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はじめに

Hexaly 最 新 版 は 、 従 来 の 最 適 化 シ ス テ ム を 包 含 し た
All-In-One Solverである。LP、MIP、NLP、CP等を包含し、同一形式
の柔軟な定式化による最適化機能を備え、大規模な問題を高速に解く
ことが可能である Hexalyが実現しているDXの事例から Hexaly の特徴
を示す。

• 第4世代のモデリング言語による自然なモデリングを実現
（MIP、NLP、CP等の問題を同一形式で自由に定義可能）

• 高速な最適化計算
（従来解けなかった大規模な問題を高速に解くことが可能）
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今までは、ハードウェア、ソフトウェアの進化にそって理論を
進化させ、実用的に使えるソフトを開発してきた。

適用分野は以下であり、それぞれで進化

• プランニング（計画立案）⇒ LP、MIP、NLP等

• スケジューリング（実行計画）⇒ 組合せ最適化等

• オペレーション（実行処理）⇒ 人間、AI

今までのOR手法（最適化）ソフトの使われ方
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最適化システムの歴史

• 従来型の数理計画法システム

✓理論的に最適解を求めるアプローチ

✓大規模問題になると現実的な時間で
は解けない

✓非線形問題に弱い

• ヒューリスティックスプログラム
の出現

✓人間の行動を計算機で実現

✓AIとして発展（一種の自動化、最適
化を実現）

• メタヒューリスティックス解法
の出現

✓ヒューリスティックスを汎用的な
解法に

✓問題対応型で様々な解法が出現
（Greedy algorithm、Local search、
GA・・・）

✓実用的な最適解を試行
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• 従来手法では解くことができなかった大規模な最適化問題、
大規模なスケジューリング最適化問題を実用時間で解くこと
ができる

• 世界中のDX推進に利用されており、従来では実現できな
かった問題に活用されている

特に、スケジューリングを含む現実的な最適化処理が
できる時代になっている

今なぜ、Hexaly か
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• 全社計画に必要な広範囲な問題の最適化
→ 大規模（変数、制約条件、複数目的）

• 実行可能なスケジューリング（複数工程等）
→ 大規模組合せ、複雑な条件等

• オペレーション（実行指示、運用）
→ 人間中心の運用管理システム（AI等）

将来的には、上記3つの融合が理想的である

DX推進に求められるOR手法とは
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次世代の最適化を実現した Hexaly

• グローバル探索を実現した大規模問題用の汎用数理計画法シ
ステム（Al l-In-One Solver)

• 様々な解法（メタ解法技術、既存解法技術）を融合

• 従来の解法依存型での定式化は必要なく、非線形問題をも含
む汎用問題として定式化が可能
（例として：罰金関数を使用する必要はない）

• 誰でも容易に問題定義ができ、使えることを実現
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Hexalyが実現したDXの事例
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パスコ敷島のグローバルサプライチェーン最適化問題（1/3）

パスコのサプライチェーンには、日本国内に13の工場があり、
それぞれに複数の生産ライン、100以上の供給拠点、26の配送
ハブがある。

パスコの工場では毎日90万件の注文を生産しなければならず、
注文ごとに、パスコはいつどこで何を生産するかを決める必要
があるとともに、パスコが原材料を調達する場所と、配送セン
ターを配送するルートを決定する必要がある。

目標は、生産と流通の能力を尊重しながら、数日間にわたった
生産と流通コストを最小限に抑える計画を立案することにある。
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• 入力データ

✓1 ,000カタログ製品

✓1日あたり900 ,000 件の生産
注文

✓100の供給サイト

✓13の生産拠点

✓26の配送サイト

• 決定事項

✓各注文をいつどこで生産するか
を決める

✓原材料の調達先を決める

✓配送センターと配送センターか
ら配送するルートを決定する
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• 制約条件

✓生産能力

✓生産時間

✓配電容量配布時間

• 目標

✓生産コストと流通コストの最小化

✓原材料の使用効率の最大化

✓仕掛品 (WIP)  の最小化

定式化

➢ 3 ,200万個の変数

➢ 100万の制約

➢ 800万のバイナリ変数

➢ 16の目標
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このようなモデルを、入出力処理時間を含め、基本サーバー上
で3分の実行時間で解決している。

従来のMIPソルバーでは、元の問題を20のサブ問題に分解して
別々に解く必要があり、その場合には、元のグローバル問題に
対して低品質の解がもたらされた。

Hexaly は分解することなく、直接一つの問題としてそれに取
り組むことができた。
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ルノーのワークスペース割当て問題（1/3）

