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あらまし  配送計画問題（VRP: Vehicle Routing Problem）は，複数配送車の配送順序を最適化する問題で，物流に

おける配達順序やデマンド交通サービスにおける配車計画など，様々な現実問題に応用可能な問題である．VRP は

代表的な組合せ最適問題の一つとして NP-Hard と呼ばれる問題であり，従来のコンピュータでは多項式時間で厳密

解を求めることが困難であることが知られている．量子アニーリングは，量子コンピュータの一種としてこのよう

な組合せ最適化問題を現実時間で解くことが期待されている．そこで，制約を限定した VRP で QUBO 式を構築し，

量子アニーリングへの適用に向けてアニーリングシミュレータによる評価を行った．更に VRP の既存手法と比較

し，VRP における量子アニーリング適用の効果を検証した． 
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1. はじめに  

配送計画問題（VRP: Vehicle Routing Problem）は，複

数配送車の配送順序を最適化する組合せ最適化問題で

あり，巡回セールスマン問題を一般化した問題である

[1]． 応用例として，物流における物品配送や工場内の

部品移動などがある．VRP は NP-Hard と呼ばれる問題

として知られており，従来のコンピュータでは多項式

時間で厳密解を求めることが困難な問題である．本研

究では，VRP の応用として，乗客の要求に応じて配車

するデマンド交通サービスの配車計画問題を対象とす

る．この配車計画問題は，VRP として非常に複雑な問

題である．制約として，出発・到着時間，地点到着の

前後関係，車載可能人数の制約が必要であり，加えて

サービス形態に応じた様々な制約（中継地点対応，許

容遅延時間等）が発生する．  
近年，従来のコンピュータでは計算が困難な組合せ

最適化問題に，量子アニーリングの活用が期待されて

いる．量子アニーリングは，量子効果を利用して NP-
Hard な組合せ最適化問題をヒューリスティックに解

く手法である [2]．2011 年に D-Wave Systems 社から発

表された量子アニーリングを実装したマシン [3]の登

場を境に，量子アニーリングを実際のビジネス課題に

適用できる可能性が出てきた．  
量子アニーリングは，二つの量子ビット𝜎𝜎𝑖𝑖 ,𝜎𝜎𝑗𝑗の相互

作用係数 𝐽𝐽𝑖𝑖𝑗𝑗，及び量子ビット𝜎𝜎𝑖𝑖に影響する外部磁場エ

ネルギー係数ℎ𝑖𝑖から，ハミルトニアンℋを最小化する

量子ビット𝜎𝜎𝑖𝑖のスピン方向 (+1/-1)を決定する．この仕

組みはイジングモデルとして以下のように表現される． 

ℋ = �𝐽𝐽𝑖𝑖𝑗𝑗𝜎𝜎𝑖𝑖𝜎𝜎𝑗𝑗
𝑖𝑖,𝑗𝑗

+ �ℎ𝑖𝑖𝜎𝜎𝑖𝑖
𝑖𝑖

(1) 

組合せ最適化問題を最小化問題としてこのイジングモ

デルに定式化することで，量子アニーリングで組合せ

最適化問題を解くことができる．定式化を直感的に行

うため，以下のように量子ビット𝜎𝜎𝑖𝑖をバイナリ変数𝑥𝑥𝑖𝑖に
変換する．  

𝑥𝑥𝑖𝑖 =
𝜎𝜎𝑖𝑖 + 1

2
(2) 

量子アニーリング利用時は，これを数式 (1)のイジング

モ デ ル に 適 用 し た QUBO (Quadratic Unconstrained 
Binary Optimization）が利用される．  

ℋ = �𝑄𝑄𝑖𝑖𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗
𝑖𝑖,𝑗𝑗

(3) 

