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研究成果の概要（和文）：近年の物流業界では、取り扱い荷物数の増加とトラックドライバーの不足により、需
要を満たすことが困難になりつつある。本研究では、製品の生産から出荷、配送に至る工程について効率化・全
体最適化を図るためのシステム・手法の提案を行い、導入による効果を分析・評価することを目的とし、従来
個々に検討されてきた各階層における最適化問題の深化と、それらを統合した多段階最適化モデルについて、検
討を行った。
一方で、各種他産業においてもサプライチェーンの構築と改善は重要な課題となっている。そこで、生産物流に
おけるサプライチェーン設計・改善技術の他分野への移転についても、併せて検討を行った。

研究成果の概要（英文）：In recent years, it is difficult to meet the demand of logistics industry 
due to increasing of the number of handled packages and shortage of truck drivers. In this study, we
 examined deepening the optimization problems from production, shipping and delivering products to 
customers, which have been studied individually. Moreover, we proposed and analyzed the multi-stage 
optimization models which integrate them for realizing overall optimization.
On the other hand, building, improving and management of supply chain is an important issue in 
various industries not only production and logistics industry. Therefore, we also examined the 
transfer of supply chain designing and improving technology in production and logistics industries 
to other fields.

研究分野：生産管理学、ロジスティクス、オペレーションズ・リサーチ、電子工学

キーワード： ロジスティクス　サプライチェーン・マネジメント　生産管理学　多段階最適化　モデル構築　遺伝的
アルゴリズム　シミュレーション　ビッグデータ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
個々に独立してモデル化がなされ解かれてきた複数の最適化問題について、近似解法である遺伝的アルゴリズム
を用いた多段階最適化問題として実装を行うことで、近年の計算機性能の向上もあり、実用的な規模の問題を解
くことも可能になりつつある。さらに、線形計画法や非線形計画法、整数計画法、確率モデルなどオペレーショ
ンズ・リサーチにおける各種手法の他、局所解法、逐次処理シミュレーションなどと遺伝的アルゴリズムを組み
合わせた多段階モデルについても検討を進めており、本研究で扱ったサプライチェーン・マネジメントやスケジ
ューリングなどの問題以外にも、手法を広く応用できることが期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

近年の情報化社会の発達に伴い、インターネットを使用した通信販売事業者及びその利用者
は加速度的に増加した。流通における中間コストの削減による低コスト化、そして利便性の観点
から、当該分野は今後も成長が続くと見込まれているが、運送事業者の負担は増す一方となって
いる。2008 年に国土交通省は、2015 年時点でトラックドライバーが約 14 万人不足するとの試
算しており、物流業界ではこれを「トラックドライバー2015 年問題」と呼び問題視してきた。
そして、破綻回避のためにトラックドライバーの確保を続けてきたが、2015 年までの需給実績
では有効求人数に対して有効求職者数は約 18 万人の不足となるなど、2008 年時点での予測よ
りもさらに悪化した。さらに、世界に先駆けた社会の超高齢化と過酷な労働環境かつ低水準の賃
金という問題により、景気の回復・成長とともにさらにドライバーの確保が難しくなると予測さ
れ、すでに荷物の配達に遅延が一部で生じるなど、全ての荷物配送需要を満たすことは困難とな
りつつある。このため、ドライバーの確保と併せて、取扱貨物量を減少させずに運送事業者の負
担軽減を行うことが求められている。 

運送事業者の負担において特に問題となっているのが、顧客の不在等による荷物の再配達に
要するコストである。宅配便の全荷物に占める再配達の比率は 15～20%に達しているとされ、
宅配ボックスの設置依頼、コンビニエンスストア・営業所等での受取の普及促進等の対策によっ
て再配達比率を低減すべく努力がなされているが、顧客に追加のコスト負担・手間を強いる手法
であることから限界があり、根本的解決に至っているとはいえない。また、一度に注文した商品
が必要以上に大きな梱包で発送される、もしくは複数の梱包に分割して発送されるといった事
例が多く見受けられ、運送事業者のみならず、商品を受け取る顧客にとっても負担となっている。
複数の物流拠点を有する大手通信販売事業者では、一部の限定された顧客・期間における注文・
配送履歴データに基づいた調査結果ではあるが、在庫を有する拠点が異なるなどの理由により、
一度に注文を受けた商品であっても分割して発送されることが多く生じており、注文件数に対
し梱包数が約 30%増加していることが明らかとなっている。低コストで複数拠点に点在する商
品を集約し発送することができれば梱包数を削減することができ、再配達比率の低減とあわせ
最大 40%前後の配送については、輸送力を減らすことなく削減できる余地が存在する。 

