
配送計画支援システム  
METRO（MEtaTruckRoutingOptimizer） とその適用事例  

久保幹雄，毛利裕昭  
l川Il……………l………l冊＝‖…ll………ll………lllll………………lI……l……………ll…川川川川……刷l州l………ll…川川川…州l…………l…l………‖＝‖‖川＝‖＝‖州l…………l川…ll…………l川…  

●運搬車の台数は，決められた上限を超えない．（た   

だし，超過した運搬車に対するレンタル料を考え  

る場合もある．）   

●運搬車の稼働時間が一日の上限を超えない．（ただ   

し，超過時間を残業費用として考える場合もある．）  

上の仮定の下で繹費用（目的関数）を最小化するルー  

トを求めることが配送計画問題の目的である．  

1． はじめに  

配送計画問題（運搬経路問題：Vehicle Routing  

Problem，以下VRPと略す）を解くためのシステム  

METRO（MEtaTruckRoutingOptimizer）を開発した  

ので，ここに報告する．このソフトウェアは，幾つかの  

運送業者およびメーカーに対するコンサルティングか  

ら生まれたものである．実際には物流業者のみならず，  

様々な物流部門をもつ製造流通業者もこのソフトウェア  

が適用可能と考えられる．例えば，ビール，清涼飲料  

水，食料品，ガソリンなどの消費財の小売りへの配達  

や，メーカーにおける工場への部品調達，スクールバ  

スや航空機のスケジューリングなどが適用可能な現場  

と考えられる．   

一般に，配送計画問題は以下の仮定を持つ．  

●デポと呼ばれる特定の地点を出発した運搬車（ト   

ラック）が，顧客（需要地点）を経由し再びデポに戻  

る．このとき運搬車による顧客の通過順をルート  

と呼ぶ（図1参照）．  

●デポに待機している運搬車の種類および最大積載  

重量は既知である．  

●顧客の位置は既知であり，各顧客の需要量も事前  

に与えられている．  

●地点間の移動時間，移動距離，移動費用は既知で  

ある．  

●一つのルートに含まれる顧客の需要量の合計は運  

搬車の最大積載重量を超えない．  

図1：配送計画問題の概念図．  

念のため，配送計画問題の基本形に対する厳密な定  

義もあげておく．   

運搬車の集合を∬＝（1，2，…，m），点の集合をⅣ＝  

（0，1，2，…，柁）と書く．ここで，点0はデポを表し，他  

の点は顧客を表す．顧客の集合Ⅳ＼（0）を爪と書く．顧  

客哀∈〃0は需要量射を持ち，その需要はある運搬車に  

よって配送される（または収集される）ものとする．運  

搬車た∈∬は有限の積載重量Qんを持ち，運搬車によっ  

て運ばれる需要量の合計は，その億を超えないものと  

する．点哀から点Jに移動するときにかかる費用（距離，  

時間）をciJと書く．このとき，配送計画問題の目的は  

全ての顧客の需要を満たすm台の運搬車の最小費用の  

ルート（デポを出発して再びデポへ戻ってくる単純閉  

路）を求めることである．   

METROを開発した動機は以下の通りである．  
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1・ロジスティクス関連費用はGNP（国民絵生産）の2   

