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研究成果の概要（和文）： 
 本研究においては、都市物流システムについて、所要時間変動を考慮した動的経路選択モデ
ルを開発し、それを時間指定付配車配送計画に組み込み、コスト信頼性を評価できるモデルを
構築した。また危険物輸送について総走行時間および交通事故に巻き込まれたときの周辺住民
への損害リスクを考慮した多目的の指定時間付配車配送計画モデルを開発した。これらのモデ
ルを用いて安全安心、快適な都市を支える信頼性の高い都市物流システムを構築することが可
能となる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research presents a new model for evaluating the cost reliability of urban freight transport systems 
using the vehicle routing and scheduling problem with time windows (VRPTW) model with the 
dynamic route choice considering variable travel times. As well we developed a multi-objective 
VRPTW model which minimizes the total travel times and risks of exposure of residents to traffic 
accidents of hazardous material transport. These models help establishing more reliable urban freight 
transport systems supporting safe, secured and comfortable cities. 
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１．研究開始当初の背景 
都市内における物流システムは、グローバ

ル化する経済の中で、サプライチェーンの端

末部分を担う重要な役割があり、国際競争力

を高めるために、さらなる効率化が必要とな

ってきている。また一方で、都市内物流は主

としてトラックを用いて行われるために、都

市内道路の交通混雑を激化させ、沿道環境を

悪化させ、交通事故を増やす一つの要因とな

っている。このような状況において、効率的

かつ環境にやさしい都市物流システムに関

する研究が行われ、企業における効率性の追

求と社会的な観点からみた都市計画・交通計

画を融合させた「シティロジスティクス」

(Taniguchi et al. (2001))の提案がなされ

ている。 
これまでの研究においては、企業の効率性を
評価する方法として、物資輸送にかかわる
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「コスト削減」を中心としてモデル化を行い、
施策の評価を行ってきた。しかし、実際の企
業の行動においては、ジャストインタイム輸
送の進展とともに、輸送の「信頼性の確保」
という点が重要な項目にあがってきている。
すなわち、顧客への到着時間指定が非常に厳
しくなるなかで、遅刻をしないような出発時
刻の余裕時間の設定および交通事故などの
突発事象の発生時においても時間信頼性の
高い経路の選択が重要となってきた。また、
ITS(Intelligent Transport Systems、高度
道路交通システム)の普及とともに、輸送の
信頼性を定量的に評価するための所要時間
変動データなども利用できるようになって
きた。 
 
２．研究の目的 
本研究においては、都市内物流システムの

輸送コストの信頼性の評価を行うための方

法論を開発し、コスト信頼性の高い戦略的物

流システムの構築を支援する施策を評価す

ることを１つの目的とする。 

また、これまでは、環境負荷の低減に資す

るような都市内物流システムの構築に主に

目を向けてきたが、それに加えて、交通事故

の削減、危険物輸送の安全性の確保など、住

民の安全・安心にかかわる項目が重要になっ

てきており、本研究はここに焦点をあてる。

したがって、本研究においては、トラック交

通にかかわる危険物輸送における安全・安心

を確保するための多目的最適化手法を開発

することを目的とする。以上のような２つの

目的を統合し、最終的には、企業にとって輸

送コストの信頼性が高く、社会的には環境負

荷が少なく、安全・安心の確保に資するよう

な都市内物流システムの評価手法の開発を

目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究においては、まず、確率論的最短経
路探索問題の検討を行い、そこで開発した最
短経路探索モデルを、顧客間所要時間変動を
考慮した指定時間付き配車配送計画モデル
に組み込み、全体のモデル化を行う。次にそ
のモデルの実際の道路ネットワークへの適
用性を検討する。また、交通事故などの突発
事象の発生確率を考慮した輸送コストの算
定モデルを構築し、上記の所要時間変動を考
慮した確率論的配車配送計画モデルおよび
動的交通シミュレーションにより、輸送に伴
うコストの信頼性およびそれに対応する出
発余裕時間の変動を推計する。このような推
計値の妥当性を検討するために、複数のトラ
ックを実際の道路を走行させる実験を行い、
実測値と推計値の比較を行う。さらに、危険
物輸送のリスクを考慮した多目的の指定時

間付き配車配送計画モデルを構築する。この
モデルにおいても所要時間の変動を明示的
に考慮する。これらのモデルを統合し、最終
的に輸送のコストの信頼性および危険物輸
送のリスク解析の両方を行うことができる
モデルとする。ここで開発されたモデルを実
際に近い形の道路ネットワークに適用し、ト
ラックの流入規制、トラックの推奨経路の設
定、ロードプライシングなどの都市内物流施
策を実施した場合の評価をコスト、渋滞、環
境、安全などの多方面から行う。 
 