 

２．研究の目的 

(1) サプライチェーン・マネジメント (SCM, Supply Chain Management) の概念においては、
顧客への商品配送のタイミングも Just-In-Time (JIT)、すなわち、顧客が希望するタイミングに、
希望する場所で商品を受け取れることが理想であるといえる。しかし、大手の通信販売事業者で
あっても、物流拠点における商品出荷まではサプライチェーン (一連の鎖)として捉え最適化を
行っているものの、商品出荷のタイミングは回転率向上の観点から決定されており、出荷した後
の商品が運送事業者により顧客へ配送されるまでの全工程を考慮してはいない。そこで本研究
では、商品の出荷から配送までのプロセスをサプライチェーンに組み込む拡張を行い、再配達を
可能な限り減らせるように出荷のタイミングを最適化するためのモデル提案を行う。そして、提
案モデルの導入による改善効果を定量的に評価することを目的とする。 

(2) 一方、生産物流以外の各種産業においても、サプライチェーンの構築と改善については重要
な課題となっている。そこで本研究では、上記 (1) の検討による成果を含む生産物流における
サプライチェーン設計・改善技術を、他分野へ移転することについても併せて検討を行う。そし
て、提案する手法・モデルの導入による改善効果を定量的に評価することを目的とする。  

 

３．研究の方法 

(1) 本研究では、生産物流におけるサプライチェーンの全体最適化により、再配達及び梱包数を
削減することを目的としている。そのため、物流拠点における商品出荷から運送事業者による顧
客への配送に至るまでの、従来は個別に改善・効率化がなされてきた各工程について、それぞれ
の最適化モデルの深化を行うとともに、それらを複合した同時最適化モデルへと発展させるこ
とが求められる。まず、シミュレーション実験において必要となるパラメータ・制約条件を推定
するため、商品配送の実態調査を行う。そして、大きく「最適な出荷元拠点の決定」「拠点倉庫
内におけるレイアウト及び入出荷工程の最適化」「商品の顧客までの配送行程の最適化」の 3 段
階に分け、それぞれの段階における最適化モデルの検討及びその深化を行う。そして、これらを
統合した多段階モデルへの発展について検討を行う。 

そのために本研究では、物流拠点における商品出荷のタイミングを制御することで、出荷から
運送事業者による顧客への配送に至るまでの全体最適化を行い、再配達比率低減と梱包数削減
を行うことを目指している。このとき、顧客の在宅時間帯を商品出荷段階で事前にある程度把握
し、配達完了までの実効的なリードタイムを明確化する必要がある。運送事業者内では、過去の
配達履歴をもとに顧客毎の在宅時間帯などをデータベース上に蓄積し活用している事例もある。
サプライチェーンを構成する企業間でのこれら情報の共有が有用であるが、個人情報であるた
めに困難といえる。顧客による時間帯指定以外の手法として、通信販売事業者からの受注確認及
び発送連絡の電子メール、そして対応する運送事業者の配達履歴から、それぞれのリードタイム
について確認を行い、統計処理を行うとともに、1 つの注文について梱包がいくつに分割された
かのデータについてもあわせて確認を行った。そして、顧客へのアンケート調査をあわせて行う
ことで、インターネット通信販売における商品配送の実態及び顧客の意識について明らかにす



ることを試みた。なお、SNS (Social Networking Service) や過去の膨大な顧客への販売履歴情
報などのビッグデータを活用した予測を行うことも考えられるが、事例企業からの個人情報を
含むデータの提供を受ける必要があるため、ここでは検討のみに留めている。 

