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研究成果の概要（和文）：本研究においては、平常時・災害時における都市物流システムの輸送の信頼性を評価するた
め、所要時間変動を考慮した動的経路探索モデルを構築し、プローブデータとの比較を行い、所要時間の信頼性向上に
よるトラックの経路選択行動への影響を明らかにした。また災害時における総燃料消費量と被災者への供給不足ペナル
ティの多目的最適配車配送計画モデルを構築し、東日本大震災のケースに適用し、モデルの妥当性を示した。また物流
拠点の配置配送計画の最適化についても検討した。さらにマルチエージェントモデルを用いて都市物流施策を評価し、
平常時・災害時において効率的かつ柔軟に対応できる都市物流システムを構築できることを示した。

研究成果の概要（英文）：This study presented dynamic route choice models considering the variable travel t
imes on road networks to evaluate the reliability of urban freight transport systems in normal and disaste
r cases. We compared the results of route choice using the models with real probe data of truck movements 
and clarified the effects of increasing the reliability of travel times on the route choice behavior of tr
ucks. We developed multi-objective optimization models taking into account the total fuel consumption and 
the penalty for shortage of supplies to displaced people. We applied the models in the Tohoku Earthquake d
isaster cases in 2011 and revealed the applicability of the models. The optimization of location routing o
f relief supplies distribution was also examined. We evaluated the urban freight transport policy measures
 using multi-agent models and clarified that it is possible to establish the efficient and reliable urban 
freight transport systems in normal and disaster cases.
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１． 研究開始当初の背景 
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
「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、
地震などの災害が発生した場合においても、
効率的かつ柔軟に対応できるシステムが求
められるようになってきた。一方、 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。 
また、これまでは、環境負荷の低減に資す

るような都市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、災害時の負
傷者の病院への輸送や被災者への物資の輸
送など、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。 
 
２．研究の目的 
本研究においては、平常時・災害時におけ

る都市物流システムの輸送の信頼性の評価
を行うための方法論を開発し、柔軟性の高い
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、災害時におけるトラック交通による

物資輸送による住民の安全・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、平常時において効率的かつ
環境負荷が少なく、災害時においても効率的
かつ突発事象に柔軟に対応し、住民の安全・
安心の確保に資するような都市物流システ
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、進化ゲーム理論

を用いた動的経路探索問題の検討を行う。そ
こで開発した試行錯誤ダイナミックスによ
る学習モデルについて、実際の道路ネットワ
ークへの適用性を検討するため、複数のトラ
ックを用いた実際の道路を走行させるプロ
ーブ実験を行い、実測値と推計値の比較を行
う。これらのデータを用いて所要時間信頼性
が向上した場合の経路選択行動を分析する。 
次に災害時における総燃料消費量および

優先度の高い顧客への総供給不足ペナルテ
ィなどの多目的を考慮した場合の配車配送
計画の検討を行う。遺伝的アルゴリズムを用
いて多目的パレート最適解を求める。このモ

デルを東日本大震災で被災した石巻市にお
ける避難所への物資配送の問題に適用し、モ
デルの妥当性を検討する。また物流拠点の配
置配送計画問題モデルを構築し、物流拠点の
配置による災害時の物資配送への影響につ
いて検討する。 
 また、緊急時の救急車の配送拠点配置モデ
ルを構築し、所要時間の変動を考慮した救急
車の配送拠点の最適化について検討する。 
 最後に荷主、物流事業者、行政などの利害
関係者の行動を考慮したマルチエージェン
トモデルを用いて、平常時、災害時ともに効
率的かつ柔軟に対応できる都市物流システ
ムとするための都市物流施策について評価
を行う。 
 
４．研究成果 
（１）進化ゲーム理論による所要時間変動を
考慮した動的経路選択モデルの構築 
 道路ネットワーク上の配車配送計画にお
いて、リンク所要時間が変動する場合、平均
と分散を用いて１つの経路を選びだすこと
が多いが、実際の物流企業のトラックの経路
選択行動を見ると、同じ起終点間であっても
一定期間の間に複数の経路を選択している
場合が多い。そのため、本研究においては、
試行錯誤ダイナミックスによる学習を仮定
するモデルを用いて、トラックのドライバー
（あるいは物流企業の配車係）の学習過程を
シミュレートし、複数の経路をある確率で選
択するようなモデルを構築した。このモデル
を実際のトラックの経路選択データに適用
し、所要時間変動の分散が小さくなった場合
の物流企業の経路選択行動の変化について
分析を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ プローブデータによるトラックの経
路選択行動 
 
