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Abstract 
 
Mathematical models for inventory routing problem are studied. The inventory routing problem is 

an important subject in supply chain management. In the literature, many mathematical models 
and the algorithms for solving these models are proposed. The existing models are classified 
according to their mathematical methods and their applications. This enables us to solve the 
inventory routing problem in maritime transportation industry in Japan. One of the most important 
approach for this problem is the Markov decision process approach. Moreover, an important 
approximation method for Markov decision process model is the approximate dynamic programming. 
The approximate dynamic programming approach enables us to apply these mathematical models 
for real world problems. The approximate dynamic programming incorporate the mathematical 
programming models and the simulation for the real world problem. We discuss an approximate 
dynamic programming approach for the multi-stage ship scheduling problem. 
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1. まえがき 

 
船舶スケジューリングは , 海運企業が直面す

る重要な計画問題である。海運企業は、荷主企業

から貨物輸送の依頼を受ける。海運企業は、自ら

が管理する複数の船舶を運用し、これら荷主企業

から引き受けた貨物を輸送することを業務とし

て行う。この際、積み日や揚げ日の指定を満たす

ように，船舶の運航スケジュールを作成すること

を、船舶助ジューリングとよぶ。船舶スケジュー

リングでは , 荷主から引き受けた貨物を全て輸

送するスケジュールの中で , できるだけコスト

の小さいものを見つけることが望ましい。  船舶

スケジューリングでは , 輸送するべき貨物の内

容は , 外部の荷主によって指定される。  これら

のデータは , 問題の入力データとして扱う。  と
ころが , もし海運企業自身が輸送する貨物の内

容を決めることができれば , よりすすんだ効率

化が実現できる可能性がある。  これはサプライ

チ ェ イ ン マ ネ ジ メ ン ト の 実 務 で は Vendor 
Managed Inventory とよばれる方式である。 こ
の方式により , 在庫管理と貨物の輸送をあわせ

て計画の対象とすることで , 貨物の輸送のみを

計画の対象とする場合よりもより大きなコスト

の削減が期待できるのである。  
 本研究では , 船舶スケジューリングと在庫管

理に関して, 以下の二つの項目を実施した。  
 一つめの実施項目は , 既存研究の調査と分類

である。  在庫管理と貨物の輸送を同時に効率化

の 対 象 と す る 問 題 は , 在 庫 配 送 計 画 問 題

(Inventory Routing Problem)とよばれ, 80 年代

から数理計画の分野で膨大な研究がなされてい

る。 本研究では, これらの研究を調査し, 対象と

する問題および用いている数理的手法によって

分類することにより , 今後海上物流の分野で生

じる在庫船舶スケジューリングのニーズに対応

できるようにすることを目的としている。  
  二つめの実施項目は , 既存研究で開発された

モデル・手法を, 海上物流に適用するために必要

なモデルの開発である。  具体的には , 生産計画

をもとにした船舶スケジューリングモデル , 近
似動的計画法を導入した船舶スケジューリング

モデル , および在庫と船舶スケジューリングの

同時最適化モデルを開発した。  在庫管理と船舶

スケジューリングを同時に効率化の対象としよ

うとすると, 長期・多期間の計画を考慮する必要

がある。 また, 長期の計画を扱う場合は, データ

の不確実性を如何に扱うかが問題となる。  そこ

で, 数理最適化モデルの入力データ自体を, 実際

の運航・貨物データの統計的情報を用いて更新す

る必要がある。  そのための有力なツールが近似

動的計画法である。  そこで , 近似動的計画法を

多期間の船舶スケジューリングに適用する方法

を開発した。  多くの既存研究は , 陸上輸送を想

定したものであるが , ここで開発した近似動的

計画法を用いたシミュレーション手法と組み合

せることによって , 気象の影響から不確実性の

影響が大きい海上物流の分野にも適用すること
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が可能となる。  
 本報告の構成は以下の通りである。 2 章では, 
本研究の主要な目的の一つである , 在庫配送計

画に関する既存研究の分類と , それらにおける

各モデルおよび計算手法を, 具体的に述べる。 3
章では , 2 章での分類をもとに , 新たに本研究で

開発した数理モデルと計算手法を述べる。  
 
 

2. 既存研究の分類  

 

2.1 船舶スケジューリング 

  荷主が海運企業に行う貨物輸送依頼のことをオ

ーダーという。 表—1 は, オーダーの例である。  
 

表－1 オーダーの例 

積港 揚港 積日 揚日 品種 量 

響 田原 5 7 Co 600 
相生 田原 6 7 軽油 300 
鹿島 新潟 7 11 Cre 1,200

 
 1 つのオーダーは, 積港, 積日, 揚港, 揚日, 品
種, 量で指定される。 オペレーターは複数の船舶

を管理・運用し , 荷主から受けたオーダーを処理

していく。  
 オペレーターが管理・運用する船の集合を船隊

とよぶ。 船隊には自社保有の船舶に加えて, 船舶

のオーナーから一定期間運用を任される定期用船

が含まれる。 また, 一時的な需要の増加に対応す

るため , 一航海単位で船をレンタルすることがあ

る。 これをスポット用船とよぶ。 オペレーター

は , 荷主からの注文状況と船隊全体の運航状況を

併せて考えながら , 受注したオーダーをどの船舶

でどのようなスケジュールで輸送するかを計画す

る。 同時に, 必要であればスポット用船の計画も

立てる。 これを実務では配船計画という。 この

配船計画を数理モデルとして扱う問題は , Ship 
Scheduling と呼ぶことが国際的には定着してい

る。 この訳語として“船舶スケジューリング”と

いう用語を用いることを筆者は提唱している。 本
報告でも, この表現を用いることとする。 
 荷主からオペレーターへのオーダーは , ある時

期に複数個まとめて出される。  典型的な例では , 
毎月末に翌月 1 ヶ月分のオーダーがまとめて荷主

からオペレーターに依頼される。 本稿で紹介する

事例では, 1 ヶ月分のオーダー数は 126 であり, こ
れらのオーダーを 7 隻＋スポット用船数隻で処理

する。 あるオーダー集合を処理するための船舶ス

ケジュールは多数存在するので , これらのスケジ

ュールの中からできるだけ効率の良い計画を見つ

け出す事が望ましい。  
 船舶スケジュールの効率化は , 収益の確保 , 省
エネルギーの双方から重要である。  
 オペレーターにとっては船舶スケジュールの効

率性が直接収益に影響する。 オペレーターが受け

取る運賃収入は , オーダーの量と輸送距離によっ

て決まるため , あるオーダー集合を処理するにあ

たっては , 船隊の運用コストを下げるほどオペレ

ーターが確保できる利益が増す。 船隊の運用コス

トには , 船舶維持費 , 人件費など種々の要素が含

まれるが , 個々で扱う船舶スケジューリングで効

率化の対象とするのは , スポット用船費用 , 燃料

費などの変動費用である。  又 , 荷主にとっても , 
船舶スケジュールの効率化は望ましい。 荷主とオ

ペレーターに資本関係が存在する場合はオペレー

ターが確保する利益の多寡が自社の業績に影響し, 
資本関係がない場合でもオペレーターの運用コス

トが下がれば市場競争を通して支払う運賃の低減

が期待できる。 また, 省エネルギーの実現のため

にも船舶スケジュールの効率化は有効な対策とな

る。 平成 18 年度に施行された改正省エネ法では, 
輸送事業者（オペレーターを含む）ならびに荷主

に対して , 省エネルギー目標および講じる措置の

作成が義務づけられている。 船舶スケジュールの

効率化はこのような省エネ計画の一部として検討

する価値が大きい。  
 船舶スケジュールの作成は , 荷役条件や船舶仕

様など複雑な制約を同時に考慮しなければならな

いため, 非常に煩雑な作業となる。 例えば, 1 ヶ

月の計画を作成するために, 3 日から 4 日程度の

作業が必要となる。 本来は, より多く利益が確保

できるような効率的な計画を作成する事が望まし

いが , 繁忙期には実行可能な計画を一つ作成する

のが精一杯である。 この煩雑な船舶スケジュール

作成作業は , コンピュータによる計算で支援する

ことができる。 船舶スケジューリングの標準的な

数理モデルとして集合分割問題を用いたものがあ

る。  
 
2.1.1 数理モデル 

  船舶スケジューリング問題では , 船舶の基本性

能の他に , 港での荷役能力や荷役可能時間帯の制

限など様々な制約を満たす運航スケジュールの中

で , 船隊の運用コストを最小にするものを見いだ

すことが目的である 1)。 船舶スケジューリング問

題に対しては , 荷種が何か , 定期船か不定期船か, 
計画期間と船隊の規模はどの程度か , など , 扱う

事例の特徴に従って , 多くの研究がなされてきた。 
これらの研究についてはサーベイ論文にまとめら

れている 2,3)。  

3
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 船舶スケジューリング問題は , 運航スケジュー

ルに関する制約条件を数式で記述することにより, 
数理計画問題に定式化できる。 既存研究で標準的

に用いられているのは , 集合分割アプローチに基

づいた計算手法がある。 このアプローチは, 運航

上の様々な制約を柔軟に取り入れることができる

ため , 主に国外で様々な事例に適用され , 成功を

収めている。  
 

2.1.2 集合分割アプローチ 

 船舶スケジューリングは , 陸上輸送を意識した

配送計画問題とよく似た構造を持つ。 配送計画問

題は, 80 年代から数理計画の研究者が精力的に研

究に取り組んできた問題である。 これまで, 効率

的な計算を行うための様々な手法が提案されてお

り , それらは船舶スケジューリング問題に対して

も有効なものが多く , 集合分割アプローチもその

ひとつである 4)。 配送計画問題に対して開発され

た手法を船舶スケジューリングに適用する場合に

は , 海上輸送特有の制約を考慮する必要がある。 
その中で最も大きなもののひとつとして , 船舶ご

との仕様の違いが挙げられる。 トラックや航空機

が仕様に基づいて大量生産される“規格品”であ

るのに対して , 船舶は受注ごとに一隻が建造され

る“オーダーメイド品”である。 したがって, 船
舶 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 問 題 で は 常 に 非 均 質

(heterogeneous)な船舶からなる船隊を扱うこと

になる。 さらに, 運搬する品目によって船種が明

確に分かれている事が挙げられる。  これにより , 
梱包された小包やコンテナやトラックや鉄道で運

ぶときとは違った, 複雑な制約が生じる。  
  集合分割アプローチは , 各船舶が実行可能なス

ケジュールをあらかじめ列挙しておき , その中か

ら , 全てのオーダーを処理し , かつ最もコストが

小さくなるようなスケジュールを選択する手法で

あるが , スケジュールを選択する際に集合分割問

題とよばれる数理計画問題を用いる点に特徴があ

る。  
 図—１はオーダー数が 6, 船舶数が 3 である場合

の集合分割アプローチを図解するものである。 船
舶 1 はスケジュール 1,2,3,4 で, 船舶 2 は 5,6 で船

舶 3 は 7,8,9 で運航可能であるとする。 第 j 番目

のスケジュールを示す列の最上部には , x[ j]が
示されている。 第 j 番目のスケジュールで運航し

た際に処理されるオーダーの行には, 1 が示され

ている。 例えば, 船舶 1 がスケジュール 1 で運航

した場合には , オーダー1 とオーダー2 が処理さ

れる。 引き受けた六つのオーダーは全て処理され

る必要があるので , 各オーダーはいずれかの船舶

で処理されなければならない。 いま, 船舶 1 がス

ケジュール 2 で, 船舶 2 がスケジュール 5 で, 船
舶 3 がスケジュール 7 で運航するとする。 この

場合 , 全てのオーダーがいずれかの船で少なくと

も一度は処理されるため , 実行可能なスケジュー

ルとなる。 他に船舶 1 がスケジュール 1 で, 船舶

2 がスケジュール 5 で, 船舶 3 がスケジュール 9
で運航する場合も実行可能なスケジュールとなる。 
このような複数の実行可能なスケジュールの中か

ら最も運航コストが安くなるものを選択するため

に, 集合分割問題を用いる。  
 第 j 番目の候補スケジュールに対応して, 変数

x[ j]を定義する。 この変数は, 第 j 番目のスケジ

ュールを採用するときに 1 を, 採用しないときに

0 をとる変数である。 これらを成分とするベクト

ル x を用いると, 各オーダーがいずれかの船舶の

運航スケジュールによって処理される条件は,     
   
 
 Ax 1  
 
という線形不等式によって記述することができる。 
ここで, 行列 A の(i,j)成分は, 第 j 番目の候補スケ

ジュールがオーダーi を処理するときに 1, それ以

外のときには 0 と設定する。  
 

 
図−1 集合分割アプローチの例 

 
右辺 1 は要素がすべて 1 であるベクトルである。 
また, 第 i 番目の候補スケジュールに関して, そ
のスケジュールで運航した場合のコストを定め , 
ciと表す。 この ciを成分とするベクトル c を用

