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1 モデルと定式化

ある地域内に $m$個の需要点と呼ばれる点と $n$個の施設が散在してぃる. そして需要点と施設は固定されて
いるものとする. 需要点 $i$ では, rate $r_{i}$をもっポアソン過程に従って要求が発生する. この要求は全需要点に
対して共通の種目の要求となっており, 発生の仕方は各需要点に関して独立であるものとする $(i=1,\ldots,m)$ .
各需要点で需要が発生するとこの要求を処理するため, 施設 jへ送る $(j=1, \ldots, n)$ . 需要点 $i$から施設 jへ
要求を送るに際しては, $d_{j}$の時間がかかるものとし, また施設 jでは各要求に対して rate $\lambda_{j}$の指数分布に
従って処理されるものとする.
ここで我々の問題は, rate $r_{i}$で発生する需要点 $i$ での要求を $n$個の施設の中のどれに送って処理すると最

も短い時間で処理できるかということである. すなゎち, 需要点 $i$ で発生した要求をどの割合で施設 jへ送
るかを考える. そこで,

$x.\cdot j=$ 需要点 $i$で rate f.$\cdot$のボアソン過程で発生した要求のうち施設 jへ配分される rate

とすると,

$X:1+\cdots$ +xi、$=r.\cdot,$ $x:1\geq 0,$ $\ldots,x_{1*}.\cdot\geq 0$ , $i=1,$ $\ldots,m$ (1)

を満足する $x_{1\mathrm{j}}$
. を決定する問題ということになる. そうすると施設 jへの要求の到着は到着率

$x_{\mathrm{j}}=x_{1\mathrm{j}}+\cdots+x_{m\mathrm{j}},$ $j=1,$ $\ldots,n$ (2)

をもつポアソン到着ということになり, 各 jでの処理時間も rate $\lambda_{j}$をもっ指数分布に従うので, 要求が発生
してから処理を開始するまでの平均所要時間は待ち行列における $\mathrm{M}/\mathrm{M}/1$ 待ちシステムの期待待ち時間と
需要点から施設への移動時間として評価することができる. 目的は, このシステム全体で発生した要求の
処理完了までの期待時間を最小にするような配分 $x_{\mathrm{j}}.\cdot\geq 0$, ただ $\text{し}i=1,$

$\ldots,$ $m;j=1,$ $\ldots,$
$n$ を決定すること

となる.

2 一般的定式化

あるシステム内で複数の要求が発生し, これらの要求を複数の施設で処理しょうとする場合, システム全
体としての要求処理完了までの時間を最小にするとは, 要求発生場所から施設までの移動時間を含め処理
待ち時間と処理に関する時間の和が最も長くかかりそうな部署を最小時間で済ませるような要求配分を考
えることに他ならない. そう考えると我々のモデルは下記のように定式化できる.
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$W_{j}$ $=$ 施設 jでの待ち時間を示す確率変数
$S_{j}$ $=$ 施設 jでの処理時間を示す確率変数

$d_{ij}$ $=$ 需要点 $i$ から施設 jへの移動時間
とすると,

$\min_{X}\max_{1j}.,\{E(W_{j}+S_{j})+u(x.\cdot \mathrm{j})d.\cdot j\}$ , (3)

ここに, $E(Z)$ は確率変数 Zの期待値を意味し, $u(\cdot)$ は

$u(x)=\{$
1, $x>0$

0, $x=0$

である. また, Xは制約条件を満足する $mn$組の配分 $x_{ij}$
$\geq 0$全体の集合である $(i=1, \ldots, m;j=1, \ldots, n)$ .

