
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２１年 ５月２５日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究種目：基盤研究（Ｂ） 

研究期間：2007～2008   

課題番号：１９３００００３ 

研究課題名（和文） 離散最適化ソフトウエアＨＯＰＥの拡張と応用 

 

研究課題名（英文） The Expansion and Application of Discrete Optimization Software,

 HOPE 

 

研究代表者 

 仲川 勇二（NAKAGAWA YUJI） 

  関西大学・総合情報学部・教授 

研究者番号：６０１４１９２５ 

 
研究成果の概要： 

本研究において，仲川が開発した離散最適化ソフトウエア HOPE を改良することにより，制約

条件数および変数の数が多い大規模な最適化問題に対しても，実用的な計算時間内に，厳密解

が確実に得られるようになった．さらに，応用面として，従来厳密解を得ることが困難であっ

た，信頼性最適化問題，金融工学，及びマーケティング問題等へ HOPE を適用して，厳密解を実

用的な時間内で得ることができるようになった． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 7,600,000 2,280,000 9,880,000 

２００８年度 5,700,000 1,710,000 7,410,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 13,300,000 3,990,000 17,290,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・情報学基礎 
キーワード：数理工学，改良代理制約法，金融工学，経営学，多目的最適化 
 
１．研究開始当初の背景 
(1)  複数の制約条件式をもつ非線形整数
計画問題に対して，複数の制約条件式を単一
の制約条件式で代理させる代理制約法は，非
常に計算効率の良い解法である．しかし，代
理双対問題の最適解が原問題の実行可能解
とならない（代理双対ギャップをもつ）こと
が多く，厳密解をもたらさないことが多い．
仲川は，この代理双対ギャップを閉じ，原問
題の厳密解を求めることができる改良代理
制約法を提案した（日本オペレーションズ・
リサーチ学会論文誌 2003 年）．この仲川が
開発した改良代理制約法等を用いた離散最

適化ソフトウエアHOPE(Hybrid Optimization 
Process Equipment)は，多次元非線形ナップ
ザック問題の厳密解を高速に求めることが
できるソフトウエアである．このソフトウエ
ア HOPE は，小規模問題の厳密解は得ること
ができていた．制約条件数および変数の数が
多い大規模問題に対しても，厳密解が確実に
得られることと，計算時間の更なる高速化が
求められていた． 
 
（2）従来，HOPE の適用分野として，信頼性
最適化問題に適用して，ヒューリスティック
法により近似解しか求められていなかった



困難な問題に対して，実用的な時間内で厳密
解を求めることに成功していた．その成果は，
電子情報通信学会論文誌（J88-A，2005 年)
に掲載された．この HOPE を工学以外の経済
学，経営学等の広い分野における諸問題に適
用し，応用範囲を広げ，実用性をより高める
必要性があった． 

 
 

２．研究の目的 
(1) 本研究課題の目的は，離散最適化ソフ
トウエア HOPE の拡張と改良であり，大規模
な最適化問題に対しても，厳密解が確実に得
られるようにすることと，計算時間の更なる
高速化である． 
 
（2）以下の項目に対して，理論的な研究を
進めることである． 
①インデックス･プラス･アルファファンド
の実用化に関する研究 
 
②複数制約を有する多目的最適化問題の厳
密解を求めるための解法アルゴリズムの開
発およびその応用 
 
③エントロピー（平均情報量）を用いた問題
困難度による問題分割法のグリッドコンピ
ューティングへの応用 
 
④エントロピーを用いた問題困難度による
問題分割法の非 0－1（多値）問題への拡張 
 
⑤非線形ナップザック問題の暗号化技術へ
の応用 
 
(3) 離散最適化ソフトウエア HOPE の応用分
野として，従来適用されている信頼性最適化
問題をはじめとする工学分野のほかに，経済
学，経営学等の広い分野における諸問題に
HOPE を適用していくことである． 
 
