
地域冷暖房システムの熟負荷予測と

短期・長期最適運転計画に関する研究

2011年3月

石丸　恵一



目次

目次

1.序　論

1.1.背景と目的.

1.2.論文の構成　‥‥

2.地域冷暖房システムのデータ特性を考慮したニューラルネットワ-ク

による熟負荷予測

2.1.はじめに.

2.2.地域冷暖房プラントにおける熱負荷データの特徴.

2.2.1.熱負荷データの特徴.

2.2.2. 1週間分の熱負荷データ.

2.3.階層型ニューラルネットワークによる熱負荷予測.

2.4.データ特性を考慮したリカレントニューラルネットワークによ

る熱負荷予測　‥

7

7

9

9

9

ll

IE!

2.4.1.データ特性を考慮したリカレントニューラルネットワーク14

2.4.2.エポックごと適時的逆伝播法.

2.5.数値例.

2.6.おわりに.

3.契約違反を考慮した地域冷暖房プラントの短期運転計画

3.1.はじめに.

3.2.地域冷暖房プラントの短期運転計画.

3.2.1.プラント構成.

3.2.2.ガス・電力会社との契約.

3.2.3.運転計画問題の定式化.

3.3.戦略的振動タブー探索法による短期運転計画.

3.3.1.タブー探索法.

23

23

24

24

25

27

34

35



El

5.

6.

3.3.2.タブーリストの構成.

3.3.3.戦略的振動タブー探索法による運転計画

3.4.数値例　‥

3.5.おわりに.

目　次

36

39

42

43

契約違反を考慮した地域冷暖房プラントの多目的短期運転計画　　45

4.1.はじめに.

4.2.多目的短期運転計画問題の定式化.

4.3.対話型ファジィ満足化手法‥

4.4.数値例.

4.5.おわりに. ‥ .

契約違反を考慮した地域冷暖房プラントの長期運転計画

5.1.はじめに.

5.2.地域冷暖房プラントの運転計画　　　　　　　　　　　　　　　56

5.2.1.プラント構成.

5.2.2.運転計画問題の定式化.

5.2.3.契約違反を考慮した長期運転計画.

5.3.数値例.

5.4.おわりに.

負荷の連続性と運転の継続性を考慮した地域冷暖房システムの実用的

短期運転計画

6.1.はじめに‥　‥

56

56

62

65

67

6.2.熱負荷の予測　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　70

6.3.運転計画対象　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　73

6.4.運転計画問題の定式化　‥　　　　　　　　　　　　　　　　74

6.5.可能な運転組合せとコストのモデル化　　　　　　　　　　　75

6.6.運転計画の機器切り替えの考慮　　　　　　　　　　　　　　77

6.6.1.切替コストのモデル化　　　　　　　　　　　　　　　78

6.6.2.比較対象(実プラント)の運転　　　　　　　　　　　78



日次

6.6.3.定常運転コストのみの最適化結果

6.6.4.切替最短時間の考慮結果.

6.6.5.切替コスト考慮案I .

6.6.6.切替コスト考慮案II .

6.6.7.切替コスト考慮案Ill .

6.6.8.切替コスト考慮案IV . .

6.6.9.切替コスト考慮案V .

6.7.検証.

6.8.おわりに.

7.結　論

謝辞

参考文献

引用既発表論文

‖l

79

80

81

81

82

84

84

85

86

87

91

93

101



第1章

序　論

1.1.背景と目的

人や施設が密集する都市部を中心に,環境保全,省エネルギー,省スペース

を目的として,地域冷暖房(District Heating and Cooling‥ DHC)システムの導

入が進められている.地域冷暖房システムは地域の冷暖房用の熱源設備を集約

し,効率化を図る目的で,冷暖房に利用する熱エネルギーを冷水,蒸気,温水

等の形で生成し,地域の各施設にパイプラインを通じ循環供給するシステムで

ある.このシステムの導入により,各施設で個別に熱源設備を用意する必要が

なくなるため,初期コストの削減やスペースの有効活用ができる.また,熱源

設備-の大規模な投資ができるため,高効率で安定的な冷暖房が可能になる.

従来,地域冷暖房プラントでは,高効率化,省エネルギー化, C02削減等

のため,大小複数の熱源機器を導入し,さらに深夜電力を利用した蓄熱システ

ムや,コージェネレーションシステム(発電時に出る廃熱を地域供給用の蒸気

として有効利用するシステム)等の導入を進めきた.複雑化するプラントを高

効率に運用するには,オペレータの勘と経験に加え,プラントの運転管理を支

援するシステムの重要性が高くなってきている.

地域冷暖房プラントには,起動時間の長い,大型の冷凍機やポイラ等の熱源

機器が含まれており,システムの効率的な運用のためには,熱負荷の予測値に

基づき,稼働させる最適な熱源機器の組合せを決定し,熱源機器の起動時間を

考慮して運転管理することが望ましい.そのため,地域冷暖房プラントの熱負

荷の予測手法および,予測負荷に応じた熱源機器の最適な運転計画の立案方法

が,地域冷暖房プラントの運転支援システムの基本技術となる.

これまでに地域冷暖房システムに対する負荷予測手法として,時系列解析
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(ARIMAモデル)岡,カルマンフィルタ榊,重回帰分析[12],ファジィ推

論囲,ニューラル・ネットワーク[8]などを用いた手法が提案されてきた・こ

れらの研究は,各時点での運転支援向けに30分～2時間先の負荷予測を対象

としたものと,運転計画支援向けに翌日一日分の負荷予測を対象とするものの

2種類に分類される.蓄熱槽等を含む熱源システムを効率よく運転するために

は後者が,計画外の状況が発生した際などその時々の状況に応じた最適な運転

方法を決める際には前者が重要になる.

近年,地域冷暖房システムにおける熱負荷予測手法の発展[19, 37, 38, 43, 44,

16, 12,20,49]とともに高い精度の熱負荷予測が可能となってきており,地域

冷暖房プラントの運転計画問題の数理計画問題としての定式化及びその最適化

に対する期待が高まっている[21ト本論文で考察の対象とするプラントでは,

まず翌日の0時～23時の冷水,温水及び蒸気の1時間ごとの熱負荷予測値を

求め,それらに基づいて実行可能かつできるだけ低コストの翌日の運転計画を

立案することが求められている.

伊東ら[14, 58]は,従来の地域冷暖房プラントと同様なコジェネレーション

システムにおけるプラントの運転計画問題を数理計画問題として定式化し,敬

理計画法により最適運転計画が求められることを示している.彼らの手法で

は, 1時間ごとの運転計画問題を混合0-1計画問題として定式化し,列挙に基

づく解法により1時間分の最適運転計画を求め,それらをつなぎあわせて1日

の運転計画としていた.

しかし,現実のプラントにおいては,機器の起動・停止に伴う費用や夜間

電力の使用などを考慮する必要があるため,数時間分をまとめて最適化した運

転計画が望ましいと考えられる.このような観点から,坂和ら[46,54]は,従

来の地域冷暖房プラントに対して,数時間分の機器の切り替えを考慮した運転

計画問題を混合011計画問題として定式化するとともに,遺伝的アルゴリズム

国を用いた近似解法を提案し,その有効性を示している・また,彼らは文献

[45, 33, 53]において,より現実の運用状況を反映させるために非線形0-1計画

問題として再定式化するとともに,遺伝的アルゴリズムによる解法を提案し,

実用的な計算時間で低コストで切り替え回数が少ない自然な運転計画が求めら

れることを示している.さらに,坂和ら匝7]は,より大規模なプラントに対応
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するために,地域冷暖房プラントの数時間分の運転計画問題を混合整数計画問

題として定式化し,遺伝的アルゴリズムを用いた近似解法を提案してその有効

性を示している.

これらの地域冷暖房システムの最適運転計画において用いられてきた熱負

荷予測手法[19,37,38,43,44, 16]は,主として階層型ニューラルネットワー

クに基づいていたが,現実の運用において, 1日の平均熱負荷が増加傾向また

は減少傾向にある期間の非定常な熱負荷の予測において精度が低下するとい

う問題点が指摘されている.このような問題点に対処するため,一近年,坂和ら

[39, 16]は,熱負荷のデータ特性を考慮したリカレントニューラルネットワー

クによる予測手法を提案し,予測精度の向上を試みて良好な結果を得ている.

このような予測手法の開発の下で,これまで考察してきた機器の燃料費のみ

ならず,ガス会社や電力会社との契約違反に伴うペナルティをも考慮すること

が望まれてきた.すなわち,従来の運転計画問題ではガス会社および電力会社

との契約は従量料金契約のみが考慮されているが,実際の地域冷暖房プラント

運用会社は,ガス会社および電力会社と従量料金契約以外の契約も結んでい

るため,地域冷暖房プラントの運転計画を考える上で,機器の燃料費だけでは

なく,契約違反に伴うペナルティも考慮する必要がある.このような要望に応

えるため,契約違反に伴うペナルティを考慮した運転計画問題の定式化がなさ

れ,戦略的振動に基づくタブー探索法[7]による最適運転計画手法が提案され,

実プラントのデータに基づく有用性の検証が行われた[17].

さらに,現実のプラント運用においては,運転費用(燃料費+ペナルティ)

の最小化のみならず,環境保全のため一次エネルギー量の最小化も目指さな

ければならないという状況を考慮することを可能とならしめるため,坂和ら

[40,叫はこのような2日的運転計画問題を2日的非線形整数計画問題として

定式化した後,各日的関数に対する意思決定者の判断のあいまい性を考慮する

ためのファジィ目標を導入し,各ファジィ目標に対する意思決定者の志望水準

を表す基準メンバシップ値を対話的に更新しながら意思決定者の満足解を導出

するという戦略的振動に基づくタブー探索法を用いた対話型ファジィ満足化手

法を提案し,実データに基づく有効性を示した.さらに,彼らは実際のプラン

ト運用会社がガス会社および電力会社と従量料金契約以外の契約も結んでい
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るという観点から,契約違反に伴うペナルティを考慮した定式化をするととも

に,比較的短期(1ケ月)の運転計画の立案について考察している.

しかし,現実のプラント運用においては1日や1ケ月という短期間ではなく,

より長期の運転計画(年間)を立案することが求められる.しかも,現実のプ

ラント運用を考えると実用的な時間での最適化を行うことも必要になる.こ

のような観点から,坂和ら国は,実プラントのデータから各月の標準的な

1日の熱負荷を設定し,その熱負荷に基づき各月ごとの運転計画を戦略的振動

に基づくタブー探索法により求め,つなぎ合わせることで年間の運転計画を立

案し,その有用性を検証した.

地域冷暖房プラントの短期運転計画に関するこれまでの研究では1時間単位

で計画を立てている.しかし,現実のプラントにおいては朝に急激な負荷変動

が存在するため,より細かな時間単位での運転計画が重要となる.一方で,過

度に細かな時間を計画の単位とした場合,予測に必要な入力データ数や実施可

能な計画の組合せ数が極端に増大し,計画案の導出に多大な処理時間を要する

という問題が生じる.また,より現実的な運転計画を立てるためには,運転機

器の切替に要する費用や時間も考慮する必要がある.このような現実の問題に

対処するための実用的見地から,石丸ら国は,計画の単位時間の細分により

処理時間が増大しない熱負荷需要の予測方法を提案するとともに,機器切替の

費用と時間を考慮した多様な基準に基づく運転計画モデルをいくつか提案し,

実データを用いたシミュレーション実験を通して提案モデルの有用性について

比較と検討を試みた.

1.2.論文の構成

本論文の構成と各章の概要は次のように要約される.

第1章では,本研究の背景と目的を概説した後,次章以降の各章の概要とと

もに本論文の構成について述べる.

本論文で考察する地域冷暖房システムにおいては,システムの効率的な運用

と安定した熱供給のために,冷水負荷予測は重要である.実際に得られる冷水

負荷データには,さまざまな要因により異常値や欠測値が含まれているため,
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これらの影響を考慮した予測手法が望ましい.

第2章では,地域冷暖房システムの概略を述べるとともに地域冷暖房システ

ムにおける熱負荷データの特徴について述べる.従来提案されている階層型

ニューラルネットワークを用いた熱負荷予測手法を概説するとともにその問題

点について触れる.本論文で新たに提案するリカレントニューラルネットワー

クを用いた熱負荷予測手法について詳しく述べる.提案手法と従来法を用い

て,実際に得られた熱負荷データに基づく熱負荷予測を行い,予測結果を比較

することにより,提案手法の有用性を検証する.

第3章では,機器の燃料費だけではなく,ガス会社と電力会社に対する契約

違反に伴うペナルティも考慮するため,地域冷暖房プラントの短期運転計画問

題を,契約違反に伴うペナルティを考慮した非線形整数計画問題として定式化

し,戦略的振動に基づくタブー探索法による最適運転計画法を提案し,その有

用性を検証する.

第4章では,現実のプラント運用においては,運転費用の最小化のみならず,

環境保全のため一次エネルギー量の最小化をも目指さなければならないという

観点から,地域冷暖房プラントの短期運転計画を, 2日的非線形整数計画問題

として定式化し,戦略的振動に基づくタブー探索法を用いた対話型ファジィ満

足化手法を提案するとともに,意思決定者の満足解の導出を試みる.

第5章では,契約期間が長期(1年)となる契約の履行可能性を調べるため

の長期の運転計画の立案を目指して, 1年間を1ケ月あるいは1週間といった

期間で分割し,各期間における標準的な一日に対する運転計画を求め,それら

をつなぎ合わせることによって,実用的な時間内に長期(1年)の(近似的)

最適運転計画を求める方法を提案する.より具体的には,地域冷暖房プラント

の月単位の標準的な1日に対する運転計画問題を,従量料金契約以外の契約違

反に伴うペナルティを考慮した非線形整数計画問題として定式化し,戦略的振

動に基づくタブー探索法による最適運転計画手法を提案するとともに,実デー

タによる有用性を検証する.

第6章では,現実の地域冷暖房プラントの短期運転計画問題に対する実用的

見地から,計画の単位時間の細分により処理時間が増大しない熱負荷需要の予

測方法を提案するとともに,機器切替の費用と時間を考慮した多様な基準に基
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づく運転計画モデルをいくつか提案し,実データを用いたシミュレーション実

験を通して提案モデルの有用性を様々な観点から検討する.

最後に第7章では,本論文の結論と今後の研究課題について要約する.
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第2章

地域冷暖房システムのデータ特性を考慮したニューラ

ルネットワークによる熟負荷予測

2.1.　はじめに

都市環境の保全とともにエネルギー利用分野における多様化,高効率化が

図られる中で,高密度都市における地域冷暖房(District Heating and Cooling:

DHC)システム-の期待が高まってきている.このような地域冷暖房システム

を導入することにより,省スペース,省エネルギー並びに大気汚染や都市災害

の防止とし、ったさまざまな利点が期待できる.

地域冷暖房システムは,ある地域内の各施設の冷暖房や給湯に使用される冷

水や温水または蒸気等を地域冷暖房プラントで集中的に生産し,各施設に供給

するシステムであり,概略図を示すと図2.1のように表される.

