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Rallis , T.,“Decision Models for Danish Transｭ

port Network Design," IFORS CONFERENCE, 
1969 (6/1). 

〔輸送/ネットワーク/応用的〕

この論文は1970年から 2000年までの，デンマーク

の長距離輸送網における 4 個の輸送手段，すなわち，

海運，鉄道，道路，航空の輸送能力の比較研究である.

まずデンマークの輸送網による地域接続性は，現

在はもちろんのこと，計画中の Great Belt Bridge 

(Jutland 半島と Zealand とを結ぶ橋〉が完成し

ても，なおスイス，オランダ，ベルギーの輸送網に

くらべて，貧弱であることを，組合せ論的な指擦を

用いて明らかにした.

デンマーク本土を10地域に分割して，その地域聞

の現在 (1968年)の輸送人員，貨物の輸送トン数，

1970年の輸送手段ごとの各地域開の距離， 2000年の

輸送手段ごとの各地域間の到達時聞をあたえて，い

ろいろな分析や予測をおこなっている.

まず Copenhagen と他の 9 地区との聞の旅客輸

送について Lill's model を作った.

よ λ
T12 = k -d，ナ

ここで T12 は 1 ， 2 両地域間の単位時間当りの輸

送単位の数を， 11 ， んはそれぞれ両地域の人口を，

d12 は地域聞の距離をあらわしている . k と n とは

もちろん経験的に求められる定数である.

さらに Ålborg と Copenhagen との聞の輸送手
段別のトラフィックについて Nyvig's model を

作った.

WA k -;,- _.-s 
F H 

ここで WA は輸送手段 A の占有率を， F , H , 

S はそれぞれ各輸送手段の運賃，到達時間，頻度を

あらわしている.

次にトラフィックの発達を計算するため， Bjﾘrk-

man's model とし、う成長式を用いている.

dT=dP. dI ・ dS2

ここで， dTはトラフィックの年増加率を， dP と

dI はそれぞれ人口と購買力の増加率を， dS はトラ

フィック・十一ピスの改善率をすべて年率であらわ

している. デンマ{クにおける各増加率 dP， dI, 

dS をこのモデルに代入して， 15年間に 3 倍から 3.6

倍のトラフィックの増加率を出し， これによって

1970年から 2000年までの30年間に，約10倍の増加を

結論している.この増加率を現在の各地域聞の輸送

量に乗じて将来の地域間輸送量を求め，各輸送手段

の機能を予測している.

たとえば計画中の Great Belt Bridge が 1 本で

きたとして， Copenhagen からの自動車道路紅白

は道路交通の比率が 100 %近くまで増したときに，

Bridge の方向に18車線必要になる. また Zealand

と Jutland との間に 2 本の Bridge ができたとす

れば，自動車道路 network はそれぞれ 10車線を要

する.しかし道路交通の比率が509杉に下ると tree

の方は10車線に， network の方は 6 車線になる.

また Copenhagen と Alborg の問で将来2000年

に節約される passenger-hour は，道路交通の比率

が 100 %の場合について， tree 型で32百万時， netｭ

work 型で48百万時になる.

これらの計算は，高速鉄道や Surface Effect 

Aircraft や垂直距離着陸航空機に対してもできる.

鉄道の駅や空港の capacity も考慮に入っている.

(金沢弘雄)

Cassidy, R. G. , A. Charnes, W. W. Cooper 

and M..J. L. Kirby,“Solution Theorems of 

Competitive Transportation Models," IFORS 

CONFERENCE, 1969 (6/2). 
〔輸送/数理計画モデル/理論的〕

ひとつの鉄道が他の輸送企業と競争状態にあると

きに，最適な運賃と列車計画を決定するためのモデ

ルを今までの論文で発表してきた.その中で企業目

的の確率的な性質をえがいたり，競争的な企業活動

をモデル{じすることを試みた.その必然的結果とし

て，モデルそのものの発展に努力が集中されるあま

り，最適解の性質を定立させる点で不十分であった

ので，今回の論文ではこの点に主眼をおいている.

モデルは前の論文よりいくらか単純になったけれ

ど，重要な数学的特性は全部盛られている.地点 r

から地点 s への列車に対する鉄道輸送需要 dr ， は平

均値 μrs の正規分布をし tJ. rs は次の式で表現さ

れると仮定する.

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



文献抄録 189 

μ付 =ars-brs 7rrs+grsJrs 

ここで， 1τrs は鉄道輸送の運賃 Jrs は競争輸送

機関の運賃であり ) ars , brs , grs は非負の定数であ

る.そこでモデルは次のようになる.

すべての( r , s ) に対して

P (j忍戸Xj孟drs)>ßrs

すべての j に対して Xj孟 0

すべての( r , S ) に対して πrs主主 O

という条件の下で

みるのが普通おこなわれる方法であって，解析的に

この問題を定式化して得た最適解一一各線路の上で

走らせることのできる最大列車本数一ーが計算でき

たとしても，将来そのような解が実際に役立ちうる

可能性はきわめて小さいと思われる.

しかし実験的な方法の最大の欠点は，列車運行の

ダイヤを引くのに，いわゆる“すじゃ"と呼ばれる

熟練者の努力を要し，時間も多くかかることである.

