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確率計画法のエネルギー分野への応用
椎名　孝之

さまざまな分野で起こりうる現実の問題においては，不確実な状況下での意思決定を行わなければならない．
不確実要素を直接モデルに組み入れた最適化手法は，確率計画法とよばれている．特にエネルギー分野などにお
いては，不確実な状況下での意思決定やリスク管理手法が重要であるため，理論と手法のより一層の進展が求め
られている．本稿では確率計画法のエネルギー分野への応用研究を紹介する．

キーワード：確率計画法，エネルギー，デマンドレスポンス，発電機起動停止問題，ネガワット，
Electric Vehicle，負荷平準化，充電器配置

1. 研究背景と確率計画法

不確実な状況下での計画には，リスクが含まれる．
電力供給においては，電力需要を満たすという制約条
件のもとで，電力供給コストを最小化する．電力需要
および電力供給に必要な燃料費などは確定的な値では
なく，確率的な変動を含む．電力需要が想定値より大
きくなると，電力供給が満たされない可能性が生じ，ま
た電力需要の想定を大きくとりすぎると，供給設備に
余剰が生じることになる．また電力供給に必要な燃料
費が変動する場合は，供給コストの最適性が失われる
可能性がある．このようなリスクは，現実の計画にお
いては回避されなければならない．そのため，現実の
システムに含まれる不確実な状況をモデル化し確率的
変動要素を考慮することが必要となる．このように不
確実要素を直接モデルに組み入れた最適化手法は，確
率計画法 (stochastic programming) とよばれている．
確率計画法は 1950年代の研究 [1, 2]に起源を有する．
詳しくは文献 [3–8] などや，特にエネルギー分野への
応用については，文献 [9–11]を参照されたい．
以下に罰金への償還（返還）請求（リコース）を有

する確率的線形計画問題 (stochastic linear program-

ming problem with recourse) の一般形を示す．ただ
し，m0×n次元行列 A，n次元列ベクトル c，m0 次元
列ベクトル b は確定値として与えられており，m1×n

次元行列 T (ξ̃) と m1 次元ベクトル h(ξ̃) はあらかじ
め分布が与えられた k 次元確率変数ベクトル ξ̃ に従
うものと仮定し，確率変数 ξ̃の台を Ξ (Prob(Ξ) = 1)

とする．決定の流れは次のようになる．まず確率変数
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ξ̃ の実現値 ξ を知る前に第 1 段階として変数 x を決
定し，その後に実現値 ξ が判明する．このとき，確率
変数を含む制約条件 T (ξ̃)x = h(ξ̃) を違反する場合
があるため，新たなリコース変数 y(ξ)(≥ 0)を含む項
Wy(ξ)を加えて制約の充足を図る．ただし y(ξ)は n̄

次元ベクトル，W はm1 × n̄次元行列である．付加し
た変数への単位当たりの罰金を q とすると，リコース
関数 Q(x, ξ) が定義され，問題 (SLPR)では Q(x, ξ̃)

の期待値を含む目的関数を最小化する．

(SLPR): min Eξ̃[c
�x+Q(x, ξ̃)] (1)

s.t. Ax = b,x ≥ 0 (2)

Q(x, ξ) = min{q�y(ξ) |
T (ξ)x+Wy(ξ) = h(ξ),y(ξ) ≥ 0}, ξ ∈ Ξ (3)

確率変数ベクトル ξ̃ が離散分布に従うとすると，
Ξ = {ξ1, . . . , ξS}，P(ξ̃ = ξs) = ps, s = 1, . . . , S

と示すことができ，ξs を第 s シナリオとよぶ．問題
(SLPR) は等価な確定問題 (DEP)の形に示すことが
できる．

(DEP): min c�x+

S∑

s=1

psQ(x, ξs) (4)

s.t. Ax = b,x ≥ 0 (5)

Q(x, ξs) = min{q�y(ξs) |
Wy(ξs) = h(ξs)− T (ξs)x,y(ξs) ≥ 0},
s = 1, . . . , S (6)

