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クラウドソーシング・デリバリー (CSD)とは，都市内を日々通行する車両を利用する配送システムである．
CSDは，ラストワンマイルの配送を現在の配送システムより効率化できる一方で，多数のドライバーと配送業
務のマッチングに大規模な計算を要する課題がある．また，マッチングを最適化するためには，ドライバーの
各タスクに対する評価値を管理者が知る必要があるが，これは一般的には難しい．本研究では，これら 2つの
課題を解決した CSDマッチングシステムを提案する．まず，オークションをマッチングに導入することで，ド
ライバーの評価値を反映させた最適マッチングを達成する．続いて，このオークションに適用する計算効率的
なオークション・メカニズムを提案することで，計算量の課題を解決する．数値実験により，提案メカニズムは
計算時間を劇的に (1/(ノード数)のオーダーで)減少させること，問題規模の増加に対する計算量増加が小さい
ことを示した．
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1. はじめに

(1) 背景と目的

現在，都市内配送システムは，配送需要を処理しき

れないという問題を抱えている．都市内の配送需要は，

E-Commerceの急速な発達によって急増し，同時に急

速に小口・多頻度化している．現在の配送システムは，

トラックによって多量の荷物をまとめて配送する形態

であり，小口・多頻度な配送を行うのには適していな

い．この需要形態と配送形態の不調和によって，現シ

ステムは発生する需要を処理しきれなくなりつつある．

この事実は，配送需要に無理に対応した結果生じた宅

配業者の労働環境の悪化が社会問題となっていること

からも明らかである．このような問題を解決するため，

小口・多頻度な需要を効率よく処理できる，新たな配

送システムが必要である．

“クラウドソーシングデリバリー (CSD)”は，こうし

た現在の配送システムが抱える問題を解決する，新た

な配送システムである．CSDとは，都市内をトリップ

する予定の車両ドライバーが，依頼された配送をトリッ

プ時に回り道をして行うシステムである．CSDは，少

数のトラックに大量の貨物を積載して配送する現在の

システムと比較して，多数の車両に少量ずつ貨物を積

載して配送するという特徴を有する．したがって，小

口・多頻度な配送需要への親和性は現在のシステムと比

べて高い．また，配送がなくても行われるトリップを利

用して配送を行うので，配送のためだけにトラックを

走らせる現在のシステムに比べて効率的に配送を行う

ことができる．実際，複数の研究において，CSD導入

によって配送が効率化されるということが示されてい

る (e.g., Archetti et al.(2016)1), Arslan et al.(2018)2),

Yildiz and Savelsbergh(2019)3))．

CSDに関する既存研究の多くは，ドライバーとタス

クのマッチングを管理者が中央集権的に (i.e., ドライ

バーの選好を反映せず)決定することを想定している．

このマッチング方法では，最適な (i.e., 総配送費用を最

小にする)マッチングは実現できない．なぜなら，ドラ

イバーの選好 (タスク実行に費やす費用)はドライバー

の個人情報であり，管理者はドライバーの意思表示な

しにその情報を正確に得ることができないからである．

したがって，最適なマッチングを実現するためには，ド

ライバーの選好を反映できるマッチング決定方法の構

築が必要である．

また，既存研究で想定されているシステムの規模は

比較的小さく，大規模システムでの運用を考えた研究

は少ない．大規模なシステムでの運用を考えると，マッ

チング計算の計算量が膨大になるという新たな課題が

生じる．なぜなら，システム規模が増大するにつれて可

能なマッチングの数が爆発的に増えるからである．マッ
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チングを計算効率的に実行できるシステムを構築し，都

市の広範囲をカバーする大規模なシステムを導入する

ことは，都市内のエリアごとに小規模なシステムを導

入して都市全体をカバーするよりも望ましい．なぜな

ら，前者の方が可能なマッチングの数が多い1ため，よ

り配送効率の高いマッチングを実現できるからである．

したがって，計算効率的なマッチング方法を構築する

ことも，重要な課題である．

本研究では，以上 2 つの課題 (ドライバーの選好を

マッチングに反映する方法，計算効率的なマッチング

計算方法の構築)を解決した，新たな CSDマッチング

を提案する．提案するマッチング手法の特徴は以下の

2つである:(1)オークションによる市場取引を利用して

マッチングを行う，(2)計算効率的な本研究独自のオー

クション・メカニズムを利用する．オークションを導入

することで，ドライバーの選好 (i.e., タスク実行に費や

す費用)を入札額として各ドライバーに表明してもらう

ことができ，ドライバーの選好をマッチングに反映す

ることが可能になる．また，オークション・メカニズ

ム (オークションにおけるマッチング決定方法)を計算

効率的にすることで，大規模システムにも適用可能に

なる．

提案メカニズムではまずCSD市場を複数の小市場に

分解し，それぞれの小市場に適切にタスクを配分した

上で，各小市場ごとにオークションを用いて配分された

タスクをドライバーとマッチングする．この分解によ

り，個々の小市場でのマッチング計算は非常に小規模に

なり，かつ全ての小市場の計算を並列して行えるため，

タスク配分後のマッチングはごく少ない計算量で行う

ことができる．一方で，小市場へのタスク配分を決定

する問題は依然として非常に大規模である．そこで次

に，このタスク配分決定問題の効率的解法を提案する．

具体的にはまず，問題の構造を活かしてこの問題を交

通ネットワーク配分問題に変形し，ネットワーク構造

を利用して縮約する．次に，縮約した問題に対する効

率的アルゴリズムを提案する．最後に，提案アルゴリ

ズムが計算時間を劇的に (1/(ノード数)のオーダーで)

減少させること，問題規模の増加に対する計算量増加

が小さいことを，数値実験によって示す．

市場を用いたCSDシステムを扱った既存研究は，著

者らの知る限り Allahviranloo et al.(2019)4) のみであ

る．しかし，この研究は CSD導入によるドライバーの

行動変化を分析したものであり，提案CSDシステムの

社会的効率性を分析する本研究とは性質が異なる．ま

た，大規模システムにおけるマッチング決定問題の計算

効率的解法に関する研究も少なく，Wang et al.(2016)5)

1 後者は，前者で可能なマッチングのうち，「同じエリアのドライ
バーとタスクのみがマッチングされる」もののみが実現可能で
ある．

が唯一のものである．しかし，この研究では 1つの配

送業者のみがCSDを導入している状況を想定している

ため，提案されている解法は配送拠点と配送先が 1対

1に対応している場合にしか適用できない．複数の配送

業者の配送を一つのCSD運営主体が統合的に扱う，よ

り一般的な状況に適用できるようにするために，配送

拠点と配送先の組み合わせを制限しない状況における

システムを考えることが望ましい．本研究で提案する

解法は，後者のより一般的な状況において適用可能で

ある．

本稿の構成は以下の通りである．まず，第 2章で本研

究で考える状況設定と提案システムの概要を示す．続

く第 3章では，提案システムにおける市場均衡状態を

定式化し，その状態が社会的に最適であることを示す．

第 4章では，既存のオークション・メカニズムを大規模

CSDシステムに適用することを考え，オークションに

よって理論上は市場均衡状態を達成できるものの，計

算量が膨大になり実用上は適用不可能であることを示

す．第 5章では，この計算量的課題を解決した計算効

率的なオークション・メカニズムを提案する．第 6章

では，提案メカニズム内で解くタスク配分決定問題を

交通ネットワーク配分問題に変換し，問題を縮約する．

第 7章では，縮約された問題を解く計算効率的アルゴ

リズムを示す．第 8章では，このアルゴリズムの効率

性を数値実験を通して示す．最後に，第 9章で結論と

今後の課題を述べる．

2. モデル

本章では，本研究で想定する CSD システムの全体

像，および関わる主体の行動を示す．本研究では，一

つの CSD システムで扱う都市のエリアをノード集合

N = {1, 2, ..., N}とリンク集合 Lによって構成される
交通ネットワーク G(N ,L)として扱う．ドライバーの
トリップおよび配送業務の起終点は全てN に含まれる
ノードとして表す．配送を行うドライバーの総数はネッ