いて, 目的関数を cT x と定義する。 これによって, 
集合分割問題が定義できる。  
 
（集合分割問題） 

min. cT x  

subject to Ax 1, xi  {0,1} 

 

4

船舶 1 船舶 2 船舶3

オーダー1

オーダー3

オーダー4

オーダー5

オーダー6

c
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集合分割問題は , 整数計画問題とよばれる数理計

画問題の特殊形である 4) 。 
 
(整数計画問題) 

min.  cT x  

subject to  Ax  b, xi  Z  

 
整数計画問題の制約式と目的関数を定める行列 A,
ベクトル b および c を決められた形式で入力する

と , その解を計算するソフトウェアが複数開発さ

れている。 これらはデータがどういう実際問題を

表現しているかに関わらず答えを計算する , とい

う意味で汎用的である。 そこで, 汎用ソルバーと

よばれる。 整数計画問題は, NP-困難とよばれる

計算量的に難しい問題のクラスに属する 4)。 NP-
困難な問題には多項式時間アルゴリズムはおそら

く存在せず , 指数時間以上の計算時間がかかると

多くの研究者が信じている。 指数時間以上の計算

時間がかかるとは , 言い換えると , 問題規模の増

加に伴い計算時間が急激に増加する“組合せ爆発”

を引き起こすということである。 ところが, 汎用

ソルバーには組合せ爆発を回避するための様々な

工夫が組み込まれており , 問題に応じて適切な定

式化を行うことによって大規模な問題でも高速に

解くことができる場合が少なくない。 船舶スケジ

ューリング問題は効率的な定式化に向いた構造を

持っており , 高速な汎用ソルバーを用いれば , 1
ヶ月, 10 隻, 数百オーダー程度の船舶スケジュー

リング問題であれば , 集合分割アプローチによっ

て（よほど問題の性質が悪くない限り）十分高速

に解くことができる。  
 集合分割アプローチでは , 各船舶が実行可能な

スケジュールを見つけ出し, 行列 A の列に加える

ことが必要である。 問題のサイズ（隻数, オーダ

ー数）が小さいか , スケジュールの制約条件が厳

しければ , 全ての可能なスケジュールを列挙すれ

ばよい。 ところが, この方法だとオーダーの内容

によっては非常に長い計算時間がかかる場合があ

る。 そこで, 有望なスケジュールのみを候補とし, 
行列 A の列に取り入れる手法を採用する。 有望

なスケジュールを見つけ出すには , 船舶ごとに

「最短路問題」とよばれる問題を定義する。 この

問題を解いて得られるスケジュールを行列 A の列

として加える。 この方法は「列生成法」とよばれ, 
最短路問題が高速に解ける場合には効率的な計算

が行えることがわかっている。  
 
 

2.1.3 実務への適用例 

 集合分割アプローチに基づくアルゴリズムをケ

ミカルタンカー船隊の実務データに適用し , その

有効性を検証した。 このデータでは, 自社船隊 7
隻, 寄港地 25 港, 計画期間 36 日, オーダー数 128, 
品種 17 種である。 どのような船舶スケジューリ

ングを望ましいと見なすかは状況によって異なる。 
海技研で開発したアルゴリズムでは , スポット用

船で処理するオーダー数の最小化 , 総航行距離の

最小化 , のどちらかを目的として設定するかを実

行時にユーザーが選択できるようにした。 目的と

してこれら以外のものを定義することも可能であ

る。 使用した計算機は, 演算装置が Intel Core 2 
Duo E6700 2.67GHz, メモリが 2GB RAM, OS が

WindowsXP のパソコンである。 時刻依存最短路

問題 , 整数計画問題 , 線形計画問題のモデリング

言語として Dash Optimization 社の Xpress 
Mosel Version1.6.3 を, 線形計画問題および整数

計 画 問 題 の 汎 用 ソ ル バ ー と し て Xpress 
Optimizer Version 17.10.04 を用いた。  
 表—2 に数値実験結果を示した。 実績ではスポ

ット用船で処理するオーダー数は 10, 総航行距

離が 38,973 であった。 ケース 1 は, スポット用

船で処理するオーダー数を最小にする船舶スケジ

ュールで計算した結果であり , 実績より１減らす

ことに成功している。 ケース 2 では, スポット用

船で処理するオーダー数を実績（10）以下にする

という条件のもとで , 総航行距離を最小化する計

画を計算した結果であり, 10 分未満の計算時間で

7.9 パーセント距離を減少させることに成功して

いる。 ケース 3 は, スポット用船で処理するオー

ダー数を実績より 1 多い 11 にしたときに, 総航行

距離を最小化する計画を計算した結果である。  
 

表－2 計算結果 

用船処理

オーダー数

総航行距離  
（海里）  

計算時間

（秒）  距離減少率

実績  10 38,973 - -
ケース 1 9 38,708 547 0.7%
ケース 2 10 36,105 558 7.9%
ケース 3 11 35,846 539 8%

 
2.2. 在庫管理の基礎 

 在庫理論におけるもっとも基本的なモデルが経

済発注量モデルである。  この章の記述は文献 5)

によっている。  
2.2.1 経済発注量モデル 

 経済発注量モデルの古典として Harris のモデ

ルが挙げられる。 このモデルは以下の仮定をおい

ている。  

5
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1)  品目の消費量は一定である。この一日あたり 
   の消費量を d単位で表す。これは非負の実数    
   とする。 
2)  品目の品切れは許さない。 
3)  品目は発注を行うと同時に納品される。いい 
   かえると, 発注から納品されるまでのタイム   
   ラグがない。 
4)  発注の際には, 発注量によらない費用がかか 
   る。この費用を発注費用とよび, Kと表す。  
   Kは非負の実数値をとる。 
5)  在庫費用は在庫量に比例してかかる。  
   1 単位を 1 日在庫する費用を h円とする。  
   hは非負の実数値をとる。 
6)  考慮する期間は無限期間とする。 
7)  初期在庫は 0 とする。 

 
この仮定の下で , 1 日あたり総費用を最小化する

発注方策を求めることがここで考える問題の目的

である。最適方策は ,「定常」であることと ,「在

庫ゼロ発注性」を満たすことがわかる。「定常」で

あるとは , 方策が時間に依存しないことであり , 
「在庫ゼロ発注性」は, 在庫量が 0 になったとき

のみ発注することである。この性質のもとでは , 
在庫量の時間的な経過を表すグラフは図のような

ノコギリの歯型になり , 最適な発注方策を求める

問題は 1 回あたりの発注量Qを求める問題に帰

着される。  
 

 
図−2 在庫ゼロ発注性 

 

発注を行う間隔をサイクル時間 , または発注間隔

とよび, Tと書く。発注量Qとサイクル時間Tの

間には, 
  

d  Q
T

 

 
の関係がある。 需要量が一定であるという仮定の

もとでは , 発注量Qとサイクル時間 Tを求める

ことと同じであると考えられる。  
 

2.2.2 新聞売り子問題 

  新聞売り子問題は , 確率的在庫モデルの古典的

なものである 6)。新聞の売り子が, 1 種類の新聞を

販売している。新聞が売れる量（需要量）は , 経
験からある程度推測できると仮定し , 確率変数と

して与えられているものとする。 いま, 売れ残り

のときの在庫費用と , 品切れのときの品切れ費用

の和が最小になるように仕入れ量を決めるものと

する。どれだけの量を仕入れれば良いだろうか。 
解析に必要な記号を導入する。  
 
h : 新聞 1 刊が売れ残ったときに課せられる在庫

費用。 正の値とする。  
b :  新聞 1 刊が品切れしたときに課せられる品切

れ費用。 正の値とする。 
D :  新聞の需要量を表す確率変数。非負で連続な

確率変数であり , その分布関数を F(x) , 密度関

数を f (x)と記す。 つまり,  
 
F(x)  Pr{D  x},

f (x)  F(x)
x

 

 
とする。  仕入れ量が sのときの総費用の期待値

C(s)は 
 

C s   E h sD   b sD 



 

 
となる。 ここで[・ ]+は max{0,・}を表し, [・]は
-min{0,・}を表す。C(s)を最小にする s は,  
 

  
C s 
s

 hF s   b 1F s    0  

 
より  
 

F(s*)  b
b h

 

 
を満たす s*になる。ここで F(s*)は需要が仕入れ

量 s*を超えない確率 , 言い換えれば品切れを起

こさない確率を表している事に注意すると , 上式

は b / b hが品切れをおこさない確率と同じに

なるように s*を設定すればよいことを表してい

る。  
 
 

 

6

在庫レベル
需要量—d （傾き）

r卜／

発注量Q

-サイクル時間T
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2.3 在庫配送計画問題の既存研究 

  船舶スケジューリングは , 数理計画の分野では

配送計画問題（Vehicle Routing Problem）とよば

れる問題と同じ数理的構造をもっている。 配送計

画問題と在庫管理を同時に考慮する問題は , 「在

庫 配 送 計 画 問 題 （ Inventory Routing 
Problem,IRP）とよばれ, 80 年代から膨大な既存

研究がある。 これらを適切に分類・整理し, 必要

に応じて実装することで , 様々な実務上の在庫配

送計画問題を解くことができる。 以下でのべる内

容は, Cambpel らの論文 7）, および Cordeau らの

論文 8）によっている。  
 
2.3.1 配送計画問題との違い 

 IRP の配送計画問題との大きな違いは, 計画期

間の違いである。 配送計画問題では, 通常一日の

計画を作成する。 1 日の終わりまでに, 全ての配

達オーダーを処理できれば良い。 扱う製品の消費

量が確率的であるものを確率的 IRP(Stochastic 
IRP)とよび, 確定的であるものを確定的 IRP とよ

ぶ。 目的は, 顧客サイトで在庫切れを起こすこと

なく計画期間全体での利益を最大化することであ

る。  
 確率的 IRP では, 需要が不確実であるため, 顧
客で在庫切れがおこる確率は常に正となる。 すな

わち, 在庫切れは起こりうるものである。 第 
t 日に顧客 i で, si だけの在庫切れが起こったと

きは, ペナルティ pisiが課されるとする。 満たさ

れなかった需要は , そのまま失われる , すなわち

次期以降に満たすことはできないとする。 ここで

の目的は , 無限期間の問題に対してきたい割引費

用を最大化するような配送方策を求めることであ

る。  
 

2.3.2 在庫配送計画問題の例題 

 Cordeau らの提示した, 顧客数 4 の例題を扱う。 
顧客 1,2 を両方訪れる運搬経路のコスト c12 は
210 円とする。  
 

 
図−3 顧客数 4 の例 

運搬車のタンク容量は 5,000 ガロンとし, 顧客の

タンク容量と消費レートは以下の表の通りだとす

る。  
表−3 例題の入力データ 

顧客 i di ui 
1 5,000 1,000
2 3,000 3,000
3 2,000 2,000
4 4,000 1,500

 
よりよいスケジュールは , 2 日ごとに以下の配達

を繰り返すものである。 1 日目は 3,000 ガロンを

顧客 2 に, 2,000 ガロンを顧客 3 に補充する。 こ
のコストは 340 マイルである。 2 日目は 2 つの

旅程を実行する。 最初の旅程は, 顧客 1 に 2,000
ガロンを補充し, 顧客 2 に 3,000 ガロンを補充す

る。 2 番目の旅程は, 顧客 3 に 2,000 ガロンを補

充し, 顧客 4 に 3,000 ガロンを補充する。 1 番目

の旅程, 2 番目の旅程のコストは両方 210 マイル

とする。 このスケジュールの平均コストは 1 日

あたり 380 マイルである。 これは, 上に挙げた最

初のスケジュールよりも約 10 パーセントコスト

が小さい。  
 このモデルには 2 つの点に考慮する必要がある。 
1 つは長期の影響を , 短期の意思決定にどのよう

に反映するか , という点であり , もうひとつは短

期の意思決定の対象とする顧客の集合を , どのよ

うに選択するか, という点である。 長期の影響を

短期の意思決定に反映する際には , 必要な時期よ

りも早い時期に配達を行うメリットとコストを適

切に捉える必要がある。  
 短期の意思決定を 1 日の意思決定だとすると , 
この意思決定は VRP の拡張と捉えることができ

る。 この場合は VRP に対して開発された解法が

適 用 で き る 。  例 え ば , Campbell and 
Savelsbergh9) は , 顧客への配達量が , 定められ

た上限と下限の間に入るという条件の下で , 挿入

ヒューリスティックを効率的に実行する方法を提

案している。 短期の意思決定を１日の意思決定と

するアプローチは , 通常 , 最新の在庫量とその日

の予測消費レートに基づいている。  したがって , 
長期の消費レートを予測しなければならないとい

う難しさを避けることができるので問題を単純に

することができる。  
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2.3.3 単一顧客の場合の解析 