そこで筆者は線路容量を評価するために， “擬似ダ

イヤ"と称する単純化された列車時刻表を作ること

E ( I; 7Crsdrs-I;cjXj) を試みた.列車ダイヤを単純化するには，目的によ

(r , s) っていろいろなやり方があるが，われわれの場合は，
を最大にするような， XJ と πrs とを求める問題で “追越し"を優先的要因とみる方法を選び，追越し

ある.ここで変数 Xj は特定のルート j に設定され は，追越し待避線のある所でのみおこるということ

た大きさんの列車本数であり ， Cj はルート j の上 に注目することにした.したがって停車時分には全

を大きさめの 1 列車が運行するに要するコストを く考慮を払わずに，各列車に対して追越しの機会を

あらわしている . Drs は区聞か，けをその l 区間 探しさえすればよいことになる.今までの理論では，

として含むようなルート j 全体の集合である . r゚s 待避の時分をはかることに大きな努力がなされてき

ははっきりした高い確率レベルをあらわす. たようであって，この待避時分を直接的に計測しな

このモデルは前記の仮定の下で， 目的函数が Xj いですませることが，単純化の第 l 点である.

については線型で τrS については 2 次で，条件式 つぎにすべての列車を，特急，急行，ローカル決

は Xj についても ， 1r rs についても線型である非線 客列車および貨物列車の 4 クラスに分けて，各クラ
型プログラミングの問題に帰着する. スごとに，始発駅における発車可能な時間帯が与え

これをいろいろな仮定(筆者はすべてモデルの本 られる.この可能時間帯と列車間隔とを個々別々に

質的な数学的性質を変えるものではないといってい 考慮することが，この方法の第 2 の特徴である.

る〕を設けて解いた結果， XJ と πrs の最適解は競 さて擬似ダイヤというのは，列車間隔をいろいろ

争者の価格 Jrs に関して，それぞれ線型で連続な函 変えて可能な列車ダイヤを書いてみる方法であるが，

数になることがわかった. そのアルゴリズムもすでに数種類完成している.こ

なおこのクラスの問題に対する最適性を究めたこ のアルゴリズムを用いて，ダイヤ引きのシミュレー

とによって，もっと精密なモデルに対しても最適な ションも行い，与えられた追越し設備の下での実際

ルールがどんな型のものであるかについて，見通し の線路容量も測ってみた.その結果によれば，この

が得られたと筆者はいっている (金沢弘雄〉 モデルによって計算した運転可能な最大列車本数が，

実際の列車本数に十分近似していることが，東北本

Mori皿ura， Hidenori,“An Evaluation Me- 線の大宮一宇都宮間の例について実証された.この

thod of Railroad Capacity using a ‘Pseudo- 方法は，待避線を増設する計画に対して有用で実際

Diagram' Model," IFORS CONFERENCE , 1969 的な情報を得させてくれるであろう. (金沢弘l:1i)

(6/3). 

〔輸送/鉄道ダイヤモデノレ/応用的 Branch， Melville C.,“Goals and Objectives 

諸外国にくらべて，日本の鉄道ははるかに高密度 in Comprehensive Planning," IFORS CONFE・

の輸送をしている.混雑を緩和するために，列車を RENCE, 1969 (2/2). 

増発したり，線路を増設したりすることが絶えず問 〔経営/計画手法一般/応用的〕

題となるが，そのために鉄道線路の容量を測る必要 総合計画の過程を解析的に取り扱うためには，つ

が生じる.しかし実用にたえる線路容量の定義や測 ぎに示すように計画手続きに関する用語を明確に定

定は，今まできわめて困難であった. 義しておくことが大切である.

実際，線路容量は実験的にはかる.すなわちいろ (1) 組織体というのは，企業，自治体，国家等計

いろ異る条件の下で正確に列車運行ダイヤを引いて 画を適用しようとする全一体を指す.
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(2) 計画というのは，組織体の諸局面を調査して 針ともいうべきものといってよく，経営方針と経営

調和する将来像を描くことをいう. 目的とに関する問題を考察する場合に参考となるも

(3) 計画分析というのは，計画に関係する諸要因 のと思われる(河村良吉〕

を分析することである.

(4) 総合計画には，組織体の発展を制約する基本 Beer, Staff ord, “ Planning as a Process of 

的な要因が多数含まれる.

(5) 細目計画とは，総合計画の一部を実施するの

に必要な詳細な手続きをいう.

(6) 計画プログラムとは，目的の達成に必要な行

動の手順を示したものである.

計画案を策定するには，組織の構造とその動態を

調査し，特に外部環境との関連を研究し，また利用

しうる人的物的資源を調査する.利用可能な手段を

用いた場合，変化した将来の企業像を描いてみる.

その結果，最適の行動進路を選択する.しかし計画

は弾力的でなければならないので，周期的に修正し，

あるいは緊急の場合には変更するとし、う余地を残し

ておく.

計画の目的は組織の活動の標準ともなるものであ

るから，明確なものにしておかなければならない.

この場合，目的の措定に関して不確実な要素を伴な

っているときには，これを目標として示しておくこ

とにする.

目標とは欲求ないし意図のことであるが，その性

質上きわめて一般的でかつ希望的なものであって，

その達成は不確定かつ遠い未来のことに属するので，

総合計画の一部として，プログラム化しえない.総

合計画の内容は広範にわたり，また将来にかかわる

ことなので不確実性を含む.そこで十分弾力的でな

ければならないが，同時に行動の指針として有効で

あるためにはある程度の精密きが要求される.この

点で総合計画は多くの難点を含むものである.現状

では，組織の動態を理解するために，統計技法であ

るとか，費用効果分析であるとか，論理的推論であ

るとか，経営者の経験，判断とかに依存することが

多い.従って総合計画にあっては，組織の成員の評

価，容認，価値判断等が依然大切になってくるし，

同時にこれがまた計画に主観性をもたらすことにな

るであろう.

