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研究成果の概要（和文）：実世界の諸問題を定式化した現実的な機会制約問題（CCP：Chance Constrained 
Problem）を解くためには、不確実性を表現する確率分布から無作為抽出した膨大な数の標本を用いて、解候補
が制約条件を満たす確率を推定する必要がある。本研究では、従来の無作為抽出法よりも遥かに少ない標本か
ら、上記の確率を推定できる手法を考案した。さらに、標本数の削減法と進化計算アルゴリズムの1種である差
分進化を組み合わせたCCPの大域的最適化手法を開発し、その有効性を複数の現実的なCCPで確認した。

研究成果の概要（英文）：In order to solve practical Chance Constrained Problems (CCPs), which are 
formulations of various real-world problems under uncertainties, it is necessary to estimate the 
probability that a candidate solution satisfies the constraint conditions using a large number of 
samples selected randomly from a probability distribution. In this study, we devised a method that 
can estimate the above probabilitiy from a much smaller number of samples than the conventional 
random sampling method. Furthermore, by combining the above sample reduction method and an 
evolutionary algorithm called differential evolution, we developed a global optimization method for 
CCPs and confirmed its effectiveness on several practical CCPs.

研究分野：数理情報工学

キーワード： 機会制約問題　最適化手法　進化計算
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研究成果の学術的意義や社会的意義
実世界の不確実性を含む諸問題は機会制約問題（CCP）に定式化できる。しかし、従来の確率計画法に基づく最
適化手法では、解候補が制約条件を満たす確率を膨大な数の標本から推定する必要があり、現実的なCCPを解く
ことが難しい。本研究で開発した現実的なCCPに対する最適化手法は、CCPの応用分野を広げるものであり、不確
実性を含む諸問題の解決に寄与することが期待される。また、新たに考案した標本数の削減法は、経験分布の構
築や確率の推定のほか、機械学習における教師データの作成など、様々な分野での利用が考えられる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
現実の世界において、様々な意思決定に関わる諸問題の多くは、予測が難しい不確実性を含
む最適化問題である。このため、不確実性を考慮した最適化問題が長年に渡って研究されてき
た。それらの最適化問題の記述法（定式化）は、非確率論的なものと確率論的なものに大別さ
れる。非確率論的なロバスト最適化問題では、あらゆる状況に対応する解を求めるため、その
解は保守的過ぎるものとなる。機会制約問題（CCP：Chance Constrained Problem）とは、確率
論的な問題の定式化の 1つであり、ロバスト最適化問題の制約条件を確率的に緩和したもので
ある。リスクが確率で評価された現実的な解が得られるため、CCP には様々な分野での応用が
期待される。CCP はおもに確率計画法[1][2]の分野において精力的に研究されている。しかし、
現実の問題を CCP に定式化し、既存の確率計画法で解く場合、以下のような難点があった。 
 
（1）膨大な数の標本による確率の推定 
 CCP の定式化において不確実性は正規分布など確率分布によりモデル化される。確率計画法
では不確実性を含む制約条件の値の確率分布を導出することで、CCP の解が制約条件を満たす
確率や信頼区間などを求める。しかし、現実的な CCP では制約条件の定義式が非常に複雑であ
ったり、その値を計算機シミュレーションで求める必要があったりするため、制約条件の値の
確率分布を解析的に導出できない。このため、モンテカルロ法で生成した不確実性の確率分布
に従う膨大な数の標本から、CCP に対する解候補が制約条件を満たす確率を推定する必要があ
り、その計算負荷の大きさが現実の諸問題を CCP に定式化して解決する際の障害となっている。 
 
（2）数理計画法に基づく最適化手法 
 確率計画法で CCP を解くために用いられる最適化手法は、関数の凸性や微分可能性を前提と
した数理計画法の理論に基づく局所的最適化手法（降下法）である。しかし、現実的な CCP で
は制約条件の定義式が非常に複雑であったり、その値を計算機シミュレーションで求める必要
があったりするため、上記のような数理計画法に基づく従来の最適化手法は適用できない。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、現実の諸問題を CCP に定式化して解決するため、モンテカルロ法による確
率の推定で必要となる標本数を大幅に削減できる新たな手法を考案するとともに、その削減法
と進化計算アルゴリズム（EA：Evolutionary Algorithm）を組み合わせ、現実的な CCP にも有
効な大域的最適化手法（ヒューリステック法）を開発し、その有効性を評価することである。 
 
