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1. はじめに 
Multi-Agent Pickup and Delivery 問題（MAPD）とは，グ

ラフ上のある頂点におけるアイテムの回収（pickup）と別

の頂点におけるアイテムの配達（delivery）の両方を伴う複

数のタスクに対し，グラフ上の任意のエージェントを各タ

スクに割り当て，かつ，互いに衝突のない最適な回収・配

達経路を求める問題である．最近，MAPD 問題の回収に時

間枠を導入した問題の定式化とアルゴリズムが提案された

[1]．一方，現実には，フードデリバリー等の例に見られる

ように回収と配達の両方に時間枠がある場合も少なくない．

本研究では，従来の定式化に修正を加えることで，MAPD
問題において回収と配達の両方に時間枠を導入した新たな

問題の定式化とこの問題を解く列生成法に基づくアルゴリ

ズムを提案する．また，評価実験を通して，従来の定式化

と新たな定式化のそれぞれのモデルの規模およびアルゴリ

ズムの性能を比較する． 

2. MAPD 問題 
文献[1]では，グリッド状の空間を複数のロボットが移動

するという想定の下で問題が設定されている．その空間に

は，ロボットが通行できない箇所を示す障害物と回収され

るべきアイテムが複数配置されている．各アイテムには，

大きさと回収することで得られる報酬，そして回収される

べき時間帯を定める時間枠が設定されている．各ロボット

は発進地点（launcher）と呼ばれる地点から移動を始める．

ただし残存ロボット（extant robot）と呼ばれるロボットは

例外的に発進地点以外の場所から移動を始めることが許さ

れている．残存ロボットはアイテムの回収の有無にかかわ

らず，必ず発進地点に帰還しなければならない．各ロボッ

トには容量が設定されており，回収したアイテムの大きさ

の合計がその容量を上回ることはない．なお残存ロボット

の容量は通常のロボットの容量以下である．通常，各ロボ

ットは発進地点から移動を始め，空間内に存在するアイテ

ムを回収し，それらを発進地点まで持ち帰ってくることが

求められる．ロボット 1 台が稼働するには稼働コストがか

かり，それに加えて移動するごとに移動コストが必要にな

る．この問題の目的は，ロボット同士の衝突を避けたうえ

で，アイテムの回収によって得られる報酬の和と全ロボッ

トの移動コストと稼働コストの和の差で計算される利益が

最大になるような複数のロボットの移動経路を求めること

にある． 
 本研究では上記の問題設定に加えて，各アイテムに固有

の配達位置とその時間枠を設定した．つまり各ロボットは

発進地点からアイテムの回収に向かい，アイテムを指定の

位置に配達した後，発進地点に帰還することになる．そし

てその回収と配達はそれぞれの時間枠内で行われる． 

3. 時間枠付き MAPD 

3.1 回収時間枠付き MAPD 

3.1.1 回収時間枠付き時間拡張グラフ 
グラフ𝐺 = (𝑉, 𝐸)において，頂点集合𝑉に含まれる任意の

頂点𝑣に対して，𝑣と隣接する頂点と𝑣自身を合わせて次の

時刻に到達可能である頂点とする．時間拡張グラフとは，

時刻 0 から上限時刻𝜇までの各時刻𝑡について，グラフ𝐺 =

(𝑉, 𝐸) の 頂 点 集 合 𝑉 を コ ピ ー し た 系 列

൛𝑉(଴), … , 𝑉(௧), 𝑉(௧ାଵ), … , 𝑉(ఓ)ൟを作り，𝑉(௧)に含まれているす

べての頂点𝑣から次の時刻に到達可能である𝑉(௧ାଵ)のすべて

の頂点に有向枝を張ることで得られるグラフである．図 1
に簡単なグラフとその時間拡張グラフ（上限時刻は 2）を

示す． 

 

