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Abstract

Im vorliegenden Artikel beschreiben wir die Funktionalitdt, den Einsatz und die
konzeptionellen Grundlagen des Software Tools “StochOpt”. Dieses Softwarepaket
wurde am Institut fiir Unternehmensforschung der Universitit St. Gallen (IfU-UniSG)
entwickelt und ist ein integriertes Planungstool fiir die Kraftwerksbewirtschaftung und
den physikalischen Stromhandel auf einem day-ahead Spot Markt. Es besteht aus vier
Modulen, die einer gegenseitigen Wechselwirkung unterliegen: Stochastische Jahrespla-
nung, Stochastische Kurzfristplanung, Offer Pricing und Forecasting (Prognose Tool).
Die strategische Optimierung des Ressourceneinsatzes erfolgt mittels der stochastischen
Jahresplanung, die operative Kraftwerksbewirtschaftung wird durch die stochastische
Kurzfristplanung abgedeckt, das Offer Pricing Tool liefert optimale Angebotsstrategien
fiir den Spothandel, und die Dynamik der relevanten Unsicherheitsfaktoren im Markt
wird mit dem Forecasting Tool analysiert.

1 Einleitung

Eine fortschreitende Liberalisierung von Energiemirkten stellt alle involvierten Par-
teien vor neue Herausforderungen. Die Offnung bisher abgeschotteter oder nur un-
zuléinglich vernetzter, regionaler Mirkte nach aussen sowie die Offnung nach innen
durch den vereinfachten Eintritt neuer Teilnehmer in den Markt — sowohl auf der
Angebots- wie auch auf der Nachfrageseite — zieht verdnderte Marktmechanismen
und eine neue Dynamik der nicht beeinflussbaren Umwelt nach sich. Insbesondere fiir
die energieerzeugenden Unternehmungen bedingt dies, die neuen oder erhohten Chan-
cen und Risiken zu beherrschen und bestenfalls sogar zu nutzen. Volatile Faktoren wie
etwa die nachgefragte Last, die Strompreise auf dem Spot-Markt oder die Preise fossi-
ler Brennstoffe, die natiirlichen Zufliisse in Wasserreservoirs u.i. stellen eine unsichere
Zukunft dar und sollten adidquat sowohl bei langfristigen als auch bei kurzfristigen,
operativ geprigten Entscheidungsfindungen beriicksichtigt werden.

Probleme der Kraftwerkseinsatzplanung und des Stromhandels werden oft mit An-
sitzen der stochastischen Programmierung analysiert. Wesentliche Beitrige dazu stam-
men beispielsweise von PEREIRA et al. [16, 14, 15] und LEUZINGER [9], die mit Metho-
den der stochastischen dualen dynamischen Programmierung (SDDP) den Einsatz von



hydrothermischen Kraftwerkssystemen optimieren. Andrerseits wird vielfach versucht,
das Unit Commitment Problem mit Ansétzen der gemischt-ganzzahligen Programmie-
rung zu l6sen. BOGENSPERGER [1] konzentriert sich hauptséichlich auf die Modellierung
von technischen Aspekten eines Energieversorgungssystems. Auf der algorithmischen
Seite bemiihen sich ROMISCH et al., GROWE-KUSKA und DENTCHEVA um die Lésung
von gemischt-ganzzahligen Programmen mit Hilfe einer stochastischen Version der klas-
sischen Lagrange-Relaxation [7, 11, 12, 3, 4]. Andere Autoren wiederum favorisieren
duale Dekompositionsmethoden [2, 10, 17].

Das Softwaretool StochOpt fiir die Kraftwerkseisatzplanung, welches Gegenstand
des vorliegenden Artikels ist, basiert hauptséichlich auf der mehrstufigen stochastischen
linearen Optimierung mittels baryzentrischer Approximation. Dieses Verfahren zur
Lésung von Entscheidungsproblemen unter Unsicherheit basiert auf den theoretischen
Arbeiten von FRAUENDORFER [5, 6] und wurde zuerst von GUSSOW und OSTERMAIER
auf energiewirtschaftliche Probleme angewandt [8, 13]. In der Folge beschreiben wir
zunichst die Funktionsweise der Module von StochOpt. Anschliessend diskutieren
wir die Methodologie der stochastischen Programmierung und stellen sie klassischen
Simulationsanséitzen gegeniiber.

