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ABSTRACT

In recent years, various types of equipment have become more intelligent. An intelligent light-
ing system which provides required illumiancne at an appropriate location is proposed. In this
research, a new algorithm is proposed. For rapid converges it uses the correlation coefficient
between the illuminance at a given locaion and the luminance of each light. We actually con-
struct an autonomous distributed experiment system and verification tests were conducted
using the proposed control method. The results showed that the various illuminance sensors
converged to the preset target illuminance. We also confirmed that the algorithm can respond
adaptively to environmental changes and it is effective to energy saving.
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1. は じ め に
近年，電子デバイス技術や情報処理技術の発展に伴

い，電化製品，自動車，飛行機など様々なシステムに

おいて，使用者や環境に合わせてシステムが自身の動

作や管理を自律的に制御し，人間の負荷を軽減する知

的化1)2) が行われている．

このような中，照明システムの知的化が遅れていた．

現在の一般的な照明システムは，点灯パターンが電

源配線およびスイッチに依存し，使用者の望む点灯パ

ターンを実現できない場合がある．また，照明に明る

さを変化させる機能がないため，必要以上の明るさを

提供しがちであり，使用電力量が非常に多い．オフィ

スビルなどでは，消費される電気量の 30%以上が照明

用電力で占められているのが現状である3)．しかしな

がら近年，照明システムにおいても，使用者の様々な

要求に対応する点灯パターンの実現や，使用電力量の

削減といった観点から知的化が進み始めている．例え

ばセルフコントロールシステム4) がその一つである．

このシステムの特徴は，照明に併設される照度センサ

が，環境からの反射光や昼光をセンスし，これに応じ

て調光可能な照明器具の光放射量を制御するもので，

センスするエリア内の机上面照度を一定に保つ機能を

有する．これにより設計時に意図した以上の光出力を

抑え，省電力を図ることができる．また，このような

システムを実際にオフィスビルに導入し，電力削減効

果が得られたことも報告されている5)．しかし，この

ようなシステムは，固定式の照度センサを用いて照明

を区分ごとに制御する方法を用いており，任意の場所

に任意の照度を提供することが困難である．また，照

明システムを制御する集中制御機構を有しており，耐

故障性に優れていないうえに，施工時の設定が非常に

複雑となる．

このような問題を解決する新たな照明システムとし

て，著者らは知的照明システムと名付けた自律分散制

御8),9) 方式の照明システムを提案してきた7)．知的照
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明システムは，複数の知的照明機器と複数の移動可能

