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要旨 
 
 
近年物流における倉庫利⽤の形態として倉庫シェアリングサービスというものが普及し始めて

いる．これは遊休スペースを活⽤したいと考えている倉庫事業者がデジタルプラットフォームを介
して倉庫を寄託型の契約でそのスペースを貸し出すというビジネスモデルであり，そのサービスが
もつ従量課⾦制で倉庫を即座に利⽤可能という特徴は荷主に従来の集約型の倉庫利⽤とは異なる
分散型の利⽤の可能性をもたらしている．これは分散型の利⽤であればより短い時間で需要地に貨
物を輸送できるためであり，従来のコスト削減型のサプライチェーンネットワークから利潤追求型
のサプライチェーンネットワークの構築を可能にする． 

本研究では卸売と⼩売の機能を有している企業を対象として，その企業が得る利潤を最⼤化する
施設配置問題として混合整数線形計画法によって解いた．企業が⼯場から製品を⼊荷して需要地へ
製品を販売するまでに⽣じる全ての収⼊と費⽤を計上することによって⽬的関数を構築し，その⽬
的関数を利⽤する倉庫の数毎に解くことによって倉庫の数に対して利潤がどのように変化するの
かを観察して最適な倉庫の集約度合いを検討した．ここでは関東圏内にある倉庫シェアリングサー
ビスで⽤いられている実際の倉庫データを⽤いてケーススタディを⾏った．また，倉庫の集約・分
散や倉庫シェアリングサービスの利⽤に影響すると考えられるシナリオ分析として⼩売店集合の
地理的変化，貨物の時間価値の変化，需要の時間的分散に関して分析を⾏った． 

これらの分析から SCN での倉庫⼩売店間の配送時間を短くすることは売上，費⽤の両⾯から⾒
て利潤に好影響を与えることがわかった．SCN において利潤を追求する際には，倉庫を増やし倉庫
⼩売店間の配送時間を減らすことで得られる利潤の増加分と利⽤倉庫を増やすために必要な費⽤
のバランスを考えながら利⽤する倉庫を増やし分散利⽤するのが好ましく，特に利⽤倉庫を増やす
際に必要な費⽤を抑えることができる倉庫シェアリングサービスは分散型の倉庫配置に適してい
ると推察される． 
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1 はじめに 
 
 

近年物流における倉庫利⽤の形態として倉庫シェアリングサービスというものが普及し始めて
いる．2021 年 6 ⽉に閣議決定された「総合物流施策⼤綱」では，現代において EC 事業の拡⼤等に
伴って荷物の保管需要の多様化が進展していることから，倉庫において保管需要の変化に迅速かつ
的確に対応していくために物流業界における労働⽣産性の改善に向けた⾰新的な取組の⼀つとし
て倉庫シェアリングサービスが挙げられている [1]．この倉庫シェアリングという考え⽅はシェア
リング・エコノミーという個⼈が保有する遊休資産（スキルのような無形のものも含む）の貸出し
を仲介するサービス [2]から⽣まれたものであり，同様の考え⽅から⽣まれた代表的なサービスと
してはエアビーアンドビー（Airbnb）やウーバー（Uber）などが挙げられる．シェアリング・エコ
ノミーは環境意識の⾼まりと、⼤規模なシェアを可能にする情報通信技術の発達が結びついたこと
で徐々に普及していったと考えられており [3]，この新しいビジネスモデルは効率的で持続性のあ
る社会の構築への⼀助になると期待されている． 

ここで倉庫シェアリングサービスとは，倉庫の遊休スペースを有効活⽤したい倉庫事業者側と新
規で貨物を保管するためのスペースを確保したい荷主側を結びつけるマッチングプラットフォー
ムサービスを指している（Fig. 1.1）．従来荷主が新規で倉庫を利⽤したい場合賃貸契約によって倉
庫を借りることになるが，賃貸契約においては決まったスペースを⽉額で契約し，その契約期間は
半年から数年という形態になっているため，荷主側はその借りたスペースの利⽤実態に関わらず⼀
定期間の間定められた賃料を⽀払い続ける必要がある．また，賃貸契約を締結するまでには倉庫ス
ペックの詳細確認，賃貸条件の交渉，契約⼿続きといった様々な⼿続きが必要であり倉庫の利⽤開
始までには⻑めのリードタイムがかかる．それに対して⼀般的な倉庫シェアリングサービスでは，
荷主側はそのサービスを通して倉庫と寄託契約を結び，従量課⾦制の契約料を⽀払うような仕組み
となっている．つまり 1⽇あたり 1パレットあたりという形態で倉庫を利⽤した貨物分・⽇数分の
料⾦のみを⽀払うことになるため，荷主の利⽤実態に適した費⽤のみがかかる．また倉庫事業者が
提供している倉庫に関する情報をプラットフォーム側が⼀括で管理しているため，荷主が倉庫を利
⽤できるまでにかかるリードタイムが⽐較的短くなるという特徴もある．そのため，利⽤できるス
ペースは遊休スペースであることからキャパシティが⼩さいという制約もあるが，荷主企業が持つ
多様な保管需要に対して柔軟に応えることができるのが倉庫シェアリングサービスといえる． 
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これらの倉庫シェアリングの特徴は荷主企業に倉庫利⽤の新たな選択肢をもたらし，複数の倉庫

を利⽤してより需要地に近い位置から配送を⾏うというサプライチェーンネットワーク（SCN）を
構築する可能性を提⽰した [4]．これはつまり，賃貸契約型の倉庫利⽤ではなく寄託契約型の倉庫シ
ェアリングであれば分散型の倉庫配置の⽅が集約型の倉庫配置よりも優位である可能性を⽰唆し
ている．従来，企業は物流に対して物流費⽤最⼩化という考えの下意思決定を下すことが⼀般的で
あり，その考えの下で在庫の管理費⽤や⼈件費を削減するために物流拠点を集約するのが主流であ
った．それに対して，分散型の倉庫配置であれば倉庫から顧客への距離が近いため顧客の要望に対
応する時間を短くできる [5]ことから顧客へ与える価値を⼤きくすることができると考えられる．
そのため費⽤を抑えながら利⽤する倉庫の数を増やすことができる倉庫シェアリングサービスを
利⽤して分散型の SCN を構築することは，企業が得る利潤を⼤きくする可能性がある． 

本論⽂は次のように構成される．次の第２章ではシェアリング・エコノミーや倉庫の集約・分散
に関連する既往研究の整理を⾏い，本研究の位置づけと⽬的を明らかにする．第 3章では本研究の
スコープや⽬的関数について述べる．第 4章では第 3章で⽴てた⽬的関数の下データを⼊⼒し計算
を⾏う．第 5章では⽬的関数を⽤いてシナリオ分析を⾏い，⼊⼒値に対してどのように結果が変化
するのかを観察する．最後に第 6章で本研究をまとめ，今後の展望について議論する． 
 
  

Fig. 1.1 Overview of shared warehousing (compiled from [1] and [2]) 
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2 既往研究の整理と本研究の位置付け 
 
 
2.1  既往研究のレビュー 

 
シェアリング・エコノミーの考え⽅を物流業界に応⽤して新たなビジネスモデルを⽣み出すこと

に対してはここ数年で注⽬度が⾼まり多くの実務家，業界アナリスト，コンサルタントが積極的に
関⼼を持っている [4], [6]が，活動実績がまだ少ないこともありそれに関連する学術的な論⽂はまだ
少ない [7]．ただその限られた活動事例に対してシェアリング・エコノミーの有効性に関する研究が進

められており，例えばMelo [8]らはポルトガルの都市で実施されたケーススタディを基に，⾃治体が
もつ物流⽤駐⾞場インフラのシェアリングを⾏うことで平均移動時間や燃料消費量が削減され，シ
ェアリング・エコノミーという⽂脈の中で資産を共同で利⽤することでより利することができると
結論付けている．また仮想のシナリオを設定しシェアリング・エコノミーの有効性について議論し
た例として，伊東 [9]らは需要の不確実性を考慮したトラックシェアリングネットワークの最適化
モデルを提案し，需要の不確実性が⾼い状況においてシェアリングが有効であることを⽰した． 

