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第1章                               
序論 
 
 

1.1 研究の背景 
国内では人口減少が進展し，これに伴い，特に地方部においては，公共交通に代表

される交通インフラの維持，運営が困難な地域が急増している[1][2]。このような地域

においては，高齢者の割合が増加の一途を辿っており[3]，自ら車を運転できず，日常

生活に必要な移動手段を確保できない移動弱者が増加を続けている。 

また，人口減少が進む地域では物流の効率が低下する一方，移動弱者の増加に伴い，

食料品や日用品の宅配などのニーズが高まっている[4]。これに加え，少子高齢化の影

響により，宅配ドライバーの人手不足が深刻になり始めており[5]，物流インフラの維

持が困難となる地域も出てきている。このように，少子高齢化とこれに伴う人口減少

の影響を受け，地方部においては，人の移動手段の確保と物流機能の確保が大きな課

題となっており，貨客輸送の効率的な運用が強く求められている。 

貨客輸送を効率的に行うためには，輸送を担う移動体がどのような順序で，出発地

点や目的地点を訪れるべきかを考える必要があるが，移動需要が無い際には，移動体

はどこかで待機する必要があり，効率的な輸送のためには待機場所の選択方法も考慮

する必要がある。 

また，複数の移動体を連携させながら輸送を行う場合には，移動体の結節点となる

場所にどのタイミングで訪れるかや，どの場所を訪れるかを考慮する必要がある。 

このように，貨客輸送を効率的に行うためには，輸送を担う移動体が，どのような

順序で出発地点や目的地点を訪れるかを考えるだけではなく，移動体が待機する場所

や他の移動体との結節点などの地上設備を，どのタイミングで訪れ，そして，訪れる

地上設備をどのように選択するかも考慮しながら計画を立てる必要がある。 

このため，本論文では，地域内輸送の効率的運用を目的に，移動体の待機場所や他

の移動体との結節点などの地上設備への訪問も含む形での，住民や荷物の輸送計画の

立案方式について提案する。 

待機場所については，直近の移動需要が無い際に，将来需要に効率的に対応可能な



2 
 

場所を選択することが重要であるが，荷物の配送は基本的には前日に需要が分かって

おり，また，配送時間帯を指定しない要求もあるため，予め計画をある程度平準化さ

せた上で配送することが可能なので，当日中に将来需要に備えて待機する必要がある

ケースは少ない。一方，人の移動は，荷物の配送と比べて時間が重要である場合が多

く，1 日の中で需要が多い時間帯と需要が少ない時間帯の偏りが発生しやすい。この

ため，待機場所の選択が輸送効率に大きな影響を与える。以上より，待機場所の訪問

も含む形での輸送計画の立案については，住民の移動要求を対象として検討する。 

ここで，住民の移動要求をこれまで以上に効率的に対応する手段として，乗合タク

シーが検討されており，各地で導入が進められている[6]。タクシーで乗合いを行う方

法としては，駅周辺などにあるタクシー乗り場で待っている人の中で，目的地が近い

人同士を見つけ出し，同時に乗車させてそれぞれの目的地で降車させるものがある。

ただし，この方法では同じ乗車場所に同じタイミングで目的地が近い人が存在しない

と乗合いを行うことができない。効率的に乗合いを行うためには，複数の乗客の出発

地と目的地を一元的に把握した上で，タクシーの配車計画を決定する必要がある。 

乗客の移動要求については，前日などある程度前もって把握できるものもあるが，

例えば，当日に急遽病院に行く必要が出る場合や，他の予定との兼ね合いで移動時間

が直前まで分からない場合もある。また，施設を訪れた場合には，そこでの用事を済

ますのに必要となる時間が予め分からない場合もある。このため，利便性の高い移動

手段を提供するためには，リアルタイムに発生する要求への対応も必要になる。 

この際，乗客の待ち時間を短縮し，利便性を向上させるためには，乗客から移動要

求が出された際に，車両が乗客の近くに存在していることが重要となる。 

乗合を前提とした交通機関の効率的な運行方法については，様々な取り組みが見ら

れるが，移動要求が無い際には既定の路線を走行しているか，既定の場所で待機して

いる前提となっており，上述したような待機場所の訪問も考慮に入れた形での配車方

式についての検討は見られない。 

複数の移動体を連携させた輸送については，荷物の配送の効率化に向けて，従来ま

で用いられてきた車両に加えて，ドローンを活用することへの関心が高まっている

[7][8]。特に，交通の便が悪い山間部や離島において，その有用性が期待されており，

各地で実証実験が進められている[9][10]。ドローンを活用することにより，川などの

道路のないルートを直線的に結び，高速で宅配荷物を無人で宅配先に運ぶことが可能
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となるが，現状では，荷物の搭載を無人で行うことは難しく，荷物の搭載の際には基

本的には人手が必要となる。また，バッテリーの制約もあり，バッテリーの交換が必

要となることがあるが，この際にも人手が必要とされることが多い。 

このような荷物の搭載やバッテリーの交換について，専任の担当者を充てて対応す

る方法も考えられるが，専任の担当者を立ててしまうとコストや要員確保の面でのメ

リットが十分に得られない。このため，ドローン専任の担当者を用意するのではなく，

宅配ドライバーが荷物を配送しながら，同時に，ドローンへの荷物の搭載やバッテリ

ーの交換などを行う形で，1 名の宅配ドライバーが車両とドローンの双方を用いて配

送を行う方式が考えられる。この方式では，車両によって，ドローンを配送先の近く

まで他の荷物と混載して運ぶため，ドローンの就航距離を短縮することも可能であり，

うまく運用することにより，一層の効率化が期待される。 

このような方式により，効率的な配送を実現するためには，配送箇所の訪問順序だ

けでなく，車両とドローンの結節点となるドローンの離着陸場の訪問順序を考慮に入

れた形で配送計画を立案することが重要となる。このため，他の輸送手段との結節点

の訪問も含む形での輸送計画の立案については，車両とドローンを用いた荷物の配送

計画を対象として検討する。 

なお，荷物の配送については，上述したように，基本的には前日に需要が分かって

おり，予め計画を立てておいた上で配送する形が主である。ただし，荷物の再配達や

集荷は，当日中においても，正午などの一定の時刻までは受け付けていることが多く，

利便性向上のためにはこのような要求への対応も必要である。このため，前日夜，ま

たは，当日朝に実施することを前提とした配送計画の立案と，当日の配送中に実施す

ることを前提とした配送計画の立案の双方を対象とする。 

荷物の配送は，特に国内においては，再配達を減らすために配送時間帯を指定する

サービスが普及しており，車両とドローンを用いて配送を行う際にも，配送時間帯指

定を考慮した形での計画立案が求められる。 

配送箇所とドローンの離着陸場の訪問順序の場合の数は非常に大きく，総当たりに

より最適解を求めることは，計算時間が膨大で実用的でない。そこで，ドローンを利

用した配送計画問題に対して，配送時間帯指定のない場合については，ヒューリステ

ィックな手法が多く報告されている[11][12]。しかし，配送時間帯指定のある場合の配

送計画に対しては，問題の簡単化のため不自然な制約を設けた計画手法がいくつか提
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案されている[13]が，実用的でない。 

以上から，本研究では以下の課題を解決することを目的とする。各課題の位置づけ

を Table 1-1 に示す。 

(1) 乗客の待ち時間短縮のための，駐車場運用を含む乗合タクシーの配車計画の立案 

(2) 宅配効率化のための，ドローン離着陸場への訪問を考慮した配送計画の立案 

i. 当日の配送中に実施することを前提とした配送計画の立案 

ii. 前日夜，または，当日朝に実施することを前提とした配送計画の立案 

 
Table 1-1 Challenges of this thesis 

Role of ground 

facilities 

Target Challenge 

Waiting Point Resident 

movements 

Planning of shared taxi dispatch including 

parking operation to reduce passenger 

waiting time (Chapter 2) 

Connection point 

with another 

transportation 

mode 

Parcel 

delivery 

Planning of delivery plan considering visits to 

drone airfields to improve delivery efficiency 

response to real-time demands (Chapter 3) 

Planning of delivery plan considering visits to 

drone airfields to improve delivery efficiency 

responding to default demands (Chapter 4) 

 

1.2 関連研究 

1.2.1 乗合を行う交通機関の運行計画の立案 

乗客の移動要求に応じて，車両の移動経路を決定する問題は一般に DARP

（Dial-A-Ride Problem）と呼ばれており，様々な観点からの取り組みが存在する[14]。 

特に乗合を前提としたものとしては，オンデマンドバスへの適用を前提に，既定路

線が存在する環境で，乗客の移動要求に応じて一定の幅の範囲内で経路を変更する，

寄り道型デマンドバスについての取り組みがある[15]。また，効率的な既定路線の設

計に関する研究もなされている[16]。これらは，タクシーのように，既定路線が存在
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せず，乗客の移動要求のみに応じて経路を決定する場合には適用できない。 

同じくオンデマンドバスに関する取り組みとしては，エリア内のあらゆる場所を出

発地や目的地として設定することができる，フルデマンド型についてのものもある

[17][18]。ただし，ここでは，車両の乗車人数に制限が与えられておらず，タクシーの

ように小型の車両を用いる場合には適用することができない。 

車両の乗車人数に制約があるものとしては，車両の乗り換えを考慮に入れたもの

[19]，乗客に乗車地点まで歩いてもらったり，降車地点から歩いてもらったりするこ

とを前提に運行計画を決定するもの[20]，曜日毎に変動する需要に対して，施設への

到着時間などの一貫性を持たせながら運行計画を決定するもの[21]など，多くの取り

組みがなされている。ただし，これらの取り組みは，移動要求は予め既知として計画

を決定しており，動的な要求が発生するケースには対応できない。 

動的な移動要求に対応するための運行計画の立案についても，同様に多数の取り組

みが存在する。DARP は NP 困難な組合せ最適化問題であり，発生する移動要求にリ

アルタイムに対応するためには，処理時間が重要となる。このため，特に処理時間を

意識した取り組みが多くみられる。この中には，移動要求のベクトルとの角度が小さ

くなる移動ベクトルを持つ車両を，要求に対応する車両として選択するもの[22]，乗

客の近傍の車両を要求に対応する車両として選択するもの[23]，地図をグリッドに分

割し，グリッド間の距離を予め計算することにより，乗客を最も早く目的地に連れて

いくことができる車両を近似的に高速に選択するもの[24]，組み合わせ最適化問題に

一般的に適用されるメタヒューリスティックアルゴリズムであるGreedy randomized 

adaptive search procedure を適用するもの[25]などがある。 

また，北京[26]やニューヨーク[27][28][29]などの大都市のタクシー利用データを用

いて，乗合タクシーの効果を検証した取り組みもある。 

これらの取り組みは，動的に発生する移動要求に対応しているが，将来の需要予測

情報は活用していない。このため，将来の需要予測情報を用いることにより，更なる

効率化をめざす取り組みがある[30][31][32]。これらの取り組みは，効率的な乗合を可

能とするために，乗客を目的地に運ぶ際の経路を将来の需要予測情報を用いて決定し

ているが，乗客を乗せていない場合の車両の位置については，その場で止まっている

[31]，空間的に平準化するように再配置する[32]などしており，先に述べたような，乗

客から移動要求が出される前段階の待機場所への訪問も考慮に入れた形での配車方式
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については示されていない。 

 

1.2.2 車両とドローンを連携させた宅配荷物の配送計画の立案 

ドローンを活用した宅配荷物の配送は，各種サーベイ論文に見られるように，多く

の研究が進められている[33][34][35][36]。 

この中で，車両とドローンを組み合わせた宅配荷物の配送方式としては，リアルタ

イムに発生する配送要求に効率的に対応できるように，配送センターから車両で配送

すべきか，ドローンで配送すべきかを決定するものがある[37][38]。これらは都度発生

する配送要求のみを対象としており，1 日分の配送要求が既知の場合の計画立案方式

については対象としていない。 

1 日分の配送要求が既知の場合の計画立案方式としては，時刻表が存在するバスを

前提とし，ドローンがバスに離着陸しながら宅配荷物を配送するものがある[39]。こ

れは車両の運行計画は決まっているものとしてドローンの配送計画を立案しており，

車両の運行計画については検討の対象としていない。また，車両は配送を行わず，ド

ローンのみが配送を行うとしている。 

車両とドローンを組み合わせた形での，1 日分の配送要求が既知の場合の計画立案

方式については Murray らの取り組みがある[11][12]。これらは，1 名の宅配ドライバ

ーを前提とした，車両とドローンによる効率的な配送計画の立案方式を検討している。

ただし，配送時間帯は考慮にいれていない。 

配送時間帯を考慮にいれたものとしては，Ham の取り組みがある[40]。これは，車

両とドローンを組み合わせた計画立案方式を検討しているが，車両とドローンは個別

で荷物の配送を行っている。すなわち，ドローンは配送センターで荷物を受け取り，

荷物の配送後は再度配送センターに戻って荷物を受け取るという動きをしており，車

両と連携した形での配送は行っていない。 

同様に，配送時間帯を考慮にいれたものとしては，Pugliese らの取り組みがある[13]。

これは，ドローンが車両で荷物を受け取り，荷物の配送後は車両に戻って荷物を受け

取るという前提での計画立案方式を検討している。ただし，ドローンは離陸した場所

と同じ場所には着陸できない，同じ場所から 2 回以上離陸できないなど，実運用を考

えるといくつか不自然な前提が置かれている。 
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1.3 研究の方針 
前節までに述べた課題を踏まえた，本研究の方針を説明する。 

 

(1) 需要予測情報による駐車場運用を含む乗合タクシー配車方式 

乗客から移動要求が出される前段階の待機場所も考慮に入れた，乗り合いタクシー

の配車方式を提案する。従来，乗客を目的地に運ぶ際の経路の決定のみに用いられて

きた需要予測情報が，車両の待機場所の決定にも活用できることに着目し，需要発生

が見込まれるエリアの近くの駐車場に多くタクシーを待機させることにより，乗客の

待ち時間短縮を図る。そして，シミュレーションによって，待ち時間の短縮効果を評

価する。 

 

(2) 車両とドローンの連携による宅配荷物の配送計画立案のための近傍探索方式 

車両とドローンを組み合わせた形での配送計画の立案方式を提案する。配送指定時

間帯と，配送先やドローンの離着陸場までの移動時間をもとに逐次的に次の訪問先を

決めることにより，配送計画を作成する。これにより，配送途中での集配先の追加に

も対応可能な計算時間で，効率的な配送計画を作成することを狙う。そして，シミュ

レーションによって，指定時間帯内に配送可能な荷物の個数と配送に要する時間を評

価する。 

 

(3) 車両とドローンの連携による宅配荷物の配送計画立案のための先読み探索方式 

配送前日の夜，もしくは，当日の朝に 1 日分の配送計画を作成することを想定し，

近傍探索方式を拡張した，より効率的な配送計画の立案方式を提案する。訪問箇所の

複数の候補を先読みし，よい結果が得られる移動先を逐次的に選択することにより，

より効率的な配送計画を作成することを狙う。そして，シミュレーションによって，

指定時間帯内に配送可能な荷物の個数と配送に要する時間を評価する。また，小規模

な問題を用いて最適性を評価する。 

 

1.4 本論文の構成 
本論文は全 5 章から構成され，第 2 章以降を以下のように構成する。 
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第 2 章では，需要予測情報による駐車場運用を含む乗合タクシー配車方式を提案す

る。まず 2.2 節で対象とする問題の定義を述べ，2.3 節で乗客への車両割当方式と駐車

場決定方式について説明する。2.4 節ではランダムな道路モデルによる評価を行い，続

いて，2.5 節で実際の道路形状に基づいた道路モデルによる評価を行う。2.6 節で考察

を行い，2.7 節で全体をまとめる。 

第 3 章では，車両とドローンの連携による宅配荷物の配送計画立案のためのドロー

ン併用近傍探索方式を提案する。3.2 節で対象とする問題の定義を述べ，そして，3.3

節で提案方式における初期解の生成方法と解の改良操作について説明する。3.4 節で方

式の性能評価と計算量についての考察を行い，3.5 節で全体をまとめる。 

第 4 章では，車両とドローンの連携による宅配荷物の配送計画立案のための先読み

探索方式を提案する。4.2 節では 3 章のドローン併用近傍探索方式の問題点を示し，

4.3 節では改良アプローチを示すとともに提案アルゴリズムを説明する。4.4 節で近傍

探索方式との比較を行い，また，先読みのパラメータを変化させた場合の解の比較を

行う。4.5 節で小規模な問題における最適性の考察を行い，4.6 節で計算量についての

考察を行う。最後に 4.7 節で全体をまとめる。 

第 5 章では，総論として本研究で得られた成果を要約し，今後の課題を述べる。 

各章の関係を Figure 1-1 に示す。 
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1. Introduction

5. Conclusion

Planning of shared taxi dispatch including parking 
operation to reduce passenger waiting time

Planning of delivery plan considering visits to 
drone airfields to improve delivery efficiency

2. Shared taxi 
dispatching
method

3. Nearest-neighbor 
search method

4. Look-ahead 
search method

2.3 Method proposal

2.4-2.6 Evaluation 
and consideration

4.2 Problem of 
nearest-neighbor 
search method

4.3 Method proposal

4.4-4.6 Evaluation 
and consideration

3.3 Method proposal

3.4 Evaluation and 
consideration

2.2 Problem definition

3.2 Problem definition

 

Figure 1-1 Structure of this thesis 
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第2章                               
需要予測情報による駐車場運用を含む

乗合タクシー配車方式 
 
 

