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研究成果の概要（和文）：被覆制約の付いた巡回路問題（CTP）は、現実社会にも応用可能な問題である。例え
ば、配送センターの最適な位置を決める問題に適用できる。ところが、従来のCTPに関する研究では，現実に応
用可能なモデル化はなされていなかった。そこで、本研究では、まず現実的な条件を考慮したモデルの構築を行
った。次に、モデル化された問題を解くための解法を開発した。CTPは解くことが難しい問題であったために、
様々な工夫を入れることで良い解を出すことに成功した。

研究成果の概要（英文）：The covering tour problem can be applied to real-world problems. An example 
of the CTP would be to locate a number of regional distribution centers among a set of candidate 
sites in such a way that all customers are within reasonable distance from at least one regional 
distribution center and that the cost of delivery and pick-up routes is minimized. We introduced 
several realistic constraints into the original CTP, and proposed heuristic algorithms for the CTP. 
Our algorithm could find a good solution.

研究分野：オペレーションズ・リサーチ
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１．研究開始当初の背景 
（１）被覆制約付きの巡回路問題（CTP）は，
巡回セールスマン問題と集合被覆問題の特
徴を併せ持つ問題であり、最適化問題として
おもしろい性質を持つ問題である．ところが，
CTPに関する先行研究は少なく，単純なモデ
ル化と簡単なアルゴリズムが提案されてい
るだけである． 
 
（２）現実社会において CTP の応用事例は
多く存在する．例えば，地震などの災害が起
きたときに，救援隊が救援物資を届けて回ら
なければならない状況を考える．その際，被
災者は物資が届けられた場所まで行き，救援
物資を受け取る．また，救援物資を届ける場
所にはいくつかの候補地があり，どの候補地
に物資を届けると，どの被災者たちに物資が
行き渡るかはわかっている．その条件の下で，
物資が全被災者に行き渡るように候補地の
中から，実際に物資を届ける場所を決める
（図 1 参照）．さらに，効率的に物資を届け
て回るために，救援隊は移動距離を最小にし
たい．これは，一種の巡回路問題ととらえる
ことができる．すなわち，全ての被災者に物
資が行き渡るという制約の下に最短の巡回
路を求める問題になる．この問題は CTP と
して扱うことができる． 
その他には，配送センターの集積所を決める
問題も CTP になる．この事例の場合，図 1
の「候補地」が集積所の設置場所の候補地で，
「被災者」が顧客(自宅や会社)を表す．また，
「候補地の物資が行き渡る範囲」が，その集
積所から配送や集荷できる範囲を意味する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：CTPの例 
 
２．研究の目的 
（１）1つ目の目的は CTPに対してより現実
的な条件を考慮したモデル化を行うことで
ある．例えば，上述の救援物資を配る問題
において，既存研究では救援隊が各候補地
を訪れた場合に，救援物資が行き渡る範囲
を同じ半径の円で表している（図１）．とこ
ろが，現実問題を考えた場合，各候補地か
ら近い距離にある被災者が必ず救援物資を
受け取れるとは限らない．なぜなら，候補
地と被災者の間に河などの障害物があった
場合，距離が近いからといって被災者はそ
の候補地にたどり着けないこともありうる

からである．したがって，現実的には各候
補地と被災者との地理的関係やインフラ状
況を考慮して，救援物資が行き渡るかを判
断しなければならない（図 2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：より現実的な CTPモデル 

 
（２）2 つ目の目的は，モデル化された問題
に対して有用な解法を開発することである．
モデル化された問題の多くはNP困難である
ことが予想される．そこで，速く精度の高い
解法を開発する必要がある． 
 
３．研究の方法 
（１）現実的な条件を考慮したモデルを構築
するために，まず条件の洗い出しを行った． 
例えば，車の積載容量，走行可能距離，配送
地域の地形，地形によるエネルギー消費，到
着時間などの条件を洗い出した．ただ，これ
らの条件をすべて含んだモデルは逆に現実
性を失ってしまう．したがって，条件間の関
連を考慮して，複数のモデルを構築した．条
件の関連図の一部を図３に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３：条件の関連図の例 
 