倉庫シェアリングに関連した研究として，Franklinと Spinler [10]やMellerら [11]は定性的な議論
から倉庫などの物流資産を複数の企業でシェアしてより効率的・効果的に⽤いることで，企業は費
⽤及びリスクを減ずることができると述べたが，ここで議論されている倉庫シェアリングはデジタ
ルプラットフォームを介して資産の貸し借りをするというシェアリング・エコノミーの定義から外
れている．シェアリング・エコノミーの⽂脈の上で⾏われた研究として，L'Hermitteら [7]はトラッ
クや倉庫といったロジスティクス資源に関する情報をデジタルプラットフォームにて統合して即
座に発信することで，災害時により適切な救援活動を可能にすると主張した．これは倉庫シェアリ
ングの有効性については触れているが，主に議論されているのは有事の際の有効性であり平時にお
ける倉庫シェアリングの利⽤については述べられていない． 

倉庫の集約型と分散型についての⽐較に関しては様々な研究がなされているが，それらは主に集
約型の⽅が優位であるという結果を⽰している．Eppen [12]は需要の不確実性の下では集中在庫戦
略が分散在庫戦略に対して在庫システムにおける期待保有コストとペナルティコストの合計を削
減できることを⽰した．また Changと Lin [13]は Eppenの単期間在庫モデルに輸送コストを加える
ことで拡張を⾏い，集中型と分散型のコストの差は需要の分散と需要間の相関に依存していると指摘

した．これらはシステムの費⽤に関しての議論であったが，利潤に着⽬して倉庫配置の最適化を試
みた研究として Liu [14]らの研究がある．そこでは価格とリードタイムに敏感な需要をもった市場を
対象とするサプライチェーンにおいて，シュタッケルベルグゲームを基に集中型と分散型のサプラ
イチェーンのパフォーマンスを評価した結果，そこでは⼀般的に分散化されたシステムは⾮効率的
であるということを⽰した． 
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しかし外的要因に応じて最適な倉庫の集中度は変化することもわかっており，Schmitt [15]らは供
給が途絶える可能性のあるサプライチェーンについて，集中型在庫システムと分散型在庫システム
の両⽅においてシステムの期待コストとコスト分散を分析した．分析の結果，分散型の在庫設計を
⽤いるとリスク分散効果により在庫コスト分散が減少するためリスク回避的な企業群は分散型の
倉庫利⽤が最適であると⽰した．地理的な要因を踏まえた上で分析した例としてはDasと Tyagi [16]

や Kang [17]の研究があり，前者はアメリカの南東地域にある 8つの都市を対象として物流拠点の在
庫管理コスト，安全在庫コスト，輸送コストの有無に応じて 5つのシナリオを構築し，各シナリオ
における物流拠点の集約の最適な度合いを⽐較検討した．そのシナリオ群では物流拠点が在庫を⾏
わず輸送拠点としてのみ機能する場合で分散型の配置が優位であると述べたが，在庫を⾏うような
場合でも取り扱う貨物や顧客の地理的集中度によっては拠点を分散化した⽅が優位である可能性
についても⾔及した．また後者はアメリカの 48 の都市圏を⽤いて貨物輸送量と地価の空間分布に
よって倉庫や配送センターの分散化の度合いが変化することを検証した．結果は地価が⾼いと特に
⼤規模な倉庫は都市圏の中⼼から離れて設置されて集約化されるが，貨物需要や地価がそれほど⾼
くない場合は分散化することを⽰した． 
以上のように倉庫シェアリングに関する既往研究は現状では少なく，平時での倉庫利⽤に関する
議論は現状ではなされていない．また倉庫利⽤における倉庫の集約と分散についても，その多くで
倉庫は集約化して配置することが望ましいとされているが，需要や地理的要因によってその最適な
集約化の度合いは異なり場合によっては分散型の倉庫配置を⾏った⽅が効果的である可能性があ
る． 

 
 

2.2  本研究の⽬的 
 
前節で述べた通り，⼀般的には倉庫は分散型よりも集約型で運⽤する⽅が良いとされている．た
だしこれらの議論は賃貸型の倉庫利⽤や⾃社倉庫を⽤いる場合でのものであり，倉庫シェアリング
サービスを利⽤した上での議論は筆者が知る限りまだされていない．分散型の倉庫配置のメリット
は顧客への距離が短くなることによる顧客に与えられる価値の増⼤であると考えられるため，分散
型の倉庫配置にすることは利潤の追求であるといえる．そこで本研究では，倉庫シェアリングサー
ビスを踏まえ，SCN 内で利⽤する倉庫数の変化に対してどのように利潤が変化するのかを観察す
ることで最適な倉庫利⽤を検討することを⽬的とする． 
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3 ⼿法 
 
 
3.1  モデルの対象と構成 
 

本研究は単⼀製品複数倉庫の SCN を仮定し，卸売と⼩売の機能を有している企業を対象として
分析を⾏う．このような企業は流通系の⼤企業に多く，例えばイオングループはイオングローバル
SCM物流センターを国内に 71拠点有しており，それら倉庫からイオングループ各店舗に配送され
る．その対象とする企業が SCN の中で得る収⼊と費⽤の差分として得られる利潤を最⼤にする倉
庫数を求める．定式化は Location-Inventory Problem (LIP) [18]といわれる施設配置問題をベースに
して⾏う．LIPとは，所与の有限個の配送拠点の集合の中から最適な数と位置を決定し、その各拠
点に有限個の需要地を割り当て利⽤する拠点を選択することでシステム内の費⽤や利潤の最適化
を⽬的とする問題である．決定変数は，各配送拠点が利⽤されているか否かについての変数と各配
送拠点から各需要地が結ばれているか否かについての変数という 2種類のものが設定される．本研
究においては利⽤する拠点の数による出⼒値の変化を観察したいため，3.2 節で具体的な⽅法は述
べるが利⽤する拠点数についての制約条件を設けることで LIPを拡張し計算を⾏う． 

本モデルを構築するにあたっていくつかの仮定をおいたためそれらを以下に列挙する． 
Ø 単⼀製品で複数倉庫を⽤いる． 
Ø 利⽤可能な⼯場の選択肢集合が所与である． 
Ø 各⼩売店が倉庫から調達する場合，⼀つの倉庫からのみ調達する． 
Ø 倉庫を利⽤する場合は，その利⽤している倉庫から少なくとも⼀つの⼩売店へ配送される． 
Ø ⼀年間の期間を想定し，需要は年間を通して⼀定である． 
Ø 各需要地では同⼀の需要関数を持つ． 

⼀つ⽬から三つ⽬の仮定は設定する SCN の概要を⽰している．実際には単⼀の製品が複数の倉庫
から⼀つの⼩売店へ出荷されている場合もあるがその状況はあまり⼀般的ではないため，問題の単
純化を⾏った．四つ⽬は計算の都合上，ある倉庫を利⽤していてもその倉庫から⼩売店へ貨物を出
荷していないという状況が現れるためそれを防ぐために加えた仮定である．五つ⽬と六つ⽬は需要
地の状況について説明したものである． 
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3.2  ネットワークと計算の流れ 
 

本研究では Fig. 3.1 で⽰すようなネットワークを対象として計算を⾏う．ネットワーク内には⼀
つの⼯場，𝑁個の倉庫集合𝑊，𝐽個の⼩売店集合𝑅が存在しており，このうち倉庫集合と⼩売店集合
で発⽣する売上及び費⽤を取り扱う． 

計算の流れとしては，まずネットワーク内の利⽤する倉庫の数を𝑛個として固定し，Location-
Inventory Problemをソルバー（Gurobi）によって解く．ここで決定変数とするのは倉庫𝑖を利⽤し
ているかどうかを判別する変数𝑋!と，倉庫𝑖から⼩売店𝑗に貨物が配送されるかどうかを判別する変
数𝑌!"であり，これらは共にバイナリ変数であるため混合整数線形計画問題となる．利⽤する倉庫の
数が𝑛個であるという条件の下，利潤が最⼤になるような決定変数を求めることでそのネットワー
クでの利潤の最⼤値が得られる（Fig. 3.2参照）．次に𝑛を[1, 𝑁]の中の適当な範囲で動かしながらこ
の最適化問題を解くことで，各𝑛に対して利潤の最⼤値を得ることができるため，その数値の⽐較
を⾏えば与えられた条件を満たすようなネットワークの内最適な倉庫の利⽤が得られる．すなわち
そのモデルについて倉庫は集約した⽅が良いのか分散させた⽅が良いのかという⽰唆を以上の最
適化問題を解くことに得られると考えられる． 
 

