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スマートホームにおける電力コストと生活満足度を考慮した
行動スケジューリング手法の提案

中村 笙子1,a) 廣森 聡仁2,4,b) 山口 弘純2,4,c) 東野 輝夫2,4,d) 山口 容平3,4,e) 下田 吉之3,4,f)

概要：省エネルギーが推進される中，各世帯における節電やピークシフトは特に重要な問題となっている．
このような状況を受け，電力の売買や蓄積，生成が可能なスマートホームが導入されつつあり，電力消費
を伴う家庭行動を効率化することで，消費電力に要する金銭コストの削減が期待できる．しかし，居住者
の都合を無視して電力コストの削減を行うと生活の質を下げかねないため，電力コストの削減と生活の質
の維持を両立できることが望ましい．本研究では，スマートホーム一世帯を対象とし，そこに居住する人
や配置された家電の電力消費モデルを提案する．さらに，このモデルを利用し，人の行動と家電の稼働に
対し，電力コストと生活満足度を最適化するような行動スケジューリング手法を提案する．
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1. はじめに
我が国のエネルギー消費量は戦後よりほぼ一貫して伸び
続けており，省エネルギーの達成が望まれている．特に，
東日本大震災による影響から，各世帯における節電やピー
クシフトの達成は重要な問題となっている．このような状
況を受け，消費電力量の可視化，電力設備の自動制御，そ
して電力の購入だけでなく，売却，蓄積，生成が可能なス
マートホームが導入されつつある．スマートホームの機能
を活用して電力消費を伴う家庭行動を効率化することで，
世帯における電力コストの削減が期待できる．しかし，居
住者の都合を無視し，電力コストを削減するためだけに
ピークシフトを強いると生活の質を下げかねないため，電
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力コストの削減と生活の質の維持を両立できるような節電
方法を居住者に提示し，無理のない節電を実現できること
が望ましい．
本研究では，電力の購入だけでなく，売却，蓄積，生成
が可能なスマートホーム一世帯を対象とし，そこに居住す
る人や配置された家電の電力消費モデルを提案する．さら
に，このモデルを利用し，人の行動と家電の稼働に対し，電
力コストと生活満足度を最適化するような行動スケジュー
リング手法を提案する．電力コストはグリッド（電力網）
に対する電力売買の際，時間帯によって変動する電力価格
と売買する電力量とに応じて発生する収支の差である．買
電は，世帯で消費される電力をグリッドから購入するもの
で，人と家電が電力を消費するものとする．一方，売電は，
ソーラーシステムが発電した電力及びバッテリーで蓄積し
た電力をグリッドに売却するものであり，これら人や家電，
バッテリー等の行動を決定することにより，買電による支
出と売電による収入の差を求めることができる．同様に，
人の行動時間帯や家電の稼働状況等がユーザの生活スタイ
ルにどの程度適しているかを表す生活満足度も算出する．
本研究では，生活満足度として，室内環境の快適性，車の
使用に関する利便性，行動実施の時間性を考える．これら
電力コストと生活満足度のモデルを利用し，電力の消費，
購入，売却，蓄積など電力に関わる手続きと，人の行動，
家電の稼働を関連付け，それぞれに対し，電力コストと生
活満足度が最適となるような実施時間帯を導出する．さら
に，人の行動，家電の稼働をスケジューリングするだけで
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なく，ユーザの好みを反映できるよう，スケジューリング
結果に対するフィードバックから，電力コストと生活満足
度間の重みを調整するシステムを提案している．
提案手法に対する評価実験では，一般的な世帯における
生活パターンに対し，電力コストを削減し，かつ生活満足
度の高い行動スケジュールを導出できていることを確認し
た．また，この行動スケジューリングに対し，電力コスト
を重視する場合と生活満足度の各項目を重視する場合の異
なる 5つのフィードバックを行い，再スケジューリングす
ることにより，それぞれフィードバックでの指示通り，適
切な行動スケジュールが導出されることを確認した．

