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L は じ め に

本稿 は， ト ヨ タ 生産方式 に お け る 「かんばん方式」 の概念 に 基づい た 引 っ 張

り 型 生産指示方式(1 ) の 数理計画 モ デル を 対象 と し て， 数理計画 ソ フ ト ウ ェ ア を

用 い た 解法， 特 に チ ュ ー ニ ン グ機能 を活 用 し た 解法 に つ い て 論 じ た も の で あ

る 。 生産指示方式 に 関す る 数理計画 法 に よ る ア プ ロ ー チ に お い て， そ の 実際 問

題への 適用 可 能性 を 検討す る 場合， 次の 2 点， つ ま り ( 1) 定式化 さ れ た 問 題 を

解 く た め の 計算量の削 減 お よ び (2) 数式 モ デ ル の 計算機へ の 入 力， モ デ ル と

デー タ の 分離等の計算環境 の改善が大 き な 課題 と な る O 対象 と な る 問 題は， 多

く の 整数変数 を 持つ 整数計画 問題 に 定式化 さ れる た め， 特 に 前者の解決は重要

な 課題 と な る O ま た後者の 課題 に つ い て， 数理計画 法 を 用 い て現実の 問 題 を 解

決 し よ う と す る 時， そ れが成功 す る か ど う か は， r解 を 得 る為 の 計算 で は な

く ， モ デル作成者 と コ ン ピ ュ ー タ を 結 び付 け る イ ン タ ー フ ェ ー ス 如何だ」 と い

わ れて い る [46J 。 こ れ ら の課題 に 対す る 一つ の解決 ア プ ロ ー チ と し て， 著者 ら
は ま ず計算量の削減 を 主 な ね ら い と し て メ イ ン フ レ ー ム 上 に お い て汎 用 数理

計画 ソ フ ト ウ ェ ア を 用 い た解法 を 示 し た[ 19J[ 23J [ 4 4J 0 次 に イ ン タ ー フ ェ ー ス

の 改 善 を 図 る た め に 1970 年 代 以 降 開 発 が進 め ら れ て き た モ デ ル 記 述言語
が， 1990 年 代 以 降 日 本 で も 入 手 可 能 と な っ た こ と に着 目 し， ワ ー ク ス テ ー

シ ョ ン お よ びパ ソ コ ン 上 に お い て モ デ ル 記述言語 を 用 い た 解法 シ ス テ ム の 設

計 ・ 構築 を 行 い， 数値計算 を 通 し て そ の 有効性 を 検証 し た [19J - [21] [24J [43J 

[ 45J o さ ら に， モ デ ル 記述 言語が 2000 年代 に 入 り 新 た な 進展 を みせ モ デ リ ン
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グ シ ス テ ム と い う 言葉 が用 い ら れ る よ う に な っ た こ と を 受 け て ， モ デ リ ン グ シ

ス テ ム を 用 い た 整数計画 問題の 解j去 を 例示 し た[ 22J 0 
整数計画 問題 を 解 く た めの 数理計画 ソ フ ト ウ ェ ア に お い て は ， 現在， 分校

カ ッ ト 法 (branch-and同cut method) が採用 さ れて い る 。 分枝 カ ッ ト 法 と は， 整数

計画 問 題の 解法 と し て 従来 か ら 採用 さ れ て い た 分枝 限定法 (branch同and同bound

method) に よ る探索の 過程で切 除 平面 (cut) を 加 え な が ら ， 緩和 問 題 で あ る線

形計画 問題 を 解 い て い く こ と で整数解探索の 効 率化 を 図 ろ う と す る 解法 で あ

る 。 い わば分校 限定法 と 切 除 平面 法 (cu吋ng plane me廿lod) の組 み 合 わ せ と 考

え ら れ る が， 整数計画 法の 研究 に お い て は現在最 も 注 目 さ れて い る ア プ ロ ー チ
の 一つ で あ る (2) 。 近年， 特 に 1990 年代後半以 降， 数理計画 ソ フ ト ウ ェ ア に み

ら れ る 整数計画 問題 に 対す る 求解性能の 向上 は ， 線 形計画 法， 本稿で も 述べ る

ノ ー ドお よ び分枝 変数の 選択， 前処理， 切 除 平面 そ し て ヒ ュ ー リ ス テ イ ク ス な

ど に お け る 複 数の 工夫の 積 み 重 ねの 成果 で、 あ る と い わ れ て い る[ 2J-[ 4J [ 27J 
[30J 0 例 えば， 代 表 的 な 数 理 計画 ソ フ ト ウ ェ ア で あ る ILOG CPLEX[ 33Jの

1988 年か ら 2004 年 ま での線 形計画 法部分に お け る 改善率 は ， ア ル ゴ リ ズ ム だ

け で約 3360 倍 と い わ れて い る D こ れ に 同期 間の マ シ ンの 計算速度の 改善率 と

し て 見込 ま れ る 数値 1600 倍 を 合わ せ考 え る と ， この 期 間 での線 形計画 法の 平

均的 な 改善率は約 530 万倍で あ る との 報告があ る[ 2J[ 3J [ 29J [ 30J 0 

この よ う に 数理計画 法， 特 に 整数計画 法研究の 進展 に と も な う 数理計画 ソ フ
ト ウ ェ アの 求解性能お よ び イ ン タ ー フ ェ ー スの 改善 は 目 覚 し い もの があ り ， 現

在 も その 進展 は続いて い る (3) 。 ま た 近年で は ， 整数計画 問題の 求解 を 支援す る

た めの ツ ー ル を搭載し た ソ フ ト ウ ェ ア も リ リ ー ス さ れて い る 。 この よ う な観点

か ら 本稿 は ， 著者 ら が提案 し た 引 っ 張 り 型生産指示方式の 数理計画 モ デ ル を 対

象 と し て ， 数値計算 を 通 し て チ ュ ー ニ ン グ機能 を 活用 し た整数計画 問題の 解法

を 例示す る と と も に ， 数理計画 法 に よ る モ デ リ ン グ に 関す る 今後の 展望 に つ い

ての 知 見 を 述べ る こ と を ね ら い と す る もの で あ る O 本稿の構成 は以下の 通 り で

あ る O ま ず 2節 で整数計画 問題 と し て 定式化 さ れ る 引 っ 張 り 型生産指示方式の

数理計画 モ デ ル を 示し た後， 3節 に お い て この 整数計画 問題 を 解 く た め に採用
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し て い る 計算手続 き を 示す。 次 に ， 4節 に お い て 本研究で 使用 し た 数理計画 ソ

フ ト ウ ェ ア に よ る 解法お よ びチ ュ ー ニ ン グ機能 に つ い て 述べ た 後， 5節 に お い

で あ る 自 動車部品 製造工程 を 対 象 と し て行 っ た 数値検証 の 結 果 を 示す。 そ し

て ， 最後に 6節 に お い て 本稿の ま と め と 今後の展望 に つ い て述べる o

2. 引っ張り型生産指示方式の数理計画モデル

2. 1 モデルの条件

本稿で 対象 と す る モ デ ル は ， 著者 ら が提案 し た 引 っ 張 り 型生産指示方式の数
理計画 モ デルで あ る[ 19] [45J 0 こ の モ デルが対象 と す る シ ス テ ム は次の よ う な

