
(57)【要約】

　【課題】機器特性パラメータ値が異常な機器、計測値

が異常な計測器を特定してその診断結果を画面に表示出

力する。

　【解決手段】最適化部と機器特性式又は定常ネットワ

ークシミュレータとを備え、最適化部に対象機器の入出

力エネルギー初期値として現在の計測値と機器特性パラ

メータ値の規定値を入力し、機器特性式等に現在の機器

特性パラメータ値を入力して計測値に対する計算値を求

め、最適化部は、計測値と機器特性式等による計算値を

用いて最適化手法により全ての機器の機器特性パラメー

タ値を求める処理を繰り返して最適パラメータ値を出力

し、最適パラメータ値と規定値との偏差及び重み係数か

ら計算した値を設定値と比較して機器特性パラメータ値

が変化した機器群を求め、当該機器群に関わる計測器の

計測値の異常時に上記機器群から最適化手法により機器

特性パラメータ値が異常な機器を特定する。

【選択図】図７
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す る 各 機 器 に 対 し て 入 出 力 さ れ る 電 気 ・ ガ ス ・ 水 ・ 蒸 気 等 の エ ネ ル
ギ ー の 計 測 値 と 計 算 値 と の 誤 差 、 及 び 、 各 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 の 規 定 値 か ら の 誤 差 を 最
小 化 す る 目 的 関 数 を 用 い 、 状 態 変 数 と し て の 各 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 を 最 適 化 手 法 に よ り
求 め て 出 力 す る 最 適 化 部 と 、
　 ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す る 各 機 器 の 機 器 モ デ ル 、 機 器 運 用 ル ー ル 等 を 内 部 に 有 し 、 前 記 最
適 化 部 か ら 入 力 さ れ る 各 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 の も と で 、 機 器 の 入 力 エ ネ ル ギ ー に 対 す る
出 力 エ ネ ル ギ ー を 求 め て 計 測 値 に 対 す る 計 算 値 と し て 出 力 す る 機 器 特 性 式 、 ま た は 、 ネ ッ
ト ワ ー ク を 構 成 す る 各 機 器 の 機 器 モ デ ル 、 機 器 運 用 ル ー ル 、 各 機 器 の 接 続 状 態 、 及 び 、 ネ
ッ ト ワ ー ク の エ ネ ル ギ ー フ ロ ー に 関 す る 方 程 式 等 を 内 部 に 有 し 、 前 記 最 適 化 部 か ら 入 力 さ
れ る 各 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 の も と で 、 定 常 状 態 の あ る 時 間 断 面 に お け る ネ ッ ト ワ ー ク 内
の 各 部 の 状 態 量 を 求 め て 計 測 値 に 対 す る 計 算 値 と し て 出 力 す る 定 常 ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ レ
ー タ と 、 を 備 え 、
　 最 適 化 部 に 対 象 機 器 の 入 出 力 エ ネ ル ギ ー の 初 期 値 と し て 現 在 の 計 測 値 を 入 力 す る と 共 に
、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 の 規 定 値 を 入 力 し 、 機 器 特 性 式 ま た は 定 常 ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ レ
ー タ に 現 在 の 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 を 入 力 し て 計 測 値 に 対 す る 計 算 値 を 求 め 、
　 最 適 化 部 は 、 入 力 さ れ た 計 測 値 と 機 器 特 性 式 ま た は 定 常 ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ レ ー タ に よ
り 求 め ら れ た 計 算 値 と を 用 い て 最 適 化 手 法 に よ り 全 て の 機 器 の 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 を 求
め る 処 理 を 繰 り 返 し 、 そ の 回 数 が 事 前 の 設 定 回 数 に 達 し た 時 点 の パ ラ メ ー タ 値 を 各 機 器 特
性 式 の 最 適 パ ラ メ ー タ 値 と し て 出 力 し 、
　 更 に 、 最 適 パ ラ メ ー タ 値 と 規 定 値 と の 偏 差 及 び 所 定 の 重 み 係 数 に 基 づ い て 計 算 し た 値 を
設 定 値 と 比 較 し て 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 変 化 し た 機 器 群 を 求 め 、 こ れ ら の 機 器 群 に 関 連
す る 計 測 器 の 計 測 値 が 異 常 で あ る 場 合 に 、 上 記 機 器 群 の 中 か ら 、 最 適 化 手 法 を 用 い て 機 器
特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る こ と を 特 徴 と す る ネ ッ ト ワ ー ク 上 の
機 器 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 し た 機 器 診 断 装 置 に お い て 、
　 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る 最 適 化 手 法 と し て 、 列 挙 法 を
用 い る こ と を 特 徴 と す る 機 器 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 し た 機 器 診 断 装 置 に お い て 、
　 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る 最 適 化 手 法 と し て 、 遺 伝 的 ア
ル ゴ リ ズ ム ま た は そ の 改 良 手 法 を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 機 器 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 し た 機 器 診 断 装 置 に お い て 、
　 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る 最 適 化 手 法 と し て 、 タ ブ サ ー
チ ま た は そ の 改 良 手 法 を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 機 器 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 し た 機 器 診 断 装 置 に お い て 、
　 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る 最 適 化 手 法 と し て 、 Particle
 Swarm Optimizationま た は そ の 改 良 手 法 を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 機 器 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 請 求 項 １ ～ ５ の 何 れ か １ 項 に 記 載 し た 機 器 診 断 装 置 に よ り 特 定 さ れ た 機 器 に 関 連 す る 計
測 器 を 対 象 と し て 、 計 測 値 が 異 常 と な っ て い る 計 測 器 を 最 適 化 手 法 を 用 い て 特 定 す る こ と
を 特 徴 と す る ネ ッ ト ワ ー ク 上 の 計 測 器 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
　 請 求 項 １ ～ ５ の 何 れ か １ 項 に 記 載 し た 機 器 診 断 装 置 に よ り 特 定 さ れ た 機 器 に 関 す る 情 報
と 、 請 求 項 ６ に 記 載 し た 計 測 器 診 断 装 置 に よ り 計 測 値 が 異 常 で あ る と 特 定 さ れ た 計 測 器 に
関 す る 情 報 と 、 異 常 な 計 測 値 に 対 し て 最 も 確 か ら し い と 推 定 さ れ る 計 測 補 正 値 と 、 を 画 面
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に 表 示 出 力 さ せ る こ と を 特 徴 と す る ネ ッ ト ワ ー ク 上 の 機 器 診 断 装 置 及 び 計 測 器 診 断 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 電 気 ・ ガ ス ・ 水 ・ 蒸 気 な ど が 入 出 力 さ れ る ネ ッ ト ワ ー ク を 対 象 と し て 、 こ れ
ら の ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す る 機 器 の う ち 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 で あ る 機 器 、 及 び 計
測 値 が 異 常 で あ る 計 測 器 を 特 定 し て そ の 診 断 結 果 を 画 面 に 表 示 可 能 と し た ネ ッ ト ワ ー ク 上
の 機 器 診 断 装 置 及 び 計 測 器 診 断 装 置 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 電 気 ・ ガ ス ・ 空 調 用 の 水 （ 温 水 ・ 冷 水 ） や 蒸 気 な ど の 液 体 ま た は 気 体 が 流 れ る ネ ッ ト ワ
ー ク を 構 成 す る 機 器 を 、 制 御 用 コ ン ピ ュ ー タ や ス タ ン ド ア ロ ン 型 の コ ン ピ ュ ー タ に よ り 制
御 す る 場 合 、 前 記 機 器 に 関 連 し て 計 測 し た 電 気 出 力 や 熱 出 力 等 の 計 測 値 を コ ン ピ ュ ー タ に
入 力 し 、 制 御 量 を 計 算 し て い る 。 こ の 際 、 コ ン ピ ュ ー タ は 、 ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す る 機 器
の 特 性 を 把 握 し 、 そ の 特 性 や 計 測 値 が 正 常 な 範 囲 で 制 御 を 実 行 す る 必 要 が あ る 。
　 こ の た め 、 機 器 特 性 及 び 計 測 値 の 異 常 診 断 は 制 御 を 行 う 上 で 極 め て 重 要 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 従 来 、 こ の 種 の 異 常 診 断 装 置 と し て は 、 ネ ッ ト ワ ー ク か ら 得 ら れ る 計 測 値 の 異 常 を 診 断
す る も の が 知 ら れ て い る 。
　 例 え ば 、 特 許 文 献 １ で は 、 計 測 値 の 歪 み や と が り 及 び Geary数 を 求 め 、 こ れ ら の 値 が 予
め 設 定 し た 閾 値 を 超 え る 場 合 に 異 常 と 判 断 し て い る 。
　 ま た 、 特 許 文 献 ２ で は 、 計 測 値 の 時 系 列 デ ー タ の パ ワ ー ス ペ ク ト ル を 求 め て 異 常 を 診 断
し て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ５ － １ ４ ２ ０ ０ ０ 号 公 報 （ 段 落 ［ ０ ０ ０ ６ ］ ～ ［ ０ ０ １ ７ ］ 、 図 １
等 ）
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 平 ７ － ２ ４ ４ ５ ２ ２ 号 公 報 （ 段 落 ［ ０ ０ １ ２ ］ ～ ［ ０ ０ ４ ０ ］ 、 図 １
等 ）
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 上 記 の 従 来 技 術 で は 、 計 測 器 単 体 の 計 測 値 の み を 用 い て 異 常 診 断 を 行 っ て い る が 、 ネ ッ
ト ワ ー ク を 構 成 す る 機 器 の 特 性 は 経 年 的 に 変 化 し て お り 、 計 測 値 は 、 計 測 器 の 調 整 不 良 そ
の 他 の 原 因 に よ っ て 正 常 値 の 範 囲 を 逸 脱 す る こ と も あ る 。 更 に は 、 個 別 的 に 見 る と 正 常 範
囲 に 入 っ て い て も 、 機 器 不 良 等 が 発 生 し て い る 場 合 も あ る 。
　 こ の よ う な 状 況 下 で は 、 特 性 が 異 常 に な っ て い る 機 器 や 計 測 値 が 異 常 に な っ て い る 計 測
器 を 特 定 し 、 必 要 に 応 じ て 修 理 や 調 整 を 行 う 必 要 が 生 じ る 。 更 に 、 異 常 が 発 生 し た 後 も 、
正 常 な 機 器 特 性 値 や 計 測 値 を 獲 得 し て 制 御 を 続 行 で き る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 そ こ で 本 発 明 は 、 計 測 値 の 同 時 刻 性 を 確 保 し た 上 で ネ ッ ト ワ ー ク 上 の 複 数 の 実 績 デ ー タ
間 の 関 連 を 考 慮 し 、 ネ ッ ト ワ ー ク に 関 す る 方 程 式 を 利 用 し て 、 非 線 形 な 各 種 の 機 器 特 性 や
数 式 化 で き な い 運 用 ル ー ル な ど を 全 て 考 慮 し た 別 プ ロ グ ラ ム と し て あ る 定 常 ネ ッ ト ワ ー ク
シ ミ ュ レ ー タ 等 を 用 い て 、 列 挙 法 や 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム ま た は そ の 改 良 手 法 、 タ ブ サ ー チ
ま た は そ の 改 良 手 法 、 Particle Swarm Optimizationま た は そ の 改 良 手 法 等 の 最 適 化 手 法
を 利 用 し 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 及 び 計 測 値 が 異 常 と な っ て い る
計 測 器 を 特 定 し て そ の 診 断 結 果 を 画 面 に 表 示 出 力 す る よ う に し た 機 器 ・ 計 測 器 診 断 装 置 を
提 供 し よ う と す る も の で あ る 。
　 ま た 、 上 記 診 断 結 果 を 画 面 に 表 示 出 力 す る こ と に よ り 、 各 種 の 機 器 や 計 測 器 及 び こ れ ら
に 付 随 す る 設 備 に 対 す る Condition-based Maintenance（ CBM） を 実 現 可 能 と し 、 更 に 、 正
常 な 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 や 計 測 値 の み を 使 用 し て ネ ッ ト ワ ー ク の 制 御 を 継 続 的 に 実 行 可
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能 と し た 機 器 ・ 計 測 器 診 断 装 置 を 提 供 し よ う と す る も の で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 上 記 課 題 を 解 決 す る た め 、 請 求 項 １ に 記 載 し た 機 器 診 断 装 置 は 、 ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す
る 各 機 器 に 対 し て 入 出 力 さ れ る 電 気 ・ ガ ス ・ 水 ・ 蒸 気 等 の エ ネ ル ギ ー の 計 測 値 と 計 算 値 と
の 誤 差 、 及 び 、 各 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 の 規 定 値 か ら の 誤 差 を 最 小 化 す る 目 的 関 数 を 用 い
、 状 態 変 数 と し て の 各 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 を 最 適 化 手 法 に よ り 求 め て 出 力 す る 最 適 化 部
と 、
　 ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す る 各 機 器 の 機 器 モ デ ル 、 機 器 運 用 ル ー ル 等 を 内 部 に 有 し 、 前 記 最
適 化 部 か ら 入 力 さ れ る 各 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 の も と で 、 機 器 の 入 力 エ ネ ル ギ ー に 対 す る
出 力 エ ネ ル ギ ー を 求 め て 計 測 値 に 対 す る 計 算 値 と し て 出 力 す る 機 器 特 性 式 、 ま た は 、 ネ ッ
ト ワ ー ク を 構 成 す る 各 機 器 の 機 器 モ デ ル 、 機 器 運 用 ル ー ル 、 各 機 器 の 接 続 状 態 、 及 び 、 ネ
ッ ト ワ ー ク の エ ネ ル ギ ー フ ロ ー に 関 す る 方 程 式 等 を 内 部 に 有 し 、 前 記 最 適 化 部 か ら 入 力 さ
れ る 各 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 の も と で 、 定 常 状 態 の あ る 時 間 断 面 に お け る ネ ッ ト ワ ー ク 内
の 各 部 の 状 態 量 を 求 め て 計 測 値 に 対 す る 計 算 値 と し て 出 力 す る 定 常 ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ レ
ー タ と 、 を 備 え 、
　 最 適 化 部 に 対 象 機 器 の 入 出 力 エ ネ ル ギ ー の 初 期 値 と し て 現 在 の 計 測 値 を 入 力 す る と 共 に
、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 の 規 定 値 を 入 力 し 、 機 器 特 性 式 ま た は 定 常 ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ レ
ー タ に 現 在 の 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 を 入 力 し て 計 測 値 に 対 す る 計 算 値 を 求 め 、
　 最 適 化 部 は 、 入 力 さ れ た 計 測 値 と 機 器 特 性 式 ま た は 定 常 ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ レ ー タ に よ
り 求 め ら れ た 計 算 値 と を 用 い て 最 適 化 手 法 に よ り 全 て の 機 器 の 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 を 求
め る 処 理 を 繰 り 返 し 、 そ の 回 数 が 事 前 の 設 定 回 数 に 達 し た 時 点 の パ ラ メ ー タ 値 を 各 機 器 特
性 式 の 最 適 パ ラ メ ー タ 値 と し て 出 力 し 、
　 更 に 、 最 適 パ ラ メ ー タ 値 と 規 定 値 と の 偏 差 及 び 所 定 の 重 み 係 数 に 基 づ い て 計 算 し た 値 を
設 定 値 と 比 較 し て 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 変 化 し た 機 器 群 を 求 め 、 こ れ ら の 機 器 群 に 関 連
す る 計 測 器 の 計 測 値 が 異 常 で あ る 場 合 に 、 上 記 機 器 群 の 中 か ら 、 最 適 化 手 法 を 用 い て 機 器
特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 請 求 項 ２ に 記 載 し た 機 器 診 断 装 置 は 、 請 求 項 １ に お い て 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常
と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る 最 適 化 手 法 と し て 、 列 挙 法 を 用 い る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 請 求 項 ３ に 記 載 し た 機 器 診 断 装 置 は 、 請 求 項 １ に お い て 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常
と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る 最 適 化 手 法 と し て 、 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム ま た は そ の 改 良 手 法
を 用 い る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 請 求 項 ４ に 記 載 し た 機 器 診 断 装 置 は 、 請 求 項 １ に お い て 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常
と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る 最 適 化 手 法 と し て 、 タ ブ サ ー チ ま た は そ の 改 良 手 法 を 用 い る
も の で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 請 求 項 ５ に 記 載 し た 機 器 診 断 装 置 は 、 請 求 項 １ に お い て 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常
と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る 最 適 化 手 法 と し て 、 Particle Swarm Optimizationま た は そ
の 改 良 手 法 を 用 い る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 請 求 項 ６ に 記 載 し た 計 測 器 診 断 装 置 は 、 請 求 項 １ ～ ５ の 何 れ か １ 項 に 記 載 し た 機 器 診 断
装 置 に よ り 特 定 さ れ た 機 器 に 関 連 す る 計 測 器 を 対 象 と し て 、 計 測 値 が 異 常 と な っ て い る 計
測 器 を 最 適 化 手 法 を 用 い て 特 定 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 請 求 項 ７ に 記 載 し た 機 器 診 断 装 置 及 び 計 測 器 診 断 装 置 は 、 請 求 項 １ ～ ５ の 何 れ か １ 項 に
記 載 し た 機 器 診 断 装 置 に よ り 特 定 さ れ た 機 器 に 関 す る 情 報 と 、 請 求 項 ６ に 記 載 し た 計 測 器
診 断 装 置 に よ り 計 測 値 が 異 常 で あ る と 特 定 さ れ た 計 測 器 に 関 す る 情 報 と 、 異 常 な 計 測 値 に
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対 し て 最 も 確 か ら し い と 推 定 さ れ る 計 測 補 正 値 と 、 を 画 面 に 表 示 出 力 さ せ る も の で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 電 気 ・ ガ ス ・ 水 ・ 蒸 気 な ど が 入 出 力 さ れ る ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す る 機
器 の う ち 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 で あ る 機 器 、 及 び 計 測 値 が 異 常 で あ る 計 測 器 を 特
定 し て そ の 診 断 結 果 を 画 面 に 表 示 す る こ と が で き る 。 ま た 、 こ の 診 断 結 果 に 基 づ い て 機 器
や 計 測 器 及 び こ れ ら に 付 随 す る 設 備 に 対 す る Condition-based Maintenance（ CBM） を 実 現
す る こ と も 可 能 で あ る 。
　 更 に 、 異 常 と 判 断 さ れ た 計 測 値 を 最 も 確 か ら し い と 推 定 さ れ る 計 測 補 正 値 に 入 れ 替 え る
こ と に よ り 、 こ の 計 測 補 正 値 を 正 常 な 計 測 値 と 共 に 使 用 し な が ら プ ラ ン ト 等 を 継 続 的 に 運
用 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 以 下 、 図 に 沿 っ て 本 発 明 の 実 施 形 態 を 説 明 す る 。
１ ． ま ず 、 本 発 明 に お い て 使 用 さ れ る 定 常 ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ レ ー タ に つ い て 述 べ る 。
　 定 常 ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ レ ー タ は 、 ネ ッ ト ワ ー ク 及 び そ の 構 成 機 器 を モ デ ル 化 し 、 各 機
器 及 び ネ ッ ト ワ ー ク の エ ネ ル ギ ー フ ロ ー に 関 す る 方 程 式 を 解 く こ と に よ り 、 あ る 時 間 断 面
に お け る ネ ッ ト ワ ー ク 全 体 の 定 常 状 態 を 計 算 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 こ の 種 の ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ レ ー タ は 、 例 え ば 、 電 力 エ ネ ル ギ ー に 関 し て は 、 「 電 力 系
統 解 析 理 論 」 （ 関 根 泰 次 著 ， 電 気 書 院 ， 昭 和 46年 1月 ） な ど に 潮 流 計 算 技 術 と し て 記 述 さ
れ た 既 存 技 術 で あ り 、 ガ ス 流 及 び 水 道 に 関 し て は 、 「 コ ン ピ ュ ー タ 水 理 学 入 門 」 (C.A. ブ
レ ビ ア ・ A.J.フ ェ ラ ン ト 著 ， 磯 部 雅 彦 訳 ， サ イ エ ン ス 社 ， 1983年 )な ど に 管 路 網 解 析 技 術
と し て 記 述 さ れ た 既 存 技 術 で あ る 。 更 に 、 空 調 用 の 水 (温 水 ・ 冷 水 )の 場 合 に は 、 熱 の バ ラ
ン ス 方 程 式 と な る 。
　 エ ネ ル ギ ー フ ロ ー 方 程 式 は 、 線 形 あ る い は 非 線 形 連 立 方 程 式 と し て 定 式 化 さ れ 、 ニ ュ ー
ト ン 法 な ど を 用 い る こ と に よ り 、 解 、 つ ま り 、 あ る 時 間 断 面 に お け る ネ ッ ト ワ ー ク の 定 常
状 態 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
（ １ ） 定 常 ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ レ ー タ に 用 い ら れ る 機 器 モ デ ル は 、 ブ ラ ン チ と し て 表 現 さ
れ 、 そ の 入 出 力 関 係 を 数 式 １ の 関 数 （ 機 器 特 性 式 ） に よ り 表 現 す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
【 数 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ９ 】
　 こ こ で 、 機 器 の 運 用 ル ー ル も 、 上 記 関 数 ｆ の 中 で 表 現 さ れ る 。 な お 、 入 力 状 態 量 は ブ ラ
ン チ に 対 す る 入 力 エ ネ ル ギ ー か ら 計 算 可 能 で あ り 、 出 力 状 態 量 を 用 い て ブ ラ ン チ か ら 出 力
さ れ る 出 力 エ ネ ル ギ ー も 計 算 可 能 で あ る 。 ま た 、 送 電 線 、 水 道 管 、 ガ ス 管 な ど は 一 般 的 に
は 抵 抗 分 を 含 む た め 、 こ の 抵 抗 分 に よ り エ ネ ル ギ ー 損 失 が 生 じ る ブ ラ ン チ も 数 式 １ に よ り
表 現 す る こ と と す る 。
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【 ０ ０ ２ ０ 】
（ ２ ） 次 に 、 定 常 ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ レ ー タ に 用 い ら れ る ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル に つ い て 述
べ る 。 ブ ラ ン チ で あ る 機 器 モ デ ル を 多 数 ノ ー ド に よ り 接 続 し た も の が ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル
と な る 。 各 ノ ー ド に お い て 、 入 力 エ ネ ル ギ ー と 出 力 エ ネ ル ギ ー と が バ ラ ン ス し て い る 場 合
、 以 下 の 関 数 に よ り 表 現 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ２ 】
（ ３ ） ネ ッ ト ワ ー ク の 定 常 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 は 、 数 式 ２ か ら な る 非 線 形 連 立 方 程 式 を
対 象 と し て 、 ネ ッ ト ワ ー ク に 対 す る 入 力 エ ネ ル ギ ー 及 び 出 力 エ ネ ル ギ ー を 指 定 し て 方 程 式
を 解 く こ と に よ っ て 得 ら れ る 。 な お 、 ネ ッ ト ワ ー ク 中 の 各 機 器 は 、 数 式 １ に 示 す よ う に 特
性 関 数 の パ ラ メ ー タ を 指 定 す る こ と に よ っ て 入 出 力 関 係 を 表 現 可 能 で あ り 、 本 発 明 で は 最
終 的 に こ の パ ラ メ ー タ 値 ａ ｊ （ 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 と い う ） を 調 整 す る も の で あ る 。
　 定 常 ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ レ ー タ は 、 機 器 モ デ ル 及 び ネ ッ ト ワ ー ク の エ ネ ル ギ ー フ ロ ー に
関 す る 方 程 式 を 内 部 に 有 し 、 入 力 エ ネ ル ギ ー 及 び 出 力 エ ネ ル ギ ー を 指 定 す る こ と に よ り 、
あ る 時 間 断 面 に お け る ネ ッ ト ワ ー ク 内 の 各 部 の 状 態 量 を 出 力 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
２ ． 次 に 、 請 求 項 １ に お け る 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る
た め の 第 １ の ア ル ゴ リ ズ ム を 説 明 す る 。
（ １ ） 各 機 器 の 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 の 推 定
　 ま ず 、 例 え ば 、 先 願 で あ る 特 願 ２ ０ ０ ３ － ２ ８ ４ ２ ９ ２ 号 に 記 載 さ れ た 方 法 に よ り 機 器
特 性 パ ラ メ ー タ 値 を 推 定 す る 。
　 始 め に 、 状 態 変 数 を 、 対 象 機 器 の 特 性 式 に お け る パ ラ メ ー タ 値 と す る 。 ま た 、 定 式 化 に
当 た っ て は 、 対 象 機 器 の 入 力 ・ 出 力 状 態 量 が 計 測 (測 定 )で き る と 仮 定 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 最 適 パ ラ メ ー タ を 推 定 す る た め の 定 式 化 と し て 、 数 式 ３ に 示 す よ う に 、 目 的 関 数 は 計 測
点 に お け る 出 力 計 測 値 と 計 算 値 と の ノ ル ム 、 及 び 、 パ ラ メ ー タ の 規 定 値 か ら の 偏 差 の ノ ル
ム の 最 小 化 と す る 。 な お 、 数 式 ４ は 制 約 条 件 を 示 す 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
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【 数 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ６ 】
【 数 ４ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 こ こ で 、 Ｗ ｍ ｉ １ は 後 述 の 方 法 に よ り 決 定 す る 。 ａ ｒ ｅ ｆ ｌ １ は 、 経 験 上 得 ら れ て い る
特 性 式 の パ ラ メ ー タ 値 や カ タ ロ グ 値 か ら 得 ら れ る 特 性 式 の パ ラ メ ー タ 値 と な る 。 ま た 、 ｗ

