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研究成果の概要（和文）：本研究は，現実の不確実環境下における多拠点 JIT サプライチェーン

の最適運用を目指して開発を進めてきた，ニューロ DP アルゴリズム SBMPIM のさらなる性能

向上のため，その基準政策として当初一般化かんばん方式を採用していた。しかし相性が悪く，

基準政策を最適設定したかんばん方式に変更した結果，計算時間を 1/100 に短縮して所要メモ

リーも減少した，所期の性能を持つ SBMPIM アルゴリズムを開発することができた。 
 
研究成果の概要（英文）：This research intends to improve the neuro-dynamic programming algorithm 
SBMPIM (simulation-based modified policy iteration method) which has been developed by the 
researcher for solving an optimal stochastic control problem of a practical just-in-time supply chain. A 
combination of the SBMPIM and the optimized kanban system has yielded an improved SBMPIM with 
centesimal computation time. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）サプライチェーン（supply chain, SC）
は，最終消費者の需要変動をはじめ，生産に

おける原材料・部品の供給遅延，設備故障，

作業者の欠勤，物流における交通渋滞，機器

故障等々，あらゆる局面で様々な確率的に変

動する不確実性に直面している。このような

不確実性のもとでは，将来の時点における発

注・生産・配送量を，現在の情報だけに基づ

いて予め決定することは合理的ではない。む

しろ，将来のその時点における SC の状態を

観測し，それに応じた発注・生産・配送量を

決めるべきであり，この決め方を発注・生産・

配送政策と呼ぶことにする。 
（２）本研究の対象とする，不確実環境下に

おける SC の最適運用問題は，この意味で基

本的にマルコフ決定過程 (Markov decision 
process, MDP)の問題である。確率数理計画あ
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るいはシミュレーションによる取り組みも可

能ではあるが，MDP を解いて得られる最適発

注・生産・配送政策には遠く及ばない。すな

わち，需要の変動はもとより，製造・物流拠

点の故障や配送路の不通に臨機応変に対応し

た最適な発注・生産・配送指示を得ることが

できるからである。しかしながら，MDP はベ

ルマン（R. Bellman）によって 1950 年代に提

案された動的計画法 (dynamic programming, 
DP)の 1 分野であり，DP の持つ弱点である「次

元の呪い」を引き継いでいる。すなわち，次

元(拠点)が増えるにつれ状態数が指数的に増

大し，実用時間内に解くことが不可能になる

からである。実際 1987 年，研究代表者は 3000
状態を持つ 3 工程生産ラインの最適制御問題

を，MDP の厳密アルゴリズムである修正政策

反 復 法 （ modified policy iteration method, 
MPIM）を用いて解いているが（Ohno, K. and 
Ichiki, K.: “Computing optimal policies for 
controlled tandem queueing systems”, 
Operations Research, Vol. 35, No. 1, pp.121-126 
(1987)），これ以上の工程への拡張は不可能な

ことを当時実感した。 
（３）ところが近年，大規模な MDP 問題に
対する近似最適政策を計算する強化学習アル
ゴリズムが国内外で活発に開発され，不確実
環境下における多方面の最適制御問題へ適用
されている。しかし，これら既存の強化学習
アルゴリズムを最も簡単な単一工程ジャスト
インタイム（just in time, JIT）生産システムの
総平均費用を最小化する最適運用問題へ適用
した結果，かんばん方式にも劣る制御政策し
か生成できなかった。 
（４）そこで，研究代表者らは，MPIM にシ
ミュレーションを併用するニューロ DP アル
ゴリズム SBMPIM (simulation-based modified 
policy iteration method)を開発し，最適制御政策
が得られることを確認した（大野, 八嶋, 伊
藤：“ニューロ・ダイナミックプログラミング
による生産ラインの最適制御に関する研究”, 
日本経営工学会論文誌, Vol. 54，No. 5，pp. 
316-325 (2003)）。さらに，SBMPIM アルゴリ
ズムを 26 万状態を持つ 3 工程 JIT 生産システ
ムへ適用できるように改良し，シミュレーシ
ョンによりプル方式を最適に設定した性能と
比較して，かんばん方式，基点在庫方式，
CONWIP，ハイブリッド方式の４プル方式が
SBMPIM により計算された準最適政策にどれ
だけ近いかを調べている（大野,伊藤:“ニュー
ロ・ダイナミックプログラミングによる生産･
物流システムの最適制御とプル方式の比較”,
日本経営工学会論文誌 , Vol.55, No.4 ，
pp.174-188 (2004)）。 
 
２．研究の目的 
本研究は上に述べたニューロ DP アルゴリズ

ム SBMPIM をさらに改良し，現実の不確実環
境下におけるプル方式を採用した JITSC へ適
用できる，きめ細かな最適発注・生産・配送
政策を求めんとするものである。そのために，
SBMPIM の基準政策として，最適化された一
般化かんばん方式から得られる発注・生産・
配送政策を採用し，そのシミュレーションか
ら得られる平均費用と相対値の情報を用いて，
SBMPIM を高速化を目指すものである。 
 
３．研究の方法 
（１）一般化かんばん方式を最適に設定する
ために，全ての設定値の組み合わせに対して
シミュレーションを行うのは不可能である。
まず，プル方式一般にたいするかんばん枚数
等のパラメータを最適に設定するアルゴリ
ズムを開発しなければならない。 
（２）このようにして得られた，最適化され
た一般化かんばん方式を SBMPIM の基準政
策として採用する。すなわち，その発注・生
産・配送政策をシミュレーションし，SBMPIM
の初期情報として有機的に活用して，
SBMPIM の高速化を図る。 
（３）しかし実際に，一般化かんばん方式を
基準政策として採用して高速化を目指して
みると，JITSC にたいする SBMPIM と相性が
悪く，無駄な情報が発生した。 
（４）そこで，最適設定したかんばん方式を
基準政策として採用することに変更した。こ
のかんばん方式をシミュレーションするこ
とで必要な情報を推定し，その情報を用いて
SBMPIM を飛躍的に高速化し，かつ必要メモ
リーも大幅に減らすことができることが判
明した。 
 
４．研究成果 
（１）下記論文③において，プル方式として，
かんばん方式，基点在庫方式，CONWIP，
ハイブリッド方式，一般化かんばん方式を
対象に，プル方式のパラメータを最適設定す
る ア ル ゴ リ ズ ム SBOS(Simulation-based 
optimal setting) を提案している。さらに
SBMPIM を改良し，4200 万状態を持つ 3 拠
点 JITSC にたいして，SBMPIM から計算され
た最小費用を基準に，上記５プル方式間の性
能比較を行っている。研究代表者が知る限り，
この規模の状態数を持つ MDP を解きうるア
ルゴリズムは他に存在しない。不確実環境下
におけるシステムの最適運用問題は，すべて
MDP として定式化できるので，広範な応用が
期待される。 
（２）下記論文④において，上記３の（４）
の結果を一部発表している。そこでは論文③
の SBMPIM と比較して，計算時間を 1/100 に
短縮して所要メモリーも 1/5 に減少できたこ
とが報告されている。なお，正式な論文は現
在投稿中である。 



 

 

（３）下記論文①において，不確実環境下に
おける多工程 JIT 生産システムにたいする平
均費用等の厳密な値を計算するアルゴリズ
ムを提案している。今後このアルゴリズムを
用いて，本研究で多用しているシミュレーシ
ョンの精度を検証する予定である。 
（４）下記論文②，⑤，⑦において，JITSC
における混合品種組立ラインの最適投入順
序を決定するアルゴリズムを開発している。 
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