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研究成果の概要： 
 
 本研究では，数理計画法の実用性を向上させるためのシステムとして，数理計画法の運用プ
ロセスを支援するシステム DEMP (Development Environment for Mathematical Programming) 
を開発した．また，現実問題を数理計画問題として定式化する際の困難を解消するため，数理
計画問題のデザインパターンの作成や，論理関数を数理計画問題の制約条件として自動的に定
式化するシステムを作成した． 
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１．研究開始当初の背景 
 
数理計画問題とは，考察対象の目的と制約

が数学的に記述されているとき，制約条件の
下で目的関数の値を最小化あるいは最大化
する問題をいう．また数理計画法とは，数理
計画問題に対する解法の総称である．数理計
画法の研究は，1947 年の Dantzig による線
形計画法の研究を端緒として，非常に多くの
研究が行われてきた．その結果，基本的な問
題クラスに対する解法は，現在までに一通り

揃えられたと言える状況である． 
 しかし，広大な応用領域を持つにも関わら
ず，社会における数理計画問題あるいは数理
計画法の認知度は決して高くない．その原因
の一端は，これまでの数理計画法に対する研
究の重点が解法に対する理論的分野に置か
れており，その実際の運用における諸問題に
対する研究があまり進んでいないことにあ
ると考えられる．具体的には次のような事情
が存在する：数理計画法についての研究を行
う際には，問題の数学的性質に注目して解法
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を設計するアプローチが採られることが多
い．このことは，数学的に共通の性質を持つ
問題群に対して汎用性の高い解法を提案す
ることになるが，実際に数理計画法を運用す
る際には，現実の問題をどのように定式化す
ればよいのかという問題が発生する．しかし，
この問題に対する研究はほとんど行われて
いないのが現状である．また，現実の問題は
特殊な構造を備えていることも多く，そのよ
うな場合にはその問題に特化した定式化法
を開発することも重要である．このような問
題に対する研究は進められてはいるが，応用
領域が広大であるため，十分に研究が尽くさ
れているとは言えない． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，数理計画法の実用性の向上を
図るため，次の二つの目的を設定していた： 
(1) 数理計画法の運用プロセスを支援す

るシステムの開発 
(2) 現実問題のモデル化とその解法に関

する研究 
以下，これらの目的について具体的に説明

する． 
 
(1) 数理計画法の運用プロセスを支援する
システムの開発 
 
 数理計画法の運用プロセスには大きく分
けて (a) モデル開発，(b) 求解，(c) 解の
検証の 3 つのフェーズがある．具体的には，
(a) は対象となるシステムを数理計画問題
として数学的に定式化する作業のこと，(b) 
は (a) で定式化されたモデルに数理計画法
を適用し問題の解を得ること，(c) は (b) 
で得られた解の正当性を検証する作業のこ
とである．通常は (a)→(b)→(c) の順に作
業を行い，(c) によって何らかの問題が発見
された場合は，(a) に戻って問題点をフィー
ドバックし（すなわちモデルの修正・変更等
を行い），(b),(c) を繰り返す，というのが
一般的な運用プロセスである． 
 

 
図１：数理計画法の運用プロセス 

 
このようなプロセスを支援するシステム

は数理計画法の商用ソルバーに付属する形

で存在するが，これはいくつかの意味で適用
範囲が限定的である：まず，このようなシス
テムは当該パッケージからのみ利用可能で
あるため，フリーソフトとして開発されてい
るソルバーや，個人や企業などで限定的に開
発されているソルバーには適用不可能であ
る．また，このようなシステムを通じてモデ
ル開発を行う際には，モデルをプログラミン
グ言語のような格好で直接書き下す必要が
あるものがほとんどである．これは，数理計
画法運用の上級者向けには十分な機能であ
るが，これから数理計画法を導入しようとす
る初学者にとっては必ずしも使いやすいシ
ステムではない． 
 そこで本研究では，特定のソルバーに依存
することがなく，初学者にも数理計画法の実
運用を可能にする支援システムを構築する．
そのシステムは GUI を備え，モデル開発・
求解・解の検証といった数理計画法の運用プ
ロセスを視覚的にサポートするものとする． 
 
