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1. はじめに
道路網上に配置された，同一主体が運営する複

数の施設において，宅配型のサービスを新規に導
入する状況を考える．施設の担当区域を，施設間
の負荷の均等化と配送の効率性に着目して構成す
る問題を提案する．既存の区割りモデルでは，メッ
シュや小地区内で人口を集約したり，地区間の距
離を直線距離で代用するなど [1]，小地域への適用
には不向きな仮定が置かれる場合が多い．
街区レベルの応用に適したモデル構築のために，

道路リンクに沿って需要が連続的に分布するネッ
トワークを想定する．全需要に対する総配送距離
が最小になるように，既存施設に担当する辺を割
り当てる問題を考える．さらに，各施設の担当区
域が地理的にまとまりのある分かり易い形状にな
ることを目的としたアプローチを提案する．なお，
需要が頂点から生じる離散的な設定では，類似の
状況を扱った既存研究 [2]が存在するが，モデル化
の方法や解法は本研究と大きく異なっている．
2. 状況設定と定式化および求解法
道路網を表す無向グラフを G = (V,E)と表す．

施設の集合をF ⊂ V，施設数を pとする．辺 e ∈ E
の長さを le，e ∈ E における 1日当たりの配送需
要量をweと表す．さらに，W =

∑
e∈E weとする．

ここで，各辺上の需要は連続的かつ一様に生じる
と仮定する．道路網全体における総配送距離を計
算するため，辺 e ∈ Eを施設 f ∈ F が担当する場
合の 1日当たりの総配送距離 cfe を導入する．
図 1に cfe の計算方法を示す．図 1(a)は，辺 e =

{u, v}上の点への最短経路が常にuを含む場合であ
る（常にvを含む場合も同様）．図 1(b)は，fからの
u経由の最短距離と v経由の最短距離とが等しくな
る分割点が辺上に生じるため，2通りの最短経路が
存在する場合である．辺 e = {u, v}を，分割点で辺
{u, u′}と {v, v′}に分割する．f から uと vまでの
最短距離をそれぞれ duおよび dvと表す．辺上で需
要が一様分布に従うという仮定より，図 1(a)と (b)

それぞれの場合に対し，cfe = we
(
du +

le
2

)および

(a) 最短経路が 1通り (b) 最短経路が 2通り

図 1: cfe の計算方法
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)
とな

る．さらに，需要の均等割当ての値W/pからの，
ずれの許容割合を表現する定数を µとする．
各施設の担当区域を表現するために，施設f ∈ F
が辺 e ∈ E を担当する場合に 1，そうでない場合
に 0を取る 0-1変数 xfe を導入する．需要割当問題
の基本的なモデルとしてまず以下を考える:

minimize
∑
f∈F

∑
e∈E

cfex
f
e (1)

subject to
W

p
(1− µ) ≤

∑
e∈E

wex
f
e ≤

W

p
(1 + µ)

∀f ∈ F, (2)∑
f∈F

xfe = 1 ∀e ∈ E, (3)

xfe ∈ {0, 1} ∀e ∈ E, ∀f ∈ F. (4)

この問題の最適解における担当区域は，後述す
る図 2(a)のように，飛び地が生じるなど，複雑な
形状になり得る．ある施設に割り当てられた辺集
合が誘導する部分グラフの連結成分数が少なくな
る解の生成を目的とした，次のモデルを提案する．
解 xにおいて，頂点 vに接続する辺のいずれかが
割り当てられた施設を全て集めた集合を F (x, v)

と表す．F (x, v) の要素数を，全頂点で合計した
値 γ(x) =

∑
v∈V |F (x, v)|を導入する．γ(x)が小

さな解は，担当区域の境界が単純で分かり易いこ
とが期待できる．そこで，需要割当問題において，
γ(x)の値がある定数 kmax以下であるという制約
を導入する．頂点 v ∈ V に接続する辺の中に，施
設 f ∈ F が担当するものが存在する場合に 1，そう
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でない場合に 0を取る 0-1変数 yfv を導入する．頂
点 vの次数 deg(v)，頂点 vに接続する辺集合 δ(v)

を用いて，上述の制約を以下のように表せる:∑
e∈δ(v)

xfe ≤ deg(v)yfv ∀v ∈ V, ∀f ∈ F, (5)

∑
v∈V

∑
f∈F

yfv ≤ kmax. (6)

式 (1)から式 (6)で定義される問題を，kmaxを
パラメータとする問題とみて P(kmax)と表し，そ
の最適解を x(kmax)と表す．kmaxの値を徐々に小
さくしながら，望ましい解が得られるまでP(kmax)

を繰り返し解く方法により解を得る．
1. kmaxについての制約がない問題P(∞)を解き，
終了条件が満たされれば x(∞)を出力して終
了．そうでなければ，2へ進む．

2. kmax ← γ(x(∞)) − 1として，P(kmax)を解
き，終了条件が満たされれば x(kmax)を出力
して終了．以降，同様の方法で kmaxを小さく
して問題を解く操作を，終了条件が満たされ
るまで繰り返す．

次節の数値例では，各施設の担当区域が地理的
にまとまりのあることを表す指標の例として，担
当区域が連結であることに着目し，終了条件とし
て，「x(kmax)の全ての担当区域が連結である，ま
たは，反復回数が 100回に到達した」と設定した．
3. 道路網への適用と考察
提案法を OpenStreetMap (URL: https://

openstreetmap.jp/)から作成した道路網に適用
する．図 2の道路網は，頂点数 448，辺数 620で，
各辺長は端点間の直線距離で与えた（四捨五入し
て 1 m単位の整数値として設定）．一様な需要分布
（単位長さ・1日当たりの需要量が共通）を仮定する．
前述の求解法をPythonを用いて実装し，P(kmax)

の最適解の求解にはGurobi Optimizer 9.5.1を用
いた．pを 2, 3, 4，µを 0.1, 0.02と設定した，計 6

通りのシナリオにおいて，施設の頂点をランダム
に与えた 100個の例題を作成した．目的関数が配
送距離の平均値に一致するようW = 1とした．
計 600の全ての例題で連結解が得られた．さら

に，連結解の平均配送距離の値は，制約なし問題
の平均配送距離とほとんど変わらなかった．例え
ば p = 3, µ = 0.02では，100例題の増加率の平均

値は 0.0034%，最大値は 0.0701%であった．この
最大値を与えた例が図 2である．図 2(b)の解では，
連結であり，各施設の担当区域が視覚的にもより
まとまった形状になっていることが観測できる．

(a) 制約なし問題の最適解

(b) 出力された連結解

図 2: 提案法により生成された解
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