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需要の不確実性下におけるリソースシェアリングを伴う 

マルチサプライヤ協調型物流ネットワークに関する研究 

（第 2 報，共同貨物輸送方式の比較と費用配分手法の提案） 

 

伊東 明日美*1，貝原 俊也*1，國領 大介*1 

A study on multi-supplier collaborative logistics network 

with resource sharing under demand uncertainty 

(Second report, a comparative analysis of shared freight transport 

and a proposal of cost allocation method) 

Abstract 

Due to the shortage of truck drivers, the challenge of improving transportation efficiency through collaboration has been 

receiving increased attention by both government and private sector. We propose a new methodology to introduce a two-stage 

stochastic program and cooperative game theory to design a transport network that incorporates truck sharing and Less-Than-

Truckload (LTL) shipping under demand uncertainty. The method is focused on the number of suppliers’ own trucks in the first 

stage, and the flow of parts and trucks from suppliers to manufacturers and in the second stage. We analyze the value of 

collaboration on three different sets of demand scenarios with two manufacturers and four collaborating suppliers. Our analysis 

suggests that LTL shipping can reduce the number of trucks more than FTL (Full TruckLoad) shipping when the demand is 

expected to increase. It is also observed that LTL shipping can be more beneficial than 3PL even for long-distance transportation 

and reduces the total cost about twice as much as FTL shipping does, which is more than 5% of that of the non-collaborative 

scenario. Further, LTL shipping cost is allocated to each supplier according to the Shapley value. The results show that LTL 

shipping is a more cost-effective transportation mode for suppliers with high freight volumes and trucks, and all suppliers 

acquire cost reduction at almost the same rate. 

Keywords : Logistics network, Resource sharing, Two-stage stochastic program, Collaborative logistics 

1. 緒   言 

近年，デジタル技術の進化や資源・環境問題への意識の高まりにより，資産の共有化・共用化に基づく新たな

ビジネスモデル（シェアリングエコノミー）が様々な分野で広がりを見せている (Castillo et al., 2018)．とりわけ

物流分野では，トラックやドライバの不足，輸送コストの上昇といった社会的な問題を背景に，輸送を効率化す

るための手段の一つとしてシェアリングに期待が寄せられる．実際，国内の一部の食品メーカや日用品メーカで

共同配送が始まり，企業間のトラックの貸し借りや共同配送を仲介するトラックシェアリングサービスも登場し

ている． 

トラックシェアリングに関する研究の多くは，車両の運用上の決定に焦点を当てている．Bergmannらは，集荷

と配送を同一車両で行うためのルート最適化アルゴリズムを提案した (Bergmann et al., 2020)．Wangらは，複数の

配送センターの生鮮食品を一台の冷凍車でまとめて輸送するための輸送ルートと設定温度の最適化アルゴリズム
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を提案した (Wang et al., 2021)．これらの研究は，企業がすでに保有しているトラックを活用して最小限のコスト

で貨物を輸送するための解決策となる可能性があるが，さらなる物流の効率化のためには，利用可能なトラック

の台数や施設の場所等に関する戦略も検討の対象とすべきである (Schneider and Drexl, 2017)． 

そこで前報では，トラックシェアリングを組み込んだ共同輸送ネットワークにおけるトラックの台数と輸送の

意思決定を最適化するための確率計画モデルを提案した (伊東他, 2023)．第 1 段階では輸送需要の不確実性を考

慮してトラックの台数が決定され，第 2段階では輸送モード毎の貨物の輸送量が決定される．リソースの利用度

を高めて需要と供給の不均衡を解消するというシェアリングのコンセプトを検証すべく，実環境を想定して需要

の変動幅や上振れ・下振れのリスク，相関の有無が輸送コストやトラックの稼働率にどのような影響を与えるか

分析した．ただし，参考としたトラックシェアリングは車両 1台につき 1社の貨物のみを積載する方式（FTL: Full 

TruckLoad）であり，複数の荷主の貨物をまとめて輸送する方式（LTL: Less Than Truckload）は考慮されておらず，

現実の状況に比べその対象が限定的であった．LTLは輸送の集約により効率化を図ることを狙いとしているが，

荷量によってその効果は変わり得る．また，集荷エリアの広さは所要時間ひいてはコストの増加に繋がるため，

得られるメリットの大きさは荷主により異なる可能性がある． 

したがって本報では，自車輸送，物流代行サービス（3PL）および LTL 型のシェアリングサービスが利用可能

な輸送ネットワークを 2段階確率計画法で定式化し，LTLがどのように輸送の効率化に寄与するか複数の需要環

境で検証する．そして，最適なトラックの台数や輸送方法，コストを FTL型のシェアリングサービスを利用する

場合と比較することで，LTLの優位性と適した条件を明らかにする．また，LTL特有の検討点として複数の荷主

によるコストの負担方法がある．LTLを多人数協力ゲームの一例と捉え，シャープレイ値を用いて各荷主の負担

額を算出する方法を提案し，輸送量や輸送距離がシェアリングサービスを利用するメリットにどの程度影響を与

えるか定量評価を行う． 

 

2. 問題設定 

2・1 サプライチェーン 

サプライヤはアセンブリメーカ（以下，メーカ）各社から部品を受注している．部品の受注数はメーカが販売

する製品の需要に応じて変動する．サプライヤは輸送コストを抑えつつ機会損失を減らすように，所有するトラ

ックと物流プロバイダ（以下，プロバイダ）が提供する 3PLおよびトラックシェアリングサービスを利用して納

品を行う．問題の簡単化のため，製品および部品の在庫は考慮しない．部品はその製造者であるサプライヤの拠

点にあり，集荷は各拠点で行われる．また 1台のトラックが 2回以上，サプライヤとメーカを往復することはな

く，複数のメーカを巡回して納品することもない． 

 

