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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　オートマトンを用いることにより、要求される成績の時系列を入力とし、当該要求を満

たす複数の対象の状態の時系列を決定する状態遷移装置であって、

　前記状態は、前記複数の対象の全てのうち各々が各時刻において稼働しているか否かに

応じて定まり、且つ、予め設定されている有限集合のいずれかの元であり、

　各時刻において、前記対象の前記状態が当該時刻において要求される成績を満たすよう

に、当該時刻の前時刻について決定済みである状態から遷移させることによって当該時刻

における状態を決定することを、時系列上の各時刻において順次繰り返すことにより前記

状態の時系列を自動で決定し、

　各時刻において前記遷移させるために、当該前時刻について決定済みである状態と前記

要求される成績に応じて参照される状態遷移行列であって、遷移前の状態に対して可能な

遷移後の状態の情報を少なくとも含むものを参照することを特徴とする状態遷移装置。

【請求項２】

　前記要求される成績には、前記複数の対象の最大稼働能力に関する第１成績が含まれ、

　各時刻において、当該時刻の状態を次時刻で維持したとすると、次時刻において前記第

１成績が達成されない場合に、前記第１成績に関連して予め設定される第１状態遷移行列

を参照することによって前記遷移させることで、次時刻における状態を決定することを特

徴とする請求項１に記載の状態遷移装置。

【請求項３】
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　 前 記 要 求 さ れ る 成 績 に は 、 前 記 複 数 の 対 象 の 最 小 稼 働 能 力 に 関 す る 第 ２ 成 績 が 含 ま れ 、

　 各 時 刻 に お い て 、 当 該 時 刻 の 状 態 を 次 時 刻 で 維 持 し た と す る と 、 次 時 刻 に お い て 前 記 第

２ 成 績 が 達 成 さ れ な い 場 合 に 、 前 記 第 ２ 成 績 に 関 連 し て 予 め 設 定 さ れ る 第 ２ 状 態 遷 移 行 列

を 参 照 す る こ と に よ っ て 前 記 遷 移 さ せ る こ と で 、 次 時 刻 に お け る 状 態 を 決 定 す る こ と を 特

徴 と す る 請 求 項 ２ に 記 載 の 状 態 遷 移 装 置 。

【 請 求 項 ４ 】

　 各 時 刻 に お い て 、 当 該 時 刻 の 状 態 を 次 時 刻 で 維 持 し た と す る と 、 次 時 刻 に お い て 前 記 第

１ 成 績 及 び 前 記 第 ２ 成 績 が 達 成 さ れ る 場 合 に 、 当 該 時 刻 の 状 態 を 次 時 刻 で も 維 持 し た も の

と し て 、 次 時 刻 に お け る 状 態 を 決 定 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ に 記 載 の 状 態 遷 移 装 置

。

【 請 求 項 ５ 】

　 前 記 第 １ 状 態 遷 移 行 列 及 び 前 記 第 ２ 状 態 遷 移 行 列 に は 、 前 記 可 能 な 遷 移 後 の 状 態 の そ れ

ぞ れ に つ い て の 優 先 度 の 情 報 が 含 ま れ 、

　 当 該 優 先 度 に よ る ス コ ア と 、 そ の 他 の ス コ ア と の 重 み づ け 和 と し て 算 出 さ れ る 総 合 ス コ

ア が 最 大 と な る も の を 遷 移 後 の 状 態 と し て 決 定 し 、

　 前 記 そ の 他 の ス コ ア は 、 稼 働 効 率 性 、 稼 働 累 積 時 間 、 最 低 稼 働 継 続 時 間 及 び 最 大 停 止 継

続 時 間 の う ち 少 な く と も １ つ に よ る ス コ ア で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ ま た は ４ に 記

載 の 状 態 遷 移 装 置 。

【 請 求 項 ６ 】

　 前 記 時 系 列 上 の 各 時 刻 の う ち 初 期 時 刻 に つ い て の 状 態 を 、 前 記 第 １ 成 績 及 び 前 記 第 ２ 成

績 を 達 成 す る も の と し て 、 手 動 選 択 を 受 け 付 け る こ と に よ り 決 定 す る 、 ま た は 、 所 定 規 則

に よ り 自 動 決 定 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ な い し ５ の い ず れ か に 記 載 の 状 態 遷 移 装 置

。

【 請 求 項 ７ 】

　 前 記 複 数 の 対 象 の そ れ ぞ れ は 発 電 機 で あ り 、 前 記 第 １ 成 績 は 定 格 出 力 に 関 す る も の で あ

り 、 前 記 第 ２ 成 績 は 最 低 出 力 に 関 す る も の で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ な い し ６ の い

ず れ か に 記 載 の 状 態 遷 移 装 置 。

【 請 求 項 ８ 】

　 前 記 要 求 さ れ る 成 績 に は 、 前 記 複 数 の 対 象 の 作 業 量 に 関 す る 第 １ 成 績 と 、 前 記 複 数 の 対

象 の 作 業 コ ス ト に 関 す る 第 ２ 成 績 と 、 が 含 ま れ 、

　 各 時 刻 に お い て 、 当 該 時 刻 の 状 態 を 次 時 刻 で 維 持 し た と す る と 、 次 時 刻 に お い て 前 記 第

１ 成 績 が 達 成 さ れ な い 場 合 に 、 前 記 第 １ 成 績 に 関 連 し て 予 め 設 定 さ れ る 第 １ 状 態 遷 移 行 列

を 参 照 す る こ と に よ っ て 前 記 遷 移 さ せ る こ と で 、 次 時 刻 に お け る 状 態 を 決 定 し 、

　 各 時 刻 に お い て 、 当 該 時 刻 の 状 態 を 次 時 刻 で 維 持 し た と す る と 、 次 時 刻 に お い て 前 記 第

２ 成 績 が 達 成 さ れ な い 場 合 に 、 前 記 第 ２ 成 績 に 関 連 し て 予 め 設 定 さ れ る 第 ２ 状 態 遷 移 行 列

を 参 照 す る こ と に よ っ て 前 記 遷 移 さ せ る こ と で 、 次 時 刻 に お け る 状 態 を 決 定 し 、

　 各 時 刻 に お い て 、 当 該 時 刻 の 状 態 を 次 時 刻 で 維 持 し た と す る と 、 次 時 刻 に お い て 前 記 第

１ 成 績 及 び 前 記 第 ２ 成 績 が 達 成 さ れ る 場 合 に 、 当 該 時 刻 の 状 態 を 次 時 刻 で も 維 持 し た も の

と し て 、 次 時 刻 に お け る 状 態 を 決 定 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 状 態 遷 移 装 置

。

【 請 求 項 ９ 】

　 各 時 刻 に お い て 、 当 該 時 刻 の 前 時 刻 に つ い て 決 定 済 み で あ る 状 態 か ら 遷 移 さ せ る こ と に

よ っ て 当 該 時 刻 に お け る 状 態 を 前 記 決 定 す る た め に 、

　 各 時 刻 に お い て 、 前 記 対 象 の 前 記 状 態 が 当 該 時 刻 に お け る 成 績 を 満 た す こ と を 課 す こ と

に 加 え て 、 当 該 時 刻 よ り も 後 の 一 定 範 囲 の 時 刻 に お け る 成 績 を 満 た す こ と を 課 す こ と を 特

徴 と す る 請 求 項 １ な い し ８ の い ず れ か に 記 載 の 状 態 遷 移 装 置 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 各 時 刻 に お い て 、 当 該 時 刻 の 状 態 を 次 時 刻 で 維 持 し た と す る と 、 次 時 刻 に お い て 前 記 第

１ 成 績 及 び 前 記 第 ２ 成 績 が 達 成 さ れ な い 場 合 に 、 前 記 第 ２ 状 態 遷 移 行 列 を 参 照 す る の で は

な く 前 記 第 １ 状 態 遷 移 行 列 を 参 照 す る こ と に よ っ て 前 記 遷 移 さ せ る こ と で 、 次 時 刻 に お け
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る 状 態 を 決 定 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ な い し ８ の い ず れ か に 記 載 の 状 態 遷 移 装 置 。

【 請 求 項 １ １ 】

　 各 時 刻 に お い て 前 記 遷 移 さ せ る た め に 参 照 さ れ る 前 記 状 態 遷 移 行 列 は 、 当 該 時 刻 に 依 存

し た も の と し て 設 定 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し １ ０ の い ず れ か に 記 載 の

状 態 遷 移 装 置 。

【 請 求 項 １ ２ 】

　 オ ー ト マ ト ン を 用 い る こ と に よ り 、 要 求 さ れ る 成 績 の 時 系 列 を 入 力 と し 、 当 該 要 求 を 満

た す 複 数 の 対 象 の 状 態 の 時 系 列 を 決 定 す る 、 コ ン ピ ュ ー タ に よ っ て 実 行 さ れ る 状 態 遷 移 方

法 で あ っ て 、

　 前 記 状 態 は 、 前 記 複 数 の 対 象 の 全 て の う ち 各 々 が 各 時 刻 に お い て 稼 働 し て い る か 否 か に

応 じ て 定 ま り 、 且 つ 、 予 め 設 定 さ れ て い る 有 限 集 合 の い ず れ か の 元 で あ り 、

　 各 時 刻 に お い て 、 前 記 対 象 の 前 記 状 態 が 当 該 時 刻 に お い て 要 求 さ れ る 成 績 を 満 た す よ う

に 、 当 該 時 刻 の 前 時 刻 に つ い て 決 定 済 み で あ る 状 態 か ら 遷 移 さ せ る こ と に よ っ て 当 該 時 刻

に お け る 状 態 を 決 定 す る こ と を 、 時 系 列 上 の 各 時 刻 に お い て 順 次 繰 り 返 す こ と に よ り 前 記

状 態 の 時 系 列 を 自 動 で 決 定 し 、

　 各 時 刻 に お い て 前 記 遷 移 さ せ る た め に 、 当 該 前 時 刻 に つ い て 決 定 済 み で あ る 状 態 と 前 記

要 求 さ れ る 成 績 に 応 じ て 参 照 さ れ る 状 態 遷 移 行 列 で あ っ て 、 遷 移 前 の 状 態 に 対 し て 可 能 な

遷 移 後 の 状 態 の 情 報 を 少 な く と も 含 む も の を 参 照 す る こ と を 特 徴 と す る 状 態 遷 移 方 法 。

【 請 求 項 １ ３ 】

　 コ ン ピ ュ ー タ を 請 求 項 １ な い し １ １ の い ず れ か に 記 載 の 状 態 遷 移 装 置 と し て 機 能 さ せ る

こ と を 特 徴 と す る プ ロ グ ラ ム 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 オ ー ト マ ト ン モ デ ル を 用 い る こ と で 例 え ば 電 力 シ ス テ ム の 設 備 等 に つ い て 稼

働 計 画 を 行 う こ と に 利 用 可 能 な 状 態 遷 移 装 置 、 方 法 及 び プ ロ グ ラ ム に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 電 力 シ ス テ ム 等 の 設 備 の 運 用 計 画 等 を 行 う 技 術 と し て 、 様 々 な 既 存 技 術 が 存 在 す る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 特 許 文 献 ４ は 、 「 統 一 モ デ リ ン グ 言 語 の 状 態 遷 移 図 に 基 づ い て 作 成 さ れ た 制 御 仕 様 に 応

