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１．はじめに 

貨物車による配送においては常に、定時性の確保が

求められているが、毎日の運行では所要時間に変動が

生じるため、配送計画を立案する際にはこうした所要

時間の不確実性を考慮することが重要となる。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、走行時間や荷捌き時間に見ら

れる不確実性を考慮して、最適出発時刻の決定行動を

「遅刻確率」を用いることによって、また複数地点を

巡回する場合の車両巡回順序の選択行動を「選択確

率」を算出することによってそれぞれ分析することを

試みた。 

２．使用データの概要 

本研究で使用したデータは、貨物車の運行管理シス

テムの開発を目的とした実証実験 1)で得られたデータ

の内、貨物車両の位置情報、時刻情報と運転者の作業

状況データを取り出したものである。５分間隔にデー

タが得られていることに加えて、ドライバーによる作

業報告（出発・帰社、積載・荷卸など）が記録されて

いる。 

３．遅刻確率を用いた最適出発時刻の決定行動の分析 

３－１．遅刻確率の考え方 

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 2)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。今、

出発時刻をｔ0、到着指定時刻をｔｄ、実際の到着時刻

を Taとして、到着指定時刻に対する遅刻を表す関数

を F(td, to)とする。輸送者は到着指定時刻に対する最

小の遅刻確率αを受け入れ、かつ出発時刻をできるだ

け遅くしようとすると仮定する。このとき旅行時間は

期待値μｔ＝E(Ta－ｔ0)、標準偏差σｔの正規分布に従

うとすると、遅刻確率αの値を変化させたときの出発

時刻 toは以下の式により求められる。ただし、Φ-1(・)
は、標準正規分布の逆分布関数である。 

Object t0*＝max(to)  s.t.  F(td, to)>(1－α) 
to*＝td－(μｔ＋σｔΦ-1(1－α))  

３－２．配送事例への適用 

図１は都心部における配送事例を示しており、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）を取り上げ、それぞれ

の場合について、旅行時間分布の正規性を確認した上

で、その平均値と標準偏差から上述の計算方法に従っ

て出発時刻と遅刻確率の関係を求めた。図２は旅行時

間データの正規性について示しているが、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３は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、丸印がパ

ターン１の出発時刻、白抜きの丸がパターン２の出発

時刻を示しているが、６時 45 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わかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図１ 都心部における配送事例

a) パターン１ b) パターン２ 

 

配送順序

A→B→C→D→ →F→G
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４．選択確率による配送順序の選択行動の分析 

４－１．選択確率の考え方 

複数の配送先を対象として、巡回セールスマン問題

（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、旅行時間の不確実性を考慮して、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。配送順序 i の所要時間

を ti としたとき、他の複数の配送順序 j と比較し、ti
が最も短時間となる確率 3)（すなわち配送順序 i の選

択確率）は以下の式により求められる。 

 

 

 

４－２．配送事例への適用 

選択確率を算出するために必要となる所要時間の平

均値および標準偏差を推定するために、実際の道路区

間ごとに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４）、および平均旅行時間と変動係数

（σ/μ）の関係を求めた。次に、図５に示す実際の都

市域内での配送事例を取り上げて、上式に従って選択

確率の算出を試みた。図６はこの結果を示したもので

あり、出発時刻を配送実態と同じ午前２時 30 分とした

場合の選択確率を実線で示すと、上位と中位の配送順

序間で類似した値となった。そして配送実態では、最

も選択確率の高い配送順序が選択されていた。また仮

想的な状況として出発時刻を午前５時に変更した場合

の選択確率を求め、その推移を点線で示すと、走行時

間帯によって平均旅行時間、標準偏差の変動が大きく

なるため、配送順序の違いによる選択確率の大小関係

が大きく変化することがわかった。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．おわりに 

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、プローブデータによって

得られた所要時間の不確実性を配車・配送計画に組み

込み、より信頼度の高いシステムを構築していく必要

がある。 
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図２ 旅行時間データの正規性 

図３ 遅刻確率と出発時刻の関係 

a) パターン１（Ｎ＝14） b) パターン２(Ｎ＝８) 

図４ 走行距離と平均旅行時間の関係

図５ 都市域内での配送事例 

図６ 選択確率の推移 
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