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研究成果の概要（和文）：数理計画法や最適化手法は現実の様々な分野に応用されている。現実の多くの問題
は、確定的ではなく変動要因を含む。特にスケジューリングあるいはサプライチェーンマネジメントなどの分野
では、作業時間や需要などは常に変動するものである。このような状況を取り扱う確率計画法に対する理論的お
よび解法の研究が必要であり、これまでに基本的な個別問題に対応した解法の研究を行ってきたが、効率的に解
析する方法はまだ十分に研究されていない。
本研究では確率計画法の理論的な側面の研究を行い、エネルギーや、投資決定とサプライチェーンマネジメント
あるいはスケジューリングの問題に対して、効率的な解法を開発することを目的とする。

研究成果の概要（英文）：Mathematical programming and optimization methods are applied to various 
fields in reality. Many real problems involve variables that are not deterministic. In particular, 
in the fields of scheduling or supply chain management, work time and demand are always fluctuating.
 Although research on theoretical and solution methods for stochastic programming to handle such 
situations is necessary, and research has been conducted on solution methods corresponding to 
fundamental individual problems so far, efficient analysis methods are still sufficient Not studied.
In this study, we study theoretical aspects of stochastic programming, and aim to develop efficient 
solution methods for energy, investment decision and supply chain management or scheduling problems.

研究分野：オペレーションズ・リサーチ

キーワード： 数理計画法　最適化　確率計画法　整数計画法　不確実性　需要変動　エネルギー　スケジューリング

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在では確率計画法の理論と解法アルゴリズム、またこれらを実装する計算機の発展により、実用的な規模の問
題を解くことも可能になりつつある。これまでに特定の問題に対しては、確率計画法の基本的な解法アルゴリズ
ムを開発することに成功しているとはいえ、統一的に取り扱う手法が必要である。確率計画問題に対しては、線
形計画法はもちろん非線形計画法や整数計画法、さらには確率モデルなどオペレーションズ・リサーチにおける
異なる分野の手法が総合的に応用されることも多い。このように様々な理論や手法の集大成であるという点から
も、また現実問題への応用を考慮するという点からも、手法の応用を考えていくことが必要である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
様々の分野で発生する現実の数理計画問題では、不確実な状況下での意志決定を行わなければ
ならない。不確実要素を直接モデルに組み入れた最適化手法は、確率計画法 (stochastic 
programming)と呼ばれている。特にサプライチェーンマネジメントおよび在庫管理、運輸、
投資決定あるいはエネルギー分野などにおいては、不確実な状況下での意思決定やリスク管理
手法が重要であるため、理論と手法のより一層の進展が求められている。 
確率計画法は、数理計画法の創始者である Dantzig らの 1950 年代の研究に起源を有する。

確率計画法に関しては、多くの研究が行われているが、多段階の大型問題、確率的整数計画な
どの組合せ条件を含む問題、各種のリスク尺度を含む非凸計画問題などは取り扱いが難しく、
今後の課題として残されている。 
確率計画問題の特徴としては、多数のシナリオを考慮することにより大規模問題を解くこと

が求められるということがあげられる。現在では確率計画法の理論と解法アルゴリズム、また
これらを実装する計算機の発展により、実用的な規模の問題を解くことも可能になりつつある。
これまでにいくつかの問題に対しては、確率計画法の基本的な解法アルゴリズムを開発するこ
とに成功している。また確率計画法自体が数理計画法の応用分野であるということがいえる。
確率計画問題に対しては、線形計画法はもちろん非線形計画法や整数計画法、さらには確率モ
デルなどオペレーションズ・リサーチにおける異なる分野の手法が総合的に応用されることも
多い。このように様々な理論や手法の集大成であるという点からも、また現実問題への応用を
考慮するという点からも、手法の応用を考えていくことが必要である。 
 
