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降で，移動時間は0以上であるとする．区分線形関数  

甲各区分の情報は明示的に入力として与えられるもの  

とする．また本研究では，とくに断らないかぎり甘言j  

は凸関数であるとする．目的関数は，車両の移動距離，  

時間枠コスト，車両の容量超過量，および移動時間コ  

ストの重みつき和である．   

ここで，車両たが訪問する客数をmた，車両たのルー  

トを㌔＝（Jた（1），Jん（2），…，打た（乃た））と記し，全車両  

のルートをJ＝（Jlニケ2，…，Jm）で表す．さらに，占i  

を客盲でのサービス開始時刻，β芸を車両たがデポに帰  

還する時刻とし，β＝（β1，β2，…，5れ，β；，5蔓，…，銭）と  

する．すべての車両は時刻0にデポを出発するものと  

し，便宜上軸＝0と定義するこ以上を用いて，配送ス  

ケジュールは・（J，5）で与えらる■  

3 最適サービス時刻決定問題   

本研究では，車両のルートJを4節で述べる局所探  

索法で探索するが，車両のルートJが決まっても，さ  

らに各客のサービス時刻を最適化する問題を解かなけ  

ればならない．この間題は車両ごとに独立である．各  

車両た∈〟に対し，  

れ鷹  

p訟n（5）＝ ∑裾（ん）（β叫））恒0（β芸）  
ん＝1  

Tlた－1  

ヴ」（5）＝ ∑定理）叫ん＋1）（叫仙）－叫ん）う  
／l＝0  

車い（mた），0 （β芸－βJた（几た）ト  

を定義する．車両たに対する最適サービス時刻決定問  

題は，  

mlnlmlZe PLn（s）＋qま皿（s）  （1）  

subjectto s∈R？＋m  

と定義される（Rは実数集合）・   

本研究では，理論的結果として，移動時間コスト関  

数‰（り，（査，j）∈βと時間枠コスト関数釣（り，壱∈Ⅴ  

が一般である場合，最適サービス時刻決定問題はⅣP  

困難である．しかし，移動時間コスト関数勒が凸の場  

合は，p盲（りが一般的であっても，動的計画法に基づい  

て多項式時間で解くことができる．NP困難性の証明  
は省略するが，以下に動的計画法の概要を紹介する．  

1 はじめに   

配送計画問題は，様々な制約条件の下で，複数の車  

両を用いて全ての客をちょうど1回ずう訪問するよう  

な経路の中で，コストが最小のものを求める問題であ  

る．この間題はNP困難であるため，現実的な方法と  

して種々の近似解法が提案されている．通常，制約条  

件として各車両の容量制約と時間枠制約が取り扱われ  

る．容量制約とは，客の要求量の総和が車両の容量を  

越えてはいけないというもので，時間枠制約とは，客  

が指定する時間枠内にサービスを開始しなければな  

らないというものである．本研究では，さらに移動時  

間を考慮制約として考える．すなわち，現在の客と次  

の客のサービス時刻の差である移動時間を変数と考え  

て，移動時間に対するコスト関数を導入する．移動時  

間には，荷おろしなど，客にサービスを行う時間も含ま  

れる．本研究の狙いは，このような移動時間を変数と  

考えることで，移動で多少無理をしても，他の重要な  

コストを大幅に削減できるような柔軟性の高い配送計  

画を行うことである．現実の配送計画では，人手を増  

やすことでサービス時間を短縮する，有料道路を利用  

することで移動時間を減らすなど，コストを伴う．こと  

で移動時間に自由度を持たせるケースが多い．  

2 問題定義   

節点集合Ⅴ▲＝ （0，1，…，花）と枝集合且 ＝  

（（盲，J）l豆，メ∈り壱≠刀で与えられる完全有向グラ  

フG＝（りβ）と車両集合〟＝（1，2，…，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，また，他の節点はサービスを受ける客を表す．客  

壱∈Ⅴ，車両た∈〃，枝（盲，ブ）∈飢こは以下のデータが  

与えられる．   

●各乞∈V＼（0）のサービス要求量αi（≧0），およ  

びサービス開始時刻fに対する時間枠コスト関数   

凱（t）（≧0）・  

・車両たの容量輿（≧0）・  

・枝（盲，J）の距離毎（≧0），および移動時閉まに対   

する移動時間コスト関数裾（f）（≧0）・  

時間枠コスト関数釣と移動時間コスト関数ヴfJは共  

に区分線形関数とし，また，f＜0では凱（t）＝＋∞と  

裾（f）＝＋∞を仮定して，各客のサービス時刻は0以  
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3．1 動的計画法   

