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気温の確率予報を用いたリスク・マネジメント

冨　山　芳幸＊

要　旨

　気象1青報を用いたリスク・マネジメントの研究は米国を中心に進んでいる．立平（1999）はこれを紹介しながら

気象情報の高度利用の道筋を説いている．気象情報を社会の福祉のためにどう有効利用するか，その研究と実践は

今後急速に進むものと思われる．逆にまた，そこから気象1青報に求められる要件（予報要素や予報のタイプなど）

も明らかになってくるはずである．本論では，気温の確率予報を用いたリスク・マネジメントの定量化を試みた．

　例として取り上げたのは，電力会社の需給運用業務である．この場合，リスクは気温予報の不確実性によって生

じる．リスクをコスト／ロス・モデルにもとづいて定量化した．意思決定がコントロールする因子を発電予備力の大

きさとし，意思決定は気温の確率予報を用いて行われるものとした．コスト／ロスのうち気温予報の不確実性にかか

わる部分をマージナル・ロスと呼び，これを意思決定の成果の指標とした．

検討した事例では，マージナル・ロスの25％程度をセーブできることが示された．

　1．はじめに
　企業，自治体または個人の直面するリスクのなかで，

気象現象によるものは重要な部分を占めている．リス

クのうちのある部分は防ぐことができ，ある部分は減

らすことができる．気象現象は多かれ少なかれ予報で

き，気象現象に伴う不確実性はある程度コントロール

できるからである．他方，リスクの予防のためにはコ

ストがかかり，コストは一般に努力とともに大きくな

る．そこで，気象情報を用いて最適な意思決定をする

ためのルール作りがリスク・マネジメントの課題とな
る．

　リスク・マネジメントによって利益がもたらされる

ことが一見明白であっても，気象情報を用いてそれを

どう行うかがはっきりとわかっている当事者はほとん

どない．主な困難は2つある．1つはコスト／ロスのう

ちで気象現象にかかわる部分を特定することが難しい

ことである．それが特定されていない以上，リスク・

マネジメントによってどんな利益が得られるのかは，
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実はまだ視野の外にあるはずなのである．Stewart

（1997）は，天然ガス会社は長期予報の価値を定量的に

評価することが出来ないかまたはその意志がない，と

いう報告を紹介している．リスクが経済的なロスだけ

でなく，当事者の評判や人命の喪失といった異種の価

値におよぶことも問題を複雑にしている．リスク・マ

ネジメントにおける意思決定は気象情報だけを考慮し

てやればよいとは限らず，社会的要因もからんでくる

のが通常である（Morgan　and　Henrion，1990）．

　第二の困難は，気象現象に関する情報に限っても，

どんな情報を用いて意思決定すればよいのか，当事者

がわかっているとは限らないという点である．たとえ

当事者がそれを知っていても，必要な情報仕様で気象

情報が提供されているとは限らず，あるいは必要とす

るようなものがそもそもどこからも発表されていない

かもしれない．仕様が問題であってユーザーがそれを

知っているときには，ユーザーの意思決定にあわせた

仕様でのオーダーメイドの予報を使うようにすればよ

い（立平，1999）．しかし，仕様の問題を含めて，どん

な情報がリスク・マネジメントにもっとも適している

のか，それを意思決定にどう使えばよいのか，それを

使うことによる経済効果はどうか，これらは多かれ少
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第1表 最高気温の確率予報．2001年7月12日のY市を対象とした前日夕方の
予報．表でたとえば，T＝30。Cの下方積算確率が94％で上方積算確率

が6％とは，最高気温が300Cを下回る確率が94％で300C以上となる確

率が6％と予報していることを意味する．また，危険率が上8％で
T＝29．50Cとは，上方積算確率を8％として持つ気温が29．5。Cである

ことを意味する．

最高気温の確率予報 2001年 7月 12日

　　　　T［。C］
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なかれ専門的リスク・マネジメントの領域に属するこ

