
船舶スケジューリング

小林和博（海上技術安全研究所）
久保幹雄（東京海洋大学）

第20回RAMPシンポジウム
セッション「整数計画・離散最適化の進展」 

2008年10月30,31日
東京工業大学



アウトライン

•船舶スケジューリングの特徴
•集合分割定式化と列生成法
•石油タンカーのスケジューリング
•コンテナ船のスケジューリング
•生産計画を活用したスケジューリング
•まとめ



船舶スケジューリング
積日 積地  揚日 揚地 量 製品
10/30 東京 11/1 大阪 1200 ハイオク
10/31 福岡 11/1 岡山 600 ガソリン
11/2 和歌山 11/3 名古屋 900 軽油
11/5 大阪 11/7 東京 500 灯油

荷主

海運会社

輸送依頼
運賃

輸送の
実施

複数の荷を
まとめて依頼

例)月末に来月の
分を数百件



積日 積地  揚日 揚地 量 製品
10/30 東京 11/1 大阪 1200 ハイオク
10/31 福岡 11/2 岡山 600 ガソリン
11/2 和歌山 11/3 名古屋 900 軽油
10/30 大阪 11/2 東京 500 灯油

東京 大阪 和歌山 名古屋

10/30 11/1 11/2 11/3

福岡 岡山

大阪 東京

全ての荷を運んで, 費用をできるだけ安く

積み 揚げ 揚げ

揚げ

揚げ

積み

積み

積み
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季節変動とスポット傭船
荷の量には

旬別・季節別変動あり

荷が多い時期は自社の
船では運びきれない

他社の空いている船を, 
費用を払って雇う
（1航海単位で）

スポット傭船という



輸送費用
固定費

変動費

船舶建造費 船員費 修繕費 船舶保険料

燃料費 港湾使用料スポット傭船料

短期のスケジューリングを考えているので
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国内の配送計画問題（VRP）

朝8時から夜8時まで
デポ ～数十箇所

船舶スケジューリング（SRP）

積港

積荷役8時間

揚港
航海

揚荷役8時間
2日

VRPに比べて, 長い荷役時間と長い移動時間



VRPとの比較

•メタ解法
•整数計画を用いた解法
（分枝限定法、分枝価格法）

実用化を意識した場合

数百台、数千箇所

数十隻、数百港

∵ 制約がきつく、解空間が小さい

VRP

SRP
•整数計画を用いた解法で十分実用的



集合分割アプローチ

複雑+きつい制約
をもつ問題

制約を満たすルート
の（部分的）列挙 集合分割問題



集合分割アプローチ
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集合分割アプローチ

始点
終点 荷1

荷2

荷3

荷4

荷5

1
1

1

0

0

荷1荷2

荷3

荷4

荷5

費用 5

0
1

1

1

0

6



集合分割アプローチ
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集合分割アプローチ
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列生成法

複雑+きつい制約
をもつ問題

制約を満たすルート
の（部分的）集合

集合分割問題の
LP緩和

列生成


Ò�0	Ø�C

近似解

上界導出
列=実行可能ルート



集合分割定式化
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x11 x21 x32 x42 x52

akr

!

v∈V

!

r∈R v

akr xrv = 1

minimize cT x
subject to Ax = 1, xi = { 0, 1}



集合分割定式化

xrv : 船vがルートrを採用するとき1, それ以外0
: 荷kをスポット傭船で処理するとき1,  それ以外0

Rv : 船vが実行可能なルートの集合

minimize
!

v∈V

!

r∈R v

Crv xrv +
!

k∈K

Fk yk

subject to
!

v∈V

!

r∈R v

akr xrv + yk = 1 ∀k ∈ K

!

r∈R v

xrv = 1 ∀r ∈ Rv ,∀v ∈ V

xrv ∈ { 0, 1} ∀r ∈ Rv ,∀v ∈ V
yk ∈ { 0, 1} ∀k ∈ K .

yk



集合分割定式化
minimize

!

v∈V

!

r∈R v

Crv xrv +
!

k∈K

Fk yk

subject to
!

v∈V

!

r∈R v

akr xrv + yk = 1 ∀k ∈ K

!

r∈R v

xrv = 1 ∀r ∈ Rv ,∀v ∈ V

xrv ∈ { 0, 1} ∀r ∈ Rv ,∀v ∈ V
yk ∈ { 0, 1} ∀k ∈ K .

