
1. はじめに

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ことが重要になっている．その
場合に，エネルギー需要量の季節的・時間的変化に適した機器の運用方策を同時に考慮する必
要がある．また，経済性，省エネルギー性，および環境保全性などの多様な視点から適切なシ
ステムを構築すること要求される．したがって，設計者には，設計・運用に関する種々の代替
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案を作成・評価・比較し，その中からできる限り優れた案を選定することが求められる．しか
しながら，一つの代替案に対しても各種データの作成や種々の評価を行うには長時間を必要と
するため，限られた時間内に優れた案を見つけ出すことが困難となっている．
こ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，混合整数線形計画法（MILP），混合整数非
線形計画法などの数理計画法，またシミュレーティッドアニーリング，遺伝的アルゴリズムな
どのメタヒューリスティクスに基づく様々な手法が提案されてきた．一方，最適化手法を実際
の設計に適用するには，モデル変更，パラメータ分析，多目的評価，および複数候補解導出な
どの多様な機能が要求されるため，各最適化計算においては短時間に確実に最適解を求められ
る手法の確立が必要不可欠と考えられる．そのため，様々な手法の中でも，機器の種類および
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MILPに基づく手法が多数提案されている．しかしながら，最適化問題の困難さ
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左右され，計算に長時間を要したり，計算に要する記憶容量が制限を超え
てしまうことも少なくない．
本稿では，MILPに基づく分散型エネルギーシステムの最適設計に関して，過去に行われて

きた研究について述べるとともに，最近著者らが取り組んでき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について紹介する．

2. 過去の関連研究

MILPに基づく分散型エネルギーシステムの最適設計に関する初期の研究では，商用の
MILPソルバーでさえ強力ではなかったため，大規模な問題を解くことが困難であり，整数変
数を多く含まない小規模な問題が扱われた．例えば，エネルギー需要量の変化を考慮せず，単
一期間における運用のみを考慮した最適設計 [14]，少数の期間における運用を考慮した最適設
計 [7]に限定されていた．これは，期間数の増大とともに，運用整数変数が比例的に増大し，そ
の結果問題が大規模になり得るためである．その後は，より多数の期間の運用を考慮した最適
設計を行えるように，分解法に基づく手法も提案された [9, 20]．
最近では，商用のMILPソルバーの能力が格段に向上し，多数の期間における運用を考慮し

た最適設計に関する研究が行われている．それらには，機器の容量を固定して，種類のみを決
定変数として扱っているもの [3, 18]，機器の種類および容量を決定変数として扱っているが，
容量を連続変数として扱っているもの [2, 16, 17]，機器の容量を固定して，種類および設置台
数を決定変数として扱っているもの [4, 11, 12]，機器の性能特性に容量および部分負荷による
依存性を考慮していないもの [15, 25]，多目的最適化を扱っているもの [2, 5]，および最適解だ
けではなくそれに続く複数の準最適解，いわゆるK-ベスト解を導出しているもの [5, 16]などが
含まれている．しかしながら，これらの多くの研究では，最適化問題の困難さを避けるため

The Twenty-Sixth RAMP Symposium

－ 86 －



に，機器の容量を決定変数として扱う場合に連続変数として扱われてきた．そのため，機器の
設備費および性能特性を容量の近似関数として表す必要がある，また最適化によって決定され
た容量の機器が存在するとは限らないという欠点を有している．
そこで，著者らは，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

設置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分担を最適に決定するための最適化モ
デルを提案した [21]．一方，設計整数変数の増大に伴って，運用整数変数も増大するため，多
数の期間における運用を考慮することが困難となる．そこで，この課題を解決することを目標
とし，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，文献 [10]に掲載されている公開の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 [23]．また，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，商用の
MILPソルバーにも実装し，大規模かつ実用的な問題にも適用できるようにした [24]．そこで
は，限界設計および運用問題と名付けた小規模なMILP問題を解くによって目的関数最適値の
有効な下界を評価し，これを利用して両階層レベルにおいて限定操作を行う方法を提案し，最
適化計算の効率化を図った．また，公開のMILPソルバーに加えて，強力な商用のMILPソル
バーの一つである CPLEX [8]を選定し，それに備わっている callback関数を利用して本手法
の実装を行い，大規模かつ実用的な問題にも適用できるようにした．さらに，例示的および実
用的な適用事例を通して，本手法の妥当性および有効性を検証した．以下では，これらの著者
らの研究について紹介する．

