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車群経路計画のための空間構造特徴を用いた発見的解法
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概要：既存の道路資源をサービスの観点から活用して新しい価値を提供するコンセプトとして MaaSが注
目されている．単一の車両に注目するのではなく，複数車両の移動経路を同時に最適化する車群経路計画
（vehicle platooning problem; VPP）は，燃料消費量などの移動コスト削減の観点から注目されている．し
かし VPPでは，車両が最短経路以外の経路を移動する可能性があるため計算量が大きく，これまでにいく
つかの定式化や近似解法が研究されてきた．本稿では空間的・構造的な特徴を利用して既存手法を高速化
したうえで，非効率な解を取り除くための前処理手法を提案し，より効率的な近似解法を提案する．提案手
法が効率的かつ高速であることを，人工グラフ構造と実グラフ構造を利用した数値実験によって確認した．
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Abstract: Cooperation among multiple vehicles is a promising approach to realize efficient Mobility-as-a-
Service. Vehicle Platooning Problem (VPP) is an optimization problem to find routes when the travel cost is
discounted by platooning. To solve the intractable VPP, several solvers have been studied, but they are still
inefficient. We develop new heuristic solvers for VPPs using structual and spatial features of given requests
and an underling graph. We demonstrated that our methods found routes in around 30-40% shorter com-
putational time with comparable travel costs for synthetic graphs. Further, we confirmed that our solvers
could find routes in a few seconds for a larger real-world network than synthetic graphs.
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1. はじめに

1.1 背景

交通や物流における社会問題は，都市化にともなって悪

化することが予測されている*1．これらの社会問題に対処

する有効な手段として，既存の交通システムをより効率的

に運用するMaaS *2が注目されている [1]．MaaSでは様々

な意思決定の最適化が必要となる．たとえばライドシェア

では，車両の待機場所や顧客への訪問経路/順，相乗り方
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法などを最適化することで，移動コストや待機時間を削減

できると期待されている [2], [3], [4], [5]．また自動化配送

では，トラックとドローンの連携方法や，配送順序/割当

を最適化することで，ドライバ不足などの社会問題に対応

できる可能性がある [6], [7]．これらのように，限られた道

路資源を効率的に利用し，道路混雑がもたらす悪影響を最

小化することは，利用者側・サービス提供者側の双方に価

値がある．

本稿では移動サービス利用者の移動経路に着目し，経路

の共有による移動コスト削減を目的とした車群経路計画

問題（vehicle platooning problem; VPP）[9]を扱う．車群

*1 都市化について，たとえばWorld Urbanization Prospects: The
2014 Revision Population Database が参考になる．

*2 Mobility as a Service．車両の利用形態を所有から共有へと移行
させ，サービスに基づく効率的運用を試みるコンセプトを指す．
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図 1 Bonnet らによる実験概要（文献 [8] の Fig. 2 を引用）

Fig. 1 Experiments by Bonnet et al. (from Fig. 2 in Ref. [8]).

（platoon）とは，何らかの機構によって車間距離を短く保っ

たまま移動する複数車両の集合を指す．車群の例を図 1 に

引用する．車群の形成とは，個別の車両が通る経路を調整

し，同じ経路を同時刻に通るように調整する行為である．

車群を形成する主な目的に長距離トラックの燃料消費削

減がある．Bonnetらは，2台のトラックが車群を形成して

移動した場合の運動/空気抵抗を検証し，燃料消費量を実

測したうえで，車群形成により燃料消費量を最大で 2割程

度削減できることを確認した [8]．その他様々な条件におい

て，燃料消費の削減効果が確認されている [10], [11], [12]．

1.2 既存研究の課題と本稿の目的

Larssonらは車群形成による燃料削減効果を用いて，VPP

を最適化問題として定式化した [9]．つまりできるだけ共通

の経路を同時刻に通過することで燃料消費量を削減する．

Larssonらは車群形成を目的とした整数計画問題（Integer

Linear Programming; ILP）を提案し，経路のみを最適化

する問題と，より実用的に時刻も同時に最適化する問題を

研究した．提案された ILPは汎用的なものであるが，VPP

が NP困難であるため，最新の ILPソルバーを利用して

も解くことができる問題のサイズは限られる．そのため

Larssonらは，特に経路のみを最適化することに注目し，大

規模問題を解くための近似解法を研究し，数値実験によっ

て評価した [9]．しかしながら，Larssonらの手法 [9]や，後

に研究された近似解法 [13]には計算方法に不明な点がある

ため自由度が存在し，改良の余地がある．

VPPは複数車両の経路最適化問題であるため，グラフ上

の組合せ最適化として解釈できる [14], [15], [16], [17], [18]．

特に瀧瀬らの問題設定は経路のみを最適化する VPPと類

似している [19], [20]．瀧瀬らは，出発地（もしくは目的

地）が同一である場合の合流経路問題（Multi-user routing;

