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最小滞在時間問題（1）一定式化および制約の改善－  
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1教官メの滞在終了以前  

0 0班．erひiβe  
（3）   

1 間蓮の定義   

学生m人，教官和人がおり，各学生には複数の卒論  

指導教官がいる．卒論発表会では，各教官は，最初の担  
当学生の発表開始から最後の担当学生の発表終了まで滞  

在しなければならない．このとき，学生の発表順序をス  

ケジュールし，教官の滞在時間の稔和を最小化する問題  
を最小滞在時開聞題（MinimumStayProblem‥MSP）  
と呼ぶことにする．  

変数y仲之ノたは，それぞれ各教官の滞在開始，滞在終  
了を決定するために導入した0－1変数である・変数yメた  

は，時限が進む（た＝1，．‥，m）につれて非減少であり，  

滞在を開始する以前は0，滞在を開始してからは1をと  

るようにする．・同様に変数類は，時限が進むにつれて  

非増加であり，滞在を終了する以前は1，滞在を終了し  
てからは0をとるようにする（図2）．  
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図2：変数yおよびzの役割   スケジュール前  

図1：問題の例  

スケジュール後   

囲2からも分かるように，yメた＋zブたの値は，教官メが  

滞在をしている間は2，それ以外は1をとる．したがっ  

て，教官ノの滞在時間は，∑註，（yブた＋与り－mで表す  
ことができる．以上より，次の定式化を考えることがで  

きる．  

本研究では，MSPを0－1混合整数計画問題として定  

式化する．さらに線形計画緩和を解いて下界億を上昇さ  

せるために付加する制約と，問題を縮小するための変数  

の固定方法について説明する．  

血酎歪（輌トm ］ （4）  認 定式化   

学生の集合を〟，教官の集合をⅣ，時限の集合を∬と  

する．開港の定義から明らかなように，l叫＝岡（＝m）  

である・問恩を定式化するに先立って，入力データ叫  

および変数∬砧y拘ZJ鳥を次のよう一に定義する．  

。‘鳥＝1∀‘。〟  
良＝1  

（5）   

∬‘た＝1∀た∈∬  

i＝l  
（6）  

m  

yノた≧∑叫現 ∀ノ∈Ⅳ，た∈∬（7）  
i＝1   

yメ鳥≧yブ，ト1 ∀ムた（≧2） （8）  
m  

りた≧∑α押上 り∈Ⅳ，か∈∬（9）  
i＝1  

ちた≧zj．杵1 ∀ムた（≦m－1）（10）  
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学生iが教官jの指導を受ける  

0銑erひねe  

学生ざが時限鳥に発表する  

0班e†・ひねe  

教官ブの滞在開始以降   

0班ert山きe  
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前述のように，（4）式の最小化のもとでは，（7）  

より数官Jが滞在を開始したときにyメた＝1となり，  

式により，それ以後下がることはない．同様に（9），  

式がある．ここで，∬の0－1性さえ保たれていれば，  

およぴ（9）式の右辺∑芸1叫ごiたは，0－1の催しかと  

に
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J（∫）  f（β）  

／（0000）＝0  叫0）＝0  

／（1000）＝1，J（0100）＝1  

／（0010）＝1，J（0001）＝1  f（1）＝1  
いので，yおよびz型の変数は線形媛和できることに注  

意する．さらには，目的関数（4）の最小化により，yお  

よびz型の変数は上界制約がなくても1に抑えること  

ができる．したがって，本間題は次の■（4）－（11）式により  

0－1混合整数計画問題として定式化ができる． 

Jiた∈（0，1），yブた≧0，Zj鳥≧0 ∀り，た （11）   

亭二制約の付加と変数の固定   

前節で示した定式化において，（11）における∬型変  

数のひ1条件を線形緩和して解いても，有効な下界億を  

得ることができない（表1）．ここでは，さらに制約式を  

加えることによる下界値の改善と，変数の固定による問  

題の縮小を図る．   

3．1各教官の担当学生数に注目した制約   

各教官の滞在時間は，少なく・とも担当する学生の数  

以上である．したがって，次のような制約を考えること  

ができる．  

m m  

∑（yブた十Zメた）≧∑叫＋m ∀J（12）  
鳥＝l i＝1  

だが，この制約だけでは，入力データ叫の1の数より  

高い下界が得られる可能性が低い（表1）．   

3．2 各時限に必要な教官数に注目した制約   

滞在を開始と終了とに分けて，ここでは開始を決定  

するy型の変数についてのみ焦点を鱒って諌諭する．   

教官の部分集合をぶ⊆Ⅳとする．また集合引こ含ま  

れる教官で担当できる学生の数をJ（ぶ）と定義する．こ  

のとき，β人の教官で担当できる最大学生数f（β）は，  

申）＝maX（J（∫）t∫⊆〃，凶＝ぶ）  

で与えられる（図3）．このときf（β）は，時限f（g）まで  

であれば，古人の教官で担当できることを示している．  

また，明らかなように，叛0）＝0，f（乃）＝mである．こ  

のとき，次の制約を考えることができる．  

n   

∑…≧g  ∀β，f（い1）＜た≦f（β）（13）  
ノ＝1   

z型の変数においても，同じ議論が通用できる．   

このとき，f（β）（β＝1，‥・几）を求める手間は0（2m）  

程度になるが，教官の数が少かナれば（20程度までな  

ら）大した労力ではない．  

J（1100）＝2，J（1010）＝3，Jい001）＝3  

J（0110）＝2，ノ（0101）＝3，J（0011）＝3 f（2）＝3  

J（1110）＝5，J（1101）＝5  

J（1011）＝6，ノ（0111）＝6  f（3）＝6  

J（1111）＝10  叛4）＝10  

図3：図1の例による各J（ぶ）と申）の億  

3．3 変数の固定   

制約式（13）におヤーて，特に占＝n？ときは，  

yjた＝1 ∀ムf（n－1）＜た≦ふ  

と等価であり，これは開港を縮小する役目も果たしてい  

る．この性質を拡張するため，教官Jの俵遅滞在開始時  

限ち＝m－∑芸1叫＋1を考える・このとき，上記  

の式は亡（几－1）＋1＝maXJちとなっている．時限ち  

以降，教官ノは滞在を開始していなければらないので，  

yメた＝1∀ムたメ≦た≦m  （1 

とすることができる．この（14）式により，いくつかの  

変数を固定し，問題を縮小することができる．   

上記の議論は，Z型の変数においても全く同様である．   

4 計算機実験   

学生数10，教官数4の例畏を用いて，各制約および変  

数の固定の効果を確かめた．小規模な例題ではあるが，  

制約式（4）－（11）では，変数1銅（うち0－1変数100），制  

約式の数172にもなる．  

表1：線形緩和による下界値比較   

例題  1 2  3  4  

叫の1の数  20 22 2318  

（4）－（11）  0  4  6 －4   

（4）－（11），（12）   20 22 23 18 

（4）－（11），（12），（13），（14）23 24．畠 26 20  

最適値  26 26 28 23   

制約の追加と変数の固定により，入力データ中の1の  

総数よりはよい下界値を得ることができたが，まだ下界  

償として十分高いとはいえず，このまま分枝限定法など  

を適用するには難がある．最小滞在時開閉題のように，  

線形媛和により得られる下界値が極端に低い問題にお  

いては，線形緩和以外にも，問題の構造を利用した下界  

億算出方法の検討も重要であろう．  
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