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研究成果の概要（和文）：本研究では、確率変数やファジィランダム変数を含む多目的2レベル単純リコース計
画問題を定式化し、上位レベル意思決定者の立場において、均衡条件とパレート最適性を同時に満たすパレート
シュタッケルベルグ解集合の中から満足解を導出するための対話型意思決定手法を提案した。連続型・離散型の
各変数に対応して、パレートシュタッケルベルグ解が非線形計画法および混合整数計画法に基づいて導出できる
ことを示した。また、上位レベル意思決定者が下位レベル意思決定者の選好を推測できる場合とできない場合に
対応して、それぞれ、推測型、楽観型・悲観型パレートシュタッケルベルグ解の概念を導入した。

研究成果の概要（英文）：We focus on multiobjective two-level simple recourse programming problems 
with random variables or fuzzy random variables. To deal with such problems, we introduce three 
kinds of Pareto Stackelberg solution concepts for the leader, which are called an estimated one, an 
optimistic one, and a pessimistic one respectively. For a continuous type of random variables or 
fuzzy random variables, nonlinear programming problems are formulated to obtain  Pareto Stackelberg 
solutions. Similarly, for a discrete type of random variables or fuzzy random variables, mixed 
integer programming problems are formulated to obtain  Pareto Stackelberg solutions. We have 
proposed various types of interactive algorithms to obtain a satisfactory solution of the leader 
from among an estimated (or optimistic, pessimistic) Pareto Stackelberg solution set. 

研究分野： 複合領域

キーワード： 多目的計画法　2レベル計画法　単純リコース　確率変数　ファジィランダム変数　パレートシュタッケ
ルベルグ解

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現代社会が直面する諸問題の多くは、あちら立てればこちらが立たずというトレードオフの状況における多目的
意思決定問題としてとらえることができる。また、将来に対する予測が極めて困難であり、不確実性による影響
を考慮した意思決定が要求されている。さらに、現実の意思決定では、複数の意思決定者が各自の利得を最大化
する状況の中から均衡解を解決策として採用するものと考えられる。このような複雑な意思決定状況を数学モデ
ルとして定式化した問題が、本研究で対象とする「不確実状況下の多目的多重レベル単純リコース計画問題」で
あり、提案する意思決定手法は現実の意思決定問題を解決する一助となりうる。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１． 研究開始当初の背景 
1. 互いに相競合する複数の目的をバランスよく最適化しようとする多目的計画法に対しては、
理論のみならず現実の種々の意思決定問題への応用に関する研究が活発に行われてきており、
数多くの成果を上げている。一方、複雑な意思決定状況においては、ただ一人の意思決定者が意
思決定するのではなく、互いに競合する複数の意思決定者間のバランスを考慮した均衡解を導
出することが望ましい。 
2. また、現実の意思決定状況を対象とする数学モデルにおいては、確率的不確実性や人間の主
観的判断の曖昧性が含まれており、これらの不確実性に対処すべく確率計画法やファジィ計画
法の観点から、種々のアプローチが展開されてきた。 
3. 以上の観点から、既に、不確実状況下における多目的 2 レベル（多重レベル）計画問題に対
する意思決定手法が、種々提案されてきた。一般に、このような問題を取り扱うために、「競合
する多目的関数」に対してはパレート最適性の概念を、「多重レベルにおける複数の意思決定者」
に対しては均衡の概念を導入することにより、種々の解概念が提案されてきた。 
4. 従来、このような不確実状況下における多目的 2 レベル計画問題に対して、問題に含まれる
確率的不確実性を「機会制約問題」を用いて取り扱うアプローチのみが提案されてきた。しかし、
現実の意思決定状況においては、制約を破る確率を制御するよりはむしろ、制約を破ることによ
る影響の度合いを制御する「2 段階問題」が望ましい場合が多い。残念ながら、確率変数を含む
多目的 2 レベル計画問題に対して、「2 段階問題」に基づくアプローチは、これまで全くなされ
てこなかった。 
5. 本研究では、このような問題点に対処すべく、「2 段階問題」の中でも比較的取り扱いの容易
な単純リコース計画問題を採用して、不確実状況下における多目的 2 レベル単純リコース計画
問題を定式化し、上位レベル意思決定者にとっての満足解を導出するための対話型意思決定手
法を提案する。 
 
