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研究成果の概要（和文）：企業における最適な生産量管理において，製品生産，輸送，在庫管理

までを統合的に扱う数理モデルを構築した．さらに，消費者の需要，輸送途中での交通状況の

変化といった不確実性や，人間心理や情報の質の解釈における不確定性を考慮し，それらを確

率理論・ファジィ理論を用いることで，発生するリスクを管理する数理モデルへと拡張した．

加えて，定式化された問題を解くための効率的でかつ厳密なアルゴリズムを開発した．  

 
研究成果の概要（英文）：A mathematical model integrating production, transportation and 
inventory management has been constructed in terms of optimal production management in 
the company. Furthermore, this model has been extended to a risk management model under 
randomness derived from uncertainty of consumers’ demands and traffic conditions, and 
fuzziness derived from human’s subjectivity and interpretation of linguistic or verbal 
information. In addition, the strict and efficient algorithm has been developed to solve 
the integrated mathematical programming problem. 
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１．研究開始当初の背景 
実社会での生産活動において，適切な生産量
決定・管理は，利益確保の面だけでなく，無
駄の削減，資源有効活用の観点からも重要で
あり，研究開始当初から多数の研究がなされ
ていた．特に消費者需要，在庫状況，生産ラ
インの能力を統合して考慮し，数値データの

確率統計解析を利用することで最適生産量
の意思決定が行われつつあった．一方，生産
過程には多数の人が関わり，様々な形で情報
が取り扱われる必要あり，それら人間心理，
情報の解釈といったファジィ要因を生産管
理でも考慮するが必要あったが，開始当初に
おいてはその研究の数は少なかった．特に確
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率・ファジィ要因を同時に取り扱った生産量
管理に関する研究はほとんどないため，理論
基盤が不十分であった． 
また生産量の最適化と同時に，安定した企業
の成長維持のため，各要因が引き起こしうる
あらゆる状況に対し，損失や被害を許容最小
限に抑えるリスク管理手法の確立が重要で s
あり，数理的リスク管理の研究は経済・金融
分野で活発であった．このリスク管理手法を
生産量管理モデルに適応することで，既存手
法を拡張した数理的リスク管理手法の構築，
最適生産量を決定する新たな意思決定シス
テムを開発する必要が喫緊の課題であった． 
 
２．研究の目的 
本研究課題を開始する前の先行研究として，
生産能力の向上，消費者需要をデータから統
計解析により得られる確率分布で表現し，そ
こに人間心理や情報の質といったファジィ
要因を組み込んだ最適生産量決定モデルを
提案し，さらに数理的保証があり，かつ計算
時間短縮が可能な厳密かつ効率的最適化法
を開発していた．しかしこれらのモデルおよ
び手法は，個々に分離した状況であったため，
統合的なリスク管理には同時に考慮する必
要があったため，まずは先行研究の調査を行
い，各状況特有の条件と生産過程全体に関わ
る条件とを分類し，数式により表現すること
を最初の目的とした．また生産過程全体に関
わる条件の中で，数学的に類似性のある部分
は統合し，さらに確率・ファジィ要因も数理
的に表現しながら，各条件と関連性を考慮し
ながら，1 つの統合モデルとしての生産量管
理モデルを最適化問題として定式化し，既存
手法を応用した最適生産量決定のための解
法を開発することを第 1段階の到達点と定め
た. 
第 2 段階の目的として，数理的リスク管理手
法の 1つで，金融資産選択（ポートフォリオ）
理論を，生産量管理モデルへどこまで適用可
能かを検討し，確率・ファジィ理論と最適化
手法を融合させることで，確率・ファジィ要
因両面で適用可能な数理的リスク管理手法
へ拡張し，提案生産量管理モデルに組み込む
ことを目指した．また，数学的特徴に着目し
た提案モデルの変換により，計算環境を問わ
ず効率的に生産量管理が可能な数理的手法
へ改良を行うことを目的とした． 
さらに第 3段階として，生産量管理のみなら
ずより広範囲のサプライチェーンマネジメ
ントの観点から，製品輸送や倉庫から販売拠
点への配達ルートを数理モデルとして表現
可能なネットワーク計画問題に対して，第 2
段階までに確立される数理的リスク管理手
法を適用させることで，上工程から下工程ま
で統合的に管理が可能な数理的手法の確立
を目指すことを目的とした． 