2・2 輸送モード 

部品の輸送にあたり，自車輸送，3PLおよびトラックシェアリングの 3種類のオプションを想定する．自車輸

送と 3PLについては前報の定義によるものとし (伊東他, 2023)，本節では 2つのトラックシェアリングの方式に

ついて述べる．輸送モードとコスト項目の関係は表 1に示すとおりであり，トラックシェアリングのコスト構造

は方式によらず共通である． 

第一のトラックシェアリングの方式は「FTL型のシェアリング」と称し，他のサプライヤまたはプロバイダが

所有するトラックを 1社で貸し切り，部品を輸送する方式である．FTL型のシェアは輸送コストの低減やトラッ

クの稼働率の向上に寄与するが，1 社の貨物のみでトラックを満載にするのは難しく，必ずしも輸送効率が良い

とは限らない．そこで，トラックのキャパシティ（荷台）を複数の荷主で共有し，輸送効率を高めることを目指

しているのが第二の方式「LTL型のシェアリング」である．本報の眼目はこの 2方式を比較し，キャパシティの

共有の価値を評価することにある． 

シェアリングを利用した場合，トラックは所有者のもとを出発後，集荷のため 1つ以上のサプライヤを経由し

て倉庫へ向かい，納品後は所有者のもとに帰着する．LTL型では，複数拠点で集荷をすると走行距離が長くなり，

荷役作業の回数も多くなる．シェアリングのコストは走行距離と利用時間に比例するため，LTLではトラックの

貸し手と借り手，積載量だけでなく，経由するサプライヤの順もコストを踏まえて決定する必要がある．ただし，

2



[DOI: 10.1299/transjsme.23-00221] © 2024 The Japan Society of Mechanical Engineers

Ito, Kaihara and Kokuryo, Transactions of the JSME (in Japanese), Vol.90, No.929 (2024)

荷量やコストに起因して FTL型と同様に 1社の部品しか積載しない状況も起こり得る．FTL型のシェアリングサ

ービスを利用した荷主はレンタル料，サービス手数料およびマイレージをトラックの所有者とプロバイダに支払

う必要があるが，LTL型の場合にはトラックを共同利用したすべての荷主でこれらを負担する． 

 

Table 1  Costs of transportation modes. 

Item Self-transportation 3PL Truck sharing 

Fixed cost Depreciation x   

Variable cost 

3PL base fee  x  

Rental rate   x 

Service fee   x 

Labor cost x  x 

Fuel cost x  x 

Freight charge  x  

Mileage   x 

 

3. 定式化 

キャパシティの共有によるコスト低減効果を検証するため，3種類の物流ネットワーク（表 2）を比較する．前

報では，自車輸送と 3PLを利用可能なネットワークと，これらに加えて FTL型のシェアリングサービスを利用可

能なネットワークについて定式化を行った (伊東他, 2023)．本報では前者を非協調型ネットワーク，後者を準協

調型ネットワークと称し，LTL型のシェアリングサービスを利用可能なネットワークを協調型ネットワークとし

て新たに定式化を行う．なお，LTL型は 1社または複数社の部品を 1台のトラックで輸送する点で FTL型を兼ね

るため，表 2において協調型ネットワークは FTLも利用可能としている． 

 

Table 2  Logistics networks and transportation modes. 

Transportation mode 
Network type 

Non-collaborative Semi-collaborative Collaborative 

Self-transportation x x x 

3PL x x x 

Truck sharing 
FTL  x x 

LTL   x 

 

モデル中で使用される集合，パラメータおよび決定変数を表 3から 5に示す．本報では LTLに関する決定変数

を新たに定義し，その他の決定変数とパラメータは前報 (伊東他, 2023)と同じものを使用する．目的関数をサプ

ライヤグループ全体のコスト，すなわちトラックの減価償却費，部品の輸送コストおよび機会損失の期待値の和

として 2段階確率計画法に基づき定式化する．第 1 段階ではサプライヤが所有するトラックの台数𝑁𝑖
𝑂を決定し，

第 2段階では𝑁𝑖
𝑂と需要𝛽𝑚𝑤の条件の下で部品およびトラックのフローを決定する．FTL型のシェアリングでは利

用者は 1社に限られるため，トラックの所有者および借り手ならびに納品先に紐づく部品の輸送量と利用台数を

第 2段階変数とすることで，部品とトラックの移動を把握できる．一方 LTL型のシェアリングでは利用者は複数

の場合があり，トラックのルートは一意に決まらない．移動経路も併せて最適化するため車両を識別した上で，

積載している部品のサプライヤと数量，区間毎の移動の有無を表す第 2段階変数を用いる． 
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Table 3  Sets. 

Sets Description 

𝑖 ∈ 𝐼/𝑗 ∈ 𝐽 Suppliers 

𝑚 ∈ 𝑀 Manufacturers 

𝑤 ∈ 𝑊 Scenarios 

𝑣 ∈ 𝑉𝑆 Trucks of suppliers’ own 

𝑣 ∈ 𝑉3 Trucks of 3PL’ own 

 

Table 4  Parameters. 

Parameters Description 

𝜏𝑖𝑗
𝑆𝑆 Distance between supplier 𝑖 and supplier 𝑗 

𝜏𝑖𝑚
𝑆𝑀 Distance between supplier 𝑖 and manufacturer 𝑚 

𝜏𝑖
3𝑆 Distance between 3PL provider and supplier 𝑖 

𝜏𝑚
3𝑀 Distance between 3PL provider and manufacturer 𝑚 

𝛽𝑚𝑤 Manufacturer 𝑚’s product demand in scenario 𝑤 

𝜋𝑤 Probability of scenario 𝑤 

𝜌𝑖 Parts sales price 

𝜎 Maximum capacity of trucks 

𝜑𝑖 Number of supplier 𝑖’s parts required per a product 

𝜅3𝐹 3PL base fee 

𝜅3𝑉 Freight charge per distance 

𝜅𝑆𝐹 Rental rate per hour 

𝜅𝑆𝑉 Mileage 

𝜅𝑂 Depreciation 

𝜃 Service fee rate 

𝜀𝐿 Labor cost per hour 

𝜀𝐹 Fuel cost per distance 

𝜆 Loading time 

𝛾 Truck speed 

 

Table 5  Decision variables. 

