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要約 : 現在，宅配業界ではインターネット通信販売

の成長，普及による即日配達や時間指定配達による

宅配便が増え，それに伴う宅配ドライバーの長時間

労働と再配達が非常に深刻な問題となっている．そ

こで，本研究では顧客の在宅率に着目し，在宅率の

増加と宅配ドライバーの移動距離削減を目的とした

配送計画問題について考える．配送計画問題とは，

集積所（デポ）と呼ばれる特定の地点を出発した運搬

車が複数の顧客へ荷物を配送する際に発生するコス

トが最小となる配送経路を求める問題である．提案手

法として，顧客の在宅率と宅配ドライバーの移動距離

を用いて局所探索を行い，配送経路を構築する手法

を提案する．提案手法を用いて数値実験を試行し，

顧客の在不在と宅配ドライバーの総移動距離を元に

評価を行った．本研究の応用先として，スマートメー

タや他の方法で顧客の在宅率を算出可能になれば，

実際の配送経路の構築に応用可能と考える． 

キーワード： 宅配便，再配達，在宅率，移動距離，

配送計画問題 

 
1 序論 

現状の宅配業界は，近年のインターネット通信販

売の成長，普及に伴い宅配便利用者数が増加して

おり，それにより事業者から受注した荷物も増加して

いる．また，宅配便取扱数の増加に伴う再配達数の

増加や労働環境などによる人手不足が深刻化してお

り，宅配ドライバーの負担が問題視されている．した

がって，宅配業界では前述の問題を解決する必要性

がある． 

これまで，時間枠や容量に制約がついた配送計画

問題（VRP）は多々研究されてきたが，顧客の在宅

率に着目した配送計画問題はあまり扱われていない

[1]．そこで，本研究では顧客の在宅率に着目した配

送計画問題を取り扱う． 

通常 VRP は複数の車両に顧客を割り当てるが，

制約が厳しい場合には車両が１台の条件下で解くこ

とも難しい．そこで本研究では，集積所（デポ）から，

荷物を運ぶ1台の運搬車において，顧客の在宅率を

用いて再配達の起きにくい配送経路の構築を目的と

する．また，本研究の目標は二つあり，一つ目は在宅

率の増加，二つ目は総移動距離の削減である． 
 

2 顧客の在宅率を考慮した配送計画問題 
2 章では，入力データとして与える顧客のデータの

詳細と顧客の在宅率を考慮した配送計画問題の概

要について説明する．また，本研究で用いる変数お

よび用語を表 1 に定義する． 

表 1 用語と記号の定義 

 
2.1 顧客のデータ 

本研究で入力として与えられる顧客のデータにつ

いて説明する．まず，顧客数は 100 とし顧客の位置

は平面上の	x	座標0	~	100，y	座標0	~	100の範囲に

位置し，位置のばらつきが異なる３種類を使用する．  
次に，顧客の属性について説明する．属性は大き

く 2 つに分けられ届ける荷物が通常配送便か時間指

定便かで分けられる．以下に通常配送便と時間指定

便の属性の内訳を表す． 

 
また，属性	𝑔! 	の値は通常配送便Ⅰ~Ⅴに対して 0 

~ 4，時間指定便①~⑤に対して 5 ~ 9 とする．これら

の 10 属性により顧客が分類される．なお，時間指定

便の場合は，年齢等に関する情報はないものとする． 
最後に，顧客の在宅率について説明する．本研究

では，各顧客に個別の在宅率関数を設定するので

はなく，顧客の属性に依存した在宅率関数を設定す

る．設定する在宅率関数は属性の特徴を考え，独自

で設定した．確率は 0% ~ 100%とし値としては 0 ~ 
1.0 とした．また，時間指定便に属する在宅率関数は

指定時間内には必ず在宅していると考え，指定時間

内の確率を 1.0 とし，それ以外は 0 とした．さらに，休

憩地点に関しては 11:30 から 12:30 の間に必ず到着

<通常配送便> 
I. 単身または共働き 

II. 専業主婦などの非就労者が一人以上 

III.高齢者のみ 

IV. 学生の一人暮らし 

V. 宅配ロッカーやコンビニなど 

<時間指定便> 
① 午前中（8 時から 12 時） 
② 14 時から 16 時 
③ 16 時から 18 時 
④ 18 時から 20 時 
⑤ 19 時から 21 時 