じ た 状 態 お よ び 状 態 の 遷 移 情 報 を 有 す る 状 態 遷 移 機 械 を 用 い て 複 数 の 電 子 機 器 を 制 御 す る

制 御 シ ス テ ム 」 を 開 示 し て い る 。 特 許 文 献 １ は 、 「 機 器 の 状 態 が 継 続 し て い る 時 間 で あ る

状 態 継 続 時 間 を 前 記 機 器 ご と に 算 出 す る 算 出 部 と 、 前 記 状 態 継 続 時 間 が 最 小 継 続 時 間 以 上

と な る 条 件 で 、 前 記 機 器 の 運 転 お よ び 停 止 を 制 御 す る た め の 変 数 の 値 を 前 記 機 器 ご と に 決

定 す る 決 定 部 と を 備 え る 運 転 計 画 装 置 」 を 開 示 し て い る 。 特 許 文 献 ２ は 、 「 予 測 さ れ た 総

電 力 需 要 情 報 と 発 電 設 備 デ ー タ と 運 用 上 の 制 約 条 件 な ど の 運 用 計 画 情 報 と か ら 発 電 機 の 起

動 停 止 の 運 用 計 画 」 を ラ グ ラ ン ジ ェ 緩 和 法 お よ び ダ イ ナ ミ ッ ク プ ロ グ ラ ミ ン グ に て 作 成 す

る 電 力 系 統 の 需 給 計 画 作 成 装 置 を 開 示 し て い る 。 特 許 文 献 ３ は 、 「 事 前 に 計 算 さ れ た 予 測

負 荷 を 供 給 す る と 同 時 に 、 多 数 の 制 約 条 件 を 考 慮 し た う え で 、 運 用 コ ス ト を 最 小 に す る よ

う に 各 発 電 機 の 運 用 計 画 を 決 定 す る 発 電 機 起 動 停 止 計 画 に お い て 、 高 速 に 解 を 得 る こ と が

で き る 優 先 リ ス ト 法 に よ り 複 数 個 の 初 期 解 を 得 て お き 、 次 に 、 優 先 リ ス ト 法 に よ り 得 ら れ

た 複 数 個 の 初 期 解 に い く つ か の ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク 手 法 を 適 用 す る 」 発 電 機 の 起 動 停 止 計

画 作 成 方 法 を 開 示 し て い る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 2018-155449号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 2000-184592号 公 報

【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 2004-064901号 公 報
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【 特 許 文 献 ４ 】 特 開 2017-004171号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 以 上 の よ う な 従 来 技 術 の ス ケ ジ ュ ー ル ・ 計 画 の 作 成 は 、 最 適 化 理 論 を 適 用 し た 最 適 化 問

題 と し て の 取 扱 が 一 般 的 で あ り 、 人 的 な 作 業 を 自 動 （ 機 械 ） 化 す る 枠 組 み （ フ レ ー ム ワ ー

ク ） と は 異 な る も の で あ る た め 、 こ の 枠 組 み に お け る 利 便 性 を 提 供 す る こ と が で き な い と

い う 課 題 が あ っ た 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 す な わ ち 、 最 適 化 理 論 で 自 動 計 算 す る こ と 以 外 に も 、 人 的 作 業 と し て 煩 雑 で 時 間 を 要 し

て い る ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 作 業 も 存 在 し て お り 、 こ の よ う な 作 業 に 関 し て 、 自 動 （ 機 械 ） 化

お よ び 自 動 （ 機 械 ） 化 の フ レ ー ム ワ ー ク を 提 供 す れ ば 、 人 的 作 業 が 効 率 化 さ れ 、 煩 雑 な 作

業 か ら の 解 放 や 人 件 費 の 削 減 が 期 待 で き る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 上 記 従 来 技 術 の 課 題 に 鑑 み 、 本 発 明 は 、 人 的 作 業 を 効 率 化 す る こ と の で き る 状 態 遷 移 装

置 、 方 法 及 び プ ロ グ ラ ム を 提 供 す る こ と を 特 徴 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 上 記 目 的 を 達 成 す る た め 、 本 発 明 は 、 オ ー ト マ ト ン を 用 い る こ と に よ り 、 要 求 さ れ る 成

績 の 時 系 列 を 入 力 と し 、 当 該 要 求 を 満 た す 複 数 の 対 象 の 状 態 の 時 系 列 を 決 定 す る 状 態 遷 移

装 置 で あ っ て 、 前 記 状 態 は 、 前 記 複 数 の 対 象 の 全 て の う ち 各 々 が 各 時 刻 に お い て 稼 働 し て

い る か 否 か に 応 じ て 定 ま り 、 且 つ 、 予 め 設 定 さ れ て い る 有 限 集 合 の い ず れ か の 元 で あ り 、

各 時 刻 に お い て 、 前 記 対 象 の 前 記 状 態 が 当 該 時 刻 に お い て 要 求 さ れ る 成 績 を 満 た す よ う に

、 当 該 時 刻 の 前 時 刻 に つ い て 決 定 済 み で あ る 状 態 か ら 遷 移 さ せ る こ と に よ っ て 当 該 時 刻 に

お け る 状 態 を 決 定 す る こ と を 、 時 系 列 上 の 各 時 刻 に お い て 順 次 繰 り 返 す こ と に よ り 前 記 状

態 の 時 系 列 を 自 動 で 決 定 し 、 各 時 刻 に お い て 前 記 遷 移 さ せ る た め に 、 当 該 前 時 刻 に つ い て

決 定 済 み で あ る 状 態 と 前 記 要 求 さ れ る 成 績 に 応 じ て 参 照 さ れ る 状 態 遷 移 行 列 で あ っ て 、 遷

移 前 の 状 態 に 対 し て 可 能 な 遷 移 後 の 状 態 の 情 報 を 少 な く と も 含 む も の を 参 照 す る こ と を 特

徴 と す る 。 ま た 、 当 該 装 置 に 対 応 す る 方 法 ま た は プ ロ グ ラ ム で あ る こ と を 特 徴 と す る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 本 発 明 に よ れ ば 、 各 時 刻 に お い て 次 の 時 刻 の 状 態 を 決 定 す る 方 式 で 要 求 さ れ る 稼 働 成 績

を 満 た す 稼 働 状 態 の 時 系 列 を 自 動 決 定 す る こ と に よ り 、 人 的 作 業 を 効 率 化 し て 、 稼 働 状 態

の 時 系 列 を 得 る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ０ 】

【 図 １ 】 一 実 施 形 態 に 係 る 状 態 遷 移 装 置 の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 総 需 要 曲 線 及 び 再 エ ネ 曲 線 の 一 例 を グ ラ フ と し て 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 説 明 例 と し て 、 個 別 要 素 と な る 合 計 6台 の 発 電 機 を 説 明 欄 に 示 し 、 こ れ に 対 応 す

る 状 態 、 要 素 状 態 ベ ク ト ル 及 び 出 力 を テ ー ブ ル 形 式 で 示 す 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 説 明 例 と し て 、 数 集 合 で あ る 入 力 集 合 を グ ラ フ で 示 す 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 一 実 施 形 態 に 係 る 状 態 遷 移 の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。

【 図 ６ 】 ２ つ の 状 態 遷 移 行 列 を テ ー ブ ル 形 式 で 示 す 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 状 態 遷 移 装 置 を 用 い た 計 画 作 成 の 第 １ 事 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ８ 】 状 態 遷 移 装 置 を 用 い た 計 画 作 成 の 第 ２ 事 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ９ 】 図 ６ の ２ つ の 状 態 遷 移 行 列 の 変 形 例 を テ ー ブ ル 形 式 で 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 状 態 遷 移 装 置 を 用 い た 計 画 作 成 の 第 ３ 事 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ １ 】 状 態 遷 移 装 置 を 用 い た 計 画 作 成 の 第 ４ 事 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ２ 】 一 般 的 な コ ン ピ ュ ー タ に お け る ハ ー ド ウ ェ ア 構 成 を 示 す 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】
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【 ０ ０ １ １ 】

＜ 装 置 構 成 と 動 作 の 全 体 概 要 ＞

　 図 １ は 、 一 実 施 形 態 に 係 る 状 態 遷 移 装 置 1の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。 状 態 遷 移 装 置 1は 、

処 理 部 11及 び 記 憶 部 12を 備 え る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 本 実 施 形 態 で は 、 ス ケ ジ ュ ー ル ・ 計 画 自 動 作 成 オ ー ト マ ト ン A（ オ ー ト マ ト ン モ デ ル ）

と し て 、 ト ラ ン ス デ ュ ー サ 有 限 オ ー ト マ ト ン （ 順 序 機 械 ） の ム ー ア ・ マ シ ン を 用 い て 、

　 A＝ ｛ 入 力 集 合 I， 状 態 集 合 S， 出 力 集 合 O， 状 態 遷 移 関 数 δ ， 出 力 関 数 λ ｝

と 定 義 す る 。 オ ー ト マ ト ン Aの 状 態 集 合 Sの 状 態 は ス ケ ジ ュ ー ル ・ 計 画 に 関 す る す べ て の ス

ケ ジ ュ ー ル ・ 計 画 対 象 と な る 個 別 要 素 の 前 記 ス ケ ジ ュ ー ル ・ 計 画 に 必 要 な 状 況 （ 様 相 ） を

把 握 で き る 要 素 数 の 要 素 状 態 ベ ク ト ル で あ り 、 入 力 集 合 Iの 入 力 は 時 間 ・ 時 刻 の 情 報 を 有

す る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 ま た 、 以 下 の よ う に 「 定 義 域 → 値 域 」 と し て 関 数 を 表 現 す る 通 り 、 状 態 遷 移 関 数 δ は 入

力 Iと 状 態 Sに 依 存 し て 状 態 Sを 出 力 す る も の で あ り 、 ム ー ア ・ マ シ ン の 型 の 出 力 関 数 λ は

状 態 Sの み に 依 存 し て 出 力 Oを 出 力 す る も の で あ る 。

　 　 　 状 態 遷 移 関 数 δ ： I× S→ S

　 　 　 　 　 出 力 関 数 λ ： S→ O

【 ０ ０ １ ４ 】

　 状 態 遷 移 機 械 （ オ ー ト マ ト ン Aの プ ロ グ ラ ム を 実 行 す る 状 態 遷 移 装 置 1） は オ ー ト マ ト ン

Aに 従 い 、 入 力 Iに 対 し て 入 力 Iと 状 態 Sに 応 じ た 状 態 遷 移 関 数 δ （ I× S→ S） に よ る 処 理 を

行 い 、 出 力 関 数 λ （ S→ O） に よ り 状 態 Sに 依 存 し た 出 力 Oを 得 る 仮 想 的 な 自 動 機 械 で あ り 、

図 １ の 状 態 遷 移 装 置 1と し て 具 現 化 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 な お 、 オ ー ト マ ト ン そ れ 自 体 は 前 掲 の 特 許 文 献 ４ 等 に も 開 示 さ れ る 既 存 手 法 で あ り 、 一

般 に は 記 号 系 列 を 処 理 す る 手 法 で あ る が 、 本 実 施 形 態 で は 特 に 、 ス ケ ジ ュ ー ル 作 成 を 自 動

化 す る こ と に 特 化 し た も の と し て 時 間 情 報 な ど を 繰 り 込 ん だ も の と し て 定 義 し 、 人 的 作 業

の 効 率 化 等 を 実 現 す る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 す な わ ち 、 オ ー ト マ ト ン Aで 定 義 さ れ た 入 力 集 合 に 属 し 時 間 ・ 時 刻 を 有 す る 入 力 Iが 、 該