2. 関連研究
スマートホームにおいて，生活の質を維持すると同時に
総電力使用量を削減することを目的とし，エアコンや照明
など一般家庭における家電製品を対象とした機器の自動制
御システムや省エネ目標達成支援システムが提案されてい
る [3], [4], [5]．文献 [3]では，過去の家電利用とそれによ
る快適度を参考に家電を制御することにより，消費電力の
削減目標値を達成しつつ，高い快適度を維持し，ユーザの
嗜好に沿った家電制御が行えることを示している．また，
文献 [4] では，削減電力量の目標値と現在値を比較し，リ
アルタイムにユーザに家電の設定調整を促すことにより，
ユーザにとって適切なエアコンの温度設定や照明の照度設
定の発見を支援する．一方，文献 [5] では，ユーザが快適
に生活するために必要な電力量を算出し，これを活用する
ことにより，ユーザの家電操作履歴を考慮した家電制御の
アドバイスを生成し，必要最低限の電力で快適な生活の実
現を支援している．これらの研究では，空調機器や照明機
器など限られた家電を対象としており，世帯全体の家電を
対象としているわけではない．
しかしながら，日常生活においては，人は様々な行動を
とり，また，多種多様な家電が稼働している．加えて，夕
食前に炊飯器を使用するなど，人の行動に基づいた家電の
使用や，夕食は家族一緒に食べるなど，複数人の行動に関
わる要望，他人が車を利用しているため外出できないなど，
他人の行動による行動の制約など，人の行動や家電の稼働
の間には多種多様な依存関係が想定される．そのため，既
存手法のような，特定の人の行動や家電の稼働を対象とし
た最適化により，世帯全体を改善できるわけではない．
一方，本研究では，様々な人の行動や家電の稼働だけで
なく，これらの依存関係を定式化することにより，様々な
生活スタイルに対し，普遍的に適用可能かつ，一世帯の生
活全体を改善するシステムを提案する．

3. 電力コストと生活満足度のモデル化
本章では，電力コストと生活満足度を算出するために，
まず，電力の消費，購入，売却，蓄積，生成の各手続きと，

図 1 人，家電，供給源の関係
人の行動，家電の稼働，供給源の手続きについてモデル化
を行う．スマートホームは，図 1のように，人，家電，供
給源の三つの要素から構成される．人の行動と家電の稼働
に伴う電力の消費は，従来のように料金を支払うグリッド
からの電力の購入だけでなく，供給源の電力の蓄積により
賄われる．供給源は，家庭用バッテリー，ソーラーシステ
ム，電気自動車の三種類が備えられており，グリッドから
購入した電力だけでなく，ソーラーシステムで生成された
電力を蓄積することができる．また，蓄積された電力は，
グリッドへ売却することが可能で，送電量に応じた金額を
収入として得ることができる．消費，購入，売却，蓄積，
生成される電力量は電力可視化機能によりリアルタイムに
モニター表示されるほか，家電は自動制御機能により統括
管理され，予め設定しておいた時間帯にユーザの操作無し
に家電を稼働させる予約実行ができるものとする．
まず，人の行動，家電の稼働，供給源の手続きを，スマー
トホームにおける電力の消費，購入，売却，蓄積，生成の
観点からモデル化を行い，電力の購入及び売却から電力コ
ストを，人の行動や家電の稼働状況から生活満足度を算出
する．日常生活において，人の行動，家電の稼働，供給源
の手続きはそれぞれ時間の経過に伴い変化していくことか
ら，本論文ではこれらをすべて 1時間単位で扱う．

3.1 人の行動
人の行動とは，日々の暮らしにおいて繰り返される食事，
労働，余暇等の日常生活を指すもので，電力の消費を伴う
ものとする．ある時間帯に，人が行う行動は一つのみとし，
二つ以上の行動を同時に行うことはできない．
時間 tにおいて，人 pが行動 aを行う場合には 1，行わ
ない場合には 0となる変数 xt,p,a を導入する．各時間帯に
おいて，各人は二つ以上の行動を同時に行うことができな
い制約は，式 (1)で表される．P は世帯に属する人の集合
とする．

∀p ∈ P ;
∑

(p,a)∈A

xt,p,a ≤ 1 (1)

行動の所要時間 tnp,a は開始時間 tbp,a，終了時間 tep,a 及
び xt,p,a を用いて式 (2)で表すことができる．
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tnp,a = tbp,a − tep,a =
n∑

t=0

xt,p,a (2)

これにより，人の行動の実行時間帯は，開始時間，終了時
間，所要時間のいずれか 2つから求められることが分かる．
人の行動は，人が世帯の敷地内で行う家庭内行動と敷地
外で行う外出行動に分類され，さらにそれぞれ消費電力を
伴う行動と消費電力を伴わない行動に分類される．掃除や
調理などの行動は，掃除機や IHクッキングヒーター等電
力を消費する機器を用いており，電力消費を伴う家庭内行
動に該当する．ここで，時間 tにおいて，人 pの行動 aに
要する電力消費に対し，供給元 sが供給する電力量を表す
変数を ut,p,a,s とする．行動 aに要する消費電力量 Cp,a が
電気自動車 V，家庭用バッテリーB，グリッドGから供給
される関係は式 (3)のように表すことができる．

Cp,a · xt,p,a = ut,p,a,V + ut,p,a,B + ut,p,a,G (3)