ｐ ｊ １ ， Ｗ １ ， Ｗ ２ ， ｐ １ ， ｑ １ ， ａ ｌ １ ， ｍ ｉ ｎ ， ａ ｌ １ ， ｍ ａ ｘ 等 の 値 は 事 前 に 設 定
す る 。
　 最 適 化 手 法 と し て は 、 計 算 対 象 と す る 全 て の 計 測 点 の 組 合 せ の 計 測 値 と 計 測 点 に お け る
計 算 値 と が 合 う よ う に 、 ま た 、 各 パ ラ メ ー タ 値 が 規 定 値 か ら で き る だ け 外 れ な い よ う に 、
機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 を 調 整 す る こ と と な る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 次 に 、 最 適 パ ラ メ ー タ の 推 定 方 法 の 基 本 的 な 概 念 に つ い て 説 明 す る 。
　 状 態 方 程 式 ｈ ｉ は 、 対 象 機 器 の 特 性 式 か ら 計 算 さ れ る 。 こ の 特 性 式 は 、 前 述 の よ う に 、
機 器 特 性 、 機 器 運 用 ル ー ル な ど を 含 み 、 機 器 の 入 力 エ ネ ル ギ ー が 入 力 さ れ た 時 に 出 力 エ ネ
ル ギ ー が 計 算 さ れ る 。 こ の 出 力 エ ネ ル ギ ー を 用 い て 、 数 式 ３ に よ り 計 測 値 及 び 計 算 値 の 評
価 が 可 能 と な る 。
　 こ こ で は 、 数 式 ４ の 制 約 条 件 を 考 慮 し た 数 式 ３ の 目 的 関 数 を 最 小 化 す る 最 適 化 問 題 を 、
メ タ ヒ ュ ー リ ス テ ィ ク 最 適 化 手 法 （ 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム ま た は そ の 改 良 手 法 、 タ ブ サ ー チ
ま た は そ の 改 良 手 法 、 Particle Swarm Optimization或 い は そ の 改 良 手 法 ） を 利 用 し て 解
く こ と と す る 。
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【 ０ ０ ２ ９ 】
　 ま ず 、 数 式 ３ に お け る 重 み 係 数 ｗ ｍ ｉ １ の 決 定 方 法 を 以 下 に 述 べ る 。
　 ｗ ｍ ｉ １ は 、 計 測 値 の 確 か ら し さ に 対 す る 各 計 測 値 の 相 対 的 な 重 み を 表 現 し て い る 。 こ
の 重 み は 、 以 下 の ２ つ の 項 目 に よ り 評 価 で き る 。
ａ ． 計 測 セ ン サ ー の 精 度 (Sensor P R E )
ｂ ． 計 測 セ ン サ ー の 故 障 率 (Sensor F A U )
　 計 測 セ ン サ ー の 精 度 は 、 ± ５ ％ な ど の ％ 誤 差 範 囲 で 表 現 さ れ る 。 ま た 、 故 障 率 は 、 年 間
の 故 障 回 数 (故 障 回 数 ／ 年 )で 表 現 さ れ る 。 こ れ ら の 値 を 用 い て 、 各 計 測 値 に 対 す る 重 み 係
数 ｗ ｍ ｉ １ を 数 式 ５ の よ う に 決 定 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
【 数 ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ １ 】
　 上 記 の 重 み 係 数 ｗ ｍ ｉ １ は 、 例 え ば 数 式 ６ に よ り 表 現 可 能 で あ る 。 な お 、 数 式 ６ に お け
る ａ ， ｂ は 事 前 に 指 定 す る も の と す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
【 数 ６ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 次 に 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 は 、 以 下 の ア ル ゴ リ ズ ム に よ り 求 め る 。
・ ス テ ッ プ １ ： 対 象 機 器 の 機 器 特 性 式 情 報 、 機 器 特 性 式 の 各 パ ラ メ ー タ に 対 す る 規 定 値 、
対 象 と す る 計 測 値 の 組 合 せ を 最 適 化 部 に 入 力 す る 。
・ ス テ ッ プ ２ ： 現 在 の 状 態 変 数 値 （ 各 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 ） を 機 器 特 性 、 機 器 運 用 ル ー
ル な ど を 含 ん だ 機 器 特 性 式 に 入 力 し 、 出 力 計 測 値 に 対 す る 計 算 値 を 求 め る 。
・ ス テ ッ プ ３ ： 最 適 化 部 は 、 ス テ ッ プ １ で 入 力 さ れ た 出 力 計 測 値 と ス テ ッ プ ２ で 計 算 さ れ
た 出 力 計 測 値 に 対 す る 計 算 値 、 及 び 、 数 式 ３ ～ ５ を 用 い て 、 評 価 値 を 求 め る 。
・ ス テ ッ プ ４ ： メ タ ヒ ュ ー リ ス テ ィ ク 最 適 化 手 法 （ 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム ま た は そ の 改 良 手
法 、 タ ブ サ ー チ ま た は そ の 改 良 手 法 、 あ る い は 、 Ｐ Ｓ Ｏ ま た は そ の 改 良 手 法 ） を 用 い て 、
数 式 ３ ， ４ に 基 づ き 現 在 の 状 態 変 数 値 を 変 更 す る 。
・ ス テ ッ プ ５ ： 事 前 に 設 定 し た 探 索 回 数 に 達 し た ら ス テ ッ プ ６ へ 進 み 、 そ う で な い 場 合 に
は ス テ ッ プ ２ に 戻 る 。
・ ス テ ッ プ ６ ： 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 を 最 適 パ ラ メ ー タ 値 と し て 出 力 す る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 こ こ で 、 図 １ は 本 実 施 形 態 に お け る 最 適 パ ラ メ ー タ 値 の 計 算 概 念 を 示 す 図 で あ る 。 図 １
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に お い て 、 １ ０ は メ タ ヒ ュ ー リ ス テ ィ ク 最 適 化 手 法 に よ り 計 測 値 と 計 算 値 と の 誤 差 の 最 小
化 、 状 態 変 数 （ 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 ） と パ ラ メ ー タ 規 定 値 と の 誤 差 の 最 小 化 を 目 的 と し
て 、 現 在 の 状 態 変 数 値 を 変 更 す る （ 数 式 ３ ， ４ を 解 く ） 最 適 化 部 、 ２ ０ は 最 適 化 部 １ ０ か
ら の 状 態 変 数 （ 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 ） を 用 い 、 機 器 特 性 や 運 用 ル ー ル 等 を 考 慮 し て 入 力
さ れ た 入 力 エ ネ ル ギ ー に 対 す る 出 力 エ ネ ル ギ ー を 計 算 し 、 こ れ を 計 算 値 と し て 出 力 す る 機
器 特 性 式 を 示 す 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
（ ２ ） 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 変 化 し た 機 器 の 特 定
　 以 下 の 数 式 ７ を 計 算 し て ｆ １ 値 を 求 め る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
【 数 ７ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 こ こ で 、 ａ ｒ ｅ ｆ ， ｉ は 、 経 験 上 得 ら れ て い る 特 性 式 の パ ラ メ ー タ 値 、 機 器 の 入 出 力 デ
ー タ か ら 得 ら れ る パ ラ メ ー タ 値 、 カ タ ロ グ 値 か ら 得 ら れ る パ ラ メ ー タ 値 で あ る 。
　 上 記 数 式 ７ に よ り 計 算 し た ｆ １ 値 が 機 器 ご と に 事 前 の 設 定 値 Ｄ ｅ ｖ ｊ よ り も 大 き い 場 合
、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 変 化 し た 機 器 で あ る と 特 定 す る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
（ ３ ） 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 の 特 定
　 上 記 （ ２ ） で 求 め た 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 変 化 し た 機 器 （ 複 数 ） を 用 い て 、 後 述 す る
種 々 の 最 適 化 手 法 に よ り 、 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る 。
　 な お 、 上 記 （ ２ ） に お い て 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 変 化 し た 機 器 が な い 場 合 に は 、 前 記
（ １ ） の パ ラ メ ー タ 値 の 推 定 処 理 に 戻 る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
３ ． 次 い で 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る た め の 第 ２ の ア ル
ゴ リ ズ ム を 説 明 す る 。
（ １ ） 各 機 器 の 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 の 推 定
　 第 １ の ア ル ゴ リ ズ ム と 同 様 の 方 法 に よ り 、 パ ラ メ ー タ 値 を 推 定 す る 。
（ ２ ） 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 変 化 し た 機 器 の 特 定
　 以 下 の 数 式 ８ を 計 算 し て ｆ ２ 値 を 求 め る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
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【 数 ８ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ １ 】
　 こ こ で 、 ａ ｒ ｅ ｆ ， ｉ は 、 経 験 上 得 ら れ て い る 特 性 式 の パ ラ メ ー タ 値 、 機 器 の 入 出 力 デ
ー タ か ら 得 ら れ る パ ラ メ ー タ 値 、 カ タ ロ グ 値 か ら 得 ら れ る パ ラ メ ー タ 値 で あ る 。
　 上 記 数 式 ７ に よ り 計 算 し た ｆ １ 値 が 機 器 ご と に 事 前 の 設 定 値 Ｄ ｅ ｖ ｊ よ り も 大 き い 場 合
、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 変 化 し た 機 器 で あ る と 特 定 す る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
（ ３ ） 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 の 特 定
　 上 記 （ ２ ） で 求 め た 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 変 化 し た 機 器 （ 複 数 ） を 用 い て 、 以 下 に 述
べ る 種 々 の 最 適 化 手 法 に よ り 、 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る 。
　 な お 、 上 記 （ ２ ） に お い て 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 変 化 し た 機 器 が な い 場 合 に は 、 前 記
（ １ ） の パ ラ メ ー タ 値 の 推 定 処 理 に 戻 る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
４ ． 次 に 、 列 挙 法 を 用 い て 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る 方
法 に つ い て 説 明 す る 。
　 上 述 し た 第 １ 及 び 第 ２ の ア ル ゴ リ ズ ム に お い て 、 （ ３ ） 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と
な っ て い る 機 器 の 特 定 方 法 と し て 、 最 適 化 手 法 に 列 挙 法 を 用 い る 場 合 の 実 施 形 態 を 以 下 に
説 明 す る 。
　 こ の 実 施 形 態 で は 、 計 測 値 が 異 常 に な っ て い る 機 器 に 関 す る 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 最
も 変 化 し て い る （ 異 常 と な っ て い る ） で あ ろ う と い う 仮 定 か ら 、 各 機 器 ご と の パ ラ メ ー タ
値 を 組 と し て 、 い く つ か の 機 器 の パ ラ メ ー タ 値 を 変 化 前 の も の に 再 変 更 し た 場 合 に 、 計 測
値 と 計 算 値 と が 最 も 合 う よ う に な る 組 み 合 わ せ か ら 昇 順 に 順 番 を 求 め 、 こ の と き 、 変 化 前
の パ ラ メ ー タ 値 に 変 更 し た 機 器 の 組 み 合 わ せ を 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い
る 機 器 と し て 特 定 す る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
（ １ ） 状 態 変 数 の 表 現
　 機 器 ご と の パ ラ メ ー タ 値 を 組 と し て 、 対 象 機 器 数 だ け の 要 素 数 を 持 つ 配 列 を 用 意 す る 。
配 列 の 各 要 素 は 、 対 応 す る 番 号 付 け さ れ た 対 象 機 器 ご と の パ ラ メ ー タ 値 に 対 す る 対 処 を 表
現 し 、 １ ， ０ の バ イ ナ リ 値 で 要 素 を 表 現 す る 。 こ こ で 、 １ は 修 正 前 の 現 在 の パ ラ メ ー タ 値
を 用 い る こ と を 表 し 、 ０ は 計 算 さ れ た 新 し い パ ラ メ ー タ 値 を 用 い る こ と を 表 す 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
（ ２ ） 求 解 ア ル ゴ リ ズ ム
・ ス テ ッ プ １ ： パ ラ メ ー タ 値 の 組 み 合 わ せ の 生 成
　 配 列 の 各 要 素 に 対 し て １ ま た は ０ の 要 素 を 生 成 し 、 要 素 の 組 み 合 わ せ か ら な る 配 列 の 値
の ２ Ｎ ｕ ｍ Ｅ ｑ ｕ ｉ ｐ 個 （ こ こ で 、 は 対 象 機 器 数 ） の 組 み 合 わ せ を 生 成 し 、 そ の 指 定 の も
と で 、 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 を 用 い る も の に つ い て は 状 態 変 数 と な る パ ラ メ ー タ 値 を 現 在 の
パ ラ メ ー タ 値 に 固 定 し 、 パ ラ メ ー タ 値 の 組 み 合 わ せ を 生 成 す る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
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・ ス テ ッ プ ２ ： 各 組 み 合 わ せ に 対 す る 計 測 補 正 値 の 計 算
　 ス テ ッ プ １ で 生 成 し た す べ て の 組 み 合 わ せ に つ い て 、 例 え ば 先 願 で あ る 特 願 ２ ０ ０ ４ －
２ １ ８ ７ ８ ８ 「 ネ ッ ト ワ ー ク に お け る 計 測 値 の 精 査 装 置 」 に 記 載 さ れ た 方 法 に よ り 計 測 補
正 値 を 計 算 す る 。
　 な お 、 上 記 「 ネ ッ ト ワ ー ク に お け る 計 測 値 の 精 査 装 置 」 は 、 ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す る 各
機 器 に 対 し て 入 出 力 さ れ る 電 気 ・ ガ ス ・ 水 ・ 蒸 気 等 の エ ネ ル ギ ー の 計 測 値 と 計 算 値 と の 誤
差 を 最 小 化 す る 目 的 関 数 を 用 い 、 状 態 変 数 と し て の ネ ッ ト ワ ー ク の 入 出 力 エ ネ ル ギ ー を メ
タ ヒ ュ ー リ ス テ ィ ク 最 適 化 手 法 に よ り 求 め て 出 力 す る 最 適 化 部 と 、 ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す
る 各 機 器 の 機 器 モ デ ル 、 機 器 運 用 ル ー ル 、 各 機 器 の 接 続 状 態 、 及 び 、 ネ ッ ト ワ ー ク の エ ネ
ル ギ ー フ ロ ー に 関 す る 線 形 ま た は 非 線 形 で 表 現 さ れ る 方 程 式 等 を 内 部 に 有 し 、 前 記 最 適 化
部 か ら 入 力 さ れ る 各 構 成 機 器 の 運 転 ・ 停 止 状 態 、 ま た は 入 出 力 エ ネ ル ギ ー の も と で 、 定 常
状 態 の あ る 時 間 断 面 に お け る ネ ッ ト ワ ー ク 内 の 各 部 の 状 態 量 を 入 力 側 の 機 器 か ら 末 端 に 向
か い 逐 次 計 算 に よ り 求 め て 計 測 値 に 対 す る 計 算 値 と し て 出 力 す る 定 常 ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ
レ ー タ と 、 を 備 え 、 最 適 化 部 に ネ ッ ト ワ ー ク の 入 出 力 エ ネ ル ギ ー の 初 期 値 と し て 現 在 の 計
測 値 を 入 力 し 、 定 常 ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ レ ー タ に 現 在 の 入 出 力 エ ネ ル ギ ー を 入 力 し て 計 測
値 に 対 す る 計 算 値 を 求 め 、 最 適 化 部 は 、 入 力 さ れ た 計 測 値 と 定 常 ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ レ ー
タ に よ り 求 め ら れ た 計 算 値 と を 用 い て メ タ ヒ ュ ー リ ス テ ィ ク 最 適 化 手 法 に よ り 入 出 力 エ ネ
ル ギ ー を 求 め る 処 理 を 繰 り 返 し 、 そ の 回 数 が 事 前 の 設 定 回 数 に 達 し た 時 点 で 定 常 ネ ッ ト ワ
ー ク シ ミ ュ レ ー タ に よ り 求 め ら れ た 現 在 の 計 測 値 に 対 す る 計 算 値 を 、 最 も 確 か ら し い 計 測
補 正 値 と し て 出 力 す る も の で あ り 、 最 適 化 部 に よ る メ タ ヒ ュ ー リ ス テ ィ ク 最 適 化 手 法 と し
て 、 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム ま た は そ の 改 良 手 法 、 タ ブ サ ー チ ま た は そ の 改 良 手 法 、 Particle
 Swarm Optimizationま た は そ の 改 良 手 法 の 何 れ か を 用 い る も の で あ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
・ ス テ ッ プ ３ ： 各 組 み 合 わ せ に 対 し て 、 計 算 誤 差 が 最 も 小 さ い 組 み 合 わ せ の 確 定
　 各 組 み 合 わ せ に 対 す る 上 記 ス テ ッ プ ２ の 計 測 補 正 値 と 計 測 値 と の 誤 差 （ 評 価 値 ） が 最 も
小 さ い （ 目 的 関 数 値 が 最 も 小 さ い ） 組 み 合 わ せ か ら 順 番 に 格 納 す る 。
・ ス テ ッ プ ４ ： 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 の 特 定
　 評 価 値 が 最 も 小 さ い 組 み 合 わ せ か ら 順 番 に 、 変 化 前 の パ ラ メ ー タ 値 （ 現 在 の パ ラ メ ー タ
値 ） に 変 更 し た 機 器 の 組 み 合 わ せ を パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 と し て 特 定 し 出
力 す る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
５ ． 次 に 、 最 適 化 手 法 と し て の 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム （ Ｇ Ａ ） ま た は そ の 改 良 手 法 を 用 い て
、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る 方 法 に つ い て 説 明 す る 。
　 こ の 実 施 形 態 で も 計 測 値 が 異 常 に な っ て い る 機 器 に 関 す る 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 最 も
変 化 し て い る （ 異 常 と な っ て い る ） で あ ろ う と い う 仮 定 か ら 、 各 機 器 ご と の パ ラ メ ー タ 値
を 組 と し て 、 い く つ か の 機 器 の パ ラ メ ー タ 値 を 変 化 前 の も の に 再 変 更 し た 場 合 に 、 計 測 値
と 計 算 値 と が 最 も 合 う よ う に な る 組 み 合 わ せ か ら 昇 順 に 順 番 を 求 め 、 こ の と き 、 変 化 前 の
パ ラ メ ー タ 値 に 変 更 し た 機 器 の 組 み 合 わ せ を 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る
機 器 と し て 特 定 す る 。
　 こ こ で 、 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム ま た は そ の 改 良 手 法 と は 、 D. E. Goldberg， Genetic Algo
rithms in Search， Optimization， and Machine Learning， Addison-Wesley， 1989の 中 で
述 べ ら れ て い る Simple Genetic Algorithm（ 以 下 、 Ｓ Ｇ Ａ と い う ） と そ の 改 良 手 法 を 指 す
。 以 下 で は 、 こ の Ｓ Ｇ Ａ を 例 と し て 最 適 パ ラ メ ー タ の 推 定 方 法 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
（ １ ） 状 態 変 数 の 表 現
　 対 象 と す る 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 を 番 号 付 け す る 。 対 象 と す る パ ラ メ ー タ 数 だ け の 遺 伝
子 座 を も つ 遺 伝 子 を 用 意 す る 。 遺 伝 子 の 各 遺 伝 子 座 は 、 対 応 す る 番 号 付 け さ れ た 対 象 機 器
ご と の パ ラ メ ー タ に 対 す る 対 処 を 表 現 し 、 １ ， ０ の バ イ ナ リ 値 で 要 素 を 表 現 す る 。 こ こ で
、 １ は 修 正 前 の 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 を 用 い る こ と を 表 し 、 ０ は 計 算 さ れ た 新 し い パ ラ メ ー
