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7  被 覆 ・ 人 員 配 置 ・ 分 割 問 題  
7 . 1  は じ め に  

被 覆 問 題 は ，サ ー ビ ス 産 業 で よ く 利 用 さ れ る ．要 求 さ れ る 集 合 が カ バ ー（ 満 た

さ れ る ）さ れ る こ と に 特 徴 が あ る ．種 々 の 活 動 が あ る が ，そ の う ち の 幾 つ か に 対

応 す る こ と で 要 求 が み た さ れ る ． こ の 問 題 を 言 葉 で 表 す と 次 の よ う に な る ．  

こ こ で の 目 的 関 数 は ，最 小 の 費 用 で 要 求 を 満 た す 活 動 水 準 の 組 合 せ を 選 択 す る

こ と で あ る ． 種 々 の 問 題 の 活 動 と 要 求 の 例 を 以 下 に 示 す .  

問 題  要 求 活 動  
要 員 計 画  日 あ る い は

週 単 位 で 要

求 さ れ る 人

数

労 働 あ る い は 交 替 の パ タ ー ン ． こ れ ら の パ

タ ー ン は ， 幾 つ か の 期 間 の 要 求 を 満 た す ．  

ル ー テ ィ ン グ  訪 問 す べ き

顧 客  
幾 つ か の 顧 客 を 訪 問 す る ，さ ま ざ ま な 道 順 ．

紙 ， 木 材 ， 鋼 板 ，

服 地 な ど の 原 材 料

か ら 製 品 の 切 断  

最 終 製 品 の

サ イ ズ 要 求  
種 々 の 最 終 製 品 の サ イ ズ を 原 材 料 か ら 切 り

出 す 切 断 の パ タ ー ン ． 各 パ タ ー ン は ， 最 終

製 品 の す べ て で は な い ， 幾 つ か の 要 求 を 満

た す ．  

 次 の 節 で ， こ れ ら の 問 題 の 幾 つ か を よ り 詳 細 に 紹 介 す る ．  

7. 1 . 1 人 員 配 置 問 題  

 サ ー ビ ス 施 設 に お け る 経 営 の 主 要 部 分 は ，ス ケ ジ ュ ー リ ン グ と 人 員 配 置 で あ る ．

す な わ ち ，何 人 の 人 間 を 使 う か を 決 定 す る こ と で あ る ．こ の 問 題 は ，電 話 会 社 の

オ ペ レ ー タ 部 門 ，有 料 道 路 ，大 き な 病 院 な ど の サ ー ビ ス を 供 給 し な け れ ば な ら な

い 施 設 に お い て 存 在 す る ．   

 こ の 解 の プ ロ セ ス は ３ つ の 部 分 か ら な る ．  

① １ 日 の 時 間 あ た り ， ま た は １ 週 間 の 各 曜 日 に 必 要 と さ れ る 人 数 の 予 測 ．  

② 個 人 の 働 け る 日 と 労 働 協 約 に 基 ず き 働 く こ と が 可 能 な シ フ ト パ タ ー ン の 識 別 ． 

③ 各 シ フ ト パ タ ー ン で 働 く 人 数 の 決 定 ，す な わ ち 費 用 が 最 小 か つ 各 期 間 で 働 く 人

の 総 人 数 が ， ① で 決 定 さ れ た 要 求 を 満 た す こ と ．  

こ れ ら ３ ス テ ッ プ は ど れ も 難 し い が ，LP は ③ を 解 決 す る こ と を 助 け て く れ る ．  

 人 員 配 置 問 題 の 最 初 の 論 文 の 一 つ が Edie ( 19 5 4 )  で あ る ． 彼 は ニ ュ ー ヨ ー ク の

港 湾 当 局 が 管 理 す る 料 金 所 の 職 員 の 配 置 方 法 を 開 発 し た ． Edie の 論 文 は 古 い け

れ ど も ，彼 の 議 論 は 非 常 に 適 切 で 完 全 で あ る ．概 要 (p.1 3 8 )を 紹 介 す る ．「 試 み は

リ ン カ ー ン ・ ト ン ネ ル で 行 な わ れ た ．各 料 金 徴 集 員 の ブ ー ス の 割 り 当 て ，交 替 時

間 お よ び ス ケ ジ ュ ー ル に 厳 し く 従 う よ う に 指 示 さ れ た メ モ 用 紙 が 渡 さ れ た ．・・・

集 金 の 動 作 や ブ ー ス の 開 閉 が ，通 行 料 の 集 金 が 自 然 に 行 え る よ う 指 示 さ れ た ．ブ

ー ス 数 は わ ず か に 余 分 で ， 過 度 に 多 す ぎ な い よ う に ．・ ・ ・ 言 う ま で も な く ， 十

分 な 満 足 を 与 え る も の に す る ・ ・ ・ 」  

7. 1 . 2  北 東 有 料 道 路 の 人 員 配 置 問 題  

 シ カ ゴ 郊 外 の 北 東 有 料 道 路 の 料 金 所 は ， 24 時 間 に 以 下 の 人 員 を 必 要 と す る ．   
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時 間  必 要 と す る 人 員

０ 時 か ら 午 前 ６ 時  2 

午 前 ６ 時 か ら 10 時  8 

午 前 10 時 か ら 正 午  4 

正 午 か ら 午 後 ４ 時  3 

午 後 ４ 時 か ら ６ 時  6 

午 後 ６ 時 か ら 10 時  5 

午 後 10 時 か ら 24 時  3 

 料 金 所 の 人 間 は ４ 時 間 働 き ，１ 時 間 休 み ，又 ４ 時 間 働 く ．何 時 か ら 働 い て も よ

い ． 目 的 関 数 は 雇 う 人 数 の 最 小 化 と し て LP を 定 式 化 す る ．  

( 1 ) 北 東 有 料 道 路 問 題 の 定 式 化 と そ の 解  

 決 定 変 数 を 定 義 す る ．  

  ｘ １ ＝   真 夜 中 か ら 働 く 人 の 数  

  ｘ ２ ＝   午 前 １ 時 か ら 働 く 人 の 数  

                ・    

                ・    

    ｘ ２４＝   午 後 11 時 か ら 働 く 人 の 数  

 各 時 間 帯 に 対 し １ つ の 制 約 が 存 在 し ，そ の 時 間 に お け る 人 員 数 は 要 求 さ れ る 数

よ り 多 い ． 目 的 関 数 は 雇 わ れ る 人 数 の 最 小 化 で あ る ．  

  M I N = x１+ x２+ x３+ . . + x２４； 

 S T  

 x１ + x２４+ x２３+ x２ ２+ x２ ０+ x１ ９+ x１ ８+ x１７> =  2 ;（ 夜 中 か ら 午 前 １ 時 ）  

 x２ + x１ + x２４+ x２ ３+ x２ １+ x２ ０+ x１ ９+ x１８> = 2 ;（ 午 前 １ 時 か ら ２ 時 ）  

                 .  

x７ + x６ + x５ + x４ + x２ + x１ + x２４+ x２３> = 8  ;  (午 前 6 時 か ら 7 時 ) 

                 ･  

 x２４+ x２３+ x２２+ x２ １+ x１ ９+ x１ ８+ x１ ７+ x１６≧ 3 ;（ 午 後 11 時 か ら 夜 中 ）  

PIC T U R E か ら ， シ フ ト の 間 の １ 時 間 の 休 み の 影 響 が わ か る ．  
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制 約 行  x 1 x 2  x 3  x 4  x 5 x 6 x 7 x 8 x 9 . . x 1 7 x 1 8 x 1 9 x 2 0  x 2 1  x 2 2 x 2 3 x 2 4 R H S  

0 時 か ら １ 時 .   1          1 1 1 1  1 1 1 ≥2  

1 時 か ら 2 時 .   1 1          1 1 1 1  1 1 ≥2  

2 時 か ら 3 時 .   1 1 1          1 1 1 1  1 ≥2  

3 時 か ら 4 時 .   1 1 1 1          1 1 1 1  ≥2  

4 時 か ら 5 時 .    1 1 1 1          1 1 1 1 ≥2  

5 時 か ら 6 時 .   1  1 1 1 1          1 1 1 ≥2  

6 時 か ら 7 時  1 1  1 1 1 1          1 1 ≥8  

7 時 か ら 8 時  1 1 1  1 1 1 1          1 ≥8  

8 時 か ら 9 時  1 1 1 1  1 1 1 1          ≥8  

9 時 か ら １ 0 時   1 1 1 1  1 1 1          ≥8  

1 0 時 か ら １ 1 時    1 1 1 1  1 1          ≥4  

1 1 時 か ら １ 2 時     1 1 1 1  1          ≥4  

1 2 時 か ら １ 3 時      1 1 1 1           ≥3  

1 3 時 か ら １ 4 時       1 1 1 1          ≥3  

1 4 時 か ら １ 5 時        1 1 1          ≥3  

   etc             etc  

( 2 )  集 合 に よ る 定 式 化  

 LI N G O で こ の 問 題 を 集 合 で 定 式 化 す る と ,コ ン パ ク ト に な る ．2 つ の 集 合 が あ る ．

最 初 は 1 日 24 時 間 で あ り ， も う 一 つ は 9 時 間 交 替 で あ る ． 変 数 X の 値 の 剰 余 を

求 め る @WRA P 関 数 を 使 用 し て い る ．  

MOD E L : !  2 4  h o u r  s h i f t  s c h e d u l i n g ;  

 S E T S : ! E a c h  s h i f t  i s  4  h o u r s  o n ,  1  h o u r  o f f , 4  h o u r s  o n ;  