3. 最適化モデル

図 1に示すように，分散型エネルギーシステムを構成する候補として考えられるすべての種
類の機器から成るスーパーストラクチャーを考え，その中から必要な種類の機器のみを選択す
ることによって，最適なシステムを構成する．このとき，選択する機器については，機器の離
散的な容量の中から選択し，最大設置可能台数の範囲内で台数を選択できるものとする．ま
た，選択する機器については，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，運転台数および負荷分担を決定するものとする．これらの設計および運用変数の間には
図 2に示すような階層的な関係が存在する．
一例として，図 3に示すような単純なスーパーストラクチャーを有するシステムについて，

最適化問題の定式化を行う．まず，機器の種類，容量，および設置台数に関する条件を次式の
ように表す．
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ここで，�ijは機器の種類および容量の選択を表す 0-1整数変数，�ijは設置台数を表す整数変数
である．Nijは最大設置可能台数，Iは機器の種類数，Jiは容量の候補数，添字 iおよび jはそれ
ぞれ機器の種類および容量の指標である．次に，各期間における機器の性能特性として，入出
力エネルギー流量間の関係を次式によって表す．

(2)

ここで，�iは運転台数を表す整数変数，xiおよび yiはそれぞれ入力および出力エネルギー流量
を表す連続変数である．pij，qij， ，および はそれぞれ xiと yiの関係式の勾配，切片，xiの
下限，および xiの上限である．Kは期間数，引数 kは期間の指標である．ここでは，図 4に示
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すように，機器の性能特性に運転台数および容量による依存性を考慮している．その他，各期
間におけるエネルギー需給関係を次式によって表す．

(3)

ここで，Yはエネルギー需要量である．最後に，目的関数 zとして年間総経費を採用し，次式
によって表す．

(4)

ここで，cijは機器の設備費，Rは資本回収係数，�iは各入力エネルギーの従量料金単価，Tは
各期間の年間相当日数である．
式(2)には �ijと xiおよび �ijと �iの積による非線形項が含まれているが，片方の変数 �ijが 0-1

整数変数であるという特殊性を考慮して，線形化することができる [6]．
以上の結果，最適化問題は次式のようにベクトルで表現することができる．

(5)
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び 3式，ならびに線形化のための式から成る不等式制約条件ベクトル，hkは式(2)の第 1式およ
び式(3)から成る等式制約条件ベクトルである．

4. 最適化手法

4.1. 階層的最適化
設計および運用変数間の階層的関係を考慮し，最適化計算を階層的に行う．この最適化計算

の手順を図 5に示す．
上位レベルでは，運用整数変数を連続変数に緩和し，分枝限定法によって設計整数変数の最

適値を探索する．この最適設計問題は次式によって表される．

(6)

探索中に得られる暫定解は式(5)の元の最適化問題の暫定解になり得ないため，最適設計問題を
設計整数変数の候補解を生成するためのみに用いる．ただし，後述する方法によって得られる
元の最適化問題の暫定解の目的関数値を，探索中の限定操作に用いる．
一方，下位レベルでは，上位レベルで生成された設計整数変数の候補解に対して，各期間ご

とに独立に，分枝限定法によって運用整数および連続変数の最適値を求める．この最適運用問
題は次式によって表される．

0
��� � � � � � � 0� �
� � � � � � � � � 0��

min.����� ( ) + ( ( ),� ( ))

sub.�to�� ( )
( ,� ( ),� ( )) ( 1,�2,� ,� )
( ,� ( ),� ( )) ( 1,�2,� ,� )

�����������with� ( )�related�to�continuous�variables

0
1

0
�

�

�

!
!