上記の定式化は, 要求の発生や処理がポアソン過程に従うことを限定せず, 独立性さえ仮定すればどのよ

うな確立法則に対しても通用できる定式化である. 要求の発生や処理がポアソン過程に従うことに限定し
た場合の形式で表現してみよう. $W_{j}$ を $\mathrm{M}/\mathrm{M}/1$ 待ち時間とすると,

$E(W_{j})= \frac{x_{j}}{\lambda_{j}(\lambda_{j}-x_{j})}$ (4)

であることが知られており, これに伴うトラフィック条件として

$x_{j}<\lambda_{j}$

が課せられることも知られている. 従って制約条件として

$x_{1j}+\cdots+x_{mj}=x_{j}<\lambda_{j}$ (5)

が要請される. また, 後の議論のため,

$R=r_{1}+\cdots+r_{m}$ ; $M=\lambda_{1}+\cdots+\lambda_{n}$

とおくと, (1),(2) $,(5)$ より

$R<M$ (6)

を前提とするのは言うまでもない. 次に施設 jでの処理時間も rate $\lambda_{j}$の指数分布を仮定してあるので

$E(S_{j})= \frac{1}{\lambda_{j}}$ (7)

となる. (1),(2) $,(3),(4),(5),(7)$ をまとめると我々の問題は, 次のような数理計画問題として表現することが
できる.

$\min_{jx}.\cdot\max_{1j}.,[\frac{1}{\lambda_{j}-x_{j}}+u(x.\cdot j)d\dot{.}j]$

subject to
$x:1+\cdots+x:n=r\dot{.}$ , (A)
$x_{1j}+\cdots+x_{mj}=x_{j}<\lambda_{j}$ ,
x|.j\geq Oラ
$i=1,$ $\ldots,$ $m$ ; $j=1,$ $\ldots,$

$n$

ここに,

$u(x)=\{$
1,
0,

90
$x=0$
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これは, 非線形の数理計画問題であり, 一般的取り扱いは非常に難しい.
以後, 需要点から施設への移動時間がそれらの位置に関係せず一定と考えられる場合, およひ平均処理

時間と移動時間が一般的な場合について考察する. ここで, 需要点全体の集合を Dで, 施設全体の集合を

Fで表すこととする. すなわち,

$D=\{1, \ldots,m\}$ ; $F=\{1, \ldots,n\}$ .

3 移動時間が一定の場合

本節では, 需要点から施設への移動時間がそれらの位置に関係せず一定の場合, すなわち

$\mathrm{A}_{\mathrm{j}}.=d$ for au $(i,j)\in D\cross F$ (8)

となっている場合を考察する. このとき問題 (A) の目的関数は,

$\dot{\mathrm{m}.}\mathrm{n}\dot{.},\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}x.\mathrm{j}\mathrm{j}[\frac{1}{\lambda_{j}-x_{j}}+u(x.\cdot j)d]$

$= \dot{\mathrm{m}}\mathrm{n}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}x_{\dot{f}}j(\frac{1}{\lambda_{\mathrm{j}}-x_{j}})+d$ (9)

となる. これは, とりあえず $x_{j}$を求める問題である. そこで,

$\lambda_{1}-x_{1}=\cdots$ =\lambda n-x、 $=\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{s}\mathrm{t}$ (10)

を満足する $x_{1},$ $\ldots,x_{n}$をそれぞれ $x_{1}^{*},$ $\ldots,x_{n}^{*}$ とおくと, すなわち

$x_{1}+\cdots+x\text{、}=R$ (11)

であるから

$x_{j}^{*}= \lambda_{\mathrm{j}}-\frac{M-R}{n}$ , $\dot{g}=1,$ $\ldots,n$ (12)

とおくと,

$\dot{\mathrm{m}}\mathrm{n}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}x_{\dot{f}}(\frac{1}{\lambda_{\mathrm{j}}-x_{\mathrm{j}}})=\frac{1}{\lambda_{\mathrm{j}}-x_{\mathrm{j}}^{*}}$ (13)

を得る. なぜならば式 (10) を満足しない $x_{\mathrm{j}}$に対しては少なくとも 1 っ

$\frac{1}{\lambda_{k}-x_{k}}>\frac{1}{\lambda_{j}-x_{j}^{*}}=\frac{n}{M-R}$ (14)