割にも達し，輸送費用はその半分弱を占める．さ   

らに今後も人件費の高騰などによってロジスティ   

クス関連費用は増大の一途とたどると予想されて  

いる．   

2．ロジスティクスシステム改善に対する数理的な手   

法の適用は，国内では極めて少ない．   

3．ほとんどのロジスティクス関連のテキストでは古   

典的なアプローチ（セービング法，スイープ法など）   

を紹介しているに過ぎず，多くのロジスティクス   

改善手引書にあるのは精神論と新聞・雑誌から切   

り抜いた中身不明の事例だけである．   

4．配送計画問題は，システム全体を改善する際の土   

台となる重要な問題である．例えば，数箇所の候   

補地点から適当な施設を選択する問題は，配送計   

画問題を用いたwhatif分析によって解くことが   

可能である．   

5・配送計画問題は極めて難しい組合せ貴通化問題（も   

ちろん〟ア一因難）であり，汎用の数理計画ソフト   

ウェアでは，特殊な例外1を除いて求解は困難で   

ある．   

6．配送計画問題は数ある組合せ最適化問題でも特に   

意地の悪いタイプの問題であり，適切なアルゴリ   

ズム設計の指針なしでは，実用的なソフトウェア   

を作成することは困難である．   

7．（くどいようだが）配送計画問題は組合せ最適化問   

題の中でも最も難しいとされる問題の一つであり，   

組合せ最適化問題に対する研究が実務的に役に立   

つことを示すには良い問題である．   

開発したシステムは以下の特徴を持つ．   

1．安価な環境で動作し，また極めて単純で使いやす   

いインターフェースをもつ．   

2・システムの名前（METRO：MEtaTruck Routing   

Optimizer）から連想されるように，幾つかのメタ   

解法（meta－heuristics）【10］を導入しており，実務的   

に限られた時間内で最良の解を導くことを目標に   

している．  

3．メタ解法の性格上，付加条件を加味し易い．すな  

わち，適用される現場の状況に応じて千差万別で  

ある付加条件を，最小限の手間でツールに組み込  

めるように設計されている．  

4．標準装備でも，幾つかの事例から抽出した付加条   

件を考慮している．現在のバージョン（Ⅵr．2．1）  

で加味されている条件としては，以下のものがあ  

げられる．  

（a）（重量，（高速）料金などの属性が異なる）複数  

種類のトラックの考慮   

（b）高速および通常道路から成るネットワークを  

保持し，地点間の移動時問および移動費用（含  

高速料金）を考慮して通過する道路を選択す  

る機能   

（c）積載量条件として重量（トン）および容量（m3）  

の両者を考慮   

（d）顧客上での作業開始時刻に対する時間枠条件  

（何時から何時までの間に作業を開始しなけれ  

ばならないという条件）の考慮   

（e）一日の稼動時間の上限の考慮（または残業費  

用の考慮）   

（f）運搬車と顧客の相性の考慮（例えば，10トン  

トラックが入れない顧客や，ある種類のトラッ  

クでないと訪問できない顧客の考慮）   

（g）協力ゲームの理論を用いて稔費用を顧客に公  

平に配分する機能（配送計画問題を子問題とし  

て含んだ階層型の意思決定（§3．2参照），共同  

配送のときの費用分担，料金決定などに使用）   

5．OR－Lib．2で配布されているような標準的なべン  

チマーク問題に対しても，良好な解を短時間で算  

出するように設計かつチューンアップされている．  

以下では，従来の方法について述べた後，METRO  

に含まれている機能の概要，理論的背景および適用事  

例について述べる．   

§2．では，従来の配送計画問題の近似解法とその弱点  

について述べる．§3．1では，METROに組み込まれて  

20R－Lib．に関する情報は0．rlibrary＠imperial．ac．ukに  

infbのメッセージを入れて電子メイルを出すか，bttp：  

／／mscmga・mS・ic・aC・uk／またはftp‥mSCgma．ic．ac．jpから得  

られる【1トより多くのベンチマーク間窺はOPT－NET（http‥  

／／www・Zib－berlin・de／またはftp‥ elib．zib－berlin．de）から入  

手できる．  

オペレーションズ・リサーチ   

1一台の運搬車が高々数箇所の顧客を巡回する場合，または総  

顧客数が極端に少ない場合．  
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いるメタ解法について述べる．§3．2では，METROに  