2 Beschreibung von StochOpt

2.1  Ubersicht

Hinsichtlich der Zielausrichtung eines Planungsinstruments fiir den Kraftwerkeinsatz
kénnen zwei Félle unterschieden werden: Das Interesse eines Regulators bzw. einer
um die Preisstabilitdt fiir Endkunden besorgten staatlichen Stelle liegt eher auf einer
kostenminimalen Energieerzeugung des Gesamtsystems, wihrend ein einzelner Mark-
teilnehmer vielmehr auf eine gewinnmaximierende Erzeugung durch seinen eigenen
Kraftwerkspark abzielt. Beiden Strategien wird in StochOpt durch eine spezifische
Modellierung des Restriktionensystems, der relevanten stochastischen Faktoren und
schliesslich der zu optimierenden Zielgrosse Rechnung getragen.

StochOpt betrachtet den (liberalisierten) Energiemarkt also sowohl aus einer be-
triebswirtschaftlichen als auch aus einer volkswirtschaftlichen Perspektive: Einerseits
maximiert StochOpt den erwarteten Gewinn eines einzelnen Energieproduzenten. And-
rerseits konnen auch die Kosten des Gesamtsystems, in welches der betrachtete Pro-
duzent eingebettet ist, minimiert werden.

StochOpt ist mit einem benutzerfreundlichen Graphical User Interface ausgestattet,
das seiner modularen Struktur Rechnung trégt. Zur effizienten Datenhaltung dient eine
relationale, Oracle-basierte Datenbank, an welche die einzelnen Funktionalmodule an-
geschlossen sind. Sowohl Input als auch Output von Prognosen, stochastischer Jahres-
und Kurzfristplanung und Angebotsstrategie werden zentral archiviert. Ein automati-
siertes Tool importiert téiglich aktuelle Systemdaten und Zeitreihen (Speicherfiillsténde,
Spotpreise etc.) in die Datenbank. Damit konnen jeden Tag optimierte Entscheidungen
auf der Basis der aktuellen Situation getroffen werden. Eine wesentliche Aufgabe von
StochOpt ist es, die optimalen stiindlichen Erzeugungsmengen aller Kraftwerke eines
marktwirtschaftlich orientierten Energieproduzenten zu ermitteln. Dieses Ziel wird in
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Abbildung 1: Zusammenspiel der Module von StochOpt im Rahmen der Kraftwerks-
einsatzplanung.

zwei Schritten erreicht. Zunéchst muss mit Hilfe des Jahresplanungstools die Grundla-
ge fiir ein addquates Ressourcen-management geschaffen werden. Aufbauend auf die-
ser strategisch optimalen Ressourcenallokation ermittelt das Kurzfristplanungstool die
taktisch optimalen Fahrpldne aller relevanten Kraftwerke. Im Rahmen des Offer Pri-
cing Tools wird durch eine differenzierte Sensitivititsanalyse die optimale Bietstrategie
auf dem Spot Markt ermittelt. Mittels dieser Angebotsstrategie wird die tatséchliche
Umsetzung der optimalen Fahrplidne erreicht. Das Prognose Tool schitzt die Vertei-
lungsparameter der unsicheren Zustandsvariablen im Markt; diese Verteilungsparame-
ter gehoren zu den Inputdaten der iibrigen Module. Durch prézise Zeitreihenanalysen
im Rahmen des Forecasting Tools kann also die Performance des gesamten Software-
pakets — bestehend aus den vier beschriebenen Tools und der Datenbank — erheblich
verbessert werden.

StochOpt wird seit Anfang 2002 von einem bedeutenden Energieproduzenten in
Mittelamerika fiir das operative Tagesgeschéft, fiir die strategische Ressourcenalloka-
tion und fiir das Risikomanagement eingesetzt. Dadurch ist sein Profit gegeniiber der
entsprechenden Vorjahresperiode um etwa 8% angestiegen.



