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リーグ戦の最適会場割当問題に対するSDP緩和を用いた手法  
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また各チームは，他の全てのチームのホームで必ず1  

回ずつ，そのチームと対戦しなければならない．上記  

を満たすような対戦会場の割当を単に会場割当と呼ぶ．  

最適会場割当問題とは，会場割当の中で総移動距離を  

最小にするものを見つける問題である．ただし，総移  

動距離とは，次のように定義される各チームの移動距  

離の総和である：各チームのホーム間の距離は，行と  

列がそれぞれPでインデックスされた距離行列で与  

えられる．距離行列の（宜，ブ）要素である琉，jはチーム  

宜のホームからjのホームまでの距離を表し，全ての  

対角要素di，iは0である・対戦組合せ表と会場割当が  

与えられたとき，チームたの移動距離は，たのホーム  

を出発し，対戦組合せ表と会場割当で規定される順に  

対戦会場を訪問し，最後にたのホームに戻ってくる経  

路の長さと定義する．  

皿 はじめに  

本稿では，スポーツスケジューリング問題における最  

適会場割当問題について，グラフ上の組合せ最適化問  

題であるMINRESCUTとして定式化し，Goemans－  

Williamson【1】のSDP緩和を用いた解法に基づいたア  

ルゴリズムを提案する．   

以降では，各チームにとって，自チーム（他チーム）  

の本拠地をホーム（アウェイ）と呼ぶ・宮代一松井t2］  

は，参加チームと対戦組合せが与えられたとき，ア  

ウェイが2連続する箇所が少ない会場割当を求める  

問題を，MAX RES CUT及びMAX2SATとして  

定式化し，Goemans－Wi11iamson［1］の解法を適用し，  

非常に精度の良い解が得られることを実証している．  

Easton－Nemhauser－nick［3］は，参加チームと各チー  

ムの本拠地間の距離行列が与えられたとき，会場の割  

当と同時に対戦組合せも作成する問題を扱っている．  

この問題は証明こそされていないがNP－hardである  

と強く信じられている．Ea5tOnらの実験では，8チー  

ムの場合でさえも，20台の計算機上での並列分枝限  

定法を適用して約4日間を要している．  

2 最適会場割当問題  

チームの集合をP＝（1，2，…，2†l），開催期の集合  

をr＝（1，2，…，4†い2）とする・2重総当たり戦の  

対戦組合せ表Tは行と列がそれぞれPとrでイン  

デックスされた行列で以下を満たすものである：（1）  

チームた∈Pに対応する行はP＼（た）中の各要素を丁  

度2つずつ含み，（2）行列Tの各要素（た，りについて，  

丁（T（た，古い）＝たである．表1は2†も＝4の対戦組合せ  

表の例である．本稿では，各対戦を行う会場は，対戦  

する2チームのいずれかのホームで行うものとする．  

表1：対戦組合せ表丁例（2γも＝4）．  

3 MINRⅡS CUTへの定式化  

無向グラフG＝（竹β）が与えられるとする・頂点  

の部分集合Ⅴ′⊆Ⅴに対して，∂（V′）＝（（リi，り）l明≠  

V′∋vj）をカットと呼ぶ・MINRESCUTは，G＝  

（町恥頂点ur∈Ⅴぴ‥β→Rと，集合＆ut⊆  

（ズ⊆Vllズl＝2）が与えられたとき，町¢V′か  

つ＆ut⊆∂（V′）という制約の下で，カットの重みの  

総和∑e。∂（V′）几EⅧ（e）が最小となるV′を求める問題  

である．ちなみに任意のV′⊆Ⅴについて，∂（Ⅴ′）＝  

∂（V＼Ⅴ′）が成り立つことから，制約町≠V′はMIN  

RESCUTにおいて意味を持たないが，以降での記述  

を簡潔にするために導入している．   

以下では，最適会場割当問題をMIN RES CUT  

として定式化する．入力された対戦組合せ表丁の  

各要素を頂点叛，tとし，Ⅴ＝（机吊lた∈苫t∈  

r）∪（vr）とする・ここで，町は人丁的に導入する  

頂点である・枝集合は，且＝（（叛，モー1，γた，亡）lた ∈  

雪t∈r＼（1））∪（（町，γた，t）lた∈考亡∈r），＆。t＝  

（（勒，町（た伽）lた∈君t∈r）∪（（勒，叫亡′）lた∈  
君り′∈r，T（た，t）＝丁（たJ′い≠りと定義する・任  
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表2：会場割当とカットの関係  意のe∈且。utの両端点は，（a）Tによって規定された  

