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られる．時間ペナルティ関数か（り，♪g（f），カ呂（りは区分  

線形凸関数と仮定する．また，便宜上仇＝0とする．   

ここで，車両々が訪問する客数をプ7々，車両んのル  

ート内の客の順列を♂々＝（♂々（1），♂々（2），…，♂々（ブ7々））と記  

し，全車両のルートを♂＝（♂1，の，…，♂椚）で表す．便  

宜上♂々（ん）＝♂々（77烏＋1）＝0と仮定する．さらに，∫′・を  

客才のサービス開始時刻，5岩を車両々がデポを出発  

する時刻，S言を車両烏がデポに帰還する時刻とし，ざ  

＝（sl，S2，…，∫，～，∫P，Sぎ，…，S法，ざP，∫ぎ，・・・，∫荒）とする．こ  

こで，各車両の距離コストの総和を広um（♂），時間ペ  

ナルティの総和を♪sum（5）および容量超過量に対する  

ペナルティの総和をqs。m（♂）とし，目的関数はペナル  

ティ重みα，βを用いてこれらの重み付き和として以  

下の式で定義する．  

cost（6，S）＝ds。m（6）＋α♪s。m（s）＋Bqs。m（6）．（1）  

3．最適サービス開始時刻の決定法  

本研究では，全車両のルート♂を節4で述べる局  

所探索法を用いて決定するが，これにより♂が決ま  

っても，そのルートの下で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．本研究では，こ  

の最適サービス開始時刻の決定に動的計画法を用いて  

計算の高速化を実現している．その概要は以下の通り  

である．関数〟1，力2（りを，ルート♂々のカ2番目の客の  

サービス開始時刻がL以前であるとき，そのルートの  

払番目からん2番目までの部分パスに含まれる客  

♂々（んl），♂々（ゐ1十1），…，♂々（ん2－1），♂々（ん2）をこの順にサー  

ビスするときの総ペナルティの最小値と定義する．ま  

た，表現の簡潔化のため甘二裾（力）＋／J（姑J（川）とする．  

このときノ才力（りは漸化式   

ノ品（り＝miIlが（′′）  
／’≦／   

ガん（り＝min（ガヵ▼1（′′－㌶▼1）＋如々（力）（／′）），  
l■ 二二1．－  

ん＝1，2，…，乃々  （2）   

ぷ帰l（り＝min（ガ〃々（′′一琉）＋♪∂い′））  
／’≦／  

オペレーションズ・リサーチ   

1．はじめに  

配送計画問題とは，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回ずつ訪問するよ  

うな経路の中で，コスト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．通常の定式  

化では，制約条件として，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時間枠制約と，  

客の要求量の総和が車両の容量を超えてはいけないと  

いう容量制約が課せられる．本研究では，これらの制  

約を一般化している．まず，時間枠制約については、  

凸型ペナルティ関数を用いて緩和し，考慮制約として  

拭う．容量制約に対しては，客への荷物の配達（配  

荷）に加えて，客からの荷物の返却（集荷）も考える．  

このような汎用的な問題に対して，時間ペナルティの  

最小化に対する高度なデータ構造を提案することで，  

大規模な問題例も高速かつ高精度に扱えるようにした  

ところに本研究の大きな特徴がある．  

2．問題定義  

節点集合V＝（0，1，…，犯）と枝集合g＝（（∠，ノ）け，ノ∈  

V，オ≠ノ）からなる完全有向グラフG＝（V，g）と車両  

集合〟＝（1，2，…，研）を考える．節点0はデポと呼ば  

れる特殊な節点であり，他の節点は客を表す．各客オ  

∈レ＼（0）には，デポから客へ配送する荷物の量が（≧  

0），客からデポへ返却する荷物の量が（≧0），サービ  

ス時間z‘ヱ・（≧0），およびサービス開始時刻Jに対する  

時間ペナルティ関数み（り（≧0）が，各車両々∈〟に  

は，車両々の容量¢烏（≧0）および移動コスト係数  

ん（≧0）が，各杖（∠，ノ）∈Eには，杖（オ，ノ）の距離  

dゴ，ノ（≧0）および移動時間ff，ノ（≧0）がそれぞれ与えられ  

る．加えて，車両がデポを出発する時刻巨に対する時  

間ペナルティ関数カg（り（≧0），車両がデポに帰還する  

時刻～に対する時間ペナルティ関数♪∂（り（≧0）も与え  
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表1他のアルゴリズムとの比較  により計算できる．ゐ1≠0の場合も同様である．これ  

