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Zusammenfassung. Wir stellen das Werkzeug GAMS/SCENRED vor, das in Zusammenarbeit mit

der GAMS Development Corporation, Washington DC, und der GAMS Software GmbH, K

�

oln, entwikelt

wurde, um Szenarioreduktionstehniken f

�

ur stohastishe Optimierungsprobleme in GAMS-Programme

zu integrieren.

1 Einleitung

Moderne Werkzeuge f

�

ur die kurz- und langfristige Planung im liberalisierten Strommarkt ber

�

uk-

sihtigen den zuf

�

alligen Charakter von Eingangsdaten wie Strompreise und Last. Aus mathe-

matisher Siht stellen diese Planungswerkzeuge stohastishe Optimierungsmodelle dar. Ihre

numerishe L

�

osung beruht oftmals auf diskreten Approximationen der zuf

�

alligen Datenprozesse

in Form von Szenarien mit zugeh

�

origen Wahrsheinlihkeiten. Dabei entstehen gro�e determi-

nistishe Optimierungsprobleme mit spezieller Struktur, die mit passenden Optimierungsalgo-

rithmen gel

�

ost werden.

Bei der Approximation der Datenprozesse steht der Modellentwikler vor einem Dilemma:

Er mu� einerseits viele Szenarien ber

�

uksihtigen, um die zuf

�

alligen Datenprozesse gut zu ap-

proximieren. Andererseits werden dadurh praxisrelevante Modelle zu komplex, um sie l

�

osen zu

k

�

onnen. Die Verwendung von Szenarioreduktionsalgorithmen bietet dem Modellentwikler einen

Ausweg aus seinem Dilemma. Die Algorithmen erlauben es, eine Teilmenge (mit vorgegebener

Kardinalit

�

at oder Approximationsgenauigkeit) aus einer anf

�

anglih gro�en Menge von Szenarien

auszuw

�

ahlen. Die Dimension der zugeh

�

origen Optimierungsmodelle wird dadurh verringert; die

Modelle k

�

onnen mit vertretbarem Aufwand gel

�

ost werden.

2 Szenarioreduktion f

�

ur stohastishe Optimierungsmodelle

Mit Reduktionsalgortihmen werden Szenariomengen oder Szenariob

�

aume ausged

�

unnt. Die Re-

duktionsalgorithmen in [4, 9℄ bestimmen eine Teilmenge der Szenarien, die aus der initialen

Menge zu streihen sind und weisen den verbliebenen Szenarien neue Wahrsheinlihkeiten zu.

Die Algorithmen lassen sih als spezielle, auf stohastishe Optimierungsverfahren zuge-

shnittende Cluster-Verfahren harakterisieren. Sie basieren auf Forshungsergebnissen zur Sta-

bilit

�

at von Optimalwerten und -l

�

osungen stohastisher Optimierungsmodelle. Die Genauigkeit

der Approximation der Datenprozesse, insbesondere der Abstand zwishen der initialen und

reduzierten Approximation wird durh Wahrsheinlihkeitsmetriken gemessen. In Kontrast zu

Standard-Cluster-Verfahren werden dadurh sowohl Abst

�

ande zwishen Szenariopaaren, als auh

Szenariowahrsheinlihkeiten ber

�

uksihtigt.

Das Reduktionskonzept ist allgemein und universell. Es werden keine Voraussetzungen an die

zuf

�

alligen Datenprozesse (bzgl. der Abh

�

angigkeit oder Korrelationsstruktur der Szenarien, bzgl.

der Wahrsheinlihkeiten oder bzgl. der Dimension der Datenprozesse) oder an die abstrakte

Struktur der Szenarien (mit oder ohne Baumstruktur) gestellt. Die Reduktionsalgorithmen

k

�

onnen st

�

arker auf die Optimierungsmodelle zugeshnitten werden, wenn der Nutzer zus

�

atzlihe

Informationen zum Modell liefert: Wie viele Entsheidungsstufen hat das Modell? An welher



Abbildung 1: Shrittweises Streihen von Szenarien mit Bakward-Verfahren

Abbildung 2: Shrittweise Aufbau der reduzierten Szenariomenge mit Forward-Verfahren

Stelle (Zielfunktion, rehte Seite, Tehologiematrix) gehen die zuf

�

alligen Datenprozesse in das

Modell ein?