MUR）を定式化して研究した．本稿で述べる通り，経路

のみを最適化する同一の出発地（もしくは目的地）の VPP

（SDVPPと呼ぶ）はMURと同一視できる．そのため，瀧

瀬らの手法を用いて大規模な SDVPPを解くことができる

が，一般の VPPを扱うことができない．

本稿の目的は，Larssonらの汎用的な定式化や近似解法

のアイデアと，瀧瀬らが提案した効率的な近似解法の双方

に基づき，一般的な VPPに対して適用可能な効率的な近

似解法を構築することである．同時に，瀧瀬らの手法にお

いて計算量が高い「どの位置で隊列を形成する/離れるか」

という頂点探索を効率化することで，より高速な手法を効

率することを目指す．我々の手法は，需要位置関係とグラ

フ構造に着目した空間的・構造的な特徴を利用し，探索空

間を小さく抑えることで高速に経路を探索する．

本稿は以下のように構成される．2 章では議論に必要な

概念を整理する．3 章では，空間的・構造的な特徴に基づ

く近似解法を提案し，4 章では数値実験によって評価を行

う．最後に 5 章で結論や将来の課題を述べる．

2. 準備

自然数 n ∈ Nに対して [n] = {1, · · · , n}とする．記号 〈·〉
はリストを，演算子 +でリストの連結演算を表す．

2.1 グラフ

本稿では G = (V,E, w) を単純な重み付き有向グラ

フとする．辺 (u, v) ∈ E の重みを wu,v と略記する．2

頂点 s, t ∈ V 間の経路 ps,t を頂点の列として ps,t =

〈v1, v2, . . . , vk+1〉, v1 = s, vk+1 = t, (vi, vi+1) ∈ E (1 ≤
i ≤ k)，i番目の頂点 vi を ps,t(i)で表す．また u, v ∈ V の

間のすべての経路を集合Π(u, v)で，ある 1つの最短経路を

π(u, v) ∈ Π(u, v)で表し，u, v 間の距離は最短経路 π(u, v)

上の辺の重みの総和として d(u, v) =
∑

1≤i≤k w(vi, vi+1)と

定義する．値 kは ps,tの辺数であり，|ps,t| = kと記す．あ

る経路 pに，辺 (u, v) ∈ Eが含まれる場合，(u, v) ∈ pで表

す（つまり (u, v) ∈ p ⇐⇒ ∃j s.t. p(j) = u, p(j +1) = v）．

2.2 移動リクエストとVPPの関連問題

個別の車両は移動のリクエストr = (o, d) ∈ V × V を持

ち，oは出発地，dは目的地を表す．ある経路 pが p ∈ Π(o, d)

であるとき，pは rを達成する充足経路と呼ぶ．本稿では，

与えられたすべての車両に対する充足経路の集合を，問題

の解と呼ぶ．以下に VPPの定義を [9]より引用する．

問題 1（VPP） グラフ G，N 台の車両とリクエスト

rn = (on, dn)，およびパラメータ η (0 < η < 1) に対

し，式 (1) のコスト関数を最小化する解 P = {Pn | n ∈
[N ], Pn ∈ Π(on, dn)}を計算する問題を VPP(η)と呼ぶ．

c(P) =
∑

(u,v)∈E
ifNP (u,v)>0

wu,v(1 + η(NP(u, v) − 1)), (1)

ただし NP(u, v) = |{n ∈ [N ] | (u, v) ∈ pn}|は解 P 中で辺
(u, v) ∈ E を移動する際に，車群を形成する台数を意味す

る．項 η(NP(u, v) − 1)は燃料削減効果を表し，先頭車両

以外の後続車両が必要な移動コストを示す．パラメータが

η → 1であるとき削減効果はない最短経路問題である．逆
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図 2 例題グラフと解（文献 [9] 中の例を筆者が描画）

Fig. 2 A graph example and a VPP solution from Ref. [9].

