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同様の性質を示す技法に誘導局所探索（GLS：guided  

localsearcb）【2】がある．これは解の藤的な特徴に重み  

を与える方法である．VRPTWにおいては，有向辺ブ  

に対して0に初期化したペナルティ・ベクタ勒を持っ  

ておき，解をg，有向辺のコストをcブとして，局所  

探索が参照する目的関数に入∑J∈5拘りを加える・局  

所解が含むcj／（pメ＋1）が最大の有向辺jに村して  

pj：＝勒＋1のように値を更新することで局所解から  

脱出する．本稿では文献r2】と同様に入＝0．2を用いる．   

さらに，得られたすべての局所解を記憶しておき，そ  

れらを組み合わせて脱出解を生成することで多様化を  

実現する方法（RT：Rochat－Tai11ard）［3】がある．この方  

法では得られた局所解を解集合に入れておく．次に解  

集合から適当に選んだ経路を，空集合に初期化した解  

に加えてゆくことで脱出解を得る．このとき，組み立  

て中の脱出解と配送先が重なる経路は選択しない．解  

集合内のすべての経路を用いてもカバーできなかった  

配送先は，最近傍法によって新たな経路とする．   

以上の3つの方式には，経路数最小化のための機能  

が明示的に組み込まれていないが，筆者らはその機能  

を有する局所探索の誘導方式を提案している．   

3 経路数最小化のための誘導方式   

局所探索が経路長を改善するのに村し，VRPTWで  

求められるのは経路数の最小化であり，これらの目的  

はしばしば相反する．したがって，経路数を最小化す  

るための機能が局所探索とは別に必要であるT   

これに対し筆者らは，ペナルティをかける経路を次々  

に変えながら局所探索を実行する解法を提案している  

【4】・解の鱒的な特徴である経路に対して重みを与え，  

目的関数を修正するので，目的修正法（OT：Objective  
tuning）と呼んでいる．この方法は次のような手順で  

ある：  

1．経路集合Qrに初期解が含む経路を入れる．  

2．Qrから経路を1つ取り出してペナルティを与える．  

（この経路を目的修正経路と呼ぶ．）  

3．空経路（未使用車両）にもペナルティを与える．  

4．局所探索を実行する．  

5．局所探索中に目的修正経路の近傍が空集合になった  

ら空経路のペナルティを0にして探索を続ける．  

6．局所探索で最良解が更新された場合，初期解と同一  

でない（変化した）すべての経路をQrに挿入する．  

1 はじめに   

時間枠付き配送経路問題（VRPTW）は，1つの拠点  

を始終点とする最も少ない経路（巡回路）で，いくつか  

の配送先を訪問する問題である．同じ経路数であれば，  

配送先での待ち時間を含む総経路長（所要時間）を最小  

にすることが求められる．   

VRPTWは，実世界における物流によく見られる問  

題であるため，古典的な問題でありながら今でも注目  

を集めている．またVRPTWはNP困難のため効率  

のよい厳密解法は存在せず，構築法によってよい近似  

解を繰るのも困難であることから，局所探索に基いた  

近似解法が広く用いられている．   

VRPTWの局所探索では通常，経路間で部分路を交  

換または移動するシフトインターチェンジ近傍と，経  

路内の近傍である2－OptやOr－Opt近傍が用いられる．  

ある配送先を基点とした時，経路長を短くする近傍が  

見つかる範囲を限定でき，そのような近傍の数はほぼ  

定数個である．さらに，近傍操作の適用可能性の検査  

（フィージビリテイ・チェック）には0（1）アルゴリズム  

が知られているので，局所探索は比較的高速である．   

しかしVRPTWは強い時間枠制約のために近傍が  

小さく，局所探索が悪い局所解に簡単に捕まってしま  

うため，局所解から脱出するように局所探索を誘導す  

る方法が必要となる．誘導方式には，よい解周辺の探  

索に重点を置く方法（強化）と，解空間を広く渡り歩く  

方法（多様化）があるが，VRPTWにおいて計算時間  

がある程度制限されている場合に，．どちらにどの程度  

比重を置くのが適当かは明らかでない．そこで本稿で  

は，各種誘導方式をベンチマーク・インスタンスを用  

いて比較する．   

2 局所探索の誘導方式   

代表例にタブー探索（TS：tabusearch）［1］がある．こ  

れは適用した近傍操作をある期間記憶しておき，後戻  

りを避けながら局所解から脱出する方法である．本稿  

では近傍操作で移動されたノードを長さ10のタブー  

リストに入れ，リストに入っている間それらのノード  

の移動を禁止する．TSはある程度強化の能力を有す  

るが，多様化の機能が明示的に組み込まれていないこ  

とが指摘される．  
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表1‥結果解（経路数／経路長）の平均と総反復回数【350MHzマシンにおいて各問題で3  分の実行時開削限】  

