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研究成果の概要（和文）：激変する社会環境の中で効率的な物流を行うためには、不確定な要因に対処する必要
がある。このため、過去のデータから近い未来をできるだけ精度良く予測する手法について、機械学習の手法を
援用して研究を行った。また、現実的な時間内で満足する解決策を導くため、安定的に近似解を求める実用的な
最適化アルゴリズムを開発した。それらの研究成果を用いて、様々なタイプの現実問題に対し効率的なモデル化
と最適化アルゴリズムの開発を行う事例研究を行った。
これらの成果を１５本の査読付き論文と９本の査読なし論文として発表した。また、３８件の国内学会・国際学
会での発表（うち招待講演６件）を行った。

研究成果の概要（英文）：In order to conduct efficient logistics in a rapidly changing social 
environment, it is necessary to deal with uncertain factors. For this reason, we have researched 
methods for predicting the near future to the past data as accurately as posible using machine 
learning methods. Also, in order to obtain a satisfactory solution in a realistic time, we have 
developed a practical optimization algorithm that calculates an approximate solution stably. Using 
these research results, we have worked on case studies and developed efficient modeling and 
optimization algorithms for various real problems.
We published these results as 15 peer-reviewed articles and 9 non-peer-reviewed articles. We also 
made presentations at 38 domestic and international conferences, including 6 invited talks.

研究分野： オペレーションズ・リサーチ
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
物流の最適化において、これまでは学術的側面からの研究が主流であり、実用性には程遠い研究が多かった。本
研究では実務家との協働によって現実の複雑な状況を十分に考慮し、さらに最適化と機械学習の最新技術を融合
させることで、輸送ルートの決定など１週間から数ヶ月のスパンを想定するタクティカルレベル、並びに日々の
輸送計画について検討するオペレーションレベルのおいて、現代の目まぐるしく変化する消費者の嗜好、予測の
難しい突発的な大規模災害などに対して、効率的・合理的な物流計画が立案可能となっており実用性は高い。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
現代社会では、ニーズの多様化やインターネットによる情報の氾濫など、社会が複雑化するに
ともなって不確実性が高まっている。また、大規模な自然災害の発生や国際情勢の急速な変化
などに対しても、リスクを想定し、迅速な対応が可能な体制を構築しておかなければ、企業間
の競争に遅れをとることになる。すなわち、物流ネットワークを構築する際には、状況の変化
にフレキシブルに対応できる物流ネットワークを構築することが求められている。 
 
２．研究の目的 
 
(1) 激変する社会環境の中で効率的な物流を行うためには、不確定要素を含む要因に対処可能

な方策を策定する必要がある。このため、過去のデータから近い未来をできるだけ精度良
く予測する手法を確立する必要がある。また、需要変動など、ある程度予測可能な不確実
性に対して、ロバスト最適化などを適用することにより、パラメータの変化に対して頑強
な解を得る。 
 

(2) グローバル化に伴い、大企業・中小企業を問わず、世界規模でロジスティクスを行う企業
も増えてきた。大規模な物流に対応できるシステムを構築する必要性は高まる一方である。
また、より詳細に物流の制御を行いたいという要求も多い。その様な場合でも、現実的な
時間内で満足する解決策を導くために、必要以上に最適解の計算に拘らず、近似解でよい
ので問題のサイズに対して、線形あるいはそれに近い計算時間で安定的に出来るだけ良い
解を求める実用的な最適化アルゴリズムを開発する。 
 

(3) 多くの事例に応用できるよう、出来るだけ汎用的かつ実用的なシステム構築を行い、個々
の現場に応じた様々な条件に対応できるようにする。現実の物流問題をモデル化する際は、
細部を切り落とすため、数理モデルの厳密な最適解が一番実用的な解であるとは限らない。
多様な解の候をできるだけ多く抽出し、その中から状況に応じて人間が実行策を選択でき
るものを目指す。また、最適化結果が数字だけで中身がブラックボックスのままで終わら
せず、使用する人間の理解を深めるための方法を確立する。 

 
３．研究の方法 
 
(1) 実用的な意思決定モデルを構築するためには、広く事例を知る必要がある。そのため、多

くの実務家へのインタビューや現地調査を行い、実用的な意思決定モデルを調査する。 
 

(2) 状況の変化やトラブルに頑強な物流計画をたてるため、近年急速に研究が進んでいる機械
学習の手法を援用して、過去のデータから近い未来をできるだけ精度良く予測する手法を
確立する。また、ロバスト最適化などの適用を試みる。 
 

(3) 世界規模での物流にも対応できるためには、規模に影響を受けにくいアルゴリズムが必要
である。今回の場合は、メタヒューリスティクスが有効であると考えている。よって、メ
タヒューリスティクスをベースとした問題のサイズに依存しにくく、かつ効率的な解法を
構築する。 
 

(4) 上記の手法の効率的実装における課題を整理し解決を試みる。まず、予備実験を通じて問
題点の洗い出しを行う。その後、現実問題を実際に解くアルゴリズムを開発・実装し、そ
の有効性を数値実験によって検証する。また、数値実験の結果をフィードバックし、より
良い最適化モデルに磨き上げる。 