３．研究の方法 
(1) 標本数の削減法 
重み付き経験分布（W_ECDF：Weighted Empirical Cumulative Distribution Function）[3]
によれば、モンテカルロ法において一般的な無作為抽出法（SRS：Simple Random Sampling）よ
りも遥かに少ない標本数で CCP の解候補が制約条件を満たす確率を推定できる。W_ECDF とは重
点サンプリングの 1種であり、不確実性をモデル化した確率分布の確率密度関数の値により標
本を重み付けすることで、1次元の確率分布における分位点を推定する。このため、W_ECDF は
制約条件ごとに確率が指定される個別CCPに対してのみ適用可能である。そこで、複数のW_ECDF
をコピュラで結合することで、多次元の確率分布における確率を推定し、複数の制約条件を同
時に満たす確率が指定される同時 CCP に対しても適用可能な標本数の削減法を考案する。 
 
(2) 進化計算アルゴリズムに基づく最適化手法 
 差分進化（DE：Differential Evolution）[4]は強力な EAの 1種であり、制御パラメータの
調整が不要な適応型 DEのほか、DE を拡張した幾つかの EA も提案されている。そこで、現実的
な CCP に対する大域的最適化手法を DE に基づき構築する。しかし、一般的な EA と同様、DE は
制約条件のない最適化問題を対象とする。制約条件のある最適化問題に EAを適用するため、EA
における制約条件の取扱法が幾つか提案されている[5]。それら既存の制約条件の取扱法も踏ま
えて、CCP における制約条件の特徴や、前述の削減法を考慮した新たな手法を考案する。 
 
(3) SAW フィルタの設計問題による提案手法の評価 
 現実的な CCP に対する提案手法の有効性を、表面弾性波（SAW：Surface Acoustic Wave）フ
ィルタの設計問題において評価する。SAW フィルタの周波数特性は、圧電体の基板上に形成さ
れた電極構造に依存する。そこで、基板の特性のバラツキや、電極の加工誤差を不確実性とし、
SAW フィルタの設計問題を CCP に定式化する。次に、その CCP に対して標本数の削減法と DE を
組み合わせた大域的最適化手法を適用する。ここで、SAW フィルタの周波数特性に対する不確
実性の影響を調べるため、既存の等価回路モデルに基づくシミュレータ[6]を拡張する。 
 
４．研究成果 



 当初の研究計画で予定していたコピュラによる W_ECDF の拡張は、確率分布が 3次元以上とな
る場合は困難であることが判明した。そこで、Bonferroni 不等式を利用して W_ECDF を多次元
に拡張する手法[7]のほか、多次元の確率分布に従う標本の生成に切断 Halton 列[8]を使用する
ことで、同時 CCP に対しても有効な標本数の削減法を考案した。さらに、確率分布による不確
実性のモデル化は困難であるが、不確実性に起因する大規模データが利用可能な状況を想定し、
不確実性の確率分布を使わずに標本数を削減できる重み付き層化抽出法[9]を考案した。 
 CCP に DE のような EA を適用する場合、目的関数値の評価に比べて、解候補が制約条件を満
たす確率の評価に大きな計算負荷が掛かることを考慮し、CCP を対象とした EAのための新たな
制約条件の取扱法[9]を考案した。さらに、実行可能領域が高次元空間内の凸多面体で表現され
る場合、制約条件のある最適化問題を無制約の最適化問題に変換することで、本来の EAの処理
を変更することなく、制約条件のある最適化問題に EA を適用する手法も考案した[10]。 
 当初の研究計画では、DE に基づく大域的最適化手法を評価するための現実的な CCP として、
SAW フィルタの設計問題のみを考えていたが、SAW フィルタの設計問題[11]のほか、森林の保水
力と貯水池を用いた治水計画[7]や、ポートフォリオ最適化問題（分散投資問題）[12]も CCP
に定式化し、それらの現実的な CCP において、大域的最適化手法の有効性を確認した。 
 下記に本研究で得られた幾つかの成果について、具体例を挙げて説明する。 
 
(1) 重み付き経験分布（W_ECDF）による累積分布関数の近似[7] 
従来の CCP の解法では確率の値を推定するため、想定した不確実性の確率分布に従う標本を
ランダムに生成する。一方、W_ECDF では一様分布に従う標本を生成し、それらを不確実性の確
率密度関数の値で重み付けする。図 1に不確実性の確率分布を 2次元の正規分布とし、ランダ
ムに生成した標本セットの一例を示す。図 2に W_ECDF による標本セットの一例を示す。 
 
 

図 1：正規分布による標本 

 

図 2：一様分布による標本 

 

 

 

図 3：経験分布 

 

図 4：重み付き経験分布 

 

