
織機総合報告

逐次選択過程の

理論構成とその応用

生田誠三

本稿は，ある種の非常に単純な受注選択モデルの研究 遊休工程があるという場合，その方式が最良のものであ

からスタートし，現在までに得られた一応の研究成果 ることはいうまでもない.しかし，需要が多い場合には

(15J , (1 7]をDP の概念を用いて一般的なかたちで、再編 全数受注は必然的に受注残を多くし，新規到着注文のう

成したものである.論述の仕方は，まず具体的な 6 つの ち納期の関係上受注不能となる注文の割合が多くなる.

問題に対しそれぞれ基本モデ、ルを設定し，それらの中に もしそのような理由で、受注不能となった14:文の中に利主主

存在する数学的構造の共通要因を抽出し，それを基礎に 性の十分高いものがあれば，それは一種の機会損失の発

逐次選択過程とよばれるある種の決定過程に対する一般 生といえよう.

モデルを構築する，とし、うかたちをとる.次節で述べる このときあえてその注文を受注し，生産着手の優先順

各問題は，従来，個別にしかも固有の方法で取りあっか 位を上けー納期を早めたとしても，それによって優先順位

われてきたものばかりであるが，この一般モデルによっ の下げられた注文に対しては納期おくれの危険が塙大

て，これらの問題を含めより広い範閉の問題が，あるー し，違約金の支払いとし、う結果を招くことになり，いず

定の理論的枠組の中で系統的かつ一般的に論述すること れにせよ経済的マイナスは避けられない 以上のことか

が，jJ 能となった. らも利益性がある一定水準一一今後これを受注選択基準

1. 6 つの具体的な問題と

その基本宅デル

ここでは 6 つの具体的な問題とその基本モデルについ

て述べる. これらのそテソレは単に興味ある経済学的現象

の表明としてだけではなく，それらが逐次選沢過程と称

するところのある種の一般モデル合構築するために必要

なすべての要因を最小限網羅しているという理由で、選ば

れたものである.

そのためこれらのモデルは，ある種の不自然さを持っ

ているが，この不自然もこの一般モデルの範囲内で，あ

る程度までは除去可能であることをあらかじめことわっ

ておく.

① 最適受注選択問題 1 [10J~[17J 

長期間にわたって得られる総期待限界利益が最大にな

るように，逐次到着する注文をその利益性の大きさから

判断しそのつど受注すべきか存かを決定する問題を最適

受注選択問題という.この問題が持つ 1 つの本質的な側

面を理解するために，限界利益が非負の ìl:文(赤字でな

いね二文)はすべて受注するといういわゆる全数受注方式

がかならずしも最良の方式ではないということを指摘し

ておこう.無論，需要が少なく全数受注しでもなおかつ
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とよぶことにする 以上の注文だけを選択的に受注す

ることの必要性が理解できょう.

つぎに合理的な選択基準が持つべき基本的な性格につ

いて述べよう.まず受注残が少ないときは利益性の低い

注文でも受注し遊休工援の発生を避けるべきである.な

ぜなら遊休工程の発生は l つの機会損失となるからであ

る. これは，受注残の少ないときは選択基準をイ尽く設定

すべきであることを示している.一方，受注残が多いと

きはその受注残で食いつなぎができるから，利益性の低

い注文はことわり，利首位の高い注文だけを受注してお

けばよい，ということも l直観的に理解で‘きょう.これは

受注残が多いときは選択基準を高く設定すべきであるこ

とを意味してい

る.以上のことか

ら，合理的な選択

基準は少なくとも

受注残の増加関数

となるように設定

されるべきであ

るということが理
昌司碍

一一 解できょう.この
図 1 選択基準と受注残の関係ー→
(←ー)は受注残を大きく(小さく) ことは，受注残の
しようとする力 変動に関してつぎ
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のような興味ある事実をわれわれに教えている (1苅 1 ). う.しかし，国際捕鯨取締約条約によって漁期・捕獲頭

受注残が少ないときは選択基準が低いから相対的に受 数なとがきびしく制限されている現在，その制限内で経

注量がj将え，その結果受注残は増加する.一方受注残が 済的意味においてできるだけ合理的なJrtì獲戦略を立てる

多くなると，今度は選択基準が高くなり相対的に受注量 ことが重要な問題となろう(ただしここでは資源保護の

が減り，その結果受注残は減少する.換言すれば，受命 問題とは切り離して考えることにする). とくに，総括i

残にはそれが大きくなるにしたがって反作用的に小さく 獲重量の最大化とし、う問題は本質的な問題といえよう.

なろうとする力がますます大きく働き，また逆に，それ 全数捕獲戦略は制限漁期内に大きい鯨も小さい鯨も含め

が小さくなるにしたがって反作用的に大きくなろうとす いわゆる玉石混治というかたちで嗣j限頭数を捕獲してし

る力がますます大きく働くようになる.これは重錘のつ まうことになろう.これに対し，各期において，それま

いたばねや単振り子の振動現象と似ている. での捕獲頭数と残された漁期を考慮し，どの程度の大き

以上のような性格を持つ合理的な選択基準の内的な意 さ以上の鯨だけを選択的に捕獲すべきかを考えながら捕

味は，受注残を適正量におさえ，受注残がなくなり遊休 獲することによって玉石混滑による総捕獲量量の相対的

工程が発生することによる機会損失と，受注残が多くな 低下をある程度避けることも可能であろう.この問題に

り納期が平均的に長くなることによって利益性の高いìl: 対する基本的なモデノレとして木和Jで、はつぎのようなモデ

文がやむなく受注できなくなるとし、う機会損失をほどょ んを考える.

