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研究成果の概要：サプライチェーンマネジメント(SCM)における生産･流通環境の不確実さを構

造的・運用的・突発的不確実性の 3 階層に分類し，各階層で異なる不確実さに対処する観点か

ら頑健な生産計画・スケジュールを決定するための階層的意思決定システムを開発した．考慮

すべき不確実さをシナリオで表し，シナリオが計画の実行途中で変化する動的な環境変化を想

定し，想定されるどの環境変化においても最適解に近い解として「動的に頑健な最適解」を定

義し，その生成法を提案し，数値例で提案法の有効性を示した． 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 製品ライフサイクルの短期化や生産・流
通のグローバル化が進むなか，企業では原材
料から顧客にいたる生産活動の流れ全体に
対して，顧客満足の最大化を重視しながらコ
スト削減や設備利用率の向上を図るサプラ
イチェーンマネジメント(SCM)への取り組み
が盛んに行われてきた．SCM においては，顧
客からの急な納期変更やサプライヤーから
の部品供給遅れ，設備故障や品質欠陥等によ
る製造リードタイムの急な変化などの不測
の事態に柔軟に対処する必要があり，このよ

うな環境の不確実性に即応できる生産計
画・スケジューリングシステムの開発が急務
とされている． 
(2) 考慮すべき環境の不確実さをシナリオ
として表現し，不確実性を数学モデルに定式
化して確率論的計画法や期待値最適化法の
適用を論じた研究など，シナリオを想定した
意思決定モデルは種々提案されていたが，そ
の多くは単一目的計画モデルを対象に，いず
れかのシナリオが計画実施直前に生起する
という静的な状況を想定し，シナリオ発生確
率の扱いも期待値の中で考慮されるだけで



考慮すべき環境の不確実さをいくつかの
シナリオとして想定する手法が多く論じら
れてきた．その代表的な考え方はシナリオご
との目的関数値の最悪値を最小化する最大
成分最小化法とシナリオ生起確率による期
待値最小化法である．しかし，前者は生起確
率の小さなシナリオを過大に扱い，後者では，
逆に，過小に評価してしまう．従来法に含ま
れるこれらの課題を解決するために，「確率
論的順序関係による頑健な最適解」の概念を
新たに提案し，その生成法を示した． 

あった．また，企業が直面している不確実性
をどのようにモデル化し，頑健な解をどのよ
うに求め，実行するのかという現実的問題意
識に立った研究はなされていなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，SCM 環境下における不確
実性をシナリオとして表し，シナリオが計画
の実施途上で参照シナリオから想定シナリ
オのいずれかに変わるという動的な状況を
取り上げ，解の頑健性に関する理論的枠組み
を発展させる．また，生産計画やスケジュー
リングにおいて企業で生起する不確実性に
ついて整理し，不確実性の分類とモデル化を
行う．これに基づき，意思決定システムの基
本的な枠組みを明らかにし，SCM 環境下の
動的不確実性に即応可能な階層的生産計
画・スケジューリングシステムを開発し，そ
の実用化を展望する． 

①静的に頑健な最適解とその生成法 
計画期間の期首でいずれかのシナリオが

所与の確率で生起する静的な場合を想定し，
確率論的順序関係に基づき「シナリオ生起確
率を考慮した静的に頑健な最適解」の概念を
提案した．その考え方は以下のとおりである． 
シナリオ (I はシナリオインデック

スの集合)，の下での任意の解 x の目的関数値
の良し悪しを近接度 によ

り評価する． 

I∈ii ,α

),( if αx ),( iαε x 
３．研究の方法 
不確実性のレベルによって意思決定の方法
やシステムは異なると考えられるため，まず，
SCM 環境下における不確実性を構造的不確
実性，運用的不確実性，突発的不確実性の３
種類に分類し，それぞれに対応する 3 階層の
意思決定システムを構成した．この枠組みの
下で，システムの各階層で扱う不確実性の特
徴に即した意思決定を行うための各要素手
法について研究を進めた． 

.
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)(worst iα はシナ iα の下で実行可能解
が取りうる最悪値である． 