しなければならないため在宅率をその時間だけ

100.0 にし，それ以外の時間を 0 とすることで必ず決

まった時間に休憩を取ることを実現した．以下の図 1
に縦軸を在宅確率[%]，横軸を時刻[t]とした在宅率

関数の一例を載せる． 

図 1 単身または共働きに対する在宅率関数 

2.2 問題の概要 

本研究で扱う顧客の在宅率を考慮した配送計画

問題について述べる．頂点集合	𝑉 = {0,1, … , 𝑛}	と頂
点間の枝集合𝐸に対する完全無向グラフ	𝐺 = (𝑉, 𝐸)
を考える．ここで，頂点	0	はデポと呼ばれる集積所を

表し，他の頂点はサービスを受ける顧客を表す．次

に，顧客	𝑖	(𝑖 = 0,1, … , 𝑛)には時刻	𝑡	に対する在宅

率	𝑝"!(𝑡)	が与えられる．また，本研究で扱う問題では， 

次のような制約及び条件を持ち，これらをもとに顧客

の総在宅率の増加と運搬車の総移動距離の削減し

た経路の構築を行う． 

 
3 提案手法 

3章では，提案手法について説明する．また，本章

内で用いるサービス時間は属性に依存し，在宅時と

不在時のうち大きい方とする．加えて，休憩地点も 1
つの顧客とみなしサービス時間は 1 時間とする． 

 
3.1 初期解構築法 

初期解の構築方法について説明する．まず，配達

元	𝑖	（最後に配達した顧客または未配達の場合はデ

ポ）からまだ訪れていない配達先 	𝑗	への移動距離

	𝑑!# 	と移動後の時刻	𝑡	における在宅率	𝑝""(𝑡)	を求め

る．ここで，配達先候補の在宅率がすべて 0 の場合

は時刻を1[𝑠]進め，前述の計算に戻る．次に，前述

で求めた移動距離と在宅率からそれぞれの平均

	𝑎𝑣𝑔$ , 𝑎𝑣𝑔%，分散	𝜇$ , 𝜇%，標準偏差𝜎$ , 𝜎%を求め，配

達先候補内での各配達先候補の移動距離と在宅率

に対する偏差値𝑇$!" , 𝑇%#"(')を算出する．また，偏差

値は平均を 50，標準偏差を 10 で正規化したものと

する．𝑥# 	を配達先候補の場合は 1 とし，それ以外は 0
とする決定変数とすると，それぞれ以下のように求め

られる． 

𝑎𝑣𝑔! =
∑ 𝑥" 	𝑑#"$
"%&

∑ 𝑥"$
"%&

，𝑎𝑣𝑔' =
∑ 𝑥"	$
"%& 𝑝("(𝑡)
∑ 𝑥"$
"%&

 

𝜇! =
∑ 𝑥"(𝑑#" − 𝑎𝑣𝑔!)$%
"&'

∑ 𝑥"%
"&'

，𝜇( =
∑ 𝑥"%
"&' (𝑝)!(𝑡) − 𝑎𝑣𝑔()

$

∑ 𝑥"%
"&'

 

𝜎$ = A𝜇$，𝜎% = A𝜇% 

𝑇$!" = −
C𝑑!# 	−	𝑎𝑣𝑔$D

𝜎$
× 10 + 50 

𝑇%#"(%) =
H	𝑝""(') 	− 		𝑎𝑣𝑔%I

𝜎$
× 10 + 50 

求めた偏差値に重みをつけ評価値とし，評価の一

番高い配達先候補を次の配達先とする．重みの付け

方により移動距離と在宅率どちらを優先して経路を

構築するかを調整できる．また，重みの付け方は実

行可能解が出力されるよう調整する．最後に終了条

件として，すべての顧客の配達順序が決定したとき

終了する．このようにして構築した解を初期解とする．	
評価値 = 𝜶𝑻𝒅𝒊𝒋 + 𝜷𝑻𝒑𝒈𝒋(𝒕) 

(𝟎 ≤ 𝜶,𝜷 ≤ 𝟏. 𝟎, 𝜶 + 𝜷 = 𝟏. 𝟎) 
 