多段階， 多 品 目 生産 ・ 在庫 ・ 運搬 シ ス テ ムで あ る O

(1 ) 一 つ の組立工程 に 収束 し て い く 多段工 程でN 工 程 か ら 構成 さ れ て お

り ， n ε1 1 . 2 . ....Nl で工 程 を 表す。 な お 最終 工 程 は n=l と す る 。

(2) 各 工 程 は 生 産工 程， 加 工 済 み 在 庫 点 お よ び後続工 程 加 工待 ち 在庫 点

(n = 1 で は納 入待 ち 製 品 在庫点) か ら 成 る O

(3) 期 間 をtε{ O .l.….Tlで 表す。 計画 期 間 は 1 期 よ り 始 ま り T 期で終了

す る 。

ま た こ の モ デル は以下の 条件で 示 さ れ る 生産状況 を 対象 と し て い る O

( 1 ) 受注先か ら 最終 製品 の 各期の納入量 に つ い て の 内示があ り ， 受注残 は認

め ら れ な い。

(2) 各工程でM 種類の 品 目 が生 産 さ れ る o i E { 1 . 2 . ….Ml で 品 目 を 表す。

(3) 各期 の 各 品 目 に つ い て ， 計画 期 間 全体の 生産お よ び引 き 取 り 割 当量が定

ま っ て い る O

(4) 各期 の 各品Hに対す る生 産お よ び引 き 取 り 指示量 は前期の期末 に 計算 さ

れ る o

(5) 資材 在庫 は 十分に あ る が， 各工 程で の 生産お よ び�I き 取 り は加工待 ち お

よ び加工 済み在庫量の制約 を 受け る O

(6) 第n工 程で の 生 産 リ ー ド タ イ ム はLpUで あ る D 即 ち ， t 期 中 に 生 産 さ

れ た 品 目 はt+LPU 期 中 に 加 工 済 み 在 庫 点 に 納 入 さ れ る 。 ま た 引 き 取 り
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リ ー ド タ イ ム はLHn で あ る 。 即 ち ， t 期 中 に 引 き 取 ら れ た 品 目 は，

t+LHn 期 中 に 納 入待 ち 製 品 在庫 点 あ る い は 加 工 待 ち 在庫 点 に 納 入 さ れ

る D

(7) 各 品 目 の段取 り 替 え 時 間 お よび単位量 当 た り 加工時 間 は既知で、計画 期 間

中 は一定で あ る。
(8) 各工程の各品 目 に つ い て期 末 目 標在庫量が設定 さ れて い る 。

(9) 段取 り 替 え が必要 な 工程 に お い て は ， サ ブ ロ ッ ト の大 き さ が定 ま っ て お

り ， 生産 は こ の サ プ ロ ッ ト 単位で行わ れ る 。
N = 5 の場合 の モ デル の概念図 を 図1 に示す。 次項 2. 2 で、 モ デル の 定式化 を

示すが， こ の 数理計画 モ デル に お け る 決定変数は生産お よび 引 き 取 り の初期指

示量， つ ま り 「かん ばん方式」 に お け る 初期投入かん ばん枚 数で あ り ， そ の 目

標 は補充 目 標在庫水準の総和 の最小化で、 あ る o モ デル に よ っ て 決定 さ れ る 初期

指示量 お よび補充 目 標在庫水準 の も と ， ヲl っ 張 り 型生産指示方式が運用 さ れる
こ と と な る (4) 。

2苅2 定式化
こ こ で示す数理計画 モ デル で は ， 前項 2. 1 で述べた 記号 の ほ か に 次の記号 を

用 い る D

J 工程全体の集合 J = {1 ，2 ，… ，N} 

J1 最終 工程 を 除い た 工程 の集合 J1 = {2 ，3 ，… ，N} 

K 段取 り 替 え が必要 な 工程の集合

sn 第 n工程の直後工程 (nEJ1 ) 
D/i} : i 製 品 のt 期 の納入内示量

W/ 第 n工程のt 期 の生産能力 (時間)

ゲ(i) 第 η工程でのt 品 目 の単位量 当 た り 加工時間

S州 第n工程でのi 品 目 の段取 り 替 え 時 間 (nE K )  

Ln(i) 段取 り 替 え が必要な 工程で加工 さ れ る t 品 目 の サ ブ ロ ッ ト の大 き さ
(n E K )  



0:生産工程
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4ト一一一 : 物 の流れ 《一一一 :指示情報 の流れ

図 1 モデルの概念図の例(N=5)

ょ;t(i) : 第 n工程でのi 品 目 の初期加工済み在庫量

Bd，(i) 製 品 の 初期 納 入待 ち 在庫 量 (n= 1 の 場合 ) 及び 第n工程 の 後工

程snへのi 部品の初期加工待 ち 在庫量 (nEJlの場合 )

fうとjyu : 第n工程のi 品 目 につ い て の 生産仕掛 量 (j = 1，2 ，…，LP>I )  
dよljin : 第 m 工程のi 品 目 に つ い て の 引 き 取 り 仕掛 量 (j = 1，2 ，…，LH" ) 

51/， (i) 第n工程の加工済み在庫 点 に お け るi 品 目 のt 期末 目 標在庫量

5B/，(i) 納入待 ち 製品在庫 点 及び 加工待 ち 在庫 点 に お け るi 品 目 のt 期 末 目

標在庫量
QlI(i) 第 n工程のi 品 目 に つ い て の計画 期 間 全体の 生産割 当 量

RlI(i) 第n工程のi 品 目 に つ い て の 計画 期 間全体の 引 き 取 り 割 当 量
eSll(i) 直後工程snのi 品 目 を 1 個作る の に必要 な 第n工程のi 品 目 の個数

e叩(i)ε{ 1，2 ぃ・・i
な お ， 納入内示量， 在庫量， 仕掛量お よびサプロ ッ ト の大 き さ に 関 す る 上記

の 記号 は全て非負 の整数で あ る O
IJt(t) : 第n工程でのi 品 目 のt 期 末 に お け る 加工済み在庫量

B/1(i) : i 製 品 のt 期 末 に お け る 納 入 待 ち 在 庫 量 (n= 1 の 場合 ) 及び 第n
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工程 の 後工程snへ のi 部 品 のt 期 末 の加工待 ち 在庫 量 (nEJl の

場合)

: 第n工程のi 品 目 に つ い てt 期 末 に 計算 さ れ るt+1 期 の生産指示量UJZ(t) 

v;n (i) : 第n工程 のi 品 目 に つ い てt 期 末 に 計算 さ れ る t+1 期 の 加 工 済 み

在庫 か ら の引 き 取 り 指示量
: 第 n工程でのi 品 目 のt 期中の実際の生産量Pt(i) 

: 第n工程でのi 品 目 のt 期中の実際の引 き 取 り 量df(i) 

xf(1) : 第n工程で加工 さ れ る i 品 目 に つ い て のt 期 に お け る 段取 り 替 え の

回 数 を 表す変数 (nE K )  
: 第 n工程のi 品 目 につ い て の初期生産指示量 (決定変数)UJt(i) 

VJ(i) : 第n工程のt 品 目 に つ い て の加工済み在庫か ら の初 期 引 き 取 り 指示

量 (決定変数)

本稿で対象 と す る 引 っ 張 り 型生産指示方式の数理計画 モ デル は， 次の よ う な

(1)  

整数計画 問題 に 定式化 さ れ る 。
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(2 ) (i = 1 ，2 ， """ ，M; n EJ; t = 1 ，2 ，・ー ，T)

(3) (i = 1 ，2 ， """ ，M; t = 1，2 ， """' T) 

(i = 1，2 ，"一，M; n EJ1; t = 1，2， """' T) (4) 

(5) (i = 1，2 ，・ー ，M;n EJ; t = 1，2 ， """， T) 

(6) (i = 1 ，2 ， """ ，M; t = 1 ，2 ， """' T) 

(ì=1 ，2 ，…，M;nEJ1;t=1 ，2 ，… ，T) (7) 

(8) 

(9) 

(i= 1 ，2 ，""" ，M; n EJ; t= 1 ，丸一，T)

(i = 1 ，2 ，… ，M; n EJ; t = 1 ，2 ，… ，T) 

I/zlil = I/�I:) + P/�ll�1I - d/z(i) 

B/{i) = BI�(;) + dl�(1�Il -D/il 

B/z(i) =B月)+dバL-e川)Pt州)

Ut(i) = u，山)-Pt(i) + dt(i) 

v/Ii) = v;バ)-d/(i) +D/il 

V/z{i) = V/�(i) -d/z1il + e州ilp/nlil

P/z(i) � u/�(i) 

d/z(il � V/�(:) 

subject to 
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Pt1i) = L 11 (i)X/(i) (i = 1， 2， ...， M; n εK; t= 1，2，...，T)(10) 

M M 2 α;dilPtll(i) + � SI1Ii)X/z(i) 三二 W/Z (n E K; t = 1， 2， ...， T) 、、，s'''噌，ょ噌『i，〆'h‘、

M 
� alll;)p/，li) S W/， (n εj-K; t = 1， 2，・ー，T) ( 12) 
7 
�Ptli)ミQU(i) (i= 1，2，...，M;n E J) (13) 

