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� はじめに

最近，サプライ・チェインに対する研究がさか
んになってきましたが，実務と理論にはまだ大き
なギャップがあります．このギャップを埋めるため
に，研究者側からできるとこは，旧来の理論的な
研究対象であった古典モデルを，より実務に直結
するように拡張すること，拡張されたモデルに対
してアルゴリズム（解決法）を導き出すこと，さら
にこれらのアルゴリズムを組み込んだ意思決定支
援システムを構築することであると考えられます．

我々が開発したサプライ・チェイン最適化のた
めの意思決定支援システムとしては，在庫方策最
適化，安全在庫配置，配送計画，ロジスティクス・
ネットワーク設計，収益管理，需要予測，ロットサ
イズ決定，スケジューリングなどがあります．こ
れらの意思決定支援システムは，すべて*��アプ
リケーションであり，インターネット経由で使用
することができます．

本稿では，これらの意思決定支援システムの概
要（特にモデルについて）と各システム間の関係
（情報のやりとり）について解説します．

� モデルについて

情報技術（"���������� ���������+ "�）とい
うと，インターネットでパソコンの発注ができた
り，携帯電話をかざすだけで自販機からジュースが
買えたりすることを思い浮かべるでしょう．実は，
これらのことは "�の一方の側面だけをみたものな
のです．企業体における "�の利用法は，大きく分
けて処理的 "�と解析的 "�に分類されます（図 �）．

処理的 "�としては，販売時点管理（,��+

,�������������）システムや企業体資源管理（-�,+

-���� ���� �������� ,�������）ソフトウェアに代
表されるような，情報の自動処理を行うシステム
があげられます．これらのシステムは，エンドユー
ザーが直接データ入力などの処理を行うため，直
感的に使いやすく，内容についても分かりやすい
システムになっています．

人間にたとえると，処理的 "�は神経網みたい
なものです．神経網があると指先に何が触れたか
分かりますが，神経網だけでできる処理は，膝を
トンカチで叩くと足がピクリと反応するなどの反
射的な処理に限定されます．これは，企業体にお
いては，,��レジなどから需要の情報は得ること



図 �+ 実システム，処理的 "�，解析的 "�

ができても，それだけではせいぜい売れ線の商品
をみつけること程度であることに相当します．
一方，解析的 "�は意思決定を支援するために

用いられます．処理的 "�を人間を神経網に例える
なら，解析的 "�は人間の頭脳にあたります．頭脳
は，神経網によって集められた情報を分析し，それ
を活用して意思決定を行います．たとえば，,��

レジ経由で集められた商品の需要は，予測システ
ムによって将来の需要予測に変換され，生産計画
システムによって工場内の生産指示に変換され，
配送計画システムによって，トラックの配送指示
に変換されます．さらに，蓄積された情報を用い
て，工場の閉鎖や新設，調達先の変更などの長期
的な意思決定を行うこともできます．解析的 "�で
は，実際問題を抽象化した「モデル」を作成し，そ
のモデルに対して最適化やシミュレーションを行
うことによって，実際問題の解決の助けになる解
や代替案の評価を行います．これらのシステムは，
モデルという抽象化した世界を経由するため，対
象となるモデルについての深い理解が必要になり
ます．
我々が開発した最適化システムも解析的なソフ

トウェアの範疇に含まれます．そのため，これら
のシステムを使いこなすには，システムに内在す
るモデルについて十分に理解する必要があります．

一般に，実際問題を解決するための手順は，
図 � のようなプロセスを経る必要があります．処

図 �+ 処理的 "�と解析的 "�における処理手順

理的 "�においては，データ処理から実行までがダ
イレクトに行われるのに対して，解析的 "�のユー
ザーは，実際問題をモデルに翻訳する作業や，結
果の解釈や，それをもとにした意思決定をしなけ
ればなりません，そのためには，現場で使われて
いる用語をモデル内で使われている用語に翻訳し
たり，枝葉の条件を取り払ったり，条件を加工した
りして，モデルに変換する必要が出てきます．こ
れには，モデルの理解だけでなく，問題の変形の
センスが必要になります．問題の変形は，「帰着」
ともよばれ，画一的な手順で表すことのできない，
問題に応じた職人芸（アート）が必要となります．

