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概 要

ドライバーのない配車サービスを運用するに当たり、多様な利用客とそのニーズに適した車両
とを対応させるアルゴリズムを開発することは重要である。本稿では、単一の車両をレイアウト変
更しながら運用する場合について考察する。

1 はじめに

自動操縦車（robot vehicle、以下 RVと略す）を用いた配送サービスを展開する上で、どの利用客に

どの車両を対応させるかを決める効率的なアルゴリズムを構築することは必要不可欠である。利用

客の種類や利用開始場所は時間とともに変化するため、アルゴリズムも時間変化に対応できるもの

でなくてはならない。[1]では、そのようなアルゴリズムが考案されており、効率についても計算さ

れている。本稿では彼らの結果を改良し、より我々の目的に即したアルゴリズムを構築することを目

標とする。具体的には、変更点は次の通りである。

1) [1]では 1種類の車両のみを扱っているが、複数の種類の車両を運用することで多様な利用客の

ニーズ（通勤客、観光客、宅配等）に対応できるようにする。

2) 適宜車両のレイアウト（種類）を変更をして、時間変化に伴い増減する利用客のニーズに対応

できるようにする。

3) [1]では単独客のみを扱っているが、団体客も扱えるようにする。

2 アルゴリズムの構成（cf. [1]）

基本的には、アルゴリズムの構築は [1]で示された方法に従う。従って、変更点について特に詳しく

説明する。

函数 τ : R2 × R2 → R≥0 を固定する。２地点 x, y ∈ R2 に対して、τ(x, y)は xから yへ移動するの

に必要な時間を表している。実用上は τ は三角不等式 τ(x, z) ≤ τ(x, y) + τ(y, z)を満たすであろう

が、本稿ではその仮定は不要である。

まず利用客（request）と、車両（vehicle）を次のように定義する。

定義 1 (cf. [1])

1) 有限集合X を固定する。X の元 xを typeと呼ぶ。各 type x ∈ X に対して、正の整数mx を

指定しておく。mx は typeの利用客を乗せる車両の最大収容可能人数を表す。

2) requestとは 6つ組 (or, dr, tr, t
d
r , nr, xr)のことである。ここで、or ∈ R2は requestの待ち始め

る場所を表し、dr ∈ R2 は目的地、tr は待ち始める時間、tdr は希望の到着時間を表している。

また、nr は正の整数で、requestの人数を表す。xr ∈ X であり、これを request rの typeと呼

ぶ。request rの人数 nr は nr ≤ mxr を満たすとする。

3) vehicleとは 3つ組 v := (qv, Pv, xv)．ここで qv ∈ R2 は vehicle vの現在地、Pv は vが乗せて

いる requestの有限集合である。xv ∈ X であり、これを vehicle v の typeと呼ぶ。Pv の元の

数はmxv 以下とする。
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上の定義について補足する。typeとは利用客の種類（通勤客、観光客、宅配等）を表したものであ

る。requestの中に typeと人数の情報を入れたことが主だった [1]から変更した点である。

今、requestからなる有限集合Rと vehicleからなる有限集合 V が与えられたとする。V に含まれる

vehicle v がどの requestを運ぶのかを決定し、且つそのような対応の中でコストが最小のものを見

つけたい。コスト関数 C としては、例えば次のような物が考えられる。

C := ΣvΣr∈Pv
δr +Σrδr +Σr′c (1)