 単一の顧客の場合には, 計画期間 T の間のコス

ト vT が, Jaillet ら 10)と Dror ら 11)によって与えら

れている。  
  まず, 確定的 IRP な問題を考える。 顧客の消

費レートを u とする。  顧客のタンク容量は Cと

する。  初期在庫量は I 0 , 顧客への配達コストは

c , 運搬車のタンク容量は Qとする。 最適な方策

は , 顧客の在庫が０になるタイミングで , 満タン

まで補充することである。 従って, 長さ T の計画

期間のコスト vT は以下の式で定まる。 
  

vT max 0, Tu I 0

min C,Q 























c.  

 
 次に確率的 IRP を考える。 確率的な場合は, 毎
日, 顧客への配達を行うか否かを判断する。 隣り

あう期の間 , すなわち１期あたりの需要を U と

する。 これを, 確率分布が既知のランダム変数で,
有限な平均をもつとする。 顧客でのタンク容量が

運搬車のタンク容量よりも大きいとして , 意思決

定が顧客サイドの在庫量が確認できるのは配達が

終わった時点のみとする。 この場合, 無限期間の

意思決定であれば , 定められたスケジュールに従

って配達し , 配達時にはタンク容量いっぱいまで

補充し, そしてその後続く d 日間の配達を実行す

る , という最適方策が存在することを示すことが

できる。 最適な補充間隔は d 日で, これは定数で

ある。  この d は一日あたりの期待コストを最小

化するように決められる。  
d 日ごとに顧客に配達を行う方策を , d -day

方策という。 この方策は, 顧客で在庫切れが起こ

らない限りは, d 日ごとにできるだけ多くの量を

補充するものである。  在庫切れが起こった場合 , 
運搬車は直ちに顧客に配達を行うが , この配達コ

ストは Sとする。 この配達は, 瞬時に行われると

仮定するので , 在庫切れのペナルティが移動の間

に増えることはないとする。 また, 初期時点では

在庫上限いっぱいまで在庫量があるとする。  
 第 i 日に最初に在庫切れが生じる確率を pi とす

る (1 i  d 1) 。 こ の と き , 
p  p1  p2 ... pd1は , 期間 [1,...,d 1] に在

庫切れを起こす確率を表す。  この方策の T 期の

計画期間にわたる期待総コスト vT (d)は , d  T
に対しては以下で表される。  
 

vT d   pj vT j d   S 1 jT  

 
また, d<T に対しては, 以下で表される。  
 

vT d   pj vT j d   S  1 jd1      

1 p  vTd d  C   

その結果 , T 日の計画期間中 , d 日ごとに , 顧客

タ ン ク を 満 タ ン に す る 方 策 の 期 待 総 コ ス ト

vT (d)は以下によって与えられる 
 

vT d   d    d T  f T,d   

 
ここで (d)は d のみに依存した定数であり , 
f (T,d)は T が無限にいくと指数的にゼロに近

づく関数である。 また,  
 

 d  
pS  1 p c

jPj1 jd
 

 
で, pd 1 pである。 (d)を最小化する d を

見つけることに相当する。  
 
2.3.4 複数顧客の場合の解析 

  Cordeau らは, IRP の研究の流れを３つに分類

した 8)。  
 第一の流れは , 短期の計画期間中に訪れる顧客

を決定し , それと同時にそれら顧客に配達する配

達量を決定するものである。 このために, 離散時

刻を用い , 整数計画問題による定式化を行った。 
コストと時間の影響を正確にモデルに反映するた

めに , 配達ルートの候補の集合を扱う。  Fisher
ら 12)と Ball ら 13)は, Air Products という企業の

IRP を研究する際に, このアプローチを用いた。 
彼らのアプローチは , 顧客への配達量 , 顧客の運

搬経路への割当 , 運搬車の運搬経路への割当 , 運
搬経路の開始時刻を決定するものである。 このモ

デルでのコストを記述するのに以下の変数を定義

する。 xirt は, 時刻 t に出発する運搬経路 r上で, 
顧客 i に配達される量を表すとする。 変数 yrt は, 
運搬経路 rが時刻 t に出発するときは 1 を, それ

以外のときは 0 を取る変数とする。 Sr は運搬経

路 rで訪問される顧客の集合を, pi は顧客 i に配

達される量を , Fr を運搬経路 r を実行する固定

コスト, qit を時刻 t までに顧客 i に配送される累

積量の下限, qit を時刻 t までに顧客 i に配送され

8
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る累積量の上限とする。 これらを用いて以下のよ

うにモデルを定義する。  
 
 

  min.  pixirt Fr yrtiSr
 tTrR  

  subject to 

       qit  xirtstrR  qit  

       xirt Qyrt, r  R, t  T
iSr

  

       xirt  0, yrt  0,1   

 
このモデルでは, 1 つの顧客に 1 単位の配送を行

う価値を用いているが , これには現在の意思決定

が今の計画期間よりも後の計画に与える影響が反

映されている。  
 今期のスケジュールにおいて顧客に配達される

量は , 将来その顧客に配達される量を減らす作用

をもつ。 この作用は, 計画期間外の時点での, 顧
客への配達コストを評価するときに反映される。 
さらに , 顧客での消費レートを陽にモデルに取り

入れるのではなく , 計画期間内の各時刻での各顧

客への累積配達量の上限と下限をとおして反映さ

れる。 顧客の消費レートを, 上限および下限に変

換する方法は,  
 

qit max 0, tui  Ii
0    

 
および 
 

qit  tui Ci  Ii
0  

 
である。 この整数計画問題をとくためにはヒュー

リスティックが有効であるがその中心的な役割を

果たすのはラグランジュ緩和である。  
 この整数計画問題のサイズは時間の離散化の仕

方と , 生成する運搬経路の候補集合の大きさに依

存する。 Campbell らは同じような構造の整数計

画問題を用いて , 2 つのフェーズからなる方法を

提案している 14)。 第 1 フェーズではこれからの

数日間に配達を行う顧客の集合の選択 , 各顧客へ

の配達量 , および配達のタイミングを決定する。 
第 2 フェーズでは, 第 1 フェーズで得られた運搬

経路と運搬経路を改善するための挿入ヒューリス

ティックを提案している。 このアプローチの利点

は, 第 2 フェーズによってより正確な配達時刻が

得られることと , より複雑な制約条件を考慮に入

れる事ができる点である。 この解によって導かれ

た配達量と配達タイミングは長期的な視点で見た

場合は望ましいものになっている。 ただ, 短期的

な視点でみると修正が必要である。 実際の運搬経

路を構築するには整数計画問題の解として得られ

る配達量よりも多くの量を配達することが提案さ

れている 14)。 これにより運搬車の稼働率が上が

り, より高い利益を挙げる事が期待できる。 この

モデルはローリングホライズンアプローチの枠組

みに埋め込まれている。  
 第二の流れは , 単一顧客のケースの分析に基づ

いたものである。 この流れは Dror らによって開

拓された 19,20)。 顧客 i の期待総コストを最小化

する最適補充間隔 t*を用いて , この短期 ( t )の計

画期間内で配達する顧客の集合を決定する。 もし

ti
*  tであれば , 顧客はこの計画期間内に配達を

受ける。 最適である第 ti
*
日のかわりに, 計画期間

中の第 t 日に配達を行う場合の, 将来のコストの

期待増加を反映するために, 第 t 日に配達を行う

コスト ct を決定する。 一方, t*  T であれば, す
なわち , 最適な配達日が計画期間外に出た場合は , 
第 t*日ではなく, 計画期間内の第 t 日に配達を行

う利益 gtを計算する。  これらの計算値は , 短期

の意思決定が長期の計画におよぼす影響を的確に

反映する必要がある。  
 これに続いて , 顧客を運搬車と日に割り当てる

整数計画問題を解く。  この割り当ては , コスト

ct,gt と運搬コストの和を最小化するようなも

のである。 ある日のある顧客への配達量は固定さ

れていて , それはその日に顧客のタンク容量の上

限まで満たすのに必要な量に設定される。 このモ

デルでは , 巡回セールスマン問題 (TSP)または配

送計画問題を解く必要がある。  
 第三の流れは , 配達方策の漸近的解析である。 
Anily らは 21,22)は , 運搬車が無限にあるときの , 
固定分割方策の解析を行った。 同じ分割内の顧客

は , 地域に分割されるが , この際には , 各地域内

の需要が , おおむね運搬車の積載量に等しくなる

ようにする。 顧客は 2 つ以上の領域に含まれて

よいとする。 ただしその場合, 顧客の需要をその

領域の間に分割されるものとする。 このような固

定分割方策の中で , 長期にわたる平均コストの最

小値の上限と下限を与え , さらに固定分割を与え

るためのヒューリスティック（modified circular 
regional partitioning とよんでいる）を提案した。  
 Anily and Federgruen は顧客が平面上に独立

の同一な分布関数に従い分布しているという仮定

のもとで , 特定の補充方策のクラスに限定したと

きに漸近的に最適になる近似解法を構築している。 
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この解法は , その補充方策の下では各グループご

とに独立に補充頻度を決定すればよいので経済発

注量を用いる事ができる 21)。  
  同様のアイデアを用いて , Gallego らは直送方

式の長期での有効性を評価した。 直送方式は, す
べての在庫配送方策の中で, 少なくとも 94%の効

率性があることを示した 23)。  ただし , 最小経済

的発注量が運搬車のタンク容量の少なくとも

71％であることを条件とする。  これは多くの顧

客が運搬車の容量よりもかなり小さい量の配達量

を要求する場合 , 直送方式はよい方策とはならな

いことを示している。 このアイデアを展開したの

が Barmel ら 24)である。 彼らのモデルでは, 顧客

は 無 制 限 の 在 庫 を 持 て る 。  こ の 問 題 を , 
Capacitated Concentrator Location 
Problem(CCLP)に変換して解き , その解を IRP
の解に変換した。 そしてヒューリスティックによ

