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1. はじめに 
 トラック輸送時における積載効率向上は輸

送利益の拡大と環境負荷低減の両面から,ト
ラック運送事業者にとって最も関心の高い課

題となっている. 
 我が国のトラック輸送では,近年における

少量多頻度輸送の増大から,積載効率の低下

が深刻な問題となっている.その一つの解決

策として ,インターネット上に公開された

様々な求車求荷情報に基づく帰り荷確保が注

目されている[1].トラック輸送業者にとって,
それらを利用した帰り荷確保を行うための意

思決定基準が必要である. 
 このことから,本稿ではモーダルシフトの

拠点である鉄道貨物駅の中で,利用事業所数

が最も多い梅田駅を中心として, 3 地点を巡

る帰り荷確保のモデルで意思決定基準の明確

化を行い,数値実験から CO2 排出量に与える

効果を検討する. 

 
2. 帰り荷確保の意思決定基準 
2.1 帰り荷確保のモデル 
 意思決定基準を明確化するため,梅田駅→
着荷地→帰り荷確保地→梅田駅と 3 地点を巡 
るトラック輸送の帰り荷確保のモデルを図 1 
のように考える. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 帰り荷確保のモデル 
 
なお,モデルの前提として,以下(1)式から(6)

式までの条件が成立しているものとする. 
 

            -----------------(1) 
            -----------------(2) 
            -----------------(3) 
            -----------------(4) 
            -----------------(5) 
            -----------------(6) 
 
2.2 積載効率基準 
帰り荷確保の意思決定基準としては,積載

効率基準が知られている[1].本稿では,図 1 の

モデルに基づき,積載効率基準を明確化する. 
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国土交通省が発行している自動車輸送統計

年報[2]では,トラック走行時の総合的な輸送活

動指標として,実際の輸送重量に輸送距離を

乗じた値である輸送トンキロと,常に車両が

最大積載量の荷物を載せて走行した場合を想

定して輸送トンキロを計算した能力トンキロ

の値を発表している. 
 これらの値から,積載効率は(7)式で計算さ

れるのが一般的である. 
 
                -------(7) 
 
 ここで,帰り荷を確保しない場合の積載効

率は,図 1 および(7)式より,次の(8)式のように

表現できる. 
 
             -----------------(8) 
 
 一方,帰り荷を確保した輸送を行った場合

の積載効率は,図 1 および(7)式から,次の(9)式
のように表現できる. 
 
             ---------------(9) 
 
 (8)式,(9)式より,帰り荷を確保した場合に積

載効率が向上する条件は,次の(10)式のように

なる. 
 
                -----(10) 
 
 (10)式は,両辺を n 倍し,展開,移項,整理する

ことにより次の(11)式に変形できる. 
 
                     
                 --(11) 
 
 本来の輸送距離に対する,帰り荷輸送距離

の相対比を帰り荷走行比 BDR,空車走行距離

の相対比を空車走行比 EDR とすると,次の

(12)式および(13)式で表現できる. 
 
             ---------------(12) 
 
             ---------------(13) 
 
 また,発荷地から着荷地までの本来の積載

重量に対する,帰り荷輸送の積載重量の相対

比を帰り荷積載重量比 BWR とすると,これ

は次の(14)式で表現できる. 
 
             ---------------(14) 
 
 (11)式の両辺を k01 で割り ,(12)式 ,(13)
式,(14)式を用いれば,帰り荷を確保した場合

に積載効率が向上する条件は,次の(15)式のよ

うに示される. 
 
                     
                 --(15) 
 
 BWR を構成する t01,t20 については鉄道用

コンテナの自重を考慮する必要がある.表1に
輸送重量,鉄道用コンテナ(12ft, 自重 1.5t),お
よび輸送トラックの関係を示す[3].これにより,
輸送重量によって輸送トラックの種類が異な

ることが分かる. 
 

表 1 トラックと輸送重量の関係 
 
 
 
 
 ここで, 輸送する鉄道用コンテナ数を x01,

正味輸送重量を y01 とすると,輸送重量 t01 は

(16)式で表現できる. 
 また,帰り荷輸送する鉄道用コンテナ数を

x02,正味帰り荷重量を y02 とすると,帰り荷重

量 t20は(17)式で表現できる. 
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正味輸送重量(t) コンテナ数 輸送重量(t) 輸送トラック(t)
y01 ≦ 5.0 1個（1.5t） t01 ≦ 6.5 8

5.0 < y01 < 10.0 2個（3.0t） 8 < t01 < 13 15
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       t଴ଵ ൌ  1.5 · x଴ଵ  ൅  y଴ଵ ----------(16) 
 
       tଶ଴ ൌ 1.5 · x଴ଶ ൅   y଴ଶ ----------(17) 
 
 帰り荷確保が行える前提として,帰り荷重

量が輸送トラックの最大積載量以下でなけれ

ばならないため,(3)式の条件が重要となる. 
積載効率基準を用いた意思決定では,(3)式

の成立を前提とした上で,(15)式が成立する場

合にのみ,帰り荷確保を行うものとする. 
 

