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あらまし 近年，宅配サービスにおける荷物は急速に増加しているが，輸送者の数は十分ではなく，その負担の増加

が社会的問題となっている．この問題を解決する方法として，宅配業者以外の人も参加できる協調型輸送が期待され

ている．しかし，一つの荷物を一人の輸送者が輸送する現状の仕組みでは，輸送者を長時間拘束することになるため，

一般の人が容易に参加できるものではない．そこで我々は，一般の人が日々の移動のかたわら等で気軽に参加できる

ように，複数の輸送者が一つの荷物を中継して輸送することを可能とした “中継可能な協調型輸送モデル”を考案し

た．我々の先行研究では，この輸送モデルであっても輸送計画が適切でないと荷物を運ぶ距離が伸びてしまい無駄な

労力や費用が発生する可能性があると考え，輸送モデルの定式化を行い，輸送者が担当する荷物の割当てや輸送者の

配送経路である輸送計画を適切に立てる手法を提案した．我々はこの輸送モデルが効果的に適用される問題設定とし

て，移動のかたわら等で容易に参加できるように，コンビニエンスストアや各家庭と配送センター等の集積所との間

のような市街地の規模で荷物を運ぶ “市街地配送”であると考えた．しかし，問題設定によっては，この輸送モデル上

で最も適切な計画でもさほど有効ではない可能性がある．そのため，本研究ではこの輸送モデルがどのような問題設

定であれば有効に機能するかについて検証及び実験を行なった．
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1 は じ め に

スマートフォンやパソコンの普及により，インターネットが

より身近なものとなり，それに伴いAmazon．com1などのオン

ラインショッピングの需要も増加している．結果として，オン

ラインショッピングで注文された商品を配送するために輸送形

態も変化した．Jiang ら [2] や Mallapragada ら [3]，Xu ら [4]

もオンラインショッピングが我々の生活に影響を与え，利便性

や値段を変化させていると述べている．しかし，サービスなど

が充実すればするほど配送する荷物も増加し，運送業者の負担

も増加している．実際に日本の運送業者であるヤマト運送は輸

送サービスの負担が大きすぎると発表している 2．

運送業者の負担の増加は解決すべき問題としてすでに認識さ

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

一つの例として，協調型輸送がある．これは運送業者のみが輸

送を行うのではなく，様々な人が参加する輸送を行うものであ

る．その例として，Amazonは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

Flex3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 Freight4や Uber Eats5という協調型輸送

1：https://www.amazon.co.jp

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

3：https://flex.amazon.com

4：https://freight.uber.com

5：https://www.uber.com/jp/ja/drive/delivery/

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り，Uber Eatsは

このような協調型輸送サービスは一人の人が一つの荷物を

サービスセンターやショップから目的地まで運ぶものである．

その結果，比較的長い時間と長距離の配送に従事できる人しか

この輸送に参加できない．そこで我々は複数の輸送者が一つの

荷物を配送するサービスについて考えた．例えば，ある人が学

校へ通学するとき，荷物を自分の家に近い施設 A(例えばコン

ビニエンスストア)から学校に近い施設 Bに少し迂回して持っ

ていく．そして，施設 B近くに住んでいるもう一人がそこから

荷物を引き継いで，通勤するついでに仕事場近くの施設 Cへ運

ぶ．結果的に，施設 Aから施設 Cまで運んだ二人は日頃の通

学や通勤から少し多く移動するだけ済むはずであるため，それ

ほど負担はないはずである．この中継可能な協調型輸送によっ

て，荷物を最終目的地まで輸送者の個々の負担をかけることな

く運ぶことが可能になる．

図 1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
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(a) グラフの例
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(b) 輸送者 x のみでの輸送

nd

xs xd

ns

ys yd

3
4

4

4

6

3
54

4

4

(c) 輸送者 y のみでの輸送
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(d) 二人による輸送

図 1 協調型輸送が有用である例

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 y 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．

しかし，この中継可能な協調型輸送モデルであっても無計画・

未秩序に荷物が配送されたならば，却って輸送者の移動距離が

伸び負担が増加する可能性がある．そこで我々は先行研究 [1]

としてこの輸送モデルの定式化を行い，輸送者がどの荷物を担

当しどのような輸送経路で運ぶかの輸送計画の厳密解法を考案

し求めた.

