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Summary
Sports scheduling is one of the widely investigated application problems in artificial intelligence and opera-

tions research. This problem can be represented as a combinatorial optimization problem, in which the date and the
venue of each game must be determined, subject to a given set of constraints. In 2018, Japan Basketball Associa-
tion (JBA) has started to implement the league games in the prefectures, and regarding U12 (under 12 years old),
league games are currently being held in most prefectures. In this paper, the main focus is laid on the U12 Basket-
ball League Scheduling Problem. First, a formal framework for the U12 Basketball League Scheduling based on
minimizing the total traveling distance (U12-BLSdist) is defined. A novel solution criterion called an egalitarian solu-
tion for U12-BLSdist is also provided. Next, a formal framework for the U12 Basketball league scheduling problem
based on minimizing the number of breaks (U12-BLSbreak) is defined. Furthermore, the frameworks U12-BLSdist and
U12-BLSbreak are formalized as 0-1 integer programming problems. In the experiments, we use the real data of U12
basketball league games played in Hyogo prefecture in 2018 and solve the U12-BLSdist and U12-BLSbreak problems.
An optimal league scheduling and an egalitarian league scheduling for the U12-BLSdist, and the minimal number of
breaks for the U12-BLSbreak are reported by comparing with the league scheduling actually used in 2018.

1. 序 論

スポーツ・スケジューリング [Rasmussen 08, Kendall
10, Ribeiro 12a, Bulck 20]とは，チーム，対戦日，開催
場所等の集合に対して，与えられた制約条件を満たすよ
うに対戦表を作成する組合せ最適化問題である．スポー
ツ・スケジューリングは人工知能及びオペレーションズ・
リサーチ分野における応用問題として広く研究されて
おり，代表的なものに，バスケットボール [Voorhis 05,
Westphal 14, Durän 19]，サッカー [Goossens 09, Ribeiro
12b, Durän 17]，プロ野球 [星野 18, Kim 19, Matsumura
22]等のリーグ戦スケジューリングが挙げられる．スポー
ツ・スケジューリングには，各チームの移動距離の総和を
最小化するような対戦表の作成を目的とした移動距離最
小化問題 (Traveling Tournament Problem: TTP) [Easton
01, Miyashiro 12, Imahori 14, Durän 19]をはじめ，ホー
ムまたはアウェイでの連続した試合数が最小となるよう
に，各チームの開催場所を割当るブレーク数最小化問題

(Break Minimization Problem: BMP) [Jean-Charles 01,
Post 06, Miyashiro 06, Rasmussen 07]や，ホームとアウェ
イの条件のみが先に固定された状況下で，対戦表の生成可
能性を判定するHome-Away Table許容性判定問題や，対
戦相手による疲労度に関するチーム間の公平性を考慮し
た Carry-Over Effect値最小化問題 [Trick 01, Miyashiro
03, Henz 04] 等の代表的なフレームワークが存在する．
スポーツ・スケジューリングは，組合せ最適化，数理計
画，グラフ理論，制約論理，デザイン理論等の多くの分野
で研究されており，近年では国際競技会 [Bulck 23]等も
開催されている．スポーツ・スケジューリングにおいて，
サッカーや野球等のプロスポーツのリーグ戦作成に関す
る既存研究は数多く存在するが，小中高校における地域
スポーツ活動や部活動を対象とした研究は少なく，特に，
U12バスケットボールにおけるリーグ戦作成を対象とし
た研究は，著者らが知る限り，寡聞にして見当たらない．
日本バスケットボール協会 (JBA)∗1は (i)拮抗したゲー
∗1 日本バスケットボール協会 (http://www.japanbasketball.jp)
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ムを多くすることで選手及び指導者の成長を促し，(ii)
JBA登録チームに対して，一定公式試合数の確保を目的
とし，都道府県内でのリーグ戦の実施を 2018年度より
開始した．兵庫県 U12バスケットボール連盟 ∗2は 2018
年度，県内の男女合わせて約 180チームを対象に前後期
リーグ戦を実施した．前期リーグでは，各チームは所属
地区で実施された新人戦等の成績を基に A リーグ（上
位）, B1, B2, B3リーグ（中位）, Cリーグ（下位）の 5
つのリーグに分けられ，5月から 7月の間に 10試合の公
式戦を行った．後期リーグでは，前期リーグの成績を基
に A, B1-B3, Cリーグのチームが再編成され，9月から
12月の間に各チーム 10試合の公式戦を行った．本事業
は，U15（中学生）においては 2019年度まで，U12（小
学生）及び U18（高校生）では 2020年度までに完全実施
を目標としていたが，2019年度に U12リーグ戦を JBA
の規定通りに実施できたのは兵庫県のみであった．また，
2020年度以降は新型コロナウイルス感染拡大の影響によ
り，ほとんどの地域で中止，または，実施期間や試合数
を減らす等の制限された無観客試合形式で実施された．