 Variables Description 

 𝑁𝑖
𝑂 Number of trucks owned by supplier 𝑖 

Self-transportation 

 𝑁𝑖𝑚𝑤
𝑆  Number of supplier 𝑖’s trucks that move to manufacturer 𝑚 in scenario 𝑤. 

 𝑋𝑖𝑚𝑤
𝑆  Number of supplier 𝑖’s parts transported to manufacturer 𝑚 in scenario 𝑤 

3PL 

 𝑁𝑖𝑚𝑤
3  

Number of provider’s trucks that move from supplier 𝑖 to manufacturer 𝑚  

in scenario 𝑤. 

 𝑋𝑖𝑚𝑤
3  Number of supplier 𝑖’s parts transported to manufacturer 𝑚 in scenario 𝑤 

FTL 

 𝑈𝑖𝑗𝑚𝑤 
Number of supplier 𝑗’s trucks that move from supplier 𝑖 to manufacturer 𝑚  

in scenario 𝑤 

 𝑉𝑖𝑚𝑤  
Number of provider’s trucks that move from supplier 𝑖 to manufacturer 𝑚  

in scenario 𝑤 
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 𝑌𝑖𝑗𝑚𝑤
𝑆  

Number of supplier 𝑖’s parts transported to manufacturer 𝑚 by supplier 𝑗’s 

truck in scenario 𝑤 

 𝑌𝑖𝑚𝑤
3  

Number of supplier 𝑖’s parts transported to manufacturer 𝑚 by provider’s 

truck in scenario 𝑤 

LTL 

 𝑍𝑖𝑚𝑣𝑤
𝑆  

Number of supplier 𝑖’s parts transported to manufacturer 𝑚 by supplier’s 

truck 𝑣 in scenario 𝑤 

 𝑍𝑖𝑚𝑣𝑤
3  

Number of supplier 𝑖’s parts transported to manufacturer 𝑚 by provider’s 

truck 𝑣 in scenario 𝑤 

 𝑅𝑖𝑗𝑣𝑤
𝑆  

Binary variable to indicate if supplier’s truck 𝑣 moves from  

supplier 𝑖 to supplier 𝑗 in scenario 𝑤. 

 𝑅𝑖𝑗𝑣𝑤
3  

Binary variable to indicate if provider’s truck 𝑣 moves from supplier 𝑖  

to supplier 𝑗 in scenario 𝑤. 

 𝑅𝑖𝑚𝑣𝑤
𝑆𝑀  

Binary variable to indicate if supplier’s truck 𝑣 moves from  

supplier 𝑖 to manufacturer 𝑚 in scenario 𝑤. 

 𝑅𝑖𝑚𝑣𝑤
3𝑀  

Binary variable to indicate if provider’s truck 𝑣 moves from supplier 𝑖  

to manufacturer 𝑚 in scenario 𝑤. 

 𝐴𝑖𝑚𝑣𝑤
𝑆  

Binary variable to indicate if supplier’s truck 𝑣 moves from manufacturer 𝑚 

to supplier 𝑖 in scenario 𝑤. 

 𝐴𝑖𝑣𝑤
3  

Binary variable to indicate if provider’s truck 𝑣 moves from provider  

to supplier 𝑖 in scenario 𝑤. 

 

（1）協調型ネットワーク 

協調型では自車輸送，3PLおよび LTL型のシェアリングを利用可能である．目的関数の第 1項は所有するトラ

ックの減価償却費であり第 1段階費用に該当する．以降の項はリソース費用であり，順に自車輸送のコスト，3PL

のコスト，サプライヤのトラックを利用したシェアリングのコスト，プロバイダのトラックを利用したシェアリ

ングのコスト，機会損失である．ここで𝑤はシナリオを表し，各シナリオの実現確率は𝜋𝑤である． 

Min   ∑ 𝜅𝑂𝑁𝑖
𝑂

𝑖

+ ∑ 𝜋𝑤

𝑤

{𝐶𝑆𝑒𝑙𝑓 + 𝐶3PL + 𝐶𝑆ℎ𝑎𝑟𝑒1 + 𝐶𝑆ℎ𝑎𝑟𝑒2 + 𝐶𝐿𝑜𝑠𝑠} （1） 

𝐶𝑆𝑒𝑙𝑓 = ∑ ∑ 𝑁𝑖𝑚𝑤
𝑆 {2𝜏𝑖𝑚

𝑆𝑀𝜀𝐹 + (
2𝜏𝑖𝑚

𝑆𝑀

𝛾
+ 𝜆)𝜀𝐿}

𝑚𝑖

 （2） 

𝐶3PL = ∑ ∑ 𝑁𝑖𝑚𝑤
3 (𝜅3𝐹 + 𝜏𝑖𝑚

𝑆𝑀𝜅3𝑉)

𝑚𝑖

 （3） 

シェアリングの利用者（借り手）は手数料をプロバイダに，レンタル料から手数料を差引いた残額とマイレー

ジを所有者（貸し手）に支払う必要がある．サプライヤのトラックを借りた場合，借り手も貸し手もサプライヤ

であるため，式（4）においてサプライヤグループ全体のコストとして計上するのは燃料費と手数料，人件費のみ

となっている．プロバイダのトラックを借りた場合，式（5）で表されるようにシェアリングに係るすべてのコス

トが含まれる． 

𝐶𝑆ℎ𝑎𝑟𝑒1 = 𝐷𝑤
𝑆 𝜀𝐹 + {

𝐷𝑤
𝑆

𝛾
+ 𝜆 ∑ (∑ ∑ 𝑅𝑖𝑗𝑣𝑤

𝑆

𝑗𝑖

+ ∑ ∑ 𝑅𝑖𝑚𝑣𝑤
𝑆𝑀

𝑚𝑖

)

