
配送スケジューリングシステムの開発
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1. はじめに

流通を取り巻く環境は市場の成熟化や顧客ニーズの

多様化に伴って，大きな変革を求められている.昨今，

注目されている生産，流通のためのインフラストラク

チャ整備/再構築もこの 1 つの現われといえよう.こ

の背景には，独禁法運用基準(公正取引委員会)や商

慣行改善指針(通産省)などによる法制面からの指導

もさることながら， r消費者サービス」の旗印のもと，

多品種・多頻度・少量・短納期納品をより低コストで

実現することによって，他社との差別化を図ろうとす

る企業独自の経営戦略が大きく作用していることは否
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めない. r物流J という呼称を「ロジステイクスj と言

い改めたことからしても，その意図を如実に示してい

ると恩われる [1].

ロジステイクスが「物のフローと保管を効率的かっ

費用対効果を最大ならしめるよう計画立案，実施，統

制する過程」であって， rロジステイクスの品質J とも

いうべきその効用が

①要求きれた商品を

②要求された量だけ

③要求された時に

④安いコストで

⑤まちがいなく届ける

ことで評価される以上，消費と生産とのインターフェ

イスとして位置するロジステイクスシステムをいかに

最適化するかが l つのキーテクノロジーと成り得ょう

[2]. 

システムフローの最適化
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( 戦略的ロジステイソクス環境の構築

図 1 ロジスティックスモデルの枠組み

(5) 125 © 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.
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図 2 物流コストの内駅([4J) 

筆者らは数理計画法やシミュレーション等のOR手

法，およびAI手法をこうしたロジステイクスシステム

に適用することによって，その最適化を図ろうと試み

てきた.

戦略レベルからオペレーションレベルに至る活動の

中て最適化の対象を階層化したスキームとして図 1 に

示す [3].

「石鹸・洗剤等卸売業における取引実態に関する研究

調査報告書」が報告するように，配送費が物流総コス

ト(==配送費+保管費十庫内作業費)の約半分の比率

を占めることに加えて，コスト上昇率でも他に応べて

高い数値を示していることからも，物流効率化への改

善課題として在庫削減と並んで高い優先度を占めてい

る(図 2) [4].このような背景のもと，配送の効率化

を目的とした最適な配送順を決定するためのアルゴリ

ズム研究，ならぴに実用システムへの応用ーすなわち

配送スケジューリングシステム構築が重要課題となっ

ている [5J.

2 問題解決への視点

配送スケジューリングが解決しようとする問題は複

数台数のトラックがデポから得意先へ配送する上で，

その配送コストの総計を最小にするルートを求めるこ

とに他ならない(図 3 )[6]. この際，

・トラックの積載量制約(容量，重量)

・得意先への納品可能時間帯(納品指定時間)

.使用できるトラック台数の上限

・トラックの稼働時間

といった最小限の制約に加えて，実務的には複数デポ，

複数種類のトラック， トラックの回転(1日に可能な
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1) トラックの積載量制約(容積，重量)

2) 得意先の時期l制約(時間指定納品，開閉店時五1])

3) 使用できるトラック数の上限

4) トラックの稼勤時間

図 3 配送スケジューリング問題(巡回順の決定)

運行回数)，納品条件の特殊な得意先への対応，道路規

制，速度の時間帯別変動等の複雑な条件考慮が必要と

きれ，現実的な運用の中で厳密、解を求めることはきわ

めて困難である. (また，必要としない. ) 

そこで，今回開発した配送スケジューリングシステ

ムは地図D/B上に展開した得意先の位置情報とそれら

をつなぐ道路の速度情報をベースとして算出したコス

ト行列を利用し，分割・ルート法 (ClusterFirst-Route 

Second法)，およびルート改善法を組み合わせること
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図 5 配送スケジューリングシステムの構成
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上位層
幹線道路
(幅員5目5m 以上)

交差点:約2500

下位層
幹線道路で固まれた
一般道路

グループ数・約2300

図 6 最短経路(地図の階層化)

で，時刻制約付き配送路決定問題を高速 (10台のトラッ

クで約200店を配送する場合で 2-3 分: IBM RS/ 

6000 Model 580) に解くことを可能にした(図 4 ).ち

なみに，従来のスケジューリングシステムで採用され

ていた事前ルート法によるルート・分割法 (Route

First-Cluster Second法)では日々変化する受注に対

する納品時間制約への考慮が困難といった問題がある

ため，コストを抑えながらもそういった状況への対応

力を増すことが急務となっていた.

3. 配送スケジューリングシステムの

考え方

3.1 システムの構成

得意先からの注文をある限られた時間枠の中で効率

的に納品する必要性から，“時間"をコストとしてとら

えた.

図 5 に示すようにデジタル地図上に登録された得意

先の位置と各々の道路に設定された速度情報から最短

移動時間を算出するため，速度情報D/B. 得意先の受

注特性や納品形態によって(たとえば，受注量の多少，

立地条件，検品方法等)変わる得意先での滞在時間(以

後，滞店時間)を推定するための滞店時間D/B. およ

び各D/Bから得られる時間情報をもとに配送スケジュ

ールを決定するスケジューラから構成きれる.
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以降，本システムの基本要素である最短経路探索手

法，ならびに配送路決定手法について紹介する.