に η → 0であるほど削減効果が大きいことを意味する．

次に単一終点合流問題（MUR）を [19]に従って説明する．

問題 2（単一終点合流問題） グラフ G，N 人の顧客から

の移動リクエスト rn = (on, d◦)（d◦ は共通の目的地），お

よび評価関数 α : 2[N ] → Rに対し，以下のコスト関数を最

小化する解 P = {Pn | n ∈ [N ], Pn ∈ Π(on, d◦)}を計算す
る問題を単一終点合流問題MUR(α)と呼ぶ．

c(P) =
∑

n∈[N ]

|Pn|∑

i=1

α(Gr(P,M, n, i))w(e(Pn, i)) (2)

ただし Pn は顧客 n の充足経路，e(Pn, i) は i 番目の辺，

Gr(P,M, n, i)は i番目の辺において車群を構成する顧客

の集合，M ⊆ [N ] × [N ] × N × Nは合流の有無を表す．

MUR(α) は車両と顧客を同一視し，VPP の目的地を

共通にすることで，経路のみを最適化する VPP(η) と

同一視できる．このとき顧客集合 U に対して評価関数

α(U) = 1 + η(|U | − 1)を用いる．これはある辺を通過す

る顧客の集合 U の移動コストを，VPPと同様の考え方で

係数 ηを用いて割引して評価することを表している．以下

に，同一目的地に対する SDVPP *3と MURを比較する．

結果として瀧瀬らの手法を VPPに利用できる．

例 3（VPPとMURの対応関係） 図 2（左）のグラフ

G = (V,E, w)を用いる．なお V = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}
および E′ = {12, 14, 23, 34, 35, 37, 49, 56, 67, 68, 89}（ただ
し，たとえば 12は辺 (1, 2)を示す）とし，E = E′∪{(v, u) |
(u, v) ∈ E′}である．すべての辺 e ∈ E について，移動コ

ストは w(e) = 1 とする．3 つのリクエスト r1 = (5, 8)，

r2 = (3, 8)，r3 = (1, 8) が与えられるときの解 R を図 2

（右）に示す．充足経路はそれぞれ R(u1) = 〈5, 6, 8〉，
R(u2) = 〈3, 9, 8〉，R(u3) = 〈1, 4, 9, 8〉 である．たとえば
合流点の集合M には，(u2, u3, 2, 3)が含まれる．式 (2)中

の Gr(·)の例として，Gr(R,M, u2, 1) = {u2, u3}がある．
これまでの例では経路のみを最適化しているが，時刻も

同時に最適化する手法としては，移動/滞在時間に関する情

報をグラフに埋め込む時拡張ネットワークが応用できる．

そのため本稿では経路の最適化に着目して議論を行う．

*3 文献 [9] では同一出発地の VPP を SSVPP として議論した．本
稿では MUR と合わせるため，対称的な問題として SDVPP を
扱う．

Algorithm 1 ハブ探索法 [9]
Input: 顧客集合 U，リクエスト集合 R = {(on, dn) | n ∈ U}
Output: ハブ h ∈ H と解 R
1: ハブ頂点 h ∈ V を求める
2: 出発地から h までの解 Rorg を求める
3: 目的地から h までの解 Rdst を求める
4: for 各ユーザ n ∈ U について do

5: R[n]←Rorg[n] +Rdst[n][: −1]

� ただし経路 p = 〈v1, · · · , vk〉に対する p[: −1]は部分経路
〈v1, · · · , vk−1〉 を示す．ハブ h が双方に含まれるため除外する．

6: return ハブ頂点 h と解 R

2.3 既存手法

本節では，提案手法の元となる既存手法を説明する．

2.3.1 Larssonらの手法 [9]

Larssonらは ILPを提案しただけではなく，一般のVPP

を解くための枠組みであるハブ探索法を提案した．ハブ探

索法では，ハブと呼ばれる頂点を定め，VPP問題を「出発

地からハブへ移動する問題」と，「ハブから目的地に移動

する問題」の 2つの SDVPP問題に分割し，全体の解を構

成する．擬似コードを Algorithm 1 に示す．しかし著者ら

は，ハブ計算の詳細（Algorithm 1 の 1 行目）を述べてお

らず，適切なハブ計算方法を考察する必要がある．

2.3.2 瀧瀬らの近似解法 [20]