く調整し，しかも長期間にわたって得られる総期待限界 fT 期間( 1 期間を 5 分あるいは 10分など適当にとる)

利益がより大きくなるように注文を選択的に受注すると にある種族の鯨を最大 N 頭まで捕獲することが許され

いう点にある. ている.各期首に h 頭からなる鯨群に出会う縫率を Pk
赤字でなければどんな注文でも受注する.その結果受 とし，その鯨群内で最大重量の l 頭だけが捕獲対象とな

注残が増加し，それを処理するために巨額な投資をして る.各鯨の重量 z は互いに独立に分布関数 F(討にした

生産能力の増強をはかる.そして，その結果生じた余力 がっている.目的は総期待捕獲重量を最大にすること.

を埋めるため，またやみくもに受注活動を行なう.この ただL ここでは凡=1，すなわち毎期かならず h 頭の鯨

悪循環に陥る前に，上記のようなきめこまかし、受注調整 群に出会う場合だけを考える J

によって受注残を事前にコントロールするという問題が ③最適売却問題[ 3] , [9] 

あることを忘れてはならないて、あろうトンの不要鋼材がある.鋼材の市場価格は一般にか

以上述べてきたような受注選択問題に対する l つの典 なりの幅を持って日々変動している.いまこの鋼材を売

型的なモデルとしてつぎのようなものを考える. 主IJしその売却益をたとえば30 日後よりスタートするある

r 1 工程からなる受注生産会社を考える. 1 期の長さ 新規事業計画の l つの資金源にすることが考えられてい

を適当に(たとえば 5 日間週間などに)とる.毎期 る.当然ながら売却益が最大になるように売却すべきで

首に k 件の注文が到着する確率を凡とする.各注文の ある この問題は，株券，プラチナ，金，家，マンショ

限界利益 z は互いに独立に分布関数 F(z) にしたがう. ン，土地などを一定期日後まで売却する.問題とも同質で

すべての注文は同ーの生産時間!' (単位期間:ただし 2 ある この問題に対してはっき、のような直観的な解釈を

以上の整数)を持つ.また各期首に持ち得る受注残は最 与えることができる.まず残存期間が十分長い時はより

大 N期分までとする.目的は十分長い T 期間にわたっ 高い価格の出現を待って売却しようとするであろう.し

て得られる総期待限界利益を最大にする受注選択基準を かしこのような高姿勢をつづけるかぎり実際に売却する

求めること.ただし説明の都合上ここでは P， =I ， すな 機会は少なく日数がどんどん経過していき残存日数が少

わち毎期首にかならず 1 件の注文が到着する場合を考え なくなっていく.極端な場合として残存日数が 1 日にな

る. J ってしまうとどんなに安くても売却しなければならなく

注文はすべて有限の納期を持っているため受注残も必 なる.

然、的に上限を持つことになる.上記問題における受注残 このことは残存日数が少なくなると次第に低姿勢にな

制限 N はその事実を反映させたものである(現実には明 り低い価絡でも売却しなければならなくなることを意味

確な数値として与えることはできないが). している.以上のことは最低売却価棉水準が残存日数 t

(む最適捕鯨問題 の榊加関数として与えられるべきであることを示してい

捕鯨制限がまったくなければ，十分時聞をかけしかも る
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て変動している鋼材 1 トンをT日後までに期待売却益最

大になるように売却すること.なお，売却しTこし、ときに

買手 (buyer) のあらわれる確率を Pb とする.ただし

ここでは Pb = l， すなわち買手が常に存在する場合だけ

を考える.J 

④最適購入問題[ 3 J, [9 J 

まず基本モデルから述べよう.

「市場価格 z が日々独立に分布関数 F(z) にしたがっ

て変動している鋼材 1 トンをT日後までに期待購入価格

最小になるように購入すること.ただし購入したし、とき

とつづき最後は売で、終わるものとする.また売手・買手

は常に存在するものとする. J 

⑨ 最適受注選択問題 n [10J , [17] 

最適受注選択問題 1 (①)において， 毎期 k主主2 件の注

文が到着するという問題を考える.ただし h 件の各注文

の限界利益 z は互いに独立に分布関数 F(z) にしたが

うものとする.これは現象的には①の単なる拡張にすぎ

ないが，その最適選択基準は，①の場合には表面化しな

い特殊な構造を持つことが 4 節で述べられよう.

に売手 (seller) のあらわれる確率九=1 とする. J 2. 各問題における数学的共通性
たとえば30 日後にはじまるある建築工事の基礎工事の

ためにある種の鋼材をできるだけ安い価格で購入すると 一般に決定過程の構造は，状態空間，決定対象，状態

いう問題などである.ところでこの問題は最適売却問題 推移の規則，および目的関数の 4 つの要因によって規定

としてつぎのように述べることもできる. される.そしてこれらの要因を関係づける基本方程式を

「市場価格 x(=-z) が，日々独立に分布関数 G (x) 誘導し，それ使って目的関数を最大にする最適決定規則

(=1-F(-x)) にしたがって変動している鋼材 1 トンを が求められる.本節でt土前節で述べた 6 つの問題をこの

T 日後までに期待売却価格最大になるように売却するこ 観点から整理することによって，各問題における数学的

と. J 共通性を明らかにする. なお， 今後決定過程における

後者の問題における最大期待売却価格は前者の問題に “時点 t" は過程の終了日より逆向に測定されるものとす

おける最大期待購入価格X(-1) に等しいことはし、うま る(図 4 の横軸のように).すなわち，過程は T 期より

でもない. スタートし ， Tー l 期， T-2 期，・・と進行し期で

⑤最適売買問題 [3J 終了するものとする.よって S 期ということは残存期間

これは最適売却問題と最適購入問題を結合した問題で が t 期間あるということを意味している.また 1 期間あ

ある.たとえばある日に鋼材を 10万円で購入したとす たりの割引率を P とする.