2.2 Stochastische Jahresplanung

Die Einsatzplanung der Ressource Wasser als Energiequelle hing bislang fast aussch-
liesslich von Zeitpunkt und Ausmass der Regenfille (als einziger unsicherer Einfluss-
grosse) ab. Andere relevante stochastische Komponenten sind erst durch die Liberali-
sierung der Energiemirkte hinzugekommen, allen voran die Spotpreise der elektrischen
Energie; auf dem freien Markt sind aber auch die Nachfrage oder die Importe aus
Nachbarldndern volatiler geworden. Viele Generatoren — insbesondere in Mittelame-
rika — nutzen standardisierte Tools, die speziell zur Planung des Kraftwerkseinsatzes
in regulierten Mérkten bei stochastischer Beriicksichtigung der Regenfille entwickelt
wurden. Eine Reihe von Studien, u.a. auch am IfU-UniSG, haben gezeigt, dass gerade
die unsichere Preisentwicklung massgeblich das Ergebnis eines Energieerzeugers im li-
beralisierten Markt beeinflusst [8, 13]. Das mathematische Konzept der stochastischen
Optimierung, das dem Softwaretool StochOpt zugrunde liegt, trigt dieser Tatsache
Rechnung (siehe Abschnitt 3).

Das Ziel der stochastischen Jahresplanung besteht darin, die optimalen Erzeugungs-
mengen aller Kraftwerke eines bestimmten Produzenten fiir die kommende Woche zu
bestimmen. In StochOpt werden sowohl Wasserkraftwerke (insbesondere Pumpspei-
cherkraftwerke) als auch herkémmliche thermische Kraftwerke und geothermische Ein-
heiten modelliert. Zudem ist es moglich, den Handel mit anderen Energiemérkten
zu beriicksichtigen. Bei der Optimierungsrechnung fliesst die unsichere Entwicklung
von Preisen, Niederschlagsmengen, des Energiebedarfs etc., die in Form von Szena-
riobdumen approximiert werden, in die Entscheidungsfindung ein. Der Planungs-
horizont erstreckt sich auf bis zu zwei Jahre und ist in unterschiedlich lange Peri-
oden unterteilt. In jeder dieser Perioden ist das Energieversorgungssystem des gan-
zen Marktes' modelliert. StochOpt beriicksichtigt sowohl bei der Gewinnmaximierung
als auch im Rahmen des Kostenminimierungsmodells die speziellen Eigenschaften des
Ubertragungsnetzes. In jeder Entscheidungsstufe wird eine linearisierte Lastflussrech-
nung durchgefithrt um Netzengpésse zu antizipieren. Gewisse Erzeugungsmuster, die
zu einer Uberbelastung einzelner Ubertragungsleitungen fiihren wiirden, werden durch
StochOpt a priori ausgeschlossen.

Die einzelnen Perioden des zugrundeliegenden Entscheidungsproblems sind einer-
seits durch Bilanzgleichungen fiir die Speicherbecken von Wasserkraftwerken, anderer-
seits durch Energieliefer- oder Bezugsvertrige miteinander verkniipft. Fiir die erste
Periode des Planungshorizonts, d.h. fiir die kommende Woche, ist die resultierende op-
timale Erzeugunge der einzelnen Kraftwerke deterministisch. Fiir die iibrigen Perioden
liefert die stochastische Jahresplanung mogliche, mit Wahrscheinlichkeiten gewichtete
Entwicklungen der relevanten Grossen (z.B. Speicherlevel und Erzeugungsmengen).

Die Jahresplanung basiert auf Algorithmen der linearen Programmierung. Ei-
ne moglichst realititsnahe Abbildung des technischen Systems der Energieversorgung
ist mit linearen Modellen jedoch nur schwer durchfiihrbar. Viele technische Zusam-
menhéinge, wie zum Beispiel die Abhingigkeit der Erzeugungsleistung vom Speicher-
fiillstand, die Abhingigkeit der Netzverluste von der Ubertragungsleistung oder der

'In der gegenwirtigen Implementation wird der Markt desjenigen Landes, in welchem der betrach-
tete Energieproduzent operiert, vollstindig abgebildet.



