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SPECIAL REPORTS

世界に拡大する
社会インフラ整備のニーズ

2010 年 11月に横浜で開催される
APEC 2010（アジア太平洋経済協力会
議－2010）で，日本は議長国を務める。
アジア太平洋地域における成長戦略の
策定と地域経済統合の深化が議論され
る今回の会議に向け，日本は次の三つ
の具体的な目標を掲げている⑴。第1の
目標は「世界の新しい需要構造への対
応」である。この目標を達成するため，
日本の“魅力・安全・安心”のイメージ
を生かし，業種を越えてモノとサービス
を組み合わせた新たな仕組みを作る提
案を行う。この仕組みは第2，第3の目
標である「内外需の好循環の実現」と
「グローバル経済基盤整備への貢献」と
もリンクさせる。ハードウェアとソフト
ウェアの両面でインフラ整備を通じて新
興国の内需拡大を後押しする意欲を，
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A wide variety of mathematical optimization techniques have been introduced into social infrastructure systems, including electric power 
systems, transportation systems, water supply and sewerage systems, medical care systems, and so on, to improve the efficiency of system 
design and operations.     Global demand for the construction of social infrastructure systems applying mathematical optimization techniques has 
been growing in both the business and service sectors, accompanying the recent advancement of urbanization as typified by countries in the 
Asian region.    

Toshiba has been developing systems and offering services for a wide range of customers in the field of social infrastructure systems.     In 
response to the changing needs of global markets, we are aiming to develop mathematical optimization techniques as fundamental technologies 
contributing to integrated efficiency including a reduced burden on the environment, based on our experience in solving various problems. 

電力，交通，水道，医療など社会インフラシステムの開発には，以前から様々な数理最適化の技術が適用され，設計
や運用の効率化が行われてきた。近年，アジア地域に代表される各地の都市化の進展に伴って社会インフラ整備のニーズが
世界的に拡大しており，ビジネスあるいはサービス面からの数理最適化技術への期待が高まっている。
東芝は，多方面の幅広い顧客を対象に，社会インフラシステムの開発やサービスの提供を行っている。これまでの多種多

様なシステムに対して数理最適化技術を適用してきた実績を元に，今後も変化する地球規模のニーズに応えていく。また，
世界各地域の絶え間なく変化するビジネスにタイムリーに適応し，地球環境負荷をも考慮した統合的な効率化を実現する基
盤技術として，数理最適化技術の開発を進めていく。

内外に示すことになる。
今後，グローバル経済の成長を支え

るために，世界的なインフラ整備の必要
性はますます高まっていく。アジア太平
洋地域はその代表例である。その背景
には都市化の進展があり，中国やインド
における都市人口率は2030年にはそれ
ぞれ60 %，40 %と見込まれている。生
産要素としての労働力集中と巨大な消
費市場の形成による，持続的な経済成
長の促進が期待されている。また，同
時に，企業活動の基盤となる電力や物
流網などの産業インフラ，及び都市化を
支える社会インフラが必要となる。
加えてアジア太平洋地域では，少子

高齢化が特に大きな課題になりつつあ
る。アジア太平洋地域の人口は1970年
を境に急速に伸びが鈍化し，人口構造
が変化する大規模な“人口転換”状態に
ある。フィリピンとインドを除く国々で
は，少子高齢化が進行しており，1950年

時点では5を超えていた出生率が人口
置換水準の2.08を下回る国が増加して
いる⑵。このような観点から，医療インフ
ラも成長を支えるうえで重要になりつつ
ある。
アジア太平洋地域の持続的な経済
成長を実現するには，2010 ～2020年の
11年間で，インフラ整備に約8兆ドルが
必要という試算結果もある。もちろん，
これらインフラ整備の必要性はアジア太
平洋地域だけにとどまらない。世界の国
内総生産（GDP）の約2 %に相当する約
1兆ドルが，毎年インフラの整備と維持
に向けられている。2030年までのインフ
ラ投資予測と，ビジネスチャンスを図1
に示す⑴。水道や，電力，鉄道，空港と
いった分野への2030年までの投資は
総計41兆ドルに及ぶとされ，インフラシ
ステムとプラントシステムにおけるビジネ
スチャンスは世界規模で広がっている。
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インフラ運用時の課題と
数理最適化技術

