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不確実な状況下での最適化 \dagger

-電気事業への応用-

椎名 孝之 $*$

(財) 電力中央研究所システム技術研究所

数理計画法の適用分野は、現実社会の多種多様な場面に及ぶ。 現実の数理計画問題には、 目的関数および制

約条件に不確実要素を伴う場合が多い。不確実な状況下での意思決定にはリスクが含まれるため、 現実システ
ムの不確実性をモデル化し、 確率的変動要素を考慮した解法が必要となる。 そのため、 数理計画法の一手法で
ある確率計画法の紹介を行う。確率計画法は、 数理計画問題に含まれるパラメータが確率変数と定義される問
題であり、不確実な状況下での最適化丁丁を対象とする。従来、電気事業における設計、計画、運用などの問題

に対しては、確定的な数理計画法が用いられてきたが、 今後予定される電力自由化により、不確実な状況下で
の意思決定が重要となる。 本論文では、電気事業で現れる実問題に適用可能な、確率計画法に基づく数理計画
モデルとその効率的な解法を示す。

1 はじめに

様々の分野で発生する現実の数理計画問題には、
目的関数および制約条件に不確実な要素を伴う場合
が多い。不確実な状況下での計画には、 リスクが含
まれる。電気事業における電力供給計画を例にあげ
る。 電力供給計画は、電力需要を満たすという制約
条件の下で、電力供給コストを最小化する間題であ
る (Wood-Wollenberg [41])。電力需要および、電力
供給に必要な燃料費などは確定的な値ではなく、確
率的な変動を含む。電力需要が想定値より大きくな
ると、電力供給が満たされない可能性が生じ、 また
電力需要の想定を大きくとりすぎると、供給設備に
余剰が生じることになる。 また、電力供給に必要な
燃料費が変動する場合は、電力供給の実行可能性に
は問題は生じないものの、供給コストの最適性が失
われる可能性がある。 このようなリスクは、現実の
計画においては回避されなければならない。

そのため、現実のシステムに含まれる不確実な状
況をモデル化し、確率的変動要素を考慮することが
必要となる。 このように不確実要素を直接モデルに
組み入れた最適化手法は、確率計画法 (stochastic
programming) と呼ばれている。特に電気事業にお
いては、今後予定される電力自由化や規制緩和の進
展 (Shahidehpour [23]) により、 不確実な状況下で
の意思決定やリスク管理手法が重要となるため、確
率計画法の理論と手法のより一層の進展が求められ
ている。
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そこで、本論文では確率計画法の基本的なモデル
を紹介し、電気事業でその重要性が指摘されている
次の 2 つの問題への確率計画法の応用について議論
する。. 罰金に対する償還請求を有しかつ、整数条件を含
む確率計画問題の通信網設計への応用
. 組合せ的な条件を含む、多叡聞の確率計画問題の
発電機起動停止問題への応用

本論文は以下のように構成されている。

第 2節では確率計画法の基礎的なモデルを示し、
電気事業の問題における従来研究の問題点を示す。

第 3節では、電力用通信網設計問題を集線装置配
置問題として定式化する。続いて、予想される将来
の通信需要の増大に対応するために、各電気所で発
生する通信量が不確実であると仮定すると、対応す
る問題は整数条件を有する確率計画問題となる。 そ
して設備の増設費用をペナルティであると定義する
と、初期投資費用と設備増設費用の期待値の総和を
最小化する問題となり、逐次的に目的関数を線形近
似する $\mathrm{L}$-shaped 法と分枝限定法を組み合わせた手
法により解を求めることができる。 この手法はより
複雑な多期間の問題へと拡張できる。

第 4節では、組合せ条件を含む多期聞の確率計画
問題の、発電機起動停止問題への応用を考える。 電
力需要は時間とともに変動するため、発電機の時問
帯毎の運用が、供給費用の削減のために重要な問題
となっている。 この問題に対しては、 ラグランジュ
緩和法を用いて発電機毎に問題を分解し、各発電機
のスケジュールを効率的に求める手法を示す。

最後に第 5 節では、本論文の内容をまとめ今後の
課題について述べる。
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2 従来の研究

2.1 確率計画法におけるアプローチ方法

本論文で取り扱う数理計画問題のパラメータの一
部は、 あらかじめ与えられた確率分布に従う確率変
数であるとする。確率計画問題のプロトタイプを次
の問題 (SP) に示す。

$|(\mathrm{S}\mathrm{P}).\cdot \mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{b}\mathrm{j}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{t}\mathrm{t}\mathrm{o}$
$g_{i}(x,\tilde{\xi})\leq 0,$$\mathrm{i}\mathit{9}0(x,\tilde{\xi})x\in X\subset\Re^{n}=1,$

