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研究成果の概要（和文）：本研究では、リスクの枠組みでランダム性とあいまいさの複合的不確定性の下での複雑な意
思決定問題を取り扱うために、新しい最適化モデルであるＶａＲ基準ファジィランダム最適化モデルを構築した。Ｖａ
Ｒのシミュレーション手法として粒子群最適化(PSO)を組み込み、合成ヒューリスティックアルゴリズムをモデルの解
法として提案した。提案モデルは、従来扱いが困難であった、ハイブリッドな不確定性を考慮した2段階最適化問題の
リスクを扱うことを可能にし、ファジィランダム係数のＶａＲ基準に対する近似計算可能にした。これらは、2段階Ｖ
ａＲモデルを解く現実的なアルゴリズムを設計している点で独創的で、広範囲の応用が可能である。

研究成果の概要（英文）：In this research, to deal with complicated decision making problems from a risk fr
amework under hybrid uncertainty consisting randomness and fuzziness, Value-at-Risk (VaR) measure-based fu
zzy random optimization models are defined. In building the models, synthesized heuristic algorithms are p
roposed and particle swarm optimization algorithm is used in VaR simulation to solve the models. The propo
sed models enables us to treat risk perspective of 2 stage optimization problems and solve the problems un
der hybrid uncertain environment, which are hard to solve till now. Furthermore, such proposed algorithms 
are capable of approximate computation of VaR criterion fuzzy random coefficients. Such proposed models ar
e uniquely built with wide applications as two stage VaR models which design and solve real world problems
.
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１．研究開始当初の背景 
 現実の問題において、リスクは種々の不確
定性とともに生じる。本研究では、リスクの
枠組みでランダム性とあいまいさの複合的
不確定性の下での複雑な意思決定問題を取
り扱うために、新しい最適化モデルを構築す
る。すなわち、ＶａＲ基準ファジィランダム
最適化モデルである。 
 不確定性がリスクを発生させる大きな源
の一つであることはよく知られている。主観
的な判断および不正確な人の知識や認識に
よって得られた、ランダムに起こるデータは
あいまいで確率的な不確定性を含む。結果的
に、リスク管理に関係するパラメータにラン
ダム性とファジィ性が同時に含くまれるこ
とになる。このため、リスク管理において、
ファジィ的なあいまいさと確率的な不確定
さを含む情報を取り扱う意思決定手法が必
要である。 
一方で、パラメータの値を決定するために

十分な過去のデータを得ることは困難であ
る。それゆえに、専門家による経験に基づく
ファジィ情報を統計的なデータに組み込ま
れなければならない。 
 
 
２．研究の目的 

Kwakernaak は、1978 年に、同時にあい
まいさと不確定さが現れる事象を数量的に
取り扱うために、ファジィランダム変数
（Fuzzy random variables）[kwakernaak, 
1978]を提案した。不確定な環境の下での意
思決定モデルの枠組みを構築する基本的な
手法として Kwakernaak の定式化は有効で
ある。 
一方で、リスク測度である最大損失を示す

バリューアットリスク（ Value-at-Risk 
(VaR)） [Jorion, 2000]は、広く受け入れられ
ており産業界やマーケット評価で多く利用
されている。日本では我々以外に石井らや坂
和ら、等がファジィランダム変数の研究を行
っている。 
本研究では、第１に、ランダム性とファジ

ィ性を併せもつ不確定な状況の下での最適
化問題のリスクを扱うために、ファジィラン
ダム変数とＶａＲ意思決定基準をモデルの
解法に組み込み、リスク管理の動的意思決定
モデルの新たな枠組みを構築した。すなわち
2 段階ＶａＲ基準ファジィランダム最適化手
法(Two-stage VaR-FRP)を構築する。 
一方で、単純な探索エージェントの集まり

を用いた進化計算技術である粒子群最適化
（Particle Swarm Optimization (PSO) ）
[Kennedy & Eberhart, 1995, 2001] は複雑
な最適問題を解くために広く用いられてき
た。本研究では、第 2 に、多目的非線形最適
問題を解く方法として、ＰＳＯに基づくハイ
ブリッド解法アルゴリズムを提案し、最後に、
最適信頼性システムの構築を行った。 

 

３．研究の方法 
本研究では、3 年間で（1）モデル構築、（2）

ファジィランダム変数での VaR 評価基準の
計算方法の確立、（3）2 段階最適化モデルの
解放と高速計算の実現、（4）解析結果の感度
解析による手法の評価、（5）最適信頼性シス
テム構築、の手順で研究を行ってきた。基本
的な枠組みはすでに関連研究で成果を上げ
ているので、これらの成果を複合的に用いる
ことで実現した。 
 当初の計画が実現できない時には、これら
の VaR 評価基準による最適信頼性システム
から我々が既に構築しているメタボルツマ
ンマシーンによる平均分散法を用いた、最適
信頼性システムの構築に切り替えることも
視野に入れて研究した。この方法自体の最適
解への収束性等を既に証明しており、基本的
枠組みは構築されている。最適信頼性システ
ムの各部品の評価に平均分散分析法を用い
るものであり、80%最適信頼性システム構築
の枠組みは完了しており代替できると考え
た。 
 [1] 研究方法の要旨 
本研究では（1）モデル構築、（2）VaR 計算、
（3）解法と高速計算、（4）感度解析、（5）
応用、の５段階のステップで研究を実施した。 
 