 
 
 
 
 
 

Fig. 3.1 Overview of the network (𝑁 = 6, 𝐽 = 6) 
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3.3  ⽬的関数の説明 
 
3-1節で述べたように，⽬的関数は卸売と⼩売の機能を有している企業が貨物を⼯場から仕⼊れ，

⼩売店にて市場へ販売するまでに発⽣する売上と費⽤を考慮して組み⽴てられる利潤関数とする．
その際にかかる売上と費⽤は以下 Table 3.1 のようになる． 

 
 

 

売上 費⽤ 

l 製品を需要地に売る（𝑹𝒆𝒗） 

l 倉庫の契約費⽤（施設費⽤：𝐹𝐶） 
l 利⽤する倉庫の探索（機会費⽤：𝑂𝐶） 
l 貨物の購⼊（取引費⽤：𝑇𝑅𝐶） 
l 倉庫での貨物の発注及び積み下ろし（発注費⽤：𝐼𝑂𝐶𝑤） 
l 倉庫で在庫を⾏う（在庫関連費⽤：𝐼𝑂𝐶𝑤） 
l 倉庫から⼩売店への輸送（輸送費⽤：𝑇𝐶） 
l ⼩売店での販売機会損失（販売機会損失費⽤：𝐿𝑆𝐶） 
l ⼩売での貨物の発注及び積み下ろし（発注費⽤：𝐼𝑂𝐶𝑟） 
l ⼩売店で在庫を⾏う（在庫関連費⽤：𝐼𝑂𝐶𝑟） 

Table 3.1. List of revenue and cost 

Fig. 3.2 Example of optimized network (𝑛 = 4) 
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これらの売上及び費⽤の要素を定式化することで得られる⽬的関数は， 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 = 𝑅𝑒𝑣 − (𝐹𝐶 − 𝑂𝑃𝐶 − 𝑇𝑅𝐶 − 𝐼𝑂𝐶𝑤 − 𝑇𝐶 − 𝐿𝑆𝐶 − 𝐼𝑂𝐶𝑟) (1) 

のように記述でき，この関数が制約条件の下最⼤になるような決定変数を求める．以下各式の項に
ついての詳しい定式化を⾏っていく． 
 
3.3.1  ⽬的関数と決定変数 

⽬的関数𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡は企業が得る売上から⽣じる費⽤を減じることで得ることができる利益を記述
したものになっている．この⽬的関数で決定変数として与えるのは以下の⼆変数である． 

 

𝑋! 
倉庫𝑖が利⽤されているかどうかを判別するバイナリ変数； 
1 なら利⽤されていて 0なら利⽤されていない． 

𝑌!" 
倉庫𝑖から⼩売店𝑗まで貨物が輸送されているかを判別するバイナリ変数； 
1 なら輸送されていて 0ならされていない． 

 
 
3.3.2  売上 

ここでの企業の売上は需要地で発⽣する需要に応えることによって得られる売上である．ここで，
需要地で配送時間に反応するような需要が発⽣していると仮定すると，⼩売店𝑗で応える需要𝜆"は， 

𝜆" = 𝛬# − 𝛼𝑝$% − 𝛽K 𝑌!"𝑡!"&#
	

!∈&
(2) 

と表すことができる [19],[20]．Liuら [19]によると，顧客は⾃⾝の需要が満たされることによって⼩売
店への信頼性を⾼め，また素早く⾃⾝の需要を満たそうと考えているため配送時間は価格と同様に
顧客にとって重要な要素である．つまり顧客は⾃⾝が製品に対して許容できる価格や配送時間であ
るときにはじめて製品を購⼊すると考えられることから，顧客の期待効⽤が製品を得るために必要
な費⽤𝑝$% + 𝑠)𝑡以上になるときに購⼊に⾄る．よって需要関数は(2)式のような製品の価格や配送
時間に対してトレードオフの関係を持つものになる． 

この𝜆"を⽤いて，この企業が対象とする SCN で得ることができる全売上𝑅𝑒𝑣は， 

𝑅𝑒𝑣 = 𝜓K 𝜆"#𝑝$%
	

"∈#
(3) 

というように記述することができる．倉庫配置数が増加すると平均配送時間が減少することが期待
されることにより，倉庫配置数の増加に従って売上も共に増えると予想される． 
 
 

𝜆" 需要地𝑗における需要（単位/⽇） 
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𝑝$% ⼯場と倉庫𝑖間の単位貨物あたりの取引価格（円/単位） 

𝑡!"&# 倉庫𝑖から⼩売店𝑗までの配送時間（時） 

𝛼 取引価格の需要への感度係数 

𝛽 時間の需要への感度係数 

Λ# 需要の最⼤値（単位） 

𝜓 ⼀年間における営業⽇数（⽇） 

 
3.3.3  施設費⽤ 

施設費⽤は倉庫における初期費⽤や，材料費，設計費，建築費，設備維持費といった倉庫にかか
る定期的な費⽤である．ここでは従来の賃貸型の倉庫を利⽤する際にのみ発⽣する費⽤と考え，⽉
毎にかかるシステム利⽤料及び業務管理料を指す．その値𝐹𝐶は以下(4)式のように記述される．施
設費⽤は利⽤倉庫ごとにかかる費⽤のため，倉庫配置数が増加すると共に増加する． 

𝐹𝐶& =
𝜓
30
K 𝑋!𝑓!&

	

!∈&
(4) 

 
𝑓!& 倉庫𝑖の年間固定施設費⽤（円/年） 

 
3.3.4  機会費⽤ 

機会費⽤𝑂𝐶は倉庫を契約する際に必要な⼈的資源を費⽤換算したものである．実務家へのイン
タビューより，倉庫シェアリングサービスを通じての倉庫契約は従来の賃貸型と⽐べてこのような
⼈的費⽤を抑えることができるというメリットがあると判明したためその特徴を表すための項に
なっている．機会費⽤は施設費⽤と同様に利⽤倉庫ごとにかかる費⽤のため，倉庫配置数が増加す
ると共に増加する． 

𝑂𝐶& =K 𝑋!𝑜𝑐!	
!∈&

(5) 

 
𝑜𝑐!& 倉庫𝑖における機会費⽤（円/年） 

 
3.3.5  取引費⽤ 

取引費⽤𝑇𝑅𝐶は企業が⼯場から製品を仕⼊れる際に発⽣する製品の購⼊費⽤である．経済産業省 
[21]の調べによると，卸売業の売上原価率が約 87.6%，⼩売業の売上原価率が約 71.4%であるため， 
0.876*0.714≒0.62 より取引費⽤は売上の 62%として計算する．取引費⽤は製品の⼩売価格に応じ
て変動するため，利⽤倉庫数が増加して平均配送時間が短くなることで取引費⽤も増加する． 
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𝑇𝑅𝐶 = 0.62𝑅𝑒𝑣 (6) 

 
3.3.6  発注費⽤と在庫関連費⽤ 

これらは在庫関連の費⽤である．発注費⽤とは商品を発注する度に⽣じる⼈件費や通信費，作業
費といった発注及び処理に関連する費⽤である．発注費⽤と在庫を保管する際に製品単位ごとに発
⽣する在庫保管費⽤は経済的ロットサイズモデルに基づいて在庫費⽤として換算することが可能
である [22]． 
経済的ロットサイズモデルは以下のように説明される．まず，Fig. 3.3 で⽰されるような⼀定期

間の倉庫における在庫レベルの変化を想定する． 

この⼀定期間内に発⽣する需要の合計を𝐷，⼀回当たりの発注量を𝑄，発注⼀回あたりの発注費
⽤を𝐴，単位在庫当たりの在庫管理費⽤をℎとする．このとき期間内に⾏う発注の回数は𝐷 𝑄⁄ 回であ
るため期間内に発⽣する総発注費⽤は𝐴𝐷 𝑄⁄ と表せる．また，この期間内の平均の在庫レベルは𝑄 2⁄

であるため期間内の総在庫管理費⽤ℎ𝑄 2⁄ となる．以上より，期間内の在庫費⽤は， 

𝐼𝑂𝐶 = 𝜓K [𝐴
𝐷
𝑄 + ℎ

𝑄
2\

	

	
(7) 

となる．また，この在庫費⽤を最⼩にする𝑄は，𝑄∗ = ^2𝐴𝐷 ℎ⁄ で与えられるため，これを(7)式に代
⼊すると， 

𝐼𝑂𝐶 = 𝜓K√2𝐴ℎ𝐷
	

	
(8) 

として在庫費⽤が得られる．また，安全在庫費⽤については， 

𝑆𝐶 =K 𝑧+𝜓ℎ√𝑡 bK𝜎
	

	
d

	

	
(9) 

で与えられる．よって最終的な倉庫及び⼩売店についての在庫関連費⽤𝐼𝑂𝐶𝑤，𝐼𝑂𝐶𝑟は， 

𝐼𝑂𝐶𝑤 = 𝜓K f2𝐴!ℎ!&𝐷!
	