本研究では，中継可能な協調型輸送モデルが有効に作用する

のはどのような輸送形態であるかについて考え，それは人々が

移動のかたわら等で容易に参加しやすい状況であると判断した．

この状況に沿った問題設定は先に例としてあげた Uber Eatsと

同程度の規模の荷物の輸送である，コンビニエンスストアや各

家庭と配送センター等の集積所との間を輸送する市街地輸送で

あると考えた. また，荷物の依頼や輸送者の参加をいつでも可

能にするオンデマンド方式にすることによりさらに多くの荷物

や輸送者がこの輸送システムを利用できると考えられる．しか

し，オンデマンド方式では先行研究で提案した厳密解法はバッ

チ処理を前提としたものであるためその手法は適したものでは

なく，まだ時間計算量も大きすぎるため現実的ではない．そこ

で，この市街地配送における輸送問題を部分問題に分割し先行

研究で提案した厳密解法を利用する近似解法の考案をした．た

だし，この手法には問題があり，問題設定によっては中継を利

用しない輸送モデルよりも輸送できる荷物が数が減少し，また

輸送距離が増加するためシステム側や輸送者に却って不利益や

負担を与える可能性がある．そこで，本研究の貢献点として，

この輸送モデルがどのような問題設定であれば有効にするかに

ついて検証及び実験を行った．

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 [5]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と Nascimentoの研究 [6]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，[5] [6]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 Dantzig と Ramserfor により提唱された配送問題があ

る [7]．この問題は特定の施設にある輸送車が顧客の荷物を輸

送・回収する問題である．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．Nagy と Salhi の研究 [8]，Ho らの

研究 [9]，Yuらの研究 [10]では特定の施設が一つではなく複数

の場合に拡張した配送問題を扱っている．また，Salhiらの研

究 [11]と Lahyaniらの研究 [12]では輸送車が１種類ではなく，

異なる積載量の輸送車で配送する場合の配送問題を扱っている．

さらに，Garcia-Najeraと Bullinariaの研究 [13]や Vidalらの

研究 [14]では顧客の荷物の回収に時間制約を与えた配送問題を

扱っている．特に，[14] 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 らの

研究 [15]や Takiseらの研究 [16]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 [17]や Drewsらの研究 [18]

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ことに

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，[15] [16] [17] [18]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