U12バスケットボールにおけるリーグ戦作成では，前
期 10試合，後期 10試合の計 20試合を実施しなければ
ならないとする総試合数に関する制約，前期リーグの全
試合は 5月から 7月の間に，後期リーグの全試合は 9月
から 12月の間に実施しなければならないとする実施期間
に関する制約，同じチームと 2試合以上対戦してはなら
ないとする重複試合の禁止に関する制約，1日の試合数
は各チーム 2試合までとする毎試合数に関する制約，会
場毎の試合数に関する制約等の様々な制約条件が存在し，
すべての制約条件を満たすような対戦表を作成するのは
非常に困難な問題である．実際，2018年度に兵庫県で実
施された U12バスケットボール女子前期 Aリーグでは
重複試合が 2件発生している．その原因として，U12バ
スケットボールでは競技運営をはじめ，各チームのコー
チングや試合時の審判等はすべて保護者が担っているの
が現状であり，リーグ戦作成に関しても，プロスポーツ
のように業者（専門家）に委託するのではなく，複数の
保護者（人手）により数日かけて作成しているためであ
ると考えられる．また，U12バスケットボールでは試合
会場までの送迎は選手の保護者が行っているため，送迎
による保護者の負担や，移動による選手の疲労を減らす
必要がある．表 1に 2018年度の女子前期 Aリーグにお
ける，2チームの平均往復移動距離を示す．両チームの
平均往復移動距離を見てみると，その差は約 75kmあり，
全試合における総移動距離の差は約 375kmであった．こ
のように，実際のリーグ戦ではチーム毎の総移動距離に
ばらつきがあり，現場からは不満の声が上がっている．
さらに，スポーツ・スケジューリングではブレーク数
が最小となるような対戦表が望ましいとされている．ス

∗2 兵庫県 U12 バスケットボール連盟
(http://u12.hyogobasketball.jp/)

表 1 2018年度前期リーグ（女子）での平均往復移動距離の実データ．
チーム名 平均移動距離
香櫨園 103.12km

北エンジェルス 179.68km

表 2 2018 年度前期リーグ（女子）でのブレーク数の実データ．
チーム名 浜脇 北エンジェルス
ブレーク数 0 3

ポーツ・スケジューリングおいて，連続したホームまたは
アウェイゲームのことをブレークと呼び，あるチームに
おけるm試合目とm+1試合目が，ホーム・ホームまた
はアウェイ・アウェイで連続して行われる場合，ブレーク
数は 1となる．U12バスケットボールにおけるリーグ戦
においても，連続したアウェイゲームは，送迎による保
護者の負担や選手の疲労にもつながるため，ホーム・ア
ウェイゲームを考慮した対戦表の作成が必要である．表
2に 2018年度の女子前期Aリーグにおける，2チームの
10試合中のブレーク数を示す．両チームのブレーク数に
着目すると，その差は 3であり，実際のリーグ戦ではブ
レーク数に関してもばらつきがあり，現場からは不満の
声が上がっている．以上より，本研究の目的は，人手に
よるリーグ戦作成における負担の軽減，各チームの移動
距離の総和の最小化及び移動距離に関するチーム間の平
等化，ホーム・アウェイを考慮した対戦表の作成である．
本論文ではU12バスケットボールにおける，各チームの
総移動距離が最小となるような対戦場所を決定する U12
バスケットボールリーグ戦作成 (U12 Basketball League
Scheduling based on minimizing the total traveling dis-
tance: U12-BLSdist)問題のフレームワーク及び，ホーム
またはアウェイでの連続した試合数の最小化を目的とし，
ブレーク数最小化に基づくU12バスケットボールリーグ戦
作成 (U12 Basketball league scheduling problem based on
minimizing the number of breaks: U12-BLSbreak)問題の
フレームワークをそれぞれ定義する．さらに，U12-BLSdist

