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経済学研究 47-1
北海道大学 1997.6

生産スケジューリング事例ベース構築に関する

問題定義/数理モデルの記述形式の研究

飽

1.はじめに

組織における意思決定の成功にはモデルの利

用がかなり重要である (Bharadwaj and 

Choobineh 1992)。それゆえ，意思決定支援シ

ステム(以下DSS)での情報資源の利用は，デー

タの蓄積と解析の重視から信頼性の増加に変わ

りつつある。モデル管理 (model manage-

ment)の研究が次第に発展し，多数の実験的，

商業的モデル管理システムが開発された

(Blanning 1993)。
DSSの研究は意思決定者を支援することを目

指し，意思決定問題を反映しそれを解決するこ

とを取り扱っている。意思決定は本来，その品

質が実際問題への認識度合に関わる。意思決定

問題の数理モデルと実際問題との整合性がその

認識度合に左右される。意思決定の過程では，

数理モデ、ルを構成する要因を試行錯誤的に変更

してテストすることが不可欠なので，数理モデ

ルの元になる問題定義を繰り返して参照できる

ことが重要である。特に数理モデルの構築や変

形の過程で，数理モデルにおける構成要素の関

係を決定する問題要因への参照が欠かせない。

したがって，モデ、ル管理には従来のように数理

モテール化から後の過程を支援するだけでは不十

分であり，問題定義を構造化して記述し，問題

定義と数理モデルの対応関係を明らかにするこ

とが必要と考えられる。

近年，実用化を強く意識したスケジューリン

グ技術が盛んになりつつあり，産業界では①環

境の変化に迅速に対応できる，②現場の制約条

金源

件を反映できる，③現場が容易に使える，④階

層化され柔軟性がある， という性質を有するス

ケジューリング技術が待望されている(松本

1994)。しかし，従来のスケジューリングに関

する研究は理論が重要視され，実際への応用が

不十分であるとされる。これを改善するために，

MacCarthy and Liu (1993) は，①伝統的な

スケジューリング理論をもっと応用指向に位置

づける，②伝統的なスケジューリング理論に基

づいてその成果を進化させ，豊富なメソッド・

技術を開発する，③伝統的なスケジューリング

理論におけるアルゴリズムと成果の合併による

強力なソフトウェアを開発する， ことが望まし

いと指摘している。実際問題と数理モデ、ルの関

係を明示的に扱うことは，理論研究の応用を促

進する効果が期待できる(関口1994)。こうし

た理由で，モデル管理支援システムの構築が生

産スケジューリングにとって特に意義がある。

しかし，スケジューリング問題は，それを決

定する要因が，多くの場合，モデルのなかに直

接反映されなし、。問題の種類がその定義環境に

大きく左右される。 Nagar他C1995a) は問題

の性質， ショップ形態，応用された問題の解法，

評価基準などの面から品曜を分類した。スケジュー

リング問題の特性， したがって，それを利用す

る解法は往々にして，モデ、ル型の定義を少し変

更しただけで大きく変化する(関口1996)。モ

デル管理において，モテソレ型の決定要因を変更

するには，詳細なる実際問題の物理的意味を反

映する問題定義への操作が不可欠である。生産

スケジューリングにおけるモデル管理支援シス
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テムの構築のためには，その前提となる構造化

した問題定義の記述形式を明らかにし，問題定

義と数理モテ、ルの対応関係を明示的に扱えるよ

うにすべきである。

本研究では，モデリング・ライフサイクル

(modeling life cycle， Bharadwaj and 

Choobineh 1992)の全般的支援の前提となる

問題定義と数理モデル構築の支援に注目して，

問題定義/数理モデルの記述形式を検討し，生

産スケジューリング事例ベース構築の基本方針

を明らかにする。本稿では 2節でモデル記述

の研究状況を概観し， 3節では事例ベースによ

るモデル管理支援における問題定義/数理モデ

ル記述の作業を検討する。これによって明らか

にされる問題定義/数理モデルの記述形式に対

する要求を考慮して 4では実体 関連概念を

拡張した問題定義/数理モデル及び両者の関連

付けの記述形式を定義する。 5節では4節で、行っ

た定義が3節で検討した要求を満足することを，

主に例題を利用して示すとともに， この定義の

特徴を検討する。

2.問題定義/数理モデル記述の研究状況

2. 1 モデリング・ライフサイクルにおける

問題定義とモデル化

モデル管理はモデリング・ライフサイクルの

各段階の活動を対象にして研究されている。次

の活動がモデリング・ライフサイクルに含まれ

る。

-問題定義 (prob1em defini tion) 意思決

定問題の目的，領域，構成を明らかにする0

・モデル化 (formu1ation) 意思決定問題

を数理的形式で正確に表現する。

・解法開発 (solver deve10pmen t) あるい

は解法選択 (solver se1ection) 意思決

定問題を解くのに適切な解法を選択する。

そのような解法が見当たらない場合にはそ

れを開発する。

・問題解決 (solution) データを集積して，

選択か開発された解法を用いて意思決定問

題を解決する。

・モテ、ル解釈Cinterpretation) 仮説の検

証，感度分析などを通して，解答をテスト

し実際問題に即して解釈する。

・モデルの評価 (eva1uation) と改善

(modification) モデルの信頼性を明ら

かにし，モデルを改善する。

本研究ではこのようなモデリング・ライフサ

イクルの全般活動のうち，問題定義とモデル化

を取り上げる。

(1 )問題定義

問題定義はある規則にしたがって，意思決定

問題をその目的とその中に含まれる意思決定要

因によって形式的に表現し記述する。

ORプロジェクトにおける意思決定問題の解
決前提となる問題定義は，意思決定者，意思決

定の実施担当者， OR研究者，問題に関わる他
の関係者など，幅広い範囲の関係者が参加する

ことが必須で， しかも，複雑かっ知的な作業で

あり高度な創造性が要求される。

問題定義の段階で意思決定者は組織における

目標の達成のために，問題を提起する。意思決

定の実施担当者は問題定義に当たって，経営の

直接的な知識に基づいて，目的を達成するため

に解決すべき課題，利用可能な資源などの制約

条件を明確化する。また，計画部門，会計部門，

生産部門などの関係者が，各自の立場から問題

を洞察して問題定義に関与する。

問題定義の過程では，認識のミスや誤解，デー

タの不足などが絶対に無いとは言えなし、。それ

に対して，関係者の聞のコミュニケーションを

通して， ミスや誤解の訂正，データの補足など

が常に必要である。つまり，適切かっ正確な問

題定義には，繰り返しと発見的作業が不可欠で

ある。この段階では，問題の定義領域，定義領

域に含まれる決定要因，決定要因聞の論理関係

などの解明が主な作業である。コンビュータ基

盤のモデル管理環境では，モデリング・ライフ
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サイクルの一環である問題定義の結呆を構造化

して記録すれば，それを根拠として，モデル構

築，モデル変形，解法開発や選択，モデルの意

味的解釈などが系統的に統合できるようになろ

つ。

(2)モデル化

「モデル」という用語は研究の立場によって

異なる意味で用いられる CChang他 1993)。こ

こでは単にモデルと言うときは，数理的形式で

表現されたモデル，すなわち，数理モデルを指

すものとする。意思決定問題を代数的に表現す

る場合，それを数式モデルとも呼ぶ。

数理モデルの構築は問題の物理的な意味に基

づいて問題の抽象化や単純化を施し，問題を数

学的形式に反映させる。問題の解決は，既存の

数理的解法を選択するにしろ，新しい解法を開

発するにしろ，いずれも数理モデルを介して行

つ。

問題定義に基づいて，意思決定問題を数学的

表現にし，数理モテゃルを構築する。意思決定の

実施の効果は，数理モテ、ルが現実状況を的確に

表現しているかどうかに大きく依存する

CBharadwaj and Choobineh 1992)。これは二

つの面を意昧している。一つは問題定義が意思

決定問題を正確に記述しているかどうかであり，

もう一つは問題定義が数理モデルに適切に抽象

化されたかどうかである。数理モデ、ルの的確さ

は物理的世界の記述である問題定義をどのよう

に抽象化し，単純化するかに依存する。品質の

高い数理モデルの構築には，数理モデルの元に

なる物理的な問題状況を整理した問題定義を参

照したり，それを修正したりすることは避けら

れない。この意味で，意思決定問題の詳細なる

決定要因を記述できる問題定義の記述形式が必

要となる。

数理モデルの構築では， 1つの問題定義に対

して複数の数理モデルを構築する可有旨性がある。

例えば，生産スケジューリングにおける順序に

よって変わる段取り時間問題 CConway他

1967)に対しては次の2つの数理モデルを構築

できる。

数理モデル(1)

目的関数 min[σ]F[n]

制約条件:F[l] =S[O][1] +P[1] 

F[2] =F[1] +S[l] [2]P[2] 

F[n] = F[n.l] +S[n.1][n] +p[n] 

数理モデル(2)

目的関数 mm[σ]L: i~l ，. ...n L: k~l..."nX [i] [k]S[日[k]