２．研究の目的 
数理計画法や最適化手法は現実の様々な分野に応用されている。現実の多くの問題は、確定的
ではなく変動要因を含む。特にスケジューリングあるいはサプライチェーンマネジメントなど
の分野では、作業時間や需要などは常に変動するものである。このような状況を取り扱う確率
計画法に対する理論的および解法の研究が必要であり、これまでに基本的な個別問題に対応し
た解法の研究を行ってきたが、これらを効率的に解析する方法はまだ十分に研究されていない。 
本研究では確率計画法の理論的な側面の研究を行い、金融投資、投資決定とサプライチェーン
マネジメントの問題に対して、市場変動をより正確に表現できるモデリング手法を検討し、こ
れらのモデルに対する効率的な解法を開発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)確率計画法の理論、解法アルゴリズムの研究 

多段階確率計画問題および、整数条件を有する確率計画対象として、既存研究の調査と問題点
の検討を行う。従来法では、システムの状態を固定したうえで、変動に対応するような手法が
用いられてきた。このモデルは、電源計画などの設備の拡張計画などに応用されている。しか
し、確率的な変動は、システムの状態にまで影響を与えることがある。継続する段階を考慮し
た遅延や、在庫量などの変動がこのような状況に相当する。そのため、継続する変動を連鎖的
に近似するような手法を用いることによって、システム全体の解析を効率的に行う手法を開発
する。本研究では、追加費用も変動に従うより一般的な問題を取り扱うことを目標とする。 
(2)制約の非線形性を考慮したネットワーク設計などのモデリングと計算方法 
電力供給ネットワークにおいて、潮流を制御する機器の最適設置問題は数理計画問題となる。
この問題では、需給断面を入力条件として、ネットワークの運用制約を解消するためのコスト
最小の設置を決定する。このときのネットワーク運用制約としては、電圧運用幅、線路熱容量
が考慮できる。しかし、大規模系統における最適化を行う場合や多断面の潮流制約を考慮する
場合、最適化問題に含まれる変数や制約の数が膨大になる。そのため最適化手法の効率化が求
められている。最適設置については、設置点の探索と容量の決定を 2 段階で行うことにより、
組合せ最適化と非線形最適化の混合問題を解く手法が考えられる。この手法によると、設置の
局所探索では、実行可能な潮流が存在しない場合が多く、効率的に探索を行えない。そのため、
局所探索によらず設置費用を線形近似する新たな手法を示す。線形近似手法は、固定費を含む
目的関数を線形近似するもので、設置を表す 0-1 変数を含まないため常に実行可能な潮流の値
が得られるという利点を有する。 
 (3) スケジューリングなどの最適化問題への応用 
様々な試合もしくは大会を行う際、予めスケジュールを決める必要がある。競技などの種類に
よっては、雨天などによって試合が中止になることも考慮しなければならない。スケジュール
の作成において、すべてのチームに対する公平性を保証する必要がある。公平性の測り方には
様々な指標が考えられるが、本研究ではチーム間の未消費試合数の差に基づいたスケジュール
の作成について考察する。様々なリスク尺度を考慮し、最適解を求め、効率的な運用方策の有
効性の検証を行う。 
４．研究成果 
(1)多段階ネットワーク拡張計画の最適化 



本研究では、鉄道への多期間にわたる投資
決定問題を対象とする。顧客の交通需要は
確率変数に従うものと定義し、鉄道ネット
ワークを拡張する計画を考える。鉄道のネ
ットワークにおける区間容量は、区間の長
さ、待避線の有無、信号の数、平均速度な
どに依存する。それぞれのリンク(区間) 
に対し、待避線を何本設置するか、信号機
をいくつ設置するか、複線を引くかの組み
合わせが容量拡張の選択肢となる。この多
期間計画では、どの区間をいつ拡張するか
を考え、需要変動を考慮して期間ごとの費
用の総和の期待値を最小化する。この問題
は、多期間の容量拡張問題であり、初期段
階の決定では、続く期間において実行可能
解が求まらない可能性がある。確率計画に