及びU12-BLSbreak問題を 0-1整数計画問題として定式化
する. 実験では，2018年度に兵庫県下で実施された U12
バスケットボール後期女子Aリーグの実データを用いて，
与えられた制約条件をすべて満たし，かつ，各チームの移
動距離の総和が最小となるようなリーグ戦，移動距離の
最大値を最小化するようなリーグ戦，各チームにおける
ブレーク数の総和を最小化するようなリーグ戦をそれぞ
れ作成し，実際に用いられたリーグ戦と比較・評価する．
本論文は序論と結言を含めて全体を 5 章で構成して
いる．次章では U12-BLSdist 問題について，第 3章では
U12-BLSbreak問題について紹介する．第 4章では，2018
年度に兵庫県下で実施されたU12バスケットボール後期
Aリーグ（女子ランクAの 16チーム）の実データを用い
て，U12-BLSdist 及び U12-BLSbreak 問題を求解する．最
後に，本研究の結論と今後の課題について述べる．
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2. 移動距離最小化に基づく U12 バスケット
ボールリーグ戦作成問題

本章では，各チームの総移動距離が最小となるよう
な対戦場所を決定する U12 バスケットボールリーグ戦
作成 (U12 Basketball League Scheduling based on mini-
mizing the total traveling distance: U12-BLSdist) 問題の
フレームワークを定義する．まず U12-BLSdist に関する
基本用語及び制約条件を与える．また U12-BLSdist にお
けるチーム間の総移動距離に関する平等な解を定義す
る．次にU12-BLSdistを 0-1整数計画問題として定式化す
る．スポーツ・スケジューリングにおける古典的な Trav-
eling Tournament Problem (TTP) [Easton 01, Miyashiro
12, Imahori 14, Durän 19] は，各チームの移動距離が
最小となるような巡回路を決定する問題である．一方，
U12-BLSdist 問題は各対戦に対して試合会場を割り当る
問題であり，各チームの移動距離は，連続試合の対戦相
手と関係なく，どの会場で試合を実施するかにのみ依存
する．

基 本 用 語
• T = {1, ...,n}：チームの集合
• D = {1, ....,m}：対戦日（休日・祝日）の集合
• X = {xijk | i, j ∈ T (i < j),k ∈D}：対戦相手と対
戦日に関するバイナリ変数の集合．変数xijkは，チー
ム iと j が k 日に対戦する場合 1，そうでない場合
0の値をとる．

• C = {c1, ..., cr}：制約の集合
• Ts = {q1, ..., qt}：各チームの拠点校の集合
• P = {p1, ..., ps}：試合が行われる試合会場の集合
• α : T → Ts：各チームの拠点校を返す写像
• β :D→ P：対戦日から試合会場を返す写像
• dis : Ts ×P → R：試合会場までの距離を返す関数

制 約 条 件
• 制約 1（総試合数に関する制限）：各チームの試合数
は前期リーグ 10試合，後期リーグ 10試合とする．

• 制約 2（対戦日の試合数に関する制限）：試合がある
場合，各チームの試合数は 1日に 2試合までとする．

• 制約 3（各会場の試合数に関する制限）：各試合会場
では，その日の対戦可能な試合数が決められている．

• 制約 4（重複試合の禁止）：同じ期間（前期または後
期）に同じ相手と 2試合以上対戦してはならない．

以下，U12-BLSdist 及び U12-BLSdist 問題を定義する．
定義 1 (U12-BLSdist). 移動距離最小化に基づくU12バス

ケットボールリーグ戦作成 (U12-BLSdist)は，X を変数
の集合，Dを対戦日の集合，C を制約の集合，Tsを拠点
校の集合，P を試合会場の集合，αを各チームの拠点校
を返す写像，β を日付から試合会場を返す写像，disを
拠点校から試合会場までの距離を返す関数とし，以下の
組により定義される．

U12-BLSdist = ⟨X,D,C,Ts,P,α,β,dis⟩ (1)

定義 2 (U12-BLSdist 問題).

入力：U12バスケットボールリーグ戦作成 U12-BLSdist，
質問：移動距離の総和が最小となる対戦表をみつけよ．
以下，U12-BLSdist 問題における平等な解を定義する．
定義 3 (平等性). 移動距離最小化に基づくU12バスケット
ボールリーグ戦作成 (U12-BLSdist)において，あるチーム
i ∈ T (1 ≤ i ≤ n)の総移動距離を diとし，すべてのチー
ムの総移動距離を d-ベクトルと呼び，d = (d1, ...,dn)と
記述する．また，2つのd-ベクトルd′とd′′に関して，両者
の各要素の総和が等しいとき，すなわち，∑i d

′
i =

∑
i d

′′
i

が成立するとき，d′ と d′′ は同等であるという．同等な
d-ベクトルからなる集合を D と記述する．また D 上の
前順序は ⪯lex により与えられるものとする．すなわち，
∀d′, d′′ ∈Dに関して，d′が辞書式順序において d′′より
先行している，またそのときに限り，d′ ⪯lex d′′と定義す
る．ある d-ベクトル d′が平等であるとは，d′′ ⪯lex d′と
なるような d′と同等な d′′が存在しないことを意味する．