 
３．研究の方法 
(1) ソフトウエア HOPE における一連の拡張
と改良は，仲川が主として行った．この補助
業務を，隆祥産業（株）に業務委託した． 
 
(2)  実際のデータを用いた大規模例題とし
ては，日経 225 の中から連動する 50 銘柄を
選択するインデックスファンド問題に HOPE
を応用し，95 年 4 月から 98 年 3 月の実デー
タに対して極めて高い精度の解を求めるこ
とに成功していた（電子情報通信学会論文誌，
2005 年掲載）．HOPE による，インデックスよ
りもアルファだけ高い収益が得られる，イン
デックス・プラス・アルファファンドの実用
化は仲川が行い，それに向けた実証実験は，

隆祥産業（株）に業務委託した．理論に関し
ては，適宜，海外協力者である Edirisinghe
の協力を得た．更に，Edirisinghe の協力を
得てインデックス・プラス・アルファファン
ドのための投資配分比率の変更（リバラン
ス）方法についても研究した． 
 
(3)  仲川等は，単一制約の非線形分離型多
目的離散最適化問題の効率的解法アルゴリ
ズ ム を 提 案 し て い る （ European Jour. 
Operational Research 誌, 2005 年）．このア
ルゴリズムを，複数制約を有する多目的問題
に拡張したアルゴリズムおよびソフトウエ
アを開発すると共に，各種の分野の問題への
応用を試みた．この複数制約を有する多目的
最適化問題の厳密解を求めるためのアルゴ
リズムの開発と応用は，仲川および連携研究
者である村田が行い，適宜海外協力者である
R.J.W. James 及び C. Rego の協力を得た． 
 
(4) エントロピーによる問題困難度推定法
を用いて，大規模で計算困難な最適化問題を
計算可能な複数の問題に分割する方法を仲
川が提案している（電子情報通信学会論文誌，
2004 年掲載）．この方法を，非 0－1 問題（多
値）への拡張，及びグリッドコンピュータへ
の応用に関しては，仲川と連携研究者である
村田が行い，適宜海外協力者である R.J.W. 
James 及び C. Rego の協力を得て，大学院生
により実証実験を行った． 
 
(5) 非線形ナップザック問題の暗号化技術
への応用に関しては，線形のナップザック暗
号を改良し，非線形ナップザック暗号として
暗号技術へ応用した．この研究は，仲川が主
として行い，適宜海外協力者の高岡忠雄の協
力を得た． 
 
(6) HOPE の経営学への応用として，社会に
おけるリスク最小化問題は阿辻と施が主と
して担当した． 
 
(7) マーケティングサイエンスへの応用問
題は，マス・カスタマイゼーションを考慮に
入れた新しい製品設計システムの構築を行
った．仲川が，マス・カスタマイゼーション
の専門家である海外協力者の遠藤誠二の協
力を得て行った． 
 
４．研究成果 
本研究課題を進めて，成果の進んだものを

以下に述べる． 
(1)  本研究課題において，ソフトウエア
HOPE の改良により，大規模問題に対しても，
厳密解が確実に，しかも実用的な計算時間内
で得られるようになった．工学分野での応用
として信頼性工学の分野では，約 10 年間，



厳密に解くことはもとより，良い近似解を見
つけることも難しい“超難問”である信頼性
最適化問題 33 問に対して，1 秒以下で厳密
解と保障された解を見つけることに成功し
ている．この研究成果（IEEE Trans. on 
Reliability 2007 年掲載)に対して，IEEE の
レフェリーからは明らかな “breakthrough” 
があると高い評価を受けた． 

さらに，実数値をとる非線形混合整数
計画問題であるため，従来厳密解を求め
ることが困難な信頼性システムの冗長
配分問題に対しても，実用的な時間内に
厳密解を求めることができた（電子情報
通信学会論文誌 2008 年掲載）．  

