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概要
物流・運送業界は過酷な労働条件による人員不足において課題を抱えており，従来のア

ナログ業務を自動化することが求められている．本研究では，最終物流拠点からエンド
ユーザーへの配達ルートを自動で作成するシステムを提案する． 特に， 宅配個数の均等
な割り振りに着目する．複数のドライバーがいる場合，ドライバー毎に労働の偏りを無く
すためには宅配個数は均等に割り振った方がよい．しかし，適当に宅配個数を分けると，
配送距離にばらつきが出るため，労働の偏りを無くしたことにならない．アナログ作業で
配送距離などを考慮しながら，宅配個数を割り振るには経験値が必要となり，これが業務
の属人化につながる. この作業を自動化することで，物流・運送業界の業務効率の向上に
プラスの効果が期待できる． 配送ルートを求める問題は NP 困難で計算機を使っても厳
密解を求めることが難しいことが知られており，多くの場合で近似解法を用いて解を探索
する．本稿では，「発見的解法」と呼ばれる近似解法を用いて，宅配件数の均等な割り振
りを考慮した時間枠付き配送計画問題の近似解を求める. また，この計算時間の問題を解
決する手法の一つとして，量子アニーリングが着目されている．本稿ではルート作成の一
部に量子アニーリングを取り入れて時間枠付き配送計画問題を解いた結果についても述
べる．

1 はじめに
現在，物流業界においてデジタル・トランスフォーメーション（以下，DX）化が推進され

ている．特に，コロナ禍に伴う巣ごもり需要でインターネット通販の利用者が増え，国内にお
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ける宅配便取扱個数は年々増加している．令和 2年度の宅配便取扱個数は，48億 3647万個で
あった（うちトラック運送は，47億 8494万個，航空等利用運送は 5153万個）．これを前年度
と単純比較すると，5億 1298万個・対前年度比 11.9％の増加となる [9] ．また，令和 3年度
の宅配便取扱個数は，49億 5323万個 (うちトラック運送は，48億 8206万個，航空等利用運
送は 7117万個)であり，これを前年度と単純比較すると，1億 1676万個・対前年度比 2.4%

の増加となる [10]． それにも関わらず，物流業界ではアナログ作業が多く，この現状が人手
不足や新人教育のコストの増加，属人管理作業の慢性化，再配達問題などの課題につながって
いる．物流業界でのアナログ作業を DX化することで，これらの課題を解決することが期待で
きる．
本稿では，デポとよばれる最終物流拠点から，いくつかのエンドユーザーへの配達経路を求

める問題を考える．デポからエンドユーザーまでの配送経路の作成は，NP困難で非常に難し
い問題であるにも関わらず，細かい制約条件が多く DX 化が難しいため，ドライバーの采配
に委ねられることが多かった．配送経路の作成がドライバーの経験に依存するため，宅配の経
験がないドライバーの新規参入が難しく，人手不足となり労働環境の悪化につながる． この
課題に対し，ドライバーの采配に委ねられていた配送経路の作成を自動化することで，ドライ
バーの負担削減を試みる取り組みがいくつかなされてきた. その一つに，配送経路の作成を 配
送計画問題とよばれる最適化問題として定式化し，デポやエンドユーザーの位置情報や配達の
時間指定，配達物やトラックの容量から，トラックの移動距離や移動時間が最小となる 配送経
路を出力する手法を考察する研究がある．
配送計画問題は代表的な最適化問題の一つで，理論と実務の両方の側面で多くの研究があ

る．例えば，所要時間の不確実性を考慮した [22] や，災害時における配送量の優先度を考慮
した救援物資配送モデル [18]，ルートの探索を繰り返すごとに得られる情報をデータベースに
記録し，それを以降の探索に活用するメタ戦略アルゴリズム [23] などがある． 配送計画問題
のうち，制約条件として配達物の容量を考慮する問題を容量制約付き配送計画問題とよび，さ
らに時間指定を制約条件として課した問題を時間枠付き配送計画問題とよぶ．配送計画問題は
NP困難で計算量が非常に多く，通常のコンピュータでは厳密解を求めることが困難であるこ
とが多いため，近似解法を用いて解くことがほとんどである．特に，制約条件を満たすルート
を一つ構成し，そのルートを少しずつ改善していく発見的解法は近似解法の一つであり，多く
の研究がある．その一部は，例えば橋本-胡 [7]にまとめられている．
一方で，近年，量子力学を使って情報処理をする手法の一つである量子アニーリングを