本論文は，一般に組織の目的ということを計画の

中に組み入れ，計画過程の分析には目的を明確にす

ることが肝要であることを示したものである.この

場合，目的と目標とを区別し，目的として明確に措

定しえないような組織の欲求を目標として示してお

くことにより，計画策定の場合の指針を与えようと

したものである.この意、味からすると，目標とは方

Adaption," IFORS CONFERENCE , 1969 (2/1) ・

〔組織/適応過程/応用的〕

これまでは，計画を立案する場合に，期間を限定

してきたものであるが，不確実な事態に対処するた

めには，事態の進展とともに計画案を絶えず反省し，

計画案の実施によって企業体が事態の変化に適応で

きるように計画案を練り直していくことが必要にな

ってくる.つまり，企業を適応してL、く組織体と考

えて，適応過程を生み出すものとして企業行動を調

整するように連続的に計画案を構成しなければなら

ないのである.企業組織が適応過程を続けていく場

合には，階層を備えたサイパネティックス的なもの

であることを要する.水準 a ， b , c の制御と階層

I から V までのシステムがそれである.水準 a は単

一の機械の制御で b は複数機械の制御で qj:機

械部門の制御である a ， b , C が集ってシステム

I が構成される.部門間の調整を図るものがシステ

ム E である.このとき組織は外部からの刺激に適応

して現状を維持しようと寸る.これをホメオスタッ

トと呼ぶ.

最高管理者が特定の目的を追求するために組織に

働きかけると，組織の変容に応じてホメオスタット

をもたらすためにシステム皿が働く.また外部市場

との関連において組織が影響を受ける場合，組織の

均衡を回復しようとしてシステム IVが働く.さらに

組織が将来の動向を察知して将来の可能的な変化に

適応していくためには，システム Vの適応過程が要

請される.

これらのいずれの場合においても，数理計画法を

含む各種のOR技法を援用し，またコンピュータの

助けを借りることが大切である，ことにシステム V

の場合には，可能的な政策とその帰結をコンビュー

タを用いてシミュレートしてみて，経営者が実際に

決定をする以前に，その効果を蓋然的ではあるが，

あらかじめ調べておくことが可能になっている.

以上が本論文の内容であるが，生命を備えた有機

体の行動に模して，企業行動を理解しこれより企

業の計画過程を有機体の連続的な適応過程の中に組

み入れて考察している点は，今後，経営計画に関す

る問題を考える場合に大きな示唆を与えるものと思

われる(河村良吉〉
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Martinoli, B.,“The ‘SPARA' Method for 

the Solution of a Class of Linear Programs," 
IFORS CONFERENCE, 1969(12/11). 

〔線形計画/特殊な制約式十分割法/理論的〕

SPARA は線形計画問題の最適化の解法であり，

Da拍nt臼zi増g

法である.この方法はイタリアの Italsider 社で線

形計画問題，主に生産と販売の計画に適用している

が，次のような特殊なタイプの制約条件が l つでも

あればすべてのタイプの線形計画問題に使える.

一一変数およびいくつかの変数の和の上，下限の

制約式.

一一変数聞に一定の比率を保証する制約式.

一一変数閣の平衡を保つ制約式.

SPARA 法を用いると，これらの制約式を，その

数が多くても本の制約式に置き換えることによ

って扱える.

このアルゴリズムは，直接に最適化計算をしてお

り，元の分割法によるような繰返しごとのサブ制約

式は用いていないので，計算時聞が非常に速し、，さ

らに SPARA では， 基底の逆行列を常に中央記憶

装置に入れておくので，非常に大きな問題の最適化

もできる.従って中央と補助記憶装置問のデ{タの

出し入れも減らせて，計算の信頼度が高い.

この方法は近似解法ではない.また有限回の繰返

しで最適解に達する.

1966年以降 SPARA は Italsider 社で用いられ

ており，解いている問題の大部分が制約式 6 ， 000 ，

変数 30 ， 000のものである. IBM 7090 を 8 時間動か

して満足できる解を得ている.特殊な制約式のシャ

ドウ・プライスの正確な値を見つけるのに若干難点

がある.しかし，このプログラムに修正を加えて，

IBM360 でも計算している(真鍋寵太郎)

Serge, Riff,“Presentation et Application 

D'un Algorithme de Calcul de Planning D'un 

Probleme D'Ordonnancement de Production," 
IFORS CONFERENCE, 1969 (10/5). 

〔生産/順序付け/応用的〕

このアルゴリズムはパッチによる大量生産を行な

う自動車工場の順序づけ問題である.すなわち，一

定量の部品を毎月生産し，仕掛品数を極小にするこ

とである.

需要の型 この工場は年聞を通じて毎月ほとんど

一定数の部品を生産するが，各部品ごとの変動は一

般に 5 -1096の幅に入っている.

生産計画:第 n 月のはじめに第 n + 1 月の生産量
と，第 n + 2 月の生産量の見込みが指示される.
対象となった生産単位について:

生産方法: 20群に分けられた40台の機械が使用さ

れる(群ごとに 1-5 台).

部品製作:パッチ生産だから mlp m2 という 2 台

で続けて加工するとき，それぞれの加工時間 d1 と
のの大小関係について考慮している . d1 -::;;'d， なら

ば m2 では待ち時間がし、らないが，相当数がすむま

で最小 1 時間のおくれがし、る . d1>ぬならば m2 で

は dj-d， の時間待ちがさらにいる.

機械加工のIt頂序.部品は各機械を 1 度ずつしか，

しかも一定の順序でしかかけられない.

解法:以下ではこの加工順序が固定しているもの

とする.仕掛品は(a) 1 部品だけの11煩序によるものと，

(b)他の部品も考えたときのものとである.解法とし

ては，

(1) まず陸路の機械の待ち時間を極小化し作業開

で待ち時間がゼロ，仕掛品ゼロの加工順序を探す.

これは組合せ問題として表わせ， Metra の branch.

and珊bound 法を用いた.陸路の機械で 1 ヶ月以上の

時聞が生み出されたが需要計画を満足させなかった.

