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1 はじめに   
本論文では，配達と積荷作業が混在する状態で，  

車両が積載量制約（句を満たしながら巡回するとき  

の給巡回コストを最小化する問題（VehicleRouting  

ProblemwithpickupandDelivery；以下VRPDと  
略す）に対する近似解法を提案し，計算実験によって  

それらの性能を比較する．提案する近似解法の特徴  

は，M・Ⅹ・Goem 

き森問題（ConstminedFbrestProblem；以下CFPと  

略す）に村する精度の高い近似解法（以下GW法と略  

す）を利用している点にある．計算実験では，提案す  

る解法間の性能の比較を行うとともに，下限値との  

比較によって，われわれの近似解法の実用性を示す．   

2 VRPDの定義   
本論文では，顧客点集合Vが平面上の点集合であ  

り，Ⅴはさらに任意の配達顧客集合βと，任意の積荷  

顧客集合Pに分割される．配達（積荷）量は単位量で  

既知とし，コストは作業点間距離として与えられる  

ものとする．このとき積載量制約たを持つ車両がデポ  

を出発し，制約条件を満たしつつすべての配達と積  

荷の作業終了後，デポに帰還する．その目的は，サー  

ビスを行う使用車両全体の給配送距離の最小化であ  

る．車両特性については，その積載スペースは配達と  

積荷の商品について共用可能であり，車両はた単位  

以下の配達商品を積んでデポを出発する．また各顧  

客の数は等しい（圃＝lPl）ものと仮定する．（異な  

る場合，架空の顧客をデポ上に調整して，便宜上同数  

であると考えることができる．）   

3 た＝2の場合の近似解法   
近似解法を考える際，どの顧客を巡回するのかとい  

う各k顧客の部分集合への分割とそれらの顧客をど  

のように巡回するのかという巡回路決定の2つの問  

題を考える必要がある．た＝2の場合，後者の問題は  

全部で8パターンの巡回路を調べればよいので，最  

適なものを選択する．したがって分割部分について，  

以下で3つの近似解法を提案する．  
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近似解法Matching＿based」nixed（2）  

1．d（配達作業）をp（積荷作業）に割り当てるために2  

部グラフの最小重み完全マッチング問題（コス   

トは2点間距離）を厳密に解き，d－pペアを作る．  

2．作成したdザペア■に対し，GW法を利用した最小重  

み完全マッチング問題に対する近似解法を適用  

し，顧客部分集合（d，如，p）を決定する・  

近似解法CFP止ased＿jeparate（2）  

1．Matching＿based」nixed（2）の2．と同様に各Dと  

Pの集合に対してGW法を適用し，d－dペア，  

タータペアを作成する．  

2．1．の各ペアを架空の1点（ddまたは，pp）とみなし，  

2部グラフの最小重み完全マッチング問題とし  

てddをppに割り当てる．  

近似解法CFP＿based」mixed（2）  

この解法は，1投階で4つ組作業を決定する．享ずGW  

法を応用してβ点とP点が同数で，かつ4の倍数個  

の点を持つ成分からなる森を出力する．このとき森  

のすべての成分がちょうど4個ずつの作業点を持て  

ば，分割が終了する．サイズが8以上の成分に対し  

ては，同一成分内の頂点で最小木を作り，そのすべ  

ての枝を2重にしてオイラー閉路を作成する．この  

オイラー閉路のβ点（P点）に対して，同じ点は1度  

だけ訪れるように枝のショートカットを行ないなが  

ら，β点（P点）だけのオイラー閉路を作る．最後に  

オイラー閉路の任意の点から始め，2番目毎のパス  

をカットして，2個ずつの頂点ペアに分解する．この  

後CFP」）aSed．5eparate（2）の2．と同様の操作により  

分割が完成する．ただしdd点をpp点に割り当てる  

コストは，顧客部分集合（d，如，p）とデポからなる最  

短TSP－tOur距離を与える．  

4 一般的なたに対する近似解法   
以下の近似解法は，分割部分についてた＝2の近似解  

法を一般化したものである．ただし巡回路決定部分  

については，すべての順路を調べることは困難である  

ため，求めた各部分集合に対しても，新たな巡回路作  

成の近似解法を適用する．  
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図1はた＝2の捻巡回距離の平均値の結果である．図  

2はた≧3の問題サイズ240のとき，たの値を変化させ  

た結果であり，最小1木などを利用して下限値を算出  

し，この値と求めた近似解の比を計算して性能評価  

を行った．  

総巡回距離  

近似解法CFP」）aSedJ山Ⅹed（り  

CFP＿based」nixed（2）を一般化した近似解法である．  

異なるのは，4作業の倍数の森を出力していた部分  

を，2た作業の倍数の森を出力するようにした点であ  

る．2た個より多くの作業点集合を持つ成分に村して  

は，た＝2の場合と同様に，ちょうど2た個ずつの作業点  

集合になるように分割を行う．以下も同様に2部グ  

ラフの最小重み完全マッチング問題を解くことで，た  

個のd作業をた個のp作業に割り当てる．異なるのは  

頂点集合の最小木の給枝長に，デポと各作業点をつな  

ぐ最短の枝長を各1本ずつ加えたコストで評価する  

点である．   

近似解法CFP＿based」亘eparate（k）   

（CFP」）aSed」Separate（2）の一般化）  

1．CFP＿based」nixed（k）と同様の分割を，D集合とP  

集合に対して別々に行う．そしてそれぞれサイズ  

たの部分集合に分割する．   

2．1．で求めた各た個のd作業をた個のp作業に割り当  

てるために，CFP＿based」nixed（k）と同様の操作  

を行う．   

巡回路作成部分の近似解法  

基本的な考え方は，デポに最も近い配達点への移動か  

ら始め，車両積載量たを越えないよう巡回することで  

ある．その方法として，各作業組の最小木を作成し，  

これを利用して，その隣接点に移動しながら巡回す  

る．そのとき分岐点では，その点に隣接する未探索の  

点γの中から，γを根とする部分木において釧こ属す  

る点の敷からPに属する点の数を引いた差の値が最  

大の点に進むというルールを連用する．（このルール  

により実行可能な巡回路になることが保証される．）  

そして積載量制約たを満足する限りは，配達・積荷作  

業とも最初に訪れたときに行う．もし積荷作業ができ  

ない場合は，帰路で行う．そして巡回路は，完成した  

パスに最初に訪れたβ点と最後に訪れたP点とをデ  

ポにつなぐことで完成する．  
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図1：た＝2の場合の実験結果  
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図2：たが一般的な場合の近似解の性能評価（240点）  

・k＝2では，CFP＿based＿5eparate（2）が，k≧3では，   

CFP＿ba5ed＿mixed（k）が最も優れた性能を示し  

た．  

・提案した解法は，最大で下限値の2倍程度，平均  

では1．6倍程度の近似解を導出している．   

以上より，本論文で提案した近似解法は，実用的に  

は優れた近似解を導出すると考えられる．紙面の制約  

上，詳細については述べることができなかったが，報  

告において近似解法のより詳細な説明と，より多く  

の実験結果を報告したい．  
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5 計算実験による比較及び評価   
実験では，簡単のため各問題のサイズ（頂点数）を  

4の倍数とし，頂点の半分をβ顧客，また半分をP  

顧客とした．頂点座標は一様乱数によって，各サイズ  

50問題例を生成した．頂点間の距離はた＝2のとき  

はエ∞距離を，た≧3ではユークリッド距離を用いた．  
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