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研究成果の概要（和文）：焦点決定理論に基づいた焦点計画法を提案した。焦点計画法は、期待効用理論に基づ
く2段階確率計画法や確率制約条件計画法などの既存のアプローチとは異なり、どの解の焦点が最も好ましいか
によって最適解が決定される。不確実性下のマルチステージ意思決定問題に対して、焦点意思決定理論に基づ
き、動的焦点計画法を提案した。すべての選択肢（パス）は初期段階から最終段階までの決定シーケンスとその
関連する状態で構成される。どの初期決定の焦点パスが最も好ましいかによって最適解初期決定と関連パスが決
定される。提案したアプローチを用いて、革新的な製品に関する生産計画問題、入札意思決定問題、新聞売れ子
問題などへ適用した。

研究成果の概要（英文）：Static stochastic optimization problems are formulated with the focus theory
 of choice where the optimal solution is determined as per which solution's focus (the most salient 
realization of a random vector) is the most preferred. The new formulation that we call the focus 
programming is a bi‐level programming approach in which the lower‐level program is used to choose 
the focus of each feasible solution and the upper‐level program is to determine the optimal 
solution. 
A new approach to sequential decision problems under uncertainty named dynamic focus programming is 
proposed with the focus theory of choice. Different from stochastic dynamic programming that is 
based on the expected utility theory, dynamic focus programming determines the optimal decision rule
 according to which initial decision's focus path is the most preferred.
The proposed approaches have been applied for a production planning problem, a real bidding 
decision-making problem and a newsvendor problem.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
提案した焦点計画法と動的焦点計画法は、ビジネス、経済学、社会システムによくある確率最適化問題の更なる
研究のための新しい理論的基盤を提供している。提案した焦点計画法モデルは特別な2 レベル数理計画問題
（BLPP）で、上位レベルと下位レベル最適化問題は非平滑、場合によって非凸である。既存の最適化アプローチ
が適用できない。本研究では、従来解決できなかった最適化問題を解く方法を提案しており、最適化理論におい
て、重要な貢献である。

※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 

von Neumann と Morgenstern によって公理化された期待効用理論、および Savage によ
って公理化された主観的期待効用理論は、リスクと不確実性下の意思決定活動を分析する基礎
となっている。しかしながら、Allais と Ellsberg の研究で、人々の意思決定活動は von Neumann
と Morgenstern 及び Savage によって提案された公理に反することが発見された。その発見以
来、Allais と Ellsberg のパラドックスは、意思決定理論の妥当性を確認する試金石となってい
る。過去 30 年間にわたり、これらの問題を解決するために新たに数多くの理論が提案された。
新しい理論の誕生は、それらの妥当性を確認するための新しい実証的研究を引き起こし、それに
応じて新しいパラドックスを生み出した。特に、2002 年度のノーベル経済学賞を受賞した
Kahneman 教授らによって提案されたプロスペクト理論はサンクトペテルブルクのパラドック
ス（１８世紀に Daniel Bernoulli が効用関数を導入することによって解決した）を解決できな
いことを明らかにされた。いまだにサンクトペテルブルク、Allais、Ellsberg のパラドックスを
同時に解決できる意思決定理論はないのが現状である。 

申請者は焦点決定理論（Focus Theory of Choice）を提案した。この理論は決定プロセスの
合理性 (procedural rationality)を公理化し、無知（ ignorance）或いは不確実性（risk or 
uncertainty）或いは曖昧さ（ambiguity）の下の意思決定問題を統一的な枠組みで分析すること
ができ、サンクトペテルブルク、Allais、Ellsberg のパラドックスなど世界的な難問の解決に成
功した。この研究は２０１９年、オペレーションズ・リサーチとマネジメント分野で高名な国際
学術ジャーナル European Journal of Operational Research に、レフェリーらから高い評価を
受け、論文が採択された。 
 