シナリオ I∈i , の生起確率が iP である
ことより に対する近接度

i ,α
全シナリオ ξ の分(1) 第 1 層については構造的不確実性の下で

戦略的意思決定を行うこととし，大規模シス
テムからセル型システムへの構造のダウン
サイジングが有効であることを示し，その一
例として不確実さに対応しやすい加工―組
立セル型ショップを取り上げ，メイクスパン
最小化のスケジューリング法を開発した． 

布関数 ): x(ξcdf は次のように定義できる． 
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∈Ii

ixx iPcdf )),(():( αεξδξ  

ただし， )(zδ は 0≥z のときに 1)( =zδ ，それ
以外の場合は 0)( =zδ とする． 
確率論的順序関係の考え方をこの近接度

の分布関数に適用すれば，「解
 (2) 第 2 層については運用的不確実性の下
で戦術的意思決定を行うこととし，「シナリ
オを想定した静的・動的に頑健な最適解」と
いう概念を与え，その生成法を提案した．そ
の実用化を念頭におき，頑健な最適解に関す
る感度分析を行い，その結果を意思決定者に
わかりやすくグラフ表示し，対話方式で最も
好ましい解を容易に選択できる意思決定支
援システムのプロトタイプを開発した． 

x が解 y より
確率論的に小さい」ことは， 

な最適解(集

準分布関数

ξξξ ∀≥⇔≤ for ):():(st ycxcyx dfdf  

と定義される．ある解 x が他のどの実行可能
解 y に対してもこの関係を満たすとき，解 x
は「頑健な最適解」といえるが，このような
解は，ある解がどのシナリオの下でも最適で
あるような特殊な場合以外には存在しない．
そこで，ランク別に基準分布関数を定め，各
解の近接度の分布関数をこれと比較するこ
とにより，各解のランク値を求め，このラン
ク値が

 (3) 第 3 層については突発的不確実性の下
で現場意思決定を行うこととし，上位の階層
における意思決定の結果として得られるス
ケジュールを規範スケジュールとし，これを
ベースに大域的最適性を考慮しつつ偶発事
象に即応する自律分散型スケジューリング
法の開発に取り組んだ． 

最小となる解を「頑健
合)」とすることを提案した． 
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４．研究成果 
(1) 確率論的順序関係に基づく頑健な最適解
の概念とその生成法の提案 



 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

∈+
+

−

∈+
−

−
≡

,2
21

;1

,
||

||/||1)1(

,
||

1)1(

Ii
PI

II

Ii
PI

i

i
i

ζ
ν

ζ

ζνζ
η      

生成する． 
＜手順 3＞ 生成された各解に対して近接度

を求め，その分布関数),( iαε x ):( xξcdf をラ
ンク別基準分布関数と比較することにより，
各解のランク値 を求め，その解をランク

の解集合 に保存する． 
)(xk

(( xkN)(xk ))
121 /|},|/1|{ IIIIPiI i ≡<≡ , ＜手順 4＞ ランク値が最小の解(集合)を頑

健な最適解(集合)として出力する． 
と定義できる．ただし， 0ε は近接度のランク
のステップ幅，|I|はシナリオの総数， は
生起確率が平均生起確率(=1/|I|)より小さい
シナリオのインデックス集合であり， は生
起確率が平均生起確率以上となるシナリオ
のインデックス集合である．

1I

2I

iη は基準分布関
数の形状決定パラメータであり，その値は意
思決定者の選好判断に基づいて設定される
実数値 ζ ( 10 ≤≤ ζ )とν ( νν ≤

平均滞留時間最小化の単一機械スケジュ
ーリング問題を対象に，分岐限界法をベース
とした完全列挙法により確率論的順序関係
による頑健な最適解(SO-robust)を生成し，最
大成分最小化法(Min-max)および期待値最小
化法(EV-min)による頑健な最適解と比較し
た．図 2に例題に対して得られたそれぞれの
解の近接度の分布関数を示した（提案法によ
る頑健な最適解 SO-robust は， 0ε ＝0.01，ζ ＝
0.4，ν =0.15 として求めた）．提案法による
頑健な解は従来法による解と比べて生起確
率の小さなシナリオでの近接度がそれほど
大きくならず，生起確率の大きなシナリオで
の近接度も小さく抑えられており，その有効
性は明らかである． 

