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研究成果の概要（和文）： 

本研究ではサービスイノベーションを指向する新しい領域における強力な手段の一つとして
最適化工学と呼ぶ分野を創生し、その展開を目指した。これは、現況にあっては数理計画分野
における最適化の単純な適用だけでは不十分で、製品やプロセスのライフサイクルにわたって
問題発見から問題解決そして実行支援への一連の手続きの中で包括的な適用の必要性を強調し
た。ここでの成果は、様々な領域の問題解決のためにそれぞれ自体が重要であって、有効な（賢
い決め方としての）利用が期待される。さらに本研究を通じて志向するフレームワークの中で
これらを利用することで真の有用性を発揮できるようにするための確かなステップを進めた。 

 

研究成果の概要（英文）： 

To cope with service innovation in modern manufacturing, this study has aimed at exploring a new 

paradigm with comprehensive scope.  This approach attempts to cover every tasks concerned with the 

optimization, and we call such research area optimization engineering.  Then, we tried to deploy its 

idea in manifold manners and apply them to various problems that are keen in recent years.  Every 

outcome obtained here will be significant by itself, and available for solving various problems of the 

respective area.  After they will be utilized on the proposed infrastructure in advance, its true 

usefulness will be enhanced.  This study have progressed a certain step toward it. 
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１．研究開始当初の背景 

日本では近年、回復基調にあるとはいえ、
我国の競争力ランキングが落ち込んできて
いるという不都合な事実がある。産業コスト
の国際比較において、特に人件費や輸送通信
コストで競争諸国と比べて極めて不利な状
況にある我国において、意思決定のスピード
化とその合理化が国際競争力回復の必須条
件である。さらに多くの先進国において、第
3 次産業の占める割合は 70%を越え、あるい

は越えようとしており、ハードな有形の製品
を生産する「ものづくり」から、無形の製品
を生みだす「ソフトなものづくり」が主流と
なってきていることにも充分に認識してお
く必要がある。そこでは結果としての「もの
づくり」の高度化に加えてサービスを含めた
感性価値を含む付加価値を高めることを新
しいビジネスモデルとする過程に関わる「こ
とづくり」を併せて考えることが大切になっ
てくる。 
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このような現況の中で従来、最適化に対す
る研究は、最適化理論や最適化手法に関する
ものが中心であり、問題自身の定式化や結果
の解釈や活用と関わるところにはほとんど
関心が払われてこなかった。最適化を真に有
効な意思決定支援のツールの一つとするた
めには現実的問題解決のためのパラダイム
の中で現実と仮想（モデル）が相互に強い連
携の下で循環するものとして位置付けられ
る必要がある。 

このため、はじめに問題ありきではなく、
問題自体の定義から問題解決を始めること
が求められる。この場合、問題の認識から始
まり、価値システムの設定、問題の定式化、
最適化結果の“みえる化”といった人として
の意思決定者との主観的な対応や関わりが
不可欠となる。こうしたアプローチの結果と
しての一連の手順には、従来の数理的範ちゅ
うからはずれた悪定義・悪設定となる要素が
多く含まれる。従って人との直接的な関与の
深い発想・認識・情報共有のための手法との
連携も必須となる。こうした最適化と深く関
わる周辺領域を含めた統合的問題解決手段
を与える必要があった。 

 

２．研究の目的 

上述のように最適化に関する従来の研究
は、もっぱら最適化理論や最適化手法に関し
て行われており、問題自身の定式化や適切な
手法の選択支援および計算結果の解釈と事
後解析を通じたその活用支援に関わるもの
は国内外においてほとんどみあたらない。換
言すれば、「いかに問題を解くか」について
は数多くの研究がなされているが、「いかに
問題を定式化するか」や「いかに求解手法の
選択や結果の解釈を支援するか」について体
系化された考察は行われていない。従って最
適化研究が工学と関わる現実の問題解決の
単に概念や後付けの解釈だけにとどまらず、
実際の意思決定に役立つためには、問題解決
に向けた時間軸を網羅した総合的取り組み
が不可欠である。本研究では、最適化技術の
実現基盤上で最新の最適化研究の成果を適
時取り入れながら、ものづくり現場で実際の
意思決定（もの・ことづくり）に真に役立つ
最適化研究（最適化工学）の横断的展開とそ
の積極的な産業応用や、こうした視点の啓蒙
を目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1) 意思決定者の価値観を表現する価値モ
デルの作成は、最適化において極めて重要で
あるにも拘らず画一的に有効な手法は存在
しない。このため、特に悪環境下での実用
化・機能化を図り、現実に使い勝手の良い手
法を与える。そして多元的な評価項目を視覚
的に表現し、主観的作業となる多目的評価を

