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「物流事業者がデポ（配送拠点）と複数の車両（主にトラック）を有するとき，配送費用が最少となる

ように複数の配送先の各顧客の需要を満たすような顧客への配送経路を決定する組み合わせ最適化問題」

である運搬経路問題の研究は，都市内物流の合理化に大きく貢献することが知られている．このうち，顧

客への複数回の配送を許可する問題は分割運搬経路問題と呼ばれ，より総配送費用の削減に貢献する可能

性が高まる一方で，制約緩和により厳密解の算出が非常に困難であることが既往の研究によって示されて

いる． 
そこで本研究では，タブーサーチを用いて分割運搬経路問題に対する効率的な近似解法を構築すること

を目指した．構築した解法をベンチマーク問題に適用して既往の近似解法と総配送費用の比較を行った結

果，本解法が有効である可能性が示された． 
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1.	 研究の背景と目的 
 
近年、インターネットの発展や消費者のニーズの多様

化に伴い，貨物の集配送需要はますます高度化している．

そのため，物流事業者には多頻度・小口集配送など高度

なサービスが要求されている．また，物流事業者は競争

激化に伴い配送にかかる経費の削減を求められている。

一方で、我が国の国内輸送の大部分を担う、トラックに

よる貨物集配送は，都市内における交通渋滞や、二酸化

炭素など環境汚染物質排出を始めとした環境負荷などの

社会的問題の一因となっている． 
これらの課題や問題に対処するために運搬経路問題

（Vehicle Routing Problem，以下VRP）の研究がなされて
いる．VRP とは，「物流事業者がデポ（配送拠点）と
車両（主にトラック）を有するとき，配送費用が最少と

なるように複数の配送先の各顧客の需要を満たすような

顧客への配送経路を決定する組み合わせ最適化問題」で

ある．VRP の都市内ロジスティクスに対する適用は配

送費用削減による経済活性化に貢献するとともに，走行

距離減少により環境負荷の軽減など社会問題の解決にも

寄与すると考えられており，VRP を研究することの社
会的意義は非常に大きい．具体的な VRP の適用例とし
ては，小売店の配送経路やスクールバスの巡回路決定，

郵便や新聞の配達経路の決定などがある．さらに現実に

即した計画の提案を実現するため，時間枠制約や積載量

制約など様々な制約を加味した VRP の研究がなされて
いる 1)． 
従来研究されてきた様々な VRP に対しては，顧客へ
の訪問回数が一度だけであるという制約が課されていた．

これに対して，顧客に対して二度以上の訪問を許可する

ことで，配送費用の削減やトラック台数の減少を図るモ

デルである分割運搬経路問題（Split Delivery Vehicle Rout-
ing Problem，以下 SDVRP）は，より実際的であり，近年
研究が盛んに行われている．5) 6) 数百程度の顧客を有す

る問題に対しても厳密解が算出されている VRP に対し，
SDVRPにおいては，顧客数 50より大きい問題に対して
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厳密解の算出は成功しておらず， SDVRP の研究は未だ
発展段階にあるといえる．  
	 そこで本研究では，SDVRP に対する効率的な近似解
法の構築を目指す．具体的には，タブーサーチを用いた

SDVRP に対する解法を提案し，その精度を他の近似解
法と比較することで有効性を検証する． 
 
 
2.	 分割運搬経路問題 
 
本研究では，貨物の配送を対象とする．物流事業者に

とって最適な運搬経路計画とは，配送に要する総費用を

最小化するものと考える． 
以下に SDVRPの定式化を行う． 
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ただし 
z ：総配送費用 K ：車両集合 
k ：車両番号 i, j, h ：顧客番号 
0 ：デポ S ：顧客集合 
V ：デポと顧客の集合 
cij ：顧客 i – j 間の距離（走行費用に代用する） 
xijk ：車両 k が顧客 i – j を配送する場合に 1，それ以

外の場合には 0をとる整数変数 
yik ：車両 kの顧客 iに対する配送量 
di ：顧客 iにおける需要量 
q ：車両積載容量 

 
図-1	 本解法のフローチャート 

 
 
