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Abstract. A new deterministic production and inventory systern rnodel is studied. 

The rnodel differs frorn earlier wel ト known models involving rninirnurn shutdown tirne. 

startup cost and constraints for production level 

A branch-and-bound algori thrn for the opti rna 1 schdul e of thi s rnodel and sorne cornp-

utati onal resul ts are stated. 

And an application to a power apparatus rnodel systern constructed with three therrnal 

generators and one purnped storage hydro is also considered. 

1. まえがき

決定論的生産・在庫モデルl乙関して多くの論文が発表されている。[ 3 J [ 1 1 J [ 1 3 J [ 1 4 J 

[ 1 5 J これらの論文で取り扱われているモデルは主として在庫に対する制約や目的関数の非線型

性に注目したものが多い。著者等は主として生産条件に注目して種々の実νステムを検討してみたが

その結果，次のような制約を考慮した取り扱いが必要な νステムも多く存在することがわかった。

制約1. 生産機構は生産出力がゼロ(ゼロレベノレ住産)か叉は最小，最大生産量の範囲(正レベル

生産)でのみ生産可能である。

制約 2 生産機構は正レベル生産からゼロレベル生産へ移行した直後，少なくてもある一定の期間

(最小停止時間)は再び正レベル生産を行うことはできない。

制約 3. 生産機構がゼロレベル生産から正レベル生産へ移行する時，起動費がかかる。しかもこの

起動費は停止時間の関数として表わされる。

一般に決定論的立場をとる場合は考察期聞が短期間であることが多いので制約 2や制約 3 は特に考
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慮する必要があると恩われる。

本論文の第 2 章は上述の制約を考慮した生産・在庫レステムの数理モデノレを与え，第 3 章ではこの

レステムの最適生産・在庫計画を求めるためのアルゴリズムとその数値実験の結果を述べている.ま

た第 4 章では以上の理論の応用として，火力発電機 3 台，揚水発電所 1 ケ所のモデル電力系統の解析

を行っている。

2. 問題の定義と定式化

2 • 1 問題の定義

本論文において考察の対象とするモデルはMケ所の生産機構と Nケ所の在庫機構とから構成される

離散時間，決定論的，生産・在庫レステムである。考察期間を T 区聞に等分割して t = 1 , ・・・， T

とし，各時間帯 t において次の事柄を仮定する。

仮定1. 生産は各期首においてその期間の全量を生産し，在庫量は期末における量として考える。

仮定 2. 各時間帯における需要量は既知とする。

仮定 3 生産機構の生産量制約: 各生産機構はゼロレベル生産と正レベル生産のみが許される。

仮定 4 生産機構の最小停止時間制約: 各生産機構はまえがきの 2で述べた最小停止時間制約を

満足しなければならない。なお，停止期聞は時間帯を単位にとりその整数倍で表わす。

仮定 5. 生産費用関数: 生産費用は起動費と生産量に対する費用との和で表わし，起動費は停止

時間(起動する以前の連続するゼロレベル生産の時間帯数) I乙比例するものとする。また生産量に対

する費用としては，ゼロレベル生産の時はゼロ，正レベル生産の時は固定費と生産量に比例する費用

の和として表わす。

仮定 6 在庫費は在庫量に比例するものとする。

仮定 7 納入遅れ( ba c k 11) gg i n g )は許さ注い。 (11J(14J(15J

以上のような仮定のもとで総生産費，総起動費，総在庫費の和を最小にする計画を求める。

2 ・ 2 定式化

本論文で用いる記号を以下のように定義する。

t 時間帯番号

m: 生産機構番号

n 在庫機構番号

M: 生産機構の個数

N: 在庫機構の個数

T: 時間帯数

r 時間帯における需要量(非負)

xよ時間帯における第m生産機構の生産量

q;: t 時間帯から t + 1 時間帯への第 n 在庫機構の在庫量

αD J ﾟ � 第 n 在庫機構の初期在庫及び最終在庫
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t 時間帯における第m生産機構のiE レベル操業時の最小生産出力及び最大生産出力v よ v:'

w; t 時間帯から t + 1 時間帯への第 n 在庫機構の最大許容在庫量

第m生産機構の最小停止時間K .. 