より直感的に支援できる技術を組み込んだ
多目的最適化手法を開発する。 
(2) 所与の問題解決を適切に（多目的）最適
化問題として定式化するための一般的手順
を与える。このため必要となる知識工学やシ
ステムズアプローチの要素技術を援用して
最適化手法と有機的に連携させた最適化問
題自体の定式化法の開発と最適化オントロ
ジーの構築を通じた最適化問題の意味論的
な解析法を与え、これらの有用性を検証する。 
(3) 上述の成果を集積し、またエンジニアリ
ングオントロジーとの連携を図り、現場で誰
でもが容易に活用できる最適化を通じた総
合的な意思決定支援システムのプロトタイ
プを構築しその評価を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 最適化工学の要件の関連付け 
意思決定において最適化は極めて重要な

要素技術であるにも拘らず画一的に有効と
なる手法は存在しないため、様々な適用場面
での実用化・機能化を目指した。そして、現
実に使い勝手の良い最適化手法を与え、種々
の応用を行った。また所与の問題解決を適切
に（多目的）最適化問題として定式化するた
めの一般的手順を与えるために、必要となる
知識工学やシステムズアプローチの要素技
術を援用して最適化手法と有機的に連携さ
せた最適化問題自体の定式化法を開発し、こ
の有用性の検証も行った。 
(2) 暗黙知を形式知に牽引する取り組み 
我国のものづくりが将来にわたって競争

力を維持、強化していくためには、研究開発
や製造環境のイノベーションを進めながら
製品の差別化を図っていくことが不可欠で
ある。このためには、理性に基づく価格、機
能性、信頼性といった数量的、論理的価値だ
けにとどまらず、理屈抜きで好き嫌いといっ
た判断に基づく感性価値にも重きをおいた
製品企画・開発および設計手順の確立が重要
となる。こうした意思決定環境下において、
感覚的な評価を含む多様な価値観に従う製
品開発・設計支援システムの開発のための要
素技術を与え、その実装化・性能評価の手順
に関する検討を行った。 
(3) 形式知を暗黙知に還元する取り組み 
数理的に得られた最適化結果をいかにわ

かり易く示し、その有用性を共有することは、
現実の意思決定にとって極めて重要である。
それにも拘らず、従来最適化分野の周辺領域
については関心が払われてこなかった。特に
多目的最適化においては、意思決定者の価値
観と関わる選好情報の収集のため、最終結果
だけでなく探索中においても途中結果をわ
かり易く提示することは重要であり、この視
点を組み入れた多目的最適化手法の開発の
要件について検討を行った。 



(4) 最適化工学体系に根づく事例研究 
最適化を工学的問題解決に使える技術と

して育て、課題の深耕につながる方向性や論
点について考察した。これと伴に最適化を成
功に導く上での姿勢、アプローチおよび実行
支援・成果の共有に至るプロセスを総合的に
捉えるためのフレームワークを構想し、次世
代指向の意思決定支援のための最適化工学
体系に根づく事例研究を行った。 
(5) 問題解決の定式化と求解支援手順の開
発 
現実の問題解決を多目的最適化問題とし

てシステマティックに数理モデルとして定
式化し、それをユーザが意味論的に理解する
ための一般的な方法論の展開を行った。この
ため、意思決定問題の定式化と定式化された
問題の効果的求解につなげていくための要
素技術、例えば IDEF0、マインドマップ（Mind 
Map）、TRIZ、KANO 法、品質機能展開（QFD）
などを有機的に関連させた手順を与えた。そ
してこれらを横断的に駆使して最適化問題
定式化から具体的求解支援までのプロセス
の連携のための工夫について検討した。 
(6) 最適化理論・手法の意味論的な体系化と
その利活用 
現実には多数の種類の最適化問題が存在

