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最近，生鮮や冷凍の食料品などを定期的に配達する企業が増加している．多くの配達箇所は住
宅街にあり，そのアクセス道路の道幅は狭い場合が多く，配達車両Ｕターンができるほどの空き
地がない．本報告では，地図データを使って．Uターンを原則として禁止する配達経路最適化問
題のアルゴリズムを説明し，シミュレーションでその合理性を実証した．同時に配送計画や巡回
セールスマン問題で扱われている配達箇所を交換する手法のアルゴリズムを考え，コンピュータ
でシミュレーションを行ったが，Uターン禁止条件によると思われる原因で，期待通りの成果が
えられなかった．なお，この手法ではさらにアルゴリズムの工夫が必要である．  
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１．１．１．１．    はじめにはじめにはじめにはじめに    
 かっては家庭で日常品（野菜・肉・魚など）を買う場合には，近くの個人商店に行くことが
普通であった．しかし，郊外型の大型店やコンビニエンス・ストアなどの商店の進出により，住
宅街の商店が減少し．さらに，これらの進出した店舗も，長期にわたる経済不況の影響により不
採算店の撤退などが行われている状況にあり，住宅街の買い物環境はよいとはいえない． 
一方高齢化も進んでいる．過疎地の高齢化が問題にされているが，都市部でも同傾向が認めら
れる．特に，中高層住宅は距離の代わりに高低差が高齢者の日常生活を脅かしている． 
長引く不況は消費者の家計を直撃し，さらに共働き家庭の増加も目立っている．このために消
費の抑制や，買い物に出られない傾向がみえる．  
このために店舗に替わって，生鮮食品を含めた日常品を配達する企業も増加傾向にある．創設
以来「共同購入」として日常品を配達することを主要な業務としてきた生活協同組合もこの一つ
である．生活協同組合以外にも，コンビニエンス・ストアで配達を行っている． 
おおよその仕組みを生活協同組合の例で説明する．1週間前（2週間前もある）に注文を受け，

発注し，物流センターで品受けを行う．ここで，個人ごとの容器に仕分けして入れる．この容器
を配達地域のほぼ中心に位置する配送センターに運ぶ．配送センターには，2～1トンの配送車が
あり，これに積み込んで配達する． 
配達地域は区・市などの行政区域面積ほどの地域である．配達する個所は週で 5,000～20,000，

毎日 1,000~4,000ある．1台の配達車で 1コース 20～50箇所に配達するから，配達コースは毎
日 20～100以上ある．一般に配達担当者は固定した担当コースを持っている場合が多い． 
店舗や工場・事業所への荷物の配送を問題とした「配送問題」がある．この問題は，配達地域
の割り当て，もっとも短い経路の探索，荷物の効率運送などが取り上げられている．本報告も似
ているが，本報告で取り上げる問題は下記に述べるような特徴と相違点がある． 
（１） 配達利用者は増加したり，減少したり変動が激しい．最近では共働きが増加したため

と高齢化の影響で増加傾向が著しい．配送問題では，配送個所は店舗等で，ほとんど
変動がないと考えられる． 

（２） 配達地域はほとんど住宅街で，配達する状宅は公道に面するよりも住宅道路に面して
いる．一般的に住宅街の道路の幅は狭い．配送問題の場合は，立地条件として店舗等
は公道面していなければならない． 

（３） 配達担当者は，職員ばかりでなく，アルバイトの主婦や外部委託業者の派遣労働者（パ
ートタイム労働者が多い）も多い．特に急増する配達に応えるために，急な増員が難
しい職員でなく，素人の主婦や外部委託を利用する．一方配送問題では，専門家の職
員や運送業者が行う． 

（４） 配達担当者自身が荷物を配送車両から家庭に運ぶ．エレベータ無しの中低層集合住宅
の配達利用者は，重量物（米，ビールや水の飲料品）を注文することが多いので，1
回の運搬で 20～30Kgを運ぶ．これはかなりの重労働であり，腰痛などの職業病が発
生しやすい．肉体的な負担を軽減するための運搬道具は未だに開発されていない．配
送問題では，荷物の上げ下ろしには専用リフトを使うこともできるし，主として平面
状の移動なので，台車を使うことができる． 

