
1 序論  

	
 宅配便の集配作業では不在による再配達は非常に高

いコストが掛かっている。その原因は配送途中での再

配達依頼は出発前に計画したルートを崩し、走行時間

と距離が長くなるためである。一方、再配達はサービ

スの品質に影響を及ぼすことがある。本研究では、宅

配便配送ルートを最適化するために再配達依頼などの

不確実性を伴う環境を考慮した配送シミュレーション

モデルを構築した上で、シミュレーションを用いて提

案する動的配達計画方式の距離コストとサービス品質

の特徴を解明する。 
本稿の構成は以下の通りである。第２章宅配業界の

現状と課題を説明する。第３章では、先行研究として

巡回セールスマン問題、配送計画問題及び配送シミュ

レーションについて述べる。第４章では、実データを

基づき配送ルートを分析し、改善の可能性を示す。第

５章では、動的配達計画方式について説明する。第６

章は再配達を考慮した配送シミュレーションモデルを

説明する。第７章では、シミュレーションの結果を分

析し、配達計画方式の評価を行う。最後に、第８章で

結論を述べる。 

2 研究背景  

2.1 宅配業界の現状 
	
 宅配便は社会インフラでありながら、現代社会に重

要な役割を果たしている。宅配業界は不況の中で安定

的な成長を続けられる分野として注目されている。そ

の成功要因とみなされるのは法人だけではなく、一般

消費者の小口荷物運送の市場ニーズを捉え、潜在的な

輸送需要を掘り起こしたのである。これまで当日配達、

時間帯指定配達やクール宅配便など付加価値が高いサ

ービスを提供すると同時に、配送及び運賃体制を整備

したことが考えられている 1)。平成 24年度の統計によ
ると、前年度と同様インターネットなどを利用した通

信販売に係る商品開発による需要拡大や各社の営業努

力による新規需要開拓などにより、前年度を上回った

事業者もいたことから、全体の実績として増加してい

ると指摘 2)し、増加取扱量は 35億 2600万個までとな
った。しかし、荷物取扱量の増加による人手不足、特

に繁忙期において荷物処理能力は限界に近づくことは

宅配各社に臨んでいる深刻な問題である。そして近年

インターネット通販の伸びによって、大口低単価の荷

物は急激に増え、宅配業者の利益率を圧迫することが

考えられる。その一方、各業者の宅配作業の個人差が

存在する。しかし、配送コストをコントロールしなが

らサービス品質を向上させるためには、そのばらつき

を小さくしていく必要がある。これらの現状から見る

と宅配業者は競争優位性を築くために、配送コストの

削減とサービス品質の向上を目標とした業務改革や新

たな配送体制を整えることは非常に重要な課題である。 
 
2.2 宅配の仕組み 
2.2.1 配送ネットワーク 
	
 宅配業者はこれまで高い付加価値のサービスを提供

するためのカギとなるのは全国に渡る配送ネットワー

クである。その配送ネットワークは(1)基幹拠点と事業
所という物流施設(2)基幹拠点間の輸送を担う全国的
なネットワーク(3)基幹拠点と事業所を連結地域的な
ネットワーク(4)事業所と顧客間を結ぶ集配ネットワ
ーク構成されている。 
その中で基幹拠点は荷物の仕分けを特化した大型物