トワークの交通量全体に比べて十分小さく，配送を行

うドライバーの交通量はネットワークの各リンクの所

要時間に影響を及ぼさないとする．言い換えると，本

研究ではネットワークの各リンクの所要時間が交通量

に依存しない定数であると仮定する．

想定する CSDシステムの全体図を図–1に示す．図

中の “タスク”とは，システムで用いる配送業務の単位

であり，同一起終点の配送業務を標準的な自動車で遂行

できる (i.e., 車両の余剰スペースが不足しない程度の)

件数まとめたものである．配送業務をタスク単位にま

とめる際は，各タスクができるだけ同質になるように

行う．そのため，同一ODペアのタスクは同質であり，
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図–1 CSDシステムの全体図

タスクはその ODペア r, s ∈ N のみで区別すれば十分
である．

このシステムにおける行動主体は，配送を行う “ドラ

イバー”，システムの “管理者”の 2つである．それぞ

れの主体の行動を以下で述べる．

“管理者”は，社会的余剰の最大化を目指してタスク

とドライバーのマッチングを行う主体である．管理者は

まず，配送業務およびシステムに参加するドライバー

を募集する．ドライバーの総数が配送タスクの総数を

上回った場合は，ドライバーを過去の業務履歴等で選

抜し，配送タスクの総数以下となるようにする．次に，

ドライバーが配送タスクを取引するためのオークショ

ンを実行し，タスクとドライバーを 1対 1にマッチン

グする．その後，ドライバーに配送を依頼し，報酬を

支払う．CSDによって実行されなかったタスクは，管

理者自身が実行する．管理者自身がタスク rsを実行す

る際の費用を c̄rs とする．

“ドライバー”は，元々あるODペア o, d ∈ N 間のト
リップ (e.g.居住地から勤務先等)を予定しており，そ

のトリップの途中に配送を行う主体である．各ドライ

バーを aと表し，全ドライバーの集合をAとする．ド
ライバーは自らの効用を最大化するように配送タスク

の選択を行う．具体的な行動プロセスは以下の通りで

ある．まず，管理者に自らのトリップのODペア odを

伝え，システムへの参加を表明する．次に，管理者が創

設したオークション市場で配送タスクを獲得する2．最

後に，獲得した配送タスクをトリップの途中で行い，管

理者から報酬を受け取る．具体的には，ドライバーは

ネットワークのノード oから出発し，獲得したタスクの

配送元 r に訪れ荷物を受け取る．その後配送先 sを訪

れ配送を完了し，dに到着して自身のトリップを完了す

る．ドライバーはこの配送によって費用 crsa を費やす．

報酬額はタスクのODペアごとに決まる額 ursである．

2 オークション市場での具体的なドライバーの行動は 5.章で解説
する．

3. 市場均衡状態

本章では，提案システムにおける市場均衡状態を定

式化し，その均衡状態におけるマッチングが社会的余

剰を最大化することを示す．

(1) 市場均衡状態の定式化

オークション市場により達成される市場均衡状態で

は，以下の 3つの条件が同時に成立する．

a) ドライバーのタスク選択に関する均衡条件

均衡状態では，どのドライバーも自分だけがタスク

を変更しても効用を改善できない．ドライバー aがタ

スク rsを実行する場合のドライバーの効用は，受け取

る報酬 ursとタスク実行に要する費用 crsa の差 urs−crsa

で定義される．この値を用いて，均衡状態は以下のよ

うに定式化される．urs − crsa = ρa if yrsa > 0

urs − crsa ≤ ρa if yrsa = 0
∀a ∈ A, r, s ∈ N

(1)

where ρa = max
r,s

{urs − crsa }

ここで，yrsa は，ドライバー aがタスク rsにマッチン

グされたときに 1，そうでないときに 0となる変数で

ある．

b) ドライバーの保存則

システムへの参加を表明したドライバーは必ず 1つ

のタスクとマッチングされる．この条件は以下のよう

に表現される．∑
r

∑
s

yrsa = 1 ∀a ∈ A (2)

c) 需給均衡条件

均衡状態においてあるタスク rsに注目したとき，タ

スクの報酬が最大値 c̄rs 未満3であれば需給が均衡して

おり，そうでなければドライバーの労働供給不足である．
∑

a y
rs
a = nrs if urs < c̄rs∑

a y
rs
a ≤ nrs if urs = c̄rs

∀r, s ∈ N (3)

ここで，nrsはODペアが rsであるタスクの数である．

(2) 市場均衡状態の効率性

市場均衡状態の効率性を分析するためのベンチマー

クとして，社会的余剰を最大化する状態 (SO状態)を

定義する．ドライバー aがタスク rsを落札したときの

社会的効用 wrs
a は，wrs

a ≡ c̄rs − crsa である．この社会

的効用を用いて，社会的最適状態は以下の最適化問題

[SO-P]の解として定義される:

3 管理者は自身でそのタスクを実行する場合の費用 c̄rs 以上をド
ライバーに支払うことはない．
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[SO-P]

max
y

∑
a

∑
rs

wrs
a yrsa (4)

s.t.
∑
rs

yrsa = 1 ∀a ∈ A (5)∑
a

yrsa ≤ nrs ∀r, s ∈ N (6)

yrsa ∈ {0, 1} ∀a ∈ A, r, s ∈ N (7)

そして，前節で定式化した提案システム下での市場

均衡状態において実現するマッチングは，[SO-P]の最

適解として得られるマッチングと一致することが示さ

れる．すなわち，以下の命題が成立する．

命題 1. 提案システムの市場均衡状態において実現す

るマッチングは，社会的総余剰を最大化する．

(証明：付録 I参照)

4. オークション・メカニズム適用の問題点

本章では，オークションを利用して前述の市場均衡

状態を達成することを考え，その際に生じる問題点を

整理する．結論を先に述べると，CSD市場には単純な

オークションメカニズムをそのまま適用することはで

きない．なぜなら，以下の 2つの問題が生じるからで

ある:

