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1.　 は じめに

わが国の経済の発展に伴 って,多 様化 ・高度化する消

費者のニーズに対応す るため,物 流 システム も高度なも

のが要求 され るよ うになってきた.特 に都市内の集配送

においては,時 間指定が厳 しくな り,い わゆるジャス ト

インタイム輸送が普及 しつつある.こ のよ うな状況にお

いて,都 市内物流 は,ロ ジステ ィクスコス トの削減を含

めて,ま すます効率化が求め られてい る.ま た都市部に

おける交通混雑は激化 してお り,大 気汚染 ・騒音 ・振動

な どの交通環境悪化 も大きな社会問題 となっている.交

通渋滞や交通環境悪化の一つの原因 として,ト ラック交

通があ り,環 境に優 しい トラック交通が望まれている.

さらに,都 市 内物流における省 エネルギー ・省労働力 も

重要な問題 となっている.

このよ うな難 しい 問題 を解決す るために,筆 者 らを含

めて何人かの研究者 は,シ ティロジステ ィクスの考 え方

を提案 してきた.1)-6)シ ティロジステ ィクスは,民 間

物 流事業者 の ロジステ ィクス を尊重 しなが ら,交 通渋

滞 ・環境な どの公共的な問題 の解決 を目指す,地 域マネ

ジメン ト手法の一つである.ま た,世 界中のい くつかの

都 市において,実 際 にシテ ィロジステ ィクスの施策が実

施 され てい る.

しか しなが ら,シ テ ィロジスティクスは新 しい方法で

あ り,学 術研 究お よび実務においても,手 探 りで仕事 を

進 めているのが現状である.一 方で,日 々進歩す るITS

(高度道路交通システム)を 活用 した新 しいシティロジ

スティクスの施策 が試行 され ることも多 くなってきてい

る.

ビジネスの世界 においては,近 年 ビジネスロジスティ

クスがかな り普及 してきてお り,SCM(サ プライチェーン

マネジメン ト)やERP(エ ンタープライズ リソースプラニ

ング)な どの手法が 日常の企業活動 として取 り入れ られ

るよ うになってきた.本 来,ロ ジスティクスは,軍 事に

おいて用い られ ていた ものであるが,そ の考 え方 を ビジ

ネスに応用 したものである.し か しなが らその よ うな ビ

ジネスロジスティクスは企業活動の効率化 には役立つ と

して も,必 ず しも都市の交通渋滞緩和や交通環境改善の

ことを考慮 してい るわけではない.し たがって,交 通混

雑や環境 を考慮 して地域全体 としてのロジステ ィクスを

最適化す るためには,ビ ジネス ロジステ ィクスをシティ

ロジステ ィクスに進化 させ る ことが必要 である.(図-

1)

このよ うな視点に立って,本 論文においては,市 場経

済の枠組みのなかで,企 業の 自由なロジステ ィクス活動

を尊重 しなが ら,し かも交通渋滞緩和や交通環境改善を

実現す るためには どうすれ ばよいのか とい うことについ

て,ア プローチの方法,モ デル化,評 価,将 来へ の展望

を述べ る.

図-1　 ロジステ ィクスの変遷

筆者 らは,1999年7月 にオース トラ リアのケアンズに

お いて,シ テ ィロジステ ィクス研究会 (Institute for City

Logistics. http://www.citylogistics.org) 主催により第1回 シ

ティロジステ ィクスに関す る国際会議 を開催 した.こ の

会議 には,日 本,欧 州,ア メリカ,オ ー ス トラ リアな ど

の6カ 国か ら22名 の研究者が参加 した.シ テ ィロジステ

ィクス研究はスター トしたばか りである.し か し,筆 者

らは,シ テ ィロジステ ィクスが,21世 紀において重要な

役割 を果 たすであろ うと考えている.そ の理 由としては,

人 々の意識が変化 して,競 争 しつつ も協調 し,よ り良い

環境 を作 りたい とい う気持ちがますます強 くなると予想

され ること,な らびにITSやe-コ マースの発達によっ

て,効 率的で環境 に優 しい都 市内物流システムを作るた

めの道具が比較的安い コス トで手 に入るよ うになること

が挙げ られ る.
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2.　 シテ ィロジスティクス とは

(1)　 シテ ィロジステ ィクスの定義

ビジネス ロジスティクスについて,圓 川7)は,「 現在の

ロジステ ィクスには,生 産 ・調達 ・物流 ・販売 を一体化

した トータル なシステ ムが求め られてい る」 と述べてい

る.Bowersoxら8)も,ロ ジステ ィクスマネ ジメン トは,

ビジネス全体が一体化 した戦略 を実施す るために,物 の

流れ,各 プロセスにお ける作業お よび最終製 品の在庫を

管理するシステムの設計 と運営 を含 む と述べてい る.ま

た,苦 瀬9)は,生 産 ・流通 ・消費まで含 めた広い範囲の

活動 として ロジステ ィクスをとらえている.

いずれ の考 え方を採 るに しても,ロ ジスティクスにお

いて重要なこ とは,個 々の要素の局部的な効率化 を図る

のではな く,全 体システム として最適な ものに しよ うと

い う戦略的意図が働 いている ことである.ま た,物 のみ

ではな く,サ ー ビスや情報 も統合 してマネジメン トしよ

うとする ところにも特徴 がある.

つ ぎに,シ テ ィロジステ ィクスが どの よ うなものであ

るかについて,考 えてみよ う.前述の第1回 シティロジス

ティクスに関する国際会議 において,Taniguchiら10)は,

次のよ うな定義を与 えている.

「シティロジスティクス とは,市 場経済の枠組みのな

かで,交 通 環境 ・交通渋滞 ・エネルギー消費を考慮 しな

が ら,都 市部 にお ける民間企業のロジステ ィクスお よび

輸送活動 を,全 体 として最適化す る過程 である.」(City

logistics is the process for totally optimising the logistics and

transport activities by private companies in urban areas while

considering the traffic environment, the traffic congestion and

energy consumption within the framework of a market

economy.)

本論文 においては,シ テ ィロジステ ィクスの定義 とし

て,こ れ を採用す る.こ の定義において重要な点は,経

済的な効率のみではなく,交 通環境 ・交通渋滞 ・エネル

ギー消費を考慮しながら,全 体としてロジスティクス活

動を最適化 しようとする点である.ま た 「市場経済の枠

組みのなかで」と,条 件をつけているのは,公 共側から

の規制が過度に強化 されて,自 由な民間企業のロジステ

ィクスおよび輸送活動が衰退することがないようにとい

う意図で挿入されたものである.

この定義において,交 通環境 ・交通渋滞 ・エネルギー

消費を考慮するとい うことは,た とえば,都 市のある地

区への トラックの流入に関する時間規制あるいは車種規

制,NOxの 排出や騒音に関する自動車単体に対する環

境規制,物 流ター ミナルが立地できる場所に関する土地

利用規制などを公共側が実施することを含む.ま た,企

業側で自主的に交通環境 ・交通渋滞 ・エネルギー消費を

考慮して,ト ラックの使用台数を削減することなども含

まれる.

シティロジスティクスは,交 通環境 ・交通渋滞 ・エネ

ルギー消費を考慮す るとい う点において,ビ ジネスロジ

スティクス とは異なってい る.ま た,シ ティロジスティ

クスは,主 として都 市内にお けるロジスティクスを扱 っ

てお り,都 市 間の ロジステ ィクス とは異なっている.も

ちろん都市内 と都市間のロジステ ィクスのつなが りは,

つねに考えるべ きである.し か し,こ こで都市内のロジ

スティクスに焦点 をあてる理 由は,都 市内のほ うが,都

市間に比べて交通環境 ・交通渋滞 ・エネル ギー消費 につ

いて,問 題が多いためである.

(2)　 シティロジステ ィクスの構成要素

シテ ィロジステ ィクスには,次 のよ うな利害 関係 者

(stakeholders)が存在 し,図-2に 示す よ うに,そ れぞれが,

相互 に関連 している.

a)　荷主 (shippers)

b)　物流事業者 (logistics service providers)

c)消 費者 (consumers) (あるいは住民 (residents))

d)行 政 (city planners) (市 (municipalities), 都道府

県(prefectures))お よ び 国 (national government)

図-2　 シティロジスティクスの利害関係者

荷主は,物 流事業者の顧客であり,貨 物を他者に送っ

たり,他 者か ら受け取った りする.荷 主は,一 般に,物

流に関するコス ト・集配の時間 ・輸送の信頼性 ・自分の

貨物の現在位置情報などに関するサービスレベルを最大

化 しようとする.

