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緒日

'r L!: )J 系統は、 JJ~代の似めて，Tc~:な þJりた慌である'心気J_ ネルギーを約済 (1りでか~) ，I':J ¥..叶， i・中i{i'l't-e供

給する J1tJ売をイ1・しているつそのため'，11)J系統のえ!日IJ"lllhj に付し、)t-~本 (10 ?キ H('，L!: )J 系統 1rJ:(+)í-~)~ を.t~I~化

する必裂がある O

従米、系統解析は 1[~1 々の解析プログラムを 1[，~1 別に jØÍJi Jすることによりわてわれてきたが、必裂な デー

タや操作ノh去の述いから、その利JtJは取り扱いに熟練した技術行に限定されがちである D ユーザを

熟練{iとrriJじレベルにまで教行するには、 l1.f間とコストが必安になる O したがって、 ffJ午析プuグフ

ムの操作に ri下しくないユーザが熟練したユーザと[， iJ レベルの作業を 'j~1 J'- で、きる解析主itJ辺JえがJJ~ イ 1 :

求められている O

本論文は、上述の解析文援システムを構成する 1'，で、 ïf(~ な鎚となる(i) 11先イr解析プuグラムのイ

効利月j、(i i )データベースの共通化、(1i1)マンマシンインタフ rースについての川究結以をまとめ

たものである O

第 l市においては、石，)f:先の??尽ならびに研究の IJ的を fljJ硲化するために、現状における別府「ブu

グラムの繰作、および人)Jデータの竹.flH(こ閲する本研究の概安を述べている ι

第2~戸では、まず l 市で、指摘した問題点を解決する解析立援システムを従来している ( ， 北交する

解析支援システムは、オブジ工クト桁riJ]アプローチに必づいて分析・設計.I日j発することで、他の

研究者らによって提案されているものより保守・拡~H'lÿt の}，'.(で、特に優れたものとなっている ム その

他にも、統介的解析プログラムの操作を効果的によ仮するために、解析11(10に迎したグラブイカル

ユーザインタフ J ース (GuI)をJiJ.むし、解析データの人)J、プログラムの尖行、 w仰i-*，，'j*.;ヤJ~ まで

を ftして.kf'去する機能を)fJ 'ciした O 特に解析結果を系統lχ11-，にぷ;Jえしたり、グラフ1.にプU ツ卜

する機能は、ユーザが解析結*を珂解する|僚に)(いに役，/つものである O さらに、此イfの解析ブU

グラムの有効利川を 1;;(1 る際に!日j題となる人 U\)j データフォーマソト、 J栄作 )j~j2 の jh児に対処するた

め、解析プログラム勾にアプリケーションプログラムインタフ J.ース (API)を，i文け、 j直切な人)j

データファイル作成と実行結;f-!:の取り込み処珂を行わせ、既イ子の解析プログラムを修正することな

くシステムに組み込めるようにする O 本市の紋後では、これらの機能を'j立派に組み込んたシステム

の構築例を利介する O

第3l戸では、 fiijFFのシステムのもつ主伝機能だけでは卜分に対処しきれていない解析作業をえ;扱

するための機能とシステムの 1'1:Jrnのために必~と忠われる機能を加えたシステムを従来している 十

分対処しきれていなかったのは、注JtJデータをハラメータにとり解析を繰り返す作業である r r日'Jr;~~ 



のシステムでは、 -，;~の w州片山県を-pllj 1Mにプuットできないため、|析Il!日正に解析が{~~を永小よる

ことになり、ユーザは夫ぶ|山j1Mを子動で切り杯え、 fiJif析結決をJ'IlW(してゆかねばならなし¥ -}jシ

ステム竹JIIl.のために必2さがあると判断したのは、北京-シス γ ムへの11えイメ解析ブuグラムの山川校以

を之援する俄能であるぞ解析プU グラムを新たにシスチムによQJJIIするには、リメi¥JのAPIをあらたに

オブジェクトJ行rrlJプログラミングしなければならないが、オプジ 1 クトJ行Ii IJ ， j'" {1'は、まだ FOl1ranベ》

c ， ~.~rf ほどは;く使川されていないため、 什立のユーザには解析ブu グラムの氾加が|ふ1'~11=.だからであ

る 。 本市はこれらの 2 つの点をそれぞれ J主の角~H)í.*，'{ *を-:t円火IJょするための俄能と向:付Ji-プuグラ

ムのな録ム;援インタフ J ースを追加することで解決している ヲ

第4i~では、接続状況を IJ~すデータから 11\按 rrt} きで、 iNï し】ていたため多大な ')J)Jを引やしていた

屯)J系統の単級車，'ftJiz I~l をr'I動作成するための .l112 を従来している この riJ~は、 VLSI の配線1没，i! '

で使JiJされている悦雑皮の概念に必づく以211経路J11ポitを不Ij川することにより、ブランチの火ぷ紋

ができるだけ少ない系統|文!のn動作成を行うものである さらに、何-られた系統|文|においてプラン

チの経路をさらに見やすくするためにラパーバンドとスポークを利川寸るアルゴリズムをJlJ~' て粁

路の整形を行っている O 本システムではこれらの千j去をJ1 J し E て、ユ一ザがノ一ドの f門qL日仙川l己μ山J1リiihド日r[h;げr;fy打η‘、V円可町.'行可111'~町凶

するだけでで、、 n動的に線路の交jE数の少ない系統|χiの作成を行うことができる。さじ)~ ，-ノード門己11¥'t'，

に不都合がある場介、|由IlfIi}-.で、対象ノードを移動することができ、移動ノードにJ伝統する線路につ

いてのみ配線アルゴリズムを It}'X1j-することにより、よりわかりやすい系統|χ|がれ;:られる p インタ

ラクテイブな千112として|別づきされているものとして、 CRT卜.にノードや送'lU京以をjぎ-門己創!していく

)ji}2は実川化されているが、これは問中.なモデル系統をfNiphjすることはできても、欽|ノード以 1-

の系統に対しては傾めて繁雑であり、実JIJ的とは rf¥.t、知し E。したがって木市の)j?J2は大きな!日j;住と

考えられる O

第5{~t では、 2 [~， 3ポで提案してきた解析主従システムをもとに1江)J系統，tl'llhj ¥i案作業に適し

た新たな解析よ援システムを従来する O ここで、'，t1)J系統，ili1hj\/~案作業とは、イj: 々 1\'刊[1 する'心 )J '，11;吹:

に対)必してゆくために \í~奈される ~[)J 設備I円強の jjSl- を \1 案することである )j引を決定する|深に

は、係々な増設案に対して係々な;!川条1'1二を I没;とし、角千析プログラムをイ先)-11して角fL析を行い、安、11

な併設案を選択してゆく O 提案システムは、この明 11文系の比較検川作業をえ-fえするためのシステム

である O このシステムは、屯)J系統の1<羽に適したオフシ rクト折rilJずータヘース{ii-.fI1lシステム

(OODBMS: Object-Oriented Data Base Managcment Sy'-.tem)およびGUIを人544とし、適切に，n-IIJIIt1t、!?

符をよ援することを[J 指しており、以ドのような特徴がある r 第-は、オフシ rクト折rrlJの概念に

法づき解析プログラムの人)Jデータを効千iよく竹JIHできることである ! 日本的には、作mli文フラン

のデータとして、広系統のデータとの足分のみを終納することにより、 [liJ -テ タをI:.~I::' 二十各車内す



る;!(I;.!V)\をり !:lnt した 3 また、 JL系統の情)~長安~と芥j円 li;t ブラシのデ タとはJm-関係になるため、デー

タベースの-口十I~ を行劾に似持することができる。ルグ)qザ倣は、 -)出の角~(十)r プ\1グラムを-つの

アプリケーションとして !'IIIIにく幻求できる}，lγεある。これによ;り)、 11山.

をr什']到動j化することができるため、ナ総栄イ竹作T午:γ司:'1'/↑f竹1'/ゾ

きる O

~'S 6 l;t においては、作市の t:.~ ながi米を虫約し、今後の 11果起を終J'H してネJill命とした
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第 1t(.: ) f; 論

第 1章序 ーと〉
日間

本章では、本研究の背呆と fl的について述べ、石Jf:先の伎町づけを|りjらかにする O

1 . 1 研究の背景

電力系統は、現代社会の最も重要な支持基盤である電気エネルギーを約済的にかつ山し叶li収l'¥''¥:で

供給する責務を有している O そのため電)]系統の 1汁|則・運fiJなどのあらゆる業務において、)~本(jり

各種電力系統解析法を駆使する必要がある O

従来、系統解析は個々の解析プログラムを個別に適川することにより行われてきたが、必itなデー

タや操作方法の違いから、その利用は取り扱いに熟練した技術将に限定されがちである。ユーザを

熟練者と同じレベルにまで教育するには、時間とコストが必要になる O したがって、解析プログラ

ムの操作に詳しくないユーザが熟練したユーザと I~íl レベルの作業を実行できる解析環境が常まれて

いる。

このような解析支援システムを構成するとで重要な鍵となるのは (i)既作解析プログラムのイ1・効

利用、 (ii)データベースの共通化、 (iii)マンマシンインタフ ェースであり、本研究はこれらの瓜 11

についての考察を加え、これを解決するための研究を行っている。

まず、提案するシステムの位置づけを明確にするため、解析プログラムの使川に関する-般的な

問題、ならびにこれまでに発表された類似の研究の問題点について概折しておく O

(1 )既存解析プログラムの使用上の問題点 税収の系統解析プログラムは長年に F{る開発努)j

のたまものであり、、当然、それぞれの開発、当時の五十字r-機環境に制約されていて、以近の向性能な計算

機環境を十分に活用することができない。例えば、データベースによる統-(j~Jデータ作用がなされ

ていないため類似の複数のファイルの作成が要求されること、データ形式の不統¥解析結果のぷ

示が視覚的でないことなどが挙げられる O しかし、これまでプログラムの開発と保守に多大の時間、

費用、労力が費やされているため、既存の解析プログラムの布効利JlJが望ましい。

既存のプログラムを新しい環境に適合させるべく大幅な修正を加えると、新たなパグづ在住の以!刈

となる O したがって、修正量を械小化するか、もし可能ならばそのまま利用すべきである O

(2)解析用データ管理の問題点 既存の解析プログラムの多くは、それぞれ人jJされるデータ

形式が異なり、しかもそのデータはファイルで管埼されることから、ユーザは[riJ -の系統に対し後

数の入力データファイルを作成しなければならない。したがって、 a つのデータJSUIを修正するこ

とは、関連するすべてのファイル中該、句項liデータの修正を意味することになり、膨大なうy)Jや修

正ミスが起り得る O

この問題の解決法には、データベースにー指して系統データを諮え、データベース作用システム

(DBMS)により情報を管理 (な録・検索・修正)する )j法が提案されてきた(1 210 現夜、 ~)J会社の



第 11';そ )r; II~Ù 

技術データなどにリレーショナルデータベース (RDB)が以も多く似)11されぐいる。この RDBは、

ほ級や線路なとJの機 ~ff 11)~ にぷを li文け↑， 'j fli を~.• ;; Jfl!.している o 例えば級協のみ;では、作1i に il，~1 々の線路

を制り、ijて、ダIjrl'ill(キ-fnll)にインピーダンス、線路ぜい:、 J夫前じ光などの )，'.0;竹を;ijリり、11てるこ

とにより"訂版を竹Jff:している o 般に、 RDBはデータの市:伐を以小とすることを 11nりとして点を分

刻する(J!~ ~Q イヒ ) が、これは変屯所、開 t~'J }Yrなど物J'Hn0必l味のある分以とは全く}!l日目係μ行われる

ため、物f照的実体との対L~'\がつかないだけでなく、 nu 介せ l続きが後~f(:となり!ぶ {~I I.~-: II\jがJl : 'jii' に j怪

い。そのため、系統的tliの!日j合せに対し 1-分な J，~-\符Jili山がf!? られるよう、 II '~ #~化していない系統的

報竹月!専用のRDBを構築すると、 1ri] ，-'，百部を前後して十各市内することになりメモリの決代、 デー タ0.i

新の無謬性の欠落という問題が発生する O また系統解析においては屯)J 系統の的成法ぷの~~~:え|山係

の妃掘を基礎とするが、夫の各行に絡納されたキ-.rrr11のイI{[を頼りにこれを求めていく RDBには小

向きである 。 また最近の GUI の発注で、系統|文l を l由Îlíii 卜.に点ぶして、 ltf; 'I" 1:1Iflの人 }J やは紋 I~j係の修

正を行うことが府支n0になっているが、 GUIはオブジ j クトJ行IilJをぷ本にしている 守したカfって、[lhj

l面 tの系統|ヌl を媒介としてデータを作用する場合、 RDB モデjレとぷIJ~モデルの I l\ j のギヤップを }IHめ

る下続きにれj-flがかかることになる O

(3) 解析支援環境の不統一 文献 (3 ， 4) では、 EWS をネットワークで~~~:先し、分散処JIE によっ

て処均能JJをr[1] 1-.させる環境C'I、データベースと解析プログラムとの If¥Jにri文けたインタフ Iースを介

して、後数のプログラムが 1 つのデータベースを共イjする f;U克(-1)を併築し、解析f~dl : の J〈;隠はグラ

フイカルユーザインタフェース (Gur)で行っている O しかし、別な環境卜でIJ日党されたWf析プログ

ラムを利)1J するには、これらのシステムの使jけしているデータベース、 GUI、分欣処則環t}t~ などに刈

応できるよう修正しなければならず、プログラムミスなど予知外の問題で必決以卜.に労}jと11日¥jを

必要とする広jif設が予怨される。系統解析は、データの準備、プログラムの伐作、
1'"

}J結果の解釈の

3段階を経て行われるが、後数の解析プログラムを統-的に広陵するシステムは'災現されていない。

また、解析の'j三行を支媛する JhLもプログラム毎に、11然異なっており、ユーザにとって使いやすい

ものではない。

1 . 2 本研究の目的

1-_述の問題を解決するためにユーザにとって使いやすい解析ぶ援システムの的築を[1折して寸主

の研究を行ってきたげ71。すなわち解析プログラムの操作を効果的にぶ仮するために、解析t1(10に適

したGurを別立し、解析データの人々、プログラムの実行、解析結果ぷぶまてを -f{して之仮する O

既存の解析プログラムのイf効利HJを!刈る|努に11U題となる人lI'，}jデータフォーマノト、株イ乍}ji去のぷ

異に対処するため、解析プログラム旬にアプリケーションプログラムインタフ rース (API)を設け、

適切な人)Jデータ作成と実行結果の処月!を行わせる o it1) J系統データの竹-JIRには、物JI[t的実体の忠

実なモデル化、データと r-~:売の a体化による/lU介せ子続きの的 l栴化といったRDB にないれ:微を持つ
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オブジェクト指向データベース (Object-OrientedData Ba~e : OODB)を採川する O そ してそのデー

タベース管堵には 、 系統作成から J~'¥'1: ~r;: J'Rまでをえ;促するJNi[ltlI機能をf1fiJえた GUIを，i文け、ユーザが

符易に電力系統データ管理を行えるようにする O また本システムを通イパ処Jfn'こ優れた UNIXワーク

ステーション!こに構築することで、将米の分散処JEll環境やオ ープンシ ステム化へ刈.Lいすることも与

!惹している O

1 . 3 本論文の研究概要

本節では各章の 1.な内容を合めて本論文の概安を述べる O

1 . 3 . 1 統合的電力系統解析システムの提案

第 2章では、 l章でで、述べた解析プログラムのJ操某刊作:、人j均J川デ一夕の竹竹;すJ'1l引|日!にi閃則する川足題〔Hιiし}，点r，ぐ口

るための;具之イ体本的なアプロ一チと提案する解析支t媛変システムの}法走イ小本~情!成戊を帝布桁fパ{介する O 従来する 1~仰「え;

援システムは、オブジェクト指向アプローチに必づいて分析・投rn・開発することで、他の研究折

らによって提案されているものより保守・拡張性の点で特に優れたものとなっている。)た本構成の

紹介のあとには解析支援システムがオブジェクト指rnJの概念を平IjJf Jしてどのように構築されている

かを紹介する O 本章の最後では、解析支援システムの構築例と潮流計算プログラムの実行例も来日介

する。

1 . 3 . 2 解析支援環境の高度化の概要

第 3章では、 2章で提案した解析支援システムでは対処できない解析作業について検If、Iを加え、そ

の解決万j去を提案している o 2 章で提案したシステムは、統介的解析プU グラムの操作を効洪(I~ に

支援するために、解析fj的に適した GUIを別怠し、解析データの人々、プログラムの実行、 Wf-析結

果表示までを a 貫して支援しており、特に解析結果を系統|ヌlLに点/示したり、グラフ卜.に プロット

する機能は、ユーザが解析結果を理解する際に大いに役。;っている O ただし、そのぷぶ機能とは迎

用データをある値に設定したときの解析結果をぷぷするようにしたものである o J即日データをパラ

メータとして解析を行う場合、これまでのシステムでは、解析結果を -phj1Mにプロットできないた

め、断面毎に解析結果を衣ぷすることになる O そしてユーザは、衣ぶl由i由jを下動で切り杯え、 Wf-析

結果を理解してゆかねばならない。

またこれまで我々の提案してきた解析支援システムでは、既存の解析プログラムのイf効利川を|刈

る際に問題となる入出力データフォーマット、操作)j?去の定児に対処するため、解析プログラム仰

にアプリケーションプログラムインタフ ェース (API)を設け、適切な入力データフ ァイル作成と定

行結呆の取り込み処用を行わせている。しかし、解析プログラムを新たにシステムに追加するには、

専用の APIをあらたにオブジェクト指向プログラミングを行わなければならないため、 件交のユー

ザには解析プログラムの迫加が附難である 。

本章はこれらの 2つの問題点をそれぞれ、解析結果の動的↑WJrniをJ切ょするための機能と解析プロ
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グラムの登録支援インタフェースを追加することで解決している O 本市の以後には構築したjd麦シ

ステムの実行例を示し、意図した結果が作られていることを紹介する O

1 . 3 . 3 電力系統図編集作業の自動化の概要

第 4章では、接続状況をノ示すデータから直接手書きで摘いていたため多大なうy}Jを費やしていた

電力系統の単線結線図を自動作成するための 一手法を提案している O その千法とは、 VLSIの配線11支

計で使用されている混雑度の概念に基づく最短経路保宗法を利用することにより、 ブランチの火ぷ

数ができるだけ少ない系統図の自動作成を行うものである O さらに、符られた系統1:X]においてブラ

ンチの経路をさらに見やすくするためにラパーバンドとスポークを利用するアルゴリズム (27)をJllしE

て経路の整形を行っている O 本システムではこれらの手法を用いて、ユーザがノードの配i古河川町を

指定するだけで、自動的に線路の交差数の少ない系統図の作成を行うことができる 。さらにノ ー ド

配置に不都合がある場合、画面上で対象ノードを移動することができ、移動ノードに接続する線路

についてのみ配線アルゴリズムを再実行することにより、よりわかりやすい系統凶が作られる。

本論文で提案する方法で生成される系統図は常に電力系統解析に適したものとはかぎらないが、系

統図作成の白動化 ・高速化には非常に有用である O また、原理的にはノード数およびブランチ数に

制限がないため、かなり大規模な系統にも適応できるシステムが構築できる 。

1 . 3 . 4 電力系統計画立案支援環境の概要

第 5章では、 2章、 3章で提案してきた解析支援システムをもとに電)]系統計嗣「正案作業に適し

た新たな解析支援システムを提案する O ここで電力系統計l町、7.案作業とは、近年の泊二突な屯)J需要

の増加に対して適切な電力供給設備の拡張万針を 1立案してゆく作業のことである 。この作業の実行

に際しては、様々な電力設備増設プランに対して多検な運用条件や故障条イ午を設定しながら、'屯力

系統解析プログラムで解析を行った結果から、妥、与とみなされる増設プランを選択してゆき、鮫終

的な設備拡張方針を決定してゆく 。提案システムは、電力系統の友現に適したオブジェクト指向デー

タベース管理システム(Object-orienteddatabase management system : OODBMS)およびGUIを基本と

し、適切に計画担当者の解析作業を支援することを日指しており、以下のような特徴がある O 第 ー

は、オブジェクト指向の概念に基づき解析プログラムの入力データを効ユ存よく u用できること であ

るO 具体的には、各増設プランのデータとして、元系統のデータとの差分のみを絡納することによ

り、同 一データを大量に格納する無駄を排除した。また、 JC系統の構成変更と各指 l没プランのデー

タとは無関係になるため、データベースの a 貫性を容易に保持することができる 。第;の特徴は、

連の解析プログラムを 一つのアプリケーションとして向由に登録できる点である O これにより、計

画者自身の希望する解析過程を自動化することができるため、操作性が梅めて良くなり、プログラ

ム操作とのミスもほぼ恨絶できる O これらの機能の布効性を提案システムの実行例で紹介する O
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第 2章 統合的電力系統解析支援システムの提案