タ 値 を 用 い る こ と を 表 す 。
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【 ０ ０ ５ ０ 】
（ ２ ） 求 解 ア ル ゴ リ ズ ム
・ ス テ ッ プ １ ： 前 提 条 件 と 初 期 条 件 設 定
　 １ ） 各 計 測 値 を 入 力 す る 。
　 ２ ） ス ト リ ン グ 数 、 交 差 確 率 、 突 然 変 異 確 率 、 最 大 世 代 数 を 設 定 す る 。
・ ス テ ッ プ ２ ： 初 期 値 の 生 成
　 １ ） 各 ス ト リ ン グ の 遺 伝 子 座 に つ い て 、 ラ ン ダ ム に バ イ ナ リ 値 （ １ ， ０ ） を 生 成 す る 。
　 ２ ） 現 在 の 世 代 数 を １ と す る 。
　 ３ ） 評 価 値 の 最 良 値 (Obj＊ ［ ０ ］ )を 無 限 大 と し 、 現 在 の 最 小 値 数 を Optnum＝ ０ と す る
。 こ こ で 、 Obj＊ ［ 　 ］ は 最 良 値 を 保 存 す る 配 列 で あ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
・ ス テ ッ プ ３ ： 各 ス ト リ ン グ の 評 価 と 選 択
　 １ ） ス ト リ ン グ の 遺 伝 子 座 の １ ， ０ 値 に よ り 、 各 機 器 ご と に 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 を 用 い
る か 修 正 パ ラ メ ー タ を 用 い る か を 指 定 し 、 そ の 指 定 の も と で 、 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 を 用 い
る も の に つ い て は 、 状 態 変 数 と な る パ ラ メ ー タ 値 を 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 に 固 定 し 、 前 述 し
た 特 願 ２ ０ ０ ４ － ２ １ ８ ７ ８ ８ に 記 載 さ れ た 方 法 を 用 い て 計 測 補 正 値 及 び 計 測 補 正 値 を 利
用 し た 時 の 目 的 関 数 （ 評 価 関 数 ） 値 を 計 算 す る 。
　 ２ ） 上 記 評 価 関 数 値 （ 評 価 値 ） の 逆 数 を Fitness関 数 値 と し て 、 ル ー レ ッ ト ・ ホ イ ー ル
・ セ レ ク シ ョ ン に よ り ス ト リ ン グ の 選 択 を 行 う 。
　 ３ ） 選 択 さ れ た ス ト リ ン グ の 評 価 値 の う ち 、 最 小 値 が 現 在 の Obj＊ ［ Optnum］ よ り 小 さ
か っ た ら 、 Optnum＝ Optnum＋ １ と し 、 そ の 評 価 値 を Obj＊ ［ Optnum］ と す る 。 ま た 、 そ の
時 の 状 態 変 数 の 値 を X＊ ［ Optnum］ と す る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
・ ス テ ッ プ ４ ： ス ト リ ン グ 操 作
　 ス ト リ ン グ 集 合 に 対 し て 、 交 差 確 率 、 突 然 変 異 確 率 を 用 い て 、 交 差 及 び 突 然 変 異 を 実 行
す る 。
・ ス テ ッ プ ５ ： Ｇ Ａ に よ る 探 索 の 終 了 判 定
　 世 代 が 事 前 に 決 定 し た 値 に 達 し た ら ス テ ッ プ ６ へ 移 行 し 、 世 代 が 事 前 に 決 定 し た 値 に 達
し て い な い 場 合 に は 、 世 代 数 に １ を 足 し て ス テ ッ プ ３ へ 戻 る 。
・ ス テ ッ プ ６ ： 異 常 と な っ て い る 機 器 の 特 定
　 X＊ ［ Optnum］ ～ X＊ ［ １ ］ に お い て 、 こ の 順 番 で 、 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 を 利 用 す る こ と
と し た 機 器 を 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 と し て 出 力 し 、 終 了 す る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
６ ． 次 い で 、 最 適 化 手 法 と し て の タ ブ サ ー チ ま た は そ の 改 良 手 法 を 用 い て 、 機 器 特 性 パ ラ
メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る 方 法 に つ い て 説 明 す る 。
　 こ の 実 施 形 態 で も 計 測 値 が 異 常 に な っ て い る 機 器 に 関 す る 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 最 も
変 化 し て い る （ 異 常 と な っ て い る ） で あ ろ う と い う 仮 定 か ら 、 各 機 器 ご と の パ ラ メ ー タ 値
を 組 と し て 、 い く つ か の 機 器 の パ ラ メ ー タ 値 を 変 化 前 の も の に 再 変 更 し た 場 合 に 、 計 測 値
と 計 算 値 と が 最 も 合 う よ う に な る 組 み 合 わ せ か ら 昇 順 に 順 番 を 求 め 、 こ の と き 、 変 化 前 の
パ ラ メ ー タ 値 に 変 更 し た 機 器 の 組 み 合 わ せ を 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る
機 器 と し て 特 定 す る 。
　 そ の 際 、 計 測 値 と 計 算 値 と が 最 も 合 う よ う に な る 組 み 合 わ せ を 求 め る 部 分 に タ ブ サ ー チ
ま た は そ の 改 良 手 法 を 用 い る 。
　 こ こ で 、 タ ブ サ ー チ ま た は そ の 改 良 手 法 と は F. Glover， "Tabu Search Part I"， ORSA 
Journal of Computing， Vol. 1， NO. 3， Summer 1989で 述 べ ら れ て い る タ ブ ー サ ー チ （ 以
下 、 Ｔ Ｓ と い う ） と そ の 改 良 手 法 の こ と を 指 す 。 以 下 、 こ の Ｔ Ｓ を 例 と し て 、 機 器 特 性 パ
ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る 方 法 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
(１ )状 態 変 数 の 表 現
　 対 象 と す る 機 器 特 性 式 の パ ラ メ ー タ を 番 号 付 け す る 。 対 象 と す る パ ラ メ ー タ 数 だ け の 要
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素 を も つ 配 列 を 用 意 す る 。 配 列 の 各 要 素 は 、 対 応 す る 番 号 付 け さ れ た 対 象 機 器 ご と の パ ラ
メ ー タ に 対 す る 対 処 を 表 現 し 、 １ ， ０ の バ イ ナ リ 値 で 要 素 を 表 現 す る 。 こ こ で 、 １ は 修 正
前 の 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 を 用 い る こ と を 表 し 、 ０ は 計 算 さ れ た 新 し い パ ラ メ ー タ 値 を 用 い
る こ と を 表 す 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
(２ )求 解 ア ル ゴ リ ズ ム
・ ス テ ッ プ １ ： 前 提 条 件 と 初 期 条 件 設 定
　 １ ） 各 計 測 値 を 入 力 す る 。
　 ２ ） タ ブ ー 長 及 び 最 大 探 索 回 数 を 設 定 す る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
・ ス テ ッ プ ２ ： 初 期 値 の 生 成
　 １ ） 状 態 表 現 の 配 列 の 各 要 素 に 対 し て 、 ラ ン ダ ム に バ イ ナ リ 値 （ １ ， ０ ） を 生 成 す る 。
　 ２ ） 現 在 状 態 を タ ブ ー リ ス ト に 入 れ る 。
　 ３ ） 現 在 の 探 索 回 数 を １ と す る 。
　 ４ ） 現 在 状 態 の 配 列 要 素 の １ ， ０ 値 に よ り 、 各 機 器 ご と に 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 を 用 い る
か 修 正 パ ラ メ ー タ 値 を 用 い る か を 指 定 し 、 そ の 指 定 の も と で 、 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 を 用 い
る も の に つ い て は 、 状 態 変 数 と な る パ ラ メ ー タ 値 を 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 に 固 定 し 、 前 述 し
た 特 願 ２ ０ ０ ４ － ２ １ ８ ７ ８ ８ に 記 載 さ れ た 方 法 を 用 い て 計 測 補 正 値 及 び 計 測 補 正 値 を 利
用 し た 時 の 目 的 関 数 （ 評 価 関 数 ） 値 を 計 算 す る 。
　 ５ ） 現 在 状 態 に 対 す る 評 価 関 数 値 （ 評 価 値 ） を 最 良 値 Obj＊ と す る 。 現 在 の 最 小 値 数 を O
ptnum＝ １ と す る 。 こ こ で 、 Obj＊ ［ 　 ］ は 最 良 値 を 示 す 配 列 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
・ ス テ ッ プ ３ ： 隣 接 状 態 の 生 成 と 次 状 態 の 決 定
　 １ ） 現 在 状 態 の 各 配 列 要 素 に 対 し て 現 在 値 と 異 な る バ イ ナ リ 値 を 生 成 し 、 他 の 要 素 数 を
現 在 値 と す る 配 列 値 を 順 番 に 生 成 し 、 こ れ を 隣 接 状 態 と す る 。
　 例 え ば 、 計 測 値 数 が ３ の 場 合 、 配 列 の 要 素 は ３ つ と な る が 、 こ の 配 列 の 値 が （ １ ， １ ，
０ ） で あ っ た 場 合 、 第 １ 要 素 の み 現 在 と 異 な る バ イ ナ リ 値 、 第 ２ 要 素 の み 現 在 と 異 な る バ
イ ナ リ 値 、 第 ３ 要 素 の み 現 在 と 異 な る バ イ ナ リ 値 を そ れ ぞ れ 個 別 に 作 成 し 、 隣 接 状 態 を 作
成 す る た め 、 隣 接 状 態 は 、 （ ０ ， １ ， ０ ） ， （ １ ， ０ ， ０ ） ， （ １ ， １ ， １ ） の 三 つ と な
る 。 こ の 方 法 で は 、 隣 接 状 態 は 必 ず 対 象 と す る 機 器 の 数 だ け 生 成 さ れ る 。
　 ２ ） 隣 接 状 態 の 各 状 態 の 配 列 要 素 の １ ， ０ 値 に よ り 、 各 機 器 ご と に 現 在 の パ ラ メ ー タ 値
を 用 い る か 修 正 パ ラ メ ー タ 値 を 用 い る か を 指 定 し 、 そ の 指 定 の も と で 、 現 在 の パ ラ メ ー タ
値 を 用 い る も の に つ い て は 、 状 態 変 数 と な る パ ラ メ ー タ 値 を 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 に 固 定 し
、 前 述 し た 特 願 ２ ０ ０ ４ － ２ １ ８ ７ ８ ８ に 記 載 さ れ た 方 法 を 用 い て 計 測 補 正 値 及 び 計 測 補
正 値 を 利 用 し た 時 の 目 的 関 数 （ 評 価 関 数 ） 値 を 計 算 す る 。
　 ３ ） 各 隣 接 状 態 の 中 で 、 タ ブ ー で な い 最 も 評 価 が 良 い も の を 次 状 態 と す る 。 次 状 態 の 評
価 値 が 現 在 の Obj＊ ［ Optnum］ よ り 小 さ か っ た ら 、 Optnum＝ Optnum＋ １ と し 、 そ の 評 価 値
を Obj＊ ［ Optnum］ と す る 。 ま た 、 そ の 時 の 状 態 変 数 の 値 を X＊ ［ Optnum］ と す る 。
　 ４ ） 現 在 状 態 を 次 状 態 と す る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
・ ス テ ッ プ ４ ： タ ブ サ ー チ に よ る 終 了 判 定
　 探 索 回 数 が 事 前 に 設 定 し た 値 に 達 し た ら 、 次 の ス テ ッ プ ５ へ 移 行 し 、 探 索 回 数 が 事 前 に
設 定 し た 値 に 達 し な い 場 合 に は 、 現 在 の 探 索 回 数 に １ を 足 し て ス テ ッ プ ３ へ 戻 る 。
・ ス テ ッ プ ５ ： ： 異 常 と な っ て い る 機 器 の 特 定
　 X＊ ［ Optnum］ ～ X＊ ［ １ ］ に お い て 、 こ の 順 番 で 、 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 を 利 用 す る こ と
と し た 機 器 を 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 と し て 出 力 し 、 終 了 す る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
７ ． 次 に 、 最 適 化 手 法 と し て の Particle Swarm Optimizationま た は そ の 改 良 手 法 を 用 い
て 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る 方 法 に つ い て 説 明 す る 。
　 こ の 実 施 形 態 で も 計 測 値 が 異 常 に な っ て い る 機 器 に 関 す る 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 最 も
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変 化 し て い る （ 異 常 と な っ て い る ） で あ ろ う と い う 仮 定 か ら 、 各 機 器 ご と の パ ラ メ ー タ 値
を 組 と し て 、 い く つ か の 機 器 の パ ラ メ ー タ 値 を 変 化 前 の も の に 再 変 更 し た 場 合 に 、 計 測 値
と 計 算 値 と が 最 も 合 う よ う に な る 組 み 合 わ せ か ら 昇 順 に 順 番 を 求 め 、 こ の と き 、 変 化 前 の
パ ラ メ ー タ 値 に 変 更 し た 機 器 の 組 み 合 わ せ を 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る
機 器 と し て 特 定 す る 。
　 そ の 際 、 計 測 値 と 計 算 値 と が 最 も 合 う よ う に な る 組 み 合 わ せ を 求 め る 部 分 に Particle S
warm Optimizationま た は そ の 改 良 手 法 を 用 い る 。
　 こ こ で 、 Particle Swarm Optimization(以 下 、 Ｐ Ｓ Ｏ と い う )ま た は そ の 改 良 手 法 と は
、 J. Kennedy and R. Eberhart， Swarm Intelligence， Morgan Kaufmann Publishers， 20
01で 解 説 さ れ て い る よ う に 、 Eberhart氏 ら に よ り 開 発 さ れ た 群 れ 理 論 を 基 に し た Particle
 Swarm Optimizationの Gbestモ デ ル 、 Lbestモ デ ル 、 あ る い は 、 Angeline氏 に よ り 開 発 さ
れ た Hybrid Particle Swarm Optimizationな ど の Particle Swarm Optimizationの 様 々 な
バ リ エ ー シ ョ ン を 含 む 手 法 を 指 す 。 以 下 、 バ イ ナ リ モ デ ル 及 び Hybrid PSOを 例 と し て 、 機
器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る 方 法 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
Ａ ． バ イ ナ リ モ デ ル
（ １ ） 始 め に 、 Ｐ Ｓ Ｏ 研 究 の 背 景 に つ い て 述 べ る 。
　 例 え ば 、 魚 の 群 れ や 鳥 の 群 れ な ど の 自 然 界 の 生 物 の 群 れ の 動 き は 、 簡 単 な ル ー ル で 記 述
で き る こ と が わ か っ て き て い る 。 つ ま り 、 個 体 (エ ー ジ ェ ン ト )の 動 き を 簡 単 な ル ー ル で 記
述 し て も 、 群 れ の 複 雑 な 動 き を 記 述 す る こ と が 可 能 で あ る 。
　 Reynoldsが 開 発 し た boid(Reynolds， C. W. ， "Flocks， Herds， and Schools: A Distri
buted Behavioral Model in Computer Graphics"， Proceedings of SIGGRAPH '87， pp. 2
5-34， 1987.)は 、 以 下 の ３ つ の 簡 単 な ル ー ル の み を 利 用 し て い る 。
　 １ ） 隣 接 す る エ ー ジ ェ ン ト か ら 離 れ よ う と す る 方 向 へ 進 む 。
　 ２ ） 群 れ 全 体 の 向 か っ て い る 方 向 に 進 む 。
　 ３ ） 群 れ の 中 心 に 向 か っ て 進 む 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 つ ま り 、 群 れ の 中 の 個 々 の エ ー ジ ェ ン ト の 動 き は 、 簡 単 な ベ ク ト ル の 合 成 で 考 え る こ と
が で き る 。
　 Boydと Richersonは 人 間 の 意 思 決 定 の プ ロ セ ス を 調 査 し 、 個 人 の 学 習 と 文 化 の 伝 達 の 概
念 を 開 発 し た (R. Boyd and P. Richerson， Culture and the Evolutionary Process， Uni
versity of Chicago Press， 1985.)。 彼 ら の 研 究 に よ る と 、 人 間 は 意 思 決 定 に お い て 、 ２
つ の 重 要 な 情 報 を 利 用 し て い る 。 １ つ 目 は 、 自 分 自 身 の 経 験 で あ る 。 つ ま り 、 自 分 自 身 で
こ れ ま で 選 択 し て き た こ と か ら 、 ど の よ う な 状 況 が 良 か っ た か 、 そ の 状 況 が ど の 程 度 良 か
っ た か に つ い て 知 っ て い る 。 ２ つ 目 は 、 他 の 人 々 の 経 験 で あ る 。 つ ま り 、 他 の 人 々 が ど の
よ う に 行 動 し て ど の よ う な 結 果 に な っ た か と い う こ と を 知 っ て い る 。 こ の よ う な ２ つ の 情
報 、 つ ま り 、 自 分 の 経 験 及 び 他 人 の 経 験 上 、 良 か っ た 状 況 に 関 す る 情 報 を 用 い て 人 間 は 意
志 決 定 を 行 っ て い る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 以 上 の よ う に 、 群 れ の 個 体 が 簡 単 な ベ ク ト ル を 用 い て 動 い て い る こ と 、 及 び 、 人 間 の 意
志 決 定 が 自 分 の 経 験 及 び 他 人 の 経 験 上 、 良 か っ た 状 況 に 関 す る 情 報 を 用 い て 行 わ れ て い る
と い う ２ つ の 観 点 が 、 新 し い 最 適 化 手 法 で あ る Ｐ Ｓ Ｏ の 背 景 と な っ て い る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
（ ２ ） gbestモ デ ル を 用 い る Ｐ Ｓ Ｏ の 探 索 方 法
　 gbestモ デ ル を 用 い る Ｐ Ｓ Ｏ は 、 上 述 の 観 点 か ら 以 下 の よ う に 開 発 さ れ た 。 各 エ ー ジ ェ
ン ト の 位 置 （ 状 態 量 ） を Ｘ Ｙ 座 標 で 表 現 し 、 そ の 速 度 を ｖ ｘ （ Ｘ 方 向 の 速 度 ） 、 ｖ ｙ （ Ｙ
方 向 の 速 度 ） で 表 現 す る 。 こ の 位 置 と 速 度 情 報 か ら 次 時 点 の 各 エ ー ジ ェ ン ト の 位 置 を 更 新
す る こ と が で き る 。 こ の 概 念 に 基 づ き 、 鳥 の 群 れ 全 体 が 何 ら か の 目 的 関 数 を 最 適 化 す る よ
う な 行 動 を と る と 考 え る と 、 以 下 の よ う な 最 適 化 が 考 え ら れ る 。
　 い ま 、 複 数 の エ ー ジ ェ ン ト が 共 同 し て 良 い 解 を 見 つ け る 探 索 を 考 え る 。 こ の 時 、 各 エ ー
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ジ ェ ン ト は 、 過 去 の 探 索 に お け る 目 的 関 数 の 最 良 値 （ パ ー ソ ナ ル ベ ス ト ： pbest） と そ の
Ｘ Ｙ 位 置 (状 態 量 )を 覚 え て い る 。 こ の pbestは 、 Boydと Richersonら の 示 し た 個 人 の 経 験 に
対 応 し て い る 。 ま た 、 各 エ ー ジ ェ ン ト は pbestの う ち 集 団 の 中 で 最 も 最 良 な も の 、 つ ま り
集 団 の 過 去 の 探 索 に お け る 目 的 関 数 の 最 良 値 （ グ ル ー プ ベ ス ト ： gbest） 情 報 を 共 有 し て
い る 。
　 こ の gbestは 、 Boydと Richersonら の 示 し た 他 人 の 経 験 に 対 応 し て い る 。 各 エ ー ジ ェ ン ト
は 、 現 在 の Ｘ Ｙ 値 と ｖ x ， ｖ y 値 、 及 び pestと gbestと の 距 離 に 応 じ て そ の 方 向 に 位 置 を 変
更 し よ う と す る 。 こ の 変 更 し よ う と す る 行 動 は 速 度 で 表 現 さ れ る 。 現 在 の 速 度 と 、 pbest
及 び gbestを 用 い て 、 各 エ ー ジ ェ ン ト の 速 度 は 以 下 の 数 式 ９ に よ り 修 正 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
【 数 ９ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 つ ま り 、 最 適 化 を 実 現 す る 複 雑 な 探 索 の 方 向 は 、 Boydと 同 様 に ベ ク ト ル の 合 成 で 表 現 で
き る 。 ま た 、 数 式 ９ の 右 辺 第 ２ 項 は 、 pbestに 収 束 す る 方 向 と な っ て お り 、 第 ３ 項 は 、 同
様 に gbestに 収 束 す る 方 向 と な っ て い る 。 つ ま り 、 こ の 探 索 方 向 は 、 個 人 の 経 験 と 他 人 の
経 験 を 融 合 し た 方 向 と な っ て い る 。 ま た 、 数 式 ９ に よ る 探 索 方 向 の 算 出 に よ り 、 Ｐ Ｓ Ｏ は
こ れ ま で の 速 度 を 維 持 し よ う と す る 大 域 探 索 (数 式 ９ の 右 辺 第 １ 項 )と 、 pbest， gbestを 用
い て そ れ に 近 づ こ う と す る 局 所 探 索 (数 式 ９ の 右 辺 第 ２ ， ３ 項 )と を バ ラ ン ス よ く 行 う 機 構
を も っ た 探 索 手 法 で あ る 。
　 上 記 の 数 式 ９ を 用 い る こ と に よ り 、 各 エ ー ジ ェ ン ト の こ れ ま で の 最 良 解 及 び 集 団 の 最 良
解 に 確 率 的 に 近 づ く よ う な 速 度 が 求 め ら れ 、 こ れ に よ り 各 エ ー ジ ェ ン ト の 現 在 の 位 置 （ 探
索 点 ） を 以 下 の 数 式 １ ０ に よ り 修 正 す る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 　 ［ 数 １ ０ ］
　 　 ｓ ｉ