物流事業者は,自 らの利益を最大にするために,貨 物

集配のコス トを最小化しようとする.1995年 に実施 され

た京阪神都市圏物資流動調査11)に よると,京 阪神地域の

事業者の貨物集配において,重量ベースで7.5%が 特定時

刻指定,30.6%が 時間帯指定であった.都 市内では交通

混雑が激 しいので,集 配 トラックは,こ のような時刻指

定を守るために,デ ポを早めに出発 し,顧 客の所に早 く

到着した場合には,顧 客の位置の近 くで指定時刻まで待

たなければならないことが多くなる.
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消費者 は,物 価 ができるだけ安 くなることを望んでい

る.ま た,地 域の住 民で もある消費者 は,交 通渋滞 を緩

和 し,騒 音や大気汚染 などの公害 を減 らし,生 活空間に

お ける交通事故を減 らしたい と思っている.

市の行政官は,市 の社会経済 的発展や,雇 用の確保 に

努 める.ま た,彼 らは,市 全体の交通渋滞 を緩 和 し,環

境 を改善 し,交 通事故 を削減 したい と望んでい る.

シテ ィロジステ ィクスの施策 を考える場合,図2に 示

したよ うに,こ の4者 の関わ りのなかで考 える必要があ

る.実 際,こ の4者 が協力 し合 うことが,シ ティロジス

ティクスの施策 を立案 し,実 施す るために非常に重要で

ある.な お,こ の4者 の うちで,市 の行政官 は,他 の3

者 とは少 し異 なる役割 を果た さなけれ ばな らない.

その役割 とは,環 境基準 ・交通規制 ・土地利用規制 な

どの規則 を制定 し,そ れ を各企業 ・個人に遵守 させ るこ

とである.こ れ は,企 業間の公平な競争を確保す るため

に,行 政が果たすべ き重要な役割である.ま た,道 路 な

どの公共財を整備す ることも行政 の重要な役割である.

3.　シティロジステ ィクス施策

(1)　 シテ ィロジステ ィクス施策 の分類

シティロジステ ィクス活動その ものは民間部 門の荷主,

物流事業者に よって担われるが,公 的部門には効率的で

環境にや さしいシテ ィロジステ ィクスの実現のために,

各種施策を展開す ることが期待 されている.

シテ ィロジステ ィクス施策 は,そ の内容か ら「イ ンフラ

供給施策」「規制誘 導施策」「経済的施策」に分類する こと

ができる.

主 なシテ ィロジステ ィクス施策を以下に挙げ る.

a)　インフラ供給施策

・ 共 同化推進 のための公共物流 ター ミナル

・ 効率的配車配送計画 ・車両運行管理支援のための

道路交通情報 システム,デ ジタル地図

・ 貨物専用駐 車 ,荷 さばき施設

・ 駐車場予約システ ム

・ 地下物流システ ム

b)　規制誘 導施策

・ 物流施設の立地規制

・ トラックルー ト,ト ラックレーン

・ 都市内への流入 の時間規制 ,車 種規制

・ 排ガス ,騒 音,振 動規制

・ 積載率規制

・ トラック用付置義務駐車場

・ 荷 さばき時間規制

・ パ レッ ト,コ ンテナ,パ レッ ト,ICタ グの標 準化
・ 物流EDI ,2次 元バー コー ドの標準化

c)　経済的施策

・ ロー ドプライ シング

・ 重量税 ,燃 料税,環 境税

・ 共同配送施設へ の補助金

・ イ ンターモーダル ター ミナルへの補助金

・ 低公害車への補助金

(2)　 シティロジスティクス施策の例

シテ ィロジステ ィクス施策 として,い くつかのものは,

実際に行われている.こ こでは,実 験 として行われてい

る最近 の例を紹介する.

a)　電気 トラックの共 同利用 システムに関す る社会実

験12)

この実験 は,新 エネル ギー ・産業技術総 合開発機構

(New Energy and Industrial Technology Development

Organisadon: NEDO)の 公募事業 として,(財)都 市交通問

題調査会お よび民間会社2社 が行っているものであり,

ITSに 関係す る5省 庁(建 設省,運 輸省,通 産省,郵 政

省,警 察庁)お よび大阪府,大 阪市 も支援 している.こ

のシステムの基本的な概念は,以 下のよ うなものである.

実験主体が,28台 の小型電気 トラックを,大 阪の都心

にある8か 所の公共駐車場に用意 し,利 用 したい会社は,

事前 にインターネ ッ トで予約 を とってそれを利用す る.

公募 により,現在79の 会社が利用者 として実験に参加 し

てい る.79社 は,さ ま ざまな業種か ら,物 資輸送を伴 う

業務 を行 っている会社で,8か 所の公共駐車場へのアク

セ スの点で,特 定の駐車場に集中 しないよ うに選んだ.

利用者 は,電 気 トラックを公共駐車場で借 りて貨物を

顧客 の所へ運んだ後は,顧 客の位置か ら最 も近い別の公

共駐車場に電気 トラ ックを返却 し,地 下鉄あるいはバス

を利用 して会社まで帰 る.そ うす ることによって,空 車

で トラ ックを走行 させ る トリップが1回 減 ることにな り,

交通混雑緩和や環境改善に役立つ.(図-3)な お,返 却

す る公共駐車場は,8か 所であるが,途 中で駐車 に利用

で きる駐車場は,16か 所用意 されている.1999年12月

か ら2000年3月 までの427件 の利用者の うち,24%に

図-3　 電気 トラックの共同利用によるモー ド転換例
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あたる101件 が出発時 と異な る駐車場 に電気 トラックを

返却 し,そ の うちの76%は,地 下鉄を利用 して帰社 して

いた.

電気 トラックの最大積載量は,約200kgで ある.こ

の電気 トラックは,1回 の充電で,10-15モ ー ドで約100

km走 行することができる.た だ し,一般の市街地では,

交通混雑があるので,走 行距離は,お よそ50km程 度に

な る.バ ッテ リーは,完 全放電状態か らフル に充電す る

には,200Vの 電圧 で約7時 間必要 である.ま た,こ のシ

ステムでは,電 気 トラックを利用するので,デ ィーゼル

トラックに比べる と,騒 音はかな り低い.ま たCO2や

NOxな どの廃棄 ガスについては,走 行 中には排 出 され

ないので,沿 道環境へ の影響 はない.た だ し,発 電所 に

お ける発電時には排 出 されてい るので,地 球環境への影

響 については別途検討が必要である.さ らに複数の企業

が共同で利用す るので,企 業 にとって も経費削減のメ リ

ッ トが得 られ る.こ の電気 トラックには,PHSを 利用 し

た情報通信 システムも装備 されてお り,ト ラックの現在

位置は,い つ も運行管理セ ンターがモニターできるよ う

になっている.ま た,予 約時に入力 した顧客位置への経

路誘導 も行 われている.

b)　アムステル ダム市の積載率規制13)

オ ランダのアムステル ダム市においては,従 来か ら,

大型 トラックの都市への流入を規制 してきた.す なわち,

図4に 示すアムステル ダム市の幹線道路においては,総

重量が7.5ト ン以上(積 載量は,3.5～4ト ンに相 当する)

の大型 トラ ックも走行 可能であるが,幹 線道路以外の街

路においては,総 重量が7.5ト ン以上の大型 トラックは

走行禁止 となっていた.こ の交通規制 に対 し,輸 送事業

者 か らは幹線道路以外の街路においても大型 トラ ックの

走行 を認 めてほ しい とい う要望がある一方,市 民か らは,

大型車の規制お よび環境の改善が要望 されていた.

このよ うな状況において,ア ムステル ダム市 は,次 の

よ うな条件 を満たす よ うな,総 重量が7.5ト ン以上の大

型 トラックは,幹 線道路以外の街路 も走行で きるよ うな

新 しい施 策を1998年10月1日 よ り施行 した.