∑η δ

η
η δ
η δ
δ

=

≤
≤ =
= =











=

z f f k k

k k k K
k k k K
k

k
k

K

k

k

x

g
g x
h x

The Twenty-Sixth RAMP Symposium

Conduct branching and bounding operations 
for optimal design problem at upper level

Is incumbent renewed?

Solve critical design problems and 
evaluate lower bound for f0

Yes

Yes

Solve critical operation problems and 
evaluate lower bounds for fk

Give initial upper bound for 
optimal value of z

Determine newest
incumbent as 
optimal solution

Determine original
problem as 
infeasible one

No

Generate candi- 
date solution

Renew 
incumbent

Conduct bound-
ing operation

Conduct branching and bounding operations
for optimal operation problem at lower level

Is optimal operation problem infeasible?

Select optimal opeartion problem and give 
initial upper bound for optimal value of fm

Is there any better incumbent?

Evaluate lower bound for optimal value of z

Are all optimal operation problems solved?

No

No

Yes

Yes

No

Critical design and operation problems

Optimal operation problems

Optimal design problem
図 5 設計および運用変数間の階層的関係を考慮した最適化計算の手順

－ 90 －



(7)

設計整数変数の候補解から f0を，最適運用問題の最適解から fkを評価し，式(5)の元の最適化問
題の目的関数 zを評価する．この目的関数値が暫定解の目的関数値 より小さければ，設計整
数変数の候補解を新しい暫定解として採用し，そうでなければ候補解を棄却する．
以上のように最適化計算を階層的に行うことによって，分枝限定操作を設計整数変数および

各期間の運用整数変数ごとに独立に行うことができ，そのため図 6に示すように列挙木の構造
が変化し，これが最適化計算の効率化に繋がると考えられる．
4.2. 下界評価
最適化計算をより効率よく行うためには，目的関数値の良い下界を評価し，分枝限定法にお

ける限定操作を行い易くする必要がある．通常の分枝限定法では各分枝頂点において連続緩和
問題を解き，その目的関数値を元の問題の目的関数値の下界として用いる．この下界の f0およ
び fkに対応する値をそれぞれ および と表す．ここでは，それに加えて，限界設計および
運用問題と名付けた問題を定義し，それらの最適解の目的関数値に基づいて，元の問題の目的
関数値の下界を導出する．限界設計問題を次式のように定義する．

(8)

一方，限界運用問題を次式のように定義する．

(9)

これらの問題は各期間ごとに定義されており，該当期間以外の制約条件を考慮していない．ま
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図 6 列挙木の構造
(a) 元の最適化問題 (b) 階層的関係を考慮した最適化問題

－ 91 －



た，目的関数はそれぞれ f0および fkのみである．したがって，これらは設計整数変数と 1期間
の運用整数および連続変数のみを含む問題であり，通常のMILPの分枝限定法によって容易に
解くことができる．f0の下界として式(8)によるK個の最適解の目的関数値の中から最大値を，
また fkの下界として式(9)によるK個の各最適解の目的関数値を採用し，それぞれ および
と表す．
以上のように，連続緩和問題と限界設計および運用問題の下界は，f0および fkともに独立に

評価することができるため，より有効な値として大きい方を採用する．
4.3. 限定操作
階層的な最適化計算において，上記の下界を利用し，限定操作を次のように行う．
まず，上位レベルの最適設計問題においては，各分枝頂点において目的関数値の下界を次式

のように評価する．

(10)

この下界が暫定解の目的関数値 よりも大きければ，限定操作を行うことができる．
一方，下位レベルの最適運用問題においては，各期間の最適運用問題を解く前に目的関数値

の下界を次式のように評価する．

(11)