(2) 陸路の機械で費やされる時聞を短縮すること

でこの結果の修正がし、る. これは left-and-right

adjusted 法を用いて極小化した仕掛品を逆にふや

すことになる.

したがってこの問題の解は，コンピュータを用い

て行なう戦略的決定が行なえる解と，生産順序を毎

日人手で調整する解との 2 つからなる.

(矢部真)

Almogy, y. and O. Levin, Parametric Anaｭ
lysis of a Multi-Stage Stochastic Shipping Pro・

blem, IFORS CONFERENCE, 1969 (6/5). 

〔数理計画/ストカステイヅタな線形計画/理論的)

1. 概要 これから述べる問題は船会社で実際に

直面した問題の簡単な場合である.考えられた問題

はN個の港の航路に対する船の最適積出し計画であ

る.航路lìM(三玉 N) 段階より構成せられ，それぞ

れの段階は港の互いに分離した集合を示している.

各段階における可能な積荷の量は，有限な離散的標

本空間で定義せられた確率変数である.各段階 m

(m ニ 1 ，……， M) において以前の段階のすべての

決定と，積荷の可能なベクトルの実現を与えて，操

作者は航路の各段階における単位時間についての期

待和を最大にするように，この段階に属する港で積
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荷される積荷の量と目的f直とを決定せねばならぬ.

上に述べた目的関数は船と積荷の可能な容量制限に

関する線形不等式条件に関して分数関数を最大化す

る形をとる.

問題は線形多段パラメトリックな多段決定過程と

して定式化され，パラメーター空間における探索に

よって解析せられる.定理の証明は線形の場合に対

する Madansky によって示されたものより狭い領

域となる.元の問題の最適に相当するパラメーター

空間の解は，パラメーター・ベクトルの単調減少関

数の単一解であることが証明せられている.アルゴ

リズムの概要が簡単に与えられ，その収束に関する

証明も加えられている.

2. 定式化次の記号が使用されている.

Ojj 船の容量の部分として，港 i から港 j に

運ばれた積荷の量. 0 ~Ojj三 1 ( i =1 , 

…， N;j=i+l ， …・・・ ， N 十 1).

S;j 船の容量の部分として，港 i から港 j に

運ばれうる可能な積荷の量.。三三SZ15三 l

(yi, j). 

Tjj 港 i が属する集合を表わす部分航路を航

行ずるに要する全一定時間の部分として，

港 i において船に一杯に積荷し，港 j に

おいてそれを荷下しするに要する時間.

Tu> 0 (yi, j). 
Rij 港 i から港 j へ積荷の単位を運んだとき

得られる利益. RU>OCyi , j). 

C間 海における単位時聞に対する費用と，港

における単位時間との差. Cm> 0 Cm=l , 

…,M). 

さらに記号化する.

Qi1CQ; , ;+1> …… , Q" M+I) ; Qg'CQI> " 

QN) 

主d==(Si , i+ 1t …・・ , Sj ・ N+I);Sg'(SI> ......, SN) 

Pm={i げは添字の m 番目の集合}， m=l ,……, 

M 

Q'間 ={QiliεP情} Cym) 

Sm={S; I ieP市} (ym) 

目的関数としては集合mを示す部分を航行するこ

とと，この集合の第 1 の部分に止まっていることと

の聞の単位時間に対する利益の差として示される.

すなわち

I; I; TjjRjjQ，j一Cm
ん(Qm)=担当も T瓦戸-1 (ym) は)

ﾙPm j>i 

関連する条件としては，容量に関するもの(1 a) 

とその可能性に関するもの (1 b) とである.

I; Qjj+I; I; QpqS二 1 (yi) (I a) 
J>i P豆;q>i

o ~Qjj~三Sjj (I b) 

パラメトリックな形で(1)を書くと

fm=I; I; T;jCRjj-fm)Q ;j一Cm (2) 
ﾙ.Pm j>i 

となる.

3. 定理さらに記号f=C!o'/l> …ん〉を導

入して， (2) と関連した次の関数を定義する.

FC!)=max1 I; T，j(R;j O一万〉ι
Q ¥ j>l 

N r N 汁

+ I;! I; I; T;j (Rf;ーん)Q~; !f 
ρ=lLi=k j>i ---.JJ 

このとき次の定理が成立する.

定理 FC f)は(a)閉区間〔一∞三二 fp三三max RL , 
I , J 

(3) 

� = 0 ， 1 ，…・・， kJ で単調に減少， (b)すべての

f で連続で凸である. (小田中敏男〉

Balas, Egon,“Duality in Discrete Programｭ

ming: II The Quadratic Case," Mal吋ement

Science, 16, 1 (1969). 

〔数理計画/2次計画双対問題/応用的〕

この論文は，以前に同じ著者が書いた整数値線型

計画法に関する双対性の結果を整数値 2 次計画法の

問題へ拡張したものである. ILP に対する結果は，

Benders が行なった混合型 ILP 問題の双対分割法

による解法 (dual decomposition method) の考

え方を発展させ min max 型の双対問題として，

混合型および純粋型 ILP 問題の全てを含む形で取

り扱ったものであったが，この論文でも同様な双対

問題が定義され，逆にそれらの性質を用いて整数値

2 次計画法 (IQP) の問題を解くための Benders 流

の解法が提示される.

ー般の IQP 問題は

(1) max 四 +;x臼

Ax+ Y = b 

ぉ ， y:2: 0 , Xj ・整数， jεNjcN 

と書かれる.ここで C = (C;j) : nxn の非正定符号

対称行列， M={1 ， 2 ， …・・ ， m} , N= {l， 2 ，' …・ ， n} 

とするとき ， C =(Cj) , A =(a;j), b =(b，)， εM， 

jeN , である. この問題を含むようなもっと一般

的な問題 (P) を次のように定義する.

