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Lagrange緩和法を用いた輸送用梱包材リユースシステムの配送計画の立案

石原 良晃*

A Heurlstlcs on a Vehicle Routlng Problem for a Reuse System of

Transport Packages Using Lagrangian Relaxat ion

Yoshiaki ISHIH.ARA*

Abstract

This paper aims to propose a heuristics on a vehicle routing problem for a reuse system of transport packages.

With the operation of reuse and/or recycling systems, effective systems for reverse logistics which disposed products

are collected from customers are needed. In this paper, a vehicle routing problem for a reuse system of transport

packages is considered. This paper proposes a heuristics using Lagrangian relaxation and column generation, and

clarifies the effectiveness of our proposed heuristics from some numerical examples.

Key Words : Reuse system, Vehicle routing problem, tagrangian relaxation, Column generation,

Dantzig-Wolfe decomposition

1.研究の目的

本研究は,輸送用梱包材リユースシステムにおける

配送計画を立案するために列生成法を用いた解法を

提案することを目的とする。これまでの研究で輸送用

梱包材リユースシステムを対象とした配送計画の実用

的な手法を提案している日'図 。 本研究では,配送計

画問題をラグランジュ緩和し,ラグランジュ双対問題を

列生成法により解き,その時生成される列を用いて実

行可能解を生成する手法の有効性を数値実験により

検証する。

2.配送計画モデルの定式化

2.1 対象とするリユースシステム

回収。再生拠点間の使用済み輸送用梱包材の輸送

は,輸送機器の空きスペースを使用し,輸送機器本来

の輸送目的 (目 的地,輸送量,納期等)に影響を及ぼ

さないように配送を割り当てる。輸送機器の種類により

輸送費が変動しないものとし,システム全体における

配送量を最大化するように,輸送機器に配送を割り当

てることを考える。図1に本研究で対象とする回収。再

生拠点間の配送計画モデルの概念図を示す。各拠点

は,回収および再生の機能を持ち,各拠点の担当する

地域から使用済みの輸送用梱包材を回収し,再生品

を使用する納入先を担当する拠点に配送する。再生さ

れた輸送用梱包材は,担当拠点から納入先に納入さ

れる。例えば,拠点 1,拠点2で回収された納入知 の

使用済み輸送用梱包材は,納入短 を担当する拠点3

に配送される。本研究では,この拠は間の使用済み輸

送用梱包材の配送を対象としている。図 2に輸送機器

の配送経路と拠点間の配送の例を示す。空きスペース

のある輸送機器が現在地から目的地に向かい移動す

る場合に,輸送機器が利用可能時間内に目的地に到

着できる範囲で,その移動途中にある回収。再生拠点

間の配送を割り当てる。図 2では,輸送機器が拠点 1

～拠点3を経由し,拠点1から拠点2,拠点1から拠点

3,拠点2から拠点 3への使用済み輸送用梱包材の配

送が可能になる様子を示している。
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図1回収。再晟 点間の配送計画モデル

一

割り当てられた配送ルー ト

図2輸送機器の配送経路と拠点間の配送の例

剛０

2.2モデルの前提条件

輸送用梱包材のリユースシステムを対象とした配送

計画モデルを構築するにあたり,以下のような前提条

件をおく.

(1)対象とする計画期間は 1期間とする。

(2)回収。再生拠点間の配送待ち輸送用梱包材の量

を所与とする.

(3)輸送費は,配送量と輸送距離によつて決定され,

使用する輸送機器によつて輸送費は変化しない。

(4)輸送機器の空きスペースを使用して可能な限り配

送する.

(5)輸送機器の本来の出発時間および到着時間を遵

守する。

(6)配送待ちの廃品量を分割し,複数の輸送機器が

同一拠点間の酉己送を耐ょうことを認める.

