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研究成果の概要（和文）：エネルギーシステム全体の評価・最適化を目的とし、(1) 都市の交通をサブモデルと
して取り込んだ形のエネルギーシステムにおける電力供給最適化のための数理計画モデルおよびシミュレーショ
ンモデル、(2) 複数ビル群でのサーマルグリッドシステムの最適構成・最適運用のための数理計画モデルを構築
し、一次エネルギー消費削減効果の定量的分析を行った。さらに、(3) マルチエージェントシミュレーションモ
デルと数理モデルをハイブリッ ドする形でのシミュレーションモデルを構成し、効果的な運用方策創出に向け
た創発的アプローチを試案した。

研究成果の概要（英文）：In order to overall evaluation and optimization of energy systems, (1) a 
mathematical programming model and a simulation model of energy systems including urban traffic 
sub-models and (2) a mathematical programming model of the design and the operation of thermal grid 
systems have been investigated, and the effectiveness in reducing the consumption of primal energies
 has been evaluated. Moreover, a simulation model of the hybrid type with multi-agent simulation and
 mathematical programming models has been implemented, a emergent systems approach for realizing 
efficient method of operation has been investigated. 

研究分野： システム工学
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１．研究開始当初の背景 
 
	 人・モノの移動を支える交通手段や電気・

ガスなどのエネルギー・インフラを，都市全

体として効率的に運用し省エネルギーを目

指す取り組みが，社会の様々な局面で検討さ

れている．とくに近年の特徴として，比較的

小さなコミュニティ内にてエネルギーを生

成・供給・消費する自律分散方式が，太陽光

発電や水素燃料，あるいは蓄電池などの新た

な要素技術の発展に伴い注目されている．こ

のとき，エネルギー需給全体を大規模システ

ムとして捉えるだけでなく，システム内に必

然的に存在する人の振舞いやシステムを取

り巻く自然・経済・社会環境との相互作用を

陽にモデル化し，全体的な挙動がシステム要

素の振る舞いを何らかの形で拘束するとい

う創発システム的な捉え方をしない限り，全

体としての自律分散型エネルギーシステム

の有用性の議論はできない． 
	 一方，このようなシステムのモデル化や設

計・評価の技法について見ると，ビックデー

タに代表されるデータ管理・処理技術や統計

数理をベースとする機械学習技術等の進展

によって，例えば人間の生活行動に関わる効

果的な予測モデルの開発が可能となってき

ている．これらの情報・計算科学技術を活用

しつつ，さらに数理モデリングやエージェン

ト・シミュレーション，最適化技法等のシス

テム科学技術を有効に組み合わせることに

よって新たなシステム設計・評価のための方

法論・技法の実現可能性が高まっている． 
 
２．研究の目的 
 
	 本研究課題では，電力をはじめとするエネ

ルギーの供給・消費の全体最適化を実現する

システム構成を検討するための方法論とし

て，数理モデルとエージェントモデルによる

解析（アナリシス）技法および最適化計算に

よる解決策の導出（シンセシス）技法の開発，

ならびにこれらの統合を目的とする．具体的

には，エネルギー機器の特性・挙動を記述し

た数理モデルとエネルギー消費行動を記述

した人間モデル（エージェントモデル）を複

合的に構成すると同時に，モデル構造に応じ

た最適化のアルゴリズムを開発する．あわせ

て，再生可能エネルギーがコミュニティレベ

ルで投入された場合を想定し，アナリシス・

シンセシスを統合したモデル化技法・最適化

技法により，高効率性・レジリエンス性を備

えたエネルギー・ネットワーク構成方法の実

現を目指す． 
 
３．研究の方法 
 
	 本研究課題は，自律分散エネルギーシステ

ム構成・運用のための方法論の構築を目指し，

自律分散エネルギーシステムのシミュレー

ションモデルを構築するものである．コミュ

ニティ内において太陽光発電や風力発電を

基本とするエージェント(発電家でありかつ
需要家)が自律分散的なネットワークを構成
した際のシミュレーションモデルを構築す

る．研究代表者・研究分担者らはこれまでに，

太陽光発電を主とした機器特性を詳細に考

慮した電力需給の線形計画モデルに基づき，

季節ごとの太陽光の利用効率などを数値的

に明らかにしてきている．この結果を踏まえ

つつ，モデリング精度と最適化計算量の関係

に着目しながら，数理モデリングやシミュレ

ーション，最適化技法を組み合わせた新たな

システム化規範を構築する．その際，電力シ

ステム全体が，階層構造を有していることに

着目し，この階層性を陽に考慮した

System-of- Systems Approach（構造面）および
創発システム・シミュレーション（機能面）

の方法論を積極的に取り入れる．さらに数理

計画法やメタヒューリスティクスをハイブ

リッド化させた解法を適用することで，必然

的に大規模となる問題の効果的な求解を可

能とする．また本申請課題では太陽光以外の

電力や電力以外のエネルギー，さらには人の

移動を考慮したモデルを構築する． 
 

統合モデル概要 
 

４．研究成果 
 
エネルギーシステム全体の評価・最適化を行

うことを目的とし，エネルギー，人，モノそ

れぞれの需要・供給・移動(輸送)を総合的に
扱うことが可能な数理計画モデルを試案し

た．具体的には， 
(1) 都市における交通をサブモデルとして取
り込む形でエネルギーシステムを捉え，

そこでの電力供給を最適化するための数

理計画モデルおよびシミュレーションモ

デルを構築し，電気自動車等が普及した

状況における自律分散エネルギーシステ

ムの理想像創出に向けた基礎的検討， 
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(2) 複数ビル群における熱融通のためのサー
マルグリッドシステムを対象とし，熱エ

ネルギーの空間シフト・時間シフトによ

って熱源の効率的運用を可能とする シ
ステムの最適構成・最適運用のための数

理計画モデルの構築を行うとともに，効

率化による一次エネルギー消費削減効果

の定量的な分析， 
を行った．さらに， 
(3) エージェント(人間モデル)が運用効率化
のために不可欠な要素である点に留意し，

マルチエージェントシミュレーションモ

デルと数理モデルをハイブリッドする形

でのシミュレーションモデルを構成し，

人の意思決定を陽に考慮する形での効果

的な運用方策の創出に向けた創発的アプ

ローチ， 
を試案した．また，(1)〜(3) の研究項目のそ
れぞれについて，実際の都市・地域を想定し

たプロトタイプモデルを計算機上に構築し，

数理計画モデルを利用した最適化計算とエ

ージェントモデルに基づくシミュレーショ

ンを通して，定量的な評価を進めた． 
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