睡眠，食事など，電力を消費する機器を使用しない行動
は，電力消費を伴わない家庭内行動に分類され，行動に紐
づく電力消費を式 (3)で算出する必要はない．
外出行動は家屋を離れ別の場所へ移動する行動であり，
会社に行く，買い物に行くなどが該当する．移動手段は電
気自動車または徒歩とする．家屋から目的地への移動，目
的地での滞在，ならびに目的地から家屋への移動はすべて
一つの外出行動として考える．往路，復路に要する時間は
共に 1時間として，それ以外は目的地での滞在時間とする．
往路移動開始時間を tbt,p,o，復路移動開始時間を tet,p,o で
表す．人 p の外出行動 o において，電気自動車を利用す
る場合，時間 tbt,p,o に往路での電気自動車利用を表す変数
wbtb,p,o が 1となり，また，時間 tet,p,o に復路での電気自
動車利用を表す変数 wete,p,o が 1となる．1[kWh]あたり
の走行距離 [km]を表す電費 EM を用いると，時間 tにお
ける移動消費電力量 ut,p,o,V は式 (4)で計算できる．

dp,o

EM
(wbt,p,o + wet,p,o) = ut,p,o,V (4)

3.2 家電の稼働
人の行動と同様に，家電は稼働に伴い電力を消費するも
のとする．本研究では，一般的に“家電”と称されるもの
のうち，スマートホームの制御により自動的，独立的に稼
働できる，洗濯機，乾燥機，エアコンなどを家電として扱
う．一方で，掃除機のようにそれのみで動作不可能なもの
や，電子レンジのように開始から終了までが比較的短時間
であり，一つの行動中に複数回の稼働が想定されるものは，
人の行動と関連付けられ，使用されるものとする．また，
冷蔵庫のように常に稼働し続けている家電は提案手法では
取り扱わない．
時間 tにおいて家電 eが稼働する場合に 1，稼働しない
場合に 0となる変数 yt,e と，時間 tにおいて家電 eの稼働

に必要な電力消費に対し，供給元 sが供給する電力量を表
す変数 vt,e,s を導入する．家電 eの稼働に必要な消費電力
量 Ce を電気自動車，家庭用バッテリー，グリッドに分割
して供給することは，式 (5)で表される．なお，稼働して
いない状態における待機電力は考慮しない．

Ce · yt,e = vt,e,V + vt,e,B + vt,e,G (5)

冷暖房以外の家電は，稼働の所要時間 tne が固定であるも
のとし，開始時間 tbe，終了時間 teeもしくは yt,eを用いて
式 (6)で表すことができる．これより，開始時間か終了時
間のいずれかを決定することで実施時間帯が定まる．

tne = tee − tbe =
n∑

t=0

yt,e (6)

また，同一の家電を複数回稼働させる場合には，それぞ
れの稼働に関して時間を決定する．ただし，冷暖房家電は，
人の行動だけでなく，暑さや寒さなど環境にも大きく影響
されることから，スケジューリング期間の各時間帯におい
て稼働するか否かのみ決定し，開始時間や終了時間，所要
時間は考えない．

3.3 供給源の手続き
供給源はグリッドに対する電力の購入，売却，蓄積，生
成が可能であるもので，本研究では家庭用バッテリー，電
気自動車，ソーラーシステムを想定する．家庭用バッテ
リーは家屋に備え付けられたバッテリーである．電気自動
車は，内蔵された電気バッテリーを動力とする車で，バッ
テリーとしての機能も果たすため，前述の外出行動とも紐
付ける．ソーラーシステムは，太陽光発電により電力を生
成するもので，その発電量は時間帯によって変化する．
時間 tにおいて供給源 sの電力の手続き f に要する電力
量を変数 zt,s,f で表す．家庭用バッテリーに対しては，グ
リッドから購入した電力を蓄積する手続き，ソーラーシス
テムで発電した電力を蓄積する手続き，蓄積した電力を
グリッドに売却する手続き，蓄積した電力を人や家電の
電力消費に充てる手続きの 4 つの手続きがあり，それら
の手続きに要する電力量は，それぞれ zt,B,G2B，zt,B,S2B，
zt,B,B2G，zt,B,B2H で表す．これより，家庭用バッテリー
における時間 tと t + 1のバッテリー残量 bct,B，bct+1,B の
関係は式 (7)で表される．

bct+1,B = bct,B + zt,B,G2B + zt,B,S2B

−zt,B,B2G − zt,B,B2H

(7)

