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研究成果の概要（和文）：大規模データ時代の社会システムの問題解決や構造分析においては，データ分析と最
適化が融合した手法が実用に近づいている．一方で，大規模データを活用して戦略策定を行う手法を広く実応用
するためには，出力の説明力が重要となる．そこで本研究では，汎用性を捨て，各々の問題ごとに特化したモデ
ルを利用し，単に機械学習と最適化を組み合わせた手法から脱却して，説明力をもった出力を目指して手法開発
をした．主に，実応用を見据えてネットワーク最適化問題やスケジューリング問題に対するアルゴリズム開発を
行い，さらに，市場データ分析手法にもネットワーク最適化に代表されるわかりやすい手法を応用しその有用性
を示した．

研究成果の概要（英文）：In the era of large-scale data, methods combining data analysis and 
optimization algorithm become to apply practical application in solving and analyzing problems in 
social systems. Meanwhile, it is important that the method to use widespread applications under 
large-scale data has the explanatory power for itself and its output.  This research developed 
algorithms for types of network optimization and scheduling problems with a view to practical 
applications and having explanatory power. To move away from methods that simply combine machine 
learning methods and optimization algorithms, the target problems were forced to be specific ones, 
such as network optimization, instead of general frameworks. In addition, methods using network 
optimization algorithms for market data analysis were developed and their effectiveness was 
demonstrated on real data.

研究分野：オペレーションズ・リサーチ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大規模データ時代の最適化はデータ分析との融合が欠かせない一方，手法が汎用化されることで，得られた結果
に対する裏付けが弱いという弱点がある．これを克服するために，意思決定のための単純なルール，条件変更の
影響の見える化，説明力のある出力を目指した．これにより，大規模データを活用した戦略策定においての最適
化の可能性が広がることが期待される．応用現場で指摘されている説明力のある出力を目指すことで，理論と応
用の架け橋の役割を果たし，応用へ貢献するとともに，説明力のある出力を導く手法の目線から解法の開発をお
こなうことで，新たなアプローチ方法の展開につなげられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
クラウド上に大量のデータが蓄積され，また，各種センサーなどが社会活動の様々なデータを
自動的に収集している IoT 時代では，社会システムもデータ基盤上で考えることが必要となっ
ている．収集したデータに対して需要予測やパターン認識，判別などを手軽に行えるようになり，
社会活動においては，それら手法の導入が進んでいる．さらに分析結果を戦略策定に活かすため
に，得られた結果を最適化問題の入力として効率的な行動を模索する必要があり，データ分析と
最適化が融合した手法が実用に近づいている．一方で，機械学習や最適化が汎用性を増す程，な
ぜその結果が得られるのかの裏付けに弱いということが，意思決定の現場では指摘されてきた．
つまり，大規模データを活用して戦略策定を行う手法を広く実応用するためには，出力の説明力
が重要となる．そして，この視点から高速アルゴリズムを開発することで，これまでにない立場
での最適化アルゴリズムの発展も期待でき，社会的にも学術的にも最適化に対する手法の発展
につながるといえる．  
 
２．研究の目的 
本研究では，大規模データに基づいた戦略策定において最適化手法を活用するために，単純な
解決ルール構築，条件変更の影響の見える化，説明力をもった出力の提供を目指す．そのために，
最適化手法の汎用性を捨て，各々の問題ごとに特化したモデルを利用して手法を開発する．対象
はネットワーク最適化やスケジューリング問題を中心とする．ネットワーク最適化は，基礎理論
から応用まで持続的に発展を遂げてきた分野であり，理論面のみならず，多様な応用にも貢献し，
ネットワーク構造をもたない問題に対するアルゴリズム構築にも影響を与えてきている．ゆえ
に，ネットワーク最適化を中心に大規模データに基づいた戦略策定のための最適化問題にアプ
ローチする．応用現場で指摘されている説明力のある出力を目指すことで，理論と応用の架け橋
の役割を果たし，応用への貢献も期待できる．そして，説明力のある出力を導く手法の目線から
解法の開発をおこなうことで，新たなアプローチ方法の展開につなげることも目指す． 
 
