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１．はじめに 

 

都市圏では，道路交通の約半数を物流交通が占める

に至っている．物資の到着時間指定に伴う，集配送の

多頻度少量化が，その一因である．物流関連企業は，

顧客の時間指定ニーズを満たした上で，集配送の効率

化を図り，物流コストの削減を目指している． 

このような状況を踏まえ，本研究では，配車配送計

画の高度化による集配送の効率化に注目し，到着時間

指定下での配車配送行動について，物流業者と交通計

画のそれぞれの視点から評価する． 

配車配送計画は概ね二形態に大別される．一つは，

配送計画問題(VRP: Vehicle Routing Problem)をベース

にして，到着時間制約などの現実的な条件を加えた上

でヒューリスティックな手法を用いて最適解を求める，

高度な配車配送計画(AVRS: Advanced Vehicle Routin

g and Scheduling)であり，もう一つは，配車配送担当

者の経験や勘に頼る配車配送計画(PVRS: Practical Ve

hicle Routing and Scheduling)である． 

 

２．AVRSとPVRS 

 

AVRSシステムとしては，リンクの評価値を単一値

（例えば，平均所要時間）で捉えた上で，配送費用を

最小化するような配車配送パターンを求解するものが

代表的である．配送費用は車両の固定費用，運行費用，

早着・遅刻費用から構成される．固定費用は車両を稼

動させるために必要となる傭車費用のことであり，車

両の減価償却費用，税金，保険費用，運転手に対して

の給与および福利厚生費などの諸経費が含まれる．運

行費用は車両の稼動時間に比例して必要となる費用で

あり，燃料費や修繕費などの車両関連費用，運転手へ

の諸手当，時間外手当などが含まれる．早着・遅刻費

用は，顧客への到着指定時間帯以前，もしくは，到着

指定時間帯以後に到着してしまった場合に必要なペナ

ルティ費用である． 

既存の研究1)を参考にすれば，AVRSは次のように

定式化できる． 

Minimize 

 (1) 

ここに， 

 (2) 
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subject to 
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ただし， 

TC  ：総費用（円） 

0t  ：車両 l のデポ出発時刻べクトル 

      
a
lt  ：車両 l の各顧客の到着時刻ベクトル  

     

X  ：全車両の配送ルートへの顧客割り当てと  

訪問順序を示す数列 },1{ mll == xX  

lx  ：車両 l の配送ルートへの顧客割り当てと  

訪問順序を表す数列 { }ll Niin ,1|)( ==x  
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)(in  ：ある車両が i 番目に訪問する顧客のノー  

ド番号  

lN  ：車両 l が訪問する顧客の総数  

0n  ：数列 lx 中のデポの個数  

m  ：使用可能な車両台数の上限  

lfc ,  ：車両 l の固定費用（円／台）  

)( ll xδ ：= 1；車両 l を使用するとき 
= 0；その他の場合  

),( 0,, lllt tC x  ：車両 l の運行費用  （円） 

),( 0,, lllp tC x  ：車両 l の  ペナルティ費用（円）  

ltc ,  ：車両 l の単位運行費用（円／分） 

)(, inlt  ：車両 l の顧客 )(in における出発時刻 

))1(),(,( )(, �inintT inl ：車両 l の時刻 )(, inlt におけ 

る顧客 )(in と顧客 )1( +in の  

間における平均所要時間 

)(, inct  ：顧客 )(in における荷役時間  

)()(, tc ind ：顧客 )(in における単位時間当たりの遅 

刻ペナルティ（円／分） 

)()(, tc ine ：顧客 )(in における単位時間当たりの早 

着ペナルティ（円／分）  
s

int )(  ：顧客 )(in における指定時間の開始時刻 
e

int )(  ：顧客 )(in における指定時間の終了時刻 

N  ：顧客の総数 

))(( inD ：顧客 )(in の需要（kg）  

0,lt′  ：輸配送終了後の車両 l のデポ帰還時刻 

st  ：車両の稼働可能時間の開始時刻 

et  ：車両の稼働可能時間の終了時刻 

)( llW x ：車両 l の 1 回の巡回での積載量（kg ）  

lcW ,  ：車両 l の積載容量（kg）  

一方，PVRS についても，既存の研究 2)を利用して，

式(1)～(10)に，以下の式(11)で表される制約条件を付

加した数理計画問題で表現する． 

( ) MAX
lcll WWW ≤,/x  (11) 