t 時間帯における第m生産機構の固定費d よ

t 時間帯における第m生産機構の単位生産費c .. 

t 時間帯から t + 1 時間帯への第 n 在庫機構における単位在庫費a: 
第m生産機構の単位起動費b 国:

t 時間帯における第m生産機構の起動費関数s.. ・

t 時間帯における第m生産機構の生産費用関数(図 1 に起動費も含めた f よを示す。 A は

Bはある停止時間後再起動した場合のそれぞれの生産費用関数である)

f よ

起動費がゼロの場合，

f':' 

ー~

------~ 

よ[;~A
d!. 

x .. • t 
v .. 。

起動費を含めた生産費用関数図1.

Aは起動費がゼロの場合

B は起動費が s よである場合

t 時間帯から t + 1 時間帯への第n 在庫機構における在庫費用関数g
ｭ

h
u
 

-・， x 品)

• • " q ~ ) 

・・・， X'T ) 

t = ( x: , x~ 
、 1 • "2 

r=(q; , q; , 
, _1 ~2 

x = ¥ x x 
占，占 1 占2q = ¥ q , q 

x 
,.4x 

-
q
 

• • " � T ) 

以上の記号を用いて問題は次のように定式化される。

q 
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〔問題 p J 

目的関数:

最円
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Z
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、
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，Jx

 

f

‘
、

F
守
IM

Z
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T
Z
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一
一

4
q
 

•x F

件条

)
束
1

拘

中
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-zi 

--
‘ ••• 

r且一
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Nzz 
t
a
 

n
可

N
Z
4
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+
 

-
z
m
 x

 

M
Z
E
 

1
ノ

つ
臼

f
‘
、

t く t く
(3) x よ =0 又は v':' X.:. v よ， m=  1 

t = 1 , ・・・， T

くこ t く
(4) O"---q! "---w! , n=l , ..., N 

t = 1 , ・・・， T

(5) q~ =α. ， qJ=ﾟ.. n=l , ..., N 

(6) r' > 0 , t=l , ..., T 

(7) もし v よー 1 三 x ょ -1 ご v!-1 でEつX よ =0 ならば X よ +1=X よ +2 =・・・=
,+ K 0 , m=  1 , ・・・， M, t= 2 , ・・・. T 

但し t + t 三 T ， 1 , 2 , ・・・の時は t + t を T とおくことにする。

ここで f よは u (x) を

( 1 , x> 0 の時

u (x) = ~ 

lO , x=O の時

なる関数とする時，次の (8) 式によって与えられる。

r 0 , x よ =0 の時

( 8) f よ (x よ) = ~ 

l d! + c よ( x よー v よ) + S よ (l-u(x よー 1) ), V よご x!.

三 v よの時

また，

(9) h! (q!) =a!q! 

であり s よは xょに先行する停止時聞を y とすれば

(10) s!.=bmy 

である。(但し， bm >0 ) 

問題Pにおける制約式( 3 )と( 7) は 0- 1 整数変数 8 ょを導入して次のように定式化すること

もできる。[ 8 J 

今，簡単のためにKm=l ， m=l , ， M とする。生産量制約は次のように書ける。

v よ ò !ご xょ三 v よ 8 よ
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また，

ム!， = (占よ - ò よー 1 )一( ò よー 1 _ ﾒ .:, -:l) 