問題 (DEP)を解くために，Benders の分解に基づ
く L-shaped method [12] が用いられる．次の問題
(MASTER)において，新たな変数 θs は Q(x, ξs)の
上界を表すものとする．
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図 1 リコース関数と L-shaped 法

(MASTER): min c�x+
S∑

s=1

psθs (7)

s.t. Ax = b,x ≥ 0 (8)

θs ≥ 0, s = 1, . . . , S (9)

問題 (MASTER)の解 x∗, θs∗, s = 1, . . . , S を用い
て部分問題 (10)を解き，リコース関数の値を求める．

Q(x∗, ξs)

= min{q�y(ξs) | Wy(ξs) = h(ξs)− T (ξs)x∗,

y(ξs) ≥ 0} (10)

= max{(h(ξs)− T (ξs)x∗)�π(ξs) |
π(ξs)�W ≤ q�} (11)

最小化問題 (10) がある ξs において実行不可能で
あれば，双対問題の最大化問題 (11) は無限解をもつ
か実行不可能である．後者を除外すると，(h(ξs) −
T (ξs)x∗)�π̄(ξs) > 0 かつ π̄(ξs)�W ≤ 0 を満た
す π̄(ξs)が存在する．これより実行可能性カット (12)

は，問題 (MASTER)において x∗ を排除する．

(h(ξs)− T (ξs)x)�π̄(ξs) ≤ 0 (12)

もし 問題 (10) が実行可能で θs∗ < Q(x∗, ξs) である
とき，問題 (11) の最適解 π∗(ξs) を用いて，最適性
カット (optimality cut)と (13) によりQ(x, ξs)を近
似する．

θs ≥ (h(ξs)− T (ξs)x)�π∗(ξs) (13)

L-shaped 法では図 1 のように，カット (12) と (13)

を問題 (MASTER)に追加する．
これとは異なるアプローチとして，制約条件を拡張

し，確率変数を含む制約条件 T (ξ̃)x ≥ h(ξ̃) が確率
（充足水準）α で同時に満たされるとする確率的制約
条件を有する確率計画問題 (probabilistic constrained

programming problem) (PCP) が示されている．

図 2 太陽光発電導入後のエネルギープラント

(PCP): min c�x (14)

s.t. Ax = b,x ≥ 0 (15)

P(T (ξ̃)x ≥ h(ξ̃)) ≥ α (16)

続いて，これらのエネルギー分野への応用を示す．

2. 再生可能エネルギーの導入

環境問題を背景に，スマートコミュニティの実現に
向けた取り組みが行われている．所と福山 [13]は，ス
マートコミュニティのエネルギーコストなどの定量評
価が行える基本モデルの概要を示した．福場ら [14]は，
工場のエネルギープラントに，再生可能エネルギーと
して太陽光発電を導入した場合の運用計画最適化を，
変動シナリオに応じて追加決定を行う確率計画法モデ
ルにより示した．ベンチマーク問題のエネルギープラ
ントは，図 2の点線枠内のように，電気とガスを購入
して，需要を満たすように電気，熱，蒸気を生成して
いる．設備機器としては，ガスタービン，ボイラー，
2種の冷凍機，蓄熱槽がある．ベンチマーク問題の目
的は，機器に関する制約とエネルギーバランスを満た
しながら，電気，ガスの購入費用を最小化する運用計
画を立てることである．決定変数は，エネルギーの購
入量，生成量に関する変数と，各機器の起動停止に関
する変数からなる．
生成された電気が需要とターボ冷凍機に流れるよう

に，MW級の太陽光発電設備を設置する．太陽光発電
は，自家発電のために設置し，売電は行わないとする．
蓄電池は，太陽光発電で発電した電気のみ貯蓄できる
ものとする．
太陽光発電の不確実性は，離散シナリオを用いて表さ