  H O U R / 1 . . 2 4 / :  X ,  N E E D ;  

 E N D S E T S  

 D A T A :  

  N E E D = 2  2  2  2  2  2  8  8  8  8  4  4  3  3  3  3  6  6  5  5  5  5  3  3 ;  

 E N D D A T A  

 M I N  =  @ S U M (  H O U R ( I ) :  X ( I ) ) ;  

 @ F O R (  H O U R (  I ) :  !  P e o p l e  o n  d u t y  i n  h o u r  I  a r e  t h o s e  w h o  s t a r t e d  9  o r  

l e s s  h o u r s  e a r l i e r ,  b u t  n o t  5 ;  

 @ S U M ( H O U R ( J ) | ( J # L E # 9 ) # A N D # ( J # N E # 5 ) :   

X ( @ W R A P ( ( I - J + 1 ) , 2 4 ) ) ) > =  N E E D ( I ) ) ;   

E N D   

非 零 の 解 は 以 下 の 通 り で ， 目 的 関 数 は 15.7 5 で あ る ．  

x 2 =  5  x 5  =  0.7 5 x 1 1  =  1  x 1 6  =  1  

x 3  =  0.7 5 x 6  =  0.7 5 x 1 4  =  1  x 1 7  =  1  

x 4  =  0.7 5 x 7  =  0.7 5 x 1 5  =  2  x 1 8  =  1  

 こ の 答 え は 小 数 な の で 役 に た た な い ． 15.75 人 は ， 整 数 解 を 必 要 と す る か ら 少

な く と も 16 人 を 雇 わ な け れ ば な ら な い ． こ れ を 解 決 す る た め ， 次 の @GIN 関 数 を

END の 前 に 挿 入 す れ ば よ い ： @FOR (  H O U R S :  @ G I N (  X ) ) ;  
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 こ れ を 解 く と ,次 の 非 零 の 整 数 値 を も ち ,目 的 関 数 が 16 の 解 を 得 る ．  

x 2 =  4  x 5  =  1  x 1 4  =  1  x 1 7  =  2  

x 3  =  1  x 6  =  1  x 1 5  =  1  x 1 8  =  1  

x 4  =  1  x 7  =  1  x 1 6  =  2   

こ の 種 の 人 員 配 置 問 題 の 最 も 大 き い 例 の 1 つ は ，コ ー ル セ ン タ ー で あ る ．例 え

ば ，ク レ ジ ッ ト カ ー ド の サ ー ビ ス セ ン タ ー ，カ タ ロ グ 通 販 の た め の 電 話 受 け つ け ，

な ど で あ る ．オ マ ハ や ネ ブ ラ ス カ の 人 口 の か な り の 人 が ，コ ー ル セ ン タ ー で 働 い

て い る .コ ー ル セ ン タ ー の 典 型 的 な 交 替 パ タ ー ン は ， 8 時 間 労 働 に お い て ， 15 分

の 休 憩 ， 30 分 の 昼 休 み ， お よ び も う 15 分 の 休 憩 か ら 構 成 さ れ て い る ．  

7. 1 . 3   人 員 配 置 の 付 加 的 機 能  

人 員 配 置 の 実 現 に は ，先 の 3 ス テ ッ プ に 加 え て ，名 簿 作 成 ，作 業 パ タ ー ン の 識

別 ，作 業 パ タ ー ン の 選 択 が 必 要 で あ る ．名 簿 作 成 で は ，特 定 の 個 人 が 特 定 の 作 業

パ タ ー ン の 仕 事 を す る ．例 え ば 航 空 会 社 で は ，個 人（ 例 え ば ，パ イ ロ ッ ト ）は 選

ば れ た 仕 事 パ タ ー ン を 選 択 す る ．   

人 材 派 遣 で は ，例 え ば 最 初 の 1 時 間 に ，少 な く と も 3 人 の ス ペ イ ン 語 と 4 人 の

英 語 を 話 す ス ピ ー カ ー が 必 要 か も し れ な い ．派 遣 従 業 員 の ス キ ル が 異 な る 場 合 が

あ り ， あ る 人 は 英 語 だ け ， 他 の 人 は 英 語 と ス ペ イ ン 語 の 両 方 に 通 じ て い る ．  

 例 え ば メ ー ル の 処 理 で は ，繁 忙 期 に 優 先 度 の 低 い も の の 処 理 を 遅 ら せ る こ と で ， 

人 員 不 足 に 対 処 す る こ と も あ る ．   

ほ と ん ど 全 て の 状 況 下 で ，需 要 は や や ラ ン ダ ム な の で ，ス タ ッ フ 要 件 は 柔 軟 に

対 応 す べ き で あ る ． 期 間 中 に 少 な く と も 10 人 が 必 要 な の に ， 11 人 雇 う こ と も あ

る ． こ の 場 合 ， 予 想 に 反 し て 緊 急 の 仕 事 が 入 っ た 場 合 ， 余 剰 人 員 が 対 応 で き る ．

18 章 の 待 ち 行 列 理 論 は ， 余 剰 人 員 の 限 界 利 益 の 見 積 り に 頻 繁 に 使 用 さ れ る ．  

 

7 . 2  分 割 と パ タ ー ン 選 択 問 題  

 製 紙 産 業 で は ，製 品 は 最 初 に 経 済 的 な 生 産 サ イ ズ で 作 ら れ る ．こ れ ら の サ イ ズ

は ，最 終 製 品 と し て 小 さ な サ イ ズ に 分 割 さ れ る ．最 小 費 用 で よ り 小 さ な サ イ ズ に

ど の よ う に 分 割 す る か の 決 定 が ，「 分 割 問 題 」で あ る ．「 一 次 元 分 割 問 題 」の 例 と

し て ， 機 械 の 性 能 で 材 料 が 72 イ ン チ の 幅 を 要 求 す る と 仮 定 す る ． こ れ を よ り 小

さ な 幅 に 分 割 す る 方 法 は い ろ い ろ あ る が ， そ の う ち の 二 つ を 図 7.1 に 示 す ．  

Pattern  1 Pattern  2

35

18

35

18

35

 

図 7.1   分 割 パ タ ー ン の 例  

 パ タ ー ン １ の 端 の 無 駄 は ２ イ ン チ (72 −  2  ×  3 5  =  2 )で あ り ， パ タ ー ン ２ の 無

駄 は １ イ ン チ (72 −  2  ×  1 8  −  3 5  =  1 )で あ る ． し か し パ タ ー ン ２ は ， 18 イ ン チ
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の 長 さ は 35 イ ン チ の 材 料 の 長 さ に 比 べ て ２ 倍 で な い と 有 効 で は な い ． よ っ て ，

