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研究背景

• トラックドライバー不足

• 2024年問題による法令順守の必要性

物流センサス(2020) BtoB物流

https://www.infomart.co.jp/logistics/topic02.asp
https://www.infomart.co.jp/logistics/topic02.asp


研究背景

• 長距離輸送への依存

• 運転手のQoL低下（長期出張・トラック内宿泊）

• 更なる運転手不足を助長

物流センサス(2021)



研究背景

• フィジカルインターネット(PI, 𝜋)は次世代のロジスティクスシ
ステムとして期待されている。

• PIの特長
• 荷姿の標準化

• リレー配送

• 共同配送

• 分割配送

経済産業省(2023)



研究背景

• Economist誌に初めて言葉が登場(2006年)

• 欧州を中心としたイニシアティブ
• Openfret (フランス, 2009年)
• MODULUSHCA (欧州, 2015年)
• ALICE, IKIGAI (欧州, 2020年)

• 実現ロードマップ
• ALICE
• 日本政府

Québec, 2012-11-28, 19/76 

Physical Internet Manifesto, version 1.11.1 
Professor Benoit Montreuil, CIRRELT, Université Laval 

The Physical Internet Initiative 
Using the Digital Internet as a Metaphor for the Physical World 

Even though there are fundamental differences 

between the physical world 

and the information world, 

the Physical Internet initiative  

aims to exploit the Internet metaphor 

so as to propose a vision for 

a sustainable and progressively deployable 

breakthrough solution 

to global problems associated with the way 

we move, store, realize, supply and use 

physical objects all around the world 

Montreuil B. (2011) Towards a Physical Internet: Meeting the Global Logistics Sustainability Grand Challenge, Logistics Research, 

currently available as online publication, 2011-02-12, http://www.springerlink.com/content/g362448hw8586774/fulltext.pdf  

The Physical Internet. (2006). Economist, 379(8482), 3–4. Scopus
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学術研究の動向

• サーベイ
• Pan et al. 2021, Sternberg & 

Norrman 2017, Treiblmaier et al. 
2020, Wu et al. 2025

• 近年、研究が活発化

• 初期は欧州中心だったが、
近年はアジアの出版も増加

PIの出版動向(Wu et al. 2025)



学術研究の動向

• 初期
• コンセプトの提案が中心

• 2015年以降
• 具体的なオペレーション想定

• 最適化・シミュレーションを
用いたシステム設計・評価

PIの研究方法の変遷(Treiblmaier et al. 2020)



