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1 はじめに

製造業において，自社工場の電力料金の低減・抑制は大

きな課題であり，空調・照明に関する節電などの省エネの

取り組みが広くなされているほか，再生可能エネルギー発

電システムや蓄電池の導入も活発である．電力料金は，過

去 1年間の最大需要電力（ピーク電力）に比例する基本料

金と，電力量 (kWh) に比例する電力量料金からおもに構

成されており [1]，このうち基本料金に関しては，同じ生産

設備で同じ量の生産をおこなう場合でも，ピーク電力を抑

えることにより低減・抑制できる可能性がある．

生産設備や生産量の変更をともなわないピーク電力の

抑制方法としては，大別して以下の 2つが考えられる．

(1) 再生可能エネルギー発電システムや蓄電池を導入し，

ピークカットやピークシフトをおこなう．

(2) 需要側である生産設備群の運転スケジュールを調整

し，電力需要を平準化する．

これらのうち，(1)は電力量料金の削減も可能であるなど，

大きな効果が見込まれるが，高額の設備投資が必要であ

り，その導入はかならずしも容易ではない．(2)について

は，基本料金の削減のみに効果は限定されるが，特別な初

期投資が不要という特長がある．(2)の具体的な方法とし

ては，人手作業によるものとアルゴリズムによるものが考

えられるが，生産量と省エネという，本来トレードオフの

関係にあるものを同時に考慮する必要があるため，人手作

業によるスケジューリングは多くの場合困難であり，アル

ゴリズムによるスケジューリングが有効である．本稿で

は，(2)の方策に基づくピーク電力抑制技術の一例として，

バッチ式の真空熱処理炉を想定した生産設備群の運転ス

ケジュール最適化問題の定式化と，それを解くアルゴリズ

ムについて述べる．

2 問題の概要

本稿では，生産設備群として，電力を加熱源とするバッ

チ式の真空熱処理炉を想定する．真空熱処理炉は，鋼部品

を高温（数 100℃～1000℃以上）で加熱処理する設備で

あり，Fig. 1に示すように，稼働開始後，炉内温度を所定

の温度まで上昇させる際，大きな消費電力ピークを形成

する．バッチ式炉では，いったん処理（ジョブ）を開始す

ると，完了するまで部品の取り入れや取り出しはできな

い．複数のバッチ式真空熱処理炉を有する工場において，

ピーク電力を抑制するためには，各炉のピークの重なりを

回避した運転スケジュールを組む必要がある．本稿で扱

う最適化問題は，一定の計画期間を考え，所定のジョブを

すべて完了させつつ，各種制約条件を遵守したうえで，全

生産設備の合計消費電力ピークが最小となるようなスケ

ジュールを求める問題である．

Fig. 2 に，本最適化問題の概念図を示す．Fig. 2 では 4

台の真空熱処理炉の 1 日の運転スケジューリングを想定

しており，最適化前後の真空熱処理炉の運転スケジュール

を，消費電力推移とあわせて示している．最適化前の運転

スケジュールは，たとえば人手で作成した運転スケジュー

ルに相当する．ガントチャート中の 1コマは 30分の時間

幅を示しており，塗りつぶされたコマは当該時間に何らか

のジョブが実行中であることを意味する．なお，各ジョブ

の所要時間や消費電力推移は必ずしも同じとは限らない．

最適化前の消費電力推移をみると，計画対象日の未明に炉

B, C, D が稼働開始する運転スケジュールとなっており，

これらのピークが重なることで全炉合計で大きなピーク

を形成している．一方で最適化後の消費電力推移は，各炉

の稼働タイミング，ピークが重なることなく，全体として

ピーク電力が抑制されたものとなっている．
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Fig.1 真空熱処理炉稼働中消費電力の概形
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Fig.2 ピーク電力を最小化する生産設備群の運転スケジュール最適化の概念図

3 定式化

第 2 章で述べたピーク電力最小化問題を最適化問題と

して定式化する．まず，記号を以下のとおり定義する．

(1) 集合／要素
J： ジョブの集合 (J = {1, . . . , |J |})
M： 設備の集合 (M = {1, . . . , |M|})
K： 時刻（ステップ）の集合 (K = {1, . . . , |K|})
j： ジョブの要素を示す添字 (j ∈ J )

m： 設備の要素を示す添字 (m ∈M)

k, l： 時刻（ステップ）の要素を示す添字 (k, l ∈ K)

