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研究成果の概要（和文）：本研究では革新的なロジスティックス分野における問題解決手段の一つとして最適化工学の
展開を目指した。そしてこの方術、方略及び運用レベルの各々に関わり、全体として包括的な最適化のためのユーザビ
リティの高いフレームワークの構築を行った。最初に各々の問題に対して一般的かつ現実的な議論ができるようウェー
バ基準の輸送費勘定に従う数学モデルを与え、次いで現実規模の問題求解のための階層的ハイブリッドメタ解法の開発
を行うという研究方法をとった。各々の解法はそれ自体が有用であるだけでなく、本フレームワークの中で利活用する
ことで社会の多様なダイナミズムに応え得るスマート・レジリエントな展開が期待されることを示した。

研究成果の概要（英文）：To provide a decision aid coping with innovative logistic systems, this study has 
aimed at exploring a new paradigm known as optimization engineering. To work with this idea from 
strategic, tactical and operational aspects, we have developed a user-friendly framework suitable to 
total optimization as a whole. First, we formulate a mathematical model with Weber basis cost accounting 
to discuss the issue generally and substantially. Then, we have developed its hybrid meta-heuristic 
method possible to solve practically real world problems. We have shown not only every method obtained 
here is significant by itself but also expects a smart and resilient deployment available for responding 
to various dynamism of society if it is utilized in the proposed framework.

研究分野：最適化工学

キーワード： 最適化工学　ロジスティクス　ハイブリッドメタ解法　多目的最適化　環境配慮　ウェーバ基準輸送費
用　レジリエンス　リスク
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１．研究開始当初の背景 
近年、自然だけでなく人為的要因に起因す
る産業リスクの増大や経済のグローバル化
が加速してきている。これに伴って経営シス
テムの変革、物流と経営や他部門の管理機能
との融合さらに環境問題などに対応するた
めのサプライチェーン管理（SCM）が各種の
産業において必然となってきている。ロジス
ティックス革新はこの中核をなし、特に近年
では、物流品質や顧客満足の向上は当然とし
て リ ス ク 管 理 を 通 じ た 事 業 継 続 性
（BCP/BCM）や環境対応や企業の社会的責
任（CSR）の面から方略性が特に求められて
いる。このため高度なＩＣＴ技術や最適化技
術と深く関わる最適化工学の展開を通じて
本質的に問題を捉えて、社会の多様な要請に
連携した価値（全体価値）の最大化のための
イノベーションが必要とされている。 
本課題と深く関連するロジスティックの
最適化研究は従来からオペレーションズリ
サーチ（OR）分野を中心として行なわれて
いる。しかし、最も基本的なものであっても
NP 困難な組合せ最適化問題となるため十分
な求解速度と近似精度とを併せもった解法
は従来開発されていない。特に現実的な応用
で求められる種々の要件が重なり合った複
合的問題に対して、現実的で適応性に富んだ
展開が必要である。我々は従来、このような
状況にあるロジスティックス最適化のため
の現実的なモデル化とその実用的な求解法
の提案を行い、高い評価を得てきた。 
しかし今後さらに、持続可能な発展の下で
レジリエントな社会基盤を創出するために
はリスク回避や環境問題などを視野に入れ
るだけでなく経営戦略との連携や知識や情
報の構造化を通じた解決策のスマートな活
用を促すしくみが不可欠である。このような
認識の下で、種々の大規模・複数問題に対し
て優れた拡張性を保ちながら、極めて近似度