するにも拘らず、全てに共通して有効な解法
は存在しない。従って一般のユーザにとって
所与の問題に対してどのような解法が適切
なのかの判断は容易ではない。また選定後に
おいてもほとんどの解法において求解上の
パラメータ調整なしに良い結果が得られな
い。こうした求解上の支援のための最適化オ

ントロジーの作成を目指して既往研究の調
査を行った。この調査を通じて、所与の問題
解決に対して定式化された最適化問題の適
切性の検証や現実に採用すべき最適化手法
の選択支援及び最適化パラメータの設定支
援ができる手順を与えることの重要性が認
識された。 
(7) まとめ 
現在、最適化工学という用語は一般的に使

われているものではなく、著者の造語の域を
出ない。こうした分野のねらいや今後のもの
づくりにおける重要性が広く理解され、最適
化理論や最適化手法の最新の成果を現実の
賢い決定に役立てることができるような支
援技術としての発展を望んでいる。このため
従来の最適化に関わる問題と今後の展開に
ついての分析も行った。そしてその分析の中
で指摘の多かった最適化問題自体の定式化
のために従来、個別に使われることの多かっ
た認識共有や発想のための複数のソフトウ
ェアをシステム工学的に用いることにより、
より質の高い問題の定式化を行い、その結果
をグループ内での問題意識や周辺知識とし
て共有し、最適化結果を有効に意思決定に利
用できる筋道を例示した。図 1は、初学者が
身の回りの問題解決に最適化を利用しよう
とする時に役立ててもらうための適用手順
のロードマップである。一方、図２は実務家
が最適化工学を適用しようとする際に手引
書、チェックリストとしても利用できるよう
手順だけに留まらず、各要素の機能や関連事
項との詳細な関係をまとめた IDEF0モデルの
一部である。 

 

 

図 1 最適化工学の適用ロードマップ 



最適化適用事例を体系的に蓄積して効率
的に再利用するためには、単に手法と結果だ
けの関係ではなく、適用過程の経緯や適用体
験の記録も必要となる。こうした目的のため
最適化オントロジーの構築が求められる。し
かしこうした考察は現状では限られた研究
に留まっている。本課題でも一つの重要な対
象としたが最終的な成果物を得るまでには
至っておらず、今後の研究の進展が求められ
る。 
（課題の全体的達成度） 
意思決定のスピード化とその合理化は我

国の産業の競争力の必須条件であり、加えて
ハードな有形の製品を生産する「ものづく
り」から、無形の製品を生みだす「ソフトな
ものづくり」が主流となってきている状況が
ある。最適化をこのような状況の中で真に有
効な意思決定支援のツールの一つとするた
めには、はじめに問題ありきではなく、問題
の認識から始まり、価値システムの設定、問
題の定式化、最適化結果の“みえる化”やこ
の考察から新たに生じる事後解析といった
意思決定者との主観的な対応や関わりを不
可欠とするアプローチが求められる。そして
「ものづくり」の高度化に加えてサービスを
含めた付加価値を高めることが新しいビジ
ネスモデルとなることを認識し、この流れを
一つの慣習として習得した場合、所与の問題
解決において対象システムの特性に則した
現実を柔軟かつ充分に反映させることが自

然と行なわれ、活用が試みられるようになる。
さらにこうした成果の蓄積が、｢問題として
定式化できれば、改善につながるにも拘らず、
どうして定式化すればよいかわからず放置
されたままにされ一向に改善されない問題
が非常に多い｣という生産現場での現状を打
破できるようになる。 
こうした一連の手順には、従来の数理的範

ちゅうからはずれた悪定義・悪設定となる要
素が多く含まれる。従って人との直接的な関
与の深い発想・認識・情報共有のための手法
との連携も必須となる。こうした最適化の周
辺領域を含めた統合的問題解決手段を与え
ようとするところに、従来の数理工学的なア
プローチとは全く異なる本研究の斬新なア
イディアやチャレンジ性を有している。こう
した理念をかかげて幾つかの要素技術の開
発と応用を精力的に進めてきたが、個別的事
例研究に努力が傾注された感があり、全般的
な最終目標の下での達成度は 60％程度であ
る。 
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図 2 最適化工学適用のための IDEF0 モデル（AO レベル） 
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