流施設であり、管轄地域の事業所から収集された荷物

はそこで仕分けされ夜間にほかの拠点に輸送される。

それと同時にほかの拠点からの宅配物もここで仕分け

され、管轄地域の事業所に送り込む。これに対して、

事業所は顧客に近い場所で設置され、主に荷物の配達

と収集を担っている。基幹拠点から送られた荷物を事

業所でさらに細かく地域別に仕分けされ、そしてドラ

イバーは各自の担当地域で集配作業を進める。このよ

うな配送体制で荷物は長距離でも一部エリアで当日配

達が実現されている。 
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2.2.2 事業所業務の流れ  
	
 本文である宅配業者の例を挙げて説明する。事業所

の一日は大きく分けて、○1 朝積込○2午前中配達○3午後

配達○4集荷○5 夜間配達の５つに分かれる。毎朝に基幹

拠点から大型トラックで宅配物が運ばれ、そして、ア

シストは荷物をセールスドライバーの担当地域に仕分

けをし、小型トラックに積み込む作業を行う。朝積込

が終わる時点でセールスドライバーは一日の集配業務

を始める。現在確立している集配方法として軒先集配、

バス停集配及びチーム集配の３つを行っている。軒先

集配はドライバーが一軒一軒集配車で集配先を回る方

式である。バス停集配はあらかじめ駐車場所を決めて

おき、その駐車場所から周辺への届け先には台車や自

転車・リヤカーに載せ替える方法である。チーム集配

はエリア内に載せ替えを行うためのドッキングポイン

トを設け、ドライバーが集配車で運んできた荷物を、

フィールドキャストと呼ばれる複数の人間が台車や自

転車・リヤカーに載せ替え、チームに一気に配達を行

うというものである。 
2.2.3 共同研究の課題 
	
 配送コストの削減とサービス品質の向上を実現する

ために広域ネットワークにおける基幹拠点間配車の最

適化などは考えられている。そのほか、事業所業務に

おいて効率的な朝積込を実現するために、事業所内の

レイアウトを設計し直すことができるが、これらより

効果的なのは事業所と顧客間の集配経路の最適化を考

えられている。その理由の一つとして宅配サービスは

集配業務通じて、セールスドライバーと顧客が直結し

ているため、サービス品質に対する影響が大きいであ

ろう。そして、人件費は労働力密集型の集配作業を中

心とした宅配業者の総コストの大部分を占める。しか

も、各業者の宅配作業はコストとサービス品質は作業

員の個人的な作業方法による異なりが存在している。

距離コストとサービス品質をコントロールするために

は作業の標準化の必要性がある。したがって、集配作

業を標準化し、最適化することにより、サービス品質

とコスト両方をコントロールしながら改善する可能性

が高いと想定している。 
集配作業を最適化の対象を考える際に実集配時間を

○1相対時間（顧客と接する時間）○2準備時間（車周り

で準備する時間）○3移動時間（軒から軒へ移動する時

間）の３つに分解することができる。その中で実集配

時間の半分を占める移動時間に最も削減可能とみられ

ている。移動時間を最適化する際に多数の課題を抱え

ている。○1出発点から所持荷物を配達完了後に出発点

に戻るまでの最短移動距離の経路○2バス停集配を行う

場合はバス停（チーム集配を行う場合はドッキングポ

イント）の選択方法○3 チーム集配の荷物の配分方法○4

時間帯指定配達を考慮した配送計画○5それ以外に営業

所立地の選択も移動時間に影響を及ぼすと考えられて

いる。これらの課題の基本であるのは○1で示した与え

られたすべて場所を巡回できる移動経路を最適化する

ことである。 

3 先行研究  

3.1 巡回セールスマン問題 (Travelling Salesman 
Problem, TSP) 

TSPとは多くの都市と都市間の移動コストが与えら
れた時、すべての都市を一度だけ巡回し、出発点に戻

るルートのうちコスト最小のものを求める問題である
3)。そのうち、任意の都市間の距離が行きも帰りも同

じ場合は対称 TSP(Symmetric TSP) となる。本研究では、
全部の問題を対称 TSPとして解く。TSP組み合わせ最
適化問題の具体例として組み合わせ最適化問題と同様