制約条件L: i~l..."nX[i][k]=l k=l，…，n 

L: k~l.....nX[i] [k] = 1 i=l，...，n 

L: iES L: kESX[叩<]三五 ISI-lSC  {1，ー ，n} 

X日][k]=0または1 i=l，…，n， 

k=l，...，n 

F， s， pはそれぞれ非負実数， σは1，…，nの順

列とkは順列における要素， Sは{1，…，n}

の部分集合である。

逆に， 1つの数理モデルが複数の問題定義に

対応する可能性もある。例えば，数理モデル(2)

は上述の問題定義に対応しているし，巡回セー

ルスマン問題定義にも対応できる。一方， OR 

における数理モデルの効率的な応用(既存成果

の再利用)のため，既存の数理モデルを用いて

新しい適用領域を探しそこで意思決定問題を解

くとか，それを変形して拡大された論議領域の

意思決定問題を解決するとかいうような方式が

よく見られる。この場合，数理モデルはしばし

ばそのもとになる問題定義から分離し，汎用的

な純粋数学的オブジェクトとして取り扱われる。

例えば，線形計画モデルや動的計画モデルの新

しい領域への応用がその例である。したがって，

モデル管理の立場では問題定義を数理モデルと

は独立に行うのが望ましい。

2. 2 モデル記述の先行研究

DSSやモデル管理の先行研究において，モデ

ル記述に関するさまざまなアプローチが提案さ

れている。

Chen (1976)がデータ構造を記述するため
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に関係データモデル (Codd1970)の拡張とし

て実体一関連モデル (Entity-Relationship 

Model，以下ERM)を提案した後， ERMはた

びたび拡張され，モデルの記述に用いられてい

る。Blanning(1986)は関係モデルとERMを

援用してモデルの表現と操作を調べた。

Geoffrion (1987， 1989) は基本実体 (primi-

tive entity)，複合実体 (compoundentity)， 

属性 (attribut巴)，関数(function)，テスト

(test)というような要素を利用して，階層的

に構成された (hierarchicallyorganized)，分

割型の (partitioned) ，非巡回・属性グラフ

(attributed acyclic graph)を構成する方法

を提案して，モデルやモデルクラスを表現した。

Ml巴r-Merbach(1983， 1990) は関係モデルと

ERMiこ基づき，システムズアプローチを援用

して①標準数理計画モデ‘ルの表現，②情報シス

テムにおける数理計画モデルの統合，③大規模

な数理計画モデルの組織的な設計のプロセスな

どを調べた。その中で，問題叙述レベル(ver-

bal level)， システムレベル (systemlevel)， 

実体集合レベル (entityset level)，関数レベ

ル(functionlevel)，データレベル (data

level)という5段階からなるモデル化方法論を

提案した。数理モデルを記述するために， シス

テムレベルで実体型や関連型の各要素を識別す

るために識別属性としてインデックス(index)

を導入し，関数レベルで演算子フィールド

(operator fields)を導入して関連する属性を

1つの関数ブロック(functionblock)に連結

することで関数を表現した。 Choobineh

(1991)は数理モデルの記述のために， ERMと

実体一関連ダイアグラム (ERD) には，数理

計画に共通する実体や関連の属性の聞に算術

(arithmetic)，集計 (aggregation)，比較など

の演算関係のような制約条件の型 (typeof 

constraints) を表現する概念とアイコン

(icons)を，また，関連を定義する実体型の性

質をもっと精密に描き出すために，実体の最小

要素数 (min-card)と最大要素数 (max-card)

を導入し，線形計画モデルの記述を試みた。

Liang (1993)はモデル管理において，事例

ベース推論アフ。ローチの立場から，数理モデル

の記述を中心lこして，問題の概念 (conceptual)，

構造 (structure)，関数(function)の各レベ

ルで，実体グラフ (entitygraph)，属性分類

体系 (attributehierarchy)，属性型 (attrib-

ute type)の類似性を提案して，問題とモデル

の事例表現，保存，識別，推論を実現し，数理

モデルの構築における経験の利用及び学習によ

るモデリング知識の改善の可能性を示した。

Lee and Kim(1995)はBOT(blocks of terms)， 

インデックス(indices)，属性 (attributes)

を用いて，推論によってモテ、ルの構築と記述法

を試みた。 Ma(1995)は数理モデルを共通の

データを用いる相互に関連する関数の集合をク

ラス (class)に定義し，継承メカニズムを通

して，既存のクラスから新しいクラスを派生す

るというオブジェクトt旨向フレームワークによ

るモデル記述のアプローチを提案した。

関口(1992)はORプロジェクトにおける意

思決定問題の解法開発の支援のためCAMPを

開発した。 CAMPでは項目一詳細アプローチ

によって， 27個の項目に分けてスケジューリン

グにおける問題を特徴づけた。

これらの研究は，数理モデルの記述を中心lこ

して行われ，数理モデルそのものの記述以外に

は，多くともそれに直接関連する範囲の情報だ

けが記載される。モデ、ル管理の立場からすれば，

数理モデル構築の元になるのが問題定義である

から，問題定義には，そうした情報よりはるか

に多くの情報が記載されるべきである。

従来のスケジューリング問題の分類と記述方

法として， Conway他(1967)は4つ組による

記述方法A/B/C/D，Graham他(1979) は3

つ組による記述方法α/sIrを提案した。 Aは
仕事数， Bは作業ステージ数， Cは技術や管理

に関する制約， Dは最適化の基準である。 αは

機械と仕事の関わり具合を， βは仕事の特性や

処理順に関する制約などを rは目的関数を記
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述する。これらの記述形式では一般的に，ある

種類の問題が与えられたとき，その種類に対応

する特定の型記号を各欄に記述するので，問題

の型が簡潔に表される。しかも，問題の特徴を

高度に抽象したものであり，組合せスケジュー

リング理論という一つの分野を作り上げるのに

有効であった。しかし， これらの記述方法はス

ケジューリング問題型の変化に容易に対応でき

るとは言えない。例えば，生産環境の変化，技

術の進歩にしたがって，グルーフ。処理， AGV， 

FMSなどを追加した複雑な問題の記述は難し

い。また，各欄の値の間や，同じフィールドに

記述される異なる属性の聞の相互関係などは不

明である。要するに，問題に関する詳細な型の

分析， モデノレ・ベース Cmodelbase)の構築

などにとって，これらの方法によって記述され

た情報は十分とはいえない。

これに対して，関口(1994，1996)は実際問

題を記述するに当たって，従来のERMで捉え

られた量的属性ばかりでなく，問題の特徴に質

的な影響を与える定性的属性も重要視し，問題

の記述のために実体一関連アプローチを拡張し

て，汎実体 関連モデル(以下GERM)を提

案している。多種のスケジューリングの問題記

述を試みた上で， GERMの問題記述能力の高

さ，分解能の高さを主張している。

ERMとGERMは共に，問題を記述するのに

問題の物理的な意味を捉え，問題の構成要素を

構造化する。この二種類の問題記述法は問題分

析の文脈は自然言語に似ており，記述された問

題がわかりやすく，人聞の認識に適している。

両者の異なる点は問題記述のレベルである。前

者を用いて記述される問題はただ1つの問題型

であり， しかも量的データの構造を定義するだ

けなので，比較的大きな問題型を記述する。後

者は定性的な属性も記述する立場を取っており，

異種の問題を記述できることが特徴である。前

者を用いて記述された問題は，後者の特例と考

えられる。しかし，後者は前者と競合するので

はなく，前者と併用して，広範囲の問題を詳細

に記述するために提案されている。

3.モデル管理支援の事例ベースにおける問題

定義/数理モデル記述の作業

この節では，問題定義や数理モデル記述の作

業を効率的，正確かっ再利用可能なように行う

には，どのような操作を利用できることが望ま

しいかを検討する。

3. 1 生産スケジューリングにおける事例ベー

スの概念

長期間を渡って実証された優れている成果を

集積し，人閣の記憶を補足するためにそれを再

利用することが望ましし、。これに関しては事例

ベースの構築が盛んに注目されている。事例と

は，操作的なレベノレ Coperationallevel)で特

定の事情に繋がる知識を表現する形式である

CKolodner 1993)。事例ベースの構築によって，

作業結果の蓄積，既存結果の再利用を可能にし，

事例ベース推論によって問題の解決案を自動的

に作成することも可能である。生産スケジュー

リングにおける問題定義，モデ、ル構築，解法開

発などにとって，事例ベースの構築は特に重要

である。これによって，不必要な重複作業を避

けて，それらの作業の効率性を高めることがで

きる。

問題定義と数理モデルの構築を対象にする立

場では，事例ベースの満たすべき要件は次のよ

うに考えられる。

・事例による知識の表現能力:高度な知的創

造活動である問題定義や数理モデルの構築

によって生まれる知識，つまり問題定義，

数理モデルとそれらに関するノウハウなど

が事例によって表現できなければならない0

.知識の学習機能:問題の記述活動にしたがっ

て，問題定義，数理モデル，それらの構築

に関するノウハウなどが生まれる。事例ベー

スはそれらの知識を絶えず学習し，蓄積す

べきである。これによって，知識の増大と
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その活用が可能になる。