「通商白書 2010⑴」では，こうした世
界の経済成長を支えるインフラ整備に日
本の技術を積極的に役だて，ともに成長
していくことの重要性を提起している。
日本の魅力・安全・安心のイメージ

は，インフラの運用や管理で示された
優れた実績によるもので，電力システム
の安定性や，時刻どおりに運行される鉄
道システムがその代表例である。また，
人口100万人当たりのMRI（磁気共鳴
イメージング）装置とCT（コンピュータ
断層撮影）装置の保有台数は，それぞ
れ42.7台，96.1台と世界一の水準であ
り，高価なインフラを効率的に運用する
レベルの高さを裏づけるデータである。

東芝も，インフラの運用や管理で優
れた実績を持っており，その基盤となる
技術の一つが“数理最適化技術”であ
る。数理最適化技術は，問題の目的関
数，及び制約条件を数理的にモデル化
することで，制約を満足しながら目的関
数を最大化あるいは最小化する解を求
める技術である。目的関数と制約条件
を適切にモデル化できれば，システムの
運用計画や問題解決の手段を効率的に
得ることができる。
新興国を中心に世界各国で計画され

ているインフラ整備は，安全性，信頼
性，堅牢（けんろう）性を保ちながら経
済性を実現するため，統合的かつ徹底
的な効率化が必要になるであろう。これ
らインフラの運用における四つの特徴
的課題を次に示す。

⑴　大規模かつ複雑化したシステム
における統合的な効率化
⑵　普及しているICT（情報通信技
術）を活用した状況変化への迅速
な適応
⑶　地域やケースで異なる多様な価
値への対応
⑷　特に地球環境への影響に配慮し
た運用計画
以下に，それぞれの課題が満たすべ
き要件について具体的に述べる。

■ 統合的な効率化

従来の最適化技術は，一つひとつの
問題を切り離し，個々の問題に一つの解
を提供するのが基本であった。 システ
ムの大規模・複雑化に伴い，複数の問
題を同時に扱いながら，統合的な効率

0

2

4

6

8

10

0.51
2.11

4.23

9.04

投
資
額（
兆
ド
ル
）

アジアとオセアニア

スマートグリッドと大量蓄電池
（米国）

スマートグリッドと大量蓄電池
（米国）

新幹線鉄道
（カリフォルニア）

上水道
（ベトナム）

南北高速鉄道
（ベトナム）

高速鉄道
（中国）

都市鉄道
（インド）

CCS
（中国）

0.430.941.53

3.62

0

2

4

6

8

10

投
資
額（
兆
ド
ル
）

北米

0

2

4

6

8

10

0.061.011.44

4.97

投
資
額（
兆
ド
ル
）

中南米

0

2

4

6

8

10

0.140.310.180.23投
資
額（
兆
ド
ル
）

中東
0

2

4

6

8

10

0.020.310.540.23投
資
額（
兆
ド
ル
）

アフリカ

0.43

3.12

1.08

4.52

0

2

4

6

8

10

投
資
額（
兆
ド
ル
）

欧州 水インフラ
（バルカン）

太陽光発電
（北アフリカ）

地熱発電
（東アフリカ）

淡水化と造水発電
（中東）

新幹線鉄道
（ブラジル）

廃水処理
（メキシコ）

0

5

10

15

20

25

30

投
資
額（
兆
ド
ル
）

水道
電力
鉄道と道路
空港と港湾

総計

＊「通商白書 2010」を元に作成⑴
CCS：二酸化炭素回収・貯留プラント

22.61

9 7.87.8

1.591.59

図1．世界インフラ投資予測（2005－2030年）とインフラ関連ビジネスの展開例̶ 水道，電力，鉄道と道路，空港と港湾の各社会インフラに対する投資
予測（棒グラフ）では，北米，中南米，欧州，アフリカ，中東，アジアとオセアニアの6地域のうち，アジアとオセアニアにおける投資が非常に高く予測されている。
また，世界で計画されているインフラ整備事業計画のいくつかを図示した。世界各国での高いインフラ整備需要は，技術を持つ日本にとって大きなビジネスチャンス
であると言える。
Outlook for global investment in social infrastructure (2005-2030) and business opportunities
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化を図っていく技術が求められている。
経済性を追求した統合的な効率化を