る.残存期間が十分長ければそれを 10万円より高い価絡 A. 状態と状態空間

たとえば13万円のときに売却し差益 3 万円を獲得し，そ 各期における系の状態 i はそれぞれつぎの要因によっ

の後低価格のときたとえば 9 万円で再度購入しておく， て規定される.ここであらゆる可能な状態の集合を状態

といった投機的な問題を考えることができる.この例で 空間 S という.

は鋼材は結局 9-3=6万円で、購入されたことになる.こ ① 状態 i=その期の期首の受注残(単位は“期分"). t.こ

の種の問題の典型的な例は，なんといっても株の売買問 とえば受注残が 3 期分あるときは状態 i=3 である.

題であろう. 明らかに S={O， 1, "', N}. 

ここではこの種の問題の基本モデルとしてつぎのよう ② 状態 i=前期までの捕獲頭数.よってS={0， 1.... ， N}

なモデルを考えることにする. ③ 状態 i=前期までに売却してしまっているかけ=1

「価格 z が日々独立に分布関数 F(z) vこしたがって変 とする)，まだ売却していないかげ=0 とする).ょっ

動しているある銘柄の株 100 株を T 日聞にわたり N て S={O，1}

回の売買サイクル(T注 2N) を実行することにより得ら ④状態 i=前期までに購入してしまっているかは=1

れる総期待売買差益を最大にすること.ただしこの売買 とする)，まだ購入していないかけ=0とする).ょっ

過程はかならず買からスタートし，→売→買→売→…， て S={O， 1} 

サイクル N サイクル n サイクル|

(J GJ (J (J (J (J (J (J 
スタ トの状態 最終の状態

図 2 売買問題における状態推移

188 オベレーションズ・リサーチ© 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.



⑤状態 i=売買サイクルの番号 n と，サイクル内で買 を用いて理論的に求めることができる.

(b) と売 (s) のいずれの立場にあるかをあらわず指標 c. 状態の推移確率

h=b, s のベア (n ， h) として与えられる(図 2) .ょっ ①~⑤において，状態 i のときに対象 O を採択する

て S={i=(n， h) :珂 =1 ， 2，...， N h=b， s} 受注する，繍獲する，売却する，購入する)とき，およ

⑥ ①と同じ. び採択しないとき，次期の状態が j になる確率をそれぞ

B. 対象と価値 れ PliJ ， poりとする.⑥においては状態 i のときに対象

注文，鯨，鋼材のように，受注するか百か，捕獲する 01 を採択する(上位 1 件まで受注する)とき，およびど

か否か，売却するか否か，購入するか否かという二者択 の対象も採択しないとき次期の状態がj になる確率をそ

一的決定が下されるものを一般に選択対象あるいは単に れぞれ pl叩 poりとする.ただし P。りはすべての人

対象。ということにする.また注文の限界利益，鯨の重 jES に対して定義されるが， p1ii> l= 1, 2,… , k ((~ 

量，鋼材の価格などを一般に対象の価値z とよび，その ⑤のときは k= 1)はかならずしもそうではない.各問題

分布関数を G(x) であらわす一般的にはこの分布関数 に対する poりと P1ij および plリの定義範囲はそれぞ

は状態 i に依存する.そのときには Gi(x) と書く.各問 れつぎのとおりである.

題に対する対象0，価値x， 分布関数 G(x) (G;(x) )はつ ① 受注残が t 期分あるとき注文(対象)を受注しなけ

ぎのとおりである. れば次期の受注残は l 期分減って i-1 期分となる，

① 対象。=注文，価値 x=限界利益 z， 分布関数 G(x) すなわち tヱバーしただ i=O のときは 0斗 O. また

=F(x) 受注残が i 期分あるとき注文を受注するとその瞬間に

島発見された鯨群内の各鯨の重量を大きい順にが註 受注残は i+ ， 期分となり，よって次期の受注残は i+ ，

Z2孟…註Zkとならべる.このとき，対象。=最大重量 一 1 J羽分となる，すなわち i与 i+τーしただしこのとき

がの鯨， 価値 x=最大重量 ZI ， 分布関数 G(x) = モデルの条件より i+ τー l亘N， すなわち i壬N-，+1

F(X)k (11頃序統計量の分布公式より [21J) でなければならない.よってすべての jES に対し

③ 対象 0=鋼材，価値 x=価格 z， 分布関数 G(x) = P"ij=Oi-l ,j (i =1 , 2…, N) POOj=OO,j 

F(♂) 

④ 対象。=鋼材，価値 x=価格 zx( ー 1) ，分布関数

G(x) =1-F(-x). 

⑤ 対象。=鋼材，価値 x=価格 z (売 (s) の立場にあ

るとき，すなわち状態 i= (π ， s) のとき); =価格 ZX

(ー1) (買 (b) の立場にあるとき，すなわち状態 i= (h , 

s) のとき)，分布関数 GCn ， S) (x) =F(x) , Gcn,b) (x) = 1 

-1"(-x). これは分布関数が状態に依存する例であ

る.