<0 )に依存し
ている．ただし，ν は次式で定義される． 
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ζ とν の値が決まれば，基準分布関数を用

いて任意の解 x の近接度のランク値を次式で
求めることができる． 
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},2,1 L=kξ   
ζ とν を 10 << ζ ， νν ≤<  0 として定まる

基準分布関数は，最大成分最小化法に対応
する基準分布関数（(ζ , ν )＝(0, 1)の場合）
と期待値最小化法の考え方による基準分布
関数（(ζ , ν )＝(0, 0)の場合）を内挿したも
のとなっており，内挿度合いをζ の値で，
生起確率の小さいシナリオに対する近接度
をランク k でどこまで許容するかをν の値に
よりコントロールできる．これらのパラメー
タを意思決定者の選好を反映した値に設定
することで，従来法の問題点を解消したよ
り柔軟な解の評価が可能である(図1参照)． 

 
 
 
 
図 2 最大成分最小化法 Min-max および 

期待値最小化法 EV-min による頑健 
な最適解と提案法 SO-robust による 
解の近接度分布の比較 

 
②動的に頑健な最適解とその生成法 
静的な場合における考え方を拡張し，シナ

リオが計画の実行途中の任意の時刻 t でシナ
リオ生起確率に基づき参照シナリオ rα から
想定シナリオ I∈λαλ , , へと変化する動的
な場合に対して「動的に頑健な最適解」の概
念とその生成法を提案した．その考え方は以
下のとおりである． 

また，「確率論的順序関係に基づく静的に
頑健な最適解」の生成法を以下のとおり提案
した． 
＜手順 1＞ 各シナリオ , の下で最
適解 と最悪値 を求める． 

I∈ii ,α
)iα

)(ix (worstf
＜手順 2＞ 完全列挙法によりすべての解を 

 まず，上記の動的な状況下で解 x の目的関
数の良し悪しを評価するための近接度

),,( λαε tx を次式で定義した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 ランク k の基準分布関数 )(ξkG  
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ここで， は時刻 t で),(worst λαtf rα λαから
へシナリオが変化するという条件下で実行
可能解のとりうる目的関数値の最悪値であ
り，x は同条件下で最適値を与える解であ
る．静的な場合とは異なり，これらの最悪値

（(ζ , ν )＝(0, 1)，太線；(0, 0)，細線；  )(λ
(0, 0.4)，破線） 



と最適解は，シナリオ変化時刻ごとに全スケ
ジュールを列挙し，その中で目的関数値の最
悪の値，目的関数値が最小の解として求めな
ければならない． 

近接度 ),,( λαε tx とシナリオ生起確率
により，静的な場合と同様の考え方で，シナ
リオ変化時刻 t に対する全シナリオを考慮し
た近接度

λP

ξ の分布関数 ),:( tcdf xξ を次のよ
うに定義できる． 

∑ −≡
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xx
λ

λ αεξδξ )),,((),:( itPtcdf  

これに確率論的順序関係の考え方を適用
し，ランク別の基準分布関数 )(ξkG を静的な
場合と同様に定めることにより，「解 x のシ
ナリオ変化時刻 t での近接度のランク

」を次式で定めた． ),( tk x
),(),:(|min{),( ξξ kGtcdfktk ≥≡ xx

,0 k≥∀ξ
 

}は実数  
),( tk x が最小の解は「シナリオ変化時刻 t

での頑健な最適解」である． 
),( tk x の計画期間中の推移に基づきその分

布関数 ):( xκcdf を定義する． 

.),((1):( 0∫ −≡ T dttk
T

cdf xx κδκ  

):( xκcdf を前出の )(ξkG における 0ε を 0ω
に置き換えたランク別基準分布関数と比較
することにより解 x の動的ランク値 )(k x′ を
以下の定義式によって求め，その値が最小と
なる解を動的に頑健な最適解と定義した． 