瀧瀬らの手法は，目的関数が評価関数αで表現される一般

的なモデルであるが，SDVPPのみ扱うことができる．彼ら

は SDVPPを解くため，以下の考え方による厳密解法を提案

した．同一目的地 d◦に向かう顧客の集合を [N ]，同一目的地

を持つリクエスト集合を R = {(on, d◦) | on ∈ V, n ∈ [N ]}
で表す．ある顧客の集合 U ′と頂点 u ∈ V に注目するとき，

U ′ が uに最小コストで到達する経路計画とは

( 1 ) 2つの集団 U1, U2 ⊆ U ′，U1 �U2 = U ′について，U1

と U2が頂点 uに移動した結果 U ′を形成する（合流）

( 2 ) 集団 U ′ が別の頂点 u′ から uに移動する（移動）

のどちらかのパターンによって達成される．そのため ( 1 )

と ( 2 )の可能な経路を動的計画法によって走査し，コスト

最小を達成する場合のみを記録することで厳密解を求める．

しかしこの動的計画法は計算量が依然として高く，N が

大きい問題に対して適用できない [20], [21]．そこで瀧瀬ら

は以下のような近似手法 AP を提案した．手法 AP では，あ

る U1と U2のペアが合流するかしないか，を逐次的に計算

する．まず全体の顧客集合 U から，2人の顧客 u1, u2の組

合せに対して，最も合流が効果的な顧客 2人を選択し，新

しい顧客（つまり顧客群）と置き換える．この際，選ばれ

た両者については 1つの合流点が選択され，固定される．

置き換えにより，次の計算ステップでは U から 1人分少

ない問題を再帰的に解くことになる．計算の最中で以下の

式 (3)と (4)を計算し，その差分 c2 − c1をペアの優先度と

し，優先度の高い顧客のペアから順番に車群を形成する．
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Algorithm 2 AP（文献 [19]を元に論文上の表記を利用）
Input: 顧客集合 [N ]，リクエスト集合 R = {(on, d◦) | n ∈ [N ]}
Output: コスト cR と近似解 R
1: 全ての顧客群 P = {{un} | n ∈ [N ]} の集合を初期化
2: 優先度付きキュー q = 〈〉 を初期化
3: コスト C = 0 を初期化
4: for all U1 �= U2 である全ての U1, U2 ∈ P について do

5: U1 と U2 の優先度 pU1,U2 を式 (3) と式 (4) から計算
6: q ← (pU1,U2 , U1, U2) を格納

7: while |q| > 1 do

8: (v, U1, U2)← q を優先度順で取得
9: P から U1 と U2 を削除する

10: vi を Ui 中の顧客が取る経路の末尾として取得
11: v′ として U1 と U2 の合流点を全探索して固定
12: q から (U1, U2) が含まれる 3 つ組を削除
13: C ← C + d(v1, v′)|U1|α(U1) + d(v2, v′)|U2|α(U2)

14: for all U ′ ∈ P do

15: U1 ∪ U2 と U ′ の優先度 pU1∪U2,U ′ を計算
16: q ← (pU1∪U2,U ′ , U1 ∪ U2, U ′) を新たに格納

17: U1 と U2 について，v′ を用いて解 R を更新
18: 最後の合流点から d◦ までの経路を用いて C と解 R を更新
19: return R のコスト C と近似解 R

c1 = min
w∈V

d(v1, w)|U1|α(U1) + d(v2, w)|U2|α(U2)

+ d(w, vT )|U1 ∪ U2|α(U1 ∪ U2) (3)

c2 = d(v1, vT )|U1|α(U1) + d(v2, vT )|U2|α(U2) (4)

