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1. はじめに 

カーボンニュートラルに向けて水素エネルギーが注目され

ている．カーボンニュートラルに向けた水素の利活用では，

利用のみではなく，水素の製造，輸送，貯蔵も含めた水素サ

プライチェーンを対象とした研究開発に取り組むことが重要

である．本稿では，水素サプライチェーンとして，水素製造

拠点で作られた水素をボンベ配送トラックやタンクローリー

で各水素供給拠点に配送し拠点毎の様々な用途で利用するこ

とを想定する．本稿では，日毎にどの拠点にどの手段で水素

を運ぶかの割当スケジュールの作成(水素サプライチェーン

問題)を数理計画問題として定式化することで，整数計画ソル

バーで求解させる．また，問題規模を変えた実験を行い，ど

こまで整数計画ソルバーが対応できるか検証する．その結果，

現実的な問題規模に対して整数計画ソルバー適用が困難なこ

とが判明し，問題構造に適した高速なヒューリスティクス開

発の必要性を確認した． 

2. 定式化 

水素サプライチェーン問題の定式化を紹介する．本稿では，

割当問題のエージェントとして水素供給拠点，ジョブは水素

ボンベとタンクローリーを用いる． 

目的関数ではボンベ配送トラックとタンクローリーの総移

動距離，及び用意された水素ボンベ数の内使った水素ボンベ

の数を考慮している． 

本研究独自の制約として水素ボンベの内部差圧制約がある．

水素ボンベを使用する際，FCV(燃料電池自動車)や FCFL(燃料

電池フォークリフト)等は，水素ボンベと社内内臓タンクとの

差圧で水素を供給するため内部残量が少ない水素ボンベから

は水素を充填できない．よって，本研究では拠点の集合の内，

このような制約を考慮する拠点については水素ボンベの残量

が一定量以上の状態でないと使用することができないという

水素ボンベ使用制約が入っている. 

タンクローリーの制約について述べる．一日の水素の使用

量が水素ボンベの容量を超える水素供給拠点には水素タンク

がついており，タンクローリーは水素製造拠点で製造した水

素に対して，水素製造拠点かタンク付きの水素供給拠点のタ

ンクに水素を運ぶことが出来る．タンクローリーは水素製造

拠点とタンク付きの水素供給拠点間の移動のみとする． 

作成した数理モデルの概要を表 1 に示す．定式化に用いる

定数と変数を示す．𝑀:ビッグ𝑀，𝐼:拠点の集合，𝐽:水素ボン

ベとタンクローリーの集合，𝑇:日程の集合，𝑖𝑠:水素製造拠点，

𝑖𝑡:タンク付き水素製造拠点，𝑖𝑙:FCV/FCFL，𝑘𝑖:拠点𝑖の水素ボ

ンベ設置可能数，𝑏𝑗:水素ボンベ(タンクローリー)𝑗の容量，

𝑎𝑖𝑡: 𝑡日における拠点𝒊の水素要求量，𝑑𝑖1𝑖2
:拠点𝑖1から拠点𝑖2

までの距離．𝑢𝑖𝑗𝑡:𝑡日に水素ボンベ𝑗を拠点𝑖で使用するなら

1/そうでなければ 0，𝑣𝑖𝑗𝑡:𝑡日に水素ボンベ𝑗を拠点𝑖で使用す

る水素量(Nm3)，𝑣𝑖𝑡:𝑡日に拠点𝑖のタンクで補充する水素量

(Nm3)，𝑦𝑖1𝑖2𝑗𝑡:𝑡日に水素ボンベ𝑗を拠点𝑖1から拠点𝑖2へ移動

するなら1/そうでなければ0，𝑧𝑖1𝑖2𝑡
1 :𝑡日に拠点𝑖1から拠点𝑖2へ

移動する水素ボンベがあるなら 1/そうでなければ 0，𝑧𝑖1𝑖2𝑡
2 :𝑡

日に拠点𝑖1から拠点𝑖2へ移動する水素ボンベがあるなら 1/そ

うでなければ 0，𝑞𝑗:水素ボンベ𝑗を一度も使用しないなら 1/

そうでなければ 0． 

表 1:作成した数理モデル 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖1𝑖2
𝑧𝑖1𝑖2𝑡

1 + 𝑑𝑖1𝑖2
𝑧𝑖1𝑖2𝑡

2

𝑡∈𝑇

− 𝑤3𝑞𝑗

𝑗∈𝐽𝑖2∈𝐼𝑖1∈𝐼

 

𝑠. 𝑡. 水素ボンベの割当てに関する制約 

  ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡 = 1

𝑖∈𝐼

, ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡 ≤ 𝑘𝑖 ,

𝑗∈𝐽

 ∑ 𝑣𝑖𝑗𝑡 = 𝑎𝑖𝑡,

𝑗∈𝐽

 𝑖 ∈ 𝐼,  𝑗 ∈ 𝐽,  𝑡 ∈ 𝑇. 