実現するには，複数の問題を同時に表
現できるモデリング手法が数理最適化
技術にとっての要件となる。ただし，モ
デルは大規模化しやすく，解を求めるス
ピードが遅くなる傾向がある。個別対象
問題ごとに，対象の複雑さと求解スピー
ドを両立させるモデリング手法を探求す
る試みがなされている。

■ 状況変化への迅速な適応

問題が大規模・複雑化していく一方
で，社会インフラは常に安全・安心なも
のでなくてはならない。刻 と々変化して
いく外部状況を検知して，その時々の状
況に的確に適応できるシステムが求めら
れている。
ICTの発展やネットワークの普及によ

り，変化を検知できる環境は整ってきて
いる。動的な環境変化を検知し，目的関
数や制約条件などのモデル自体を適応
的に変化させる技術が求められている。

■ 価値の多様化への対応

サービスの広域化の影響で，人々の
多様な価値への対応が求められている。
また，世界各地の社会インフラ需要は，
地域や個別ケースに応じて目的関数や
制約条件が異なる。ユーザーやケースに
合わせたモデリングと，目的関数のカス
タマイズが必要である。また，モデルは
同じであっても，複数の解候補をあらか
じめ求めて提示する技術は，多様な価
値に応える有効なアプローチである。

■ 地球環境への配慮

今後は先進国だけでなく，新興国で
も，地球環境への配慮が重要な評価指
標になっていく。地球環境への影響度
を明示的にモデル化した数理最適化技
術が求められるだろう。あらゆるものの
エネルギーやCO2（二酸化炭素）原単
位などを評価項目とし，地球環境への
配慮を説明できる最適化が重要になっ
てくると考える。

数理最適化技術の発展

インフラの運用と管理の基盤技術で
ある数理最適化技術は，ここ二十数年
で大きな進歩を遂げた。その結果，典
型的な問題に対しては，効果的な解法
が対応づけられるようになっている。こ
の章では，数理最適化問題の分類と汎
用ソルバの現状について述べる。
数理最適化問題は，変数が実数のよ

うな連続的な値をとるか，あるいは整数
のような離散的な値をとるかによって，
連続最適化問題と離散最適化問題に大
きく分類される。
連続最適化問題としては線形計画問

題がよく知られているが，より一般化され
た問題として凸2次計画問題や半正定値
計画問題などがあり， 図2のような包含
関係がある⑶。なかでも，半正定値計画
問題（囲み記事参照）は，システム制御，
量子化学計算，機械学習，確率過程，
多項式最適化など応用範囲が非常に広
く，高速なソルバの開発も進み，最近特
に注目を集めている分野である⑷，⑸。
離散最適化問題は組合せ最適化問

題とも呼ばれ，経路探索，部品配置，ス
ケジューリングなど，身近に多数存在す
る問題である（図3）。ほとんどの組合
せ最適化問題は，変数が0と1から成る
0-1線形計画問題，あるいは変数が整
数から成る整数線形計画問題（囲み記
事参照）で定式化できる⑹。なお，ここ
では，変数に実数と整数が混在してい
る場合も，0-1線形計画問題あるいは整
数線形計画問題と呼ぶことにする。
汎用ソルバは，代表的な数理計画問
題に対して商用及び非商用を含め多数
存在する。実用的にもっとも利用頻度の