電気自動車に対しては，グリッドから購入した電力を蓄
積する手続き，蓄積した電力をグリッドに売却する手続き，
蓄積した電力を人の行動，家電の稼働，移動手段で消費す
る手続きの 3つがあり，それらの手続きに要する電力量は，
それぞれ zt,V,G2V，zt,V,V 2G，zt,V,V 2V H で表す．したがっ
て，電気自動車における時間 tのバッテリー残量 bct,V と
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時間 t + 1のバッテリー残量 bct+1,V の関係式は式 (8)と
なる．

bct+1,V = bct,V + zt,V,G2V − zt,V,V 2G − zt,V,V 2V H (8)

ソーラーシステムは，発電した電力 zt,S,Gainのうち，任
意の電力量 zt,S,S2B を家庭用バッテリーの蓄電に充て，残
りの電力量 zt,S,S2G をグリッドに売電することができ，式
(9)のように表すことができる．

zt,S,Gain = zt,S,S2B + zt,S,S2G (9)

人の行動や家電の稼働に伴う消費電力量は，電気自動車
もしくは家庭用バッテリーによって賄われる．これはそれ
ぞれ式 (10)，(11)で表すことができる．ここで，A，E，H

は，それぞれ人の行動すべての集合，家電の稼働すべての
集合，家庭内行動すべての集合とする．

zt,V,V 2V H =
∑

(p,a)∈A

ut,p,a,V +
∑
e∈E

vt,e,V (10)

zt,B,B2H =
∑

(p,a)∈H

ut,p,a,B +
∑
e∈E

vt,e,B (11)

時間 tにおいてグリッドから購入する電力量 eG2H
t は，

式 (12)のように，電気自動車が買電した量 zt,V,G2V，家庭
用バッテリーが買電した量 zt,B,G2B，人の行動や家電の稼
働に際して直接グリッドから買電した量の総和となる．

eG2H
t = zt,V,G2V + zt,B,G2B

+
∑

(p,a)∈H

ut,p,a,G +
∑
e∈E

vt,e,G
(12)

時間 tにおいてグリッドに対し売却する電力量 eH2G
t は，

電気自動車が売電した量 zt,B,B2G，家庭用バッテリーが売
電した量，ソーラーシステムが売電した量 zt,S,S2G の総和
となり，式 (13)で表される．

eH2G
t = zt,V,V 2G + zt,B,B2G + zt,S,S2G (13)

3.4 電力コスト
電力コストは，グリッドに対する電力売買の際，時間帯
によって変動する電力価格と売買する電力量とに応じて発
生する金銭的支出であり，買電による支出 EPt · eG2H

t と売
電による収入 EPt · eH2G

t の差としてモデル化する．これ
を式 (14)に示す．

cost′ =
n∑

t=0

EPt · (eG2H
t − eH2G

t ) (14)

電力価格は 1時間毎に変動するものとし，時間 tにおけ
る電力価格を EPt とする．

3.5 生活満足度
生活満足度は，人の行動時間帯や家電の使用状況等が
ユーザの生活スタイルにどの程度適しているかを表す指
標である．提案手法では，生活満足度として，行動実施の
時間性，室内環境の快適性，車の使用に関する利便性を考
える．
3.5.1 時間性満足度
時間性満足度は，人の行動が希望通りの時間帯に実施さ
れる度合いを表すものである．人の行動に対する希望時間
帯 tbin

p,a，tein
p,a とスケジューリングにより割り当てられた

時間帯 tbp,a，tep,a の差は，式 (15)により算出できる．

∆tbp,a = |tbp,a − tbin
p,a| , ∆tep,a = |tep,a − tein

p,a| (15)

同様に，家電の稼働の希望時間帯 tbin
e ，tein

e とスケジュー
リングされた時間帯 tbe，tee との差は式 (16)により算出
できる．

∆tbe = |tbe − tbin
e | , ∆tee = |tee − tein

e | (16)

これらの変数の差が 0であるときに，時間性満足度が最
も高くなるよう，正規分布の確率密度関数を利用し，時間性
満足度を定義した．人 pの行動 aに対する時間性満足度を
tsatp,a，家電 eの稼働に対する時間性満足度を tsateとし，
式 (17)に示す．1つの行動に対しても開始時間と終了時間
の両方が指定された場合には，それぞれの決定に対して満
足度を算出するため，δp,a = ∆tbp,a，∆tep,a，δe = ∆tbe，
∆tee とする．

tsatp,a =
100

basis

1√
2πσ2

exp
(

(δp,a)2

2σ2

)
tsate =

100
basis

1√
2πσ2

exp
(

(δe)2

2σ2

) (17)

また，basis =
1√

2π(1.5)2
exp

(
02

2(1.5)2

)
としている．

これは，希望時間から 5時間ずれると時間性満足度がほぼ
0となることを表している．
時間性満足度は冷暖房家電以外の人の行動と家電の稼働
すべてに関して個別に算出し，この総和を世帯の時間性
満足度とする．世帯の時間性満足度は，式 (18)で求めら
れる．

tsat′ =
∑

(p,a)∈A

tsatp,a +
∑
e∈E

tsate (18)