用いて，最適化問題を解く研究が注目されている．カナダのベンチャー企業である D-Wave

Systemsにより，量子アニーリング理論に沿って作られた装置である量子アニーリングマシン
が開発された．量子アニーリングマシンにより，いくつかの最適化問題が，シミュレーテッ
ドアニーリングなどの既存手法より速く，また少ない消費電力で解けることが知られ，実用
化へ向けた取り組みがなされている．例えば，回路の故障解析 [4]，機械学習 [5]，交通流最適
化 [16]，工場における無人搬送車の効率化 [15]，材料開発 [8] 等が報告されている．
本稿では，ドライバーの負担の偏りを無くすために宅配個数を均等に割り振ることを制約条
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件として課した時間枠付き配送計画問題の近似解法を求める．複数のドライバーとトラックが
配送作業ができる場合，労働条件を均等にするためにはドライバー毎に宅配個数を均等に割り
振る必要がある．一番単純なのは適当に宅配個数を等分することだが，このように分けてしま
うと，配送距離にばらつきが出てしまい，この意味で労働を均等に割り振ったことにならな
い．また，効率的に配送地域を割り振ることができず，トラックの移動距離の和が大きくな
り，燃料消費量が増える．また，労働時間を効率的に使えず，人件費の増加にもつながる．ア
ナログ作業で配送距離や配送地域を考慮しながら宅配個数を割り振るには経験値が必要となる
ため，これが業務の属人化につながる．宅配個数を均等に割り振る作業を最適化問題として定
式化し，それを解く操作を DX化することで，業務効率の向上につながることが期待できる．
さらに，提案手法の一部を量子アニーリングで実装し，その結果について考察する．本稿の

構成は以下の通りである．第 2 節で，時間枠付き配送計画問題と量子アニーリングの先行研
究について紹介する．第 3節では，提案手法について述べ，第 4章でまとめを述べる.

2 時間枠付き配送計画問題と量子アニーリング
本節では，時間枠付き配送計画問題と量子アニーリングについて簡単に紹介する．

2.1 時間枠付き配送計画問題の定式化
本節では，時間枠付き配送計画問題の定式化について述べる．顧客の場所および経路

を表すグラフ G を G = (V,E)，節点集合 V を V = {0, 1, · · · , n}，枝集合 E を E =

{(i, j) | i, j ∈ V, i ̸= j} とする．車両集合をM = {1, 2, · · · ,m}とする．各車両 k ∈ M の訪
問客数を nk，総訪問客数を n とする．すなわち，n =

m∑
k=1

nk とする．車両 k の訪問順列を

σk = (σk(1), σk(2), · · · , σk(nk)) とし，全車両のルートを σ = (σ1, σ2, · · · , σm) と表す．時
間枠付き配送計画問題の代表的な仮定は次の通りである：

仮定 1 節点 0はデポといわれる点で，物流拠点を指す．各車両はデポを出発し，デポに帰還
しなければならない．すなわち，σk(0) = σk(nk + 1) = 0とする．

仮定 2 0以外の節点はサービスを受ける顧客の場所を表す．各顧客は，1台の車両に 1度だ
け荷物を受け取る．

仮定 3（時間制約） 各顧客を表す番号 i ∈ V に対し，また，顧客 iは [ei, li]の時間枠で訪問
することを要求しているとする．ここで，ei, li は非負の定数で，ei ≤ li を満たすとする．s0

をデポを出発する時間，si (i ∈ V \{0})を各顧客の訪問開始時刻，sk を車両 k がデポへ帰還
する時刻とし，s = (s1, s2, · · · , sn, s1, s2, · · · , sm) とする． また，tσk(h),σk(h+1) を車両 k が
顧客 hの場所から顧客 h+ 1の場所へ移動するのにかかる時間とする．各顧客間の時間指定の
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制約条件を「各顧客のサービス開始時間に，その顧客の位置から次の顧客の位置までの移動時
間を足したものが，次の顧客のサービス開始時間より前である」と表す．

仮定 4（容量制約） 各顧客 i ∈ V \{0}に届ける荷物量を ai とし，各車両 k ∈ M の積める荷
物量は uk とする．ここで，ai, uk は正定数である．各車両 k ∈ M に積む荷物量は，車両に積
める荷物量 uk を越さないとする．

車両 k の移動距離 dksum(σk)は以下のように表せる．

dksum(σk) =

nk∑
h=0

dσk(h),σk(h+1).