� サプライ・チェイン最適化モデル

サプライ・チェインを最適化の切り口から捉え
てモデル化する際には，意思決定のレベルで分類
することが常套手段です．ここで意思決定レベル
とは，簡単に言えば，その意思決定がどのくらい
のスパンで行われるかを表します．大雑把に分類
すると，年次以上の長期の視点で行われる意思決
定をストラテジック（長期，戦略）レベル，週次や
月次の中期の視点で行われる意思決定をタクティ
カル（中期，戦術）レベル，分，時間，日の短期の
視点で行われる意思決定をオペレーショナル（短
期，作戦，運用，業務）レベルとよびます．
ストラテジックレベルの意思決定は，一度決め

ると数年間は変更ができないものを扱います．た
とえば，工場や配送センターの閉鎖や新設などが
代表的です．これらの意思決定を支援するための
モデルとして，ロジスティクス・ネットワーク設
計モデルがあります．このモデルは，ロジスティ



図 .+ サプライ・チェイン最適化システム

クス・ネットワーク最適化システム*��&����� に
組み込まれています．

タクティカルレベルの意思決定システムには，
オペレーショナルレベルとストラテジックレベル
をつなぐためのすべてのシステムが含まれます．

たとえば，月単位や週単位で決定される生産計
画システムや輸送計画システムは，タクティカル
レベルの意思決定支援システムの代表例です．月
や週を単位期間とした多期間を考慮して，生産と
輸送を同時に最適化するためには，多期間のロジ
スティクス・ネットワーク設計モデルを用います．
このモデルも，ロジスティクス・ネットワーク最
適化システム *��&����� で扱うことができます．

サプライ・チェイン内のどこに安全在庫を配
置するかを決定するための意思決定もタクティカ
ルレベルに属します．安全在庫の最適配置を決め
るには，顧客サービスと在庫費用のトレードオフ
を考慮する必要があります．このトレードオフ関
係を最適化するためのモデルが，安全在庫配置モ
デルです．このモデルは，安全在庫配置システム
*���/� に組み込まれています．

また，サプライ・チェイン内の諸活動をどれ
だけまとめて行うかを決める，いわゆるロットサ
イズの意思決定もタクティカルレベルに属します．
実際にはオペレーショナルに近いタクティカルの
意思決定なので，タクティカル・オペレーショナ
ルレベルとよばれることもあります．生産や輸送
の活動をどれだけまとめて行うかを決めるために
は，活動に伴う段取り費用と在庫費用のトレード
オフを考慮する必要があり，これを最適化するた
めのモデルは，ロットサイズ最適化モデルとよば
れます．このモデルは，ロットサイズ最適化シス
テム *��0�� に組み込まれています．

オペレーショナルレベルの意思決定には，毎日
繰り返し用いられる意思決定からリアルタイムで
決定しなければならない意思決定が含まれます．
たとえば，工場内のスケジューリングの作成や

トラックの配送計画などが代表例です．スケジュー
リングに関しては，スケジューリング最適化シス
テム *����1 で，配送計画に関しては，配送計画
最適化システム*���-��� で解説します．ちな
みに，配送計画はタクティカルレベルの意思決定
でも用いられます．たとえば，コンビニエンスス
トアにおける配送では，一度作成したトラックの
巡回順は，商品の大幅な入れ替えが行われるまで
変更しません．これは，日々の巡回順の変更によ
る費用の削減よりも，毎日同じルートを同じドラ
イバーが巡回することによる安定性を重視するた
めです．
日々の需要の変動に応じた在庫のコントロール

方策のためのパラメータ決定もオペレーショナル
レベルの意思決定になります．これは，在庫方策
最適化システム *��"�� で扱います．
実際のコンサルティングでは，ストラテジック，

タクティカル，オペレーショナルの境は厳密なも
のではなく，実際問題に応じて柔軟に視点を変化
させることが重要になります．また，これらのシ
ステムは，お互いに情報を交換しあい，協調して
サプライ・チェイン全体を最適に運用することが
理想です（図 2）．