(2) 現実問題のモデル化技法に関する研究 
 
 具体的な考察対象を数理計画問題として
定式化する場合，（特に数理計画法運用の初
心者にとって）望ましい状況とは，対象とな
る問題が既にモデル化されている問題と全
体または部分が同じであるか，あるいは似て
いるため，そのモデルを流用して考察対象が
モデル化できるということであろう． 
 そこで本研究では，複数の問題に共通して
現れるようなパターンを抽出し，他の問題で
も利用可能にするための研究を行う．すなわ
ち，既に数理計画問題としてモデル化されて
いる問題の中から，共通して現れるパターン
を抽出し整理することで，異なるモデルの中
で同系統の定式化が必要になったときに参
照可能とするものである．換言すれば，数理
計画問題における「デザインパターン」の作
成とも言える． 
 さらに，モデル化作業の一部を自動化する
ことも考えられる．例えば経験者であればそ
の経験を生かして定式化を行うこともでき
る場合でも，初学者にとっては定式化が困難
である場合が多くある．また，経験者にとっ
てもその作業が容易ではない場合も考えら
れる．そこで，自動化できるような定式化作
業を抽出し，それを実行できるようなシステ
ムの作成を行う． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，前項で説明した２つの目的に

対し，以下のような方法で研究を進めた． 
 
(1) 数理計画法の運用プロセスを支援す

るシステムの開発 



 

 

 
 本項目に関しては，まず，数理計画法の運
用プロセスを詳細に分析することで，支援シ
ステムの機能として必要不可欠なものを抽
出し，それらの機能を実現するためのシステ
ム構成を設計した．その際には，数理計画法
の各商用パッケージに付属するユーザーイ
ンターフェイスについての分析も行った．ま
た設計の際には，システムが特定のソルバに
依存することなく汎用的に利用できるよう
に十分な注意を払った． 
 続いて，支援システムの実装を行った．実
装に際しては，Eclipse というプログラム開
発統合環境を利用することにした．具体的に
は，本システムを Eclipse のプラグインと
して開発することとした．この理由は，
Eclipse が拡張可能なアーキテクチャを備
えていることから，本システムに必要な機能
のみを実装することで GUI システムを容易
に作成できること，また Eclipse が広く利用
されていることから配布時の困難を軽減で
きるという点にある． 
 作成したシステムは，数理計画法の実務家
に利用して頂くことで性能評価を行い，その
結果をフィードバックし，システムの改善を
行った．実務家の方にご協力頂いた理由は，
本システムの作成には実務の現場で生じて
いるニーズを広く拾い上げることが重要で
あったためである．具体的には，（株）数理
システム 数理計画部の皆さんにご協力を頂
いた．なお，(株)数理システム は数理計画
法の汎用パッケージの実装・販売を行ってお
り，この分野では国内最有力ベンダーの一つ
であることを付記しておく． 
 
(2) 現実問題のモデル化技法に関する研究 
 
 本項目については，既存のモデル化技法に
ついて，論文・書籍等の調査結果や，研究代
表者のこれまでの経験を集約することから
研究を始めた．これまで，数理計画問題のモ
デル化技法は，論文や書籍等に簡単に紹介さ
れていることはあるが総合的にまとめられ
た結果はほとんどないため，綿密な調査を行
い，自らまとめることが必要であった．また，
研究代表者は数理計画問題の実務に 5 年間
携わっていた経験があるため，そこで得られ
た知見もこの結果に含めることとした．この
ようにして定式化の結果を多数収集し，それ
らに見られる共通パターンを抽出して分
類・整理を行い，最終的に数理計画問題に見
られるデザインパターンを作成した． 

さらに，この分類・整理作業の中で，論理
関数を制約条件とするような数理計画問題
については，その制約式の構成を自動化でき
ることがわかった．その数学的な基礎は，論
理変数を 0-1 整数変数とみなすことと，論

理関数を真にするような点の凸法を比較的
簡単に構成できることにある．そのことを踏
まえ，定式化を自動的に行うプログラムの作
成を行った．本プログラムは Java で作成し
た． 
 