によー）ルート全体のペナルティの最小値はmin≠ガ乃打1  

（f）と定まる．   

本研究では時間ペナルティ関数か（g），が（J），カ旨（～）が  

全て区分線形凸関数なため，関数ガl，力2（りも区分線形  

凸関数となる．この特徴を活かして，式（2）の計算を平  

衡探索木に基づく高度なデータ構造を用いて実現する  

計算時間を0（∂烏log∂々）時間まで短縮して  ことで，  

いる．ここで∂たはルート♂烏に含まれるペナルティ  

関数の区分数の合計値である．また，詳細は略すが，  

式（2）で生成された関数をうまく利用すると，ルート  

♂ゐに含まれる全ての客の最適サービス開始時刻は  

0（花鳥log∂良）時間で計算できる．  

4．局所探索法と近傍  

局所探索法は，現在の解♂の近傍∧唱（♂）内に♂  

より良い解があればそれに置き換えるという操作を，  

近傍内に改善解がなくなるまで反復する方法である．  

本研究では，クロス交換近傍，2－Opt＊近傍，2－Opt近  

傍およびOr－Opt近傍の四つを組み合わせて用いてい  

る．これらの近傍は現在の全車両のルート♂の中か  

ら，定数個の交換対象のルートを選び，それらのルー  

トの定数個の部分パスの組換えで得られる解集合であ  

る．   

本研究の最大の特徴は，近傍操作が定数個の部分パ  

スの組換えであるという点に着目し，部分パス単位で  

の処理を行うことで，既知の計算結果をうまく活かし，  

節3の動的計画法の計算時間を大幅に改善していると  

いう点である．詳細は略すが，近傍内の一つの解の評  

価を0（log∂烏）時間という高速な時間で行うことがで  

きる．これは文献［2］の0（∂烏）時間に比べて，大幅な  

改善である．このほかにも高速化のための様々な工夫  

を行っている．   

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ことが多いので，メタ戦略として  

反復局所探索法を用いている．また，探索効率をさら  

に上げるため，ペナルティ重みのみが式（1）とは異なる  

評価関数を導入し，この関数のペナルティ重みを適応  

的に調整して，探索の高度な制御を行っている．  

5．計算実験  

本研究で提案したアルゴリズムに対して行った計算  

実験の結果の一部を述べる．用いた問題例は，文献  

［3］で提案された客数200，400，600，800および  
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1000の問題例である．これらの問題例では，時間枠  

制約は絶対制約とされているが，凸型時間ペナルティ  

関数を導入し，時間枠制約を緩和して実験を行った．  

なお，これらの問題例では客からの荷物の返却は考え  

ないためポ＝0，車両の移動コストは一様であるため  

ん＝1となる．計算時間は，大規模な問題例において  

文献［4］と同程度になるよう調整した．   

表1は，既存の手法のうち，良い結果を残している  

アルゴリズムとの間での比較である．客数ごとに様々  

なタイプの問題例が60間存在しているため，各問題  

例に対して使った車両数の合計CNVと各問題例ごと  

に出力した距離の総和CTDを用いて，CNVとCTD  

の辞書式順序によって比較する．表より，問題サイズ  

が大規模になるほど本手法の有効性を確認することが  

できる．また，本手法は既存の手法に比べて汎用的で  

あるのにも関わらず，356個の問題例のうち187個の  

問題例に対して既知の最良値を更新している．これら  

の結果から，本手法は汎用的なだけでなく，大規模な  

問題例に対しても十分に高速であり，既存の手法に比  

べて精度の高い解を出力できるといえる．  
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