2.1 緒言 
本章では，住民のリアルタイムな移動要求への効率的な対応に関して，乗客の待ち

時間短縮を狙い，需要予測情報を用いて待機する駐車場を決定する乗合タクシーの配

車方式を提案する。 

国内では少子高齢化が進展し，特に地方部においては高齢者の割合が増加の一途を

辿っている[3]。これに伴い，移動弱者も増加を続けており，解決に向けてはコミュニ

ティバスの導入などが進められているが，別の動きとして，各種の法規制の緩和によ

る新たな交通手段の提供についての検討がなされてきた[41]。この 1 つに乗合タクシ

ーの認可があり，今後の地方部の住民の足を担う手段として期待されている。 

ここで，利用者の移動需要に基づき乗降地点を効率よく辿って運行するデマンド交

通の運行方式は大きく以下の 4 つに分類される[42]。 

(1) 迂回路方式：路線バスとして基幹ルートを運行しながら，事前のデマンド受付に

より迂回ルートを適宜経由，定められた停留場で乗降する方式 

(2) フレックスルート方式：あらかじめ停留所は定めておくが，停留所候補を繋ぐル

ートはデマンドに応じて決める方式 

(3) ドアトゥドア方式：停留所は路線を定めずに，乗客が指定した任意の乗降場所を

運行する方式 

(4) フルデマンド方式：ドアトゥドア&ダイヤフリー&リアルタイム予約（運行中車両

へのデマンドの可能）のデマンド運行が可能。すなわち「いつでも，どこでも，

すぐに」を実現する方式 

本章では，ユーザの利便性の高いフルデマンド方式を前提とした配車方式を扱う。

1.2.1 節に示したように，乗合を前提とした交通機関の効率的な運行方法については

様々な取り組みが存在するが，移動要求が出される前段階における，車両の待機場所



11 
 

となる地上設備である駐車場の運用も考慮に入れたものは見られない。 

このため，本章では，現在コミュニティバスが導入されているような地方部を対象

とした，駐車場運用も含む効率的な乗合タクシーの配車方式を提案する。以下では，

まず 2.2 節で対象とする問題の定義を述べる。そして，2.3 節で提案方式を説明する。

続いて 2.4 節，2.5 節でランダムな道路網と実際の道路網を対象とした評価実験の結果

を示し，2.6 節で考察を行う。 

 

2.2 乗合タクシー配車問題 
本問題においては，複数の乗客の移動要求は一元的に把握されているとし，移動要

求を基にして複数のタクシーの配車方式を決定する。また，各タクシーの位置は同じ

く一元的に把握されているとする。これらは，乗客はスマホなどを用いて移動要求を

サーバに送信し，また，タクシーは携帯網などを用いて自身の位置情報を逐次サーバ

に送信し，サーバから返される配車指示を運転手用の端末に表示するなどで実現する

ことを想定している。前提とするシステム構成を Figure 2-1 に示す。 

 

Travel
request

Travel
request

Location
information

Location
information

Dispatch
information

Dispatch
information

Server

 
Figure 2-1 System architecture 

通常のタクシーでは，乗客がいない場合や迎車中でない場合は乗客を探すために流

し運転をすることが多いが，ここでは，移動要求は全て一元的に管理され，これをも

とに配車方式を決定する形とし，流し運転については考慮しない。また，乗客がいな
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い場合や迎車中でない場合に，不必要に道路を走行したり，道端に停車していたりす

ると，他の車両の交通の妨げになる可能性があり，また，車両として電気自動車を使

用する際は，バッテリー容量の制約で比較的短い周期での充電が必要となる場合もあ

るため，乗客がいない車両や迎車中でない車両は駐車場で待機しているとする。 

車両については，バスのような大型のものではなく，通常のタクシーのような大き

さのものを想定し，乗合可能人数の上限が存在するとする。 

乗合を行う際には，後から要求を出した乗客の乗降順によっては，既に車両が割り

当たっている乗客の目的地への到着時刻が，当初予定より遅れることがある。ただし，

あまりに大幅に遅れてしまうとサービスとして使いづらいものになってしまうため，

新たに移動要求が発生した際には，既に車両に割り当たっている乗客の目的地への到

着時刻が，車両に割り当てられた際に求められた到着時刻から，一定時間以上遅くな

らないように車両を割り当てる。以降，この時間を最大遅延可能時間と呼ぶ。 

また，新たな乗客を車両に割り当てる際は，既に車両に割り当たっている乗客を他

の車両に割り当てたり，乗客の乗降順は変更したりはせずに，これらは既定のものと

して，新たな乗客への車両の割り当てと，乗車と後車の順番の決定を行う。 

実際の状況においては，移動要求を出した際に，待ち時間が長くなることが分かっ

た場合には，乗客が要求を取り下げ，他の移動手段を検討することがあるが，ここで

は，全ての移動要求は乗合タクシーで対応するとし，移動要求が出された際には，必

ずいずれかの車両を割り当て，乗車と後車の順番を決定する。 

移動時間については，実際には渋滞状況や信号での停車などの様々な要因によって

変動するが，ここでは距離に比例して定まるとする。また，乗り降りに要する時間は

考慮しない。最後に移動需要については，過去の移動需要の情報から，施設毎に分布

の種類や分布に関するパラメータが推定でき，これを需要予測情報として使用できる

ものとする。ここでの需要予測情報は，時間帯毎に，ある地点からある地点，ある地

点からランダムな地点，ランダムな地点からある地点，ランダムな地点からランダム

な地点への移動需要が，どのような分布で発生するかを示した情報である。 

上記のような条件のもと，本問題では，乗車位置での乗客の待ち時間の平均を最小

にすることをめざす。 

以上纏めると，本問題は，タクシーの位置，発生した移動要求，需要予測情報が既

知という前提のもと，既に車両に割り当たっている乗客の目的地への到着時刻が，車
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両に割り当てられた際に求められた到着時刻から，一定時間以上遅くならないという

制約を満たしながら，乗車位置での乗客の待ち時間の平均が最小になるよう，移動要

求が発生した際には乗客を載せる車両と乗降順を，また，車両が乗客を降ろした際に

乗客の割り当てが無くなった際には待機する駐車場を，それぞれ決定する問題である。 

この際，乗客の待ち時間を短くするには，乗客から移動要求が出された際に車両が

乗客の近くに存在していることが重要となる。これを実現するためには，移動需要が

発生した際に，車両が近くの駐車場で待機しているよう，待機する駐車場を適切に決

定することが課題となる。 

 

2.3 駐車場運用を含む乗合タクシー配車方式 

2.3.1 乗客への車両割当方式 

乗客からの移動要求をサーバが受信した際の，乗客への車両の割り当て方法につい

て述べる。 

一般に，デマンドバスのような乗合を行う車両の最適な配分および経路探索を行う

問題は動的な巡回セールスマン問題と等価であり，最適解を求めることは計算量の面

で困難である。このため，マルチエージェントによるオークションシステムを応用し

て準最適解を求める，逐次最適挿入法という手法が提案されてきている[17]。 

逐次最適挿入法は計算量が少なく，また，これまでの実証実験においても実用上問

題ない結果が得られることが確認されており，リアルタイムに発生する要求に応じて

車両を割り当てるにおいて好適な手法である。ここでは，この逐次最適挿入法をベー

スに車両割当方式を検討する。 

逐次最適挿入法では，車両毎に，既に移動要求を出している乗客の乗車と降車の順

序に関する情報を管理する。新たに移動要求が発生した際には，車両毎に，この情報

に対して，新規の移動要求の乗車と後車を挿入し，これにより生じる既存の乗客の遅

延と新たな移動要求の到着時刻の和をコストとして求める。乗車と後車の挿入は全て

の組合せについて行い，コストが最小となるものを，1 つの車両における，乗車と後

車の挿入箇所として求める。なお，既存の乗客の遅延が一定以上大きくなる場合や，

新たな移動要求の到着時刻が一定以上遅くなる場合は，その車両は乗客には割り当て

ないとする。これを全ての車両について行い，コストが最小となる車両を乗客に割り
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当てる。 

なお，上記のように，逐次最適挿入法では，乗合可能人数の制約は考慮されていな

い。一方，今回は乗合可能人数の制約を考慮する必要がある。また，逐次最適挿入法

では，既存の乗客の遅延が一定以上大きくなる場合や，新たな移動要求の到着時刻が

一定以上遅くなる場合は，その車両は乗客に割り当てないため，結果的に，乗客にバ

スが割り当たらない場合もあるが，本問題では全ての移動要求を乗合タクシーにより

満たすため，乗客にはいずれかの車両を必ず割り当てる必要がある。 

まず，乗合可能人数の制約について，逐次最適挿入法では，車両毎に，既に移動要

求を出している乗客の乗車と降車の順序に関する情報を管理しており，この情報によ

り，あるタイミングでの乗車人数が分かるため，この情報を用いて制約を満たす形で

乗車と降車の順序を決定する。すなわち，新たな移動要求の乗車と後車を挿入する際

に，乗客の乗車と降車の順序に関する情報を使用して，全てのタイミングで乗合可能

人数を超えない乗車と後車の挿入箇所の組合せのみを候補として抽出する。 

次に，全ての移動要求を乗合タクシーにより満たすために，逐次最適挿入法での車

両割り当てを行わない条件を緩和する。具体的には，新たな移動要求の到着時刻の遅

延に関する制約を設けないことにより，常に新たな移動要求にいずれかの車両が割り

当たるようにする。 

以下，具体的な処理を記す。 

各車両は乗合可能人数と最大遅延可能時間が予め定められている。また，逐次最適

挿入法と同様に，車両には，既に移動要求を出している乗客の乗車と降車の順序に関

する情報が紐づけられている。例えば，ある時刻に乗客 1 が乗車中で，乗客 2 の乗車

場所に向かっており，その後，乗客 1 の目的地，乗客 2 の目的地に向かう車両は，（乗

客 2－乗車，乗客 1－降車，乗客 2－降車）という情報が紐づけられている。 

新たに乗客からの移動要求を受信した際には，全車両について，下記の制約を満た

しながら，最も早い時刻に新規乗客が目的地に到着可能な乗車，降車の順序を求める。

すなわち，先に述べた乗客の乗車と降車についての順序のいずれの位置に新規乗客の

乗車と降車を挿入すれば，新規乗客が最も早い時刻に目的地に到着できるかを求める。

そして，全車両の中から最も早い時刻に新規乗客が目的地に到着可能な車両を割り当

てる。 

ここで，上で述べた制約は以下の 2 つである。 
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① 同時に車両に乗車する人数が，予め定められている乗合可能人数を超えない。 

② 既に車両が割り当てられている乗客の目的地への到着時刻が，車両が割り当てら

れた際に求められた到着時刻から，予め定められている最大遅延可能時間以上遅

くならない。 

上記方式を疑似コードで記載したものを以下に示す。 

 

 1: for 車両 in 車両リスト: 

 2:     for 乗車順序 in 乗降順序リスト: 

 3:         for 降車 in range(乗車順序, len(乗降順序リスト)): 

 4:             if 乗車人数 <= 最大乗車人数: 

 5:                 if 他の乗客の到着遅延時間 <= 最大遅延可能時間: 

 6:                     if 新規乗客の到着時刻 < 新規乗客の最速到着時刻: 

 7:                         新規乗客の最速到着時刻 := 新規乗客の到着時刻; 

 8: 新規乗客の最速到着時刻が最も早い車両を選択; 

 

次にこの方式の具体的な動作例を Figure 2-2 を用いて示す。Figure 2-2 では 2 台の

車両があり，乗客 1 には車両 A が，乗客 2 には車両 B が既に割り当たっている。ここ

で，新規に乗客 3 が移動要求を送信した場合について述べる。なお，ここでは，Figure 

2-2 で示した位置に車両が存在する時刻を 0，格子の 1 辺を車両が移動するのに要する

時間を 1 とする。また，乗合可能人数は 2 名，最大遅延可能時間は 2 とする。 

車両 A が乗客 3 を乗せる場合は，乗車，降車の順序としては，以下の 6 ケースがあ

る。 

1. （乗客 1－乗車，乗客 1－降車，乗客 3－乗車，乗客 3－降車） 

2. （乗客 1－乗車，乗客 3－乗車，乗客 1－降車，乗客 3－降車） 

3. （乗客 1－乗車，乗客 3－乗車，乗客 3－降車，乗客 1－降車） 

4. （乗客 3－乗車，乗客 1－乗車，乗客 1－降車，乗客 3－降車） 

5. （乗客 3－乗車，乗客 1－乗車，乗客 3－降車，乗客 1－降車） 

6. （乗客 3－乗車，乗客 3－降車，乗客 1－乗車，乗客 1－降車） 
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B

A

Origin and 
destination of 
passenger 1

Origin and 
destination of 
passenger 2

Origin and 
destination of 
passenger 3

Original route
Route when car picks up
passenger 3

 
Figure 2-2 Example of vehicle allocation 

 
Table 2-1 Arrival time of passenger 1 and 3 

Case 
Arrival time of 

passenger 1 

Arrival time of 

passenger 3 

1 5 12 

2 7 8 

3 7 6 

4 9 10 

5 11 10 

6 15 6 

 

それぞれのケースにおける乗客 1 の目的地への到着時刻と乗客 3 の目的地への到着

時刻は Table 2-1 のようになる。 

当初の乗客 1 の目的地への到着時刻は 5 であり，最大遅延可能時間が 2 であること

から，乗客 1 の目的地への到着時刻が 7 を超えているケース 4，ケース 5，ケース 6

は候補から外れる。ケース 1，ケース 2，ケース 3 はいずれも最大遅延可能時間に関す

る制約を満たしており，この中で，ケース 3 が乗客 3 の目的地への到着時刻が 6 で最

も早いため，車両 A に乗車する場合の乗車，降車の順序となる。なお，Figure 2-2 の

点線がこの際の経路である。 
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次に車両 B が乗客 3 を乗せる場合を考える。当初の乗客 2 の目的地への到着時刻は

4 であり，（乗客 2－乗車，乗客 3－乗車，乗客 2－降車，乗客 3－降車）という順序の

際に，乗客 2 の目的地への到着時刻が 6 で，最大遅延可能時間に関する制約を満たし

ており，かつ，乗客 3 の目的地への到着時刻が 8 で最も早いため，車両 B に乗車する

場合の乗車，降車の順序となる。車両 A の場合と同様に，Figure 2-2 の点線がこの際

の経路である。 

最後に車両 A に乗車する場合と車両 B に乗車する場合を比較し，車両 A に乗車する

方が乗客 3 の目的地への到着時刻が早いため，車両 A の割り当てが決定される。 

なお，前述したように，車両の割り当ては，一度決定したら変更されることはなく，

新たな乗客からの移動要求が送られてきた場合は，既存乗客への車両の割り当ては固

定されているものとして，新規乗客への車両の割り当て方を決定する。 

 

2.3.2 駐車場決定方式 

車両は，乗車中の乗客がおらず，かつ，今後乗車させる乗客に割り当てられていな

い際に，いくつか設定されている駐車場のいずれかで待機するよう指示される。 

この際，将来の移動需要に対して効率的に対応するには，移動需要が発生した際に，

車両が近くの駐車場で待機していることが重要となる。これを実現させるためのアプ

ローチとして，本節で提案する方式では，移動需要が多く見込まれるエリアの駐車場

に待機する車両が多くなり，移動需要があまり見込まれないエリアの駐車場に待機す

る車両が少なくなるように，待機する駐車場を決定する。 

まず，以下により，待機を指示する時刻における各駐車場の移動需要の観点からの

重みを求める。 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡𝑖𝑖(𝑡𝑡) = �
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖j

+ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡) 

𝑖𝑖は駐車場，𝑗𝑗は需要発生位置，𝑡𝑡は時刻を示している。𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗(𝑡𝑡)は時刻𝑡𝑡に

おいて，対象エリア全体で発生すると予測されている需要の量に対する，位置𝑗𝑗に発生

すると予測されている需要の量の割合であり，前提とする需要予測情報から求められ

る。𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖は駐車場𝑖𝑖から位置𝑗𝑗まで車両が走行するのに要する時間，𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖は駐車場𝑖𝑖と

位置𝑗𝑗の距離を示している。重みの計算において𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)としているの

は，ある地点での需要発生を見越して，前もって駐車場で待機させるためである。ま
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た，𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)は時刻𝑡𝑡において，対象エリア全体で発生すると予測さ

れている需要の量に対する，ランダムに発生すると予測されている需要の量の割合で

あり，これも前提とする需要予測情報から求められる。 

以上より，この重みは需要が大きいと予測される位置に近い駐車場ほど大きくなる。 

次に以下により各駐車場の優先度を求める。 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑡𝑡) =
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡𝑖𝑖(𝑡𝑡)
∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡) − 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖(𝑡𝑡) 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡)は時刻 𝑡𝑡において駐車場に待機するよう指示される車両の数を，

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖(𝑡𝑡)は時刻𝑡𝑡において駐車場𝑖𝑖に待機するよう指示されている車両の数を

示している。優先度は重みが大きいほど大きくなり，その駐車場に待機するよう指示

されている車両の数が大きいほど小さくなる。 

そして，この優先度が最も大きい駐車場に対して車両を割り当てて，待機する駐車

場として選択する。すなわち，駐車場に待機する車両数の比率が，上で求めた重みの

比率にできるだけ近くなるように駐車場を選択することになる。 

なお，説明した処理は，駐車場に移動中の車両や駐車場で待機中の車両に対しても

実行される。このため，ある駐車場に向かっている途中に，別の駐車場の近くで大き

な移動需要発生が予測される状況になった場合には，向かう駐車場を変更することも

ある。同様に，駐車場で待機中に，別の駐車場の近くで大きな移動需要の発生が予測

される状況になった場合は，待機する駐車場を途中で変更することもある。 

また，駐車場で待機中の車両が新規の乗客を割り当てると駐車場に待機している車

両数が減少する。これにより，駐車場の優先度に変化が生じるため，移動要求発生の

影響を受けて，待機する駐車場が変更になる場合もある。 

 

2.4 ランダムな道路モデルによる評価 

2.4.1 評価モデル 

現在コミュニティバスが導入されているような地域を想定して評価モデルを設定す

る。道路形状と存在する施設，駐車場，乗客の移動需要，車両に関するモデルをそれ

ぞれ説明する。 
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(１) 道路形状 

道路形状は 1 辺が 400m の格子を縦横それぞれ 10 個並べたものを基本とする。た

だし，そのままでは道路数が多すぎるため，ここから一定の割合で道路を削除した形

状としており，30%，50%，70%の割合でランダムに道路を削除した。この際，削除

の仕方によってはある地点が極端に不便になることが起こりうる。そこで，それぞれ

の割合において 5 つの道路形状を作成し，各地点から，後述する施設への平均距離が

中間のものとなる道路形状を選択した。今回の道路形状における，各地点から施設へ

の平均距離は，削除割合が 30%，50%，70%のものについて，それぞれ 3.2km，5.1km，

6.0km である。 

 

(２) 施設 

施設としては，駅，病院，ショッピングモール，役所を想定する。病院，ショッピ

ングモール，役所は駅からある程度離れた地点に存在することを想定する。 

 

(３) 駐車場 

車両の待機場所となる地上設備である駐車場については，施設近辺にのみ存在する

場合と駅と他施設の中間地点付近にも存在する場合の 2 つの場合で評価した。駐車場

は十分に大きいとし，駐車場の台数制限は考えない。 

 

評価に使用した道路形状と施設配置，駐車場配置を Figure 2-3 に示す。 
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Parking Station Hospital
Shopping mall City office

Facility and parking location 1 Facility and parking location 2

Parking Station Hospital
Shopping mall City office

(a) 30% of the roads are removed

(b) 50% of the roads are removed

(c) 70% of the roads are removed

Facility and parking location 1 Facility and parking location 2

Parking Station Hospital
Shopping mall City office

Parking Station Hospital
Shopping mall City office

Facility and parking location 1

Parking Station Hospital
Shopping mall City office

Facility and parking location 2

Parking Station Hospital
Shopping mall City office

 
Figure 2-3 Road models and facility locations 
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(４) 移動需要 

移動需要としては Table 2-2 に示す 6 種類を想定した。合計人数は 100 人とし，前

記 6 種類の割合と，病院，ショッピングモール，役所の需要における出発地点の割合

が Table 2-3 で示される値の場合での評価を行った。以降，各パターンを移動需要パ

ターン 1 のように記す。評価を行った施設配置，駐車場配置と移動需要パターンの組

合せを Table 2-4 に示す。 

 
Table 2-2 Types of travel demand 

Type Description 

Random Origin location and destination location are random. 