� d/(i) 二三 RIl(i) (i = 1，2，…，M;n εJ) ( 14) 

- '> "'7、、'-、- \.. ， 
T 

RI(i) =max{O， �D/i)-Bo\(i)十SB-J.Iil} (i = 1，2，…，M) ( 15 )  

Qll(i) =maxlO， R州ーIJI(2)十SI;(i)} (i = 1，2， ...，11イ;n εJ) ( 16 )  
Rllli) = max {O， e州ilQ州i) -Bdz(i) + SB;!(i) 1 (i = 1， 2，…，M;n εJ1) ( 17) 

B/lil 2SB/1i) (i= 1，2，...，M; t= 1，2，...，T) (18) 
BJZ(i) 二三 SB/di) 

L州) 2 SI/z(i) 

(i=1，2，…，M;n εJ1; t = 1，2，…， T) ( 19)  

(i=1，2，・ー，M;n E J; t= 1，2ぃ・・，T) (20) 

(i = 1，2， ...，凡1;n E K;t=1，2，...，T) (21 ) 

(i = 1，2，…Jlf;n 可;t=1，2，...，T) (22) 

XJfJ 

PRtfgn2(川iυぺ)，d/dバ(i
) 非負の整数

U切JJ1(へ2υぺ)\，V;ηJJ2(υi)勺:非負の整数 (i = 1，2， ...，M; n E J) (23 ) 

評価 関 数で あ る 式 (1 ) で， 計画 期 間中の 各工程， 各 品 目 の補充 目 標在庫水準

の 総和 が表 さ れ， そ の 最小化 を 目 標 と し て い る (5) 。 式 (2) -- (4) は 各在庫点の各

期末 に お け る 在庫量の バ ラ ンス式であ る O 式 (5) -- (7) は 各工程， 各品 目 の生産

指示量， 引 き 取 り 指示量 の バ ラ ンス 式 で あ る O ま たこれ ら の バ ラ ンス 式 (5) -

(7) は ， 各工程 に お け る 生産 ・ 引 き 取 り 指 示量 は そ の直後工程 で実際 に 消費 さ

れた量 に 基づい て 決定 さ れ る と い う ヲI っ 張 り 型生産指示方式の概念 [40J を 表現

し て い る O 式 (8) ， (9) は指示量 に よ る 生産量制約お よ び引 き 取 り 量制約 を 示 し

て い る 。 式 (10) は前項 2. 1 で述べた条件 (9) に 対応 す る も の で， 段取 り 替 え が

必要 な工程での 生産量 と サプ ロ ッ ト と の 関係 を 表 し て い る 。 式 (1 1 ) ， (12) は生
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産能力 お よ び段取 り 替 え 時間 に よ る 生産量制約 で あ る 。 式 (1 3) ， ( 14) は ， 前項

2. 1 で述べた 条件 (3) に 対応 す る も の で ， 計画 期 間 全体の 割 当 量 に よ る 生産 ・

引 き 取 り 量制約 を 表現 し て い る 。 式 (15)� ( 17) は そ の割 当 量 を 定め た も の で あ

る D 式 (18)� (20) は各 在 庫 点 に お け る 期 末在庫量 に 対 す る 制約 を 表 し て い る
が， 同 時 に 式 (18) は製品納入の保証 を 表 し て い る 。 ま た 同 様 に ， 式 (1 9) ， (20) 

は在庫 に よ る 実際の生産量 と 引 き 取 り 量 に対す る 制約 を 意味 し て い る D 式 (21)

� (23) は段取 り 回 数， 生産量， 引 き 取 り 量お よ び初期指示量 に 対す る 非負 整数

制 約 で あ る O

な おX/，(i) ， pt (i) ， d/，(i) ， U�，(i) ， V�，(i) お よ び納 入 内示 量 ， 初 期 在 庫 量， 仕

掛 量 お よ びサ プ ロ ット の大 き さ の非負 整数性 と 式 (8) ， (9) お よ び、式 (18)� (20) 
に よ り ， 各 期 の 指示量U/，(i) ， V/，(i) お よ び期 末在庫量I/，(i) ， B/， (i) の 非負 整数
性 は保証 さ れて い る 。

3. 整数計画問題の計算手続き

前節 で示 し た 数理計画 モ デル は ， 在庫量， 指示量， 生産量， 引 き 取 り 量お よ

び段取 り 替 え の 回 数に 関 わ る 多 く の整数変 数 を持 っ た 整数計画 問題 に 定式化 さ

れ る 。 従 っ て ， 生産指示方式 に 関 す る 数理計画 法 に よ る ア プ ロ ーチ に お い て ，

計算量 の削減は重要 な 課題 と な る D そ こ で本節 で は ， こ れ ま で著者 ら が例示 し

て き た 数理計画 ソ フ ト ウ ェ ア を 用 い た解法ア プ ロ ーチ の変還 を 整理す る 前 に ，

本研究 で 現在 使 用 し て い る 数理 計画 ソ フ ト ウ ェ ア FICO Xpress の 最 適 化 モ

ジ ュ ー ル で あ る Xpress- Optimiz er [32J (これ以降， Optimizer は最適化モ ジュー ル を

意味 し て い るもの と する ) に お い て ， 整数計画 問題 を 解 く た め に 初期設定で定め

ら れて い る 計算手続 き と 本研究で採用 し て い る 近似計算手続 き に つ い て 述べ

る D

3. 1 標準手続き

一般に整数計画 問題 は整数変数の数が多 く な る につ れ， 厳密 な 最適解 を 得 る

た め に は 多 く の計算量が必要 と な る o 従 っ て ， 近似最適解 を 少 な い計算量で求
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め る た め の何 ら かの計算手続 き が必要 と な る D
本研究で使用 し て い る 数理計画 ソ フ ト ウ ェ ア の 最適化モ ジ ュ ー ル Opti mizer

で は ， 整数計画 問題を 解 く た め に分枝 カ ッ ト 法が採用 さ れて い る 。 l節 で も 述

べた よ う に ， 分枝 カ ッ ト 法 と は， 分校 限定法 に よ る探索 の過程で切 除平面を 加

え な が ら ， 緩和 問題であ る線 形計画 問題を 解い て い く こ と で整数解探索 の 効率
化を 計ろ う と す る 解法であ る D い わ ば分枝 限定法 と 切 除平面 法の組み合わせ と

考 え ら れ る が， 整数計画 法の研究 に お い て は現在最 も 注 目 さ れて い る ア プ ロ ー

チ の 一つであ る D こ の よ う に分枝 カ ッ ト 法で は基本的 に は分枝 限定法の 手続 き

を 進 行 さ せ る た め ， そ の 計算 戦 略 が 計算 時 間 に 大 き な 影響を 及 ぼす。 Op

ti mizer で は ， パ ラ メ ー タを 操作す る こ と に よ り 分校 限定法 に 関 わ る 計算戦略

の設定が可能であ る 。
本研究 で は ， 次の項 目 に 関 す るパラ メ ー タを 操作 し計算手続 きを 作成 し て い

る D

( 1) ノ ー ド の 選択

(2) 分枝 変数の 選択

(3) ノ ー ド棄却 の 判定基準値

こ れ ら の 項 目 に 関す るパ ラ メ ー タ に 対 し て ， Optimizer の 初期設定は次の通

り であ る D
(1 ) ノ ー ド の 選択

. 下界値優先則 と奥 行 き優 先則 と の折衷 則。
・ つ ま り ， 最後に解い た ノ ー ドの 二つ の子問題の う ち ， 良い ノ ー ドを 選ぶ 0

・ 両方の子問題 と も捨 て ら れた場合 は ， 待 ち ノ ー ド全体か ら 良い ノ ー ドを 選
ぶ 。

- 良 い ノ ー ド と は， 選択の 対象 と な っ て い る 子 問 題の 中 で最 良 の 下 限値 (最

小化問題の 場合 ) を 持つ ノ ー ド と す る O

(2) 分枝 変数の選択

・ 擬 コ ス ト (pseudo-cost) を 用 い て 評価 関 数の 劣化が最 も 大 き い と 予想 さ れ
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る 変数 を 選ぶ (6) 0 