3 Reduktionsalgorithmen in SCENRED

In [4, 9℄ werden eine Reihe von Algorithmen zur Szenarioreduktion beshrieben. Sie lassen

sih zwei gegens

�

atzlihen Vorgehensweisen zuordnen. Bei Bakward-Verfahren werden suk-

zessive Indexmengen von zu streihenden Szenarien bestimmt. Bei Forward-Verfahren wird

shrittweise die Indexmenge der Szenarien aufgebaut, die die reduzierte Szenariomenge dar-

stellt. Anshlie�end werden bei beiden Verfahrensklassen optimale Wahrsheinlihkeiten f

�

ur die

Szenarien der reduzierten Menge bestimmt. Gestrihene Szenarien haben Wahrsheinlihkeit

Null. Die gegens

�

atzlihe Vorgehensweise bei Bakward- und Forward-Verfahren wird in den

Abbildungen 1,2 illustriert.

Bakward- und Forward-Verfahren k

�

onnen zur L

�

osung zweier Aufgabenstellungen genutzt

werden: (i) zur Bestimmung einer reduzierten Szenariomenge vorgegebener Kardinalit

�

at sowie

(ii) zur Bestimmung von Indexmengen mit maximaler Kardinalit

�

at f

�

ur die zu streihenden Sze-

narien unter Erhaltung einer vorgegebenen Approximationsgenauigkeit (Maximale Reduktions-

Strategie).

Die Programmbibliothek SCENRED bietet drei Reduktionsalgorithmen: Ein

shnelles Bakward-Verfahren (Fast-Bakward) und zwei kombinierte Verfahren (Fast-

Bakward/Forward-Verfahren, Fast-Bakward/Bakward-Verfahren). Die Verfahren untershei-

den sih in Bezug auf Genauigkeit und Laufzeit. F

�

ur die optimale Auswahl eines Verfahrens

hinsihtlih der Laufzeit ist niht die Dimension des Datenprozesses, sondern die Anzahl der

Szenarien vor und nah der Reduktion ausshlaggebend. Vergleiht man die durhshnittlihe

Laufzeit, dann ist f

�

ur gro�e Szenarioanzahlen das Fast-Bakward-Verfahren den anderen Verfah-

ren

�

uberlegen. Die Ergebnisse der Forward- und Bakward-Verfahren sind genauer, ben

�

otigen

aber mehr Rehenzeit. Das Forward-Verfahren ist hinsihtlih der Reduktionsgenauigkeit der

beste Algorithmus, kann aber nur f

�

ur eine starke Ausd

�

unnung empfohlen werden, d.h., wenn

sehr viele Szenarien gestrihen werden sollen. Bei den kombinierten Verfahren werden vorl

�

au�ge

Reduktionsergebnisse des Fast-Bakward-Verfahrens durh ein Nahshalten der Forward- und



Modelltyp Solver

Linear Programming (LP) CPLEX, BDMLP, XPRESS, OSL

Mixed Integer Programming (MIP) CPLEX, BDMLP, XPRESS, OSL

Nonlinear Programming (NLP) MINOS, SNOPT, CONOPT

Mixed Integer Nonlinear Programming

(MINLP)

DICOPT, SBB

Mixed Complementarity Problems (MCP) PATH, MILES

General Equilibrium analysis (CGE/MPSGE) MPSGE

Constrained Nonlinear Systems (CNS) CONOPT, PATH

Mathematial Programs with EquilibriumCons-

traints (MPEC)

PATH, MILES

Stohasti Programs OSL-SE, DECIS

Tabelle 1: Modelltypen und einige Solver

Bakward-Algorithmen hinsihtlih der Reduktionsgenauigkeit verbessert. Bei automatisher

Wahl des Reduktionsverfahrens wird die Methode mit dem besten durhshnittlihen Laufzeit-

verhalten benutzt.

4 GAMS/SCENRED

GAMS/SCENRED ist ein Werkzeug, das es erlaubt, die Szenarioreduktion in GAMS-

Programme zu integrieren.

GAMS (General AlgebraiModeling System) ist die marktf

�

uhrende kommerzielle Softwa-

re f

�

ur die Entwiklung und L

�

osung sowie das Management von gro�en Optimierungsmodellen.

