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ドローンによる荷物配送経路可視化ツールの開発 
 

疋田拓万 1 舟橋勇佑 1 冨山宏之 1 

 

概要：近年、ドローンによる荷物配送が注目されている。配送経路の探索アルゴリズム研究は数多くなされている
が、可視化ツールの開発はなされていない。経路を可視化することで，顧客に荷物の位置を知らせることができる。
また，配送用ドローンの位置の管理も容易となる。そこで、本研究ではドローンの消費エネルギーを最小限に荷物配

送できる経路を図示するツールの作成を行った。  

 

キーワード：配送計画問題 

 

1. はじめに   

近年，無人航空機やドローンが注目を浴びている.  中で

もドローンによる荷物配送は，交通渋滞の影響を受けない

ほか，車両では配達の難しい地域への配達を容易に行うこ

とが出来るため，世間の関心を集めている[1][2].  しかし，

ドローンはバッテリーの駆動時間が限られており，１０分

以上の飛行は困難である。そこで，よりバッテリーの消費

が少ない荷物配送経路の導出が重要な問題となる .  この

ようなドローンによる配送計画問題（VRPD）は，巡回セ

ールスマン問題(TSP)を拡張したものとして研究がおこな

われてきた[3][4][5][6].  多くの研究者はこの問題を解決す

るため，総飛行距離の最小化や総消費電力の最小化の手法

などを提案している.  このようにドローンによる配送計

画問題を解く手法の研究は盛んにおこなわれているものの，

導出した経路を直感的に理解できるように可視化するツー

ルを開発するような研究は行われていない.  より良い手

法の研究を行うためには，可視化技術は重要な立ち位置で

あると考えられる.  導出経路の質の向上には，人間の直観

的理解も重要である.    

本論文では，我々が開発した可視化ツールについて述べ

る.  本ツールは，ドローンによる配送経路のうち最もエネ

ルギー消費の小さい経路を出力する .  探索する経路の定

義は，配送基地から出発し，各配送地点を 1 度ずつ通過し

ながら荷物を配送し，すべての荷物の配送後，配送基地に

戻るまでの経路を探索することとする.  それらの経路の

うち，最もエネルギー消費の小さい経路を導出する.  この

ような問題は最小消費エネルギーを求める配送計画問題

(EMVRP)と呼ばれ，[7]に基づいている. 開発した本ツール

では全探索法（ＢＦ），動的計画法（ＤＰ），最近傍探索（Ｎ

Ｎ）の３つの解法で経路を探索する.   

本論文の構成は以下のとおりである.  2 章では，関連研

究について述べる.  3 章では，今回対象とする配送計画問

題について述べる.  4 章では，本ツールの実装方法につい

て述べる.  5 章では，本ツールの使用方法を述べる.  6 章

では，本ツールの動作確認を行う.   7 章では，本論文の

結論を述べる.   

                                                                 
1, 立命館大学 

2. 関連研究 

巡回セールスマン問題（TSP）は古典的な問題である.  す

べての都市を巡回し最初の地点に帰るような経路のうち，

最も距離が短いものを求める問題である. TSPはNP困難で

あることが知られており，多くの場合近似的な解法が用い

られる. 単純な近似解法として，最近傍探索（NN）が挙げ

られる. これは未配送地点の中で最も近い点を次々選んで

いく形で探索を行う . 厳密解を求めるアルゴリズムは，

Bellman[8]や Held[9]によって開発されている.  

配送計画問題（VRP）は，TSP を拡張した問題である. 荷

物はトラックのような車両により配送されるものとする. 

VRP には，様々な制約条件が存在する. 制約条件の例とし

て，配送車両が持てる荷物の上限などが存在する.  

最小消費エネルギーを求める配送計画問題（EMVRP）は，

エネルギー消費を考慮したVRPである. ある地点から他の

ある地点に移動するための消費エネルギーを数式で定義す

る. この数式は，二点間距離，配送車両の重量，配送物重

量により構成されている. EMVRP は，全ての顧客に荷物を

届けて巡回する経路のうち，最も消費エネルギーの小さい

経路を求める問題である. 一般的に，この問題は NP 困難

とされる . 文献 [7]では，Kara が整数計画問題として

EMVRP の定式化を行っている. 消費エネルギーは距離と

重量の積に比例すると仮定されている . 文献[10]では，

Negoroが EMVRPを解くための重さ優先アルゴリズムを提

案した. これは最も重い荷物を優先的に配送するアルゴリ

ズムである. しかし重さ優先アルゴリズムが従来の NN ア

ルゴリズムよりも悪いことが実験から明らかになっている. 