図 2+ システム間の情報のやりとり

� 在庫の分類とモデル

サプライ・チェインを考えるとき，在庫はあ
らゆるモデルで登場し，かつ幾つかのモデルにお



いては中心的な役割を果たします．一言で言うと，
サプライ・チェイン内では，在庫は潤滑油の働き
をします．しかし，実際には，在庫をもつ動機は
様々です．たとえば，調達の責任者は，まとめ買い
をすると単価が下がるために，在庫を増やします．
販売責任者は，顧客が欲しいときに商品がないと
困るので，十分な在庫をもつことを倉庫の責任者
に要求します．生産責任者は，ピークの需要に生
産が間に合わないと困るので，空いた時間で生産
をすることによって在庫を積み増しします．この
ように，現場の在庫は，色々な意思決定者の色々
な動機によって積まれているものなのです．その
ため，現場に積まれている商品の在庫を一緒くた
に捉えていては，最適化は不可能です．在庫を最
適化するには，在庫を要因別に分類し，在庫とト
レードオフ関係にある要因を発見し，個別撃破し
ていかなければなりません．
以下では，在庫を動機別に分類するとともに，

トレードオフ関係にある項目を抽出し，さらにト
レードオフを最適化するためのモデルについてま
とめておきます．

��� 輸送中在庫

輸送中在庫は，サプライ・チェイン内を品目が
移動しているときに必然的に発生する在庫で，パ
イプライン在庫ともよばれます．これを削減する
ためには，輸送時間が短い輸送モードで運ぶ必要
がありますが，輸送時間の短縮にはそれなりの費
用がかかります．すなわち，輸送中在庫費用は，輸
送のスピードのための費用とトレードオフ関係が
あります．このトレードオフ関係は，ストラテジッ
クレベルの意思決定であるロジスティクス・ネッ
トワーク最適化システム *��&����� に組み込ま
れています．

��� サイクル在庫

サイクル在庫とは，輸送や生産が定期的に行わ
れているときに発生する在庫です．たとえば，一
週間に一度だけある港から別の港に輸送を行う船
を考えたとき，両方の港では，最大で一週間分の
需要量だけの在庫をもつことになります．需要の
スピードが一定であると考えると，ちょうどその
半分の平均在庫をもつことになります．これがサ

イクル在庫です．サイクル在庫を減らすためには，
輸送を頻繁に行えば良いのですが，輸送には固定
費用がかかるので，そのための費用が増大します．
すなわち，サイクル在庫費用は，輸送の固定費用
の和とトレードオフ関係にあります．
同様に，生産ラインにおいても同じ品目だけ

をずっと生産し続けるのでなく，定期的に別の品
目に切り替える必要があります．生産の切り替え
の際には，段取り費用とよばれる固定費用がかか
りますが，生産におけるサイクル在庫は，この段
取り費用の和とトレードオフ関係にあります．こ
のトレードオフ関係は，ストラテジックレベルで
はロジスティクス・ネットワーク最適化システム
*��&����� に，オペレーショナルレベルでは在庫
方策最適化システム *��"�� に組み込まれてい
ます．

��� ロットサイズ在庫

ロットサイズ在庫は，サイクル在庫の需要が一
定のスピードでない場合の呼び名です．需要のス
ピードが一定でない場合には，輸送や生産の頻度
もまちまちになります．このような場合には，輸
送や生産をまとめて行う際に発生する在庫の意味
で，ロットサイズ在庫とよばれます．ロットサイ
ズ在庫も，サイクル在庫と同様に，輸送や生産の
際の固定費用とトレードオフ関係があります．こ
のトレードオフ関係は，ロットサイズ最適化シス
テム *��0�� を用いて適正化されます．

��� 作り置き在庫

作り置き在庫は，季節変動をもつ需要に対し
て，限られた資源で対応するために発生する在庫
です．たとえば，夏場に需要が集中する清涼飲料
水の缶は，春先から製造を開始して，倉庫に保管
をしておきますが，これは作り置き在庫になりま
す．ジュースの原料の果物のように，供給側が季
節変動するために発生する在庫も，作り置き在庫
とよぶことにします．作り置き在庫は，ピーク時
に対応できる生産資源があれば 3 にできるので，
生産資源を確保するための固定費用や残業代など
の資源超過費用とトレードオフ関係にあると考え
られます．このトレードオフ関係は，ストラテジッ
クレベルではロジスティクス・ネットワーク最適



