
TUMSAT-OACIS Repository - Tokyo

University of Marine Science and Technology

(東京海洋大学)

線形制約を持つ配送計画問題に対する効率的な巡回
路評価法

言語: jpn

出版者: 

公開日: 2022-08-12

キーワード (Ja): 

キーワード (En): 

作成者: 岡本, 優太

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

https://oacis.repo.nii.ac.jp/records/2513URL



修 士 学 位 論 文

線形制約を持つ配送計画問題に対する
効率的な巡回路評価法

2021年度
(2022年3月)

東京海洋大学大学院
海洋科学技術研究科
海運ロジスティクス専攻

岡本優太



　



修 士 学 位 論 文

線形制約を持つ配送計画問題に対する
効率的な巡回路評価法

2021年度
(2022年3月)

東京海洋大学大学院
海洋科学技術研究科
海運ロジスティクス専攻

岡本優太



目次

1 はじめに 1

2 線形制約を持つ配送計画問題 2
2.1 電気自動車による時間枠付き配送計画問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.1.1 定数定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.1.2 変数定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.1.3 定式化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 車両の庫内温度を考慮した電気自動車による時間枠付き配送計画問題 . . . . . 3
2.2.1 定数定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2.2 変数定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2.3 定式化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3 効率的な巡回路評価法 5
3.1 巡回路を評価するための線形計画問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
3.2 connect操作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

4 効率的な巡回路評価法を用いた局所探索法 7

5 計算実験 8
5.1 効率的な巡回路評価法の効果検証 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

5.1.1 計算実験用データの生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
5.1.2 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

5.2 効率的な巡回路評価法を用いた局所探索法の効果検証 . . . . . . . . . . . . . . . 11
5.2.1 局所探索法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
5.2.2 計算実験用データの生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
5.2.3 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

6 まとめ 13



1 はじめに
近年，各業界の物流分野ではオンラインショッピングの需要増加や超高齢社会における労

働者人口の減少によって人材不足が問題になっている．その中の重要な課題として荷物を各
地点に配送する際の順番・時間を決める課題や在庫を最適化する課題がある．本論文では荷
物を各地点に配送する際の順番・時間を決める課題について取り組む．この課題は一般的に
配送計画問題と呼ばれ，代表的な組合せ最適化問題の 1つとして知られる [8]．また，実在す
る課題の中には配送計画問題として扱うことができるものが多くあり実用上重要な問題で
ある．
本論文では線形制約を持つ配送計画問題を考える．配送計画問題には様々なタイプの問

題があり，時間枠付き配送計画問題などのように，車両の巡回路だけでなく，その訪問スケ
ジュールの決定も必要となる場合がある．車両の巡回路に対してその最適な訪問スケジュー
ルを求める問題は線形計画問題として定式化できることが多い．このような車両の巡回路
の評価を線形計画問題として定式化できる問題を本論文では線形制約を持つ配送計画問題
と呼ぶ．本論文では，例として，電気自動車による時間枠付き配送計画問題と車両の庫内温
度を考慮した電気自動車による時間枠付き配送計画問題を考える．
配送計画問題は巡回セールスマン問題の一般形であり，巡回セールスマン問題がNP困難

であるため配送計画問題も NP困難であることが知られている．従って厳密解法の他に大規
模な問題例を実用的な時間で解くための近似アルゴリズムが数多く提案されている [2, 3]．
配送計画問題に対する近似解法の代表的な手法として局所探索法が挙げられる．局所探索
法とは，与えられた初期解から始めて，現在の解の近傍内により良い解があればそれに置
き換える，という操作を反復するものである．最終的には，近傍内に自分より良い解が存在
しない状態になるが，この解を局所最適解と呼ぶ．局所探索法では近傍内の解の評価にか
かる計算の効率性が局所探索法全体の計算時間に大きな影響を与える．
本論文では，線形制約を持つ配送計画問題に対し，局所探索法で近傍解を評価する際のサ