従って，VRP の目的関数及び制約を定式化し，数式

(3)の QUBO 式を構築することで，VRP を量子アニー

リングに適用できる．しかし，現在の量子アニーリン

グの実装は、量子ビット間の相互作用関係が限定的で，

利用できる量子ビットの数に限界がある．例えば D-
Wave 社のマシンはキメラグラフと呼ばれるスパース

なグラフ構造で，量子ビット同士が複雑な相互作用関

係の問題の場合にグラフ変換が必要となり，利用する

量子ビット数が大幅に増加する [4]．デマンド交通サー

ビスの配車計画問題は，複雑な制約が必要となる VRP
であり，量子ビットの相互作用関係が複雑となるため，

量子ビット数の限界からサービス適用が困難な可能性

がある．  
そこで本稿では，デマンド交通サービスへの量子ア

ニーリング適用を検証するために，初期評価として制

約を限定した VRP をアニーリングシミュレータで評

価した．更に VRP の既存手法として厳密解手法及びヒ

ューリスティックな近似解手法と比較し，VRP におけ

る量子アニーリング適用の効果を検証した．  



 

 

 

2. VRP の量子アニーリング適用  
2.1. 問題設定  

本研究で対象とする問題は，基礎的な VRP として，

複数の配送車で対象となる全ての拠点を巡回する場合

に，総移動コストが最小となる巡回ルートを探索する

組合せ最適化問題である．加えて，全ての配送車は

Depot と呼ばれる拠点を出発点とし，必ず最後に Depot
に帰還する問題を想定する．移動コストは拠点間の距

離を利用する．なお，VRP を解く上で必要な拠点間の

移動コストは事前に計算済みとする．  
問題例として 4 拠点における 2 台の配送車の巡回ル

ートを考える．図  1(a) で示すように，全ての拠点間の

移動コストを事前に計算する．ここで，拠点 1 は Depot
であり，配送車の出発点かつ到着点となる．最適解の

一つとして図  1(b) が算出できる．赤線の配送車はル

ート 1->3->1 で移動コスト 6，青点線の配送車がルー

ト 1->2->4->1 で移動コスト 20 となり，合計の移動コ

ストが 26 となる．  
 

2.2. 定式化  
量子アニーリング適用に向け，バイナリ変数をとる

数式 (3)の QUBO 式を構築するために，VRP の目的変

数を以下で定義する．  

𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝
(𝑣𝑣) = �

0 配送車𝑣𝑣が拠点𝑝𝑝に𝑠𝑠番目に滞在していない

1 配送車𝑣𝑣が拠点𝑝𝑝に𝑠𝑠番目に滞在している
(4) 

配送車の数を V，拠点数を P，訪問順序の最大値を S
とすると，配送車 v，拠点 p，訪問順番 s は，以下の値

をとる．  
1 ≤ 𝑣𝑣 ≤ 𝑉𝑉, 1 ≤ 𝑝𝑝 ≤ 𝑃𝑃, 1 ≤ 𝑠𝑠 ≤ 𝑆𝑆 (5) 

拠点 𝑖𝑖から拠点 𝑗𝑗を移動する場合の移動コストを𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗と
すると，VRP の目的関数は数式 (4)の目的変数𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝

(𝑣𝑣)
の集

合 X に対する最小化問題として以下で表現される．  

argmin
𝑋𝑋

����𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑝𝑝
(𝑣𝑣)𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑝𝑝+1)

(𝑣𝑣)
𝑆𝑆−1

𝑝𝑝=1

𝑃𝑃

𝑗𝑗=1

𝑃𝑃

𝑖𝑖=1

𝑉𝑉

𝑣𝑣=1

(6) 

配送車 v が訪問順序 s から s+1 に変化したときに滞在

している拠点が変わることで移動と判断できる．数式

(6)は，訪問順番 s で拠点 i に滞在し，かつ次の訪問順

序である s+1 で拠点 j に滞在していた場合に移動コス

ト𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗が加算される．なお， 𝑖𝑖 = 𝑗𝑗では拠点が変更されて

いないので𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗 = 0となる．図  2 は，図  1(b)で示した配