に NP 困難性に代表サイズが大きくなるにつれ、解集
合を構成する要素は指数関数的に増加する。そのため、

小規模の問題は分枝限定法や動的計画法のような厳密

解法で厳密解は得られるが、大規模の問題に対しすべ

ての解を列挙することは事実上不可能に対して、近似

算法で比較的精度が高い解が得られる 4)。代表的なア

ルゴリズムは構築法のほかにタブー探索法、遺伝アル

ゴリズム(GA)のようなメタヒューリスティクスと
2-opt法や Lin-Kernighan法 5) (LK法)などの局所探索法
が提案された。GAの中で TSPに特化した局所的交叉
を用いた遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm by 
Localized EAX, GA-EAX）が state-of-the-art近似解法に
匹敵する性能を持つため 6)、本研究の実験では、TSP
を解くために GA-EAXアルゴリズムを用いて行う。 
3.2 配送計画問題 (Vehicle Routing Problem, VRP) 
	
 VRP7)はデポという荷物を保管する場所から、すべて

の顧客の需要を満たす運搬車の最適ルートを求めるこ

とである。VRPは TSPを一般化した問題 3)で、TSPと
同じように NP 困難である。VRP は制約条件により
様々な問題タイプがある。例えば、運搬車の容量を考

慮した CVRP、配達時間枠を考慮した VRPTWや集荷
と配送の両方を考慮できる PDP などの研究が存在し
ている 8)。この問題は現在、物流最適化の典型的なベ

ンチマークとして研究されている。 
Table 1: DVRPの不確実性による分類 

 
決定的情報 確率的情報 

情報既知 静的かつ決定 静的かつ確率 
情報変化 動的かつ決定 動的かつ確率 

 
	
 上述した問題のタイプは問題の複雑性を加え、現実

問題の不確実性に応じて、届け先の不在情報が事前に

把握するか否か、計画は実行する途中で変更するか否

かによって、構築するモデル（Table 1）が異なる。こ
の種の実行途中で計画変更の動的配送計画問題は

D-VRP と呼ばれる。D-VRP の特徴として配送計画問
題は常に時間と伴に変化することである。その変化を
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表す指標としてダイナミックイズム(Dynamism)があ
る。この動的特性は走行距離と線形的な関係が持つこ

とが証明 9)された。（本研究で定義した不確実性を表

す指標として不在率がある。）この分野の発展は近年、

急速に普及したモバイル端末と地理情報システム技術

を用いたナビゲーションシステムなどを導入すること

で移動経路はリアルタイムで更新できるようになるの

という背景がある。意思決定者は動的に運搬車の経路

を計画することで、配車のオペレーターコストの削減、

サービス品質の改善と環境の配慮に対し新しい機会を

もたらした。そこで、本研究は D-VRP のアルゴリズ
ムを用いて宅配における不在と再配達を考慮した配送

モデルを構築しシミュレーションを行う。 
3.3 配送シミュレーションモデル  
動的配送計画問題などのサプライチェイン最適化問

題に対して確率的な情報が得られるという前提があれ

ば、不確実性に対処する方法としてシミュレーション

できる 10)。シミュレーションは現実問題に良い精度で、

what-if 分析を行い、方策の評価を行うことができる。
緊急医療支援(EMS)を対象にリアルタイムの交通状況
に応じて配車のコスト効果 11)とその救急車の反応時間