 
 不確実性を含む関数値の累積分布関数を、標本セットから構築した経験分布で近似すること
で、個別 CCP の解候補が制約条件を満たす確率を評価する。図 3は正規分布に従う 10 個の標本
から構築した経験分布（横軸は関数値、縦軸は確率）である。図 4は W_ECDF による 10個の重
み付き標本から構築した重み付き経験分布である。W_ECDF では不確実性の確率分布の種類に関
わらず一様に標本を生成するため、図 3の経験分布と比較し、図 4の重み付き経験分布の方が
横軸の関数値の範囲が広くなり、確率分布の裾の分位点をより正確に推定することができる。 
 
(2) 切断 Halton 列による標本セットの生成[8] 
同時 CCP に対する解候補が制約条件を満たす確率を評価するため、W_ECDF と同様、一様に生
成した標本に確率密度関数の値で重み付けする手法を考案した。ただし、一様な標本セットの
生成には多次元の超一様分布列（Halton 列）を使用した。図 5 に 2 次元の Halton 列を用いた
標本セットの一例を示す。図 6に切断 Halton 列の標本セットを示す。切断 Halton 列では重み
の値が微小な標本を除くことで、上記の確率の推定に用いる標本数を削減している。 
図 7 でランダムに生成した標本（RS）、重み付け Halton 列による標本（WHS）、切断 Halton
列による標本（THS）を用いた場合の確率の推定誤差を比較する。図 7の横軸は標本数であり、
切断 Halton 列によれば少ない標本で確率を推定できる。切断 Halton 列の有効性は、CCP とし



て定式化した治水計画で確認した。図 8に治水計画における河川形状を示す。図 8の 5つの流
域における降水量が不確実性であり、森林や貯水池に関する 10個の決定変数を最適化する。 
 

 

図 5：重み付き Halton 列 

 

図 6：切断 Halton 列 

 

 

 

図 7：確率の推定誤差の比較 

 

図 8：河川形状と治水計画 

 

 
(3) 重み付き層化抽出法による標本セットの生成[9] 
近年、情報通信技術の飛躍的な発展により、様々な分野で膨大なデータが蓄積され、その有
効な活用方法が模索されている。そこで、不確実性が確率分布ではなく、大規模データで与え
られた CCP における標本数の削減法として、重み付き層化抽出法（WSS）を考案した。WSS では
大規模データを複数のセル（層）に分割した後、それぞれの層の中心点を標本とし、各層のデ
ータの数を標本の重みとする。図 9に大規模データ、図 10 に WSS による標本セットを示す。数
値実験の結果から、一般的な無作為抽出法と比較し、WSS は少ない標本で確率を推定する。 
 

 

図 9：大規模データ 

 

 
図 10：重み付き層化抽出法 

 

 
(4) 凸包写像による最適化問題の無制約化[10] 
一般的に EA は制約条件のない最適化問題を対象とする。そこで、DEを含む EAを CCP のよう
な制約条件のある最適化問題に適用するため、最適化問題を無制約化する凸包写像を考案した。
通常、EA の探索空間は超立方体で規定され、その中に EA は個体と呼ばれる解候補の集団を保
持する。一方、制約条件のある最適化問題の実行可能領域は高次元空間内の多面体であり、そ
の頂点の座標は既知であると仮定する。このとき、凸包写像は探索空間内の個体を、実行可能
領域内の解に変換する。ここで、提案した凸包写像は探索空間から実行可能領域への全写像で
あることを証明した。したがって、凸包写像を用いて個体を解に変換すれば、本来の EAにより
制約条件のない最適化問題を解くことで、制約条件のある最適化問題の実行可能解が得られる。 
図 11 の各点は 2次元の探索空間内でランダムに生成した個体である。図 12 は最適化問題の
実行可能領域であり、各点は図 11の個体を凸包写像で変換した実行可能解である。図 12 から
凸包写像による解集団は、探索空間内の個体集団と同様、実行可能領域内に広く分布する。 
 



 

図 11：探索空間における個体集団 

 

図 12：解空間における解集団 

 

 
(5) 不確実性を考慮した SAW フィルタの電極構造設計[11] 
図 13 に示す SAW フィルタの電極構造設計を CCP に定式化し、本研究で開発した適応型 DEに
基づく大域的最適化手法を適用した。解候補が制約条件を満たす確率の評価には、切断 Halton
列と W_ECDF を使用した。また、CCP の解候補（電極構造）の優劣は、SAW フィルタの周波数特
性から評価した。図 14は W_ECDF により推定した最良解に対する通過特性の信頼区間である。 
 

 

 

図 13：SAW フィルタの電極構造 

 

 

図 14：SAW フィルタの通過特性 
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