(P) mゃ ma子 f=cx十 :1Cm+LuEu+uiyl
U' X ,U. J Z ;: 

十 u 1 AllX1

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



文献抄録 193 

Ax+Eu+y = b 

x'eX' , u'�' 
ぉ2主主 0 ， U2 主主 0 ， y'~霊 o , y22三 0

ここで X' ， U' はそれぞれ成分が nl， m 1 のベクト

ルのある集合で，それに対応して x =(X' , X') , U 

=(u' , U2) , C=(C' ， め ， y=(y'九， y引 b=(bがが')，

A / A u  A円 IG" G町 R/Eu E同
= \Aぷ2 ， Aぷ2小じ= \ぴ1σ2リ)升， ι \E" E臼

(mXm) とする. また E2' は非正定符号の対称行列

とする.とくに E=O ， m,=O , X'={非負整数値

の n，-成分ベグトル}とすれば Pは I に一致する

ことがわかる.このとき

(D) ma瓦 mir吋=ω一一"
2 Xl x2 , U ~ C. 

+U'A"X' 

uA-xG-v=c 

u'εUy， X'�' 

u'主主 0 ， X2 主主 0 , v' 雲 0 , v'孟 0

なる問題を P の双対問題と定義する.また，もう 1

つの形の問題 (D') を

(D1 max min g'=ub-」一山-4xcx 一山
s X.U ““ 

+V'A"S 

uA-xG-v=c 

u'εU' ， s�' 

u2孟 0 ， x 主主 0 , v' 主主 0 , v2孟 0

とすれば，次のような結果が証明される.

(1) Dの双対問題は P となる(対称性).

(2) E21= 0 でがががに関して成分ごとに分離

的であるとき Pが最適解 (x ， u) をもてば，
ー /'¥ ー ノヘ

( x , u' , u2 ) が P と Dの最適解で Eu=Eu
/ ¥  

なるようなぷが存在し

min max f max min g 
u1 X , u2 x1 x 2 , U 

となり ， F(x， かcx+十xCM+ub-÷ 山
ー/\

-uAx十 U'A"X' は (x ， u) において
ノヘ ーー -

F(x , u)三三 F(x ， u)主主 F(x ， u)

となる(鞍点、).

(3) (x , u) が P と Dの最適解ならば u'y'= 0 , 

v2x'= 0 , u'(b'-A21が -E21 u'-E" u') 一(♂
_ 

u'A12+ が G12 十 x， c'りが=0

である(相補性).

(4) Gが非正定符号ならば D' と Dは同値である.

これらの結果のうち，とくに凶の D' と Dの同値

性は計算上重要であり D' は制約式の中に整数値

変数のない形の双対問題になっていることに注意す

る必要がある.

D' の整数値変数を seX' に l つ定めたときの x， u

に関する問題を D'(s) ， Q={klskôX' , k=1 , 2, 

一 ， q} とし，

Q， ={k ε Q! D'(sk) :有限な最適解をもっ場合}

も={ k εQ! D'(sk) :有界でない場合}

とする.そのとき， D' を解くこと(Iを解くこと〉

t土，

(I) g*= rgk , =max gk , Q ， キ。
k ,Q, と定義すれば，

lー∞ Cし=。

現在よりも g'(s) がもっと大きくなる skεX' を

求めてくること，すなわち

Q，キりならば (c'-ukA'+xkc') s >g*-u吋

+1 州k

Q.，キ併ならば-ukA's註-ukb

なる seX' を求める.

(ll) 新しい Sk に対応する D'(sりを解き，有限

な晶画解が得られたら (gk>g*)， g*=gk とお

き， (I)のQ.'キ。場合へ，

有界でなかったら(1)のQ.，キゅの場合に再び

戻る.

の 2 段階の有限回の繰り返しによって解くことがで

きる . G=  0 の場合 (ILP) についてみれば，これ

は Benders の双対分割法的解法そのものになって

いることがわかる. (1)は Benders の親問題

(master problem) , (ll)は部分問題(subproblem)

に対応している(青沼龍雄)

Evans, J. P.,“Duality in Markov Decision 

Problems with Countable Action and State 

Spaces," Managen附11 Science , 15, 11 (1969) , 623-

638. 

〔マルコブ決定過程/数理計画への定式化/理論的〕

マルコフ決定過程を数理計画法とくに線型計画法

に定式化し， その双対問題が Howard の Policy

Iteration Method と一致していることは， 1964年

ごろより幾人かの研究者によって論じられている

[1J [2J. しかし，それらの研究は，いずれも決定

(action) および状態 (state) の数が有限の場合に

限られている.この論文では，決定または状態の数

のいずれかが可算無限個からなる有限期間の離散型

バラメータのマルコフ決定過程を，数理計画法の問

題に定式化し，最適な決定法則の存在性を示すとと

もにその双対問題の関係を論じている. Blackwell 

は，決定空間が有界でなければ，最適決定法則の存
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殺しない例を与えているが，この論文では， Charn. 

eトCoop君r-Kartan誌によって与えられた Haar

の総mi.infiní主e d珪晶! program [3J に対する正員立

条件を付加することによって，最適決定法郊の孝子在

殺を保証している，

論文は次のような 2つの場合を扱ゥている.まず

重量初t丸状態空間S が手'í!}手，決定空間A が1ïH軍側か

らなる叩ルコブ決定過程に対しては，状慾 i で決定

k 唱ピ紋ゥたときに受け取る利得 r( i， k)が有界 1 r 

(i , k) I <M(>合)という仮定のもとで，草fl褒髄

の?割j約式と無限倒の変数合もつ semí.infinite pro・

宮ram (II∞)がえられる. そして， その双対問題

(1)は，ダイナミヅタ・ブR グラミ γ グセ潟いるこ

とによって，最遺書事が求めおれる念さらに，拡獲さ

れた双対定還を痛いると，需窪行〉の下限が有界な

らば，問題(II∞〉には実行可能解が存在し上限を与

えるととがわかり，しかもこれらは Haar の dual

progr品m になっている.