0-1整数計画法に基づく U12-BLSdist 問題
兵庫県下で実施されたU12バスケットボール後期女子

Aリーグの実データに基づく U12-BLSdist 問題を 0-1整
数計画問題として定式化する．各チームの移動距離の総
和を最小化するような目的関数は，xijkをバイナリ変数，
dijk を拠点校から試合会場までの移動距離とし，以下で
与えられる．式 (2)は変数 xijk及び xjikの両変数を含む
ため，全体を 1/2倍している．また，dijk はチーム iと
j の拠点校から試合会場，すなわち，β(k)までの片道移
動距離の合計を表し，関数 dis : Ts ×P → Rにより計算
されるものとする．

min.
∑
ijk

dijk · xijk (2)

変数 xijk はバイナリ変数を表し，チーム iと jが k日
に対戦する場合は 1，そうでない場合は 0となる．ここ
では，実データより 1 ≤ i, j ≤ 16, 1 ≤ k ≤ 15とする．

xijk ∈ {0,1} (3)

総試合数に関する制限（制約 1）．ここで，vは各チー
ムの総試合数を表す．∧
i∈T

∑
j,k

xijk = v (4)
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対戦日の試合数に関する制限（制約 2）．ここでは，試
合がある場合は各チーム 2試合行うので，以下となる．

(
∧
i∈T

∧
k∈D

∑
j

xijk = 2) ∨ (
∧
i∈T

∧
k∈D

∑
j

xijk = 0) (5)

具体的には，式 (7)を以下のように定式化した．∧
i∈T

∧
k∈D

∑
j∈T

xijk ≤ 2

∧
i∈T

∧
k∈D

(1− xi1k)+ xi2k + xi3k + ...+ xink ≥ 1

∧
i∈T

∧
k∈D

xi1k +(1− xi2k)+ xi3k + ...+ xink ≥ 1

∧
i∈T

∧
k∈D

xi1k + xi2k +(1− xi3k)+ ...+ xink ≥ 1

...∧
i∈T

∧
k∈D

xi1k + xi2k + xi3k + ...+(1− xink) ≥ 1

各会場の試合数に関する制限（制約 3）．ここで，gk
は各試合会場で実施可能な総試合数を表す．また以下は
変数 xijk 及び xjik の両変数を含むため，2 · gk となる．∧
k∈D

∑
i,j

xijk = 2 · gk (6)

重複試合を禁止（制約 4）．チーム iは jと対戦する場
合は 1回のみで，対戦しない場合は 0となる．∧
i∈T

∧
j∈T

∑
k

xijk ≤ 1 (7)

次に，定義 3で示した平等なリーグ戦の作成を目的と
した U12-BLSdist 問題の定式化を以下に与える．ここで
は，制約 1から 4に対応する式 (4)から式 (7)は上述した
ものと同じであるため省略する．まず，全チームの移動
距離の総和に関する最適値を保証し，かつ，各チームの
総移動距離の最大値を最小化するような目的関数を示す．
式 (8) は ϵ の値を最小化する目的関数を表す．式 (9) は
各チームの往復移動距離が ϵ以下でなければならないと
する制約条件を表す．ここで，dijk は各チームの拠点校
から試合会場までの片道移動距離を示している．式 (10)
は上述のU12-BLSdist問題で得られた最適値を定数 d∗と
し，総移動距離の最適値を保証する制約条件である．

min. ϵ (8)∧
i∈T

∑
j,k

dijk · xijk ≤ ϵ (9)

1

2

∑
ijk

dijk · xijk = d∗ (10)

3. ブレーク数最小化に基づくU12バスケット
ボールリーグ戦作成問題

本章では，ブレーク数最小化に基づく U12 バスケッ
トボールリーグ戦作成 (U12 Basketball league schedul-
ing problem based on minimizing the number of breaks:
U12-BLSbreak)問題のフレームワークを定義する．まず，
スポーツ・スケジューリングにおけるブレーク数について
概説する. また，U12-BLSbreak に関する基本用語を与え
る．但し，ここではU12-BLSdist問題と同じ基本用語は省
略する．次に，U12-BLSdistの時と同様に，U12-BLSbreak

