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1 はじめに   

近年の電力自由化に伴い，電力会社以外の一般の企  

業が電力を売買することが可能になったr2】．本稿で  

はこのような売j割こよって得られる社会的利潤を最大  

にするような約定量を決定する問題について議論す  

る．次節で詳述するこの間題は，2005年に開設が予定  

されている卸電力取引市場システムの仕様に基づいて  

いる．約定量決定問題は，入札エリアに対応する少数  

の頂点と，電力の売買を希望する企業に対応する多数  

の頂点からなるグラフ上での最小費用流問題として定  

式化することができる．本稿で述べる解法は入札エリ  

アの数をたっ電力を売買したい企業の数を几，希望売買  

価格の最大値をCとすると，0（がmlogγtlogC）の時  

間で最適解を得ることができる．またこの解法とは別  

に，たを定数とみなした場合，0（氾）の時間で最適解を  

得るアルゴリズムを開発した．  

2 約定量決定問題   

本節では，約定量決定問題を説明し，それが古典的  

な最小費用流問題として定式化できることを説明す  

る．  

購入希望企業  

ある．入札エリアの数をた，売却希望企業の数を乃S，購  

入希望企業の数をれbとする．m＝れS＋氾bとする．売  

買は購入希望企業の単位購入希望価格が単位売却希望  

企業の売却希望価格を上回ったときのみ成立し，売買  

が成立することを“約定する”という．電力売買は連  

系線で結ばれた入札エリアからなるネットワーク上で  

行われる．各企業の注文は希望する入札エリアと，売  

却・購入希望価格，売却・購入可能最大量からなる．入  

札エリア壱∈（1，…，た）を希望する売却希望企業の数  

を柁S豆，入札エリア戎を希望する購入希望企業の数を  

nbiとする・nS＝∑た1nSi，nb＝∑た1nbiである．  

入札エリア豆を希望する売却希望企業の電力当たりの  

単位売却希望価格を並べたベクトルをpS豆∈RれS慮，入  

札エリア乞を希望する購入希望企業の電力当たりの単  

位購入希望価格を並べたベクトルをpbi∈Rmbiとす  

る・また入札エリア宜を希望する売却希望企業，購入  

希望企業の売買可能な電力の最大量を並べたベクトル  

を祝S∈ZmS＼祝b∈Zれbiとする・入札エリアわ，宜2間  
の連系線を2本の有向辺（わ，豆2），（ま2減）で表現する．  

入札エリアわから入札エリア壱2への連系線空き容量  

を辺（わ，豆2）の容量と定義し，叫1i。∈Zと表す．入札  

エリア間の有向辺の費用は0とする．これは，入札エ  

リア間の送電に費用がかからない事に対応する．この  

設定の理由は，2005年4月より開始される卸電力取  

引市場での取引においては，連系線を跨る事による振  

り替え料金は廃止される事が予定されているからであ  

る［2】・電力の売買は購入希望価格が売却希望価格を  

上回ったときのみ成立する．売買に対する社会的利潤  

とは，購入総額から売却総額を減じたものである．約  

定量決定問題の目的は社会的利潤の最大化である．社  

会的利潤を最大化する売買において，企業の希望する  

売買がすべて約定されるとは限らない．  

入札エリアと売却・購入希望企業からなる頂点集合  

Vを持ち，入札エリア間の辺と，各売却希望企業から  

その希望入札エリアへの辺，各購入希望企業へのその  

希望入札エリアからの辺，からなる辺集合且を持つ有  

向グラフをC＝（りβ）とする．入札エリア戎を希望  

売却希望企業  

約定量決定問題とは以下のような問題である．売却希  

望企業と購入希望企業が電力を売買する．売買は各企  

業が希望する入札エリアを通して行われる．各入札エ  

リア間は連系線を通じて電力を移動させることができ  

る．一般にはっ入札エリアは電力会社に対応する．連  

系線は電力会社間を結ぶ送電線をモデル化したもので  
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する売却希望企業から入札エリア乞へのフローを並べ  