𝑣∈𝑉𝑆

}(𝜃𝜅𝑆𝐹 + 𝜀𝐿) （4） 

𝐶𝑆ℎ𝑎𝑟𝑒2 = 𝐷𝑤
3 (𝜀𝐹 + 𝜅𝑆𝑉) + {

𝐷𝑤
3

𝛾
+ 𝜆 ∑ (∑ ∑ 𝑅𝑖𝑗𝑣𝑤

3

𝑗𝑖

+ ∑(∑ 𝑅𝑖𝑚𝑣𝑤
3𝑀

𝑚

+ 𝐴𝑖𝑚𝑣𝑤
3 )

𝑖

)

𝑣∈𝑉3

}(𝜅𝑆𝐹 + 𝜀𝐿) （5） 

ここで𝐷𝑤
𝑆と𝐷𝑤

3は，シェアリングに利用されたサプライヤとプロバイダのトラックの総走行距離であり，式（6）

および（7）で表される．走行距離と利用時間は，区間毎のトラックの移動の有無を表す二値変数によって求めら

れる． 

𝐷𝑤
𝑆 = ∑ ∑ {∑ 𝑅𝑖𝑗𝑣𝑤

𝑆 𝜏𝑖𝑗
𝑆𝑆

𝑗

+ ∑(𝑅𝑖𝑚𝑣𝑤
𝑆𝑀 + 𝐴𝑖𝑚𝑣𝑤

𝑆 )𝜏𝑖𝑚
𝑆𝑀

𝑚

}

𝑣∈𝑉𝑆𝑖

 （6） 

5
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𝐷𝑤
3 = ∑ ∑ {∑ 𝑅𝑖𝑗𝑣𝑤

3 𝜏𝑖𝑗
𝑆𝑆

𝑗

+ ∑(𝑅𝑖𝑚𝑣𝑤
3𝑀 𝜏𝑖𝑚

𝑆𝑀 + 𝑅𝑖𝑚𝑣𝑤
3𝑀 𝜏𝑚

3𝑀)

𝑚

+ 𝐴𝑖𝑣𝑤
3 𝜏𝑖

3𝑆}

𝑣∈𝑉3𝑖

 （7） 

機会損失はメーカの必要数に対する納品数の不足分から求められる． 

𝐶𝐿𝑜𝑠𝑠 = ∑ ∑ 𝜌𝑖(𝛽𝑚𝑤𝜑𝑖 − 𝑋𝑖𝑚𝑤
𝑆 − 𝑋𝑖𝑚𝑤

3 − ∑ 𝑍𝑖𝑚𝑣𝑤
𝑆

𝑣∈𝑉𝑆

− ∑ 𝑍𝑖𝑚𝑣𝑤
3

𝑣∈𝑉3

)

𝑚𝑖

 （8） 

制約条件を以下に示す．式（9）は自車輸送およびシェアリングで利用したサプライヤ所有のトラックの台数が，

所有台数を超えてはならないことを表す．式（10）は納品数がメーカの必要数を超えてはならないことを表す．

式（11）は自車および 3PLで輸送された部品数が，使用したトラックの最大積載量を超えてはならないことを表

す．式（12）から（21）はシェアリングの走行ルートに関する制約である．サプライヤまたはプロバイダを出発

したトラックは，1 社以上のサプライヤと 1 社のメーカに立ち寄って出発地に戻る．同じ場所に複数回立ち寄る

ことはない．シェアリングに利用された各トラックについて，式（22）は積載量が最大積載量を超えないことを，

式（23）は立ち寄ったサプライヤの部品しか積載できないことを表す． 

∑(𝑁𝑖𝑚𝑤
𝑆 + ∑ 𝐴𝑖𝑚𝑣𝑤

𝑆

𝑣∈𝑉𝑆

)

𝑚

≤ 𝑁𝑖
𝑂

 （9） 

𝑋𝑖𝑚𝑤
𝑆 + 𝑋𝑖𝑚𝑤

3 + ∑ 𝑍𝑖𝑚𝑣𝑤
𝑆

𝑣∈𝑉𝑆

+ ∑ 𝑍𝑖𝑚𝑣𝑤
3

𝑣∈𝑉3

≤ 𝛽𝑚𝑤𝜑𝑖   （10） 

1 + 𝜎(𝑁𝑖𝑚𝑤
𝛿 − 1) ≤ 𝑋𝑖𝑚𝑤

𝛿 ≤ 𝜎𝑁𝑖𝑚𝑤
𝛿       𝛿 = 𝑆, 3 （11） 

∑ 𝐴𝑖𝑚𝑣𝑤
𝑆

𝑚

= ∑ 𝑅𝑖𝑗𝑣𝑤
𝑆

𝑗

+ ∑ 𝑅𝑖𝑚𝑣𝑤
𝑆𝑀

𝑚

− ∑ 𝑅𝑗𝑖𝑣𝑤
𝑆

𝑗

 （12） 

𝐴𝑖𝑣𝑤
3 = ∑ 𝑅𝑖𝑗𝑣𝑤

3

𝑗

+ ∑ 𝑅𝑖𝑚𝑣𝑤
3𝑀

𝑚

− ∑ 𝑅𝑗𝑖𝑣𝑤
3

𝑗

 （13） 

∑ 𝑅𝑖𝑗𝑣𝑤
𝛿

𝑗

+ ∑ 𝑅𝑖𝑚𝑣𝑤
𝛿𝑀

𝑚

≤ 1      𝛿 = 𝑆, 3 （14） 

∑ 𝑅𝑗𝑖𝑣𝑤
𝛿

𝑗

≤ 1      𝛿 = 𝑆, 3 （15） 

∑ 𝐴𝑖𝑚𝑣𝑤
𝑆

𝑖

= ∑ 𝑅𝑖𝑚𝑣𝑤
𝑆𝑀

𝑖

 （16） 

∑ 𝐴𝑖𝑣𝑤
3

𝑖

= ∑ ∑ 𝑅𝑖𝑚𝑣𝑤
3𝑀

𝑚𝑖

 （17） 

∑ ∑ 𝐴𝑖𝑚𝑣𝑤
𝑆

𝑚𝑖

= ∑ ∑ 𝑅𝑖𝑚𝑣𝑤
𝑆𝑀

𝑚𝑖

≤ 1 （18） 

∑ 𝐴𝑖𝑣𝑤
3

𝑖

= ∑ ∑ 𝑅𝑖𝑚𝑣𝑤
3𝑀

𝑚𝑖

≤ 1 （19） 

∑ 𝑅𝑗𝑖𝑣𝑤
𝑆

𝑗

− ∑ 𝑅𝑖𝑚𝑣𝑤
𝑆𝑀

𝑚

≥ 0 （20） 

∑ ∑(𝑅𝑖𝑗𝑣𝑤
𝛿 + 𝑅𝑗𝑖𝑣𝑤

𝛿 )