1. マッチングに要する計算量が膨大である

2. ドライバーの入札手続きが複雑である

オークションでは，まず費用 crsa をドライバー自身に

表明させ，その値を用いて [SO-P]を解きマッチングを

決定したのち，タスク価格を市場均衡価格に設定する

ことで市場均衡状態を実現する．より具体的には，一

般的な封印入札オークションでは，以下のような手続

きでマッチングとタスクの価格決定を行う．

1. 入札：各ドライバー aは全てのタスク rsに対して，

自らの希望報酬額 brsa (ドライバー aがタスク rsを

行っても良いと感じる最低の報酬額であり，真の

値は crsa )を表明する．

2. マッチング決定：オークション管理者は，勝者決

定問題 (問題 [SO-P]においてwrs
a を c̄rs− brsa に置

き換えた問題) を解き，マッチング yrsa を決定する

3. 価格決定：各ドライバーの入札額 brsa に応じて，タ

スクの報酬を決定する．

オークション・メカニズムによりマッチングを決定

する最大の利点は，希望報酬額 crsa の値を正確に反映し

た最適マッチングを達成できることである．理論上は，

[SO-P]を解きさえすれば社会的最適マッチングを得る

ことは可能である．しかし，希望報酬額がドライバー

のみ知る個人情報であり，管理者はこの値を観測する

ことはできない．したがって，希望報酬額を得られる

ような工夫をしない限り，管理者が [SO-P]を解いて最

適マッチングを決定することは不可能である．オーク

ションは，ドライバー自身に希望報酬額を表明させる

ことでこの課題を解決している．

しかし，ドライバーが正直な表明を行う (i.e., brsa =

crsa と表明する)保証はない．実際，メカニズムの設計

(e.g., 価格決定の方法)によっては，ドライバーが虚偽

の表明を行うことで利得を増加させることができる場

合もある．この場合，管理者は係数 crsa の値を正しく得

ることができないため，オークションによって市場均

衡状態を実現することはできない．

この問題点を解決したメカニズムとしてもっとも基

本的なものが，Vickrey6),Clarke7),Groves8)によって提

案された VCGメカニズムである．VCGメカニズムは

価格決定方法を工夫し，ドライバーが虚偽の表明を行

うことで利得を増加させることができないように設計

されている．したがって，VCGメカニズムを適用すれ

ば市場均衡状態が実現する．

しかし，VCGメカニズムによりドライバーの虚偽入

札の問題を解決したとしても，マッチングを決める際

に解く [SO-P]が非常に大規模であり，現実的な時間で

解くことができないという問題が残る．これは，前述

した問題点の 1つ目である．具体的には，[SO-P]の変

数 yrsa は a, r, sの組に対して 1つ存在するため，変数の

数は |A| × |N |2 である．さらに，ドライバー数 |A|は
一般的にドライバーの ODペア数 |N |2 より多いため，
[SO-P]の問題規模 (変数の数)はO(|N |4)のオーダとな
る．そのため，例えば 100ノード程度のネットワーク

であっても変数は最大 1億個にもなり，現実的な時間

で解くことは難しい．

加えて，前述した問題点の 2つ目である，ドライバー

の入札手続きが複雑であるという問題もある．VCGメ

カニズムにおいてドライバーは全てのタスク ODペア

に入札しなければならないが，タスク ODペアの数は

最大 |N |2と膨大になるため，この入札手続きは非常に
大きい．

以上の 2つの問題から，VCGメカニズムを CSD市

場に適用することはできない．次章以降では，この問

題点を解消したオークション・メカニズムを提案する．

5. 提案オークション・メカニズム

本章では，前章で示した問題点を解決したオークショ

ン・メカニズムを提案する．提案メカニズムではまず，

ドライバーの ODペアごとに市場を分割し，同一 OD
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ペアのドライバーのみが参加する小市場を ODペア数

分作る．その上で，以下の 2フェイズの手続きでマッチ

ングを決定する:

フェイズ 1: 管理者が各小市場にタスクを最適に配分す

る (マスター問題)．

フェイズ 2: 各小市場ごとに独立にオークションを行う

(サブ問題)．

提案メカニズムは，社会的最適マッチングを定義する

最適化問題である [SO-P]を 2段階の問題に分解し，階

層的に解くことに相当する．より具体的には，[SO-P]

を各 ODペアへの最適タスク配分を決定するマスター

問題 (フェイズ 1に相当)と，マスター問題で得られた

タスク配分数を与件として ODペアごとに最適マッチ

ングを決定するサブ問題 (フェイズ 2に相当)に分解し，

この 2つの問題を順に解くことでマッチングを決定す

る．サブ問題は [SO-P]と同じ形式の問題であり，既存

のオークション・メカニズムによりマッチングを決定

する．マスター問題では，管理者が中央集権的に最適

タスク配分を決定することができる．具体的には，サ

ブ問題を解いた結果 (i.e., 最適値関数)を過去のマッチ

ング結果を基に推定し，この推定値を最小化するタス

ク配分を決定する．これに必要なのは管理者のもつ過

去のマッチング履歴のみであり，ドライバーの意思表

示は要さない．

提案メカニズムにより，前章で挙げた問題点の 1つ

である計算量は大幅に減少する．まず，フェイズ 2に対

応するサブ問題は，VCGメカニズムなどの既存オーク

ション・メカニズムを用いて，[SO-P]と比較して非常

に少ない計算量で解くことができる．なぜなら，ODペ

ア別に分割された個々の問題はマッチングすべきドラ

イバーの数が少ないごく小規模な問題であり，さらに

全ての問題を並列して解くことができる．また，フェイ

ズ 1に対応するマスター問題は大規模であるが，CSD

特有の問題構造を活かして問題を大幅に縮約すること

が可能である．この問題の縮約により，マスター問題

も計算効率的に解くことができる問題となる．以上の

ように，マスター問題，サブ問題ともに計算効率的に

解くことができるため，提案メカニズムは既存のメカ

ニズムと比較して計算量を大幅に削減できる．

また，残る問題点であるドライバーの入札手続きの

煩雑さも軽減される．フェイズ 1で小市場へのタスク

配分が最適化されるため，各 ODペアごとの小市場に

は，その ODペアのドライバーが行うと非効率的なタ

スクは配分されない．そのため，各小市場において選

択できるタスクの種類は減少する．ドライバーは全て

のタスクに対して入札を行うため，タスクの種類が減

少することで入札手続きが軽減される．

以降では，上述のような提案メカニズムを構成する各

要素を解説する．まず本章において，前述した [SO-P]

の分解・階層化を行い，提案メカニズムの各フェイズ

に対応する最適化問題を示す．さらに，サブ問題の最

適値関数の推定値を導出し，マスター問題を管理者が

中央集権的に解ける問題に変形する．続いて次章以降

では，変形されたマスター問題を縮約し，効率的アル

ゴリズムを構築する．

(1) 提案メカニズムの手続き

本節では，提案メカニズムの各フェイズにおける手

続きをより具体的に示す．具体的には，[SO-P]を提案

メカニズムのフェイズ 1に対応する [SO-P/Master]お

よびフェイズ 2に対応する [SO-P/Sub]に分解し，提案

メカニズムがこの 2つの問題を順に解くことで社会的

最適マッチングを達成することを示す．

まず，各ODペア odへのタスク rsの配分量を表す集

計的変数 frs
odを用いて，[SO-P]を以下のように [SO-P-2]

に等価変形する:

[SO-P-2]

max
y,f

∑
od

[ ∑
a∈Aod

∑
rs

wrs
a yrsa

]
(8)

s.t.
∑
rs

yrsa = 1 ∀a (9)∑
od

frs
od ≤ nrs ∀rs (10)∑

a∈Aod

yrsa = frs
od ∀od, rs (11)

frs
od ∈ Z+ ∀od, rs (12)

yrsa ∈ {0, 1} ∀a, rs (13)

ここで，AodはODペアが odであるドライバーの集合，

qod = |Aod|である．[SO-P-2]は，[SO-P]の制約条件

(6)を等価な条件 (10),(11)に置き換えた問題であるこ

とから，[SO-P]と等価であることがわかる．

さらに [SO-P-2]を，1つのマスター問題とドライバー

ODペア数個のサブ問題に階層化する．マスター問題

では各 ODペアへの集計的な最適タスク配分 f∗ を決

め，サブ問題ではマスター問題で得られた f∗を与件と

して，ODペアごとに個々のドライバーへの最適タスク

割当 y∗を決定する．このように階層化された問題をマ

スター問題，サブ問題 の順で解くことで，[SO-P-2]の

解，すなわち [SO-P]の解を得ることができる．

まず，サブ問題はドライバーの ODペアごとに分解

可能である．なぜなら，サブ問題で用いる変数w,y,f

は全てドライバーの ODペアごとに分けて扱うことが

できるからである．ODペア odに関するサブ問題 [SO-

P/Sub(od)]は以下のような問題である:
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[SO-P/Sub(od)]

max
y(od)

zod(y(od)|f) ≡
∑

a∈Aod

∑
rs

wrs
a yrsa (14)

s.t.
∑
rs

yrsa = 1 ∀a ∈ Aod (15)∑
a∈Aod

yrsa = frs
od ∀rs (16)

yrsa ∈ {0, 1} ∀a ∈ Aod, rs (17)

