
2015年度情報処理学会関西支部　支部大会

E-101

家電の動作モードの組合せ最適化に基づく電力割当制御システム
Power Allocation Management System Based on

Combinatorial Optimization of Appliance Operation Modes

森本 尚之 †
Naoyuki Morimoto†

1 はじめに
近年，様々な分野において電力エネルギーの有効活用が重要
な課題となっている．たとえば，いわゆる「デマンドレスポン
ス」は 電力の需要側の消費量を抑制することで電力需給のバラ
ンスを保つ仕組みであるが，需要を抑制するには限られた電力
を有効に使うことが求められる．家庭における電力利用者の節
電行為を支援する取り組みは盛んになされている．たとえば家
庭内の電力消費機器（家電等）の消費電力データを収集し，グ
ラフ化して利用者に見せるいわゆる「電力消費の見える化」に
は一定の効果が示されている．一方で，家庭内での節電行為は
利用者による手動操作が必要なことが多いため，節電に意欲の
ある利用者にとっても継続して行うことは必ずしも容易ではな
い．また，利用者が機器の消費電力の値などについて必ずしも
熟知していない場合，節電行為を行ったとしても目標を確実に
達成できるとは限らない．
こうした状況を踏まえて，新しい需要家サイド電力管理シ
ステムとしてオンデマンド型電力制御 (Energy-on-Demand,
EoD) システムが提案されている [1]．現在の家庭内電力網にお
いては，家電をコンセントに接続し電源を入れれば無条件に電
力が供給される．対して EoDシステムにおいては，利用者の生
活スタイルなどのポリシーに基づき，電力消費機器は自らが必
要とする電力を明示的にシステムに要求し，その要求をシステ
ム内に存在する電力割当マネージャが調停し，総消費電力の上
限を超えない範囲で利用者の生活の質 (Quality-of-Life, QoL)
をできるだけ高めるように機器への電力供給を制御する．した
がって，EoDシステムにおける重要課題のひとつは，すべての
電力要求を満たすことができないときに，どの機器にどれだけ
の電力を割り当てるかを決定することである [2]．

EoDシステムにおいて電力割当を決定する問題は，数学的に
はいわゆる組合せ最適化問題として考えることができる．すな
わち，様々に考えられる家電への電力の割り当て量の組合せの
中から，総消費電力の上限という制約条件を満たしつつ，利用
者にとって最適となる割当を決定する問題である．我々は以前
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に，電力割当問題をシンプルなナップザック問題として解釈し
た EoDシステムのプロトタイプを開発し評価した [3]．そのプ
ロトタイプは，各家電の消費電力情報を収集し，ナップザック
問題に対するアルゴリズムを用いて各機器のオン・オフを決定
し，機械式リレーによりオン・オフ制御するものであった．し
かし，実際の家電はオン・オフ以外に様々な動作モードを持つ
ものが多いため，より現実に近い電力割当制御のためには，複
数の家電の動作モードの組合せのなかから最適なものを選ぶ必
要がある．この場合，シンプルなナップザック問題と比べて考
慮すべき組合せが多くなり，より複雑な問題となる．また，消
費電力と利用者にとっての利便性とは必ずしも比例せず，家電
によってはモード切り替えにともない消費電力が線形でなく階
段状に変動するといった性質があるため，線形計画法のような
手法で簡単に解くことは見込めない．
そこで本研究では，家電が複数の動作モードを持つ場合
の電力割当問題を組合せ最適化問題の一種である多重選択
ナップザック問題 (The Multiple-Choice Knapsack Problem,
MCKP) として解釈し，MCKP に対するアルゴリズムを用い
て電力割当を行う EoD システムを実装して実験による評価を
行った．MCKP はナップザック問題を拡張した問題である．
アイテム（動作モード）はサイズ（消費電力）と価値（利用者に
とっての利便性）を持つ．また，アイテムはクラス（家電）に
分類され，各クラスからはただ 1つのアイテムをナップザック
（電源）に入れることができる．目的は，ナップザックに入れる
ことのできたアイテムの価値の総和の最大化である．実装した
システムは，各家電の消費電力を測定し，その合計が上限値を
超えているならば電力割当マネージャがMCKPに対するアル
ゴリズムにより最適割当を計算し，機器の動作モード変更およ
びオン・オフ制御を行うことで，求めた最適割当の動作を実現
する．家電の動作モードを変更するための手段として，Wi-Fi
経由で制御可能な赤外線リモコンを用いた．これにより，単純
なオン・オフだけでなく，一般的なエアコンなどの赤外線対応
機器を柔軟にモード制御することが可能である．

