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1 はじめに

1.1 背景と研究目的

本研究では，サイズの異なる多数の直方体状の荷物を
トラックへ効率的に積み込む問題について考える．一般
に企業では荷物の仕分けを配送先別に行い，トラックに
積み込んで出荷を行っており，データの提供を受けた企
業でも一日あたり 3,895個の荷物を 14便のトラックに分
けて配送している．積み込み作業は現場での経験に基づ
いて行われており，熟練者の勘に頼る傾向にある．そのた
め，熟練者不在の場合は適した積み込みができない，全
社的に方法を共有できない，技術の伝承が困難であるな
どといった問題が考えられる．そこで本研究では効率的
な荷物の積み込みを行うための分析を行う．

1.2 研究対象

研究対象とするのは企業から提供された様々な荷物やパ
レット，トラックの大きさに関するデータである．パレッ
トとは，運搬の際にフォークリフトの爪を差し込んで持
ち上げるための簀の子のことであり，大きさは幅・奥行
き・厚さがそれぞれ 1,200・1,000・130 (mm)である．荷
物はこれに積みつけられてトラックへ載せられる．その
際，荷物はパレットからできるだけはみ出ないように配
置させるが，荷物の幅の 1割まではパレットからはみ出
させてもよい．奥行きについてはパレットからはみ出な
いように荷物を置く必要がある．さらに，パレットに荷物
を載せられる高さには上限があり，おおよそ 1,000(mm)
である．また，荷物については周りを囲む外枠はあるが
上面を覆うふたがないため，上に荷物が載せられるかど
うかについては下の荷物の大きさや形によることになる．
トラックの容積については，それを横から見たときの
幅・奥行き・高さはそれぞれ 9,900・2,410・2,400(mm)で
ある．トラックを正面から見て縦に二等分し，右側と左
側にそれぞれ 8枚のパレットを置くことができる．また，
全てのパレットに載せる荷物の高さを上限近くまで合わ
せると，さらに左右で 8枚ずつのパレットを載せられる
ことになる．以上より，使用するパレットの枚数が 32枚
以下となれば全てのパレット，すなわち全ての荷物を載
せられることになる．ただし，1つの荷物でパレットの
2倍近い幅の長さの荷物もあり，その荷物はパレットを 2
枚使うのではなく 1枚のパレットの中央に載せる．つま
り，その個数によりトラックに載せきることのできるパ
レット枚数の評価も変わることになる．本研究ではそれ
らを考慮した上でトラックに全ての荷物を載せられるか
どうかを分析する．

2 問題解決の手順

企業から提供されたデータに対し，各トラックへの荷
物の割り当てから効率的な荷物の積み込みまでの分析を

行う．
　荷物の割り当てについては，あらかじめ使用するトラッ
クの便数を指定した上で行い，ある一便分の荷物のデー
タを用いて積み込みについて分析する．荷物の積み込み
については 3次元の積み込みを考える必要があるが，2次
元と 1次元の 2段階に分けての積み込みを提案した．第
1段階では 2次元パッキングを行う．ここでは，荷物を
平面上に敷き詰めて複数の層を作成する．第 2段階の 1
次元パッキングでは，2次元パッキングで作成した層を
上下に重ね合わせ，パレットごとに層の組み合わせを求
める．その後，層単位で上下に重ね合わせられるかどう
かの判定を行い，下から上に向けて層の重ねる順番を求
める．最後に全てのパレットをトラックに載せられるか
どうか分析する．分析には最適化ソフトWhat’s Best!9.0
を用いた．

3 荷物の割り当て

荷物の割り当ては，全てのトラックへ均等に割り当てる
必要がある．研究対象の企業では，荷物の箱の中身を区
別して早い便から順番に均等に割り当てを行い，使用す
るトラックの便数より荷物数が少なくなった場合は早い
便から順番に載せるといったものである．その方法で割
り当てを行った結果，早い便ほど荷物数が多く，遅い便
ほど荷物数が少なくなるといった極端な偏りが出た．そ
こで，今回は全ての荷物のデータから荷物の箱の中身を
区別した上で，荷物の数と体積の平均を基に各トラック
への荷物の割り当てを行う．

3.1 記号の定義

添字
　　 I：トラックの集合
　　 J：荷物の集合
　定数
　　 |I|：使用するトラックの便数
　　 bj：荷物 jの箱数
　　 Vj：荷物 jの一個あたりの体積
　　 n ：荷物数
　変数
　　 xij：トラック i便の荷物 jの箱数

3.2 定式化

制約条件∑
i∈I

xij = bj　　　 (j ∈ J) (1)∑
j∈J

xij ≤ {(
∑
j∈J

bj)/|I|} + α　　　 (i ∈ I) (2)