とがらである．

　この論文のねらいは，確率形式の気象情報を用いた

リスク・マネジメントの定量的モデルを素描すること

である．Wilks（1995）は，予報形式に確率表現を取り

入れることの意義を次のように強調している．確率予

報は，未来の天気に関する情報に本来内在するはずの

不確実性を陽に表現しており，ユーザーはそこから意

思決定に適した形で情報を引き出すことができる．

Murphy（1998）は，天気予報は，ユーザーがそれによっ

て最良の意思決定をなしうるためには，確率形式で表

現されなければならない，と述べている．ここでは電

力会社のリスク・マネジメントを取り上げる．ピーク

負荷をにらんだ電力の需給調整は気温予報と密接な関

係がある．そこで，気温の確率予報を用いたリスク・

マネジメントの定量的モデルを作ってみる．

　気温の確率予報についてはWNI（ウェザーニュー

ズ社）で開発されたもの（PFT：Probability　Forecast

of　Temperature）を用いた．PFTの出力例を第1表

に示した．これによって「翌日の最高気温が300C以上

となる確率」などを知ることができる．最高気温予報

の誤差の統計分布はガウス分布に近く，バイアスと標

準偏差によって特徴付けられる．気象庁の最高気温ガ

イダンスの場合，バイアスはほぼ0とみなしてよい．

このときの標準偏差はRMSEにほかならない．PFT

は誤差の出現確率分布（以下，単に「確率分布」とす

る）を，バイアスと標準偏差を予測することによって

予報している．確率分布の形は，バイアスが0のとき

のみガウス分布とする．確率分布は，バイアスが正の

とき誤差の正の方向に，負のときには誤差の負の方向

に，ゆがんだ形をとる．これらは統計分布の場合と違

う点である．確率予報の作成の仕方には，アンサンブ

ル予報をもとにする方法や気象因子から統計的手法に

よって直に作成する方法があるが，PFTは，気温予報

の誤差統計をもとにしている（Brooks　and　Doswe11，

1996）．すなわち，PFTは気象庁の最高気温ガイダンス

の誤差と気象因子との相関をもとに，重回帰式によっ

てバイアスと標準偏差を予測している．

　次の節では，まず気温予報にかかわるリスクのコス

ト／ロス構造を定量化する．そのなかで，意思決定がコ

ントロールすべき因子を特定し，意思決定の結果を経

済的に評価する指標を提示する．第3節では誤差統計

にもとづく気温の確率予報（PFS：PFT　by　error

Statistics）を用いた意思決定ルールについて述べる．

これによって，リスク・マネジメントの定量的モデル

を組み立て，リスク・コントロールの余地を見定める．

第4節では意思決定に気温の確率予報を導入する．こ

れによってリスク・マネジメントの定量的モデル炉完

成し，第3節の結果と比較することによってその経済

効果が評価できる．ここで用いるPFTの性能および

モデル化の限界については第5節で議論する．第6節

は簡単なまとめと結論にあてる．

　2．コスト／ロス構造

2．1気温予報の不確実性によるリスク

電力会社は，あらかじめ立てられた需給運用計画に

もとづいて発電設備を運用している．運用計画におけ

る主たる問題は日ピーク負荷（以下，「ピーク負荷」と

44 “天気”50．3．
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第1図　電力会社の需給運用と最高気温予報の不確
　　　実性．
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　第2図　気温の誤差と，需要の予測に対する超過
　　　　分との関係．横軸は誤差E，縦軸は予測
　　　　に対する需要の超過分4P．

