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1 序論  

本研究では，一般化時間枠制約付き配送計画問題  
（vehicleroutingproblemwithgeneraltimewindows，  

VRPGTW）に対し，局所探索法に基づくアルゴリズム  

を提案する．このアルゴリズムは複数の時間枠を持っ  

一般的な制約を扱うことができるため，時間枠が一つ  

しか扱えない従来のものと比べて汎用性のある解法で  

ある．そのため，訪問する客の順序が定まったとき，最  

適なサービス開始時刻を求める動的計画法を内部に組  

込んでいる．このように，一般化時間枠制約を許すと，  

提案アルゴリズムを生産物の在庫管理を含む生産スケ  

ジュー リング問題に適用できることを示す，さらに，実  

データを基に計算実験を行い，生産在庫管理問題に対  

する提案アルゴリズムの有効性を確認した．  

容量超過量の総和をQ（J）とすると，上述の2つの制  

約条件を満たした上で，  

CO雨（J）＝β（J）＋r（ケ）＋αq（J）  （1）   

を最小にするようにルート集合Jと各客のサービス開始  

時刻を定める問題である．ただし，αは，容量制約違反  

のペナルティに対する重み係数である．  

3 反復局所探索法  

本研究のアルゴリズムは局所探索法を軸に構成され  

ている．しかし，局所探索法を一回適用しただけでは，  

得られる解の精度が不十分である場合が多いので，メ  

タ戦略の中から基本的なものとして，反復局所探索法  

（iteratedlocalsearch，ILS法）を試みている・これは  

局所探索法を反復して用いる手法であるが，初期解の  

生成において，以前の解の情報を用い，各反復において  

良い解が存在すると思われる領域を集中的に探索する  

という方法である．  

2 問題定義  

節点集合V＝‡0，1，…，乃）に対する完全有向グラフ  

G＝（竹β）と車両集合〟＝（1，…，m）を考える・ここ  

で節点0は“デポ”と呼ばれる特殊な節点であり，他の節  

点はサービスを受ける客を表す・各客盲（i＝0，1，…，m）  

には，サービスの要求量9盲（ただし90＝0），サービス開  

始時刻に対するペナルティ関数釣（f），サービス時間ui  

（ただし叫＝0）が与えられ，各車両た（た＝1，2，…，↑¶・）  

には，処理できる要求量の上限Qたとデポを出発する時  

刻eoが与えられる．さらに，節点対間の非対称距離行  

列（d盲ノ）と非対称移動時間行列（毎）が与えられる・ペ  

ナルティ関数釣（t）は区分線型関数とする・ただし，非  

凸，不連続であっても良く，きわめて一般的である．   

各車両たの客の訪問順序をケたとし，α＝（〆，．‥，Jm）  

とする．ただし，客の訪問順序を決定する際にはの次の  

2つの制約条件が付く：1．各車両た（た＝1，…，m）はデ  

ポを出発し，デポに帰還する．2．各客はちょうど1回  

だけある車両によりサービスされる．このとき，全ルー  

トの距離の総和をβ（J），各客のサービス時刻に対す  

るペナルティの総和（時間ペナルティと呼ぶ）をr（J），  

4 最適サービス開始時刻の決定法  

ルート㌔が与えられたとき，時間ペナルティを最小  

にするように各客のサービス開始時刻を決定する問題  

を考え，0（乃た∂た）時間で効率良く解けることを示す・た  
だし，㍑んはルート㌔内の客数，∂たはルート㌔内の各客  
盲のペナルティ関数釣（りの区分数の合計である・以下  

にそのアルゴリズムを示す．   

関数J錘）を，ルートJりこおけるん番目の客のサー  
ビス開始時刻がf以前であるときのペナルティの最小  

値と定義し，これをペナルティ最′」、関数と呼ぶことに  

する，また，便宜上，p錘）を車両た、がん番目に処理す  
る客のサービス開始時刻に対するペナルティ関数，丁度  
を車両たの九番目の客からん＋1番目の客までの移動  

時間とん番目の客のサービス時間の和とする．  
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表1‥実スケジュールのコストと提案手法によるコストの比較（単位‥円）  