(1)-1 最適な出荷元拠点の決定と顧客までの配送行程の最適化 

複数の物流拠点を有する大手通信販売事業者では、拠点の新設及び移設をする際には、顧客の
分布及び輸送コストを考慮した適切な立地選定が求められる。また、顧客までの配送ルート、輸
送コスト、そして各拠点の在庫状況を考慮し、適切な拠点から商品を出荷することも併せて求め
られる。そこで本研究では、拠点の立地選定について、顧客分布に基づき、ハフモデルに代表さ
れる重力モデルを応用した顧客行動モデルを用い、その導入効果についてシミュレーション実
験による検証を行う。 

1 回の輸送につき 1 地点の顧客へのみ立ち寄ると仮定すると、拠点と顧客の間の実効配送距離
は道なり距離として定義される。このとき、多数存在する顧客と拠点との実効距離により定義し
た仮想平面空間において、各顧客の需要量の重心に相当する座標が 1 拠点の条件においてコス
ト最小となる立地、すなわち最適立地となる。しかし、事業者が複数の拠点を設置する場合には
組み合わせ最適化問題となり、各拠点の位置を一旦固定した後に、各顧客を位置から配送コスト
が最小、即ち実効距離が最小となる拠点に割り付け、各顧客の需要に基づき総コストを求めるこ
とを、拠点位置を移動させながら繰り返し、比較することで最適な位置関係を導く必要が生じる。
また、1 回の輸送で複数の顧客を巡回する場合には、巡回経路問題との組み合わせも必要となる。
そこで、ここでは自動販売機の設置問題を例に挙げ、ハフモデルに基づく顧客行動・需要予測モ
デルと最適巡回経路決定モデルを統合した 2 段階最適化モデルとしてモデル化し、遺伝的アル
ゴリズム (GA, Genetic Algorithm) に局所探索アルゴリズムである 2-opt 法を併用して実装を
行った。 

(1)-2 拠点倉庫内におけるレイアウト及び入出荷工程の最適化 

自動倉庫が用いられる大規模物流拠点では、拠点において要求される処理能力を満たす必要
があるが、一方で自動倉庫の導入コストを低減することも求められる。本研究では、自動倉庫の
入出庫処理についてシミュレータを構築し、要求性能や設置面積、法令などの各種制約条件下に
おいて最適な倉庫の規模及びラック配置の決定を行うモデルの構築を行った。本モデルは、処理
能力などの制約満たすラック配置のうち、導入コストが最小となる条件を選択する最小化問題
であるが、入出庫におけるスループットはそれまでの入出庫処理の履歴に依存するため、シミュ
レータ上で逐次処理を行っている。 

さらに、自動倉庫を用いた大規模物流拠点における多段階仕分け梱包システムでは、各工程に
おいて発生するボトルネックの発見と改善が求められる。そこで、拠点内での荷物のフローにつ
いてシミュレーションを行うことでボトルネック工程を発見するとともに、ジョブ投入順序の
最適化を行うことでボトルネックの改善を行う。拠点内のオペレーションのうち、1 次仕分け、
2 次仕分け、梱包のオペレーションを本研究の対象とした。しかし、最適解の導出には計算資源
を要するため、低コストでの改善手法として、“擬似制御変数” (PCV, Pseudo Control Variable) 

を用いた目標追跡法 (TCM, Target Chasing Method) によるポリシー制御を提案し、その効果
について評価を行った。シミュレーションを行うにあたり、事例として取り上げた拠点の縮小近
似モデルを作成し、数値実験を行った。 

(2) サプライチェーン設計・改善技術の応用 

生産物流におけるサプライチェーン設計・改善技術について、上記 (1) の検討による成果を
含め、他分野へと応用・移転することを検討する。ここでは、太陽光発電を分散電源に用いたマ
イクログリッドを対象として取り上げ、グリッド外からの電力供給量 (系統負荷) の平準化を目
的に、蓄電設備の充放電計画・管理モデルを提案した。 

 