と定義すれば最小停止時間制約は

Aよ三 1

と表わすことができる。

このような定式化は例えば起動費を考慮しないで f よや h! が線型の時は問題 P を 0 ー 1 混合整数

線型計画問題として取り扱うことになるので既存のアルゴリズムを利用できる長所がある。しかしな

がら，それにしても ò .:，を用いた定式化は， 3 MT 本の制約式と MT個の 0 ー 1 整数変数を加えるこ

とになり有効な結果は望めない。

本論文では分枝限定法を用いて最小停止時閣の制約や生産出力制約をアルゴリズム自体に埋め込む

ことによって問題 Pを解くことを可能にしている。

3. アルゴリズム

ここで述べるアルゴリズムは次の観察に基いている。 2 ・ 2 で述べた問題Pで変数 x よ， m= 1 , 

・， M , t = 1 , ・・・， T を x よ ε[ 0 , 0 J か叉は x よ ε[v! ， vよ〕のいずれか一方に

制約固定したすべての組合せを考える。この組合せは全部で 2 M T通りあるが，このうち最小停止時

間制約 (7) 式を満足する組合せのみを考え，その集合を s = { s }とする。 sE S に対して次の間

題ωを対応、させる。

〔問題ω 〕

目的関数(1)式→最小

拘束条件 x! ， m=1 ， ・・・， M , t = 1 , ・・・， T は組合せ s により与えられる制約に

従う。

(2) , (4) , (6) , (8) , (9) , (10) 式

組合せ s で表現される制約のもとで目的関数( 1 )を含めて， (2) , (4), (5) , (8) , 

(9) , (10) の各式はすべて線型となり組合せ 5 に対応する問題ω は 1 つの線型計画問題を形成

する。 S の元 s'乙対応する問題ωの集合Qを考え，これを問題集合(有限集合)と呼ぶ。問題ωEn

の実行可能解は明らかに原問題P の実行可能解であり，また逆に問題Pの任意の実行可能解l乙対して，

これを実行可能解とする問題ωが必らずQの中に存在する。更にこの時つの実行可能解を問題P

の実行可能解とみて計算した目的関数の値と，問題ω の実行可能解とみて計算した目的関数の値は等

* しい。それ故， nに属する少なくても 1 つの問題ω の解が原問題P の最適解を与えることになる。

問題ω ホを最適問題と呼ぶことにし，この最適問題を分校限定法により求め.最適問題ω ホの解をν

ンプレックス法により求めると問題 P を解くことが可能である。

5 ・ 1 分枝限定法による最適問題の求め方

次の定義を行っておく。

部分問題集合 nJ: nの部分集合を nJや nKとアルファベット大文字の添字を付けて表わす。
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。の分割 oから o J. OK. ・・・. OL への排他的な分割をQの分割と呼ぶ。すなわち，

。 JUOKU'" UL=O  

。 Jno 区 = ゆ J きそ K

L (0 J) 部分集合OJ に属するすべての問題ω の最適値の下限値を L (0 J) と表わす。

。 1 からの分枝: 部分集合OJ を 2 つの部分集合o J 1 と o J 2 へ分割することを分校と呼ぶ。

ここで，

。 J 1 U 0 J
2 

= 0 J 

o J
1 
n 0 J 2 ゆ

。 1 の限定 L (Od を求めることをOJ を限定するという。

分枝限定法の一般原理や詳細についてはすでに述べられているので，ここでは簡単に分枝と限定の

方法について述べることにする。[ 5 J [ 6 J [ 7 J 

a 部分問題集合OJ を表わす行列の定義

指標 O. 1. 2'乙対して 3 つの閉区間， I(m ， t. 0)=[0 , v':' J. I(m , t , 1)= 

[0. OJ. I(m , t , 2)=[v よ， v よ〕を導入する。分校限定法の過程において現われる部

分問題集合OJ は (1 1) 式に述べるMxT次の指標の行列J を用いて簡潔に表現できる。

1 2 1 1 。 . . . . . . 。

(1 1) 
2 2 皿 。J=  J .. -・・・・・. ., j 皿

。

1 2 1 M 
J M J M J M 

。 . . . . . . 。
ここで. J のm行 t 列の要素 j よは

( .~.. - . < < I 1 文は 2.1";-t-l.. の時

(1 2) よ=オ
| くく

0.1..+1;;;;-t;;;;-T の時

である。

行列 J にはそのすべての非ゼロ要素 j ょに対応する変数x よが x':' E 1 (m, t , j':' )に制約さ

れているような問題ω の集合，すなわち部分問題集合 OJが対応している。

b 部分問題集合 OJ からの分枝規則

l k zmAn{l m} とし， J の k行 l 孟+ 1 列要素を 1 か文は 2 とすることによってそれぞれ 2

つの行列 J と J を作れば，この J と J に対応して OJ から OJ と OJ への分枝が行え1 - u 2 .-"."~. - ---..- ---• 1 