Dorling[11]は、マルチモータードローンのエネルギー消費

に関する詳細なモデルを開発し、焼きなまし法で EMVRP

を解くアルゴリズムを提案した. Wang[12]は、ヘテロジニア

スな車両に対応できるよう EMVRP を拡張し、整数プログ

ラミングの定式化を提示した. また文献[13]では，Wang は

ヘテロジニアスな車両に対応した EMVRP の遺伝的アルゴ

リズム（GA）を提案した. Funabashi[14]は，EMVRP を動的

計画法（DP）で解く手法を提案した.  
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(a) 例題 (b) TSP での最適経路 (c) EMVRP での最適経路 

図 1 ドローンの配送経路の例 

一方で，可視化ツールの開発は広い分野において進めら

れてきた. Daniel[15]はプログラミングの知識を持たない学

生でも親しめるような，フローチャートベースのマルチエ

ージェントシステムを開発した. Roberts[16]は，ユーザが選

択したアルゴリズムの視覚化を行うツールを開発した . 

TSP の可視化ツールは既に開発されている[17]が，これら

のツールで EMVRP を解こうとすると，ツールのインスト

ールや，複雑な設定を行う必要がある. 我々が開発したツ

ールでは，EMVRP を解く際にインストールの必要も複雑

な設定も必要としない.  

3. ドローンの荷物配送における経路探索問題 

この章では，本論文における EMVRP，NN，DP，BF に

ついて定義する.  

3.1 EMVRP 

配送物の個数を N とする. 2 つの配送物を同じ顧客に配

送することはできない. 複数の配送物を同じ顧客に届ける

場合は，事前に１つの配送物としてパッケージされている

ものとする. したがって、顧客の数も N となる.  

図 1(a)に示された例を考える. 「0」というラベルが付い

たノードは配送基地を示し、他の 3 つのノードは顧客（配

送先）を示す. 箱の中の数字は配達する荷物の重量を表し、

枝の数字は 2 顧客間の距離を表している. TSP における最

適経路が図 1(b)に示されている. この経路での消費エネル

ギーは 1622 (= 283 + 361 + 412 + 566)である. しかし，この

経路は EMVRP における最適解ではない. ドローンの消費

エネルギーは，飛行距離だけでなく重量にも関係している

ため，今回の例では重い荷物は出来る限り早く配送すると，

エネルギー消費を小さくできる. したがって，この例での

消費エネルギーが最小となる経路は図 1(c)のようになる. 

総飛行距離は 1827 (= 500 + 412 + 632 + 283)であり，TSP に

おける最適経路よりも長くなっている. このように，最短

経路が最もエネルギー効率の良い経路とは限らない.  

本論文では、全ての荷物が 1 回の飛行で配達されること

を想定している. 全ての荷物が配送基地にある状態で、ド

ローンは配送基地から配送を開始する. ドローンが持てる

荷物の上限については，今回の論文では考慮しないことと

する.  

ドローンは𝑐𝑖𝑡𝑦1, 𝑐𝑖𝑡𝑦2, …, 𝑐𝑖𝑡𝑦𝑁に配送するものとする. 

𝑐𝑖𝑡𝑦𝑖から𝑐𝑖𝑡𝑦𝑗に配送する際ドローンが持つ荷物の総重量

を𝑊𝑖𝑗とする. また，𝑐𝑖𝑡𝑦𝑖から𝑐𝑖𝑡𝑦𝑗の距離を𝑑𝑖𝑗とする. 𝑐𝑖𝑡𝑦𝑖

から𝑐𝑖𝑡𝑦𝑗での消費エネルギー𝐸𝑖𝑗は式(1)で定義される.  

𝐸𝑖𝑗 = 0. 04 ∗ (300 +𝑊𝑖𝑗) ∗ 𝑑𝑖𝑗  (1) 

N!通りの配送経路のうち，𝐸𝑖𝑗の合計が最も少ない経路を

探索する.  

3.2 最近傍探索法 

最近傍探索法（NN）は，計算幾何学で盛んに研究されて

いる近似手法の 1 つである[18][19]. NN による探索は巨大

な問題でも高速に計算結果を導出できるが，NN は厳密な

最適経路を導出しない場合もある. 本研究におけるNNは，

次に配送する顧客を決める際，最小の消費エネルギーで配

送できる顧客を選ぶという手法である.  