O ffice 軸 D e pa rtm ent
嘩 蝣J store

描+i

㌢

蛋 ′…
芳賀

、、.I

H ospital S chool H otel

桝免職Cold water　蜘Hot water Steam

図2.1:地域冷暖房システム
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地域冷暖房プラントには大型の冷凍機やポイラ等の熱源機器が含まれてお

り,地域冷暖房システムの効率的な運用のためには,熱負荷の予測値に基づい

て熱源の最適な運転パターンを決定し,熱源機器の立ち上がり時間を考慮した

無駄のない運転制御が望ましい[46, 54, 45, 33, 53, 47, 52].また深夜電力を利

用した蓄熱システムを有したプラントでは,前日において翌日の熱負荷の値が

予測できれば必要な熱量分の蓄熱運転が可能となるので熱ロスの少ない効率の

よい運転ができる.このように地域冷暖房システムにおいて熱負荷予測はシス

テムの高効率運転において必要不可欠なものである.

しかし,実際に得られる冷水負荷データには,さまざまな要因により,観測

ノイズおよび異常値や欠測値が含まれている.そのような雑音成分を取り除

くアルゴリズムはフィルタリングアルゴリズムとよばれる.時系列データに含

まれる異常値および欠測値の除去のために, R. E. Kalmanによってカルマン

フィルタ[15], R.D.Martinらによってロバストフィルタ[22]と呼ばれるアル

ゴリズムが提案されている.ロバストフィルタは線形状態空間モデルに基づい

ているが,近年, J. T. Connorらによって,非線形状態空間モデル-の拡張も

なされている[2].

近年,地域冷暖房システムの負荷予測手法として,階層型ニューラルネッ

トワークを用いた手法[3, 43]やラジアル基底関数ネットワークを用いた手法

[37,38]が坂和らにより提案されてきているが,現実の運用において, 1日の

平均熱負荷が増加傾向または減少傾向にある期間の非定常な熱負荷の予測にお

いて精度が低下するという問題点が指摘されている.

このような問題点に対処するため,本章では,坂和ら国によって提案され

てきている階層型ニューラルネットワークによる予測手法に対して,熱負荷の

データ特性を考慮するために,リカレントニューラルネットワークを用いた予

測手法を提案し,予測精度の向上を図る.
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2.2.1.熟負荷データの特徴

地域冷暖房システムにおける熱負荷予測では,熱負荷データの特徴を把握す

ることが不可欠であるといえる.このような観点から,ここでは,熱負荷デー

タの特徴について考察する.

2.2.2. 1週間分の熟負荷データ

現実に得られた1週間分の熱負荷データの代表例を示すと,図2.2のように

なる.この図から,熱負荷の波形は24時間の周期をもち,オフィスの稼動す

る月曜日から土曜日は昼間の振幅は大きいが,休みとなる日曜日及び祝日は小

さいといった曜日特性があることがわかる.

ノ°.ヽ

~>

O
LTJr

一つ
の

⊥2

局
0
≡

図2.2: 1週間分の熱負荷データ

●　1日の平均熟負荷と外気温度の関係

図2.3に1日の最高外気温度と1日の平均熱負荷の関係を示す.この図から

1日の最高外気温度と1日の平均熱負荷の間に密接な関係があり, 1日の最高

外気温度が高ければ1日の平均熱負荷が高いことがわかる.

次に1日の最高外気温度,最低外気温度と1日の熱負荷波形の関係を図2.4
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図2.3: 1日の最高外気温度と1日の平均熱負荷の関係

に示す.この図から1日の最高外気温度が高くなると熱負荷波形は高い値をと

るが,最高外気温度が前日と比べて下がっているのに同程度の熱負荷波形をと

る所がある.このことにより,熱負荷波形が1日の最高外気温度だけでは説明

できない部分があると考え, 1日の最低外気温度を調べてみると同程度の値を

とっていることがわかった.

このような熱負荷データの特性に基づいて熱負荷波形と関係のある要因とし

て1日の最低外気温度を含んだ新たな入力データの検討を行った.表2.1に1

日の最高外気温度とこれに1日の最高外気温度の差, 1日の最低外気温度を加

えたときの1日の平均熱負荷に対する寄与率とAICを示す.

表2.1: 1日の平均熱負荷に対する寄与率とAIC

平均熱負荷 の説 明変数 寄与率 A IC

1 日の最高外気温度 0.817 1761.17

1 日の最高外気温度+
0.833 1729.63

1 日の最高外気温度の差
1 日の最高外気温度+

0 .849 1693.48
1 日の最低外気温度
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図2.4:最高外気温度,最低外気温度と1日の熱負荷波形の関係

表2.1より, 1日の最高外気温度のみより1日の最高外気温度を加えたほう

が,さらには1日の最高外気温度, 1日の最低外気温度の組のほうが寄与率,

AICともによいことがわかった. 1日の最低外気温度は現実において例えば季

節が夏で1日の最高外気温度が低くても1日の最低外気温度が高ければ,気温

の変化が少なく,曇りや雨といった湿度が高くなる天気となりじめじめして多

くの人が暑く感じ冷房を使用するというように熱負荷の値に作用する要因にな

ると考えられる.

2.3.階層型ニューラルネットワークによる熟負荷予測

従来のDHCプラントにおける熱負荷予測国には図2.5のような出力層に複

数の出力ユニットをもった階層型ニューラルネットワーク1,9, ll,23,24,36,51]

が用いられている.

ここで,時刻tの熱負荷をy(t),曜日データをdl,…,d7,翌日の予想最高気

温をT　とすると,入力ベクトルX-(xi,…,X32Yは
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図2.5: 32入力24出力3層ニューラルネットワーク

x - (y(t-23),...,y(t),dl,…,d7;JmaxJ (2.1)

と表される.また,隠れ層及び出力層の各ユニットの出力関数をシグモイド

rc-i培

S(x) -
1 + exp(-x)

(2.2)

とし,隠れ層の第j番目のユニットの出力をgjとすれば,出力ベクトルZ-

(*1,-‥,Z2AYは

9j-Sy善VjiX't+9, 3-1,～,q

zk-S¥蔓wkj9j+vk fc-l,...,24

(2.3)

(2-4)
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と表される・ここで, ujま隠れ層の第j番目のユニットのしきい値　vkは出力

層の第k番目のユニットのしきい値を表す・このとき,教師信号はy-(y(t+

α+1),‥蝣,y(t+α+24))5である.

また,ネットワークの重み係数wkj, Vjiは誤差逆伝播法に基づく学習により

ネットワーク出力と教師信号の平均2乗誤差E

E-芸三日zp-yp¥Y　　　(2.5)
p-l

を最小にするように決定される.

この手法を用いて季節の変わり目1週間の熱負荷を予測した結果を図2.6に

示す.このような階層型ニューラルネットワークを用いた熱負荷予測手法では,

1日の平均熱負荷があまり変化しない定常な期間における熱負荷に対しては,

高精度な予測を行うことができたが,図2.6のような1日の平均熱負荷が増加

傾向または減少傾向にある期間の非定常な熱負荷の予測において精度の低下が

見られるという問題点が残されていた.

-Actual heat load　　　　-Prediction by TLNN
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図2.6:非定常の熱負荷データ

実際,この図より, 1日の平均熱負荷が増加するにつれて予測誤差が増加し
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ていることがわかる.このような予測結果になるのは,ネットワークの構造が

階層型ニューラルネットワークであることから,入力パターンとそれに対応す

る教師信号の組を,時系列のデータとしてではなく,入出力のパターンとして

みているので,全体的な熱負荷の変動に対応しにくいためであることが考えら

れる.

2.4.データ特性を考慮したりカレントニューラルネットワーク

による熟負荷予測

これまで述べてきた従来の予測手法の問題点に対して,本章では,非定常な

熱負荷の基線の変化をとらえるためのデータ特性を考慮したリカレントニュー

ラルネットワーク[25, 55]を用いた予測手法を提案する・

2.4.1.データ特性を者慮したリカレントニューラルネットワ-ク

本章で提案するデータ特性を考慮したリカレントニューラルネットワークは

図2.7のような33入力24出力のリカレントニューラルネットワークである.

階層型ニューラルネットワークでは1日分の熱負荷データしか予測の入力に利

用しないので熱負荷の増加・減少の傾向をとらえるのが難しいが,ここで提案

するリカレントニューラルネットワークは連続した数日分の熱負荷データを予

測の入力に利用するので熱負荷の傾向がとらえることができると考えられる.

リカレントニューラルネットワークにおける離散時刻Tでの入力ベクトル

x(t) - (xl(t),‥蝣,x33(r)fは,時刻tの熱負荷をy(t)>曜日データをdi,...,d?,

翌日の予想最高外気温度をT-"蝣max>　翌日の予想最低外気温度をJ-IT　としたとき

x(r) - (y(tT - 23),...,y{tT),dl,-,d7,TmaiX,Tmin)　　(2.6)

とする.また,隠れユニット及び出力ユニットの出力関数をシグモイド関数

>(./・I =-

1 + exp(-∬)
(2.7)

とする.このとき,離散時刻T+1での出力ベクトルz(t+1) - Mr+

I),...,z24(r+l)y及び,隠れユニットのr出力ベクトルg(r+l) - {gi{r+
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図2.7: 33入力24出力リカレントニューラルネットワーク

1),-,gq(r+i)Yは

15

9j{r+l)-S¥妄wjiXiir)+≡班・ji9i(T)+Ylw^zk^+^

fee。∈H(2.8)

zk(r+l)-s(妄wkiXi(r)+]Pwkjgj(r)+妄wkiZi(r)+rik),k∈O(2.9)

と表されるI,H,0は,それぞれ,入力ユニット,隠れユニット,出力ユニッ

トの添え字の集合を表している・この時,教師信号はd{r+1)-(y(tT+α+

1),…,y{tT+α+24))^である・

このネットワークを用いた予測の概念図を図2.8に示す.つまり,予測前日,

前々日に得られた24時間分の熱負荷データを用いて,予測当日の24時蘭分の

熱負荷を各時刻ごとに出力ユニットで出力する.
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図20,
.0.提案手法における熱負荷予測の概念図

2.4.2.エポックごと通時的逆伝播法

図2.8のリカレントニューラルネットワークを時間展開したものを図2.9に示

す.入出力の組の数をNとし,離散時刻u,u+1,…,u+N-1において,それぞ

れ入力xi(u),Xi(u十l),...,xi(u+N-1)を与え,曙刻u+1,...,u+N-l,u+N

において,それぞれ教師信号di(u+l),一.,di(u+N-1),di(u+N)を与えた

ときのネットワーク全体の誤差関数は,各時刻における誤差の総和

u+N

J(u,u+N)-妄∑ ∑(di(r)-yi(r)Y　　(2.10)
T=U+1I∈0

で与えられ,ネットワークの重み係数wijはこれを最小にするように決定され

る.このとき,学習における重み係数の更新量△wijは

u+N-1

△wij --り∑ si(r+1)zj{t)
T=U

W{j - Wij + △w.ij

と表される.ここで　Si(r)はr-u+Nのとき

(2.ll)

(2.12)

Si(u+N) - (yi(u+N) -di(u+N))yi(u+N)(1 -yi(u+N)) (2.13)
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u+1≦7-≦u+N-1のとき

si(r)-yi(r)(l-yl(r))(yi(r)-di{r))+J2wiMt+1))(2.14)

IdUtI/。/l牀HU。

である.

y(u+¥)・・・y(u+N-1)y(u+N)

図2.9:リカレントニューラルネットワークの時間展開

2.5.数値例

実際の地域冷暖房システムにおいて記録された2002年5月31日から7月7

日までのデータを用いて,データ特性を考慮したリカレントニューラルネット

ワークによる熱負荷予測の有効性を検証して行こう.ここで,用いるデータに

は,異常値や欠測値は含まれていないので,これまでの研究で使用してきたロ

バストフィルタの不安定さを取り除いた簡略型ロバストフィルタは,使用しな

いことにする.

さて, 2002年5月31日から7月7日までの実際の地域冷暖房システムにお

いて記録されたデータを,最初の4週間分の熱負荷データ,最高外気温度及び

最低外気温度のデータを学習用データとして,残りのデータを検証用として用

いて提案手法による非定常な熱負荷の予測を行う.この時,ニューラルネット

ワークには予測前々日の18時から前日の17時までの熱負荷データから予測当
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日の24時間分の熱負荷データを予測するように学習させる.これは,現実の

地域冷暖房システムに用いる際に,予測前日の早い段階で翌日の熱負荷予測を

行えれば効率の良い熱源機器の最適運転計画を実現することができると考えら

れるからである.さらに,従来法との比較を行う.実行した結果を図2.10及び

表2.2に示す.

この時期の熱負荷波形は,平均熱負荷が日毎に上がっていく非定常なものと

なっているので,従来法ではトレンドがとらえられず,予測値が実測値に比べ

かなり小さくなってしまっている.一方,提案法は正午から夕方にかけて従来

法に比べ改善されていることがわかる.また学習時間は提案した方法が鍵来法

より大きくなるが予測前日の17時までのデータがとれたら予測当日の24時間

分の予測ができるので提案した方法の学習時間でも熱源機器の運転計画がたて

ることができるので実用上支障はないと考えられる.

表2.2:非定常な熱負荷での実験結果

平均 二乗誤 差 学 習時 間 (秒 )

従 来法 21.052 72.3

提案 した方 法 ll.822 122.5

熱負荷が非定常となる期間における予測では従来法に比べ,予測精度が改善

されているのが確認された.しかし,実際の熱負荷データはこのようなものば

かりであるとは限らないため,できるだけ多くのデータに対して有効なネット

ワークであることが必要となる.また従来法は振幅の安定している定常な熱負

荷データにおいては高精度の予測を行うことから提案した方法が定常な熱負荷

データにおける予測精度が従来法より低下していたら改善されたとはいえない

ので定常な期間を含んだ熱負荷データに対しても提案した方法を適用してみな

ければならない.

定常な期間を含んだ熱負荷データに対する提案法と従来法の実行した結果を

表2.3及び図2.11に示す.他の熱負荷データでも提案した方法が従来法より改

善されていることがわかる.
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表2.3: 2002年2月から11月までの各月に対する実験結果.

19

平均二乗誤差 (G J2) 正規化 した二乗平均平方根誤差 (% )

従来法 提案法 従来法 提案法

200 2′02 2 .532 2.242 13 .00 ll.51

2002′03 4 .38a 3.542 17 .17 13 .88

2002′04 5.832 6.202 17 .67 18 .79

2002′05 9.60' 8.43V 24.00 2 1.08

2002′06 10.372 7 .9 12 19.54 14.90

2002′07 16 .762 ll.442 17.25 11▼78

2002′08 24 .692 16.572 25.28 16.97

20 02′09 17 .202 12.432 25.97 18.76

200 2′10 8 .742 6.632 19 .94 15.13

2002′11 3 .782 3.552 15 .52 14 .57

2.6.おわりに

地域冷暖房システムでは,一括して作られた冷水,温水が各施設に供給され

るので,運転効率を高め安定した供給を行うためには熱負荷予測は必要不可欠

である.これまでの手法では,熱負荷が非定常となる期間における予測精度の

低下という問題があった.

本章では,地域冷暖房システムにおけるこのような問題に対して熱負荷デー

タの特性を考慮することにより1日の最低外気温度を入力データに加えたリカ

レントニューラルネットワークによる予測手法を提案した.また,数値実験を

行うことで提案手法の有効性が示された.