-知識の識別機能:事例ベースには，問題定

義，数理モデルとそれらの構成要素，ノウ

ハウなどの様々な知識が記憶されている。

問題の記述の過程では，知識を効率的に記

憶し再利用するために，それらを識別しな

ければならない。

・知識の検索機能:問題記述の過程で，再利

用の目的で蓄積された知識に対して，必要

に応じて，それを検索できなければならな

し、。

-知識の分解と合成機能:知識の再利用は，

知識の異なる表現レベルで行われる。たと

えば，事例レベルで再利用し，さらに，事

例の構成要素レベルでも再利用するかもし

れなし、。事例ベースはその中に蓄積された

知識を再利用する際，必要に応じて異なる

レベノレで新しい知識を構成したり，あるい

は既存の知識を分解するなど、の機能を持つ

べきである。

3.. 2 事例ベースにおける問題定義/数理モ

デル記述の要件と操作

事例ベースに記憶する事例を如何に記述する

のか，それを如何に操作するかは事例ベースの

機能の発揮にとって重要である。次に 4つの

視点から検討する。

(1 )事例に記述する内容の共通性と相違性

事例ベースの基礎機能である事例の識別や選

択は，事例における共通性と相違性に依存する。

問題定義/数理モデルの記述は，事例における

構成要素の共通性と相違性を反映すべきである。

共通性と相違性による記述内容の分類は，従

来，モデルに関して様々な視点から行われ，か

っ複雑である。たとえば，線形計画と非線形計

画，整数計画，動的計画，待ち行列，ネットワー

ク，スケジューリングなどの大雑把な問題分類

ばかりでなく，線形計画に属する輸送問題や割

り当て問題，スケジューリングに属するジョン

ソン問題やジョブショップ問題などの分類もあ

る。これらの分類では，それぞれのモデルがそ

れに共通の特徴によって他と区別される。たと

えば，線形計画と非線形計画は意思決定変数の

次数によって，整数計画は解の値のドメインに

よって，単一目的関数計画と多目的関数計画は

その目的関数の個数によって，待ち行列，スケ

ジューリング，ゲームなどはそれぞれの問題の

全体的構造によって，スケジューリングの個別

問題型であるジョンソン問題はその問題の物理

的な意味によって特徴づけられている。これら

のモデ、ルの特徴は純粋に数学的意味のものもあ

るし，物理的意味を帯びるものもある。たとえ

ば，線形計画や非線形計画や整数計画などは純

粋に数学的特徴によって区別されているが，ス

ケジューリングにおける機械の台数や仕事の到

着時刻，待ち行列における顧客到着の間隔の分

布やサービス場所数などは物理的な特徴と考え

られる。この意味で，モデルは数学的な意味だ

けでなく，問題の物理的な意味によっても判別

すべきである。前者の場合，モデルは厳密な数

学形式で記述され，単に数学的な関連からモデ

ル型を識別できるので，前述のモデル管理の研

究の多くが，それを対象にしてモデルの記述，

識別，類似判別などを検討した。後者の場合に

は，それほど‘簡潔かっ厳密的な数学形式を持た

ないか，あるいは多様な数学的な表現が可能な

ためであろうか，それを対象とするモデルの記

述，モデルの識別などに関する検討は意外に少

なし、。

モデルはその構成要素からなる。モデル自身

も構成要素のーっと見なす。モデルの特徴とそ

の構成要素聞には，モデルの個々の特徴(以下，

型特徴)がその構成要素の特性あるいは構成要

素聞の関係の特性を表すという関係がある。モ

デルの構成要素は一般的にある規則にしたがっ

て構造化され，モテ、ルの異なるレベルに分布し

ているので，型特徴もそれに応じてモデルの異

なるレベルに分布しているはずである。異なる

レベルの型特徴はその影響範囲 (scope)が違
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う。すなわち，型特徴はそれを記述するモデル

の特定の部分のみに影響する。たとえば， 1線

形計画」や「スケジューリング」はモデル型の

型特徴として見なせる。そのスコーフ。は対応す

るモデルの全体に及ぶ。決定変数の整数制約は

整数線形計画問題の型特徴のひとつと見なせる

が，そのスコープは線形計画モデルのなかの意

思決定変数にしかない。したがって，モデル識

別の実際はモデルの異なるレベルにおける型特

徴によって行われる。

Banerjee and Basu (1993) はORの数学的

なモデル型を 1)レールと(あるいは)プロパティ

の集合によって特徴づけたモデル具体例の集ま

り Ccollection)Jと解釈し，かっ環境レベル

Cenvironmental level) ，構造レベル Cstruc-

tural level) ，具体例レベルCinstancelevel) ， 

解レベル Csolverlevel)の 4階層に数理モデ

ルの型特徴を捉えて， トップダウンの形式で，

モデル型を識別したり選択したりすることを提

案した。関口(1996)は数理モデル作成の元に

なる問題定義と数理モデルの独立性を重視する

観点から， 11つのモデルの数値例の一定の集合」

を数学的モデル型と定義し，現実世界の物理的

な意味で「ある問題定義の具体例の許容集合J

を問題型と定義し，両方の関連付けは結合条件

によって実現するアプローチを提案した。

(2)問題定義記述の要件

事例ベースを基盤として問題を定義する場合，

問題定義が事例の内容になる。したがって，問

題定義の記述は事例ベースの構築にふさわしく

なければならなし、。モデル管理の立場から問題

解決の過程と本研究の目的を考慮すれば，問題

定義の記述は次の要件を満たすことが必要であ

ると思われる。

・記述能力:ORプロジェクトによる意思決

定問題は幅広い範囲(線形計画，動的計画，

待ち行列，ネットワーク，スケジューリン

グ，…〉にわたる。同じ分野の問題にして

も，問題やモデルの種類が必ずしも同じと

は言えない。スケジューリング問題はその

例である。問題定義の記述は異種の問題に

対応しなければならない。

・意思決定関係者聞のコミュニケーションの

可能性:意思決定問題の解決に関与する異

なる知的背景を持つ人々の問題と技術に関

する相互の情報交換を可能にするために，

異なる立場から要求される情報を記述すべ

きである。

・問題記述の完全性:問題定義に含まれる情

報は，必ずしも数理モデルに直接的に反映

することはなし、。しかし，問題定義として，

意思決定のために必要な実際問題の情報を

忠実に反映しなければならないし，数理モ

デルに間接的に反映する情報も記述する必

要がある。問題定義としては，必要な情報

を漏れなく記述すべきである。

・一貫性:問題定義では，同ーの記述内容に

対する操作が異なる時間に跨ったり，複数

の作業者によって行われることがある。問

題定義の記述は記述の内容やスタイルが問

題定義の時間の前後や作業者の違いによっ

て変化すべきでなく，記述された内容の一

貫性を維持する機能が重要である。

-簡易性:問題定義は実際問題から複雑な意

思決定要因を抽出して問題定義の構成要素

として記述する。抽出された構成要素は，

同ーの問題定義において何かの関係で相互

に関連する。問題定義の記述ではこの複雑

な問題定義の構成要素を系統的，かっ簡潔

に表現することが必要である。

・再利用性:問題を定義する場合，同じ意思

決定要因が何度も用いられることが多い。

たとえば，生産スケジューリングの分野で，

仕事や機械などがほとんどすべての問題の

定義に使われる。こうした状況に対して，

共通の記述された要素を再利用できること

が望ましし、。

-作業の効率性:再利用性が作業の効率性を

果たす一方で，記述された問題に含まれて
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いる問題定義のノウハウ，要素の相互関係，