となる xkが存在する. もしそうでなければ, すべての j[こ対して,

$\lambda_{\mathrm{j}}-x_{\mathrm{j}}\leq\frac{M-R}{n}$ (15)

であり, さら [こある k[こ対して

$\lambda_{k}-x_{k}\leq\frac{M-R}{n}$ (16)

でなければならない. そうすると

$\sum_{j=1}^{n}x_{\mathrm{j}}<R$ (17)

となってしまうからである. (9), (10) $,(11)$ を比較すると (10) で与えられる $x_{j}^{*}$が目的関数を満足する施設 jへ
の配分の和であることがわかる.
さて, (10) によって $x_{1}^{*},$

$\ldots$ , x;が求まると, 需要点 $i$ から施設 jへの配分 $x\dot{.}j$は (1) と (2) の両方を満足しな
ければならないから, 需要点から施設への輸送費が一定である輸送問題
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の解より得られることとなる. この解は無数に存在するが, 北西隅法による解力\leq 簡便な解法と $\mathrm{A}\mathrm{a}$ えよう.

4 平均処理時間が一定の場合

ここでは, 各施設での平均処理時間が施設によって異なっており, 移動時間も一般的となって $\mathrm{A}\mathrm{a}$ る場合を

考察する. この場合, 問題 (A) の目的関数は

$\min_{x_{j}}.\cdot\dot{.},\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}j[\frac{1}{\lambda_{j}-x_{j}}+u(x\dot{.}j)d_{j}.\cdot]$

$= \min_{\dot{f}}.\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}x.j[\frac{1}{\lambda_{j}-x_{j}}+\max.\cdot u(x_{1j}.)d_{1j}.]$ (18)

となる. そうすると, もし適当な $x_{j}$が定まったとすると, 我々の問題は

$\min_{x.\dot{f}}.\{\max.\cdot u(x_{\dot{\iota}\mathrm{j}})d_{j}\dot{.}\}$

subject to
$x_{1j}+\cdots+x_{mj}=x_{j}$ ,
$X.\cdot j\geq 0$ ,
$i=1,$ $\ldots,$

$m$ ; $j=1,$ $\ldots,$
$n$

を満足するような “需要点 $i$ から施設 jへの最大移動時間を最小にするような経路を見つけ出す問題” に転化
されることになる. この最短時間経路はすべての $j=1,$ $\ldots,$

$n$ に対して見つけられなければならないから,

このような経路は輸送問題

$\min_{jx.j}.\sum_{=1}^{n}.\cdot\sum_{=1}^{m}d_{1j^{X}\dot{\cdot}j}$
.

subject to
$x_{11}.+\cdots+x\dot{.}n=r:$ , (S)

$x_{1j}+\cdots+x_{mj}=x_{j}<\lambda_{j}$ ,

x.$\cdot$j\geq 0プ
$i=1,$ $\ldots,m$ ; $j=1,$ $\ldots,n$

を解くことによって得られる. さらに問題 (S) の解は, 施設 jへ配分される要求の総量が定まったと仮定し
た場合の, 需要点 $i$ から施設 jへの最適配分量 x.$\cdot$jをも, 与えてくれることになる. (各 $x_{\mathrm{j}}$に対しての最適配

分量x.$\cdot$jは一通りとは限らないが, 移動時間 $d_{j}.\cdot$に $x_{1j}$
. の負荷がかかると考えると一通りに定まる)

そうすると, 我々にとって残された問題は, 与えられた $\lambda_{j}$に対応する問題 (A) を満足する適当な $x_{j}$を定

めることとなる. いま, $x_{j}$が定まったとすると輸送問題 (S) により配分x.$\cdot$jが定まるのであるから,

$D_{j}=\{i|x_{1j}.>0\}$ , $j=1,$ $\ldots,$
$n$ (19)

75



すなわち, $D\ovalbox{\tt\small REJECT}\{\mathrm{i}, \ovalbox{\tt\small REJECT}., m\}$ の中で施設 $j$ $\in F\ovalbox{\tt\small REJECT}\{1, \ldots, n\}$ への配分を行なう需要点全体の集合を定義する.
このとき, i\neq j[こ対して $D_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}\cap D_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}\ovalbox{\tt\small REJECT}$ \phi [こなるとは限らない. そうすると