建物内のスタッフの組織を最適化するために、ルノーチームは
2つの段階を経ている。

最初のステップはマクロ・ゾーニングである。
これは、Renaultのさまざまな部門にワークスペースを割り当
てることで構成されている。

次ステップは、デスクを人々に割り当てることであり、これは
マイクロゾーニングと呼ばれている。
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• 入力データ

✓5部門

✓27  ワークスペース

✓1 ,109名

• 決定事項

✓部門へのワークスペースの割り
当て

✓デスクをユーザに割り当てる
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ルノーのワークスペース割当て問題（2/3）

ルノーグループが解決する最適化モデルの概要は以下の通りで
ある。

事例２



• 制約

✓モジュールの容量を尊重する

✓すべてのスタッフメンバーを
割り当てる

✓部門用に一部のモジュールを
予約 (特定のモジュール )

✓高度な機密性を必要とする部
門は、モジュールを他の部門
と共有しない

• 目標

✓異なるモジュールの充填率の平
滑化

• 同 じ モ ジ ュ ー ル ・ ま た は 隣 接 モ
ジ ュ ー ル 内 の 同 じ 部 門 の メ ン バ ー
を グ ル ー プ 化 す る

• 密 接 に 連 携 す る 2 つ の 部 門 か ら の
同 じ モ ジ ュ ー ル ( ま た は 近 隣 の モ
ジ ュ ー ル )  サ ー ビ ス に グ ル ー プ 化
す る

• モ ジ ュ ー ル に で き る だ け 多 く の 部
門 を 割 り 当 て る
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なぜ Hexaly なのか?

ワークスペース割り当ての問題は、マッチング制約とパッキン
グ制約が結合し、最適化する複数の非線形目標があるため、解
決が困難であった。

たとえば、異なるモジュールの充填率を平滑化すると、2次式
が誘導されるが、その非線形性があるにもかかわらず、
Hexaly は1分未満のランタイムでほぼ最適なソリューションを
提供した。
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これからの最適化
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これからの最適化

コンピュータの飛躍的な性能向上により、
リアルタイムで意思決定、判断をすること
が可能になり、空前のAIブームを迎えよう
としている。

AI、IoT、Big Dataのキーワードのもと、
最適化機能を追加することで、必要な情報
を必要なタイミングで得ることができ、あ
らゆる分野でさらなる情報活用が可能とな
りつつある。

AIによる自動化は右のように大別でき、最
適化計算を入れることでさらなる発展が期
待できる。

• センサと連動した自動運転
制御
（自動車の安全装置、プラ
ント自動制御など）

• 大量の実績データを統計処
理し、統計確率にもとづい
たオペレーションの自動化
（事務処理の代替など）

• 人間の思考パターンの高速
シミュレーション
（ゲーム、ディープラーニ
ング等）
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最適化手法と融合した次世代AI

現状のAIは統計予測をベースとした統計理論による確率論的
なものや、センサ等による情報に対する対処方法がきまってい
ることが基本であり、意思決定理論が確定していることが重要
である。

これに対して、新しい事象でも対応できるようにする（最適解
を導く）ことが次世代AIである。

一言で言えば、意思決定モデルを作成し、最適化手法を組み込
むことにより、実績にない事象に対しても、さらなる効率化、
自動化を可能することである。
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すべてのモデルで、より優れたソリューションの高速化とより
優れた境界計算（上界値、下界値）の高速化を実現。
解変数の交換による掃き出し計算。

特に、パッキング、ルーティング、およびスケジューリング問
題などの大規模組み合わせ最適化問題、および非線形連続問題
のパフォーマンスが大幅に向上。

例としては、時間枠付き容量制限車両ルーティング問題
（CVRPTW）および時間枠付き集配問題（PDPTW）問題。

高速な最適化計算
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◼最 少化問題（Hexa l y は M I IP変数を減らす定式化をおこなっている）

◼実 行CPU 時間：5分

◼P C ： I n t e l  C o r e  i 7 -8 20 QM ( 4 co r e s ,  1 . 7 3GHz ,  6 GB  R A M,  8 MB c a che )

MIPLIBモデルのベンチマーク結果
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• 意志決定変数にの再定義
意思決定変数で目的関数、すべての制約関数の値を決めることが肝要
※M I P モ デ ル で 整 数 変 数 セ ッ ト が 独 立 し て い て は N . G .

