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宅配サービスの需要が増加する中で，宅配企業が顧客の満足度を重視したサービスを提供していることは，宅
配車両の配送経路の計画に強い制約を課し，配送経路を非効率なものにしている．配送効率化のために配送需
要をマネジメントする方策として，送料の課金・割引や時間指定配送におけるスロット幅の変更が考えられる
が，近視眼的なサービスレベルの変更はかえって顧客満足度を低下させたり，将来的な配送コストを増加させ
る可能性がある．そのため，方策最適化のためには，方策によって変わりうる顧客行動の確率分布と，その配
送コストへの影響を考慮する必要がある．本研究では，EC利用者を対象とした SP調査を用いて推定した配送
オプション選択モデルをベースに，期待される利益・満足度を最大化するよう方策を最適化する．さらに，NP
困難として知られる多期間配送計画問題（Multi-period VRP）の解を高速近似する手法を組み合わせることで，
実用的な時間内に最適方策を導く方法を比較検証する．

Key Words: e-commerce, last-mile delivery, dynamic multi-period VRP, revenue management, delivery option choice
model

1. はじめに

電子商取引（eコマース：EC）市場が拡大を続け宅
配貨物の取扱個数が増加1) する中で，顧客は商品の配
送スピードや送料，自身のスケジュール制約を重視し，
速達サービスの多用や特定の時間帯への需要集中が発
生している．特定日時に対する需要の集中はまた，宅
配車両の配送経路の計画に強い制約を課し，その結果
配送経路を非効率なものとしている．また，物流業界
はトラックドライバーの不足や再配達の発生2) といっ
た問題にも直面している．ラストマイル配送の効率化
のために置き配の実施が推奨されているが，防犯面で
の不安を感じている顧客の割合が高い3)上，法的な課題
も残されており，対面配達のニーズは依然として高い．
　対面配達における需要マネジメントは近年議論が盛
んな研究トピックの 1つであり，中でも食料品宅配事業
（e-grocery）を対象とした文献が多い．成長を続ける食
料品宅配市場には新規参入する企業も多く，顧客獲得
のために時間スロットの極端な短縮や送料の値引きが
積極的に行われている．その反面，特定日時への需要
の偏りが発生し配送ルートが非効率になるだけでなく，
過度な送料の割引により利益率が低下している企業も
見られる．同様の問題は Amazonや楽天市場といった

総合 ECサイトにおいても起こりうる．

Amazon等で選択可能な配送オプションには，時間的
制約の緩い通常配送と，制約が厳しく配送効率を低下
させうる日時指定配送，翌日配送が存在する．過去の
分析4)では，時間制約が無い場合と比較して配達時間枠
が 2時間の場合は，配送コストが最大で 3分の 1にま
で抑えられることが明らかになっている．通常配送や
翌日配送の選択が配送効率に及ぼす影響を分析するた
めには，複数日に渡る期間を対象として配送効率性を
評価すべきである．しかし，顧客の行動分析に基づく
配送効率性の向上を分析した研究5)6)では，日時指定配
送を対象として単日内での方策評価を行っており，翌
日配送や通常配送といった日単位の配送オプションの
設計上必要となる分析は行われていない．
　また，宅配事業では顧客が注文内容とその配達先を
確定した後，滞りなく適切な配送オプションを提示す
るまでの猶予はおよそ 0.1秒とされている7)．限られた
時間内で配送オプションを最適化するため，顧客の選
択によって変化する配送コストを高速近似する必要が
ある．
　本研究は宅配需要マネジメント方策の最適化に向け，
配送コスト近似手法の比較検証と方策の評価を目的と
して分析を行う．具体的には図-1のフレームワークに
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図-1: 本研究のフレームワーク

従い，初めに SP 調査に基づき顧客の配送オプション
選択行動をモデル化する．続いて NP困難として知ら
れる多期間配送計画問題（Multi-period Vehicle Routing
Problem; MPVRP）8) の解を複数の手法で高速近似し，
全ての配送オプションの選択肢に対してその需要を配送
計画に追加することで生じる限界費用を算出する．さ
らに，限界費用の小さい配送オプションへ需要を誘導
するよう制御を行い，モデルに基づいて生成された需
要を満たすよう配送計画の最適化を行い，得られる利
益を算出する．最後に，利益と顧客満足度の観点から
MPVRPの解を高速近似する手法を比較検証する．

