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研究成果の概要（和文）：　分散型エネルギーシステムの設計を対象として，これまでに構築してきた独自性の
高い最適化手法を基盤として，(1) 最適化計算の効率化：モデル縮約手法の開発，並列計算手法の開発，(2) 最
適化計算の機能拡張：多目的最適化への適用，K-ベスト解導出への適用，(3) 応用展開：ロバスト最適設計への
適用，蓄エネルギー機器を有するシステムへの適用，時間集約による近似最適設計への適用，MILPソルバーへの
実装および汎用化，など多様な課題の研究を着実に実施することによって，最適化手法を飛躍的に発展させ，実
用に耐えられる最適化手法の構築を行った．

研究成果の概要（英文）：   Based on the optimization method developed previously for designing 
distributed energy systems, the following research subjects have been resolved to develop the 
optimization method furthermore and utilize it for practical design: (1) Higher performance 
optimization: model reduction; parallel computation, (2) Extension of optimization functions: 
multiobjective optimal design; derivation of K-best solutions, and (3) Development for applications:
 robust optimal design; application to systems with energy storage; approximate optimal design by 
time series aggregation; implementation to MILP solvers and development of general-purpose software.

研究分野：エネルギーシステム工学

キーワード： エネルギーシステム工学　分散型エネルギーシステム　最適化　混合整数線形計画法

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　分散型エネルギーシステムの設計への最適化手法の適用に関する研究は，最適化計算に必要なソルバーの高性
能化に伴って近年盛んに行われるようになっている．その中でもこれまでに構築してきた最適化手法は独自性が
高く，それに加えて本課題で行った最適化手法の高性能化および高機能化に関する研究によって得られた成果
は，エネルギーシステムを対象とするシステム工学の学術分野の発展に貢献することができる．一方，構築した
最適化手法を実際の分散型エネルギーシステムの設計に活用することによって，エネルギーのシステム的な有効
利用という観点から，CO2排出量の削減や省エネルギー化に貢献することができる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 温室効果ガスの排出に関する長期的な目標として，2050年までに排出量の 80％を削減すると
いう大きな目標が掲げられている．最大の排出量を占める CO2を削減するには，最終的に消費
するエネルギー消費量を削減する，再生可能エネルギーを積極的に利用する，エネルギー変換
機器の効率を向上させる，複数のエネルギー変換機器から構成されるエネルギーシステムによ
って効率的にエネルギーを利用するなどの総合的な対策を推進する必要がある．本研究では，
これらのうち最後の課題をテーマに取り上げている．近年では，スマートグリッドに代表され
るように，IT技術によって分散型エネルギーシステムを効率的に運用していくことに注目が集
まっている．一方，システムの運用はシステムの設計によって制約を受けるので，長期間の効
率的な運用の可能性を高めるためには，設計を適切に行うことが極めて重要である．すなわち，
長期間のエネルギー需要量を推定することによってシステムの適切な運用を考慮しながら，構
成する機器の種類，容量，台数などの設計に関連する仕様を適切に決定する必要がある．しか
しながら，近年のエネルギー源およびエネルギー変換方式の多様化によって，分散型エネルギ
ーシステムの設計においては，多種多様な機器の中から適切なものを選択する必要があり，こ
のような状況下においては優れた設計案を見つけ出すことは決して容易ではない． 
 上述の課題を解決するために，最適化手法を適用して，設計・運用に関する代替案の中から
最良の案を導出する方法が考えられる．これまで，数理計画法やメタヒューリスティクスなど
に基づく様々な手法が提案されてきた．また，数理計画法の中では，機器の種類，容量，台数，
および運転・停止などの離散的な性質を有する決定変数を表現し易く，比較的最適解を導出し
易いと考えられる混合整数線形計画 (MILP) 法に基づく手法が多数提案されている．しかしな
がら，最適解導出の困難さは，システムを構成する機器の数，ならびにエネルギー需要量の変
化を考慮するために設定する期間の数に大きく依存し，計算時間および記憶容量の観点から最
適解を導出することが容易ではない．そのため，これまでは，機器の容量を固定したり，連続
変数として扱うというより簡単なモデルに基づく最適化手法がほとんどを占めてきた．一方，
最適化手法を実際の設計に適用するには，機器の容量を離散的に扱うことができ，最適化計算
においては短時間で確実に最適解を求められ，多目的評価および複数候補解導出などの多様な
機能に応えられる最適化手法を開発することが重要である． 
 研究代表者らは，上述のような社会的・学術的背景に着目し，研究の初期段階として，機器
の容量を離散的に扱い，設計変数として機器の種類，容量，および台数を最適に選択するとと
もに，エネルギー需要量の変化を考慮するために設定した各期間において，運用変数として機
器の運転台数および負荷配分を最適に決定するための最適化モデルを提案した．また，設計お
よび運用変数間の階層的関係を考慮することによって効率的に最適化計算を行うための手法を
提案するとともに，ある公開の MILP ソルバーに実装し，このソルバーが適用できる小規模な
問題への適用事例によって，手法の妥当性および有効性を示した．さらに，この手法を発展さ
せ，最適化計算をより効率化させるとともに，ドイツの研究機関ツーゼベルリン研究所の数理
最適化を専門とする研究員の協力を得て，商用の MILPソルバーCPLEXにも実装し，大規模か
つ実用的な問題にも適用できるようにした． 
 