本章では、 1章で指摘した現状の解析プログラムに関する問題点、すなわち操作および人)JJlJデー

タの管理に関する問題点を解決するためのアプローチと提案システムの法本構成について 1託rVJする。

提案する解析支援システムは、オブジェクト指向アプローチ(付録A参nのに法づいて分析・設計・0

開発することで、他の研究者らによって提案されているものより保守・拡張'内の点で優れたものと

なっている O 次いで解析支援システムがオブジェクト指向の概念を利川してどのように構築されて

いるかということ、お よびオブジェクト指向に基づくシステム開発によって作られた効果について

記述する O 最後に、解析支援システムの構築例と潮流計算プログラムの実行例を来日介し、そのイ1・効

性を確認する O

2 . 1 電力系統解析環境

2 . 1 . 1 解析環境の問題点

計算機の処理能力と表示装置の発達で、複数プログラムの同時処理機能や高度なグラフイカルユー

ザインタフェース (GuI)が利用できるようになり、こうした機能を応用した解析環境の榊築が試み

られているが、既存のプログラムと新しい計算機環境は決して相性の良いものでない。統 a 的なプ

ラットフォーム上で解析支援システムを構築するヒでの問題点は既に第 l市で指摘した通りであり、

主として以下の 3項目である O

(a)既存解析プログラム使用上の問題点

(b)解析用データ管理の問題点

(c)解析支援環境の不統

さらに、系統解析のあらゆる局面で電力系統閃を使用することが解析作業の効不化と解析結果の

理解を助けるために有効であるが、現在実用に足る系統関を用いたインタラクテイブなインタフ ェー

スがないことも指摘しておく O

2 . 1 . 2 問題解決のアプ口ーチ

(1)既存解析プログラムの有効利用 既存の解析プログラムと新しい計算機環境との間のギャ y

プを埋めるために、アプリケーションプログラムインタフェース (API)を解.析プログラム毎に設け、

入力ファイルの作成、プログラムの実行支援、解析結果の効果的提示などの機能を持たせる。これ

により、既存のプログラムの修正量を械小化できるので、修正に伴うバグの発生を抑制すると共に

ユーザの負担を軽減することができる O また APIは、オブジェクト指rrjJr l r市によるプログラミング

で共通部分を汎化し、新たな APIの追加にともなう負拘増加の軽減を凶る O

(2) 効率的なデータ管理 入手可能な商用のデータベースで、前節で述べた問題を解決できる

ものとしてオブジェクト指向データベース (Object-OrientedData Base : OODB)がある O オブジェ
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クトとは「情報(データ)とその処珂手続き(メソッド)を aつの中~ f\/~ として組込んだもの j であ

り、OODBの主な特徴を列挙すると以下のとおりである O

(a) オブジェクトは日身の所属するクラスに加え、その [j¥J:クラス、 1':1\!~ クラスを l主主すること

ができ、階層関係にある概念や事物の友現に適している O

( b ) オブジェクトはそれぞれの識別子により参照されるので、オブジ r クト!I\Jの付 lll~関係の ，1c J!ß

が容易で、ある O

(c)オブジェクト内部の情報は、一定のアクセス手続きを介してのみ外部に公開されるため、オ

ブジェクト内部の修正がシステム全体に波及することはない。

すなわち 、特徴 (a) は電力系統の階層的構造を衣現するのに適しており、また (b) により系統

の接続状態を簡単な手続きで調べることができる O したがって、本研究では、 OODB~:J'H システム

で電力系統解析に必要な情報を一括管理する方法を採用する O こうして、本システムでは、実際の

系統の構成機器やその階層構造を詳細に分析し、オブジェクトで電JJ系統をモデル化しである O ゆ

えに各プログラムからのデータ要求に対応可能で、ある O この電ノJ系統モデルは、オブジ工クト指[I'J

プログラミングによって牛s 成され、オブジェクトを永続的に竹珂する OODBに保イがされる O した

がって OODBによる情報管理は、オブジェクト指向プログラミングとの相t'Eがよし ¥0

(3) ユーザ支援機能 系統解析は、系統の地理的な配置や接続関係を考慮しながら解析を進め

る必要があり 、これには画面上の系統図を媒介として解析操作を支援する }Ji去が最も有効である 。本

研究では、ウインドーシステムの持つ優れた視覚化の能力を利Jf3して、，'， ~J)立で、かっ使い幼いプログ

ラムの操作支援環境を構築する O 具体的には、ウインドーシステムを系統凶の夫ぶ、解析データの

管理、解析プログラムの実行、出ノユデータの視覚的表示などのインタフェースの構築に利川する O ま

た、ユーザ支援!日インタフェースも APIと同じくオブジェクト指向プログラミングによってプログ

ラミングの負担軽減を図る O

2.2 解析支援システムの提案

2 . 2 . 1 システムの構成

提案する解析支援システムの構成を|苅 2.1に示す。本システムは、解析文援インタフェース、デー

タベース管理支援インタフェース、解析プログラムとの仲介機能を持つAPI群、電)J系統データベー

ス(主データベース)、解析モデルや結果の 一時保存HJデータベース(補助データベース)という 5

つのモジュールから構成される O 現在、支援の対象としているのは、潮流計算、故障計算、最適潮

流計算 (OPF)、過渡安定度解析などの基本的な解析プログラムである。

解析支援インタフェースは、解析プログラムへのユーザからのデータの内接入)J、プログラムの

実行、解析結果の表ノJミをウインドーシステムを通して行なえる環境を提供する O データベース管月.

支援インタフェースは、解析プログラムに必要なデータをユーザが容易に11珂できるようにする役
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割をj:H.っているが、 IHI節で、必ゆjしたように'rtt)j 系統データベースを[1\拡~~"ì:JIHしているのは、オブジf'.

クト指[6] データベース 1~: Jlfl システム (OODBMS) の Ver~ant (Versant Objcct Technology社製)であ

るO このOODBMSが、本システムで、中成したオブジコークトの'，L:)j系統データベースへの終納と 51111'1'1

を管珂している。本研究では、ウインドープログラミングの谷弘さ、オブジ寸クトJ刊fljDBとの村1'1'1.

の良さから、解析インタフェース、API、屯)j1~]:系統データベースをオブジ.:rクト折 [ÎIJ ， i'Jlfl'''Smalltalk.. 

80" (以ドSmalltalkと略記)で構築した。グラフイツクユーザインタフ J ースのプログラミングには、

SmalltaHくが標准で、提供しているMVCモデル(Y.j，JUlilと呼ばれるインタフヱース flJのモデルをl'ど川した。

次節では、解析環境を構成する i:.要なモジュールの役割について説明する。

2 " 2 " 2 解析支援インタフェース

( 1 )解析操作支援インタフェース 解析操作文援インタフ工ースはユーザからの文採決ボに付

して、対話的に応答していくモジュールである Oユーザはグラフイカルユーザインタフゴース (GuI)

を通して、希望する解析プログラムの選択、対象系統の選択、述HJデータの設定変)!i等を作坊に1J'. 

えるよう支援し、解析プログラムにより得られる結果を悦党的に衣IJミすることにより Jlg角:f.を助ける

環境を提供する O 運用データの設定は、データファイルを使川するノi法の他に、スクリーン/".の系

統凶から任意の機器を選択し、 l直接データを人)Jする機能もJl1.なしている O角{HJrネ'f~ミの夫IJえは、解

析プログラムが出力した数値データをリスト表IJミする以外に、 lulIrM/-_の系統[立lに市ねて 1.(/Jえすると

共に、!責感的に結果を t~握できるようにメータやスライダーパーで、凶式的にぷぶする機能も付加し

たO

(2) データベース管理支援インタフェース このモジュールは、ウインドー/-.によぶされたぷ

ぷモデルを介してデータベースに格納されている機持への属性

解析結果
系統構成変更情報
変更された設定他

運川データ・プログラム実行要求・解析結果

API 

既存解析
フ。ログラム

似12" 1 解析之伝システムの法本構成
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理操作を行う O ユーザは常に系統図で編集情報を確認しながら作業を行うことができるので、デー

タベースに既に格納されている電力系統の修正や小さなテスト系統の作成に適している O

一方、新たに大規模な電力系統を GUIを用いて手作業で登録するのは能不的でないので、本ツー

ルは既存の解析プログラムのデータ入力ファイルを基に、白動的に電えJ系統モデルを生成し、デー

タを登録する機能も 備えている O

また、潮流計算と最適潮流計算においては、デフォールトまたはユーザ指定の屯!正ヒド|浪制約を

違反した ノードの色を反転して表示する機能もイ、Jしている O 安定度解析のような電JJ系統の動的な

特性を解析するプログラムには、解析結果を動画で表示する機能を用意した。

2 . 2 . 3 APIによる既存解析プログラムの有効利用

(1) A P Iの機能

APIは、 電力系統デー タベースへのアクセス、入力データファイルの作成、プログラムの実行、解

析結果の インタフェースへの転送など解析の実行に必要な機能をサポートするものであり、件解析

プログラム毎に一つ用意される O 以下でその機能の詳細を説明する O

入力ファイル作成 APIは、データ入力ファ イルの仕様情報(フォーマット)に基づいて、デー

タベース上の系統モデルから得られるネットワーク情報 (機器の接続情報)、および機器に問有な情

報(機器の物理的要因から決定される値)と補助データベースから得られる別のプログラムの解析

結果や運用データ(ユーザが繰り返し解析を実行する場合にパラメータのように扱われるデータ)か

ら解析プログラムヘデータを入力するファイルを作成する O

解析モデjレの準備: 主データベース上の系統データは系統状態を忠実に表すため、解析には

直接必要のない機器の状態まで詳細に表現している O しかし、系統解析を行う際にはこの詳細なデー

タを各々の解析プログラムが要求するレベルに簡略化した解析モデルを作成する必要がある。この

簡略化は、機器モデル(開閉器や母線など)に定義された手続き(メソッド)をfflいて実現されて

いる O 例として、潮流計算用解析モデルの生成を説明する O 潮流計算は開閉容のステータス情報に

基づいて作成する単線結線凶状の系統データを必要

一一輪F

O遮断器

⑧ 線路開閉器

とするので、開閉持の接続状態を調貸するメッセー
メッセージ

ジを系統モデルに送る O すると、後続状態調任用の

ふ
亨

i
曹

v

ム
亨

メソッドが起動して、開閉~~の状態がチ ェ ックされ

る O ここで機器の接続状態は系統モデルから開閉~

全てにメッセージを送って調べるのではなく、以J2 

.2の矢印で/兵した様にほ線を起点として隣接する開

閉~~から開閉~へと開閉状態をチ ェッ クするメッ

セージを伝達してゆくことで調べる O

このノ'j?去は、全ての処埋がメッセージパッシング
図 2.2 接続状態の調査
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第2~~: 統??的屯}J系統解析立;援システムの提案

で行なわれるオブジェクト指rflJ プログラミングでは肢も効J字がよくれ然な )h)~である c i也の解析プ

ログラムに対しても同様にしてJVr望の系統データを作成することができる O

出力データ処理: 解析プログラムはそれぞれ|吋布なフォーマットで角?仰は占拠をtHJJするので、

出力データの仕様情報を参照して結果を読み込み、インタフ ェース側に送り返す。

(2) A P Iの設計方針

解析プログラム毎に用意するAPIの最も重安な機能はデータ人ILUJJファイルの処則である。APIを

なるべく統一的な仕様の下に 、 最小の労力で作成するために以ドの，Î支 rn)I~I- を深川する 勺

本シ ステムへ新しく追加する解析プログラムに対する APIを設計する場介、ソースプログラムが

公開さ れており、プログラムを改造してファイルを介さず直接リンクすることができるケースとオ

ブジェ クト コードのみが利用でき、改造をまったく行うことができないケースに分けて与える必裂

がある O 実行速度の面から見ると前者が望ましいが、 必ずしもソースコードが公開されるとは限ら

ないの上、改造にかかるコストも無視することができないo . -)J、後折の場-合については、ぷ 1i 1-1-. 

必要な入出力ファイルの仕様を明らかにしておく必要がある O

まず、ソースプログラムを対象とするときは、プログラムに対して構文角午十斤を行い、人!'l'，)J丈と

対応するフォーマット文から、入出力ファイルにおけるデータ項~1とフォーマットおよびそれらの

並びを読み取り、 API に必要なファイル処理部分のプログラムの円動民成を行う 。 J.QイI~ システムに

組み込まれている解析プログラムは、広島大学電jJ工学研究宅で fIしたJj針のドに開発されたプ

ログラムであるので、容易に実現されている。しかし、他所で、開発されたプログラムを IiIJ校に処照

するためには、より高度な構文解析アルゴリズムが必要とされる O

次に、オブジェクトコードのみの使用権が件られた場令は、、月然のことながら、人，'n)Jファイル

の完全な仕様をもとに手作業で APIを作成することになる O

2 . 2 . 4 電力系統データベース

電力系統データベースの概要: 解析プログラムは、電JJ系統をそのプログラムで必要とされ

るレベルに簡略化したデータを使って解析を行う O それらのデータは、解析手法(プログラム)旬;

に異なるが、相当部分は重複している O そこで本研究では、屯)J系統をできるかぎり詳細にモデル，

化した統合モデルを作成し、全ての解析プログラムはこの統合モデルを利則して解析を行うことを

考える O したがって、この統合モデルは全ての解析プログラムが必要としているデータを作成する

ことができるモデルでなければならなし )0

様々な簡略化したモデルに対応できる統合モデルを作用するデータベースに要求される機能とし

ては、(1 )電)J系統を忠実に、しかも lh:感的にわかりやすくぷ現できること、 (2)屯)J系統のデー

タに加え、振る舞いも同時に記述できること、 (3) 保守および拡阪が符易であること、が不げられ

る。こうした要求を満たすことのできるデータベースとして肢も適しているのは、完[1上界の物や宇

象(データ)、動作、振る舞いを忠実にモデル化できるオブジ J クト指[r1Jデータベースである。オブ
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第2苧: 統介的電))系統解析支援システムの提案

ジェクト指[nJデータベースとは、オプジゴ『クト指[rl]r l'語において過波i切なものとして取りぬわれて

いるオブジェクトを;次記憶装間仁に水枕化し、それらを管珂述111するデータベースとしての機能

を備えたシステムである O

電力系統データベースのデータモデル: 電力系統は、数多くの;''iI~Ml のキ11み介わせによって情

成されていることから、復合オブジェク ト(オブジェクトによる人れ f構造で、集約とも呼ばれる 0)

を利用すると直感的にわかりやすく表現することができる O 本研究では、 RumbaughらのJ;hilljiするオ

ブジェクト指向システム分析 (OMT)(I(l)の手法に法づいて屯力系統に作イ1:するオブジェクトを11lUH

し、複合オブジェクトによって忠実に電力系統モデルを構築する oOMTに必づいて'必ノJ系統のオブ

ジェク ト指向分析を行った結果は付録Cに示し、ここではその概要を初介する O

電力系統を詳細に記述するために、図 2.3に/示すように電力系統を 31情肘に分別した o 3つの階

層はそれぞれ、電力系統、電力系統を構成する施設、施設を構成する機待に対JJ必しており、以ドに

それらの内容と機能を説明する O

まず最上位階層は、当然、のことながら電力系統というオブジェクトが抽出される 。'(8:))系統は、発

電所、変電所などの施設と送電線路によって構成されているので、次の階層には、 '11勾JVr(変'rttJvr、

発電所、開閉所)、送電線路などのオブジェクトが抽山される O 最トイ立の!情肘からは、り線、 iillJ析伴、

変圧器、発電機などの機器オブジェクトが抽出される O 各機器オブジェクトには、機;待品に 11川J川Ii]村イ打fな↑

F賊Rが格納され、オフブ守ジエクト内で定義された手続き (メソツトド川守づ) によつてその機;保品に|限閃主刻jするV伯j版を

第 A 層

第二層

J :サ ' ~n 何:
....[:J:m泉

o .j!!1祈器

-掴 .線路開閉掠

.@.会 rf.~~ • 

第層
構成機23

関 2.3 電力系統の階層構造
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第2f;t 統fT的1江)J系統解析文民システムの従来

返したり、 l市|布の処用を行う o lìíj í1íJで、述べた施設|付の僚出のi~~:/é状態の ，ilM1f はこのメソ ッ ドを起動

することによって')ミJJIされる O

|河 2.4は[:x]2 . 3で、ぷした作肘から抽出したオブジ工クトをキIlみ??わせて附 qi.な'，ll:)J系統モデル

を構築する例をぶしている O 凶 2.4のように屯)J系統オブジ J クトは、そのJty;'I''I=.1Inとして送屯線路、

電気所オブジェクト字を持つ 。 そして'屯気}ijr オブジょクトは、その Jtr~'1ゾk1li( として l :j:級、変) I~ 持、 j巴

|析器といったオブジェクトを J、?っ 。 このモデルの構成h?L は、 JJ~ スの'，ll: )J系統の f，WJ戊を忠'たにぷし

ている O

2 . 3 潮流計算プログラムの操作例

潮流計算を例にとって解析プログラムの実行刊11(fを説明する O 解析は、系統モデルのく幻求、)~)I:J

デー タの入)J、解析実行、結果衣示の111ftで、進むo [:xl 2 . 5、2.6は、IEEEI181:J*泉系統に刈ーして潮

流計算を適用した例である O

送電線路

母線

〆
---~ 

遮断器

!:x12 . 4 屯ノJ系統モデルの偶成

， ， 

変圧器



第 2車 統介的屯JJ系統解析文ほ システムの提案

2 . 3 . 1 系統モデルの登録

まず、解析に先立って必要な系統モデルを作成し、データベースに佼録 しておく必要がある。モ

デルの作成万法としては、 2.2.2節で述べた既存のデー タフ ァイル 1-，のモデルを-抗 して オブ

ジェクト指向モデルに変換するものと、電力用の図記号 (アイコン)を使月jした系統凶編集でオブ

ジェクト指向モデルを構築するものがある。前者は大規模な系統の登録を支援するための機能で、こ

れは、入力フォーマットやデータの並びが既知のデータフ ァイルから読み込んだデー タを、対応す

るオブジェクトにマッピングすることで実現されている O 凶 2.5のSystemEditorは、 7E公所をノ ー

ド、線路をブランチとして表現した単線結線図を編集するツールである 。StationEditorは、先の

System Editorで、入力した電気所を構成するオブジェクトを編集するためのツ ールで、 ModelManager 

は、編集対象の系統の選択や削除を行うためのツールである O これらツールによる系統作成では、ま

ず電気所間の接続関係のデータを編集した後、電気所内の機器の接続関係を編集してゆく 。凶 2.5

のSystemView (単線結線図)から編集対象の変電所 (ここでは母線 2)をマウスで選択すると、そ

の記号に対応する変電所オブジェクトに格納されている機器オブジェクトとその接続関係がStation

Edit Viewに表示され、内部を編集することができる 。また画面から記号に対してダイアログウイン

i"...~..""I 

郷 7(fJJ浦湾

閣制wm司・・・闘圃圃・園周・IJ1!Jl

tat愈 お々妙初

。(J2 ， 5 データベース管用
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第 2章 統合的屯jJ系統解析文禄システムの従来