れる．太陽光の不確実性は，全体のエネルギーフロー
にも影響するため，購入量，生成量はリコース変数と
して定義され，決定変数の数はシナリオ数に応じて増
加する．蒸気吸収式冷凍機の入出力量の関係を表す非
線形制約式は，隣り合う二つの区分点を考慮したタイ
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表 1 RP と EEV の比較

月 RP（円） EEV（円） 月 RP（円） EEV（円）
1 3,946,019 3,946,019 7 3,871,603 3,873,122

2 3,921,389 3,922,620 8 3,879,569 3,880,686

3 3,906,215 実行不可能 9 3,925,202 実行不可能
4 3,880,977 3,882,486 10 3,938,533 3,940,058

5 3,868,213 3,869,478 11 3,953,723 3,953,723

6 3,896,202 3,898,119 12 3,956,604 3,956,604

プ 2の特殊順序集合（SOS2）として取り扱った．
太陽光発電量の不確実性を表すシナリオは，NEDO

のデータベース (METPV-11) [15]の平均年における
東京での水平面全天日射量をもとに，月ごとに作成し
た．シナリオ数は月の日数とし，各シナリオの確率は
1/（月の日数）とする．
確率計画法によるモデルと，確率変数の平均値をも

とに最適化を行う確定的なモデルの比較を行う．前者
の 1日の運用計画の最適目的関数値を RP，後者の値
を EEVとする．太陽光発電出力 4 [MW]，蓄電池容量
2 [MWh]の場合の，RPと EEVの比較を表 1に示す．
Birge and Louveaux [3]が示したように，RP ≤ EEV

となり，差額の最大値は 6月の 1,917円であり，太陽光
発電導入によるコスト減少分の 1.3％に相当する．ま
た，確定的な問題を解いて得られる解はすべてのシナ
リオに対して実行可能とならない場合がある．また，
Dei et al. [16]ではスポット市場での取引を導入して，
価格変動を考慮したモデルへと拡張した．

3. デマンドレスポンスとネガワット計画

従来電力供給に関しては，不確実状況下で需要を満
たすという条件のもとで費用を最小化する発電機起動
停止問題 (unit commitment problem) [17–19] や配
電ネットワークの設計 [20]などが取り扱われてきた．
近年の太陽光発電などの再生可能エネルギーや蓄電池
などのエネルギーリソースの普及，IoT技術の発展の中
で，需要家のエネルギーリソースや分散型エネルギー
リソースを活用し，電力供給状況に応じて需要パター
ンを変化させるような方策が注目を集めている．これ
らはデマンドレスポンス (DR)とよばれ，活用および
活用に向けた仕組の構築が進められている．
この施策の一つとしてネガワット取引 [21] がある．

これはアグリゲーターとよばれる事業者が，契約者に
対して事前に一定量の電力需要削減を約束しておき，
需要削減量を発電量（ネガワット）とみなして契約者か
ら買い取るような契約である．この仕組により，契約
者は電力需要の削減によって経済的な負担が少なくな
るメリットがあり，電気事業者は効率的なエネルギー

の提供を行うことができる．
上述のアグリゲーターには需要家とネガワット契約

を直接締結して，リソースの制御を行うリソースアグ
リゲーター (RA)と，RAが制御した電力量を束ね，一
般配電事業者や小売電気事業者と直接電力取引を行う
アグリゲーションコーディネーター (AC)の 2種類が
存在する．実際には各需要家の電力使用状況は変動す
るため，RAが削減するネガワットの量，およびこれ
らを統括するACが削減するネガワットの量にはばら
つきが生じる．需要家の電力削減量の不確実性を考慮
して，需要家との取引を行っている複数のRAの電力
削減を統括している AC の意思決定について考える．
山田ら [22]は ACの電力削減量について，リスクを考
慮した CVaR最大化モデルを提案した．
続いて，Kall and Mayer [4]に基づいて，α分位点

(α-quantile)，および VaR，CVaRの定義について示
す．損失を表す確率変数を X̃，X̃ の累積分布関数を
FX̃(z) = P(X̃ ≤ z)，そして α ∈ (0, 1) とすると，α

