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1. はじめに 

2050 年のビルのカーボンニュートラルの実現に向け、特

にビルにおける消費電力の割合が大きい照明・空調の省エ

ネ化が求められている[1]。近年では、働き方改革の推進に

より、リモートワークやフリーアドレスのように、個人の

業務内容に合わせてワークスペースを選択するオフィスが

増加している。このようなオフィスでは、居室内で執務者

が不在となるエリアが発生することが多いため、執務者の

位置情報に合わせて照明・空調を適切に制御することで、

オフィス全体の省エネ化が期待できる。 

オフィス執務者の位置情報を正確に取得する屋内測位技

術には、主にウェアラブルセンサを用いた手法とカメラで

取得した映像情報を用いた手法がある[2][3]。当社はカメ

ラ付き LED 照明を活用した画像解析ソリューションを提

供しており、カメラ映像から執務者の位置や人数および作

業内容を高精度で分析できる[4]。そこで、本研究では、映

像情報から解析したオフィス執務者の位置情報を活用する

ことで、各執務者の快適性を維持しながらオフィス全体の

省エネ性を向上させる、照明・空調の制御システムの開発

を目的とする。また、照明と空調はそれぞれ独立した制御

となることが多いが、実際には照明が発する熱は、室内の

空調環境に大きな影響を与える。そこで、本研究では照明

と空調を同じシステムで最適化することによって、更なる

省エネを図る。 

本稿では、オフィス執務者の位置情報データを起点とし

て、照明・空調を制御する連携制御システムを提案し、

人・照明の位置と発する熱を考慮して、照明・空調の消費

電力量が最小になる制御設定値を数理最適化問題として導

出するアルゴリズムを検討する。また、シミュレーション

環境を用いて、オフィスの在席率に対する提案手法の有効

性を評価する。 

2. 照明・空調連携最適制御 

本章では、照明・空調連携最適制御システムの概要と、

照明・空調の制御手法について説明する。 

2.1 照明・空調連携最適制御システム 

照明・空調の制御対象となるオフィス空間、および照

明・空調連携最適制御システムの構成図を図 1に示す。 

制御対象となる居室内には、複数のカメラ、照明、およ

び空調室外機と接続された空調室内機が存在し、外部から

の指示により、照明の調光率と空調室内機の設定温度を機

器ごとに個別に設定することができる。 

照明・空調連携最適制御システムは、人流推定モジュー

ルと照明最適化モジュール、および空調最適化モジュール

から構成される。居室内は複数の仮想的なエリアに分割さ

れ、各エリアに存在するカメラで取得した画像情報を人流

推定モジュールで解析することにより、執務者の位置と人

数を推定することができる。照明最適化モジュールは、執

務者の位置情報を入力として、各照明の調光率を算出する。

空調最適化モジュールは、執務者の位置情報と各照明の調

光率、および空調室内機の吸い込み温度から取得した各エ

リアの室温を入力として、各空調の設定温度を算出する。 

執務者の位置情報を活用した照明・空調最適制御では、

執務者が存在するエリアのみの快適性を満たすように最適

化を行うため、人が居ないエリアの照明を消灯したり空調

を弱めたりすることで、消費電力を削減できる。このため、

居室内に存在する執務者の人数が少なく、在室者が特定の

エリアに集中している場合において、特に大きな省エネ効

果が得られることが期待できる。また、照明・空調連携最

適制御は、照明と空調を同じシステムで最適化するため、

室内で熱源となる照明の発熱量を考慮して、最適な空調設

定温度を導出することができる。 

カメラ画像からオフィス執務者の位置情報を解析する技

術については、既に多くの研究が進められていることから、

本稿では、人流推定モジュールで推定した執務者の位置情

報を入力情報とした、照明調光率および空調設定温度の最

適化手法を示す。 

2.2 照明最適制御アルゴリズム 

執務者の位置情報を入力とした照明最適化モジュールは、

作業面照度基準以上の視環境を居室内の各執務者に提供し、

図 1 照明・空調連携最適制御システム 
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かつ、対象空間の照明消費電力の合計が最小となる調光率

