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反復局所探索による車両経路問題解法における脱出法の新方式  
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1 はじめに   

近年物流費見直しの気運が高まり、トラックなどの  

経路をデジタル道路地図上で求める技術が注目されて  

いる。そこで扱われる最適化問題は、一般に車両経路  

問題と呼ばれ、モデルと制約条件によって様々な変種  

が存在する。筆者は、次のようなモデル、制約条件を扱  

う車両経路問題解法を開発し、実問題に応用している：  

・複数の拠点から多種類の（容量の）車両が出発し、  

いくつかの地点を巡回し、元の拠点に戻る。  

・各地点では（単一種類の）物品を、それぞれ指定さ  

れた数だけ配達するか、あるいは引き取る。   

○各拠点には車両保有台数、運転手の労働時間枠（9   

時から17時など）、昼の休憩時間（12時過ぎから   

1時間など）を指定でき、各地点には集配する物品  

の数量、作菓時間、集配時間枠、集配可能な車両   

の最大容量（4七草以下など）を指定できる。   

車両経路問題はNP－bardに属する組み合わせ最適化  

問題であるため、一般に近似解法が用いられる。筆者  

が開発した解法は、局所探索と局所解からの脱出を繰  

返し適用する反復局所探索法を採用している。そこで  

用いられている局所探索は、経路内の部分路の交換、  

移動を基本にした近傍操作を、巡回セールスマン問題  

の局所探索に用いる技法を応用して高速に実装したも  

のである。本報告では、この局所探索の部分には触れ  

ず、反復局所探索法において局所解から脱出する技法  

についての新方式を提案し、既知の2方式と比較する。  

2つの実データを用い、時間最」イヒと経路数最少化の  

2つの目的での比較を行う。  

2 反復局所探索法と脱出法   

車両経路問題のある現状解をβとし、局所探索法エg  

がその内部で生成するβの近傍をⅣ（β）とする時、エg  

は評価関数ダい，Ⅳ（β））＝（rγ）がyの場合に、その  

近傍を採用する（β← 

の目的関数によって定義される：  

エ（β）給走行時間と総停車時間の合計  

P（β）違反した制約条件を数値化したもの  

月（β）経路数（使用する車両の台数）  

対象とする目的は、時間最小化（minエ）と経路数最  

少化（min月）の2つで、それぞれ評価関数は次のよう  

に定義される：  

時間最小化：  

〈 

y エ（β）＋ク（β）＞エ（f）＋P（f）  

Ⅳ  otberⅣise  
ダ（β，f）＝  

経路数最少化：  

エ（β）＋P（8）＞エ（t）＋P（りand  

（P（g）＞P（f）o一月（β）＝月（f））  

OT   

P（り＝Oand兄（β）＞兄（f）  

otberwi5e   

ダ（β，f）＝  

反復局所探索法Jエ封ま、次のような手順で動作する：  

1．s：＝initialsol11tion，b：＝S，i：＝1  

2．f：＝エ5（β）  

3．ifF（s，t）＝Y thens：＝t，b：＝S，i：＝1   

else β：＝b，五：＝壱＋1  

4．β：＝月∫C（β，り，gOtO2  

ここでβ，f，鋸は解（ゎが最良解）、壷は轍の変数である。  

且gCは局所解からの脱出法である。全くでたらめに解  

を変化すると、次のエgで良い解が見つかりにくいこ  

とから、ある程度良い脱出解を求めることが必要とさ  

れる。ここでは、次の2方式を比較対象として用いる：  

ノード抜取り法：ランダムに壱個（壱はJ上方内の変数）  

のノードを抜き取り、それぞれ最良位置へ挿入する。  

経路抜耶り法：ランダムに1～3本の経路を抜き取り、  

それらのノードをそれぞれ最良位置へ挿入する。   

高い探索能力を持つと報告されているRocbatらの  

方法川は、経路抜取り法の一つと考えることができ  

る。彼等の方法では、良い解に含まれていた経路が高  

い確率で残るように脱出解が生成される。比較対象と  

して用いる経藤抜取り法は、経藤をランダムに選択す  

る点を除き、本質的には彼等の方法と同等である。  

3 従来方式の問題点   

経路数（車両台数）最少化が最適化の目的であって  

も、経路数を減少する近傍は局所的には探索できない  

ため、局所探索は時間最小化目的で動作する。したがっ  

て、経路数を減少する近傍が数手先にあっても、時間  

を減少する目先甲近傍にとらわれてしまい、経路数が  

減少しない局所解に行き当たる場合がある。脱出法は  

この欠点を補うように設計しなければならない。  
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しかし従来のいずれの脱出法でも、抜き出したノー  

