
2005年日本オペレーションズ・リサーチ学会春季研究発表会

ORの実践　－理論と産学連携－

（株）数理モデリング研究所

野末 尚次
URL: www.math-model.co.jp

Math-Model Research Inc.



ORの実践は、なぜ上手く行かないのか？

問題は徐々に分かる
１．問題の把握

モデルを見つけられない２．適用可能なORモデルの探索

モデルが単純すぎる３．モデル化

データが無い
答えが出ない

４．解の探索法の適用

５．解の評価
解の質が悪い／評価が困難

６．問題への解の適用 実用上の制約を満たさない
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ORは役に立たない？

７．状況の変化に対応
解の連続性が無い

　 モデルが改修できない
８．問題解決？



ORのモデル・理論は、実践的か？
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プラクティス側

アカデミック側

モデルの限界が掴めない
大規模な実用データ

現実問題が把握できない
小規模なテスト・データ

問題解決のアプローチ
緩和問題の認識

役に立た
ない！

もっと使っ
てよ！



意思決定問題の分類

構造的 非構造的

業務管理

経営管理

戦略計画

［構造的］

・問題の本質と構造が明確

・解法も確立

・定型的で繰り返し

［非構造的］

・問題の構造が複雑で不明確

・解法が確立していない

・非定型的
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意思決定とDecision Support System（DSS)

［Simon］ 　人間の意思決定過程は、次の３段階で構成される。

（１）発見過程：　

・関連情報の収集

・それに基づいた問題点の発見

（２）設計過程：

・問題の定式化

・可能解の生成

・実現可能性のチェックによる代替案の設定

（３）選択過程：

・複数の代替案の中から１つの案の選択

・実行案の作成

DSSは、これらの３段階を通じて、人間との共同作業を行うシステムである
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人間の知識＋直感力＋総合力（１）

首都圏の昭和６０年の人口分布：地理情報処理システムTRAMPS＋国勢調査メッシュデー
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人間の知識＋直感力＋総合力（２）

首都圏の昭和６０年の人口分布：地理情報処理システムTRAMPS＋国勢調査メッシュデー
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スケール
変更



人間の知識＋直感力＋総合力（３）

国鉄を利用する通勤者の居住地分布（昭和６０年）：
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人間の知識＋直感力＋総合力（４）

国鉄を利用する通勤者のシェア分布（昭和６０年）：
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意思決定のプロセス：Generalized Problem Processing（GPSS)

９６３評価・選択

８５２データ加工

７４１データ収集

代替案選択代替案作成問題発見
計
算

総
合
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（１） データ収集

（２） 問題認識

（３） 概念モデルの構成

（４） 妥当性の検証

（５） 分析

（６） 解決策の導出

（７） 実行可能性の検証

（８） 実施案の作成

（９） 実施案の提案



実用規模の計画問題の特徴

計画問題

機械・人間・材料・在庫・納期等の制約条件の下で、

• 制約条件を満たす計画案（実行可能案）を作成する。

• 実行可能案の中で、最も効率の良い案を求める。
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どのようなタイプの制約条件があるか？

• 絶対守らなければならない制約（ハードな制約）

• ペナルティは有るが、緩和が可能な制約（ソフトな制約）

評価指標はなにか？

• 実行可能解が得られれば良い（制約充足問題）。

• 実行可能解の中から、（準）最適解を求める（最適化問題）。



計画問題へのアプローチ　（開発手法）

計画問題に対する２つのアプローチ

• 手続的なアプローチ（従来のプログラム）

• 宣言的なアプローチ（制約の定義と解探索の分離）

つる・かめ算の計算

鶴と亀が足して５匹、足の合計が１４本の時、鶴と亀の数は？

百足もいるよ！

手続的アプローチ

１）全部鶴と仮定すると、足は１０本

２）余った足の数　１４－１０＝４本

３）亀の数　＝　４本／２　＝２匹

４）鶴の数＝５－２＝３匹

宣言的アプローチ

１）鶴と亀の数を　Ｘ、Ｙとする

２）Ｘ＋Ｙ＝５　２Ｘ＋４Ｙ＝１４　（定義）

３）連立方程式を解く 　　　（探索）

４）　Ｘ＝３　Ｙ＝２
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最適化問題の分類（質的相違）

8-Queen配置問題資源配分問題
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計画用ソフトウェアの進歩