ここに， 
MAXW ：  積載率の上限値（=0.32 とする） 

 

３．評価指標 

 
上述の配車配送計画問題から得られる配車配送行動

（デポや訪問先での出発時刻，訪問順序，使用車両の

台数・サイズを決定する）を以下の 4 つの指標を用い

て評価する．その際，現実には，リンク所要時間は単

一値ではなく，変動することを考慮し，評価指標の算

出において，所要時間の分布を考慮する．つまり，評

価指標値は期待値で算出される．このとき，例えば，

各物流業者の配送費用は，次式のように算定される． 
 

 

 (12) 

ここに， 

  (13)        

                                             

 (14)           
 

 (15) 

 

 
ただし， 

ETC ：期待総配送費用（円）  
  ：車両 l の期待運行費用（円）  

  ：車両 l の期待ﾍﾟﾅﾙﾃｨ費用（円） 

 ：デポを時刻 0,lt に出発した車両 l が

時刻 t に顧客 ( )in に到着する確率  

  ：デポを時刻 0,lt に出発した車

両 l が時刻
s

)i(nt 以前に顧客 ( )in

に到着する確率 
 
この期待費用の求め方は，訪問先での出発時刻を，

その訪問先での早着による待ち時間を考慮して求めて

いる点で，既存の研究の期待費用算出法 3)と異なって

いる． 

物流業者にとっては，配送に要する費用が低廉であ

ることが望ましい．また，同一の顧客数や顧客分布で

あっても，到着時間指定がない方が，より効率的に配

送できるものと考えられる．したがって，到着時間指

定がない場合と比較して，到着時間指定がある場合の

配送費用の変化率が小さい方が，物流業者にとって望

ましいと言える．このことから，次のような評価指標

を設定する． 

ETC

CET
r t

′
=cos

 (16) 

ここに，          

 (17)   

 

                    (18)                               

  

                                       (19)             

ただし， 

trcos  ：配送費用の変化率 
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  ：到着時間指定がない場合の期待総配送費

用（円） 

：到着時間指定がない場合の車両

l の期待運行費用（円） 
 
 ：到着時間指定がない場合の車両 l の顧客

)(in での到着時刻  

物流業者にとっては，顧客ニーズが満足されなけれ

ば，配送費用を抑制できたとしても，有効な配車配送

行動であるとは言えない．そこで，顧客ニーズの充足

を，総走行時間における総遅刻時間の割合を用いて表

現する．すなわち， 

 (20) 

ここに， 

 (21)        

                         

 (22) 

ただし， 

  ：非遅刻時間率 

TDT  ：総遅刻時間（分） 

TRT  ：到着時間指定下での総走行時間（分）  
 
物流業者にとって望ましい配車配送計画が，必ずし

も都市圏物流問題（交通混雑，環境負荷など）の解決

には繋がらない．したがって，物流業者の立場からの

評価だけでなく，社会的な観点からも配車配送行動を

評価する必要がある．そこで，物流業者の総走行時間

に着目し，配送費用の変化率と同様の考え方を用いて，

総走行時間の変化率を調べる．すなわち， 

 

 (23) 

ここに， 

 (24)                         

 
ただし， 

timer  ：総走行時間変化率 

TTR ′  ：到着時間指定がない場合の総走行時間  
 

 
到着時間指定が問題となるのは，物流業者だけでは

ない．指定到着時間以前に到着すれば，訪問先近辺で

路上駐停車することが多く，道路が占有されることに

なり，道路混雑・交通安全・周辺住民の生活環境悪化

に繋がる．つまり，社会にとって到着時間指定が問題

となるのは，それにより生じる遅刻よりも，むしろ，

早着である． 

早着に関する評価指標として，総走行時間に対する

総早着時間の割合を用いることとする．すなわち， 

 (25)                      

