
所要時間の不確実性を考慮した貨物車による配送行動の分析* 

 
Analysis of Delivery Activities of Trucks Under the Effect of Travel Time Uncertainty 

 

田中康仁**・小谷通泰***・中村賢一郎**** 

By Yasuhito TANAKA, Michiyasu ODANI and Kenichiro NAKAMURA 

 

 

点への巡回型定期配送を行っている。 １．はじめに 

本研究では、得られたプローブデータのうち、Ａ

社の１台、Ｂ社の２台を分析対象車両とした。図－

１と２は、両社の分析対象車両の走行軌跡をそれぞ

れ示したものである。ただし、Ｂ社は２台の分析対

象車両のうち、１台のみの走行軌跡を示している。 

物流効率化方策の一つとして、貨物車による配送

計画の最適化が挙げられるが、こうした配送計画の

作成においては、旅行時間や荷捌き時間にみられる

不確実性を考慮することも重要な課題である。近年

は、プローブ機器を車両に搭載することにより、車

両の運行履歴が取得可能であり、不確実性をもたら

す所要時間の変動やその要因を詳細に観測すること

が可能となった。 

まず、Ａ社の車両は、約200km離れた配送先との

２地点間でピストン型の定期配送を行っており、一

般道と高速道路を併用して配送活動を行っている。

分析対象期間中、図中の円で囲んだ高速道路の一部

区間で集中工事が行われており、工事中は一般道へ

の迂回（２通りの経路）を行っている。 

 そこで本研究では、運転者の作業状況とリンクし

た貨物車プローブデータを用いて、旅行時間や荷捌

き時間にみられる変動とその要因を明らかにすると

ともに、貨物車による出発時刻の決定行動、および

複数地点を巡回する場合の配送順序の選択行動を取

り上げて、所要時間にみられる不確実性を考慮した

貨物車による配送行動の分析を試みる。 

次に、Ｂ社の車両は、都心部を含む多地点の巡回

型定期配送を行っており、一般道のみを使用し、一

日の平均走行距離は124.8Kmである。また、配送は２

回に分けて、１ラウンド目は周辺部、２ラウンド目

は都心部で行っている。  

なお、両社の分析対象車両ともに、配送先の業務

開始時刻に間に合うように深夜（おおよそ午前2～3

時頃）に各社を出発している。 

２．使用データの概要と分析対象車両の配送形態 

(1)プローブデータの特徴 

 平成14年10月と11月の２ヶ月間における、２社計1

0台の貨物車について、プローブデータを取得してい

る1)。得られたデータは、5分間隔の車両位置データ

にドライバーによる作業報告（出発・帰社、積載・

荷卸・待機など）がリンクされている。 
高速道路
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(2)分析対象車両の配送形態 

 分析対象とした２社は、異なった配送形態をもっ

ており、Ａ社は中距離による２地点ないしは数カ所
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図－１
注１）図中で濃い丸印の地点は停止作業中の地点

注２）出：出発、帰：帰社、卸：荷卸し、 
 Ａ社の特定車両の走行軌跡(17 日間）



３．遅刻確率による最適出発時刻の決定行動の分析 

(1)最適出発時刻の考え方 

 Hall2)は、到着指定時刻に対する遅刻確率を与え

たとき、以下の方法により最適な出発時刻を決定す

ることができることを示している。今、出発時刻 t0、

到着指定時刻 td、実際の到着時刻Ta、旅行時間の期

待値µｔ、旅行時間の標準偏差σｔとする。そして、到

着指定時刻に対して遅刻する確率を表す関数が前も

って存在すると仮定する。このとき、旅行者は、到

着指定時刻 tdに対する最小の遅刻確率である遅刻

リスクα を受け入れ、かつ出発時刻 t0をできるだけ

遅くしようとする行動を取るものとする。ここで、

旅行時間が、期待値µｔ＝E(Ta－t0)、標準偏差σｔの正

規分布に従うとすると、最適な出発時刻 t0*は（式

－１）により求められる。ただし、Φ-1(・)は、標準

正規分布の逆分布関数である。 

t0*＝td－(µｔ＋σｔΦ
-1(1－α)) （式－１） 

 松本ら3)は、こうした考え方を適用して、旅行時

間の不確実性が指定時刻のある場合の貨物車による

物資輸送への影響を分析している。 

(2)出発時刻の決定行動の分析 

ここでは、上述の考え方を用いて、旅行時間の不

確実性を考慮し、貨物車が指定された時刻に遅刻す

る確率を出発時刻ごとに求め、遅刻確率の変化から

出発時刻の決定行動を分析した。 
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a)中距離輸送（Ａ社）のケース 