 
４．研究成果 
 
(1) 状況の変化やトラブルに頑強な物流計画の立案するためには、将来の状況をできるだけ正

確に予測できることが望ましい。一般に時系列を考慮することにより精度のよい予測が可
能となる。しかし、近年よく用いられる再帰型ニューラルネットワークでは、時系列内で
不変な属性情報も含めて適用すると、属性情報を重視しすぎた学習をしてしまい高精度な
予測ができないという問題が生じる。そこで、この問題に対処できるように改良した部分
再帰型ニューラルネットワークを提案した。また、予測精度の向上のため、ニューラルネ
ットワークと画像認識分野で提案された転移学習を応用した手法を開発した。そして、偏
りが生じにくい意思決定のため、新たに割当問題を提案し、その最適解を利用した意思決
定システムを構築した。その後、数値実験によりその有効性を検証した。 
 

(2) 過去データからユーザとアイテム間の相性値の算出するモデルとして、潜在的意味解析の



モデルである Latent Dirichlet Allocation(LDA)をベースに、より安定した結果を出せる
ように改善した Ensemble LDA を提案した。LDA を用いることで、単純な判別モデルでは表
現できない潜在的な関係を潜在トピックとして抽出可能になった。また、グラフ制約付き
非負値テンソル因子分解による複属性推薦手法を提案した。そして、Guらがグラフ制約付
き非負値行列分解に対して用いた更新式を拡張することで、各要素に関し大域的最小解を
得る更新式を導出し、反復を繰り返すと目的関数値が収束することを証明した。また、異
常探知問題に対してデータの特性を考慮した判別モデルを提案し、さらに Boosted Random 
Forest に AdaC1 を適用することで精度の高い故障予知モデルを構築することに成功した。
さらに、与えられたデータから特徴を抽出するため、トピックモデルの一種である PLSA
や LDA、並びに再帰型ニューラルネットワークの一種である LSTM を適用し、さらに多くの
工夫を加えることにより、有益な特徴の抽出に成功した。また、不完全な観測データに対
して、Doubly Robust Prediction を用いたアップリフトモデリング法を提案し、その理論
的解析と数値実験による性能の検証を行った。 
 

(3) 実務の現場でよく現れる非線形な制約のもとで最適化を行う枠組みとして、hybrid 
evolutionary-simplex search method を提案し、その有効性を検証した。また、クラスタ
リングを用いてスケジューリング問題に対する規模に影響を与えにくい実用的な解法を
提案し、数値実験により検証を行った。また、非線形な最適化問題を効率良く解くために、
メタヒューリスティックの一種である粒子群最適化を改良し収束性を高めた手法を開発
し、数値実験によりその有効性を確かめた。それらの研究を踏まえ様々な実務状況を考慮
した上での多様な数値実験の結果、実用上よく現れる現実的な制約条件や目的関数を含ん
だ大規模な最適化問題を現実的な時間で近似解を求めるための手法として、連続変数の場
合は擬似焼きなまし法、離散変数の場合はタブーサーチが適しているという知見を得、そ
れらが効率よく働くメカニズムを解明した。 
 

(4) 現実を反映させた待ち行列モデルの提案と、そのモデルを実装した待ち行列シミュレータ
の作成を行った。このシミュレータによって、現実の待ち行列の状況が再現できる。そし
て、ポアソン回帰によって様々な情報から時間ごとの到着数の予測を行った。これらを組
み合わせることにより、待ち時間分布を高精度に予測することが可能となった。これらの
予測を基に不確実性を考慮した最適な意思決定を行う方法の提案を行った。 
 

(5) 意思決定システムがブラックボックスにならず人間が理解できるためには、複雑な状況を
シンプルに表現するための変数選択が重要である。そのため、VIF 基準による変数選択問
題を混合整数２次計画問題として解く手法を開発した。ただし、複数の説明変数の間に強
い線形従属性が存在すると、回帰式の推定が数値的に不安定になり、分析結果の信頼性が
低下する。このような多重共線性を回避するため、多重共線性を回避する制約条件の下で
回帰式の残差二乗和を最小化する変数選択問題を、最適化ソルバーで直接求解可能な最適
化問題に帰着する手法の提案を行なった。そして、切除平面法による解法を提案した。さ
らに、条件数以外の指標に制約を与えた変数選択問題に対しても適用可能な厳密解法を提
案した。 
 

(6) 様々な現実の状況を取り上げ、それを効率良く解くためのモデル化と最適化アルゴリズム
の開発を行うという事例研究を行った。具体的には、巨大倉庫内のロジスティクスに対し、
計算効率を向上させる近傍探索を実装した疑似焼きなまし法を適用することにより、巨大
な物流問題の近似解を現実的な時間で導く手法を開発した。また、車両輸送問題に対し、
特殊なタブーサーチと混合整数計画問題を組み合わせることにより、効率的に高精度な近
似解を求める手法を開発した。また、キークレーン配置問題に対して、ラグランジュ緩和
を適用して近似解を求める手法を提案した。また、汎用的な労働条件を考慮したスタッフ
スケジューリングに対するワークスケジューリング最適配分問題に対して問題の適切な
分割法や効率的な解法の提案を行なった。そして、その性能の検証を行なった。さらに、
これまでに得られた理論・実装両面での知見をベースにし、実用的なモデル化と近似アル
ゴリズムについて統一的な立場から整理し、それを論文にまとめた。また、実務の現場で
現れるジョブショップスケジューリング問題に対し、特殊で精緻な契約条件を考慮した解
法（ハイブリッドメタヒューリスティック）を開発した。また、超長期間を考慮した現実
のポートフォリオ最適化問題に対し、動的計画法と疑似焼きなまし法を組み合わせた解法
を提案し、シミュレーションの実行に準乱数を用いた準モンテカルロ法を利用することに
より、計算時間を抑える手法を開発した。 
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