3.5.2 快適性満足度
快適性満足度は，1957年に米国で考案された不快指数

DI(Td,H) = 0.81Td + 0.01H(0.99Td − 14.3) + 46.3を用
いて評価する．Tdは乾球温度，H は湿度を表す．表 1に
表す不快指数と体感の関係を参考に，快適性満足度は，快
いとされる不快指数値 65～70においては高く，暑いおよ
び寒いとされる不快指数値においては低くなるようモデル
化する．そこで，不快指数 70を基準値 0とし，体感が悪化
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表 1 不快指数と体感
不快指数 体感
～55 寒い
55～60 肌寒い
60～65 何も感じない
65～70 快い
70～75 暑くない
75～80 やや暑い
80～85 暑くて汗が出る
85～ 暑くてたまらない

するにしたがって満足度が低下するよう，式 (19)，式 (20)

で快適性満足度を算出する．

f1(Td, H) =
100

basis

1√
2πσ2

exp
(

f2(Td,H)2

2σ2

)
(19)

f2(Td, H) = DI(Td,H) ÷ 5 − 14 (20)

式 (19) では，basis =
1√

2π(1.0)2
exp

(
02

2(1.0)2

)
とし

ている．これは，不快指数 70を基準として，体感が 3段
階悪化した場合，つまり，“暑くて汗が出る”もしくは“寒
い”と体感した場合に満足度がほぼ 0になることを表す．
各時間帯における快適性満足度は，式 (21)で算出するこ
とができる．

csatt =


100 (wAll

t = 1)

f1(Tdhope,Hhope) (yt,Air = 1)

f1(Tdt,Ht) (otherwise)

(21)

人が全員外出しており家屋内に誰も居ない場合は，快適性
満足度を最高値 100とする．人が家屋内に残っており，エ
アコンが稼働している場合には，時間 tにおける室内の温
度と湿度は，それぞれエアコンに対する設定温度 Tdhope

と設定湿度Hhopeに固定され，これらの値を元に，式 (21)

により算出される．エアコンが稼働していない場合は，室
内の温度と湿度は，それぞれ時間 tにおける観測値 Tdt，
Ht となり，式 (21)により算出される．
最適化指標となる世帯の快適性満足度は，各時間帯にお
ける満足度の総和であり，スケジューリング期間を 1時間
で分割したタイムスロット総数を nとすると，式 (22)で
算出できる．

csat′ =
n∑

t=0

csatt (22)

3.5.3 利便性満足度
利便性満足度は，移動手段として電気自動車を用いた時
と用いない時の目的地への移動に要する時間の割合とし
て，式 (23)のように表される．

asatp,a =

dp,o

vcar
− dp,o

v
dp,o

vcar

(23)

dp,o は人 pの外出行動 oの家屋から目的地までの距離を表
す．式 (23)は国土交通省の高速バス評価指標を利用してお
り，電気自動車を移動に用いた場合の移動速度は v = vcar，
用いない場合は v = vwalk となる．利便性満足度は外出行
動各々に対し電気自動車を用いるか否かを決定し，それに
伴い算出される．
世帯の利便性満足度は，人の外出行動すべてをOとする
と，式 (24)のように表される．

asat′ =
∑

(p,o)∈O

asatp,o (24)

4. 行動スケジューリング問題の定式化
提案手法では電力コストと生活満足度のモデル及び各行
動に関わる制約を線形計画式で表現しており，線形計画法
を用いて電力コストと生活満足度を最適化するような行動
スケジューリングを導出する．
線形計画問題の入力として，ユーザはスケジューリング
期間に実施する人の行動と家電の稼働すべてに対し，希望
時間帯を与える．ただし，個々の人の行動や家電の稼働に
要する消費電力量，外出の移動距離は既に得られているも
のとする．また，エアコンの温湿度設定，人の行動や家電
の稼働の実行順序制限，並びに朝，昼，夜，深夜など各時
間帯における買電量制限を設定することができる．線形計
画問題では，これらの入力を基に，人の行動と家電の稼働
各々の実施時間帯，供給源の時間帯ごとの手続きとそれに
伴う電力量，行動や稼働に要する消費電力量を電気自動
車，家庭用バッテリー並びにグリッドにどのように割当て
るか，外出行動ごとに電気自動車を使用するか否かを決定
する．以下，本線形計画問題の目的関数と制約式について
説明する．

4.1 目的関数
電力コストと生活満足度の各項目 (14)，(18)，(22)，(24)