 
(2)  従来，常識的に離散最適化問題を
解く場合，組合せの爆発を抑えるために
連続最適化技術を用いていた．本研究課
題 で の イ ン デ ッ ク ス 連 動 フ ァ ン ド へ  
HOPE を適用した成果は，逆に連続変数の非凸
で解くことが難しい問題に対して，非線形ナ
ップザック問題へ変換することにより，離散
最適化厳密解法技術を用いて解くことに成
功したことにある．このインデックス連動フ
ァンド作成技術を，インデックスよりもアル
ファだけ高い収益が得られるインデック
ス・プラス・アルファ作成へ HOPE の適用拡
張は，隆祥産業（株）に業務委託したことに
より，平常時は約 80%安定したポートフォリ
オを作成することに成功している．この成果
の一部は，仲川が INFORMS Annual Meeting, 
Washington 2008において招待講演を行った．
さらに，海外のジャーナル（A+ランク）に現
在投稿中である． 
 
(3) 仲川が提案した，エントロピーを用い
た多次元非線形ナップザック問題のための
問題困難度推定法を用いて，大規模で計算困
難な問題を計算可能な複数の問題に分割し，
改良代理制約法の並列処理アルゴリズムと
組み合わせることで，より高速に最適解を得
られることを実証した（電子情報通信学会論
文誌 2009 年掲載）． 
 
(4) エントロピーを用いた問題困難度によ
る問題分割法を非 0－1（多値）問題へ拡張す
ることができ，大規模な最適化問題を複数の
問題に分割して，原問題の厳密解を実用的な
計算時間内で求めることができた．その成果
の一部は，日本オペレーションズ・リサーチ
学会春季研究発表会（2008 年 3 月 26 日）に
おいて発表された．さらに，現在，研究成果
をまとめて Management Science へ投稿中で
ある． 
 
(5) HOPE の応用分野であるマーケティング
への応用として，紙面別接触状況を考慮した

新聞広告最適出稿計画問題において，適切な
設定を行えば目的関数が分離可能になるこ
とに注目し，それを非線形ナップザック問題
として定式化し，厳密解を求めることができ
た（日本 OR学会論文誌 2008 年掲載）．この
結果，新聞を例に現実的な規模のメディアプ
ラン最適化問題の厳密解が求めることが可
能であることが数値実験から明らかになっ
た．しかも定式化において，単純に部数だけ
でなく，目的関数を多目的に拡張し，パレー
ト最適解を求めているので，広告主の様々な
要求に対して，フレキシブルに定式化が可能
であることを示唆している． 
 
(6) マス・カスタマイゼーション･シス
テムにおけるカスタマイズ製品群の属
性水準の選択問題を多目的非線形離散
最適化問題と見なし，これに HOPE を適
用して，8.8×1018 種類に及ぶ膨大な種類
のマス･カスタマイズ製品のなかから所
与のターゲット値に対応する「正確に」
パレート最適解の集合を容易かつ迅速
に求めることに成功した．ターゲット値
の設定の仕方を変えることによってパ
レート最適解集合を変容させることが
できるので，いかにマス・カスタマイゼ
ーション･システム上の複雑な注文過程
へのコミットメントが高いかを勘案し
つつ，マス・カスタマイゼーション･シ
ステムに含ませる属性水準を，より一層
柔軟に，しかし，正確性を保ちつつ取捨
選択できる様子が描写できた（慶應義塾
大学商学会 ディスカッションペーパーシ
リーズ 2008 年掲載）．  
 
(7)  複数の制約条件を持つ二目的非線形
ナップザック問題に対して，意思決定者が希
望する領域の有効解（パレート最適解）を
“ 厳密”に求める改良代理制約法を用いた
対話型有効解列挙アルゴリズムを提案でき
た．この“ 厳密”とは，1）有効解であるこ
とが厳密に保証されていることと，2）隣り
合う有効解の間に厳密な意味で欠けがない
という二重の意味での厳密である． 
また，Sayin and Kouvelis（Management 

Science 2005 年）と同様の方法で生成したテ
スト問題を用いて，彼らのアルゴリズムより
も短い計算時間で，かつはるかに精度の高い
有効解集合を求めることに成功した． 
この研究成果は，日本経営工学会論文誌へ

投稿中である． 
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