おいては、このような状況を回避するた
めに、実行可能性カットとよばれる妥当
不等式を制約に追加することがよく行
われる。しかし、このような新たな制約
を生成することは主問題の解を用いて、
子問題を解く際にその子問題が実行不
可能となることを意味する。子問題が実
行不可能であることはその問題の双対
問題が無限解を有するため、その無限方
向を制限する制約が実行可能性カット
である。このような手続は、解法におい
て効率的でないため、図のように実行不
可能な解が得られないようなペナルテ
ィを設定する手法を開発した。            表 1：L-shaped法による効率化 
 問題においては、交通需要を満たすようにネッ
トワークにおけるリンクの容量を設定するが、容
量が十分でない場合、全ての需要を満たすことが
できない。需要の未達成量に比例するようなペナ
ルティを考えて、ペナルティ値が容量拡張を行う
費用よりも高くなるように設定すれば、実行不可
能（需要未達成量が存在する）な解は得られない
ことになる。 
鉄道分野の問題に対しては、L-shaped 法を用い

ることで計算時間を短縮することを可能にした。このようなネットワーク設計問題へ確率計画
法を応用する場合、多期間の問題を扱わなければならず、大規模な整数計画問題を解かなけれ
ばならない。特に将来の需要の変動を考慮するとき、
後の決定は初期決定に依存するため、初期決定の実行
可能性を保証することが大きな問題である。本研究で
は、後の決定で必ず実行可能解が得られるような数理
計画モデルの定式化を行い、実際に問題を解くための
手法を開発した。 
(2) エネルギー供給のネットワーク設計問題 
 エネルギー供給のネットワーク設計問題については、
電力の制御を行う装置の設置を設備投資計画の中で扱
わなければならない。この設置を設備投資計画の中で
扱う場合, ネットワークの運用制約や電力品質要求を
満足することを条件に, 投資コストを最小にする設置
箇所と容量の決定が必要となる。 
 
設置最適化手法を高速化し、多断面の制約を考慮可

能とすることにより実用性を高める。設置点の探索と最適潮流計算の両者を繰り返し行う既開
発の設置最適化手法では、制約違反を解消できない設置パターンに対しても最適潮流計算を行
うことが計算時間を増加させる要因となっていた。 
 
 

 

シナリオ数 従来法計
算時間(s) 

新手法計
算時間(s) 

32  25  95 

243  344  29 

1024  2875  1067 

3125 14272  4131 

図 3：近似手法による解法 

リンクの設置費用 

実行不可能性 

のペナルティ 

需要の未達成量 

図 1：実行不可能性へのペナルティの設定 

図 2：ネットワーク例 



探索法を工夫しても、最適潮
流計算の実行回数を低減させ
ることが困難であるため、効率
的に最適解を求めることはで
きない。そのため局所探索によ
らず機器の設置費用を線形近
似する新たな手法を示した（図
1）。線形近似手法は、固定費を
含む目的関数を線形近似する
もので、設置を表す 0-1変数を
含まないため、常に実行可能な
潮流の値が得られるという利
点を有する。この手法によれば, 
必要最小限の最適潮流計算の
実行により求解可能となるた
め、高速化が実現できる。上記
開発手法の性能を実規模の配
電モデル系統を用いて検証し
た。 
上記開発手法の機能を拡張し、
複数の需要シナリオを同時に
考慮した最適化が行えるよう
に、確率計画問題へ拡張した。
モデル系統を用いた機能検証
の結果、複数断面を扱う場合で
も、計算時間は従来法の 1/10
程度となる。 