ドーで値を設定すると、対応するオ ブジェクトにデータが人jJされるよ うになっている o[刈 2.5の

例は、 "Bus" とラベルイJけされたダイアログウインドーを通して、ほ線寄りaや公較l~ ，屯 rE~字を 423ょして

いる様子である O

2 . 3 . 2 運用データの入力

運用データはユーザインタフ ェー スを通じて直接入力できるのであるが、ユーザの人hミスの削

減を支援することを目的として、対話型の入刀インタフ ェー スツールを川窓した。[;;(12. 6の Edit

Viewは、運用データをインタラクテイブに設定するために用意されている oEdit Viewのドにある PF

とラベル付けされたウインドーは、解析対象の系統選択、解析実行、解析結果のリスト表ぶな どを

行うツールである O まず、ツールを起動して解析対象の電力系統を選択すると凶 2.6右 l二のような

系統図が表示される O この系統図は、運用データの設定を視覚的に支媛するためのインタフ ェー ス

としての役割を持ち、マウスで選択した任意のノードに対し、図中央左のようなダイアログウイン

ドーを通してデータが設定できる O さらに、図中央左上の "LineTable"とラベル付けされたテーブル

によるデータの一括入力インタフェースを用い、多くのデータをダイアログで入力すると両面が見

難くなる問題を解消した。

01 
開

制33)・&初勝:59能・拠

践絢曹関鎚拐容れをみ蹄

Et鳴}働移湾側胸部諜.'抑

制鵠，..0鱒湾持務担ZE+OO
f(31)-6.<餅蹄鵬網"を令部

問Uト... 112:1櫛僻綿E+CIO
Z略 Z8)..~Ø縦割書物enや悌

O(t9ド-(J.3Z綿鱒縦側
関紛い....o2D91腕23定令制

伐れ}・崎、符;"鴻~..oo

t宅捜)..~Q.tt7110ZOE+OO

現鈴?・4甥毒事絞れや00
f考抑，.喝制作般を接骨悌

0(3野山tl，鴻鵠41'1艦 φ悌

向舗:，..~O縄場舵場環も∞

慨紗3・4忽軍隊税制続争加

-・・・・・・・圃!額 kt側 冒園周聞圃闘関・・・聞圃聞園周

ト倒的野 協

関 2.6 潮流計算実行例
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第2章 統介的屯力系統解析Jij妥システムの提案

2 . 3 . 3 解析の実行

運用データを設定した後に解析に移る O解析にイ、ドうフ ァイルの作成とプログラムの実行は、 APIに

おいて定義されている手続きにより n動的に処珂されるため、ユーザは、|立12.6のインタゾ J仁一 ス

群の中にある解析実行ボタンをマウスでクリックするだけでよい。IEEE1181:):線系統に刈ーしてi'm流

計算を適用した際の処均時間は、データベースアクセスを合めたフ ァイル作成に約3[secト解析に約

1 [sec]、結果の読み込みと表示に に約 5[sec]で、ある O 使用計算機は SunSPARCstation IPX (24.5MIPS) 

である O

2 . 3 . 4 結果表示

解析が終了すると、 APIは解析結果を出力ファイルから読み込み、インタフ ェー ス側からの安ボ

に応じて結果を返す準備を行う o l苅2.6のDisplayViewは、解析結果を衣ぶするウインドーで、作

ノードの側にノード電圧と位相角を表ノ式する機能の他に、電JI ~ 1-_下限制約によ主}又したノードを亦で

表示する機能を備えている o Display Viewの下にある 2つのウインドーは、 Wt析結果のノ ー ドn.t}I ~ 

と位相角をそれぞれスライダーバーとメーターで表示するウインドーである O 解析結呆をグラフイ

カルに表示することで、ユーザの理解支援を行っている O 解析を続ける場合は、ふたたび~川デー

タをインタフェースで設定し、繰り返すことができる O

2 . 4 結言

本章では、操作方法、データファイルフォーマットの違いに関係なく様々な解析プログラムを使

用できる電力系統解析とデータベース管理のための新しい支援システムの構築を[I 指した。解析JC

援インタフェースは、 GUIを利用して既存の解析プログラムへのデータ人々、プログラムの実行、解

析結果の表示を支援し、ユーザが符易に解析作業を進めることができるようにな った。APIは、人

々ファイルの自動作成と実行用の手続きをプログラムし、解析プログラム毎に児なる人)]フォーマ ッ

トと操作方法の違いに対処することで、これまで開発に多くの労力、時間、コストを費やしてきた

既存のプログラムに修正を加えることなく GUI環境で使川できるようにな った。屯)J系統モデルの

管理にオブジェクト指向データベースを使用したことにより、管理や取り扱いの作易でかつ級数の

解析プログラムヘデータを容易に供給できる電力系統データベースを構築することができた O また

提案システムの構築にオブジェクト指向言語Smalltallくを使川したことで、知似のシステムを構築す

る際に、プログラムコードの再利用というかたちで役立つものと思われる O ただし本章で提案した

解析支援システムにはまだいくつか改善の余地がある O 以ドに問題点を列不する 。

( 1 )パラメータ解析によって得られた寸主の解析結果を'両面で確認、できなし 30

(2) APIのプログラミングは A 般のユーザには困難である O

(3)例え数十ノード規模の系統凶でも、下作業ではノードや線路の配置の決定は休i難である O

(4)設備拡張計両立案作業では、大部分のデータが厄系統と [dJじ拡張案を多数作成し、管理しな

]4 -



第2章 統介的'屯JJ系統解析Ji伝システムの従来

ければならなし 10

提案システムは、基本的な解析操作支援を Li的として設計しであり、解析プログラムを実行する

毎に解析結果を表示するようになっている O 従ってれf訂作ほや発屯機出Jjなどをパラメータとして

解析を繰り返した際に、 (1 )で挙げたように 一連の結果を -1由i[kiにJωょすることができなし E。また

提案システムに組み込んだデータ人出 JJ 文構文解析によって API を作成する機能は動作保r~IEが限定

されたものであり、解析プログラムのソースコードも公開されない場作も多いので、データ人山)J

ファイルの仕様情報から APIをプログラムすることが重要となる O しかし、 APIのプログラミング

に使用したオブジェクト指向言語 "Smalltallピ'はー般にはあまり使用されていないため、 (2)のよう

にユーザが直接APIをプログラミングすることは困難である 。 3章では、この(1 )と (2)を解決

するノ7法について検討する O

一方、本章で系統悶を介して系統データの管理や解析結果の友不を行うことがデータ竹JlHの操作

性の向上と解析結果の理解に役立つことを強調した。しかし提案システムは、系統凶をユーザが千

作業で編集画面上で作成してゆくか、既存の系統凶からノードや線路などの位置データをファイル

で入力して系統図を登録することしかできなし 30 しかも下作業で系統凶を作成する場合、 (3)で挙

げたように、ノード数が増えれば増える程時間をかけてもなかなか解析結果等を哩解しやすくデー

タ管理等で扱いやすい系統図を得ることは困難となる o 4章では、最小限のう?ノJで妥、円な系統l:xlを

口動的に作成する方法を検討する O

最後に提案システムは、電力系統計両立案作業のようにオリジナルの電}j系統を部分修正して多

数の設備拡張案を作成し、設備拡張案の解析結果を比較する作業にも使用可能で、ある O ところが、提

案システムの電力系統データベースは、 一つの完全な電)j系統モデルをrtJfllするように設II卜されて

おり、上記の設備拡張案も A つの完全な電力系統モデルでなければならない。すると設備拡張奈は

オリジナルの電h系統を部分修正したものなので、 k記 (4)のように大部分rnJ-の情報を合むこと

になり、設備拡張案のデータの 一貫性保持にたいへんな労)Jが必要となる o 5市では、解析之援シ

ステムを電力系統計両立案作業にも使用できるように、設備拡張案を効ギ良く屯力系統データベー

スで管理する方法を検討する O

戸、J



第3章 解析支援機能の向!主化

第 3章解析支援機能の高度化

第 2章においてユーザにと って使いやすい電ノJ系統解析支媛システムの提案を行った11I。このシ

ステムは、統合的解析プログラムの操作を効果的に支援するために、解析[Jt19に適したグラフイ カ

ルユーザインタフェース (GuI)を用意し、解析データの人)J、プログラムの'夫行、解キJf*8*衣ぶま

でを一貫して支援しており、特に解析結果を系統凶 kに表/示したり、グラフ上にプロットする機能

が、ユーザが解析結果を理解するさいに大いに役立っている。ただし、その表ぷ機能とはJ:1iHJデー

タをある値に設定したときの解析結果を表示するようにしたものである O 連川データをパラメ ータ

にとり解析を行う場合、これまでのシステムでは、解析結果をー州市にプロットできないため、断

面毎に解析結果を表示することになる O そしてユーザは、表示l曲i而を下動で切り伴え、解析結果を

理解してゆかねばならない。運用データをパラメータにとり解析を行った場合の結果を寸百点ぷで、

きるようにすることで、さらに提案システムを使いやすいものにすることができる O

また 2章で提案した解析支援システムでは、既存の解析プログラムの有効利用を肉る際に問題と

なる入出力データフォーマット、操作方法の差異に対処するため、解析プログラム仰にアプリケー

ションプログラムインタフェース (API)を設け、適切な入ノユデータフ ァイル作成と実行結果の取り

込み処理を行わせている O しかし、解析プログラムを新たにシステムに追加するには、 41川の API

をあらたにオブジェクト指向プログラミングしなければならないため、 一般のユーザには解析プロ

グラムの追加が困難である O インタラクテイブに解析プログラムの入出)Jデータに関する情限を入

力するだけで必要な APIを自動作成し、解析プログラムの支援システムの追加を支援するインタ

フェースを用意すれば、 ー般のユーザにも解析プログラムの追加作業が行えるようになる O

本章は上述のような機能を追加した解析支援システムの概要と構築例を紹介するものである。3

. 1節では、 2章で紹介した解析支援システムを高度化するために必要となる機能について論じる O

3.2節では、今回提案する解析支援システムの概要を示し、問題解決のために新たに追加した解析

結果の動的側面を表示するための機能と解析プログラムの登録支援インタフ ェースに r:5及する。3

.3節では、構築した支援システムの実行例を紹介する O

3 . 1 解析支援環境の再検討

3 . 1 . 1 高度化に必要な機能

第2章で述べた解析支援システムは、基礎的な解析プログラムの操作支援を日的として設計され

たものであり、比較的完成度は高いものの、解析を多数回繰り返し、それらの出)Jデータをおり:い

に比較するなどといった複雑な解析操作を支援することは附難である O 次のような解析環境の改善

を行うことでより支援システムを使いやすいものとすることができる O

(1 )解析プログラムの登録支援 これまでに提案した解析文援システムでは、解析プログラム
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毎にAPIを設け、解析支援システムとのデータ交換を十月1';:JI~. させている 。つ ま り API においてデー

タ交換を一括管理することで、解析プログラムを修正することなく解析プログラムの追加を可能に

している O この APIのプログラムには、オブジェクト:tn-向 r1請を使山し、その Ii話の持つコードの

再利用性の良さ利用してプログラマの負担軽減が図られている O

この APIのプログラミングが容易であれば、 一般のユーザが必要に応;じて解析プログラムを文援

システムに登録してゆくことができる O しかし、APIのプログラミングに化jりされているオブジ i

クト指向言語は現在それほど一般的に使用されていないため、プログラマ以外がAPIを作成し解析

プログラムを登録してゆくことは閑難である O インタラクテイブに APIを作成し、文段システムへ

の解析プログラムの登録を行うことができれば、登録作業を a 般のユーザが行い、プログラマの負

担を軽減することができる O

(2)解析結果表示の改善 これまでに提案した解析文援システムは、法礎的な解析支援を 11的

に開発されており、機器の物理定数や運用データをある値に固定して解析を行った結果を l出ir(Ji r_に

グラフ表示する機能は備えていたが、機器の物理定数や運用データをパラメータとして解析を実行

し、その結果をユーザにわかりやすく表示する機能は備えていない。機器の物用定数や運用データ

をパラメータとして解析を実行した場合、解析結果は各ステップ毎に表示することしかできないた

め、ユーザは、画面を切り替えて変化の様子を把握してゆかねばならない。そのため、ユーザは結

果が連続的に変化する様子が直接確認できず、結果の理解に時間がかかってしまう O 連続的に変化

するデータは、 」両面上に一括して表示するノ7が理解が容易である O

3.2 解析支援環境の高度化

3 . 2 . 1 解析支援環境の構成

本章で提案する解析支援システムの構成は、 2章で提案したシステムを改良したものである o [刈

3.1の解析支援インタフェースは、運用データの設定、解析プログラムの実行、結果表示を、デー

タベース管理支援インタフェースは、データベースへ格納される系統モデルの作成・保守を GUIを

使ってインタラクテイブに行うようになっている。この解析支援インタフ ェー スに新たに 2つの機

能を追加する O 一つは、新たな解析プログラムの登録をユーザが容易に行えるようにするための機

能である O この機能は、既存の解析プログラム、インタフ ェー ス、電力系統データベース問のデー

タ交換を一括管理する APIをGUIでインタラクテイブに作成することを日指している o つ日は、

連続的に負荷などの運用データを変えて解析を実行する機能とその解析結果を表示する機能である O

電力系統データベースでは、系統構成、線路インピーダンスや変圧器のタップ比といった機器のデー

夕、系統図の座標データを管理している O 補助データベースは、解析qJの機器データや運用データ

の設定・変更によって電力系統データベースに保存されている共有データを変更してしまわないた

めに、系統構成の修正や運用データの設定を 4 時的に保存する O この補助データベースは、解析結
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補
助

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

‘、
解

析
支

援
イ

ン
タ

フ
ー

解
析

モ
デ

ル
解

析
結

果
9
時

保
存

用

。。

A
P
I
作

成
・

追
加

運
用

デ
ー

タ
・

プ
ロ

グ
ラ

ム
実

行
要

求
・
解

析
結

果

既
存

解
析

フ
。
ロ
グ
ラ
ム

系
統

図
登

録
・

変
更

事司
、¥
サ

図
3
.

 1
 
改

良
さ

れ
た

解
析

支
援

シ
ス

テ
ム

の
構

成

電
力

系
統

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

図
改

良
部

分

斗
}

'"
~ 

仏
コ -:n
:~ 

棄 さ 片 荷 台 鴻 u m q 〉 一 日 ぶ 将 兵



第3章 解析文援機能のlI7jj定化

果も 一時的に保存し、ある解析の結果を別の解析で利flJできるようにしている。n1}J系統データベー

スは、オブジェクト指向データベース管理システム (OODBMS)Versant (Versant Object Technology 

社製)で管理されている O この OODBMSは、系統構成オブジェクトの追加、オブジェクトの!件It11(i

の修正、属性へのアクセスを管理している O 本システムは、ウインドープログラミングの容易さ、オ

ブジェクト指向データベースとの相性のよさと、既存システムの解析文段インタフ 工ー ス、 API、

データベースのプログラムコードを有効利用するために、オブジェクト指rn]r l'必 (Smalltallく)で構

築されている 。以下の節では、 3. 1 . 1節で、述べた要求事項の実現h'i去について述べる O

3 . 2 . 2 解析フログラムの登録支援(12)

3 . 1 . 1節で述べたように、本研究では、既存の解析プログラムを有効に利JlJするために APIを

解析プログラム毎に設けて既存の解析プログラムを支援システムに追加する )ji去をJ求刑している。こ

の APIは、データベース、支援システム、解析プログラムの問でデータの授受を管賭するインタ

フェースである O 具体的には APIが、入力ファイルの作成と解析結果をシステム側へ読み込みを代

理するのである O この方法には、解析プログラムとインタフェースとのデータの交換を管均するAPI

をプログラムするだけで、既存の解析プログラムを修正することなく支援システムに組み込むこと

ができる利点がある O しかし、ユーザがSmalltalkでAPIを直接プログラムし解析プログラムの校録

作業を行うことは困難である O

(1 )ファイル処理手続について この問題を解決するためにAPIに組み込まれているフ ァ

イル処理手続きを分析する O 前節で簡単に述べたように、解析支援ユシステムに新たな解析

プログラムを追加するには APIを新たにプログラミングする必要がある o APIの主な役訓

は、解析支援システムと解析プログラム問のデータ入出力方法の違いの吸収にあることか

ら、 APIのプログラミングとは入出力ファイル処理手続きのプログラミングである O

APIに組み込まれている入出力フ ァイル作成手続きを簡単に説明しておく o[羽 3.2にぷす

ようなフォーマットで線路データを入力するフォートランで記述された解析プログラムが

あるとする O 図の記号IとFはそれぞれ整数と実数型のデータを意味している O この記;;;-に

続く数字は、個々のデータの出力用の領域の大きさを表している O すなわち、 15は整数ft!!

のデータに 5文字分の出力用の領域を割り当てることを意味している O

手続きの記述は、オブジェクト指向プログラミングを採用したこともあり、図 3.3のよう

に単純なプログラムで記述されている O この閃の "putAII:"の右側では、変数"aLine"に格納

された線路オブジェクトからメ ッセージを用いて線路番号、接続先のノード番号、線路イ
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図 3.2 データ入力ファイルフォーマット例
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第3章 解析支援機能の尚j主化

ンピーダンス、線路充電容量データが拍出されている O こうして引1111'，されたデータは、変

数 "aFileStream"に格納されているファイル管F里川のオブジ ェクトにメ yセージ "format:

putAlI:刊を送り、フ ァイルに出力されている O ここでい'format:"のイ{↑f!IJの数II-=は、ヤutAII:"

の後に指定された出力データの文字列の長さを指定している O 線路以外のほ線、変Ir~ ~品、発

電機などのデータについても同様な手続きで人出 }Jファイル処理手続きを記述することが

できる O この図から入出力ファイル処理を行う際に必要となる、機持の属性、人H'，}JU，jの

並びがわかれば容易にプログラムすることができることがわかる O すなわち、解析プログ

ラムのデータ入出力に関する情報を GUIを通して入)Jするだけで、データの人1'['，)J処f'H子

続きを組み込んだ APIを作成できるのである O しかし、属性の選択・な鈷に関して次のよ

うな問題がある O

(2) 属性の選択について 電力系統は、複数の電気所と送電線で構成されている O そし

て、電気所は変圧器、母線などの機器で構成されてるという階層構造を持っている O 本研

究では、電JJ系統のこうした構造をオブジェクト指向プログラミングにおける集約の概念

を用いてモデル化している O 集約とは、下位の概念オブジェクト(機23オブジェクト )の

集合で上位の概念(電力系統)をモデル化することである O 具体的には、機器毎にオブジェ

クトを定義し、それらオブジェクトを階層構造に従って関係付け電)J系統をモデル化する

ことである O これら各々の機器オブジェクトには、対応する機器に関するデータを属性値

として格納しである O そのためファイル処理に使用する属性を多くの機探オブジェクトの

中から見つけだすのは、かなり困難な作業となる。

そこで本研究では、この電力系統モデルが実系統の階層構造までも忠実にモデル化しであ

ることに注目した。なぜならこの階層構造は、広く電)J系統解析に従事する人々に受け人

れられているからである O この階層構造に類似した階層別のメニューでユーザに機器オブ

ジェクトに格納されている属性を提供すれば属性の選択が容易になるはずである 。

以上のような手段を用いて解析プログラムの登録支援を行う O 機器オブジェクトに分散格納され

ている属性の選択には、オブジェクト指向に基づき忠実にモデル化した電ノJ系統の階層構造と|階層

aFileStream format: 5 putAII: (aLine線路番号).

aFileStream format: 5 putAIl: (aLine線路 -fromNodeNo). 

aFileStream format: 5 putAII: (aLine線路ーtoNodeNo).

aFileStream format: 10 putAII: (aLine線路インピーダンスーreal).

aFileStream format: 10 putAII: (aLine線路インピーダンス -imaginary)

aFileStream format: 10 putAII: (aLine線路充電容量). 