ここで，y(od) = {yrsa }∀rs,a∈Aod
である．この問題は，

ODペア odに割り当てられたタスクを各ドライバーに

最適にマッチングする問題であり，これをオークション

メカニズムを用いて (∀o, d ∈ N について並列に)解く

ことが提案メカニズムのフェイズ 2に相当する．

一方，マスター問題 [SO-P/Master]は以下のような

問題である:

[SO-P/Master]

max
f

∑
od

z∗od(f) (18)

s.t.
∑
rs

frs
od = qod ∀od (19)

(10), (12) (20)

where z∗od(f) = max
y(od)

{zod(y(od)|f) |(15), (16), (17)}

(21)

ここで，z∗od(f)は，サブ問題 [SO-P/Sub(od)]の最適値

関数である．また，制約条件 (19) は，OD ペア od へ

のタスク配分総数が，ODペア od内のドライバー数に

一致するための条件である．この条件が満たされなけ

れば，[SO-P/Sub(od)]が実行不可能となる．この問題

は，各 ODペアで最適マッチングが達成された時の総

余剰を最大化するタスク配分 f を決定する問題であり，

これを解くことが提案メカニズムのフェイズ 1に相当

する．

以上のように，提案メカニズムはフェイズ 1で [SO-

P/Master]を解き，フェイズ 2で [SO-P/Sub]をオーク

ションにより解くことで社会的最適マッチングを実現

する．

残る問題は，[SO-P/Master]をどのように解くかで

ある．[SO-P/Master]を解くためには [SO-P/Sub]の最

適値が必要である．しかし，提案メカニズムでは [SO-

P/Master], [SO-P/Sub]の順で最適化問題を解くため，

提案メカニズムでマッチングを決定するためには，[SO-

P/Sub] を解かずに [SO-P/Sub] の最適値 z∗od(f) を得

る必要がある．そこで次節では，z∗od(f) を f を用い

たClosed-formの関数として表現し，[SO-P/Master]を

[SO-P/Sub]の結果を用いず解くことができる問題に変

形する．

(2) [SO-P/Master]のClosed-form表現

本節では，[SO-P/Master]の目的関数を z∗od(f)の期待

値を用いて計算することで，[SO-P/Master]をClosed-

formの問題に変形する．z∗od(f)の最適値の期待値は，

[SO-P/Sub(od)]を解くことなく，各ODペアにおける

ドライバーの私的効用分布を用いて計算することがで

きる．最適値の真値は実際に [SO-P/Sub(od)]を解かな

ければ得られないが，ODペア内のドライバーが増える

ほど真値と期待値の間の誤差は小さくなる．そのため，

同一 ODペアのドライバーがある程度以上の数存在す

れば4，期待値を使って [SO-P/Master]を解いたとして

も，得られる最適タスク配分に大きな誤差は生じない

と考えられる．

本研究では，私的効用分布が以下のように表される

と仮定する:

仮定 1. ドライバー aのODペアが odであるとき，ド

ライバーの費やす費用 crsa は，以下のような形で表さ

れる:

crsa = Crs
od − ϵrsa (22)

ここで，Crs
od は管理者が観測可能な交通費用，ϵrsa は観

測不可能な私的効用を表す．Aod内におけるドライバー

の私的効用 ϵrsa の頻度分布は，od, rsのごとに i.i.d.で

あるGumbel分布 (分布パラメータ θ)5に従い，管理者

はこの頻度分布を観測できる．

この分布の下で，z∗od(f)の期待値は以下のような f

に関する Closed-formの関数となる．

補題 1. [SO-P/Sub(od)]の最適値関数 z∗od(f)は，OD

ペア odのドライバーが十分多ければ以下のように表さ

れる:

z∗od(f) =
∑
rs

W rs
od f

rs
od − 1

θ

∑
rs

frs
od ln

frs
od

qod
(23)

where W rs
od = c̄rs − Crs

od (24)

(証明:付録 II参照)

さらに，[SO-P/Sub(od)]の目的関数値は私的効用を

含み，管理者は計算できなかったが，この期待値はド

ライバーの私的効用を含まないため，管理者が直接計

算することができる．私的効用の分布情報は必要だが，

これは管理者が観測できる．具体的には，分布の観測

に必要な観測交通費用は道路ネットワークの混雑状況

などから観測可能であり，分散パラメータは過去に行

われたオークションで得られたドライバーの私的効用

の実現値から統計的に推定すれば良い．
4 こうなるようにネットワークの解像度を調節すれば
5 ϵrsa の頻度分布が i.i.d.であるという仮定は，提案メカニズムの
手続きをわかりやすく示すために導入するものであり，Network
GEV 型選択モデル9) を用いることで i.i.d. でない分布を仮定
したケースにも一般化可能である．
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提案メカニズムでは，補題 1 で得られた z∗od(f) を

[SO-P/Master]に代入し，さらに f の整数制約を実数

制約に緩和した問題 [SO-A-P]を解くことでタスク配分

を決定する．[SO-A-P]は以下のような問題である:

[SO-A-P]

max
f≥0

∑
od

∑
rs

W rs
od f

rs
od − 1

θ

∑
od

∑
rs

frs
od ln

frs
od

qod
(25)

s.t. (10), (19) (26)

[SO-A-P]の解は，その双対問題を解くことでも得る

ことができる．双対問題は以下の命題により得られる．

命題 2. [SO-A-P]の双対問題 [SO-A-D]は以下のよう

に与えられる:

[SO-A-D]

min
v

∑
rs

nrsvrs +
∑
od

qodVod (27)

where

Vod ≡ E[max
rs

{wrs
a − vrs}]

=
1

θ
ln
∑
rs

exp[θ{W rs
od − vrs}] (28)

(証明:付録 II参照)

以上により，タスク配分を決定する [SO-P/Master]

は [SO-P/Sub] を解く前に管理者が直接解くことがで

きる問題に変形された．すなわち，提案メカニズムは

[SO-A-P]，[SO-P/Sub]をこの順に解くことで社会的最

適マッチングを得ることができる．しかし，[SO-A-P]は

[SO-P]と同じく大規模な問題であり，直接解くと莫大な

計算時間を要する．なぜなら，変数 frs
od の数がO(|N |4)

のオーダであるからである．これは [SO-P]の問題規模

のオーダと同じであり，前述の通りネットワーク規模

に対して急激に問題規模が増大する．そこで次章では，

[SO-A-P]を縮約する変形を行う．

6. タスク配分決定問題の縮約

本章では，[SO-A-P]を縮約し，効率的に解くことが

できる問題に変換する．具体的にはまず，ドライバー

とタスクのマッチングを経路への交通配分として表現

できる仮想的な交通ネットワークを構築する．続いて，

[SO-A-P]をその仮想ネットワーク上の交通量配分問題

に変換する．最後に，作られた交通量配分問題を，仮

想ネットワークの構造を利用して縮約する．

(1) 仮想ネットワークの構築

本節では，交通量配分問題への変形の際の配分対象

とする仮想的な交通ネットワークGv(Nv,Lv)を構築す

る．第 2章で示したように，ドライバーは配送の際に

2ノード間の移動を o − r, r − s, s − dの 3回行う．そ

図–2 仮想ネットワーク Gv(Nv,Lv)