(2) パラメータ
smin
j ∈ K： ジョブ j の最早開始時刻

tmax
j ∈ K： ジョブ j の最遅完了時刻

Lj ∈ �： ジョブ j の所要時間（ステップ数）

δjκ ∈ {0, 1}： ジョブ j の κ ステップ目の実行状況

（1:実行中, 0:実行中でない）

qjκ ∈ �： ジョブ j の κステップ目の消費電力

(3) 決定変数
xjmk∈{0, 1}： ジョブ j を設備 m で時刻 k に実行

開始するとき 1，そうでないとき 0

y ≥ 0： ピーク電力

(4) 従属変数
sj(x) ∈ �： ジョブ j の開始時刻

tj(x) ∈ �： ジョブ j の完了時刻

λmk(x) ∈ �： 設備 m の時刻 k における稼働状況

（≥ 1:実行中, 0:実行中でない）

pk(x) ∈ �： 時刻 k における全炉合計消費電力

なお，x は |J | × |M| × |K| 個の決定変数 xjmk ∈
{0, 1} をまとめて表記したものである．従属変数
sj(x), tj(x), λmk(x), pk(x)は，それぞれ

sj(x) =
∑

m∈M

∑
k∈K

kxjmk, j ∈ J (1a)

tj(x) =
∑

m∈M

∑
k∈K

(k + Lj − 1)xjmk, j ∈ J (1b)

λmk(x) =
∑
j∈J

Lj∑
κ=1

δjκxjm(k−κ+1), m∈M, k∈K (1c)

pk(x) =
∑
j∈J

∑
m∈M

Lj∑
κ=1

qjκxjm(k−κ+1), k ∈ K (1d)

で計算されるものとする．

以上の定義のもとで，ピーク電力最小化問題 (P1)を，

minimize
x,y

y (2a)

subj. to
∑

m∈M

∑
k∈K

xjmk = 1, j ∈ J (2b)

sj(x) ≥ smin
j , j ∈ J (2c)

tj(x) ≤ tmax
j , j ∈ J (2d)

λmk(x) ≤ 1, m ∈M, k ∈ K (2e)

pk(x) ≤ y, k ∈ K (2f)
y ≥ 0 (2g)

xjmk ∈ {0, 1}, j ∈ J , m ∈M, k ∈ K (2h)

として定式化する．ここで，各制約条件の意味は以下のと

おりである*1．

*1 実際の問題では，上述の制約条件のほか，ジョブの順序関係や優
先度，設備のメンテナンススケジュール，運転担当者の勤務シフ



(2b)式: 各ジョブは 1つの設備で 1回だけ実行される．

(2c)式: 各ジョブの実行開始時刻は smin
j 以降である．

(2d)式: 各ジョブの実行完了時刻は tmax
j 以前である．

(2e)式: 各設備は同時に複数のジョブを実行できない．

(2f)式: 時刻 kの全設備合計の消費電力は y以下である．

(2g)式: ピーク電力は正の値をとる．

(2h)式: 決定変数 xjmk は 0,1のいずれかである．

問題の規模としては，本研究ではジョブ数 120，設備

数 8，計画期間として 1 週間程度を想定している．一

般的にピーク電力は 30 分間の平均電力をもとに計算さ

れることから，1 ステップの時間は 30 分とするのが妥

当である．この場合，1 週間に相当するステップ数は

|K| = 24× 2× 7 = 336となる．

4 アルゴリズム

第 3 章で定義したピーク電力最小化問題を解くアルゴ

リズムとして，二分探索と探索空間制限を組合せた方法を

提案する．本問題は min-max の構造をもつ混合整数計画

問題である．min-max 型の混合整数計画問題は，分枝限

定法との相性が悪いことが知られており [2]，実際，第 3章

で述べた規模の問題に対して分枝限定法を適用しても，上

下界ギャップはほとんど埋まらず，現実的な時間で最適解

を得ることは困難である．実際のスケジューリングにお

いては，必ずしも本問題の大域的最適解を求める必要はな

く，実行可能かつ許容できるレベルの解を現実的な時間で

求めることが重要となるため，メタヒューリスティクスの

利用も考えられる．著者の検討によれば，メタヒューリス

ティスクスとしてタブーサーチ法 [3] を用いれば，実規模

の問題に対しても高速に実行可能解を得ることが可能で

ある．ただし，得られる解の質に関しては改善の余地があ

ると判断した．

ところで，本問題と同じ min-max 型の構造をもつ k-

center問題に対しては，k-cover問題を逐次解く二分探索

を構成することで，元の問題に対して分枝限定法を直接適

用する場合よりも大規模な問題を解くことができると指

摘されている [4]．また，いったんなんらかの方法で実行

可能解を得たのち，実行可能解のうち一部の変数を固定す

ることで探索空間を削減するヒューリスティクスが知ら

れている [5]．これらの方法にならうことで，以下のよう

トに関する制約条件なども考慮しなければならない．ただし，こ
れらの制約条件は基本的に適当な線形制約で記述でき，(P1)と同
じ枠組みの最適化問題として議論できるほか，最適化問題の求解
難易度に対して支配的とならないことから，本稿では省略して議
論を進める．