$\ldots,7\gamma 1$

ただし、 $X$ および $g_{i}(x,\tilde{\xi})$ : $\Re^{n}arrow\Re,$ $\mathrm{i}=0,$
$\ldots,$ $m$

は与えられているものとする。 $\tilde{\xi}$ は台集合三 $(\subseteq\Re^{N})$

を持つ確率変数ベクトルである。三の部分集合の族
$F$ および $\mathcal{F}$ に含まれる個々の事象が発生する確率
$P$ は与えられているものとする。すなわち確率空

間 (三, $\mathcal{F},$ $P$ ) が与えられているものとする。
問題 (SP) は、 目的関数と制約条件に確率変数を

含んでおり、確率変数の全ての実現値に対して制約
を満たしかつ目的関数を最小化する $x$ が存在しな
い可能性があるため、明確に定義されたものである
とはいえない。 従って等価確定問題 (deterministic
equivalent) に考え直す必要があり、 そのために各

種のアプローチが採られる。
確率計画法は、 1950 年代の Dantzig [11] $\text{、}$

Charnes-Cooper [10] らの研究に起源を有する。 前
者は罰金に対する償還請求を有する確率計画問題、
後者は機会制約条件を持つ確率計画問題として発
展した。償還請求を有する確率計画問題は、制約侵
犯への罰金を目的関数に導入する。機会制約条件問
題は、制約が満たされる充足確率を設定するもので
ある。
問題 (SP) において、 次のように定める。

$g_{0}(x,\tilde{\xi})=c^{\mathrm{T}}x$ (1)

$X=\{x\in\Re^{n}|Ax=b, x\geq 0\}$ (2)

$(\begin{array}{l}\tilde{\xi})g_{1}(x\vdots g_{m}(x,\tilde{\xi})\end{array})=(\begin{array}{l}T(\tilde{\xi})-T(\tilde{\xi})\end{array})x+(\begin{array}{l}-h(\tilde{\xi})h(\tilde{\xi})\end{array})$

(3)
このとき、制約式 (3) および $g_{i}(x,\tilde{\xi})\leq 0,$ $\mathrm{i}=$

$1,$
$\ldots,$

$m$ より、 次の関係が成り立つ。

$T(\tilde{\xi})x=h(\tilde{\xi})$ (4)

ただし、 $m_{0}\mathrm{x}n$ 次元行列 $A_{\tau}n$ 次元列ベクトル $c_{\text{、}}$

$m_{0}$ 次元列ベクトル $b$ は確定値として与えられて
おり、 $m_{1}\mathrm{x}n$ 次元行列 $T(\tilde{\xi})$ と $m_{1}$ 次元ベクトル
$h(\tilde{\xi})$ は確率変数 $\tilde{\xi}$ に従うものとする。 決定の流れ

は次のようになる。 まず、 確率変数 $\tilde{\xi}$ の実現値 $\xi$

を知る前に第 1 段階として変数 $x$ を決定し、 その

後に $\xi$ を観測する。 このとき、制約条件が侵され
る場合があるため、制約式 (4) の右辺に新たな変数
$y(\xi)(\geq 0)$ を含む項 $Wy(\xi)$ を加えて制約の充足を
図る。 ただし $y(\xi)$ は $\overline{n}$ 次元ベクトル、 $W$ は $m_{1}\mathrm{x}\overline{n}$

次元行列である。付加した変数への単位当りの罰
金を $q_{i}$ とすると、罰金への償還請求費用 (recourse
cost) $Q(x, \xi)$ が定義でき、罰金の期待値を含む目
的関数を最小化する、償還請求を有する確率的線形
計画問題 (stochastic linear programming problem
with recourse)(SLPR) が定義できる.

$|(8 \mathrm{L}\mathrm{P}\mathrm{R}).\cdot\min_{=Q(x,\xi)\min}\mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{b}\mathrm{j}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{t}\mathrm{t}\mathrm{o}$

$x\geq 0E_{\tilde{\xi}}\{c^{\mathrm{T}}x+Q(x,\tilde{\xi})\}Ax=b\{q^{\mathrm{T}}y(\xi)|Wy(\xi)=h(\xi)-T(\xi)xy(\xi)\geq 0\}$

’

