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研究成果の概要（和文）：ドライバー不足、配送要求の多様化により、社会インフラとしての物流システムの存
続が危惧されている。既に、企業単体の改善努力は限界に来つつあり、飛躍的な配送効率向上のためには、事業
者間の連携に基づく、サプライチェーン全体での標準化、最適化に取り組む必要がある。中でも、共同配送（水
平の連携）、荷主の配送要求の緩和に基づく配送効率化（垂直の連携）は有効性が期待できる。本研究では、こ
れらの2つの連携に焦点を当て、実企業と共同で問題を解決した。ヒアリングより問題を数理最適化問題として
定式化し、解法を開発し、実データを用いた有効性の検証を行った。

研究成果の概要（英文）：The shortage of drivers and the diversification of delivery demands are 
threatening the sustainability of logistics systems as a social infrastructure. The improvement 
efforts of individual companies have already reached their limits, and to achieve a significant 
increase in delivery efficiency, it is necessary to pursue standardization and optimization across 
the entire supply chain based on collaboration between businesses. Notably, joint delivery 
(horizontal collaboration) and improving delivery efficiency through the relaxation of shippers' 
delivery requirements (vertical collaboration) show great promise. This study focused on these two 
types of collaboration and worked with real companies to solve the problems. We formulated the 
issues as mathematical optimization problems based on interviews, developed solutions, and validated
 their effectiveness using real-world data.

研究分野： ロジスティクス

キーワード： ロジスティクス　物流　フィジカルインターネット

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
物流危機が問題となっている昨今において、配送効率の飛躍的な向上を達成するため、①効率的な共同配送方
法、および、②配送要求の緩和に基づく配送効率の向上、に関する調査・分析を行い、サービスシステム設計理
論にもとづく設計を行うとともに、最適化・シミュレーション技術を用いた効果検証を行う事で、組織連携に基
づく全体最適な配送システムを構築をしている。本課題で実現される姿は、社会全体で物流改革を行うものであ
り、超スマート社会の「モノやサービスを、必要な人に、必要な時に、必要なだけ提供されるとともに、社会シ
ステム全体が最適化され、経済発展と社会的課題の解決を両立していける社会」の実現にも貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
ドライバー不足、配送要求の多様化により、社会インフラとしての物流システムの存続
が危惧されている。既に、企業単体の改善努力は限界に来つつあり、飛躍的な配送効率
向上のためには、事業者間の連携に基づく、サプライチェーン全体での標準化、最適化
に取り組む必要がある。中でも、共同配送（水平の連携）、荷主の配送要求の緩和に基
づく配送効率化（垂直の連携）は有効性が期待できるが、組織連携の推進は容易ではな
く、連携の効果を明確にしなければならない。具体的には、以下の点を明らかにする必
要がある。 
 
【課題 1】効率的な共同配送方法の確立（水平連携） 

トラックの実車時の積載率の全国平均は 40%程度（国土交通省）であり、余剰キャ
パシティの有効利用が求められる。荷主同士、または、物流業者同士が共同配送を
行うことで、余剰キャパシティの共有が期待できる。そのためには、どの様な企業
の組み合わせが、共同配送としての効果が大きいか、または小さいかを、明らかに
する必要がある。 
 

【課題 2】配送要求の緩和に基づく配送効率化の方法確立（垂直連携） 
  過大な配送要求は、個別対応の配送を余儀なくされるため、多頻度少量配送につな

がり、配送効率を落とす事になる。このため、荷主と物流業者が連携し、配送要求
を緩和することで、全体として高い配送効率を達成することが期待できる。そのた
めには、どの配送要求を緩和すれば、大きなインパクトがあるのかを明らかにする
必要がある。 