今後の課題として熱負荷データと関係のある要因を調べ,より多くの実デー

タを用いて検証を行い,安定したシステムの構築をすることがあげられる.
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図2.10:非定常な熱負荷データでの予測結果(7月1日～7月7日)
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図2.ll:定常な期間を含んだ熱負荷データでの予測結果(7月22日～7月28日)
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第3章

契約違反を考慮した地域冷暖房プラントの短期運転

計画

3.1.　はじめに

地域冷暖房(District Heating and Cooling: DHC)システムは,ある地域内

の各施設の冷暖房に使用される冷水,温水あるいは蒸気を地域冷暖房プラント

で集中的に生成し,各施設に供給するシステムである囲.地域冷暖房プラン

トには,大型の冷凍機やポイラ等の熱源機器が含まれており,システムの効率

的な運用のためには,熱負荷の予測値に基づいて熱源の最適な運転パターンを

決定し,熱源機器の立ち上がり時間を考慮した運転制御が望ましい.

近年,地域冷暖房システムにおける負荷予測手法の発展とともに高い精度の

需要予測が可能となってきており[37, 38, 43, 44],地域冷暖房プラントの運転

計画問題の数理計画問題としての定式化及びその最適化に対する期待が高まっ

ている.本章で考察の対象とするプラントでは,まず翌日の0時～23時の冷

水と蒸気の1時間ごとの需要量予測値を求め,それらに基づいて実行可能かつ

できるだけ低コストの翌日の運転計画を立案することが求められている.伊東

ら国は,従来の地域冷暖房プラントと同様なコジェネレーションシステムに

おけるプラントの運転計画問題を数理計画問題として定式化し,数理計画法に

より最適運転計画が求められることを示している.彼らの手法では, 1時間ご

との運転計画問題を混合0-1線形計画問題として定式化し,列挙に基づく解法

により1時間分の最適運転計画を求め,それらをつなぎあわせて1日の運転計

画としていた.しかし,このような方法では,時間帯ごとの各機械の運転状態

の切り替えが頻繁に起こるような,不自然な運転計画となってしまう.また,

現実のプラントにおいては,機器の起動・停止に伴う費用や夜間電力の使用な
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どを考慮する必要があるため, 1時間ごとに最適化された運転計画よりは,む

しろ,数時間分をまとめて最適化した運転計画が望ましいと考えられる.

このような観点から,坂和ら[46,54]は,従来の地域冷暖房プラントに対し

て,数時間分の機器の切り替えを考慮した運転計画問題を混合011計画問題と

して定式化するとともに,遺伝的アルゴリズムを用いた近似解法を提案し,そ

の有効性を示している.また,彼らは文献文献匪33,53]において,より現

実の運用状況を反映させるために非線形0-1計画問題として再定式化するとと

もに,遺伝的アルゴリズムによる解法を提案し,実用的な計算時間で低コスト

で切り替え回数が少ない自然な運転計画が求められることを示している.さら

に,坂和ら岡は,より大規模なプラントに対応するために,地域冷暖房プラ

ントの数時間分の運転計画問題を混合整数計画問題として定式化し,遺伝的ア

ルゴリズムを用いた近似解法を提案してその有効性を示している.

しかし,これらの従来の運転計画問題ではガス会社および電力会社との契約

は従量料金契約のみが考慮されているが,実際の地域冷暖房プラント運用会社

は,ガス会社および電力会社と従量料金契約以外の契約も結んでいるため,地

域冷暖房プラントの運転計画を考える上で,機器の燃料費だけではなく,契約

違反に伴うペナルティも考慮する必要がある.このような要望に応えるため,

本章では,契約違反に伴うペナルティを考慮した運転計画問題の定式化を行い,

近年有効性が示されてきている戦略的振動に基づくタブー探索法閏による最

適運転計画手法を提案するとともに,実プラントのデータに基づく有用性の検

証を試みる.

3.2.地域冷暖房プラントの短期運転計画

3.2.1.プラント構成

地域冷暖房システムにおける地域冷暖房プラントには,図3・1に示すよう

に,大型の冷凍機やポイラ等の熱源機器が含まれており,システムの効率的な

運用のためには,熱負荷の予測値に基づいて熱源の最適な運転パターンを決定

し,熱源機器の立ち上がり時間を考慮した運転制御が望ましい・

図3.1に示した地域冷暖房プラントは,電力とガスを入力として,プラン
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図3.1:地域冷暖房プラントの概念図

ト内の多くの機器を動作させることにより,冷水,温水及び蒸気を生成してい

る.これらの機器の多くは,互いに連動しているので,機器の従属関係を考慮

して独立して動作する機器だけに注目すれば,本章で対象とする地域冷暖房プ

ラントについては,図3.2のように表される.

本章で考察する地域冷暖房プラントは,図3.2に示したように,ガスを燃料

として蒸気を生成するp種類NBW台のポイラ,蒸気と電力を用いて冷水を生

成するq種類NDAr台の吸収式冷凍機,電力のみを用いて冷水を生成するr

種類NER台のターボ冷凍機, S種類NcEX台の冷水熱交換器から構成されて

いる.ここで,ポンプと冷却塔は対応する冷凍機の稼動状況に応じて稼動する

ものとする.

このような地域冷暖房プラントにおいて,ポイラ,吸収式冷凍機,ターボ冷

凍機,温水熱交換機,蓄熱放熱熱交換機を必要な分だけ動作させて予測される

需要を満たす冷水,温水及び蒸気を生成するという条件の下で,運転費用(燃

料費+ペナルティ)を最小化するという運転計画問題を考える.

3.2.2.ガス・電力会社との契約

一般に,地域冷暖房プラントの運用会社は,地域冷暖房プラントにおいて使

用するガス,電力に関して,ガス会社,電力会社と従量料金契約を結んでいる.

さらに,従量料金契約以外に,次のような条件を満たすことを条件に,従量料

金割引等の優遇を受ける契約が存在する.
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図3.2:プラント構成

最低ガス使用量契約

ガス会社との契約で,年間でガスを一定量(最低ガス使用量)以上の使用す

ることを約束する契約.

最大電力契約

電力会社と結ぶ契約で,各時刻で使用できる電力の上限(最大電力)を予め

設定しておく契約.

ピークカット契約

電力会社と結ぶ契約で,地域の電力消費がピークとなる時間帯(午後1時か

ら午後4時まで)に利用する電力を,最大電力より低い電力に抑制する契約・
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これらの契約は,契約違反に対する罰則規定が含まれており,契約に対する

違反があれば,違約金等のペナルティが発生する.

3.2.3.運転計画問題の定式化

いま,時刻吊-1,2,...,24の地域における冷水需要量l。ad'温水需要

量w,
l。ad蒸気需要量atl。adが与えられるならば,プラントの運転計画問題は,

地域内の各施設の冷水,温水,蒸気の需要を満たすように各機器を動作させる

ときに,運転費用(燃料費+ペナルティ)を最小化する時刻自こおける運転計

画を求める問題として次のようにまとめられる.

(I)運転する冷凍機の総出力Ct-∑q+r
i=l叫がこ対する冷水需要量の割合を表

す冷凍機運転負荷率p-cil。ad/(C-CTS)が1.0以下でなければなら

ない.すなわち,

Ct≧pif
M。ad---各(3.1)

ここで,aiはi番目の冷凍機の定格能力(100%運転時の定格出力)を

表し(~1t
TSは自動運転される蓄熱槽からの冷水供給量を表す・この制約

は,運転する冷凍機の総出力が冷水需要量以上でなければならないこと

を意味する.

(II)冷凍機運転負荷率p-<w(c*-fit
TS)が0.2以上でなければならな

い.すなわち,

0.2・cr≦load-rl
TS(3.2)

この制約は運転する冷凍機の総出力が冷水需要量の5倍以下でなければ

ならないことを意味する.

(Ill)運転する温水熱交換機の総出力Wi-∑Q+r+s
i=q+r+lwiかこ対する温水需要

量の割合を表す温水熱交換機運転負荷率p-wfl。ad/Wiが1.0以下でな

ければならない.すなわち,

Wt≧wU (3-3)
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ここで,aiはi番目の温水熱交換機の定格能力(100%運転時の定格出

力)を表す.この制約は,運転する冷凍機の総出力が温水需要量以上で

なければならないことを意味する.

(IV)温水熱交換機運転負荷率pwl。ad/Wlが0.2以上でなければならな

い.すなわち,

0.2・W%≦w.
l。ad(3.4)

この制約は運転する温水熱交換機の総出力が温水需要量の5倍以下でな

ければならないことを意味する.

(V)運転するポイラの総出力St-∑冒=1fiVjに対する必要蒸気量の割合を

表すポイラ運転負荷率Q-(SもAR-r-HEX-+--load-S‰HS)/Stが1.0以

下でなければならない.すなわち,

qt
DAR-'-'hex+S≧-loadD‰HS(3.5)

であり,この制約は,運転するポイラの総出力が必要蒸気量以上でなけ

ればならないことを意味する・ここで.uはj番目のポイラの定格能力

(100%運転時の定格出力)を表し,S‰HSは排熱蒸気からの蒸気供給量を

表す.また,SもARとHEXは時刻自こおける吸収式冷凍機と温水熱交換

機の総蒸気使用量を表し,具体的には次のように表される,

g
qt
'-'DAR∑0(P)・Sfax・Xi

l=1
SもEX-WJl。ad/0.95

ここで　Cmaxはi番目の吸収式冷凍機の最大蒸気使用量を表す・また,

e(p)は冷凍機運転負荷率Pに依存する吸収式冷凍機の蒸気使用率を表

し,一般にPの非線形関数となるが,本研究では,次のように線形近似

を行う.

e p
0.8775・P+0.0285 , P≦0.6

1.1125-P-0.1125 , P>0.6
(3-8)
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(VI)ポイラ運転負荷率Q-WDAR+'-'HEX+Sl。ad-SしHs)/#がo・2以上で

なければならない.すなわち,

-SもAR-s左EX+0.2・Sf≦v-S
-l。ad-しHS(3.9)

この制約は,運転するポイラの総出力が必要蒸気量の5倍以下でなけれ

ばならないことを意味する.

(VII)最小化目的関数は,プラント全体で必要なガスGtと電力Etの料金の

和であるエネルギーコストであり,

J{t)-Gc。st・AG+E吾。st魂+p鴎e+pE^C(3.10)

と表される.ただしGc。stと^c。stは,それぞれ,ガスと電力の単価を

表す.ここで,Aとは,ポイラの定格能力時のガス消費量gjとポイラ運

転負荷率Qを用いて

J&差9jVj蝣Q(3.ll)

と表される.一方,ALは,ターボ冷凍機と付随する冷却塔及び2種類の

ポンプの電力量の和として

JCDP

q+rq+rq+rq+r+s
-∑≡(p).E�"か∑cFTか∑cFp璃+∑<SDP4

i-q+li-l.i-li-l

(3.12)

と表される.ここでpmaxはi番目のターボ冷凍機の最大電力使用量,

cFr,cPFDPはi番目のターボ冷凍機に付随する冷却塔及び2種類の

ポンプの電力量である.また,≡(P)は冷凍機運転負荷率Pに依存する

ターボ冷凍機の電力使用率を表し,一般にPの非線形関数となるが,本

章では,次のような線形近似を行う.

S(P　-
0.6-P+0.2,P^0.6

1.1-p　0.1,P>0.6
(3.13)
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P鴎。,p鴨Cはそれぞれ最大電力契約,ピークカット契約の違反に伴うペ

ナルテイを表す.

peL-Mde

de霊芸:(3.14)

PE*-,Mvc,AtE>Bpc,t-13,14,15,16(g^

O,otherwise

ここでBde,B.
pcはそれぞれ最大電力契約及びピークカット契約の最大電九

Mde,M蝣pcはそれぞれの契約を違反した際に電力会社に支払わなければならない

金額を表す.したがって,次のような非線形整数計画問題として定式化される.

問題P(t)

minimize J{x¥y¥zl) - Gc。st・AG+E吾。st魂+p鴎e+pE^c (3.16)

subjectto　-(1-z壬)・(c*- (cLd-c^)) ≦　　　　　(3.17)

Z壬(0.2・C")+(1-Z壬)・(0.6・C")≦ load-L/TS (3.18)

-Z呈(0.6・C*- (Cl。ad　)) ≦　　　　　　(3.19)

Z呈　ex(p)+(l-;z呈)-e2(P)+stnEX-st

≦ -s*l。ad +s‰HS (3.20)

-Z呈Ql(P)-(l-z王)-62(F)-^EX+0.2-^

≦Dl。ad---‰HS (3.21)

-(1 -Z芸). (W-w[。ad) ≦　　　　　　　　　(3.22)

Z芸(0.2・W*) +(1-z芸)・(0.6・W*) ≦wf。ad　　(3.23)

-Z芸(0.6 W-W*。ad) ≦　　　　　　　　(3.24)

3;吾∈ {0,1,-・,NdarJ, i-1,-　　　　　　　(3.25)

3:吾∈ {O,l,...,7VERi}, i-q+l,...,q+　　　　(3.26)

夷∈{0,1,...,JVhexJ, i-q+r+l,.‥,q+r+s (3.27)
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vi∈{0,1,-,-WbwJ-, j-l,-,p

z壬∈{0,1},z芸∈{0,1}

ただし,

q+r

('Iここ∑";.'・,
1=1

q+r+s

wt-　∑ wiE芸
i-q+r+l

p

st-∑M
J-l

p=
fit/-It
'loadTS

a
Q

6i(P) - ∑(0.8775・P+0.0285)・S�"ax・x芸
1=1

Q

e2(P) -∑(1.1125-P-0.1125)程ax・夷
1=1

g+r

≡xp)- ∑ (0.6・P+0.2)・E�"x蝣x雷
?-9+l

q+r

≡l(p)- ∑ (1.1-p-0.1)・」fax・x芸
2-9+1

(.) -
Z圭　6i(P)+(l -Z壬)・ゥ2(-P)+SHEX+Sl。ad - SWHS

s*

A'G-差w]蝣Q
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(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.37)

q+r       q+r       q+r+s

鶴-Z圭・≡1(P)+(1-* ) ≡>.(P)+∑cFT夷+∑cF甥+ ∑ cFDPz吾
1=1　　　　　　　i=l i=l

(3.40)

l・K'. -

Mde , Aも>Bde

0 ,Aも≦Bd。
(3.41)
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PEJ-
1x-'pc

(

Mpc >鶴>」,pc

0 ,魂≦Bpc

3.契約違反を考慮した地域冷暖房プラントの短期運転計画

(3.42)

であり,Z圭-l,z壬-0は,それぞれ冷凍機運転負荷率P≦0.6,P>0.6,

Z芸〒1,Z芸-0は,それぞれ,温水熱交換機運転負荷率Pg0.6,P>0.6に対
応する・以下では,A((*')T,(yォ)T,(*ォ)T)-とし,こ去問題の制約鯛を

Atで表す.

ところで,実際のプラントの運用においては複数期間まとめた運転計画の導

出が求められるため24時間分をまとめた問題を考察する.

ここで,年間ガス使用量契約量の違反に伴うペナルティを考慮するために次

のようにする.m月d日(m-1,2,-,12,d-1,2,-5U"max'の運転計画の

導出に対して,まず年間ガス使用量契約の契約量Bgaと各月のガス使用量の

割合αm(図3.3)より,各月の(一ケ月あたり)の(月)契約量-Dga,mを設定

する.