ここで，SおよびUはそれぞれ既に解かれた最適運用問題およびまだ解かれていない最適運用
問題の指標の集合を表す．なお，右辺の第 1項は設計整数変数の候補解によって，また第 2項
は既に解かれた最適運用問題の最適解によって評価する．この下界が暫定解の目的関数値 よ
りも大きければ，限定操作を行うことができる．なお，各期間の最適運用問題を順次解いてい
くに従って，第 3項の減少値以上に第 2項の増大値が大きくなり，そのため下界も増大し，限
定操作を行える可能性が高まることになる．
各期間の最適運用問題を解く前に，最適運用問題における目的関数最適値の上界を評価する

ことができれば，最適運用問題を効率よく解くことができる．この上界 は，元の問題の暫定
解の目的関数値 ，ならびに式(11)から該当の最適運用問題に対応する項を除いた各項の値を
用いて，次式のように評価することができる．

(12)

4.4. ソルバーへの実装
以上に提案した最適化手法を公開および商用のMILPソルバーに実装する．
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公開のMILPソルバーとして文献 [10]に掲載されているものを利用し，上位および下位レベ
ルにおけるそれぞれ最適設計および運用問題の最適化計算に適用するために 2つのプログラム
を準備する．また，それらを接続して，相互に情報交換を行うためのプログラムを作成する．
式(10)による限定操作は上位レベルの最適化計算プログラムに組込む．また，式(11)による限
定操作は情報交換用のプログラムに組込む．さらに，式(12)による上界評価は下位レベルの最
適化計算プログラムに組込む．
商用のMILPソルバーについては，強力なMILPソルバーの一つであるCPLEX [8]を選定

し，それを上位レベルにおける最適設計問題で利用する．下位レベルにおける最適運用問題で
もCPLEXを利用できるが，問題が小規模であるため，ここでは上記の公開のMILPソルバー
を利用する．それらを接続して，相互に情報交換を行うためのプログラムには，CPLEXに備
わっている incumbent callbackを利用する．これは，通常暫定解が見つかった際に呼び出され
る．ここでは，その際に，設計整数変数の候補解である暫定解を棄却し，その代りに，公開の
MILPソルバーを呼出して下位レベルにおける最適運用問題を解き，目的関数値を評価する．
また，その結果に応じて，暫定解の更新あるいは限定操作を行う．なお，CPLEXでは式(10)
による限定操作を組込むことはできない．その代りに，incumbent callbackにおいて最適運用
問題を解く前に式(11)による限定操作を行うことができる．一方，CPLEXでは同一の設計整
数変数の候補解が複数回生成されてしまうので，それを回避するための制約条件 [1, 13]を順次
追加する．これはCPLEXに備わっている cut callbackおよび lazy constraint callbackによ
って行う．

5. 適用事例

5.1. 適用事例 1
まず，公開のMILPソルバーを利用し，小規模かつ例示的な最適化問題に適用した事例につ

いて述べる．
対象システムとして，図 7に示す 2種類の機器から成るガスエンジンコージェネレーション

システムを取上げる．表 1に示すように，2種類の機器ともに，容量を 2つの候補から選択し，
最大設置可能台数を 2台とする．機器の選択とともに，電力および都市ガスの最大契約量を決
定する必要があるが，本手法では設計変数を整数変数に限定しているため，最大契約量の候補
値を離散的に扱い，整数変数を用いて表す．エネルギー需要量の変化を考慮するために，年間
に 3代表日を設定し，各代表日を 3，6，および 12のサンプリング時間に分割して，3つの場合
について検討する．設計 0-1整数および整数変数の数はそれぞれ 4および 6，また運用整数変数
の数は上記の 3，6，および 12のサンプリング時間の場合についてそれぞれ 18，24，および 72
である．本手法においては，ケース Iとして式(10)～(12)による限定操作を行わない場合，ケー
ス IIとして式(11)および(12)のみによる限定操作を行う場合，ならびにケース IIIとして式(10)
～(12)による限定操作を行う場合について検討し，限定操作の効果を調べる．なお，最適化計
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算をMacBook Air OS X 10.6.7上で行う．
表 2は各期間数において本手法によって得られた最適解のシステム構成を示す．表 3は各期