たベクトルを諾Sゎ入札エリア乞を希望する購入希望  

企業への入札エリア豆からのフローを並べたベクトル  

をが宜，入札エリア豆乞から入札エリア乞2へのフローを  

諾わ豆2とする．このとき，社会的利潤を最大化する問題  

は以下のような最小費用流問題   

min．∑た1（pS［xsiTPb［xbi），   

s．t．打1mSi一打1武  

一∑坤朔∈β諾宜宜′＋∑坤′，豆）∈β勘′五＝0  

（∀壱∈（1，2，…，り），  

0≦諾S豆≦祝S宜 （∀宜∈（1，2，…，た）），  

0≦が宜≦祝bi（∀豆∈（1，2，…，り），  

0≦エ五J≦勒  （∀（豆，j）∈勒  

として定式化することができる．ただし1dはすべて  

の要素が1のd次元ベクトルである．上記のように，  

約定量決定問題は，古典的な最小費用流問題となるが，  

入札エリアに対応する少数の頂点と，それ接続する多  

数の葉頂点からなる特殊な形状となっている．また，  

入札エリア間を結ぶ辺の費用は0であるという特別な  

性質も備えている．次節では，これらの特徴を利用し  

た高速解法の提案を行う．  

3 最小平均閉路消去法の改良   
前節の問題は次のようなネットワーク上での最小費  

用循環流問題と等価である．  

て，最小平均閉路消去法が高速化できることを示す．   

入札エリア間の辺の費用は0であるので，入札エリ  

アのみを含むような閉路がアルゴリズムで選ばれるこ  

とはない．すなわち，アルゴリズムで選ばれる閉路は  

■常に購入希望企業1つおよび売却希望企業1つを含む  

閉路である．この閉路の長さは0（た）である．この事  

実と，ネットワークの頂点数および辺数はた＋1およ  

び0（た2）＋乃であることを，論文［1］の弱多項式時間  

収束の証明に適用すると，0（（れ＋た2）頃logC＋logた））  

回の反復で最適解が得られることが分かる．   

アルゴリズムで選ばれる閉路が入札エリア豆を希望  

する購入希望企業jを含むなら，ゴは入札エリア乞を希  

望する購入希望企業の中で購入希望価格が最大の企業  

でなければならない．同様にアルゴリズムで選ばれる  

閉路が入札エリア乞を希望する売却希望企業jを含む  

なら，Jは入札エリア豆を希望する売却希望企業の中  

で売却希望価格が最小の企業でなければならない．そ  

こで残余ネットワークにおいて入札エリアごとに入っ  

てくる辺と出ていく辺を費用の大きさをキーとして  

ヒープで保持すれば，各反復において0（均の時間で  

最小平均閉路をみつけることが可能である．また，各  

反復でヒープの更新にかかる時間は0（logγも）である．  

以上より，改良した最小平均閉路消去法は  

0（た8γもlogγもlogC）時間で終了することがわかる．  

4 まとめ   
電力自由化に伴い生じる約定豊沃定問題につい  

て最小費用流問題と・しての定式化を与えた． こ  

の最小費用流問題は最小平均閉路消去法を用いて  

0（た8れlogmlogC）で解けることを示した．また，本  

稿では紙面の都合で詳細を述べることはしなかった  

が，入札エリアの数たを定数とみなした場合0（れ）の  

時間で最適解を得るアルゴリズムを開発した．  
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グラフに人工頂点γを追加し，γから各売却希望企業  

への有向辺および各購入希望企業からγへの有向辺を  

追加する．追加した辺の容量は∞，費用は0とする．  

最小平均閉路消去法は，各反復において，残余ネット  

ワーク上で辺1本あたりの費用が最小の閉路を見つ  

け，それに沿ってフローを増加させるアルゴリズムで  

ある［1］・このアルゴリズムが弱多項式時間および強多  

項式時間で収束することがGoldbergとTarjan［1］に  

より示されている．以下では，約定量決定問題におい  
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