この問題は、多期間にわたる最適化を行う確率計画
問題に拡張することができる。
確率計画法の理論的な発展に関しては、石井 $[13]_{\text{、}}$

Wets $[39]_{\text{、}}$ Ermoliev-Wets $[12]_{\text{、}}$ Prekopa $[21]_{\text{、}}$

Birge-Louveaux $[9]_{\backslash }$ Ruszczynski-Shapiro [22] な

どに解説されており、近年の確率計画法のアルゴリ
ズムに関するサーベイは Birge $[7]_{\text{、}}$ 椎名 [31] など
に示されている。

22 従来の数理計画モデルの問題点

電力用通信網の設計に関しては、 ネットワーク設
計における集線装置配置問題 $\langle$ Bertseffis-Gallager
$[5]_{\text{、}}$ Ahuja-Magnanti-Orlin [1] $)$ として取り扱うこ

とができる。電力用の通信網を効率的に設計し、最
適性が保証される効率的解法の開発が望まれてお
り、 Pirkul-Gupta [20] は、 ラグランジュ緩和法を
用いた近似解法を示した。 しかし、現実には将来の
通信需要の増大に対応したネットワーク設計が求め
られている。将来の通信量の不確実性を考慮する
と、集線装置配置問題は、罰金に対する償還請求を
有する確率的整数計画問題となる。 整数条件を持
たない場合、償還請求を有する確率計画問題に対し
て、 Benders [3] の分解法を応用した $\mathrm{L}$-shaped 法

(Van Slyke-Wets[38]) による解法が知られている。
連続変数のみを持つ問題に対する $\mathrm{L}$-shaped 法に対
して、 整数制約などを持つ離散的な確率計画問題
は、 取り扱いは困難である。Wollmer[40] は陰的
列挙法と $\mathrm{L}$-shaped 法とを組み合わせた解法を示し
た。 Louveaux-Peeters [18] では、双対下降法による
近似解法が示された。厳密解法としては、Laporte-

Louveaux [14] では分枝カット法の枠組に L-shaped
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法を含めた解法が示され、 Laporte et a1.[15] では、
施設配置問題への応用が示されているが、大規模な
問題への適用はなされていない。第 3 節では、罰金
に対する償還請求を有する確率的整数計画問題に対
し、 $\mathrm{L}$-shaped 法と分枝限定法を加えた解法の枠組
を示す $($椎名$[30])_{0}$ さらに、集線装置配置問題は、
多期間のネットワークへの投資を考慮することによ
り、 多期間の確率計画モデル (Shiina[25]) へと拡張
することが可能である。

多期間の確率計画問題の解法としては、罰金を線
形関数とした Birge $[6]_{\text{、}}$ Birge-Donohue-Holmes-
Svintsitski [8]、凸 2 次関数の罰金を取り扱った Lou-
veaux [16] などがあるが、複雑な組合せ的条件を考
慮することは困難である。特に、期問数が多い場
合は、 $\mathrm{L}$-shaped 法のような線形近似法は効率的で
はない。 そのため、 ラグランジュ緩和法 (Bertsekas
[4] $)$ に基づく解法を開発し、発電機起動停止問題
(unit commitment problem) への応用を考える。発
電機の起動停止問題は、 時聞帯毎に与えられた電
力需要を満たすように、各発電機の起動停止スケ
ジュールおよび発電量を求めるスケジューリング
問題である。従来は電力需要を確定値で与えたモ
デル (Muckstadt-Koenig $[19]_{\text{、}}$ Bard [2]) が用 $1_{\mathit{1}}\backslash$

られていたが、 電力需要の変動を考慮したモデル
(Takriti-Birge-Long $[36]_{\text{、}}$ Takriti-Birge [35]) が開
発された。 これらの確率計画モデルでは、 起動停
止に関わる 0-1 変数はシナリオ毎に変動するもので
あったが、 システムの起動停止に必要なリードタイ
ムを考慮していないため、実際的でない。第 4 節で
は、 これらのモデルを改良して現実のシステムの運
用を反映させ、かっ電力需要の不確実性を考慮した
新たな確率計画モデル (椎名 [32]) を示す。

3 罰金に対する償還請求を有する
確率計画問題

3.1 電力用通信網設計の背景と目的

電力用通信網は、電力系統の保護・制御、設備運転
の自動化などを目的に発展し、本店、支店、営業所
などの事業所と、発電所、変電所などの電気的を相
互に結ぶ伝送システムと、事業所、電気所に設置さ
れる集線装遣より構成される (田村 [37])。集線装置
は、キャリヤリレーなどの系統保護装置、監視・テレ
メータなどの情報の入出力装置からなる。通信網の
設計は、集線装置配置問題として定式化され、Shiina
[24] は、切除平面法と分枝限定法とを組み合わせた
最適解法アルゴリズム (hactional Cutting Plane
Algorithm/Branch& Bound (FCPA/B&B) $)$ を開
発し、 数値実験によりこの解法の有効性を示した。