間数および各ケースにおける目的関数最適値および計算時間を示す．また，同一の公開のMILP
ソルバーを用いて通常の最適化計算を行った場合の結果も示す．このソルバーは強力ではない
ため，通常の最適化計算には長時間を要し，制限時間内に最適解を求められない場合も生じ
た．一方，本手法によって，最適解を極めて短い時間で導出できるようになる．また，式(10)
～(12)による限定操作が有効に働き，計算時間を短縮できる．表 4は，その根拠として，各期
間数において生成し得る設計整数変数の候補解の全数，上位レベルで除去された数，および下
位レベルで除去された数，更新された暫定解の数，ならびに最適運用問題の全数および実際に
解かれた数を示す．限定操作によって上位および下位レベルにおいてそれぞれ 67～70および
28～30 %の候補解が除去され，11～16 %の最適運用問題しか解く必要がなくなる．
5.2. 適用事例 2
次に，商用のMILPソルバーを利用し，大規模かつ実用的な最適化問題に適用した事例につ
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表 1 適用事例 1における候補機器

GE

BG

Purchased
electricity

Purchased
city gas

Electricity
demand

Hot water
demand

Heat
disposal

Gas engine 
cogeneration unit

Gas-fired 
auxiliary boiler

図 7 適用事例 1における対象システム（ガスエン
ジンコジェネレーションシステム）

Number of 
periods 

Conventional method Proposed method 
Solution 
and 
objective 

106 yen/y 

Compu- 
tation time 
s 

Solution 
and 
objective 

106 yen/y 

Case 
Compu- 
tation time 
s 

 9 (3 3) Optimal 
10.45 3072.4 Optimal 

10.45 

I 1.9 
II 1.3 
III 0.7 

18 (3 6) Feasible 
10.54 3600.0* Optimal 

10.44 

I 5.3 
II 4.5 
III 2.0 

36 (3 12) Feasible 
10.90 3600.0* Optimal 

10.49 

I 9.2 
II 7.4 
III 4.6 

*Attains limit for computation time 

Number of 
periods Equipment/utility Candidate Number Capacity 

 9 (3 3) 

Gas engine cogeneration unit #1 2 50.0 kW 
Gas-fired auxiliary boiler – –   – 
Electricity maximum demand – – 50.0 kW 
City gas maximum demand – – 13.0 Nm3/h 

18 (3 6) 

Gas engine cogeneration unit #1 1 25.0 kW 
Gas-fired auxiliary boiler #1 1 99.0 kW 
Electricity maximum demand – – 80.0 kW 
City gas maximum demand – – 10.0 Nm3

36 (3 12) 

Gas engine cogeneration unit #1 1 25.0 kW 
Gas-fired auxiliary boiler #1 1 99.0 kW 
Electricity maximum demand – – 80.0 kW 
City gas maximum demand – – 13.0 Nm3/h 

Equipment Capacity/performance* Candidate 

Gas engine 
cogeneration 
unit 

 #1 #2 
Max. power output  kW  25.0  35.0 
Max. hot water output  kW  38.4  52.7 
Power generating efficiency 0.335 0.340 
Heat recovery efficiency 0.515 0.511 

Gas-fired 
auxiliary 
boiler 

 #1 #2 
Max. hot water output  kW  99.0 198.0 
Thermal efficiency 0.886 0.900 

*At rated load level 

表 3 適用事例 1における解の比較

Number of 
periods 

Number of candidate solutions Number of optimal 
operation problems 

All 
Removed 
at upper 
level 

Removed 
at lower 
level 

Renewed 
incumbents All Solved 

 9 (3 3) 246 171 73 2 2214  347 
18 (3 6) 203 136 61 6 4428  663 
36 (3 12) 190 133 54 3 8856 1052 

表 4 適用事例 1における候補解および最適運用問題の数

表 2 適用事例 1における最適解のシステム構成
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いて述べる．
対象システムとして，図 8に示す 7種類の機器から成るガスタービンコージェネレーション