半正定値計画問題と整数線形計画問題

■半正定値計画問題

実対称行列を変数とし，線形の目的関

数と制約式に加え，変数の半正定値条

件（すべての固有値が非負であるという条

件）が付加された問題である。固有値が

すべて非負のため，元の問題（主問題）の

双対問題も半正定値問題となり，主双対

内点法により実用的に解くことができる。

非常に強力な問題記述能力があり，シス

テム制御，量子化学計算，機械学習，確

率過程，多項式最適化など広範な分野に

応用されている。半正定値計画問題用の

ソルバも数多く開発されている⑷。

■整数線形計画問題

一部の変数が整数の線形計画問題で

ある。各種のスケジューリング問題，配置

問題，経路探索問題など，多数の組合せ

最適化問題が整数線形問題で定式化でき

る。整数線形計画問題用のソルバは最近

非常に高速化されていて，数千あるいは

数万変数の問題も解けるようになってい

る。参考文献⑺には，ハードウェアとアル

ゴリズムの進歩により，ここ20年ほどの

間に1,000万倍高速化されたと言っても過

言ではない，と記されている。

主問題の
実行可能領域

それぞれの領域内で同時に
解を改善しながら進む

双対問題の
実行可能領域

半正定値計画問題に対する主双対内点法の
イメージ

線形計画問題

凸２次計画問題

半正定値計画問題

凸計画問題

連続最適化問題

図2．連続最適化問題の分類と包含関係̶
半正定値計画問題は，高速なソルバの開発も
進み，特に注目を集めている。
Classification of continuous optimization prob-
lems and inclusion relations among them
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高いのは，整数線形計画問題を解く汎
用ソルバである。整数線形計画問題用
のソルバは最近，非常に高速化されてい
て，数千あるいは数万変数の問題も解
けるようになっている⑺。
しかし，複雑な組合せ条件を持つ配

置問題やスケジューリング問題などの場
合は，変数の数が膨大になるため，汎
用ソルバでも解けないことが多い。そこ
で，代表的な組合せ最適化問題に対す
る専用ソルバの研究も進んでいる⑻。
数理最適化技術の研究の歴史は古

く，特にオペレーションズ リサーチの分
野で活発な研究が行われている。適用
事例を図4に示す。これらの多くはOR
事典Wiki⑼に詳しく紹介されている。

東芝の取組み

当社において数理最適化技術は，主
に製造・生産管理，交通と物流，設計
支援，及びシステムとサービスの分野で
使われてきた⑽。当社における主な適用
事例と，解決する課題，使われている主
な技術を表1に示す。社会インフラを中
心とした様 な々課題に対して，数理最適
化技術の発展を踏まえながら，常に実
用的な技術が開発され，適用されてき
ている。
この特集では，最近の適用事例とし

て，特に「インフラ運用時の課題と数理
最適化技術」の章で述べた，四つの特
徴的課題に関連する事例について具体

的に述べる。
⑴　省エネ最適運用システム　　工場
のエネルギー供給設備の運用に数
理最適化技術を適用し，省エネシ
ステムを実現した。各種機器の能
力を最大限に発揮させながら，“地
球環境への影響に配慮”を実現す
るシステムを提案している。
⑵　配電系統運用　　地球環境への
影響に配慮する観点から，スマート
グリッドにおける配電系統機器の
制御を最適化した。系統の電気の
流れ，電圧，電力損失などを数理

モデルで表現し，エネルギー運用
効率に着目して配電損失を最小化
するアルゴリズムを提供している。
⑶　エレベーター群管理　　エレ
ベーターかごの割当問題において，
時々刻々変化する将来の状況を予
測しながら，リアルタイムにかごの
割当てを制御する方式を開発した。
“状況変化への迅速な適応”がポ
イントである。
⑷　鉄道車両の運用　　複雑なシス
テムにおける多くの制約条件を柔
軟に表現した事例である。制約条

施設配置，選挙区割り，
送水計画，配電計画，
空調制御，電力取引，など

都市計画ほか

配送・集荷計画，
デマンドバス，配船計画，
庫内ピッキング経路，

エレベーター群管理，など

物流と輸送

LSI部品配置・配線，
PC構想設計，

コンテナ詰込み，資材切出し，
建築構造設計，など

設計支援

製造・生産管理

ナーススケジューリング，
治療スケジューリング，
介護スケジューリング，
救急車の最適配置，など

医療と福祉

ダイヤ作成，車両運用，
構内入替え，乗務員運用，

乗換え案内，
運賃計算，カーナビ，など

交通

生産計画，在庫計画，
作業計画，保守計画，
設備投資計画，

プラント運転計画，など

PC：パソコン

図4．数理最適化技術の適用事例̶様々な計画，設計，探索などの問題に適用されている。
Examples of application of mathematical optimization techniques