2 関連研究
既存の EoD システムにおける電力割当制御は，組合せ最
適化としての解釈ではなく，機器ごとに設定された「優先度」



パラメータに基づき，消費電力の総和が上限値を超えている
場合は優先度の低いものから順番に電力供給を削減するとい
うものが多い [4, 5]．電力割当をナップザック問題として解
釈した先行研究としては，Sianaki らによる数値シミュレー
ション [6] が挙げられる．また本研究での目的とは異なるが，
Kumaraguruparan ら [7] は，生活者が電力を消費する「タス
ク」を 1日のなかのどの時間帯に割り振るかというスケジュー
リング問題を複数ナップザック問題と解釈し，シミュレーショ
ンによる解析を行っている．

3 コンセプトと定式化
3.1 EoDにおける電力割当制御のコンセプト
従来の家庭内の電力ネットワークでは，電力消費機器はコン
セントに接続され電源を投入されれば無条件に電力供給を受け
ることができるが，電流値がブレーカで定められた上限値を上
回った場合はブレーカが落ち，配電盤下の全ての機器が一斉に
利用不可能となってしまう．また，節電の目標を達成するため
には機器の消費電力を利用者が理解し，適切に手動で制御する
ことが必要である．こうした背景のもと提案されているオンデ
マンド型電力制御 (Energy-on-Demand, EoD) [1] システムは，
工場やビルといったいわゆる「設備系」の機器にとどまらず，
一般家庭や一般オフィスの機器を対象として，電力利用者の利
便性や生活の質を可能な限り保ちながら節電目標を達成する電
力制御システムである．EoDシステムにおいては，まず各電力
消費機器が必要とする電力を明示的にシステムに要求する．シ
ステムに存在する電力割当マネージャは，複数の機器からの電
力要求を消費電力の上限値を超えない範囲で勘案し，利用者の
生活の質を最も高めるように電力の割当を求め制御する．この
ようにして，自動的に総消費電力の上限値を守りつつ，利用者
の生活の質をできるだけ落とさずに，自動的に節電やデマンド
レスポンスの目標を達成することを目的とする．
図 1 に EoDシステムの概要を示す．この例では，2種類の家
電（掃除機と照明）が電力をそれぞれ必要としており，それぞ
れ電力の要求を電力割当マネージャに伝える．電力割当マネー
ジャは，機器の電力要求と利用者の生活にとっての重要度（生
活の質への貢献度），消費電力，消費可能な電力の総和の上限
値（これは利用者が設定した節電目標や，デマンドレスポンス
において設定された値）にもとづいて，利用者の生活に取って
最適となるように電力割り当てを決定し，機器からの要求を受
理または却下する．この例では，掃除機からの電力要求は却下
されたため利用不可となった一方で．照明からの要求は受理さ
れ利用可能である．
3.2 組合せ最適化問題としての定式化
前述の通り，EoDシステムにおける電力割当を決定する問題
は，一種の組合せ最適化問題として考えることができる．図 2
にその例を示す．家電機器はそれぞれ，たとえば「強」や「弱」
といった動作モードを持っている．電力割当制御システムは，
設定された消費電力の総和の上限値（節電やデマンドレスポン
スの目標値）を守りつつ，これらの動作モードの組合せのなか
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図 1 EoDシステムのコンセプト

から利用者にとって最適なものを選択することとなる．
本研究では，この問題を次のように多重選択ナップザック問
題 (The Multiple-Choice Knapsack Problem, MCKP) とし
て考えた．まず単純なナップザック問題とは，「価値」と「サイ
ズ」をパラメータとして持つアイテムと．「容量」を持つナップ
ザックが与えられたときに．ナップザックに入れることにでき
たアイテムの価値の総和を最大化することを目的とする問題で
ある．MCKP はその拡張である．問題の目的はナップザック
問題と同様であるが，アイテムは「クラス」に分類されており，
同一クラスに属するアイテムの中から必ず 1 つのアイテムを
ナップザックに入れなければならず，かつ各クラスから入れる
ことができるアイテムは 1つだけである，という条件が加えら
れている．ここで，クラスを家電，動作モードをアイテム，ナッ
プザックを電源と解釈することで，電力割当問題をMCKPと
して捉えることができる．
以下，クラス（家電）の数をmとする．クラス i (1 ≤ i ≤ m)
は ni 個 のアイテム（動作モード）j (1 ≤ j ≤ ni) からなる集
合である．Ni はクラス i に属するアイテムの集合を表す．各
アイテムには価値 pij（利用者にとっての重要性）とサイズ wij