は，それぞれ該当項目以外を無視して最大化，最小化した
値を基準として，0から 100までの値を取りうる指数値に
変換する．このときの最大値と最小値も，予め線形計画問
題を解くことによって得ている．

cost =
maximize (cost′) − cost

maximize (cost′) − minimize (cost′)
(25)

tsat =
tsat′ − minimize (tsat′)

maximize (tsat′) − minimize (tsat′)
(26)

csat =
csat′ − minimize (csat′)

maximize (csat′) − minimize (csat′)
(27)

asat =
asat′ − minimize (asat′)

maximize (asat′) − minimize (asat′)
(28)

式 (25)，(26)，(27)，(28)より，電力コストは最小化，生
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活満足度は最大化した場合に 100となる．本研究は電力コ
ストと生活満足度の両立を目的とするため，式 (29)を目的
関数と定める．

maximize : wcost · cost + wsat · sat (29)

sat = wtsat · tsat + wcsat · csat + wasat · asat (30)

ここで，wcost，wsat，wtsat，wcsat，wasatはそれぞれ電力コ
スト，生活満足度，時間性満足度，快適性満足度，利便性満足
度の重みであり，wcost+wsat = 1，wtsat+wcsat+wasat = 1

とする．フィードバックの際にこれら重みの値を調節する
ことで，ユーザの希望に沿ったスケジューリングを可能と
する．また，式 (30)に示される通り，生活満足度 satは時
間性満足度 tsat，快適性満足度 csat，利便性満足度 asatの
重み付け和で算出される．

4.2 制約式
人 pの行動 aの開始時間，終了時間が tである場合にそ
れぞれ 1となる変数 xbt,p,a，xet,p,a を導入する．複数時間
に及ぶ行動を連続するタイムスロットに割当てることは，
式 (31)で実現できる．

xt+1,p,a = xt,p,a + xbt+1,p,a − xet,p,a (31)

人 pの行動 aの開始時間と終了時間は式 (32)で換算される．

tbp,a =
n∑

t=0

t · xbt,p,a , tep,a =
n∑

t=0

t · xet,p,a (32)

家電を 1時間以上稼働する場合，所要時間 tne をまとめ
てタイムスロットに割当てる必要があるため，tから連続す
る tne つのセルを 1つのセル yunit

t,e として扱う．yunit
t,e = 1

である場合，家電 eは tから連続して tne 時間稼働する．

yt,e = yunit
t,e + yunit

t−1,e + yunit
t−2,e + · · · + yunit

t−tne+1,e (33)

家電 eの稼働の開始時間 tbe，終了時間 teeは，稼働時間が
1時間である場合は yt,e，2時間以上である場合は yunit

t,e を
用いて式 (34)で表される．

tbe =
n∑

t=0

t · yt,e , tbe =
n∑

t=0

t · yunit
t,e (34)

式 (35)は，時間 tにおいて，人 pが外出行動 oを行うの
であれば，電気自動車による移動を表す変数 wt,p,o,U = 1

か，徒歩による移動を表す変数 wt,p,o,N = 1のいずれかが
1となることを示す．

xt,p,o = wt,p,o,U + wt,p,o,N (35)

人 pの外出行動 oに電気自動車が用いられている場合に 1

となる変数 wp,o を考える．外出行動の往路と復路で電気
自動車に乗車するかどうかは，式 (36)によって定まる．

wbt,p,o = xbt,p,o ∧ wp,o , wet,p,o = xet,p,o ∧ wp,o (36)

また，wbt,p,o，wet,p,o と wt,p,o,U との関係は式 (37)で表さ
れ，移動手段に電気自動車を使用した場合には外出行動中
に継続して専有されるということを示している．

wt+1,p,o,U = wt,p,o,U + wbt+1,p,o − wet,p,o (37)

乗車中はグリッドに対する電力売買を行うことができない
ことから，電力移動 f = G2V, V 2Gに対し，式 (38)の制
約を設ける．

zt,V,f ≤ ∞−∞ ·
∑

(p,a)∈O

wbt,p,a

zt,V,f ≤ ∞−∞ ·
∑

(p,a)∈O

wet,p,a

(38)

電気自動車が家屋にない場合には，人の行動や家電の稼働
に対し，電気自動車から電力を供給することができない．
時間 tにおいて，電気自動車が家屋にない状態を表す変数
wt,U を導入すると，この制約は式 (39)のように表すこと
ができる．

ut,p,a,V ≤ Cp,a(1 − wt,U ) , vt,e,V ≤ Ce(1 − wt,U ) (39)

同時刻に電気自動車を用いることができる行動は高々 1つ
であることは，式 (40)で表現できる．∑

(p,a)∈O

wt,p,o,U = wt,U ≤ 1 (40)