ＬＰ緩和を解くと, 最適解と 双対情報を得る

：双対変数λk

：双対変数rv



列生成法

複雑+きつい制約
をもつ問題

制約を満たすルート
の（部分的）集合

集合分割問題の
LP緩和

列生成


Ò�0	Ø�C

近似解

上界導出

：双対変数λk

：双対変数rv

資源制約付き
最短路問題を解く

最適値> rv (∀v ∈ V )なら終了 
枝(i,j)のコスト：̃cij = cij − λi



資源制約付き最短路問題
船舶のスケジュールを, ネットワーク上のパスで表す

 始点  終点

荷1

荷2荷3

荷4
荷5

 始点  終点

荷1

荷2荷3

荷4
荷5

A丸

B丸

扱う船舶の運航形態によって,  ネットワーク, 
制約条件を適切に定義する必要あり



石油タンカーのスケジューリング

• 荷の船舶への割当（複雑な制約）→実行可能な割
当の生成による集合分割によってタスク生成

• タスクのルートへの割当（複雑な制約）→実行可
能なルートの生成による集合分割

�Ö�ž�æ�ï�¬�ð�J

�ç�”�Â�Ÿ�ï�¬�ð�J



ペアリング問題
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ペアリング問題の定式化
minimize

!

p∈P

Cpxp +
!

k∈K

Fkyk

subject to
!

p∈P

akpxp + yk = 1 ! k " K

xp " {0, 1} ! p " P
yk " {0, 1} ! k " K .

xp : ペアリングpを使うとき1, それ以外 0
yk : 荷kを単独で運ぶとき1, それ以外 0
P : 可能ペアリングの集合
K : オーダーの集合
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P : 可能ペアリングの集合
{ {1,4}, {2,3}, {3,4}, {1,5} }

K： 荷の集合
{1, 2, 3, 4, 5}

{ {1,4}, {2,3}, 5 } : タスク集合



ルーティング問題
• タスクのルートへの割当→実行可能なルートの生
成による集合分割

minimize
∑

v! V

∑

r! R̃v

Crvxrv +
∑

t! T

Ftyt

subject to
∑

v! V

∑

r! R̃v

atrxrv + yt = 1 ! t " T

∑

r! R̃v

xrv = 1 ! r " ÷Rv, ! v " V

xrv " {0, 1} ! r " ÷Rv, ! v " V
yt " {0, 1} ! t " T .



列生成法

複雑+きつい制約
をもつ問題

制約を満たすルート
の（部分的）集合

集合分割問題の
LP緩和

列生成


Ò�0	Ø�C

近似解

上界導出

：双対変数λk

：双対変数rv

最適値> rv (∀v ∈ V )なら終了 
枝(i,j)のコスト：̃cij = cij − λi



 資源制約付き最短路問題
タスクに対して点を定義（時間枠付き）

タスクiの直後にタスクjを処理可能なとき, 枝i->jを定義

{2,3}

{1,4}

5

S t

[2, 4]

[1,5] [3,7]

(cij , tij)

タスクi タスクj

tij
iの処理時間 i->jの移動時間

cij - 移動費用 λi



 移動時間     は時刻依存tij

 <Ž タスクの処理時間は到着時刻に依存する

積港
到着

積港
出発積

荷
役

揚港
到着

揚港
出発揚

荷
役

航
海

積み
開始開

港
待
ち

揚げ
開始開

港
待
ち

港の荷役開始可能時間帯：AM 9:00 - PM 5:00

積港
到着

AM9:00に到着到着
したらすぐ開始：

積み
開始開港待ち

0時間
揚港
出発・・・

AM2:00に到着
した場合：

積港
到着

積み
開始開港待ち

7時間
揚港
出発・・・

5

タスク5の処理時間



列生成法

複雑+きつい制約
をもつ問題

制約を満たすルート
の（部分的）集合

集合分割問題の
LP緩和

列生成


Ò�0	Ø�C

近似解

上界導出

：双対変数λk

：双対変数rv

資源制約付き
最短路問題を解く

時刻依存時間枠付き最短路問題
石油タンカーの場合：



時刻依存時間枠付き最短路問題
解法1. ラベリングアルゴリズム（擬多項式時間）

解法2. 時間を離散化して制約無しの問題に帰着
ベルマン-フォードアルゴ
リズムで解けるので安心



時刻依存時間枠付き最短路問題
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（s->1のみ時刻依存の移動時間, コストは全て1）

計画期間[1,6]を離散化する -> {1,2,3,4,5,6}
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数値計算
 A社, 1ヶ月, 荷128個, 隻数 7

