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研究成果の概要（和文）：近年では情報伝達のスピードが加速度的に速くなっているため、情報の構造の変化ス
ピードも速くなっている。このような状況下では不確実性に対して頑健な計画の立案が求められる。このような
理由から、最悪の状況下での最良の戦略を立てる、いわゆるロバストな計画立案手法が注目されている。本研究
では経営科学分野で生じるいくつかのロバストな数理計画問題に対する研究を行った。具体的には、ロバストな
分散投資問題、サプライチェーンネットワークにおける均衡問題、価格競争や数量競争から生じる均衡問題に対
して頑健なモデルを提案し、それらの分析を行った。

研究成果の概要（英文）：Recently, the change speed of the structure of the information has become 
fast, as speed of the communication has become fast. In such situations, it is important to form a 
plan which is robust for uncertainty. Therefore, the robust optimization techniques attract much 
attentions. In the robust optimization, we optimize costs or profits in the worst case. In this 
research, robust mathematical optimization problems arising in management sciences. Concretely, we 
propose robust optimization model in portfolio selections, robust equilibrium models in supply chain
 networks and robust equilibrium models arising price and quantity competitions. 

研究分野： 数理計画法
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１．研究開始当初の背景 
数理計画法は限られた条件の下でコスト

を最小化(または利潤を最大化)する数理計画
問題とその解法に関する数理科学分野であ
る. 数理計画問題は実社会においてよく現れ
る非常に重要な問題の一つである．経営科学
においても，従来は扱えなかった巨大データ
に基づく数理計画問題や複雑な数理計画問
題も計算機とアルゴリズムの発展により扱
えるようになってきているため，その重要性
はますます大きくなってきている．一方，情
報通信技術の発達により，情報伝達のスピー
ドが従来とは比較にならないほど速くなっ
た現在では，計画立案の基盤となるべきデー
タの構造が急激に変化してしまう可能性が
高くなってきており，構造の変化に頑健でな
い計画を実行した場合には意図しない大き
な損失につながる恐れがある．さらにそれが
全体的な社会構造の変化に連鎖的につなが
り，例えばリーマンショックのように，社会
全体の大きな損失を招きかねないような状
況となってきている．そのため，上述したよ
うな不確実性に起因するリスクを考慮した
計画立案のためのシステムの構築が急務で
あった． 

経済学などでは古くから不確実性下での意
思決定に対する研究が盛んであり，効用最大
化におけるマキシミン戦略その代表的な例で
ある．マキシミン戦略は「最悪の状況下での最
良の戦略」と言い換えることができ，このような
戦略を用いることで上述のリスクを避けること
ができる．しかしながら，数理計画分野におい
ては，「不確実性を考慮しなくとも十分な成果
を上げることができた」ことと，「マキシミン問題
のような問題は求解の難しい問題で，有効な
数値解法がなかった」ことから，理論的な研究
にとどまっていた．だが，上述した社会的要求
と数理計画アルゴリズムの発展により，近年そ
のような，いわゆるロバストな数理計画問題が
実用に向けて非常に注目を集めていた． 
ロバストな数理計画問題は通常，（最大化

問題に対しては）マキシミン問題となるが，
近年，ある種の不確実性のもとでは二次錐計
画問題または半正定値計画問題に帰着可能
であることが分かり，盛んに研究されるよう
になった．しかしながら，具体的な問題に対
してはそれぞれ定式化を構築しなおす必要
があるため，発展途上であった． また，定
式化された二次錐計画問題または半正定値
計画問題が複雑な場合は，それらに対する数
値解法の整備も十分とは言い難い状況であ
った． 
  
２．研究の目的 
経営科学において現れるいくつかのロバス
トな数理計画問題に対する解法を構築し，そ
れを活用することでロバストな計画立案の
ためのシステムの構築を目指す．本研究では
経営科学に現れる問題として，①ロバストポ
ートファリオ選択問題，②不確実性に対して

頑健なサプライチェーンマネジメントに対
する研究，③不確実情報を含む経済均衡問題
を研究対象とした． 
 
３．研究の方法 
申請者は大規模な非線形最適化問題およ

び二次錐相補性問題に対する数値解法の研
究を行っており，それらを応用・拡張するこ
とで研究を行った．二次錐相補性問題は二次
錐計画問題を含むような広いクラスの問題
である．ロバストな数理計画問題を二次錐計
画や二次錐相補性問題に帰着させるには，想
定する不確実性集合が楕円である必要があ
り，また問題のどの部分に不確実性が含まれ
ているかによっても扱いが異なる．一方，実
際には不確実性の性質や，問題のどの部分の
不確実性に着目するべきか，などは問題それ
ぞれによって異なる．そのため、先述したそ
れぞれの問題に対して問題のどのような部
分にどのような不確実性を仮定するのが妥
当であるかを考慮しながら定式化をすすめ
た．また，定式化した問題を解く方法につい
ても議論し，問題によっては新しいアルゴリ
ズムを開発した.  
  

４．研究成果 
①既存のモデルの構造を解析し，不確実性を
考慮したポートフォリオ選択問題を2次錐計
画問題として定式化した. さらに応用例と
して GPIF の年金運用の事例に適用し, 各モ
デルの有効性を検証した. また, ポートフ
ォリオ選択問題は大規模な, 最適化問題と
なるため，大規模な最適化問題に対する数値
解法についても議論した.  
② 
1. 一つの製造業者と複数のサプライヤーが

存在するようなネットワークを考え, 上
下流間で生じる競合を一般化ナッシュ均
衡問題として定式化した. さらに, それ
を準変分不等式問題へと再定式化を行い,
均衡解の存在性などの性質について議論
した. また, 数値実験を行い, 提案した
モデルの妥当性を検証するとともに, 均
衡解の数値的な振る舞いを分析した.  

2. サプライヤー, 製造業者，市場がそれぞ
れ複数存在するような 3 層構造のサプラ
イチェインネットワークを考え，その中
で生じる競合状態の分析を行った. その
中で，市場を除いた各プレイヤーは同じ
層の他プレイヤーの戦略を正確に知るこ
とができないとし，それぞれマキシミン
戦略で意思決定を行った場合のモデル
（ロバストサプライチェーンナットワー
クモデル, RSCNE）を定式化した. さらに，
RSCNEモデル均衡解の性質を調べるため，
同値な変分不等式問題へと定式化しなお
し，その解の存在性や唯一性を証明した．
また，数値実験を行い，不確実性の大き
さとサプライチェインネットワーク上の
物流量の関係などを検証した.  



③寡占市場における価格競争(ベルトラン競
争)に着目した．各プレイヤーが他プレイヤ
ーの戦略を正確に知ることのできない状況
で，マキシミン戦略で戦略を決定するような
場合のベルトラン競争を2次錐相補性問題へ
と定式化した．さらに，その均衡解の一意性
の条件を示した．また，数値実験を行い，不
確実性の大きさと各プレイヤーの戦略の関
係について検証した.  
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