本章では先行研究で提案した中継可能な協調型輸送モデルを

どのように市街地配送に適応するべきか議論するために，この

モデルの定式化及び最適化問題について説明している．3. 1節

では，中継可能な協調型輸送モデルにおける問題の入力となる

道路情報・荷物・輸送者と，問題の出力となる輸送計画の定義

を行い，最適な輸送計画を明確化するために，システム側 (配

送サービス会社など)の利益の定義をしている．3. 2節では，以

上に基づく問題の定式化のまとめを行っている．

3. 1 問題の定式化のための定義及び制約

まず，問題の入力となる道路情報，荷物とその時刻制約，輸

送者とその時刻制約の定義を与える．ただし，これらの情報を

全てあらかじめ用意されているバッチ処理を前提した定義で

ある．

定義 1. [道路情報 (グラフ)] 道路情報は有向グラフG(V，E)と

表す．各辺 e ∈ Eの始点を vs(e) ∈ V と表し，終点を vd(e) ∈ V

と表す．各辺 eの距離をw(e) > 0と表す．節点 vから v′にその

節点間の最短経路で移動するために要する距離をW (v，v′) > 0

と表す．

定義 2. [荷物と時刻制約] 荷物の集合をBと表す．荷物 bi ∈ B

の出発地点を s(bi) ∈ V，目的地点を d(bi) ∈ V，荷物が輸送可

能となる時刻を ts(bi)，目的地点に到着しなければない上限時

刻を td(bi)とする．

定義 3. [輸送者と時刻制約] 輸送者の集合を U とする．各輸送

者 uj ∈ U の 出発地点を d(uj) ∈ V，目的地点を d(uj) ∈ V，

輸送者が移動可能となる時刻を ts(uj)，目的地点に到着しな

ければない上限時刻を td(uj)，同時に輸送可能な荷物の数を

m(uj) >= 1とする．ただし，全ての輸送者は同じ速度 vU で移

動し，その速度を維持し続けるとする．

次に，問題の出力は，以下で定義される，荷物を運ぶことの

できる輸送計画となる．

定義 4. [輸送計画] 各荷物 b ∈ B の輸送計画とは，s(b) か

ら t(b) までの輸送経路 pb と，各辺の移動時刻および担当輸

送者の情報からなる．この計画の経路長を len(pb) で表す．各

輸送者 u ∈ U の輸送計画とは，s(u) から t(u) までの輸送経

路 pu と，各辺の移動時刻，および各辺で運ぶ荷物の情報から

なる．この計画の経路長を len(pu) で表す．荷物の輸送経路

の集合を PB = {pb | b ∈ B}， 輸送者の輸送経路の集合を
PU = {pu | u ∈ U}と表す．

この輸送計画が時刻制約を満たすならば，それはこの問題の

解となる．この解が最適であるかどうかを議論するには，この

輸送計画に対してシステムが得られる利益を定める必要がある．

本研究では一つの荷物を複数人で運ぶ中継を可能とした輸送

モデルを考えている．そのため，ある荷物の輸送計画の担当輸

送者が二人以上になっても良い．(中継を許さない輸送モデル

であるならば，ある荷物の輸送計画の担当輸送者は一人に限ら

れる．)

システム側の利益を決定する利益関数を定義するために，ま

ず収入関数と支出関数を定義する．収入関数 Rmdin は各荷物

の大きさと最短経路における輸送距離に応じた金額に設定され

る．つまり収入関数は，荷物の大きさを x，定数を αとすると

収入関数は Rwdin(b，pb) = α · x · len(pb) (b ∈ B)となる．

一方，支出関数Rwdoutは 2種類の方法が考えられる．一つ目

の方法は，輸送者が荷物を輸送するために要した移動距離のみ

に応じて金額を設定する方法で，各輸送者は輸送計画で移動する

距離に比例したものが報酬となる．このときの支出関数は，定数

を β とすると支出関数は Rwdout(u，pu) = β · len(pu) (u ∈ U)

となる．もう一つの方法は，輸送者が荷物を輸送するため要し

た移動距離だけでなく輸送者の元々の移動距離も考慮して金額

を設定する方法で，各輸送者の報酬は輸送計画で移動した距

離から出発地点から目的地点までの移動距離を引いた距離に

比例するものになる．つまり，このときの支出関数は，定数を

β′ とすると支出関数は Rwd′out(u，pu) = β′(len(pu)− w(s(u)

，d(u))) (u ∈ U)となる．

この二つの関数にはどちらにもメリット・デメリットが存在

する．前者は元々の移動距離が長い輸送者が報酬を得やすく

なっており，後者は元々の移動距離が短い輸送者が報酬を得や

すくなっている．本研究では前者を支出関数として利益関数を

定義する．

以上より，システム側にとっての利益関数 Rwdは次のよう

に定義される．

定義 5. [利益関数]

Rwd(PB，PU ) =
∑
b∈B

Rwdin(b，pb)−
∑
u∈U

Rwdout(u，pu)

where PB = {pb|b ∈ B}，PU = {pu|u ∈ U} (1)