⑥ k 件の注文の限界利益を大きい順にが詮Z2~.. ・注

がとならべる. 決定すべきことは件の注文も受

注しないか，受注するとすれば上位何件まで受注する

かをきめることである.この決定は，上位 t 件の注文

を I パッケージ 01 とするとき， 01 ， 02 ， … Ok のうちど

のパッケージも受注しないか，さもなくばどのパッケ

ージを択一的に受注するかをきめる，ということと同

じである. 引を受注するということは限界利益の大

きい順に 1 個まで受注することを意味する.このとき

が=ZI+Z2+…+が円の限界利益が獲得される. 注

文パッケージ仰が対象であり，ががその対象の価

値となる.また k 次元の価値ベクトル X=(x1 ， x 2, 

・ ， xk) の分布関数 G(X) は z の分布関数 1" (z) より

変数変換の公式を用いて，また 1" (z) は個々の注文の

限界利益の分布関数 1" (z) より順序統計量の分布公式

1977 年 3 月号

PJij=Oi+τ-I ， J (i話N-，+ 1) (2. 1) 

② 前期までに i 頭捕獲している期に(状態 i ) 捕獲を

行なわなければ捕獲頭数に変化はない，よって次期の

状態も i となる，すなわち if吋. 一方捕獲されれば
捕獲頭数は l 頭増え次期の状態はi+ 1 ìこ変化する，

すなわち i与i+1.ただし後者の場合 i+ 1孟N， すな

わち i三五N-l でなければならない.

よって

P"ij=Oリ (i ， jES) , 
p1iJ=Oi+l ,j (i三五Nー 1 ， jE三 S) (2.2) 

③状態 i が 0 でも l でも，売却が行なわれなければ

(i=1 のときはすでに売却済であるから売却が行なわ

れないという表現は不適切である.しかし現象的には

売却が行なわれないと解釈してもさしっかえはなし、)

状態推移はおきない，すなわち i斗 i. 状態 i=O (売却
していない)のとき売却すると売却済という状態 i= 1 

に推移する，すなわち 0与1.状態 i=l (売却済)のと

きさらに売却するということはおこり得ない.よって

POij=Oり (i ， j=O ， l) ， P10j=OOj (j =O , l) (2.3) 

④ ⑥と同じ

⑤ 状態 i=(n ， b) ((n ， s)) のとき買(売)とし、う行動を

とらなければ状態推移はおきなし、(図 2) ，よって iLi
一方状態 i= (n , b) にあるとき買という行動をとると
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状態は同一サイクノレ内の売 (s) とし、う状態に推移す

る，すなわち (n ， b) ふ (11 ， s). また状態 i= (n , s) に

あるとき売という行動をとると状態はつぎのサイクノレ

の ï"( (b) とし、ぅ状態に推移する，すなわち (11 ， s) 与
(11 ー l ， b) . よって

POij= δり (i ， jES)

Pl ij =Pl(n,b) , (n ,s) = 1, 

Pl ij =Pl(n,s) ,<n-1 ,b)= 1 (2.4) 

⑥ POij は④の場合と同じである.状態 i(受注銭 i 期分)

のとき対象 01 を採択する，すなわち 1 件の注文を受

注すると次期の受注残は i+lr-1 となる， すなわち

i与 i+lrーしただし i+lr-1孟N， よって i壬N-lr:
+1 でなければならない.よってすべての J 巴S に対し

POij=Oi-l , j (i=I , 2 , "', N) pOOj=ooJ 

Plij=ム+円 l ,j (i三五N- lr: ート 1) (2.5) 

D. 目的関数と決定空間

状態 i の t 期よりスター卜したとき伐存期間の t 期間

にわたって得られる総期待価値を町 (t) とする. われわ

れの目的は過程の出発点で、ある T 則よりある初期状態

らをもってスター卜したときの総期待価値の最大値引0

(1') を達成する最適な決定規則lを求めることである

内 (t) とらは各問題に対してそれぞれ1つぎのようにいえ

る:列 (t) =①⑥最大総期待限界利益(iO=受注一残 0) ，②

最大総捕獲電量(iO=捕獲頭数 0) ， ③最大期待売却益

(iO=売却してし、ない，すなわら 0) ，④最小期待購入価

絡 x (ー 1) (io= まだ購入していない，すなわち 0) ，⑤

最大総期待売買差益 (io=(N， b)).

つぎは決定規則lのケーえ方について述べる. まず(1)---(忌

までは価値 z を持った対象。を受入れるか得かという

ことであるが，これは見方を変えれば価値 z がどのよう

なときは受入れ，どのようなときには受入れなL 、かとい

う規則と同質である.この土問IJは数学的には価値 z をデ

ィメンジョンとして持つ実軸 R'=(ー∞，+∞)を適当に

2 分割 R'=BO十 Bl(BO と B は素)し ， xEBo なら受入

れない， xEB' なら受入れる，というかたちで述べられ

る.⑥の決定規則も，価値が， X2 ， "'， xk を持つ対象。"

oz，・・ Okìこ対し ， k 次元ユークリッド空間 Rk の適当

な分割 Rk=BO+Bl+ ・・・ +Bk (BO, Bl , ..・ ， Bk は互いに

素)を用い ， x=  (X' , X' , "'， Xk) ε BO ならどれも受入れな

い， X己 BI なら 01 を受入れる，というかたちで与える

ことができる.

ある与えられた空間分割 RkニBO+B'+...+Bk (())~ 

⑤の場合 k= 1)を B と書き，あらゆる可能な分割IJB の

集合を B と書きこれを決定烈1111 とよぶことにする. Ii¥J 

題は，目的関数が最大になるように，各期各状態におい

168 

て， 決定空間 B の中からどの分割 Bを決定規則として

選ぶか，ということである.選ばれた分割が状態 i およ

び期 t に依存する (Bi(t)) ことはいうまでもない.