送車 2 台 4 拠点の最適ルート例における目的変数の集

合 X の値である．例えば𝑣𝑣 = 1, 𝑠𝑠 = 1, 𝑖𝑖 = 1, 𝑗𝑗 = 2において

移動が判定され，𝑑𝑑12 = 3が移動コストとして数式 (3)で
加算される．  

制約条件として，拠点 1 を Depot とした場合に，そ

れぞれの配送車における訪問順番 1 と S では必ず

Depot に滞在する必要がある．従って，以下の制約が

発生する．  

∀𝑣𝑣, 𝑥𝑥11
(𝑣𝑣) = 1 (7) 

∀𝑣𝑣, 𝑥𝑥1𝑆𝑆
(𝑣𝑣) = 1 (8) 

VRP はいずれかの配送車で全ての拠点を訪問する必

要がある．従って，いずれかの配送車，及びいずれか

の訪問順番で，全ての拠点が必ず一回ずつ訪問される

制約が必要である．ただし，数式  (7), (8) の制約によ

って Depot は最低二度訪問されるため，Depot を除い

た制約とする．これらを踏まえて以下の制約を加える． 

2 ≤ 𝑝𝑝 ≤ 𝑃𝑃,   ��𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝
(𝑣𝑣)

𝑆𝑆

𝑝𝑝=1

𝑉𝑉

𝑣𝑣=1

= 1 (9) 

また，数式 (4)の目的変数𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝
(𝑣𝑣)

は，ある訪問順番にて配

送車が消える，あるいは同時に複数の拠点に存在する

可能性がある．これらの発生を排除し，全ての配送車，

及び全ての訪問順番で，必ず一つの拠点に訪問するた

めに，以下の制約を加える．  

∀𝑣𝑣,∀𝑠𝑠, �𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝
(𝑣𝑣)

𝑃𝑃

𝑝𝑝=1

= 1 (10) 

以上の四つの制約項（数式 (7),(8),(9),(10)）を全て満た

したうえで，目的関数である数式 (6)から最小コストと

なる各配送車の訪問ルートを算出する．  
 

2.3. QUBO 
量子アニーリングで実行するために， QUBO 式を構

築する．2.2 節で定義した目的関数及び制約からハミ

ルトニアンℋを以下のように定義する．  
ℋ = ℋ𝐴𝐴 + 𝜆𝜆1ℋ𝐵𝐵 + 𝜆𝜆2ℋ𝐶𝐶 + 𝜆𝜆3ℋ𝐷𝐷 + 𝜆𝜆4ℋ𝐸𝐸 (11) 

(a) 拠点間の移動コスト  (b) 2 台の最適ルート例  

図  1 2 台 4 拠点における VRP 図  2 図  1(b)における目的変数の集合 X の値  



 

 

ℋ𝐴𝐴 = ����𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑝𝑝
(𝑣𝑣)𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑝𝑝+1)

(𝑣𝑣)
𝑆𝑆−1

𝑝𝑝=1

𝑃𝑃

𝑗𝑗=1

𝑃𝑃

𝑖𝑖=1

𝑉𝑉

𝑣𝑣=1

(12) 

ℋ𝐵𝐵 = ��1 − 𝑥𝑥11
(𝑣𝑣)�

2
𝑉𝑉

𝑣𝑣=1

(13) 

ℋ𝐶𝐶 = ��1− 𝑥𝑥1𝑆𝑆
(𝑣𝑣)�

2
𝑉𝑉

𝑣𝑣=1

(14) 

ℋ𝐷𝐷 = ��1 −��𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝
(𝑣𝑣)

𝑆𝑆

𝑝𝑝=1

𝑉𝑉

𝑣𝑣=1

�

2𝑃𝑃

𝑝𝑝=2

(15) 

ℋ𝐸𝐸 = ���1 −�𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝
(𝑣𝑣)

𝑃𝑃

𝑝𝑝=1

�

2𝑆𝑆

𝑝𝑝=1

𝑉𝑉

𝑣𝑣=1

(16) 

