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経済学研究 48-2
北海道大学 1998.9

<研究ノート>

OR/MSを活用した意思決定を支援するモデリング・システムの現状

向原

1.はじめに

組合せ最適化問題のように効果的な汎用解法

の存在しない問題領域に対して，数理モデルを

作成し，それを解くことを支援するための実用

性の高いモデリング・システムの構築は，挑戦

的な試みである。そのようなモデリング・シス

テムでは，専用ソルパーを利用できることが必

要であると考えられる。よって本ノートでは，

既存モデリング・システムを調査し，専用ソル

ノイーに対応するためのモデリング・システムの

構築について検討する。

1. 1. モデリング・システムの役割と拡張可

能性

Fourer [1993Jによると，数理モデル (mathe-

matical modeO の表記にはモデル設計者

(modeler)が設計し，理解しやすい形式にした

モデル設計者形式 (modeler乍 form) と， その

解法プログラムであるソルパーの入力形式であ

るアルゴリズム形式 (algorithm'sform) があ

る。一般にこれらは全く異なるもので，それ故，

モデルを解くためにはモデル設計者形式で記述

された数理モテ、ルをアルゴリズム形式に変換す

ることが必要になる。しかし，これには時間的・

金銭的にコストがかかり，間違いも起こしやす

く困難な作業である。モデル記述言語1) (mod-

1)本ノートでとりあげるAMPLやGAMSなと、のmod

eling language に対する訳語は確立しているとは

いえないが，ウィリアムス[1995J，柳浦[1998Jなどで

強

eling language) とは， モデル設計者形式を表

現するために設計されたコンビュータ実行型の

言語であり，近年多数提案されている。モデル

記述言語を利用するとコンビュータによるアル

ゴリズム形式への自動変換が可能となるため，

前述の労力を省くことができる。この変換を実

行するソフトウェアはモデル・トランスレータ

(model translator) 2)と呼ばれる。モデル・ト

ランスレータはアルゴリズム形式の数理モデル

の作成が使命であるので，ソルパーの入力形式

が分かっていればソルパ一本体が付属していな

くとも実行することができる九よって， これ

からの議論で対象とされるソルパーは，モデル・

トランスレータが機能するのに十分なほど入力

仕様が明らかであり，モデル・トランスレータ

利用されている呼称の“モテソレ記述言語"を採用す

る。モデリング・システム機能のうち，モデル記述

の方法を提供する言語体系という意味で，適当な呼

称であると考えられるためである。

2) Fouer [1990Jによる呼称を採用した。

3)ただし，実際上モデル・トランスレータはアルゴリ

ズム形式数理モデルを直接ソルパーに渡すことが一

般的であるので，モデル・トランスレータのみの実

行が常に可能というわけではない。しかし，例えば

2. 1で検討されるMPL(アカデミック版)では，

CPLEX以外のソルパ一本体は付属していないが，

対応するソルパーの入力形式を出力できる。また，

2.2で検討されるGAMSに付属するMPSWRITE

のように，アルゴリズム形式数理モデルを出力する

だけのプログラムをソルパーに含めている場合すら

ある。これらは本ノートの表記法を採用するならば，

ファイル出力機能を備えたモデル・トランスレータ

と呼ぶべきものであり，この場合，モデル・トラン

スレータのみの実行が可能であるといえる。
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図1: MS/ORを利用する意思決定プロセス

により生成されるアルゴリズム形式数理モデル

を入力データとして実行することが可能である

ことを前提とする。このように，数理モデルの

表現方法を提供するにすぎないモデル記述言語

を利用して数理モデルを解くためには，モデル・

トランスレータやソルパーなどを利用可能にす

る統合的なシステム環境が必要とされる。この

ようなシステム環境を， 本ノートでは

Geoffrion [1987Jや Maturana [1994Jらの呼称

を採用し，モデリング・システム (modeling

system) 4)と呼ぶことにする。本ノートで取り

4) Maturana [1994Jでは modelingenvironment 

(モデリング環境)とも呼んでいる。この呼称は，

ASCENDでも採用されている。

上げるMPL5)，GAMS6)， AMPL')， ASCEND8) 

は，代表的なモデル記述言語であるが， ここで

はそのシステム環境について議論するため，モ

デリング・システムとして扱うことにする。モ

デリング・システムには，モデル記述言語，モ

デル・トランスレータ，ソルパーに加えて，モ

デル記述の編集機能，モデルやソルパーの管理

機能などが必要とされる。

5) Maximal Software， Inc[1994J参照のこと。このマ

ニュアルは http://www.maximalsa.com/

mplman/mplwtoc.htmlよりダウンロードできる。

6) Brooke， et al. [1996J参照のこと。

7) Fourer， et al. [1993J参照のこと。

8) The research group of A. Westberg[1997J参照の

」と。
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モデリング・システムは， OR/M8を利用

する意思決定支援の効率性を高めるための有効

なツールとなることが期待される。 OR/M8

を活用する意思決定プロセスを，関口[1997Jは

図 1のように示し，次のように解説している。

“意思決定者は，OR/MSのナ分な知識を持っ

た専門家 (OR実践者あ-3いは・およびOR研

究者)の支援を得つつ問題の切り出Lを進め，

結果を問題定義な石記述に整理す石。専門家は

これを基にして数理モデルないLシミュレーショ

ンモデノレを構築す石。このモデノレが既に利用可

能な解法を持ち，かっ，そのインプリメンテー

ションであ-3ソノレバーを活用でき-3なら，必要

なデータを整備Lて解き，意忠良定者に提示す

-3ことにな石。も l，解法とソノレバーの一方な

いし両方が利用可能でないなら，それを閣発す

ることが必要とな答。場合によっては庇序の解

設やソノレバーを利用可能なようにモデル白体を

修正す-3かもしれず，ぞれはsらに，問題定義
の変更につなが-3かも LれなL、。…"モデリ

ング・システムの果たすべき役割は， この意思

決定プロセスのうち数理モデルの構築からソル

ノてーの起動と解の分析までのプロセスの支援で

あり，この一連の意思決定プロセスを支援する

ための有効なワークベンチになりうると考えら

れる。また，その利点として以下の点があげら

れる。

-モデル記述言語を利用することから，モデル

設計者に対するインターフェイスが擾れてお

り，数理モテ、ルの記述は比較的容易で、ある 0

・構築されたモデルに対して適当なソルパ一本

体が組み込まれているならば，必要なデータ

を整備さえすればモデリング・システムは意

思決定者に解を提示できる。

・構築されたモデルに対する適当なソルパ一本

体が組み込まれていなくとも，適当なソルパー

のモデル・トランスレータが組み込まれてい

れば，ソルパ一入力形式のデータを容易に形

成できる。このとき，ソルパーはモデリング・

システムと必ずしも同一環境 (08， プラッ

トホーム，プログラミング言語， GUI)であ

る必要はない九

・モデル・トランスレータが組み込まれていれ

ば，異なるソルパーの入力データ(すなわち

アルゴリズム形式数理モデル)を，同じモデ

ル記述言語を利用して記述することができる。

これによりモデルの変更や修正によるソルパー

の切り替えを容易に行うことができる。ソル

ノイーの切り替えによりアルゴリズム形式数理

モデ、ルを新たに構築する必要はない。また，

統ーしたモデル記述言語を利用することによ

り，モデルの標準化を図ることも可能とな

る10)。

9)例えば，パーソナル・コンビュータ (PC)上のモ

デリング・システムの中でモデルを記述したが，ハー

ドウェア的な制限から，ワークステーション (WS)

