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あらまし インターネットの普及によりネットショッピングが需要が増え,宅配荷物が近年増加している. しかし,荷物
の増加に対してそれらを輸送する宅配業者の従業員の増員が十分に行われておらず,一人当たりの負担も増加してい
る. この問題を解決するため,宅配業者以外も輸送に参加する協調型輸送を実施しているが,一部の人しか参加するこ
とができないため,宅配業者の負担を軽減しきれていない. 本研究では,さらに多くの人が参加できるような輸送シス
テムとして,一つ荷物を複数の輸送者によって分担し輸送する,”中継可能な協調型輸モデル”を提案する. この輸送モ
デルを設定し,厳密解を求める手法を考案・実験をすることにより,このモデルにおける性質や時間計算量の問題を特
定し,より効率的な手法の検討を行っている. この研究により現在問題となっている宅配業者の過剰な負担を多くの人
に分散することができ,宅配業者の負担を軽減することが期待される.
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1. は じ め に

現在,スマートフォンや PCの普及によりインターネットが
より身近な存在となってきており,Amazon.com（注1）などのネッ
トショッピングの需要が大きくなっている. それに伴い,ネット
ショッピングで注文した商品を届けるための輸送形態も変化し,

従来は注文してから数日後に届くものであったが,近年Amazon

では当日輸送といったサービスも実施し,ますます便利なもの
となっている.

　しかし,このようなサービスが充実すればするほど宅配物も
増加し,宅配業者の負担も増加することが問題となっている. 実
際に,ヤマト運送は当日輸送サービスによる負担が大きすぎる
と発表している（注2）.

　宅配業者の負担増加は解決すべき問題として既に認識されて
おり, 負担を軽減しようと様々な試みが行われている. その方
法として,宅配業者のみによって輸送を行うのではなく,様々な
人が参入することで輸送を行う協調型輸送が挙げられる. 例え
ば,Amazon はが既存の配達業者ではなく一般の人が荷物を配
送する新しいオンデマンドのサービス,Amazon Flex（注3）を開始
した. また,様々な配送・輸送サービスを提供している Uberが
Uber Freight（注4）という協調型輸送サービスを開始した. Uber

Freightは有資格の運送業者や個人トラック運転手が輸送する
貨物を手軽に探して受注できるようにしたオンデマンドのサー
ビスである.

　このような,個人が参入してより多くの人が携わる協調型輸
送によって個々の負担を軽減しようとする試みが行われている.

しかし,これは宅配に長時間従事できる一部の人しか参加する

（注1）：https://www.amazon.co.jp

（注2）：https://mainichi.jp/articles/20170407/k00/00e/020/198000c

（注3）：https://flex.amazon.com

（注4）：https://freight.uber.com

ことできず,急激に増えた宅配業者の負担を十分に軽減できる
ようなものではない.

　そこで本研究ではさらに多くの人が参加できるような配送シ
ステムとして,日常生活のついでのようなわずかな時間でも輸
送に参加できるモデルを提案したいと考えた. そして, わずか
な時間でも参加可能にするためには,荷物の輸送に中継を可能
にしたモデルが必要であると考えた. 具体的には, 複数の輸送
者が単一の荷物を運ぶことも考慮し,ある輸送者が荷物を途中
まで輸送しそこから別の輸送者が荷物を引き継いで輸送すると
いう,中継を挟んで人と人とが協調して輸送するシステムであ
る.(以降,中継可能な協調型輸送と呼ぶ)

　例えば,ある人が通学するとき,自分の家の近くの施設 A(例

(a) グラフの例 (b) 輸送者 x のみの輸送

(c) 輸送者 y のみの輸送 (d) 二人での輸送
図 1 協調型輸送が有用となる例

えばコンビニエンスストア)から学校の近くにある施設 Bに荷
物を持って寄り道をして運ぶ. 次に,施設 Bの近くに住んでい
る別の人が通勤のついでに荷物を施設 Bで受け取り勤務近くの



施設 Cに寄り道して届ける. このように中継可能な協調型輸送
であれば輸送する個人にあまり負担をかけずに荷物を最終目的
地点まで運ぶことが可能である.

　図１の (a)から (d)は中継可能な協調型輸送が有用である具
体的なグラフの例である. (a)のようなグラフについて考え,各
円はグラフの節点を表している. 節点にある記号は, 二人の輸
送者 xと y と一つの荷物 nの出発地点を表す xs, ys, ns と目的
地点を表す xd, yd, nd である. また各辺の値は節点間の距離を
示している.

　このグラフにおいて,輸送者 xと y は両者共にただ目的地点
に到達するだけならば距離 4だけで移動できる. 次に (b)のよ
うに輸送者 xが一人で荷物を輸送するならば合計距離が 16と
なり,12 増加することとなる. 一方 (c) のように輸送者 y が一
人で荷物を輸送するならば合計距離が 18となり,14増加するこ
ととなる. しかし,(d) のように二人で輸送した場合ならば, 輸
送者 xの合計距離は 10,輸送者 xの合計距離は 12となり,それ
ぞれの増加した距離は 6と 8になる. このように,中継可能な
協調型輸送により二人で輸送すれば,一人一人の迂回する負担
は一人で輸送するより小さくすることができる.

　本研究では,中継可能な協調型輸送のモデルの作成を行い,そ
のモデル内における厳密解のアルゴリズムの考案・実験を行う
ことでこのモデルにおける性質・時間計算量の問題を特定する
という貢献をした.具体的なモデルの性質としては,荷物の輸送
経路が決定した後に荷物がどの辺をどの順序で輸送されるか,

及び輸送者が複数の荷物を輸送する場合にどの辺でどの荷物を
どの順番で輸送するか,これら二つの順序が重要となることが
わかった.