なお xijk, yik, di, qは整数値をとるものとする．  
	 式(1)は目的関数，式(2)~(6)は顧客における車両フロー
の制約条件，式(7)は顧客の需要制約条件，式(8)は車両
積載量制約条件，式(9)はxijkが0-1変数であること，式(10)
はyikが非負であることを表している． 
 
 
3.	 解法 
 
	 本研究では，SDVRP に対する近似解法構築のために
分割運搬を考慮したタブーサーチを適用する．本解法に

おけるタブーサーチでは交換ムーブと，分割運搬を考慮

した挿入ムーブを選択した．また，タブーリストには遷

移の属性を記憶させる．願望水準は目的関数による大域

的願望を採用する． 
初期解の生成には貪欲法を用いる．なお，本解法で用

いるタブーサーチ，貪欲法共にランダム性が含まれてい

ないため，本解法における貪欲法では，各ルートの最初

に訪問する顧客のみランダムに選択するものとした． 
初期解の生成後の近似解の生成のフローとしては，挿

入ムーブと交換ムーブを繰り返し実行することで近傍解

を生成し，一定の繰り返し計算を行っても最良解が更新

されない場合に，長期記憶要素を組み込んだ．この操作

を設定した回数だけ繰り返し，最も目的関数値の小さい

解を本解法による近似解とした．また挿入ムーブと交換

ムーブそれぞれにおいても長期記憶要素を組み込んだ．

なお本解法のフローチャートを図-1に示す． 
挿入ムーブでは，各顧客に対する配送を各トラックの

配送順序に対して挿入することを考える．VRP の挿入
ムーブでは，積載量制約に反する挿入は実行不可能とな

る．一方，分割運搬を考慮する場合，その挿入が実行可

能となる．具体的には挿入先のトラックの残存容量が 0
でない場合に限り，その残存容量に等しい配送量を挿入

し，顧客への配送を分割することで近傍解を生成できる．

挿入ムーブにおいて，分割運搬を考慮した近傍解を生成

することで，VRPに比べて実行可能領域が広がる． 
交換ムーブでは，各トラックの顧客に対する運搬経路
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に対して，積載容量制約を満たしながら２つの顧客に対

する配送を交換することで近傍解を生成する．具体的に

は，ある特定のトラックが配送を担当する２顧客の配送

順序を入れ替えるような交換と，ある２台のトラックが

配送を担当する顧客を入れ替えるような交換を考える．

交換ムーブにおいては分割運搬を考慮しておらず，運搬

経路の変更による解の改善を目的としている． 
本解法における長期記憶要素は，一定の繰り返し回数

だけ操作を行っても最良解が更新されない場合に，遷移

の頻度の低い挿入を組み込むことで局所解への収束を防

ぎ解の多様化を図るための操作である．なお，本解法の

特徴として，長期記憶要素を挿入ムーブ，交換ムーブそ

れぞれに対しても導入することで，より解の探索範囲を

拡張させた．具体的には，挿入ムーブと交換ムーブの組

み合わせで解が改善されない場合に長期記憶要素を組み

込むだけでなく，挿入ムーブ交換ムーブそれぞれにおい

て解の改善が一定の繰り返し回数確認されない場合にも

それぞれ遷移の頻度が低い挿入，交換を随時組み込むこ

とで，より解の多様化を図った． 
 
 

4.	 性能検証 
 
	 本研究では二段階に分けて性能検証を行った．具体的

にはまず，タブーサーチを用いた SDVRP の近似解法に
対する本解法の優位性を示すために，Christofides et al. 2)に

よる積載量制約付き運搬経路問題（Capacitated Vehicle 
routing problem 以下，CVRP）におけるベンチマーク問題
に対して，各近似解の目的関数値の大きさを比較した．

次に，SDVRP における本解法の近似解法としての有効
性を示すために, Dror et al. 3)による SDVRPのベンチマー
ク問題に対して, 各近似解の目的関数値の大小を比較し
た.  
なお，本研究における目的関数値とは，総配送距離を

意味するものとする． 
まず，CVRP におけるベンチマーク問題を用いた性能
検証では，ベンチマーク問題のうち顧客数 50, 75, 100を
選択して，得られる近似解の目的関数値の大小を比較し