※探 索 は 意 志 決 定 変 数 の 組 合 せ で 行 わ れ る

• 制約式、目的関数の直接定義
意志決定変数を使って制約式、目的関数を自由に表現する。
※式 の 表 現 に 、 算 術 演 算 子 、 論 理 演 算 子 等 が 使 用 で き る

※罰 金 関 数 等 で 表 現 す る 必 要 は な い

• 既存のMIP生成プログラムからの移行
意思決定変数をXi , j , k , l ……と再定義することで、可能。
※い つ 、 ど こ で 、 な に を 、 ど う す る よ う な 5 W 1 H の 変 数 で M I P を 再 定 義 す る だ け で

よ い

MIPモデルの変換
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ベンチマーク結果（QAP問題）
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ベンチマーク結果（巡回セールスマン問題）
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ベンチマーク結果（ビンパッキング問題）
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ベンチマーク結果（車両ルーティング(CVRP)）
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Hexalyの特徴機能
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１）自然なモデリング方法論

• 従来のMILPソルバーとは異なり、Hexalyには「中間変数」という
ものは存在せず、意思決定変数と（中間）式という2つの重要な概念
を区別しており、意思決定変数で目的関数とすべての制約式を定義
すればよい。

• 式は決定変数から推論することができ、線形不等式（従来のLP、
MIP形式データ）にとらわれることなく自然な定式化が可能である。

• MILPモデリングでは、Mc Cormickの不等式を使用して2つの変数の
積を表現するが、LocalSolverでは、単に積を直接x*yと書けばよく、
追加の決定式を導入する必要はない。
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モデル定義が大幅に削減

例題のステップ数比較
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２）大規模組み合わせ最適化問題の最適化

• 問題に特化した機能（List、Set）を使ったモデリングにより、順番
を決める変数をセットで定義し、セット内で順番を変更しながら最適
化をすすめることができ、パフォーマンスを大幅に向上することがで
きるようになった。

• たとえば、Hexaly11.5は、何千ものクライアントにサービスを提供
するCVRPTWおよびPDPTWの問題で世界最強の最適化ソリューショ
ンを提供することができる。
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３）従来と同等以上の上界値を実現

Hexaly最新版は、従来の凸型解領域の問題に対して、bool、int、ま
たはfloat等の意思決定変数で表現される非線形、非凸型のモデルの上
界値を計算する。

結果として、Hexalyは最適性のギャップを計算することができ、中小
規模の問題に対しては最適性を証明することができるようになった。

このことは、Hexalyは汎用的な従来のCplex、Xpress、Gurobiソルバ
と完全に競合できるだけでなく、（MI）QPまたは（MI）NLPに関す
るQPソルバーとも競合することができるといえる。
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Hexaly最新版の新機能
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１）Hexaly Cloud

Hexaly 10.5から、新しいサービスとしてCloudのリリースを欧米に限
定して開始した。クラウドコンピューティングの力を活用し、最適化
問題に対して最短時間で最良の結果を得ることがこれまで以上に簡単
になっている。

クラウド環境は、Amazon EC2でホストされ、Hexalyチームによって
完全に管理される安全なリモート仮想マシンに委任されることとなり、
ニーズに最も適した強力なハードウェアにアクセスする。
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２）Hexaly Studio

Hexaly Studioは、ブラウザからどこでもHexaly を使った最適化アプ
リケーションを開発・テストすることを可能とした開発、テスト環境
である。現在評価中であるが、既存ユーザにはテスト可能である。

DX環境での開発には、最適なソフトである。
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Hexaly Studio画面
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Hexaly Studioの機能

• 一つのインターフェースで、次のような利点を実現

✓データをインポートして共有するためのオンライン・ディスク・ス
ペース

✓Hexaly Cloudのパワーを活用し、Hexaly 最適化モデルを 作成、起動、
デバッグするためのエディター機能

✓KPI、地図、ガントチャート、その他様々なGUIウィジェットで、
Hexaly最適化モデルに命を吹き込むインタラクティブ・ダッシュボー
ド
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200社、1,000ユーザ、25ヶ国
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GA

Hexalyの適用範囲
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数式を記述して実現するモデリング

第4世代のモデリング言語による柔軟な定式化が可能（LP、MIP、NLP、
CP等の問題を自由に定義可能）。

特に、従来の数理計画法の定式化（線形不等式による定式化）に限定
することなくMIP問題を非常にコンパクトに定義可能。

従来の定式化と異なる点は、意思決定変数を定義し、定義した意思決
定変数を使って、目的関数、制約条件を自由形式（非線形、論理関数、
集合関数等を使って）で定義するだけでよい。
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最適化手法と融合した次世代AI