(3) ノ ー ド棄却 の判定基準値

・ 基本的 に は ， 最良整数解 に お け る 評価 関 数値で あ る が， 式 (24) で示 さ れ る

設定で あ る た め評価 関 数値が同 じ整数解 は探索 さ れ な い D

CUTOFF = IPOBJ + ADDCUT 

こ こ で CUTOFF ノ ー ド棄却 の判定基準値

IPOBJ そ の時点での最良整数解 に お け る 評価 関 数値

ADDCUT = min ( - 1 .  0 E - 5 ， - 1 .  0 E - 6 x LPOBJ) 

(24) 

LPOBJ 変 数 に 対す る 整数条 件が緩和 さ れ た線 形計画 問

題の最適解 に お け る 評価関 数値。

以下， こ れ ら の設定 に基づ く 計算手続 き を標準手続き と 呼ぶ 。

3.2 近似計算手続き
標準手続 き に 対 し て ， 近似計算手続 き の計算戦略は次の通 り であ る 。

(1) ノ ー ド の 選択

- 標準手続 き と 同様， 下界値優先則 と奥 行 き 優先則 と の折衷 則。

(2) 分枝 変数の選択

-優先順位 を 指定す る D
・ そ の優 先順位 は順 に ， ( 1 )段取 り 替 え の 回 数 を 表す変数Xt(i) ， (2) 生 産 お

よ び引 き 取 り の初期 指 示 量UJZ(i) ， Vonへ (3) 実 際 の 生 産 量 お よ び引 き 取

り 量 P/l(i) ， dt(i) と す る 。

な お ト ヨ タ 生産方式 に お い て は段取 り 替え作業の取扱いが一つ の要点(7) と

な る が， こ の段取 り 替え に 関 わ る 変数 を 優先 的 に 分枝 さ せ る と い う 優先順位
の導入が， 本研究で採用 し て い る 近似計算手続 き の特徴(8) と な っ て い る こ と
が今回 行 っ た 数値計算 に お い て も 明 ら か に な っ て い る (後述 5節を参照 ) 。
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図2 近似手続きの枠組み

(3) ノ ー ド棄却 の判定基準値

- 次の 式 (25) で示 さ れ る 値 を ノ ー ド棄却 の判 定基準値 と し て 設定す る O

CUTOFF = IPOBJI ( 1 +α) (25) 

こ こ で CUTOFF ノ ー ド棄却 の 判定基準値
IPOBJ そ の 時点 で の最 良整数解 に お け る 評価関 数値

α : 下 限値 (最小化問題の場合 ) か ら の相対誤差。

こ こ で示 し た 近似計算手続 き は ， 下 限値 を 基準 と し た相対誤差 に 基づい た 計

算手続 き で あ る 。 つま り 少 な い 計算 量 で相対誤差があ る 値α 以 内 で あ る こ と
を 保証す る 近似最適解が得 ら れ る o 以下， こ れ ら の 設定に 基づ く 近似計算手続

き を 単 に近似手続き と 呼ぶ 。 切 除平面 の 生成 も 含め た 近似手続 き の枠組み (最

小化問題の場合 ) を 図2 に 示す。

3.3 数値計算で用いた計算手続き

こ こ で は ， 本研究で、行 っ た 数値計算で用 い た 計算手続 き を 示す。 各計算手続
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き の計算結果に つ い て は 5節に お い て詳述す る 。

(1) 標準手続 き

3. 1 項 で述 べ た 標 準 手続 き ， 即 ち Optimizer の 初 期 設 定に よ る 計算 手 続

き 。
(2) 優先順位

分枝 変数の選択以外は ， 標準手続 き と 同 じ 計算手続 き O ま た ノ ー ド棄却 の

判 定基準値 の設定以外 は ， 近似手続 き と 同 じ 計算手続 き で も あ る O つ ま り

ノ ー ド棄却 の判定基準値に つ い て は初期設定 (3. 1項を 参照 ) を 用 い る 計算
手続 き であ り ， こ の計算手続 き と 標準手続 き お よび 近似手続 き の計算結果

を 比較す る こ と で ， 近似計算手続 きに お け る 優先順位デー タ の導入の効果

そ し て ノ ー ド棄却 の判 定基準値の設定が計算時 間に 及 ぼす影響が明 ら かに

な る 。

(3) 近似手続 き

3. 2 項 で述べた近似手続 き の 内 ， 相対誤差α= 0. 01 と し た計算手続 き D

4. 数理計画ソフトウェアによる解法

4. 1 モデリ ングシ ス テムを用いた解法

生産指示方式に 関す る 数理計画 法に よ る ア プ ロ ー チに お い て ， そ の実際問題

へ の適用 可能性 を検討す る 場合， 次 の 2 点， つ ま り (1) 定式化 さ れ た 問題 を 解
く た め の計算量 の削減お よび (2) 数式モ デ ル の計算機へ の 入力 ， モ デル と デー

タ の分離等の計算環境 の改善が大 き な 課題 と な る O モ デル 記述 言 語 の登場に
よ っ て ， 上記の二つの課題 を 同 時に 解決す る 枠組み を構築す る こ と がで き る よ

うに な っ た が， ス ク リ プ ト 環境 な ど何 ら かの形で処理全体を 制御 す る 仕組みが

別途必要 と な っ て い た 。 近年 こ の モ デル記述言語が大 き な 進展 を 見せて い る D

そ の先進性 を 表す た めに モ デル記述言語に 代 わ り ， 新 た な 進展 を みせ た ソ フ ト

ウ ェ アに 対 し て は モ デ リ ン グ シ ス テ ム と い う 言葉 が用 い ら れて い る 。 そ の特徴

を 簡潔に 表現す る と すれ ば， モ デル の 記述 (Model Describing) と モ デル の解法

(Model Solving) を 一つ の環境で実現 し て い る と い う こ と がで き る D つ ま り モ デ
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リ ン グ シ ス テ ム で は ， 対象 と す る モ デル を 記述 し な が ら ， そ れ と 同 時 に 図2 で

示 さ れ る 近似手続 き を 記述する こ と がで き る の で あ る O

本 項 で は， 代 表 的 な モ デ リ ン グ シ ス テ ム の 一 つ で あ る FICO Xpress の
Xpress- Mosel [32J ( こ れ以降， Mosel は モ デ リ ン グ シ ステ ム を 意味 し て い る も の と す

る ) を 用 い た ア プ ロ ー チ を 示 す。 特 に モ デ ル の 記述 を 行 っ た 後， ど の よ う に

ノ ー ド棄却 の 判 定基準 値 を 設定 し て い く か に つ い て述べる (9) 。

図2 で示 さ れて い る 近似手続 き の う ち ， ノ ー ド棄却 の 判 定基準 値の設定につ

い て は 以下の よ う に記述す る O こ れ は 3. 2 項で述べた ノ ー ド棄却 の判 定基準 値

の 式 (25) で示 さ れ る 値 を 設定す る た め の も の で， 手続 き 名 setcuto旺 と し て そ

の 手続 き (procedure) が記述 さ れ て い る O 式 (25) に 対応 さ せ る と パ ラ メ ー タ

XPRS_mipo bjval は整数解が得 ら れた 時 点 で の 評価 関 数値 IPOBJ を ， XPRS_mi

pabscuto旺 は optimizer に 指示す る ノ ー ド棄却 の 判 定基準 値 CUTOFF を 表 し て

い る o な おALPHA は相対誤差α に対応 し て お り ， そ の 値 は モ デ ル記述 の最初

の段階で設定 し て お け ば よ い 。 次の 5節 で示す数値計算例 に お け る 近似手続 き

で は ， こ の値 を 0. 01 に 設定 し て い る O

ま た getparam お よ び setparam は ， Optimizer か ら そ の 時 点 で の あ る パ ラ

メ ー タ の 値 を 受 け 取 る (ge句aram) あ る い は パ ラ メ ー タ を 設定 し Opti mizer へ

与 え る (s吻aram) 役割 を 果 た す も の で あ る 。 Mosel は ， こ の よ う に パ ラ メ ー

タ の受 け 渡 し を 行 う こ と で Opimizer に 対 し て細 か な 求解指示 を 与 え る こ と が

で き る O

procedure setcuto旺

declarations 
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end-declarations (26) 

