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不確実な環境下における発電設備の投遼計画の一手法  
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ツクスを設備番号とみなし、3進数の文字0，1，2をそ  
れぞれ、投資なし、大型補修、リプレースとみなす。例  
えば図1のオプション番号7は、その3進数表現が  
“21”なので、設備1をリプレースして設備2を大型補  

修すると解釈できる。なお、リプレースに伴い追加され  
る新規設備の設備番号は、もとの既存設備の番号を継承  

するものとする。  

『。隠旺め臆   

発電設備の投資計画問題は、種々の不確実な外部環境  

（将来の需要盛や燃料価格の変化等）の下で、設備の新  

設やリプレース等の長期計画を立てる問題である。通常  

1期数年とし、外部環境に応じて期ごとに設備の新設や  

リプレース等のオプションを選択決定する。外部環境は  

期ごとに変わりうるため、指数オーダーのシナリオ（期  

ごとの外部環境の組合せ）を考慮する必要があり、最適  

な投資計画を高速に求めるのは難しい。従来の設備投資  

計画手法としては、決定木分析［1］やリアルオプション分  

析［2］が知られており、ツールも整備されている。しかし  

それらの手法はシナリオが比較的単純な場合を想定して  

いる。   

本稿で提奏する手法は決定木をベースに、各シナリオ  

に対して設嘩運用時の利益の現在価値を計賢し、決定木  

の各意思決定ポイントにおいて利益最大のオプションを  

選択するものである（cf．［3］，［4］）。最近の発電設備の投  

資計画においては、設備の新設よりもむしろ既存設備を  

補修しながら長期間使用したいという要望が強い。そこ  

で我々は設備の故障確率（cf．［5］）を考慮に入れ、設備ご  

とに「投資なし（継続運転）、大型補修、リプレース」と  

いうオプションを用意する。ここで大型補修とは、故障  
する前に行う補修であり、新設計の部品への変更も想定  

しているため熱効率（性能）の向上にも寄与するオプシ  

ョンである。本手法の特徴は、（1）故障確率をもとにリス  

クコストを計算して運用の長期化によるリスクの増大や  

大型補修の実施によるリスクの減少を考慮する。（2）大型  

補修を実施した設備については熱効率を向上させる。（3）  

設備運用時の利益計算をできるだけ現実に沿った形で正  

確に高速に計算する。   

本稿では、意思決定木に基づくモデル化とアルゴリズ  

ムの概要を中心に述べる。  

盈．電デル化  

2．旬。意思決定額と牟ヤツシュフロ口   

意思決定木は、オプションと不確実性要因から想定さ  

れるあらゆるケースを期ごとに段階的に表現した根付き  

木である。発電設備の投資計画の場合は電力需要と燃料  

価格が主な不確実性要因となる。それぞれに増加／減少  

〔上昇／下降］という2つの状態があるとみなすと、4  

通りのシナリオを定義することができる。例えば電力需  

要が増加、燃料価格が下降というのが1つのシナリオで  

ある。オプションは設備どとに「投資なし／大型補修／  

リプレース」を用意する。ここで、リプレースは既存設  
備を休止し代わりに新規設備を1台追加することを意味  

する。既存設備が〟台あればオプション数は3の〟乗と  

なる。〟＝2の場合の意思決定木を図1に示す。   

オプションには通番0，1．…，3几－1を付す。このオプ  

ション番号と実際の投資内容の間には、次のようにして  

対応関係を付けることができる。即ち、オプション番号  
の3進数表現を月桁のベクトルとして見たときのインデ  

a：籍撮嘲加，騒科価格上昇  

b：静軍機加．産科価格下降  
c：舘野減少．産科魔絡上界  

d：翻軍減少．燃料部格下降  

0：殴価1役班なし．  

1：設庸l投斑なし．  
2：故繭1投衷なし．  

3：設備1大型禰鯵．  

4：設備1大型補修．  

5：殴甜1大型補修．  
6：設備1リプレース．  
7：汲庸1リプレース．  
8：故岱1リプレース．  

放伐2投斑なし  

殴珊2大型補修  

汲庸2リプレース  

殴倣2投資なし  

殴儲2大型補侶  

股側2リプレース  

殴繭2没斑なし  

政府2大型補修  

汲蔚2リプレース  

」－－－－－－Y－－－－－一一′し－－－－Y－－－・・・－・ノ  

算1瑚  雷2瑚  

図1意思決定木（〟＝2の場合）  

リプレースに伴い追加きれる新規設備も大型補修の対  

象とするが、新規設備を更にリプレースすることはしな  
いものと仮定する。これによって、同一番号の設備を2  
回以上リプレースするという意思決定パスが除外でき、  

処理の高速化につながる。   
キャッシュフローと固定資は次のように定義する。   

キャッシュフロー＝売電収入一燃料棄一固定費   

固定賀＝人件賢＋減価償却寅＋その他の費用  

大型補修やリプレースというオプションは主に燃料費と  

減価償却喪に影轡を与える。  

2。2。故障確率と減備償却費   

各設備は、建設年度または大型補修実施年度以降、そ  
の道用年数に従い故障する確率が年々上昇していく。実  
際の設備運用では通常、故障したら修理して再稼動する。  
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我々のモデルでは、各期における故障の有無から、復旧  
を考慮した故障確率を算出して用いている。   