B,
ga,m-Baα(3.43)

また,年間ガス使用量契約の違反に伴うペナルティPE,
'gaとαmより,各月(一ケ

月あたり)の(月)ガス使用量契約のペナルティPEga,�"を設定する・

PEga,m-PEgα(3-44)

現在までのガス使用量AG(d)と残りの日数Q"tnax&¥J-より,次の日(1日あ

たり)の(日)契約量Bga,,m(d)を設定する・

Bga,,m{d) -
#ga,m - AG(d- 1)

""max-d+1

(d-1)-24

AG(d)- ∑
丁=1 (差wj蝣Q

(3.45)

(3.46)

ただし,
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この(日)契約量の違反に対して,残りの日数に応じた(日)ペナルティPEga,rn(d)

を考慮する.

PEsa,m (d) -
PE,ga,m

umax cJ+1
(3.47)

また各時刻tで独立にP(t)を解き,それらをつなぎ合わせて一日分の運転

計画を作ると,機器の運転の切り替えが頻繁に発生するような不自然な計画と

なる場合がしばしば見受けられる.実際,機器の起動・停止には連続動作中よ

り多くの電力や労力を必要とするため,機器の運転の切り替えには燃料のコス

トとは別の費用がかかると考えられる.

そこで,地域冷暖房プラントの運転計画問題に対して,運転の効率化を目指

して前後のつながりを考慮した次のような24時間分をまとめた問題P(t,24)

を考察の対象とする.

図3.3:各月のガス使用量の割合αm

24期間運転計画問題P(t,24)
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t+24-1

minimize J(A(i,24)) - ∑
r=t

subjectto　入(t,24) ∈A t,24
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p+q+r+s

J(入T)+ ∑榊,T一入5・丁-1)
J-l

+ PEga(A(*, 24))

(3.48)

(3.49)

ここで.A(*,24)-((入t¥T)'.(入t+l¥T一,(入什23)T),A(t,24)-A*×A-・-×

A*+23,¢,・はj番目の機器の一回のスイッチの切り替えに必要な費用である・

さらに

PEga(入(t,24　-

/i+23

PEga,m(d)J^AG<Bg&>-(d)

^T-t/(3.50)
/t+23

r」ATG>Bg!i>m(d)

である.

この問題は,元の問題P{t)の24倍の変数を含む大規模な非線形整数計画問

題になるため,完全列挙では計算に要する時間が膨大になり,実用的ではない

と考えられるとともに,非線形性のために線形整数計画問題に対する分枝限定

法のような一般的な解法は存在しない.そこで,本章においては,戦略的振動

に基づくタブー探索法を用いて運転計画の導出を試みる.

3.3.戦略的振動タブー探索法による短期運転計画

タブー探索(tabu search)法はGlover[4, 5, 6]によって考案された近似解法

で,目的関数と制約式の係数より後逸を求め,探索を行うという勾配法のアル

ゴリズムを発展させたものであると言える.その大きな特徴としては,決定変

数とそれに対応する係数に対してタブーとペナルティーという概念を導入して

いる点である.

本章では,まず,一般的なタブー探索法の概念について述べた後,戦略的振

動とその特性を利用して拡張された様々なアルゴリズムについて考察する.
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3.3.1.タブー探索法

●　タブー探索法の概要

タブー探索法は,現在の解3,の近傍N(x)全体( N(x)の要素数¥N(x)が

大きい場合は一部に限定することもある)の中で, 3;以外の最良の解を次の解

として選ぶという基本的な考えに基づいている.このような規則により,現在

の解雷が局所最適解であっても他の解-の移動を強制することが可能となる.

ここで,現在の解3,が局所最適解で.ある場合, a,から他の解3;'∈N(x)に

移った後に同様の操作でN(x')内の最良の解を求めると,再びもとの3;に戻

る可能性が高い.一般に,探索がいくつかの解を経由して,もとに戻ることを

巡回と呼ぶ.タブー探索法ではこのような望ましくない巡回を回避するため,

タブーリスト(短期メモリ)と呼ばれる解の遷移に関する情報の集合Tを用

意し,このリストに含まれる遷移を禁止する・したがって, N(x)＼({*}¢T)

内の最良の解-の移動が可能となるわけである.

このようなタブー探索法の基本的な手順は次のように要約される.

タブー探索法の基本アルゴリズム

手順1解a;の初期値を生成して暫定解とし,タブーリストTを初期化する.

手順2　N(£)＼({*}¢T)の中で, a:以外の最も望ましいと考えられる解を

求めて次の解とし,更新条件を満たせば暫定解とする.

手順3　終了条件がみたされれば暫定解を出力して探索を終了する.そうでな

ければ,タブーリストTを更新して手順2に戻る.

ここで,タブーリストTは最近の遷移情報が含まれるように動的に制御され

ることになる.タブーリストTの構成法,および手順2における暫定解の更

新条件の詳細については次節で考察するが,タブー探索法の手順3の終了条件

は次のような規則が用いられる.

1.あらかじめ定められた反復回数で終了する.

2.あらかじめ定められた反復回数の間に暫定解の更新がなければ終了する.
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タブー探索法ではさらに,特定の変数を変更した頻度や特定の変数がある値を

取り続けた期間の長さなど,探索解の特徴を長期間にわたり記憶しておくこと

により,未探索の領域-探索を方向付けようとする手法を組み合わせて用いる

ことが多い.このような探索履歴は短期メモリに対して長期メモリと呼ばれる.

タブー探索法は短期メモリ(タブーリスト)に基づく基本構成に加えて長期メ

モリを利用することによって,探索の集中化と多様化の両方を組み合わせる手

法が有効とされている.しかし,タブー探索法の名前がタブーリストによって

逆戻りの動作を「禁止する」ところに由来するため,タブー探索法というとタ

ブーリストに基づく基本的な構成を指すことが多い.そこで,長期メモリ~に基

づく様々な手法を特に適応メモリ戦略(adaptive memory programming)と呼

ぶこともある.

3.3.2.タブーリストの構成

タブーリストTの構成方法としては,最近探索した解を直接記憶するとい

う単純な方法も考えられるが,この場合,データ構造をとくに工夫しなければ,

生成した解がTに含まれるかどうかの確認に多大な時間が必要とされる.ま

た,巡回を防ぐ効果が十分に得られない場合も存在する.そこで,通常では解

をそのまま記憶するのではなく,最近の近傍操作において移動の前後で値の変

わった変数や,変数とその値のペアなどを記憶しておき次のような規則が用い

られる.

●T内の変数の値を変更することを禁止する.

'T内の変数が変更前の値に戻ることを禁止する.

このような規則に用いられる移動の特徴を属性と呼ぶ.属性の具体的な決定方

法は,後でいくつかの例を与える.

なお,このような禁止規則を探索の間中保持し続けると,移動できる解がい

ずれなくなってしまうので,タブー期間と呼ばれるパラメータもabuを用意し,

一つの属性がタブーリストに入ってからttabu回反復すると,その属性をリス

トから取り除くようにしている.ただし,手順2の解の移動を1回行い,手順

3においてタブーリストの更新を行うまでを1反復と数える.属性に基づくタ



3.3.戦略的振動タブー探索法による短期運転計画 m

ブ-リストは,問題や近傍の構造をよく考えて構成する必要がある.

決定変数が011値をとる問題に対してタブーリストを構成する場合は,次の

ような規則が考えられる.

禁止規則例　移動の前後で変数zjの0-1割当が変更された場合は,添字jをタ

ブーリストに記憶する・タブーリストに含まれる全てのjについてJbn

の値の変更を禁止する.

●　タブー探索の移動戦略

タブー探索法の移動法の中で,最も基本的な方法は,

N(x)＼(M ¢T)の中で最も望ましいと考えられる解a;′を見つけj vL>・- JU′

とする.

というものである.多くのタブー探索法はこの規則を採用しているが,細部に

ついては様々な工夫が加えられる.

その一つは,タブーリストによって禁止されている解3;/∈JV(aj)uTでも,

●解㌶′を採択しても巡回が起こらない,

●解a;′を採択することに十分意味がある,

と判断される場合には, (タブーを無視して)その解-の移動を実行するとい

うものである.このような規則を願望(aspiration)水準と呼ぶ.願望水準とし

て最も簡単な次の規則はしばしば利用されている.

● 3;′は実行可能解でしかも目的関数値/(*')が暫定値より良い.

次に, 1回の移動に必要とされる時間を短縮するための工夫について述べ

る.まず,近傍を全て調べたのち最良解を得る場合を考える.問題が大規模

になればなるほど近傍内のすべての解を調べるにはかなりの時間を必要とな

るため,この部分に対する工夫はきわめて重要である.この部分の高速化に

有効であるとされる汎用的な方法の例としては,候補リスト戦略と呼ばれる,

N(x)＼(M ¢T)全体ではなく,その中の見込みのありそうな候補解に探索

を絞りその中の最良解に移動するというものがあるが,近傍探索の高速化は局
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所探索法の構成に関わる一般的な問題であるので,ここではこれ以上触れない

ことにする.

●　適応メモリ戦略

タブー探索法の枠組みに組み合わせて利用される適応メモリ戦略のアイデア

を紹介する.適応メモリ戦略は過去の探索で得られた情報をいろいろな形で保

存しておき,将来の探索に利用する手法の総称である.これらの手法で利用さ

れる探索の履歴情報は,総称して長期メモリと呼ばれる.長期メモリは,探索

の集中化と多様化を実現するための幅広い情報を提供する.

●　長期メモリ

長期メモリの代表例として頻度メモリがある.ある変数が解の移動において

変更された情報や,ある変数が特定の値をとっていた頻度を保存しておくので

ある.これらの情報は,タブー探索の最中に利用したり,タブー探索が一旦終

了した後,再スタートする際に利用可能である.代表的な例としては次のよう

なものがある.

利用法1ある特定の変数の値が過去の探索で頻繁に変更されている場合は,

長い周期での巡回が起こっていると判断し,その変数の値を変更するこ

とに対してペナルティを与える.

利用法2　初期解をランダムに,または山登り法を用いて生成する.その際,

これまでの探索においてある変数が特定の値をとっていたときの解の平

均精度が高い(低い)と判断された場合,あるいは,ある変数が特定の

値をとっていた期間が短い(長い)と判断された場合には,そのような

割当が選ばれやすく(選ばれにくく)なるように,山登り法の局所評価

に変更を加える.

利用法1は多様化を目的としており,通常,解の評価値にそのような変数のペ

ナルティを重み付きで加えることで実現されるが,ペナルティが大きすぎると

良い解を探索する能力がかえって低くなってしまうので,注意を要する.その

場合には,ペナルティの重みを小さくするか,探索の多様化が必要であると考

えられるとき(局所探索解からの脱出を行うときや暫定解が比較的長い間更新
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されないときなど)のみにペナルティを与える等の方法がとられる.利用法2

は探索の集中化と多様化の両方に利用できるアイデアである.

3.3.3.戦略的振動タブー探索法による運転計画

1998年に, Hanafiら[7]は,多次元0-1ナップサック問題に対して,戦略的

振動(strategic oscillation)に基づくタブー探索準を提案した.彼らの提案した

戦略的振動は,タブー探索法における移動を全体的な視点から制御するという

方法である.一般に,単一目的で制約のある最適化問題では,実行可能額域と

実行不可能領域の境界付近に望ましい解が存在する場合が多いが,戦略的振動

はそのような境界周辺の集中的探索を実現するため,境界の内側と外側を交互

に行き来するように,タイプの異なる近傍操作を探索の状況に応じて使い分け

て制御する方法である.

非線形整数計画問題の場合,決定変数の増減と目的関数値及び実行不可能性

の増減が-致せず,有望領域も境界付近にあるとは限らない.そこで,本章で

は,探索の方向の決定の判断に目的関数値だけでなく制約の充足度も利用する

ために,次のような制約式の超過分の総和を示す6(A(*,24))と余裕分の総和

を示すE(A(*>24))を探索方向の決定のための指標として導入する.

t+23

6(X(t,24))会∑∑ gt(入蝣), I+-{欄(入T)>O, i∈(1,～,8}}
T-ti∈I+

t+23

e(A(*,24))会∑∑ -9U入蝣), I--(i ¥91(入T)≦O, i∈(1,～,8}}
r-ti∈I-

ここで, I+はgl(入T) ≦Oを満たしていない制約式の添字の集合を表し, I-

はgl(入T) ≦Oを満たしている添字の集合を表す・

このような6(A(*,24))とE(A(*,24))を導入すれば,対象とする非線形整数

計画問題に対する戦略的振動タブー探索法のアルゴリズムは次のように示さ

れる.

手順0.

初期解入(t,24)をランダムに発生させ,タブーリストと頻度リストを初期化

し,A(t,24)が実行可能ならば,手順4-行く・実行不可能ならば,手順1-

行く.
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手順1. TSJPROJECT

目的) :実行不可能領域から有望領域-制約の超過分6(入(*.24))を減らしつつ,

山登り的な探索を行い,有望領域内-解を移動する.

6(入(*,24))がOでない間(解が実行不可能である間) , 1個の変数を変更して

新たな解とする.変更する変数は,値の変更により6(A(*,24))が減少する変数

の中で,タブー(禁止されている変更)でなく,目的関数値が最良となる変数と

する.もしも, 6(入(*,24))を減らす変数がないときはタブーを無視してランダ

ムに1つの変数を変更し, 6(入(*.24))を改悪して探索を進める・ 6(A(t,24)) -0

となり実行可能領域に達し,より目的関数値を改善する変数がなくなれば終了

し,手順2-行く.

手順2. COMPLEMENT

目的) :有望領域内の解の近傍を局所探索し,有望領域内の解を得る.

現在の解入(t,24)に対し,新しい解候補A(t,24)′を,A(t,24)′ =-A(t,24)と

し,A(*,24)'に関してランダムに1個から7個までの変数を変更して作成す

る.解候補入′に対して6(A(t,24)') -0 (実行可能)であれば手順4を行い,

6(A(t,24)') > 0 (実行不可能)であれば手順1を行い,入′から有望領域内の

解候補入〟を求める.得られた解候補入〟がJ(A(t,24)′′) < J(A(*,24))を満たせ

ば入(*,24) :-A(t,24)〟とする・これを任意の回数繰り返して終了すれば,辛

順3もしくは手順5-行く.この繰り返しの回数をCNとする.

手順3. TS_DROP

目的) :有望領域内の解入(t,24)から実行可能領域外部-深さ(depth)と呼ば

れるパラメータに相当する回数分の探索を行い,実行可能領域内部-解を移動

する.

値を変更しても入(t,24)が実行可能となる変数の中で,タブーでなく,最も

制約式の余裕分C(A(*,24))が大きくなる変数を選択し,変更する・それを規定

回数続けるか,もしくはE(A(*,24))を改善する変数がなくなれば終了し,辛

順4-行く.

手順4. TS_ADD

目的) :実行可能領域内部から有望領域内-解を移動.
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6(入(*,24))がOである間(すなわち実行可能である間) ,値を変更すると目

的関数値が改善される変数の中で,タブーでなく,変更後も入(;,24)が実行可

能な変数のうち,目的関数値が最良となる変数を選択する.そのような変数が

なくなれば,手順2-戻る.

手順5. TSJNFEASIBLE_ADD

目的) :有望領域内から実行可能領域外部-深さ(depth)と呼ばれるパラメー

タに相当する回数分の探索を行い,実行可能領域外部-解を移動する.

値を変更すると目的関数値が改善される変数の中で,変更後も入(t,24)が実

行可能な変数のうち,目的関数値が最良となる変数を選択する.それを規定回

数繰り返す.もしくは,そのような変数がなくなれば終了し,手順1-戻る.