ℋ𝐴𝐴は目的関数である数式 (6)と一致し，拠点の移動に

応じて移動コストが加算される．従って，量子アニー

リングによって，移動コストを最小化するように，量

子 ビ ッ ト に 対 応 す る 目 的 変 数 の 値 が 変 化 す る ．

ℋ𝐵𝐵,ℋ𝐶𝐶 ,ℋ𝐷𝐷,ℋ𝐸𝐸はそれぞれ制約項である数式 (7),(8),(9), 
(10)と一致する．それぞれの数式は制約違反時に括弧

の二乗によって正の整数となりℋが増加するため，量

子アニーリングが違反を回避するように目的変数の値

を変化させる．  
数式 (11)における制約違反は，どの制約項であって

も VRP としての問題設定に反するため，誤った解とな

る．そこで数式 (11)におけるペナルティ係数𝜆𝜆1, 𝜆𝜆2, 𝜆𝜆3,𝜆𝜆4
の値を，ℋ𝐴𝐴がとりうる値より十分に大きくすることで，

制約違反の発生確率を下げることができる．一方，ペ

ナルティ係数が極端に大きいことで，ℋ𝐴𝐴の収束が不安

定となり，総移動コストが低い解を得るまでに時間を

要する．そのため，ペナルティ係数は制約違反が起き

ない程度に小さくするチューニングが必要となる．な

お，解く問題によってペナルティ係数の基準となる数

値を計算可能であり [5]，本研究の VRP においては，そ

れぞれのペナルティ係数がmax (𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗)以上の値となるよ

うにチューニングを行う．  
 

3. 評価  
3.1. 評価内容  

本評価では，制約を限定した基礎的な VRP として，

2.1 節で述べた問題設定の VRP に対する量子アニーリ

ングの適用を評価する．そして，ライドシェアサービ

スなどのデマンド交通サービスに対し量子アニーリン

グを適用した VRP を応用することの実現性を考察す

る．  
数式 (11)の QUBO 式を利用して，量子アニーリング

と同様の動作をするマシンで実行し，目的関数である

総移動コストの値と，その解を導出するまでの実行時

間を計測した．これらを VRP の既存手法と比較するこ

とで，量子アニーリング適用を評価する．更に，実際

のデマンド交通サービスにおける規模を想定したデー

タ規模を複数利用した実行結果を同様に評価する．   
 

3.2. 評価環境  
評価に利用するマシンは，量子アニーリングと同様

にイジングモデルを処理可能なアニーリングシミュレ

ータとして，富士通デジタルアニーラ（DA） [6]と，

OpenJij[7]を利用した．DA は，イジングモデルの処理

アルゴリズムをデジタル回路で実装した専用マシン

[8]で，Web API を介して利用する．OpenJij は，オープ

ンソースソフトウェアとして，量子アニーリングをシ

ミュレートする Simulated Quantum Annealing (SQA) の
Python 用 API を提供している．DA 及び OpenJij はと

もに量子ビット間の相互作用を全結合で利用可能であ

り，  QUBO をそのまま実行可能である．   
本評価では更に VRP の既存手法と比較する．比較対

象として，全探索による厳密解手法と，ヒューリステ

ィックな近似解手法を用いる．厳密解手法は Python で

スクラッチ実装し，全探索として，深さ優先探索によ

って各配送車が巡回する拠点の組合せを決め，その組

合せから各配送車が巡回する順序を順列で洗い出す．

近似解手法には Google OR-Tools[9]の VRP solver を

Python で利用した．  
DA を利用した評価では，クラウドサービスとして

一部のマシンパラメータを自動チューニングする

FujitsuDAPTSolver の Web API を利用した．本サービス

で利用可能なビット数は 1024bit であった．OpenJij は  
バージョン 0.0.8 の SQA を利用した．OpenJij の SQA，

厳密解手法，および近似解手法を利用した評価では，

それらのプログラムを汎用のサーバで実行した．利用

したサーバは Dell PowerEdge R410 であり，ハードウ

ェア仕様は CPU: Xeon X5675 (3.06GHz , 6 Cores) x 2, 
Memory: 96GB, SAS-HDD: 1TB x 4 (RAID 1), NIC: 
1000Base-T で，ソフトウェア仕様は OS: CentOS 6.6, 
Python: 3.6.0 である．  