な照度センサおよび電力計から構成される．知的照明

機器とは調光可能な照明と照明制御装置からなる．こ

のシステムには集中制御機構は存在せず，各知的照明

機器が自律的に動作することによってシステムを制御

する．知的照明システムは自律分散制御型のシステム

であるため，システムの耐故障性が高く大規模なビル

においてもシステムの高い信頼性が得られる．また，

ビル照明の設計および施工時に照明器具や照度センサ

に識別番号や配置情報などの設定が不要になるという

優れた特長を有している．さらに，移動可能な照度セ

ンサを用いることで，任意の場所に任意の明るさを提

供することも可能である．

このような高度な照明システムを実現するには，ハー

ドウェアの充実に加え，それらを制御するアルゴリズ

ムが非常に重要となる．そこで，照明制御アルゴリズ

ムとして相関係数を用いた適応的近傍アルゴリズム

(Adaptive Neighborhood Algorithm using Correla-

tion Coefficient：ANA/CC)を提案する．この制御ア

ルゴリズムは，汎用最適化手法である確率的山登り法

（Stochastic Hill Climbing：SHC）をベースとしたア

ルゴリズムであり，相関により照明と照度センサの位

置関係を把握することができる．本研究では，知的照

明システムの概念に基づき，動作実験システムを構築

し，制御アルゴリズムの有効性の検討を行う．

2. 知的照明システムとは

知的照明システムとは，複数の照明器具をネットワー

クに接続し，それぞれの照明器具の協調動作によって

ユーザの要求を満たすシステムである．以下に知的照

明システムの構成要素，特長，制御の流れについて述

べる．

2.1 知的照明システムの構成要素

知的照明システムは，複数の知的照明機器と複数の

移動可能な照度センサおよび電力計を 1 つのネット

ワークに接続することで構成される．知的照明機器と

は，光度の調節（調光）が可能な照明とその明るさを

制御する装置（照明制御装置）からなる．すなわち，

各照明機器にそれぞれ制御装置が搭載されていること

になり，そのため自律分散型のシステムとして動作す

ることが可能である．図 1に知的照明システムの構成

を示す．

2.2 知的照明システムの特長

2.2.1 自律分散制御

知的照明システムは自律分散制御の概念に基づいて

制御を行う．すなわち全体を統括して制御する要素が
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図 1 知的照明システムの構成
Fig. 1 Composition of intelligent lighting system（The

figure is looked at from the top of a room）

存在せず，個々の照明が共通のデータから自律的に学

習動作を行うことによって，各場所の照度制御を行う．

集中管理機構を持たないため，システムの耐故障性が

高く大規模なビルにおいてもシステムの高い信頼性が

得られる．また，照明器具および照度センサの追加が

容易であり，さらにはビル照明の設計，および施工時

に各照明器具や各照度センサに識別番号や配置情報な

どの設定が不要になるなど優れた特長を有している．

2.2.2 自律的な照度コントロール

現在の多くの照明システムでは，配線により決めら

れた点灯パターンしか実現できない．しかし，知的照

明システムでは，照明の配線に依存しない任意の点灯

パターンを実現するのみならず，各照明機具を任意の

光度で点灯させることが可能である．また，照度セン

サを用い，ユーザが目標照度を設定するだけで，照明

や照度センサの位置情報を必要とすることなく，自動

的に有効な照明を判断し，適切な場所に適切な照度を

提供することができる．ユーザの様々な要求に対応で

きるだけでなく，不必要な照明を点灯させないため，

省電力を実現できる．図 2に自律的な照度コントロー

ルの概念図を示す．
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図 2 照度コントロール
Fig. 2 Illuminance control

2.3 知的照明システムの制御

知的照明システムでは自律分散制御アルゴリズムを

用いてシステムの制御を行う．すなわち，集中管理機

構なしに各知的照明機器が自律的に光度の調節を行う．

以下に制御の流れについて説明する．また，その際に
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各機器間で送受信される情報を図 3に示す．
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図 3 知的照明システムの構成
Fig. 3 Configuration of the intelligent lighting system

