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1. はじめに

乗員のスケジューリング問題は，与えられた交通手段

(パス，電車なと，以下ビークルと呼ぶ)のダイヤに対

して，乗員の労働条件を満足しながら，最小人数でピー

クノレのダイヤをすべて満たす運行やスケジュールを決定

する問題である.この問題は，労働条件などの複雑な制

約を含むことや，定式化したときの変数の数が，ピーク

ルのダイヤの運行本数に依存することから膨大な数にな

るなどの問題を含んでいる.

本論文では，この乗員スケジューリング問題を集合分

割問題として定式化し，集合分割問題に対して整数多面

体理論を適用する新しいアプローチを提案している.

2. 問題の定式化

乗員スケジュールは台のピークルを 1 人の乗員が

連続して運転しなければならない D-Trip と， D-Trip 

の組合せにより構成される乗員 l 人の 1 日のスケジュー

ルである Run からなる.ここでは，そのような構成要

素からなる乗員スケジューリング問題を集合分割問題で

定式化し，問題 (Pl) とする.

《集合分割問題による定式化》

mln cx 

( P 1) I Sub to. Ax=e 

(1) 

(2) 

Xj= 1 or 0, for all j (3) 

c 各Runの候補の費用に相当するm次元ベクトル.最

小人数で運行するスケジュールを決定する問題の観

点から，すべての要素を l とする.

A:Aは， nXm の 0-1 行列で，その行は D-Trip

に対応し，列は運行可能なD-Tripの組合せ (Run)

を列挙したもの

x 係数行列Aの列に相当する Run が解に含まれるな

らば 1 ，さもなければ 0 である O ー 1 整数変数.

674 (42) 

e すべての要素が 1 である n 次元縦ベクトル.

上記の集合分割j問題は，整数計画問題であることから，

一般に分校限定法や切除平面法を基にしたアプローチが

知られている.しかし，本問題は変数の数が膨大なこと

から，これらの解法は計算効率上，実用的な方法とは言

えない.しかしもし実行可能領績の端点が整数値なら

ば，整数計画問題であっても連続緩和問題を 1 図解けば

最適解が得られる.そこで，実行可能領域の端点、が整数

値になるように，本問題に整数多面体理論の適用を考え，

以下にその性質を示す.

3. 整数多面体

ここで，整数多面体の定義を以下に示す.

《整数多面体の定義》

P={X ε RmlAx~五 e， x 量~O} (4) 

P1=Conv.{x ε PIXj=1 or O, for all j} (5) 

式(4) と (5)で表わされる多面体において P=P， なら

ば，多面体Pを整数多面体と呼ぶ.

整数多面体を定義している係数行列Aについて， 70年

代はじめから多くの研究がなされ，本研究では，その代

表的なものの 1 つである C. Berge により提案された

Balanced 行列 [2J を乗員スケジューリング問題へ適用

する方法を提案する.

{Balanced 行列の定義》

行列Aの任意の部分行列が，奇数の循環行列でないと

き，行列AをBalanced行列と呼ぶ. (奇数の循環行列:

kxk の 0 ー 1 行列Aで， k が奇数で各行と各列のそれぞ

れの要素の和が厳密に 2 であるとき，行列Aを奇数の循

環行列と呼ぶ)

4. アルゴリズムの概要

ここでは，アルゴリズムの概要を示す.

4. 1 Balaneed行列の適用
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問題( P2) の連続緩和問題の最適解の目的関数値を z，

とすると，問題の定義から，

zホ -~<1 00 
ならば， Balanced 行列の領域から得られた解が最適解

であるといえる.

また，問題( P2) の最適解において，相対コスト係数

ががー引を越える列が含まれることがない集合被覆問

題の性質 [3J から，上記の連続緩和問題の解を用いて問

題の縮小を行なうことができる.

列挙アルゴリズムと係数行列図 1

集合分割問題の係数行列 A が，

Balanced 行列ならばその実行可能

領域は整数多面体である.よって，

ここでは， Balanced 行列になるよ

うに係数行列の Run 候補を列挙す

る方法を示す D-Trip を点集合V

とし 2 つの D-Tripが連続運行可

能ならば存在する枝集合E とし， グ

ラフH=(V ， E) を定義する.運行

可能な Run の候補は，このグラフ上の Path に対応し

グラフ上で Path を見つけることで係数行列を列挙でき

る.

ここで， Balanced で行列を列挙するグラフHの構造

について考えると，次の補題が成り立つ.

4.3 解の改良

もし， Balanced 行列の領域から得られた解が最適解

でなければ， 解を改良する必要があり， M. Bellmore 

らの解法 [IJ を適用する.

4.4 アルゴリズム

以上示した方法をもとに，提案するアルゴリズムの概

要を以下に示す.

《アルゴリズムの概要》

Step 0: データを入力する.

Step い最適解に含まれると予想される校を選択して

(詳細は省略)木構造のグラフを作成し，集

合分割問題の係数行列を作成する.