 

3.3. 評価データ 
問題の規模として，実際のデマンド交通サービスを

想定し，配送車数 V 及び拠点数 P から三通りの規模を

用意した．訪問順番の最大値 S は，1 台で全ての拠点

を巡回することを考慮する場合，𝑆𝑆 = 𝑃𝑃 + 1となる．しか

し現実問題を考慮すると，複数台で巡回することで公

平性を保つ必要がある．また，DA はビット数に上限が

あり，S を減らして目的変数の数を減らすことで，実

行できる問題の規模が大きくなる．そこで，訪問順番



 

 

の最大値 S を配送車数 V と拠点数 P を用いて以下のよ

うに設定した．  

𝑆𝑆 = �
3𝑃𝑃
𝑉𝑉 + 2

+ 0.5� (17) 

これを踏まえ，三通りの問題の規模の評価データとし

て，表  1 で示す V,P,S の値に設定した 11 種類のデータ

を用意した．併せてアニーリングシミュレータで必要

となるビット数も記載する．  
 VRP を解くためには，データとして拠点間の距離が

必要である．本評価では，前述の各規模における拠点

数に応じて，拠点間の距離を生成した．まず，各拠点

の座標 [X,Y]をランダムに生成する．座標の X 及び Y
の範囲は 0-1000 の整数とした．また，Depot の座標を

[500,500]とした．このランダム生成した座標に対して，

全ての 2 座標間のユークリッド距離を計算し，拠点間

の距離として利用した．  
 

3.4. 目的関数の評価  
目的関数である総移動コストを評価する．図  3 が厳

密解手法，近似解手法，DA，OpenJij で小規模な問題

を実行した結果である．近似解及び OpenJij の一部で

厳密解より総移動コストが大きくなった．一方，DA は

厳密解と同じ結果となった．図  4 は中規模な問題を実

行した結果である．ここでは，厳密解手法の実行が困

難なため計測を行わず，近似解手法，DA，及び OpenJij
で計測した．DA は近似解手法と比較して約 10%，総

移動コストが低い．OpenJij に関しては近似解手法と比

較して同程度か，約 5%低下する結果であった．なお大

規模な問題は，DA 及び OpenJij で実行ができなかった

ため，省略する．この原因について，DA に関しては，

ビット数が不足したため実行できず，OpenJij に関して

は，実行時間の観点で実行を断念した．  

これらの結果から，DA は目的関数を低い値に安定

して収束できることがわかる．OpenJij は近似解と比較

して目的関数の低い値を出すことが可能ではあるが，

収束の安定性に少し問題がある．しかし， DA 及び

OpenJij ともに，規模の拡大とともに近似解との優位が

大きくなっている．これらはシミュレータであり，動

作の仕組みとしては量子アニーリングと同様である．

従い，目的関数の観点では，量子アニーリングの適用

可能性があると言える．一方で，さらに大規模で同様

な結果となること，およびシミュレータではない量子

アニーリングマシンでも同様に安定性を担保できるこ

とを確認する必要がある．   
 

3.5. 実行時間の評価  
各マシンの実行時間を評価する．ここで利用した実

行時間は，3.4.におけるコストを算出する時間である．

なお，計測した時間は，各マシンにおけるイジングモ

デルの処理時間であり，DA の Web API における通信

時間やキューの待ち時間は含まれていない．図  5 は，

三通りの問題の規模におけるすべてのデータで実行時

間を計測した結果である．厳密解手法は小規模のみ実

行でき，DA と OpenJij は小規模と中規模を実行できた．

近似解手法のみ，大規模を実行できた．厳密解手法は，

小規模で拠点数が少ない問題で OpenJij より高速だっ

たが，規模に対する傾きが大きく，拠点数の増加で

図  3 小規模における総移動コスト  

図  4 中規模における総移動コスト  

表  1 評価データにおける問題の規模  （V:
配送車数，P:拠点数，S:訪問順序の最大値）  