0-1線形計画問題

整数線形計画問題

離散最適化問題
（組合せ最適化問題）

図3．離散最適化問題の分類と包含関係̶
整数線形計画問題は，高速な汎用ソルバのほ
かに，代表的な問題に対する専用ソルバの研
究も進んでいる。
Classification of discrete optimization problems 
and inclusion relations among them

表1．東芝における数理最適化技術の適用事例と使用技術
Examples of application of mathematical optimization techniques in Toshiba and methods applied

適用事例 課　題 使用技術

発電計画 発電コストを削減する発電所運転計画の
安定求解 ラグランジュ緩和法，動的計画法

発電設備の投資計画 最適な投資の内容と時期を算出 意思決定木，動的計画法

電力取引所のスポット市場取引 連系線空き容量制約下で高速で公平な約定 線形計画法

配電損失の最小化 配電損失を低減する開閉器の入り切りの決定 （多重）ブランチ交換法

最適空調制御 空調システムの省エネ運転 数値的非線形計画法（逐次二次計画法）

車両の運用計画 ダイヤ乱れ時の計画の修正 ネットワークのパスへの分解・洗練

車両基地の構内作業計画 車両の入替えと作業計画の作成 PERT

電車の乗換え案内 多様な代替経路の探索 第1 ～ K最短パス探索手法

エレベーターの群管理 待ち時間の短縮，運用の効率化 優良探索手法（Aアルゴリズム）

上水道の送水計画 安定運転と電気料金削減 遺伝的アルゴリズム

治療のスケジューリング 患者のスケジューリング，規則性のある計画 ネットワーク上の割当て，近傍探索

半導体メモリの不良救済 スペアの高速な割当て，不良スペアの活用 2部グラフのDulmage-Mendelsohn
分解

PCの構想設計支援 3次元の高密度配置 ビンパッキング，平面走査法

録画予約の資源割当て Ｗ録TMにおける予約の重複を解消 グラフカラーリング

W録 ：二つの番組の同時録画機能
PERT ：Program Evaluation and Review Technique
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件を，必ず守らなければいけない
ハード制約と，できるだけ守りたい
ソフト制約に分けて登録できるよう
にしている。また，汎用のソルバよ
りも大幅に高速な探索エンジンを
開発した。ダイヤ乱れや臨時の作
業発生など，状況変化への迅速な
適応にも対処している。

⑸　重粒子線治療におけるスケジュー
リング　　病院という特殊環境で
の価値に着目した。治療管理者が
確認しやすい規則性のあるスケ
ジューリングを実現し，高価な治療
設備に対して，効率的かつ安全な
システムを開発した。 規則性，効
率，安全といった“価値の多様化へ
の対応”と，患者のほかに設備やス
タッフの計画も考慮した“統合的な
効率化”を目指している。

この特集に掲載している数理最適化
技術の適用例は，いずれも，既にシステ
ムに適用されているか又は近く適用され
る予定のものである。実用化のための
様 な々工夫が述べられており，世界展開
のための課題を解決する方法を示唆す
るものである。

今後の展望

情報技術の急速な発展や環境問題へ
の関心の高さに支えられ，世界経済の
成長を促進する社会インフラビジネス
は，今後ますます拡大していく。それに
伴い，様々な最適化問題が出現し迅速

な解決が求められるが，問題が大規模・
複雑化するにつれて，従来の最適化技
術だけでは実用的に対応が難しくなって
くる。特にリアルタイム性が求められる
ため，必ずしも最適解にこだわらずに，
高速に，あるいはユーザーの意図を反
映してインタラクティブに処理していく
手法が望まれる。
当社は，リアルタイム性を重視した適応

型モデリング技術，大規模なスケジュー
リング問題を階層的に分解して解く技
術，あるいは多様な解候補の探索技術
などを将来的な基盤技術として研究し
ている。これらの技術は実用性を重視
したものであり，実問題への適用を通じ
て技術力を高めていく。
当社は今後も世界の最先端で，安全

性，信頼性，及び堅牢性を併せ持つ数
理最適化技術の開発を進めていく。
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