Step 2 :集合分割問題の連続緩和問題を解き解を得る

Step 3 :領域を拡大して最適性を判定する.Balanced 

行列の領域の解が最適解ならば Step 5 へ，

さもなければ Step 4 へ.

Step 4: 問題を縮小して，切除平面法 [IJ により最適

解を得る.

Step 5 :解を出力する.

【補題 l 】 グラフHが木構造ならば，列挙される係数

行列は Balanced 行列である.

このように，列挙グラフを木構造に限定するために，

列挙グラフ上の枝の一部を削除する必要があり，最適解

において含まれるであろうと予想される枝を残す方針

で，木構造の列挙グヲフを作成する方法を考える.その

ため，枝の重みをその両端である D-Trip の運行終了時

間と開始時間の時間差とし，このようにして定義したグ

ラフ上で最小木問題を解くことにより，木構造の列挙グ

ラフが得られる.

以上のような方法で生成される Balanced 行列の領域

は，整数多面体で，連続緩和問題を解くことにより整数

解が得られ，その最適解の目的関数値を z とする.しか

し，この解は，列挙グラフHを木構造に限定しているこ

とから，最適性は保証されていない.

4.2 領域の鉱大と最適性

よって，領滅を全実行可能領域に拡大して最適性を確

認する必要があると考えられる.

また，実行可能な乗員スケジュールの候補をすべて列

挙することから，問題の変数の数が膨大になると考えら

れ，問題を変更し縮小することを提案する.まず，問題

(P1) を集合被覆問題に変更し， (P2) とする.

mln 

論

本研究で乗員スケジューリング問題に対して提案した

アルゴリズムを用いて数値実験を行なった結果， Balaｭ

nced 行列による実行可能領域は， きわめて狭い領域で

あるにもかかわらず，最適もしくはそれに近い解が得ら

(43) 875 

結5. 

(1) 

(6) 

Xj =  1 or 0, for all j (3) 

問題を変更することにより，問題( P2) の係数行列A

の任意の列ベクトんを aj とすると

ak~aj 

である列 ak ~ì削除できる.

(7) 

cx 

Sub to. Ax~e 
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れる可能性が高いことがわかった.
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Dual-Based Newton Method for Nonlinear 

Minimum Cost Network Flow Problems 
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1. はじめに

非線形な費用関数を持つネットワーク最適化問題は実

用的な問題の 1 つで，さまざまな応用がなされている.

その解法もまたさまざまであり，降下法に属する多くの

方法が試みられている.本報告では，分離可能な費用関

数を持つ非線形最小費用流問題を考察する.この問題に

対しては，これまでユュ一トン法 [3 ， 4J などさまざまな

方法が提案されている.また，費用関数が狭義凸関数の

とき，この問題の双対問題は微分可能な目的関数を持つ

制約なしの最適化問題となることに着目して， [1 ， 6J で

は Gauss-Seidel 型の緩和法を双対問題に適用してい

る.ここでは，双対問題に対して，ユュ一トン法の考え

方を直接適用し，その問題の構造を利用したアルゴリズ

ムを提案する.

2. 問 題

節点の集合 N={1 ， 2 ， … ， m }， 枝の集合A={a.， a2"" ，

an } で構成される有向グラフ r=(N， A) において，各

校内のフローを Xj. 費用をん(Xj) : R • Ru {+∞}で

表わす.次の長小費用流問題を考える.

( P) minimize f( x) 三.L: fj(Xj) 

S州ct 吐 eJLbh iENー {m}
818 (44) 

ここで， eíj はグラフ Fの接続行列 E E RCm-Dxn の要

素であり ， bi は各節点、 i E N の需要(供給)量を表わし

ている.

一般に最小費用流問題では，費用関数fJ (XJ)はすべて

の刊において有限値をとり，ブロ - XJ の値が枝の上下

限値 uj. lj に対して lr::;"Xj::;"uJ を満たすという制約を

考えるのがふつうである.このような場合には，枝ajの

費用関数を次式で定義することにより，等価性を失うこ

となく問題(P)の形に帰着できる.

rJj(X;) x;E[lj， UjJ のとき
fi(町)=f d d d d d  

l+∞ それ以外のとき

以下では，各費用関数ん(Xj) に対して次の性質を仮

定する.

仮定 l 集合 {xJl fJ (Xj)< +∞}cR において，関数ん
は下半連続かつ狭義凸である.

仮定 2 関数んは co-finite [5J である.すなわち， fj 

は lim fj(Xj)/lxjl =+∞を満たす.
Xj'"土ω

3. 双対問題

この節では，主問題(P)の双対問題を定式化し，その

目的関数の微分可能性について考察する.ラグランジュ

乗数ベクトんを P E RCm-1l (あは節点のポテンシャルと

も呼ばれる)とすれば，双対問題(D)は次のようになる.

オベレーションズ・リサーチ© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