ブルーチンである巡回路の評価を効率的に行う手法を提案する．配送計画問題に対する局所
探索法でよく用いられる近傍として 2-opt∗近傍，cross交換近傍，Or-opt近傍がある．[7, 4, 2, 1]
これらの近傍解は全て現在の車両の巡回路を構成する枝を数本組み替えることで得られる
解であり，このことを利用した効率的な近傍探索の枠組みが知られている [9]．この枠組み
では，現在の解の各客 𝑖に対して，客 𝑖までの巡回路の情報を格納したデータ構造 F𝑖と客 𝑖以
降の巡回路の情報を格納したB𝑖を保持する．本論文では，F𝑖として客 𝑖までの巡回路の線形
計画問題の双対問題の最適解，B𝑖として客 𝑖以降の巡回路の線形計画問題の双対問題の最適
解を用いた手法を提案する．計算実験では，2種類の実験の行う．まず 1つ目に，効率的な
巡回路評価法の効果を検証するために，電気自動車による時間枠付き配送計画問題の例に
対して，単純に線形計画問題を解くことで巡回路を評価する方法と比較し，提案手法の有
効性を確認する．2つ目に，効率的な巡回路評価法を用いた局所探索法の効果を検証するた
めに，車両の庫内温度を考慮した電気自動車による時間枠付き配送計画問題の例に対して，
顧客数と求解時間の関係を確認する．
本論文の構成は以下のようになっている．2節では線形制約を持つ配送計画問題について

述べる．3節では効率的な巡回路評価法について述べる．4節では効率的な巡回路評価法を
用いた局所探索法について述べる．5節では効率的な巡回路評価法と効率的な巡回路評価法
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を用いた局所探索法の効果を検証するための計算実験結果を示す．6節では本論文のまとめ
を示す．

2 線形制約を持つ配送計画問題
この節では，線形制約を持つ配送計画問題の具体的な例として，電気自動車による時間

枠付き配送計画問題と車両の庫内温度を考慮した電気自動車による時間枠付き配送計画問
題を説明する．なお，本論文では巡回路は所与のものとし，その評価に論点を絞って議論を
進める．
2.1 電気自動車による時間枠付き配送計画問題
この問題は，3節で説明する枠組みの有効性を計算実験によって確認する際に使用する．

電気自動車による時間枠付き配送計画問題の線形な制約として，(1)顧客の時間枠に関する
制約，(2)集荷から配達までの制限時間に関する制約，(3)車両のバッテリー補充に関する制
約がある．それぞれの制約について説明する．まず，(1)顧客の時間枠に関する制約につい
てである．これは，顧客の都合により荷物を届けることができる時間が決まっているという
制約である．例えば，オンラインショッピングで買い物をした際に決める希望配達時間をこ
の制約で扱うことができる．続いて，(2)集荷から配達までの制限時間に関する制約につい
てである．これは，荷物をある地点で集荷してから別の地点へ配達する際，その運搬時間
に上限が定められているという制約である．例えば，食べ物を運ぶ際に料理が冷めないう
ちに配達して欲しいという状況が挙げられる．最後に，(3)車両のバッテリー補充に関する
制約についてである．これは，車両にバッテリー残量というパラメータを導入し，それが 0
以下でない限り走行できるという制約である．バッテリー残量は走行することによって減少
し，各顧客にある補充地点で補充することで増加させることができる．この制約は例えば，
電気自動車の充電残量を考慮した走行を扱うことができる．
2.1.1 定数定義

𝑁 : 顧客数．顧客は 1, . . . 𝑁 の 𝑁 人
0 : デポ
[𝑒𝑖 , 𝑙𝑖], (𝑒𝑖 , 𝑙𝑖 ∈ R+, 𝑒𝑖 ≤ 𝑙𝑖): 顧客 𝑖の時間枠
𝑃 : 荷物を集荷する顧客とそれを配達する顧客の対からなる集合
𝑡𝑖, 𝑗 ∈ R+, ((𝑖, 𝑗) ∈ 𝑃) : 顧客 𝑖で集荷した荷物を顧客 𝑗 に配達するまでの制限時間
𝑑𝑖, 𝑗 ∈ R+ : 顧客 𝑖, 𝑗 間の移動時間
𝐹 ∈ R+ : 車両が顧客 0を出発する時のバッテリー残量値
𝐶 ∈ R+ : 車両のバッテリーの容量
𝛼 ∈ R+ : 車両の走行距離におけるバッテリーの消費量

2.1.2 変数定義
𝑠𝑖 ∈ R+ : 顧客 𝑖に車両が到着する時刻を表す変数
𝑐𝑖 ∈ R+ : 顧客 𝑖における車両のバッテリー補充時間を表す変数
𝑟𝑖 ∈ R+ : 顧客 𝑖に車両が到着した時のバッテリー残量を表す変数
𝑝𝑖 ∈ R+ : 顧客 𝑖における時間枠の違反量を表す変数
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𝑞𝑖 ∈ R+ : 顧客 𝑖の荷物を配達するまでの制限時間に関する違反量を表す変数
2.1.3 定式化

min
𝑁∑
𝑖=1

𝑝𝑖 +
𝑁∑
𝑖=1

𝑞𝑖 (1)

s.t. 𝑠𝑖 + 𝑑𝑖,𝑖+1 + 𝑐𝑖 ≤ 𝑠𝑖+1 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑁 − 1 (2)

𝑒𝑖 − 𝑝𝑖 ≤ 𝑠𝑖 ≤ 𝑙𝑖 + 𝑝𝑖 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑁 − 1 (3)

𝑠 𝑗 − 𝑠𝑖 ≤ 𝑡𝑖, 𝑗 + 𝑞𝑖 ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑃 (4)

𝑟0 = 𝐹 (5)

𝑟𝑖 = 𝑟𝑖−1 + 𝑐𝑖−1 − 𝛼𝑑𝑖−1,𝑖 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑁 − 1 (6)

0 ≤ 𝑐𝑖 ≤ 𝐶 − 𝑟𝑖 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑁 − 1 (7)

𝑠𝑖 ≥ 0 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑁 − 1 (8)

𝑟𝑖 ≥ 0 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑁 − 1 (9)

𝑝𝑖 ≥ 0 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑁 − 1 (10)

式 (1)は，各顧客における時間枠の違反量の和を表す項と荷物を配達するまでの制限時間
に関する違反量の和を表す項からなる関数である．これを最小化する問題となっている．式
(2)は，顧客を訪問する順序と時間に関する制約である．巡回路内で次の顧客へ移動する際
には，移動時間，サービス時間，バッテリー補充時間がかかる．式 (3)は，各顧客の時間枠に
関する制約である．各顧客の時間枠内に訪問されなければならない．式 (4)は，顧客 𝑖で集荷
した荷物を配達するまでの制限時間に関する制約である．式 (5)は，顧客 0におけるバッテ
リー残量に関する制約である．式 (6)は，顧客 0以外の顧客におけるバッテリー残量 𝑟𝑖に関す
る制約である．顧客 𝑟𝑖に到着した時点でのバッテリー残量は，顧客 𝑖 − 1に到着した時点での
バッテリー残量に顧客 𝑖 − 1におけるバッテリー補充量 𝑐𝑖を加え，𝑑𝑖−1,𝑖時間の走行で消費する
バッテリーの量を差し引いたものである．式 (7)は，各顧客おいてバッテリーを補充する量 𝑐𝑖

の下限と上限に関する制約である．𝑐𝑖は負の値はとれず，車両のバッテリーの容量を超える
ように補充することはできない．式 (8)は，変数 𝑠に関する非負制約である．式 (9)は，変数 𝑟

に関する非負制約である．式 (10)は，変数 𝑝に関する非負制約である．
2.2 車両の庫内温度を考慮した電気自動車による時間枠付き配送計画問題
この問題は，3節で説明する枠組みを組み込んだ局所探索法の有効性を計算実験によって

確認する際に用いる．車両の庫内温度を考慮した電気自動車による時間枠付き配送計画問
題の線形な制約として，(1)顧客の時間枠に関する制約，(2)車両の庫内温度を一定の温度帯
に保つことに関する制約，(3)車両のバッテリー補充に関する制約がある．それぞれの制約
について説明する．まず，(1)顧客の時間枠に関する制約についてである．これは，顧客の都
合により荷物を届けることができる時間が決まっているという制約である．例えば，オンラ
インショッピングで買い物をした際に決める希望配達時間をこの制約で扱うことができる．
続いて，(2)車両の庫内温度を一定の温度帯に保つことに関する制約についてである．これ
は，顧客において荷室の開閉を行うことで起こる庫内温度の変化をある一定の範囲まで許
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容し，それを超えた温度にならないように顧客に車両が到着する時刻に制限を加えるとい
う制約である．例えば，−10◦Cから 0◦Cの温度帯下で荷物を運搬したい時，短い間隔で顧客
における荷物の積み下ろしがあると庫内温度がその温度帯を超えて 1◦Cなどになってしまう
ことがある．このような状況を防ぐために，車両がある顧客を訪問してから次の顧客を訪問
するまでに一定の時間を空けるようにしたいという状況を扱うことができる．最後に，(3)
車両のバッテリー補充に関する制約についてである．これは，車両にバッテリー残量という
パラメータを導入し，それが 0以下でない限り走行できるという制約である．バッテリー残
量は走行することによって減少し，各顧客にある補充地点で補充することで増加させること
ができる．この制約は例えば，電気自動車の充電残量を考慮した走行を扱うことができる．
2.2.1 定数定義