(1)　 積載率が80%以 上

(2)　 車両の長 さが9m以 下

(3)　 エ ンジンがユー ロIIの 排 ガス基準 を満 たす

この施策 においては,上 記の条件を満たす車両につい

て,あ らか じめ市に登録 を し,市 か らイ ェローステ ッカ

ー をもら う.登 録 の申請 においては,過 去6ヶ 月におけ

るアムステル ダムの都心への貨物の配送あるいは集荷時

の トラックの積載率が80%以 上であったことを示す書類

を提出す る必要がある.イ ェローステ ッカー をつけた大

型 トラ ックは,市 内の幹線道路以外の街路 も走行できる.

この施策のね らいは,大 型 トラックの積載率を高めて物

図-4　 アムステルダムの幹線道路

流の効率化 を図ると同時に,環 境への負荷 ・交通渋滞 も

減少 させ ることにある.違 反車のチェックについては,

路上で警察官が行 うことになっている.ア ムステルダム

市の調査によれば,こ の施策実施以前にお ける大型 トラ

ックの積載率 は,73-76%で あ り,80%と い う基準は,

十分達成可能 であると考 えている.

この よ うな施策 が出てきた背景 と して,次 のよ うなオ

ランダにお けるシテ ィロジスティクスの流れがある.即

ち,オ ランダにおいては,都 市内の トラ ック交通問題の

対策 として,1990年 代初 めに都市周辺 に都市配送センタ

•[ (city distribution centre) を設置 し,そ こから共同配送を

行 うとい う構想があ り,マ ース リヒ ト市等で試み ようと

したが,あ る一つ の輸送事業者 の独 占になるとい う批判

があ り,実 現 しなか った.そ の後,大 型 トラックの都市

への流入を規制 しよ うとい う動 きがあ り,ユ トレヒ ト市

等 で,総 重量7.5ト ン以上の トラックの流入 を規制 した

が,そ の結果小型 トラックの台数が増 えて交通渋滞 が激

化す るとい う現象 が見 られた.そ の ような経験 を踏 まえ

て,ア ムステルダム市においては,幹 線道路以外の街路

への大型 トラックの流入 は,積 載率が高い ものに限って

認 めよ うい うことになった.オ ランダにおいては,交 通 ・

公 共 事業 ・水 マネ ー ジメ ン ト省 (Ministry of Transport,

Public Works and Water Management) が中心となって都市

内物流問題を検討する協議会が設置されてお り,そ の中

でいろいろ議論されているが,地 方分権が強い国柄を反

映して,各 自治体が独 自に様々な施策を実施 している.

4.　シティロジスティクスのモデル化

(1)　モデルの役割 と限界

シティロジスティクスの施策を考える場合に,そ の施

策を評価 し,計 画するために,そ の施策を実施 した場合

の影響を定量化する必要がある.さ らに,定 量化するた
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めには,シ テ ィロジステ ィクスの施策 をモデル化す るこ

とが必要である.シ テ ィロジステ ィクスに関わる利害関

係者の ロジステ ィクス活動は,た いへん複雑な ものであ

り,ま た,さ ま ざまな評価基準が存在す るので,シ テ ィ

ロジスティクスのモデル化 は,難 しい と同時にや りがい

のある仕事である.

したがって,モ デル化を行 う場合には,各 利害 関係者

の どの活動 をモデル化 しよ うとしているのか,ま た,ど

のよ うな評価基準で結果を評価 しよ うとしているのかを,

つね に明確 にする ことが重要 である.さ らに,シ テ ィロ

ジスティクスのモデル化 にお いては,道 路ネ ッ トワーク

にお ける トラック交通 をモデル化する必要がある.そ の

ためには,道 路交通 を乗用車 と トラックに分けて,OD

(origin-destination)表(旅行 の起終点 ごとの交通量 を示 した

表)を 作成 し,ネ ッ トワーク上 に配分 しな けれ ばならな

い.

シティロジスティクスのモデルは,対 象 とする活動が

調達 ・生産 ・流通 ・販売 と多岐 にわたってお り,ま た利

害 関係者 も多い.し たがって,す べての要素 を盛 り込ん

だモデル を作成す ることは,非 常に困難 である.

通常作成 され てい るモデル は,全 体 システムのなかの
一部 に焦点 を当ててお り

,そ の点において,モ デルには

限界がある といえる.ま た,シ ミュ レー シ ョンや,最 適

化モデル においては,計 算時 間の制約か ら,簡 略化せ ざ

るを得ない場合あるいは,近 似解を求 めざるを得ない場

合 がある.モ デルによる解析結果を政策決定に用い る場

合,こ の ような限界があることを十分に認識 していれば,

モデルは,非 常に有用な道具 として用い ることができる.

また,モ デル のキャ リブ レーシ ョンおよび適用性 の検討

は,重 要なこ とであ り,そ れ を行 うために,信 頼 できる

デー タを収集するこ とが必要 となる.

(2)　 モデルの分類

シテ ィロジステ ィクスのモデル を大き く分 けると,次

の三つ になる.

a)　供給モデル(supply models)

b)　需要モデル(demand models)

c)　インパ ク トモデル(impact models)

これ ら三つのモデルは互いに相 関が あ り,実 際には こ

れ らのモデル のい くつかを結合 したモデル が用い られ る.

供給モデル としては,交 通流モデル ・渋滞モデル ・コ

ス トモデルな どがある.交 通流モデル としては,マ クロ

モデル14)と ミクロモデル15)が あ り,最 近では,マ クロと

ミクロの両方の性質 をもったメソモデル も開発 されてい

る.

渋滞モデルは,道 路交通 にお ける需要 とパーフォーマ

ンスの関係 を表す ものであ り,一 般 には,交 通量 とコス

トの関係式が用い られ る.例 として,米 国の連邦道路局

(Bureau of Public Roads,い まはこの組織 は存在 しない)に

よるBPR関 数16)が ある.

コス トモデルは,主 として道 路の利用経路,物 流 ター

ミナル,ト ラ ックと関係づ けられ る.物 資を輸送す る と

きのコス トは,一 般 に,輸 送 コス トと施設 コス トか らな

る.輸 送 コス トは,車 両の運行 時間に無関係の固定費(車

両減価償却費,税 金,保 険料,人 件費(固 定給))お よび

運行時間によって変動す る変動費(燃 料油脂費,修 繕費,

タイヤ ・チューブ費,人 件費(変 動給))か らなる.ト ラ

ックの交通モデルにおいては,こ の固定費が明示的に表

現 され る点が乗用車の交通モデル と異なってい る.物 流

ター ミナル のコス トも固定費 と変動費か らなる.

需要モデルは,大 き く二つのカテ ゴリーに分け られ る.
一つ は

,商 品の流れに着 目したモデルであ り,も う一つ

は,ト ラック交通に着 目したモデル である.両 モデル に

用い られるデー タはたいへん異 なっている.

物流 システムのなかにおいて,さ まざまな予測が行わ

れ るが,需 要モデルは物流 に関係す る利害関係者の行動

を予測す ることに主眼 をおいている.す なわち,利 害関

係者 の行動を予測す ることがで きれ ば,利 害関係者 の決

断 と利害関係者間の相 互関係 によって,物 の動 きを予測

す ることができる と仮定 している.需 要モデル としては,

計量経済モデル(econometric models),空 間価格均衡モデル

(spatial price equilibrium models),物 流ネ ッ トワーク均衡モ

デル(freight network equilibrium models)な どがある17),18).

また,車 両の配 車 配 送計 画 モ デル(vehicle routing and

scheduling models)19)や産業連関表(input-output tables)を用

いた各種 のモデル も開発 され てい る.20)

イ ンパク トモデル は,シ テ ィロジステ ィクス施策 を実

行す ることによる,次 のよ うな社会経済的な影響を予測

するモデルで ある:

a)　 CO2やNOxの 排出量,騒 音 レベル,振 動 レベル

の変化な どに関す る環境への影響

b)　物流の固定費用や運行費用の変化な どに関する経

済的な影響

c)　交通混雑や交通事故 な どの変化 に関する社会的な

影響.

イ ンパ ク トモデル は,シ ティロジステ ィクス施策の影

響 を事前に予測す るために,非 常 に重要 であ り,い くつ

かの研 究も行 われてい る21，22).