一

略す）の予測である．ピーク負荷は様々な要因に依存

している．気温，相対湿度，晴れ／曇りといった気象因

子だけでなく，大ロー般電力のユーザーである大規模

事業所の操業計画曜日，スポーツ・イベントの有無

などの社会的因子にもかかわっている．ピーク負荷は，

これらの因子の中でも，とりわけ最高気温に敏感であ

る．そのため，電力会社の需給運用計画は，気温予報

に依存するところが大きい（山本・増川，1996）．

　リスクはこの点，すなわち気温予報の不確実性にひ

そんでいる．問題を単純化するために他の要因は変わ

らないものとして，ピーク負荷は最高気温のみに依存

し，ピーク負荷の予測は最高気温の予測値によって決

定されるものとする．そうすると，第1図に示したよ

うに，最高気温の実況値が予想を越えたとき供給の不

足が生じることになる．最大供給能力10，000MWの

電力会社の場合（これは日本の10電力会社のほぼ平均

にあたる），最高気温が10C予想を上回ると新たに1ユ

ニットの火力発電機を運転しなければならない．火力

発電所の発電ユニットは，典型的なもので300～600

MWの発電能力をもっている（JapanElectricPower

Information　Center，Inc．，2000）．

　電力会社は予備供給力（以下，「予備力」とする）を

保持することによってこれに備える．それでも供給力

不足が生じたときには，電力会社は隣接の電力会社か

らペナルティ価格で電力を買い入れることになるが，

最悪の場合には停電となって信頼性に打撃を受ける．

信頼性の打撃は金銭で数えられないロスである．しか

し，ここでは，ロスのすべての因子が金銭に換算でき

るものと仮定する．他の商品と違って電力の需給は必

ず一致していなければならない．そのため，最高気温

の実況値が予想を下回るときには供給能力が過剰（需

要が予想を下回る）となる．このときには，火力発電

の熱効率の低下が生じる．つまり，電力会社は信頼性

への打撃を避けるために予備力を保持して安定供給を

確保しようとするのだが，これは，需要が過少なとき

には熱効率の低下となって経済性の問題を惹起するわ

けである（第1図）．

　気温予報の不確実性が電力会社にもたらすリスクが

特定された．このリスクは，気温予報の不確実性が存

在しない（気温予報は必ず，確実に当たる！）ときに

は消滅するものである．このことと次の事実との区別

には注意が必要である．たまたまある気温予報が正確

で，そのためにピーク負荷の予測も正確にできたとし

ても，リスクをまぬがれるわけではない．なぜならば，

予測したピーク負荷が正確だということをあらかじめ

知ることはできず，そうである限り不測の事態に備え

て予備力を保持しなければならないからである．そこ

で，予備力の大きさをコントロールすることがリス

ク・マネジメントのテーマとなる．

　2．2　コスト／ロス構造の定量化

　予備力をコントロールする道は気温の確率予報に

よって開かれることになるのだが，その前に，リスク・

マネジメントを定量的に議論するための前提として，

コスト／ロス構造を定量化しておく必要がある．そこ

で，架空の電力会社Xを想定する．電力会社Xは10電

力のほぼ平均の供給力をもち，Y市を中心とする地域

に電力を供給しているものとする．まず，コスト／ロス

の定性的構造を次のように仮定する．

　1）ピーク負荷は最高気温のみによって決まる．電

力会社は最高気温予報を用いてそれを予測する．した

がって，リスクは気温予報の不確実性に伴って生じる．

　2）電力会社は，予測したピーク負荷にみあう分の

供給力に加えて，一定の予備力を保持する．

　3）需要が予備力を含めた供給力を上回ったときに

は信頼性の低下が生じる．これは経済損失に換算でき

るものとする．

　4）需要が予備力を含めた供給力を下回ると，熱効

率の低下による損失が生じる．
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第4図

　　予測したピーク負荷

気温の誤差分布とコスト／ロス．上側は気

温の誤差分布分布は標準偏差2．2のガウ

ス分布とし，確率密度関数は規格化され

ている．横軸の誤差Eは左側を正として

ある．右側の黒く塗りつぶした部分は
10％のリスクを表す．下側は需要の予測

に対する超過分∠、Pとコスト／ロスの関

係を示す．上側の図の横軸Eと下側の図

の横軸∠Pとは対応しているが，向きは

逆である．E＝0のとき、41p二〇，E＜0

のとき∠ljp＞0となる．

G二ゐ∠八 （4）

ゐの数値例は第2表に，（4）式のグラフは第3図bに示

した．

　需要が予測したピーク負荷と予備力との和を下回る

とき，熱効率の低下による余分の運転コストが発生す

る．余分の運転コストが供給力のだぶつき一（∠、P一∠

良）に比例するものとすると，比例定数をoとして

∵（穆郷lll
（5）

oの数値例は第2表に，（5）式のグラフは第3図cに示

した．

　これでコスト／ロス構造の定量化が完了した．気温予

報の不確実性によるリスクにかかわるコスト／ロスが

（1），（3），（4）および（5）の各式と第2表にかかげた

5つの定数によって表現された．コストとロスの和を

〃＝五＋C＋C装 （6）

と表すと，〃は，気温予報の不確実性から発生する損

失を表す量で，これをマージナル・ロスと呼ぶことに

する．リスク・マネジメントの課題は〃を減らすこと

である．以下の議論では，〃をリスク・マネジメント

の成果を評価する指標として用いる．〃’の値をより小

さくできるほどリスク・マネジメントの成果が高いと

いうことになる．

　3．誤差統計にもとづく意思決定

　気温の確率予報を用いて予備力の大きさをコント

ロールしない場合には，予備力の大きさは毎日同じで

ある．この節では，誤差統計にもとづく気温の確率予

報（PFS）を用いてそれを最適化することを考える．

気温予報には，気象庁の最高気温ガイダンスを用いた．

最適化のための評価は前節のマージナル・ロスによっ

て行う．この予備的な作業の目的は次の2点にある．

1つは，リスク・マネジメントの定量的モデルの枠組

みを確認しながら必要な道具だてをすることである．

もう1つは，統計によって最適化された定数としての

予備力の大きさを，後の議論で比較の基準として用い

ることである．

　3．1意思決定ルール

　第4図は気温予報の不確実性にかかわるリスク・マ

ネジメントの課題を示したものである．図の下側の帯

は電力需要の予測に対する超過∠jpを表したもので，

∠、P＝0の点は予測したピーク負荷にあたる．ピーク

負荷の予測は最高気温予報に対応すると仮定している

ので，∠P＝0の点はまたE二〇の点でもある．図の上

側のグラフは誤差の統計分布を表したもので，その横

軸がEである．最高気温の実現値が予想より高いとき

（E＜0），電力需要は予測したピーク負荷より大きく

なる（、4jp＞0）．Eの座標軸を左向きにとってあるの

はこのためである．

　誤差の統計分布のグラフで，確率密度関数（縦軸の

値）には規格化されたガウス関数を用いた．ガウス関

数

姻一σ滋exp｛一劃 （7）

で表されたガウス分布は左右対称で，対称軸をE二〇

とすれば（（7）式の場合），標準偏差σによって一通り

に定まる．対称軸をE二〇とすることは気温予報にバ

イアスがないことを仮定していることになる．この仮

定は気象庁の最高気温ガイダンスについては十分に満

たされている．σの値は，Y市の2000年7月から2000

年9月までの3か月の誤差統計から2．2とした．もし予

備力∠＆をもたないとすれば，2回に1回の割合でロ
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スが発生することになる．ロスが重大であるかぎり，

