
 

- 1 - 

進化計算による再生可能エネルギーミックスの多目的最適化 

~新潟県佐渡市におけるケーススタディ~ 
Multi-Objective Optimization of Renewable Energy Mix by Evolutionary Computation 
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To introduce the renewable energy in regional communities, it is necessary to select a sustainable energy mix on the basis 

of evaluation from multiple viewpoints. The purpose of this study is to implement multi-objective optimization of renewable 

energy composition in municipalities. NSGA-II, a kind of genetic algorithms was applied and modified as a method to solve 

multi-objective optimization. A case study for a municipality showed that the Pareto solutions were successfully calculated 

and modified algorithm showed higher performance than the canonical NSGA-II in some objectives having severe trade-off. 

 

1. はじめに 

再生可能エネルギー導入の急増に伴い，太陽光発電への偏

重や電源系統への接続容量の限界，再生可能エネルギー導

入地域の自然破壊等の問題が生じている[環境エネルギー政

策研究所 2014]．そのため環境影響を含んだ多面的な影響や

効果の評価に基づき，地域における持続可能な再生可能エネ

ルギー利用計画の選択や策定を支援する必要がある．よって

本研究では，複合的な環境指標を加えた再生可能エネルギー

ミックスの多目的最適化ツールの開発を目的とする．  

2. 分析方法 

本研究では，筆者らが過去に開発した再生可能エネルギーミ

ックスの単目的最適化ツールである REROUTES( Renewable  

Energy  Regional  Optimization  Utility  Tool  for Environmental  

Sustainability)[Hori 2016] に多目的最適化機能を拡張し，新潟

県佐渡市に適用した． 

2.1 単目的最適化ツール REROUTES の概要 

REROUTES は，市区町村スケールで太陽エネルギー，風力，

中小水力，地熱，バイオマスエネルギーから成る再生可能エネ

ルギーの組合せ最適解を算出するツールである．設計変数は

各再生可能エネルギー種の導入量であり，目的関数は再生可

能エネルギー利用率，経済収支，CO2 削減率，バイオマス資源

循環率，生態系影響面積指標の 6 関数からツールの使用者が

選択した 1 関数であり，他の指標に制約条件を課すことで単目

的最適化を行うものである． 

2.2 多目的最適化機能の拡張 

 [Deb 2002] が開発した多目的進化計算アルゴリズムの一種

で あ る 非 優 越ソ ー ト 遺 伝アル ゴリ ズム Ⅱ (Non -Dominated 

Sorting Genetic Algorithm-II：NSGA-Ⅱ)をベースの多目的最適

化アルゴリズムに選定し，本研究の問題構造に適合するように

改良した．子個体を生成するために交叉に使用される親個体は

トーナメント方式，親個体から子個体を生成するための交叉お

よび突然変異の方法は，疑似二進交叉 (Simulated binary 

crossober：SBX) [Deb 1995]と多項式突然変異法 (Polynomial 

mutation：PM) [Deb 2008] を用いた． 

本研究で取り扱う 6 目的の最適化は，目的関数が 4 以上の

多数目的最適化とも呼ばれる問題である．多数目的最適化で

は解同士で優劣の区別が付きにくくなるためパレート最適フロ

ントへの収束性が低下するという問題があり，NSGA-II 等の多

目的最適化手法ではパレート最適解集合探索の精度が低下

することが報告されている [Ishibuchi 2008]．そのため個体間

の混雑度距離計算は式 (1) の通り，各指標の単目的最適化で

得られる最低値を希求点とし，そこからの距離が近いほどペナ

ルティが生じるように改良し，パレートフロントへの収束性を高め

るアルゴリズムに改良した．Fmin
m と Fmax

m は各目的関数 m の値

がとりうる最小値と最大値， fm は各個体の有する目的関数値，

L[i]distance は改良前の混雑度距離，Lr[i]distance は改良後の混雑

度距離を示す． 

 

                                    (1) 

 

2.3 アルゴリズムの性能比較 

性能評価には改良前後のアルゴリズムで算出した最終世代

のパレート最適解の和集合において Ratio of Non-dominated   
Individuals (RNI) [Tan 2001] を計算したものと，10 世代ごとに

100 万回のモンテカルロ法によって算出した hypervolume の近

似値を使用した． 

2.4 新潟県佐渡市におけるケーススタディ 

  新潟県佐渡市を対象に本ツールを適用した．個体数は 

10000，世代数は 100 とし，設計した 6 目的関数での多目的最

適化を行った． 
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3. 結果と考察 

改良前後のアルゴリズムによる最終世代の 6 次元パレート最

適解集合を 2 次元の分布を図 1 および図 2 に示す．個体の密

度が高い部分がパレート最適フロントであり，これらを俯瞰する

ことで，佐渡市の再生可能エネルギーミックスの実行可能解の

存在空間を把握することができ，更にトレードオフの関係にある

目的関数を特定することが出来た．  

改良前後のアルゴリズムどちらを用いた場合でも，最終世代

には全個体がパレートランク 1 に属する結果となっていた．しか

し図 1 と図 2 では 2 次元のパレート最適フロントに解は収束しき

っておらず，目的関数の増加による解の選択圧の低下が見られ

た．しかしながら図 1 と図 2 を比較すると，改良後のアルゴリズ

ムでは特に生態系影響面積指標のパレート最適フロントへの解

の収束性が向上していることがわかる．生態系影響面積は，生

態系に影響を与えるリスクのある再生可能エネルギーを導入す

るほどに増加する構造にあり，他の指標と比較してトレードオフ

が生じやすい指標であるため，この指標におけるパレート最適

解の選択圧が増加したことは改良アルゴリズムの性能の向上を

示していると言える． 

改良前後のアルゴリズムで算出した最終世代のパレート最適

解の和集合の RNI 値を算出した結果，2 万個体のうちパレート

ランク 1 位となった 17,322 個体は，42%が改良前，58%が改良

後のアルゴリズムによって算出された個体であり，アルゴリズム

改良による性能の向上が確認された． 

図 3 には各手法の Hypervolume の近似値の推移を示す．こ

の指標では手法間に有意な差はみられず，改良後のアルゴリ

ズムはパレート解への収束性能が上がった一方で多様性に影

響は少ない可能性を示唆している． 

4. 結論と今後の課題 

本研究では，自身が開発した再生可能エネルギーの地域別

最適化および評価ツール REROUTES に多目的進化計算

NSGA-II を改良の上実装した．新潟県佐渡市を対象に再生可

能エネルギーミックスの多目的最適化を行った結果，トレードオ

フを有する 6 次元でのパレート最適解集合を算出でき，アルゴ

リズムの改良によるパレート最適解の探索性能を向上させること

ができた．今後は，目的関数や再生可能エネルギー種の多目

的最適化計算段階での重み付けやエネルギー需要端の将来

予測機能の拡張を中心に改良を進める． 
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図 3  各手法の Hypervolume の推移 
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図 1 最終世代のパレート最適解集合        図 2 最終世代のパレート最適解集合(改良アルゴリズム) 

 

※RE: 再生可能エネルギー利用率,  
Econ:経済収支, CO2: CO2削減率,  
Eco:生態系影響面積, 
BioC: バイオマス資源循環率, 
Div: 多様性指標に相当 
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