ＬＰのヴァージョン別実行速度の比較（ILOG社CPLEX)
（CPLEX1.0～CPLEX６．０）

• 問題規模：　４９９４４行,　１７７６２８列　計算時間（秒）

• 計算時間：　単位（秒）, マシーンは同一
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宣言的アプローチのソフトウェア（制約プログラミング）パッケージの出現
ILOG社のSolver／Scheduler、 COSYTEC社のCHIP
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計画問題へのアプローチ　（整合性の維持）

エキスパート・システムは、なぜ失敗したか

知識工学の新しい手法

• 局所的なルールにより熟練者の知識を組織化する。

診断系のシステム開発で大きな成果

計画系のシステム開発に適用

• 多くの制約がある実用規模の開発は、実質的に失敗
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局所的な情報で有効と思われる方策も、
トータルに見ると有害な場合がある。

• 制約条件全体を考慮した方策が選択されていない



宣言的アプローチ：制約論理、制約プログラミング
論理言語（Logic Programming）：Prolog
• 論理的な制約条件を宣言的に記述可能
• ユニフィケーションとバックトラックによる探索

⇒ 計算時間がかかる。

制約充足問題（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ）
• 有限領域を対象とした効率的な探索方式／整合性と領域縮小

⇒ 問題の定式化に自由度ない。

平行処理（Ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）
• 複数のプロセスにより計算状況を監視／動的な制約伝播

制約論理言語：ＣＨＩＰ（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ Ｈａｎｄｌｉｎｇ ｉｎ Ｐｒｏｌｏｇ）

制約ツールキット：ILOG（C++で制約ベースの処理を実現）
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制約プログラムの例（部分）
IlcManager m(IlcNoEdit); マネージャの定義

IlcIntVarArray x(m, nqueen, 0, nqueen-1), 変数の定義

　　　　 x1(m, nqueen),    x2(m, nqueen); 
IlcInt i;
for (i = 0; i < nqueen; i++) {

x1[i] = x[i] + i;    x2[i] = x[i] - i;  } 変数間の制約

m.add( IlcAllDiff(x) ); 制約条件の定義

m.add( IlcAllDiff(x1) );
m.add( IlcAllDiff(x2) );

m.add( IlcGenerate(x, IlcChooseMinSizeMin) ); 探索法の指定

if ( m.nextSolution() ) { 解の探索

for (i=0; i < nqueen ; i++ ) 　m.out() << x[i].getValue()  << " ";
m.out() << endl;

}  else m.out() << "No solution" << endl;

m.printInformation();
m.end(); Version４
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緩和問題による大域的な制約伝播

制約伝播の不完全性

• 制約（論理）プログラミングの固有の制約伝播だけでは、複雑な制約条件に
対して、完全な制約伝播を行うことは、計算時間上、不可能である。

大域的な制約条件の導入

• オペレーションズ・リサーチ等の理論を応用することにより、効率良く制約伝
播が可能な汎用の大域的制約条件の導入　－＞　メーカーの差異化

例：勤務計画で、勤務毎の人数の制約：　勤務（最小、最大 ）

最大フロー問題を利用した制約伝播：　Ｊ.　Ｒｅｇｉｎ （ILOG）
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午前（１，２）

Peter
paul 午後（１，２）

mary
john 夜勤（１，１）

bob
mike 補助（０，２）

julia
休暇（０，２）

午前（１，２）

Peter
paul 午後（１，２）

mary
john 夜勤（１，１）

bob
mike 補助（０，２）

julia
休暇（０，２）



代表的な大域的制約条件とモデル
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A1 A2 A3 A4 A5 A6