2. 関 連 研 究

　複数人が合流するときにそれぞれ最短距離の合計が最小と
なる地点を求める研究に,Yanらの研究 [1]がある. 更にこの研
究を発展させたものとして,複数人が好きな経路を持ち,それぞ
れの経路からの迂回した最短距離の合計が最小となる地点を求
める研究に,Ahmadiらの研究 [2]がある.

　本研究でも,一つの荷物を複数の輸送者によって輸送される
場合には荷物を引き継ぐ中継地点が存在するため,輸送者と輸
送者がどこで合流するべきかを決定しなければならない. しか
し, [1] [2]の研究と異なり,合流地点と輸送者の位置だけではな
く荷物の出発地点及び目的地点も考慮しなければならない. ま
た,本研究では輸送者及び荷物に出発時刻と到着時刻が存在す
る. そのため,輸送者の移動距離の合計を最小にするだけでは出
発時刻及び到着時刻を満たさない場合が存在する. よって,それ
ら時間制約も考慮して移動距離の合計を最小にする必要がある.

　次に,特定の施設にある輸送車が顧客の荷物を輸送・回収する
問題に配送計画問題がある. 配送計画問題には条件設定によっ
て様々な問題に分類される. 特定の施設が一つではなく複数の
場合に拡張した研究に Yuらの研究 [3]があり, そこに輸送車に
複数の種類 (積載量の違いなど)も拡張した研究に Salhiらの研
究 [4]がある. また,顧客の荷物の回収に時間制約を与えた研究
が Abelらの研究と [5]や Vidalらの研究 [6]であり,特に [6]で

は複数の施設かつ荷物の回収に時間制約を与えた場合でも対応
できることが言及されている.

　本研究は配送計画問題を大幅に拡張したものと考えられる.

配送計画問題では特定の施設に全ての荷物を回収する問題であ
るため輸送車と荷物の目的地点は特定の施設に絞られる. しか
し,本研究では輸送者と荷物の目的地点が全ての地点でも可能
であるという点で異なっている. また,時間制約については荷物
だけではなく輸送する側にも存在している点でも異なっている.

　また, 合流を考慮した経路最適化問題の研究に Zhang の研
究 [7] や Takise らの研究 [8] がある. 合流を考慮した経路最適
化問題とは,複数のユーザが各々の出発地点から目的地点へ向
かうとき経路の途中で合流して移動することに利益があると考
え,その合流の利益も考慮した最短経路を決定する問題である.

さらに,合流を考慮した問題を派生させたライドシェアリング
の研究として Caoらの研究 [9]や Drewsらの研究 [10]がある.

合流を考慮した問題と異なる点は,合流を考慮した問題はどち
らも移動可能であることに対し, ライドシェアリングでは輸送
を行う一方のみが移動可能であるという点である.

　本研究も合流を考慮した経路最適化問題やライドシェアリン
グの問題の一種と捉えることができる. 例えば, 本研究におけ
る荷物を客,輸送者をタクシーに変換すればライドシェアリン
グのように扱うことができる. しかし, 一般的なライドシェア
リングでは一台のタクシーが客を目的地点まで運びきるのに対
し,本研究では複数の輸送者が中継して輸送することも可能と
している点で異なっており, [7] [8] [9] [10]よりも計算量が大きく
なると予想される.

3. 中継可能な協調型輸送モデル

3. 1 問 題 設 定
本論文では,中継可能な協調型輸送を考慮した輸送システム

に道路情報,輸送者,荷物の情報が与えられたときに,システム
にとって最大の利益となるような荷物の輸送経路及び輸送者の
輸送経路を決定することを目標としている.次節にて,入力とな
る道路情報,輸送者,荷物の情報及びシステム側の利益を決定す
る関数について定義を行う.ただし,輸送者及び荷物のデータは
ある期間に区切って前以て用意されているとし,また荷物は輸
送することでシステム側に不利益を与えるものは存在せず, 全
て輸送するものとする.

3. 2 問題の定式化のための定義・制約
本研究では中継可能な協調型輸送のモデルの提案,及びその

モデルの問題について扱う. 以下, このモデル及び問題を定義
するための用語・記号を定義する.

[定義 3.1](グラフ) 道路情報として無向グラフ G(V,E)を用い
る. V は荷物の積み込み・積み下ろしを行う節点 v の集合で
あり,E は道路の経路を表す辺 e の集合である. 各辺 e には重
み w(e)を持ち,辺の始点を vs(e) ∈ V ,終点を vd(e) ∈ V で表
す. 2 節点 v と v’を最短距離で移動したときにかかる時間を
W (v, v’) > 0で表す.

[定義 3.2](荷物) 各荷物は bi で表し,全ての荷物の集合を B と
表す. 各荷物 bの出発地点は s(bi) ∈ V ,目的地点は d(bi) ∈ V ,



荷物が移動可能となる時刻は ts(bi),目的地点に到着しなければ
ない上限時刻は td(bi)で表す.

[定義 3.3](輸送者) 各輸送者は uj で表し,全ての輸送者の集合
を U と表す. 各輸送者 uj の出発地点は s(uj) ∈ V ,目的地点は
d(uj) ∈ V ,輸送者が移動可能となる時刻は ts(uj),目的地点に
到着しなければない上限時刻は td(uj),積載荷物数はm(uj) >= 1

で表す.

[定義 3.4](輸送経路) 荷物が出発地点から目的地点までに通る
経路を荷物の輸送経路と呼び,輸送者が目的地点から到着地点
までに通る経路を輸送者の輸送経路と呼ぶ.