 水素ボンベ使用制約  

 ∑ ∑ 𝑣𝑖1𝑗𝑡1

𝑡2

𝑡1=0𝑖1∈𝐼

≤ 𝑏𝑗 − 𝑒𝑖2𝑗𝑢𝑖2𝑗𝑡2
, 𝑖2 ∈ 𝐼𝑙,  𝑗 ∈ 𝐽,  𝑡2 ∈ 𝑇.  

 タンクローリーの制約  

 ∑ 𝑣𝑖𝑠𝑗𝑡 + ∑ 𝑣𝑖2𝑡 = 𝑎𝑖𝑠𝑡,

𝑖2∈𝐼𝑡𝑗∈𝐽

       𝑡 ∈ 𝑇. 

 ∑ 𝑣𝑖𝑡1
+ ∑ 𝑎𝑖𝑡1

𝑡

𝑡1=0

−

𝑡

𝑡1=0

∑ ∑ 𝑣𝑖𝑗𝑡1

𝑗∈𝐽

𝑡

𝑡1=0

≤ 0,  𝑖 ∈ 𝐼𝑡,  𝑡 ∈ 𝑇. 

 目的関数の制約  

  ∑ ∑
𝑢𝑖𝑗𝑡

𝑀
≤

𝑡∈𝑇

1 − 𝑞𝑗 ,

𝑖∈𝐼

 𝑗 ∈ 𝐽. 

  ∑ 𝑦𝑖1𝑖2𝑗𝑡 ≤ 𝑀𝑧𝑖1𝑖2𝑡
1 ,

𝑗∈𝐽

 𝑖1, 𝑖2 ∈ 𝐼,  𝑡 ∈ 𝑇. 

 −𝑣𝑖𝑡 ≤ 𝑀𝑧𝑖𝑠𝑖𝑡
2 , 𝑖 ∈ 𝑖𝑡,  𝑡 ∈ 𝑇. 

3. 実験結果 

第 2 章で述べたモデルについて検証実験を行う．実験は 2
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種類行い実験 1では拠点数と水素ボンベ数を固定して計画日

数を増やしていく．実験 2では，計画日数を固定して拠点数

と水素ボンベ数を増やしていく．ボンベ配送トラックとタン

クローリーは 1台ずつで，日毎に水素製造拠点を出発して水

素を配送後再び水素製造拠点へ戻るものとする．整数計画ソ

ルバーとしてGurobiOptimizer[1]を用いて計算時間一時間内

で出力された解の精度(暫定値/下界値)について考察する．本

稿行う実験の種類について表 2に記載する．実験 1の実験結

果を図 1，実験 2の実験結果を図 2に示す． 

表 2:実験の種類 

 拠点数 水素ボンベ数 計画日数 

実験 1 5 20 5,10,20,30 

実験 2 5,10,15,20 20,40,60,80 10 

  

 
図1:実験1の実験結果 

 

 

図2:実験2の実験結果 

実験結果について考察する．実験1では計画日数5日の場合，

5分程度で最適解が出力され，計画日数10日の場合も5分程度で

解の更新が止まり，その後1時間以上は下界値の更新のみが行

われた．計画日数20日では30分で暫定値の更新が止まった．計

画日数30では，暫定値の更新は30分程度で止まり，その後しば

らく下界値の更新が続いたが，計算に一時間以上かけても暫定

値との差が縮まらなかった．実験2では，拠点数が15，ボンベ

数が60本を超えると途端に計算速度が低下し，一時間の求解時

間では良い解を探索しきれていないように見受けられた．また

拠点数が20，ボンベ数が80本の問題例では一時間で実行可能解

が出力されなかった．作成した数理モデルはFCFL/FCVやタンク

付き水素供給拠点に関する制約が多く存在し，問題例にこのよ

うな拠点が多数存在するとGurobiOptimizerのような分子限定

法[2]に基づく整数計画ソルバーを用いた場合，実行可能解を

発見するのが困難になったと考えられる． 

4. おわりに 

本稿では水素サプライチェーンをモチーフとして，水素製造

拠点で作られた水素を水素ボンベやタンクローリーに充填し，

各拠点に配送し拠点毎の様々な用途で利用することを検討し

た．そして，水素サプライチェーン問題として，ボンベ配送ト

ラックやタンクローリーでの輸送距離や使用するボンベ数に

ついて最適な割当スケジュールを作成することを目標とした

数理モデルを作成した．得られた数理モデルに対して整数計画

ソルバーによる求解実験を行った．その結果，整数計画ソルバ

ー適用可能な拠点数/ボンベ数/計画日数に関する問題規模の

目安が分かった． 

実際にガスボンベを各事業所/家庭にトラックで配送する業

者等では，消費者72000戸に対して配送車両30台で計画配送を

対象にしており, 日によっては100本以上のボンベをトラック

に積んで配送するケースも考えられる[3]．そのため，そのよ

うな問題規模を想定すると，この問題に対する独自のヒューリ

スティクスを開発する必要がある． 
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