式 (3)は，U1 の所在地 v1 と U2 の所在地 v2 から，w ∈ V

に移動し，そこから U1 ∪ U2 の集団として vT まで移動す

るコスト，式 (4)は U1 と U2 が，それぞれの現在位置から

vT まで単独移動するコストである．よって優先度が高い

順とは，合流することで最も移動コストが削減できるペア

の順である．擬似コードを Algorithm 2 に示す．

2.3.3 既存手法の課題

既存手法の課題を以下にまとめる．

(a) リクエストの位置にかかわらず，優先度を計算する

際に V を走査する必要がある（Algorithm 2 の 11

行目）

(b) AP は，合流問題（同一目的地）にのみ適用できる

(c) AP はMURのための手法として開発されているため，

VPPに転用する際に効率的ではない

3. 提案手法

本章では一般の VPPを効率的に解くために，空間的お

よび構造的な特徴を利用した近似解法を構築する．まず

3.1 節では課題 (a)に対し，既存の近似解法を高速化する

ために，探索空間を削減する手法を提案する．次に 3.2 節

では課題 (b)に対し，既存手法を併用して一般の VPPを

解く手法を提案する．最後に 3.3 節では課題 (c)に対し，

探索空間を縮小し，かつ経路の枝刈りを新規に導入するこ

とで，効率的な経路構築を可能にする手法を構築する．

図 3 （左）グラフ上の出発地/目的地のプロット（右）凸包

Fig. 3 (Left) Problem instance (Right) Convex hull of R̄.

3.1 探索範囲を限定する Region AP

車群を形成するとき，車両の最短経路と比較して，遠回

りする可能性がある．しかしコスト削減を目的とする場合

には，最短経路から遠く離れた頂点を経由することができ

ない．そのためグラフ G全体で合流や車群が発生するこ

とは考えにくい．直感的には，互いの位置を最短経路や直

線でつないだ線上の近傍において合流する可能性が高い．

我々はこの考えに基づいて，優先度計算の探索範囲を限定

することで課題 (a)に対処する効率的な手法を構築する．

本稿では顧客集合Uに対するリクエストR = {(on, dn) ∈
V × V | n ∈ [N ]}, R̄ := {o1, · · · , on, d1, · · · , dn}が与えら
れたとき，各地点の緯度経路といった空間的情報が得ら

れると仮定する．それらの情報から平面上の（幾何）凸

包conv(R̄)を計算し，凸包に含まれる頂点からなる集合 V ′

を構成する．頂点 v ∈ V の探索において，集合 V ′ ⊆ V の

みを利用する近似解法を Region AP と呼ぶ．図 3 に例題

と，これらの位置情報から作成した凸包を描画した例を

示す．

空間的特徴の凸包は，構造上の特徴に置き換えることが

できる．このとき，グラフGとリクエストRにかかわる頂

点の集合R ⊆ V が所与のとき，G = (V, E)上の geodesic

convex set（最短経路凸集合）[22]を利用することで，同

様に探索空間を制限することができる．利用する集合の種

類によって，空間的/構造的特徴と区別する．

3.2 ハブ探索により複数目的地へ対応する Hub AP

手法 AP は一般の VPPを解くことができないが，ハブ

探索法を併用することでこの問題点を解消できる．Algo-

rithm 1 ではハブとなる頂点 h ∈ V を探索する方法が重要

となる．我々は本稿で，2つの手法を提案する．

1つ目の手法は，頂点 hを探索しながら 2つの SDVPP

問題を解き，最良コストとなるハブ hを全探索する．これ

をAlgorithm 3 に示す．Region AP と同様に，すべての頂

点をハブの候補とする必要がないと考えられるため，凸包

を利用する．これを Hub Traversal AP（HT-AP）と呼ぶ．

2つ目の手法は，AP の内部でハブ探索を考慮した計算を

行う手法であり，Dual-AP と呼ぶ．元々の AP は，同一目
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Algorithm 3 Hub Traversal AP（HT-AP）
Input: 顧客集合 [N ]，リクエスト集合 R = {(on, dn) | n ∈ [N ]}
Output: ハブ h ∈ V と近似解 R
1: 凸包 hull = conv(S ∪ T ) を計算する
2: minCost =∞ � 最小コストの初期化
3: Vh := {v ∈ V | v は hull に含まれる位置の頂点 }
4: S := {on | n ∈ [N ]}, T := {dn | n ∈ [N ]}
5: for v ∈ Vh do

6: cS ,RS ← AP([N ], {(on, v) | n ∈ [N ]})
7: cT ,RT ← AP([N ], {(dn, v) | n ∈ [N ]})
8: if cS + cT < minCost then

9: minCost ← cS + cT とし，経路 R を構築する
10: return 最小コスト minCost を達成したハブ v と解 R

図 4 （左）最短経路移動（右）VPP の近似解による移動

Fig. 4 (Left) Shortest paths (Right) A solution of VPP.

