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研究成果の概要（和文）：配送荷物の3Dパッキングを考慮した車両配送問題を最適化問題（3L-CVRP）とし定式
化した．これまでに，パッキングする際の容器の空き空間に着目した手法を用いて，3Dパッキングを高速に行う
ための高速アルゴリズムを考案して，ベンチマーク問題で有効性を確認した．車両配送問題の解法としては単純
なタブ探索を利用し，考案したパッキングアルゴリズムと組み合わせて解法を構築した．従来3Dパッキングを考
慮した車両配送問題はパッキングと配送経路の最適化を分離するものが多かったが，両者を同時に進める方式を
開発した．

研究成果の概要（英文）：I have formulated a vehicle routing problem (3L-CVRP) that takes into 
account 3D packing of a delivery package. I have devised an efficient algorithm for 3D packing using
 a method that focuses on the free space in the container during packing, and have confirmed its 
effectiveness in benchmark problems. A simple tabu search was used to solve the vehicle routing 
problem, which was combined with the proposed packing algorithm to construct a solution method. The 
effectiveness of the proposed method is demonstrated on a set of benchmark problems. 

研究分野： メタヒューリスティクス

キーワード： 車両配送問題　タブ探索　３Dパッキング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　現実の車両配送では，配送経路の最適化だけでなく，車両に積み込む荷物の3次元配置の最適化も込みで考え
る必要がある．これまで，配送経路の最適化（車両配送問題）と3次元物体の詰込み（パッキング問題）の研究
は多くなされていたが，これらを同時に行う研究はあまり多くはなされていなかった．本研究では，これらの最
適化を同時に行うためのアルゴリズム開発を行った．
　3次元パッキングを行う際には，現実に想定される様々な制約（積み上げた時の安定性など）があり，これら
を考慮した定式化を行った．また，これらの制約を満たしているかどうかの判定を効率的に行うためのデータ構
造やアルゴリズムを開発した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
メタ戦略とは現実的な計算時間で最適解を求めることが困難な組合せ最適化問題に対して，

探索的な手法に基づいて短時間で高精度の近似解を求める近似解法の枠組みである．例えばシ
ミュレーテッドアニーリング，タブ探索，遺伝的アルゴリズムなどは有名なメタ戦略である．社
会や産業で解決を求められている実問題は組合せ最適化問題として定式化した場合に大規模な
NP 困難問題となることが多く，実用的な観点からはメタ戦略のような近似解法の適用が必要と
なる．  
配送計画問題（vehicle routing problem）は物流における最適化課題の一つであり，近年の物

流量の増加を受け，その重要性はますます高まっている．現実の配送計画問題はさまざまな制約
条件が付加されたより複雑な最適化問題となる．例えば，時間枠制約や顧客から顧客へ直接荷物
を配送する制約などが典型的な制約例として挙げられる．目的関数は総走行距離の最小化や車
両数の最小化などが良く用いられる．代表的な配送計画問題に対してはベンチマーク問題が整
備され，メタ戦略を用いた解法が最も優れた探索性能を示している（短時間で高精度の近似解が
得られる）． 
一方，メタ戦略を探索エンジンとした最適化システムの一般的な問題点として汎用性・拡張性

の低さが挙げられる．優れたメタ戦略アルゴリズムを構築するためには問題の性質をうまく取
り込んだ設計が必要となるため，問題ごとに専用アルゴリズムを設計する必要があるが，ユーザ
ーの異なる要求ごとに専用アルゴリズムを構築することは現実的ではない．そこで，配送計画問
題に対する当該研究分野における近年の研究動向は，ユーザーが持つ多様な要求項目をなるべ
く多くカバーした汎用的なモデル化を行い，そのモデル上で定式化可能な配送計画問題に対し
て高性能メタ戦略アルゴリズムを構築することにシフトしている．しかし，実務レベルの複雑性
を持った配送計画問題で考慮すべき要求項目を完全にモデル化することは難しく，システムの
運用に伴い新しいタイプの制約や目的関数を考慮したいという要望が出てくるのが普通である．
このため，企業等の実務で必要とされる配送計画問題にメタ戦略を探索エンジンとした最適化
システムを用いるのは問題点も多く，大手企業を除き（専用アルゴリズムをつくることができ
る），人手で配送計画を立てているのが現状である． 
 