３．研究の方法 
応用を意識した最適化問題として 
i．光通信ネットワークの設計と運用 
ii．戦略策定のための，ゲーム理論的視点からのネットワーク上の問題解析 
iii．スケジューリング問題 
を主要な対象として，こられに対して，単純なルールによる説明力ある出力をみつける解法を構
築したのちに，高速なアルゴリズム開発をおこなう．光通信ネットワークに対しては，ネットワ
ーク設計のために繰り返し最適化をおこなったり，ネットワークの頑強性を高めることが必要
となり，そのためのモデルの見直しを行ったうえで，高速アルゴリズムの開発をする．ゲーム理
論的視点からの問題解析は，均衡やパレート解の一つであるポピュラーマッチングの構造解析
を行い，問題の特徴を捉えることで，ネットワーク最適化のモデルの見直しに役立てる．スケジ
ューリング問題は，実応用に近い問題設定で，意思決定者の意見を取り入れながら説得力がある
アルゴリズム開発を行うとともに，情報の取り入れ方と出力で必要な説明力，柔軟性などを調査
する． 
合わせて，大規模データの扱いのための手法も開発する．実データを用いて，データのサンプ
リング，データ分割，匿名化などの手法の開発・改良を行い，戦略策定のための最適化との融合
を意識して，単純な最適化手法の組み込みを目指す．深層学習を用いた予測の利活用についても
検討する． 
 
４．研究成果 
ネットワーク最適化やスケジューリングを中心として個々の問題への応用を意識したモデル・
アルゴリズム構築とデータ分析における最適化手法の応用の両面からアプローチした． 
 
（１）光通信ネットワーク上の資源割当問題に対しては，エラスティック光ネットワーク上の基
本モデルとして，通信路決定をフロータイプで行う場合と，候補経路を列挙する場合，スペクト
ル割当する場合と候補チャネルを導入する場合の定式化による比較を系統だって行った．さら
に，大容量通信に対応する伝送方式の一つである空間分割多重におけるエラスティック光ネッ
トワーク上での資源割当を扱った.空間分割多重を考慮することで問題がより複雑になるが，連
続するスペクトルからなるチャネルを導入するモデルを提案し，スロットの扱いの違いによる
求解のしやすさを比較した．そして，大規模な問題に対応できるように問題を分割して解く方法
を提案してその結果も比較した.さらに，波長分割多重ネットワーク上での耐故障性を考慮して
複数パスに情報を流す 3つのモデルを提案し，その比較を行った．その結果，パスごとにモジュ
ール数を固定しないほうが効率的であるが，計算時間が莫大となり，ネットワーク構造で分けて
解いても最適解を得ることが難しいことを示した．加えて，光通信ネットワークの資源割り当て



問題に対しては，一つの通信要求を収容する際に帯域分割や複数ルート選択ができる場合を想
定し，通信要求の到着・消滅が起こる中での適切な収容ルールを提案しその有効性を示した.具
体的には，通信要求を収容する連続した帯域を後の通信要求に残すような指標を導入すること
で，全体としてのブロッキング率や分割数などを改善した．これらの成果は，対象の問題を整数
計画問題としてのモデル化しているが，モデル化による特性を明らかにしており，新たな光通信
技術の導入の効果を測ることを可能にした． 
 