!∈&
+K 𝑧+𝜓ℎ!&f𝑡!,& bK 𝜎"𝑌!"

	

"∈#
d

	

!∈&
(10) 

Inventory level 

Time 

Q 

Q/2 

0 

Average inventory level 

Fig. 3.3 Economic order quantity model 
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𝐼𝑂𝐶𝑟 = 𝜓K f2𝐴"ℎ"#𝜆"
	

"∈#
+K 𝑧+𝜓ℎ"#f𝑡!"&#𝜎"

	

"∈#
(11) 

と記述できる．在庫費⽤は取り扱っている製品量に⽐例して増加するため，倉庫と⼩売店共に倉庫
配置数の増加により，需要が増加するため在庫費⽤も増加すると考えられる．それに対して安全在
庫費⽤について，⼩売店では倉庫⼩売店間配送時間が短くなることで安全在庫の量も減ることから
利⽤倉庫数の増加により費⽤は抑えられると考えられるが，倉庫では＠＠＠増加すると予想される． 
 

𝐴! 倉庫𝑖における⼀回当たりの発注費⽤（円/回） 

𝐴" ⼩売店𝑗における⼀回当たりの発注費⽤（円/回） 

𝐷! 倉庫𝑖における⼀⽇あたりの需要; 𝐷! = ∑ 𝑌!"𝜆""∈# （単位） 

ℎ!& 倉庫𝑖の単位取扱/在庫費⽤（円/単位*⽇） 

ℎ"# ⼩売店𝑗の単位取扱/在庫費⽤（円/単位*⽇） 

𝑡!,& ⼯場から倉庫𝑖までにかかる所要時間（時） 

𝑡!"&# 倉庫𝑖から⼩売店𝑗までにかかる所要時間（時） 

𝜎" ⼩売店𝑗における需要の標準偏差（単位） 

𝑧+ 安全在庫費⽤ 

 
ここで，𝐼𝑂𝐶𝑤及び𝐼𝑂𝐶𝑟の第⼀項には決定変数が平⽅根内に含まれているためこのままの式では

最適化問題全体が混合整数⾮線形計画問題となり，現実的な時間で⼤域的最適解を得るのが困難に
なる．故に，本モデルにおいてはこれらの⾮線形の項に区分線形近似を⾏うことで混合整数線形計
画問題に落とし込むことを⾏う． 
例として𝑓(𝐷!) = ^2𝐴!ℎ!𝐷!に区分線形近似の適⽤を試みる 参考:[23]．𝐷!の定義域は，在庫が⼀切な

い状態が最⼩値，⼩売店すべての需要をその⼀つの倉庫でまかなうという状態が最⼤値であるため，
[0, 𝐷,-.]（ただし，𝐷,-. = ∑ 𝛬# − 𝛼𝑝$% − 𝛽𝑡!"&#

"∈# ）と設定できるため，まずこの定義域を𝐾個の区
間に分ける．このとき，区分関数𝑔(𝐷!)上の点j𝐷! , 𝑔(𝐷!)kは𝐷!の定義域を𝐾個に区分した内の𝑘個⽬の
点と𝑘 + 1個⽬の点を⽤いて， 

j𝐷! , 𝑔(𝐷!)k = 𝑣/j𝑎! , 𝑓(𝑎!)k + 𝑣/01j𝑎/01, 𝑓(𝑎/01)k (12) 

と表すことができる．(12)式を⼀般化すると， 

j𝐷! , 𝑔(𝐷!)k =K 𝑣/j𝑎/ , 𝑓(𝑎/)k
2

/34
(13) 
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となる．ここで連続変数𝑣/は新たに導⼊される決定変数であり，定義域が[0,1]で，⾼々2 つの隣り
合う𝑣/が正である． 

以上の区分線形近似を(10)式及び(11)式に適⽤したものが以下の式になる． 

𝐼𝑂𝐶𝑤 = 𝜓K K f2𝐴!ℎ!&𝑘!
5!"#$
2 𝑣/$

2

/$34

	

!∈&
+K 𝑧+𝜓ℎ!&f𝑡!,& bK 𝜎"𝑌!"

	

"∈#
d

	

!∈&
(14) 

𝐼𝑂𝐶𝑟 = 𝜓K K f2𝐴"ℎ"#𝑙"
6!"#%
7 𝑤8%

7

8%34

	

"∈#
+K 𝑧+𝜓ℎ"#f𝑡!"

&#𝜎"
	

"∈#
(15) 

ただし， 

𝐷! =K 𝑘!
5!"#$
2

𝑣/$
2

/$34
(16) 

𝜆" =K 𝑙"
6!"#%
7 𝑤8%

7

8%34
(17) 

である．なお，上の例では𝐾 = 5としたが実際の計算では𝐾 = 2000，𝐿 = 100とする． 
 
3.3.7  輸送費⽤ 

倉庫から⼩売店への輸送費⽤𝑇𝐶は⼀回の輸送ごとにかかる固定費と，輸送する貨物の量及び所要
時間に⽐例する変動費の合計値となる．倉庫配置数の変化により倉庫⼩売店間配送時間が変動する
ため，輸送費⽤の内変動費⽤の値が変化すると予想される． 

𝑇𝐶 = 𝜓K b𝑔!"&# +K 𝑐!"&#𝑡!"&#𝜆"#𝑌!"
	

!∈&
d

	

"∈#
(18) 

 

Fig. 3.4 Piecewise linear approximation (𝐾 = 5) 
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𝒈𝒊𝒋𝑾𝑹 倉庫𝒊から⼩売店𝒋に運ぶ際の輸送固定費⽤（円） 

𝑐!"&# 倉庫𝑖から⼩売店𝑗まで運ぶのにかかる単位輸送費⽤（円/単位*時） 

𝑡!"&# 倉庫𝑖から⼩売店𝑗までにかかる所要時間（時） 

 
3.3.8  販売機会損失費⽤ 

販売機会損失費⽤𝐿𝑆𝐶とは，貨物がもつ時間価値を考慮することで発⽣する費⽤である．貨物の
時間価値とは，貨物の荷受⼈が貨物の輸送時間を短縮することに対して⽀払ってもよいと考える⾦
額 [24]である．つまり荷受⼈がそれだけの⾦額であれば販売機会の損失を防ぐために追加で費⽤を
払ってもよいと考えているので，ここでは貨物の時間価値をそのまま「販売機会の損失によって発
⽣する費⽤」として考え費⽤の項に加える．販売機会損失費⽤は配送時間に⽐例して変化する費⽤
であるため，利⽤倉庫数が増加することによって費⽤は減少すると考えられる． 

𝐿𝑆𝐶 =K K 𝜆"𝑢𝑡𝑣&#𝑡!"&#𝑌!"
	