要素の意味的な解釈を参照できれば，作業

の効率性も高まる。このような情報を記述

できる記述法が重要である。

現実世界での意思決定問題には，大規模な問

題定義が避けられない。また事例ベースによる

問題定義では，共通性による既存の類似事例の

再利用によって作業の効率性を図る。類似事例

の再利用には，事例に含まれる問題定義の構成

要素の分離，抽出，合成などの操作が必要であ

る。大規模な問題定義やこれらの操作に対応す

るには，モジュール化し構造化した問題定義の

記述形式が望ましい。

(3)数理モデル記述の要件

問題記述の一環である数理モデルの構築は，

問題定義と数理モデルの相互の独立性及びモデ

ル管理の一貫性の立場からすれば，その記述が

問題定義に対応すべきであるし，数理モデルの

活用に便利でなければならない。したがって，

数理モデルの記述は次の条件を満たすべきだと

考えられる。

・問題定義との対応性:問題定義から独立し

た数理モデルによる意思決定問題の表現は

数理モデルと問題定義の対応によって実現

する。対応づけられた数理モデルの数学的

意味と問題定義の物理的意味との聞には，

矛盾があってはならない。 lつの数理モデ

ルは複数の問題定義に対応する場合，その

構成要素が対応する問題定義の構成要素に

適応できなければならなし、。

・操作性:数理モデルの再利用では，既存の

数理モテ、ルを新しい意思決定問題に適用す

る際，モデルの構成要素の変更，削除，追

加などの操作をする必要がある。この要求

を満たすために，数理モデルの構造化した

記述形式が望まれる。

数理モテ、ルの問題定義との対応性は数理モデ

ルと問題定義のそれぞれの構成要素聞の対応に

よって決められる。数理モテ、ルの構成要素は2

種類に分けられる。 1つは数理モデルの顕在要

素(変数，パラメータ，定数)で， もう1つは

潜在要素(関数の構成関係や制約条件)である。

数理モデルの顕在要素は問題定義に明示しなけ

ればならなL、。潜在要素に対しては，モデルの

構築や変形などにおいて必要な判断に用いるた

めに，問題定義の中で参考になる情報を記述す

ることが望ましし、。

(4)事例ベースにおける操作

事例ベースでの問題定義/モデル構築は，事

例ベースに記憶する事例とその構成要素の操作

および事例ベースに対する操作によって行う。

事例とその構成要素に関する操作は作成，定

義，複製，修正，削除が考えられる。

・作成は，問題記述のために事例ベースに使

われる各種の記述形式のテンプレートを構

築する。テンプレートの作成方式としては

新規，あるいは再利用によることがある。

新規は新しいテンプレートを構築して定義

する。再利用は事例ベースに既存の再利用

可能な構成要素を組み込んで，それを修正

して利用するか，あるいはそのまま利用す

る。

・定義は，作成されたテンプレートに対して

その具体的な構成要素の内容を定義する 0

・複製は，選択された事例か，事例の構成要

素をコピーする。

・修正は，事例ベースに記憶されている事例

の内容を変更するか，複製された事例か，

構成要素を変更して新しいものに変換する0

・削除は，指定された事例や構成要素を事例

データ・ベースから取消して，システムの

記憶メモリを開放する。

事例ベースに関する操作は事例の登録，検索，

照会， ドロップ，変更を含む。

・登録は，問題記述に定義された事例を事例

ベースに登録する。

・検索は，指定された情報に基づいて対応す

る事例ベースから検索情報を満たす事例を
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表 GERMによる問題記述の拡張要素

概念

問題型 ある問題定義の具体例の許容集合

意 味

システム型

構成型

相互に関連するオブジェクト型の組み合わせとして定義され，上位レベルの実体型

システム型を構成するオブジェクト型

型属性

汎型

オブジェクトの「型」特徴を記述する属性

型属性を付けているオブジェクト
汎システム型

具体例属性
モテ、ル型

システム型の各構成型をその汎型に置き換えて作られるシステムの集合

従来のオブジェクトの属性

応用モデル型
1つのモデ‘ルの数値例の一定の集合で、数学的オブジェクト
問題領域の物理的意味を帯び、たモデル型

見出す0

・照会は，事例ベースの内容をリストにして

確認する。

・ドロップは，指定された事例を事例ベース

から外す。

・変更は，選択された事例を別の事例で置き

換える。

問題の記述過程では，事例や構成要素に関す

る操作と，事例ベースに関する操作が密接な連

係を保って行われる。

4. 実体一関連概念を拡張した問題定義の形式

化及び数理モデルとの関連付け

以上の検討から，事例ベースの構築にあたっ

て，問題定義と数理モデルを独立に記述する立

場を取り，モデル管理支援のための問題定義/

モデル記述の形式化のために， GERMを援用

する。しかし関口(1994，1996) はGERMを

事例ベース・システムにインプリメントするの

に必要な記述形式の厳密な定義を行っていなし、。

そこで本節ではまず簡単にGERMを紹介し (4.

1)，その事例ベースへのインプリメントに適し

た記述形式を定義し (4.2，4.3)， さらに，数

理モデノレ記述へのGERMの応用を提案 (4.4)

する。

4. 1 汎実体一関連モデルによる問題定義

GERMはERMの拡張として提案されている。

ERMにおいては問題の論議領域に取り込まれ

るモノを実体 (entity)として定義する。実体

聞の対応関係を論議する場合， それを関連

(rela tionship)として定義する。生産スケジュー

リングの場合であれば，仕事 (job) や機械

(machine)などが実体でありうる。作業など

が仕事と機械の対応関係である関連を表す。問

題領域における同種の実体(白ntityset)や関

連 (relationshipset)を把握するには，実体

型 (entity type) や関連型 (relationship

type)を定義する。この時，個々の実体や関連

はその属する型の要素の具体例Cinstance) と

いわれる。実体型や関連型の要素を記述するに

は，その属性 (attribute)が使われる。具体

例では属性の値が固定されている。実体型や関

連型の要素は属性値が変われば，異なる具体例

に変わる。

GERMによる問題定義には，従来のERMに

使われている構成要素に加えて，問題型， シス

テム型，モデル型，型属性，汎型，具体例属性

などの概念が使われている(表 1)。また，

GERMでは問題型と応用モデル型を区別して

いる。問題型と応用モデル型とは同一問題の二

つの側面である。つまり，問題型は実世界から

抽象されたもので，応用モデル型は数理モデル

に物理的意味を付けたものである。属性は属性

値の作成方式に基づいて所与属性，派生属性に

区別されている。



1997.6 
生産スケジューワング事例ベース構築に関する
問題定義/数理モデルの記述形式の研究飽 67(67) 

4. 2 凡実体一関連モデルによる問題定義の

形式設計

GERMによって表現される情報とその相互

関係を3節における検討に照らし，記号

構成

{.. .} 繰り返し項目

…十… 接続

. I… 選択
[.. .J 
(...) 

ブロック

自由項目

を利用して，問題定義のための記述形式を次の

ように定義する。

システム型の記述形式:

システム型 =名前+定義説明+{具体例型属性}+
{構成型}

構成型:= [実体型|関連型|システム型]
実体型汎実体型名+{具体例型属性}
関連型 =汎関連型名+{定義型}十{具体例型属性}
定義型・=[実体型|関連型|システム型]
具体例型属性・=型属性名十[型属性値番号 i

{型属性名}] 

汎システム型の記述形式:

汎システム型 =名前十定義説明+{型属性}十
{汎構成型}

汎構成型:= [汎実体型|汎関連型|汎システム型]
汎実体型 z 名前十定義説明十{型属性}
汎関連型・=名前+定義説明十{汎定義型}+国属性}
汎定義型:= [汎実体型|汎関連型|汎システム型]
型属性名前+定義説明+[型属性ドメイン|

{型属性}] 
型属性ドメイン:= {型属性値番号+[定性的特性値

!数学的特性値|評価基準値J}
定性的特性値:= {定性特徴+定義説明}
数学的特性値:= (具体値)+ステータス+(定性的

特性値)+内実+(テスト条件)
評価基準値 =評価基準十{型属性)+(補充情報)十

定義説明
内実データ型+(次元)+(単位)+(補充情報)
名前文字列型
定義説明.ニ文字列型
具体値文字列型
ステータス文字列型
テスト条件:= {文字列型}
評価基準 =文字列型
補充情報・={文字列型}
データ型文字列型
次元文字列型
単位 =文字列型
型属性値番号 =文字列型
定性特徴文字列型

上の定義の考え方は以下に説明する。

(1 )型属性と具体例型属性

GERMでは，異種の問題を記述するために，

問題の特徴をオブジェクト型(実体型，関連型)

に付けた型属性の値，すなわち，具体例型属性

として捉えていてる。それによって記述される

情報は従来のERMではオブジェクトの属性に

取り上げられなかった量的でない特性，オブジェ

クトの集合に関する特性，及び従来の量的属性

の内実(データ型，次元，単位，意味など)な

どである。オブジェクト型はその具体例型属性

の値によって規定される。このような性質の型

属性を記述する形式は次のように整理できる。

具体例型属性は，問題型を構成する実体や関

連の集合の特徴を示すものであり，具体的には，

識別子と値からなる。識別子は個々の型属性を

識別するために用いる。具体例型属性は汎型の

型属性に値を定めたものであり，この値は型属

性のドメインの 1つである。型属性は名前，定

義説明， ドメインからなる。 ドメインは型属性

が取りうる値の許容範囲である。型属性は定性

的性質と数学的性質の 2つの側面を持つ。定性

的性質は記述対象の量的でない性質を表現し，

数理モデルの潜在要素に対応する。数学的性質

は記述対象の量的性質を表現し，数理モデルの

顕在要素に対応する。従って，型属性の値とし

てはこの 2つの側面の性質を表現すべきで、ある。

型属性の定性的性質を表現する型属性の値を

定性的特性値 (qualitative characteristic 

value)と呼び，その表現は値を表わす定性特

徴と定性特徴に関する定義説明によって実現す

る。定性特徴は問題の定性的性質に関する簡潔

な表現語である。定性的特性値は単一の定性特

徴から成るとは限らず，幾つかの定性特徴の組

合せによって表現される場合もある。たとえは

スケジューリング問題における「仕事」が汎実

体型として定義されるとき， r仕事」が「処理
条件」という型属性を持つ。後述のジョンソン

問題 (Johnson1954)の定義においては， r処
理条件」は定性的特性値を取り，その値は「優

先処理なし」や「分割禁止Jのような定性特徴
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によって表現される。

型属性の数学的性質を表現する値を数学的特

性値 Cmathematicalcharacteristic value) 

