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あらまし 知的照明システムは，任意の場所に任意の明るさを最小の消費電力量で実現する．各照明は明るさ
をランダムに増減させることで，照明の光度の制御を行い，制御に必要なパラメータを学習する．このため，照
明は一定以上の明るさで点灯する必要があり，ユーザが離席し，明るさが不要な場所においても，照明は消灯を
行うことはなかった．個別照度を実現することで高い省エネルギー性を実現してきた知的照明システムであるが，
さらなる省エネルギー性の観点から消灯を実現するメカニズムが必要であると言える．そこで本研究では，ユー
ザの離席に応じて不必要な照明を消灯させるメカニズムの提案を行う．動作実験として，調光可能な蛍光灯 10

灯と照度センサ 10 台を用いた実験システムを構築し，従来の知的照明システムとの省エネルギー性の比較を行
うことで提案システムの有効性を検証する．提案システムを用いた場合でも，従来システムと同様の照度収束能
力を実現しつつ，さらに高い省エネルギー性を実現できることを確認した．
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1. ま え が き

我が国のエネルギー使用量を大幅に削減すること
は，緊急の課題である．特に，業務用ビルの消費エネ
ルギーは年々増加しており，この部門における省エネ
ルギーは，国全体にとってエネルギーの大きな削減に
つながる．オフィスビルにおいては，照明に用いる電
力コストがビル全体の約 20%を占めており [1]，照明
に対する省エネルギー対策は重要な課題である．
　この課題を解決する照明システムとして，筆者らは
知的照明システムと名付けた照明システムの研究開
発に取り組んでいる [2], [3]．知的照明システムは，マ
イクロプロセッサが組み込まれた複数の調光可能な照
明器具，複数の照度センサ，および電力計を，ネット
ワークに接続し構成される．各照明はネットワークに
流れる照度情報および電力量に関する情報を基に自律
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的に最適な点灯パターンを実現し，任意の場所に任意
の明るさを提供することができる．知的照明システム
は，実験室での検証 [3]の後，2009年 4月に東京都内
の大手町ビルディング三菱地所株式会社都市計画事業
室での実証実験 [4] を行っており，その有効性を検証
してきた．
　知的照明システムでは，個人ごとに異なる照度を実
現でき，結果として，実現される照度の平均値は大き
く減少し，それに伴って消費電力も大きく減少する．
このため，知的照明システムはオフィスビルにおける
省エネルギーのためのソリューションとして重要なも
のとなる．
　知的照明システムは，逐次，照明と照度センサの位
置関係を照明の明るさを人が知覚することができない
範囲 [5] でランダムに変化させ，照明と照度センサと
の位置関係，および外光や環境の動的な変化を把握す
ることで，最適な照明制御を行う．
　このことから，ある照明を消灯させるとその照明と
照度センサの影響を動的に把握することができなくな
るため，知的照明システムでは，オフィスワーカが存
在せず明るさを必要としない場所においても，最小点
灯する必要があり，従来消灯するという概念はなかっ
た．
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図 1 知的照明システムのシステム構成
Fig. 1 The construction of a lighting fixture-driven

smart lighting system

　このことは，2011 年 3 月に生じた東日本大震災以
前には，オフィスの安全性の観点から，正しいものと
して認識されてきた．
　しかし，大震災以降，多くのオフィスワーカが離席
し，明るさが不要となった場所の照明が最小点灯とい
えども，点灯していることは，省エネルギー性を高め
る上で課題であると考えられるようになってきた．
　現在多くのオフィスで用いられている離席センサを
用いた照明の消灯制御では，あるエリア（例えば 20

人程度の執務スペース)における在席者が 0人になっ
たときはじめてそのエリアすべての照明が消灯すると
いった制御が行われている．
　一方で，照明と照度センサの位置関係を把握し，最
適な照明制御を行う知的照明システムにおいて，消灯
制御を実現すること出来れば，一灯ごとのより細かな
消灯制御を実現することが可能となる．
　そこで，本研究ではさらなる省エネルギー性向上を
目指して，これまで知的照明システムにはなかった消
灯というメカニズムを実現する制御手法を提案する．
ただし，この手法はセンサの位置が固定された状況で
のみ用いることができる方法であり，センサの位置が
変化する場合は用いることが出来ない．

