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モデリングシステムを用いた生産計画問題の解法
――モデルを記述しながら整数計画問題を早く解く――

渡 辺 展 男

１． は じ め に

トヨタ自動車は２０００年７月，トヨタ生産方式における「カンバン方式」と

して世界的に知られている生産指示方式で特許を取得したことを明らかにした

［２］。トヨタ生産方式においては，在庫量の削減，ムダの徹底的排除による原

価低減を計ることを基本目標として，「必要な物を，必要な時に，必要な量だ

け生産すること」として定義されるジャストインタイム（Just-in-Time ; JIT）を

実現するために引っ張り型生産指示方式が採用されている［１２］。引っ張り型生

産指示方式１）においては，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が，カンバン方式は引っ張り型

生産指示方式を実現する一つの情報システムであり，カンバンは生産情報の伝

達手段となっている。本稿は，この引っ張り型生産指示方式を対象として，数

理計画法によるモデリングについて論じたものである。

数理計画法は，問題解決の科学といわれているオペレーションズ・リサーチ

（OR）における代表的な手法の一つである。日本 OR学会創立４０周年事業とし

て刊行された「OR事典２０００」［１４］において，近年の１０年間で発表された

ORの応用事例（約４００件）が取り上げられ，ORの手法の中で最も用いられて

いる手法はこの数理計画法であること，そして調達・生産・在庫の分野が OR

の応用事例の中で最も適用件数が多い分野であることが示されている２）。

生産指示方式に関する数理計画法によるモデリングにおいて，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
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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，前者の解決は重要な課題と

なる。整数計画問題を解くためのソフトウェアでは，従来その解法として分枝

限定法（branch-and-bound method）が採用されていたが，近年では，分枝カット

法（branch-and-cut method）と呼ばれる解法が注目されており，商用ソフトウェア

においても採用されている３）。一方，後者の解決方法として１９７０年代以降開

発が進められてきたモデル記述言語といわれるソフトウェアが１９９０年代以降

日本においても入手が可能となったが，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４）。

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，数値実験を通して近年の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，モデリングシステムの先進性を活用した解法

アプローチを提案す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節でモデリングシステムについて述べた後，３節において整

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

す。次に４節においてその整数計画問題を解くために採用している計算手続き

を示した後，５節においてモデリングシステムを用いた解法アプローチについ

て述べる。そして６節においてある自動車部品製造工程を用いて行った数値検

証の結果を示した後，最後に７節において本稿のまとめと今後の課題について

述べる。

２． モデリングシステム

商用の数理計画ソフトウェアにおける標準の入力データ形式としては，長年

MPSフォーマットといわれる特別な形式あるいはこれに準拠した形式が要求

されていた。数理計画問題として定式化される数式モデルは制約式の形つまり
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行単位で表現される。一方，MPSフォーマットではモデルは変数毎つまり列

単位で表現される。従って，実用規模の問題を実際に解こうとする場合，数式

モデルから数理計画ソフトウェアへの入力データを生成する過程に関わる計算

環境の改善が大きな課題となっていた５）。この課題に対して，１９７０年代末以

降，数式モデルに近い表現で数理計画ソフトウェアへの入力データとなるマト

リックスファイルを生成する試みがなされており，モデル記述言語と呼ばれる

ソフトウェアが各種開発されてきた。モデル記述言語の利点は，（１）実際に定

式化された数式モデルに近い表現でモデルを記述しているため，モデルの修正

に対し柔軟に対応できる。（２）モデルとデータがほぼ完全に分離されているた

め，モデルの構造に変更がない限り入力データを変更するだけで簡単に新たな

マトリックスファイルを生成することができ，使用するデータの変更に対し柔

軟に対応できる点にある。つまり，モデル記述言語の意義は数理計画ソフト

ウェアの入力データ形式の標準といえるMPSフォーマットを直接には意識せ

ずにモデルを取り扱うことができるという点にある６）。

生産指示方式に対する数理計画法によるモデリングにおける課題に対する一

つの解決アプローチとして，著者らは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，またワークステーション上においてモデル記述言語を用