!∈&

	

"∈#
(19) 

 
3.3.9  最適化問題と制約条件 

以上の(3)(4)(5)(6)(14)(15)(18)(19)式を(1)式に代⼊することで，本研究で⽤いる⽬的関数を得
る．最終的な最適化問題は以下のようになる． 

max
=$	>$%	?&$ 	@?&$ 	)'% 	@)'%

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 = 𝑅𝑒𝑣 − (𝐹𝐶 − 𝑂𝑃𝐶 − 𝑇𝑅𝐶 − 𝐼𝑂𝐶𝑤 − 𝑇𝐶 − 𝐿𝑆𝐶 − 𝐼𝑂𝐶𝑟) (20) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡	𝑡𝑜. 

K 𝑋!
!∈&

= 𝑛 (21) 

K 𝑌!"
	

!∈&
= 1			∀𝑗 ∈ 𝑅 (22)	

𝑌!" ≤ 𝑋! 			∀𝑖 ∈ 𝑊, 𝑗 ∈ 𝑅 (23) 

𝑋! ≤K 𝑌!"
	

!∈&
			∀𝑖 ∈ 𝑊 (24) 

K𝜇"𝑌!"
"∈#

≤ 𝑤! 			∀𝑖 ∈ 𝑊 (25) 

K 𝑣/$
2

/34
= 1			∀𝑖 ∈ 𝑊 (26) 

𝐷! =K 𝑘!
5!"#$
2

𝑣/$
2

/$34
			∀𝑖 ∈ 𝑊 (27) 
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𝑣4! ≤ 𝑧𝑣4$ 			∀𝑖 ∈ 𝑊 (28) 

𝑡/! ≤ 𝑧𝑣/A1! + 𝑧𝑣/! 			∀𝑖 ∈ 𝑊, 𝑘 = 1,⋯𝐾 − 1 (29) 

𝑡2! ≤ 𝑧𝑣2A1! 			∀𝑖 ∈ 𝑊 (30) 

K 𝑧𝑣/$
2A1

/$34
= 1			∀𝑖 ∈ 𝑊 (31) 

K 𝑤8%
7

8%34
= 1			∀𝑗 ∈ 𝑅 (32) 

𝜆" =K 𝑙"
6!"#%
7 𝑤8%

7

8%34
			∀𝑗 ∈ 𝑅 (33) 

𝑤4" ≤ 𝑧𝑤4% 			∀𝑗 ∈ 𝑅 (34) 

𝑡/" ≤ 𝑧𝑤8A1" + 𝑧𝑤8" 			∀𝑗 ∈ 𝑅, 𝑙 = 1,⋯𝐿 − 1 (35) 

𝑡7" ≤ 𝑧𝑤7A1" 			∀𝑗 ∈ 𝑅 (36) 

K 𝑧𝑤8%
7A1

8%34
= 1			∀𝑗 ∈ 𝑅 (37) 

𝑋! ∈ {0,1}, 𝑌!" ∈ {0,1}, 𝑣/! ∈ [0,1], 𝑧𝑣/! ∈ {0,1}, 𝑤8" ∈ [0,1], 𝑧𝑤8" ∈ {0,1} 

∀𝑖 ∈ 𝑊,∀𝑗 ∈ 𝑅, 𝑘 = 0,⋯ ,𝐾, 𝑙 = 0,⋯ , 𝐿 (38) 

(21)式は利⽤する倉庫が𝑛個という条件である．(22)式は各⼩売店が⼀つの倉庫からのみ貨物を
輸送されることを保証する式である．(23)式と(24)式は倉庫と⼩売店の対応関係を⽰しており，各
倉庫は利⽤される場合少なくとも⼀つの⼩売店へ貨物を輸送し，各⼩売店は利⽤されている倉庫か
らのみ配送されている状態を保証する．(25)式は各倉庫における容量の制約式であり，𝑤!は倉庫𝑖の
容量を⽰している．(26)式から(31)式及び(32)式から(37)式は区分線形近似を⾏う際に必要な制約
条件である．ここでバイナリ変数𝑧𝑣/!及び𝑧𝑤8"はそれぞれ，𝑣/!と𝑤8"の⾼々隣り合う 2 つの変数が
正であることを保証するために導⼊した決定変数である． 
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4 ケーススタディ 
 
 
4.1  利⽤するデータ 
 

本節では 3 章で⽴てた⽬的関数の各パラメータへの⼊⼒値について説明する．ベースケースにお
ける各パラメータの⼊⼒値の⼀覧は以下の Table 4.1 のようになる．また，倉庫に関するデータと
⼯場，⼩売店の位置情報については Fig. 4.1 ~ Fig. 4.5に記す． 
 

parameter input Reference 
𝑝$% 200（\） Assumption from database 

𝛼 1 [20] 
𝛽 4 [20] 

Λ# 260（unit） Assumption from database 
𝜓 365（days） Assumption 

𝑓!& 
Rental warehouse: 60000（\/month） 
Shared warehouse: 0（\/month） 

Assumption from expert 
interview  

𝑜𝑐!& 
Rental warehouse: 269230（\） 
Shared warehouse: 57692（\） 

Assumption from expert 
interview 

𝑡!,& Set for each warehouse	𝑖 Data from WareX [27] 
𝑡!"&# Set for each warehouse	𝑖 and retailer	𝑗 Data from WareX [27]  

𝐴! Set for each warehouse	𝑖 Data from WareX [27] 
𝐴" 0.78（\/unit） Assumption 

ℎ!& Set for each warehouse	𝑖 Data from WareX [27] 
ℎ"# 0.16（\/unit） Assumption 

𝜎" 18（unit） Assumption from database 
𝑤! 370（unit） Assumption 
𝑔!"&# 13975（\） [25] 

𝑐!"&# 5.4（\/unit/hour） [25] 
𝑢𝑡𝑣&# 1.82（\/unit/hour） [26] 

 
 

Table 4.1. List of input data 
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Fig. 4.1. Location of manufacturer Fig. 4.2. Location of warehouse 

Fig. 4.3. Location of retailer 

Fig. 4.4. Boxplot of holding cost of 
warehouses 

Fig. 4.5. Boxplot of ordering cost of 
warehouses 
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ここでの倉庫は全部で 132個存在し，これは株式会社 Gaussyが運営している倉庫シェアリング
サービスのWareX [27]より新宿区から半径 100km以内に存在する倉庫について 2023年 1⽉ 18 ⽇
時点での情報を取得したものである．各倉庫の単位取扱/在庫費⽤ℎ!&や発注費⽤𝐴!&は各倉庫につい
てこれらの実データに基づいて設定される．Fig. 4.4と Fig.4.5はそれぞれ各倉庫の単位取扱/在庫
費⽤と単位発注費⽤についての概観を⽰す箱ひげ図である．また，⼯場や⼩売店のデータに関して
は某⼩売業のデータより取得しており，⼯場は 1個，この⼩売業が卸している⼩売店は 36 個存在
している．よって⼯場倉庫間配送時間𝑡!,&と倉庫⼩売店間配送時間𝑡!"&#はこれらの位置データから
計算される距離と，関東圏内における平均旅⾏速度である 32.1km/h [28]より計算される． 
 
 
4.2  結果 
 
以上の⼊⼒値を⽤いて倉庫シェアリングサービスを利⽤した場合の最適化問題を解いた結果を
以下に⽰す．またケーススタディにおいては賃貸型倉庫よりも厳しい容量制約が存在している倉庫
シェアリングサービスを利⽤している都合上，利⽤する倉庫数が少ないと最適化問題が解なしにな
ってしまうため倉庫の利⽤数の下限を 6として計算を⾏った． 
Fig. 4.6 と Fig. 4.7 はそれぞれ今回の⼊⼒値に対する結果を⽰している．利潤についての図であ

る Fig. 4.6より，倉庫シェアリングサービスの利⽤においては倉庫の数が 7のときに最⼤値を取る
ことが分かった．利潤は上に凸な変化をしており，これは倉庫を完全に集約させるのではなくある
程度分散させた⽅がよいということを⽰唆している．そのためどのような要因で上に凸な変化をし
ているのかを分析する． 

 

