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2念2．クラスタ先・ルート後法  

これは、まず全ての顧客を地理的条件や荷畳に応じて顧  
客をクラスタに分頬し、その後にクラスタ内の顧客の訪問  
順を最適化する方法である。  

この方法は人間が配車計画を作成する場合に通常とられ  
る方法で、行政区画や緯度・経度等で分割する領域分割  

法や、荷量と地理的条件より数理計画的に分割する一般  
化割当法等がある。  

この方法の問題点は前段階のクラスタリングで配送順とい  
う配送計画の本質である組合せ問題を一切考慮していな  
い点である。次の段階で配送順を決定する場合に載るは  
ずの荷物が載らなくなったり、時間指定枠の組合せで余  
分な車両が必要となる場合がある。  

現実にはこの問題に対応するために作成されたエリアに  
車両を割り当て配送順を決定する際に隣接するエリア間  
で一部の顧客を交換するなどの修正を行う場合も多い  
が、元のエリアに依存しなくなることはない。  

この方法は「EGプランナー」［3］等に採用されている。  

以上のように、クラスタリングとルートの決定を分けるので  
は根本的な問題の解決にならず、車両と顧客の対応とそ  
の訪問順を組合せ問題として最適化を行う中でいかにエ  
リア分けも考慮するかが課題となる。  

3．VRPの最適化  

次に、現状のVRPの最適化について述べる。  

3．1．目的関数  

VRPでは制約に対する違反状況を表すP、使用車両数を  
表す〃、車両の総稼働時間を表すm3個の目的関数を  
持ち、辞書式順序で配送計画の評価を行う。すなわち、P  

が小さい方が良い解で、Pカミ同じ場合には〃が小さい方、  

P、〃が同じ場合にはrが小さい方を良い解と判断する。  

P＝∑P′（P′は各車両の違反状況を表す実数）  

〃＝（使用された車両の数）  

r＝∑r′（r′は車両Jの稼働時問）  

ここで、rバま顧客の件数をれとし、顧客‘むとの移動時間を  

d小顧軌での停車時間を∫止して以下のように表される。  

ここでは便宜上0と〃＋1を出発・到着拠点とする。  
〃 〃  

r′＝d刷＋∑∫∫   
た1  

3．2．ア／レゴリズム  

VRPでは最適化に経路交換法［4］［5］による近傍探索法を  
採用し、さらに旧M東京基礎研究所の開発した目的修正  
法［6］［7］という車両数を効率良く減らすメタヒューリスティッ  
クスが実装されている。  

⊥」まじめに  

筆者らが開発を行っているIBMVeheicleRoutingPlanner  
fbrWindows（以下VRP）は複数の車両が多数の顧客を訪  
問し荷物配送する場合の顧客の各車両の割り当ておよ  
びその訪問順番を最適化し、より少ない車両、時間で配  
送するように計画を立案する最適化プログラムである。  
VRPはエリア配送といった地理的条件にしらばれない非  
常に効率のよい計画を立案し、出発拠点から円を描くよう  
に出発から到着までまんべんなく顧客を訪問する経路を  
作成する。  

その一方で現場の配送計画担当者においてはエリア配  
送の考え方に根強いものがあり、VRPの配送計画を納得  
されない場合もある。これは配送計画担当者が必ずしも  
旧来の方法に縛られている訳ではなく、配送先が地理的  
にまとまっていたほうが顧客の不在や道路状況などの不  

確定要因に対して対応しやすいといった理由やドライバ  

ーの地の利も考慮してのことである。  

しかし現場の担当者もエリアを分割した配送計画ではさま  

ざまな問題点があることも認識されている。まず、日々の  
荷量が決まらない状況でエリアを分割するため日によっ  

てはエリア内の配送農に偏りがでてしまう。また、エリアを  
またがって配送を行う車両があれば1台で済むところをエ  

リアを分けるために2台で配送している場合もありえる。  

このように静的なエリア分割に基づいた配送計画ではなく  

日々の荷量や訪問順経路まで考慮した最適化プログラム  
が求められていた。本論文では現状のVRPに非常にシン  
プルなアイデアを導入することにより、VRPの最適化の枠  
組みや能力を損ねることなく上記の機能を実現した。  

