
物流最適化のためのモデリング・アプローチ
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1. はじめに

近年，モデリングという言葉がよく用いられる.シミ

ュレーション・モデリング，ファジィ・モデリング，階

層的モデリング等々である.これらは単に使用するモデ

ルの種類を表わすのではなく，問題の攻め方，解き方を

表わす言葉，つまりこのような場合はこういう解き方が

よいのだというモデル使用者の思いが込められた言葉で

あるような気がする.テーマにかかげたモデリング・ア

プローチは現実問題の解決に当って何らかの操作可能な

モデルを利用することと理解していただければよい.本

稿では，物流最適化に用いられる代表的なモデリング・

アプロ一千の発展をふりかえりつつ，今後の方向につい

て述べてみたい.

2. 人間の活動の最適化と数学的最適化

自然、現象を対象にしてモデルを構築し，それを用いて

現象の説明や予測をすることに関して人類は長い歴史と

豊富な経験を持っているー他方，人間の活動の最適化に

モデルを利用するという考えが広く知られるようになっ

たのは第二次大戦後のことである.いうまでもなく，こ

の考えは第二次大戦中イギリスとアメリカで生まれ， 0

Rの名のもとに日本に紹介された.

ORの定義によれば， ORはスタップの仕事と位置づ

けられ，ラインに対して意思決定のための科学的な根拠

を提供するものとなっている.この種のORの定義は，

人間の意思決定と ORにおける問題の取り扱い(つまり

解析とか数学的最適化)の聞に存在するある種のへだた

りや相違を前提としており，両者の同一性や後者による

前者の置換性を期待したものでない.言L 、かえればOR

は人聞の意思決定者だけでは持ち得ない情報を生産し，

提供するところにその役割があるという考えがその定義

に込められている.
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この意味で最も OR らしいのは数理計画法による最適

化である.生産計画や輸送計画のような活動の計画を目

的関数と制約条件式によって表わし， 目的関数を最適に

する計画を演算によって求めると L 、う発想、は意思決定者

がふだん行なっている活動の中で生まれてくるものでは

ないし，計画の規模が大きくなると，人聞が作る計画は

数理計画法が与えるものに到底およぱなし、からである.

実際に，線形計画法をはじめとする数理計画法は，輸送

計画，生産・在庫・輸送計画，工場倉庫の立地計画等の

物流の主要領域において有効な定式化を提供し，数学的

最適化は大きな利益を企業にもたらしてきた.しかし一

方では，数学的最適化問題と人間の取り扱う最適化問題

とのへだたりが認識され，別の問題解決法への期待を生

むトリガーとなったのも事実である.両問題のへだたり

を作る背景として，数理計画法の発展に伴って取り除か

れる定式化能力の不十分さ，たとえば目的関数や制約条

件式の非線形性，複数の目的関数，制約条件式の緩和等

の取り扱いにくさについての不満だけではなく，定式化

そのものへのあきらめがある.それは，ものごとの関係

を線形代数とか微分方程式というような数学的なパター

ンとしてとらえることが不可能であったり，問題を構成

する要素の一部が先行投資の評価のように定量化の対象

として不適切であるという認識である.

このような問題そのものが持っている構造について，

1958年にサイモンとニューエルが有名な論文を書いてい

る.そのなかで彼らは問題の定式化が可能であるかどう

か，また線形計画法のような既存のアルゴリズムが利用

できるかどうかを基準にして問題を良構造のものと悪構

造のものに分け，後者の問題への接近手段として発見的

問題解決法 (heuristic problem solving) の必要性を

説いた.人聞が意思決定に当ってどのように思考するか

を観察し，観察結果にもとづいてモデルを作り利用する

と L 、う方法論は，数理計画法を中心とする ORの数学に

基礎をおく方法論と全く異質のものであって，問題解決

パラダイムの変化を予言したものであるといえる.
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3. 人間の活動の最適化とシミュレーシ

ョン

人間の活動の最適化が代替案の提出，評価，選択とい

う段階をふんで行なわれるということについて異論を持

つ人はおそらくいないだろう.通常，代替案の提出は意

思決定者あるいは意思決定グループの才能に高度に依存

し，科学的方法の関与しにくい領域と見なされている.

評価に関しては，人間の直観に伴う判断の誤りを取り除

いたり，またその客観性を高めるために科学的方法の利

用が期待され，これに応じてシミュレーションが広〈受

け入れられている.