𝑁 : 顧客数．顧客は 1, . . . 𝑁 の 𝑁 人
0 : デポ
𝑆𝑖 : 顧客 𝑖のサービス時間
[𝑒𝑖 , 𝑙𝑖], (𝑒𝑖 , 𝑙𝑖 ∈ R+, 𝑒𝑖 ≤ 𝑙𝑖): 顧客 𝑖の時間枠
𝑑𝑖, 𝑗 ∈ R+ : 顧客 𝑖, 𝑗 間の移動時間
𝐹 ∈ R+ : 車両が顧客 0を出発する時のバッテリー残量値
𝐶 ∈ R+ : 車両のバッテリーの容量
𝛼 ∈ R+ : 車両の走行距離におけるバッテリーの消費量
𝛽 ∈ R+ : 車両の走行距離における庫内の温度変化量
𝛾 ∈ R+ : 顧客でのサービス時間における車両庫内の温度変化量
𝛿 ∈ R+ : 目的関数の庫内温度の違反に関わる項にかかる係数
𝜖 ∈ R+ : 目的関数の燃料残量の違反に関わる項にかかる係数
𝐿 ∈ R : 許容できる車両庫内の最低温度
𝑈 ∈ R : 許容できる車両庫内の最高温度

2.2.2 変数定義
𝑠𝑖 ∈ R+ : 顧客 𝑖に車両が到着する時刻を表す変数
𝑐𝑖 ∈ R+ : 顧客 𝑖における車両のバッテリー補充時間を表す変数
𝑟𝑖 ∈ R+ : 顧客 𝑖に車両が到着した時のバッテリー残量を表す変数
𝑡𝑖 ∈ R+ : 顧客 𝑖における庫内温度を表す変数
𝑝𝑖 ∈ R+ : 顧客 𝑖における時間枠の違反量を表す変数
𝑢𝑖 ∈ R+ : 顧客 𝑖における庫内温度が許容範囲を違反している量を表す変数
𝑣𝑖 ∈ R+ : 顧客 𝑖における燃料残量がバッテリー容量を違反している量を表す変数
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2.2.3 定式化

min
𝑁∑
𝑖=1

𝑝𝑖 + 𝛿
𝑁∑
𝑖=1

𝑢𝑖 + 𝜖
𝑁∑
𝑖=1

𝑣𝑖 (11)

s.t. 𝑠𝑖 + 𝑑𝑖,𝑖+1 + 𝑆𝑖 + 𝑐𝑖 ≤ 𝑠𝑖+1 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑁 − 1 (12)

𝑒𝑖 − 𝑝𝑖 ≤ 𝑠𝑖 ≤ 𝑙𝑖 + 𝑝𝑖 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑁 − 1 (13)

𝑡𝑖 + 𝛾𝑆𝑖 − 𝛽(𝑠𝑖+1 − 𝑠𝑖) ≤ 𝑡𝑖+1 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑁 − 1 (14)

𝐿 − 𝑢𝑖 ≤ 𝑡𝑖 ≤ 𝑈 + 𝑢𝑖 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑁 (15)

𝑟0 = 𝐹 (16)

𝑟𝑖 = 𝑟𝑖−1 + 𝑐𝑖−1 − 𝛼𝑑𝑖−1,𝑖 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑁 (17)

− 𝑣𝑖 ≤ 𝑐𝑖 ≤ 𝐶 − 𝑟𝑖 + 𝑣𝑖 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑁 (18)

𝑠𝑖 ≥ 0 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑁 − 1 (19)

𝑟𝑖 ≥ 0 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑁 − 1 (20)

𝑝𝑖 ≥ 0 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑁 − 1 (21)

式 (11)は，各顧客における時間枠の違反量の和を表す項と庫内温度に関する違反量の和を
表す項，燃料残量に関する違反量の和を表す項からなる関数である．これを最小化する問
題となっている．式 (12)は，顧客を訪問する順序と時間に関する制約である．巡回路内で次
の顧客へ移動する際には，移動時間，サービス時間，バッテリー補充時間がかかる．式 (13)
は，各顧客の時間枠に関する制約である．各顧客の時間枠内に訪問されなければならない．
式 (14)は，車両の庫内温度を一定の温度帯に保つことに関する制約である．式 (15)は，車両
の庫内温度を一定の温度帯に保つことに関する制約である．式 (16)は，顧客 0におけるバッ
テリー残量に関する制約である．式 (17)は，顧客 0以外の顧客におけるバッテリー残量 𝑟𝑖 に
関する制約である．顧客 𝑟𝑖に到着した時点でのバッテリー残量は，顧客 𝑖 − 1に到着した時点
でのバッテリー残量に顧客 𝑖 − 1におけるバッテリー補充量 𝑐𝑖を加え，𝑑𝑖−1,𝑖時間の走行で消費
するバッテリーの量を差し引いたものである．式 (18)は，各顧客おいてバッテリーを補充す
る量 𝑐𝑖の下限と上限に関する制約である．𝑐𝑖は負の値はとれず，車両のバッテリーの容量を
超えるように補充することはできない．式 (19)は，変数 𝑠に関する非負制約である．式 (20)
は，変数 𝑟 に関する非負制約である．式 (21)は，変数 𝑝に関する非負制約である．