２．研究の目的 
本研究では、確率変数や、確率的不確実性と主観的判断の曖昧性を同時に組み込んだファジィラ
ンダム変数係数を含む多目的 2 レベル（多重レベル）単純リコース計画問題に対する上位レベ
ル意思決定者の満足解を導出するための対話型意思決定手法を提案する。研究対象とする多目
的計画問題は以下のとおりである。下記において、離散型と連続型に確率変数（ファジィランダ
ム変数）をあえて分類した理由は、単純リコースの期待値計算の取り扱いが一般に、困難である
ことによる。 
1. 連続型確率変数係数を含む多目的 2 レベル単純リコース計画問題と推定型パレートシュタッ
ケルベルグ解 
2. 離散型確率変数係数を含む多目的 2 レベル単純リコース計画問題と推定型パレートシュタッ
ケルベルグ解 
3. 連続型ファジィランダム変数係数を含む多目的 2 レベル単純リコース計画問題と推定型パレ
ートシュタッケルベルグ解 
4. 離散型ファジィランダム変数係数を含む多目的 2 レベル単純リコース計画問題と推定型パレ
ートシュタッケルベルグ解 
5. 連続型確率変数係数を含む多目的 2 レベル単純リコース計画問題と楽観型・悲観型パレート
シュタッケルベルグ解 
6. 離散型確率変数係数を含む多目的 2 レベル単純リコース計画問題と楽観型・悲観型パレート
シュタッケルベルグ解 
7. 連続型ファジィランダム変数係数を含む多目的 2 レベル単純リコース計画問題と楽観型・悲
観型パレートシュタッケルベルグ解 
8. 離散型ファジィランダム変数係数を含む多目的 2 レベル単純リコース計画問題と楽観型・悲
観型パレートシュタッケルベルグ解 
9. 離散型確率変数係数を含む多目的多重レベル単純リコース計画問題 
10.離散型ファジィランダム変数係数を含む多目的多重レベル単純リコース計画問題 
11.現実の意思決定問題の定式化と提案手法の適用 
 
