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� はじめに

昨今，サプライ・チェイン・マネジメント（�
���� �����

����������� ���）という言葉をよく耳にするように

なってきた．そもそも ���とは，昔からあるロジスティ

クス（もっと昔は物流とよばれていたもの）を情報技術

（����������� �������������）で武装したものに他なら

ない．最近では ���は学術用語として定着しているだ

けでなく，テレビの宣伝やニュースでも ���� が飛び

交うようになってきている．

サプライ・チェインを図で説明すると図 ! のように

なる．

�� �� �� ��

図 !� サプライ・チェインの概念図．

この図中のサイクルは，「もの」の流れと「情報」の流

れの循環を表しており，各サイクルは異なる企業（もし

くは部門）によって運営されている．たとえば，最初の

サイクルは，調達部門によって行われる調達活動を表し，

次のサイクルは，製造部門によって行われる製造活動を

表し，その次のサイクルは，倉庫の管理部門によって行

われる補充活動を表し，最後のサイクルは，顧客（小売

店）によって行われる発注活動を表す．

サプライ・チェインでは，このように異なる部門によ

る意思決定を明確化することによって，サイクルをどの

ように繋ぐかを正面から捉える点が，ロジスティクスと

異なると考える．

以下では，サプライ・チェイン・マネジメントにおけ

る様々な問題を解決するために設計された種々の最適化

手法を紹介する．構成は次の通り．

" 節では，サプライ・チェイン最適化の難しさの原因

を，複雑性，不確実性，ならびに他のプレーヤーの存

在に分類し，一般的な対処法について考える．# 節から

$ 節では，サプライ・チェインの代表的なモデルについ

て，個別に，現状と課題についてまとめる．# 節では輸

送関連の諸モデル，% 節ではスケジューリング関連の諸

モデル，& 節では，在庫関連の諸モデル，$ 節ではロジ

スティクス・ネットワーク設計モデルについて述べる．

最後に，' 節では，まとめと将来の展望について述べる．

� サプライ・チェイン最適化の難しさと対処法

サプライ・チェインにおける最適化の難しさには幾つ

かの原因がある．ここでは，その原因と一般的な対処法

について考える．

第 ! の理由として，問題の規模が非常に大きいことが

あげられる．サプライ・チェインに内在するほとんどの

問題は，���困難であり，問題の規模の増大とともに，

それを解くための計算量が通常の計算機では実質上不可

能になる．特に，オペレーショナルな（短期的視野の）

意思決定モデルである配送計画やスケジューリングモデ

ルにおいては顕著である．���困難な問題に対処するた

めの万能薬としては，数理計画ソルバーとメタ解法があ

る．これらの利点・弱点や使い分け，さらには融合した

手法については，解説 (") を参照されたい．

第 " の理由として，データが曖昧であることがあげ

られる．このデータの曖昧さを総称して不確実性とよぶ

ことにする．不確実性は，データが確率的な情報を含ん

でいること，データが時間の経過とともに明らかになっ

ていく（逆に言うと，遠い未来の情報は何も与えられて

いない）ことの " つに分けられる．前者を確率的とよび

後者を動的とよぶ．もちろん，確率的で動的な場合もあ

り，サプライ・チェインのほとんどの問題の本質は，確

率的かつ動的である．

幾つかのモデルにおいては，確率的なモデルは，確定

的なモデルに近似して扱われる．代表的なものはスケ



ジューリングや配送計画などのオペレーショナルな意思

決定モデルである．これらのモデルは，比較的近い未来

のみを扱うので，データを確定値と「近似」してもそれ

ほど差し支えないからだ．また，確率的なモデルの近似

として，データの（適当な範囲内での）変動に対する頑

強性をもつ解を求めるロバスト最適化も，場合によって

は有効である．

一方，動的なモデルは静的な（時間を止めた）モデル

に帰着して扱われることが多い．たとえば，スケジュー

リング，動的ロットサイズ決定，多期間のロジスティッ

クス・ネットワーク設計においては，ある将来の期まで

を考慮して，その先のデータは無視することによって，

静的なモデルに帰着させて求解する．時間の経過ととも

に，新しいデータが入ってくると，再び（前回より未来

の期まで考慮して）求解する．これは，ローリング・ホ

ライズン方式とよばれ，動的な問題を現実的に解決する

ための常套手段である．確定的かつ静的なモデルへの帰

着は，あくまでも近似であり，本来は不確実性を陽的に

