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1. はじめに 

配送計画立案は現在の物流のあらゆるシーンに観

察される重要なテーマの 1 つである[1]．近年では，

ソルバーの発展などにより以前より解を求めること

が容易になったものの，現場の運用では，やはりその

計算負荷は大きい．このような理由で，現場では配送

担当エリアをあらかじめ決めておく方法がとられる

ことが多いが，担当エリアが話し合いや勘，経験など

で決められることが多く，非効率な配送計画となる

場合も少なくない．これらの問題を解決するため，最

適な巡回ルートを根拠に担当エリアを最尤推定する

ことによって，現場でも利用可能な，効率的な配送計

画を実現できるのではないかと考えた． 

そこで，本研究では，計算機実験を基に担当エリア

分けを最尤推定するモデルの提案を行う．具体的に

は，配送計画問題(VRP)を複数解くことで求めた巡回

ルートを基に，担当エリア分けを最尤推定する． 

 

2. 分析の方針 

 本研究では，容量制約付き VRPを考える．担当エリ

ア分けの最尤推定は，計算機によって求められるあ

る巡回ルートの需要点を極力少ないエリアでタグ付

けすることに相当する．本間ら[2]は遷移情報から圏

域を推定する手法を定式化しており，これを応用し

てエリア推定を行う． 

具体的には，はじめに 300 種類の需要点分布を発

生させ，VRPを解くような計算機実験を行う．計算機

実験で得られた結果にできるだけ一致するようなエ

リア分け問題を定式化する．本研究では，以下のよう

な条件を満たすエリア分けを「できるだけ一致する」

エリアであると考える． 

1. 同じエリア内の任意の需要点を同じ車両で配

送する確率を最大化 

2. 異なるエリアの任意の需要点を同じ車両で配

送する確率を最小化 

3. 定式化 

3.1 需要点を基にした定式化 

本研究では，エリア分け問題を立式し，二次割り当

て問題として解を得る．  

これらを用いて，条件 1,2を𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖，𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜として以下の

ように記述できる． 

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 =
∑ ∑ ∑ 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 × 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘∈𝐾𝐾(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐶𝐶(𝐼𝐼𝑘𝑘)𝑖𝑖∈𝐴𝐴

∑ ∑ ∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘∈𝐾𝐾(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐶𝐶(𝐼𝐼𝑘𝑘)𝑖𝑖∈𝐴𝐴
 

𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
∑ ∑ ∑ 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 × �1− 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑘𝑘∈𝐾𝐾(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐶𝐶(𝐼𝐼𝑘𝑘)𝑖𝑖∈𝐴𝐴

∑ ∑ ∑ (1− 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑘𝑘∈𝐾𝐾(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐶𝐶(𝐼𝐼𝑘𝑘)𝑖𝑖∈𝐴𝐴
 

 

上記で定めた𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖，𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜を用いて問題は以下のように

定式化できる． 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚           𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜                                                       (1) 

𝑠𝑠. 𝑡𝑡.             � 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖∈𝐴𝐴

= 1                         ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼             (2) 

                  �
|𝐼𝐼|
𝑁𝑁
� ≤� 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖∈𝐼𝐼
≤ �

|𝐼𝐼|
𝑁𝑁
�       ∀𝑚𝑚 ∈ 𝐴𝐴           (3) 

                   𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,  1}                    ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼,∀𝑚𝑚 ∈ 𝐴𝐴      (4) 

〈添え字〉 

𝑖𝑖, 𝑗𝑗  需要点の添え字 
𝑚𝑚   エリアの添え字 
𝑘𝑘   試行の添え字 
〈集合〉 
𝐼𝐼   需要点の集合 
𝐴𝐴  エリアの集合 
𝐾𝐾  試行の集合 
𝐼𝐼𝑘𝑘   試行𝑘𝑘で周った需要点

の集合 
〈集合→集合の関数定義〉 
𝐶𝐶(𝑋𝑋)  ある点集合 𝑋𝑋から 2
つの需要点を取るあらゆる組み

合わせを抽出した集合 

〈パラメータ〉 

𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘   試行𝑘𝑘において需要点

𝑖𝑖, 𝑗𝑗が同じ車両によって配

送されたとき 1，そうでな

いとき0 
〈決定変数〉 
𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖    需要点𝑖𝑖がエリア𝑚𝑚に
属するとき 1，そうでない