図 1：グラフ（左側）とその時間拡張グラフ（右側） 
 

3.1.2 マスター問題 
ロボットの移動経路のうち発進地点が終着点となるもの

をルートと呼ぶ．文献[1]では，考えうるルートが列挙され

ているものとして，MAPD 問題を 0-1 整数計画問題として

定式化している．以下，この 0-1 整数計画問題（マスター

問題）で使用される変数および定数の意味を示す． 
 
(𝒫, ℰ)：時間拡張グラフ 
𝑔 ∈ 𝒢：実行可能なルートの集合 
𝑑 ∈ 𝒟：アイテムの集合 
𝑟 ∈ ℛ：残存ロボットの集合 
𝑡 ∈ 𝒯：時刻の集合 
𝑝 ∈ 𝒫：時間拡張グラフ上の頂点 
𝑒 ∈ ℰ：時間拡張グラフ上の有向枝 
𝑒̅ ∈ ℰ̅：交換移動を示す枝の組み合わせ  
 
𝑁：利用可能なロボットの数の上限 
Γ௚ ：ルート𝑔を採用することによる利益 
Gௗ௚ ：ルート𝑔でアイテム𝑑が回収されていれば 1 

      そうでなければ 0 となる変数 
G௥௚ ：ルート𝑔が残存ロボット 𝑟によるものであれば 1 

      そうでなければ 0 となる変数 
G௧௚ ：ルート𝑔において，時刻𝑡で移動中であれば 1 

      そうでなければ 0 となる変数 
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G௣௚ ：ルート𝑔が𝒫上の頂点𝑝を通っていれば 1 

      そうでなければ 0 となる変数 
G௘௚ ：ルート𝑔がℰ上の枝𝑒を通っていれば 1 

      そうでなければ 0 となる変数 
[𝑡ௗ

ି, 𝑡ௗ
ା]：アイテム𝑑の回収されるべき時間枠 

𝜃ௗ：アイテム𝑑を回収することで得られる報酬 
𝜃ଵ：ロボットの 1 単位時間当たりの稼働コスト 
𝜃ଶ：ロボットの 1 単位時間当たりの移動コスト 
𝑐଴：各ロボットの容量 
𝑐ௗ：アイテム𝑑の大きさ 
 
𝛾௚：解にルート𝑔が選ばれれば１，そうでなければ 0 と 

なる決定変数 
 

そして以下の式(1)から式(6)が文献[1]で提案されたマスタ

ー問題である． 
 

max
ఊ೒∈{଴,ଵ} ∀௚∈𝒢

෍ Γ௚𝛾௚

௚∈𝒢

(1) 

 

෍ 𝐺ௗ௚𝛾௚

௚∈𝒢

≤ 1    ∀𝑑 ∈ 𝒟 (2) 

 

෍ 𝐺௧௚𝛾௚

௚∈𝒢

≤ 𝑁    ∀𝑡 ∈ 𝒯 (3) 

 

෍ 𝐺௥௚𝛾௚

௚∈𝒢

= 1    ∀𝑟 ∈ ℛ (4) 

 

෍ 𝐺௣௚𝛾௚

௚∈𝒢

≤ 1    ∀𝑝 ∈ 𝒫 (5) 

 

෍൫𝐺௘భ௚ + 𝐺௘మ௚൯𝛾௚

௚∈𝒢

≤ 1    ∀(𝑒ଵ, 𝑒ଶ) ∈ ℰ̅ (6) 