3. 2 最適化問題

前節より，この研究で考えた問題は次のように定式化される．

入力 道路情報 G(V，E)， 荷物集合 B と各荷物 bi ∈ B の

出発・目的地点 s(bi)， d(bi) およびそれらにおける時刻制約

ts(bi)， td(bi)， 輸送者集合 U と各輸送者 uj ∈ U の出発・目

的地点 s(uj)， d(uj) およびそれらにおける時刻制約 ts(uj)，

td(uj)．

出力 各荷物及び各輸送者の輸送計画

目的関数 最大化 Rwd(PB，PU )

問題を簡単にするため，本論文では次の三つを条件設定とし

て加えた．

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 中継が出来る場所を限定し，各荷物の輸送経路を等分割

した節点のみにする．

III 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



我々は条件設定 Iは合理的だと考えている．条件設定 IIにつ

いても，どこでも荷物が中継できるよりいくつか限定された場

所 (例えばコンビニエンスストアなど) で中継する方が自然で

あり合理的だと考えている．また，条件設定 III がない問題に

アルゴリズムが拡張できるとも考えている．

4 市街地配送における中継可能な協調型輸送モデル

本章では市街地配送においてどのように中継可能な協調型輸

送モデルを利用するかについての議論を行なっている．

4. 1節では，先行研究で提案した厳密解法が市街地配送にお

いては適用することが困難であることを説明しており，3. 2節

では，市街地配送に適用できる近似解法の提案を行なっている．

4. 1 厳密解法の限界

まず，本研究で述べている市街地配送とは，荷物を輸送を依

頼する依頼人は配送したい荷物があれば好きな時に依頼をシス

テム側へ送り，荷物を配送する輸送者は時間が空いているなら

ば好きなときに配送に参加することのできるオンデマンドによ

る処理を想定している．そのため，荷物と輸送者の情報をあら

かじめ用意することが困難である．ゆえに，我々は先行研究 [1]