Brennstoffverbrauch thermischer Anlagen iiber der Erzeugungsleistung sind nichtlinea-
rer Natur. Solange das zugrundeliegende Entscheidungsproblem als konvezres mehr-
stufiges stochastisches Programme formuliert werden kann, diirfen die nichtlinearen
Zusammenhénge durch stiickweise lineare Funktionen approximiert werden. Geht
die Konvexitéit allerdings verloren, so muss das Entscheidungsproblem als gemischt-
ganzzahliges lineares Programm angesetzt werden. Dadurch erhohen sich Dimension
und Losungszeit des Problems erheblich.

Mit den Erststufenentscheiden der Jahresplanung als verbindliche Richtlinien er-
mittelt anschliessend das stochastische Kurzfristplanungsmodul (vgl. Abschnitt 2.3)
die optimalen stiindlichen Fahrplidne der fraglichen Kraftwerke.

2.3 Stochastische Kurzfristplanung

Der Kurzfristplanung liegt im Prinzip das gleiche Optimierungsmodell zugrunde wie
der Jahresplanung. Dennoch unterscheiden sich die beiden Module wesentlich hinsicht-
lich des Planungshorizontes und der Prézision, mit welcher das Energieversorgungssy-
stem modelliert wird. Aufgrund des deutlich kiirzeren Zeithorizontes werden viele
vorwiegend technische Aspekte der Energieerzeugung und der Ubertragung genauer
modelliert. Mittels der Kurzfristplanung kann ein Energieproduzent seinen operativen
Kraftwerkseinsatz auf das optimale Ressourcen- und Vertragsmanagement aus der Jah-
resplanung abstimmen, und jede Kurzfristrechnung beruht auf den Ergebnissen einer
entsprechenden Jahresplanungsrechnung. Die Entscheidungsstufen des zugrundeliegen-
den stochastischen mehrstufigen Programms entsprechen den sieben Tagen der ersten
Periode aus der Jahresplanung; der Planungshorizont ist auf eine Woche fixiert.

Als Output des Kurzfristplanungsmoduls ergeben sich Fahrpline fiir jede einzelne
Kraftwerkseinheit, welche — unter der Zielsetzung minimaler erwarteter Gestehungs-
kosten bzw. maximalen erwarteten Gewinns — die optimale Leistungserzeugung fiir
den nachfolgenden Tag angeben. Klarerweise haben die Struktur und der Detailgrad
des Outputs jeweils den Spezifika des betrachteten Marktes zu geniigen: Werden etwa
die Angebote der Energieerzeuger an den Systemoperator auf stiindlicher Basis abge-
geben, miissen auch die Fahrpline eine stiindliche Gliederung aufweisen. Bei einem
Planungshorizont von bis zu sieben Tagen und bei einer Inkorporierung der dynami-
schen Umwelt in Form eines Baumes moglicher Zukunftsentwicklungen fiihrt dieser
Fakt zu einer Vielzahl an Entscheidungsvariablen, welche in ihrer Gesamtheit eine sehr
hohe Komplexitit des Problems nach sich ziehen.

Im Falle der Gewinnmaximierung kénnen die berechneten Fahrplidne als Grundlage
fiir eine Angebotserstellung dienen (vgl. Abschnitt 2.4); ausserdem kénnen Verglei-
che gezogen werden zwischen den von StochOpt generierten Fahrpldnen und allfdlligen
exogen vorgegebenen Fahrpldnen, wie sie etwa von einem Operator im Predispatch
bestimmt werden. Von erheblicher Bedeutung fiir eine realitdtsnahe Modellierung —
einhergehend mit einem tragbaren Modellrisiko — sind hierbei eine hinreichend ge-
naue Abbildung der Erzeugungskosten thermischer Kraftwerke sowie des Spektrums
verschiedener Effizienzen hydraulisch betriebener Generatoren. Weiterhin beschreibt
eine Vielzahl von Restriktionen die Charakteristika der einzelnen Kraftwerkseinhei-
ten (technische oder durch den Benutzer erzwungene Leistungsgrenzen der Genera-



toren, Bandbreiten von zu erzeugenden Energiemengen iiber einen Zeitraum hinweg,
usw.), den Informationstransfer von Periode zu Periode bzgl. der Wasserreservoirs (via
Energie- und Wasserbilanzen), sowie das Zusammenwirken von erzeugter Leistung und
nachgefragter Last gemiss der Topologie des Hochspannungs-Ubertragungsnetzes. Der
Vorhalt notwendiger Leistungsreserven des Erzeugungssystems fiir die sog. Spinning
Reserve oder fiir die Automatic Generation Control wird iiber spezielle Nebenbedin-
gungen gewéhrleistet. Zusétzliche Restriktionen gewihrleisten die Konsistenz mit den
aus der Jahresplanung vorgegebenen Erzeugungsmengen.