 
式(1)は利益の総和が最大になるようなルートの組み合わせ

を得るための目的関数である．式(2)は各アイテムが回収さ

れる回数を 1 回以下とする制約である．式(3)はどの時刻に

おいても同時に稼働できるロボットを最大𝑁台までとする

制約である．式(4)は残存ロボットが必ず発進地点に帰還し

なければならないことを示している．式(5)ではある頂点に

存在できるロボットは 1 台まで，つまり複数のロボットが

1 つの頂点に同時に存在することを禁止している．式(6)は
ロボットの交換移動を禁止している．交換移動とは，実際

のグラフにおいて 1 つの枝を 2 台のロボットが同時に逆方

向へ移動することである．例えば，あるロボットが頂点𝑎

から頂点𝑏へ移動すると同時に，他のロボットが頂点𝑏から

頂点𝑎へ移動することが交換移動に該当する．  
 
3.1.3 列生成法 

3.1.2 での定式化により，実行可能なルートがすべて列挙

されていれば MAPD 問題を解くことができる．しかし現

実には実行可能なルートは無数に考えられるため，それら

を列挙することは困難である．そこで文献[1]では列生成法

を用いたアルゴリズムが提案されている．このアルゴリズ

ムでは，制限されたマスター問題（RMP） と価格問題の 2
つを解くことになる． 

RMP はマスター問題の決定変数𝛾௚を 0 以上 1 以下の連続

変数に緩和し．扱う実行可能なルートの集合を𝒢ではなく𝒢

の部分集合である𝒢መと置き換えることで得られる．文献[1]
で提案されている列生成法の手続きにおいて，価格問題を

解く目的は，RMP の目的関数の値を改善させる可能性が

ある新しいルートを生成し，それを𝒢መに追加することであ

る．ここで追加されるルートは式(8)に示すΓത௚の最大化問題

を解くことで得られる． 
 

Γത௚ = Γ௚ − ෍ 𝜆௜𝐺௜௚

௜∈ℐ

(8) 

 
なお𝑖 ∈ ℐ = {𝒟 ∪ 𝒯 ∪ 𝒫 ∪ ℰ ∪ ℛ}として，𝜆ௗ , 𝜆௧, 𝜆௥ , 𝜆௘భ௘మ

はそ

れぞれ RMP の制約式(2)から(6)に対応する双対変数である 
（𝜆௘భ

= 𝜆௘మ
= 𝜆௘భ௘మ

とする）．文献[1]で提案されているア

ルゴリズムの擬似コードを Algorithm 1 に示す． 
 

Algorithm 1: Optimization via Column Generation 

1: repeat 
2:     𝛾, 𝜆 ← Solve the RMP over 𝒢መ 
3:     𝑔∗ ← arg max

௚∈𝒢
Γത௚ 

4:     𝒢መ ← 𝒢መ ∪ {𝑔∗} 
5: until Γത௚∗ ≤ 0 
6: 𝛾 ← Solve ILP in (1)-(6) over 𝒢መ instead of 𝒢 
7: Return 𝛾 