3.2 経路の総在宅率の求め方 

まず，本研究で扱う問題では途中で意図的に待機

を行うことによって，配送のコストが変化するため，適

切な移動・待ち時間を決定する必要がある．初期解

構築の段階では，ほぼ前詰めで移動（サービス提供）

を行うこととし，解評価では，経路の順序が決まったう

えでの，最良の移動・待ち時間を決定する方法に動

的計画法(DP)を用いて求める． 

次に，本研究で用いた DP について説明する．DP
は橋本ら[2]を参考に構築した．以下に DP について

の詳細を記す． 
 
目的：顧客	𝑐! 	(デポと休憩込みで	𝑛 + 2	箇所)に時刻

	𝑇	以前にサービス開始するときの顧客	𝑐! 	までの在宅

率の総和の最大値を求める． 

<制約> 

l デポを出発した運搬車が，顧客を経由し，再

びデポに戻る 

l 運搬車は 1 台のみ 

l 配達時間内に全ての荷物を一度は配達する

（再配達は考慮しない） 

l 休憩を 11:30 ~ 13:30 の間で 1 時間とる 

l 休憩時にはデポに戻る 

<条件> 

n 配達時間は 13 時間(8:00 ~ 21:00) 
n グラフは	𝑥	座標(0 ~ 100)，	𝑦	座標(0 ~ 100)

の範囲とし，グラフ上の距離 1 を 50	𝑚	とする

5	𝑘𝑚	四方の平面グラフ 

n 運搬車の速度は 20	𝑘𝑚/ℎ 

n 移動距離	[𝑚] 	=	グラフ上の距離	×	50 

n 移動時間	[𝑠] 	= 移動距離÷(20000÷3600) 
n サービス提供時間は，不在時は一律 120[𝑠] 

在宅時は顧客の属性に依存し， 

A) 高齢者の場合  

60（車の乗降や荷物の取り出し） 

+	60（荷物の受け渡し）×	2.0	=	180	[𝑠] 
B) 学生の場合 60	+	60	×	0.8	=	108	[𝑠] 
C) その他の場合 60	+	60	=	120	[𝑠] 



<方法> 

1. 前の顧客𝑐!,-の DP の計算結果を移動時間 

𝑑𝑡.!*+.! 	と前の顧客のサービス時間	𝑠𝑡.!*+分だけ
正に平行移動させる． 

2. 平行移動させたものに現在の顧客の在宅率関

数	𝑝",!(𝑇)	を足し合わせる． 

3. 時刻	𝑓𝑡.! 	~𝑇	(𝑓𝑡.!については後述参照)に対し

て在宅率の総和がそれ以前の時刻の最大値よ

りも小さい場合は値を最大値にする． 
 
上記を数式で書くと以下のようになる． 

 
𝑓.-(𝑇) = 0 

 
𝑓"!(𝑇) = 2

−∞
max

#$"!%$%&
8𝑓"!#$ 9𝑡 − ;𝑠𝑡"!#$ +	𝑑𝑡"!#$"!@A 	 + 		𝑝'"!(𝑡)C

;𝑇 < 𝑓𝑡"!@
;𝑇 ≥ 𝑓𝑡"!@

 

, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 + 2 
 
各顧客𝑐!に対して到着可能な最早時刻を𝑓𝑡.!とす

る．	𝑓𝑡.!は，経路の総移動距離と各顧客にかかるサ

ービス時間を利用し，以下のように求められる． 
 

𝑓𝑡.- = 0 

𝑓𝑡.! = 𝑓𝑡.!*+ + (𝑠𝑡.!*+ +	𝑑𝑡.!*+.!)	 ，1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 + 2 
 
最後の顧客𝑐FGHの𝑓../0(46800)の値が経路の総

在宅率の値となる（46800 は 13 時間を秒にした値）． 
ここで，各顧客𝑐!に対してそれより後に到着すると

配達時間内に全ての顧客を訪れることができなくなる

時刻(最遅時刻)を𝑒𝑡.!とすることで計算範囲を𝑓𝑡.! ≤
𝑇 ≤ 𝑒𝑡.!とし計算の高速化を行う．𝑒𝑡.!の求め方につ

いて説明する．まず，配達時間 13 時間を秒に変換し

た 46800 秒から経路の総移動時間と各顧客のサー

ビス時間の総和を引いた値を	𝑒𝑡.- 	とする．次に，始

点以外の	𝑒𝑡.! 	は𝑒𝑡.!*+から移動時間	𝑑𝑡.!*+.! 	とサービ

ス時間𝑠𝑡.!*+を足した値となる．式で書くと以下のよう

になる． 

𝑒𝑡.- = 46800 −^ (𝑑𝑡.!.!/+
FG-

!IJ
+ 𝑠𝑡.!) 