こで，Gv(Nv,Lv)ではこの 3回の移動を 3本のリンク

として表現し，ドライバーとタスクのマッチングを経

路への交通配分として表現する．

より具体的には，Gv(Nv,Lv)は以下のような構造を

持つネットワークである:

• ノード集合Nv はN のコピー 4つ (O,R,S,D)の

和集合である．各ノードの番号は自身のコピー元

のノード番号と同じとする．

• ノードは |N |行 4列の格子状に並んでいる．各列

は左から順に O,R,S,Dに含まれる全てのノード
が並んでいる．

• 1,2,3列目の各ノードから，1つ右隣の列の全ての

ノードに向かって有向リンクが存在する．このリ

ンク全ての集合を Lv とする．

• 各リンク ij ∈ Lv のリンクコスト τij は，以下のよ

うに設定する:
τor = tor ∀o ∈ O, r ∈ R

τrs = trs − c̄rs ∀r ∈ R, s ∈ S

τsd = tsd ∀s ∈ S, d ∈ D

(29)

Gv(Nv,Lv)の経路への交通配分がドライバーとタス

クのマッチングを表していることは，以下のようにして

確かめられる: Gv(Nv,Lv)は，ODペア o ∈ O, d ∈ D
の経路が必ず 3本のリンクで構成されている．さらに

経路 o − r − s − d の交通費用が，OD ペア o, d ∈ N
のドライバーがタスク r, s ∈ N を実行するときの観測
社会的余剰 −W rs

od に一致する．すなわち，ドライバー

1 人を Gv(Nv,Lv) の経路を通行する車両 1 台として

表現すれば，OD ペア o, d ∈ N のあるドライバー a

とタスク r, s ∈ N をマッチングした際の社会的余剰
wrs

a = W rs
od + ϵrsa は，ドライバー aを表す車両 1台を

Gv(Nv,Lv)上の経路 o− r− s− dに配分する際の認知

経路費用と解釈できる．したがって，費用の観点から
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見れば，Gv(Nv,Lv)の経路に車両 1台を配分すること

は，1人のドライバーとタスクをマッチングさせること

と等価である．

(2) 交通量配分問題への変形および縮約

前節で示した Gv(Nv,Lv)への交通配分と CSDシス

テムにおけるマッチングの対応を利用すれば，[SO-A-P]

はGv(Nv,Lv)上の交通量配分問題とみなすことができ

る．[SO-A-P]は，“社会的最適マッチングにおいて，各

タスク r, s ∈ N にマッチングされた ODペア o, d ∈ N
のドライバー数 frs

od を求める問題”である6．マッチン

グをGv(Nv,Lv)への交通配分に置き換えれば，これは

“社会的最適交通配分において，各経路 o− r− s− dに

配分された ODペア o ∈ O, d ∈ Dの車両数 frs
od を求め

る問題”と解釈できる．これはすなわち，Gv(Nv,Lv)

上の交通量配分問題である．

Gv(Nv,Lv)上での各車両の認知経路費用が観測経路

費用 −W rs
od と Gumbel 分布に従う誤差項の和で表現

される状況を考えているため，この交通量配分問題は

LOGIT配分問題である．したがって，[SO-A-P]は以

下のような状況におけるGv(Nv,Lv)上の LOGIT配分

問題と等価である．

• 全ての o ∈ O, d ∈ D間のODフローは qodであり，

それ以外の ODペアの ODフローは 0である．

• 各車両 aは，経路 o− r− s− dの経路費用を τor +

τrs + τsd − ϵrsa と知覚する．ϵrsa は私的効用値であ

り，1に示す通りの性質をもつ．

• 全ての (r, s) ∈ R × S について，この 2ノードを

結ぶリンクに容量 nrs が存在する．

さらに，LOGIT配分問題は起点別リンクフローのみ

を用いた形式 (arc-node形式)に等価変形することがで

きる (証明は付録に示す)．具体的には，[SO-A-P]は以

下の問題 [SO-L-P]に再定式化できる:

6 元の定義に近い形で言い換えれば，[SO-P/Sub] を解くのみで
社会的最適マッチングを達成できるように各 OD ペアへのタス
ク配分 f∗ を決める問題である．

[SO-L-P]

min
x≥0

∑
o∈O

∑
ij∈Lv

τijx
o
ij −

∑
o

Ho(xo) (30)

s.t.
∑
o∈O

xo
rs = nrs ∀r ∈ R, s ∈ S (31)

∑
i∈NIk

xo
ik −

∑
j∈NOk

xo
kj =

qod k = d ∈ D

0 otherwise

∀k ∈ {R,S,D} (32)

where Ho(xo) = −1

θ

( ∑
ij∈Lv

xo
ij ln

xo
ij∑

i∈NIj
xo
ij

)
(33)

ここで xo
ij は，Gv(Nv,Lv)において起点が o ∈ Oであ

るリンク ij ∈ Lv のフローを表す．また，NIk(NOk)

はノード j ∈ Nv に流入 (から流出)するリンクの下流

(上流)側ノード集合である．

一方，[SO-A-D]は以下の [SO-L-D]に再定式化できる:

[SO-L-D]

min
u

zLD(v) ≡ −
∑

r∈R,s∈S
nrsvrs −

∑
o∈O

∑
d∈D

qodµ
o
d(v)

(34)

変数 vrsはリンク rsに賦課される通行料金と解釈でき

る7．µo
k は，Gv(Nv,Lv)上で，リンク rsに費用 −vrs

が足されている状態における，起点 o ∈ Oからノード
k ∈ Nvまでの期待最小費用を表す．具体的には，µo

kは

以下のように定義される:

µo
r = τor ∀r ∈ R (35)

µo
s(v) = −1

θ
ln
∑
r∈R

exp[−θ{τor + vrs + τrs}] ∀s ∈ S

(36)

µo
d(v) = −1

θ
ln
∑
s∈S

exp[−θ{µo
s(v) + τsd}] ∀d ∈ D

(37)

このように問題を起点別リンク変数で表現すること

で，問題の規模を縮約できる．具体的には，Gv(Nv,Lv)

の経路数は |N |4，起点別リンクフロー変数の数は 3|N |3

であるから，起点別リンクフロー変数を用いて再定式

化することにより，問題規模のオーダーを 1/|N |にす
ることができる．

7. アルゴリズム

本章では，前章で変換されたマスター問題を解くア

ルゴリズムを提案する．提案アルゴリズムでは双対問

題 [SO-L-D]を解き，その解を利用してマスター問題の

解 (i.e., OD ペアへのタスク配分 f) を得る．これは，

7 [SO-A-D]と [SO-L-D]が等価であることから，vrs の最適値は
元々の定義であるタスク実行による管理者の効用に一致する．
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[SO-L-D]が無制約最適化問題であり，[SO-L-P]に比べ

て効率的に解くことができるからである．

[SO-L-D]を解くアルゴリズムは，Nesterov10)が提案

した加速勾配法を基に構築することが望ましい．加速

勾配法は，1次法として理論上最適なアルゴリズムであ

る．Nesterov10)は，目的関数と勾配の情報のみを用い

たアルゴリズムの最悪収束率は，どれだけ小さくても

O(1/k2)であること，および自身の提案した加速勾配

法がその最悪収束率を達成できることを示した．この

事実から，加速勾配法は最悪収束率の観点から 1次法

として理論上最適であることが示される．

Newton法などの 2次法ではなく 1次法が望ましい理

由は，[SO-L-D]はHessianの計算量およびメモリ使用量

が膨大であり，2次法での求解が非効率的であるからであ

る．[SO-L-D]の目的関数，勾配，Hessianは，要する計算

量がそれぞれ O(|N |3), O(|N |3), O(|N |5)，値を保存す
るために必要なメモリ使用量はO(1), O(|N |2), O(|N |4)
である (これらの計算量の導出は付録に示す)．計算量，

