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⊥L嵐えかき 物流、交通、通信あるいは電力システムなどは放射状ネットワークで表現可能である。  

予測される将来の新規需要あるいは需要の増大に対処するため、これらのネッ．トワークシステムを構  

成する設備を増設する必要がある。適用上においては事故時あるいは保守作業などのために種々の適  

用状態を考慮しておく必要がある。この種の設備増設計画問題は混合整数計画問題として定式化され  

るため、大規模システムを扱う場合には計算上の困難が生じる。筆者らはこのような問題に対して、  

”一段ブランチ交換法”に基づく解法を提案してきた［ト3］。設備増設計画は単年度のみでは不十分  
であり、設定された計画年度を通じて増設設備費用が最小となるように策定する必要がある。さらに  

本稿では、種々の適用状態をも考慮した大規模放射状ネットワークの多年度設備増設計画手法を提案  

する。本手法では二段ブランチ交換法を用いて解の精度を向上させている。  

？・問題の説明 隣接ノードi．jにおいて（1）式が成立するような放射状ネットワークを考えよう。  

Vi－ Vj ＝ Zijズij  （1）  

但し、Vi：ノードiの横断変数の胤xij：ノードi，j間の流量．zij：ノードi，j間のブランチに付与された  

係数。このネットワークで、将来の需要、増設候補設備とその費用および考慮する適用状態は与えら  

れるものと仮定する。この間題の目的は全計画年度にわたる増設設備費を最小化することである。但  

し、この間題ではすべての連用状態において以下の制約を満足しなければならない；（i）ブランチの  

最大流畳（ii）横断変数の最小値制約（iii）需要供給バランス（iv）放射状ネットワーク構成の維  

持。  

潤定式但 本問題は次のような混合整数計画問題として定式化される。  

（1）目的関数  

Tm  

Mjn．Zcニ ∑：∑ citⅦ＝  
t＝liコl  

（2）制約条件  

（a）増設可能設備制約  

yj（1≦w5t   （t＝1，2，．‥，T，f＝】．2，．‥，Ft．j＝1．2，．．．，m）  

（b）放射状ネットワークを維持するための条件  

m  

∑y5（．＝ n－1（t＝1，2．．．．．T，f＝1，2，‥．，F．）  
i＝l  

（c）流量制約  

My5＝－XjEt＋－S5Et一＋＝0，Myj．L－Xi，t∴si．tf．＝0  

（t＝1．2，．．．．T，f＝1，2，‥．，FL，j＝1，2，．．．，m）  

（d）需要供給バランス制約  

A1．‡＝＝Dll （t＝1，2‥．‥T．f＝1，2．‥‥Ft）  

（e）横断変数制約  

（vi，l－Vk，t）－R5又jlt＋†sjttV＋＋－S‖lV＋－＝0  

（vi†t－Vk．．）－RjXi＝‾＋sj－tV‾＋－Sj．．V‾‾＝0  

（2）  

（3）  

（4）  

（t＝1，2，．‥，T，f＝l．2．．．．．Ft，i．k＝1，2．‥．．n，j＝1，2．．‥，m）（7）  

（f）ブランチの最大流農制約  
tM＋ 

Xi－Ⅹj．t＋－S51t†α‖l川㌧0   （けラーt川＋＝0）  

又j－Ⅹi－．∴s‖t川‾†ロj‖tM‾＝0   （ぴi．．川‾＝0）  

（t＝l．2‥‥．T．f＝1，2，‥．．Ft，j＝1，2，…．m）  （8）   

（g）横断変数下限制約  
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Virt一旦－SirtVM＋†ロi＝VM＝0二（ロ＝tVM＝0）  

（t＝1，2，‥．，T，f＝1，2．．‥，Ft，i＝1，2，．‥，n，j＝1，2．．‥．m）  （9）   

（h）非負条件・整数条件  

X巨＝＋≧0，X巨＝‾≧0，Vi，L≧0，Sj，tV≧0．oJ，．Ⅴ≧0，y‖tE（0，1），Vjte（0，l）  

（t＝1．‥．，T．f＝1，2，‥．，Ft，i＝1，．‥，n，j＝1，‥．，m）  （10）  

但し、T：計画年数，m：ブランチ数．n：ノード数，Fl：適用状態数，D．t：需要量ベクトル，M：適当な大  
きい数，Ⅹj－．：ブランチjの流量，∧－t：ノード・ブランチ接続行列，Clt：ブランチjの増設費，W＝：設  

備増設意志決定0－1変数（1：増設，0：しない），yjr．：意志決定変数（1：設備jが採用される，0：されない），  

Ri：ブランチjの係数，S：スラック変数，け：制約違反量を表す変数，ま，ヱ等の－は上限値、下限値。  

添字 jftはブランチj，連用状態f，年度tを表す。  

A」間願嬰鍵壇 本間題では目的関数の値は決定変数㌣＝のみで定まる。このW＝は（2）式および（3）式  
のみに現れる。そこで、一旦wit が（3）式を満足するように与えるなら，ば、制約を満足するように  

yjrtの値を変化させても、t年度の目的関数の値は不変である。すなわち、W＝の値を固定すると、各  
連用状態毎に独立に増設計画問題を解くことができる。与えられたwjtのみではt年度のすペての適用  

状態では実行可能でなければ、新たに設備を増設しなければならない。このとき、各年度で独立に設  

備を増設すると過剰な設備増設を行うことになるた 

ての連用状態の制約違反量あるいは余裕量増加を目的とした設備増設基準を設けている。以上の設備  

増設をウォワードパスと呼ばれる手続きで実現する。フォワードパスによって一旦t年度までの増設  

パターンが策定されたならば、t年度以前に増設された不要設備があるか否かを調べる。これをバッ  
クワードパスと呼ぶ。バックワー ドパスが成功したならば初年度から再度フォワードパスを実行する。  

バックワー ドパスが失敗した場合には引き続き（t＋1）年度からフォワードパスを続行する。この操作  

を繰り返してt＝Tとなったとき全計画年度の増設計画が得られる。以上の考え方に基づく解法ステッ  
プを以下に示す。  

［ステップ1］初年度の増設バク⊥ンを与える（t＝1）。  

［ステップ2］フォワードパスによりt年度の増設計画Poを策定する。  
［ステップ3］バックワードパスにより増設計画Plを策定する。  

［ステップ4］増設計画Plが増設計画P。よりも費用増加ならばステップ7へ行く。  
［ステップ5］フォワードパス／バックワードパスによる新たな増設計画P2を策定する。  

［ステップ6］増設計画Plと増設計画P2を比較して安価な計画を採用する。  
［ステップ7］t＝t†1としてステップ2へ戻る。但し、t〉Tならば終了する。  

5．数値例・本解法を大規模ネットワークシステム計画の典型例としての配電システム計画に適用し  

た。例題システムは4変電所、5変圧器、50負荷点、69配電線からなる配電システムである。本  
例では5計画年度、3連用状態および4運用状態を想定しており、増設候補設備数は34、使用計算  
機はFUJITSU S－4／5 である。  

表1 数値計算結果  
3連用状態  4連用状態   

年 度   2   3   4   5   2   3   4   5   

増設費用   527   721   O 526 88   423   

累積増設費用  527  615  634  1355  1355  52■6  614  633  1056  1056   
増設設備数   7   

ブランチ交換   37   127   104  132  166   

計算時間［秒］   1087  1316   

6．まとめ 種々の連用状態を考慮した大規模放射状ネットワークの多年度設備増設計画手法を提案  
し、その安当性をモデルシステムを用いて検証した。  
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