定量的モデル

PIの特長を考慮したシステム設計・評価

• オープンハブネットワーク、荷物の集約、荷姿の標準化、分割
配送、レジリエンス

• 戦略・戦術・実行レベルの意思決定

レベル 期間 意思決定の例

戦略レベル
長期的な影響・多額の投資
容易に変更できない契約上の合意

ハブネットワーク設計
コンテナ設計

戦術レベル
四半期・数か月ごと
需給状況に応じた改変

ハブ間の定期便の決定
貨物の価格付け

実行レベル 日々・リアルタイム
荷物の集約
ルーティング



従来研究
参考文献 調査対象のPI特徴 意思決定課題 手法

Arnau et al. (2022) オープンハブネットワーク ルーティング MIP, MH

Ben Mohamed et al. (2017) オープンフロー統合 ルーティング MIP

Chargui et al. (2020) オープンハブネットワーク マテリアルハンドリング MAS, MIP, MH

Chargui et al. (2022) オープンハブネットワーク マテリアルハンドリング MIP

Chen et al. (2017) オープンハブネットワーク リターンフローのルーティング H

Giusti et al. (2023) オープンハブネットワーク ネットワーク設計 MIP

Ji et al. (2019) オープンハブネットワーク 在庫管理, ルーティング MIP

Kaboudvand et al. (2021) 標準化コンテナ ルーティング MIP

Kantasa-Ard et al. (2021) レジリエンス 予測 ML

Kim et al. (2021) オープンフロー統合 在庫管理, ルーティング MAS

Kulkarni et al. (2022) レジリエンス ネットワーク設計 MIP, MAH

Leung et al. (2022) オープンハブネットワーク ピッカールーティング MIP

Li et al. (2022) オープンフロー統合 ルーティング MIP, MH

Luo et al. (2021) 標準化コンテナ ルーティング MIP, MH

Neves-Moreira et al. (2016) オープンハブネットワーク ルーティング MIP, MAH

Pan et al. (2015) オープンハブネットワーク 在庫管理 MAS

Peng et al. (2020) オープンハブネットワーク ネットワーク設計 MIP

Peng et al. (2021) レジリエンス 容量配分 H, MAH

Qiao et al. (2019) オープンハブネットワーク ハブサービスの価格設定 AT, DP

Qiao et al. (2020) オープンハブネットワーク ハブサービスの価格設定 MIP

Sallez et al. (2016) 標準化コンテナ パッキング MAS

Sarraj, Ballot, Pan, Hakimi et al. (2014) オープンフロー統合 ルーティング MAS

Taherkhani et al. (2022) オープンフロー統合 容量配分 MIP

Yang et al. (2017) レジリエンス 在庫管理 SBO

Boysen et al. (2025) 分割配送 ルーティング MIP, ANA

ANA = analytical methods, AT = auction theory, DP = dynamic programming, MAH = matheuristic, MAS = multi-agent simulation, MH = metaheuristic, ML = machine learning, H = heuristic, SBO = simulation-based optimization 



リサーチギャップ

• 本研究は、実行レベルのルーティング意思決定に着目
• 貨物集約・共同配送・分割納入・リレー配送などのPI要素を考慮

• 超大規模なオーダー数の問題
• 物流センサス：3日間で400万件超のオーダー数
• 1万程度のオーダー数：3時間の計算でも計算未終了
• 10万程度のオーダー数：メモリ不足のため問題定義自体が困難

• 従来研究
• 問題規模が導入障壁として議論
• 問題を複数のサブ問題に分割



研究目的

• 今年度は最も基礎となるπルーティング問題の構築

• 新規性
• PIの特徴を考慮したモデリング

• 大規模問題に対する近似解法
• オーダー集約

• 列生成法

• 動的計画法

• 近似精度保証付きの解法

• 日本における導入効果の議論
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PIにおけるオペレーション

• 標準コンテナ

• リレー配送

• 共同配送・分割配送

• ルーティング・プロトコル



標準コンテナ

• 現在：一貫性のない5階層の荷姿があり積み替えが困難

• PI：新たに4層の接続性が高いコンテナを検討

Modular(Design(of(Physical(Internet(Transport,(Handling(and(Packaging(
Containers Progress'in'Material'Handling'Research'Vol.'13

3. The current state of goods encapsulation and unit load design 

Encapsulation(tier(1:(goods(packaging(

Goods%

Packages%

Basic%handling%
unit%loads%

(e.g.%cases,%totes,%
plas7c%containers)%

Pallets%

Shipping%
containers%

Transporta7on%
carriers%

(e.g.%ships,%trailers,%
railcars,%planes)%

商品
包装

カートン

パレット

コンテナ

輸送機器

商品

Pコンテナ

Hコンテナ

Tコンテナ

輸送機器

Montreuil et al. (2015)