2. 既往研究の整理と本研究の位置付け

(1) 宅配需要マネジメント
これまでに行われた EC 利用者の選好分析9)10) の結

果，顧客は迅速な配達や配達時間の正確さを求めてお
り，宅配サービスに対する顧客満足度は，商品を販売す
る企業の総合的な評価と継続的な顧客維持率に大きく
影響することが明らかになった．対面配達における需
要マネジメントは 1章で述べた通り食料品宅配サービ
スを対象とした文献に限られるが，これまでには送料
の割引11) に加え，Agatz et al. (2011)12) や Köhler et al.
(2020)13) に代表される配達時間スロットの制御が提案
されている．Agatz et al. (2011)と Köhler et al. (2020)
は，配達時間スロットの幅を拡大することで配送コスト
を削減できることを示したが，顧客の選好分析と選択行
動のモデル化がなされておらず，提供されるサービス
が顧客の満足するレベルであるかは分析できていない．
また，Yang et al. (2016)5)とYang and Strauss (2017)7)は
標準的な多項ロジット（MNL）モデルを推定し配達時
間スロットの選択行動をモデル化したが，送料に対す
る感度とダミー変数のみがモデルに含まれており，配
送オプション選択行動の分析はまだ十分になされてい

ないといえる14)．
宅配需要マネジメントは利益の拡大を目的として行

われているため，利益を維持しつつ配送効率を高める
ことに重点を置いている15)．顧客が注文を終え配達先
を指定した直後に限られた時間内で方策を最適化する
ため，VRPから一定の精度が保証された近似解を得る
ことで配送コストを算出する必要がある．

(2) 配送コストの高速近似
Daganzo (1987)16) は期待値を用いて時間枠付き配送
計画問題（VRP with Time Windows; VRPTW）の解を
近似する方法を提案しており，近年の研究7)17)において
もこの手法の応用が続けられている．近似解を得るた
め，その他にもGreedy Algorithm（貪欲法）や Cheapest
Insertion Algorithm（最安挿入法）など様々なアルゴリ
ズムが提案されている．いずれも単日もしくは短時間
枠内の配送コスト計算への適用に留まっており，計画
期間を複数日に拡張し通常配送や翌日配送といった配
送オプションを考慮した文献は我々の知る限り存在し
ない．
また，欧米で提供されている食料品宅配サービスの

多くが 1時間の時間スロット幅を採用している18)．こ
の場合，配達時間制約が車両の積載量制約よりもはるか
に厳しく効くことが考えられるため，Yang and Strauss
(2017)のように積載量制約を無視した上で近似を行っ
ている例も存在する．本研究は 2時間以上の時間スロッ
トにも対応するよう，積載量を考慮した定式化と分析
を行う．

(3) 本研究の位置付け
本研究では，Amazon等で提供されている翌日配送・

日時指定配送・通常配送の 3つの配送オプションを対
象として顧客の選択行動を分析し，これまでに提案さ
れた配送コスト近似手法を複数日におよぶ期間に拡張
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図-2: 適用した Nested Logitモデル

することで，商品カテゴリーを問わずラストマイル配
送において幅広く適用可能となる宅配需要マネジメン
トの手法を比較検証する．

3. 配送オプション選択行動の分析

2021年にクロネコメンバーズを対象として実施した，
「ECご利用実態に関するアンケート」で得られた回答
を基に顧客の選好分析を行う．本アンケートでは，回
答者が直近に ECサイトで購入した商品を回答日当日
に再び購入するという想定のもと，①翌日配送，②日時
指定配送（翌々日以降），③通常配送（日時指定無し）
という 3つの選択肢から 1つの配送オプションを選択
し，日時指定配送を選択した回答者については，配送
日と配送時間スロットの選択も行う．調査設計やデー
タの詳細については，Oyama et al. (2022)19)を参照され
たい．利用者の選択対象となる配送オプションのうち，
②日時指定配送については，配送日（2～8日後）までの
日数と時間帯（午前・昼間・夜間の 3種類）の組み合わ
せで構成される選択肢から顧客は選択を行うものと考
える．本研究ではこれらの選択肢の効用に誤差相関が
あるという仮定のもとサブグループとし，Nested Logit
（NL）モデルを適用する（図-2）．
個人 n ∈ N が配送オプション iを選択する時の効用

の確定項 Vni を以下のように定義する．
Vni =ASCi + βday · dayi + βfee · feei

+ δi, scheduled (βslot range · slot rangei

+ βholiday dummy · δi, holiday)

(1)

ここで，ASCiは選択肢 iの選択肢固有定数項，dayiは荷
物の配送日までの日数（日），feeiは送料（円），slot rangei
は時間スロット幅（時間），δi, scheduledは顧客が日時指定
配送を選択したときに 1，その他のオプションを選択し
たときに 0となるダミー変数，δi, holidayは顧客が日時指
定配送において休日を選択していたときに 1，平日を指
定したときに 0となるダミー変数である．

EC 利用者 n の各選択肢の選択確率である同時確率
Pn(g, i)は，日時指定配送グループに属する選択肢 i ∈ S

，グループ g ∈ G（Gは翌日配送，日時指定配送，通常

配送で構成される集合）に含まれる選択肢の期待最大
効用を表すログサム変数 Λng，グループ間の誤差相関
の程度を表すスケールパラメータ µ，サブグループ内の
誤差相関の程度を表すスケールパラメータ µg，を用い