２．研究の目的 
 上記の問題点に対処するため，配送計画問題を対象として，解きたい問題に課されている制約
と目的関数を「宣言的」に入力することで問題を定式化するモデリング言語を開発する．すなわ
ち，問題に課される制約と目的関数をユーザーが（モデリング言語の記述能力の範囲内で）自由
に記述して問題を定式化することが可能となる．さらに，定式化される任意の配送計画問題に対
して，その問題を効率的に解決するメタ戦略アルゴリズムを自動的に構成する汎用的な近似最
適化法（制約指向メタ戦略システム）を構築する． 
 
３．研究の方法 
 制約指向メタ戦略システムは次の５つの要素から構成される：(A) 問題の宣言的記述，(B)メ
タ戦略が適用可能な形式への自動定式化，(C) 探査戦略ライブラリ，(D) 探索近傍ライブラリ, 
(E) メタ戦略アルゴリズムの自動生成．これらの構成要素を構築することでシステムを完成さ
せる．研究初年度はある程度汎用性を犠牲にして一通り動くシステムを構築することを目標に
開発を進める．次年度以降にシステムの汎用性を向上させるための改良を行う．並行して運送業
務を主体とする企業との共同研究を推進し，制約指向メタ戦略システムを実問題へ適用する際
の問題点を洗い出し，システムの完成度を高める． 
 
 
４．研究成果 
(1) 以前の研究で巡回セールスマン問題に対して非常に高性能な遺伝的アルゴリズム(GA-EAX)
を開発していた．これまでに，GA-EAX の集団の多様性を維持するための新しい方法として，変
数間の高次の依存関係を考慮したエントロピーを導入した多様性指標を提案していた．この多
様性指標は集団を構成する個体の確率分布を m 次のマルコフ過程でモデル化して，そのエント
ロピーレートとして定義されていたが，本研究では個体の確率分布を可変長のマルコフ過程
（variable-order Markov process)でモデル化する方法に拡張する手法を開発した．このアイ
デアにより，GA の集団の多様性維持がより適切に行われて，探索性能が改善することを確認し
た．この結果は進化計算と呼ばれる分野の主要論文誌である Evolutionary Computation に掲載
された． 
 
(2) 地元企業との共同研究でこの会社で必要な配送業務の最適化を行うシステムを構築した．
具体的には徳島県内の配送業務に携わる企業のインタビューに基づき行った．問題のモデル化
は時間枠付き車両配送問題（VRP with Time Window, VRPTW) をベースに必要な制約を加えて行
った．また，ベンチマーク問題として徳島県内 100 個所の公共施設を配送先とする問題例を作成
した．さらに，実際の 2地点間の移動時間や移動距離などの情報はゼンリン社のデジタル地図情
報から取得して，現実に近い状況を反映した問題を作成した．モデリングした実制約付き車両配
送問題の解法として，本研究ではタブー探索と Iterated local search を基本とした探索手法



を考案した．さらに，配達途中に注文される追加配送に対して対処するための動的スケジューリ
ングシステムを構築した．開発したシステムに関する論文を学会誌に投稿して受理された． 
 
(3) 上述のシステムをより現実的なものとするために，配送荷物の 3Dパッキングを考慮した最
適化問題（3L-CVRP）として問題の定式化を行った．これまでに，パッキングする際の容器の空
き空間（Free Space）に着目した手法を提案し 3Dパッキングを高速に行うための高速アルゴリ
ズムを考案して，ベンチマーク問題で有効性を確認した．車両配送問題の解法としては単純なタ
ブ探索を利用し，考案したパッキングアルゴリズムと組み合わせて解法を構築した．従来 3D パ
ッキングを考慮した車両配送問題はパッキングと配送経路の最適化を分離するものが多かった
が，現在は両者を同時に進める方式に開発を行っている． 
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