を評価 12)するシミュレーションの研究があるが、動的

環境で宅配サービスについてはコストとサービス品質

を考慮したシミュレーションは存在していない。そこ

で、本研究は宅配サービスを対象にシミュレーション

モデルを構築し、シミュレーションすることで実行可

能な 4つの配送計画方式のコストとサービス品質を評
価する。 

4 TSP による最適経路の解析 

背景の中で紹介した宅配便配送の流れに示したよう

に、最も重要な時間帯は午前中で、午前中の遅れた配

達が起こるのは渉外や午後の集荷にも大きな影響を与

える。そこで本章では宅配企業から提供された配送履

歴データは３つの都市部密集地域（横浜地域、京都地

域、埼玉地域 ）におけて午前中を対象にし、巡回セー
ルスマン問題の近似解法 GA-EAXを使い、現場実際の
宅配経路と最適な配送経路とを比較する。 
 
4.1 地図情報を含めた分析 
4.1.1 実験手順 

TSPで最短巡回路を求めるためにはまず住所間の距
離行列を計算する必要があるが、今回の実験は地理情

報を獲得できないため、手作業で行った上で、道路を

考慮した最適値の計算を行った。計算の手順は以下に

示す。 
(1)Google Mapから道路の経緯度を表す GPS座標を取
り出す（Fig. 1）。（本研究は道路ネットワークの特徴
を表す 161個の GPS座標を GISから取り出す。） 
(2)経緯度は日本の測地座標系 13)を用いて平面直角座

標換算する。 
(3)それぞれのポイント間の隣接関係を確認し、道路ネ
ットワークは無向グラフとして扱い、隣接行列 Aを作
る。 

  A = 𝑎!" =
𝑎!! ⋯   ⋯ 𝑎!!
⋮ 𝑎!" ⋮
𝑎!! ⋯   ⋯ 𝑎!!

  (1) 

ただし、 

𝑎!" =
1	
 隣接する座標 iから座標ｊへの辺がある
0	
 隣接する座標 iから座標ｊへの辺がない

 

(4)隣接関係がある二点間のユークリッド距離を計算
し距離データを含めた隣接行列𝐴!"#$を変換できる。 
(5)配送履歴から取り出したセールスドライバー(SD)
とフィールドキャスト(FC)の住所データをGPSデータ
に変換し、そして平面直角座標に換算する。道路ネッ

トワークに最も近い座標と結び、隣接行列を拡張する。 

B =
𝑏!! ⋯ 𝑏!!
⋮ ⋱ ⋮

𝑏!! ⋯ 𝑏!"
    (2) 

ただし、

𝑏!" =
d!"	
 	
 	
 住所 iと一番近い道路座標ｊである

0	
 住所 iと一番近い道路座標はｊではない
 

𝐴!"#!$% =
𝐴!"#$ 𝐵!
𝐵 0

   (3) 

(6)Dijkstra 法 14)を用い以上で求めた拡張した隣接行列

任意の二点の距離𝐷𝑖𝑗𝑘𝑠𝑡𝑟𝑎(𝑖, 𝑗)を計算すれば、 

𝐷!"#!$% =
𝐷!"#$ 𝐷!!
𝐷! 𝐷 	
    (4) 

住所間の距離行列𝐷 = (𝑑!")を求めることができる。 
(7)最後に統計ソフトウェアである R の TSP パッケー
ジ 15)を利用することで、2-Opt など７種の近似解法を
用い巡回の距離と順番を求めることができる。 
4.1.2実験結果 
	
 計算した７種の近似解法の結果から距離の最小値と

GPS装置で取った軌跡データの比較以下の表にまとめ
る。 

Table 2: 最適化ルートと実際距離の結果比較 
 住所数 実際距離 最適距離 改善率 

SD 41軒 12400 5374.8 56.6％ 
FC 32軒 11390 4406.9 61.3% 

 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 （単位：メートル） 
Table 2に示したように SDと FCの移動距離はいずれ
も5割から6割大幅に短縮したことが明らかになった。
その原因として (1)不在の再配達は途中で発生する場
合は決めた経路を変更することがある。 (2) この地域
ではチーム集配の方式で行うため、台車もしくは自転

車で配送する後にドッキングポイントに戻る必要があ

る。(3)GPS装置による計測は精度が低いため、実際の
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軌跡と多少ズレが発生する。しかし、実際の GPS軌跡
（Fig. 2）と最適化したルート（Fig. 3）を観察すると