3.2 最短経路探索

配送スケジューリング問題を解く上で前提となるコ

スト行列(得意先聞の最短移動時間行列;以後，店問

マトリクス)を決定することは必要不可欠となる.今

回対象としているデポの配送エリアには，約 4 万カ所

の交差点(幅員3.3m以上の道路).約1000店の得意先が

存在する.つまり 4 万カ所の結節点を経由して1000店

聞の最短経路を求めることが必要になるが，これをそ

のまま解くことは計算時聞の点で現実的ではない.

そこで，道路をその属性によって 2 つに分類し，階

層化した道路網に対して経路探索することで，問題規

模の縮小を図った[7].

ここでは，上位層として幹線道路(国道，県道等原

店聞の距離をもとにクラスター分析

受注量の合計が十ラックの積餓量以下の

クラスターをゾーンとする

ゾーン内の店からなる巡回路作成(時刻制約を充足)

近傍ゾーン内の未巡回店を巡回路に掃入
(時刻制約.容量制約を充足)

巡回路に含まれる店の集合をパターンとして除去

Yes 

パターン聞で店を交換することにより，

総距離が減少する場合，交換

指定台数以内に収まるように.パターンの組合せ

(時刻制約を充足)

各パターンをトラソクに曹'1 り付け

則として幅員5.5m以上の道路).下位層として生活道

路(幹線道路に囲まれた道路で幅貝3.3-5.5mの道路)

とに区分し，下位層に属する道路群のそれぞれをグ

ループと定義した(図 6). さらに同一グループ内にあ

る得意先問，あるいは隣接するグループ間にある得意

先間の移動については上位層，下位層のいずれの利用

についての制限を課きないが，隣接しないグループ間

にある得意先同士の移動はグループ問の移動について

は上位層を利用するといったヒューリスティックルー

ルを設けた上で. D;jk stra法を適用，最短経路を特定

した.

“時間"をコストとして評価する関係上，道路の各々

について移動速度が必要となるが，実績から得られた

平均的な値か，または近隣の道路の速度を設定した.

また，道路の上下車線の各々について，交差点聞を最

小単位とした速度設定を可能にすることで，一方通行

DEPT. 

õ~o 

4-'7/会
一---.:::込-r-

。

図 7 配送路決定のフロー
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や踏切，橋梁，商店街等，通行上の障壁となる箇所へ

の対応を図札実用上の問題をクリアした.

なお，このアルゴリズムを採用することにより，約

200店の店間マトリクスを計算するのに， 1 分程度て解

を得ることが可能となった.

3.3 配送路の決定

図 7 に処理のフローを示す.3.2で概説した手法にて

得られた店間マトリクスをもとに，まず，積載量制約

のみを充たす範囲内で階層的クラスター分析を行ない，

近接した得意先群に分類する. (クラスタリングされた

得意先群のそれぞれをゾーンと定義するゾーンの

生成)

本システムではクラスタ一分析に際してComplete

linkage法を用いたが，これは 2 つのクラスター聞の距

離を一方のクラスター内の要素と他方のクラスター内

の要素との聞の最長距離とするもので，直径のおよそ

等しいクラスターを生成しやすいこと，遠距離にある

点が独立に分散しにくい特性を利用した.

D，，: クラスタ-c. とクラスータGの距離

d (c~ ， c~) :クラスタ-c.に属する i番目の要素と

クラスタ-c，に属するj番目の要素との距離

dEC., dε ct 

D.,=max d(d d) 
次に， トラック 1 台分の巡回路(パターンと定義)

の決定であるが，ゾーン分け完了後，あるゾーン内の

任意の得意先を核として，納品時間制約を充足しなが

ら，コスト最小の巡回路を形成する.このとき納品時

間制約を充たさない場合は巡回路に取り込まない.

ゾーン内の全得意先の取込み完了後， トラックの積載

量制約，稼働時間制約(デポへの帰着時刻を規定でき

る)に余裕がある場合はそのゾーンに最も隣接する

ゾーン内の得意先を取り込む(ゾーンの拡張)未巡回

店がなくなるまで以上の処理を反復する.

このようにして得られた複数個のパターンについて，

ノ fターン内，およびパターン聞で枝交換による逐次改

善を行ない，総コスト(全パターンの総配送時間)の

減少を図る.最後に核パターンに対して時刻制約付き

巡回セールスマン問題 (TSPTW) を解きパターンを

確定する.

130 (10) 

4. おわりに

数理計画法などのOR手法による問題解決は大きな

コストメリットをもたらす可能性を有しながらも，モ

デル規模に起因する制約や定式化に伴う困難さから利

用が限られていたといわれている.ところが時間上，

資源上の制約から厳密解を求めることが絶対必要とい

うわけではなし計算上の最適解が必ずしも実務上の

最適解に一致するわけでもない.信頼に足る近似解が

短時聞のうちに得られれば充分といったケースが多く

あるのではなかろうか.今回紹介したシステムはその

ような一例である.現在，配送スケジューリングシス

テムとしてはテスト段階ではあるものの，実際の配送

に供しており，実用性評価を行なっている最中にある.

技術面，運用面でのプラッシュアップを図る一方，戦

略決定支援のシミュレーションツールとしての確立が

課題である.

図 8 に立案したスケジュールの実例を示す.
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