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Conventional energy management systems (EMS) for factories have been developed to minimize energy
costs. However we have to reduce energy consumptions and CO2 emissions to preserve our earth environment.
This paper proposes a multi-objective optimization method based on particle swarm optimization (PSO) to
minimize energy costs and CO2 emissions, and presents its effectiveness through simulation results.
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1. はじめに

従来，工場向けエネルギーマネージメントシステム (en-
ergy management system: EMS)は，自家発電設備から
構成されるエネルギー供給システムをエネルギーコストの
最小化を目的とする非線形最適化問題として定式化し，数
理計画法 (非線形混合整数計画法)により最適なエネルギー
供給計画を立案していた (1) (2)。しかし，今後の工場運営に

おいては地球環境保全の観点から従来の目的に加え，一次
エネルギー使用量と CO2 などの温室効果ガスの排出量を
削減することが必須となる。そのため，複数の目的を同時
に考慮することが可能な多目的最適化に対応した EMSへ
のニーズが高まっている。
これに対応するため，多目的最適化問題を何らかのパラ
メータを用いて単目的の数理計画問題に変換する方法が考
えられており，その代表的なものとして，各目的の加重和

を全体の目的関数とする方法（重み付け法）(3)，一つの目
的以外を制約条件に埋め込む手法（制約変換法）(4)がある。
しかし，エネルギー供給計画におけるエネルギーコスト，一

次エネルギー使用量，CO2排出量など目的関数の単位や次
元が違う場合や，ある目的が他の目的にどのように影響し
ているのか明確ではない場合は，異なる目的関数に重み付
けをすることは難しい。また，重み付けをすることで最適
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解が一意的に定まってしまい，例えば目的関数 f1 と f2 が
トレードオフの関係にある場合に，f1をわずかに改悪する

だけで f2が大きく改善されることがあっても，その見極め
ができないという問題が生じる。
これらの問題に対し，パレート解集合を一括して求める
ことができる多目的最適化手法として遺伝的アルゴリズム

(genetic algorithm: GA)による手法が提案されている (5)。
また，これをエネルギー供給計画問題へ適用した事例が報告
されている (6)。一方，連続型の非線形最適化問題を効率良
く解く手法として PSO (particle swarm optimization) (7)

が提案されており，コジェネプラントのエネルギー供給計
画問題への有効性が確認されている (8)。また，PSO を多
目的最適化手法として拡張したMOPSO (multi-objective
particle swarm optimization) (9)が提案されているが設計

変数が多くなると最適解が得られにくいという PSOと同
様の問題がある (10)。
本論文では，この問題を解決するため，エネルギー供給計
画における多目的最適化問題に対し，原問題を部分問題に分

割し，各部分問題のパレート最適解集合を求め，部分問題の
パレート最適解を組み合わせることにより原問題のパレー
ト最適解集合を求める多目的最適化手法 (改良MOPSO)を
新たに提案する。

本論文の構成は以下の通りである。第 2章では，提案手
法の基本となるMOPSOの概要を説明するとともに提案手
法の詳細アルゴリズムについて説明する。第 3章では，工
場エネルギー供給計画問題を多目的最適化問題として定式
化し，さらに重み付け法とMOPSOの比較を通して提案手
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法の有効性について議論する。

2. 多目的最適化手法の提案

PSO は非常に簡潔なアルゴリズムで構成されていなが
ら，連続型の非線形最適化問題を効率良く解くことができ
る手法で，単一の目的関数に対する最適化手法として近年
注目されている。その PSOのアルゴリズムを多目的最適
化問題を扱えるように改良した多目的最適化手法MOPSO
が提案されている。MOPSOは効率良く多目的最適解集合
つまりパレート解集合を求めることができる。しかし PSO
と同じ難点として，設計変数が多くなると指数関数的に計

算時間が増大し，最適化が困難になることが経験的にわかっ
ている。そこで本章では，次の 3つのステップからなる手
法，すなわち最適化問題を部分問題に分割し，MOPSOを
用いて部分問題のパレート最適解集合を求め（第 1ステッ
プ），これらを組み合わせて再構成することにより原問題の
パレート最適解集合を求める（第 2ステップ，第 3ステッ
プ）方法を提案する。

