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１． 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。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。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，「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［４６］。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［１９］［２３］［４４］。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［１９］―［２１］［２４］［４３］

［４５］。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法を例示した［２２］。

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，分枝

カット法（branch-and-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-and-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。いわば分枝限定法と切除平面法（cutting plane method）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ィクスな

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［２］―［４］［２７］

［３０］。例えば，代表的な数理計画ソフトウェアである ILOG CPLEX［３３］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。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［２］［３］［２９］［３０］。

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。本稿の構成は以下の通りで

ある。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

て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。

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］［４５］。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。

（１）一つの組立工程に収束していく多段工程で�工程から構成されてお

り，�����������で工程を表す。なお最終工程は���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

（���では納入待ち製品在庫点）から成る。

（３）期間を�����������で表す。計画期間は１期より始まり�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。

（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� 種類の品目が生産される。�����������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。

（４）各期の各品目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。

（５）資材在庫は十分にあるが，各工程での生産および引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。

（６）第�工程での生産リードタイムは�	�である。即ち，�期中に生産さ

れた品目は���	�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���である。即ち，�期中に引き取られた品目は，

�����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。

（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，生産はこのサブロット単位で行われる。

���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。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，引っ張り型生産指示方式が運用される

こととなる（４）。

２．２ 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。

� ：工程全体の集合 �����������

�� ：最終工程を除いた工程の集合 ������������

	 ：段取り替えが必要な工程の集合


� ：第�工程の直後工程（����）

��
��	 ：�製品の�期の納入内示量

�
� ：第�工程の�期の生産能力（時間）

����	 ：第�工程での�品目の単位量当たり加工時間

����	 ：第�工程での�品目の段取り替え時間（��	）

����	 ：段取り替えが必要な工程で加工される�品目のサブロットの大きさ

（��	）
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��
���� ：第�工程での�品目の初期加工済み在庫量

��
���� ：�製品の初期納入待ち在庫量（���の場合）及び第�工程の後工

程��への�部品の初期加工待ち在庫量（����の場合）

	
��	�
���� ：第�工程の�品目についての生産仕掛量（
��������	�）

�
���
���� ：第�工程の�品目についての引き取り仕掛量（
���������）

���
���� ：第�工程の加工済み在庫点における�品目の�期末目標在庫量

���
���� ：納入待ち製品在庫点及び加工待ち在庫点における�品目の�期末目

標在庫量

����� ：第�工程の�品目についての計画期間全体の生産割当量

����� ：第�工程の�品目についての計画期間全体の引き取り割当量

������ ：直後工程��の�品目を１個作るのに必要な第�工程の�品目の個数

��������������

なお，納入内示量，在庫量，仕掛量およびサブ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。

��
���� ：第�工程での�品目の�期末における加工済み在庫量

��
���� ：�製品の�期末における納入待ち在庫量（���の場合）及び第�

図１ モデルの概念図の例（N＝５）
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工程の後工程��への�部品の�期末の加工待ち在庫量（����の

場合）

��
���� ：第�工程の�品目について�期末に計算される���期の生産指示量

	�
���� ：第�工程の�品目について�期末に計算される���期の加工済み

在庫からの引き取り指示量


�
���� ：第�工程での�品目の�期中の実際の生産量

��
���� ：第�工程での�品目の�期中の実際の引き取り量

��
���� ：第�工程で加工される�品目についての�期における段取り替えの

回数を表す変数（��）

��
���� ：第�工程の�品目についての初期生産指示量（決定変数）

	�
���� ：第�工程の�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

整数計画問題に定式化される。
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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。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。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引っ張り型生産指示方式の概念［４０］を表現

している。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ブロットとの関係を表している。式（１１），（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（１３），（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。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（１９），（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。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。

なお ��
����，��

����，��
����，��

����，	�
����および納入内示量，初期在庫量，仕

掛量およびサブ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��
����，	�

����および期末在庫量
�
����，��

����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。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遷を整理する前に，

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-Optimizer［３２］（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。

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。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。

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 Optimizer

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。１節でも述

べたように，分枝カット法とは，分枝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。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。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-

timizerでは，パラメータを操作することにより分枝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。

（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。

（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。

・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。

（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）。

（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。

CUTOFF＝ IPOBJ＋ ADDCUT （２４）

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（－１．０E－５，－１．０E－６×LPOBJ）

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。

・その優先順位は順に，（１）段取り替えの回数を表す変数 ��
����，（２）生産お

よび引き取りの初期指示量��
����，��

����，（３）実際の生産量および引き取

り量��
����，	�

����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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上限値の切り下げ  
＜ノード棄却の判定基準値＞  

相対誤差　α 

最適解 

下限値の切り上げ 

＜切除平面の生成＞ 

＜分枝変数の選択＞ 

優先順位の指定 

（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。

CUTOFF＝ IPOBJ／（１＋�） （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

� ：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�以内であること

を保証する近似最適解が得られる。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

図２ 近似手続きの枠組み
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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。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。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�＝０．０１とした計算手続き。

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。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。

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。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。

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［３２］（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。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 setcutoffとしてそ

の手続き（procedure）が記述されている。式（２５）に対応させるとパラメータ

XPRS_mipobjvalは整数解が得られた時点での評価関数値 IPOBJを，XPRS_mi-

pabscutoff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。なお ALPHAは相対誤差�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。

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（getparam）あるいはパラメータを設定し Optimizerへ

与える（setparam）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。

procedure setcutoff

declarations

ipobj : real

cutoff : real

cutoffnew : real

end-declarations （２６）

ipobj :＝ getparam（‘ XPRS_mipobjval ’）
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cutoff :＝ getparam（‘ XPRS_mipabscutoff ’）

cutoffnew :＝ ipobj／（１＋ALPHA）

setparam（‘ XPRS_mipabscutoff ’, cutoffnew）

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 Optimizerに求解の指示を与える。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-