ってこの解を改善する方法を提案した。 Chan ら

は , ゼロ在庫発注方策を分析した 25)。  この方策

においては , 顧客の在庫がゼロになったときだけ

補充が行われる。 これを固定分割ルーティング方

策と組み合せることによって , 最悪ケースの下限

値を導いた。 Gaur らは, 時刻によって変動する

需要のモデルを考察した 26)。 彼らはランダム化

ヒューリスティックを提案し , 周期的な固定分割

方策を提案した。  
  Federgruen and Zipkin は, １日の在庫配送計

画問題を扱っている 27)。  これは , 「新聞売り子

問題」を拡張したモデルである。 彼らのアプロー

チでは, VRP から多くのアイデアを用いている。 
彼 ら は 局 所 探 索 を 用 い た 近 似 解 法 と 一 般 化

Benders 分解法を用いた厳密解法を提案している。 
このモデルでは , １つの工場には在庫の上限があ

り , 顧客での消費レートはランダム変数であると

している。 対象とする日に, この工場の在庫を複

数の顧客の間に割り当てるが , その際に , 配達コ

スト , 在庫コスト , 在庫切れコストの和を最小に

することを目的とする。 この問題を非線形整数計

画問題として定式化した。 在庫コストと品切れコ

スト , および在庫の上限の存在によって , 全ての

顧客を毎日訪問するわけにはいかない。 この非線

形整数計画問題では , 顧客の運搬経路の割り当て

を決めると , あとは在庫割当問題に分割される。 
分割された在庫割当問題では , 各運搬車について , 
在庫量と在庫切れコストよび巡回路を求める。 初
期の実行可能解を生成しておいて , それらの運搬

経路間で顧客を交換することによって反復的に解

を改善する方法をとる。 運搬経路間で顧客を交換

すると , 新しい在庫割当問題が定義されることに

なる。  

 第四の流れは, 確率的 IRP をマルコフ決定過程

としてモデル化するものである。 マルコフ決定過

程によるモデル化は後述する。  
 

2.3.5 Campbell らによるモデル 

  Campbell らは, IRP に対して 3 つのモデルを提

示した 7)。  
 第一のモデルは , 周期的なスケジュールがよい

スケジュールを与えるという仮定に基づいている。 
また , よい周期的なスケジュールは , 分割可能で

あるという仮定にも基づいている。 長期にわたっ

て , 単一の運搬車によって効率的に配達を受ける

ことができる顧客の集合を, クラスタとよぶ。 ク
ラスタ内の顧客に配達を行うコストは , 顧客の物

理的な位置に依存するだけでなく , 各顧客がもっ

ている在庫容量と消費レートにも依存している。 
このモデルでは , いくつかのクラスタからなる周

期的スケジュールを構築する。 すなわち, 各顧客

はちょうど 1 つのクラスタに属することになる。 
ここで考慮するべき 2 つの重要な点は, 1 つのク

ラスタで運搬を行うコストはどう評価するか , と
いう点と , 顧客をクラスタにどのように分割する

か, という点である。 このためにクラスタで運搬

を行うコストを評価するためのモデルを提案して

いる。 最も簡単な評価方法では, あるクラスタ内

の１つの顧客に配達するときには常にそのクラス

タ内の全ての顧客へ配達するものである。 このと

きのコストは , このクラスタに含まれる顧客の集

合 S を巡回する巡回セールスマン問題の巡回路

の長さ l(S)で与えられる。  このクラスタの配達

コストを評価するためには , これに加えて , 配達

をどのくらいの頻度で行えばよいかを決める必要

がある。 この頻度はおおむね次で与えられる。   

r

min mini
ci

ui

, Q
ukkK

























.  

 
ただし , このコスト評価はコストを大きめに評価

してしまう傾向がある。 それは, あるクラスタ内

のすべての顧客に配達を行うという方策に限って

いるので , 本当は必要のない顧客にも配達をして

しまう可能性があるからである。 この過大評価を

修正するために次のように条件緩和を行う。 クラ

スタ内の顧客の部分集合を巡回する巡回セールス

マン問題の最適巡回路 rの巡回路長を Cr とする。 
定式化のために次の変数を定義する。 計画期間内

の運搬経路 r によって顧客 iに配達される量を

dir とする。 また, 運搬経路 rを用いる回数を xr と

する。 これらを用いて以下の数理モデルを定義する。 
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 min.  Cr xrr  

  subject to 

       dir min Q, Ciir  xr,
 r

ir  

       dir min. Q,ci  xr,
 r, i  r  

       dir  Tui,
 i, xr,dir  0ir  

 
ここで xr は整数とする。  最初の制約式は , 計画

期間内の運搬経路 rで配送される総量は , 運搬車

のタンク容量と運搬経路に含まれる顧客のタンク

容量の和との小さい方の値と , rが用いられる回

数の積よりも小さいことを課している。 2 番目の

制約式は , 各顧客には , 運搬車のタンク容量とタ

ンク容量の小さい方の値と rが用いられる回数の

積よりも多くは配達しないことを課している。 3
番目の制約式は , 計画期間中に顧客に配達される

量は , その期間中の消費量に等しいことを課して

いる。  
 クラスタに対するこのコスト評価は過小評価を

与える。 それは, この評価方法は運搬車が１台し

かないという制約を無視しているからである。  
  第二のモデルは , 時刻を離散化したモデルであ

る。 時刻を離散化した場合の整数計画問題を以下

で定義する。 顧客 i の初期在庫量を Ii とする。 第
t 日までに顧客 i に配達する必要のある下限値を

li
t
とする。  すなわち li

t max(0,Ii  tui )とす

る。 また, 第 t 日までに顧客 i に配送できる総量

の 上 限 値 を ui
t
と す る 。  す な わ ち , 

ui
t Ci  Ii  tuiである。  運搬経路 rを第 t 日に

割り当てるとき１をとる変数を xr
t
とし , 運搬経

路 r上の顧客 i に第 t 日に配達する量を dir
t
とする。 

これらを用いて以下のモデルを定義する。  
 
 

 min.  crr xr
t

t  

  subject to 

       li
t  dir

s  ui
t, i, t

ir1st  

       dirir Qxr
t, r, t  

       xr
t 1, t

r  

       0  dir
t min Q,Ci   

ここで ,  xは 0-1 変数とする。  最初の制約式

は顧客で在庫切れが発生しないことを課している。 
2 番目の制約式は運搬経路上では運搬車のタンク

容量以上には配達しないことを課している。 3 番

目の制約式は各計画期間内には１台の運搬車しか

用いないことを課している。  
 
 第三のモデルは, 連続時間のモデルである。 運
搬経路 rの所要時間を Drとする。 運搬行動 k の

開始時刻を tk , 運搬経路 rを運搬行動 k に割り当

てるとき１をとる 0-1 変数を xrk , 運搬行動 k の

中での顧客 i への輸送量を dik , 運搬行動 k の実施

直前の顧客 i の在庫量を yik とする。 これらを用

いて以下の問題を定義する。  
 
 

 min.  Crr xrkk  

  subject to 

       xrk 1,
 k

r  

       yi1  Ii uit1,
 i  

       yi,k1  yik  dik ui tk1  tk , i,  

                  k 1,2,...,n1 

       yik  dik Ci  

       diki Q xrk,
 k

r  

       0  yik min Q,Ci , tk  0  

 
ここで xは 0-1 変数とする。 最初の制約式は, 各
運搬行動にちょうど１つの運搬経路が割り当てら

れることを課している。 2 番目と 3 番目の制約式

は , ある計画期間と次の計画期間の在庫の整合性

をとる関係式である。 4 番目の制約式は, 配送さ

れる量が顧客のタンク容量と整合性がとれている

ことを課している。 5 番目の制約式は, 配送され

る量が運搬車のタンク容量以上にはならないこと

を課している。 6 番目の制約式は, 各運搬車は一

度にちょうどひとつの運搬経路を実行することを

課している。 
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2.3.6 在庫船舶スケジューリング 

 在庫を考慮した船舶スケジューリングとして , 
Webb and Larson の開発したモデルがある 28)が, 
これは戦略レベルの計画問題である。  これは

Larson 自身が過去に実施した船舶スケジューリ

ング問題 29)に関連したものである。 多くの企業

では , 実際に運搬を行う前に , 運搬車を購入する

か, リースするかしなければならない。 これらは

複数年にわたる費用がかかる。 彼らの扱った戦略

的問題は , 単一のデポから顧客への運搬サービス

を行うために必要な運搬車の数の最小値を見つけ

るためのものである。 このモデルでは, 顧客での

消費レート（既知とする）からの情報を用いてい

る。 得られる運搬車のサイズによって, 顧客の消

費レートの多少の変動は受け止めることができる。  
 運搬車のサイズは , 顧客を複数の共通要素をも

たないクラスタに分割し , 各クラスに対して“運

搬経路の列”を生成する事によって決められる。 
“運搬経路の列”とは反復して実行する運搬経路

の集合である。 これは, 永続的に用いられる。 こ
の列の中の複数の運搬経路の中には , 各顧客は複

数回含まれてもよい。 運搬経路の列は, セービン

グアプローチによって生成される。 このセービン

グ法では , 運搬車の稼働率をできるだけ大きくす

るものであり , これにより運搬車の数を少なくす

ることができる。  
 
2.3.7 2 顧客の確率的 IRP のマルコフ決定過程モ

デル化の例 

 2 つの顧客が含まれる確率的 IRP の配達方策と

して , 1 つの極端なものはそれぞれの顧客を各時

刻で訪れる方策であり , もうひとつは各時刻で 2
つの顧客両方を訪れる方策である。 これらの方策

のコストはそれぞれ以下で与えられる 
 

vT 
Tu1  I1

min C1,Q 











c1 

Tu2  I2
min C2,Q 











c2,

vT 
T

min C1

u1
,C2

u2
, Q
u1 u2





























TSP c1,c2 .
 

 

ただし , TSP(c1,c2 )は , c1と c2を訪れる巡回セ

ールスマン問題の最適解である。 これ以外の方策

としては, 場合によって 2 つの顧客を訪れ, その

他の場合にはそれぞれの顧客を別々に訪れるとい

う方策がある。 直感的には, より大きい消費レー

トを持つ , またはより小さなタンク容量を持つ顧

客は場合によってその顧客だけを訪れ , それ以外

のときは 2 つの顧客の両方を訪れるのがよいと思

われる。 しかし, 具体的に, いつ, どちらの顧客

にどれだけの量を配送するかは明らかでない。  
 2 つの顧客を続けて訪れる場合 , 最初の訪問顧

客への配達量が決まったら , 2 番目の訪問顧客へ

は運搬車のタンク容量いっぱいの量を配達するの

がよい。 したがって, 2 つの顧客にそれぞれどれ

だけの配達を行うか , という決定は, 1 つの決定, 
すなわち最初の顧客への配達量を決定する問題と

なる。 このような観察に基づいても, 実際の配達

量を求めるのは簡単ではない。 以下でその例を述

べる。  
 製品の配達量と消費量は離散値とする。 各顧客

でのタンク容量は 20 単位とする。 各顧客での消

費レートは互いに独立で同一の確率分布に従うと

し , 確率は P(消費量=0)=0.4, P(消費量=10)=0.6
とする。 在庫切れのペナルティ費用は, 顧客 1 で

は１日１単位あたり 1,000 であり, 顧客 2 では１

日１単位あたり 1,005 であるとする。 運搬車のタ

ンク容量は 10 とする。  
 顧客での在庫量は毎朝計測する。 そして各顧客

にどれだけの量を配送するかを決める。 全部で三

つの運搬経路があるとする。 すなわち, 顧客 1 だ

けに配達する経路（コスト 120）, 顧客 2 だけに

配達する経路（コスト 120）, 2 つの顧客両方に配

達する経路（コスト 180）である。 この問題は, 無
限期間のマルコフ決定過程としてモデル化される。 
このときの目的は , 期待総コストを最小化するこ

とであり, 問題のサイズが小さい（顧客数が 2, 経
路数が 3）ので , 最適な期待値と最適方策を求め

る事ができる。  
 
2.3.8 確率的 IRP のマルコフ決定過程モデル化  
  確率的 IRP を, 離散時刻のマルコフ決定過程と

してモデル化する。  計画期間の各日の開始時に , 
各顧客での在庫量を観測する。 その状態で, どの

顧客の在庫を補充するか , その補充量はいくらか , 
各運搬車にはどの顧客を割り当てるか , 運搬経路

をそれぞれどの運搬車に割り当てるか , を決定す

る必要がある。 このような決定を, “配達行動”