〈2・1〉 MOPSO MOPSOの概略アルゴリズムを図
1 に示す。また，図 1 の Step1–6 の詳細を図 2 に示す。
MOPSOは，群状に分布しm次元の探索空間を移動する探
索点x∈ Rmが，自身の持つ最良解の位置情報 pbest∈ Rm

と群れで共有するパレート解の位置情報 gbest∈ Rmを使っ
て移動ベクトル v ∈ Rm を生成して解を探索し，最終的に
残った gbestの集合をパレート最適解集合とする手法であ
る。MOPSOの探索方式を以下に示す。
Step1–1 初期設定 初めに探索点個数NI，反復計算回数

NK，保存点個数最大値Nmax
R を決定し，x(i)，pbest(i)，

gbest(r)，v(i)の初期設定を行う。ただし，iは探索点

番号，r は保存点番号を表す。x(i) (1 ≤ i ≤NI)は制限

図 1 MOPSOのアルゴリズムの概略
Fig. 1. Algorithm of MOPSO.

値内で無作為に決定し，pbest(i) = x(i) (1 ≤ i ≤NI)，
gbest(r) = x(i) (r = i, 1 ≤ r ≤NI)，v(i) = 0 (1 ≤
i ≤NI)とおく。gbest(r) (NI + 1 ≤r ≤Nmax

R )につい
ては初期値を持たず，保存点個数をNR とすると初期設
定では NR = NI である。

Step1–2 ハイパーキューブ生成 n目的最適化問題 (n >

1)を扱う場合，探索点 x(i)は n個の目的関数値を持つ
ので，それらの値によって n次元の目的関数空間内の位

図 2 MOPSOにおける Step1-6の詳細アルゴリ
ズム

Fig. 2. Detailed algorithm of Step1–6 in MOPSO.

図 3 探索空間内の探索点および目的関数空間内
の探索点とハイパーキューブの概念図

Fig. 3. Concepts of searching point in the search

space and searching point and hypercubes in the

solution space.
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置が決まり，各探索点を評価することができる。これら
の探索点自身が持つ最良解の位置情報 pbest(i) と群れ
で共有するパレート解の位置情報 gbest(r)も同様に n

個の目的関数値を持ち，n次元の目的関数空間内に存在
することになる。MOPSOでは，全ての gbest(r)が存
在する n次元の目的関数空間を任意の数だけ分割するよ

うにハイパーキューブ (n次元立方体)を生成する。図 3
の上半分に目的関数空間内におけるハイパーキューブ生
成の様子を示す。

Step1–3 gbest(h)の選択 Step1–4 で移動ベクトル
v(i)を生成する際に必要となる gbest(h)を選択する手
順は以下の通りである。目的関数空間において，少なく
とも 1つの gbest(r)を含む全てのハイパーキューブに
着目し，各ハイパーキューブに属する gbest(r)の個数
を cとする。rand()を 0から 1までの一様乱数として，
rand()/cが最大となるハイパーキューブを 1つ指定し，
ハイパーキューブ hとする。ハイパーキューブ hの中から
gbest(r)を 1つ無作為に選択し，選択された gbest(r)
を gbest(h)とする。このように gbest(h)を選択するこ
とで，探索点を gbest(r)の密度の低い領域へと引き寄
せ，広範囲の探索を行うことができるという効果がある。

Step1–4 新たな探索点生成 k + 1回目の探索において，
探索空間内では i番目の探索点 xk+1(i)が，式 (1)で記
述される移動ベクトル vk+1(i) に従って式 (1)で示され
る新たな位置へと移動する。

vk+1(i) = w・vk(i)

+rand1()・(pbest(i) − xk(i))

+rand2()・(gbest(h) − xk(i))

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

xk+1(i) = xk(i) + vk+1(i) · · · · · · · · · · · · · · · · (2)
式 (1)に関して，wは慣性値，rand1()，rand2()は 0か
ら 1までの一様乱数を表す。右辺第 1項は前回移動した
方向への慣性を表すベクトルである。右辺第 2項は探索
点を自身の持つ最良解の位置へ引き寄せるベクトル，右
辺第 3項は探索点を gbest(h)の位置へ引き寄せるベク
トルである。なお，乱数 rand1()，rand2()により多様
な探索が実現可能となる。新たな探索点生成のイメージ
を図 3の下半分に示す。