以下に,シ ティロジステ ィクスのモデル化の例 として,

配車配送計画お よび物流 ター ミナルの最適配置について

述べ る.

5.　配車配送計画

(1)　 基本的考え方

都 市内の集 配 トラ ックの行動 としては,何 か所かの顧

客 を訪問す る場合が多い.た とえば,商 品を配送す る場

合,デ ポ(depot,配 送拠点)で 商 品を トラックに積み,

何か所かの顧客 を順 に訪問 して商品を届 け,ま た同 じデ

ポにもどる.集 荷 の場合 も同様であ り,デ ポを出発 して,
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何 か所かの顧客 を順に訪問 し,貨 物 を積 んで同 じデ ポに

もどる.

このよ うに配車配送計画 とは,巡 回型で配送す る場合

の車両別 の経路,訪 問順序 を最適化す るものである.前

提条件 は顧客の位置,道 路ネ ッ トワー クの状況,所 要時

間,交 通規制情報な どである.こ れ らの基本情報に加 え,

毎 日の配送に必要な顧 客別の運送依頼情報,時 刻指定情

報,運 転手指 定情報な どが入力 され,車 両別の経路が出

力 され る.以 前 は,こ れ らの仕事が手作業 で行われ てい

たが,熟 練 した配車係 でも相 当の時間を要 した.最 近で

はコンピュー タ化 され ることにより,短 時間で総輸送費,

車両別の配送距離累計値,配 送時間累計値,積 載効率な

どが出力 できるよ うにな り,定 量的に配車配送計画の評

価ができるよ うになった.

配車配送計画(Vehicle Routing and scheduling Problems:

VRP)は,古 くか らオペ レーシ ョンズ リサーチ(Operations

Research: OR)の 分野において研究 され,実 際の問題 に応

用 されてい る.配 車配送計画の原 問題は,巡 回セール ス

マ ン問題(Travelling Salesman Problems: TSP)で ある.TSP

については,参 考文献23,24)を参照 され たい.

ある輸送事業者が1か 所のデポをもってお り,m台 の

トラックを保有 している.そ こか らnか 所 の顧客に,複

数の トラックを用いて貨物を配送す る(あ るいは,複 数

の顧客か ら貨物 を集荷す る).こ の とき,1台 の トラック

は,デ ポを出発 し,複 数の顧 客のところを訪問 してまた

同 じデポに もどって くる.こ の場合の総費用を最小 とす

るような トラ ックの顧客への割 り当ておよび トラックの

訪問順序を決定 したい.な お,あ る顧客の ところには,

必ず1台 の トラ ックが訪問 し,ま た,そ の顧客への貨物

の配送は,1回 の訪問で終了す ると仮定する.

このよ うな基本的な配車配送計画問題 を,さ らに現実

的な問題 に近づ けるためには,次 の よ うな点 を追加す る

必要がある.

a)　各顧客 における時間指定が存在す る

b)　デポが複数存在す る

c)　所要時間が時間的に変動す る

これ らを考慮 した配車配送計画 について以下に述べ る.

(2)　 時間指定付き確定論的配車配送計画

a)　問題 の定式化

ここでは,前 節で述べた配車配送計画に,各 顧 客にお

ける時間指定が存在す る場合 の定式化 を行 う25,26).なお,

デポ と顧客間および顧客 間の所要時間の値 は,推 定 され

たある一つの値 が与え られ るもの とす る.こ のよ うな配

車 配送 計画 を,時 間指 定 付 き確 定論 的配 車配 送計 画

(Forecasted Vehicle Routing and scheduling Problem with

Time Window: FVRP-TW)と よぶ.こ のFVRP-TWに おい

ては,目 的関数 として総費用 をとり,こ れ を最小化す る

ことを考える.

Minimise(最 小 化)

(1)

こ こ に

,

(2)

(3)

Subject to(制 約 条 件)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

こ こ に,

(10)

ただ し,

C(t0,X):総 費用[円]

t0:ト ラ ックlが デポを出発す る時刻 を表すベク トル

t0={tl ,0|l=1,m}

X:全 トラ ックの配送ルー トへの顧 客の割 り当て と訪問

順序を示す数列(Xの なかには,す べ てのn(i)が

必ず含まれる.)
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xl:ト ラック1の 配送ル ー トへ の顧 客の割 り当て と訪

問順序を示す数列

n(i):あ る トラ ッ ク がi番 目 に 訪 問 す る顧 客 の ノ ー ド

番 号

d(j):あ る トラ ッ ク がj番 目 に 訪 問 す る デ ポ を 表 す 番

号(こ こで は=0)

Nl:ト ラ ッ ク1が 訪 問 す る 顧 客 の 総 数

n0:数 列xl中 のd(j)の 個 数

ｍ:使 用 可 能 な トラ ッ ク 台 数 の 上 限

Cf
,l:ト ラ ッ クlの 固 定 費 用[円/台]

δl(xl):=1;ト ラ ッ クlを 使 用 す る と き

=0;そ の 他 の 場 合

Ct
,ｌ(tl,0,xl):ト ラ ックlの 運 行 費 用[円]

Cp
,l(tl,0,xl):ト ラ ッ クlの ペ ナ ル テ ィ[円]

Ct
,l:ト ラ ッ クlの 単 位 時 間 当 り の 運 行 費 用[円/分]

tl
,n(i):ト ラ ッ クlの 顧 客n(i)に お け る 出 発 時 刻

T(tl
,n(i),n(i),n(ｉ+1)):ト ラック1の 時 刻tl,n(i)に お け る

顧 客n(i)と 顧 客n(i+1)の 間 に お け る平 均 所 要 時

間

tc
,n(i):顧 客n(i)に お け る貨 物 の積 み 卸 し時 間

cd
,n(i)(t):顧 客n(i)に お け る単 位 時 間 当 りの 遅 刻 ペ ナ ル

ティ[円/分]

ce
,n(i)(t):顧 客n(i)に お け る単 位 時 間 当 りの 早 着 ペ ナ ル

ティ[円/分]

tal,
n(i)(tl,0,xl):ト ラ ッ クlが デ ポ を 時 刻tl,0に 出 発 し

た と き の ノ ー ドn(i)へ の 到 着 時 刻

N:顧 客 の 総 数

D(n(i)):顧 客n(i)の 需要[kg]

t'l.0:ト ラックlが 最後にデポに到着す る時刻

ts:ト ラックの稼動可能時間の開始時刻

te:ト ラックの稼動可能時間の終了時刻

Wl(xl):ト ラックlの 積載量(kg)

Wc ,l:ト ラックlの 積載容量(kg).

式(1)は,総 費用 を最小化する ことを示 してお り,右

辺第1項 は トラ ックの固定費用,第2項 は トラ ックの運

行費用,第3項 は顧客の所への早着 ・遅刻 ペナルテ ィを

表 してい る.ト ラ ックの運行 においては,運 行時間に関

係な く,必 要 となる固定費用 と,運 行時間によって変動

す る運行費用の2種 類が ある.

固定費用は,車 両費,税 金,保 険な どか らな り,運 行

費用は,燃 料油脂費,修 繕費,タ イヤ ・チ ューブ費,人

件費,有 料道路料金な どか らなる.ペ ナルテ ィは,ト ラ

ックが顧客の所 に決 められ た時間 よ り早 く到着 して待つ

場合の時間費用および遅 く到着 して支払 う遅刻ペナルテ

ィか らなる.
一般 に

,図-5に 示す よ うなペナルティ関数を用いる

ことができる.図 において,顧 客が望んでい る訪 問指定

時間帯は,(ten(i)-tsn(i))で表 される.早 着ペナルテ ィとし

図-5　 早着 ・遅刻に対するペナルティ関数

ては,ト ラックが待つ費用であるので,運 行費用 を準用

す ることができる.遅 刻ペナルティは,実 際には顧客,

商品および配送 の緊急度 によって大 きく異なる.ま た,

実際にペナルティ として費用 を支払 ってい るケースはま

れであ り,取 引停止 になった り,次 の取引の ときに不利

にな るとい う形 のペナルテ ィが一般 的である.し たがっ
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て遅刻ペナルテ ィを数字で表す場合 は,定 性的 な事柄を

何 らかの方法で数量化す る必要がある.

b)　問題 の解法

前節で述べたFVRP-TWは,NP-困 難(Non-deterministic

Polynomial hard)27)な組み合わせ最適化 問題であ り,厳 密

解 を求める ことは難 しい.そ こで,ヒ ュー リステ イクス

(heuristics)手法 を用いて近似解 を求めざるを得ない.