ｋ ＋ １ ＝ ｓ ｉ
ｋ ＋ ｖ ｉ

ｋ ＋ １

【 ０ ０ ６ ７ 】
　 上 述 し た 探 索 点 の 修 正 の 概 念 を 図 ２ に 示 す 。 こ の 図 ２ に お い て 、 エ ー ジ ェ ン ト の 現 在 の
探 索 点 ｓ ｋ (速 度 v o r i g )が 、 pbestに 基 づ く 速 度 ｖ p b e s t 及 び gbestに 基 づ く 速 度 ｖ g b e s t  に
よ り 、 数 式 ９ ， １ ０ に 従 っ て 新 た な 探 索 点 ｓ ｋ ＋ １ に 修 正 さ れ る 。
　 Ｐ Ｓ Ｏ は Ｇ Ａ 等 と 同 様 に 複 数 の 探 索 点 を 持 っ た 多 点 探 索 で あ り 、 各 探 索 点 の pbestと 集
団 の gbestを 用 い て 各 探 索 点 を 確 率 的 に 変 更 し て い く こ と に よ り 、 大 域 最 適 解 （ 最 良 解 ）
を 得 る 方 法 で あ る 。 ま た 、 Ｐ Ｓ Ｏ は 各 ス テ ッ プ で 目 的 関 数 値 を 評 価 す る 必 要 が あ る が 、 評
価 の 回 数 は 問 題 の 規 模 に よ ら ず エ ー ジ ェ ン ト 数 の み で 良 い と い う メ リ ッ ト が あ る 。 従 っ て
、 容 易 に 大 規 模 問 題 へ の 適 用 が 可 能 で あ る 。
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　 図 ３ に 、 多 次 元 空 間 に お け る Ｐ Ｓ Ｏ に よ る 解 探 索 の 概 念 を 示 す 。 こ の 図 は 、 ｎ 次 元 の 問
題 を ｍ 個 の エ ー ジ ェ ン ト に よ り 探 索 す る 場 合 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
（ ３ ） Ｐ Ｓ Ｏ の パ ラ メ ー タ
　 Ｐ Ｓ Ｏ に お い て 重 要 な パ ラ メ ー タ は 、 試 行 回 数 、 エ ー ジ ェ ン ト 数 、 反 復 回 数 、 数 式 ９ の
各 重 み 係 数 で あ る 。 こ れ ら は 全 て 設 定 値 と し て 変 更 可 能 と す る 。
　 １ ） 試 行 回 数
　 Ｐ Ｓ Ｏ は 確 率 的 な 最 適 化 手 法 で あ る た め 、 通 常 １ 回 の 最 適 化 の み で な く 乱 数 の 種 （ seed
） を 変 更 し て 複 数 回 の 最 適 化 を 行 い 、 そ の 結 果 の 中 か ら 最 も 良 い 解 を 最 適 解 と す る 。 そ の
最 適 化 を 実 行 す る 回 数 を 試 行 回 数 と す る 。
　 ２ ） エ ー ジ ェ ン ト 数 と 反 復 回 数
　 エ ー ジ ェ ン ト 数 は 、 何 点 の 同 時 探 索 を 行 う か の 数 値 で あ る 。 反 復 回 数 は 、 各 探 索 点 （ エ
ー ジ ェ ン ト ） が 何 回 位 置 を 更 新 し て 探 索 を 行 う か の 数 値 で あ る 。 つ ま り 、 Ｐ Ｓ Ｏ の ア ル ゴ
リ ズ ム で は 、 各 エ ー ジ ェ ン ト の 目 的 関 数 値 は 反 復 回 数 分 評 価 さ れ る 。 従 っ て 、 １ 回 の 最 適
化 試 行 に 対 し て 、 目 的 関 数 値 の 評 価 に 必 要 な 計 算 時 間 × エ ー ジ ェ ン ト 数 × 反 復 回 数 の 計 算
時 間 が 必 要 と な る 。 こ の 計 算 時 間 を 考 慮 し な が ら 、 こ れ ら の パ ラ メ ー タ を 決 定 す る 必 要 が
あ る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 ３ ） 重 み 係 数 （ 数 式 ９ に お け る ｗ ， ｃ 1 ， ｃ 2 ）
　 重 み 係 数 ｗ ， ｃ 1 ， ｃ 2 は 、 経 験 的 に 以 下 の 数 式 １ １ ， １ ２ の よ う に 設 定 す る と 良 い こ と
が 経 験 的 に 分 か っ て い る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
【 数 １ １ 】
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ７ １ 】
　 　 ［ 数 １ ２ ］
　 ｃ １ ＝ ｃ ２ ＝ ２ .０
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 こ こ で 、 ｗ ｍ ａ ｘ ＝ ０ ． ９ ，  ｗ ｍ ｉ ｎ ＝ ０ ． ４ ， ｋ ｍ ａ ｘ ： 最 大 反 復 回 数 ， ｋ ： 現 在
の 反 復 回 数 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 数 式 １ １ に よ っ て 決 定 さ れ る 重 み ｗ は 、 図 ４ に 示 す よ う に 、 探 索 が 進 む （ 反 復 回 数 が 増
え る ） に 従 っ て 小 さ く な る こ と が 分 か る 。 こ れ は 、 数 式 ９ に お い て 重 み ｗ の か か る 項 は 上
述 の よ う に 大 域 探 索 に 相 当 す る 項 で あ り 、 探 索 の 開 始 時 点 で は 大 域 探 索 へ の 比 重 を 比 較 的
大 き く し て お き 、 探 索 が 進 む に 従 っ て そ の 比 重 を 小 さ く す る 、 つ ま り 局 所 探 索 の 比 重 を 大
き く す る よ う な 特 性 と な っ て い る た め で あ る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
（ ４ ） Ｐ Ｓ Ｏ に よ る 最 適 化 ア ル ゴ リ ズ ム
　 一 回 の 最 適 化 試 行 に お け る ア ル ゴ リ ズ ム の 概 略 を 、 図 ５ に 示 す 。
　 す な わ ち 、 エ ー ジ ェ ン ト 数 に 応 じ た 複 数 の 初 期 状 態 を ラ ン ダ ム に 生 成 し （ Ｓ １ ） 、 各 エ
ー ジ ェ ン ト に 対 す る 目 的 関 数 値 を 数 式 ７ に よ っ て 計 算 す る （ Ｓ ２ ） 。
　 次 に 、 各 エ ー ジ ェ ン ト の 探 索 過 程 で 目 的 関 数 を 評 価 し 、 最 良 解 が 得 ら れ た 状 態 を ｐ ｂ ｅ

ｓ ｔ と し て 保 存 す る （ Ｓ ３ ） 。 そ の 後 、 す べ て の エ ー ジ ェ ン ト の ｐ ｂ ｅ ｓ ｔ を 比 較 し 、 最
良 解 が 得 ら れ た も の を ｇ ｂ ｅ ｓ ｔ と し て 保 存 す る （ Ｓ ４ ） 。
　 次 い で 、 最 大 反 復 数 に 達 し た か 否 か を 判 断 し 、 達 し た 場 合 に は 現 時 点 の ｇ ｂ ｅ ｓ ｔ （ 最
良 解 が 得 ら れ た エ ー ジ ェ ン ト ） の 状 態 を 最 適 解 と し て 出 力 す る （ Ｓ ５ ｙ ｅ ｓ ， Ｓ ７ ） 。
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　 ま た 、 最 大 反 復 数 に 達 し て い な い 場 合 に は 、 数 式 ９ ， １ ０ に よ り 制 約 条 件 を 満 た す 範 囲
で 各 エ ー ジ ェ ン ト の 速 度 を 計 算 し 、 探 索 点 を 移 動 し て ス テ ッ プ Ｓ ２ に 戻 る （ Ｓ ５ ｎ ｏ ， Ｓ
６ ） 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
（ ５ ） バ イ ナ リ Ｐ Ｓ Ｏ
　 状 態 変 数 が １ ， ０ で 表 現 さ れ た 場 合 の バ イ ナ リ Ｐ Ｓ Ｏ は 、 エ バ ー ハ ー ト 等 に よ っ て 開 発
さ れ た (J. Kennedy and R. Eberhart， "A discrete binary version of the particle sw
arm optimization algorithm"， Proc. of the 1997 conference on Systems， Man and Cy
bernetics (SMC'97)， pp.4104-4109， 1997.)。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 ｇ bestモ デ ル は 、 連 続 変 数 を 用 い た 非 線 形 最 適 化 問 題 に 対 し て 開 発 さ れ た 。
　 し か し 、 現 実 の 多 く の 問 題 は 組 合 せ 最 適 化 問 題 と し て 定 式 化 で き る 。 エ バ ー ハ ー ト 等 は
エ ー ジ ェ ン ト の イ エ ス か ノ ー か 、 正 し い か 正 し く な い か 、 あ る い は 他 の 意 思 決 定 を 行 う 確
率 Ｐ が 個 人 と 社 会 要 因 と の 関 数 で 表 現 さ れ る 数 式 １ ３ の よ う な モ デ ル を 提 案 し た 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 　 ［ 数 １ ３ ］
　 Ｐ （ ｓ ｉ