分位点は以下の式を満たす z と定義される．また，確
率変数 X̃ の期待値は有限値であると仮定する．

P(X̃ ≤ z) ≥ α, P(X̃ ≥ z) ≥ 1− α (17)

累積分布関数 FX̃(z)は右連続であり，分位点関数であ
るmin

z
{z | FX̃(z) ≥ α} を用いて VaRα(X̃)は以下の

ように定義できる．

VaRα(X̃) = min
z

{z | FX̃(z) ≥ α} (18)

VaRα(X̃)は損失が z 以下である確率が少なくとも α

以上となる最小の z を表す．累積分布関数が連続関数
であれば VaRα(X̃) は FX̃(z) = α および P(X̃ ≥ z)

= 1 − α を満たす z となる．また，CVaRα(X̃) は
VaRα(X̃)の値を用いて以下のように定義される．

CVaRα(X̃) = E[X̃|X̃ ≥ VaRα(X̃)] (19)

これらの条件のもと，需要家の電力削減量を確率変
数と定義するため，損失が大きくなることとは逆に，
削減量が少なくなるという変動の下側リスクを考える
ことに注意されたい．日々の DR実施時において AC

が削減する電力量の確率 1− αで発生する最小削減量
を VaR1−α，VaR1−α を下回る削減量の期待値を下側
CVaR1−α とし，図 3に示される下側 CVaR1−α の最
大化を考える．
本研究では以下の状況を想定する．まず時間帯の最

小単位は 1時間とする．DR実施日当日は，8–11 時，
11–14時，14–17時，17–20時の四つの時間帯のうちい
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図 3 ネガワット計画での目的関数

ずれかで 1回，DRを実施する．たとえば時間帯 1に
実施する場合，8 時から 11 時までの 3 時間にわたっ
て DRを実施する．
まず需要家の削減量のシナリオ総数を S と定め，N

を RAの集合，Qを時間帯の集合，Tdq を電気事業者
から電力削減を依頼されている第 q 時間帯の時間コマ
の集合，TD を電気事業者から電力削減を依頼されて
いる全時間コマの集合，Mi を第 i RA と契約してい
る需要家の集合と定義する．
定式化における記号の定義は以下のとおりである．

TOt ACが時刻 tにおいて削減必要な電力量

α 削減電力量が VaR以上となる確率
ps 各シナリオの発生確率

ÂV q 第 q 時間帯の削減量の上限

δ 削減量の期待値が削減要求量を上回る
許容率

w̃imt 時刻 tにおいて，第 i RA の需要家 m

が削減する電力量（確率変数）

w̄imt 確率変数 w̃imt の期待値

ws
imt w̃imt のシナリオ sにおける値

決定変数を以下のように定める．

xi ACが第 i RAに要請する削減量の割合

yyimt 時刻 tにて，第 i RAが需要家mに削
減を要請するか否かを表す 0-1変数

AVq 時間帯 q における AC の削減量の
VaR1−α

COit 第 i RA と契約している需要家らの時
刻 tにおける削減総量の期待値

ωs
q 時間帯 qのシナリオ sにおいて，ACの

削減量が VaR1−α の値を下回る量

θsq ωs
q の上界

この問題の定式化と L-shaped法による分解法を示
す．以下の主問題を考える．

(Master): max
∑

q∈Q

(AV q − 1

1− α

∑

s∈S

psθsq) (20)

s.t.
∑

i∈N

xi = 1, xi ≥ 0,∀i ∈ N (21)

AVq ≤ ÂV q,∀q ∈ Q (22)

COit =
∑

m∈Mi

yyimtw̄imt,∀i ∈ N, ∀t ∈ TD (23)

COit ≥ xiTOt,∀i ∈ N,∀t ∈ TD (24)

COit ≤ xiTOt(1 + δ),∀i ∈ N,∀t ∈ TD (25)

yyimt ∈ {0, 1},
∀i ∈ N,∀m ∈ Mi,∀q ∈ Q,∀t ∈ Tdq (26)