ipobj: = getpar剖11 (‘ XPRS_mipobjval ') 
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cutoff: = getpar副n (‘XP RS_mipabscuto宜 ')

cuto血lew: = ipobj/ (1 + ALPHA) 

setparam (‘XP RS_mipabscuto宜" cuto節目w)

end- procedure 

こ れ ら の記述 の後， Mosel は 以下 の よ う な コ マ ン ド を発行 し最適化モ ジ、 ュ ー

ル で あ る Op甘mizer に 求解の指示 を 与 え る o 式 (27) は callback 機能 と 言 わ れ る
も の で ， 整 数解 が得 ら れ た 時点 で 求解 を 一 時停止 し ， 式 (26) で示 し た proce同

dure setcutoff の 手続 き を 実行 し た 後， 求解 を 再開 せ よ と い う 指示 を 表 し て い

る D ま た式 (28) の 3 行 目 は計算時 間 (CPU time) が 600秒 を 経過 し た 時点 で 計

算 を打ち 切 れ と い う 指示 に 相 当 す る O 最 後 の 式 (29) は ， モ デ ル の 記述 部分 で

Mosel の 指示 に よ っ て フ ァ イ ル名 exdircut.dir に 保存 さ れて い る 分校 変数 の選

択 に 関 わ る 優先順位情 報 を読 み取 り ， 評価 関 数 を OBJ 1 と す る 整 数計画 問題
の最小化 (min 加ize) を 実行せ よ と い う Op白叫zer への指示 を 表 し て い る D

setcallback (XP RS_CB_IN TS OL， ‘ setcuto宜 ')

setp訂am ( ， XP RS_loadn田nes "廿ue)

setparam (‘XP RS_ verbose "廿ue)

setparam (' XPRS_maxtime " -600) 

loadprob (OBJ1) 

readdirs ( ， exdircut. dir ' )  

minimize (OBJ1) 

(27) 

(28) 

(29) 

図3 に モ デ リ ン グ シ ス テ ム Mosel を 用 い た 解法 シ ス テ ム の枠組み を 示す。

こ れ ま で の モ デル記述言語 を 用 い た場合 と 異 な り ， モ デ リ ン グ シ ス テ ム が処理

全体の 制御 を 行 っ て お り ， モ デル記述 に よ る マ ト リ ッ ク ス フ ァ イ ル の生成 の み
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統合環境 の提供 : モ デ リ ン グ シ ス テ ム

処理全体の 制御 :モ デ リ ン グ シ ス テ ム

(a) 原 デー タ の 入力
(b) フ ァ イ ル の生 成

マ ト リ ッ ク ス ， 優先順 位デー タ
(c ) 近似計算手続 き の作成

一
一小
包
日の方おC刀牛

円V

最適化モ ジ、 ユ ー ル
(外部の ソ フ ト ウ ェ ア ， 外部の デー タ )

図 3 モデリングシステムを用いた解法の枠組み

な ら ず最適化モ ジ ュ ー ル に 対 し て モ デ ル の 解 き 方を 指示す る 形式 と な っ て い

る 。 具体的 に は最適化モ ジ、 ユ ー ル と の イ ン タ ー フ ェ ー ス の 働 きを す る mmx prs
と い わ れ る モ ジ、 ユ ー ルを 介 し て 最適化モ ジ ュ ー ルを 制御 し て い る 。 上述の set

ca11back， readdirs お よ び minimize な どの コ マ ン ド も 全て そ の モ ジ ュ ー ルを 介

し て Optimizer へ伝達 さ れて い る 。

な お 本研究で使用 し て い る 数理計画 ソ フ ト ウ ェ ア FICO Xpress で は ， モ デ

ル の 記述 (Model Describing) と モ デ ル の 解法CModel Solving) を 一 つ の画面 上

で行 う Xpress-IVE と い わ れ る 統合環境 が提供 さ れ て い る O こ の 統合環境 も 広
い 意味での モ デ リ ン グ シ ス テ ム の 機能 と い え ， 数理計画 ソ フ ト ウ ェ ア の イ ン

タ ー フ ェ ー ス の 改善が進展 し て い る 証 と も い え る 。

4.2 チュ ーニン グ機能

整数計画 法研究の進展 に と も な う 数理計画 ソ フ ト ウ ェ ア の 求解性能お よ びイ
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ン タ ー フ ェ ー ス の改善 は 目 覚 し い も の があ り ， 現在 も そ の 進展 は 続い て い る

が， 近年で は ， 整数計画 問題の求解 を 支援す る た め の ツ ー ル を搭載 し た ソ フ ト

ウ ェ ア も リ リ ー ス さ れて い る o

数理計画 ソ フ ト ウ ェ ア に お い て は ， 従来か ら 求解 に 関 わ る 制御 パ ラ メ ー タ

(co 附01parameter) が多 く 設 け ら れ て い る 。 本研究 で 使 用 し て い る Op白凶zer

に お い て は ， 計算結果 の 出 力 方法 な ど求解 と は 直接 関係 の 無 い も の も 含 め る
と ， 約 160 件 の 制御 パ ラ メ ー タ が あ る が， FICO Xpress に お い て は Xpress同

Tuner [32J ( こ れ以降， Tuner は チ ュー ニ ン グ ツ ー ル を 意味し て い る も の と す る ) とい

わ れ る 整数計画 問題の求解 を 支援す る た め の ツ ー ルが用 意 さ れて い る D

分枝 カ ッ ト 法 の枠組み を 基本 と し た 近年 の 数理計画 ソ フ ト ウ ェ ア に み ら れ る

整数計画 問題 に 対 す る 求解性能 の 向上 は ， 繰 り 返 し解かれ る線 形計画 問題 に 対

す る 解法の進展 と と も に 以下 に示す技 法の積み重ね に よ る も の で あ る と い わ れ

て い る [2J一[4J [27J [30J 0 

( 1 ) 切 除平面 (cut)

(2) 前処理 (preso 1ve)
(3) 分校 変数の選択 (variab 1e se 1ection) 

(4) ヒ ュ ー リ ス テ イ ク ス ( heuristics)
(5) ノ ー ド の選択 (node se 1ection) 

Tuner の 基本 的 な 機能 は ， 対象 と し て い る 整数計画 問題 の MPS フ ォ ー マ ッ
ト の 問 題 フ ァ イ ル を 用 い て ， 線 形計画 問題の解法お よ び上記の技 法 に 関 わ る 制

御 パ ラ メ ー タ の設定 を 変更 し な が ら ， ユ ー ザが定め た 1 回 の実行時 間 ( 例え ば

60秒) ， 該当 の整数計画 問題の計算 を 繰 り 返 し 実行す る も の で あ る(10) 。 ま た 設

定 し た 1 回 の実行時 間 内 に ， 最適解 に到 達 し計算 を終了 出 来 た場合 は そ の計算
時 間 を ， 計算 を終了 出 来 な か っ た場合 は 上 限値 と 下 限値 と の ギ ャ ッ プ (gap)

が小 さ い こ と を ， 基準 と し て そ れぞれの実行が評価 さ れ求解性能 の順位付 けが

行 わ れ る 。 代 表 的 な 設定 に お い て は， (1 ) ま ず， 制御 パ ラ メ ー タ の 初 期 設 定

(本稿に お け る 標準手続きに相当する 設 定) に よ る 実行 を 行 っ た 後 ， Phase 1 と し て

32 種類 の制御 パ ラ メ ー タ の値 を 1 件ずつ設定 し ， 計 109 件 の 設 定値 に 対 す る
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計算 を 実行す る o (2) 次 に ， Phase 2 と し て Phase 1 に お け る 計算 に お い て ， 求

解 性能の優れた上位 10 位 ま で、 の 制御 パ ラ メ ー タ のベ ア の 設定 で計算 を 実行す

るo (3) そ し て ， Phase 3 と し て ユ ー ザが Tuner の 実 行 を停止 す る ま で の 間 ，

Phase 1 か ら Phase 2 の 間 で得 ら れ た 制御 パ ラ メ ー タ の 組み合 わ せ を 変 更 し な

が ら ， 該当 の整数計画 問題 を 繰 り 返 し 計算 し て い く と い う も の で あ る 。 数値計
算 の 結 果 は 次節 で述べる が， 本研究 に お い て は， 1 回 の 実行時 間 を 60秒 と 定