 
２．研究の目的 

不確実性下の多段階意思決定問題及び確率計画問題において、期待効用理論をベースにし
たモデルがほとんどだが、数多くの心理学実験と実証研究により、期待効用理論に基づいたモデ
ルは必ずしも意思決定者の実際の行動を説明できないことがわかっている。しかし、「最も注目
される基本事象を有する選択肢は意思決定者に選ばれた最適選択肢である」という焦点決定理
論の根幹的な主張は、多くのアイトラッキングによる心理学実験から得られた発見、例えば、「一
番時間をかけて見る選択肢は選ばれた選択肢である」と合致している。 

焦点決定理論は制約条件なしのシングルステージ意思決定問題に適しているが、不確実性
下の多段階意思決定問題及び確率計画問題にも適するためには、焦点決定理論のシングルステ
ージからマルチステージへ、制約条件なしから制約条件付きへという理論的な拡張を必要とす
る。本研究では、不確実性下の多段階意思決定問題及び確率計画問題において、焦点決定理論を
理論的に拡張させ、拡張した理論を用いて、実際の経営意思決定問題へ適用し、意思決定者の実
際の行動を説明できるか、予測できるか、どのような経営洞察が得られるか、納得できる最適意
思決定を提供できるかを問う。 
 
 
３．研究の方法 

サーベイ、新しい理論の提案、基本性質の調査、応用、検証という順に研究を進めてきた。詳細
は以下のようになっている。 
（１） 不確実性下の多段階意思決定問題と確率計画問題において、現存している期待効用理

論をベースにするアプローチの問題点を明らかにした。 
（２） これらの問題を克服するため、意思決定問題の一回性を反映できる焦点決定理論をベ

ースにする動的焦点計画法と焦点計画法を提案した。 
（３） 提案した動的焦点計画法と焦点計画法は現存している最適化方法で最適解を求めるこ

とができないので、新たな最適化方法を提案し、方法の基本的な性質を調べた。 
（４） 提案した動的焦点計画法と焦点計画法を用いて、入札参加問題、ライフサイクルの短

い製品の生産計画問題、新聞売り子問題などへ適用し、従来のモデルと比較することによ
って、提案した数理モデルの有効性を確認することができた。 

 
 
４．研究成果 
（１）焦点決定理論に基づいた焦点計画法を提案した。焦点計画法は、期待効用理論に基づく 2

段階確率計画法や確率制約条件計画法などの既存のアプローチとは異なり、どの解の焦点
（確率ベクトルの最も顕著な実現）が最も好ましいかによって最適解が決定される。焦点計
画法は上位レベル最適化問題と下位レベル最適化問題からなり、下位レベル最適化問題で
は、制約条件を満たす実行可能解ごとに確率変数の全ての実現値から、この実行可能解の焦
点事象（最も注目すべき実現値）を選べる。上位レベル最適問題では、下位レベル最適問題



で求められた各実行可能解の焦点事象に基づき、最適解を求めることができる。焦点計画法
は意思決定問題の背景、意思決定者の性格特性などさまざまな考え方に対応できる。ポジテ
ィブ評価システムの下での焦点計画法モデルは、楽観的な意思決定者の行動を記述し、ポジ
ティブに記述されている意思決定問題に対応する。逆に、ネガティブ評価システムの下での
焦点計画法モデルは、悲観的な意思決定者の行動を記述し、ネガティブに記述されている意
思決定問題に対応する。焦点計画法モデルは、最適解を見つけるだけではなく、なぜこれが
最適解かという説明も最適解の焦点によって示される。 