ここで，di,j は顧客 iと顧客 j の距離，すなわち

di,j =
√

(xi − xj)2 + (yi − yj)2 (1)

とする．ここで，(xi, yi), (xj , yj)はそれぞれ，顧客 i, j の位置を表す 2次元座標である． ま
た，zi,k ∈ {0, 1}を，車両 k が顧客 iを訪問する場合 zi,k = 1，訪問しない場合 zi,k = 0とな
るバイナリ変数とする．以上の条件のもとで，時間制約と容量制約を持つ配送計画問題は以下
のように定式化される：

最小化
m∑

k=1

dksum(σk) (2)

制約条件∑
k∈M

zi,k = 1 (i ∈ V \{0}), (3)

nk∑
h=1

aσk(h) ≤ uk (k ∈ M), (4)

s0 = 0, si ∈ [ei, li] (i ∈ V \{0}), sk ∈ [e0, l0] (k ∈ M), (5)

sσk(h) + tσk(h),σk(h+1) ≤ sσk(h+1), (k ∈ M, h = 0, 1, · · · , nk − 1), (6)

sσk(nk) + tσk(nk),σk(nk+1) ≤ sk, (k ∈ M). (7)

(2) は各車両の走行距離の合計を最小化する目的関数を表す．(2) は走行距離のみに着目し
ていることに注意する．(3) から (7) は制約条件を表す．(3) は仮定 2 を，(4) は仮定 4 を，
(5)–(7)は仮定 3を表している．この他にも，状況に合わせて制約条件が追加されることもあ
るが，(2)–(7)を時間枠付き配送計画問題とよぶ．次節では，構築型解法と一般化割当法，罰
金法により時間枠付き配送計画問題の近似解を求める手法を紹介する．

2.2 時間枠付き配送計画問題に対する発見的解法
本節では時間枠付き配送計画問題に対する近似解法である構築型解法と Fisher-Jaikumar

の一般化割当法，罰金法について概説する．
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2.2.1 構築型解法
構築型解法とは実行可能解を生成し，そこから徐々に巡回路を拡大し，解を構成する手法の

総称である．ここでは，挿入法 [20]や Clark–Wrightセービング法 [2]に基づく構築型解法の
手順を紹介する．

1. 何かしらの基準で訪問する顧客 iを選ぶ．例えば，デポから一番遠い顧客を選ぶ．
2. 顧客 i とのセービング値 Si,j が一番小さくなる顧客 j を選ぶ. ここで，セービング値

Si,j は

Si,j = (di,0 + dj,0)× 2− (d0,i + di,j + dj,0) = di,0 + dj,0 − di,j .

である．ここで，(1)で定義される距離 di,j は，di,j = dj,i が成り立つことに注意する．
セービング値が正であれば，デポから顧客 iと顧客 j をそれぞれ往復するより，デポか
ら顧客 i へ行き，顧客 i から顧客 j へ行き，顧客 j からデポへ戻る，もしくはデポか
ら顧客 j へ行き，顧客 j から顧客 iへ行き，顧客 iからデポへ戻る方が走行距離が短く
なることを意味している．また，値が大きいほど短縮される距離が長いことを意味して
いる．Si,j が最大となる顧客 j を選び，ルートをデポから顧客 i（もしくは顧客 j），顧
客 iから顧客 j （もしくは顧客 j から顧客 j），顧客 j（もしくは顧客 i）からデポとす
る．ただし，新たに作成したルートが時間制約や容量制約を満たしていることは別で確
認する．

3. 顧客 pと顧客 p+ 1が既にこのルートに入っているとし，まだルートに入れていない顧
客 iを顧客 pと顧客 p+ 1の間に入れてルートを作成する方がいいかを考察する．セー
ビング値 S

(p)
i を以下で定義する．

S
(p)
i = d0,p + dp,p+1 + dp+1,0 + 2di,0 − (d0,p + dp,i + di,p+1 + dp+1,0)

= dp,p+1 + 2di,0 − (dp,i + di,p+1).

S
(p)
i が正の値を取ると，デポから顧客 iに個別で訪問するより，顧客 pと顧客 p+ 1の
間に顧客 iを回った方が走行距離が短くなり，値が大きくなればなるほど，短縮される
距離が短くなることを意味している．また，p = 0 もしくは p+1 = nk+1 である場合
は，顧客をデポとみなす．S

(p)
i が一番大きくなる pと iを選び，もとのルートの顧客 p

と顧客 p+ 1の間に顧客 iを挿入する．ただし，時間制約や容量制約を満たしているこ
とは別で確認する．

4. 時間制約や容量制約を満たさない顧客以外がルートに入るまで，3.を繰り返す．
5. 時間制約や容量制約を満たさなかった顧客で新たにグループを作成し，1.から 4.まで
の手順で配送ルートを求める．

6. 1.から 5.までを繰り返し，全ての顧客 i ∈ V \{0} がいずれかの車両 k ∈ M の配送ルー
トに含まれるまで繰り返す．ただし，時間制約や容量制約によっては，どの車両 k ∈ M
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の配送ルートにも含めることができない場合もあり，そのときは後で紹介する罰金法な
どを利用して対応する．

