Software

Operations Research am Beispiel des
Einsatzes von Generatoren

Reduktion des Aufwands fiir die Modellmodellierung mithilfe
moderner Modellierungssprachen

abgeandert werden. Ein solches Vorgehen
verlangt vom Modellierer nicht nur
Kenntnisse in der Programmierung, son-
dern ist auch mit einem erheblichen Auf-
wand verbunden. Zudem liegt das Modell

Berechnungen im Operations Research basieren in der Regel auf
grossen Datenmodellen. Wahrend die Berechnungen auf Grund
des Einsatzes immer leistungsfahigerer Rechner in immer kirze-

rer Zeit durchgefihrt werden kénnen, kann sich die Modell-
formulierung und -wartung Gber Wochen erstrecken. Daher ist
gerade bei grésseren Modellen der Einsatz von geeigneten
Modellierungssprachen und von Instrumenten der Datenverwal-
tung, der Modellverifikation, der automatischen Modelldoku-
mentation, sowie von Instrumenten, die den gesamten Lebens-
zyklus und die Evolution eines Modells unterstitzen, unerlass-

oft als prozedurales Programm vor, das
eher vom Programmierer als vom Model-
lierer interpretiert werden kann. Dadurch

wird die eigentliche Struktur des Pro-

blems undurchsichtig.

Eine Modellierungssprache als Instru-
ment einer Modellformulierung umgeht
diese Nachteile, da sie eine Formulierung
erlaubt, die dem Modellentwickler naher
steht. Die Modellierungssprache ist si-

lich. Am Beispiel des Einsatzes von Generatoren in einem Elektri-
zitatswerk wird im vorliegenden Beitrag die an der Universitat
Freiburg entwickelte Modelliersprache LPL" vorgestellt.

cher nur ein —wenn auch wichtiger — Be-
standteil einer Modellumgebung. Dazu

gehdren namlich auch Instrumente der
Datenverwaltung eines Modells, der

Modellverifikation, der automatischen

Modelldokumentation, sowie Instru-

mente, die den gesamten Lebenszyklus
und die Evolution eines Modells unter-

stitzen [1].

Am Departement fir Informatik der
Universitat Freiburg (Schweiz) wurde die
Modellierungssprache LPL entwickelt,
die inzwischen bereits bei Grossfirmen

Operations Resear@that sich — be- Monate erstreckt, wie das durchaus Ubwie Holcim (strategischen Standortpla-
sonders, wenn es der mathematischelith ist, so besteht hier ein krasses Missnung) oder der Bank Wegelin (z.B. Port-
Optimierung nahe steht — in den letzterverhaltnis. Der Einsatz von Operations-folio-Optimierung) im praktischen Ein-
Jahrzehnten hauptsachlich auf die mathéResearch-Methoden in der Praxis hancsatz steht. Sie ist bestens geeignet, um
matischen Lésungsalgorithmen konzentdamit direkt von der Investition ab, die esgrosse mathematische Modelle mit Tau-
riert. Zusammen mit immer leistungs-braucht, um solche Modelle zu erstellersenden von Variablen und Beschrankun-
fahigeren Computern wurde es so erstind zu warten. gen konzise abzubilden und zu warten.
maoglich, grosse Probleme zu losen. Da ein Modell nicht von Anfang an in Sie besitzt einen deklarativen und einen
einer Form vorliegt, wie sie der Losungs-algorithmischen Sprachteil — enthélt also
algorithmus verlangt, braucht es fir dieauch alle Elemente einer (prozeduralen)
praxisorientierte Anwendung des OperaProgrammiersprache — sowie eine offene
Allerdings wurden Fragen des Modell-tions Research mehr als nur effizienteSchnittstelle zu den meisten Losungsal-
managements, also der Modellformulie-Ldsungsalgorithmen. Solche Einsichtergorithmen und zu Datenbanken fir das
rung, -bildung und -wartung, lange stief-haben sich in der letzten Zeit nur z6gernDaten-Handling.
mutterlich behandelt und sind immerdurchgesetzt. Schon 1970 wurden effi Ein in LPL beschriebenes Modell be-
noch relativ unterentwickelt. Vor allem in ziente und méchtige Matrix- and Report-steht aus einer einfachen Syntax — &hn-
der praktischen Anwendung des OperaGeneratoren entwickelt. Allerdings arbei-lich wie die mathematische Notation mit
tions Research, wo grossere Modellaet man mit diesen Instrumenten typi-indexierten Ausdriicken. Mit einem ein-
unumganglich sind, ist der Einsatz vonscherweise so, dass der Modellierer eigebauten machtigen Indexmechanismus
Instrumenten des Modellmanagement€omputerprogramm schreibt, welcheskénnen Modellstruktur und Modellgrosse
unerlasslich. Wenn die Losung eines Modas Modell in eine vom Matrix-Generatorsehr flexibel, d.h. unabhangig von den
dells auf einem Grosscomputer hdchstenlesbare Form bringt. Wird das Modell Datenmengen, gestaltet werden.
Minuten dauert, die Modellformulierung geéndert, muss auch dieses Uberse Dank der Aufspaltung des Modells in
und -wartung sich aber Gber Wochen, jazungsprogramm neu geschrieben odeModellstruktur und Modelldaten ist die
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Einsatz sind: Zwolf Generatoren vomn; Anzahl zum Zeitpunktt in Betrieb