Pn(g, i) =
exp(µgVni)∑

i′∈S exp(µgVni′)

exp(µΛng)∑
g′∈G exp(µΛng′)

(2)

と定義される．シミュレーションに用いる選択確率は
上式から算出した．
また，顧客満足度の指標を以下の期待最大効用 EMU

に基づいて算出した．個人 nの選択肢全体の期待最大
効用は推定した行動モデルを用い以下のように定義さ
れる．
EMUn =

1

µ
ln

{
exp(µVn, 翌日配送) + exp(µVn, 通常配送)

+
µ

µg

(∑
i∈S

exp(µgVni)
)}

(3)

利用者個人は，効用が最大となる選択肢を選択する．
しかし，実際には効用は確率変数であるので，値はそ
の時によって変化する．そのため，得られる効用の期
待値が大きい方が，顧客にとって良い選択肢が提供で
きていることになり，満足度が高くなる．

4. 期待利益の算出

宅配業者が得る利益は，送料から得られる収益から配
送コストや人件費などの支出を除いたものである．本
研究では，Yang and Strauss (2017)と同様に人件費や車
両の維持費用などの固定費は扱わず，配送距離をもと
に算出される配送コストのみを支出として分析を行う．
本章では，収益（4.1節）と配送コスト（4.2～ 4.4節）
の算出方法を示す．

(1) 収益の推定
本研究では，送料は荷物の量に関わらないという条

件の下で分析を行う．配送オプション iの送料を di と
し，全ての配送オプションの送料を表すベクトル d⃗と，
d⃗ が与えられた時の配送オプション i ∈ I の選択確率
Pi(d⃗)を用い，送料から得られる収益の期待値 R(d⃗)を
以下の通り定義する．

R(d⃗) =
∑
i∈I

Pi(d⃗)× di (4)

上式のR(d⃗)から配送コストを除いたものが宅配業者の
利益の期待値である．

(2) 期待距離を用いた配送コスト近似
本研究では，3つの配送コスト近似手法を比較検証す

る．1つ目は Daganzo (1987)が提案した，顧客間距離
の期待値を用いた手法である．計画期間内の日付 tの
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集合を T，時間スロットを s (1, 2, . . . , S)，通常配送に
おける配達可能日数を r（3～6日後に配達を行う場合
は r = 4），車両の最大積載量を Q，稼働可能な車両の
台数をK とする．また，車両 kが配達を請け負うエリ
アにおいて t日目の時間スロット sを選択した顧客の数
を xk

ts，翌日配送を選択した顧客の数を xk
翌日配送，通常

配送を選択した顧客の数を xk
通常配送とする.さらに，そ

れぞれの配送オプションにおける需要量の総和をXk
ts，

Xk
翌日配送，Xk

通常配送とする．翌日配送と通常配送を選択
した顧客については平均値を用いることで，t日目の時
間スロット s内の顧客数 x̂k

ts と需要量の総和 X̂k
ts を以

下の通り概算することができる．

x̂k
ts = xk

ts +
xk
翌日配送
S

+
xk
通常配送
rS

(5)

X̂k
ts = Xk

ts +
Xk
翌日配送
S

+
Xk
通常配送
rS

(6)

また，車両が各顧客の元に滞在する時間（サービス時
間）を τ，車両の走行速度を v，1日の配達可能時間を
H としたとき，以下の時間制約を満たす必要がある．(

2L+
W

6

⌈
x̂k
ts

S

⌉)
/v + τ

⌈
x̂k
ts

S

⌉
≤ H

S
∀ k (7)

x̂k
ts，X̂k

tsを用いることで，縦 L，横W の四角形で形
作られた配送エリアにおいて t日目に考慮する全ての
車両の走行距離Dt(x)は，

Dt(x) =

K∑
k=1

t+8∑
t′=t+1

S∑
s=1

(
2Lδkt′s +

x̂k
t′sW

6K

)
(8)

ただし

δkts =


0 if X̂k

ts = 0,

1 if 0 < X̂k
ts < Q,

∞ if Q < X̂k
ts,

(9)

と近似することができる．上式の詳細な導出について
は，Daganzo (1987)を参照頂きたい．この近似手法で
は，車両の走行距離を縦方向と横方向に分割している．
それぞれの時間スロット sにおいて，車両は四角形の
中を縦方向に 1往復する．長さ 1の直線上にランダム
に 2点を取ったとき，2点間の距離の期待値は 1/3であ
る．車両は最初の半分の移動で四角形の左または右半
分をカバーし，残りの移動でもう一方のエリアをカバー
すると想定しているため，2点間の期待距離はW/6と
近似することができる．本研究は複数車両による配送
を考慮するため，図-3のように配送エリアを車両台数
K で縦方向に分割した．なお，本研究では四角形の中
央に配送拠点が位置する状況を想定する．
単位距離当たりの配送コスト ξ を用いると，総配送