いて，解法システムを構築し数値計算を通してその有効性を検証した７）。また

２週間を計画期間とする生産計画問題を対象として，パソコン上のシェル環境

を用いて構築された解法システムの設計について詳述した［１８，１９，３５］。そこで

はモデル記述言語と最適化モジュールとの連携により，（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に対する解決が図られている。しかしなが

ら，図１に示すようにその解法システムの枠組みを実現するためには，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
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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。

Kallrath［２８］は，従来のモデル記述言語の役割である最適化モジュールへの

入力データとなるマトリックスファイルの生成に加え，モデリングシステムに

は，例えば求解プロセスを支援する以下のような仕組みが備わっているとして

いる８）。

（１）最適化モジュールへのコマンド発行による解法の指示

（２）実行不可能性の解析

（３）解結果のモデルへのフィードバックとその後の手順の指示

図１ これまでの解法システムの枠組み

３０ 専修経営研究年報



（４）分枝限定 Treeおよびマトリックスファイルの表示

以下，本稿で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，代表的なモデリングシステムの一つである Xpress-MPのMo-

sel［２６］を用いた解法アプローチを例示する。

３． 引っ張り型生産指示方式の数理計画モデル

３．１ 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［１７］，［３７］。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 N 工程から構成されてお

り，�����������で工程を表す。なお最終工程は n＝１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。

（３）期間を�����������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。

（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。�����������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 n 工程での生産リードタイムは LP nである。即ち，t 期中に生産され

た品目は t+LP n期中に加工済み在庫点に納入される。また引き取り

モデリングシステムを用いた生産計画問題の解法 ３１３１



リードタイムは LH nである。即ち，t 期中に引き取られた品目は，t+

LH n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。

N＝５の場合のモデルの概念図を図２に示す。次項３．２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，つまりカンバン方式における初期投入カンバン枚数であり，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９）。

３．２ 定式化

ここで示す数理計画モデルでは，前項３．１で述べた記号のほかに次の記号を

用いる。

J ：工程全体の集合 �����������

J 1 ：最終工程を除いた工程の集合 ������������

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 ������

��
��� ：i 製品の t 期の納入内示量

��
� ：第 n 工程の t 期の生産能力（時間）

	���� ：第 n 工程での i 品目の単位量当たり加工時間


���� ：第 n 工程での i 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 i 品目のサブロットの大きさ

�����

�
���� ：第 n 工程での i 品目の初期加工済み在庫量
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：   物 の 流 れ  ：   指 示 情 報 の 流 れ  ：   在 庫 点  

��
����：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（����の場合）

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

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

��
����：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

��
����：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

Q n（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

�����：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

������ ：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

��������������

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 n 工程での i 品目の t 期末における加工済み在庫量

�
����：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 工程の

後工程 sn への i 部品の t 期末の加工待ち在庫量（����の場合）

図２ モデルの概念図の例（N＝５）

モデリングシステムを用いた生産計画問題の解法 ３３３３



��
����：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

��
���� ：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
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���� ：第 n 工程での i 品目の t 期中の実際の引き取り量

��
����：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���	�

��
����：第 n 工程の i 品目についての初期生産指示量（決定変数）

��
���� ：第 n 工程の i 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１０）。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［３２］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３．１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

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

３．１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

モデリングシステムを用いた生産計画問題の解法 ３５３５



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。

４． 計算手続き

前節で示したモデルは，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数理計画モデルである。１節でも

述べたように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，モ

デルの構築以降の課題として次の２点があげられる。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機環境の改善の問題である。

これら二つの課題を同時に解決する枠組みとして，著者らは２節で述べたよ

うにこれまでモデル記述言語を用いた解法システムを提案してきた。そこでは

次の手順を経て問題解決にあたっている。

（１）整数変数の数を減らすために，モデルを再定式化する１１）。

（２）再定式化された整数計画問題をモデル記述言語を用いて記述し，最適化

モジュールの入力データとなるマトリックスファイルを生成する。

（３）モデル記述言語と最適化モジュールが提供する機能を統合し，少ない計

算量で近似最適解を求めるための近似計算手続きを構築する。

図１で示しているように，その解法システムはモデル記述言語と最適化モ

ジュールとの連携によって実現されているが，コンピュータ上のスクリプト環

境など解法を支援するための何らかの仕組みが必要であった。
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これに対して，モデリングシステムでは対象とする数理計画問題のモデルと