る。

この J 1 と J 2 の決定を更に詳しく述べれば，まず J 1 については最d停止時聞を考慮して j i 訟

が 1 か文は 2 によって次のように決定する。

~ k 1 のとき匙+ 1 1 と置いて
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とする。(分枝規則 2 ) 

-ー +1次t乙 J 2 については単l乙 ~. = 2 とする。すなわち，
。
&
唱
且

・

11

1

 

1
 

nu 
l
 

-
-

J
 

。

(1 5) J ~ = 2 1. 2 。 。

2 
. . . .、. J 也 . . . . . . . . 

1 2 1 M 。 。
¥ J M J M -・・・. . . . . J M . . . . . 

とする。(分校規則 3 ) 

部分問題集合 0) (CO) は最小停止時間制約を満たす変数の組合せを持つ問題ω のみから形成さ

れていることに着目すれば，上で決定した行列 J 1 ' J 2 (乙対応する部分問題集合0)1 ' O);~ は

互に排他的な0) の分割を形成していることは明らカ・である。それ故，行列 J 1 と J 2 を作ることは
部分問題集合OJ からo J 1 と 0)2 への分枝となっている。

c 下限値 L (01  )の計算手続き

部分問題集合OJ に属するすべての問題の最適値の下限値は0 1 に対応する行列J を用いて計算す

ることができる。行列 J の要素を j ょとして，変数 x よをx よ E 1 (m, t , j:') , m = 1 , 

M , t = 1 , ..., T(こ制約する。また，目的関数としては 14 気 0であるm， t については f!

( X よ)をそのまま用い :'=0 であるm ， t(乙ついては全区間( 0 , Vよ〕に対して f~ の原点

を通るできるだけ良い下限近似を与える直線の傾きを p L として pL x よ を用いる。このようなp ょ

として( 1 7) 式で与えられるものを採用した。そし，て次の問題 P J を解けば問題 p )の最小値が下

限値 L (0) )を与える。

〔問題 P J J 

目的関数:

(1 6) ^‘ M 1m F (む瓦 )=3121 f! ( X よ) .. 
M T 

2tEm+1 P よ xL 
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N T 

+3121 h;(q:) • 最小
拘束条件:

(2) , (4) , (5) , (6) 式

xLεI(m，t. j よ)， m=  1 , ..., M 

t = 1 , ・・・ T

但しよは行列 J の要素である。

ここで f よは( 8 )式で p よは次式で与えられる。

( 1 7) p よ =max{ v-Ip X よ手 d よ+ C よ( X よ -V よ) , xよ εCv!.. v! J} 

(dA/ よ d!. /よいの時

( d よ+ C よ (v!.-v!.))/v~ ， d よ /vL2c よの時

問題 P J は線型計画問題となるからレンプレックス法等によりその最適解を求めることは容易であ

る。

問題 P J の最小値が下限値となることは，問題 P J の実行可能解の集合が.n J ，乙属するすべての問

題の実行可能解を含み，しかも x よ ε1 (m, t , 0) に制約されている変数に対しては目的関数と

して f よの下限近似直線を用いていることより明らかである。

5 ・ 2 アルゴりズムの記述

----'* 以下にアルゴリズムを示す。それまでに得られた最良の実行可能解を X その目的関数値を F

とする。

初期解の計算

手順1. J の初期値をセットする。この時，初期状態に対して制約がある場合，例えば第 1 時間帯

において全生産機構が正レベル運転とするような場合は J の第 171]要素をすべて 2 とし，他はすべて

O とする等である。

F* ∞ lこセットする。

手}I頂 2. 初期セットした J に対応する問題 P J を解いて L( .n J) を求める。問題 P J が実行可能

解を持たなければ原問題は実行不可能であるから計算を終了する。実行可能解を持てばJ と L( .n J)

を記憶する。

分枝・限定のくり返えし手順:

子}I頂 3. 記憶されている J があるかどうかを調らべる。あれば手順 4 へ行く。なければ手順 9へ行

く。

手順 4. 記憶の中から最小の L( .n J) を持つJ と K( .n j ) を取り出す。取り出した J と L( .n J )