端 の 無 駄 と 結 果 と し て の 無 駄 の 間 の 妥 協 点 を 見 つ け な け れ ば な ら な い ．  

 分 割 問 題 の 解 は ， ３ ス テ ッ プ に 分 け る こ と が で き る ．  

① 最 終 的 に 必 要 と さ れ る 幅 の 推 測   

② よ り 小 さ な 幅 に 分 割 す る 際 の 可 能 な パ タ ー ン の 決 定   

③ ② の 各 パ タ ー ン の ど れ だ け が 必 要 か の 決 定 ．す な わ ち ① に お け る 要 求 が 最 小 費

用 で 満 た さ れ る か ど う か ． LP は ス テ ッ プ ③ の 実 行 で 使 用 で き る ．  

 多 く の 巨 大 製 紙 会 社 は ， 分 割 問 題 の 解 法 を ベ ー ス に し た LP 解 を 持 っ て い る ．

実 際 の 分 割 問 題 は ，端 の 無 駄 ま た は 結 果 の 無 駄 の 妥 協 に 付 け 加 え て 様 々 な 費 用 因

子 を 含 ん で い る ． LP の 有 効 性 は ， こ れ ら の 因 子 の 重 要 性 に 依 存 し て い る ． 次 の

例 は ， 複 雑 な 費 用 因 子 を 伴 な わ な い 分 割 問 題 の 基 本 的 な 特 徴 を 示 し て い る ．  

7. 2 . 1  ク ル ド ッ ト 社 の 分 割 問 題  

 ク ル ド ッ ト 社 は 非 常 に 幅 広 い 家 庭 用 器 具 ，す な わ ち 冷 蔵 庫 や ス ト ー ブ な ど を 生

産 し て い る ．原 材 料 費 の 重 要 な 部 分 は ，鉄 板 の 購 入 で あ る ．現 在 ，鉄 板 は コ イ ル

の 形 で 購 入 し ， 72， 48， 36 イ ン チ の ３ 種 類 の 幅 が あ る ． 製 造 工 程 で は ８ 種 類 の

幅 （ 60， 56， 42， 38， 34， 24， 15， 10 イ ン チ ） が 要 求 さ れ る ． 鉄 板 は 同 じ 品 質

と 厚 さ が 要 求 さ れ る ．  

 続 い て 起 こ る 問 題 は ， 無 駄 を 取 り 除 く こ と で あ る ． 例 え ば 72 イ ン チ 幅 の コ イ

ル を 38 イ ン チ 幅 の コ イ ル と 15 イ ン チ 幅 の コ イ ル ２ つ に 切 り 離 す や り 方 が あ る ．

こ こ で ， 無 駄 な ４ イ ン チ 幅 の コ イ ル が 出 て し ま う こ と に な る ．  

 ３ つ の 異 な っ た 幅 の 原 材 料 の １ フ ィ ー ト 当 り の 価 格 は ， 36 イ ン チ 幅 が 15 セ ン

ト ， 48 イ ン チ 幅 が 19 セ ン ト ， 72 イ ン チ 幅 が 28 セ ン ト で あ る ． 単 純 計 算 で ， １

イ ン チ ×１ フ ィ ー ト あ た り の 価 格 は ，36 イ ン チ 幅 が 15/3 6＝ 0.41 6 6 7 セ ン ト ／（ イ

ン チ ×フ ィ ー ト ）， 48 イ ン チ 幅 が 0.39 5 8 3 3， 72 イ ン チ 幅 が 0.388 8 8 8 9 で あ る ．  

 コ イ ル は 適 切 な 方 法 で 切 り 離 さ れ る ．３ つ の 幅 の 原 材 料 を 切 り 離 す 効 率 的 な や

り 方 を 以 下 に 表 に し て あ る ．  

例 え ば パ タ ー ン C4 は 72 イ ン チ 幅 の コ イ ル を ， 24 イ ン チ 幅 １ つ と 10 イ ン チ 幅

４ つ ， 無 駄 な ８ イ ン チ が 残 る よ う に 切 り 離 す こ と で あ る ．  

 こ の 計 画 期 間 で ， 要 求 さ れ る 様 々 な 幅 の 長 さ は ， 次 の 通 り で あ る ．  

幅 60「 56「 42「 38「 34「 24「 15「 10「
要 求 フ ィ ー ト 数  

500 400  300 450 350 100 800  1000  

 こ の 期 間 に 使 用 で き る 原 材 料 は ，72 イ ン チ の コ イ ル で 1600 フ ィ ー ト ，48 イ ン

チ と 36 イ ン チ で 10,0 0 0 フ ィ ー ト で あ る ．様 々 な 幅 や 要 求 を 満 た し ，最 小 費 用 に

な る よ う に 分 割 さ れ る パ タ ー ン の フ ィ ー ト 数 を 決 定 す る モ デ ル を 定 式 化 せ よ ．あ

な た は 36 イ ン チ 幅 の 材 料 の 使 用 量 を ， 前 も っ て 推 測 で き る だ ろ う か ？  

7. 2 . 2  ク ル ド ッ ト 分 割 問 題 の 定 式 化 と そ の 解  

 分 割 パ タ ー ン 表 に 現 わ れ る 記 号 A1， A2，．．．， E4 を ， そ れ に 対 応 す る パ タ ー ン

の フ ィ ー ト 数 を 表 わ す も の と す る ．  



 

 114

原 材 料 の 切 断 パ タ ー ン  

 要 求 さ れ る 幅 の 切 断 数   

パ タ ー  60「  56「 42「  38「 34「 24「 15「 10「 無 駄  

ン 名 称  72-イ ン チ 原 材 料   

A 1  1 0 0 0 0 0 0 1 2 

A 2  0 1 0 0 0 0 1 0 1 

A 3  0 1 0 0 0 0 0 1 6 

A 4  0 0 1 0 0 1 0 0 6 

A 5  0 0 1 0 0 0 2 0 0 

A 6  0 0 1 0 0 0 1 1 5 

A 7  0 0 1 0 0 0 0 3 0 

A 8  0 0 0 1 1 0 0 0 0 

A 9  0 0 0 1 0 1 0 1 0 

B 0  0 0 0 1 0 0 2 0 4 

B 1  0 0 0 1 0 0 1 1 9 

B 2  0 0 0 1 0 0 0 3 4 

B 3  0 0 0 0 2 0 0 0 4 

B 4  0 0 0 0 1 1 0 1 4 

B 5  0 0 0 0 1 0 2 0 8 

B 6  0 0 0 0 1 0 1 2 3 

B 7  0 0 0 0 1 0 0 3 8 

B 8  0 0 0 0 0 3 0 0 0 

B 9  0 0 0 0 0 2 1 0 9 

C 0  0 0 0 0 0 2 0 2 4 

C 1  0 0 0 0 0 1 3 0 3 

C 2  0 0 0 0 0 1 2 1 8 

C 3  0 0 0 0 0 1 1 3 3 

C 4  0 0 0 0 0 1 0 4 8 

C 5  0 0 0 0 0 0 4 1 2 

C 6  0 0 0 0 0 0 3 2 7 

C 7  0 0 0 0 0 0 2 4 2 

C 8  0 0 0 0 0 0 1 5 7 

C 9  0 0 0 0 0 0 0 7 2 
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4 8 -イ ン チ 原 材 料

D0 0 0 1 0 0 0 0 0 6 

D 1  0 0 0 1 0 0 0 1 0 

D 2  0 0 0 0 1 0 0 1 4 

D 3  0 0 0 0 0 2 0 0 0 

D 4  0 0 0 0 0 1 1 0 9 

D 5  0 0 0 0 0 1 0 2 4 

D 6  0 0 0 0 0 0 3 0 3 

D 7  0 0 0 0 0 0 2 1 8 

D 8  0 0 0 0 0 0 1 3 3 

D 9  0 0 0 0 0 0 0 4 8 

3 6 -イ ン チ 原 材 料

E0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 

E 1  0 0 0 0 0 1 0 1 2 

E 2  0 0 0 0 0 0 2 0 6 

E 3  0 0 0 0 0 0 1 2 1 

E 4  0 0 0 0 0 0 0 3 6 

 

 計 算 の た め に ， 以 下 の も の を つ け 加 え て 定 義 す る こ と は 有 効 で あ る ．  

  T 1＝ 72 イ ン チ パ タ ー ン の カ ッ ト さ れ た フ ィ ー ト 数  

  T 2＝ 48 イ ン チ パ タ ー ン の カ ッ ト さ れ た フ ィ ー ト 数  

  T 3＝ 36 イ ン チ パ タ ー ン の カ ッ ト さ れ た フ ィ ー ト 数  

  W 1＝ 72 イ ン チ パ タ ー ン か ら の 無 駄 の イ ン チ ×フ ィ ー ト  

  W 2＝ 48 イ ン チ パ タ ー ン か ら の 無 駄 の イ ン チ ×フ ィ ー ト  

  W 3＝ 36 イ ン チ パ タ ー ン か ら の 無 駄 の イ ン チ ×フ ィ ー ト  

  X 1＝ 60 イ ン チ 幅 の 過 剰 カ ッ ト フ ィ ー ト 数  

  X 2＝ 56 イ ン チ 幅 の 過 剰 カ ッ ト フ ィ ー ト 数  

   ・  

   ・  

   ・  

  X 8＝ 10 イ ン チ 幅 の 過 剰 カ ッ ト フ ィ ー ト 数  

  目 的 関 数 を 何 に す べ き か 直 接 に は 分 か ら な い か も 知 れ な い ．た と え ば ，各 パ タ

ー ン に 対 す る フ ィ ー ト あ た り の 無 駄 の 費 用 を 計 算 す る こ と を 試 み ，全 て の 無 駄 の

費 用 を 最 小 化 し た い と 思 い が ち で あ る ． す な わ ち ，  

  M i n =0 . 3 8 8 8 8 9 1 * W 1  +  0 . 3 9 5 8 3 3 * W 2  +  0 . 4 1 6 6 6 7 * W 3 ;  

し か し ，こ の よ う な 目 的 関 数 で は ，無 駄 は 非 常 に 少 な い が 費 用 が か か る 解 に な

る ．こ れ は 特 に 平 方 イ ン チ あ た り の 費 用 が ，全 て の 幅 に 対 し て 同 じ で な い と き に

起 き る ． よ り 適 当 な 目 的 関 数 は ， 次 の よ う に 全 費 用 を 最 小 に す る こ と で あ る ．  

MIN  =  2 8  *  T 1  +  1 9  *  T 2  +  1 5  *  T 3 ;  
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こ れ を モ デ ル に 組 み 込 む と 次 の モ デ ル に な る ．  

MOD E L : 

 S E T S :  

!  E a c h  r a w  m a t e r i a l  h a s  a  R a w  m a t e r i a l  w i d t h ,  T o t a l  u s e d ,   

   W a s t e  t o t a l ,  C o s t  p e r  u n i t ,  W a s t e  c o s t ,  a n d  S u p p l y  a v a i l a b l e ;  

 R M :  R W D T H , T ,  W ,  C ,  W C O S T ,  S ;  

!  E a c h  F i n i s h e d  g o o d  h a s  a  W i d t h ,  u n i t s  R e q u i r e d .  e X t r a  p r o d u c e d ;  

 F G :  F W D T H ,  R E Q ,  X ;  

 P A T T E R N :  U S E R M ,  W A S T E ,  A M T ;  

 P X F (  P A T T E R N ,  F G ) :  N U M ;  

 E N D S E T S  

 D A T A :  

!  T h e  r a w  m a t e r i a l  w i d t h s ;  

   R M  =     R 7 2        R 4 8        R 3 6 ;  

 R W D T H =      7 2         4 8         3 6 ;  

    C  =     . 2 8        . 1 9        . 1 5 ;  

 W C O S T =  . 0 0 3 8 8 8 8 9  . 0 0 3 9 5 8 3 3  . 0 0 4 1 6 6 6 7 ;  

    S  =     1 6 0 0     1 0 0 0 0      1 0 0 0 0 ;  

!  T h e  f i n i s h e d  g o o d  w i d t h s ;  

   F G  =  F 6 0  F 5 6  F 4 2  F 3 8  F 3 4  F 2 4  F 1 5  F 1 0 ;  

 F W D T H =   6 0   5 6   4 2   3 8   3 4   2 4   1 5   1 0 ;  

   R E Q =  5 0 0  4 0 0  3 0 0  4 5 0  3 5 0  1 0 0  8 0 0  1 0 0 0 ;  