図 2：文献[1]のアルゴリズムの擬似コード 
 
3.1.4 価格問題 
文献[1]では，価格問題は式(8)の最大化を目的とした

elementary resource-constrained shortest-path problem[2]として

定式化されている．この問題ではマスター問題の時間拡張

グラフ (𝒫, ℰ)に頂点と枝を追加した時間拡張グラフ

(𝒫ା, ℰା)を扱う．なお追加される頂点は次の 4 種類である．  
 
𝑃ௗ௧：アイテム𝑑をその時間枠[𝑡ௗ

ି, 𝑡ௗ
ା]内の時刻𝑡に回収した 

ことを示す頂点 
𝑃௥：残存ロボットの使用を示す頂点 
𝑃ା：ソースノード 
𝑃 ：シンクノード 
 
以下に文献[1]における価格問題での時間拡張グラフの枝の

重みと決定変数の設定について説明する．時間拡張グラフ

中の時刻𝑡௜における頂点𝑝௜と時刻𝑡௝ = 𝑡௜ + 1における頂点𝑝௝

について，𝑝௜から𝑝௝の移動が現実には単一の頂点での待機

を示している場合，枝൫𝑝௜ , 𝑝௝൯の重みは𝑘௣೔௣ೕ
= 𝜃ଵ − 𝜆௧ೕ

− 𝜆௣ೕ

となる． 𝑝௜から𝑝௝の移動が現実には異なる 2 頂点間の移動

を示している場合，枝൫𝑝௜ , 𝑝௝൯の重みは𝑘௣೔௣ೕ
= 𝜃ଵ + 𝜃ଶ −

𝜆௘ − 𝜆௧ೕ
− 𝜆௣ೕ

となる．またどちらの場合においても，決定

変数𝑥௣೔௣ೕ௚はルート𝑔に枝൫𝑝௜ , 𝑝௝൯が含まれており，かつ，𝑝௜

でアイテムが回収されていない場合に 1，そうでなければ

0 となる．時間拡張グラフ上の頂点𝑝はアイテム𝑑が配置さ

れている頂点を示しているものとする．枝൫𝑝, 𝑝ௗ೟
൯の重みは

𝑘௣௣೏೟
= 𝜃ௗ − 𝜆ௗとなる．決定変数𝑥௣௣೏೟

௚はルート𝑔において，

アイテム𝑑が時刻𝑡に回収されていれば 1，そうでなければ
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0 となる．𝑝ௗ೟
から時間拡張グラフ上の頂点𝑝への枝൫𝑝ௗ೟

, 𝑝൯

の重み𝑘௣೏೟
௣は同一の頂点での待機・移動を示す枝と同じ様

に設定される．ただしアイテムの回収を示す頂点間に枝が

張られることはない．決定変数𝑥௣೏೟
௣ೕ௚はルート𝑔において，

アイテム𝑑を時刻𝑡௝ − 1に回収した後𝑝௝に待機・移動してい

れば 1，そうでなければ 0 となる．時刻𝑡における発進地点

を示す頂点を𝑝଴௧とする．ソースノード𝑝ାからの枝(𝑝ା, 𝑝଴௧ )

の重みは𝑘௣శ௣బ೟
= 𝜃ଵ − 𝜆௧ − 𝜆௣బ೟

となる．決定変数𝑥௣శ௣బ೟௚は

ルート𝑔において発進地点からの移動が時刻𝑡に始まってい

れば 1，そうでなければ 0 となる．またソースノードから

残存ロボットの使用を示す頂点𝑝௥への枝(𝑝ା, 𝑝௥)の重みは

𝑘௣శ௣ೝ
= 𝜃ଵ − 𝜆௥ − 𝜆௧ୀଵ − 𝜆௣ೝ

となる．決定変数𝑥௣శ௣ೝ௚はルー

ト𝑔が残存ロボット r を使用していれば 1，そうでなければ

0 となる．時刻 0 に残存ロボットが存在する頂点を𝑝଴௥とす

る．𝑝௥から出ていく枝は(𝑝௥ , 𝑝଴௥)のみであり，その重みは

𝑘௣ೝ௣బೝ
= 0となる．𝑝଴௧からシンクノード𝑝ିへの枝(𝑝଴௧, 𝑝ି)

の重みは𝑘௣బ೟௣ష
= 0となる．決定変数𝑥௣బ೟௣ష௚はルート𝑔の終

着点が𝑝଴௧なら 1，そうでなければ 0 となる． 
 上記を式(8)の最大化問題の定式化に用いたものが以下と

な る ． な お ど の ル ー ト に お い て も Γത௚ =

∑ 𝜅௣೔௣ೕ
𝑥௣೔௣ೕ௚൫௣೔, ௣ೕ൯∈ఌశ となる[1]． 

 

𝑚𝑎𝑥
௫೛೔೛ೕ

∈{଴, ଵ}     ∀൫௣೔, ௣ೕ൯∈ℰశ
෍ 𝜅௣೔௣ೕ

𝑥௣೔௣ೕ

൫௣೔, ௣ೕ൯∈ℰశ

(9) 

 

෍ 𝑥௣೔௣ೕ

൫௣೔, ௣ೕ൯∈ℰశ

− ෍ 𝑥௣ೕ௣೔

൫௣ೕ, ௣೔൯∈ℰశ

(10)

= [𝑝௜ = 𝑝ା] − [𝑝௜ = 𝑝ି]    ∀𝑝௜ ∈ 𝒫ା

 

 

෍ 𝑐ௗ  

ௗ∈஽

෍ ෍ 𝑥௣௣೏೟

൫௣, ௣೏೟
൯∈ℰశ௧೏

షஸ௧ஸ௧೏
శ

≤ 𝑐଴ + ෍(𝑐௥ − 𝑐଴)𝑥௣శ௣ೝ

௥∈ℛ

(11) 

