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目的

：計算は大変だけどやっぱり計算したいから

がんばって工夫しよう！

という思いをもつこと
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Introduction
サービス産業

：operation costとcustomer satisfactionが大事

→交通サービスにおいても同じ

■本論文の検討対象

航空会社による，自宅から空港までの送迎サービス

■既往研究

・single-trip(デポ→顧客→空港)のみを扱う

■本論文

・multi-trip(デポ→顧客→空港→顧客・・・→空港)を扱う

：MTM-D2PDCA
(multi-trip mode door-to-door picking up and delivering   
customers to the airport)
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Introduction
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■問題設定



Introduction
■MTM-D2PDCA

：Vehicle routing problem (VRP)の一部

VRPについて

・目的関数
min(運行コスト,車両維持費，遅れ時間𝑒𝑡𝑐)

・制約条件

車両1台あたりの運行時間上限

顧客のtime-window制約

・解法

ヒューリスティクスがメイン．

厳密解を求めるには問題の規模の限定が必要
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Introduction
■MTM-D2PDCAの特徴

①すべての車両が同一ノード(デポ)から出発し，
顧客ノードと空港ノードを往復してデポに戻る

②車両容量は小さい(自動車を想定)

③車両の運行時間に上限を設ける

④顧客の希望到着時刻を叶える

⑤顧客の乗車時間に上限を設ける

→VRPベースの定式化で最適解を得るのは困難．

→trip-chain-oriented set-partitioning(TCO-SP)model

をベースに定式化を行い，厳密に解く
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TCO-SP modelの定式化

min 

𝑘∈𝐾

𝑐𝑑 × 𝐷𝑘 + 𝑐𝑓 𝑥𝑘

s. t. 

 

𝑘∈𝐾

𝑎𝑤𝑘 ⋅ 𝑥𝑘 = 1 ∀𝑤 ∈ 𝑊

𝑥𝑘 =  
1 (𝑖𝑓 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑘 𝑖𝑠 𝑢𝑠𝑒𝑑)

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝑎𝑤𝑘 =  
1 (𝑤 ∈ 𝑊 𝑖𝑠 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑒𝑑 𝑏𝑦 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑘)

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
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𝑐𝑑 :単位距離あたり運行コスト

𝐷𝑘 :trip-chain k の総距離

𝑐𝑓 :車両1台あたりの維持費



Assumption
①デポと空港はそれぞれ1つ

②同質の車両が十分な数あり，
どの車両も同じ速さで動く

③運転手の遅れ時間と待ち時間は無視する

④到着時刻に関するtime windowと乗車場所が同一の
顧客を，同一の顧客ノードにいるとして扱う．
ただし，1つの顧客ノードにいる顧客の人数は，
車両の容量を超えない．超える場合は，新たに
ノードを追加する．

⑤各トリップの走行時間は，車両の運行時間上限を
超えない．
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Description of the MTM-D2PDCA
 デポ(node0)にいる車両の集合をKとする

 車両の容量Q，速さvとする

 車両は顧客ノードの集合Wから顧客を拾い，空港
ノード(node a)へ送り届ける．

 車両の1日のスケジュールについて
: (first trip)デポ→空港

(subsequent trips) 空港→空港

 車両の運行時間上限をVDとする

 顧客の特徴量は，到着時刻と乗車場所で与える
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Description of the MTM-D2PDCA
■顧客全員を輸送する条件下のコスト最小化問題

①どの顧客を同じ車両で輸送するか

②顧客を拾う順序は？

③車両のデポ出発時刻，顧客乗車時刻，空港到着
時刻をいつにするか

■輸送のTW以外の制約

①同乗する顧客の人数は車両の容量を超えない

②顧客の乗車時間は上限を超えない

③各車両の運行時間は上限を超えない
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時間制約と満足度の表現

■顧客満足度を表す区分的連続線形関数𝑆(𝑡𝑤)を定義
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𝑡𝑤 : node wの顧客が空港に到着する時刻