!  I n d e x  o f  R . M .  t h a t  e a c h  p a t t e r n  u s e s ;  

 U S E R M  =  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  

         1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  

         1  1  1  1  1  1  1  1  1  

         2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  

         3  3  3  3  3 ;  

!  H o w  m a n y  o f  e a c h  F . G .  a r e  i n  e a c h  R . M .  p a t t e r n ;  

 N U M =    1  0  0  0  0  0  0  1  

        0  1  0  0  0  0  1  0  

        0  1  0  0  0  0  0  1  

        0  0  1  0  0  1  0  0  

        0  0  1  0  0  0  2  0  

        0  0  1  0  0  0  1  1  

        0  0  1  0  0  0  0  3  

        0  0  0  1  1  0  0  0  

        0  0  0  1  0  1  0  1  

        0  0  0  1  0  0  2  0  

        0  0  0  1  0  0  1  1  

        0  0  0  1  0  0  0  3  
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        0  0  0  0  2  0  0  0  

        0  0  0  0  1  1  0  1  

        0  0  0  0  1  0  2  0  

        0  0  0  0  1  0  1  2  

        0  0  0  0  1  0  0  3  

        0  0  0  0  0  3  0  0  

        0  0  0  0  0  2  1  0  

        0  0  0  0  0  2  0  2  

        0  0  0  0  0  1  3  0  

        0  0  0  0  0  1  2  1  

        0  0  0  0  0  1  1  3  

        0  0  0  0  0  1  0  4  

        0  0  0  0  0  0  4  1  

        0  0  0  0  0  0  3  2  

        0  0  0  0  0  0  2  4  

        0  0  0  0  0  0  1  5  

        0  0  0  0  0  0  0  7  

        0  0  1  0  0  0  0  0  

        0  0  0  1  0  0  0  1  

        0  0  0  0  1  0  0  1  

        0  0  0  0  0  2  0  0  

        0  0  0  0  0  1  1  0  

        0  0  0  0  0  1  0  2  

        0  0  0  0  0  0  3  0  

        0  0  0  0  0  0  2  1  

        0  0  0  0  0  0  1  3  

        0  0  0  0  0  0  0  4  

        0  0  0  0  1  0  0  0  

        0  0  0  0  0  1  0  1  

        0  0  0  0  0  0  2  0  

        0  0  0  0  0  0  1  2  

        0  0  0  0  0  0  0  3 ;  

E N D D A T A  

!  M i n i m i z e  c o s t  o f  r a w  m a t e r i a l  u s e d ;  

M I N  =  T C O S T ;  

 T C O S T  =  @ S U M ( R M ( I ) :  C ( I ) * T ( I )  ) ;  

 

@ F O R (  R M (  I ) :   

  T (  I )  =  @ S U M (  P A T T E R N (  K ) |  U S E R M ( K )  # E Q #  I :  A M T (  K ) ) ;  

!  R a w  m a t e r i a l  s u p p l y  c o n s t r a i n t s ;  

     T ( I )  < =  S ( I ) ;  
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     ) ;  

 

!  M u s t  p r o d u c e  a t  l e a s t  a m o u n t  r e q u i r e d  o f  e a c h  F . G . ;  

@ F O R (  F G ( J ) :   

   @ S U M ( P A T T E R N ( K ) :  N U M ( K , J ) * A M T ( K ) )  =  R E Q ( J )  +  X ( J ) ;  

    ) ;  

 !  T u r n  t h i s  o n  t o  g e t  i n t e g e r  s o l u t i o n s ;  

 ! @ F O R (  P A T T E R N ( K ) :  @ G I N ( A M T ( K ) ) ) ;  

!  W a s t e  r e l a t e d  c o m p u t a t i o n s ;  

!   C o m p u t e  w a s t e  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  p a t t e r n ;  

 @ F O R (  P A T T E R N ( K ) :  

   W A S T E ( K )  =  R W D T H ( U S E R M ( K ) )  -  @ S U M ( F G ( J ) :  F W D T H ( J ) * N U M ( K , J ) ) ; ) ;  

!  W a s t e  f o r  e a c h  R . M .  i n  t h i s  s o l u t i o n ;  

 @ F O R (  R M (  I ) :   

    W ( I )  =  @ S U M (  P A T T E R N (  K ) |  U S E R M ( K )  # E Q #  I :  W A S T E ( K ) * A M T (  K ) ) ; ) ;  

!  C o m p u t e  t o t a l  c o s t  o f  w a s t e ;  

 T O T W A S T E  =  @ S U M (  R M ( I ) :  W C O S T ( I ) * W ( I )  ) ;  

E N D  

 ２ つ の 異 な っ た 目 的 関 数 の 異 な っ た 解 は ， 以 下 の 表 で 比 較 で き る ．  
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分 割 問 題 の 解  

ゼ ロ で な い  

パ タ ー ン  

無 駄 を 最 小 に し た 解  

(フ ィ ー ト ) 

総 費 用 を 最 小 に し た 解  

（ フ ィ ー ト ）  

A 1  500  500  

A 2  400  400  

A 5  200  171.42 86  

A 7  100  128.57 14  

A 8  350  350  

A 9  50 3.5714 29  

B 8  0 32.142 86  

C 9  0 14.285 71  

D 1  150  96.428 57  

D 3  25 0 

   

無 駄 費 用               $5. 44 $5.55  

総 費 用          $2348. 00  $466.3 2  

X 4  100.00 0  0 

X 6  19650  0 

T 1  1600  1600  

T 2  10000  96.429  

T 3  0 0 

 

 こ の 解 の 鍵 と な る 相 違 は ，「 無 駄 を 最 小 に す る 解 」 は 48 イ ン チ の 材 料 （ T2)を

よ り 多 く 使 用 し ， 端 の 無 駄 が 最 小 に な る 方 法 で 分 割 し て い る ． さ ら に 38 イ ン チ

幅 と 24 イ ン チ 幅 の 材 料 を 必 要 以 上 に 作 っ て い る ． し か し な が ら ， 目 的 関 数 は そ

れ を 無 駄 と し て は 数 え て い な い ．  

 ど ち ら の 解 も ，そ の 数 値 が 整 数 で な い ．実 際 問 題 で 多 く の 人 は 最 も 近 い 整 数 に

丸 め る ． こ こ で ＠ GIN で 整 数 指 定 す る と ， 費 用 最 小 化 の 解 は $466 . 3 4 に 増 え る ．  

7. 2 . 3  分 割 問 題 の 一 般 化  

 巨 大 な 分 割 問 題 で ，全 て の 可 能 性 の あ る パ タ ー ン を 生 成 す る こ と は 非 現 実 的 で

あ る ．最 適 解 で ，非 常 に 高 い 確 率 で 現 れ る パ タ ー ン の み を 生 成 す る 効 率 的 な 方 法

が 存 在 す る ．こ の 手 続 き を 説 明 す る こ と は ，こ の 節 の 範 囲 を 越 え る ．し か し 巨 大

な 問 題 で ，そ れ が 重 要 に な る ．Dyckh o f f ( 1 9 8 1 )に よ る ，こ の 問 題 の 他 の 定 式 化 を

18 章 で 紹 介 し て い る ． し か し ， 制 約 式 は 非 常 に 巨 大 に な る ．  

 複 雑 な 分 割 問 題 で ， さ ら に 以 下 の 費 用 の 考 察 が 重 要 に な る ．  

① 特 定 の パ タ ー ン を 生 成 す る た め の 固 定 費 用 ： こ れ は ， 機 械 使 用 時 間 ， 労 働 力 ，

そ の 他 か ら な る ． こ れ は ， よ り 少 な い パ タ ー ン の 解 を 魅 力 あ る も の と す る ．  

② 余 剰 ま た は 最 終 的 な 無 駄 が 有 す る 価 値 ： 例 と し て ， 当 該 期 間 に お け る 無 駄 は ，
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次 の 期 に な ん ら か の 需 要 が あ る か も し れ な い ．  

