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制約論理プログラミングの探索手法と対話型スケジューリング  

～乗務員スケジューリングへの適用～   
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1． はじめに  

企業で実際に行われているスケジューリングにお  

いては付加制約によって数理計画問題としての定式  

化が困難な場合が多い。そのような問題に対し以前  

はノウハウをルール化したエキスパートシステムの  

手法の適用が試みられ，また最近ではGA等の確率  

的探索のアプローチがなされているが，集合分割問  

題に帰着するような厳しい問題にはこれらの発見的  

手法もほとんど通用しない。さらに，実問題では予  

見できない局所的な要求が多々発生する。   

筆者らは実問題に対する制約論理プログラミング  

川の有効性に注目し，制約伝播による制約解消を用  

いた探索アルゴリズムを開発したt21。このアルゴリ  

ズムの特徴は改善解を求める際に直前で求めた解の  

‘近傍，を部分探索することである。この探索手法に  

よって探索効率が向上するだけでなくユーザの意図  

する要求に対応した解を段階的に作成できるような  

対話型の自動作成システムを構築できることが分か  

った。この手法を．JR．の乗務員スケジューリングの一  

つである乗務員交番作成に適用し，草案から最終的  

な微調整の段階に至る工程をユーザ要求に従って段  

階的にスケジュール案を作成する乗務員交番作成シ  

ステムを開発した。  

2．制約論理プログラミングの探索手法  

2．1 希Ij約論埋プログラミング  

制約論理プログラミングは問題を制約式（不等式  

や論理式など）の集合として記述する．，組み合わせ  

最適化問題では式をドメイン変数と呼ばれる変数を  

用いて記述する。ドメイン変数とは変数の採り得る  

値の集合（ドメイン）を情報として付帯する変数で  

ある。プログラムを実行する制約論理システムは，  

まず制約式を順次評価して変数の依存関係を表す制  

約グラフを構成する。制約グラフに新たな制約式が  

加わると，変数の依存関係に対する無矛盾性のチェ  

ックによってそのドメインが縮小され，そのことが  

新たな制約となって制約グラフ上を伝播して隣接す  

る変数のドメインを連鎖的に縮小する。このような  

制約伝播によって探索空間を先験的に縮小すること  

ができる。大きさ1のドメインを持つ変数を実体（  

インスタンス）といい，全ての変数を実体化したも  

のが充足可能解となる。  

2．2 部分解近傍探索法  

分枝限定法では制約の付加された充足問題（子問  

題）を繰り返し解く。提案する探索法は分枝限定法  

の子問題の探索木を部分探索する，複数の探索フェ  

ーズから成る。各探索フェーズでは図1のように探索  

スポットで示した範囲に含まれる変数については割  

り当てる値を複数選んで組み合わせ探索を行い，そ  

の他の変数については最初に選ばれた値（候補）の  

割り当てのみを試みる。これによって探索のサイズ  

を探索スポットの底辺の節点数に制限する。ひとつ  

のフェーズの探索に失敗すると次のフェーズでは探  

索スポットを探索木の下方（図の破線）に移動して  

探索を続行する。  

◎探索節点  

0禾輝索節点  

探索スポット  
の移動  

⑳◎ ◎  

図1：探索イメージ  

求めるドメイン変数J‥ニ（二rl，：r2，…，二r・n）に対し，子  

問題の解を二r＝（丑砿…，′′，；こ），次の子問題の探索  
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フェーズγで最も多くの変数を実体化した節点での  

部分解を∬γ＝（吋れはインスタンス）として，探索  

フェーズγ＋1における初期解∬＝（諾て，∬；，…，∬ニ）を  

次のように求める。  

題として定式化した。また部分解近傍探索に用いる  

割り当て距離d（・ひ，1」は頂点・ひ，・仁，に対応する勤務の開  

始時刻の差で定義した。  

3．2 対話型スケジューリング  

乗務員交番作成では非常に多くの付加的制約と評  

価要素があるが，それらを一度に満たしかつ最適化  

するのは非常に困難である。これに対し部分解近傍  

探索法を適用した結果，初期解として既与の制約が  

満たされている状態を維持したまま，新たに追加さ  

れた制約を効率よく解消できた。これにより多くの  

制約と目的関数を緩和した問題を初めに解きその解  

を初期解として制約や目的関数を徐．々に厳しくしな  

がら段階的に解くアプローチが可能となった。   

開発システムの特徴は解の微調整，要求変更に伴  

う修正も自動作成機能を用いて行えることである。  

条件を満足した状態を維持しながら解を手動で操作  

するのは困難であるが，本解法では初期解を元に新  

たな要求を与えて同様に解けばよい。また上述のd  

を最小化する目的関数を加え，変更を許可する場所  

を指定することによって必要最小限の微調整によっ  

て要求を満足する解を作成できる。  

3．3 適用結果   

JRのある区所の乗務員交番表を実際に作成した  

結果，現行手作業にて作成に1週間程度を要してい  

るのに対し，同レベルの計画案を微調整も含め約1  

時間で作成できた。このときのグラフの大きさは頂  

点数135，サイクル数4であった。  

4．おわりに  

開発システムでは制約論理によるアプローチの有  

効性が確認できた。次に乗務員交番作成の上位計画  

である乗務行路作成に同手法を適用する予定であ  

る。  
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探索フェーズγ＋1のある探索節点でγiに値を割り  

当てるとき，まず初期解ポを試み，これに失敗した  

ら∬ゑに割り当て可能な値〃を適当に選び，変数γiに  

おける初期解可との割り当て距離d（可，t｝）が小さな  

値（近傍）から順に割り当てを試みる。なおdは問  

題に合わせて定義する必要がある。   

3．適用  

3．1 乗務員スケジューリングヘの適用  

乗務員には日勤と泊り勤務を合わせて50～100個  

程度の勤務があり，これを適当な数の休養日を組み  

合わせ，ひと組数週間の勤務サイクルを何組か構成  

する。乗務員はサイクル内をローテーションするよ  

うに勤務する。毎日の全ての列車に過不足なく乗務  

員が割り当てるため，全ての勤務を過不足なくサイ  

クルに割り当てる必要があり，したがって勤務スケ  

ジュールを求める問題（乗務員交番作成）は，個々の  

勤務と休養日を頂点とした有向グラフに対する固定  

長サイクル分割問題となる。グラフの辺は連続可能  

な勤務，休養日，辺の長さは勤務間の所要日数を表  

す。規定により様々な制約があるが，ほとんどはグ  

ラフ上では直接表現できない複雑な制約となる。  

・一人の乗務員は1ケ月の間同じ勤務サイクルの上  

で勤務するので，勤務時間，運転距離，宿泊地，運  

転区間，特定列車乗務などの点においてサイクル間  

のバランスがよいスケジュー ルを作成することが主  

な目的となる。また，休養日前後の退勤～出勤時間  

にゆとりを持つことや前回のスケジュールとの類似  

性も考慮する必要がある。   

乗務員交番作成を行うシステムを制約論理プロ  

グラミングを用い，前述の探索法を適用して開発し  

た。与えられたグラフの全ての頂点について，各頂  

点を始点とする辺集合から1個ずつ選んで得られる  

辺の集合はサイクル分割となる√，そこで問題の基本  

部分は対応するグラフの各頂点の隣接頂点集合をド  

メインとする変数列∫1，…，舌γ↓に対する制約充足間  
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