$x_{j}=. \cdot\sum_{-\in D}x_{1j}.<\lambda_{j}$
, $j=1,$ $\ldots,n$ (加)

となる. さらに実行可能な $D_{\mathrm{j}}$に対して

$d_{\mathrm{j}}$ $=$
$. \cdot\max d_{t\mathrm{j}}\in D_{\dot{f}}$

$=$
$\max_{1}$. $u(x.\cdot \mathrm{j})\sim$ , $j=1,$ $\ldots,$

$n$ (21)

すなわち, 施設 jへ要求を配分する需要点の中で最長となる点までの距離4を定義する. そうすると問題
(A) は

$\dot{\mathrm{m}\mathrm{n}}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}x_{j}j[\frac{1}{\lambda_{j}-x_{\mathrm{j}}}+d_{\mathrm{j}}]$

subject to

$x_{1}+ \cdots+x_{n}=\dot{.}\sum_{=1}^{m}r.\cdot=R$,
(T)

$x_{1}\geq 0,$ $x_{2}\geq 0,$ $\cdots,x_{n}\geq 0$

と変形できる. ただし

$\sum x_{\mathrm{j}}=x_{\mathrm{j}}<\lambda_{\mathrm{j}}$ ,
$:\epsilon_{\hslash}D_{\dot{f}}$

$\sum_{\mathrm{j}=1}x_{\mathrm{j}}=r.\cdot$
,

$x_{1\mathrm{j}}.\geq 0$, $:=1,$ $\ldots,m$ ; $j=1,$ $\ldots,n$

である.

題 (T) を観 gすると, 目的関数は 4が定まると $x_{\mathrm{j}}$にっき凸関数かっ増加関数となっており, また $d_{\mathrm{j}}$は
xj\emptyset i定まると輸送問題 (S) にょり可能な限り小さく決定されることがゎかる. また, 問題 (T) の解は, $d_{j}$が
$Xj$により変化しないとすると

$\frac{1}{\lambda_{j}-x_{\mathrm{j}}}+d_{\mathrm{j}}=$ 一定 for $\mathrm{a}\mathbb{I}j$ (22)

を満足する $x\mathrm{j}$により与えられることもゎがる. しカルながら, $x\mathrm{j}$を増加すると $\sum$
$x.\cdot \mathrm{j}=x_{\mathrm{j}}m$

であるから $x.\cdot \mathrm{j}>0$

となる $i$の数も増加し, 従って $x_{j}.\cdot$に対応する $\mathit{4}_{j}$. も大きな値の選択へ向かゎ $g^{-}.\cdot \text{る}-1$

をえなくなり, 結果として
$\ovalbox{\tt\small REJECT}$が大きな値に変化することになる。 $Xj$を減少すると同様にして 4がより小さな値の $\mathrm{A}_{\mathrm{j}}$

. の選択へ移行して
減少する可能性も出てくる。
したがって, 適当な $x\mathrm{j}$の設定に対して, 4に変化が生ぜず

$\frac{1}{\lambda_{\mathrm{j}}-x_{\mathrm{j}}}+d_{\mathrm{j}}=$ 一定 for au $j$ (23)

であれ $1\mathrm{f}$ , この
$x_{\mathrm{j}}$が最適解を与えることとなり,

$x_{\mathrm{j}}$の設定にょり 4が変化し. その 4に応じて $x_{\mathrm{j}}$が変化す
る関係が発生した時は,

$\ovalbox{\tt\small REJECT}\cap D_{k}\neq\phi$ (24)
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の状態で $x_{j}$ と $d_{j}$が相互に影響し合う関係が発生したこととなるので,

$D_{j}\cap D_{k}=\phi$ (25)

となるように $x_{ij}$を調整し, $d_{j}$もできるだけ小さく選ぶようにすることから最適解が得られることになる.
以上の考察をもとに次の手順を得る.