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。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。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枝変数の選

択に関わる優先順位情報を読み取り，評価関数を OBJ１とする整数計画問題

の最小化（minimize）を実行せよという Optimizerへの指示を表している。

setcallback（XPRS_CB_INTSOL, ‘ setcutoff ’） （２７）

setparam（‘ XPRS_loadnames ’, true）

setparam（‘ XPRS_verbose ’, true） （２８）

setparam（‘ XPRS_maxtime ’, ―６００）

loadprob（OBJ１）

readdirs（‘ exdircut.dir ’） （２９）

minimize（OBJ１）

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 

解き方の指示 

最適化モジュール 
（外部のソフトウェア，外部のデータ） 

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ュールとのインターフェースの働きをするmmxprs

といわれるモジュ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-

callback，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（Model 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。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

図３ モデリングシステムを用いた解法の枠組み
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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。

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

（control parameter）が多く設けられている。本研究で使用している Optimizer

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-

Tuner［３２］（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。

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［２］―［４］［２７］［３０］。

（１）切除平面（cut）

（２）前処理（presolve）

（３）分枝変数の選択（variable selection）

（４）ヒューリスティクス（heuristics）

（５）ノードの選択（node selection）

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，Phase１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。（２）次に，Phase２として Phase１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ペアの設定で計算を実行す

る。（３）そして，Phase３としてユーザが Tunerの実行を停止するまでの間，

Phase１から Phase２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，Phase３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，最適化モジュ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。

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。

対象とした製造工程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。その流れ図は図１と同じものである。

（１）組立工程（ロー付け） ：���

（２）プレス工程１（タンデム工程） ：���

（３）プレス工程２（フープライン） ：���

（４）ベンディング工程（ベンダー） ：���

（５）パイプ加工工程（自動切断機） ：���．

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。
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（１）計画期間は２週間であり，�は１日単位で�＝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（���）およびプレス工程２

（���）である。

（４）組立工程（���）およびプレス工程１（���）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

��
���＝２０， ��

���＝１５， ��
���＝５ （������），

��
���＝３０， ��

���＝２５， ��
���＝５ （���������）．

（ b）生産能力

��
�＝４８０分 （��������	
����������）．

（ c）単位量当たり加工時間

�
����＝６分 （�������
�����），

�
����＝３分 （�������
������	）．

（ d）段取り替え時間

	
����＝１５分， 	

����＝１０分 （�������）．

（ e）サブロットの大きさ



����＝１０， 


����＝１０ （�������）．

（ f ）初期在庫量

��
����＝１４， ��

����＝１２， ��
����＝５

��
����＝１４， ��

����＝１２， ��
����＝５ （��������	）．

（ g）期末目標在庫量

	��
����＝１０， 	��

����＝８， 	��
����＝３

	��
����＝１０， 	��

����＝８， 	��
����＝３（��������	
����������）．

（ h）生産仕掛量

�
����＝２５， �

����＝２０， �
����＝５
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��
����＝３０， ��

����＝２０， ��
����＝０．

なお，部品構成を表す������は全て１である。

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。

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 ２．６６GHz

（２）RAM ４GB

（３）オペレーティングシステム（OS） Windows７Professional３２bit

（４）数理計画ソフトウェア FICO Xpress Release７．０．２

モデリングシステム Xpress Mosel Version３．０．３

最適化モジュール Xpress Optimizer Version２０．００．２１

統合環境 Xpress―IVE Version１．２０．１２

チューニングツール Xpress Tuner Version１．１．０

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

続き，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。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。

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１９９４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。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。

GOMCUTS＝０ （３０）

HEURDIVESTRATEGY＝９ （３１）

表１ 計算結果（１）

Tuner実行前
標準手続き

Tuner実行前
優先順位

Tuner実行前
近似手続き

最初の整数解

CPU Time
生成ノード

評価関数値

（３回目）

３秒

１１２

５８８

（３回目）

３秒

８６

６１３

（３回目）

３秒

４９７

６０８

最良の整数解

CPU Time
生成ノード

評価関数値

１５回目

５８秒

１２６７２

５６１

２０回目

２０秒

１０３７８

５６１

９回目

６秒

２２９０

５６５

最終結果

CPU Time
生成ノード

評価関数値

判 定

４５６秒

１２２３４７

５６１

最適解判定

探索完了

１９７秒

１４８１８３

５６１

最適解判定

探索完了

８３秒

５５４６３

５６５

相対誤差 ０．０１

探索完了
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Tunerを用いた１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ペ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。また式（３１）の設定は，ヒューリスティクスの設定，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ィ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

ペ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。計算時間の中で０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。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

枝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。

（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。

（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。
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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１／３８の計算時間（１２

秒と４５６秒）で計算手続きを終了出来ている。

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枝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
標準手続き

Tuner実行後
優先順位

Tuner実行後
近似手続き

最初の整数解

CPU Time
生成ノード

評価関数値

１秒

１３１

６３５

０秒

６１

６１４

０秒

６１

６１４

最良の整数解

CPU Time
生成ノード

評価関数値

１４回目

１２秒

７１０５

５６１

２０回目

４７秒

３４５９９

５６１

６回目

８秒

５０５１

５６１

最終結果

CPU Time
生成ノード

評価関数値

判 定

９５秒

７１９６１

５６１

最適解判定

探索完了

５０秒

４１７７３

５６１

最適解判定

探索完了

１２秒

８４７７

５６１

相対誤差 ０．０１

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�工程の�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。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。
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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。

６． ま と め

本稿では，整数計画問題に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（lower 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。（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。

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。（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。（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。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

つ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。
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