ま上」畳畳  

まず、従来行われている配送計画［1］について述べる。  

出Lエリアに基づかない配送  

現状のVRPは全ての顧客を地理的エリア等にクラスタリン  

グすることなく荷量や訪問時間枠制約を満たして、かつ  
最も車両数が少なく、総稼働時間が短くなるように最適化  
を行う。この方法では、車両数、時間的にも最も効率のよ  
い計画が作成されるが、経路は拠点出発から到着までの  
間に一様に顧客に訪問する経路が作成される傾向にあ  

る。  

踊斗、た配送  

次に従来のエリアに基づいた配送計画について述べる。  

乙≧」．／レート先・クラスタ後法  

これは、まず全ての顧客で1つのルートを作成しその後に  
それらをいくつかのクラスタに分割する方法である。  

通常は全ての顧客を地理的条件にのみ基づき巡回セー  
ルスマン・モデルで一つの経路を作成し、その一つの経  
路を先頭から荷物が満載になるか稼働時間の制約になる  
まで分割し車両に割り当てる。  

この方放では車両は地理的に隣接されたものを訪問する  
ことになるが、時間制約を考慮できない点と、最適化の度  
合いが低く、車両数が多くなる点が問題となる。  

この方法はrULTRAF【X」［2］に採用されている。  
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4．問願の解決方法  

4．1．目的関数の修正  

各車両の目的関数であるr′を以下のように変更する。ここ  

でた（0＜た≦1）はパラメータで配送経路のエリア指向の度  

合いを指定するものである。  

〃－1 JJ  

r′＝たdol＋∑d晶t＋たd′両】＋∑∫i  
f＝】 たⅠ  

すなわち、拠点から次甲顧客までめ移動時問と最後の顧  
客から拠点までの移動時問にパラメータたを乗じ、その移  

動時間を最適化の評価の中で軽くするものである。  

これにより顧客群と拠点との間の移動時問を縮める力が  
弱まり、結果として顧客群が拠点から切り離されまとまる傾  
向が出てくる。  

5．実験結果  

以下に、本手法を適用した実験結果を示す。これは首都  
圏の200件の顧客に20数台の車両で配送を行う例で、先  
のパラメータたを変更しながら最適化を実行した。  

まず、図1は通常の最適化結果で、すなわちパラメータた  
が1の場合を示す。区l中の記号は顧客で、同一の記号は  
1つの車両が訪問する顧客を表し、楕円により大まかなエ  
リアを表している。拠点は中央やや左よりにある。複数の  
車両の担当する顧客が入り組み、拠点から遠ざかる途中  
や、拠点に戻る途中にも訪問していることが見て取れる。  

次にこのパラメータ上を変更した場合の顧客の集約度合い  

を数値で検証する。図3はたを0．01から1まで0．01刻みに各  
14回の最適化を行い平均を取った結果である。  

□は1つの車両が訪問する顧客群の重心を中心としてそ  
こから顧客群の広がり具合を標準偏差を用いて表したも  
のである。△は平均車両数を表す。  

図3：車両数と顧客群の分布の標準偏差  

6．考察  
図1、2で分かるように導入したパラメータにより車両の担  
当する顧客が集約されていることが分かり、顧客の不在  
や不測の事態が起こった場合にも対応しやすい経路とな  
っている。このことは図3の標準偏差の値からも分かる。  

また解そのものの評価に関して図3の車両数を見ると目的  
関数を修正して最適化の目的をゆがめているにもかかわ  
らず車両数が1台程度しか増加していないことが分かる。  
これはVRPで採用している車両数削減に効果的な目的  
修正法が非常に有効に働いているためと考えられる。  

現実の問題に関する有効性に関しては、複数のお客様  
に現実のデータをもとに最適化結果をご評価いただき、  
良い評価を頂いており、高い効果があると考えられる。  

7．結論  

以上見てきたように現状のVRPの目的関数に簡単な修正  
を加えるだけで、今まで問題となっていた静的な地理的  
条件等によるエリア分割やクラスタリングの問題点を原理  
的に持たない最適化を実現することができた。なお、この  
手法は特許として現在出願中である。  
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図1：通常の最適化結果  

一方図2はパラメータたが0．13の場合で顧客が入り組むこ  

となくまとまった形で1つの車両が担当していることが見て  
取れる。  
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図2：目的関数修正後の最適化結果（k＝0．13）  
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