コストは ξD(x)となる．さらに，顧客がいずれかの配
送オプションを選択した時の限界費用mは，配送オプ

図-3: 配送エリアの分割方法（車両台数 K = 4の場合）

ション選択後の走行距離 Dt(x
′)，パラメータ ϵを用い

以下の式で表される．
m = ξ

(
− ϵx̂k

t + 1
)(
Dt(x

′)−Dt(x)
)

(10)

この手法では全ての顧客に対して日時指定配送を選択
した顧客に対して限界費用が一定になってしまうが，実
際は後から入る注文の方が限界費用が小さくなること
が考えられる．そこで，顧客数の増加に伴って徐々に
値が小さくなる係数 (−ϵx̂k

t + 1)を導入し，選択肢間で
限界費用が異なるようにした．また，顧客が通常配送
や翌日配送を選択することも考慮しているが，これら
を選択した顧客に対してどの時間帯に配達が行われる
かについては，実際に配送計画を最適化するまで不確
定である．配送計画を最適化する段階で実行不可能解
が生じないよう，従前の研究7) と同様に保守的な近似
を行うため，式 (9)では不等式を厳しく定義した．

(3) ヒューリスティクスを用いた配送コスト近似
本節では，巡回セールスマン問題のヒューリスティッ

クな解法であるCheapest Insertion Algorithm (CIA)を用
いた配送コストの近似法について述べる．この手法は，
既存の配送経路に新たな顧客を順に挿入していくこと
で計算量を減らし，高速で配送コストを算出するもの
である．t日目の車両 kの経路 rk を以下のように定義
する．
rkt =

{
(itk0 , atk0 , btk0 ), (itk1 , atk1 , btk1 ), . . . , (itkm , atkm , btkm), . . .

, (itkMk
, atkMk

, btkMk
), (itkMk+1, a

tk
Mk+1, b

tk
Mk+1)

}
タプル (itkm , atkm , btkm)は t日目の車両 k の経路において
m番目に訪問される顧客 i，車両 kの到着時刻 a，車両
kの出発時刻 bで構成されており，経路の始点と終点は
配送拠点であるため itk0 = itkMk+1 = 0が成立する（M

は顧客の総数）．また，車両が各顧客の元に滞在する時
間（サービス時間）τ tkm を用い，btkm = atkm + τ tkm が成立
する．顧客 i, j 間の距離を dij とすると，cij = ξdij で
あり，顧客 lを顧客 i, j間に挿入する際の限界費用ml

ij

は ξ(dil + dlj − dij)となるから，ml
ij が最小となるよう

な顧客 i, j の組み合わせを見つければよい．
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本研究では時間指定配送を考慮しているため，顧客
の挿入箇所を限定する必要がある．具体的には，時間
スロット s（開始時刻を tes，終了時刻を tls）を選択し
た顧客 itkm を経路に挿入する時，顧客 itkm への最速到着
時刻 eitkm と最遅到着時刻 litkm はそれぞれ以下の通りで
ある．

eitkm = max
{
tes, eitkm−1

+ titkm−1,i
tk
m

}
, (11)

litkm = min
{
tls, litkm+1

− titkm ,itkm+1

}
(12)

上式において，ei < liが満たされる場合に顧客 itkm の挿
入が可能となる．翌日配送と通常配送に関しては，時
間制約が存在しないため顧客の挿入に対する制約は設
定しない．本手法においても，Daganzo (1987)の提案
手法と同様に複数車両の経路を考慮するため，図-3の
ように各車両の受け持つ面積が均等になるよう配送エ
リアを縦方向に分割し，各エリアにおいて CIAを使用
する．

(4) 混合整数計画問題による配送コスト算出
前述の 2つの近似手法の精度を比較するため，ソル

バーにより厳密解を得る方法を用いる．本手法は求解
に時間を要するため，流動的な配送オプションの制御
に適用することは難しいものの，厳密解を得ることが
できる．したがって実際の配送ルートの計画に使用す
る場合は効果的である．
以下で最適化問題である Dynamic MPVRP20)21) の定

式化を示す．はじめに決定変数 xt
ijk を次のように定義

する．

xt
ijk =

1 t日目に車両 kが iから j へ移動する時
0 移動しない時

続いて目的関数を示す．目的関数は輸送コスト項に加
え荷物の配達を先送りにした際に生じる保管コスト項
から構成されており，2つの総和を最小化する．

min
x

z(x) ≡
K∑

k=1

n∑
i=0

n∑
j=0

t′+d−1∑
t=t′

cijx
t
ijk

+

n∑
i=1

t′+d−1∑
t1=t′

hi(1−
t1∑

t2=u

n∑
j=0

K∑
k=1

xt2
ijk) (13)

dは最適化の対象とする日数であり，日時指定配送が最
大 8日後まで配達日を指定できることから d = 8とし，
8日後までの配送計画を最適化する．通常配送を選択し
た顧客はいくつかの配達日候補を持つため，配達候補
日の中で最も低コストな日に配達を行うことで，コス
トを抑えることができる．その点で d = 1は最も近視
眼的な戦略であり，dの値を大きくすることでほとんど
の場合で配送コストを削減することが可能となる．
配送拠点と n 人の顧客を含んだ地点の集合 N =

