照明制御で瞬時に目標照度を実現してい
ることがわかる．この結果から，提案手法は照度センサ
を用いることなく目標照度を実現できることを確認でき
た．また，標準的手法よりも短時間で各執務者の目標照
度を提供できることを確認できた．
以上より，光環境の変化が頻繁に発生しない環境にお
ける提案手法の有効性を示すことができた．
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