を算出することが求められる。 

ここで、照明器具の消費電力特性が調光率に対して線形

性を有する場合、照明の消費電力𝑃L[kW]を式(1)、執務者の

快適条件を示す制約式は式(2)で示すことができる。ただし、

それぞれの照明器具間に一定の距離が存在し、執務者の作

業面照度は、執務者の最近傍に位置する照明との距離と調

光率のみで求められるものとする。 

𝑃L = 𝐿x ⋅ 𝑃L
max (1) 

𝑓𝐿𝑥,𝑑 ≥ 𝐿c (2) 

ここに、 

𝐿x：照明の調光率[-] 

𝑃L
max：照明の定格消費電力[kW] 

𝑑：照明と執務者の距離[m] 

𝑓𝐿x,𝑑：照明の調光率𝐿x、照明と執務者の距離𝑑における

執務者の作業面照度[lx] 

𝐿c作業面の照度基準[lx] 

である。 

上記の式から𝑃Lが最小となる条件を求めることで、各照

明の最適な調光率を算出できる。 

また、後述の評価では、設定可能な調光率として消灯

（調光率 0%）と点灯（調光率 100%）の 2段階にて評価を

行う。この場合、各執務者の最近傍の照明のみを点灯する

により、最小電力で必要な作業面照度が確保できる。 

2.3 空調最適制御アルゴリズム 

 空調最適化モジュールは、執務者周辺の室温を任意の快

適温度範囲内として、かつ、対象空間の空調消費電力の合

計が最小となるような各空調機の設定温度を算出する。た

だし、空調は設定温度を制御してから実際に室温が変化す

るまでに一定の時間を有するため、制御を行ってから𝑡𝑛分

経過後に快適条件を満たすものとする。 

快適性および省エネ性を両立した空調制御方法として、

室内の快適性を制約条件として、消費電力を目的関数に設

定した数理最適化手法により、空調機の最適な設定温度を

導出することができる[5]。本稿では、𝑡𝑛分後に在室者が存

在するエリアのみの快適性を維持することを制約条件とし

て、空調環境の消費電力計算モデルを線形計画問題として

定式化した。また、照明・空調連携最適制御では、執務者

の位置情報と 2.2.節に示した照明制御により得られた各照

明の調光率を入力情報とする。そのため、空調環境をエリ

アごとに分割することで、エリアごとに異なる熱負荷を詳

細にモデル化することができる。 

2.3.1 空調消費電力モデルの定式化 

最小化する目的関数は時刻𝑡(𝑡 = 1,2,… , 𝑡𝑛)における全て

の空調機消費電力の合計を𝑃𝑡  [kW]とすると、式(3)のよう

に定式化できる。 

𝑓 = Σ𝑡=0
𝑡𝑛 𝑃𝑡 (3) 

空調機の消費電力は外気温度や空調機の動作によって変

化するが、ここでは各室外機にかかる空調負荷に対する消

費電力特性を簡易的にモデル化する。例えば、室外機にか

かる要求能力に対する消費電力が比例関係にある場合、空

調の消費電力に関する制約条件は、式(4)、式(5)で表すこ

とができる。 

𝑃𝑡 = 𝛴𝑟=1
𝑅𝑛 (𝑄𝑡,𝑟 ⋅ 𝑃z + 𝑃o) (4) 

𝑄𝑡,𝑟 = Σ𝑖=1
𝐴𝑛 𝑄v𝑡,𝑖 ⋅ 𝑍𝑟,𝑖 (5) 

ここに、 

𝑃𝑡：時刻𝑡の空調消費電力の合計[kW] 

𝑅𝑛：空調機の系統数 

𝑄𝑡,𝑟：時刻𝑡に室外機𝑟に要求する冷暖房能力[kW] 

𝑃z：室外機の要求能力に対する消費電力の比例係数 

𝑃o：室外機の待機電力[kW] 

𝐴𝑛：対象空間のエリア数 

𝑄v𝑡,𝑖：時刻𝑡に空調機からエリア𝑖に流入する熱流量[kW] 