このような特徴から，配送問題とは異なる解き方をする必要がある．最大の違いは，道路事情と
配達担当者の違いである．狭い住宅道路と主婦のパートタイム職員がトラックを運転するので，
原則として Uターンをしないことである． 
 以下に，配達経路問題のアルゴリズムとコンピュータシミュレーション結果を述べる． 
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２．２．２．２．    概要概要概要概要    
２．１２．１２．１２．１    地図データとその加工地図データとその加工地図データとその加工地図データとその加工    
 地図データには MapInfo を利用した．特徴は以下の通りである．本報告では「全国道路地図
V2001」を用いた．道路点 ID，道路区間 IDなどからなり，地図上の表示には経度・緯度が使わ
れている．道路区間データは区間 ID と両側の道路点 ID，区間長（m），幅員などからなる．地
図上では，経度・緯度を両端の線分の座標とした折れ線で表示される． 
（１） 道路を経度，緯度を座標とするベクトル法で描いている 
（２） 日本全国の道路点（交差点，袋小路及び行政境界を含んだ点データである）と道路点

を両側に持つ道路区間がユニークな番号が付与されている 
（３） 道路区間距離，道路点の分岐など，表形式でデータが扱える 
（４） 地図と連動するMapBasicのプログラム言語が使える 
（５） MapBasicは Visual Basicおよび C++言語を使った統合環境ができる 

これらの特徴は次のような利便性がある．（１）ベクトルで道路を描くことができるので，最適配
達ルートを描きやすい．（２）すべての処理をこの道路点 IDと道路区間 IDを使って処理できる．
（３）表形式であるので，他のプログラム言語でも処理可能である．（４）地図からデータを拾う
時，地図にデータを書き込むときに違和感なく使用できる．（５）利用者に便利なシステムを構築
できる．このデータの道路点と道路区間のデータを用いる．なお，地図上に市町村名，町名，施
設名，鉄道及び河川などは必要に応じて表示をするが，アルゴリズムと直接関連はない． 
都市近郊の住宅地域を定め，配送センター（報告中ではデポと表示する）と配達箇所を地図の
道路上に，配達箇所を 20～100箇所乱数で設定する．デポからこの地域に向かう配達経路は，こ
の地域に連結する道路を往復するとした．すなわちこの道路から地域に入り，配達が完了すると，
この道路からデポに戻るとした． 
 デポと配達箇所相互間の距離を求める方法は両木探索法を採用した．MapInfoの道路区間の距
離を求める地点の両側から前方木と後方木を伸ばし，枝が重なったところで距離を求めるのであ
る． 
 前方木と後方木を求める方法として，図１に示す交差点ごとに基本有向木を作り，同図右に示
すように，有向きを連結しての(A)前方木と(B)後方木を作成する．この基本有向木を用いる利点
は，一方通行路・信号のある交差点を容易に設定できることである．これを利用して，道路の平
均走行速度，交差点通過時間ロスを含めた配達の最短時間を求めることもできる． 

図１図１図１図１    交差点の基本有向木と前方木と後方木の作成方法交差点の基本有向木と前方木と後方木の作成方法交差点の基本有向木と前方木と後方木の作成方法交差点の基本有向木と前方木と後方木の作成方法    
基本有向木の数は例題に使ったある行政区域では 6,822，本報告に例題とした地域では 675で
ある．道路区間数は，それぞれ 3,416，388である． 
最も離れた地点間の道路区間数は数十を越えることもある．前方木，後方木の枝数を仮に 30
とすると，全ての交差点を４差路として 2×330≒4×1014の計算量となる．さらに配達箇所は数
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図２図２図２図２    近傍の選択方法説明図近傍の選択方法説明図近傍の選択方法説明図近傍の選択方法説明図    

百～数千であるから，計算量は膨大なものとなる．したがって前方木，後方木の枝の深さを制限
する．                         表１表１表１表１    最短距離表最短距離表最短距離表最短距離表 
デポ及び配達箇所相互間の最短距離表を表１
に示す．原則としてUターン禁止の条件がある
ために道路の進行方向の項目を用意してある．
この項目は，出発点と到着点の両者である．一
般に使われる最短距離は進行方向に無関係で，
一方通行がない限りどちらの点からでも距離は
同じである対して，進行方向によって異なる．
ある２点間の距離は，出発する２方向と到着す
る２方向，計４方向のそれぞれの距離が異なる．
つまり，２点間の距離は４個ある． 
項番８，９は前方木と後方木のファイルの番
地（配列のインデックス）を記録している．こ
の番地によって，それぞれの木の枝のポインタ
を使って，経路を辿ることができる．最適経路探索と結果の経路を地図上に表示するときに使う． 
他の経路最適化の問題では，すべての点間の距離が与えられるが，本報告では，両木探索の木
の枝が短いので，離れた遠方の点同士の距離が求められないことが多い． 
２．２２．２２．２２．２    最短経路を求めるアルゴリズム最短経路を求めるアルゴリズム最短経路を求めるアルゴリズム最短経路を求めるアルゴリズム    
 原則としてUターン禁止（なお，袋小路の場合は，自動的に戻るアルゴリズムがある）である
ので，配達箇所地点の前の道路に入る時と出る時の進行方向は同一でなければならない．このた
めに，進行方向に影響されないユークリッド距離による最短経路を求める問題とは異なった局面
があらわれる． 
次の配達箇所の進入方向は２方向あり，この距離は等しいとは限らない．したがって異なる距
離が２個ある．さらにその次の配達箇所へは，２倍の４個の距離があることになる．さらに２倍
と続く．この計算量を求めてみよう．ｎ箇所の配達場所があるとする．デポから出て，デポに帰
るのであるから，途中の経路は n+2ある．すべての組み合わせ Kは式（１）となる． 