時 間 ・ 時 刻 の 順 に 従 い 入 力 系 列 と し て 状 態 遷 移 装 置 1の 処 理 部 11に 入 力 さ れ 、 記 憶 部 12に

記 憶 さ れ た 状 態 Sと 状 態 遷 移 関 数 δ と を 参 照 し 、 処 理 部 11で 入 力 Iと と も に ス ケ ジ ュ ー ル ・

計 画 対 象 と な る す べ て の 個 別 要 素 の 様 相 を 示 す 状 態 Sの 継 続 ま た は 状 態 Sの 遷 移 を 処 理 し 、

処 理 後 の 状 態 Sに 依 存 し て 記 憶 部 12に 記 憶 さ れ た 出 力 関 数 λ を 用 い 処 理 部 11で 処 理 さ れ 出

力 さ れ る 。 入 力 Iと 状 態 Sと 出 力 Oは 記 憶 部 12に 前 記 時 間 ・ 時 刻 の 入 力 系 列 と 状 態 系 列 と 出

力 系 列 と し て 記 憶 さ れ 、 ス ケ ジ ュ ー ル ・ 計 画 対 象 と な る す べ て の 個 別 要 素 の 状 態 Sを 前 記

入 力 Iの 有 す る 時 間 ・ 時 刻 の 順 に 状 態 系 列 と し て 得 る こ と で ス ケ ジ ュ ー ル ・ 計 画 を 自 動 作

成 す る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 な お 、 以 下 の 説 明 例 に お い て は 、 こ の よ う に 予 め 定 義 す る オ ー ト マ ト ン Aの 構 成 デ ー タ

の 具 体 例 を 次 の も の （ そ れ ぞ れ 後 述 ） と し て 説 明 す る 。 す な わ ち 、 入 力 集 合 Iの 具 体 例 が

、 各 時 刻 t=1,2,… に お い て 与 え ら れ る 時 系 列 デ ー タ で あ る 発 電 機 必 要 供 給 能 力 C1及 び 必 要

最 低 出 力 C2（ 後 述 す る 図 ４ で 入 力 InputSと し て 示 す デ ー タ ） で あ る 。 ま た 、 状 態 集 合 Sに

属 す る 状 態 （ 状 態 集 合 Sに 属 す る 元 ） の 具 体 例 が 状 態 iで あ っ て 状 態 ベ ク ト ル v(i)と し て 表

現 さ れ 、 入 力 時 系 列 に 対 応 し て 時 系 列 {i(t) ¦ t=1,2,… }と し て 自 動 決 定 さ れ る も の で あ る

。 ま た 、 出 力 集 合 は 具 体 的 に 、 入 力 C1,C2を 充 足 す る よ う に 自 動 決 定 さ れ る 時 系 列 デ ー タ

と し て の 定 格 出 力 ST1及 び 最 低 出 力 ST2で あ る 。 ま た 、 出 力 関 数 λ の 具 体 例 は 、 状 態 iに 対

応 す る 状 態 ベ ク ト ル v(i)か ら 、 対 応 す る {定 格 出 力 ,最 低 出 力 }を 算 出 す る 関 数 で あ り 、 数

式 の 形 で 与 え ら れ る も の で あ る 。 ま た 、 状 態 遷 移 関 数 δ は 、 前 時 刻 t-1の 状 態 i(t-1)か ら

現 時 刻 tの 状 態 i(t)を 自 動 決 定 す る 規 則 の 集 合 と し て 与 え ら れ る 関 数 で あ り 、 具 体 的 に 後
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述 す る 図 ５ の フ ロ ー チ ャ ー ト で 表 現 さ れ る も の で あ る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

＜ 説 明 例 に よ る 状 態 遷 移 装 置 1の 処 理 内 容 の 詳 細 ＞

　 以 下 、 一 実 施 形 態 に 係 る 状 態 遷 移 装 置 1に よ る 計 画 自 動 作 成 の 詳 細 に 関 し て 、 説 明 例 と

し て 、 1日 24時 間 の 電 力 の 総 需 要 曲 線 C_totalと 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 曲 線 C_renew（ 以 降 再

エ ネ 曲 線 と よ ぶ ） が 与 え ら れ た 場 合 の 発 電 機 の 運 用 （ 稼 働 ） 計 画 の 自 動 作 成 を 行 う 場 合 を

説 明 す る 。 図 ２ は 、 総 需 要 曲 線 C_total及 び 再 エ ネ 曲 線 C_renewの 一 例 を グ ラ フ と し て 示 す

図 で あ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 な お 、 以 下 の 説 明 に お い て ベ ク ト ル は 、 例 え ば ２ 次 元 ベ ク ト ル で 第 １ 要 素 が aで あ り 第

２ 要 素 が bで あ る ベ ク ト ル に つ い て 、 数 式 中 等 で は [a b]の よ う な 数 学 上 慣 用 さ れ る 表 記 を

用 い る が 、 文 中 で は 適 宜 、 要 素 間 の 識 別 性 の 視 認 性 を 確 保 す る 観 点 か ら 、 {a,b}の よ う に

、 カ ン マ 区 切 り の ２ 要 素 集 合 （ 順 序 対 ） の 表 記 も 用 い る も の と す る 。 （ [a b]と {a,b}は 同

じ で あ る も の と す る 。 ）

【 ０ ０ ２ ０ 】

＜ 問 題 設 定 に つ い て ＞

　 こ の 図 ２ の 例 の 場 合 の 、 運 用 計 画 の 自 動 作 成 に お け る 問 題 設 定 は 次 の 通 り で あ る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 す な わ ち 、 図 ２ の 各 時 刻 の 総 需 要 曲 線 C_totalに 予 備 力 を 加 え た 電 力 を 再 エ ネ 曲 線 と と

も に ス ケ ジ ュ ー ル ・ 計 画 対 象 で あ る 発 電 機 の 出 力 で そ の 出 力 範 囲 （ 最 低 出 力 50％ ～ 定 格 出

力 100％ ） 内 で 賄 う 必 要 が あ る 。 総 需 要 曲 線 C_total、 予 備 力 、 再 エ ネ 曲 線 C_renew及 び 発

電 機 出 力 の 時 刻 tの 値 を そ れ ぞ れ 、 C_total(t) , Res(t) , C_renew(t), Pow(t)と し て 表 記

す る と 、 概 念 的 に は 、 以 下 の 式 (1)が 成 立 す る よ う な 発 電 機 出 力 Pow(t)を 得 る 運 用 計 画 を

作 成 す る 必 要 が あ る 。 （ な お 、 出 力 Pow(t)に 関 し て 具 体 的 に は 後 述 す る 式 (2),(3)を 用 い

る こ と で 、 発 電 機 必 要 供 給 能 力 C1(t)及 び 必 要 最 低 出 力 C2(t)と し て 求 め る 。 ）

　 　 　 C_total(t)+Res(t)=C_renew(t)+Pow(t)　 　 … (1)

【 ０ ０ ２ ２ 】

＜ 運 用 計 画 の 対 象 と な る 個 別 要 素 と 条 件 に つ い て ＞

　 ま た 、 本 説 明 例 で は 、 図 ３ の 模 式 的 な 説 明 欄 EXに 示 さ れ る よ う に 、 ス ケ ジ ュ ー ル ・ 計 画

の 対 象 と な る す べ て の 個 別 要 素 は 定 格 出 力 6000kW発 電 機 4台 ga1,ga2,ga3,ga4と 4500kW発 電

機 2台 gb1,gb2で あ る も の と し 、 こ れ ら の う ち 少 な く と も 6000kW発 電 機 2台 は 常 時 稼 働 す る

条 件 で あ る も の と す る 。 こ の よ う な 個 別 要 素 及 び 条 件 に 対 し て 、 同 図 ３ の テ ー ブ ル T3に 、

対 応 す る 状 態 i(i=1,… ,9)と そ の 要 素 状 態 ベ ク ト ル v(i)等 が 示 さ れ る 。 要 素 状 態 ベ ク ト ル v

(i)は ２ 次 元 ベ ク ト ル で あ り 、 第 1成 分 は 6000kWの 稼 働 台 数 で 第 2成 分 は 4500kWの 稼 働 台 数

で あ る 。

　 　 　 v(i)={6000kW稼 働 台 数 , 4500kW稼 働 台 数 }

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 テ ー ブ ル T3で は さ ら に 、 各 状 態 iに 依 存 し た 出 力 out(i)と し て 発 電 機 合 計 の 定 格 出 力 ・

最 低 出 力 が 示 さ れ て い る 。 状 態 iに 依 存 し た 出 力 集 合 out(i)は 定 格 出 力 と 最 低 出 力 の ふ た

つ の 数 値 の 成 分 か ら 構 成 さ れ る ベ ク ト ル の 集 合 と な る 。

　 　 　 out(i)={状 態 iで の 定 格 出 力 , 状 態 iで の 最 低 出 力 }

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 す な わ ち 、 状 態 iに 依 存 し た 出 力 out(i)を 算 出 す る た め の 出 力 関 数 は 、 状 態 iの 要 素 状 態

ベ ク ト ル v(i)で 示 さ れ る 該 当 す る 発 電 機 容 量 と 台 数 と 出 力 範 囲 （ 100％ ～ 50％ ） で の 算 出

式 で あ り ， 予 め 各 状 態 iの 出 力 は 定 格 出 力 （ 出 力 範 囲 100％ ） と 最 低 出 力 （ 出 力 範 囲 50％ ）

と し て 算 出 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 例 え ば 、 状 態 i=5は 、 v(5)=[3 1]で あ る こ と か ら 6000kWが 3台 稼 働 し 、 4500kWが 1台 稼 働

す る 状 態 を 意 味 し 、 出 力 out(5)の ２ 要 素 を 以 下 の よ う に 算 出 で き る 。

　 　 　 定 格 出 力 =6000*3+4500*1=22500[kW]
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　 　 　 最 低 出 力 =6000*3*0.5+4500*1*0.5=11250[kW]

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 こ こ で 、 本 実 施 形 態 で は 、 図 ３ の テ ー ブ ル T3に 例 示 さ れ る よ う に 、 ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー

ス の 観 点 （ オ ー ト マ ト ン Aを 事 前 に 定 義 し て お く 際 に 、 当 該 定 義 す る 作 業 を 行 う ユ ー ザ に

対 す る ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス の 観 点 ） か ら 次 の よ う な 特 徴 を 有 す る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 す な わ ち 、 状 態 iは 状 態 に 依 存 し た 出 力 out(i)で あ る 定 格 出 力 と 最 低 出 力 の 降 順 （ 大 き

い 順 ） に 順 序 付 け ら れ て お り 、 そ の 順 序 で の 数 値 番 号 を 状 態 と し て い る 。 状 態 iを 状 態 に

依 存 し た 出 力 の 降 順 で 順 序 付 け し た 数 値 iと し て 表 現 す る こ と で 、 状 態 遷 移 の 判 断 す る 入

力 と 状 態 で 決 め る 状 態 遷 移 関 数 の 構 成 が 容 易 と な り 、 状 態 の 要 素 状 態 ベ ク ト ル に よ り 稼 働

す る 発 電 機 の 容 量 と 台 数 と が 明 確 に 識 別 で き る 。 ま た 、 状 態 iの 数 値 i（ 識 別 子 ） が そ の ま

ま 、 対 応 す る 出 力 out(i)の 大 小 の 順 位 を 表 す も の と な っ て い る の で 、 状 態 遷 移 の 際 に 、 状

態 iの 上 げ 下 げ で 出 力 out(i)の 上 げ 下 げ が 可 能 と な る よ う に 構 成 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