Work 

Consists of the following 2 travel demands. 

① Origin location is random. Destination location is the station. 

② Origin location is the station. Destination location is the origin 

location of ①. 

The distribution of ① and ② is (a) or (b). 

(a) Normal distribution (The mean and standard deviation of ① is 8 

o'clock and 30 minutes. The mean and standard deviation of ② 

is 18 o'clock and 60 minutes) 

(b) Uniform distribution (The range of ① is from 7 o'clock to 9 

o'clock. The range of ② is from 16 o'clock to 20 o'clock) 

School 

The distribution is basically the same as that of Work. The 

distribution of ① and ② is (a) or (b). 

(a) Normal distribution (The mean and standard deviation of ① is 8 

o'clock and 30 minutes. The mean and standard deviation of ② 

is 16 o'clock and 30 minutes) 

(b) Uniform distribution (The range of ① is from 7 o'clock to 9 

o'clock. The range of ② is from 15 o'clock to 17 o'clock) 

Hospital 

Consists of the following 2 sub-patterns. The ratio is described later. 

① Comes from the station and returns to the station. 

② Comes from a random location and returns to the same location. 
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Travel demand to the hospital is uniform distribution from 8 o'clock 

to 16 o'clock. The staying time is normal distribution with the mean 

of 2 hours and the standard deviation of 30 minutes. 

Shopping 

mall 

The distribution is basically the same as that of Hospital. 

Travel demand to the shopping mall is uniform distribution from 10 

o'clock to 20 o'clock. The staying time is normal distribution with the 

mean of 2 hours and the standard deviation of 30 minutes. 

City 

office 

The distribution is basically the same as that of Hospital. 

Travel demand to the city office is uniform distribution from 9 o'clock 

to 17 o'clock. The staying time is normal distribution with the mean 

of 30 minutes and the standard deviation of 10 minutes. 

 
Table 2-3 Travel demand patterns 

Pattern 1 2 3 4 

Random 0.15 0.4 0.15 0.4 

Work 0.05 0.05 0.05 0.05 

School 0.1 0.1 0.1 0.1 

Hospital 0.2 0.1 0.2 0.1 

Shopping mall 0.4 0.25 0.4 0.25 

City office 0.1 0.1 0.1 0.1 

Starting point 

to facilities 

Station: 0.5 

Random: 0.5 

Station: 0.5 

Random: 0.5 

Station: 0 

Random: 1 

Station: 0 

Random: 1 

 
Table 2-4 Facility location and travel demand pattern in each case 

Case 1 2 3 4 5 6 7 8 

Facility and 

parking location 
1 2 1 2 1 2 1 2 

Travel demand  

pattern 
1 1 2 2 3 3 4 4 
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(５) 車両 

通常時のタクシーの速度は 20km/h 前後，降車時間は 60 秒強である[43]。今回は乗

り降りに要する時間を考慮に入れていないため，速度を若干遅めに 18km/h と設定す

る。台数は 7 台から 12 台，乗合可能人数は 2 名と 3 名，乗合いを行う際の最大遅延

可能時間は 100 秒の場合で評価した。 

 

2.4.2 結果 

前記したモデルに関して，2.3 節で示した方式についてシミュレーションによる評価

を行った。また比較のために，待機する駐車場として，車両に最も近い駐車場を選択

する方式での評価も行った。道路削減率が 50%で，通勤と通学の需要が正規分布で発

生する際の乗客の平均待ち時間の変化を Figure 2-4 に示す。 

凡例の「距離（distance）」は前記した車両に最も近い駐車場を選択する方式，「需

要（demand）」は 2.3.2 節で示した駐車場決定方式での結果であることを示している。

同じく凡例の「2 名」「3 名」は乗合可能人数を示している。 

また，道路削減率が 30%，50%，70%の各場合における，車両台数が 8 台，乗合可

能人数が 3 名の際の乗客の平均待ち時間を Figure 2-5 に示す。ここでは，移動需要を

5 回発生させ，各試行における乗客の平均待ち時間の平均と標準偏差を示している。

提案方式での平均待ち時間は，車両に最も近い駐車場を選択する方式と比べると，道

路削減率が 30%の場合に平均 27.4%，50%の場合に平均 26.5%，70%の場合に平均

25.4%，それぞれ減少している。 
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Figure 2-4 Simulation results (50% of the roads are removed / The distributions of 

commute demands are normal distribution) 
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Figure 2-5 Simulation results (The distributions of commute demands are normal 

distribution) 
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次に，車両台数が 8 台，乗合可能人数が 3 名，道路削減率が 50%，通勤と通学の需

要が一様分布の際の乗客の平均待ち時間を Figure 2-6 に示す。上記と同様に，移動需

要を 5 回発生させ，各試行における乗客の平均待ち時間の平均と標準偏差を示してい

る。提案方式での平均待ち時間は，車両に最も近い駐車場を選択する方式と比べると，

平均 30.3%減少している。 

最後に，車両台数が 8 台，乗合可能人数が 3 名，道路削減率が 50%，通勤と通学の

需要が正規分布の際の，各駐車場に停車している車両台数とその合計台数の時間変化

を Figure 2-7 に示す。ここでは，ケース 1 において車両に最も近い駐車場を選択する

方式を取った場合の結果と，ケース 1，ケース 3 において 2.3.2 節で示した駐車場決定

方式を取った場合の 3 つの結果を示している。 
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Figure 2-6 Simulation result (The distributions of commute demands are uniform 

distribution) 
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Figure 2-7 Usage of parking lots 
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2.5 実際の道路形状に基づいた道路モデルによる評価 

2.5.1 評価モデル 

前節ではランダムに生成した道路モデルを用いて，提案方式の評価を行ったが，本

節では日本国内の実際の道路形状ならびに施設配置に基づいた道路モデルを作成し，

これを用いて提案方式の評価を行う。 

実際の道路形状は OpenStreetMap のデータを使用し，車道の情報を抽出する。エ

リアの広さは前章と同様に 4km 四方とする。そして，抽出した道路形状を 50m メッ

シュの道路形状で近似する。 

近似方法を Figure 2-8 を用いて説明する。実際には 4km 四方の広さなので，50m

メッシュが縦横それぞれ 80 個並ぶが，ここでは図示の便宜上，縦横それぞれ 3 個並べ

たもので説明する。 

Figure 2-8 での破線が実際の道路形状の一部，①，②がその端点を示している。A

～P は 50m メッシュの道路形状のノードを示している。 

まず，実際の道路形状の端点と，これに最も近い 50m メッシュの道路形状のノード

とを対応付ける。すなわち，①に対応づくノードは A，②に対応づくノードは K にな

る。次に，対応付けられたノードを結ぶ最短経路を実際の道路形状に対応付ける。最

短経路が複数存在する場合は任意の経路を対応付ける。Figure 2-8 においては，例え

ば A-E-F-J-K という経路が対応付けられる。 

 

A B C D

E F G H

I J K L

M N O P

1

2

 
Figure 2-8 Approximating method of road model 
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Parking Station Hospital
Shopping mall City office

Parking Station Hospital
Shopping mall City office

(a) Road model 1

(b) Road model 2  

Figure 2-9 Road models based on actual road networks 

このようにして，実際の道路形状と 50m メッシュの道路形状との対応付けを行い，

50m メッシュの道路形状の中で，実際の道路形状と対応付けられなかった経路を削除

した道路形状を評価に使用する。なお，2.4.1 節と同様に，駐車場は十分に大きいとし，

駐車場の台数制限は考えない。 

評価に使用した道路モデルと，基とした実際の道路形状を Figure 2-9 に示す。図の
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右が実際の道路形状，左が 50m メッシュ道路形状である。各地点から施設への平均距

離は，Road model 1 が 2.8km，Road model 2 が 3.3km となっており，2.4.1 節で示

したランダム作成の場合の 30％削減の道路形状に近いものに相当している。 

 

2.5.2 結果 

前記したモデルに関して，2.3 節で示した方式についてシミュレーションによる評価

を行った。ここでは，車両台数は 8 台，乗合可能人数は 3 名とし，移動需要を 5 回発

生させ，各試行における乗客の平均待ち時間の平均と標準偏差を求めた。また比較の

ために，待機する駐車場として，車両に最も近い駐車場を選択する方式での評価も行

った。方式による乗客の平均待ち時間の違いを Figure 2-10 に示す。 

提案方式での平均待ち時間は，車両に最も近い駐車場を選択する方式と比べると，

Road model 1 の場合に平均 46.4%，Road model 2 の場合に平均 41.0%，それぞれ減

少している。 
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Figure 2-10 Simulation results 
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道路形状毎に比べると，施設からの平均距離が短い Road model 1 の方が，どの Case

においても，平均待ち時間が 2%から 30％短くなっている。平均距離が 3.2km であっ

た前節の道路削減率 30％のランダムモデルと比べると，平均距離 2.8km の Road 

model 1 ではわずかに待ち時間が短縮されている。また，平均距離 3.3km の Road 

model 2 では，車両に最も近い駐車場を選択する方式ではわずかに待ち時間が増加す

る場合が多く，一方，提案方式ではわずかに待ち時間が短縮されている。 

 

2.6 考察 

2.6.1 車両台数による待ち時間の違い 

いずれのケースにおいても基本的には提案方式での待ち時間が小さくなっているが，

Figure 2-4 に示すように，待ち時間が 15 分から 20 分を超えるような車両台数の場合

は，配車方式の違いによる待ち時間の差は小さく，むしろ，乗合可能人数の違いによ

る差の方が大きい。逆に，待ち時間がこれらを下回るような車両台数の場合は，乗合

可能人数による差は小さくなり，配車方式の違いによる差が大きくなっている。 

これは，車両台数が一定の数より少ない場合は，駐車場に待機している時間が短く

なるため配車方式による効果が出なくなり，また，乗車要求が発生した際に，駐車場

に待機して余っている車両が存在することが少なく，乗合可能人数による影響が大き

くなるためであると考えられる。 

逆に，車両台数が一定の数より多い場合は，駐車場に待機している時間が長くなる

ため配車方式による効果が現れ，また，乗車要求が発生した際に，駐車場に待機して

余っている車両が存在することが多く，乗合可能人数による影響が小さくなるためで

あると考えられる。 

 

2.6.2 移動需要パターンによる待ち時間の違い 

Figure 2-4 に示すように，移動需要パターン 2 や移動需要パターン 4 のようにラン

ダムな移動需要の割合が大きい方が，車両台数が少ない場合においても待ち時間が

30％程度小さくなっている。 

これは，ランダムな移動需要の割合が小さくなると移動需要の偏りが大きくなるが，
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人数に対して車両台数が少ない場合には，この偏りに対応できるような形で予め配車

することができず，待ち時間が大きくなるためであると考えられる。逆にランダムな

移動需要の割合が大きい場合は，ある乗客の目的地の近くに他の乗客の出発地が存在

することが比較的多くなるため，車両台数が少なくても効率的な移動が可能であるこ

とが考えられる。 

Figure 2-6 に示すように，通勤，通学の移動需要を正規分布から一様分布に変化さ

せた場合でも，待ち時間の傾向は変わらず，分布の種類は大きな影響を与えないと考

えられる。 

 

2.6.3 駐車場配置による待ち時間の違い 

Figure 2-4 に示すように，今回は駐車場の配置による違いはあまり見られなかった。

提案方式においては，主な需要の発生元である施設に隣接した駐車場を選択すること

が多く，車両に最も近い駐車場を選択する方式においては，主な目的地である施設に

隣接した駐車場を選択することが多い。このように，双方の方式において，施設に隣

接した駐車場が選ばれることが多く，施設の中間に位置する駐車場で待機するケース

が少ないため，駐車場の配置による違いがあまり見られなかったと考えられる。 

 

2.6.4 道路削減率，道路モデルによる待ち時間の違い 

Figure 2-5 に示すように，道路削減率によって全体的な待ち時間の増減は見られた

が，ケースや駐車場決定方式による差異についての傾向は大きくは変わらなかった。 

また，待ち時間は，各地点から施設への平均距離におおよそ比例している。道路削

減率 30％，50%，70%の道路モデルにおける各地点から施設への平均距離の比は

1:1.6:1.9 であり，車両台数が 8 台，乗合可能人数が 3 名の場合の各ケースの待ち時間

の比の平均は 1:1.7:2.3 であった。 

実際の道路形状に基づいた道路モデルでも，ランダムに作成した道路モデルと同様

に，待ち時間は各地点から施設への平均距離におおよそ比例している。上記と同じく

道路削減率 30％の道路モデルを基準とした場合の Road model 1 と Road model 2 の

各地点から施設への平均距離の比は 1:0.88:1.02 であり，車両台数が 8 台，乗合可能人

数が 3 名の場合の各ケースの待ち時間の比の平均は 1:0.81:0.98 であった。 
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2.6.5 駐車場使用状況 

Figure 2-7 に示すように，駐車場使用状況については，提案方式の方が使用してい

る駐車場が分散しており，また，駐車場に止まっている車両が少ない。駐車場の分散

については，駐車場決定の際に距離のみを使用する場合は，例えば通勤，通学時間帯

に駅への移動需要が集中する際に，多数の車両が同一の駐車場を使用していることが

考えられる。逆に，提案方式では需要予測に応じて駐車場を決定するが，今回評価し

たケースでは比較的需要が分散しているため，使用する駐車場も分散していると考え

られる。提案方式の場合の方が駐車場に止まっている車両が少ない理由としては，提

案方式においては必ずしも自身から近い駐車場を決定するとは限らず，駐車場に向か

うために走行している時間が長いということと，2.3.2 節でも述べたように，駐車場に

停まっていたとしても，状況の変化により駐車場間を移動する場合があるということ

の 2 つが考えられる。 

 

2.7 結言 
本章では，乗客の待ち時間短縮を目的として，需要予測情報を用いて待機する駐車

場を決定する乗合タクシーの配車方式を提案した。提案方式では，需要予測情報に基

づいて駐車場の重みを求め，重みに比例する形で，乗客に割り当てていない車両を駐

車場に待機させる。これにより，将来，需要が発生した際に，素早く乗客を迎えに行

くことを狙いとしている。提案方式を，ランダムな道路モデルと実際の道路形状に基

づいた道路モデルの双方においてシミュレーションにより評価し，乗客が割り当たっ

ていない車両を，最も近い駐車場に待機させる方式と比較して，乗客の待ち時間が

25.4%から 46.4%短縮できることを確認した。 

提案方式では，乗り合いの際の最大遅延可能時間は一律としていたが，実際には乗

客の状況によって許容される遅延時間は異なることが考えられる。今回は，乗客が移

動したいタイミングで要求を送る前提としているが，例えば駅から移動する際には，

列車の到着時間に合わせて前もって要求を送りたいケースも考えられる。また実適用

に向けては，利便性のみならず，運用コストなど含めた費用対効果の観点で，本方式

が効果的となる条件を明確化することも課題となる。  
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第3章                               
車両とドローンの連携による宅配荷物の

配送計画立案の近傍探索方式 
 
 