2.2.2 Fisher-Jaikumar 一般化割当法
2.2.1節で述べた近似解法では，各車両の走行距離の合計のみに着目し，車両ごとに宅配件

数を分割して配送ルートを作成することはできない．Fisher-Jaikumer法ではまず，最初に顧
客を指定台数m個に分割し，その後に配送ルートを求める．以下に手順を述べる．

1. 各車両 k ごとに，何かしらの基準を持って顧客 rk を選ぶ．例えばデポから遠い客を，
車両台数m個分選び，各車両のグループに割り当てる．

2. 顧客 iを車両 k のルートに加えるコスト ci,k を計算する．ci,k は以下で与えられる．

ci,k = d0,i + di,rk + drk,0 − (d0,rk + drk,0) = d0,i + di,rk − d0,rk .

ci,k の値は，デポから顧客 i(もしくは顧客 rk)まで行き，顧客 i(もしくは顧客 rk)から
顧客 rk(もしくは顧客 i)まで行き，顧客 rk からデポまで行く場合の距離からデポと顧
客 rk の往復の距離を引いたものである．この意味で，ci,k は顧客 iを車両 k のルート
に加えるコストである．

3. 次の最小化問題を解くことで，容量制約を満たしつつ，各車両へ全ての客を割り当てる．

最小化
∑
k∈M

∑
i∈V \{0}

ci,kzi,k (8)

制約条件∑
k∈M

zi,k = 1 (i ∈ V \{0}), (9)∑
i∈V \{0}

aizi,k ≤ uk, (k ∈ M). (10)

2.2.3 罰金法
2.2.1節，手順 6.で述べた通り，全ての時間指定を満たす配送ルートを探索できなかった場

合，指定した車両台数で配送ルートを作成することはできない．そこで，時間制約を制約条件
として課すのではなく，時間制約の違反度を表す罰金関数を目的関数に入れてルートを作成す
る．容量制約も同様に目的関数に入れることは可能であるが，ここでは時間制約のみに着目
し，容量制約は制約条件として課す．手順を以下に述べる．

1. 2.2.2節で述べた手法などを用いて車両台数m個分のグループを作成する．
2. 各グループ k に対し，何かしらの基準で顧客 rk を選ぶ．例えばデポから遠い顧客を，
車両台数m個分選び，各車両のグループに割り当てる．

3. 2.2.1節，手順 2.で述べたセービング値 Sik,jk に次で定義する罰金関数値 p1,jk(sjk)ま
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たは p2,jk(sjk) を減じた値 c∗n,jk (n = 1, 2)，すなわち

c∗n,jk = Sik,jk−pn,jk(sjk) (n = 1, 2)

が大きくなるように顧客 jk を選ぶ．ここで，sjk は顧客 jk のサービス開始時刻である．
sjk は，仮定 3に述べたように，その前の顧客のサービス終了時刻やその顧客の位置か
ら顧客 j の位置までの移動時間を考慮して求める．定数M を十分大きくとり，罰金関
数 pn,j(t) (n = 1, 2) を以下の形で定義する．

p1,j(t) =

{
0 (t ∈ [ej , lj ])

M (t ̸∈ [ej , lj ])
, p2,j(t) =

{
0 (t ∈ [ej , lj ])

M |t− lj | (t ̸∈ [ej , lj ])
.

ただし，容量制約を満たしていることは別で確認する．罰金法は制約条件を満たさない
ことがあるため，複数の罰金関数を用意して経路を複数求め，その中から一番よい経路
を求めるのが望ましい．ここでは二つの罰金関数を考える．

4. 各グループ k に対し，顧客 pと顧客 p+ 1が既にこのルートに入っているとし，グルー
プ k に属しているが，まだルートに入れていない顧客 ik を顧客 pと顧客 p + 1の間に
入れてルートを作成する方がいいかどうかを考察する．2.2.1 節 手順 3. で述べたセー
ビング値 S

(p)
ik
に手順 3. で述べた罰金関数値 p1,jk(sjk) または p2,jk(sjk) を足した値

c′n,jk (n = 1, 2)，すなわち

c′n,jk = S
(p)
ik

−pn,jk(sjk) (n = 1, 2)

が大きくなるように，顧客 ik と場所 pを選ぶ．ただし，容量制約を満たしていること
は別で確認する．

5. 各グループ k の顧客が全てルートに入りきるまで 4.を繰り返す．
6. 全てのグループ k に対し，1.から 4.の手順を行う．

2.3 量子アニーリング
量子アニーリングは次の形で表現される無制約 2次計画問題とよばれる問題を解く技術の一

つである．

最小化 E(q) = q⊤Qq (11)

ここで，q はバイナリ変数のベクトルで，Qは最適化問題を特徴付ける行列である．
最適化問題を解くための手法として焼きなまし（アニーリング）という手法がある．（金属

