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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、構築した経路ポートフォリオを用いた配車配送計画問題（以後、経路ポートフォ

リオ配送計画）の定式化を、実際の都市内道路ネットワークと、VICSにより得られる所要時間履

歴情報を適用したケーススタディを実施し、効果の検証及び考察を行った。その評価を行うに当

たり、熟練した配送係の配送モデル（以後、配送係の再現モデル）も構築した。その結果、本研

究で用いた都市内道路ネットワークと実際の所要時間の履歴情報及び時間帯指定の条件では、確

率論的配送計画により配送を行うケースと、経路ポートフォリオ配送計画を用いて配送を行うケ

ースでは、配送の安定選好度αが中程度の場合に、微少ではあるが経路ポートフォリオ配送計画

の方が安定して安価な配送を実現することが確認できたが、時間帯指定の条件によっては確率論

的配送計画と経路ポートフォリオ配送計画では配送コストに全く差が無くなることが明らかと

なった。いずれのケースにおいても、確率論的配送計画・経路ポートフォリオ配送計画共に配送

係の再現モデルよりも良好な配送を実現した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

In this study, Vehicle Routing Problems with Route Portfolio (VRPRP) is developed and 
its effect is examined by conducting the case studies applied to actual urban road 
network and its travel time history provided by VICS. For its evaluation, Expert 
Dispatcher Replication Model (EDRM) is also developed. Under conditions of actual 
urban deliveries, it was found that VRPRP realizes slightly more stable and cheaper 
deliveries compared to the Probabilistic Vehicle Routing Problem (PVRP) when 
delivery stability preference α was moderate. However, no differences were found 
between the total cost of VRPRP and that of PVRP under certain conditions of 
customer’s time windows. Both VRPRP and PVRP realized better deliveries than EDRM 
in any cases.  
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１．研究開始当初の背景 
 都市内のトラック交通が CO2・NOx等の排出
や渋滞に与える影響は大きい。一方で経済活
動における国際的な競争からコスト削減に
対する要求は高く、効率性の向上と環境負荷
削減の両立が求められている。すなわち都市
全体として効率化を目指す City Logistics
の重要性について谷口らは指摘している。安
東らは数理計画問題における代表的な問題
である配車配送計画問題を用いて都市内に
おける貨物車の配送行動の最適化に関する
研究において、トラックの経路選択では最短
経路を用いる場合と比べ、経路学習を用いる
方が安定した配送を実現可能であることを
明らかにしている。すなわち遅刻・早着を考
慮した都市内配送を検討する際に、経路の期
待所要時間のみならず所要時間の標準偏差
(リスク)も考慮することで、より効率的な配
送を実現可能であることが判明した（図-1）。 
 

図-1：所要時間の平均と分散の関係 

 

都市の道路ネットワークにおける信頼性
解析では、信頼性グラフ理論を適用して、接
続性・容量・所要時間などについて、研究が
行われてきた。これらの研究では、一定以上
の所要時間となる事象が発生する確率をも
って、当該リンクの接続性が損なわれたとし、
そのようなリンクが存在するネットワーク
について、信頼性を検討する手法について述
べている．一般に道路ネットワークの信頼性
解析においては、特定の OD もしくはネット
ワーク全体の信頼性について定量的な評価
が試みられてきた。一方昨今の都市内配送に
おいては 1台のトラックは複数の顧客を順に
訪問することが一般的となっているが、それ
ぞれの配送先において独自の到着時間帯指
定を設定する Just In Time 輸送が恒常化し
ており、この様な状況下では指定時間帯に対
する遅刻の発生のみならず、早着についても
抑制することが求められるが、従来の信頼性
解析手法では、多数の顧客間の経路の安定性

に関する解析を取り扱ったものはない。本研
究では配送経路の安定性に関する優劣を定
量的に評価する手法として、経済学における
現代ポートフォリオ理論に着目した。 

これまで道路ネットワークに対し、現代ポ
ートフォリオ理論を適用した研究は、VOT 
(Value Of Time)・VOR (Value Of Reliability)
の算出理論及び実際の VOT・VOR 計測と出発
時刻選択への適用に関するものが主流であ
り、いずれも単一の経路を対象に考察した研
究であり、現代ポートフォリオ理論を、複数
の顧客に対する都市内配送に対して適用を
試みた例はない。 
 
 
２．研究の目的 
 既往の都市内配送の効率化に関する研究
では、実際の都市道路ネットワークを対象と
した配送を評価する際に、顧客間などの OD
に対する配送経路として、最短経路探索など
の経路決定手法により得られる経路が用い
られてきた。本研究では、都市内配送におけ
る各 OD に対し、複数の経路からなる経路ポ
ートフォリオを用いる配送を提案し、この経
路ポートフォリオを用いる都市内配送の効
率化手法の構築に取り組む。また提案する経
路ポートフォリオを用いた都市内配送の効
果について、実際の都市道路ネットワークに
おいて検証を試みる。 
 