め ， 約 200 回 の 繰 り 返 し 計算 を 実行 し ， Phase 3 ま での計算 を 試み た。

5. 数値計算例

4節 で は， モ デ リ ン グ シ ス テ ム に よ る解 法 と 本研究で用 い た チ ュ ー ニ ン グ

ツ ー ルの機能 に つ い て述べた。 1節 で も 述べた よ う に ， 近 年 の 数理計画 ソ フ ト

ウ ェ ア で は イ ン タ ー フ ェ ー ス の 改善の み な ら ず整数計画 問題 に 対す る 求解 性能

の 向上 に も 著 し い も の があ る 。 本節 で は ， FICO Xpress の最新 リ リ ー ス を 用 い

て 数値計算 を 行 い ， 最適化モ ジ、 ユ ー ル の 求解 性能お よ びチ ュ ー ニ ン グ ツ ー ル の
機能 に つ い て の 考察 を 行 う O

5. 1 数値計算の条件

モ デ リ ン グ シ ス テ ム の先進性 を 活用 し た解 法 ア プ ロ ー チ の 有効性 を 検証す る

た め ， あ る 自 動車部品 メ ー カ ー に お け る 製造工程 を 対象 に 数値計算 を 行 っ た 。

対象 と し た 製造工桂 は ガ ソ リ ン タ ンク に使 用 す る 小物 自 動車部品 を 製造 し て お

り 次の 5 工程 よ り 構成 さ れ る O そ の流 れ図 は 図1 と 同 じ も の で あ る D

(1 ) 組立工程 ( ロー付け :n = 1 
( 2) プ レ ス 工程 1 ( タ ン デム工程 :n = 2 

( 3 ) プ レ ス 工程 2 ( フープラ イ ン :n = 3 
(4)ペ ン デ イ ン グ工程 ( ベ ン ダー :n = 4 

(5) パ イ プ加工工程 ( 自 動切断機 :nニ 5.

ま た ， 用 い た 入力 デー タ 等の 具体的 な 数値計算の条件は次の 通 り であ る O
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( 1 ) 計画 期 間 は 2週 間 で あ り ， t は 1 日 単位 でT = 10 日 であ る 。
(2) 各工程で生産す る 品 目 と し て ， 代表的 な 3 車種の部品 を 考 え る 。
(3) 段 取 り 替 え が 必 要 な 工 程 は プ レ ス 工 程 1 (n= 2 ) お よ び プ レ ス 工 程 2

(n = 3) で あ る D

(4) 組立工程 (n= 1 ) お よ びプ レ ス 工程 1 (n= 2) に お け る 生産 リ ー ド タ イ ム は

1 日 で あ り ， そ の他の工程 に お け る 生産 リ ー ド タ イ ム お よ び全て の工程 に お

け る 引 き 取 り リ ー ド タ イ ム は十分に短い。

(5) 入力 デー タ

( a ) 納入内示量
D/1l = 20， D/2) = 1 5 ，  D/3) = 5 
D/1l = 30， D/2) = 25， D/3) = 5 

( b ) 生産能力
Wt =480 分

( c ) 単位量 当 た り 加工時間
αn(i) _c.分-.， •• 

n(i) = 3 分

( d ) 段取 り 替 え 時 間
S2(i)=15分 S3(i)= 10 分

( e ) サ プ ロ ッ ト の大 き さ
L 2(i) = 10， L 3(i) = 10 

( f ) 初期在庫量
B�l 0)  = 14， B�l (2) = 12 ，  B�l (3) = 5 

(t = 1 ， 10) ，  

(t = 2 ， 3，… ， 9) • 

(n = 1 ， 2 ，・ー ， 5;t = 1 ， 2 ， ... ， 1 0) .  

(i = 1 ， 2， 3; n = 1 ， 2 ) ，  

(i = 1 ， 2， 3; n = 3， 4， 5) .  

(i = 1 ， 2， 3) .  

(ì = 1 ， 2， 3) .  

l�l 0) = 14，  l�l (2) = 12 ，  1�1 (3) = 5 (n = 1 ， 2 ，  ... ， 5 ) .  

( g ) 期 末 目 標在庫量
SB/l 0) = 10， SB/1 (2) = 8， SB/1 (3) = 3 
S1/1(1) = 10， S1t(2) =8， S1/1(3) = 3 (n= 1 ， 2，... ， 5;t= 1， 2 ，... ， 10) .  

( h ) 生産仕掛量
P01(1) = 25 ，  POlω

= 20 ，  

Po1(3) = 5 
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P02(1) = 30， Po2ω) = 20， Po2(:l) = O. 

な お ， 部 品構成 を 表す♂(i) は全てI であ る O

以上の生産条件の下での実際に解 く べ き 整数計画 問題の規模 は 制約式が 656

制約， 整数変数は 330 変数 と な る o

な お ， 数値計算で用 い た 計算環境 は次の 通 り で あ る 。
(1 )  CPU Intel Core i7-620M 2. 66 GHz 
(2) RAM 4 GB 
(3) オベレ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム (OS) Windows 7 Professional 32 bit 
(4) 数理計画 ソ フ トウ ェ ア FICO Xpress Release 7. 0 . 2 

モ デ リ ン グ シ ス テ ム Xpress Mosel Version 3. O. 3 
最適化モ ジ ュ ー ル Xpress Opti mizer Version 20. 00. 21  

統合環境 Xpress-IVE Version 1. 20 . 12 

チ ュ ー ニ ン グ ツ ー ル Xpress Tuner Version 1 .  1 .  0 

5.2 計算結果 と考察

前項 5. 1 で示 し た 条件の も と で実施 し た 数値計算の結果 を 以下 に述べ る 。 ま

ず近年の 数理計画 ソ フ トウェ ア の 求解性能の 向上 を 示 す た め ， Tuner の 実行前

に お い て 実施 し た 計算結果， つ ま り 3. 3 項 で 示 し た三 つ の計算手続 き (標準手

続ふ優先順位および近似手続き ) に お け る 計算結果 を表1 に 示す。

表の 見方 は次の通 り 。

( 1 )  CPU Time 計算手続 き の実行に要 し た計算時間。
(2) 生成ノー ド :分枝 限定法の過程で生成 さ れた ノー ド の 数。

(3) 評価関 数値 :式 (1 ) の内 ， 定数項 (初期在庫量お よび仕掛量 ) を 除 い た 評

価関数値。

な お ， 最初の整数解 と は 分枝 限定法の 手続 き 以降 に最初 に 得 ら れた整数解 と

い う 意味で あ る D 厳密 に は ， 分枝 限定法の手続 き に 入 る 前の切除平 面の導 入等

で既 に 整数解 は得 ら れ る 場合 も あ り ， そ の た め に ， 括弧内 に厳密 に は何回 目 の
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整数解であ る こ と も 表に 示 し て い る D

表1 で 示 さ れ て い る よ う に ， Optimizer の 最 新 リ リ ー ス で あ る Version

20. 00. 21 に お い て は， 標準手続 き に お い て も ， 600秒 以 内 で計算手続 き を終了

す る こ と が出 来 て い る 。 著 者 は 1 994 年 以来 こ れ ま で長年 こ の 数理計画 ソ フ ト

ウ ェ ア Xpress を 使用 し 数値検証 を 行 っ て き た が， 標準手続 き を用 い て こ の よ
う な求 解性能 を 得 た の は初 め て の経験で あ る (11) 。

次 に ， 表1 の標準手続 き の 実行 の 際 に 生成 さ れ た MPS フ ォ ー マ ッ ト の 問 題

ファ イ ル を用 い て ， Tuner を 実行 し て 得 ら れた 知 見 を 述べ る D 標準手続 き に お

い て ， 最 良 の 整 数解が 58秒 で得 ら れて い る こ と か ら ， Tuner の 1 回 の 実 行 時

間 を 60秒 と 定 め ， 約200 回 の繰 り 返 し 実行 を 行 っ た 。 そ の結果最 も優 れ た求

解が得 ら れ る 制御 パ ラ メ ー タ の組み合わせ は ， 次のペ ア であ る と 判断 し た 。

GOMCUT S=O 
HEURDIVESTRATEGY = 9 

表1 計算結果(1)