２．研究の目的 
 
 上述のような背景から，本研究では，これまでに構築してきた独自性の高い最適化手法を基
盤として，研究をさらに飛躍的に発展させ，最適化計算のさらなる効率化を行い，より困難さ
を伴う多目的評価および複数候補解導出を可能にするとともに，グラフィカルユーザインタフ
ェース (GUI) を開発して，実用に耐えられる最適化手法の構築を行うことを目的とした．また，
これによって，実際のシステム設計に役立て，システム設計という観点から CO2排出量の削減
や省エネルギー化に貢献することを目標とした．なお，本研究はシステム工学的な研究であり，
実験や数値解析のアナリシスによる現象解明を重視するものではなく，最適化によるシンセシ
スとその手法開発を重視するものである． 
 研究開始当初の具体的な研究目的を以下に示す． 
(1) 最適化計算の効率化： これまでに構築してきた最適化手法を複雑な機器構成のエネルギ
ーシステムに適用するとともに，後述するように最適化計算の機能を拡張したり，応用展開を
行うためには，基本的な最適化計算をさらに効率化することが求められる．そこで，新たにモ
デル縮約手法および並列計算手法を最適化計算に組込むことによって，最適化計算を効率化す
ることを目指した． 
(2) 最適化計算の機能拡張： これまでに構築してきた最適化手法は，単一の目的関数を最大
／最小化するような最適設計解を唯一求めるという基本的な最適設計問題にしか適用できなか
った．しかしながら，実際の設計においては複数の目的関数を同時に最大／最小化したり，最
適設計解のみならずそれに続く準最適設計解を導出し，目的関数の感度を評価したりすること



が求められる．そこで，これらの機能を実現するために，最適化計算の機能を拡張することを
目指した． 
(3) GUIの開発および応用展開： 最適化手法の実用性を高めるために，別途開発しつつあった
GUI を完成させ，それに最適化手法を実装することを目指した．また，最適化手法の応用展開
の一つとして，別途研究を行ってきたロバスト最適設計に最適化手法を適用することを目指し
た．なお，GUI の開発は他の課題に比較して長期間を要するため，GUI の開発は今後の研究で
行うこととし，応用展開として他の複数の課題についても検討することに変更した．また，応
用展開を拡大できるように，商用の MILPソルバーとして CPLEXに加えて他の MILPソルバー
にも最適化手法を実装することを目指した． 
 