3 効率的な巡回路評価法
標準的な近傍に対する効率的な近傍探索の枠組み [9]を使用するためには，現在の解の各

客 𝑖に対して保持するデータ構造 F𝑖とB𝑖を設定する必要がある．ここで，ある車両𝑚の巡回
路を (1, 2, . . . , 𝑛𝑘) とする．本論文では，F𝑖 として巡回路 (1, 2, . . . , 𝑛𝑘) における客 𝑖までの巡回
路に対応する線形計画問題の双対問題の最適解，B𝑖 として巡回路 (1, 2, . . . , 𝑛𝑘) における客 𝑖

以降の巡回路に対応する線形計画問題の双対問題の最適解と設定する．この近傍探索の枠
組みでは，F𝑖−1から F𝑖の計算 (forward操作)，B𝑖+1から B𝑖の計算 (backward操作)，F𝑖と B𝑖+1から
その巡回路の評価の計算 (connect操作)の 3つの操作を𝑂 (𝑇)時間で実行できるとき，近傍解を
一つあたり𝑂 (𝑇)時間で評価することができる．
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この節では，巡回路の前半と後半を繋ぐことで巡回路を評価する connect操作について述べ
る．残りの forward操作と backward操作については同様に実行できるのでここでは割愛する．
3.1 巡回路を評価するための線形計画問題
与えられた 1つの巡回路全体を評価するための線形計画問題 𝑃を

(𝑃)

min
(
𝑐 𝑓 𝑐𝑏

) (
𝑥 𝑓

𝑥𝑏

)
(22)

s.t.
©­­«
𝐴 𝑓 0
0 𝐴𝑏

𝐴𝑐

ª®®¬
(
𝑥 𝑓

𝑥𝑏

)
≥

©­­«
𝑏 𝑓

𝑏𝑏

𝑏𝑐

ª®®¬ (23)

𝑥 𝑓 , 𝑥𝑏 ≥ 0 (24)

とする．ここで，𝑥 𝑓 , 𝐴 𝑓 , 𝑏 𝑓，𝑐 𝑓 は巡回路の前半に関する変数と定数であり，𝑥𝑏, 𝐴𝑏,𝑏𝑏, 𝑐𝑏 は
巡回路の後半に関する変数と定数，𝐴𝑐と 𝑏𝑐は巡回路の前半と後半を跨ぐ制約に関する定数
である．この問題 𝑃を解くことで巡回路を評価することができる．
主問題 𝑃の双対問題 𝐷は次のようになる．

(𝐷)

max
(
𝑦 𝑓 𝑦𝑏 𝑦𝑐

) ©­­«
𝑏 𝑓

𝑏𝑏

𝑏𝑐

ª®®¬ (25)

s.t.
(
𝑦 𝑓 𝑦𝑏 𝑦𝑐

) ©­­«
𝐴 𝑓 0
0 𝐴𝑏

𝐴𝑐

ª®®¬ ≤
(
𝑐 𝑓 𝑐𝑏

)
(26)

𝑦 𝑓 , 𝑦𝑏, 𝑦𝑐 ≥ 0. (27)

3.2 connect操作
まず，巡回路の前半の情報を使った問題 𝑃 𝑓 と 𝐷 𝑓 について以下に述べる．巡回路の前半の

情報を使った次の問題を 𝑃 𝑓 とする．
(𝑃 𝑓 )

min 𝑐 𝑓 𝑥 𝑓 (28)

s.t. 𝐴 𝑓 𝑥 𝑓 ≥ 𝑏 𝑓 (29)

𝑥 𝑓 ≥ 0. (30)

問題 𝑃 𝑓 の双対問題 𝐷 𝑓 は次のようになる．
(𝐷 𝑓 )

max 𝑦 𝑓 𝑏 𝑓 (31)

s.t. 𝑦 𝑓 𝐴 𝑓 ≤ 𝑐 𝑓 (32)