Fiir die addquate Beriicksichtigung realer Phinomene, wie etwa Leistungsuntergren-
zen von Kraftwerkseinheiten, Kosten fiir An- oder Abfahrvorgénge, minimale Laufzei-
ten etc., bedarf es nicht-konvexer Modelle. Durch die Hinzunahme von Bin&rvariablen
kénnen die problematischen Phinomene abgebildet werden. Da StochOpt die frag-
lichen Bindrvariablen nur in der ersten Entscheidungsstufe beriicksichtigt, kann das
resultierende gemischt-ganzzahlige lineare Programm trotzdem effizient geldst werden.

2.4 Offer Pricing

Der day-ahead Handel in Spotmérkten hat sich fiir zahlreiche Energieversorger zu einer
mindestens tiglich zu l6senden Aufgabenstellung entwickelt. Sie darf im Rahmen eines
mittelfristigen Gesamtoptimierungskonzeptes nicht unabhéngig betrachtet werden. Die
Erstellung von Angebotskurven wird in diesem Zusammenhang als Mittel der flexiblen
Eigenerzeugung hinsichtlich (unsicherer) Marktgleichgewichte am Folgetag betrachtet.

Unabhéngig vom zugrundegelegten Bewertungsansatz der eigenen Ertrige und Ko-
sten werden im Offer Pricing Tool mit Hilfe eines szenariobasierten Grundkonzeptes
optimale Angebotsstrategien berechntet, die sich optional auf die stochastischen Op-
timierungsmodelle der Jahresplanung oder insbesondere der Kurzfristplanung stiitzen.
Sukzessive Folgerechnungen auf Basis des urspriinglich optimierten Problems bestim-
men fiir geeignete Szenariovariationen die Sensitivitit der Eigenerzeugung hinsichtlich
unterschiedlicher Marktgleichgewichte. Damit wird auch dem Konsistenzgedanken im
Gesamtoptimierungskonzept voll Rechnung getragen. Effiziente Nutzung der Struktu-
reigenschaften im mathematischen Programm reduziert den Zeitaufwand zur Lésung
der linearen bzw. gemischt-ganzzahligen Optimierungsprobleme erheblich. Fiir den
Sonderfall, dass sich eine grundlegende Umverteilung der Eigenerzeugung im Dispatch
ergibt, konnen sich auch “paradoxe” Angebotskurven ergeben. Ein Verlust, der sich
implizit aus dem Dispatch einer “realen” Angebotsstruktur ergibt, kann dabei direkt
quantifiziert werden und den Entscheidungsprozess auch hinsichtlich einer erweiterten
Risikoanalyse unterstiitzen. Fiir den zentralamerikanischen Produzenten, der StochOpt
gegenwirtig einsetzt, bietet sich aufgrund der geringen Anzahl von Marktteilnehmern
mit stark heterogenen Erzeugungsstrukturen zusétzlich die Moglichkeit, Angebote auch
taktisch bzw. strategisch zu plazieren und somit das Marktgleichgewicht kurz- und mit-
telfristig zu beeinflussen.



2.5 Forecasting

Die Basis zur Optimierung der Einsatzplanung von Kraftwerksparks sowie des Strom-
handels bilden Prognosen der unsicheren Einflussfaktoren. Dies sind im wesentlichen
die Spot- und Terminmarktpreise auf Strombérsen, der Bedarf an Energie, die Ressour-
cenverfiigbarkeit, aber auch die Angebotsstrategien von Konkurrenten (siehe Abb. 1).
Stochastische Optimierungsmethoden beriicksichtigen im Gegensatz zu deterministi-
schen Verfahren nicht nur einfache Punktprognosen, sondern vielmehr auch die Ab-
weichungen von prognostizierten Mittelwerten, d.h. die Volatilitdt der unsicheren Ein-
flussfaktoren. Dariiber hinaus sind diese stochastischen Parameter nicht unabhingig
voneinander zu betrachten; ihre Korrelationen miissen analysiert und qantifiziert wer-
den. Das Prognose Tool von StochOpt stellt fiir verschiedene unsichere Einflussfak-
toren die erwarteten Verldufe in unterschiedlichen Zeitschritten (stiindlich, téglich,
wochentlich), entsprechende Konfidenzintervalle (Abweichungen der Prognose) sowie
Korrelationskoeffizienten zur Verfiigung, die je als Input fiir die stochastische Jahres-
und Wocheneinsatzplanung dienen. Dabei werden multivariate VAR- und ARIMA-
Zeitreihenmodelle verwendet, deren Parameter aus historischen Daten geschétzt wer-
den.

