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物流コスト削減のための配送集荷経路問題の最適化 
 

加来佑一朗†1  内村圭一†1 上瀧剛†1  大村悦彰†1  福本ゆり†1
 

 

車両の巡回経路や積載率によって生じる総走行距離の増加に伴う輸送コストの削減のために，本稿では配送集荷経路問題

の最適化手法について報告する．配送集荷経路問題に対して列生成法とヒューリスティックスを併用することによって，

ベンチマークテストとの比較の結果は総走行距離と計算時間ともに短縮された． 
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In order to reduce transport costs due to the increase in the total traveling distance and loading rate of the vehicle, we report on the 

optimization method for Vehicle Routing Problem simultaneous Delivery and Pick-up. We obtained the result that the total 

traveling distance and computation time is reduced by combination of heuristics and column generation method for benchmark test. 

 

 

1はじめに

 高齢化・過疎化に伴う通信販売利用による宅配便の増加

がみられる[1]．一方，経済のグローバル化に伴い国際物流

が飛躍的に伸びている[2]．これらに対して商品や製品の輸

送・配達のルーティング・スケジューリング最適化は重要

課題の一つに位置付けられている．そこで，最適な配車計

画を立案する配車計画支援システムの早急な導入が望まれ

ている．これには配送経路問題（VRP：Vehicle Routing 

Problem）という問題を最適化することが必要である．VRP

とはデポ（特定の施設）に待機する車両によって，顧客の

位置，需要量，顧客ごとのタイムウインドウ（作業開始時

刻から終了時刻），作業時間，移動時間，利用可能な配送車

両数ならびに車両の最大積載量などが与えられたとき，こ

れらの様々な制約を守るように総移動距離，必要な運搬車

台数が最適である顧客訪問順を求める問題である．筆者ら

は，より現実に近い配車計画を解決するために，VRP に集

荷の要素を含めた配送集荷経路問題（VRPSDP：Vehicle 

Routing Problem with Simultaneously Deliveries and Pickups）

を最適化することを目指している．VRPSDP は NP 困難問

題であるVRPにさらに制約を付加した NP完全問題であり，

最適化することが難しく，計算に時間のかかる問題である． 

 この VRPSDP に対して Salhi らはセービング法とヒュー

リスティックを基にした挿入法を用いている[3]．Dethloff

は 3 つの異なった挿入技法を用いて物流管理の計画のため

にこの問題を解決している[4]． Nagy らは粒子群最適化を

用いた最適化を提案している[5]． 

 このように VRPSDP を解決する手法は様々提案されて

いる．本稿でも最適解を探索することのできる列生成法に
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ヒューリスティックスである挿入法と two-opt 法を併用す

ることで，高速に最良解を得るような VRPSDP に対するル

ートの最適化手法を提案する．この提案手法の有用性を示

すため，本手法をベンチマークテスト[6[7]に適用し，この結

果をうけて VRPSDP に適用する． 

 

2 最適化手法の提案 

 VRPSDP を解決するために列生成法にヒューリスティッ

クスである挿入法と two-opt 法を組み込む．まず挿入法で

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）を複数個作成し，その解を

two-opt 法により改善した後，列生成法により最適解を探索

する． 

2.1 挿入法 

 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．

暫定解を生成する他の手法としてセービング法が代表的で

あるが，ソロモンのベンチマークテストによる顧客数が

100 である時間枠付き VRP に対する実験結果[6]は，挿入法

がセービング法に優越すると結論づけている[8]．VRPSDP

は VRP の発展系であり，本稿では顧客数が 100 以上の場合

を対象にしたいので，挿入法を用いることにする． 

2.1.1 挿入法のアルゴリズム 

 いま，あるルート上で点 i の次に点 j を訪問していたと

する．この時，顧客 k を点 i，j 間に挿入したとき，2 点間

の距離を d とし，評価を表す基準   
 を， 

    
              （1） 

と定義する（図 1 参照）．    
 を用いると，挿入法の一般 

形は以下のように書ける． 

 

http://www.weblio.jp/content/%E3%83%87%E3%83%9D
http://www.weblio.jp/content/%E9%A1%A7%E5%AE%A2
http://www.weblio.jp/content/%E4%BD%8D%E7%BD%AE
http://www.weblio.jp/content/%E9%9C%80%E8%A6%81
http://www.weblio.jp/content/%E4%BD%9C%E6%A5%AD%E6%99%82%E9%96%93
http://www.weblio.jp/content/%E5%88%A9%E7%94%A8
http://www.weblio.jp/content/%E3%81%AA%E3%82%89%E3%81%B3%E3%81%AB
http://www.weblio.jp/content/%E6%9C%80%E5%A4%A7%E7%A9%8D%E8%BC%89%E9%87%8F
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http://www.weblio.jp/content/%E9%A1%A7%E5%AE%A2
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挿入法 