第上期における任意のオプションと任意のシナリオに  

対する減価償却貴は、各設備に対する第A期までの意志  
決定情報をもとに計算する。即ち、設備ごとに、第〟期  

までの意志決定情報をもとに減価償却費を計算し、全設  

備の減価償却費の和を求める（第A期までにリプレース  

で休止になった既存設備があれば、それらの減価償却費  

も加算する）。   

各設備ノの減価償却費を計算する際、故障確率に基づ  

くリスクコストと大型補修費用を、設備ノの本来の減価  

償却敷こ加算する。例えば、第上期における設備ノに対  
する意思決定が「投資なし」の場合は、設備ノを前回大  

型補修した年（1回も大型補修をしていない場合は建設  

年度で代用）からの経過年数に応じて故障確率に基づき  

リスクコストを求め、設備ノの本来の減価償却費に加算  

する。意思決定が「大型補修」の場合は、設備ノを大型  
補修する場合のコストの期待値を、故障確率をもとに求  

め、設備ノの本来の減価償却費に加算する。なお、大型  

補修を行った場合は、その設備のリスクコストは0に初  

期化される。  

3．アルゴリズム概要  

Stepl．入力：既存設備の仕様（建設年度、人件費・   

減価償却費等の初期値、熱効率、設備容量、最小・最   
大稼働率、前回大型補修した年度等）、新規設備の仕   
様、燃料（石油／LⅣG／石炭）価格と年間需要量の初期値、   

人件費の増加率、減価償却費の減少率、現在価値への   

割引率、大型補修単価、燃料価格と需要量の増減確率   
および変動率、売電単価、故障確率などを入力する。  

Step2．意思決定木を基本的に最終期（第β期）から第  

1期に向かって解いていく。即ち、第A期の意思決定   

ノードにおいては、その子孫である第か1期の（3〟×4   

個の）意思決定問題それぞれのキャッシュフローの期   

待値を反映して、意思決定問題を解く。ここで鬼はβ   
以下の値で、第β＋1期のキャッシュフローは0とみな   

す。nは既存設備の数を表す。  

第鬼－1期までのオプションとシナリオの番号によっ   

て特定される任意のパスβに対する第A期の意思決定   

問題では、第〟期の各オプションズ（＝0，1，…，3軋1）に   

対して、4通りのシナリオのもとでのキャッシュフロ   

ーの期待値（アてカをそれぞれ求め、ぴ（カが最大となる   

オプション屯を選択する。（ア（カは次の手順で計算す   

る。   

（1）各設備の減価償却費等の固定費を計算する。   

（2）大型補修を実施した設備の熱効率を向上させる。   

（3）設備を単位電力量あたりの粗利益（＝売電単価一  

燃料単価／熱効率）の大きい順にソートする。   

（4）各シナリオノ（＝∂，∂，Cめにおけるキャッシュ  

フローC武ふカを次の手順で求める。  

（4－1）種々の制約条件のもとで、最大の利益を上  

げられるような各設備の稼働率を求めて粗利益  

（＝売電収入一燃料費）を計算し、固定費を引  

き、更に割引率を用いて現在価値に直す。  

（4－2）既に意思決定済みの子の（第か1期の）キャ  

ッシュフローの期待値を加算する。   

（5）〝（カ：＝ ∑′C′（ろカ×叩ム（人力．ここで  

〝血（Aカは第A期においてシナリオノが起こり  

得る確率を表す。   

最後に第1期の意志決定問題を解いたらStep3に進む。  

Step3．出力：最適投資計画の結果を出力する。また、   

シナリオパス（各期のシナリオの組合せ）ごとにキャ   

ッシュフローや各設備の稼働率等のデータを出力する。  

4．実験   

実験の結果得られた最適投資計画の例を以下に示す。  
この実験では既存設備3台をリプレースおよび大型補修  

の対象とし、第4期まで実行した（1期10年）。  
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各期の数値は3進数である（意味は2．1項参照）。  
第2期では第1期における4つのシナリオを想定した場  
合の意思決定を列挙している（順番はシナリオ∂，∂，C  

dの順）。第3期では、第2期の各意思決定に対してそ  
れぞれ4つのシナリオを想定した場合の意思決定を列挙  

している。第4期も同様。下線部は第1～3期のシナリオ  

が∂，C，dのように変化した場合の第2～4期における最  

適な意思決定を表している。  

5．おわりに   

故障リスクを考慮した設備投資計画の一手法を提案し  

た。故障確率に基づくリスクコストと補修費用をモデル  

化し、シナリオごとに最適な投資計画を提示するもので  

ある。オプション数が指数オーダのため高速化が課題で  

ある。  

参考文献  

［1］PrecisionTree，PalisadeCorporation，   

http：／／www・palisade・CO皿／html／ptree・ht皿1  

［2］L．Trigeorgis，RealOptions，”ITPress，1996．  

［3］内平，武田，中本，松本，不確実性を考慮した設備   

投資計画手法，第65回情処全大，4．pp．309－310，   
2003．  

［4］武田．田口，内平，中本，松本，不確実な事業環境   

下における設備投資計画手法，第15回払はPシンポジ   

ウム論文集，pp．118－134，ZOO3．  

［5］藤山 藤原，児玉，斉藤，吉瀬．岡崎，蒸気タービ   
ンにおけるフィールドデータの信頼性解析に基づくリ   

スク評価法．材料，Vol．52，Ⅳ0．1，pp．28－33，2003．  

－131－   
© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