的地の問題のみを対象として設計されているため，優先度

を次のように拡張し，対応する経路の構築も修正すること

で，Algorithm 2 と同種の擬似コードが得られる．

c
(dual)
1 = min

w,u∈V
d(v1, w)|U1|α(U1) + d(v2, w)|U2|α(U2)

+ d(u, v3)|U1|α(U1) + d(u, v4)|U2|α(U2)

+ d(w, u)|U1 ∪ U2|α(U1 ∪ U2) (5)

c
(dual)
2 = d(v1, v3)|U1|α(U1) + d(v2, v4)|U2|α(U2) (6)

式中の v1, v2 は AP と同一であり，v3, v4 は分岐側につい

て v1, v2 と同等の頂点である．合流と分岐の両方を扱うた

めに，uという新しい頂点を利用し，合流と分岐の両方の

コストを計算して探索する．ハブ探索法について，図 4

（左）に描画した最短経路移動と比較した経路を図 4（右）

に示す．

3.3 顧客の位置関係を用いる分割

複数目的地に対応した経路計画においてハブ探索を単純

に用いると，不必要な迂回経路が計算される場合がある．

これは優先度計算後の経路計画の際，AP がMURのため

の手法であることから位置情報を利用せず，探索が冗長に

なるためである．この問題を解消するため，リクエストの

位置情報を用いた顧客のグループ化を提案する．

基本的なアイデアは，別方向へ移動している場合など，

合流する利得が明らかに小さいユーザを前処理で取り除く

ことである．Algorithm 4 に擬似コードを示す．例を図 5

に示す．図 5（左）は，直接 HT-AP を適用して得られた経

Algorithm 4 Onestep-Cosine-Grouping（OCG）
Input: 顧客集合 [N ]，リクエスト集合 R = {(on, dn) | n ∈ [N ]}．
各頂点 p ∈ R̄ は位置情報ベクトル (xp, yp) を持つ

Output: 顧客 n ∈ [N ] のクラスラベル ln ∈ {0, 1}
1: 顧客 n ∈ [N ] について，方向ベクトル �vn を計算
2: ある顧客 n′ ∈ [N ] の方向ベクトルを選択
3: U1 = {n ∈ [N ] | �vn′ · �vn ≥ 0} および U2 = [N ] \ U1 を計算
4: n ∈ U1 であれば ln = 0，u ∈ U2 であれば ln = 1 とする
5: return ラベル ln

図 5 （左）前処理なしの経路（右）前処理ありの経路

Fig. 5 A solution (Left) without pre-processing (Right) with

pre-processing.

表 1 既存手法と提案手法の特徴比較（その 1）

Table 1 Comparison of methods (perspective 1).

AP (Alg. 2) Region AP

探索範囲 V 全体 (空間) 凸包 Vh

(構造) 最短経路凸集合

表 2 既存手法と提案手法の特徴比較（その 2）

Table 2 Comparison of methods (perspective 2).

ハブ探索 (Alg. 1) HT-AP Dual-AP

優先度計算 c2 − c1 c2 − c1 c
(dual)
2 − c

(dual)
1

ハブ探索 V 全体 凸包 Vh –

表 3 既存手法と提案手法の特徴比較（その 3）

Table 3 Comparison of methods (perspective 3).

HT-AP HT-AP-OCG

顧客組合せ すべて 同方向のみ抽出して分割

路を，図 5（右）は Onestep-Cosine-Grouping（OCG と

記す）を適用した後に，問題を分割して HT-AP を適用した

（これを HT-AP-OCG と記す）結果を図示する．結果より，

コスト削減に寄与しない迂回を抑制する効果がある．

3.4 提案手法の位置づけと性質

本章の最後に，提案した手法と既存手法の対応関係を

表 1，表 2 および表 3 に示す．表 1 に示すとおり，空間

的特徴である凸包や構造的特徴である最短経路凸集合のみ

を用いて頂点の探索を行うことで，計算の効率化を図る手

法が Region AP である．表 2 に示すとおり，ハブ探索の

考え方を用いて一般の VPPを解くための拡張が HT-AP お
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よび Dual-AP である．表 3 に示すとおり，すべての顧客