∠孫の値は正でなければならない．しかし∠＆を大き

く取り過ぎると，需要が小さいときの運転コスト増大

の危険も大きくなるわけである．分布曲線の右端の黒

く塗りつぶした部分はロスに対する10％の危険率を表

現している．つまり，第4図は，予備力の大きさを，

統計にもとづいて危険率10％相当量に設定する意思決

定の様子を表したものである．

　ここで，以下の議論に必要な概念を導入する．E＝．Eも

の下方積算確率・P（E≦属）を

　　P（E≦届）≡ル（E）朋　　（8）

と定義する．これは，誤差Eが属以下となる統計的確

率である．たとえば，第4図の例ではP（E≦一
2．80C）二10％で，これが黒く塗りつぶした部分にあた

る．最高気温予報が25．2。Cであったとすれば，＆＝一

2．80Cに当たる気温の実現値は28．OOCである．そこで，

上の例を気温で言い換えると，気温の上方積算確率、P

（T≧28．00C）が10％だということになる．E＝属の上

方積算確率、P（E＞現）と、P（E≦属）との間には，

jp（E＞島）＝1一、P（E≦島）の関係がある．

　危険率且を。4≡、P（E≦属）と定義し，島を従属変

数として表すときには

属二ε（／1） （9）

と書く．こう表したときの易は，統計による危険率A

を下方積算確率として持つ誤差である．第4図の例で

はε（10％）は一2．8。Cである．これを気温で言い換え

ると，危険率10％を上方積算確率としてもつ気温は

28．OOCだということになる．

　気温の下方（上方）積算確率および一定の危険率を

上方（下方）積算確率としてもつ気温を予報要素とす

る予報を，気温の確率予報（PFT）と呼ぶことにする．

誤差統計から導き出される気温の確率「予報」はε

（10％）＝一2．80C，」P（E≦一2．80C）二10％のように，

毎日毎日同じ値をとる．これがPFSである．ε（10％）

の値は毎日毎日変わらなくても，危険率10％を上方積

算確率としてもつ気温は最高気温の予測値が変われば

変わることになる．

　以上で準備が整ったので，まず，PFSを用いた意思

決定のルールを述べよう．

　　ε（。4）に対応する大きさの予備力を保持する

というのがそれである．（1）式から，

∠Pk・＝一sε（A） （10）

だけの予備力を保持することになる．これが，PFSに

よって予備力の大きさ∠＆をコントロールするルール

である．しかし，この場合，ε（A）が定数であるため

∠八の値は毎日毎日同じである．ここで問題になるの

は最適リスクAの値を見出すことにある．

　3．2　コスト／ロスの期待値

　いまや，L，CRとCは2つの量ε（、4）とEによっ

て決まる．（1）式と（10）式を用いて，（3）式，（4）

式と（5）式は次のように書き換えられる．（3）式は

L（E）＝｛瓦＋、，編螺のとき）

　　　　　　　（E一ε（A）＜0のとき）

（4）式は

CR＝一わsε（且）

そして（5）式は

（11）

（12〉

と，それぞれ書き換えられる．

　意思決定は1日1回づつ行われるものとして，1回

の意思決定あたりのマージナル・ロスの期待値Ex

｛皿｝を計算する．

Ex｛〃｝＝Ex｛、乙十（⊃衰十C｝

　二Ex｛L｝十Ex｛G｝十Ex｛C｝

Ex｛L／はロスの期待値で，（11）式から

Ex｛L｝一∫ン（E）L（E雁

一∫望）ρ（E）

　×｛L。＋αs（ε（。4）一E）｝紹

（14）

（15）

となる．予備力を保持するコストの期待値Ex｛G｝は

（12）式から

Ex｛G｝二CR二一ゐsε（且） （16）

である．熱効率の低下による運転コストの増分Ex｛C｝
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（a）は4Ex｛〃｝／み1（縦軸）とA（横

軸）との関係．4Ex｛〃｝／必4はAとと

もに増大し，。4＝7～8％で負から正に

転じている．（b）はEx｛〃｝（縦軸）と

、4（横軸）との関係．Ex｛〃｝は。4二7
～8％で最小となる．

　　　　　　　　　　　28．2　　　　　　　　　25．2　　　29．5　　T『C］
　　最高気温の予測値一

第6図　誤差の確率分布で表した気温の確率予報

　　　（PFT，黒い曲線）．予報対象日2001年7

　　　月12日，Y市の例．PFSによる誤差の確
　　　率分布を併せて灰色の曲線で表した．横

　　　軸のTは気温の実現値，縦軸は確率密
　　　度．PFT，PFSとも，確率密度関数は規
　　　格化されている．図は，危険率・4＝8％
　　　を下方積算確率としてもつ誤差ε（8％）

　　　がPFTでは一4．30C，PFSでは一3．OoC
　　　であること，同じ危険率を上方積算確率
　　　としてもつ気温がPFTでは29．5。C，

　　　PFSでは28．20Cであることを示してい
　　　る．

となる．（7）式を代入し，危険率の定義を用いて積分

を実行すると

Ex｛〃｝

＝Lo、4十s（α十6）Aε（、4）一s（6十6）ε（、4）

＋s（o鐸）σ・exp｛ε1讐）1　（19）

は（13）式から

Ex｛C｝一∫ン（E）C（E）紹

一6癒）ρ（E）（E一ε（A））紹
（17）

（14）式に（15）式，（16）式と（17）式をいれて整理

すると

Ex｛〃｝

一｛L・＋　（乃）｝パA）ρ（E）紹

一6sε（み）盗）ρ（E）紹

一αsπA）ゆ（E）紹

＋6s鷹）ゆ（E）紹一ろsε（A）
（18）

となる．

　Ex｛〃｝の、4に対する依存関係を調べるために，こ

れをAで微分する．

づEx｛ルf｝／必4

＝五。＋3（召＋。）ε（み）＋s（σ＋6）A4ε（・4）

　　　　　　　　　　　　　　　朔

　　　　　　4ε（A）
　　一s（6＋6）
　　　　　　　朔
　　　s（α十6）　　　づε（、4）
　　一v慌σ●ε（且）必

　　　×exp｛ε1讐）！　　（2・）

第2表の定数を用い，（20）式のε（A）については数

値計算で求める．区間ごとに、4ε（A）／∠24を計算して

（20）式にあてはめる．4Ex｛〃P｝／み1は第5図aのよ
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うになる．図からEx｛〃／は、4が7～8％より小さ