Step1–5 探索点評価 探索点 xk+1(i)の位置から目的関
数値を求める。

Step1–6 pbest(i)，gbest(r)の更新と保存 本ステッ
プは以下の (A)∼(F)のステップから成る。
Step1–6(A) xk+1(i)が全ての目的関数値に対して

pbest(i)よりも優れている場合はpbest(i)をxk+1(i)
に更新する。

Step1–6(B) xk+1(i) がある目的関数値に対して
pbest(i)よりも優れているが他の目的関数値に対して
pbest(i)よりも劣っている場合はpbest(i)をxk+1(i)
に更新するかどうかを無作為に決める。

Step1–6(C) 全ての目的関数値に対して xk+1(i)よ
りも劣るような gbest(r)が存在する場合はそのうち 1
つをxk+1(i)に更新する。それ以外は後の処理 (Step1–
6(F))で削除される。

Step1–6(D) xk+1(i)が全てのgbest(r)に対して少
なくとも 1つの目的関数値において優れている (つま
り，パレート解である)場合，NR < Nmax

R であるな
らば，新たな gbest(r) (r = NR + 1)として xk+1(i)
を保存する。またこのとき保存点個数が 1つ増えるの
で保存点個数をNR + 1としておく。

Step1–6(E) Step1–6(D) の条件で NR ≥ Nmax
R

であるならば，gbest(r) の個数がある値以下であ
るハイパーキューブに属する xk+1(i) のみ新たな
gbest(r) (r = NR + 1) として保存する。またこの
とき保存点個数が 1つ増えるので保存点個数をNR +1
としておく。

Step1–6(F) 保存と更新の際に非パレート解になっ
た gbest(r)を削除する。このときの保存点個数を新
たに NR とする。
なお，本文中の Step1–6(A)∼(F)は図 2の (A)∼(F)

に対応する。
Step1–7 探索終了 指定された反復計算回数NK に到達
するまでは Step1–2∼Step1–6の手順を繰り返す。計算
回数がNK に到達すると探索を終了し，最終的に残った

gbest(r)の集合をパレート最適解集合とする。
〈2・2〉 提案手法 提案手法では，多目的最適化問題
P を s個の部分問題 {P1,...,Ps}に分割して解く。部分問
題とは，原問題を構成する設計変数と目的関数の一部を含
む問題とする。ただし，各部分問題の制約条件が他の部分

問題に大きく依存する場合は，原問題を部分問題に分割す
ることができない。ここでは各部分問題の制約条件が他の
部分問題に依存しない場合を想定する。
第 1ステップでは，各部分問題 Pa(a = 1, ..., s)を〈2・1〉
節で述べたMOPSOを用いて解く。求まった gbest(r)の

図 4 提案手法における部分解と全体解の概念図
Fig. 4. Concepts of sub-problems solutions and

original problem solution in proposed method.
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図 5 提案手法のアルゴリズム (第 2ステップ)
Fig. 5. Algorithm of the second step in proposed

method.

集合すなわちパレート最適解集合を改めてZa(a = 1, ..., s)
とおく。ただし，Za は n次元の目的関数空間内の解集合
であり，Za ∈ Rn とする。Za の概念図を図 4の下半分に
示す。
第 2，第 3ステップでは，第 1ステップで求まったパレー
ト最適解集合 Za を部分解集合とし，各部分解集合から部
分解 za ∈ Za を 1つずつ選択し組み合わせて解を再構成
する。さらに組み合わせを改善することにより原問題すな

わち全体問題の多目的最適化を行う。再構成された解（第
2，第 3ステップでは探索点として扱う）を y とし，概念
図を図 4の上半分に示す。ただし，yも n次元の目的関数
空間内の点であり，y ∈ Rn とする。