𝑗∈𝐺𝑖∈𝐺

≤ |𝐺| − 1       𝐺 ∈ 𝐼, 𝛿 = 𝑆, 3 （21） 

∑ 𝑍𝑖𝑚𝑣𝑤
𝛿𝑀

𝑖

≤ 𝜎 ∑ 𝑅𝑗𝑚𝑣𝑤
𝛿𝑀

𝑗

      𝛿 = 𝑆, 3 （22） 

∑ 𝑍𝑖𝑚𝑣𝑤
𝛿𝑀

𝑚

≤ 𝜎(∑ 𝑅𝑖𝑗𝑣𝑤
𝛿

𝑗

+ ∑ 𝑅𝑖𝑚𝑣𝑤
𝛿𝑀

𝑚

)      𝛿 = 𝑆, 3 （23） 

 

（2）準協調型ネットワーク 

準協調型ネットワークは式（24）から（31）によって定式化できる (伊東他, 2023)．準協調型ネットワークは，

シェアリングサービスの利用にあたりトラック 1台につき利用者が 1社に限定される点で協調型ネットワークと

6
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異なる．目的関数を構成するコストの内，トラックの減価償却費（第 1項），自車輸送のコスト（第 2項）および

3PLのコスト（第 3項）は協調型と共通である．シェアリングに係るコストは式（25）および（26）に示すよう

に台数のみで表される．制約式（28）と（29）は協調型の式（9）と（10）にそれぞれ対応している．走行ルート

はトラックの貸し手と借り手によって一意に決まるため，シェアリングに関する制約は式（30）および（31）に

示すように輸送量と台数の関係についてのみ課される． 

Min   ∑ 𝜅𝑂𝑁𝑖
𝑂

𝑖

+ ∑ 𝜋𝑤

𝑤

{𝐶𝑆𝑒𝑙𝑓 + 𝐶3PL + 𝐶𝑆ℎ𝑎𝑟𝑒1′
+ 𝐶𝑆ℎ𝑎𝑟𝑒2′

+ 𝐶𝐿𝑜𝑠𝑠} （24） 

𝐶𝑆ℎ𝑎𝑟𝑒1′
= ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑗𝑖𝑚𝑤{(𝜏𝑗𝑖

𝑆𝑆 + 𝜏𝑖𝑚
𝑆𝑀 + 𝜏𝑗𝑚

𝑆𝑀)𝜀𝐹 + (
𝜏𝑗𝑖

𝑆𝑆 + 𝜏𝑖𝑚
𝑆𝑀 + 𝜏𝑗𝑚

𝑆𝑀

𝛾
+ 2𝜆)(𝜃𝜅𝑆𝐹 + 𝜀𝐿)}

𝑗𝑚𝑖

 （25） 

𝐶𝑆ℎ𝑎𝑟𝑒2′
= ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑚𝑤{(𝜏𝑖

3𝑆 + 𝜏𝑖𝑚
𝑆𝑀 + 𝜏𝑚

3𝑀)(𝜅𝑆𝑉 + 𝜀𝐹) + (
𝜏𝑖

3𝑆 + 𝜏𝑖𝑚
𝑆𝑀 + 𝜏𝑚

3𝑀

𝛾
+ 2𝜆)(𝜅𝑆𝐹 + 𝜀𝐿)}

𝑚𝑖

 （26） 

𝐶𝐿𝑜𝑠𝑠 = ∑ ∑ 𝜌𝑖(𝛽𝑚𝑤𝜑𝑖 − 𝑋𝑖𝑚𝑤
𝑆 − 𝑋𝑖𝑚𝑤

3 − ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑚𝑤
𝑆

𝑗

− 𝑌𝑖𝑚𝑤
3 )

𝑚𝑖

 （27） 

s.t.  （11）  

∑(𝑁𝑖𝑚𝑤
𝑆 + ∑ 𝑈𝑖𝑗𝑚𝑤

𝑗

)

𝑚

≤ 𝑁𝑖
𝑂

 （28） 

𝑋𝑖𝑚𝑤
𝑆 + 𝑋𝑖𝑚𝑤

3 + ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑚𝑤
𝑆

𝑗

+ 𝑌𝑖𝑚𝑤
3 ≤ 𝛽𝑚𝑤𝜑𝑖   （29） 

1 + 𝜎(𝑈𝑖𝑗𝑚𝑤 − 1) ≤ 𝑌𝑖𝑗𝑚𝑤
𝑆 ≤ 𝜎𝑈𝑖𝑗𝑚𝑤  （30） 

1 + 𝜎(𝑉𝑖𝑚𝑤 − 1) ≤ 𝑌𝑖𝑚𝑤
3 ≤ 𝜎𝑉𝑖𝑚𝑤  （31） 

 

（3）非協調型ネットワーク 

非協調型ネットワークは式（32）から（34）によって定式化できる (伊東他, 2023)．目的関数を構成するコスト

の内，トラックの減価償却費（第 1 項），自車輸送のコスト（第 2 項）および 3PL のコスト（第 3 項）は協調型

と共通である．制約式（33）と（34）は協調型の式（9）と（10）にそれぞれ対応している． 

Min   ∑ 𝜅𝑂𝑁𝑖
𝑂

𝑖

+ ∑ 𝜋𝑤

𝑤

{𝐶𝑆𝑒𝑙𝑓 + 𝐶3PL + ∑ ∑ 𝜌𝑖(𝛽𝑚𝑤𝜑𝑖 − 𝑋𝑖𝑚𝑤
𝑆 − 𝑋𝑖𝑚𝑤

3 )