 
３．研究の方法 
本研究ではまず、①経路ポートフォリオを

用いた配車配送計画問題の定式化を行い、次
いで②経路ポートフォリオの最適化手法の
構築、並びに経路ポートフォリオを用いた配
車配送計画の最適解求解手法を構築する。構
築した手法及び従来の配車配送計画のパフ
ォーマンスを検証するための比較対象とし
て③熟練した配送係の再現モデルを構築す
る。さらに④大阪市中央部を対象に、VICSに
より得られる実際のリンク所要時間の履歴
情報を用いて、最短経路探索・経路学習等の
経路選択手法により得られる経路を用いた
従来の配車配送計画と構築した手法、及び熟
練した配送係の再現モデルを、配送コスト等
の観点から比較評価を試みる。 
 
 
４．研究成果 
 本研究では、構築した経路ポートフォリオ
を用いた配車配送計画問題（以後、経路ポー
トフォリオ配送計画）の定式化を、実際の都
市内道路ネットワークと、VICSにより得られ
る所要時間履歴情報を適用したケーススタ



ディを実施し、効果の検証及び考察を行った。
本研究で用いた都市内道路ネットワークを
図-2に示す。この図に示されるリンクは全て
VICSリンクであり、所要時間情報は蓄積され
ており、これを各リンクの所要時間情報とし
て用いた。 
 

 

図-2：経路ポートフォリオの例 
 
経路ポートフォリオでは、同一の OD に対

し、平均最小経路と分散最小経路の複数の経
路を用いた経路選択を行う。具体例として、
図-3、図-4を示す。 

図-3 における OD 間の平均最小経路は図-4
より経路 Qとなり、分散最小経路は同様に経
路 U となる。このようにして各 OD ペアに対
して求めた複数の経路を用いた配車配送計
画問題を解くことで、配送計画が得られる。 

 

 
図-3：経路ポートフォリオの例 

 

 

図-4：経路の平均-分散 
 
経路ポートフォリオ配送計画の効果を検

証する比較対象として、熟練した配送係の再
現モデル（以後、配送係の再現モデル）を構
築した。その際、熟練した物流事業者の配送
係に対し、本研究で用いた都市内道路ネット
ワークにおける配送と使用する経路につい
てヒアリングすると同時に、都市内配送にお
ける時間帯指定についてもヒアリングを行
い、その条件を本研究のケーススタディでは
用いた。 
配送係の再現モデルで用いる経路推定モ

デルとして、多項ロジットモデルを用いたモ
デル、ニューラルネットワークを用いたモデ
ル、プロスペクト理論の価値関数を用いたモ
デルを比較した結果、価値関数を用いた経路
推定モデルを採用した。プロスペクト理論で
は参照依存性、損失回避性、感応度低減性を
記述することが可能であるが、本研究で構築
したモデルにおいては、参照点を内生的に決
定する構造とした。これによりロジットモデ
ルを用いた経路推定モデルの的中率 37.5%に
比べ、価値関数を用いた経路推定モデルでは
的中率が 66.7%と大幅に向上させることが可
能となった。この経路推定モデルと配送順序
決定モデルとして PVRP を用いた配送係の再
現モデルを構築した。 
 ケーススタディでは、経路ポートフォリオ
配送計画及び、経路選択モデルに最短経路探
索を用いた確率論的配車配送計画モデル（以
後、確率論的配送計画）、配送係の配送モデ
ルとの比較を実施した。その結果、本研究で
用いた都市内道路ネットワークと実際の所
要時間の履歴情報及び時間帯指定の条件で
は、確率論的配送計画により配送を行うケー
スと、経路ポートフォリオ配送計画を用いて
配送を行うケースでは、配送の安定選好度α
が中程度の場合に、微少ではあるが経路ポー
トフォリオ配送計画の方が安定して安価な
配送を実現することが確認できた。次に仮想
的に顧客の配送時間帯指定を極端に狭くし
た条件を設定したところ、確率論的配送計画
と経路ポートフォリオ配送計画では配送コ
ストに全く差が無くなることが明らかとな



った。余りにも厳しい時間帯指定に対しては、
経路ポートフォリオ配送計画でもαが最小
とならざるを得ず、この場合は最短経路探索
と変わらない経路を選択するためであるこ
とが判明した。またいずれのケースにおいて
も、確率論的配送計画・経路ポートフォリオ
配送計画共に配送係の再現モデルよりも良
好な配送を実現した。 
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