
＜モデリングとシミュレーション＞

現実の問題

モデル化

最適化手法シミュレーション

状態を予測する 最適な状態を求める



＜シミュレーション＞
・モンテカルロ・シミュレーション

・連続型シミュレーション

・確率的要因・・・乱数発生

・システムダイナミックス・・・ストックとフロー

・差分方程式、微分方程式

・離散型シミュレーション
・待ち行列

・ネットワークモデル（PERT型）













１．（１）グッピー個体数のストック・フローモデル

初期値 グッピー個体数 20
設定値 増加率 0.25
時間設定 終了時間 3時間間隔 1

経過時間 グッピー個体数
0 20
1 25
2 31（31.25）
3 39（39.06）

（２）







初期値 貯水量 300万m3

設定値 日常放流量 1万m3 最大放流量 30万m3

310万未満 310万以上
時間設定 終了時間 5時間間隔 1

経過時間 一様乱数 貯水量 流入量 流出量
1 0.77 300 1 1
2 0.43 300 1 1
3 0.09 299.5 0.5 1
4 0.82 303.5 5 1
5 0.15 303.5 1 1





加速度α：－10（m/s2）
位置（高さ）y：1000（m)
速さv： v ＝α× t

Y(t + Δｔ)＝ Y(t) + v× Δ t

v(t + Δｔ)＝ v (t) + α × Δ t





初期値 位置 1000m   

設定値 加速度 10ｍ/s2 　
　 　 　

時間設定 終了時間 5 時間間隔 1

経過時間 位置 速度 加速度
0 1000 0 10
1 1000 10 10
2 990 20 10
3 970 30 10
4 940 40 10
5 900 50 10



運動方程式
F＝mg + kx＝mα
＝20xー700＝ 70α
重力加速度g：－10（m/s2）
フック定数k：20(kg/s2）
体重m： 70(kg）
加速度α
α＝2x/7ー10
x＝300ーy
位置（高さ）y：300（m)
速さv：

Y(t + Δｔ)＝ Y(t) + v× Δ t

v(t + Δｔ)＝ v (t) + α × Δ t





初期値 位置 300m
設定値 体重 70kg 重力加速度 10ｍ/s2

フック定数 20kg/s2

時間設定 終了時間 6時間間隔 1

経過時間 位置 ひもの伸び 速度 加速度
0 300 0 0 10
1 300 0 10 10
2 290 10 20 7.1
3 270 30 27.1 1.4
4 242.9 57.1 28.5 -6.3
5 214.4 85.6 22.2 -14.5
6 192.2 107.8 7.7 -20.8
7 184.5 115.5 -13.1 -23
8 197.6 102.4 -36.1 -19.3
9 233.7 66.3 -55.4 -8.9
10 289.1 10.9 -64.3 6.9



2.2 車両の選定

需要予測等により輸送量が想定されると、次に線区の
運転区間、時間帯の必要輸送力、お客様サービスな
どを考慮して、使用する車種・形式、編成両数を決定
します。これもシステムのデータベース等を利用します
が、経験豊かな人での仕事が主となります。

2.3 運転時分の算定

列車ダイヤを作成するためには、すでに決定された
車両によって各々の駅間を何分で運転できるか分ら
なければなりません。この時分のことを基準運転時分
といいます。基準運転時分は、列車を運転する場合
の駅間における計画上の最小所要時分のことです。



この時分を算出するために必要となるのが、運転曲
線図と呼ばれるグラフです。運転曲線図は、列車の走
行状態をグラフ化したもので、列車の距離と速度の関
係を表しています。一般的には、「ラン・カーブ」と呼ば
れています。

R東日本では、この運転曲線を作成するシステムとし
て、1992年に運転曲線作成システム「ヘラクレス」を開

発しました。ヘラクレスでは、図１のように、線路データ
（距離、勾配、曲線等）と車両データ（加減速性能等）を
基礎データとして管理し、与えられた条件下のもとで最
小運転時分の運転曲線を作成します。また、この運転
曲線をもとに、基準運転時分表を作成します。
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実際の列車ダイヤの例















列車運行シミュレーション

＜シミュレーション方式＞

• 連続型シミュレーション

実際の列車走行

• 離散型シミュレーション

－＞ イベントシミュレーション

列車の駅着発単位
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初期時刻

イベントシミュレーション



初期状態設定

処理可能イベ
ントの登録

イベントリスト

最も早く生成する
イベントを選択状態更新



列車運行のネットワークモデル







解決するのに適した形で
問題を表現する

地図全体の情報

道路に関する情報

グラフ化

モデル化
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＜経路探索木＞
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時刻 イベント 生成時刻 終了時刻
0 計画立案 0 1
1 保健所許可申請 1 8
カレー材料表 1 4
屋台製図 1 3

3 屋台材料調達 3 4
4 カレー材料仕入れ 4 5
屋台製作 4 7

8 調理 8 9
9 配置 9 10
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・経済的発注量（EOQ)