θsq ≥ 0,∀s ∈ S,∀q ∈ Q (27)

目的関数 (20) は，AC が削減する電力量の下側
CVaR1−α の最大化である．制約式 (21) は AC が各
RAに依頼する電力削減割合に関する制約である．電気
事業者から一定期間の電力の削減依頼を受けた ACは，
削減を依頼された電力量を期間中どの RAにどれ位の
割合ずつ依頼するのかを決定する．制約式 (22)は削減
量の上限を与えて無限解を排除する．制約式 (23)–(25)

は各 RAが削減する電力量の期待値を，一定の幅の範
囲内で ACからの削減依頼量と合致するようにするた
めの制約を表す．
主問題を解いて得られた解（ĀV q, ȳyimt, θ̄

s
q , s =

1, . . . , S）を用いてシナリオごとに部分問題 (28)–(30)

を解く．部分問題は時間帯 q のシナリオ s において，
ACの削減量が VaR1−α の値を下回る量を正確に求め
る問題である．
（シナリオ s時間帯 q における部分問題）

min ωs
q (28)

s.t. ωs
q ≥ ĀV q −

∑

t∈Tdq

∑

i∈N

∑

m∈Mi

ȳyimtw
s
imt (29)

ωs
q ≥ 0 (30)

目的関数 (28)における ωs
q は，ACの削減量のVaR1−α

に対する不足量を表す．制約 (29)は不足量の定義を表
す．部分問題の双対問題は，πs

q を制約式 (29)に対す
る双対変数と定義すると，以下のとおりになる．
（部分問題の双対問題）

max(ĀV q −
∑

t∈Tdq

∑

i∈N

∑

m∈Mi

ȳyimtw
s
imt)π

s
q (31)

s.t. 0 ≤ πs
q ≤ 1 (32)

部分問題の最適解 ω̄s
q に対して，θ̄sq < ω̄s

q であれ
ば，最適双対解 π̂s

q を用いて最適性カットは以下のよう
に導出することができる．主問題の実行可能解である
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図 4 ネガワット量と累積確率

AV q，yyimt に対して，最適性カットは以下の式 (33)

で定義される．

θsq ≥ ωs
q

≥ max
πs
q

(AV q−
∑

t∈Tdq

∑

i∈N

∑

m∈Mi

yyimtw
s
imt)π

s
q 　

≥ (AV q−
∑

t∈Tdq

∑

i∈N

∑

m∈Mi

yyimtw
s
imt)π̂

s
q (33)

各需要家が各時間コマにおいて削減する削減量につ
いては，一般社団法人環境共創イニシアチブが公開し
ているエネマネオープンデータ [23]を参考にして設定
した．
数値実験に用いる値はそれぞれ以下のように設定し

た．まず，ACと契約している RAの事業者数は 5事
業者，そしてこの五つの事業者と契約している需要家の
数は 100とした．また，シナリオ数は S = 100，契約
期間の間でどの時間帯に DRを実施するかの割合は各
時間帯にそれぞれ 1/4とした．各時間帯の各時間コマ
において，ACが削減しなければならない需要量 TOt

は，各時間コマにおける全需要家が削減できる量の期
待値の半分 ( 1

2

∑
i∈N

∑
m∈Mi

w̄imt)とした．
CVaRを考慮したモデル (α = 0.90) と ACの電力

削減量の期待値最大化モデルの結果を比較したものが，
図 4 および表 2である．表 2は期待値最大化モデル，
およびCVaR最大化モデルで得られた電力削減量の期
待値と下側 10％の平均値をまとめたものである．特に
図 4 では，各時間帯（4時間コマ）におけるシナリオ
ごとの電力削減量の累積確率の分布を表した．
期待値最大化モデルにおいては，期待値を最大化さ

せるが，個別のシナリオを考慮すると削減量が非常に
大きな値をとることもあれば，非常に小さな値をとる
こともある．特に累積確率の小さいシナリオにおいて
は削減量がかなり少なくなっている．一方で CVaRモ
デルで得られた解では，期待値最大化モデルのように
極端に削減量が少なくなるような場合を回避できてい