の組合せを探索する既存手法（例として HT-AP）に対して，

方向性によってグループ分けを行ったうえで個別の問題を

解く手法を提案した（例として HT-AP-OCG を記す）．

最後に手法の性質について補足する．我々の提案手法は

内部の経路最適化に AP を利用しており，AP が停止するた

め我々の提案手法はいずれも停止し解を返す．しかし問題

によっては，同じコストを持つ複数の解が最適解になるこ

とがある．

4. 数値実験

本章では既存手法 AP を提案手法と比較する．実験に利

用するため，人工グラフと OpenStreetMap *4から取得し

たグラフを作成した．移動リクエストとして，空間的に左

右に移動するリクエストをランダム作成した．すべての実

験は Intel Core i7-3770K（3.50GHz）の CPU，32 GBの

メモリ，Python 3.5.2を備えた PC上で実施した．

実験に先立って，グラフGに対する頂点間の距離や最短

経路，リクエスト Rから構成される空間的な特徴である凸

包 conv(R̄)に含まれる頂点の集合 V ′ ⊆ V などは事前に前

処理として計算し*5，O(1)でアクセス可能なデータ構造に

保存する．既存研究の実験 [20]と同じく，前処理の時間は

実験時間には含んでいない．また実験結果におけるエラー

バーは，複数試行した結果の標準偏差を示す．

4.1 人工データによる検証

人工データとして，図 3（左）のように歪んだ格子グラ

フを作成する．それぞれ 1辺を 12，20，30と変更した格

子世界を作成した．まずは格子グラフ上で，顧客数N = 3

から 9に対して，それぞれ 20個ずつのリクエストをランダ

ムに作成し，数値実験に利用した．アルゴリズムの比較と

して，具体的には以下の 3点を目的として数値実験を行う．

(I) AP と Region AP を比較し，探索範囲を制限するこ

とによる利点と欠点を把握する

(II) ハブ探索の新たな実装方法として，HT-APと Dual-AP

を比較し，利点と欠点を把握する

(III) 提案した前処理 OCG の利点と欠点を把握する

4.1.1 課題 (I)探索範囲の削減に関する実験

課題 (I)について確認するため，AP と Region AP を比

較した．この実験ではハブ探索を利用せず，問題インスタ

ンスはすべて SDVPPとして設定した．図 6 に計算時間

の比較結果を示す．今回の実験においては，全体を通して

効率的な計算が可能になったことが分かる．具体的には，

1つの SDVPPインスタンスを解くための必要な計算時間

が最大で 50%程度高速化された．計算時間を計測すると同

*4 https://www.openstreetmap.org
*5 グラフ上の計算は networkx で，凸包は scipy.spatial によっ
て計算した．

図 6 計算時間の比較（AP と Region-AP）

Fig. 6 Computational time (AP and Region-AP).

時に，探索範囲を制限することによる移動コストへの影響

を確認したところ，総コストが変化するインスタンスは存

在しなかった．以上の結果より，AP を Region AP に置き

換えることで，高速に近似解を求めることができることが

明らかになった．また SDVPPの場合は，総移動コストが

変化しないことを実験的に確認した．

課題 (I)に対する実験より，グラフサイズは主に計算時

間に対して影響していると考えられる．以降の実験ではい

くつかの代表的な結果のみを図示する．

4.1.2 課題 (II)ハブ探索に関する実験

課題 (II)について確認するため，ハブ探索法（Hub AP と

記す），HT-AP および Dual-AP の計算時間と，解の総移動

コストを比較した．特に 30 × 30の格子世界上で得られた

結果を図 7 に示す．結果から，凸包を利用することでハブ

となる頂点の全探索を効率化でき，この場合は総移動コス

トが劣化しなかった．一方で，AP を一般 VPPに対して適

用できるように一般化した Dual-AP は，さらに高速な計算

が可能であった．しかし，総移動コストに関しては，ハブ

を全探索する手法と比較しておおむね 10%程度悪化した．

4.1.3 課題 (III)前処理 OCG の効用

課題 (III)について，既存手法 AP において考慮されてい

ない探索空間の枝刈りを提案手法 OCG で行う手法の影響を

確認する．作成した格子グラフごとのインスタンス 140個

ずつのうち，OCG を適用した結果，顧客が分割されたユー

ザ数 N = 3から 5までのインスタンス 49問を抽出し，計

算時間と総移動コストを比較した．実験では一般の VPP
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図 7 30×30における総移動コストおよび計算時間の比較（Hub AP,

HT-AP および HT-AP）

Fig. 7 Results of total travel costs and computational time

(Hub AP, HT-AP, and HT-AP on 30× 30 graph).