𝑍𝑟,𝑖：エリア𝑖に室外機𝑟に接続された空調機が存在する 

場合 1、設置されていない場合 0となる入力情報 

である。 

2.3.2 室内負荷モデルの定式化 

各空調機の設定温度に対して、𝑡𝑛分後に在室者が存在す

るエリアが快適条件を満たす必要がある。このとき、時刻

𝑡における、エリア𝑖(𝑖 = 1,2,… , 𝐴𝑛)の熱流入量をモデル化
することで、制約条件を定式化する。空調機の運転モード

を冷房運転としたときの、各エリアの空調負荷とエリア間

の熱移動、および発生する照明・人体・OA 電力による室

内熱負荷を式(6)～(10)のように示す。 

𝑄v𝑡,𝑖 = (𝑇a𝑡,𝑖 − 𝑇s𝑖 + 𝑇b) ⋅ 𝑐𝑣 ⋅ 𝐹𝑖 ⋅ Σ𝑟=1
𝑅𝑛 𝑍𝑟,𝑖 (6) 

𝑄a𝑡,𝑖 ≤ Σ𝑗=1
𝐴𝑛 (𝜆 ⋅ 𝐾𝑖,𝑗 ⋅ (𝑇a𝑡,𝑗 − 𝑇a𝑡,𝑖)) (7) 

𝑄p𝑖 = 𝑃u ⋅ 𝑃s𝑖 (8) 

𝑄l𝑖 = 𝑃L
max ⋅ 𝑁l𝑖 ⋅ 𝐿x𝑖 (9) 

𝑄oa𝑖 = 𝑃oa ⋅ 𝑃s𝑖 (10) 

ここに、 

𝑇a𝑡,𝑖：時刻𝑡におけるエリア𝑖の室温[℃] 

𝑇s𝑖：エリア𝑖に設置されている空調機の設定温度[℃] 

𝑇b：空調吹出温度を導出するためのパラメータ項[℃] 

𝑄a𝑡,𝑖：時刻𝑡に隣接エリアからエリア𝑖に流入する熱流量 

の合計[kW] 

𝑄p𝑖：エリア𝑖に流入する人体負荷による熱流量[kW] 

𝑄l𝑖：エリア𝑖に流入する照明負荷による熱流量[kW] 

𝑄oa𝑖：エリア𝑖に流入する OA負荷による熱流量[kW] 

𝑐𝑣：空気の容積比熱[kJ/(K‧m3)] 

𝐹𝑖：エリア𝑖に設置されている空調機の風量[m3/s] 

𝜆：単位面積あたりの熱移動係数[kW/(K‧m2)] 

𝐾𝑖,𝑗：エリア𝑖とエリア𝑗が接する面積[m2] 

𝑃u：1人あたりの発熱量[kW/人] 

𝑃s𝑖：エリア𝑖の在人数[人] 

𝑁l𝑖：エリア𝑖に存在する照明台数[台] 

𝐿x𝑖：エリア𝑖に設置されている照明の平均調光率[-] 

𝑃oa：1人あたりの OA負荷[kW/人] 

である。 

上記の熱流入による、現在時刻から𝑡𝑛分経過するまでの

各エリアの温度変化をモデル化する。このとき、時刻𝑡𝑛に

おける在室者が存在するエリアの快適条件は、式(11)～

(15)の制約式で与えることができる。 

𝑇a1,𝑖 = 𝑇𝑖 (11) 

𝑑𝑇𝑡,𝑖 =
(−𝑄v𝑡,𝑖 + 𝑄a𝑡,𝑖 + 𝑄p𝑖 + 𝑄l𝑖 + 𝑄oa𝑖) ⋅ 𝑑𝑡

𝐶 ⋅ 𝑉𝑖
(12) 

𝑇a𝑡+1,𝑖 = 𝑇a𝑡,𝑖 + 𝑑𝑇𝑡,𝑖 (13) 

𝑇a𝑡𝑛,𝑖 ≤ 𝑇c
high

+ 𝑧𝑖 ⋅ 𝐵 (14) 

𝑇a𝑡𝑛,𝑖 ≥ 𝑇c
low − 𝑧𝑖 ⋅ 𝐵 (15) 
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ここに、 

𝑇𝑖：現時刻のエリア𝑖の室温[℃] 

𝑑𝑇𝑡,𝑖：時刻𝑡におけるエリア𝑖の室温変化量[℃] 

𝑑𝑡：1時刻あたりの時間幅[s] 

𝐶：対象空間の単位体積当たりの熱容量[kW/(K‧m3)] 