 
３．研究の方法 
研究目的にも記載されているように，平成 22
年度は，生産過程内の各問題における条件の
分類を行い，それらの条件が生産過程全体に
対しどのような関連性をもつか，またその関
わりがどのくらい強いのかを，文献調査によ
り明確にした．また各条件の中で，固定値で
は表現できない要因を確率理論・ファジィ理
論を用いて数理的に表現し，生産過程を統合
した生産量管理モデル，およびそれを数理計
画問題として定式化した場合の数理的解法
の構築に着手した． 
平成 23 年度は，最適生産量決定に関する新
たなリスク管理手法のより広範囲への適用
可能性を高めるため，生産量管理システムを
構築する上で重要な要因となる，資産配分モ
デル，在庫理論，輸送路などに現れる最短経
路の最適化に関する文献調査を行い，平成 22
年度に開発した手法が，こういった資産配分
以外の様々状況に対し，リスク制御モデルを
構築できるかを検討した．その検討の結果，
多くの場合において，適用可能と判断したた
め，統合的な数理モデルを数理計画問題とし
て構築し，その解法アルゴリズムの開発を進
めた． 
その流れを引き継ぎ，平成 24 年度は，まず
解法アルゴリズムを完成させ，より実社会の
状況へ適用可能なように精緻化を行った．特
に，リスク管理の観点から，悲観的すぎる・
ロバストすぎるリスク管理を行っては，生産
企業としても思った利益を得られない，獲得
できる必要な利益を逃してしまう可能性が
あることを考慮し，リスク管理と利益獲得の
バランスを考慮した数理モデルを構築する
ことに着手し，意思決定に対する満足度を一
定以上に保つことが可能な解法アルゴリズ
ムの開発を目指した．さらに，より多くの人
的・物的，かつ不確実要因が絡み合う観光経
路作成問題への適用可能性を検討した． 
 
４．研究成果 
最適生産量におけるリスク管理の観点から，
より一般的な確率分布において,主観性を組
み込んだ分布を考慮したモデルを提案し,そ
の効率的な解法アルゴリズムを開発した. 
さらに，パラメータ推定部分の改良を行い，
情報の質に対する数理評価のための有効手
法として，包絡分析法やファジィ推論法とい
った既存に有効とされている手法と本研究
で開発した手法との融合を行い，様々な状況
における資産配分のリスク管理が可能とな
った．また近年,企業の社会的な責任(CSR)が
重要視されていることも考慮し，資産配分問
題の観点から CSRの影響の分析・評価を行い,
中長期的の観点から CSR評価を導入する有用
性を示した．以上の資産配分問題を含むクラ



 

 

スとして存在する，二次錐計画問題に対して
も，できる限り厳密解を求めることが陽に可
能な手法の開発も行い，本研究の数理モデル
の解析的評価に利用する基礎を構築した． 
最適生産量を決定する上で，製品の在庫管理
も重要な要因となるが，在庫問題における成
果として,商品需要の確率変動による需要を
満たせない場合の不足コストをファジィ数
で設定することで,様々な不確実・不確定性
に対応した在庫モデルを提案し,その解析解
の導出を行うことで,不確定性が強い状況下
では在庫量をより多く見積もる必要性があ
ることを示した. 
それら生産された製品を輸送する際のリス
ク管理を想定したネットワーク計画問題に
おいては,主に最短路問題に対して不確実
性・不確定性を導入した場合のリスク管理手
法を提案した.リスク管理手法の基盤として
確率的側面から cVaRやロバスト性を利用し,
ファジィ的側面は必然性測度を導入したハ
イブリッドなリスク管理手法を開発するこ
とで,より様々な状況におけるリスク管理が
可能となった. これにより，不確実・不確定
性に対するリスク管理に主眼を置いたネッ
トワーク計画問題を，サプライチェーン全体
の最適化へ結びつけることが可能になった
と考えられる． 
このようなリスク管理を基本とした数理的
手法では，あまりに悲観的すぎる・ロバスト
すぎるリスク管理を行う可能性があり，生産
企業においては，リスク管理と利益獲得のバ
ランスが重要となるため，両条件を多目的問
題として定式化し，双方の満足度関数を導入
して，満足度を一定以上に保つことが可能な
解法アルゴリズムを開発した． 
これらの成果により，より幅広い実社会の生
産現場で利活用可能な統合的なリスク管理
モデルの開発が完成され，また数理計画問題
として定式化を行っているため，パラメータ
の意味を適切に読み替えることで，多くの実
問題へ応用可能で，高い柔軟性をもつ数理モ
デル開発への基盤構築という想定より広範
囲の成果が得られた．特に様々な人的・物的，
かつ不確実要因が絡み合う観光経路作成問
題への応用も可能となったことは，生産管理
に関わる問題以外の実問題への成果還元と
して，非常に有用なものであると考えている．  
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