その解き方を同時に記述し問題解決を図ることができる。つまり，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。以下，本稿ではモデリングシステムMoselを用いた新たな解法アプロー

チを例示するが，その前に本研究で使用している数理計画ソフトウェア

Xpress-MPの最適化モジュールである Optimizer［２６］（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，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。

４．１ 標準手続き

前節で示したように，対象とする引っ張り型生産指示方式の数式モデルは整

数計画問題となる。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。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（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（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１２）。

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。Optimizer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
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（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る

変数を選ぶ１３）。

（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。

４．２ 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。
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（２）分枝変数の選択

・モデリングシステムMoselによるモデル記述の中で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１４）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１５）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６節を参照）。

（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＋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。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３に示す。

４．３ 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

きの計算結果については６節において詳述する。

（１）標準手続き

４．１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。
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上限値の切り下げ 
＜ノード棄却の判定基準値＞  

＜分枝変数の選択＞  

優先順位の指定  

＜切除平面の生成＞  

相対誤差　α  

下限値の切り上げ 

最適解 

（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（４．１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

４．２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。

５． モデリングシステムを用いた解法アプローチ

モデリングシステムでは図１で示した解法システムの構築をすることなく，

対象とするモデルを記述しながら図３で示される近似手続きの枠組みを実現で

きる。以下では，３．２項で示した引っ張り型生産指示方式の整数計画問題を対

図３ 近似手続きの枠組み
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象として，モデリングシステムMoselを用いた新たな解法アプローチを例示

する。

５．１ モデルを記述する

まず計画期間中の各工程，各品目の補充目標在庫水準の総和を意味する評価

関数式（１）は，次のように記述される。なおここでは定数項部分（初期在庫量お

よび仕掛量）を消去している。

！Objective function（１）

OBJ１:＝

sum（n in１..N, i in１..M）U０（i, n）

＋sum（n in１..N, i in１..M）V０（i, n） （２６）

次に制約条件の記述であるが，例えば生産能力による生産量制約を表す式

（１２）は以下のように記述される。なお２行目に示されているのは，工程 nが

段取り変え作業の考慮が必要のない工程であれば，この制約を生成しなさいと

いう条件付きの制約生成を表現している。

！Constraints（１２）

forall（n in１..N, t in１..T｜SK（n）＝０）

C１２（n, t）:＝sum（i in１..M）a（n, i）＊P（i, t, n）＜＝W（n, t） （２７）

上記に示したように，Moselでは数式モデルに近い表現でモデルの記述を行

うことができ，これによって Optimizerの入力データであるマトリックスファ

イルの生成を指示している。

５．２ 解き方を記述する

図３で示されている近似手続きのうち，分枝変数の選択に関わる優先順位は

次のように記述される。式（２８）は段取り替えの回数を表す変数 ��
����に第一優

先があることを，式（２９），（３０）は生産および引き取りの初期指示量��
����，

��
����に第二優先があることを示している。分枝変数の選択に関わる優先順位

を表すパラメータ XPRS_PRの標準値は５００であり，この値よりも小さな値を
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設定することで優先順位を表現できる。なお式（２８）の１行目に示されているの

は，工程 n が段取り替え作業の考慮が必要な工程の場合，この優先順位の指

定が有効であることを示しており，制約の生成のみならずパラメータの設定に

ついても条件付の設定が可能であることを示している。

最後の式（３１）はここで設定された分枝変数の選択に関わる優先順位を，ある

ファイルに書き出すことを示している。この例ではファイル名として exrelと

いう名前が設定されている。

forall（i in１..M, t in１..T, n in１..N｜SK（n）＝１）

setmipdir（X（i, t, n）, XPRS_PR,１００） （２８）

forall（i in１..M, n in１..N）

setmipdir（V０（i, n）, XPRS_PR,２００） （２９）

forall（i in１..M, n in１..N）

setmipdir（U０（i, n）, XPRS_PR,２００） （３０）

writedirs（‘exrel’） （３１）

次に図３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４．２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_

mipabscutoff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 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。６節で示す数値計算例である近似手続きで