< - --*‘* は記憶から消す。 F 孟 L ( .n J) であれば F が最適値であり x が求める解である。計算終了。

そうでなければ ì = 1 として手順 5 へ行く。

手順 5. J から J i へ分校する。
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手順 6. J i に対して問題 P J t を解き LC !l Ji) を求める。実行可能解があれば手)1員 7 へ，なけ

れば手順 8 へ行く。

子 )1員 7. J i のすべての要素が非ゼロであるならば手)1蹟 1 0 を実行する。そうでなければ L( !1 J，)

と F* を比較して F* > L C !l Ji )ならば J i と LC !l Ji) を記憶して手順 8 へ行く。 Fホご L

( !l Ji )ならば J i や L C!l Ji) は記憶する必要はない。手)1頂 8 へ行く。

子 )1員 8. i = 1 であれば包 2 として手順 5 へもどる o t = 2 であれば手jI原 3 へもどる。

手順 9. F* =∞ならば原問題は実行可能解を持fさない。計算終了。 F事<∞ならば最適解は3f

で最適値は Fホである。計算終了。

手順 1O L(Q Jz)ZF事であれば手)1貝 8 へ行く。そうでなければ F*=L( !l Ji) として問題

P Ji の解をす*とする。手)1貝 8 にもどる。

5 ・ 5 数値実験

表1lこ示すM=3 ， N=2のモデルlこ対して T= '7 --1 2 として計算したときの計算時閣を図 2 に

示す。また例として T=7 の時の最適解を表 2 に示寸。

町1 C 血

1 4 

2 2 

3 3 

t 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

表 1 数値計算に使用したモデルのデータ 2)

M= 3 , N = 2 ， α J3. 0 , n=l , 2 

Vm Vm Km dm b 国

40 125 3 12.96 5.2 

20 75 2 6.9 3.2 

20 75 2 12.4 3.0 

表 2. 表 1 に示したモデルに対する最適解 CT=7 の場合)

最適値=:~ 81 7.78 

m n 
2 

r 
1 2 3 1 2 

1 1 0 7 5 7 5 。 。 260 

70 H 11 20 20 180 

。 H 11 20 20 150 

。 11 11 20 20 150 

。 H 11 10 20 160 

。 11 11 。 。 180 

50 " " 
。 。 200 

」一ー
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計算時間(秒)

14 

10 

6 

2 

T 

7 8 9 10 11 12 

図 2. 表 1 のモデノレを使用した時の T と計算時間の関係

次に分校回数が最小停止時閣の変化によりどのように変わるかを調らべるために，表 3 で与えられ

る 1 生産機構在庫機構モデルの場合について計算してみると図 3 のような結果が得られた。これ

は最小停止時聞が長くなれば実行可能解に対してより強い制約が加わるために，分枝回数が少なくて

すむためであると説明できる。

表 3. M =  1 , N = 1 のモデルのデータ

t 
a v' d' b' t w' a' t 

V C r 

1 90 69 0 300 2 。 600 2 9 0 

2 125 6 0 0 11 11 11 4 7 5 11 1 2 5 

3 140 475 11 11 H 3 3 5 11 140 

4 100 3 35 11 11 11 235 11 1 0 0 

5 4 5 2 3 5 11 11 11 190 H 4 5 

6 60 1 90 H H 11 130 H 6 0 

7 130 1 30 H H 11 。 H 1 3 0 
」ー 」 一一」一一
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分校回数

60 

40 

20 

。

。 1 2 

ーベ〉ーー...0
l\Y与一--6

ーーー寸

3 4 

「一一歩最小停止時間
5 

図 3. 最小停止時間と分校回数

ム固定費が 50 0 の場合

O 固定費が 30 0 の場合

4. 揚水発電所を考慮した火力発電機群の起動停止問題に対する応用

265 

火力発電機群の起動停止問題とは“考察期間内で系統の電力需要を満たしながら，総運転費を最小

にするために火力発電機群の起動停止をどのように行なえば良いかを決定する問題"である。この間

題において火力発電機を生産機構とみると，ちょうど第 2 章で述べた性質を有する生産機構に対応す

る。( 9 J ( 1 0 J ( 1 2 J 

ところで， これまで電力系統の特徴として貯蔵繊能のないνステムであると言われてきたが((10J)