＜ 入 力 集 合 に つ い て ＞

　 図 ４ に 、 説 明 例 と し て 、 数 集 合 で あ る 入 力 集 合 InputSを グ ラ フ で 示 す 。 デ ー タ 形 式 と し

て 、 入 力 InputSは 24時 間 の 時 刻 0時 か ら 5分 間 隔 で 23時 55分 ま で の 時 刻 順 の 288個 の ２ 列 の

数 値 系 列 C1,C2で 与 え ら れ る 。 こ の よ う に 入 力 集 合 InputS={C1,C2}は 時 間 ・ 時 刻 の 情 報 を

有 す る 入 力 で 構 成 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 具 体 的 内 容 に 関 し て 、 図 ４ に 与 え ら れ た 時 間 ・ 時 刻 情 報 を 有 す る 2列 の 入 力 系 列 InputS

の う ち 第 １ の 入 力 系 列 C1は 、 総 需 要 曲 線 C_totalに 予 備 力 （ Res(t)） を 含 め た 曲 線 か ら 再

エ ネ に て 発 電 が 確 約 さ れ る で あ ろ う 電 力 曲 線 （ 図 ２ の 再 エ ネ 曲 線 C_renewの 各 数 値 に １ 以

下 の 係 数 rを 掛 け た 数 値 ） と 蓄 電 池 容 量 の battry[kW]（ こ こ で は 定 数 ） を 差 し 引 い た 曲 線 C

1で あ り 、 前 述 の 式 (1)と 同 様 に 時 刻 tの 関 数 で 関 係 を 表 現 す る と 以 下 の 式 (2)の 通 り と な る

。

　 　 　 C1(t)=C_total(t)+Res(t)-r*C_renew(t)-battry　 　 　 … (2)

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 ま た 、 第 ２ の 入 力 系 列 C2は 図 ２ の 総 需 要 曲 線 C_totalか ら 再 エ ネ 曲 線 C_renewを 差 し 引 い

た 曲 線 C2で あ り 、 以 下 の 式 (3)の 通 り と な る 。

　 　 　 C2(t)=C_total(t)-C_renew(t)　 　 　 … (3)

【 ０ ０ ３ １ 】

　 す な わ ち 、 上 記 の 式 (2),(3)の 通 り 具 体 的 に 算 出 さ れ る 時 間 ・ 時 刻 の 情 報 を 有 し 時 系 列

順 に 入 力 さ れ る 入 力 集 合 InputS={C1,C2}は 、 同 一 時 間 ・ 時 刻 に お け る 、 最 大 の 発 電 機 必 要

供 給 力 と 必 要 最 低 出 力 の ２ つ の 数 値 の 成 分 か ら な る ベ ク ト ル の 集 合 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

＜ 状 態 遷 移 関 数 に よ る 状 態 遷 移 に つ い て ＞

　 状 態 遷 移 装 置 1に よ る 運 用 計 画 の 作 成 に お い て は 、 上 記 の 第 １ 系 列 C1を 発 電 機 の 出 力 範

囲 内 で 供 給 可 能 な 最 大 の 発 電 機 必 要 供 給 力 と し 、 上 記 の 第 ２ 系 列 C2を 発 電 機 の 出 力 範 囲 内

で 供 給 可 能 な 最 小 の 必 要 最 低 出 力 と し て 電 力 供 給 を 成 立 さ せ る 必 要 が あ り 、 状 態 遷 移 関 数

は こ れ を 基 本 条 件 と す る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 図 ５ は 、 一 実 施 形 態 に 係 る 状 態 遷 移 の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ り 、 そ の 全 体 構 造 と し て 、 各

時 刻 tに お い て ス テ ッ プ S1,S2の 場 合 分 け 判 定 に よ る 分 岐 に よ り 、 ス テ ッ プ S3,S4,S5の い ず

れ か が 適 用 さ れ 、 １ つ 前 の 時 刻 t-1に つ い て 既 に 決 定 済 み で あ る 状 態 i(t-1)か ら 遷 移 す る

形 で 現 在 時 刻 tの 状 態 i(t)を 決 定 す る こ と を 各 時 刻 t（ 整 数 番 号 で 指 定 さ れ る 各 時 刻 t=1,2,

3,… ） に つ い て 繰 り 返 す も の で あ る 。 （ な お 、 遷 移 の 結 果 と し て 、 前 時 刻 t-1の 状 態 i(t-1

)と 現 時 刻 tの 状 態 i(t)と が 同 一 と な る 場 合 も あ れ ば 、 異 な る も の と な る 場 合 も あ る 。 ） 以

下 、 図 ５ の フ ロ ー チ ャ ー ト の 各 ス テ ッ プ の 説 明 の た め に 、 各 時 刻 tの 状 態 i(t)に お け る 定

格 出 力 の 値 を P1(t)と し 、 最 低 出 力 の 値 を P2(t)と す る 。 （ す な わ ち 、 状 態 i(t)に 対 応 す る
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、 図 ３ で 前 述 し た 出 力 集 合 out(i)=out(i(t))に つ い て out(i(t))={P1(t),P2(t)}と ベ ク ト

ル で 表 現 す る 。 ）

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 状 態 遷 移 関 数 の 基 本 条 件 は 、 出 力 集 合 out(i(t))と し て 決 定 さ れ る 定 格 出 力 及 び 最 低 出

力 { P1(t),P2(t)}に 関 し て 、 以 下 の 通 り 発 電 機 必 要 供 給 力 以 上 の 定 格 出 力 （ 定 格 条 件 と 呼

ぶ ） で 必 要 最 低 出 力 以 下 の 最 低 出 力 （ 最 低 条 件 と 呼 ぶ ） と な る こ と で あ り 、 図 ５ の フ ロ ー

に 従 い 、 こ の 基 本 条 件 を 満 足 す る 状 態 へ の 遷 移 が 求 め ら れ る 。

　 　 　 ● 基 本 条 件 は 、 定 格 条 件 と 最 低 条 件 の 両 方 が 成 立 す る こ と で あ る 。

　 　 　 ● 定 格 条 件 が 成 立 す る 、 す な わ ち 、 「 P1(t)≧ C1(t)」 が 真 で あ る 。

　 　 　 ● 最 低 条 件 が 成 立 す る 、 す な わ ち 、 「 P2(t)≦ C2(t)」 が 真 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 ス テ ッ プ S1に て 、 時 系 列 順 に 入 力 さ れ た 現 時 刻 tの 入 力 の ベ ク ト ル {C1(t),C2(t)}（ 発 電

機 必 要 供 給 力 と 必 要 最 低 出 力 ） に 対 し 現 状 の 状 態 i(t)で 出 力 さ れ て い る ベ ク ト ル {P1(t),P

2(t)}（ 定 格 出 力 と 最 低 出 力 ） が 基 本 条 件 を 満 足 し て い る か 否 か を 判 断 し 、 以 下 の よ う に

基 本 条 件 を 満 足 し て い れ ば ス テ ッ プ S5へ 進 み 、 満 足 し て い な け れ ば ス テ ッ プ S2へ と 進 む 。

　 　 　 ● 「 P1(t)≧ C1(t)　 且 つ 　 P2(t)≦ C2(t)」 が 真 な ら ス テ ッ プ S5へ

　 　 　 ● 上 記 が 偽 （ 基 本 条 件 を 満 足 し な い ） な ら ス テ ッ プ S2へ

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 な お 、 こ の ス テ ッ プ S1で は 、 現 時 刻 tの 状 態 i(t)に つ い て 仮 の 値 と し て 、 前 時 刻 t-1に つ

い て 既 に 決 定 済 み で あ る 状 態 i(t-1)を 「 i(t)=i(t-1)」 と し て 割 り 当 て た う え で 、 出 力 の

ベ ク ト ル {P1(t),P2(t)}を 計 算 し て 、 上 記 の 基 本 条 件 を 満 た す か 否 か の 判 定 を 行 う 。 （ す

な わ ち 、 ス テ ッ プ S1の 時 点 で は 現 時 刻 tの 状 態 i(t)は ま だ 決 定 し て い な い 段 階 で あ り 、 以

降 の ス テ ッ プ で 分 岐 し て 到 達 す る ス テ ッ プ S3,S4,S5の い ず れ か に お い て 、 現 時 刻 tの 状 態 i

(t)が 決 定 さ れ 確 定 す る 。 ）

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 ス テ ッ プ S5で は 、 状 態 i(t)（ 前 時 刻 t-1の 状 態 i(t-1)を 仮 の 値 と し て 割 り 当 て た も の ）

が 、 現 時 刻 tに お い て も 基 本 条 件 を 満 足 し て い る た め 、 状 態 i(t)を 前 時 刻 の 状 態 i(t-1)と

同 一 の も の と し て 継 続 す る も の と し て 決 定 （ ス テ ッ プ S1に お け る i(t)=i(t-1)と の 仮 の 割

り 当 て を そ の ま ま 遷 移 結 果 と し て 確 定 ） し て か ら ス テ ッ プ S6へ 進 む 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 ス テ ッ プ S2以 降 で は 、 入 力 の ベ ク ト ル に 対 し 現 状 の 状 態 （ i(t)=i(t-1)と し て 仮 割 り 当

て し た も の ） が 基 本 条 件 の 定 格 条 件 を 満 足 し て い な け れ ば ス テ ッ プ S3に お い て 現 状 の 状 態

よ り 定 格 出 力 が 高 い 状 態 へ 遷 移 さ せ 、 最 低 条 件 を 満 足 し て い な け れ ば ス テ ッ プ S4に お い て

現 状 の 状 態 よ り 最 低 出 力 が 低 い 状 態 へ 遷 移 さ せ る 。 た だ し 、 図 ５ の フ ロ ー 構 造 で ス テ ッ プ

S2の 判 定 条 件 の 配 置 等 で 実 現 さ れ て い る よ う に 、 定 格 条 件 と 最 低 条 件 の う ち 定 格 条 件 が 優

先 さ れ る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 す な わ ち 、 ス テ ッ プ S2で は 、 入 力 の ベ ク ト ル {C1(t),C2(t)}に 対 し 現 状 の 状 態 i(t)= {P1

(t),P2(t)}が 基 本 条 件 の 定 格 条 件 を 満 足 し て い な い 状 態 に 該 当 す る か を 以 下 の よ う に 判 定

し 、 該 当 し て い れ ば ス テ ッ プ S3へ 進 み 、 該 当 し て い な け れ ば ス テ ッ プ S4へ と 進 む 。

　 ● 「 P1(t)<C1(t)」 （ 定 格 条 件 を 満 足 し な い 状 態 に 該 当 す る ） な ら ス テ ッ プ S3へ

　 ● 上 記 に 該 当 し な い （ 定 格 条 件 は 満 足 す る ） な ら ス テ ッ プ S4へ

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 ス テ ッ プ S3で は 、 定 格 条 件 を 満 た さ な い 場 合 向 け の 第 １ の 状 態 遷 移 行 列 T6aを 用 い て 前