と呼ぶ。数学的特性値は記述対象の属性が数学

的オブジェクトになる数学的情報である。記述

対象の数学的オブジェクトになる属性は，その

属性のステータス (status)，内実， テスト条

件の情報を持つ。ステータスはオブジェクト型

のインスタンス属性値の定め方を表し， I変総

「所与j，I派生j，I定数」などの文字列型定数

を取る。内実は数学的オブジェクト(変数，パ

ラメータ，定数など)の本質的内容を表し，そ

の中にはデータ型，次元，単位などの情報を含

む。これは問題の数理モテボルの構築，問題定義

と数理モデルの対応づけ，問題と解法の対応づ

け，モデルの具体例データのデータベースから

の取得などにとって重要である。テスト条件は

問題の具体例においてその特性値が取りうる値

の許容範囲を記述する。たとえば，ジョンソン

問題では， I作業」を汎関連型として定義する。

「作業」の型属性である「処理時間」は数学的

オブジェクトになりうる。その数学的特性値の

ステータスは「所与j，内実の中のデータ型は

「実数」であり，次元や単位は特に指定しない。

テスト条件は「正数」である。

1つの型属性によって表現される特性には定

性的特性値と数学的特性値の両方を持つ場合が

ある。たとえば，上述の「処理時間」は， I確

定的」という定性的特性値を追加することによっ

て，その特性が一層明確になる。また，型属性

はサブ型属J性を持つ場合もある。つまり，一般

的には型属性は木構造を持つ(飽・関口 1995)。

サブ型属性はそれより上位レベルの型属性(親

型属性)をさらに詳細に記述する役割を果たす。

(2)汎型と異体例型

汎型(汎実体型，汎関連型，汎システム型)

はそれを記述する型属性を定義することによっ

て定義される。ここで定義する記述形式が現実

世界の問題記述の必要に応じて拡張できるため

には，汎型の型属性の種類やそのドメインが動

的に拡大できなければならない。 GERMによ

る問題型の指定には，そこに含まれる型属性に

具体値を指定すると共に，記述しようとする実

際問題に含まれる汎型に対応する固定的な実体

型や関連型に具体例を指定しなければならない。

固定的な実体型や関連型とは問題型に対応する

システム型において，その具体例毎に変化しな

い構成型である。例えば，ジョンソン問題では

機械型は固定型の 1つである。汎型のすべての

型属性に値が指定されたとき，具体例型(実体

型，関連型， システム型)と呼ぶ。例えば，ジョ

ンソン問題では実体型である「仕事」の型属性

「到着時刻」に具体値「静的」が指定される，

などである。

汎システム型は相互に関連する汎型から構成

される。それを構成する汎型を汎構成型と呼ぶ。

同様に，システム型は相互に関連する具体例型

から構成される集合体である。それを構成する

具体例型を構成型と呼ぶ。汎システム型とそれ

から派生されるシステム型は構成が類似である。

汎システム型，システム型はそれぞれそれより

上位レベルの汎構成型，構成型としても用いら

れる。汎システム型には型属性を定義でき，そ

の派生型であるシステム型には対応する具体例

型属性を含めるので，それらをモジュールで、あ

る汎構成型や構成型として他の汎システム型，

システム型を構成できる。これによって，問題

定義の結果を他の問題定義の組み込み型として

使えるようになる。汎システム型やシステム型

には，特有の属性としてシステム型を評価する

情報を記述する評価属性がある。それを型属性

に収めると，その値は評価基準値によって表現

する。評価基準値にはシステム型を評価する属

性を指定する情報と，評価基準の情報を含む。

汎型および型属性の情報は対応する具体例型

が定義されたとき，必要に応じて生成ないしは

追加される。このようにして汎型に保持された

情報を使って，新しい具体例型を指定(派生)

できる。このメカニズムによって，記述の拡張
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表2 ジョンソン問題のシステム型

名前

Johnson 

定義説明 具体例型属性

型属性名

ジョンソン問題 (Johnson，評価属性

型属性値番号

評価属性値1

1954)とは 2機械 n個仕事最大完了時刻 最大完了時刻値1
のフローショップで，仕事を処順序スケジュール

理する要求は最大完了時刻を最

順序スケジュール値l

小にすることである。この時の

スケジュールを求める。

表3 ジョンソン問題の実体型である構成型

名前 具体例型属性

仕事型

機械型

型属性名

仕事数

仕事ID 

到着時刻

処理条件

同時処理機械数

処理開始時刻

処理完了時刻

機械数

機械 ID

稼動条件

同時処理可能仕事数

型属性値番号

仕事型仕事数値1

仕事型仕事ID 値1

仕事型到着時刻値l

仕事型処理条件値1

仕事型同時処理機械数値1

仕事型処理開始時刻値1
仕事型処理完了時刻値1
機械型機械数値l

機械型機械ID 値l
機械型稼動条件値 l

機械型同時処理可能仕事数値l

表4 ジョンソン問題の関連型である構成型

名前 定義型名

作業型 仕事型

関連型

バッファ型 機械型

ルーチング型 作業型

具体的型属性

型属性名

処理条件

処理順序

処理時間

処理開始時刻

処理完了時刻

容量

工程順形態

型属性値番号

作業型処理条件値1
作業型処理順序値l
作業型処理時間値l

作業型処理開始時刻値l

作業型処理完了時刻値1

バッファ型容量値 l

ルーチング型工程順形態値1

かを明らかにする。
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構成型

仕事型

機械型

作業型

バッファ型

ルーチング型

性を確保すると共に，問題定義の記述の一貫性

が保ちやすくなる。

4. 3 問題定義例一一ジョンソン問題

2.型属性の解明:システム型やその構成型

を記述するには，それぞれにはどういう

型属性が必要であるかを解明する。

以上の記述形式を利用して問題を定義するに

は，具体例型と汎型の定義を通して行う。具体

的には次のような分析ステップが必要である。

1.問題構成の解明:実際問題を表現するシ

ステム型がどんな構成型によって構成さ

れるか，構成型の聞にどんな関係を持つ

3.型属性値の指定:各々の型属性にはどん

な値を指定して問題の特徴を反映するか，

具体的に指定する。

4.システム型の確立:問題定義に対して，

問題定義を記述するシステム型を定める。

5.汎型の修正:汎型には， それによって派
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生されたあらゆる具体例型の情報を保持

しているので，新しく定義した具体例型

における型属性や型属性値の情報が対応

する汎型に保持していなければ， あるい

は既存の情報が修正された場合，それら

の情報を対応する汎型に反映する。

次にジョンソン問題を例にして，問題定義の

記述を示す。

(1 )具体例型の定義

ジョンソン問題を定義するのに，対応するシ

ステム型を IJohnsonJとする。ジョンソン問

題の分析によって，その中に含まれる仕事と機

械は実体型の「仕事型」と「機械型」で，機械で

仕事を処理する作業は「仕事型」と「機械型」を定

義型とする関連型の「作業型」で，機械と機械の

聞のバッファは「機械型」を定義型とする関連型

の「バッファ型」で表現できる。仕事を処理する

工程順は一般的に仕事と機械の両方によって、決

定されるが，その両方の関係はすでに「作業型」

によって表現されているので， I作業型」を定義

型とする関連型の「ルーチング型」によって表現

できる。したがって， I JohnsonJは「仕事型J，

「機械型J，I作業型J，Iバッファ型J，Iルーチ

ング型」によって構成される。これらの具体例

型の具体例型属性を検討して，表2，3， 4の

ように記述した。

I JohnsonJを評価するには，具体例型属性

の「評価属性」を定義する。その評価指標は

「最大完了時刻J，それを決定するのは「順序ス

ケジュール」である。したがって， I JohnsonJ 

の具体例型属性として「順序スケジュール」と

仕事の「最大完了時刻」も定義すべきである。こ

れに関する記述は表2に反映している。

具体例型属性の値は，それが表現する問題定

義情報がシステム型の評価属性であるか，数学

的であるか，定性的であるかによって定まる。

ジョンソン問題定義に使われる具体例型属性を

分析すれば，次のことがわかる。システム型の

「評価属性」が「最大完了時刻」を「最小」にする

評価基準値を持つ。システム型を定義する最大

完了時刻・順序スケジュール， I仕事型」を定

義する仕事数・仕事ID・処理開始時刻， I機械

型」を定義する機械数・機械ID，I作業型」を定

義する処理順序・処理時間・処理開始時刻・処

理完了時刻が数学的特性値を持つ。「仕事型」

を定義する到着時刻・処理条件・同時処理機械

数， I機械型」を定義する稼動条件・同時処理可

能仕事数， Iバッファ型」を定義する容量， Iルー

チング型」を定義する工程順形態が定性的特性

値を持つ。また， I作業型」を定義する処理時間

の値には定性的特性値が含まれる。ジョンソン

問題定義の具体例型属性値は表5，6， 7に示

しfこ。

以上の分析によって，各々の具体例型の内容

が明確にされ， ジョンソン問題を表現するシス

テム型の IJohnsonJも確立できた。

(2)汎型の定義

ジョンソン問題の定義が終われば，その中に

記述された情報は，それぞれの対応する汎型に

反映すべきである。 IJohnsonJの対応する汎

システム型を 12M-FJとする。ジョンソン問

題定義の汎型に反映する形式記述は表8，9， 

10， 11に示した。

4. 4 数理モデルの記述形式及び問題定義と

の対応づけ

数理モデルは，目的関数，制約条件，定数，

係数，変数のような構成要素からなる。これら

の構成要素の表現には，モデリング言語として

多数の形式が提案されている。たとえば，

Four巴r他(1990)はモデリング言語 (AMPL)