K=n×2×(n-1) ×2×(n-2)…2×2×１×2=n!×2n          （1） 
つまり，2n の係数部分が多くなるのである． 
例として 20箇所を廻ることとすると， 

K=2432902008176640000×1048576＝2551082656125828464640000   （2） 
となり，極めて膨大な数となる．生活協同組合の
1日の配達コースが約 50箇所であるから，さらに
膨大な天文学的数となる．完全解を得ることは断
念しなければならない． 
 多くの類似する問題では，最近傍の配達箇所を
連結する方法，出来上がった経路の一部を交換し
て最適解を求める方法などが用いられている． 
本報告では，近傍の複数の配達箇所を確率的に
選択して探索する手法と，一度経路を作った上で
配達箇所を交換して最適経路を探索する方法の２
種類のアルゴリズムを提案した． 

項番 内   容 

1 出発デポ・配達箇所 

2 出発デポ・配達箇所の道路の進行方向 

3 到着デポ・配達箇所 

4 到着デポ・配達箇所の道路の進行方向 

5 最短距離 

6 前方木と後方木の合致道路点ＩＤ１ 

7 前方木と後方木の合致道路点ＩＤ２ 

8 前方木番地 

9 後方木番地 

10 区間距離 

11 道路区間ＩＤ 
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探索開始探索開始探索開始探索開始    

近傍３箇所を乱数で選択近傍３箇所を乱数で選択近傍３箇所を乱数で選択近傍３箇所を乱数で選択    

最短距離表に最短距離表に最短距離表に最短距離表に    
なしなしなしなし 

ありありありあり    

完了完了完了完了 

NNNN回探索回探索回探索回探索    

距離短い距離短い距離短い距離短い    
NoNoNoNo    

終了終了終了終了    
NoNoNoNo    

YesYesYesYes    

図３図３図３図３    ２．２．１の流れ図２．２．１の流れ図２．２．１の流れ図２．２．１の流れ図    

２．２．１２．２．１２．２．１２．２．１    近傍の配達箇所を確率的に選択する方法近傍の配達箇所を確率的に選択する方法近傍の配達箇所を確率的に選択する方法近傍の配達箇所を確率的に選択する方法    
 図２には近傍地点を選ぶ方法を図示したもので
ある．図の格子は道路を表している．A地点に配
達した後に次の地点を選ぶ方法である．距離を調
べて近傍の 3箇所 B,C,Dを選ぶ．距離順では 

B < C < D         （３） 
である．このうちどれを選ぶかを確率で決める．
Bは 1/2，Cは 1/3，Dは 1/6である．Bを選べば
そのまま Bを次の配達箇所とする．C,Dを選んだ
場合には，その経路の途中に，より近い配達箇所
があったならば，そこを選ぶ．図の Dを選んだ場
合には，次の配達箇所は Cとなる． 
 処理の流れ図を図３に示す．N回の繰り返し探
索を行う．図２で示した配達箇所を選択し，この
配達箇所が最短距離表にあるかどうかを調べる．
なければ再び探索を開始する．最短距離表にあり，
かつすべての配達箇所を巡っていなければ次の配
達箇所を選択する．すべてを巡った場合には，経
路距離を以前の最短距離と比較して，最短距離だ
った場合には，経路情報と共にファイルに保存す
る． 
２．２．２２．２．２２．２．２２．２．２    配達箇所を交換する方法配達箇所を交換する方法配達箇所を交換する方法配達箇所を交換する方法    
 Uターン禁止の条件がこの方法に現われる影響
を考察する．図４はこの説明図である．A地点か
ら B地点に至る経路で，途中の C地点の代わりに

