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CO2排出量とコストを考慮した配送経路・貨物割当問題の解法
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Cargo carriers are obligated to reduce the CO2 emissions from cargo transportation activities. In our previous
work, we have attached great importance to CO2 emissions and proposed the method to solve the vehicle routing
and cargo allocation problem with minimum CO2 emissions. However cargo carriers tend to make every effort
for reducing not CO2 emissions but their cargo transportation cost. The purpose of this paper is reducing not
only CO2 emissions but also the transportation cost in case of delivering cargos with different weights to two or
more delivery points by trucks. We define a vehicle routing and cargo allocation problem with minimum cost and
minimum CO2 emissions (VRCAP-MCMCE) and propose a method for solving this problem. Experiments were
conducted using not only some virtual data but also practical data from a cargo carrier in Japan. The results
validate the usefulness of the proposed method.

1. はじめに

現在，物流事業者には貨物配送に係る CO2 排出量の削減が

強く求められている．1回の配送作業で複数の配送先に貨物を

配送する際には，一般に移動距離が最短になるよう配送順を

決めるが，CO2 排出量はトラックの貨物積載量によって変動

するため，最短経路が CO2 排出量最小経路になるとは限らな

い．また，複数のトラックで配送を分担する際には，貨物の割

当によっても CO2 の総排出量は変動する．

複数の配送先に対する貨物配送において CO2 排出量を最小

化することを目的として，貨物割当と配送経路の探索手法が検

討されている [Otani 11, Otani 12]．実用可能な手法とするた

めには，現場の事情を勘案して問題の制約条件と目的関数を

設定する必要がある．先行研究 [Otani 12]では，物流事業者

が保有するトラックの最大積載量と台数を考慮するとともに，

トラックの複数回使用を抑制することで，作業が完了するまで

の時間の増加を回避している．本手法は荷受けから配送までを

自社で取り扱う物流事業者に対して有効であるが，実配送を下

請け業者に委託する物流事業者にとっては役に立たない．現状

では，多くの物流事業者が実配送を下請け業者に委託している

ため，物流事業者と実配送を担当する下請け業者の両者が関わ

る貨物割当と配送経路の決定手法を開発する必要がある．

貨物配送の委託費用は，貨物の個数や重量，体積のほか，ト

ラックをチャーターする時間，距離，日数など，さまざまな基

準により定められる．トラックのチャーター価格によって委託

費用が決められる場合，物流事業者はできるだけ委託費用が低

くなるように下請け業者が所有するトラックへの貨物割当を決

定する．一方，下請け業者にとっては，委託された配送を低コ

ストで実施することで，利益が向上する．配送費用は主に人件

費と燃料費であるが，CO2 排出量が少ない経路で配送するこ

とで燃料費を削減することができる．また，環境に配慮した物

流を実現することで，社会にも貢献できる．

本稿では，CO2 排出量に加え，物流事業者と下請け業者の
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コストをも考慮するように CO2 排出量最小化配送経路・貨物

割当問題を再定義した上で，貨物割当と配送経路の探索手法を

提案する．

2. CO2排出量とコストを考慮した配送経路・

貨物割当問題

2.1 CO2 排出量の算定方法

本研究では CO2 排出量の算定方法として改良トンキロ法を

採用し，CO2 排出量 e (t-CO2)を式 (1)で算出する．

e = w × d× y × α× 10−3 (1)

ここで，w (t)は貨物の積載量，d (km)は移動距離，y (L/t·km)

は貨物輸送量あたりの燃料使用量を表す．また，α (t-CO2/kL)

は燃料の種類によって定められるCO2排出係数である．省エネ

法の告示では，軽油を燃料とする場合の CO2 排出係数は 2.62

t-CO2/kLとすると示されている．

経済産業省告示第 66号では，軽油を燃料とする最大積載量

z (kg)のトラックに対する yは式 (2)で算定すると定めている．

ln y = 2.71− 0.812 ln
x

100
− 0.654 ln z (2)

ここで，x (%) は積載率を表す．積載率が 10%未満の場合に

は，式 (2)の積載率を 10%として求めた y の値を式 (1)にお

ける y として用いる．

2.2 問題の定義

下請け業者への委託費用を最小限に抑えつつ，CO2排出量が

最小となるような配送経路および貨物割当を決定する問題 (Ve-

hicle Routing and Cargo Allocation Problem with Minimum

Cost and Minimum CO2 Emissions; VRCAP-MCMCE) を

以下のように定義する．

• 物流事業者は，荷主から複数の配送先への異なる重量の
貨物配送を受注し，下請け業者に委託する．

• 委託費用は使用するトラックのチャーター価格の合計と
する．各トラックのチャーター価格は最大積載量によっ
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て定められており，最大積載量が多いほど高く設定され