[𝑒𝑤, 𝑙𝑤] : node wの顧客が空港に到着する時刻に対する緩いtime window
𝑡𝑤がこの中にあれば，顧客の満足度は100%

[𝐸𝑤, 𝐿𝑤] : node wの顧客が空港に到着する時刻に対する強いtime window
𝑡𝑤がこれを破る場合，顧客の満足度は0%(unacceptable)

𝛽 : 顧客満足度の程度に関する閾値

𝑆 𝑡𝑤 =

1 𝑡𝑤 ∈ [𝑒𝑤, 𝑙𝑤]
𝐸𝑤 − 𝑡𝑤
𝐸𝑤 − 𝑒𝑤

𝑡𝑤 ∈ [𝐸𝑤, 𝑒𝑤]

𝐿𝑤 − 𝑡𝑤
𝐿𝑤 − 𝑙𝑤

𝑡𝑤 ∈ [𝑙𝑤, 𝐿𝑤]

0 𝑡𝑤 ∉ [𝐸𝑤, 𝐿𝑤]



時間制約と満足度の表現
■顧客の満足度に関する制約

𝑆 𝑡𝑤 ≥ 𝛽 ∀𝑤 ∈ 𝑊

これにより，𝛽が決まると，顧客満足度の制約条件は，強
いtime window制約に次のように変換できる．

𝑒𝑤
𝛽
≤ 𝑡𝑤 ≤ 𝑙𝑤

𝛽
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𝑆 𝑡𝑤 =

1 𝑡𝑤 ∈ [𝑒𝑤, 𝑙𝑤]
𝐸𝑤 − 𝑡𝑤
𝐸𝑤 − 𝑒𝑤

𝑡𝑤 ∈ [𝐸𝑤, 𝑒𝑤]

𝐿𝑤 − 𝑡𝑤
𝐿𝑤 − 𝑙𝑤

𝑡𝑤 ∈ [𝑙𝑤, 𝐿𝑤]

0 𝑡𝑤 ∉ [𝐸𝑤, 𝐿𝑤]



Definition
■Feasible trip of 𝑊𝑞：0 → 𝑆𝑞ℎ → 𝑎 𝑜𝑟 𝑎 → 𝑆𝑞ℎ → 𝑎

デポ(0)または空港(a)を出発し，制約条件をすべて満
たした上で，集合𝑊𝑞内の顧客全員を空港に送るト

リップ

■local optimal trip of 𝑊𝑞：𝑙𝑠𝑞
0, 𝑙𝑠𝑞

𝑎

集合𝑊𝑞についての実行可能トリップのうち，移動距

離が最小となるトリップ．発ノードが2種類あるため，
同一の集合𝑊𝑞に関して2種類ある．

■Trip-chain ： 𝑙𝑠𝑞
0 𝑙𝑠𝑞1

𝑎 𝑙𝑠𝑞2
𝑎 … 𝑙𝑠𝑞𝑟

𝑎 , 𝑟 ∈ 𝑁

同一の車両によってなされる1つ以上のlocal optimal 
trip(s)の連なり．発ノードはデポとなる．
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定義の確認
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■問題設定

𝑊1

𝑊2



TCO-SP modelの定式化

min 

𝑘∈𝐾

𝑐𝑑 × 𝐷𝑘 + 𝑐𝑓 𝑥𝑘

s. t. 

 

𝑘∈𝐾

𝑎𝑤𝑘 ⋅ 𝑥𝑘 = 1 ∀𝑤 ∈ 𝑊

𝑥𝑘 =  
1 (𝑖𝑓 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑘 𝑖𝑠 𝑢𝑠𝑒𝑑)

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝑎𝑤𝑘 =  
1 (𝑤 ∈ 𝑊 𝑖𝑠 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑒𝑑 𝑏𝑦 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑘)

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
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𝑐𝑑 :単位距離あたり運行コスト

𝐷𝑘 :trip-chain k の総距離

𝑐𝑓 :車両1台あたりの維持費



Local optimal trip数の性質
■Theorem 1 
𝑊 :顧客ノード数，𝑄:車両容量とすると，local optimal trip数の上限は

2 ⋅ 𝐶𝑊
1 + 𝐶𝑊

2 +⋯+ 𝐶𝑊
𝑄

, ただし𝐶𝑊
𝑄

=
𝑊 !