3 Methodologie

Das Softwarepaket StochOpt basiert auf dem Konzept der stochastischen Programmie-
rung. Im Gegensatz zu klassischen Simulationsansitzen wird dabei der Stochastizitét
der unsicheren Einfliisse vollstindig Rechnung getragen.

Simulationsansitze gehen typischerweise von einer vorgegebenen Entscheidungsre-
gel us aus; in jeder Entscheidungsstufe und in jedem “Zustand der Welt” si,..., sy
(d.h. fiir jede mogliche historische Entwicklung der stochastischen Parameter) kommt
eine a priori festgelegte Aktion zur Anwendung. In einem bestimmten Szenario s,
stellt sich aufgrund der umgesetzten Entscheidungen am Ende des Zeithorizontes ein
Gewinn oder Verlust z,, ein (siche Abb. 2). Durch die Analyse dieses Profits in
samtlichen Szenarios s, (n = 1,...,N) konnen unterschiedliche Entscheidungsregeln
(w1,...,uUs,...,us) miteinander verglichen werden. Empirisch lassen sich auf diese
Weise gute Strategien ermitteln, die zu einer ausgewogenen Gewinnverteilung fiihren.

Ein mehrstufiges stochastisches Programm ist dadurch charakterisiert, dass rekursiv
in jeder Stufe innerhalb des Planungshorizontes optimale Entscheidungen zu ermitteln
sind. “Optimal” bedeutet, dass unter bestimmten technisch oder 6konomisch bedingten
Restriktionen eine Zielfunktion iiber alle erlaubten Entscheidungsstrategien maximiert
wird. Als Zielfunktion wihlt man im allgemeinen den erwarteten Gewinn. Es besteht
aber auch die Mdglichkeit, Risikoterme zu beriicksichtigen; dadurch werden Szenarien,
in denen ein weit unterdurchschnittlicher Profit erwirtschaftet wiirde, stirker gewichtet.
Im Zuge der Optimierung werden aufgrund dessen risikoaverse Strategien priferiert.

Wie im Falle der Simulation kann das Problem durch eine Zeit- und Zustandsdiskre-
tisierung in einem Szenariobaum dargestellt werden (vgl. Abb. 3). Szenarien, in denen
sich die stochastischen Parameter bis zur Zeit ¢ gleich entwickeln, sind in einem Knoten
der entsprechenden Entscheidungsstufe zusammengefasst. Dadurch erzwingt man, dass
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die in einem spezifischen Knoten getroffenen Entscheidungen ausschliesslich von den
historischen Realisationen und den zukiinftigen Verteilungsparametern der stochasti-
schen Einfliisse abhéngen. Entscheidungen, welche diesem Kriterium geniigen, heissen
nicht-antizipativ. Im Rahmen der stochastischen Optimierung ermittelt man also die
beste (beziigl. der Zielfunktion) nicht-antizipative Entscheidungsstrategie unter den
modellspezifischen Nebenbedingungen.

Die Diskretisierung des Zustandsraumes ist ein schwieriges Unterfangen: Um die
realen stetigen Verteilungen moglichst genau abzubilden, ben6tigt man moglichst viele
Szenarien. Andrerseits ist die Speicherkapazitéit heutiger Computer begrenzt, und nur
Szenariobdume mit wenigen Verzweigungen pro Entscheidungsstufe konnen numerisch
verarbeitet werden. Das Diskretisierungsverfahren muss also geschickt gewéhlt werden.