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。
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procedure setcutoff

declarations

ipobj : real

cutoff : real

cutoffnew : real

end-declarations （３２）

ipobj : = getparam（‘XPRS_mipobjval’）

cutoff : = getparam（‘XPRS_mipabscutoff ’）

cutoffnew : = ipobj/（１＋ALPHA）

setparam（‘XPRS_mipabscutoff ’, cutoffnew）

end-procedure

これらの記述の後，モデリングシステム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（３３）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（３２）で示した procedure 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（３４）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（３５）は式（２８）―

（３０）で設定し，式（３１）の指示でファイル名 exrel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 ’） （３３）

setparam（‘XPRS_loadnames’ ,true）

setparam（‘XPRS_verbose’ ,true） （３４）

setparam（‘XPRS_maxtime’ ,‐６００）

loadprob（OBJ１）

readdirs（‘exrel’） （３５）

minimize（OBJ１）
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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） 

(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 

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 

図４にモデリングシステムMoselを用いた解法アプローチを示す。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 setcall-

back，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［２６］。

なおMoselではインターフェースの働きをする別のモジュールを介在させ

ることで，Xpress-MPの最適化モジュールだけではなく外部のソフトウェアあ

図４ モデリングシステムを用いた解法アプローチ
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るいは外部のデータを制御することも可能となっている。このインターフェー

スの働きをする一群のMosel Modulesの存在，つまりmodularityの概念がモ

デリングシステムの機能をさらに拡張させるものとしてMoselの特徴の一つ

だといわれている［２８］。

また図４に示しているように，本研究で使用している数理計画ソフトウェア

Xpress-MPでは，モデルの記述（Model Describing）とモデルの解法（Model Solv-

ing）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。

この統合環境の提供も広い意味でのモデリングシステムの機能といえる。

６． 数値計算例

６．１ 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，ある自動車部品製造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２と同じものである。

（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）ベンディング工程（ベンダー） ：n＝４

（５）パイプ加工工程（自動切断機） ：n＝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。

（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。

（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。
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（５）入力データ

（a）納入内示量

��
���
���，��

���
���，��

���
�� （t＝１，１０），

��
���
���，��

���
���，��

���
�� （t＝２，３，．．．，９）．

（b）生産能力

��
�
��	�分 （n＝１，２，．．．，５；t＝１，２，．．．，１０）．

（c）単位量当たり加工時間

������
分 （i＝１，２，３；n＝１，２），

�������分 （i＝１，２，３；n＝３，４，５）．

（d）段取り替え時間

��������分，��������分 （i＝１，２，３）．

（e）サブロットの大きさ

��������，�������� （i＝１，２，３）．

（f）初期在庫量

	�
����
���，	�

����
���，	�

����
��


�
����
���，
�

����
���，
�

����
�� （n＝１，２，．．．，５）．

（g）期末目標在庫量

�	�
����
���，�	�

����
�	，�	�

����
��

�
�
����
���，�
�

����
�	，�
�

����
�� （n＝１，２，．．．，５；t＝１，２，．．．，１０）．

（h）生産仕掛量

��
����
���，��

����
���，��

����
��

��
����
���，��

����
���，��

����
��．

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 Pentium M１．４０GHz

（２）RAM ７６８MB
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（３）オペレーティングシステム（OS） Windows XP Professional SP１

（４）数理計画ソフトウェア Xpress-MP Release２００４B

モデリングシステム Xpress Mosel Version１．４．０

最適化モジュール Xpress Optimizer Version１５．２０．０５

統合環境 Xpress-IVE Version１．１５．０１

６．２ 計算結果と考察

前項６．１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，Optimizerの初

期設定，つまり標準手続きで実施した計算結果を表１に示す。これは昨年の

Release２００３C，Release２００３Gと現時点での Release２００４Bとの比較であ

る。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。但し，最終結

果が計算打ち切りの場合においては，実際の生成ノード数

は，その表示数から＋１００の範囲にある。

（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，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。