を 0-1整数計画問題として定式化する．
スポーツ・スケジューリングにおいて，連続したホー
ムまたはアウェイゲームのことをブレークと呼び，ある
チームにおける m 試合目と m+1 試合目が，ホーム・
ホームまたはアウェイ・アウェイで連続して行われる場
合，ブレーク数は 1となる．例えば，表 3のチームAは，
1試合目が home，2試合目が away，3試合目が home，4
試合目が awayであり，ホーム・ホームまたはアウェイ・
アウェイのような連続した試合が存在しない．したがっ
て，チーム Aのブレーク数は 0となる．一方，チーム B
では，1試合目と 2試合目のゲームがホームで連続して行
われているため，ブレーク数は 1となる．同様に，チー
ム Cに関しては，2試合目と 3試合目のゲームが連続し
たアウェイゲームであり，3試合目と 4試合目も連続し
たアウェイゲームであるため，ブレーク数は 2となる．

基 本 用 語
• A = {a1, ...,a7}：エリアの集合（兵庫県には，神戸
地区，阪神西地区，阪神東地区，丹有地区，東西播
地区，但馬地区，淡路地区の 7地区が存在する．）

• L = {1, ..., l}：試合数の集合
• Y = {yijal | i, j ∈ T (i ̸= j), a ∈ A, l ∈ L}：変数の
集合．変数 yijalはバイナリ変数を表し，チーム iに
とって l試合目となる iと j の対戦がエリア aで行
われる場合は 1，そうでない場合は 0の値をとる．

• H = {Hi
l | i ∈ T, l ∈ L}：ホームゲームの集合

• B = {Bi
l(l+1) | i ∈ T, l ∈ L}：ブレーク数の集合

定義 4. ブレーク数最小化に基づくU12バスケットボール
リーグ戦作成 (U12 Basketball league scheduling problem
based on minimizing the number of breaks: U12-BLSbreak)
は，Y を変数の集合，C を制約の集合，H をホームゲー
ムの集合，B をブレーク数の集合，ψをブレーク数を返
す関数とし，以下の組により定義される．

U12-BLSbreak = ⟨Y,C,H,B,ψ⟩ (11)

定義 5 (U12-BLSbreak 問題).
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表 3 ブレーク数の例．

1試合目 2試合目 3試合目 4試合目
チーム A home away home away
チーム B home home away home
チーム C home away away away

入力：U12バスケットボールリーグ戦作成U12-BLSbreak，
質問：ブレーク数の総和が最小となる対戦表をみつけよ．

0-1整数計画法に基づく U12-BLSbreak 問題
兵庫県で実施されたU12バスケットボール後期女子A
リーグの実データに基づくU12-BLSbreak問題を 0-1整数
計画問題として以下に定式化する．各チームのブレーク
数の総和を最小化するような目的関数は，Bi

l(l+1)を変数
とし，

min.
∑
i,l

Bi
l(l+1) (12)

で与えられる．Bi
l(l+1) ∈ {0,1} はバイナリ変数を表し，

チーム i の l と l+1 試合目がホーム・ホームまたはア
ウェイ・アウェイの場合は 1，そうでない場合は 0となる．
連続したホームゲームに対してブレーク数を加算する
制約．2試合連続でホームゲームを行う場合，すなわち，
Hi

l とHi
(l+1)が共に 1の値をとるとき，ブレーク数が加

算される．Hi
l ∈ {0,1}と Hi

(l+1) ∈ {0,1}は共にバイナ
リ変数を表し，チーム iの l試合目（l+1試合目）がホー
ムゲームである場合は 1，そうでない場合は 0となる．∧
i∈T

∧
l∈L

{(1−Hi
l )+ (1−Hi

(l+1)) +Bi
l(l+1)} ≥ 1 (13)

連続したアウェイゲームに対してブレーク数を加算す
る制約．2試合連続でアウェイゲームを行う場合，すなわ
ち，Hi

l とHi
(l+1)が 0のとき，ブレーク数が加算される．∧

i∈T

∧
l∈L

{(Hi
l +Hi

(l+1))+Bi
l(l+1)} ≥ 1 (14)

試合会場エリアが自チームのホームエリアであるかを
判定する制約．ここで，チーム iにとって l試合目がホー
ムでの試合ならHi

l = 1，アウェイであればHi
l = 0とな

る．ここで，変数 yijailは，チーム iにとって l試合目と
なる iと j の対戦がエリア ai で行われる場合は 1，そう
でない場合は 0の値をとる．また，ai はチーム iのホー
ムエリアを表す．∧
i∈T

∧
l∈L

1

2

∑
j

yijail =Hi
l (15)

式 (5)に対応する制約条件であり，各チーム，l試合目
に同一エリア内で試合を行う場合は 2試合行う．式 (16)

は式 (5)と同様の方法で定式化した．

(
∧
i∈T

∧
a∈A

∧
l∈L

∑
j

yijail = 2)∨ (
∧
i∈T

∧
a∈A

∧
l∈L

∑
j

yijail = 0)