４．研究成果 
（1） 確率論的最短経路探索問題の検討およ
び顧客間所要時間変動を考慮した配車配送
計画問題のモデル化 
 従来、確率論的配車配送計画において、顧
客位置における遅刻については確率論的に
取り扱っていたが、顧客間の経路選択につい
ては Dijkstra 法による確定論的最短経路を
用いていた。ここでは所要時間変動を考慮し
た動的かつ確率論的な最短経路探索手法と
してFu and Rilett (1998)による期待経路モ
デルおよび Miller-Hooks (2001)による最小
期待時間探索手法を、配車配送計画に組み込
んだモデルを構築した。これらのモデルを小
規模な仮想道路ネットワークに適用した結
果、表１に示すように、顧客間の所要変動を
考慮したモデルにおいては、確定論的に取り
扱ったモデルに比べて、総費用が減少し、か
つ総費用の変動も減少することが明らかに
なった。所要時間変動を考慮して事前に求め
た顧客間経路は、配車配送当日の所要時間変
動に対して安定しており、顧客位置での遅刻
ペナルティの削減に貢献し、その結果、総費
用の削減につながったと考えられる。 
 
表１ 確率論的な最短経路探索手法による

総費用の削減効果 

  

車両

費用

(円） 

走行

費 

用

(円） 

早着・

遅刻

ペナル

ティ

(円） 

総費

用 

(円） 

確定論的

最短経路

探索 

20,835 14,364 10,156 45,355 

期待経路

モデル 
20,835 14,364 5,279 40,253 

最小期待

時間経路

探索手法 

20,835 14,364 5,989 40,997 

 
（2）突発事象の発生確率を考慮したコスト
信頼性を評価するモデルの構築 
 交通事故などの突発事象によるトラック



輸送におけるコスト信頼性を評価するため
に、進化ゲーム理論を用いて所要時間変動お
よび突発事象による交通障害発生確率を考
慮した経路選択モデルを構築した。このモデ
ルを名古屋の道路ネットワークに適用し、実
際の物流企業の経路選択割合に一致するよ
うにモデルのパラメータを調整した後、道路
の渋滞対策を実施したことによって所要時
間の標準偏差が減少した場合の経路選択割
合の変化について分析を行った。表2に分析
対象とした6つのルートを示す。 
 

表２ 分析対象としたルート 

 
図1 経路選択の推定結果 

 
図1に各ルートの選択に関する実際の選択
結果との比較およびルート3, 4の所要時間
の標準偏差が2/3になった場合の変化を示す。
これによると、所要時間の標準偏差が2/3に
なると、ルート4の選択確率が増加している。
ルート 3 の選択確率が増加しなかったのは、
ルート3の元の平均所要時間および標準偏差
が大きいことが影響していると考えられる。 
 
（3）顧客間所要時間変動を考慮した時間指定

付き配車配送計画モデルの実際の道路ネット

ワークへの適用および比較検討 

 これまでに構築した時間指定付き配車配送

計画モデルを用いて実際の道路ネットワーク

への適用を試みた。具体的には、東京圏を模

した道路ネットワーク（ノード数：約730、リ

ンク数：約2,300、顧客数：約３９）において

あるコンビニエンスストア企業の実際の配送

活動実績に基づき、時間指定付き配車配送計

画モデルにより最適解を求めた。特に、本モ

デルでは、顧客間所要時間変動の考慮が最も

重要であるため、顧客間経路の比較および所

要時間の比較に重点を置いて検討を行った。 

（4）危険物配送における多目的の指定時間付

き配車配送計画モデルの構築 

 危険物を配送するトラックについて、配送

に用いる車両台数、総走行時間および交通事

故に巻き込まれたときの周辺住民への損害リ

スクを考慮した多目的の指定時間付き配車配

送計画モデルを開発した。このモデルにおい

ては、交通事故の発生確率を道路ネットワー

クの各リンクに与え、そのような交通事故が

発生したときの火災・爆発等による周辺住民

へ与える損害リスクを、交通事故の規模に応

じて推定するモデルとなっている。このモデ

ルおいては、配送に用いる車両台数、総走行

時間および交通事故に起因する火災・爆発等

による周辺住民へ与える損害リスクを考慮し

、最適な配送順序および経路を決定すること

ができる。 

 
図２ 総走行時間および損害リスクを考慮し

た多目的最適化のパレート最適解 
 
 図2に大阪中央部の道路ネットワークに総
走行時間および損害リスクを考慮した多目
的配車配送計画モデルを適用した場合のパ
レート最適解を示す。この図に示すように、
多目的最適化のパレート解は、単目的の最適
解の間に位置するので、総走行時間および損
害リスクをどの程度考慮するかによってパ
レート解は変化する。 
 
（5）都市物流施策の評価 
 以上のように、トラックによる都市内物流
システムについて、所要時間変動を考慮した
動的経路選択モデルおよびそれを組み込ん
だ時間指定付き配車配送計画モデルを構築
した。また、突発事象の発生確率を考慮した
コスト信頼性を評価するモデルを構築した。
このようなモデルを用いることによって、都
市内の道路ネットワークの改良施策による
所要時間信頼性向上による効果を評価する
ことができる。さらに、危険物輸送に関して、
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多目的最適化モデルを構築した。このような
モデルを用いることにより、より安全性が高
く、総走行時間も短い配送計画を立案するこ
とが可能になり、そのような経路を推奨する
施策を実施することもできる。 
 なお、本研究において開発した配送計画モ
デルは、従来のモデルに比べて、所要時間の
変動による経路選択を明示的に考慮してい
る点において優れている。 
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