3. 数値実験 
 積載効率基準のCO2排出量削減効果を検討

するため,一様乱数に基づくモンテカルロ法

による数値実験を行った. 
 
3.1 基礎データ 
国土交通省の 2005 年度物流センサス 3 日

間調査結果[4]より,梅田駅からの着荷地および

梅田駅への発荷地の座標とそれぞれの輸送発

生数を抽出した. 
 
3.2 実験手順 
 数値実験は次の手順に従って実施した. 
(手順-1) 3.1 で抽出した座標から Microsoft 

Excel 2007 の VBA(Visual Basic for 
Applications)機能を用いてランダム

に着荷地と帰り荷確保地を選び,輸送

距離,空車走行距離,帰り荷輸送距離

を Google マップ（地図検索）が提供

している API(Application Program 
Interface)を活用して求める.  

 
(手順-2) Microsoft Excel 2007 の一様乱数発

生機能を用いて,ランダムに表 2 に示

す 2 種類のデータを発生させ,１回の

正味重量とする.このデータに,表 1を

対応させ,コンテナ数,輸送重量,帰り

荷重量,使用トラックを求める. 

表 2  発生データ 
 
 
 
(手順-3) 手順-1,2 の方法で発生したデータを

200 回分集め,200 回の輸送活動で 1
サンプルを構成し,これを繰り返して

合計 3 サンプルを生成する.  
 
(手順-4) 生成された 3 サンプルに対応させ,

表 3 に示す 3 種類のケースで輸送し

た場合を想定し,各サンプルに 200 件

の輸送トンキロ当たりの CO2 排出量

を計算[5]する. 
 

表 3 ケースの種類 
 
 
 
 
 
 
 手順-3 の計算にあたって, CO2 排出係数に

ついては 2.62kg-CO2/ℓ[5]を利用し,トラック

の燃費は表 4 に示す数値[6]を利用する. 
 

表 4 トラックの燃費(軽油) 
 
 
 
 
3.3 実験結果と考察 

CO2排出量の各平均値の95%信頼区間をグ

ラフ化したものを図 2,平均値を表 5 に示す.  
さらに,各ケースの平均値の差を統計的に

検定するために,統計分析ソフト IBM SPSS 
Statistics 19 を用いて,データの分散が等し

くない場合に利用するGames-Howellの方法

による多重比較[7]を行った結果を表 6 に示す. 

正味輸送重量 0.001 t ～ 10.00 t
正味帰り荷重量 0.001 t ～ 10.00 t

ケース1 常に帰り荷を確保せず,本来の輸送のみを行い,
同じルートを空車走行して帰る.

ケース2 積載効率基準に合致する時のみ帰り荷を確保し
た輸送を行う.

ケース3 積載効率基準に合致しない時でも帰り荷を確保
した輸送を行う.

車両総重量範囲(t) 目標基準値(km/l)
7.5 < t ≦ 8 7.24
14 < t ≦ 16 4.97
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図 2  CO2排出量平均値 95%信頼区間

[kg-CO2/ﾄﾝｷﾛ] 
 

表 5  CO2排出量の平均値 
 
 
 
 
 

表 6 CO2排出量の多重比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 および表 6 より,本来の輸送のみ,積載

効率基準に合致しない時でも帰り荷を確保,
合致する時のみ帰り荷を確保の順にCO2排出

量が低くなり,多重比較結果では,3 つのケー

スの間に有意差が生じていることがわかる. 
 (社)全日本トラック協会は,CO2 排出量の

2010 年度目標を 0.137～0.147kg-CO2/ﾄﾝｷﾛ[8]

としている.この目標値と表5の各平均値を比

較すると,積載効率基準に合致する時のみ帰

り荷を確保する場合は目標値を下回っており,
その有効性がわかる. 

4. まとめ 
 本稿では,実績データに基づくモンテカル

ロ法による数値実験を行った.この結果から,
鉄道コンテナを積載した輸送において,積載

効率基準に合致した時のみ帰り荷確保する輸

送方法が,CO2 排出量削減に効果があること

が示された. 
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ケース CO2排出量(kg-CO2／ﾄﾝｷﾛ)
1 0.173
2 0.133
3 0.152

(I) ケース (J) ケース 平均値の差 (I-J)
2 0.041**
3 0.021*
1 －0.041**
3 －0.019*
1 －0.021*
2 0.019*

1

2

3

* ： 5%有意　　　** ： 1%有意
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