図 1 に電気所数が 100、集線装置設置候補地数が 40
の問題に対する最適通信網の例を示す。

図 1: 最適通信網の例

しかし、電力用通信網においては、電力系統の保
護、 制御の高度化、 自動化の進展によって、通信量
が増大することが予想され、将来の通信量の不確実
性を考慮することが不可欠であるため、将来におけ
る規模の拡張性をもった通信網設計計画が求められ
ている。

32 将来の通信量の不確実性を考慮した
集線装置配置問題の定式化

無向グラフ $G=(V, A)$ によって、通信網をモデ
ル化した。 点集合 $V$ は、 あらかじめ地理的な位置
が与えられている電気所の集合 J、集線装置を設置
する候補地の集合 $I$ から構成される。辺集合 $A$ は 2
点間の接続リンクを示す。各電気所は何れかの集線
装置に接続しなければならない。 この時、集線装置
の処理能力が、それに接続する各電気所からの通信
量の和を下回ってはいけない。全ての電気所を集線
装置に接続し、集線装置の設置場所を選定し総設置
費用最小のネットワークを設計する。椎名 [30] は不
確実な状況下での集線装置配置問題を取り扱った。
以下表 1 のように記号を定義する。電気所 $j$ から

の通信量 $aj(\tilde{\xi})$ は既知の確率変数 $\tilde{\xi}$ に従うものと
する。 $\tilde{\xi}$ は離散的な確率分布に従い、 $\tilde{\xi}=\xi$ となる
確率 $P(\tilde{\xi}=\xi)$ は与えられており、確率分布の台を
三 $(P(_{-}^{-}-)=1)$ とする。 確率的集線装置配置問題の
プロトタイプを以下に示す。
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33 解法の枠組

解法のアルゴリズムでは、 直接 $Q(x, y, \xi)$ を第
1 殺階変数 $x,$ $y$ の関数として捉える。 $\mathrm{L}$-shaped 法
は、 $Q(x, y, \xi)$ のエピグラフを最適性カット (opti-
mality cut) で与えられる有限個の閉半空間の共通
部分として近似していく方法であるといえる。 ま

ず、 $Q(x, y, \xi)$ に対する上界を示す変数 $\theta_{\xi}$ を導入し
た主問題 (MASTER) を解く。

(MASTER) : $\min$
$\sum\sum c_{ij}x_{ij}+\sum_{i\in I}f_{i}y_{i}+\theta$

subject to $\sum x_{\iota j}=i\in Ij\in J1$ , $\acute{J}\in J$

$|\mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{b}\mathrm{j}.\mathrm{e}.\mathrm{c}\mathrm{t}(\text{確}\vec{\backslash \prime\neq^{\acute{\text{、}}}}\ovalbox{\tt\small REJECT}\backslash 6\mathrm{m}$ tino線\not\in ‘xj\Sigma \Sigma \Sigma ii\in \epsilon \in ij\llcorner IJI,xaj\Sigma y5j\in iiEj(J\mbox{\boldmath $\xi$}\llcorner \in \tilde$=1,j\in J,x_{ij}\leq y_{\dot{\mathrm{t}}},\mathrm{i}.\cdot\in I,$

$j\in J_{[\mathrm{a}\mathrm{e}_{\text{、}カ_{}j}}c_{ij}x_{ij}+$$\sum_{\overline{\xi}\in\overline{=},)x_{ij}\leq b_{i}y_{i},i\in I}^{7^{\mathrm{o}}-\text{ト}P\triangleleft’7^{\mathrm{o}})}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\mathrm{R}}\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{題}\{0,1\},\mathrm{i}\in I,j\in Ji\in Ifiy_{l}-,f\mathrm{h}/fi\sigma$

)

$\text{定理}l’-\cdot \text{よ}\mathrm{U}\text{与られ}\xi_{\rangle_{\text{。}}}arrow\sigma\supset \mathrm{E}^{\text{、}}\mathrm{E}7_{\mathrm{R}}\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{題}\mathrm{t}^{_{\mathrm{X}^{\text{、}}}}[perp] 1\llcorner_{\text{、^{}1_{\frac{\ovalbox{\tt\small REJECT}}{\dot{\mathrm{X}}_{\wedge}\mathrm{C}}\mathit{1}J\mathrm{i}’ Q(x,y,\xi)\text{を}\grave{x}\underline{\mathrm{F}}lA\text{する_{}\pi \text{適}^{}\mathrm{a}}}}}^{\backslash }\backslash \backslash \vdash(\mathrm{o}\mathrm{p}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{a}1\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{y}\mathrm{u}\mathrm{t})\theta\geq\sum_{\text{、^{、}}^{}y_{i}\in\{0,1\}}xx\text{、}ijij\leq y_{i},\mathrm{i}\in,I\text{を}X\mathrm{I}\check{\mathrm{x}}\xi_{\mathrm{I}_{\mathrm{o}}}’ \text{最}7\llcorner\S,|4\hslash\nearrow\vdash P(\tilde{\xi}=\xi)\theta_{\xi}j\in J\mathrm{i}\in I,j\in J1^{\text{、}}$