上のソルパーでないと解を導くことができないこと

もあり得る。一般にモデリング・システムの中で構

築された数理モデルが，そのシステム環境でソルパー

を実行し解を導出できるとは限らない。この場合，

モデリング・システム上で解を提示することになら

なし、かもしれないが(後述のNEOSクライアント利

用のような例外もある)，もしWS上で起動するソ

ルパーへの入力データ(すなわち，アルゴリズム形

式の数理モデル)を生成する性能を持ち合わせてい

れば，ソノレバーを入手もしくは開発することにより，

WS上で容易にソルパーを実行することができる。

特にネットワーク環境が発展した今日では，別のシ

ステム環境にあるコンビュータをサーパとして利用

できる環境が整ってきているので，こうした使い方

(P C上で作成したデータをWS上で実行する)は

容易になってきている。 NEOSサーバ (http://

www-c.mcs.anl.gov/home/toc/Server/) の

ように.AMPL (2. 3節参照)で記述したモデ

ルをWebもしくはe-mailで送信すれば解を返信し

てくれるサービスなどもある。これも異なるシステ

ム環境にあるソルパ一利用の一例といえる。また，

NEOSクライアント (http://www.ampl.com/

cm/ cs/what/ ampl/NEOS/) というソフト

ウェアを組み込めば，モデリング・システム (UNI

X上のAMPL)の中でNEOSサーバーのソルパーを

起動することも可能である。

10)モテ、ル標準化のメリットはいくつかある。モデル設

計に関わる専門家同士の意思疎通を容易にすること

や，これまで蓄積された過去の事例を再利用するこ
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モデリング・システムが対応可能な(すなわ

ちモデル・トランスレータが備わる)ソルパー

は豊富であることが望ましいが， ソルパーが豊

富であると，それだけその選択は困難なものと

なる。そこで，既存のモデリング・システムに

は適用可能な領域が比較的広い幾つかの汎用ソ

ルパー(general-purposesolver) 11)に対応したモ

デル・トランスレータを備えている 12)。ソルパー

の汎用性により，本来専門家によって行われる

高度な知的作業であるソルパー選択は容易にな

る。線形計画問題におけるシンプレックス法の

ような汎用解法が有効なクラスの数理モデルに

とって，汎用ソルパーに対応可能なモデリング・

システムは有効である。

ところが，例えばスケジューリング問題をは

じめとする組合せ最適化問題には有効な汎用の

解法が存在しない。既存のモデリング・システ

ムは有効なソルパーのためのモデル・トランス

レータが利用可能であることを前提としている

ので， このクラスの問題に対しモデリング・シ

ステムを利用することは一般には困難である。

ソルパーが利用可能でない場合，上記の意思決

定プロセスに従えば，構築された数理モデルに

対応したソルパーを独自に開発するか，問題状

況に対応した汎用ソルパーのカスタマイズを試

とが容易になる。コンサルタント会社や製造企業に

おけるOR/MS専門家集団のように，多種多様な

OR/MSプロシェクトに関わる組織にとって有効

である。

11)ここでいう汎用ソルパーとは，特定の問題構造(例

えば， LP問題における目的関数や制約条件が線形
関数で構成されるという構造)を持つクラスの任意

の問題に対して適用可能なソルパーである。そのク

ラスのある特定問題に対しては有効であるが， J.jIJの

特定問題に対しては有効でないような手続きは汎用

ソルパーには組み込まれない。そのため，汎用ソル

パーが扱うことのできるデータのサイズや実行速度

は，特定問題用に開発された専用ソルパーのそれよ

りも一般に性能が劣る。

12) 2節で紹介するアカデッミク版のモデリング・シス

テムには機能制限付きソルパ一本体が組み込まれて

いるが，製品版のモデリングシステムを購入した場

合にはソルパ一本体は別途購入する必要がある。

みることになる。こうして開発するソルパーを

専用ソルパー(problem-specificsolver)山と呼ぶ

ことにする。このようなソルパーは組織の中で

OR/MSによる意思決定支援の実践にともな

い蓄積されていく。これをソルパーベース

(solver-base)と呼ぶことにする。生産スケジュー

リング問題のように直面する問題毎に専用ソル

ノイーを開発する必要があるクラスでは，モデル

やそれに対応できるソルパーのデータベース化

に関する議論川がなされている。モデリング・

システムにおけるソルパーベースはソノレノてーを

データベース化するための一つの手法と考えら

れる。モデリング・システムにとってソルパー

ベースは単なるソルパー自身の集合体とは異な

る。モデル記述言語で構築された数理モデルは

モデル・トランスレータを通してソルパーを実

行できるので，ソルパーベースの中にはモデル・

トランスレータが含まれているべきであり，モ

デリング・システムの観点からは，モデル・ト

ランスレータこそがソルパーベースにとって本

質的である。

もし，モデリング・システムが豊富な専用ソ

ルパーに対応したモデル・トランスレータを備

えることができるならば，次のような利点があ

る。

-モデリング・システムが対応できる問題領域

13)特定構造をもっクラスの問題のうち特定問題にのみ

有効な手続きが組み込まれているソルパー。例えば，

2. 1節で紹介される輸送問題のみを対象として有

効なソルパーを開発した場合，そのようなソルパー

は専用ソルパーといえる。このソルパーを利用すれ

ば，輸送問題の特殊ケースである割り当て問題を解

くことができるが，輸送問題の属するクラス (LP 

問題)の任意の問題を解けるとは限らない。しかし，

輸送問題を解くときにはその特殊構造を利用して計

算に要する記憶容量や実行速度に関し，汎用のLP
ソルパーよりも性能を高めることが期待できる。

14)例えば，生産スケジューリング・シンポジウム'97，

パネル討論， iスケジューリング問題・解法の複雑
度とそのデータベース化J，オーガナイザ 藤本
英雄，による議論。
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現実世界の問題