[定義 3.5](時刻制約) 各荷物 bi の出発地点から移動を開始する
時刻を Ts(bi),目的地点に到達した時刻を Td(bi)と表し, 各輸
送者 uj の出発地点から移動を開始する時刻を Ts(uj), 目的地
点に到達した時刻を Td(uj) と表す. 出発地点から移動を開始
する時刻 Ts(bi)は荷物が移動可能となる時刻 ts(bi)よりも後に
なるため,

Ts(bi) >= ts(bi) (1)

となり,目的地点に到達した時刻 Td(bi)は目的地点に到着しな
ければない上限時刻 td(bi)より前になるため,

Td(bi) <= td(bi) (2)

となる.輸送者についても同様に,出発地点から移動を開始する
時刻 Ts(uj)は輸送者が移動可能となる時刻 ts(uj)より後にな
るため,

Ts(uj) >= ts(uj) (3)

となり,目的地点に到達した時刻 Td(uj)は目的地点に到着しな
ければない上限時刻 td(uj)より前になるため,

Td(uj) <= td(uj) (4)

となる.

[定義 3.6](利益関数) システム側が得る利益を導く関数を定義
するために,まずシステム側の収入関数と支出関数を定義する.

　収入関数 Rwdin は,荷物輸送の依頼者は各荷物ごとの大きさ
と最短経路における輸送経路に依存した金額と設定するため,

荷物の輸送の最短距離を x,荷物の大きさを y,定数を αとする
と, Rwdin(b) = α · x · y(b ∈ B) となる.

　支出関数 Rwdout は,荷物の輸送距離と輸送するために要し
た迂回距離の合計に比例した金額とするため, 荷物の輸送距離
を x′, 輸送するのに要した迂回距離を z, 定数を β1, β2 とする
と, Rwdout(u) = β1 · x′ + β2 · z(u ∈ U, β1 > β2) となる.

ここで,(β1 > β2)と定義しているのは,荷物を持って移動する
方が荷物持たずに移動するより輸送として貢献が高いと考えた
ため,報酬の値を大きくとるようにしている.

　以上よりシステム側の利益関数 Rwdは以下のように定義で
きる.

Rwd(b, u) =
∑
b∈B

Rwdin(b)−
∑
u∈U

Rwdout(u) (5)

3. 3 問 題
前節より,本論文における問題は以下のように定式化される.

入力 道路情報 G(V,E), 各荷物データ b ∈ B, 各輸送者データ
u ∈ U

出力 各荷物と各輸送者の時刻制約 (1)～(4)を満たすような輸
送経路
目的関数 (最大化)

argmax(Rwd(b, u)) (6)

　問題を単純にするため,本論文では以下 2点を条件設定とし
て加える.

I 荷物の輸送経路は出発地点と目的地点を結ぶ最短経路
(複数ある場合は予め定めた最短経路)に限定する

II 各輸送者 u が一度に輸送できる積載荷物数 m(u) は
m(u) = 1に限定する

4. 提 案 手 法

4. 1 利益関数の簡単化
まず問題設定で与えられた荷物は全て輸送するため,次の命

題が成り立つ.

[命題 4.1]荷物と輸送者の輸送経路が決定すれば,各輸送経路
の辺における輸送時刻割当てによって目的関数の値は変化しな
い.

【証明】
　これは,与えられた荷物は全て輸送するため収入関数の値が
固定される.したがって,目的関数が以下のように表せる.

argmax(Rwd(b, u)) = min(
∑
u∈U

Rwdout(u)) (7)

支出関数 Rwdout は輸送者が通る輸送経路のみ依存するため,

荷物と輸送者の輸送経路が決定すれば,目的関数の値は輸送時
刻割り当てに依らず決定される.■

4. 2 輸送経路の決定
命題 4.1より,荷物と輸送者の輸送経路が決定すれば目的関数

の値を一意に決まることがわかった. したがって,厳密解を求め
るためには全ての荷物と輸送者の輸送経路を列挙することが重
要となる. しかし,前節の条件設定より荷物の輸送経路は出発地
点と目的地点を結ぶ最短経路に限定するため,輸送者の輸送経
路のみ決定すればよい. 輸送者の輸送経路を決定するには輸送
者がどの荷物のどの部分の輸送を担当するかを先に決める必要
がある. そのため,次の輸送組み合わせと輸送順序を定義する.

[定義 4.2](荷物の輸送順序) 各荷物が通る輸送経路の辺
の順序を荷物の輸送順序と呼ぶ. 荷物 bi の輸送順序を
seq(bi) = (ei1, ei2, . . .)とし,輸送順序の k番目の辺を ebik とす
る. 更に,seq(bi)の大きさ,つまり bi の輸送経路の長さを L(bi)

とする.

　荷物の輸送順序の例として,図 2の (a)(b)を挙げる. ただし,

実線は節点間の辺を表し,点線は節点間の最短経路を表してい
る. まず b1 について考えると,出発地点から e1,e2 の順に辺を



通って目的地点へ向かうため,eb11 = e1,e
b
12 = e2 となる. 次に

b2 について考えると,出発地点から e3,e4 の順に辺を通って目
的地点へ向かうため,eb21 = e3,e

b
22 = e4 となる.

[定義 4.3](輸送組合せ) どの輸送者がどの荷物の輸送経路のど
の辺を輸送するかの組合せを輸送組合せと呼び, 輸送者 uj が
荷物 bi の輸送順序で k 番目の辺 ebik を輸送する組み合わせを
c(i, k, j)と表す. また,輸送組合せの集合を C と表す.