B1 B2 B3 B4 B5 B6

A1 A2 A3 A4 A5 A6

B1 B2 B3 B4 B5

W1
W1

W2 W2B6

氏 名 月 火 水 木 金 土 日

A N R N D N R R
B D N
C R D

日 勤 1 1 2 1 1 1 0
夜 勤 1 1 1 1 1 1 1

１）各作業者の仕事の順序が与えられているが、仕事間の優先順序やリソースの競合があるモデル

２）順序付けられた仕事に対して、作業者を割り当てるモデル

３）日々に必要な資格別の要員数、及び、各作業員の勤務種別の時系列に対する制約のモデル



例：スケジューリング問題の制約条件定義

変数の定義：

X[s]：番号ｓの仕事を行った作業者が次ぎに行う仕事の番号

T[s]：番号ｓの仕事の開始時刻

Y[s]：番号ｓの仕事を行った作業者の番号

制約条件の定義：
X[s]　∈　Suc[s]         　　　　　　　ｓ∈N

Y[s]　∈　P 　　　　　　　ｓ∈N

Y[X[s]] = Y[s]　 　　　　　　　ｓ∈N

T[X[s]] = T[s] ＋ d[s]    　　　　　　　ｓ∈N

X[s] ≠ X[u] 　　　　　　　ｓ≠ u  s,u ∈ N

aｓ
X[s]　≦　T[s]　≦　bｓ

X[s]

X[15]=1, X[16]=2, X[17]=3, X[18]=4

許された後続作業の選択

作業者は、限定

次ぎの開始時刻の計算

続行作業は、同じ人

開始時刻の制約

直前の仕事は、１つだけ

開始と終了の一致
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非常にコンパクトな表現が可能



制約ベースのモデル化

（１）発見過程：　

・制約オブジェクト・モデルの構築　　　　　　（ユーザと独立した論理的作業）

・制約条件の抽出 　　（ユーザの嗜好によらない制約条件の抽出が可能）

・評価基準の抽出 　　（多様な価値基準に適応化）

（２）設計過程：

・制約モデルの定式化 　　　　　　　　　　（制約の追加・削除が容易）

・可能解の生成 （既存の計画に近い代替案の生成が可能）

・緩和問題を利用した非効率な代替案の削除　　　　　　　（産学連携が可能）

（３）選択過程：

・複数の代替案の評価値抽出と最適案の選択　（ユーザの価値基準に適応）

・実行案の作成　　 　　　　　　　（GUIを利用した確認）
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私のOR実践例

・交通計画関係

• 地理情報処理（GIS)と国勢調査データ ・商圏分析のDSS
• GIS＋交通需要予測モデル ・バス路線計画のDSS

＋代替経路生成＋幹線純流動調査 ・全国新幹線網計画のDSS
＋仮想質問+主観的データ ・MAGLEV計画のDSS

• GIS＋リモートセンシング ・鉄道路線計画のDSS
• 時系列データ＋需要予測＋GUI ・列車設定計画のDSS
• ネットワーク（ｋ－ｔｈパス） ・鉄道運賃経路生成システム

• 知識工学＋数理計画 ・列車乗継案内システム

・輸送計画関係

• 制約ベースの計画ロジック ・列車ダイヤ作成システムの開発

• 制約論理と制約プログラミング ・新幹線運転整理計画のDSS
・車両運用計画のDSS
・勤務割当計画のDSS
・乗務員交番表計画のDSS

• 運賃規則の宣言的表現＋Solverの開発 ・宣言型運賃計算システムの開発

・信頼性管理関係

• 時系列データ＋磨耗予測 ・車載消耗品管理システムの揮発
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宣言型汎用システム開発



計画系システム開発のプロジェクト管理：CHIC-2
Creating Hybrid Solutions for Industry and Commerce

学会への注文 産学連携
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計画系システム開発のプロジェクト管理： リスク分析
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計画系システムのカテゴリー
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問題別アルゴリズムの評価（１）
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問題別アルゴリズムの評価（２）
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ORの実践のためには？
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モデルの知識

情報処理能力 アルゴリズム力

（＋パッケージ力）

実務知識

データ蓄積

アイデア
＋

産学連携
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