焦点計画法モデルは特別な 2 レベル数理計画問題（BLPP）で、上位レベルと下位レベ
ル最適化問題は非平滑、場合によって非凸である。既存の制約付き最適化問題は通常に凸関
数あるいは平滑関数で表されるので、既存の最適化アプローチが適用できない。本研究はポ
ジティブ評価システムの下で、焦点計画モデルを、消失制約付き最適化問題（mathematical  
programs with vanishing constraints、MPVC）という単一レベルの最適化問題に変換する
ことができる。これは、特定の条件下で BLPP と MPVC の等価関係を示した初めての論文
である。更に、確率ベクトルを離散化したうえで、ポジティブ評価システムおよびネガティ
ブ評価システムの下で焦点計画モデルを平衡制約付き数理計画法 (MPEC) に変換すること
ができる。 

提案したアプローチを用いて、ライフサイクルの短い革新的な製品に関する生産計画
問題へ適応し、既存のアプローチと比較することにより新たな経営洞察が得られ、焦点計画
法の有効性が確認された。 

本研究は、確率最適化問題と行動心理学の間のつながりを提供し、確率最適化理論と 2 
レベル数理計画法に大きく貢献した。焦点計画法は、ビジネス、経済学、社会システムによ
くある確率最適化問題の更なる研究のための新しい理論的基盤を提供している。 
（２）不確実性下のマルチステージ意思決定問題に対して、焦点意思決定理論に基づき、動
的焦点計画法を提案した。動的焦点計画法には、ポジティブとネガティブの 2 つの異なる
評価システムがある。すべての選択肢（パス）は初期段階から最終段階までの決定シーケン
スとその関連する状態で構成される。ポジティブ評価システムでは、初期段階の各決定につ
いて、そこから始まるパスが比較的高い確率で比較的低い総コストをもたらすなら、このパ
スがこの初期決定のポジティブ焦点パスとして選択される。ネガティブ評価システムでは、
初期段階の各決定について、そこから始まるパスが比較的高い確率で比較的高い総コスト
をもたらすなら、このパスがこの初期決定のネガティブ焦点パスとして選択される。一つの
マルチステージ意思決定問題では一つのシステムのみが機能するが、どちらが機能するか
は、意思決定者の性格とフレーミングにより変わる。 

動的焦点計画法を実際の入札意思決定問題に適用して最適な意思決定ルールを取得し、
意思決定者の行動に関する洞察を取得した。 

（３）新聞売り子問題は、典型的な一回限りの決定問題であり、次の三つの特徴を有する。(1) 
製品の需要が不確実である (2)調達リードタイムが販売シーズンより長い (3)過剰在庫
も不足在庫も両方とも経済的損失をもたらす。 既存の新聞売り子モデルは主に期待効用理
論をベースにしたもので、意思決定の一回性を反映したものにはなり得なかった。 

本研究は「最も注目される基本事象を有する選択肢は意思決定者に選ばれた最適選択
肢である」という根幹的な主張を持つ焦点決定理論によって、新聞売り子問題を再分析し
た。小売業者の意思決定を 2 段階の手順として想定している。第一段階では、各需要の発生
する確率と、その需要が実現したときに得られる発注量ごとの利得に対する満足度に基づ
き、小売業者の焦点需要に対する選好によって、すべての可能な需要の中から最も顕著な需
要が一つ選ばれる。選ばれた需要をこの発注量の焦点需要とする。第二段階では、小売業者
は、すべての注文数量の焦点需要をベースにして、最適な注文数量を選択する。このような
意思決定プロセスは 2 レベルの最適化によって定式化した。第一段階での意思決定は下位
レベルのプログラムと対応し、第二段階での意思決定は上位レベルのプログラムと対応す
る。この新しいフレームワークの下で最適な注文量を導き出し、最適解の数学的特性を分析
した。 

焦点決定理論を用いて提案した新聞売り子モデルは、小売業者の注文決定の背後にあ
る心理的な要素を洞察することが可能になる。 

下位レベル最適化問題は制約のないマキシミン問題で、微分不可能であるため、既存の
最適化アプローチが適用できない。本研究では、従来解決できなかった最適化問題を解く方
法を提案しており、最適化理論において、重要な貢献である。 
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