制約 $\sum_{j\in Jj}a(\tilde{\xi})x_{ij}\leq b_{i}y_{i},$ $\mathrm{i}\in I$ は確率変数 $\tilde{\xi}$ を含 定理 1(椎名 [30]). $(\hat{x},\hat{y})$ を (SCLP) の実行可

むため、等価な確定問題に定義し直す必要がある。 能解とする。 また、 $\hat{\pi}_{i}$ は
$\max\{\sum_{i\in I}(\sum_{j\in J}aj(\xi)\hat{x}_{ij}-$

変数 $x,$ $y$ は確率変数 $\tilde{\xi}$ の実現値を観測する前に決
$b_{i}\hat{y}_{i})\pi_{i}|0\leq\pi_{i}\leq q_{i},$ $\mathrm{i}\in I\}$ の最適解とする。 $\theta_{\xi}$ を

定され、 第 1 段階決定変数となる。確率変数 $\tilde{\xi}$ の

実現値 $\xi$ が観測されたとき、制約 $\sum_{j\in J}a_{j}(\xi)x_{ij}\leq$

$Q(x, y, \xi)$ の上界とすると、
$\theta_{\xi}\geq\sum_{i\in Ij}\sum_{\in J}\hat{\pi}_{i}a_{j}(\xi)x_{ij}-$

$biy\text{謡}\in I$ は侵される可能性があるため、 この右辺
に第 2段階決定変数の $w_{i}(\xi)$ を付加する。 この変数 $\sum_{i\in I}\hat{\pi}$

ibi跳は (MASTER) の妥当不等式になる。

は、 超過需要に対して行う設備の容量増設を示す。
このように新たに設備を増設することは、費用増加 以下に示す整数 $\mathrm{L}$-shaped 法のアルゴリズムにお
をもたらす。 装置 $i$ における単位通信需要あたりの いては、 主問題の得られた解 $(\hat{x},\hat{y},\hat{\theta})$ より最適性
容量増設に対する費用をのとし、目的関数に設備増 カットを添加する。最適性カットは、主問題の最適
設費用の期待値を加える。すると問題は、罰金に対 解において、 $Q(\hat{x},\hat{y}, \xi)$ を近似するものである。
する償還請求を有する確率的整数計画問題 (SCLP) 整数 $\mathrm{L}$-shaped 法と、確率変数の全実現値に対す
として定義される。 る需要制約を有する展開形 (extensive form) の混

合整数計画問題に対する分枝限定法との比較を行っ
(SCLP): $\min\sum_{i\in I}\sum_{j\in J}c_{ij}x_{ij}+\sum_{i\in I}f_{i}y_{i}+Q(x, y)$

た。 $|I|=20,$ $|J|=60$ のとき、 単位需要量当りの
容量増設費用が低い場合、分枝限定法の計算時聞

subject to $\sum_{i\in I}x_{ij}=1,j\in J$ は、 $\mathrm{L}$-shaped 法の約 3 倍であるのに対して、 容量
増設費用が高い場合は、約 88 倍となり、 開発した

$x_{ij}\leq y_{i},$ $\mathrm{i}\in I,$ $j\in J,$ $x_{ij},$ $y_{i}\in\{0,1\},$ $i\in I,j\in J$
$\mathrm{L}$-shaped 法が、 計算時間の点でいずれも有効であ

$Q(x, y)=E[\tilde{\xi}Q(x, y,\overline{\xi})]$ る。 結果の詳細は、椎名 [30] を参照されたい。

$Q(x, y, \xi)=\min_{w(\xi\rangle}\{\sum_{i\in I}q_{i}w_{i}(\xi)|$
以上のように、電力用通信網においては、将来の

通信量の不確実性を考慮することが不可欠であるた
$\sum_{j\in J}a_{j}(\xi)x_{ij}\leq b_{i}y_{i}+w_{i}(\xi),$

$w_{i}(\xi)\geq 0,$ $\mathrm{i}\in I\},$ $\xi\in$ も、将来における設備の拡張に対応して、通信網設
計計画に対する確率計画モデルを示した。そして整

