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都市間小口物流の拠点ネットワーク計画モデルへの時間制約の導入

Introduction of Time Constraint to the Hub Network Planning Model fbr lntercity
Small-Lot Logistics

古屋 拓人＊
Ta k u t o F U R U YA

＊地域計画学・レジリエンス計画研究室（指導教員：奥村誠教授）

宅配便業界の時間指定サービスの普及や3PL企業の台頭などが進み，時間制約が小口輸送へ与
える影響を把握することの重要性が増している．本研究は小口物流の都市間輸送を行う拠点物流ネ
ットワーク計画問題に時間制約を導入して，到着時間制約付きネットワーク計画モデル(1) ,拠点
ネットワーク出発時刻同時計画モデル(2)の二つの最適化モデルの提案を行う．そのうえで，日本
国内の都市を抜粋した仮想ネットワーク上で，時間制約の厳しさを変化させながら計算を行い，モ
デルの性能の確認を行った．
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1． はじめに

宅配便業界の時間指定サービスの普及や3PL企業の
台頭などが進み，時間制約が小口輸送ネットワークに
与える影響を把握することの重要性が増している．
小口輸送における都市間輸送の部分では，各都市ノ

ードに積替施設が設置され，その間を結ぶ輸送リンク
によるネットワークが形成される．時間制約が緩い場
合には直送から別の都市への変更や，荷物の混載に基
づく便数削減による輸送コスト削減が積極的に行われ
る．時間制約が厳しい場合は輸送時間の増加を引き起
こすこれらの対応が不可能となり，異なる形状のネッ
トワークが出現すると予想される．拠点ネットワーク
計画問題(HNDP)の研究を進めてきたAlumur, et a l
はレビュー論文(2021)')で，時間制約や規模の経済性を
考盧した研究の重要性を述べている．
本研究は，拠点ネットワーク計画問題に到着時間を

導入したモデルを開発することを目的としている．

2． 二種類の計画モデルの特徴
本研究では想定する時間制約の厳しさに応じた二段

階のモデルを提案する．第一段階として一部の荷物が
時間制約をもつ状況を想定し，各都市に荷受地からの
荷物が到着する時間を変数として設定した，到着時間
制約付きネットワーク計画モデル(1) (以降，計画モデ
ル(1)）を提案する．有効になる経路に合わせて到着時
刻間の関係を確認し，所与の到着時刻制約を満たすよ
うな解を求める．第二段階としてすべての荷物が時間
制限を持つ状況を想定し，時間制約に加え，各リンクに
おける出発タイミングを導入した，拠点ネットワーク
出発時刻同時計画モデル(2)（以降，計画モデル(2)）を
提案する．これにより，出発タイミングになるまで他出
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発地からの荷物を待ち，混載を行う状況を表現できる

3．計画モデル(2)の定式化
ノード，リンク，輸送モード，積替施設のレベル，出

発タイミングの集合をそれぞれ, /V,L,M,C,ノと定義する
ノードごとの出発リンク，到着リンクの集合を
(Lin (i), L｡ut(1)),リンクの起終点を(sIv(1)｣ eN(1)),リン
クに割り当てられる輸送モードをml(1)とする．連続変
数としては,リンクを通る荷受地別荷物量唯/)'ノード
での積替え量x踊,ノードへの荷受地別到着時刻Rf,ﾉ
ｰドからのﾀｲﾐﾝグごとの出発時剛i,整数変数と
して，リンクの輸送便数I‘(,/)，｛0-1}変数として，ノード
の機械化レベルzf,リンクの設定の有無S1,出発タイミ
ングの出発の使用の有無Wi↓ﾉ，リンクでの荷受地別荷物
の有無"M,j)を定義する．パラメータの詳細な説明は本
文にて行っている．
本モデルは，輸送コストを最小化サブモデル(a)とそ

のコスト値の下での総輸送時間最小化サブモデル(b)と
いう二つの混合整数計画問題を組み合わせによって構
成させている．
計画モデル(2)の輸送コスト最小化サブモデル(a)の

定式化を示す．式(1')は目的関数の総輸送コストで，左
から積替施設の設置固定コスト，リンクの設置固定コ
スト，タイミングコスト，リンクの運行コスト，積替施
設での作業コストの和である．
minimize ZiEN Zcec fzf Zf + ZIEL /tI SI +ﾉ' ZiEN ZjEﾉI/Vi,ノ

+ ZIEL oI Z/EﾉIﾉij+2にNZcec gf 2mEM Z/EﾉX"”
= Tc ." (1')

時間制約として式(2')-(4')を設定する．式(2')は荷物
が積替施設での作業が終了しなければリンクを出発で
きないこと，式(3')は出発時間後リンク間所要時間が経
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過しなければリンクの終点に到着しないこと，式(4')は
所与の制限時間内で輸送が完了することを意味する．
噺(！)≧R駒(1)＋ZCECaCZ;N(1)＋ZceCec,､!(1)Xc'"!(1)sⅣ(1),ノ