最適解への手順

1. 初期値を以下のように決定する.

11. $x_{j}^{0}$を

$x_{j}^{0}= \lambda_{j}-\frac{M-R}{n}$ , $\dot{g}=1,$ $\ldots,n$

により定める.

12. 1Jで求めた $x_{j}^{0}$をもとに, 輸送問題 (S) を解き, その解を $x_{j}^{0}\dot{.}$ とおく. $(i=1, \ldots, m;j=1, \ldots, n)$ .
13. 12で求めた $x_{1j}^{0}$. をもと [こ

$D_{j}^{0}=\{i|x_{1j}^{0}.>0\}$ , $j=1,$ $\ldots,n$

およひ

$d_{j}^{0}=. \max_{1\in D_{\dot{f}}^{0}}d_{j}.\cdot$
, $j=1,$ $\ldots,n$

を定める.

1.4. 1.3で定めた $d_{j}^{0}$が j\in Fに関係せす一定, すなわち

$d_{j}^{0}=d^{0}$ for all $j\in F$

であるならば, 1J と 12で定めた xj0およひ $x_{\mathrm{j}}^{0}.\cdot$は最適解となる. ただし, $i=1,$ $\ldots,$ $m;j=$
$1,$

$\ldots,$
$n$ .
また, この時, 最適値 $v^{0}$は

$v^{0}= \frac{n}{M-R}+d^{0}$

である. ここで停止.

もしそうでなければ 2へ進む.

2. 1で最適解が求まらなかった時は, 以下のように改訂し, 最適解を導く.

21. 1 で求められた $x_{j}^{0},$ $x_{j}^{0}.\cdot,$ $d_{j}^{0},$ $i=1,$ $\ldots,$ $m;j=1,$ $\ldots,$
$n$ [こ対して

$\frac{1}{\lambda_{j}-x_{j}}+d_{j}^{0}=w^{0}$ (一定) for all $j\in F$

ただし $\sum_{j=1}^{n}x_{j}=R$

を満足する $x_{j}$ を $x_{j}^{1}$ とおく. すなわち

$x_{j}^{1}= \lambda_{j}-\frac{1}{w^{0}-d_{j}^{0}}$ , $j=1,$ $\ldots,n$
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とおく. ここに w0は方程式

$\sum_{j=1}^{n}\frac{1}{w^{0}-\theta_{j}}=M-R$

の正の唯一根である.

22. 21 で定まった $x_{j}^{1}$に対して輸送問題 (S) を解き, その解を $x_{1\mathrm{j}}!$ とおく. $(i=1, \ldots, m;j=1, \ldots, n)$ .
2.3. 2.2で定まった $x_{1\mathrm{j}}!$をもと [こ

$D_{\mathrm{j}}^{1}=\{i|x_{\mathrm{j}}.!>0\}$ , $j=1,$ $\ldots,n$

およひ

$d_{j}^{1}=\mathrm{m}_{D^{\underline{1}}}\mathrm{a}\mathrm{x}$句

を定める.

24. 21で定まった $x_{\mathrm{j}}^{1}$ と 23で定まった $d_{j}^{1}$に対して

$w_{\mathrm{j}}^{1}= \frac{1}{\lambda_{j}-x_{\mathrm{j}}^{1}}+d_{j}^{1}$ , $j=1,$ $\ldots,n$

とおく. さらに

$w_{l}^{1}=\dot{\mathrm{m}}\mathrm{n}w_{j}^{1}\mathrm{j}\in F$ ; $w_{\mathrm{u}}^{1}= \max w_{\mathrm{j}}^{1}\mathrm{j}\in F$

とおく.