Sowohl die Zielfunktion als auch die Restriktionen eines stochastischen Programms
konnen von den unsicheren Einflussgrossen abhéngen: Typischerweise steht der Spot-
preis 7; der elektrischen Energie in der Zielfunktion, wihrend Last und Niederschlags-
mengen & in die Restriktionen eingehen. Zur Zeit ¢t wird der zukiinftige erwartete
Gewinn @, von den stochastischen Parametern (7, &;) abhéngen; die Funktion ®(n;, &)
wird in der Literatur als Wertefunktion bezeichnet. Es lidsst sich beweisen, dass die
Wertefunktion unter recht allgemeinen Bedingungen konvex in 7 und konkav in ¢ ist [6].
Offenbar beschreibt ®(n;,&;) also eine Sattelfunktion, die von oben und unten durch
bilineare Funktionen approximiert werden kann (siehe Abb. 4). Die besten bilinearen
Approximationen beziiglich der zugrundeliegenden Verteilungsfunktion konnen beniitzt
werden, um den Wahrscheinlichkeitsraum iiber 7, und &, effizient zu diskretisieren. Die-
ses Diskretisierungsverfahren wird als “baryzentrische Approximation” bezeichnet und
ist dafiir ausgelegt, um selbst sehr komplizierte (grosse) stochastische Programme mit
verniinftigem Aufwand zu 16sen [5]. Zudem ergeben sich eine obere und eine untere
Schranke fiir den optimalen Profit, den man (auf der Basis des wahren kontinuierli-
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Abbildung 3: Stochastische Optimierung bedingt den sukzessiven Aufbau eines Szena-
riobaumes; Szenarien mit der gleichen Vorgeschichte bis zur Zeit ¢ bilden einen Knoten
der entsprechenden Entscheidungsstufe.

chen Zustandsraumes) in der Realitit tatséchlich erwirtschaften konnte. Die Differenz
dieser Schranken liefert ein exaktes Mass fiir die Giite der Diskretisierung.

4 Schlussfolgerungen

Der vorliegende Artikel gibt einen Uberblick iiber die Module des Softwarepakets
StochOpt fiir die Kraftwerksbewirtschaftung. Die einzelnen Tools sind in eine Hier-
archie eingebettet: Das Jahresplanungsmodul optimert den Verbrauch des Wassers in
den Stauseen im Verlauf eines Jahres und ermittelt die optimale aggregierte Erzeu-
gungsmenge fiir die kommende Woche. Aufgrund dieser Information berechnet das
Kurzfristplanungstool die Fahrpliane aller Kraftwerke auf stiindlicher Basis. In einem
néchsten Schritt ermittelt das Offer Pricing Tool eine auf die strategischen und takti-
schen Ziele abgestimmte Angebotsstrategie. Etwas ausserhalb dieser Hierarchie steht
das Prognosetool, welches die Verteilungsparameter der stochastischen Grossen auf der
Grundlage der aktuellsten Zeitreihen schiitzt. Diese Verteilungsparameter sind wesent-
liche Inputdaten fiir die iibrigen Module.

Die Jahresplanung, die Kurzfristplanung und das Offer Pricing Tool basieren auf
stochastischen Optimierungsmodellen, die sich wesentlich von traditionellen Simulati-
onsansitzen unterscheiden. Im Rahmen eines Simulationsansatzes miissen gute Ent-
scheidungsstrategien gleichsam erraten werden. Durch einen Vergleich der Gewinnver-
teilungen wird dann die beste der vorgegebenen Entscheidungsregeln empirisch evalu-
iert. Die stochastische Optimierung stellt dagegen einen rein analytischen Ansatz dar.
Die beste nicht-antizipative Entscheidungsstrategie wird mittels eines Maximierungs-
problems iiber einem diskreten Szenariobaum ermittelt. Eine grosse Herausforderung
stellt dabei die Diskretisierung des Zustandsraumes dar. Diskretisiert man den Wahr-
scheinlichkeitsraum mit Hilfe der baryzentrischen Approximation, so konnen selbst
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Abbildung 4: Obere und untere Approximation der Wertefunktion.

grosse Probleme effizient gelost werden; zudem verfiigt man iiber ein Mass der Genau-
igkeit der Approximation.
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