Fig. 4.7. Revenue and total cost in case study 
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まずこのケーススタディにおいて，最適な状態のときにどのように倉庫を利⽤しているのかを分析
する．Fig. 4.8は𝑛 = 7において利⽤されている倉庫と⼩売店集合が⽰されている図である．緑⾊の
マーカーが倉庫の位置を⽰し，⻘⾊のマーカーが⼩売店の位置を⽰している．各倉庫が持っている
特徴として，発注費⽤，保管費⽤，倉庫の位置があるが，この図より倉庫の選ばれ⽅としてそれら
の内倉庫の位置が最も強く働いているというように推察できる．例えば発注費⽤が 1.30（円/単位），
保管費⽤が 0.098（円/単位）であり発注費⽤が全体で 6番⽬，保管費⽤は全体で 1番低い倉庫とし
て川越市にある倉庫が挙げられる（Fig. 4.8 中の⾚い点）がこの倉庫は最適な倉庫として選ばれて
いない．対して選ばれている倉庫としては東京湾沿いや東京都内といった⽐較的これらの費⽤が⾼
い倉庫が選ばれており，Fig. 4.9 からこの結果は推察できる．この図は全倉庫の費⽤に関する散布
図で𝑛 = 7において利⽤されている倉庫は緑⾊で⽰している．利⽤されている倉庫の散布図におけ
る位置を⾒るとこれらは必ずしも低い費⽤をとっているわけではないことがわかる．これらの結果
より，最適な SCN を構築する際は各⼩売店への距離が短くなるような倉庫を利⽤する⽅がより利
潤を⽣むと推察できる． 

 

Fig. 4.8. Used warehouses in optimized situation. 

      利⽤されている倉庫 

      ⼩売店 

      川越の倉庫 

Fig. 4.9. Cost of used and unused warehouses (𝑛 = 7) 
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実際に費⽤の内訳の変化をみるとそのような傾向をより⾒て取ることができる．Fig. 4.10は倉庫
⼩売店間の配送時間を⽰すグラフで，Fig. 4.11 は各費⽤が倉庫の数の変化に応じてどのように変化
していっているのかを⽰すグラフである．倉庫の数の変化に応じて主に減少しているのが倉庫⼩売
店間の輸送費，販売機会損失費⽤，⼩売店の在庫関連費⽤である．倉庫⼩売店間の輸送費は，輸送
費を構成する固定費と変動費の内固定費は変化せず輸送量及び配送時間に影響される変動費が配
送時間の短縮のために減少した．販売機会損失費⽤は貨物を素早く送り届けることができるように
なったことで減少した．⼩売店の在庫関連費⽤は在庫量が増えたことによる取扱費⽤の増加分より
も配送時間が短縮したことによって減少した安全在庫費⽤の⽅が⼤きかったことにより全体的に
は減少した．つまりこれらは Fig. 4.11 で⽰される倉庫⼩売店間の平均配送時間と同様の変化が起
こっており，倉庫の利⽤数が 7で利潤の最⼤を取ったのは配送時間の短縮が⼤きく影響したためで
ある．  
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Fig. 4.10. Graph of average delivery time between warehouse and retailer 
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倉庫シェアリングサービスで利⽤する倉庫を増やしていった場合，需要地まで素早く配送できるよ
うな倉庫を増やしていくのが利潤を⾼めるのに最適であるということは明らかになったため，次は
どの程度倉庫を増やしていけばよいのかについて議論を⾏う．Fig. 4.10 は各費⽤及び売上につい
て，利潤を増加させるような変化をした項と利潤を減少させるような変化をした項が各倉庫数が変
化したときにどの程度の量変化したかを観察するグラフである．つまり倉庫数が 6から 7に変化し
た際は合計で利潤を減少させるような項の総変化量に⽐べて利潤を増加させるような項の総変化
量の⽅が⼤きかったため利潤も増加した．このグラフを⾒ると利潤を減らす項として⼤きく寄与し
ているのが機会費⽤である．つまり倉庫を増やし倉庫⼩売店間の配送時間を減らすことで得られる
利潤の増加分が倉庫を増やすために必要な費⽤（≒機会費⽤）を上回れば，倉庫を増やし分散型の
利⽤を⾏う利点が現れるという洞察を得ることができる． 
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 22 
 

5 シナリオ分析 
 
 
5.1  シナリオの設定 
 
5 章においては開発したモデルを下に倉庫の利⽤における分散の度合いや倉庫シェアリングの利

⽤に影響を及ぼすと考えられる⼊⼒値を変化させ，その結果を考察する．本節ではその際に設定
するシナリオの詳細と変化させる⼊⼒値についてまとめる． 
 

シナリオ 元の⼊⼒値 変化後の⼊⼒値 

Ⅰ  
‒ ⼩売店の位置と密度の変化 

Fig. 4.3 参照 
点間平均距離 20km 

Ⅰ-ⅰ： 
Fig. 5.1 参照（点間平均距離 2km） 
Ⅰ-ⅱ： 
Fig. 5.2 参照（点間平均距離 11km） 
Ⅰ-ⅲ： 
Fig. 5.3 参照（点間平均距離 37km） 
Ⅰ-ⅳ： 
Fig. 5.4 参照（点間平均距離 55km） 

Ⅱ  
‒ 貨物の時間価値の変化 

𝑢𝑡𝑣&# = 1.82 

Ⅱ-ⅰ： 
𝑢𝑡𝑣&# = 0.92 
Ⅱ-ⅱ： 
𝑢𝑡𝑣&# = 3.70 

Ⅲ  
‒ 需要の季節性 

年間を通して⼀定の需要 

Ⅲ-ⅰ： 
ベースシナリオの需要に加えて，需
要量が 2倍である 30 ⽇間の需要が
1回発⽣する． 
Ⅲ-ⅱ： 
ベースシナリオの需要に加えて，需
要量が 2倍である 30 ⽇間の需要が
2回発⽣する． 

 
 

Table 5.1. List of scenarios 
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5.2  シナリオⅠ：⼩売店の位置と密度の変化 
 

本シナリオでは⼩売店の位置情報に関する⼊⼒値を変化させることで，需要地の地理的分散の
程度によってどのように倉庫シェアリングサービスの有効性が変わるのかを検証する．ここで，
⼩売店の位置情報について定量的な⽐較を⾏えるようにするために点間平均距離という尺度を導
⼊する．点間平均距離はある点間集合がどの程度散らばっているのかを測るための尺度であり， 

𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒	𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒	𝑜𝑓	𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠 = 	
1
𝐶B	 C
K K 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒!"

B

"D!

B

!
(39) 

と計算される．この式は𝑁個の点集合に対して点𝑖と点𝑗の点間距離𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒!"を点の全組み合わせ
について計算し⾜し合わせた後その組み合わせ数で割ることで点間距離の平均を取ったものであ
る．また，⼩売店は各シナリオでケーススタディと同じ数である 36 個⽤意する． 

このシナリオ群で⼊⼒する⼩売店の位置情報及びそれらの点間平均距離を以下に⽰す． 

Fig. 5.1. Retailer for scenarioⅠ-ⅰ Fig. 5.1. Retailer for scenarioⅠ-ⅱ 

Fig. 5.3. Retailer for scenarioⅠ-ⅲ Fig. 5.4. Retailer for scenarioⅠ-ⅳ 

𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒	𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒	𝑜𝑓	𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠 = 55𝑘𝑚	

𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒	𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒	𝑜𝑓	𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠 = 2𝑘𝑚	 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒	𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒	𝑜𝑓	𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠 = 11𝑘𝑚	

𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒	𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒	𝑜𝑓	𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠 = 37𝑘𝑚	
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これらの点間平均距離はそれぞれ 2km，11km，37km，55km（cf. ケーススタディでは 20km）と
なっており，関東圏内で段階的に点間平均距離が⻑くなっていくような⼩売店集合を選んだ．ま
たそれぞれの⼩売店集合に対して実データより需要関数のパラメータの推定値を変化させたため
その⼊⼒値を Table 5.2 に⽰す． 
 