表 2 ネガワット計画における目的関数と評価尺度 (KWh)

目的関数
評価尺度 期待値 下側 CVaR1−0.9

削減量期待値 9137.1 9019.5

下側 CVaR1−0.9 7370.7 8191.6

図 5 ヒートポンプ給湯器の最適運用による負荷平準化

る．なおかつ期待値最大化モデルと比べて下側で発生
するシナリオの期待値を大きくすることができている
ことがわかる．たとえば，ACの削減量の期待値の値
は CVaR最大化モデルでは期待値最大化モデルと比べ
て 9137.1から 9019.5 へと若干減少しているが，下側
CVaR1−0.9 の値は 7370.7 から 8191.6 へと大幅に上
昇している．

4. カーシェアリングによる負荷平準化

木俣ら [24]は，複数住宅に対する負荷平準化を目的
とした電気自動車（Electric Vehicle，以下「EV」と
略記）のカーシェアリングによる最適運用を考えた．
この数理モデルでは，各住宅に利用者の移動需要を与
え，その需要を満たすように EV の運用を行った．加
えて，複数住宅に対する負荷平準化を目的とした EV

の最適運用を求めた．EV は住宅に対し放電を行うこ
とで給電の役割を担うことができ，複数住宅を対象と
した場合，その規模に応じた負荷平準化を行うことが
可能である．
基本となる住宅の消費電力の負荷平準化に対しては，

Kimata et al. [25] は確率計画法によるヒートポンプ
給湯器の運転計画最適化モデル（図 5）を示した．従
来モデルでは，早朝に貯湯タンクが満タンになるよう
にヒートポンプ給湯器を稼働させる．提案モデルでは，
住宅内で発生するヒートポンプ給湯器を除く電化製品
の消費電力をベースとし，そのピーク電力を増やさな
いようにヒートポンプ給湯器を最適運転させる．結果
として，負荷平準化による改善と稼働時間の短縮が可
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能であることを示し，ヒートポンプ給湯器の計画的な
運転の有用性を示した．
木俣ら [24]は，1戸の住宅ではなく，複数住宅の総

消費電力に注目し，各住宅に対し EVの給電を行うこ
とで総消費電力の負荷平準化を図った．EV の移動範
囲は，充電ステーション，住宅，私用の移動による行
先の 3地点間であるものとする．時間帯ごとに EVが
属する地点は，充電ステーションと住宅のみとし，私
用の目的による移動は住宅から行われているものに限
定する．また，EV が充電も給電もしていない状態で
ある独立状態は，充電ステーションと住宅の 2箇所で
定義される．
目的関数は負荷平準化と充電コストの線形和である

多目的最小化である．制約には総消費電力の上下限，
時間帯ごとの全住宅の総消費電力，給電による住宅の
電力消費量の減少，給電後の消費電力量の非負制約な
どを含む．
各 EVは住宅，充電スペースまたは移動先の各地点

で，充電中，給電，移動，またはそれ以外の必ずどれ
か一つの状態になることを表す．ここでは，時間 tに
おける EV車両 iの低速充電によるバッテリー残量の
増加を以下の制約で示す．変数 BBit, BAit はそれぞ
れ充電前後のバッテリー残量を表し，定数 Δt

60
SC は単

位時間あたりの充電量を表す．0-1変数 swsijt は充電
スペース j で充電を行うときに 1となる．

(BBit +
Δt

60
SC)

∑

j∈J

swsijt = BAit

∑

j∈J

swsijt

if (BBit +
Δt

60
SC)

∑

j∈J

swsijt ≤ Rupper (34)

Rupper

∑

j∈J

swsijt = BAit

∑

j∈J

swsijt

if (BBit +
Δt

60
SC)

∑

j∈J

swsijt > Rupper (35)

