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1 はじめに
近年，ネットショップの普及により，宅配便の需要
が高まり，その取扱数が増加している．一方で予算的
な問題などの理由から，運送業は人手不足が深刻な問
題である．この問題の解決策として，時間指定などの
制約を守りながら，移動コストが最小になる配送計画
の最適化が挙げられる．これは，組合せ最適化問題と
して解くことが可能である．先行研究では，この問題
に特化した専用計算機のイジングマシンの一種である，
アニーリングマシンを使用し，実際に渋滞軽減などの
効果を確認できている [1,2]．イジングマシンとは，2

値変数の 2次式で与えられた目的関数を扱い，それを
最小化する変数の組合せを探索するマシンである．
そこで，本研究では，イジングマシンを用いて，巡
回セールスマン問題 (以下，TSP)を組み合わせて解く
ことで，配送計画を最適化する手法を考案した．また，
運送業者へのヒアリング調査を行い，調査結果に即し
た配送計画最適化を行う．

2 巡回セールスマン問題

2.1 一括で解く手法

イジングマシンで TSPを解く場合，目的関数は次
式のようになる．以下，この手法を「一括」と呼ぶ．

H =

N∑
i,j=0

N∑
t=0

dijxi,txj,t+1 +Hp1 +Hp2 (1)

dij は都市 i, j間の移動コスト，N は都市数を表す．変
数 xi,tは都市 iに t番目に訪問するかどうかを表し，訪
問する場合は 1，訪問しない場合は 0とする.必要ビッ
ト数はN2 となる．
Hp1 は「各時刻で 1箇所にいること」，Hp2 は「各
都市には 1度だけ訪問すること」を表す制約項であり，
次式のように表せる．

Hp1 = α

N∑
t=0

(
N∑
i=0

xi,t − 1

)2

(2a)

Hp1 = β

N∑
i=0

(
N∑
t=0

xi,t − 1

)2

(2b)

ここで，α, β は制約項の強さを表す．

2.2 段階的な解法

一括で解く手法は，使用できる変数の数の制限があ
り，また問題の大きさによっては，計算コストや解の
精度にも問題が生じる．そこで，本研究では，問題規
模の大きい TSPを解けるように，段階的な解法を考
案した．以下，この手法を「5段階」と呼ぶ．

1. 訪問する都市を適当な数のグループにクラスタリ
ング

2. グループ間の TSPを解く.

3. グループ内の始点と終点の候補を決める.

4. グループ内の TSPを解く.

5. どの始点と終点を使うのかを決める.

「1.訪問する都市をクラスタリング」では，イジングマ
シンを使用せずに，k-means法 [3]を使用する．グルー
プ数を変えてクラスタリングを行い，一番平均シルエッ
ト係数 [4]の値がよかったグループ数を採用する．
「2.グループ間の TSPを解く」の目的関数は，式

(1)のN がGに代わっただけである．Gはグループ数
を表す．
「3. グループ内の始点と終点の候補を決める．」で
は，イジングマシンを使用しない．始点は前グループ
の重心から，終点は次グループの重心から，それぞれ
近い順に R箇所ずつ割り当てる．
「4.グループ内の TSPを解く」の目的関数は，式

(1)と同様になる．ここで，N はグループ内の始点と
終点を除いた都市数を表す．前段階で割り当てられた
始点と終点を変えながら，全ての始点と終点の組合せ
で式 (1)を使用する．
「5.どの始点と終点を使うのかを決める．」の目的関
数は，次式で示される．

H =

G∑
g=1

∑
p∈Qg

∑
q∈Qg+1

dpqxpxq +

G∑
g=1

∑
p∈Qg

Cpxp +Hp5 (3)

dpq は組合せ p, q間の移動コスト，Cpは，始点と終点
の組合せ pの時のグループ内の移動コスト，Qg はグ
ループ g 内の組合せの集合を表す．変数 xp は始点と
終点の組み合わせ pを選ぶかどうかを示し，選ぶ場合
は 1，選ばない場合は 0とする．P を始点と終点の組
合せの総数とする．必要ビット数は PGとなる．
Hp5は，「各グループ内で組合せを 1つだけ選ぶ」と
いう制約項であり，次式のように示す．