の構築において，数理モテ、ルを集合，パラメー

タ，変数，目的関数，制約条件式という 5つの

主要部分から捉えている。ここではGERMア

プローチを援用する数理モデルの記述形式を提

案する。その後，問題定義と数理モデルの対応

関係を記述する形式をやはり GERMアプロー

チを援用して提案する。
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表5 ジョンソン問題における評価基準値タイプの型属性値

型属性値番号

評価属性値l

評価基準

最小

型属性名

最大完了時刻

表6 ジョンソン問題における数学的特性値

補充情報 定義説明

仕事の最大完了時刻を最小にする。

型属性値番号 具体ステ一定性的特性値 内実 テスト

値 タス テ、ータ型次元単位補充情報条件

最大完了時刻値1 派生 実数

順序スケジュール値l 変数 順列 n 

仕事型仕事数値l n 所与 整数 n>O 
仕事型仕事ID 値1 ID 整数 O<ID<=n 
仕事型処理開始時刻値l 派生 実数 0以上

仕事型処理完了時刻値l 派生 実数 0以上
機械型機械数値l 2 所与 整数

機械型機械ID 値1 ID 整数 O<ID<=2 
作業型処理順序値1 変数 整数 1，2. ...， n 
作業型処理時間値l 所与作業型処理時間 実数 0以上

値l

作業型処理開始時刻値1 派生

作業型処理完了時刻値1 派生

表7 ジョンソン問題における定性的特性値

型属性値番号

仕事型到着時刻値l

仕事型処理条件値l

仕事型同時処理機械数値l

機械型稼動条件値l

機械型同時処理可能仕事数値1

作業型処理条件値1
作業型処理時間値l 特徴値
バッファ型容量値1
ルーチング型工程順形態値l

(1)数理モデルの記述形式

定性特徴

静的

分割処理禁止

優先処理なし

連続

優先処理なし

確定的

無限

フローショップ

数理モテールは記号型と数式型なる 2つのオブ

ジェクト型からなるという立場を取って，オブ

ジェクト型の数理モデル型によって記述する。

表8 ジョンソン問題の対応する汎システム型

特徴値

実数 0以上
実数 0以上

定義説明

すべての仕事は工場に同じに到着する。しかも工場は

遊んでおり，すぐにその仕事に取り掛かれる。

各仕事は分割処理が禁止される。

仕事の優先処理はない。

機械の同時に処理する可能な仕事数lである。

各機械は故障しない。

機械の同時に処理する可能な仕事数1である。
仕事の優先処理はない。

事前に明確である。

中間置き場の許容量は無制限である。

各仕事の工程順が同じである。

記号型は数理モデルにおける記号と記号によっ

て表現される数学的情報を記述する。記号の数

理モテ、ルにおける意味は，それによって表現さ

れる数学的情報によって決められる。問題定義

名前

2M-F 

定義説明 型属性 汎構成型

汎仕事型

汎機械型

汎作業型

仕事，機械によって構成されるショップ型評価属性

である。これを基準にして，汎システム型最大完了時刻

や汎構成型などに型属性の登録や，型属性順序スケジュール

値の変更などによって，多数の問題型を表

現できる。

汎バッファ型

汎ルーチング型
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表9 2 M-Fの汎実体型である汎構成型 表10 2 M-Fの汎関連型である汎構成型

名前 定義説明 型属性 名前 定義説明 汎定義型名型属性

汎仕事型機械工業での仕事数 汎作業型 機械で仕事を処汎仕事型処理条件

製品，部品な仕事ID 理する作業，タ 汎関連型処理順序

どの概念に当到着時刻 スク，工程など 処理時間

てはまる。 処理条件 に当てはまる。 処理開始時刻

同時処理機械数 処理完了時刻

処理開始時刻 汎，r{ッファ型 2つの処理場の汎機械型容量

処理完了時刻 聞の貯蔵場所に

汎機械型仕事を処理す機械数 当てはまる。

る設備，入力機械ID 汎lトチング型各仕事の各機械汎作業型工程順形態

などである。 稼動条件 での処理の工程

同時処理可能仕事数 順である。

表11 2 M-Fにおける型属性

名前

2M-F評価属性
2M-F最大完了時刻
2M-F.JI頂序スケジュール
2M-F仕事型.仕事数
2M】F.仕事型.仕事ID
2M-F仕事型.到着時刻
2M-F仕事型.処理条件
2M-F仕事型.同時処理機械数
2M-F.仕事型.処理開始時刻
2M-F.仕事型.処理開始時刻
2M-F.機械型.機械数
2M-F.機械型.機械ID
2M-F.機械型.稼動条件
2M-F.機械型.同時処理可能仕事数
2M-F.作業型.処理条件
2M-F.作業型.処理順序
2M-F.作業型.処理時間
2M-F.作業型.処理開始時刻
2M-F.作業型.処理完了時刻
2M-Fバッファ型.容量
2M-Fルーチング型.工程順形態

定義説明 型属性ドメイン

システムを評価する 評価属性値l

すべての仕事の処理を完了する時刻最大完了時刻値l

個々の機械で仕事を処理する順序 仕事型仕事数値1

汎仕事型で定義される仕事数 仕事型仕事ID 値1
仕事型のインスタンスの識別子 仕事型仕事ID 値1
各仕事の処理の着手可能時刻 仕事型到着時刻値l

仕事の処理に関する制約条件 仕事型処理条件値l

一つの仕事を同時に処理する機械数仕事型 同時処理機械数値1

仕事を処理する開始時刻 仕事型処理開始時刻値l

仕事を処理した完了時刻 仕事型処理開始時刻値l

汎機械型で定義される機械の台数 機械型機械数値l

仕事型のインスタンスの識別数 機械型機械 ID 値 I
各機械の連続的利用能力 機械型稼動条件値1

機械の同時に処理する可能な仕事数機械型 同時処理可能仕事数値l

各処理に関する制約条件 作業型処理条件値1
各仕事の各機械での処理順序 作業型処理順序値1
各処理にかかる時間 作業型処理時間値1
処理の開始時刻 作業型処理開始時刻j 値1
処理の完了時刻 作業型処理完了時刻値1
中間置き場の許容量 バッファ型容量値l

各仕事の各機械での処理の工程順 ルーチング型工程順形態値1

の記述形式の中で定義される型属性の数学的情

報と同じように，その中にはステータス，内実，

テスト条件を含んでいる。ステータスと内実は

問題定義の記述形式での定義と同じで，テスト

条件は記号が数理モデルの中で取りうる値の範

囲を示す。こうした数学的情報は対応する問題

型に含まれる型属性の数学的特性値に，矛盾の

ないように対応づけることが必要である。従来

の数理モデルの定数，係数，変数という区別は

記号のステータスによって識別され，その数値

に関する情報は記号の内実によって表現され，

数値の妥当性は記号のテスト条件で記述する。

数式型は数式の内容と数式のステータス，テ

スト条件及びその定義説明を記述する。数式の

ステータスは「評価関数J，I制約条件」のいず

れかの値を取る。テスト条件は数式の妥当性を

保証する。数式は記号，演算子によって構成さ

れるが，表記形式としては文字列型の形を取る。

以上の論議に基づいて，数理モデル型の記述

形式を次に示す。
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表12 ジョンソン問題の対応する数理モデル

定義説明 記号
7
b
 

前
…
一
ー
剖

名一

M ジョンソン問 n

題定義が応用 m

される数理モ

デル ] 

8 [i] 

t[iJ [j] 
c[8[i]] [j] 
σ 
C 

数式

Min[σ]C 

C[8 [i] = 1 ] [ 1 ] =t [i] [ 1 ] 

C[8 [i]] [1 ] = C[8 [i] -1 ] [1 J+ t [iJ[ 1 ] 
C [8 [iJ = 1 J[j] = C[8 [i] = 1 ] [j -1 ] +t [i] [j] 
C [8 [iJJ [j] = Max {c [8 [i]] [j -1 ] ， C [8 [i] -1 ] 

[jJ} +t [i] [j] 
C = Max [i] [j] C [8 [i]] [j] 

表13 Mathlの記号型

記号 ステータス 内実 テスト条件

データ型次元単位補充情報

n 所与 整数 n>O 
ロ1 所与 整数 定数 m=2 

添字 整数 i=1，2，...， n 

添字 整数 j=1，2，...，m 
s [i] 変数 整数 s[i] =1，2， ・ー，n
t [i] [j] 所与 実数 t[i] [j]> 0 
C [8 [i]] [j] 派生 実数 C [8 [i]] [j] > 0 
σ 変数 )1頂列 n σ= {8 [ 1 ] ，8 [ 2 ] ， • • • ，8 [n] } 
C 派生 実数 C>O 

表14 Mathlの数式型

名前 数式ステータス 数式 テスト条件定義説明

目的関数

制約条件式

制約条件式

制約条件式

制約条件式

制約条件式

Min[σ] Max [i] [j] C [8 [i] [j] 
C[8 [i] = 1] [σ1 [] = t [i] [ 1 ] 