3.3 動的計画法 

動的計画法（DP）は，一般的に数学的最適化問題へのア

プローチである. DP では，特定の問題を再帰的な手法で部

分問題に分割する. 小問題の最適解を用いることで，元の

問題の最適解を導出することができる. 本ツールでは. [14]

のアルゴリズムを用いている.  

3.4 全探索法 

全探索法は，単純な解決策である. 解決策として考えら

れるすべての候補を体系的に列挙し，各候補が問題の条件

を満たしているかどうかを確認するという手法である. 本

論文では，すべてのルートのエネルギー消費量を計算し、

候補のうち最適な経路を選択する. N が 8 より大きくなる

場合には，組み合わせ爆発によりこの手法で最適経路を求

めることはできない.   

4. 開発環境と仕様 

この EMVRP 可視化ツールの開発において，flask[20]を

使用した. flaskは Web アプリケーションを開発するフレー

ムワークである. バージョンは 1. 0. 2 である. 計算部分に

は python3. 7，GUI の構築部分には HTML と JavaScript を

用いた. この EMVRP可視化ツールは特定の URLで閲覧す

ることが出来る. ユーザは Web 上で，配送地点の座標など
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図 2 概念図 

 

図 3 フローチャート 

必要な情報が書かれた Excel ファイルをアップロードする

ことで，NN，DP，BF の３手法のうちいずれかを選びその

結果が図示されたものを見ることが出来る.  

5. 実装 

この章では，本ツールの実装方法について述べる. 本ツ

ールの開発には，flask[20]を使用した. flask は Web アプリ

ケーションを開発するフレームワークであり，単純なアプ

リケーションの開発に適している. flask で製作するアプリ

ケーションは主に Python で記述されたファイルや，

JavaScript や CSS を含んだ HTML ファイルで構成されてい

る. メインのPythonファイルが立ち上がるとHTMLファイ

ルを呼び出し，ページ遷移を行う. ユーザがファイルのア

ップロードを行うと，Python ファイルが NN，DP，BF の

いずれか指定された手法で EMVRP を解く. HTML ファイ

ルはその結果を受け取り，これに基づいて図の生成を行う. 

この動きの流れの概念図は図 2 のようになる.  

 

フローチャートは図 3 のようになる. 最初に，ユーザは

HTML にデータを入力する. このデータには配送都市数や

都市の座標，荷物の重量が含まれる. ユーザが submit ボタ

ンをクリックすると，これらのデータは Python ファイルに

渡される. Python ファイルはこれらのデータを用いて NN，

DP，BF の計算を実行する. Python ファイルは導出した経路

の情報をブラウザで可視化する . 図の表示の際には，

Python ファイル内で正規化処理を行い，ウィンドウサイズ

が過剰に大きくならないよう設計されている.  

𝑐𝑖𝑡𝑦𝑖の x 座標を𝑥𝑖とする. 同様に，𝑐𝑖𝑡𝑦𝑖の y座標を𝑦𝑖とす

る. 𝑥𝑖の最大値を𝑥𝑚𝑎𝑥，𝑦𝑖の最大値を𝑦𝑚𝑎𝑥とする. 𝑥𝑖，𝑦𝑖を

正規化したものは𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑥，𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑦とする. 本ツー

ルは図の幅を 50pxから 650pxの間に正規化するため，正規

化のための関数は式（2）および（3）のようになる.  

𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑥 = (700 − 100) ∗
(𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛)

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
+ 50 (2) 

𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑦 = (700 − 100) ∗
(𝑦 − 𝑦𝑚𝑖𝑛)

𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛
+ 50 (3) 

Python ファイルは，導出経路，𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑥，𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑦 

を HTMLファイルに送る. HTMLファイルは図を生成する

ため，𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑥，𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑦を JavaScript に送る.  

図の生成には，JavaScript の機能である canvas を使用す

る. JavaScriptの canvasで定義された形式で描画する図を指

定することにより，長方形や円，その変形，色やグラデー

ション，画像やテキストとの合成などの表現を含むさまざ

まな図形の描画が可能になる. canvas を用いると，単純な方

法で図を生成することが出来る. canvas には矢印を簡潔に

生成する方法が無いため，canvas-arrow というプラグイン

を使用した. 始点と終点の情報があれば，簡単に矢印を描

画できる.  

