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吋l＝ぷい吋■  （た∈脇）（5）   

ただし、  

l，孟：反復回数f回目のエージェント＆の速度ベクトル、  

け1‥反復回教f＋1回目のエージェントたの速度ベクト  

ル、ぶ孟：反復回．数f回目エージェントんの位置ベクトル、  

夷＋1：反復回数汗1回目のエージェント〟の位置ベクト  

ル、αいd2．d）‥係数、rd〃d‥0～1の範囲内の一様乱数、  

〆び′鳥：エージェントたが探索した中で目的関数値が最  

′」、の位置ベクトル、か戚：全エージェントが探索した  

中で目的関数値が最小の位置ベクトル、Ⅴ㌘od：  

〆呼いが側に基づく速度、皿：エージェント番号の  

集合  

pSOの手順を以下に示す。  

（1）エージェントたの初期の速度ベクトルγたをラン   

ダムに与える。  

（2）初期の位置ベクトル現に対する目的関数値月毎）   

を計算する。  

（3）鞄をこれまでの最良の位置ベクトルク鮎成鳥とす   

る。この時、目的関数値が最小のク鮎成上をgふ仇戎   

とする。  

（4）速度ベクトルγ点を修正する。  

（5）位置ベクトル鞄を修正する。  

（6）（5）で更新したエージェント慮の位置ベクトル鞄   

に対して目的関数値を計算する。  

（7）月毎）＜稚鮎dJならば、ク鮎l私＝鞄とする。また、   

相加感Jくダーがぶgg）ならば、がぶg声ク触感よとする。  

（8）最大繰り返し回数に到達したならば探索を終了   

する。そうでなければ、（4）へ戻る。  

本稿では、（1）式～（3）式で定式化された設備運用計画  

問題を、以下のようにしてPSOに適用する。すなわち、  

（3）式の変数ベクトルⅩをエージェントたの位置ベク  

トル鞄に対応させ、鞄の要素を（2）式の運用制約を  

満足する範囲内で（5）式を用いて移動させ、最良の  

位置ベクトルを探索する。  

4．適用例   

本手法を、電力分野における事故時の電力貯蔵  

装置の連用決定問題〔2】に適用した。事故時に停電  

が発生する場合、電力貯蔵装置を上手に運用すれ  

ば、停電電力量を小さくする可能性がある。ここ  

1．まえがき   

設備の運用計画問題は、時間帯毎の運用を決定  
しながら、一定期間を通した運用がある目的に照  
らして最適でなければならないため、一般に複雑  

な問題になる。従来より、このような問題はDP  
を用いて解かれていたが、規模が大きくなると演  

算時間の問題があった。本稿では、 

問題の解法に、ParticleSwarmOptimization〔l］を適用  
する手法について提案する。  

2．設備運用計画問題   

本稿では、時間帯毎の設備連用制約の下で、各  

時間帯の運用の状態を決定する状態変数からなる  

関数を最小とするような設備計画問題を取り扱う。  

この間題の一般的な定式化は以下のようになる。   

最小化Z  

Z＝F伝）  （1）  

九－せ）≦0（f＝l，2，…，〟，f＝l，2，…，fm弧）  （2）  

Ⅹ＝【町叫…湖，…，Ⅹ血】T  （3）  

ただし、Ⅹ：時間勒での設衛の運用を決定する変数りからな  

るベクトル、F（Ⅹ）‥総設備の運用コスト、ん′桓）＝時間  
帯再こおけるf番目の制約関数、〟：連用制約式の総数、k：考  

察期間内の離散時間帯の総数  

3．肝S①を用いた解法   

ParticleSwarmOptimization（pSO）【1】は、鳥の群れ  

がえさを探す際に情報を群れの中で共有している  

という仮説と、群れの中の鳥（PSOではこれをエ  

ージェントと呼ぶ）の行動が、これまでの自己の  

経験と群から与えられる情報をもとに行動すると  

いう仮説を模擬したヒューリスティックな最適化  

手法である。各エージェントは、位置と速度を持  
っており、各々がこれまでに探索した中での最良  

の目的関数値とその時の位置ベクトルメk巧いなら  

びた、全エージェントが探索した中での最良の目  
的関数値とその時の位置ベクトルが劇にもとづき、  

その速度と位置を（4）式、（5）式に従って変更する。  

吋l＝甲擁rα叫〆 
x（函卜∫£）  

（た∈凡4）  

（4）  

－168・－   
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で取り扱う問題は、事故時の停電電力量を最小に  
するように、時間帯毎の電力貯蔵装置間の貯蔵電  
力量の移動を決定する問題である【2】。本間題の定  
式化を以下に示す。  