(初期値 v;( l) について) 3 , 4 節で最適決定規則を求

めるために列 (t) に関する基本方程式とよばれる差分方

程式を誘導する.この方程式を計算していくために必要

な初期値引(1) は各問題に対してそれぞれつぎのように

与えられる:①⑥十分大きい T 期における最適選択基

準だけが問題となる.そのような最適選択戦略は初期値

町(1)の与え方にはほとんど影響されない. よって q

(1) =0 iεS とする.②終了期( 1 期)において捕り残

しがあれば重量し、かんにかかわらず捕獲すべきである.

よって列(1 )=E(がけ壬Nー 1 ， vN(I)=O. ③最後には

完却しなければならないから町(1)=E(z) ， 問(1) =0. 

④最後には購入しなければならないからvO( 1) =E( -z) , 

vd1)=0， ⑤については 4 節の⑤のところで述べる.

3. 逐次選択過程

一ーその一般型式一一 [19J

ここでは，前節て、述べた各問題の共通要因を整理する

意味も兼ねながら，し、くぶん一般化して述べることにす

る.

A. 状態空間 S 各期にとり得る状態 i の集合，ただ

し S は有限集合とする.

B. 対象と価値 k 種の対象 01， 02，"'， Ok がある.

状態 i のときに提示されるそれらの価値の価値ベクトノレ

X=  (X' , X2 , "'， Xk) 詮o ，士分布関数 Gi(X) にしたがう.

①~⑤は止ェ l の場合であり Ql ， X1 ， X を単に O， X ， X と

書く.⑥は k註2 の場合である.また⑤以外は G;(X) は

i に依存しない.決定すべきことは，この h 種の対象の

うちどの 1 つを択一的に採択するか，さもなくばどれも

係択しないか，をきめることである.対象 01 を採択す

ると価値がが獲得される.

C. 状態の推移確率 状態 z の期に対象。を採択し

たとき(どの対象も採択しないとき)次期の状態が j に推

移する確率を Pらj(POω とする.ただし，各状態 i に

おいて，ある理由によりその価値がし、かに大きくても採

択不能な対象 011 ， 012，…・が存在することもあるとす

る.そこで Li={ん， k- ・}とする • lELi なる t に対

して plりは定義不能であるが， 説明の都合上適当な有

限値を与えておくことにする. ただし Li =ゅのことも

あるとする.一方， poりはすべての人 j に対して定義さ

れるものとする.

D. 目的関数と決定空間状態 i の t 期よりスター卜

したときの総期待価値の最大値を町 (t) とする.ただし初
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期的(1)は適当に与えられているものとする.いま状態 XEC1i (t) なら 01 を ， XEC2i (t) なら 02 をそれぞれ採

i の t 期に対象の価値ベクトル X=(xl， X2, "', Xk ) が提 択する. I翌 3 からもわかるように，この空間分割の境界

示されたとしよう.このとき，どの対象も採択しない場 線が線形であること，および ab が傾斜45度の直線， ac 

合および対象仰を採択した場合の総期待価値はそれぞ が航軸に平行 ad が縦軸に平行で、あるということが興

れ ß "L， j POij Vj (tー 1) ， xt+ß "L， jPlijVj (tー 1) (l'1'-Li) lI，jとある 1，7，である.このことは ， x1~y1i(t) かつが与が;(t)

となる.ところで のとき 01 か 02 という決定は価値の差がーがだけに，

yli(t) =ß "L， j(POij_Plij)Vj (tー 1) l'1'-Li (3.1) 引くが;(t) のときどれも採択しないか 02 を採択するかと

とするとき，どれも採択しない場合に比べ仰を採択す いう決定は価値がの大きさだけに，また引くが;(t)

ることによる増分利益はがーがi (t) となる.ょって，こ のときどれも採択しなし、か 01 を採択するかとし、う決定

の増分利益がくO なら対象。は採択されるべきではな は価値がの大きさだけにそれぞれ依存しているという

い.このことは，採択不能な対象 Ol ， lELi に対しては ことを意味している.このような解釈はこのモデルの持

yli(t) =∞と定義しておけば十分で、あることを示してい つ経済的意味， とくに推移確率 ptりが採択された対象

る これによって採択不能と L、う条件は自動的に処理さ の価値 z に依存しないという点からも l白観的に理解され

れる.以上のことからつぎのことがし、える. ることである.

max {がーがi(t) : l= 1, 2,… , k} =♂件 -yi仲 (t) kミ3 の場合， Rk の分割は Rk=COi (t) +Cii (t) + ・・・十

(3. 2) Cik (t) : 

とするとき ， Xt*-Yil*(t) <0 ならと';hも採択すべきで

はない， ミ0 なら Ot を採択すべきである.この決定ル

ールはつぎのように換言することもできる.

k=l , すなわち対象が 1 種類の場合(①~⑤)， ](1 の

分割 R1=CO;(t) +C1i(t) : 

CO;(t) ={x1 : x1 ーν1 i (t) <O} 

C1i(t) ={x1 : x1ーが;(t)註O} (3.3) 

に対し ， X1 ECOi (t) ならどれも採択しない ， X1EC1i(t) 

なら 01 を採択する.この場合，記号の簡単化のために

ゆ， x 1, y1 i (t) はそれぞれ 0， x ， 仏 (t) と書くこともあ

る.

k=2 の場合(⑥)， R2 の分割 R2=COι (t) +C1i (t) + 

C2i(t) : 

COi={ (x1 , x2 ) が _y1i (t) ， x2ーがi (t) <O} 

C1i={ (x1, x2) : 0孟x1ーがi (t) >がーがi (t)} (3.4) 