𝑦 𝑓 ≥ 0. (33)
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続いて，巡回路の後半の情報を使った問題 𝑃𝑏と 𝐷𝑏についても以下に述べる．巡回路の後
半の情報を使った次の問題を 𝑃𝑏 とする．
(𝑃𝑏)

min 𝑐𝑏𝑥𝑏 (34)

s.t. 𝐴𝑏𝑥𝑏 ≥ 𝑏𝑏 (35)

𝑥𝑏 ≥ 0. (36)

問題 𝑃𝑏 の双対問題 𝐷𝑏 は次のようになる．
(𝐷𝑏)

max 𝑦𝑏𝑏𝑏 (37)

s.t. 𝑦𝑏𝐴𝑏 ≤ 𝑐𝑏 (38)

𝑦𝑏 ≥ 0. (39)

ここで，𝑦∗𝑓，𝑦∗𝑏 をそれぞれ 𝐷 𝑓，𝐷𝑏 の最適解とすると，

(
𝑦∗𝑓 𝑦∗𝑏 0

) ©­­«
𝐴 𝑓 0
0 𝐴𝑏

𝐴𝑐

ª®®¬ =
(
𝑦∗𝑓 𝐴 𝑓 𝑦∗𝑏𝐴𝑏

)
≤

(
𝑐 𝑓 𝑐𝑏

)
(40)

となる．従って，
(
𝑦∗𝑓 𝑦∗𝑏 0

)
は 𝐷の実行可能基底解となる．

connect操作の実行時において，𝑦∗𝑓 と 𝑦∗𝑏は既に計算されているので，
(
𝑦∗𝑓 𝑦∗𝑏 0

)
を初期解と

して 𝐷に対して単体法を実行することで巡回路の評価をすることができる．この方法では
𝐷 の最適解にある程度近い解を初期解として単体法を開始できるため，単純に問題 𝑃を一
から解くよりも，効率的に巡回路の評価計算ができると期待できる．

4 効率的な巡回路評価法を用いた局所探索法
局所探索法とは組合せ最適化問題に対する近似解法の基本戦略である．局所探索法にお

いて用いられる用語として，近傍操作，近傍がある．現在の解 𝑥に変更を加える操作を近傍
操作と呼び，それにより生成される解の集合 𝑁 (𝑥)を近傍と呼ぶ．局所探索法の手順は，与
えられた初期解から始めて現在の解の近傍内により良い解があればそれに置き換える，と
いう操作を反復するものである．最終的には，近傍内に自分より良い解が存在しない状態
になるが，この解を局所最適解と呼ぶ．
本研究の計算実験では，局所探索の近傍として 2-opt*近傍を用いた．この近傍は，解を辺

の集合として捉えて，現在の解から辺を高々2本交換して得られる解集合を近傍として定義
する方法である．2-opt*近傍に基づく局所探索法は配送計画問題に対してよく用いられる．
図 1に 2-opt*近傍の様子を表した図を示す．
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: デポ

: 顧客

: パス

巡回路1 巡回路2

図 1: 2-opt*近傍

局所探索法を行う上で解の評価というサブルーチンが生じる．解の評価とは，あらかじ
め定めた指標によってその解の良し悪しを数字で表すことである．指標として，その解にお
ける制約の違反度や，車両の移動距離をはじめとしたその解を特徴付ける値が用いられる．
巡回路の評価値には，値を計算するための式が線形な式のみで記述可能なものと，そうで
ないものが存在する．例えば，線形な式のみで計算可能な評価値の例として，顧客を訪問す
る順序と時間に関する制約，各顧客の時間枠に関する制約などがある．一方，線形な式のみ
で計算不可能な評価値の例として，容量制約の評価値や車両の移動距離などがある．本研
究における計算実験では，線形な式のみで計算可能な評価値を計算するために関連した線
形計画問題の値を用いた．それ以外の評価値の計算は別途行った．

5 計算実験
この節では，効率的な巡回路評価法とそれを用いた局所探索法の効果を検証するために

行った計算実験について述べる．
実験環境は 2.3 GHz Intel Core i5 16 GB 2133 MHzLPDDR3，使用言語は Pythonである．線形計

画問題の求解にはMIPソルバー Gurobi 9.0.2を用いた．単体法で初期解を利用した求解を行
う際には，Gurobiの機能である VBasis/CBasisを用いた．これは Gurobiに入力したモデルの初
期基底解を与える機能である [6, 5]．
5.1 効率的な巡回路評価法の効果検証
この節では，効率的な巡回路評価法の効果を検証するために行った実験について述べる．