の）焼きなましとは結晶欠陥の少ない綺麗な金属材料を得るために，金属材料を高温に熱した
後に徐冷する作業のことを指す．この焼きなましをコンピュータ上で擬似的に再現したシミュ
レーテッドアニーリングから着想を得て，量子アニーリングが考案された．初期状態として全
ての解を等確率で同時に探索する重ね合わせ状態を用意した後，パラメータを制御して徐々に
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エネルギーの低い解（(11)の解）に確率を収束させていく. 量子アニーリングは明確に異な
る 2状態を同時に重ね合わせて実現できる量子力学の原理にしたがって設計されている．(

1
0

)
,

(
0
1

)
(12)

の 2状態の規格化された線形結合
1√

|a|2 + |b|2

(
a

(
1
0

)
+ b

(
0
1

))
は (12)が同時に存在する量子力学的重ね合わせを表現していると解釈できる．すなわち，二
つのベクトルを一つのベクトルで表現でき，計算回数を節約していると解釈することができ
る． 最適な組み合わせを探す試行の回数を，量子重ね合わせの原理で増やせるので，最適化問
題の中でも特に，組み合わせ最適化問題に適しているといわれている．既に述べたとおり，量
子アニーリングの理論をハードウェアとして実装する装置である量子アニーリングマシンが既
に開発され，市販に至っている．
量子アニーリングは，理論的には効率的に最適解を探索することが知られているが，

[11,12,21]，現時点のシステムでは理論通りに動くのは難しく，量子アニーリングのパフォー
マンスは明らかにされていない [15, 17] ．
D-Wave Systemsの提供する量子アニーリングマシンの量子ビット数は増加し続けており，

将来的には大規模な問題を効率的に解くことが期待されている．また，量子アニーリングマシ
ンは最適解を探索するのに絶対零度で動作することが好ましいが，現在よりずっと大きいシス
テムになっても，極低温に冷却する部分はごく小さいままで，消費電力はほとんど増えないこ
とが現在のコンピュータとの大きな違いで，省エネルギー性能も期待されている．
また，現在の量子アニーリングマシンでは，デバイスの制限と環境の影響により，必ずしも

最適解を出力するとは限らないが [1]，その性質を利用して，出力される解全てを使って機械
学習などに応用する研究もなされている [14]．
このように，量子アニーリングによる最適化問題の解の探索は注目されており，配送計画問

題にも応用されているが，著者らが知る限り，容量制約付き配送計画問題には応用されている
ものの，時間枠付き配送計画問題には，まだ応用されていない．以下では，時間枠付き配送計
画問題の解の探索の一部に，量子アニーリングを取り入れる手法を提案し，その結果について
述べる．

3 提案手法
デポからいくつかのトラックを用いて客へ配送物を届ける．ここでは，各トラックに宅配件

数を均等に振り分ける制約を入れてグループ分けをする最適化問題を定式化し，それを時間枠
付き配送計画問題の発見的解法に活用する．
配送指定時間の組み合わせによっては，全員の指定時間を守って配送ルートを作成すること

が困難なことがある．そこで，罰金法を用いて時間制約の違反が少ないルートの提案を行う．
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また，発見的解法で探せる解は局所最適解であるため，初期値の取り方が重要である．既
存の手法では，デポから一番遠い客を初期値に取ることが多いが，全ての顧客を初期値とし
てルートを作成することで，よりよい配送ルートが探せる例についても述べる．グループに属
する顧客数が多いと，計算量が多くなり，全ての顧客を初期値としてルートを作成することは
困難であるが，今回の数値例で用いる顧客数ではこの試行が可能である．
最後に，今回提案するグループ分けの最適化問題を量子アニーリングで解き，その結果を時

間枠付き配送計画問題の発見的解法に活用した結果について述べる．なお，3.1節から 3.5節
では [6]を参考に近似解の作成を行なっている．

3.1 宅配件数を均等に割り振るグループ分けをする最適化問題
本節では，宅配件数を均等に割り振る一般化割当法について述べる．定式化は以下の通りで

ある．各車両 k が配送する客を決める．2.2.2節で述べた最小化問題 (8)–(10)に宅配件数を均
等に振り分ける制約式 (16)を追加することで，宅配件数を均等に割り振るグループ分けをす
る最適化問題を次の通りに定式化する．

最小化
∑
k∈M

∑
i∈V \{0}

ci,kzi,k (13)

制約条件∑
k∈M

zi,k = 1 (i ∈ V \{0}), (14)∑
i∈V \{0}

aizi,k ≤ uk (k ∈ M), (15)

∑
i∈V \{0}

xi,k ≥ C (k ∈ M). (16)