とよぶ。 各運搬車は, 1 日に複数の運搬経路を実

行する事ができる。 期待コストは, 日中の在庫量

の変動と , 運搬車が顧客に補充する前に在庫切れ

が発生する確率とを考慮して計算される。  
 こ こ で は , 無 限 期 間 の マ ル コ フ 決 定 過 程

（Markov Decision Process, MDP）を対象とする。 
MDP は次の要素を持つ。  

12
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(1) 状態 xは各顧客での在庫量を表すとする。  状
態空間 X は 

 

0,C1   0,C2  ... 0,Cn   
  

 である。 第 t 日での状態を Xtで表す。  

(2) 各状態 xに対して , 実行空間 A(x)を運搬行動

の集合として定義する。 ただしこの集合の各

要素は, 1 日以内に終わり, 運搬車のタンク容

量を超えず , 配達後の顧客での在庫量がタン

ク容量を超えないとする。 A xX A(x)で
全ての運搬行動の集合を表す。 At  A(Xt )
を第 t 日に選択する運搬行動とする。  

(3) 需要の分布関数がわかっていると , 遷移関数

Q が得られる。  すなわち , 任意の状態

x  X と任意の運搬行動 a  A(x)に対し

て, 
 

P Xt1  B | Xt  x,At  a   Q dy | x,a 
B

 
(4) コストとしては , 選択される運搬経路を実行

するための輸送コストと , 顧客での在庫切れ

によって生ずるペナルティを考慮する。 日の

開始時点の状態が x であり , 運搬行動 aが実

行されたときの一日あたりの期待コストを

c(a, x)とする。  
(5) 目的関数は , 無限期間の総期待割引コストを

最小化することである。 割引率をとする。 
V *(x)を初期状態を x としたときの最適期

待コストとすると, 下記の式で与えられる。  
 

V * x   inf At t0
E  tc Xt,At 

t0

 | X0  x





 
  最適な期待コストは , 定常方策によって実現さ

れる。  この定常方策は現在の状態のみに依存し , 
現在の状態に対して実行可能な運搬計画のみを返

すものである。  すなわち , 定常方策πは , 関数

π :X → A で あ っ て , す べ て の x に 対 し て

 (x) A(x)となるもののことである。 
 
 

そこで, 任意の x  X について以下が成り立つ： 
 

V * x   inf E  tc Xt, Xt  t0

 | X0  x





   infaA x  c x,a   V * y 
x Q dy | x,a   

 
最適方策を求めるには , この最適性方程式を解く

必要がある。 この方程式を解くために克服する計

算上の問題は, 以下の 3 つである。  
 

(1) 最適コスト関数 V *
を評価する 

(2) 最適性方程式の積分を評価する 
(3) 各状態に対して, 右辺の最小化問題を解く 

このためには反復的な手続きが用いられる。  
 
この最適性方程式を厳密に解くことは難しいが , 
状態が有限であれば , 右辺の最小化問題を解くた

めのアルゴリズムが複数提案されている。 例えば, 
価値関数の近似を反復的に評価するものがある。 
実際の確率的 IRP ではこのような条件が満たさ

れるようなものはほとんどない。 というのも, 状
態空間 X の要素の数が大きすぎるからである。 こ
れは , 在庫量を離散化しても解決しない。  また , 
右辺の最小化問題は , その特殊ケースとして配送

計画問題を含むほど難しい問題である。 したがっ

て , 最適性方程式を直接厳密に解くのではなく , 
マルコフ決定過程を近似的に解くことを考える必

要がある。  
  V を線形関数 V̂ として近似することは, 良い性

質を持つ事が Bertsekas and Tsitsiklis によって

議論されている 30)。 しかし実際に計算可能なの

は , いくつかのシンプルな分布についてだけであ

り , 実際の規模の顧客数（数十以上）の問題に対

しては , シミュレーションによる積分評価が現実

的である。 右辺の最小化問題を解くには, 配達ル

ートを決めるだけではなく , その配達量も決めな

ければならない。 これを求めるための計算量は非

常に大きくなるので現実的でない。 そこで, なん

らかのヒューリスティックを用いることが必要で

ある。 計算量と得られる評価のトレードオフを考

慮して , その近似 V̂ を求める必要がある。  この

V̂ に基づいて決める方策 ̂ は , 近似 V̂ の質に依

存する。  
 マルコフ決定過程によるモデル化は , 需要の不

確実性を陽に取り入れるものである。 このアプロ
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ー チ は , Minkoff 31) に よ っ て 始 め ら れ た 。  
Minkoff は膨大な状態空間が原因となる計算量の

難しさを克服するために , 分割のためのヒューリ

スティックを提案している。 このヒューリスティ

ックでは , 線形計画問題を解いて全体の輸送コス

トを個別の顧客に割り当て , 各顧客に対して , 個
別に定義される部分問題を解く。 部分問題の価値

関数が , 元問題の価値関数を近似するために加え

られる。 この提案手法の限界は, 配送ルート上の

顧客に対して , 固定された配送量の配送ルートの

集合が既知である, としていることである。 そし

て , 意思決定で行うことは , これらのルートの中

でどれを使うかを決めることである。 この限界は, 
Kleywegt ら 32,33)による近似動的計画法アプロー

チおよび Adelman による価格主導アプローチ
17,18)によって克服された。  
 Qをマルコフ決定過程の遷移関数を表すとす

る。 g x,a で, 時刻 t において状態 xにあった

とき , 決定 a  A(x)を実行したときの , 単一期

間の期待利得を表すとする。 目的は, 無限期間で

の期待割引利得を最大化することである。 初期状

態 xのときに , 最適な期待価値を V *(x)とする。  
これは下記の方程式によって与えられる。  
 

V * x   supaA x  g x,a   V * y Q dy | x,a   

V * V *
が成立するとき , 方策  *

を「最適」と

いう。 このとき, V 
は方策  の価値関数を表す

とする。 マルコフ決定過程を解くことには, 最適

な価値関数 V *
を計算すること , そして上の最適

性方程式を解く事によって最適方策π *を得る事

が含まれている。 このためには, 下記の計算上の

タスクを実行する必要がある。 
 
(1) 最適な価値関数 V *

の計算。  V *
を計算するた

めのほとんどのアルゴリズムでは , 各状態

xに対して V * x の近似を反復的に計算す

る必要がある。  これらのアルゴリズムは , 
状態空間が小さいときのみ実用的である。  

(2) 期待値の計算 , すなわち最適性方程式の右辺

内部の積分の計算。 確率的 IRP では, この

積分は多次元の積分になる。 このような多

次元の積分には古典的な積分計算では対応

できない。 
 
 

(3) 各状態に対して最適な決定を求めるためには , 
最適性方程式の右辺の最大化問題を解かな

ければならない。 確率的 IRP に対しては, 
これは VRP の複雑な拡張問題を解く事が必

要である。  
 
Kleywegt らは , これらの計算タスクを効率的に

行うための近似方法を提案した 32,33)。 マルコフ

決定過程による定式化では , 運搬車は無限台ある

という条件が必要であるが , この方法では , 有限

台の運搬車を扱うことができる。  最適価値関数

V *
は関数 V̂ により近似される。 その手順は以下

のとおりである。 まず, 確率的 IRP は顧客の部

分集合に対しての部分問題に分割される。 各部分

問題は, マルコフ決定過程になる。 この顧客の部

分集合は , 必ずしも顧客を分割するものではなく

とも顧客全体をカバーしていれば良い。 この部分

問題は , 顧客の部分集合がとりうる状態を正確に

表現するように定義される。 そのために, 各部分

問題のパラメータは, 全体の確率的 IRP をシミュ

レートすることによって決定される。 次に, 各部

分問題を最適に解く。 最後に, 任意の状態 xに対

して , 近似値 V̂ (x)を決定する。  そのためには , 

顧客の部分集合を選択し , また V̂ (x)を状態 x に

対応する分割に対応する部分問題における , 最適

な価値関数の和として設定する。  分割は, V̂ (x)
を最大化するように決定される。 ランダム化法を

用いて最適性方程式の右辺の期待値を計算する。 
実際の運搬行為の決定においては , 運搬路におい

てどの顧客を訪問するかと , 訪問する顧客にどれ

だけの量を補充するかを決定する。 そのためには

ヒューリスティックを用いる。  初期解としては , 
直送ルートを用いる。 これを局所探索によって改

善する。  局所探索では , ルートに顧客を追加し , 
運搬量を修正することによって改善解を見つける。 
こ の 手 法 に よ り , Kleywegt,Nori and 
Savelsbergh は顧客数 50 までの問題を解いてい

る。  
 
2.4 宮本らによる在庫配送計画問題の事例,  
 宮本らは , 国内の自動販売機の在庫配送計画問

題に対する数理モデルを提案している 34)。彼らは, 
700 台の自販機, 30 日間の自動販売機の在庫を補

充する問題に対して数理モデルを提案した。 これ

は , 自動販売機への配送時期およびその配送ルー

トを決めることを目的としている。 問題を無限期

14
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間の IRP として定式化し, それを有限期間の IRP
に帰着するアプローチを取っている。 ここではロ

ーリングホライズン方式を用いており, 30 日間の

計画を立てるが実際に実行するのは最初の 1 日分

の計画としている。 ここでは自動販売機におかれ

た製品の需要量は一定量の確定値であるとしてい

る。 すなわち確定的 IRP である。 在庫切れはし

てもよいがその場合はペナルティ費用が課される。  
 自動販売機が１台の場合 , デポと自販機を往復

するだけなので , 配送ルートを考える必要はない。 
この場合は配送の時期を決めるだけで良い。 最適

な在庫配送計画を求めるために有向ネットワーク

を定義し , 最短路問題を解くことによる最適解の

導出方法を提案している。  
 自動販売機が複数台の場合は , 挿入法と改善法

を提案している。 初期解の生成には挿入法を用い

ている。 挿入法において挿入する順番を決める要

素として自販機の地理的関係と配送期の時間的関

係という 2 つの要素があることに注意する必要が

ある。 ここでは一台の自販機について計画期間の

全ての配送計画を決め , その操作を全ての自販機

に つ い て 繰 り 返 す 事 に す る 。  改 善 法 で は , 
Cross-opt 近傍に基づく局所探索法を採用してい

る。  この局所探索では , 二つのルートに注目し , 
その部分列を交換する。 
  
 
 

3.  本研究での開発モデルと手法 

 

 サプライチェインにおいて , 生産 , 在庫 , 輸送

は, 密接に関連している。 これらの 3 要素はお互

いに密接に関連し, 影響を与えあっている。 より

具体的には , 各拠点での生産量に依存してそこで

の在庫量が決まり , また , その在庫管理の方法に

よって , そこから運び出される量 , およびそこに

運び込まれる量が定まる。 これらの量が定まるこ

とによって , 複数の拠点間の輸送パターンが定ま

る。  
 理想的には , 生産・在庫・輸送の方策を同時に

定めることが望ましいが , それでは問題が複雑に

なりすぎるため , 現実規模の問題を解いて運用に

使うことはできない。 現実規模の問題を解くには、

この 3 要素のいずれかの要素を固定することによ

って , 問題の規模を扱えるサイズに限定すること

が重要である。  
 以下の 3.1 で述べる開発モデルでは, 生産量を

固定する , すなわち入力データとして与えること

によって , 計画の対象を在庫と輸送に限定してい

る。  この章の内容は , 既に発表した文献 35)に基

づいている。 このモデルの特徴は, 船舶特有の輸

送形態を“ペアリング”として表現したことであ

る。 この“ペアリング”によって, 「数カ所の積

み地で満載し , 数カ所の揚げ地で荷を揚げる」と

いう船舶による海上輸送の特徴を効率的に表現す

ることができるのである。 この問題は, 目的地お

よびペアリングの数が比較的小さい問題にのみ適

用可能である, という制限がある。  
 一般に , 在庫 , 生産に関する計画は , 輸送に関

する計画に比べて , より長い期間を対象とする必

要がある。 より長い期間を対象とした場合, モデ

ルに含まれる変数や制約の数が組み合わせ的に急

速に増える。 そのため, 計算量が増大し, 現実規

模の問題が解けなくなる, という弊害がある。 ま
た , 船舶輸送に付随する移動の不確実性が原因と

なり , 計画がそのとおりに実行されるとは限らな

い, という問題がある。  
 不確実性に対処するための有効な方法に , ロー

リングホライズン方式がある。  これは , 例えば , 
30 日間の計画を作成し, 実際には最初の 2 日間の

計画のみを実行する, というものである。 3 日目

以降の残りの 28 日間の計画は, 不確実性の影響

が大きくなり , 有効なものではなくなるので , 実
際には実行しないのである。 この 28 日間のデー

タを取り入れることによって, 最初の 2 日間の計

画が近視眼的なものにならず , 長期的にみて有効

なものとなることが期待できる。 我々が対象とす

る在庫管理と船舶スケジューリングの数理モデル

では , 問題のサイズ（変数の数と制約式の数）が

大きくなる。 したがって, ローリングホライズン

形式は , バラ積み船などの一部の比較的扱いやす

い問題にのみ適用可能である。 ケミカルタンカー

やコンテナ船など , より一般の問題には , ローリ

ングホライズン形式以外の方法が必要である。 こ
れに対する標準的なアプローチは , ある期より先

の計画を近似的に表現することにより , 解くべき

問題のサイズを縮小する方法である。 これを一般

的には「近似動的計画法」とよぶ。 近似動的計画

法は , これまで陸上輸送の分野での適用例はある

が, 海上輸送での適用例はなかった。 本研究では, 
海上輸送での船舶スケジュール作成に対して近似

動的計画法を適用する手法を新たに開発した。 こ
の成果は国際会議において発表済みである 16)。 
3.2 では , この参考文献の内容に基づき , 近似動

的計画法を船舶スケジューリングに適用する方法

について述べる。 3.2 で述べるこのモデルの開発

においては , モデルをシンプルにするために在庫

管理の要素は取り入れていない。 3.3 においては, 
3.2 で述べたモデルを基礎として新たに開発した, 
在庫管理と船舶スケジューリングを同時に最適化
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するモデルについて述べる。 このモデルについて