実験の目的は，巡回路を評価するための工夫を行う提案手法と工夫を行わない手法の 2つを
比較し，工夫を行う手法の求解速度における優位性を示すことである．
5.1.1 計算実験用データの生成
計算実験の対象として，電気自動車による時間枠付き配送計画問題を用いた．顧客数が

𝑁 = 10～1000のデータを以下のように生成した．車両は顧客を番号順に訪問するものとす
る．生成された巡回路に対して，巡回路の長さ 𝑁 の半分 ⌈𝑁/2⌉を巡回路の前半，残りを後半
とし，これらに connect操作を実行して巡回路に対して評価の計算時間を測定する．
顧客はランダムに定めた「座標，時間枠」の情報を保持している．「座標」は，各座標の最

小値を −10，最大値を 10として，一様分布に従う乱数によって定めた．「時間枠」は開始時刻
から終了時刻までの最小値を 0，最大値を 10とし一様分布に従う乱数によって定めた．また，
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その時，次に述べるの点に留意して定めた．任意の 2人の顧客 𝑖, 𝑗 について，先に訪問され
る顧客 𝑖の時間枠の開始時刻 𝑒𝑖が後に訪問される顧客 𝑗 の時間枠の開始時刻 𝑒 𝑗 よりも常に等
しいまたは小さくすることである．その他，「集荷・配達のペア」はランダムに定め，「集荷
から配達までの制限時間」は集荷地点を訪問してから配達地点を訪問するまでに走行する
距離に比例した値とした．また，車両は「バッテリーの容量𝐶，デポ出発時のバッテリー残量
𝐹」の情報を保持している．「バッテリーの容量𝐶」は 20に，「デポ出発時のバッテリー残量 𝐹」
は 16とした．その他，「走行距離におけるバッテリーの消費量 𝛼」は 0.16とした．
5.1.2 実験結果

表 1: 効率的な巡回路評価法の効果検証結果 : 計算時間と反復回数
P(工夫なし) D(工夫あり)顧客数 求解時間 反復回数 求解時間 反復回数

10 0.0094 40 0.0124 13
20 0.0326 105 0.0109 29
30 0.0238 161 0.0215 25
40 0.0625 229 0.0487 37
50 0.0172 321 0.0189 56
60 0.0201 375 0.0111 65
70 0.0264 413 0.0257 113
80 0.0582 546 0.0095 77
90 0.0339 662 0.0202 93

100 0.0300 774 0.0143 99
200 0.0462 1569 0.0184 156
300 0.0837 2430 0.0396 225
400 0.0935 3442 0.0539 305
500 0.1649 4478 0.0610 378
600 0.2211 5602 0.0498 448
700 0.2795 7122 0.0576 520
800 0.4779 8659 0.0493 601
900 0.4791 9800 0.0713 655

1000 0.5705 11276 0.0719 717
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図 2: 効率的な巡回路評価法の効果検証結果 : 計算時間
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図 3: 効率的な巡回路評価法の効果検証結果 : 反復回数

実験結果を表 1に示す．表中の顧客数は巡回路に含まれる顧客数を表し，「P(工夫なし)」は
巡回路の評価をするのに問題 Pに対して単体法を一から実行した計算結果，「D(工夫あり)」は
問題 Dに対して初期解を与えて単体法を実行した提案手法の計算結果である．また，計算
時間と反復回数をグラフにしたものをそれぞれ図 2と 3に示す．
実験結果より，反復回数については全てのデータにおいて，提案手法の反復回数が大幅に

少なくなっており，その差は顧客数が多くなるとより顕著になっている．計算時間について
は顧客数が 100程度まではほぼ同程度の時間であるが，それより大きい顧客数では提案手法
の効果が現れており，顧客数 1000では提案手法の方が約 8倍程度高速に計算されていること
が分かる．

10



5.2 効率的な巡回路評価法を用いた局所探索法の効果検証
この節では，効率的な巡回路評価法を用いた局所探索法の効果を検証するために行った実

験について述べる．実験の目的は，効率的な巡回路評価法を用いた局所探索法の求解時間
が，顧客数の変化とともにどのように変わるか検証することである．
5.2.1 局所探索法
実験の際には適当な方法で初期解を生成した後，局所探索法を用いて結果を得た．初期

解を生成する方法は次のような方法を用いた．顧客数を 𝑁 を車両数を 𝑀 とすると，顧客を
インデックス順に ⌊𝑁/𝑀⌋個ずつ (最後の車両へは 𝑁 − (𝑀 − 1) ⌊𝑁/𝑀⌋個)区切り，それぞれ車両
へインデックス順に割り当てる．
5.2.2 計算実験用データの生成
計算実験の対象として，車両の庫内温度を考慮した電気自動車による時間枠付き配送計