汎用解法利用可能モデル

図 2:ソルバーの観点から見たモデル領域

を広げることができる(図2参照)ことに加

え，汎用ソルパーよりも効率的な解法を選択

することが可能になる。

・既存のモデルと同型であることが分かれば，

そのモデルに対して有効なソルパーに関する

情報は既知であるので，既存の専用ソルパー

を直接活用することができる。

・問題構造が明確になり，当該問題の関連モデ

ルに関するソルパー情報の知識の獲得が促進

され，専用ソノレバー開発の支援に有効である。

以上の点から，専用ソルパーに対応したモデリ

ング・システム活用の意義は大変大きし、。しか

し，汎用ソルパ一周のモデル・トランスレータ

のみが付属している既存のモデリング・システ

ムに，専用ソルパーを組み込むためのシステム

環境が整備されているかは定かではない。そこ

で本ノートでは，既存のモデリングシステムが

専用ソルパーを組み込むのに十分な適応能力を

持っかどうかを検討する。

1. 2. モデリング・システムの評価項目

専用ソルパーを取り込むために必要な適応能

力を，既存のモデリング・システムについて評

価するために，モデリング・システムに備わる

以下の3つの機能を評価項目として取り上げた。

ソルパーベース

ソルパーベースは本来ソルパ一本体の集合体

と考えるのが自然であるが，本ノートではモデ

リング・システムについて議論するために，モ

デル・トランスレータをソルパーベースの主体

として考えることにする。新たな専用ソルパー

を利用するためにはソ lレバーに関する必要情報

およびソルパー自身をモデリング・システムに

柔軟に追加修正する必要があり，特にモデル・

トランスレータの役割は重要である。また，備

えられるモデル・トランスレータは多種多様に

なるので，ソルパーベースから適当なソルパー・

トランスレータを柔軟に選択するために十分な

管理機能を持つことが必要となる。既存のソル

ノfーを利用する場合には新たにモデル・トラン

スレータを追加する必要はないが，汎用ソルパー

をカスタマイズするときには，そのカスタマイ

ズ情報を維持・管理できる機能を必要とする。

モデルベース

専用ソルパーを必要とする問題領域は，一般

に大規模で複雑である。モデルは大規模で複雑

になるほど，モデルベースから利用可能なモデ

ルを検索し，再利用できることが望ましし、。し

かし，扱うモデルは多種多様であるので，構造

化されたモデルベースが必要となる。モデルベー

スで管理されるモデルは，その抽象度を高めた

方が一般性を維持することができる。例えば数

式表現の場合， y=3x+5のように，具体的数

字を利用した表現よりも， aやbの文字列を使っ

たパラメータを利用し， y=ax+bと抽象化し

て表現した方が一般性を維持できる。 a=3，b= 

5のような情報は具体的データとして別に保存

した方が数式の管理にとっては都合がよし、。こ

のように，抽象化されたモデルを具体的データ

とは独立して管理する方式をモデルーデータ独

立(model-dataindependence)と呼ぶ。モデルの

一般性の維持という観点から，モデルベースは，

モデル データ独立方式が望ましし、。

また専用ソルパーは特定の数理モデルに応じ

て開発されるので，ソルパ一本体には問題毎の

特殊性も含め，その問題構造が組み込まれてい

なければならない。よって，専用ソルパーに入

力すべきデータの数や種類は少なくてすむ。こ

の意味でもモデルとデータを独立して扱うこと



1998.9 OR/MSを活用した意思決定を支援するモデリング・システムの現状 向原 125(191) 

は専用ソルパーにとって望ましし、

モデル表現能力

扱う問題領域は広範囲に広がるので，極めて

柔軟で豊かなモデル表現力が要求される。特に，

組合せ最適化の問題にはインデックスや集合の

柔軟な表現が必要となる。

1. 3.本ノートの内容

第2節では，代表的な既存の代数的モデリン

グ・システムである MPL，GAMS， AMPLに

加えて，オブジェクト指向言語である ASCEND

について，上記の評価項目に基づいて，サーベ

イを行う。第3節では，専用ソルパーをとりこ

むという観点から，これまでのモデリング・シ

ステムの問題点と将来的な解決策について展望

する。

2.サーベイ

1. 2でとりあげた評価項目について，既存

の代表的モデリング・システムをサーベイする。

数理モデルは一般に代数記述され， OR/MS 

に精通したモデル設計者にとって代数記述は親

しみがある。代数記述からモデルを生成する場

合，代数的モデル記述言語(algebraicmodeling 

language) 15)は便利であると考えられる。よっ

てこれを使用するモデリング・システムをまず

取り上げる。代数的モデリング・システムは，

MPL，GAMS，AMPLなどが代表的であるので，

これらについてサーベイする。また，あわせて，

オブジェクト指向のモデル記述言語である

ASCENDを取り上げる。これは，代数表記の

数理モデルを基にモデル記述を行うことが易し

いモデル記述言語ではないが，特に，継承とよ

ばれるオブジェクト指向技術を利用しており，

大規模な数理モデルを生成するのに向いている。

例えば最小費用流問題は線形計画モデルの特殊

ケースであり，輸送問題は最小費用流問題の特

15)この呼称については， J ones [1996Jを参照のこと。

殊ケースとみなすことができる。数理計画モデ

ルは継承関係という観点から構造的に把握する

ことができるので，オブジェクト指向を利用し

た数理計画の記述は有効であると考えられる。

モデル記述言語には他にビジュアル指向やスプ

レッドシート指向のものがあるが， ここで議論

するような大規模で複雑な問題領域の場合， こ

れらの言語は有効性が低いと考えられることか

らここでは取り上げない。

1. 2で取り上げた評価項目について，これ

らのモデリング・システムを調査した結果は，

表 1のようにまとめることができる O

2. 1. MPL 

MPLは， Maximal Software Inc.で開発さ

れたモデリング・システムである。この学生用

版は，インターネット上で公開削されており，

無償でダウンロードできる。以下の輸送問題

(Transportation ProblemjTP)を， MPLにより

モデルを記述すると図417lのようになる。比較

が容易になるように，本ノートでとりあげたモ

デリング・システムはすべてTPを例題として

使用した。

(TP) 

ある会社が1種類の製品を m個の倉庫か

らn個の販売庖に輸送しようとしている。

α:倉庫iにある製品の総量

bj:販売庖jでの製品の必要量

dij :倉庫iから販売庖jへの製品1単位

あたりの輸送費用

とする。輸送にかかる総費用を最小化する

にはどうしfこらよいか?