25. 2.4で求められた $w_{l}^{1}$ と w\downarrow に対して,
wll=w\downarrow ならば,

21で定められた $x_{\mathrm{j}}$ と 22で定められた $x.!_{\mathrm{j}}$は最適解を与える. ただし, $i=1,$ $\ldots,$ $m;j=$
$1,$

$\ldots,$
$n$ . この時, 最適値 $v^{1}$は

$v^{1}= \frac{1}{\lambda_{\mathrm{j}}-x_{\mathrm{j}}^{1}}+d_{\mathrm{j}}^{1}=w_{u}^{1}$ for all $j\in F$

w\sim <w\downarrow ならば,
$D_{\mathrm{j}}\cap D_{k}=\phi,j\neq k$となるように, すなゎち $x.\cdot \mathrm{j}=0$ または $x:k=0$ となるよう}こ $x.!_{\mathrm{j}}$を調
整する. この調整された x.$\cdot$jを $x_{\mathrm{j}}^{*}.\cdot$ とお $\text{く}$ . $(i=1, \ldots, m;j=1, \ldots, n)$ . この $x_{\mathrm{j}}^{*}.\cdot$ [こ従って

$D_{\mathrm{j}}^{*}$ $=$ $\{i|x_{\mathrm{j}}^{*}.\cdot>0\}$;
$d_{\mathrm{j}}^{*}$ $=$

$\mathrm{j}D_{\dot{f}}\max_{\in}.\mathrm{A}_{\mathrm{j}}$

.

$w_{m}^{*}$ $=$ $\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}\mathrm{j}\in F[\frac{1}{\lambda_{\mathrm{j}}-x_{\mathrm{j}}^{1}}+d_{j}^{*}]$

を定める.

そうすると $x_{\mathrm{j}}^{1}(j=1, \ldots, n)$ と $x_{\mathrm{j}}^{*}.\cdot(i=1, \ldots, m;j=1, \ldots,n)$ は最適解を与える. この
時, 最適値 $v^{*}$は

$v^{*}=w_{m}^{*}$

である.
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5 簡単な例

例 1. 最初に, 需要点は 4 点 $(m=4)$ , 施設は 2施設 $(n=2)$ あり,

$r_{1}$
. $=1,$ $i=1,$ $\ldots,$

$4$ , $R=4$

$\lambda_{j}=2.5,$ $j=1,2$ , $M=5$

そして移動時間は

で与えられている場合を扱う.
初期設定として, $x_{1}^{0}=x_{2}^{0}=2$ となるから, 輸送問題 (S) を解くことにより

$x_{11}^{0}=1,$ $x_{21}^{0}=1,$ $x_{31}^{0}=0,$ $x_{41}^{0}=0$ ,

$x_{12}^{0}=0,$ $x_{22}^{0}=0,$ $x_{32}^{0}=1,$ $x_{42}^{0}=1$

そして

$D_{1}^{0}=\{1,2\}$ ; $D_{2}^{0}=\{3,4\}$ ,

$d_{1}=2$ ; $d_{2}=2$

を得る. そうすると $d_{1}=d_{2}=2$ であるから, 最適解は

$x_{11}^{0}=x_{12}^{0}=1,$ $x_{13}^{0}=x_{14}^{0}=0$ ,

$x_{21}^{0}=x_{22}^{0}=0,$ $x_{23}^{0}=x_{24}^{0}=1$

であり, この時, 最適値は

$v^{0}= \frac{1}{2.5-2}+2=4$

となる.

次に, 移動時間はそのままにしておいて

$r_{1}=r_{2}=1,$ $r_{3}=r_{4}=1.5,$ $R=5$

$\lambda=4,$ $M=8$

と変化させた場合を扱う.
やはり初期設定として, $x_{1}^{0}=x_{2}^{0}=2.5$ となるから, 輸送問題 (S) を解くと

$x_{11}^{0}=x_{21}^{0}=1.0,$ $x_{31}^{0}=0.5,$ $x_{41}^{0}=0$ ,

$x_{12}^{0}=0,$ $x_{22}^{0}=0,$ $x_{32}^{0}=1.0,$ $x_{42}^{0}=1.5$

そして

$D_{1}^{0}=\{1,2,3\}$ ; $D_{2}^{0}=\{3,4\}$

$d_{1}^{0}=3$ ; $d_{2}^{0}=2$
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を得る. そうすると \mbox{\boldmath $\theta$}1\neq 4だから