Mit GAMS k

�

onnen Modelle vershiedener Problemklassen formuliert und gel

�

ost werden. Die

Modellbeshreibung erfolgt unabh

�

angig von den verwendeten Solvern. Der

�

Ubergang von ei-

nem Modelltyp zu einem anderen kann mit minimalem Aufwand erfolgen. GAMS-Programme

k

�

onnen dieselben Daten, Variablen und Modellgleihungen f

�

ur vershiedene Modellklassen ent-

halten. GAMS unterst

�

utzt den Import/Export von Daten von/nah EXCEL, ORACLE, AC-

CESS sowie die Integration in VISUAL BASIC- und DELPHI-Programme. Zudem ist GAMS

auf allen g

�

angigen Plattformen erh

�

altlih. (Weiterf

�

uhrende Information zu GAMS erh

�

alt man

unter www.gams.om und www.gams.de). Eine

�

Ubersiht

�

uber die Modelltypen und ausgew

�

ahlte

Solver, die von GAMS unterst

�

utzt werden, sind in Tabelle 1 enthalten.

Der folgende Auszug aus einem GAMS-Programm f

�

ur ein stohastishes Portfoliooptimie-

rungsmodell demonstriert den wesentlihen Aufbau sowie die gute Lesbarkeit von GAMS-

Programmen:

$TITLE Portfolio-Modell mit Last+Preis-Stohastik 1 Wohe

SET i Kraftwerke / KKW1, KKW2, GuD, GT / ;

SET j Pumpspeiherwerke / PSW1, PSW2 / ;

SCALAR S Anzahl der Szenarien / 54 / ;

PARAMETERS b(i) Brennstoffkosten Kraftwerk i

/ KKW1 41

KKW2 43

GuD 95



GT 300

/ ;

PARAMETERS eta(j) Wirkungsgrad Pumpen PSW j

/ PSW1 0.8

PSW2 0.7

/ ;

$INCLUDE inl_stoh_preis.txt

PARAMETERS r(n) Reserveleistung im Knoten n ;

r(n) = 0.03 * d(n) ;

usw.

VARIABLES

p(i,n) Leistungswerte der Kraftwerke i

v(j,n) Turbinenwerte der Pumpspeihereinheiten j

w(j,n) Pumpwerte der Pumpspeihereinheiten j

l(j,n) Fuellstaende der Pumpspeihereinheiten j

z_e(n) Bezug- und Lieferung Einzelstunden

z_b(m) Bezug- und Lieferung Baseload

z_p(m) Bezug- und Lieferung Peakload

ost Gesamt-Kosten (Zielfunktionswert) ;

EQUATIONS

last_res(n,m) Lastdekung

reserve_res(n) Reservevorhaltung

p_max_res(i,n) max. Leistung Kraftwerke

p_min_res(i,n) min. Leistung Kraftwerke

usw.

ziel_funktion Zielfunktion;

p_max_res(i,n) .. p(i,n) =l= p_max(i) ;

p_min_res(i,n) .. p(i,n) =g= p_min(i) ;

reserve_res(n) .. sum(i,p_max(i)-p(i,n)) =g= r(n) ;

usw.

MODEL small_portfolio / all / ;

OPTION lp = CPLEX ;

SOLVE small_portfolio using lp minimizing ost ;

DISPLAY p.l, v.l, w.l, z_e.l, z_b.l, z_p.l, ost.l ;

Der Aufruf von SCENRED zur Szenarioreduktion kann erfolgen, wenn die Szenarien im

GAMS-Programm de�niert, d.h., mit Werten belegt wurden. Tabelle 2 zeigt die typishe An-

ordnung von Anweisungen in einem GAMS/SCENRED-Programm.

Die Verwendung von Szenarioreduktionstehniken zur L

�

osung stohastisher Optimierungs-

probleme erfordert es, das Design der GAMS-Programme anzupassen. Durh die Reduktion

werden sowohl die Indexmengen der Szenarien, als auh die Szenariowahrsheinlihkeiten (alle

Knotenwahrsheinlihkeiten f

�

ur Szenarien mit Baumstruktur) ver

�

andert. Diese Eigenshaften



Komponente Inhalt

1. DATEN Æ Deklaration und De�nition von Modellparametern

Æ $libinlude senred.gms

Æ Zuweisungen

Æ Display-Anweisungen

2. SCENRED Æ Export der initialen Szenarien von GAMS nah SCENRED

Æ Aufruf von SCENRED

Æ Import der reduzierten Szenarien von SCENRED nah GAMS

3. MODELL Æ Deklaration der Optimierungsvariablen

Æ Deklaration der Modellgleihungen

Æ De�nition der Modellgleihungen (f

�

ur die reduzierten Szenarien)

Æ De�nition & L

�

osen des Modells

Tabelle 2: Aufbau von GAMS/SCENRED Programmen

m

�

ussen bei der Modellentwiklung ber

�

uksihtigt werden, um die Modelle ausshlie�lih f

�

ur die

reduzierte Szenariomenge generieren und l

�

osen zu k

�

onnen.