3.1 緒言 
本章では，荷物配送の要求への効率的な対応に関して，配送時間帯指定を考慮した，

車両とドローンの連携による宅配荷物の配送計画の立案方式を提案する。提案方式は，

配送途中での荷物の再配達や集荷要求の追加に対応できるよう，効率的な計画を短時

間で立案することを狙いとする。 

近年の e コマース市場の拡大に伴い，宅配便の取扱量は増加の一途を辿っている。

特に国内では少子高齢化の流れもあり，宅配ドライバーの人手不足が深刻な問題にな

り始めている[5]。この解決手段の 1 つとして，特に，交通の便が悪い山間部や離島に

おいて，ドローンの活用が期待されており，各地で実証実験が進められている[9][10]。

また，このような取り組みは海外でも多数行われており[44][45][46]，世界的な潮流に

なり始めている。 

ドローンを活用することにより，宅配荷物を無人で宅配先に運ぶことが可能となり，

宅配荷物の配送の効率化が期待できる。しかし，現状では，荷物の配送のみは無人で

行うことができるものの，荷物の搭載やバッテリーの交換を考慮すると，実際の運用

においては人手が必要とされることが多い。 

荷物の搭載やバッテリーの交換について，ドローンの離着陸場毎に専任の担当者を

充てて対応することもできるが，ドローンの離着陸場の数だけ担当者が必要となって

しまい，コストや要員確保の面でのメリットが得られず，当初の目的である宅配荷物

の配送の効率化が実現できない。 

このため，宅配ドライバーが荷物を配送しながら，適宜，車両とドローンの結節点

となるドローンの離着陸場を訪れ，車両に搭載した荷物をドローンに載せ替えること

により，1 名の宅配ドライバーが車両とドローンの双方を用いて配送を行う方式が考

えられる。 
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また，宅配便の利用の増加に伴い，再配達される荷物も増加しており，これによる

損失が社会課題になり始めている。例えば，2015 年段階での国内における再配達によ

る社会的損失は，CO2 排出量に関して年間約 42 万トン，労働力に換算して年間約 9

万人にのぼるとされている[47]。国土交通省が 2015 年に実施した，宅配便で再配達を

した利用者のアンケート調査結果によると，1 回目の配達で受け取れなかった理由と

しては，「配達が来るのを知らなかった」が約 42％で最も多くなっている[48]。このた

め，再配達減少のためには配送時間帯が指定できることが重要であり，車両とドロー

ンを用いて配送を行う際にも，配送時間帯指定を考慮した形での計画立案が求められ

る。 

車両とドローンを用いて配送を行う際に，配送箇所とドローンの離着陸場の最適な

訪問順序を決定する方法としては，総当たりによるものが考えられるが，訪問順序の

場合の数は非常に大きく，荷物の数によっては 1 日で計算が終わらないため，実運用

に適用することは難しい。そこで，ドローンを利用した配送計画問題に対して，配送

時間帯指定の無い場合については，ヒューリスティックな手法が多く報告されている。

しかし，配送時間帯指定のある場合の配送計画に対しては，訪問順序の場合の数を少

なくするために，ドローンは離陸した場所と同じ場所には着陸できない，同じ場所か

ら 2 回以上離陸できないなど，地上設備の扱いについて不自然な制約を設けた計画手

法が提案されているが[13]，実用的でない。 

このため，本章では配送時間帯の指定が存在する場合における，車両とドローンを

組み合わせた形の効率的な宅配荷物の配送方式を提案する。以下では，まず 3.2 節で

対象とする問題の定義を述べる。そして，3.3 節で提案方式を説明する。続いて 3.4 節

で実験の結果を示し，考察を行う。 

 

3.2 車両・ドローン連携による宅配荷物配送計画立案問題 
本論文では車両 1 台とドローン 1 台の組合せを対象とする。 

1 日における配送開始時刻と配送終了時刻が存在し，また，配送先の中には，配送

時間帯が指定されているものも存在する。指定される配送時間帯は，1 日における配

送開始時刻と配送終了時刻の間の時間帯が設定される。 

荷物の個数や配送時間帯の指定のされ方によっては，全ての荷物を指定時間帯に配
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送可能な計画が求まらない場合もある。このような場合には，事業者が，求められた

配送計画を見て，その計画を採用するか，その日の配送荷物を減らすかなどの判断を

することを想定する。このため，ここでは全ての荷物が指定された時間帯に配送でき

ない場合も実行可能解として認めるとする。そして，指定時間帯内に配送できる荷物

の個数が最大となる解を求める。また，指定時間帯内に配送できる荷物の個数が最大

となる解が複数存在する場合は，この中から所要時間が最小となる解を求める。 

住居は一般には通行量が多い道路付近に多く存在し，ここから離れるほど疎に存在

する。そして，配送要求も同様の傾向で存在すると想定される。このため，配送要求

の配置の基準となる道路（以下，幹線道路）を設定し，これを元に配送要求を配置す

る。 

従来研究においては，配送要求に応じて，ある住居に車両で配送するか，ドローン

で配送するかを動的に決定するものもある。しかし，実際にドローンで配送される荷

物を受け取るには離発着陸場の設置などの何らかの設備や準備が必要になるため，車

両で配送するか，ドローンで配送するかを動的に決定することは運用面で難しいと考

えられる。このため，車両で配送するエリアとドローンで配送するエリアは予め固定

されているとする。 

ここで，基本的には，配送要求の密度が大きいエリアが，車両での配送が有利であ

り，配送要求の密度が小さいエリアがドローンでの配送が有利である。本章の問題設

定では，住居は一般には幹線道路付近で多く存在し，ここから離れるほど疎に存在す

るという想定の元で配送要求を配置しているため，幹線道路から距離が近いエリアが

配送要求の密度が大きいエリアに対応する。このため，幹線道路からの距離によって

車両で配送するエリアとドローンで配送するエリアを分割し，幹線道路からの最小距

離が閾値以内のエリアは車両で配送するエリア，幹線道路からの距離が閾値を超える

エリアはドローンで配送するエリアとする。 

車両は配送センターを出発し，担当分の荷物の配送が完了すると配送センターに戻

る。ドローンは，車両に搭載された状態で配送センターを出発してもよいし，最初の

荷物を搭載した状態で単独で配送センターを出発してもよい。また，車両に搭載され

た状態で配送センターに戻ってもよいし，最後の荷物を配送した後に単独で配送セン

ターに戻ってもよい。 

車両は自身が 1 日に配送する荷物と，ドローンが 1 日に配送する荷物を搭載可能と
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する。すなわち，車両が配送開始時に配送センターを出発した後は，配送が完了する

まで，荷物の回収のために配送センターに立ち寄る必要は無い。 

一方，ドローンが一度に搭載可能な荷物は 1 つとする。すなわち，荷物を配送する

度に，次に配送する荷物を車両から積み替える必要がある。実際には積載量の制約で，

ドローンでは配送できない荷物も存在するが，最近では，通常の宅配には十分と思わ

れる 30kg を超える積載量を備えたドローンが開発されるなど，積載量が問題になる

ことは少なくなっているため，ドローンで配送できない荷物の存在は想定しない。ま

た，航続可能距離も伸びているため，対象エリア内では航続距離の制約は存在しない

とする。電池の交換も車両の運転手が荷物の積載時に適宜行うものとし，電池切れは

起こらないとする。 

ドローンが離着陸するには一定のスペースが必要になるため，ドローンは予め定め

られた離着陸場，もしくは，配送センターのみで離着陸できるとする。ドローンへの

荷物の搭載は人手で行うことを想定し，ドローンが離陸する際には車両のドライバー

がドローンの離着陸場に存在しているとする。なお，ドローンは離陸した場所と同じ

場所に戻ってもよいし，別の場所に戻ってもよい。また，同じ離着陸場を何度使用し

てもよい。 

以上纏めると，本問題は，車両による配送要求の位置と配送指定時間帯，ドローン

による配送要求の位置と配送指定時間帯を入力とし，配送指定時間帯内に配送可能な

荷物の個数が最大となり，配送指定時間帯内に配送可能な荷物の個数が最大となる解

が複数存在する場合は，この中から，所要時間が最小となるような解を求める問題と

なる。ここで，求められる解は，車両が，配送要求，もしくは，ドローンの離着陸場

を訪問する順序と，ドローンが，配送要求，もしくは，ドローンの離着陸場を訪問す

る順序によって構成される。なお，上述したように，車両とドローンは同じ離着陸場

を何度訪れてもよい。 

本問題は時間制約付き巡回セールスマン問題を拡張したものとなり，NP 困難な問

題に属するため，厳密解を求めるための計算量は非常に大きくなる。このため，リア

ルタイムに発生する要求への対応も可能な計算量で効率的な解を求めることが課題と

なる。 
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3.3 ドローン併用近傍探索方式 

3.3.1 アプローチ 

車両のみを対象とした時間制約付き配送計画問題を高速に求める解法として，最近

傍法[49]で初期解を求め，その後，少しずつ解を変更することにより，解を改良させ

るものがある[50][51]。 

最近傍法は，各段階で残された配送要求毎の重みを求め，重みが最小となる配送要

求を次に訪問する箇所として選択する形で，時系列に解を生成する。この方式により，

短い計算時間で解を求めることができ，荷物の再配達や集荷要求の追加のようなリア

ルタイムな要求の変化への対応は容易であるが，車両のみを対象とした配送計画問題

を対象としているため，車両がドローンの離着陸場を訪れるタイミングは別途検討す

る必要がある。 

最近傍法では，車両が配送箇所に到達するまでの時間と，配送指定時間帯などの関

係から優先して訪れるべき配送箇所を決定するが，本節で提案する方式では，これに，

車両がドローンの離着陸場に到達するまでの時間と，ドローンがドローンの離着陸場

に到達するまでの時間を考慮に加える形で，配送箇所とドローンの離着陸場の中で優

先して訪れる箇所を決定する。これにより，車両による配送とドローンによる配送を

バランスよく行い，効率的に配送することを狙う。 

 

3.3.2 初期解の生成 

まず，元となる最近傍法での各段階での配送要求毎の重みについて記す。最近傍法

では，𝑏𝑏𝑖𝑖𝑣𝑣を配送要求𝑖𝑖の配送指定時間帯の開始時刻，𝑒𝑒𝑖𝑖𝑣𝑣を配送要求𝑖𝑖の配送指定時間帯

の終了時刻，𝑟𝑟𝑖𝑖を車両が配送要求𝑖𝑖まで移動するのに要する時間，𝑡𝑡を現在時刻とした場

合に，各段階での配送要求毎の重みを以下で求める。 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡𝑖𝑖 = max(𝑏𝑏𝑖𝑖𝑣𝑣 − 𝑡𝑡, 𝑟𝑟𝑖𝑖) ∙ (𝑒𝑒𝑖𝑖𝑣𝑣 − 𝑡𝑡) 

そして，重みが最小となる配送要求を次に訪問する箇所として選択する形で，時系

列に解を生成する貪欲法の一種である。 

最近傍法の動作を Figure 3-1 を用いて説明する。図の左側は，時刻𝑡𝑡𝑎𝑎における未配

送の配送要求毎の重みを示している。このとき，配送要求①の重みが 100 で最小なの
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で，次の訪問箇所として配送要求①を選択する。 

図の右側は，配送要求①に到着した際の様子を示している。この際，時刻は𝑡𝑡𝑏𝑏とな

っており，この段階での未配送の配送要求毎の重みを再度計算する。このとき，配送

要求③の重みが 90 で最小なので，次の訪問箇所として配送要求③を選択する。 

このような動作を全ての荷物を配送し終えるまで繰り返すことによって経路を生成

する。 

𝑡𝑡: 𝑡𝑡𝑎𝑎 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡1: 100 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡2: 120 
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡3: 150

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡4: 130

𝑡𝑡: 𝑡𝑡𝑏𝑏

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡2: 110
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡3: 90

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡4: 100

1

2
3

4

1

2
3

4

 

Figure 3-1 Process of nearest neighbor method 

 

なお，上記の重みは概念的には，早く配送可能な要求ほど優先（重みの乗算の第 1

項に対応）して配送し，また，配送期限まで時間的余裕がない要求ほど優先（重みの

乗算の第 2 項に対応）して配送するような動作をすると理解することができる。 

次に，提案手法における最近傍法の拡張方法について記す。なお，上述の最近傍法

は車両による配送のみを対象としているため，今回の問題設定に対応させるためには，

車両がドローンの離着陸場に向かい，そこからドローンを飛び立たせる場合と，車両

がドローンの離着陸場に向かい，ドローンを回収する場合の検討をする必要がある。 

まず，車両がドローンを搭載している際の考え方を Figure 3-2 を用いて説明する。

ここでは，未配送の車両による配送箇所の数が L，ドローンの離着陸場の数が M，未

配送のドローンによる配送箇所の数が N であるとする。 

未配送の車両による配送箇所については，最近傍法同様に，配送箇所の数である L

個の重みを計算する。ドローンの離着陸場については，そこからドローンがどの配送

箇所に向かうかを含めて重みを計算する。すなわち，1 つのドローンの離着陸場に対

して，N 個の重みが計算できるため，合計で MN 個の重みを計算する。 

未配送の車両による配送箇所の重みが最小になる場合は，Figure 3-2 の左下にある
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ように，通常の最近傍法と同様，車両は重みが最小となる配送箇所を訪れる。一方，

Figure 3-2 の右下にあるように，ドローンの離着陸場の重みが最小になる場合は，重

みが最小となる離着陸場を車両が訪れるとともに，その離着陸場から，重みが最小と

なった際の配送箇所をドローンが訪れる。 

 

# of remaining 
delivery requests by vehicle: L

# of weights: L

# of weights:
MN 

# of remaining 
delivery requests by drone: N

# of drone airfields: M

Weight of a delivery request by vehicle is minimum Weight of a drone airfield is minimum

Vehicle visits 
a delivery request

Vehicle visits 
a drone airfield 
and drone visits 

a delivery request

 
Figure 3-2 Approach to applying the nearest neighbor method 

(Vehicle is carrying a drone.) 
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# of remaining 
delivery requests by vehicle: L

# of weights: L

# of weights:
M 

# of remaining 
delivery requests by drone: N

# of drone airfields: M

Weight of a delivery request by vehicle is minimum Weight of a drone airfield is minimum

Vehicle visits 
a delivery request

Vehicle and drone 
visit a drone airfield

 
Figure 3-3 Approach to applying the nearest neighbor method 

(Vehicle is not carrying a drone) 

 

次に，車両がドローンを搭載していない際の考え方を Figure 3-3を用いて説明する。

未配送の車両による配送箇所の扱いは先程と同様である。ドローンの離着陸場につい

ては，ドローンの離着陸場の数である M 個の重みを計算する。そして，Figure 3-3 の

右下にあるように，ドローンの離着陸場の重みが最小になる場合は，重みが最小とな
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る離着陸場を車両が訪れるとともに，ドローンも同じ離着場を訪れ，ドローンが回収

される。 

次に重みの設定方法について説明する。 

車両がドローンを載せている場合においては，第 1 項での車両が配送要求𝑖𝑖まで移動

するのに要する時間である𝑟𝑟𝑖𝑖の代わりに，ドローンが離着陸場を介して配送要求まで

移動するのに要する時間を用いる方法が考えられる。 

ただし，車両の拘束時間の観点からは，車両がドローンの離着陸場まで移動するの

に要する時間のみを考えればよく，ドローンが配送要求まで移動するのに要する時間

は考慮する必要はない。もし，ドローンが配送要求まで移動するのに要する時間を考

慮して重みを設定すると，ドローンの離着陸場が訪問しやすい箇所にあるにも関わら

ず，訪問する優先度が低くなってしまう。このため，第 1 項での車両が配送要求まで

移動するのに要する時間の代わりに，車両がドローンの離着陸場まで移動するのに要

する時間を用いて重みを計算する。 

また，ドローンの配送要求の配送指定時間帯を用いてドローンの離着陸場の重みを

計算した場合，前述したように，1 つの離着陸場に対して，未配送のドローンの配送

要求の数だけ重みが計算される。本方式では，重みの小ささが優先度の高さを示して

いるため，優先度が高くなる離着陸場を訪れることになるように，未配送のドローン

の配送要求の数だけ計算される重みの内，最小のものを離着陸場の重みとする。 

すなわち，𝑎𝑎𝑗𝑗を車両がドローンの離着陸場𝑗𝑗まで移動するのに要する時間，𝑏𝑏𝑘𝑘𝑑𝑑をドロ

ーンによる配送要求𝑘𝑘の配送指定時間帯の開始時刻，𝑒𝑒𝑘𝑘𝑑𝑑をドローンによる配送要求𝑘𝑘の

配送指定時間帯の終了時刻とした場合に，以下で重みを求める。 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡𝑗𝑗 = min {
𝑘𝑘

max(𝑏𝑏𝑘𝑘𝑑𝑑 − 𝑡𝑡,𝑎𝑎𝑗𝑗) ∙ (𝑒𝑒𝑘𝑘𝑑𝑑 − 𝑡𝑡)} 

そして，ドローンの離着陸場毎に，重みが最小となる配送要求を覚えておき，ドロ

ーンを載せている車両の訪問箇所としてドローンの離着陸場が選択された場合は，車

両が離着陸場に到着した後，ドローンが離着陸場から対応する配送要求を訪れる。 

ただし，車両がドローンを回収したときのように，車両がドローンの離着陸場にい

る際は，同じ離着陸場からドローンを離陸させるのが効率的であるため，これを実現

するような重みとする。 

具体的には，車両が存在するドローンの離着陸場の重みについてのみ，𝜀𝜀を十分に小
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さい正の数，𝑟𝑟𝑗𝑗→𝑘𝑘𝑑𝑑 をドローンがドローンの離着陸場𝑗𝑗から配送要求𝑘𝑘まで移動するのに

要する時間とした場合に，以下で求める。 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡𝑗𝑗 = min
𝑘𝑘