時 刻 t-1の 状 態 i(t-1)か ら 現 時 刻 tの 状 態 i(t)へ と 遷 移 さ せ る こ と で 現 時 刻 tの 状 態 i(t)を

決 定 し て か ら 、 ス テ ッ プ S6へ 進 む 。 ス テ ッ プ S4で は 、 最 低 出 力 条 件 を 満 た さ な い 場 合 向 け

の 第 ２ の 状 態 遷 移 行 列 T6bを 用 い て 前 時 刻 t-1の 状 態 i(t-1)か ら 現 時 刻 tの 状 態 i(t)へ と 遷

移 さ せ る こ と で 現 時 刻 tの 状 態 i(t)を 決 定 し て か ら 、 ス テ ッ プ S6へ 進 む 。 （ こ れ ら ２ つ の

行 列 T6a,T6bは 図 ６ を 参 照 し て 後 述 す る 。 ） ス テ ッ プ S6で は 時 刻 tを 次 の 時 刻 t+1へ と 更 新

し て か ら ス テ ッ プ S1へ と 戻 る こ と で 、 以 上 の 図 ５ の フ ロ ー が 各 時 刻 t=1,2,… の 入 力 {C1(t)
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,C2(t)}に 対 し て 繰 り 返 し 実 行 さ れ る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 な お 、 基 本 条 件 を 満 足 し な い 場 合 （ す な わ ち 、 定 格 条 件 と 最 低 出 力 条 件 の う ち 少 な く と

も 一 方 を 満 足 し な い 場 合 ） の ス テ ッ プ S2,S3,S4に お い て 、 定 格 条 件 を 満 た さ な い 場 合 は 、

最 低 出 力 条 件 を 満 た す か ど う か の 有 無 を 問 わ ず に ス テ ッ プ S3が 適 用 さ れ る た め 、 定 格 条 件

と 最 低 出 力 条 件 の う ち 定 格 条 件 の 方 を 優 先 し た 処 理 が 実 現 さ れ る 。 ス テ ッ プ S4が 適 用 さ れ

る の は 、 基 本 条 件 を 満 足 せ ず 且 つ 定 格 条 件 を 満 足 す る 場 合 で あ り 、 基 本 条 件 の う ち 最 低 出

力 条 件 の み を 満 足 し な い 場 合 と な る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

＜ 状 態 遷 移 関 数 で 選 択 さ れ る 状 態 遷 移 行 列 に つ い て ＞

　 図 ６ は 、 以 上 の 図 ５ の ス テ ッ プ S3,S4で 用 い る ２ つ の 状 態 遷 移 行 列 T6a,T6bを そ れ ぞ れ テ

ー ブ ル 形 式 で 示 す 図 で あ る 。 す な わ ち 、 ス テ ッ プ S3に て 定 格 条 件 が 満 た さ な い 場 合 に 状 態

遷 移 関 数 で 選 択 さ れ る 第 １ の 状 態 遷 移 行 列 T6aと 、 ス テ ッ プ S4に て 最 低 出 力 条 件 を 満 た さ

な い 場 合 に 選 択 さ れ る 第 ２ の 状 態 遷 移 行 列 T6bが 図 ５ に 示 さ れ て い る 。 状 態 数 × 状 態 数 の

行 列 で 現 状 態 か ら 次 の 状 態 へ の 遷 移 の 有 無 と 優 先 順 位 が 示 さ れ て い る 。 数 値 の 零 は 遷 移 不

能 で 低 い 数 値 の 優 先 順 位 が 高 い 。 こ こ で の 優 先 順 位 の 数 値 は 稼 働 ・ 停 止 の 台 数 と し て い る

。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 例 え ば 、 現 状 の 状 態 が 7（ 要 素 状 態 ベ ク ト ル v(7)=[3 0]つ ま り 6000kWが 3台 稼 働 、 且 つ 、

4500kWは 未 稼 働 ） で 定 格 条 件 を 満 足 し な い 場 合 に は 定 格 出 力 を 増 加 す る 必 要 が あ る の で 、

第 １ の 状 態 遷 移 行 列 T6aを 参 照 す る と 、 状 態 7よ り も 大 き な 数 値 の 状 態 へ の 遷 移 （ 稼 働 台 数

を 減 ら す 方 向 へ の 遷 移 ） は 零 と し て 不 能 と な っ て お り 、 優 先 順 位 が 高 い の は 状 態 4（ 要 素

状 態 ベ ク ト ル v(4)=[4 0]） と 状 態 5（ 要 素 状 態 ベ ク ト ル v(5)=[3 1]） と な る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 す な わ ち 、 こ の 例 で は 、 あ る 現 時 刻 tに お い て 状 態 i(t)=7で あ り 、 定 格 条 件 を 満 足 し な

い 場 合 に は 、 第 １ の 状 態 遷 移 行 列 T6aの 情 報 に お い て 状 態 7か ら 遷 移 す る 先 の 状 態 と し て 、

以 下 の 通 り 優 先 順 位 が 設 定 さ れ て い る 。

（ 最 高 ） 優 先 順 位 1　 　 状 態 4(v(4)=[4 0]),状 態 5(v(5)=[3 1]),状 態 7(v(7)=[3 0])

　 　 　 　 優 先 順 位 2　 　 状 態 2(v(2)=[4 1]),状 態 3(v(3)=[3 2])

（ 最 低 ） 優 先 順 位 3　 　 状 態 1(v(1)=[4 2]),状 態 6(v(6)=[2 2])

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 こ の 例 で は 、 状 態 7か ら の 状 態 遷 移 の 前 後 で 、 定 格 出 力 は 以 下 の よ う に 変 化 す る こ と と

な る 。 （ な お 、 「 状 態 7→ 7」 の 遷 移 は 、 最 小 稼 働 継 続 時 間 や 最 大 停 止 継 続 時 間 の 制 約 条 件

な ど に よ り 基 本 条 件 を 満 足 し な い 場 合 で も 現 状 態 を 継 続 す る こ と が 可 能 で あ る こ と が 考 慮

さ れ 、 例 外 的 な 状 況 （ そ の 説 明 は 省 略 す る ） へ の 対 処 を 可 能 に す る た め の も の で あ る 。 ）

（ 最 高 ） 優 先 順 位 １ 　 　 状 態 7→ 4（ 定 格 出 力 18000kW→ 24000kW）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 状 態 7→ 5（ 定 格 出 力 18000kW→ 22500kW）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 状 態 7→ 7（ 定 格 出 力 18000kW→ 18000kW）

　 　 　 　 優 先 順 位 ２ 　 　 状 態 7→ 2（ 定 格 出 力 18000kW→ 28500kW）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 状 態 7→ 3（ 定 格 出 力 18000kW→ 27000kW）

（ 最 低 ） 優 先 順 位 ３ 　 　 状 態 7→ 1（ 定 格 出 力 18000kW→ 33000kW）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 状 態 7→ 6（ 定 格 出 力 18000kW→ 21000kW）

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 上 記 の 例 に 現 れ て い る よ う に 、 定 格 電 力 の 不 足 に 対 処 し 、 定 格 電 力 の 不 足 を 解 消 す る た

め の 第 １ の 状 態 遷 移 行 列 T6aは 、 次 の よ う な こ と を 考 慮 し て 予 め 設 計 し て お く こ と が で き

る も の で あ る 。

● 定 格 出 力 を 増 や す 方 向 の 遷 移 が 必 要 で あ る 。

● 定 格 出 力 を 増 や し す ぎ る と 、 ト レ ー ド オ フ 関 係 に あ る 最 低 出 力 の 方 の 余 裕 （ 稼 働 計 画 上

の マ ー ジ ン ） が 減 る た め 、 定 格 出 力 が 増 え す ぎ る 遷 移 に 関 し て は 優 先 順 位 を 下 げ る 。

● 同 程 度 に 定 格 出 力 を 増 や す こ と が 可 能 な 遷 移 で あ っ て も 、 要 素 状 態 ベ ク ト ル v(i)の 変 化
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が 大 き い 遷 移 は 、 発 電 機 状 態 の 変 化 が 大 き く 、 制 御 負 荷 等 が 大 き い と 考 え ら れ る た め 、 優

先 順 位 を 下 げ る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 な お 、 最 低 出 力 の 超 過 に 対 処 し 、 最 低 出 力 の 超 過 を 解 消 す る た め の 第 ２ の 状 態 遷 移 行 列

T6bに つ い て も 上 記 と 同 様 の 考 慮 で 以 下 の よ う に 予 め 設 計 し て お く こ と が で き る も の で あ

る 。

● 最 低 出 力 を 減 ら す 方 向 の 遷 移 が 必 要 で あ る 。

● 最 低 出 力 を 減 ら し す ぎ る と 、 ト レ ー ド オ フ 関 係 に あ る 定 格 出 力 の 方 の 余 裕 （ 稼 働 計 画 上

の マ ー ジ ン ） が 減 る た め 、 最 低 出 力 が 減 り す ぎ る 遷 移 に 関 し て は 優 先 順 位 を 下 げ る 。

● 同 程 度 に 最 低 出 力 を 減 ら す こ と が 可 能 な 遷 移 で あ っ て も 、 要 素 状 態 ベ ク ト ル v(i)の 変 化

が 大 き い 遷 移 は 、 発 電 機 状 態 の 変 化 が 大 き く 、 制 御 負 荷 等 が 大 き い と 考 え ら れ る た め 、 優

先 順 位 を 下 げ る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 な お 、 定 格 電 力 及 び 最 低 出 力 と は 比 例 関 係 に あ っ て 増 減 挙 動 が 一 致 し 、 入 力 と し て の 発

電 機 必 要 供 給 力 及 び 必 要 最 低 出 力 も 互 い に 相 関 し て 増 減 挙 動 が 概 ね 一 致 す る も の で あ り 、

稼 働 計 画 作 成 に お い て は 「 定 格 電 力 ≧ 発 電 機 必 要 供 給 力 」 且 つ 「 最 低 出 力 ≦ 必 要 最 低 出 力

」 が 要 求 さ れ る た め 、 入 力 集 合 に お け る 発 電 機 必 要 供 給 能 力 と 必 要 最 低 出 力 の 間 に は ト レ

ー ド オ フ 関 係 が あ り 、 こ れ に 対 す る 出 力 集 合 で あ る 定 格 電 力 と 最 低 出 力 の 間 に も ト レ ー ド

オ フ 関 係 が あ る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 な お 、 ス テ ッ プ S3や ス テ ッ プ S4に お い て 、 い ず れ の 状 態 に 遷 移 す る か は 稼 働 ・ 停 止 の 台

数 の み 優 先 順 位 （ 図 ６ の 第 １ 及 び 第 ２ の 状 態 遷 移 行 列 T6a,T6bで 設 定 さ れ て い る 優 先 順 位

） に 加 え て 、 稼 働 効 率 性 や 稼 働 累 積 時 間 ・ 最 低 稼 働 継 続 時 間 ・ 最 大 停 止 継 続 時 間 な ど さ ま

ざ ま な 条 件 を 優 先 順 位 と し て 考 慮 さ れ る こ と で 、 自 動 判 断 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 例 え ば 、 ス テ ッ プ S3の 場 合 、 優 先 順 位 （ 第 １ の 状 態 遷 移 行 列 T6aに 記 載 の も の ） の ス コ