組み込んだモデルを作成すべきである．

不確実性に対処するための万能薬としては，シミュレー

ションがある．シミュレーション自身は最適化を含んで

いないが，最近のシミュレーションのためのソフトウェ

ア（シミュレータ）には，パラメータを最適化するため

のオプションが含まれている．シミュレータは，変化さ

せるパラメータの数が少ない場合には妥当な選択となる

が，変数が多い場合には，膨大な計算時間を要するか，

不完全な最適化で終了してしまう．その際には，シミュ

レーションの ! 試行で，すべての変数に対する微分値を

計算するためのテクニック（たとえば無限小摂動解析）

を併用する必要が出てくる．また，モデル化だけで求解

することを考えなければ，動的計画も不確実性に対する

万能薬である．動的計画における次元の呪いを克服する

ためのテクニックとして，強化学習（ニューロ動的計画）

がある．これも対象とするモデルの変数の数が限定され

ている場合には，! つの選択肢になる．

第 # の理由として，他のプレーヤーの行動もモデルに

組み込む必要があることがあげられる．敵対もしくは協

力するプレーヤーが存在する場合には，ゲームの理論の

枠組みで論じる必要が出てくる．他のプレーヤーとして

は，顧客が代表例である．顧客の行動は，価格や広告に

よって変化するものと考えられる．この際，顧客の需要

をコントロールして，サプライ・チェインの他の諸活動

と同時に最適化を行う必要がある．これは，収益管理も

しくは動的価格付けとよばれる．前者は，航空機の座席

やホテルの部屋のような陳腐化資産（ある時点が来ると

価値がなくなってしまう資産）を対象としたものであり，

後者は一般の商品に拡張したものである．他のプレー

ヤーが，同一のサプライ・チェインで協力して製品を供

給している会社の場合には，提携や価格の調節によって，

協調を得るための条件についての研究が成されている．

敵対するプレーヤーの場合には，ここで考える最適化モ

デルの範疇を超える問題になる．

���困難性，不確実性，価格の考慮は，サプライ・チェ

イン全体の最適化に対しては超えなければならない壁で

あるが，これらのうちの一部をモデルに組み込んで，解

決法を考えているのが現状である．以下では，サプライ・

チェイン最適化における代表的なモデルを示し，現状と

今後の研究の方向性について考察する．

� 汎輸送モデル

ロジスティクスやサプライ・チェインにおいては，物資

の移動は基本であり，そのためには，輸送のためのネッ

トワークの設計が重要な意思決定項目になる．ここで

考えるモデルは，物資がネットワークの途中で在庫され

ることなく運ばれる際のネットワークを設計するモデル

であり，これを総称して汎輸送モデルとよぶ．汎輸送モ

デルは，配送計画，ネットワーク設計，サービス・ネッ

トワーク設計，運搬スケジューリングなどの諸モデルを

含むが，ロジスティクス・ネットワーク設計は，生産に

よる製品の変化や期をまたがる在庫を考慮するので，こ

の範疇には含まれないものと考える．ロジスティクス・

ネットワーク設計モデルについては，$ 節で考える．

汎輸送モデルの代表格は，配送計画であり，国内の

���に関連する市販の解析的 ��の大半がこれにあた

る．そのため，研究も膨大な数があり，不確実性を加味

した問題も数多く提案されている．しかし，配送計画の

難しさの本質は，その規模と問題の複雑さにある．単に

トラックの配送順序を決めるだけでなく，顧客上の時間

枠や進入禁止の時間帯の考慮，複数の異なる種類のト

ラックや複数の荷積み地点の存在など，様々な要因が実

際問題には付加される．また，その規模は顧客数が数百

から数千（応用によっては数万）に至るため，生半可な

レベルの最適化手法では，たちまち限界がきてしまう．

配送計画に対する最適化手法では，実用上はメタ解法

（特にタブー探索や誘導局所探索などの局所探索法を基

礎としたもの）が推奨される．これらのメタ解法の特

徴は，単に長時間回せば良好な解に至るということだ

けではなく，短時間でもある程度の性能の近似解を算出

するという点にある．また，航空機や鉄道の乗務員スケ

ジューリングなど，制約が極端にきついタイプの配送計

画に対しては，集合被覆アプローチ（列生成法，分枝価



格法）とよばれる手法が有効になる．このアプローチで

は，新たな列（ルート）を生成する部分に，問題依存の

工夫を取り入れるだけで，集合被覆問題（左辺の係数が

* または !，右辺がすべて ! で不等式が � の *�! 整数

計画問題）に帰着できるため，市販の数理計画ソルバー

をもとにしたシステムが比較的容易に構築できるという

メリットがある．

配送計画に対しても，多くの研究課題が残されている．