ているが，最大積載量のより少ないトラックを複数台使

用する方が安くなるようなことはない∗1．

• 委託費用が最小となる範囲内で，CO2 排出量が最小とな

るようなユニット構成と各ユニットにおける配送経路を

求める．ユニットとは，複数の配送先からなるグループ

であり，荷積み・配達・帰着の一連の配送作業はユニット

ごとに行なわれる．

• 各配送経路の出発点と終着点は配送センターとする．

• 配送対象のすべての貨物は，下請け業者が保有するトラッ
クを複数回使用せずに配送できるものとする．

• CO2 排出量は改良トンキロ法により算出する．空荷の場

合の CO2 排出量が 0 になることを避けるために，貨物

の積載量と積載率の移動距離による加重平均を求め，そ

れぞれ式 (1)における w，式 (2)における xとする．

• 以下の情報は既知とする．

– 下請け業者が保有するトラックの最大積載量と台数

– 各配送先への貨物の重量

– 各配送先間の移動距離

– 各配送先と配送センターとの移動距離

配送先数を N とし，各配送先に 1～N，配送センターに 0

の識別番号を割り当てる．本稿ではこの番号を dpIDと呼ぶ．

N 箇所の配送先をM 個に分割したときの各ユニットを U1

～UM と表す．ユニット Ui に含まれる配送先の数を Ni とす

ると，ユニット Ui に関する配送経路 r⃗i は式 (3)で表される．

r⃗i = (ri[0], ri[1], · · · , ri[Ni], ri[Ni + 1]) (3)

ここで，ri[j]は j番目に訪れる配送先の dpIDを表す．出発点と

帰着点を配送センターとするために，ri[0] = 0，ri[Ni+1] = 0

とする．配送先 1～N に配送する貨物の重量を w1～wN と表

すと，k− 1番目の配送先から k番目の配送先までの区間積載

量Wi[k]は式 (4)で算出される．

Wi[k] =
∑
n∈Ui

wn −
k−1∑
j=1

wri[j] (4)

i 番目の配送先から j 番目の配送先までの距離を di,j とする

と，di,i は 0となる．ユニット Ui における総移動距離 di，重

みづけ貨物重量 wi，貨物輸送量あたりの燃料使用量 yi はそれ

ぞれ式 (5)～式 (7)で算出される．

di =

Ni+1∑
j=1

dri[j−1],ri[j] (5)

wi =
1

di

Ni∑
k=1

Wi[k]× dri[k−1],ri[k] (6)

ln yi = 2.71− 0.812 ln
wi

zi
− 0.654 ln zi (7)

∗1 一般的なチャーター価格は，トラック 2t トラックで 30,000 円，
4t トラックで 40,000 円，10t トラックで 50,000 円程度である．

ここで，zi はユニット Ui で使用するトラックの最大積載量で

ある．すべての貨物の配送に係るCO2総排出量 f(r⃗1, · · · , r⃗M )

は，式 (8)で算出される．

f(r⃗1, · · · , r⃗M ) =

M∑
i=1

wi × di × yi × α× 10−3 (8)

