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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、組合せ最適化に基づく電力割当制御を広域化・高機能化し、電力消
費を効率化するための手法を研究した。広域化としては、複数家庭を対象とした電力割当最適化問題や、電力割
当制御に応用可能と考えられるいくつかの組合せ最適化問題に対する効率の良いスケジューリングのための最適
化手法を提案した。高機能化としては特に、電力ネットワークにおける重要な要素である空調やバッテリーに着
目し、IoT技術を活用したシステム構築により、電力割当のための最適化手法・制御手法の検討を行った。ま
た、可能な限り実データを用いた検証を行いつつ、計算機シミュレーションも援用して有用性を評価した。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we studied methods to enhance and expand power 
allocation control based on combinatorial optimization, aiming to improve power consumption 
efficiency. For expansion, we proposed optimization methods for efficient scheduling of power 
allocation optimization problems involving multiple households and other combinatorial optimization 
problems applicable to power allocation control. For functionality enhancement, we focused on 
crucial elements in power networks such as air conditioning and batteries. We explored optimization 
and control methods for power allocation by constructing systems utilizing IoT technology. 
Additionally, we evaluated the usefulness of these methods using actual data whenever possible, 
supplemented by computer simulations.

研究分野：電力割当制御システム

キーワード： 電力割当制御システム　組合せ最適化アルゴリズム　IoT
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義は、複数家庭を想定した電力割当制御問題の定式化と最適化アルゴリズムの開発により、電力消費の
効率化に貢献する点である。主に、エネルギー消費量の削減・室温の維持・換気の3つの要素を考慮した室温予
測システム、および電力消費の効率化に応用可能と考えられる組合せ最適化アルゴリズムの研究を行なった。社
会的意義としては、エネルギー管理システムの高機能化により、エネルギー消費量の削減や、快適で安全な室
温・環境維持に寄与する点が挙げられる。これにより、持続可能なエネルギー利用と生活の質向上を両立させる
社会の実現が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
昨今の分散型電源(家庭や地域コミュニティに設置される太陽光発電設備など、比較的小規模
な発電設備)の普及や電力不足時の電力消費抑制の必要性を背景として、効率的な電力供給管理
の重要性が議論されている。例えば「デマンド・レスポンス」の仕組みにおいては、電力供給者
が消費者に対して節電を要請し、その節電量を達成した消費者に報酬(電気料金の割引等)を与え
ることで電力需要を緩和し、電力需要と供給とのバランスを保つ。しかし、手作業による電力消
費管理では確実に節電目標を達成できる保証はなく、また、節電行為を継続することは必ずしも
容易ではない。そこで、情報通信技術を活用することで、節電の目標値を達成しつつ、電力を消
費する機器(家庭内であれば家電など)や活動に割当てる電力の量を決定し、電力供給を自動的に
制御することが考えられる(「エネルギーの情報化」[松山、2009]の考え方等)。 
研究代表者は、このような電力割当制御を組合せ最適化問題として定式化し、アルゴリズム
の理論的性能評価とシステムの実装評価の両面から研究を行い、実用的な時間で割当計算およ
び制御が可能であることを示してきた。これまで行ってきた組合せ最適化に基づく電力割当制
御システムの研究は単一の家庭を対象としてきた。一方で、近年は太陽光などの自然エネルギー
発電設備や、バッテリーとしても活用できる電気自動車などの分散型電源が増加し、また複数の
家庭間やコミュニティ間で分散型電源を共有するための設備の設置も進んでいる。また電力自
由化や新しい電気料金体系の運用開始などの制度設計も進みつつある。したがって、単一の家庭
のレベルに止まらず家庭間や地域コミュニティに対しても電力を適切に割当てることで、電力
消費をより広域的に効率化するとともに、災害時や電源障害時などにも頑強な電力供給体制の
実現が期待できる。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的の一つは、組合せ最適化に基づく電力割当制御を複数家庭・コミュニティレベ
ルに広域化し、さまざまな分散型電源の活用や家庭間・地域コミュニティ間の電力活用による高
機能な電力割当制御を実現するシステムを構築することである。複数家庭間や地域コミュニテ
ィ間の電力割当の決定もまた、いわゆる資源配分問題などの組合せ最適化問題として解釈でき
る。そこで本研究課題では、組合せ最適化に基づく電力割当制御の対象規模を実データを基にし
てボトムアップにより広域化し、複数家庭や地域コミュニティといった規模でも電力消費を効
率化するための手法を学術的に追究する。 
また、電力割当の高機能化として、個々の家庭の利便性向上や電力消費の効率化と、複数家
庭・コミュニティ全体の高機能化・効率化を両立することを目指す。理論やシミュレーションだ
けに基づくのではなく、これまでの研究で得られた単一家庭内の電力割当制御システムと実デ
ータを活用して、ボトムアップで広域化するアプローチで研究を進める。 
電力割当を決定する組合せ最適化問題は、一般に、問題の規模の拡大に応じて必要な計算時
間が急増するため、特に対象となる家庭の数が多い場合は、個々の家庭への割当を一括管理的に
求めようとしても、計算に膨大な資源と時間を要するため現実的ではないと考えられる。この問
題への対策の一つとして、複数の家庭を一定のスケールで集約して階層構造を作り、割当を階層
ごとに決定することが考えられる。ただし集約すると、割当計算に要する時間と電力消費の効率
化効果とはトレードオフになる。また集約したとしても、個々の集約単位の中での割当計算は困
難であり、最適解を求めるのが難しいことに変わりはない。そこで、良い近似解を効率良く得ら
れる割当アルゴリズムを追究する。また、電力需給の予測しづらい突発的な変動にも柔軟に対応
できるアルゴリズムを追究する。 
 