メモリ使用量ともに，Hessian は目的関数，勾配と比

較して計算量オーダーが |N |2 倍になる．したがって，
CSDサービス規模が極端に小さくない限り，1次法が

より効率的であると判断できる．

(1) メインアルゴリズム

本研究では，加速勾配法の一種である FISTA11) に，

効率化手法であるAdaptive restart scheme12)を適用し

たアルゴリズムを基にする．具体的なアルゴリズムを

Algorithm 1に示す．Algorithm 1中の関数 P,Qは以

Algorithm 1 Main Algorithm

Require: ϵ > 0, L0 > 0, η > 1

Ensure: v∗

v0 ⇐ 0, v̂0 ⇐ 0, l = 0, t0 = 1

while max rs

{ ∣∣∣ ∂zD∂vrs
(vl+1)

∣∣∣ } > ϵ do

zD(vl),∇zD(vl) ⇐ LogitAssignment(vl)

ι ⇐ min
ι∈Z≥0

{ι | P (vl, Ll, ι) ≤ Q(vl, Ll, ι)}

Ll+1 = ηιLl

if ∇zD(vl) · (vl+1 − vl) > 0 then

tl+1 = 1

else

tl+1 =
1+

√
1+4tl2

2

end if

v̂l = vl − 1
Ll+1

∇zD(vl)

vl+1 = v̂l +
tl−1
tl+1

(v̂l − v̂l−1)

l ⇐ l + 1

end while

Return v∗ = vl

下のように定義される:

P (vl, Ll, ι) ≡ zD

(
vl −

1

ηιLl
∇zD(vl)

)
− zD(vl) (38)

Q(vl, Ll, ι) ≡ − 1

2ηιLl
||∇zD(vl)||2 (39)

Algorithm 1中でもっとも計算負荷が大きいステップ

は，目的関数および勾配を計算するサブアルゴリズム

LogitAssignmentである．したがって，このサブアル

ゴリズムを計算効率的にすることが重要である．そこ

で次節では，このサブアルゴリズムを解説する．

(2) 目的関数・勾配の計算アルゴリズム

[SO-L-D]の目的関数 zLD およびその勾配 ∇zLD の

値は LOGIT配分アルゴリズムによって計算すること

ができる．まず，目的関数は (34)，その勾配は以下の

(40)によって計算できる．
∂zLD(v)

∂vrs
= −nrs +

∑
o

xo
rs(v) ∀r, s (40)

ここで，xo
rs(v)は，リンク rsのコストを τrs − vrs と

した [VN]において LOGIT配分を行った際の，起点が

iであるリンク rsのフローである．目的関数および勾

配の計算に必要な期待最小費用 µo
dおよび起点別リンク

フロー xo
rs は，リンク rsのコストを τrs − vrs とした

[VN]において容量制約のない LOGIT配分を行うこと

で得ることができる．したがって，zLD,∇zLD の値も

LOGIT配分アルゴリズムによって計算できる．

加えて，6章で行った問題の縮約を活かす効率的な計

算を行うためには，適用する LOGIT配分アルゴリズム

は経路列挙を必要としない LOGIT配分アルゴリズム

(e.g., Dialアルゴリズム，Markov連鎖配分)でなけれ

ばならない．[VN]上での LOGIT配分の場合，これら

のアルゴリズムはAlgorithm 2に帰着する．Algorithm

2中の posd, p
o
rsはそれぞれ，起点が oであるフローのう

ちリンク sd, rsを流れるものの割合であり，以下のよ

うに計算される:

posd = exp[−θ{µo
s(v) + τsd − µo

d(v)}] (41)

pors = exp[−θ{τor + τrs − vrs − µo
s(v)}] (42)

また，[SO-L-D]の最適解から主問題 [SO-A-P]の解

f∗(i.e., 各 OD ペアへのタスク配分) を求める際にも，

このサブアルゴリズムの結果を利用する．具体的には，

Algorithm 1の終了前最後の反復においてAlgorithm 2

で計算した pors, p
o
sdを用いて，以下のように計算できる．

frs∗
od = qodp

o
sdp

o
rs ∀od, rs (43)

8. 数値実験

本章では，6章，7章で提案した [SO-A-P]の解法の効

率性を，数値実験を通して確認する．具体的には，[SO-
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Algorithm 2 LogitAssignment

for (s, o) ∈ O × S do

Calculate µo
s by (36)

end for

for (d, o) ∈ D ×O do

Calculate µo
d by (37)

end for

for (s, d, o) ∈ S × D ×O do

Calculate posd by (41)

end for

Calculate zLD(v) by (34)

for (r, s, o) ∈ R× S ×O do

Calculate pors by (42)

end for

for (o, s) ∈ O × S do

Xo
s ⇐

∑
d∈D qodp

o
sd

end for

for (r, s) ∈ R× S do

Grs ⇐ −nrs +
∑

o∈O porsX
o
s

end for

Return ∇zLD(v) = {Grs}∀rs, zLD(v)

図–3 ランダム・ネットワークの一例

A-P]を直接解く場合 (以下，直接解法)と，提案手法で

解く場合のそれぞれについて，収束に要するCPU時間

を比較する．この比較を通して，提案手法が直接解法

と比較して大幅に効率的であることを示す．

(1) 実験の概要

本実験では，配送タスクの起点となるノードが，い

くつかの特定のノード (以下，タスク起点ノード)のみ

に限定された状況を想定する．これは，配送業務の起

点となりうるのは，配送業者の集配所や小売店店舗な

ど，限定された場所のみだからである．このため，本

実験において，[SO-A-P]の問題規模はネットワークの

ノード数 |N |とタスク起点ノード数 |R|の二つによっ
て決定される．

表–1 実験に用いるノード数，タスク起点数の設定

Case 1 Case 2

|N | |R| |N | |R|

49 8 64 2

81 8 64 4

121 8 64 8

196 8 64 16

289 8 64 32

400 8 64 64

問題規模を決定する 2 要素 |N |, |R|, がアルゴリズ
ムの計算時間に与える影響を独立に調べるため，実験

は |N |のみを変化させる Case 1と，|R|のみを変化さ
せる Case 2に分けて行う．各 Caseにおける具体的な

|N |, |R|の値を表–1に示す．1つの |N |, |R|の設定に
対して，構造の異なる 10のネットワークを用いて実験

を行い，実験結果をその最小値，最大値，平均値によっ

て示す．各ネットワークにおける実験結果は，qod, nrs

の値を変えて 10回計算を実行した平均値を用いる．

(2) 入力・実験環境

道路ネットワークG(N ,L)として用いるネットワー
クは，都市道路ネットワークに近い構造をもち，かつ形

状および接続構造がランダムになるように設計された

ものである．64ノードのランダム・ネットワークの一

例を図–3に示す．具体的な生成方法は付録に示す．タ

スク起点ノードの位置はランダムに設定した．

ドライバーの OD需要 qod は全てのノード間に，タ

スクの OD需要 nrs は各タスク起点ノードと全ノード

の間に，それぞれランダムな整数値を設定した．ドライ

バーの総数は 10 × (ドライバー ODペア数) = 10|N |2

とした．

直接解法に用いるアルゴリズムは，[SO-A-P]のよう

な制約付き凸計画問題に対して用いられるFrank-Wolfe

法とした．ただし，Frank-Wolfe法全体の所要時間では

なく，Frank-Wolfe法のプロセス中で解く必要のある以

下のサブ問題 (i.e.Hitchcock問題)を，LPソルバーを

用いて解く際の所要時間を比較対象とした．

max
f

∑
od

∑
rs

Ars,n
od frs

od (44)

s.t. (10), (12), (19) (45)