物流領域のシミュレーションは工場内の搬送系あるい

は倉庫と消費者を結ぶ輸送系における設備の仕様や設備

の制御ならびに利用方法の変更が系の持つ能力にどのよ

うな影響を与えるかを調べるためによく用いられる.設

備数や搬送の対象になる品物の数が多いために，また搬

送経路が多様であるために，モデルが複雑で、大規模とな

り，ときにはシミュレーションは大変に高くつく.しか

し，近年は高性能のコンビュータが普及するとともに，

使いやすいシミュレーション言語や汎用シミュレータが

出回って，モデル構築と解析に要する労力と時聞は減少

する傾向にある.

シミュレーションに関する未解決の問題はモデルの妥

当性の検証をする方法についてのものであり，従来と同

様にできる限り現実をそのまま表わしたモデルを構築す

るという方向に沿って対処されている.シミュレーショ

ンの目的に応じてモテツレの粗さを決めるという考え方と

それを支える理論が現われない限り，シミュレーション

のモテール構築と実行上の膨大な無駄は今後も繰り返して

生じよう.最近， 待行列網解析 (queueing network 

modeling)が大規模な生産システムの性能評価に利用さ

れており，限定された条件下であるけれどもシミュレー

ションに勝る特性を持つことが実証されている.このよ

うな解析的な方法との比較を手掛りとして，シミュレー

ションの使い方に関する論議が行なわれるとよい.

最適解を保証しないけれども何らかの評価尺度(複数

あってもよ L、)を満足する解を効率よく作成する計算手

l臓をヒューリスティック・アルゴリズムと呼んでいる.

この場合のヒューリスティックは“解の探索労力を削減

するための何らかの方策を利用した"という意味を持

ち，通常それらの方策はアルゴリズムの提出者によって

考案される.この意味では，前述した発見的問題解決法
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とその方法論に関して異なっている.

アルゴリズム中で用いられる方策の有効性は，分校限

定法におけるように界値にもとづいて理論的に与えられ

るのではなく，特定の条件下での数値実験を反復して実

証的に与えられる.条件が予想できる現実の問題に対し

て， ヒューリスティック・アルゴリズムは有効であり，

配送スケジューリングや各種の生産スケジューリングで

利用されている.学術的には市民権が与えられていると

は言い難いが，実用上価値の高いモデリングの方法であ

る.

4. ヒューリスティック・プログラムか

らエキスパート・システムへ

2. で述べた発見的問題解決法のモデル化の段階で、は，

人間の思考過程は手続き(アルゴリズム)として表現さ

れ，プログラム化された.当然，通常のシミュレーショ

ン・プログラムと同様にプログラムは多数のサフ勺レーチ

ンから構成されつのサブルーチンがL 、くつかのサブ

ルーチンを持つという階層構造が形成される.これらの

プログラムには人間の意思決定者に示されるものと同じ

入力データが与えられ，人間の意思決定者が出す回答に

似た結果を出力することが期待される.もちろん，人間

の思考過程は簡単には分らないから観測とプログラムの

修正が繰り返される必要がありつのサブルーチンの

修正の影響は他のサブールーチンにおよび，プログラムの

修正作業は大変やっかL、なものとなる.このようなヒュ

ーリスティック・プログラムはいくつかの問題領域(ポ

ートフォリオ選択，倉庫の立地計画等)において一応の

成功を収めるが，これは研究上の話であってモデリング

の繁雑さのために実用化の日の目は見なかった.

いま述べた初期の人工知能のモデリングとは一線を画

するものが後になって現われる.これは問題解決の過程

を

条件→行為

という単純な過程(プロダクションあるいはプロダクシ

ョンルーんと呼ばれる)の集合として眺めることに基礎

を置いている.たとえば次方程式を解く場合は次の

4 種類のプロダクションがあればよい.

P 1 式が変数=定数の形をとるならば→計算を終了

する

P2 右辺に変数があれば→左辺に移項する

P 3 左辺に定数があれば→右辺に移項する

P4 左辺に変数があり，その係数が 1 でなければ→
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プロダクション・システム
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図 1 プロダタション・システムの概念図

両辺をその係数で割る

実際にどの順序でどのプロダグションの行為が実行さ

れるかは与えられた問題の形によって異なる.これにつ

いては，問題の状況がプロダクションの条件に該当する

かどうかを判断し(これをマッチングという)，もしそう

ならば行為を実行するというだけの単純な手続きにゆだ

ねる.手続きは行為の実行の結果作られた状況に対して

繰り返して実行され，結果として一連のプロダグション

が作動し，最後に結論が導き出される. (図 1 参照)

プロダクションの集合であるプロダクション・システ

ムはこの手続きと一体となって 1 つの問題解決のモデル

を与えている. このそデリングで、は， プロダグション

(人間の意思決定過程を部分的にスケッチしたもの)の追

加，削除，変更が自由にできるばかりでなく，あるプロ

ダクジョンに新しいプロダクションの作成，削除，変更

の機能を持たせることも可能であり，学習過程のモデリ

ングへの道も開いている.