３．研究の方法 
 
本課題では 3 つの研究トピックを扱う。これらの遂行にあたっては、研究代表者がこれまで
行なってきた電力割当制御デバイス・システムの研究開発に加えて、近似アルゴリズム(最適解
を求めるのが困難な問題に対し、近似解を効率よく求めることができるアルゴリズム)とオンラ
インアルゴリズム(状況の変化に対応できるアルゴリズム)の研究知見を基にする。 
 
1) 電力割当スケジューリングの組合せ最適化問題としての定式化とアルゴリズム構築:ま
ず各家庭や各集約単位(集合住宅やコミュニティなど)は、将来の電力消費予定(例えば翌
日の時間帯ごとの電力消費量)を申告する。電力割当制御システムは、各家庭が提示する
電力消費スケジュールを、各種の制約(電源の時間帯ごとの発電量の上限値など)を満た
すように組み合わせる。この組合せ最適化問題は NP 困難であり、最適解を効率よく得る
ことは難しい。そこで良い近似解を実用的な計算時間で得られる近似アルゴリズムを追



究する。 
2) 電力需給の変動への動的対応の組合せ最適化問題としての定式化とアルゴリズム構
築:1)により電力消費計画を定めても需給の変動は発生するため、変動に動的に対応して
割当を変更する必要がある。そこで、将来的にどのように変動するかがわからないとい
う状況下で割当を決定するアルゴリズムを追究する。 
3) 集約・階層化のスケールに応じた電力消費効率化と計算効率とのトレードオフの明確化:
家庭の数が多いと割当の計算は複雑になり所要時間が爆発的に増加してしまうと考えら
れるため、一定のスケール(集合住宅やコミュニティなど)で複数の家庭を一つのかたま
りに集約し、階層化することで対処する。ここで、集約のスケール(何個の家庭を一つの
かたまりとしてみなすか)に応じて、電力消費の効率化効果と計算効率とはトレードオフ
になると思われる。そこで問題の定式化にあたっては、電力消費効率と計算効率とのバ
ランスを両立できる集約スケールを追究する。 

 
 