ここで，Ars,n
ij は Frank-Wolfe法における n反復目の暫

定解 fn を用いて以下のように計算される定数である:

Ars,n
od =

(
W rs

od − ∂Hod

∂frs
od

(fn)

)
(46)

実験に使用した計算機は Ryzen 9 3950X 型 CPU，
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RAM 64GB 搭載のものである．直接解法は MAT-

LAB(R2019a)の LPソルバー8で解いた結果，提案手

法は Python 3.7 で実装し解いた結果を用いている．提

案手法におけるアルゴリズム内の backtrackingのパラ

メータ η は 1.5，LOGITパラメータ θは 5，収束判定

定数 ϵは 10−2 を用いた．

(3) 結果

Case 1の実験結果を図–4に，Case 2の実験結果を

図–5に示す．Case 1の直接解法の結果は，121ノード

以下のみ示している．これは，196ノード以上は CSD

システムとして実用的でないほど時間がかかると推測

され，さらに 289ノード以上はメモリ不足により実行

不可能であったためである．

Case 1の結果から，提案手法について以下の知見を

得ることができる．

1-1 直接解法の所要時間を計測した範囲で，10倍～100

倍程度効率的である．

1-2 問題規模の増加に対する計算時間の増加が緩やか

である．

1-3 ネットワーク構造の違いは計算時間に大きな影響

を及ぼさない9．

知見 1-1から，直接解法を計測した比較的小規模な問

題のみに限っても，提案手法により計算時間が大幅に

短縮されていることがわかる．さらに知見 1-2から，直

接解法を計測できなかった大規模問題に関しては，提

案手法による計算時間の短縮はさらに大きくなると考

えられる．また，知見 1-3によって，提案手法の優位性

がネットワーク構造によらない頑健なものであること

も示すことができる．この頑健性を示す理由は以下の

ように説明することができる：提案手法はオリジナル

ネットワークではなく仮想ネットワークGv(Nv,Lv)を

用いる．Gv(Nv,Lv)構築時に利用する都市道路ネット

ワークG(N ,L)の情報は，ノードと各ノードペア間の
最短経路費用のみであり，ネットワーク構造は含まれ

ない．したがって，提案手法は G(N ,L)のネットワー
ク構造を明示的には扱わず，計算時間がネットワーク

構造に依存することはない．

一方，Case 2の結果から，提案手法について以下の

知見を得ることができる．

2-1 タスク起点数の増加に対して計算時間がほとんど

増加しない．

8 linprog 関数，アルゴリズムは dual-simplex 法
9 様々な構造のランダム・ネットワークに対してほぼ同じ計算時
間であったため．

この特徴は，6 章で行った問題の縮約によって得られ

たものである．このような特徴をもつ理由をより具体

的に説明するため，縮約前の問題 [SO-A-D]の規模を決

定する Gv(Nv,Lv)の経路数，縮約後の問題 [SO-L-D]

の問題規模を決定するGv(Nv,Lv)の起点別リンク変数

の数が，それぞれタスク起点数 |R|の増加に対してど
う増加するかを考える．まず，Gv(Nv,Lv)の経路数は

|N |3|R|個である．したがって，|R|が最小 (|R| = 1)の

とき，変数の数は |N |3であり，|R|が最大 (|R| = |N |)
のときは |N |4個となる．一方，起点別リンク変数の数
は 2|N |2|R|+ |N |3である10．したがって，|R|が最小
のとき変数の数は |N |3 + 2|N |2 であり，|R|が最大の
ときは 3|N |3個となる．両者を比べると，経路数は |R|
の増加によって最大 |N |倍に増加するのに対し，起点
別リンク変数はせいぜい 3倍程度しか増加しないこと

がわかる．これが，知見 2-1が得られる理由と推測さ

れる．

9. 終わりに

本研究ではまず，市場によりマッチングを決定する

CSDシステムを提案し，そのシステムが社会的余剰を

最大にするマッチングを実現することを示した．具体

的には，市場取引により実現する市場均衡状態におけ

るマッチングが，社会的余剰を最大化することを示し

た．この市場均衡状態は個々のドライバーの行動によっ

て自律分散的に決定するため，中央集権的に決定する

既存研究のマッチングとは異なり，提案システムは個々

のドライバーの評価値を正確に反映した最適マッチン

グが実現可能である．

続いて，大規模なCSDシステムに適用できるオーク

ションメカニズムを提案した．このオークションメカニ

ズムでは，市場を複数の小市場に分割した上で，(1)各

小市場への最適タスク配分，(2)小市場別のオークショ

ンの 2フェイズでマッチングを決定する．市場の分割

によりオークションを行う個々の市場規模を小さくす

ることで，大規模な市場においてもオークションによ

る市場取引でマッチングを決定することを可能にした．

最後に，提案メカニズムのフェイズ 1で解く最適タ

スク配分決定問題の効率的解法を提案した．具体的に

は，配分決定問題を交通ネットワーク配分問題に変換

し，さらに arc-node形式に変換することで縮約した上

で，縮約された問題を解くアルゴリズムを構築した．数

値実験により，提案解法は直接解法と比較して計算時

間を数桁のオーダーで減少させていることに加え，計

算時間の増加オーダーも大幅に減少させていることが

10 これは，Gv(Nv ,Lv) のリンク数が O −R 間，R− S 間にそ
れぞれ |N ||R| 本，S −D 間に |N |2 本であることからわかる．
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図–4 Case 1 図–5 Case 2

示された．

本研究で得た成果は，今後物流需要が加速度的に増

加していくであろうことを考えれば，CSDシステム運

用において必要不可欠なものである．e-commerceサー

ビスの規模は日々拡大していることなどから，ラスト

ワンマイル配送の需要が今後加速度的に増加していく

ことは容易に想像できる．そのため，CSDシステムを

ラストワンマイル配送に導入する場合，システムが扱

う配送件数は必然的に膨大になる．したがって，その

膨大な配送タスクを扱うためには，本研究で提案した

必要な最適マッチング決定問題の効率的解法が必要と

なる．

また，本研究の成果は，都市内のラストワンマイル

配送に限らず，様々な規模の配送に対して同様に適用す

ることができる．CSDシステムが効率的である理由の

一つは，配送業務とドライバーのマッチングを，多数の

配送業者が独立に行うのではなく，1つの管理主体が一

元的に行うことができることである．このような，配

送業務を一元管理することによる配送の効率化は，ラ

ストワンマイル配送に限らず，あらゆる規模の配送業

務に対して同様に行うことができる11．したがって，本

研究で提案したCSDシステムにおけるマッチング問題

の解法を用いて，配送業務を一元管理するシステムを

構築することで，あらゆる規模の配送業務を効率化す

ることが可能である．

謝辞： 本研究は，日本学術振興会・科学研究費補助

金・基盤研究 (B) (課題番号:18H01551)の助成を受け

た研究の一部です．ここに記し，感謝を表します．

11 実際，このような配送業務の管理方法は “Physical Internet13)”
として提唱され，配送効率を劇的に改善する構想として期待さ
れている．

付録 I 命題 1の証明

KKT条件より，ある解 y∗ に関して以下の３つの条

件を満たす制約条件 (5),(6)の Lagrange乗数 ρ，vが存

在するならば，y∗ は [SO-P]の最適解である．wrs
a − vrs = ρa if yrs∗a > 0

wrs
a − vrs ≤ ρa if yrs∗a = 0

∀a, rs (I.1)