VI E L,Vh EK,VﾉEﾉ(〃"ル=')…(2 ')
鴫(1)≧噺(1) + tl

VI E L,VL E K,VﾉEﾉ(〃I/jj=')…(3')
R#≦'rlt,i v左E N,vI EN､4')
容量制約として式(5')-(11')を設定する．式(5')は積

替作業容量の制約,式(6')はリンクの容量制約,式(7，)，
(8『)，（9)は荷物量のバランス制約，式(10')は出発前の
積替施設作業の制約，式(11')は各都市の積替施設の容
量を選択する制約をそれぞれ意味する．

ZmeM X〃≦cczf          i E/v,vc E c,vﾉE / ". (5')
Zv,teN端≦9m'(1) I/i,/ VI E L,VノEノ." (6')
ZにL｡"i(w) 2/Eﾉ端= 2"EN_Jt wJC" v/( E N ". (7')
ZIELin(k) 'W = O            Vh E N,VﾉEﾉ…(8 ')
ZにLi" (I) 2/Eﾉ坊-2にL｡"t(i) 2/eﾉ端= Wjt,i

v左EⅣ"VIEⅣ-た…(9 ')
zにL｡"t(i)AmI(1)=m ZkeN M; = 2cec x"

VIEⅣ,Vm E M,VノEノ... (10')
ZcEczf = 1                    vI E N ".(11')
リンクとタイミングの割り当てに係る制約として式

(12')-(14')を定義する．式(12')は有効なリンクにのみ
荷物を流す制約，式(13')は便数容量制約，式(14')は有
効なタイミングでのみ荷物を流す制約をそれぞれ意味
する．

〃舟≦SI VI E L,Vh EⅣ↓vノEノ…(12')
ZﾉEﾉI/i,ﾉ≦〃ISI VIEL…(13')
略≦Wi,ノ

vI E L｡ut(i),W E /V,VI E N,VノEノ…(14')
費用最小化サブモデル(a)は式(2') - (14')の制約下で

式(1')を最小化する問題として定式化される．
一方，総輸送時間最小化サブモデル(b)は，サブモデ
ル(a)の制約式に式(16')を追加して，式(15')の総輸送時
間を最小化する問題として定式化される．

minimize ZzEN ZﾉEN wi'/ RI
”.(15'）

ZieN ZceC fZf Zf + ZIEL ftI S､ "ieN ZﾉeﾉWi,ﾉ＋
ZにL o1 Z/EﾉIﾉi,j + 2iEN Zcec gf Z"IEM Z/EﾉX〃

= Tc ". (16')

4． 計画モデルの性能の確認
二つの計画モデルについて，日本国内の都市を一部

抜粋した仮想ネットワークにおける計算を行い，モデ
ルの性能を確認する．以下，4都市ネットワークでの計
画モデル(2)の計算結果を示す．輸送モードMは航空・
トラックの2種類積替施設の機械化レベルCは3種類
から選択する．制限時間に関する制約式(4')をR#≦α＊
Th,iとして再定義し，時間制約の厳しさを示すαの値を
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変化させることによる最適解の変化を考察する．
αの異なる値に対するネットワーク形状を図1に示

す．制約を厳しく設定することによって，リンク数の増
加や航空リンクの便数増加，機械化レベルの上昇など
が起こっていること確認できる．

図1：αの異なる値に対するネットワーク形状
表1にはαの異なる値に対する最適解のコスト値，

総輸送時間，便数，混載の状況を示している．時間制
約の緩和（αの増加）による総コストの減少と総輸送
時間の増加が確認できる．同時に輸送便数の減少と別
荷受地からの荷物の同時出発が増加しており，荷物の
混載によるコスト削減が表現できている．一方，時間
制約が厳しい場合は，他荷受地からの荷物を待つ時間
的余裕がなく，コストを増加させても便数を増やす必
要性が生じている．
表1：αの異なる値に対するコスト等の計算結果

時間制約の厳しさ

積替施設の設置コスト

リ ン ク の 設 置 コ ス ’

C」：タイミングの設定コス｜

C T ： リ ン ク の 運 行 コ ス ト
C H ：積替コスト

総コスト

総 輸 送 時 間

総 輸 送 便 数

他 荷 受 地 の 荷 物 の 同 時 出 発
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5 ． お わりに

本研究は拠点ネットワーク計画問題に到着時間の制
約を導入し，時間とコストのトレードオフ関係を正確
に表現できるモデルを提案した．今後の課題として，計
算規模の拡大，到着時間と需要量との関係性をモデル
に導入することなどが挙げられる．
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