
 1

数理計画モデルのデザインパターンと NUOPT  

株式会社 数理システム 

田辺 隆人 

tanabe@msi.co.jp 

１ モデリングとデザインパターン 

 

数理計画法の適用にはまず現実の事象をモデル化（モデリングと呼ばれる）する必要がある．数

学的なアルゴリズムによる解析のために必須のプロセスではあるが，多くは経験や勘に頼りつつ

人手で行われるため，計算機の発達の恩恵を比較的受けずらく，数理計画の適用の敷居を高くし

ている事実も否めない．本稿では，このプロセスを容易化するため，数理モデルを既知の「デザイ

ンパターン」の組み合わせとしてとらえ，そのような特性を持つモデルの解析ツールとして数理計

画法パッケージＮＵＯＰＴの機能と特徴をまとめてみる． 

 

１．１ 輸送 

 

配送元と配送先を結ぶ二部グラフの辺に定義された配送量を変数，各配送元や配送先では所要

量・需要量の制約を付加するパターン．辺には配送量の制約が課され，配送量に依存したコスト

関数が定義される．ヒッチコック型の輸送問題（特殊解法とそ

のエンジンが存在する）が最も基本的な形で，生産地とデポ，

デポと需要地を結ぶ物流の最適化モデル，配送計画モデル

の基本的コンポーネントとして用いられる． 

配送量が時刻毎に変動する場合には，倉庫など時系列にま

たがった保存を行うコンポーネントが結合し，後述する「ネット

ワーク」のパターンと結合する．配送量が複数種別存在する

場合には後述する多品種流問題と同様に，品種毎に別の変

数を立て，各辺に課されている配送量の制約でそれらを同時

に考慮する． 

 

１．２ 生産（組み立て・混合） 

 

生産計画モデルにおいて典型的なのは，組み立て産業の場合のように各製品を作成するのに所

要する要素部品の数が確定しているとき，要素部品の供給量の制約の下，生産した製品の価値

を最大化するような生産量を求めるパターン（組み立て型）．また鉱工業製品の場合のように製品

が複数の成分を一定比率で持つ原材料を混合してできる場合，製品に含まれる成分に関する制

約の下，原材料コストを最小化するような原材料の量を求めるパターン（混合型）の二つである．

両者とも要素部品や成分の保存に着目すると同系のモデルとして表すことができる． 

「輸送」パターン 
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両者ともに線形計画問題の最も

基本的な例として知られる．紙の

裁断問題（組み立て型）．ダイエ

ット問題（混合型）は広く知られて

おり，線形計画法の入門書の例

題として頻繁に現れる．ただ，実

際にはこれらが単独で現れるこ

とはあまりなく，「輸送」パターンと結合して，生産・配送問題となったり，時系列の「ネットワーク」

パターンと結合して，生産・在庫計画問題となる．応用例として紙の裁断問題がある． 

原材料を混合する操作が化学変化などを伴う場合には，成分に関する制約が非線形な関係とな

り，モデル全体は非線形計画問題となる． 

 

１．３ ネットワーク（空間的・時系列的） 

 

プラントや電気回路のようにモデルにあらわれる要素が一般に有向グラフの形で表現されるよう

に結合し，グラフの各辺で流量の保存が成り立っている場合に適用されるパターン．各辺の流量

を変数とし，各要素における保存を示す等式制約が基本的な制約，そのほか各辺の流量の制約

や，流量に依存するコスト関数を定義する（空間的ネットワーク）．  

流量が時系列的に変化し，ネットワークに流量の時系列的な蓄積を許す要素（配送問題における

倉庫，石油精製に

おけるタンク，プラ

ントにおける蓄熱

槽・蓄電池）が含ま

れている場合，流

量の時系列方向の

保存を示す制約を

考慮する等式制約

を加える（時間的ネ

ットワーク）． 

ネットワーク最適化

問題の多くは空間

的ネットワークのパ

ターンによって記述

され，最も基本的なのが最小コスト流問題である．流量が複数種類存在する多品種流問題では

品種毎に別の変数を立て，各辺に課されている流量の制約でそれらを同時に考慮する．時系列

ネットワークと「生産」・「輸送」パターンとを組み合わせたのが，生産・在庫計画を含むロジスティク

「生産」パターン 

「ネットワーク」パターン 
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スモデルである．また金融分野における資金繰りの問題（キャッシュフローマッチング[9]）も時系