化システム *��&����� で，タクティカルレベル
ではロットサイズ最適化システム *��0�� で最適
化することができます．

��� 安全在庫

安全在庫は，需要の不確実性に対処するために
保持する在庫です．将来における顧客需要の予測
は「必ず」外れます．そのため，品切れをなくし，
かつ顧客のニーズに迅速に対応するためには，あ
る程度の在庫を抱えておく必要があります．顧客
サービスを定量化することは，一般には難しいこ
とですが，いつでも，すぐに，確実に商品が手に
入ることと定義しておきます．安全在庫は，この
ような顧客サービスとトレードオフ関係にありま
す．このトレードオフ関係は，ストラテジックレ
ベルではロジスティクス・ネットワーク最適化シ
ステム *��&����� に，タクティカルレベルでは
安全在庫配置システム*���/�に，オペレーショ
ナルレベルでは在庫方策最適化システム *��"��

に組み込まれてます．

� システム概観

すでに開発済みのサプライ・チェイン最適化シ
ステムを簡単に紹介しておきます．

在庫方策最適化システム*��"��は，日々の需
要の変動に応じた在庫のコントロール方策のため
のパラメータを最適化します．通常の在庫管理で
は，単一の地点の安全在庫量を，勘で決められた
サービス率によって決定する方法が多く用いられ
ています．しかし，発注先（小売店では卸，卸で
はメーカーなど）が在庫切れを起こした場合には，
目標とするサービスが達成できなくなることから
明らかなように，各在庫地点の適正在庫量は，サ
プライ・チェイン全体を考えて決めなければ全体最
適にはなりません．*��"��を使うと，全体最適な
基在庫レベル，ならびに発注点，発注量を求める
ことができます．*��"��に実装されているアルゴ
リズムは，動的計画とシミュレーションをしなが
ら非線形最適化を行う方法です．前者は，連続補
充方策を用いたときの基在庫レベルを算出し，後
者は定期発注方策を用いたときの近似的な基在庫
レベルを算出します．

安全在庫配置システム *���/�は，サプラ
イ・チェイン内のどこに安全在庫を配置するかを
決定します．この意思決定は，*��"��よりやや上
位のタクティカルレベルに属します．*���/�で
は，サプライ・チェイン全体を通して，どこに安
全在庫を配置するかを，戦略的に最適化すること
を目標とします．ある統計によると，日々の運用
によって決まる在庫費用は，全体の �3 4 程度で，
その他の 53 4 は，戦略的な（中・長期的な）在庫
の配置によって定まってしまうと言われています．
*���/�の狙いは，この 53 4 の部分を最適化を
用いて削減することです．しかし，サプライ・チェ
イン全体を考えて在庫を削減することは，現実に
は簡単なことではありません．それぞれの在庫地
点は，異なる意思決定者によって運営されている
場合が多いので，全体を考えて最適化した結果を
適用するためには，個々の意思決定者の利害関係
を調整して，説得する必要があるからです．その
際には，サプライ・チェイン全体を考えた定量的な
モデルが必要不可欠となります．*���/�は，そ
のための補助としての役割を果たします．安全在
庫配置モデルは，サプライ・チェイン全体を最適
化によって改善しようとする際の取っ掛かりとな
るモデルです．そのため，サプライ・チェイン改
善のプロジェクトの際には，まず主力の品目に対
して *���/� を適用して，最適化の効果を確認
することをお薦めしています．*���/�における
最適化には，動的計画とメタ解法を用いたアルゴ
リズムを用いています．

ロジスティクス・ネットワーク最適化システム
*��&�����は，サプライ・チェイン全体のネット
ワーク設計を行うときに用います．*��&�����の
第一の目標は，サプライ・チェイン全体を通した
ストラテジック（戦略的）な意思決定を包括的に
支援することです．ストラテジックレベルの意思
決定には，どこから原材料（もしくは部品）を調
達するか，どの工場のどの生産ラインで生産する
か，どの地点からどの地点にどのような輸送手段
（モード）で輸送を行うか，どのような生産方式で
生産を行うか，どこに工場もしくは倉庫を新設す
るか（もしくは移転するか，閉鎖するか）などが
あります．これらの意思決定を，� 年以上，数年
から数十年のスパンで計画するるのが，ストラテ
ジックレベルの意思決定です．