{𝜀𝜀(𝑏𝑏𝑘𝑘𝑑𝑑 − 𝑡𝑡)(𝑒𝑒𝑘𝑘𝑑𝑑 − 𝑡𝑡)𝑟𝑟𝑗𝑗→𝑘𝑘𝑑𝑑 } 

上記により，車両の配送要求や，車両が存在しないドローンの離着陸場よりも小さ

い重みを設定する。そして，ドローンの配送要求の中で，配送指定時間帯の開始時刻

と現在時刻の差と，終了時刻と現在時刻の差の積が小さい配送先を選択する。これに

より，開始時刻が迫っている配送先や，終了時刻が迫っている配送先を優先的に配送

させる。また，配送指定時間帯の開始時刻と終了時刻が同一である複数の配送先につ

いては，ドローンの離着陸場から近い配送先を選択する。 

車両がドローンを載せていない場合については，車両によるドローンの回収は，ド

ローンによる配送要求の配送指定時間帯の開始時刻が迫る前に行っておいた方が効率

的に配送できると想定される。このため，第 1 項において，ドローンによる配送要求

の配送指定時間帯の開始時刻は考慮せずに，車両の拘束時間のみを考慮して重みを計

算する。第 2 項での，配送要求の配送指定時間帯の終了時刻については，未配送のド

ローンの配送要求の数だけ候補があるが，この中で最小の値を使用する。 

すなわち，𝑙𝑙𝑗𝑗をドローンが離着陸場𝑗𝑗に到着可能な時刻とした場合に，以下で重みを

求める。 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡𝑗𝑗 = max(𝑙𝑙𝑗𝑗 − 𝑡𝑡,𝑎𝑎𝑗𝑗) ∙ min
𝑘𝑘

(𝑒𝑒𝑘𝑘𝑑𝑑 − 𝑡𝑡) 

ドローンを載せていない車両の訪問箇所としてドローンの離着陸場が選択された場

合は，ドローンもこの離着陸場に向かう。 

これまで述べたような形で，各段階において，車両の配送要求箇所と，ドローンの

離着陸場の重みを求め，重みが最小となる場所を車両が次に訪問するという選択を繰

り返して解を生成する。 

これまで述べた各箇所の重みを Figure 3-4 に，処理の流れを Figure 3-5 に示す。 

なお，配送時間帯が指定されていない配送要求については，配送指定時間帯の開始

時刻が 1 日の配送開始時刻，配送指定時間帯の終了時刻が 1 日の配送終了時刻である

とする。 

また，元々の最近傍法では，指定された配送時間帯に間に合わない場合は車両を追

加するため，重みの乗算の第 2 項である(𝑒𝑒𝑖𝑖 − 𝑡𝑡)の値が負になることはない。しかし，
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今回は車両とドローンの台数を固定しており，(𝑒𝑒𝑖𝑖 − 𝑡𝑡)の値が負になることもあるため，

この際は第 2 項の値を 1 として重みを求めている。 

 

Vehicle delivery request: 𝑤𝑤
Start time of time window: 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑣𝑣
End time of time window: 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑣𝑣

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡𝑖𝑖 = max 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑣𝑣 − 𝑡𝑡 ,𝑡𝑡𝑖𝑖 � (𝑤𝑤𝑖𝑖𝑣𝑣 − 𝑡𝑡)

Transit time: 𝑡𝑡𝑗𝑗

Drone airfield: 𝑗𝑗

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡𝑗𝑗 = min
𝑘𝑘

{max(𝑏𝑏𝑘𝑘𝑑𝑑− 𝑡𝑡, 𝑡𝑡𝑗𝑗) � (𝑤𝑤𝑘𝑘𝑑𝑑 − 𝑡𝑡)}

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡𝑗𝑗 = max(𝑡𝑡𝑗𝑗 − 𝑡𝑡 ,𝑡𝑡𝑗𝑗) � min
𝑘𝑘

(𝑤𝑤𝑘𝑘𝑑𝑑 − 𝑡𝑡)

Drone delivery request: 𝑘𝑘
Start time of time window: 𝑏𝑏𝑘𝑘𝑑𝑑
End time of time window: 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑑𝑑

Transit time: 𝑡𝑡𝑖𝑖

With drone

Without drone (Time when drone can arrive: 𝑡𝑡𝑗𝑗)

When the vehicle retrieves the drone

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡𝑗𝑗 = min
𝑘𝑘

𝜀𝜀 𝑏𝑏𝑘𝑘𝑑𝑑 − 𝑡𝑡 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑑𝑑 − 𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑗𝑗→𝑘𝑘𝑑𝑑

Drone airfield: 𝑗𝑗

Other timing

 
Figure 3-4 Weights of vehicle delivery request and drone airfield 
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Figure 3-5 Process of initial solution generation 

 

3.3.3 改良操作 

改良操作については，時間制約付き配送計画問題についての研究で多く使用されて

いる経路内操作[50][51]の内，経路内再配置と経路内交換を行う。 

経路内再配置とはある地点の訪問順序を変更する操作である。提案手法においては，

車両が担当する，時間帯指定の無い配送要求の訪問順序を変更する操作を行う。 

経路内交換とは 2 つの地点の訪問順序を交換する操作である。提案手法においては，

車両が担当する，時間帯指定の無い 2 つの配送要求の訪問順序を交換する操作を行う。 
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Figure 3-6 Relocation and exchange 

上記した経路内再配置と経路内交換を Figure 3-6 に示す。 

上記操作をこの順で行い，それぞれの操作内の各試行において，指定時間帯内に配

送できる配送要求の個数が増えた場合，もしくは，指定時間帯内に配送できる配送要

求の個数は変わらないが所要時間が短縮された場合に，配送計画の更新を行う。なお，

配送要求には配送時間帯が指定されていないものもがあるが，このような配送要求に

ついては，配送が 1 日の配送終了時刻を超えた場合に，時間帯内での配送ができなか

ったとする。 

次に，車両が担当する，時間帯指定がある配送要求のうち，時間帯内での配送がで

きない配送要求についての改良操作を行う。この操作では，時間帯内での配送ができ

ない配送要求のうち，配送時間が早いものから順に任意の位置に挿入し，以降の計画

を初期解の生成時と同様の形で求める。そして，指定時間帯内に配送できる配送要求

の個数が増えた場合，もしくは，指定時間帯内に配送できる配送要求の個数は変わら

ないが所要時間が短縮された場合に，配送計画の更新を行う。 

この処理の様子を Figure 3-7 に示す。また，具体的な処理を以下に疑似コードで記
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載する。ここでは，並べ替えを行う，時間帯内での配送ができない配送要求の数を

REORDER_MAX としている。 

 

 1: vehicle_count = 0; 

 2: for 対象配送要求 in 時間帯内で配送ができない車両の配送要求: 

 3:     if vehicle_count == REORDER_MAX: 

 4:         break; 

 5:     for 挿入位置 in range(対象配送要求の配送順): 

 6:         対象配送要求を挿入位置に挿入; 

 7:         以降の計画を初期解の生成時と同様の方法で計算; 

 8:         if 指定時間帯内に配送できる配送要求の個数が増える or 

               指定時間帯内に配送できる配送要求の個数は変わらないが 

               所要時間が短縮される: 

 9:             計画を更新; 

10:     vehicle_count += 1; 

 

Relocate

Drone airfield Drone delivery request

Vehicle delivery request
(without time window)

Vehicle delivery request
(with time window)

１ 2

2

Distribution
center

Distribution
center

Distribution
center

Recalculate a subsequent solution in the same way
that calculates the initial solution

Vehicle delivery request 
that cannot be delivered within time window

 
Figure 3-7 Refinement with regards to vehicle delivery requests that cannot be 

delivered within time window 
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3.4 シミュレーションによる評価 

3.4.1 評価モデル 

山間部を想定して評価モデルを設定する。道路形状，配送要求，地上設備，車両，

ドローンに関するモデルをそれぞれ説明する。 

 

(１) 道路形状 

日本国内の実際の道路形状に基づいた道路モデルを使用する。エリアとしては，ド

ローンによる荷物配送の実証実験が行われたことがある山間部を選択した。道路形状

は OpenStreetMap のデータを使用し，車道の情報を抽出する。エリアの広さは 15km

四方とする。そして，抽出した道路形状を 2.5.1 節と同じ方法で，50m メッシュの道

路形状で近似する。 

 

(２) 配送要求 

3.2 節で述べた考え方に従い，設定した幹線道路を元に配送要求を配置する。具体的

には，道路モデル上の 50m メッシュの頂点について，幹線道路からの最小距離に応じ

て重みを設定し，重みを考慮した形で頂点をランダムに選択する。そして，この選択

された頂点を配送要求が存在する場所とする。なお，ここでの距離はユークリッド距

離ではなく，道路上を移動する際の最短距離である。1 日の配送要求は 1km2辺り 0.4

箇所とし，本章は 15km 四方のエリアを想定しているので 90 箇所となる。また，1 つ

の道路形状に対して，5 ケースの配送要求を想定する。 

1 日の配送開始時刻と配送終了時刻はそれぞれ 9 時と 21 時とする。また，指定可能

な配送時間帯は，9 時から 12 時，14 時から 16 時，16 時から 18 時，18 時から 20 時，

19 時から 21 時の 5 つとする。30%の確率で配送時間帯を指定するとし，各配送時間

帯を選択する確率は均等とする。すなわち，6%の確率で各配送時間帯を指定する。 

車両で配送するエリアとドローンで配送するエリアを分割するために使用される，

幹線道路からの距離の閾値は，0.5km，1.0km，1.5km，2.0km，2.5km の場合を想定

する。なお，住居設定時と同様，ここでの距離はユークリッド距離ではなく，道路上

を移動する際の最短距離とする。 
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Figure 3-8 Road models 

(３) 地上設備 

配送センターは対象エリアの中央に設置する。車両とドローンの結節点となる地上

設備であるドローンの離着陸場は幹線道路付近に設置する。離着陸場が 4 箇所の場合

と 6 箇所の場合を想定する。 

評価に使用した道路モデルと，元とした実際の道路形状を Figure 3-8 に示す。図の

左が実際の道路形状，右が 50m メッシュ道路形状である。50m メッシュ道路形状で
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太く描かれている道路は，設定した幹線道路である。配送要求は想定した 5 ケースの

うちの 1 つの場合を示している。50m メッシュ道路形状での道路密度は，道路モデル

1 が 2201.1m/km2，道路モデル 2 が 1384.2m/km2となっている。 

 

(４) 車両 

車両の平均速度は 25km/h とし，配送先で要する時間は 3 分とする。配送センター

を出発する時刻は 9 時とする。 

 

(５) ドローン 

ドローンの平均速度を 50km/h とし，配送先で要する時間は 3 分とする。また，離

着陸場で荷物の搭載に要する時間は 2 分とする。配送センターを出発する時刻は車両

と同様に 9 時とする。 

 

3.4.2 結果 

前記したモデルに関して，3.3 節で説明した提案方式についてシミュレーション評価

を行った。なお，車両が担当する，時間帯指定がある配送要求のうち，時間帯内での

配送ができない配送要求についての改良操作は，対応する配送要求の中から配送時刻

が早い 10 個を対象に行った。 

提案方式は3.3節で述べたように，車両のみでの配送方式を拡張したものであるが，

従来研究には本研究と同じ問題設定のものが存在しなかったため，車両のみでの配送

方式を別の形で拡張した方式との比較を行った。 

具体的には，提案方式よりも車両による配送を優先させる方式（以下，比較方式 1）

として，車両がドローンを載せていない場合のドローンの離着陸場の重みを，車両が

ドローンを載せている場合と同様の形で求める方式での評価を行った。 

提案方式では，車両がドローンを載せていない場合のドローンの離着陸場の重みは，

ドローンによる配送要求の配送指定時間帯の開始時刻が迫る前に，車両によるドロー

ンの回収を行うよう，以下のように，第 1 項において，ドローンによる配送要求の配

送指定時間帯の開始時刻は考慮せずに，車両の拘束時間のみを考慮して重みを計算し

ている。 
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𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡𝑗𝑗 = max(𝑙𝑙𝑗𝑗 − 𝑡𝑡,𝑎𝑎𝑗𝑗) ∙ min
𝑘𝑘

(𝑒𝑒𝑘𝑘𝑑𝑑 − 𝑡𝑡) 

一方，車両がドローンを載せている場合のドローンの離着陸場の重みは，第 1 項に

おいて，ドローンによる配送要求の配送指定時間帯の開始時刻を用いて重みを求めて

いる。 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡𝑗𝑗 = min {
𝑘𝑘

max(𝑏𝑏𝑘𝑘𝑑𝑑 − 𝑡𝑡,𝑎𝑎𝑗𝑗) ∙ (𝑒𝑒𝑘𝑘𝑑𝑑 − 𝑡𝑡)} 

このため，車両がドローンを載せていない場合のドローンの離着陸場の重みを，車

両がドローンを載せている場合と同様の形で求めた場合，提案方式と比較して，ドロ

ーンによる配送要求の配送指定時間帯が迫るまでは，車両による配送要求の訪問が優

先される。 

別の方式として，提案方式よりもドローンの回収を優先させる方式（以下，比較方

式 2）での評価も行った。ここでは，車両がドローンを載せていない場合のドローン

の離着陸場の重みの第 1 項を，車両やドローンの位置に関わらず小さい値に設定する

ことで，車両の配送要求箇所よりもドローンの離着陸場への訪問を優先させる形で初

期解を生成した。 

また，最初の訪問先のみ，重みが 2 番目に小さい箇所を選択する方式（以下，比較

方式 3）での評価も行った。 

最後に，車両のみで配送する場合での評価も行った。車両は 1 台の場合と 2 台の場

合を想定し，2 台の車両で配送する場合は，配送センターの南北で担当エリアを分割

するケースと，配送センターの東西で担当エリアを分割するケースの 2 つを評価した。 

結果を Figure 3-9，Figure 3-10 に示す。3.4.1 節で述べたように，1 つの道路形状

に対して，5 ケースの配送要求を想定しており，各方式での所要時間の平均と標準偏

差を Figure 3-9 に，指定時間帯内に配送できる荷物の個数の平均と標準偏差を Figure 

3-10 に示している。凡例の「0.5km」などは，幹線道路からの距離によって車両で配

送するエリアとドローンで配送するエリアを分割する際の閾値を示している。 

車両 1 台で配送する場合の所要時間の平均は水平の黒の破線で示している。車両 2

台で，配送センターの南北で担当エリアを分割する場合の所要時間の平均は水平の青

の破線で示している。この値は，車両 2 台のうち，所要時間が大きかった方の値の平

均値を示している。 

なお，車両 2 台で，配送センターの東西で担当エリアを分割するケースの所要時間
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は，配送センターの南北で担当エリアを分割するケースの所要時間と平均値に差が無

かったためグラフには示していない。具体的には，道路モデル 1 と道路モデル 2 にお

ける 2 標本 t 検定での両側 p 値はそれぞれ 0.41 と 0.65 であり，平均に差は見られな

かった。 

次に，所要時間と指定時間帯内に配送できる荷物の個数の関係を Figure 3-11，

Figure 3-12，Figure 3-13，Figure 3-14 に示す。ここでは見やすさのために，提案方

式，比較方式 1，比較方式 2 の結果を Figure 3-11，Figure 3-12 に，提案方式，比較

方式 3 の結果を Figure 3-13，Figure 3-14 に分けて示している。グラフは横軸を所要

時間，縦軸を指定時間帯内に配送できる荷物の個数としている。すなわち，グラフの

左上が双方の指標ともよい解，右下が双方の指標とも悪い解となっている。 

丸や四角などのプロットの形は，幹線道路からの距離によって車両で配送するエリ

アとドローンで配送するエリアを分割する際の閾値を示しており，同じ閾値での結果

を線で結んでいる。なお，グラフが煩雑になるのを避けるため，閾値が 0.5km の際の

結果は記載してない。また，プロットの色は使用した方式を示しており，同じ方式の

結果を丸枠で囲んでいる。 

事業者は，このようなグラフから，方式ごとの 2 つの指標の関係を確認し，採用す

る方式を判断することを想定している。 

また，提案方式と比較方式 1，比較方式 2 との所要時間の差を Figure 3-15 に示す。

ここでは，横軸をドローンで配送する荷物の個数の平均としている。 

最後に，参考として，それぞれの場合における車両で配送する荷物の個数とドロー

ンで配送する荷物の個数の平均と標準偏差を Figure 3-16 に示している。 
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0.5km 1.0km 1.5km 2.0km 2.5km
(a) Road model: 1, The number of airfields: 4

0.5km 1.0km 1.5km 2.0km 2.5km
(b) Road model: 1, The number of airfields: 6

0.5km 1.0km 1.5km 2.0km 2.5km
(c) Road model: 2, The number of airfields: 4

0.5km 1.0km 1.5km 2.0km 2.5km
(d) Road model: 2, The number of airfields: 6  

Figure 3-9 Necessary time 
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0.5km 1.0km 1.5km 2.0km 2.5km
(a) Road model: 1, The number of airfields: 4

0.5km 1.0km 1.5km 2.0km 2.5km
(b) Road model: 1, The number of airfields: 6

0.5km 1.0km 1.5km 2.0km 2.5km
(c) Road model: 2, The number of airfields: 4

0.5km 1.0km 1.5km 2.0km 2.5km

(d) Road model: 2, The number of airfields: 6  
Figure 3-10 The number of parcels delivered within the delivery time windows 
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Figure 3-11 Relationship between necessary time and the number of parcels 

delivered within the delivery time windows (1) 
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(a) Road model: 2, The number of airfields: 4

(b) Road model: 2, The number of airfields: 6
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Figure 3-12 Relationship between necessary time and the number of parcels 

delivered within the delivery time windows (2) 
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Method for comparison 3
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Figure 3-13 Relationship between necessary time and the number of parcels 

delivered within the delivery time windows (3) 
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Figure 3-14 Relationship between necessary time and the number of parcels 

delivered within the delivery time windows (4) 
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(a) Road model: 1, The number of airfields: 4

(b) Road model: 1, The number of airfields: 6

(c) Road model: 2, The number of airfields: 4

(d) Road model: 2, The number of airfields: 6
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Figure 3-15 Difference of necessary time compared to the proposed method 
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Road model 1 Road model 2

Vehicle Drone

 
Figure 3-16 The number of parcels 

 