③ 機 械 使 用 費 用 ： 機 械 を 操 作 す る 費 用 は ， 普 通 は 材 料 の 状 態 と 独 立 で あ る ．  

こ れ は ， 幅 広 の 材 料 を 切 断 す る 解 に 有 利 で あ る ．  

④ 規 定 の 量 に 達 し な い 費 用 ： あ る 産 業 で ， 例 え ば ±5％ の 供 給 が 許 さ れ る か も し

れ な い ． 最 少 限 の 許 さ れ る 量 で 生 産 す る 費 用 は ， 既 定 利 益 に な る ．  

⑤ 特 別 の 生 産 を す る 材 料 ： も し 異 な っ た 材 料（ 例 え ば 異 な っ た 厚 さ ，品 質 ，表 面

の 仕 上 げ ，型 な ど ）を 要 求 し て も ，２ つ の 異 な っ た 製 品 を 同 じ パ タ ー ン で 作 る こ

と は 不 可 能 で あ る か も し れ な い ．  

⑥ グ レ ー ド ア ッ プ の 費 用：特 定 需 要 幅 に 対 し ，要 求 さ れ る も の よ り グ レ ー ド の 高

い 材 料 に 変 え る こ と で ，セ ッ ト ア ッ プ ，縁 ま た は 先 端 の 無 駄 を 減 少 さ せ る こ と が

可 能 な こ と も あ る ．  

⑦ 注 文 に よ る 分 割 費 用：も し 要 求 さ れ る 幅 が い く つ か の パ タ ー ン か ら 生 成 さ れ る

な ら ば ，出 荷 に 対 し ，同 時 に 出 荷 す る 異 な っ た ロ ッ ト を 運 ぶ た め の 統 一 費 用 が 存

在 す る か も し れ な い ．  

⑧ 材 料 幅 変 更 費 用：パ タ ー ン の 変 更 の み を 含 む セ ッ ト ア ッ プ は ，普 通 パ タ ー ン の

変 更 と 材 料 幅 の 変 更 の 両 方 を 含 む セ ッ ト ア ッ プ に 比 べ て 少 な い 時 間 で 済 む ．こ れ

は ， 少 な い 材 料 幅 を 使 用 す る 解 を 魅 力 あ る も の に す る ．  

⑨ 縁 の 無 駄 に つ い て の 許 容 値：あ る 材 料 は ，幅 の 非 常 に 狭 い 縁 の 無 駄 の 扱 い が 非

常 に む ず か し い ．従 っ て ，縁 の 無 駄 の な い ，ま た は 最 小 値（ 例 え ば ２ セ ン チ メ ー

ト ル ） を 越 え る パ タ ー ン に 集 中 す る こ と が 好 ま れ る ．  

⑩ 納 期 と 順 序 ：あ る 種 の 需 要 は ，他 が 緊 急 性 の 少 な い 場 合 ，す ぐ に 対 応 が 必 要 で

あ る ． 緊 急 性 が 高 い か 優 先 度 の 高 い パ タ ー ン は ， す ば や く 対 応 す る 必 要 が あ る ．

緊 急 性 の 高 い 需 要 が 優 先 度 の 低 い パ タ ー ン と 同 じ な ら ，こ れ に す ぐ に 対 応 す る の

は 難 し く な る ．   
⑪ 在 庫 制 約：  普 通 顧 客 の 発 注 は ，顧 客 の 全 て の 需 要 が 出 荷 可 能 に な る ま で 出 荷 さ れ

な い ． こ の よ う に ， 特 定 顧 客 の 需 要 が ， で き る だ け 少 な い パ タ ー ン で あ る こ と を 希

望 す る ． 顧 客 が 全 て の パ タ ー ン の 製 品 を 必 要 な ら ， 顧 客 の 注 文 は あ ら ゆ る パ タ ー ン

が 動 く ま で 出 荷 さ れ な い ． こ の よ う に ， 全 て の パ タ ー ン が 動 く ま で ， 相 当 な 仕 掛 品

が で て く る ．  
⑫ 1 セ ッ ト ・ パ タ ー ン に 対 す る 制 限 ：  製 紙 の よ う な 産 業 で は ，パ タ ー ン を 準 備 す る

こ と と 関 連 す る 明 示 的 な 費 用 は な い が ， パ タ ー ン 変 化 が 起 き る と 対 応 で き る 率 に 制

限 が あ る ． パ タ ー ン の 変 更 に お よ そ 1 5 分 か か る か も し れ な い が ， こ の 仕 事 の 多 く

が 主 要 機 械 を 止 め て さ れ る ． 1 本 の ロ ー ル の 生 産 に ， 1 0 分 か か る か も し れ な い ． あ

ま り に 多 く の 1 セ ッ ト の パ タ ー ン が 稼 動 す る な ら ， 主 要 機 械 は パ タ ー ン の 変 更 が 完

了 さ れ る の を 待 た な け れ ば な ら な い ．  
⑬ パ タ ー ン 規 制 ：  あ る 応 用 で は ， 最 終 製 品 の 幅 の 合 計 数 や パ タ ー ン の 小 さ な 幅

の 数 に 制 限 が あ る か も し れ な い ．限 ら れ た 数 の 受 け 取 り リ ー ル が ス リ ッ ト 状 の 商

品 を 巻 き 上 げ る た め に 用 い ら れ る 場 合 ，最 初 の 規 制 に あ て は ま る ．第 二 の 規 制 は ，

ぎ り ぎ り の 製 品 幅 の ロ ー ル が 倒 れ る 傾 向 を 持 つ 紙 業 界 で 起 こ る か も し れ な い ，一

つ の パ タ ー ン で ，あ ま り に 多 く の も の を 扱 い た く な い で あ る ．一 部 の 顧 客 は ，材

料 の 品 質 が あ る 場 所 で よ り 高 い と 感 じ る の で ，製 品 を そ の 特 定 の 場 所（ 例 え ば セ
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ン タ ー ） か ら 切 り と る こ と を 依 頼 す る か も し れ な い ．  

⑭ 対 に な っ て い る パ タ ー ン ： プ ラ ス チ ッ ク の ラ ッ プ 製 造 で ， 生 産 プ ロ セ ス の 特 性 か

ら ， 同 時 に 上 と 下 の 出 力 か ら 2 つ の 幅 を も つ 原 料 を 生 じ る ． 例 え ば ， 下 の 出 力 と 同

じ だ け ， 上 で 出 力 し な け れ ば な ら な い こ と は ， 本 質 的 に 避 け ら れ な い ． 類 似 し た 状

況 は ， 時 々 紙 製 造 に お い て 偶 然 に 起 こ る ． も し 欠 陥 が 生 産 ラ イ ン の ベ ル ト 上 で 発 生

す る と ， そ の 幅 の 内 部 に あ る 小 幅 な 紙 は 使 え な い ． こ う し て 機 械 は ， 欠 陥 の 右 と 左

に 2 つ の 出 力 幅 の も の を 生 じ る ．  
 最 も 手 に 負 え な い 複 雑 さ は ， 高 く 固 定 さ れ た 段 取 り 費 用 ， 注 文 分 割 費 用 ， 材 料 幅

変 更 費 用 で あ る ． も し こ れ ら が 無 視 で き な い ほ ど 重 要 で あ る な ら ， 人 は 手 動 に よ る

解 を 強 い ら れ る ． L P 解 は 良 い 解 の 洞 察 を 与 え る が ， 他 の 方 法 で 最 終 的 に 実 行 し 得

る 解 を 決 定 し な け れ ば な ら な い ．  
7 . 2 . 4  ２ 次 元 分 割 問 題  

 １ 次 元 の 分 割 問 題 は ，コ イ ル 状 の 原 料 を 分 割 す る こ と に 関 係 し て い る ．基 本 的

な 考 え は ，原 料 が シ ー ト 状 の も の に 応 用 で き ，問 題 は こ れ を よ り 小 さ な シ ー ト に

分 割 す る こ と に な る ． 例 え ば ， 合 板 が 48×96 イ ン チ の 矩 形 で 供 給 さ れ ， 最 終 的

に 要 求 さ れ る 製 品 は ， 36×50， 24×36， 20×60， 18×30 イ ン チ の シ ー ト と す る ．

一 度 あ な た が 48×96 の シ ー ト を 分 割 す る ４ つ の よ り 小 さ な シ ー ト の 組 合 せ の 全

て の 可 能 な パ タ ー ン を 数 え た な ら ， 問 題 は 前 と ま っ た く 同 じ に な る ．  

す べ て の 可 能 な 二 次 元 パ タ ー ン を 列 挙 す る こ と は ， 非 常 に 困 難 な 課 題 で あ る ．

実 用 的 な 二 次 元 の 切 断 問 題 の 2 つ の 特 徴 は ，こ の 仕 事 の サ イ ズ を 次 の よ う に 減 ら

す こ と で あ る : (a)方 向 性 の 要 求 と ， (b)「 ギ ロ チ ン 切 断 」 要 求 で あ る ． (a)が 重

要 な 応 用 分 野 は ，木 や 生 地 の 切 断 で あ る ．強 度 や 見 た 目 の 理 由 か ら ，要 求 の 単 位

は 原 料 で 限 ら れ た 位 置 に あ る か も し れ な い ．例 え ば ，服 の 製 造 業 者 が 方 向 の あ る

格 子 縞 の ス ー ツ を 作 る こ と を 想 像 し な さ い ．よ い 野 球 選 手 は ，ヒ ッ ト す る と き バ

ッ ト の 木 目 が 球 に 合 致 し て い る こ と を 知 っ て い る ．木 製 品 が 構 造 や 審 美 的 な 目 的

で 使 用 さ れ る 場 合 ，木 の 木 目 に 注 意 を 払 わ れ な け れ ば な ら な い ．ガ ラ ス は ，方 向

が 重 要 で な い 均 質 な 原 料 の 例 で あ る ．ギ ロ チ ン カ ッ ト は ，シ ー ト 材 の 端 か ら 端 ま

で 切 り 取 る 方 法 で あ る ．  

 

7 . 3  乗 員 の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 問 題  

航 空 会 社 の 運 営 経 費 の 主 な も の は ，乗 員 の 人 件 費 で あ る ．大 手 航 空 会 社 の 航 空

機 と 乗 員 の 管 理 は 複 雑 な 問 題 で あ る ．こ れ ら に 注 目 す る こ と は 価 値 が あ る ．乗 員

の 年 間 費 用 は ，典 型 的 な コ ン ピ ュ ー タ の 1 次 的 費 用 を 上 回 る の で ，よ り 効 果 的 に

乗 員 と 飛 行 機 を 使 用 す る た め に コ ン ピ ュ ー タ 資 源 を つ ぎ こ む こ と は 魅 力 的 で あ

る ． 次 の 小 さ な 問 題 を 以 下 で 議 論 す る ．  

 大 手 航 空 会 社 は ，乗 員 ス ケ ジ ュ ー ル 問 題 と 呼 ば れ る 要 因 計 画 問 題 に 直 面 す

る ．カ バ ー さ れ る 必 要 条 件 は ，航 空 会 社 が あ る 期 間（ 例 え ば 1 ヵ 月 ）予 定 し て い

る フ ラ イ ト の 乗 員 の 要 求 を 満 た す こ と で あ る ．出 勤 日 ，特 定 の 乗 員 は 概 し て 同 じ

航 空 機 に 勤 務 す る ．問 題 は ，ど の 飛 行 機 を 乗 員 に 割 り 振 る か 決 定 す る こ と で あ る ． 

 多 く の 航 空 会 社 で と ら れ る 方 法 は ，一 般 的 な 要 因 計 画 で あ る：① 需 要 要 求

の 確 認 （ す な わ ち カ バ ー さ れ る 飛 行 ）． ② １ 人 の 乗 員 が 仕 事 期 間 に カ バ ー で き る
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飛 行 の 多 数 の 可 能 な 順 序 の 生 成 ．③ ② で 生 成 さ れ た 中 か ら ，飛 行 機 と 乗 員 も 組 み