D地点を経由することにした場合である．A地点から
D地点には，２個の距離のうち短い距離を選択するが，
B地点に向かう経路選択では，B地点の進行方向に合
わせた経路を選択しなければならない．つまり，A地
点の進行方向とB地点の進行方向を保存した条件で経
路を選択する必要がある．なお，ユークリッド距離の
場合には，単に経路を取り替えるだけでよい． 
 図５はこの流れ図である．２．２．１の方法で一つ
の経路を求めた後に，乱数で交換する配達箇所を指定
し，交換する．これを繰り返す．次の配達箇所が最短
距離表にあるかどうかを調べる．あれば経路距離を以
前の最短距離と比較して，最短距離だった場合には，経路情報と共にファイルに保存する．最短
距離表になければもとに戻して異なる交換配達箇所を探索する． 
 ２．３２．３２．３２．３    地図上に経路を表示する地図上に経路を表示する地図上に経路を表示する地図上に経路を表示する    
    上記 2方法とも．最後にファイルに保存したデータが近似解の最短経路である．このデータを
地図上に表示する．このためのプログラムを用意してある． 

AAAA    BBBB    

CCCC    

DDDD    

図４図４図４図４    交換の経路変更交換の経路変更交換の経路変更交換の経路変更    
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（１） 最適経路データを道路区間の進行方向
順に並べたデータを作成する 

（２） 上記データを地図上の道路を折れ線図
で描く 

 （１）は２．１で作成した前方木と後方木を
利用して，枝から幹にさらに枝と辿りながら道
路区間を進行方向のデータを付加して作成する．
（２）はこのデータを進行方向に合わせた矢印
の線で描く． 
３．コンピュータシミュレーション結果３．コンピュータシミュレーション結果３．コンピュータシミュレーション結果３．コンピュータシミュレーション結果    
 使用したコンピュータの CPU は Pentium4 
1.5GHz，メモリ容量 512MBで，既製品ではな
く，組み立てたものである．インターネットに
接続せず，スクリーンセーバーも使わず，プロ
グラムのみが占有して使用している状態である． 
 前方木と後方木を作成する時間は，枝の深さ
を大きくすると無視できないものがある．交差
点有向基本木が 6,822 の地域で 50 箇所地点の
枝の深さ 14である木を求めるのに，約８時間要した．都合最短距離表を求めるまでに約 24時間
かかった．枝の深さを８とすればほとんど無視できる時間である．ちなみに枝の深さを 14 とす
ると，平均枝数は 1,236である．なお，処理はとりあえず木を作ってから，無駄な枝を剪定する
方法を採用しているので，剪定前の枝数は 497,962であった．木を作る時間と剪定の時間はほぼ
同等である．枝の深さ 8では，約 140である． 
 20の配達箇所をランダムに分布させたテストデータを用いた． 
（１） 近傍の配達箇所を確率的に選択する方法では，10,000,000 回の繰り返しを行ったが，

3,626,701 回目に 6,919ｍの最短の近似解が得られた．ちなみに，最初の近似解は 9,233

元の経路元の経路元の経路元の経路    

乱数で２配達箇所を選択乱数で２配達箇所を選択乱数で２配達箇所を選択乱数で２配達箇所を選択    

最短距離表最短距離表最短距離表最短距離表    

距離短い距離短い距離短い距離短い    

なしなしなしなし    

ありありありあり    

YesYesYesYes    

終了終了終了終了    

NoNoNoNo    

図５図５図５図５    2222．．．．2222．．．．2222    の流れ図の流れ図の流れ図の流れ図    

図６図６図６図６    近傍の配達箇所を確率的に選択する方法によって得られた解（左：初期，右：最終）近傍の配達箇所を確率的に選択する方法によって得られた解（左：初期，右：最終）近傍の配達箇所を確率的に選択する方法によって得られた解（左：初期，右：最終）近傍の配達箇所を確率的に選択する方法によって得られた解（左：初期，右：最終） 
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ｍであった．途中 15回ほど近似解が得られての上である．CPU timeは 3361.7ｓであっ
た． 

（２） 配達箇所を交換する方法では，100,000,000回の繰り返しを行ったが，最初に与えた近似
解以上に距離の短いデータを得ることができなかった．不成功の理由は 71％が近似解よ
り長く，29％が最短距離表に見当たらないとのことであった．CPU timeは 4186.4ｓで
（１）の 10倍の繰り返しにもかかわらず，処理が局所的で早いことを表している．もち
ろん，繰り返し回数の短いものでも行ったが，結果は同じであった． 