∑
j∈J

Vjxij ≤ {(
∑
j∈J

Vjbj)/|I|} + β　　　 (i ∈ I) (3)



⌊bj/|I|⌋ ≤ xij ≤ ⌈bj/|I|⌉　 (i ∈ I, j ∈ J) (4)

制約条件 (1)　　トラックに割り当てる各荷物の総和は
　　　　　　　　その荷物の箱数と等しい制約
制約条件 (2)　　各トラックに割り当てる荷物数を平均
　　　　　　　　に近づける制約
制約条件 (3)　　各トラックに割り当てる荷物の総体積
　　　　　　　　を平均に近づける制約
制約条件 (4)　　各荷物を全てのトラックへ均等に割り
　　　　　　　　当てる制約

4 2次元パッキングについて

ここでは荷物を平面上に敷き詰めることで，複数の層
を作成する 2次元のパッキングを行う．層の作成方法と
して，パレットの大きさに入るようなあらゆる詰め込み
パターンから必要なパターンのみを取り出す列挙法を提
案した．パターンの列挙の対象は，高さの同じ荷物同士，
および荷物を重ね合わせることで高さを揃えられる荷物
同士である．全てのパターンの列挙は手動で行い，荷物
の横への 90度回転やパレットからの荷物のはみ出しを考
慮した上で定式化した．このようにパターンを列挙する
問題はカッティングストック問題と呼ばれる [3]．

4.1 記号の定義

添字
　　 I：荷物の集合
　　 J：積み込みパターンの集合
　　 N：自然数全体の集合
　定数
　　 hj：積み込みパターン jの高さ
　　 aij：積み込みパターン jにある荷物 iの個数
　　 bi：荷物 iの個数
　変数
　　 xj：積み込みパターン jを選び出す回数

4.2 定式化

目的関数
　min.　

∑
j∈J

hjxj

制約条件∑
j∈J

aijxj = bi　　　 (i ∈ I) (5)

　 xj ∈ N 　　　 (j ∈ J) (6)

目的関数　　　 使用するパターンの高さの総和を
　　　　　　　　最小にする式
制約条件 (5) 　　各荷物の個数は使用するパターンに
　　　　　　　　含まれる荷物数と等しい制約
制約条件 (6)　　 自然数制約

4.2.1 列挙法の問題点とそれに対する改善策

荷物の個数により様々な積み込みパターンが選ばれる
ことになるが，中には荷物の数が少なく隙間が大きいパ
ターンも選ばれることがある．そのようなパターンが選

ばれた際にその隙間に更に荷物を詰め込むために，パター
ンごとにそこに含まれる複数の荷物を一つの大きな荷物
として見立て，それらを対象に再度 2次元パッキングを
行う．その際，レベル法 [1]と呼ばれる手法を用いる．

4.3 レベル法

レベル法とは，荷物を詰め込む順番を奥行きの降順に
並び換えた上で荷物を詰め込む容器をレベルと呼ばれる
領域に分割し，レベルごとに荷物を左から右，手前から
奥に向かって隙間を見ながら配置を繰り返す方法である．
レベルの大きさは荷物の大きさによって決まり，荷物の
奥行きの最も大きいものがそのレベルの奥行きの長さと
なる．あるレベルに初めて荷物が配置された時，その荷
物はレベルを規定し，ある容器に初めてレベルが配置さ
れた時，そのレベルは容器を規定する．
　新たな荷物を配置する場所の候補は，レベルの奥行き
が新たに置く荷物の奥行きより小さい場合は，そのレベ
ルには収まらないので新たなレベルを規定する．また，新
たに配置する荷物の奥行きがレベルの奥行きより小さい
場合はそのレベルの既配置の荷物の横に配置するか，あ
るいは新しいレベルを規定し，そこに配置することにな
る．このような手順を繰り返して全ての荷物の積み込み
を行う．

4.3.1 記号の定義

添字
　　 I：荷物の集合
　定数
　　W：パレットの幅
　　D：パレットの奥行き
　　 wi：荷物 iの幅
　　 di：荷物 iの奥行き
　　 n ：荷物数
　変数

yj =

{
1　荷物 j がレベル j を規定する
0　荷物 j がレベル j を規定しない

j ∈ I

qk =

{
1　レベル kが層 kを規定する
0　レベル kが層 kを規定しない

k ∈ I

xij =

{
1　荷物 iがレベル j にある j ∈ I\{n}
0　荷物 iがレベル j にある j < i

zjk =

{
1　レベル j が層 kにある k ∈ I\{n}
0　レベル j が層 kにない k < j

si =

{
1　荷物 iを回転させない
0　荷物 iを回転させる

4.3.2 定式化

目的関数

　min.　
n∑

k=1

qk



制約条件
i−1∑
j=1

xij + yi = 1　　　 (i = 1,…, n) (7)

n∑
i=j+1

{wixijsi + dixij(1 − si)}

≤ [W − {wjsj + dj(1 − sj)}]yj

　　　　　 (j = 1,…, n − 1)

