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1.はじめに

近年物流問題として配送路を求める問題 (Routing

Problem) と配送拠点を求める問題 (Location Prob. 

lem) が重要視されている.これら 2 つの問題に対し，

それぞれ独立にさまざまな解法が提案されている. し

かし，これらの聞には相Eに深い関係があり，これら

2 つの問題を同時に考慮した Location-Routing 

Problem (LRP) が近年盛んに研究きれている [3].

本研究の目的は， LRP に対して，解法を提案すること

である.

本論文では， LRP のひとつである Capacitated

Traveling Salesmen Location Problem (CTSLP) 

を取り上げた.まず， CTSLP をグラフを用いて表現

し，一般的なグラフにおいて成り立つ最適地点の性質

を示した.この性質から，最適地点の候補を点だけに

限定することができる.しかしながら， CTSLP の部分

問題として，f.9' -hard な問題を何度も解かなければ

ならないので， CTSLP を解くのは困難である.そこ

で，与えられたグラフの各点が最大次数 3 である木の

CTSLP を取り上げる.そして，隣接する 2 点の問に存

在する性質を用いることによって，本問題に対する多

項式時間の解法を提案する.

2. 問題の定義

G= (N ， E) を点集合 N (INI =n) ，枝集合 E か
らなる無向グラフとする.ここで，無向グラフ G は自

己閉路，並列校のいずれをも含まないものとする.各

点 iEN では，既知の確率 ρzによって発生する非負の

需要量 Diをもっ.この既知の確率ρパこ対して，点 i の

需要量 Diが h となる確率を ρi(k) とする.すなわち，

ρi(k) =Pr (Di=k) である.需要量 Diの確率分布は，離

散て功、っ他の点とは独立で、あるものとする.さらに，
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各点の最大需要量は， K とする.したがって，点の需

要量の組合せは (K+ l) n個存在する.枝(i， j) εE に

対し ， d(i， j) を非負の距離とする.

点の需要量の組合せをリスト L= (D" D2' ..., Dn) と

する.また， リストの全集会を2と表わすものとする.

交互に並んだ点と校からなり，その要素数が有限で、あ

る jiJ (n", e" …, ej, nj) を walk と定義する.ここで，

枝 eiの端点は点 ni-l と n， である.特に ， n，， =njである

walk を closed walk と呼ぶ.ある与えられた正数 Q

(二~K) とリスト L に対して，正の需要量をもっ点は少

なくとも l つの closed walk に含まれ，各 closed

walk に含まれる点上の需要量の和が高々 Q であると

き， G 上の closed walks の集合は ， L に対して実行可

能であると定義する.

そのとき， CTSLP は，

(1) 任意のLに対して，地点Xが，すべての実行可

能な closed walk に含まれ，

(2) 任意のLに対して実行可能な closed walksの

距離の和と Lの発生確率との積の和を最小にする

G 上の l 地点 X を求める問題である.

CTSLP を解くには，与えられたあるリスト L と 1

地点 X に対して，条件(2)から ， L に対する実行可能な

closed walks の距離の和は，最小化きれなければなら

ない.L における closed walks に対する距離の和の最

小値は， Vehicle Routing Problem with split delivery 

(VRP) [3J を解くことによって得られる.この最小

値を TdX) とし，このときの実行可能な closed

walks を最適な closed walks と呼ぶことにする.さら

に，リスト L の発生確率九は， i!IE Pi (D，)を計算する

ことによって得られる.

これらの記号を用いることによって， CTSLP は，

g(X*) ζg(X)=LE九・ TL(X)
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である 1 地点 X' を求める問題として表現できる. 1 

地点 X に対して g(X) を期待距離，そして X専を最適

地点と呼ぶことにする.

3. 結果

最適地点 X本に対して，次の定理が成り立つ.

Theorem.l 最適地点が点上に存在する.