ｋ ＋ １ ＝ １ ） ＝ ｆ （ ｓ ｉ
ｋ ， ｖ ｉ

ｋ ， ｐ bestｉ ， ｇ best）
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 つ ま り 、 オ リ ジ ナ ル な Ｐ Ｓ Ｏ で 利 用 さ れ て い る も の (状 態 、 速 度 、 pbest， gbest)で 、 次
の 状 態 が １ に な る 確 率 を 関 数 表 現 で き る と し た 。 ま た 、 エ ー ジ ェ ン ト に お け る １ つ あ る い
は 他 の 決 定 の 傾 向 で あ る パ ラ メ ー タ ｖ は 、 確 率 値 の し き い 値 を 決 定 す る 。 も し 、 ｖ が 大 き
か っ た ら エ ー ジ ェ ン ト は よ り １ を 選 択 し 、 小 さ か っ た ら ０ を 選 択 す る 。 そ の よ う な し き い
値 は 、 [0， 1]の 範 囲 で 決 定 さ れ る 。 こ の よ う な 特 性 を 実 現 す る た め の １ つ の 関 数 は 、 数 式
１ ４ に 示 す シ グ モ イ ド 関 数 で あ る 。 こ の シ グ モ イ ド 関 数 は 、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 出
力 関 数 の 非 線 形 な 特 性 を 表 現 す る た め に も 利 用 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
【 数 １ ４ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 あ る エ ー ジ ェ ン ト の 傾 向 は 、 そ の エ ー ジ ェ ン ト の そ の グ ル ー プ の 成 功 の た め に 修 正 さ れ
な け れ ば な ら な い 。 こ の た め 、 そ れ ぞ れ の 速 度 の 式 は 、 エ ー ジ ェ ン ト の 現 在 状 態 と 、 そ の
エ ー ジ ェ ン ト 及 び グ ル ー プ の そ れ ま で 最 も 評 価 が 高 か っ た 状 態 と の 差 の 関 数 と な る 。 つ ま
り 、 オ リ ジ ナ ル の 連 続 量 に 対 す る Ｐ Ｓ Ｏ の よ う に 、 バ イ ナ リ Ｐ Ｓ Ｏ は 、 以 下 の 数 式 １ ５ ，
１ ６ の よ う に 記 述 で き る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
【 数 １ ５ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ８ ２ 】
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【 数 １ ６ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 結 果 的 に は 、 前 述 し た 数 式 ９ ， １ ０ の 代 わ り に 数 式 １ ５ ， １ ６ を 用 い る こ と が 異 な る だ
け で 、 後 は オ リ ジ ナ ル の Ｐ Ｓ Ｏ と 同 様 の ア ル ゴ リ ズ ム を 利 用 す る こ と が で き る 。 速 度 ｖ と
し て は 、 sig(vi k )が ０ ま た は １ に 急 激 に 近 く な ら な い よ う に 最 大 値 を 決 定 す る 必 要 が あ る
。
　 つ ま り 、 速 度 は 常 に １ か ら ０ 、 あ る い は ０ か ら １ に 変 更 す る 可 能 性 が あ る よ う に す る 必
要 が あ る 。 こ の 速 度 の 最 大 値 は 、 事 前 に 決 定 す る 必 要 が あ る が 、 例 え ば [-4.0， +4.0]に 設
定 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
Ｂ ． バ イ ナ リ モ デ ル モ デ ル を 用 い て 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 を 特 定
す る 方 法
（ １ ） 状 態 変 数
　 対 象 と す る 機 器 の 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 を 番 号 付 け す る 。 対 象 機 器 数 だ け の 要 素 を も つ
配 列 で エ ー ジ ェ ン ト の 状 態 を 表 現 す る 。 配 列 の 各 要 素 は 対 応 す る 番 号 付 け さ れ た 対 象 機 器
ご と の パ ラ メ ー タ に 対 す る 対 処 を 表 現 し 、 １ ， ０ の バ イ ナ リ 値 で 要 素 を 表 現 す る 。 こ こ で
、 １ は 修 正 前 の 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 を 用 い る こ と を 表 し 、 ０ は 計 算 さ れ た 新 し い パ ラ メ ー
タ 値 を 用 い る こ と を 表 す 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
（ ２ ） 求 解 ア ル ゴ リ ズ ム
・ ス テ ッ プ １ ： 前 提 条 件 と 初 期 条 件 設 定
　 １ ） 各 計 測 値 を 入 力 す る 。
　 ２ ） エ ー ジ ェ ン ト 数 、 各 最 適 化 パ ラ メ ー タ 値 、 最 大 探 索 回 数 を 設 定 す る 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
・ ス テ ッ プ ２ ： 初 期 値 の 生 成
　 １ ） 各 エ ー ジ ェ ン ト の 状 態 表 現 の 配 列 の 各 要 素 に 対 し て 、 ラ ン ダ ム に バ イ ナ リ 値 （ １ ，
０ ） を 設 定 す る 。
　 ２ ） pbest及 び gbestの 初 期 設 定
　 各 エ ー ジ ェ ン ト 毎 の pbest値 及 び gbest［ ０ ］ 値 を 、 事 前 に 設 定 し た 大 き な 値 と す る 。 ま
た 、 gbestnum＝ ０ と す る 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
・ ス テ ッ プ ３ ： 各 エ ー ジ ェ ン ト の 評 価
　 １ ） 各 エ ー ジ ェ ン ト 毎 の 評 価 値 の 計 算
　 現 在 状 態 の 配 列 要 素 の １ ， ０ 値 に よ り 、 各 機 器 ご と に 、 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 を 用 い る か
修 正 さ れ た 新 た な パ ラ メ ー タ 値 を 用 い る か を 指 定 し 、 そ の 指 定 の も と で 、 現 在 の パ ラ メ ー
タ 値 を 用 い る も の に つ い て は 、 状 態 変 数 と な る パ ラ メ ー タ 値 を 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 に 固 定
し 、 前 述 し た 特 願 ２ ０ ０ ４ － ２ １ ８ ７ ８ ８ に 記 載 さ れ た 方 法 を 用 い て 計 測 補 正 値 及 び 計 測
補 正 値 を 利 用 し た 時 の 目 的 関 数 （ 評 価 関 数 ） 値 を 計 算 す る 。
　 ２ ） pbest値 及 び gbest値 の 更 新
　 上 記 １ ） で 計 算 し た 各 エ ー ジ ェ ン ト 毎 の 評 価 値 が 現 在 の 各 エ ー ジ ェ ン ト 毎 の pbest値 よ
り 良 か っ た ら 、 現 在 の 値 を pbest値 に 変 更 す る 。
　 ま た 、 上 記 で 計 算 し た pbest値 の う ち の 最 良 値 が 現 在 の gbest［ gbestnum］ よ り 良 か っ た
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ら 、 gbestnum＝ gbestnum＋ １ と し 、 そ の 値 を gbest［ gbestnum］ に 格 納 す る 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
・ ス テ ッ プ ４ ： 各 エ ー ジ ェ ン ト の 探 索 点 の 修 正
　 各 エ ー ジ ェ ン ト ご と に 、 状 態 変 数 値 を 数 式 １ ５ ， １ ６ を 用 い て 修 正 す る 。
・ ス テ ッ プ ５ ： Ｐ Ｓ Ｏ に よ る 探 索 の 終 了 条 件 の チ ェ ッ ク
　 探 索 回 数 が 、 入 力 し た 最 大 探 索 回 数 に 達 し た ら 終 了 し 、 ス テ ッ プ ６ へ 移 行 す る 。
　 探 索 回 数 が 最 大 探 索 回 数 に 達 し な い 場 合 は 、 ス テ ッ プ ３ へ 戻 る 。
・ ス テ ッ プ ６ ： 異 常 と な っ て い る 機 器 の 特 定
　 gbest［ gbestnum］ ～ gbest［ １ ］ に お い て 、 こ の 順 番 で 、 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 を 利 用 す
る こ と と し た 機 器 を 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 と し て 出 力 し 、 終 了
す る 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
Ｃ ． Hybrid　 PSO(Ｈ Ｐ Ｓ Ｏ )
　 Ｈ Ｐ Ｓ Ｏ は 、 Ｐ Ｓ Ｏ の メ カ ニ ズ ム と Ｇ Ａ 等 で 利 用 さ れ る 自 然 淘 汰 の 概 念 を 組 み 合 わ せ た
ハ イ ブ リ ッ ド 手 法 で あ る (P. Angeline， "Using Selection to Improve Particle Swarm O
ptimization"， Proc. of IEEE International Conference on Evolutionary Computation
 (ICEC)， Anchorage， May 1998.)。
　 メ タ ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク 手 法 （ Ｍ Ｈ 手 法 ） の 多 く は 、 自 然 淘 汰 に 対 応 す る 選 択 の 概 念 を
入 れ て い る 。 選 択 は 、 探 索 空 間 の 中 で 、 他 の 探 索 点 が 最 近 探 索 し た 点 と 比 較 し て 相 対 的 に
有 効 で あ る 探 索 点 に 探 索 方 向 を 向 け 直 す 機 能 と な る 。 Ｐ Ｓ Ｏ も そ れ ま で の 探 索 で 有 効 で あ
っ た 探 索 点 (pbest， gbest)を 利 用 し て い る が 、 そ の 点 自 体 に か な り 依 存 し て そ れ 以 降 の 探
索 点 が 限 定 さ れ て し ま う 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
　 こ れ に 対 し 、 Ｈ Ｐ Ｓ Ｏ は 、 通 常 の Ｍ Ｈ 手 法 と 同 様 に 有 効 な 点 は 利 用 す る が 、 そ の 点 へ の
依 存 が 徐 々 に 薄 ら い で い く よ う な 機 能 を 実 現 し て い る 。 具 体 的 に は 、 現 状 の 探 索 点 の 評 価
値 を 良 い 順 番 に 並 べ 、 事 前 に 設 定 し た 割 合 分 だ け 、 現 状 の 探 索 点 に 対 し 評 価 値 の 最 も 悪 い
エ ー ジ ェ ン ト の 探 索 点 と 速 度 か ら 順 番 に 、 評 価 値 の 最 も 良 い エ ー ジ ェ ン ト の 値 に リ プ レ イ
ス す る 。
　 こ の 際 、 各 エ ー ジ ェ ン ト の こ れ ま で 探 索 し て き た 最 も 評 価 が 良 い 探 索 点 (pbest)の 情 報
は 残 す 。 こ の よ う な 方 法 に よ り 、 有 効 な 領 域 へ の 探 索 の 集 中 と こ れ ま で 探 索 し て き た 有 効
な 領 域 へ の 探 索 の 方 向 の 向 け 直 し 及 び そ の 方 向 へ の 弱 い 依 存 関 係 と い う 機 能 を 実 現 す る こ
と が で き る 。
【 ０ ０ ９ １ 】
　 Ｈ Ｐ Ｓ Ｏ の 一 般 的 な ア ル ゴ リ ズ ム は 、 図 ６ の よ う に な る 。
　 す な わ ち 、 エ ー ジ ェ ン ト 数 に 応 じ た 複 数 の 初 期 状 態 を ラ ン ダ ム に 生 成 し （ Ｓ １ １ ） 、 各
エ ー ジ ェ ン ト に 対 す る 目 的 関 数 値 を 数 式 ７ に よ っ て 計 算 す る （ Ｓ １ ２ ） 。
　 次 に 、 各 エ ー ジ ェ ン ト の 探 索 過 程 で 目 的 関 数 を 評 価 し 、 最 良 解 が 得 ら れ た 状 態 を pbest
と し て 保 存 す る （ Ｓ １ ３ ） 。 そ の 後 、 す べ て の エ ー ジ ェ ン ト の pbestを 比 較 し 、 最 良 解 が
得 ら れ た も の を gbestと し て 保 存 す る （ Ｓ １ ４ ） 。
　 更 に 、 評 価 の 悪 い エ ー ジ ェ ン ト の 探 索 点 及 び 速 度 を 、 評 価 の 良 い エ ー ジ ェ ン ト の 探 索 点
及 び 速 度 に 変 更 す る こ と に よ り 、 Ｈ Ｐ Ｓ Ｏ の 主 要 部 で あ る 選 択 を 実 行 す る （ Ｓ １ ５ ） 。
　 次 い で 、 最 大 反 復 数 に 達 し た か 否 か を 判 断 し 、 達 し た 場 合 に は 現 時 点 の ｇ ｂ ｅ ｓ ｔ （ 最
良 解 が 得 ら れ た エ ー ジ ェ ン ト ） の 状 態 を 最 適 解 と し て 出 力 す る （ Ｓ １ ６ ｙ ｅ ｓ ， Ｓ １ ８ ）
。
　 ま た 、 最 大 反 復 数 に 達 し て い な い 場 合 に は 、 数 式 １ ５ ， １ ６ に よ り 制 約 条 件 を 満 た す 範
囲 で 各 エ ー ジ ェ ン ト の 速 度 を 計 算 し 、 探 索 点 を 移 動 し て ス テ ッ プ Ｓ ２ に 戻 る （ Ｓ １ ６ ｎ ｏ
， Ｓ １ ７ ） 。
【 ０ ０ ９ ２ 】
　 こ の ア ル ゴ リ ズ ム に よ り 、 Ｈ Ｐ Ｓ Ｏ は Ｐ Ｓ Ｏ と Ｍ Ｈ 手 法 の 選 択 の ダ イ ナ ミ ク ス の 混 合 と
な る 。 Ｈ Ｐ Ｓ Ｏ と 従 来 の Ｐ Ｓ Ｏ の メ カ ニ ズ ム と し て の 差 は 少 な い が 、 こ の 選 択 手 法 を 加 え
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る こ と に よ っ て 、 評 価 の 高 い 領 域 を 集 中 的 に 探 索 す る メ カ ニ ズ ム が 追 加 さ れ 、 よ り 良 い 解
を 見 つ け る こ と が で き る 探 索 メ カ ニ ズ ム と な る 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
Ｄ ． Ｈ Ｐ Ｓ Ｏ を 用 い て 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る 方 法
　 定 式 化 及 び 状 態 変 数 の 取 り 方 は 、 前 節 の Ｐ Ｓ Ｏ を 用 い た 方 法 と 同 様 で あ る 。 Ｈ Ｐ Ｓ Ｏ を
用 い た 求 解 ア ル ゴ リ ズ ム は 以 下 の よ う に な る 。
・ ス テ ッ プ １ ： デ ー タ の 入 力
　 １ ） 各 計 測 値 を 入 力 す る 。
　 ２ ） エ ー ジ ェ ン ト 数 、 各 最 適 化 パ ラ メ ー タ 値 、 最 大 探 索 回 数 を 設 定 す る 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
・ ス テ ッ プ ２ ： 初 期 値 の 生 成
　 １ ） 各 エ ー ジ ェ ン ト の 状 態 表 現 の 配 列 の 各 要 素 に 対 し て 、 ラ ン ダ ム に バ イ ナ リ 値 （ １ ，