{0, 1, 2, · · · , n}において，地点 0を配送拠点とし，点

i, j間の移動コスト（2点間の距離）を cij，計画期間を
T 日間，車両が点 iを出発するときに積んでいる荷物の
量を ui，地点 iへ到着した時間を ti，車両 kの最大稼
働台数をm，実際の稼働台数をK，最大積載容量は全
車両共通で Qとする．また顧客 iに関して，荷物の保
管コストを hi，荷物が最寄りの営業所に到着した日を
oi，需要量を qi，配達指定日を si日目～di日目（翌日
配送と日時指定配送の場合は si = di），配達指定時間
を ei 時～li 時とする．
条件式を以下に示す．

K∑
k=1

n∑
j=0

di∑
t=si

xt
ijk = 1 (i = 1, 2, · · · , n), (14)

n∑
j=0

xt
ijk =

n∑
j=0

xt
jik (i = 0, 1, 2, · · · , n),

(k = 1, 2, · · · ,K), (t = 1, 2, · · · , T ),

(15)

ui − uj +Q · xt
ijk ≤ Q− qj

(t = 1, 2, · · · , T ), (i, j = 1, 2, · · · , n), i ̸= j,
(16)

ti − tj +M · xt
ijk ≤ M − cij

(t = 1, 2, · · · , T ), (i, j = 1, 2, · · · , n), i ̸= j.
(17)

qi ≤ ui ≤ Q (i = 1, 2, · · · , n) (18)

ei ≤ ti ≤ li (i = 1, 2, · · · , n) (19)

式 (14)が顧客の指定した日の範囲内で配達を行うよう
制約を加えている．また，式 (15)によって各日で顧客
i の元に到着する車両と出発する車両の台数が等しく
なるようにしている．式 (16)，式 (17)はポテンシャル
（MTZ）定式化22) と呼ばれる方法で部分巡回路を除去
している．なお，式 (17)におけるM は十分に大きな定
数を表す．そして，式 (18), (19)はそれぞれ車両の積載
量と配達時間枠の制約を加えている．

5. 計算結果

本章では，ここまでに述べた分析手法に対する結果
を示す．なお最適化は，OS：Windows 11 Home，プロ
セッサ：AMD Ryzen 7 5700U with Radeon Graphic 1.80
GHz，実装 RAM：16.0 GBのノート PCを用い，コー
ドを python言語で作成し Visual Studio Code上で実行
した．

(1) パラメータ推定結果
3章で詳細を述べた配送オプション選択モデルを NL
モデルで推定した結果を表-1に示す．配達日数，送料，
時間スロット幅といったサービスレベルに関わる変数は
全て負に有意に推定された．また，βholiday dummyが正に
有意に推定されており，日時指定配送においては休日が
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表-1: パラメータ推定結果

　説明変数　 　推定値　 　 t値　
ASC翌日配送 -0.041　 −1.04∗∗

ASC日時指定配送 -1.564　 −14.70∗∗

ASC午前中指定 0.344　 14.00∗∗

ASC夜間指定 0.275　 10.90∗∗

βday -0.319　 −26.95∗∗

βfee -0.009　 −79.76∗∗

βslot range -0.054　 −2.58∗∗

βholiday dummy 0.480　 16.29∗∗

µg 1.305　 28.86∗∗

サンプル数 19860
初期尤度 -62270.92
最終尤度 -35603.70
尤度比 0.428

∗5%有意　 ∗∗1%有意

表-2: 提示する配送オプション（制御なし）

通常配送 翌日配送 日時指定配送
配送料 (円) 300 400 400
配達日 3～ 6日後 翌日 2∼8日後から選択
スロット幅 (h)　 — — 2

指定されやすいことが明らかになった．µ = 1と定めた
ときに µg = 1.305と推定されたことから µ/µg = 0.766

となり，適切なツリー構造であることが確認された．各
配送オプションの選択確率はこの推定結果を用いて算
出する．

(2) 選択可能スロットの制御
前章で述べた 3つの配送コスト近似手法それぞれに

対してここで示す方策を適用し，得られた利益と各顧客
の満足度を分析する．なお，本研究で定義する配達時間
は午前 9時から午後 9時までの 12時間である．比較の
ために用いるベンチマーク（制御なし）では，表-2のと
おり配送オプションを提示する．また，Daganzo (1987)
の提案した手法では，δts = ∞となるとき，その配送
オプションを選択肢から除外し，CIAを用いた場合は
図-4のように選択可能な時間スロットを制御した．灰
色の背景に表された数字は顧客の訪問順を示しており，
図は 10番目の顧客が選択可能な時間スロットを示す．
説明のため需要を t = 0から t = 360までの間に偏ら
せている．時間スロット内で顧客を挿入可能な箇所が
1 つもない場合，または車両の最大積載量を超えてし
まう場合，そのスロットを選択不可能とする．Dynamic