で提案している中継可能な協調型輸送モデルの厳密解法はあら

かじめそれらの情報が用意されているバッチ処理を前提とした

手法であるため，市街地配送にそのまま適応することが不可能

である．また，この厳密解法は非常に時間計算量が掛かる手法

であり，たとえ規模が小さい問題であったも場合によっては数

時間の計算を要する場合があった．したがって，オンデマンド

による配送システムを想定したならば，現実的な時間で得られ

る輸送モデルの規模は非常に小さく，市街地規模の輸送モデル

を全て計算することは現実的ではない．

以上のことから，市街地配送に中継可能な協調型輸送モデル

を適応させた場合に厳密改法による最適化は困難である．した

がって，本研究ではこの問題を近似解法による最適化を行うこ

とを提案する．次節よりその近似解法について説明する．

4. 2 近 似 解 法

本研究の問題を解くにあたり，前節で厳密解法を用いること

はバッチ処理から変更された点とこの問題規模に対する時間計

算量の膨大さの点の 2 点から困難であると説明した．そこで，

この問題を厳密解法で現実的な時間で解くことのできる規模に

分割して部分問題を作成し，逐次的にこの部分問題を解けば近

似解法として問題全体を解く手法を提案する．全体の方針は，

荷物の部分集合 B̂ と輸送者の部分集合 Û を作成し、3. 2節で

定式化された問題として厳密解法を解き，輸送計画を求める．

そして，全ての荷物が荷物の部分集合に分割され全ての荷物お

よび輸送者の輸送計画が求まるまで繰り返す方法である．手順

は荷物を部分集合に分割し、その後輸送者を荷物の部分集合に

応じて分割する．荷物の部分集合を分割する方法は，依頼によ

り追加される荷物をある一定数溜まるまで待ち，一定数貯まれ

ば，その荷物集合を分割した荷物の部分集合とする．輸送者の

部分集合を分割する方法は，荷物の部分集合が決定した時点で

荷物の割当てが可能である輸送者全員を輸送者の部分集合とす

る．このように分割することにより，全ての荷物と輸送者の輸

送計画を決定する．ここで，次の条件設定を追加する．

IV 一度荷物を割当てられた輸送者はその割当てを取り消さ

れることはないとする．

条件設定 IVは，既に割当てられた取消して別の荷物の割当て

を行うと，取消された荷物の割当てを新たに考える必要が生ま

れ，このことが連鎖的に発生し永久に割当てが決まり切らない

場合が考えられるために追加している．また，条件設定 IVは

輸送者に与えた指示を変えないということを意味しており，こ

ちらの方が自然であり合理的だと考えている．

以上の説明した近似解法により市街地配送は中継可能な協調

型輸送モデルにより効率的な輸送が期待できる．しかし，この

手法には問題点がある．それはどのような問題設定であればこ

の輸送モデルが市街地配送において有効に機能するか不鮮明な

点であり，問題設定によっては中継を利用しない方が有効であ

る可能性がある．中継を利用した輸送モデルでは一つの荷物を

複数人で輸送する場合が発生する．条件設定 IVより一度割当

てられた輸送者はその割当てを取り消されないため，荷物の割

当てが可能である輸送者として部分問題の輸送者の部分集合に

再度含まれることはなくなる．ゆえに，分割した部分問題のう

ち時刻が遅い部分問題の中には，中継を利用しない輸送モデル

に比べ，中継を利用した輸送モデルの方が荷物の割当てが可能

である輸送者が少ない可能性がある．このことにより，中継を

利用した輸送モデルの方が効率が悪い輸送や輸送不可能となる

荷物が生まれうる．したがって，中継可能な協調型輸送モデル

はどのような問題設定であれば有効に機能するか明確にする必

要があると考え，次章ではその検証及び実験を行なった．

5 検証及び実験

5. 1 検 証 内 容

前章で述べたように，市街地配送に提案手法を適用させても

上手く機能するとは限らない．そこで，どのような問題設定で

あれば効率的に働くかを次の三つに注目して検証を行った．

• 荷物の数に対する輸送者の人数.

• 輸送者の迂回可能な平均時間.

• 荷物の平均距離に対する輸送者の平均距離.

二つ目の輸送者の迂回可能な平均時間とは，輸送者が時刻制約

を満たす範囲内で荷物の輸送のために利用できる平均時間のこ

とである．また，三つ目の荷物の平均距離と輸送者の平均距離

とは，荷物・輸送者それぞれの出発地点から目的地点までの距

離の平均のことである．これら 3点は問題設定として定める都

市によって大きく変化すると考えられる．例えばその都市が地

方都市なのか，また首都などの主要都市によっても大きく変化

する．さらにその都市での主に利用する交通手段や，公共交通

機関であれば行き来する頻度によっても変化すると考えられる．

これらの要素は中継を利用した効率度に大きく影響すると考え

られるため、次節より実験を行った．実験で使用した道路ネッ



トワークは OpenStreetMapより取得した 6京都市の道路ネッ

トワークを使用し,それはおよそ北大路通り・川端通り・丸太町

通り・白川通りの四つの通りに囲まれた範囲のものである. こ

れらの実験には OSがMac OS Mojave,CPUが 2.3GHz Intel

Core i5, メモリが 16GBであるMacBook Proを使用し,C++

(g++ 4.2.1)を用いて行なった.

5. 2 荷物の数に対する輸送者の人数

検証方法は輸送者の人数のみを変えた各 10個のサンプルを

作成し，サンプルごとに中継を利用しない輸送モデルに比べど

の程度輸送者の迂回距離が減少したのか，各荷物の輸送経路の

決定にどの程度の実行時間がかかるかを比較・計測した．サン

プルは次のデータセットより作成した．ただし，荷物の出発地

点・目的地点のいずれかが 5ヶ所に限定されているのは，集積所

から各家庭へまたはその逆での輸送を想定しているためである．

• V = 8556,E = 10168の道路情報グラフ.

