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We propose an Intelligent Lighting System realizing turning-off of lightings for vacant seats. In the case of no

attendance, it turns off the unnecessary lights and, in the case of attendance, 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.
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離席時の消灯を実現する知的照明システム

米 本 洋 幸, 三 木 光 範, 廣 安 知 之, 小 野 景 子

1. まえがき

電子デバイスや情報処理技術の発展により，マイク

ロプロセッサを搭載し，自律的に制御を機械自らが判

断し操作を行うシステムの知的化が行われている．こ

れにより，人間の負荷は大きく減少してきた．しかし，

照明設備においては一度設置を行うと改装しにくい

などの理由から知的化が遅れている人工物であると言

える．

また，照明はオフィスビルにおいては，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
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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的に

最適な点灯パターンを実現することで，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，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，外光や環境の動的な変化に

対応するために，照明は照明自身の明るさをランダム

に変化させることで，照明と照度センサとの位置関係

を把握し，最適な照明制御を行う．そのため，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，照明は最小の光度で点灯し，光度の増減を繰り返

す必要があるため，従来消灯するという概念はなかっ

た．なぜなら，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

からである．

　しかし，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，さらなる省エネの観点で課題である．

そこで，本研究では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
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Fig. 1. The construction of a lighting fixture-driven

smart lighting system.

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．Fig. 1に知的照明システムの構成を示す．

各照明機器にそれぞれ制御装置が搭載されており，

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できる．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

御することで，ユーザが要求する明るさを実現し，不

必要な明るさを抑えることで，消費電力量の削減を

図る．

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．目的

関数を式 1に示す．

f = P + w
n∑

i=1

gi (1)

gi =
{

0 (Lci − Lti) ≥ 0

Ri(Lci − Lti)2 (Lci − Lti) < 0

Ri =
{

ri ri ≥ Threshold

0 ri < Threshold

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

　設計変数を照明の光度とし，式 1の fを最小化する

ことを目的とする．fは消費電力量 Pと，現在の照度

Lc と目標照度 Lt の照度差を表す gi からなる．gi は



現在の照度が目標照度を下回った場合にのみ加算され

る．本目的関数では，giに照度センサ iに対する相関

係数を乗算する．また相関が閾値以下の場合には 0を

乗算する．つまり，照度センサが目標照度を満たさな

い場合でも，その照度センサに対する相関が低ければ

目的関数値は増加しない．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ができ，目標照度を満たす精度が

向上する．また，gi には重み wを乗算し，この wの

値により，目標照度の制約条件または，消費電力量の

最小化のどちらを優先するを決定する．

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（Adap-

tive Neighborhood Algorithm using Correlation Co-

efficient：ANA/CC）5)を提案した．相関を用いた適

応的近傍アルゴリズムのフローチャートをFig. 2に示

し，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
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Fig. 2. Control algorithm.

　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と照度セン

サの概略的な位置把握を行う上で，必要である．この

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，照明は消灯することなく最小点灯光度以上で

点灯を行う．

2.4 近傍設計

知的照明システムのアルゴリズムでは，Fig. 3 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，減光させる必要がある場合には減光傾向の

近傍を用いる．Fig. 3 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．

Fig. 3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．

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．相関係数が閾値より低い

場合，照明が影響のない照度センサと判断し，近傍A

を設定することで，減光する．相関係数が閾値より高

く，目標照度より高い場合，近傍Bを設定する．照明

と照度センサの位置が近いと判断するが，目標照度に

比べ明るいため，照明は現在の照度値付近で増減光を

行いながら，目標照度になるよう調整を行う．相関係

数が閾値より高く，目標照度より低い場合，近傍Cを



Fig. 3. Three types of the neighborhood.

設定する．照明と照度センサの位置が近いが，目標照

度に比べて暗いため，照明は増光する．照度センサが

複数の場合は，複数の近傍が選択される可能性がある．

その場合は，近傍 Cから Aという優先権を持つ．こ

れは目標照度を満たすことを最優先とし，相関の高い

センサに適した近傍を優先することを示す．

2.5 検証実験

知的照明システムの照度収束検証を行う．実験環境

は大学における学生居室に仮設天井を設け構築を行っ

た．Fig. 4(a)に実験環境の側面図，(b)に上面図を示

す．Fig. 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識別名ならび

に被験者名を表す．今回実験で用いた 10灯の蛍光灯は

調光範囲が 20%から 100%であり，100%点灯で 1050

cdの光出力を行う．また，10台の照度センサの目標

照度設定は，ユーザA，GおよびHは 600 lx，ユーザ

B，Fおよび Iは 500 lx，ユーザ Jは 400 lx，ユーザ

C，Dおよび Eは離席とした．知的照明システムシス

テムでは，各ユーザが離席時にユーザインターフェー

ス上の離席ボタンを押すことで，目標照度を 0 lxと

する．

各照明機器にそれぞれ制御装置が搭載されており，

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できる．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

御することで，ユーザが要求する明るさを実現し，不

必要な明るさを抑えることで，消費電力量の削減を

図る．

Fig. 5より，0 lxでない目標照度が設定されている
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ユーザ A，B，F，G，H，Iおよび Jにおいて，目標

照度の± 50 lxを実現しており，目標照度を満たして

いることがわかる．また，離席しているユーザ C，D

および Eの近くの照明 3，4および 5は，最小点灯光

度付近で点灯しており，省エネルギーな状態である言

える．

3. 離席時の消灯を実現する知的照明システム

3.1 消灯および点灯制御の必要性

知的照明システムでは，各ユーザに必要な明るさを

提供するため，均一な明るさを提供する従来の照明シ

ステムと比べて省エネルギー性が高い 6)．

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，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，制御を行っているためである．照明を消灯させる

と，その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．このため，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値のランダム変化から照

明と照度センサの概略的な位置把握ができない．その

ため，照度センサの位置を固定し，事前に照明と照度

センサの概略的な位置関係をデータベースとして把握

し，制御を行う．多くのオフィスでは，各オフィスワー

カの席は固定的であるために，照明と照度センサの概

略的な位置関係をデータベースとして把握することは

問題がない．

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の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，点灯制御の手順は以下の通りである．

1. 2.3節の照明制御を行う

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，
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Fig. 6. Number of seat occupancy.

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，適応的な消灯および

点灯制御を実現する．

4. 離席時の消灯を実現する知的照明システムの　

　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．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．また，実験

環境は Fig. 4と同様である．

在席・離席のスケジュールは Fig. 6の通りである．

Fig. 6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，組み込まない場合における省エネルギー性の比較

を行う．
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4.2 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 Fig. 7

に示す．Fig. 7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 7)，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．

Fig. 7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．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，消灯制御を知的照明システム

に組み込むことで，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．

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

テムは制御に必要なパラメータを動的に学習するため

に，照明を常にランダムに増減光する必要がある．そ

のため，照明は必ず最小点灯光度以上で点灯を行い，

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従来と同様の

照度収束を実現しつつ，さらに高い省エネルギー性を

実現することを確認した．

NEDO研究開発プロジェクト「エネルギー使用合理

化技術戦略的開発」研究開発フェーズ：先導研究フェー

ズ研究開発課題名：「知的照明システムの研究開発」の

補助を受けて実施した．ここに謝意を表す．
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