これを代数的な数式表現で記述すると図3のよ

うになる。

16) http://www.maximal-usa.com/ 
17)付属のサンプルモテソレを修正することによりインプ

リメントしfこ。
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表モデリング・システムの比較

MPL GAMS AMPL ASCEND 

領域 LP，(M)IP 
LP，NLP 

LP，NLP，(M)IP 
LP，NLP，(M)IP， 

(M)IP 方程式系

ソルパー 独自ソルパーのため
なし あり あり なし

ベース のインターフェイス

管理ファイル なし モデル内記述
プロジェクト スクリプトファイル

ファイル記述 記述

保存形式 ファイノレ ファイ lレ ファイノレ ファイノレ

モデル 識別子 ファイル名 ファイル名 ファイル名 クラス名

ベース 検索機能 なし なし なし なし

モデル・データ独立 併記 併記 分離表記 併記

領域 LP，(M)IP 
LP，NLP LP，NLP，(M)IP LP，NLP，(M)IP， 
(M)IP Network 方程式系

モデル インデックス・集合 集合表記 集合表記 分離表記 集合表記

表現力 順序付き集合 あり あり あり なし

変数インデックス なし なし なし なし

宣言ステートメント なし あり なし あり

LP:線形計画モデル

NLP:非線形計画モデル(制約付きなども含む)
(M)IP: (混合)整数計画モデル
Network:ネットワーク計画モデル

ソルパーベース

MPLでは代表的なソルパーである CPLEX

に夫すするもののほか， Lindo， XA， Turbo-

Simplex， FortMPなどに対するモデル・トラ

ンスレータが内蔵凶している。これらは，線形

計画，および(混合)整数計画ソルパーである。

また， MPLがサポートしているソルパーの範

囲内で，ユーザがソルパーを追加削除するため

の機能も持っている。サポート外のソルパーは

追加できない。つまり，モデル・トランスレー

タは追加できない。(混合)整数計画に対して，

CPLEXは整数条件を緩和した線形計画問題の

解を界値として利用し，分枝限定法を構成する。

分枝限定法は，活性問題の選択方法や界値の計

18)ただし，学生版には， CPLEX以外のソルパ一本体

は付属していない。つまりモデル・トランスレータ

機能だけが実行できる。(脚注3)参照のこと。)

算などのオプショナルな要素が多い。ユーザー

はソルパーやオプションといったカスタマイズ

情報をモデリング・システムの中で指定する必

要があるが，それらの情報はモデリング・シス

テムの中では保存されず，管理の対象とならな

し、。

モデルベース

MPLではサンプルモデルがファイル形式で

一つのフォルダにまとめられている。これはモ

デルベースとみなすことができる。モデルはファ

イル名により識別することになる。また，プロ

ジェクトファイルを利用することにより，任意

のフォルダにモデルと作業フォルダの場所を設

定することができる。 MPLでは，モデルと同

時に具体的データを入力しておく必要がある。

具体的データを入力しないとモデルを生成でき

ないという意味で， MPLはモデルーデータ独

立が達成されていない。
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タイト lレ:

輸送問題 (TransportationProblem， TP); 

定義:

! :倉庫の集合。{1… m}

J:販売庖の集合。{1… n}
αz・倉庫1にある製品の総量

bj :販売庖jでの製品の必要量

dij 倉庫1から販売庖1への製品l単位あたりの輸送費用

Xij :倉庫1から販売庖1への商品の輸送量

Z:輸送にかかる総費用

Minimize Z = "'L，iEI"'L，jEjd♂l} 
Subject to 

"'L，jEjXij:S:; ai， for i E! 

"'L，iEIXijミ bj，for j E J 

Xij ::2: 0 ， for i E !， j E J 

図3:輸送問題(TP)の数式表現

{ Transp. mp 1 

TITLE 

Transportation Problem; 

INDEX 

SUP : = (seattle， san_diego) 

DEM : = (new _york， chicago， topeka) 

DATA 

a [SUp] ・ (350，600) 

b [DEM] : = (325， 300， 275) 

d [SUP， DEM] : = (2.5， 1.7， 1.8， 2.5， 1.8， 1.4) 

DECISION V ARIABLES 

x [SUP， DEM] 

MODEL 

MINIMIZE Z=SUM (SUP， DEM: d'x) 

SUBJECT TO 

Supply [SUP] : SUM (DEM : x) <=a ; 

Demand [DEM] : SUM (SUP : x) >=b ; 

BOUNDS 

x>= 0 

END 

図4: MPLによるTPのモデル記述
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モデル表現能力

MPLは非線形モデルを記述することができ

ない。例えば，

DECISION V ARIABLE 

x; 

MODEL 

Z=x*x; 

のような記述をすると，コンパイルエラーを起

こす。すなわち， MPLが表現できるモデルは，

線形計画モデル， (混合〕整数計画モデルだけ

である。

MPLは，インデックスには jE{1..・n}など

のように，数値データも利用可能であるが，

DEM: = (new_york，chicago，topeka); 

のように意味のある文字データも扱うことがで

きる。このような機能は，後で解の解釈をする

ときに有効である。これはこれから扱う

GAMS， AMPL， ASCENDも同様である。また，

インデックスは，常に集合として扱われる。よっ

て，下に示すように，変数やパラメータにはイ

ンデックスを添えて表記する必要がなく，簡易

な表現が可能になる。

MINIMIZE Z=SUM(SUP， DEM:dキx);

この性質は，モデルの表現力という点では不

都合である。例えば，あるインデックス iE

SUP， k， lE DEMに交すして，

x[i，k] +x[i，lJ 

のような表現は許容されなし、。これでは組合せ

最適化問題のようなモデルを表記することは困

難である。また上記の通り， MPLはベクトル

や配列にカッコ日を利用するが，その中身はイ

ンデックスセクションで宣言されたものでなけ

ればならないので，変数は利用できない。これ

は， ここで扱う全てのモデル記述言語について

同様である。

2. 2. GAMS 

1970年代後半に開発された GAMSは，おそ

らく最も広範囲に利用されるモデリング・シス

テムである。本システムはインターネット上で

公開されていないが， GAMS Development 

Corpora tionにリクエスト即すれば，機能制限

付きデモ版(学生版)を安価に入手できる。図

5加は TPをGAMSによって記述した例であ

る。

ソルパーベース

GAMSが有するモデル・トランスレータに

は， CONOPT， CPLEX， DlCOPT， LAMPS， 

MILES， MINOS， MPSWRITE， OSL， PATH， 

XA， ZOOMに対するものがあげられる。線形

計画モデル， (混合)整数計画モデルに加え，

非線形モデルにも対応している。また，ユーザ

独自のソルパーを利用するためのインターフェ

イス(つまりモデル・トランスレータの仕様)

を公開している。ソルパーやそのオプション情

報を指示することができ，それはモデルファイ

ルに書き込むことにより保存される。また，線

形計画モデルには lp，非線形計画モデルには

nlpなどのモデル型を指定することにより，そ

れぞれのモデル型に対応できるデフォルトのソ

ルパーをシステムが自動的に選択するほか，モ

デル・トランスレータに対するオプション指定

により任意のソルパーを起動することも可能で

ある。

モデルベース

MPLと同様に， GAMSではサンプルモデル

がファイル形式で一つのフォルダにまとめられ，

これをモデルベースとみなしている。モデルを

19) mailto: sales@gams. com. 
20)付属のサンプルモデルを，修正し， MPLと同じモ

デル (TP)を生成した。
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Sets 

SUP canning p1ants / seattle， san_diego/ 

DEM markets /new_york， chicago， topeka/; 

