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2 線形緩和による下界値  

10学生4教員の例題を用いて定式化（MSP）の線形緩  

和による下界催を算出した結果，目的関数値が負の備に  

なる場合もある．そこで線形緩和を利用して下界借上昇  

のためにMSPに新たな制約式を加えることを考える．  

ここに，エた（＝∑；＝1αj鳥）を教員たの担当学生数とする・  

typel各教員の滞在時間に非負条件を加える  

n  

∑（防鳥＋z‘た）一犯≧0，∀た  
i＝1   

（9）  

type2各教員の各時限での滞在を表す変数に非負条件  

を加える  

訓ほ＋ziた≧1，∀盲，た  （10）  

type3各教員は，担当学生数以上滞在しなければなら  

ない制約を加える   

n  

∑（訓沌＋招卜用≧エた，∀た （11）  
i＝1  

これらの制約式を加えて，下界倍が上昇する様子を  

表1に示す．  

表1：制約式付加による下界値  

1 問題の定義および研究目的   

学生犯人，教員m人がおり，各学生には複数の卒論  

指導教員がいる．卒論発表会では，各教員は，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，学生の発表順番をス  

ケジュールし，教員の滞在時間の紀和を最小化する問題  

を最小滞在時問問題（MinimumStayProblem：MSP）  

と呼ぶことにする．   

MSPは次のように0－1混合整数計画問題として定式  

化できる．ここに行列［αJ鳥】は，学生ブが教員たの指導  

を受ける（受けない）とき1（0）である・変数ごijは，学  

生ブが時限iに発表する（しない）とき1（0）となる0－1  

変数．さらに，凱ほ：教員たの担当開始以降1，ヱiた：教  

員鳥の担当終了以前1，となる2種類の実数変数を導入  

する．  

制約 

数mi舶輌）一巨  
-n 

∑旬＝1，り  
i＝1   

n  

∑句＝1，∀五  
メ＝1  

（2）  

（3）  定式化  MSP  typel  type2  type3  最適値   

問題1  －4   0   0   18   23   

問題2   0   2   2   20   26   

問題3   6   6   6   23   28  

駒た≧y（ト1）た，∀た，壷＝2，3，…，乃  （4）  

Il  

yiた≧∑α碑メ，∀た，盲   
メ＝1  

（5）  

ろほ≧z（汀1）た，∀烏，盲＝1，2，…，れ－1（6）  

n  

z‘た≧∑αブ瑚，∀た，壷   
j＝1  

（7）  

ごiメ∈iO，1），0≦机上，Z砧 ∀よ，J，た  （8）   

本研究では，この定式化をもとに線形緩和による下  

界値について検討した後，分枝限定法の適用を試みる．  

さらに，MSPのように線形緩和だけでは有効な下界値  

が得られないような問題においては，問題の構造を利用  

した新たな緩和法を提案し，より簡単により有効な下界  

値が得られることを示す．  

制約式付加による下界値は，type3の制約付加により，  

大きな改善を得ることができるが，最適値とは，まだ大  

きな差を残す結果となる．  

3 分枝限定法   

3．1分枝限定法の計算戦略   

本研究では，以下の戟略に基づき，分枝限定法アルゴ  

リズムを構築する．  
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探索方法：深さP探索〔3］を行う．この探索方法により  

探さ優先探索と発見的探索を行うことができる  

分根頂点の選択：擬コストによる目的関数の推定値を   

用いて分枝頂点の選択【2】を行う  

分枝変数の決定：推定値を用いて下界値の劣化が大き  

い部分問題を生成するよう分枝変数を決定する  

密に全ブロック分割を調べる必要はなく，いくつかのブ  

ロック分けを考え，各ブロック分けにおいて得られる下  

界値の最大のものをとればよい．  

3．2 分枝限定法による計算実験   

第3節の学生10人，教員4人の問題1を用いて，分  

枝限定法の探索時間の比較を行う．探索時間の比較対象  
は，深さP探索におけるパラメータPの中で最短時間  

で解けたものとする二計算機は，SPARCstation20を  
使用する．  

表2：分枝限定法実行結果  

図1：3教員緩和によるスケジュール図  

4．3 3教員緩和による下界値   

tl、t3は，第3節のtypel、type3を表す．MSP並  

びに，typeい－type3は線形緩和による下界値．  

表3：下界値の比較  

定式化  制約式  変数  整数変数   探索の  P  

の数  の数   の数  CPU（秒）   

MSP   172  180   100   12868  100   

typel   176  180   100   15346  100   

type2   212  180   100   19003  75   

type3   176  180   100   16309  50  
定式化  MSP  田  t2  t3  3教員緩和  最適値   

問題1  －4  0  0  18   20   23   

問題2   0   2  2  20   22   26   

問題・3 6   6  6  23   25   28   

本間題において線形緩和を用いた分枝限定法では，下  

界値改善のための制約式を付加すると，かえって探索時  

間が増加する結果となった．さらに，小規模問題にもか  

かわらず多大な計算時間を要することがわかった．  

4 問題の構造を利用した下界値  

4．13教員滞在時間最小化の解法   

教員数が3人の場合，滞在時間最小化問題は，仝列  

挙や分枝限定法を行うことなく次の方法で容易に求め  

ることができる．   

3教員の担当か否かを表すパターンの組合せは23通  

りある．学生数が大きくなると，同じパターンのもの  

が重複することになるが，1箇所にまとめて連続するよ  

うスケジュールすることができる．このことより3教  

員の場合，8！通りのスケジュールの最小化を考えれば  

よい．   

この8！通りの滞在時間の最小値は，9通りの優先  

順序順に並べ換えた中の滞在時間最小値の算出により  

求めることができる．■さらに，3教員の並べ方の組合せ  

3！通りを考慮する必要があり，計9×3！通りのス  
ケジュールの中の最小値の算出により求めることがで  

きる．  

4．2 下界値の算出法   

教員m人を3人ずつのブロックに分け，各ブロック  

ごとに滞在時間最小化を行い，その総和を下界値とす  

る．ブロックへの分け方は，教員数に依存するが，厳  

5 考察   

滞在時間最小化問題に対する線形緩和による下界値  

は，最適値よりかなり小さい値となった．この対策とし  

て，制約式の付加を行った結果，下界値は上昇したが，  

滞在時間が各教員の担当人数の和以上になる下界値を  

得ること．は，困難だった．   

線形緩和による分枝限定法を用いると，小規模問題に  

もかかわらず，最適値を得るのに多大な時間を要する結  
果となった．このことより滞在時間最小化問題の解を求  

めるのに線形緩和による分枝限定法は，効率的でない．   

3教員による滞在時間最小スケジュールを解くことに  

より得られる下界値では，線形緩和よりよい下界値を  

得ることができる．さらに，この方法による下界値は，  

線形緩和より圧倒的に簡単に得ることができる．   

今後の課題は，3教員緩和による下界値をもとにした，  

分枝限定法アルゴリズムの開発である．  
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