図-4: CIAにおける選択可能時間スロット

MPVRP に関しては，解が得られない配送オプション
を選択肢から除外し，同様の制御を行った．本研究で
は，(i) Daganzo (1987)で提案された手法，(ii) Cheapest
Insertion Algorithmを用いてMPVRPの解を高速近似し
た．本節ではまず 2手法の近似精度を明らかにするた
め，MPVRPを混合整数計画問題として式 (13)～式 (19)
で定式化し，数理最適化ソルバーGurobi optimizerを用
いて得た厳密解と比較する．シミュレーションの回数
は 100回とした．なお，シミュレーションでは単位距離
当たりの配送コスト ξ = 1，顧客を生成する四角形につ
いて，L = W = 100とし，車両の最大積載量Q = 100，
最大稼働車両台数K = 4，走行速度 v = 60/h混合整数
計画問題における最適化対象期間 d = 8，1日あたり生
成される顧客の数はポアソン分布に基づいている．さ
らに，ポアソン分布の平均および分散 λ = 15，各顧客 i

の需要量 qiは最大 5，最小 10の一様乱数（整数）とし
た．また，時間スロット幅を 2時間としたため，時間
スロット数 S = 12時間/2 = 6となる．分析によって，
パラメータ ϵ = 0.02としたとき最も近似精度が高くな
ることが明らかになったため，この値を用いる．計画
期間 T = 24と設定したが，計画期間序盤については計
画期間前の需要が反映されていないことを考慮し，評
価に用いるのは 10日目 (月)から 16日目 (日)とした．

(3) 配送コスト近似精度
2手法の近似精度を図-5で比較する．散布図にプロッ
トされた各点は同じ顧客生成パターンにおける配送コ
ストを表しており，橙色の斜線は y = xの直線である．
近似速度は，Daganzo (1987)の提案手法で 0.0017秒，
CIAで 0.0828秒（いずれも 100回のシミュレーション
平均）となり，2手法とも十分に実用的な速度であると
言える．Daganzo (1987)の提案手法は配送コストが比
較的小さい時，すなわち生成された顧客の数が少ない
ケースでは近似値が真値よりも小さい傾向にあったが，
顧客数の増加に伴って徐々に近似値が真値よりも大き
くなる傾向が見てとれる．一般的に需要が多い時間ス
ロットに新たな顧客を挿入することで生じる限界費用
は，需要が少ないスロットよりも大きくなる．しかし，
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図-5: 配送コスト近似精度の比較

Daganzo (1987)の提案手法は顧客の数のみに依存して
配送コストを近似しているため，顧客数が多いシナリ
オでは近似値が真値よりも大きくなってしまう．また
パラメータ ϵの設定も慎重に行う必要がある．
一方で，図-5の右側に示した CIAはやや真値よりも

大きく近似されることが多いものの，短時間で安定し
て高い近似精度を実現できた．Daganzo (1987)の提案
手法は顧客数に基づいて配送コストの近似を行ってい
るため，全てのスロットの選択に対する限界費用が等
しい．本研究では CIAを用いて配送コストを近似し配
送オプションを制御した上で，厳密解を用いた場合と
の比較を行った．

(4) 送料の制御効果
各配送オプションの注文状況に応じて，顧客の住所

に合わせて適切に送料を制御することにより，宅配需
要をマネジメントする．具体的には，前章で定義した
限界費用が小さい選択肢に対して顧客を誘導するため
送料を割引し，限界費用が大きい選択肢に対して顧客
の選択率が低下するよう送料の値上げを行う．ただし，
シミュレーション前半で注文を行う顧客は多くの選択
肢で限界費用が大きくなり得るため，車両の積載率が
α (0 ≤ α ≤ 1)を超えてから送料を制御する．
　選択可能かつ車両の積載率が αを超えている時間ス
ロット（最大 42スロット）のうち，限界費用が最も大き
いスロットに対して 100円課金し，次に大きいスロット
には 90円の課金をする．つまり，限界費用の大きい順
から 10スロットに対して 10円単位で課金を行う．同
様に限界費用の小さいスロットにも順に 10円単位の割