　輸送組合せを表す例として図 2の (a)を挙げる. 荷物の輸送
経路のうち,赤色の辺は u1 が輸送する辺で,青色の辺は u2 が輸
送する辺とする. このとき,u1 の担当である赤色の辺が e1 と e4

で, これらは荷物の輸送順序を考慮すると eb11 と eb22 となるた
め, 輸送組合せが c(1, 1, 1),c(2, 2, 1) となる. 同様に u2 の担当
である青色の辺が e2 と e3 で,これらは荷物の輸送順序を考慮
すると eb12 と eb21 となるため,輸送組合せが c(1, 2, 2),c(2, 1, 2)

となる.

[定義 4.4](輸送者の輸送順序) 輸送組合せが決定されたなら

(a)

(b) (c)

図 2 輸送順序を表す例

ば,輸送者ごとに担当する各辺をどのような順序で輸送するか
決定する必要がある. この順序を輸送者の輸送順序と呼ぶ. 輸
送者 uj の輸送順序を seq(uj) = (ej1, ej2, . . .) とし, 輸送順序
の l 番目の辺を eujl とする. 更に,seq(uj) の大きさ, つまり uj

の輸送する辺の数を L(uj)とする.

　輸送順序を表す例として図 2の (b)を挙げる. u1は 1番目に e1

で輸送を行い,2番目に e4 で輸送を行うため,eu11 = e1,e
u
12 = e4

となる. 一方,u2 が 1番目に e3 で輸送を行い,2番目に e2 で輸
送を行うため,eu21 = e3,e

u
22 = e2 となる.

　ここで,与えられた一つの輸送組合せに対して各輸送者の輸
送順序が複数ありうることに注意されたい. その例として図
2 の (b) と (c) に挙げる. (b) と (c) の輸送組合せは C は共に
{c(1, 1, 1), c(1, 2, 2), c(2, 1, 2), c(2, 2, 1)} である. しかし, 輸送
者 u1 に注目しすると,(b)では e1 → e4 の順に輸送しているこ
とに対し, (c)では e4 → e1 の順に輸送している. そのため,eu11

が (b)では e1 であるが,(c)では e4 となり,輸送順序が異なる.

また, ある荷物 bi における荷物の輸送順序について,k 番目

の終点と k + 1 番目を始点は同一の節点となる. すなわち,

vd(e
b
ik) = vs(e

b
ik+1) となる.

　一方で,ある輸送者 uj における輸送者の輸送順序について,l

番目に輸送する荷物と l+1番目に輸送する荷物が異なる場合,l

番目の辺の終点と l+ 1番目の辺の始点が異なる可能性がある.

そのため,異なる場合の節点間の最短経路を pi(l, l+ 1)と表す.

以上より,各輸送者の輸送経路を決定するためには全ての輸送
組合せを列挙し,更に各輸送者の輸送順序を全て列挙する必要
がある.

　まず, 全ての輸送組合せを列挙することを考える. これは荷
物の輸送経路の全ての辺を輸送者全員で分ける場合の数を考え
れば良い. 例として荷物の輸送経路が e1 と e2 の二つあり, 輸
送者が u1 と u2 の二人いる場合を考える. まず e1 で誰が輸送
するか考え,輸送者が二人いるので u1 が輸送する場合と u2 が
輸送する場合の二通りがある. 次に e2 で誰が輸送するか考え
る. これは,e1 を u1 が担当した場合と u2 が担当した場合それ
ぞれにおいて e2 をどちらが担当するかの二通り存在する. よっ
て,この場合は計四通りの輸送組合せが存在する. したがって,

荷物の輸送経路の辺の数を |e|, 輸送者の数を |U | とすると, 輸
送組合せは合計 |U ||e| 通り存在する.

　次に,全ての輸送順序を列挙することを考える. これは与えられ
た輸送組合せにおいて,各輸送者ごとに担当する辺の順列を考え
れば良い. 例えば,輸送者 u1が担当する辺が e1,e2,e3の三つあっ
た場合,u1の輸送順列は (e1 → e2 → e3),(e1 → e3 → e2),(e2 →
e1 → e3), (e2 → e3 → e1),(e3 → e1 → e2),(e3 → e2 → e1)

の合計 3! = 6 通りが存在する. この場合分けが各輸送者ごと
に発生するので,uj の担当する辺の数を |euj | とすると, 合計
|eu1 |! ∗ |eu2 |! ∗ · · · |eu|U| |!通り存在する.

　上記のように各輸送者の輸送順序を全て列挙することで,荷
物と輸送者の輸送経路を全て列挙できる. しかし, その中には
輸送不可能である場合が存在する. その判定のため, 荷物と輸
送者の輸送順序をより詳細に表す辺順序割当てと輸送前後関係
を定義する.

[定義 4.5](辺順序割当て) ある荷物 bi をある輸送者 uj がある
辺で輸送し,その辺が bi の荷物の輸送順序においては k 番目か
つ uj の輸送者の輸送順序においては l番目であるとする. この
割当てを辺順序割当て a(i, k, j, l)と呼ぶ.全ての辺順序割当て
aの集合を Aと表す.

　ここで,辺順序割当て a(i, k, j, l)に対応する辺を ea と表すと
すると, ea = ebik = eujl となる.

また,ある辺 ea において荷物が輸送される場合,輸送が開始さ
れる時刻を ts(ea),輸送が終了する時刻を td(ea)で表し,

ts(ea) < td(ea) (8)

となる.

　辺順序割当ての例として図 2の (b)を用いて考える. 辺 e1 は
荷物の輸送順序だと eb11となり,輸送者の輸送順序だと eu11とな
るため,辺順序割当てとして表すと a1(1, 1, 1, 1)となる. 他の辺
についても同様に考え,e2 は a2(1, 2, 2, 2),e3 は a3(2, 1, 2, 1),e4

は a4(2, 2, 1, 2)となる.