ヒュー リステ ィクス手法はさまざまなものがあるが,

FVRP-TWの 解法 としてよく用い られ るもの として,遺

伝的アル ゴリズム(Genetic Algorithms: GA)28),シ ミュレー

テ ッ ドアニー リング(Simulated Annealing: SA)29),タ ブー

サーチ(Tabu Search: TS)30)な どがある.

c)　適用例

前節で述べたモデルお よび動的交通シ ミュレーシ ョン

を組み合 わせたモデル を,谷 口ら25)は,仮 想道路ネ ッ ト

ワークに適用 した.こ の仮想道路ネ ッ トワークは,ノ ー

ド数25,リ ンク数40の 格子型のネ ッ トワー クであ り,こ

のネ ッ トワーク上に,10社 の輸送事業者がそれぞれ一つ

ずつのデポ をもち,2ト ン,4ト ン,10ト ンの集 配 トラッ

クをそれぞれ4台 ずつ,計12台 を運行 して,5～24か 所

の顧客に貨物 を配送す ると仮定す る.な お,デ ポの位置,

顧客の位置 は,ラ ンダムに与 えられ てい る.各 顧客は,

配送指定時間の時間帯(タ イムウイン ドウ,time window)

をもってい る.

このよ うなケースについて,各 輸送事業者 が式(1)で

定義 され る総費用を最小化す るような配送計画 を実行 し

た場合,従 来型の配送計画 に比べて輸送事業者 の総費用

が約35%減 少 し,乗 用車 も含 めた総走行時間が約20%,

CO2排 出量 が約3%そ れぞれ減少す ることを明 らか にし

た.

このよ うな結果 は,高 度 な配車配送計画を導入す るこ

とによって,輸 送事業者に とって コス ト削減 の効果があ

るばか りでなく,渋 滞緩和や環境改善 にも効果があ るこ

とを示 している.さ らに,10社 の うちの2社 が共 同配送

を実施 した場合には,共 同化 を導入 した企 業において,

コス トが約20%減 少 し,乗 用車 も含 めた総走行時間が約

5%減 少す ると推定 してい る.

(3)　 時間指定付 き確率論的配車配送計画

a)　定式化

前節 にお け る配車配送計画 において は,道 路ネ ッ ト

ワー クにお け る各 リンクの所要 時間の推定値 と して,

一つの値 を用 いていた .し か し実際 には,所 要 時 間は

1日,1週 間,1年 の なかにおいて変動す る もので あ

る.そ こで,本 節 におい ては,リ ンク所要 時間の変動

を考慮 した確率論 的配車配 送計画(Probabilistic Vehicle

Routing and scheduling Problem with Time Window:

PVRP-TW)を 考 え る.前 節 の場合 と同様 に,総 費用 を

最小化するよ うな定式化を行 うと以下のように表現さ

れ る.

Minimise(最 小化)

(11)

こ こ に,

(12)

(13)

制約条件は,確 定論的配車配送計画と同じ.

ただし,

pl,n(i)(tl,0,t,xl):デ ポを時刻tl,0に 出発したトラックが時

刻tに 顧 客n(i)に 到着する確率

他 の記号は,式(1)～(10)の ただ し書 きと同 じ.

式(11)～(13)に よって定式化 された問題 は,総 費用が最

小 となるよ うに,全 トラックの配送ルー トへ の顧客の割

り当ておよび訪問順序 を示すX,お よび トラックがデポ

を出発す る時刻t0を 決定す る組み合 わせ最適化 問題 で

ある.

前述のよ うに,上 記の定式化においては,各 顧客 にお

ける早着 ・遅刻ペナルテ ィを確率論的 に表現 している点

が,前 節で述べた確定論的配車配送計画 と異 なる点であ

る.具 体的には,式(3)が 式(13)に 変更 されてい る.

式(12)に よって表 され る運行時間について も,確 率論

的な取 り扱いが可能であるが,そ うした場合 に,モ デル

がかな り煩雑 にな るので,こ こでは早着 ・遅刻ペナルテ

ィのみを確率論的に取 り扱 ってい る.図-6に 早着お よび

遅刻ペナルテ ィの考え方 を示す.顧 客が望む到着指定時

間帯 は(ten(i)-tsn(i))で表 され る.も し トラ ックが時刻

tsn(i)より早 く顧客の所に到着 した場合,指 定時刻 まで待

つ必要がある.こ の待 ち時間に対 して,時 間に比例 した

費用がかか ると考 える.ま た,ト ラックが遅刻 した場合
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図-6　 確率論的配車配送計画におけるペナルティ

には,遅 刻 時間に比例 したペナルテ ィが課せ られ る.こ

のペナルテ ィ関数 と トラックの到着時刻 の確 率を掛け合

わせ ることによって,早 着お よび遅刻ペナルティの確率

を計算す ることがで きる.

b)　適用例

Taniguchiら31)は,前 節で定式化 した,所 要時間の変

動を考慮 した確率論的配車配送計画モデル を,前 節 と同

様 の仮想ネ ッ トワー クに適用 した.こ の仮想道路ネ ッ ト

ワークは,ノ ー ド数25,リ ンク数40の 格子型のネ ッ ト

ワークであ り,こ のネ ッ トワーク上に,10社 の輸送事業

者がそれぞれ一つずつのデポを もち,2ト ン,4ト ン,

10ト ンの集配 トラックをそれ ぞれ4台 ずつ,計12台 を

運行 して,14～22か 所の顧客 に貨物 を配送すると仮定す

る.な お,デ ポの位置,顧 客の位置は,ラ ンダムに与え

られている.

配車配送計画モデル と動的交通シ ミュレーシ ョンモデ

ル を組み合わせ て,10回(10日 間)の 繰 り返 し計算 を行

う.こ の とき,日 々の交通変動 を考慮するた め,非 混雑

な交通状況 を表す発生交通量の値を基本 として,交 通需

要 を±10%の 範囲 内でランダムに変動 させた.そ して,

11回 目の計算において,交 通状況が急変するよ うな場合

も含 めて計算 ケースを設定 し,確 率論的配車配送計画モ

デル と確定論的配車配送計画モデルを,総 費用や環境面

で比較 した.

その結果,交 通が あま り混 まない場合(平 均速度=38

km/h)に おいて,確 率論的配車配送計画モデルを用い

る場合,確 定論的配車配送計画モデルを用いるよ りも,

輸送事業者の総費用が約11%減 少 した.ま た,交 通状況

が混 んで くる(平 均速度=30km/h)と,総 費用が約

14%減 少 した.

この ように,確 率論 で考えたほ うがコス トが減少す る

理由は,図-6に 示す ように,遅 刻ペナルテ ィを,早 着

のペナルティよりも高 く設定 してい るために,確 率論的

配車配送計画においては,コ ス ト最小化 の過程 において,

できるだ け顧客の所 に遅刻 しないよ うに,早 めに到着す

る計画 を策定す る傾 向がある.

そのために,交 通混雑 が発生 して多少所要時間が増大

した場合 において も,顧 客の指定時 間帯内に収まって し

ま うために,遅 刻ペナルティが発生 しに くい.し たがっ

て,よ り交通混雑が激 しい場合に,確 率論的配車配送計

画 によるコス ト削減効果が大 きくなる.

また,環 境面への影響について,確 率論的配車配送計

画 と確定論的配車配送計画 のCO2排 出量を比較する と,

交通が あま り混 まない場合(平 均速度=38km/h)に お

いては,確 率論的配車配送計画モデルのほ うが,確 定論

的配車配送計画モデル よ りも,6.3%減 少 し,交 通状況が

混 んでいる(平 均速度=30km/h)場 合には,6.5%減

少 した.