最近注目されている湯水発電所を考慮すると，他の生産品ノステムと同様に貯蔵機能を有するレステム

として考えることができる。すなわち，場水発電所は電力エネルギーを水の位置エネルギーとして貯

蔵しておき，必要に応じて再び電力エネルギーに変換して供給を行なう在庫機構であると言える。

このように場水発電所は在庫機構l乙対応するが，コニネルギー形態を変えて貯蔵するために，エネ Jレ

ギー変換に伴なう損失があり，また錫水量や使用水量，貯水量にも制限があるためこれらの諸制限を

考慮した上で問題を次のように定式化することができる。

いま火力発電所にm (m= 1 , ・・・， M) ，錫水発電所に n ( n= 1 , ・・・， N) なる番号を・付け，

時間帯 t に関する諸量であることを t(t=l ， ・・・， T) を付けて表わし，各時間帯における諸量

はその時間帯では一定とする。各変数を以下のように定義する。

q;: n場水発電所貯水池の貯水量 (m8 )を時間帯幅で除した値 (d/S)IJ なお，初期水位
q ~ ，および最終水位 q Z は与えられるものとする。

s pi , t y; : n 湯水発電所への入力( MW) および湯水量 (m8/ s ) 
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o p; , 。 y; : n 揚水発電所の出力 (MW) および使用水量(rd'/ s) 

ρn錫水発電所の単位使用水量当りの出力 (MW/m8/s) すなわち，

。 p:=ρn X 0 Y n 

ηn湯水発電所の単位入力量当りの揚水量 (m8/ s/MW) すなわち，

a y;= 苛 a X i p: 
X4: m 火力発電機の出力 (MW)

r 時間帯 t における負荷電力(電力需要) (MW) 

km m 火力発電機の最小停止時間

また p 固 qo ， oyolXm でそれぞれの上限を Ip.. q.. oy.. Xm でそれぞれ

の下限を表わすこと lこする。但し ip. dyn =0 とする。

なお，可 Xβa は湯水効率とよばれる効率であり，物理的には n湯水発電所l乙対する入力と，そ

の入力により発電できる出力との比を表わしていて，通常は 6 0 ~も-70%である。

拘束条件:

t = 1. ・・・. TI乙対して

く e く
qn q~ q.. n=l. ・・・. N (貯水量制限)

<く-
O~oy oy.. n= 1. ・・・. N (使用水量制限)

く.<
O";;;lpi Ip.. n=l. ・・・， N (入力制限)

i y;= 可 n X lp!.n=1. ...， N( 入力一湯水量関係式)

。 p;=ρ. xoy! , n=l. ...， N( 出力一使用水量関係式)

IY! +q!-l_oy! q! n=1 , ・・・， N (貯水量関係式)

M N N 

~ X!. + 玄。 p! r + ~.Ip! m=1. ..., M, n=1 , ・・・ .N
m==l 且 n= 且

ゐ < ゐく-
X .:, = 0 又は Xm x~ Xm , 

t = 2. ・・・. TI乙対して

(電力需要平衡式)

m =  1 , ・・・ .M( 火力発電機出力制約)

もし，
〈工 t -1 くこ -

Xm Xm X 皿で且つ， x よ =0 ならば， x よ+1 _ t +2 ー- Xm 一・・・
ー t -t 11. m 
=X 皿 -v

但し t + í 言 T.