画問題を用いた．
顧客数が 𝑁 = 5～40のデータを以下のように生成した．顧客はランダムに定めた「座標，

時間枠」の情報を保持している．「座標」は，各座標の最小値を −10，最大値を 10として，一
様分布に従う乱数によって定めた．「時間枠」は開始時刻から終了時刻までの最小値を 0，最
大値を 10とし一様分布に従う乱数によって定めた．また，車両は「バッテリーの容量 𝐶，デ
ポ出発時のバッテリー残量 𝐹」の情報を保持している．「バッテリーの容量 𝐶」は 20に，「デポ
出発時のバッテリー残量 𝐹」は 16とした．その他，「走行距離におけるバッテリーの消費量 𝛼」
は 0.16，「車両の走行距離におけるバッテリーの消費量 𝛽」は 2，「顧客でのサービス時間にお
ける車両庫内の温度変化量 𝛾」は 1，「目的関数の燃料残量の違反に関わる項にかかる係数 𝛿」
は 10000，「目的関数の庫内温度の違反に関わる項にかかる係数 𝜖」は 10とした．
測定する値は，局所探索を開始してから終了するまでにかかった時間と評価を行った近傍

の個数，改善解が見つかりその解へ移動した回数とした．
5.2.3 実験結果

表 2: 効率的な巡回路評価法を用いた局所探索法の効果検証結果 : 計算時間と近傍を評価し
た回数，解が移動した回数

顧客数 車両数 求解時間 近傍を評価した回数 解が移動した回数
5 2 0.2458 6 0

10 2 1.0364 25 0
15 3 6.6428 199 6
20 3 11.1719 323 4
25 4 23.6019 465 9
30 4 38.6132 658 9
35 5 57.5786 947 9
40 5 70.173 676 7
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図 4: 効率的な巡回路評価法を用いた局所探索法の効果検証結果 : 計算時間
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図 5: 効率的な巡回路評価法を用いた局所探索法の効果検証結果 : 近傍を評価した回数
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図 6: 効率的な巡回路評価法を用いた局所探索法の効果検証結果 : 解が移動した回数

実験結果を表 2に示す．表中の顧客数はサービスを行う対象である顧客の数を表す．また，
求解時間は局所探索開始から終了するまでの時間を表す．近傍を評価した回数は，探索を開
始してから終了するまでに評価した近傍の個数を表し，解が移動した回数は，探索を開始
してから終了するまでの間に改善解が見つかり，その解に移動した回数を表している．計算
時間と近傍を評価した回数，解が移動した回数をグラフにしたものをそれぞれ図 4と 5，図
6に示す．
実験結果より，全ての場合において顧客数が大きくなるにつれて求解時間が大きくなって

いることが分かる．また，近傍を評価した回数も 𝑁 = 40を除いて顧客数とともに大きくなっ
ていることが分かる．さらに，解が移動した回数も 𝑁 = 20, 40の場合を除いて大きいまたは
等しくなっていることが分かる．実験結果より，𝑁 = 35程度までならば計算時間 60秒程度で
解を得られることが分かる．

6 まとめ
本論文では線形制約を持つ配送計画問題を提案した．この問題は様々なタイプの配送計画

問題を表現できる一般性の高い問題である．また，この問題に対して，局所探索法の効率的
な実装に不可欠である巡回路を効率的に評価する方法を提案した．さらに，その方法を用
いた局所探索法を開発した．巡回路を効率的に評価する方法の効果を検証するために行っ
た電気自動車による時間枠付き配送計画問題に対する計算実験の結果，巡回路の評価につ
いて，単純に線形計画問題を解いて評価する方法と比べて，提案手法の有効性の高さが示
された．巡回路に含まれる顧客数が 1000の場合は，提案手法が約 8倍高速に実行できたこと
が確認できた．効率的な巡回路評価法を用いた局所探索法の効果を検証するために行った車
両の庫内温度を考慮した電気自動車による時間枠付き配送計画問題に対する計算実験の結
果，顧客数が大きくなるにつれて全ての場合における求解時間が大きくなることが分かっ
た．また，顧客数に伴いほとんどの場合における近傍を評価した回数が大きくなることと，
解が移動した回数も等しいまたは大きくなることが確認できた．他の配送計画問題に本提
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案手法を適用する際，巡回路を評価するための線形計画問題が大規模あるいは複雑であれ
ば，さらに提案手法の効果が高くなると期待される．
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