これほどの大きな改善率は集配業務の中で最適化では

ない移動があると考えられる。 

Fig. 1: 道路ネットワークから抽出する座標点 

Fig. 2: 実際 SDの移動軌跡 

Fig. 3: 最適化した配送ルート 
 

4.1.3 道路を考慮した距離と直線距離の相関関係 
上述した手順で計算した住所の座標で住所間の距離

行列𝑙!"を計算できる。そこで、直線距離と考慮する式
(4)で計算した距離𝑑!"の間との相関係数を求めた。分析
した結果、相関係数は SD配達の 41軒と FC配達の 32
はそれぞれ0.976と0.919であるの強い正の相関が明ら
かになった。距離コストを直線で分析する際に道路ネ

ットワークを考慮した分析は比例した結果が得られる

ことが判断できるため、本研究におけるほかの分析と

モデルはすべて直線距離で考える。 
 

4.2 直線距離による分析 
最後に証明したように、都市部の密集地であれば、

住所間の直線距離と実際道路を考慮した距離強い正の

相関関係があるため、これからの実験はすべての道路

データを取得できない前提で、直線距離で巡回経路の

分析を行う。直線距離分析では GA-EAXを利用し京都、
埼玉と横浜の３つの地域にそれぞれ最適距離を計算し

た。 
4.2.1 実験手順 
直線距離の分析は GA-EAXを用いるため、配送履歴
の住所データを GPS座標に変換し、さらに直角座標平
面に換算する必要がある。そして、TSPLIB	
 の格式に
してから GA-EAXのアルゴリズムを利用し、計算する
ことができる。 
4.2.2	
 実験結果 
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Table 3: 直線距離による最適ルートの計算結果 
 実際距離 最適距離 改善率 
京都 SD 7322 3499 52.21% 
京都 FC1 5677 2898 48.95% 
京都 FC２ 3834 2079 45.77% 
埼玉 SD 8184 2733 66.61% 
埼玉 FC 9895 3028 69.39% 
横浜 SD 5208 2307 55.70% 
横浜 FC 4133 2259 45.34% 

（単位：メートル） 
本表で示したように道路情報を考慮した最適化の結

果をと同じようにこれらの地域においてに 40％から
70％の改善率が得られる。そこで、上述した道路を考
慮した実験の結果はさらに直線距離最適値で裏付けら

れている。しかし、GA-EAXなどの TSPアルゴリズム
を用いる静的な最適化と分析は宅配便配送ルート最適

化する可能性示したが、不確実性の環境においてこの

経路は最適ではないと指摘しかねない。そこで、本研

究は不在と再配達などの不確実要素を考慮した配送シ

ミュレーションモデルを構築した。 

5 動的配送計画方式 

本研究では、最初の配送計画は静的分析と同じよう

に GA-EAXのアルゴリズムを利用し、事業所から出発
前に配送リストを決めておく。この後の動的配送計画

問題は顧客の再配達の依頼に対して、顧客の住所を配

送計画に取り入れ、配送リストを更新する。経路を変

更する際に計画方式が必要のため、本研究では、配送

途中で対応できる配送計画方式は以下の４種類を考え

る。 
5.1 First Called, First Service (FCFS) 

FCFS 配送方式は再配達依頼を最優先にする方式で
ある。顧客の依頼に対し、配送リストは未配達の荷物

があるにもかかわらず、現時点の配達が終わる次第に

不在連絡してくる顧客の荷物を配達して行く。 
5.2 First Called, Last Service (FCLS) 

FCLS 配送方式は再配達依頼を配送リストの最後尾
に加える方式である。つまり、順番で配送リストにあ

る配達先を回してから再配達の荷物の配送を行う。 
5.3 最短距離挿入方式 (INST) 

INST 配送方式は再配達依頼の顧客を配送リスト順
番で並んでいる二箇所の中間を探索し、距離コストが

最小の位置で配送リストに挿入する方式である。 
5.4 TSP更新方式 (TSP) 

TSP更新方式はTSPの近似解法を用いて一定の間隔
で再配達依頼を計画に入れて配送リストを更新する方

式である。TSPiをi個目の TSP問題にすると、 

TSP t =

𝑇𝑆𝑃1
𝑇𝑆𝑃2
⋮

𝑇𝑆𝑃𝑛

	
 	