VRCAP-MCMCEは，委託費用が最小となる範囲内で，式

(8)で定められる目的関数 f(r⃗1, · · · , r⃗M )の値を最小とするよ

うなユニットと各ユニットにおける経路 r⃗1, · · · , r⃗M を求める
最適化問題となる．

3. VRCAP-MCMCEのための解探索手法

VRCAP-MCMCE の解としては，CO2 排出量よりも委託

費用を重視した貨物割当と経路探索が望ましい．目的の解を得

るために，まず簡便な方法で委託費用が低くなるような貨物割

当を仮決定し，仮の委託費用を上回らない範囲で CO2 排出量

が減少するように貨物割当を調整する．貨物割当の探索手順を

以下に記す．ここで，使用可能な各トラックに対しては，最大

積載量ごとに通し番号が振られているものとする．

1. 配送センターから最も遠い配送先を始点として，ダイク

ストラ法によりすべての配送先をたどる経路を作成する．

2. 1 で得られた経路の順に，各配送先の貨物をいずれかの

トラックに割り当てる．このとき，貨物を積載するのに

十分な空きのあるトラックのうち，最も最大積載量が多

く，通し番号が若いトラックに割り当てるものとする．

3. 各トラックの配送経路を決定し，CO2排出量を算出する．

4. 1 つの配送先をランダムに選択し，選択した配送先の貨

物を他のトラックに移動できない場合は 6に進む．

5. 貨物の移動によって移動元のトラックが空になる場合，移

動元のトラックを最大積載量の少ないトラックに変更で

きる場合，および移動元と移動先のトラックの CO2 排出

量の合計が減少する場合は，貨物を移動して 8へ進む．

6. 4 で選択した配送先とは異なる配送先をランダムに選択

する．選択した配送先の貨物が 4で選択した配送先の貨

物と交換可能で，貨物の交換によって CO2 排出量が減少

する場合は，交換して 8に進む．

7. 6を Adjust回繰り返していない場合は 6に戻る．

8. 4～7を Adjust2回繰り返していない場合は 4に戻る．

貨物割当の方針としては，近い配送先をまとめることが最

も基本的と考えられる．2において，1で作成された経路の順

に貨物を割り当てることで，近隣の配送先が可能な限り同じト

ラックに割り当てられるようになる．

3，5，6では，CO2 排出量を算出するために配送経路探索

が必要となる．各トラックに割り当てられた貨物の総重量は，

最大積載量以下であることが保証されており，トラックの複数

回利用を考慮する必要がないため，先行研究 [Otani 11]と同

様の探索手法を利用することとする．

5 における貨物の移動によって，移動元のトラックが空に

なったり，最大積載量の少ないトラックに変更可能になったり

するということは，そのときの貨物割当よりも委託費用の少な

い貨物割当が見つかったことになる．ここで CO2 排出量を考

慮せずに貨物を移動することで，CO2 排出量よりも委託費用

を重視した解探索を実現している．
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表 1: 評価実験におけるパラメータの値
パラメータ 値

部分解集団の個体数 Ip 300
全体解集団の個体数 Iw 300
世代交代数 G 5000

貨物交換の試行回数 Adjust 20
貨物移動・交換の試行回数 Adjust2 300

図 1: 配送センターと配送先の位置

4. 評価実験

実データと仮想データの両者を用いた実験により，提案手法

の有効性を検証した．実験で使用したパラメータの値を表 1に

示す．1回の解探索で配送経路探索を繰返し実行するため，集

団の個体数と世代交代数は先行研究よりも低めに設定した．

4.1 実データによる評価

ある物流事業者の顧客である茨城県稲敷市の配送先 32箇所

に貨物を配送する場面を想定して実験を行なった．距離データ

は，各配送先の位置情報をもとに実際の移動距離を地図上で

計測して作成した．配送センターと各配送先の位置を図 1 に

示す．

貨物重量として表 2に示す 4種類のデータを用意した．以

降，dpIDはダイクストラ法により並べ替えた後の順序を表す．

“heavy”のついたデータは，極端に重い貨物を 2箇所に配送

する場合のデータである．また，下請け業者は最大積載量が

350kgの軽トラック，1tトラック，および 2tトラックをそれ

ぞれ 2台ずつ保有しているものとする．

各貨物重量データを用いて提案手法により VRCAP-

MCMCE の解探索を実行した．最初に決定した仮の貨物割

当と，調整を繰り返して最終的に得られた貨物割当における

移動距離の総和，CO2 総排出量，使用するトラックの数を表

3に示す．いずれの貨物重量データにおいても，調整の前後で

トラック数に変化は見られなかったが，CO2 排出量は減少し

ており，同じ委託費用で CO2 排出量の少ない貨物割当が実現

表 2: 貨物重量データ
データ 貨物重量 [kg]

flat ∀i wi = 186

wi = 750 (i = 6, 25)
heavy1 wi = 150 (i ̸= 6, 25)

wi = 750 (i = 1, 13)
heavy2 wi = 150 (i ̸= 1, 13)

wi = 750 (i = 9, 18)
heavy3 wi = 150 (i ̸= 9, 18)