システムを取上げる．表 5に示すように，受電設備およびポンプを除く 5種類の機器につい
て，容量を表に示す数の候補から選択し，最大設置可能台数を 4台とする．なお，ガスタービ
ン発電機と排熱回収ボイラは一体として選択する．ここでも，電力および都市ガスの最大契約
量の候補値を離散的に扱い，整数変数を用いて表す．また，受電設備の容量は電力の最大契約
量に等しいものとする．年間に 3代表日を設定し，各代表日を 24のサンプリング時間に分割す
る．設計 0-1整数および整数変数の数はそれぞれ 22および 24，また運用整数変数の数は 288で
ある．本手法においては，ケース Iとして式(11)および(12)による限定操作を行わない場合，な
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RE

RSBW

BG

GT

EPPurchased
electricity

Purchased
city gas

Electricity
demand

Cold water
demand

Steam
demandSteam

Cold
waterExhaust

gas
PC

Heat
disposal

Gas turbine 
generator

Waste heat 
recovery boiler

Gas-fired 
auxiliary boiler

Receiving device

Electric compression 
refrigerator

Steam absorption 
refrigerator

Pump

: Auxiliary machinery

Electricity for auxiliary machinery

図 8 適用事例 2における対象システム（ガスタービンコージェネレーションシステム）

Number of candidate solutions Number of optimal 
operation problems 

All 
Removed 
before 
lower level 

Removed 
at lower 
level 

Renewed 
incumbents All Solved 

636 171 463 14 45792 15708 

Conventional method Proposed method 
Solution 
and 
objective 

109 yen/y 

Compu- 
tation time 
s 

Solution 
and 
objective 

109 yen/y 

Case 
Compu- 
tation time 
s 

Feasible 
1.451   9167.2* Optimal 

1.451 
I 945.1 
II 529.4 

*Attains limit for computation memory 

Equipment/utility Candidate Number Capacity 
Gas turbine cogeneration unit #8 3 13.08 MW 
Gas-fired auxiliary boiler #2 1 7.86 MW 
Electric compression refrigerator #1 1 5.28 MW 
Steam absorption refrigerator #3 4 20.72 MW 
Receiving device – – 4.00 MW 
Electricity maximum demand – – 4.00 MW 
City gas maximum demand – – 4.50 103 Nm3/h 

Equipment Capacity/performance* Candidate 

Gas turbine 
cogeneration 
unit 

 #1 #2 #3 #4 
Max. power output  MW 1.29 1.60 2.00 2.40 
Max. steam output  MW 5.69 3.34 4.10 4.57 
Power generating efficiency 0.140 0.173 0.169 0.179 
Heat recovery efficiency 0.617 0.362 0.347 0.341 

 #5 #6 #7 #8 
Max. power output  MW 2.93 3.50 3.54 4.36 
Max. steam output  MW 6.44 6.97 6.89 8.92 
Power generating efficiency 0.256 0.271 0.273 0.273 
Heat recovery efficiency 0.563 0.540 0.531 0.559 

 #9 #10   
Max. power output  MW 5.23 5.32   
Max. steam output  MW 8.91 9.05   
Power generating efficiency 0.301 0.306   
Heat recovery efficiency 0.513 0.521   

Gas-fired 
auxiliary 

 #1 #2 #3 #4 
Max. steam output  MW 5.24 6.55 7.86 9.82 
Thermal efficiency 0.92 0.92 0.92 0.92 

Electric 
compression 

 #1 #2 #3 #4 
Max. cooling output  MW 2.82 3.52 4.22 5.28 
Coefficient of performance 4.57 4.73 4.76 5.04 

Steam 
absorption 
refrigerator 

 #1 #2 #3 #4 
Max. cooling output  MW 3.46 5.18 6.91 8.64 
Coefficient of performance 1.20 1.20 1.20 1.20 