𝑄! 𝑊 − 𝑄 !

(証明)

上限になるのは，各顧客ノードに顧客が1人，任意のQ人を同じ車両
に同乗させられるとき．

このとき，車両にn人同乗する場合のlocal optimal tripの上限は，

発ノードが空港の場合もデポの場合も𝐶𝑊
𝑛 なのであわせて2 ⋅ 𝐶𝑊

𝑛 .

車両容量制約より，1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑄なので，local optimal tripの数の上限は

2 ⋅ 𝐶𝑊
1 + 𝐶𝑊

2 +⋯+ 𝐶𝑊
𝑄
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Trip chain数の性質
■Theorem 2

Local optimal trip数がnのとき，trip chain数の上限は

2
𝑛
2
−2 ⋅ 𝑛

（証明）

Local optimal trip数がn⇒デポ発が
𝑛

2
，空港発が

𝑛

2
ある．

Trip-chain内のtrip数がkのとき，

・最初のトリップ：
𝑛

2
通り

・次以降の(k-1)トリップの組合せ：𝐶  𝑛 2−1
𝑘−1

1 ≤ 𝑘 ≤
𝑛

2
より，trip-chainの組合せ数は

𝑛

2
⋅  

𝑘=1

𝑛
2

𝐶  𝑛 2−1
𝑘−1 =

𝑛

2
⋅ 2

𝑛
2−1 = 2

𝑛
2−2 ⋅ 𝑛
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Trip chain数の性質
■Theorem 3

Local optimal trip総数がn，trip-chainのトリップ数の
上限がNのとき，trip-chainの総数は

𝐶  𝑛 2
1 (𝐶  𝑛 2−1

0 + 𝐶  𝑛 2−1
1 +⋯+ 𝐶  𝑛 2−1

𝑁−1 )

以上の定理により，trip-chain数は
実際にはかなり少ないことが予想できる
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3. The exact algorithm
3段階からなる厳密解を求めるアルゴリズムを設計．
⇒3P-TCO-SP algorithm

1. Local optimal trips are obtained

2. All feasible trip chains are constructed

3. TCO-SP model is solved using CPLEX
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Phase 1: generating local optimal trips

実行可能なすべてのトリップを比較することでlocal 
optimal tripsを生成する．

[決定変数]

 どの顧客を一緒に送っていくか

 どの順に顧客ノードを回るか

 車両が各ノードに到着する時刻はいつか

[トリップの実行可能条件]

 同乗する顧客の総数が車両容量を超えない

 顧客の乗車時間が閾値を超えない

 顧客の空港到着時刻に関するtime windowsは重なっ
ていなければならない(must overlap)

20



Phase1 generating local optimal trips

Local optimal tripsの生成を2段階に分けて行う

1. 顧客ノードの部分集合𝑊𝑞それぞれについて，

集合内の顧客ノードの順番を入れ替えることで
実行可能なすべてのトリップを作る

2. 部分集合内のすべての実行可能トリップについて
その走行距離を比較し，local optimal tripsを得る

※単位距離あたりの運行コストは一定

⇒オペレーティングコスト最小となるトリップの必要条件
：走行距離最小のトリップであること
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Phase1 generating local optimal trips

22

顧客ノードwの到着時刻区間を計算し，
到着時刻上限の早い順にwを並び替える

到着時刻区間の重なっているwをまとめて
部分集合Wqをつくる



Phase1 generating local optimal trips
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部分集合Wqの順列を生成

デポ発のトリップのうち，
すべてを比較することで
Local optimal tripを探索



Phase1 generating local optimal trips
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空港発のトリップのうち，
すべてを比較することで
Local optimal tripを探索



Phase2 building feasible trip-chains

Local optimal tripを組み合わせてtrip chainをつくる

[決定変数]

・1台の車両が担当するlocal optimal tripの組合せ

・各tripの出発時刻

[制約条件]