引を行う．対象となるスロットが 20スロット未満の場
合は，割引額と課金額の和（打ち消しあう場合もある）
をスロット料金の変更額とする．
　結果を表-3に示す．表中の値は先述の評価期間 1週
間の合計であり，100回のシミュレーションの平均値を
示している．なお，厳密解法における最適化の対象日
数 d = 2として実配送コストの算出を行った．∆のつ
いた項目は全て厳密解法を基準としている．α = 0.0は
シミュレーション初期から配送コストの制御を行った
場合を表し，α = 1.0は一切制御を行わなかった場合を
表している．総収益は，αの値に関わらず厳密解法が
最も多く，Daganzoと CIAに明らかな差は見受けられ
なかった．2つの近似手法は選択可能スロット特定のた
めの制約式が厳密解法よりも厳しいため選択肢数が少
なくなり，送料の 100円安い通常配送へ需要が流れた
ため，厳密解法が最も多くの収益を得ることができた
と考えられる．
　実配送コストは，厳密解法＜ CIA ＜ Daganzo とい
う順になった．これは，図-5で示した通り CIAの方が
Daganzoよりも近似精度が高く，適切な需要マネジメ
ントが可能であったからだと考えられる．Daganzoは
全体として 1割ほど実配送コストが大きくなっている．
また，α = 0.6または α = 0.7の時にいずれの算出手法
を用いた場合でも配送コストが最も小さくなっており，
車両の積載量が 6割または 7割程度埋まった段階から
配送料の制御を行うことで，配送コストを削減できる
ことが分かった．α = 0.0とした場合は，注文をシミュ
レーションの序盤で行う顧客の限界費用が大きくなっ
てしまい，結果的に配送コストも大きくなった．
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表-3: 配送オプションの制御効果

α 算出手法 総収益 ∆総収益 (%) 実配送コスト ∆実配送コスト (%) 総利益 ∆総利益 (%) 顧客満足度 ∆顧客満足度 (%)

0.0
厳密解法 31158.3 0.00% 5631.6 0.00% 25526.6 0.00% -367.39 0.00%
Daganzo 29840.1 -4.23% 6103.5 8.38% 23736.6 -7.01% -386.33 -5.16%
CIA 29883.2 -4.09% 5812.7 3.21% 24070.5 -5.70% -416.42 -13.35%

0.1
厳密解法 32417.2 0.00% 5400.8 0.00% 27016.4 0.00% -300.51 0.00%
Daganzo 28391.6 -12.42% 5842.2 8.17% 22549.4 -16.53% -327.63 -9.02%
CIA 30788.7 -5.02% 5491.7 1.68% 25297.0 -6.36% -349.48 -16.30%

0.2
厳密解法 31787.7 0.00% 5131.5 0.00% 26656.2 0.00% -302.64 0.00%
Daganzo 28681.3 -9.77% 5885.8 14.70% 22795.5 -14.48% -318.09 -5.11%
CIA 28675.8 -9.79% 5331.3 3.89% 23344.5 -12.42% -350.18 -15.71%

0.3
厳密解法 32102.5 0.00% 5170.0 0.00% 26932.4 0.00% -343.38 0.00%
Daganzo 29550.4 -7.95% 5580.9 7.95% 23969.5 -11.00% -359.54 -4.71%
CIA 28977.6 -9.73% 5210.9 0.79% 23766.7 -11.75% -388.39 -13.11%

0.4
厳密解法 31158.3 0.00% 4900.7 0.00% 26257.5 0.00% -344.08 0.00%
Daganzo 29260.7 -6.09% 5493.8 12.10% 23766.9 -9.49% -360.89 -4.88%
CIA 30486.9 -2.15% 5090.6 3.87% 25396.3 -3.28% -380.16 -10.49%

0.5
厳密解法 33046.7 0.00% 4862.3 0.00% 28184.4 0.00% -340.24 0.00%
Daganzo 28391.6 -14.09% 5188.9 6.72% 23202.6 -17.68% -373.53 -9.78%
CIA 28977.6 -12.31% 5090.6 4.70% 23887.0 -15.25% -390.33 -14.72%

0.6
厳密解法 30214.1 0.00% 4669.9 0.00% 25544.2 0.00% -323.58 0.00%
Daganzo 29840.1 -1.24% 5232.5 12.05% 24607.6 -3.67% -343.67 -6.21%
CIA 30185.0 -0.10% 4970.2 6.43% 25214.8 -1.29% -359.57 -11.12%

0.7
厳密解法 33046.7 0.00% 4746.8 0.00% 28299.8 0.00% -316.29 0.00%
Daganzo 29550.4 -10.58% 4908.4 3.40% 24642.0 -12.93% -340.54 -7.67%
CIA 30788.7 -6.83% 4785.3 0.81% 26003.4 -8.11% -370.02 -16.99%

0.8
厳密解法 33046.7 0.00% 4862.3 0.00% 28184.4 0.00% -357.70 0.00%
Daganzo 28101.9 -14.96% 5406.7 11.20% 22695.2 -19.48% -378.40 -5.79%
CIA 30486.9 -7.75% 5170.8 6.35% 25316.0 -10.18% -405.42 -13.34%