３．研究の方法 
上記目的に対応して、以下の段取りで作業を進めることを計画した。 
1. 連続型確率変数係数を含む多目的 2レベル単純リコース計画問題に対して、下位レベル意思
決定者の最適性条件を制約式として記述することにより、上位レベル意思決定者の多目的計画
問題に帰着させる。上位レベル意思決定者は下位レベル意思決定者の選好を推定可能と仮定す
る。しかし、単純リコースの期待値が非線形関数であること、および、下位レベル意思決定者の
最適性条件も非線形制約式であることから、確率変数が特殊な場合を除き、上位レベル意思決定
者の満足解の候補を求めることは数値計算上困難である。 
2. 一方、離散型確率変数係数を含む多目的 2レベル単純リコース計画問題に対して、下位レベ
ル意思決定者の最適性条件を制約式として記述することにより、上位レベル意思決定者の多目
的計画問題に帰着する。上位レベル意思決定者は下位レベル意思決定者の選好を推定可能と仮
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定する。離散型確率変数の場合単純リコースの期待値は容易に計算できるため、下位レベル意思
決定者の最適性条件の非線形性のみが数値計算上の問題となる。変数変換を用いることにより、
混合整数計画問題を解くことにより、上位レベル意思決定者の満足解の候補を求めることが可
能となる。 
3. 連続型ファジィランダム変数係数を含む多目的 2レベルファジィランダム単純リコース計画
問題に対して、下位レベル意思決定者の最適性条件を制約式として記述することにより、上位レ
ベル意思決定者の多目的計画問題に帰着させる。上位レベル意思決定者は下位レベル意思決定
者の選好を推定可能と仮定する。この時、確率的不確実性と主観的判断のあいまい性を同時に考
慮した解概念を導入する。しかし、単純リコースの期待値が非線形関数であること、および、下
位レベル意思決定者の最適性条件も非線形制約式であることから、確率変数が特殊な場合を除
き、上位レベル意思決定者の満足解の候補を求めることは困難である。 
4. 離散型ファジィランダム変数係数を含む多目的 2レベルファジィランダム単純リコース計画
問題に対して、下位レベル意思決定者の最適性条件を制約式として記述することにより、上位レ
ベル意思決定者の多目的計画問題に帰着させる。上位レベル意思決定者は下位レベル意思決定
者の選好を推定可能と仮定する。この時、確率的不確実性と主観的判断のあいまい性を同時に考
慮した解概念を導入する。離散型ファジィランダム変数に対する単純リコースの期待値は容易
に計算できるため、下位レベル意思決定者の最適性条件（相補条件）の非線形性のみが数値計算
上の問題となる。変数変換を用いることにより、混合整数計画問題を解くことにより、上位レベ
ル意思決定者の満足解の候補を求めることが可能となる。 
5. 連続型確率変数係数を含む多目的 2レベル単純リコース計画問題に対して、下位レベル意思
決定者の最適性条件を制約式として記述することにより、上位レベル意思決定者の多目的計画
問題に帰着させる。一般に、上位レベル意思決定者は下位レベル意思決定者の選好を推定するこ
とができないことから、上位レベル意思決定者の楽観的・悲観的立場から解概念を導入する。し
かし、単純リコースの期待値が非線形関数であること、および、下位レベル意思決定者の最適性
条件も非線形制約式であることから、確率変数が特殊な場合を除き、上位レベル意思決定者の満
足解の候補を求めることは数値計算上困難である。 
6. 離散型確率変数係数を含む多目的 2レベル単純リコース計画問題に対して、下位レベル意思
決定者の最適性条件を制約式として記述することにより、上位レベル意思決定者の多目的計画
問題に帰着させる。一般に、上位レベル意思決定者は下位レベル意思決定者の選好を推定するこ
とができないことから、上位レベル意思決定者の楽観的・悲観的立場から解概念を導入する。離
散型確率変数の場合単純リコースの期待値は容易に計算できるため、下位レベル意思決定者の
最適性条件の非線形性のみが数値計算上の問題となる。楽観型の解は、混合整数計画問題を解く
ことにより、上位レベル意思決定者の満足解の候補を求めることが可能となる。しかし、悲観型
の解は、3レベル計画問題に帰着するため、一般には容易に解くことができない。 
7. 連続型ファジィランダム変数係数を含む多目的 2レベルファジィランダム単純リコース計画
問題に対して、下位レベル意思決定者の最適性条件を制約式として記述することにより、上位レ
ベル意思決定者の多目的計画問題に帰着させる。一般に、上位レベル意思決定者は下位レベル意
思決定者の選好を推定することができないことから、上位レベル意思決定者の楽観的・悲観的立
場から解概念を導入する。しかし、単純リコースの期待値が非線形関数であること、および、下
位レベル意思決定者の最適性条件も非線形制約式であることから、確率変数が特殊な場合を除
き、上位レベル意思決定者の満足解の候補を求めることは数値計算上困難である。 
8. 離散型ファジィランダム変数係数を含む多目的 2レベルファジィランダム単純リコース計画
問題に対して、下位レベル意思決定者の最適性条件を制約式として記述することにより、上位レ
ベル意思決定者の多目的計画問題に帰着させる。一般に、上位レベル意思決定者は下位レベル意
思決定者の選好を推定することができないことから、上位レベル意思決定者の楽観的・悲観的立
場から解概念を導入する。離散型ファジィランダム変数の場合単純リコースの期待値は容易に
計算できるため、下位レベル意思決定者の最適性条件の非線形性のみが数値計算上の問題とな
る。楽観型の解は、混合整数計画問題を解くことにより、上位レベル意思決定者の満足解の候補
を求めることが可能となる。しかし、悲観型の解は、3レベル計画問題に帰着するため、一般に
は容易に解くことができない。 
9. 離散型確率変数係数を含む多目的多重レベル単純リコース計画問題に対して、二人以上の下
位レベル意思決定者の最適性条件を制約式として記述することにより、上位レベル意思決定者
の多目的計画問題に帰着させる。この場合、複数のラグランジュ乗数の積を変数として含む制約
式の非線形性に対処する方法について、検討することが重要な問題となる。 
10.離散型ファジィランダム変数係数を含む多目的多重レベル単純リコース計画問題に対して、
二人以上の下位レベル意思決定者の最適性条件を制約式として記述することにより、上位レベ
ル意思決定者の多目的計画問題に帰着させる。この場合も、複数のラグランジュ乗数の積を変数
として含む制約式の非線形性に対処する方法について、検討することが重要な問題となる。 
11.提案手法を適用するための実システムの定式化として、食品スーパーの多店舗展開問題を検
討する。この問題は、上位レベル意思決定者が多店舗を展開するスーパーの経営者、下位レベル
意思決定者として全国の市場で食品の卸売を展開する卸売業者を想定している。本来の定式化
では、上位・下位レベルとも各自の利潤を目的関数として採用しているが、多目的関数への拡張