• 輸送者の出発地点 s(u)と目的地点 d(u)は全節点からラ

ンダムに指定．ただし，平均距離は 0.8kmとする．

• 輸送者の時刻制約は 9:00 23:00 の範囲内でランダムに

し，輸送者の迂回可能な平均時間は 2時間に指定．

• 全輸送者は時速 5.0kmで移動．

• 荷物の数は 20個.

• 荷物の出発地点 s(b)と目的地 d(b)のいずれかは指定し

た地点 5ヶ所からランダムに指定し，一方は全節点からランダ

ムに指定．ただし，平均距離を 2.0kmとする．

• 荷物の時刻制約は 9:00 21:00の範囲内でランダムに指定.

• 荷物の中継点は 3つに限定 (条件設定 II)

その実験結果を表 2に示す. 結果を見ると，輸送者の人数が

増えるほど迂回距離の減少率は下がっている．しかし，700人

以降を見るとそこまで迂回距離の減少率や中継輸送した荷物の

数も良くはなっておらず，実行時間の増加が大きくなっている．

したがって，輸送者の人数については増加するほど中継を利用

した輸送は効果的に働くが，荷物の数に対しある一定数以上の

人数は計算コストに見合わないものになることがわかる．

5. 3 輸送者の迂回可能な平均時間

検証方法は前節の方法と同様であり，輸送者の迂回可能な平

均時間だけを変化させた各 10個のサンプルごとに計測行い検

証をした．サンプルは次のデータセットより作成した．

• V = 8556,E = 10168の道路情報グラフ.

• 輸送者の出発地点 s(u)と目的地点 d(u)は全節点からラ

ンダムに指定．ただし，平均距離は 0.8kmとする．

• 輸送者の時刻制約は 9:00 23:00 の範囲内でランダムに

指定．

• 全輸送者は時速 5.0kmで移動．

• 輸送者の人数は 500人，荷物の数は 20個.

• 荷物の出発地点 s(b)と目的地 d(b)のいずれかは指定し

た地点 5ヶ所からランダムに指定し，一方は全節点からランダ

ムに指定．ただし，平均距離を 2.0kmとする．

6：https://www.openstreetmap.org
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(a) 輸送距離の平均減少率
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(b) 荷物一つあたりの平均実行時間

図 2 荷物の数に対する輸送者の数の実験

• 荷物の時刻制約は 9:00 21:00の範囲内でランダムに指定.

• 荷物の中継点は 3つに限定 (条件設定 II)

その実験結果を表 3に示す. 結果を見ると，輸送者の迂回可

能な平均時間が増えるほど迂回距離の減少率は下がっている．

しかし，前節の輸送者の人数における検証と同様に，180分以

上は実行時間の増加に対し中継を利用した輸送の効率度はそれ

ほど良くはなっていない．したがって，輸送者の迂回可能な平

均時間についても増加するほど中継を利用した輸送は効果的に

働くが，荷物の数に対しある一定数以上の人数は計算コストに

見合わないものになることがわかる．

5. 4 荷物の平均距離に対する輸送者の平均距離

検証方法は荷物の平均距離は 2.0kmと 1.0kmの二つに固定

させ，輸送者の平均距離のみを変化させた各 10個のサンプル

ごとに計測行い検証をした．サンプルは次のデータセットより

作成した．

• V = 8556,E = 10168の道路情報グラフ.

• 輸送者の出発地点 s(u)と目的地点 d(u)は全節点からラ

ンダムに指定．

• 輸送者の時刻制約は 9:00 23:00 の範囲内でランダムに

し，輸送者の迂回可能な平均時間は 2時間に指定．

• 全輸送者は時速 5.0kmで移動．

• 輸送者の人数は 500人，荷物の数は 20個.