０ ） を 設 定 す る 。
　 ２ ） pbest及 び gbestの 初 期 設 定
　 各 エ ー ジ ェ ン ト 毎 の pbest値 及 び gbest［ ０ ］ 値 を 、 事 前 に 設 定 し た 大 き な 値 と す る 。 ま
た 、 gbestnum＝ ０ と す る 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
・ ス テ ッ プ ３ ： 各 エ ー ジ ェ ン ト の 評 価
　 １ ） 各 エ ー ジ ェ ン ト 毎 の 評 価 値 の 計 算
　 現 在 状 態 の 配 列 要 素 の １ ， ０ 値 に よ り 、 各 機 器 ご と に 、 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 を 用 い る か
修 正 さ れ た 新 た な パ ラ メ ー タ 値 を 用 い る か を 指 定 し 、 そ の 指 定 の も と で 、 現 在 の パ ラ メ ー
タ 値 を 用 い る も の に つ い て は 、 状 態 変 数 と な る パ ラ メ ー タ 値 を 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 に 固 定
し 、 前 述 し た 特 願 ２ ０ ０ ４ － ２ １ ８ ７ ８ ８ に 記 載 さ れ た 方 法 を 用 い て 計 測 補 正 値 及 び 計 測
補 正 値 を 利 用 し た 時 の 目 的 関 数 （ 評 価 関 数 ） 値 を 計 算 す る 。
　 ２ ） pbest値 及 び gbest値 の 更 新
　 上 記 １ ） で 計 算 し た 各 エ ー ジ ェ ン ト 毎 の 評 価 値 が 現 在 の 各 エ ー ジ ェ ン ト 毎 の pbest値 よ
り 良 か っ た ら 、 現 在 の 値 を pbest値 に 変 更 す る 。
　 ま た 、 上 記 で 計 算 し た pbest値 の う ち の 最 良 値 が 現 在 の gbest［ gbestnum］ よ り 良 か っ た
ら 、 gbestnum＝ gbestnum＋ １ と し 、 そ の 値 を gbest［ gbestnum］ に 格 納 す る 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
・ ス テ ッ プ ４ ： 選 択 の 実 行
　 １ ） 現 在 の 各 エ ー ジ ェ ン ト の 評 価 値 を 良 い 順 番 に ソ ー テ ィ ン グ す る 。
　 ２ ） 事 前 に 設 定 し た 割 合 （ Sr） を 用 い て 、 変 更 す る 個 体 数 （ Ns） を 以 下 の 式 に よ り 計 算
す る 。
　 　 ［ 数 １ ７ ］
　 　 Ns＝ Round(Agentnum× Sr)
　 ３ ） 最 も 評 価 の 悪 い エ ー ジ ェ ン ト か ら Ns個 だ け の 探 索 点 及 び 速 度 を 、 最 も 評 価 の 良 い エ
ー ジ ェ ン ト か ら Ns個 だ け の 探 索 点 及 び 速 度 と 変 更 す る 。 こ の 際 、 変 更 し た エ ー ジ ェ ン ト の
pbest情 報 は そ の ま ま と す る 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
・ ス テ ッ プ ５ ： 各 エ ー ジ ェ ン ト の 探 索 点 の 修 正
　 １ ） 各 エ ー ジ ェ ン ト 毎 に 、 状 態 変 数 値 を 数 式 １ ５ ， １ ６ を 用 い て 修 正 す る 。
・ ス テ ッ プ ６ ： Ｐ Ｓ Ｏ に よ る 探 索 の 終 了 条 件 の チ ェ ッ ク
　 探 索 回 数 が 、 入 力 し た 最 大 探 索 回 数 に 達 し た ら 終 了 し 、 ス テ ッ プ ６ へ 移 行 す る 。
　 探 索 回 数 が 最 大 探 索 回 数 に 達 し な い 場 合 は 、 ス テ ッ プ ３ へ 戻 る 。
・ ス テ ッ プ ７ ： 異 常 と な っ て い る 機 器 の 特 定
　 gbest［ gbestnum］ ～ gbest［ １ ］ に お い て 、 こ の 順 番 で 、 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 を 利 用 す
る こ と と し た 機 器 を 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 と し て 出 力 し 、 終 了
す る 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
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８ ． 計 測 値 が 異 常 に な っ て い る 計 測 器 の 特 定 方 法
　 次 に 、 上 述 し た 種 々 の 方 法 に よ り 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 に 対 し
、 こ の 機 器 に 関 連 す る 計 測 器 を 選 択 し 、 選 択 し た 計 測 器 の う ち 計 測 値 が 異 常 と な っ て い る
計 測 器 を 特 定 す る 。
　 具 体 的 に は 、 前 述 し た 特 願 ２ ０ ０ ４ － ２ １ ８ ７ ８ ８ 「 ネ ッ ト ワ ー ク に お け る 計 測 値 の 精
査 装 置 」 の 請 求 項 ５ に 示 す 如 く 、 ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す る 各 機 器 に 対 し て 入 出 力 さ れ る 電
気 ・ ガ ス ・ 水 ・ 蒸 気 等 の エ ネ ル ギ ー の 計 測 値 の 状 態 か ら 正 常 値 及 び 異 常 値 を 指 定 し 、 正 常
値 と し て 指 定 さ れ た エ ネ ル ギ ー の 計 測 値 の み を 対 象 と し て 計 測 値 と 計 算 値 と の 誤 差 を 最 小
化 す る 目 的 関 数 と 、 前 記 計 測 値 が 正 常 で あ る 場 合 の 事 象 確 率 を 考 慮 し た 目 的 関 数 と を 総 合
し た 全 体 目 的 関 数 を 用 い 、 こ の 全 体 目 的 関 数 に よ る 評 価 値 が 最 も 小 さ い 事 象 に お い て 異 常
値 と し て 指 定 し た 計 測 値 を 計 測 異 常 値 と し て 出 力 す る 方 法 に よ り 、 計 測 値 が 異 常 と な っ て
い る 計 測 器 を 特 定 す る 。 こ こ で 、 正 常 値 及 び 異 常 値 の 指 定 、 並 び に 全 体 目 的 関 数 を 用 い た
評 価 に よ る 計 測 異 常 値 の 出 力 に は 、 列 挙 法 や 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム ま た は そ の 改 良 手 法 、 タ
ブ サ ー チ ま た は そ の 改 良 手 法 、 Particle Swarm Optimizationま た は そ の 改 良 手 法 が 用 い
ら れ る 。
　 ま た 、 計 測 値 が 異 常 と な っ て い る 計 測 器 を 特 定 す る 際 に 、 付 随 的 に 求 め ら れ る 計 測 補 正
値 を 出 力 す る 。
　 そ の ア ル ゴ リ ズ ム は 以 下 の 通 り で あ る 。
【 ０ ０ ９ ９ 】
・ ス テ ッ プ １
　 前 述 し た 方 法 に よ り 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る 。
・ ス テ ッ プ ２
　 特 定 さ れ た 機 器 に 関 連 す る 計 測 器 の 計 測 値 だ け を 対 象 と し て 、 上 述 し た 特 願 ２ ０ ０ ４ －
２ １ ８ ７ ８ ８ 「 ネ ッ ト ワ ー ク に お け る 計 測 値 の 精 査 装 置 」 に 記 載 さ れ た 方 法 に よ り 、 計 測
値 が 異 常 と な っ て い る 計 測 器 を 特 定 す る 。
・ ス テ ッ プ ３ ： 計 測 値 が 異 常 と な っ て い る 計 測 器 、 及 び そ の 計 測 値 に 対 し て 、 ス テ ッ プ ２
の 過 程 で 求 め ら れ た 最 も 確 か ら し い 計 測 補 正 値 を 出 力 す る 。
【 ０ １ ０ ０ 】
９ ． 以 下 に 、 請 求 項 ７ に 係 る 機 器 ・ 計 測 器 診 断 装 置 に つ い て 図 ７ を 参 照 し つ つ 説 明 す る 。
　 こ の 機 器 ・ 計 測 器 診 断 装 置 は 、 同 時 性 を 確 保 し た 計 測 値 が 入 力 さ れ る と 共 に 、 請 求 項 １
～ ６ の 何 れ か に よ り 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 及 び 計 測 値 が 異 常 と な
っ て い る 計 測 器 を 特 定 す る 情 報 出 力 装 置 １ ０ ０ と 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 、 そ の 機 器 （ 機
器 名 ） 、 計 測 値 が 異 常 と な っ て い る 計 測 器 （ 計 測 器 名 ） 、 及 び 、 計 測 補 正 値 を 画 面 に 表 示
出 力 す る 表 示 装 置 ２ ０ ０ と か ら 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ １ ０ １ 】
　 図 ７ に お い て 、 情 報 出 力 装 置 １ ０ ０ に は 、 ネ ッ ト ワ ー ク 中 に 設 置 さ れ た 各 計 測 器 か ら 同
期 の 取 れ た 計 測 値 が 入 力 さ れ る 。 こ の 同 期 の 取 り 方 に は 、 例 え ば Ｇ Ｐ Ｓ な ど を 利 用 し 、 事
前 に 決 定 し た 周 期 （ 例 え ば １ ０ 分 単 位 ） で 計 測 値 と 同 時 に 時 間 タ グ を 付 け た 計 測 デ ー タ を
装 置 に 入 力 し 、 装 置 側 で も Ｇ Ｐ Ｓ に 合 わ せ た 計 測 時 間 を 持 ち 、 各 計 測 機 器 の 計 測 デ ー タ の
う ち 、 こ の 装 置 側 の 計 測 時 間 に 一 番 近 い デ ー タ を そ の 時 点 で の 計 測 値 と す る 方 法 が 考 え ら
れ る 。
　 ま た 、 こ の 方 法 は Ｇ Ｐ Ｓ を 用 い る の で は な く 、 各 計 測 器 を ネ ッ ト ワ ー ク で 接 続 し 、 Ｎ Ｔ
Ｐ サ ー バ な ど に よ っ て 絶 対 時 間 の 同 期 を と り 、 こ の 絶 対 的 な 計 測 時 間 の 時 間 タ グ と 計 測 値
と を 装 置 に 入 力 し 、 同 じ 計 測 時 間 の 計 測 値 を 同 期 の と れ た 計 測 値 と し て み る 方 法 も 考 え ら
れ る 。
【 ０ １ ０ ２ 】
　 こ の よ う に し て 入 力 さ れ た 計 測 値 群 は 加 工 装 置 １ １ ０ に 入 力 さ れ 、 加 工 装 置 １ １ ０ で は
、 事 前 に 設 定 し た 周 期 毎 の 計 測 値 の 平 均 値 を 求 め 、 同 じ 期 間 の 計 測 値 群 を 特 定 装 置 １ ２ ０
に 送 る （ 図 ７ の ａ ） 。 こ こ で 、 特 定 装 置 １ ２ ０ は 、 前 述 し た 最 適 な パ ラ メ ー タ の 計 算 装 置
１ ２ １ 、 及 び 、 機 器 特 性 式 ま た は 定 常 ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ レ ー タ １ ２ ２ に よ り 構 成 さ れ て
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い る 。
　 特 定 装 置 １ ２ ０ で は 、 入 力 さ れ た 計 測 値 群 を 用 い て 、 事 前 に 設 定 さ れ た 周 期 毎 に 、 請 求
項 １ ～ ５ の 何 れ か に よ り 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 を 特 定 す る 。 そ の
際 、 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な ら な か っ た 場 合 に は 、 パ ラ メ ー タ 値 保 存 デ ー タ ベ ー ス １ ３ ０
に 各 パ ラ メ ー タ 値 を 保 存 す る （ 図 ７ の ｂ ） 。 ま た 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て
い る 機 器 を 特 定 す る 際 に は 、 前 記 デ ー タ ベ ー ス １ ３ ０ か ら 現 在 の 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 を
入 力 す る （ 図 ７ の ｃ ） 。
　 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 で あ る と 特 定 さ れ た 機 器 情 報 は 、 計 測 値 が 異 常 な 計 測 器 の 特 定 装 置
１ ４ ０ に 送 ら れ （ 図 ７ の ｄ ） 、 特 定 装 置 １ ４ ０ は 、 上 記 機 器 情 報 に 基 づ い て 計 測 値 が 異 常
な 計 測 器 を 特 定 す る 。 こ の 際 、 付 随 的 に 、 異 常 な 計 測 値 に 対 す る 最 も 確 か ら し い 計 測 値 が
計 算 に よ り 求 め ら れ る （ 計 測 補 正 値 ） 。
　 機 器 ・ 計 測 器 情 報 生 成 装 置 １ ５ ０ は 、 特 定 装 置 １ ４ ０ か ら 入 力 さ れ た デ ー タ に 基 づ い て
異 常 と な っ て い る 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 、 そ の 機 器 （ 機 器 名 ） 、 計 測 値 が 異 常 と な っ て い
る 計 測 器 （ 計 測 器 名 ） 、 及 び 、 計 測 補 正 値 の デ ー タ を 生 成 し （ 図 ７ の ｅ ） 、 こ れ ら を 表 示
装 置 ２ ０ ０ に よ り 画 面 に 表 示 出 力 さ せ る 。
【 実 施 例 】
【 ０ １ ０ ３ 】
　 次 に 、 本 発 明 の 実 施 例 に つ い て 述 べ る 。
１ ． 計 算 条 件
　 図 ８ に 、 本 実 施 例 が 適 用 さ れ る コ ジ ェ ネ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム を 示 す 。 図 に お い て 、 ３ ０
１ は ガ ス タ ー ビ ン 、 ３ ０ ２ は ボ イ ラ 、 ３ ０ ３ は ス チ ー ム タ ー ビ ン 、 ３ ０ ４ は 熱 負 荷 、 ３ ０
５ は 電 気 負 荷 で あ り 、 デ ー タ の 計 測 点 と し て は １ ０ 個 の 計 測 点 ｍ １ ～ ｍ １ ０ を 仮 定 し て い
る 。
【 ０ １ ０ ４ 】
(１ )機 器 モ デ ル
　 １ ） ガ ス タ ー ビ ン ３ ０ １
　 こ こ で は 、 排 熱 ボ イ ラ も 含 め て ガ ス タ ー ビ ン ３ ０ １ と し て モ デ ル 化 し て お り 、 ガ ス タ ー
ビ ン ３ ０ １ は 、 燃 料 を 入 力 す る こ と に よ り 、 電 気 と 蒸 気 を 出 力 す る モ デ ル と な っ て い る 。
ガ ス タ ー ビ ン ３ ０ １ の 入 出 力 関 係 は 数 式 １ ８ ， １ ９ に 示 す 通 り で あ り 、 入 出 力 量 は 数 式 ２
０ ， ２ １ に 示 す よ う に 各 々 線 形 形 式 で 表 現 さ れ て い る と す る 。
　 　 ［ 数 １ ８ ］
　 ｙ １ ＝ ｆ １ （ ｘ １ ）
　 　 ［ 数 １ ９ ］
　 ｙ ２ ＝ ｆ ２ （ ｘ １ ）
　 　 ［ 数 ２ ０ ］
　 ｙ １ ＝ ａ １ ｘ １ ＋ ｂ １