以33 . 3 ファイル作成手続き
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!日のメニューの類似性を利用する O この様子を凶 3.4¥こぶす。r刈の階層メ ニューのト ップ レベルに

は、系統全体に関係のある属性才!と次のレベルのメニュー (系統を情成する川気所や送電線に|則す

る属性名の選択メニュー ) へのポインタが用怠されている O 屯気片rr に関する ~1尺メ ニュ ーには、 IIîJ

様に電気所に関する属性名と電気所を構成する機器に関する属性名の選択メ ニュ ーへのポインタが

用意されている O このメニューによ ってユーザは、ファイル処l'Rにイ史用する属性名を記憶しておか

なくてもファ イ ル処理で使用する属性の登録作業を行うことができる O そして、人)J された属，~/I:ゃ

フォーマットの情報を用いてデータの人出刀処理千続きを組み込んだAPrを作易に作成することが

できる O

3 . 2 . 3 連続時間シミュレーション

3.1節でも述べたように、これまでに提案した解析支援システムは、基礎的な解析支援を 1I的に

開発されており、機器の物理定数や運用データをある値に同定して解析を行った結果を阿i市I~にグ

ラフ表示する機能は備えているが、機器の物理定数や運川データをパラメータとして解析をうた行し、

その結果をユーザにわかりやすく表示する機能は備えていない。そこで負何や発電機出力を断続的

に変化させ解析を実行し、その時の解析結果を表示する機能を追加する O プログラム n休がl没定1-I(i

電力系統の階層構造 メニューの階層構造

系統レベルの
メニュー

送電線
電気所

凶 3. 4 F皆層メニ ュー

2] 

施設レベルの
メニュー

母線
j~断~
変)玉23
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を連続的に変化させて解析を行うようになっているものを使う方法もあるが、プログラムの使JfJが

特化されてしまい別種の解析に使い難くなるなどの問題がある。そこで本研究では、特別な機能を

持たない基本的な解析プログラムに対して、設定値を変えるたびに入力データを作成し、解析を繰

り返すことで、設定値が連続的に変化したときの様子を解析できるようにする O このとき H'，)Jされ

た結果は、毎回 APIを通して系統モデルに用意した配列に取り込むようにした O こうして解析終 f

後に、特定の断面の結果のみを表示したり、全段面の結呆を s 括表示やアニメーション点ぷができ

るようになっている O 上記の機能を実現するためには次のようなプログラムの修正や追加を行う必

要がある O

Oインタフ ェースの修正 運用データを連続的に変化させる解析には、負何や発屯機，1H

力などの連続変化するデータを入力する機能と入力されたデータを解析した結果を点ぶす

る機能が必要となる O これまでのインタフ ェースには、ある断而のデータの人かと解析結

果表示機能は既に用意されているので、新たに連続して変化するデータを入}Jするための

インタフェースと解析結果表示用のウインドーを追加する O これらのウインドーの追加に

は、既存のインタフェースを-部修正することで対応する O

u APIの修正 これまでの APIは解析を連続して実行することができないため、系統モ

デルに用意した格納場所からデータを獲得し、解析を必要な回数だけ繰り返し、解析結果

をモデルに返す機能を用意する必要がある O この解析機能は、 APIに新たにデータの人，1H)J

と解析を繰り返し実行するための手続きを組み込むことで実現する O

これらシステムプログラムの修正や追加はシステムの a 部分に対して行われたもので、大部分は

そのまま修正することなく再利用されている O このプログラムの再利用と修正の局所化は、システ

ムのプログラミングに用いたオブジェクト指向言語のもつ継承やカプセル化などの特徴を利用する

ことで実現されている O その結果、プログラミングにはそれほど時間がかからなかった。

3.3 提案環境の操作例

3 . 3 . 1 解析プログラムの登録

図 3.5は、広島大学電力研究室で開発された潮流計算プログラムを計画支援システムへな録して

いる様子である O 以下に仕様情報を入力して APIを作成するインタフェースの構造や操作方法を説

明する O

(a)入力インタフェ ース 解析プログラム登録支援ツールへ入出力ファイル処理の仕様情報を

入力するためのインタフェースとして表形式を利用している。ユーザはこの去の各ブロックにデー

タの属性名、そのデータの格納先オブジェクト、データの入出力フォーマットを入力することで、 l司

時にファイル処理の順序をも登録してゆくことができる O 関 3.5の"API編修支援ツール"とラベ

ル付けされたウインドーが表形式の入力インタフ ェー スである O 登録支援ツールは、入力された|古
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報をもとに各行毎に凶 3.3のような人出)Jデータ処上甲子続きを作成しAPIへ組み込んでゆく 。この

表への属性、属性格納先オブジェクト、フォーマットの仔紋は、次に説明するメーニューをftjし、て行

われる O

(b)表への入力支援 人出)Jファイル処珂の社後情報・そ23ま作業を簡略化するために次のよう

な登録支援用のインタフェースを用怠している O このインタフょース(凶 3.5の"J~~ 'I''t符紋立;採メ

ニュー H とラベル付けされたウインドー)は、同じフォーマットやオプションが続く場介の必定を

符易にするために、属性登録の際に予め設定されたフォーマットとオプションをn動的にな録する

機能を備えている O 属性登録メニューヒのラベル H 現在のフォーマット H とH 現紅のオブシオン H の

下に表示されているメッセージが、現花設定されているフォーマットとオプションである O この状

態で属性を選択するとその設定値が自動的に登録される O また入力 W~院を常にマウスで指定して仔

録作業を行うのは非効率的であることから、登録が完 fすると自動的にお隣の位置に人)J f\/~ irJ~ を移

動する機能もこのインタフェースに用意されている O

(c)入力メニューの選択支援 図3.5の H 属性登録支援メニュー H とラベルイJけされたウイン

4 
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第3章解析支援機能のfGj度化

ドーヒにあるのが、属性選択のために設けた階層別のメ ニューである O このメ ニュー は、忠夫に系

統の持つ情.造をモデル化したことによる現実の系統と系統モデルの類似'1''1:と 系統モデルの持つ!件情

造と階層メニューの類似'件を利用して系統構成オブジょクトの検宗効率のIr1Jl-_をl刈っている01立iは、

最下層の機器オブジェクトを選択するときの様子である O 衣/βされたメニこユL一の 1川巾1ド1カか亙ら|什i的のオフブ
守

ジエクト名を選J択尺すると 、登録支援ツ一ルが属性の選択.そ管f3録求を行うためのjl胤1瓜4剃，性|

ザザ、に選択を促すイ仕士紺純令みとなつている O またこの メニューは、 -皮に表ぷする選択J}lII数を限定し、段

階的に属性のある階層へユーザを導くことで、ユーザがどのオブジ i クトにどのような属性が格納

されているかを詳しく知らなくてもスムーズに選択作業が行えるようになっている。

3 . 3 . 2 連続時間シミュレ-ション結果の表示

図3.6は、実際に安定度解析を実行した様チである o l刈ムードの "Substation53 2 4時間データH

とラベル付けされたウインドーは、24時間分の負荷の変化を登録するためのものである O このウ

インドーは、"SystemEditor"とラベル付けされた系統図表示l両面|二のノードをマウスを使って開し、

たものである。容易に各負荷に対 して任意の負荷変化を設定することができるようになっている。発

電機に対しても時間毎の出か変化を登録する同様なウインドーが用意されている O

Suh~lal HH1 ~ ~ 

2411~HJJY $' 

図3.6 解析プログラム実行例
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運用データの設定が終わり解析を実行すると結果の表ぶへ移る o r刈の "SystemEditor"は、安定j長

解析の前処理の段階で実行された潮流計算の結果を表ぶしている O エディター卜.には紋初の!I.~:刻の

電圧と位相角が表示されているが、時友uを設定するためのスイ ッチがあり、イモ立のIIf刻のデータを

表示することができる O 図左下の H連続時問シミユレ一シヨン粘果 H とラベルイ十、

は、電圧変化の様子を表示している O このウインドーは、 "SystemEditor" I~のノードをマウスで選

択して聞いたものである O 聞いた直後は、マウスで選択したノードのデータのみを長ぶするが、あ

とから表示画面右側にあるノードリストから比較したいノードをグラフヒに迫加点ぷすることがで

きる O 画面下にあるテーブルは、数値データを確認するためのものである o !~IJ，: 1:の"frLI!イjイIfl解析

結果"とラベル付けされたウインドーは、定態安定度解析プログラムで求めた!hJイj・偵を点ぶしたも

のである O図のように求めた固有値が複素宅問上に表示される Oウインドー 1--の時刻ボタンをクリ ッ

クすれば任意の時刻の固有値の分布を確認することができる O このほかに同イf前の変化の軌跡をア

ニメーション表示することもできる O この表示にも先の電圧表示岡両と同様に、数イ前データを伴lit

するためのテーブルが用意されている O

3 . 4 結言

解析プログラム登録支援機能と、新たな解析結果表示機能を備えた解析支援システムを提案した。

解析プログラム登録支援機能は、解析プログラムのデータ入出力に関する仕様情報 (属性、人，lH)j

フォーマット)をインタラクテイブに入力するだけで APIを作成するものである O イ1:様情報の人々

には、電力系統の持つ階層構造に類似した階層型のメニューを採用することで、系統を構成する機

器が持つ属性をユーザが容易に検索・入力できるようになっている O また連続的に運用イl自を変えた

解析を実行、結果表示する機能を追加し、系統の挙動をより簡単に視覚で確認することができるよ

うになった。今回提案したシステムは、文献(11)のシステムをベースに構築したが、システムの

開発にオブジェクト指向プログラミングを採用していたことから、新たな機能の追加と既イ子コード

の 一部分を修正するだけで構築することができた。

解析支援システムに対して以上のような支援機能の改善を行ったことにより、ユーザは容易に異

なる複数の系統モデルをさまざまな解析プログラムを駆使して解析し、解析結果を比較検討するこ

とができるようになった。
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第4章 屯ノJ系統i刈編集作業の自動化

第 4章 電力系統図編集作業の自動化

電力系統は極めて複雑・大規模であるため実験的に解析を行うことは現イ1:ほば不IJT能であり、計

算機シミュレーションによる系統解析が一般的である O 解析結果をLl1観的に珂解し劾くするために

は電力系統図に重畳して表示する必要があり、さらに、解析対象系統の構成を-t~t保するためにも系

統図の作成が必要となる。

従来、電力系統図は接続状況を示すデータから庶接手書きで、描いていたため多大なうy)Jを授やし

ていた。したがって、系統図の書き換えにも多くの時間がかかり、必然的にミスも発生していた。そ

こで、作図処理の時間短縮と労力軽減を目的として、電力系統閃n動作成システムの開発が行われ

ている(141R)Oこれらの研究の主目的は表示用データ作成の高速化と衣ぷの見易さを追求している。屯

力系統図の自動作画システムとしては文献(19)があるが、対象となる系統を法本的に放射状系統

に限定しており、系統図表示に関してはフラクタル木表現を用いている O

見易さの尺度の lつは、表示された系統図の線路(ブランチ)どうしの火元数が少ないことであ

るO つまり、系統図には現実の系統の持つ地理的情報を忠実に反映することよりも、 J7F位l官:関係

がずれても系統構成の認識しやすさが求められる O 電力系統図表示における線路交ぷ数以小化は文

献(14) で若干考慮されているものの、これを主題とした研究は著者らの知る限り見、月たらない。

ただし、本主題に関する研究としては平面グラフ (20-21)、多段グラフ(24)、VLSI.プリント基盤などの

配線問題(25.26)における表ぷ法についての結果がある 。

本論文では VLSIの配線設計で使用されている混雑度の概念に基づく段短絡路探宗法を利JfJする

ことにより、ブランチの交差数ができるだけ少ない系統閃の日動作成を行う O さらに、作られた系

統閃においてブランチの経路をさらに見やすくするためにラバーバンドとスポークを利川するアル

ゴリズムm を用いて経路の整形を行っている。本システムではこれらの手j去を片jしミて、ユーザがノー

ドの配置位置を指定するだけで、自動的に線路の交走数の少ない系統以lの作成を行うことができる。

さらにノード配置に不都合がある場合、阿面上で対象ノードを移動することができ、移動ノードに

接続する線路についてのみ配線アルゴリズムを再実行することにより、よりわかりやすい系統凶が

得られる O

本章で提案するノゴ法(11)は電力系統f;x]作成の特性とは必ずしも完全に合致するものではないが、系

統図作成の自動化・高速化には非常に有用である。また、原均的にはノード数およびブランチ数に

制限がないため、かなり大規模な系統にも適応できるシステムが構築可能である O

4 . 1 最短経路探索法による系統図の作成

本システムでの系統図作成は、まずノードと線路の後続状況を与える人)]データに対し、閃 4.1 

に示す多重 2層格チグラフ(以ド"格子グラフ H と呼ぶ)の大きさ、および各ノードの絡 fグラフ
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第4京 電jj系統l文l編集作業の ['1動化

l二の配置位置を指定する O 次に、各十各子校に混雑皮を与-慮したコストを初り、11て、-ti':J光されるべき

ノード対聞のコストが最小となるように最初の 211国情 f'こ対してブランチの粁路を決定する O この

時、経路が決定できなかったブランチが存花する場介、 2[1再燃rをJllfi次追加することで配線終路を

決定するため、概念的には図 4.1の多重 2層格子グラフを考慮する。決返されたブランチの経路を

格子グラフ上に理め込み、最終的に系統[ヌlの表ノIミを得る O 以ド、件下Jllfiをl説明する O

4 . 1 . 1 データ入力

まず、ノード対を基本的情報とする線路データを入力する O 次いで、格 fグラフの大きさを人)j

した後、ノードの配置位置をディスプレイとでマウスをクリックするか、または配 í~'l~1 \!~ inを折定し

たファイルを読み込むことによって指定する O 多重割り、ljてを防ぐため、使われた絡子点は使川祭

止としておく O

4 . 1 . 2 混雑コスト計算

与えられた格子グラフにおいて、図 4.2に示す 2方向の校カット群 C
1
、C

2
を訓り、円てる O ここ

で、各ノードが指定されている格子点を端子と呼び、各ブランチの両端ノードに対Lいする端 f対を

接続要求と呼ぶ。各接続要求について、これを横切るすべてのカット KE C
1 
U C

2
について以ド

の操作を反復して、各格子校 eεKにコスト C(e)をつける O

C(e)← C(e) + ( 1 / I K I ) 

ただし、 I K IはKが通過する総格子校数で、すべての絡 f校ピに対して初期伯 C(e')← 0とす

るO

具体例として、図 4.3の格子グラフに接続要求{a l' a
2
}， {b" b

2
}がある場介のコスト計算法を説

明する O 図 4.3の実線は C
1
U C

2
のカットのうち、与えられた接続要求を横切るカットを示して

いる O まず、図 4. 3 (a)の枝カット群 C1flについてコスト計算を行う O カット K，εC1日は、後続

要求 {a"a
2
}のみを分割し、かつ格子校を 2つ横切っているので、その絡子校にそれぞれ (1/2)X 1 

のコストを与える O また、カット K
2
は2つの接続要求 {a l' a2}， {b" b2}を分割し、かつ絡子校を 4つ

横切っているので、各格子校にそれぞれ(1/4)X 2のコストを付与する O すなわち、すべての K E 

図 4. 1 多重 2層格子グラフ
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第4車 電力系統!刈編集作業の 1'1動化

Cllu C守口にkすして、コスト

(1/ I K I)X(Kが横切る接続要求数)

をK中の各格子伎に与える O 同様に、 clHIllの他のカット、ならびに[-xl4 . 3 (b)の校カ ット俳

c
2
nについてコスト計算を行う O 閃 4.3の接続要求についてコスト I汁筑を行い、 24仇して lE規化

した偵を関 4.4 ，こぶすO

ここで求めた格子校のコスト C(e)はeの混雑度と呼ばれ、混雑度の大きい終r校ほどその終r校
を通る接続要求が多いことを示している o 1つの接続要求は格子グラフト.の i本の粁路として実羽

(表示)されるが、混雑度の小さい格千枝をできるだけ通過するように経路を選んで、後続安ぶを'災訓

すれば、ブランチ交差数(重なり数)の少ない表示が件られることが予怨できる O

第 2層の格子枝のコストは対応する第 l層のコストと rriJじ佑とする O また、第 1}刊にできるだ

け多く配線するために、第 l層と 2層を媛続する格子校のコストは大きくして、 hえ糾経路探索にお

いて l層から 2層へまたがる経路が選ばれるのを防!とするようにする O

4 . ， • 3 最短経路の探索

次に、前項、で求めた格子校のコストを使い Dijkstra法によ って最短経路を求める。探宗において

は、ノードが置かれた格子点を経路が通らないようにノードが割、月てられた絡 f-l(をすべて使川然

止としておく O 順次、結線しようとする両端子に相、当する格子点を使用可能として Dijkstra法で最

短経路を求めていく O

最短経路を求めるには、例えばU を出発点とし、格子点 u，v間の最短距離 d(u，v)が作られている

とき、 vに隣接している各格子点 wに対し各格子校 e= (v， w)が d(u，v) -d(v， w) = C(e)を満たせばeを

最短経路上の校とする O なお、条件を満たす格子校が複数イヂ化するならば、経路の曲がりが披小の

格子校を選ぶ。求めた最短経路が通るすべての格子点を使用禁止として、次のJ妾統要求のが;線を行

うO このとき、第 l層と 2層の線路との重なりを少なくするために、第 1，語の最知経路 1-_にある格

['S ] 

[K1 ] 

(a)カット群 C}' (実線)
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第 4r戸 屯)J 系統 l~1編集作業の "1 動化

子校に対応する第 21醤の格子校には大きめのコストを l上える O逆に第 2}L;rI 卜.を以21I経路がJlliるとき

には、 第 l層に対していjじ処置を施す。[以凶文刈14.4 のコストについてJ岐長品あが統yj光trit史安比炭:J求k{a民lい，a叫~ }の a凡lをn'，允}，I，、

とする各格子点までのコストを求めると [凶叫 4. 5 となる O また、抜統~ボ{ a ， ‘ a~) の ilullif聖路を求

めると図 4. 5の太線でポす線路が得られる O

l回目の経路探宗で 100%配線が件られなかった場介は、配線j汽みの 2}刊十各rグラフのドにお「た

に2層格子グラフを迫加して得られる 2重21再栴 fグラフ(3肘格 f・グラフ )の 3}I，'ry I !に付して、

未結線接続要求 (ノード対)のみを対象として最短経路探宗を行う o [災14.6にこの例をぶすが、

網かけ線で示した経路が新しく追加された格 r.グラフ 1-.で、の配線である O このときの既にブランチ

が通っている格子校に対応する新しい層の格子校には大きいコストをつけることにより、ブランチ

の重複を防いでいる O

4 . 2 配線後の系統図の整形

第 4.1節で自動配線した系統におけるブランチは縦万向と横)jrrlJの線分のみで衣されているが、

各母線開を直線的に結ぶことでより実用的な系統図となる O そこで、系統凶のブランチの経路をラ

パー (ゴム)バンドとスポークを求めるアルゴ

リズムを用いて整形する Oここでrjijft.は経路を

ゴムひもと考えて、凶 4. 7 (a)の経路を|ヌ14

. 7 (b)のように変換することであり、後Jtは

12 
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ノードと線路の間隔を72けるために挿入するス

ペースで、 |刈 4. 7 (b)の太い鎖線で、IJミすO

4 . 2 . 1 配線領域の 3角形分割

系統闘のラパーバンドを計算するための準備
。
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として、凶 4.8に示すように系統lilの配線領

図 4.5 図4.4のコ スト に関する最短経路 域を各 ノードを頂点とした 3角形に分討する O

配線領域全体を 3角形に分前するため、令ノー
4 3 

スポー ク

図 4.6 3層日での配線

(網かけ線でぷした経路)