 

෍ ෍ 𝑥௣௣೏೟

൫௣, ௣೏೟
൯∈ℰశ௧೏

షஸ௧ஸ௧೏
శ

≤ 1    ∀𝑑 ∈ 𝐷 (12) 

 
式(9)はルートの利益を示す目的関数である．式(10)は各頂

点の流量制約を表す．式(11)はルート𝑔におけるロボットの

容量制約である．𝑐௥は残存ロボット 𝑟の容量である．式(12)
は各アイテムが回収されるのは高々1 度であることを約束

している．式(9)から式(12)を用いた最適化は NP 困難であ

り，アイテムの総数|𝒟|に対して指数関数的に計算複雑度

が増すことが示されている[3]． 
 

3.2 回収配達時間枠付き MAPD 

本研究では，文献[1]で提案された価格問題の時間拡張グ

ラフと定式化に修正を加えることで，各アイテムの配達の

時間枠を扱えるようにした．以下，その修正点について説

明する． 
 
3.2.1 回収配達時間枠付き時間拡張グラフ 
本研究では，(𝒫ା, ℰା)にアイテムの配達を示す頂点とそ

れに接続する枝を追加する．アイテム𝑑の回収されるべき

時 間 枠 を ൣ𝑡ௗ_௣௜௖
ି , 𝑡ௗ_௣௜௖

ା ൧ ， 配 達 さ れ る べ き 時 間 枠 を

ൣ𝑡ௗ_ௗ௘௟
ି , 𝑡ௗ_ௗ௘௟

ା ൧とする．またൣ𝑡ௗ_௣௜௖
ି , 𝑡ௗ_௣௜௖

ା ൧内の時刻𝑡における

アイテム𝑑の回収を示す頂点を𝑝ௗ೟_೛೔೎
，ൣ𝑡ௗ_ௗ௘௟

ି , 𝑡ௗ_ௗ௘௟
ା ൧内の時

刻𝑡におけるアイテム𝑑の配達を示す頂点を𝑝ௗ೟_೏೐೗
とする．

このとき，アイテム𝑑を回収したことを示す枝ቀ𝑝, 𝑝ௗ೟_೛೔೎
ቁの

重み𝑘௣௣೏೟_೛೔೎
と，𝑝ௗ೟_೛೔೎

から出る枝の重みは 3.1.4 で述べた設

定と同じである．また枝൫𝑝, 𝑝ௗ೟_೏೐೗
൯の重みは 0 としており，

決定変数𝑥௣௣೏೟_೏೐೗
௚はルート𝑔において，アイテム𝑑が時刻𝑡

に配達されていれば 1，そうでなければ 0 となる．枝

൫𝑝ௗ೟_೏೐೗
, 𝑝൯の重みは𝑝ௗ೟_೛೔೎

から出る枝と同様である．なお本

研究ではアイテムの回収，配達にはそれぞれ 1 単位時間か

かるものと考えて，𝑝ௗ೟_೛೔೎
と𝑝ௗ೟_೏೐೗

からは待機状態を示す枝

のみを張ることとした．後の評価実験は既存研究と本研究

のどちらもこの設定の下で行っている． 
 
3.2.2 価格問題 

3.2.1 では既存研究の価格問題における時間拡張グラフ

(𝒫ା, ℰା)にアイテムの配達を示す枝と頂点を追加した．ま

たアイテムの配達を考慮するためには価格問題の定式化に

も修正が必要になる．以下に修正後の価格問題の定式化を

示す．なお赤字で記している部分は修正した箇所である． 
 

𝑚𝑎𝑥
௫೛೔೛ೕ

∈{଴, ଵ}     ∀൫௣೔, ௣ೕ൯∈ℰశ
෍ 𝜅௣೔௣ೕ

𝑥௣೔௣ೕ

൫௣೔, ௣ೕ൯∈ℰశ

(9) 

 