組み込まれている費用配分方法について述べる．§6．で  

は，集荷と配送を同時に考慮した複雑な事例の解決を  
紹介する．§7．では，まとめとMETROの入手方法につ  

いて述べる．  

2．従来の近似解法とその弱点  

以下に，配送計画問題を解くために従来よく使われ  

てきた近似解法とその弱点を示す．  

鰯 20台  

総距離1706  2．1 セービング法  

セービング法（節約法：SaVingmethod）は，1964年に  

ClarkeとWright［3］によって提案されて以来，その単純  

さと若干の実用性のため，実務家の間では配送計画問  

題の代名詞にもなっている近似解法である．アルゴリ  

ズムは古典的な近似最適化の原理である“食欲性”に基  

づくものである．   

セービング法によって得られた解の特徴は，幾つかの  

横に広がったルート（図2の太線）を形成することであ  

る．図2にセービング法による解の典型的な例を示す．  

見易さのためにデポ（大きい九）と顧客（小さい九）間  

の枝は省略している．問題はOR－Lib．の顧客数199の問  

題（vrpnclO）で，距離は2点間の直線（Euclid）距離を  

切り捨てて整数にした値，積載重量の上限＝200，顧客  

上での作業時間＝10，運搬車の稼動時間の上限＝200  

となっている．このような解はベテランのスケジュー  

ラーにとって受け入れ難いものであり，コスト的にもし  

ばしば非常に悪い億を算出する．例えば，標準的なべ  

ンチマーク問題に対しては，後述するTabuSearchで待  

た解と比べて悪いときで30％，平均的には15％増し程  

度の解を算出する【7，16ト   

METROでもセービング法（に種々の付加条件を加  

味した変形）を初期解生成法の一つとして採用している  

が，単独利用で得られる解には限界があるので，後述  

のメタ解法と組み合わせて用いられる．  

図2：セービング法による解の例．  

クラスター先・ルート後法  

1．顧客を幾つかのグループ（クラスター）に分ける．そ  

の際，クラスターに含まれる顧客の需要量の合計が，  

運搬車の積載重量の上限を超えないようにする．   

2．各々のクラスターに含まれる顧客にデポを加えた点を  

巡回する最適（または近似）巡回路を求める．  

クラスター先  ルート後法の後半では，巡回セールスマ  

ン問題と呼ばれる〟アー困難問題を解く必要がある．巡  

回セールスマン問題を解くための種々の方法や実装の  

例については【11，17】などを参照されたい．   

スケジューラーは地図とにらめっこをしながらクラ  

スター分けを行うが，通常の計算機には“にらめっこ機  

能”は付いていない．以下では，計算機によって実行で  

きる代表的なクラスター分けの方法を紹介する．   

顧客が二次元のある領域に分布していると仮定する．  

デポを中心とした円を全ての顧客を囲むように設定し，  

その円を対象領域とする．このとき，自然なクラスター  

分けは，領域を小領域に分けることである．領域をどの  

ように分けるかによって種々の解法が導かれるが，最も  

簡単な分け方は図3（ここでは，運搬車の最大積載重  

量＝3・顧客の需要量＝1．（a）領域を積載重量を超え  

ないように分割する．（b）分割した領域ごとに巡回セー  

ルスマン問題を解き運搬車のルートを決める・）のよう  

に中心から出る半直線だけによって領域を扇形に分割  

する方法である．GilletとMillerによって提案されたス  

イープ法【8】は，この分割法に基づいている．   

スイープ法による解は漸近的な意味で（顧客数を無  

限にしたときに）非常に悪い（一般的な仮定を持つある  

確率分布にしたがって発生させた問題に対してスイー  
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2．2 クラスター先・ルート後法   

クラスター先・ルート後法（cluster－first／route－SeCOnd  

method）は，熟練したスケジューラーが配送計画問題を  

解くときにしばしば用いている方法であり，花王のシ  

ステムでも採用されている．この解法を一般的な形で  

書くと次のようになる．  
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られる．（囲4参照．ここでの問題はORユib．の顧客数  

