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乱。序論  

配送計画間道（ve払icle rou血g problem7VRP）は，  

代表的な組合せ最適化問題の一つで，実f計性の高い問  

題であり，郵便血新聞。宅急便配達，チェーン店の商  

品配達，廃棄物収集，石油運搬やスクールバスのスケ  

ジューリングなど広い応用を持つ。この間題はNP困  

難であることが知られており，大規模な問題例に対し  

て厳密な最適解を求めることは現実的に極めて困難  

であると考えられている，そのため，配送計画問題  

に対する現実的方策として，近似解法が近年盛んに研  

究されている叶本研究では，時間枠制約付きの配送計  

画問題に射し，局所探索法に基づくアルゴリズムを提  

案する。このアルゴリズムは複数の時間枠が扱える  

ため，時間枠が一つしか扱えない従来のものと比べて  

汎用性のある解法である。複数の時間枠を扱うため  

に，与えられた時間枠に対する各客の最適なサービス  

開始時刻を求める動的計画法を内部に組込んでいる．  

最後に，代表的なべンチマーク問題に対する計算実験  

を通して，提案手法の有効性を確認する。  

慧。問題定義  

節点集合V＝‡0フ且，。。．，陀）に対する完全有向グラフ  

α＝（竹原）と車両集合財＝‡1，…，隅）を考えるtここ  

で節点0は“デポ”と呼ばれる特殊な節点であり各車  

両はこの点から出発しこの点へ戻る。他の節点はサー  

ビスを受ける客を表す．各客五（壱＝0ヲ且ヲ…，穐）には，  

サービスの要求量軌（ただし恥＝0），サービス開始時  

刻に対するペナルティ関数凱（老），サービス時間≠i（た  

だし髄。＝0）が与えられ，各車両彪（た＝且，2，‥・，隅）  

には9処理できる要求量の上限¢たとデポを出発する  

時刻e。が与えられる。さらに，節点対間の非対称距離  

行列（成定j）と非対称移動時間行列（叛）が与えられる。  

サ山ビス開始時刻のペナルティ関数凱（詰）は区分線型  

関数とする。ただし，非凸，不連続であっても良い。   

各車両ぁの客の訪問順序をαたとし，Ⅳ＝（α1，…，αm）  

とする．ただし，客の訪問順序を決定する際には以下  

の制約条件が付く。   

⑳各車両彪（た＝1，…フm）はデポを出発しヲデポに帰  

還する亡   

3砲（34）   

⑳各客はちょうど1回だけある車両によりサービス  

される。  

このとき9全ルートの距離の総和を∂（伊），各客のサー  

ビス時刻に対するペナルティの総和をy（伊），容量超過  

量の総和をQ（伊）とすると，上述の2つの制約条件を  

満たした上で最小化すべき目的関数は以下のように  

なる。  

Cの粛（げ）＝β（伊）＋ア（伊）＋αQ（伊）．  （1）  

ただし，αは，容量制約違反のペナルティに対する重み  

係数である．   

凱 燭所探索法  

局所探索法は，適当な解から始め，現在の解諾の近傍  

Ⅳ（謀）内に諾よりも良い解諾′があれば諾＝＝諾′とする操  

作を近傍内に改善解がなくなるまで反復する方法で  

ある．ここで，近傍Ⅳ（諾）はαに多少の変形を加える  

ことにより得られる解集合であり，この設計は局所探  

索法の開発において極めて重要である。   

本研究で扱う近傍には，これまで時間枠付き配送計  

画問題に対して掟案されてきた様々な近傍の中から，  

クロス交換近傍，2－Op七＊近傍，およびルート内挿入近傍  

の3つを選び，組合せて用いている．クロス交換近傍  

は，異なる2つのルートからそれぞれ長さ且Cγ0ββ（パ  

ラメータ）以下のパスを選び，それらを互いに交換す  

ることにより得られる解集合である．2－Op七＊近傍ほ，  

異なる2つのルートからそれぞれ1本ずつ枝を取り  

除くことで，各ルートを前半と後半の2つのパスに分  

けラ後半のパスをルート間で互いに交換することによ  

り得られる解集合である．最後に，ルート内挿入近傍  

は，1つのルートから長さ且五雨γα（パラメータ）以下の  

パスを取り除き，それを同一ルートの他の位置へ挿入  

することにより得られる解集合である．以上の3つの  

うち，通乳クロス交換近傍が最も位数が大きく，近傍  

探索に手間がかかるので，他の2つの近傍を優先的に  

用いるなどの工夫を加え，計算効率の向上を因ってい  

る．また，近傍内で，改善の見込みがないことがあらか  

じめ結論できる解を組織的に求め，探索の候補から外  

すことによる高速化も行っている．  
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表1＝文献［2］の手法と提案手法による最良解の平均の比較  