〈2・2・1〉 第 2ステップ 第 2ステップでは，前述した
ようにまず第1ステップで求めた各部分問題Pa(a = 1,..., s)
の解 za を組み合わせて解を再構成することにより探索点
y を生成する。さらに探索点 y を構成する部分解 za の一
部を入れ替えることで自身の持つ最良解よりも優れた解を
探索する。第 2ステップのアルゴリズムを図 5に示す。
Step2–1 初期設定 全体最適化で組み合わせる s 個の各
部分解集合Za(a = 1, ..., s)において，それぞれ部分解を
同数（NJ 個ずつ）用意して（足りない場合は解を複製し
て）改めてZaとおく。部分解を組み合わせるときにより

広範囲で探索点の初期値を与えるために，各部分解集合
Zaにおいて部分解を 1つの目的関数値に従って並べ替え
順番を付ける。並べ替えた後，各部分解集合Zaの j番目
の部分解をza(j) (1 ≤j ≤NJ ) ∈ Zaとすると，全体最適

化における j 番目の探索点の初期値 y0(j) (1 ≤j ≤NJ )
は式 (3)で表される。また，初期設定で反復計算回数NL

図 6 提案手法第 2ステップにおける新たな探索
点生成の概念図

Fig. 6. Concept of generating a new searching

point in the second step.

を決定しておく。

y0(j) =
s∑

a=1

za(j) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

Step2–2 新たな探索点生成 l + 1回目の探索において，
式 (4)に示すように，l回目の探索点 yl(j)を構成する部
分解を無作為に 2つ選択し，選択された部分解 za1(j1)，
za2(j2)を引き，その代わりに部分解集合 Za1，Za2 か
らそれぞれ無作為に選択した部分解 za1(j3)，za2(j4)を
加えることで探索点 yl+1(j)を生成する。その様子を図
6に示す。

yl+1(j) = yl(j) − (za1(j1) + za2(j2))

+(za1(j3) + za2(j4)) · · · · · · · · · · · (4)
この操作は，パレート解同士を入れ替えると，ある目的
関数値は良くなるが他の目的関数値は悪くなるというパ
レート解の性質を生かしたものである。つまり定性的な
例えとして 2目的を扱う場合，za1(j1) と za1(j3) を入
れ替えることで目的関数 f1が大きく改善され，目的関数
f2 が少し改悪され，一方 za2(j2)と za2(j4)を入れ替え
ることで f1 が少し改悪され，f2 が大きく改善されると
すると，全体として 2目的とも改善されるという特性を
利用したものである。

Step2–3 探索点評価 探索点 yl+1(j)の各目的関数値を
評価する。

Step2–4 yl+1(j)の更新方法 yl+1(j) が全ての目的関
数値に対して yl(j) よりも優れていれば，l + 1 回目の
探索点 yl+1(j)を自身の持つ最良解として更新する。そ
れ以外は，l + 1回目の探索結果として，l回目の探索点
yl(j)を自身の持つ最良解であるものとしてそのまま保
持する。

Step2–5 探索終了 指定された反復計算回数NL に到達
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するまでは Step2–2∼Step2–4の手順を繰り返す。計算
回数が NL に到達すれば探索を終了する。

〈2・2・2〉 第 3ステップ 第 3ステップでは，第 2ス
テップで求めた最良解を改めて探索点 yとして，パレート

解の隙間を埋めるような解を探索する。群れで共有するパ
レート解として rbest ∈ Rn を用いる。第 3ステップのア
ルゴリズムを図 7に示す。
Step3–1 初期設定 初めに反復計算回数NM，保存点個

数最大値Nmax
U を決定し，y(j)，rbest(u) の初期設定

を行う。ただし，j は探索点番号，uは保存点番号を表
す。y(j) (1 ≤j ≤NJ )は第 2ステップで最終的に求まっ
た解とし，rbest(u) = y(j) (u = j, 1 ≤ u ≤ NJ ) と
おく。rbest(u) (NJ + 1 ≤ u ≤ Nmax

U ) については初
期値を持たず，探索点個数をNU とすると初期設定では
NU = NJ である。

Step3–2 ハイパーキューブ生成 　〈2・1〉節の MOPSO
と同様に全ての rbest(u)が存在する範囲で任意の数だ
けハイパーキューブを生成する。

Step3–3 新たな探索点生成 式 (5)に示すように y(j)を
構成する部分解のうち 1つを無作為に選択し，選択され
た部分解 za3(j5)を同じ部分解集合 Za3 内で無作為に選
択した部分解 za3(j6) と入れ替えることで探索点 y′(j)
を生成する。

y′(j) = y(j) − za3(j5) + za3(j6) · · · · · · · · · · · (5)
Step3–4 探索点評価 探索点 y′(j)の各目的関数値を評
価する。

Step3–5 rbest(u)の更新，保存方法 生成した解が全

体としてパレート解である場合，NU < Nmax
U であるな

図 7 提案手法のアルゴリズム (第 3ステップ)
Fig. 7. Algorithm of the third step in proposed

method.