Hp5 = γ

G∑
g=1

∑
p∈Qg

xp − 1

2

(4)

この時 γ は制約項の強さを表す．

2.3 比較結果

ベンチマーク問題 [5]を使用し，一括と 5段階でそ
れぞれ 50回ずつ実行し，比較指標を算出した．それ
を下記の図 1に示す．それぞれの項目で，両者のうち，
より良い結果のものを赤字としている．
主要部分の次元数については，一括は都市数が増え
るにつれて，指数関数的に上昇するが，5段階はクラ
スタリングされることにより，都市数が増えても緩や
かに上昇した．
平均誤差率については，どちらもデータセットによ
り差があった．しかし両者を比較すると，ulysses16と
dj38を除いては，5段階の方が精度がよくなった．
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図 1: 一括と 5段階の結果．主要部分の次元数，平均

誤差率，平均実行時間の 3項目で比較した．

平均実行時間については，最小の bruma14 を除い
て，5段階の方が良い結果となった．ここで，実行時
間とは，実行開始から解が出力されるまで，としてい
る．どちらも都市数が増えるにつれて，平均実行時間
が増加する傾向にあったが，その増加のしかたに違い
が見られた．一括は，指数関数的な増加であるが，5

段階は線形的な増加であった．

3 配送計画

3.1 アルゴリズム

5段階の手法を元に，1，2段階目を時間指定にも対
応できるように変更した．

1. 配達先を時間指定を考慮してクラスタリング

2. 時間指定が含まれているグループを優先的に回る
ように，グループ間の TSPを解く．

3,4,5段階目は，2.2節と同様である．
「1. 配達先を時間指定を考慮してクラスタリング」
では，k-means法ではなく，イジングマシンを使用し
た．ここでは，その目的関数は次式を使用した．

H =

N∑
i,j=1

G∑
g=1

(dij + αkij)xi,gxj,g +Hp1 (5)

dij は配達先 i, j 間の距離，N は入力された総配達先
数，Gは分けるグループ数を示す．変数 xi,g は，配達
先 iがグループGに属するかどうかを示し，属する場
合は 1，属さない場合は 0とする．必要ビット数はNG

となる．時間指定を考慮する項は αkij で，kij は配達
先 i, jが同じ時間帯に時間指定されていない場合 1,そ
うでないなら 0とする．
Hp1は，「各配達先の所属グループは 1つ」を表す制
約項であり，次式のように示す．

Hp1 = β

N∑
i=1

(
G∑

g=1

xi,g − 1

)2

(6)

βは制約項の強さを表す．またグループ数については，
何度もクラスタリングを行うと，計算コストがかかる
ため，あらかじめ決めておく．
「2. 時間指定が含まれているグループを優先的に回
るように，グループ間の TSPを解く．」は，時間指定

ありを含んでいるため，それに対応できるようにする．
この目的関数は，式 (1)に，時間指定のペナルティ項
Htime を加えたものになる．これは，その時間枠の中
で，最も早い配達時間帯に時間指定されている配達先
を含むグループを前半に，最も遅い配達時間帯に時間
指定されている配達先を含むグループを後半に回るよ
うにする．配達時間帯mに時間指定された配達先を含
むグループを最初に，配達時間帯 nに時間指定された
配達先を含むグループを最後に回らなければ，ペナル
ティが追加される．これにより，複数の配達時間枠を
含む状況における，時間指定ありへの対応ができる．

3.2 実行例

小規模のデータを作成し，提案するアルゴリズムを
用いて配送計画を立てた．その実行例を図 2に示す．
図 2が，意図した配送計画であることが，確認できる．

図 2: 赤が営業所，色はグループを表す．丸の大きさ

は，時間指定された時間帯．一番小さいものは時間指

定なし．丸付き数字はグループを回る順番である．

4 まとめ
本研究では，イジングマシンを使用し，配達事業に
おける配送計画の最適化を行なった．問題規模の小さ
い TSPを複数回解いて組み合わせる手法を取ること
で，現行のイジングマシンでは解けないサイズに対応
できるようにした．
また，この考案手法を，時間指定などを考慮できる
ように変更することで，配送計画を最適化した．
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