(16)

同一エリア内で 2試合行う制約．∧
i∈T

∧
l∈L

∑
j,a

yijail = 2 (17)

式 (6)に対応する制約条件であり，ここで，ra は各エ
リア（試合会場）で実施可能な試合数を表す．∧
a∈A

∑
i,j,l

yijal ≤ 2 · ra (18)

式 (7)に対応する制約条件．∧
i∈T

∧
j∈T

∑
a,l

yijal ≤ 1 (19)

もしチーム iと j が対戦する場合，両チームは同じエ
リア（試合会場）で対戦しなければならないという制約．∧
i∈T

∧
j∈T

∑
a,l

yijal =
∑
l

yjial (20)

4. 評 価 実 験

本章では，2018年度に兵庫県で実施された U12バス
ケットボール後期女子 Aリーグの実データを用いて，以
下の問題を最適化ソルバー CPLEXを用いて求解した．
実験 1：U12-BLSdist 問題
実験 2：U12-BLSbreak 問題
実験 1では，U12-BLSdist 問題において，すべての制約
条件を満たし，かつ，各チームの移動距離の総和が最小
となるような最適なリーグ戦を求解する．また，全チー
ムの移動距離の総和に関する最適値を保証し，かつ，各
チームの総移動距離の最大値を最小化するような平等な
リーグ戦を求解する．実験 2では，U12-BLSbreak問題に
おいて，すべての制約条件を満たし，かつ，各チームの
ブレーク数の総和を最小化するようなリーグ戦を求解す
る．一般に，U12バスケットボールでは，プロバスケット
ボールのようなホームという明確な定義はない．そこで，
本実験では各チームのホームを以下のように設定した．

• 設定 1：チームの拠点校が属する地区をホームとする．
• 設定 2：各チームの拠点校と各試合会場への片道移
動距離が最短となるような試合会場をホームとする．

実 験 設 定
以下，実験 1及び 2における実験設定について説明す
る．実験では 2018年度に兵庫県で実施された U12バス
ケットボール後期女子 Aリーグの実データを用いた．表
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表 4 後期女子 A リーグにおける各チームの総移動距離．
チーム名 成徳 北エン 福田 香櫨園 塚口 武庫 浜脇 多田東
実データ 880km 633km 798km 1,018km 947km 853km 1024km 895km
提案手法 836km 608km 636km 888km 944km 876km 886km 816km

+Minimax 878km 800km 636km 820km 902km 776km 828km 850km

チーム名 西宮浜 宝塚 BR 川西 荻野 北淡 松陽 三田 氷上東
実データ 1,112km 766km 982km 953km 1,021km 728km 940km 656km
提案手法 842km 932km 854km 834km 596km 642km 524km 270km

+Minimax 878km 794km 854km 902km 596km 642km 558km 270km

表 5 後期女子 Aリーグにおける，実際のリーグ戦と提案手法で得
られたリーグ戦の総移動距離，作成時間，分散値．

U12-BLSdist 実データ 提案手法 +Minimax
総移動距離 14,206km 11,984km 11,984km
作成時間 人手で作成 4秒 173秒
分散値 18.2 32.0 27.0

A.1に後期女子Aリーグの 16チームのチーム名及び，そ
の拠点校と拠点エリア（ホーム）を示す．例えば，宝塚
BRは阪神西地区に所属するチームであり，その拠点校は
宝塚市立売布小学校である．次に，表 A.2に後期女子 A
リーグで使用された試合会場，エリア，試合可能数の詳
細を示す. 例えば，丹有地区には 4つの試合会場があり，
この地区では 41試合の対戦が可能であることが分かる．

実験 1：U12-BLSdist 問題
実験 1では，すべての制約条件（制約 1から 4）を満た

し，かつ，各チームの移動距離の総和が最小となるような
最適なリーグ戦が得られた．表 4に後期女子Aリーグ戦に
おける実データ，提案手法，+Minimaxによって得られた
各チームの総移動距離の詳細を示す．ここで，+Minimax
は提案手法により得られた全チームの総移動距離の最適
値を保証し，かつ，各チームの総移動距離の最大値を最
小化するような平等なリーグ戦を求解する．表 4 より，
提案手法による武庫と宝塚 BRの総移動距離，すなわち，
876kmと 932kmは実データの 853kmと 766kmと比べ
増加していたが，残りの 14チームの総移動距離は実際の
総移動距離と比べ減少していた．特に，北淡の実際の総
移動距離は 1,021kmであったが，提案手法では 596km
となり，大きく減少した．表 5 に後期女子 A リーグ戦
における全 16チームの実際の総移動距離，提案手法及
び+Minimaxにおける総移動距離の最適値をそれぞれ示
す．+Minimaxは，定義 3で示した同等な最適値の中か
ら平等な解を求める手法であるため，総移動距離の値は
提案手法と同じになる．表 5より，実際に使用された全
16チームの総移動距離は 14,206kmであった．これに対
し，提案手法及び+Minimaxでは，総移動距離の総和は
11,984kmであり，その差は 2,222kmであった．また，実
際のリーグ戦は人手により数日かけて作成されていたの

