
 

 

貨物の時間価値と在庫管理に着目した 

道路の便益評価と 

自動運転化の影響に関する基礎的研究 
 

 

 

瀬谷 啓介 1・平田 輝満 2 

 
1正会員 茨城大学 工学部都市システム工学科（〒316-8511 茨城県日立市中成沢町 4-12-1） 

E-mail: 18t5029y@vc.ibaraki.ac.jp 

2正会員 茨城大学大学院准教授 都市システム工学領域（〒316-8511 茨城県日立市中成沢町 4-12-1） 

E-mail: terumitsu.hirata.a@vc.ibaraki.ac.jp(Corresponding Author) 

 

近年，世界各国で自動運転の実証実験が行われており，将来的に我が国においてもドライバーの運転を

必要としない自動運転レベル 5 の完全自動運転車の普及に伴い人々の交通時間の短縮便益が低下する可能

性がある．費用便益分析においては，交通時間の短縮便益が主要な便益であるが，現状の評価方法では，

貨物が持つ交通時間の短縮便益が過小評価されている可能性がある．本研究では貨物の輸送において在庫

管理を考慮することで，本来貨物が持つ交通時間短縮の便益を評価する手法を開発した．今回設定した条

件のもとでは，自動運転化に伴い交通時間の短縮便益が低下する可能性がある一方で，貨物の時間価値に

商品の在庫管理を反映させることで，従来までに考慮されていなかった便益が無視できない大きさを持つ

可能性が示唆された．  
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1. はじめに 

 

道路整備の費用便益分析においては，便益の大半を交

通時間の短縮便益が占めるケースが多く，それは基本的

に交通時間の短縮分に時間価値原単位とリンク別の交通

量を乗じることで算定される．近年世界各国では，自動

運転の実用化に向けて，様々な実証実験が行われてお

り，我が国においても最終的には完全自動運転である自

動運転レベル 5の普及を目指している注1)．自動運転化

により，車内での活動の幅が広がることで，人々の交通

時間の短縮に対する支払い意思額を表す，交通の時間価

値原単位の変化が生じると考えられる．ここで旅客輸送

における時間価値に関する研究として，加藤ら 1)は，自

動運転化により，交通の時間価値が約 3割程度低下する

ことを示した．小松崎ら 2)は，自動運転化により移動中

の活動の価値が年間で発生する交通渋滞の損失額を上回

るほどの大きさで増加する可能性を示唆している．これ

らは，運転作業から解放されることで旅客の移動中の時

間が移動目的以外で使用できることによる機会費用の低

下，つまり交通の時間価値の低下につながることが基本

的な原因である．貨物輸送においても旅客輸送と同様

に，自動運転化に伴いトラックドライバーの時間価値が

低下，またはゼロ（無人）になることで，貨物車 1台あ

たりの交通時間の短縮便益が低下することが推測され

る．ここで，土谷ら 3)は，道路・街路整備事業において

は，道路整備政策が物流に与えるインパクトを過小評価

している可能性があると指摘しており，貨物輸送におけ

る交通時間の短縮便益の低下可能性に対して，貨物その

ものが交通時間の短縮の価値を持ち，輸送先での在庫管

理に関連する費用全般を表す物流費用の面から貨物の移

動時間短縮がもつ真の価値（便益）を計測できていない

可能性がある．現在の道路の費用便益分析では，貨物車

1台あたりの時間価値はドライバー，車両，貨物の 3つ

で構成され，ドライバーの時間価値が大半を占めてい

る．このことから，自動運転化に伴うドライバーの時間

価値の低下は貨物車 1台あたりの時間価値全体を低下さ

せる可能性が高い．もし現状の便益評価で計測されてい

ない道路の価値が存在し，それが無視できないスケール

であるとすると，自動運転化による時間価値低下の影響

で，真に必要な道路整備が実行されず，物流の円滑化を

妨げる可能性も考えられる． 

自動運転化に伴う時間価値の変化に関する研究とし
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て，前述のような旅客輸送に着目した研究は存在する