・どの顧客ノードも1台の車両によって訪れられる

・車両運行時間は上限を超えない

・各車両は次のトリップを開始するよりも前に空港
に到着する

高速に構成するため，改良版ラベル修正法を用いる
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ラベルの定義
■trip-chain k のラベルを以下に定義する

𝑅𝑘 = 𝑡𝑘𝑢, 𝑡𝑘𝑑 , 𝑇𝑘𝑢, 𝑇𝑘𝑑 , 𝐷𝑘 ,𝑊𝑘 , 𝑉𝑘

𝑡𝑘𝑢, 𝑡𝑘𝑑:出発時刻の上限と下限
𝑇𝑘𝑢, 𝑇𝑘𝑑:到着時刻の上限と下限

𝐷𝑘:走行距離

𝑊𝑘 = 𝑊𝑘
1, … ,𝑊𝑘

𝑤, … ,𝑊𝑘
𝑚

:顧客ノード𝑤 ∈ 𝑊 = 1,2, … ,𝑚 を含むなら𝑊𝑘
𝑤 = 1,それ以外なら0

𝑉𝑘 = 𝑉𝑘
1, … , 𝑉𝑘

𝑝
, … , 𝑉𝑘

𝑛

: 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑖𝑝 𝑝に到達可能なら𝑉𝑘
𝑝
= 1,それ以外なら0
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ラベルの修正
■trip-chain k= trip-chain k’ (trip i’→･･･)+ trip i を考える

𝑡𝑘𝑢 = 𝛿𝑖′𝑠
𝑢 , 𝑡𝑘𝑑 = 𝛿𝑖′𝑠

𝑑 , 𝑇𝑘𝑢 = 𝛿𝑖𝑎
𝑢 ,

𝑇𝑘𝑑 =  
𝑇𝑘′𝑑 +

𝑑𝑖
𝑣 (𝑇𝑘′𝑑 > 𝛿𝑖𝑠

𝑑)

𝛿𝑖𝑎
𝑑 (𝑇𝑘′𝑑 ≤ 𝛿𝑖𝑠

𝑑)
, 𝐷𝑘 =  

𝑝=𝑖′

𝑖

𝑑𝑝

𝛿𝑖′𝑠
𝑢 , 𝛿𝑖′𝑠

𝑑 : 𝑡𝑟𝑖𝑝 𝑖′の出発時刻の上限，下限

𝛿𝑖𝑎
𝑢 , 𝛿𝑖𝑎

𝑑 : 𝑡𝑟𝑖𝑝 𝑖 の到着時刻の上限，下限

𝛿𝑖𝑠
𝑑 : 𝑡𝑟𝑖𝑝 𝑖 の出発時刻の下限

𝑇𝑘′𝑑: 𝑡𝑟𝑖𝑝 𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛 𝑘
′の到着時刻の下限

𝑑𝑖: 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑖𝑝 𝑖の走行距離
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繋がらないトリップの識別
■trip j is unreachable for trip-chain k となるのは，

①jとkで共有する顧客ノードがある

②iの到着時刻の下限がjの出発時刻の上限よりも大きい

𝑇𝑘𝑑 > 𝛿𝑗𝑠
𝑢

③trip-chain kの出発時刻の下限とtrip jの到着時刻の上限の間が

車両運行時間VDより大きい

𝛿𝑗𝑎
𝑢 − 𝑡𝑘𝑑 > 𝑉𝐷
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Phase2 building feasible trip-chains

Local optimal tripを組み合わせてtrip chainをつくる

[決定変数]

・1台の車両が担当するlocal optimal tripの組合せ

・各tripの出発時刻

[制約条件]

・どの顧客ノードも1台の車両によって訪れられる

・車両運行時間は上限を超えない

・各車両は次のトリップを開始するよりも前に空港
に到着する
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Phase2 

30

デポ発1トリップからなる
Trip-chainを生成

トリップiで終わるtrip-chain
について，
Chainにないトリップjのすべてを
探索．
繋がる場合はつなげて，
j終わりのtrip-chain集合に追加
探索対象からi終わりのtrip-chainを
削除
→検索対象がなくなるまで反復