いときに減少，それより大きいときに増加とわかるの

で，Ex｛〃｝を最小にする且の値は7～8％と確認で

きる．マージナル・ロスの期待値は第5図bに示した．

なお，σの値を変えて同様の計算をしてみると，最適リ

スク。4はσ二1．5のとき6％程度，σ＝2．5のとき8％

程度となる．

　PFSを用いたときの最適危険率を、4二8％とする

と，ε（8％）は一3．00Cであるので（10）式から，保

持すべき予備力の大きさ∠孫は1，200MWとなる．こ

れより低い危険率で保持すべき予備力の大きさを決め

ると，熱効率の低下による運転コストの増分が大きく

なってマージナル・ロスが大きくなる．反対にこれよ

り高い危険率で保持すべき予備力の大きさを決める

と，ロスの増大によってマージナル・ロスが大きくな

る．

第3表　PFTおよびPFSを用いた意思決定のマージ
　　　ナル・ロス．（a）2001年7月12日，（b）2001

　　　年8月20日．

（a）2001年7月12日
　∠PR［MW］　L［k￥］　CR［k￥］　C［k￥］　M［k￥］

PFT　　　1，720　　　　　　0　　3，440　　　240　　3，680

PFS　　　1，200　　22，000　　2，400　　　　　0　　24，400

（b）2001年8月20日
　∠lPR［MW］　L［k￥］　　CR［k￥］　C［k￥］　M［k￥］

PFT　　800
PFS　　　1，200

0　　　1，600　　　　720　　　2，320

0　　　2，400　　　1，520　　　3，920

　4．気温の確率予報を用いた意思決定

　PFSによって予備力の大きさをコントロールする

場合には，第2表のコスト／ロス構造をもつ電力会社

Xでは日々1，200MW分の予備力を保持するのが最

適だということがわかった．しかしこれは，多くの場

合に大きすぎ，比較的まれなある場合にはこれでも足

りない．この節では，気温の確率予報（PFT）を用い

て予備力の大きさをコントロールすることを考える．

　4．1気温の確率予報

　気温の確率予報は2つの形式の予報要素をもってい

る．1つは，最高気温の上方積算確率．PレFT（T≧島）

である．記号の添え字PFTはPFSとの区別のため

で，以下では前節で導入した予報に対しては添え字

PFSを付する．2つ目は危険率且を上方積算確率と

して持つ気温すなわち合FT（T≧端）＝・4としたとき

の島である．最高気温の予測値が与えられた場合，こ

れらは誤差の下方積算確率．Pレ。T（E≧島）と危険率且

を下方積算確率として持つ誤差εPFT（、4）に書き換える

ことができる．

　第6図はPFTの予報例を確率分布関数の形で表し

たものである．図は，2001年7月12日のY市を対象と

したもので，、4＝8％を上方積算確率として持つ気温

が29．50Cであること，25．2。Cの最高気温予報に対して，

εPFT（8）が一4．30Cであることを示している．併せて示

したPFSの確率分布は，A＝8％を上方積算確率とし

て持つ気温が28．2。Cであること，25．20Cの最高気温予

報に対してεPFS（8）が一3．OOCであることを示してい

0．3

0．2

0．1

0

PFT

PFS

EβC］86420－2i－4－6－8－10
　　　　　　　　　　26．8
　　　　　　　　　24．8　　　　　27．8　　　　　　　　　　　τ　【3C］

　最高気温の予測値一

第7図　誤差の確率分布で表した気温の確率予報

　　　（PFT，黒い曲線）．予報対象日2001年8

　　　月20日，Y市の例．PFSによる誤差の確
　　　率分布を併せて灰色の曲線で表した．横
　　　軸，縦軸については第6図と同じ．図は，

　　　危険率、4＝8％を下方積算確率として
　　　持つ誤差ε（8％）がPFTでは一2．0。C，

　　　PFSでは一3．0℃であること，同じ危険
　　　率を上方積算確率として持つ気温が
　　　PFTでは26．8。C，PFSでは27．8。Cであ

　　　ることを示している．

る．2つの確率分布曲線の著しい違いの1つは頂点の

高さである．PFTの頂点はPFSのそれより低い．この

ことは，大きな誤差の可能性について，PFTがPFSに

比べてより大きな警告を発していることを意味する．

著しい違いのもう1つは，PFTの確率分布が左右対称

でなく右にゆがんでいることである．このことは，誤

差が負になる確率がより大きいことを示している．つ

まり，PFTは，気温予報に対して，統計的に予想され

るより大きな誤差と，誤差が負になることの可能性と

を示唆しているのである．

　ここで，PFTを用いた意思決定ルールを述べる．こ

れは，危険率ノ1を下方積算確率として持つ誤差εPFT

（。4）によって予備力をコントロールするルールであ

る．
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予備力∠孫は（10）式の代わりに

∠Pk二一SεPFT（A） （21）

とする

これがPFTを用いた意思決定ルールである．∠4の値

は前節の結果を参考にして，ここでもまず8％として

みる．このルールの場合，評価は期待値によってでは

なく，事例ごとになされなければならない．つまり，

「マージナル・ロスの期待値」のかわりにマージナル・

ロスの事例ごとの実現値によって評価するわけであ
る．

　4．22001年7月12日と8月20日の事例

　PFTを用いた意思決定ルールを2001年7月12日の

事例に適用してみる．この日を予報対象日として前日

に予報されたY市についてのPFTとPFSの確率密
度関数は，すでに第6図に示した．したがって，ε，，T（8）

は一4．30Cである．この日のための予備力は，前日の11

日に，PFTを用いて決められる．12日の最高気温の実

況値は予測値に比べて著しく高かった．観測された最

高気温は29．2。Cで，前日発表された12日の最高気温予

報（25．2。C）の誤差は一4．0。Cであった．第2節で述べ