が，貨物輸送に着目した研究は限られており，貨物輸送

に着目した，自動運転化に伴う時間価値の変化の影響に

ついて明らかにする必要がある．広範な物流費用面から

道路の真の価値を計測するため在庫管理に着目した道路

整備の必要性に関する研究として，瀬木ら 4は，フラン

チャイズ小売企業が負担する物流費用のモデル化を行

い，道路整備に伴う都市内輸送時間の短縮により物流施

設の立地を促進し，消費者余剰の改善につながる可能性

を理論的に示している． 

本研究では，瀬木ら 4)のフランチャイズ小売企業を想

定した在庫管理のモデルを参考に，道路の便益評価手法

を開発し，我が国の貨物輸送特性を考慮した道路便益を

試算する．これらの分析より，自動運転化が将来の道路

便益に与える影響について考察する． 

 

 

2. 在庫保有費用の原単位の試算 

 

(1) 在庫保有費用の考え方 

現状の費用便益分析では，前述したとおり，貨物輸送

の持つ交通時間短縮便益が過小評価されている可能性が

ある．そこで本研究では在庫管理の視点での道路の便益

を算定するために，費用便益分析における貨物車の時間

価値を構成するドライバー，車両，貨物の 3要素のう

ち，貨物の時間価値に商品の在庫保有費用を反映させる

ことを考える．ここで在庫保有費用とは，商品が生産さ

れてから荷主に届けられるまでに，商品を在庫として保

有することで発生する費用全般を指す．すなわち，トラ

ック輸送や倉庫や店舗での保管のいずれの段階において

も，企業は商品を在庫として保有していることを意味

し，その間の時間経過による商品劣化や取引が遅れるこ

とで発生する損失費用に関しても在庫保有費用に含まれ

ると定義した．瀬木 5)は，在庫保有費用を構成する要素

として，企業の借入金利分で関連して発生する損失費用

である資本費用ℎ1，保管されている商品の価値（商品

価格）が時間の経過とともに劣化することで発生する消

耗費用，商品を在庫として保管するためのスペースにか

かる費用である倉庫費用ℎ3を反映させることを提案し

ている．しかし，具体的な算定方法については，資本費

用と消耗費用を示しているにとどまり，倉庫費用の算定

方法や実際の商品の在庫保有費用の算定は行われていな

い．そこで本研究では商品体積を用いて倉庫費用の算定

方法を提案し，商品体積，商品価格，商品価値の低下率

からなる商品の性質を考慮した実際の商品の在庫保有費

用の算定を試みる． 

 

(2) モデル 

1単位あたり，1日あたりの商品の在庫保有費用ℎに関

して，前述した資本費用，消耗費用，倉庫費用を用いて

以下のように表現する． 

ℎ = 商品の資本費用ℎ1 +商品の消耗費用ℎ2

+商品 1 個あたりの倉庫費用ℎ3 (1)

資本費用ℎ1と消耗費用ℎ2は以下のように求める 6)． 

ℎ1 =企業の年間借入金利𝑟1 ×商品価格𝑝 (2) 

ℎ2 =年間の商品価値の低下率𝑟2 ×商品価格𝑝 (3) 

以上の式では，商品の性質として，商品価格と商品価値

の低下率を用いて算定する．倉庫費用に関しては，商品

の性質として，商品体積を反映させ，単位面積あたりの

倉庫費用𝑐と保管できる商品の個数𝑑を用いて，以下の

ように算定する． 

ℎ3 = 𝑐/𝑑 (4) 

ここで，商品の個数𝑑は倉庫の単位面積（容積）あたり

に商品の保管が可能な体積𝑉𝑤を商品体積𝑉𝑝で除するこ

とで以下のように算定する．  

𝑑 =
𝑉𝑤
𝑉𝑝

(5) 