ケース #spot 距離 cpu（秒） 改善
実績 10 38973 - -
ケース1 9 38708 249 0.7%
ケース2 10 36105 250 7.9%
ケース3 11 35846 245 8.0%

ペアリング+ルーティング

 Intel Core 2 Duo 2.67GHz, 2GBメモリ演算装置 :
LP, MIPソルバー : Xpress Optimizer Vertion 17.10.04
プログラミング言語 : C++



数値計算
 B社, 隻数 14
ルーティングのみ

ケース 期間 荷の数 cpu（秒） 改善
ケース1 2週間 63 73 5.4%
ケース2 3週間 91 275 6.5%

荷の組合せは事前に決められている

 Intel Core 2 Duo 2.67GHz, 2GBメモリ演算装置 :
LP, MIPソルバー : Xpress Optimizer Vertion 17.10.04
プログラミング言語 : C++



コンテナ船のスケジューリング
• 港では, 一部を積んで一部を揚げる. 

• 常に荷を積んでおり,  空船にはならない.

multiple-vehicle Pickup and Delivery Problem 
with Time Windows�f�w�‹�w
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 時間枠付き最短路問題
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ci < c j

(ci, ti) ≺ (cj , tj)
(ci , ti ) ! (cj , tj ) " (ci , ti ) #= (cj , tj ), ci $ cj and ti $ tj

(ci, ti)

(cj , tj)
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 時間枠付き最短路問題
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 時間枠付き最短路問題



ci < c j
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列生成法

複雑+きつい制約
をもつ問題

制約を満たすルート
の（部分的）集合

集合分割問題の
LP緩和

列生成


Ò�0	Ø�C

：双対変数λk

：双対変数rv

先行順序, 容量, 時間枠付き
最短路問題を解く

負のルートが一定数得られたら
打ち切ってLP緩和を解く

（最後の反復は最適に解く）

反復の最初の方は最適には解かない



数値計算
 C社, 1週間, 荷26個, 隻数 5

反復 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
列数 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 359 0

時間（最短路） 1 1 0 0 0 0 0 1 1 65
時間（全体）
累積 1 2 3 4 5 6 7 10 13 81

 演算装置: Intel Core 2 Duo 2GHz, 2GBメモリ

LP, MIPソルバー: GLPK

プログラミング言語: C/C++

文献[10]



鉄鋼製品輸送船のスケジューリング
•  1港で積む
• 3日前にならないと荷の情報がわからない

• 荷の内容は,  工場の生産計画に密に関わる

• 生産計画（在庫）を考慮したスケジューリング



minimize
∑

t∈T

∑

r∈R

Cr yrt + !
∑

t∈T

∑

r∈R

zrt

subject to Sd,t−1 + Mdt −
∑

r∈R :d∈L r

xrdt = Sdt ∀d ∈ D,∀t ∈ T

∑

d∈L r

xrdt + zrt = Rr yrt ∀r ∈ R,∀t ∈ T

0≤ Sdt ≤ Bdt ∀d ∈ D,∀t ∈ T
0≤ xrdt ≤ Urd ∀r ∈ R,∀t ∈ T,∀d ∈ D
0≤ zrt ≤ Rr ∀r ∈ R,∀t ∈ T .

混合整数計画問題への定式化



Sd,t−1 + Mdt !
∑

r∈R:d∈Lr

xrdt = Sdt " d # D, " t # T

Mdt
Sd,t−1 Sdt

xr1dt
xr 2 dt

在庫と生産量と輸送量のフロー整合性

�8

�~�~

	'�A�• d�²�Z�w
\�ˆ�”

	'�A�• d�²�Z�w t-1�Ô�w�O�•�” 	'�A�• d�²�Z�w t�Ô�w�O�•�”

t�Ô�t
§�p�á�|�i�^�•�”�”�w�ù�-



まとめ
1. 船舶スケジューリング

2. 集合分割問題への定式化と列生成法
3. 石油タンカーに対するモデルとアルゴリズム
4.コンテナ船に対するモデルとアルゴリズム
5.生産計画を活用した船舶スケジューリング

*  文部科学省科学研究費補助金
   新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）先導研究 



今後の課題

1. 集合分割問題のメタ解法の使用

2. 動的な問題へのモデルとアルゴリズム開発

3. 中期（生産計画, ネットワーク設計）, 
    長期（拠点配置, 建造計画）の問題