𝑒𝑡.! = 𝑒𝑡.!*+ + (𝑠𝑡.!*+ +	𝑑𝑡.!*+.!) ，1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 + 2 
 
これにより，DP 計算の計算回数が減少する．また，

配送計画が密になるにつれて計算回数は減少する．

これは，DP の計算区間が狭まるからである．下記に，

高速化を施した後の DP 計算の式を記す． 

𝑓.-(𝑇) = 0	C𝑇 ≤ 𝑒𝑡.!D  
𝑓%!(𝑇) = /

−∞
max

&'"!('()
5𝑓%!#$ 6𝑡 − 8𝑠𝑡%!#$ +	𝑑𝑡%!#$%!=> 	 + 		𝑝*"!(𝑇)@

8𝑇 < 𝑓𝑡%!=
8𝑓𝑡%! ≤ 𝑇 ≤ 𝑒𝑡%!=

 

, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 + 2 
 
3.3 局所探索 

まず，局所探索法とは，ある解に少しの変更を加え

て，元の解よりも良くなったとき，変更後の解に移動

するという操作をそれ以上良い解が見つからなくなる

まで繰り返す方法である．  
次に，本研究に用いた局所探索について説明す

る．近傍には挿入近傍を用いた．挿入近傍とは顧客

を削除して挿入するという操作を行う近傍である．本

研究における，挿入近傍のアルゴリズムは次のとおり

である． 
<手順> 

1. 削除したことのない顧客の中から削除する顧客

	𝑖	(休憩込みで	𝑛 + 1	箇所の中)を決定する．候

補がない場合は終了する． 

2. 挿入したことのない挿入先の中から顧客	𝑖	の挿
入先	𝑗	(休憩込みで	𝑛 + 1	箇所の中から)を決定

する． 

3. 挿入後の経路に対して評価値の計算を行う． 

すべての挿入先を試したら 4 へ進み，それ以外は 2
へ戻る． 

4. 改善解が見つからなければ 1 へ戻る．見つかっ

た場合は改善解（改善経路）を構築し，１へ戻る

（削除候補と挿入先候補はリセット）． 
 
<評価値の計算について> 

経路の評価値の計算は，近傍操作前後での総在

宅率の増加率と総移動距離の減少率にそれぞれ重

みをつけ計算する．評価値(> 0)で最大値をとったも

のを改善解とする． 

評価値 = 𝜸 ×	C総在宅率の増加率D 
      + 𝜹 ×	C総移動距離の減少率D 

(𝟎 ≤ 𝜸, 𝜹 ≤ 𝟏. 𝟎	, 𝜸 + 𝜹 = 𝟏. 𝟎) 
 