式(1)から式(5)より，商品の性質を反映させた商品の在

庫保有費用ℎが算定される．しかしながら，あらゆる種

類の商品の在庫保有費用を算定することは困難である．

そこで本研究では，物流センサス注 2)を参考に農水産品，

金属機械工業品，化学工業品，軽工業品，雑工業品の 5

品類で全商品が構成されると仮定し，それぞれの品類ご

とに流動量の多い品目を代表品目として設定したうえで，

商品の性質を反映させた在庫保有費用を算定する．以下

では，それぞれの商品の性質について示す． 

野菜は，きゅうりやなすなどの消費期限が短いものや

イモ類などの消費期限が長いものなどが属する．ここで

は，消費期限の短い野菜を想定する．仮定する商品体積

は 500mL，商品価値は 100円と仮定する．ここではきゅ

うりを想定し，消費期限は既存研究 6)を参考に 3 日から

4日程度とし，商品価値の低下率を設定する． 

電気機械について，電気機械に属する商品は多種多様

に存在するが，ここでは代表品目として，スマートフォ

ンを仮定する．商品 1単位あたりの体積は 500mL，商品

価格は 10,000円，年間の商品価値の低下率は 10%と仮定

をする．これは，新モデルの発売の間隔が 1年であると

し，新モデルが出るごとに旧モデルの型落ちなどで元の

商品価格の 10%割引されることを想定している． 

合成樹脂については，代表品目としては，プラスチッ

クが挙げられる．製品 1個としてとらえることが困難で

あるため，ここでは，商品体積が 500mLとし，1kgあた

りの商品価格を参考にする．再生ペレットである場合は，

商品価格が 60 円/kg～130 円/kg 注 3)であり，ここでは 100

円/kgとする．さらに，商品の比重がおよそ 1である 9)こ
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とから，500mL あたり商品価格は 50 円と仮定できる．

さらに，年間の商品価値の低下率は 1%と設定する． 

衣類については，用途によって，商品の性質は異なる

が，ここでは，商品体積が 10L（シャツ系統を折りたた

む場合で身丈や身幅を考慮），商品価格が 1,000 円，年

間の商品価値低下率は100%（1年で商品価値はゼロにな

る）と仮定する． 

飲料について，ペットボトルの清涼飲料水を想定する．

平均的な飲料の賞味期限を参考に，商品体積は 500mL，

商品価格は 100 円，年間の商品価値の低下率は 100%と

する． 

以上の仮定した条件を表-1に整理する．さらに設定し

た条件をもとに商品 1単位あたり，商品 1日あたりの在

庫保有費用の算定結果を表-2に示す．表に示す在庫保有

費用のうち，農水産品や金属機械工業品，衣類は他の品

目と比較して大きな値となっている．この要因として，

商品の劣化による損失費用を表す消耗費用が考えられる．

消耗費用は，商品価格と商品価値の低下率を乗じること

で算定される．以上の 3品目では，これらの値が大きい

と考えられるため，在庫保有費用の値は大きくなり，こ

れは商品の性質によっては貨物の交通時間短縮価値すな

わち貨物の時間価値は高くなることを示唆している． 

最後に図-1 のように，物流センサス 7)を用いてトラッ

クの走行台キロベースの比率を算定し，比率を用いた，

商品全体の平均の在庫保有費用は9.26（円/個・日）とな

った．  

 

 

3. 輸送コスト変化に伴う発注と交通量の変化に

関するモデル検討 

 

(1) フランチャイズ小売企業の物流費用 

本研究では瀬木ら 4)と同様に，商品の輸送や保管など

に関わるすべての費用を同一の企業が負担するフランチ

ャイズ小売企業の商品の在庫管理に着目する．ここで，

フランチャイズ小売企業における商品の在庫管理を行う

ことで発生する費用全般を物流費用と定義し，これは前

述した在庫保有費用や商品需要，トラックの輸送費を含

めた発注費用などから構成される．フランチャイズ小売

企業においては，様々な輸送形態が想定されるが，ここ

ではすべての商品が商品を生産する工場から物流施設を

経て，各チェーン店および消費者に到達すると仮定し，

特に物流施設とチェーン店間で発生する費用全般を指す

物流費用の視点で道路の便益を検討する．その際，これ

ら 2地点間の位置関係は固定とし，道路整備による輸送

時間短縮が物流費用に与える影響について考える．物流

費用𝐶は既存研究 4)のモデルより，商品の単位あたりの

在庫保有費用ℎ，年間の商品需要𝐷，1回あたりの発注

費用𝑆，輸送時間内に在庫切れが発生しない確率𝛼を変

数とした標準正規分布の逆関数Φ−1(𝛼)，チェーン店と

物流施設間の輸送時間𝑇，商品需要の標準偏差𝜎𝐷，外部

サプライヤーから物流センター間の輸送時間𝐿0，チェ

ーン店と物流施設の運営費をそれぞれ𝐹1，𝐹2とすると

以下のように表される． 

𝐶 = 𝑛(√2ℎ𝐷𝑆 + ℎΦ−1(𝛼)√𝑇𝜎𝐷 + 𝐹1)