　 　 ［ 数 ２ １ ］
　 ｙ ２ ＝ ａ ２ ｘ １ ＋ ｂ ２

　 こ こ で 、 ｘ １ ： ガ ス タ ー ビ ン へ の 燃 料 入 力 量
　 　 　 　 　 ｙ １ ： ガ ス タ ー ビ ン の 電 気 出 力 量
　 　 　 　 　 ｙ ２ ： ガ ス タ ー ビ ン の 蒸 気 出 力 量
　 　 　 　 　 ａ １ ， ｂ １ ， ａ ２ ， ｂ ２ ： ガ ス タ ー ビ ン の 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ
【 ０ １ ０ ５ 】
　 ２ ） ス チ ー ム タ ー ビ ン ３ ０ ３
　 ス チ ー ム タ ー ビ ン ３ ０ ３ は 、 蒸 気 を 入 力 す る こ と に よ り 電 気 と 熱 (蒸 気 ま た は 温 水 )を 出
力 す る モ デ ル と な っ て い る 。 ス チ ー ム タ ー ビ ン ３ ０ ３ の 入 出 力 関 係 は 数 式 ２ ２ ， ２ ３ に 示
す 通 り で あ り 、 入 出 力 量 は 数 式 ２ ４ ， ２ ５ に 示 す よ う に 各 々 線 形 形 式 で 表 現 さ れ て い る と
す る 。
　 　 ［ 数 ２ ２ ］
　 ｙ ３ ＝ ｆ ３ （ ｘ ２ ）
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　 　 ［ 数 ２ ３ ］
　 ｙ ４ ＝ ｆ ４ （ ｘ ２ ）
　 　 ［ 数 ２ ４ ］
　 ｙ ３ ＝ ａ ３ ｘ ２ ＋ ｂ ３

　 　 ［ 数 ２ ５ ］
　 ｙ ４ ＝ ａ ４ ｘ ２ ＋ ｂ ４

　 こ こ で 、 ｘ ２ ： ス チ ー ム タ ー ビ ン へ の 蒸 気 入 力 量 （ ＝ ｙ ２ ）
　 　 　 　 　 ｙ ３ ： ス チ ー ム タ ー ビ ン の 電 気 出 力 量
　 　 　 　 　 ｙ ４ ： ス チ ー ム タ ー ビ ン の 熱 出 力 量
　 　 　 　 　 ａ ３ ， ｂ ３ ， ａ ４ ， ｂ ４ ： ス チ ー ム タ ー ビ ン の 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ
【 ０ １ ０ ６ 】
　 ３ ） ボ イ ラ ３ ０ ２
　 ボ イ ラ ３ ０ ２ は 、 燃 料 を 入 力 す る こ と に よ り 、 熱 (蒸 気 ま た は 温 水 )を 出 力 す る モ デ ル と
な っ て い る 。 ボ イ ラ ３ ０ ２ の 入 出 力 関 係 は 数 式 ２ ６ に 示 す 通 り で あ り 、 入 出 力 量 は 数 式 ２
７ に 示 す よ う に 線 形 形 式 で 表 現 さ れ て い る と す る 。
　 　 ［ 数 ２ ６ ］
　 ｙ ５ ＝ ｆ ５ （ ｘ ３ ）
　 　 ［ 数 ２ ７ ］
　 ｙ ５ ＝ ａ ５ ｘ ３ ＋ ｂ ５

　 こ こ で 、 ｘ ３ ： ボ イ ラ へ の 燃 料 入 力 量
　 　 　 　 　 ｙ ５ ： ス チ ー ム タ ー ビ ン の 熱 出 力 量
　 　 　 　 　 ａ ５ ， ｂ ５ ： ボ イ ラ の 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ
【 ０ １ ０ ７ 】
　 ４ ） 電 気 合 計 出 力 量 （ 電 気 負 荷 ３ ０ ５ ）
　 電 気 合 計 出 力 量 は 、 数 式 ２ ８ に 示 す よ う に 、 ガ ス タ ー ビ ン ３ ０ １ 及 び ス チ ー ム タ ー ビ ン
３ ０ ３ で 発 生 し た 電 気 出 力 合 計 値 と な る 。
　 　 ［ 数 ２ ８ ］
　 ｙ ７ ＝ ｆ ７ （ ｙ １ ， ｙ ３ ， ｙ ６ ） ＝ ｙ １ ＋ ｙ ３ ＋ ｙ ６

　 こ こ で 、 ｙ ６ ： 電 気 購 入 分
　 　 　 　 　 ｙ ７ ： 電 気 合 計 出 力 量
【 ０ １ ０ ８ 】
　 ５ ） 熱 合 計 出 力 量 （ 熱 負 荷 ３ ０ ４ ）
　 熱 合 計 出 力 量 は 、 ス チ ー ム タ ー ビ ン ３ ０ ３ 及 び ボ イ ラ ３ ０ ２ で 出 力 さ れ た 熱 で あ り 、 数
式 ２ ９ で 表 さ れ る 。
　 　 ［ 数 ２ ９ ］
　 ｙ ８ ＝ ｆ ８ （ ｙ ４ ， ｙ ５ ） ＝ ｙ ４ ＋ ｙ ５