ここで，近傍解の類似性をいかした高速化につい

て説明する．まず，3.2節で説明した DP は顧客を前

から順に計算したものだが，それとは別に顧客を後ろ

から順に DP 計算したものを準備する．DP の詳細を

以下に記す． 

目的：顧客	𝑐! 	(デポと休憩込みで	𝑛 + 2	箇所)に時刻

	𝑇	以後にサービス開始するときの顧客	𝑐! 	から終点ま

での在宅率の総和の最大値を求める． 
<方法> 
1. 後の顧客𝑐!G-の DP の計算結果を移動時間

𝑑𝑡.!.!/+と現在の顧客のサービス時間𝑠𝑡.!分だ

け負に平行移動させる． 

2. 平行移動させたものに現在の顧客の在宅率関

数	𝑝",!(𝑇)	を足し合わせる． 

3. 時刻	𝑓𝑡.! 	~𝑒𝑡.!に対して在宅率の総和がそれ以

後の時刻の最大値よりも小さい場合は値を最大

値にする． 

ここで，3.2 節の DP を“前からの DP”，本節で説

明した DP を“後ろからの DP”と定義する． 

続いて，前からの DP と後ろからの DP を用いて近

傍解の総在宅率計算を高速化する．具体的な高速

化の手順は，手順 1.の段階すなわち顧客が 1 人削

除された状態の経路𝐶に対して，前からの DP と後ろ

からの DP を計算する．その際，削除前の DP 結果
を利用すると計算時間がおおよそ半分程度になる．

その後，顧客	𝑖	を	𝑗	番目に挿入したとすると，近傍解

𝐶K（経路）の総在宅率は削除後の顧客𝑐#,-に対する

前からの DP結果𝑓."*+(𝑇)を移動時間𝑑𝑡."*+	!とサービ



ス時間𝑠𝑡."*+だけ正に平行移動し，在宅率𝑝"!(𝑡)を足

し合わせた結果𝑓.1"(𝑇)をさらに移動時間𝑑𝑡!	."	とサー

ビス時間𝑠𝑡!だけ正に平行移動し，削除後の顧客𝑐#に
対する後ろからの DP 結果𝑏𝑓."(𝑇)を足し合わせた結

果𝐹.1"/+(𝑇)の中で𝑓𝑡.1"/+ ≤ 𝑇 ≤ 𝑒𝑡.1"/+での最大値

が挿入後の経路の総在宅率となる．この方法により，

削除した顧客	𝑖	を挿入した新しい解に対して，経路

の初めから DP 計算を行うことなく，効率的に総在宅

率の最大値を求めることができる．計算の速さとして

は“おおよそ顧客数の半分の値”倍だけはやくなる．

総在宅率計算を式で書くと以下のようになる． 

𝑓%%&(𝑇) = D
−∞

max
&'"%&('()

E𝑓%&#$ 5𝑡 − 6𝑠𝑡%&#$ +	𝑑𝑡%&#$%%&>@ + 	𝑝*"%&
(𝑡)F

6𝑇 < 𝑓𝑡%%&>

6𝑓𝑡%%& ≤ 𝑇 ≤ 𝑒𝑡%%&>
 

 

𝐹%%&'$(𝑇) = H
−∞

𝑓%%& 5𝑇 − 6𝑠𝑡%%& +	𝑑𝑡%%&	%%&'$>@ + 𝑏𝑓%&(𝑇)

6𝑇 < 𝑓𝑡%%&'$>

6𝑓𝑡%%&'$ ≤ 𝑇 ≤ 𝑒𝑡%%&'$>
 

 

総在宅率 = max
L',1"/+MNMO',1"/+

𝐹.1"/+(𝑇) 
 