ここで，定数 C は 客数
車両数の小数点以下を切り下げた整数である．

ある地図上に配置された 50件の顧客に対して一般化割当法を適用した結果が以下の通りで
ある．(16)の制約条件を課した方が，目的関数値が大きくなるが，顧客数は均等に割り振れて
いることが分かる．2.2.2節に述べた最小化問題 (8)–(10)に宅配件数を均等に割り振る制約式
(16)を追加する．
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表 1 顧客数を均等に割り振っていない場合の分割（目的関数値:420.2）

車両番号 顧客数 顧客番号
1 8 7, 10, 11, 19, 27, 31, 32, 49

2 18
2, 5, 6, 13, 14, 15, 16, 17, 21, 22,

23, 37, 38, 40, 41, 42, 43, 44

3 7 8, 18, 36, 45, 46, 47, 48

4 17
1, 3, 4, 9, 12, 20, 24, 25,

26, 28, 29, 30, 33, 34, 35, 39, 50

表 2 顧客数を均等に割り振った場合の分割（目的関数値:504.9）

車両番号 顧客数 顧客番号
1 12 1, 7, 10, 11, 19, 26, 27, 28, 30, 31, 32, 49

2 13 2, 14, 15, 16, 21, 22, 23, 37, 38, 41, 42, 43, 44

3 12 5, 6, 8, 13, 17, 18, 36, 40, 45, 46, 47, 48

4 13 3, 4, 9, 12, 20, 24, 25, 29, 33, 34, 35, 39, 50

図 1の手順にしたがって配送ルートを求めた結果が 図 2，図 3である．2.2.1節 手順 1.の
初期値は各グループの顧客番号で一番小さいものとする．車両 4 台でルートを作成している
が，実際には 5台の車両でルートを作成している．5台目のルートは紫色に表示されているも
のである．これは，割り振られたグループに対し，2.2.1節で述べた手法を使ってルートを作
成した際に，時間制約を満たさないものが出てしまうためである．
しかし，現実には，用意された車両台数のみで運用する．この問題に対する解決策として，

一般化割当問題を解く際に，時間制約を考慮してグループ分けをすることが考えられるが，現
時点で具体的な解決策は知られていない．そこで次節では，罰金法を用いて指定台数を守りな
がら，時間制約を考慮する配送ルートについて考察する.

図 1 配送ルート作成手順
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配送ルートの作成手順

グループ分けをする最小化問題を解く

最小化問題(11)-(14)の厳密解を求めて，車両台数分のグループを作成する．

各グループ毎に配送ルートを求める

2. 2. 1節の構築型解法の手順1．ー手順4.を用いて各グループ毎に配送ルートを求める．
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図 2 顧客数を均等に割り振っていない分割
を用いた配送ルート

図 3 顧客数を均等に割り振った分割を用い
た配送ルート

3.2 罰金法の適用
3.2節で述べた罰金法を配送ルート作成に適用する．配送ルートの作成手順は図 4の通りで

ある． 数値実験結果は図 5，6 のとおりである．グループ分けは表 2 と同じものを用いてい
る．2.2.1 節 手順 1. の初期値は各グループの顧客番号で一番小さいものとする．また，罰金
関数に用いる定数M はM = 10000としている．この結果，罰金関数 p1,j(t)を用いた場合，
p2,j(t) を用いた場合の両方で全く同じルートが作成され， 指定した 4 台の車両のみで配送
ルートを作成することができた．また，車両 4のみ，39番の顧客の指定した時間を守ること
ができなかった．

表 3 時間指定を守れなかった客数

車両番号 時間制約を守れなかった客数 時間制約を守れなかった客
1 0 –

2 0 –

3 0 –

4 1 39
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図 4 配送ルート作成手順（罰金法）

図 5 罰金関数 p1,j(t) を用いて作成した配
送ルート

図 6 罰金関数 p2,j(t) を用いて作成した配
送ルート

3.3 初期値の取り方の工夫
構築型解法の手順 1.（2.2.1 節 手順 1.）で，配送ルートを構築する際に，初期値としてど

の顧客を選ぶべきか，適切な方法は知られていない．既存手法では，グループの中で一番デポ
から遠い顧客を選ぶことが多いが，必ずしもそれが最善でないことを本節で数値的に示す．
グループ内の客全てを初期値として選んで，配送ルートを作成し，一番目的関数値が小さく

なるルートを採用する．グループ分けは 3.1節と同じものを，ルートの作成法は 3.2節と同じ
ものを採用する．配送作成手順は図 7の通りである．この結果，罰金関数 p1,j(t)を用いた場
合，p2,j(t)を用いた場合の両方で，初期値を最適化した場合と一番遠い客を初期値とした場合
で違う配送ルートが作成された．なお，図 8と図 10，図 9と図 11は全く同じものとなった．
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グループ分けをする最小化問題を解く