列ネットワークの応用と考えることができる．ただし，この場合の流量である金額は正確な保存で

はなく，収益に応じた量を付加したものが１タイムステップ先の量に寄与する． 

冷暖房や発電プラントの最適化問題は空間的・時間的ネットワーク両方のパターンの結合である

ことが多い．前者は機器の結合関係，後者は運転スケジュールに相当する．プラントの最適化問

題ではさらに後述する「選択」パターンが融合しているため，混合整数計画法となり，計算時間を

所要する． 

 

１．４ 確率的分布 

 

決定変数の関数として，ある量に関する分布が得られ，分布全体の統計的な特性に関する制約

や目的関数が設定されるパターン．ポートフォリオ最適化問題[4]がこの典型で，組み入れ比率に

応じて，収益率の分布が得られ，その分布点の平均・分散・積分量・CvaR などが制約や目的関数

として現れる．このパターンを含む問題を確率計画問題と呼ぶ．精度を上げるためには多くの分

布点を考慮する必要があり，大規模モデルとなることが多い．金融ポートフォリオにおける多期間

モデル[8]は時系列「ネットワーク」のパターンと確率的分布の結合とみなすことができる． 

 

 

１．５ フィッティング 

 

座標とパラメータを与えると値を返す

モデル関数の応答をデータに対して

最良にする場合に用いられるパターン．

モデル関数のパラメータを変数，モデ

ルの応答とデータとして与えられる座

標と値の組の関係を制約または目的

関数とする．モデル関数を線形関数，

応答とデータの差を自乗の和で測り，

最小化するようなモデルは線形回帰

で，この最も基本的なものである．モ

デル関数が非線形な場合や誤差の評

価関数が異なる場合には一般の非線

x + y + z
「確率的分布」パターン 

「フィッティング」パターン 
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形最適化となる．２次計画法による判別分析や格付け行列のフィッティング[3]などはこの一例で

ある． 

 

１．６ 選択 

 

０－１変数と他の変数の上下限を連動させ

ることによって，複数のものの選択を表現す

るパターン．さまざまなパターンと融合する

ことによって，幅広い意思決定のモデルを

作成することができる．「配送」や「生産」の

パターンとこのパターンを組み合わせると施

設の配置や中・長期計画の問題を表現する

ことができる．「確率的分布」のパターンとの

組み合わせでは銘柄数制約などの投資制

約付きのポートフォリオ問題，「ネットワー

ク」のパターンとの組み合わせではプラント

の運転や機器選定問題などを作成することができる． 

 

１．７ 割り当て 

 

二つの集合の要素同士の対応付けを変数と

するパターンである．対応付けを０－１変数

を要素とする行列で示す．人員の部署への

配置，リソースへのジョブの割り当て，配送

先への配車，時間割決定，ナーススケジュー

リングなどがこの一種である．時系列構造を

含む割り当てはスケジューリング問題と言われ，大規模な整数計画問題（組み合わせ問題）とな

るため，問題に特化した解法の工夫やメタ・ヒューリスティ

クスの適用を考慮する必要がある場合も多い． 

 

１．８ 順列 

 

決まった長さの順列自体を変数とするパターンである．ジ

ョブショップスケジューリング，巡回セールスマン問題．車

両経路問題などの組み合わせ問題がこの例であり，デー

タが少量でも大規模組み合わせ問題となるため，メタヒュ

ーリスティクスの援用によって解かれる場合が多い．この

「割り当て」パターン 

「順列」パターン 

「選択」パターン 
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パターンと他のパターンの結合によって一般的な系を表現することができるが，モデルの拡張に