C'i={ (x1, x2) : 0孟x'ーが;(t) 孟x2 _y2i (t)} 

に対し ， X=  (x 1 , x2) εCOる (t) ならどれも採択しない，

。
の
価
値

r

/¥  

0'の採択領域 /ザ

3子

yパ t) fE

0' も 0' も

採択しない

領域

0'の採択領域

J: (t) 0'の価値 x'

図 3 対象。， 02 の採択領域
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CO;(t) ={X : xn_yn;(t) <0 , n= 1, 2，・ ， k} 

Cli (t) ={x: 0三五xLyli(t) 註Xin_Yin (t) , (3.5) 

n=I , 2"' , k} l=I , 2,"', k 

(Cli (t) における不等号“注"のあるものは，この k+1

例の部分集合が互いに素になるように“>"に置き換えら

れるものとする.このときこれらの部分集合が実際に Rk

の分割になっていることは直観的にも明らかである.紙

面の都合上，厳密な証明はここでは述べない.)

さて以上の説明はかなり直観的である.数学的には前

節の D の最後のところで述べたようにあらゆる可能な

分割 B の集合(決定空間)B の中から総期待価値が最

大になる分割を求める，としづかたちで、定式化されるべ

きである.実はそのような意味での最適分割が上記の分

割IJ Ci(t) で与えられるのである.このことをつぎに述べ

よう.

E. 基本方程式とが;(t) の計算手続定義より明らか

に(ただし T~主t注2)

Vi (t) =maxj ¥ _ ß "L, poijVj (tー 1) dGi(x) 
BEB'刈J RO j 

十2封JBl仙P勾予pli勺い川色り伊的jV川り勺j (μt 一 1り)d叫G仏zμ川(仰州Z
=ﾟ "L， po iリjV，り'j (μt 一 1)

+主副会jBEM 弘山
ただし lELi なる l ìこ対しては Bl=ゆでなければな

らない.ところで D のところでも述べたようにそのよ

うな 1 に対してがi(t) =∞と定義しておく.このとき

が y/(t) ニ ∞となり (3.7) 式の最大化問題において

最適分割における Bl に対する解は常にゆとなる. 実

際，定理 I よりこの最大化問題における解は分割払 (t)

189 © 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.



で与えられる • lELi のときが包 (t) =∞であるからがー

がi (t) =ー∞となり，よって C九 (t) =ゆとなる.このと

き (3.7) は

円 (t) =ßL, poijVj (t ー 1)

+ L, ¥ (XI_y1i (t)) dG; (X) (3.8) 
1=1 JCli (t) 

となる • y1i (t) (3 .1) は Vj (I) , jE三 S を初期値とし (3.8)

より順次求めることができる

なお今後 Ci (t) および yli (t) を一般に最適選択基準

とよび，問題①⑥に対しては最適受注選択基準，②~⑥

に対しては，最適捕獲基準，最適売却基準，最適購入基

準，最適売買基準とよぶことにする.

定理 G(x) をベクトノレ x= (x" x 2, "', xk) の非負

関数， Rk の分割U Rk=Bo+Bl+...+Bk(BIは互いに素人

あらゆる可能な分割 B の集合を B， y=(が， y2 ， ・・・ ， yk) を

ある与えられたベクトルとする.このとき

k " 
D (B) =max L, I (x l が)dG(x)

BEB 1=IJ BI. 

は分割 C(3.5) で与えられる.

(証明) 厳密な証明は別の機会にゆずり，ここでは大体

の道筋だけを述べることにする.まず分割 C が Rk の

分割 Rk=Co+ C1+ … +Ck であることは直観的にも明

らか.このときり=Cl nRk= L, j (Bj n Cl) ， および任意

の分割UBEB に対しか=B1nRk= L, j (Bl n 0). これら

より BI= L， j叫 (B1nCJ) + (Cl-L，j~dBjnCl)) となる.

このか， B2， ・田・ ， Bk を(3.9) に代入し整理することによ

り D(lI) 壬D(C) となることが示される.

(3.9) 

4. 各問題における基本方程式

ここでは l 節で与えた 6 つの問題に対する基本方程式

が (3.8) の特別な場合としてどのように表現されるかに

ついて述べる.①~⑤は対象の種類数 k=1 であ

る. このとき価値 X1 ， ~を間 Rl の最適分割におけ

る C1dt) ={x1 ; x1主主炉本 (t) }およびが;(t) におけ

る上付添字の“ 1 "はJG長だからはぶき，それぞれ

x , C;={x; x己主抗 (t) }, Yi と書くことにする. この
届倫00

とき C; (t) を積分範聞とする縮分土 l
"Ci (t) JYi (t) 

と書かれることに注意.⑥は kミ2 の場合である.

なお以下の記述においては常に T詮t註2 である

とする.また初期値引(1)については 2 節の D

を見よ.
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t=O, I , … , N V- 1 ( ・ ) =vo( ・)

Yi (t) =ﾟ (Vi-l (tー1)一円円-dtー1))

t壬N-r: +1

Yi(t) =∞ i>N- r:+ 1 (4.2) 

状態 i (受注残が i 期分あること，ただし i孟Nーτ+ 1)

の t 期には限界利益 z孟豹 (t) (i孟N-r:+1) なる注文だ

けを受注すべきである.

(数値例 1 ) 注文の生産時間 r: =2単位期間， 最大受注

残 N=4 期分，注文の限界利益 z(=x) の分布関数 F(z)

(=G(x)) は範囲 [0 ， 1 ]の一様分布，割引率戸=1

T=200 期(過程のスタート時点で存在期間が 200 期間

あるということ)のとき最適選択基準は仇 (200) =0. 17, 

仇 (200) =0.39，仇 (200) =0.51，仇 (200) =0.63 (i に関

し増加)， 1 期あたりの平均利益は d(200) =町 (200) I 

200 キ 0.35 となる.