表 2  計算結果とモデル系統条件 

シナリオ数 単一 複数 

最適潮流計算を実行した回数 

（単一の場合は,個別に解いた平均） 

従来法  提案法 従来法  提案法 

59    4 74    6 
 
(3)スケジューリング問題への応用 
スポーツスケジューリングでよく扱われる状況が、全てのチームが他のチームと 1 度ずつ戦う
single round-robin schedule や他のチームと 2 度ずつ(ホーム＆アウェイで) 戦う double 
round-robin schedule である。特に double round-robin scheduleは J リーグ 1 部における
年間通しての日程などで採用されている。本研究ではセ・リーグの 6 球団(C,G,B,T,S,D) が他
の球団とホーム&アウェイで 12 試合ずつ戦い、1球団当り合計 120 試合の日程を扱う。同一球
団同士の 3 連戦を 1 節と呼ぶ。各節で全ての球団は試合を行うものとする。1クールとは、他
の全ての球団と 1 度ずつ H(ホーム)&A（アウェイ）で合計 10 節行う試合の集合を表す。全日
程 120 試合は 4 つのクールから構成される。  
3.1 まずクールごとに諸々の制約を満たすスケジュールを全列挙する。スケジュール作成の方
法は、以下の手順で行った。パターン生成部では、ある 1 球団の 10 節分(1 クール分) の H(ホ
ームゲーム)、A(アウェイゲーム) の組合せについて以下の制約を満たすものを全列挙する。 
続いて HAT(ホームアウェイテーブル) 生成を行う。HAT とは、各球団について各日程の試合が
H であるか A であるかをまとめたものを指す。ここでは、パターン生成部で生成された全パタ
ーンから 6 つ(6 球団分) を選んで HAT を作成する。HAT となる必要条件としては、各節が 3 つ
の H、3 つの A で構成される必要があり、この条件を満たすものを全列挙する。HAT を基にし
て、実行可能スケジュールの作成を行う。ここでは、HAT 生成部で得られた全ての HAT(第 1 ク
ールにおいて 352 通り) に対して、それぞれに対応する実行可能スケジュールを全て列挙する。
それぞれの HAT の 6 つのパターンに対して、実際の球団名は割り当てずに仮の球団名(1～6) 
を割り当てる。 0-1整数計画問題を解いて、実行可能スケジュールを作成する。 
3.2 得られた実行可能スケジュールをもとに、球団名割り当てに移る。実行可能スケジュール
に対して、球団間の未消化試合数差を最小化するような球団名割り当てを行うのは 2 次割り当
て問題であり、難しい問題である。よって作成された全ての実行可能スケジュールについて、
仮球団(1,...,6) に球団名を全列挙法で割り当てる。まず以下の制約を満たすものを列挙する。 
(i) 各仮球団に球団名を 1 つずつ割り当てる 
(ii) (第 1 クールのみ) 第 1 節は 2 年前の 3 位以上の球団(S,G,T) のホームで行う 
3.3未消化試合の解析については、最近 10 年間(2007-2016) のデータを基に、作成したそれぞ
れのスケジュールを消化したときに、該当クールで中止になる試合数の期待値を球団別に求め

Yes 
No 

1)変動費のみの費用関数(b)を用いて, 最適潮流計

算により容量 S1を決定する。 

2)容量 S1 において, 本来の費用関数(a)と値が等し

くなるように, 原点を通る線形近似費用関数(c)を

設定する  

4)容量 S2 において, 本来の費用関数(a)と値が等し

くなる近似費用関数(d)を設定する。 

3)近似費用関数(c)を用いた最適潮流計算により, 

容量 S2を決定する。 

6)収束性の判定 

必要箇所のみに機器が設置された最適解を得る。 

5)最適潮流計算により容量を求める。 

7) 近 似 費

用 関 数 を

設定する。 



た。クール毎にスケジュール作成と未消化試合の解析を行ったが、ここでは第 1～4 クールの
スケジュールを繋ぎ合わせて最適なスケジュールを決定する。各クールのスケジュールを繋ぎ
合わせ 10004 通りのスケジュールが列挙される。但し以下の条件を満たすスケジュールのみを
許可する。 
・どの球団も 3 連続 H，3 連続 A になることがない。 
・連続する節で同じ相手と試合する球団がない。 
・1 節空けて再度同じ相手と試合する球団がない。 
以上の結果、538,082 通りのスケジュールが生成された。それぞれのスケジュールについて球
団毎の未消化試合数の期待値を求める。そして各スケジュール毎にこの値の最大値と最小値の
差(=レンジ) を求め、この差が最も小さいスケジュールを最適とする。 
本研究では、実際の日程と比較して確率的に全体の未消化試合数を抑えるとともに、レンジ(期
待値の最大値と最小値の差) も抑えることができた。 

表 3  スケジューリングにおける計算結果 

 スポーツスケジューリングの問題に関しては、スケジュールの作成においてすべての球団に
対する公平性を保証する必要がある。公平性の測り方には様々な指標が考えられるが、本研究
では球団間の未消費試合数の差に基づいたスケジュールの作成について考察した。 
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