 V P S ビット  

小

規

模  
2 

10 8 140 
11 9 176 
12 10 216 
13 10 260 

中

規

模  
4 

19 10 760 
20 10 800 
21 10 840 
22 11 968 

大

規

模  

6 40 15 3,600 
10 160 40 64,000 
15 400 71 426,000 

 



 

 

OpenJij の実行時間を超え，数時間単位の実行時間を要

する結果となった．近似解手法，DA，および OpenJij
は，同一規模内における拠点数の増加において，同様

の傾きとなっているが，OpenJij は小規模から中規模で

大きく実行時間が増加した．DA は傾きに関して近似

解手法と同様であるが，絶対値として 2 桁の差がある

結果となった．  
厳密解手法の結果と比較すると DA 及び OpenJij は

規模の拡大に応じて大きく優位な結果となった．しか

し，近似解手法と比較すると大きく劣後している．特

に OpenJij は最大 5 桁の差がある．OpenJij はソフトウ

ェアであり，現実装では逐次実行のため，ビット数の

増加に伴い指数的に実行時間が増加する．DA は専用

のデジタル回路実装による並列実行の効果が大きく，

OpenJij と比較して高速であるが，近似解手法と比較す

ると差は大きい．今回の DA 及び OpenJij は目的関数

の観点で優位性がみられたことから，シミュレータで

はない量子アニーリングのマシンによって実行した場

合に，この実行時間の差が近づくことで，VRP におけ

る量子アニーリングの実用性は高まる．特にデマンド

交通サービスへの適用を踏まえて制約条件を追加した

場合，近似解手法の Google OR-Tools のように限定的

な制約の VRP に特化している手法をそのまま利用で

きなくなるため，汎用的に利用できる量子アニーリン

グが優位となりえると考えられる．また，近似解手法

は大規模な問題において大幅な遅延が見られたことか

ら，規模の観点でもハードウェアの進化に応じて，追

加評価をしていきたい．   
 

4. おわりに  
本稿では，制約を限定した基礎的な VRP の QUBO

を構築し，二つのアニーリングシミュレータ： DA, 
OpenJij で評価した．本評価では，VRP の既存手法とし

て 厳 密 解手 法 及 び 近 似 解 手 法 を利 用 し ， DA 及 び

OpenJij と比較した．結果として，量子アニーリングは

近似解手法より厳密解に近い解を求めることが可能と

考えられたが，本評価はシミュレータであり，また限

定的な制約の VRP であったため，実行時間の観点で近

似解手法に劣後していた．今後は，性能改善が期待で

きる量子アニーリングのマシンとして D-Wave を使っ

た評価を行いたい．また，ハードウェアの進化により

大規模な問題を実行可能となった段階でも再度評価し

たい．  
今回の評価では，アニーリングシミュレータの実行

過程を評価していないため，目的関数と実行時間の関

係や，ペナルティ変数の調整，シミュレータのパラメ

ータ調整を評価していない．今後は，実行時における

時間経過における総移動コストの推移の分析や，ペナ

ルティ変数及びパラメータ調整による実行結果の分析

を行いたい．また，確率的に求まる結果に対する実行

時間の評価として，TTS(Time-To-Solutions)など，解の

精度も考慮した評価指標で計測したい．  
本結果から，現段階でも中規模程度であればデマン

ド交通サービス適用に優位な可能性があり，ハードウ

ェアの進化とともにその可能性はより高まると考えら

れる．そのため，現実的な問題設定として制約を追加

した一般問題として CVRP や VRPTW への QUBO 適

用，及びその他のサービス実現条件を組合せた問題の

QUBO 式の構築及び評価を行っていきたい．  
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