(8)

j−1∑
k=1

zjk + qj = yj　　　 (j = 1,…, n) (9)

n∑
j=k+1

{djzjksj + wjzjk(1 − sj)}

≤ [D − {dksk + wk(1 − sk)}]qk

　　　　　 (k = 1,…, n − 1)

(10)

djyjsj+wjyj(1 − sj)

≥ dixijsi + wixij(1 − si)

　 (j = 1,…, n − 1；i = j + 1,…, n)

(11)

yj，qk，xij，zjk，si ∈ {0, 1}　　 ∀i，j，k (12)

目的関数　　 　層の数を最小にする式
制約条件 (7)　 各荷物がいずれかのレベルに入る制約
制約条件 (8)　 各レベルの幅がパレットの幅以下
　　　　　　　である制約
制約条件 (9)　 各レベルがいずれかの層に入る制約
制約条件 (10)　各層に入るレベルの奥行きの総和が
　　　　　　　 パレットの奥行き以下である制約
制約条件 (11)　各レベルについて，レベルを規定する
　　　　　　 　荷物の奥行きは他の荷物の奥行き以上
　　　　　　　である制約
制約条件 (12)　バイナリー変数制約

5 1次元パッキングについて

第 2段階の 1次元パッキングでは，2次元パッキング
で求めた層の高さのみに着目して層の重ね合わせを行う．
つまり，パレットごとに層の組合せを選ぶことになる．こ
れをパレットパターンと呼ぶ．2次元パッキングで提案し
た列挙法と同様に，全てのパレットパターン列挙して必
要なもののみを選び出すカッティングストック問題とし
て定式化した．

5.1 記号の定義

添字
　　 I：層の集合
　　 J：パレットパターンの集合
　　 N：自然数全体の集合
　定数
　　 aij：パレットパターン jにある層 iの個数
　　 bi：層 iの個数
　変数
　　 xj：パレットパターン jを選び出す回数

5.2 定式化

目的関数
　min.　

∑
j∈J

xj

制約条件∑
j∈J

aijxj = bi　 (i ∈ I) (13)

　 xj ∈ N 　　　 (j ∈ J) (14)

目的関数　　　　 使用するパレット枚数を最小にする式
制約条件 (13)　　各層の個数は使用するパターンに
　　　　　　　　 含まれる層数と等しい制約
制約条件 (14)　　自然数制約

6 荷物の重ね合わせの判定

全ての荷物について，上面を覆うふたがないために荷
物を上に載せられるかどうかを調べる必要がある．そこ
で，1次元パッキングでパレットパターンを求めた後に，
層をどのような順番で下から上に載せれば全て載せきる
ことができるかを考察した．つまり，2次元パッキングで
求めた層単位で，重ね合わせの判定を行う．
　層を載せる順番を求めるには，有向ハミルトン閉路問
題として以下のように定式化した．ハミルトン閉路問題
とは与えられたグラフについて，全ての頂点を丁度一回
だけ通る閉路が存在するか否かを求める問題である [2]．
ただし，今回は閉路を求める必要はなく，始点と終点が
一致するという条件は不必要である．このような問題を
ハミルトン路問題といい，本来はその問題として解く必
要があるが，全頂点とつながる辺を持つ頂点を一つ加え
ることでハミルトン路問題はハミルトン閉路問題に帰着
する．二層間で重ね合わせられるか否かの定数とし aij を
用いる．aij の 2値の判定は手動で行った．

6.1 記号の定義

添字
　　 V：層の集合
　　 S：Vの真部分集合
　定数

aij =

{
1　層 iの上に層 j を載せることができる
0　層 iの上に層 j を載せることができない

　変数

xij =

{
1　層 iの上に層 j を載せる
0　層 iの上に層 j を載せない

6.2 定式化

制約条件∑
j∈V −{i}

xij = 1　　　 (i ∈ V ) (15)

∑
i∈V −{j}

xij = 1　　　 (j ∈ V ) (16)

∑
i∈S

∑
j∈V −S

xij ≥ 1　　 (∅ ̸= ∀S ⊂ V ) (17)



xij ≤ aij　　 (i, j ∈ V ) (18)

xij ∈ {0, 1}　　 (i, j ∈ V ) (19)