0.9
厳密解法 32417.2 0.00% 5093.1 0.00% 27324.1 0.00% -303.66 0.00%
Daganzo 29840.1 -7.95% 5668.0 11.29% 24172.1 -11.54% -326.73 -7.60%
CIA 29279.5 -9.68% 5291.2 3.89% 23988.3 -12.21% -346.43 -14.09%

1.0
厳密解法 31473.0 0.00% 5247.0 0.00% 26226.1 0.00% -313.81 0.00%
Daganzo 28971.0 -7.95% 5755.1 9.68% 23215.9 -11.48% -351.11 -11.89%
CIA 30185.0 -4.09% 5411.5 3.14% 24773.5 -5.54% -326.91 -4.18%

　総収益と実配送コストの差から求められる総利益は
α = 0.5から α = 0.8の時に大きくなる傾向がある．特
に，α = 0.6の時に近似手法が厳密解法にかなり近い利
益を得ることができている．解法によって傾向に大き
な差があるため，この結果からは一概に最適な αの値
を決定することはできない．
　顧客満足度は，式 (3)を用いて∑

n EMUn として算
出した．顧客満足度はどの算出手法においても明らか
な傾向は見て取れなかった．これは，割引をする配送
オプションと値上げを行う配送オプションの数が等し
いため顧客満足度に大きな変化を与えなかったためだ
と考えられる．しかし，Daganzoや CIAは選択可能ス
ロットの数を制限しやすいため，顧客満足度が厳密解
法よりも低下する傾向がある．

6. おわりに

本研究では，配送オプションの適切な制御に向けて
配送コストを高速で近似する手法を比較検証し，利益
と顧客満足度の観点から方策の効果を評価した．3 章
では，より現実的な需要マネジメントに向けて，従前
の研究6)7)よりも多くの説明変数を含んだモデルを推定
し，顧客の配送オプションに関する詳細な選好分析を
行った．4章では，配送オプションの制御のため，配送
コストを高速で近似する 2つの手法と，精度評価のた
めに用いる厳密解を得るための混合整数計画問題であ
るDynamic MPVRPを定式化した．5章では，配送オプ
ション制御の方法として，選択可能スロットの制御と，
限界費用に基づいた送料の制御について述べた．
　分析の結果，配送コストの近似手法としては CIAの
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方が優れていることが分かった．Daganzo (1987)の提
案手法は期待値に基づいた近似を行っているため，計
算時間は高速であるものの顧客の厳密な住所を考慮し
ていないため，やや精度が低いことが明らかになった．
CIAはそのような傾向がなく，安定的に比較的高い精
度での近似を実現することができた．2つの近似手法は
ともに実用的な時間で配送コストを算出できていたた
め，より大きな規模の問題へも適用可能だと考える．
　シミュレーションの結果，総合的にはDaganzo (1987)
の提案手法よりも CIAの方が総利益・顧客満足度の観
点において優れた手法であることが確認できた．また，
車両の積載量が 5割から 8割程度埋まった段階で配送
オプションの制御を始めることが適切であることが分
かったものの，はっきりとした傾向が確認できなかっ
たためさらなる分析が必要だといえる．
　今後の課題として，より精度の高い近似手法の開発が
求められる．例えば，近年議論が活発になっている機
械学習を用いた配送経路の最適化は，配送コストの高速
近似に応用できる可能性がある．また，将来到着する
注文の予測などによりさらに適切な配送オプションの
制御ができると見込まれる．Yang and Strauss (2017)や
Koch and Klein (2020)23)のように送料のダイナミックプ
ライシングを目的として近似動的計画法（Approximate
Dynamic Programming）を用い，需要の予測と機会費用
の高速近似を行うことで，より実用的な需要マネジメ
ントにつなげられる可能性がある．
　本研究では顧客満足度の相対的な変化は算出できた
ものの，顧客が配送オプションを確認してから注文を
キャンセルする行動がモデル化されていないため，実
際にシミュレーションと同様の利益を得られない可能
性がある．配送オプション選択行動のより詳細なモデ
ル化の余地があると考える．
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Evaluation of day-to-day delivery demand management policies
based on customer satisfaction

Ryota Okazaki, Yuki Oyama, Naoto Imura and Katsuhiro Nishinari

As demand for delivery services increases, courier companies are focusing on customer satisfaction. This
places strong constraints on the planning of delivery routes for courier vehicles, making delivery routes
inefficient. One way to manage delivery demand to improve delivery efficiency is to charge or discount
delivery fees or to change the range of slots for time-specified deliveries. However, a myopic change
in service level may in fact decrease customer satisfaction and increase future delivery costs. Therefore,
for appropriate demand management, it is necessary to consider the probability distribution of customer
behavior that may change depending on the policy and its impact on delivery costs. In this study, we
optimize delivery options to maximize expected profit and satisfaction based on a delivery option choice
model estimated by using SP surveys of EC users. Furthermore, we compare and verify how to derive
the optimal strategy in practical time by applying a quick approximation method to the solution of the
multi-period VRP, which is known to be NP-hard.
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