[定 義 4.6](輸 送 前 後 関 係) 2 組 の 辺 順 序 割 当 て
a(i, k, j, l),a′(i′, k′, j′, l′) のそれぞれに対応する ea,ea′ ２辺に
おいて,

(A) ea と ea′ で輸送されている荷物が同じで,その荷物の輸送
順序において ea の次に ea′ で輸送される場合,すなわち i = i′

かつ k + 1 = k′ を満たすか,

(B) ea と ea′ で輸送している輸送者が同じで,その輸送者の輸
送順序において ea の次に ea′ で輸送する場合,すなわち j = j′

かつ l+1 = l′ を満たすとき,ea と ea′は輸送前後関係を持つと
言い,r(a, a′) と表す. また, 全ての輸送前後関係 r の集合を R

と表す.

　輸送前後関係の例として図 2 の (b) を用いる. この図での
ea1 と ea2 に輸送前後関係があるかどうか考える. 両辺はとも
に b1 を輸送する辺であり,e1 の次に e2 で輸送をする. これは
条件 (A) を満たしているため, この二つの辺は輸送前後関係
r1(a1, a2)となる. 同様に ae3 と ae4 もこの条件 (A)を満たし
ているため,輸送前後関係 r2(a3, a4)である. 次に,ae1 と ae4 に
ついて考える. 両辺はともに u1 が輸送する辺であり,e1 の次に
e2 で輸送する. これは条件 (B)を満たしているため,この二つ
の辺は輸送前後関係 r3(a1, a4)となる. 同様に ae2 と ae3 もこ
の条件 (B)を満たしているため,輸送前後関係 r4(a2, a3)であ
る. つまり, このグラフには輸送前後関係が以上の四つ存在す
る.

　全ての辺順序割当ての輸送前後関係を表すために次のグラフ
を定義する.

[定義 4.7](輸送順序関係グラフ) 与えられた全ての辺順序割当
ての集合を A,それに対する輸送前後関係を Rとするとき, 全
ての辺の前後関係を表すグラフとして有向グラフ H(A,R) を
用い, 輸送順序関係グラフと呼ぶ. 有向辺の向きは輸送前後関
係 r(a, a′)において a → a′ の向きとする.

　輸送順序関係グラフの例として図 3を挙げる. 図 3は図 2の
(b)に対応した輸送順序関係グラフである. ただし,ek に対応し
た辺順序割当てを ak とし,ek = eak とする. 各ノードはそれ
ぞれの辺順序割当てに対応するため,a1 から a4 の四つがある.

輸送前後関係は r1(a1, a2),r2(a3, a4),r3(a1, a4),r4(a3, a2)であ
る. そのため,a1 → a2,a3 → a4,a1 → a4,a3 → a2 の四つ有向
辺が存在する. 　輸送順序関係グラフを用い, 与えられた辺順

図 3 輸送順序関係グラフの例

序割当て集合が輸送可能であるか調べるために,整合した輸送
時刻割当てを定義する.

[定義 4.8](整合した輸送時刻割当て) 荷物と輸送者の輸送経
路が決定され,各輸送経路の辺 eにおける輸送開始時刻及び輸

送終了時刻も決定したとする. このとき, 全ての輸送前後関係
r(a, a′)におけて輸送時刻に矛盾が生じない,すなわち

td(ea) <= ts(ea′) (9)

を満たす輸送時刻を整合した輸送時刻割当て (Consistent

Time Assignment)と呼び,CTAと表す. このとき,Ts(bi)は
最初の輸送順序である辺で輸送を開始した時刻と等しいため,

Ts(bi) = ts(e
b
i1) となり,Td(bi)は最後の輸送順序である辺で輸

送を終了した時刻と等しいため, Td(bi) = td(e
b
ik) (k = L(bi))

となる. 一方,Ts(uj) は輸送順序の最初の辺で輸送を開始した
時刻に,出発地点からその辺へ行くまでにかかる時間を引いた
時刻と等しいため, Ts(uj) = ts(e

u
j1)−W (s(uj), vs(e

u
j1)) とな

り,Td(uj)は輸送順序の最後の辺で輸送を終了した時刻に,そこ
から目的地点へ行くまでにかかる時間を加えた時刻と等しいた
め, Td(uj) = td(e

u
jl) +W (vd(e

u
jl), d(uj)) (l = L(uj)) となる.

　ここで,CTAが存在しない Aがあることに注意されたい. そ

(a) グラフの例

(b) 輸送可能な例 (c) 輸送不可能な例
図 4 矛盾した輸送順序の例

のような例を図 4の (a)から (c)で例に挙げる. (a)は荷物 b1

と b2 の出発地点と目的地点及び輸送経路が表している. (b)と
(c)の赤矢印と青矢印は輸送者 u1,u2 の輸送経路を表している.

ただし,実線は節点間の辺を表し,点線は節点間の最短経路を表
している.

　 (b)の例で荷物の輸送が可能かどうかを考える. 例えば,u1は
自身にとって輸送順序の 1番目の輸送,つまり s(b1)から v1 へ
b1 の輸送を行い, u2 も自身にとって輸送順序の 1番目の輸送,

つまり s(b2)から v2 へ b2 の輸送を行うことができる. 次に両
者にとって輸送順序の 2番目の輸送を行うため,u1 は v2 へ,u2

は v1 へ向かう. そうすれば最後に u1 が b2 を v2 から d(b2)へ
輸送し, u2 が b1 を v1 から d(b1)へ輸送することができるので
(b)の例は輸送完了となる.