合 わ せ を 正 確 に 1 つ 選 ん で ， 費 用 を 最 小 に す る ．  

 ス テ ッ プ ③ に IP が 使 わ れ る ．1985 ま で 大 き な IP を 解 く の が 難 し い か っ た

の で ，大 部 分 の 大 手 航 空 会 社 は ③ を 解 く た め 発 見 的 な 手 続 き を 使 用 し て い た ．し

か し Marst e n， Mull e r  &  K i l l i o n（ 197 9 )は ， タ イ ガ ー 航 空 で 非 常 に う ま い IP モ

デ ル を 記 述 し た ． タ イ ガ ー 航 空 は ， 乗 客 が 少 な い の で ， 結 果 と し て IP は 経 済 的

に 解 く こ と が で き て ，発 見 的 な 方 法 よ り 著 し く 低 い 費 用 の 解 を え た ．こ の 最 適 化

法 は ， 現 在 大 手 の 航 空 会 社 で 利 用 さ れ て い る ．  

 次 は ， 非 常 に 単 純 化 し た 例 で あ る ． こ の 例 は 10 機 の 便 だ け を 持 つ が ， 主

要 な 航 空 会 社 は 日 に 2000 機 以 上 の 便 を 持 つ ．  

7. 3 . 1  例 題  

乗 員 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 問 題 の 簡 単 な 例 と し て ， 以 下 の 例 を 考 え る ．

Sayr e - p r i o r s  航 空 会 社 は ， 以 下 の フ ラ イ ト を 運 行 し て い る ．  

フ ラ イ ト  

フ ラ イ ト 番 号  出 発 地  目 的 地  時 間  

101 Chicag o  Los An ge les 午 後

410 New Yo rk  Chicag o  午 後

220 New Yo rk  Miami  夜  

 17 Miami  Chicag o  朝  

  7 Los An ge les Chicag o  午 後

 13 Chicag o  New Yo rk  夜  

 11 Miami  New Yo rk  朝  

 19 Chicag o  Miami  夜  

 23 Los An ge les Miami  夜  

  3 Miami  Los An ge les 午 後

フ ラ イ ト の ス ケ ジ ュ ー ル は ， 次 の 図 7.2 に 示 す ．  

Afternoon
Night
Morning
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図 7.2 フ ラ イ ト ・ ス ケ ジ ュ ー ル  

フ ラ イ ト を 運 用 す る ス タ ッ フ は ， 低 費 用 で 乗 員 を 割 り 当 て た い と 思 っ て い る ．

基 本 的 な 問 題 は ，一 人 の 乗 員 が 一 つ の フ ラ イ ト を 終 え た 後 に 彼 が 乗 り 込 む 次 の フ

ラ イ ト を 決 定 す る こ と で あ る ．こ の 問 題 を 理 解 す る の に 必 要 な 基 本 概 念 は ，ツ ア

ー の 概 念 で あ る ． ツ ア ー の 特 徴 は ， 次 の 通 り で あ る ．  

① ツ ア ー は １ つ か ら ３ つ の 接 続 さ れ た フ ラ イ ト か ら な る ．  

② ツ ア ー は 出 発 地 点 で 終 わ る と ， 2000 ド ル の 費 用 が か か る ．  

③ 出 発 地 点 以 外 の 場 所 で 終 わ る 行 止 り ツ ア ー は ， 3000 ド ル の 費 用 が か か る ．  

航 空 会 社 の 用 語 で は ，ツ ア ー は し ば し ば「 ペ ア リ ン グ「 ま た は「 ロ ー テ ー シ ョ

ン 「 と 呼 ば れ る ． 以 下 は ， 受 け 入 れ ら れ る ツ ア ー の 例 で あ る ．  

ツ ア ー  費 用  

17, 101,  23  $2,000  

220, 1 7,  101  $3,000  

410, 1 3  $2,000  

実 際 の ツ ア ー 費 用 の 計 算 は ，上 よ り 複 雑 で あ る ．例 え ば ，パ イ ロ ッ ト の 人 件 費

は ，飛 行 中 と ，フ ラ イ ト 間 の 待 機 期 間 と ，自 宅 か ら 離 れ て い る こ と に 対 す る 日 当

な ど さ ま ざ ま で あ る ．  

7. 3 . 2  乗 員 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 問 題 に 対 す る 解  

 こ の 小 さ な 問 題 で 最 初 に 行 う こ と は ，全 て の 可 能 な ツ ア ー を 数 え あ げ る こ と で

あ る ． 10 個 の １ 回 フ ラ イ ト ， 14 個 の ２ 回 フ ラ イ ト の ツ ア ー が あ る ． さ ら に ， 出

発 地 点 で 終 わ る ツ ア ー は ， 出 発 地 点 を 区 別 す る か し な い か に 依 存 し て 37 ま た は

41 個 の ３ 回 フ ラ イ ト の ツ ア ー が あ る ． こ れ ら の ツ ア ー は 以 下 に 示 さ れ る ．  

ツ ア ー の リ ス ト  

1 回 フ ラ イ ト  費 用  2 回 フ ラ イ ト 費 用  3 回 フ ラ イ ト  費 用  

  1 .   1 0 1  $ 3 , 0 0 0 1 1 .   1 0 1 ,  2 3 $ 3 , 0 0 0 2 5 .  1 0 1 ,  2 3 ,  1 7  $ 2 , 0 0 0

  2 .   4 1 0  $ 3 , 0 0 0 1 2 .   4 1 0 ,  1 3 $ 2 , 0 0 0 2 6 .  1 0 1 ,  2 3 ,  1 1  $ 3 , 0 0 0

  3 .   2 2 0  $ 3 , 0 0 0 1 3 .   4 1 0 ,  1 9 $ 3 , 0 0 0 2 7 .  4 1 0 ,  1 9 ,  1 7  $ 3 , 0 0 0

  4 .    1 7  $ 3 , 0 0 0 1 4 .   2 2 0 ,  1 7 $ 3 , 0 0 0 2 8 .  4 1 0 ,  1 9 ,  1 1  $ 2 , 0 0 0

  5 .    7  $ 3 , 0 0 0 1 5 .   2 2 0 ,  1 1 $ 2 , 0 0 0 2 9 . 2 2 0 ,  1 7 ,  1 0 1  $ 3 , 0 0 0

  6 .    1 3  $ 3 , 0 0 0 1 6 .   1 7 ,  1 0 1 $ 3 , 0 0 0 3 0 . 2 2 0 ,  1 1 ,  4 1 0  $ 3 , 0 0 0

  7 .    1 1  $ 3 , 0 0 0 1 7 .    7 ,  1 3  $ 3 , 0 0 0 2 5 .  1 7 ,  1 0 1 ,  2 3  $ 2 , 0 0 0

  8 .    1 9  $ 3 , 0 0 0 1 8 .    7 ,  1 9  $ 3 , 0 0 0 3 1 .  7 ,  1 9 ,  1 7  $ 3 , 0 0 0

  9 .    2 3  $ 3 , 0 0 0 1 9 .   1 1 ,  4 1 0 $ 3 , 0 0 0 3 2 .  7 ,  1 9 ,  1 1  $ 3 , 0 0 0

1 0 .    3  $ 3 , 0 0 0 2 0 .   1 9 ,  1 7  $ 2 , 0 0 0 3 3 .  1 1 ,  4 1 0 ,  1 3  $ 3 , 0 0 0

  2 1 .   1 9 ,  1 1  $ 3 , 0 0 0 2 8 .  1 1 ,  4 1 0 ,  1 9  $ 2 , 0 0 0

  2 2 .   2 3 ,  1 7  $ 3 , 0 0 0 3 4 .  1 9 ,  1 7 ,  1 0 1  $ 3 , 0 0 0

  2 3 .   2 3 ,  1 1  $ 3 , 0 0 0 2 8 .  1 9 ,  1 1 ,  4 1 0  $ 2 , 0 0 0

  2 4 .   3 ,  2 3  $ 2 , 0 0 0 2 5 .  2 3 ,  1 7 ,  1 0 1  $ 2 , 0 0 0

    3 5 .  2 3 ,  1 1 ,  4 1 0  $ 3 , 0 0 0
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    3 6 .    3 ,  2 3 ,  1 7  $ 3 , 0 0 0

    3 7 .    3 ,  2 3 ,  1 1  $ 3 , 0 0 0

次 の 決 定 変 数 を 定 義 す る ．  

   Tｉ ＝ １ （ ツ ア ー ｉ が 採 用 さ れ た と き ），  

０ （ ツ ア ー ｉ が 使 用 さ れ な い と き ， ｉ ＝ 1,2 ,… ,37）  

出 発 地 点 で 終 わ る ３ 回 フ ラ イ ト は ，出 発 地 を 区 別 し な い こ と に す る ．定 式 化 は

以 下 の よ う に な る （ 費 用 は 1000 ド ル 単 位 ）  

選 択 し た ツ ア ー の 費 用 を 最 小 化 す る ;  