次に，状態空間S が百n草無限で，決怒慰問A ヵ:有

界であるマルコブ決定逃穫が考察されている‘この

場合は，利得について前述と同乙佼ヌ授を設けること

によって， 無限倒の変数ど制約式とを含んだ in.

ñnitゃinfinite program (II) がえられる.そして，

館怒(1)とその双対穏題(1)とは次のような性質を

もっ.

(1)主鵠題(II)と双対照窓口〉払ともに矛盾し

ない.

'2) 問題(1)と問題〈廷〉における実行可能解に対

ずる dual function は prìmal fuuctiou より

も大きくはない，

~3) 縁遠な決定法郊を与えるような玄関懇の最適

解が存在する.

以上の結果を具体的に説明するために，簡単な数

億伊j古t3 つ与えられている‘
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〔マル立フ決定遜桂/不完全な鏡澱/環議約〕

この論文は状態が不完全にしか観澱できないとき

のマルコフ決定過線 (MDP叫 II) を扱っている.

それが“状態円というものの見方を変えてやると，

Blackwell (1965, Ann. λlath. Statist. , 36, 226時235)

らの研究した，従来のそダル (MDP伊 I 型とよぶ〉

に帰着できること"â:'示す.

MDP-II のモデル

S なおむ， 2， 3 ， ...・ a・} 状態空鵠

}.{詰 {1 ， 2.3，……} 緩滅される建号の集会

A口ボレル集会 決定空詩

qS e Q(SIS A) 状態の推移法員u

♂ ε Q(Mls) 観測装置の特性

ヂ0$ p(S)三車ø 初戴状態に認する情報

r$ S F(SA) 利得関数

ただし ， pCS) は S 1二の確率澱疫の全体， え

( I )は条件付様車棋の集合， F(SA) は SA 上

のベ日ル関数の集合唱d雪、味ずる.

このシステムの毒1J'l!!"ガを害事挙事こ述べると， 秀毅に

おいて，システムヵ.J誌の状態、〈晃えない〉にある

とき，議言語装置 g揮者ð詰いて，観察i議号 m匁が鏡灘

される.この m穏などの過去の裁誕ヂ{タに義きな

がららという手令うっと， J誌の状態は q' に従っ

て， (s" , a，，) に依存しながらら廿に移り ， m"叫が

観測される.このとき〆 (s" ， 11，，) なる和j設が得ら

れるというわけであるく鋭i!lJI信号 m" だけを見て会

らという予をうつのそば， いかなる利得が上がる

のか予期できない/).

過去の競演4デ{タぬロ(伊lh a劜 mh  al t m2，~-~' ・ '，an_b

関心 εD" (d" の全体，データ空需〉に萎いてらを

選ぶ決よろ方を政策と呼び，掛={ú，知的〆l)2 .，. ~…ー}と

表わずー出という政策をとったとき穿 n惑でのお

ばデ日夕 ι を見て，町田向 (an I d，，) ε Q(A I D,,) 

に従うそ予をうつ，

関慾は，初期の情報料を与えて，務引率を F と

したときの， 総期待利得 J(剖)(\00) を最大にする

ような政策的の像資者r綴べることである.

このMD P-II を次のようにしてMDP-I 裂のモ

デルMDP-I' に変換する.データぬがわかれば

Bayes il)定理により，哀の状態らに演する毒薬後確

率 q"出おくsガ I d，，) がま十重草される. MDP-γ で法

改めて ø を状態笠間と考え，祭翼芸患での状態%と
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してれ=仇( i )=q.( i I d.) なる事後確率分布を

与えることにする.

Bayes の定理を繰りかえし用いることにより，

ぬから事後確率の列九=(引， ao ， ヂj， at，…… ， 'P n)を

得る.このんに基く政策 π を 1- 政策 (informa.

tion policy, q. はいわば状態に関する情報である〉

と呼ぶ. M D  P-l' を明記すると，

MDP-I'のモデル

φ=ボレル集合 状態空間

A=ボレノレ集合 決定空間

qHQ(φ|φA) 状態の推移法則

押 õF(φA) 利得関数

ここで， q~ は少し厄介ではあるが， q' , qm から

求まり ， T少は押('P.， an ) =2:: 'Pn( i) T (i ， an ) であ

る.この場合，考え得る政策は MD P-II のときの

1 -政策だけとなる.問題はやはり総期待利得 I(π)

を最大にする π の性質を調べることである.

定理

(l) MDP-II において I 一政策は完備である(最

適な叫を求めるのに 1-政策だけ考えればよい

ことを保証するみ

(2) MD  P-II と MDP'一 I は任意、の 1-政策 π に

対して ， J(π)= 1 (π) なる意味で同値.

かくしてMD P-II を考える代りにMDP一 1 'を

考えれば十分であることがわかり，この結果，定常

な政策の存在などに関して Blackwell の結果がそ

のまま使えることになる(森雅夫)

H(t)= μf t+÷μ;-2 (μz一的+ε (t)

となる.ここで， � (t) は有界で， t →∞のとき 0 と

なる.

再生過程に関する結果の類似な結果として，マル

コフ再生過程に対して，つぎの行列表示の結果を与

えている.