小停止時間制約)

m=  1 , ・・・ .M

1 , 2. ・・・ の時は t +をT とおくことにする。(火力発電機の最
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目的関数:

火力発電機の運転費としては，停止時にはゼロ， iE レベル出力時には固定費と出力に比例するもの

(一般には運転費は出力の 2 次関数として表わされるこれに起動費を加えて総運転費とする。とし，

このような近似は充分成り立つ)が，最大，最小出力の間ではかなり直線に近いので，

また，揚水発電所の運転費は火力発電機に比らべて無視できるのでゼロとする。

このようにすると目的関数としては第 2 章の( 1 )式中，在庫費用関数をゼロとおいたものになる。

式、
，J

n
d
 

の章q
L
 

第今。X
 

T

玄
一
一
よ

.. 
r
守
且

払
M
Z
4
'

ゎ

=
m
し

な

F

但

す

最小....，・f よ( x よ)

( 9 )式で定義される。

この問題を第 2 章で定式化した問題 P と比較すると変数や線型の制約式が新たに加わっているが，

x ょに注目することにより明らかに第 2 章で述べた分枝限定法のアルゴリズムを適用することが可能

である。

モデル系統に対する解析

表 4 ，こ示す諸特性を持つモデル系統に対して計算を行なった。

4 ・ 1

モデノレ系統の諸特性表 4

-・， T において一定)( t = 1 , 

所

発電所番号 1 

最大貯水量( m8
/ s ) 1 2 0 0 

最小貯水量( m8
/ s ) 80 0 

最大使用水量(nÞ' s ) 4 20 

最大入力 (MW) 150 

ρ(MW/m8/..ð ) 0.2 5 

可 (mS/..ð /MW) 2.8 

電発水揚機

発電機番号 1 2 3 
ーー

出力下限( M W ) 4 0 2 0 20 

出力上限( M W ) 125 7 5 7 :; 

費用係数(千円/MW) 1.2 1.6 1.3 J 

固定費(千円/時間需) 。 4 1 1 

起動費単価(千円) 1 0.4 6. 4 6. 0 

最小停止時間(時間) 6 4 

ー

電発力火

T=6 の場合の最適解と計算に使用した負荷電力を表 5 ，乙示す。表 5 か1 時間帯を 4 時間として，

これは正レベル出この場合はすべての需要を火力発電機だけで満たしているが，ら明らかなように，

正レベル出力時における固定費が

できるだけ正レベル出力の時間帯を少なくして，湯水発電を多用するような運用になるこ

力時における固定費が小きいためであると考えられる。なぜなら，

大きいと，
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表 5. T = 6 における計算例 1

計算時間 1 2 秒

最適値 1665.8 (千円)

時 貯 湯水入出力 火力出力 起 固 運 総 負

間 水 入 出 動 定 転
運 荷

1 2 3 転 電

帯 量 力 力 費 費 費 費 力

1 800 。 。 125 50 75 。 15 331.25 346.25 250 

2 800 。 01125 70 75 。 15 363.25 378.25 270 

3 800 。 。 125 。 35 。 11 197.25 208.25 160 

4 800 。 01100 。 。 。 。 120.0 120.0 100 

5 800 。 。 125 35 。 12.8 4 206.0 222.8 160 

6 800 。 。 125 70 75 12.0 15 363.25 390.25 270 

とが予想されるからである。そこで各火力発電機の正レベlレ出力時における固定費をすべて 2 0 増加

させた場合について計算を行なった結果が表 6 である。予想通り，正レベル出力の時間帯数が減って，

表 6. T = 6 における計算例 2

計算時間 1 2 秒

最適値 1935.95 (千円)

時 貯 揚水入出力 起 固 運 総 負

間 水 入 出 動 定 転
運 荷

1 2 3 転 電

帯 量 力 力 費 費 費 費 力

1 800 。 。 125 50 75 。 75 331.25 406.25 250 

2 800 。 。 125 70 75 。 75 363.25 438.25 270 

3 870 25 。 125 。 60 。 51 231.0 282.0 160 

4 940 25 。 125 。 。 。 20 150.0 170.0 100 

5 800 。 35 125 。 。 31.2 20 150.0 201.2 160 

6 800 。 。 125 70 75 。 75 363.25 438.25 270 

場水発電を使用する運用となっている。試みに表 5 の解で各火力発電機の正νベノレ出力時の固定費を

すべて 2 0 増加させた場合の総運転費を計算すると，

運転費+起動費+固定費= 1581+24.8十340=1945.8

となる。これに対して表 6 の解では，
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運転費+起動費+固定費=158&75+31.2+316=193~95