 高速道路を走行する通常のトリップ（平常時）と

高速道路を迂回し一般道を走行するトリップ（工事

中）に分け、それぞれ場合について出発時刻と遅刻

確率の関係を分析した。 

遅刻確率の算出に際しては、旅行時間の正規性が

前提となる。図－３は、横軸を実測値、縦軸を期待

正規値にとって、旅行時間を平常時と工事中に分け

てプロットしたものである。点の分布が対角線の直

線上にあれば正規性が保証されるが、これらの図に

示すように、データはほぼ直線上に存在し正規性が

保たれていることがわかる。 

 図－４は、平常時と工事中のそれぞれについて出

発時刻と遅刻確率の関係を示したものである。これ

によると、工事中の方が遅刻確率がより急激に高ま

っており、これは工事中の方が平常時よりも旅行時

間の標準偏差が小さくなっていることを示している。

このように、平常時よりも工事中は、時間的に余裕

がないために旅行時間を一定値に近づけるように行

動していることが伺える。 

注１）図中で濃い丸印の地点は停止作業中の地点を示す 

注２）出：出発、帰：帰社、卸：荷卸し、積：積載、休：休憩 

図－２ Ｂ社の特定車両の走行軌跡(23 日間) 

 また、遅刻確率が5%となる場合の出発時刻につい

てみると、平常時は午前3時35分、工事中は午前3時 

10分と25分間の違いがみられた。同じ遅刻確率で輸

送を行うためには、工事により迂回経路を走行した
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図－３ 工事の有無による遅刻確率の変化 
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場合は、走行時間の増大やその変動を考慮して出発

時刻を通常よりも早める必要があることがこの図か

らも読みとれる。 

なお、図中の○印が平常時の出発時刻、×印が工

事中の出発時刻を示しているが、両ケースともに遅

刻確率がほぼ0%の出発時刻に配送を開始しているこ

とがわかる。 

b)都市内での多地点配送（Ｂ社）のケース 

 図－５は、図－２で示した第２ラウンド目の都心

部における配送事例を示している。この例では到着

指定時刻を持つ地点Eに対する定時性を確保するた

め、配送順序の変更がみられた。そこで、通常の配

送順序の場合（パターン１）と配送順序の変更が行

われた場合（パターン２）の各場合について、旅行

時間データの正規性を確認した上で、その平均値と

標準偏差から遅刻確率を算出し、出発時刻との関係

を求めた。先と同様に、図－６は旅行時間データの

正規性について検証したものである。これをみると

データはほぼ直線上に存在し正規性が保たれている

ことがわかる。図－７は出発時刻毎の遅刻確率の変

化を表したものであるが、地点Eへ直接向かうパター

ン２の方が、傾きは急になっており、少しの遅れが

より大きく遅刻確率に影響を及ぼしていると考えら

れる。また、図中で○印がパターン１の出発時刻、

×印がパターン２の出発時刻を示しているが、6時4

5分頃を境にして配送順序が異なっており、配送順序

を変更することで地点Eへの遅刻確率を減少させて

いることがわかる。 

 