図 8 30× 30のグラフにおける前処理の有無による計算時間と総移

動コストの比較（HT-AP vs. HT-AP-OCG）

Fig. 8 Comparisons of HT-AP and HT-AP-OCG: Travel costs

(above) and computational time (below) on 30 × 30

graph.

を扱うため，HT-AP と HT-AP-OCG と比較を行った．特に

30 × 30のグラフにおける結果を図 8 に示す．

枝刈りを行わない単純な HT-AP と比較して，出発地と目

的地の位置情報に基づく問題の分割を行うために OCG を

適用することで，計算時間がすべてのインスタンスについ

て高速化された．この時の総移動コストについては，良く

なる場合と悪くなる場合が見られたが，半数以上のインス

タンスについては，総移動コストが改善された．今回作成

したインスタンスの中では，スコアが大きく悪化すること

はなく，最大でも 2%程度の悪化に留まった．その一方で，

最大では 50%程度良化する例も見られた．

今回の実験で利用したリクエストはランダムに作成され

ているが，格子世界上に配置されているため移動方向に偏

りが存在し，この場合にはリクエストがいくつかのクラス

タに分割される．これは現実の環境において，移動需要や

人気のあるスポットの偏りがあることに相当している．今

回の実験では，特にリクエストの位置が空間的に大きく離

れてクラスタ化されており，クラスタ間を移動する迂回路

が除かれた場合に削減効果が大きかったと考えられる．今

回は 2つのクラスタに分割しているため，複数のクラスタ

図 9 実グラフ上の SDVPPP の例

Fig. 9 An example of SDVPP in a road network.

へ一般化する手法や，クラスタリングの初期値を与える方

法を検討することで，より改善できると考えられる．

4.2 実世界のグラフ構造への適用例

OpenStreatMapよりマンハッタン島の道路ネットワー

クを一部取得し，ランダムな移動リクエストに対する適

用結果を観察する．得られたグラフ構造 G = (V,E, w)は

|V | = 1,728，|E| = 3,044であり，重み wは地図上の距離

とした．図 9 に SDVPPのランダムに作成した顧客数が

6の例題を，近似手法 Dual-AP（パラメータ η = 0.8）に

よって解いて得られた経路を図示する．この経路を得るた

めの計算時間は 0.39秒であり，各車両が最短経路で移動し

た場合の移動コストと比較して，車群を形成した結果とし

て，総移動コストは約 10%削減された．

4.3 実験のまとめ

本章では課題 (I)，(II)，および (III)に対して，数値実験

を通じて以下のことを明らかにした．

( 1 ) 頂点の探索範囲を V 全体から，何らかの方法で削減す

ることは，計算時間の削減に大きく寄与する．今回実

験で利用した幾何的な凸包は，計算結果を大きく悪化

させることなく，高速化を達成できることが分かった．

( 2 ) 一般的な VPPを扱うための手法としてハブ探索が適

用できる．一方で，全頂点 V からハブを探索すると計

算時間が大きくなるため，同様に範囲の制約が有効で

あった．また直接的にハブ探索を行う Dual-AP は，よ

り計算時間が効率的であったが，コストが悪化した．

( 3 ) 移動方向ベクトルを用いる前処理は，計算時間を削減

するために効率的であった．コストが改善する場合の

検討や，一般的な前処理の開発などの改良により，さ

らに良い解が得られる可能性がある．

5. まとめ

本稿では車群経路計画問題に着目し，出発地と目的地の

グラフ上での空間特徴と構造特徴を利用する近似解法を提

案した．我々は探索空間を削減するために，リクエストに

関する場所・方向を用いて，考慮すべき組合せをできるだ

け小さく抑える近似解法を提案した．数値実験により，適

切な前処理によって，コストの削減が見込まれること結果
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を得た．また近似手法は，現実的な街の一部などを想定し

たサイズのグラフに対しても適応可能であった．

今後の課題として大規模実験や，瀧瀬らの手法とは異な

る近似解法である Steinmetzらの手法 [13]との比較，分散

最適化のための手法開発がある．また目的関数の定義から

生じる解の一意性や，既存の近似手法 AP を含めた解の収

束性などの理論的な側面を検証する予定である．
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