４．研究成果 
 
まず、家庭数・コミュニティのスケールに応じた電力消費効率化と計算効率とのトレードオ
フの明確化のため、複数家庭での電力割当制御問題ならびに関連する最適化問題の定式化の大
枠を定め、アルゴリズム設計の方針を立てた。また、問題の定式化とアルゴリズムの方針に基づ
き、これまでの研究よりもより複雑な状況下で電力消費の最適化を行うためのプロトタイプシ
ステムの開発に着手した。 
本研究の目標は実際の電力消費データを用いて、割当制御アルゴリズムの性能評価を行い電
力消費の効率化を成すことであるが、そのためのステップとして、当該システムでの計算機シミ
ュレーションを行うことで、実データを用いた評価実験への足がかりとした。特に大きな規模で
の電力消費の最適化のためには、システムの中心に位置する電力割当制御マネージャだけが計
算処理を担当するのは現実的ではなく、システムの末端に位置する電力消費機器、またはその制
御を担う電力割当制御デバイスでの処理を高度化することも有用と考えられる。そこで、末端の
電力供給制御デバイスであるスマートタップにおける処理の高度化のために、いわゆるエッジ
AIデバイスであるIntel Neural Compute Stick や NVIDIA Jetson Nano の活用手法を追究した。
これにより従来のスマートタップでは困難であった、機械学習を用いた電力利用者の推定や、画
像情報や音声情報を活用した電力制御といったシステム末端での処理の高機能化が見込まれ、
システム全体の処理の効率化が期待される。並行して、電力割当制御に応用可能と考えられるが
計算機での処理が難しい問題（NP 困難問題）であるいくつかの組合せ最適化問題を題材として、
近似的な解を求めることを目的として定式化を行い、効率の良いスケジューリングのための最
適化手法を提案した。 
2020 年度以降は、新型コロナウイルスの影響で実データに基づく広域的な検証が難しくなっ
たため、特に電力割当制御の高機能化に重点を置き、実データでの検証が可能である課題に着目
して研究を行なった。本研究の目標であるボトムアップによる電力割当制御システムの高機能
化として、エネルギー管理システムおよびアルゴリズムを主な対象として研究を進めた。主に、
エネルギー消費量の削減・室温の維持・換気の 3つの要素を考慮したエネルギー管理アルゴリズ
ム、および電力消費の効率化に応用可能なタスクスケジューリング手法の研究を行なった。 
特に、エネルギー消費の中で大きな部分を占める空調に着目し、空調の動作のスケジューリ
ング手法の考案と IoT を活用したシステム構築を行った。部屋の環境の管理において、エネルギ
ー消費量の削減、室温の維持、及び換気の 3つはいずれも重要な要素であるが、全ての条件を完
全に満足させることは難しい。昨今の社会状況を踏まえて、本研究では優先すべき要素を、感染
症対策としての換気、快適さのための室温の維持、エネルギー消費量の削減の順であると考え、
可能な限りこれら 3つを共存させることを目標とした。特に、IoT 機器を用いて過去の室温デー
タを収集し、そのデータを組合せて室温の予測を行うこととした。この方針でのエネルギー管理
システム実現の第一歩として、CO2 濃度が一定値以下に収まるように換気を行う中で部屋利用終
了時における室温を予測し、予測室温が条件を満たす場合に空調の消費エネルギーを削減する
システムを実装した。 
室温はさまざまな原因により変動するため、その予測は容易ではない。室温の予測にあたっ
ては、予測時点の室温及び過去の空調データが使われる。新型コロナウイルス感染症の影響で有
人状態での実験の実施には制約があったため、空調データの収集及びシステムの評価実験は少
人数または無人の状態での実施を中心として、適宜シミュレーションを援用した。室温について
は実際に計測を行い、予測値との比較により提案手法の精度を評価した。 
次いで、システムの広域化や、より柔軟なエネルギー消費予測に対応できることを目指し、
改善版の室温予測システムの構築にあたった。改善版システムでは、小型コンピュータ
Raspberry Pi と温度センサーにより室温データを収集し、Microsoft Azure 上に蓄積されたデ
ータから室温予測モデルを構築する。次いで構築した予測モデルに基づき、天候の影響、換気の
効果やエアコンによる環境の変動など、複数の条件設定で予測を行った。評価実験では予測値と
実測値とのずれやその原因を評価した。 



別の研究の方向性として、単一家庭レベルでもより広域的な複数家庭レベルでも、電力割当
制御において特に重要な役割を担うバッテリーに着目した。バッテリーは小型化と大容量化が
進み、本研究で構想する電力割当制御システムにおいても重要な役割を担う。一般的にバッテリ
ーは充電と放電を繰り返していくなかで、最大充電容量が低下していく。バッテリーの最大充電
容量の低下は経年劣化だけによらず、バッテリーの扱い方によっても影響を受ける。しかし、バ
ッテリーの充電状態の情報(State of Charge)は常に明示的に得られるわけではないため、信頼
性をもってバッテリーを活用するためには充電状態の推定が有用となる。そこで、バッテリーの
充電状態を電流波形を用いて推定する手法を検討し、実際のバッテリーと実データを用いた実
験により有用性を評価した。 
以上より、広域化としては複数家庭を対象とした電力割当最適化問題としての定式化と最適
化手法の検討、高機能化としては特に電力ネットワークにおける重要な要素である空調とバッ
テリーに着目し、電力割当のための最適化手法・制御手法の検討を行った。また、可能な限り実
データを用いた検証を行いつつ、計算機シミュレーションも援用して有用性を評価した。一部の
研究成果は学会などで未発表であるため、今後の学会などで発表を行う予定である。 
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