 Ⅰ-ⅰ Ⅰ-ⅱ Ⅰ-ⅲ Ⅰ-ⅳ 
Λ# 

需要の最⼤値（単位） 221 225 237 260 

𝜎" 
⼩売店𝑗における需要の

標準偏差（単位） 
1.7 6.7 22.1 36.1 

 
Fig. 5.5及び Fig. 5.6は各シナリオにおける利潤，売上と総費⽤，倉庫⼩売店間平均時間の結果

を表している．このグラフより，⼩売店の集合が密であればあるほど倉庫の分散利⽤は向かず，
逆もまた然りであるという結論が得られる．これは 4.2節で得た，「倉庫を増やし倉庫⼩売店間の
配送時間を減らすことで得られる利潤の増加分が倉庫を増やすために必要な費⽤を上回れば，倉
庫を増やす利点が現れる」という結果を補強するものになった．つまり企業はシナリオⅠ-ⅰやシ
ナリオⅠ-ⅱのように需要地が密である場合は倉庫を集約させて利⽤させた⽅がよく，シナリオⅠ-
ⅲやシナリオⅠ-ⅳのように需要地が疎である場合は倉庫を分散させて利⽤させた⽅が利益的であ
ると考察される．実際需要地が密であるような状況においては徒に利⽤倉庫を増やしてもかえっ
て倉庫⼩売店間の配送時間を増加させてしまい，結果として Fig. 5.7で⽰されるように利潤の増加
にどの項も寄与していないという結果が得られる．それに対して，需要地が疎であれば利⽤する
倉庫を 1個増やして分散させることによる配送時間の短縮分が⼤きいため（例えばシナリオⅠ-ⅲ
は全体で平均して約 0.1 時間の短縮になったのに対してⅠ-ⅳは約 0.2 時間），Fig. 5.10で⽰される
ように倉庫を増やし続けても利潤の増加分と減少分がある程度均衡し利⽤倉庫を増やすことへの
インセンティブが得られる．また，Fig. 5.11，Fig. 5.12，Fig. 5.13，Fig. 5.14は各シナリオにおい
て利潤が最⼤になっている際に利⽤されている倉庫の位置を⼩売店集合と共に図⽰した図及び利
⽤されている倉庫の単位在庫費⽤及び単位発注費⽤の散布図についての図の組である．これらの
図からも在庫費⽤や発注費⽤を⼩さい倉庫より倉庫⼩売店間の配送時間を短くするような倉庫を
選択することで利潤を最⼤化させることが可能であると推察できる． 
  

Table 5.2. List of changed parameters. 



 25 
 

 
Ⅰ-ⅰ（点間平均距離 2km） Ⅰ-ⅱ（点間平均距離 11km） 
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Fig. 5.5. Result of scenarioⅠ-ⅰand scenarioⅠ-ⅱ 
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Ⅰ-ⅲ（点間平均距離 37km） Ⅰ-ⅳ（点間平均距離 55km） 
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Fig. 5.6. Result of scenarioⅠ-ⅲand scenarioⅠ-ⅳ 
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Fig. 5.7. Amount of changes in each terms. (ScenarioⅠ-ⅰ) 

Fig. 5.8. Amount of changes in each terms. (ScenarioⅠ-ⅱ) 
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Fig. 5.9. Amount of changes in each terms. (ScenarioⅠ-ⅲ) 

Fig. 5.10 Amount of changes in each terms. (ScenarioⅠ-ⅳ) 
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     利⽤されている倉庫 

     ⼩売店 

    利⽤されている倉庫 

    ⼩売店 

Fig. 5.11. Location plot and scattered plot of used warehouses in optimized situation. 
ScenarioⅠ-ⅰ, 𝑛 = 6 

Fig. 5.12. Location plot and scattered plot of used warehouses in optimized situation. 
ScenarioⅠ-ⅱ, 𝑛 = 6 
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      利⽤されている倉庫 

    ⼩売店 

   利⽤されている倉庫 

   ⼩売店 

Fig. 5.13. Location plot and scattered plot of used warehouses in optimized situation. 
ScenarioⅠ-ⅲ, 𝑛 = 12 

Fig. 5.14. Location plot and scattered plot of used warehouses in optimized situation. 
ScenarioⅠ-ⅳ, 𝑛 = 16 
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5.3  シナリオⅡ：貨物の時間価値の変化 
 
倉庫の分散利⽤によって⼤きな変化が⽣まれる要素の⼀つとして⼩売店までの配送時間の短縮

が挙げられるのは 4.2節で確認した通りである．ここで，貨物の時間価値が増加すれば素早く送
り届けることへの意義がより強くなるため倉庫の分散利⽤がより促進されると推察される．その
ためシナリオⅡでは貨物の単位当たりの時間価値をベースシナリオの値に対して約半分である状
況と約 2倍である状況を与えて，その際の倉庫利⽤の状況の変化を観察する． 
Fig. 5.15は各シナリオにおける利潤，売上と総費⽤，販売機会損失費⽤の変化を表した図であ

る．販売機会損失費⽤𝐿𝑆𝐶についてのみ変化させただけであるため利潤のグラフの概形はベースシ
ナリオの結果である Fig. 4.6と⼤きくは変わらないが，単位当たり時間価値𝑢𝑡𝑣を約 2倍にしたシ
ナリオⅡ-ⅱにおいては利潤のピークをとる利⽤倉庫数が 7から 8に変化した．これは Fig. 5.16
より，販売機会損失費⽤の変化分が利潤の増加により⼤きく寄与したためであることが理解でき
る．対して Fig. 5.17より貨物の時間価値が⼩さいような場合は，貨物を素早く届けることのメリ
ットが利潤追求という意味では⼩さくなってしまうため倉庫の数を増やして倉庫を⼩売店へより
近づける意義が薄れる．以上より企業は取り扱う製品によって倉庫の集約度を変化させることで
より多くの利潤を得ることができる可能性があり，素早く届けることで例えば市場に売れ⾏きの
製品をはやく揃えることができるようになるなどの荷受⼈に価値を付与できるような製品であれ
ば倉庫を分散させて利⽤するのが利益的であるという洞察を得られた． 
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シナリオⅡ-ⅰ(𝑢𝑡𝑣&# = 0.92) シナリオⅡ-ⅱ(𝑢𝑡𝑣&# = 3.70) 
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Table 5.4. Result of scenarioⅡ 
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Fig. 5.16 Amount of changes in each terms. (ScenarioⅡ-ⅰ) 

Fig. 5.17 Amount of changes in each terms. (ScenarioⅡ-ⅱ) 
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5.4  シナリオⅢ：需要の季節性 
 
シナリオⅢにおいては倉庫シェアリングサービスの特徴が発揮されるような状況について考察

する．倉庫シェアリングサービスは荷主にとって借りたいときに使う分だけ即座に借りることが
できるというメリットがあることから，急な需要の増加に⼤きなコストをかけることなく対応す
ることができると推察できる．そのため本シナリオでは需要が特定の時期に⼤きくなるような状
況を想定し，通年で需要が発⽣するのはベースシナリオと同じであるが，それに加えて年に数回
⼤きな需要が発⽣するような状況を作る．より具体的には需要を 30 ⽇間通常の 2倍に増加させ
て，その増加させた需要に対応するために増やした利⽤倉庫の数に対して利潤がどのように変化
したのかを観察する．シナリオⅢ-ⅰではそのような需要の増加期間が 1回，シナリオⅢ-ⅱでは
連続していない異なる時期に 2回発⽣する．実際の計算においては，まず通常の需要が発⽣して
いるときと 2倍の需要が発⽣しているときそれぞれの状態について最適化問題を解く．そこで，
通常の需要が発⽣しているときにおいては利潤が最⼤となるような倉庫利⽤（このときに利⽤し
ている倉庫群を𝑊𝑎𝑟𝑒∗と呼ぶことにする）を⾏っていると仮定する．そこで，2倍の需要が発⽣し
たときに𝑊𝑎𝑟𝑒∗から増やした利⽤倉庫の数に対して需要の増加期間中の売上及び費⽤の項がそれ
ぞれどの程度増減したのかを観察することによって，需要の増加に対してどの程度利⽤する倉庫
を増やせばよいのかを⽰唆を得ることが⽬的である．  