したがって,所 要時間の変動 を考慮 した確率論的配車

配送計画モデル を適用 したほ うが,企 業 にとって コス ト

削減のメ リッ トがあるばか りでなく,環 境面において,

CO2排 出量を削減 できるとい う社会的なメ リッ トもあ

ることが明 らかになった.

c)モ デルの活用に必要な公共セ クターの役割

このよ うな高度 な配車配送計画 を適用 して,ロ ジステ

ィクスを効率化す ることは,荷 主 ・物流事業者 の仕事で

ある.し か し,確 率論的配車配送計画を実行するために

は,リ ンク所要時間の履歴デー タが必要 となる.こ のよ

うな交通情報を提供す るのは,公 共セ クターの役割であ

る.し たがって,こ の場合 に公共セクターが行 うべ きシ

ティロジステ ィクス施策 としては,荷 主 ・物流事業者の

ニー ズを満たすよ うな,内 容 の リンク所要時間の履歴デ

ータを適切な価格で提供する ような仕組みを作 ることで

ある.

また,必 要な交通データが 自由に安 く入手できるとい

う状況ができれば,こ こに紹介 した手法以外にも様々な

有用な手法が開発 され る可能性が ある.

6.　物流 ター ミナルの最適規模 ・配置の決定方法

(1)　 概説
一般 に施設の配置問題 は古 くか ら研究 されてお り(た

とえばWeber32),Beckman33),Drezner34)),主 としてオペ レ

ーシ ョンズ リサーチの手法が用い られている.Campbell35)

は物流の需要 の増大に対応 したター ミナル の再配置の問

題 についてContinuous Approximationモ デル を適用 してい
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る.Daganzo36)は ター ミナルからの物資配送問題について

システムズアナ リシスの方法論をまとめている.小 杉37)

は物流施設コス トと輸送コス トの和を最小化するような

施設の最適立地モデルを提案している.Noritakeら38)は

海港の最適配置についてSeparable Programmingを 用いた

解析を行っている.家 田ら39)は都市内の集配活動のモデ

ル化において,集 配ター ミナルの配置行動を組み込んだ

モデルを構築している.徳 永 ら40)は宅配システムにおけ

るベースへの集荷コス トを最小にするセンターの配置と

輸送経路 を決定するモデル を提案 してい る.ま た,

Takahashiら41)は,物 流拠点の配置に関するシミュレーシ

ョンモデルを構築 している.

これ らの研究におけるいくつかのモデルは物流ターミ

ナルの配置と トラックの輸送経路の決定を同時に取り扱

っているが,道 路ネットワークの混雑状況を明示的に考

慮 して物流ター ミナルの最適配置を数理的に決定するモ

デルになっていない.谷 口ら42)は,物 流ターミナルの配

置および トラックの輸送経路の決定モデルにおいて,道

路ネッ トワークの混雑状況を明示的に考慮 し,ト ラック

のみならず乗用車交通も含めて交通配分を行 うようなモ

デルを構築 した.以 下にその概要を示す.

ここでは,都 市の周辺部における高速道路のインター

チェンジに直結した物流ター ミナルを建設する場合のタ
ー ミナルの最適規模および配置を同時に決定するモデル

を構築する.こ のモデルは上述のように道路ネ ットワー

クの交通条件を明示的に考慮 してお り,大 規模な非線形

計画法の問題 として定式化 される.し たがって厳密な最

適解を求めることは実際上不可能であり,こ こでは遺伝

的アルゴリズムを用いて近似解を求める.な おこのモデ

ルの目的関数としては総費用 と共に環境面における窒素

酸化物(NOx),二 酸化炭素(CO2)の 排出量および総走

行時間費用についても検討する.

ここで述べるモデルは物流ター ミナルの最適規模およ

び配置を同時に決定しようとするものである.こ のシス

テムでは貨物流動を都市間と都市内の二つの部分に分け

て考える.

物流ターミナルは都市間と都市内の貨物流動の結節点

であり,都 市周辺の高速道路のインターチェンジに直結

して計画されている.

(2)　モデルの構造および定式化

このモデルは2段 階の最適化問題となっている.上 位

問題は計画主体の行動を記述するものであり,次 の4ケ
ースの目的関数を最小化することを考える;

a)　 トラックの輸送費 と物流ター ミナルの施設費の和

で表 される総費用

b)　NOxの 総排出量

c)　CO2の 総排出量

d)　 トラックおよび乗用車の総走行時間費用.

このような目的関数を最小化するような物流ター ミナ

ルの規模 と配置が同時に決定される.

下位問題は輸送事業者および トラックの運転手の行動

を記述するものであり,交 通条件に応 じて最適な物流タ
ー ミナルおよび輸送経路を選択するような行動を表現 し

ている.下 位問題においては集配車の交通を道路ネッ ト

ワークに配分するが,そ の際に乗用車の交通も考慮 して

いる.

すなわち道路ネッ トワーク内の一般道路上を走行する

のは,乗 用車と集配車の2モ ー ドとし,乗 用車のOD交

通量と集配車の発生・集中交通量を既知として,利 用者均

衡配分原則に従って交通量配分を行 う.た だし,高速道路

上の各 リンクの評価値は交通量 と交通容量 との関係の影

響を受けないものとする.ま た,集 配車に対するセン ト

ロイ ドと路線車に対するセン トロイ ド間のOD貨 物量は

外生的に与えられているものとし,ト ラックの積載量は

すべて同一であるとする.

交通量配分の結果,各 物流ターミナルを利用する集配

車の台数が決定される.集配車の利用台数を基にして,各

物流ター ミナルを利用する路線車の台数が求められる.

各物流ターミナルの集配車と路線車の利用台数が決まる

と,バ ース数(規 模),お よび物流ターミナル費用が算出

可能 となる.なおここでは物流ターミナルの規模を トラ

ックバース数で代表させている.

各 リンクの所要時間は交通量配分の結果から求まるの

で,所 要時間に単位時間あたりの走行費用を乗ずること

により,集 配車 ・路線車の輸送費用(=走 行時間費用)

と乗用車の走行時間費用が算定される.また,各 リンク上

の走行速度を求めることにより,車 種ごとのNOx,CO2

排出量が算定される.

このようなモデルを定式化すると以下のようになる.

a)　上位問題 たとえば,総 費用最小化の場合の目的

関数

Minimise(最 小化)

(14)

ここに,

x:物 流 ター ミナルの配置パター ン

y:物 流 ター ミナルのバース数

X:実 行可能なxの 集合

Y:実 行可能なyの 集合

xi:物 流 ター ミナルが候補地iに 配置 され る ときは1,

そ うでなけれ ば0の0,1変 数

CiPD:物 流ター ミナルiを 利用する集配車が物流 ター ミ
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ナルで要する費用[円]

CiLH:物 流ター ミナルiを 利用す る路線車が物流ター ミ

ナルで要する費用[円]

Va:一 般道路 リンクaを 走行する車両の台数

VaPD:一 般道路 リンクαを走行する集配車の台数

ta(Va):一 般道路 リンク αのパ フォーマ ンス関数[時];

所与

VbLH:高 速道路 リンクわを走行する路線車の台数

tb(Vb):高 速道路 リンクbの パフォーマンス関数[時];

所与

b)下 位 問題　 下位 問題は,集 配車 と乗用車か らなる2

モー ドの利用者均衡配分問題 に相 当し,目 的関数 は次の

よ うに表 され る.

Minimise(最 小化)

(15)

Subject to (制約条件)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

ここにWod(μ):od間 を走行する集配車の需要関数の逆関数

(時).た だ し,o,dは ノー ドを表 し,oま たはd

のいずれかが物流 ター ミナル に相当す る.;所 与

qPDoD:物 流 ター ミナル～集配車 に対す るセ ン トロイ ド間

を走行す る集配車のOD交 通量.[台 】ただ し,oま

たはdの いずれかが物流 ター ミナル に相当す る.

fr,PDod:集 配車に対す るセ ン トロイ ド～物流ター ミナルを

結ぶパスr上 を走行す る集配車の台数.た だ し,o

またはdの いずれかが物流ター ミナルに相 当す る.

qCARod:乗 用車のOD交 通量(台);所 与

fCARr,od:od間 を結ぶパスrを 走行す る乗用車の台数

δodr,a:od間 を結ぶパ スrが リンク αを通 るとき1,そ う

でなけれ ば0の0,1変 数

Oo:集 配車に対す るセン トロイ ドoの 集配車の発生交通

量(台);所 与

Dd:集 配 車に対す るセン トロイ ドdの 集配車の集 中交

通量(台);所 与

(3)　 適用例

上述のモデルを,京 都 ・大阪地域(以 下では京阪地域

と称す る)の 将来道路ネ ッ トワークに適用 し,物 流ター

ミナル の最適配置 を求めた.43)

図-7に,目 的関数が総物流費用の場合の計算結果 を

示す.こ の場合 には,最 適解 としてNo.1とNo.15の 二

つ の物流 ター ミナル が選択 され た.こ の2地 点は,い ず

れ も高速道路 のジャンクションにあた り,し か も大阪 ・

京都 とい う物資需要の大 きい都市 に近い地点である.従

って,大 需要地 に近 い とい うことと,高 速道路へのアク

セスがよい とい うことが,物 流ター ミナル の立地の重要

な要件である といえる.