∑
r

∑
s

yrs∗a = 1 ∀a (I.2)
∑

a y
rs∗
a = nrs if vrs > 0∑

a y
rs∗
a ≤ nrs if vrs = 0

∀r, s (I.3)

v̄,dはそれぞれ制約条件 (5),(6)の Lagrange乗数であ

る．ここで，vrs を管理者の効用 c̄rs − urs，ρa をド

ライバー a の市場均衡における効用とすると，条件

(I.1),(I.2),(I.3)は市場均衡条件 (1),(2),(3)に一致する．

したがって，市場均衡状態におけるマッチング yには

(I.1)-(I.3)を満たす Lagrange乗数が存在するため，市

場均衡状態は [SO-P]の最適解である．以上より，市場

均衡状態において社会的余剰が最大化されることが示

された．(証明終)

付録 II 補題 1の証明

まず，[SO-P/Sub(od)]の双対問題 [SO-D/Sub(od)]を

定式化する:

[SO-D/Sub(od)]

min
u≥0

∑
rs

vrsf
rs
od +

∑
a

max
rs

{wrs
a − vrs} (II.1)

[SO-D/Sub(od)]の目的関数第 2項は，ODペア odの

ドライバーが十分多ければ以下のように集計化するこ

とができる:∑
a

max
rs

{wrs
a − vrs} = qodVod(v) (II.2)
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ここで，Vod(v)はODペア odのドライバーの期待最大

効用である:

Vod(v) = E[max
rs

{wrs
a − vrs}] (II.3)

=
1

θ
ln

[∑
rs

exp[θ{W rs
od − vrs}]

]
(II.4)

where W rs
od = c̄rs − Crs

od (II.5)

したがって，[SO-D/Sub(od)] は集計化問題 [SO-A-

D(od)]に帰着する:

[SO-A-D(od)]

min
u≥0

∑
rs

vrsf
rs
od + qodVod(v) (II.6)

続いて，z∗od(f)を，[SO-D/Sub(od)]の目的関数の最

適値として表現する．強双対定理より，[SO-P/Sub(od)]

の最適値 z∗od(f)は，その双対問題の最適値と一致する．

すなわち，z∗od(f)は以下のように表現できる:

z∗od(f) = min
u≥0

{∑
rs

vrsf
rs
od + qodVod(v)

}
(II.7)

以上より，補題 1が示された．

付録 III [SO-A-P],[SO-A-D] の arc-

node形式への変換

まず，[SO-A-P]と [SO-L-P]の等価性を示す．制約条

件が等価であることはほぼ自明である．まず，制約条

件 (19)はフロー保存則であり，これが起点別リンクフ

ローで表現された条件 (32)と等価であることはよく知

られている．また，リンク rsの容量制約を表す (10)も，

リンクフローを用いて (31)のように表せることは明ら

かである．そのため，ここでは目的関数の等価性のみ

を示す．

目的関数の等価性は，以下のように示すことができ

る．[SO-A-P]，[SO-L-P]の目的関数第 1項は，いずれ

もネットワーク上で費やされる観測可能な交通費用の

総和を表している．第 2項の等価性は，Akamatsu14)に

より証明されている．以上より，目的関数の等価性が

示された．したがって，[SO-A-P]と [SO-L-P]は等価で

ある．

続いて，[SO-A-D]と [SO-L-D]の等価性を示す．そ

のためには，−Vod(v)と µo
d(v)の等価性を示せば十分

である．この等価性は以下のように示される:

µo
d(v) = −1

θ
ln
∑
s∈S

exp[−θ(µo
s(v) + τsd)] (III.1)

= −1

θ
ln

[∑
s∈S

{
exp[−θτsd] (III.2)

×
∑
r∈R

exp[−θ(τor + vrs + τrs)]
}]
(III.3)

= −1

θ
ln
∑
s∈S

∑
r∈R

exp[−θ(−W rs
od + vrs)] (III.4)

= −Vod(v) (III.5)

したがって，[SO-A-D]と [SO-L-D]は等価である．

付録 IV [SO-A-D]のHessianの計算量

問題 [SO-A-D]の目的関数の Hessian H は以下のよ

うな |R||S| × |R||S|の行列である．

H =



h11
11 . . . h11

rs . . . h11
RS

...

hr′s′

11

. . .
...

...

hRS
11 . . . hRS

RS


(IV.1)

hr′s′

rs =


∑

od qodp
rs
odp

r′s′

od if (r, s) ̸= (r′, s′)∑
od qodp

rs
od(1− prsod) otherwise

(IV.2)

ただし，R = |R|, S = |S| であり，prsod = frs
od/qod で

ある．

以下では，(IV.2)の場合分けごとに，全成分の計算

を行った場合に要する計算量を示す．なお，計算は勾

配の計算アルゴリズム 2と同様，仮想ネットワークGv

の構造を利用した効率的な方法によって行う．

まず (r, s) ̸= (r′, s′)のとき，hr′s′

rs は以下のように変

形される:

hr′s′

rs =
∑
od

qodp
rs
odp

r′s′

od (IV.3)

=
∑
o

porsp
o
r′s′

(∑
d

qodp
o
sdp

o
s′d′

)
(IV.4)

ここで，pors, p
o
sdはそれぞれ (42), (41)によって計算さ

れる12．この変形から，括弧内と外を別々に計算する

以下のアルゴリズムにより，Gv の構造を利用した効

率的な計算ができる．このアルゴリズムでは，全ての

(r, r′, s, s′)ペアに対して |O|回の反復計算を要するた

12 実際に最適化アルゴリズム中で Hessian を使う場合，これらの
値は勾配計算時にすでに計算されており，改めて計算する必要
はない．
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Algorithm 3 NonDiagonal

for (s, s′, o) ∈ S × S ×O do

Xo
ss′ = 0

for d ∈ D do

Xo
ss′ ⇐ Xo

ss′ + posjp
o
s′j′

end for

end for

for (r, r′, s, s′) ∈ R×R× S × S do

hr′s′

rs = 0

for o ∈ O do

hr′s′

rs ⇐ hr′s′

rs + porsp
o
r′s′X

o
ss′

end for

end for

め，計算量は O(|N |5)である13．

対角成分 ((r, s) = (r′, s′)のとき)は，(IV.2)に示す

式通りに計算しても，計算量は O(|N |4)である．以上
から，Hessianの計算量は O(|N |5)である．

付録 V 実験用ネットワークの生成方法

1. ノード数 |N |を定める．

2. 1辺 5
√
|N |の正方形 2次元空間を

√
|N | ×

√
|N |

の格子状に分割し，各格子上のランダムな位置に，

ノードを一つずつ生成する．

3. 都市空間の中心に遠い方から順に，∀n ∈ N に対
して，以下の操作を行う．

(a) nと接続されていないノードのうち，nとの

ユークリッド距離が最も近いノードとの間に

リンクを張る．

(b) リンクコストを，その 2ノード間のユークリッ

ド距離とする

4. 再び，都市空間の中心に遠いノードから順に，∀n ∈
N に対して以下の操作を行う．

• nに接続されていないノードのうち，nとの

ユークリッド距離が最も近い 4つのノードを

選ぶ．

• 選ばれたノードのうち，nとのネットワーク

上での距離が最も遠いノードとの間にリンク

を張る．

• リンクコストを，その 2ノード間のユークリッ

ド距離とする．
13 厳密には対角成分を計算しないぶん必要反復数は少ないが，対
角成分は |N |2 個であるから，対角成分の計算を省くことによ
る計算量減少は O(|N |3)である．これは全体の計算量オーダに
影響を及ぼさない．
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