は数値実験における性能評価 , および専門家にお

ける評価は将来の課題であることを述べておく。  
 
3.1 生産計画をもとにしたモデル  
 前章までは , 顧客が需要をもたらす状況を想定

していた。 一方で, みずからの生産による在庫を

管理する場合には , 異なるモデルが必要である。 
この章では生産計画をもとにした船舶スケジュー

リング問題を考える 35)。 目的は生産地から複数

の目的地への効率的な輸送を提示することである。 
生産地に着目したのは, 受注が 3 日前に初めて分

かる物流段階の情報では予測に限界があり , 一方 , 
その上流の生産段階では半月先の需要が分かって

おり , その先の需要も予測しやすいからである。 
幸い , 鉄鋼の物流会社は生産会社と同じグループ

会社に属していることが多く , 情報を共有しやす

い。  
 
3.1.1 前提条件 

 本モデルを考える上での前提条件を以下に示す。 
生産物には生産した時点で目的地が与えられてい

るものとする。 費用には本来, 輸送トン数から割

り出される基本運賃と空トン費用 , 寄港割増など

がある。  
 基本運賃とは輸送距離と輸送トン数により支払

う費用である。 空トン費用とは, 船舶の許容重量

以下しか運ばない場合に , 荷主が船主に重量の差

分をいくらか支払う契約になっており , その費用

である。 寄港割増とは, 複数の目的地をもつ船に

対して港に寄った分だけ加算される費用である。 
ただし , 空トン費用と基本運賃に関しては , 簡単

のため同一とする。  
 納期や輸送量の記述について , その日に保有で

きる限界量という形で代替した。  
 目的地が複数の場合を考慮し , ペアリングとし

て与えた。 これにより, 寄港割増を考慮した運賃

や輸送できる容量などを考えることができる。  
 このモデルに関しては費用や時間 , 船の容量以

外に喫水も考える必要がある。 鉄鋼製品を満載に

した船では港に定められた許容喫水のために入港

できない場合がある。 図—4 は生産地が同一であ

る場合のペアリングを示している。  
 

 
図−4 ペアリングの例  

 
A 港と B 港へ輸送する場合, A 港と B 港に別々に

輸送する場合と , 一方の港を経由して二つの港へ

同じ船で輸送する場合がある。  
 
3.1.2 数理モデル 

 このスケジューリング問題は , 以下のように数

理計画問題として定式化できる。  
 

集合 

T :（離散）時刻の集合 
D : 目的地の集合 
P : ペアリングの集合 
Lp : 要求の集合 
 

パラメータ  

Cp : ペアリング p で運ぶ場合の運賃 

Mdt : 目的地 d 別にみた第 t 日に生産する量 

Rp : ペアリング pで運べる限界容量 

Bdt : 目的地 d 別にみた保有限界量 

Ud : 各港の喫水による入港制限 
 
変数  

xpdt :第 t 日に目的地 d に運ぶ量           

    0  xpdt Ud   

ypt :  第 t 日にペアリング pで輸送するとき

１ ,  それ以外のとき 0 である 0-1 変数  

Sdt :  目的地 d 別の第 t 日の在庫量  

zpt :なるべく船を満載するための余裕変数  
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 定式化 

 

 min.  CppP ypttT  zptpPtT  

  subject to 

       Sd t1  Mdt  xpdtpP:dLp
  Sdt,  

                   d  D, t  T  

       xpdtdLp
  zpt  Rpypt,  

                    p  P, t  T  

       Sdt  Bdt,
 d  D, t  T  

 

目的関数は , 輸送費用と船の容量と荷の総量の差

を最小化するものである。 第一の制約式は, 在庫

と生産量の間で , 荷が発生したり消失したりしな

いことを課している。 第二の制約式は, 一度に輸

送できる量が船の容量以下であることを課してい

る。 ここまでの制約式では何も運ばないことが最

適解となる。 第三の制約式で在庫として持てる量

の制限を課している。 納期がある場合はこの制約

式として表される。  
 
3.2 多期間の船舶スケジューリングに対する近似

動的計画法 

多段決定問題を定式化した動的計画問題は , 状
態数の多さから , 必ずしも厳密に解けるわけでは

ない。 このような場合に問題を近似的に解く方法

論が近似動的計画法である 15)。  本研究では , 在
庫船舶スケジューリング問題に対する数理的アプ

ローチの枠組みの中で , 重要な役割を果たすマル

コフ決定過程によるモデル化に注目した。 船舶ス

ケジューリングの場合 , 陸上の配送計画問題に比

べて計画期間が長く , 船舶の運航の不確実性やオ

ーダー情報の不確実性が長期の計画に及ぼす影響

が大きい。 そこで, 近似動的計画法によってマル

コフ決定過程によるモデルを近似的に解く方法を

採用した。  
 

3.2.1 動的計画法 

動的計画法は ,  数理計画 ,  制御を含む多様

な 分 野 で 問 題 設 定 の パ ラ ダ イ ム と し て 使 用

されている。  動的計画法とは ,  n 段階決定過

程を n 個の 1 段階決定過程の列に直すことに

より ,  多段決定問題を系統立てて逐次的に解

く方法である 3 7 )。   
 

3.2.2 最適性方程式 

モ デ ル 化 の 対 象 に 不 確 定 な 要 素 が な い 場

合 ,最適性方程式（Bellman 方程式）は次のよ

うに表される。   
 

xt
* St   argmaxxt

Ct St, xt  Vt1 St1       

 (3.1) 
 
ここでは ,  決定過程は時間的に多段であると

している。 すなわち ,  離散的な時刻の集合を

T とし ,  各期 t において ,  最適な意思決定 xt

を求めることが目的である。 Stは ,  期 t にお

ける“システム”の状態 ,  Ct St, xt は期 t に

状態 Stにあるときに決定 xtを行うことで期 t
に得られる寄与 ,  Vt St は価値とよび ,  期 t
以降に最適な決定を行ったときの ,  期 t 以降 ,  
最 終 期 T ま で の 各 期 の 寄 与 関 数 の 合 計 を

Vt St と表す。 Vt St は期 t の価値関数とよ

ぶ。  価値関数 Vt St には時間の経過による

割引率γをかけている文献が多いが ,  本稿で

は表記の簡略化のために省いた。  
  最適性方程式 (1)を解くことにより ,  各期 t
の最適な決定 xtを得る。 St1は ,  状態 Stと決

定 xtで決まると考えると ,  St1 St, xt と書い

て も よ い 。  最 適 な 決 定 xt お よ び 価 値 関 数

Vt St は ,  次の最適性方程式を満たすものと

して与えられる。   
 

Vt St  maxxtXt
Ct St, xt  Vt1 St1 St, xt   

Ct St, xt
* St   Vt1 St1 St, xt

* St     

 (3.2) 
 
3.2.3 近似動的計画法導入  

さて , 各期の最適な決定を求めるには , (1)のか

わりに最適性方程式 (2)をとけばよいのであるが , 
最適性方程式を解くこと自体も困難であることが

多い。 その理由の一つが, いわゆる「次元ののろ

い」とよばれる困難さである。  これは , 状態 St

のとりうる値の数が多すぎて ,  その状態を評

価することが現実的にできない ,  という困難

さである。  

近似動的計画法の目的の一つは ,  次元のの

ろいを克服することである。  そのための基
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本戦略が ,  前進型動的計画アルゴリズムの導

入である。  最適性方程式を厳密に解くには

St のとりうる値各々について価値関数を評

価する必要がある。 しかし ,  状態の数が膨大

である場合にはこれは不可能である。  そこ

で ,  全ての状態について価値関数を評価する

ことをあきらめ ,  それらを近似的に評価する

ことで ,  近似的な最適決定を求める。 そのた

めに ,  前進型動的計画アルゴリズムを用いて ,  
シ ス テ ム の 挙 動 を シ ミ ュ レ ー ト し な が ら 段

階的に最適な決定に近づけていくのである。 
このために ,  二つの問題を考える必要がある。 
一つは ,  シミュレーションによって得られた

情報を用いて（近似的に）最適な決定を求め

る問題 ,  もう一つはシステムをシミュレート

する問題である。  この [システムのシミュレ

ーション ]と [（現在の情報のもとで）最適な

決定を求める ]という手順を繰り返すことに

より近似の精度を上げ ,  できるだけよい近似

解を求めるのが近似動的計画法である。  
 前進型アルゴリズムでは , 後退型アルゴリズム

と異なり, 期 t の意思決定を行う時点で期 t+1 の

価値関数Vt1 St1 はわかっていない。  そこで , 
Vt1 St1 の近似関数を用いる。 価値関数Vt St 
の近似を Vt (St )と表し , 近似価値関数とよぶ。 
Vt (St )はどのように定めてもかまわないが, 扱い

やすさと近似精度のバランスをとる必要がある。  
 

3.2.4 開発モデル 

 多期間の船舶スケジューリング問題は動的計画

法として定式化できる。 これを近似動的計画法を

用いて解く方法を述べる 16)。 船舶スケジューリ

ング問題における１期の問題は , 集合分割問題と

して定式化できる。  この集合分割問題定式化は , 
動的計画法の記法を用いると , 以下のように書か

れる。  
 

minxtXt Ct St, xt  .  
 