このような戦略的振動によるタブー探索の進行過程は,図3.4のように示さ

れる.

図3.4:戦略的振動による探索の進行
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3.4.数値例

3.契約違反を考慮した地域冷暖房プラントの短期運転計画

本節では,これまでの運転計画問題と,本章で提案した契約違反に伴うペナ

ルティを考慮した運転計画問題P{t,U)に対して戦略的振動に基づくタブー探

索法を適用し,ペナルティを含めた運転費用を比較する.さらに,一ケ月の運

転計画問題として定式化された24 × 31期間運転計画問題P(1,24), P(25,48),

～,p(454,477)に対して,従来の運転計画問題を解いて得られる運転計画と,

本研究の運転計画問題を解いて得られる運転計画の,ペナルティを含めた運転

費用を比較する.ここせ,本数値例では24期間運転計画問題P(l,24)は456

個の変数を含む非線形整数計画問題となっている.このような問題に対して,

戦略的振動に基づくタブー探索法のパラメータはCN- 250と設定して探索

を実行した.

CPU:Intel PentiumlV Processor 2.40GHz, Memory: 512MB, C-Compiler:

Microsoft Visual C++ 6.0なる計算機環境で行った数値実験により得られた

24期間運転計画問題シミュレーション結果表3.1に示す.ここで,数値実験

は同一条件で10回試行を行い,目的関数値,切替回数については,得られた

試行結果の範囲と平均値を示した.この表から,従来の運転計画問題を解いて

得られる運転計画より,安価な運転計画が得られていることがわかる・

表3.1: 24期間運転計画問題に対するシミュレーション結果

目的関数値 (円) 切替回数 計算時間(秒)

(従来)運転計画

4508455.1 (最良)

4527280.3 (平均)

4555423.4 (最悪)

70

67 .2

66

23.1 ×102

(提案)運転計画

4173620.1 (最良)

4195661.4 (平均)

4249137.0 (最悪)

68

64 .1

69

23.4 ×102

さらに,同一環境で行った数値実験により得られた一ケ月の運転計画問題の

シミュレーション結果を表3.2に示す.また,一ケ月のガス使用量の推移を図
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3.5に示す.

表3.2: 24× 31期間運転計画問題に対するシミュレーション結果

目的関数値 (円) 計算時間 (秒)

(従来)運転計画

157320559 .1 (最良)

1585637声2.2 (平均)

160082039.2 (最悪)

73.9 ×103

(提案)運転計画

1508 78375.0 (最良)

152 100698.6 (平均)

153944627.8 (最悪)

72 .6 ×103
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表3.2から,従来の運転計画問題を解いて得られる運転計画に比べて,より

安価な運転計画が得られるとともに,最低ガス使用量契約の契約量を満たす運

転計画が得られていることがわかる.
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図3.5: 24 × 31期間運転計画問題に対するガス使用量

3.5.おわりに

本章では,従量料金契約以外の契約に着目して,地域冷暖房プラントの運転

計画問題をより実態を反映した非線形整数計画問題として定式化した.このよ
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うに契約違反に伴うペナルティを考慮して定式化された最適化問題に対して,

戦略的振動に基づくタブー探索法による最適運転計画手法を提案した.さら

に,実プラントのデータに基づいて,従来の従量料金契約以外の契約違反に伴

うペナルティを考慮しない運転計画問題を解いて得られた解との比較を行った

結果,提案した運転計画問題による解の方がより実用的で安価な運転費用とな

る運転計画が求められれることが示された.
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第4章

契約違反を考慮した地域冷暖房プラントの多目的短期

運転計画

4.1.　はじめに

前章では,地域冷暖房プラントの短期運転計画問題を,契約違反に伴うペナ

ルティを考慮した非線形計画問題としての定式化を行い,戦略的振動に基づく

タブー探索法による最適運転計画の導出を試みてきた.

本章では,現実のプラント運用において求められる,複数の要求(運転費用

(燃料費+ペナルティ)の最小化及び,環境保全のための一次エネルギー量の

最小化)を満足するような運転計画を実現するため,この問題(2日的短期運

転計画問題)を, 2日的非線形整数計画問題として定式化した後,各日的関数

に対する意思決定者の判断のあいまい性を考慮するためのファジィ目標を導入

し,意思決定者の志望水準を表す基準メンバシップ値を対話的に更新しながら

意思決定者の満足解を導出するという戦略的振動に基づくタブー探索法を用い

た対話型ファジィ満足化手法の提案と実データに基づく有効性を試みる.

4.2.多目的短期運転計画問題の定式化

前章で定式化してきた契約違反を考慮した短期運転計画問題に対して,プ

ラントの運転における省資源あるいは環境汚染の抑制といった要求をも考慮

すれば,エネルギー費用と機器の運転状況の切り替え費用の和である運転費

用Jlとともに運転で使用されるエネルギーから換算される一次エネルギーの

量J2の最小化を同時に目指すという多目的(2日的) 24期間運転計画問題

MOP(t,24)は次のように定式化される.
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多目的(2日的) 24期間運転計画問題MOP{t,24)

minimize

M-24- 1

Jx(A(t,24)) - ∑
T=t Ji(AT) +若槻- *;T-ll +pEga(入(*,24))

minimize
t+24-1

J2(A(t,24))-∑[Grα9+ET・αe]

T=t
subjecttoÅ(t,24)∈A(*,24

ここで,A(*,24)-((入t¥Tr.(A(+f,-誹+23)T),A(t,24)-AtxA糾・・・×

A*+23,&はj番目の機器の一回のスイッチの切り替えに必要な費用で,

PEga(A(ら24)) -

:(t+23¥

/I^3¥(4-1)

である・さらに, α9とαCはそれぞれガスと電力の一次エネルギー換算係数

で,目的関数Jl(A(*,24))とJ2(A(*,24))は,それぞれ運転費用(燃料費+ペ

ナルティ)と一次エネルギー消費量を表す.

4.3.対話型ファジィ満足化手法

一般に,人間の判断のあいまい性を考慮すれば,多目的(2日的) 24期間

運転計画問題MOP(t,24)として定式化された問題に対して,意思決定者は各

日的関数に対して「だいたいある値以下にしたい」というようなファジィ目標

をもつものと考えられる.各日的関数に対する意思決定者のファジィ目標を規

定するメンバシップ関数ゐ決定に際して,制約領域における各日的関数の個

別の最小値量と最大値Jh I-1,2が計算され,意思決定者は各日的関数の個

別の最小値と最大値の範囲内で,自己の満足度の変化率を考慮して,強意単調

減少関数のメンバシップ関数を評価することになる.



4.3.対話型ファジィ満足化手法 47

このような各日的関数に対する意思決定者のファジィ目標を規定するメンバ

シップ関数の一例として,線形メンバシップ関数

i*i(M入*,24　-

1

Jl(A(t, 24)ト了l

Ii-Jl

, M入(*,24))<4

, 4≦Jl(A(*,24))≦Ji (4.2)

Jl(A(*,24)) > J,

がしばしば用いられる[61, 62].このような線形のメンバシップ関数を図示す

ると図4.1のようになる.

図4.1:メンバシップ関数

多目的(2日的) 24期間運転計画問題MOP(t,24)の各日的関数に対する意

思決定者のファジィ目標を対応するメンバシップ関数fl>i(Ji(A(t,24))), i - 1,2

で規定すれば,解くべき問題は次のようなファジィ多目的(2日的)意思決定

問題に変換される.

maximize /ii(Ji入*,24

maximize　^(Jzi入*,24

subject to　入(t,24) ∈ A(t,24

(4.3)

このようなファジィ多目的(2日的)意思決定問題に対して,目的関数の代

りにメンバシップ関数の大小関係に基づいて定義されるパレート最適解の概念
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が導入され,特にM-^-レート最適解とよばれている[50,34,28,31].

定義4.1(M-/<レート最適解)

入:(i,24)∈A(i,24)に対してt*i(M入(*,24)))≧l*l(Jl(入'(i,24)));1-1,2と

なるような入(t,24)∈A(t,24)が存在せず,あるjについて/ii(Ji(A(*,24)))>

vj(jj(入蝣(i,24)))となるような入(t,24)∈A(t,24)が存在しないとき,入蝣(t,24)

を〟ノ1レート最適解であるという.

一般に,複数個(2個)の相競合するメンバシップ関数に対して,いわゆる

統合関数とでもよぶべき関数

A*d(a*(^(A(t,24))))-M/ii(Ji入(t,24))),M2(J2(A(*,24))))(4.4)

を導入すれば,次のようなファジィ多目的(2日的)意思決定問題が形式的に

定義できる.

遣aximize/W/i(J(A(t,24))))(4.5)

24)eA(t,24)

ここで,統合関数i*d(p(J(A(*,24))))の値は,複数個(2個)のファジィ目

標に対する意思決定者の全体としての満足度を表していると解釈することがで

きる.意思決定者の統合関数vd{v(x))の関数形を大域的に同定することがで

きれば,後は単に-目的の最適化問題を解くことに帰着され,話は簡単である・

しかし,一般には意思決定者の統合関数の関数形を大域的に同定することは非

常に困難な作業であると思われる.したがってこのような場合には,意思決定

者の陰に存在する統合関数を大域的に陽に同定することなく,意思決定者との

対話により,局所的な選好情報を引き出し,最終的に意思決定者が満足できる

解,すなわち満足解(satis丘cingsolution)を求めるという対話型手法が,坂和

らにより提案され,発展してきている[50,34,28,31,26,27,29,30,32].

多目的(2日的)24期間運転計画問題MOP{ま,24)の目的関数に対する意思

決定者のメンバシップ関数が決定された後,各メンバシップ関数に対して意思

決定者の志望水準を反映させる基準点V-((J-ulMi)が,意思決定者により主

観的に設定されたとしよう.このとき,もし,基準点の設定がひかえめすぎて

達成可能であれば,その基準点よりも望ましいMパレート最適解を求める-
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方,もし基準点の設定が達成不可能であれば,基準点にできるだけ近いMノヾ

レート最適解を求めることが望まれる.このようなMパレート最適解は,次

のような拡張ミニマックス問題を解くことにより求められる.

2
入-ini-ize-
(t,24)eA(t,24)1=鐙{(ft-//,(./ォ(*(*,24)))+/?∑[in-im(M入(*.24))))}

サ=1

(4.6)

ただし,βは十分小さい正の数である.

ここで,基準点A*-(A*iサA*2)はWierzbicki[59]の目的関数空間での基準

点の考えをメンバシップ関数空間に拡張したもので,基準メンバシップ値とよ

ばれる.

坂和らにより提案されてきている対話型ファジィ満足化手法[50,34,28,叫

では,意思決定者は設定した基準点に対して得られる自己の要求に近いM-パ

レート最適解の目的関数の達成レベルに満足できなければ,満足のできるM-

パレート最適解が得られるまで,対話的に次々と基準点を更新することになる.

このような意思決定者のM-パレート最適性の保証された満足解を求めるた

めの多目的(2日的)24期間運転計画問題MOP{t,24)に対する対話型アル

ゴリズムは,次のように構成することができる.

手順1各日的関数の個別の最小値最と最大値了1-1,2を求める.

手順2手順1で求められた各日的関数の個別の最小値と最大値を考慮して,

意思決定者は各日的関数に対するファジィ目標を規定するメンバシップ

関数M<M入(t,24))),/-1,2を決定した後,初期の基準メンバシップ関

数値fit,1-1,2を設定する.

手順3設定された基準メンバシップ関数値(vuto)に対応する拡張ミニマッ

クス問題を解く.

手順4手順3で得られた解に満足ならば終了.そうでなければ,現在のメン

バシップ関数値と目的関数値を考慮して,基準メンバシップ値pi,I-1,2

を更新し,手順3に戻る.
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このような対話型ファジィ満足化手法のアルゴリズムにおいて, M-パレー

ト最適解を求めるために解かれる拡張ミニマックス問題(4.6)は,大規模な非

線形整数計画問題になるため,完全列挙では計算に要する時間が膨大になり実

用的ではなく,しかも,問題に含まれる非線形性のため分枝限定法のような一

般的な解法も存在しない.このような状況に対処するため,本章では,前章で

考察した戦略的振動に基づくタブー探索法[7]を適用する・これまで述べてき

た多目的(2日的) ∬期間運転計画問題に対する戦略的振動に基づくタブー探

索法を用いた対話型ファジィ満足化手法のアルゴリズムは図4.2で表される.

図4.2:戦略的振動タブー探索法を用いた対話型ファジィ満足化手法
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本章では,東京都内地域(18需要家,総床面積約6.2× 105 m2)で稼働し

ている実地域冷暖房プラントの運転計画に対して,戦略的振動タブー探索法

を用いた対話型ファジィ満足化手法を適用し,その有効性を検証する.ここ

で,数値実験を行う計算機環境は, CPU:Intel PentiumlV Processor 2.40GHz,

Memory: 512MB, CLCompiler: Microsoft Visual C++ 6.0である.

定式化された多目的(2日的) 744期間運転計画問題MOP(1,744)に対し

て,戦略的振動に基づくタブー探索法を用いた対話型ファジィ満足化手放を適

用してみよう.

まず,表4.1に示されているように,各日的関数の個別の最小値量と最大

値了,1-1,2が計算される.

表4.1:各日的関数の個別の最小値最と最大値Ji,I-1,2

目的 関 数 去 了l

J l 4 6 5 29 4 3 4 4 .9 1 5 0 8 78 3 7 5 .0

J ->. 3 2 98 18 3 4 6 .2 1 2 0 24 2 5 5 8 .1

計算された各日的関数の個別の最小値と最大値を用いて,意思決定者は図

4.1に示される線形のメンバシップ関数(4.2)を決定したものとしよう.