Parameters 

a (SUP) capacity of plant SUP in cases 

/ seattle 350 

san_diego 600/ 

b (DEM) demand at market DEM in cases 

/ new _york 325 

chicago 300 

topeka 275 /; 

Tab1e d (SUP， DEM) distance in thousands of mi1es 

seattle 

san di巴go

Variab1es 

new_york 

2.5 

2.5 

chicago topeka 

1.7 1.8 

1.8 1.4; 

x (SUP， DEM) shipment quantities in cases 

Z tota1 transportation costs in thousands of dollars; 

Positive Variab1e x; 

Equations 

dist define objectiv巴 function

Supp1y (SUP) observe supp1y 1imit at p1ant SUP 

Demand (DEM) satisfy demand at market DEM 

dist.. Z=巴=sum(SUP， DEM)， d (SUP， DEM)三 (SUP，DEM) 

Supp1y (SUP).. sum (DEM， x (SUP， DEM) =1= a (SUP) 

Demand (DEM).. sum (SUp， x (SUP， DEM) =g=b (DEM) 

Mode1 transport / all/ ; 

Solve transport using 1p minimizing z 

Disp1ay x. 1. x. m; 

図5: GAMSIこよるTPのモデル記述
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ファイル名により識別することも MPLと同じ

である。また， MPLのようにプロジェクトファ

イルを利用することはできなし、。モデル記述に，

モデルと同時に具体的データを入力しておく必

要があるのは MPLと同様である。

モデル表現能力

MPLとは異なり， GAMSでは非線形計画モ

デルの記述が可能である。また， MPLと同様

に，インデックスとインデックス集合との区別

を設けないので簡素な表現となるが， GAMS 

では，例えば，

のように，特定のインデックス要素に対する表

記2I)が可能である。これはモデル記述のための

制限が緩和されていることを示す。また，宣言

的ステートメントに加え， for文などの手続き

的な実行ステートメントを扱うことができる。

disp1ayコマンドに見られる X.1， x. m は， そ

れぞれ，決定変数のカレント値，双対価格を示

すものである。変数に対しては，その他に上限，

下限などの属性を持たせることができる。変数

に対して複数の属性を持たせるこのような表記

は，オブジェクト指向技術の流れをくむものと

k('1991') =e=k('1991') + 1('1990'); 21)ただし， =e=は等号関係を示す。
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# transp. mod 

set SUP; # origins 

set DEM; # destinations 

param a {SUp} >= 0 #amounts available at origins 
param b {DEM} >= 0 #amounts required at d巴stinations
param d {SUp， DEM} >= 0 # shipment costs per unit 
var x {SUP， DEM} >= 0 #units to be shipped 
MINIMIZE Z: 

sum {i in SUP， in DEM} d [i， j]本x[i， j] 

subject to Supply {i in SUP} 

sum {j in DEM} x [i， jJ <ニa[i]
subject to Demand {j in DEM} 

sum {j in SUP} x [i， jJ >= b [jJ 
#transp. dat 

param: SUP: a = # defines set “SUP" and param“a" 

seattle 350 

san一diego 600 ; 
param・ DEM: b : = # defines “DEM" and “V 

new _york 325 

chicago 300 

topeka 275; 

param d: 

seattle 

san_diego 

a
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図6: AMPLによるTPのモデル記述

みられる。

2. 3. AMPL 

AMPLは， Fourerらによって開発されたモ

デリング・システムであり Fourer，et al 

[1993J却を購入すれば，機能制限付き学生版で

ある AMPL Plus Student Edition for 

Microsoft Windowsを入手することができる。

TPを， AMPLにより記述すると図6却のよう

にTよる。

ソルパーベース

AMPLは XLSOL，LX-XLSOL， LSGRG， 

22) http://netlib.bell-labs.com/ cm/ cs/what/ 
ampl/BOOK/index. html. 
23)付属のサンプルモデルを，修正し， MPLと同じモ

デル (TP)を生成した。

CONOPT， MINOSなど幅広いソルパーに対す

るモデル・トランスレータが利用できる。線形

計画モデル， (混合)整数計画モデルに加え，

非線形モデルにも対応している。また，ユーザ

独自のソルパーを利用するためのインターフェ

イス(モデル・トランスレータの仕様)が公

開却されている。ソルパーやそのオプション情

報を指示することができるが， GAMSとは異

なり， ソルパーは何を利用し，ソルパーオプショ

ンに何を設定するか?などといった情報は，モ

デルファイルとは別にプロジェク卜ファイルと

して管理する。

モデルベース

AMPLではサンプルモデルがファイル形式

24) Gay [1997J参照のこと。
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REQUIRE “atoms. a41" 

REQUIRE “trans_atoms. a41" 

MODEL plant; 

a 18_A supply capacity; 

DEM 18_A set OF symbol_constant; 

x [DEM]， supply 18_A flow; 

d [DEM] 18_A unitCost; 

supplyニ8UM[x [DEM]] 

supply<二 a，

8hipmentCost 18_A cost; 

8hipmentCost=8UM [x [i] 'd [i] 1N DEM] 

END plant; 

MODEL test_plant REF1NE8 plant; 

DEM : ['new_york'，‘chicago'，‘topeka'] 

END test_plant; 

MODEL customer; 

b 18_A demand; 

8UP 18_A set OF symbol_constant; 

x [8UP] 18_A flow; 

8UM [x [8UP]] >ニb
END customer ; 

MODEL test_customer REF1NE8 customer; 

8UP : =ニ ['seattle'，‘san_diego']

END test_customer; 

MODEL transportation 2 

8UP， DEM 18 A set OF symbol_constant; 

p [8UP] 18 A test_plant; 

c [DEM] 18 A test_customer; 

FOR IN DEM CREATE 

c [iJ. 8UP ニ [j IN 8UP I IN p [j]. DEM] 

END FOR; 

FOR 1N plantID CREATE 

FOR 1N p [iJ. DEM CREATE 

p [iJ. x [j]， c [j]. x [i] ARE_THE_8AME; 

END FOR; 

END FOR; 

obj : M1N1M1ZE 8UM [p [i]. shipmentCost I 1N 8UP] 
END transportation 2 

MODEL transportation REF1NE8 transportation 2 

8UP : ==‘seattle'， 'san_diego'] 

DEM: == [‘new_york'，‘chicago'，‘topeka'] 

END transportation; 

図7: ASCEND IVによるTPのモデル記述(モデル定義部分)
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MODEL test_transportation REFINES transportation; 
p [1]， a ・=350; 

p [2 J. a: =600 ; 
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図8: ASCEND IVによるTPのモデル記述(データ入力部分)