の高い解を実用時間内で得ようとするロジ
スティック最適化研究の統合的取組みは国
内外を通じて行なわれていない。 

 
２．研究の目的 
近年、市場や経営のグローバル化や地球温
暖化が進行する中で自然や社会からの種々
のリスクにさらされる危険が増大しており、
社会基盤を支えるロジスティックスの盤石
化が喫緊の課題となってきている。本研究で
は、こうした背景の中でのロジスティックス
の汎用的なモデル化と最適化のための方法
論に対して最適化工学の援用を通じて方術、
方略及び運用レベルにわたる図 1に概観する
ような展開を目指した。 
そこでは多価値で複合的な問題解決に対
するオープンイノベーションを志向すると
ともに、社会のダイナミズムをとらえた応用
研究にも積極的に関わる必要がある。そして、
競争力のみならず持続的発展を目指しなが
ら頑強性や底辺からの回復力を有する（スマ
ート・レジリエント）ものづくりが求められ
る。本研究ではその要となるロジスティック
ス革新のための学術的な方法論の展開とそ
の応用面での活用を図るためのフレームワ
ークを提供することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
社会のダイナミズムに応じた要件は時と
場合によって異なり、複合化しながら種々に
変化していく。こうした変化に迅速かつ適応
的に対応でき社会基盤の盤石な構造化が近
年富に求められている。本研究で対象とする
スマート・レジリエントなロジスティックス
体系は、従来の取組みが稀で極めて求解の困
難となる問題を対象として上述の要請を満
足できるようなオープンイノベーション志
向のフレームワークの提案を行うものであ
る。このため最初に各問題に対して一般的で
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本質的な議論ができるようにウェーバ基準
の輸送コストで統一した数学モデルを与え
た。しかし従来の数理計画的アプローチでは
現実規模の問題の求解は不可能なため、階層
的ハイブリッドメタ解法の開発を行うとい
う研究方法をとった。そして共通の解法の核
となるウェーバ基準セービング法、最小費用
流グラフアルゴリズムおよび修正タブーサ
ーチを開発し、これらを柔軟に適用して種々
の問題解決にあたった。実際には近年大きな
関心が寄せられている以下のサブテーマを
取り上げて考察を行った。 
(1) 不確実下でのロバストで回復力を有する
ロジスティックスネットワーク設計 
不確定性に影響されない頑強なロジステ
ィックスやリスク予防・低減策を配慮したレ
ジリエントなロジスティクスの重要性は、近
年の大震災や大雨による自然災害、原発等の
事故および投資リスクなどの経済事情の事
例より認識を新たにするところである。本課
題ではこうした不確実な事象の生起やモデ
ル中の不確定要因に対して影響を受けにく
いロジスティックスネットワーク設計法に
ついて統計的アプローチに基づいて検討す
る。 
(2) 方術と運用レベル要因が相互に関連する
問題に対する現実的解決 
ここでの方策が提示できれば、実務的な意
思決定のための支援内容は確実に格段に向
上する。実際には、在庫管理下でマルチモー
ダル、巡回配送・収集、ロット分割、同時配
送・収集など生産環境や経済的要因から派生
する複合的条件にさらされる問題について
検討した。これらは現実的にきわめて重要な
条件といえるが近年のこの分野の文献調査
からも知れるように、求解の難しさから、こ
うした複合的条件を考慮した取り扱いはほ
とんど行なわれておらず開発の意義は高い。 
(3) 解法固有の特徴を利用した並列最適化手
法の開発 
本研究のいずれの展開においても、問題は
複雑・大規模となり、結果として対象となる
問題は極めて計算負荷の高い組合せ最適化
問題となり、実用上、このため求解時間の短
縮ならびに求解精度の向上が必須となる。こ
れまでに開発した基本解法に固有の特徴を
積極的に利用した新しい概念に基づく並列
最適化による求解効率の一層の高度化を図
り国際ロジスティックスを視野に入れた問
題規模にまで対応可能とする。ほとんどのエ
ネルギ資源や生産活動資源を海外に依存し
ている我国において国際ロジスティックス
の整備は経済面のみならずリスク分析面か
らも重要な課題となる。この他、緊急時や状
況が刻一刻変化するためリアルタイムな決
定が求められる場合における並列化による
時間短縮の意義の高さは指摘されているも
のの、この分野の近年の文献調査からわかる
ように研究例は極稀であり、こうした並列化
の大きな効果が期待されている喫緊の課題