(SCLP) は相対完全リコースを持つ。すなわち実行 数条件を持ち、罰金に対する償還請求を有する確率
可能な第 1 段階決定変数 $x,$ $y$ がどのような値をと 計画問題として定式化される電力用通信網の設計問
ろうと、第 2 段階決定変数 $w(\xi)$ は実行可能解を持 題に対し、 $\mathrm{L}$-shaped 法と分枝限定法とを組み合わ
つことに注意されたい。 せた最適解法アルゴリズムを示した。
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整数 $\mathrm{L}$-shaped 法 ( $\epsilon$ : 許容誤差)
. ステップ 0. 暫定目的関数値 $\overline{z}=\infty_{\text{、}}$ 目的関数

の下界値 $-z=0$ とする。
. ステップ 1. 主問題の最適解 $(\hat{x},\hat{l}J,\hat{\theta})$ を求める。

. ステップ 2. $\sum\sum c_{ij}\hat{x}_{ij}+\sum_{i\in I}f_{i}y_{i}^{\mathrm{A}}+\hat{\theta}>\underline{z}$

なら

ば、 $\sum_{i\in I}\sum_{j\in J}c_{ij}\hat{x}_{ij}+\sum_{i\in I}^{j\in J}f_{i}\hat{y}_{i}+\hat{\theta}=\underline{z}_{\text{、}}i\in’\sum_{i\in I}\sum_{j\in J}c_{ij}\hat{x}_{ij}+$

$\sum_{i\in I}f_{i}\hat{y}_{i}+Q(\hat{x},\hat{y})<$

$\overline{z}$ ならば、
$\sum_{i\in I}\sum_{j\in J}c_{ij}\hat{x}_{ij}+$

$\sum_{i\in I}f_{i}\hat{y}_{i}+Q(\hat{x},\hat{y})=\overline{z}$
とする。

. ステップ 3. z-\leq (l+\epsilon 迄ならば終了。

. ステップ 4, $\xi\in$ 三に対して、 $\hat{\theta}_{\xi}<$ $Q(\hat{x},\hat{y}, \xi)$ な

らば、 最適性カットを追加してステップ 1. へ c

34 モデルの拡張と電源計画への応用

多期間にわたる集線装置への設備投資を考えたモ
デルでは、各期の決定がその期までに実現した確率
変数の履歴に依存するため、複雑な問題となる。 $T$

期間の各期において $n$ 個のシナリオが起こりうる
場合、 全体として $n^{T}$ 個のシナリオを考慮しなけれ
ばならない。 Shiina[25] では、 通信需要の単調費減
少性と設備増設費用の単調非増加性を仮定して、こ

の問題を $n$ 個のシナリオを持つ $T$ 個の問題へと分
解できることを示した。

また、 $\mathrm{L}$-shaped 法に基づく解法は電源計画に応
用可能である。電源計画では、電力需要と建設費用
および燃料費などの変動を考慮して、 発電設備の
建設を計画する. Shiina-Birge [27] では、 電源計画
に $\mathrm{L}$-shaped 法を応用した。 Louveaux [17] によっ
て示された二期聞の確率計画問題が持つ分解可能
性 (block separable recourse) を用いて電源計画が
2 期聞の確率計画問題へ帰着できることを示し、 効
率的に問題を解くアルゴリズムを示した。 この手

法では、決定変数を次期以降に影響を与える変数群
(aggregate level decisions) と当該期のみの決定と
なる変数群 (detailed level decisions) に分類する。
前者は設備建設に相当し、 後者は発電属力に関す
る変数となる。 設備建設に関わる変数のみを含む
主問題を解き、実行不可能解を実行可能性カット
(feasibility cut) で排除し、発電費用を最適性カッ
トで近似しながら最適計画を求めるものである。

4 組合せ条件を有する多期間の確
率計画問題

4.1 発電機起動停止問題の背景と目的

本節では、 発電機の起動停止問題 (unit commit-
ment problem) を考える。 この闇題は、時間帯ごと
に与えられた電力需要を満たすように、 各発電機
の起動停止スケジュールおよび発電量を求める問題
であり、大規模かっ複雑なスケジューリング問題で
ある。電力系統においては、設備の補修点検を考え
ることが不可欠である。補修計画は、考慮する要素
の離散性から、組合せ最適化問題として定式化され
る。 椎名 1久保 [34] は、 補修計画に対する切除平面
法と分枝限定法に基づく最適解法アルゴリズムを示
した。 起動停止問題においては、補修計画に基づい
て稼動可能な発電機が与えられているものとする。
椎名 [32] は、 ラグランジュ緩和法によって各発電
設備毎に問題を分割することにより、効率的にスケ
ジュールを生成し、同時に電力需要を満たすように
スケジュールを合成するアルゴリズムを示した。本
手法により、需要変動による供給費用コスト上昇の
リスクを回避することができる。