たように，これらの値は電力会社Xの供給範囲を代表

するものと仮定する．

　（21）式でA＝8％とし，第2表の数値を代入する

と，保持すべき予備力4八は1，720MWとなる．予測し

たピーク負荷に対する需要の超過∠・Pは，（1）式から

1，600MWとわかる．従って（3）式から，ロスLは

O　k￥となる．（4）式から予備力を保持するコストGは

3，440k￥，熱効率の低下による運転コストの増分Cは

（5）式から240k￥となる．結局，PFTを用いた意思決

定のマージナル・ロスは，2001年7月12日については，

第3表aに示したように

第4表日平均マージナル・ロス．2001年7月から9
　　　月．（a）E＜ε（8％）となった日数と日平
　　　均マージナル・ロス．2001年7月，8月，9

　　　月および3か月平均をPFTおよびPFSそ
　　　れぞれについて示した．（b）マージナル・ロ

　　　スとその成分．2001年7月，8月および9月．
　　　PFTとPFSそれぞれについて示した．

（a）

7月　8月　9月7月～9月
E＜εPFT（8）

　　となった日数
E＜εPFS（8）

　　となった日数

　　日平均％FT
　　日平均届FS

1 0

8　　0

0

1

5，3835，5514，605　5，186

9，6415，5055，574　6，921

（b）

L G C 〃

〃＝0十3，440十240＝3，680k￥

7月　PFT　　671　2，841　1，871　5，383

　　PFS　　　5，652　2，400　1，590　9，641『

8月　PFT
　　PFS

02，4233，1285，551
02，4003，1055，505

9月　PFT
　　PFS

　02，2612，3444，605
6712，4002，5035，574

となる．PFSを用いた意思決定の評価についても第3

表aに併せて示した．そのマージナル・ロスは24，400

k￥とPFTの場合をはるかに上回っている．PFTとの

著しい違いはロスの額で，PFTでは0であるものが，

PFSでは22，000k￥である．

　7月12日の事例ではPFTを用いた意思決定が，大

きな予備力を保持したことで成功を収めた．最高気温

の実況値が予測値より著しく高く，PFTは危険率乃

を下方積算確率として持つ誤差ε，，T（A）によって（そ

れが絶対値の大きな負の値であることによって）それ

2003年3月

について警告を発していたからである．しかしながら，

気温予報の誤差が正であったり小さかったりしたとき

には，大きな予備力を保持することはコストの点で裏

目に出る．次に同年8月20日の事例を検討する．この

日を予報対象日とする前日のPFTおよびPFSは，確

率分布の形で第7図に示した．PFTの確率密度関数の

形は，今度もPFSとは違うが，第6図のPFTとも著

しく違っている．第7図のPFTの確率密度関数は頂

点が高く，大きな誤差の可能性が小さいことを示唆し

ている．前日19日のこの日に対する最高気温の予測値

は24．8◎C，20日の最高気温実況値は25．9。Cで最高気温

予報の誤差は一1．1。Cであった．

　マージナル・ロスの計算結果は第3表bに，PFSと

ともに示した．PFTを用いた意思決定のマージナル・

ロスは2，320k￥で，PFSを用いた意思決定のマージナ

ル・ロス3，920k￥に比べて著しく小さい．この差は，

PFTを用いた意思決定が，PFTに従って保持する予

備力を小さくして予備力を保持するコストを小さくで

きたこと，予備力と合わせて準備した供給力を小さく

抑えることによって熱効率の低下が小さくなり，運転

コストの増分を小さくすることができたことによる

　ところで，この2つの事例で，PFSを用いた意思決

定のマージナル・ロスは大きな振幅をもっていること

がわかる．これが気象現象にかかわるリスク・マネジ
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第8図　日平均マージナル・ロスの危険率に対す

　　　　る依存関係．日平均マージナル・ロスは

　　　2001年7月から9月の3か月間のも
　　　の．×印が〃レFT，○印が轟FS．実線は

　　　マージナル・ロスの期待値で，第5図b
　　　のものを参考のためにあわせて示した．

×

×

×

メントの対象なのである．このマージナル・ロスのコ

ントロールと削減が電力会社の重大な関心事であるこ

とは容易に想像できよう．

　4．32001年7月から9月

　以上に示したのは，もちろん，典型的な成功例に過

ぎない．7月12日の事例のように，PFTが絶対値の大

きい負のεPFT（A）を予報したとき，気温予報の誤差が

同じように，絶対値が大きく負であればロスを防げる

ことになるが，誤差が小さいか正であれば，逆に無駄

な予備力を保持することになり，熱効率も低くなって

コストがかさむ．8月20日の事例のように，PFTが絶

対値の小さなεPFT（、4）を予報したとき，気温予報の誤

差が同じく絶対値が小さいか正であれば無駄なコスト

を避けられることになるが，誤差の絶対値が大きく負

であれば，ロスが発生することになる．

　Y市の7月と8月は，最高気温と最高気温予報の誤

差について対照的な特徴をもっていた．7月は降水量

が平年に比べて少なく，暑い日が多かった．最高気温

は平年に比べて著しく高い日が多く，最高気温予報の

第5表 PFTの検証E＜ε（A）であった日の相対度
数を，、4＝5％，8％，10％について示した．

2000年10月から2001年9月，Y市．biasは、4

の値に対する誤差の平均，RMSEは誤差の2
乗平均の平方根（正の）である．

r（5％） r〈8％） r〈10％）

PFT　PFS PFT　PFS PFT　PFS
2000年10月 0　　0 0　　0 0　　0
2000年11月 3　　3 3　　3 3　　3
2000年12月 3　　0 3　　0 7　　3
2001年1月 10　　0 14　　0 14　　0