ドをそれぞれ最良の位置へ挿入する時に、残っている  

経路には手を触れないため、経路数が減少する良い解  

が見つかる可能性が低い。つまり、残った経路間で部  

分蕗を交換、移動すれば経路数が減少するようにノー  

ドを挿入できる場合でも、それをすることができなVヽ   

4 新方式の脱出法：目的修正法   

筆者が提案する脱出法は、選択した経路を抜き取る  

代わりに、それらの経路に関する目的関数を修正し、  

局所探索の中で自然に別経路に吸収させる方法である。  

この方法Iま本質的には、ランダムに抜き取った経路の  

ノードを、残った経路を適当に変化させながら、適当  

な位置に挿入してゆくことと同等である。局所探索法  

に手を加えず、目的関数だけを切り換えることで容易  

に実装できる点が異なる。この方法の詳細を示す：  

目的修正法：ランダムに1～3本の経路を選択し、その  

経路に関する目的関数エをある定数借するように修正  

する。経路数最少化の場合でかつ前回のエβの結果が許  

容解（P＝0）の場合は、さらにノード数0の経路（未  

使用車両）の目的関数も同様に修正する。   

脱出後に局所探索を実行した後、修正した目的関数  

を元に戻してから評価関数を評価する。経路数最少化  

の場合、未使用車両への割当てを制限しているが、前  

回の局所探索の結果が非許容解（P＞0）だった場合、  

それ以上経路を減少できない可能性が高いので、未使  

用車両への割当ての制限は行わない。   

5 各方式の評価   

2つの実データA，Bを使って、ノード抜取り法、経  

路抜取り法、目的修正法を評価した。   

入力データAは、21地点の配送先と1つの拠点か  

らなる。複雑な時間枠条件のために、経路数最少化に  

おいては、（P＝0の範囲で）エの値をかなり悪くしな  

いと月を減少できない難しい問題である。   

入力データBは332地点の配送先と4拠点からな  

る。この間膚については時間最」イヒと経路数最少化の  

難しさはあまり変わらない。   

3つの脱出法を用い、反復回数を最大50に設定した  

Jエgを実行し、最良解が得られるまでの反復回数J、  

最良の月が得られるまでの反復回数ん（経路数最少  

化の場合）、および最良解を比較した（表1，2）。いずれ  

の結果もP＝0なので、表ではこれを省略した。   

目的修正法は他の2方式と比べ、経路数最少化にお  

いて少ない反復回数で良い解を得ていることが分かる。  

特にデータAにおいて、他の2方式で得られていない  

ノード抜取  経路抜取り  目的修正法  
り法   法   

∫＝7   ∫＝14   J＝3  
A         †月＝1   †只＝1   克＝3  

エ＝66784  エ＝66784  エ＝71244  
月＝4   R三4   月＝3   

J＝37   ∫＝49   ∫＝46  

B         †月＝28   J月＝17   J月＝2  

エ＝759297  エ＝766832  エ＝759951  
R＝25   月＝25   月＝25   

表2：実験結果（時間最小化）  

ノード抜取  経路抜取り・  目的修正法  

り法   法   

∫＝7   J＝7   J＝7  
A         エ＝66784  エ＝66784  エ＝66784  

月＝4   月＝4   月＝4   

J＝46   J＝45   J＝27  
B         エ＝761776  エ＝753681  エ＝759382  

月＝27   月＝28   月＝28   

経路数3の解が得られている。時間最小化においては、  

目的修正法は他の2方式とほぼ同程度の能力を有する  

ことが分かる。  

6 おわりに   

車両経路問題の解法として反復局所探索法を用いる  

時に必要となる、局所解からの脱出法の新方式、目的  

修正法を提案し、既知の2つの方式と比較した。提案  

した方法は、既知の方式では扱いが難しかった経路数  

（車両台数）最少化に対し、高速によい解を得るために  

有効であることが分かった。また、時間最／川ヒについて  

も、既知の方法と同程度に優れていることが分かった。   

目的修正法を組み込んだ反復局所探索の動作は、解  

空間の形状（ランドスケープ）を変化させながら局所解  

から脱出し、次々に局所解を探索していると見ること  

ができ、与えられた解空間をたどる方法（例えばタブー  

探索【21）とは異なる新しいもわである。   

今後の課屠として、より詳細な観察とベンチマーク  

データを使った他方式との比較、さらに長期的には、  

より一般的な最適化手法の開発などがある。  
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