この問題は配送計画問題の一種であり ,  NP 困

難ではあるが , ルート生成と集合分割問題による

効率的な近似解法が存在する。   
 この船舶スケジューリングを 3 期にわたって解

く問題を扱っているのが文献 16)である。 動的計

画法の枠組みでいうと, T  0,1, 2にわたり 
 

minxtXt Ct St, xt  Vt1 St1    

を最適化する各期の決定 xtを求める問題となる。  

Ct St, xt は, i 番目の実行可能スケジュールを採

用するときに１を, それ以外のとき 0 をとる変数

yiと , そのスケジュールのコスト ciを用いてを

ciyii1

N と定義される。 ただし, N は実行可能な

スケジュールの総数とする。  
  Vt St の正確なかたちはわからないので , そ
の近似関数をVt (St )によって置き換える。  すな

わち, 各期において以下の最適化問題を解く 
 

minxtXt Ct St, xt  V t1 St1    

 

近似価値関数を Vt (St )はどのように設定しても

よいが , 最適化問題が効率的に解けるように定め

なければならない。 目的に価値関数を加える前の

最適化問題は配送計画問題である。  この問題は

NP 困難な問題であるが , 幸い効率的に解を得る

アルゴリズムを開発している。 しかし, 近似価値

関数をVt (St )を不適切に定義すると, それを目的

関数に加えることによって配送計画問題の数理的

構造を壊してしまうことになる。 そうすると, 開
発したアルゴリズムが動作せず , 最適化問題が解

けなくなってしまう。 そのようなことが起こらな

いように , システムの状態をよく表現し , かつ配

送計画問題の構造を壊さないような定義をする必

要がある。  
 
意思決定後状態の導入 

 船舶スケジューリングにおける近似動的計画法

では, 次期 t+1 以降の情報（オーダーの発生状況）

がわからない状態で期 t での意思決定を行わなけ

ればならない。 したがって, 期 0 における意思決

定によって x0を決めるにあたって , 期 1 以降に

どのようなオーダーが発生するかがわからない。 
この状況の中で V1 S1 を定めるためには , 過去

のオーダーの発生状況を用いて統計的な情報を取

り出すことによって定める。 

 オーダーの発生はシステムの不確定要素であ

る。 期 t における不確定要素をWtと表す事にす

る。  期 t  0における状態 S0 , 意思決定 x0 , 不
確定要素の実現値を Ŵ1 , 期 t 1の状態 S1の実現

する順番は, 図−5 の通りである。  
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図−5 状態の推移と不確定要素 

 

そこで , このランダムな要素 Ŵ1をサンプルに

よって定める。 これはいわゆるモンテカルロシミ

ュレーションといわれるものである。 期 t=1 に

おいて取りうる全ての状態の評価をするのではな

く , このサンプリングによって実現された状態の

みを評価するのである。  
不確定要素をサンプリングによって実現するこ

とで , 次期の状態 S1を求めることができる。  こ
こでは , 期 0 の状態 S0 , 決定 x0 , 不確定要素の

実現値 Ŵ1がわかれば , 確定的に状態 S1が求めら

れる, と仮定している。 S0 , x0 , W1から次期の状

態 S1を導く関数を 
 

S1  SM S0, x0,W1  .  

 
と書き, これを推移関数とよぶ。  
  期 t の状態 Stで決定 xtを行ったあと不確定要

素が実現し,状態 St1に推移するということは, 最
適化問題における価値関数そのものを目的関数に

用いるのではなく , その期待値を用いなければな

らないことを示している。  
 

minxtXt
Ct St, xt  E Vt1 St1    .  

 
いま, 期 t に状態 Stにあったとき, 意思決定 xtを

行った状態を St
x
と表し , 意思決定後状態とよぶ

ことにする。 これを導入すると, 解くべき最適化

問題は, 以下のように書かれる。  
 

minxtXt
Ct St, xt  E Vt1 St1  | St

x    

 
と書かれる。  関数 Vt

x (St
x )を新しく導入すると , 

期 t で解くべき最適化問題は,  
 

Vt St  min xtXt
Ct St, xt  Vt

x St
x    

 
となる。  ここで , Vt (St )と Vt

x (St
x )との関係は

以下の通りである。  
 

Vt1
x St1

x   E Vt St  | St1
x ,

Vt St  min xtXt
Ct St, xt  Vt

x St
x  ,

Vt
x St

x   E Vt1 St1  | St
x .

 

 
このように , 意思決定後状態 St

x
を導入すること

によって , 最適化問題の目的関数の中に含まれて

いる期待値の評価を , 最適化問題の外部に取り出

すことができる。  
 
近似価値関数の定義 

ここで , 近似価値関数を用いた集合分割問題定

式化を詳述する。 Rv,t で ,  船舶 vが期 t に実行

可 能 な ス ケ ジ ュ ー ル の 集 合 を 表 す と す る 。  
Crv,t で ,  船舶 vが期 t にスケジュール rを実

行するコストを表すとする。 Fk,t で ,  オーダ

ー k を期 t にスポット用船で処理するコスト

を表すとする。 定数 akr,tは ,  オーダー k がス

ケジュール rで期 t に処理されるとき 1 を ,  
それ以外のとき 0 をとる。  定数 va,tは ,  期 t
のスケジュールを実行した後に ,  船舶 vが地

域 aに存在するとき 1 を ,  それ以外のとき 0
をとる。  xrv,tは ,  期 t に船舶 vがスケジュー

ル rを実行するときに 1 を ,  それ以外のとき

に 0 をとる 0-1 変数とする。  yk,tは ,  期 t に

オーダー k がスポット用船で処理されるとき

に 1 を ,  それ以外のとき 0 をとる 0-1 変数と

する。  船舶のサービス地域を , いくつかの地域

に分割する。  ここでは, 日本全域を, 西日本 , 中
日本, 東日本と分割することとする。 この地域の

集合を A={西日本, 中日本, 東日本}と表す。 期 t
に, 地域 a  Aとに存在する船舶の数で, このシ

ステムの状態を記述するとする。  この数を Da,t
と表す。 これらの表記を用いて ,  下記のとお

りに数理最適化問題 (SP-APX)を定義する。   
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(SP-APX) 

 min.  Crv,t xrv,t
rRv,t


vV
  Fk,t yk,t

kK
 Vt

x St
x   

  subject to 

       akr,t xrv,t
rRv,t


vV
  yk,t 1,

 k  K  

   xrv,t
rRv,t

 1, v V      

  xrv,t
rRv,t

 va,t
vV
  Da,t,

 a  A                     

 
関数 Vt

x (St
x )の陽な形を得ることはできな

い。  したがって ,  Vt
x (St

x )のかわりにそれを

近似する関数 V t
x
(St

x )を用いることにする。  
この関数は ,  任意の形式で定義してよいが ,  
シ ス テ ム の 価 値 を で き る だ け よ く 反 映 す る

とともに ,  上記の最適化問題を効率的に解く

ことができなければならない。   
期 t において, 状態 Stから決定 xtを定めたとす

る。 決定したスケジュールを実行した結果として, 
各船舶の存在する地域が確定する。 この, 各地域

に存在する船舶の数が意思決定後状態として定め

る。 期 t で状態 Da,tにある状態からスケジュー

ル xt を実行した後の , 地域 a に存在する船舶の

数を, Da,t
x  と表す。 期 t に地域 aに船舶が一隻

存在する「価値」を va,tと表す。va,tの値は事前に

はわからないので , システムをシミュレートする

ことにより求める。 これらを用いて, 近似価値関

数V t
x
(St

x )を次のとおりに定義する。   
 

V t
x

St
x   va,tDa,t

x

aA
 .  

 
この関数は ,  以下の理由により ,  変数 xrv,tの

線形関数として表すことができる。 まず ,  期
t に船舶 vがスケジュール rを実行したあと

に地域 aに存在するときに１を ,  それ以外の

とき０をとる定数として ,   rva,tを導入する。 
これを用いると ,  Da,t

x
は次のように表される  

 

Da,t
x  Da,t  xrv,t rva,t

rRv,t


vV
 , a, t .  

 
これを V t

x
(St

x )に代入したものを ,  さらに最

適化問題における Vt
x (St

x )として代入すると ,  
目 的 関 数 は 次 の よ う に 変 形 す る こ と が で き

る  
 

Crv,t  rva,tva,t  xrv,t  Fk,t yk,t
kK


rRv,t


vV
            

 va,tDa,t
aA
  

 

近似価値関数の更新 
近 似 価 値 関 数 V t

x
(St

x )で 用 い る 係 数 va,t の

正確な値を知ることは不可能である。  そこ

で ,  係数 va,t の値はシミュレーションによっ

て評価する必要がある。  この評価値を va,t と

表すことにする。 つまり, 実際の最適化問題の定

義においては , その目的関数では  va,t の代わり

にその評価値  va,t を用いるのである。   
  一般に , 近似動的計画法は , 「システムのシミ

ュレーション」と「最適な決定をもとめる」こと

を反復的に行う。 多期間の船舶スケジューリング

では , 「システムのシミュレーション」において

評価値 va,t を評価し ,  集合分割問題を解くこ

とが「最適な決定をもとめる」に相当する。 

 近似価値関数 V t
x
(St

x )は ,  係数の評価値 va,t

を与えることによって完全に決まるので ,  し
ミ ュ ー レ シ ョ ン に よ っ て こ の 係 数 を 定 め る

こ と が す な わ ち 近 似 価 値 関 数 を 定 め る こ と

になる。 n 回目の反復における期 t の最適化

問題を解く際に用いる評価値を ,  va,t
n1

と表す。 

ここで ,  添字 n-1 を用いるのは ,  1 回目から

n-1 回目までのシミュレーションによって得

られたことを表している。 この値は ,  最適化

問題 (SP-APX)の LP 緩和における ,  最後の制

約式 xrv,tva,t  Da,trRv,t
vV に対する双対

変数の値を用いて更新する。  この双対変数

の値を ̂a,t
n
と表す。  このとき ,  n+1 回目のシ

ミュレーションにおいて期 t-1 に用いる近似

価値関数の評価値 va,t1
n

を ,  次の更新式によ
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って更新する  
 

va,t1
n

 1n1 va,t1
n1

n1̂a,t
n ,  

0 n1 1 

 

シミュレーションを行う前の係数の値 va,t
0

がわ

からない場合は ,  0 としておけばよい。   
 
ステップサイズの決定方法  

  近似価値関数の更新時に用いるステップサイ

ズn の決め方は , よい近似を得るためには重要

である。 これをうまく設計しないと, 得られる決

定が実際に最適な決定からかけ離れてしまう。 ス
テップサイズの決め方には様々な方法が提案され

ている。  
 

3.2.5 数値計算結果 

 このアプローチの有効性を確認するために実施

した数値計算の結果を述べる。 ここに述べる結果

は, 文献 16 によっている。  
 まず, 1 期の計画問題を 10 日間の日本国内の船

舶スケジューリングとする。 この 10 日間の計画

を 3 期続けて解く問題を, 多期間の船舶スケジュ

ーリング問題とみなす。  
 問題例は , 乱数を用いて以下の手順で生成する。 
まず, 30 日分のオーダーを１つ用意する。 このオ

ーダーのセットの中から , 用意した 30 日分のオ

ーダーと同程度の数のオーダーを , 重複を許して

擬似乱数を用いて拾いだす。 この手順により, 30
日分のオーダーのセットを 2,000 個用意する。 こ
れで , 3 期間の多期間の船舶スケジューリング問

題の問題例を, 2,000 個用意したことになる。 こ
の 2,000 個のオーダーセットを繰り返し解くこと

によって , 近似価値関数における係数の評価値

va,t を 2,000 回更新する。 この更新の繰り返

しによる評価値の変化を図示したのが ,  以下

の図−6 である。   
 

 
図−6 反復回数と評価値の関係 

 
評価値が収束するのであれば , その収束値を用い

て近似価値関数を定めればよい。 今回のデータで

は収束は観測されないので , 2,000 回分の算術平

均を, 係数の最終的な評価値とする。  
 さて , こうして得た係数の評価値を用いて近似

価値関数を定義し , 近視眼的な計画手法との結果

を比較する。  シミュレーションのための 2,000
個のオーダーセットを生成したのと同じ手順によ

り, 10 個のオーダーセットを生成する。 この 10
個の問題例のそれぞれに対して , 2 つの計画方法

を比較する。 まず, 30 日間のオーダーセットを, 
最初の 10 日間, 次の 10 日間, 最後の 10 日間の 3
期間のオーダーに分割する。  第一の計画方法は , 
これら３つの単期間の問題を , 近似動的計画法を

用いない船舶スケジューリング問題として解く方

法である。 これは, 対象としている 10 日間のデ

ータのみを用いて解く , という意味で , 「近視眼

的」と言える。 こうして得た最適化問題の最適値

を 3 期間分足して, 30 日分の計画問題の最適値と

する。 第二の計画方法は, 近似動的計画法を用い

て定義した最適化問題（SP−APX）による多期間

のスケジューリング問題として解く方法である。 
こうして得た , 第一の計画方法による最適値と , 
第二の計画方法による最適値とを比較したのが以

下の図である。  この図において , 「myopic」と

記したのは , 第一の計画手法 , すなわち「近視眼

的」な計画手法による計画の最適値である。 また, 
「ADP」と記したのは , 第二の計画手法 , すなわ

ち近似動的計画法による計画の最適値である。  
 

 