*��&�����の第二の目標は，サプライ・チェイ
ン全体（もしくは一部）に対するタクティカル（戦
術的）な意思決定を支援することです．タクティ
カルレベルの意思決定には，いつ，どこから原材
料（もしくは部品）を調達するか，いつ，どの工
場のどの生産ラインで，どれだけ生産するか，い
つ，どの地点からどの地点にどのような輸送手段
（モード）で輸送を行うか，短期的に賃貸が可能
な施設をどのようなタイミングで利用するか，な
どがあります．これらの意思決定を，数ヶ月から
数年のスパンで計画するのがタクティカルレベル
の意思決定です．現在，*��&�����の最適化には，
分枝限定法による厳密解法を用いていますが，将
来的にはメタ解法の実装も考えています．

ロットサイズ最適化システム *��0�� とスケ
ジューリング最適化システム *����1 は，ともに
工場内における生産の意思決定の支援を行うため
のシステムです．*��0��は主にタクテイカルレベ
ルで用いられ，*����1はオペレーショナルレベ
ルで用いられます．

*��0��でロットサイズ（生産をどれだけまと
めて行うか）を決めた後，まとめた生産を作業と
して登録して*����1を用いることによって，ロッ
トサイズを考慮した作業の順序が決定できます．
*��0��の基礎になるロットサイズ決定問題とは，
複数の品目の最適な生産量を決定するモデルです．
ロットサイズ決定問題には色々な解釈が可能です．
従来の��,（�������� ��1�������� ,�������；資
材所要量計画）で近似的に扱っていた各工程別の
資源制約を厳密に満たした生産スケジュールを求
める問題と捉えたり，),�（)������� ,�������

��� ����������）では適当なルールによって決め
られていたロットサイズを，最適に決定する問題
と捉えることができます．*��0��の最適化には，
数理計画ベースのメタ解法を用いています．

*����1のソルバー部分は，野々部6茨木両先
生の資源制約付きスケジューリング問題を解くた
めのメタヒューリスティクスです．このソルバー
は，多様な条件のついた実際問題を高速に求解す
ることができるものですが，*����1は，実務家
にとって分かりやすいモデルのみを抽出し，イン
ターフェイスをつけたものです．

配送計画最適化システム *���-���は，ト
ラックなどの輸送資源が，複数の需要地点（顧客）

に対して巡回輸送（配送）を行う際の巡回順（ルー
ト）の最適化を行います．ほんの �7年ほど前には，
配送計画は人間の長年の勘と経験に基づく必要が
あるので，最適化は不可能であると言われていまし
た．そのような日本の現状を打破するために開発し
たのが，配送計画最適化システム �-���（�-��

����� ������� � ����(��）です．�-���は，当
時その有効性が認識されはじめていたメタ解法を
ベースとして，簡単なユーザーインターフェィス
を付けたシステムですが，現在までに多くの企業
で使用され，ソルバー部は数社の販売するシステ
ムのコア部分として利用されています．
ここで紹介する*���-���は，�-���を

簡略化して，*��アプリケーションに書き直した
ものです．配送計画の実際問題を解決するために
は，現場に応じた様々な付加条件を考慮する必要
が出てきますが，*���-���は，その第一刀と
して利用できると考えています．
需要予測システム *��8������� は，最適化を

用いて需要予測を行うシステムです．需要予測は，
他のシステムの基礎データを与えます．
収益管理最適化システム *����（�������

����������）は，ホテルの部屋や航空機の座席
など，ある時刻がくるとその価値が失われる資産
（陳腐化資産）に対して，価格を動的に変更するこ
とによって収益を最大化するシステムです．現在
のバージョンでは，主に宿泊業を想定して作成さ
れています．

*��8�������ならびに*����は，まだ基礎的
な部分を実装したプロトタイプのシステムです．

� おわりに

ここで解説したシステムは，すべて以下の*��

サイトで体験することができます．

������������������������������

詳細については，本として出版する予定です．
また，現在，大規模問題に対する高速化のために，
一部のシステムに対しては，,/クラスターを用い
た並列アルゴリズムを設計中です．
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