に取組み、新しい二値化粒子群最適化手法の
開発と併せて本課題に挑む。 
(4) 全体価値支配下での多目的最適化モデル 
輸送のグローバル化やJIT物流は輸送に伴
う環境負荷やリスクの増大を伴う。また輸送
手段の選択（モーダルシフト）においても環
境負荷やリスクと経済性の間にはトレード
オフ関係が存在する。さらに経済性、レジリ
エントおよびサービス間においてもしかり
である。このような価値の多面性やその特質
をより詳細に分析し、全体価値協創のための
多目的最適化モデルを定式化し、その解法に
ついて検討し、意思決定支援手順を確立する。
なかでも NIMBY (Not In My Back Yard) の言
葉に代表されるリスクや安全性など社会的
で定義困難な評価やサービスや品質などの
感性的評価を含む多属性価値システムの設
計や多目的最適化を重要な観点として取組
み、低炭素社会、安心・安全社会の実現に貢
献できるロジスティックスの設計手法を検
討する。 
(5) 生産計画やスケジューリングなどの動的
計画と設計の連携 
本課題では、発注・在庫管理およびマルチ
モーダル輸送を含めた長期間モデルに基づ
く考察を志向することでより一般的な経済
価値支配下での意思決定支援法を与える。こ
のためには、多期間にわたる拠点配置と輸送
手段の選択および交渉を伴う在庫管理のた
めの新しい総括的視点が必須となる。そこで
はコストとトレードオフの関係にあるサー
ビス価値と深く関わる製品発注や在庫管理
方式を考察することで全体価値創出のため
の経営工学的観点からの知見を移入するこ
とを検討する。 
(6) オープンイノベーション基盤の構築 
全研究期間におけるロジスティックス最
適化の体系化を通じて、要素手法のモジュー
ル化、モデルの標準化、仕様書の知識構造化
などを実現し、任意のユーザが問題ごとに必
要なモジュールを組み合せて適用できるよ
うなオープンイノベーション基盤の構築に
取り組む。また、知識やデータの構造化を通
じて作成された基本システムの利活用シス
テムについても展開する。 
 
４．研究成果 
(1) 平成 25 年度の研究成果 
近年、市場や経営のグローバル化や地球温
暖化が進行する中で自然や社会からの種々
のリスクにさらされる危険が増大してきて
いる。こうした背景の中でのロジスティック
スの汎用的モデル化と最適化のための方法
論を方略レベルから運用レベル（巡回配送計
画問題：ＶＲＰ）までにわたって展開し、こ
れらのメタ解法同士あるいはメタ解法と数
理計画法との実用的で効率的なハイブリッ
ド解法を開発した。 
そして不確実な事象の生起やモデル中の
不確定要因に対して復元力の高いレジリエ



ントなロジスティックスネットワーク設計
法について確率的最適化やファジイ最適化
を通じた検討を進めた。そこでは事業継続計
画（BCP）や事業継続管理（BCM）を意識して
リスクや二酸化炭素排出量の低減化など社
会的で定義困難な評価を含む多属性価値シ
ステムの設計を重要な課題として取り組み、
低炭素社会、安心・安全社会の実現への貢献
を目指した。 
また、コストとトレードオフの関係にある
サービス価値と深く関わる製品発注点や在
庫管理方式との連携を考察することで全体
価値創出のための多目的最適化に関わる観
点からの知見を移入した方法論の開発も進
めた。 
このような展開において、問題は複雑・大
規模となり、結果として対象となる問題は極
めて計算負荷の高い組合せ最適化問題とな
る。さらに運用レベルでの問題解法には動的
な意思決定が求められることが少なくない。
このため求解時間の短縮ならびに求解精度
の向上が実用上必須となる。このため並列最
適化手法の開発を含めた高速求解法を開発
した。さらに数値的な計算結果の可視化を通
じたユーサビリティの向上のため Google 
Maps API の利用も試みた。 
(2) 平成 26 年度の研究成果 
輸送のグローバル化やJIT物流は輸送に伴
う環境負荷やリスクの増大を伴う。また輸送
手段の選択においても環境負荷やリスクと
経済性の間のトレードオフ関係を考慮した
検討が求められる。さらにこれまでの考察に
おける経済性、レジリエントおよびサービス
間においてもしかりである。このような価値
の多面性やその特質についての調査から競
合関係の分析を試みた。そして経済性と環境
問題の対立の調整を図ることは、社会の構成
員個々の努力のみでは限界があり、地域社会
における連携と協調を通じて効果を発揮で
きるとの認識に至った。そこで全体価値協創
を可能とする協調・競争モデルを構築し、こ
の主要な要素技術となる巡回配送問題（VRP） 
の実用的な解法の開発に取り組んだ。そして
輸送費用やこれに伴う二酸化炭素排出量は、
輸送距離でなく輸送重量にも影響されると
するウェーバ基準の解法をまず単一デポ問
題に対して提案し、次いでこれをマルチデポ
問題に拡張した解法を開発した。 この成果
は、より総合的な立地・配送同時問題の解法
として立地問題の解法との連携を可能にす
るものであり、本手法の開発意義は高いとい
える。 
また循環型生産システムを形成する際に
原動力になる要因を経済的側面から調べ、そ
の要因が環境的側面に与える影響を明らか
にした上で、リバースロジスティックス導入
に関わる意思決定問題において適切となる
評価基準を定めた。 
一方、ビジネスのグローバル展開に伴うロ
ジスティックと生産計画やスケジュールと

