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出力関数の勾配を急俊にしていくことをいう。シャー   

プニングスケジュールの式は以下の式を用いている。  

且．まえが昏   

近年，組合せ最適化問題における，ニューラルネッ  

トワーク応用に関する様々な研究が盛んに行なわてお  

り，電力系統分野にも．その通用が報告されている【1】。  

本論文では，ホップフィールドモデルに確率的な雑音  

及びシミュレーテイッドアニーリング（以下SÅと呼  

ぶ）の技術を加え，ホップフィールドモデルの局所解  

への収束を回避する手法に関する文献【2】を参考とし  

て，ガウシアンマシンを用い，発電機起動停止計画問  

題の定式化を行い，並解列パターンのみならず，発電  

機の出力も同時に求め得るような表現法を検討する。   

2．不等式二皿一ロンを考慮したガウシアンマシン   

く2．且＞ニュー田ンの劫碕牲とエネルギー関数＝   

ガウシアンマシンにおける各ニューロンの動特牲は  

以下の式で言己述される。  

血i  
＝TiiV∫＋臥＋巴  （1）   

Ⅶ．：ニューロンの内部状憩∵町：各ニューロン  

間のシナプス結合の重み，Ⅴ】：ニューロンの出  

力，迅t：ニューロン固有のしきい値  

上式の£は雑音項と呼ばれるもので，平均値0，標  

準偏差√評言7のガウス（正規）分布に従う。ここ  

で，アは温度パラメータである。   

ニューロンの出力は以下のシグモイド関数で表す。   

Vi＝属（Ⅶi）＝（鳳＋地軸（勘／〝））／2   （2）   

ここで．〃は出力関数の曲線の傾きを制御するパ  

ラメータで基準活性値と呼ぶ。   

一方，ガウシアンマシンのエネルギー関数は，ホッ  

プフィールドモデルと同一の式で定義される。  

〝○  
〃（t）＝   （4）  

且＋t／r。  

〟。：〟の初期値．T。：シャープニング時定数   

また、シャープニングと同時に．温度Tを減少させ  

ていくアニーリングの技法も採用する。アニーリング  

スケジュールの式は以下のものを用いる。  

ア。  
ア（t）＝   （5）  

皿＋t／r。   

訂。：温度の初期値．T。：アニーリング時定数  

く2。遜＞不等式ニュー田ン【n】  

不等式制約条件を（6）式のように表現すると   

二二∴i－ ≧：㍉   

Dj＝（の什∴町勘 ‥㍉【帰）   

Ⅴ：n次の変数ベクトル，D】：制約係数ベクト  

ル，迅】：境界値  

不等式用ニューロンⅤは，（8）（9）式によって表す  

ことができる（図1）。  

肋】＝DJV一迅J  

V」＝脛（机）   

ただし，g（hj）＝0  仇J≦0）  

g（弘一）＝Kb」   仇j＞0）   

関数gは制約が満足されない場合，変数用増幅器  

へ大きな入力を与える。  

孔 E＝－－∑∑TiiViVi－∑臥Vi     2 ji i  
（3）  

ニューロンの動特性に雑音項だがあるため，上式の  

エネルギー関数は，時間とともに単調に減少するとは  

限らず，エネルギーが増加する方向への移動も可能と  

なる。さらに温度アを用いたSA法を合せて用いるこ  

とにより，ローカルミニマムからの脱出が可能になる。   

＜2．2＞シャープニングとアニーリング   

ガウシアンマシンで最適化問題を解く際に有効な技  

法として．シャープニングがある。シャープニングと  

は，計算中に基準活性値〟。をゆっくりと減少させ．  
囲皿 波形計画問題相ネットワーク  
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3．ガウシアンマシンによる起動停止の決定   

実運用における発電機の起動停止を考えるときには，  

様々な制約を考慮しなければならない。主なものとし  

ては，需給バランス，運転予備力，発電機出力上下限，  

最小運転・停止時間制約などがある。本論文では，簡  

単のため制約条件として，需給バランス及び発電機の  

出力上下限制約のみを考慮する。ガウシアンマシンに  

適用するため，起動停止問題ほ以下ようになる。‾  

表1計 算結 果   

（a）手法Ⅰ  

期 間   

発電機  Vil  Pil  Vi2  Pi2  Vi5  Pi5  Vi9  Pi9   
＃1    70．00    70．00    36．29    70．00   

115．00    115．00    98．52    115．00   

＃3    165．00    165．00    165．00    165．00   

＃4    175．00    0．00    0．00  0  0．00   

＃5    175．52    249．08  0  0．00    1g9．79   

∑Pi   700．52  599．08  299．81  ．54g．79   （1）目的関数に対するエネルギー関数   

燃料費＋起動費  
TN   

El＝∑∑（a‘Plデ＋biPり＋ciVij  
Ji  

＋S，．Vt．トl（トVi，i）  

＋S．i（トⅤ．．ト」）（1－Ⅴ．．j））  

（b）手法Ⅲ  

期 間   

発電機  Vil  Pil  Vi2  Pi2  Vi5  Pi5  Vi9  Pig   

＃1    70．00    70．00  0  0．00    70．00   

＃2    115．00    115．00    115．00    115．00   

＃3    165．00    165．00    165．00    165．00   

＃4    175．02    155．28    0．00    135．18   

175．51    95．57    0．00    65．00   

∑Pi   700．53  600．85  280．00  550．18   

ここで，N：発電機の台数，T：考察期間，a．，   

b．，C．：発電機iの燃料費係数，Pi3：期間j  

における発電機iの出力，Ⅴり：期間jにおける   

発電機iの状態（発電機ON：1，OFF：‘0），   

ST．：停止後最初の1時間帯に対してかかる起動  

コスト，Sx．：1時間帯より長い時間に対して，   

単位停止時間帯あたりの起動コストの増分  

（2）需給バランス制約に対するエネルギー関数  

TⅣ  E‡＝∑（∑Pり－Pdi7  
JI   

（11）  

Pd一：期間jにおける需要   

結局，全体のエネルギー関数は関数El，E2の重  

みをWl，W2として（12）式のように定義する。  

和特性を考慮した。考察期間1，2，5，9において，  

表1（a）には提案手法の計算結果を示す。また，表  

1（b）にSAを適用しない場合の計算結果を示す。  

提案手法の結果は，組合せ最適化で求めた厳密な最適  

解（ここで省略した）とほぼ一致しており，提案法の  

有効性が確認された。しかし，SAを適用しない場合  

は期間2，5，9の負荷に対してローカルミニマムへ  

落ち込む結果が生じた。  

5．あとがき   

本稿では，火力発電機起動停止計画問題へニューラ  

ルネットガウシアンマシンを適用するとともに，不等  

式制約用ニュ⊥ロンの適用についても検討した。また，  

SA法を適用することに掌って，ローカルミニマムか  
らの脱出が可能になり，その結果最適解への収束が実  

現できた。本問題が最適解へ収束するためには，提案  

手法の各エネルギー関数の重み，不等式用ニューロン  

の係数，SAの温度の初期値および時定数を適切に調  

整しなければならず，定数の設定には十分な注意が必  

要である。今後は，他の制約条件の考慮，実規模系統  

への適用についても検討する予定である。  
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