最後に，HTML ファイルが図のデータを受け取る. ユー

ザが図の生成ボタンをクリックすると，HTML は図を表示

する.  

本ツールは Web ページを装飾するのに CSS ファイルを

使用している. CSS は文字や背景のデザインに特化した言

語である.  

また本ツールは共有のために heroku[21]を用いているた
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図 4 Excel ファイルの記述例 

 

図 5 初期画面 

 

図 6 実行直前の画面 

 

図 7 出力図 

め，どのパソコンでも本ツールにアクセス可能である.  

6. 動作確認 

この章では，本ツールの動作確認を行う. 最初に，ユー

ザは配送する都市の座標とそれぞれに配送する荷物の重量

が記述された Excel ファイルを用意する必要がある. 記述

方式は図 4 のようになる. A 列が各都市の x座標，B 列が各

都市の y 座標，D 列が各都市に配送する荷物の重量を示し

ている.  

 

初期画面は図 5 のようになっている. ユーザは，NN，DP，

BF のうちどの手法で解くのか選択することが出来る. 例

えば NN を選択したい場合は，図 6 のように入力し，先ほ

ど用意したファイルをアップロードする.  

 

ユーザが submit ボタンをクリックすると，EMVRP の結

果を表示するページに遷移する. generate ボタンをクリッ

クすると，図 7 のように目的の図が表示される. 他の手法

で生成される図を見る場合は，同様の手順を踏むことで続

けて実行することが出来る.  

 

7. 妥当性の確認 

この章では，妥当性の確認としてテストを行う. 本ツー

ルで導出される総消費エネルギーは，複数のテストケース

の結果を比較する必要がある. 総消費エネルギーの数値の

正確性を確かめるため，Funabashi[14]のツールを用いた. 

配送地点までの距離を計算し，それを入力として使用する

ことにより，同じ結果が得られるかどうかを確認した. 数

値や経路について，全く同様の結果を得ることができた.  

本ツールの NN では，必ずしも最適経路を導くとは限ら

ない. 目前に早く配送できる地点があれば，それが原因で

最適経路を導出できない場合がある. このような例は，図

8 で示されている.  

 

この例では，配送地点の座標は（-7, 10）,（4, -9）,（-2, 7）,

 

 

(a) NN 

 

(b) DP 

 

(c) BF 

 

図 8 NN が違う経路を出力する例 
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（-7, -3）である. 最初の座標は配送基地で，残りの３つの

座標が配送先の座標である. 配送する重量はそれぞれ 4，9，

9 である. DP と BF は（-7, -3）を最後に通る経路が最適と

いう結果を出したが，NN は（-7, 10）を最後に通る経路を

導出した. （4, -9）は配送基地である（-7, 10） 

から十分に遠い為，次の配送先として（4, -9）を最後まで

選ばなかったと考えられる.  

続いて，計算できる顧客数の限界を確認する実験を行っ

た. NN の場合では，生成した図は見づらくなったが，顧客

数を 1000 にした場合でもツールは停止せず瞬時に結果を

導出した. DP の場合での顧客数の限界はある条件下で 16

であった. ある条件下とは，各座標の x 座標と y 座標の値

がともに-10 から 10 以内の整数であり，各顧客に配送する

荷物の重量を 0から 10の間の整数とした場合である. それ

以上の顧客数で計算を行おうとすると，本ツールはエラー

画面を表示する. BF の場合では，顧客数 9 が限界であった.  

図 9 は，3 つのアルゴリズムの実行時間と顧客数をグラ

フ化したものである. 10 個のサンプルデータを Excel で生

成し，それらのデータを入力した際の計算時間の平均をと

ったものが縦軸の実行時間である. 横軸は顧客数である.  

NN と DP は，それぞれ顧客数 7，10 から指数関数的に実

行時間が増えることが分かった.  

図 10 は，3 つのアルゴリズムで導出した経路の消費エネ

ルギーの値の差を DP で正規化したグラフである. NN は，

DPやBFと比べて消費エネルギーが大きい経路を求める傾

向にあることが分かった.  

 

図 10 消費エネルギーを正規化したグラフ 

8. おわりに 

近年ドローンは自宅への配送サービスへの使用を検討

されている. 本研究では，ドローンの配送経路を可視化す

るツールの開発を行った. このツールは EMVRP の結果を

3 つのアルゴリズムで導出することができ，導出経路を図

示するものである.  

本ツールは配送経路の直観的理解や，配送状況の確認な

どに有益だと考えられる.  
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