𝑚𝑖

} （32） 

s.t.  （11）  

∑ 𝑁𝑖𝑚𝑤
𝑆

𝑚

≤ 𝑁𝑖
𝑂

 （33） 

𝑋𝑖𝑚𝑤
𝑆 + 𝑋𝑖𝑚𝑤

3 ≤ 𝛽𝑚𝑤𝜑𝑖   （34） 

 

4. 数値実験 

LTL型のシェアリングを利用することで所有台数や輸送方法，ひいては物流コストがどのように変化するのか

検証するため，実在する自動車部品のサプライチェーンのデータを用いて数値実験を行う．さらに，シャープレ

イ値を用いてサプライヤ毎の負担額を求め，輸送量との関係について考察する．また，これらを FTL型のシェア

リングを利用する場合と比較し，トラックのキャパシティを共有するメリットを定量的に評価する．モデルは

Gurobi Optimizer V.9.5で実装し，Intel XeonW-1290 CPU（メモリ 32.0GB）を用いて実行した． 

 

4・1 実験条件 

広島県内に位置するサプライヤ 4社から同県および隣県の完成車工場に部品を出荷している．各企業間の距離

は表 6のとおりであり，トラックは中距離輸送に使用されることの多い 4トンと仮定する．トラック 1台の最大

積載数𝜎は 64個とし，部品の販売価格と製品 1 個あたりの必要数は主要な自動車部品を参考に設定した（表 7）．

7
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車速（𝛾）は実勢速度のデータから 60 km/hとする (国土交通省, 2015)．コストパラメータ（表 8）と需要シナリ

オは，前報の実験結果(伊東他, 2023)と比較することを可能とするため敢えて同じ値を用いる．具体的にはメーカ

1とメーカ 2の製品の需要は平均 100個/日と 400個/日とし，偏差を平均の 30%，歪度を-0.8, 0, 0.8に設定した．

歪度が-0.8の時は需要が上振れしやすく，0.8の時は下振れしやすい（図 1）．初めに平均，偏差および歪度によっ

て特徴付けられる分布に従い，累積確率が等しい 20個の区間（0~
1

20
,

1

20
~

2

20
, … ,

19

20
~1）の中から各 1個の値を

ランダムに選ぶ．選択した 20個の値は需要の実現値の集合であり，実現確率はいずれの値も
1

20
と見なす．そして

2 製品の実現値のすべての組合せ（𝛽1𝑤 , 𝛽2𝑤）をシナリオの集合𝑊とし，これを 1 つのインスタンスとする．各

シナリオ𝑤 ∈ 𝑊の実現確率𝜋𝑤は
1

400
である． 

 

Table 6  Distance between manufacturers, suppliers and a provider. 

 Supplier1 Supplier2 Supplier3 Supplier4 Provider Manufacturer1 Manufacturer2 

Supplier1 - 8.2 2.5 8.2 14.4 27 145 

Supplier2 - - 6.2 13.2 16.1 31 149 

Supplier3 - - - 9.5 13 28 146 

Supplier4 -  - - 9.8 25 143 

Provider - - - - - 11.5 132 

 

Table 7  Parts sales price and required number per product. 

 Supplier1 Supplier2 Supplier3 Supplier4 

Sales price (JPY) 10000 10000 12000 12000 

Required number per a product (pcs) 1 1 2 2 

 

Table 8  Cost parameters. 

Parameter Value 

3PL base fee (𝜅3𝐹) ¥14591 per truck 

Freight charge per distance (𝜅3𝑉) ¥196 per km 

Rental rate per hour (𝜅𝑆𝐹) ¥4000 per hour 

Mileage (𝜅𝑆𝑉) ¥9 per km 

Depreciation (𝜅𝑂) ¥11030 per day 

Service fee rate (𝜃) 20% of rental rate 

Labor cost per hour (𝜀𝐿) ¥2000 per hour 

Fuel cost per distance (𝜀𝐹) ¥21 per km 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1  Frequency of daily demand with average of 400 and deviation of 120. 

 

             
      

 

    

   

    

   

    

 
  
  

 
 
 
 

             
      

 

    

   

    

   

    

 
  
  

 
 
 
 

             
      

 

    

   

    

   

    

 
  
  

 
 
 
 

(a) Skewness -0.8 (b) Skewness 0 (c) Skewness 0.8 
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4・2 シェアリングの効果の比較 

歪度の異なる 3条件の需要シナリオをモデルに与え，LTLのコスト低減効果を検証する．シナリオにはばらつ

きが有るため，各条件につき 40個のインスタンスを用いて最適解と最適値を算出し，その平均値に基づいて評価

を行う．なお，計算時間は 1インスタンスにつき約 1時間を要した． 

最適な所有台数𝑁𝑖
𝑂を表 9に示す．3種類のネットワークに共通する傾向として，歪度が小さいほど 4社の合計

台数が多いことが挙げられる．これは，需要の上振れが見込まれるため，より多くのトラックを所有すべきであ

ることを意味している．協調型の合計台数は，非協調型に対して歪度が-0.8の時 3台少なく，歪度が 0.8の時は 1

台少なくなった．また準協調型に対しては歪度が-0.8 の時は 1 台少ないが，歪度が 0 または 0.8 の時はほぼ等し

く，トラックの台数低減の効果としては LTLも FTLも同等である． 

 

Table 9  Optimal number of supplier’s own trucks. The total number of trucks of the collaborative model is one to three fewer than 

that of the non-collaborative model, while it is one less or almost equal to that of the semi-collaborative model. The effect 

of reducing the number of trucks is almost the same for FTL and LTL. 