４．研究成果 

(1)-1 最適な出荷元拠点の決定と顧客までの配送行程の最適化 

上述のように、自販機の配置検討問題を
例に挙げた検討の結果について述べる。こ
こでは、競合・自社ともに 15 台の自販機
が DC から 2km の事業エリア内に設置さ
れている場合を考えた。ここで、エリア内
全ての自販機を同時期に移設することは
契約の観点から非現実的であるため、特定
の 8 台のみ移設可能とする場合と 15 台全
て移設可能とする場合の 2 条件を検討し
た。このとき、収支は図 1 のように改善が
見込まれ、結果から、提案モデルが設置戦
略の立案に資するといえる。 

ここでは、提案したモデルを単体で評価
するために自販機の設置箇所変更の問題を例に挙げている。しかし、提案したモデルは生産物流
業界全般に一般化し適用可能であり、中核となる物流拠点と地域配送を担う営業所の立地と配
送ルートの同時最適化問題や、全国に複数の物流拠点を有する大規模通信販売事業者の拠点立

図 1 設置変更による収益改善結果 
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地決定などに広く応用することができる。 

(1)-2 拠点倉庫内におけるレイアウト及び入出荷工程の最適化 

ここでは、自動倉庫を用いた多段階の
仕分け・梱包オペレーションについて、上
記の一部ポリシーを適用した条件におけ
る結果を図 2 に示す。各ステーションの
バッファスペースにおける梱包待ち荷物
個数が平準化されるよう自動倉庫にて仕
分け・払い出しを自動的に行うポリシー
を適用することで、各工程のボトルネッ
クが緩和されていることを確認できる。
なお、1 次及び 2 次仕分けの待ち時間がそ
れぞれポリシー適用前と比較し増大して
いるが、これは出庫計画に基づいた払い
出しを行っているためである。結果より、
最適解ではないが、非常に簡便な手法の
適用であるが、大幅な改善を達成できて
いることが確認できる。 

状況が刻々と変化し、再スケジューリングが必要となる条件におけるスケジューリング問題
では、目標追跡法のような簡便な手法による改善は、計算資源の効率使用のためには非常に有用
である。ここでは目標追跡法によって、擬似制御変数という直接制御することは本来できない指
標の平準化を間接的に行っているが、このように何を制御対象とするのか、何をモニターするの
かといったポリシーの定義次第で、出荷待ち時間の最小化など様々な応用が可能であるといえ
る。ただし、目標追跡法による改善手法は多目的最適化問題への応用には適しておらず、この場
合には多段階 GA など他の手法を用いた方がよい結果を得られる。 

全体最適という目標のためには、理想的には、1 つの多目的同時最適化問題に落とし込むこと
が求められる。しかし、現実的にはモデル化の複雑さ、計算パラメータ決定のために必要なデー
タの収集や共有の困難さ、計算時間などの問題により、ある程度問題の分割をせざるを得ない。
このとき、各階層の問題によってどのような手法を適用するか選択することが重要であり、目標
追跡法のような簡便な手法であっても大きく改善が見込める場合がある。 

(2) サプライチェーン設計・改善技術の応用 

ここでは、電力サプライチェーンの最適
化問題として、マイクログリッドの外部か
らの給電量を平準化するためのモデルの
開発を行った。提案したモデルの性能評価
を、数値実験により行った。1 年間の電力
需給とスケジューリングについて数値シ
ミュレーションを行った結果の一部とし
て、4 月第 1 週の負荷平準化結果を図 3 に
示す。ここで、評価値として年間の系統負
荷変動の累積を見ると、提案モデルによる
充放電制御の導入により約 0.19%に低減
した。一方で、累積余剰電力量は約 0.16%

増加しているが、その増加量は僅かとい
え、系統負荷平準化と不要な電力の外部か
らの供給抑制が両立できているといえる。
このことから、本提案モデルによって、再生可能エネルギーによる電力供給の独立性も向上し、
当該エネルギーの利用拡大に繋がると期待される。 

 

図 2 各オペレーションの待ち時間 
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図 3 提案モデルによる系統電力負荷平準化 
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