+√2ℎ𝐷𝑆0 + ℎΦ−1(𝛼)√𝐿0𝜎𝐷 + 𝐹2 (6)
 

表-1 5品類の代表品目とそれぞれにおいて仮定する

条件 

品類 代表品目 商品

体積 

商品価

格 

商品価値

低下率

（年間） 

農水

産品 

野菜  

 

500mL 

100円 3日から 

4日 

金属

機械

工業

品 

スマホ 10,000円 年間で

10% 

化学

工業

品 

合成樹脂 50円 年間で 1% 

軽工

業品 

飲料 100円 年間で

100% 

雑工

業品 

衣類 10L 1,000円 年間で

100% 

 

表-2 在庫保有費用の算定結果 

品類 代表商品 在庫保有費用 

（円/本・日） 

農水産品 きゅうり  33.58 

金属機械工業品 スマートフォン 16.27 

化学工業品 プラスチック 0.78 

軽工業品 飲料 0.98 

雑工業品 衣服 16.75 

  

 

図-1 商品品類ごとの構成割合走行台・キロベース比率 

化学工業品

32%

金属機械

工業品

31%

軽工業品

22%

雑工業品

9%

農水産品

6%

化学工業品 金属機械工業品

軽工業品 雑工業品

農水産品
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この式は，トラックの輸送費を含む「発注費用」と商品

を在庫として抱えることで発生する「在庫保有費用」の

和である在庫管理費用が最小となるときの 1回あたりの

発注量およびそれに伴い算定される年間の発注回数を用

いて導出される，物流施設とチェーン店間で発生するす

べての費用の最小値を表す．具体的には，右辺第 1項は

チェーン店の在庫管理費用（発注費用と在庫保有費用の

和），運営費を表し，右辺第 2項，右辺第 3項は，物流

施設の発在庫管理費用（発注費用と在庫保有費用の

和），運営費を表している．瀬木ら 4)は，1回あたりの

発注費用について，時間を費用に換算する係数𝛽とチェ

ーン店と物流施設間の輸送時間𝑇を用いて以下のように

表している． 

𝑆 = 𝛽𝑇 (7)

本研究では，式(7)中に含まれる𝛽を時間価値と考え，

ドライバーの時間価値𝛽1と車両の時間価値𝛽2を用い

て，以下のように表す． 

𝛽 = 𝛽1 + 𝛽2 (8) 

さらに本研究では，ドライバーの時間価値𝛽1を変化さ

せることで，自動運転化に伴う，輸送時間短縮によるフ

ランチャイズ小売企業が負担するすべての費用（在庫管

理費用と運営費の和）を表す物流費用の大きさと商品の

在庫管理の視点での輸送時間短縮便益の変化すなわち輸

送時間短縮に伴う物流費用の削減額の変化について自動

運転の有無で比較分析を行う． 

 

(2) 道路便益の変化 

道路便益において主要な便益であるとされている，交

通時間の短縮便益の算定に用いられる時間価値原単位に

着目し，自動運転化がもたらす影響を検討する．前述し

た在庫保有費用（円/本・日）について，貨物車 1台あ

たりの貨物の時間価値（円/分・台）に換算する．した

がって，本研究における貨物の時間価値に関して，すべ

ての車両が同一の値（平均的な値）をもつと仮定する．

具体的には，トラック 1台あたりに入る商品個数を

𝑁𝑡，トラックの積載効率を𝑟1，トラックの実車率を𝑟2と

して，在庫保有費用に含まれる便益のうち貨物車に積ま

れているときの貨物の時間価値𝛼を算定する．  

𝛼 =
ℎ

24 × 60
× 𝑁𝑡 × 𝑟1 × 𝑟2 (9) 

ここで，トラック 1台あたりに入る商品個数𝑁𝑡はトラ

ック 1台あたりの体積𝑉tと商品体積𝑉p，1日あたりの分

数（24 × 60）より，以下の式のように表される． 

𝑁𝑡 =
𝑉t
𝑉p

(10) 