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
を試みる。 
 
４．研究成果 
1. 離散型確率変数係数を含む多目的 2レベル単純リコース計画問題に対して、下位レベル意思
決定者の最適性条件を制約式として記述することにより、上位レベル意思決定者の多目的計画
問題として定式化した。上位レベル意思決定者は下位レベル意思決定者の選好を推定可能と仮
定する。離散型確率変数の場合単純リコースの期待値は容易に計算できるため、下位レベル意思
決定者の最適性条件の非線形性のみが数値計算上の問題となる。したがって、任意の離散型確率
変数を含む問題に対して、混合整数計画問題を解くことにより、推定型パレートシュタッケルベ
ルグ解集合の中から上位レベル意思決定者の満足解を導出するための対話型意思決定手法を提
案した。 
2. 連続型ファジィランダム変数係数を含む多目的 2レベルファジィランダム単純リコース計画
問題に対して、下位レベル意思決定者の最適性条件を制約式として記述することにより、上位レ
ベル意思決定者の多目的計画問題として定式化した。上位レベル意思決定者は下位レベル意思
決定者の選好を推定可能と仮定する。この時、確率的不確実性と主観的判断のあいまい性を同時
に考慮した解概念を導入する。単純リコースの期待値計算が可能なファジィランダム変数を含
む問題に対して、推定型パレートシュタッケルベルグ解集合の中から上位レベル意思決定者の
満足解を導出するための対話型意思決定手法を提案した。 
3. 離散型ファジィランダム変数係数を含む多目的 2レベルファジィランダム単純リコース計画
問題に対して、下位レベル意思決定者の最適性条件を制約式として記述することにより、上位レ
ベル意思決定者の多目的計画問題として定式化した。上位レベル意思決定者は下位レベル意思
決定者の選好を推定可能と仮定する。この時、確率的不確実性と主観的判断のあいまい性を同時
に考慮した解概念を導入する。混合整数計画問題を解くことにより、確率的不確実性と主観的判
断のあいまい性を同時に考慮した推定型パレートシュタッケルベルグ解集合の中から上位レベ
ル意思決定者の満足解を導出するための対話型意思決定手法を提案した。 
4. 連続型ファジィランダム変数係数を含む多目的 2レベルファジィランダム単純リコース計画
問題に対して、下位レベル意思決定者の最適性条件を制約式として記述することにより、上位レ
ベル意思決定者の多目的計画問題に帰着させる。一般に、上位レベル意思決定者は下位レベル意
思決定者の選好を推定することができないことから、上位レベル意思決定者の楽観的・悲観的立
場から解概念を導入する。単純リコースの期待値計算が可能なファジィランダム変数を含む問
題に対して、楽観型・悲観型推定型パレートシュタッケルベルグ解集合の中から上位レベル意思
決定者の満足解を導出するための対話型意思決定手法を提案した。 
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