199の問題（Ⅴ叩nClO）．この解は稼動時間の上限を破っ  

ている．）したがって，一般化割当法による解も稼動時  

間の上限を破っている可能性があるが，これは後述する  

恥b11Searchを用いて解を改善することによって克服で  

きる．   

3．METROに組み込まれている解  

法と機能   

METROは，配送計画問題を解く機能と配送費用配  

分問題を解く機能を持っている．ここではその解法と  

機能について記す．   

3．1METROに組み込まれているメタ解法  

メタ解法とは，組合せ最適化問題を解くためのヒュー  

リスティックを有機的に結合させたものである．これは，  

従来の近似解法の枠組みを超えた新しいパラダイムで  

あり，ヒューリスティックにパラメータを追加し，そこ  

で生まれた自由度を用いて問題を巧みに解くテクニッ  

クである．パラメータの追加はユーザーによるチュー  

ニングの自由度を与え，より現実的な解を求めるため  

に利用される．   

METROに採用されているメタ解法は，セービング  

法をベースにしたものと改善法（nbuSearcb）をベー  

スにしたものの二つである．   

前者は，FeoらのグループによるGRASP（Greedy  

RandomizedAdaptiveSearchProcedure）［4】にTabu  

Searchの提案者であるGloverが提案しているPr。ba＿  

bili＄ticTabuSearch［9］のアイディアを加味したもので  

ある．セービング法との最大の違いは，ランダム性を含  

む操作を何度も（実務的に許容される時間の範囲内で）  

繰り返すことにあり（実際には，解の改善量の上位か  

らある確率パラメータにより選択する），幾つかのパラ  

メータを予備的な実験によってチューニングしておく  

ことによって，一度だけセービング法を実行したとき  

にはまってしまう悪い解からの脱出が可能になる．   

後者はユーザーとの対話形式によって解を改善して  

いくTabuSearcbの変形である．配送計画問題に対する  

TゝbuSearcbは既に幾つか捷案されており，その有効性  

も実験および事例によって確認されている【7，13，14，16】．  

これらの研究者による実験結果と将来のMETROの拡  

張性を検討した上で，METROでは，定期的にユーザー  

にパラメータの調整や途中の探索で得られた最良解ヘ  

オペレーションズ・リサーチ   

図3：スイープ法による車両担当領域と解の例．  

プ法による解は最適値の約44．6％増しの解を算出する！）  

ことがBienstock，BramelとSimchi－Leviのエレガント  

な確率的解析によって“証明”されている【2】．   

この弱点を克服するための巧みなクラスター分けの  

方法がFisherとJaikumar【6】によって提案されている．  

この近似解法は，一般化割当問題と呼ばれる（〟ア一因  

難な）問題を解くことによって顧客のクラスター分けを  

行うことから，一般化割当法（generalizedassignment  

method）と呼ばれている．   

この近似解法は現時点で最強のクラスター先・ルート  

後法であり，METROにも組み込まれている．METRO  

では種々の付加条件を考慮したクラスター分けを行う  

必要から，一般化割当問題の求解にも後述するTab11  

Searchの変形（TabuNavigation法）を用いている．   

脳18台   

総距離1492  

時間の超過243  

図4：一般化割当法による解の例．   

クラスター先・ルート後法に付随する弱点として，稼  

動時間の上限制約を陽的に組み込んでいないことがあげ  
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の移行を促す方法（TabuNavigation法；例えば【15］に  

類似の解法の記述がある）を採用している．ここでは  

あるルートから別のルートへ顧客1人を移した状態を基  

本近傍としてとらえ，単に費用関数値の変化量を考え  

るのではなく，重量，、容量，稼働時間の上限を超えた分  

をペナルティとし，さらに点を移動させた回数を長期  

メモリとして貯え，同じ点を繰り返し移動させること  

を長期的に避けるようにしている．   

TabuNavigation法は，TabuSearchによる強力な探  

索と，ユーザーの経験による探索の方向付けとの融合  

であり，多くの複雑な問題において良好な解を短時間  

で探索できる．もちろん予備的な実験によって，ある程  

度の推奨億は与えており，また，探索途中で得られる情  

報によるパラメータの自動チューニング機能も組み込  

まれている．   

TabuSearchをはじめとするメタ解法についての詳細  

と効率的な実装のための注意点については【10】を参甲  

されたい．   

3．2 METROの費用配分機能  

配送計画において各顧客に対してどの程度の費用が  

発生しているかを知る必要性はさまざまな場面で生じ  

る．卸や小売の流通業者の組合等が共同配送を行なう  

場合に各組合員（顧客）がどの程度の負担をするのが公  

正であるかを知る必要がある場合，また，共同配送の組  

織を構成する際にその構成員（顧客）が異なれば費用分  

担が変化することを考慮するための組織構成のシミュ  

レーションをおこないたい場合，物流会社の営業が顧  

客に対して発生費用のシミュレーショーンを行いたい場  

合などである．METROでは，配送計画問題をメタ解法  

で解いた後，その給走行費用が各顧客に対してどのよ  

うに負担されるべきかを計算する機能を持っている．   

費用配分の問題に対する考え方としては限界費用をも  

とにしたアプローチや協力ゲームの公理論的アプローチ  

が考えられる．METROでは，基本的に後者のアプロー  

チを採用している．しかし，Shapley値，コアといった協  

力ゲームの伝統的アプローチではなく，【5】を拡張した  

筆者ら【12】の費用配分方法を採用している．この方法を  

採用した理由は，以下のような理由による．協力ゲーム  

の理論は赦密に整備されているもののShapley億やコア  

などの伝統的な解では，解を求めるために解かなければ  

ならない〟アー困難な問題である配送計画問題の数が顧  

客の増加に対して指数的に増加してしまうという欠点  

がある．一方，METROで採用した方法は配送計画問題   
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●  図5：TabuSearchによる解の例．  

を一度解くのみでよいという利点をもつ．   

費用配分に関する詳細な公理系はここでは述べず費  

用配分方法の結果のみを示す．具体的な費用配分方法  

は，各顧客の単独配送の場合の費用から顧客全体での配  

送による利益をある割合で差し引いたものとなってい  

る．ここでのある割合とは，各顧客のデポからの距離や  

需要量によって決定されるように配慮されている．   

また，METROで得られた解をもとにしてルートごと  

に上記の配分方法を適用するというオプションも提供  

している．   

4．METROの性能   

METROは先に述べたようにOR－Lib．で配布されて  

いるような標準的なべンチマーク問題に対しても，良  

好な解を短時間で算出するように設計かつチューンアッ  

プされている．ほんの一例として，図5はOR－Lib．の顧  

客数199の問題（vrpnclO）の解を示しており．セービン  

グ法の解の億はTabuSearchの25．1％増しであり，一般  

化割当法の解の億はTabuSearchの9．4％増しである．   

5．METROのインターフェイ■ス  

METROのインターフェイスの概念図を図6に，実際  

の画面を図7に示す．   

ユーザーは以下の手順により良好なルートを生成す  

ることができる．   

1．顧客データと書かれたボタンをマウスで押すこと  

によって，全ての関連データを読み込む．  
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図6：インターフェイスの概念図．   