 モデル構築  
本研究ではモデルの目的関数としてVaR意思
決定基準を用いた。最初に設備配置の決定を
入力値として VaR を計算するために、ファジ
ィランダム係数のベクトルを出力値として 2
段階線形計画問題を解いた。 
 
 VaR 計算  
Step 1. 離散変数を用いるために、離散化過
程を用いて連続値のファジィランダムベク
トルを近似した。  
Step 2. 各離散化出力に対してシンプレック
ス法による 2段階線形計画法を解いた。  
Step 3. 第 2ステップで得られた各 2段階計
画法の目的値を用いてVaRを計算するための
ファジィランダムシミュレーション法を設
計した。(Steps 1-3 を VaR のための近似法
と呼ぶ).  
VaR の計算のために近似法の収束性を保証す
るために収束定理を証明した。 
 
 解法と高速計算  
 2 段階 VaR-FRP を解くための混合アルゴリ
ズムに PSO アルゴリズムを組み込んだ。  
 
 最適信頼性システムの構築 
VaR を最小化するように目的関数を定義して、
ハイブリッドな不確定情報の下での生産計
画問題を研究するために提案の 2 段階
VaR-FRP モデルを電力ユニットコミットメン
ト、設備配置問題、および分散投資問題など
の応用領域に適用した。 
 



（1）平成 23 年度の研究 
VaR 意思決定基準の 2 段階ファジィランダ

ム最適化手法（VaR-FRP）を構築し、モデル
の特徴を検討した。さらに、ファジィランダ
ム VaR に近似アルゴリズムを提案した。 
（2）平成 24 年度の研究 
  23年度の研究結果に基づき、2段階VaR-FRP
モデルのための合成手法を設計した。提案の
合成機構で、シンプレックスアルゴリズムを
用いて 2段階最適化問題を解き、近似アルゴ
リズムを用いてファジィランダムVaRの値を
推定し、粒子群最適化アルゴリズムを用いて
近似最適解を探索に成功した。そのあと、混
合アルゴリズムにニューラルネットワーク
ベースの解法の高速化を検討した。 
（2）平成 25 年度の研究 
電力ユニットコミットメントおよび設備

配置問題および証券投資問題に関する、企業
の現実のデータを用いて、2段階 VaR－FRP の
提案モデルを生産計画問題に適応する。最後
に、分析結果を検討・応用した。 
 
４．研究成果 
（１）このモデルを用いて 2ステージファシ
リティ配置問題を解くことに成功した。[A01] 
 
（２）さらに、ＶａＲ評価基準のもとでのフ
ァジィ数値が与えられた時のポートフォー
リオ問題を解くことに成功した。[A02]  
 
（３）また、ファジィランダムデータの評価
手法として、統計的検定手法を導入するため
の研究を行った。この結果、ファジイ確率の
評価手法を提案した。[A03]  
 
（４）上記の方法を電力の信頼性がファジィ
値で与えられる場合のユニットコミットメ
ントの問題をＶａＲ評価基準のもとでＰＳ
Ｏを用いて解く方法を提案した。[A04] 
 
（５）ＰＳＯによる最適化を改善する方法を
提案した。[A05] [A06]  
 
（６）確率信頼性の問題についても検討を行
い、電力システムの確率的な信頼性評価を提
案した。[A07]  
 
（７）ポートフォーリオ手法に基づいて、ト
ラフィックシステムの信頼性を高めるため
の信号の維持管理に本手法を応用した。
[A08][A09][A10][A11][A12][A13][A14][A15]  
 
（８）第 2年度(2012 年度)には、1年目の成
果をもとに、混合型ＰＳＯの手法を提案し、
ＶaR 評価基準のもとでファジィランダムな
不確定性を考慮して設備配置の決定問題を
解く方法を提案した。[B01][B02][B03] [B04]  
 
（９）多目的最適化を解くために、理想解か
らの距離を導入して問題解決法を探ること

でよりよい解を得る方法を提案した。 
 
（１０）第 3年目の本年度は、研究のまとめ
時期である。以上の成果をもとに、最終的な
成果を次のようにあげることができた。ただ、
感度解析のところまで実施ができなかった
が、当初の目的を達成することができた。 
 
（１１）ファジィポートフォリオ選択問題の
新しい多目的ＰＳＯを用いて分析すること
に成功した。[C01] 
 
（１２）さらに、ファジィ 2ランダム変数を
導入することで、ファジィポートフォーリオ
問題を解くことに成功した。[C02]  
 
 
（１３）ファジィ統計的検定に基づいて、上
記問題の検定を実現した。[C03] [C04] 
 
さらにこれらの成果を Monogram として出版
した[D01][D02]。また、これらの成果を、近
くまとめて John Wisley から Monogram とし
て出版する計画を立てている。 
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