４．選択確率による配送順序の選択行動の分析 

(1)経路の選択確率の考え方 

 辻ら4)は経路iの所要時間をtiとしたとき、他の複

数の経路jと比較し、tiが最も短時間となる確率を求

め、それが経路iを選択する確率とすることを提案し

ている。すなわち、２地点間に２本の経路i,jがある

ものとし、いずれの経路が選択されるかは確率変数

で表される所要時間の予測値を用いて決定されると

考える。経路iとjの所要時間をそれぞれti、tjとす

ると経路iの選択確率はti≦tjを満たす確率、つまり

経路iの所要時間が経路jの所要時間を下回る確率と

考え、これを とすると（式－２）のように表せる。

なお、図－８にti≦tjを満たす確率を図示している。 

ijφ

  
（式－２） 

また、Ｎ本の経路の中で経路iが最短所要時間とな

る確率  についても、経路i以外の所要時間の予測
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図－５ Ｂ社の都心部における配送事例
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図－７ 配送順序の違いによる遅刻確率の変化
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値に対して ti≦tj（i≠j）を満たす確率となり、（式

－３）のように表せる。 
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(2)配送順序の選択

回セールスマン問

の車両から、図－９に示す実際の都

市

いて、各配送順序の選択確率の推移を求めた。図－ 

ために、走

行

差がみられなかったが、現実にはその中

で

本研究では、出発時刻の決定行動と配送順序の選

、遅刻確率、選択確率をそれぞれ用

プローブデータによ

っ

「共同利用型の貨物車運行管理シス
テムの開発と実用化に向けた評価」，土木計画学研究発
表会・講演集，Vol.27，2003(CD-ROM) 

:Travel Outcome and Performance : The  

4) 高橋理一・川島弘尚：経路誘導効果

回セールスマン問

の車両から、図－９に示す実際の都

市

いて、各配送順序の選択確率の推移を求めた。図－ 

ために、走

行

差がみられなかったが、現実にはその中

で

本研究では、出発時刻の決定行動と配送順序の選

、遅刻確率、選択確率をそれぞれ用

プローブデータによ

っ

「共同利用型の貨物車運行管理シス
テムの開発と実用化に向けた評価」，土木計画学研究発
表会・講演集，Vol.27，2003(CD-ROM) 

:Travel Outcome and Performance : The  

4) 高橋理一・川島弘尚：経路誘導効果

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

選択確率の順位

選択確率[％]

午前２時30分出発(実態)

午前５時出発（仮想状況）

配送実態 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

確率密度関数:)(),( jjii tFtF

行動の分析 

 複数の配送先を対象として、巡 図－11 選択確率の推移 

題（TSP）により配送距離が最小となる上位Ｎ位まで

の配送順序を求めた。次に、所要時間の不確実性を

考慮するため、上述の考え方を適用し、それらＮ通

りの配送順序について所要時間が最小となる確率を

算出した。そして、これをドライバーが各配送順序

を選択する確率と考えた。なお、この所要時間には、

旅行時間に加えて各地点での荷捌き時間も加算する

こととした。 

そこで、Ｂ社
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を選択する確率と考えた。なお、この所要時間には、

旅行時間に加えて各地点での荷捌き時間も加算する

こととした。 

そこで、Ｂ社

域内での配送事例を取り上げて、TSPにより配送距

離が最小となる上位30位までの配送順序を求め、（式

－３）によりそれらの選択確率を算出した。この際、

出発時刻を配送実態と同じ午前2時30分とした場合

と、仮想的な状況として午前5時に変更した場合につ

11は、この結果を示したものである。 

なお、選択確率を算出するために必要となる所要
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区間ごとに実際の旅行時間データを収集し、走行

距離と平均旅行時間の関係（図－10）、および平均旅

行時間と変動係数（σ/μ）の関係を走行時間帯別に

求めた。 
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も最も選択確率の高い配送順序が選択されていた。

また点線の仮想的な状況では、走行時間帯を変化さ

せたことにより平均旅行時間、標準偏差の変動が大

きくなるため、配送順序間で選択確率に大きな差が

みられるようになった。 
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図－９ Ｂ社の都市部における配送事例 

  は配送順序

の一例を示す。   

択行動について択行動について

いることにより旅行時間の不確実性を考慮した分析

を行うことが可能となった。 

今後は、分析対象とする事例を増加させて分析の

信頼性を向上させるとともに、

いることにより旅行時間の不確実性を考慮した分析

を行うことが可能となった。 

今後は、分析対象とする事例を増加させて分析の
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