Tageszeit-Zone Leistung [MW] Typ 1, zehn vom Typ 2 und fiinf vom Typ ~ stehender Generatoren vom Ty[g]
; ; 3. Wahrend des Betriebs liefert jeder Ges; Anzahl zum Zeitpunkit gestartete

AlierEe ol @ Ui 15000 neratortyp eine minimale Strommenge  Generatoren vom Typ[-]
6 -9 Uhr 30 000 kann aber ein bestimmtes Maximumx; Stromproduktion von Generatoren
9 - 15 Uhr 25 000 nicht Ubersteigen. Die Betriebskoster des Typd zum Zeitpunkt [MW]

Uber dem Minimum sind hoher als auf Die zu minimierende Funktion ist in
U8 = ke GG dem Minimum. Zudem mussen Anschalt-Formel 1 dargestellt. Minimiert werden
18 Uhr bis Mitternacht 27 000 kosten in Betracht gezogen werden. Dicdabei die Kosten, d.h. die Summe aus zu-

Daten sind in der Tabelle Il zusammengesatzlichen Betriebskosten tiber dem Mini-

stellt. mum, minimalen Betriebskosten und An-
Um die geschatzte Nachfrage jederzeischaltkosten.

decken zu kénnen, ist vorgesehen, das

eine plotzliche Zunahme von 15% ders¢c# ro

Formulierung der Modellstruktur fiir NachfF;age abgefangen werden kannz,zlzle (Ve (B Gy =y o)

kleine und grosse Modelle identisch, diecohne dass neue Generatoren in Betrie

Modellgrosse wird allein durch die Da- genommen werden mussen.

tenmenge bestimmt, die als Input von un Die Frage lautet nun: Welche Genera: Fir die Berechnung missen folgende

abhangigen Textdateien oder aus Datertoren missen zu jeder Tageszeit in BeRestriktionen bertcksichtigt werden:

banken automatisch eingelesen werdetrieb sein, bzw. in Betrieb genommen— Restriktionen hinsichtlich der Nachfra-

Tabelle | Datentabelle zum Stromverbrauch

Ciom)+ Iisiy) (N

kénnen. Verschiedene Funktionen in dewerden, wenn die Betriebskosten zu mi:
Modellierumgebung erlauben ausserdennimieren sind? Ausserdem interessier
das Modelldebugging, automatische Mo-uns die Frage, welches Grenzkosten de
delldokumentation, sowie Datenbank-Stroms zu jeder Tageszeit sind.
Generierung. Dieses Problem kann als ein lineare:

Bei LP/MIP-Modelle® wird der Optimierungsmodell
MPS-Standard-Codeschnell produziert, formuliert werden.
und die Schnittstelle zu kommerziellen
LP/MIP-Losungsalgorithmen (CPLEX
Xpres$ u.a.) ist offen und kann vom Be-
nutzer selber definiert werden.

Nachfolgend sollen die Grundideen
von LPL anhand eines einfachen Modells
vorgestellt werden.