2．初期ルート生成の枠で囲まれたボタン往復輸送，   

ルート合併法（セービング法），確率的合併法   

（GRASP），割当法（一般化割当法）の何叶かを押  

すことによって初期ルートを生成する．  

3．最適化の枠に囲まれたボタンから探索開始および   

最良解に戻す（またはパラメータ変更）を適宜押す  

ことによってルートを改善していく．  

4．満足する解が得られたらルート保存のボタンを押  

すことによって，得られたルートを保存する．   

6．事例   

ここでは，METROを用いた事例について述べる．   

某メーカーではある地区に点在する部品メーカーか  

ら複数の生産工場への多対多の輸送を行っている．現  

状では部品メーカーからの直送が主体となっているが，  

地区にある生産工場を配送センター（デポ）として利用  

することによる輸送の効率化を検討している．このと  

き，部品メーカーからデポヘの集荷は，小型トラックを  

主体とした地区内配送計画問題であり，デポから生産工  

場への配送は，中長距離を大型トラックを主体として  

運ぶ幹線配送計画問題である．使用できるトラック（お  

よびトレーラー）は，積載重量（トン），容量（m3），高速  

料金が異なる4タイプであり，荷物も重量・容量に大  

きなばらつきがある．地区内・幹線配送計画問題の両者  

ともMETROを用いて短時間に求解できるが，問題と  

なるのは，部品メーカーから生産工場への荷物量が比  

較的大きい場合の直送の是非の判定である．   

METROの費用配分の機能を用いると，集荷および  

配送を行ったときの各顧客の荷物の費用負担が求まる．  

これは各荷物がデポ経由で運ばれたときの費用分担で  
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図7：METROの画面構成．  

あり，線形計画における潜在価格（shadowprice）のア  

ナロジーを持つ．各荷物ごとに，集荷費用の分担分＋配  

送費用の分担分＋デポでの積み替え費用が計算でき，こ  

の億と直送費用を比較し，直送に変えたときの費用の  

減少量の大きい荷物を直送に切り替えることによって，  

解の改善が期待できる．しかし，ある荷物が直送に切り  

替わったときの実際の費用の変化量を求めるためには，  

集荷および配送に対応する配送計画問題を解き直す必  

要がある．したがって，子問題でMETROによる配送  

計画問題の近似解および費用分担の算出を行い，親問  

題で直送への切り替えを行う二段階の階層型モデルが  

できる．このモデルを用いることによって，少なく見  

積もっても年間3億6千万円の費用削減（34．4％の削減  

率）が可能であると推定されている．   

7． おわりに  

配送計画の実際問題は千差万別であり，現場ごとに何  

らかの異なった前提条件を持つものと考えられる．した  

がって，METROを実際問題に適用するには，現場に応  

じた付加条件を加味する必要がある．実際に，METRO  

はそのプロトタイプを作成してからずっと，現場の声を  

反映しながら進化しており，今後も進化し続けるものと  
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考えられる．進化によりユーザは新たなオプションや，  

よい解を得ることが可能になる．   

METROに新たな遺伝子を付加し，進化に協力する  

ことに興味を持たれた方は，社団法人日本ロジスティ  

クスシステム協会（〒105東京都港区芝大門2－12－7秀和  

第2芝パークビル）に，METRO（Ⅵr．2．0）お試し版希望  

と明記し，返信用の封筒（切手をお忘れなく）およびフ  

● ロツピーディスク（1・4Mフォーマット済み）を同封して  

送付されたい．   

謝辞   

本稿をまとめるにあたり，貴重なご意見を下さいま  

したレフェリーの方々に感謝致します．   

参考文献  

【1］J・E・Beasley・OR－Library：Distribu■ting test  
problemsbyelectronicmail・JournalqftheOper－  
α如乃αJ月eβeαrCんgoc云e軌41：1069－1072，1990．  

［2】D・Bienstock，J・Brチmel，andD・Simc？i－Levi・ 
． 

●  

tics for the capacitatedvehicle rout  problem  
peγα‡査0几β  Withunsplitdemands．Malhemaiics  

月eβeαrC九，18：786－802，1993．  

（17）435   1996年8 月号  © 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.