次に,初期の基準メンバシップ値をすべて1.0(Ai-1.00,jJL2-1.00)に設

定して対応する拡張ミニマックス問題を戦略的振動に基づくタブー探索法で解

いて得られた結果が,表4.2の1列目に示されている.意思決定者は得られた

解に満足できず,メンバシップ関数〃ォ(・)の満足度を犠牲にしてもメンバシッ

プ関数〃.(蝣)の満足度を改善したいと判断して,〟(・)
1・に対する基準メンバシッ

プ値戸1は1.00のままでM-)に対する基準メンバシップ値p2を1.00から

0.95に更新している.このように更新された意思決定者の基準メンバシップ値

(1.00,0.95)に対応する拡張ミニマックス問題を解いて得られた結果が,表4・2

の2列目に示されているが,意思決定者の要求を反映させて,〃2・の満足度を
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若干犠牲にして/*(・)の満足度を少し改善した解が得られていることがわかる・

しかし,意思決定者は得られた解に満足できずメンバシップ関数〃>(・)の満足

度をさらに犠牲にしてもメンバシップ関数〃(・)
IVの満足度をより改善したいと

判断して'Ml(-)に対する基準メンバシップ値plは1.00のままでM-)に対す

る基準メンバシップ値p2を0.95から0.90に更新している.このように更新さ

れた意思決定者の基準メンバシップ値(1.00,0.95)に対応する拡張ミニマック

ス問題を解いて得られた結果が,表4.2の3列目に示されている.本例の意思

決定者は,表4.2に示されている対話過程のように,得られたメンバシップ関

数A*i(00-7L&(・)の満足度0.61と対応する目的関数値Ji(-)-219563349.5,

J2(-)-213127596.4に満足して,3回目の対話で満足解が得られている・

表4.2:対話過程

対 話 1 回 目 2 回 目 3 回 目

P 1 1 .0 0 1 .0 0 1 .0 0

P 2 1 .0 0 0 .9 5 0 .9 0

〃1 0 .6 3 0 .6 6 0 .7 1

〃2 0 .6 5 0 .6 4 0 .6 1

J l 2 6 3 3 5 8 3 7 5 .0 2 4 8 0 8 8 5 4 3 .1 2 1 9 5 6 3 3 4 9 .5

J -1 1 8 5 3 9 1 6 4 4 .7 1 9 5 6 6 9 2 1 4 .1 2 1 3 1 2 7 5 9 6 .4

4.5.おわりに

本章では,前章で考察してきた地域冷暖房プラントの短期運転計画問題を,

運転費用の最小化のみならず,環境保全のため一次エネルギー量の最小化をも

考慮すべきとの立場から, 2日的非線形整数計画問題として定式化した.この

ように定式化された2日的計画問題の各日的関数に対する人間としての意思決

定者の判断のあいまい性をファジィ目標で規定した後,意思決定者の志望水準

を表す基準メンバシップ値を対話的に更新しながら意思決定者の満足解を導出
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するという戦略的振動に基づくタブー探索法を用いた対話型ファジィ満足化手

法を提案した.さらに,東京都内地域で稼働している実地域冷暖房プラントの

運転計画に適用して,その有効性を検証した.
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第5章

契約違反を考慮した地域冷暖房プラントの長期運転

計画

5.1.　はじめに

地域冷暖房(District Heating and Cooling: DHC)システムは,冷暖房に必

要な冷水,温水及び蒸気の供給を地域毎に一括して行うためのシステムであ

り,地域冷暖房プラントはその冷水,温水及び蒸気を生成するプラントである

[63].

このような地域冷暖房システムに対するニューラルネットワークに基づく熱

負荷予測手法の発展[3, 43, 37, 38, 44, 16, 39]とともに,地域冷暖房プラント

の最適運転計画に関する研究が盛んに行われている[46, 54, 45, 33, 53, 47, 52]

本論文の第3章や第4章で考察してきたように,これらの最適運転計画に関す

る研究では, 1日あるいは長くても1ケ月というような比較的短期の運転計画

の立案に主眼が置かれてきている.その主な理由は,現実の実規模プラントに

対して, 1日の運転計画を立案するために定式化される最適運転計画問題は,

数百の変数を含む大規模な問題となり,望まれる制限時間内で,最適解あるい

は近似解を求めることが困難となることがあげられる.

しかし,現実には,契約期間が長期(1年)となる契約も存在するため,こ

のような契約の履行可能性を調べるためには,長期の運転計画の立案が必要と

なる.このような要望に対処するため,本章では, 1年間を1ケ月あるいは1週

間といった期間で分割し,各期間における標準的な一日に対する運転計画を求

め,それらをつなぎ合わせることによって,実用的な時間内に長期(1年)の

(近似的)最適運転計画を求める方法を提案する.さらに,現実の地域冷暖房

プラントのデータを用いた数値実験を行なうことにより,提案手法の有用性を
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検討する.

5.契約違反を考慮した地域冷暖房プラントの長期運転計画

5.2.地域冷暖房プラントの運転計画

5.2.1.プラント構成

本章で考察する地域冷暖房プラントは,第3章や第4章で考察してきたもの

にV種類NcEX台の冷水熱交換器とu種類Niex台の氷蓄熱熱交換器を付加

したより一般的な構成になっている.すなわち,図5.1に示されているように,

ガスを燃料として蒸気を生成するp種類NBW台のポイラ,蒸気と電力を用

いて冷水を生成するq種類NDAr台の吸収式冷凍機,電力のみを用いて冷水

を生成するr種類NER台のターボ冷凍機,V種類Ncex台の冷水熱交換器,

u種類NiEX台の氷蓄熱熱交換器,これらに付属する冷却塔と冷水運搬用ポン

プ,および蒸気を用いて温水を生成するS種類Nhex台の温水熱交換器から

構成されている.ここで,ポンプと冷却塔は対応する冷凍機の稼動状況に応じ

て稼動するものとする.

このように本章では,基本的には第3章や第4章で考察したものと同様では

あるものの,図5.1のように,若干一般的な地域冷暖房プラントに対して,ポ

イラ,吸収式冷凍機,ターボ冷凍機,冷水熱交換器,氷蓄熱熱交換器,温水熱

交換機を必要な分だけ動作させて予測される需要を満たす冷水,温水及び蒸気

を生成するという条件の下で,運転費用を最小化するという運転計画問題を考

*・:;十J.

5.2.2.運転計画問題の定式化

いま,時刻i,t-1,2,...,24の地域における冷水負荷量l。ad温水負荷

量wf.
load'蒸気負荷量qtl。adが与えられるならば,プラントの運転計画問題は,

地域内の各施設の冷水,温水及び蒸気の負荷を満たすように各機器を動作させ

るときに,運転費用(燃料費+ペナルティ)を最小化する時刻自こおける運転

計画を求める問題として次のようにまとめられる.

(I)運転する冷凍機の総出力Ct-∑q+r+u+v射こ対する冷水需要量の割合
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図5.1:プラント構成

Hot Water

Heat Exchangers

を表す冷凍機運転負荷率　　c*l。ad/ (C - C¥-S)が1.0以下でなければ

ならない.すなわち,

Ct≧ 'l。ad　各　　　　　　　　(5.1)

ここで, aiはi番目の冷凍機の定格能力(100%運転時の定格出力)を

表し, q-Sは自動運転される蓄熱槽からの冷水供給量を表す・この制約

は,運転する冷凍機の総出力が冷水負荷量以上でなければならないこと

を意味する.

(II)冷凍機運転負荷率p - cil。ad/(Ct -Cts)が0・2以上でなければならな
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い.すなわち,

0.2・Cl≦loadTS(5.2)

この制約は運転する冷凍機の総出力が冷水負荷量の5倍以下でなければ

ならないことを意味する.また>-l。adが微小なとき,(5.1)と(5.2)を

同時に満たすことができなくなるため,本研究では,c*l。adが冷凍機の最

小定格能力の1/5未満の場合は冷水ポンプの動作のみで対応するものと

する.

(Ill)運転する温水熱交換機の総出力Wt-∑q+r+s+u+v
i=q+r+u+v+l卿がこ対する温水

需要量の割合を表す温水熱交換機運転負荷率P-W[。ad/Wtが1・0以下

でなければならない.すなわち,

wi≧wil。ad(5.3)

ここで,aiはi番目の温水熱交換機の定格能力(100%運転時の定格出

力)を表す.この制約は,運転する温水熱交換機の総出力が温水負荷量

以上でなければならないことを意味する.

(IV)運転するポイラの総出力St-∑冒=1fjVj対する必要蒸気量の割合を

表すポイラ運転負荷率Q-('S'dar+^右EX+^lnaH^‰HS)/stが1・0以

下でなければならない.すなわち,

-&DAR-qtiQt≧Sl。ad-SWHS(5.4)

であり,この制約は,運転するポイラの総出力が必要蒸気量以上でなけ

ればならないことを意味する.ここで,fjはj番目のポイラの定格能力

(100%運転時の定格出力)を表し,S‰HSは排熱蒸気からの蒸気供給量を

表す.またqt
DARと亀EXは時刻自こおける吸収式冷凍機と温水熱交換

機の総蒸気使用量を表し,具体的には次のように表される,

Q
qt-DDAR-∑9{P)蝣S.㍗ax・zi

サ=1
sもEX-W70.95
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ここでmax
iはi番目の吸収式冷凍機の最大蒸気使用量を表す.また,

0(P)は冷凍機運転負荷率Pに依存する吸収式冷凍機の蒸気使用率を表

し,一般にPの非線形関数となるが,本研究では,次のように線形近似

を行う.

e(p)-0.8775

1.1125:pP霊::芸≡Z::(5.7)

(V)ポイラ運転負荷率Q-(蝣S'dAR+"^HEX+Si。ad--S㍍HS)/Stが0.2以上で

なければならない.すなわち,

-Si
DARSもEX0.2蝣Sl≦atl。ad‰HS(5.8)

この制約は,運転するポイラの総出力が必要蒸気量の5倍以下でなけれ

ばならないことを意味する.

(VI)最′月ヒ目的関数は,プラント全体で必要なガスGtと電力Etの料金の

和であるエネルギーコストであり,

J¥t)-^c。st鶴+E吾。st魂(5.9)

と表される.ただしGc。stとEきostは,それぞれ,ガスと電力の単価を

表す・ここで,Aとは,ポイラの定格能力時のガス消費量gjとポイラ運

転負荷率Qを用いて

Aと-(差QjVj蝣Q(5.10)

と表される.一方,魂は,ターボ冷凍機,吸収式冷凍機,温水熱交換

器,冷却塔及び2種類のポンプの電力量の和として

魂:^ER+-^DAR+-^HEX+#昌rp+-^cp-^P

q+rq.q+r+s+u+v
-∑≡(p)・E,㌘x¥+∑e㌘AR・夷+∑HEXz芸

i-q+1i-li-q+r+u+v+l

q+r q+r q+r+s+u+v

+∑,cr夷+∑cF甥+　∑　cfx王
1=1　　　　　　　蝣」=1　　　　　　　　　1-1

(5.ll)
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と表される・ここでzT'maxはi番目のターボ冷凍機の最大電力使用量,

pDARはi番目の吸収式冷凍機の電力使用量pHEXはi番目の温水熱交

換器の電力使用量,CFT,cFPはそれぞれi番目の冷凍機に付随する冷却

塔の電力量および冷却水ポンプの電力量,cFは冷凍機および温水熱交換

機に付属するポンプの電力量である・また,≡(P)は冷凍機運転負荷率

Pに依存するターボ冷凍機の電力使用率を表し,一般にPの非線形関

数となるが,本章では,次のような線形近似を行う.

・(p)-01:6-P

l-P二器≡Z::(5.12)

これまでの考察により,本章で考察する運転計画問題は次のような定式化非線

形整数計画問題として定式化されることになる.

問題P(t)

minimizeJ{xt,y¥zl)-Gc。st蝣Aと+ELt・Ak

subjectto-(トzl)蝣(C*-(Q。ad-Cts))≦O

zl蝣(0.2・Cl)+(1-z*)蝣(0.6・C*)≦^l。adTS

-z*・(0.6・C*-(Cl。ad-c*
TS>≦O

z*・Oi(P)+(1-**)・62(P)+5^jx-S*

≦-qt
Dl。ad+SLHS

-z*蝣el(p)-(i-zl)蝣e2(p)-Jviv.y-rU.2
JHEX

≦atl。ad-S‰IIS

-W*<:-w*load

z吾∈{0,1,...,7VDAR,},i-l,-,q

E吾∈{0,1,...,./VER.},i-q+l,-.,q+r

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5,21)

3:吾∈{0,1,-,iVcExJ, i-q+r+l,...,q+r+v (5.22)

可∈{0,1,…,-WiexJ, i-q+r+v+1,-,

q+r+u+v (5.23)
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3:芸∈{0,1,...,JVHexJ, i-q+r+u+v+l,.‥,

q+r+s+u+v　(5.24)

y,t∈{0,1,...,AWJ, j-l,...,p

zt∈{0,1}

ただし,

q+r+u+v

ct-　∑　aiE雷
1=1

q+r+s-¥-u+v

11°′-=　∑　サー,.'・,
i-q+r+u+v+i

V

st -∑hv]
J=l

p= M。ad - C号S

Ct
Q

ei(P) - ∑(0.8775・P+0.0285)・S�"ax・x吉
1=1

9

e2(P)-∑(1.1125-P-0.1125)程　X言
豆垂il

q+r

≡.(p)- ∑ (0.6・P+0.2)・」fax・x芸
1-0+1

q+r

≡*(p)- ∑(l.l蝣P-0.1)蝣E?夷
i-q+l

u-
Z壬　e^+ii-z圭)-e2(p)+s*HEX+sLd-S‰HS

Si

Ah-差QjV]蝣Q

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

g+r+s+u+v

AfE-z七・三l(P)+(l-zt) ≡l(p)+∑DAR夷+　∑　HEX z吾
1=1

q十　　　　　　　q+r q+r+s+u+v

-∑I・/十∑/・/・中　∑　r'V
l=1　　　　　　　2=1　　　　　　　　　　2-1

t-q+r+u+v+l

(5.37)
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であり　zt-i,zt-Oは,それぞれ冷凍機運転負荷率P≦0.6,P>0.6に対

・L>'卜・ニJ・

以下の議論において,記号の煩雑さを避けるため,この間題の決定変数を

A- ((x*f,(y')T,^)'制約領域をAtと表す・'
ここで,各時刻自こおいて独立にPit)を解き,それらをつなぎ合わせて一

日分の運転計画を作成すると,機器の運転の切り替えが頻繁に発生するような

不自然な計画となる場合がしばしば見受けられる.実際,機器の起動・停止に

は連続動作中より多くの電力や労力を必要とするため,機器の運転の切り替え

には燃料のコストとは別の費用がかかると考えられる.

このような状況を踏まえて,より実際の運転の効率化を目指して,地域冷暖

房プラントの運転計画問題に対して,数時間分をまとめて前後のつながりを

考慮した定式化を試みる.具体的には,次のような24時間分をまとめた問題

P(0,24)を考察の対象とする・

24期間運転計画問題P(0,24)

23

minimize J(A(0,24)) - ∑
T=0

subject to九(0,24) ∈ A(0,24

p+q+r+s+u+v

∑　榊,T一入:r-1)i
E=‖

ここで,A(0,24)-((入0¥T
)j・・・j入23ff,A(0,24)-A-×-×,23¢声ま第j

種の機器の一回のスイッチの切り替えに必要な費用である.

5.2.3.契約違反を考慮した長期運転計画

第3章や第4章で考察してきたように,地域冷暖房プラントの運用会社は,

地域冷暖房プラントにおいてガスと電力を使用するため,ガス会社や電力会社

と従量料金契約を結んでいる.また,この従量料金契約以外の契約として次の

ような契約がある.

1.最低ガス使用量契約

年間で一定量以上のガスを使用するという最低ガス使用量契約をガス会社と
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結んでいる.

2.最大電力契約

63

各時刻で使用できる最大の電力を予め設定しておくという最大電力契約を電

力会社と結んでいる.

3.ピークカット契約

電力消費のピーク時間(午後1時から午後4時まで)の最大電力を制限する

というピークカット契約を電力会社と結んでいる.

このような契約があるため,契約に対する違反に対してはペナルティが生じ

ることになる.これらのペナルティを考慮することにより,実際のプラント運

用に近づけることを考察する.

まず,最大電力契約とピークカット契約の違反に伴うペナルティP亀とP鴨。

は,それぞれ,次のように表される.

・tiMde,AfE>Bde
PE^-<("(5.40)

0,otherwise

pEp=-.霊Bpc,t=13,14,15,16

wise

ここでBde,B,
蝣pcはそれぞれ最大電力契約及びピークカット契約の最大電九

Mde,Mpcはそれぞれの契約を違反した際に電力会社に支払わなければならない

金額を表す.