ア を s1と し 、 稼 働 効 率 性 の ス コ ア を s2と し 、 累 積 時 間 等 の ス コ ア を s3と し 、 こ れ ら の 重 み

付 け 和 で 総 合 ス コ ア w1*s1+w2*s2+w3*s3（ w1,w2,w3は 予 め 設 定 し て お く 重 み ） を 求 め 、 こ

の 総 合 ス コ ア が 最 大 と な る も の を 遷 移 先 の 状 態 と し て 自 動 決 定 す る よ う に し て よ い 。 （ な

お 、 各 ス コ ア は 優 先 順 位 が 高 い ほ ど ス コ ア の 値 が 高 い も の と し て 設 定 す る 。 例 え ば 状 態 遷

移 行 列 の ス コ ア s1に つ い て 、 優 先 順 位 が 高 い 方 （ 昇 順 で の 順 位 が 小 さ い 方 ） か ら 1,2,3位

の 場 合 に そ れ ぞ れ 、 ス コ ア の 値 s1=3,2,1等 の よ う に 設 定 す れ ば よ い 。 す な わ ち 、 1位 の 最

高 順 位 の 場 合 に 最 高 ス コ ア s1=3等 と し 、 3位 の 最 低 順 位 の 場 合 に 最 低 ス コ ア s1=1等 と す れ

ば よ い 。 ）

【 ０ ０ ５ １ 】

　 稼 働 効 率 性 の ス コ ア s2と 累 積 時 間 等 の ス コ ア s3と は 、 遷 移 先 の 候 補 と な る 状 態 i(t)の 関

数 と し て 、 あ る い は さ ら に 、 前 時 刻 t-1ま で の 一 定 期 間 に 渡 る 決 定 済 み の 過 去 状 態 i(t-1),

i(t-2),… ,i(i-k)(k≧ 1は 当 該 期 間 の 長 さ )も 引 数 と し て 加 え た 関 数 と し て 、 自 動 算 出 す る

た め の 所 定 の 規 則 （ 計 算 式 な ど ） を 設 定 し て お く こ と で 、 自 動 算 出 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 ま た 、 こ の よ う な 総 合 ス コ ア の 判 断 に 加 え て ／ あ る い は 代 え て 、 ル ー ル ベ ー ス の 判 断 等

で 遷 移 先 の 状 態 を 自 動 決 定 し て も よ い 。 総 合 ス コ ア に つ い て 、 s1,s2,s3の 全 部 で は な く 任

意 の 一 部 の み を 用 い て も よ い 。 （ 例 え ば s1の み 用 い る 場 合 で あ れ ば 、 図 ６ に 例 示 さ れ る よ

う な 第 １ 及 び 第 ２ の 状 態 遷 移 行 列 T6a,T6bで 設 定 さ れ て い る 優 先 順 位 の う ち 最 高 順 位 の も

の に 自 動 遷 移 す る こ と が で き る 。 た だ し こ の 場 合 、 図 ６ の 具 体 的 な 例 の よ う に 最 高 順 位 を

複 数 設 定 す る の で は な く 、 た だ １ つ の み に 設 定 し て お く 必 要 が あ る 。 ） ま た 、 総 合 ス コ ア

に つ い て 、 s1,s2,s3以 外 の 要 因 を ス コ ア 要 素 s4,s5,… と し て 追 加 で 考 慮 し て も よ い 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 こ の よ う に 、 各 時 刻 t=1,2,… に 対 し て 、 前 時 刻 t-1の 状 態 i(t-1)か ら 現 時 刻 tの 状 態 i(t)

へ の 状 態 遷 移 を 自 動 決 定 す る こ と が で き る た め 、 運 用 計 画 の 作 成 に お い て 、 状 態 遷 移 装 置
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1に よ り 人 的 作 業 の 負 担 を 低 減 し 、 コ ス ト 等 の 低 減 を 達 成 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 な お 、 初 期 時 刻 (例 え ば t=1と す る )の 状 態 i(1)に つ い て は 、 対 応 す る 入 力 {C1(1),C2(1)}

に 対 し て 基 本 条 件 を 満 た す も の を 、 ユ ー ザ が 手 動 で 選 択 し て も よ い し 、 基 本 条 件 を 満 た す

状 態 を 自 動 決 定 す る よ う に 所 定 規 則 を 定 義 し て お く こ と で 状 態 遷 移 装 置 1に お い て 自 動 決

定 す る よ う に し て も よ い 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

＜ ま と め ＞

　 以 上 の 通 り 、 ス ケ ジ ュ ー ル ・ 計 画 自 動 作 成 オ ー ト マ ト ン Aに よ り 発 電 機 の 運 用 （ 稼 働 ）

ス ケ ジ ュ ー ル ・ 計 画 は 、 図 ４ の 時 間 ・ 時 刻 情 報 を 有 す る 入 力 系 列 InputS={C1,C2}が 時 系 列

順 に 発 電 機 必 要 供 給 量 と 必 要 最 低 出 力 の ふ た つ の 数 値 を 成 分 と す る ベ ク ト ル と し て 、 状 態

遷 移 装 置 1の 処 理 部 11に 入 力 さ れ 、 記 憶 部 12に 記 憶 さ れ た 現 状 の 状 態 i(t)={P1(t),P2(t)}

（ ス テ ッ プ S1で 前 時 刻 t-1の 決 定 済 み 状 態 i(t-1)を 仮 に 割 り 当 て た も の ） と 、 図 ３ の 各 状

態 iに 対 す る 各 発 電 機 の 稼 働 台 数 で の 定 格 出 力 と 最 低 出 力 の ふ た つ の 数 値 で 構 成 さ れ る 出

力 ベ ク ト ル out(i)を 参 照 し 、 記 憶 部 12に 記 憶 さ れ た 状 態 遷 移 関 数 で 処 理 部 11は 現 時 刻 tの

入 力 {C1(t),C2(t)}に 対 し て 基 本 条 件 を 満 足 す る な ら 現 状 態 を 継 続 し て i(t)=i(t-1)と し 、

定 格 条 件 を 満 た さ な け れ ば 図 ６ の 第 １ の 状 態 遷 移 行 列 T6aを 選 択 し 、 最 低 条 件 を 満 た さ な

け れ ば 図 ６ の 第 ２ の 状 態 遷 移 行 列 T6bを 選 択 し 、 選 択 し た 状 態 遷 移 行 列 の 現 状 状 態 の 遷 移

先 の 優 先 順 位 （ 総 合 ス コ ア w1*s1+w2*s2+w3*s3等 に よ る 優 先 順 位 ） で 状 態 i(t-1)か ら 状 態 i

(t)に 遷 移 さ せ て 現 時 刻 tの 入 力 {C1(t),C2(t)}に 対 し 基 本 条 件 を 満 足 す る 出 力 と な し 、 当

該 入 力 {C1(t),C2(t)}と 決 定 し た 状 態 i(t)と そ の 出 力 {P1(t),P2(t)}を 記 憶 部 12に 記 憶 し 、

入 力 系 列 へ の 出 力 系 列 と 状 態 系 列 を 得 る 問 題 へ と 定 式 化 さ れ た 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 な お 、 前 述 の 通 り 、 初 期 状 態 i(1)は 最 初 の 入 力 {C1(1),C2(1)}に お い て 基 本 条 件 を 満 た

す 条 件 と し て 選 択 す れ ば よ く 、 選 択 に は 先 の 稼 働 効 率 性 や 稼 働 累 積 時 間 ・ 最 低 稼 働 継 続 時

間 ・ 最 大 停 止 継 続 時 間 な ど さ ま ざ ま な 条 件 の 優 先 順 位 を 考 慮 し て も よ い 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 得 ら れ た 状 態 系 列 {i(t) ¦ t=1,2,… ,N}（ Nは 系 列 の 長 さ で あ り 、 図 ２ 等 の 例 で は N=288）

は 入 力 系 列 {{C1(t),C2(t)}¦t=1,2,… ,N}の 有 す る 時 間 ・ 時 刻 情 報 tに 対 す る 発 電 機 の 稼 働

台 数 つ ま り 発 電 機 の 稼 働 ス ケ ジ ュ ー ル ・ 計 画 で あ り 、 出 力 系 列 {{P1(t),P2(t)}¦t=1,2,… ,

N}は 状 態 が 示 す 発 電 機 の 稼 働 時 の 出 力 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 な お 、 状 態 遷 移 装 置 1で は 、 最 終 出 力 に 相 当 す る 出 力 系 列 {{P1(t),P2(t)}¦t=1,2,… ,N}

に 代 え て 、 い わ ば 中 間 出 力 に 相 当 す る 得 ら れ た 状 態 系 列 {i(t) ¦ t=1,2,… ,N}を 出 力 す る よ

う に し て も よ い し 、 こ れ ら の 両 方 を 出 力 す る よ う に し て も よ い 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 な お 、 前 掲 の 特 許 文 献 １ ～ ５ 等 の 従 来 技 術 で は 、 個 別 機 器 の 起 動 ・ 停 止 を 状 態 と 定 義 し

た 状 態 遷 移 を 示 し て お り 、 複 数 機 器 の す べ て を 網 羅 し た 状 態 の 把 握 や 、 す べ て の 機 器 を 網

羅 し た 同 一 性 の あ る 時 間 や 時 刻 の 動 作 の 把 握 や 、 時 間 や 時 刻 の 制 約 条 件 や 状 態 間 の 遷 移 の

可 能 性 を 陽 に 表 現 す る こ と が 困 難 で あ っ た の に 対 し 、 本 実 施 形 態 で は 当 該 困 難 に 対 処 す る

こ と が で き る 。 例 え ば 、 状 態 iに は 状 態 ベ ク ト ル v(i)と し て 6000kW,4500kWの 稼 働 台 数 が 対

応 し て お り 、 複 数 機 器 を 網 羅 し て い る 。 ま た 、 状 態 遷 移 関 数 で は 、 全 て の 遷 移 可 能 性 を 陽

に 表 現 し て い る 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 以 下 で は 、 状 態 遷 移 装 置 1に よ る 諸 々 の 計 画 作 成 例 （ 第 １ ～ 第 ４ 事 例 ） を 説 明 し な が ら

、 状 態 遷 移 装 置 1の 種 々 の 実 施 形 態 （ 以 上 の 説 明 の 変 形 例 や 代 替 例 な ど を 含 む ） を 説 明 す

る 。

【 ０ ０ ６ １ 】

＜ 状 態 遷 移 装 置 1に よ る 計 画 作 成 例 に つ い て の 第 １ 事 例 ＞

　 図 ７ は 、 状 態 遷 移 装 置 １ を 用 い た 計 画 作 成 の 第 １ 事 例 を 示 す 図 で あ り 、 状 態 遷 移 装 置 １

10

20

30

40

50



(12) JP  7888309  B2  2026.7.13

に 対 し て 、 図 ４ と 同 様 の 入 力 集 合 の 入 力 系 列 InputS={C1,C2}を 入 力 し て 計 画 作 成 を 実 施 し

、 得 ら れ た 状 態 系 列 {ST11,ST12}と 出 力 系 列 {P11,P12}と を グ ラ フ と し て 示 し て い る 。 初 期

状 態 は 7（ 要 素 状 態 ベ ク ト ル v(3)=[3 0],6000kW3台 の み が 稼 働 ） が 選 択 さ れ 、 6時 こ ろ に 定

格 条 件 を 満 た さ ず 、 図 ６ の 第 １ の 状 態 遷 移 行 列 T6aに よ り 状 態 4（ 要 素 状 態 ベ ク ト ル v(4)=[

4 0]） に 遷 移 し 、 18時 こ ろ 同 じ く 定 格 条 件 を 満 た さ ず 第 １ の 状 態 遷 移 行 列 T6aに よ り 状 態 2

（ 要 素 状 態 ベ ク ト ル v(2)=[4 1]） に 遷 移 し 、 入 力 系 列 {C1,C2}に お け る 発 電 機 の 稼 働 ス ケ

ジ ュ ー ル ・ 計 画 を 状 態 系 列 {ST11,ST12}と し て 、 発 電 機 の 定 格 出 力 と 最 低 出 力 と を 出 力 系

列 {P11,P12}と し て 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

＜ 状 態 遷 移 装 置 1に よ る 計 画 作 成 例 に つ い て の 第 ２ 事 例 ＞

　 図 ８ は 、 状 態 遷 移 装 置 1を 用 い た 計 画 作 成 の 第 ２ 事 例 を 示 す 図 で あ り 、 状 態 遷 移 装 置 １

に 対 し て 、 図 ４ と 同 様 の 入 力 集 合 の 入 力 系 列 InputS={C1,C2}を 入 力 し て 計 画 作 成 を 実 施 し

、 得 ら れ た 状 態 系 列 {ST21,ST22}と 出 力 系 列 {P21,P22}と を グ ラ フ と し て 示 し て い る 。 図 ７

の 第 １ 事 例 と の 相 違 点 と し て 、 図 ８ の 第 ２ 事 例 は 、 4500kWの 発 電 機 （ 2台 全 て ） が 、 時 刻 8

:00か ら 16:00以 内 で の み （ 新 た な ） 起 動 が 可 能 と い う 追 加 的 な 制 約 が 課 さ れ た 事 例 で あ り

、 状 態 遷 移 関 数 が 時 間 ・ 時 刻 に 依 存 す る こ と に な る 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