　 こ こ で 、 ｙ ８ ： 熱 合 計 出 力 量
【 ０ １ ０ ９ 】
　 上 記 実 施 例 で は 、 ａ １ ～ ａ ５ ， ｂ １ ～ ｂ ５ が 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 に な っ て い
る か ど う か を 判 定 す る パ ラ メ ー タ と な る 。 ま た 、 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 に な っ て い る か ど う
か を 判 定 す る 対 象 機 器 は 、 ガ ス タ ー ビ ン ３ ０ １ 、 ス チ ー ム タ ー ビ ン ３ ０ ３ 及 び ボ イ ラ ３ ０
２ と な る 。
　 な お 、 こ こ で は 簡 略 化 の た め 、 冷 却 塔 、 復 水 器 、 冷 凍 機 等 の 機 器 は 無 視 し て い る 。
【 ０ １ １ ０ 】
(２ )定 常 ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ レ ー タ
　 定 常 ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ レ ー タ で は 、 ガ ス タ ー ビ ン ３ ０ １ へ の 燃 料 入 力 量 ｘ １ に よ っ て
、 ガ ス タ ー ビ ン ３ ０ １ 及 び ス チ ー ム タ ー ビ ン ３ ０ ３ か ら の 電 気 出 力 量 ｙ １ ， ｙ ３ が 得 ら れ
、 こ れ ら と 電 気 購 入 量 ｙ ６ と を 合 計 し て 電 気 負 荷 ３ ０ ５ に 対 す る 電 気 合 計 出 力 量 ｙ ７ を 得
る 状 態 を 模 擬 す る 。 ま た 、 ス チ ー ム タ ー ビ ン ３ ０ ３ か ら の 熱 出 力 量 ｙ ４ と ボ イ ラ ３ ０ ２ か
ら の 熱 出 力 量 ｙ ５ と を 合 計 し て 熱 負 荷 ３ ０ ４ に 対 す る 熱 合 計 出 力 量 ｙ ８ を 得 る 状 態 を 模 擬
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す る 。
　 こ の 例 題 で は 、 全 て 線 形 モ デ ル に な っ て い る た め 、 収 束 計 算 は 必 要 な く 、 以 下 の よ う な
ス テ ッ プ で 入 力 か ら 出 力 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ １ １ １ 】
・ ス テ ッ プ １ ： ガ ス タ ー ビ ン ３ ０ １ へ の 燃 料 入 力 量 ｘ １ と 数 式 ２ ０ ， ２ １ か ら 、 ガ ス タ ー
ビ ン 出 力 量 ｙ １ ， ｙ ２ を 計 算 す る 。
・ ス テ ッ プ ２ ： ス テ ッ プ １ で 計 算 し た ガ ス タ ー ビ ン 出 力 量 ｙ ２ と 数 式 ２ ４ ， ２ ５ よ り 、 ス
チ ー ム タ ー ビ ン 出 力 量 ｙ ３ ， ｙ ４ を 計 算 す る 。
・ ス テ ッ プ ３ ： ボ イ ラ ３ ０ ２ へ の 燃 料 入 力 量 ｘ ３ と 数 式 ２ ７ か ら 、 ボ イ ラ 出 力 量 ｙ ５ を 計
算 す る 。
・ ス テ ッ プ ４ ： ス テ ッ プ １ ， ２ で 得 ら れ た ガ ス タ ー ビ ン の 電 気 出 力 量 ｙ １ 、 ス チ ー ム タ ー
ビ ン の 電 気 出 力 量 ｙ ３ 、 電 気 購 入 量 ｙ ６ 、 及 び 数 式 ２ ８ を 用 い て 、 電 気 合 計 出 力 量 ｙ ７ を
計 算 す る 。
・ ス テ ッ プ ５ ： ス テ ッ プ ２ で 得 ら れ た ス チ ー ム タ ー ビ ン の 熱 出 力 量 ｙ ４ と ス テ ッ プ ３ で 得
ら れ た ボ イ ラ の 熱 出 力 量 ｙ ５ と 数 式 ２ ９ か ら 、 熱 合 計 出 力 量 ｙ ８ を 計 算 す る 。
【 ０ １ １ ２ 】
(３ )計 測 点 及 び 計 測 値 、 計 算 値
　 図 １ ０ の 計 測 点 ｍ １ ～ ｍ １ ０ に お け る 計 測 値 を ｍ １ ｍ ｅ ａ ｓ ～ ｍ １ ０ ｍ ｅ ａ ｓ と し 、 ｍ

ｉ ｍ ｅ ａ ｓ は ｉ 番 目 の 計 測 値 を 意 味 す る も の と す る 。 ま た 、 各 計 測 点 ｍ １ ～ ｍ １ ０ に お け
る 計 算 値 を ｍ １ c a l c ～ ｍ １ ０ c a l c と し 、 ｍ ｉ c a l c は ｉ 番 目 の 計 算 値 を 意 味 す る も の と す る
。
　 各 計 測 値 は 、 数 式 ３ ０ ～ ３ ９ の よ う に 計 算 す る こ と が で き る 。
　 　 ［ 数 ３ ０ ］
　 ｍ １ c a l c ＝ ｘ １

　 　 ［ 数 ３ １ ］
　 ｍ ２ c a l c ＝ ｘ ３

　 　 ［ 数 ３ ２ ］
　 ｍ ３ c a l c ＝ ｙ ６

　 　 ［ 数 ３ ３ ］
　 ｍ ４ c a l c ＝ ｙ １

　 　 ［ 数 ３ ４ ］
　 ｍ ５ c a l c ＝ ｙ ２

　 　 ［ 数 ３ ５ ］
　 ｍ ６ c a l c ＝ ｙ ５

　 　 ［ 数 ３ ６ ］
　 ｍ ７ c a l c ＝ ｙ ３

　 　 ［ 数 ３ ７ ］
　 ｍ ８ c a l c ＝ ｙ ７

　 　 ［ 数 ３ ８ ］
　 ｍ ９ c a l c ＝ ｙ ４

　 　 ［ 数 ３ ９ ］
　 ｍ １ ０ c a l c ＝ ｙ ８

【 ０ １ １ ３ 】
２ ． 計 算 の 実 行
Ａ ． 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 に な っ て い る 機 器 の 特 定 方 法
　 上 述 し た 計 算 条 件 を 用 い 、 請 求 項 １ ～ ５ の 発 明 に よ っ て 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 に
な っ て い る 機 器 を 特 定 す る こ と が で き る 。 こ こ で は 、 例 と し て 前 述 し た 請 求 項 １ の 実 施 形
態 に お け る 方 式 ２ と 請 求 項 ２ に か か る 列 挙 法 を 用 い た 場 合 に つ い て 説 明 す る 。
　 事 前 に 決 定 し た サ イ ク ル ご と に 最 適 パ ラ メ ー タ 値 を 計 算 し 、 前 述 し た 数 式 ８ を 用 い て 特
性 式 の パ ラ メ ー タ 値 が 変 化 し た か ど う か を 判 定 す る 。 こ の 際 、 パ ラ メ ー タ 値 が 変 化 し た と
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判 定 さ れ た 場 合 に は 、 ガ ス タ ー ビ ン 、 ス チ ー ム タ ー ビ ン 、 ボ イ ラ に つ い て パ ラ メ ー タ 値 の
組 合 せ を 作 成 す る 。 こ の 組 合 せ は 以 下 の よ う に な る 。
（ 組 合 せ １ ） ： （ ガ ス タ ー ビ ン ）
（ 組 合 せ ２ ） ： （ ス チ ー ム タ ー ビ ン ）
（ 組 合 せ ３ ） ： （ ボ イ ラ ）
（ 組 合 せ ４ ） ： （ ガ ス タ ー ビ ン 、 ス チ ー ム タ ー ビ ン ）
（ 組 合 せ ５ ） ： （ ガ ス タ ー ビ ン 、 ボ イ ラ ）
（ 組 合 せ ６ ） ： （ ス チ ー ム タ ー ビ ン 、 ボ イ ラ ）
（ 組 合 せ ７ ） ： （ ガ ス タ ー ビ ン 、 ス チ ー ム タ ー ビ ン 、 ボ イ ラ ）
【 ０ １ １ ４ 】
　 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 変 化 し た と 判 定 さ れ た 場 合 、 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 に は 新 し い
計 算 値 が 得 ら れ て い る 。 上 記 の 各 組 合 せ に 対 し て 、 そ の 対 象 機 器 の 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 を
図 ７ の パ ラ メ ー タ 値 保 存 デ ー タ ベ ー ス １ ３ ０ か ら 入 力 し 、 そ の 対 象 機 器 の み に 対 し て 、 パ
ラ メ ー タ 値 を 、 現 在 得 ら れ て い る 新 し い 計 算 値 か ら 上 記 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 に 変 更 す る 。
例 え ば 、 上 記 組 合 せ １ に 対 し て は 、 ガ ス タ ー ビ ン の パ ラ メ ー タ 値 の み を 、 デ ー タ ベ ー ス １
３ ０ か ら 入 力 し た 現 在 の パ ラ メ ー タ 値 に 変 更 す る 。
【 ０ １ １ ５ 】
　 こ の よ う に し て 得 ら れ た 各 組 合 せ に 対 す る ガ ス タ ー ビ ン 、 ス チ ー ム タ ー ビ ン 、 ボ イ ラ の
パ ラ メ ー タ 値 群 を 利 用 し て 、 前 述 し た 特 願 ２ ０ ０ ４ － ２ １ ８ ７ ８ ８ 「 ネ ッ ト ワ ー ク に お け
る 計 測 値 の 精 査 装 置 」 に 記 載 さ れ た 方 法 に よ り 、 計 測 補 正 値 を 求 め る 。 こ の 中 で 、 目 的 関
数 、 つ ま り 、 計 測 値 と 計 算 値 と の 誤 差 を 最 も 小 さ く す る 組 合 せ か ら 順 番 に 並 べ 、 こ の 組 合
せ の 順 番 に 従 っ て 、 対 象 機 器 を 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 確 率 が 高 い 機 器
と し て 特 定 す る 。 例 え ば 、 こ の よ う な 組 合 せ の 上 位 ３ つ が
（ 組 合 せ １ ） ： （ ガ ス タ ー ビ ン ）
（ 組 合 せ ４ ） ： （ ガ ス タ ー ビ ン 、 ス チ ー ム タ ー ビ ン ）
（ 組 合 せ ５ ） ： （ ガ ス タ ー ビ ン 、 ボ イ ラ ）
で あ っ た 場 合 、 以 下 の 順 番 で 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 が 特 定 さ れ る
。
　 　 （ １ ） ガ ス タ ー ビ ン
　 　 （ ２ ） ガ ス タ ー ビ ン と ス チ ー ム タ ー ビ ン
　 　 （ ３ ） ガ ス タ ー ビ ン と ボ イ ラ
【 ０ １ １ ６ 】
Ｂ .計 測 値 が 異 常 と な っ て い る 計 測 器 の 特 定
　 例 え ば 、 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 と な っ て い る 機 器 が ガ ス タ ー ビ ン （ 組 合 せ １ ） で あ る と 特
定 さ れ た と す る 。 こ の ガ ス タ ー ビ ン に 関 連 す る 計 測 値 は 、 ｍ １ ， ｍ ４ ， ｍ ５ で あ る 。
　 従 っ て 、 上 記 特 願 ２ ０ ０ ４ － ２ １ ８ ７ ８ ８ 「 ネ ッ ト ワ ー ク に お け る 計 測 値 の 精 査 装 置 」
の 請 求 項 ５ 以 下 の 方 法 に よ り 計 測 値 が 異 常 で あ る 計 測 器 を 求 め る 際 に 、 対 象 と な る 計 測 器
を こ の ３ つ の 計 測 値 に 対 応 す る 計 測 器 の み と す る 。 こ こ で は 、 上 記 特 願 ２ ０ ０ ４ － ２ １ ８
７ ８ ８ 「 ネ ッ ト ワ ー ク に お け る 計 測 値 の 精 査 装 置 」 の 請 求 項 ６ に 記 載 さ れ た 列 挙 法 を 用 い
た 方 法 を 利 用 し た 場 合 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ １ １ ７ 】
　 ま ず 、 計 測 値 と 計 算 値 と の 誤 差 を 最 小 化 す る 対 象 か ら 除 く 計 測 値 の 組 合 せ を 生 成 す る 。
こ の 組 合 せ は 、 以 下 の よ う に な る 。
（ 組 合 せ １ ） ： （ ｍ １ ）
（ 組 合 せ ２ ） ： （ ｍ ４ ）
（ 組 合 せ ３ ） ： （ ｍ ５ ）
（ 組 合 せ ４ ） ： （ ｍ １ ， ｍ ４ ）
（ 組 合 せ ５ ） ： （ ｍ １ ， ｍ ５ ）
（ 組 合 せ ６ ） ： （ ｍ ４ ， ｍ ５ ）
（ 組 合 せ ７ ） ： （ ｍ １ ， ｍ ４ ， ｍ ５ ）
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　 こ れ ら の 組 合 せ に 対 し て 、 計 測 値 と 計 算 値 と の 誤 差 を 最 小 化 す る 計 測 補 正 値 の 計 算 を 実
施 し 、 最 も 誤 差 が 小 さ く な る 場 合 か ら 順 番 に 並 べ る 。 例 え ば 、 最 も 誤 差 が 小 さ く な る も の
が 組 合 せ １ で あ る 場 合 、 ｍ １ に 対 応 す る 計 測 器 を 、 計 測 値 が 異 常 と な っ て い る 確 率 が 最 も
高 い 計 測 器 と し て 特 定 す る 。 ま た 、 そ の 計 測 器 の 計 測 値 に 対 し 、 最 も 確 か ら し い 計 測 値 を
同 時 に 出 力 す る 。
【 ０ １ １ ８ 】
　 以 上 の 計 算 結 果 を 、 表 示 装 置 ２ ０ ０ の 画 面 に 例 え ば 以 下 の よ う に 表 示 出 力 す る 。
「 ・ 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 な 機 器 は 、 以 下 の 順 番 に 確 率 が 高 い 。
　 　 （ １ ） ボ イ ラ
　 　 （ ２ ） ガ ス タ ー ビ ン
　 　 （ ３ ） ス チ ー ム タ ー ビ ン
　 ・ 計 測 値 が 異 常 と な っ て い る 計 測 器 は 、 以 下 の 順 番 に 確 率 が 高 い 。
　 　 （ １ ） ボ イ ラ の 計 測 値 ｍ １ に 対 す る ○ ○ 。 最 も 確 か ら し い 計 測 値 は × × 。
　 　 （ ２ ） ボ イ ラ の 計 測 値 ｍ ４ に 対 す る △ △ 。 最 も 確 か ら し い 計 測 値 は ● ● 。 」
【 ０ １ １ ９ 】
　 上 記 の よ う な 表 示 を 見 た 運 転 員 は 、 ま ず ボ イ ラ ３ ０ ２ の 計 測 器 及 び そ れ に 付 随 す る 通 信
設 備 な ど を 点 検 し 、 次 に ガ ス タ ー ビ ン ３ ０ １ に つ い て 点 検 す る と い う Condition-based Ma
intenance (CBM)を 実 現 す る こ と が で き る 。
　 ま た 、 最 も 確 か ら し い 計 測 補 正 値 を 運 用 操 作 及 び 運 用 制 御 に 用 い る こ と に よ り 、 対 象 プ
ラ ン ト の 運 転 を 持 続 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ １ ２ ０ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 に お け る 最 適 パ ラ メ ー タ の 計 算 概 念 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 Ｐ Ｓ Ｏ に お け る 探 索 点 の 修 正 の 概 念 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 Ｐ Ｓ Ｏ に お け る 解 探 索 の 概 念 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 数 式 １ １ に お け る 重 み 係 数 の 説 明 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 Ｐ Ｓ Ｏ の １ 回 の 最 適 化 試 行 に お け る ア ル ゴ リ ズ ム の 概 略 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 Ｈ Ｐ Ｓ Ｏ の ア ル ゴ リ ズ ム の 概 略 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 に お け る 機 器 ・ 計 測 器 診 断 装 置 の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 の 実 施 例 が 適 用 さ れ る コ ジ ェ ネ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム を 示 す 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ １ ２ １ 】
　 １ ０ ： 最 適 化 部
　 ２ ０ ： 機 器 特 性 式
　 １ ０ ０ ： 情 報 出 力 装 置
　 １ １ ０ ： 計 測 情 報 の 加 工 装 置
　 １ ２ ０ ： 機 器 特 性 パ ラ メ ー タ 値 が 異 常 な 機 器 の 特 定 装 置
　 １ ２ １ ： 最 適 化 部
　 １ ２ ２ ： 機 器 特 性 式 ま た は 定 常 ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ レ ー タ
　 １ ３ ０ ： パ ラ メ ー タ 値 保 存 デ ー タ ベ ー ス
　 １ ４ ０ ： 計 測 値 が 異 常 な 計 測 器 の 特 定 装 置
　 １ ５ ０ ： 機 器 ・ 計 測 器 情 報 生 成 装 置
　 ２ ０ ０ ： 表 示 装 置
　 ３ ０ １ ： ガ ス タ ー ビ ン
　 ３ ０ ２ ： ボ イ ラ
　 ３ ０ ３ ： ス チ ー ム タ ー ビ ン
　 ３ ０ ４ ： 熱 負 荷
　 ３ ０ ５ ： 電 気 負 荷
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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