は40、最大繰り返し回数は1000回とした。  

＝ 

・ 

∩  ▲．∴∴■．： よゲ慧‾‾竃榊〔  ［目的関数］  

Jm11r   

G＝α∑∑‰′呼  
J＝1柁叫  

JJ汀d∫ ：・β∑〈極〃拘・C壬））→最小化（6）  

／＝1   

Cf＝∑匪一町11匝仁町l≧0）  
柁gq   

C墓＝∑匪一打Il（g巨町l＜0）  
庵且Dq  

［制約条件］  

（需給バランス制約）  

図1 例題モデル  

負荷【pu】   

允′＋∑月′一九〃′＝∑月′＋凡。ノ（′∈打机は）（9）  
f∈丘DG  f∈gq  

（線路容量制約）  

即の竹＜即叫＜市布（J∈〃珊ノ∈Jm瓜） （10）  

時間帯   （貯蔵装置の出力上下限制約）   

雪′≦月′≦君′ （f∈〃Gノ∈′mαズ）  

（貯蔵装置の容量上下限制約）   

0≦旦≦gf （f∈〃Gノ∈′m揖）  

ただし、  

101112131415   

†  
（事故発生）  

†  
（事故発生）  

図2 ノード3の負荷パターン  

α．β‥重み係数（α＞＞β）、鳥山gく：時間軌における  

ノードfの停電電力量（k帆）、Jmdズ：考察期間の総数、  

〃′：時間帯∫において遮断されるノード番号の集合、  

Cト時間帯Jにおいて充電を行う貯蔵装置の充電電力量  

の総和、C；：時間帯Jにおいて放電を行う貯蔵装置の放  

電電力量の総和、PG′：時間帯一において上位系統から  

供給される電力の総和、J㌔〃′：時間帯Jにおける電力損  

失の総和、几αJ′：時間帯一における負荷の総和、gC′：  

時間帯ーにおいて充電を行う貯蔵装置番号の集合、  

且DC′：時間帯ーにおいて放電を行う貯蔵装置番号の集  

合、ろ′‥時間帯Jにおけるノード′の貯蔵装置の放電電  

力、雪′老‥時間削におけるノードfの貯蔵装置の充放  

電電力の限界値、gトノードfに設備された貯蔵装置の  

時間帯Jの終点における貯蔵電力量（離散変数）、旦：ノ  

ードfに設備された貯蔵装置の最大貯蔵電．力量、  
即叫 ‥時間帯一における線路Jの潮流、  

即0叫．迦‥線路Jの線路容量上下限値、〃G‥貯蔵  

装置が設置されているノード番号の集合、〃即：線路  
番号の集合  

この問題に対し、図1に示す例題系統で数値計  
算を行った。なお、簡単化のためノード1、、2の  

負荷は時間によらず一定（1．Opu）とし、ノード3  

の負荷は図2に示すように変化するものとした。  
また、PSOのパラメータであるエージェント数  

電力貯蔵装置の貯蔵電力の移動を行わなかった  

場合と、PSOで決定した最適な運用を行った場合  

の停電電力量（目的関数値）の比較を表1に示す。  
なお、PSOによる解は、動的計画法を用いて求め  
た最適解川に等しい。  

表1 停電電力量の比較  

停電電力量   

貯蔵電力の移動を行わなかった場合   1．0［pu〕   

PSOで決定した最適な運用をした場合   0［pu］   

5．まとめ   

本稿では、設備の最適運用計画問題の解法とし  

てPSOの適用法を示し、事故時の電力蔵装置の運  

用計画問題への適用例を示した。  
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