[定理 1 J N(t)を有限のセミ・マノレコフ過程とし

ょう. (a)連鎖を支配する推移行7UP = {þ;j} が

分解不可能で， (刷b扮)すベての iし， j;丞主 R に対して

j が刈dF引=
通の周期を持たないとすれば，行列再生関数H

(t) はつぎの漸化式，

H(t)=a2t+al + B (t) 

を持つ.ここで，

a2=m- 1J，。

al=m リo{-B1+j-m寸B2JO} + {Z一m寸

B1Z}{B一m一 'B1JO}

であり→∞のとき B (t)→ 0 となる.

上の定理の記号で， (B(x));j =ρ;j FU(x) ， Bk= 

j 四仙 e は 2::ej= 1 となるような Bo の左(正

実数)固有ベクトル， (Jo)U =e j , m = 2::u ei B1山

および Z=[I-Bo+JoJ-l I主連鎖を支配する基本行

列であるとする.

この論文ではこの定理が詳細に証明してある.さ

らに，いろいろな問題についても論及している.マ

Keilson, J.,“On the Matrix Renewal Func. ルコフ再生過程の記号その他については文献を参照

tion for Markov Renewal Processes," Annals されたい.

of Mathematical Statistics, 40, 6 (1969). 文献

(確率過程/再生定理/理論的[1] Pyke, R.,“Markov Renewal Processes: 

マルコフ再生過程 [IJ [2J , [N1(t) , N2(t) ， …・・・ Defir山ions and Preliminary Properties," 

NR(t)J は再生過程の拡張であって， いろいろな分 Ann. Math. Statist. , 32, 1231-1242. 

野で適用可能である.ここでは，とくに有限の状態 [2J 一一，“Markov Renewal Processes with 

よりなるマルコフ再生過程について議論する.一般 Finitely Many States," Ibid. ,32 , 1243-1259. 

に N;j(t) は時刻 t = 0 で状態 i にあるとき， [0 , (尾崎俊治〉

t J の聞に状態 j に行く回数を表わす確率変数とし

ょう.そのとき ， NU(t) の期待値 H;j(t)= E [NU Vergin, R. C.,“Optimal Renewal Policies 

くt)J は一般化された再生関数である.また， HU(t) for Complex Systems," Naval Research Logistics 

よりなる RXR行列を H(t) と定義しよう.この行 Quarterly , 15, 4 (1968) , 523-534. 

列を行列再生関数とよぶ保全/適応過程(DP)/理論的〕

とくに ， R=1 の場合には再生過程となり ， H(t) 台の確率的に故障する設備の保全および取替モ

の漸化式はよく知られている.すなわち，各分布が デルは， J. J. McCall その他の文献でかなり検討

有限の 1 次および 2 次のモーメント内および仰を されている.しかし，これらのモデルは，次に述べ

持ち，非周期的ならば， る 2 つの大きな欠点を持っているために，現実の産
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このような仮定のもとに，著者は，両方の機械が

稼動，一方が稼動し他方が修繕，一方が修繕され他

方が修繕待ちの 3 種の状態に対して可能な代替案を

考え， DP としてフォーミュレーションしている.

そして，このモデルに対する最適政策の例を IBM

7094によって求めている.

最後に，著者は，前述の 2 つのモデルによって生

じた最適政策の性質が，複数コンポーネント，複数

台の機械からなる現実の複雑大規模なシステムに対

する最適政策の基本形を暗示していること，そして，

DP アプローチによる計算上の制約にもかかわらず，

これが更新計画に対する“妥当な"あるいは“近似

的な円 最適政策を発見するという効果をもつこと

を指摘している(日下泰夫)

Batty, M.,“Monitoring an Exponential Smｭ

oothing Forecasting System," Operational Research 
Quαrterly ， 20 , 3 (1969) , 319-325. 

〔予測/時系列/理論的〕

予測システム，特に過去の時系列データの情報に

よって予測を行なうシステムを自動化するためには，

絶えず予測誤差の水準から環境および経済構造の変

場合の政策を検討している.

これに対して，著者は，①，②の故障率が増加す

る場合を考えて，これを，コンポーネントと同数の

状態変数をもち，各状態変数は可能な部品の年代

(年代とは最後の取替以来の時聞をさす〕と同数の

値をもっDP として，フォーミュレーションしてい

る.さらに，このモデルに対する最適政策の例を

IBM 7094 によって求めており，その結果が Radner

の政策とかなり近似していることを指摘している.

モデル(2) í複数機械に対する最適取替政策」

〔仮定〕 最も簡単な単一部品からなる 2 台の同一

機械①，②を考える.機械①，②のの状態の組

合せは，表 I によって示される. 1 からか+1)

生産時間単位が取替のために必要とされ，機械

はm個の生産時閥単位まで操業可能で第m期に

確実に故障するものとする.

稼動
() 
( j 

① 

② 

修繕

待ち

修繕

稼動

1 台

他

① 

② 

録

機
械
①
の
状
態

抄

業組織においてほとんど効果を発揮していない.

(1) これらのモデルは台の機械を対象とし，

しかも，それが単一のコンポーネントから構成され

ていると仮定している.現実の設備は複数コンポー

ネント (multi-com ponent) で構成されているから，

このような状態をモデル化するためには，各コンポ

ーネントの相互従属性を考慮する必要がある.具体

的には，いくつかのコンポーネントの故障分布が独

立でないとき(統計的従属性〕や，いくつかのコン

ポーネントを一緒に取り替えるコストが別々に取り

替えるコストよりも少ないとき(経済的従属性〉に，

各コンポーネントに対する取替政策が独立でなくな

ることを考慮する必要がある.