一般的には，大規模な問題例に対する解法を洗練させ

ること，ユーザーごとのカスタマイズ条件から新たな

問題のクラスを抽出することなどが課題であり，個別で

は在庫計画と融合させた問題（+��� +����� �������

���������）などのバリエーションに対するシステムの

実用化も課題である．在庫が絡んでくるので，この融合

モデルは，動的かつ確率的な要因を考慮する必要があり，

かつ多期間を扱うので，規模も大きくなる．

配送計画以外の汎輸送モデルに関する研究は，未だ不

十分である．長距離輸送を想定した場合には，積み替え

や輸送モード（頻度）の選択も同時に考慮しなければな

らず，さらに積み替え地点の選択も意思決定項目に入っ

てくる場合もある．これらの問題の意思決定レベルは，

タクティカル以上になるので，動的かつ確率的な要因も

考慮しなければならない．

価格の動的な変更を考慮したモデル将来の課題である．

均一料金で輸送をしているために，帰り荷がなく空輸送

している輸送機関は，動的価格付けの導入を検討すべき

である．この際，問題になるのは，価格を変えると需要

がどのように変化するのかを，定量的に分析することで

あるが，現状では，山勘による価格変更しか成されてい

ない段階である．

� 汎スケジューリングモデル

サプライ・チェインの本質は，活動を行う量（活動水

準）とタイミングを決定し，資源を時・空間内に移動さ

せることである．ここで，資源の移動に関する部分は制

約として扱い，活動の水準とタイミングを決定するため

のモデルを総称して汎スケジューリングモデルとよぶ．

汎スケジューリングモデルは，スケジューリング，動的

ロットサイズ決定などの諸モデルを含む．

スケジューリングに関する研究は膨大であり，最近で

は高性能のメタ解法の実用化が進んでいる．（まだ市販

のスケジューリングシステムではディスパッチングルー

ルに基づく簡易ヒューリスティクスの利用が大半である

が．）実際のスケジューリングは動的であるが，研究で

は時間を止めて，すべてのデータが与えられていると仮

定して最適化を試みるものが多い．将来のデータがまっ

たく分からないという完全に動的な環境を想定した場

合には，オンラインヒューリスティクスとよばれる一連

の研究がある．これは，簡単なルールに基づくヒューリ

スティクスの性能を評価する理論的な研究であり，実際

問題へのインパクトは洞察に限定される．確率的スケ

ジューリングも同様で，簡単なヒューリスティクスに対

する洞察を得るための理論的な研究の範疇を出ていない．

動的ロットサイズ決定とは，時間を複数の離散的な期

に分割し，期内の需要量を集約することによって，段取

りとよばれる準備活動をいつ行うかを決定するモデル

である．多期間のモデルであることを強調するため「動

的」という呼び名がついているが，実際には，ある一定

の期以降のデータは無視した静的な問題を取り扱う．実

際に，動的な環境に対処するためには，ローリング・ホ

ライズン方式を用いる必要がある．期を細かくとれば，

（在庫を考慮した）スケジューリングモデルになるので，

スケジューリングよりも汎用的であるが，その分求解が

困難になる．一般には，段取りを表す *�!変数と生産量

を表す実数変数が混在するため，スケジューリングより

解きにくい．推奨される解法は，小規模問題例なら数理

計画ソルバーをもとにして，切除平面や強い定式化を駆

使する方法で，中規模以上なら，数理計画ソルバーをも

とにしたメタ解法 (") である．

実際には，確定された受注のデータと将来の不確実な

予測需要が混在したモデルが理想である．そのために

は，スケジューリングとロットサイズ決定を融合し，不

確実性を含んだおおまかな生産量は，ロットサイズ決定

モデルで決め，生産順序に関する細かい指示は，スケ

ジューリングモデルで決めるといった枠組みが有効であ

る．このようなアプローチは，混合整数計画,制約論理

（��-,�-）アプローチとよばれ，基礎的な適用事例が

数例出ている．これをより洗練させ，汎用の解法とする

ことは，この分野の重要な課題である．

� 汎在庫モデル

サプライ・チェイン内を流れる物資が，時間が経過し

ても移動せずに滞留しているときに在庫は発生する．一

般に，在庫は，サプライ・チェイン内では，潤滑油の働き

をすると言われるが，実際には，在庫をもつ動機は様々

である．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，最適化は不可能である．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，個別にモデルによって最適化を行