らば新たな rbest(u) (u = NU +1)として y′(j)を保存
し，NU ≥Nmax

U であるならば rbest(u)の個数がある
値以下であるハイパーキューブに属する y′(j)のみ新た
な rbest(u) (u = NU + 1)として保存する。このとき
保存点個数が 1つ増えるので保存点個数をNU + 1とし
ておく。一方，生成した解が全体としてパレート解では
ない場合，y′(j)は保存されない。また，保存，更新の際
にパレート解でなくなってしまった rbest(u)を削除し，
このときの保存点個数を新たに NU とする。

Step3–6 探索終了 指定された反復計算回数NM に到達
するまでは Step3–2∼Step3–5の手順を繰り返す。計算
回数がNM に到達すると探索を終了し，最終的に残った
rbest(u)の集合をパレート最適解集合とする。
以上，第 2ステップ，第 3ステップを段階的に記述した
が，これらを交互に何度か行う，または統合して行うこと

も可能である。

3. 工場エネルギー供給システムへの適用

本章では，エネルギーコストと CO2 排出量を同時に最

小化することを目的として，エネルギー供給システムの 24
時間における 2目的運用計画問題を解く。全体最適化では
24時間分の問題を一度に解くことになるが，設計変数が多
くなるため最適解が得られにくい。一方，問題を 1時間毎
に分割し，提案手法を用いて各時刻の 2目的運用計画問題
を解いて 24時間分の運用計画を立案することができるの
で，その例を以下に記述する。ただし，時刻間の制約はな
いものとする。

〈3・1〉 定 式 化 典型的な工場のエネルギー供給シ

ステムを図 8に示す。用役系は，1台のボイラと 2台の蒸
気タービン発電機（背圧タービン，抽気復水タービン）で
構成される。
このモデルを定式化し，目的関数を式 (6)，(7)，電力と
蒸気のバランス制約式を式 (8)∼(18) とする。

図 8 エネルギー供給システム
Fig. 8. Model of cogeneration system.
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min . ocost(t) = Funi × fB(t)

+Euni(t) × ebuy(t) · · · · · · · · (6)

min . oCO2(t) = FCO2 × fB(t)

+ECO2 × ebuy(t) · · · · · · · · · · (7)

s.t. shB(t) = pB(fB(t)) · · · · · · · · · · · · · · · · · (8)

eidem(t) = pi(shB(t)) · · · · · · · · · · · · · · · · (9)

slidem(t) = qi(shB(t)) · · · · · · · · · · · · · · · · (10)

shBP (t) = (1 − d(t)) × shB(t) · · · · · · · (11)

eBP (t) = pBP (shBP (t)) · · · · · · · · · · · · (12)

slBP (t) = qBP (shBP (t)) · · · · · · · · · · · · (13)

shEC(t) = d(t) × shB(t) · · · · · · · · · · · · · (14)

eEC(t) = pEC(shEC(t), slEC(t)) · · · · (15)

slEC(t) = SLdem(t)

+slidem(t) − slBP (t) · · · · · (16)

srEC(t) = qEC(shEC(t), slEC(t)) · · · · (17)

ebuy(t) = Edem(t) + eidem(t)

−eEC(t) − eBP (t) · · · · · · · · (18)