42 シナリオツリーによる需要変動の表
現

起動停止の運用を $t=1,$ $\ldots,$
$T$ の離散的な時問で

考える。時間帯 $t$ における電力需要 $\tilde{d}_{t}$ を確率変数で
あると定義し、その実現値を $d_{t}$ と表す。確率変数 $\tilde{d}_{t}$

は有限の離散分布に従うと仮定する。 $T$ 時論にわた
る確率変数の実現値の組 $d=(d_{1}, \ldots, d_{T})$ をシナリ

オと呼ぶ。分布の離散有限性から, シナリオの個数を
$S$ 個と定義し、 $s$ 番目のシナリオ $d^{s}=(d_{1’)}^{s}\ldots d_{T}^{s})$

が生起する確率を $p_{s}( \sum_{s=1}^{S}p_{S}=1)$ とする。 シナリ

オは次の図 2 において、 ツリーの根ノードから末端
のノードへの路として表される。

2 つのシナリオ $d^{s_{1}},$ $d^{\mathit{8}2}(s_{1}\neq s_{2})$ がある時間帯 $t$

までの履歴において、 $(d_{1}^{s_{1}}, \ldots , d_{t}^{e_{1}})=(d_{1}^{s_{2}}, \ldots, d_{t}^{s_{2}})$

を満たす場合、 これらは時間帯 $t$ までツリー上の同

じ路をたどる。 2 つのシナリオ $d^{s_{1}},$ $d^{s_{2}}$ に対する
意思決定は等しくなければならない。 意思決定者
は、 時間 $t$ の段階ではシナリオ $d^{s_{1}}$ と $d^{s_{2}}$ が将来 2
つの異なるシナリオに分岐することを見越して決
定を行うことができない。 時聞 $t$ では $t+1$ 時間
以降の将来に関する情報が意思決定者には与えら
れておらず、 時間 $t$ までの $d_{t}$ の履歴に従って決定
をしなければならないためである。 この条件を予
測不可能性条件 (nonanticipativity) と呼ぶ。 シナ

リオの添字集合 $\{1, \ldots, S\}$ は各時間において、互
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ならない条件、発電機 $\mathrm{i}$ が停止した場合 $l_{i}$ 時間にわ
たり連続停止しなければならない条件、発電機の出
力の上下限条件 ( $Q_{i},$ $q_{i}$ はそれぞれ発電機 $\mathrm{i}$ の出力
の上限値, 下限値である)、予測不可能性条件、およ
び起動停止の 0-1 条件を表す。

(SUC): $\min$

$\sum_{s=1}^{s}$ Ps $\sum_{i=1}^{I}\sum_{\ell=1}^{T}f_{i}(x_{it}^{\mathrm{s}})u_{it}+\sum_{i=1}^{\mathit{1}}\sum_{\mathfrak{x}=1}^{T}g_{i}(u_{i,\mathrm{f}-1}, u_{i,\ell})$

subject to

図 2: シナリオのツリー表現
$\sum_{i=1}^{I}x_{it}^{s}\geq d_{t}^{s},$ $t=1,$ $\ldots,$

$T,$ $s=1,$ $\ldots,$
$S$

$u_{it}-u_{i,t-1}\leq u_{i\tau},$ $\tau=t+1,$ $\ldots,$
$\min$ { $t$ 十 $L_{i}-1,$ $T$ },

$\mathrm{i}=1,$
$\ldots,$

$I,$ $t=2,$ $\ldots,$
$T,$ $s=1,$ $\ldots,$

$S$

いに素な部分集合に分割できる。時間 $t$ までの履 $u_{i_{\}}t-1}-\mathrm{c}\iota_{it}\leq 1-u_{i\tau},$ $\tau=t+1,$ $\ldots,$
$\min$ { $t$ 十 $l_{i}-$ $1$ , $T$ },

歴においてシナリオ $s$ と等しいシナリオの添字集
$\mathrm{i}=1,$ $\ldots I,$$t=)2,$ $\ldots,$

$T,$ $s=1,$ $\ldots,$
$S$

合を $B(s, t)$ で表す。 条件 $B(s’, t)=B(s, t)$ かっ
$q_{i}u_{it}\leq\tau_{J}^{s}it\leq Q_{i}u_{it}$ ,

$B(s’, t+1)\neq B(s, t+1),$ $s’<s$ , が満たされるなら
ば、 シナリオ $s$ とシナリオ $s’$ は時間 t+\sim (こツリー $i=1,$ $\ldots,$

