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1はじめに 

 運送業界の深刻な問題として，原油高騰による輸送燃料

の増加，運送業に携わる労働者の減少が挙げられる [1]．こ

れらの問題は最適な輸送路の算出による打開が見込まれ，

これは配送経路問題（VRP:Vehicle Routing Problem）を最

適化することで解決が期待される．この問題に対して現在

までに様々な手法が提案されている．例えば，アントコロ

ニー法や分岐価格法を利用した手法などが挙げられる[2][3]． 

 本稿では VRP に対して挿入法における種顧客の選択法

を工夫して two-opt 法，列生成法と組合せた手法によって

最適化する．その際，提案手法の有用性を示すために，数

百の顧客を対象としたベンチマーク[4]を用いて検証実験を

行う． 

 

2提案手法 

 VRP を解決するために図 1のように列生成法に挿入法と

two-opt 法を組合せる．暫定解（タイムウインドウなどの

制約を守っていて最適ではないがそれなりに良い解）を挿

入法により複数個作成し，その解を two-opt 法により改善

した後，それを列生成法と組合せて最適解を探索する． 

 

2.1 挿入法 

 列生成法のための暫定解を複数生成するために本稿では

挿入法を選択した．これは，顧客数が多い場合，挿入法が

優位に働くという実験結果[5]から判断した． 

 挿入法は，種顧客と呼ばれる顧客を結ぶ閉路に対して，

残りの顧客を評価値を用いて挿入する手法である．評価値

 は式(1)により算出され， が最も小さい箇所に挿入され

る（図 2 参照）．また，その際に制約条件（車両の最大積

載量，タイムウインドウ）を守れない場合は，評価値に大

きな値を与え，挿入されないようにする． 

     
               （1） 

ここで，   とはあるルート上で顧客 i の次に顧客 j を訪問

したときのその間の距離とする．挿入法はアルゴリズムの

性質上，種顧客数の閉路しか作られない．そこで，種顧客

数を増減させ，様々な形の暫定解を作成する． 

 

2.2種顧客の選択法 

 種顧客を適切に選ぶことで，挿入法の実行回数が少なく

ても，より良い暫定解の作成が見込める．そこで，図 3 に

おける丸印の種顧客を分割された領域から均等に選択する．

これにより，デポを中心として各領域に均等に種顧客が選

択され，種顧客が集中して選択されるのを防ぐ．さらに，

分割する領域を回転させ，そこで種顧客を選択することで

暫定解のバリュエーションを増やす．なお，本稿では，こ

の選択法を用いた手法を提案手法とし，種顧客の選択がラ

ンダムなものを従来手法とする． 

 

 
図 1 提案手法の流れ 

2.3 two-opt法 

挿入法のみで作成された暫定解はルート上に交差がある

など，改良の余地のあるルートを多く含む場合がある．そ

こで，two-opt 法を用いることで，暫定解を改良する．two-

opt 法とは，ルート上に存在する枝の交差をなくす手法で

ある． 

 顧客 i，j間と顧客 k，l間で次の場合，ルートが交差して

いると判断する． 

                 （2） 

交差する箇所があると判定された場合は，顧客 i，j 間と，

顧客 k，l 間を顧客 i，k と顧客 j，l のルートにつなぎかえ

る．このとき，交差を取り除くことでタイムウインドウが

守られなくなる場合は，交差は削除しない． 

 

2.4 列生成法 

挿入法及び two-opt 法により暫定解を取得した後，列生

成法で図 4 のように暫定解の個々のルート（図 4 の円）を

組合せることで最適解を探索する．組合せの候補が増える

ほど解は良くなるため，暫定解は挿入法の種顧客数を増減

させ複数作成しておく． 

 
図 2 挿入法における評価の計算 

 

 
図 3 種顧客の選択 †熊本大学 
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図 4 列生成法 

3実験 

 はじめに提案手法と従来手法の計算時間及び総走行距離

の分散の比較を行う．次に，それを受けて提案手法の有用

性を検証するためにベンチマーク[4]を用いた実験を行う．

使用した PC の CPU は ES-2620 2.00GHz，メモリ 64GB，

OSは Windows 7，プログラミング言語は Cである． 

 

3.1提案手法と従来手法の比較 

 表 1 は提案手法と従来手法の計算時間の比較である．計

算時間は，顧客分布により，提案手法及び従来手法の解の

変化がそれぞれ 1%以内で収束するまで，挿入法の反復回

数を変化させた場合の結果である．表 1 より提案手法の方

が高速であることが確認できた．これは，種顧客を適切に

選択したことで列生成法に用いる暫定解を削減できたから

である．また，表 2 は試行回数 5 回での総走行距離の分散

の比較である．提案手法が従来手法に比べて分散が少なく，

安定した解を導出できていることが確認できた．これは，

種顧客の選択がより均等に行えたためと考えられる． 

 

3.2ベンチマークを用いた実験 

 提案手法の有用性を確かめるために，顧客数が異なる 4

つのベンチマークを用いて実験を行う．実験結果がベンチ

マークテストの解に近いほど最適解（本稿では，最適解と

称す）といえる． 

 表 3 に実験 10 回のうち，最も総走行距離の短かった結

果を示す．また，図 5 及び図 6 にルートの一例を示す．表

3 より提案手法はほとんど最適解を導出できたといえる．

詳細には，図 5 のルートは表 3 から最適化できたといえる．

図 6のルートはベンチマークの解よりも総走行距離が 0.6%

程長い結果になった．対応策として，暫定解の質を向上さ

せることが考えられる．このためには，or-opt 法など他の

局所探索法を用いることが挙げられる． 

  

 

表 1  計算時間の比較(sec) 

顧客分布 提案手法 従来手法 

C1-2-1 2.93 3.05 

C1-4-1 7.85 8.89 

C1-6-1 91.35 130.13 

C1-8-1 45.25 71.95 

 

 

表 2 総走行距離の分散の比較 

顧客分布 提案手法 従来手法 

C1-2-1 137.490 5298.620 

C1-4-1 0.064 0.129 

C1-6-1 0.034 4.451 

C1-8-1 705.70 4519.333 

 

 

表 3 総走行距離の比較（[ ]内は車両台数） 

顧客分布 顧客数 ベンチマーク[4] 提案手法 

C1-2-1 200 2704.57 [20] 2704.57 [20] 

C1-4-1 ４００ 7152.02 [40] 7152.06 [40] 

C1-6-1 600 14095.64 [60] 14095.64 [60] 

C1-8-1 800 25030.36 [80] 25184.38 [80] 

 
図 5 C1-2-1のルート 

 

 
図 6 C1-8-1のルート 

 

4まとめ 

 本稿では，挿入法の種顧客の選択を工夫し，列生成法，

two-opt 法と組合せた場合での従来との比較を行った．ま

た，ベンチマークを用いることで，その有用性を示した． 

 今後は，顧客配置を現実的なものに設定して実験を行っ

ていく．また，更なる解の改善および計算時間の改善を図

っていく 
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