2001年2月 7　　4 7　　7 7　　7
2001年3月 0　　0 0　　0 3　　0
2001年4月 7　　10 10　　10 10　　10

2001年5月 3　　0 6　　0 6　　3
2001年6月 0　　4 7　　14 11　　14

2001年7月 3　　27 3　　33 13　　33

2001年8月 0　　0 0　　0 0　　0
2001年9月 0　　3 0　　7 0　　7
bias 一1．9　－0．8 一3．4　－1．7 一3．7　－3．2

RMSE 3．8　7．4 5．5　9．5 6．1　9．6

成績は悪く（RMSEは2．5），絶対値の大きな負の誤差

が頻発した．これと対照的に，8月は，日照時間が平

年に比べて著しく少なく，涼しい日が多かった．最高

気温は平年に比べて著しく低い日が多く，最高気温予

報はしばしば絶対値の大きな正の誤差を出した．

　第4表aにE＜ε（8％）となった日数，すなわち上

記のルールでロスが出た日数および日平均マージナ

ル・ロスを，PFT，PFSおのおのについて月別に示し

た．PFTを用いた意思決定のマージナル・ロス轟FTと

PFSの場合のそれ〃レFSを比べたとき，7月について

は前者が後者に比べて著しく小さい．8月はほとんど

変わらない．PFSは7月に8回E＜ε（8％）となる

予報を出しているがPFTは1回のみである．8月は

両者とも0回である．第4表bからわかるように，7

月に見られたマージナル・ロスの著しい違いは主とし

てロスの大きさによるものである．9月の最高気温予

報には正負両方向の誤差があった．PFTを用いた意思

決定のマージナル・ロス〃レFTはPFSの場合のそれ

〃レFsに比べて小さい．この場合は，ロスがなく，しか

も予備力を保持するコスト，熱効率の低下による運転

コストの増分ともいくらか小さくなっている．3か月

を通して見ると，日平均マージナル・ロスはPFTの場

合が5，186k￥，PFSの場合が6，921k￥で，PFTを用い

ることによって25％のマージナル・ロスの削減ができ

たことになる．

　また，7月12日と8月20日の比較で見たのと同様に，

月ごとについても，PFSを用いた意思決定のマージナ
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ル・ロスには大きな振幅があることがわかる（第4表