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，任意の場所にユーザが要求す
る明るさを提供する照明制御システムである．調光が
可能な複数の照明機器と複数の照度センサ，および電
力計を一つのネットワークに接続することで構成され
る．図 1に知的照明システムの構成を示す．ユーザご
とに照度センサを所持し，ユーザの手元の明るさを計
測する．また，ユーザは知的照明システムのユーザイ

ンタフェースを通して目標照度を入力する．各照明機
器に搭載された制御装置が各照度センサからの照度情
報，および電力計から消費電力情報を取得することで，
これらの情報を基に，最適化手法を用いて制御装置が
照明の明るさを制御し，ユーザが要求する明るさを実
現しかつ，消費電力量の削減を図る．なお知的照明シ
ステムは，照明の数も照度センサの数にも制限はない
が，例えば，近接する照度センサの目標照度の差が大
きい場合など，目標照度を物理的に実現出来ない場合
は，もちろん目標照度を十分に満たすことは出来ない．
一般的なオフィスの照明器具間隔（1800mmピッチ），
および一般的な執務机の間隔（1200mmピッチ）にお
いて，近接する執務机の机上面に置かれた照度センサ
の最大実現照度差は 200 lx程度である．

2. 2 目 的 関 数
知的照明システムは，照度センサを設置した場所の
照度を目標とする照度以上にし，照明が使用する電力
量を最小になるように照明の光度を自律的に求める．
これらを目的関数として定式化する必要がある．各照
明の目的関数を式 1に示す．

fi = P + w

n∑
j=1

gij　 i = 1, 2, 3, ..., m (1)

gij =

{
0 (Lcj − Ltj) >= 0

Rij(Lcj − Ltj)
2 (Lcj − Ltj) < 0

Rij =

{
rij rij >= Threshold

0 rij < Threshold

f : 目的関数　 i : 照明の指標　 n : 照度センサの指標

m : 照明の数　 n : 照度センサの数　 w : 重み

P : 消費電力量　 Lc : 現在照度　 Lt : 目標照度

r : 相関係数　 Threshold : 閾値

　設計変数を各照明の光度とし，式 1の fi を各照明ご
とに最小化することを目的とする．fi は消費電力量 P

と，現在の照度 Lc とユーザが入力した目標照度 Lt の
照度差に照明 iの光度変化量と照度センサ jの照度変
化量から成る相関係数 rij を乗算した gij（相関が閾値
以下の場合には 0 を乗算したもの）からなる．gij は
現在の照度が目標照度を下回った場合にのみ加算する．
これにより，相関が高い照度センサ，すなわち近くに
位置する照度センサに最適化の対象を絞ることで目標
照度を満たす精度の向上を実現する．また，gij には
重み w を乗算し，この w の値により，目標照度の制
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約条件または，消費電力量の最小化のどちらを優先す
るかを決定する．

2. 3 照明制御アルゴリズム
著書らは照明制御アルゴリズムとして，確率的山登り
法 (Stochastic Hill Climbing：SHC)を基に照明制御
用に相関を用いた適応的近傍アルゴリズム（Adaptive

Neighborhood Algorithm using Correlation Coeffi-

cient：ANA/CC）[6]を提案した．以下に本アルゴリ
ズムの流れを説明する．
（ 1） 初期光度で点灯する
（ 2） 各照度センサのセンサ情報（センサ ID，現
在の照度，目標照度），および電力計の消費電力量を
取得し，それらの情報を用いて目的関数値を計算する
（ 3） センサ情報，相関係数に基づき適切な近傍を
決定する（近傍とは次光度を生成する為に用いる範囲
である．2. 4節にて詳しく述べる．）
（ 4） 項目 3で決定した近傍内に次光度をランダム
に生成し，照明はその光度で点灯する
（ 5） 再び各照度センサのセンサ情報，および電力
計の消費電力量を取得し，それらの情報を用いて次光
度で点灯した状態での目的関数値を計算する
（ 6） 照明の光度変化量と照度センサの照度変化量
を用いて相関係数を計算する
（ 7） 目的関数値が改良した場合，その光度を確定
し，項目 2へ戻る
（ 8） 項目 5で目的関数値が改悪した場合，前の光
度で再度点灯し，項目 2へ戻る
　以上の動作により，照明と照度センサの概略的な位
置関係を把握し，目標照度を満たすとともに省電力な
状態へと速やかに収束する．また，項目 6 で計算す
る相関係数が照明制御を行う上で，必要であるため，
ワーカが離席し明るさが不要となった場所においても，
照明は消灯せずに最小点灯光度以上で点灯する．