条 件 ： 選 ん だ ツ ア ー は 正 確 に 1 つ の 飛 行 を カ バ ー し て い る ；  

M O D E L :  

   [ _ 1 ]  M I N =   3  *  T _ 1  +  3  *  T _ 2  +  3  *  T _ 3  +  3  *  T _ 4  +  3  *  T _ 5   

      +  3  *  T _ 6  +  3  *  T _ 7  +  3  *  T _ 8  +  3  *  T _ 9  +  3  *  T _ 1 0   

      +  3  *  T _ 1 1  +  2  *  T _ 1 2  +  3  *  T _ 1 3  +  3  *  T _ 1 4  +  2  *  T _ 1 5  

      +  3  *  T _ 1 6  +  3  *  T _ 1 7  +  3  *  T _ 1 8  +  3  *  T _ 1 9  +  2  *  T _ 2 0   

      +  3  *  T _ 2 1  +  3  *  T _ 2 2  +  3  *  T _ 2 3  +  2  *  T _ 2 4  +  2  *  T _ 2 5  

      +  3  *  T _ 2 6  +  3  *  T _ 2 7  +  2  *  T _ 2 8  +  3  *  T _ 2 9  +  3  *  T _ 3 0   

      +  3  *  T _ 3 1  +  3  *  T _ 3 2  +  3  *  T _ 3 3  +  3  *  T _ 3 4  +  3  *  T _ 3 5   

      +  3  *  T _ 3 6  +  3  *  T _ 3 7  ;  

   [ C O V _ F 1 0 1 ]   T _ 1  +  T _ 1 1  +  T _ 1 6  +  T _ 2 5  +  T _ 2 6  +  T _ 2 9  +  T _ 3 4  =  1  ;  

   [ C O V _ F 4 1 0 ]  T _ 2  +  T _ 1 2  +  T _ 1 3  +  T _ 1 9  +  T _ 2 7  +  T _ 2 8  +   T _ 3 0  

           +  T _ 3 3  +  T _ 3 5  =  1  ;  

   [ C O V _ F 2 2 0 ] T _ 3  +  T _ 1 4  +  T _ 1 5  +  T _ 2 9  +  T _ 3 0  =  1  ;  

   [ C O V _ F 1 7 ]  T _ 4  +  T _ 1 4  +  T _ 1 6  +  T _ 2 0  +  T _ 2 2  +  T _ 2 5  +  T _ 2 7  

           +  T _ 2 9  +  T _ 3 1  +  T _ 3 4  +  T _ 3 6  =  1  ;  

   [ C O V _ F 7 ]  T _ 5  +  T _ 1 7  +  T _ 1 8  +  T _ 3 1  +  T _ 3 2  =  1  ;  

   [ C O V _ F 1 3 ]  T _ 6  +  T _ 1 2  +  T _ 1 7  +  T _ 2 6  =  1  ;  

   [ C O V _ F 1 1 ]  T _ 7  +  T _ 1 5  +  T _ 1 9  +  T _ 2 1  +  T _ 2 3  +  T _ 2 6  +  T _ 2 8  

           +  T _ 3 0  +  T _ 3 2  +  T _ 3 3  +  T _ 3 5  +  T _ 3 7  =  1  ;  

   [ C O V _ F 1 9 ]  T _ 8  +  T _ 1 3  +  T _ 1 8  +  T _ 2 0  +  T _ 2 1  +  T _ 2 7  +  T _ 2 8  

           +  T _ 3 1  +  T _ 3 2  +  T _ 3 4  =  1  ;  

   [ C O V _ F 2 3 ]  T _ 9  +  T _ 1 1  +  T _ 2 2  +  T _ 2 3  +  T _ 2 4  +  T _ 2 5  +  T _ 3 5  

           +  T _ 3 6  +  T _ 3 7  =  1  ;  

   [ C O V _ F 3 ]  T _ 1 0  +  T _ 2 4  +  T _ 3 6  +  T _ 3 7  =  1  ;  

    @ B I N (  T _ 1 ) ;   @ B I N (  T _ 2 ) ;   @ B I N (  T _ 3 ) ;   @ B I N (  T _ 4 ) ;   @ B I N (  T _ 5 ) ;  @ B I N (  T _ 6 ) ;   

@ B I N (  T _ 7 ) ;   @ B I N (  T _ 8 ) ;   @ B I N (  T _ 9 ) ;   @ B I N (  T _ 1 0 ) ;  @ B I N (  T _ 1 1 ) ;  @ B I N (  T _ 1 2 ) ;  

@ B I N (  T _ 1 3 ) ;  @ B I N (  T _ 1 4 ) ;  @ B I N (  T _ 1 5 )   @ B I N (  T _ 1 6 ) ;  @ B I N (  T _ 1 7 ) ;  @ B I N (  T _ 1 8 ) ;  

@ B I N (  T _ 1 9 ) ;  @ B I N (  T _ 2 0 )   @ B I N (  T _ 2 1 ) ;  @ B I N (  T _ 2 2 ) ;  @ B I N (  T _ 2 3 ) ;  @ B I N (  T _ 2 4 ) ;  

@ B I N (  T _ 2 5 ) ;  @ B I N (  T _ 2 6 ) ;  @ B I N (  T _ 2 7 ) ;  @ B I N (  T _ 2 8 ) ;  @ B I N (  T _ 2 9 ) ;  @ B I N (  T _ 3 0 ) ;  

@ B I N (  T _ 3 1 ) ;  @ B I N (  T _ 3 2 ) ;  @ B I N (  T _ 3 3 ) ;  @ B I N (  T _ 3 4 ) ;  @ B I N (  T _ 3 5 ) ;   @ B I N (  T _ 3 6 ) ;  

@ B I N (  T _ 3 7 ) ;               

 E N D  
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P I C T U R E  は ， 問 題 の 構 造 を 明 ら か に す る ． 例 え ば ， 最 初 の 制 約 （ ２ 行 目 ） は ，

フ ラ イ ト 101 を 含 む ツ ア ー を 選 ば な け れ ば な ら な い こ と を 示 し て い る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L P と し て 解 い た と き ，解 は 都 合 の 良 い こ と に 整 数 と な り ，次 の も の が 選 ば れ た ．  

 

ツ ア ー  フ ラ イ ト  

T17 7, 13  

T24  3, 23  

T28  410, 1 9,  11  

T29  220, 1 7,  101  

こ の 解 の 費 用 は 10,0 0 0 ド ル で あ る ． T_17  +  T _ 2 4  +  T _ 2 8  +  T _ 2 9  < =  3 と い う

制 約 を 加 え る と ， 同 じ 費 用 で ， 他 の 最 適 解 が あ る ．  

ツ ア ー  フ ラ イ ト  

T12 410, 1 3  

T24  3, 23  

T29  220, 1 7,  101  

T32  7, 11,  1 9 

 

  5 0 0 以 上 の 制 約 を 伴 う 乗 員 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 問 題 の IP は ， 解 く の が 驚 く ほ ど

難 し い ． こ の 問 題 の 一 般 的 な 定 式 化 は ， 7.4 で 述 べ る ．  

7. 3 . 3  付 加 的 な 事 項  

実 用 上 ， 上 の 定 式 化 に 加 え る 点 は ， 乗 員 の 生 活 場 所 で あ る ． ホ ー ム ベ ー ス は ，

各 旅 行 と 関 係 し て い る ．各 ホ ー ム ベ ー ス で 生 活 す る パ イ ロ ッ ト 数 が 分 か れ ば ，そ

の ホ ー ム ベ ー ス か ら の 旅 行 数 に 上 限 を 付 け た 制 約 を 加 え た い か も し れ な い ．   

ま た 実 際 問 題 と し て ， パ イ ロ ッ ト は 概 し て 1 種 類 の 航 空 機 だ け に 適 任 で あ る ．

そ こ で ， 各 機 種 毎 （ 例 え ば ボ ー イ ン グ 747， エ ア バ ス 320， そ の 他 ） に ， 乗 員 配

置 問 題 を 解 く こ と で あ る ．同 じ よ う に ，客 室 乗 務 員 は パ イ ロ ッ ト と 独 立 し て ス ケ

ジ ュ ー ル さ れ る ．  

客 室 乗 務 員 が 選 ば れ た あ と ，客 室 乗 務 員 を パ イ ロ ッ ト に 割 り 当 て る 面 倒 な 問 題

が あ る ．組 合 と の 合 意 に よ り ア メ リ カ で は ，主 要 な 航 空 会 社 の 多 く は ，パ イ ロ ッ

ト の 希 望 で 予 定 を 選 ぶ の を 許 す ．よ り 小 さ い 航 空 会 社 や 米 国 以 外 の 会 社 で は ，全

                       T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T  
     T T T T T T T T T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3  
     1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 
 
 1:  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 2 3 3 3 3 2 3 3 3 2 2 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 MIN 
 2:  1                   1         1                 1 1     1         1       = 1 
 3:    1                   1 1           1               1 1   1     1   1     = 1 
 4:      1                     1 1                           1 1               = 1 
 5:        1                       1       1   1     1   1   1   1     1   1   = 1 
 6:          1                       1 1                         1 1           = 1 
 7:            1           1         1                               1         = 1 
 8:              1               1       1   1   1     1   1   1   1 1   1   1 = 1 
 9:                1         1         1   1 1           1 1     1 1   1       = 1 
10:                  1   1                     1 1 1 1 1                 1 1 1 = 1 
11:                    1                           1                       1 1 = 1 
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社 的 な 立 場 で パ イ ロ ッ ト の 割 り 当 て を 決 め て い る か も し れ な い ．こ の よ う な 中 央