で一つのフォルダにまとめられ，モデルをファ

イル名により識別する。これは MPL，GAMS

と同様である。しかし，モデルの記述部分とデー

タの入力部分は完全に分離され，モデルーデー

タ独立が達成されている。プロジェクトファイ

ルは，上記のソ jレバー情報に加えて，どのモデ

ルファイルを利用するか?どのデータファイル

を利用するか?などの情報を管理できるので，

純粋なモデル情報をモデルベースに蓄積させる

ことができる。

モデル表現能力

AMPLは線形計画モデル， (混合)整数計画

モデル，非線形モデルを記述することができる。

インデックスの利用法で， MPLや GAMS

と異なる点は，本来的な意味での集合とインデッ

クスを区分した利用が可能になっている点であ

る。インデックスは明示的に表現する必要がな

く，宣言された集合の要素であれば利用可能で

ある。例えば，

MINIMIZE Z:sum {i in SUP， j in DEM} d[i， j]'x[i， j]; 

の 1，がインデックスであり， SUP，DEMは

集合である。集合データは数値データとは限ら

ないので，インデックスとして利用するために

は，本来，その順序が必要となる。そのような

場合は，順序付き集合を設定すればよし、。例え

ば，製造，在庫，売上に関する均衡関係は次の

ような方程式で示すことができる。

前期末在庫数量+当期製造数量=

当期売上数量+当期末在庫数量

これを AMPLで記述すれば，次のようになる。

set WEEKS ordered; 

subject to balance{t in WEEKS:ord(t)) 1} 

:Inv[prev(t)] + Prod[t] =Sell[t] + Inv[t]; 

WEEKSは， orderedというキーワードを入れ

ることにより，順序付き集合となる。前期なる

概念は，第2期以降という条件が暗黙条件とし

て必要となる。“:ord(t)) 1"の部分は，それ

を意味する。集合からの条件付要素取り出しは，

この方法で実現できる。 ord(t)は，インデック

スtの先頭からの順序を返す。前期は， prev(t) 

によって表現している。方法こそ異なるが，

MPLや GAMSでも， このような順序付き集

合を扱うことができる O

また， arc， nodeというキーワードを利用す

ることができ，ネットワーク計画問題を表現す

るのに有効である。

2. 4. ASCEND 

ASCENDは， D. Benjaminによって最初に
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開発されたモデリング・システムであるが，こ

こで議論する ACSENDIVは Carnegie

Mellon大学の A.Westerbergらによって開発

された。これはインターネット上でソフトウェ

アが公開却されており，無償でダウンロードで

きる。 ASCENDIVにより， TPをモデル記述

すると図 726)，図8のようになる問。

ソルパーベース

ASCENDのモデル・トランスレータには，

Slv， QRSlv， LSODE， MINOS， LSSlv， 

Opt(SQP)， CONOPT， MakeMPSに対するも

のがある盟)。数理計画用としては，線形計画モ

デル， (混合)整数計画モデル，非線形モデル

に対応している。しかし，ユーザ独自のソルパー

を利用するためのインターフェイス(モデル・

トランスレータの仕様)は公開されていない。

ソルパーやそのオプション情報は，後述のスク

リプトファイルで保存，管理できる。

モデルベース

ASCENDはオブジェクト指向言語であるの

で，一つの数理モデルは modelと呼ばれる複

数のクラステンプレートから構成され，それも

またクラステンプレートになる。クラステンプ

レートは，クラスライブラリに蓄積されるので，

これをモデルベースとして管理できる。しかし，

どのクラステンプレートカまどのクラスライブラ

25) http://www.cs.cmu.edu/ -ascend/ ascend-
download. htm. 
26) P .Pielaetal.[1993]より抜き出したものを修正し，
MPLと同じモデル (TP)を生成した。

27)ただし，ソルパーは非線形方程式のものが付属して

いるだけである(脚注28参照)。よって， A8CEND 

IVによるTPのモデル記述に対する文法的なチエソ

クは可能であるが，ソルパーを実行しそれを解くこ

とはできなかった。数理計画ソルパーとしてMINO

S本体はGAM8に付属していたが，インターネット

で公開されているA8CNEDの方にMHす08用のモ

デル・トランスレータが組み込まれていなかったた

め，それを利用できなかった。

28)インターネット上で公開(脚注25参照)している

A8CEND IVにはモデル・トランスレータおよびソ

ルパ一本体としてQR81vのみが付属している。

リにあるかなどの検索ルーチンは持っていなし、。

また，クラステンプレートの継承の中で，デー

タを入力することもある朗という点で，モデル

とデータを完全に独立に管理することは難しい。

モデル表現能力

化学実験のシミュレーションを対象とした，

複雑で大規模な方程式系を解くためのシステム

として開発されたもので，元来，数理モデル記

述を対象としていたわけではないが，数理モデ

ルとしては，線形計画モデル， (混合)整数計

画モデル，非線形モデルなどの最適化モデルを

記述することができる。

GAMSと同様に，集合とインデックスは分

離せず記述する形式をとっている。インデック

スは文字データとして扱われる。 GAMSや

AMPLのように， 11国序付き集合を定義するこ

とはできない。

ASCENDでは，クラステンプレートなるモ

ジュール化されたコンポーネントの組み立てや，

それらの継承などの特徴を利用し，単純な数理

モデjレから大規模で複雑な数理モデルを容易に

築き上げることが期待される。使われるクラス

ライブラリは複数のファイルに分割されている

ことが通常であるので，どのクラスライブラリ

からどのクラステンプレートを利用するかに

ソルパーは何を利用しオプションは何を利用す

るか?などを指定する。この情報はスクリプト

ファイルとして保存できる。これは AMPLの

プロジェクトファイルに相応する。

3.検討

第2節では，代表的なモデリング・システム

についてサーベイしたが，いずれも，専用ソル

ノイーを必要とする問題分野のためのモデリング・

29)例えば害IJり当て問題は，輸送問題の特殊ケースとみ

なすことができ，輸送問題モデルにおける需要量と

供給量のパラメータに，すべて 1というパラメータ

データを代入することによって，割り当て問題モデ

ルを構築できる。
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Minimize 'L.j E! CfIj 
Subj巴ctto 

'L.jE!afIj~ b 

XjE {O，ll jEJ 

図9: 0 -1ナップサック問題のモデル記述 (0-1変数利用)

Minimize 'L.j E X;， Cj 

Subject to 

'L.jEX;' aj ~ b 

X'" EJ  

図10:0 -1ナップサック問題のモデル記述(変数集合利用)