2. 4 近 傍 設 計
知的照明システムのアルゴリズムでは，図 2 に示す

3種類の近傍を次状態の次光度生成に用いる．ある照
明の光度を増加させる必要がある場合は，増光傾向の
近傍を用い，減光させる必要があるときには減光傾向
の近傍を用いる．図 2 に示すように，(A) 減光傾向，
(B)中立および (C)増光傾向の 3種類の近傍を用いる．
この 3種類の近傍は，相関係数と各照度センサの照度
値より適応的に選択する．図 2に示す数値は，照明の
最大点灯光度を 100%とした際の光度変化量である．

図 2 近 傍 設 計
Fig. 2 Three types of the neighborhood

3. 知的照明システムにおける省エネルギー
性向上を実現する消灯制御

3. 1 消灯制御の必要性
知的照明システムでは，最適化アルゴリズムを用い
てユーザごとに，必要な明るさを提供するため，均一
な明るさを提供する従来の照明システムと比べて消費
電力が大きく減少し，省エネルギー性が高い [7]．
この省エネルギー性は，照明器具の調光範囲に大き
く依存している．例えば，50%の光度まで連続的に調
光可能な器具よりも，25%の光度まで調光可能な器具
を用いた場合のほうが，省エネルギー効果は高くなる．
これは，低い照度を好む人や執務者の離席，退社など
に対応して照度を減少させることが可能であることに
よる．
現在の知的照明システムでは，蛍光灯照明器具を
用いた場合，器具の問題から一般的な調光下限値は
20%程度であり，離席者が多い場合でも，多くの照明
器具が 20%の点灯光度となり，省エネルギー性はこの
値に規制される．これより高い省エネルギー性を得る
には，不必要な照明器具を最小点灯光度である 20%で
点灯させるのではなく，消灯させることである．
しかし，知的照明システムでは，ユーザの離席や退
社によって，明るさが不要となった場所であったとし
ても，その位置にある照明は消灯することはなかった．
各照明が人間に感知出来ない範囲で常に光度をランダ
ムに増減させ，その光度変化量と各照度センサで計測
される照度変化量の相関係数を用いて，照明と照度セ
ンサの概略的な位置関係を把握し，照明制御に用いて
いるためである．照明を消灯させると，相関係数を動
的に得ることができなくなり，照明の最適制御が行え
ない．全ユーザが退社し，環境の変化が起こり得ない
場合は壁に設置してある照明の電源スイッチを用いて
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図 3 照明制御アルゴリズム
Fig. 3 Control algorithm

照明を消灯しても問題はないが，ユーザ（照度センサ）
に対して動的な環境の変化が起こりうる場合は，照明
は最小の明るさ以上で常に点灯する必要があった．

3. 2 消灯および点灯制御を実現するメカニズム
消灯制御を行うと，照明の光度のランダムな変化と
照度センサで測定された照度のランダムな変化から照
明と照度センサの概略的な位置把握が行えない．その
ため，事前に照明と照度センサの概略的な位置関係を
把握を行う．位置関係を近いと判断した照度センサは
影響がある照度センサであるとしてデータベースに登
録し，消灯ならびに点灯制御に用いる．
オフィスでは各デスクに照度センサを固定すること
が一般的なために，位置関係を把握することは可能で
ある．位置関係の把握は，事前に照明を一灯ずつ点灯
させ，その際に各照度センサで測定された照度値を基
に行う．
消灯制御は次の考え方で行う．すなわち，照明は影
響があるすべての照度センサに目標照度が要求され
ていない場合，消灯する．消灯ならびに，点灯制御を
組み込んだ照明制御アルゴリズムのフローチャートを
図 3に示し，以下に本アルゴリズムの流れを説明する．
図 3の破線で囲んだ部分は，消灯ならびに点灯制御を
組み込んでいない場合における知的照明システムの制
御を示す．
（ 1） 2. 3節で示した照明制御を行う
（ 2） 照明が最小点灯光度であり，影響があるすべ