現状のAIは統計予測をベースとした統計理論による確率論的なものや、
センサ等による情報に対する対処方法がきまっていることが基本であ
り、意思決定理論が確定していることが重要である。

これに対して、新しい事象でも対応できるようにする（最適解を導
く）ことが次世代AIである。

一言で言えば、意思決定モデルを作成し、最適化手法を組み込むこと
により、実績にない事象に対しても、さらなる効率化、自動化を可能
することである。
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お客様の声

膨大な数の変数にもかか
わらず、わずか数分の実
行時間で優れたソリュー
ションを得られた

私たちが最も高く評価している
ことは、Hexalyの数学的形式で
提供された比類ないモデリング
の容易さです
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“

技術的に優れた製品かつ
優れたサポートレベル“ “高度な組み合わせ問題と非線形

問題を解決するための世界最高
のパフォーマンスを実現する最
適化エンジン

“

“グローバル最適化の夢が叶う



LSPによる自然なモデリング

• 最初に、意志決定変数の定義

✓例えば0-1整数変数の型を持つ意志決定変数を定義

✓この意志決定変数の組合せが一つの解となる

✓探索は意志決定変数の組合せで行われる

• 次に、制約式、目的関数の定義

✓意志決定変数を使って制約式、目的関数を表現する

✓式の表現に、算術演算子、論理演算子等が使用でき、非線形表現で記述可能
である

• 外部入出力及び、表示

✓数値データの外部入力、結果の外部出力機能により、データと問題定義を完
全に分離できる。このため、どんなに大きなモデルでも、モデル本体を簡潔
に表現可能である
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最適化問題（組合せ最適化）の例

問題を自然な形で定義し実行するだけ
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function model() {

R <- float(0,1);
r <- float(0,1);
h <- float(0,1);

V <- PI * h / 3.0 * (R*R + R*r + r*r);
S <- PI * r * r + PI*(R+r) * sqrt(pow(R-r,2) 

+ h*h);

constraint S <= 1;
maximize V;

}

非線形最適化問題の例

体積が最大になるような形状の設計
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目的関数、制約条件を表現するオペレータの例

意思決定変数を定義し、上記オペレータを使って、
目的関数、制約条件を表現するだけでモデリングが完成。

後は実行させるだけ。
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意思決定変数 算術型 論理型 大小比較 Set関係

bool sum sub prod not eq count

float min max abs and neq indexof

int div mod sqrt or geq partition

list log exp pow xor leq disjoint

cos sin tan iif gt

floor ceil round array+at lt

dist scalar piecewise



Hexalyの最適化の特徴

• 当初、Hexalyの最適化計算方法はローカルサーチとメタヒューリス
ティクスだけだったが、徐々にLP機能、MIP機能、MILP機能、
MINLP機能等の要素を包含し、各種問題に対する最適化をブラック
ボックスとして実行可能とした。

• 一回の解探索（イタレーション）は、意思決定変数の値を一組だけ
変更し、目的関数値、制約関数値を差分計算で評価し、行います。
このため、従来の最適化プログラム（Simplex法、B＆C）とは異な
り、最適化計算の時間は圧倒的に速く、問題規模に比例するだけで、
最適化が可能となっている。
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Hexaly（技術：ノウハウの集大成）

大規模混合整数変数、非凸最適化問題に対しても、既存の最適化技術
(LS, LP/MIP,  CP/SAT, NLP, ...)を統合したAll-In-Oneの数理計画法シ
ステムを実現。
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Hexaly（探索イメージの例）

1) 実行可能性を保つ”Moves”
• ejection chainsの作成
※意志決定変数と制約条件からなるハイパーグラフを作成

※下記チェーンを順番にたどる（k-Chains and k-Cycles）ことは、パッキングまた
はカバーリング問題での k-Moves and k-Exchanges に該当する
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モデルのDAGイメージによる探索

2) DAG:Directed acyclic graphでのモデル表現
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Hexaly（改良イメージ）

探索を効率を良くしていく評価方法（DAG:Directed acyclic graph）

• DAG内のムーブの評価（Lazy propagation）
DAGの各ノードは、子ノードの値が修正された場合にのみ、１回だけ
参照される。

例：x <- a < b が真のとき、ムーブで a が小さくなったり、b が増加する場合には、
x を評価しない

• 算術演算子による値が変更されない場合

例：z <- or(a1,…,ak) リストTの ai が 1 であり、リスト Mの ai がムーブで修正され
た場合、|T|≠|M|ならば z = 1 となる。この場合、0(1) 回、ショートカットする
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Hexaly（グローバル探索イメージ）