実用化されているほとんどのエキスパート・システム

はこのプロダクション・システムを用いて問題解決を行

なっており，特定の問題解決に必要な知識(通常，当該

領域の専門家を通して獲得する)をプロダクションの形

式で与え，シェル(エキスパート・システム構築用ソフ

ト)に備わった推論エンジンと呼ばれる手続きによって

プロダクションを作動させて推論を行なう.知識の表現

手段としては，知識やデータの階層的表現に適したフレ

ームを併用するのが一般的であり，問題に関する状況は

初期のものも中間的なものもプレームによって表現する

ことが多い.

物流領域では意思決定の自動化あるいは半自動化の要

請が強く，人間の意思決定者の代わりにエキスパート・

システムやそれを用いた意思決定支援システムを導入す
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る企業が増えている.適用対象としては生産計画，生産

スケジューリング，コンテナへの荷物の積み込み計画

( 3 次元割り付け)，スーパーマーケットの客数予測と

作業スケジューリング，航空会社のフライトスケジュー

リング等計画型の問題を中心に進められている.

計画型の問題の解決法はシミュレーションやアルゴリ

ズムが従来主役を占めていたが，この傾向がその交替を

意味しているわけでない.どのような計画問題でも，プ

ロダクション・システムを利用して解こうとすると，多

数のプロダクションを必要とし，推論に長い時聞を要す

る.通常，推論の効率を上げるために，特定の状況に対

してマッチングの対象になるプロダクション群を指定す

るモジュール化手法が利用されるが，そのような手続き

的処理の導入をはかつてもプロダクジョン・システムあ

るいはそれを用いるエキスパート・システムの効率が本

質的に改善されるものではない.それゆえ，エキスパー

ト・システムをうまく利用する方策は，従来の方法では

解決が難しく，効率の悪さを気にしなくてもよい中小規

模の問題を対象として選ぶことであるといえよう.

5. ハイブリッド毛デリングへの期待

これまで，物流領域で利用されている代表的なモデリ

ング・アプローチを述べてきたが，それぞれは長所と短

所を持つため，アプローチが利用対象とうまく合わない

と効力を発揮することは難し~、.また現実の問題には多

様な面があるので 2 つ以上のモデリング・アプローチ

を用いて多角的な解析を行ない，その結果にもとづき最

適な意思決定を下すことが行なわれる.このように，複

数のモデリング・アプローチが 1 つの問題に対して利用

され，それぞれが役立つ場合がある一方つのアヅロ

一千を使用することでさえ難しい状況もある.たとえば

オペレーションズ・リサーチ
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図 2 ハイブリッド・モデリング

工作機械が 100 台近くあり，仕掛中の注文が数 100 にお

よぶような大きな工場の負荷計画を作る場合，従来なら

ば問題を単純化した上シミュレーションを利用するとい

うのが考えられる唯一の方法であった.しかし，負荷の

変動を平滑化するに当って，顧客，注文の加工手11原，加

工時間，納期，機械の負荷状況等を考慮した工場の工程

係が行なうのと変わらない負荷の山崩しを望むならば，

エキスパート・システムの使用が望ましい.だがそのよ

うな負荷の山崩しをエキスパート・システムに行なわせ

るのはその規模を考えればいかにも無謀である.この例

のように問題に合ったアプローチが見つからないことは

意外に多い.

そこで 2 つ以上のモデリング・アプローチを連携さ

せ，単独のアプローチでは出せない持ち味を引き出すこ

とによって問題をうまく解く方法が考えられる.連携の

させ方は問題によって異なるが，基本的には図 2 の(a)に

示すように I つのモデルが生産した情報を別のモデルに

与えて問題を解く場合と(防に示すように 2 つのモデルの

それぞれが生産した情報を交換しながら問題を解く場合

に分けられる.モテツレとしてはなるべく性質の違うもの，

つまり片方がアルゴリズミック・モデルであれば，もう

一方がプロダクション・システムのような非アルゴリズ

ミック・モデルであるという組合せがおもしろい.この

ような性質の異なるモデル聞の連携を強調するために，

このアプローチをハイブリッドモデリングと呼ぼう.