Skewness Network Supplier1 Supplier2 Supplier3 Supplier4 Total 

-0.8 

Non-collaborative 8.9  9.0  16.7  16.4  51.0  

Semi-collaborative 8.0  9.0  16.0  16.0  49.0  

Collaborative 8.0  8.0  16.0  15.9  47.9  

0 

Non-collaborative 8.1  8.1  16.0  16.0  48.1  

Semi-collaborative 8.0  8.0  15.1  15.0  46.1  

Collaborative 8.0  8.0  15.0  15.0  46.0  

0.8 

Non-collaborative 8.0  8.0  15.5  15.4  46.9  

Semi-collaborative 8.0  8.0  15.0  15.0  46.0  

Collaborative 8.0  8.0  15.0  14.9  45.9  

 

最適解として得られた輸送モード毎の輸送量が需要に占める割合を計算し，400 シナリオで平均した結果を表

10に示す．メーカ 1へは非協調型で 60%以上を自車により，残りを 3PLにより輸送している．短距離ならば FTL

は 3PL よりも安価なため，準協調型では自車輸送の割合は 55～60%に減少し，残りを FTL で輸送している．協

調型と準協調型の所有台数の差は僅か 1台であるにもかかわらず，協調型では自車輸送の割合は 50～56%まで減

少する．これは，コスト効率の良さゆえにより多くの所有車がシェアリング（LTL）に利用されるためである．一

方，メーカ 2へは準協調型でも自車と 3PLのみで輸送しており，シェアリング（FTL）は全く利用されない．走

行距離や走行時間に比例して料金が高額になるため，長距離の輸送においては 3PLよりもコスト的に不利なため

である．しかし協調型ではシェアリングが 3%以上を占めており，トラックのキャパシティを共有すれば輸送距

離が長くてもシェアリングサービスを利用するメリットがあることを意味している．また，シェアリングに利用

されたトラックについて積載率の平均値を求めると，表 11に示すとおり FTLよりも LTLの方が約 14%高くなっ

た． 

表 12 に目的関数の値と非協調型を基準とした減少率を示す．FTL 型のシェアリングによるコスト低減効果が

2.5%程度であるのに対し，LTL型のシェアリングによる効果はその 2倍以上となっている．特に歪度が-0.8の時，

輸送量ベースで 3PLの利用が少なく，LTLの利用が多くなり，コストの低減率は最も高くなる． 

歪度が-0.8のケースについて，目的関数の値の内訳を表 13に示す．協調型の減価償却費は準協調型よりも 1台

分少なく，金額にして 11千円の差がある．表 10より，協調型の所有車による輸送量は準協調型の 87%（メーカ

1）と 96%（メーカ 2）となっており，これに起因してその他の自車輸送費が 42千円減少する．協調型の 3PLに

よる輸送量は準協調型の約 6割であり，3PLのコストも概ね比例して 13千円減少する．シェアリングによる輸送

量は協調型の方が多く，また遠方に位置するメーカ 2への輸送にも利用しているため，コストは準協調型の約 1.4

倍に増加する．機会損失については僅かな差であるが，協調型の方が少なくなった．全体としてはトラックのキ

ャパシティの共有によって，43千円のコスト低減が図れた． 
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Table 10  Percentage of transport volume in each mode. The transport volume of self-transportation is lower in the collaborative 

model than in the semi-collaborative model. It is suggested that more owned trucks are used for LTL than for FTL due to 

its cost-effectiveness. LTL is also used for transportation to Manufacturer 2, and there are advantages to using the service 

even if the transportation distance is long. 

Skewness Network 

Manufacturer1 Manufacturer2 

Self- 
transport 

3PL 
Truck 

sharing 
Self- 

transport 
3PL 

Truck 
sharing 

-0.8 

Non-collaborative 64.9% 35.1% 0.0% 99.6% 0.4% 0.0% 

Semi-collaborative 58.0% 0.0% 41.9% 99.1% 0.9% 0.0% 

Collaborative 50.3% 0.0% 49.7% 95.7% 0.6% 3.7% 

0 

Non-collaborative 60.6% 39.4% 0.0% 97.9% 2.1% 0.0% 

Semi-collaborative 55.4% 0.0% 44.6% 97.4% 2.6% 0.0% 

Collaborative 52.4% 0.0% 47.6% 94.4% 2.0% 3.6% 

0.8 

Non-collaborative 60.8% 39.2% 0.0% 96.6% 3.4% 0.0% 

Semi-collaborative 60.0% 0.0% 40.0% 96.7% 3.3% 0.0% 

Collaborative 56.2% 0.0% 43.8% 93.7% 2.8% 3.5% 

 

Table 11  Average load factors. The average load factor of trucks used for LTL improves by about 14% from that for FTL by 

combining several suppliers’ loads. 

Skewness FTL in semi-collaborative model LTL in collaborative model 

-0.8 80.5% 94.8% 

0 81.5% 95.1% 

0.8 80.6% 94.7% 

 

Table 12  Objective value and reduction rate. Using LTL reduces the total cost more than twice as much as using FTL, which is 

equivalent to more than 5% of the total cost when the sharing service is not used. 

 

 

 

 

 

Table 13  Cost breakdown comparison at skewness of -0.8. The depreciation of the collaborative model is one truck less than that 

of the semi-collaborative model. Self-transportation and 3PL costs decrease in proportion to the transportation volume. 