う必要がある．ここでは，これらの個別の在庫モデルを



統合したものを汎在庫モデルとよぶ．

汎在庫モデルは，本質的に確率的かつ動的なモデルを

取り扱う．古典的な在庫モデルは，在庫方策に基づくも

のであり，最適化は方策のパラメータ（基在庫レベルや

発注量）を決める際に用いられる．最近では，単一の在

庫地点だけでなく，サプライ・チェイン全体におけるパ

ラメータの最適化も可能になってきた．需要を定常な確

率過程とし，容量制約がない場合には動的計画によって

最適解を得ることができる．容量制約付きで任意の需要

データでも（近似）最適化が可能な手法として，無限小

摂動解析に基づくものがあげられる．この手法は基本的

には，シミュレーションをしながら最適化を行うもので

あり，適用範囲は広いが，計算時間が膨大になる．並列

計算機による高速化ならびに実用的な付加条件の考慮が

今後の課題である．

一方，タクティカル（中期）レベルの意思決定として，

安全在庫をどこにどれだけ配置すれば良いかを決定す

る安全在庫配置モデルも最近注目を浴びている．安全

在庫配置モデルでは，リード時間（発注から到着までの

時間）を変数であると仮定し，その最適化を行う．この

モデルを用いることによって，どの点に安全在庫による

バッファを設けて押し出し・引っ張りの境界とするかを

決めることができる．解法としては，動的計画による多

項式時間解法（ただし木ネットワークに限定），数理計

画ソルバーをもちいた分枝限定法，メタ解法が提案され

ているが，比較的楽に実用規模のモデルが解けるようで

ある．今後の課題は，様々な付加条件をどのようにモデ

ルに組み込んでいくかがあげられる．

� ロジスティクス・ネットワーク設計モデル

ロジスティクス・ネットワーク設計モデルの目的は，単

位期間ベースのデータをもとに，ロジスティクス・ネッ

トワークの形状を決めることにある．モデルを求解する

ことによって得られるのは，倉庫，工場，生産ラインの

設置の是非，地点間別の各製品群の単位期間内の総輸送

量，生産ライン別の各製品群の単位期間内の総生産量で

ある．複数の期にまたがる在庫を考慮した多期間モデル

は，生産計画の一般化と捉えることもできる (!)．

ロジスティクス・ネットワーク設計はストラテジックレ

ベルの意思決定であり，長期的な視点に立った最適化を

行う．この場合には，需要量，為替，ならびに災害（テ

ロや地震や大雪）などの様々な不確実性要因を考慮して，

ネットワークの形状を決める必要がある．また，他のプ

レーヤー（たとえば部品や原材料の供給会社）との契約

や提携も重要であり，様々な不確実要因に対処できるよ

うに，（不確実性に強いという意味で）頑強かつ（不確定

要因の実現値に応じてネットワークの形状を変化させう

るという意味で）柔軟なネットワークを設計する必要が

ある．最適化の範疇としては，確率計画とよばれる手法

を用いるが，不確定要因の数が増えるとシナリオ木が急

速に増大するため，問題に応じた工夫や並列計算が実用

のためには重要になる．

動的価格付けを多期間のロジスティクス・ネットワー

ク設計に組み込んだモデルも重要であるが，ほとんど研

究がない．単に，需要を価格の変数としたモデル化をし

ただけでは不十分であり，値下げによる顧客需要への影

響を顧客細分ごとに，定量的に把握することなしに，単

純なモデルで最適化をすることは危険である．実際に，

.�や日本マクドナルドの一時的な低価格戦略は，短期

的な需要の増大と利益の上昇をもたらしたが，長期的に

は負の結果だけを残した．顧客細分ごとの消費者行動を

考慮した動的価格付けロジスティクス・ネットワーク設

計モデルは，今後の課題である．マーケティングの分野

でも，消費者行動のための数理モデルがあるので，それ

らとの融合モデルは容易に構築できるが，絵に描いた餅

にならないように，詳細なアンケートやデータ分析に基

づいた現実的なモデルを作成すべきである．

� おわりに

ここで述べたモデルは，サプライ・チェインに関連す

る最適化モデルの一部であり，さらなる実際問題は，実

務家との共同作業によって掘り起こさなければならない．

これは，継続して成すべき課題である．

一方，ある程度定型化されたモデルに対しては，適当

な指針にしたがえば，適用可能な手法が選択できるよう

になってきた．現在，我々の研究グループでは，上で述べ

た様々な手法を組み込んだ/����0�アプリケーション

システムと/�1経由での求解サービス（/�1サービス）

を構築している．また，並列計算機（.���コンピュー

ティング）を駆使した高速化ならびに頑強化も実験を重

ねている．
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