Tuner 実行前 Tuner 実行前

標準手続き 優先順位
最初 の 整数解 (3回目 ) (3回目 )

CPU Time 3秒 3秒

生成 ノ ー ド 112  86 

評価 関 数値 588 613 

最良 の整数解 15回目 20回目

CPU Time 58秒 20秒

生成 ノ ー ド 12672 10378 

評価関 数値 561 561 

最終結果
CPU Time 456秒 197秒

生成 ノ ー ド 122347 148183 

評価関 数値 561 561 

判 定 最適解判 定 最適解判 定

探索完了 探索完了

Tuner 実行前

近似手続き

(3回目 )

3秒

497 

608 

9回目

6�少

2290 

565 

83秒

55463 

565 

相対誤差 0. 01 

探索完了

(30) 

(31 )  
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Tuner を用 い た l 回 60秒 の 計算内 に お い て ， 全 て の 実行 で い ず れ も 計算 を
終了 出 来て い な か っ たが， 最適値 561 に到達 し ， さ ら に 最良の 下 限値 559 が得

ら れ た の は ， 約 200 回 の 繰 り 返 し 実 行 の 中 で 17 件 で あ っ た。 そ の 中 で， 式

(30) の 設定 は 全 17 件で現れ， 式 (31 ) の 設定 は 計 8 件 に お い て 現 れ た 。 ま た ，

表1 で示 し た標準手続 き の 計算 に お い て ， 下 限値 が 559 の 値 に 到 達す る の は
305秒 の 時点であ り ， こ の 二つ の 制御 パ ラ メ ー タ のベ ア を 採用 す る こ と で， 求

解が早 ま る こ と が期待 さ れ る 。

な お 式 (30) の 設定 は ， ル ー ト ノ ー ド に お い て Gomory カ ッ ト を 生 成 し な い

と い う 意味であ る O ま た式 (31 ) の設定 は ， ヒ ュ ー リ ス テ イ ク ス の 設定， 具体的

に は整数の 値 に な っ て い な い 変 数 を 整数値 に丸 め る た め の diving heuristic と

い わ れる ヒ ュ ー リ ス テ イ ク ス の 手続 き に 関 す る も の で あ り ， 最 も 近 い 値の整数

値 に 値 を 切 り 下 げる丸 め を ， 常 に 行 う こ と を 意味 し て い る 。

Tuner の実行で得 ら れた 知 見 に 基づ き ， 式 (30) と 式 (31 ) の 制御 パ ラ メ ー タ を
ベ ア で設定 し て行 っ た計算の結果 を表2 に 示す。 表の 見方 は ， 表1 と 同 じ で あ

る D 計算時 間 の 中 でO秒 と 表示 さ れて い る の は ， 1秒 未満で あ っ た こ と を 意味

し て い る D な お 式 (30) の設定の影響 と 見 ら れ る が， 3 件の 計算 の いずれ も ， 分

枚 限定法の 手続 き 以前 に お い て整数解 は得 ら れて い な い 。
表1 と表2 の結果 を 比べる と ， チ ュ ー ニ ン グ ツ ー ル活用が有効であ る こ と は

明 ら かであ る D

(1 ) 標準手続 き に お い て は ， 約 1 / 5 の計算時間 (12 秒 と 58 秒 ) で最適解 に 到

達 し ， 約 1 / 5 の 計算 時 間 (95 秒 と 456 秒 ) で 計 算 手 続 き を終了 出 来 て い
る 。

(2) 優先順位 に よ る 計算 で は ， 最適解への到 達 は遅 れて い る も の の (47 秒 と

20 秒 ) ， 約 1 / 4 の 計算 時 間 (50 秒 と 197 秒 ) で計算 手続 き を終了 出 来 て い
る O

(3) 近似手続 き に お い て は ， 約 8秒 の 時点で近似解で は な く 最適解が得 ら れ

て お り ， 約 1 / 7 の 計算 時 間 (12 秒 と 83 秒 ) で 計算手続 き を終了 出 来 て い
る D
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(4) 最終 的 な比較， つ ま り ， 初期設定 に 基づ く 標準手続 き と 今回 チ ュ ー ニ ン

グ ツ ー ル を用 い て得 ら れた設定 に 基づ く 近似手続 き の比較 に お い て は， 約

1 / 7 の計算 時 間 (8秒と58秒 ) で最適解 に 到 達 し ， 約 1 / 3 8 の 計算 時 間 (12

秒と456 秒 ) で計算手続 き を終了 出 来て い る o

ま た ， 本研究 に お い て 主張 し て き た優 先順位 に よ る 計算お よ び近似手続 き の
有効性 に つ い て も あ ら た め て 明 ら か と な っ た。 優 先順位 の計算手続 き は， 分枝

変数の選択 に お い て 3. 2 項で示 し た段取 り 替え に 関 わ る 変数 を優 先的 に 分枝 さ

せ る と い う優 先順位 を 導入 し た も の で あ る 。 本研究が対象 と し て い る 数理計画

モ デ ル は ト ヨ タ 生産方式 に お け る 「かん ばん方式」 の概念 に 基づい た モ デル で
あ る が， ト ヨ タ 生産方式 に お い て は段取 り 替 え 作業 の取扱 い が一 つ の 要 点 と

な っ て い る 。 こ の段取 り 替 え に 関 わ る 変数 を優 先的 に 分校 さ せ る と い う 優先順

位 の導入が， 計算量 を削減 さ せ る と い う 結果は極 め て 興味深い も ので あ る (8) 。

表2 計算結果(2)

Tuner 実行後 Tuner 実行後 Tuner 実行後

標準手続き 優先順位 近似手続き

最初 の整数解
CPU Time 1 秒 0秒 0秒
生成 ノ ー ド 131 61 61  
評価関 数値 635 614 614 

最良 の整数解 14 回目 20 回目 6 回目
CPU Time 1 2秒 47 秒 8 秒
生成 ノ ー ド 7105 34599 5051 
評価 関 数値 561 561 561 

最終結果
CPU Time 95 秒 50秒 12秒
生成 ノ ー ド 71961 41773 8477 
評価関 数値 561 561 561 
判 定 最適解判 定 最適解判定 相対誤差 0. 01 

探索完了 探索完了 探索完了
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決定変数および補充目標在庫水準

決定変数， つ ま り 計画 期 間 の は じ め に 提 示 す る 第n工程 のi 品 目 に つ い て

の 初期 生産指示量お よ び初期引 き 取 り 指示量 は次の通 り で あ る o な お こ れ ら の
値 は ， 表2 の 近似手続 き の計算 に お い て 得 ら れて い る 値であ る D

Uo!(I)=3 1 ，  UO!(2) =29 ， Uo!(3)= 6; Vo!(I) = 26 ， 町山=24， VO!(3) = 3; 
U(:(I) =27， U02(2) =26 ， U02(:l) =13: V02(1) = 26，  V(:m = 2 1 ，  Vo2川=3:

U�l(l) = 34， U03(2) = 26， U03(3) = 10; 昨(1)= 26 ， V;�α)=26， V03ω=8; 

U(;(I) = 26，  U(;山=20， U(;(:l) = 3; V04(1) = 26， v;:ω) = 21 ，  V;;(:l) = 3: 

U(;(l) = 26，  Uo5ω= 19 ，  U(�(:l) = 3; 昨(1)= 26， V;�α) = 20， V;;(:l) = 3. 