C[S [i]] [ 1 ] = C [s [i] -1 ] +t [i] [ 1 ] 
c[8 [i] = 1 J[j] = C [s [i] = 1 J[j -1] +t [i] [j] 
c[s [i]] [j] = Max {C [s [i]] [j -1] ，c[8 [i]一1][jJ}十t[i] [j] 
C=Max[i] [j]C[8日]][j] 

8 [i]キ1
jキ l

8 [i]キ1，jキl

初期条件

数理モデル型 =名前+定義説明+{記号型}+
{数式型}

記号型:= [記号!記号[記号]I…J+ステータス+
内実+cテスト条件)

数式型 = (名前)+ステータス+数式+
(テスト条件)+(定義説明)

記号文字列型
数式文字列型

記号型と数式型は特殊な実体型，数理モデル

型は特殊なシステム型と見なすことができる。

従来のモデル化言語に使われる集合は実体型や

関連型に，ノfラメータや変数や制約条件などは

実体型や関連型などの属性や属性聞の関係に，

目的関数はシステム型の評価属性に相当する。

記号型と数式型によって記述された数学的情報

は，既存のAMPLなどのようなモデリング言

語に使われている数学的情報に対応している。

この数理モデルの記述形式を用いて， ジョンソ

ン問題の数理モデルを rMathlJと定義し表

12， 13， 14に示す。

(2)結合条件の記述形式

数理モデルの中に記述された記号や数式は問

題定義との対応づけによって具体的な意味を帯

びる。問題定義と数理モデルの対応づけとは，

問題型の具体例型属性と数理モデル型の記号と
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表15 ジョンソン問題定義と数理モデルの結合条件

名前 定義説明 システム型名 数理モテ、ル型名 結合子

記号型名 型属性名

Johnson-
Mathl 

ジョンソン問題 Johnson 
とMathl数理モ

h正athl n 

m 

仕事.仕事数

機械.機械数

仕事.仕事ID

機械機械ID

作業.処理順序

作業.処理時間

デルの結合条件

の対応づけを指している。問題定義と数理モデ

ルの独立性に配慮して，この対応づけは次の結

合条件型によって行う。

結合条件型名前+定義説明十システム型名+
数理モテ、ル名+{結合子}

結合子:= [記号|数式型名J+型属性名

数理モデルは問題定義の数学的抽象なので，

問題定義の具体例型属性のすべてが数理モデル

に現れる訳ではない。したがって，結合条件型

に現れる具体例型属性は問題定義にある具体例

型属性の一部だけである。ここに現れない具体

例型属性は数式の中に間接に反映されている。

提案した結合条件の記述形式を使って，ジョン

ソン問題定義と数理モデルの結合条件を

iJohnson__1Aath1Jとして表15に示す。

5.提案する問題定義/数理モデルの記述形式

と事例ベースの構築

5. 1 事例ベースを利用する問題定義/数理

モデル記述の作業内容

問題を定義しモデルを構築するには，大量の

知識が取り扱われる。事例ベースの構築によっ

て， これらの知識を記憶し活用できるようにな

る。生産スケジューリング事例ベースでは 4

節で提案した記述形式で多数の問題を事例とし

て記憶しているものとしよう。 3節で述べた問

題記述作業に基づいて，この事例ベースを利用

して新しい所与問題を定義する際に必要とされ

s [i] 

t [i] [j] 
C[S [i]] [j] 作業.処理完了時刻

a 111員列スケジュール

C 最大完了時刻

る作業を整理すれば，概ね次のようになる。

-所与問題の構成解明:所与問題を分析して

問題の構成を明らかにする。問題の分析で

は，その中に含まれる具体例型，具体例型

の具体例型属性を解明する。

-事例検索:事例ベースから類似の既存事例

を検索する。これは所与問題の構成型やそ

こに含まれる具体例型属性を用いれば効率

よく実現できる。

・事例修正:類似の既存事例を所与問題の定

義要求にしたがって修正作業を施し，問題

を定義する。これは事例ベースから検索し

た事例の記述がモジュール化していること

から，必要なモジュール(オブジェクト型)

についてのみ修正作業をすれば良く，効率

的であると共に，記述の一貫性を保つのに

も都合が良L、。

・事例の評価と更新:新しく定義された問題

を評価して事例ベースを更新する。事例ベー

スの更新は新しく定義された問題事例をオ

ブジェク卜型の事例ベースに追加すること

と，この記述に使われた汎型，型属性ある

いは型属性値の中に新しいものが存在する

ときにはこれを汎型の事例ベースに追加す

ることとからなる。

以上の作業から成る事例ベースによる問題記

述の様子を21AF-CF問題 CNagar他 1995b)を

例にして示す。ここでは4つの作業が順に記述

されるが， これらの作業がこの順に逐次的に進
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表16 2MF-CF問題のシステム型

名前 定義説明 具体例型属性

型属性名

構成型

型属性値番号

2 MF-CF ジョンソン問題の拡張として，
評価属性 評価属性値22機械， n個仕事のフローショッ

フ。で，仕事を処理する最大完了

時刻，及び総フロー・タイムを

最小にする順序スケジュールを

求める具体例である。

総フロー・タイム 総フロー・タイム値l

総フロー・タイム重み 総フロー・タイム重み値l

最大完了時刻重み 最大完了時刻重み値l

表17 2 MF-CFに新しく定義した評価基準値

値番号 評価基準 型属性名 補充情報 定義説明

評価属性値2 最小 最大完了時刻 多目的評価 最大完了時刻と総フロー・タイムを評

総フロー・タイム 価属性として，その和を最小にする

表18 2 MF-CFに新しく定義した数学的特性値

型属性値番号 具体ステ一 定性的特性値内実 テスト条件

値 タス

総フロー・タイム 値l 派生

総フロー・タイム重み 値1 所与

最大完了時刻重み値l 所与

行するものでは必ずしもなし、。むしろ，多くの

フィードパックを含む試行錯誤的な作業と考え

るべきである。

(1)類似事例の検索

2MF-CF問題の分析によって，それをGER

Mによって定義するには，仕事型，機械型，作

業型，バッファ型，ルーチング型の構成型が必

要なことが判る。この情報を手掛かりとして，

事例ベースに記憶されている同じ構成の汎シス

テム型を検索する。その結果， 12M-FJが検索

される。既存問題定義のノウハウを利用するた

めに， 12M-FJに定義されている情報，つまり，

各々の型属性，そのドメインに定義されている

型属性値などの定義情報を参考にしながら， 2 

MF-CF問題をさらに分析する。結局， 12M-F J 

に既に定義されている型属性に関する利用可能

な情報が明確になる。さらにこのd情報を使って，

12M-F Jから派生した既存のシステム型を検索

して， もっとも類似の事例 IJohnsonJが検索

される。

データ型 次元 単位 補充情報

実数 正数

実数 nil 正数

実数 nil 正数

(2)問題定義の事例修正

検索された IJohnsonJに基づいて， 2MF-C 

F問題を定義する。 IJohnsonJの定義と2MF

CF問題の定義要求を比べて，次の相違点がわ

かる。

①個々の仕事のフロー・タイム

②問題の評価属性に入るシステムの総フロー・

タイム

③問題の多目的評価属性

したがって，類似事例の修正方策として，①

は個々の仕事の処理完了時刻に等しいので，

2MF-CF問題の定義では特に処理する必要はな

い，②に対しては2MF-CFのシステム型に，

「総フロー・タイム」として定義する，③の場

合，評価される具体例型属性の重みをシステム

型の具体例型属性に追加定義し，評価属性に多

目的評価関数を表す具体例型属性値を定義する。

類似事例の修正は次のように施す(修正後の記

述はジョンソン問題の記述に対する修正部分だ

けを示す)。

検索された事例を複製して， その名前を
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12MF-CFJに書き直す。さらにその定義説明

にも必要な変更を施す。システム型の具体例型

属性として「総フロー・タイムJ，I総フロー・

タイム重みJ，I最大完了時刻重み」を 12MF-

CFJに定義する。複製されたシステム型の具

体例型属性「割面属性」の型属性値番号をドロッ

プして，多目的評価関数を表す値に修正する

(表16)。新しく導入された具体例型属性に対応

する型属性値を整理しておく(表17，18)。

(3)数理モデル，結合条件の事例修正

結合条件を通して，類似事例に対応している

数理モデを検索する。その結果， IMathlJが

検索される。問題定義段階における経験から，

それを利用するのが得策とわかるので，複製し

て名前を IMath2Jに書き直す。その中に 12

MF-CFJに新規に導入した「総フロー・タイムJ，

「総フロー・タイム重みJ，I最大完了時刻重み」

に対応する記号と数式を定義して追加する。

「評価属性」の値に対応する目的関数を定義す

るには，元の内容を多目的関数で入れ替える

(表19，20， 21)。

新しい結合条件を定義して， 12MF-CFJと

IMath2Jを対応づける(表22)。

(4)事例の評価と更新

事例の妥当性は意思決定の成功・失敗に決定

的な影響を与える。問題定義が実際問題を正確

に表現できるかどうか，問題定義の数理モデル

による表現が適切であるかどうかなどの面から

新しい事例を評価する。問題定義/数理モデル

構築の段階での事例の評価は問題定義者や数理

モデ、ル構築者が中心となる。

事例評価を経て，完成した事例を事例ベース

に記憶する。事例に含まれるシステム型では対

応する汎システム型への変更情報があれば，そ

の情報を汎システム型に反映する。 2MF-CF問

題の定義には，元の汎システム型 12M-FJに

含まれない型属性と新しく定義した型属性値が

使われているので，それらの情報を 12M四FJ

に反映すべきである。反映した結果は表23，24 

に示す。

5. 2 検討

表19 2 MF-CF問題定義の対応する数理モデル

名前

Math2 

定義説明 記号 数式

2 MF-CFに応
用される数理モ α 

デル β 

F 

表20 Math 2に新しく定義した記号型

記号 ステータス 内実

データ型 次元

α 所与 実数
β 所与 実数

F 派生 実数

表21 Math 2に新しく定義した数式裂

数式ステータス 数式

Min[び]{αF+βC}
α十 βニ 1

Min[ぴ]{αF+βC}
F=Sum[σ] c [s [i]] [j] 
α十s=l

テスト条件

単位 補充情報

nil α>0 
nil β豆O

テスト条件 定義説明

目的関数

制約条件式

制約条件式 F=Sum[σ] C[S [i]] [j] F) 0 
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表22 2 MF-CF問題定義と数理モデルとの結合