表１で示されているように，Release２００３Cから Release２００３Gの間で求解

性能の進展が著しい。この問題の最適解における評価関数値は５６１である。こ

の初期設定による計算では得られた解が最適解なのかどうかの判定を行うこと

が出来ず，３６００秒の時点で計算打ち切りにはなっているものの，Release２００３

Gではその最適解を４８５秒の時点で得ている。また Release２００４Bでは最適解

を得る時点が早まり，１時間以上の計算時間（３７７７秒）を要しているものの最適

解に到達しているという判定を行い，計算を完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-MPを使用し数
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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

めての経験であった。これまでは，ちょうど表１の Release２００３Cの結果のよ

うに計算途中で最適解も得られることなく，事前に設定された計算時間の上限

による時間制約によって計算打ち切りとなっていた。

本研究で対象としている引っ張り型生産指示方式の整数計画問題の例では，

近年の数理計画ソフトウェアの求解性能の進展がこの Release２００３Gおよび

Release２００４Bの段階で顕著に現れたわけであるが，現在の分枝カット法の枠

組みを基本としたソフトウェアにおけ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［３］，［２２］，［２４］。

（１）切除平面（cut）

（２）前処理（preprocessing）

（３）分枝変数の選択（variable selection）

（４）ヒューリスティク（heuristics）

表１ 計算結果（１）

Rel２００３C
標準手続き

Rel２００３G
標準手続き

Rel２００４B
標準手続き

最初の整数解

CPU Time
生成ノード

評価関数値

０秒

１９３

５７９

４秒

１３８

６３４

２秒

８５

５８５

最良の整数解

CPU Time
生成ノード

評価関数値

１１回目

１２２３秒

５９２０９０

５６６

１３回目

４８５秒

６８７１４

５６１

１０回目

１４３秒

１５０８９

５６１

最終結果

CPU Time
生成ノード

評価関数値

判 定

３６００秒

１２３７２００

５６６

計算打ち切り

３６００秒

１３３５１００

５６１

計算打ち切り

３７７７秒

４６３１６４

５６１

最適解判定

探索完了
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（５）ノードの選択（node selection）

本稿では，このうち（３）分枝変数の選択に関わる数値検証を以下に示す。

表２は４．３項で示した三つの計算手続きを現時点の Release２００４Bで行った計

算結果である（表の見方は表１と同じである）。

優先順位の計算手続きは，分枝変数の選択において４．２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。

これによって最適解への到達時間は遅れてはいるものの１／６以下の計算時間

（６０３秒と３７７７秒）で最適解の判定を行い，計算を完了することが出来てい

る。近似手続きは，さらにノード棄却の判定基準値を導入し少ない計算量で相

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を得ようとする計算

手続きである。これにより確かに近似最適解（相対誤差 α＝０．０１）ではあるが，

標準手続きに対しては約１／１２（３１９秒と３７７７秒），また優先順位の計算手続き

に対しては約１／２（３１９秒と６０３秒）の計算時間で計算を完了することが出来て

いる。

表２ 計算結果（２）

Rel２００４B
標準手続き

Rel２００４B
優先順位

Rel２００４B
近似手続き

最初の整数解

CPU Time
生成ノード

評価関数値

２秒

８５

５８５

１秒

８９

６０１

１秒

８９

６０１

最良の整数解

CPU Time
生成ノード

評価関数値

１０回目

１４３秒

１５０８９

５６１

１２回目

５８５秒

７３３８４

５６１

５回目

３１秒

３９８２

５６５

最終結果

CPU Time
生成ノード

評価関数値

判 定

３７７７秒

４６３１６４

５６１

最適解判定

探索完了

６０３秒

７８８３２

５６１

最適解判定

探索完了

３１９秒

４７８７２

５６５

相対誤差 ０．０１

探索完了
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表１の計算結果より，まず数理計画ソフトウェアの最適化モジュールの求解

性能の向上が近年著しいことが示された。また表２の計算結果は，解くべき問

題の特徴を踏まえた上で現在考えられている技法を組み入れることで，さらに

計算量の削減を図ることが出来ることを示している。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カンバン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１５）。