問題タイプ  ［2Jによる  掟買手法の  同精度以上   平均コスト  平均コスト  の問題例数   

rl＊   1244．39   1267．45   0   

cl   828．31   828．31   8   

rcl＊   1266．45   1421．47   0   

掟買手法の  同精度以上  
問題タイプ  〔2Jによる       平均コスト  平均コスト  の問題例数   

r2   964．03   994。07   

c2   589．86   591．57   7   

rc2   1093．49   1133．18   2   

各問題タイプはそれぞれ8つの間常例を含む．また，＊がつく問題タイプのいくつかの開署例に対しては，時間枠制約を完全に満たす解が  

得られなかったため，車両が運行する全時間に対して最大で1．8％程度の制約違反を含む．   

4．最適サービス時刻の決定法  

近傍の探索において新しい解Jを評価する際，各車  

両のルートが定まると，目的関数（1）におけるβ（J）  

とQ（J）は容易に定まる・しかし，r（ケ）については，  

これを最小にするように各客のサービス開始時刻を  

決定しなければならか、．本研究では，この間題が動  

的計画法を用いて0（扉）時間で効率よく解けること  

を示した．ただし，几は客数，∂は各客のペナルティ関  

数p壱（りの区分数の合計である．以下にそのアルゴリ  

ズムを示す．   

車両たがん番目に処理する客が豆であるとき，  

㌔（九）＝立と記す．以下では，ルートJたの各客における  

最適サービス時刻の決定を考える．ルート㌦内の客数  

を乃た，ペナルティp壱（りの区分の数を，車両たが処理す  

る全ての客壱について和をとったものを∂たとする．ま  

た，便宜上J㌔0）＝0，Jん（几た＋1）＝0とおく．関数  

J£（りを，ルートげんにおけるん番目の客のサービス開  

始時刻がf以前であるときのペナルティの最小値と定  

義する・また，便宜上胡潮を車両たが九番目に処理  

する客の時間枠に対するペナルティ関数，増を車両た  

のん番目の客からん＋1番目の客までの移動時間とん  

番目の客のサービス時間の和とする．   

このとき，虎（りは，漸化式   

伽＝〈；∞， 

5．反復局所探索法   

局所探索法を一回適用しただけでは，得られる解の  

精度が不十分である場合が多いので，メタ戦略の中か  

ら基本的なものとして，反復局所探索法（iteratedlocal  

SearCh，ILS法）を試みた，これは局所探索法を反復し  

て用いる手法であるが，初期解の生成において，以前  

の解の情報を用い，各反復の良い解が存在すると思わ  

れる領域を集中的に探索するという方法である．   

6．計算実験  

ILS法の効果を計算実験により確認した．問題例は，  

Solomonによるベンチマーク問題（http：／／dmawww．  

epA・Chrrochat／rochat－data／solomon・html）【1】を利用  

した．客数100までを扱っている．これらの問題例で  

は，時間枠制約は各客に対して1つだけ与えられてお  

り，絶対制約とされている・表1に，Ta五11ardら［2］の手  

法と本論文の提案手法のそれぞれによって得られた解  

の平均コストと，提案手法によって文献附こ報告され  

ている解以上の精度が得られた問題例の個数を示す．  

Taillardら【2］の計算結果と比較すると，計算時間はや  

や多く要するものの，掲載されているそれまでの最良  

解と比べて同程度の精度の解を多数得ることができ  

た・特に，48間中3間に対しては，最良値を更新する  

ことができた．本研究の手法は従来の手法と比較して  

時間枠制約の扱いにおいてより汎用性が高い．それに  

もかかわらず，限定された問題に対して従来の方法に  

匹敵する性能を持つことが確認できたことは，十分意  

義のある成果といえる．  
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離）＝喪（藍1（f′一札1）＋離′）），  

1≦ん≦乃た＋1   

により計算される．ルート全体のペナルティの最小値  

はmin七島＋1（りと定まる・各客の最適サービス時刻  

β〆（ん），ん＝1，＝り花たと車両たがデポに帰還する時刻㌔  

は上記の漸化式で求めただ（f）（九＝1，…，れた＋1）を用  

いて，漸化式   

㌔＝minargH曽n島十1（り   

坤）＝minarg fE（t），1≦h5nk  
軸1，－Tk  

により計算される．なお，漸化式中では，β。＝㌔と解  

釈する．   

2000年1月号  
（35）35   © 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.