以上の仮定より算定される貨物の時間価値𝛼とドライバ

ーと車両の時間価値を合わせた時間価値原単位の変化に

ついて分析を行う．ここで，在庫管理モデルを前提にす

ると自動運転化による物流費用の低下は発注頻度の増

加，つまり貨物車の交通量が増加する可能性がある．た

だし，1回の発注量も変化（減少）するため，月間や年

間での交通量（車両数）が増加するか減少するかは積載

効率や車両サイズなどの仮定にも依存する．ここでは在

庫管理の視点から，トラックの交通量の変化に関して分

析を行う．輸送で用いられるトラック台数𝑥は，商品体

積𝑉𝑝，1回あたりの発注量𝑄，トラック 1台あたりの体

積𝑉𝑡，トラックの積載効率𝑟を用いると以下のように表

せる． 

𝑥 =
𝑉𝑝𝑄

𝑉𝑡𝑟
(11) 

ここで，トラックの積載効率𝑟は，発注頻度の関数とし

て表し，発注頻度の増加とともに（つまり 1回あたり発

注量の減少とともに）逓減する関係を仮定した．具体的

には，表-3 に示すように，発注頻度𝐷/𝑄が増加および 1

回あたりの発注量𝑄が減少することでトラックの積載効

率𝑟が低下すると仮定し，表-3 の値を参考に逓減する関

数を図-2に示すように回帰分析より導出する． 得られた

関数形は a，b（> 0）を用いて以下のように表せる． 

𝑟 = −𝑎ln (
𝐷

𝑄
) + 𝑏 (12) 

積載効率𝑟というパラメータは1回あたり発注量𝑄が多い

ほど物流費用（ここではトラック台数で表現）の増加が

逓減するスケールメリットを表しているとも言える．こ

こで年間の発注費用について考える．式(12)に式(11)を代

入するとトラック台数𝑥は以下のように表せる． 

𝑥 =
𝑉𝑝𝑄

𝑉𝑡𝑟
=

𝑉𝑝𝑄

𝑉𝑡 (−𝑎ln (
𝐷
𝑄
) + 𝑏)

(13)
 

さらに，1 回あたりの発注費用𝑆と年間の発注頻度𝐷/𝑄

表-3 トラックの積載効率に関する仮定 

発注頻度 トラックの積載率 

1 100% 

2 80% 

5 60% 

10 50% 

 

 

図-2 発注頻度と積載効率の回帰分析 

y = -0.217ln(D/Q) + 0.9752

R² = 0.983
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を乗じることで，年間の発注費用𝐶𝑠が算定される．し

たがって，年間の発注費用𝐶𝑠は以下のように表せる． 

𝐶𝑠 =
𝑉𝑝𝐷

𝑉𝑡𝑎ln(𝑄) − 𝑎ln(𝐷) + 𝑏
(14) 

式(14)では，右辺の分母第 1 項以外はすべて定数である．

したがって，年間の発注費用𝐶𝑠は 1 回あたりの発注量𝑄

によって逓減する関数であり，スケールメリットの影響

を受けることがわかる． 

近年では，消費者ニーズの多様化や電子商取引（EC）

の普及に伴う貨物の 1件あたり流動量（流動ロット）の

減少による多頻度小口配送が進行している 7)．この要因

として，あらゆる消費者のニーズに対応するためには，

商品の性質によっては，年間の商品の発注頻度および発

注回数を増加させる必要があることが考えられる．年間

需要が一定であると仮定をすると流動 1件および 1回あ

たりの発注量の低下する．本研究では以上を考慮したう

えで，発注量および発注頻度に関するスケールメリット

を考慮した，貨物車の自動運転化に伴う影響について検

討する．具体的には，物流費用が最小となる場合のトラ

ック台数𝑥について，自動運転の有無で，トラック台数

および貨物車の交通量の増加率を算定する． 

 

 

4. 自動運転化による貨物車の時間価値，交通量，

便益の変化に関する分析 

 

(1) フランチャイズ小売企業の物流費用 

式(6)に外生的なパラメータとして， 𝑛 = 8，𝐹1 =

10，𝐹2 = 100，Φ−1 = 1.64，𝐷 = 10,000，𝑆0 = 1，

𝐿0 = 1，ℎ = 9.26を与え，輸送時間𝑇を変化させた場合

の物流費用𝐶の変化を図-3に示す．自動運転化が進行す

るに伴い，ドライバーの時間価値𝛽1が低下し最終的に

は物流費用が低下する可能性が示唆される．同時に，輸

送時間の短縮による物流費用の削減額は低下する可能性

があり，在庫管理の視点では，交通時間の短縮便益は低

下することが考えられる． 

 