• 荷物の出発地点 s(b)と目的地 d(b)のいずれかは指定し

た地点 5ヶ所からランダムに指定し，一方は全節点からランダ

ムに指定．ただし，平均距離を 2.0kmとする．

• 荷物の時刻制約は 9:00 21:00の範囲内でランダムに指定.
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(b) 荷物一つあたりの平均実行時間

図 3 輸送者の迂回可能な平均時間の実験

• 荷物の中継点は 3つに限定 (条件設定 II)

その実験結果を表 4と表 4に示す. 表 4を見ると，輸送者の

平均距離が 0.8kmの場合が最も迂回距離の平均減少率が高くな

り，それよりも輸送者の迂回距離が小さい場合は効率も悪くな

り，さらに実行時間も長くなっている．一方，輸送者の迂回距

離が大きくなり荷物の平均距離に近づくほど中継を利用した輸

送そのものが行われなくなっている．これは，中継を利用しな

くとも荷物の出発地点および目的地点に近い人を一人だけで輸

送させる方が迂回距離が短くなり，むしろ複数人の輸送者を担

当させる方が迂回距離が長くなりやすいためだと考えられる．

表 5を見ると，表 4と同様に荷物の平均距離の半分程度である

0.4kmが最も効率的に中継を利用した輸送が行われている．し

かし，表 4と比べると全体として効率は悪くなっている．これ

は荷物の平均距離が短くなっているため中継を利用しないで一

人で運びやすいため，そもそも中継輸送が起こり難いことが原

因だと考えられる．したがって，輸送者の平均距離は荷物の平

均距離の半分程度であると効果的に中継を利用した輸送が行わ

れると考えられる．

6 お わ り に

本研究では中継可能な協調型輸送モデルが市街地配送では有

用に適応できると考え，先行研究のバッチ処理である厳密解法

を利用し適応可能となるオンデマンド処理である近似解法につ

いて提案し，さらにその手法がどのような問題設定であれば有

用に機能するかの検証も行った．検証結果としてはやはり輸送

者数や輸送者が輸送に使える時間が長いほど効果的に中継輸送
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(b) 荷物一つあたりの平均実行時間

図 4 荷物の平均距離=2.0km での実験

が機能し，また輸送者の平均距離は適度な距離があると考えら

れることが判明した．

現実社会においては検証結果ほどの長時間かつ多くの人がこ
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(b) 荷物一つあたりの平均実行時間

図 5 荷物の平均距離=1.0km での実験



の中継輸送に関わることは困難であり，検証結果と同じ程度に

中継輸送が効果的に機能するとは限らない．しかし，路線バス

が空いたスペースで荷物を輸送するサービス 7やタクシーが乗

車待ちしている時間などで荷物を運ぶサービス 8などの公共交

通機関が配送を一部を負担する新たなサービスも試みられてい

る．提案手法では全ての輸送者が同じ速度で移動する条件で定

式化を行っているため，移動速度を各輸送者ごとに設定できる

ように拡張すれば，バスやタクシー等の公共交通機関を一人の

輸送者と捉えてこの輸送モデルを適応できると十分に考えられ

る．したがって，検証結果で示した程度の効率度に近づけるこ

とも可能になるとも考えられる．また，将来的にはドローンな

どの配送に特化したロボットが開発され，無人輸送が可能とな

る社会へ発展していくと予想される．その場合には，本研究は

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．さらに，提案手法では 1つの荷物と複数の輸送者との一

対多の中継を考慮した輸送経路を決定するものであるため，複

数の荷物と複数の輸送者との多と多の中継を考慮した輸送経路

の方がより最適な輸送経路となると考えられ，輸送者が小人数

で短い時間でも効果的な中継輸送が行えると予想される．今後

の課題としては，このような多対多の割当ても考慮した手法に

取り組んでいきたい.
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