また，本シナリオでは倉庫シェアリングと賃貸型倉庫の⽐較も⾏う．つまり上記で述べたよう
な需要の変動に対して対応する際に，倉庫シェアリングサービスのみを利⽤した場合と賃貸型倉
庫のみを利⽤した場合の 2パターンで各シナリオの分析を⾏う．これは現実のビジネスにおける
課題において，企業が急な需要の増加に対して倉庫シェアリングサービスを利⽤した⽅が利益的
であるか否かを調べるための分析であり，より実⽤的な⽰唆を得ることを⽬的としたものであ
る．このときに利賃貸型倉庫として利⽤する倉庫の位置情報は Fig. 5.18の通りであり，全部で 4
つの倉庫が存在する．賃貸型倉庫の場合は在庫保管費⽤として，毎⽉ 10坪借りることによる費⽤
を計上しておりその際に利⽤する倉庫ごとの⽉坪は実務家へのインタビューをもとにした推定値
を⽤いている．よってシナリオⅢにおいては，倉庫シェアリングサービスを利⽤するシナリオⅢ-
ⅰ- a，Ⅲ-ⅰ- bと，賃貸型倉庫を利⽤するⅢ-ⅱ- a，Ⅲ-ⅱ- bの計 4 パターンを実験する． 
シナリオ分析の前にまず賃貸型倉庫のみを利⽤して SCN を構築した場合の結果を⾒る．利⽤する
⼊⼒値はすべてケーススタディと同じで倉庫情報だけ変更する．それにより得た結果が Fig. 
5.19，Fig. 5.20，Fig. 5.21 である．この結果より賃貸型倉庫のみを利⽤して SCN を構築する際は
倉庫を集約させて利⽤した⽅が利益的であるということが明らかになった．これは賃貸型倉庫に
おいて倉庫を増やすことによって倉庫⼩売店間の配送時間は減少している（Fig. 5.22）が，それ
以上に倉庫ごとの機会費⽤及び施設費⽤が⼤きく配送時間を下げることによる利潤増加分を上回
ったためであると考えられる．  
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Fig. 5.18. Location of rental warehouse 
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Fig. 5.19 Result of optimization (rental warehouse) 
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Fig. 5.20 Revenue and cost (rental warehouse) 
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倉庫シェアリングと賃貸型倉庫における𝑊𝑎𝑟𝑒∗はそれぞれ𝑛 = 7，𝑛 = 1のときである．よって以
下では，倉庫シェアリングにおいては𝑛 = 7，賃貸型倉庫の場合は𝑛 = 1のときに対して増加した
需要に対応するために増やした利⽤倉庫数と，その時の利潤の変化を観察する．なお倉庫シェア
リングにおいては容量の制約上追加した利⽤倉庫数が 5の点から計算を⾏う． 
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  Fig. 5.23及び Fig. 5.24より，倉庫シェアリングにおいては倉庫の数を増やすことによって利
潤の変化分が増加していく様⼦は観察できなかった．これは与えられた⼩売店集合に対してすで
に最適な倉庫群である𝑊𝑎𝑟𝑒∗を利⽤していたため，これ以上倉庫の数を増やしてもより利潤を追
求できるような SCN を構築することができなかったためであると考えられる．賃貸型倉庫に関し
てもシナリオⅢ-ⅱ- a，Ⅲ-ⅱ- b共に，𝑛 = 1のときが与えられた⼩売店集合に対して最適な倉庫
群であったため，需要が増⼤してもなるべく倉庫を増やさずにで対応するのが最も利潤が⾼いと
いう結果が得られた（Fig. 5.25, Fig. 5.26）．  
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これらより倉庫シェアリングのみ，賃貸型倉庫のみを利⽤して需要の季節性に応じる際に利⽤
倉庫を増やすメリットは得ることはできなかったが，次に倉庫シェアリングと賃貸型倉庫を組み
合わせることでどのような変化が⽣じるのかを観察してみる．現状において倉庫シェアリングサ
ービスは⼀般的に普及しているわけではなく，荷主企業は賃貸型倉庫を利⽤して SCN を構築して
いるのが実情である．そのような状況において企業が需要の急な増加に対応する際の利潤の変化
の様⼦は賃貸型倉庫を利⽤する場合においてはシナリオⅢ-ⅰ- a，Ⅲ-ⅱ- aのようになると考えら
れるが，賃貸型倉庫のみを利⽤していた企業が倉庫シェアリングサービスを組み合わせて需要の
増加に応じた場合その企業の利潤の変化がどのように変わるのかをシナリオⅢ-ⅲとして実験す
る．具体的には𝑊𝑎𝑟𝑒∗を賃貸型倉庫を利⽤している𝑛 = 1の時として，そこから短期間の需要が発
⽣した際に追加する利⽤倉庫数とそのときの利潤の変化分を観察する． 

その結果が Fig. 5.27である．利潤が最も増⼤したときは追加した倉庫数が 4 個増えた時であ
り，この結果は需要が増⼤した際倉庫シェアリングサービスを通じて適切な倉庫を選び利⽤すれ
ば得られる利潤をさらに⼤きくすることができるということを⽰唆している．Fig. 5.28がその利
潤の内訳になるがこの図より，利潤を増⼤させる項として主に粗利益，減少させる項として機会
費⽤の項があるが，倉庫を増やし配送時間が減少することによる粗利益の増加分と利⽤倉庫を増
やすことによって増加する機会費⽤のバランスによりどの程度倉庫を増やして増加需要分に対応
するべきかが決定することがわかった．倉庫⼩売店間の配送時間は最適な追加数(=4)であるとき
に約半分になっており（Fig. 5.29），また，Fig. 5.30からわかるようにこれは⼩売店との距離が短
くなるように倉庫を配置したためであるとわかる． 
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6 おわりに 
 
 
本研究では倉庫シェアリングサービスという新たな倉庫利⽤の形から，企業が利潤を追求する

という意思決定を下すという仮定の下倉庫利⽤の状況を変化させることで企業が得られる利潤に
どのような変化が⽣じるのかを観察した．ここで⾏ったケーススタディとシナリオ分析より，倉
庫シェアリングサービスを⽤いて SCN を構築する場合には製品を出荷する⼩売店集合の位置と密
度や扱っている製品がもつ時間価値によって利⽤する倉庫の数を増やし分散型の SCN を構築した
⽅が利潤を得られるということが明らかになった．そして，その分散の度合いは利⽤する倉庫を 1
個増やした際に短くできる配送時間の影響による利潤の増加分と，倉庫を 1個契約する際にかか
る費⽤の均衡によって定められるという知⾒を得た．また通常時には賃貸型倉庫を利⽤して製品
を供給しているような企業が⼀時的な需要の増⼤に直⾯した場合には，⼀時的に倉庫シェアリン
グサービスを利⽤することにより企業が得られる利潤を⼤きくすることができるという⽰唆も得
た．これは現実のビジネスシーンにおける実⽤的な倉庫シェアリングサービスの利⽤法であり，
従来では集約させて倉庫を利⽤していたような荷主企業に需要や需要地などの外的要因に応じて
分散型の倉庫利⽤を提案するような結果となっている． 
今後の研究課題についてまず挙げられることとしては，本研究においては卸売業と⼩売業が⼀
体となった企業を取り扱ってその企業の利潤に関する最適化問題を解いたが，実際には⼯場，卸
売業，⼩売業がそれぞれ別の企業であることも多くそのような企業に関しては今回の議論が適す
るとは⾔い難い。例えば⼯場と各倉庫間の輸送費⽤について輸送費は SCN の上流側が負担すると
いう考えの下今回のモデルに費⽤として含めなかったが，その輸送費⽤⾃体は利⽤する倉庫を増
やすにつれて増加している（Fig. 6.1）．このように現状のモデルでは全体最適の形を取っていない
ため，今後の研究ではより⼀般的な議論を進めるために対象とする企業に関する仮定を取り除き
サプライチェーンネットワークに属する各プレイヤーについて最適であるようなナッシュ均衡解
を求めるようなモデルを構築することが望まれる．また本研究の結果としては倉庫を増やした⽅
が良いという⽰唆を得たが、現実における物流課題としてトラックドライバーが不⾜していると
いう問題がある [29]。そこで、使⽤する倉庫を増やすとその分必要なトラックも増えるがそれに対
応しうる⼈的資源は確保できるのかという懸念点が⽣じる．本モデルは倉庫シェアリングサービ
スの利⽤を記述するには⼀定の成果を収めたが実際のビジネス上の課題点を⼗全に組み込めては
いないため，現実により即するようなモデルの構築を今後の課題としたい． 
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