最適解に関する定理
■Theorem4

MTM-D2PDCAの最適解では，すべてのtrip-chainは
local optimal tripから構成される

(検証)
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アルゴリズムの効率性評価
■車両容量Qによる比較

定理1より，local optimal trip数の上限はQに関して指
数的に増加する

→容量の大きな車両(6人以上)を用いる場合，
local optimal tripは計算困難

Phase2 で，trip-chain数の上限はlocal optimal tripに関
して指数的に増加するため，やはり容量が大きいと
解を得るのが難しい．
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4.Computational Result 
①トリップチェインの数や特徴を把握する

②single-tripとmulti-tripをコスト面から比較する

③遅れペナルティや車両運行時間が最適解に与える
影響を見る

■サンプルの構成要素

・顧客ノードの地理的な分布

・顧客ノード数

・time-window分布(Clustered(9h) or Random(14h))

・顧客数
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計算結果-運行時間制約-

34

※R20C40：位置がランダム，顧客ノード20，TWクラスター，顧客数40

顧客ノード1つあたり平均2人，𝛽 = 70%，車両運行上限時間6h

NC:顧客総数，NLOT:local optimal trip総数，NTC:trip-chain数上限
NFTC：feasible trip-chain数，PI：運行時間制約の影響度

NTCは大きいが，NFTCははるかに少ない．（制約の効果）
車両運行時間上限が大きくなるほど，NFTCは急激に大きくなる



計算結果-顧客数とTW分布-

35

■VDの効果
・NFTC << NFTC without VD
■TW分布で比較(R or C)
・NLOTはCのほうがRより大きい

→Cのほうが同乗しやすいから
・NFTCwithoutVDはCのほうが圧倒的に少ない
・NFTCはRのほうが少ない

→TW分布がランダムの場合，
制約を満たすようなtrip-chainが作りにくい



計算結果-実行可能解と最適解-
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※VD=6h
AUV:使用車両台数
RFL:ある特定のトリップ数からなるfeasible trip chainの割合
ROL:ある特定のトリップ数からなるoptimal trip chainの割合

7以上のtripからなるtrip-chainはかなり少ない
→次善の解を見つけるときには，

trip-chainの構成するtrip数を少なくしても十分だといえる



計算結果-single or multi-trip-

37

※single trip  : 𝑐𝑑 = 2, 𝑐𝑓 = 10(𝑅𝑀𝐵) taxiベース

multi trip : 𝑐𝑑 = 0.6, 𝑐𝑓 = 200(𝑅𝑀𝐵) rental car ベース

CT:計算時間(s)，
MTOC：multi-tripの総コスト，STOC:single tripの総コスト



計算結果-single or multi-trip-
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Fig. 6. Total operating costs for single-trip and multi-trip modes

versus customer satisfaction threshold β.



計算結果-1顧客ノードあたりの顧客数-
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Fig. 8. Comparison of total costs between single-trip and multi-trip modes with different Nc.

顧客ノードあたりの顧客数が増えるほどMultiのほうが有利？



計算結果-計算時間の比較-
■CPLEXで厳密に解こうとしてみる

𝑥𝑖𝑗𝑘 =  
1, 𝑡𝑟𝑖𝑝 𝑗 𝑖𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑠ℎ𝑒𝑑 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑙𝑦 𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 𝑡𝑟𝑖𝑝 𝑖 𝑏𝑦 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑘
0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

■本論文のアルゴリズムで計算
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まとめ
■本論文の貢献

・trip-chain-oriented set-partitioning(TCO-SP) model
を用いて，MTM-D2PDCAを簡便に厳密に解くアル
ゴリズムを設計

・trip-chain構成を実行不可能なものを除きながら行
う改良ラベル修正法を提案．

・trip-chainの数や性質に関して考察した

・数値計算により，multi-tripによるオペレーション
コストの減少を確認するとともに経営上の示唆を
得た

■今後の展望

運転手の空港での待ち時間など，他の条件も考慮に
入れることが望ましい．
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