( 1 ) 複数の知的照明機器，照度センサ，および電力

計を配置し，1 つのネットワークに接続する．

( 2 ) 各照度センサに「照度をある値以上にする」と

いう照度制約条件を与える．

( 3 ) 知的照明システムを起動させる．

( a ) 各照明が初期光度で点灯する．

( b ) 各照度センサが現在の照度を感知し，ネッ

トワークにセンサ ID，目標照度と共に現

在の照度を送信する．電力計はその時点

の使用電力量をネットワークに送信する．

( c ) 照明制御装置はそれらの情報を受信し，

搭載されている照明制御アルゴリズムに

基づき次光度を決定する．

( d ) 照明制御装置は次光度情報を光度を調節

する信号（調光信号）に変換して照明器

具器に送信する．調光信号を受信した照

明は指定の光度で点灯する．

( e ) (b)～(d)を繰り返す．

以上の流れにより，各知的照明機器は他の知的照明

機器の情報を得ることなく，知的照明システム全体で

照度の制約条件を満たしつつ，使用電力量の最小化を

行う．

上記 (c)の照明制御アルゴリズムは，この知的照明

システムにおいて非常に重要である．照明制御アル

ゴリズムによって，目標とする状態への収束速度や，

精度は大きく左右される．現在，照明制御アルゴリズ

ムとして相関係数を用いた適応的近傍アルゴリズム

（Adaptive Neighborhood Algorithm using Correla-

tion Coefficient：ANA/CC）が提案されており，そ

の有効性が確認されている10),11)．次章に，ANA/CC

について詳しく述べる．

3. 相関係数を用いた適応的近傍アルゴリズム

前章で述べたように，自律的な照度コントロールを

実現するには，照明制御装置に搭載される制御アルゴ

リズムが非常に重要となる．本章では，照明と照度セ

ンサの位置関係をそれらの相関から動的に把握し，効

果的な探索を行う ANA/CCについて詳細を述べる．

3.1 相関係数を用いた適応的近傍アルゴリズムの

概要

本アルゴリズムは，照明と照度センサの相関係数に

基づいて次光度を生成する範囲を動的に決定する近傍

を組込んでいる．このアルゴリズムのフローチャート

を図 4に示す．以下にこのアルゴリズムの流れを説明

する．
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図 4 相関係数を用いた適応的近傍アルゴリズム
Fig. 4 Adaptive Neighborhood Algorithm using

Correlation Coefficient

( 1 ) 初期光度などの初期パラメータを設定する．

( 2 ) 各照明を初期光度で点灯させる．

( 3 ) 各照度センサのセンサ情報（センサ ID，現在

の照度，および目標照度），および電力計の使

用電力量を入手し，それらから目的関数値を計

算する．

( 4 ) 相関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．）

( 5 ) (4)で決定した近傍内に次光度をランダムに生

成し，照明をその光度で点灯させる．

( 6 ) 再び各照度センサのセンサ情報，および電力計

の使用電力量を入手する．
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( 7 ) 入手したセンサ情報と次光度から相関係数を計

算する．

( 8 ) センサ情報と使用電力量から次光度の目的関数

値を計算する．

( 9 ) 目的関数値が良好になっている場合，その光度

を確定し (3)へ戻る．

( 10 ) (8)で目的関数値が改悪した場合，与えた光度

変化量をキャンセルし，(3)へ戻る．

以上の動作により，照明と照度センサの位置関係を

把握し，無駄のない動作で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と考えられる．な

お，(9)，(10) において (4) ではなく (3) に戻る理由

は，照度センサの移動や外光の入射といった環境の変

化に対応するためである．

次に本アルゴリズムの目的関数について述べる．知

的照明システムにおける自律的照度コントロールの目

的は，各照度センサに与える目標照度を満たしつつ，

照明システムの使用電力量を最小化することである．

すなわち，これらを目的関数に定式化する．本アルゴ

リズムに用いる目的関数を式 1に示す．なお，この目

的関数値は各知的照明機器にそれぞれ与えられるもの

であり，各知的照明機器がこの目的関数の最小化を行

うことで，システム全体の最適化を図ることができる．

f = P + w

n∑
j=1

gj (1)

P =

m∑
i=1

Cdi

gj =

{
0 (Lcj − Ltj) ≥ 0

Rj(Lcj − Ltj)
2 (Lcj − Ltj) < 0

Rj =

{
rj rj ≥ Threshold

0 rj < Threshold

n : number of illuminance sensors

m : number of lighting fixtures

w : weight, r : coefficient correlation

P : electricity usage amount

Lc : current illuminance

Lt : target illuminance, Cd : luminance

本アルゴリズムは，設計変数を照明の光度とし，式

1の f の最小化を目的とする．f は電力 P と，現在の

照度 Lc と目標照度 Lt の照度差を表す gj からなる．

電力 P には各照明の光度 Cd の和を用いる．これは

光度と電力に線形関係がある蛍光灯の電源電圧特性に

よる．gj は照度差が負であった場合にのみ加算され

る．すなわち現在の照度が目標照度を下回っていた場

合，急速に増光することになる．本目的関数では，gj

に，照度センサ j 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．すなわち，

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，相関の高い照度センサ，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と考えられ