こ の値， 初期在庫量お よ び仕掛 量 に よ っ て ， 提案 し た モ デ ル の 評価関数であ

る 各工程 に お け る 補充 目 標在庫水準が与 え ら れ る 。 引 っ 張 り 型生産指示方式

は ， こ の 補充 目 標在庫水準の も と に 運用 さ れ る D

6. ま と め

本稿で は ， 整数計画 問題 に 定式化 さ れる1][ っ 張 り 型生産指示方式の 数理計画

モ デル を 対象 と し て， 数値計算 を 通 し て 数理計画 ソ フ トウェ ア の 求解性能 の 向

上 を 示す と と も に ， チ ュ ー ニ ン グ機能 を 活用 し た 整数計画 問題の解法 を 例示 し

た 。 求解の 困 難 な 問題に対 し て は ， 解 く べ き 問題の特徴 を 踏 ま え た上で， 複 数

の ア プ ロ ー チ を 組み合わせる こ と で対処すれ ば成果が得 ら れ る こ と を ， あ ら た

め て 示す こ と が 出 来 た 。 作成 し た 近似計算手続 き は ， い わ ば (1) 分枝 カ ッ ト 法
に よ っ て 対 象 と し て い る 問 題 の 解 の下 限 (Iower bound) を 切 り 上 げ る ， (2) 

ノ ー ド棄却 の 判 定基準値 に お い てα と い う 相対誤差 を導 入す る こ と に よ っ て

解 の 上 限 (upper bound) を 切 り 下 げ る ， さ ら に (3) 解 く べ き 問 題 の 特 徴 を捉
え ， 段 取 り 替 え に 関 わ る 変数 を 優先的 に 分枝 さ せ る 優先順位 デー タ を導 入す る

と い う 3 点の 視点 か ら 構成 さ れて い る 求解戦略に基づ く も の であ る 。 そ し て ，
チ ュ ー ニ ン グ機能 を 活用 し て適切 な設定を すれば， 求解性能が さ ら に改善 さ れ
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る こ と を 示 し た。

数値計算 を 通 し て， チ ュ ー ニ ン グ機能 の 活用 が有効 で あ る こ と が明 ら か と

な っ た わ け で あ る が， そ の一方で、 ， 本研究が対象 と し て い る 整数計画 問題 は ，

現在の数理計画 ソ フ ト ウ ェ ア の性能の観点か ら は ， 既 に 求解 の面で易 し い 問題

に分類 さ れつ つ あ る こ と がわ か る 。 (1 ) ま ず， 標準手続 き の計算 に お い て ， 600 
秒 以 内 で計算手続 き を終了 し て い る こ と o (2) 次 に ， チ ュ ー ニ ン グ ツ ー ル を用

い る こ と で 設定 し た ， 切 除 平 面 の 一 つ で あ る Gomory カ ッ ト を 生 成 し な い こ

と で， 求解が早 め ら れ て い る こ と が判 明 し た。 他 の切 除 平 面 に 比べ， Gomory 

カ ッ ト は有効 で は な い と い わ れ る 場合 も あ る が， 少 な く と も 本研究が対象 と す

る 問題 に お い て は切 除 平 面の一部 を 除去す る こ と が求解 を 早め て い る D

著者 は モ デル記述言語 を用 い た解法 シ ス テ ム の設計 に 取 り 組ん で以来， 数理

計画 法 に よ り 現実 の 問題 を 実際 に 解決 し よ う と す る 場合 に お け る 以下 の観点 を

繰 り 返 し 主張 し て き た。 (1 ) 最適解 で は な く 近似最適解 を 出 来 る だ け短い計算
時 間 で求 め る o (2) た と え用 い る 近似計算法が既存 の よ く 知 ら れ た 解法 を 利用

し た も の で あ っ て も ， 解 く べ き 問題の特徴 を と ら え解の探索 戦略 を 適切 に設定

すれば， 実用 規模の 問題 を 解 く 道が得 ら れ る o (3) 定評の あ る ソ フ ト ウ ェ ア が

提供す る 個 々 の機能 を 統合 し ， 新た な解法 シ ス テ ム を 設計す る こ と で， 現実の

問 題 を解 く こ と も 合理的 な ア プ ロ ー チ の一つ で あ る O 本稿で示 し た チ ュ ー ニ ン

グ機能 の活用 は ， 数理計画 法 に よ る モ デ リ ン グ に お い て ， 最適化モ ジ ュ ー ル単

体 に お け る 求解性能 の 向上 は も ち ろ ん重要で あ る が， 問題解決 に 対 し て 適切 か

っ 有効 な ア プ ロ ー チ を 実現す る た め に は ， モ デル と デー タ の入力 ， 計算結果 レ

ポ ー ト の 出 力 な ど を 含め 問題解決の た め の体系 的 な シ ス テ ム の提供が今後 よ り

重要で、あ る こ と を あ ら た め て認識 さ せ る も の と な っ て い る D
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* 本稿中 の シ ステ ム 名 お よ び製品名は 一般に各社の登録商標 ま たは 商標です。

( 1 ) ト ヨ タ 生 産 方式. Iか ん ば ん 方 式」 お よ び引 っ 張 り 型 生 産 指 示 方 式 につ い て

は ， 秋庭 他[ lJ . 平 木[ 5J . 黒 田 他日 2J . 門 田口 4J . 村松[I 5J . 日 本生産管理学

会編[ 16J . 大野[ 17J お よ び大野監修一 門 田 編 著口 8J な ど を 参照す る と よ い。

( 2 ) 整数計画法， 分枝限定法お よ び分枝 カ ッ ト 法 につ い ては ， 茨 木[ 6J . 茨 木一福

島[ 7J . 今 野[ 8J . 今 野一鈴 木 編[I oJ . 久 保[ l1J . Be asle y (e d.) [ 28J . C arte r

Price [ 31] .  Marti n [ 39J . N、、ぜ、�e mha国au凶1路seぽr

す る と よ い。 ま た 整数計画法の研究 に お け る近 年 の 動 向 につ い ては 藤 江[ 4J .

今野[ 9J . 宮 代一松 井[ 13J . 柳 浦一野 々 部[ 26J . J ohnson-Ne mhau se r-Save lsbe rgh 

[ 34J お よ びLi nde roth-Save lsbe rgh[ 36 J な ど を 参照す る と よ い。

( 3 ) モデ ル 記述 言 語 を 含 め 数理 計 画 ソ フ ト ウ ェ ア の 近 年 の 進 展 につ い て は ，

At amtü rk-Save lsbe rgh [ 27J . Kallrath (e d.) [ 35J . Li nde roth-R alp hs [ 37J お よ び OR

/MS Today 誌に掲載 さ れ る So色/iT are Su rve ys [ 42J な ど を 参照 す る と よ い 。

( 4  ) 決定変数であ る 初期指示量 と 「かん ばん方式」 に お け る 初 期 か ん ばん枚数 と の

対応 につ い ては， 渡辺[I 9J . 渡辺一安一平木[ 23J を 参照。

( 5  ) 評価 関 数で あ る 式 (1 ) で補充 目標在庫水準の総和が 表 さ れ る こ と につ い ては ，

渡辺[ 19] . Watanabe -Hiraki[ 45J を 参照。

( 6  ) 擬コ ス ト を 含め 分枝限定法 に お け る 計算戦略の詳 細 につ い ては ， 茨 木[ 6J . 今

野-鈴木編[I oJ な ど を 参照す る と よ い。

( 7 )  段取 り 替 え の詳 細 につい ては 門 田口 4J を 参照す る と よ い 。

( 8  ) 本 研 究 で 提 案 し て い る 近 似 計 算 手続き の 特徴 につ い ては 渡 辺[ 19J-[ 22J .

Watanabe -Hir叫d[ 44J . [ 45J に お い て詳 細 な 数値検証 を 加 え て い る 。

( 9  ) モデル の 記述 も 含 め モデ リ ン グ シ ステ ム を 用 い た解法の詳 細 につ い ては ， 渡辺

[ 22J を 参照。 ま た ， メ イ ン フ レ ー ム 上 に お け る汎 用 数理計画 ソ フ ト ウ ェ ア の 場

合 を 含め 数理計画 ソ フ ト ウ ェ ア を 用 い た 整数計画 問 題の 解 法 の 変遷 につ い て

は ， 渡辺一宇佐美[ 25J を 参照。

(10) MPS フ ォ ー マ ッ ト につ い ては ， 渡辺口 9J お よ び、 Williams[ 46 J な ど を 参照す る と

よ い。 ま たLi ne ar Programming FA Q の ホ ー ムペ ー ジ[ 38J 上 に も MPS フ ォ ー

マ ッ ト につ い て の 解説が あ る 。

( 1 1 )  本稿で用 い て い る 計算環境 と ソ フ ト ウ ェ ア の 設 定は異 な る わ け で あ る が ， 本研

究で対象 と し て い る 数理計画 モデル に お け る 2003 年 か ら 2007 年 ま で の 数値計

算 の 結果 と 考察につ い ては ， 渡辺一宇佐美[ 25J を 参照。
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