෍ 𝑥௣೔௣ೕ

൫௣೔, ௣ೕ൯∈ℰశ

− ෍ 𝑥௣ೕ௣೔

൫௣ೕ, ௣೔൯∈ℰశ

(10)

= [𝑝௜ = 𝑝ା] − [𝑝௜ = 𝑝ି]    ∀𝑝௜ ∈ 𝒫ା

 

 

෍ 𝑐ௗ  

ௗ∈஽

൮ ෍ ෍ 𝑥௣௣೏೟_೛೔೎

ቀ௣, ௣೏೟_೛೔೎
ቁ∈ℰశ଴ஸ௧ஸ௧∗

− ෍ ෍ 𝑥௣௣೏೟_೏೐೗

ቀ௣, ௣೏೟_೏೐೗
ቁ∈ℰశ଴ஸ௧ஸ௧∗

൲ 

≤ 𝑐଴ + ෍(𝑐௥ − 𝑐଴)𝑥௣శ௣ೝ

௥∈ℛ

 ∀𝑡∗ ∈ 𝑇 (11) 

 

෍ ෍ 𝑥௣௣೏೟_೛೔೎

ቀ௣, ௣೏೟_೛೔೎
ቁ∈ℰశ௧೏_೛೔೎

ష ஸ௧ஸ௧೏_೛೔೎
శ

≤ 1    ∀𝑑 ∈ 𝐷 (12)
 

 

෍ ෍ 𝑥௣௣೏೟_೏೐೗

ቀ௣, ௣೏೟_೏೐೗
ቁ∈ℰశ௧೏_೏೐೗

ష ஸ௧ஸ௧೏_೏೐೗
శ

≤ 1    ∀𝑑 ∈ 𝐷 (13)
 

 

෍ ෍ 𝑥௣௣೏೟_೛೔೎

ቀ௣, ௣೏೟_೛೔೎
ቁ∈ℰశ଴ஸ௧ஸ௧∗

(14)

− ෍ ෍ 𝑥௣௣೏೟_೏೐೗

ቀ௣, ௣೏೟_೏೐೗
ቁ∈ℰశ଴ஸ௧ஸ௧∗

≥ 0
 

∀𝑑 ∈ 𝐷,  ∀𝑡∗ ∈ 𝑇  
 

෍ ෍ 𝑥௣௣೏೟_೏೐೗

ቀ௣, ௣೏೟_೏೐೗
ቁ∈ℰశ௧೏_೏೐೗

ష ஸ௧ஸ௧೏_೏೐೗
శ

(15)

− ෍ ෍ 𝑥௣௣೏೟_೛೔೎

ቀ௣, ௣೏೟_೛೔೎
ቁ∈ℰశ௧೏_೛೔೎

ష ஸ௧ஸ௧೏_೛೔೎
శ

= 0  ∀𝑑 ∈ 𝒟
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修正した箇所について述べる．式(11)は各時刻におけるロ