),(),:(|min{)( ξκ kGcdfkk ≥′≡′ xx
,0 k≥∀ξ

 
}は実数  

なお，動的ランク値を導く場合には分布関
数の変数が近接度のランク値 となるの
で，ステップ幅

),( tk x
0ε を 0ω に置き換えた．  

また，「確率論的順序関係に基づく動的に
頑健な最適解」の生成法を以下のとおり提案
した． 
＜手順 1＞ 意思決定者との対話により 0ε ､

0ω ， ζ , ν の値を設定し，基準分布
)(

関数
ξkG の形状を定める． 

<手順 2＞ 計画期間 T とシナリオ変化時刻
のきざみ幅 を定め，t=0 とする． tΔ
＜手順 3＞ 完全列挙法によりすべての解を
生成し，その集合を X とする． 
＜手順 4＞ に対して，時刻 t でシ

ナリオが
Xx∈

rα から I∈λαλ ,

Xx∈

, へと変化する場
合の目的関数の最悪値 と最適
解 を求める． 

),(worst λαtf
)(λx

＜手順 5＞ に対して，近接度
),,( λαε tx を求め，その分布関数 ),:( tcdf xξ

をランク別基準分布関数と比較することに
より，各解のランク値 を求める． ),( txk
＜手順 6＞ t＜T なら t＝ t+1 として手順 4 
へ戻る． 
＜手順 7＞ に対して分布関数Xx∈

):( xκcdf を求め，その動的ランク値 を
算出する． 

)(xk′

＜手順 8＞ 動的ランク値が最小の解(集合)
を頑健な最適解(集合)として出力する． 
(2) 確率論的順序関係に基づく頑健な最適
解の感度分析と対話型意思決定支援システ
ムの開発 
①頑健な最適解の感度分析 
研究成果(1)で示した確率論的順序関係に

基づく静的／動的に頑健な最適解は，意思決
定者によって決定されるランク k の基準分布
関数に依存する．そこで，基準分布関数のパ
ラメータ(ζ , ν )に対して頑健な最適解がど
の程度敏感であるかについての感度分析の
一環として，静的な場合について，任意の解
に対し，ランク値が変わらないための( , ζ

)の範囲を解析的に求めた． ν
その結果，ランクが となる(0k ζ , ν )の境

界は， )() 1(2 ζνζν ≤ ， νζν ≤)(2 ，0 )(1 ζν≤ が

成立する条件下で， )(min max )(ζννζν ≤≤ とな

る( , νζ )の領域の境界として得られること

を明らかにした．ただし， 
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②感度分析に基づく意思決定支援システム 
基準分布関数の決定とそのパラメータに

関する頑健な最適解候補の感度分析を視覚
的に容易に行うための対話型意思決定支援
システムを Visual Basic で開発した． 
このシステムでは基準分布関数の形状に

関するパラメータζ とν を意思決定者の選好
を反映した値に設定するために，画面 1のよ
うに基準分布関数を画面表示しながら対話
方式でζ とν を決定できるようにした.また， 
各解の近接度の分布関数を画面 2のように描
き，選択された解の分布関数だけを色を変え
て表示することにより，画面上で解を相互比
較しながら視覚的に頑健な最適解を選択で
きるようにした.さらに，最終的に選択され
る「頑健な最適解」は意思決定者の選好判断
によって変わり，それを選択する際には基準
分布関数のパラメータに関する感度も参考
になるため，(ζ , ν )に関する感度分析を行



い，各解が最小ランク値に留まるための(ζ , 
ν )の範囲を画面 3 のように表示した.複数の
解について，ランク値の境界を描いて相互比
較できるようにすることで，解の選択を容易
に行えるようにした．これをプロトタイプと
して，入出力のインターフェイスを整え，よ
り詳細な感度分析が行えるように改良して
いくための素地を与えた． 