 
本研究では、上記の水平・垂直方向の連携をまとめて「組織連携に基づく配送システ

ム」と定義する。また、上記の課題 1,2 を研究課題の核心をなす学術的「問い」と定義
する。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、配送効率の飛躍的な向上を達成するため、①効率的な共同配送方法、およ
び、②配送要求の緩和に基づく配送効率の向上、に関する調査・分析を行い、サービス
システム設計理論にもとづく設計を行うとともに、最適化・シミュレーション技術を用
いた効果検証を行う事で、組織連携に基づく全体最適な配送システムを構築することを
目的とする。 
 学術的な独自性の 1 点目は、異なる組織間での連携に着目して配送の全体最適化を目
指す点である。与えられた制約条件のもとでの最適化を目指していた従来研究に対して、
「もし制約条件を緩和したならば、どうなるか」という What-if Simulation を含めた
分析を行う点が、これまでにない新しい観点である。独自性の 2 点目は、総論的な分析
ではなく、オペレーションレベルでの緻密な分析にもとづき、組織連携のメリット・デ
メリットを明らかにする点である。企業間連携については、「総論賛成・各論反対」と
なる事例が多いため、申請者らの研究グループで培った最適化・シミュレーション技術
を最大限に用いて、緻密な分析を行い、実現性の高い提言を行う。独自性の 3 点目は、
サービス・システムの設計理論と最適化・シミュレーション技術を融合した観点で研究
を行う点である。「荷主を顧客、物流企業をサービス提供者」と捉えると、組織連携に
基づく配送システムは、「サービスの顧客・提供者による価値共創活動」とみることが
できる。このため、サービスシステムの設計理論の活用により、大きな付加価値が期待
できる。この方法論の確立により、今後のサービス研究においても、他分野への応用可
能性を各段にあげることになり、学術的貢献が高い。 

本課題で実現される姿は、日本政府が目指す『超スマート社会（Society5.0）』と合致
する。超スマート社会は、「モノやサービスを、必要な人に、必要な時に、必要なだけ
提供されるとともに、社会システム全体が最適化され、経済発展と社会的課題の解決を
両立していける社会」と定義されている。この目標実現には、まさに社会全体での物流



の改革が求められていることは明らかであり、本研究の社会的意義は高い。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、全体最適な配送システム構築、即ち、部分最適指向によって発生してい
る非効率要因の把握と改善方法を明らかにする。そのサブ課題として、「効率的な共同
配送方法の確立（課題 1）」「配送要求の緩和に基づく配送効率化の方法確立（課題 2）」
を明らかにする。これらを実現するため、以下の 4 ステップで研究を実施した。 
 
① 組織連携に基づく配送システム設計： 

システムの目的・評価指標・構成機能・入出力情報や各機能要素同士の関係性の記
述 
 

② 組織連携を考慮した最適化モデル開発： 
①システム設計に基づく、目的関数・決定変数・定数・制約条件の数理的定式化 
 

③ 効率の良いアルゴリズムの開発： 
②最適化モデルを解くためのアルゴリズム 
 

④ 組織連携の効果検証： 
③アルゴリズムを用いた数値実験に基づく、組織連携による評価指標の変化 

 
４．研究成果 
 

課題 1 の水平連携については、共同配送を実施する際に、費用配分の公平性をどの様
に担保するか、ということが企業からのヒアリングで明らかになった。この分野につい
て、Collaborative Vehicle Routing Problem という枠組みで研究が進められており、協
力ゲーム理論に基づいた配分方法が提案されていた。しかし、この方法では理論的に公
平性が保てるものの、現実的には計算過程が実務家からすると複雑で、本当に公平性が
担保できているか判断がしにくいとの指摘があった。この様な観点から、ファジィ多目
的最適化理論を用いた新たな解法を提案した。それぞれの共同配送によるベネフィット
を達成度という指標として定義をし、最小達成度の最大化という目的関数を定義するこ
とで、不公平性が最小化する様なモデリング・解法を実施した。実際に大手小売チェー
ンの共同配送プログラムにおいて、提案技法を適用し、その有効性を検証した。 
 課題 2 の垂直連携については、配送タイミングと配送ルーティングの同時最適化とい
う形で数理的にモデル化を行った。この分野については Inventory Routing Problem と
いう枠組みで研究が進められていた。従来研究のサーベイおよび大手外食チェーンの実
務家からのヒアリングより、複数アイテム・複数車両を考慮することが実務的に重要で
あることがわかり、またそれを考慮した従来研究がないことが分かった。複数アイテム
の具体例としては、温度帯毎に冷凍品・冷蔵品・常温品などにより、在庫・配送計画を
分けて考える必要があることが分かった。また、複数車両については、三温度帯車・常
温者の 2 種類があり、これらの車種ごとに扱えるアイテムが異なる点も考慮がひつよう
であることが分かった。更に、大型車・中型車といった 2 種類の車両もあり、大型車は
より積載容量が大きいが、いくつかの配送先には駐車できないといった Site 
Dependency の制約も追加した。これらをモデル化し、解決するためのヒューリスティ
クスを提案した。実際に大手外食チェーンに、提案技法を適用し、その有効性を検証し
た。 
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