(a)グリ yドに沿っ た経路 (b)ラパーパンド表現

[~1 4 . 7 ラノ可ーバンドとスポーク
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第4章 電力系統凶編集作業の日動化

ドを内部に含む矩形を考え、その 4隅の頂点を n
1
，n2， nV n

4
とする O ただ し、 n

l
，n2， n

i
，へはそれぞれ

左下、左上、右上、右下の頂点である O また、 n
1

---n
4
も含めた矩形内のノードの集合を V と表す。

本論文では 3 角形分割を求める方法としてパス探索に基づく h- ~去を用いる O パスは索法は、次の条

件を満たすパス Po'P1
，…'P

k 
(k孟 2)を求めることにより 3角形分割を行う O

(1)どの Plもn
2
から始まり n

4
に終わる O

(2)どの 2本のパス pi，R(i宇 j)もn
2
，n

4
以外には点を共有しなし 30

(3) Vのどの点も PO
'
…， Pkのどれか 1本のパスに含まれる O

(4) P(] = {n2， n
1
， n

4
}かっ P

k={n2，nVn4}である O

図 4.8では k=4でP
1= {n2， 2，1， n

4}， P2 = {n2， 4， 3，5，8， n
4
}， P

i 
= {n2， 6，7，9， n

4
}である O 各i(1壬 i

壬k)に対して、 Pi-1を参照しながら P1を求めるが、その過程で P
i
-
I
とplにはさまれた領域内を 3角

形に分割してしミく O

4 . 2 . 2 系統図のラバーバンド

ラバー バ ンドを求めるには、ブランチを表す経路を辿りながら、通過した

3角形と共に配線領域の境界線を記録しておく O 例えば、図 4.9では Sから Iに向かつて T
1----Tg 

の順に通過する O また、 3角形 T1，T2， T3， T4 を通過した後の左側境界線は s→ 6、右側境界線は S→ 

3→ 5となる O 経路が 3角形に一旦入ってすぐに出る、つまりこの 3角形を通過しないときはその

3角形は記録しない(図 4.9のT(Joこれはその 3角形内で不必要な回り道をしているに過ぎな

いからである O こうして求めた 3角形列からブランチのラバーバンドを形成する。関 4.9では実

線で示した経路が最短経路探索により求められたグリッドに沿う経路で、太線で示した経路が得ら

れたラバーバンドである O

次に 3角形列とラバーバンドを求めるアルゴリズムを説明する O 左側と右側の境界線を示す頂点

n2 = 11 n3 = 12 n2 = 11 n3 = 12 
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図 4.8 配線領域の 3角形分割 図 4.9 ブランチの経路のラパーバンド
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第4章 屯)J系統凶編集作業のn動化

列を L[I，…，/]， R[l，・・¥けとする O ただし、 1，rは現時点で、の点側、および右側の境界線 r-.のTU点政

とする O ブランチの初期端点 Sを lつの頂点とする 3角形のrt1からブランチの経路とうとぷする辺を

もっ 3角形(図 4.9の T
1

) を3角形列の先頭とする O また、初期端点 sをん:if!lJとイ]-iHlJの境界線の

先頭とし (L[ 1] = s， R[ 1] = s )、T
1
の残りの 2つの頂点について経路の/亡側にある J1'i点を/五i!!lJの境界

線に加え、右側にある頂点を右側の境界線に加える (初期値は|刈 4.9では L[2]= 2， R[2] = 3 ) 0 ま

た、左右の境界線が初めて合流する点を qとし、初期値 q← Sとする O イ介子j流i片庇た↑花tUhUiL心μυ}人f点1，'

9において 3角形 T民月まで通過した後の芹左a側の境界線は S→ 3→ 7、右-側境界線は s→ 3→ 5となる

が、 S→ 3までは左側と右側は境界線を共有しており、頂点 3から以降に分かれているので、この

時点での合流点は q=3となる O

次に T1までを処理済みとし、プランチの経路と交走している辺を 1辺とする 3角形 T
i
+
1
の新しい

頂点 Uがブランチの経路に対して左右どちらの側にあるかを調べる O もし、 Uがλ:側にあるときは

以下に述べる操作 1，2を行う O 逆に頂点 Uが右側にあるときは操作1.2に対して/五右対-材、な操作を

行う O

操作 1: L[/]からL[q]へと走査 (変数 vをlから qへと変化)させながら以ドを実行する O

( 1) uが境界線分 L[J-1]→ L[/]よりも左側にあるならば U をLに加えて走査を終 f

する O

( 2) uがL[v]→ L[v+1]の右側にあるときは L[v + 1]をLから除き、さらにもし Uが

L[ v -1]→ L[v]の左側にあるならば U をLに加えてから走査を終 fする。

操作 2 : R[けから R[q]へと走査 (変数 wをrから qへと変化)させながら以下を実行する O

( 1 ) uが境界線分 R[r-1]→ R[r]の右側にあるならば R[q+1]，…， R[r]， uをこの)IIJ:iに L

に加え q← Uとする O

( 2) uが R[w]→ R[w+ 1]の左側にあり、 Uが R[w-I]→ R[w]の布側 にあるならばR[q

+1]，…，R[w]， uをこの)11貢に Lに加え、 q← R[w]とし、走4去を終 fする O

図 4.9において、 T
2
を3角形列に加えるときに、頂点 4が左側の境界線分 S→ 2の右側にある

ので、 Lから頂点 L[v+1]=2を取り除く (操作 1) 0 一方、操作2はえを加えるときに行われる O

3 角形 T~ を加える前の左側の境界線は S → 6、右側の境界線は s→ 3→ 5である O このとき、操作 l

を行うと L[v + 1] = 6で左側の境界線は Sだけとなる。次に操作 2を行うと頂点 7が右側の境界線分

3→ 5に対しては左側にあり、かつ境界線分 S→ 3に対しては右側にあるので Lに頂点 3，7を加え

て操作 2はここで終了する O この結果、左側の境界線は S→ 3→ 7、右側の境界線は S→ 3→ 5とな

り、左右の境界線の合流点は q=3である O このようにして得られた左側の境界線を示す頂点列が

経路のラパーバンドとなる O

4 . 2 . 3 スポークの挿入

ラパーバンド表示のみでは、接続していないノードにブランチが接続されているように見えるの
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第4tE 屯)J系統凶編集作業の['j動化

で、スポークと呼ばれる|翠75物を使ってブランチの経路に制約をうえる O例えば、以14.9では、ノー

ド対 Is， t}間のブランチがノード 3、5とJ妄絞しているように比えるので、ノード 3，5とブランチと

に間隔を置くためにスポークを用いる。ここでイ吏Jl1するスポークはf頃きが 450 、1350 、2250
，3150 

の4方向である O

まず最初に、ブランチの経路が途rt1の非接続ノードにより曲げられているときにスポークをl'fi人

するが、複数のブランチの経路が曲げられているときは スポークの長さを変えてブランチどうし

の交差を避ける必要がある O すなわち、挿人済みのスポークの i二に新しいスポークをつけて、その

ヒをブランチを通す。その際、経路の偏向角度の小さいものほどスポークの長さを料くして内側を

通す。この例を図 4. 1 0 にIJミすO すなわち、ノード n上を 2つの経協 {a"a
2
} と Ib" b

2
}が通過し

ているが、どa，na2
<どb，nb2

なので、 Ia" a
2
}はIb"b

2
}の内側を通している O

スポークの挿入により移動した経路が割台て前の経路とうとJをする可能'¥"1:があるので、スポークを

挿入した後に、全経路を走査して交差しているブランチを探す。交たしているときは、そのスポー

クをさらに延ばして経路を変更する O このような‘連の操作により経路どうしの間にー定のII¥J隔を

もたせ、系統図をさらに見やすくすることが可能となる O

4 . 3 実行結果

4 . 3 . 1 系統図の表示

系統図の表示には X ウインドウを使用し、対話機能には XToolkit を使用している O また、i'11~Í

ノード、発電機ノードを一般的な記号を用いて表ぷする O さらに、拡大、縮小(ズーム)機能の他、

中心ノードを指定することによる部分表示もできるようにしている O 関 4. 1 1 ，こ IEEE118ほ線

系統での出力結果を示す。

4 . 3 . 2 系統図の変更

自動配線が完了したあとの系統図において、ノー ドの配置位需を変更したい場合には、変更する

ノードをマウスでクリ ックして、つぎにその移動先を指定すればよい。このとき移動されるノード

に接続しているブランチが割り当てられている格子点をすべて使川可能とし、すべての格子校のコ

ストを 1 (最小値)としておく O つぎに、

a1 

-0 

a2 b2 a2 b2 

そのノードに接続しているブランチにつ

いてのみ再び最短経路探索を行う O すな

わち、ノードを移動させることによって

影響を受けない経路はそのままにしてお

くO これから再びラパーバンドの計算を

行い、スポークを挿人する。このf:Jllflに

より、ノードの配!官位簡を変更するとき
図 4. 1 0 スポークの挿入

今
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第 44t i五力系統閃編集作業のn動化

の計算速度を高速化できた O

Sun SPARC station 10 (約 100Mips) Lで、の配線経路決定に安する計算H.fnuは IEEE30fJ*泉系統で

4.17秒、 IEEE57母線系統で 23.82秒、 IEEE118{j線系統で 29.38秒である O それぞれ栴rの大きさ

は 70X 80、150X 140、152X 124であることから計算時間は格子の大きさと系統規般に依存する

ことがわかる O

4 . 4 結言

本章では電力系統単線結線図の自動描酬を日的として、VLSIの円動配線に使)jJされている泌総皮

を基本とし、線路の交差が少ない系統図が得られる手法を提案した。本システムは、電)J系統1;;(1の

ようにノードの配置がある程度固定されているネットワークの表示には十分布川である O また、情

子グラフ上に埋め込まれている系統図のブランチの経路をラバーバンドとスポークのアルゴリズム

を用いて整形することにより、系統図がさらに見やすいものとなっている O

|事 ConfigMenu * 
|Set Node (MANUAL) 

|Set Node(A町0)

|Set Grid 

|Draw 

|Change 

|門ove

F斗eN，訓g つ

|workllらdatI 
1 Load 11 Save 1 [Q司

図 4. 1 1 IEEE 11 8 [;J:線系統での表示結果

4
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第 5章 這jJ系統計l由jι案支援環境の提案

第 5章 電力系統計画立案支援環境の提案

電力各社は、近年の着実な電力需要のI増首b加加IJに対L応必して適切に屯jρJr設i没支備をI増幹強する必 1泣妥民比兵必，>竹|

ている O 本研究で対象とする流通設備拡張計画(系統計両)の立案に際しては、各I将，i立プランに対

してコストや安定性の評価を行い妥-'-l]性を検証する必安がある O まず、屯)J将安の1¥'11}]llに対応した

増設プランを多数用意し、各増設プランに対してオベレータが多様な述肘条件や故防条1'1:を設定し

ながら、潮流計算、安定度解析、故障計算等のー速のプログラムを月jいて解析する O そして、安、11

とみなされる増設プランをいくつか選択し、最終的な計l酎決定段階へと進んでし、く O この ように、系

統計画作業では、数種類の解析プログラムを多数の計|画案に対して連続的に適川する必要があり、そ

れらの実行回数は莫大なものとなる O

方、各種解析ソフトの操作性の悪さはかねてより指摘されており、このためオブジェクト指I[IJ

に基づいたグラフイカルユーザインタフェース (GraphicalUser Interface: GUI)をJfJしEてプログラム

操作を支援するシステム側、および筆者らによるオブジェクト指向データベース (OOOB) をけJ伎

とした統合的電力系統解析支援システム (11)が提案されている O 特に、後者は各穐解析プログラムの

操作にそれほど精通していないユーザが統一的プラットフォームとで容易に解析作業を実行できる

環境の構築を目的としており、共通のデータベース (OB)の係用により、データの-貫性保持のた

めの煩雑な操作が不必要となるなどの特徴を有している O しかし、このシステムは、オンライン運

用におけるように特定の系統構成を対象として各種の解析を行うには適しているが、系統計l白i¥t案

作業におけるごとく、多数の増設プランに対して多面的に解析し、それらの結果を比較検討するに

は適しておらず、改善の余地がある O 特に、各増設プランのデータの大部分は基準系統のデータを

多く含むため、データのーー貫性の保持という難題が持ち上がってくる O 筆清らの調べた限り、国内

では電力系統計画立案作業支援を目的とした有効な解析支援システムは今まで発表されていない。

本章では、先に筆者らが提案した統合的電力系統解析支援システム (11)を拡張し、系統計i曲i\J~案作

業に適した支援システムを提案する O すなわち、複雑な階層構造をもっ電力系統の表現に適したオ

ブジェクト指向データベース管理システム (ObjectOriented Oata Base Management System: OOOBMS) 

およびGUIを基本とし、適切に計画担当者を支援することを日指している O 提案システムには以ド

のような特徴がある O

第一は、オブジェクト指向の概念に基づき各種の解析プログラム用の入ノユデータを効J事よく管理

できることである O 具体的には、電力系統OBに適したパージョン管珂機能を考案・導入することに

より、各増設プランのデータとして元系統のデータとの差分のみを格納することにした。このこと

により、同 A データを大量に格納する無駄を排除すると共に、元系統のデータと各増設プランのデ

ータとは無関係になるため、 OBの 4 貫性を容易に保持することができる。第 二の特徴は、 a 速の解

析フ。ログラムを一つのアプリケーションとして fHIIに笠録できる点である O これにより、計l両者自

- 34 -



第 5草 屯)J系統計i曲j立案支援環境の従来:

身の希望する解析過程を自動化することができるため燥作性が側めて良くな り、プログラム傑作 1""

のミスもほぼ根絶できる O 最後に、系統計両案の評価結果の瑚解が谷易にIl)，米るよう に、悦ji的に

表示する方法を採用していることである O

提案システムは OODBMSVersantとSmaIltalkを用いて UNIXマシン 1"-に構築しているが、 その 大

部分は先に開発した統合的電力系統解析支援システム (11)のプログラムコ ー ドを川利J1Jする O システ

ム構築言語としてオブジェクト指向に言語を採用したことがより効果的な再利川を nJ能としている。

5 . 1 電力系統計画(30，31)

5 . 1 . 1 計画立案作業の概要

図 5.1に系統計画策定の概要を示す。最初に、将来の需要を予測し、過負ィ苛あるいは;AJil指際イIN

を逸脱した箇所がないか調べる O 問題があれば系統構成を変更し、所定の解析プログラムを月jし、て

平常時と事故時の系統特性を調べる O 潮流面、電圧面、供給信頼!支出か ら判断して、設備I円強が必

要な箇所を抽出し、設備増強案を選定する O 次いで、過剰な設備増強とならないように、将来の市

要動向や経済性を十分検討して必要容量を決定すると共に、工期、関連仁事との?を介↑ノl:、 fi令，n-IUJj

等を総合的に検討し設備の増強時期を定める O 続いて、系統の性能面、運用面、 仁期や費J1J的iを考

慮して系統構成を詳細に検討する O 最後に、作成した増強案を経済性、胞仁曲i、運用rfriから検J、「し、

最も適切な計画案を選択する O その後、方針変更等によって状況に変化が生じた場介は、~}び、l汁 IrtJÎ

の見直しを行う O

立案作業で最も重要なのが増設プランの供給信頼性評価作業である O これには、数椅類の解析プ

ログラムを全ての増設プランに対して適用した結果を比較検討しなければならないため、解析操作

の繰り返しだけでなく、データの後処理もユーザにと って大きな負担となる O これらの問題を解決

するための機能を次項で検討する O

5.1.2 系統計画立案作業に必要な機能

{疋
一一

決
二

成

の
二
作

荷
工

図

色ハ

一流

担
二

潮

分
二

多くの増設計画案を比較・検討するために、解

析プログラムへの人ノJデータと解析結果を個別に

管理しておく必要がある。各増設プランは基準系

統を 一部修正して作成するので、それらのデータ

の大部分は基準系統のデータと同 J である。した

がって、もし増設プランのデータを別々に絡納す

ると、 DB1-_に同 ーデータが数多く格納されるこ

とにな り、データの a 貫'性の保持カ汀ぱ介になるだ

けでなく、メモリの無駄遣いでもある O これを避

けるため、基準系統データとの足分のみを格納・

需要分析・需要想定

系統電圧・無効電力バランス等の検討

図 5. 1 電力系統計画立案作業

戸、〕
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管珂する仕組みが必要である O

次に、信頼性評価作業を効率的に実行するために、 4 速の解析操作をア プリケーショ ンとして令

録し、全ての増設プランをこのアプリケーションで日動的に解析し、結見Jaをユーザに珂解しやすい

形で提供する機能が求められる O

本章では、これらの要求を満たす電力系統計画i支援システムを提案する。

5.2 計画立案支援環境の提案

5 . 2 . 1 構築方針

本研究では先に挙げた問題点を踏まえて、次の方針に従ってシステムの情築を試みる O

方針 l 解析プログラムへの入力データを DBで 一括管理する O すなわち、ファイル形式で、分散

管理されている入力データを DBで一元管理することで、データ符用の負担を軒減し、メ

モリの有効利用を図ることを目的とする O

方針 2 GUIを用いて対話的に計画立案作業(解析操作やデータ管理)を実行する O これは、ユー

ザが使用する計算機システムに対して、それほど詳細な知識や技能を必要としない環境

を整えるためである O

5 . 2 . 2 支援環境の構成

提案システムは図 5.2に示すように、ユーザ支援のための GUI、電力系統DB、アプリケーショ

ンプログラムインタフェース (API)、および解析プログラム群か ら構成される。既に述べたように、

本システムは、筆者らが開発した統合的電力系統解析支援システム (11)のプログラムコードを丙利J11

して構築している O 図右の DBはOODBMSVersnatを用いて作成している o OODBはデータモデル

電力系統データベースオリジナル電力系統モデjレ編集
，c ~\ パージョンモデル作成

解析プログラム登録支援 /→「一一:::;-TI 
解析操作支援 1三z竹IGUIIII
データベース管理支援 トーィ礼二ニユ IJ 
一連の解析処理のアプ ケフS'J J J/f  

リケーション化 l，. 。/

電)J系統
モデル

。
ノてージョンモデルアクセス

ハージョ ン
モデル

既存解析
フ。ロ グラム

図 5.2 電力系統計画支援システムの構成
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を構成する機器オブジェクトに、その属性に加えて属性を操作する 千続き(メソッド)を組み込む