の連携に向けて、方略的レベルの生産計画か
ら、方術的レベルのスケジュールに至るまで
の決定を一元管理するための方法論の検討
を行った。具体的には、各意思決定部門が情
報交換を行いながら個別にスケジューリン
グを行う手法と総合的な観点からの意思決
定のために、作業設計とスケジューリングを
同時に行う最適化手法を提案した。 
(3) 平成 27 年度の研究成果 
本年度は近年のロジスティックス最適化
で関心の高い巡回配送問題（VRP）において、
図2に示す分類から派生する問題ごとに必要
な要素技術を選択して適用できるように方
法論のフレームワーク化に取り組んだ。また
工学的問題解決に有用であるにもかかわら
ず、従来、研究例の少ない課題を対象として
方法論の展開をすすめた。具体的には複数デ
ポの VRP での同時配送・引き取り問題に対す
る解法を上述のフレームワークに則して開
発し、その有効性の検証を行った。さらにド
ローンや地理情報の取得技術の進展ととも
に、今後の VRP において重要性が高まると予
想される 3次元輸送に対する解法も、これま
でと同様にフレームワーク内の要素技術か
ら構築し、その問題解決能力を評価しこれが
高いことを検証した。 
一方では、スマート・レジリエントなロジ
スティックスの実現に向けた取組みとの関
係が深い多目的最適化とかかわり、グリーン
ロジスティックスの構築のための輸送手段
の多様化と選択(マルチモーダル)および炭
素税導入策の効果の検討を行った。また全体
価値協創に向けた知のサイクルの形成を目
指して、求解が極めて困難とされる範疇に属
するこうした問題に対する多目的最適化の
基礎的関連技術の開発も行った。 
さらにスケジューリングやサプライチェ
ーンの動的な管理手法と上述の計画・設計手
法との連携を目指した経営工学的観点から
の検討も行った。 
 

 
図 2 VRP の分類樹 
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グローバルで変革的な市場において持続
可能性への関心が高まる中、協調的かつ競争
的なロジスティックスがセールス・アンド・
オペレーションズ・プラニング（S&OP）にか
なう生産システムの構築にとって不可欠な
ものとして多様な取組みを行った(図 1参照)。
S&OP とはビジネスのグローバル化に伴う市
場の変化に対して迅速かつ柔軟に対応し供
給と需要を適格にバランスさせるマネジメ
ント手法である。 
このような視点から本研究では、高度なＩ
ＣＴ技術や最適化技術と深く関わる最適化
工学の視点から問題を本質的に捉えて、リス
クや二酸化炭素排出量の低減化など社会の
多様な要請に連携したロジスティックスネ
ットワーク設計のための方法論の開発と応
用を行った。そこではこれまでの経験から商
用汎用ソフトウェアを問題毎に単純に適用
する方法では現実規模の問題を解けないだ
けでなく、多様でダイナミックに変化する現
実問題の解決手段としては極めて不十分で
あるとの認識の下で考察を行った。特に従来
のVRPで取り上げられることのなかったウェ
ーバ基準の輸送コストを採用する解法を導
入することで実用性の向上に努めた。そして、
多種多様な問題(図 2参照)で共有されるフレ
ームワークの下で問題固有の特徴に応じて
展開される解法の提案とその有効性の検証
を行った。 
本フレームワークは汎用性と実用性を有
し、この利活用を通じて達成される成果は、
リスク回避や予防、そして国際競争力の回復、
さらに持続可能な発展（ライフサイクル工
学）といった現代社会に共通する最重要課題
の解決に貢献できることが期待される。 
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