は解法の効率などを総合的に考慮する必要がある． 

 

２ ＮＵＯＰＴの機能と数理モデル 

 

２．１ 求解アルゴリズムとその実装 

 

上記デザインパターンの「輸送」や「ネットワーク」では線形制約がモデルの構造をおおむね決定

し，モデルを精密化する際に一部非線形なコストや制約が導入される． 

NUOPT の実装は大規模な線形モデルの一部に非線形制約を導入した形式の最適化問題に適し

ており，線形計画法→二次計画法→非線形計画法と比較的シームレスに移行できることを特徴と

しているが，その特徴は実際の数理計画法の応用に好適な特徴であることがわかる． 

整数変数が必須となるパターン（２．６，２．７，２．８）を含まない問題例では，現状の計算機環境

では数万変数の問題でも数分というパフォーマンスを発揮するため，むしろ実務上の問題は求解

よりもモデリングやモデルの検証プロセスに移って来ていると言える． 

ただ，一般の非線形最適化問題は大域的最適解を求めることは難しく，また解が大域的に最適で

あるという検証も困難であるため，関数の性質が悪くかつ精度を求められる場合には要注意であ

る．ただ，ＮＵＯＰＴのＶｅｒ．７から導入される大域的最適化機能[10]（アドイン）によれば小規模の

問題は現実的な時間内で大域的最適解，またはかなり良い上下限が得られる．この機能はモデ

リング言語で記述された問題を自動的に凸緩和し，分枝限定法を行うものである． 

難しいのは２．６，２．７，２．８のパターンを含む混合整数計画問題であり，分枝限定法のような厳

密かつ汎用アルゴリズムが残念ながら実際的な規模においては必要十分なパフォーマンスを発

揮しないことがある．ＮＵＯＰＴのＶｅｒ．７から標準装備される制約充足問題エンジン[3]はメタ・ヒュ

ーリスティクスに基づいており，比較的現実的な時間内で大規模組み合わせ問題の実行可能解

を与えることができる．このエンジンは特に２．７のパターンを含む問題にその持ち味を発揮する． 

 

２．２ 問題入力 

 

前項で述べたが，整数変数を含まない典型的な問題については問題の求解速度の向上にともな

って，問題を入力・検証するプロセスにソフトウエアを利用する手法の開発が望まれる．２．３のパ

ターンを持つモデルをＧＵＩを通じて入力するシステムはその一つの回答であるが，アプリケーショ

ンを限定しないと汎用化は難しい． 

ＮＵＯＰＴのバージョンアップに先立って2004年９月に発売されたMP.doc[11]という製品は，このモ

デル入力プロセスの敷居を低くするための一つの提案であり，汎用的な数式をＷｏｒｄ上に入力し，

結果をＷｏｒｄ上に返すという機能を持つ．これまでのモデルの入力には通常はモデリング言語と

いう形を介する必要があったが，MP.doc を使えば机上の数式モデルをそのまま実装に利用する

ことができ，モデルの検討や理解に有益である． 
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MP.doc によるモデル記述例 

 

３ まとめと今後 

 

本稿では，数理計画のモデリングというプロセスに着目し，その観点から NUOPT の機能を論じた．

これからも様々な分野の最適化による問題解決に貢献すべく，解法アルゴリズムと実装に改良を

重ねてゆく予定である． 

 

MP.doc概念図 
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（株）数理システムでは最適化を援用したシステムのモデリング・コンサルティングから実際の開発

まで様々なサポートを行っております．実際の問題に対する適用の見込みなどのお問い合わせを

お待ちしております． 

 

 

  （NUOPT に関する最新情報入手先） 

  株式会社 数理システム 数理計画室 

  TEL 03-3358-1701 FAX 03-3358-1727 e-mail: nuopt-info@msi.co.jp 

  (URL) http://www.msi.co.jp/nuopt 
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