記号について説明する。request rに対して、δrとは rを運ぶ際に実際に起こった遅延のことである。

希望到着時刻が tdr なので、これは δr = t− tdr となる。また、r′ は運ばれない requestを走り，cは

ペナルティを表す、予め決めておく（大きな）定数である。

上では同時に requestを運ぶ場合のみを考えており、運ばれない request r′が出てくるのはそのため

である。同時ではなく順番に requestを乗せ、降ろしていくことにすれば全ての requestを運ぶこと

ができるが、それでは以下で説明するアルゴリズムが適用できず、計算量が膨大になる可能性がある。

2.1 RV-グラフ

[1]では、アルゴリズムの構成のためにグラフ（RV-グラフ、RTV-グラフ）を構成している。本稿で

も彼らの方法が適用できる。

request、及び vehicleの有限集合R、V を固定する。RV-グラフとはRと V の元を頂点とし、r ∈ R

と、rを運ぶことのできる v ∈ V とを結び、これを辺としたものである。[1]では、更に同時に運ぶ

ことのできる request r1, r2 も結んでいるが、これは次節で行うのが適当と思われる。

request r と vehicle v が辺で結ばれる時、特にそれらの typeは同じでなければならない。従って、

最初に requestと vehicleを type毎に分けておいて、type毎に構成しても同じことである。

2.2 RTV-グラフ

trip T とは、ある vehicle vで同時に運ぶことのできるRの部分集合のことである。tripは RV-グラ

フを元に、次のように帰納的に構成できる。

まず、元の数が一つの tripとは、ある vと結ばれている request rのことである。これは RV-グラフ

から構成できる。元の数が nの trip T ′ が構成されたとして、そこに別の request rを付け加えられ

るかを計算する。付け加えられれば元の数が n+ 1の tripが得られる。全ての tripはこのようにし

て得ることができる。

tripが構成された後、RTV-グラフは次のように構成される。RTV-グラフとは、request rと trip T

と vehicle vを頂点に持つ。r ∈ T である時 rと T を辺 e(r, T )で結び、T を vehicle vで運べる時 T

と v を辺 e(T, v)で結ぶ。これらを辺とするのが RTV-グラフである。RV-グラフの時と同様、これ

は、request及び vehicleを type毎に分けてから構成しても同じである。

2.3 レイアウト変更の導入

レイアウト変更も加味するときは次のようにすればよい。例えば、type x1の車両を別の type x2に

変更する時、次のような request rx1→x2
を導入する。この requestは目的地がレイアウト変更の工

場で、人数 nr は x1 を運ぶ車両の最大収容可能人数とする。このようにすることで、上の構成を全

く形式的に適用することができる。nr を最大としているのは、通常の requestを乗せた状態でレイ

アウト変更の工場に向かわないためである。
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3 最適化及び効率について

最適化についても [1]の方法が適用可能である。

まずは e(T, v)を T のサイズが大きく、運ぶコストが小さい順に並べ、その順番で vと T を対応させ

ることにする。これは [1]では greedy assignmentと呼ばれている。この対応を整数線形計画法によ

り最適化していく。

各辺 e(Ti, vj)に対し変数 ϵi,j ∈ {0, 1}を用意する。各 request rk に対し変数 χk ∈ {0, 1}を用意す
る。これらは ϵi,j = 1が Tiを vj で運ぶことを意味し、χk = 1が rk はどの vでも運ばれないことを

意味する変数である。ϵi,j と χk の choice Φ = {ϵi,j , χk}に対し、そのコスト C(Φ)を例えば (1)で定

義する。これら変数は次の制約条件を持つ。

1) 全ての j に対して Σiϵi,j ≤ 1。

2) 全ての kに対して Σϵi,j + χk = 1。ここで左辺の Σは辺 e(Ti, vj)が存在し、rk ∈ Ti となって

いるような (i, j)を渡っている。

ϵi,j , χk がこれらの条件を満たし、且つコスト C(Φ)を最小にするものを探索する。
RTV-グラフが構成された後、上の方法の計算量はおよそ次のようになる。まず typeの数が 1の場

合は nmν のオーダーとなる。ここで ν は vehicleの数、nは requestの数、mは vehicleの最大収容

可能人数である。これは、各 vehicle vに対し、vで運ぶ requestの選択は n!
m!(n−m)! 通りであること

から従う。typeが複数あるときは、type毎の計算量を全て掛け合わせたものとなる。

4 終わりに

本稿では、複数の種類の車両を、レイアウト変更しながら運用するにはどうすべきかについて考察

し、基本的には単一の車両を、レイアウト変更せずに運用する場合と同じようにできることが分かっ

た。しかしながら、コスト函数 (1)をどのように決めるか、或いはレイアウト変更用の request（2.3）

をどこに何人配置すべきかまでは考察できておらず、そのためには実際にプログラムを組んで実験す

るべきである。
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