図１は愛知県内におけるプローブ実験に

よって得られたある２地点間のトラック輸
送における経路の選択を示している。同一の
起終点間においても、所要時間の変動に応じ
て６種類の経路が選択されている。ここでは
この６種類の経路について、試行錯誤ダイナ
ミックスによる学習モデルを適用した。 
 
 
 



 
図２ 試行錯誤ダイナミックスによる学習
モデルによる実データの再現 
 

 
図３ 所要時間の信頼性向上によるトラッ
クの経路選択行動の変化 
 
図２は実際のトラック走行による経路選

択のシェアを示しており、この状況を再現で
きるように、モデルのパラメータを設定した。
また図３は、（ケース１）経路３，４におい
て所要時間変動の標準偏差が 3/4 に減少した
場合および（ケース２）高速道路料金が半分
になった場合の経路選択行動の変化を示す。
所要時間の信頼性が向上した経路４の利用
が増加し、高速道路料金が半分になった場合
には経路１の利用が増加している。このよう
に、このモデルを用いることによって、道路
整備や道路政策によるトラックの経路選択
行動への影響をシミュレートすることがで
きる。 

 
（２）災害時における多目的最適配車配送計
画モデルの構築 
災害時においては、顧客の需要に対して、

供給できる物資が少ない場合が想定される。
そのような場合には、トラックの総走行時間
（あるいは総燃料消費量）を最小化するのみ
ならず、病院などの優先的に物資を配送すべ
き被災者への配送を行うこと目的として取り
入れる必要がある。 
このような多目的配車配送計画問題は、パ

レート解として複数の解が求められる。ここ
では、解法として、非優越ソート遺伝的アル
ゴリズム(Non-dominated sorting genetic 
algorithms)(Goldberg(1989))を用いてパレ
ート最適解の近似解を求めた。ここで開発し
たモデルを東日本大震災の石巻市の実際の道

路ネットワークに適用し、災害時において、
トラックの総燃料消費量および優先度の高い
顧客への総供給不足ペナルティの２つの目的
を考慮する場合の多目的配送戦略について検
討した。 

 
 

 
 

図４ 多目的最適配車配送計画における
パレート最適解 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５ 各避難所における救援物資の充足度 
 
図４は、石巻市における避難所への救援物

資配送についてのパレート最適解を示す。避
難所への物資配送における優先度を考慮し
ないケース２－０に比べて、優先度を考慮し
たケース２－１においては、総燃料消費量お
よび総供給不足ペナルティの両方において
改善が見られた。図５は、各避難所における
救援物資の充足度の例を示している。充足度
の低い避難所も見られるが、４日間に渡って
優先度を調整すると、充足度の低い避難所は
解消され、総燃料消費量も２３％減少するこ
とがわかった。 
 

（３）災害時における物流拠点配置配送計画 
災害時において、物流拠点の配置と救援物

資配送を最適化するために物流拠点配置配
送計画モデルを構築した。このモデルを前述
の東日本大震災の石巻市の実際の道路ネッ
トワークに適用した。図６は、物流拠点が３
か所の場合の最適配送経路を示す。物流拠点
が多くなるほどトラック１台当たりの配送
距離が減少し、被災者に早く救援物資を配送
できるが、物流拠点のコストが増大する。 

 
 
 
 
 



図 6 物流拠点からの配送経路 
 

（４）救急車の配車配送計画モデルの構築 
 緊急時に負傷者を病院に搬送する場合の
救急車の配送拠点配置モデルを構築した。こ
の問題について従来の研究は所要時間の変
動を考慮していない場合が多いが、ここでは
所要時間の変動を考慮した配送拠点配置モ
デルを構築した。このモデルを大阪の道路ネ
ットワークに適用し、所要時間が大きく変動
する場合の救急車の配送拠点の最適化につ
いて検討を行った。 
 
（５）平常時、災害時における都市物流施策
の評価 
 荷主、物流事業者、行政などの利害関係者
の行動をモデル化したマルチエージェント
モデルを構築し、平常時および災害時におけ
る都市物流施策の評価を行った。その結果、
トラックの推奨経路の設定、ロードプライシ
ング、積載率規制、共同配送などの都市物流
施策が、効率的かつ柔軟に対応できる都市物
流システムを構築するために効果があるこ
とがわかった。 
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