ボットの容量制約である．この定式化ではアイテムの配達

によってロボットの容量の増加・減少が考えられるため，

それに対応した形になる．式(12)，式(13)はそれぞれ各ア

イテムの回収，配達を 1 度以下に制約している．式(14)は
アイテムの配達が回収よりも先に行われることがないこと

を保証している．式(15)はアイテムの回収と配達は同じ回

数だけ行われるという制約である．これは式(12)，式(13)
と合わせて，1 度回収されたアイテムは必ず配達されるこ

とを保証する．このように価格問題を修正することで配達

の時間枠も考慮することが可能になる． 

4. 評価実験 
 文献[1]における定式化と本研究における定式化を比較す

るために，同じ 30 個の問題例に対し評価実験を行った． 
 ロボットが移動するフィールドは 10×10 のグリッド状

空間とし，その中からランダムに 8 つの頂点をロボットが

移動できない箇所（障害物）とした．アイテムは 8 個であ

り，回収地点と配達地点とそれぞれの時間枠はランダムに

設定されており，時間枠の幅は 1 から 10 の整数値である．

なお回収と配達の時間枠に重複はない．またアイテムの大

きさは１，2，3 のいずれかであり，報酬はすべて 100 とし

た．全体の上限時刻は 50 である．ロボットの発進地点を

ランダムに配置し，残存ロボットは 1 台のみランダムに配

置した．通常のロボットの容量は 6，残存ロボットの容量

は 1 から 6 のいずれかの整数値である．どの時刻において

も，同時に存在できるロボットは残存ロボットを含めて 8
台までとする．またロボットの移動コスト，稼働コストは

どちらも-1 である．なお，文献[1]による定式化の実験にお

いては，アイテムの配達場所とその時間枠は無視している．

すなわちロボットはアイテムを回収した後，それらを発進

地点に持ち帰る．またどちらの定式化においても，回収も

しくは配達の時間枠にその処理を行えない場合，そのアイ

テムは存在しないものとして扱われることに注意されたい．

今回は CPLEX を用いて実験を行った．計算機環境は

Windows 10，Intel® Core™ i7-8565U（1.80GHz，8.00GB メ

モリ），IBM ILOG CPLEX 22.1.0，python 3.7.9 である． 
 

表 1：30 個の問題例を解いた実験結果の平均値 

 文献[1]の定

式化 
本研究の定

式化 

RMP の目的関数値 620.577 391.389 

マスター問題の目的関数値 613.333 384.067 

解の精度 0.988 0.981 

回収・配達したアイテム数 7.500 5.733 

価格問題の変数の数 19994.867 20102.267 

価格問題の制約式の数 4756.100 4876.167 

追加された移動経路の本数 25.433 24.900 

実行時間（秒） 113.100 493.867 

 
表 1 に 30 個の問題例を解いた実験結果の平均値を示す．

表中の解の精度はマスター問題の目的関数値を RMP の目

的関数値で除して求められる．本研究では，既存研究より

も複雑なモデルを扱ったが，解の精度と価格問題の変数の

数，価格問題の制約式の数に大きな違いが表れなかったこ

とは評価できる点である．一方，回収・配達したアイテム

数は文献[1]の定式化よりも少なくなっており，その影響で

RMP とマスター問題の目的関数値がどちらも少し悪化し

ている．これは配達の時間枠が設定されたことで，各時間

枠内に回収と配達の両方を完了させることが困難になり，

存在しないものとされたアイテムが増えたためである．ま

た実行時間が 4 倍以上悪化している．こちらも配達に時間

枠が設定されたことに起因するものと考えている． 
 

5. まとめ 
本研究では，アイテムに回収と配達の 2 つの時間枠が設

定されている MAPD 問題の定式化とこの問題を解く列生

成法に基づくアルゴリズムを提案した．評価実験の結果か

ら，本研究の定式化と文献[1]の定式化では解の精度と価格

問題の変数の数，価格問題の制約式の数に大きな違いがな

いことが示された．一方で回収・配達したアイテムの数と

実行時間はいずれも文献[1]の定式化に劣る結果となった． 
 今後の課題は 2 つ考えられる．1 つ目に回収・配達の時

間枠に間に合わないアイテムへの対応である．現状，時間

枠内に回収・配達できないアイテムはその存在を無視する

ことになっている．そのため本研究のモデルでは 8 個のア

イテムのうち，平均して 5.7 個を回収・配達するに留まっ

た．しかし現実には時間枠に違反することになったとして

もアイテムを回収・配達しなければならない状況が考えら

れる．そうした状況に対応できるように今後モデルを拡張

していきたい．2 つ目の課題は実行時間である．実行時間

の大半を占めているのが価格問題の求解である．文献[1]で
も価格問題の計算量は問題視されていたが，本研究の定式

化ではアイテムの個数が 8 個という条件下で，既存研究の

およそ 4 倍の実行時間を要した．よりアイテムが多い問題

を扱うためには実行時間を短縮することが重要になる． 文
献[1]ではヒューリスティクス解法を取り入れた高速化が提

案されており，本研究でもヒューリスティクス解法の導入

を検討していきたい． 
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