Lineares Optimierungsmodell
Gegeben sind dieGeneratortypen &
1, ..., N mit N = 3) und di¢ Zeitzonen
(t=1, .., Tmit T =5, zyklisch). Daneben
sind liegen die folgenden Daten vor.
m Minimaler Betriebsoutput pro Gene-
ratortypi [MW]

gedeckung: die gesamte Produktion
samtlicher Generatoren muss fiir jedes
Zeitintervall mindestens der geschatz-
ten Nachfrage entsprechen (Formel 2).

N
folgendermassenzi:] 52D, )

mit t=1,....T

— Restriktionen hinsichtlich der Produk-

tionsmarge: die maximale Kapazitat
samtlicher in einem bestimmten Zeit-
intervall in Betrieb stehenden Gene-
ratoren muss mindestens 15% Uber
der geschatzten Nachfrage liegen (For-

M; Maximale Kapazitat des Generator- mel 3)
Modellbeispiel aus der Elek- typsi [MW] .
trizitaitswirtschaft: Einsatzpla- G {V“rt"m?"[gﬁit/rrﬁbs'@ﬂe“ proGenera-%" * af,.m, 2 13- D, 3)
nung von Stromgeneratoren ortyp! | . - '
9 9 E Zusatzliche Betriebskosten pro MW mit 7=1....T

In einem Elektrizitatswerk mussen

sténdig Stromgeneratoren ein- und ausge Uber dem Minimum je Typ [CHF/

schaltet werden, um die stindlichen (h-MW)] .
i Anschaltkosten pro Generatortyip
Schwankungen des Stromverbrauchs z [CHF]

decken. Dabei wird ein Tag in 5 Zeitzo-
nen eingeteilt, in welchen ein konstanter,
geschatzter Stromverbrauch angenom
men wird (Tabelle I).

Weiter soll vereinfachend angenom-
men werden, dass im Elektrizitaitswerk Als Unbekannte liegen schliesslich
drei verschiedene Generatorentypen infolgende Gréssen vor:

L; Anzahl Generatoren des TypF]

D; Geschatzte Stromnachfrage in de
Zeitzonet [MW]

N; Lange der Zeitzone[h]

Restriktionen hinsichtlich der Strom-

produktion: in einem bestimmten Zeit-

intervall ist die Stromproduktion der

einzelnen in Betrieb stehenden Ge-
neratoren eines Generatortypen be-
schrankt durch ihre Minimalproduk-

tion und durch die maximale Kapazitat
(Formel 4).

M- < X <M - i
miti=I,...,N,t=1,....T 4)

— Restriktionen hinsichtlich der Anzahl

o1  Twod  Tvn3 gestarteten Generatoren: die Anzahl
yp P P gestarteter Generatoren vom Tiyjm
Minimale Kapazitat [MW] 850 1250 1500 Zeitintervall t entspricht mindestens
Maximale Kapazitat [MW] 2000 1750 4000 der Anzahl in Betrieb stehenden Gene-
N _ ratoren im gleichen Zeitintervall ab-
Minimale Betriebskosten [CHF/h] 1000 2600 3000 ziiglich jener des vorangehenden Zeit-
Zusétzliche Betriebskosten pro MW iiber dem Minimum 2.- 1.30 3.- intervalls (Formel 5).
[CHF/(h-MW)]
St Mt-Nit-1
Anschaltkosten 2000 1000 500 miti=I,...N,t=1,... T (5)
Anzahl G t 12 10 5 _— N
nzahi Seneratoren — Restriktionen hinsichtlich der Anzahl
in Betrieb stehender Generatoren: die

Tabelle Il Daten zu den Stromgeneratorentypen maximale Anzahl der in Betrieb ste-
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MODEL Strom "Stromproduktion";

SET
i "Generatorentypen";
t STRING tName "Zeitzonen";

PARAMETER
m{i} "minimaler Betriebsmenge pro Generatortyp i";
M{i} "maximale Kapazitaet des Generatortyps t";
C{i} "min. Betriebskosten/Std pro Generatortyp i";
E{i} "Extra Betriebskosten/GW/Std. ueber dem Minimum";
F{i} "Anschaltkosten pro Generatortyp i";
L{i} "Anzahl von Generatoren des Typs i";
D{t} "geschaetzte Stromnachfrage zur Zeit t";
N{t} "Laenge der Zeitzone t (in Stunden)";