(2) 交通量と道路便益の変化 

図-4 に自動運転化に伴う時間価値原単位の変化を示す．

まず，在庫保有費用を考慮しない場合では，交通量に関

する資料注 4)を用いて我が国における乗用車と貨物車の

走行量ベースでの比率を考慮した，道路を走行する全車

両の平均の時間価値原単位を用いている．ここでは，時

間価値原単位を構成する要素のうち，ドライバーの時間

価値について，自動運転化に伴う変化を反映させる．具

体的には，自動運転化前（非 AV）を基準とし，旅客輸

送では既存研究 3)を参考に，ドライバーの運転を必要と

しない完全自動運転（完全 AV）において，ドライバー

     

   図-3 自動運転のレベルごとの物流費用の推移 

 

 図-4 自動運転化による時間価値原単位の変化 

 

 

図-5 貨物車の交通量の変化率（自動運転化前を 1 とする） 

 

 

図-6 道路の便益の変化率（自動運転化前を 1とする） 
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の時間価値は自動運転化前（非 AV）の 30%減，貨物輸

送では貨物車の無人走行が可能となり貨物の輸送にドラ

イバーが不要となることから，ドライバーの時間価値は

ゼロとしている．図-4 より，自動運転化に伴い時間価値

原単位は低下していることがわかる．特に，貨物輸送に

おいては貨物車の無人走行が可能となった場合を想定し

ており，自動運転化による時間価値原単位の低下率は旅

客輸送と比較して大きくなっている． 

在庫保有費用を考慮する場合は，前章で算定した商品

の性質を考慮した資本費用，消耗費用，倉庫費用を貨物

の時間価値に含めている．自動運転化に伴い在庫保有費

用を考慮しない場合と同様に時間価値の大きさは低下す

るが，貨物の時間価値によって大きさは一定に保たれる． 

図-5 に自動運転化に伴う，貨物車の交通量および発注

頻度の変化率を示す．これは，貨物の輸送において，自

動運転化に伴う費用の変化に伴う最適な発注計画の変化

によるものであり，具体的には 1回あたりの発注費用が

低下することで，商品を一度に大量に発注して在庫とし

て持つよりも頻繁に発注を行い抱える在庫量を少なくす

ることが最適となるためである．実際，自動運転化によ

り，商品および貨物の発注頻度が増加し，それに伴い貨

物車の交通量が増加する可能性がある．以上より，自動

運転化による道路便益の変化を定量的に分析するために

は，時間価値原単位だけでなく交通量についても考慮す

べきであることが示唆される．このことを踏まえて，交

通量の変化を加味した道路の便益の変化率についても検

討する． 

図-6 より自動運転化に伴い道路の便益は低下するが，

在庫保有費用を加味すると，自動運転化による道路便益

の低下率は小さくなることが読み取れる．これは従来は

計測されてこなかった在庫保有費用の視点での道路の便

益が加わったためであり，今回の試算では決して無視で

きないレベルの便益である可能性が示された．  

 

 

5. 結論 

  

本研究では在庫管理に着目した道路便益の評価手法を

開発し，自動運転化を見据えた将来の道路の便益に関し

て検討した．具体的には，商品の性質として，商品価

格，商品価値の低下率，商品体積を反映させた在庫保有

費用の算定を行い，本来持つべき貨物の交通時間短縮便

益に関する分析を行った．その結果，自動運転化による

ドライバーの時間価値低下が道路便益を低下させること

は間違いないが，商品の在庫管理の視点を考慮すると交

通時間短縮の便益すなわち道路の必要性は一定水準保た

れる可能性があることが示唆された．  

 

NOTES 

注1) 公益社団法人自動車技術会，企画会議審議：JAS テ

クニカルペーパー，自動車用運転自動化システムの

レベル分類. 

注2) 国土交通省：全国貨物純流動調査，2017，3. 

注3) 株式会社ファー・イースト・ネットワーク：再生ペレッ

ト価格相場（2021年5月価格）. 

注4) 経済産業省：自動車に係る排出量． 
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