(7)拠点間の移動時間に関するデータはデータベー

ス化されており,予め輸送機器の配送経路を求め

ることが可能である。

2.3 記号の説明

次のような記号を設定する。

Ⅳ :回収。再生拠点数

′J:拠′点Jから拠′点ブヘの移動に必要な時間

Rri移動時間データベースに登録されている総配

・・｝
・
・・
・
・・・
・‥
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鞭

″■ :J番目の経路の経由拠点数

ッ;:J番目の配送経路でノ番目に訪問する拠点

爾ぃ j番目の配送経路の移動時間

K:輸送機器の台数

rた :岬 たの禾J用覗 日鋼

ソl:輸送機器たの現在地

ソん+1:輸送機器たの目的地
′l,:輸送機器たの現在地から拠点Jまでの移動時間

ィ,N+1:拠′点ノから輸送機器たの目的地までの移動

時間

gi:拠点Jにおける′愕卸寺間

輸送機器たに関する情報を用いて,式 1)を満足す

る配送経路を移動時間データベースから抽出する.

配送可能となる拠点間輸送の集合で,以下のよう

に表さオ%

SI={(ソ f′ ,ソ :′ ),…
。
,(イ

′
,ソ♭),

(ツ :√ ,ソ :′ ),…
・,(ソ :′ ,ソ鮮),一 ,  (3)

(ソ解.,ソ与)}

(た =1,・・・,κ,r=1,一 ,R々 )

2「 拠点Jから拠′点ブヘの酉己送待ちの輸送用梱包

材の量

″許 拠′点Jから拠点ブヘ運搬することの優先度を示

す係数

Cた :輸送機器たの積載可能量

《
′: 輸送撚 たがr番目の経路を採用した場合

に配送可能となる拠点間輸送を示す係数,つまり,

(た =1,・・・,K, r =1r"'rRr)

ィ
′:輸送機器たがr番 目の経路を採用して配送し

た場合の拠点jから拠点ノヘの配送量(変数)

χ∫:輸送機器たが″番目の経路を採用して配送す

るとき1,配送しないとき0となる卜1変数.

以上の記号を用いて,回収。再生拠点間の配送計画

モデルを構築する。

2.4配送計画モデルの定式化

各輸送機器が限られた時間内に回収。再生拠点間

を巡りできるだけ多くの配送を実施するため,拠点間

移動時間データベースから抽出された配送経路の中

から拠点間の総配送量を最大するように配送経路を選

択することを考え,以下のように定式化する。

(1)目的関数

Z=ΣΣΣΣ%・辱′・イアー→max(D
た=1 ″=1 ′=1 ブ=1

ノ≠ι

(2)配送待ち輸送用梱包材の量に関する制約

嘱 計 鶏 誦 H進 亀 ① 牢 =[l,槻
群

(た =1,・・・,K,J=1,… ,Rr)

R々 :輸送機器たの配送経路数

厖「卜 輸送機器たがr番 目の経路を採用した場合に

訪れる拠点数

イ
′:輸送機器たがr番目の経路を採用して配送し

た場合にj番目に訪問する拠点

椰藤寡籠i:り,2よム酉酎 ,黙〔::ittЯ
現在地から各拠点イ

ア
を経由し,目 的地に向かう

配送経路を示している。

0た :輸送機器たの配送経路の集合で,以下のように

表される。

οた=〈端,イ与ちν鮮ノん.)

仁プ
ロ
「

ちソかん・〉…,②

(ツ
l,イ
沢々デ…,フィ,ソん・)}

(た =1,・・・,K)

(イ
′
,イ

′
):輸送機器たがr番 目の経路を採用した

場合に可能となる拠点間の酉醍 :で,拠点イ
アから

拠点イ
′への醐Xが可能であることを示す。

Sl:輸送機器たがr番目の経路を採用した場合に

“

)

．

ノ

≠Ⅳ

ら
　
い

く
一　
　
　
　
〓

可
　
札

辱

　