４．研究成果 
 
(1) 数理計画法運用支援システムの開発 
 
 本研究では，実際の問題に数理計画法を適
用する際に有用であると考えられるシステ
ムを作成した．本システムは DEMP(Developm
ent Environment for Mathematical Progra
mming) という名前である．DEMP は，プログ
ラムの開発環境として定評のある Eclipse 
をベースとしている．本研究では Eclipse 
上で動作するプラグインを開発することで，
システムを比較的短期間で開発することに
成功した． 
 

 

図２：DEMP 画面イメージ 
 
 本システムは，数理計画法の運用プロセス
に現れる「モデル開発」「求解」「解の検証」
という 3 つのフェーズのそれぞれで利用可
能な機能を持つ． 
 「モデル開発」に関しては，モデル入力時
のコードアシスト機能（既に定義された変
数・集合・パラメータ名の補完機能やハイラ
イト表示によるモデル入力時の視認性の向
上），構文チェック機能（構文に従わない入
力があった場合の警告表示），モデル改良時
の一括変換機能（変数・集合・パラメータ名
を一括変更する）などの機能を実装した． 
「求解」については，各種ソルバ（数理計

画問題の解法を備えたソフトウェア）との連
携を簡便に行う機能が実装されている． 
「解の検証」に関しては，ソルバによる求

解結果をモデルと連携して表示する機能や，
必要な情報のみをフィルタリングして表示
する機能，最適解における最適性の条件（KKT 
条件）を図示する機能などを備えている．ま
た，運用プロセス全体を通じて有効な機能と



 

 

して，プロジェクトの一括管理機能（バージ
ョン管理機能）を利用することが可能である． 
 上記の機能の多くは，構文解析という技術
を用いて実現されている．具体的には，モデ
リング言語で書かれた数理モデルに対して
構文解析を行うとことで，そこに現れる集
合・変数・パラメータ名とそれらの出現位置
を正確に知ることができる．このことから，
コードアシスト機能や変数名等の一括変更，
さらには数式の値を具体的に計算すること
が必要になる最適性条件の図示などが可能
となっている． 
 本システムは，特定のソルバに依存しない
実装が行われていること，また自由に配布可
能なようにフリーの環境で実装されている
ことが非常に特徴的な点である． 
 本システムについては，今後も継続的に開
発を行っていき，数理計画法を利用する上で
広く利用して頂けるようなシステムに育て
ていきたいと考えている． 
 
(2) 数理計画問題に対するデザインパター
ンの開発 
 
 本研究では，数理計画問題のデザインパタ
ーンを提案した．デザインパターンとは建築
やプログラミングの世界で用いられていた
概念であるが，この概念を数理計画問題のモ
デル作成に持ち込むことで，基本的なモデル
を作成する際に役に立ついくつかのパター
ンを提案することができた．具体的には，「選
択」「ネットワーク」「二部グラフ」「誤差」
という４つのパターンを作成した． 

これらのパターンを参考にすることで，特
に初学者のモデル作成における負担を軽減
することができるものと考えられる． 
 今後は，上記 (1) で作成したシステム内
からこのデザインパターンを参照できるよ
うにし，この利用を簡便化したいと考えてい
る． 
 
(3) 論理関数を制約とするような数理計画
問題の定式化技法の開発 
 
 本研究では，制約に論理関数を含むような
数理計画問題を定式化する手法について研
究を行った．論理関数や論理変数が真である
ときを 1，偽であるときを 0 で表現し，こ
れを制約条件に含めることは自然であるが，
その定式化はある種の「コツ」を必要とする
もので，困難な作業であった．そこで本研究
では，論理関数を入力するとそれを数理計画
問題の制約条件として自動的に定式化する
システムを作成した．論理関数の定式化には
自由度があるが，本システムでは求解時の計
算量が少なくなることが期待できる定式化
を行うようになっている． 

 この成果により，これまでは経験を要して
いた定式化作業の一部が自動化できること
となった． 
 今後は，前項同様，この成果を (1) で作
成したシステムから呼び出せるようにし，数
理計画法の利用者の負担を軽減できるよう
にしたいと考えている． 
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