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スケジューリング等に代表される組合せ最適化問題の実問題は、大規模なことが多いため、計画を自

動化することによるコスト削減効果が大きい。一方、計画ソルバーを利用するユーザーの見地からは、

日々変化する制約条件をいかに上手く扱えるか、また、実際に使える解を得られるかが重要である。 

これに対し、局所探索法(local search)は、多様な制約条件に柔軟に対応可能な性質をもつことから、

有力な解法であると考えられる。局所探索法は、初期解生成、近傍探索、擾乱の3つの基本処理からなり、

これらの基本処理を工夫することにより、様々なバリエーションが提案されている。たとえば、

GRASP(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)法は初期解生成を工夫したものであり、遺伝的

アルゴリズム(Genetic Algorithm)やシミュレーティッド・アニーリング(Simulated Annealing)は擾乱

を工夫した手法である。これに対し、近年、可変深度局所探索法(Variable Depth local Search: VDS)

と呼ばれる手法が注目されている。これは近傍探索を工夫した局所探索法の一種であり、巡回セールス

マン問題(Traveling Salesman Problem)の有力な解法の一つともなっている。VDSは、単純な近傍操作を

複数回反復したものを改めて近傍と定義する手法であり、大規模な近傍を探索できるメリットがあるが、

逆に、単純な実装では組合せ爆発が生じるため、適切な枝刈り手法を組み合わせることが重要である。 

 

本論文は「Variable Depth Local Search for Multiple Depot Vehicle Scheduling Problems」（複

数デポ運搬車スケジューリング問題に対する可変深度局所探索法）と題し、７章からなる。 

第１章「Introduction」(序論)では、本研究の背景を述べ、局所探索法およびVDSの定義、および関連

する概念を説明している。また本研究においてモチーフとして用いる、複数デポ運搬車スケジューリン

グ問題(Multiple Depot Vehicle Scheduling Problems: MDVSP)の定義を述べている。ここではMDVSPを、

出発時刻・場所、到着時刻・場所が予め定まった複数の運行を、いずれかの編成(運搬車)に最小コスト

で割当てる最適化問題として定義している。 

第２章「Variable depth search algorithm for MDVSP」(MDVSPに対する可変深度局所探索アルゴリズ

ム)では、MDVSPに対する新しい解法であるSMB (Swap-path Multiple Backtracking)アルゴリズムについ

て述べている。SMBでは、一台の基点編成を選択し、その基点編成の割当変更に相当するパスを探索する

ことで、改善解を探索する。この際、基本的な近傍である「交換」演算を複数回反復したものを改めて

近傍と定義するため、VDSと位置づけられる。 

第３章「Theoretical analysis for the proposed algorithm」(提案手法の理論解析)では、SMBとMDVSP

に関する以下の3つの理論解析に関して述べている。(1)任意の割当は、有限回の交換演算により別の任

意の割当から到達することができる。(2)改善解を得るために、運行の総数に相当する回数の交換回数が

必要な事例が存在する。(3)ある十分条件の下で、探索深さkのSMBは必ずk回交換の範囲の改善解を発見



できる。また以上の解析に基づいて、しらみつぶし探索と比較したSMBの効率性と複数回の交換演算の範

囲を探索するMDVSPの有効性に関して議論を展開している。 

第４章「Evaluation on benchmark problems」(ベンチマーク問題による評価)では、よく知られたベ

ンチマーク問題に基づくSMBの評価結果について述べている。計画のコストの比較により、SMBはこれま

で知られている局所探索ベースの手法に対し平均20％以上低コストの解を得られること、また短時間の

性能では、全ての手法の中で最良の解を得られることについて述べている。 

第５章「Evaluation on real-life railway rolling stock allocation problems」(車両運用計画実

問題による評価)では、ある鉄道事業者における車両運用計画の実問題に基づき、SMBの評価実験につい

て述べている。実際の制約条件に基づく実験の結果として、SMBが、混合整数計画として定式化して汎用

ソルバーであるCPLEXを適用して解く手法よりも、短時間で準最適解を得られることを示している。 

第６章「Interactive solution framework for railway rolling stock allocation scheduler」(車

両運用計画スケジュラーに対するインタラクティブ解法の枠組み)では、SMBに基づくエンジンを用いた

インタラクティブなスケジューリングの枠組みについて述べている。この枠組みには、柔軟に制約条件

を入力できる点と、計画失敗時にユーザーに分かりやすい理由を提示できる点に特徴がある。また、鉄

道事業者の現場に導入したトライアル実験について述べており、従来の人手による作成よりも高速に、

エキスパートに匹敵する車両運用計画を得られることを示している。  

第７章「Conclusion」(結論)では、以上の結果に対するまとめと議論および今後の課題について述べ

ている。 

 

以上を要するに、本論文は、複数デポ運搬車スケジューリング問題をモチーフとして、新たな可変深

度局所探索法の枠組みを提案している。また、これまで人手で実施されていた車両運用計画作成問題に

おいても、実際に使えるレベルの解を高速に得られることを確認している。これは数理情報学および最

適化の実適用に関する研究に貢献するところが大きい。 

よって本論文は博士（情報理工学）の学位請求論文として合格と認められる。 