The sharing cost of the collaborative model is about 1.4 times as much as that of semi-collaborative model, the total cost 

is 43kJPY lower in the collaborative model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Skewness Non-collaborative Semi-collaborative Collaborative  

-0.8 1345.3  (-) 1309.5  (-2.7%) 1266.6  (-5.9%)  

0 1342.9  (-) 1306.7  (-2.7%) 1267.6  (-5.6%)  

0.8 1351.0  (-) 1316.6  (-2.5%) 1278.8  (-5.3%) (kJPY) 

 

Item Semi-collaborative Collaborative  

Self-transportation cost 1214.6  1161.2   

 Depreciation 539.9  528.9   

 Other 674.7  632.3   

3PL cost 28.9  15.8   

Sharing cost 64.2  89.3   

Lost sales 1.8  0.2   

Total (Objective value) 1309.5  1266.6  (kJPY) 
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4・3 シャープレイ値による費用負担 

前節では LTL 型のシェアリングを利用することでサプライチェーン全体のコストを低減できることが示され

た．これは協力ゲームと捉えることができるため，シャープレイ値を用いて各サプライヤのコストの負担額を求

める．シャープレイ値は提携に対するプレイヤーの貢献度に応じて便益を分配する方法であり，式（35）で定義

される (Shapley, 1953)．本問題に当てはめると，𝑁はすべてのサプライヤ，𝑆はその部分集合で LTLに参加（提携）

するサプライヤ，特性関数𝑣(𝑆)は提携によって参加企業𝑆が節約できる金額に相当する．式中の𝑣(𝑆 ∪ {𝑖}) − 𝑣(𝑆)

はサプライヤ𝑖の𝑆に対する貢献度である (Nakayama, 2012)． 

𝜙𝑖(𝑣) = ∑
𝑠! (𝑛 − 𝑠 − 1)!

𝑛!
(𝑣(𝑆 ∪ {𝑖}) − 𝑣(𝑆))

𝑆⊆𝑁∖{𝑖}

 （35） 

サプライヤは 4 社なので 15 通りの提携のパターンがある．前節のシナリオの下で各提携に対する特性関数を

求めた結果を図 2 に示す．例えば𝑣{1,2}は，サプライヤ 1 とサプライヤ 2 のみがトラックシェアリングに参加し

た場合に，2社が節約できるコストの和を意味する．特性関数は優加法性を満たし，4社すべてが参加する場合に

最も多くの便益を獲得できることがわかる．これを式（35）に代入し各社の負担額を計算した． 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2  Characteristic function. The more the suppliers participate in sharing, the more costs are saved. 

 

歪度が-0.8 の時，協調型ネットワークで各社がシェアリングを利用して輸送した部品数とシェアリングのコス

トを表 14に示す．部品 1個当たりの輸送費を比較すると， LTLは輸送量も所有台数も多いサプライヤ 3と 4に

とってコスト効率がより良い輸送モードと言える．また，サプライヤ 2よりもサプライヤ 1の方が，サプライヤ

3よりもサプライヤ 4の方が少ない輸送費で多くの部品を輸送していることから，サプライヤが LTLのメリット

をどの程度享受できるかはプロバイダや納品先までの距離にも依存することがわかる． 

 

Table 14  LTL shipments and shipping cost. How much a supplier can benefit from LTL depends on the distance from the supplier 

to the provider or manufacturer, the number of own trucks, and the freight volume. LTL is a cost-effective service, 

especially for suppliers with many trucks and high freight volumes. 

 Supplier1 Supplier2 Supplier3 Supplier4 

Number of parts shipped by using LTL 71 62 110 116 

Shipping cost (kJPY) 19.4 19.7 26.5 23.8 

Shipping cost per part (JPY) 273  318  241  205  

Distance (km)     

 Provider 14.4 16.1 13 9.8 

 Manufacturer1 27 31 28 25 

 Manufacturer2 145 149 146 143 

 

3 種類のネットワークについて各サプライヤの総コストを比較した結果を図 3 に示す．なお，4 社の合計金額

は目的関数の値に一致する．サプライヤ 1と 2，サプライヤ 3と 4では輸送量が 2 倍異なるため，それぞれが負

担するコストもおよそ 2倍となっている．非協調型のコストを基準とすると，FTL型のシェアリングによる低減
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額はサプライヤ 1 と 2 が 5～7 千円，サプライヤ 3 と 4 が 11～12 千円であり，率にして約 3%減少する．LTL 型

のシェアリングによる低減額はサプライヤ 1と 2が 16～18千円，サプライヤ 3と 4が 21～22千円であり，FTL

の約 2倍のコスト低減効果を得られることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Skewness -0.8 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Skewness 0 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Skewness 0.8 

Fig. 3  Comparison of supplier costs in three types of transportation networks. FTL reduces each supplier’s cost by about 3%, while 

LTL reduces by 5–6%. 

 

5. 結   言 

本報では，不確実な需要の下でトラックシェアリングを通じて協調的な輸送ネットワークを設計するための手

法を提案した．ここでのシェアには，サービスを介して他社が所有するトラックを借用することと，トラックの

キャパシティを他社と共有することの 2 つの意味が含まれる．2 段階確率計画法に基づき，第 1 段階で各サプラ

イヤが所有するトラックの台数を決定し，第 2段階で輸送モード毎の貨物量と利用台数，トラックの貸し手と借

り手，走行ルートをシナリオ毎に決定する． 

3種類の需要シナリオを用いて LTL型のシェアリングサービスを利用することによるトラック台数と輸送コス

トの低減効果について分析した．FTF型のシェアリングサービスを利用する場合と比較して，需要の上振れが予

想される場合にはトラックの台数削減が期待されるが，正規分布を想定した需要や下振れが予想される場合には

同等の台数が必要である．しかし，FTLは遠方への輸送において 3PLよりもコスト的に不利であるのに対し，LTL

は需要の状況によっては有利なため変動費の抑制につながる．減価償却費と足し合わせたコスト全体では，LTL

の低減効果は FTLの 2倍以上（5%以上）となった． 

さらにシャープレイ値を用いて LTL の利用に係るサプライヤの負担額を算出した．部品 1 個あたりの LTL 輸

送費を見比べると，輸送量とトラックの所有台数が多いサプライヤにとって LTL型のシェアリングはよりコスト
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効率の良い輸送方法と言える．LTLを利用することによるコスト低減率はサプライヤ間で大差なく，FTLを利用

する場合の約 2倍である．今後の課題としてはプロバイダやトラックの種類数を増やし，よりフレキシブルな輸

送ネットワークに拡張することが考えられる． 
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