た．ここで，本解法と性能を比較した SDVRP の近似解
法はC. Archetti et al. 4)によるタブーサーチを用いた SPLIT-
TABUと，D. Gulczynski et al. 5)による混合整数計画問題を

援用した EMIP-MDA + ERTR の二つである．なお，
SDVRP の近似解法の有効性を CVRP におけるベンチマ
ーク問題に適用して確認した理由は， SDVRP は CVRP
の制約を緩和した問題であり， SDVRP に対する解法は
CVRPに対しても有効であると考えられるためである．  
得られた各近似解の目的関数値を表-1 に示す.取り扱
った三つの問題全てにおいて，本解法が SPLIT-TABUに 

表-1	 CVRPに対する性能検証結果	 

 
（*は厳密解と一致することを示す）	 

	 

表-2	 SDVRPに対する性能検証結果 

 
 

 
対してより優れた近似解を算出していることが確認でき

た．この結果により，本解法が SPLIT-TABUに対してよ
り有効な近似解法である可能性が十分にあることを示す

ことが出来た．また，EMIP - MDA + ERTRによる近似解
との比較から本解法の近似解法としての精度は良好であ

ることも同時に確認できた． 
	 次に，本解法の有効性を示すために，Dror et al.3)の

SDVRP におけるベンチマーク問題を用いて，本解法の
性能検証を行った．これらのベンチマーク問題は

Christofides et al. 2)のVRPにおけるベンチマーク問題にお
ける各顧客の需要量を上下限値内に収まるように新たに

設定した SDVRP に対する問題である．具体的には，各
顧客の需要量 diが ⎡ ⎤ ⎣ ⎦[ ]QQdi βα ,∈  (ただし車両の積載量
を Q と表す)を満たすように需要量分布 )( βα , を設定さ

れている問題である．本研究で行った性能検証では，顧

客数を 50, 75の二通りとし，需要量分布 )( βα , の組み合

わせとしては，D2 = (0.1, 0.3), D3 = (0.1, 0.5), D4 = (0.1, 0.9)の
三通りを選択した．これら SDVRP に対するベンチマー
ク問題に対して厳密解は未だ算出されていないため，今

回本解法の精度を検証するために，既往の近似解法と本

解法とで得られた近似解の目的関数値の大小を比較した．

性能を比較した近似解法は，上述のD. Gulczynski et al.5)に

よるEMIP – MDA + ERTRと, 列生成法を用いた Jin et al. 6)

によるColumn generation algorithm (CGA), そして切除平面
法に局所探索法を組み込んだ Belenguer et al. 7)による

Cutting plane algorithm (CP)の三つである．現在の SDVRP
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に対する近似解法においては，多くのベンチマーク問題

に対してEMIP – MDA + ERTRの有効性が確認されてい
ることと，一部の問題で CGA, CP の精度の高さが確認
されている．この事実から，本研究の性能検証では上述

の３つの近似解法を比較対象に選択した． 
本解法と各近似解法により得られた近似解それぞれの

目的関数値を表-2 に示す．表-2 より問題 S51D2，問題
S51D3 では本解法によって得られた近似解の目的関数値
が最小であることが確認でき，本解法の有効性は示唆さ

れた．しかし，残り 4 つの問題に対しては，EMIP – 
MDA - ERTRで得られる近似解の目的関数値が本解法で
得られた値に比べ，より小さいことが確認できる．この

結果は本解法の汎用性が十分ではないことを示唆してお

り，本研究の今後の課題であると言える． 
 
 
5.	 結論 
 
	 本研究では，タブーサーチを用いた SDVRPに対する
近似解法を構築し，CVRP, SDVRPにおけるベンチマー
ク問題に適用することで解法の性能を検証した．まず，

CVRPにおけるベンチマーク問題を用いた性能検証の結
果から，タブーサーチを用いた近似解法としては，本解

法が SPLIT-TABUに対して優位であることが確認された．
次に SDVRPにおけるベンチマーク問題を用いた性能検
証の結果，本解法の有効性が示唆された．

	 しかし，有効である近似解の算出が一部の問題に留ま

っていることから本解法の汎用性を示すには至らなかっ

た．そのため今後はその原因を究明することで本解法を

改良し，さらに精度の高い有効な近似解法を構築してい

きたい． 
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