標準コンテナ

• コンテナは標準寸法×整数倍で定義

• 階層間の統合が容易で、空間の無駄も排除

名前 略称 X Y Z 体積

T1.1.1 T-1 1.2 1.2 1.2 1.73

T2.1.1 T-2 2.4 1.2 1.2 3.46

T3.1.1 T-3 3.6 1.2 1.2 5.18

T4.1.1 T-4L 4.8 1.2 1.2 6.91

T5.1.1 T-5 6 1.2 1.2 8.64

T10.1.1 T-10L 12 1.2 1.2 17.28

T2.2.1 T-4S 2.4 2.4 1.2 6.91

T3.2.1 T-6 3.6 2.4 1.2 10.37

T4.2.1 T-8L 4.8 2.4 1.2 13.82

T5.2.1 T-10S 6 2.4 1.2 17.28

T10.2.1 T-20L 12 2.4 1.2 34.56

T2.2.2 T-8S 2.4 2.4 2.4 13.82

T3.2.2 T-12 3.6 2.4 2.4 20.74

T4.2.2 T-16 4.8 2.4 2.4 27.65

T5.2.2 T-20S 6 2.4 2.4 34.56

T10.2.2 T-40 12 2.4 2.4 69.12

Hコンテナ in Tコンテナ

Tコンテナの種類（1.2m×1,2,3,4,5,10）

Pコンテナ in Hコンテナ

Montreuil et al. (2015)



ハブネットワークとリレー配送

• 地域ごとにクラスタ化され、ハブが割当られる。

• 往復11時間(片道5.5時間)のハブ間には便が存在する。

• 帰り荷の確保＋ドライバーQoL向上

X県 Y県 Z県

First-Mile

発荷主

ハブ ハブ ハブ

Last-Mile

着荷主

Inter-Hub Inter-Hub 例：熊本から到達可能ハブ
→山口/福岡/佐賀/宮崎/鹿児島

Liu et al. (2024)を基に筆者作成



ハブの役割

• コンテナ化・デコンテナ化

• 荷物の集約（コンソリデーション）

• 運転手の休憩・交換

Meller et al. (2012)



ハブの役割

• コンテナ化・デコンテナ化

• 荷物の集約（コンソリデーション）

• 運転手の休憩・交換

Meller et al. (2012)



分割配送

• 5つのオーダーがあり、各荷物は2個分のπコンテナになる。

• 各トラックは3コンテナ分の積載容量がある。

• 隣接ハブへの移動時間は1日、集約も1日かかる。

（個数/リリース日/締切日） （積載量/出発日/到着日） （積載量/出発日/到着日）

1
2/1/3

3
2/2/4

5
2/1/5

2
2/2/4

4
2/3/5

1
3/1/2

3
3/2/3

2
3/3/4

4
3/4/5

1
2/1/2

2
2/2/3

3
2/2/3

5
2/1/3

4
2/3/4

1a 1b 5a

5a

5b

2a 2b

4a 4b

3a 3b 5b

貨物オーダー 分割配送モデル

1a 1b

2a 2b

3a 3b

5a 5b

4a 4b

非分割配送モデル

Boysen et al. (2025)



共同配送

• オーダーはコンテナ単位で集約される。

• 異なる事業者の貨物も混載される。

E2Eモデル

PIモデル

注
文

事
業
者

出
発

目
的

開
始

納
期

配
送
量

1 1 1 4 3 9 0.3

2 2 2 4 2 12 0.4

3 3 1 4 5 11 0.2

4 2 2 4 3 11 1.4

5 1 1 4 3 8 0.1

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝑚 3 7 2 1 4 0.3

コ
ン
テ
ナ

出
発

目
的

開
始

納
期

1 1 4 1 6

2 2 4 1 12

3 3 8 6 18

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝑛 7 2 1 18

集約ルール
・同一OD
・時間ﾊﾞｹｯﾄ



社会実装

• PIのコンセプトを完全に社会実装した事例はない。

• オープン化を実現するためのデジタルプラットフォーム台頭

• 標準コンテナのプロトタイプ検討

Amazon Relay vHub

日本の物流シェアリングサービス
GS1 Germany

SMART-Box

Moduluscha 
Project



ルーティングプロトコル

コンテナ・輸送手段・ハブの情報がリアルタイムに観測可能

Achamrah et al. (2024)



ルーティングプロトコル

本研究は単一の物流サービスプロバイダの立場で研究

1. オーダーを受ける。

2. 近隣ハブまで荷物を集荷する。

3. オーダーをコンテナに集約する。

4. 各コンテナの経路を最適化する。

5. 必要なトラックをアサインする。

6. 目的地域のハブまで配送を行う。

7. 目的地域のハブから目的地まで配送する。

本研究の対象範囲
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最適化モデル

配送要求パラメータ
・配送個数
・起点・終点
・リリース・納期

環境パラメータ
・ハブ間距離・時間
・集約時間
・車両容量

決定変数
・各レグ・期のトラック台数
・オーダーのトラック割当
・オーダーの到着時刻
・オーダーの配送経路

目的関数
・総コスト最小化
・サービス時間最小化
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実験設定