変数 wAll
t は時間 t において世帯に所属する人が全員外

出している場合に wAll
t = 1 となる．人の集合の各要素

P = {p1, p2, . . .}に対し，wAll
t は式 (41)にて求めることが

できる．

wAll
t =

∑
(p1,a)∈O

xt,p1,o ∧
∑

(p2,a)∈O

xt,p2,o ∧ · · · (41)

世帯に所属する人が全員外出している場合はエアコンを稼
働させないという制約式 (42)を設けておく．

yt,Air + wAll
t ≤ 1 (42)

5. 行動スケジューリングシステム
行動スケジューリングシステムは，スマートホームにお
いて，人の行動，家電の稼働，供給源の手続きをスケジュー
リングするだけでなく，ユーザの嗜好を反映できるよう，
電力コストと生活満足度の重みを調整する．このシステム
に対し，スケジューリング期間内にユーザが実施する行動
が入力されると，4章で示した方法を利用し，電力コスト
と生活満足度が最適化となるよう，人の行動，家電の稼働，
供給源の手続きがスケジューリングされる．人の行動や家
電の稼働の実施時間帯と，供給源の電菱売買の時間帯及び
電力量がスケジューリング結果として提示され，ユーザは
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図 2 フィードバックの流れ
この結果に対しフィードバックを行う．システムは，この
フィードバックを基に電力コストと生活満足度の重みを変
化させることで，次回のスケジューリングにユーザの希望
を反映させている．
以下，スケジューリング結果に対するフィードバックに
ついて詳しく説明する．フィードバックでは，提示された
スケジューリング結果に対するユーザからの評価を把握し
ながら，電力コストや生活満足度の各項目の重みを調整す
る．提案手法において，ユーザからの評価を把握する流れ
を図 2に示す．この流れでは，提示されたスケジューリン
グに対し，ユーザが何を重視しているのかを把握するため
に段階的に質問する．まず，スケジューリング結果に対し，
電力コストと生活満足度のどちらを重視するかをユーザに
尋ねる．電力コストを重視する場合には，式 (29)における
電力コストの重み wcost を +α，生活満足度の重み wsat を
−αとしてフィードバックを終える．逆に，生活満足度を
重視する場合には，wcostを−α，wsatを+αとし，さらに
時間性満足度，快適性満足度，利便性満足度のうち最も重
視するものを選択してもらう．この際，式 (30)における重
み wtsat，wcsat，wasatに対し，最も重視させたい項目の重
みを +β，それ以外の項目の重みをそれぞれ −β/2とする．
快適性，利便性が重視された場合にはこの時点でフィード
バックを終えるが，時間性を重視する場合は，ピークシフ
トの影響によりスケジューリング結果の時間帯に不満が発
生したと考えられるため，どの行動や稼働を重視させたい
のかについてさらに詳しく要望を把握する．このとき，時
間を重視させたい行動や稼働に対し，指定時間通りにスケ
ジューリングして欲しい場合と，時間が多少前後してもよ
いが他の行動よりは優先してスケジューリングしてほしい
場合の 2種類の要望があると考え，前者を時間重視，後者
を順序重視としてユーザ評価を得る．時間重視の場合は，
該当項目の時間性満足度算出式 (17)のパラメータ σ を小

表 2 生活パターン
人 内容 消費電力 [kWh] 回数
夫 睡眠 — 7

入浴 — 7

昼食 0.234 1（1）
調理 0.467 2（1）
夕食 — 7（2）
PC 0.049 3

テレビ 0.107 3（2）
妻 睡眠 — 7

入浴 — 7

昼食 0.234 7（1）
調理 0.467 5（1）
夕食 — 7（2）
掃除 0.776 3

テレビ 0.107 7（2）
人 内容 距離 [km] 回数
夫 仕事 8 5

外出 10 1

妻 買い物 1 3

夫妻 買い物 5 1

家電 消費電力 [kWh] 回数
炊飯器 0.286 7

洗濯機 0.046 5

乾燥機 1.2 3

さくすることにより，希望時間通りにスケジューリングし
た場合の満足度を上昇させる．順序重視の場合は，該当項
目以外の式 (17)のパラメータ σを大きくすることにより，
各時間における該当項目の満足度を相対的に上昇させて
いる．

6. 性能評価
本章では，実世帯における生活行動 [6]を参考に夫婦の
一般的な生活行動パターンを対象とし，提案手法による行
動スケジューリングの評価を行った．対象とする一週間の
行動パターンを表 2に示す．それぞれ表に示す回数実施さ
れるものとし，睡眠や夕食のように毎日一回ずつ行われる
ものもあれば，テレビのように一日に二回行われるものも
ある．また，昼食，調理，夕食，テレビ，買い物の一部は
夫妻が同時に同一の行動を行うとし，その回数を表 2の括
弧内に示している．
この行動パターンに対し，4章に示した方法により解を求
めた結果，電力コストは最大で 6892.46円，最小で-8101.35