　次に (c) の例をみると,(b) の例のようにはいかないことが
わかる. まず,u1 について考える. u1 は最初に ea2 で輸送を
行うため,(8) より ts(ea2) < td(ea2) である. 次に, 輸送前後
関係 r(ea2 , ea3) が存在するため,(9) より td(ea2) <= ts(ea3) で
ある. 更に,ea3 で輸送を行うため,(8) より ts(ea3) < td(ea3)



である. よって, ts(ea2) < td(ea2) <= ts(ea3) < td(ea3) が成
り立つ. 同様に,u2 について考えると, ts(ea4) < td(ea4) <=

ts(ea1) < td(ea1) が成り立つ. ここで,b1 と b2 に関する輸送前
後関係を考えると r′(ea1 , ea2)と r′′(ea3 , ea4)が存在するため,

td(ea1) <= ts(ea2) と td(ea3) <= ts(ea4) の二つが成り立つ. 以
上より, td(ea1) < ts(ea1) が成り立つことになるが, このよう
な時刻は存在しない. したがって,(c) では輸送することが不可
能である.

　 CTAが存在しない Aを矛盾した辺順序割当てと呼ぶ. これ
はいわゆる計算機科学におけるデッドロックの状態に対応する
ものである. 我々は DAGを用いることによって矛盾した辺順
序割当てを検知できることを発見した. DAGとは有向非巡回
グラフ (Directed acyclic graph) である. この DAGを用いる
ことで次の補題が成り立つ.

[補題 4.9]与えられた辺順序割当て集合 Aとそれに対応した輸
送前後関係 R により定まった輸送順序関係グラフを H(A,R)

とする. H が DAG でないならば,A は矛盾した辺順序割当て
である.

　証明を行う前にトポロジカルソートについて説明する. トポ
ロジカルソートとは有向グラフの各有向エッジの順序を守るよ
うにノードを並べる操作のことである. DAGならばトポロジ
カルソートが可能であり, Kahnのアルゴリズム [11]や Tarjan

のアルゴリズム [12]によって並べることができる.

【証明】
　 DAGでないならば矛盾した辺順序割当てであることを背理
法によって示す. つまり,CTAが存在すれば,DAGではない輸
送順序関係グラフが存在すると仮定し矛盾点を示す. まず,DAG

でないならば, 少なくとも一つ閉路が存在する. その中のうち
一つの閉路,a1 → a2 → · · · ak → a1 について考える. CTAが
存在すれば (8)と (9)が成り立つため,

ts(ea1) < td(ea1) <= ts(ea2) < td(ea2) <= · · ·

<= ts(ean) < td(ean) <= ts(ea1)　

=⇒ ts(ea1) < ts(ea1) (10)

となり,矛盾する.■
　補題 4.9より,DAGだけが矛盾した辺順序割当てではない可
能性がある. そのため,列挙した辺順序割当てのうち DAGであ
るもののみ次節の時刻割当てについて考える.

4. 3 実行可能な輸送時刻割当て
　補題 4.9 により CTA が存在する, 矛盾のない辺順序割当

てを検知することができる. しかし,CTAは荷物と輸送者の移
動が可能となる時刻割及び到着しなればならない時刻を考慮
したものではない. そのため, 次にそれらの時刻を考慮した実
行可能な輸送時刻割当てを定義する. [定義 4.10](実行可能な
輸送時刻割当て) CTAのうち,輸送者及び荷物の出発時刻と到
着時刻の時間制約を満たしたものを実行可能な輸送時刻割当
て (Feasible Time Assignment)と呼び,FTAと表す. つま
り, ある CTA が決定した全ての荷物 bi ∈ B と全ての輸送者
uj ∈ U において,(1) から (4) までの時刻制約を満たすものが

FTAとなる.

また,ある輸送者と荷物の輸送経路に割り当てた二つの実行可
能な輸送時刻割当て FTAと FTA’があるとき, FTAで決定さ
れた輸送経路の各辺 eの輸送開始時刻を ts(e)と表し, FTA’で
決定された輸送経路の各辺 eの輸送開始時刻を t′s(e)と表すと
する. ここで,全ての辺 eおいて,t′s(e) <= ts(e)を満たすならば
FTAと FTA’の関係を FTA’≪FTAと表すとする. 更に,ある
辺順序割当て集合の FTAのうち各々の辺の輸送時刻が最も早い
輸送時刻に割り当てられたものを最早な FTAと呼び,FTA∗ と
表す. つまり FTA∗ とは,ある辺順序割当て集合の任意の FTA

において,FTA∗ ≪FTAとなる時刻割当てである.

ここで,与えられた辺順序割当て集合 Aに FTAが存在すれば
命題 2.1 より目的関数の値は定まる. そこで我々は FTA を求
める貪欲アルゴリズムを提案する. 全体の方針は輸送が可能と
なった荷物から順に輸送を行い,全ての荷物の輸送が完了した
ときに荷物と輸送者が目的地点に制限時刻までに到着している
か判定し,FTAを求めるアルゴリズムである.

　まず荷物の輸送が可能となった状態について考える. この状
態では輸送したい辺の始点に輸送者と荷物の両者が到着してい
る. そのため, 輸送前後関係 r(a, a′) において a′ での輸送は a

での輸送が完了していなければ輸送が不可能である. 逆に, あ
る辺順序割当て a′ における r(a, a′)の関係を満たす任意の aに
ついて, 全ての a で輸送が完了していれば a′ での輸送が可能
である. この輸送が可能となった辺順序割当ての順番はグラフ
H(A,R)のトポロジカルソートによって求めることができる.

　次に荷物の輸送が可能となった輸送時刻割当てについて考え
る. これは輸送者と荷物のそれぞれが輸送する辺の始点に一番
早く到着する時刻を求め,遅い方の時刻が輸送開始時刻となる.

輸送にかかる時間は輸送を行う辺の重みに等しいため,輸送終
了時刻は輸送開始時刻に輸送する辺の重みを加えたものとなる.