aまたはb）．これに対してPFTの場合には振幅が小

さい．これは，PFTを用いた意思決定の有用性を別の

角度から示すものである．

　前節でPFSに対して確認した最適危険率は7
～8％であったので，、4＝7％についても以上の計算

をやり直してみる．第8図に示したように，％，Tは

・4＝7％のときの方が大きくなり，〃レFSはわずかに小

さくなる．第8図には，、4＝10％の場合および前節で調

べたPFSを用いた場合のマージナル・ロスの期待値も

併せて示した．PFSの日平均マージナル・ロス脇，sは

Ex｛〃｝の曲線にほぽ乗っていることが確認できる．

PFTを用いる場合には危険率を、4＝10％とより大き

くとってもマージナル・ロスは大きくなっていない．

これら3つの危険率のいずれに対しても，マージナ

ル・ロスの値にはPFTを用いた場合とPFSを用いた

場合とで歴然とした差がある．

　5．議論
　この節では，主に次の2点について議論する．1つ

は，PFTの予報の品質にっいセ，2つ目は，様々な仮

定の上に組み立てられたリスク・マネジメントの定量

的モデルの限界についてである．

　5．1PFTの予報の品質
　Murphy（1993）は，気象予報の良し悪しをはかる3

つの異なる基準を提案している．整合性，品質，価値

である．Murphyによれば，整合性とは予報と判断との

対応，品質とは予報と観測との対応，価値とは予報の

ユーザーにとっての利益の増加である．この観点から

すれば，これまでに用いてきた「マージナル・ロス」

はPFTのユーザーにとっての「価値」の指標である．

以下ではMurphyのいうもう1つの基準，PFTの「品

質」について検討する．

　PFTが提供する主な情報はε（A）であるから，こ

れを検証しなければならない．ε（A）はE＜ε（・4）

となった事象の相対頻度によって検証することができ

る．この相対頻度を7（A）と表し，PFTのものとPFS

のものとを区別するために添え字を用いて玲，T（、4），

触S（、4）のように表す．危険率Aを下方積算確率とし

て持つ誤差ε（且）の予報は，7（、4）の値が、4に近い

ほど品質が良いということになる．第5表に月ごとの

獅丁と玲FSの値を掲げた．この場合，PFSについては，

1999年10月から2000年9月までの1年間の誤差統計か

らσ二2．1としている．前節までの議論は夏季に限定さ

2003年3月

れていたため，σの値には夏季のみの統計値を用いて

いる．・4＝8％について見れば，玲FTが玲Fsに比べてA

により近いのは，12か月のうち7月を含めて5回，逆

は9月を含めて1回である．第5表には、4二5％と

・4二10％の場合を併せて示した．また第5表には7

（・4）のバイアスとRMSEを示した．バイアスは誤差

7一・4の平均，RMSEは同じ誤差の2乗平均の平方根

（正の）で，バイアス，RMSEとも0に近いほど品質が

良いということになる．バイアスについては，Aの各

値ともPFTの方が悪い．PFSは統計に基づくもので

あるから，期問を長くとればとるほどバイアスは0に

近づくはずのものである．RMSEについては，∠4の各

値ともPFTの方が著しく良い．

　相対頻度触丁のバイアスおよびRMSEという2っ

の品質指標について調べた結果，価値すなわち上記の

ような意思決定に利用したときの利益に対して影響の

大きいのはRMSEの方だと考えられる．この場合の

RMSEは確率予報の信頼度の指標にほかならない（立

平，1999）．

　5．2　リスク・マネジメントの定量モデル

　Wilks（1997）やStewart（1997）は気象情報の価値

の議論を規範的（prescriptive）意思決定と記述論的

（descriptive）意思決定にわけて行っている．それによ

れば，記述論的意思決定とは，気象情報の利用者が現

実にどのように意思決定を行っているかにかかわる議

論であり，規範的意思決定とは利用者がいかに意思決

定すべきかの議論である．以上で議論してきたリス

ク・マネジメントの定量モデルは，規範的意思決定に

属するもので，モデル化のためのいくつかの単純化し

た仮定の上に成り立っている．コスト／ロス構造の定量

化もそのひとつである．最適危険率の設定はそれを前

提としたものであった．

　意思決定過程は単純化し，理想化した気象情報の

ユーザーを想定してきた．主な単純化は次の3つの点

（i）予備力のコントロール，（ii）意思決定のリード

タイム，（iii）供給範囲，においてなされた．実際の予

備力のコントロールは複雑な過程である．実際に保持

できる予備力は連続量ではない．第2．1節に述べたよう

に，火力発電所の発電ユニットは，典型的なもので300

MW～600MWの発電能力をもっている．予備力を保

持することは，実際には，このユニットに「火を入れ

る」ことを意味する．火を入れてからピークにもって

いくには一定の時間がかかる．このことは，予備力保

持の意思決定のリードタイムに対して運用上の制約を
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課している．発電種別によってこのような事情が異な

るため，様々な予備力の単位とリードタイムとが混在

することになる．電力会社の供給範囲はいくらか気候

の異なるいくつかの地区からなる．それらの地区に対

しては異なる気温予報と異なるPFTがある．上の議

論では気温予報とPFTをY市で代表できるものとし

たが，実際には，供給範囲内の各地区への電力ユーザー

の分布とそれぞれに対する気温予報とPFTを考慮し

て予備力を決める必要があるのである．

　だが，リスク・マネジメントを定量化しようとする

なら，多かれ少なかれ，モデル化のための単純化は避

けられない．ここではそのための1例を提示したまで

である．

　6．結論
　本論の主要な目的は，確率予報を用いたリスク・マ

ネジメントの定量モデルを素描することである．その

ためには，コスト／ロス構造の定量化が必要になる．そ

の前提でのみリスク・マネジメントの成果を定量的に

評価することができるからである．本論ではマージナ

ル・ロスという指標によってそれを評価した．

　コスト／ロス構造の定量化のためにはある程度の単

純化の仮定を導入する必要があった．本論は気象情報

を用いたリスク・マネジメントの議論としては「規範

的」といわれるタイプに属する．規範的研究は，コス

ト／ロス構造を単純化するかわりに，コスト／ロスのう

ちの気象現象に依存する限界的な部分（マージナル・

ロス）を特定することによって，定量的リスク・マネ

ジメントヘの機会を開く．本論では電力会社のリス

ク・マネジメントにこの考え方を適用し，事例研究に

よってマージナル・ロスの25％程度をセーブできるこ

とを示した．

　意思決定の当事者はどの因子をコントロールすべき

かを知っていなければならない．コントロールすべき

因子はコスト／ロス構造を検討することによって見出

される．本論の電力会社の場合には，意思決定は予備

力の大きさをコントロールするものであるとした．

　意思決定の当事者は意思決定を有効に導く気象情報

が何かを知った上でそれを得なければならない．予備

力をコントロールするのに必要な情報は気温の確率予

報PFTであった．本論の電力会社の場合，翌日最高気

温予報についての危険率Aを下方積算確率として持

っ誤差εp，T（A）という形でPFTを入手する必要が

あっ．た．
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Abstract

　Remarkable　progress　of　study　on　risk　management　using　weather　infbrmation　has　been　made　in

「ecentdaysinUnitedStatesands・me・therc・untries．lnJapan，Tatehira（1999）sh・wedtheway

t・advanceduse・fweatherin飴mati・nre色rringt・westemstudies．Intum，requisites飴rthe

weatherinf・mati・nwillbec・met・beclear・Thepurp・se・fthispaperisaprescriptivem・deling

of　risk　management　using　the　probabilistic　forecast　of　temperat皿e．

Thisstudywillillustratethepeak1・adc・ntr・1・felectricp・werc・一・perati・nasanexample．In

thiscase・riskarisesacc・mpaniedt・theuncertainty・ftemperaturef・recast．Riskisquanti行edbased

on　cost／loss　modeL　It　is　assumed　that　decision　making　controls　the　size　of　reserved　facilities　fbr

power　generation・Decision　making　is　assumed　to　be　done　using　the　probabilistic　forecast　of

temperature・The　part　of　cost／10ss　related　to　the　uncertainty　of　temperature　fbrecast　is　called

7nα響吻αl　loss　which　is　used　as　an　index　measuring　the　performance　of　decision　making．

　This　case　study　will　show　the　possibility　of　saving　about25％of窺σ讐♂nαl　Joss．
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3．中国の環境問題としての砂漠化・黄砂の防止法と
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4．中央アジア灌瀧農地の塩類集積による水土劣化と
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