$w^{0}= \frac{1}{4-x_{1}}+3=\frac{1}{4-(5-x_{1})}+2$

となるように $x_{1}$を選んで, $x_{1}^{1}\approx 1.70,$ $x_{2}^{1}\approx 3.30,$ $w^{0}\approx 4.43$ . Lたがって

$x_{11}^{1}=1.00,$ $x_{21}^{1}\approx 0.70,$ $x_{31}^{1}=0,$ $x_{41}^{1}=0$ ,
$x_{12}^{1}=0,$ $x_{22}^{1}\approx 0.30,$ $x_{32}^{1}=1.5,$ $x_{42}^{1}=1.5$

また

$D_{1}^{1}=\{1,2\},$ $D_{2}^{1}=\{2,3,4\}$

$d_{1}=2,$ $d_{2}=2$

となる. そうすると

$w_{1}^{1}= \frac{1}{4-x_{1}^{1}}+2<\frac{1}{4-x_{2}^{1}}+2=w_{2}^{1}$

であるから, $D_{1}^{*}$ 寡 $D_{2}^{*}=\phi$となるように調整する. そうすると

$x_{11}^{*}=1,$ $x_{21}^{*}=1,$ $x_{31}^{*}=0,$ $x_{41}^{*}=0$ ,
$x_{12}^{*}=0,$ $x_{22}^{*}=0$ , $x\text{ち}=1.5,$ $x_{42}^{*}=1.5$

.

が最適解となり, 最適値は

$v^{*}= \max(\frac{1}{4-2}+2,$ $\frac{1}{4-3}+2)=3$

となる.

例 2. 次に, もっと一般的な例, 需要点は 3点 $(m=3)$ , 施設は 5施設 $(n=5)$ あり,

$r_{1}=3,$ $r_{2}=4,$ $r_{3}=5$ ,
$\lambda_{1}=4,$ $\lambda_{2}=4,$ $\lambda_{3}=3,$ $\lambda_{4}=2,$ $\lambda_{5}=3$

そして移動時間は

ここに,

$R= \sum r.\cdot=12;M=\sum\lambda_{\mathrm{j}}=16$

で与えられている場合を扱う.
初期設定として, $\mathit{4}_{\mathrm{j}}$. を無視して

$\frac{1}{\lambda_{j}-x_{j}}=$ 一定 for aU $j$

ただし $\sum_{j=1}^{5}x_{j}=R=12$
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より $x^{Q}$を決定する. そうすると
$\sim$

$x\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT} 32,$ $x\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT} 32,$ $x3\ovalbox{\tt\small REJECT} 22,$ $x\vdash 12,$ $x\mathrm{g}\ovalbox{\tt\small REJECT} 22$

となるから, $d_{j}\dot{.}$ を輸送費用とみなした輸送問題 (S) を解くことにより,

$x_{11}^{0}=0.8$ , $x_{12}^{0}=0$ , $x_{13}^{0}=0$ , $x_{14}^{0}=0$ , $x_{15}^{0}=2.2$ ,

$x_{21}^{0}=2.4$ , $x_{22}^{0}=0$ , $x_{23}^{0}=0.4$ , $x_{24}^{0}=1.2$ , $x_{25}^{0}=0$ ,

$x_{31}^{0}=0$ , $x_{32}^{0}=3.2$ , $x_{33}^{0}=1.8$ , $x_{34}^{0}=0$ , $x_{35}^{0}=0$

そして

$D_{1}^{0}=\{1,2\},$ $D_{2}^{0}=\{3\},$ $D_{3}^{0}=\{2,3\},$ $D_{4}^{0}=\{2\},$ $D_{5}^{0}=\{1\}$

$d_{1}^{0}=3,$ $d_{2}^{0}=3,$ $d_{3}^{0}=6,$ $d_{4}^{0}=4,$ $d_{5}^{0}=2$

を得る. このとき

$w^{0}= \mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}j(\frac{1}{\lambda_{j}-x_{j}^{0}}+d_{j}^{0})=7.35$

となる.