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。なおこれらの

値は，近似手続きにおいて得られている値である。

��
����
���，��

����
���，��

����
��； ��

����
���，��

����
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����
��；
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����
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����
��
，��

����
���； ��

����
���，��
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����
��；
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����
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���； ��

����
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��； ��
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��；
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����
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����
��； ��
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���，��
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���，��
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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。

７． まとめ

本稿では，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，数値実

験を通して近年の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，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を提案した。これらは求

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例示したものと
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なっている。今回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（up-

per 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。

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。モデリングシステムは数

理計画法による問題解決のシステムを設計する上で，新たな解法アプローチを

提供してくれている。またそれと同時に最適化モジュールによる適切な求解は

もちろん重要であるが，それを実現するためのモデルとデータの入力，計算結

果レポートの出力そして問題解決のためのシステム設計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。

本稿では，筆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，モデリングシステムを用いた解法アプローチを例示したが，今後は

この方法論を多目標モデルに拡張してみたいと考えている。またモデル記述言

語の動向について今後もサーベイを進めていきたいと考えている。
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＜注＞

＊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，カンバン方式および引っ張り型生産指示方式については，秋

庭他［１］，平木［４］，黒田他［１０］，門田［１２］，村松［１３］および日本生産管理学会

編［１５］などを参照するとよい。

２） 猪平他［７］の第９章に，「OR事典２０００」で紹介されている応用事例の分類を整

理し ORの応用分野と用いられる手法について得られた知見が詳しく述べられ

ている。

３） 分枝限定法，分枝カット法については茨木［５］，茨木―福島［６］，今野―鈴木編

［８］，久 保［９］，Beasley（ed．）［２３］，Carter-Price［２５］，Martin［３１］，Nemhauser-

Wolsey［３３］およびWolsey［３９］などを参照するとよい。

４） モデル記述言語の近年の進展については，Atamturk-Savelsbergh［２２］，Kallrath

（ed．）［２８］などが詳しい。

５） MPSフォーマットについては，前田［１１］，反町編［１６］，渡辺［１７］およびWil-

liams［３８］などを参照するとよい。また Linear Programming FAQのホームペー

ジ［３０］上にもMPSフォーマットについての解説がある。

６） モデル記述言語の詳細については前田［１１］，渡辺［１７］，Kallrath（ed．）［２８］，

Sharda-Rampal［３４］およびWilliams［３８］などを参照するとよい。また Linear Pro-

gramming FAQのホームページ［３０］上にもモデル記述言語についての解説があ

る。

７） 渡辺［１７］，渡辺―安―平木［２０］，渡辺―錦織―平木［２１］，Watanabe-Hiraki［３６］

［３７］など。

８） Kallrath（ed．）［２８］には，代表的なモデル記述言語の個別の紹介も含め，モデル

記述言語の近年の進展とその動向についての詳しい解説がある。

９） 決定変数である初期指示量とカンバン方式における初期カンバン枚数との対応

については，渡辺［１７］，渡辺―安―平木［２０］を参照。

１０） 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［１７］，Watanabe-Hiraki［３７］を参照。

１１） モデルの再定式化の詳細については渡辺［１７］，Watanabe-Hiraki［３７］を参照。

１２） 分枝カット法も含め整数計画法に関する研究の近年の動向については，藤江

［３］，Beasley（ed．）［２３］，Carter-Price［２５］，Martin［３１］，Nemhauser-Wolsey

［３３］およびWolsey［３９］などを参照するとよい。また具体的な数値検証も含め整

数計画問題に対する求解戦略のサーベイおよびソフトウェアの近年の動向につ

い て は，Atamturk-Savelsbergh［２２］，Johnson-Nemhauser-Savelsbergh［２７］お よ

び Linderoth-Savelsbergh［２９］などを参照するとよい。
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１３） 擬コストの詳細については茨木［５］，今野―鈴木編［８］などを参照するとよい。

１４） 段取り替えの詳細については門田［１２］を参照するとよい。

１５） 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［１７］―［１９］，

Watanabe-Hiraki［３６］，［３７］において詳細な数値検証を加えている。
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