ことができるので、非常に柔軟なデー タ表現が可能である。 このことから 、関係 DBでは難 しかっ

た機器の接続関係 (部品構造関係) も効率よく符理で きるO

5 . 2 . 3 支援機能の説明

Oユーザインタフ ェー ス: 本システムでは、オペレータがGUIとの刈-liRにより計|州案作成・

評価作業を視覚的に操作することを口J能にし、かつ理解しにくい数値デー タをグラフ ィックス点ぷ

することで直感的な理解が得られるように構築されている O また、後述のDBのバージョン作用機能

にGUIインタフ ェースを用いることで、統一的データ管理を行うことができる O

O解析プログラムとAPI: 既存の電力系統解析プログラムはそれぞれ独If~ の入出ノJ フ ォー マ ッ

トを有しており、 GUIと連携して使用するためには解析プログラム自身を書き換えるか、 GUIにむ

用の入出力プログラムを作成する必要があった。著者らが提案した系統解析文段システム (11)ではG

UIと解析プログラムの間にAPIを設けて、その非互換性を吸収するように設計されている。さらに、

この APIはSmalltalkで記述されているので、オブジェクト指rbJゴ語の再利用性を生かし、 APIのr'1

動作成が可能となるシステムの提案も行った(問。 このように、 APIを解析プログラム毎に作成し、 DB

とのデータ交換を担当させることで、任意の解析プログラムをシステムに幸子易に追加することがpJ

能となっている O

O電力系統 DB: 著者らが先に構築した電力系統解析支援システム用 DB(II)は、 ーつの屯)J

系統を複数の解析プログラムにより解析するためのものであり、オブジェクト指向モデリング技術

を採用している O これは複雑な階層構造をなす電力系統を都合良くモデリングするためである O し

たがって、系統を構成する個々の機器を同じレベルのオブジ工クトとしてモデル化するのではなく、

これらの機器オブジェクトをある程度機能的にまとめたもの(復合オプジ i クト )を、基本単位と

してDBを構築している O 例えば、 (複合)変電所オブジェクトは、機器の構成関係に従ってモデル

化された母線、変圧器など多くの機器オブジェクトを含めたものである O アプリケーションプログ

ラムの要求する系統構成チ ェックやデータの人出力処理は、機器オブジェクトに組み込まれた様々

な手続き(メソッド)によって柔軟に処理することができると共に、複合オブジ工クトの利川によ

り探索空間を狭めることができる O

しかし、本研究で取り扱う系統計画立案作業においては、対象系統に対する複数の系統増設シナ

リオをすべての考察期間に亘 り解析しなければな らないため、対象系統から派生する多数の系統デ

ータの大部分は同一で、ごく 一部のみが異なるものとなる O これまでの系統計両業務では、このよ

うな系統データを入手で管理しており、データの一貫性を維持することは困難である Oそこで、 CAD

のDB管理などに用いられている 「パージョン管理機構」である Vmodelを拡張し、著者らが提案し

たOODBに適用することにする O

勺

Iq
3
 



第5草 電J]系統計l曲i立案文援環境の提案

5 . 3 電力系統データベースのバージョン管理

5 . 3 . 1 バージョン管理機能

ノてージョン管理機能は、 CADを用いる設計業務において、多くの設rn-来:を効本的に比較検討する

ことを目的として研究・開発されてきた。この機能を実現するモデルはいくつか発点(Q.n 同されて

いるが、大別すると DB の機能の吉日として組み込まれているイ本尽~!と、既イヂの DB に迫 )JIIできるア

ドオン型とがある oVersant(.B)の管理モデルは一体型で融通性に欠け、 Odin(l4)はアドオン別であるが、

OODBとのインスタンスのみを対象としているためクラスの管珂ができないとい う欠点がある O

方、 Vmodelと呼ばれるバージョン管理モデルn2.f.J鉱A)は、設計・計l両システムにおける試行鈴訟の支

援を行うため、データの履歴管理だけでなく、旧データの再利用に竜点を[買いて設In.されており、後

数の増設シナリオを管理する本システムに都合が良い。そこで、本研究ではVmodelを採用すること

とし、系統計画立案作業に必須の支援機能を追加すると共に、本システムのOODBで川いられてい

る複合オブジェクトに対応できるよう拡張を行う O

5 . 3 . 2 Vmodelの複合オブジェクトへの拡張

5.2節で述べたように、複雑な階層構造をなしている電力系統を効率良くモデル化するため、後

合オブジェクトによる DBの構築を行ってきた(11)。複合オブジェクトとは、部分を衣すオブジェクト

を全体を表すオブジェクトに集約してひとつのオブジェクトをモデル化する手法であり、集約には

入れ子構造が利用される o 2章で概説した単'オブジェクトを対象とした Vmodel(，2)では俊介オブ

ジェクトで表現された電力系統DBを適切に管理することができない。そこで本研究ではVmodelに

以下の 2点の機能拡張を行う O

1. OMが複合オブジェク トのバージョン情報を取り扱えるように拡張する O

2 .子オブジェクトからのパージョン情報を親オブジェクトに伝達するためのメソッドを後合オ

ブジェクトの VMに実装する O

本研究で複合オブジェクトを取り扱えるよう拡張した Vmodel(拡張Vmodelと略記)の例を凶 5

.3に示す。図中のOMlは複合オブジェクトに対する OMであり、 OM2はOMlの子オブジェクトの

OMを表わしている o OM2のパージョン情報は OMlのVMである VMlのメソ ッドを通して OM2か

らOMlへ伝達される O 図 5.3では 2階層の複合オブジェクトの例をぷしているが、 3層以卜.の場

合でも、もちろん適用可能である O

5 . 3 . 3 複合オブジェク卜と拡張

Vmodelによる電力系統データ表現

ある変電所に変凶器パンクが増設された

場合のデータ表現を例題として用いる O 変

電所は後合オブジェクトとして記述されて
図 5.3 バージョン管理

。。司、J
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おり、さまざまな部品の機器オブジェク トか ら構成されている O また、機出オブジェクト!'I身も彼

合オブジェクトで構成されている場合もある O 関 5. 4 (a)はり線に変l正出パンクがI昨日立された場

合の系統図的表現を、図 5. 4 (b)には変任務パンクオブジェクトの構成を IJよし ている。変以伴パ

ンクオブジェクト自身も複合オブジェクトで表わされており、この凶の例では変J\ :~~オブジ二仁クト、

遮断器オブジェクト、断路器オブジェクトという 3 穐類の機6~オブジ ェ クトから構成されている 。変

圧器バンクの追加が生じたときの拡張Vmodelによるパージョン管理モデルは似15. 4 (c)と なる O

図中の OMlは変電所オブジェクト X_Stationを管理する OMであり、 OM2は変J1:持パンク オブジ工

クト Y TrBankを管理する OMである O 前述のように、 Y TrBank も変J+'6~ オブジェク ト Y_Trans、述

断器オブジェクト Y_CB、断路器オブジェクト Y_LSから構成されており、変)正23パンクが追加lされ

た場合には、それぞれのオブジェクトに対する VM、VISが生成される。これら単寸『ブジュクトの

状態変更は、上位の親オブジェクトの VMにメソッドを用いてバージョン符用情報の伝達が11f. 'li ，5イ10

に行われる O

5 . 3 . 4 スナップショッ卜によるバージョンデータ群の管理

前節までに述べた拡張Vmodelを用いることで電力系統DBの個々のオブジェク トの追加・修，[に

対するバージョン管理が可能となった。 しかし、系統計両立案作業では複数のデータ追加・修 JI ~ を

まとめて Iつの系統増設計画とするのが一般的であり、その増設計ー両内のオブジェク ト間のバージョ

ン情報には意味がなし=。このような増設計画を効率良く取り扱うために、彼数の差分情報を-つに

まとめて、ひとかたまりで取り扱うことのできるスナップショ y ト(川と呼ばれる下j去を導入する O

Vmodelのスナップショットはあるモデルを構成する全てのオブジェク ト併と使用qJのパージョン

(VIS)を一つにまとめスナップショット ID(SnapID)で管用するというものである O 本システムで

は複合オブジェクトで電力系統をモデル化してあり、入れ子構造の最上牧に似[肯するオブジ工クト

(a)系統図表現

• • 

-• 

Y LS 

Y CB 

Y Trans 

Y CB 

Y LS 

(b)変圧器パンクの複合オプジェクト表現 (c) 変ff.6iバンクのパージョン管理

図 5.4 パージョン竹ヲIQ例
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のIDがあれば電jj系統モデル情成オ ブジェク ト全てを参n日できる O そこで拡仮Vmodelではスナッ

プショ y トを電)J系統モデルの ID(最 1-.位のオブジ f クトの ID)と使J!jljJのVISをSnapIDでまと

めることで実現している。このスナ ップショッ トをJlJし Eて足分情報(羽イt:使 J/J Ij 1の機持オブジェク

トのパージョン情報)をあたかも ーつの電)j系統として取り被える O

まず最初に本システムのバージョン管理機能を利用した屯)j系統モデル符f慢の例を紹介する。 |文1

5.5 下側のウインドウは現伝 DB に登録されている屯)]系統モデル(以ド、 ~)J系統と時 11己)を参

照するためのツール (パージョン View)である O 同ウインドウ /1:端のリストは、オリジナルの'，l1)j 

系統を一覧表示しており、現在C北電力系統が選択されている o ft-fJウインドウイィ側には、選択され

たC北電力系統から派生した電力系統がツリー表示されている O このツリーは、 5.3節で説明した

スナ ップショッ トを利jけして

管珂されている電力系統を衣

心したもの である O このツ

リーのrtで年ひの記されてい

るものは、 f今年度の子社!IJ~/， i 安

を適用した電)J系統である O

|只]5 . 5 rt1火の系統|χ!は、 20 

o 3年度系統で、ノード 6

(KY変屯所)の11何1~1)]11にと

もなしづ差屯線 (ノード 6-5 

問)が符;止不足に陥ったとき

の線子である O この例では問

題解決のために、ノード 6-5

問送電容置の地強と、ノ ード

1 -6問送電線の新1没といっ

2つの設備増設奈が比較検rH

5 . 4 電力系統計画支援システムの実行例

A東電力系統
A西電力系統
A南電力系統
A北電力系統
B東電力系統
B西電力系統
B南電力系統
B北電力系統
C東電力系統
C西電力

1/ナリオ 1) 10く V j'ifi鵬附'u必I.!F庁 6~ 5H1J 

lシナリオ 21-¥U<.vi基従紗恥えJ刷所 1~ 6111J 

_____1シナリオ 11 I(KVJ&'/Ii線新nえs.lYlJrl.6ff1J
008年予測〈ご

「¥|シナリオ2I-NT必tylJLトラ/λ111.;1

009年予測

図 5.5 電)J系統モデルのパージョン符理

されている O どちらの案も閃

に友ぶされている 2003年

の電)J系統をi由i而l二で、部分修

正して作成しである。具体的

には、まず両面~~の機能に対

して修正が胞される度に修正

ハU
A
斗
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内脊を保存した新たな機持のパージョンを 5.3 節で桁介したパージョン 1'~:.Fp'モデルを使H J し て作成

してゆく Oそして最後に作成した機器のパージ ョンをスナップショットを干Ij川 して-つにまとめ、2

003年度系統から派生した電JJ系統 (設備増設案)を作成しである O バージョン Viewト.には、新

たに追加された電力系統が、図のように派生元とな った 2003年度系統のれiWJに夫ぶされ、j与"'"

関係が一日でわかるようになっている O 以とのような手}lltiで準備された屯)J系統を解析し てゆくた

めに、本システムには以下に挙げるような幾つかの機能がJti意されている O

本システムは、図 5.6のように発電機の制御器モデルをユーザが臼 Hlに制集する機能を備え、デ

フォルトの制御器モデル以外を解析に使用することができる O 編集作業は、 l文|卜~1ftlJにある ブU ック

記号のパレットから必要な記号をマウスで選択し、凶下側のブロック図編集IrbjI面に配置・接続する

ことで行う O ブロック記号には、そのブロックに定義されているパラメータを設定するためのダイ

アログウインドウが用意されており、ユーザが値を自由に設定できる O ブロック図編集|両面/1:I~同 に

ある 2つのリストは既に DBに登録されている制御器モデルを編集画面上に呼び出すために使)11す

るO 上1111JはデフォルトのiljiJ御

器モデルの e 覧を表ぶするた

を

を

在

、

e
・
・
号
電
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u
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図 5.6 制御器モデルの編集

凶 5.7 制御諜モデルの編集

めのリストである O このリス

トからモデルを選択するとド

側のリストに、デフ ォルト モ

デルから派生したユーザモデ

ルの fZが表/]之される O ユー

ザモデルの，つをマウスで選

べば、 IIIII耐Lに対応する制御

持モデルが友示される O ユー

ザはこの制御器モデルに修正

を加えてそのまま保イ子するこ

ともできるし、修正後のモデ

ルに新たに名前を付けて別の

ユーザモデルとして保存する

こともできる O

解析作業は、ユーザが逐次

解析プログラムを選択して実

行してゆくほかに、関 5.7の

H ルーチンエディタ H をイ吏って

J主の解析作業をパッチ処珂
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することができる-J主の解析作業のく~J.法は、"ルーチンエディタ" 1.'.でアイコンハレッ卜から選ん

だアプリケーションブロックをマウスでウインドウ[--に配附し、 l(いに結び1，j"けることで行妨に'災

現できる o l文lの例は最適潮流計算実行後に安定皮解析を行うと L寸 J栄作を-つのアプリケーション

H 最適潮流時安定度計算"として登録した係 jえを示している O このアプリケーシオンには、 ìjí.*I~ な

バッチ処珂だけでなく前段の解析結果を次段の入力データとして不Ij~I Jする解析や件ブuックで恨持

のパラメータを変化させる解析がった行nJ能である O こうした処.flHが必要な場介は、プ口ックをマウ

スで選択してオプションウインドウを開いて設定を行う。設定を行うと除準のアイコンが|立!のよう

なオプション指定されているものに変更され、ユーザにオプション設定のイf慨が o r Iでわかるよう

になっている O

以上のような機能を利用して得た解析結果はこれまでに構築してきたぷぶIlllj1Mを不IJJfJして、数イ[f(

データをグラフィックス表示することができる o ~15 . 8の例は、線路潮流の)j[I'IJを矢印、人き さを

線路の太さで閃示した線 fである O ノード電圧や位相]ffJについても俸グラフや 1
1Jグラフの形式で、火

不可能で、ある O 同有イ直解析の結果はl京]左下のように同有イ自の分布状態をグラフ 1'0にプロットして碓

、官...~・v

内醤 ・

s 
-..]~・刊踊4蹴哨哨制給制11>0舗附~lÞ.岨-捕3制時総冨u
鯨l!.ぷ忠控訴伽叫柿崎可制醐叫抑制制119':~糊

筆活

関 5.8 電力系統解析実行例
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l訟できる O 本システムは、 l 

時間勾 240SIHJ分のf'!1::jと発

辺機1
1111)Jが Ij-えられれば、作

U.f IHJ l;j:Jf 1Mを!'I!fi}J 角~f.析し、ノー

ド1山 I~の IIY: fI\ J変化等を |χl イ i Iど

のような折れ線グラフでJヤj三

することもできる J

5 . 5 結言

本tEにおいて舵楽した冠)J

系統計l耐え;援システムは、後

雑な屯ノJ;系統 r~tllhi を文援する

ためのもので、先に提案した

統介(1<)'I'b:) J系統解析立援シス

テムをおよd長したものである。

今1fT]t，~ ~来したシステムにおい

ては、 DBの -R性を保持し、

かっ ~iiOI曲j代将家に合まれる厄

系統と 1riJ -のデータを繰り返

しくf録することを避けるた



第 5車 電)j系統計両心;案支援環境の提案

め、代替案のデータは元系統データとの走分のみを対象としてそ2録する hU2(パージョンfりlf:)を

採用した。このパージョン管理は、 CADなどの設計DBで、足分情報の版!が竹珂を行うことで、この

機能を組み込んだシステムがすでに幾つか発表されている o .t;:名-らはそれらのrjJでも、バージョン

管理機能がDB管理システムとは独立しているため、機能門休をプログラミング環境や要求手以の変

化に合わせて容易にカスタマイズできる等の用由から、 Vmodelと呼ばれるシステムにj主!1した。た

だこのVmodelは著者らが構築してきた電力系統DBで取り扱う複作オブジェクトをパージョン作用

できないので、新たに複合オブジェクトを取り扱うことができる拡張Vmodelを提案し、定)j系統I計

画支援システムに組み込んだ。さらに制御機探を自由にユーザが編集・符理する機能や-速の解析

作業をアプリケーション化して登録管理する機能を組み込み、計両立案者が複数の屯)J系統を詳細

かつ容易に解析できるようにした。本章で提案したシステムは一応初期の日的を達成しているが、電

源計画プログラムなどを組み込むことで本システムの有用性はさらに高まると忠われる O

4
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第 6章結 三6.
員間

電力系統の解析支援を r~ 的とした支援システムを提案した 。 1 r戸では、 ??;jtと1江)J系統W(-析のIH]

題点と問題解決へ向けたh-針を心した。

以下、各章毎に内容と得られた結果を要約する O

(第 2章) 統合的電力系統解析支援システムの概要

本稿の 2章では、操作方法、データファイルフォーマ y トの述いに関係なく係々な解析プログラ

ムを使用できる電力系統解析とデータベース管理のための新しい文援システムがJill案された O この

システムの解析支援インタフェースは、グラフイカルユーザインタフェース (GuI)を利用して此作

の解析プログラムへのデータ入力、プログラムの実行、解析結果の友ぶを支媛できるようになって

いる O また既存解析プログラムを有効利用するために APIを設け、インタフェースとデータベース

聞のデータ交換が A 括管理されている O こうして解析プログラム毎に異なる入)Jフォーマットと操

作方法の違いに対処し、これまで開発に多くの労力、 11寺問、コストを費やしてきた既存のプログラ

ムの有効利用を図った O これらのインタフェースとアプリケーションプログラムインタフユース

(API)のプログラミングには、オブジェクト指向言語を採用し、開発と保守が効2字よく行えるよう

にした。解析プログラムの入力データ管理には、電力系統のもつ階層構造のモデル化に適し、かっ

オブジェクト指向言語との相性のよいオブジェクト指向データベースを採川した O

(第 3章) 解析支援環境の高度化の概要

3章では、解析プログラム登録支援機能と新たな解析結果表ぷ機能を迫力11した解析支援システム

を提案した。解析プログラム登録支援機能は、解析プログラムのデータ入n¥力に関する仕様情報(属

性、入出力フォーマット)をインタラクテイブに入力するだけで APIを作成するものである O イ1:様

情報の入力には、電力系統の持つ階層構造に類似した階層型のメニューを採用することで、系統を

構成する機器が持つ属性をユーザが容易に検索・入力できるようにした。また連続的に j'~ 川イ，f{ を変

えた解析を実行、結果表示する機能を追加し、系統の挙動をより簡単に視覚で確認することができ

るようになった。これらの機能の追加は、システムの開発にオブジェクト指向プログラムを探!日し

たことで、プログラムの差分を追加ないし再定義するだけで実現できた。既存プログラムの多くは、

そのまま再利用することができたので、システムの開発にそれほど時間はかからなかった O

(第 4章) 電力系統凶編集作業の自動化の概要

本章では、電力系統単線結線図のn動描阿を目的として、 VLSIの什動配線に使川されている混雑

度を基本とし、線路の交疋が少ない系統閃が作られる千j去を従来した。本システムは、電力系統l刈
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のようにノードの配置がある粍皮同定されているネットワークのJヤメには十分イ{J 1 Jである 。また、格

子グラフとに坦め込まれている系統[;;<1のブランチの粁路をラバーバンドとスポークのアルゴリズム

を用いて整形することにより、系統!火lがさらに見やすいものとなることが確認できた。

(第 5章) 電力系統計i両立案支援環境の概要

5章では、電力系統計画作業支援システムを提案した O 本システムは、 )~n定解析プログラムのJ114

作支援を円的とした解析支援システムとは異なり、計l由i案作成のために頻繁に行われ代林系の作成

と管理を行う機能を備えている O この代替案の管理は、オブジヱクト指1"IJデータベースに'，lL)J系統

計画用にカスタマイズしたパージョン管珂機構を組み込むことで実現している 。こ のパージョン竹

理機構を導入することで、代替案のデータは元系統デ タとの足分をあたかも A つの屯)J系統モデ

ルとして取り扱うことができる O データベースのー貫性を保持し、かつ計l由i代杯案に合まれる jじ系

統と同 一のデ タを繰り返し登録することを避けることができる O さらに制御機出を fllllにユーザ

が編集・管理する機能や 一連の解析作業をアプリケーション化してな録竹均する機能を組み込み、計

画立案者が複数の電力系統を詳細かつ容易に解析することもできる O

本論文では、既存の解析プログラムを有効に活用しながらインタラクテイブな解析作業以境を'た

現する検討を行ないある程度の成果を収めることができたと考えているが、不|づ〉とィ号えられる [~I)