*At rated load level     

refrigerator

boiler

表 6 適用事例 2における最適解のシステム構成

表 8 適用事例 2における候補解および最適運用問題
の数

表 7 適用事例 2における解の比較

表 5 適用事例 2における候補機器
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らびにケース IIとして式(11)および(12)による限定操作を行う場合について検討し，限定操作
の効果を調べる．なお，最適化計算をMacBook Air OS X 10.6.7上で行う．
表 6は本手法によって得られた最適解のシステム構成を示す．表 7は各ケースにおける目的

関数最適値および計算時間を示す．また，同一の商用のMILPソルバーを用いて通常の最適化
計算を行った場合の結果も示す．ただし，設計整数変数が運用整数変数に優先して分枝変数と
して選択されるように，関連するパラメータの値を設定した．このソルバーは強力であるが，
通常の最適化計算には極めて長い時間を要し，途中で記憶容量の制限を超えたため，停止し
た．そのため，結果として得られた暫定解は最適解に一致したが，最適解の保証を行うことが
できなかった．一方，本手法によって，最適解を短時間で導出できるようになる．また，式
(11)および(12)による限定操作が有効に働き，計算時間を短縮できる．表 8は，その根拠とし
て，生成し得る設計整数変数の候補解の全数，下位レベル直前で除去された数，および下位レ
ベルで除去された数，更新された暫定解の数，ならびに最適運用問題の全数および実際に解か
れた数を示す．限定操作によって下位レベル直前および下位レベルにおいてそれぞれ 26および
72 %以上の候補解が除去され，35 %未満の最適運用問題しか解く必要がなくなる．

6. おわりに

本稿では，MILPに基づく分散型エネルギーシステムの最適設計に関して，最近著者らが取
り組んでき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
を行うための手法について紹介した．特に，限界設計および運用問題によって目的関数最適値
の有効な下界を評価し，これを利用して両階層レベルにおいて限定操作を行う方法を提示し
た．また，本手法を公開および商用のMILPソルバーに実装し，特に後者によって実用的な大
規模な問題にも適用できるようにした．さらに，例示的および実用的な適用事例を通して，本
手法の妥当性および有効性を示した．
今後の研究の展開として以下のような内容を考えている．

(1) 分散型エネルギーシステムにおいては，エネルギー変換機器だけではなく蓄エネルギー機
器が導入されることがある．その場合には，エネルギー需要量の変化あるいは蓄エネルギ
ー機器の使用の周期に対応する複数の期間に渡る運用計画が必要となり，紹介した手法で
は最適運用問題ならびに限界設計および運用問題の規模が増大する．このような場合にお
ける手法の適用可能性を検討したい．

(2) 設計支援という観点から，最適解だけではなくK-ベスト解を導出し，意思決定のためによ
り多くの情報を提供することが重要である．K-ベスト解を導出するためには，通常は以前
に生成された解を除外するための制約条件 [1]を順次追加しながら，生成したい解の個数に
対応する回数だけ最適化計算を反復する必要がある [5, 16]．紹介した手法では 1回のみの
最適化計算によってK-ベスト解を導出することが可能であり，その有効性を検討したい．

(3) 分散型エネルギーシステムの性能はエネルギー需要量に大きく左右されるが，その設計時
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においてはエネルギー需要量は推定するしかなく，不確実性を有している．従来よりエネ
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分散型エネルギー
システムのロバスト最適設計法を提案し，線形計画モデルのみを扱ってきた [19]．最近ロ
バスト最適設計法のMILPモデルへの拡張を行っており，その最適化計算における紹介し
た手法の適用可能性を検討したい．

(4) 紹介した手法を分散型エネルギーシステムの設計実務に利用するには，手法としての汎用
性を確保するだけでは不十分である．設計対象システムの最適化計算に必要なプログラム
および入力データを自動的に生成できるようにする必要がある．また，それを支援するた
めのユーザインタフェースも必要不可欠である．このような目的で従来より開発してきた
最適設計支援汎用システムOPS-Design [22]に紹介した手法を実装したい．

(5) 分散型エネルギーシステム以外の各種システムの最適設計問題においても，設計および運
用変数が類似の階層的関係を有していると考えられる．機会があれば，紹介した手法を各
種システムの最適設計に適用したい．
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