ての照度センサに目標照度が要求されていない場合，
消灯を行う．このとき，この照明は消灯する直前の影
響がある照度センサの IDを記憶する
（ 3） 照明が消灯しており，消灯時に記憶した ID

の照度センサに 0 lx でない目標照度が要求された場
合，最小点灯光度で点灯を行う
このように制御を行うことで，目標照度への収束と
適応的な消灯および点灯制御を可能とする．

4. 知的照明システムにおける消灯制御の
有効性評価

4. 1 実 験 概 要
提案システムの有効性を検証するために，従来の知
的照明システムとの省エネルギー性の比較を行う．実験
は，大学における学生居室に仮設天井を設け，図 4(A)

および (B)に示す環境を構築し，昼白色照明 10灯お
よび照度センサ 10台を用いて行う．図 4(B)には，蛍
光灯及び照度センサの位置関係を示しており，図中の
蛍光灯横の番号は蛍光灯番号を，照度センサ横のア
ルファベットはセンサの識別名ならびに被験者名を表
す．今回の実験で用いた蛍光灯の調光範囲は 20 から
100%である．実験に用いたパラメータを表 1に示す．
知的照明システムの実験を行い，得られた目標照度
ならびに，在席・離席のスケジュールをもとに提案シ
ステムの実験を行い，両システムの比較を行う．また，
外光の影響を無くすために，外光のない夜間に実験を
行った．目標照度の設定は，被験者 A，G，および H

は 600 lx，被験者 B，C，F，および I は 500 lx，被
験者 Jは 400 lx，被験者 D，Eは終日離席とした．
在席・離席のスケジュールは図 5の通りである．図 5

は横軸に時間，縦軸に在席人数を示す．知的照明シス
テムの各ユーザが離席時に個人ユーザインターフェー
ス上の離席ボタンを押す．これにより，そのユーザの
目標照度は 0 lxになる．
これらのデータから，消灯制御を組み込んだ場合と，
組み込まない場合を実システムを用いて実験を行う．
すなわち，10人の目標照度や在席・離席のスケジュー
ルを設定し，システムがどのように動作を行うかを
示す．

4. 2 実験結果および考察
4. 2. 1 照度収束の検証
提案システムの照度収束について検証を行う．従来
システムと提案システムにおける Sensor Hの照度と
目標照度の履歴を図 6に示す．図 6の横軸は時間，縦
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Fig. 4 Experiment Environment

表 1 パラメータ
Table 1 Parameters

Number of fluorescent lamps 10

Number of illuminance sensors 10

Weight 1.0

Target illuminance [lx] 0，400，500，600

Maximum luminance [cd] 1050

Minimum luminance [cd] 210

Initial luminance [cd] 1050
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図 5 在席者数の推移
Fig. 5 Number of seat occupancy

軸は照度を示す．
図 6 より，ユーザが在席し，目標照度 600 lx が設
定されている時間領域において，従来システムと提案
システムは目標照度と現在照度の誤差が小さく，目標
を満たしていることがわかる．また，目標照度 600 lx
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図 6 照度履歴 (照度センサ H)

Fig. 6 History of illuminance(Sensor H)

が設定されている 12 時 40 分から 14 時 20 分の時間
帯における従来システムならびに提案システムの各照
明の点灯光度 [%]および各照度センサの照度を図 7に
示す．図中の括弧内は目標照度を，その上の値は現在
照度を示す．
図 7より，従来システムでは消灯する照明がなかっ
たのに対して，提案システムでは Sensor Hに影響を
与えない照明，すなわち照明 4，5および 10の 3台が
消灯している．つまり，ユーザの離席により消灯制御
が有効に動作していると言える．