（消費電力）が付与されている．価値が高いほど，家電 iの動作
モード j が EoDシステムにおいて出す「要求」の程度が強いも
のと解釈できる．各クラスで選べるアイテムは 1つである（こ
れは，1個の家電で選べるモードはただ 1つであることに相当
する．なお，動作モードの中には「オフ」を含めている）．変数
xij ∈ {0, 1} は，もし xij = 1 であればクラス i においてアイ
テム j がナップザックに入ったことを表す（xij = 0 はアイテ
ム j はナップザックに入っていないことを表す）．電源をナッ
プザックとみなす．消費電力の上限値はナップザックの容量 c

である．
以上の記号を用いてMCKPを定式化すると次のように表さ
れる．制約式の 1番目は，選ばれたアイテムのサイズの総和が
ナップザックの容量を超えないことを表す．また，2 番目と 3
番目の制約式は，クラスごとに必ず唯一のアイテムが選ばれる
ことを表す．
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図 2 EoDシステムにおける家電の動作モードを考慮した組
合せ最適化
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3.3 全体の設計
本システムの設計は，以前実装したプロトタイプシステム [3]
をベースとして行った．システムの中央には電力割当マネー
ジャが位置する．マネージャは各家電のデータとして，各家電
の取りうる動作モードとそれぞれのモードにおける「価値」お
よび「消費電力」のパラメータ値，各家電が接続されているス
マートタップの ID，各家電に対する制御手段のリスト（赤外
線通信による制御が可能か，またはリレーによる制御のみ可能
か），赤外線制御可能な家電の動作モード変更のための制御信
号，それぞれの家電の状態（現在の動作モード）の情報を保持
している．また，マネージャは各家電の現在の消費電力情報を
収集し，その総和が総消費電力の上限値を超過している場合に，
MCKPに対する動的計画アルゴリズム（後述）を用いて最適な
電力割当を決定する．最後に，赤外線制御可能な機器に対して
は後述する赤外線リモコンを経由して制御を行う．赤外線によ
る制御が不可の機器には，機器が接続されているスマートタッ
プに，該当ソケットの機械式リレーを開閉するための制御命令
を出力する．システムの概要を 図 3に示す．
3.4 ハードウェアおよびソフトウェア設計
■ハードウェア 機器の消費電力の測定，および機械式リレー
によるオン・オフ制御にはスマートタップを利用した．スマー
トタップは消費電力の測定機能，機械式リレーによるソケット
ごとのオン・オフ機能，および他機器との通信機能を持つ電源
タップである．4つのソケットを持ち，定格電流は 15A，定格
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図 3 システムの概要

表 1 電力割当マネージャのスペック

Items Specs

CPU ARM Cortex-A7 900MHz Quad-Core
RAM 1GB
OS Raspbian (Debian-based Linux)

Communication IEEE 802.11n Wi-Fi

電圧は 100Vである．
また，機器を赤外線制御するためには，電力割当マネージャ
が決定した制御内容を実現するための赤外線信号を機器に送信
する仕組みが必要である．そこで，Wi-Fi経由で赤外線信号を
送信できる赤外線リモコン IRKit *1 を用いた．あらかじめ各
機器ごとの赤外線信号を電力割当マネージャに記録しておき，
HTTP 経由で IRKit に制御命令を送ると，IRKit から機器へ
と赤外線信号が送信され，所望の制御が実現される．
電力割当マネージャとしては，いわゆるホームゲートウ
ェイのような組み込み機器に近いスペックのものを想定し，
Raspberry Pi 2 Model B *2 を用いた．そのスペックを表 1に
示す．
なお，スマートタップ，IRKitおよび電力割当マネージャ間
の通信メディアは汎用性を重視してWi-Fiを用いた．
■ソフトウェア このシステムで制御対象としている家電は，
いわゆる「スマート家電」ではなく一般的な家電であり，動作
モードなどの状態を外部機器から把握するための直接的な手段
が無い．よってシステムには，初期状態からの制御による状態
変化を記録し，現在の動作モードを把握しておく仕組みが必要
となる．また，計算により求めた最適解の状態に移行するため
に必要となる具体的な制御方法についてもシステム側で管理す
る必要がある．本システムでは，赤外線制御可能な家電につい
て，ある動作モードから別のモードへと移行するための赤外線
信号と必要な回数をシステム内でデータとして所持している．

*1 http://getirkit.com

*2 http://www.raspberrypi.org



赤外線で制御できない機器については，スマートタップの機械
式リレーで制御するためのコマンドをシステム側で所持し，機
器が接続されているスマートタップに送信する．
また電力割当マネージャは，各家電のモードと，それに応じ
た（推定）消費電力の値，またそれに応じた価値の値を保持し
ている．これらをパラメータとして，後述するアルゴリズムを
用いてモードの最適な組合せを求め，それを実現するように，
赤外線制御可能な機器には赤外線信号を，リレー制御のみの機
器には対応するソケットを制御するように該当スマートタップ
に制御命令を出す．
3.5 MCKPに対する動的計画アルゴリズム