表 3: 実データにおける貨物割当調整の効果
貨物 移動距離 CO2 排出量 トラック数

重量 調整 [km] [kg-CO2] 2t 1t 軽

前 436.21 154.57 2 2 2
flat 後 397.09 144.45 2 2 2

前 355.47 137.01 2 2 1
heavy1 後 340.34 132.99 2 2 1

前 360.02 137.99 2 2 1
heavy2 後 344.24 133.59 2 2 1

前 359.79 138.15 2 2 1
heavy3 後 343.14 133.75 2 2 1

できていることがわかる．

貨物データとして heavy1を使用した際の調整前と調整後の

貨物割当における配送経路をそれぞれ図 2(a)，(b)に示す．各

図は図 1 の配送先部分の拡大図であり，矢印が指している配

送先は，配送センターの次に訪問することを表す．赤いライン

が 2tトラックで配送する経路，青いラインが 1tトラックで配

送する経路，緑のラインが軽トラックで配送する経路であり，

dpIDにつけられたピンクの丸印は，配送貨物が他よりも重い

配送先であることを意味する．実際の配送でトラックは道路を

走行するが，図では配送先を直線で結んで，配送順がわかるよ

うに記載している．

調整の前後にかかわらず，他より重い貨物を配送する配送先

は，各配送経路中において早い段階で訪問しており，CO2 排

出量を抑えた経路が得られているといえる．しかし，配送先 6

に関しては，調整前は配送センターから遠い配送先と同じユ

ニットに属しているが，調整後は配送先 6よりも配送センター

に近い配送先 14，15と同じユニットに属し，少しずつ貨物を

下ろしながら配送先 6に向かうような経路が得られている．ま

た，配送先 25は，調整前は非常に遠い配送先 30と同じユニッ

トに属しているが，調整後はより近い配送先 24と同じユニッ

トに属している．以上より，貨物割当の調整により，CO2 排

出量がより少ない経路が得られていることがわかる．

4.2 仮想データによる評価

多数の配送先がある場合の有効性を調べるために，仮想デー

タを作成して実験を行なった．xy平面の 0 ≤ x ≤ 9，0 ≤ y ≤ 9

の範囲の格子点上に 100個の配送先があるとし，点 (5, 30)の

位置に配送センターがあるものとする．各配送先間の距離は，

x軸の 1目盛の長さを 6km，y軸の 1目盛の長さを 3kmとし

て，格子状の道路をたどって到達するときの距離とする．各配

送先の貨物重量は，100kg以上 1000kg以下の範囲でランダム

に決定する．各配送先の位置と貨物重量を図 3 に示す．赤点

が配送先，赤点の右側の数値が各配送先の貨物重量である．ま

た，下請け業者は最大積載量が 2t，4t，10tのトラックをそれ

ぞれ 5台ずつ保有しているものとする．

提案手法により VRCAP-MCMCE の解探索を実行したと

ころ，移動距離の総和，CO2 総排出量，使用するトラック数

は貨物割当の調整の前後で表 4のように変化した．調整後は，

CO2 排出量が減少するだけでなく，調整前よりも委託費用を

低く抑えるような貨物割当が実現できている．

調整前と調整後の貨物割当における配送経路をそれぞれ図

4(a)，(b)に示す．調整前は近隣の配送先が同一ユニットに属

しているが，調整後は少し離れた配送先も同一ユニットに入れ

ることで，最大積載量の少ないトラックの使用や，CO2 排出

量の削減を可能としている．
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(a) 調整前

(b) 調整後

図 2: heavy1で得られた配送経路
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図 3: 仮想データにおける配送先と貨物重量 [kg]

表 4: 仮想データにおける貨物割当調整の効果
移動距離 CO2 排出量 トラック数

調整 [km] [kg-CO2] 10t 4t 2t

前 1626 1233.06 5 2 0
後 1566 1178.94 5 1 1
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図 4: 仮想データで得られた配送経路

5. おわりに

CO2 排出量最小化配送経路・貨物割当問題において，CO2

排出量に加え，物流事業者と下請け業者のコストをも考慮で

きるよう問題を再定義し，解探索手法を提案した．評価実験の

結果，物流事業者のコストを上げることなく CO2 排出量を削

減，すなわち下請け業者のコストを下げるような貨物割当が提

案手法により得られることが確認された．

今後は，よりさまざまなパターンのデータで提案手法の特

性を明確にする．また，配送先ごとにトラックの最大積載量に

関して制限がある場合や，配達時刻の指定がある場合の対処方

法についても検討を進めていく．
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