ここに， 

 (26)                   
 

ただし， 

 ：非早着時間率 

TET ：総早着時間（分） 
 

上述のいずれの指標についても，1 に近いほど望ま

しいことになる． 

 

４．問題設定 

 

計算対象地域は，図－1 のような 20km 四方の都市

圏道路網とし，1 日の配送業務を計算対象とする．1

日を 4 つの時間帯に分類し，各時間帯でリンク所要時

間分布を変化させる．このとき，都心部周辺リンクは，

他のリンクよりも所要時間を大きな値に設定する．リ

ンク所要時間分布は正規分布に従う 4)と仮定する． 

道路網上に存在する物流業者は全部で 8 社とし，

各物流業者のデポの位置は，図－1 の通りである．各

物流業者の使用可能車両は，2t トラック 8 台とし，

保有顧客数は，5 顧客，11 顧客，20 顧客の 3 通りと

する．顧客分布は，都心部中心型であり，顧客の貨物

需要は，都心部の顧客ほど大きくなるよう設定する．

また，各顧客の貨物には 3 通りの到着時間指定（時間 
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図－１ 対象道路網 
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指定なし，時間帯指定（午前もしくは午後），時刻指

定（2時間の許容幅））が考えられることとする．各

顧客の指定到着時間の設定については，既存の都市圏

物資流動調査から得られた，指定到着時間の分布に従

うこととする． 

 

５．高度な配車配送計画の効果 

  

PVRS と AVRS のそれぞれに関する計算結果が図－

2，図－3 に示されている．配車配送計画を高度化す

ることで，配送費用や走行時間の変化率が上昇する．

つまり，AVRS の適用によって，時間指定の付加に伴

う，費用上昇や走行時間増大が抑制される．しかし，

配送費用の変化率は，顧客数の増加に伴い低下するこ

とが窺える．顧客数の増加に伴い，指定到着時間が多

様化するので，効率的な配車配送計画を策定するのが

困難になるからである． 

非早着時間率は，配車配送計画の高度化により，

わずかに低下する．AVRSが遅刻を避ける傾向にある

ので，そのぶん早着時間が増大することを意味する．

つまり，AVRSは，道路に負担を強いることによって，

遅刻費用を抑制している．時間指定ニーズを満足でき

ずに顧客を失うことを，物流業者は恐れるので，物流

業者は，早着よりも遅刻の方を問題視する．つまり，

早着と遅刻に関するペナルティの大きさの差が，この

結果に深く関与している．非早着時間率の低下傾向は，

顧客数の増加に伴い顕著に顕れる．顧客数の増加に伴

う指定到着時間の多様化が，ここでも影響を及ぼして

いる． 

 

６．おわりに 

 

 配車配送計画の高度化は，配送費用や走行時間の低

減を介して，物流業者にとっても社会にとっても望ま

しい結果をもたらす可能性がある．リンク所要時間の

不確実性を明示的に考慮した配車配送計画システムを

構築・利用すれば，その傾向が，より顕著になること

が予想される．しかし，社会的にさらに望ましい成果

を得るためには，訪問先での早着が抑制されるべきで

ある． 

早着による路上駐停車への対策として，路上駐停車

スペースの設置も考えられるが，その整備には新たな

費用が発生する． 

配送費用の最小化を目的関数とした高度な配車配送

計画の場合，最適解では早着時間が大きくなるが，配

送費用が高度化以前よりも抑制され，かつ，早着時間

がさほど大きくならないような解も存在しうる．その

ような解は，配送費用最小化の意味では決して最適で

はないが，早着を抑制する点で有用である．物流業者

の配車配送行動を，そのような解に基づく行動へと導

くことも，今後重要となろう． 
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図－2 評価指標の比較（顧客数5） 
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図－3 評価指標の比較（顧客数20） 
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