対戦を行う2チーム，あるいは（b）同じ対戦相手との  

1回戦目と2回戦目を表しており，ホームかアウェイ  

に振り分けるための制約＆。t⊆J（V′）が必要となる．   

V／   ¢   γた，土＋1   γた，t   Uた、いUた．t＋1   

V＼V′  Vr，りた，いVた，t＋1  γγ，明＝  リr，Vた，亡＋l   211- 

∂（V′）   ¢   e2，e3   el，e3   el，e2   

距離   0   dた．ケ   d招   dり   

4 SDP緩和解法  

MINRESCUTの制約は，MAXRESCUTの制約  

と同じ構造を持つことから，【1】と同様のSDP緩和手  

法が適用できる．ただし最小化問題であるため，得ら  
れる解の近似比率を【1】と同じ手法で理論的に保証する  

ことはできない．3節で定式化したMINRESCUTに  

SDPA6・0【4］を用いてGoemans－Williamson［1】の解法  

を適用した実験結果を示す．比較のため，最適会場割当  

問題を整数計画問題として定式化し，CPLEX8．0を用  

いて解く実験も行った．実験環境は，DellDimension  

8100（CPU‥Pentium4，1・4GHz，RAM：768MBlOS：  

VineLinux2．6）である．チーム数16，18，‥・，26，30  

に対し，それぞれ20題ずつ解いた．実験結果の概要  

を表3に示す．24チームまでの問題について，最適  

値との比率が115％以下の解が短時間で得られている．  

整数計画法では，24チームの場合，数日間を要した問  

題もあり26チーム以上の実験は打ち切った．以上か  

ら，本稿で提案する手法の有効性が裏付けられる．  

表3：計算機実験結果．  

図1‥町，叛，い町汁1が誘導する部分グラフ・  

MINRESCUTの許容解V／が与えられたとき，V／  

中の各頂点明りに対応する対戦は，チームたのアウェ  

イで行うものとするとs会場割当が得られる．これは，  

制約且。。t⊆∂（Ⅴ′）によって，任意のe∈且。utの両端点  

にそれぞれホームとアウェイが割り当てられるからで  

ある．一方，最適会場割当問題の許容解が与えられた  

とき，対戦組合せ表中でアウェイが割り当てられた要  

素に対応する頂点をV′とすると，MINRESCUTの  

許容解となる．以上から，最適会場割当問題の許容解  

集合と，MINRESCUTの許容解集合間に全単射が存  

在することが分かる．最後に枝の重みを定義する．図  

1に示すvr，明り1明り＋1が誘導する部分グラフはチー  

ムたの壬期と壬＋1期を表す・町，町t庭V′∋眈Hlの  

とき，たの亡期とt＋1期の会場割当は“HA”である  

ことを意味する．任意の2期間の会場割当は全部で4  

通りある．表2に，V′に含まれる部分グラフの頂点，  

V＼Ⅴ′に含まれる部分グラフの頂息カット，及び移  

動距離を示す・ただし，五＝T（た，t），j＝丁（た，t＋1）で  

ある．表2に示すカットの重みの和と対応する移動距  

離の関係から，各枝eの重みを以下の式  

整数計画法   
1  

チ  上界値  
実行時問【秒】  

据†ロ購法  

最適値        ム  
実行時間【秒】  

数  平均   平均  標準偏差  平均  標準偏差   

16  1．00088   84．0   3．6   17．8   7．2   

18  1．14574  126．5   26．0   44．3   25．8   

20  1．00096  258．8   22．5   194．6   319．9   

22  1．00234  390．7   12．5  1397．4   952．9   

24  1．00299  640．9   32．7  40710．0  91114．3   

26  1023．4   43．5  

30  2184．6   99．3  dい（h上）－dT（た，ト1），k＋dT（り－1い（ん－り  
2   

＋‾dい（川中dT（たサ〟丁（り）・T（…1） ，   

ife＝（ur，γた，t），た∈P，t∈（2，…，血－3），  
‾d長一T（り）＋d…－－k＋dT（り）・丁（り） 

2  ＋dた，，（帖  
ire＝（γr，仇，1），た∈P，  
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W（e）＝  
dk．T（た．4▼・－2）－dT（k．山一3）．ん＋dT（k，如・－3）．丁  

2   

＋dT（た，4れ－2），た，  

ire＝（町，仇，4れ－2），た∈P，  
dん，丁（た，叶1）＋dT（k，l）．ん－dT（吏，l）．丁（トイ＋1）  

ife＝（耽t，Uた，トH），た∈P，亡∈（1，…，血一3），  

で与えると，MINRESCUTの任意の許容解V，に対  

し，そのカットの重みは，Ⅴ′に対応する会場割当を  

用いた際の総移動距離になる．   

以上の手続きによって，最適会場割当問題は等価な  

MINRESCUTに帰着することができる．  
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