𝑉𝑖：エリア𝑖の体積[m3] 

𝑡𝑛：快適温度範囲に到達するまでの時間制約[min] 

𝑇c
high

：快適温度範囲の上限[℃] 

𝑇c
low：快適温度範囲の下限[℃] 

𝑧𝑖：エリア𝑖に在室者がいる場合 0、いない場合 1とな 

る入力情報 

𝐵：大きな正の係数 

である。 

また、空調機の最大冷暖房能力および設定温度の制御範

囲に関する制約条件として式(16)～(20)を与える。 

𝑄v𝑡,𝑖 ≤ 𝑄𝑖
max ⋅ Σ𝑟=1

𝑅𝑛 𝑍𝑟,𝑖 (16) 

𝑇𝑠𝑖 ≤ 𝑇s
high

⋅ Σ𝑟=1
𝑅𝑛 𝑍𝑟,𝑖 (17) 

𝑇s𝑖 ≥ 𝑇slow ⋅ Σ𝑟=1
𝑅𝑛 𝑍𝑟,𝑖 (18) 

𝑇s𝑖 ≤ 𝑇s𝑖
before + 𝑑𝑇s (19) 

𝑇s𝑖 ≥ 𝑇s𝑖
before − 𝑑𝑇s (20) 

ここに、 

𝑄𝑖
max：エリア𝑖に設置された空調機の冷房能力[kW] 

𝑇s
high

：設定温度の最大値[℃] 

𝑇slow：設定温度の最小値[℃] 

𝑇s𝑖
before：エリア𝑖の空調機の前回の設定温度[℃] 

𝑑𝑇s：設定温度の変化量の上限値[℃] 