る．また，gj には重み wを乗算し，この wの値によ

り，目標照度を満足することを優先するか，電力の最

小化を優先するか決定する．

3.2 ANA/CCの詳細

3.2.1 照明と照度センサの相関関係

相関関係があるとは 2つ以上の現象がセットになっ

て同時に変化することを指す12)．照明制御アルゴリ

ズムにおいて，目標照度を満たしかつ省電力である良

好な状態へと短時間で収束するには，照明が各照度セ

ンサとの位置関係を把握することが効果的である．そ

こで，その位置関係を自律的かつ動的に把握するため

に，照明と各照度センサの相関関係を用いる．

各照明と各照度センサの相関の算出に用いるデータ

は光度の変化量と照度の変化量である．図 4に示した

ようにANA/CCでは，探索 1回につき 2度の照度取

込みを行う．このときに光度および照度情報を保存し

ておき，その変化量から相関係数を算出する．すなわ

ち，相関係数を算出するために，現在光度と次光度の

差，および現在光度の時点での照度と次光度の時点で

の照度の差をデータとする．

図 5 に示すような環境を用いて相関係数の算出方

法について詳しく述べる．この環境での各照明と各照

度センサとの，相関係数の履歴は図 6 のようになる．

図 6の縦軸は相関係数，横軸は探索回数である．図 6-a

は，照明 1の各照度センサに対する相関を示したもの

で，照明 1の真下にある照度センサ Aの相関が高く，

離れた位置にある照度センサBの相関は低くなってい

る．図 6-bより，照明 2では照明 1とは逆に照度セン

サ Bの相関が高く，照度センサAの相関が低くなる．

そして，図 6-cより，照明 3では両照度センサに対し

ての相関が低いことがわかる．このように，照明に近

い照度センサに対する相関は高く，遠い照度センサに

対する相関は低くなることから，照明と照度センサの

位置関係を相関係数より類推可能である．位置関係が

把握できれば効果的な探索を実現できると考えられる．

これは，近くに照度センサがない照明は光度を下げ，

近くに照度センサのある照明はその照度センサの目標

照度を満たすよう動作すれば良い．ANA/CCではこ
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のような動作を実現するために，算出した相関係数を

次光度を生成する範囲である近傍の決定に用いる．

Light 1       Light 2       Light 3

Sensor A

Intelligent Light System

OK

Intelligent Light System

OK

Sensor B

図 5 光度と照度の相関
Fig. 5 Correlation of luminance and illuminance
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図 6 光度と照度の相関
Fig. 6 Correlation of luminance and illuminance

3.2.2 近傍決定のしくみ

ANA/CCには次光度生成に用いる近傍が図 7に示

すように 3種類ある．図中の数字は各近傍の相対的な

割合を示す．近傍 Aは現在の光度から光度を下げるこ

とを重視した近傍である．近傍 Bは上下均等に次光度

を生成し，光度の調整を行うことを目的とした近傍で

ある．近傍 Cは近傍 Aとは逆に光度を上昇させるこ

とを重視した近傍である．なお，これら近傍の上下幅

の割合は実験的に求めた値である．実際の光度の変化

量は，パラメータとして設定する．近傍Aを光度の下

降のみの近傍 (上方 0%下方 10%) としなかった理由

は，すべての照度センサに対する相関が低い照明が最

小点灯光度で点灯している時にも，その照明が光度を

変化させ続けることで，環境変化時に効果的に相関の

算出を可能にするためである．また，下降のみといっ

た極端な近傍設定を行うと，解精度が劣化することが

あるため，それを抑止することも考慮した．近傍 Cに

おける下方 3%もこれらと同等の理由である．さらに

近傍 C では，上方が 8%ではなく 17%になっている

が，これは居住者の感覚を考慮した結果である．すな

わち居住者の感覚としては，明るさの必要のない場所

が暗くなるまでに時間を要するのは構わないが，明る

さの必要な場所が明るくなるために要する時間は短い

ことが望まれる．また，17%以外にも複数の値を設定

し，実験を行ったところ，17%より高い値でも照度の

上昇に要する時間には差が見られなかったため 17%と

した．

本アルゴリズムでは図 7 に示す 3 種類の近傍から，

相関係数を用いて適応的に 1つ選択し，その範囲に乱

数を用いて次光度を生成する．この近傍選択は以下の

手順で行う．

A B C

Current

luminous intensity

2%

3%

8%

5%

5%

17%

[1%:17cd]