1）運搬車の台数分の顧客（種顧客）を適当に選択する． 

2）デポと種顧客を往復するようなルートを作り，それらを

初期ルートとする． 

3）種顧客以外の顧客 kに対して，適当な順番に挿入時に実

行可能かつ   
 が最小になる点 i，j の間に，顧客 k を挿

入する． 

 

2.1.2 挿入時の制約 

暫定解は列生成法で用いるため，実行可能解である必要

がある．よって挿入法で顧客 kを挿入した時の評価値を算

出する過程で，以下の (1)，(2)の条件のときは評価値に大

きなペナルティを与えて挿入しない．  

（1）車両の最大積載量を超える． 

（2）タイムウインドウを守っていない． 

まず（1）について説明する．挿入法により，最大車両

台数の数だけ種顧客を選択し，初期ルートが完成する．そ

のルートごとに配送用の最大積載量と集荷用の最大積載

量が設定してあるので，図 2 に示すように顧客 i と顧客 j

の間に顧客 kを挿入するとき最大積載量を超えるようであ

れば，その評価値にペナルティを与える． 

次に，（2）について説明する．タイムウインドウとは作

業開始時刻 eiと終了時刻 liの間に配送集荷を行わなければ

ならないという設定である．本稿でも顧客ごとに設定され

た配送と集荷は，その顧客のタイムウインドウを守るよう

に設定する．ここで，顧客 i から j への移動時間を tij，顧

客 i での作業時間を siとすると，配送集荷開始時刻 bｊは次

式のようになる．なお，m はそのルートの顧客数である． 

 bj=max{ej，bi+tij+si}       ，        （2） 

 条件（1），（2）および式（2）より，式(3)を満たすルー

トが実行可能解となる． 

 bk< lk     (0 < k < m) （3） 

 

図 1 挿入法における評価の計算 

 

図 2 積載量によるペナルティの有無 

 

 

図 3 タイムウインドウによるペナルティの有無 

 

 図 3 に作業時間 90，移動時間 10 の場合のタイムウイン

ドウのペナルティ例を示す． 

2.2 two-opt 法 

挿入法により作成された暫定解に対して，ルートの総走

行距離を削減することのできる two-opt 法を用いる．これ

はルート上に存在する枝の交差をなくす手法である．

two-opt 法の一般形は以下のように書ける． 

 

two-opt 法 

1）適当なルート上において，枝（i，j），（k，l）で次の式

となる枝の対がなければ終了． 

あ                

2）そのような枝の対があれば枝（i，j），（k，l）を枝（i，

k），（j，l）につなぎかえる． 

 

図 4 に示すように 1）により交差箇所を探索し，2）によ

り交差を削除することができる．この操作を任意の回数指

定することで，そのルート上の交差を削除する．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，交差は削除されない． 

2.3 列生成法 

 列生成法の一般形は以下のようになる． 
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図 4 two-opt 法 

 

 

図 5 列生成法 

 

列生成法 

1）実行可能解を取得する． 

2）プライシングを行い，双対変数の値を求める． 

3）双対変数の値を用いて，ラグランジュ緩和問題 

を解く．下界値を得る． 

4）ラグランジュ緩和問題の解を実行可能解の生成系に追加

し，上界値・実行可能解を得る． 

5）上下界値のギャップが 0 であれば終了する．そうでなけ

れば 2）に戻る． 

 

1）の実行可能解は挿入法及び two-opt法により取得する．

列生成法では図 5 のように暫定解の個々のルート（図 5 の

朱丸参照）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，暫定解は最大車両数

を変えながら複数作成する必要がある． 

 

3シミュレーション 

 VRPSDP を解決するにあたり，まず，提案手法（挿入法，

two-opt 法と列生成法の組合せ）の有用性を確かめるために，

VRP の実験対象として用いられるベンチマークテストで

シミュレーションを行う．次に，そのベンチマークテスト

の顧客情報を基に作成した配送集荷モデルを用いて

VRPSDP のシミュレーションを行う．使用した PC の CPU

は Xeon(R) E5-2620 2.00GHz，OS は Windows 7，プログラ

ミング言語は C である． 

3.1 VRP でのシミュレーション 

VRP に対してはベンチマークテスト C101，C201，R101，

R201，RC201[6]，C1_2_1，C2_2_1[7]を用いて，顧客数 100

や 200 の場合でのシミュレーションを行う．C101，C201，

C1_2_1，C2_2_1 の顧客パターンは，顧客の配置がタイム

ウインドウによりクラスターされている．R101，R201 の

パターンは顧客の配置がランダムである．RC201 は顧客配

置がランダムとクラスターの組合せである．シミュレーシ

ョン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 1 にベンチマークテ

ストに示されている最大積載量と作業時間を掲載する． 

ところで，列生成法に用いる暫定解の数（列数）の最大

数    は式（4）に示すように挿入法のループ回数 i に依存

する． 

           