$I,$ $t=1,$ $\ldots,$
$T,$ $s=1,$ $\ldots,$

$S$

上で分岐する。 シナリオ $s$ が全ての $s’<s$ と過去 $x_{it}^{\epsilon_{1}}=x_{it}^{s_{2}},$ $\mathrm{i}=1,$
$\ldots,$

$I,$ $t=1,$ $\ldots\prime T$ ,

の履歴を共有しない最初の時聞を $\tau(s)$ で表し、 シ $\forall s_{1},$ $s_{2}\in\{1, \ldots, S\},$ $s_{1}\neq s_{2},$ $B(s_{1}, t)=B(s_{2}, t)$

ナリオ $s$ の分岐点と呼ぶ。 シナリオ 1 に対しては、 $u_{it}\in\{0,1\},$ $i=1,$ $\ldots,$
$I,$ $t=1,$ $\ldots,$

$T$,
$\tau(1)=1$ とする。

44 解法のアルゴリズムと数値実験
43 確率計画法による定式化

確率計画法に基づく起動停止問題モデルを以下
の問題 (SUC) に示す。 現実の電力システムにおけ
る運用では、発電機の起動停止スケジュールは需要
予測に基づいて固定され、需要変動は発電機の出
力によって対応するものである。供給コストの変動
リスクを把握し、需要変動に応じて的確な運用を求
めるためには、 このような現実に即した確率計画モ
デルを考えることが重要である。 $I$ 個の発電機によ
る電力供給を考える。 変数 $u_{it}$ は発電機 $\mathrm{i}$ の時間 $t$

における状態を表す 0-1 変数である。変数 $x_{it}^{s}$ は発 設備数 $I=10_{\text{、}}$ 運用時間二 T=168(時間) のシ
電機 $\mathrm{i}$ のシナリオ $s$ における時間 $t$ の出力である。 ステムを対象として数値実験を行った。 1 時問毎の
起動・停止を表す 0-1 変数 $u_{it}$ は全シナリオを通じ 1 週間の想定需要データをもとに、 表 2 のようにシ
て固定であるが、出力を表す変数 $x_{it}^{s}$ はシナリオに ナリオを与えた。
応じて変動することに注意されたい。 関数 $f_{i}(x_{i\ell}^{s})$ 確定的数理計画モデル ($S=$ $1$ である問題)

は発電機 $\mathrm{i}$ の燃料費を表す $x_{it}^{s}$ の 2 次関数である。 と確率計画モデルの比較を行うに際し、確定的モ
関数 g諏転 t-l ,徽 $t$ ) は発電機 $\mathrm{i}$ の起動費用を表し、 デルとして、 月火水木の各曜日の需要に対応する
$(u_{i,t-1}, u_{i,t})=(0,1)$ の時に正の起動費用となり、 供給予備率を (5%, 10%, 10%, 5%) (表 2 の 16 個
それ以外の場合には 0 となる関数である。 のシナリオにおける需要の平均値に対応) から

目的関数は、供給コストの最小化である。供給コ (10%, 20%, 20%, 10%)(表 2 において最も需要の大
ストは、燃料費の全てのシナリオに対する期待値と きい第 16 シナリオに対応) まで幅 (1%, 2%, 2%, 1%)
起動費用の総和となる。制約はそれぞれ、出力の総 で上昇させた 6 個の間題について考える。確定的数
和が電力需要を満たすための条件、発電機 $\mathrm{i}$ が起動 理計画モデルを解いて得られたスケジュールを 16
した場合 $L_{i}$ 時間にわたり連続運転を行わなければ 個のシナリオに当てはめて、供給費用の期待値を計
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表 3 より予備率を低めに設定すると、供給不足が
起こる可能性があり、逆に高く設定すると確率計画
で得られる解よりもコストが高くなる恐れがある。
本節では、発電機起動停止問題に対して現実のシ
ステムの運用を反映させ、かつ電力需要の不確実性
を考慮した新たな確率計画モデルを示した。本手法
により、供給不足に陥るというリスクを回避すると
同時に、需要変動による供給費用コスト上昇のリス
クを回避することができる。起動停止問題に対して
は、 Shiina-Birge[28] による列生成法の応用のよう
にさらに効率的な解法が望まれている。 Shiina[26]
では、列生成法とラグランジュ緩和法とを併用す
ることにより、供給費用を減少させることを可能と
した。

電力自由化以降の電力取引の形態は、電力会社-
顧客との相対契約による従来と同様の電力供給、電
カプールによる取引、 の 2 つに大別される。プール
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