制約条件 (15)　各層の上に，ある層が一つ存在する制約
制約条件 (16)　各層の下に，ある層が一つ存在する制約
制約条件 (17)　部分巡回路をなくす制約
制約条件 (18)　層を重ねることができるか否かの制約
制約条件 (19)　バイナリー変数制約

7 パレットの配置場所について

最後に，荷物を詰めた各パレットのトラックへの配置場
所について考察する．パレットからの荷物のはみ出しや，
パレットの幅より大きな荷物も存在するため，層の幅の
みに着目した 1次元パッキングを行う．パレットを並べ
た列が 4本以内なら 1台のトラックに収まることになる．
積み込み方法は 4.3で提案した 2次元のレベル法を 1次
元に拡張したものを用いる．パレットを並べる列をライ
ンと呼び，各ラインでトラックの先頭に来るパレットは
そのラインを規定することになる．パレットの大きさに
ついては各パレットに存在する層の中で最も大きな幅を
持つ層の幅をそのパレットの幅とする．

7.1 記号の定義

添字
　　 B：パレットの集合
　定数
　　W：トラックの容積（幅）
　　 wb：パレット bの幅
　　m ：パレットの数
　変数

qp =

{
1パレット pがライン pを規定する
0パレット pがライン pを規定しない

p ∈ B

zbp =

{
1パレット bがライン pにある p ∈ B\{m}
0パレット bがライン pにない p < b

7.2 定式化

制約条件
m∑

p=1

qp ≤ 4 (20)

b−1∑
p=1

zbp + qb = 1　　　 (b = 1,…, m) (21)

m∑
b=p+1

wbzbp ≤ (W −wp)qp　 (p = 1,…,m− 1) (22)

qp，zbp ∈ {0, 1}　　 ∀b，p (23)

制約条件 (20)　　ラインの本数を 4本以下にする制約
制約条件 (21)　　各パレットがいずれかのラインに　　
　　　　　　 　　入る制約
制約条件 (22)　　各ラインに入るパレットの幅の総和が
　　　　　　　　トラックの容積（幅）以下である制約
制約条件 (23)　　バイナリー変数制約

8 まとめ

8.1 実行結果
表 1 : 荷物の割り当て結果

　　　　（荷物の大きさの単位はmm）
トラックの便数 14 13
制約条件 (2) α=0.8 α=0.4
制約条件 (3) β=36692638 β=134899764 トラックの便数 14 13
幅 奥行き 高さ 荷物数 幅 奥行き 高さ 荷物数
870 330 910 2 4 590 345 260 4 3

1,195 500 660 4 4 503 335 241 13 15
1,000 400 660 6 5 670 335 241 6 6
860 330 660 16 16 840 490 225 7 11
860 330 630 11 12 628 388 225 6 6

1,000 400 530 20 23 1,020 495 210 2 2
荷 2,200 500 520 5 4 503 335 195 27 28

600 400 510 5 5 670 335 195 10 15
1,470 480 460 1 0 628 388 185 0 0
600 500 360 3 3 670 335 149 1 0

1,500 500 350 4 5 503 335 149 2 3
物 1,200 930 350 3 4 335 335 149 2 1

1,180 500 330 9 14 370 300 130 1 1
765 450 320 29 31 368 149 130 4 3

1,500 1,000 300 3 4 610 370 125 3 3
590 345 300 1 0 503 335 103 5 3
503 335 288 18 20 335 335 103 15 16
670 335 288 13 15 335 168 103 0 1

1,020 495 260 18 14

表 2 : 積み込み結果
トラックの 2次元パッキングの層数 1次元パッキングの
便数 改善策適用前 改善策適用後 パレット枚数
14 80 78 29
13 89 86 30

8.2 考察

トラックの便数を現状の 14便，1便減らした 13便を使
用するとそれぞれ仮定したうえで荷物を割り当て，積み
込みについて分析した．1次元パッキングの際の荷物を載
せられる高さの上限を 1,070(mm)とした．荷物の重ね合
わせについては両仮定ともに全パレットにおいてパレッ
トパターンを全て載せることができ，全てのパレットを
トラックに載せることができるという結果を得た．

9 おわりに

本研究ではトラックへの荷物の効率的な積み込みを分
析し，トラックの使用便数の削減を目標に進めた．荷物
の割り当て後，ある 1便の荷物データを対象に分析を行っ
ただけで全てのトラックに荷物を載せられるとは限らず，
また毎日同じ荷物を扱うわけではないため効率的な積み
込みについて更なる分析が必要がある．更に，我々が提
案した数理モデルを用いて企業の現場で実践することで
現状との比較を行い，実際に企業で取り入れられている
手法を取り入れ，企業で実用化されるようなシステムの
構築が課題である．
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