　輸送する辺の輸送終了時刻が求まれば,その時刻から出発し
て荷物と輸送者のそれぞれが目的地点へ目的地点に到着しなけ
ればならない上限時刻までに辿りつけるかを判定する. 間に合
うのであれば,荷物と輸送者の出発地点を輸送する辺の終点に
書き換え,荷物と輸送者の移動可能となる時刻を輸送終了時刻
に書き換える. こうすることにより, 次の輸送する辺での輸送
時刻を求めるとき,荷物と輸送者のそれぞれの出発地点・移動
可能となる時刻から求めることが可能となる.

　本手法は以下の手順からなる.ただし,ax とは輸送順序関係グ
ラフ H(A,R)にトポロジカルソートを行なった x番目の辺順
序割当てであり, 初期値は x = 1である.

（ 1） ax(i, k, j, l)で輸送する荷物 biと輸送者 uj が対応する
辺 ea の始点に到着する時刻を求める.

（ 2） bi と uj とで遅い方を ea での輸送開始時刻として,こ
の辺の輸送終了時刻を求める.

（ 3） bi と uj の出発地点を ea の終点に更新し,bi と uj の移
動可能となる時刻を (2)で求めた輸送終了時刻に更新する.

（ 4） bi と uj のそれぞれが目的地点に辿り着く下界時刻を
求め,制約時刻を満たしているか判定し,満たしていれば xに 1

を加える. 満たしていない場合はアルゴリズムを停止する.



（ 5） x <= |A|ならば 1.に戻る.そうでなければ,全ての辺順
序割当てについて輸送時刻割当てが完了しているので,利益関
数の値を求める.

　 Algorithm1に以上で説明した手法の詳細を示す.ただし,辺
順序割当て集合 Aのあつまりを Λと表している.

　上記の貪欲法は次の補題 4.11を満たしている.

Algorithm 1 貪欲アルゴリズム
1: Cost∗ = ∞
2: while Λ |= ϕ do

3: ∀A を Λ から取り出す
4: Cost =Greedy(B,U,A, 1)

5: if Cost < Cost∗ then

6: Cost∗ を Cost に更新
7: FTA を更新
8: end if

9: end while

10: FTA と Cost∗ を出力
11: procedure Greedy(B,U,A,x)

12: if x <= |A| then
13: ax(i, k, j, l) ∈ A ▷ 輸送を行う辺順序割当て
14: tb = td(bi)

15: ▷ 荷物の輸送する辺の始点に到着する時刻
16: tu = td(uj) +W (s(uj), vs(ea′ ))

17: ▷ 輸送者の輸送する辺の始点に到着する時刻
18: ts(eax ) = max(t′b, t

′
u) ▷ 輸送開始時刻

19: td(eax ) = t′s + w(ea′ ) ▷ 輸送終了時刻
20: s(bi) = vd(ea′ )

21: ts(bi) = t′d ▷ 荷物の更新
22: s(uj) = vd(ea′ )

23: ts(uj) = t′d ▷ 輸送者の更新
24: t′b = ts(bi) +W (s(bi), d(bi))

25: ▷ 荷物が目的地点に最早で到着する時刻
26: t′u = ts(uj) +W (s(uj), d(uj))

27: ▷ 輸送者が目的地点に最早で到着する時刻
28: if t′b > td(bi) or t′u > td(uj) then

29: ▷ 目的地点に時刻制約までに到着できない場合
30: return ∞
31: else

32: return Greedy(B,U,A, x+ 1)

33: end if

34: else

35: return Rwd(U) ▷ 利益関数の値を返す
36: end if

37: end procedure

[補題 4.11] 与えられた辺順序割当て Aに FTAとなる時刻割
当てが存在するならば,提案した貪欲アルゴリズムで FTAを求
めることができる. さらに提案した貪欲アルゴリズムによって
導き出した FTAは FTA∗ である.

【証明】
Aに対してある FTAが存在し,その FTAの輸送する各辺 eで
の輸送開始時刻 ts(e)と輸送終了時刻 td(e)を, 貪欲アルゴリズ
ムで求めた FTA’の輸送する各辺での輸送開始時刻と輸送終了

時刻に変換しても時刻制約 (1)から (4)を満たしたままであるこ
と示して証明する. ただし,Aに対する輸送前後関係を Rとし,

輸送順序関係グラフ H(A,R) にトポロジカルソートを行なっ
たものを, a1, a2, · · · , an とする. また,ax におけるある FTAで
の輸送開始時刻を t̂s(eax),輸送終了時刻を t̂d(eax)とする. ま
ず,a1(i, k, j, l)における輸送を考え,貪欲アルゴリズムでの輸送
開始時刻と輸送終了時刻を求める. ここで,a1 は H(A,R)をト
ポロジカルソートによって並べられた 1番目のノードであるた
め,a1に入ってくる辺は存在しない. つまり,∀r(ay, ax) ∈ Rとな
る yは存在しない. よって,k = 1,l = 1となる. これは,a1での輸
送が荷物も輸送者も共に輸送順序が 1番目の輸送であることを指
している. そのため,荷物と輸送者はそれぞれの初期地点にいる.