分も少なくない。今後の課題として研究が必要であると考えられる事項を以ドにぷすO

( 1 )電力系統図自動表示システムについて

( i) 格子グラフ上に埋め込めれているブランチの経路をすべてラバーバンドを使って変換して

いるが、ブランチによってはラバーバンドによる変換を行わないほうがかえって比やすい

場合もあるので、もとの経路の折れ曲がりの数などによる〉基準を将人してブランチによっ

てはラパーバンドによる変換を行わないようにする O

( 11) ノードの配置位置が可変である場合のブランチ交差数の段小化を 1J的としたシステムの開

発を行う O

( 1ii) 系統図表示システムを使って、系統[文|上でデータの人々、潮流計算などの系統解析を対話

的に行うことのできるシステムを開発する O

( 2 )電力系統解析支援システムについて

本論文で提案したシステムは--応所期の H 的を達成しているが、改良点の，っとして制御機~を

自由にユーザが編集・管理する機能を備えることが争げられる O 具体的には、 MATLABやEMTPの

TACSのように、ユーザが各種の制御要素をnttJに組み込めるようにすれば、本システムのイjJU性は

F

、J
A
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非常に高まると思われる O

以上、本論文で示した電力系統解析支援システムに関する研究は、来礎的な屯)]系統解析プログ

ラムの操作支援に対して新しい知見を提示することができたと考えている O 本論文の|付符は、屯)]

系統解析作業全体からすれば狭い範囲をカバーするにすぎないが、電)]系統解析文援システムの発

展に対して一助となれば幸いである O
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付録-A オブジェクト指rbJの概安

付録

A.オブジェクト指向の概要

従来の手続き型言語でのソフトウエア開発には、いくつかの問題点があ った。 ーつは、 T続き (機

能)がコンピュータ上での実現単位であることから、ソフトウ 工 アの分析・設~~1-が機能rll心になる

ことである O 実世界の問題は、機能よりもモノ中心にとらえるノjが自然であるため、現')ミの山題を

手続き型の言語で記述するのは、困難な作業となる O また既存の手続きやデータ構造の拡民に子問

がかかることが挙げられる O 例えば、プログラムの-部を修正する場合、プログラムのコ ー ドをコ

ピーし、コピーに対して修正 ・追加を行うため、類似したコードを持つプログラムが彼数作成され

ることになる O このとき、ベースとなったコードにノてグカfあるとそのノてグが他のコードにそのまま

コピーされることになり、いくつものプログラムを修正しなくてはならなくなる O こうした|問題を

解決する新しいソフトウ ェア開発の方法として考案されたのがオブジェクト指向アプロ ーチである

(9. !O. 35) 
O 

本章では、本研究で提案する解析支援システムの設計・開発に使用したオブジ工クト指rrlJの概念、

オブジェク ト指向システムの分析・設計手法からオブジェクト指向プログラミング、オブジゴクト

指向データベース (OODB)、オブジェクトのパージョン管理に 3及する O

A. 1 オブジェクト指向プログラミングの基礎(9)

現実の世界は、様々なモノによ って構成されている O これらのモノは、それぞれ独白の役割を持

ち、自分でできることは独立して作業を進めるが、複雑な作業は複数のモノがfiv、に作業を分担し

て実現されている O そこで、現実の世界のモノ (=オブジェクト )とそノどうしのつながり (==関

係)に着目し、個々のオブジェクトに作業を割り振り、オブジェクトどおしがお Jiいに作業を依頼

しながら機能するようにしたのが、オブジェクト指向アプローチである 。すなわちオブジェクト指

向とは、現実のモノどおしの関係をそのままソフトウ ェアで記述することによって、現実世界の仕

組みをコンピュータ上で再現 (モデルイりするアプローチである O 現実に類似した形でシステムを

モデル化できることが、システムの構造をより直感的で、分かりやすくし、プログラムの生産性の向

上等に役立つ。本節ではオブジェクト指向プログラミングで使用される用語の簡単な説明を行う O

A. 1 . 1 オブジェクトとインスタンス

オブジェクト指向におけるオブジェクトとは同じ性質をもつものの集合を，意味している O そして

その集合を構成する各々の要素をインスタンスと呼ぶ。この関係を 三角形を例に挙げて説明する。:

角形にはさまざまな大きさのものがある O 例えば、[文:1A. 1のような 一辺 3センチあるいは 5センチ

の正三角形などである O この一辺 3センチのlE三角形は、 三角形というグループのなかの A 例であ

戸、J
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るO オブジェクト指向では、こうしたが1をインスタンスとn子ぶのである。それに付して、 :)11で

閉まれた閃形とう性質をJ、?ったインスタンスの集合をオブジェクト(このぬ-fTは f角形オブジコク

ト)と n子ぶ。オブジェクトとはインスタンスを抽象化した概念であるといえる 。1111象化とは|刈A. 2 

のようにある物や事象を重要な側面に注fJして分類することである O

オブジェクト指向プログラミングではこうしたオブジェクトを法本t引ιとしてプログラミングが

行われる O すなわち問題領域のオブジェクトをコンピュータ Lにモデル化し、それらオプジ _J.クト

の相互作用によって問題解決が行われるのである Oその結果、現実のものや概念を忠実にコンピュー

タ土にモデル化することができる O したがってオブジェクトJ町[1]プログラミングにおいては、/1¥1題

領域にどのようなオブジェクトがあり、それらがどのような役割を演じているかを特定することが

重要である O この問題領域の分析方法を A.2節で紹介する O

A. 1 . 2 クラスとは

前項で、述べたオブジェクトを実現するためにクラスと riう概念が必要となる 。このクラスは、オ

ブジ i クトのインスタンス

のテンプレートとなるもの
三角形オブジェクト (いろいろな -.:.frj}f~o刈之介 )

〈

ムセンチ
• • • 

どゴ

インスタンス (一角形の 伊1))

図A.1 オブジェクトとインスタンス

JJUミの'F象 (1ヌ1)巳)

• 

八
• 重要な側面の抽出

~ 

/' ¥¥ 

{llj j 
¥、 /

図A.2 抽象化

で、オブジェクトがJtiIIlし

て備えている属性、羽える舛

い(メソッド :次項で来日介

する0)が集められるOここ

で、属'["1:とは、オブジ _L クト

によって保持されるデータ

のことである O 例えば人オ

ブジェクトを考えてみる。

人が備えている共通の属性

としてはず1前、年齢、体Ff(

などカfある O 人オブジェク

トのクラスには、名前、年

齢、体重などの格納場所、

属性が定義されることにな

るO この人クラスの属'Itに

特定の仰が設定されると、

識別rlJ能な人オブジェクト

のインスタンスが誕生する

ことになる o ノJ娠る舞い
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とは、オブジェクトに同有な下続きのことで、属t't1l{[を処月!する千続きなどがこれに十11、!?する O オ

ブジェクト指向プログラミングの大、1(-はこのクラスの定義に貨やされることになる O

このクラスによって坐み出される特徴の'つに情Flim似 (カプセル化)がある O 先にオブジ-'-ク

トには、クラス定義を利川して属性と子続きがrJi]時に組み込まれることを述べた。適切にモデル化

されたオブジェクトでは、このクラス定義のしくみが次のような利点を生み，'Hす。それは、オブジ J

クトの外部からは直接オブジェクトの内部を凡ることも操作することもできないようにできるので

ある O つまり限られたインタフェース(メソッドとメッセージ :次項でが{介する)を通してしかオ

ブジェクトへのアクセスが行えないのである o 見不便そうであるが、このイ同11みにはオブジ 1 ク

トに定義したメソ y ドの修正の際に、その影響が他のオブジェクトのメソッドに波及するのを防止

する効果がある O なぜなら、あるオブジェクト内部のメソッドにどのような変更があっても、イン

タフェース部分(データの受け渡しの方法)が変わらなければ、そのメソッドを呼ぴn ~ すりリのオブ

ジェクト側のメソッドに影響を及ぼさないからである O

A. 1 . 3 メソッドとメッセージ

オブジェク ト指向における メソ ッドとはオブジェク トの振る舞いを指す。つまりそのオブジ J_ク

トが備えている機能のことである Oそして メッセージは、そのメソッドを実行させるためのキーワー

ドととらえることができる O つまり、人であれば、歩く、話す、聞く、が人オブジょクトのメソッ

ドである O そして、開く、閉じる、隠す、再表示する 、はウインドーオブジェクトのメソッドであ

るO これらのメソッドを起動するためのキーワードがメッセージである O

現実事象は、こうしたさまざまな物(オブジェクト)が相互に作用しあってひきおこされている O

オブジェク ト指向ではこの処理方法をメソッドとメッセージで模擬しているのである O つまり、あ

るオブジェ クト のメソッド(手続き)に メッセージ(キーワード)を送ると、処珂の結果に応じて

次の処理を別のオブジェク トに送るとしづ作業を繰り返すことで、最終的な結果を件るのである O こ

のことをオブジェクト指向では、メ ッセージパッシングとよ ~ o [刈A.3はメッセージによってオブ

ジェクトに定義されている メソッドを実行する様子を/示している O

クラス宰1.円

属性 :半径=4

メソッ ド円dis表pl示ay) 

¥ オブジェク卜

A. 1 . 4 リンクと関連

現実!It界において物はn分以

外のものと何らかの関係を持っ

ている O オブジェクト指向では

この物(オブジェクト)どおしの

関係をリンクと関連で表現する O

まずリンクとはインスタンス問

の物照的・概念的な結合関係の

ことである O 例えは¥「鈴木は広

クラス名 :四角形

属性 ・縦横=4X3

メソッ ド display
(四角形表示)

メyセージパヅシング
表示手続きの実行

/ 
(:???) 

関 A.3 オブジェクトとメッセ-ジ

司
『
d

p

、J
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. }j、関連とは共通の構造と怠味をj'与ったグループ島大学で勉強する」などがリンクに相主うする O

(クラ ス)問の結合関係のことである O 例えば、「人が大学で勉強する」などが関述に相、りする O こ

であることがわかる O この関連には、いまa 例(インスタンス)の二つの例からリンクとは関連の

例で紹介したような単純なオブジェクト聞の従属関係を衣すものの他に以ドのようなものもある O

通常孜々は、事象や物を分類しグループ化するこ関連のクラスと しのモデル化 (is-a関係): 

とで理解を深めようとする O 例えば図形であれば、多角形のグループに属する p日角形や :.i(j 形、桁

円に属する円と 言っ た分類である O すなわち内角形や角形は多角形の特殊なものであり、 l'Jは指

円の特殊なものであるという考えに基づいた分類である O オブジェクト指rilJで、はこうしたれ11象的な

ものから具体的な物へという階層関係を Is-a関係と呼び、クラス階層を構築する際に使Jljしている O

この関係はオブジェクト指向プログラミングの特徴である差分プログラミングを実現するために竜

要な役割を果たしている O 差分プログラミングと継承の関係を関A.4にぷす。|文lはクラス階!刊を泊

して属性とメソッドがどのように継承されるかを示している o ，刈の例では長方形クラスには縦横;

辺の長さを格納する属性と描画のためのメソッドが定義されている O このとき長方形クラスの特別

として正方形クラスを図のように定義する O すると lE)j形クラスは!ぽ，，'/:ゃ

メソッドを定義しなくても図下側のようにスーパークラスである長方形で定義した属'1'1[とメソ ッド

を持つクラスとして振る舞う O すなわちサブクラスには、スーパークラスの属性とメソッドが継承

(サブクラス)なクラス

スーノfークラス

燃本

↓ 
サブクラス

折れ線楕円
¥ / 

四角形

座標長径
短径

縦
横

折れ線表ぷJtj手続き

楕円表示用手続き四角形表示用手続き
¥ ノ

i 
正方形 直線

。
、つノ

は
な
舞

線
う
る

直
よ
振

、
の
て

円
次
し

、
も
と

形
か
ス

方
た
ラ

正
あ
ク

クラス表記¥ 
直線

/ ¥ 
円

/ ¥ / 
正方形

座標

折れ線表示用手続き
¥ ノ

*注:始点と終点のみ使用

長径
短径

楕円表示用手続き
¥ ノ

*注:長径=短律

縦
横

四角形表示用手続き
¥ ノ

*注 :縦二横

差分プログラミングと継jf-，
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されるのである O 従ってサブクラスは、スーパークラスに定義してないものだけを十Iけ加えてゆく

ことでプログラミングしてゆくことができる。is-a関係に基づし、てクラス!日jの関述をモデル化するこ

とはプログラミングの負拘軽減に大きく役 'l.つO

集約 (pa吋ーof関係): 現実の物は、通常いくつもの部品の来日み介わせで形作られている O 例え

ば、自動車というオブジェクトは、ホイール、エンジン、ボディーなどの行r~品オブジ工クトの集介

である O つまり、ホイールは、自動車の一部であり、エンジン、ボディーも rriJ燥である O この部品

構造関係をオブジェクト指向では pa口-ofの関係と呼び、先に挙げたオブジょクト!日jの従属関係とは

区別している O 部品構造関係をもっ対象を忠実にモデル化する際に役、工つ概念で、ある O

A. 2 オブジェクト指向プログラミングについて(10)

プログラミングとは、ある問題の解決を目的として事象をモデル化することである O これまでは

手続き型のプログラミング言語が広く使われてきた。この手続き塑言語は、事象を手続きにYiJIし

てモデル化し問題解決を図っている O この手続き型の言語は、モジュール化が難しく、あるモジュー

ルの一部を変更するとその影響が他のモジュールに波及しやすい欠点がある o -)Jオブジェクト指

向プログラミングでは、事象を手続きではなく物に注目してモデル化を実行する O つまりもともと

現実の世界でモジュールとして捉えられているものをそのままオブジェクトとしてモジュール化し、

これらオブジェクトの相互作用によって問題を解決するのである(図A.5参照)。本節ではオブジェ

クト指向プログラミングにおける問題のモデル化について述べる O

く三主〉 オフぉジムクト

A. 2 . 1 モデル化の概要

問題のモデル化の作業は大き

く2つに分けられる O すなわち

オブジェクト指向分析とオブ

ジェクト指liIJ設計である O オブ

ジェクト指向分析の日的は、先

にも述べたようにプログラミン

グの対象となる問題領域にどの

ようなオブジェクトがイ子イr:し、

各々のオブジ L クトがどのよう

な役割を担っているか、これら

オブジェクト関の関係を明らか

にすることである O つまりプロ

グラム化するオブジヱクトの仕

様書を作成するのである O この

手続き型プ口クラミ ンク

く三主〉く三三〉
、 管理

ー デ1タと処理手続きのら離一 三 利用者

J ↓ 〆ぷ 日 の管理入出刀使
用解析プログラムの選択を

|データ処理手続き 11データ処理手続き | 開討許認:rわ

オブジェ クト指向プログラミ ング

く~

利用者

込
手
が
義
さ

み
に
要
定
理

組
特
必
に
処

が
、
る
卜
て
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は
知
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図A.5 手続き型プログラミングとオフ。ジ、ェクト指向プログラミングの遣し
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イ|オJ長者の出来(分析のn'，米)は、システムの性能や拡長竹に大きく影響してくるので、 1I:，む深く行

う必要がある O 分析の }j{去はいくつか発点されているが、どの子法も Jι通してプログラマがlJljufJi

域を正確に把梶するために、次のような 3つの側面を分析するようになっている O

1 .対象の静的な構造の分析

2 .対象の動的な振る舞いの分析

3 .対象におけるデータの流れの分析

1 .では、モデル化する問題領域に合まれるオブジェクトとそのオブジょクトの内部情辺やオブ

ジェクト聞の関係を把保する02.では、 1 .で拍出されたオブジェクトにどのような状態があり、

その状態が何によってどのように変化するかを把握する o 3 .では、オブジェクト内部でデータがど

のような操作を受けるかを把握する O これら 3つの項日のどの部分に重点を i?'μ、て分析を進めるか

によって、作成されるモデルの性質や能)Jが大きくかわってくる O 実際にlJi}，'，(の1'¥'(き)fの見なるい

くつかのオブジェクト指向分析の手法が提案されている O

一方オブジェクト指向設計は、分析フ ェーズで得られた仕様情報をもとにプログラム化の!日本的

な}j法を決定し、プログラミング・フェーズに渡すことを l!的としている O したがってオブジ J司ク

ト指向分析とプログラミング作業の中間に位置する O オブジェクト指向設計は 1論f町立l汁(あるいは

基本設計)および物理設計(あるいは詳細設計)のつつから構成されている O 論.flHI没rHフェーズで

は、分析で抽出されてたオブジェクトに対して、コンビュータに実現するために必~な、ユーザ・イ

ンタフェース部分、データ管理部分、タスク管理部分の情報がつけ加えられる O 次に、物用，i文Ij 1-

フェーズでは、それらオブジェクトをプログラミング言語で記述する Lで、の ffìlj約や }f~t (r~下車ul な 1没

計仕様)を決定するのである O

以上のことからオブジェクト指向設計は、オブジェクト指向分析の結果をプログラミングする|原

の方針を決定する部分にすぎないことがわかる O すなわち問題のモデル化においてほも主要なのは

オブジェクト指向分析である O 次節ではオブジェクト指向分析の具体的内科について述べる 。

A. 2 .2 オブジェク卜指向分析

現在、オブジェクト指向分析・設計には数多くの手法ーが提案されている O これらの手法は以ドの

ように三つに分類することができる O

-オブジェクトモデル ・アプローチ:

Shlaer & Mel10r方法、 Coad& Y ordon子法、 OMT、

Booch ~去、 RDD、 HOOD

-動的モデル・アプローチ:

OBA、OOSE

-機能モデル・アプローチ:

OOSD、Martin& Odell手法、 OOS

ぷ
U

P
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これらのア プローチは、 A.1 節で述べた iつのモデル (オブジ 』仁クトモデル、 1i}J(]0モデル、機能

モデル)のどのモデルの構築にむよくを慣く かに よって分類されている ο まず、オプジ i クト モデル・

アプローチは、最初に実イ本のあるオ ブジ 工 クトを凡つけ る 千~Lであ る 。 このアプ口 ーチでは、ま ず 、

子えられた要求仕様から、名詞とそれに対する保々な動作を i記述 したffJ)JIllIJを保 し山す作業を行 うOこ

うして得られた名詞はオブジ T クトあるいは ~，ri '1年とな り、動川はメソ ッ ドあるいは関係になる 。次

に、特定したオブジェクトがどのような動作をするか把保する O 段後に、オブジ J クト|付にキ11.み込

む機能を明らかにしてゆく O

この手法で分析を進めるには、完成度のおい仕様存の作作がriiJ犯となるが、大規校なシ ステムで

は、そうした仕様書が存在しないことが多い。そこ で、最近/I:IIされているのが到川'I<jモデル・ アプ

ローチである O このアプローチでは、最初に抱探するのは実体ではなく、まずシス テムに1"Jが起こ

るか (娠舞い)を把握し、この振舞いを実行するオブジェクトを特定してゆくこと でモデル化を進

める O 機能モデル ・アプローチは、機能モデルの構築を重視する千法である。 したがって、従米の

手続き型プログラミングで用いられる構造化分析・設計千j去をベースにオブジ i クト指rilJの考え)J

を導入した手法も含まれる O そうした子法は、構造化千Û~の発反形と 1\~L Weづけ られ、オ ブジーI クト

指向万法論とは反別されることもある O

以下に、 OMT(行)手法を例にと ってモデル化の流れを簡単にまとめる O 十JJ求C、Dには、 この千11

に基づいて電)J系統解析支援システムを分析した結果を示す。

[1 J オブジェクト指向分析

[1 - 1 J 要求事項の列挙

O 問題の範開 (モデル化するシステムの役割)

O そのシステムに間有な条件 (必要とするデータなど)

O 性能要求(例:将米の拡張性を確保する。)

[1 -2J システムを構成するオブジェクトの静的構造の分析

(オブジェクト凶の作成)

(1) 分析の視点 (モデル化の万針)の決定

(2) オブジェクトの列挙 (モデル化する対象を形作っているオブジェ クト )

(3) 列挙したオブジェクトの役割の列挙 (使JH万法、属性、操作)

(4) 関連の定義

(5) 属性の定義

(6) 操作の定義 (役割、機能、振る舞いをオ ブジェクト に割 り、liてる。)

(7) 継承によるクラスの|市!神化 (Jt j昆な属'I''T.を共布する。)
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[1 -3J システムを構成するオブジェク トの動的側而の分析

( 1 ) シナリオの書 き出し (1-2 (6)のシ ナリオ)

(2) 事象トレース図作成(メッセージ送受信のタイミングの分析)

(3) 状態凶作成 (オブジェクトの状態遷移とその遷移を引き起こす作業の関係を

明らかにする 。)

[1 -4J システム内のデータの流れの分析

(1) 入出力値のリストアップ

(2) データフロー図による分析 (システムの中をデータがどう流れるかを分析す

る。)

見落としていた操作を見つける O

その操作がどのオブジェクトのものであるかを特定する。

ある操作を行うときに必要なデータを明らかにする O

[1 -5J オブジェク ト図の完成

1-3、1-4の分析から 1-2で見落とした操作をオブジェクトに付け加え、オブ

ジェクト図を完成する O

[2J オブジェクト指向設計(具体的な実現方法の決定)

[2 -1] 操作を実現するためのアルゴリズムの調査

アルゴリズムで使用するデータ構造の選択

中間結果保存のために新たに必要になったオブジェクトの追加

[2 -2J 関連の実現方法の決定

(関連の記述方法:キ一、ポインタ)

(検索方向:単方向、双方向)

A. 2 . 3 オブジェクト指向フログラミングの利点、

オブジェクト指向プログラミングを利用することで得られる利点としては、まず継承によるプロ

グラムコードの再利用、モジュールかによる修正の影響の波及の防!となどの効果をあげることがで

きる O 例えば、系統解析支援システムには、同様な機能を持ったインタフ ェー スをいくつもそろえ

ることになる O 最初からインタフ ェー スをプログラムしていたのではたいへんで、ある O 継承を利丹j

06
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すれば、差分のみのプログラミングで、日的の機能を備えたインタフ J‘ー スを!日立することができ

るO

またカプセル化は、内部構造の異なるオブジェクトであ って も人出力のれが長が統 a されていれば、

ユーザのアプリケーションを変更することなく使用することを可能にする O 将米ある機保オブジェ

クトに新たな機能を組み込む必要が生じても、既存のオブジェクトと人山)Jの仕様が統 a されてい

ればオブジェクトの置き換えだけで、既存のアプリケーションに修正することなく安求に対処する

ことができる O

さらにメッセージ、パッシング処理により得られる利点もある O ウインドーシステムでは、[I11II而1-.