 	
 

0 ≤ 𝑡 ≤ ∆𝑡
∆𝑡 ≤ 𝑡 ≤ 2∆𝑡

⋮
(𝑛 − 1)∆𝑡 ≤ 𝑡 ≤ 𝑛∆𝑡

	
    (5) 

その中で∆𝑡は配送計画の更新間隔である。目的によっ
て 1からすべての顧客数Nの範囲で任意に設定するこ
とができる。 

6 モデルの概要 

	
 シミュレーションモデルは一人のセールスドライバ

ーを対象に軒先配達といった集配方式で不在による再

配達依頼を考慮しながら、当日の荷物を配達完了まで

住所間に集配業務を行うことになっている。シミュレ

ーションの目的としてまず不確実性がある環境が距離

コストとサービス品質に及ぼす影響、そして距離コス

トとサービス品質の関連性を考察し、最後に提案した

４つの動的配送計画方式をコストとサービス品質の両

面から評価をする。本研究はモデル化の手順は以下の

通りである。 
（１）不確実性がある外部環境 
（２）顧客の不在連絡依頼 
（３）宅配物の状態遷移 
その後、配送シミュレーションの流れとパラメータ

の設定関する情報のまとめを付す。 
6.1 外部環境のモデル  
	
 本研究で扱う地域は横浜エリア、京都エリアと埼玉 
エリアである。すべての住所位置は配送履歴データか

ら転換した平面直角座標で表す。例えば、配達先は N
個からなるとする。 
C = 𝑐!; 𝑖 = 1,… ,𝑁 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
        (6) 
顧客𝑐!の住所位置は平面座標 𝑥! , 𝑦! である。そして一
回の集配作業にあたり、配達先集合のすべての顧客𝑐!
に対して、在宅もしくは初期の在宅状態𝑛𝑎!から得た不
在率δは 

δ = 1 − !"!
!
!!!
!

,        𝑛𝑎! =
1(顧客𝑐!在宅)
0(顧客𝑐!不在)

        (7) 

ただし、シミュレーション目的によって顧客が時間帯

別に幾つの在宅状態を持つことは可能である。 
6.2 顧客の再配達依頼 
顧客は不在である場合、SD は不在連絡票を残り、
次の住所に移動するが、この時点から顧客𝑐!は帰宅し
て再配達依頼まで掛かる時間は𝑡!とする。ここでは、𝑡!
の確率分布はポアソン分布 

P 𝑡! = !!!!!!

!!!
                               (8) 

に従う。本研究では、時間帯サービスを考慮しないた

め、顧客𝑐!は再配達連絡があった場合、𝑛𝑎!=1になり、
顧客𝑐!はシミュレーションの最後まで在宅とする。 
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6.3 宅配物の状態遷移 
 

 
Fig. 4: 宅配物状態遷移図 

 
宅配物の状態は上図にように未配達の荷物は最初の

配送計画により、配送リストに入れ、状態は配送中に

なる。その後、配達先が在宅の場合は配達済みとなり、

もし不在の場合は不在連絡待ちの状態に変化する。次

に再配達依頼のある配達先にコスト計算をし、設置す

るコスト（一軒あたり距離）上限を超えると、翌日配

達となり、超えなければ、再配達を行い、最終的に荷

物の状態は配達済みになる。ただし、本研究では翌日

の配送はシュミュレーションを行わないため、翌日配

達から未配送の状態変換はしない。 
6.4 シミュレーションの流れ  

 
Fig. 5: シミュレーションのフローチャート図 

 
上図はシュミュレーションの流れを表すフローチャ

ート図である。まず初めにシミュレーションのパラメ

ータを設定し、初めての GA-EAXを用い配送リストを
初期生成する。その後、全部の荷物を配達完成まで、

リストに書かれた順番に配達する。もし再配達依頼が

来ると、セールスドライバーは意思決定(行くべきか否
か、如何に計画を直すか)を行い、リストを更新される。
配達完成後、配送履歴を外部に出力する。 

 