Die SCENRED Eingabeparameter umfassen

� Indexmenge der Szenarien bzw. Knoten

� Szenariowerte,

� Szenariowahrsheinlihkeiten (Knotenwahrsheinlihkeiten bei Szenariob

�

aumen)

� Ein Parameter SenRedParmsmit statistishe Angaben zu den Szenarien (Anzahl der Kno-

ten, Bl

�

atter, Zeitshritte, Anzahl der zuf

�

alligenWerte pro Knoten) und zum Reduktionsziel

(Szenarien in reduzierter Menge oder eine maximale prozentuale Reduktionsst

�

arke)

� Eine Inzidenzmatrix (Vorg

�

angermatrix), die die abstrakte Struktur der Szenarien be-

shreibt. In GAMS/SCENRED wird dies durh eine dynamishe Menge (dynami set)

realisiert, die zu jedem Knoten den eindeutigen Vorg

�

anger angibt. Ein Beispiel ist in

Abbildung 4 enthalten.

Die reduzierten Szenariomengen werden durh folgende SCENRED Ausgabeparameter dar-

gestellt:

� Ein Parameter SenRedReport, der statistishe Angaben enth

�

alt: Anzahl der Fehlermel-

dungen, Laufzeit von SCENRED, verwendeter Algorithmus, Anzahl der Szenarien und

Knoten vor und nah der Reduktion, absolute und relative Reduktionsst

�

arke

� Indexmenge der verbliebenen Szenarien

� Optimale (Knoten-)Wahrsheinlihkeiten der reduzierten Szenariomenge

SCENRED Optionen erlauben es, Dateinamen zu

�

ubermitteln, die Reduktionsalgorithmen

an das Optimierungsmodell anzupassen und den Ablauf von SCENRED zu kontrollieren:

�

�

Anderung der Standard-Namen f

�

ur Ein- und Ausgabedateien

� Auswahl eines Reduktionsalgorithmus
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s
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s
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s
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Knoten/Vorg

�

anger n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10

n1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

n3 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

n4 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0

n5 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

n6 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0

n7 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0

n8 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

n9 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

n10 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

Abbildung 3: Vorg

�

angermatrix f

�

ur Szenariobaum mit Knotenmenge n1; : : : ; n10

� Beshr

�

ankung der SCENRED-Laufzeit

� Zus

�

atzlihe Informationen zum Optimierungsmodell (Anzahl der Entsheidungsstufen/Wo

gehen die Szenariowerte in das Modell ein?)

SCENRED enth

�

alt eine Reihe von Routinen, um die Eingangsdaten auf Plausibilit

�

at zu pr

�

ufen.

Die Diagnostik der Daten umfa�t:

� Test auf

�

Ubereinstimmung von Szenariodaten mit den beshreibenden Parametern (Anzahl

der Knoten, Bl

�

atter, Zeitshritte, Anzahl der zuf

�

alligen Werte pro Knoten)

� Bereihstest der statistishen Parameter und Optionswerte

� Test der Szenario- und Knotenwahrsheinlihkeiten. Wenn sih die Szenariowahrshein-

lihkeiten niht zu Eins addieren, werden sie entsprehend skaliert. Falls nur die Szenario-

wahrsheinlihkeiten, aber niht die restlihen Knotenwahrsheinlihkeiten gegeben sind,

werden sie berehnet.

� Graphentheoretishe Test (Orientierung und Kreisfreiheit des Graphen, Test auf unvoll-

st

�

andige Szenarien)



Dateneingabe/ Datenaufbereitung

EXCEL

+

Stohastishes Optimierungsmodell

GAMS-Programm mit Solvern OSL, CPLEX

+

Auswertung und graphishe Darstellung der Ergebnisse

EXCEL

Abbildung 4: Komponenten von Bogenspergers [1℄ Implementierung f

�

ur das w

�

ohentlihe Port-

foliomanagements

5 Einsatzm

�

oglihkeiten in der Energiewirtshaft

Die Szenarioreduktionstehniken wurden im akademishen Umfeld zur L

�

osung von gro�en Mo-

dellen des Stohasti Unit Commentments [6, 5, 8℄ und des w

�

ohentlihen Portfoliomanagements

[7℄ Szenarien eingesetzt. Die initialen Szenariob

�

aumen enthielten bis zu 4000 Szenarien.