（２）ゲーム論的視点でのネットワーク上の問題の解析として，ネットワーク上の情報拡散ゲー
ムを扱った．パスグラフおよびサイクルグラフ上の情報拡散ゲームのナッシュ均衡の存在性を
示した.ノードに重みがあり，情報拡散したノードの重み和を最大とするようにプレイヤが戦略
を決めるときに，ナッシュ均衡が常に存在するかどうかを，重みの正負とプレイヤの人数から示
した.ナッシュ均衡が常に存在しない場合には，その反例を示すことで，完全な特徴づけを与え
た．次に，大規模データ時代ではあってもデータ取得が難しい問題として，移植における交換移
植の可能性について検討した.移植数を増やす目的のために，要素数最大のポピュラーマッチン
グの適用可能性を検討した.そして，専門家の知見のもと移植モデルを作成してシミュレーショ
ンによりその効果を検証した.ポピュラーマッチングに関しては，マッチングの種類やバリエー
ションを調査し，インスタンスによってポピュラーマッチングに含まれるマッチ数が異なり，ま
た，連続的に変化しないことも示した.このことにより，ポピュラーマッチングの応用を検討す
るときに，マッチ数についても考慮することが必要となることがわかった． 
 
（３）スケジューリング問題としては，生産現場でのデータや情報を元に，生産バッチ，生産ラ
イン，生産順序の決定をするときに，結果の導出方法が明瞭でスケジュール作成者の経験にも合
致するように問題を分割して順に解く方法を提案した．そして，分割せずに全体最適を行うとき
と同程度の精度の解が得られることを示した．これにより，現場導入や条件追加をしやすい解法
を提供した．この手法により，出力結果が説明しやすい最適化モデルの構築方法や，アルゴリズ
ムの工夫により全体最適に近い精度が得られることが示唆された． 
一方で，実データを反映させずに構造を解析する問題として，スポーツスケジューリングを取
り上げ，公平性を考慮した対戦表作成を行った．対戦表作成は，冗長なパターンが含まれている
ことに着目し，これを避けるために問題を細かく分けて解く手法を提案した.また，初期解の与
え方を工夫することで，結果的に公平指標が改善されることも示した.対戦表作成は，組合せ的
な特性が強く，提案手法は他の組合せ最適化問題にも展開できると期待される．とくに，実デー
タの少ない事例において，複数手法の有効性をシミュレーションで確認する方法，プール方式で
少ない回数でテストを行う時のテストの設計に対する代数的な性質と関連している． 
このほか，カープールのスケジュールにおいては，利用者の要望に答えるモデル作成やバス時
刻表や配車の最適化，資源制約のある生産スケジューリング問題の解法の可能性を検討した． 
 
（４）大規模データを対象とした問題としては，取得データから市場を反映したデータを抽出す
るために独立に得られる指標に基づいてサンプルを抽出する手法開発をおこなった．要求され
る指標を整理することでサンプル抽出を単純な線形整数計画問題とすることができ，現行の手
法よりも精度を上げることに成功した．さらに，高速なヒューリスティックアルゴリズムも検討
した．大規模データの処理にネットワーク最適化手法を適用した事例として，市場を 4分類する
セグメンテーション手法を提案した．市場の要素を 2次元にマッピングし，それを格子グラフと
みなすことで経路探索問題により市場を分割した．そして，eショッピングのスマホアプリ利用
ログからユーザを分類することで，キャンペーンの効果の検証に有用であることを示した．また，
データの匿名化において，属性のランダム化のみでなく元データの特性を維持しつつユーザ情
報をシャッフルするために大規模な輸送問題を解く手法と組み合わせることで，匿名化と同時
に元データの大域的な情報を保持できることをスマートフォンアプリケーションのアプリ使用
傾向により示すなどデータ利用面からアプローチした. 
深層学習を応用した成果としては，実店舗の売上予測を行った．時系列の関係のみでなく，天
候や立地など様々な要因を直接的に影響するものと間接的に影響するものに分け，その関係を
ネットワークで表すことで予測精度向上を実現した．また，生産工程における異常品検出のため
の手法の検討もおこなった．レーザー顕微鏡による粒子画像の高さ推定において，教師データで
高さによりグラデーションをつけた色付けをし，これを敵対的生成ネットワークで学習させる
ことで，異常な高さをもつ粒子の抽出を行った． 
この他，コロナ禍のスマートフォン利用状況変化からの生活変化の観察，web アクセスログか
ら外国人居住者の必要な情報の特定，データコラボレーション手法開発などおこなった． 
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