図 7 次光度生成に用いる近傍
Fig. 7 Three neighborhood ranges for generating next

luminance

( 1 ) 相関係数を用いて各照度センサに対して適切な

近傍を判断する．

( 2 ) 複数の照度センサに対して影響があり，各照度

センサに対して異なった近傍が設定された場合

は，近傍の優先度に基づいて近傍を一意に決定

する．なお，近傍の優先度は近傍 C，B，Aの

順に高いものとする．

まず，(1)について説明する．適切な近傍の判断に

は相関係数，相関係数の閾値，および各照度センサの

照度情報を用いる．また，本アルゴリズムでは，相関

係数の閾値に最大値と最小値を設けてその範囲内で可

変とし，照度センサ毎に調節する．これは，影響のあ

ると判断される照明を増やすために可変としている．

相関係数の閾値の最大を 0.5，最小を 0.3 とし，目標

照度を 10 回下回った際に閾値を 0.5 から 0.3に変更

するように設定している．これは照度センサの位置に

よって適切な相関係数の閾値が異なると推測されるた

めである．以下にその判断基準を示す．i は照度セン

サの番号，r は相関係数，Ltは目標照度，そして Lc

は現在の照度を示す．
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⎧⎪⎨
⎪⎩

A ri < threshold

B ri ≥ threshold and Lti ≤ Lci

C ri ≥ threshold and Lti > Lci

Lc : current illuminance
Lt : target illuminance
i : sensor number

相関係数が閾値より低い場合は，近傍 A を設定す

る．相関係数が閾値より高い，現在の照度が目標照度

より上回っている場合は，近傍 Bを設定する．相関係

数が閾値より高い，現在の照度が目標照度より下回っ

ている場合は，近傍 Cを設定する．

各知的照明機器がすべての照度センサに対して上記

の基準を適用し適切な近傍を判断する．影響のある照

度センサが 1つの場合には (1)のみで近傍選択を行い，

影響している照度センサが複数ある場合は (2)の操作

に移る．(2)に示す優先度を用いて近傍決定を行うこ

とにより，近くに照度センサがある場合にはその照度

センサに適した動作が，照度センサがない場合には短

時間での減光が期待される．

4. 動 作 実 験

4.1 動作実験システムの構成

動作実験システムのハードウェア構成は，インバー

タ制御可能な蛍光ランプ 15灯，照明制御装置 15 台，

複数の移動可能な照度センサおよびインタフェース用

の PC1台から構成される．なお，本システムでは使

用電力量を計測する電力計は含まない．使用電力量に

は各照明の光度の和を用いる．動作実験システムの構

成を図 8に示す．

蛍光灯ランプにはインバータ制御可能な蛍光ランプ

FSA42001F(松下電工) を，照度センサには 3423 ル

クスハイテスタ (日置電機) を用いる．この蛍光灯ラ

ンプはデジタル信号の Duty 比により光度が変化し，

Duty比が光度と線形比例する．

4.2 動作実験による提案システムの有効性の検討

照明制御装置に搭載する制御アルゴリズムとして，

ANA/CCを実装し，以下に示す 3つの実験環境にお

いて動作実験を行う．また目標照度を満たしつつ省電

力な状態が得られるか検証を行い，提案アルゴリズム

の有効性の検証を行う．実験に用いた ANA/CCのパ

ラメータは表 1の通りである．

4.2.1 実験 1 [環境に変化なし]

実験環境を図 9に示す．設置する照度センサの目標

照度はセンサ 1を 750[lx]，センサ 2を 650[lx]，およ

びセンサ 3を 550[lx]とする．

Lighting control device

Network

Illuminance sensor

Fluorescent lamp

Interface device

1 2 15

図 8 動作実験システムの構成
Fig. 8 Configuration of experimental system

表 1 パラメータ
Table 1 Experiment parameters

Number of fluorescent lamps 15

Number of illuminance sensors 3

Target illuminance[lx] 750,650,550

Maximum luminance[cd(%)] 1700(100)

Minimum luminance[cd(%)] 510(30)

Initial luminance[cd(%)] 1700(100)