 

   

 （4） 

ここで，k は使用車両台数，l は最大使用車両台数，s は最

小使用車両台数である．また，最適化するための計算時間

は列の組合せのバリエーションが大きいほど増加する．本

稿を通して s=10，l=40 とした．また，ベンチマークテスト

では i=20 とした． 

 図 6～12 にルートのシミュレーション結果を示す．図 6,7

及び 11 のルートは交差がなく，表 2 より最適化できたとい

える．図 8，9，10,及び 13 には交差が見られるが，表 2 か

ら，ベンチマークよりも良い結果が算出できていることが

分かる．また，計算時間については，表 3 から従来手法[9]

よりも高速であることが確認できた．また，提案手法の計

算時間が顧客分布によって差がある．計算時間は列生成法

での組み合わせ数に大きく依存するので，それが原因と考

えられる， 

 

表 1 シミュレーション設定 

顧客分布 顧客数 最大積載量 作業時間 

C101 100 200 10 

C201 100 700 90 

R101 100 200 10 

R201 100 1000 10 

RC201 100 1000 10 

C1_2_1 200 200 90 

C2_2_1 200 700 90 
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  図 6 C101 のルート 

 

図 7 C201 のルート 

 

図 8 R101 のルート 

 

 

  図 9 R201 のルート 

 

  図 10 RC201 のルート 

 

 

図 11 C1_2_1 のルート 
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図 12 C2_2_1 のルート 

 

表 2 総走行距離の比較 

顧客分布 ベンチマークテスト[6][7] 提案手法 

C101  828.94 828.94 

C201  591.56 591.56 

R101 1645.79 1640.93 

R201 1252.37 1162.61 

RC201 1406.91 1322.77 

C1_2_1 2704.57 2704.57 

C2_2_1 1931.44 1931.30 

 

表 3 計算時間の比較(sec) 

顧客分布 C101 C201 R101 

提案手法 1.27 12.56 55.72 

 文献[9]* 41 145 138 

*他の顧客分布での記載なし 

 

3.2 VRPSDP でのシミュレーション 

前節での VRP でのシミュレーション結果から，提案手法

の VRPSDP への適用は有効であると考えられる．従って，

ベンチマークテスト C101，C201，R101 を参考に 3 つの顧

客パターン A～C（表 4 参照）において，VRPSDP に対す

るシミュレーションを行った．顧客のタイムウインドウ，

配送量はベンチマークテストと同じ設定であるが，集荷量

については，任意の値を設定した．表 5 にパターン A での

設定例を示す．  

 パターン A，B，C に対するシミュレーション結果をそ

れぞれ図 13，14，15 に示す．また，図 16，17，18 にルー

プ回数に対する総移動距離の推移を，図 19 にループ回数に

対する計算時間の推移を示す． 

 

 

 

 

表 4 顧客パターン 

パターン番号 顧客分布 

A C101 

B C201 

C R101 

 

表 5 パターン A の設定例 

顧客 x 座標 y 座標 配送量 集荷量 開始時刻 終了時刻 

1 45 68 10 30 912 967 

2 45 70 30 10 825 870 

3 42 66 10 10 65 146 

      ・       

      ・       

      ・       

99 55 80 10 20 743 820 

100 55 85 20 10 647 726 

 

 

図 13 パターン A のルート 

 

 

図 14 パターン B のルート 
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図 15 パターン C のルート 

 

 

図 16 パターン A のループ回数による 

総移動距離の推移 

 

 

図 17 パターン B のループ回数による 

総移動距離の推移 

 

4考察 

図 13 および図 15 においては，ルート上に交差が見られ

るなどのため，改善の余地が見込める．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，

他の局所探索法を用いることが挙げられる．例えば，or-opt

法を用いてルート同士を組合せることで，暫定解の総走行

距離の削減が見込める． 

 

 

図 18 パターン C のループ回数による 

総移動距離の推移 

 

 

図 19 ループ回数による計算時間の推移(sec) 

 

総移動距離に関しては，図 16，17 および 18 より，想定

通り列数の増加により解が良くなることが確認できた． 

 計算時間については， VRP のシミュレーションにおい

て，従来の結果よりも高速であることが確認できたが，

VRPSDP については．ベンチマークテストのような比較対

象がないので，今後検討していく必要がある．また，図 19

より，パターン C の計算時間の増加が激しい．パターン C

の顧客配置は，作成された列数が多かったため，列生成法

での最適化する時間が増大したためである．対応策として，

タブーリストを用いて，一度できた暫定解は破棄する手法

などが挙げられる． 

 

5 まとめ 

本稿では，まず列生成法に挿入法と two-opt 法を用いる

ことで VRP を解決し，その有用性を示したあと VRPSDP

への適用を図った．結果として，VRP では最適解が導出さ

れ，VRPSDP では列数増加による解の改善が見られた． 

 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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