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そこで、本稿では、問題を縮約し、縮約された   
問題を解いて原問題の近似解を得ることを目標と  

し、以下の戦略を考える。   
（1）原問題をグラフ化し最短経路問題を解く（ダイ  

クストラ法）ことにより、新設線の区間と各既  
設線とを最′j、コストで連系するための経路（最  
小コスト連系経路）を前もって全部算出する。  
この場合、配電線同士の交差禁止などの制約条  
件を考慮し易いように原問題における新設線の  

区間上の交差点ならびに既設線上の交差点をそ  

れぞれグラフの同一ノードに統合したグラフに  

している。図1の例題のグラフと得られた最小  
コスト連系経路を図2に示す。  
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1．はじめに   

配電システムでは、設備事故発生の際に迅速な  

復旧ができるように、配電線を幾つかの区間に分  

割し、これを異なる配電線と連系する構成をとっ  

ている。故に、配電線の新設時には、連系線設置  

コストを最小にするように、新設線の各区間を既  

設の配電線（又は、他の新設線）に連系する必要  

がある。従って、都市部においては、本間題は地  

理情報や連系線が新設可能な道路情報を考慮して  

膨大な連系経路候補の中から最適な組合せを決定  

する問題となる。そこで、本稿では、この間頗を  

簡易化のために締約したモデルと、タブー探索【l】  

を用いた解法を提案する。   

2．新設線連系経路決定問題   

新設練達系経路決定問題を説明する簡単な例と  

して、1本の新設線（rl）の2つの区間を2本の既設  

線（f2、f3）に連系する問題を考えよう。  

①～②‥空に対応  

③～⑥‥竺対応する  

⑤～⑦‥空対応する  

＋：遣暢に対応する辺   

①－⑥一③：①－③問の放小コスト違系経絡   

①－⑤－◎：①－⑥岡の馴、コスト迎系経路  

②－⑤・－⑦・－③：②－③間の馴、コスト泣系径路  

⑳－⑥：②－④間の励小コスト迎系経略  

申辺上の数値は違系綴の駿足コスト   

図2 最小コスト連系経路損得のためのグラフ  

（2）（1）で得られた全ての最小コスト連系経路を辺   

として、また、始点と終点をノードとして、よ   

り簡略化したグラフを作成する（図3参照）。す   

ると問題は、このグラフ上における幾つかの辺   

の中から、制約条件を満足し、かつ、総設備コ   

ストを最′J、にする組合わせを求めるものとなる。   

図1 新設線連系問題の図的表現  

図1．は、この例の管轄地域の道路地図上に配電線  
を図的に表現したものである。連系線を設置した  

時に要する設置コストを対応する道路上に記して  

いる。この例では、新設線flの2つの区間Slと  

S2を既設線f2かf3に連系配電線で連系しなけれ  

ばならない。ただし、連系線同士を交差させては  
いけないし、道路に沿って設置できる連系線数に  
上限がある。問題は、これらの制約を満足しつつ、  
連系線設置コストの総和を最小にすることである。   

3．問題の締約と定式化  
3．1 締約のための戦略   

①～②‥讐区間に蠣する  

500③～◎：堅対応する  

＋：各段小コスト迎系線に対応する辺  

曙辺上の数値は放小コスト迎系線の設ロコスト   

図3 縮約された元問題（例題）のグラフ  

3．2 締約された問題の定式化   
縮約された問題は、以下のように定式化できる。  

［目的関数〕  
実規模レベルの配電システムにおいては、図1  

に示した例題よりも遥かに多くの道路と交差点が  

存在し、連系線の組合わせ数が膨大となるので最  
適解を得ることは困難である。  
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［制約条件］  

（新設線区間の連系制約）  

杓≧1（′≡l～椚）  
是  

（既設線における連系制約）  

①～③新設綴flの区間番号  
⑥～⑥新投線r2の区間番号  
⑦－⑬既役線（†8→f9）の番号  

－－ ：連系線候補  

－：試行解として選択された連系線  

－ ：ダミー連系線   

（2）  

（8）拭行解  

粘晋と⑥‾⑩↓  ＼ 晋⑧の脚  
∫ミー≦l   

妄   

（ノ＝ 

（3）  

（設塵連系線の上限制約）  

易  

勅草ぷ（J芝l，2，…，〃G）  （4）  

（b）交換move実施後の新しい田子解（c）移動move実施後の新しい試行解  

図4 交換moveと移動move  

4●．2 tabulistの定義   

（交差制約）  

杓＝0（q＝1，2，…，〃C）   （5）   

tabulistは、試行解の巡回を避けるために定義  

され、本解法では、直前に実施した2つの連系経  

路の交換と辺の移動をtabuとして定義している。   

5．数値計算   

モデル系統（新設線2本、既設線7本）におい  

て、提案手法で決定した連系線を図5に示す。本  
例題では新設線は3つの区間に分割されており、  

このすべての区間が別の配電線と連系される問題  

となっている。   

Cij：配電線iとjの連系に要するコスト   

xij：配電線iとjの連系を実施するかどうかを決定す  

る0、1変数（0：実施しない，1：実施）   

Ri：新設線区間iが連系可能な配電線の番号の集合   

m：新設線区間の総数   

n：新設線区間数と既設線の総数の和   

w：新設線の総数   

Tijl：同一街区1を最小コスト連系経路が使用している  

ijの集合   

Kl：街区1に設置可能な連系線数の上限   

Sfj：jにつながるf番目の新設線の区間番号の集合   

UijQ：交差点Qで交差する最小コスト連系経路が使用  

しているijの集合   

NG：街区の総数   

NC：交差点の総数   

4．タブー探索による新設線連系経路の決定手法   

タブー探索を組合せ最適化問題に適用する際に  

演算効率を左右するのは、近傍と tabulistの定  

義であるが、本間題では以下のように定義する。  

4．1 近傍の定義   

近傍は、そのくり返しによって現在の解の近傍  

を十分に探索できるように定義されなければなら  

ない。本間題においては、図3のグラフにおける  

準が実行可能解の構成要素となっており、（2）～  

（5）式の制約条件式を満足する辺の集合が実行可能  

解となるので、実行可能解の更新は制約条件式を  

満足する辺の集合を変化させることに相当する。  

そこで、交換move と移動move という2種類の解  

の移動により近傍を定義している（図4参照）。  

図4に示すように、交換moveとは、実行可能解の  

構成変素である辺の集合から全ての2本の組を選  

び、制約条件下でのそれらを交換することであり、  

移動moveとは、辺の一方のノードを連系がない隣  

接ノードへと移動することである。  

一過路  ●立ち上がり点 ①～③：新野綴rlの区間番号   
櫛決定された連系線×区間開閉指 ㊨～⑥：新肝臓r2の区間番号   
一新投線と既設線 督既設開閉衿  ①～⑬：既松組（†3～f9）の寺号  

図5 提案手法により決定された連系線   

6．まとめ   

本稿では、新設線の連系経路を効率的に決定す  

るために、問題を締約したモデルでのタブー探索  

による解法を提案した。提案手法の有用性を数値  

計算結果より確認した。＿   

なお、本研究の遂行にあたり、実務面での指導  

を頂いた東京電力システム研究所AI研究室なら  

びに配電部の関係者各位に深謝申し上げます。  

参考文献  

【りF．Glover：．1Tabu search－PartI‘‘，ORSAJ．Computing，   

Vol．1，No．3（1989）  

－171－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