ここで，ocost(t):エネルギーコスト，oCO2(t):CO2排出量，
Funi: 燃料単価，Euni(t):購入電力単価，FCO2 :燃料 CO2

排出原単位，ECO2 :購入電力 CO2 排出原単位，fB(t):ボ
イラ入力燃料量，ebuy(t):電力購入量，Edem(t):工場電力
需要，SLdem(t):工場低圧蒸気需要，shB(t):ボイラ出力蒸
気量，eidem(t):用役系内電力需要，slidem(t):用役系内低
圧蒸気需要，d(t):shB(t)の各タービンへの振り分け配分，
shBP (t):背圧タービン入力蒸気量，eBP (t):背圧タービン発
電量，slBP (t):背圧タービン排気量，shEC(t):抽気復水ター
ビン入力蒸気量，eEC(t):抽気復水タービン発電量，slEC(t):
抽気復水タービン抽気量，srEC(t):抽気復水タービン復水
量，をそれぞれ表す（小文字は変数，大文字は定数を表す）。

また，p，qは用役系内需要特性，あるいは各機器の入出力
特性を表し pBは 2次関数，pi，qi，pBP，qBP，pEC，qEC

は 1次関数である。なお，tは時刻を表す。さらに，上下
限値のある変数に関する制約式を式 (19)∼(29)とする。

FB ≤ fB(t) ≤ FB · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (19)

SHB ≤ shB(t) ≤ SHB · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (20)

0 ≤ d(t) ≤ 1 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (21)

SHBP ≤shBP (t)≤ SHBP · · · · · · · · · · · · · · · · · · (22)

EBP ≤ eBP (t) ≤ EBP · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (23)

SLBP ≤slBP (t)≤ SLBP · · · · · · · · · · · · · · · · · · (24)

SHEC ≤shEC(t)≤ SHEC · · · · · · · · · · · · · · · · · · (25)

EEC ≤ eEC(t) ≤ EEC · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (26)

SLEC ≤ slEC(t)≤ SLEC · · · · · · · · · · · · · · · · · · (27)

SREC ≤srEC(t)≤ SREC · · · · · · · · · · · · · · · · · · (28)

Ebuy ≤ ebuy(t) ≤ Ebuy · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (29)

ただし，“‾”，“＿”は各変数の上限値，下限値をそれぞれ
表す。
〈3・2〉 シミュレーション実験 提案手法と比較するた
めに，複数の目的に対して重み付けをして足し合わせ，単
一の目的として解く重み付け法を用いた実験と，MOPSO
を用いて全体最適解を一度に求める実験を行う。
〈3・2・1〉 重み付け法 〈3・1〉節で定式化した 2つの
目的関数にそれぞれ重み付けをして，式 (30)に示す単一の
目的関数を新たに作成する。ただし，0 ≤ α ≤ 1とする。

min . ototal(t) = α × ocost(t) + (1 − α) × oCO2(t)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (30)

α = 0.005 × n(n = 0, 1, ..., 200)として，全ての nにつ
いて PSOを用いて各時刻の ototal(t)を求める。各 nにお

いて，各時刻の ototal(t)を構成する ocost(t)，oCO2(t)をそ
れぞれ 24時間分足し合わせて ocost，oCO2 とする。各 nの
(ocost，oCO2) をプロットしパレート解集合を求める。なお
PSOの探索点個数を 100，反復計算回数を 100,000とする。
その結果，反復計算回数 200 の段階で，内点法（interior
point method）と逐次 2次計画法（sequential quadratic
programming）の 2種類の計画法で求めた解と同等の解が，
反復計算回数 500の段階でそれよりも最適な解が得られた。
さらに 100,000回反復計算を行ってもそれ以上は改善され
なかった。200回，500回，100,000回の反復計算に要する
時間はそれぞれ約 35分，約 80分，約 15,000分であった
（CPU 900MHzのノート PC使用，以下同様）。
〈3・2・2〉 MOPSO 2 つの目的関数 ocost，oCO2 を
式 (31)，(32)のように作成し，問題を部分化することなく
〈2・1〉節で述べたMOPSOを用いて一度に全体最適化を行
い，パレート解集合を求める。

min . ocost =
∑

t

ocost(t) · · · · · · · · · · · · · · · · · (31)

min . oCO2 =
∑

t

oCO2(t) · · · · · · · · · · · · · · · · (32)