第3章や第4章では,考察の対象が1日あるいは1ケ月という比較的短期の

運転計画であった.そのため,ガス会社との契約の一つである,年間で一定量

以上のガスを使用するという最低ガス使用量契約について考慮する際に,現在

までのガス使用量と残りの日数より,次の日(1日あたり)の(冒)使用目標量

を設定して,運転計画の立案を行っていたため,ガスの使用量が比較的増加し,

コストが増加する傾向が見られた.本章では契約期間が長期(1年間)となる

最低ガス使用量契約の履行可能性を調べるために長期運転計画を考察の対象と

し,従来,日単位で行われていた年間最低ガス使用量の違反に伴うペナルティ
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の考慮を月単位で行うことにより効率よく最低ガス使用量契約を履行する運転

計画を立案する.そこで,月単位で年間最低ガス使用量契約の違反に伴うペナ

ルティを考慮するため,契約違反に伴うペナルティMgaと図5・2に示されてい

る各月のガス使用量の割合αmから各月のペナルティMga,mをMga,m - Mga.αm

のように設定する.ここで, duをL,月の日数とすると, I/月の平均的な1日当

たりガス使用量>-G,uを次のように設定する・

Ag,u -

24<k-1

妄AtG
(5.42)

年間ガス使用量契約の契約量Bgaと現在(m月)までのガス使用量∑ =1 ¥flu

Ag,サ)から, m月のガス使用目標量-Dga,mを次のように設定する・

Bga,m - B,ga　αm+

171-1

∑(Blga,〟 - dv蝣AGyv)
u=l

12-ra+l
(5.43)

ただしAg,-,-∑t+23(∑冒=i&yj)-Qである・そして,日射-から1日あ

たりの契約違反に伴うペナルティMga,m(dm)とガス使用目標量i3g,&,m¥p-rn)を次

のように設定する.

・ga>-(d-) -箸　　　(5.44)
2W(4サ) - ^　　　　　　(5-45)

これらのことから,最低ガス使用量契約の違反に伴うペナルティをPE'gaは次

のように表される.

PEga(A(0, 24)) -

・ga,-(d-)

0:蛋

Mga,m(dm) ∑Aq <蝣tjga.,m{dm)
l=0

otherwise

(5.46)

これらのことから,ペナルティを考慮したm月の標準的な1日(各時刻t,

*-0,l,…,23の熱負荷をm月の各時刻の平均熱負荷としたもの)の運転計

画問題は以下のようになり,この問題を考察の対象とする.
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図5.2:各月のガス使用量の割合αm
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m月の標準的な1日の運転計画問題Pm(0,24)

minimize　ォ/024(A(0, 24)) - Jo)24(A(0, 24)) + PEga(A(0,24))

+PEde(A(0, 24)) + PEpc((A(0, 24)) (5.47)

subject to　入(0,24) ∈ A(0,24)　　　　　　　　　　　　(5.48)

この問題は,元の問題P(ま)の24倍の変数を含む大規模な非線形整数計画問

題になるため,完全列挙では計算に要する時間が膨大になり,実用的ではない

と考えられるとともに,非線形性のために線形整数計画問題に対する分枝限定

法のような一般的な解法は存在しない.このような状況に対処するため,本章

では第3章や第4章と同様に,戦略的振動に基づくタブー探索法を用いた長期

運転計画の導出を試みる.

5.3.数値例

本節では,提案手法の有用性を検討するために, 3種類のポイラ, 4種類の

吸収式冷凍機, 4種類のターボ冷凍機, 4種類の冷水熱交換器, 3種類の温水熱

交換器から構成される実際の地域冷暖房プラントにおけるデータに基づいて各

月の標準的な1日の運転計画問題Pm(0,24),m-l,2,…,12を定式化し,こ
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表5.1:シミュレーション結果(年間運転計画問題)

運転費用 (億 円) 切替回数 計算時間 (秒 )

実績 1.34

日単位 (従来 )

1.24 (最良 )

1.28 (平均 )

1.34 (最悪 )

2818

3148

3440

2.08 ・104

月単位 (提案 )

1.16 (最良 )

1.19 (平均 )

1.22 (最悪)

2656

2710

2980

2.11 ・103

の問題に対して戦略的振動に基づくタブー探索法を適用して得られた12ケ月

分の計画をまとめたものを年間計画とし,ペナルティを含めた年間の運転費用

(提案)を算出する.また, 1日単位の運転計画問題から得られた運転計画を

365日分まとめたものを年間計画として算出したペナルティを含めた年間の運

転費用(従来)と比較する.このとき,これらの運転計画問題は456個の整

数変数を含む問題となる.さらに,実際のプラントの年間の運転費用(実績)

とも比較する.

実験を行う計算機環境は　CPU:Intel PentiumlV Processor 2.40GHz, Mem-

ory: 512MB, CLCompiler: Microsoft Visual C++ 6.0である.

表5.1から,提案手法や従来手法により得られた運転計画に対する運転費用

は,実際の運転費用(実績)よりも安くなっていることがわかる・これは,実

績は,将来の熱負荷が未知な状態で運転しており,不足が発生しないように安

全よりの運転しているためと考えられる.一方,提案手法や従来手法では,熱

負荷が既知である状態で運転計画を立案しており,無駄の少ない運転計画が得

られているためと考えられる.このことから,十分に高い精度で将来の熱負荷

の予測が可能ならば,提案手法あるいは従来手法で考察されている運転計画問

題を解くことにより,現状の運転計画よりも低コストな運転計画が得られると

考えられる.また,提案手法は,従来手法に対して,計算時間が1/10程度に

抑えられており,望ましい結果となっている.
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本章では,地域冷暖房プラントの年間運転計画を月単位の運転計画に分割す

ることに着目して,地域冷暖房プラントの月単位の標準的な1日の運転計画問

題を非線形整数計画問題として定式化した.さらに定式化された運転計画問題

に対して戦略的振動に基づくタブー探索法を適用し,年間の運転計画の立案お

よび年間の運転費用の算出を行った.さらに,実際のプラントの年間の運転費

用及び日単位の分割に基づく年間の運転費用との比較を行い,提案手法の有用

性を検討した.
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第6章

負荷の連続性と運転の継続性を考慮した地域冷暖房シ

ステムの実用的短期運転計画

6.1.　はじめに

これまで考察してきたように,近年,都市部において,エネルギー利用の効

率化と地域環境の保全及び都市災害の防止等を目的として,図6.1に示されて

いるような地域冷暖房(District Heating and Cooling: DHC)システムの導入

が進められてきている.地域冷暖房システムは,ある地域内の冷暖房に使用さ

れる冷水や蒸気等をプラントで集中的に生産し,パイプラインを通じ各施設に

循環供給するシステムである.プラントには大型の冷凍機やポイラ等の熱源機

-Cold water　和琴Hot water　　語Steam

図6.1:地域冷暖房システム

器が含まれており,システムの効率的な運用のためには,熱負荷の予測値に基

づいて熱源の最適な運転パターンを決定し,熱源機器の立ち上がり時間を考慮

した無駄のない運転制御が望ましい.そこで,プラントの高効率運転を支援す



70 6.負荷の連続性と運転の継続性を考慮した地域冷暖房システムの実用的短期運転計画

る技術としての熱負荷予測手法[16, 37, 38, 43, 44]および予測負荷に基づく熱

源機器の最適運転計画手法の研究がなされてきている[58, 10, 48, 17].

しかし,これらの研究は, 1時間単位で運転計画の最適化問題を取り扱って

おり,現実のプラントにおいては朝の急激な負荷変動に合わせて適切な運転を

行っていることを考慮すれば,必ずしも現実的な計画になっているとは言い難

い.しかも,従来の手法[48, 17]を直接より細かな時間単位で適用した場合,

実行可能な計画の組合せ数が増大し,最適解を得るのに多大な処理時間を要す

るため実用的ではない.さらに,より現実的な運転計画を立てるためには,運

転機器の切替に要する費用や時間も考慮する必要がある.本章では,計画の単

位時間の細分により処理時間が増大しない熱負荷需要の予測方法を提案すると

ともに,機器切替の費用と時間を考慮した多様な基準に基づく運転計画モデル

をいくつか提案し,実データを用いたシミュレーション実験を通して提案モデ

ルの有用性について比較と検討を行う.

6.2.熟負荷の予測

地域が必要とする蒸気,冷水等の需要を本論文では熱負荷と呼ぶ.地域冷暖

房プラントでは,吸収型の冷凍機がポイラで生成した蒸気を使って冷水を生成

するなど,相互に依存しているため,運転計画の最適化には,地域供給してい

る熱負荷全ての需要の予測値が必要となる.ここでは冷水熱量,冷水流量,莱

気流量の3種類の熱負荷を例に,予測方法について述べる.

図6.2に関東地方の地域冷暖房プラントの2009年の,土日祝祭日を除いた

1日の熱負荷と平均気温の関係を示す.図6.2に示すように,熱負荷は気象条

件に大きく影響を受け,平均気温と曲線的な相関が見られることがわかる.次

に,図6.3に1週間の熱負荷および気温の推移を示す.図6.3に示すように,各

熱負荷は1日単位の周期性を持ち,土日とそれ以外で,様相が異なることがわ

かる.また周期変動のパターンは,振幅がほぼ一定で気温変動の振幅の変化に

あまり影響を受けて気温変動の影響をあまり受けていないことがわかる.

この結果を基に, 1日の熱負荷について,日単位の熱負荷と1日の変動パ

ターンを別々に予測し,日単位の熱負荷を1日の変動パターンで按分する形で
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図6.2:熱負荷と平均気温との相関グラフ(1/ト12/31)

熱負荷を予測する.日単位の熱負荷は,土日祝祭日と平日に分け,気象情報及

び直近実績を説明変数とした重回帰分析によりモデル化し,そのモデルに気象

予報値を当てはめて求める.ただし,重回帰に用いる説明変数は,気象庁より

入手可能な地域別の平均気温,最高気温,最低気温,相対湿度の予報値を用い

ることとし,図6.2の曲線的な傾向を加味するため平均気温の二乗項および,

湿度と平均気温から計算した絶対湿度を加え,ステップワイズ勘18]により最

適化した.表6.1に各熱負荷の予測に採用された説明変数を示す.ここで,モ

デル化のための説明変数として実績値ではなく予報値を用いる理由は,表6.2

に示すように,相対湿度と絶対湿度は,切片≒O,傾き≒1となっておらず,

傾向があるため,モデル化にその要因を加味するためである.

1日の需要パターンの実績は, 1日の熱負荷を日平均値で割って正規化して

求め,予測値は,直近同一曜日の平均値とした.
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図6.3: 1週間の熱負荷推移(1/26-2/1)

表6.1:熱負荷説明変数最適化結果

冷水熱 量 冷水流量 蒸気流量

LTjI- L○ ○ ○

最高気温 ○

最低気温

平均気温 ○ ○ ○

平均気温二乗 ○ ○ ○

相対湿度 ○ ○ ○

絶対湿度 ○ ○ ○

直近実績 ○ ○

R 2 0.968 1 0.9696 0.9815

気象予報値と実績から重回帰により日単位の熱負荷を予測した後,直近のパ

ターンで按分する予測方法により得られた結果を図6.4に示す.気象予報及び

モデルの誤差によりピーク時の負荷の値が実際と少し異なる場合も観察される

が,全体としてほぼ実績に近い熱負荷の値を予測可能であることがわかる.
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表6.2:気象予報値と実績の関係
平 均 気 温 最 高 気 温 最 低 気 温 相 対 湿 度 絶 対 湿 度

切 片 0 .04 0 .3 0 0 .1 3 -4 .18 -0 .13

傾 き 1 .0 0 1 .0 0 0 .9 9 0 .9 1 0 .8 7

R 2 0 .9 8 0 .9 5 0 .9 7 0 .7 2 0 .9 6

1 2　3　4　5　6　7　8　9 1011 12 131415 1617 18192021 22　232425　2627　282930　31

図6・4‥熱負荷予測結果(7/117/31)

6.3.運転計画対象

m

次に,熱負荷の予測値を用いて運転計画を最適化することを考える.最適化

により立案された運転計画が現実的かどうかを判断するために,ここでは,実

際のプラントのデータを用いて検討を行う.

図6.5に用いる地域冷暖房プラントの模式図を示す.本プラントは4台のポ

イラと, 10台の吸収式冷凍機, 2台のコ-ジェネ,及びその付帯設備から構

成される.本プラントのポイラは,全て高圧蒸気を生成し,地域供給用の蒸気

は減圧して作成する.冷凍機10台中9台は高圧蒸気を用いて冷水を生成する.

内2台は排蒸気を地域用の蒸気として再利用できる. 2台のコ-ジェネ中1台
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は顧客-の顧客-の電力供給用で10K蒸気を生成するタイプで,もう1台は

地域冷暖房プラント-の電力供給用で高圧蒸気を生成するタイプである.いず

れも電力会社-の売電は行わない形の契約となっており,需要を満たす範囲内

で発電を行う.

6.4.運転計画問題の定式化

1日の単位時間毎の冷水熱量予測値Lr(t),t-1,2,‥.,冷水流量予測値

Lfr(t),蒸気流量予測値La{t),地域が利用する電力量予測値Le(t),及び直前

の運転状況に関する条件の下で,コスト最小化を目的として,各単位時間毎の

冷凍機(rur2,‥・,rio),ポイラ(h,b:
'2,-蝣,h)>およびコ-ジェネ(GiA)の運

転の有無を最適化対象(決定変数)とする運転計画問題を考える.
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6.5.可能な運転組合せとコストのモデル化

まず冷凍機の運転組合せSuit)

以外の場合oとなる値)を考える.

Rr(t) -

と冷水流量の負荷率

Rfr(t) -
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(時点自こ冷凍機riが運転中の場合1,それ

可能な組合せは冷水熱量の負荷率,

U(t)
10

∑sri{t) - Mr.
i-il

Lfr(t)
10

∑sn(t)蝣Mfr.
1=1

が以下の範囲になるものである.

8ri(t)>EZ? ≦Rr(t) ≦1-K

・Mま) ・R鍔1 ≦R fr(t) ≦ 1 -Yf,

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

ここでMri,Mfriはそれぞれ冷凍機riの冷水熱量および冷水流量の定格容量,

pminpminnninfnは同じく冷凍機riの最低負荷率>Yr,Yfrは熱負荷変動に対し冷水の

品質を維持するための余裕率である.

冷凍機の運転組合せが決まると冷凍機の蒸気消費量Sr(t)と消費電力量Er(t)

はそれぞれ,

10

sr(t) - ∑8ri{t)蝣Fri(Rr(t))
1=1

10

Er(t) - ∑5n(t)蝣Feri(Rr(t))
i=l

(6.5)

(6.6)

で計算される・ここで　Fri(RR(t)),Feri(Rr(t))は,それぞれ冷凍機riの負荷

率Rr(ま)時の蒸気消費亀消費電力量を求める関数であり,実績から同定する.

さらに,冷凍機を構成する冷却系の設備は自動運転されるため,それらの消費
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電力量Efunは,次のような冷水熱量負荷とその日の気象条件の関数Ffun(Lr(t))

として実績から求められる.

Efunify - Ff un(Lr(t))　　　　　　　(6.7)

KGlを電気が逆流しないための定数　MGlを定格容量　Haを補機の消費電

力量とするとき,地域用のコ-ジェネGlの運転時の発電量は次のように表さ

れる.

EGl(t) - min(Le(t) + HGl - KGl,MGl)　　　　(6.8)

その際,コ-ジェネGlの生成蒸気量は,次のような発電量の関数として実績

から求められる.