円であるところ，推薦スケジュールでは-5280.37円となり，
81%のコスト削減となった．また，時間性満足度，快適性満
足度，利便性満足度の指数値はそれぞれ 98.71%，94.96%，
50.00%となり，外出行動 10回中車利用は 5回と半分に制
限されたものの，時間性，快適性については高い値を維持
していると言える．また，推薦内容についても，入浴と食
事を同時に行うことがない，電気自動車を同時に別の外出
行動に用いることがないなど，定式化した制約式によって
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表 3 フィードバックにおける電力コストと生活満足度の変化
シナリオ cost : sat tsat : csat : asat 電力コストの差 生活満足度の差
初期 5 : 5 62 : 33 : 5 — —

A 電力コスト重視 6 : 4 62 : 33 : 5 -633[円] -5.69[%]

B 快適性重視 4 : 6 57.8 : 40 : 2.2 +190[円] -1.79[%]

C 利便性重視 4 : 6 60.4 : 29.7 : 9.9 +659[円] +4.51[%]

D 時間重視 4 : 6 67.7 : 29.8 : 2.5 +237[円] +4.94[%]

E 順序重視 4 : 6 67.7 : 29.8 : 2.5 +191[円] -3.52[%]

一般生活として妥当なスケジュールを生成できていること
を確認した．
加えて，電力コスト重視，快適性満足度重視，利便性満
足度重視，時間性満足度における時間重視，順序重視の 5

種類の評価によるフィードバックを行い，重み変化の前後
で結果の比較を行った．以降，表 3におけるそれぞれのシ
ナリオとフィードバック前の初期シナリオとの比較を述べ
る．シナリオ Aでは 7:00～9:59と 19:00～22:59のエアコ
ン使用を抑えること，夫の車使用を控えること，掃除行動
を 1時間シフトすることにより，633.07円の電力コスト削
減に成功している．シナリオ Bでは，初期シナリオでエア
コンを稼働させなかった 19:00～21:59においてエアコンを
使用し，快適性を 99%まで増加させたが，その分電気自動
車を移動に用いておらず，電力コストは 190.04円ほど増加
した．シナリオ Cでは 10回中 8回の外出行動で電気自動
車を使用するようになったが，その分バッテリーとして使
用される時間が少なくなり，電力コストは 659.33円増加
した．また，初期シナリオにおいては，電力コストの影響
により 4日目の 11:00～15:59の間に指定されていた乾燥機
の稼働が翌 4:00～5:59稼働に変更されているが，シナリオ
Dで乾燥機の時間を重視することにより 4日目の 10:00～
11:59にシフトされ，時間性満足度は 99%まで向上したが，
電力コストは 236.59円増加している．同様に，6日目の夜
において，夫は 21時に仕事から帰宅し夕食，22時からテ
レビを見，23時から入浴，0時に就寝というスケジュール
となったが，この日の就寝希望時間は 23時となっていた．
そこで，シナリオ Eで睡眠行動の順序を重視することによ
り，20時に帰宅して入浴，21時から夕食，22時からテレビ
を見て 23時就寝というスケジュールに修正されたが，睡眠
以外の行動時間帯がシフトされているため，時間性満足度
全体としては 86% まで低下している．このように，フィー
ドバックを実施することにより，ユーザの嗜好に合わせ，
適切に行動スケジューリングが行えることを示した．

7. まとめと今後の課題
本研究では，スマートホームにおけるエネルギーの可視
化，電力設備の自動制御，そして電力の売買，蓄積などの機
能を想定した上で，電力消費に要する電力コストと生活の
質に対する満足度を考慮した行動スケジューリング手法を
提案した．一般的な世帯モデルに対して提案手法を適用す
ることにより，行動が改善され，電力コストを削減し，か

つ生活満足度の高い行動スケジュールを導出できているこ
とを確認した．また，ユーザによるフィードバックによっ
て，電力コストと生活満足度の割合を変化させることで，
ユーザに嗜好に合わせた行動スケジュールが導出されるこ
とを確認した．
今後の課題としては，割り当て時間帯の細分化や行動内
容の詳細化などのスケジュールのモデルに関する改善や，
一つの世帯だけを扱う個別最適問題だけでなく，複数世帯
を総合的に考慮する全体最適問題への取り組み，電力を消
費する一般世帯側と電力を供給する電力網側の両者にとっ
て最適なシステムの設計などに取り組みたい．
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