4. 2. 2 省エネルギー性の検証
提案システムの省エネルギー性の検証を行う．提案
システムと従来システムの消費電力量の履歴を図 8に
示す．図 8の横軸は時間，縦軸は消費電力量を百分率
で示す．オフィスでは，机上面照度 750 lxを満たすと
定められているため [8]，これを実現する点灯状態での
消費電力量を 100%とした．なお，机上面照度 750 lx

を満たす点灯状態は，予備実験により決定した．18時
30分より，従来システムの消費電力が 0%となってい
るのは，全ユーザが離席し，壁に設置してある照明の
電源スイッチにより消灯したためである．図 8 の 13

時 30分から 15時 00分ならびに，16時 30分から 18

時 30 分において，提案システムは従来システムと比
べて，消費電力量に大きな削減が見られた．一方，15
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Fig. 8 History of electric power

時から 16 時では，両システムにおいて消費電力量は
同一であった．これは，提案システムにおいて，離席
者のパターンによって照明が消灯しなかったためであ
る．離席パターンによる省エネルギー性の違いについ
ては，4. 2. 3項に述べる．消費電力量は従来の知的照
明システムと比較して，一日の合計で約 13%の削減が
可能となった．この結果から，消灯メカニズムを用い
ることで，さらなる省エネルギー性を実現でき，提案
システムが有効であると言える．
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Electric power：49.2%
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図 9 在席者の配置の違いによる点灯状態
Fig. 9 Luminance(Effect of the location of seat occu-

pancy)

4. 2. 3 離席パターンによる省エネルギー性の検証
提案システムにおける離席パターンによる省エネル
ギー性について検証する．図 9にユーザ在席率 40%の
各照明の点灯光度 [%]および各照度センサの照度およ
び，そのときの消費電力量を示す．図 9(a) では被験
者 C，D，E，H，I，および J が離席し，(b) では被
験者 B，D，E，F，H，および Iが離席している．
図 9より両パターンにおいて，各被験者の目標照度
を満たしていることがわかる．しかしながら，図 9(a)

では消灯している照明は照明 4，5，9 および 10 の 4

灯あるのに対して，図 9(b) では消灯している照明は
存在しない．この差は，図 9(a) では離席したユーザ
が集中して配置しているのに対して，図 9(b) では離
席したユーザが分散して配置しているためである．在
席者が分散していることで，影響する照明が分散し，
消灯した照明がなかった．これにより，図 9(a) での
離席パターンでは，49.2%の消費電力であるのに対し
て，図 9(b)での離席パターンでは，72.6%となった．
同じ在席率である場合でも，離席パターンにより消費
電力量が約 23%異なることが分かった．
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5. む す び

本研究では，任意の場所に任意の明るさを，最小限
の消費電力量で実現する知的照明システムの省エネル
ギー性をさらに高めるために，照明の調光範囲を蛍光
灯照明の最小点灯光度とする従来の方式を改良し，消
灯を含める新たな制御手法を提案した．知的照明シス
テムは照明の光度を常にランダムに増減することで，
制御に必要なパラメータを動的に学習しつつ，照明の
制御を行っている．このため，照明は最小点灯光度以
上で点灯することが不可欠であり，消灯することはな
かった．しかし，知的照明システムの省エネルギー性
をさらに高めるために，照度センサが固定である環境
において，各照明は影響を与える照度センサを記憶す
ることで，消灯ならびに再点灯を実現した．消灯を含
める新たな制御手法は高い省エネルギー性を実現する
ことを確認した．
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Abstract We propose the additional energy-saving mechanism in the Intelligent Lighting System. In
the case of no user, it turns off the unnecessary lights and, in the case of user, it turns on the necessary
lights. In the past, it’s necessary for the lights to keep on lighting, in order to learn the control parameter.
However, in the environment of the fixed illuminance sensors, the lights get the effects on the sensors, they
are turned off and on. As a result of verification, it was confirmed that this method is effective to energy
saving.

Key words Energy saving，Office Environment，Lighting Control，Intelligent，Optimization