なお，MOPSO の探索点個数を 40，反復計算回数を
100,000，保存点個数最大値を 200，移動ベクトルの慣性
値を 0.4，ハイパーキューブの個数を 49 とする。各パラ
メータについては，Coelloが推奨する値 (9) を参考にして
いる。計算時間は約 210分であった。
〈3・2・3〉 提案手法 まず，各時刻における 2つの目
的関数 ocost(t)，oCO2(t) を〈2・1〉節で述べた MOPSO を
用いて最適化し，各時刻のパレート解集合を求める。なお，

MOPSOの探索点個数を 40，反復計算回数を 3,000，保存
点個数最大値を 100，移動ベクトルの慣性値を 0.4，ハイ
パーキューブの個数を 49とする。各パラメータについて
は，Coelloが推奨する値 (9) を参考にしている。提案手法

第 1ステップ終了時における部分解集合を図 9に示す。図
9のグラフの値は，0時の各目的関数値の最大値を 1と換
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図 9 各時刻におけるパレート解集合
Fig. 9. Sets of pareto solutions at each time.

図 10 提案手法によるパレート解集合
Fig. 10. Set of pareto solutions by proposed

method.

算したものである。図 9から，第 1ステップ終了時におけ
る部分解集合はパレート解集合になっていることがわかる。
次に〈2・2〉節の手法を用いて，上記の各時刻におけるパ
レート解集合を部分解集合として全体最適化を行う。なお，

探索点個数を 121個，反復計算回数を 100,000回，保存点
個数最大値を 200，ハイパーキューブの個数を 49とする。
第 1ステップ開始から第 3ステップ終了までの計算時間は
約 105分であった。得られた 1日におけるパレート解集合
を図 10に示す。全時刻のパレート解を並べ替えて足し合わ
せた 1日における探索点の初期値（提案手法第 2ステップ

図 11 提案手法による解と重み付け法による解
の比較

Fig. 11. Comparison between solutions by pro-

posed method and weighting method.

図 12 提案手法による解とMOPSOによる解の
比較

Fig. 12. Comparison between solutions by pro-

posed method and MOPSO.

の初期設定における解）と，改善した最終的なパレート解
（提案手法第 3ステップ終了時の解）をそれぞれプロットす
る。図 10のグラフの値は，提案手法で求めた各目的関数値
の最大値を 1と換算したものである。第 1ステップ開始か
ら第 3ステップ終了までの計算時間は約 105分であった。
〈3・2・4〉 計算結果の比較 提案手法と重み付け法を
比較するため，提案手法によって得られたパレート解集合
と重み付け法によって得られたパレート解集合を図 11に
示す。図 11のグラフの値は，提案手法で求めた各目的関数
値の最大値を 1と換算したものである。図 11から，重み
付け法によって得られた解にはばらつきがあることがわか
る。被覆率 (3) (6) を比較すると，提案手法が 97.0％である
のに対して重み付け法は 43.0％と低い。被覆率からも提案
手法がパレート解集合を効率良く得ることが可能であるこ
とがわかる。
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次に提案手法によって得られたパレート解集合とMOPSO
を用いて一度に全体最適化を行って求めたパレート解集合

を図 12に示す。図 12のグラフの値は，提案手法で求めた
各目的関数値の最大値を 1と換算したものである。図 12か
ら，MOPSOでは問題の変数が多くなると全体最適化が困
難となり，解の精度が提案手法よりも大きく劣ることがわ

かる。

4. おわりに

本論文では，複数の目的関数を扱う多目的最適化問題に

対する手法として，改良MOPSOを提案し，重み付けをす
ることなくパレート最適解集合を求めることが可能である
ことを示した。さらに，MOPSOの問題点である変数を多
く含む問題の最適化に対しても，原問題を部分問題に分割

して部分問題のパレート最適解を求め，それらを再構成す
ることにより，原問題のパレート最適解集合を求めること
ができるということを示した。改良MOPSOは全ての非線
形最適化問題に対して適用可能ではないが，本論文で取り

上げた工場エネルギー供給計画問題のように時間単位で分
割できるような問題に対して有用であることを確認した。
今後の課題としては，部分問題間の制約が厳しい場合へ
の対応と部分問題のパレート最適解の組み合わせ方法の効

率化があげられる。
（平成 16年 4月 27日受付，平成 16年 9月 17日再受付）
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