VARIABLE
x{i,t} "Stromproduktion des Typs i zur Zeit t";

INTEGER n{i, t} "Anzahl Generatoren vom Typ 1 in Betrieb zur Zeit t";

INTEGER s{i, t} "Anzahl gestartete Generatoren vom Typ 1 zur Zeit t";
CONSTRAINT

Nachfrage{t}: SUM{i} x >= D;

Extrakapazitaet{t}: SUM{i} M*n >= 1.15*D;

Output{i,t}: m*n <= x <= M*n;

Gestartet{i,t}: s >=n - n[i, (#t+t-2)%#t+1];

ObereSchranke{i,t}: n <= L >= s;
MINIMIZE Kosten: SUM{i,t} (N*E* (x-m*n)
WRITE n, s, x, Kosten;

+ N*C*n + F*s);

MODEL DATA aData "Daten fir finf Tagesperiode und drei Generatorentypen";

READ FROM 'strom.dat' '%:Tabelle';

READ '$1' ROW{t} (t , tName , D, N);

READ '%2' rROW{i} (1 , m , M , C , E , F , L);
END

END

Quelle: Tony Hirlimann

Bild 1 LPL-Code fiir das Stromgeneratoren-Modell

henden Generatoren kann die Anzah Das Modell in Bild 1 besteht aus einermulierung noch durch drei weitere An-
der vorhandenen Generatoren deliste von Deklarationen: Indexmengen,weisungen erweitert:
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gleichen Typs nicht UberschreitenDatentabellen, Unbekannten, einer mini—

(Formel 6). mierende Funktion und lineare Beschran
kungen. Diese werden in der Modellier-
<Ly sprache durch die reservierten Wérte—
miti=I,..,N,t=1,...,T (6)

SET, PARAMETER VARIABLE, CON-
— Restriktionen hinsichtlich der Variab- STRAINT usw. eingeleitet und durch —
lenx, s, undn: die Variablernxy, s, und einen Strichpunkt abgeschlossen. Es is

mit der Anweisung READ werden die
Modelldaten aus externen Dateien
(z.B. Datenbanken) eingelesen;

die Anweisung MINIMIZE bewirkt,
dass das Modell gelost wird;

durch die Anweisung WRITE werden
entsprechende Resultate-Tabellen ge-

n; durfen keine negativen Werte an-wichtig zu sehen, dass diese Formulie neriert.

nehmen und missen ganzzahlig seirung vollstandig unabhéngig von den Nach Aufruf des LPL-Compilers und

(Formel 7). Daten ist. Die Daten selber sind extern -des Lésungsalgorithmus werden die Re-
x>0 und ganzzahlig hier in _der Tex_t-Datei str_om.da_t - defi-sulta_lte-'l'_abellen der drei Variablens, X
S’ ;0 und ganzzahlig niert (Bild 2). Die Beschreibung ist somit sowie die berechnetgn Kosten in eine
nj‘;o und ganzzahii unabhangig von der Grésse des ModellsDatei geschrieben (Bild 3). In der inter-
= 9 9 Werden beispielsweise die Tageszeiteaktiven Modellierumgebung kénnen

Da die Zeitzonen zyklisch definiert feiner eingeteilt, &ndert sich nichts an dediese Daten natirlich auf verschiedene
sind, d.h. die Vorperiode der ersten ZeitLogik des Modells, nur die externe Da-Arten betrachtet werden.
zone die letzte Zeitzone des Vortages istenmenge wird vergrossert. Das Resultat in Bild 3 zeigt, dass in
und die nachfolgende Periode der letzte Die LPL-Formulierung zeigt noch ei- allen Zeitzonen alle 12 Generatoren des
Zeitzone die erste Zeitzone des néchstenige weitere Merkmale, die sie von derTyps 1 und zusétzlich in der ersten Zeit-
Tages ist, gilt die Restriktiog; > nj; — mathematischen Formulierung in Bild 1zone 3 Generatoren des Typs 2 in Betrieb
niw.1 auch furt = 1, die gegeben ist adsg  unterscheidet: so stehen Kommentare isind ( {i, t}). Auf Grund der Nachfrage
>y —NiT. Hochkommata ("..."). Ferner werden diemissen in der zweiten Zeitzone 5 Gene-