図６に（１）の最初と最後の解を図示した． 
４．その他の配達に対する付加機能４．その他の配達に対する付加機能４．その他の配達に対する付加機能４．その他の配達に対する付加機能        
    すでに学会で発表した報告にあるが，配達問題で重要と思われる開発した機能を紹介する． 
（１） 道路及び交差点ロスを考慮する 
 初期に研究を行った．現在は道路事情の調査が先であるので，休止中である．基本的には，ア
ルゴリズムに変わりはなく，交差点の信号の有り無しのマークや道路区間種類と優先道路の指定
を交差点基本木構造にデータとして載せればよい．なお，現在使用中のデータ構造には，将来利
用を見越して，この領域を確保してある． 
（２） 複数の配達者が同一地域を分担して配達する 
 配達地域を主要道路などで分割して地域を分けて配達することは，配達者にとってはわかりや
すい．しかし狭い住宅地域に，密集して配達箇所が分布してい場合などは，地域を明確に分割で
きない．このような場合に，複数（2 人以上）の配達者の各自の配達距離がほぼ平等になるよう
に機能を付加し，プログラム化した． 
（３） 配達箇所をグループ分けして，グループ順に配達する 
 配達を受ける家庭も種々の事情があり，午前，午後，夜間と配達時間帯を注文する．この機能
は，グループ分けした配達箇所を次々と廻るもので，プログラム化した．（１）の機能を付加すれ
ば，時間指定などができる実用的な機能
となる． 
（４） 持ち上げ労働負荷を分担させる

機能 
中高層集合住宅の４．５階に持ち上げ
労働負荷を平等にする機能である．大都
市には 20～30 年経過した中高層集合住
宅が多い．居住者が高齢化する様子が見
られ，日常の買い物を配達に依存する傾
向がある．主として重量物（米，水を含
めた清涼飲料水,ビールなど）を注文する．
配達者は人力で荷物を持ち上げるので，
きわめて労働負荷が多い．複数の配達者
を労働負荷（持ち上げ階数の総和）がほ
ぼ等しくなるようにするプログラムを開
発した． 
５．考察５．考察５．考察５．考察    
 配達区域を行政区域越えるまで拡大し
て，多数の配達者がそれぞれ平均的な配 図図図図 7777    10101010人による配達箇所の分担例人による配達箇所の分担例人による配達箇所の分担例人による配達箇所の分担例    
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達経路長の配達経路を求めることも行った．面積 35km2，人口約 8万人の東京のベットタウンに
なりつつある農村部が残っている都市である．200配達箇所を乱数で配置し，10人が 20箇所を
廻る配達経路問題である．図 7はこの結果の一例で，10人が担当する配達箇所を図示したもので
ある．担当区域がまとまっていることを期待したが，やや分散し，かつ配達距離も十分に平均化
されたものではなかった．もっとも，計算時間が長くかかったので，十分な繰り返しができなか
ったことが最大の原因でもある． 
農村部では，配達地域が広く，１コースの配達距離が数十キロに及ぶところもあるが，大都市
近郊の住宅街の配達距離は数キロ程度が多い．膨大な計算負荷が掛かることからも，本報告の例
題で処理した東京近郊の住宅都市の一区域，面積 1.3km2を対象とした． 
配達箇所を交換する方法で近似解が得られなかった理由の分析はできていない．あえて理由を
上げると，図４の説明図に示すように，最初に Uターン禁止の規則でできあがった経路の一部を
変更することによる経路短縮効果は薄いのではないかと思われる．数カ所を同時に変更する，あ
るいは交換した先の配達箇所の進行方向を続けて変化させる，いわゆる玉突き現象を組み込むな
どの工夫が必要と思われる．推測では，このようなアルゴリズムの実現はやや困難と思われる． 
６．むすび６．むすび６．むすび６．むすび    
 Uターンを原則として禁止する配達経路最適化問題のアルゴリズムを説明し，シミュレーショ
ンでその合理性を実証した．同時に配送計画や巡回セールスマン問題で扱われている配達箇所を
交換する手法のアルゴリズムを考え，コンピュータでシミュレーションを行ったが，Uターン禁
止条件によると思われる原因で，期待通りの成果がえられなかった．なお，この手法ではさらに
アルゴリズムの工夫が必要である． 
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