，̈

ｒ
マ乙
月　
好

κ
Σ

Ｈ

件

(6)
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(3)輸送機器の積載可能量に関する制約

J ア

2]ブ21lδ
if嗜
′・専為′≦Ct・χl   (7)

(4)輸送機器の利用可能経路に関する制約

辱
″・イ

′≦/・ χl        (8)
((J,ブ )∈ Sl,た =1,・・・,κ ,″ =1,一 ,R々 )

iχl=1(た =L… ちKた ,    (9)

χl∈ {0,1}(た =1,一 ,K,″ =1,一 ,Rた ) (101
(5)配送量の非負制約

イ
″≧0          (11)
(た =1,・・・,κ,r=1,一 ,Rた ,(J,ノ )∈ Sl)

太 6XH)を制約条件として式(5)を最大にする問題

を回収。再生拠点間の配送計画モデルと呼ぶ .

3.Lagrange緩和,列生成法を用いたヒューリステ

ィック解法

3.1列生成法を用いたラグランジュ双対問題の

鰍

前節で定式化した配送計画モデルを解くため,非負

のラグランジュ乗数
“

=(“″)を用いて式(3-0を緩和

した配送計画モデルのラグランジュ緩和問題PLRを考

える.

+ΣΣ“J・ 為―→maX

'=1 
ノ=1
プ≠:

助

"灯

め 式 (7)く11)

鳥Rは ,輸送機器ごとの配送計画問題(4)に分割

することができる。

[問題 4]

Zふ 0)=ΣΣΣ(%―“″)・ 辱′・イ′
″4■1,■          (13)

プ≠
`

→ maX

Sh」igcrゎ

「 7

11:||プ夏lf弓
′°尋場メCた・イ1

←=1,…ちRた ,(イ
アイ′)∈ Sl,「 =1,…ちで

Σχ「=1
″=1

χl∈ {0,1}(/=1,… ,沢
1)

辱
′・イ

′≦/・χl

(Kli,ブ )∈ Sl,r=1,…・,Rた )

(141

-1)

(15)

(161

(17)

イ
ア≧0(″ =1,… ,Rl,(J,ブ )∈ Sl)  (18)

ラグランジュ双対問題(PDLR】 ま輸送機器ごとに分割

された問題(4)のすべての実行可能解から生成され

る制約条件からなる数理計画問題に定式化さM.

[問題 PDLR]

ZD=Σ %+ΣΣ“J・
DJ一→min(19

1‐1      '=1 ノ=1
プ≠:

鋤
“

′ わ

%≧ΣΣ叱―
“サ)・ オ・弔

″ O①
:=1 ノ=1

ノ≠:

(た =1,・・・,K,″ =1,… ,Rl,′ =1,… ,」
′
)

ここで,弓γは,た 番目の輸送機器のr番目の経

路を使用した場合の′番目の実行可能解を示し,」
′

は,実行可能解の個数である.

ラグランジュ双対問題(PDER)の制約条件の数が非

常に膨大になるため,輸送機器ごとに分割されたラグ

ランジュ緩和問題(4)の解から生成される制約条件
のみを考慮した限定主問題を用いてラグランジュ双対

問題の解を求める.限定主問題の解の情報を利用し,

子問題の解を求め,限定主問題に新たな制約条件とし

て追加する。子問題の解から新たな制約条件が見つ

ヽ
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からなくなれば,ラグランジュ双対問題の最適角早に到

達している B]レ ].

3.2 実行可能解の計算方法

配送計画問題の実行可勧 黎ま,ラグランジュ双対問

題げ悦R)を列生成法で解く過程で生成した列からなる

問題 PD″ )を分枝限定法で解くことにより求める国'同
.