に対し，提案手法では最適なリーグ戦が 4秒，+Minimax
では最適かつ，移動距離の最大値が最小となるような，
各チームにとって平等なリーグ戦が 173 秒で求解でき
た．その他にも，提案手法と+Minimaxにおける分散値
を求めた．+Minimaxにおける分散値は 27.0であり，提
案手法における分散値 32.0よりも小さかった．このこと
は，+Minimaxではチーム間の総移動距離のばらつきを
ミニマックス値を用いて小さくしているためである.

実験 2：U12-BLSbreak 問題
実験 2では，すべての制約条件（制約 1から 4）を満た
し，かつ，各チームのブレーク数の総和が最小となるよ
うな最適なリーグ戦が得られた．表 6に後期女子 Aリー
グにおける各チームの設定 1及び 2におけるブレーク数
と総移動距離の詳細を示す．ここで，設定 1は各チーム
の拠点校が属する地区をホームとした場合，設定 2は各
チームの拠点校と各試合会場への片道移動距離が最短と
なるような試合会場をホームとした場合の結果を示す．
表 6より，いくつかのチームにおいてブレーク数が減少
しているのが分かる．例えば，実データにおける，北淡，
松陽，三田，氷上東のブレーク数はそれぞれ 3, 1, 1, 3で
あったが，設定１ではすべて 0，設定 2ではすべて 2に
減少していた．また，各チームの総移動距離に関しても，
設定 1では 16チーム中 10チームが，設定 2では 16チー
ム中 7チームが実際の総移動距離に対して減少していた．
表 7 に後期女子 A リーグ戦における，実データと提案
手法（設定 1及び 2）で得られたブレーク数，総移動距
離，分散値を示す．表 7より，実際に使用されたリーグ
戦における全 16チームのブレーク数の総和は 56であっ
た．これに対し，提案手法では，全 16チームのブレー
ク数の総和は設定 1で 48，設定 2で 42であった．さら
に，提案手法における各チームの移動距離の総和は設定
1 で 13,066km，設定 2 で 14,182km であり，実データ
の 14,206kmよりも減少していた．以上の結果から，提
案手法ではブレーク数及び各チームの移動距離の総和を
共に減少させるリーグ戦の作成に成功した．ブレーク数
に関しては設定 2が，総移動距離に関しては設定 1がよ
く，分散値に関しては設定 2より設定 1の方が小さかっ
た．また，実行時間は両設定共に 324秒であった．
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表 6 後期女子 A リーグにおける各チームの設定 1 及び 2 におけるブレーク数と総移動距離．
チーム名 成徳 北エン 福田 香櫨園 塚口 武庫 浜脇 多田東

ブレーク数
実データ 4 4 4 4 4 4 4 4

設定 1 4 4 4 4 4 4 4 4

設定 2 4 2 2 2 2 4 2 2

総移動距離
実データ 880km 633km 798km 1,018km 947km 853km 1024km 895km
設定 1 722km 674km 834km 965km 993km 841km 959km 974km
設定 2 899km 643km 817km 929km 992km 1,077km 1,016km 1,055km

チーム名 西宮浜 宝塚 BR 川西 荻野 北淡 松陽 三田 氷上東

ブレーク数
実データ 4 4 4 4 3 1 1 3

設定 1 4 4 4 4 0 0 0 0

設定 2 4 2 4 4 2 2 2 2

総移動距離
実データ 1,112km 766km 982km 953km 1,021km 728km 940km 656km
設定 1 913km 915km 846km 762km 851km 512km 704km 603km
設定 2 899km 864km 911km 953km 1,119km 677km 840km 501km

表 7 後期女子 Aリーグにおける，実際のリーグ戦と提案手法で得
られたリーグ戦のブレーク数，総移動距離，分散値．

U12-BLSbreak 実データ 設定 1 設定 2
ブレーク数 56 48 42

総移動距離 14,206km 13,066km 14,182km
分散値 18.2 19.0 25.8

表 8 後期女子 Aリーグにおける，実際のリーグ戦と提案手法で得
られたリーグ戦のブレーク数，総移動距離，分散値．

実際 U12-BLSdist U12-BLSbreak

総移動距離 14,206km 11,984km
13,066km

(14,182km)