管 理 シ ス テ ム は 能 率 の 悪 さ を 除 去 す る が ，少 な く と も 高 い 年 功 を も つ パ イ ロ ッ ト

の 希 望 で 決 め る こ と は ， 彼 ら に よ り 幸 せ 感 を 与 え る か も し れ な い ．  

悪 天 候 と 器 材 故 障 に よ る 不 確 実 性 は ，定 期 航 空 路 線 に と っ て 残 念 な 事 実 で あ る ．  

そ こ で ，混 乱 の 影 響 を 受 け な い 乗 員 予 定 計 画 が で き れ ば あ り が た い ．予 定 計 画 が

し ば し ば 飛 行 機 を 乗 り 換 え る こ と を 乗 員 に 要 求 し ，こ れ ら の 接 続 時 間 が 短 い な ら

ば ，こ の 計 画 は 敏 感 で 混 乱 の 影 響 を 受 け る 傾 向 が あ る ．飛 行 機 が 半 時 間 ほ ど 若 干

の 器 材 の 修 繕 で 遅 延 し ，こ の 飛 行 機 の 乗 組 員 が 次 の 空 港 で 飛 行 機 を 乗 り 変 え る 予

定 で あ る な ら ば ，こ の 空 港 で 次 の 最 高 3 台 の 便 の 遅 れ が 発 生 す る：① 遅 れ た 飛 行

機 の 次 の 予 定 ， ②  遅 れ た 飛 行 機 の 乗 員 を 使 う 予 定 の 次 の 飛 行 ， そ し て ③ こ の 飛

行 機 の 乗 客 が 乗 り 換 え る 飛 行 機 の 次 の 予 定 ．  

こ の 小 さ い 例 で ，代 替 案 が あ る こ と を 知 っ て い る ．例 え ば ，総 乗 員 費 用 を 最 小

に す る こ と に 加 え て ，飛 行 機 を 乗 り 換 え る 乗 員 を 含 む ツ ア ー を 避 け る こ と で 2 次

的 な 目 的 関 数 と し て 遅 れ の 期 待 値 を 最 小 化 で き る か も し れ な い ．こ の た め に ．次

の 方 策 が あ る：① 短 い 乗 換 え を 避 け る ② 多 く の 乗 客 が 乗 り 換 え る 便 を 避 け る ③ 遅

れ た 便 の 代 わ り を す る 乗 員 を 空 港 に 待 機 さ せ る ．  

 

7 . 4  一 般 的 な カ バ ー リ ン グ /分 割 /梱 包 モ デ ル  

こ の 乗 員 計 画 モ デ ル は ， 特 殊 な 問 題 で あ る ． 以 下 は ， 一 般 的 な カ バ ー リ ン グ /

分 割 /梱 包 モ デ ル で あ る ．こ の モ デ ル は ，施 設 と 顧 客 の 視 点 で 考 え る ．各 施 設（ ま

た は パ タ ー ン ）を 開 く と ，特 定 の 顧 客 ま た は 需 要 に 貢 献 す る ．こ の 要 因 計 画 を 特

殊 化 す る と ， 旅 行 は 施 設 で あ り ， 飛 行 機 は 顧 客 で あ る ． 入 力 す る 主 な デ ー タ は ，

ど の 施 設 が ど の 顧 客 を サ ー ビ ス す る か を 表 す こ と で あ る ．こ の モ デ ル は ，顧 客 が

十 分 に サ ー ビ ス を 受 け れ る か 受 け ら れ な い か に か な り 柔 軟 で あ る ． パ ラ メ ー タ

BUDU が 0 に 設 定 さ れ る な ら ば ， こ れ は あ ら ゆ る 顧 客 （ ま た は 飛 行 ） が 少 な く と

も 1 つ の 開 い た 施 設（ ま た は 旅 行 ）で サ ー ビ ス を 受 け る こ と を 意 味 す る ．あ る い

は ， BUDV が 0 に 設 定 さ れ る な ら ば ， 各 飛 行 は 少 な く と も 1 つ の 選 ば れ た 旅 行 に

現 れ る ． こ れ は ， 時 々 パ ッ キ ン グ 問 題 と 呼 ば れ て い る ． BUDV と BUD U が ゼ ロ に 設

定 さ れ る な ら ば ， 各 飛 行 は 正 確 に 1 つ の 選 ば れ た 旅 行 に 現 れ な け れ ば な ら な い ．

こ れ は ， 分 割 問 題 と 呼 ば れ て い る ． ど ん な 可 能 な 解 で も 顧 客 の 集 合 を 部 分 集 合

（ 各 々 の 選 ば れ た 開 い た 施 設 （ ま た は 旅 行 ）） に 分 割 す る の で ， そ れ は 「 集 合 分

割 」 と 呼 ば れ て い る ．  

     0  m a k e s  i t  a  p a c k i n g  o r  p a r t i t i o n i n g  p r o b l e m ;  

  B N D V  =  0 ;  

!  B o t h  =  0  m a k e s  i t  a  p a r t i t i o n i n g  p r o b l e m ;  

  P X D  =  

  1 , F 1 0 1  2 , F 4 1 0   3 , F 2 2 0   4 , F 1 7   5 , F 7  6 , F 1 3   7 , F 1 1   8 , F 1 9  9 , F 2 3  1 0 , F 3  

 1 1 , F 1 0 1  1 1 , F 2 3  1 2 , F 4 1 0  1 2 , F 1 3  1 3 , F 4 1 0  1 3 , F 1 9  1 4 , F 2 2 0  1 4 , F 1 7  

 1 5 , F 2 2 0  1 5 , F 1 1   1 6 , F 1 7  1 6 , F 1 0 1  1 7 , F 7  1 7 , F 1 3  1 8 , F 7  1 8 , F 1 9   

 1 9 , F 1 1   1 9 , F 4 1 0  2 0 , F 1 9  2 0 , F 1 7  2 1 , F 1 9   2 1 , F 1 1  2 2 , F 2 3  2 2 , F 1 7  

 2 3 , F 2 3   2 3 , F 1 1   2 4 , F 3   2 4 , F 2 3  2 5 , F 1 0 1  2 5 , F 2 3  2 5 , F 1 7   
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 2 6 , F 1 0 1  2 6 , F 1 3   2 6 , F 1 1  2 7 , F 4 1 0  2 7 , F 1 9  2 7 , F 1 7  

 2 8 , F 4 1 0  2 8 , F 1 9  2 8 , F 1 1  2 9 , F 2 2 0  2 9 , F 1 7  2 9 , F 1 0 1  3 0 , F 2 2 0  3 0 , F 1 1  3 0 , F 4 1 0  

 3 1 , F 7    3 1 , F 1 9  3 1 , F 1 7  3 2 , F 7  3 2 , F 1 9  3 2 , F 1 1  3 3 , F 1 1  3 3 , F 4 1 0   

 3 4 , F 1 9   3 4 , F 1 7  3 4 , F 1 0 1  3 5 , F 2 3  3 5 , F 1 1  3 5 , F 4 1 0  3 6 , F 3  3 6 , F 2 3  3 6 , F 1 7  

 3 7 , F 3    3 7 , F 2 3  3 7 , F 1 1 ;  

E N D D A T A  

! - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ;  

!  M i n i m i z e  c o s t  o f  f a c i l i t i e s  o p e n e d ,  d e m a n d s  p o o r l y  s e r v e d ;  

   M I N  =  @ S U M (  P A T T E R N (  I ) :  C O S T (  I )  *  T ( I ) )   

       +  @ S U M (  D M N D (  J ) :  C U (  J )  *  U (  J )  +  C V (  J )  *  V (  J ) ) ;  

 

 !  F o r  e a c h  d e m a n d ,   

    s u m  o f  p a t t e r n s  s e r v i n g  i t  +  u n d e r  v a r i a b l e  -  o v e r  v a r i a b l e =  1 ;  

   @ F O R (  D M N D (  J ) :  

     @ S U M (  P X D (  I ,  J ) :  T (  I ) )  +  U (  J )  -  V (  J )  =  1 ;  

       ) ;  

 

!  S t a y  w i t h i n  b u d g e t  o n  f a c i l i t i e s  c o s t ;  

   @ S U M (  P A T T E R N :  C O S T  *  T )  < =  B U D G E T ;  

 

!  a n d  d e m a n d  s e r v i c e  c o s t s ;  

   @ S U M (  D M N D ( J ) :  C U ( J )  *  U ( J ) )  < =  B N D U ;  

   @ S U M (  D M N D ( J ) :  C V ( J )  *  V ( J ) )  < =  B N D V ;  

 

!  A  P A T T E R N  i s  e i t h e r  o p e n  o r  i t  i s  n o t ,  n o  h a l f s i e s ;  

   @ F O R (  P A T T E R N (  I ) :  @ B I N (  T (  I ) ) ; ) ;  

解 は 次 の 通 り で あ る : 

Va r i a b l e            V a l u e        

  Y (  1 2 )         1 . 0 0 0 0 0 0       

  Y (  2 4 )         1 . 0 0 0 0 0 0       

  Y (  2 9 )         1 . 0 0 0 0 0 0       

  Y (  3 2 )         1 . 0 0 0 0 0 0      

 前 の 解 と 違 っ て い る が ，最 適 解 は 同 じ な ど で ，代 替 案 で あ る こ と が 分 か る ． 

 