[問題PD″ ]

Z=碁石吾署石%°辱′・71″・弔
 (21)

ノ≠:

一一――)InaX

Sの
“

rわ

κ Rt r′

ΣΣΣ辱
′
7′

・布≦D〃    υυ
=々1 ″=1 カ=1

(j=1,・
・・,Ⅳ ,ブ =1,… ,Ⅳ ,J≠ プ)

Σ 4携 =/1(た =1,… ちκ,r=1,… ちRl)ゆ 3)

力=1

Σ/1=1(た =1,… ちK)
″‐1

y! e{0,L} (k =1,"',K,t =1,"',R*) Qs)

考1≧ 0               (26)

(た =1,・・・,K,r=L・・・,Rた ,ι =1,一 ,」
′

)

4.数値例による評価

4.1 入カデータ

本研究で提案した列生成法を適用した解法の有効

性を示すため,数値例を示す。入カデータが以下で

与えられる場合の配送計画を求める.

(1)拠点数,輸送機器数

Ⅳ =10,15 (27)

κ =20,25,30,40            128)

(2)拠点間の移動時間と配送待ち輸送用梱包材量

拠点間の移動時間は,拠点の平面上の位置を

10,1000× EO,1001の一様乱数で定めた後,各拠点

間のユーグリッド距離で決定した。配送待ち輸送

用梱包材量は,[0,5]の一様整数乱数により発生さ

せた。

(3)輸送機器の現在地から各拠点への移動時間およ

び各拠点から輸送機器の 目的地への移動時間

輸送機器の現在地と目的地を [25,125]×

卜25,125]の一様乱数で定めた後,各拠点とのユ

ーグリッド距離で決定した。

(4)輸送機器の利用可能時間,不識 可能量

輸送機器の利用可能時間は,輸送機器の現在

地と目的地の移動時間に 30%の余裕を与えて決

定した。積載可能量は,[1,5]の‐様整数乱数によ

り発生させた。

(5)拠点間の優先度

拠点間の配送の優先度は,[1,鯛 の一様整数乱

数により発生させた.

(6)輸選鋼翻ン)4整処点におけるren寺間

各拠点のおける作業時間を次のように設定す

る.

gj=5 (j=1,・・・,Ⅳ)   (29)

4.2 計算結果

数値計算に使用したパーソナルコンピュータの仕様

は,Pent油mM(1.6GHD,V劇 (1024MB)である。実行

可能解を生成するため ,数理計画ソフトウェア

Xpress―MPを使用した日
.

表1に ,ラグランジュ双対問題(PDER)を解く過程で,

問題長で生成され問題4嶽 の制約条件となった列
のみを用いて実行可能解を求めた場合と,問題4を
解く過程で生成されたすべての列を用いて実行可能

解を求めた場合の配送計画問題の実行可能解と最適

解のギャップを示す.計算結果は,拠点数,輸送機器

数ごとに一様乱数で 5問生成した問題の計算結果の

平均である.表 1から問題4で生成されたすべての列

を用いて実行可能解を求めた場合に最適解とのギャッ

プが1%程度であることがわかる。このことから,夕1生成

法で生成された列を用いて求めた実行可能解を下界

として配送計画問題を分枝限定法で解くために利用で

きると考えらオ1る。

(24)



表 1言十算結果の一例

拠点数 轍

最適角峯と実行可能解のギャップ

ち Rのみ すべての民

10 20 0.086 0.012

10 30 0.076 0.009

15 25 0.080 0.012

40 0.080 0.009

平 均 0.080 0.010
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5.まとめ

本研究では,以下のことを明らかにした

(1)輸送用梱包材リユースシステムを対象とした配送

計画問題を数理計画モデルに定式化し,電

(2)配送計画問題をラグランジュ緩和し,ラグランジ

ュ双対問題を列生成法により解き,その時生成さ

れる列を用いて実行可能解を生成する手法を提

案した.

(3)数値例を用いて提案した手法の有効性を明らか

にした。

今後の課題としては,中継拠点を考慮した多期間配

送計画に対して本研究で提案した手法を適用すること

などが挙げられる。
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