この定理から，最適地点の候補として， G の点だけ

を探索すればよいことがわかる.しかしながら，

CTSLP の部分問題として，何度も VRP を解かなけれ

ばならないので， CTSLP を解くのは困難である.

以下本論文では，扱うグラフを各点の最大次数が 3

である木とする.

ここで， X を与え ， X を根とする根付き木として与

えられたグラフを扱う.任意の点 i に対して ， Vi(X) 

を点 i と点 i の子からなる点集合とする.きらに，任意

のリスト L= (Dh D2' … ， Dn) に対して ， Wf(X) を Vi
(X) に含まれる点の需要量の和とする.すなわち， W

7(X) = j εふ 4である.
このとき，次の Lemma が成り立つ.

Lemma.2 与えられたリスト L と X に対して，最適

なc10sed walks に含まれる枝 (i， j) εE の回数は，

2 . min( f W~X)l ， f WJﾓX) 1 )である
この Lemma から，木のすべての枝を探索すること

によって ， L に対する最適なc10sed walks を O(n) 時

間で求めることができる.しかしながら，最適地点 X'

を求めるためには，すべてのリスト Lεr に対して，

最適なc10sed walks を求めなければならない.

ここで， G において，ある隣接する 2 点をふ t とす

る.枝 (s ， t) を取り除くことによって得られるグラフ

は， 2 つの連結成分 Gs=(Nム ι) と G， =(N"E，) とに

わかれる.ただし， sε Ns (tεN，) とし ， Ns(N，) 中の

点を端点とする枝集合を Es(E，) とする.

また，ある点集合 s= u" ら…， im } に対して， h 

(i,) , …, h (im) を h(ゐ ) =h(ゐ，) u {ゐ} (h (i,) = {i,}) 

である点集合 S の部分集合とする.ここで， h(ゐ)と非

負の整数 r に対して ， /(h( ゐ)， r) を h(ん)に含まれる

点の需要量の総和が r となる確率とする.すなわち，

/ (h W, r) = L ~， PL 

where .5( , {Lε .5( I .主的 D.= r}.

このとき ， h(ゐ)と h (ij- ，) との聞には，次の関係式が

成り立つ.
mln{K.r) 

/(h( ゐ)， r)=ZOPi(h) ・ /(h( ふ，)， r-k) 

この関係式を用いることによって， r= 0 ， …， KISI に
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対する /(S， r) を O(K2 ISI2) 時間で計算することがで

きる.このとき，隣接する 2 点 s と t に対して，次の定

理が成り立つ.

Theorem.3 任意の隣接する 2 点 s と t に対して，次

の等式が成り立つ.

g(ドg (t) +宮lylV(Ai)/(Nhf)

×{「 L1-IL1} ・ 2d(s，t)).
Q' 'Q 

この等式から，隣接する 2 点 s と t とに対寸る期待

距離 g(s) ， g (t) の差は ， O(K2 n2 ) 時間で計算でき

る.よって，すべてのリスト Lεr に対する最適な

c10sed walks からなる最小値を求めることなしに，隣

接する 2 点に対する期待距離の差が求められる.

グラフは木を扱っているので，すべての隣接する 2

点を探索するのに O(n) 時聞かかる [2]. 以上から，グ

ラフ G において，すべての隣接する 2 点に対してこの

定理を適用することによって， O(K2n3) 時間で最適地

点を計算することができる.

4. おわりに

本論文では， LRP のひとつである CTSLP をとりあ

げた.この CTSLP に対して，一般的なグラフにおい

て成り立つ最適地点の性質を示した.この性質から，

最適地点の候補を点だけに限定することができる.

しかしながら， CTSLP の部分問題として，何度も

VRP を解かなければならないので， CTSLP を解くの

は困難で、ある.そこで，扱うグラフとして，各点の最

大次数が 3 である木を取り上げた.そして，ある与え

れた点集合に含まれる点上の需要量の和とその発生確

率を計算できる新しい手順を用いることによって，本

問題に対して多項式時間の解法を提案した.
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