備。。

( Vi (t) =vi (t ー1) + ¥ (x-y;(t)) dF(x) k 
JYi (t) 

i=O, I , …, N (4.3) 

仇 (t) =Vi (t-1) -Vi+l (tー 1) i=O， I ，"'， Nー 1

YN(t) =∞ (4.4) 

状態 i (それまでに t 頭捕獲している，ただし iキN)

の t 期には k 頭の群の中で最大重量がの鯨に対し，

ZI与さ抗 (t) なら捕獲し， さもなくば捕獲しない.

(数値例 2 ) 計画期間 T=20期，最大捕獲数 N=4 頭，

群の頭数は常に k=2， 鯨の重量 z(=x) の分布関数

F(z) (=G (x)) は範囲 [0 ， 1 ]の一様分布:最大捕獲重

量 Vo (20) および最適捕獲基準仇 (t) ， i=O , 1 ， 2 ， 3 は図 5

のとおり.

((Vo (t) =ﾟ Vo (tー 1) + ¥ (x-Yo (t)) dG (x) (4.5) 
"Yo (t) 

V1 (t) =ﾟ Vl (tー 1) (4.5') 

r
数

}
q
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存
一
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残
占
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団
山J
寸

入
一
占
山
内

1
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図 4 数値例 2， 3 ， 4 の最適選択基準
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yo(t) =戸 (Vo (t-1) -Vl (tー 1)) ， ydt) =∞ (4.6) 

ところで V， (1) =0 であるから (4.5') より列 (t) 三 O と

なるから (4.6) は仇 (t) =戸内 (tー1)となる.③では G(x)

=F(x) である.また④では G(x) =1-F(-x) であり，

これを (4.5) に代入して整理することもできる.このよ

うにして得られる式は同一モデルに対する坂口 [3J の

結果とー致する.最適決定は日の価格が z 円なら，

③ z"，主yo (t) のときだけ売却:④ -z孟Yo (t) のときだけ

購入，となる.

(数値例 3 ， 4) 計画期間7' =20 日，価機 z の分術関数

F(z) は範囲 [0 ， 1 J の一様分布，割引率戸=い最適売

却(購入)基準 Yo (t) は図 4 のとおり， ただし，④に対

しては-yo(t) がグラフ化されている.

( V(n.bl (t) =ﾟ v(n.bl (tー1)

局 C口

+¥ (x一宮川.bl (t)) dG(n.bl (x) 
~Y(n.bl (t) 

T註t>211 (4.9) 

U川Sl (t) =ﾟ V(n.sl (tー 1)

.00 

+¥ (x-ν(n.sl (t) ) dG(n.sl (x) 
"Y(n.Sl (t) 

T註t>211ー (4.10)

歓n.bl (t) =ﾟ (V(n.bl (tー 1) -v(n.ρ (tー 1)) (4. 11) 

Y(n.Bl (t) =戸(り句.S) (tー1) -V(n-l.b) (t ー1)) (4. 12) 

状態 (n， b) ((n.s)) の t=2n (t=2nー1)日よりスタ{

トするとき， モデルの条件より過程の終了日までの 2n

(2n- 1) 日間にわたり価格 z の大きさいかんにかかわら

ず寅→売→買→…→売(芳→買→売→…→売)を実行し

なければならない. よって μ=E(z) とするとき VCn ，ò)

(2n) =ーμ+戸μ-ßヤ+… +ß2n-lμ= 一μ (1- 2゚n) / (1 +戸)

(V(n.sl (2nー 1) =μ-ßμ+戸ヤ一…+ß2η→μ=μ (1 + ゚2n-l) 

/(1+戸))となり，これを (4.9) ， (4.10) の初期値とする.

価格 z 円のときの最適売買戦略は，状態 (n， b) ならば

1977 年 3 月号

-z注y(η.bl (t) (t>211) のとき購入し，状態 (n， s) ならば

z迄Y(n.s) (t) (t>2n-l) のとき売却せよ，となる . N=1 

の場合は坂口 [4J によってすでに研究されている.

N=∞7'=∞(戸<1)のとき(無限日間にわたり無限同

の売買サイクノレが許されている場合)， v(n.加 (t) →Vb ，

む(n.s) (t) • v , (n→∞ ， t→∞)とすると (4.9)~(4.12) は

.00 

v�=゚ Vb+I (x-Yb)dGb(x) 
-Yb 

Gdx) =1-F(-x) (4.13) 

.c泊

'Os 二点 'Os +\ (x-ν's) dGs (x) 
• Ys 

Gs (x) =F(x) (4.14) 

Ys=戸 (Vs-Vb) =-Yb=ν(4.15) 

となる.このとき γ=ßμ なることは容易に示される.

すなわち，売の判定基準と買の判定基準はともに等しく，

平均価格の P 倍である.また戸=1 のときこの判定基準

が y=μ となりそのときの 1 日あたりの平均売買差益が

4刊dF(z) となることも容易に示山州
が正規分布 (μ， σ) ，指数分布(パラメータえ)のときこの

平均利益はそれぞれ d=σ/ ゾ2πキ 0.4σ d=e-1σ(σ=

1/..1)宇 0.367σ となる.

⑥ 毎期 2 件 (k= 2) の注文が到着する場合だけを考え

る(ただし V-l( ・ ) =vo( ・)とする).