SGl(t) - FGl(EGl(t))

運転中のポイラの消費電力量Eb(申ま,

4

Eb(t) - ∑sbi(t)蝣Febi(Rb(t))
i-1

(6.9)

(6.10)

で表すものとする　S*{t)は,ポイラbiが運転中の場合1,それ以外の場合o

となる値. Febi(Rb(t))は,ポイラbiの消費電力量を負荷率でモデル化した関

数, Rb(t)まポイラの負荷率で, hpを高圧蒸気を減圧弁での低圧蒸気にする際

の増加率, Mbiをポイラbiの容量とするとき,

Rb(t) -
Sb(ま)

4

hp∑5h{t) - Mbi
i-1

(6.ll)

となる.ただし　sb(t)は運転中のポイラ全体の生成蒸気量であり, Ktを脱気

器用蒸気の効果を表す定数. SG2(t)をプラント用のコ-ジェネG2の生成蒸気

量として,

Sb(t) - Sr(t) + (l + Kt)Ls(tトSGl(t) - SG2(t)　　(6.12)

で表される.
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したがって,プラント全体の消費電力量は,

E{t) - Eo + Ef-{t) + Er(t) + Eb(t) +-SG2(t)FeG9 (RG2(t))　(6.13)

で表される・ここで, Eoは熱源機器以外でプラント稼働に必要な電力量. SGa(t)

はプラント用のコ-ジェネG2が運転中の場合1,それ以外の場合oとなる値,

FeG2(RG2(t))はコ-ジェネG2の負荷率と消費電力量の関数である・また　KG2

を電気が逆流しないための安全値　MG2をコ-ジェネG2の定格容量とすると

き, G2の発電量は

EG2(t) - 8G2{t) mm(E(t) - K2G, M2G)　　　(6.14)

で表され,コ-ジェネG2の生成蒸気量S2G(t) fま次のような発電量の関数とし

て実績から求められる.

SG2 {t) - hpFG2 {EG2{t))　　　　　　(6.15)

さらに　6bi(t),6G2(ま)が決まれば,式(6.10)-(6.15)からRb(t), E(t), EG2(t)

が得られるため,プラント全体の消費ガス量G(t)は,実績から求めた定数Hbit

Hgi. H,G2を用いて

G(t) - 5bi(t)HbiRb(t) + SGl (t)HGIRGl (t) + 5G2 (t)HG2RG2 (t)　(6-16)

となる.

以上により,消費電力量E(t),ガス量G(ま)が決まり,プラントの運転にか

かるコストco(t)n,

Co * - Wt) -EG2{t))CE+G(t)CG

となる.ここで, Ce, Cqはそれぞれ電気及びガスの従量料金である.

6.6.運転計画の機器切り替えの考慮

(6.17)

前節のモデル化により得られるコストは,定常運転時のコストである.実際

には, 1日の熱負荷が昼夜で倍以上の差があることに対応して,運転する機器
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を切り替えていく必要があり,切替コストを含めて最適化する必要がある.過

常,日単位の問題として, 1日の定常運転コストに切替コストを加算すること

により考慮される.しかし,日単位の問題として扱うと,計画の単位時間の細

分により,計画の場合の数が増大し,処理時間が増大するため,現実的な時間

で計画を得るには,計画の単位時間の細かさに限界が生じる.そこで,単位時

間毎または,それと同等の最適化問題として定式化することを考え,幾つかの

方法案を実際のプラントのデータに適用することにより,優劣比較を行う.

6.6.1.切替コストのモデル化

切替コストC〟は以下の式でモデル化する.

10+4+2

CM - C'。(t)dt+ ∑ 5^(1 -Sj(t- 1))EoiToj　　(6.18)
3-1

ここで,前項は切替過渡状態のコスト(機器の切替を同時に行うことは困難で

あるため,停止する機器と運転開始する機器が重複して稼働する状態が切替

え中に発生する.その過渡状態で必要となる運転コスト)を表現したもので,

cL(ま)は過渡状態の運転コスト, dlは過渡期間である・第2項は,機器の起動

時のコストをモデル化したもので　Eoiは熱源機器jの起動時の消費電九Toj

は起動時間である.起動時間は,待機状態により変化する機器があり,起動開

始時点の状態の関数となる.

6.6.2.比較対象(実プラント)の運転

次に,比較検討を行う実プラントの実際の熱負荷及び運転パターンを図6.6,

6.7に示す.比較検討のための日は予測精度の要因を排除するため,図6.6に示

すように計画に用いる熱負荷(予測値)と実績がほぼ等しい日とした.図6.7

は,熱源機器(月　-R10-冷凍機　Bi-Ba,:ポイラ　Gi,G2-コ-ジェネ)の1日

の運転の有無を示したガントチャートで,縦方向が時間である.朝夕の負荷変

動に対し,比較的少ない回数の機器の切替で1日の運転を行っていることがわ

かる.
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図6.6:計画対象日の熱負荷
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図6.7:実運転パターン

6.6.3.定常運転コストのみの最適化結果

これに対し,切替に特に制限を設けないで,単位時間毎に負荷に対するコス

ト最適な運転パターンを計算した結果を図6.8に示す.コストは実績より小さ
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くなったが,朝7時や18時を中心に各所に短時間で機器の運転,停止を変化

させる箇所がみられ,機器の起動に必要な時間が確保できない箇所もあり,覗

実には実行できない計画となっている.
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図6.8:切替無制限での最適化結果(コスト実績比: 88.85% )

6.6.4.切替最短時間の考慮結果

短期間の運転切替を抑制するため,以下の切替最短時間の制限の導入し,計

画を最適化した結果図6.9に示す.

1)停止後,起動に必要な時間以内での再起動禁止

2)起動後,起動に必要な時間以内での停止禁止

上記の1)および2)は,実際の機器において運転や停止に時間がかかること

を考慮しており,妥当な制限となっている.結果として,冷凍機の切替はある

程度抑制されたが,比較的短期間に起動が可能なポイラの切替は抑制されな

かった. (Blの20時, B3の18時)
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図6.9:切替最短時間制限結果(コスト実績比: 88.78% )

6.6.5.切替コスト考慮案I

各単位時間において,直前に必要となる切替のコストと定常運転コストを加

えたコストを最小化することを試みた場合の結果を図6.10に示す.切替が過

度に抑制された計画となっており,実際の運転とほぼ同等のコストが必要な計

画となった.これは,より良い運転パターンが存在しても,切替コストが単位

時間の運転コストに比べ大きく,負荷の変動に追従して運転を移行できなかっ

たためと考えられる.

6.6.6.切替コスト考慮案II

切替により,より低コストの運転が可能になれば,そのメリットはその状態

が継続する間享受することが可能である.そこで,切替コストを,同一運転を

継続させる期間で按分考慮することを考える.ただし,同一運転を継続させる

期間はこの時点では決まらないため,そのままでは,単位時間での最適化は不

可能になる.そこで, r切替直後とほぼ同じ負荷(負荷比が一定範囲内)である

間は,同じ運転状態が最適な運転となる」という仮定を導入し,各単位時間に

おいて,直前に必要となる切替のコストをその時点とほぼ同じ負荷の期間で按
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図6.10:切替コストを直後の切替に考慮した結果(コスト実績比　98.92%)

分した値と定常運転コストを加えたコストを最小化することを考える.その結

果を図6.11に示す.ただし, 「ほぼ同じ」の判断基準は負荷変動±5%以内と

した.

必要以上に切替が抑制されることは無くなったが,朝の負荷が急増する時期

に,無駄な切替が計画された.これは,切替コストの按分期間中の切替を抑制

しなかったため,想定より短い間隔で次の切替を計画してしまったためと考え

られる.

6.6.7.切替コスト考慮案III

前方法の考え方を一歩進め,負荷がほぼ同じ期間で一日を分割し,その分割

期間を最小時間単位として運転計画を最適化することを考える.その結果を図

6.12に示す.

実際の運転と切替頻度がほぼ同程度で,且つコストは実績より削減される計

画が得られた.
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図6.ll:切替コストを次切替迄の期間で按分考慮した結果(コスト実績比:

90.79%)

図6.12:切替期間固定最適化結果(コスト実績比: 90.09% )
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6.6.8.切替コスト考慮案IV

図6.12中に分割期間の区切りを横線で示す.その内,赤線部分は,分割時点

の機器切替えが無く,同一運転を継続する計画となっている.同一運転を継続

している期間を最小時間単位として再度最適化を行うと,切替コストの影響が

定常運転コストと比較して相対的に小さくなるため,より最適な運転が見つか

る可能性がある.そこで,同一運転の継続が最適となった場合,前の期間と合

わせた期間を最小時間単位として再度最適化することを考える.その結果を図

6.13に示す.得られた運転計画はほとんど変わらず,コストの改善も誤差程度
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図6.13:切替無期間を繋げて最適化した結果(コスト実績比: 90.09% )

しか見られなかった.

6.6.9.切替コスト者慮案Ⅴ

単純に同一運転を継続している期間を結合するのではなく,同一運転の継続

が最適となった場合,最小時間単位の区切りを単位時間延長して再度最適化す

ることにより,期間の分割を最適化することを考える.さらに,一日の分割す

る基準を他段階に変動させて最適化を行い,その中で最適な運転計画を得る方
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法を考える.この考え方で計算した結果を図6.14に示す. 2段階の最適化を
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図6.14:切替期間を最適化した結果(コスト実績比: 90.09% )

行ったにも関わらず得られた運転計画はほぼ同じで,コストもほぼ同じ結果と

なった.

これらの比較検討により,切替コスト考慮案IIIの方法にて,単純且つ,よ

り複雑な最適化を行う場合とほぼ同等のコストの計画が得られることが示さ

れた.

6.7.検証

得られた運転計画最適化方法を用いて, 2009年7月の1月間の運転計画を最

適化した結果を表6.3に示す.たなし,今回考慮外の要因を排除するため,表

中の実績コストは実際の値ではなく,最適化時のコスト計算で計算した値とし

ている.

この結果,実際の運転よりコストを抑えた運転計画が立案されることが確認

された.
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表6.3: 1月間の運転計画最適化結果

月 コス ト 日改 善率 (% )

対 実績 (% ) 月最 大 月最 小 月 平均

88.69 25.56 3 .76 14.28

6.8.おわりに

地域冷暖房システムの運転計画最適化問題に対し,計画の単位時間の細分に

より処理時間が増大しない形での実現方法として,運転計画の基になる地域熱

負荷の予測について, 1日単位の値を気象予報値及び直近実績を説明変数とし

た重回帰により求め,その値を直近の1日の平均変動パターンで按分する方法

を提案した.また,実際の地域冷暖房システムのデータに適用し,利用する気

象情報の特性も加味することによりほぼ実績に近い形で予測可能であることを

示した.

次に,運転計画の最適化について,幾つかの方法を実システムのデータに適

用し,結果を比較することにより, 1日を熱負荷が一定範囲内である期間で分

割し,それぞれの期間内で,前区間からの運転機器切替コストを含めてコスト

最小化する方法で,コスト最適化が可能であることを示した.最後に, 1月間

の実データを用いて実運転よりコストを抑制した計画が立案されることを示

した.
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都市環境の保全とともにエネルギー利用分野における多様化,高効率化が

図られる中で都市における地域冷暖房システム(District Heating and Cooling

System : DHC)の導入が進められてきている.

近年,地域冷暖房システムは深夜電力を利用した蓄熱システムや都市ガス

を使ってガスタービンによる発電を行い,その排熱も有効利用するコージェネ

レーションシステム(熱電併給)の導入,複数のDHCプラントと連携したシ

ステムなど大型化かつ複雑化している.

DHCシステムにおけるソフトエアと位置付けられるシステムの運転に関し

ては,従来は各施設の需要熱量に応じて監視員の経験に基づく判断で熱源機器

の運転を行ってきたが,近年,システムのハードウェアの複雑化や経験あるプ

ラント運転員の不足などにより,プラント安定供給や高効率運転を支援する運

転支援システムの重要性が高まっており,その為の基本技術として,冷水・蒸

気負荷の負荷予測手法並びに予測負荷に対する熱源機器の最適運転計画手法が

重要となっている.

負荷予測に関しては,実際に得られる冷水負荷データには,さまざまな要因

により異常値や欠測値が含まれているため,これらの影響を考慮した予測手法

が望ましい.このような状況の下で,本論文の第2章では,熱負荷が非定常と

なる期間における予測精度の低下という問題に対して熱負荷データの特性を考

慮することにより1日の最低外気温度を入力データに加えたリカレントニュー

ラルネットワークによる予測手法を提案した.また,数値実験を行うことで提

案手法の有効性が示された[A-l, B-l.

第3章では,地域冷暖房プラントの運転計画問題を現実のプラントの運用に

適用するため,従量料金契約以外の契約違反に伴うペナルティを考慮した非線
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形整数計画問題として定式化し,複数期間(一ケ月)の運転計画の導出を行っ

た[A-2, B-2.

さらに,第4章において環境保全のため一次エネルギー消費量の最小化を目

的関数として導入した2日的非線形整数計画問題-の拡張を行い,それらに対

して戦略的振動に基づくタブー探索法を用いた対話型ファジィ満足化手法を適

用し有用性を検証した[A-3, A-4, B-3.

第5章では,地域冷暖房プラントの年間運転計画をより短時間で導出するた

め,年間を月単位に分割することに焦点をあて,地域冷暖房プラントの月単位

の分割に基づく運転計画問題として定式化し,年間運転計画の導出を行い,短

時間で年間運転計画を求めた[A-5, B-4]・

第6章では,地域冷暖房システムの運転計画最適化問題に対し,計画の単位

時間の細分により処理時間が増大しない形での実現方法として,運転計画の基

になる地域熱負荷の予測について, 1日単位の値を気象予報値及び直近実績を

説明変数とした重回帰により求め,その値を直近の1日の平均変動パターン

で按分する方法を提案した.また,実際の地域冷暖房システムのデータに適用

し,利用する気象情報の特性も加味することによりほぼ実績に近い形で予測可

能であることを示した.

次に,運転計画の最適化について,幾つかの方法を実システムのデータに適

用し,結果を比較することにより, 1日を熱負荷が一定範囲内である期間で分

割し,それぞれの期間内で,前区間からの運転機器切替コストを含めてコスト

最小化する方法で,コスト最適化が可能であることを示した.さらに,槻器延

命や事故防止のために実システムでは行われない運転(同一機器の短期間での

起動停止繰返し)が計画されるのを防ぐ制約を加え,その効果を確認した.最

後に, 1月間の実データを用いて実運転よりコストを抑制した計画が立案され

ることや示した[A-6.

今後の課題としては,最適運転計画問題に関して,主に契約違反に伴うペナ

ルティに焦点を当てて研究を進めてきたが,扱ったペナルティは比較的簡単な

もので,一般により複雑なペナルティが存在する,一般に用いられているペナ

ルティの形を網羅する考慮方法を提案し,より適用範囲の広い最適運転手法に

改善していくことが挙げられる.また, 6章において,実用的見地からの最適
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運転計画方法を目指したが,蓄熱槽のようなェネルギ-消費と生成タイミング

の異なる設備を扱わなかった.蓄熱槽等のエネルギー消費と生成タイミングの

異なる設備を含むプラントにも適用可能は方法を提案し,適用可能範囲を拡大

していくことが挙げられる.
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