Diese Struktur dieses Modells kann di-Indizes nicht tief gestellt sondern ge-ratoren des zweiten Typ hinzugeschaltet
rekt in der LPL-Sprache wiedergegeberklammert dargestellt, und Zeichen wiewerden und einer in der Zeitzone 4.
werden. Das LPL-Modell, welches diesesbeispielsweise das Summen-Symibl Ebenso missen zwei Generatoren des
Modell reprasentiert, ist in Bild 1 aufge-sind durch reservierte Worter wie SUMTyps 3 in der Zeitzone 4 hinzugeschaltet
listet. ersetzt. Schliesslich wird die LPL-For-werden § {i, t}). Der Outputx in jeder

()
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(* Datenfile strom.dat zum Modell strom.lpl *)
Tabelle 1 : Stromverbrauchskurve
(* Zeitzonen geschaetzte Nachfrage Anzahl
(in Gigawatt) Stunden
____________________________________________________ *)
tl 'Mitternacht bis 6 Uhr' 15 6
t2 '6 - 9 Uhr' 30 3
t3 '9 - 15 Uhr' 25 6
t4 '15 - 18 Uhr' 40 3
t5 '18 Uhr bis Mitternacht' 27 6
Tabelle 2 : Daten zu den Generatorentypen
(*Typ minimale maximale Kosten bei extra Kosten pro Start Anzahl
Kapa. (MW) Kapa.(MW) min. Betrieb produzierte MW kosten Generatoren
____________________________________________________________________________ *)
Gl 850 2000 1.0 2000 2.0 12
G2 1250 1750 2.6 1300 1.0 10
G3 1500 4000 3.0 3000 0.5 5
Quelle: Tony Hurlimann
Bild 2 LPL-Daten fiir das Stromgeneratoren-Modell
formatik an der Universitat Freiburg
n{i,t} tl t2 t3 t4 t5 (Schweiz) im Auftrage des Bundesamtes
G1 12 12 12 12 12 fur Landesvorsorge gewartet. Da diese
G2 3 8 8 9 9 Modelle noch Mitte der 80er-Jahren
G3 0 0 0 2 0 einem Grossrechner zur Losung Uberge-
ben werden mussten, stand fur die LPL-
s{i,t} tl t2 t3 t4 t5 Sprache die automatische Produktion des
Gl 0 0 0 0 0 MPS-Codes im Vordergrund. Dank der
G2 0 5 0 1 0 raschen Entwicklung der Personal Com-
G3 0 0 0 2 0 puter und den darauf implementierten
Ldsungsalgorithmen (CPLEX, Xpress,
x{i,t} tl t2 t3 td t5 XA® u.a.) ist es heute moglich, solche
Gl 10.2000 16.0000 11.0000 21.2500 11.2500 Modelle lokal auf dem PC innert Sekun-
G2 4.8000 14.0000 14.0000 15.7500 15.7500 den zu losen. Damit rickt der Modellie-
G3 0.0000 0.0000 0.0000 3.0000 0.0000 rungszyk'us (Mode” andern — |ésen —
Resultate generieren) immer mehr in den
Kosten  988.5400 o Vordergrund. Umso wichtiger werden
Quelle:Tory Biimem) \odellierungswerkzeuge, die es dem Be-
Bild 3 Ausgabe und Resultat des Stromgeneratoren-Modells nitzer erlauben, grosse Modelle zu mani-