名前 定義説明 システム型名 数理モテ、ル型名 結合子

記号型名 型属性名

2 MF- 2 MF-CF問題 2 MF-CF Math 2 n 仕事.仕事数

CF Math 2 とMath1数理
モデルの結合条

件

表23 更新された2M-F 

名前 定義説明

百1

s [i] 

t [i][j] 

C[S [i]] [j] 
σ 

α 

3 
C 

F 

型属性

機械.機械数

仕事.仕事ID

機械.機械ID

作業.処理順序

作業.処理時間

作業.処理完了時刻

I1頂列スケジュール

総フロー・タイム重み

最大完了時刻重み

最大完了時刻

総フロー・タイム

汎構成型

2M-F 仕事，機械によって構成されるショッフ。型で=あ

る。これを基準にして，汎システム型や汎構成総フロー・タイム

型などに型属性の登録や，型属性値の変更など 総フロー・タイム重み

によって，多数の問題型を表現できる。 最大完了時刻重み

表24 2 MF-Fにおける型属性のドメインの変更

名前 定義説明 型属性ドメイン

2 MF-F.評価属性 システムを評価する

評価属性値2
2 MF-F.総フロー・タイム 個々の仕事の完了時刻の総和 総フロー・タイム値1
2MF-F.総フロー・タイム重み

2MF-F最大完了時刻重み

評価属性における総フロー・タイムの重み 総フロー・タイム重み 値1

評価属性における最大完了時刻の重み 最大完了時刻重み値1

モデル管理支援のため， GERMを援用して

問題定義/数理モデル記述を形式化し，さらに，

それを用いた生産スケジューリング事例ベース

によるモデル化支援を検討した。ここでは提案

した記述形式について検討する。

(1 )定性的/数学的型属性値

関口(1994，1996)は型属性の重要性を指摘

し，その問題定義における意味を明らかにして

いるが，型属性の内容を詳しく分析してはいな

い。本研究では，型属性によって記述する情報

の性質によって，定性的型属性値と数学的型属

性値に分類した。

定性的型属性値は，数理モデルの構築に数学

的オブジェクト聞の関係，制約条件の確立のた

めに必要な情報を記載する。数学的型属性値は

数学的オブジェクになる属性の数学的情報を記

述する。このような型属性をそこに載せた情報

の性質によって分離できる記述形式は，モデル

管理支援の研究が進めば進むほど，その重要性

がますます増える。モデル管理のライフ・サイ

クルにおける問題型の具体例データの記述にし

ても，解法開発支援にしても，問題解決にして

も，いずれも問題の数学的情報を必要とする。

例えば，問題定義/数理モテ余ルの記述形式を問

題型やモデル型のレベルで設計したが，実行型

のモデ、ル化言語のための具体例データの記述に

関しては検討しなかった。しかし，問題定義/
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数理モデル記述に含まれる数学的型属性値を用

いれば，関係データベースと接続するか，ある

いは関係データベースとの併用で具体例データ

の記述は容易に実現できると思われる。

(2)問題記述と数理モデルの自然な対応づけ

問題定義における数学的特性値の属性として

内実を取り入れたことによって数理モデルとの

対応が自然になった。

数理モデルでは，変数，定数，パラメータな

どの数学的オブジェクトを基本構成要素として

扱う。これらの要素の具体的な数学的意味はそ

の内実によって定められる。一方，問題定義で

は，実際問題を忠実に反映するための検討の対

象として，数学的なオブジェクトになる属性の

内実が取り上げられるのは自然である。したがっ

て，問題定義と数理モデルを独立に記述する場

合，問題定義の記述に数学的特性値の属性とし

て内実が取り込まれ，それを問題定義と数理モ

デルの結合の橋渡しとして使うことはごく自然

である。これによって，問題定義から数理モデ

ルの構築へ，あるいは数理モデルから問題定義

へ，容易に橋渡しできるようになる。

(3)結合条件型による問題定義と数理モデルの結

合の柔軟性

汎実体一関連アプローチでは，問題記述の構

造化やモジュール化を重要視とし，問題定義と

数理モデルの相互独立性を提唱している。本研

究では，それぞれを実現する記述形式を設計し

た一方で，問題定義と数理モデルの対応づけを

実現する記述形式を独立的かっ具体的に定義し

た。これによって， OR世界における一つの問

題定義に対して異なる数理モデルを構築するこ

とと，一つの数理モデルを複数の問題定義に適

用することが，必要に応じて柔軟にできる。

結合条件の記述形式では，相互に独立性を持

つ結合子を用いて，対応する問題定義の要素と

数理モデルの要素の結合を実現する。これによっ

て，すでに対応づけられている問題定義と数理

モデルに対しでも，必要に応じて，異なる結合

子の組合わせで異なる結合条件型を定義して，

異なるレベルの問題定義と数理モデルの結合を

実現できるであろう。

(4)弾力性に富む数理モデルの記述形式

モデル管理の研究が進めば，実行型のモデリ

ング言語が要求される。一般的に，実行型のモ

デリング言語が数理モデルをもとにして研究さ

れ，その実現には数理モデルを記述する形式の

数学的情報の記述能力，記載されている数学的

情報の分解能力を前提条件としている。記述能

力とは数理モデルに現れる数学的情報を完全に

記載できることであり，分割能力は記述されて

いる情報を必要に応じて分離し処理できること

を指す。本研究のGERMを援用して設計した

問題定義と数理モデルの記述形式では，問題定

義の記述形式によって現実問題の物理的な意味

を詳細に記述し参照できる一方で，そこから独

立された数理モデ、ルにおいて，数理モデルに含

まれる数学的情報が構造化され分離可能な形式

で記述される。数理モデノレにおける数式の表記

法そのものには言及していないが，それには記

載されている数学的情報を利用して実行型のモ

デリング言語へを発展するか，あるいはAMP

Lなどの既存のモデリング言語を利用するかが，

いずれも可能であると思われる。

(5)記述形式と事例ベースのインプレメンテーショ

ンにおけるデータ構造の関係

本稿ではGERMによる問題記述に含まれる

様々なデータないし情報を整理して記述形式を

定義し，それを用いて生産スケジューリング事

例ベースの構築を検討した。しかし，コンピュー

タでの事例ベースのインプレメンテーションに

おけるデータ構造は一般にこの記述形式と異なっ

たものになる。

事例ベースのインプレメンテーションにおけ

るデータ構造はシステムの構築のために援用す

る実装のアプローチと手法，利用されるプログ
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ラミング言語などに大きく依存する。例えば，

オブジェクト指向アプローチを援用して事例ベー

スをインプレメントするなら，各種のオブジェ

クト(システム型，実体型，関連型，汎システ

ム型など)を単位として必要なデータを抽象化

して取り扱う。これに対して，関係データベー

スを利用して事例を記述すれば，記述形式にお

ける様々なデータないし情報はその種類によっ

て，異なる関係表に格納するかも知れない。本

稿で提案した記述形式は，問題定義/数理モデ

ルの記述に関する基本的な情報枠組みである。

これを利用して事例ベースなどのようなモデル

管理システムをインプレメントするとき，必要

に応じて適当なデータ構造に変換することが必

要であろう。

6. 結論

事例ベース方式によるモデル管理の前提とな

る問題定義，数理モデル構築の支援を検討し，

構造化しモジュール化した問題定義/数理モデ

ルの記述形式を提案し，それを生産スケジュー

リング事例ベースの構築に効果的に活用するこ

とを検討した。

モデリング・ライフサイクルの支援としては，

モテ、ルの解法開発，問題解決，モデル解釈など

の支援も要求されるが，本稿では検討しなかっ

た。また，事例ベース推論も検討しなかった。

それらは今後の研究課題である。しかし，本稿

で提案した問題定義/数理モデル記述の記述形

式を用いれば，無理なくこれらの課題の研究へ

と展開できると思われる。
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