　 す な わ ち 、 第 ２ 事 例 で は 、 時 刻 8:00か ら 16:00以 内 で の み 全 て の 発 電 機 （ 6000kW4台 と 45

00kW2台 ） を 新 た に 起 動 す る 対 象 と し て 選 択 可 能 で あ る た め 、 第 １ 事 例 と 同 様 に 、 第 １ 及

び 第 ２ の 状 態 遷 移 行 列 と し て 図 ６ の 状 態 遷 移 行 列 T6a,T6bを 用 い る が 、 時 刻 0:00以 降 か ら

時 刻 8:00前 と 、 時 刻 16： 00後 か ら 時 刻 24:00ま で の 間 は 、 上 記 の 追 加 制 約 に よ っ て 一 部 分

の み の 発 電 機 （ 6000kW4台 の み ） を 新 た に 起 動 す る 対 象 と し て 選 択 可 能 で あ る こ と を 反 映

し た 、 図 ６ の 行 列 の 変 形 例 で あ る 第 １ 及 び 第 ２ の 状 態 遷 移 行 列 と し て 、 図 ９ の 状 態 遷 移 行

列 T9a,T9bを 用 い る 。

【 ０ ０ ６ ４ 】

　 例 え ば 、 図 ９ の 変 形 例 の 第 １ の 状 態 遷 移 行 列 T9aに 関 し て 、 状 態 7（ 要 素 状 態 ベ ク ト ル v(

7)=[3 0]） の 遷 移 に お い て 、 対 応 す る 変 形 前 の 図 ６ の 行 列 T6aで は 状 態 8,9以 外 の 状 態 へ の

遷 移 が 可 能 な の に 対 し 、 変 形 例 の 第 １ の 状 態 遷 移 行 列 T9aで は 現 状 態 7以 外 で は 状 態 4（ 要

素 状 態 ベ ク ト ル v(4)=[4 0]） の み 遷 移 が 可 能 で あ る 等 の 形 で 、 4500kWの 発 電 機 の 稼 働 が で

き な い こ と を 反 映 し た 状 態 遷 移 行 列 と な っ て お り 、 該 当 時 間 帯 に は こ の 状 態 遷 移 行 列 T9a

が 選 定 さ れ る 。

【 ０ ０ ６ ５ 】

　 さ ら に 図 ８ の 16:00以 降 は 状 態 ４ で 定 格 条 件 を 満 た す こ と が で き な い た め 、 4500kWの 稼

働 時 間 帯 で あ る 16:00に 予 め 稼 働 さ せ 状 態 ２ （ 要 素 状 態 ベ ク ト ル v(2)=[4 1]） と し て お り

、 そ の 入 力 は 時 刻 16:00の 発 電 機 必 要 供 給 力 と 必 要 最 低 出 力 の ふ た つ の 数 値 で 構 成 さ れ る

ベ ク ト ル {C1(16:00), C2(16:00)}で は な く 、 時 刻 16:00～ 24:00の 時 間 帯 の 発 電 機 必 要 供 給

力 と 必 要 最 低 出 力 の ふ た つ の 数 値 列 で 構 成 さ れ る 以 下 の 行 列 Mで あ る 。

【 ０ ０ ６ ６ 】

【 数 １ 】

【 ０ ０ ６ ７ 】

　 な お 、 上 記 の 行 列 Mに 代 え て 、 以 下 の ベ ク ト ル m（ 期 間 16:00～ 24:00で の ワ ー ス ト 状 況 と

し て 、 当 該 期 間 内 で の 発 電 機 供 給 力 C1(t)の 最 大 値 及 び 必 要 最 低 出 力 C2(t)の 最 小 値 を 行 列

M内 か ら 抽 出 し た ベ ク ト ル m） を 入 力 と し て 用 い て も よ い 。
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【 ０ ０ ６ ８ 】

【 数 ２ 】

【 ０ ０ ６ ９ 】

＜ 状 態 遷 移 装 置 1に よ る 計 画 作 成 例 に つ い て の 第 ３ 事 例 ＞

　 図 １ ０ は 、 状 態 遷 移 装 置 1を 用 い た 計 画 作 成 の 第 ３ 事 例 を 示 す 図 で あ り 、 以 下 、 こ の 第

３ 事 例 を 例 と し て 、 状 態 遷 移 装 置 1で 用 い る 各 時 刻 tで の 入 力 {C1(t),C2(t)}の 別 の 実 施 形

態 を 説 明 す る 。

【 ０ ０ ７ ０ 】

　 す な わ ち 、 こ の 別 の 実 施 形 態 で は 、 時 刻 tの 入 力 と し て 、 同 時 刻 tの 入 力 {C1(t),C2(t)}

に 代 え て 、 未 来 時 刻 t+α （ 事 例 で は α は 1時 間 相 当 ） の 入 力 {C1(t+α ),C2(t+α )}と し て 、

発 電 機 必 要 供 給 力 と 必 要 最 低 出 力 の ふ た つ の 数 値 を 成 分 と す る ベ ク ト ル を 利 用 す る 。 あ る

い は 、 第 ２ 事 例 で 説 明 し た 行 列 Mや ベ ク ト ル mと 同 様 に 、 現 時 刻 tか ら 未 来 時 刻 t+α に 渡 る

範 囲 を 入 力 と し て 利 用 し て も よ い 。

【 ０ ０ ７ １ 】

　 入 力 が 未 来 と な る 点 （ あ る い は 未 来 ま で も 含 む 点 ） 以 外 は 、 図 １ ０ の 第 ３ 事 例 は 図 ７ の

第 １ 事 例 と 共 通 で あ り 、 第 １ 事 例 で は 6時 こ ろ に 状 態 遷 移 し て い た の が 第 ３ 事 例 で は 5時 こ

ろ の 遷 移 と な る 。 す な わ ち 、 第 １ 事 例 に お い て 基 本 条 件 を 満 た さ な く な っ た 時 点 で 遷 移 し

て い た の と 対 比 し て 、 第 ３ 事 例 で は 未 来 時 刻 t+α ま で 考 慮 し た 入 力 と す る こ と で 事 前 に 遷

移 さ せ る こ と が 可 能 と な り 、 基 本 条 件 を よ り 余 裕 を 持 っ て 満 足 す る 状 態 系 列 {ST31,ST32}

と 出 力 系 列 {P31,P32}、 す な わ ち 、 ス ケ ジ ュ ー ル ・ 計 画 を 得 る こ と で き る 。

【 ０ ０ ７ ２ 】

＜ 状 態 遷 移 装 置 1に よ る 計 画 作 成 例 に つ い て の 第 ４ 事 例 ＞

　 図 １ １ は 、 状 態 遷 移 装 置 1に よ る 計 画 作 成 例 に つ い て の 第 ４ 事 例 を 示 す 図 で あ り 、 時 刻 2

0:00以 降 に お い て 基 本 条 件 を 満 足 す る 範 囲 で 稼 働 台 数 を 抑 制 す る 条 件 （ 「 抑 制 条 件 」 と す

る ） を 状 態 遷 移 関 数 に 付 加 し た 場 合 で あ る 。 す な わ ち 、 第 ４ 事 例 は 、 第 ２ 事 例 の 変 形 例 で

あ り 、 状 態 遷 移 行 列 を 使 い 分 け る 時 間 帯 は 第 ２ 事 例 と 同 一 で あ っ て 0:00以 降 か ら 8:00前 （

8:00含 ま な い ） ま で と 16:00後 （ 16:00含 ま な い ） か ら 24:00ま で の 時 間 帯 で は 図 ９ の 新 規

起 動 を 禁 止 す る 状 態 遷 移 行 列 T9a,T9bを 利 用 し 、 8:00以 降 か ら 16:00以 前 ま で の 時 間 帯 で は

禁 止 し な い 図 ６ の 状 態 遷 移 行 列 T6a,T6bを 利 用 す る も の で あ り 、 第 ２ 事 例 で は 課 し て い な

か っ た 上 記 の 抑 制 条 件 を 追 加 す る も の で あ る 。 こ の 設 定 に よ り 、 第 ２ 事 例 か ら の 相 違 点 と

し て 第 ４ 事 例 で は 16:00以 降 の 22:00頃 に 状 態 2（ 要 素 状 態 ベ ク ト ル v(2)=[4 1]） か ら 図 ９

の 変 形 例 （ 16:00以 降 の 4500kWの 稼 働 開 始 を 制 限 し た も の で あ り 、 稼 働 を 継 続 す る こ と や

停 止 は 制 限 し な い ） の 、 最 低 出 力 条 件 を 満 た さ な い 場 合 の 第 ２ の 状 態 遷 移 行 列 T9b（ に 相

当 す る も の ） を 用 い 状 態 4（ 要 素 状 態 ベ ク ト ル v(4)=[4 0]） へ 遷 移 さ せ て い る 。 結 果 と し

て 、 図 １ １ に 示 さ れ る 状 態 系 列 {ST41,ST42}と 出 力 系 列 {P41,P42}が 得 ら れ て い る 。 状 態 遷

移 行 列 の 選 定 の ほ か こ の よ う な 状 態 遷 移 関 数 の 時 間 ・ 時 刻 の 情 報 へ の 依 存 も 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ７ ３ 】

＜ 状 態 遷 移 行 列 の 設 定 や そ の 他 の 設 定 に つ い て ＞

　 状 態 遷 移 行 列 は 運 転 員 の 過 去 の 稼 働 時 の 状 態 遷 移 実 績 か ら 時 間 帯 や 他 の 条 件 を 考 慮 し 運

転 員 の 経 験 則 か ら 構 成 す る こ と も 可 能 で あ る し 、 使 用 し な が ら そ の 稼 働 状 況 で 学 習 さ せ る

こ と も 可 能 で あ る 。 さ ら に 、 稼 働 効 率 や 稼 働 累 積 継 続 時 間 や 稼 働 ・ 停 止 コ ス ト な ど さ ま ざ

ま な 評 価 関 数 を 設 定 し 、 そ れ に 修 理 や 故 障 な ど の 稼 働 条 件 や 種 々 の 制 約 条 件 を 考 慮 し た 優

先 順 位 で 状 態 遷 移 行 列 を 構 成 す る こ と で 最 適 化 運 用 が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ７ ４ 】