荷物 bi と輸送者 uj のそれぞれが ea1 の始点に到着する時刻を
tbi ,tuj とすると, tbi = ts(bi),t

uj = ts(uj)+W (s(uj), vs(ea1))

となる. よって貪欲アルゴリズムによって求められた a1 で
の輸送開始時刻 t′s(ea1) と輸送終了時刻 t′d(ea1) は, t′s(ea1) =

max(tbi , tuj ),t′d(ea1) = t′s(ea1) +w(ea1) となる. t′s(ea1)は bi

と uj それぞれの初期地点から移動可能となった時刻に移動し
た時刻であるため, ea1 の始点へに bi と uj が共に到着している
最も早い時刻である. よって, t′s(ea1) <= t̂s(ea1) であり,t′d(ea1)

も同様に, t′d(ea1) <= t̂d(ea1) である. つまり貪欲アルゴリズム
で求められた輸送開始時刻及び輸送終了時刻に変更したとき,

bi と uj それぞれの目的地点に到着した時刻が変更する前より
遅くなることはない. よって,(3)と (4)の時刻制約は守られた
ままである. さらに,貪欲アルゴリズムによって求められた, bi

が出発地点から移動を開始する時刻 Ts(bi)と uj が出発地点か
ら移動を開始する時刻 Ts(uj) は, 共にそれぞれが移動が可能
となった時刻であるため, Ts(bi) = ts(bi),Ts(uj) = ts(uj) であ
る.故に (1)と (2)の時刻制約は守られたままである. したがっ
て,a1 の輸送開始時刻と輸送終了時刻を変更しても (1)から (4)

の時刻制約を満たし,最早の時刻での輸送である.

　次に,貪欲アルゴリズムに従い bi と uj の出発地点を ea1 の
終点に更新し, bi と uj の移動可能となる時刻を t′d(ea1)に更新
し, H(A,R) から a1 とそれに隣接した前後輸送関係を除いた
H ′(A′, R′)について考えると, a2 での輸送を荷物も輸送者も共
に輸送順序が 1 番目の輸送と見なすことができる. よって,a2

についても a1 と同様の議論が可能となり, a2 の輸送開始時刻
と輸送終了時刻を変更しても (1)から (4)の時刻制約を満たし,

最早の時刻での輸送である. a3 以降も帰納的に同様の議論が可
能であるため,全ての辺順序割当ての輸送開始時刻と輸送終了
時刻を変更しても (1)から (4)の時刻制約を満たし, 全ての辺順
序割当てでの輸送が最早の時刻での輸送である. したがって,貪
欲アルゴリズムで FTAを求めることが可能であり,その FTA

は FTA∗ となる.■

5. 実 験

5. 1 データセット
本論文の提案手法は計算量が大きくなるものと予想されたた

め,非常に規模の小さいデータセットで行った. データセットは
以下のように設定した.



• V = 20, E = 35であるグラフ
• 輸送者の出発地点と目的地点はランダム,出発時刻と到

着時刻は 0～1440分の範囲で 15分刻みでランダム.

• 荷物の出発地点と目的地点はランダム, 出発時刻は 0～
720分の範囲で 60分刻みでランダム,到着時刻は 1080～1440

分の範囲で 60分刻みでランダム
• 利益関数のパラメータ β1, β2 は β1 = 1.5, β2 = 1に設定
5. 2 実 験 結 果
本研究の問題にはどのような性質でありどの程度計算量が大
きくなるか見るため,四つのデータセットをサンプルとして作
成して実験した. それぞれのサンプルにおける結果は表の通り
である.

サンプル１ サンプル２ サンプル３ サンプル４
荷物数 2 2 2 2

輸送者数 2 2 2 3

全荷物経路辺数 7 8 9 8

輸送組合せ数 128 256 512 6,561

辺順序割当て集合数 40,320 362,880 3,628,800 1,814,400

DAG数 1,536 5,136 16,032 71,766

DAG判定時間 (sec) 62.059 573.774 5650.181 2818.151

QTA判定時間 (sec) 0.021 0.051 0.139 0.719

累計時間 (sec) 62.080 573.825 5650.32 2818.87

表 提案手法の実験結果

　表を見ると輸送者数や全荷物経路辺数が増えると辺順序割当て
集合数が大きく増加していることがわかる. 具体的には,全荷物
経路辺数を |E|,輸送者数を |U |とすると,輸送組合せ数は |U ||E|

となり, 辺順序割当て集合数は最低でも |U ||E|(|E|/|U |)!|U|,最
高は |U ||E|(|E|)!|U| である. 一方,DAG数は辺順序割当て集合
数に比べ増加量は少ない. 補題 4.9は DAGが関係していると
いう問題の性質を明らかにしただけではなく,厳密アルゴリズム
の計算時間を大幅に短くするのにも役立っている. つまり,DAG

である辺順序割当て集合を直接列挙することができれば,本論
文の手法より計算量を抑えた手法を考案できると期待される.

6. お わ り に

本研究では宅配業者の負担軽減に繋がる新しい輸送モデルと
して, 一つの荷物を複数人によって中継して輸送するというこ
とも考慮した中継可能な協調型輸送モデルを提案し, このモデ
ルの最適化問題の厳密解アルゴリズムを考案した. さらに, こ
の問題には DAGが密接に関係していることも発見し,計算量
をより短くする手がかりにもなることがわかった.

　本研究では,荷物という物を輸送することについて取り組ん
だが,ヒッチハイク等の人を輸送する場合にも応用できると考
えており, その場合には人の待ち時間も考慮する必要がある. ま
た,将来的に予想されるロボットによる無人輸送にも,ロボット
間が連携して輸送するという点で貢献できると考えている.

　しかし,提案手法の問題設定には荷物の輸送経路の固定した点
や一度に輸送できる荷物が一つのみにした点, 入力された荷物
を全て運ぶという点で非現実的な輸送システムとなってしまっ
た. 今後の課題として,これらの問題設定を取り除いた,特に荷

物を全て運ぶという点を取り除き, 入力された荷物の中にはシ
ステム側にとって不利益となる荷物が存在する場合でも対応で
きる手法について取り組みたい. また,DAGを利用や近似によ
り大きくなりすぎている計算量を短くする手法の考案にも取り
組みたい.
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