6.5 モデルのパラメータ  
提案モデルに従い、(１)配送地域、(2)不在率、(3)再
配達の時間間隔、(4)配送計画方式、(5) 一軒あたり距
離コスト上限をパラメータとして扱い、それそれが取

れる値は Table 4のようになる 
Table 4: モデルのパラメータ範囲 

パラメータ  値の範囲 
配送地域 横浜、埼玉、京都 
不在率𝛅 0%-100% 

再配達依頼の時間間隔 λ = {1,2,… ,N} 
配送計画方式 FCFS,FCLS,INST,TSP 

距離コスト上限(一軒) 任意の実数 

7 シミュレーション  

第 5章で定義したモデルを基づき、本章では、不在
と再配達を考慮した不確実環境において、各種の配送

計画方式を用いてシミュレーションを行い、その結果

から距離コストとサービス品質両方の視点から動的配

送計画の最適化について考察を行う。 
7.1 シミュレーションの環境設定 
本実験では再配達依頼の時間間隔を一定にし、不在

率を変化させることにより、各種の配送計画方式を利

用する際に総走行距離とサービス品質（応答時間、サ

ービスの安定性）の変化を調べる。そして、各種の配

送計画方式を比較した上で、それぞれの特徴と適用す

る環境を見極める。 
Table 5: 実験１のパラメータ設定 
不在率 0%-100% 

再配達依頼の時間間隔 λ = 20 
配送計画方式 FCFS, FCLS, INST, TSP 

距離コスト上限(一軒) 設定なし 
本実験のパラメータ設定は上表に示したようにする。 
7.2 シミュレーション結果 

 
Fig. 6: 不在率と走行距離の関係 

 
	
 Fig. 6 では横軸に不在率、縦軸に距離コストを示し
ている。先行研究 9)の通りにすべての配送計画方式に

よる配送距離コストと不在率は線形の関係があること

確認できた。この 3 つの方式の中で、FCFS 配送方式
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の距離コストは FCLS、INST を大幅に上回っている。
FCLSと INSTは最初にほぼ同様であるが、不在率の増
加に連れ、FCLS の距離コストも高くなることが明ら
かになった。TSP10(更新間隔∆𝑡 = 10)と TSP20(更新間
隔∆𝑡 = 20 )両方は不在率が低い時に距離コストは
INSTより高いだが、不在率の上昇と伴い、距離コスト
が収める傾向が見える。その以外に TSP10より TSP20
のほうの距離コストが高いことがわかった。 
 

 
Fig. 7: 不在率と応答時間の関係 

 
その一方で、サービスの品質を計測するために顧客

の再配達依頼の平均応答時間も調べることにした。そ

の結果、Fig. 7を示したように FCFS方式以外は平均応
答時間と不在率も線形関係が表している。その中FCFS、
FCLS、INST、TSP10、TSP20 応答時間の確率分布は
Fig. 8から Fig. 11に示す。 

Fig. 8から Fig. 11に示したように応答時間はそれぞ
れの方式で異なる確率分布を表している。分布の統計

的な特性を正確に把握するために Table 6で応答時間
の期待値、最大値、範囲と標準分散をまとめた。 

Table 6: 各種の応答時間の統計的特性 
 FCFS FCLS INST TSP20 TSP10 
平均 2.44 40.2 27.37 28.79 25.24 
最大 23 65 125 123 124 
分散 1.57 12.08 26.31 19.05 20.1 

(単位：ステップ) 
 

 
Fig. 8: FCFS配送方式のサービス応答時間の分布 

 
Fig. 9: FCLS配送方式のサービス応答時間の分布 

 

 
Fig. 10: INST配送方式のサービス応答時間の分布 

 