データ  実スケジュール  提案手法   

1999．11   1443758   1061627   

1999．12   1400603   907290   

2000．01   1258431   913148   

データ  実スケジュール  提案手法   

2000．02   1106430   733856   

2000．03   1177601   814966   

2000．04   1119503   698219   

6 VRPGTWへの帰着   

上記の生産在庫管理問題は，次のようにVRPGTW  

に帰着できる．各商品盲（古＝1，…，β）は分割生産する  

ことによって累積在庫量を減らすことができるが，切  

替コストがかかり，また，全コストは生産スケジューリ  

ングに依存する．そこで，分割数Jiをパラメータとし，  

各商品古をJi個の客で表し，それぞれを机h‥・，勒と  

記す．機械を車両に対応させ，車両が客叫汗を訪問する  

ことは商品盲を哉几生産することと解釈する．切替  

コストは距離に対応させる．つまり，客γとひに対応  

する商品がそれぞれ査とjであるとき，dむひ：＝C芸と  

する．また，在庫コストは時間ペナルティを用いて以  

下のように近似する．商品fをJ個の客で分割して表  

しているので，客叫汗（γ＝1，‥・，りの理想的な生産開  

始時刻（サービス開始時刻）は（γ－1）斗几である・こ  

の時刻よりずれてサービスを開始すると在庫コストが  

増加するが，これを各客の時間ペナルティ関数に対応  

させることで近似的に評価するのである．  

このとき，〟（f）は，漸化式  

〈  

f∈（－∞，eO）  

f∈【eo，＋∞）   

＋（：氾，  

0，  
ガ（f）＝  

伽）＝無（藍1（f′－亮一1）＋如′）），  

1≦ん≦れた＋1  

により計算される．各客の最適サービス開始時刻は，求  

めたペナルティ最小関数から容易に計算することがで  

きる．なお，本研究では，さらに，過去の計算履歴を利  

用することにより，近傍内の解に対する時間ペナルティ  

の最適値の計算を，1つの解あたり0（∂た）で行う工夫  

を加え，高速化を図っている．   

5 生産在庫管理問題   

期間ズ内で能力が等しいm台の機械を用いて，5  

個の商品を各薫（哀＝1，…，β）生産することを考え  

る．各商品の消費速度は一定で，単位時間当たり哉／ズ  

の割合で消費されるものとする．生産スケジュール  

Jは，各機械で生産する商品の投入順序，各投入商品  

の生産開始時刻と生産量（生産時間）により決定され  

る・機械たでん番目に生産する商品をJ克と記し，ス  

ケジュー ルJにおいて，時刻£（0≦諾≦ズ）まで  

に生産された商品盲の総量をα㌢（ご）で表す・すると，  

あ㌢＝maX（0筑（（筑／ズ）ズーα㌢（∬）），0）は，品切れを  

おこさないために時刻0の時点で確保しておかなけれ  

ばならない在庫量であり，安全在庫と呼ばれるものであ  

る．このときα㌢（ズ）＝筑一げとなる．ある機械にお  

いて生産する商品を古からノに切り替えるときにかか  

る切替コストc蒜（壱，ブ＝1，・‥，ざ）と，在庫コスト係数cJ  

（盲＝1，‥・，β）が与えられる．すなわちJにおける商品盲  

の累積在庫量は，J㌢‥＝げ（α㌢（わ＋げ－（5i／ズ）㌶）血  
となる．結局，解くべき問題は切替コストと在庫コス  

トの和  
nlnた－1 β  

∑∑c完ケ£＋1＋∑cざ・ア  
査＝1九＝1 

（2）  

盲＝1  

の最小化である．ただし，和んは機械たでの生産商品の  

延数を示す．  

7 計算結果とまとめ   

企業で実際に使われた生産在庫管理データを用いて  

計算実験を行った．表1に，実スケジュールによるコ  

ストと提案アルゴリズムにより出力されたコストを示  

す．この計算結果によると30％前後のコスト削減が  

できていることが分かる．本研究のVRPGTWに対す  

るアルゴリズムは，一般化時間枠を取り扱っているた  

め，一見性質の異なるように思える生産在庫管理問題  

にも適用でき，その有効性が確認できた．   
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