制約 (34)と (35)はそれぞれ充電後の容量Rupperに余
裕がある場合と上限に達する場合を表し，バッテリー
残量と EV の状態を表す変数との 2 次式になる．こ
のような条件文と 2 次制約に対して再定式化を行う．
0-1変数 z1it, z2it はそれぞれ容量 Rupper に余裕があ
る場合，ない場合に 1をとるものとする．
充電を行うとき，スラック変数 stb1it, stb2it の値は

0となり，さらに別のスラック変数 stc1it, stc2itの値を
考慮すると式 (41)または (42)によって充電後のバッ
テリー残量の値が決まる．充電を行わない場合は，ス
ラック変数 stb1it, stb2it の値は 0以上の値を許容する
ため，給電や移動などの別の制約によりバッテリー残

図 6 EV を 7 台導入した場合の総消費電力の推移

量の値が決まる．

z1it + z2it = 1 (36)

BBit +
Δt

60
SC ≤ Rupper +M(1− z1it) (37)

M(1− z2it) +BBit +
Δt

60
SC ≥ Rupper (38)

0 ≤ stb1it ≤ M(1−
∑

j∈J

swsijt) (39)

0 ≤ stb2it ≤ M(1−
∑

j∈J

swsijt) (40)

BBit +
Δt

60
SC + stb1it − stb2it − stc2it = BAit

(41)

Rupper + stb1it − stb2it − stc1it = BAit (42)

0 ≤ stc2it ≤ Mz2it (43)

0 ≤ stc1it ≤ Mz1it (44)

z1it, z2it ∈ {0, 1} (45)

実験データは以下のとおりである．計画期間は 24時
間とし，単位時間はΔt = 15分とする．住宅の戸数は
10戸で，1日の消費電力量のデータは，日本建築学会
[26]の住宅におけるエネルギー消費量データベースよ
り，2003年 1月の電力需要を用いて作成する．
EV のバッテリー容量の上限を 40kWh とする．電

費は 1/9 [kWh/km]とする．また，1時間当たりの充
放電の電力量をどちらも 3kWh とする．EVの導入台
数は最大 7台とし，充電スペースの設置数は EVを十
分に充電できる環境にするためEVの導入台数と同数
とする．
図 6は，EVを導入しなかった場合の総消費電力と

7 台導入した場合のその推移を表している．EV を導
入しなかった場合の総消費電力の推移からは，三つの
電力ピークが存在しているが，EVを 7台導入するこ
とでこれらの電力ピークを抑えることに成功した．目
的関数における負荷平準に相当する項に対する重みを
変化させることにより，ピーク需要が減少する．
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図 7 EV バス運行におけるバッテリー残量

5. EVバス導入計画

CO2 排出量の削減を目的として環境負荷の少ない
EVバスの導入が世界的に進められている．最近では，
短時間での充電を可能とする急速充電器の開発が進ん
でいる．この技術を用いた継ぎ足し充電型のEVバス
運用モデルは，総所有費用の観点から優れており注目
されている．運用計画を立てる際は消費電力量の不確
実性を考慮しつつ，蓄電池容量と充電器配置を同時に
最適化する必要がある．鈴木ら [27]は，図 7に示され
る継ぎ足し充電型EVバス問題を確率的制約条件を含
む混合整数計画問題によって定式化した．確率的制約
条件を含む問題は一般的に計算困難であるため，切除
平面法の適用により計算を効率化した．
目的関数は充電器設置費用と蓄電池購入費用，充電

費用の最小化である．制約には，蓄電池の充電量に関
するフロー制約，充電量の上限，車両ごとの蓄電池タ
イプ選択，充電時間の上下限などがある．重要な制約
が，安定的な走行を保証するための確率的制約条件で
ある．あるバスの 1日における運行の集合を J，充電
器の充電出力 [kW] を LP，消費電力量に対する余裕
率を α，運行 j の消費電力量 [kWh]を表す確率変数を
ξ̃j とし，決定変数として，運行 j の起点ターミナルに
おける充電量 [kWh]を ej，運行 j の起点ターミナル
における充電時間 [h] を idlej と定める．以下の確率
的制約は，EV バスがすべての運行において消費電力
量の (1+α)倍以上の充電量を有する確率が確率 1− ε