3.4.3 評価 

Figure 3-11，Figure 3-12 に見られるように，比較方式 1，比較方式 2 と比べた場

合，提案方式はいずれの条件においても，指定時間帯内に配送できる荷物の個数が多

くなっており，また，所要時間が短くなっている。具体的には，比較方式 1 と比べた

場合，指定時間帯内に配送できる荷物の個数は平均 17.7%増加し，所要時間は平均

10.6%減少している。また，比較方式 2 と比べた場合，指定時間帯内に配送できる荷

物の個数は平均 24.1%増加し，所要時間は平均 10.8%減少している。これは比較方式

1 においては，ドローン回収のために車両が離着陸場を訪れる優先度が低くなり過ぎ

てしまい，逆に，比較方式 2 においては，この優先度が高くなり過ぎてしまい，いず

れの方式においても車両による配送とドローンによる配送がバランス良く行えないた

めであると考えられる。このことは，Figure 3-15 において，ドローンで配送する荷物

が多い場合に比較方式 1 の結果が悪くなっており，車両で配送する荷物が多い場合に

比較方式 2 の結果が悪くなっていることにも現れている。 

Figure 3-13，Figure 3-14 に見られるように，比較方式 3 と比べた場合，提案方式

の方が所要時間が増加する場合があるものの，指定時間帯内に配送できる荷物の個数

は同等，もしくは，増加している。また，6 割以上の場合において，所要時間が減少

している。このため，提案した重みは，効率的な経路を導くにおいて効果的であると

考えられる。 
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3.4.4 計算量についての考察 

提案方式では計算量の爆発を避けるために，ヒューリスティクスを用いて解を求め

ている。ここでは，提案方式の計算時間に関する考察を行う。 

まず，提案方式における初期解の生成と改良操作について計算量の定式化を行う。

定式化においては，車両で配送する荷物の個数を𝑉𝑉，ドローンで配送する荷物の個数を

𝐷𝐷，ドローンの離着陸場の個数を𝐴𝐴とする。 

初期解の生成では，車両が配送要求箇所を訪れるか，ドローンの離着陸場を訪れる

かを逐次的に決定する。ここで，車両が荷物を運び終えるまでに訪れる配送要求の個

数は𝑉𝑉である。一方，ドローンが 1 つの荷物を配送するために，車両はドローンの離

陸時と着陸時の計 2 回離着陸場を訪れる必要がある。このため，全ての荷物を運び終

えるまでにドローンの離着陸場を2𝐷𝐷回訪れる必要がある。以上より，車両が訪れる箇

所の個数は𝑉𝑉 + 2𝐷𝐷となる。 

訪れる箇所を決定する際には，最も多い場合で，車両で配送する荷物の個数𝑉𝑉とドロ

ーンの離着陸場の個数𝐴𝐴の数だけ重みを計算する必要がある。また，ドローンの離着陸

場の重みを求める際には，重みが最も小さくなるようなドローンの荷物の配送箇所を

選ぶため，重みの計算量のオーダーは，𝑂𝑂(𝑉𝑉 + 𝐴𝐴𝐴𝐴)となる。以上より，初期解の生成

における計算量のオーダーは，𝑂𝑂((𝑉𝑉 + 2𝐷𝐷)(𝑉𝑉 + 𝐴𝐴𝐴𝐴))となる。 

次に，改良操作の計算量の定式化を行う。まず，経路内再配置については，変更対

象となる車両による荷物の配送箇所の個数は最大𝑉𝑉であり，これを車両が訪れる箇所の

いずれかに挿入するので，計算量のオーダーは𝑂𝑂(𝑉𝑉(𝑉𝑉 + 2𝐷𝐷))となる。 

経路内交換については，経路内再配置と同様に，変更対象となる車両による荷物の

配送箇所の個数は最大𝑉𝑉であり，ここから交換する 2 つの箇所を選択するため，計算

量のオーダーは𝑂𝑂(𝑉𝑉(𝑉𝑉 − 1))となる。 

最後に，時間帯指定がある配送要求のうち，時間帯内での配送ができない配送要求

に関する改良操作について考える。変更対象となる車両による荷物の配送箇所の個数

は最大 10 としており，これを車両が訪れる箇所のいずれかに挿入する。そして，試行

毎に，初期解の生成時と同様の計算をするため，計算量のオーダーは𝑂𝑂((𝑉𝑉 + 2𝐷𝐷)2(𝑉𝑉 +

𝐴𝐴𝐴𝐴))となる。 

以上より，改良操作の最後の処理が計算量に対して支配的となっており，全体の計
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算量のオーダーは𝑂𝑂((𝑉𝑉 + 2𝐷𝐷)2(𝑉𝑉 + 𝐴𝐴𝐴𝐴))となる。ここで，𝐷𝐷は𝑉𝑉にほぼ比例すると考え

られるので，計算量のオーダーは𝑂𝑂(𝑉𝑉3)となる。 

シミュレーションに用いた計算機の CPU は Intel Core i5 11400 2.60GHz であり，

計算時間の平均は 16 秒であった。これは，配送中に，荷物の再配達や集荷要求が追加

された際においても，再計算可能な計算時間に収まっている。なお，配送要求や集荷

要求の箇所が増え，計算時間が大きくなる際は，改良操作の打ち切り処理を行うこと

で，計算時間の増大を抑えることが可能である。 

最後に，3.4.1 節の評価モデルにおける配送要求は 90 箇所であったが，これに加え

て，配送要求を 80 箇所，100 箇所，110 箇所にした際の計算時間を Table 3-1 に示す。

合わせて，計算量のオーダーと実際の計算時間との比を記している。Table 3-1 に示す

ように，荷物の数が変化した際の，計算量のオーダーと実際の計算時間の比は，大き

く変化していない。このため，本節で求めた計算量のオーダー計算式は，荷物の数に

よる影響を正しく反映できていると考えられる。 

 
Table 3-1 Comparison of computation time and order of the nearest neighbor 

search method 

# of vehicle's parcels 80 90 100 110 

Computation time [s] 9.7 16 20.4 23.7 

Computational order 512000 729000 1000000 1331000 

Ratio 1.9×10-5 2.2×10-5 2.0×10-5 1.8×10-5 

 

3.5 結言 
配送時間帯指定を考慮した，車両とドローンの連携による宅配荷物の配送方式を提

案した。提案方式では，各段階における車両の配送箇所とドローンの離着陸場の重み

を求め，逐次的に次の訪問箇所を決めることにより，短い計算時間で配送計画を立案

している。提案方式をシミュレーションにより評価し，計算時間が，荷物の再配達や

集荷要求が追加された際においても，再計算可能な範囲に収まっていることを確認す

るとともに，車両による配送を優先させる方式やドローンの回収を優先させる方式に

比べて，所要時間が短縮され，指定時間帯に配送可能な荷物の個数が増加することを
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確認した。 

提案方式ではドライバーの休憩時間を考慮に入れていないが，実際には昼休みなど

の休憩時間を確保する必要がある。今後はこのような実運用における制約を考慮した

形での方式検討が課題である。 

また，本章の前提では，幹線道路から距離が近いエリアが配送要求の密度が大きい

エリアに対応するため，幹線道路からの距離によって車両で配送するエリアとドロー

ンで配送するエリアを分割したが，一般にはこれが成り立たない場合も存在する。こ

のため，住宅密度や配送要求の密度などから車両で配送するエリアとドローンで配送

するエリアを分割する方式も，今後の検討課題となる。 
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第4章                               
車両とドローンの連携による宅配荷物の

配送計画立案の先読み探索方式 
 
 

4.1 緒言 
本章では，荷物配送の要求への効率的な対応に関して，配送前日の夜，もしくは，

当日の朝に 1 日分の配送計画を作成することを前提に，近傍探索方式よりも最適解に

近い計画を立案する方式を提案する。 

近傍探索方式は，配送時間帯を考慮した重みを，配送箇所と，車両とドローンの結

節点となる地上設備であるドローンの離着陸場毎に求め，これに基づき逐次的に次の

訪問箇所を決定する。この方式により，配送途中での配送先の追加などに対応可能な

程度の短い計算時間で実行可能解を求めることができる。しかし，最適解を求めるこ

とができる極めて小規模な問題でさえ，充分に効率的な解が求まらず，現実的な規模

の問題の場合の解の最適性には相当改善の余地があると考えられる。1 日分の基本的

な配送計画は前日の夜に立案することが多いので，このような計画を作成する際には，

計算時間が数時間程度に増加しても，より効率的な解を求めることが望まれる。 

このため，本章では，配送箇所とドローンの離着陸場の重みに基づいて，次の訪問

箇所の候補を絞った上で先読みをすることで，運用面で許容できる計算時間に収めな

がら，より最適に近い解を算出可能な宅配荷物の配送計画方式を提案する。 

以下では，まず 4.2 節で近傍探索方式の問題について説明する。続いて，4.3 節で近

傍探索方式を拡張したドローン併用先読み探索方式を説明する。4.4 節でシミュレーシ

ョン実験の結果を示し，考察を行う。最後に，4.5 節で解の最適性，4.6 節で計算量に

ついての考察を行う。 

 

4.2 近傍探索方式の問題点 
第 3 章で提案した近傍探索方式は配送要求とドローンの離着陸場の重みに基づいて
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逐次的に次の訪問箇所を求めるため，短い計算時間で解を求めることができ，配送途

中での配送先の追加への対応などは容易である。一方，複数の配送箇所やドローンの

離着陸場の位置関係などによって，効率的な解が求まらない場合が存在する。 

効率的な解が求まらない事情を，Figure 4-1 を用いて詳しく説明する。Figure 4-1

において，Rv は車両の配送箇所，Rd はドローンの配送箇所，A1，A2 はドローンの離

着陸場を示しており，点線の矢印の下に記載している数字は車両が移動に要する時間

を，実線の矢印の横に記載している数字はドローンが移動に要する時間を表している。

Rv，A1，A2は同一道路上に並んでおり，Rv，Rdの配送指定時間帯は 9 時から 12 時で

あるとする。また，現在時刻は 10 時であるとする。 

10min

Current time: 10:00

25min

10min 15min

Rd

A1 Rv A2

20min
5min

 
Figure 4-1 Example where the nearest neighbor search method does not provide 

the optimal solution 

近傍探索方式では，Rvの重みは 20∙120=2400，A1の重みは 25∙120=3000 となるた

め，車両はまず Rv を訪れる。その後，A1 を訪れ，ドローンに新たな荷物を搭載し，

A1 から Rd に向けてドローンを発進させる。配送を終えたドローンは，A2 で車両と落

ち合う動きとなる。 

説明の簡略化のために，車両とドローンの移動時間以外の時間を無視すると，車両

は 10 時 20 分に Rvの荷物を配送し，10 時 30 分に A1でドローンに新たな荷物を搭載

し，10 時 55 分に A2でドローンと落ち合う。 

しかし，車両がまず A1 でドローンに新たな荷物を搭載し，その後，Rv の荷物を配

送する場合，車両は 10 時 25 分に A1でドローンに新たな荷物を搭載し，10 時 35 分に

Rvの荷物を配送し，10 時 50 分に A2でドローンと落ち合うことになる。つまり，近傍

探索方式で得られる解よりも効率の良い解が存在する。 
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このように，近傍探索方式は，短い計算時間で解を求めることができるものの，効

率的な解が求まらない場合が存在する。このため，1 日分の配送計画を作成する際に

は，前日の夜や当日の朝に実行可能な計算時間に収めながら，より最適に近い解を算

出することが課題となる。 

 

4.3 ドローン併用先読み探索方式 

4.3.1 アプローチ 

近傍探索方式では，配送指定時間帯が同じ時間帯の荷物が存在する場合においては，

次の行動が早く取れる場所を優先して訪れる。例えば，Figure 4-1 の例では，車両が

A1を訪れると，ドローンが到着する 10 時 25 分まで待つ必要があるが，Rvを訪れた場

合は，10 時 20 分から次の行動を開始できるため，車両は Rvを訪れる。 

しかし，Figure 4-1 の例では，一度 A1でドローンの到着を待ち，車両とドローンが

ともに A2に向かいながら Rvと Rdの荷物を配送する方が効率的な動作になる。 

ここで Figure 4-2 の例を考える。Figure 4-2 は，Figure 4-1 と同様に，近傍探索方

式での Rvの重みは 20∙120=2400，A1の重みは 25∙120=3000であるため，車両はまず

10 時 20 分に Rvを訪れる。その後，10 時 30 分に A1を訪れ，ドローンに新たな荷物

を搭載する。ドローンは A1から Rdに向かい，10 時 55 分に車両と A2で落ち合う動き

となる。 

一方，一度 A1でドローンの到着を待ち，車両とドローンがそれぞれ Rvと Rdの荷物

を配送した後に，A2に向かう場合は，車両は 10 時 25 分に A1でドローンに新たな荷

物を搭載し，10 時 35 分に Rvの荷物を配送し，11 時 10 分に A2でドローンと落ち合

う。また，最後に A1でドローンと落ち合う場合は，11 時 5 分に落ち合う形となる。 

このように，Figure 4-2 の例では，車両は，重みが小さい Rvを最初に訪れる方が効

率的に荷物を配送することができる。 

以上のように，Figure 4-1 での車両による配送要求の重みと Figure 4-2 での車両に

よる配送要求の重み，また，Figure 4-1 でのドローン離着陸場の重みと Figure 4-2 で

のドローン離着陸場の重みは同一であるが，重みが同一の場合でも，状況によって，

重みが最小となる箇所を訪れる方が効率的になる場合と，重みが 2 番目の箇所を訪れ

る方が効率的になる場合が存在する。 
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Figure 4-2 Example where the nearest neighbor search method provides the 

optimal solution 

 

このため，重みの順位が大きく変わらない複数の訪問先の候補についてのみ，その

後の動作を試行した上で，最終的に効率的な解が得られる訪問先を選択することによ

り，計算量を抑えながら，最適に近い解を得ることができると考えられる。 

具体的には，近傍探索方式で用いた配送箇所の重みに基づいて，次の訪問箇所の候

補を絞った上で複数の経路を先読みし，この中で最も効率的な配送経路に繋がる箇所

を次の訪問先として決定する。そして，この動作を繰り返すことにより，配送経路を

決定する。 

 

4.3.2 提案アルゴリズム 

Figure 4-3 を用いて方式を説明する。ここでは，初期位置である配送センター（s1）

に車両とドローンがいることを想定している。また，先読みの幅を N，深さを 3 とし

ている。 
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Figure 4-3 Look-ahead search method 

 

まず，次の移動先の候補の重みを全て求め，重みが小さい N 個の移動先候補を選択

する。ここでは，移動先候補として，s3，s15，s70 を含む N 個が選択されている。 

次に，選択された移動先の候補毎に，次の移動先候補の重みを全て求め，重みが小

さい N 個の移動先候補を選択する。例えば，s15 の次の移動先候補として，s18，s31，

s61 を含む N 個が選択されている。これにより，N2個の経路候補が選ばれる。同様の

処理を再度行い，最終的に N3個の経路候補が選ばれる。 
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得られた N3個の経路候補毎に，重みが最小となる箇所を次の移動先として選択する。

この処理を，全ての荷物を配送し，配送センターに戻るまで続ける。そして，得られ

た N3個の経路候補毎に評価値を求め，評価値が最大となる経路に繋がる箇所を次の移

動先として決定する。 

ここで，評価値としては，配送指定時間帯内に配送可能な荷物の個数を使用する。

なお，配送時間帯が指定されていない配送要求については，1 日の配送終了時刻まで

に配送できる場合に，配送指定時間帯内に配送できたとする。また，評価値が等しい

経路が存在する場合は，配送に要する時間が短い経路を選択する。ここでは，最大の

評価値は 85 であり，この経路に繋がる s15 を s1 からの次の移動先として決定する。 

このように，初期位置である配送センターから，次の移動先を逐次決定することに

より，配送経路を決定する。 

4.4.3 節ならびに 4.6 節で後述するように，先読みの深さと幅は，解の最適性と計算

時間に大きな影響を与える。4.4.3 節で示すように，先読みの幅を 5，深さを 3 まで増

やすことにより，解が大きく改善することが見込まれるため，まずは，幅を 5，深さ

を 3 に設定する。そして，いくつかの配送パターンにおいて，先読みの幅を段階的に

増加させる。これを解の改善が見られなくなるまで行うことにより，先読みの幅を決

定する。 

なお，途中で計算時間が大きくなり過ぎる際には，先読みの途中段階で一旦候補を

絞ることにより，計算量の増加を抑える。 

例えば，幅が 20，深さが 3 の場合に，2 段階まで先読みした際に得られる 400 個の

経路候補の評価値を一旦求め，評価値が大きい 50 個の経路候補を抽出し，ここからさ

らに 1 段階先読みを行う。そして，得られた 1000 個の経路候補毎に評価値を求め，

評価値が最大となる経路に繋がる箇所を次の移動先として決定する。 

処理の疑似コードを以下に記す。なお，LOOKAHEAD_DEPTH は先読みの深さ，

LOOKAHEAD_WIDTH は先読みの幅，MAX_WIDTH は計算量を抑えるために候補

を絞る際の数を示している。 

Figure 4-3 を例に，疑似コードの動作を説明する。初期状態では配送経路は[s1]で

あり，3 行目の配送経路候補リストは[[s1]]となる。同様に 6 行目のループ用の配送経

路候補リストは[[s1]]となる。 

 



70 
 

 1: 配送経路 = [初期位置]; 

 

 2: while (荷物): 

 3:   配送経路候補リスト = [配送経路]; 

 

 4:   深さ = 0; 

 5:   while 深さ <= LOOKAHEAD_DEPTH: 

 6:     配送経路候補リストをループ用の配送経路候補リストにコピー; 

 7:     配送経路候補リスト = []; 

 8:     for 配送経路候補 in ループ用の配送経路候補リスト: 

 9:       地点・重みリスト = []; 

10:       訪問地点候補リスト =  

            配送経路候補に含まれない車両の配送要求 + ドローン離着陸場; 