MCKP は，全てのクラスにおいてアイテムがただ 1 つの場
合，シンプルなナップザック問題と同等になる．したがって，
MCKP はシンプルなナップザック問題を特殊ケースとして含
んでいるためNP困難である．しかしMCKPに対しては，擬多
項式時間で動作する動的計画アルゴリズムが知られている [8]．
Algorithm 1 に動的計画アルゴリズムを示す．前述の通り，家
電の数を m，各家電 i のモードの数を ni で表す．P (i, j) は，
1, ..., iのクラスだけを利用し，容量 j (1 ≤ j ≤ c)のナップザッ
クを用いた部分問題の最適解を表す．動的計画アルゴリズムに
一般的なように，このアルゴリズムは部分構造最適性に基づい
ている．具体的には，再帰式 Pk(i, j) = P (i− 1, j −wik) + pik

または Pk(i, j) = P (i− 1, j)に基づき，サイズを限定した部分
問題の解を利用してより大きな部分問題の最適解を順次求めて
いる．

Algorithm 1 Dynamic-programming Algorithm for the
Multiple-Choice Knapsack Problem [8]

for j = 0 to c do

P (0, j) = 0
end for

for i = 1 to m do

for j = 1 to c do

for k = 1 to ni do

if j ≥ wik then

Pk(i, j) = P (i − 1, j − wik) + pik

else

Pk(i, j) = P (i − 1, j)
end if

end for

P (i, j) = max{Pk(i, j) | k = 1, ..., ni}
end for

end for

4 評価実験
機器として赤外線制御可能な扇風機と照明，およびリレーで
のみ制御可能なバッテリー充電器とノート PCを利用した際の
評価実験について述べる．時間の経過に応じて上限値の設定を
様々に変更させた場合の，各機器の消費電力とその合計の変動
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図 4 全機器の消費電力の総和と，個別の機器の消費電力の変動

を図 4に示す．
まず開始から 40 秒後付近において，この時点では上限値は

80Wに設定されていたが，消費電力の総和が上限値を超えたた
め電力割当マネージャによる制御が機能し，扇風機の動作モー
ドを強から弱に変更することで消費電力の合計を上限値以下に
収めていることが観察できる．また，開始後 75 秒後付近で上
限値の設定を 40W に変更したところ，それまでの動作モード
では新たな上限値を守ることができないため，新しい上限値の
範囲での最適割当を再計算している．その結果，ノート PCお
よび充電器への電力供給は停止し，扇風機の動作モードは強に
戻っている．同様に，110秒後に上限値を 20Wに，および 140
秒後に 70W に設定した際も，それぞれの上限値設定での再計
算がなされ，目的とする制御が実現できている．
なお本システムは，この例で用いた機器以外にも，赤外線制
御可能な機器（エアコン，TV，オーディオ機器など），ならび
に電気ケトルやドライヤーなどといった一般的な機器は制御可
能であり，設定に応じて上限値を正しく守るように制御できる
ことを確認している．

5 総括と今後の課題
本論文では，EoD システムにおける電力割当制御を組合せ
最適化問題の一種である多重選択ナップザック問題として解釈
し，動的計画アルゴリズムを用いた EoD システムの実装と評
価を述べた．
本システムを実際の生活環境に適用させるための課題のひと
つは「価値」パラメータの設定方法である．「価値」パラメータ
は時刻や気温などの様々な要素に応じて変動する動的なものと
考えられるため，今後，実際の生活で収集した電力消費情報な
どを活用し，パラメータの決定手法を追究する予定である．
今回の実験に用いた機器以外であっても，機器が赤外線制御
に対応していれば本システムで制御可能である．ただし，汎用
的な家電機器を利用する限り，家電の状態を情報通信により直
接的に取得することができないため，各家電の状態をシステム
側で管理する必要がある．実際の利用環境では利用者が手動操



作で家電の動作モードを変更し得ると考えられるが，現状のシ
ステムは手動での変更の把握には未対応である．この場合，シ
ステムで管理している状態と実際の状態とが一致しなくなるた
め，それ以降の制御に支障が生じる．このような実装上の課題
は ECHONET Lite *3 などのスマート家電プロトコル対応の
機器により解決可能と考えられるため，システムの拡張を行い，
実際の生活環境における実験を行う予定である．
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