Weight : w 10.0

Maximum threshold value for ANA/CC 0.5

Minimum threshold value for ANA/CC 0.3

Number of data 50

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14 15

750[lx]

650[lx]

550[lx]

0.7m

1.2m

1.8m 1.2m

0.7m

2.0m

Fluorescent lamp Sensor

1.2m

h=2.3m

図 9 実験環境 1

Fig. 9 Experimental environment（exp1）

ANA/CCの各センサの照度履歴を図 10に示す．グ

ラフの縦軸は照度，横軸は探索回数であり，実験環境

において探索回数 1 ステップは約 0.7 秒に相当する．

図 10中の 3本の帯は各照度センサの目標照度収束状

態を示している．人間の目には認識できない照度範

囲は，目標照度の 0.92～1.06倍と報告されている13)．

よってこの範囲内の照度は目標照度収束状態とみなし

ている．

図 10より，実験開始後，各照度センサ 1，2，およ
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図 10 照度履歴（ANA/CC）
Fig. 10 Illuminance history of ANA/CC

び 3 はそれぞれ探索回数 56（約 42 秒に相当），54，

および 104 回で目標照度に収束していることがわか

る．目標照度状態に到達した後，すべての照度センサ

は安定して目標照度を満たしている．

4.2.2 実験 2 [照度センサの移動]

図 11のように，探索回数 500ステップ目でセンサ

3 を移動させる．

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14 15

750[lx]

650[lx]

550[lx]

0.7m

1.2m

1.8m 1.2m

0.7m

2.0m

Fluorescent lamp Sensor

1.2m

h=2.3m

図 11 実験環境 2

Fig. 11 Experimental environment（exp2）

実験 2における照度履歴を図 12に示す．グラフの

縦軸は照度，横軸は探索回数である．
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図 12 照度履歴（ANA/CC）
Fig. 12 Illuminance history of ANA/CC

図 12より，センサ 3の移動後，センサ 3は探索回

数 35 回で目標照度に収束していることがわかる．

続いて，実験 2における使用電力量履歴を図 13に

示す．グラフの縦軸はすべての照明を最大点灯させた

ときの使用電力量を 100%としたときの割合を示して

おり，横軸は探索回数である．
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図 13 使用電力量履歴（ANA/CC）
Fig. 13 Electricity history of ANA/CC

図 13より，電力最小化が行われていることがわかる．

また，実験 2におけるセンサ 3移動直前とその後約

500 回の探索で得られた照明の光度状態を図 14およ

び図 15 に示す．

1

2

744[lx]

555[lx]

Fluorescent lamp Sensor

61%99%92%

664[lx]

33% 31% 98% 100% 30%

30%32%31%57%87%

30%30%

3

図 14 点灯光度（センサ移動前）
Fig. 14 Luminance before moving sensor

1

2

3

744[lx]

673[lx]

587[lx]

Fluorescent lamp Sensor

52% 96% 86% 30%

93%90%

97%74%

65%

31%30%30%

34%31%30%

図 15 点灯光度（定常状態）
Fig. 15 Luminance at Conclusion state
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定常状態における各照度センサの照度は 744，673，

および 587[lx]となり，ほぼ目標照度に収束している．

図 14 および図 15 を比較すると，照度センサ 3 が移

動した先にある照明 1が光度を上げ，照明 14および

15 は，どの照度センサにも影響がなくなったため光

度が下がる．これらの実験結果より，照度センサの移

動に対応できることがわかる．

5. お わ り に

本研究では，移動可能な照度センサの情報をもとに，

自律的に任意の場所に任意の照度を与えることができ，

かつ省電力を実現する知的照明システムの提案を行っ

た．また，自律的な照度コントロールを行う自律分散

型の制御アルゴリズムとして，相関係数を用いた適応

的近傍アルゴリズムを開発した．実環境を模倣して数

値実験を行ったところ，様々な環境において適切な解探

索を行うことが確かめられた．また単純な確率的山登

り法と比較して，省電力の点で非常に優れた性能を示

した．これらのことから本研究で開発した ANA/CC

は知的照明システムの制御アルゴリズムとして非常に

有効であると考えられる．
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