グローバル探索としての近傍探索

• 小さい近傍から探索を広げていく

• 近傍探索からダイナミックに探索領
域を調整：縮小、拡大、特化

• 大規模領域探索にツリー探索(MIP、
CP)を導入

• 完全な近傍と正確な探索では最適解
に到達
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HexalyのAPI :

• 独自の関数型言語LSPによる開発、実行環境

• C++、C#、JAVA、のAPIを装備

• 他に、Python 2.7、3.2、3.4、3.6、3.8、3.9用のAPIを装備

Pythonからの利用が可能
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大規模最適化の現状
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課題レベル 課題

出来ないこと
大規模MIP最適化問題が解けない

大規模組合せ最適化問題が解けない

適用の課題

時間がかかる、制約が表現できない

大規模なシステム資源が必要（CPU、メモリ等）

運用の課題

モデルチューニングがタイムリーに出来ない

モデルの変更が簡単にできない



何故今Hexalyなのか

• 今までのOR手法（最適化）の使い方が広がり、DX推進に求められ
るOR手法（最適化）が必要

• 従来の解法依存型での定式化は必要なく、非線形問題をも含む汎用
問題として定式化が可能
（例として：罰金関数等を使用する必要はない）

• 誰でも容易に問題定義ができ、使えることを実現
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Hexalyで実現した大規模な事例

以下の事例は、仏 Hexaly社のホームページからの抜粋である。

いずれも、DXを推進した事例であり、複数の事業部門、複数の工程、
複数の意思決定を必要とする計画業務をDXの推進とともに実現した
例である。
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自然なモデリングの実現

第4世代のモデリング言語による柔軟な定式化が可能（LP、MIP、NLP、
CP等の問題を自由に定義可能）

従来の定式化と違い、まず、意思決定変数を定義し、定義した意思決
定変数を使って、目的関数、制約条件を数式（非線形、論理関数、集
合関数等を使って）で定義するだけでよい。

特に、従来の数理計画法の定式化（線形不等式による定式化）に限定
することなく最適化問題を非常にコンパクトに定義可能。
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おわりに
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おわりに

30年前には殆ど実現出来なかった大規模最適化問題に対して、実践的
なアプローチが実現できる時代になったと考える。

メタバース（仮想空間）、DXの発展により、だれでも、最適化を考
えることが可能となりつつある。

「実学に役立つOR」として、人間と機械の調和を実現して日本の産
業界の再生の一助となれば幸いである。
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開発者たち

• Thierry Benoist : heading the Optimization 
department at Bouygues e-lab.

✓ OR projects leader to operational softwares
in the Bouygues Group.

✓ Graduated from École Polytechnique (1998), 
he holds a PhD in computer science (2004).

✓ 2005 Doctoral Prize for Innovative 
Applications by French Information 
Technology Society

✓ 2006 Robert Faure 3rd Prize awarded every 3 
years by French Operations Research Society 
(ROADEF) to the best young OR researchers

• Frédéric Gardi：deputy head of Optimization 
department at Bouygues e-lab 
He conducts OR projects since 10 years in various 
business areas, from banking to heavy industry. 
He holds a PhD in computer science from Aix-
Marseille University (2005). 
Expert in the design and engineering of high-
performance local-search algorithms, he won with 
B. Estellon and K. Nouioua several international 
OR competitions (1st Junior and Senior Prize of 
ROADEF 2005 Challenge, 2nd Senior Prize of 
ROADEF 2007 Challenge, ROADEF 2011 1st Prize 
for Industrial Applications).
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From Bouvgues e-lab

フランスの企業グループ。中核企業の建設会社「ブイグ建設」は1952年設立。
参加に建設会社のほか放送局「TF1」や電気通信事業会社「ブイグ・テレコム」を置く。

現在、Hexaly社として別会社になっている。



• 2007: Beginning of Hexaly project

✓Long-term objectives:
1. Defining a simple, generic declarative formalism suited for LS (modeling)

2. Developping an effective LS-based solver with fundamental principle:

• 2009: First software concretization: Hexaly 1.0

✓Allows to tackle large-scale 0-1 programs

✓Binaries freely distributed at www.localsolver.com

• 2011: Hexaly 1.1 (multithreading, enriched moves, annealing)

• 2012: Hexaly 3.0 (floating, finding feasible solution)

• 2021: Hexaly 10.0 (All-In-One Solver)

LocalSolver開発プロジェクト
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現在も発展中
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