とき0 
〈定数〉 
𝑁𝑁    車両の総数 
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(1)式は，2 つの条件を成立させるような目的関数

である．(2)式は，需要点はいずれか 1つのエリアの

みに属することを，(3)式では，各エリアの需要点数

がおおよそ同じになることを示している． 

 

3.2 地域を基にした定式化 

 3.1 の定式化に対し，5000 点を超える二次割り当

て問題はうまく解が得られなかったこと，実際の利

用を考えると任意の町丁目内は同じ車両である方が

便利であることなどから，地域という需要点集合を

導入する．地域は，需要量が同じ程度になるように調

整された需要点の集合であり，3.1では需要点を直接

エリア分けしたが，3.2では地域をエリア分けし，間

接的に需要点をエリア分けすることを考える． 

 これらの新たな変数を用いて，𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖，𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜は需要点を

地域に置き換えて以下のように記述できる． 

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 =
∑ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘 × 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖𝑘𝑘∈𝐾𝐾(𝑝𝑝,𝑝𝑝)∈𝐶𝐶(𝑃𝑃)𝑖𝑖∈𝐴𝐴

∑ ∑ ∑ 𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘 × 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖𝑘𝑘∈𝐾𝐾(𝑝𝑝,𝑝𝑝)∈𝐶𝐶(𝑃𝑃)𝑖𝑖∈𝐴𝐴
 

𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
∑ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘 × �1 − 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖�𝑘𝑘∈𝐾𝐾(𝑝𝑝,𝑝𝑝)∈𝐶𝐶(𝑃𝑃)𝑖𝑖∈𝐴𝐴

∑ ∑ ∑ 𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘 × (1− 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖�𝑘𝑘∈𝐾𝐾(𝑝𝑝,𝑝𝑝)∈𝐶𝐶(𝑃𝑃)𝑖𝑖∈𝐴𝐴
 

 

 同様にして，問題の定式化は以下である． 

 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚           𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜                                                      (1′) 

𝑠𝑠. 𝑡𝑡.            � 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑖𝑖∈𝐴𝐴

= 1                                ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃   (2′) 

                  �
|𝑃𝑃|
𝑁𝑁
� ≤� 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑝𝑝∈𝑃𝑃
≤ �

|𝑃𝑃|
𝑁𝑁
�         ∀𝑚𝑚 ∈ 𝐴𝐴   (3′) 

                   𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖 ∈ {0,  1}                   ∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃,∀𝑚𝑚 ∈ 𝐴𝐴   (4′) 

(1’)式は，2つの条件を成立させるような目的関数

である．(2’)式は，地域はいずれか 1 つのエリアの

みに属することを，(3’)式では，各エリアの地域数が

おおよそ同じになることを示している． 

 

4. 計算結果 

LocalSolver10.5[3]を用いて 3.2 で示した式の解

を求めた．以下に，実験に用いたデータを車両台数 6

台と 23台で巡回した場合の解を示す．需要点のエリ

ア割り当てを，同じエリアが同じ色となるように示

している． 

 

5. おわりに 

 本稿では，行った定式化によってうまくエリア分

けすることが可能であることを確認できた．一方で，

求めたエリア分けの効率性を検証する必要がある． 
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〈添え字〉 

𝑝𝑝, 𝑞𝑞  地域の添え字 
〈集合〉 
𝑃𝑃   地域の集合 
〈パラメータ〉 
𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘    試行𝑘𝑘において訪問した需要点𝐼𝐼𝑘𝑘のあらゆる組み合

わせ𝐶𝐶(𝐼𝐼𝑘𝑘)のうち，片方の需要点が地域𝑝𝑝にあり，もう一方が

地域𝑞𝑞にあり，かつ,それらが同じ車両でサービスされた組み

合わせの数 
𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘    試行𝑘𝑘において訪問した需要点𝐼𝐼𝑘𝑘のあらゆる組み合

わせ𝐶𝐶(𝐼𝐼𝑘𝑘)のうち，片方の需要点が地域𝑝𝑝にあり，もう一方が

地域𝑞𝑞にあるような組み合わせの数 
〈決定変数〉 
𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖   地域𝑝𝑝がエリア𝑚𝑚に属するとき1，そうでないとき0 

図 1. 6台の結果 

図 2. 23台の結果 