車両たが時刻まに客打た（ん）のサービスを行うとして，  

それ以前の客伊里），打た（1），…，打た（ん）をすべてサーギ  

スするのにかかる移動時間コストと時間枠コストの総  

和の最小値を．珪（f）と定義し，前向きコスト最小関数  

と呼ぶ・また，簡単の牢めp帥）＝裾（ん）（り，ヴ拍）＝  

捏（九），Jた（叫1）（りと記す・  
J錘）は漸化式   

5 計算実験   

本研究のアルゴリズムに対して行った計算実験の結  

果を述べる．用いた問題例は，SololnOnのベンチマー  

ク問題［2］の一部である．このベンチマーク問題では，  

容量制約と時間枠制約峠絶対制約上レて扱われ，でき  

るだけ少ない車両数を用いて総移動距離を最小化する  

ことが目的である．   
本研究のアルゴリズムをこのベンチマーク問題に適  

用するために，時間枠コスト関数釣（りと移動時間コ  
スト関数鋸（t）を  
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廊）＝融）＋当主n（藍1（り＋軋1（t－り）（2）  

1≦ん≦柁た＋1，－∞＜f＜＋ぬ   

によって計算できる．これらを用いると，ルートJた  

め時間枠コストと移動時間コストの総和の最小値は  

mi町島＋1（りによって得られる・  

（2）式の効率のよいの計算法の詳細は非常に複雑な  

ので，おおまかな流れを示す・もし瓜1が凸関数であ  

れば，軋1も凸関数なので，比較的容易に計算できる．  

藍1が凸と限らない場合も，藍1を凸区間に分割し， 各凸区間に対して計算を行 
った後，それらの下側エン  

ベロープを計算することにより求めることができる．   

なお，デポへの帰還時刻項ま・argl■nin七月汗1（りで求  

まる・各客の最適サービス時刻β巧／中ん＝1，2，・‥，花た  

についも，（2）式を計算する際i与・，ガ（りを実現するf′  

とそれに対応する瓜1の線形区分を覚えておけば，一β芸  

から，5Jた（れた），βJた（托た叫，…，β巧1）の順にそれぞれ定  

数時間で求めることが可能であ 

4 局所探索法   

局所探索法は，現在の解Jの近傍内にJより良い  

解があればそれに置き換える，という操作を反復する  

ものである．本研究では近傍として，クロス交換近傍，  

2－Opt＊墟傍，およびルート内挿入近傍の3つを組合せ  

て用いる．まずクロス交換近傍であるが，これは，異 

なる2つのルートそれぞれからパスを選び，それらを  

互いに交換することによって得られる解集合である．  

2－Opt＊近傍は，異なる2本のルートそれぞれから1本  

ずつ枝を取り除くことで，・各ルー十を前半と後半の2  

つのパスに分け，後半のパスを交換することにより得  

られる解集合である．最後にルート内挿入近傍とは，  

ルート内のパスを同一ル⊥■ 

とによって得られる解集合である．   

通常，局所探索法を1回適用しただけでは，精度の良  

い解が得られないので，本研究では，メタ戦略の1つ  

であ・る反復局所探索法を用いた．また，局所探索法の  

内部では，3．1節の動的計画法を何度も反復して計算  

する．必要があるカ！，既知ゐ計算鱒呆をうまく生かすこ  

とでこの手間●をオーダー的に大幅に改善（7もた倍速い）  

する工夫も加えている・さらに文献川で用いられた  

様々な高速化のアイデアも組合わせている．  

t＜0・9（1＋壬iメ）  

10（1＋電iゴーり，．0・9（1＋まiブ）≦電＜1＋董電J  

O，  笥＋tよブ≦壬  

と定めた．車両数はこれまでの最良解の値に設定した．  

表1．これまでの最良解との比較  

dsum ・P・Q αsum  
RlOl  1616．54 0．58 0．12  0 1645．79  
RlO2   1422．78 ■1．85 0．42  0 1486二12  

RlO3  1177．00 3．23 1．42  0 1292．68   

表1は，このベンチマーク問題の最良解におヤナる総  

移動距離との比較である．ds。mは総移動距離，f〉は時  

間枠からのずれの総和，Qは移動時間の短縮量の総和，  

αs、皿は容量超過量の総和である．本来の時間枠制約  

と移動時間制約を若干破っているが，移動距離は最良  

解よりも小さい解が見つかっている．違反畳ア，¢の  

値はスケジュール全体から比べれば十分小さいにも関  

わらず，これまでの轟良解からの改善量は十分に大き  
く，本論文が提案した柔軟性の高い定式化の効果の大  

きさを示しているといえよう．  

6 まとめ   

本研究では，時間枠つき配送計画問題の制約条件と  

して，従来の時間枠制約と容量制約に加えて，あらた  

に移動時間も考慮制約として定式化を行Vl，動的計画  

法を用いて各客の最適サービス時刻を決定することを  

局所探索法に組み込んだ1つのメタ解法を提案した．  

計算実験の潜果では，従来より柔軟性の高い配送計画  

が得られることが観測され，本定式化の有効性が確認  

できた．  

参考文献  

［1j T．Ibaraki，S．Imahori，M・Kubo，T・Masuda，T．  

Uno and M．Yagiura，“Effective LocalSearch  

Algorithmsfor Routing and Scheduling ProbT   

lemswithGeneralTimeWindowConstraints，”  

r和n5pOrねfわn∫c五er乙とe，tOappear．  

［2］M．M．SoIomon，“The Vehicle Routjng and  

SchedulingProblemswithTime・WindowCon－  
Straints，”qperations Resea．rt：h，Vol．35，No．2，   

254－265（1987）・  

－155－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