問題クラス Best  OT  OT＋TS  OT＋GLS OT＋RT   OT＋TS＋RT  

CI  

C2  

RI  

R2  

RCI  

RC2  

10／827．47  

3／5鍋．72  
11・92／1194・72  

2・82／951．92  
11．63／1378．73  

3・38／1086．74  

10／849ご18  

3．13／691．44  

13・42／1230．42  

3・打／1109・32  

13．25／1409．47  
3・63／1215・01  

10／叫3二69・  

3／670．26  

13．00／1254．86  

3・18／1104．51  

13．13／1405．36  
3・50／1256・85  

1q／846・23  

3・13／692．49  
13・50／1233・13  

3．09／1158．摘  

13・25／1424．59  

3・50／1264．39  

10／837．34  

き．13／620．99  

13・08／1220．47  

3・09／10年3・59  

13・00／1392．81  
3．63／1221．50  

10／842・98  

3／639．92  

13．17／1235．90  

3・09／1076．38  

13・00／1407．54  

3．50／1252．41  

総反復回数  855  856  449  2578  1088  

7．現状解に最良解を代入する．  

8．Q，が空でない間Step2へ戻る．  

9．それまでに得られた最良解を出力する．   

目的修正経路には，その経路長の1000倍がペナル  

ティとして課せられるので，局所探索はそれを解消す  

べく経路を縮め，さらには消滅させるように動作する．  

空経路に配送先が挿入された場合にも，同様のペナル  

ティが与えられる．   

目的修正法の棒組みは，最良角牢を初期解として局所  

探索を繰り返す反復局所探索法であり，強化の能力を  

有する．またStep5によって目的修正経路内の配送  

先が空経路に移動する際，解が変化することで多様化  

もある程度実現される．   

さらに，局所探索の部分をTSやGLSにすることで  

強化の能力を加えることができる．その場合Step5を  

次のように変更する：  

5・（TS，GLS）適用後に目的修正経路が残っていたら，  

空経路のペナルティを0にして局所探索を適用する．   

また，RTを組み込むことで多様化の能力を加える  

こともできる．その場合，上記手順の初期解と最適解  

をそれぞれ脱出解に読み替える．さらにStep7では  

Qrが空であれば脱出解を生成し，その際に近傍法で  

新たに生成した経路を¢ーに挿入する．   

4 各方式の評価   

Solomonのベンチマーク・インスタンスを使って，  

OT，TS，GLS，RTを組ケ合わせた5つの方法（OT，  

OT＋TS，OT＋GLS，OT＋RT，OT＋TS＋fUr）を比較  

した．Solomonデータは100点0）配送先からなる56  

セットのインスタンスで，Cl，C2，Rl，R2，RCl，RC2  

の6つのクラスに分かれている．そ 

ンスを入力にして上記の5つの方法を実行し，各クラ  

スごとに経路数と経路長の平均などを比較した．   

各方法の実行時間の上限は3分と・した．この時間に，  

初期解の生成，およびRTにおける解集合の初期化の  

時間は含まない．また，TSやGLSがペナルティを解  

消できなレ；まま探索を続けるのを避けるために，近傍  

操作の適用回数を最大50に制限した．初期鱒は最近傍  

法に基づいた方法を使用した．   

350MHzの計算機を使った夷験により，表1のよう  

な結果を得た．クラスごとの各方法による経路数と経  

路長の平均値と，局所探索，．TS，およびGLSの給■呼  
び出し回数（反復回数）を示している．   

OT＋RTが3つのクテスにおいて最も■よい結果を出  

している．これは反復回数の多さが関係していると考  

えられる．OTは3分以内に実行が終了してしま．い，最  

適化が不十分な場合があった．そのため 

少ない．OT＋TS，OT＋GLSは共に，局所解に至って  

もペナルティが0でない間は探索を続けるため， 

回数は少なくなる．特にGLSは近傍操作の適用回数の  

上限まで実行する場合が多かっキ．土こで，OT＋TS  

がほほOT＋打と並ぶ性能を出し七いることに注目す  

る．これは，強化（TS）と多様化（RT）のいずれに重点  

を置いてもよい結果が得られることを示している．   

5 ぁわりに   

本稿ではVRPTWにおける局所探索甲各種誘導方  

式の性能を比較した．経路数最小化のための誘導方式  

である目的修正法（OT）に，強化に重点を置いた探索  

法（TS，GLS）と多様化に重点を置いた探索法（RT）を  

組み合わせた場合の性能を調べた結果，多様化に重点  

を置く場合に最もよい結果を得た．  
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