３．研究の方法 
 
 上述の具体的な研究目的に対して，実施した研究の方法について述べる． 
(1) モデル縮約手法の開発： 最適化計算の効率化方策の一つとして，エネルギー需要量の季
節的・時間的変化を考慮するための期間を集約し，集約された複数期間内でエネルギー需要量
を再評価することによって，変数および制約条件の数を減少させ，最適化モデルを縮約して最
適化計算を実施することを試みた．通常はこれによって計算精度を犠牲にせざるを得ず，最適
解の導出を保証することはできないが，ここではモデル縮約を行っても計算精度には全く影響
を及ぼさず，最適解の導出を保証できるモデル縮約手法の開発を目指した．  
(2) 並列計算手法の開発： 最適化計算の効率化方策の一つとして，階層的最適化の下位およ
び上位レベルにおいて，それぞれに適した並列計算手法の開発を試みた．下位レベルにおいて
は，複数の最適運用問題を同時並行的に解き，それらの結果を総合して設計候補解の評価を行
うことを目指した．一方，上位レベルにおいては，設計候補解の探索を並列計算によって行う
ことを目指した．なお，並列計算手法の開発は，ツーゼベルリン研究所の研究員に継続的に協
力を得て実施することとした． 
(3) 多目的最適化への適用： 最適化計算の機能拡張の一つとして，複数の目的関数を考慮し
た多目的最適化が行えるように，最適化手法を拡張することを試みた．なお，目的関数間の重
視度の変更が階層的最適化の計算効率に大きな影響を及ぼすことが想定されたため，それに対
する対策についても検討することとした． 
(4) K-ベスト解導出への適用： 最適化計算の機能拡張の一つとして，設計支援という観点か
ら，最適解だけではなくそれに続く複数の準最適解を導出し，設計の意思決定のためにより多
くの情報を提供できるようにすることを試みた．なお，複数の準最適解を導出するためには，
通常は最適化計算を反復する必要があるが，ここでは複数の準最適解を可能な限り効率的に導
出することとした． 
(5) ロバスト最適設計への適用： これまで他の研究において，エネルギー需要量の不確実条
件下において，ミニマックス機会損失基準によるエネルギーシステムのロバスト最適設計手法
を開発してきた．ロバスト最適設計に必要な最適化計算は，エネルギー需要量の確実条件下に
おける通常の最適設計のための最適化計算に比較して極めて複雑であり，適用例が限定されて
いた．そこで，応用展開の一つとして，ロバスト最適設計における最適化計算に階層的最適化
を適用することによって，適用例の範囲を拡大できるようにし，ロバスト最適設計手法の発展
を目指した．なお，単一目的および多目的のロバスト最適設計について検討することとした． 
(6) 蓄エネルギー機器を有するシステムへの適用： これまで階層的最適化は，蓄電池や蓄熱
槽などの蓄エネルギー機器を有しないエネルギーシステムの最適設計のみに適用してきた．こ
れは蓄エネルギー機器の特性の特殊性により，最適化計算がより複雑になるためである．そこ
で，応用展開の一つとして，蓄エネルギー機器を有するエネルギーシステムの最適設計にも階
層的最適化およびモデル縮約による効率化方策を適用できるようにすることを試みた． 
(7) 時間集約による近似最適設計への適用： これまで他の研究において，エネルギーシステ
ムの最適設計を簡易的に行うために，期間集約に基づくモデル縮約によって近似最適設計解を
導出するとともに，対応する目的関数値の誤差評価を行える手法を開発してきた．そこで，応
用展開の一つとして，この手法の最適化計算に階層的最適化を適用し，計算効率を向上させる
ことを試みた． 
(8) MILP ソルバーへの実装および汎用化： 応用展開を拡大できるように，商用の MILP ソル
バーとしてこれまでに使用してきた CPLEXに加え，最近性能向上が著しい GUROBIにも階層
的最適化を実装するとともに，様々な最適化問題に適用できるように階層的最適化のソフトウ
ェアの汎用化に取組んだ．なお，MILPソルバーへの実装については，ツーゼベルリン研究所の
研究員に継続的に協力を得て実施することとした． 
 
４．研究成果 
 
 上述の研究の方法に対応して，得られた主要な研究成果について述べる． 
(1) モデル縮約手法の開発： 階層的最適化の上位レベルのみにおいて，エネルギー需要量の
季節的・時間的変化を考慮するための期間をクラスタリングによって集約し，クラスタ化され
た複数期間内でエネルギー需要量を平均化し，モデル縮約を行って最適化計算を実施する手法



