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研究成果の概要（和文）：配送計画問題は，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一回ずつ
訪問するような経路の中で，コストが最小のものを求める問題である．この問題に有効な解法の一つに，現在の解の近
傍に良い解があれば移動する，という走査を反復することで解を改善してゆく局所探索法がある．また，局所探索法な
どを基本ルーチンとして用い，多少時間はかかっても，より精度の高い解を求める枠組みはメタ戦略とよばれる．本研
究では，従来の局所探索法やメタ戦略に数理計画的な手法を組合せることで高性能な解法を開発した．

研究成果の概要（英文）：The vehicle routing problem is the problem of minimizing the total cost of a numbe
r of vehicles, under various constraints, where every customer must be visited exactly once by a vehicle. 
One of the effective algorithms for the problem is a local search. It starts from an initial solution and 
repeats replacing the solution with a better solution in its neighborhood. Metaheuristic algorithms based 
on local search have been studied. In this research, we proposed efficient algorithms by combining local s
earch and metaheuristics with mathematical programming technique.
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１．研究開始当初の背景 
 配送計画問題は，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，コストが最
小のものを求める問題である．これは，代表
的な組合せ最適化問題の一つであり，また非
常に実用性のある問題で，郵便・新聞配達，
廃棄物収集，石油運搬や機械スケジューリン
グなどの応用を持つ． 
 一般に，配送計画問題を含む NP 困難な問
題では，与えられる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．そのような問題に対
する現実的妥協策として近似解法がある．基
本的でかつ有効な近似解法の一つに局所探
索法と呼ばれるものがある．これは，現在の
解の近傍に良い解があれば移動する，という
操作を反復することで解を改善してゆく手
法である．また，これらの近似解法を組合せ
るなどの方法により，多少時間はかかっても，
より精度の高い解を求める枠組はメタ戦略
とよばれる．さらに，2006 年頃から，数理
計画法を用いたアプローチにより効率的に
高品質な解を求めるメタ戦略の枠組みが注
目を集めている．それらは，mathematics と
heuristics を合わせて matheuristic と呼ば
れている．その一例として，ある解の近傍で
改善解を探す問題を整数計画問題として定
式化し汎用ソルバで求解するという操作を
近傍探索と捉えた局所探索法が挙げられる．
これは，近年の計算機の計算速度の向上，及
び整数計画ソルバ(cplex，gurobi，scip など) 
の性能向上が背景にある． 
 
２．研究の目的 
 配送計画問題に対してこれまでに提案さ
れている代表的な解法は，ほぼすべて局所探
索法を基本ルーチンとして探索を行うタイ
プのメタ戦略アルゴリズムである．よく用い
られる近傍は，少数の客の車両への割当てや
訪問順序を変更する操作で得られる解集合
を近傍とするものである．そのような比較的
小さいサイズの近傍でかつ効率よく解を評
価できる近傍をいくつか組合せて用いた局
所探索法を設計し，単純なメタ戦略と合わせ
ることで，既存手法と比べて良い結果が得ら
れることが報告されている．現在，最も性能
の高い解法は Nagata ら(2010) によるもの
である．この解法は，探索中に得られた良い
解の集合を保持し，その中の 2 つの解を戦略
的に組合せて新たに解をひとつ生成し，それ
を局所探索法で改善する，という操作を反復
する解法である．メタ戦略の設計において，
proximate optimality principle（よい解同士
は似通った構造を持っている）という概念が
知られている．この解法はこの性質をうまく
捉えた解法といえる． 
 本研究の目的は，これらの従来の局所探索
法やメタ戦略に数理計画的な手法を組合せ
ることで高性能な matheuristic を開発する

ことである． 
 
３．研究の方法 
（１）局所探索法の高性能化 
 まず，解法の基本ルーチンとなる局所探索
法の性能の向上を図った．現在の解の近傍内
で改善解を探索する近傍探索問題を数理計
画問題としてモデル化した．近傍探索問題の
モデル化および解法の開発においては，整数
計画問題として定式化することから始めた．
配送計画問題は整数計画問題として定式化
できるため，解空間に制約を加えた近傍探索
問題もほぼすべての場合，定式化可能である．
整数計画問題として定式化することで汎用
解法を用いて最適解を得ることができるの
で，その解の精度については（計算に時間は
かかるが）容易に知ることができる． 
 
（２）多点探索法の設計 
 複数の解を保持し，それらを組合せるなど
して探索を進める手法は多点探索法と呼ば
れる．本研究では，この解集合から新しい解
を生成する問題を数理的にモデル化しそれ
を解いて得られる解を局所探索法で改善す
るという操作を反復する手法の開発を行っ
た．  
 
４．研究成果 
本研究の成果を以下に挙げる． 
 
（１）近傍探索問題 
 局所探索法での近傍探索をひとつの最適
化として捉え，近傍探索問題としてモデル化
した．これを整数計画問題として定式化し，
汎用ソルバで解くことで，局所最適解の精度
や近傍の構造を解析した．この結果，これま
でに得られた最良解が近傍探索問題に対し
て多くの場合，最適解であったことを実験的
に示した．さらに，最良解と真の最適解との
構造の違いを解析した．そして，従来の局所
探索法でよく用いられていた近傍を拡張し
た新たな近傍を考え，それに対して効率的な
探索法を提案した．これにより，局所探索法
により得られる解の精度を向上させること
ができる． 
 
（２）多点探索法 
 本研究では，２つの解から新しい解を生成
する場合について検討した．与えられる２つ
の解で共通している客の訪問順序を固定し
それ以外の部分を決定するという最適化問
題を整数計画問題として定式化した．また，
別のモデルとして，2 つの解に対して距離を
定義し，各解からある程度の距離にある改善
解を求める問題としての定式化も行った．そ
してこれらを用いた多点探索法を提案した．  
 
（３）効率的局所探索法フレームワーク 
 配送計画問題には，時間枠付き配送計画問
題や集配計画問題などのように，異なる制約



をもつ様々なタイプの問題がある．その多く
のタイプの配送計画問題に適用可能な汎用
的で効率的な局所探索法の枠組みを構築し
た．この枠組みでは，車両の訪問順序が与え
られたとき，その訪問順序の評価値を計算す
る方法として(i)先頭から順番に計算する方
法，(ii)後尾から順番に計算する方法，そし
て，(iii)上記の 2 つを組み合わせることで
計算する方法の３つの計算法が与えられた
と仮定している．この 3つの計算法は配送計
画問題のモデルごとに用意する必要がある
が，配送計画問題自体に対して解法を開発す
るよりは遥かに容易に開発することができ
る ． こ の 局 所 探 索 法 を 用 い れ ば ，
(i)(ii)(iii)の計算時間が O(T)であるとき，
近傍解の評価値をひとつあたり O(T)時間で
計算することができる．  
 
（４）配置問題 
 近年では，配送計画問題の制約条件として，
車両内での荷物の配置を考慮した複雑なモ
デルについても研究が行われている．本研究
では，２次元の長方形領域に与えられたレク
トリニア図形の集合を効率よく配置するレ
クトリニア図形配置問題を考えた．ここで，
レクトリニア多角形とは，垂直もしくは水平
線分で描かれる多角形であり，一般の図形を
近似的に表現することができる．長方形配置
問題に対する代表的な構築型解法として，
Bottom-left 法と Best-fit 法がある．本研究
では，これらの解法をレクトリニア多角形配
置問題へと拡張し，データ構造を工夫するこ
とで非常に高速に配置を求める手法を開発
した． 
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