的 (t) = '゚Oi-l (t ー1)

+ L: ¥ (Xl_y1;(t)) dG (x) (4.16) 
1=IJ Cli (t) 

yl ;, (t) =ﾟ (Vi-l (tー 1) -Vi+t-1 (t-l)) 

iζN-r+l 

y' ;, (t) =戸 ('Oi-l (t ー1) -Vi+口ーdt- 1) ) 

i話N-2r+l (4.17) 

ただしがi(t) =∞ (i>N-r+ 1) , y2i (t) =∞ (i>N-

C,' (t)' 

Zl 
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2r+1) で C'i (t) , C'i (t) は (3.4) で与えられる.また 0.78 , d (200) =VO (200) /200=0. 418. 

X=(が， X2) でが=が， X2=Zl+Z2 , Zl註z' であること

に注意.状態 i の t 期における最適決定は XEC'i (t) 

なら限界利益の大きいほうの注文 l 件だけを受注し X

EC2i (t) なら 2 件とも受注し， XEcoi (t) なら 2 件とも

受注しない，である.ところでこの問題においてはつぎ

の 2 点に注意すべきである.まずが孟x2三五2x1 となるか

ら分割された平面(凶引におい斜線部分はおこり得な

い.つぎは，点 Yi (t) = (y1i (t) , y'i (t) ) が直線 Oe の下

側には存在しないということである.もし存在すれば|ま1

5-1 のようになり，たとえば矢印の方向にが=Z'+Z2

が変化するとき (ZI は固定)， 2 件とも受注するという決

定から 1 件だけを受注するとし、う決定を飛び越え不連続

に 2 件とも受注しないとし、う決定に移ることになる.こ

のような現象はわれわれの合理的直観にはそぐわないも

のである.そこで点 Yi (t) が直線 Oe の上側にあること

すなわち炉dt) 注2y'i (t) であることを“正則である"と

よぶことにする.この正則性はおそらく数学的に証明さ

れるべきことであろう.実際，著者が行なった 116 例の

数値実験ではことごとく正則であったことを付言してお

く.ところでこの正則性が成立するとき x一平面上で与

えられている式 (4.16) ， (4.17) を z一平面上に変換する

とつぎのようになる.まず

fj'i (t) =戸 (Vi-' (t ー1) -Vi+τ_ ， (tー 1)) 孟N-r+1

fj'j (t) =戸 (Vi+τ-dtー 1) -Vi+"-' (tー1))壬N-2τ+1

とするとがi (t) =fj'i (t) , y'i (t) =fj'i (t) +fj2j (t) とな

る.このとき x 平面上の最適分割(図 5 -ll)を z

平面上に変換すると図 5-ill のようになる. このとき

(4.16) , (4.17) は次式のように変換される(紙面の都合

上説明略) • 

vdめ =ßVi-' (tー 1) + I (z'-fj'dt)) dG' (Z,) 
J fj'j (t) 

+\ぷ-fj'j (t)) dG' (Z,) 
J fj'j (t) 

G1(が)， G' (Z2) はが， Z2 の分布関数であり，それぞれ

G'(Z)=2r F(O)dF(O) , G2(z)=2r (1-F(O)) 
…ー…

dF(O) で与えられる.そして，受注残 i のときに到着す

る限界利益がが， Z2 (z'ミZ2) なる 2 つの注文に対する最

適決定は ， ZI< fj'i (t) なら 2 件とも受注しなし、 ， fj'i (t) 

孟が<fj 2 i (t) なら限界利益がの注文 1 件だけを受注，

fj2i (t) 孟がなら 2 件とも受注する，となる.

(数値例 6 ) 数値例 1 において注文が 2 件到着するとす

る.このとき示、 (200) =0.24, fj20 (200) = 0.70 ; fj' , (200) 

=0.60，宮" (200) =0.78 ; fj', (200) =0.70 ; fj'. (200) = 

172 

5. 検討および将来の課題

この研究にはまだ多くの発展拡張方向がある.たとえ

ば，到着注文数，鯨群の頭数，売手・買手の出現および

状態推移の法則が確率的な場合(これらは一般モデル

( 3 節)の簡単な拡張によって比較的楽に説明できる) , 

①，⑥において工程数が複数になった場合およびそれを

有効勾配法などの概念を導入して簡便に解く問題 [7J ，

[8J , [IOJ , [IIJ , ①と③~⑥において注文主や売手・買

手とゲーム論的意味において価格折衝が行なわれる場

合，③~⑤において売買対象を危険分散の立場から分割

売買する問題，③~⑤において売価や購入価格が正札で

公表されている場合 [19J，③において売却益を T 期間

(計画期間)にわたって経常費にあてその間破産しないよ

うに，しかもできるだけ高価格で売るとし寸問題[18J ，

⑤では最近日本でも導入がさかんに議論されている株の

オプション取引との関係からつきない興味がある [20].

一方理論面からは，計画期間T=∞で割引率 ß= 1 の場

合において解の存在や収束といった数学的にきわめてデ

リケートな問題および最適選択基準の性質についての理

論的研究 [12J ， [13], [14J などが残されている.とくに

後者の問題は，⑥における“正則性"の証明においては

本質的な問題である.このような現実的な諸問題に対す

る研究と理論的な諸問題に対する研究の問をたえず往来

しながら逐次選択過程の有効な一般体系を構築しようと

するのが著者の当面の研究目標であり，本稿はまさにそ

の出発点として執筆されたものである.

なお本稿投稿後，坂口実先生(阪大)より本稿と密接

な関係を持つ興味ある論文[21Jが送られてきましたこと

をここに付記します.
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