11:       for 訪問地点候補 in 訪問地点候補リスト: 

12:         地点・重みリストに，訪問地点候補とその重みを追加; 

 

13:       地点・重みリストを重みの昇順でソート; 

14:       地点・重みリストの LOOKAHEAD_WITDH番目までの地点を， 

            配送経路候補の末尾に加えたものを，配送経路候補リストに追加; 

 

15:     深さ++; 

 

        # 計算時間を短縮させる必要がある場合 

16:     if len(配送経路候補リスト) > MAX_WIDTH: 

17:       評価値リスト = []; 

18:       for 配送経路候補 in 配送経路候補リスト: 

19:         近傍探索方式で全ての荷物を配送するまでの経路を求める; 

20:         経路の評価値を評価値リストに追加する; 

21:       評価値が MAX_WIDTH番目までの配送経路候補のみを 

            配送経路候補リストに残す; 
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22:   次の訪問地点 = Null; 

23:   最大の評価値 = 0; 

24:   for 配送経路候補 in 配送経路候補リスト: 

25:     近傍探索方式で全ての荷物を配送するまでの経路を求める; 

26:     if 評価値が最大の評価値より大きい: 

27:       最大の評価値を更新; 

28:       次の訪問地点を更新; 

 

29:   配送経路に次の訪問地点を追加; 

 

30: return 配送経路; 

 

8 行目のループ処理において，LOOKAHEAD_WIDTH 個だけ訪問地点候補が選ば

れ，配送経路候補リストは，[[s1, s3], [s1, s15], …, [s1, s70]]となる。 

5 行目のループ処理により，再び 8 行目のループ処理を行う。これにより，配送経

路候補リストの要素毎に LOOKAHEAD_WIDTH 個だけ訪問地点候補が選ばれ，配送

経路候補リストは，[[s1, s3, s4], …, [s1, s3, s69], …, [s1, s15, s18], [s1, s15, s31], …, 

[s1, s15, s61], …, [s1, s70, s18], …, [s1, s70, s53]]となる。このように，5 行目のルー

プ処理により，LOOKAHEAD_DEPTH の深さだけ，複数パターンの配送経路の先読

みを行う。 

なお，MAX_WIDTH が設定されている場合は，16 行目から 21 行目の処理によっ

て，5 行目のループ処理の都度，配送経路候補の数を MAX_WIDTH 個に絞る。 

最後に 22 行目から 29 行目の処理によって，評価値が最大となる経路に繋がる s15

を s1 の次の移動先として決定する。 

上記の処理を，2 行目のループ処理により，全ての荷物を運び終えるまで行う。 

これまで述べた方式で初期解を求めた後，近傍探索方式と同様の改良操作を行う。 
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4.4 シミュレーションによる評価 

4.4.1 評価モデル 

評価モデルは基本的には，3.4.1 節と同じものを用いる。ただし，第 3 章での結果か

ら，車両で配送するエリアとドローンで配送するエリアを分割するために使用する，

幹線道路からの距離の閾値を 0.5km にした際は，ドローンで配送する荷物が多くなり

過ぎ，効率的な配送ができないことが分かるため，この閾値は 1.0km，1.5km，2.0km，

2.5km の場合を想定した。 

 

4.4.2 近傍探索方式との比較 

前記したモデルに関して，先読み探索方式と近傍探索方式についてシミュレーショ

ン評価を行った。 

先読み探索方式のパラメータについては，4.4.3 節で示すように，幅が 20，深さが 3

の付近で解の改善効果が頭打ちになるため，それぞれ 20，3 とした。 

各方式における所要時間と指定時間帯内に配送できる荷物の個数を Figure 4-4，

Figure 4-5 に示す。横軸を所要時間，縦軸を指定時間帯内に配送できる荷物の個数と

している。すなわち，グラフの左上が双方の指標ともよい解，右下が双方の指標とも

悪い解となっている。 

丸や四角などのプロットの形は，幹線道路からの距離によって車両で配送するエリ

アとドローンで配送するエリアを分割する際の閾値を示しており，同じ閾値での結果

を線で結んでいる。また，プロットの色は使用した方式を示しており，同じ方式の結

果を丸枠で囲んでいる。 
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(a) Road model: 1, The number of airfields: 4

(b) Road model: 1, The number of airfields: 6  
Figure 4-4 Necessary time and the number of parcels delivered within the delivery 

time windows (1) 
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Figure 4-5 Necessary time and the number of parcels delivered within the delivery 

time windows (2) 

先読み探索方式はいずれの場合においても，近傍探索方式より，指定時間帯内での

配送個数が多くなっており，かつ，所要時間が短くなっている。具体的には，指定時

間帯内での配送個数は平均 3.8%増加，また，所要時間は平均 5.5%減少している。 

道路モデル毎に比較すると，道路モデル 1 では，指定時間帯内での配送個数は平均

4.3%増加，所要時間は平均 5.5%減少でき，道路モデル 2 では，それぞれ平均 3.3%増

加，平均 5.5%減少しており，道路モデルによる効果の差は見られない。 

また，いずれの手法においても，道路モデル 1 では，車両で配送するエリアとドロ

ーンで配送するエリアを分割する際の閾値が 1.0km の場合の結果が悪く，道路モデル
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2 では，この閾値が 2.5km の場合の結果が悪い。なお，この閾値が小さいと，ドロー

ンで配送する荷物が多くなり，閾値が大きいと車両で配送する荷物が多くなる。すな

わち，道路モデル 1 では，ドローンで配送する荷物が多い場合の結果が悪く，道路モ

デル 2 では，車両で配送する荷物が多い場合の結果が悪い。 

これは，道路モデル 1 は道路密度が大きく，車両による配送が効率的になり，この

ため，ドローンで配送する荷物が増えすぎると，結果が悪くなりやすくなるためであ

ると考えられる。また逆に，道路密度が小さい道路モデル 2 では，ドローンによる配

送が効率的になり，車両で配送する荷物が増えすぎると，結果が悪くなりやすくなる

ためであると考えられる。 

シミュレーションに用いた計算機の CPU は Intel Core i5 11400 2.60GHz であり，

計算時間の平均は，先読み探索方式が 2 時間 36 分 16 秒，近傍探索方式が 16 秒であ

った。先読み探索方式は計算時間が大幅に大きくなっており，配送途中での配送先の

追加などの，当日の計画変更は運用上困難であるが，配送前日の夜，もしくは，当日

の朝には実行可能な計算時間に収まっている。 

 

4.4.3 先読みパラメータによる比較 

次に，先読みにおける幅と深さを変えた場合の評価を行った。ここでは，車両で配

送するエリアとドローンで配送するエリアを分割する際の閾値は 2.0km とし，4.4.1

節で述べたように 1 つの道路形状に対して，5 ケースの配送要求を想定した。 

Figure 4-6 は，先読みにおける深さを 3 に固定した際に，幅を 2，3，4，5，10，

15，20，25 と変化させた場合の，指定時間帯内に配送できる荷物の個数の平均と標準

偏差を示している。比較における便宜上，近傍探索方式の解を，幅が 0 の際の解とし

て示している。 

Figure 4-7 は，先読みにおける幅を 20 に固定した際に，深さを 1 から 4 まで変化

させた場合の，指定時間帯内に配送できる荷物の個数の平均と標準偏差を示している。

Figure 4-6 と同様，比較における便宜上，近傍探索方式の解を，深さが 0 の際の解と

して示している。なお，計算時間の都合で，深さが 4 の場合は，4.3.2 節で示した方法

で，3 段階まで先読みした際に，経路候補を 400 個に絞り，ここからさらに 1 段階先

読みする形で解を求めている。 
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(c) Road model: 2, The number of airfields: 4
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(d) Road model: 2, The number of airfields: 6  

Figure 4-6 Comparison of solutions for each search width 
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(d) Road model: 2, The number of airfields: 6  
Figure 4-7 Comparison of solutions for each lookahead depth 



78 
 

0

5000

10000

15000

20000

0 5 10 15 20 25 30

C
om

pu
ta

tio
n 

tim
e 

[s
]

Search width

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 1 2 3 4 5

C
om

pu
ta

tio
n 

tim
e 

[s
]

Lookahead depth

(a) Look-ahead depth: 3

(b) Search width: 20  
Figure 4-8 Computation time of look-ahead search method 

Figure 4-8 は，先読みにおける深さを 3 に固定して，幅を変化させた場合と，幅を

20 に固定して，深さを変化させた場合の，計算時間の平均と標準偏差を示している。 

先読みの幅が 2 から 5 の範囲では，幅を大きくすることにより，多くの場合で解が

改善されている。一方，幅を 5 よりも大きくした場合は，半数以上の場合で解が改善

されているが，改善された場合においても，改善量は小さくなっており，幅が 20 の辺

りで改善は頭打ちになっている。 

先読みする深さを変化させた場合は，深さが 1 から 3 の範囲では，深さを大きくす

ることにより，解が改善されているが，深さを 3 から 4 にした際は，解が改善されな

い場合もある。 

ここで，先読みの幅や深さを大きくした場合に，解が改善されない状況について説

明する。 

まず，Figure 4-9 を用いて，先読みの幅を大きくした場合について説明する。Figure 

4-9 (a)は経路と評価値の対応を示している。1st min，2nd min，3rd min と書いた地点

はそれぞれ，重みが最小の地点，重みが 2 番目に小さい地点，重みが 3 番目に小さい
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地点を示している。ここでは，81 が最大の評価値である。 

Figure 4-9 (b)は，幅を 2，深さを 1 にして先読みを行った場合を示している。この

場合，s1 の次の目的地を決める際には，重みが最小の地点である s12 と，重みが 2 番

目に小さい地点である s25 を先読みする。その後は，重みが最小の地点を辿ることに

よって，2 つの経路を生成する。それぞれの経路の評価値は 79 と 78 であるので，こ

の中で重みが最大である経路に繋がる s12 を，s1 の次の目的地として選択する。この

場合，最大の評価値となる経路を選択する可能性が残る。 

Figure 4-9 (c)は，幅を 3，深さを 1 にして先読みを行った場合を示している。この

場合，s1 の次の目的地を決める際には，重みが最小の地点である s12 と，重みが 2 番

目に小さい地点である s25 と，重みが 3 番目に小さい地点である s37 を先読みする。

その後は，Figure 4-9 (b)の場合と同様に，重みが最小の地点を辿ることによって，3

つの経路を生成する。それぞれの経路の評価値は 79 と 78 と 80 であるので，この中

で重みが最大である経路に繋がる s37を，s1の次の目的地として選択する。この場合，

最大の評価値となる経路を選択する可能性が消える。 

このように，幅を大きくした場合に，解が改善されない可能性が存在する。 

同様に，Figure 4-10 を用いて，先読みの深さを大きくした場合について説明する。

Figure 4-10 (a)は Figure 4-9 (a)と同様に経路と評価値の対応を示している。 

Figure 4-10 (b)は，幅を 2，深さを 1 にして先読みを行った場合を示している。こ

の場合，s1 の次の目的地を決める際には，重みが最小の地点である s10 と，重みが 2

番目に小さい地点である s22 を先読みする。その後は，重みが最小の地点を辿ること

によって，2 つの経路を生成する。それぞれの経路の評価値は 79 と 78 であるので，

この中で重みが最大である経路に繋がる s10 を，s1 の次の目的地として選択する。こ

の場合，最大の評価値となる経路を選択する可能性が残る。 

Figure 4-10 (c)は，幅を 2，深さを 2 にして先読みを行った場合を示している。この

場合，s1 の次の目的地を決める際には，重みが最小の地点である s10 と，重みが 2 番

目に小さい地点である s22 を先読みする。そして，s10 から，重みが最小の地点であ

る s5 と，重みが 2 番目に小さい地点である s51 を先読みする。また，s22 から，重み

が最小の地点である s11 と，重みが 2 番目に小さい地点である s47 を先読みする。そ

の後は，重みが最小の地点を辿ることによって，4 つの経路を生成する。それぞれの

経路の評価値は 79，79，78，80 であるので，この中で重みが最大である経路に繋が
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る s22 を，s1 の次の目的地として選択する。この場合，最大の評価値となる経路を選

択する可能性が消える。 

このように，深さを大きくした場合に，解が改善されない可能性が存在する。 
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Figure 4-9 Difference in next destination when width is increased 
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Figure 4-10 Difference in next destination when depth is increased 
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4.5 小規模問題での最適性の考察 
最適解とは，指定時間帯内に配送できる荷物の個数が最大となる解であり，指定時

間帯内に配送できる荷物の個数が最大となる解が複数ある場合は，この中で所要時間

が最小となる解である。 

最適解は総当たりで求めているが，計算時間の都合で，4.4.1 節で述べたものよりも

小さい問題を扱っている。具体的には，車両で配送する荷物を 10 個，ドローンで配送

する荷物を 3 個，ドローンの離着陸場を 2 箇所としている。 

また，指定可能な配送時間帯を 4.4.1 節と同様にすると，荷物の数が少ないために，

解に差が出なくなることが考えられるため，指定可能な配送時間帯は，9時から 10時，

10 時から 11 時の 2 つとし，配送時間帯が指定されていない配送要求については，11

時までに配送できる場合に，配送指定時間帯内に配送できたとしている。 

最適解，近傍探索方式，先読み探索方式のそれぞれにおける，指定時間帯内に配送

できる荷物の個数と所要時間，また，算出に要した時間を Table 4-1，Table 4-2 に記

す。シミュレーションに用いた計算機の CPU は，4.4.2 節と同様に Intel Core i5 11400 

2.60GHz である。 

近傍探索方式は，道路モデル 2 の場合に，指定時間帯内に配送できる荷物の個数が

最適解よりも 1 つだけ少なくなっている。先読み探索方式は，いずれの場合において

も，最適解と同じ個数になっている。所要時間については，近傍探索方式は平均 2.95%，

先読み探索方式は平均 0.19%，最適解よりも大きくなっている。 

道路モデル 1 については，先読み探索方式での解は最適解と同じになる一方，近傍

探索方式でも，指定時間帯内に配送できる荷物の個数は最適解と等しく，所要時間も

最適解と比べて 0.76%の増加に留まっている。このように，4.4.2 節の場合よりも，近

傍探索方式と先読み探索方式による解の違いが見られない。これは，問題の小ささの

ために先読みの効果が現れづらいケースが存在するからであると考えられる。 

なお，本節では計算時間の制約上，小規模な問題においてのみ，最適解と提案手法

の解を比較しているが，より大規模な問題においては，最適解との差が大きくなる可

能性があることに留意する必要がある。 
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Table 4-1 Comparison with optimal solution (Road model 1) 

Solution 
Optimal 

solution 

Nearest neighbor 

search method 

Look-ahead 

search method 

# of parcels delivered 

within time windows 
10 10 10 

Necessary time [min] 220.08 221.76 220.08 

Computation time [s] 389422.7 0.2 3.5 

 
Table 4-2 Comparison with optimal solution (Road model 2) 

 
Optimal 

solution 

Nearest neighbor 

search method 

Look-ahead 

search method 

# of parcels delivered 

within time windows 
11 10 11 

Necessary time [min] 194.40 204.40 195.12 

Computation time [s] 383113.6 0.1 3.0 

 

4.6 計算量についての考察 
ここでは，先読み探索方式が，総当たりで解を求める場合よりも，大幅に計算時間

を抑えることができることを示すために，計算量による考察を行う。車両で配送する

荷物の個数を𝑉𝑉，ドローンで配送する荷物の個数を𝐷𝐷，ドローンの離着陸場の個数を𝐴𝐴と

する。なお，近傍探索方式の計算量の定式化は 3.4.4 節に記載のものを用いる。 

 

4.6.1 総当たりで最適解を求める場合の計算量の定式化 

車両が荷物を運び終えるまでに訪れる配送要求の個数は𝑉𝑉である。一方，ドローンが

1 つの荷物を配送するために，車両はドローンの離陸時と着陸時の計 2 回離着陸場を

訪れる必要がある。すなわち，車両が訪れる箇所の個数は𝑉𝑉 + 2𝐷𝐷である。ただし，効

率的な配送を行うためには，ドローンは着陸した場所からそのまま離陸した方がよい。 

また，本章の問題設定では，ドローンは，最初の荷物を搭載した状態で単独で配送
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センターを出発してもよく，また，最後の荷物を配送した後に単独で配送センターに

戻ってもよいとしており，効率的に配送するには，このような動作を行う方がよい。 

このため，車両は，𝑉𝑉個の配送要求を訪れ，また，ドローンを着陸させて離陸させる

ために，ドローンの離着陸場を𝐷𝐷 − 1回訪れる必要がある。以上より，車両が訪れる箇

所の個数は𝑉𝑉 + 𝐷𝐷 − 1となる。この中で，どのタイミングで車両の配送要求を訪れるか

の場合の数は， 𝐶𝐶𝑉𝑉𝑉𝑉+𝐷𝐷−1 となる。 

車両の配送要求をどの順序で訪れるかの場合の数は𝑉𝑉!，ドローンの配送要求をどの

順序で訪れるかの場合の数は𝐷𝐷!，𝐷𝐷 − 1回訪れる必要があるドローンの離着陸場の訪問

パターンの場合の数は𝐴𝐴𝐷𝐷−1となる。 

以上よ り，総 当たり で試 行する必要があるパターンの場合の数は，

𝐶𝐶𝑉𝑉 ∙ 𝑉𝑉! ∙ 𝐷𝐷! ∙ 𝐴𝐴𝐷𝐷−1𝑉𝑉+𝐷𝐷−1 となり，計算量のオーダーは，𝑂𝑂( 𝐶𝐶𝑉𝑉 ∙ 𝑉𝑉! ∙ 𝐷𝐷! ∙ 𝐴𝐴𝐷𝐷−1𝑉𝑉+𝐷𝐷−1 )となる。 

 