21

SJQJ-eEe」

B
d
1
0
 a
n
1
B
>
p
a
1
B
n
1
B
>

。

i
 

い
ーが、

1

,
e,
 

r:9,i

>
・
 

d
 `

 

゜

9
,
 

9
,
 

J
,
-
,-¥
 

0

0

0

0

0

0

0

0

0

 

0

0

0

 

1

1

2

 
―

―

 

6
0
5
0
4
0
3
0
2
0
 

area-1 
area-2 -------
area-3 

'' t :．9 : 

,.'.I 
', ! -

，
 

,
9
9
',
＂9,3i
d

i
'
1
h"
 ＞

 

;
;.
_
J
り
む
'"

凡

，

9！
！

,
h
2
 

＇ ＂ ^＇ 9・
言

,'
 

9,
＇りふ聞いい

i
,

．．
． 
5
5●

,"1':：9
↓
 

鼻

ぃ`’

r~ 

,
1
ー

liklii,

し
~
ふ
い
鬼
·
戸
ー
？
＇
し
．

500 1000 

iteration 

1500 2000 



(174)

 
図—7 近似動的計画法による最適値と 

近視眼的方法による最適値の比較 

 
この結果によると, 10 題中, 6 題の問題において, 
近視眼的な計画手法よりも近似動的計画法による

計画手法の方がよい最適値を与えた。  
 この数値計算においては , 集合分割タイプの整

数計画問題を繰り返し解く必要があるため , 計算

時間を評価することも重要である。 整数計画問題

を解くために用いたソルバは , GLPK Version 
4.38 である。 また, 2,000 回のシミュレーション

を行うためにかかったトータルの計算時間は , 
4666 秒であった。 用いた計算機は, Intel Core 2 
Duo 2GHz, 2GB RAM のパーソナルコンピュータ

である。  また , 用いたプログラミング言語は C 
++言語である。 
  
3.3  船舶スケジューリングと在庫管理の同時最

適化モデル 

 

3.3.1 数理モデル 

 以下で , 在庫管理と船舶スケジューリングを同

時に最適化する数理モデルを与える。 対象とする

需要点に , 船舶によって供給点から貨物を輸送す

る状況を想定する。 船舶は, 供給点に寄港して貨

物を積み , いくつかの需要点においてそれらの貨

物を荷揚げするとする。  
 数理モデルを定義するために , 以下の通り , パ
ラメータを導入する。 この定式化で用いるパラメ

ータは, Cvr , si
0 , Qivr , C , Rv である。 これらの

値 は 入 力 デ ー タ と し て 与 え ら れ る と 想 定 す

る。  Cvr は ,  船舶 vがスケジュール rを実行

するときにかかるコストを表す。  si
0
は ,  需

要点 i における初期在庫量を表す。  Qivr は ,  
船舶 vがスケジュール r を実行するときに ,  
需要点 iで荷揚げする貨物の量を表す。 Cは

需要点の集合を表す。  Rv は ,  船舶 v が実行

可能なスケジュールの集合を表す。 また ,  こ
の定式化で用いる変数は ,  xvr と si である。  
xvr は 0-1 変数であり ,  si は実数変数とする。 
これらを用いて , 在庫管理と船舶スケジューリン

グ を 同 時 に 最 適 化 す る 数 理 モ デ ル

（ShipSche-INV）は, 下記のように定式化できる。  
 
（ShipSche-INV） 

max.   Cvr xvr
rRv,t


vV
               (3.3) 

  subject to 

       si  si
0  Qivr xvr

rRv


vV
         (3.4) 

   xrv
rRv

 1, v V             (3.5) 

   xvr  0,1 ,v V, r  Rv        (3.6) 

   Si  si  Si        (3.7)         

 
 この定式化においては ,  Rv を既知の集合

と仮定し ,  列挙できるものであると仮定して

いる。  しかし ,  2.1 章の「船舶スケジューリ

ング」で述べたとおり ,  実務規模の問題でこ

の 集 合 を 陽 に 列 挙 す る こ と は 事 実 上 不 可 能

である。 そこで ,  列生成の手順によって ,  実
行可能スケジュールの集合 Rv の部分集合を

動的に生成する手法を用いる。   
  
 2．1 章で述べた ,  在庫管理を考慮しない船

舶スケジューリング問題と ,  この章で定義し

た数理モデルとの違いは ,  運ぶべきオーダー

の 集 合 が あ ら か じ め 与 え ら れ る か 否 か で あ

る。  具体的には ,  2.1 章のモデルでは ,  オー

ダ ー の 集 合 が 入 力 デ ー タ と し て 与 え ら れ る

のに対し ,  この章で定義したモデルは ,  オー

ダ ー の 集 合 が 入 力 デ ー タ と し て は 与 え ら れ

ず ,  問題を解く仮定で定めるのである。   
 この同時最適化モデルを解くには ,  2.1 章

の 数 理 モ デ ル を 解 く の と 同 様 の 方 法 を 用 い

る。 すなわち ,  この最適化問題の線形計画緩

和を最適に解き ,  それに 0-1 条件を再度付加

して解くことによって ,  近似的な最適解を得

るのである。 その際 ,  実行可能スケジュール
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の集合 Rv を陽的に全て列挙するのではなく ,  

そ の 部 分 集 合 を 列 生 成 の 手 法 に 基 づ い て 動

的に生成するのである。   
  列生成における限定主問題（ Restricted 
Master Problem）は ,  最適化問題 (3.3)-(3.7)
の線形計画緩和で ,  集合 Rv をその部分集合

Rv  で置き換えたものである。  この限定主

問題を ,  (RMP)と表すことにする。  (RMP)に
お け る  (3.4)の 制 約 式 に 対 す る 双 対 変 数 を ,  
iとする。  (3.5)の制約式に対する双対変数

を ,  v とする。  これらの変数は実数変数で

あ り ,  正 負 の 符 号 の 制 限 は な い 。  制 約 式

(3.4)に iをかけて i に関する和をとったもの

と ,  制 約 式 (3.5)に v を か け て vに 関 す る和

をとったものとの和を目的関数 (3.3)に足し

た問題は ,  (RMP)の緩和問題となっている。  
こ の 緩 和 問 題 を , (RMP-L) と 表 す 。  こ の

(RMP-L)における変数 xvr の係数は ,  以下の

とおりである。   
 

Cvr  Qivri v
iN
   v V, r  Rv.  

 
この係数が正になる変数が見つかれば ,  その

変数を (RMP)に新たに加える。  そして再度

(RMP-L)を解く。 これを ,  係数が正となる変

数が見つからなくなるまで繰り返す。  係数

が正となる変数を見つけるには ,  全ての変数

の係数を陽にチェックするのではなく ,  「部

分問題」とよぶ最適化問題を定義して解くこ

とによって ,  最も大きな係数をもつ変数を見

つけることで陰にチェックする。  部分問題

は以下のように定義する。   
 まず ,  部分問題を定義するために ,  船舶ご

とにネットワークを定義する。  このネット

ワークのノード集合は ,  需要点 i Cごとに

定義したノードの集合と ,  仮想的な始点 s と

終点 t からなる集合とする。 簡単のため ,  需
要点 i Cに対応するノードも i と表記する

ことにする。  仮想的な始点 s は ,  計画期間

における船舶の初期地点に対応させる。  需
要点 i C に訪問した直後に ,  需要点 j C
を訪問する場合 ,  枝 (i , j )を定義する。  また ,  
仮想的な始点 s からそれ以外の全てのノー

ド に 対 し て ,  及 び ,  各 ノ ー ド か ら 仮 想 的 な

終点 t に対して枝を定義する。  始点 s から

ノード iへの枝のコストは ,  船舶の初期位置

から需要点 i Cへの移動コストから ,  双対

変数の値 v を足した値として定義する。  ま
た ,  ノード i C からノード j Cへの枝の

コストは ,  需要点 i から需要点 j への移動コ

ストから ,  需要点 j で荷揚げする製品の量

Qjvr に双対変数の値  j にかけたものを引い

た値として定義する。  また ,  任意のノード

から終点 t へ枝のコストは 0 とする。  こう

してネットワークを定義すると ,  始点 s から

終点 t への任意のパス r のコストにマイナス

をかけたものが ,変数 r の係数となる。 した

がって ,  このネットワーク上の最短路問題

を解き ,  その得られた最適値にマイナスを

かけたものが負であれば ,  その対応する最

適解を (RMP)に加えればよい。  そうして変

数を加えたら ,  (RMP-L)を再度解き ,  双対変

数の値  j が更新される。 この双対変数の値

を用いて ,  ネットワークの枝のコストを更

新する。  この手続きを ,  最短路問題の最適

値にマイナスをかけたものが負にならなく

なるまで繰り返す。  この手続きが終了した

後 ,  最適化問題（RMP）の整数条件を元に戻

した問題を混合整数計画問題として解く。  
こうして得られた解が ,  在庫と船舶スケジ

ュールを同時に最適化する計画を与えるの

である。   
 
3.3.2 近似動的最適化の導入 

 前節の定式化（ShipSche-INV）では, 各需要

点 i Cでの在庫量 si は ,  その下限 Si と上限

Si の間の値をとることを制約としていた。  

この定式化において ,  在庫量 si  の値を目的

関数の中に取り込むと ,  在庫量のより細かい

計画を行うことができる。 そのためには ,  在

庫量 si が ,  次期以降の在庫管理・スケジュー

リ ン グ に 及 ぼ す 影 響 を 目 的 関 数 に 取 り 込 む

必要がある。 しかし ,  この影響を陽の形で正

確に表すことはできない。 そこで ,  近似動的

計 画 法 を 適 用 す る 。  具 体 的 に は ,  在 庫 量
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si, i Cに係数をかけて ,  需要点全体で足し

合わせた線形関数  V t
x
(St

x )  vi,tsi,t
iC
 を目的

関数に足した問題を ,  最適化問題として解く。 
こうすると ,  在庫量を適正な値に設定するよ

う な 各 需 要 点 へ の 輸 送 量 を 実 現 す る 船 舶 ス

ケジュールが得られるようになる。  ここで ,  

係数 vi,t の正確な値は知ることができないの

で ,  3.2.4 節 ,および 3.2.5 節で述べたものと同

様の手順によって ,  シミュレーションによっ

て得る評価値を用いることとする。   
 
 

まとめ 
 

  本稿では , 在庫管理と船舶スケジューリングの

同時最適化モデルの研究について ,その背景とな

る既存研究の分類と手法 , および , 本研究で新た

に開発した , 海上輸送に対する在庫管理と船舶ス

ケジューリングの同時最適化モデルについて述べ

た。 在庫管理と船舶スケジューリングにおいては, 
船舶スケジューリング単独での最適化モデルに比

べて , より長期にわたる計画を作成する必要があ

る。  長期にわたるスケジューリングにおいては , 
解くべき問題のサイズが大きくなる , という点と , 
気象・海象の影響に起因する船舶航行の不確実性

がスケジュールの実行に影響を及ぼす点に対応す

る必要がある。 このための有力な手法が近似動的

計画法であるが , 国内の海上輸送の分野における

適用例はこれまでなかった。  本研究では , まず , 
船舶スケジューリング単独の最適化問題に , 近似

動的計画法を適用した数理モデルを構築し , それ

を数値計算によって評価した。 さらに, そこでの

開発成果を基盤とし , 在庫管理と船舶スケジュー

リングを同時に最適化するモデルを開発し , その

近似動的計画法を用いた拡張を提案した。  
 今後の課題として , 最終的に導出した在庫管

理・船舶スケジューリングの同時最適化モデルに

対して数値計算による性能評価を実施することが

挙げられる。 また, 本研究では近似価値関数を線

形関数で近似することを提案しているが , これを , 
区分的線形な凹関数によって近似する方法も検討

する意義があると考えられる。 したがって, この

区分的線形な凹関数による近似方法を検討するこ

とも今後の課題として挙げられる。   
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