このハイブリッドモデリングの特徴がよく現われてい

ると忠われる:筆者の研究室で行なった事例を示してお

く.航空会社が定期的に解かねばならない問題にブライ

トスケジューリングがある.これは一定数の機材(航空

機)を使用してできる限り多数の乗客を運べる航空機の

運行ダイヤを作成する問題であり，大規模組合せ問題の

1990 年 5 月号

特徴をそなえている.運行ダイヤの評価尺度として(1)就

航フライト数. (2)未配置計画フライト数. (3)ダイヤの雁

行が通常とりあげられ，制約条件としては(1)機種別機材

数. (の計画フライトの織り込み. (3)空港別始発・終着時

刻，仏)空港別機種別夜間駐機数. (5)最小ステイ時間. (6) 

空港511] スポット数がある.

評価尺度(めを除けばこの問題はすべて定量化の可能な

要素から構成されているので，整数計画法による定式化

が可能である.しかし，問題が大規模であるため，この

方法は計算労力の点、で実用性を欠く.一方，スケジュー

ラのノウハウやスケジュール作成上の要件をプロダクシ

ョンルールに表わし， シェノレの推論エンジンの力で解を

探索する方法，つまりエキスパート・システムを利用す

る方法が考えられる.この方法は実行可能解が簡単に求

められる問題に対しては有効であるが，本問題のように

厳しい制約条件が多数あって実行可能解を求めることだ

けでも容易でない場合には解の探索能力に不安がある.

そこで，現実の問題を対象として，次のようなエキスパ

ート・システムのみによるモデリングとエキスパート・

システムと数理計画法を併用するハイブリッドモデリン

グの適用を試みる.

(a)エキスパート・システム (E S) を用いて問題を縮

小し，縮小した問題をさらに ES を用いて解く.

(b)E S を用いて問題を縮小し，縮小した問題を数理計

画法 (MP) を用いて解く.

(c)ゆ)で、求めた解を初期解としてMP を用いて解く.

表 1 は 3 通りの方法で 3 つの現実問題を解いた結果を

示している. (1)は運行ダイヤ中に織り込まれたフライト

の数であり. (2)は予定したフライトのうち運行ダイヤに

織り込めなかったものの数であり，もちろん(1)は多いほ

どよく (2)は少ないほとよい.これらの結果から，数理計

画法が持っている解の採索能力がうまく働いていること

がわかる. (3)は同ーの 2 空港聞のブライトが適当な間隔

で運行ダイヤに織り込まれているかを主観的に判断した

結果を示しており .0 印は“満足ム印は“やや不満

足"を表わしたものである.この結果から，縮小問題を

対象にしてエキスパート・システムでフライトを配置す

ることの効果が推し量れる. (4)は探索に要するステップ

数であり，数理計画法による場合は当然のことながら圧

倒的に多い.しかし数理計画法だけで解く場合に比べ

れば，この数は許容できる程度のものといえる.これは

多様なハイブリッドモデルの一例にすぎないが，その特

徴がこれよりうかがえる.
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6. おわりに

以上，物流領域(本稿では生産も含めた)

を対象として主要なモデリング・アプローチ

の発展の概略を述べ，特に今後期待が持てる

アプローチであるハイブリッドモデリングの

概念と意義を示した.本稿を執筆するに当っ

てとった基本的な立場は，システム設計やA

I 技術の利用という実務上の課題の中に埋没

しがちであるモデリングの問題をオベレーシ

ョンズ・リサーチの観点から眺め直すという

ものである.プロダクション・システムをシ

ミュレーション等と同列のモデリングの一方

表 1 ハイプリッドモデリングの効果を示す例

(1) 総フライト数 (2) 未配置計画フライト数

方法|問題 1 I 問題 2 I 問題 3 方法|問題 1 !問題 2 I 問題 3
(叫 134 1 労|附 (a) I 2 I 2 I 8 
同 148 I 153 I 160 (b) I 0 5 

(c) 1 145 1 147 1 153 (c) I 0 0 6 

;:[:lili 
(4) 探索ステップ数

方法|問題 1l 問題 2 I 問題 3
(a) 1 26211 28ω| 別8
(b) 1 18997021 19771571 2175842 

(c) 1 16726411 19710791 2172659 

法として取り扱ったのはそのためて、ある.筆者はこのよ

うな物の見方がややもすると離れがちになるオベレーシ

ョンズ・リサーチと情報処理を結びつけ，これらの領域

間で・の思考の交流に役立つことを願っている.
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