図３では，「地形」と「エネルギー」という
条件から「坂道」という条件を抽出した．車
にとって坂道はエネルギー消費に大きな影
響を与える．また，坂道と大きな関係がある
「電気自動車」を用いるモデルを考えた．さ
らに，「到着時間」を考慮したモデルを構築
したが，その際に「顧客の不在」という条件
も考えられた．ところが，この 2つを同時に
考えることは大変困難であったために，2 つ
を同時に含んだモデルは考えないことにし
た．このように現実的な条件を考慮して，複
数の CTP モデルの構築を行った． 

候補地 被災者

候補地の物資が行き渡る範囲

候補地 被災者

候補地の物資が行き渡る範囲

CTPモデル

顧客の不在

坂道

電気自動車 到着時間

地形 エネルギー



（２）次に，解法の開発を行った．まず各 CTP
モデルに対して基本となる厳密解法を開発
した．厳密解法の 1つ目のアプローチとして
定式化を行い，数理計画ソルバーを用いて解
の導出を試みた．ところが，今回モデル化し
たすべての問題は NP 困難であったことから
かなり小規模な問題以外は，最適解を見つけ
ることができなかった．そこで，次にラベリ
ング法を基礎とした解法を開発した．この解
法は定式化からのアプローチよりも速く最
適解を求めることができ，定式化からのアプ
ローチでは最適解を求めることができなか
った問題に対しても最適解を求めることが
できた． 
ところが，問題の規模が少し大きくなるとラ
ベリング法を基礎としたアプローチでも解
を求めることが難しくなった．そこで，速く
有用な解を求めることができる発見的解法
の開発を行った．発見的解法は上述のラベリ
ング法の動作を解析して，計算時間を遅くし
ている部分を改良することで行った．その結
果，高速に精度の良い解を導き出すことに成
功した．さらに，一般的に解を出すことが難
しいとされる大規模な問題に対しても，解を
求めることが可能になった． 
 
４．研究成果 
（１）より現実的な条件を考慮した CTP モデ
ルに対して，既存のアルゴリズムより速く精
度の高い解を導出した．CTP の基本的なモデ
ルに対しては，精度の高い解を求めることが
できる解法が存在していた．ところが，この
既存のアルゴリズムは，現実的な条件を含ん
だモデルでは，あまり機能しなかった．そこ
で，本研究ではより汎用的なアルゴリズムの
開発を行った．開発したアルゴリズムは，基
本的な CTP モデルに対しても，既存のアルゴ
リズムと変わらないパフォーマンスを発揮
した．また，より現実的なモデルの問題に対
しては，既存のアルゴリズムより最大で 30%
近く良い解を出すことを数値実験により確
認した． 
 
（２）複数の車両を使用したモデルの構築と
アルゴリズムの開発を行った．CTP は基本的
には１台の車両の経路を求める問題である
が，その問題を複数の車両の経路を求める問
題へと拡張した．すなわち，被覆制約の付い
た配送計画問題を考えた（図４）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：被覆制約の付いた配送計画問題 

被覆制約の付いた配送計画問題は図４のよ
うに，デポが１つ存在して，各車両はデポを
出発してデポに帰ってくる．赤線が車両の経
路を表していて，この例では３台の車両を使
用している．この問題に対して精度の高い解
を求めることのできるアルゴリズムの開発
を行い，既存のアルゴリズムと比較すること
で本アルゴリズムの有用性を確かめた． 
 
（３）基板検査問題への応用を行った．基板
検査問題とは，パソコンなどに入っている基
板の欠陥を検査する際の検査機の動きを決
める問題である．基板検査では，検査機の動
きで検査時間が決まるので，効率的な動きを
することが望まれる． 
本研究では，まず基板検査問題を CTP として
モデル化した．基板検査問題は，最も単純な
CTP としてモデル化することができた．すな
わち，他の条件が付かない既存の CTP モデル
と同等のモデルになった．ところが，問題の
規模がかなり大きくなったことから，すでに
開発したアルゴリズムでは良い解を求める
ことができなかった．そこで，新たに局所探
索法を用いたアルゴリズムを開発した．この
アルゴリズムは，大規模な問題に対しても速
く精度の高い解を求めることができた． 
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