ブレーク数 56 61
48

(42)

最後に，表 8にU12-BLSdist及びU12-BLSbreak問題の
実験結果をまとめる．U12-BLSbreakにおける設定 2の結
果は括弧内に示す．総移動距離に関してはU12-BLSdist問
題では 11,984kmであった．またU12-BLSbreak問題でも
13,066km (14,182km)であり，実データの 14,206kmよ
りも小さかった．ブレーク数に関しては，U12-BLSbreak

問題では 48 (42)であり，実データの 56よりも小さかっ
た．但し，U12-BLSdist問題におけるブレーク数は 61で
あった．以上の結果から，本研究では，各チームの移動
距離の総和が最小となるようなリーグ戦，総移動距離の
最適値を保証し，かつ，移動距離に関するチーム間の平
等性を考慮したリーグ戦及び，各チームのブレーク数の
総和を最小化するようなリーグ戦の作成に成功した．

5. お わ り に

スポーツ・スケジューリングとは，チーム，対戦日，開
催場所等の集合に対して，与えられた制約条件を満たす

ように対戦表を作成する組合せ最適化問題である．日本
バスケットボール協会 (JBA)は (i)拮抗したゲームを多く
することで選手及び指導者の成長を促し，(ii) JBA登録
チームに対して，一定公式試合数の確保を目的とし，都
道府県内でのリーグ戦の実施を 2018年度より開始した．
本論文では，各チームの総移動距離が最小となるような
対戦場所を決定するU12バスケットボールリーグ戦作成
(U12 Basketball League Scheduling based on minimizing
the total traveling distance: U12-BLSdist)問題のフレーム
ワーク及び，ブレーク数最小化に基づく U12 バスケッ
トボールリーグ戦作成 (U12 Basketball league schedul-
ing problem based on minimizing the number of breaks:
U12-BLSbreak) 問題のフレームワークをそれぞれ定義し
た．さらに，U12-BLSdist 及び U12-BLSbreak 問題を 0-1
整数計画問題として定式化した. 実験では，2018年度に
兵庫県下で実施された U12 バスケットボール後期女子
Aリーグの実データを用いて，与えられた制約条件をす
べて満たし，かつ，各チームの移動距離の総和を最小化
するようなリーグ戦，移動距離に関するチーム間の平等
性を考慮したリーグ戦，各チームのブレーク数の総和を
最小化するようなリーグ戦の作成に成功した．今後の課
題として，専門家ではなく，保護者でも利用可能なシス
テムの開発が挙げられる．次に，U15やU18バスケット
ボール等の部活動におけるリーグ戦作成が挙げられる．そ
の他にも，移動距離の最小化とブレーク数の最小化は等
価な問題であることが指摘されているが [Miyashiro 05]，
U12-BLSdistと U12-BLSbreak を同時に考慮した 2目的最
適化問題への拡張が挙げられる．
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表 A.1 後期女子 A リーグのチーム名及び，その拠点校とエリア．

チーム名 拠点校 エリア
成徳 神戸市立成徳小学校 神戸

北エンジェルス 神戸市立桂木小学校 神戸
福田 神戸市立福田小学校 神戸
香櫨園 西宮市立香櫨園小学校 阪神西
塚口 尼崎市立塚口小学校 阪神東
武庫 尼崎市立武庫小学校 阪神東
浜脇 西宮市立浜脇小学校 阪神西
多田東 川西市立多田東小学校 阪神東
西宮浜 西宮市立西宮浜小学校 阪神西
宝塚 BR 宝塚市立売布小学校 阪神西
川西 川西市立川西小学校 阪神東
荻野 伊丹市立荻野小学校 阪神東
北淡 淡路市立北淡小学校 淡路
松陽 高砂市立伊保南小学校 東西播
三田 三田市立三田小学校 丹有
氷上東 丹波市立東小学校 丹有

表 A.2 後期女子 A リーグの試合会場名，エリア，試合可能数．

試合会場名 エリア 試合可能数
高砂市立伊保南小学校 東西播 4
青垣住民センター体育館 丹有 27
春日体育センター 丹有 4

柏原住民センター体育館 丹有 4
三塚ふれあいセンター愛育館 丹有 6
和田山体育センター 但馬 13
養父市立八鹿総合体育館 但馬 8
南あわじ市文化体育館 淡路 11
富島体育センター 淡路 3
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