pulieren, zu warten und zu dokumentie-
ren. Die Software LPL unterstutzt diesen
Zeitzone entspricht gerade der Nachfragdellierungs- und Programmiersprache geZyklus, indem es automatisch einen ex-
(Daten aus Bild 2), wobei die Generato-hort, dass sowohl deklaratives als auclternen Losungsalgorithmus aufrufen und
ren des Typs 1 in der vierten Zeitzone dicalgorithmisches Wissen und automati-die Losung zur weiteren Verarbeitung
grosste Kapazitat erreichen, die abesche Modellierung der Dokumentationtibernehmen kann. Der eingebaute Tabel-
noch 2,5 MW unter der maximalen Kapa-unterstiitzt und sehr konzise formuliertlengenerator produziert anschliessend die
zitat der 12 Generatoren liegt. Die Ge-werden kdnnen. Weitere Starken findergewtnschten Resultate-Tabellen. Der
samtkosten betragen rund 989 Schweizesich in der logischen Modellierung undModellierer muss sich daher nicht mehr
Franken. der Verwendung von Indexstrukturen, diemit den vielen technischen Details befas-
es ermdglichen, grosse lineare und nichisen, sondern kann sich der eigentlichen
. lineare mathematische OptimierungsproModellierung widmen. Die praktische
Abschliessende Bemerkungen  pjeme 7y implementieren, zu warten, ziErfahrung mit den genannten Modellen
Dieses einfache Beispiel zeigt nurmodifizieren und zu dokumentiergn hat gezeigt, dass sich der Modellierungs-
einen kleinen Ausschnitt der vielen M6g- Die Entwicklung von LPL war von zyklus (Modellmodifikationen-Ldsen-
lichkeiten, die die Software LPL bietet. Anfang an motiviert durch den prakti- Resultate) von einigen Stunden oder
LPL ist zurzeit die einzige im deutschenschen Einsatz von grossen ModellenTagen auf einige Minuten reduziert hat.
Sprachraum entwickelte Modellierungs-Verschiedene LP-Modelle mit 8000 Be- Im Rahmen eines laufenden For-
sprache der mathematischen Optimieschrankungen, 20000 Unbekannten unschungsprojektes am Department of
rung’. Zu den weiteren Besonderheitereiner Matrixbesetzung von 70000 Ele-Computer Science der Universitat Frei-
dieser strukturierten mathematische Momenten werden am Departement fir Inburg (Schweiz) werden neue Modellie-
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rungsstrukturen in LPL implementiert Flow) bestehen zwei essenzielle Unterschiede: — di® Das Benutzerhandbuch und weitere Dokumente, die
. ioti ; odellformulierung und -struktur ist direkt in der ma- auf der Internetseite www.virtual-optima.com verfugbar

und .QEIEStet’ parallel dazu EXIS'.[Iert eln%ematischen Sprache modelliert, transparent unisind, geben eine detaillierte Beschreibung des Modellie-

stabile, kommerzielle LPL-Version zur schnell modifizierbar sowie kiar von den Daten separierrungssystems, das auch eine grafische Benutzeroberfl-

Nutzung in praktischen Problemen.

Code vermischt); — das Modell kann den schnell verénruntergeladen und getestet werden.
dernden kommerziellen Losungsalgorithmen zur L9-° XA: www.sunsetsoft.com; kommerzielle Losungssoft-
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LLPL: Linear Programming Language. LPL ist eine
Modelliersprache, die es erlaubt, grosse Modelle in de

Operations Research a I'exemple de
I'utilisation de générateurs

Réduction du travail de modélisation grace aux
langages modernes de modélisation

glgiC:gtligésltgif::grscchhesnu'[\:‘ﬁéaggghzgir:grrfgtégf;fg-Iiche Les calculs en Operations Research sont généralement basés sur de|grands

b optimalen Entscheidung unter BeruCksichﬁ’gung modeles de données. Tandis que des ordinateurs de plus en plus performants per-»
von Nebenbedingungen. mettent d'effectuer les calculs de plus en plus rapidement, la formulatign et «
z;iz{]""nL?ggr':e;l:spé‘;%:agé“gg‘;gggtzgee;si:gﬁf?u,”:i"‘i; Pentretien des modeles peuvent prendre des semaines. C'est pourquoi les modéles g
Modelle. plus importants exigent que l'on ait recours a des langages de modéligation ©
“MPS: Standardformat von IBM aus den 70er-Jahrer| adéquats et a des instruments de gestion des données, de vérification et de docu-g
mit welchem lineare Modell beschrieben werden kon) - mentation automatique des modéles ainsi qu'a des instruments assistant fout le ©
5 CPLEX: wwwi.ilog.com: kommerzielle Losungssoft- | Cycle de vie d’'un modéle et son évolution. A 'exemple de I'utilisation de géngra- @
gvigeréss_ wew dashoptimization.com; kommerzielle teurs glans une \centr_ale élgctriqug, I'article présente le langage de modélisation §
Losungssoftware. R LPL développé a I'université de Fribourg. %‘

7Zu den vielen existierenden Optimierungs-Program

men wie z.B. OPF-Programme (OPF: Optimal Powe
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