システムとしては不十分といえる。この節では

その問題点を議論し，各々の問題に対する解決

策を提案する。

3. 1.問題点

3. 1. 1.ソルパーベースに関する問題点、

第 lの問題点として，構築したモデルに対し

て適当なモデル・トランスレータを検索し選択

できる効果的なソルパーベースを持たないこと

があげられる。ここでとりあげたモデリング・

システムに付属されモデル・トランスレータを

通して利用可能なソルパーが汎用的であること

から，ソルパー選択のための機能はほとんど備

わっていないし，その必要がないことがこれら

のモデリング・システムのメリットということ

もできる。よって，利用可能なソルパーにはど

ういうものがあり，どういうモデルに適用可能

か?という情報はいずれのシステムでも(オン

ライン)マニュアルに頼るほかないし，あるソ

ルパーがモデルベースの中のどのモデルを解く

のに使用されたか?というソルパーの利用履歴

情報は保存されていない。しかし，この情報は，

モテ、ルに対して適当なソルパーやそのオプショ

ンを選択するときに，参考にできる情報であり，

実用上重要であると考えられる。モデルに対す

る依存性の高い専用ソルパーを組み込むために

は当然必要となる機能である。

3. 1. 2. モデルベースに関する問題点

第2の問題点として効果的なモデルベースが

ないことがあげられる。上述の通り，代数記述

の定式化が完成していれば，代数的モデル記述

言語のインターフェイスの利点を活かして実行

型のモデルを構築することは容易である。しか

し，一般に，定式化自体がやさしい作業ではな

い。モデルが大規模で複雑になるほど，ゼロ状

態から定式化しモデルを構築するのは困難な作

業になる。このような場合，モテ、ル構築はモデ

ルベースから適当なモデルを取り出し，それを

再利用する方が便利になる。モデリング・シス

テムでも，そのような機能を有するモデルベー

スを持つ必要があると考えられる。モデルベー

スは，構造化され再利用に便利な形式であるべ

きである。ところが， ここでとりあげたモデル

記述言語のモデリング・システムは，そのよう

な構造化されたモデルベースを持たなし、。単な

るファイルのコレクションという形式でモデル

は保存され，ユーザ(もしくはモデル設計者)

が要求するモデルを取り出すためには，ファイ

ル名により識別できる関連モデルを全てオープ
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ンして調べなければならず，困難な作業である。

また，モデルベースの構造化という観点からす

れば， MPLやGAMSのように，モデルデー

タ独立が達成されないものは好ましくない。

ASCENDはオブジェクト指向言語であり， モ

デルの再利用という観点では優れているが，や

はり，再利用すべきモデルを検索するルーチン

は組み込まれていない。

3. 1. 3. モデル表現能力に関する問題点、

第3の問題点は，表現力が限定されているこ

とである。モテ、ル記述言語で=表現するモデルは，

実はソルパーに依存しており，どのソルパーで

も解くことのできないモデルは，表現すること

ができない。組合せ最適化モデルは，汎用的な

ソルパーがないために，既存のモデリング・シ

ステムで扱うことが難しいことを指摘したが，

実はソルパーだけの問題ではなく，モデリング・

システムに備わるモデル記述言語の表現力が低

いことも，その一因と考えられる。例えば 0-

1ナップサック問題は，図9の形式で記述され

たモデルなら，モデル記述言語を利用して表現

することできるが，変数集合を導入した図10の

ような形式のモデルは表現できない。これは，

インデックスや集合を変数とするような表現は

できないという，制限によるものである。

各モデル記述言語は，インデックスと集合の

表記方法，宣言ステートメントの扱いに，それ

ぞれ工夫や特徴を持つものの，すべての代数記

述をインプリメン卜できるわけではないことを

意味する。このことは，モデル設計者にとって

必ずしも理解し操作しやすい形式に定式化でき

ることを保障しないということであり，大きな

欠点である。

上記のような問題はモデルを適当な形に変換

することにより，既存のモデル記述言語で扱え

るようにはなるし，汎用ソルパーのデータ入力

性能が向上すれば，このような表現が可能とな

るようなモデル記述言語も出てくるであろう制。

しかし何れにせよ，そのモテ、ル表現力はソルパー

性能のために限定されていることには変わりが

ない。モデル設計者はソルパー性能を考慮しな

がらモデルを構築する必要がある。モデル記述

言語の役割が解を求めることではなく，数理モ

デルを記述することであることを考慮すれば，

このことはモデル記述言語の魅力を低減させる

3. 2.提案するモデリング・システム

3. 2. 1. ソルパーベースに関する提案

適当な専用ソルパーのためのモデル・トラン

スレータを検索し，選択できる効果的なソルパー

ベースのためのシステム環境について考える。

専用ソルパーの利用は，解法の効率性の点から

も実用上有利である。専用ソルパーを利用する

ためには，構築されたモデルに対して， “どの

ような具体的データを利用するか?どのソルパー

が適用可能か?ソルパーにはどのようなオプショ

ンが必要か?"などといった情報が蓄積される

べきだと考えられる。そのような情報を結合情

報，その蓄積物は結合ベースと呼ぶことにするo

f列えば， GAMSのソ lレノてーオプションのよう

な情報は，結合情報である。そのような結合ベー

スは，利用されることにより事例ベースとして

充実され，特定のモデルに対して適応可能なソ

ルパーやそのオプション，適用可能なデータの

サイズ(すなわち，結合情報)を，そこから知

ることができる。ある特定のモデルに対する結

合情報は，データサイズにも依存し，複数存在

することが通常である。よって，結合情報をモ

デル情報やデータ情報に埋め込むと無駄が大き

くなる。例えば図 5をみると， GAMSのモデ

ル記述の中でソルパーの指定をしている。もし

このモデル情報を保持したまま同一モデルに対

して別ソルパーを利用しようとするならば， こ

のモデル記述ファイルをまるごとコピーした上

で，ソルパ一指定部分を修正するという作業が

30)例えばFourer[1998Jを参照のこと。この論文は，
http://iems.nwu.edu/ -4er/からダウンロー

ドできる。



136(202) 経済学研究 48-2 

5三ゅ

3 
Eヨ

モデル情報

図11:結合ベースによりソルパーベースを取り込んだ提案モデリング・システム概念図

結合情報

ID 

ル

タ

-
ア
一

モ
-
ア

l 

transp. mod 

transp. dat 

ソルパ tp_solver

オプション指定 Ho ハウザッカ一法

説明 2 x 3の輸送問題を，ハウザッカ一法で初
期解を求め，飛び石法で改善し最適化する。

図12:結合情報の一例 (TP)

モデルトランスレータ/ソルパー情報

ID tp_solver 

モデル tp_trans 

ソルパー名 tp_opt 

プラットフォーム PC/ AT， Windows95 

ソースプログラム C言語

説明 小規模(<二50本50)モデルの輸送問題

に有効

図13・モデル・トランスレータ/ソルパー情報の一例 CTP)