図-7に おいて多 くの一般道路,特 に大阪周辺の道路

が混雑 してお り,そ のために輸送 コス トが高 くなる.総

物流費用最小化 の場合,輸 送費 とター ミナル施設費の ト

レー ドオフで最適解が決 定され るが,こ の場合 には地価

の高 さよ りも輸送費の高 さのほ うが大 きく影響 し,大 都

市 に近い地点の候補地が最適解 として選ばれ たもの と思

われ る.
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図-7　 選択 された物流ター ミナルおよび各 リンク

の混雑 度(目 的関数:総 物流費用)

7.　将来への展望

(1)　総合物流施策大綱とシティロジスティクス

1997年 に,わ が国はじめての総合的な物流政策,「総合

物流施策大綱」44)が立案 された.総 合物流施策大綱にお

いては,わ が国の産業の国際競争力を高めるための物流

の効率化と環境にやさしい物流が目標 として掲げられた.

また,政 府が総合物流施策大綱のフォローアップを毎

年行っていることと,表-1に 示すような数値 目標を設

けたことは特筆すべきことである.

表-1　 総合物流施策大綱の数値目標

シティロジスティクスの立場か らみ ると,総 合物流施

策大綱が存在 し,そ のフォ ローア ップが行われるこ とは,

たいへん力強い支援になる.し か しなが ら,シ テ ィロジ

スティクスは,本 来,各 都市において行 われ るべ き もの

であ り,総 合物流施策大綱の枠組みの中で,各 都市 が独

自の 目標 をたて,施 策を実施すべきである.

(2)　効率的で環境 にや さしいシテ ィロジスティクスを

めざして

a)　ロジスティクスの効率化 と環境改善

ロジスティクス を効率化できれ ば,多 くの場合 ,環 境

負荷 も軽減 され る.た とえば,高 度情報システムを活用

し,車 両の実車率,積 載率を高めることができれ ば,当

該物流事業者 は競争上有利 とな るが,そ れに対応 して ト

ラ ックの走行台キ ロが削減 され環境負荷 も減 るので,社

会的に も好ま しい といえる.

しか し,あ る企業が ロジステ ィクス を効率化できた と

して も,必 ず しも環境負荷が軽減 されない場合 もある.

た とえば配送拠点 を統合 し,総 物流 コス ト削減に成功 し

た として も,ト ラックの走行 台キロが増加す る場合 もあ

る.そ の ような場合 は,共 同化 の推進 あるいは,企 業の

合併 による さらなる効率化によって,最 終的には環境負

荷 も軽減 され ることになる.

したがって,シ ティロジステ ィクス施策の実施 にあた

っては,各 企業の競争条件下 におけるロジステ ィクスの

効率化 を前提 としなが ら,地 域の環境改善を図る方向を

探 ることが重要である.

b)　 ITSを 活用 したシティロジステ ィクス

今後,ITSの 発達 ・普及 を基礎 としてシテ ィロジステ

ィクスが実現できるもの と期待 され る.た とえば,ト ラ

ツクの積載率規制 は,ア ムステルダムや コペ ンハーゲ ン

において実験的に導入 されているに過 ぎないが,ITSの

本格的な導入 によって,容 易 に実施できるようになる.

また,交 通情報の履歴データがITSを 用いて容易に入

手できるよ うになれば,そ れ に基づいて配車配送計画を

効率化することができるようになる.

ITSの なかの高度情報システムの機 能 として,次 の3

つが ある.

1)車 両 と交通 マネー ジメン トセ ンター の情報通

信 を行 う

2)リ アル タイムの交通情報 を提供す る

3)車 両の走行履歴 を記録 し,加 工 して活用できる

よ うにす る

これ らの機能 の うち,3番 目の機能は,今 まであま り注

目されてこなかった.し か し,シ テ ィロジステ ィクスに

おいては,こ の機能が重要 となる.

トラック輸送においては,一 般に,1つ の輸送事業者
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が数十～数百台の トラックの運行管理を行 っている.し

たがって,た とえば所要時間の履歴データを入手 した場

合 に,こ れを配車配送計画に活用 し,必 要 トラック台数

が100台 であった として,こ れを90台 に削減すること

が可能である.こ の点,乗 用車交通 においては,個 々の

ドライバーが別々であるので,1台 の車両を効率化 して

0.9台 にす ることはできない.

さらに駐車 ・荷捌 き施設 の予約 システムの導入 は,配

送 システムの合理化 に貢献す るであろ う.

このよ うに,ITSの 実用化 は,シ テ ィロジスティクス

の推進に必要不可欠であ り,ITSを 活用す ることによっ

て,物 流事業者 にとって効率的であ り,か つ交通渋滞の

緩和や環境改善に役立つ システ ムを構築す ることができ

る.

シテ ィロジステ ィクスにおいて,商 品の流通量が増加

しても,ト ラックの走行台キロやCO2の 排 出量 を減少 さ

せ ることは可能であるとい う考 え方がある.こ れは,一

見むずか しそ うに見 えるが,ITSが 実現 し,交 通情報 ・

工事情報な どの情報が 自由に安い コス トで入手できるよ

うになれば,実 現可能である と思われ る.

さらに,ITSに 関連 して,荷 主や物流事業者が開発する

独 自の物流 システムの基礎 となる,「共通情報プラ ッ トフ

ォーム」が重要である.共 通情報プラッ トフォームは,

各企業の個別 システムの基本仕様 を与 える とともに,個

別システム間を結びつけるものである.ま た,交 通情報,

工事情報,気 象情報,路 面情報な どを リアル タイムに提

供す るとともに,ト ラックの所要時間情報な どを収集 ・

蓄積 し,履 歴データを各企業 にフィー ドバ ックす る機能

も有する.た とえば配車配送計画においては,こ の履歴

デー タを活用 して コス ト削減 に結びつけることがで きる.

さらに,共 通情報プラ ッ トフォームは,今 後サイバー

スペースで行 われ る商取引(e-コ マース)と,実 際の リ

アル スペースで行われ る物流を融合 させ る働 きをす るも

の と期待 される.e-コ マースと物流が リアルタイムに融

合するよ うになることが,今 後のロジステ ィクスの大 き

な特徴になると考 えられ るが,そ れ は,ITSな どの発 展に

よってはじめて可能 にな ることである.

c)　新物流システムの開発

新物流システムの必要性 は多 くの人 々に認識 されてい

ると思われる.

た とえば東京 に導入す るこ とが提案 されている地 下物

流 システムは,約300kmの 延長 をもち,電 気駆動 による

自動運転,貨 物の 自動積み卸 しの機能 をもつシステムで

ある.45)こ のシステムは,渋 滞 ・環境 ・エネルギー ・労

働力不足の問題解決 に貢献 し,経 済的にも十分な効果が

見込 まれ る.

しか し,実 際に都市内のシステ ムとして実現す るため

には,か な りの時間が必要であろ う.そ の大きな理由は,

いままでに提案 されてい る新物流 システムが,従 来 のシ

ステムとはかな り異なる革新的な先端システムであり,

大きな初期投資が必要になるためである.

この点を克服するために,小 さな地区に導入すること

から始めて,徐 々に延伸することも可能であり,都 市の

再開発と一体 となって建設できるようになれば実現の可

能性が高まる.

また,新物流システムの採算性の検討結果によると46),

インフラ部分について公的な補助がないと十分な採算が

とれないようである.こ の点についても,地 下鉄や新交

通システムと同程度の補助を考える必要があるだろう.