Eine Software-L

�

osung zum w

�

ohentlihen Portfolio-Management, die auf GAMS und EXCEL

basiert, wurde von Dr.-Ing. J. Bogensperger [1℄ entwikelt. Die Komponenten der Software-

L

�

osung sind in Abbildung 4 veranshauliht. Diese L

�

osung l

�

ost stohastishe Modelle f

�

ur die

w

�

ohtlihe Portfoliooptimierung mit 128 Szenarien f

�

ur die Last- und Preisprozesse in akzepta-

bler Zeit (a. 800s auf einem Pentium III mit 500 MHz Taktfrequenz, vgl. [2℄); die L

�

osung

von Modellerweiterungen (2187 Szenarien) mit Szenarioreduktionstehniken wird gegenw

�

artig

getestet [2℄.

Literatur

[1℄ Bogensperger, J.H.: Wohenplanung in Stromhandel und Erzeugung. In: Optimierung in der Ener-

gieversorgung. Planungsaufgaben in liberalisierten Energiem

�

arkten, VDI-Berihte 1508, VDI-Verlag,

D

�

usseldorf, 1999, 183{189.

[2℄ Bogensperger, J.H., Gr

�

owe-Kuska, N.: W

�

ohentlihes Portfolio-Management unter Ber

�

uksihti-

gung eines hydrothermishen Erzeugungssystems. In: Optimierung in der Energieversorgung, VDI-

Berihte 1627, VDI-Verlag, D

�

usseldorf, 2001, 51{60.

[3℄ Dupa�ov�a, J., Consigli, G., Wallae, S.W.: Senarios for multistage stohasti programs. Annals of

Operations Researh 100 (2000), 25{53.

[4℄ Dupa�ov�a, J., Gr

�

owe-Kuska, N., R

�

omish, W.: Senario redution in stohasti programming: An

approah using probability metris. Preprint 00-09, Institut f

�

ur Mathematik, Humboldt-Universit

�

at

Berlin, 2000. Revidierte Fassung ersheint in Mathematial Programming.

[5℄ Gr

�

owe-Kuska, N., Nowak, M.P., R

�

omish, W., Wegner, I.: Optimierung eines hydro-thermishen

Kraftwerkssystems unter Ungewissheit. In: Optimierung in der Energieversorgung. Planungsaufga-

ben in liberalisierten Energiem

�

arkten, VDI-Berihte 1508, VDI-Verlag, D

�

usseldorf, 1999, 147{157.

[6℄ Gr

�

owe-Kuska, N., Kiwiel, K.C., Nowak, M.P., R

�

omish, W., Wegner, I.: Power management in a

hydro-thermal system under unertainty by Lagrangian relaxation. Preprint 99-19, Institut f

�

ur Ma-

thematik, Humboldt-Universit

�

at Berlin, 1999 und in Deision Making under Unertainty: Energy

and Environmental Models, IMA Volumes in Mathematis and its Appliations, Springer-Verlag

(ersheint).

[7℄ Gr

�

owe-Kuska, N., Heitsh, H., R

�

omish, W.: Modellierung stohastisher Datenprozesse f

�

ur Opti-

mierungsmodelle der Energiewirtshaft. In: IT-L

�

osungen f

�

ur die Energiewirtshaft in liberalisierten

M

�

arkten, VDI-Berihte 1647, VDI-Verlag, D

�

usseldorf 2001, 69-78.



[8℄ Gr

�

owe-Kuska, N., R

�

omish, W.: Stohasti unit ommitment in hydro-thermal power produti-

on planning . Preprint 02-3, Institut f

�

ur Mathematik, Humboldt-Universit

�

at zu Berlin, 2002 und

eingereiht.

[9℄ Heitsh,H., R

�

omish, W.: Senario redution algorithms in stohasti programming. Preprint 01-8,

Institut f

�

ur Mathematik, Humboldt-Universit

�

at zu Berlin, 2001.

[10℄ R

�

omish, W.: Optimierungsmethoden f

�

ur die Energiewirtshaft: Stand und Entwiklungstenden-

zen. In: Optimierung in der Energieversorgung, VDI-Berihte 1627, VDI-Verlag, D

�

usseldorf, 2001,

23{36.