在庫費と発注費の和が最小となる
ロットサイズ（一度に注文する量）

発注点法：現在の在庫量を基準

定期発注法：一定日数おきに発注

・在庫の補充方法

・ABC分析
優先順位をつけて管理

・リードタイム
ジャストインタイム、かんばん方式











客 一様乱数到着間隔 到着時刻　窓口
サービス
開始時刻

サービス
時間

サービス
終了時刻

待ち時間

1 　 　 0 あき 0 30 30 0
1 0.77 25 25 待ち 30 30 60 5
2 0.43 15 40 待ち 60 30 90 20
3 0.23 5 45 待ち 90 30 120 45
4 0.85 35 80 待ち 120 30 150 40
5 0.35 15 95 待ち 150 30 180 55

平均待ち時間 33



＜エージェントシミュレーション＞

一定のルールに基づいて、自律的に
行動するエージェントの振る舞いや、
それらの相互作用から現れる、複雑
な社会現象をシミュレーションする。



私たちの生活している社会においては、例えばエージェント
は「ヒト」になりますし、道路交通網において は「自動車」に対
応します。これらエージェントの個々の行動や移動、振る舞い、
状態変化をコンピュータ上 で同時にシミュレーションする事で、
エージェントが活動している社会全体の振る舞いを分析する事
が出来ます。
また、エージェントシミュレーションでは、エージェントの個々
の振る舞いからでは、予測できなかったような社会システムの
現象も予測する事ができます。このような現象は「創発」と呼ば
れます。



エージェントシミュレーションの例として、ツイッター上に新製品
発売に関する情報が広がる様子をを考えます。これをエージェ
ントシミュレーションでモデル化すると、エージェントはツイッター
ユーザであり、 エージェントの行動は情報を目にしてツイートす
る、リツーイトする、何も行動しない、とパターン化されます。
また、エージェントが活動する社会は、ユーザ間のフォロー、
フォロワー関係のネットワーク構造であり、口コミは構築されて
いるユーザ同士のネットワーク上を伝播していきます。このよう
にコンピュータ上で ユーザの個々の行動をシミュレーションして
みると、ツイッター上で新製品に関する情報を目にするユーザ
数の推移を予測できます。



あるいは、エージェントの移動を行動ルールとしてモデル化する
と、火災発生時の避難の様子などもシミュレーションする事が出来、
最適な避難経路の設計や、非常灯の配置などに役立てる事ができ
ます。 同様に、商用施設や空港、駅などの施設に適用すると、混雑
緩和策の検討、施設の要員計画にも活用できます。
道路交通網においては、自動車の走行をエージェントシミュレー
ションする事で、渋滞緩和策として、信号制御方法や、道路建設など
を検討する事が出来ます。
このように様々な場面でエージェントシミュレーションは有効です
が、利点として、エージェントの状態や行動ルールを複雑にする事
で、より現実に近いモデル化も可能となる点も挙げられます。



＜人工知能＞

コンピュータの進歩

・チェスの世界チャンピオンに勝利

・全米クイズ王に勝利

・将棋でプロ棋士（高段者）に勝利





コンピュータ将棋の技術



人工知能はいかにして強くなるのか？

対戦型ＡＩで学ぶ基本の仕組み

小野田博一：

講談社、2017
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Bonanzaの登場と効果

評価関数の機械学習を導入









y＝a0+ a1x1+ a2x2 

1 X11 X21 

1 X12 X22 

1 X1n X2n 

・・・
・・・

a0 

a1 

a2 

Y＝

Y1    

Y2

Yn

X＝ a＝
・・・

t(YーXa)(YーXa) を最小化

最小２乗法

f(a)＝

∇f(a＊)＝0 となる a＊ を求める



∇f(x)＝

∂f(x)

∂x1

∂f(x)

∂x2

∂f(x)

∂xn

・
・
・

∇f(x)：点xにおける関数fの勾配

t(YーXa)(YーXa) f(a)＝
tYYー2 tYXa +ta tXXa ＝

∇f(a)＝ー2 tXY +2 tXXa＝0

tXXa＝ tXY  

a ＝(tXX)-1 tXY  



放送大学

データの分析と知識発見

http://www.is.ouj.ac.jp/lec/16data/






---------------身長ー体重----------
h1 <- read.csv("w1.csv", header=T, row.names=1)
View(`h1`)
h1

h2 <-lm( weight~height, data=h1)
h2
plot(h1, pch=16 )

abline( h2 )

--------------科目成績-------------------------------
p1 <- read.csv("kamoku.csv", header=T, row.names=1)
p2 <-lm( 数学~理科 + 社会, data=p1)













制約なし問題の最適性条件

∇f(x＊)＝0

x＊が局所的最適解であるための必要条件

x＊：関数f の停留点 １次の必要条件

凸関数fの任意の停留点x＊は（大域的）最適解



最急降下法

＜最急降下法＞

(0) 出発点x(0) を選び，k:=0 とおく．

(1)∇f(x(k) )=0 ならば計算終了．さもなければ

d(k) := －∇f(x(k) ) とおいてステップ(2)へ．

(2) ステップ幅α(k) を求め，次の点

x(k+1) := x(k) ＋α(k) d(k)     を定める．

k:= k +1とおいてステップ(1)へ戻る．










