であるから，運転費+起動費の値は 1 6 0 5.8 と 1 6 1 9.9 5 で表 5 の解の方が小さいが，固定費

を含めた総運転費では表 6 の解の方が小さくなっている。このように固定費が大きくなれば，ゼロレ

ベノレ出力の時間帯数が多くなり，場水発電による効果が現われてくる。

次に 1 時間帯を 2 時間として. T = 1 2 の場合に計算時間 1 0 分打ち切りで計算したが真の最適解

までは到達できなかった。この場合の計算打ち切りまでに得られた最良の解を表 7 ，こ示す。また，こ

の時点で第 3 章で述べたアルゴリズムの手順 4 により取り出された最小の下限値を持つ行列 J とその

下限値は図 4 に示すとうりである。これから最適値は 3 29 6 と 3 34 8.6 6 の間にあることが分る。

表 7. T= 1 2 の計算例で得られた最良の解

計算時間 1 0 分

最良値 3348.66 (千円)

時 貯 湯水入出力 火力出力 起 固 運 総 負

間 水 入 出 動 定 転
運 荷

1 2 3 転 電

帯 量 力 力 費 費 費 費 力

1 800 。 01 125 75 75 、，、J 15 371.25 386.25 275 

2 856 20 。 125 20 75 。 15 283.25 298.25 
• 

3 856 。 01 125 75 75 。 15 37 1.25 386.25 275 
ー

4 856 。 01 125 50 75 。 15 33 1.25 346.25 250 
『

5 856 。 。 125 。 75 。 11 251.25 262.25 200 

6 1,046 67.86 。 125 。 62.86 。 11 234.86 245.86 120 
ー

7 1,1 16 25 01 125 。 。 。 。 150.0 150.0 100 

8 1,1 86 25 01125 。 。 。 。 150θ 150.0 100 

9 1,200 5 。 125 。 。 。 。 150.0 1 50.0 120 

10 1,200 。 。 125 。 75 1 8 11 251.25 280.25 200 

11 1,000 。 50 125 。 75 。 11 251.25 262.25 250 

12 800 。 50 125 75 75 44.8 1 5 371.25 431.05 325 

2 2 2 2 2 。‘d 2 2 2 2 

2 2 1 1 1 1 1 2 2 

2 2 2 2 1 1 1 1 。

図 4. 計算時間 1 0 分打ち切りの時点で取り出された

最小の下限値を持つ行列 J

下限値= 3, 29 6 
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5. あとがき

本論文では生産出力の上下限制約，最小停止時間制約，起動費を考慮した生産・在庫ν ステムにつ

いて述べ，このレステムの最適生産.在庫計画を求める分枝限定法によるアルゴリズムを与え，数値

実験を行なった。更に，このようなレステムの 1 例として電力系統における揚水発電所を考慮した火

力発電機群の起動停止問題を解いた。

本論文で述べたモデノレとして考えられる例は他にも多くあり，それぞれ特有の条件は考慮しなけれ

ばならないものの，本質的にはここで述べたアルゴリズムが適用できるものと思われる。しかしなが

ら，計算量(計算時間，記憶容量)については分枝限定法を用いる限り指数関数的に増大することに

なるので個々の問題の特徴を有効に用いて計算量を減少する工夫が必要であろう。

火力発電機の起動停止問題については，実運用において起動停止の対象とする台数は数台であるか

らここで述べた形でもかなり実用的なものであると思われるが，さらに実νステムへ近づけるために

2 次関数で表わされる火力発電機の運転費を折れ線で近似することを考慮中である。

最後に本研究に対して御助言，御協力いただきました，北海道大学工学部電気工学科長谷川淳助教

授，ならびに北海道電力中央給電指令所伊東仁氏l乙厚く感謝の意を表します。

尚，本論文中の計算は北海道大学大型計算機センター FACOM 230 ー 75 を使用した。
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1 ) 貯水量，湯水量，使用水量の単位は量( rn8 )ではなく，秋山氏の論文( 1 J に従って，量率と

もいうべき (rrf/s) を用いる。これは普通，単l乙MWと書かれている電力の単位が正確には

(MW/ s )と書かれるべきものであるため，この単位にそろえるためである。

2) 第 1 期における起動費はゼロとする。
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