次に, 今求めた $d_{j}^{0}$をもとにして

$\frac{1}{\lambda_{j}-x_{j}}+d_{j}^{0}=-\text{定}$ for all $j$

$\sum_{j=1}^{5}x_{j}=12$

より $x_{j}^{1}$を決定する. そうすると

$x_{1}^{1}\approx 3.71,$ $x_{2}^{1}\approx 3.71,$ $x_{3}^{1}\approx 0.23,$ $x_{4}^{1}\approx 1.56,$ $x_{5}^{1}\approx 2.77$

前段と同様にして, 輸送問題 (S) を解いて

$x_{11}^{1}=0.23$ , $x_{12}^{1}=0$ , $x_{13}^{1}=0$ , $x_{14}^{1}=0$ , $x_{15}^{1}=2.77$ ,
$x_{21}^{1}=3.48$ , $x_{22}^{1}=0$ , $x_{23}^{1}=0$ , $x_{24}^{1}=0.52$ , $x_{25}^{1}=0$ ,

$x_{31}^{1}=0$ , $x_{32}^{1}=3.71$ , $x_{33}^{1}=0.23$ , $x_{34}^{1}=1.06$ , $x_{35}^{1}=0$

および

$D_{1}^{1}=\{1,2\},$ $D_{2}^{1}=\{3\},$ $D_{3}^{1}=\{3\},$ $D_{4}^{1}=\{2,3\},$ $D_{5}^{1}=\{1\}$

したがって

$d_{1}^{1}=3,$ $d_{2}^{1}=3,$ $d_{3}^{1}=4,$ $d_{4}^{1}=3,$ $d_{5}^{1}=2$

を得る.
前段と同様に, 上記で求めた $d_{j}^{1}$をもとにして

$\frac{1}{\lambda_{j}-x_{j}}+d_{j}^{1}=-\text{定}$ for all $j$

$\sum x_{j}=12$

により $x_{j}^{2}$を決定する. そうすると

$x_{1}^{2}\approx 3.37,$ $x_{2}^{2}\approx 3.37,$ $x_{3}^{2}\approx 1.26,$ $x_{4}^{2}\approx 1.37,$ $x_{5}^{2}\approx 2.63$

再ひ輸送問題 (S) を解いて
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$x_{11}^{2}=0.37$ , $x_{12}^{2}=0$ , $x_{13}^{2}=0$ , $x_{14}^{2}=0$, $x_{15}^{2}=0$ ,
$x_{21}^{2}=3.00$ , $x_{22}^{2}=0$ , $x_{23}^{2}=0$ , $x_{24}^{2}=1.00$ , $x_{25}^{2}=0$ ,
$x_{31}^{2}=0$, $x_{32}^{2}=3.37$, $x_{33}^{2}=1.26$ , $x_{34}^{2}=0.37$, $x_{35}^{2}=2.63$

したがって

$D_{1}^{2}=\{1,2\},$ $D_{2}^{2}=\{3\},$ $D_{3}^{2}=\{3\},$ $D_{4}^{2}=\{2,3\},$ $D_{5}^{2}=\{1\}$

およひ

$d_{1}^{2}=3,$ $d_{2}^{2}=3,$ $d_{3}^{2}=4,$ $d_{4}^{2}=3,$ $d_{5}^{2}=2$

を得る. この結果を観察すると

$d_{j}^{1}=d_{j}^{2}$ for all $j$

となっている. この結果, 今上で求めた $x_{1\mathrm{j}}^{2}$. がこの例の最適割り当てとなってぃることがゎがる. このとき

$v^{*}= \frac{1}{\lambda_{j}-x_{\mathrm{j}}^{2}}+d_{\mathrm{j}}^{2}\approx 4.57$

が最適期待時間となる.
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