また,新 物流システムの建設は,シ ティロジスティク

ス施策のなかでも重要な位置をしめてお り,共 同化や ト

ラックの流入規制な どの施策 と一緒に行 うことが有効で

あると考えられる.す なわち,あ る地区への トラックの

流入規制を行 うときの代替手段として新物流システムを

建設できれば,ロ ジスティクスの効率化 と環境の改善を

同時になしとげることができる.

交通渋滞 ・環境 ・エネルギー ・労働力不足などの都市

内物流が直面する問題を抜本的に解決するためには,ど

のような形になるにせよ,新 物流システムの導入が必要

となってくる.し たがって,21世 紀のできるだけ早い

時点で新物流システムが実現することを期待 したい.

d)　各利害関係者が協議する場としてのプラットフォー

ム

シティロジスティクス施策を立案 し,実 施するにあた

って,各 利害関係者が協議する場としてのプラットフォ

ームが重要な役割を果たす.

ドイツのカッセル市における共同配送を実施するにあ

たって,荷 主,物 流事業者,小 売店,市 の担当者,大 学

教授によるラウン ドテーブル会議を頻繁に開催して調整

を行った事が報告されている5).

また,オ ランダにおいては,全 国レベルおよび市レベ

ルにおいて,荷 主 ・物流事業者 ・行政が物流施策につい

て協議するプラッ トフォームが設置されている.

このような協議の場が必要となる理由は,ロ ジスティ

クスがきわめて複雑な活動であり,行 政が施策を検討す

る際に,各 利害関係者の相反する目的をある程度達成で

きるように調整 しなければならないためである.ま た,

調整のためには,ITSな どの革新的な技術を活用すると

ともに,公 共セクターによる経済的規制の緩和や交通規

制の強化,補 助金の交付等の施策も検討すべき重要項 目

となる.

しかしながら,最 も大事なことは,各 利害関係者の協

調,パ ー トナーシップである.そ の意味で,競 争 しなが

ら協調するというCo-opetition47)(協調争(筆 者の試訳))

の精神がシティロジスティクスの根幹とならなければな

らない.

シティロジスティクスにおいては,前 述の共通情報シ

ステムのプラットフォームと,利 害関係者の協議の場と
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してプラッ トフォームがあ り,こ の2つ のプラ ッ トフォ

ームが重要である.

e)　シテ ィロジステ ィクス研 究の推進-シ テ ィロジステ

ィクスのモデル化-

シティロジステ ィクスの施策 を実施 した場合の影響 を

事前 に予測 し,評 価す るために,シ ティロジスティクス

のモデル化が必要である.前 節までに述べたよ うに,現

在の ところ,ト ラックの最適配車配送計画や物流 ター ミ

ナルの最適配置な どの問題 について,さ ま ざまなモデル

が開発 されている.

しか しなが ら,こ れ らのモデル化 の研 究はまだ始まっ

たばか りであ り,実 際の都市においてシティロジスティ

クスの施策を事前 に評価す るために用い られた例は少 な

い.し たがって,今 後種 々のモデル を実際 に適用 して,

その結果 を評価 し,モ デル を改良す ることが重要である.

シティロジステ ィクスについて,今 後次 のよ うな新 し

いモデル の開発 が望まれ る.

1)複 数 の利害関係者の行動 を取 り入れ たモデル

2)交 通モデル と商品の流通モデル を統合 したモデル

3)リ アル タイムな情報 に対応 できる動的なモデル

4)イ ンターモー ダル物流 を記述できるモデル

第1に,い ままでに開発 されているシテ ィロジステ ィ

クスに関す るモデルは,荷 主 ・物流事業者 ・住民 ・行政

とい うすべての利害関係者 の1者 あるいは2者 の関係者

を取 り扱 っているものが多い.こ れ ら4者 すべ ての行動

お よび相互連 関を記述するよ うなmulti-agent modelsは,

開発 されつつ あるが48),ま だ定性 的なモデルに とどまっ

てお り,十 分 とはい えない.今 後 は,定 量的かつ さま ざ

まな条件下で用いることができるmuld-agent modelsの 開

発が望まれ る.

また,シ ティロジスティクスに関す るモデル は,複 数

の利害関係者 を取 り扱 うので,多 目的 にな らざるをえな

い.こ の点において,山 田ら49)が 構築 している多 目的計

画法を適用 したモデルが有力 となるであろ う.

第2に,い ままでのシテ ィロジステ ィクスに関するモ

デルのなかで,交 通ネ ッ トワークの解析に重点 を置いた

モデル においては,商 品の調達 ・生産 ・在庫 ・販売 ・リ

サイ クル とい う物流本来の流れが十分 に反 映 されていな

い場合が多い.ま た,逆 に商品の調達 ・生産 ・在庫 ・販

売 ・リサイ クル とい う物 の流れをモデル化 してい る場合

には,交 通ネ ッ トワークの解析にあま り注意 をはらって

いない場合が多い.し たがって,道 路交通 と商品の流れ

を うま く統合 したモデルの開発が必要 である.

第3に,近 年のITSの 発達によって,リ アルタイムの

交通情報や取引に関す る情報が,通 信ネ ッ トワー クを通

じて物流事業者や トラックの運転手 に,瞬 時に伝 えられ

るよ うになってきた.そ のよ うな状況 においては,ト ラ

ックの配車配送計画や運行計画に,動 的なモデル を適用

す る必要が ある.リ アル タイ ムの情報 を活用 した動的な

シティロジスティクスに関するモデルは,ま だあまり開

発が進んでいないのが現状であり,今 後このようなモデ

ルの開発が望まれる.

第4に,従 来は,シ ティロジスティクスについてはほ

とんど道路輸送のみを取 り扱ってきた.そ れは,現 実に

道路輸送が都市内物流の大半を担っていることと対応 し

ている.し かし,今 後は,道 路のみではなく,鉄 道 ・船

舶 ・航空機あるいは新物流システムによる輸送を含めた

インターモーダル輸送に関するモデルが,必 要となるで

あろう.

8.　終わ りに

筆者は,21世 紀において,シ ティロジスティクスが都

市のマネージメン ト手法 として,ま すます重要になるだ

ろうと考えている.そ の理由は,人 々の意識のなかに,

効率を重視 しながらも交通混雑や環境にも配慮 しなけれ

ばいけないとい う気持ちが強くなると予想 されためであ

る.ま た,21世 紀の社会においてはますます競争が激 し

くなるであろうが,そ うなればなるほど,競 争者とも協

調 してゆかなければならないということが明らかになる

ものと思われる.

そのような人々の意識の変化を基礎として,ITSの 実用

化,e-コ マースの進展などの技術的な革新が加わるこ

とによって,シ ティロジスティクスは確かな都市マネー

ジメント手法として,重 要な位置を占めるものと予想さ

れる.

都市が経済的に発展するとともに快適な生活ができる

ための基本的な要素 として,シ ティロジスティクスの果

たすべき役割は大きい.21世 紀において,シ ティロジス

ティクスによって効率的で環境にやさしい都市内物流シ

ステムが構築され,都 市がより一層魅力的になることを

希望してやまない.
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シテ ィ ロジス テ ィ クス*

谷口栄一**

本論文は,都 市において,環 境,渋 滞,エ ネルギー消費などを考慮しながら物流の効率化を図るための方策として,

シティロジスティクスの考え方を提案している.こ こでは,シ ティロジスティクスに関する基本的な概念,シ ティロ

ジスティクスの施策およびその例について述べている.ま た,シ ティロジスティクス施策を評価するために,集 配 ト

ラックの配車配送計画,物 流ターミナルの最適配置などについてモデル化の手法を解説 している.さ らに,都 市物流

計画に関する将来展望を示 している.

City Logistics*

By Eiichi Taniguchi**
This paper proposes an idea of city logistics for optimising urban freight transport by takinginto account the environment, the

congestion and energy consumption. The basic concepts of city logistics as well as some measures of city logistics with examples

are presented. The paper also describes modelling the vehicle routing and scheduling of pickup/delivery trucks and the optimal

location of logistics terminals for evaluating the city logistics schemes. Moreover, the future perspectives concerning urban freight

transport planning are presented.
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