最小化問題(11)-(14)の厳密解を求めて，車両台数分のグループを作成する．

各グループ毎に配送ルートを求める

2.2 . 3節の手順l. —手順4. を用いて各グループ毎に配送ルートを求める．
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図 8と図 10で目的関数値は 1014，図 9と図 11で目的関数値は 1033である． また，どの場
合も時間指定を違反するものはなかった．
このことから，初期値の取り方の工夫に改善の余地があることが分かった．

表 4 最適な初期値

車両番号 目的関数が一番小さくなる顧客 デポから一番遠い顧客
1 28 49

2 14 38

3 6 36

4 9 35

図 7 配送ルート作成手順（初期値の取り方の工夫）

図 8 罰金関数 p1,j(t) を用い，最適な初期
値を取って作成したルート

図 9 罰金関数 p1,j(t) を用い，一番遠い顧
客を初期値として作成したルート
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グループ分けをする最小化問題を解く

最小化問題(11)-(14)の厳密解を求めて，車両台数分のグループを作成する．
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各グループkEMに対し，コストC;,kが一番小さくなる配送ルートを採用する．
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図 10 罰金関数 p2,j(t)を用い，最適な初期
値を取って作成したルート

図 11 罰金関数 p2,j(t)を用い，一番遠い顧
客を初期値として作成したルート

3.4 実際の地図での配送計画
本節では，3.3節の手法を実際の地理空間データに適用した結果について述べる．3.1–3.3節

では客間の距離は直線距離 (1)で計算を行っているが，本節では地理空間データをグラフとみ
なし，ダイクストラ法で最短経路を求め，その最短経路の長さを客と客の間の距離とみなして
いる．
東京都江東区の地図データを取得してグラフ化する．デポとして 1個のノードを，顧客とし

て 20個のノードを取得する．配送車両は 2台あるとして，配送先の 20個のノードを二つに分
割し，3.3節で用いた手法を用いて，車両二つ分の配送経路を作成した．地図データの取得や
最短経路の求め方，地図情報を可視化するプログラムは [13] を参考に作成した．配送ルート
作成手順は図 12の通りである．図 14は車両 1の配送経路，図 15は車両 2の配送経路を表し
ている．このことから，最短経路が存在すれば，配送経路を実際の地図データで作成できるこ
とが分かった．しかし，時間制約は 3.3節の数値実験と同じものを用いているがデポへの帰還
時間を含め，全ての顧客の時間指定に違反しており，よりよい配送経路の作成法や車両数の増
加が必要である．
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図 12 配送ルート作成手順（実際の地図での配送ルートの作成）

図 13 デポと顧客のノード 図 14 車両 1の配送ルート 図 15 車両 2の配送ルート

3.5 量子アニーリングによる試み
本節では 3.1節で述べた最適化問題 (13)–(16) を量子アニーリングで解き，その結果を 3.4

で用いた手法に適用し，得た配送経路について述べる．
2.3節で述べた通り，量子アニーリングはバイナリ変数の最適化問題の解を探索する手法で

あるため，連続変数を含む時間枠付き配送計画問題に適しているとは言い難い．そこで，整数
変数だけで表現できる (13)–(16) の部分のみを量子アニーリングで解き，その結果を時間枠付
き配送計画問題に利用する．整数変数は後述する Log encodingとよばれる方法でバイナリ変
数に書き直すことができる．
本節で提案する手法の結果が，前節までの数値結果と比べて優れた結果になるわけではない

が，将来的に，量子アニーリングマシンが古典的なコンピュータで解くことができないような
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配送ルートの作成手順（実際の地図での配送計画ルートの作成）

地図データで最短経路の取得

地図データを取得し，グラフ化する．デポや顧客間の最短経路を求める．

グループ分けをする最小化問題を解く

最小化問題(11)-(14)の厳密解を求めて，車両台数分のグループを作成する．

各グループ毎に配送ルートを求める

初期値iEVを固定し， 2.2.3節の手順l．ー手順4.を用いて各グループkEM毎に配送ルートを求める．
各グループkEMに対し，コストCi,kが一番小さくなる配送ルートを採用する．
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大規模な問題を解くことが可能となったとき，時間枠付き配送計画問題を本稿の手法で効率的
に解けるようになることが期待される．
量子アニーリングで最適化問題の解を探索するためには，(13)–(16) を (11) の形に書き

直す必要がある．そのためにまず，(13)–(16) における不等式制約を等式制約に書き直す．
ci,k, ai, uk ∈ N (i ∈ V \{0}, k ∈ M) は定数とし，zi,k (i ∈ V \{0}, k ∈ M) はバイナリ変数
で，sk, tk ≥ 0 (k ∈ M)は整数値のスラック変数とする．スラック変数については，後述する
注意 1を参照せよ．