3.4 顧客への到着時刻の求め方 

解評価の段階では顧客への到着時刻は決定して

いないため，顧客の到着時刻を算出する必要がある．

まず，DP の計算が全ての顧客に対して終了した状

況を考える．各顧客	𝑐! 	(𝑖 = 0,1, … , 𝑛 + 2)の計算結

果（在宅率の総和）は，時刻に対して単調非減少なも

のになる．そこで，最後の顧客	𝑐FGH（デポ）は，計算

結果の中で最大値をとる時刻に到着時刻を決定でき

る．最大値をとる時刻が複数ある場合は一番早い時

刻を顧客への到着時刻とする．すると，一つ前の顧

客	𝑐FG-	にいつまでにサービスを提供すれば良いか

が決まる．よって，一つ前の顧客	𝑐FG-の到着時刻は

	𝑐FGH	の到着時刻から移動時間𝑑𝑡../+../0とサービス

時間𝑠𝑡../+を引いた時間以前で，𝑐FG-の DP の結果

の中で最大値を取る最も早い時刻に決定できる．こ

れを，経路の最後の顧客から順に最初の顧客まで計

算する．すると，全ての顧客に対しての到着時刻が

決定できる．  
4 数値実験 

提案手法により求めた解に対して数値実験を行っ

た．実験の概要について次に記す． 

l 求めた経路に対して 1000回実験を行う 

l 求めた顧客の到着時刻前に到着可能である場

合，最早の到着可能時刻から求めた到着時刻

の間で最も在宅率が高い時刻を新たな到着時

刻とする 

l 顧客	𝑖	の在不在は，0 ~ 1 の一様乱数	𝑝𝑟	が時

刻	𝑡	における顧客の在宅率	𝑝"!(𝑡)を上回った場

合(		𝑝"!(𝑡) < 𝑝𝑟)は不在とし，	𝑝"!(𝑡)以下の場合

(	𝑝𝑟 ≤ 	𝑝"!(𝑡)	)は在宅とする 

次に，高速化の有無や初期解の違いさらに近傍の

評価値の違いについての結果を表 2 ~ 4 に載せる．

また，用いたデータの内訳は通常と時間指定が 6:4

で各内訳はⅠ:Ⅱ:Ⅲ:Ⅳ:Ⅴ= 	0.4: 0.3: 0.15: 0.1: 0.05， 

①:②:③:④:⑤ = 	0.3: 0.15: 0.15: 0.2: 0.2である．  
表 2 高速化の有無による違い 

高速化 

計算

時間

[𝒔] 

予測 

在宅率

[%] 

平均 

在宅率

[%] 

平均 

実働時間

[𝒉] 

移動

距離

[𝒌𝒎] 
初期解 - 73.6 73.7 9.05 112 

なし 16100 86.1 86.1 9.07 111 
あり 188 86.1 86.2 9.07 111 

※初期解は実行可能解のうち最も𝛽が大きい値，近傍の評価値に対する重みは	𝛾 = 1.0, 𝛿 = 0 
 

表 3 初期解の評価値による違い 

𝜶 𝜷 
局所

探索 

計算

時間

[𝒔] 

予測 

在宅率

[%] 

平均 

在宅率

[%] 

平均 

実働時間

[𝒉] 

移動

距離

[𝒌𝒎] 
0.5 0.5 なし - 73.7 73.7 9.05 112 
0.6 0.4 なし - 76.1 76.1 8.36 98.3 
1.0 0 なし - 73.5 73.5 7.93 89.6 
0.5 0.5 あり 188 86.1 86.2 9.07 111 
0.6 0.4 あり 128 86.6 86.7 8.35 97.6 
1.0 0 あり 123 86.5 86.5 8.81 107 

※最上行は実行可能解のうち最も𝛽が大きい値，近傍の評価値に対する重みは	𝛾 = 1.0, 𝛿 = 0 
 

表 4 挿入近傍の評価値による違い 

𝜸 𝜹 

計算

時間

[𝒔] 

予測 

在宅率 

[%] 

平均 

在宅率

[%] 

平均 

実働時間

[𝒉] 

移動

距離

[𝒌𝒎] 
1.0 0 188 86.1 86.2 9.07 111 

0.95 0.05 304 86.0 86.0 7.18 74.2 
0.9 0.1 328 84.7 84.7 6.92 69.0 

0.85 0.15 324 84.6 84.6 6.80 66.7 
※これ以上移動距離に重みをつけると時間指定便を時間内に配達できなくなる 
 
表 2 より，85 倍程度計算時間が短縮されているこ

とがわかる．これは，高速化が上手く機能していると

考えられる．表 3 より，初期解では基本的に𝛼, 𝛽の大

きい項目（移動距離または在宅率）に影響を受けて

いるが，局所最適解では初期解に依存した結果とは

考えにくいことがわかる．表 4 より，近傍の評価値の

重みを移動距離につけることで，計算時間は増える

が移動距離が短くなることがわかる．これは，在宅率

が同程度の場合に移動距離においての改善解への

移動が行われるため解の移動回数は増えるが，移動

距離を考慮した解も求めることができたと考えられる． 
 
5 結論 

本研究では，顧客の在宅率を考慮した配送計画

問題をモデル化し，提案手法として初期解構築法や

局所探索法を用いて解を構築した．結果として，顧

客の在宅率は上昇したが，他の近傍やメタ戦略など

を用いることでまだ上昇する見込みはあると言える．

また，実験途中に荷物が追加されることを考慮してい

ないが，実際の配達では配達中に再配達の依頼が

入ることはたびたび起こると考えられる．今後の課題

として再配達の依頼に対応することや，異なる近傍, 
メタ戦略を用いて解を求め，解の比較を行うことなど

が課題として挙げられる． 
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