必要となる。ソルパ一指定部分以外は全く同じ

情報であるのに，別ファイルとして 2重に管理

することになる。しかも同一モデルを利用して

いるのに，その関係に関する情報はどこにも保

存されなし、。この問題を解決するためには，結

合情報をモデノレ情報やデータ情報とは別に管理

すべきである。モデル情報やデータ情報には識

別子を付与し，この識別子を利用した結合情報

を管理すれば上記のような問題を解決できる。

AMPLのプロジェクトファイルで記述される
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内容も結合情報といえるが， このような

AMPL方式はモデル情報やデータ情報との独

立管理という観点から望ましい。

既に述べた通り，専用ソルパーを扱うために

は，それを構造的に管理するソルパーベースが

必要になる。モデリング・システムのユーザは，

適当なソルパーをソルパーベースから選択する

か， もしくは，ソルパーを自分で構築するとい

う作業が必要になる。しかし，そのような作業

を，専門家ではないユーザが実行することは困

難であると思われる。よって，事例ベースであ

る結合ベースを通してソルパーを選択するか，

OR/MS専門家にソルパーの構築を委ねるこ

とになろう。ただし，ユーザーが構築したモデ

ルに対する適当なソルパーが存在したとしても，

その結合情報は必ずしも存在するとは限らなし、。

結合情報が存在しない場合は，適当なソルパー

やそのオプションを選択することにより，ユー

ザーが結合情報を生成する必要がある。このと

き，専門家でないユーザーが適切なソルパーや

そのオプションを選択できるか，また，ユーザー

自身が選択の妥当性を確信できるか，は疑問で

ある。したがって，結合ベースにないモデルを

扱う場合には， OR/MS専門家の関与が必要

になると考えられる。

また既存の専用ソルパーを利用し数理モデル

を解く場合には問題毎の特殊性も含めてその問

題構造が特定化される。よって，問題定義に従っ

て数理モデルを作成する場合，結合情報によっ

て参照することのできる適当なモデル・トラン

スレータ/ソルパー情報を選択することができ

るならば，モデル設計者形式とアルゴリズム形

式の対応関係が分かるので，構築すべきモデル

設計者形式数理モデルのテンプレートを作成で

きる。ユーザはテンプレートに基づくことによっ

て容易に数理モデルを記述することができる。

専用ソルパーを利用する問題の場合，テンプレー

トへの入力はデータ情報(例えば， AMPLの

モデル記述(図 6)中の transp.datの部分〕

にのみ行えばよし、。逆にテンプレートに基づい

て記述することができなければ，そのソルパー

が利用できないということを知ることができる。

このことはソルパーベースを利用したモデル記

述方法の有効性を示すものである。

上記を概念図としてまとめたのが図11である。

また，図11における結合情報とモデル・トラン

スレータ/ソルパー情報の一例を図12と図13に

示した。

これまでのモデリング・システムでは， ソル

パーが汎用であるために結合ベース，ソルパー

ベースの管理機能(中の網掛け部分)はあまり

必要とされず貧弱であった。もちろん汎用ソル

ノfーに対するモデル・トランスレータもソルパー

ベースに含めることができることは言うまでも

ない。この場合，オプション情報が重要となる

かもしれないが，それは結合情報として管理さ

れることになる。ソルパー情報は，結合情報に

従属して取り出されるので，ソルパーベースと

ソルパー情報の聞の矢印は陰付きになっていな

し、。

3. 2. 2.モデルベースに関する提案

モデル情報は，モデルベースから検索し再利

用できることが望ましい。また，代数記述に親

しんでいるモデル設計者にとって代数記述方式

は好ましいかもしれない。しかし，代数記述は，

インデックス，パラメータ，決定変数などから

複雑に構成され，文法的な点からそれを構造的

に把握することは難しい。よって，モデルベー

スは，モデル情報を検索し再利用するためには，

意味的な点で構造化されるべきである。関口

[1996Jは，汎実体 関連モデル(GERM)とい

うアプローチから，構造化された問題定義の方

法を提唱し，独立に定義される数理モデルを結

合条件という概念で、結ひ、つけることを提案して

いる。また，飽口997Jはそのような事例ベース

をインプリメントしている。この場合扱われる

問題情報は意味的であり，かっ構造化されてい

る。モデルベースから直接，モデルを検索，再

利用するのではなく，構造化された問題のデー
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意味的問題情報 数理情報
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図14:問題定義を通した数理モテリレの管理
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図15:拡張されたAMPL表現による 0-1ナップサック問題

タベースから情報を取り出し，結合条件によっ

て結合されている数理情報を管理できれば，構

造化されたモデルベースを間接的に利用するこ

とができる。この場合，図11中のモデルベース

からのモデル情報の取り出し部分は図14のよう

に図示することができる。数理情報と数理モデ

ルの聞の矢印に陰がないのは，数理モデルの取

り出しが直接行われるのではなく，意味的問題

情報を取り出したときに従属して取り出される

情報であることを示す。もちろん， この場合の

数理モデルはここで議論しているモデル記述言

語のような実行型の形式であるべきである。異

なる形式で記述された数理モデル(例えば，図

9と図10)であっても，それらが意味的情報か

ら構成される同一モデルから派生していること

が分かれば，それらの数理モデルの同値関係を

知ることができる。そこで，図10のように記述

された数理モデルを既存ソルパーのアルゴリズ

ム形式に変換することが困難な場合，ユーザー

は数理モデル図10を同値関係にある図9に変換

することができれば，その問題 (0-1ナップ

サック問題)を解くことができる。一般に数理

モデルは様々な形式で記述することができるの

で，意味的情報から構成されるモデルベースは

重要である。

3. 2. 3. モデル表現能力に関する提案

モデル記述言語の役割は解を求めることでは

なくモデルを記述することであるので，モデル

記述言語はそれが持つ既存のソルパー性能に依

存しない表現力を持つことが要求される。例え

ば，図10の表現に対応した記述は許容されるべ

きである。 Fourer[1998]では図15のような

AMPL記述3l)を提案している。

この表現はこれまでの AMPL表現に加えて，

変数集合Xとキーワード withinの導入という

拡張によって実現できる。もし，変数集合を扱

うことのできるソルパーと，ソルパ一入力デー

31)ただし，図10に対応するように，変数名およびパラ

メータ名を修正した。
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タへの変換ソフトウェアを備えつけることがで

きれば，図15のようにモデル記述言語で記述さ

れたモデルの解を，モデリングシステムを利用

して求めることができる。しかし，たとえソル

パーが開発されていなくとも，つまりソルパー

開発とは独立して，図15のような表現を可能に

するモデル記述言語の拡張の試みは行われるべ

きである回。ソルパーが対応していなければ，

ソルパーに対応したモデル記述形式(例えば，

図 9)への変換をユーザーかモデリング・シス

テム自体が試みればよいし，直接対応したソル

ノイーが開発されれば，それを利用すればよし、。

ソルパーとは独立したモデル記述言語の拡張に

よるモテ、ル表現能力の向上の意義は大きし、。
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