に表示さ れたウインドー、図や記号に対してマウスなどを使用して処理を要求する。するとアクショ

ンを要求さ れたウインドーなどの持つサービスがユーザに返される O この a 連の操作は、オブジェ

ク ト指向のメッセージパッシング処理に類似している O ウインドーシステムは、オブジェクト指If:l]

の概念に基づいたシステムであり、オブジェクト指向プログラミングとの相性がよし、。

A. 3 オブジェクト指向プログラミングの応用

A. 3 . 1 オブジェクト指向データベース(8)

プログラミングによって作成されたオブジェクトはプログラムの実行1I1にのみメモリ上に作紅し、

一旦プログラムが終了してしまえばオブジェクトの存在は保証されなくなってしまう O ところが現

実世界のオブジェク トは永続的に存在し、情報を保持し続けるのが一般的である O オブジヱクト指

向に基づいてモデル化されたオブジェクト指向モデルでデータをノk続管均することができれば、よ

り現実の問題を忠実にモデル化できるようになる O このオブジェクトをノk統管用するためのシステ

ムがオブジェク ト指向データベース管理システム (OOOBMS)である O ここでOOOBの特徴を明ら

かにするために現在広く利用されているリレーショナルデータベース (RDB)と比較する O

ROBは、テーブルで情報を管理するデータベース (OB)である O このテーブルモデルはもともと

帳票などに記録されたデータを管理するのに適している O このテーブルモデルで電力系統データを

管理することを考えてみる O 電)J系統デー タには機器に固有な属性値の他に機器どうしの接続関係

や構造関係がある O 機器に固有な属性値はテープルでの管用にrhJし、ているが接続関係・構造関係の

管理はあまり適していない。ある機器毎の属性値はユーザ定義のレコード10を付加してテーブルに

格納する O接続関係はこのレコード10を別の機器の レコード中に属性値として保存することで表現

する O そのため接続関係を調べるためにはつねに レコード10を使った検索を関係のあるテーブルの

全ての レコードにたいして繰り返さなければならない。複雑な部品構造関係をもっ冠ノJ系統の情報

をROBで管理するのは問い合わせの応答速度の面で問題がある O

これに対してOOOBの場合は、関係をユーザ定義の10ではなくデータベース管内システムが-元

管理するオブジェクト 10で表現する O このオブジェクト 10はプログラミングの世界でええばポイ

ハツ戸、J
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ンタのようなもので、オブジェクト 10を参照すればデータベース竹用システムが刈.Ll:.~するオ ゾジ 1

クトへのアクセスを保証している O レコード 10の色:JIIlや検会JhJ2がユーザ任せの ROB比べて、Nr5

Jlh構造関係をもっ対象の 1'7JI~ に適している O

以 l二のような特徴をもっOOOBを屯))系統のデータ1'7.flHに適)jJしたよ劫介の効果について倹II、Jして

みた。以下に OOOBを電))系統データ管理にJljし、る利点をまとめる O

1 . データのみでなくそのデータを処珂する手続も OBへ栴納される O

オブジェクトは、データと千続きを合わせ持った構造をJ、?ち、そのオブジ J ク トを

OBヒで永続竹用することからこの特徴が!-I:.まれる O

2. OB上のオブジェクトとプログラミングで生成されたオブジェクトの!日]には、大きな述.いは

なく 、プログラミングでデーベース 1-.のオブジェクトが使Jljできる 。

プログラミングで生成されたオブジェク トが、そのまま OB I ~ でソk統計:Jlp:されるため

である O

3. 1. と 2 . からこれまでのようなプログラミングえ誌を彼数イ吏しづ〉ける必~:カfなくなる O そ

の結果プログラムの保守が符易になる O

ROBの場合は SQLと呼ばれる専用の問し E合わせ II [I丹をイ史川 しなければならないの

以 上のようにOOOBには電ノユ系統のデータ管用にも大きな効-*があると与えられる のしかし、こ

れは OOOB の静的な状態を保存する機能の利点だけである O 現イ正動的な状態を 1~~イ子し竹.flp:する機能

(パージョ ン管理機能)に関する研究が進められている O

A. 3 . 2 バージョン管理機能

バージョン(版)管理機能は、設計OBに必要不 可欠になってきている機能の'つである O 設計

OBは、試行錯誤を繰り返す設計支援を目的としたOBのことであり 、CAOシステムやソフトウ J.ア

開発等における計算機利用の高度化に伴いその竜要性が認識されている 。設計 OBにおいては、通

常 、 設計中の試行錯誤、 設計作業の進歩 、 製品の改良、製品系列の拡充等の ~rkl によって、 11 ，):f日! の

経過にイ、れ E様々な版が作成される O この設計データの複数の版を記録し、後に必~1j版の検定. rl} 

利用を可能とするための ものがパージョ ン管理機能である O 以 1"にバージョン行用を'，11))系統デー

タの管理に適用する利点について検討してみた。

/¥ージョン管理の概要: まず、パージョン管理機能の特徴を以下に列デする O

(1)電))系統解析において重要な構成や運用条件を変えながら解析結果を比較する際に役¥I'.つ O

(容易に以前の構成や運用条件を再現できる。)

(2)構成や運用条件を修正した電人j系統をオリジナルの電力系統のコピーを利Hjして11用した場

合に比べて、バージョン管用機能は、オリジナルの系統と修正した系統の足分のみを ~tり唱す

るので記'隠領域を浪費しない。

( 3 ) パージョン管理機能を利用すると、バージョンの検索等の機能が利j lJ できるため、構成やJ~
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JTJ条件を変えながら屯)J系統を解析するアプリケーシ ョン が、使flJしなかった場介と比べて

はるかに作成しやすし ho

これらの利点から電)J系統データの竹Jfllにパージョン行flp機能を組み込むことで、解析作業の立;

援、電工J系統データの作用、アプリケーシヨンの作成に役山:つ ことがわかる ゥ刷イI~ 、 OOOB には、す

でに版管理を実装したものがあり、本研究で使JHする Versantにも'た尖されている ο しかし、法本nり
な機能を与えているだけのものがほとんどで、版の導iU関係の符JrHやIf1)阪のJHi繁な，tf利川が 1-分に

サポー トできない。特に、後合オブジェクトを多く合む級会fr:な構造のデータモデルが付象となると

き、オブジェクト問のリンクの状態を !日程に復心することが|什雄である。そのため、千手応川分担fに

適応した版管理機能を実現するためには、ユーザが版?をflP:のためのプログラムを定義する必要があ

る O そこで 、 現化 、 ユーザが版官用のプログラムを構築するにあたっての)I~本 i切な枠組みを lj- える

ことを目 的 とした開発 ・研究が行われており 、いくつかモデルが提案されている(i2守 1m4iO このモデ

ルの中には、OOOB以外のOBを対象としたものもあるが、本米、 OODBは，;)(111守 OBとしての能)Jが

高いことから 、0008を対象としたものが多いcn..~行川。つづし E て本研究で採川しているバージョン

管理システムについて紹介する O

Vmodelの基本構造: 本研究では、電力系統 DBのパージョンlT珂のために Vmodel(i2)と1I子ば

れるバージョン管理システムを採用している O まずこのシステムを採JiJするJfP.rJ!を簡単にまとめて

おく 。図 A.6の中のOは、DB1二のオブジェクト(インスタンス)を点している O ラインは、オブ

ジェク ト間のリンクを表している O 医]に示すように、本モデルは、データモデルのオブジ J クトや

アプリケーションから独立したオブジェク トにより構成している O そして、機能蛇供に必安な↑lljfli 

管理や制御処理は 、 これらのオブジェクト群が全て行う O つまり本モデルにはパージョン 1~:月!に関

する機能のみがモジュール化 されており 、既作のオブジェクト指向OBにこのモジュールを適片jする

ことで DBのパージョン管用を実現することができる O しfい換えると、パージョン機能の適応にあ

たって既存のDBの仕燥を変更する必要がないのである O そのため、今後の機能拡張が簡単に'夫現で

きるシ ステムを構築できる O これに対して、文献 (36)などのモデルでは、データモデルのオブジ j

ク トにパージョン管用機能に必要な属性や操作を定義しており、データモデルとパージョン竹内モ

デルがイ本化 している O このような }j法は、 機能を拡張することでデータモデルの通常の操作に影

響を与えやすく、データモデルを利用するアプリケーション1WJに変更を強いる恐れがある O また、

パージョン機能 を必要としない場合に実行性能を低下させる恐れもある O

Vmodelを構成するこれらのオブジェクトは、情報管瑚や市Ij御処理を役訓分11!して行うため、「シ

ステム管E型オブジェク トJrオブジェ ク ト符.f111オブジ工ク トJrノてージョン行理オブジェクトJrノてー
ジョン情報保存オブジェクト jの4つに分類されている o tJ，ドに、各オブジェクトの役割を問 iれに

説明しておく O

(1 )システム管E里オブジ工クト (SMオブジ工 ク ト) SMオフジ J クトは、 |χ!の中の Aのオブ
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ジェクトに対応するものであり、 DB -つに対してーつ肘怠する o SMオブジェクトの役割は、モデ

ル全体を管理することであり、全ての処理の発信源となる O 従って、パージョン機能を利itJするア

プリケーションは、 SMオブジェクトにのみ処用を依頼するだけで、バージョン管矧モデル内部の構

造を知る必要はない。

(2)オブジ工ク卜管E里オブジェクト (OMオブジェク卜 OMオブジェクトは、|立|のBオブジ工

クトに相当し、データモデル内のバージョン機能を適応するオブジェクト(適川対象オブジェクト)

毎に 一つ用意する o OMオブジェクトの役割は、適用対象オ ブジェクトの全てのバージョンを竹座

することである O また、図に示すように、 OMオブジェクトは、唯 一データモデル内のオブジェク

トとの関係をもっ O この関係は、 l方向の関連づけにな っており、 DB内のオ ブジェクトからの関係

1¥ージョン管理モデj

A. SystcmControllcr 

B. ObjcctControllcr 

C. V crsionController 

D. VcrsionStorcRcgion 

ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン

• • • 
Object(versioned) 0対ect Ob jCCl( vcrsioncd) 

凶A. 6パージョン管珂モデルの基本構造閃

今
'''H
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付けはしなし 1。バージョン管理において既存のデータモデルは常に情報の受け手となるので、双ノJrrl] 

の関連付けは必要としていな ¥;'0 逆ノ7向 (管理対象から OMへ)の関連付けも行うということは既

存のデータモデルに修正を加えることになり、アドオン )j式のシステムであるという特徴を失うこ

とになる O このオブジェクトの管理は、 SMオブジェクトが行う O

(3)バージョン管E里オブジェクト (VMオブジェクト VMオブジェクトは、凶の Cオブジェ

クトに相当し、適応対象オブジェクトに作成された各ノてージョン毎に ーつ別立する O その VMオブ

ジェクトの役割は、生成された各バージョンを管理することである O そのため、各パージョンの制

御に関する情報の保存と処理を行う機能が組み込まれている O このオブジェクトの管珂は、 OMオ

ブジェクトが行う O また、各バージョンには、導出元となるバージョンや導出先となる後数のパー

ジョンが存在する O このようなバージョン聞の関係は、凶A.6に示すように、 VMオブジェクトが、

自身の導出元となる VMオブジェクトと自身から導出されたVMオブジェクトと関連づけ(双Jj¥tl])

をすることで保存する O この VMオブジェクト間の関連づけによって、バージョンの導出関係を保

存する O

(4)バージョン情報保存オブジェクト (VISオブジェクト VISオブジェクトは、関の Dオブ

ジェクトに相当し、作成された各パージョン毎に一つ用意する oVISオブジェクトの役割は、各ノてー

ジョンでのオブジェクトの状態を保存することとそのバージョンの状態にオブジェクトを復厄する

ことである O 従って、(1)- (3)のオブジェクトが、制御に関する情報を保存し制御を日的とした

処理を行うオブジェクトであるのに対して、 VISオブジェクトは、適応対象オブジェクトの情報 o属
性値)を保存することを目的としたオブジェクトである O また、このオブジェクトは、凶のように

VMオブジェクトによって管理され、 i対 1に対応付けされる O

司
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8. MVCモデル

Smalltalkにはモデル・ビュー ・コントローラー (MVC)とl呼ばれるウインドープU グラ ムを作成

する指針がある O モデルは、作成するウインドーによ って衣IJ之されるべき内科をぷ刻するオブジム

クトである O ビューは、モデルの表示を fijるオブジ ェクト である O コントロ ーラーは、 モデルや

ビューに対する操作や指示を処理するオブジェクトである o IdlI凶i!--で、マウスを使って スイ ッチのUrJ

閉を設定するインターフ ェースを MVCモデルでプログラム化することを与-えてみる。モデルは、ス

イッチを表現するオブジ ェ クトで、状態を保存する属↑t と <3> スイ ッ チ状態の ~新製ボ を似す メ ッ

セージを周聞のオブジェクトにブロードキャスト (放送)するメソ ソドがキItみ込まれている 。ビュー

は、スイッチの状態を表示するオブジェクトで、モデルか らスイ yチの!1i新安ボメ ッセージを交イ，-，

したら <4>モデルの状態を参照してスイッチの表示を更新するメソ ッ ドが組み込まれている のコン

トローラーは、スイッチの状態を操作するオブジ ェ クトで、 <1> マウスがスイ ッ チの，i~ ~J- [-0にある

かどうかを調べるメソ ッドと <2>スイッチのメニ ューで選択した状態をモデルに設定するメソ ッド

が格納されている O この枠組みを図 B.1に示す。

いまユーザがマウスをスイ ッチの記号の上に移動させるとコントロ ーラーは、|刈のメソ ッド<1>

の処理を実行する。つづいてユーザがマウスボタン等でスイ ッチの状態を設定すると コントロ ーラー

は、メソッド <2>を実行し、選択した状態をモデルへとな録する。モデルは、新しいスイ ッチの状

態が設定されると、メソッド、<3> を起動し、白分の周聞のビュ ーに対して衣/示の~新~求を促すメ ッ

セージをブロードキャストする O モデルからブロードキャストされたメ ッセージを受イ，1するよ うに

設定されたピューは、メソッド <4>を起動してモデルの状態を調べ、表ノJミを更新する O

モデル

スイッチ

開;;ム作ノ

一フロ
y
h
l
 

ンコ

<4> 

開問状態の問い合わせ

<1> 

マウスがスイ ッチの記号
kにあるか?

ビュー

以JB. 1 スイ yチの MVCモデル
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十JJ.J-B MVCモデル

こうのような形態にすると、モデルは夫/Jえのための'1古ffiをjS:たないため、モデjレ1l!1Jのコードを変

更することなく白山にピ、ユーを取り伴えることができる。1111総にモデルはコント uーラーを制御す

るメソッドを持たないので、コントローラーの取り砕えも!t I L!!である o MVCモデルは、モデル・

ビュー ・コントローラー内部の変更による彩響が他のオブジょクトに非'H?に伝搬しにくいモデルで

ある O このモデル化下法に従えば、完成度の山し、インターフょースをt¥i!l.j川に情築することがいJ能

である O

戸、J
ぷ
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付録-c 電力系統モデルのオブジェクト指向分析

c.電力系統モデルのオブジェクト指向分析

2章でまとめたOMTによるオブジェクト指向分析手法をJlJしミて、オブジェクト H1ri1jデータベース

用電力系統モデルの分析結果を示す。本研究では、この結果に法づいて電)J系統モデルをオブジェ

クト指向プログラミングしである O
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イ、J1ょt-c 1五)j系統モデルのオブジ.仁ク ト折Iiリ分析

C.2 電力系統モデルのイベントトレース図

'd:!:) J Jljコンデンサ

API 電)J系統発電所

峨抽出↓頼

ド[手線のJ由aJr

変電所 1:，1:*泉 変JI ~ 出 発15機 リアクト lレ illi:ltJi'加 古川将fHJ'11] ~，~i 

ー
ト母線接続
機器調査

.. 
開問状態調査 ..... 

' 
(cIosい)

ri妾続機~~の!日j し 3 合わせと
問い合わせ結果の保存

... 布除

指定施設ー機器抽出依機頼器

施設 の抽出
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ー| 炉| 炉| ~ ~ • 

C. 3 開閉器の状態図
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イナ3求-c 屯)J系統モデルのオブジ ー'-クト指riリ分析

C.4 入力データ作成処理時における電力系統モデルのデー タフローダイ アグラ ム

町線問スイ yチ状態、

スイッチオブジェクト

母線と機器問スイ yチ状態
グループ化されたほ線

スイッチオブジェクト

接続が確認された機器

69 
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付録-D 電力系統解析支援インタフェースのオブジェクト JHlhj分析

D.電力系統解析支援インタフェースのオブジェクト指向分析

D. 1 電力系統解析支援インタフェースのオブジェク卜図

機器ア イコン

再描画

配置処理

接続処理

Model 

系統モデル

メニュー対応手続き

スイッチ対応手続き
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イ付求-D 電)J系統解析文成インタフェースのオブジ Jにクト jfilrリ分析

D. 2 電力系統解析支援インタフェ ースのイベントトレース図その 1
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f付求-0 1五)J系統解析え;仮インタブーLースのオブジ :Lクト J行IIJj分 析

0.3 電力系統解析支援インタフェースのイベントトレース図その2
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付録-D 電JJ系統解析支媛インタフ ェースのオブジ ェクト指向分析

D. 5 電力系統解析支援インタフェースのデータフローダイアグラム

機器追加処理
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口
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Power System Powcr System 

Power System 

機器削除処理

Power System 

Power System 

Power System 
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Power System 
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