以上となることを表す．

P(ej + LP · idlej ≥ (1 + α) · ξ̃j ,∀j ∈ J)

≥ 1− ε (46)

ここで，確率変数 ξ̃j は離散分布に従うと仮定し，その
とりうる値は ξsj，s = 1, . . . , S の S 通りであるとす
る．消費電力量のシナリオ ξsj の発生確率を πs とする
とき，Ej を充電量から余裕率を減じた値として以下の
ように定める．

図 8 スター不等式

Ej = (ej + LP · idlej)/(1 + α), ∀j 　 (47)

さらに決定変数としてシナリオ sでの制約の充足を表す
0-1変数wsを導入すると，確率的制約 SMIP (stochastic

mixed integer programming) として制約 (48)−(50)

に展開することができる．
Ej + ξsj · ws ≥ ξsj ,∀j, s (48)
∑

s∈S

πs · ws ≤ ε, (49)

ws ∈ {0, 1},∀s (50)

制約 (48) で ws = 0 ならば，Ej ≥ ξsj となりシナリ
オ s において確率的制約 (46) が満たされる．一方，
ws = 1 ならば，Ej ≥ 0 となり電力の供給は保証さ
れない．また，消費電力量は ξ1j ≥ ξ2j ≥ · · · ≥ ξsj

（シナリオ番号の降順）に並んでいるものとする．さ
らに p := max{k :

∑k
s=1 π

s ≤ ε} とする．また
シナリオ添字集合 T = {t1, t2, . . . , tL} において，
t1 ≤ t2 ≤ · · · ≤ tL，ξ

tL+1

j := ξp+1
j と定義する．

Luedtke et al. [28]は，上記の SMIPに対して，以下の
妥当不等式である強化スター不等式 (strengthened star

inequality)を示している．スター不等式は，図 8のよ
うに供給可能な充電量と最大消費電力量との差分の和
が最大消費電力量以上となることを表す．

Ej +
L∑

l=1

(ξtlj − ξ
tl+1

j )wtl ≥ ξt1j ,

∀T = {t1, . . . , tL} ⊆ {1, . . . , p} (51)

Suzuki et al. [29]は切除平面法による解法を示した．
制約 (50)を連続緩和した問題の解を (E∗

j , w
s∗)とし，

妥当不等式 (51)の逸脱量を最大化する．そのために，
シナリオ番号 s = 1, . . . , p+1を点集合，辺 (i, j)（た
だし i < j）の重みを ξi − ξj で与えた有向グラフの
始点を s = 1から pまで変えて最短路問題を繰り返し
解く．この解が式 (51) を満たさない場合切除平面と
なる．
EV バスの導入事例を参考に，仮想のバス路線と交

番表データを生成する．具体的には 20 km 四方の都市
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を想定し，充電器の設置可能なバスターミナルを 20 ヶ
所設定する．1 日に走行するバス車両は 40 台，運行
数は 10とし，EVバスシステムに必要な急速充電器数
や蓄電池容量を求めた．必要な充電器数は，電費が変
化しても変化は少ない．一方で，蓄電池容量は電費に
応じて差が出ている．充電器数と蓄電池容量はトレー
ドオフの関係にあるため，余裕率 α を変化させた場合
は，蓄電池容量の拡大によって必要な電力量を補う傾
向にあるといえる．このような分析により，EV バス
の普及に寄与する知見を提供できる．

6. おわりに

本稿では，再生可能エネルギーのプラントへの導入，
ネガワットによるデマンドレスポンス，EV シェアリ
ングによる負荷平準化，EVバス導入のための充電器
配置問題への確率計画法の応用を示した．これらは環
境問題を背景に世界的に喫緊の課題である．確率計画
法はこれらを解決するために有効な手法の一つであり，
今後もこの分野への応用が期待できる．
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