である。 

 各エリアの面積や熱特性に関するパラメータをあらかじ

め与えて、執務者の位置情報と各照明の調光率、および現

在時刻の各エリアの室温を入力し、線形計画問題を求解す

ることで、各空調機の設定温度を算出することができる。 

3. シミュレーション評価 

建物の温湿度や照度および機器の消費電力量の変化を算

出する、エネルギー消費シミュレータ[6]を用いて、制御ア

ルゴリズムによる省エネ効果を評価する。シミュレータは

2.3 節で示した熱負荷計算モデルに含まれる、人体・照

明・OA 電力負荷に加え、室外からの熱流入や躯体からの

貫流熱等を考慮して、各エリアの熱流入を計算することで、

室温の推移や機器の消費電力に関する挙動を模擬すること

ができる。 

3.1 評価環境 

図 2 に示すような、オフィスビルの 1 フロアの空間を対

象に、室内の各エリアの温度遷移及び機器の消費電力に関

する、シミュレーション評価を実施する。対象空間は、1

つのエリアが 5 m×6 mの 24の仮想的なエリアに分割して

シミュレーションを行う。対象空間には、照明器具が 64

台、空調室内機が 12 台、空調室外機が 1 台存在し、12 台

の空調室内機は同一の空調室外機に接続されている。居室

には、合計 75 席の座席が存在し、各座席が存在するエリ

アと座席の最近傍の照明の番号が、あらかじめ紐づけられ

ている。シミュレーションは、冷房運転を行う夏季の 8 時

から 20時の時間を対象として、8月の代表日の外気条件を

用いて実行した。 

3.2 シミュレーション条件 

シミュレーションおよび照明・空調制御アルゴリズムの 

入力条件となる各執務者の位置について、在席率 100%、

50%、25%の 3 条件を設定した。ここで、在席率は、対象

フロアの全座席数に対する、執務者の合計人数と定めた。 

すなわち、在席率 100%の評価条件では、75 人の執務者が

対象空間のすべての座席位置に存在するものとした。また、

執務者はシミュレーションを実行する間、常に自身の座席

位置に存在するものとした。在席率 50%、25％における執

務者の位置を図 3 に示す。在席率 25%の執務者の位置は、

対象オフィスの出社実績データから、19 人の執務者が出社

した際の座席位置を設定した。また、在席率 50%の執務者

位置は、在席率 25%における執務者位置と同程度のばらつ

きとなるように、38人の執務者を仮想的に配置した。 

シミュレーション評価では、各在席率において、全ての

照明を点灯し、空調機の設定温度を 25℃とした場合をベー

スラインとして、各在席率に対する以下の 4 つの制御条件

の省エネ効果を比較する。ただし、在席率 100%では最適

制御なしの場合のみでシミュレーションを実施した。空調

制御による設定温度の制御は 30 分に一回として、設定温

度は 24～26℃の範囲で 0.1℃刻みで設定するものとした。

また、空調機の風量は一定にした。照明の快適範囲は、PC

などのディスプレイを使用した作業を想定し、執務者が存

在する座席位置の作業面照度 300 lx 以上、空調の快適範囲

図 3 各座席率における執務者の位置 

図 2 シミュレーション対象のレイアウト 
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は、執務者が 1人以上存在するエリアの室温 26℃以下と定

めた。 

① 最適制御なし：全照明点灯、空調設定温度 25℃一定 

② 照明単独最適制御：執務者の最近傍の照明のみ点灯 

③ 空調単独最適制御：空調のみ最適制御 

④ 照明・空調連携最適制御  

3.3 シミュレーション結果 

シミュレーション評価の結果、いずれの評価条件におい

ても、執務者の座席位置の作業面照度は 300 lx 以上、執務

者が存在するエリアの温度は 26℃以下となることを確認し

た。各シミュレーション条件における、一日の消費電力量

を図 4 に示す。各在席率において、最も省エネ効果が得ら

れた制御手法は④照明・空調連携最適制御となり、ベース

ラインに対して④照明・空調連携最適制御は、在席率 50%

では 37%、在席率 25%では 52%の省エネ効果が得られた。 

次に個別の消費電力に関して結果を述べる。 

照明電力は、単独、連携によらず、照明を最適制御する

ことで、消費電力が削減される。 

一方、空調電力は、③空調単独最適制御をした場合だけ

でなく、②照明単独最適制御をした場合でも、消費電力が

削減される。これは、照明が室内熱負荷の１つであり、執

務者がいないエリアの照明を消灯することで室内負荷が軽

減されるためである。また、④照明・空調連携最適制御を

することで、③空調単独最適制御した場合より空調電力が

削減されることを確認した。 

制御結果の一例として、在席率 50%における、時刻 12

時の室内温度分布と各空調機の設定温度を図 5 に示す。図

3 に示したように、東側のエリアは西側のエリアに比べて

執務者が多く、室内負荷が大きくなる。このため、設定温

度を 25℃に固定した図 5(a)では、東側のエリアほど室内温

度が高くなっている。一方で、図 5(b)の照明・空調連携最

適制御によって得られた空調設定温度は、在室者が少ない

西側のエリアでは高い値、在室者が多い東側のエリアでは

低い値となった。このため、照明・空調連携最適制御は、

執務者の位置情報を活用し、執務者が少ないエリアの空調

を弱めることで消費電力を削減していることが確認できた。

また、室内熱負荷が大きいエリアに対しては、空調を強め

ることで、執務者が存在するエリアの快適性が維持される

ことが分かった。 

4. おわりに 

本研究では、オフィス執務者の位置情報を起点として、

照明・空調を制御する連携最適制御システムを提案し、

人・照明の位置と発する熱を考慮して、執務者の快適性と

省エネ性を両立させる照明・空調の最適化アルゴリズムを

構築した。 

シミュレーション評価により、照明・空調連携最適制御

の省エネ効果を検証した結果、制御アルゴリズムによって、

執務者が不在となるエリア周辺の照明を消灯し、空調を弱

めるような、設定値が算出されることを確認した。制御ア

ルゴリズムによる省エネ効果は、在席率が少ないほど大き

くなり、在席率 25%の条件では、最適制御をおこなわない

場合と比較して、52%の省エネ効果が得られることを確認

した。 

今後は、熱負荷計算方法の更なる検討を進めるとともに、

居室内における執務者のばらつき度合いに対する省エネ性

の評価を実施する。また、本稿では作業面照度基準値を固

定値として与えているが、実際には作業内容によって必要

な照度は異なる。更なる省エネ効果を実現するため、カメ

ラ映像から特定した執務者の作業内容に合わせて、調光率

を求める照明制御アルゴリズムの検討を進める。 
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図 4 各シミュレーション条件の消費電力量 

図 5 室内温度分布と設定温度の例 
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