＜ 状 態 遷 移 装 置 1で の 計 画 自 動 作 成 の 適 用 対 象 に つ い て ＞

　 以 上 の 説 明 で は 、 電 力 シ ス テ ム の 設 備 で あ る 発 電 機 の 運 用 ・ 稼 働 の 計 画 自 動 作 成 を 状 態
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遷 移 装 置 1に お い て 行 う 場 合 を 例 と し た が 、 状 態 遷 移 装 置 1は 同 様 に し て そ の 他 の 計 画 対 象

に も 適 用 す る こ と が 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ７ ５ 】

　 例 え ば 、 繁 忙 時 間 帯 （ 24個 の 時 間 帯 ご と の 作 業 予 測 Y1,Y2,… ,Y24） を 有 す る 24時 間 営 業

店 で パ ー ト の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ と し て 、

　 　 　 ベ テ ラ ン 　 （ 時 給 B1， 作 業 効 率 K1） 　 N1名

　 　 　 一 般 　 　 　 （ 時 給 B2， 作 業 効 率 K2） 　 N2名

　 　 　 新 人 　 　 　 （ 時 給 B3， 作 業 効 率 K3） 　 N3名

で 継 続 し て パ ー ト 業 務 を 担 う よ う に し 、 X1時 間 以 上 作 業 で 休 み は X2時 間 以 上 の 人 件 費 を 抑

え 休 暇 や 作 業 予 測 範 囲 な ど を 考 慮 し た パ ー ト ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の 自 動 決 定 を 状 態 遷 移 装 置

1で 実 行 す る こ と も で き る 。

【 ０ ０ ７ ６ 】

　 こ の 場 合 、 オ ー ト マ ト ン Aの デ ー タ と し て 以 下 の よ う な 定 義 を 用 い れ ば よ い 。

・ 入 力 集 合 ： 　 作 業 予 測 Y1～ Y24と 予 測 範 囲 　 時 刻 情 報 を 有 す る 作 業 量 と 範 囲

　 　 　 　 　 　 （ さ ら に 、 時 間 帯 ご と に 許 容 さ れ る 人 件 費 も 入 力 集 合 に 含 め て も よ い ）

・ 状 態 集 合 ： 　 [ベ テ ラ ン 人 数 　 一 般 人 数 　 新 人 人 数 ]

・ 出 力 集 合 ： 　 [作 業 出 力 　 人 件 費 出 力 ]

【 ０ ０ ７ ７ 】

　 な お 、 発 電 機 の 例 の 場 合 に お い て 出 力 集 合 の 定 格 出 力 と 最 低 出 力 と に ト レ ー ド オ フ 関 係

を 設 定 で き た の と 同 様 に 、 パ ー ト 業 務 の 場 合 に お け る 出 力 集 合 の 作 業 出 力 と 人 件 費 出 力 （

及 び 対 応 す る 入 力 集 合 に お け る 作 業 及 び 人 件 費 ） と に も 、 ト レ ー ド オ フ 関 係 が あ る も の と

し て 設 定 す る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 以 下 の 関 係 に よ り 、 ベ テ ラ ン 、 一 般 、 新 人 に つ い

て 、 ベ テ ラ ン の 側 ほ ど 時 給 が 高 い 代 わ り に 作 業 効 率 も 高 い と い う 関 係 を 事 前 設 定 す る こ と

で 、 入 力 集 合 及 び 出 力 集 合 に ト レ ー ド オ フ 関 係 が 設 定 さ れ る 。

　 　 　 時 給 に 関 し て 、 　 　 B1＞ B2＞ B3

　 　 　 作 業 効 率 に 関 し て 、 K1＞ K2＞ K3

【 ０ ０ ７ ８ 】

　 こ の よ う に 、 発 電 機 あ る い は パ ー ト の 例 の よ う に 、 状 態 遷 移 装 置 1は 成 績 達 成 能 力 に 関

し て ラ ン ク 付 け さ れ た 稼 働 要 素 の 種 類 ご と の 稼 働 数 （ 6000kW,4500kW発 電 機 あ る い は ベ テ

ラ ン 、 一 般 、 新 人 の パ ー ト ） が 稼 働 す る こ と で 、 所 与 の 時 系 列 上 で の 稼 働 成 績 （ 発 電 機 必

要 供 給 力 と 必 要 最 低 出 力 あ る い は 作 業 出 力 と 人 件 費 出 力 ） を 達 成 す る た め の ス ケ ジ ュ ー リ

ン グ 一 般 に 適 用 す る こ と が 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ７ ９ 】

＜ ハ ー ド ウ ェ ア 構 成 等 に 関 し て ＞

　 図 １ ２ は 、 一 般 的 な コ ン ピ ュ ー タ 装 置 70に お け る ハ ー ド ウ ェ ア 構 成 の 例 を 示 す 図 で あ る

。 状 態 遷 移 装 置 1は 、 こ の よ う な 構 成 を 有 す る １ 台 以 上 の コ ン ピ ュ ー タ 装 置 70と し て 実 現

可 能 で あ る 。 な お 、 ２ 台 以 上 の コ ン ピ ュ ー タ 装 置 70で 状 態 遷 移 装 置 1を 実 現 す る 場 合 、 ネ

ッ ト ワ ー ク 経 由 で 処 理 に 必 要 な 情 報 の 送 受 を 行 う よ う に し て よ い 。 コ ン ピ ュ ー タ 装 置 70は

、 所 定 命 令 を 実 行 す る CPU（ 中 央 演 算 装 置 ） 71、 CPU71の 実 行 命 令 の 一 部 又 は 全 部 を CPU71

に 代 わ っ て 又 は CPU71と 連 携 し て 実 行 す る 専 用 プ ロ セ ッ サ と し て の GPU（ グ ラ フ ィ ッ ク ス 演

算 装 置 ） 72、 CPU71（ 及 び GPU72） に ワ ー ク エ リ ア を 提 供 す る 主 記 憶 装 置 と し て の RA M73、

補 助 記 憶 装 置 と し て の RO M74、 通 信 イ ン タ フ ェ ー ス 75、 デ ィ ス プ レ イ 76、 マ ウ ス 、 キ ー ボ

ー ド 、 タ ッ チ パ ネ ル 等 に よ り ユ ー ザ 入 力 を 受 け 付 け る 入 力 イ ン タ フ ェ ー ス 77、 こ れ ら の 間

で デ ー タ を 授 受 す る た め の バ ス BSと 、 を 備 え る 。

【 ０ ０ ８ ０ 】

　 状 態 遷 移 装 置 1の 処 理 部 11は 、 処 理 部 11の 処 理 内 容 に 対 応 す る 所 定 の プ ロ グ ラ ム を RO M74

か ら 読 み 込 ん で 実 行 す る CPU71及 び ／ 又 は GPU72に よ っ て 実 現 す る こ と が で き る 。 な お 、 CP

U71及 び GPU72は 共 に 、 演 算 装 置 （ プ ロ セ ッ サ ） の 一 種 で あ る 。 記 憶 部 12は 、 処 理 部 11に よ

る 処 理 に 必 要 な 各 種 の 情 報 を 記 憶 し て お く た め に 、 RA M73に よ っ て 、 あ る い は 、 RA M73及 び

RO M74に よ っ て 実 現 す る こ と が で き る 。 こ こ で 、 表 示 関 連 の 処 理 が 行 わ れ る 場 合 に は さ ら
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に 、 デ ィ ス プ レ イ 76が 連 動 し て 動 作 し 、 デ ー タ 送 受 信 に 関 す る 通 信 関 連 の 処 理 が 行 わ れ る

場 合 に は さ ら に 通 信 イ ン タ フ ェ ー ス 75が 連 動 し て 動 作 し 、 ユ ー ザ に よ る 判 断 入 力 等 を 受 け

付 け る 場 合 は さ ら に 、 入 力 イ ン タ フ ェ ー ス 77が 連 動 し て 動 作 す る 。

【 ０ ０ ８ １ 】

　 な お 、 処 理 部 11が 行 う 処 理 の 全 部 ま た は 一 部 に 関 し て 、 プ ロ グ ラ ム を 汎 用 プ ロ セ ッ サ で

あ る CPU71及 び ／ 又 は GPU72で 読 み 込 ん で 実 行 す る こ と に よ っ て 実 現 す る の で は な く 、 そ の

他 の 特 定 処 理 に 特 化 し た 専 用 プ ロ セ ッ サ や 回 路 等 の 処 理 に よ っ て 実 現 す る よ う に し て も よ

い 。 状 態 遷 移 装 置 1で 得 た 結 果 や こ れ に 関 連 す る 情 報 を 図 ７ の グ ラ フ の よ う な 形 式 で 、 デ

ィ ス プ レ イ 76に 表 示 す る よ う に し て も よ い 。 初 期 状 態 や 事 前 に 定 義 す る オ ー ト マ ト ン Aの

モ デ ル 情 報 に つ い て 、 入 力 イ ン タ フ ェ ー ス 77を 介 し て ユ ー ザ 入 力 を 受 け 付 け る こ と で 、 状

態 遷 移 装 置 1に 記 憶 さ せ る よ う に し て も よ い 。

【 ０ ０ ８ ２ 】

＜ 状 態 遷 移 装 置 1で 扱 う デ ー タ に つ い て ＞

　 状 態 遷 移 装 置 1で は 、 入 力 集 合 InputSに つ い て 、 リ ア ル タ イ ム に 読 み 込 ん で リ ア ル タ イ

ム の 現 在 時 刻 と し て の 各 時 刻 tで の 状 態 及 び 出 力 を 得 る よ う に し て も よ い し 、 予 め 一 定 期

間 （ 未 来 の 期 間 を 含 ん で も よ い ） に 渡 る 所 定 の デ ー タ と し て 用 意 さ れ て い る 入 力 集 合 Inpu

tSを 読 み 込 ん で 、 当 該 デ ー タ 内 に お け る 各 時 刻 tに 対 し て 状 態 及 び 出 力 を 得 る よ う に し て

も よ い 。 （ な お 、 所 定 の デ ー タ の 全 体 に つ い て 状 態 及 び 出 力 が 得 ら れ た 場 合 は 、 図 ５ の フ

ロ ー を 終 了 し て よ い 。 ）

【 ０ ０ ８ ３ 】

＜ 要 素 状 態 ベ ク ト ル の 定 義 の 仕 方 に つ い て ＞

　 以 上 の 説 明 で は 、 例 え ば 発 電 機 に よ る 例 の 場 合 に 、 状 態 iの ベ ク ト ル v(i)を {6000kW稼 働

台 数 ,4500kW稼 働 台 数 }と し た が 、 よ り 詳 細 な 情 報 を 与 え る こ と の で き る 状 態 ベ ク ト ル と し

て 、 個 別 の 稼 働 要 素 の 各 々 に つ い て 、 そ の 稼 働 有 無 を ２ 値 の 値 で 与 え た も の を 用 い て も よ

い 。 す な わ ち 、 発 電 機 の 例 の 場 合 で あ れ ば 、 v(i)={a1,a2,a3,a4,b1,b2}と ６ 次 元 ベ ク ト ル

と し 、 要 素 a1,a2,a3,a4を そ れ ぞ れ 1,2,3,4機 目 の 6000kW発 電 機 の 稼 働 の 有 無 に 関 す る 状 態

を 表 す も の と し 、 要 素 b1,b2を そ れ ぞ れ 1,2機 目 の 4500kW発 電 機 の 稼 働 の 有 無 に 関 す る 状 態

を 表 す も の と し て も よ い 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ８ ４ 】

　 1… 状 態 遷 移 装 置 、 11… 処 理 部 、 12… 記 憶 部 、 13… 表 示 部 、 14… 入 力 部
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】
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