• データセット
• 時間・重量・件数：物流センサス
• 品類・品目：雑工業
• 運賃：国交省S60年タリフ

• 配送オーダー
• 出発日・OD毎のオーダー数をポアソン分布によりランダムに生成
• 1件当たりの貨物量：0～100kg (90%), 100-1000kg (8%), 1000-20000kg (2%)
• 締切日：直送した場合の時間×𝛽倍（𝛽 = 2倍）
• オーダー数の全体平均：4,879,070件

• ハブ・トラック
• 集約時間：1時間
• 積載容量：1000～20000kg



実験設定

• 実験1：PIの効果を比較検討

• 実験2：集約タイムバケットと近似精度の検証
• 集約のタイムバケット幅：2,6,8,24時間

• 実験3：PIモデルの基で乗換時間の感度分析
• 乗換時間：𝜏 = 0,1,2,3時間

• 納期：直送時間の𝛽 = 1.2, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0倍

比較モデル オーダー集約 コスト単価(ton/km)

E2Eモデル 集約なし LTL

PIモデル 集約あり FTL



実験1の結果

• PIモデルにより大幅な費用削減が実現できている。

• 乗換回数は多くはない。

• オーダー集約により問題規模の削減が実現

比較モデル
オーダー
集約

タリフ 総費用
平均乗換
回数

平均移動
時間

オーダー数 クラスタ数

E2E 集約なし LTL 11,743百万円 - - 2,965,880件 -

PI-Shared 集約あり FTL 5,919百万円 1.44回 7.31時間 2,965,880件 33,957件



実験1の結果

需要フロー 輸送ネットワーク



実験2の結果

• 時間枠が大きいほど集約が進む。

• 誤差と計算速度のトレードオフが可視化できた。

時間
ﾊﾞｹｯﾄ

1時間

2時間

6時間
0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

20.0

0.0%

5.0%

10.0%

15.0%

20.0%

25.0%

30.0%

35.0%

0 2 4 6 8 10 12 14

計算時間(分) 誤差(%)

時間ﾊﾞｹｯﾄの違いによる計算時間と誤差の比較

誤
差
（
％
）

計
算
時
間
（
分
）



実験3の結果｜納期余裕

• 乗継時間が増加するほど運べないオーダーが増加

• 同一のハブ間輸送を活用する例も増加

納期余裕1.2 納期余裕2.0 納期余裕3.0
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結論

• 研究目的
• 𝜋ルーティング問題に関する研究

• 提案方法
• PIオペレーションの整理と時空間ネットワークを用いたモデリング
• 精度保証付きヒューリスティクスの提案

• 研究成果
• 大規模問題を高速に求解できるアルゴリズム開発ができた。
• 日本におけるPIの可能性を示すことができた。



今後の課題

• πネットワーク設計問題：ハブ立地・ハブキャパシティ

• πプライシング問題：ハブ間の需給調整（貨物数・LT・便数）

配送要求パラメータ
・配送個数
・起点・終点
・リリース・納期

環境パラメータ
・ハブ間距離・時間
・集約時間
・車両容量

決定変数
・各レグ・期のトラック台数
・オーダーのトラック割当
・オーダーの到着時刻
・オーダーの配送経路

目的関数
・総コスト最小化
・サービス時間最小化ネットワーク設計問題

・ハブ立地
・ハブキャパシティ

プライシング問題
・時間帯毎
・納期毎



今後の課題

• πネットワーク設計問題：ハブ立地・ハブキャパシティ

• πプライシング問題：ハブ間の需給調整（貨物数・LT・便数）

• πルーティング問題：ハブ間の貨物集約・混載・分割配送
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