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訪問している点集合に依存しない．一方，MBPでは，  

学生jの次に学生jを並べるとき，学生豆よりも前に  

どのような学生が並べられているかに依存して，拘束  

時間ゐ増加量が異なる．・したがって，MBPは目的関数  

値の増加量が，既に並べた集合に依存する関数として  

決められ，TSPの距離増加量をさらに一般化した問題  

と捕らえることができ，このことからMBPの伸一困  

難性も導くことができる．  

由BPの研究としては，1996年に片岡，徳永ら【1】が  

定式化を行い，分枝限定法によるアルゴリズムを開発  

しているものの，緩和問題を解いて得られる下界値が  

非常に低いため，教官数4，学生数10（図1の例題程  

度）でも10000～20000秒もの計算時間を要している．  

したがって，全順列探索よりも効率的な最適解法はま  

だ知られておらず，全順列探索では学生数13程度以上  

の問題を解決できる見通しが暗い．   

本研究では，動的計画法（DP）による解法を提案す  

る．この解法では，状態数を記憶するために2の学生  

数乗程度のメモリを必要とはするが，教官数の影響は  

少なく，計算機実簸では学生数が25程度の問題の最適  

解を待ることに成功している．  

ユ はじめに  

教官m人，学生乃人がおり，各学生には複数の卒論  

指導教官がいる．卒論発表会において，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  

で拘束される．このとき，学生の発表順序をスケジュー  

ルすることにより，教官の拘束時間の総和を最／j、化す  

る問題を最小拘寛問題（MinimumBindinglProblem：  

MBP）と呼ぶことにする・   

各教官にとって，担当学生の有無は図1のような仇1  

行列で表現でき，拘束時間は最後の列に示されている．  

この行列の列を適当に交換し，図2のようにすれば，教  

官の総拘束時間は，37から26へと短縮できる．  

図l：スケジュール前  

2 動的計画による解法   

ここでのDP解法は，TSPのDP解法【2】を元にし  

ているが，先に触れたように，MBPでは拘束時間の増  

加量が，先に並べられた学生に依存して決まることに  

注意を要する．   

学生全体の集合をⅣとし，Ⅳの部分集合を∫（⊆Ⅳ）  

とする．このとき，βに属する学生を並べた直後に，学  

生βを割り当てることを考える．次を定義する．   

J（β）：βに属する学生を1からIgl時限に割り当て，   

Ⅳ＼∫の学生が後に控えているとき，lgt時限目ま  

でにおける教官の総最小拘束時間．   

d鳥（ぶ，β）：∠＝こ属する学生を1から】βl時限に，学生β   

をlぶ事＋1時限目に割り当て，Ⅳ＼（β∪（β））の学   

生が後に控えている・とき，教官たがlβl＋1時限  

図2：スケジュール後   

MBPの適用例は幅広く，例えば教官をレンタル機  

材，学生を工程とみなした場合，レンタルの固定費が  

十分高ければ1度借りた機材は，その機材を利用する  

工程が修了するまで借りておいた方がよく，MBPをレ  

ンタル計画に適用できる．また，教官を俳優，学生を  

撮影の1シーンと締らえることにより，最適撮影計画  

にも適用できる．   

最適順序付けという意味において，MBPは巡回セー  

ルスマン問題（TSP）と関連が深いが，TSPでは点iの  

次に点ブを訪問するとき，距離の増加量は事前に与え  

られる距離行列によって固定されており，点電以前に  
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目に拘束されるとき1，そうでないとき0をの値  

をとる関数．  

関数dバg，β）は，教官皐の担当する学生数を恥とす  

るとき，次のように算出できる．  

を示す．最適解は，この図において，状態¢から状態  

（1，2，3，4，5）までの最短距離を求めることに他ならな  

い．また，状態の要素数毎に階層的になっているので，  

効率よくDP解法を開発することができる．  

教官たが，∫の中の担当する学生数＜pた  

かつⅣ＼（β∪（β））の中の担当する学生  

数＜pたのとき1，  

教官たが，gの中の担当する学生数＝pた  

またはⅣ＼（gu（β））の中の担当する学  

生数＝恥のとき0．  

3 計算機実験および結果   

計算機実験は，学生数mを15，20，25の3通り，教官  

数をすべて10に固定して行った．また，各教官ごとに担  

当する学生の割合が25，50，75％の3種類について比較  

も行った・プログラムはC言語（VisualC＋＋6．0・コンパ  

イラ使用）で記述し，IBM300PL，PentiumII（400MHz）  

上で実行した．   

表1にまとめた実験結果ではCPU時間と，初期状態  

からの拘束時間の改善率をカツコ内に示している．各  

数値は10回の試行の平均であるが，学生数が25の場  

合のみ1度だけの試行結果である．  

表1：DPによる結果（CPU時間（秒）（初期解からの改善率））  

dた（β，β）＝  

関数dた（g，β）は，学生βが発表しているとき，教官た  

が拘束されるかどうかは，βの前または彼のいずれか  

一方に全担当学生が集まっているときは0，それ以外  

のときは1と解釈すればよい．   

このとき，J（g）には次の漸化式が成り立つ・  

ノ（ぶ）譜〈揮†｛β｝）＋写d七…｝，β） 〉   

境界条件としてJ（¢）＝0であり，求めたい最適値は  

J（Ⅳ）である・J（Ⅳ）を求めるためには，メモリとして  

2州必要になるが，教官の数には依存しない．教官の数  

は，拘束時間の増加分dた（g，β）を求める際に線形的に  

増加する程度で，計算効率の大きな妨げにはならない．  

担当する学生の割合（＝1の密度）  

m  O．25  0．50  0．75  

15  2・00（0・58） 1．40（0．78） 0．81（0．87）  

20  66．71（0．61） 38．78（0．77）19．68（0．90）  

25 2825・86（0．58）1355．28（0．78）794．99（0．90）   

表1より，開発したDPアルゴリズムにより，従来  

の結果【1】よりは圧倒的に高速に問題を解くことに成功   

している．また，担当する学生の割合が多いほど効率   

よく解けていることもわかる．これIも 改善率を見て   

わかるように，1の密度が高いと順序の違いによる拘  

1声時間の改善が少なく・各状態βにおける最適値J（g）  

を求める更新回数も少なくて済むからだと思われる．   

しかし，本DPアルゴリズムの性格上，実行時間が  

2の学生数乗に比例する割合で増加していることもわ  

かる．多少の工夫をほどこすことにより，実行効率を  

数倍改善することは可能であろうが，指数乗に比例し  

ている限り，学生数25よりも大きな問題をドラマチッ  

クに高速に解くことは困難であり，さらに大きな規模  

の問題を扱っていくことは，今後の課題である．  
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図3：図1の学生1，2，3，4，5のみで問題を考えた場合  

図3に，例題（図1）における学生1，2，3，4，5のみで  

構成される問題として状態と状態間の拘束時間増加  
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