画面 1 ),( νζ ＝(0.4, 0.15)での基準分布 
    関数 )(ξkG の全体表示 

画面 2 頑健な最適解候補の近接度分布 
    （赤が現在選択されている解） 

画面 3 2 つの解のランク 15 の境界 
 
(3)不確実性対応型の加工－組立セル型ショ
ップにおけるスケジューリング法の開発 
第１層の構造的不確実性に柔軟に対応で

きる生産システムである加工－組立セル型
ショップにおけるスケジューリングを対象
に，List-based Squeezing Branch and Bound
法(LSQ)を提案し，性能向上のための改良を
行った．これを加工工程が L 本の並列 3 機械
フローライン，組立工程が並列 2 機械で構成
される加工－組立フローショップのメイク
スパン最小化スケジューリング問題に適用
し，その有効性を検証した． 

LSQ 法は分岐限界法の利点を利用しながら
計算時間の短縮を図った近似解法であり，ま
ず簡便な手法により得られたスケジュール
をジョブリストとし，各分岐レベルにおいて
親ノードの未スケジュールジョブのなかか
らジョブリストに従って X 個を選択し，これ
らについてのみノードを生成する．生成され

た子ノードの中から下界値の昇順に複数の
ノードを選択し，それらを親ノードとして再
び分岐を繰り返す．最終分岐レベルで得られ
たスケジュールの中で目的関数値が最良の
ものを近似解とする．LSQ 法はジョブリスト
を初期解とし，その近傍を並列的に列挙探索
する局所探索法ともいえる．分岐対象ジョブ
数 X により近傍サイズが定まる． 

対象とした加工－組立フローショップ・ス
ケジューリング問題は，最適解が順列スケジ
ュールとは限らないことがわかっており，非
順列スケジュールも含めた探索を必要とす
る NP 困難な問題である．この問題に対する
数値実験により，従来は予備実験によって求
めた値に固定されていた分岐対象ジョブ数 X 
の値を探索の進行に伴い段階的に減少させ
て近傍サイズを小さくし，ジョブリストの近
傍を綿密に探索することと，通常の探索が終
了した後に，それまでの探索によって得られ
た最良のスケジュールにおけるボトルネッ
クライン(工程)に着目し，その部分に変更を
限定した解の探索を行うことで LSQ法によっ
て得られる解の精度が向上することを明ら
かにした．LSQ 法は汎用性が高いため，他の
スケジューリング問題に適用した場合も同
様の結果が期待できる． 
(4) 規範スケジュールを考慮した自律分散
型スケジューリングシステムの開発 
第 3層の突発的不確実性に迅速かつ柔軟に

対応するために，自律分散型スケジューリン
グによる動的な意思決定結果と，規範スケジ
ュール(上位の階層で頑健性・大域的最適性
を考慮して決定されたスケジュール)による
静的な意思決定結果を調整し，良好なスケジ
ュールを得るリアルタイムスケジューリン
グ法を提案した． 
自律分散型スケジューリングでは，あるオ

ペレーションが終了するか，または新しいジ
ョブが投入された時刻において，遊休または
待機状態にある機械およびジョブなどのオ
ブジェクトが，それぞれの意思決定法に従っ
て次の加工オペレーションまたは加工機械
を選択し，これらの結果と規範スケジュール
に基づく意思決定結果を調整オブジェクト
がチェックし，各意思決定結果の間に矛盾が
あれば選択されたオペレーション間の調整
を行い，スケジュールを確定する．その際，
従来法ではジョブや機械の意思決定および
規範スケジュールの意思決定としてそれぞ
れ１つのオペレーションしか選択されてい
なかったが，本研究では，状況に則してより
柔軟な調整が可能となるように，意思決定の
際に複数のオペレーションを候補として選
択し，矛盾解消後，スケジュールを確定する
こととした．また，意思決定結果の調整ルー
ルを，従来のものと比べて規範スケジュール
による意思決定を重視するように修正する



とともに，各意思決定間の加重係数を新たに
設定し，これを状況に応じて変更できるよう
にした．最大納期遅れ時間最小化と稼働率最
大化の多機能機械ジョブショップ問題に対
するシミュレーション実験により，以上の手
法を組み合わせた提案法によれば，稼働率を
約２%，最大納期遅れ時間を約７%，同時に改
善できることを示した．提案法により，現場
での作業遅れや機械の故障などにより柔軟
に対応できるようになった． 
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