4.6.2 先読み探索方式の計算量の定式化 

先読みにおける幅と深さをそれぞれ𝑊𝑊と𝐿𝐿とする。まず，近傍探索方式の初期解の生

成における計算量のオーダーは，𝑂𝑂((𝑉𝑉 + 2𝐷𝐷)(𝑉𝑉 + 𝐴𝐴𝐴𝐴))である。先読み探索方式では次

の移動先を決定するために，𝑊𝑊𝐿𝐿個の経路候補を求める必要があり，1 つの経路候補を

求める処理は近傍探索方式の初期解の生成方法と同等なので，次の移動先を決定する

ための計算量のオーダーは，𝑂𝑂((𝑉𝑉 + 2𝐷𝐷)(𝑉𝑉 + 𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑊𝑊𝐿𝐿)となる。上述したように，車両

が訪れる箇所の個数は𝑉𝑉 + 2𝐷𝐷であるため，先読み探索方式で初期解の生成に必要とな

る計算量のオーダーは，𝑂𝑂((𝑉𝑉 + 2𝐷𝐷)2(𝑉𝑉 + 𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑊𝑊𝐿𝐿)となる 

なお，改良処理の計算量のオーダーは，𝑂𝑂�(𝑉𝑉 + 2𝐷𝐷)2(𝑉𝑉 + 𝐴𝐴𝐴𝐴)�である。 

以上より，初期解の生成が計算量に対して支配的となっており，全体の計算量のオ

ーダーは，𝑂𝑂((𝑉𝑉 + 2𝐷𝐷)2(𝑉𝑉 + 𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑊𝑊𝐿𝐿)となる。ここで，𝐷𝐷は𝑉𝑉にほぼ比例すると考えら

れるので，計算量のオーダーは𝑂𝑂(𝑉𝑉3𝑊𝑊𝐿𝐿)となる。 

 

4.6.3 考察 

先読み探索方式は，総当たりと比較して，荷物の数が増えた際の，計算量のオーダ

ーの増加量が大幅に小さくなっている。 

まず小規模な問題で確認する。道路モデル 2 において，ドローンで配送する荷物を
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3 個，ドローンの離着陸場を 2 箇所で固定し，車両で配送する荷物を 6 個から 10 個ま

で変化させた際の，総当たり，近傍探索方式，先読み探索方式の計算時間を Table 4-3，

Table 4-4，Table 4-5 に示す。合わせて，計算量のオーダーと計算時間との比を記し

ている。ここでの比は，計算時間を計算量のオーダーで除算した値を示している。 

なお，近傍探索方式の計算量のオーダーは，3.4.4 節では改良操作の最後の処理が，

計算量に対して支配的であるとしている。しかし，荷物の数が少ない際には，初期解

の生成や，改良操作の他の処理の計算量が，無視できる程には小さくないことから，

これらを含めたオーダーを示している。 

 
Table 4-3 Comparison of computation time and order of each method 

(Brute-force search) 

# of vehicle's parcels 6 7 8 9 10 

Computation time [s] 42.7 324 2900.2 31277.2 389422.7 

Computational order 483840 43545600 4354560 479001600 5748019200 

Ratio 8.8×10-5 7.4×10-5 6.7×10-5 6.5×10-5 6.8×10-5 

 
Table 4-4 Comparison of computation time and order of each method 

(Nearest neighbor search) 

# of vehicle's parcels 6 7 8 9 10 

Computation time [s] 0.062 0.069 0.08 0.11 0.14 

Computational order 1974 2499 3108 3807 4602 

Ratio 3.1×10-5 2.8×10-5 2.6×10-5 2.9×10-5 3.0×10-5 

 
Table 4-5 Comparison of computation time and order of each method 

(Look-ahead search) 

# of vehicle's parcels 6 7 8 9 10 

Computation time [s] 0.66 1.05 1.48 2.09 3.05 

Computational order 1728000 2744000 4096000 5832000 8000000 

Ratio 3.8×10-7 3.8×10-7 3.6×10-7 3.6×10-7 3.8×10-7 
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Table 4-3，Table 4-4，Table 4-5 に示すように，荷物の数が変化した際の，計算量

のオーダーと計算時間の比は，各方式において大きく変化していない。このため，4.6.1

節，4.6.2 節で求めた計算量のオーダー計算式は，荷物の数による影響を正しく反映で

きていると考えられる。 

一方，方式毎に比較すると，計算量のオーダーと計算時間の比が大きく異なってい

る。原因としては以下が考えられる。 

まず，総当たりで試行する必要があるパターンの場合の数は，全てのパターンを数

え上げている。一方，近傍探索方式と先読み探索方式については，配送順序により，

各地点の重みを計算する回数や改良処理の試行回数が変わるが，計算量のオーダーの

計算の便宜上，最も計算回数が多くなるときを基準に求めている。このため，近傍探

索方式と先読み探索方式については，総当たりのものと比べて，計算時間と比較した

場合の計算量のオーダーが大きくなっており，その結果，計算量のオーダーと計算時

間の比が小さくなっている。 

また，先読み探索方式の計算量のオーダー計算式の中には，𝑊𝑊𝐿𝐿が存在しており，今

回，𝑊𝑊は 20，𝐿𝐿は 3 である。しかし，荷物の数が少ないと，実際に先読みできる幅が

20 よりも小さくなる。また，経路が決まるに従い，先読みできる幅は減っていくが，

計算量のオーダーの計算においては，この効果を無視している。このため，荷物の数

が少ない場合に，先読み探索方式については，計算時間と比較した場合の計算量のオ

ーダーが大きくなっており，その結果，計算量のオーダーと計算時間の比が，他の方

式のものと比べて小さくなっていると考えられる。 

次に，先読み探索方式の計算量のオーダーである𝑂𝑂(𝑉𝑉3𝑊𝑊𝐿𝐿)について，Figure 4-8 に

示した計算時間を基に考察する。オーダー表記に含まれる，車両が配送する荷物の個

数𝑉𝑉は Figure 4-8 の場合で一定であるので，ここでは，先読みパラメータ毎の𝑊𝑊𝐿𝐿と，

実際の計算時間の比を Table 4-6，Table 4-7 に示す。ここでの比は，計算時間を先読

みパラメータ毎の𝑊𝑊𝐿𝐿で除算した値を示している。 

Table 4-6 では，計算時間が小さい場合に，𝑊𝑊𝐿𝐿と比べて計算時間が大きくなってい

る。これは，計算時間が小さい場合には，ファイルの読み込みや書き込みなどの，計

算の前処理，後処理にあたる部分の処理時間が占める割合が大きくなるためであると

考えられる。一方，幅が 10 以上の範囲では，𝑊𝑊𝐿𝐿の値にほぼ比例する形で計算時間が

増加している。 
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Table 4-6 Comparison of computation time and order 
(Look-ahead search, Look-ahead depth: 3) 

Search 

width 
2 3 4 5 10 15 20 25 

Computation 

time [s] 
51.8 69.8 109.8 175.1 1128.2 3735.3 8722.2 17033.5 

𝑊𝑊𝐿𝐿 8 27 64 125 1000 3375 8000 15625 

Ratio 6.5 2.6 1.7 1.4 1.1 1.1 1.1 1.1 

 
Table 4-7 Comparison of computation time and order 

(Look-ahead search, Search width: 20) 

Look-ahead depth 1 2 3 4 

Computation time [s] 66.9 491.5 8722.2 10226.8 

𝑊𝑊𝐿𝐿 20 400 8000 160000 

Ratio 3.3 1.2 1.1 0.1 

 

Table 4-7 でも，Table 4-6 と同様に，計算時間が小さい場合に，𝑊𝑊𝐿𝐿と比べて計算時

間が大きくなっているが，理由は Table 4-6 の際に述べたものと同じであると考えら

れる。また，深さが 4 の際に，𝑊𝑊𝐿𝐿と比べて計算時間が大幅に小さくなっているが，こ

れは，4.4.3 節で述べたように，深さが 4 の場合は，計算時間の都合で，3 段階まで先

読みした際に，一度経路候補を絞っているからである。これ以外の，深さが 2 と 3 の

範囲では，𝑊𝑊𝐿𝐿の値にほぼ比例する形で計算時間が増加している。 

以上より，ここで求めた先読み探索方式の計算量のオーダー計算式は，先読みの深

さと幅による影響を正しく反映できていると考えられる。 

ここで，4.4.3 節で述べたように，先読みの幅𝑊𝑊が 2 から 5 の範囲では，幅を大きく

することにより，多くの場合で解が改善される一方，幅𝑊𝑊を 5 よりも大きくした場合

は，半数以上の場合で解が改善されるが，改善された場合においても，改善量は小さ

くなっており，幅が 20 の辺りで改善は頭打ちになる。また，深さ𝐿𝐿が 1 から 3 の範囲

では，深さを大きくすることにより，解が改善されるが，深さを 3 から 4 にした際は，

解が改善されない場合もある。 
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このため，良い解を得るためには，幅𝑊𝑊を 20，深さ𝐿𝐿を 3 にすればよいが，幅𝑊𝑊を

5 程度まで小さくすることにより，解を大きく悪化させることなく，計算時間を大幅

に短縮できることが，4.4.3 節の結果と，得られた計算量のオーダー計算式から分かる。 

最後に，4.4.1 節の問題設定における，総当たりでの計算時間を見積もる。4.5 節の

問題設定の場合， 𝐶𝐶𝑉𝑉 ∙ 𝑉𝑉! ∙ 𝐷𝐷! ∙ 𝐴𝐴𝐷𝐷−1𝑉𝑉+𝐷𝐷−1 の値は，1.3 × 1010となる。一方，4.4.1 節の

問題設定の 1 つのケースでは，車両で配送する荷物が 71 個，ドローンで配送する荷物

が 19 個，ドローンの離着陸場が 4 箇所であり，この際の， 𝐶𝐶𝑉𝑉 ∙ 𝑉𝑉! ∙ 𝐷𝐷! ∙ 𝐴𝐴𝐷𝐷−1𝑉𝑉+𝐷𝐷−1 の値

は，1.2 × 10150となる。4.5 節の問題設定での計算時間は，おおよそ，3.8 × 105秒であ

るため，4.4.1 節の問題設定での計算時間は，おおよそ3.5 × 10145秒（4.0 × 10140日）

となることが想定される。このため，実運用において，総当たりで最適解を求めるの

は，計算時間の面で困難であることが分かる。 

 

4.7 結言 
配送時間帯指定を考慮した，車両とドローンの連携による宅配荷物の配送方式を提

案した。提案方式では，配送箇所の重みに基づいて，次の訪問箇所の候補を絞った上

で先読みをすることで，配送を行う前日夜や当日朝に実行可能な計算時間で効率的な

配送計画を立案している。提案方式をシミュレーションにより評価し，近傍探索方式

に比べて計算時間が大きくなるものの，指定時間帯内での配送個数は平均 3.8%増加し，

所要時間は平均 5.5%減少することを確認した。また，小規模な問題において最適解と

比べた場合，指定時間帯内での配送個数は変わらず，所要時間の増加が平均 0.19%に

留まることを確認した。 

第 3 章と同様に，提案方式では考慮されていない実運用における制約が存在する。

今後はこれらを考慮した形での方式検討が課題である。また，小規模な問題において

最適解との比較を行ったが，より大規模な問題における解の最適性については，今後

検討する必要がある。 
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第5章                               
結論 
 
 

5.1 本研究のまとめ 
本論文では，地域内貨客輸送の効率的運用について検討し，需要予測情報による駐

車場運用を含む乗合タクシー配車方式，車両とドローンの連携による宅配荷物の配送

計画立案の近傍探索方式，車両とドローンの連携による宅配荷物の配送計画立案の先

読み探索方式を提案した。本論文では，これらの研究成果を以下の 4 章に分けて述べ

た。 

第 1 章では，国内の特に地方部において，人の移動手段の確保と物流機能の確保が

大きな問題となっていることを説明し，貨客輸送の効率的な運用の必要性を示した。

そして，効率的な運用を行うためには，輸送を担う移動体が，どのような順序で出発

地点や目的地点を訪れるかを考えるだけでなく，移動体の待機場所や他の移動体との

結節点となる地上設備を，どのように選択し，どのタイミングで訪れるかも考慮する

必要があることを述べた。 

次に，移動体の待機場所の選択方式が重要になるケースとしては，住民のリアルタ

イムな移動需要への対応が，また，他の移動体との結節点の選択方式が重要となるケ

ースとしては，車両とドローンを連携させた宅配荷物の配送が，それぞれ存在するこ

とを述べた。 

そして，住民のリアルタイムな移動要求への対応については，乗客の待ち時間短縮

を目的とした，移動体の待機場所である駐車場運用を含む乗合タクシーの配車計画の

立案を，荷物の配送要求への対応については，宅配効率化を目的とした，車両とドロ

ーンの結節点であるドローンの離着陸場への訪問を含む配送計画の立案を，それぞれ

課題として整理した。 

最後に，1 つ目の課題に対しては，需要予測情報による駐車場運用を含む乗合タク

シー配車方式の研究，2 つ目の課題に対しては，第 1 に車両とドローンの連携による

宅配荷物の配送計画立案のための近傍探索方式の研究，第 2 に車両とドローンの連携

による宅配荷物の配送計画立案のための先読み探索方式の研究を，研究方針として示
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した。 

第 2 章では，乗客の待ち時間短縮を目的とした，駐車場運用を含む乗合タクシーの

配車計画の立案という課題に対して，需要予測情報に基づいて駐車場の重みを求め，

重みに比例する形で，乗客が割り当たっていない車両を駐車場に待機させることによ

り，将来，需要が発生した際に，素早く乗客を迎えに行くことを可能とする方式を提

案した。提案方式を，ランダムな道路モデルと実際の道路形状に基づいた道路モデル

の双方においてシミュレーションにより評価し，乗客が割り当たっていない車両を，

最も近い駐車場に待機させる方式と比較して，乗客の待ち時間が 25.4%から 46.4%短

縮できることを確認した。 

第 3 章では，宅配効率化を目的とした，車両とドローンを連携させた配送計画の立

案という課題に対して，各段階における車両の配送箇所とドローンの離着陸場の重み

を求め，逐次的に次の訪問箇所を決めることにより，短い計算時間で配送計画を立案

する近傍探索方式を提案した。提案方式をシミュレーションにより評価し，計算時間

が，荷物の再配達や集荷要求が追加された際においても，再計算可能な範囲に収まっ

ていることを確認するとともに，車両による配送を優先させる方式やドローンの回収

を優先させる方式に比べて，所要時間が短縮され，指定時間帯に配送可能な荷物の個

数が増加することを確認した。また，最初の訪問先のみ，重みが 2 番目に小さい箇所

を選択する方式と比較した場合，指定時間帯内に配送できる荷物の個数は同等，もし

くは，増加し，6 割以上の場合において，所要時間が減少することを確認した。 

第 4 章では，宅配効率化を目的とした，車両とドローンを連携させた配送計画の立

案という課題に対して，近傍探索方式を拡張した，先読み探索方式を提案した。先読

み探索方式では，配送を行う前日夜や当日朝に実行可能な計算時間で，より効率的な

配送計画を立案することを狙いに，近傍探索方式で用いた重みに基づいて，次の訪問

箇所の候補を絞った上で複数の経路を先読みし，この中で最も効率的な配送経路に繋

がる箇所を次の訪問先とすることにより，配送経路を決定した。提案方式をシミュレ

ーションにより評価し，近傍探索方式に比べて計算時間が大きくなるものの，指定時

間帯内での配送個数は平均 3.8%増加，また，所要時間は平均 5.5%減少することを確

認した。そして，小規模な問題において，最適解と比べた場合の指定時間帯内での配

送個数は変わらず，所要時間の増加が平均 0.19%に留まることを確認した。 
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5.2 今後の課題 
最後に，本研究における今後の課題について述べる。 

(1) 運用時の制約の考慮 

本論文で検討した「需要予測情報による駐車場運用を含む乗合タクシー配車方式」

では，最大遅延可能時間は一律としていたが，実際には状況によって許容される遅延

時間は異なることが考えられる。「車両とドローンの連携による宅配荷物の配送計画立

案の近傍探索方式」と「車両とドローンの連携による宅配荷物の配送計画立案の先読

み探索方式」では，ドローンはエリア内のどこでも飛行可能としていたが，飛行可能

エリアが制限されている場合もある。また，いずれの方式においてもドライバーの休

憩時間を考慮に入れていないが，実際には昼休みなどの休憩時間を確保する必要があ

る。このような運用時の制約を考慮した形での方式の検討が残された課題である。 

(2) 使用する地上設備の位置の決定方法の検討 

本論文で検討した「需要予測情報による駐車場運用を含む乗合タクシー配車方式」

では，駅やショッピングモールなどの施設の近くの駐車場と，これらの中間程度にあ

る駐車場を使用可能としているが，それ以外の場所に使用可能な駐車場が存在する場

合もある。その際に，効率的な運用をするためには，いずれの駐車場を車両の待機場

所として使用可能とすればよいかを特定することも重要である。 

また，「車両とドローンの連携による宅配荷物の配送計画立案の近傍探索方式」と「車

両とドローンの連携による宅配荷物の配送計画立案の先読み探索方式」では，ドロー

ンの離着陸場の位置は前提として与えているが，離着陸場の位置が配送効率に影響す

ることが考えられる。このため，道路形状や家の位置，ドローン飛行可能領域などか

ら，効果的なドローンの離着陸場の位置を特定することも求められる。 

例えば，ドローンの離着陸場の位置の決定方法としては，家の位置に対して

K-means 法を用いることが考えられるが，K-means 法で得られた重心に最も近い道

路上の位置を離着陸場にした場合と，重心に近いいくつかの道路上の位置の中から，

クラスタに属する家への移動時間の総和が最小となる地点を離着陸場にした場合を比

べた場合，後者の方が，指定時間帯内に配送可能な荷物の個数は 0.6%増加，配送に要

する時間は 1.1%減少する[59]。 

このように，使用する地上設備の位置の決定方法の検討が残された課題である。  
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