 
Fig. 11: TSP配送方式のサービス応答時間の分布 

 
7.3 考察 
以上の実験より、4 つの方式の特徴について以下の
結果が得られた。FCFS 方式の距離コストは最も高い
が、その代わりに再配達の平均応答時間は短く（平均

応答時間は 2.44ステップ）、それに、標準分散は小さ
いため、応答時間のばらつきもほとんどなく配送は高

品質かつ安定に実現できる。 
FCLS方式の距離コストは FCFSより抑えられるが、
この方式を利用する場合は平均応答時間が長くなる。

しかしながら、応答時間の最大値は 65ステップを超え
ないため、再配達の期限の保証が期待できる。 

INST 方式は距離コストが一番低く平均応答時間も
比較的短いが、Table 6から標準分散が最も高いので、
応答時間はばらつきがあるため、つまりサービス安定
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性の問題が抱えている。 
	
 TSPは不在率が低い場合に距離コストはやや高いが、
不在率の上昇に連れ INST 方式を超える性能が表して
いる。TSP の平均応答時間は INST と同じぐらいが、
標準分散から安定性が INST より良いことが判断でき
る。 
その以外、TSP10と TSP20を比較すると、傾向とし
て頻繁に更新を行うとサービス品質は高いですが、そ

の反面、距離コストが高くなることが明らかになった。

TSP方式を用いた配送計画の更新間隔∆𝑡は実際の状況
に応じて設定することで、距離コストと応答時間のト

レードオフ関係が明らかになった。これはパラメータ

を調整するだけで距離コストとサービス品質（応答時

間と安定性）のトレードオフ関係をコントロールでき

る点は業務の性質を適する配送計画を構築可能の利点

があると考えられている。 
本章では、各種の配送計画方式において距離コスト

とサービスの品質に明確なトレードオフ関係がある。

そこで、前の考察を踏まえて各種の方式の総合的に評

価をまとめるものは下表に通りである。 
Table 7: ４つの配送計画方式の特性の比較 

 距離 C 応答時間 安定性 計算C 
FCFS × ○ ○ ○ 
FCLS △ × △ ○ 
INST ○ △ × △ 
TSP20 ○ △ × × 
TSP10 △ △ × × 

 
	
 上述したモデルをシミュレーションすることによ

り、FCFS、FCLS、INST、TSPに対する定性的な分析
ができたが、トレードオフが存在しているため、どの

ような場面でも優れた方式は存在しないことが明らか

になった。結論としてシミュレーションで得られた特

徴を踏まえてサービス内容とサービスポリシーを応じ

て適用する動的配送計画の決定を行うことが求められ

ると考えられている。 

8 おわりに  

	
 本研究では、宅配を対象とする配送ルートを最適化

の手法を基づき、求めた最適解と現場の集配業務と比

較し、改善させる可能性が高いことが証明した。そし

て、配送シミュレーションモデルを構築した上で再配

達を考慮した不確実性を伴う環境において実行可能な

４つの動的配送計画方式に対して距離コストとサービ

ス品質（応答時間とサービスの安定性）の 2つの側面
から評価を行った。その結果、距離コストとサービス

品質間に存在するトレードオフを見つけた。トレード

オフがあるため、どれが最も優れた方式とは言えない

が、実際の業務内容とサービスポリシーに応じて選択

の基準をまとめた。 

	
 今後の課題としてまず本モデルは一日分の配達を行

う仮定を置いている。距離コストによる総コストの削

減を計測するためにシミュレーションモデルは翌日配

送を実現し、長いスパンで距離コスト上限設定による

コスト削減を観察する必要がある。そして配送計画方

式に関して本研究で提案したTSP方式より宅配便の動
的配送計画を適用可能なオンライン最適化アルゴリズ

ムを提案することは考えられている。さらに、シミュ

レーションは時間軸を設定し、道路状況などの実際状

況を考慮した実用性がある宅配便配送シミュレーター

を実現することが考えられる。 
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