献

(2) これらのモデノレは台の機械を対象として

いるが，現実の企業では多数の機械が存在している

から， (1)とは異なる意味での規模の経済性を考慮す

る必要がある.すなわち，多数の機械に対する保全

および修繕活動は設備の全時間にわずかな部分を占

めるにすぎないから，数台の機械を l つの保全グル

ーにサーピスさせることがしばしば経済的になる.

この際，機械の故障による修繕と予防保全に待ちが

発生する場合が生ずる.これに対し，待ち行列理論

で'Iì，一定故障率をもっ機械の事後保全政策を対象

としており，予防保全が適切と考えられる増加する

故障率をも多数の機械群に対する保全政策を扱いえ

ないという欠点がある.

この論文で，著者は，欠点、(1) ， (2)をそれぞれ補う

ところのDPによる取替モデル(1) ， (2)を提案し，最

後に，これらのモデルを統合化するアプローチを提

示している.以下，その内容をごく簡単に紹介する

ことにする.

「複数コンポ{ネント設備の最適取替

政策」

〔仮定〕 ①と②の 2 つのコンポーネントからなる

1 台の機械を考える.コンポーネントの故障は

独立であるが，コンポーネントの一方が故障し

たとき，機械は故障する.コンポーネントは，

別々に，あるいは一緒に取り替えられる.

R" R2 をコンポーネント①，①を取り替える費

用 R12 を一緒に取り替える費用とするとき，一般

に R12くRl+凡ならば，取替における規模の経済

性が存在する.この問題に対する一般解は存在しな

いけれども Radner と Bouzitat によって 2 つ

の特別な場合の検討がされている. Radner の場合

は，①の故障率が増加し，②の故障率が一定である

(それゆえ，②は故障時点でのみ取り替えられる〕

文

モデル(1)

196 
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書

化を早急に探知して，予測モデルの変更などのアク

ションをとる必要がある.本論文は，過去の予測誤

差の変動状況から，モデル(あるいはパラメータ〉

を変更すべき予測誤差の信頼限界値をし、かに設定す

べきかに関して述べられたものである.

論文の前半においては， 平滑化誤差 (smoothed

error) の分散について数値解析が行なわれている.

すなわち分散はノイズ，平滑化定数そして 2 項係数

の自乗の和によって示され，予測誤差の和の分散は，

次式に示す如く自由度の 1 つ少い平滑化誤差の分散

を平滑化定数の自乗で割ったものに等しいことが証

明されている.

(1) s :V+l=σ:v/日2

ただし σL: 自由度(N)の平滑化誤差の分散

SN+l ・自由度 (N+1) の予測誤差の和

の分散

日.平滑化定数

指数平滑法による予測システムのモニタリングに

関しては， R. G. Brown と D. W. Trigg によっ

て研究が発表されている Brown はモニタリング

のために，次式によって示されるトラッキング・シ

グナルの計算を提案し，合わせてその信頼限界も設

定した.

(2) トラッキング・シグナル=2:匂/MAD

ただし εi. 期の予測誤差

MAD: 平均絶対偏差 (Mean Absoｭ

lute Dev則ion)

また Brown は予測誤差の和の分散を，次のよう

な一般的な関係として定式化し，

(3) 予測誤差の和の分散= σ2 
1 一(l -a)'.'{

ただし σ2 ・データに含まれているノイズの分

散

N: 自由度

他方， MAD は 2σ/ゾπ(2一日〕で示されるから

2 シグマ限界を次のごとく書き表わしている.

室
田
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(ω :r. 1l---.!!.皇二竺L
V 1 ー (1-a)2N

Trigg は Brown の式を改善し，予測誤差の和を

平滑化誤差で置き換える簡単な修正を加え，標準偏

差 σ=1.2MAD なる関係を利用して， 次の 2 シグ

マ限界を提案した.

(5) :r. 2.4-vfa/(2一日〕

Trigg はこれらの関係を基に，シミュレーショソ

によって四ニ0.1，百二0.2 の場合に関してトラッキ

ング・シグナルの値に対する累積確率を求めている，

このように求めた信頼限界が，アダプティブ(移動

平均法や指数平滑法〉システムにおいては系列相関

の影響があるため，厳密な意味で現実に適用できな

いと認めながらも，実際において平滑化の程度(応

答度〉が小さい場合，それ程の修正が必要ないであ

ろうと述べている.しかし著者は，経験上その修正

は重要であるとし Trigg が求めた値と実際に比較

を行ない，日=0.1 の場合で20%，自=0.2 の場合で

25%の違いがあることを指摘している.

論文の後半は，前述の関係式(1)を利用して， トラ

ッキング・シグナノレの信頼限界値を，正規分布表お

よびシミュレーションによって求めている.信頼限

界を数値計算で求める場合 2 つの系列相関を含む

変数の比率を取り扱うため，非常に難しい.しかし

ながら日が小さいと仮定すれば， MADが比較的一

定の値に近づくため計算が可能となる.そこで平滑

化誤差が零を平均とする正規分布に従うと仮定すれ

ば， トラッキング・シグナルは近似的に零を中心と

して次のような分散を持つ正規分布となる.

(i π 主 r N ノ 12

(6) ); 1. ".' • I 
1百二可2iY i~O li/ (Nー仏IJ

著者は日=0.1 に関して正規分布表よりトラッキ

ング・シグナルの限界値を計算し，同様に a=O.l ，

0.2 , 0.3 , 0.4 , 0.5に関しシミュレーションによっ

てその信頼限界値を求めている.この結果，シミュ

レーションによる各累積確率に対する信頼限界値と

理論的に数式から求められた値が，ほぼ一致すると

確められている(星野洪二)
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この本に盛られている内容は

1. オベレーションズ・リサーチとは

2. 線形計画法

3. ネットワーク分析と PERT
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