なアルゴリズムが構成できる．

Step 1 (P1) の実行可能解をメタヒューリスティクスを

用いて求め，暫定解 (x̂, ŷ)とする．実行可能解が得ら

れなければ探索失敗を出力してアルゴリズムを終了

する．

Step 2 暫定解 x̂ に対して，x̂ ∈ S ⊂ {0, 1}|J |×|M|×|K|

となるような集合 S を生成する．
Step 3 ỹ をパラメータとする最適化問題 (P2)

minimize
x,z

∑
k∈K

zk (3a)

subj. to equations (2b)–(2e), and

pk(x) ≤ (1− zk)ỹ + zkŷ, k ∈ K (3b)
x ∈ S (3c)

zk ∈ {0, 1}, k ∈ K (3d)

を考え，目的関数値が 0となる実行可能解が存在する

ような最小の ỹ′ を二分探索で求める．なお z は決定

変数 zk, k ∈ Kをまとめた表記である．
Step 4 Step 3で求めた ỹ′ に対応する実行可能解を x′ と

する．ỹ′ < ŷ であれば，(x̂, ŷ) ← (x′, ỹ′) として暫

定解を更新し Step 2 へ戻る．そうでなければ暫定解

(x̂, ŷ)を出力してアルゴリズムを終了する．

Step 2 において，集合 S は，たとえばつぎのような方法
でつくることができる

a. ジョブの実行開始時間に関する時間解像度を粗くす

る．たとえば 1ステップを 30分とする場合，ジョブ

の実行開始時刻を正時（毎時 0分）に限定し，xjmk = 1

となりうる k を限定する．ただしこの場合でもピー

ク電力は 30分単位で評価する．

b. 各ジョブの実行開始時刻を実行可能解のものから±δ1
ステップ以内の範囲に限定する．

c. 最適化対象とする時間帯を，実行可能解においてピー

ク電力が発生する時間帯から ±δ2 ステップ以内の範
囲に限定する．

それぞれに対する具体的な数式表現は紙面の都合上省略

する．a.は既得の実行可能解がなくても適用可能であり，

Step 1 で (P1) を解く際，計算時間や消費メモリの削減を

目的として利用することもできる．ただし，ジョブの数

が多い（稼働率が高い）場合など，元の問題が実行可能で

あっても a. の方法で探索空間を制限することにより実行

不可能となる場合もあるので注意を要する．b. および c.

はなんらかの実行可能解をあらかじめ得ておく必要があ

るため，Step 2–4の最適化で利用する．なお，c.は特定の
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(a) タブーサーチ法
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(b) 提案法

Fig.3 最適化結果消費電力推移

Table1 最適化結果計画期間中ピーク電力
アルゴリズム 下界とのギャップ

タブーサーチ法 20％

提案法 8％

時間帯のみに着目してピーク電力を下げるため，計画期間

全体でのピーク電力が下がるのは計算の終盤となるため，

Step 2–4 の最適化は，まず b. の方法で探索空間を制限し

た最適化で計画期間全体のピーク電力を下げ，最後に微調

整というかたちで c. の方法で探索空間を制限した最適化

をおこなうのが望ましい．

Step 3で解く (P2)は，ピーク電力が y を上回る時刻数

を最小化する問題であり，経験的に問題 (P1) より解きや

すい．(P2) を解くアルゴリズムは，メタヒューリスティ

クス，分枝限定法のいずれでもよいが，著者の経験の範囲

では，b.の方法で探索範囲を制限する場合はメタヒューリ

スティクス，c.の方法で探索範囲を制限する場合は分枝限

定法が適している．

Step 3 の ỹ に関する二分探索では上下限を指定する必

要がある．上下限の値は，Step 3で得られる最終的な解に

対して大きくは影響しないものの，二分探索の収束に要す

る時間を短かくするためには上下限の幅は狭い方がよい．

上限としては暫定解のピーク電力 ŷが適切であり，下限と

しては探索空間を制限した (P1) の連続緩和問題の最適値

を使うのがよい．

5 最適化結果

提案法の評価のため，ジョブ数 120，設備数 8，計画期

間 1 週間の仮想的な問題に対して，(1) メタヒューリス

ティクスの単純適用 (タブーサーチ法)，(2)提案法の適用，

の 2 つの方法で最適化を試みた．最適化ソルバとしては

Numerical Optimizer V19を採用した．Fig. 3および Table

1に，各方法で得られたスケジュールの消費電力推移と計

画期間中ピーク電力値をそれぞれ示す．なお，各図表にお

いて，消費電力は下界（(P1)の連続緩和問題の最適値）に

対する相対値として示している．提案法を適用すること

で，メタヒューリスティクスの単純適用と比較して，ピー

ク電力の低いスケジュールが得られていることがわかる．

6 おわりに

本稿では，ピーク電力抑制を目的とした生産設備群の運

転スケジュール最適化問題を定式化し，二分探索と探索

空間削減を組合せた解法を述べた．講演中では，本稿で

省略した制約条件も含めた定式化やアルゴリズムの詳細

について述べるほか，アルゴリズムを構築するうえでの

Numerical Optimizerの利用方法についても説明する．
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