最小化
∑
k∈M

∑
i∈V \{0}

ci,kzi,k (17)

制約条件 ∑
k∈M

zi,k = 1 (i ∈ V \{0}), (18)∑
i∈V \{0}

aizi,k + sk = uk, (k ∈ M) (19)

∑
i∈V \{0}

zi,k − C = tk (k ∈ M) (20)

ここで C =
客数
車両数 の小数点以下を切り下げた整数である．(17)–(20)は以下のように書き直

すことができる．

最小化
∑
k∈M

∑
i∈V \{0}

ci,kzi,k + λ1

∑
i∈V \{0}

(∑
k∈M

zi,k − 1

)2

+ λ2

∑
k∈M

 ∑
i∈V \{0}

aizi,k + sk − uk

2

+ λ3

∑
k∈M

 ∑
i∈V \{0}

zi,k − C − tk

2

(21)

また，(11) で表すためには，バイナリ変数のみで (17)–(20) を表現する必要がある．Log

encodingとよばれる方法で，2進数のように 0 ≤ y ≤ M − 1を満たす整数を表現することが
できる [19]．

y =

⌊log2(M−1)⌋∑
i=0

2iyi, yi ∈ {0, 1}, (i ∈ {0, 1, 2, · · · , ⌊log2(M − 1)⌋}).

ここで，x ∈ Rに対して，⌊x⌋は xを超えない最大整数である．例えば，

10 = 1× y0 + 21 × y1 + 22 × y2 + 23 × y3

と表すことができる．このとき，

y0 = 0, y1 = 1, y2 = 0, y3 = 1

である．
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この書き直しにより，対象とする問題を (11)の形で書き表すことができた．配送ルート作
成手順は図 16の通りである．
また，表 5は (21)を量子アニーリングによって得た結果の 1例である．100回分アニーリ

ングを試行し，その中で目的関数値が一番小さかった値を採用した結果である．この結果から
分かる通り，宅配件数に多少ばらつきが出るが，概ね均等に割り振れていることが分かった．
完全には均等に割り振れていないため，定式化の更なる工夫が必要であることも分かる．
図 18，図 19は表 5によりグループ分けしたグループに対して作成した配送ルートである．

デポや顧客の位置は図 13と同じであるが，グループ分けが異なるため，作成された配送ルー
トは図 14，図 15と異なることが分かる．

注意 1 スラック変数とは不等式制約を等式制約に書き直すための変数である．例えば，
a+ b ≥ 1, a ≥ 0, b ≥ 0

はスラック変数 cを追加して，
a+ b− 1 = c, a ≥ 0, b ≥ 0, c ≥ 0

と書き直すことができる．
表 5 量子アニーリングによるグループ分け

車両番号 顧客数 顧客番号
1 9 1, 4, 5, 11, 12, 13, 15, 17, 20

2 11 2, 3, 6, 7, 8, 9, 10, 14, 16, 18, 19

図 16 配送ルート作成手順（量子アニーリングを部分的に用いて配送ルートを作成）
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地図データで最短経路の取得

地図データを取得し，グラフ化する．デポや顧客間の最短経路を求める．

グループ分けをする最小化問題を解く

最小化問題(18)を量子アニーリングを使って解く．

各グループ毎に配送ルートを求める

初期値iEVを固定し， 2.2.3節の手順l．ー手順4.を用いて各グループkeM毎に配送ルートを求める．
各グループkEMに対し，コストCi,kが一番小さくなる配送ルートを採用する．
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図 17 デポと顧客のノード 図 18 車両 1の配送ルート 図 19 車両 2の配送ルート

4 まとめ
本稿では，各トラックに宅配件数を均等に振り分ける制約を入れてグループ分けを最適化問

題を定式化し，それを時間枠付き配送計画問題の発見的解法に活用した．また，罰金法や初期
値の取り方を工夫し，指定台数や時間指定を守る解の探索を試みた．この試行を通して，時間
制約や容量制約を守りながら宅配件数を均等に割り振る配送ルートを作成することができた．
さらに，量子アニーリングを用いても宅配件数の均等な割り振りを考慮して時間枠付き配送

計画問題の発見的解法で配送ルートを作成することができた．よりよい問題設定，定式化，古
典コンピュータとのハイブリッドを検討することで，将来的に量子アニーリングを利用してよ
り大規模な配送計画問題を省エネルギーに実装できる可能性を見出すことができた．
ただし，課題も多く残る．発見的解法は局所解のみを探す手法であり，大域解である保証は

ない．また，現実の問題はより複雑である． 大域解の探索手法やより現実の問題に近づけた
最適化問題の定式化，近似解法の提案が求められる.
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