を開発した．このように上位レベルの最適化問題の性質を利用して，階層的最適化の上位レベ
ルのみにモデル縮約を適用することによって，計算精度には全く影響を及ぼさず，最適解の導
出を保証することができ，適用事例によってモデル縮約手法の有効性を示すことができた. ま
た，汎用的な k-メドイド法による期間クラスタリング，ならびに本最適化問題の性質を考慮し
た運用方策に基づく期間クラスタリングを適用し，それらの有効性を示すことができた. 
(2) 並列計算手法の開発： 下位レベルにおいては，Message Passing Interfaceを適用し，複数
の最適運用問題を同時並行的に解くという並列計算を可能にすることができた．一方，上位レ
ベルにおいては，MILPソルバーに備わっている基本的機能を利用して設計候補解を同時並行的
に探索するという並列計算を可能にすることができた．また，適用事例によって，並列計算に
よる計算時間，解かれる最適運用問題の数，および探索される設計候補解の数を評価するとと
もに，それらに対する並列計算数の影響を明らかにし，並列計算手法の有効性を示すことがで
きた． 
(3) 多目的最適化への適用： 多目的最適化のための最も簡易的な手法として重み付け法を採
用し，複数の目的関数の線形加重和を最大／最小化するとともに，上位レベルと下位レベルの
目的関数の整合性を保つことによって，階層的最適化によって多目的最適化が行えるようにし
た．また，適用事例では，経済性および省エネルギー性の観点からパレート最適解を導出し，
それらの間のトレードオフ関係を明らかにすることができた．なお，重みを変更することによ
って，探索される設計候補解の数が増大し，最適化計算の効率化方策を適用しても計算に長時
間を要すること，ならびにそれが最適化問題の性質に依存していることを明らかにするととも
に，上位レベルの最適化計算を工夫することによって，探索される設計候補解の数を減少させ，
計算効率を向上させることができた. 
(4) K-ベスト解導出への適用： 最適解だけではなく複数の準最適解として K-ベスト解（最適
解およびそれに漏れなく続く K個の準最適解）を，与えられた最大個数，目的関数値の最大絶
対差，あるいは目的関数値の最大相対差の範囲内で導出できるようにした．なお，階層的最適
化手法の特徴を利用し，1回のみの最適化計算によって設計のみに関する K-ベスト解を導出す
ることを可能にし，K-ベスト解導出の計算効率を極めて向上させることができた．また，適用
事例によって，計算効率の向上を具体的に示すとともに，K-ベスト解に含まれる設計候補解の
性質を明らかにすることができた. 
(5) ロバスト最適設計への適用： 開発中のロバスト最適設計手法において，目的関数の最大
機会損失を評価するための上界評価，ならびに目的関数の最大機会損失の最小化を行うための
下界評価における各種最適化計算に階層的最適化を適用することによって，より複雑な機器構
成のエネルギーシステムに対してもロバスト最適設計を行えるようにした．なお，最適化問題
の形式を考慮して適用方法を適宜変更するとともに，長時間を要する最適化計算には特別な工
夫を行った．また，適用事例を通して，エネルギー需要量の不確実性がロバスト最適設計解お
よび目的関数の最大機会損失に及ぼす影響を明らかにし，階層的最適化を適用したロバスト最
適設計手法の有効性を示すことができた．なお，単一目的の場合には，上界評価に対応するロ
バスト性評価，ならびに下界評価および両評価の反復に対応するロバスト最適設計を可能にす
ることができたが，多目的の場合には，現時点ではロバスト性評価のみを可能にすることがで
きた． 
(6) 蓄エネルギー機器を有するシステムへの適用： 蓄エネルギー機器を有するシステムにお
ける最適化問題の構造の特殊性に基づき，上位レベルの緩和最適設計問題において代表日と時
間を独立に集約することによってモデルを縮約する方法を提案した．特に，時間の集約におい
て集約する変数と集約しない変数を区別し，それらの関係式を緩和するという特徴的な方法を
提案した．また，適用事例によって，代表日および時間集約の各および両効果を明らかにした． 
(7) 時間集約による近似最適設計への適用： 開発中の近似最適設計手法において，設計解に
ついて目的関数の最大誤差を評価するための上界評価，ならびに目的関数の最大誤差の最小化
を行うための下界評価における各種最適化計算に階層的最適化を適用することによって，より
複雑な機器構成のエネルギーシステムに対しても近似最適設計を行えるようにした．なお，近
似最適設計のための最適化計算は，ロバスト最適設計のための最適化計算に類似しており，比
較的容易に階層的最適化を適用することができた．また，適用事例を通して，期間集約が近似
最適設計解および目的関数の最大誤差に及ぼす影響を明らかにし，階層的最適化を適用した近
似最適設計手法の有効性を示すことができた． 
(8) MILPソルバーへの実装および汎用化： MILP法のソルバーとしてCPLEXに加えてGUROBI
も使用できるようにするため，GUROBI 用の階層的最適化のソフトウェアを開発した. また，
階層的最適化を様々な最適化問題に適用できるように，この機会に両ソルバー用ともに階層的
最適化のソフトウェアを汎用化した．その結果，別途依頼があった共同研究において他の最適
化問題に階層的最適化を適用することができた． 
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