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研究成果の概要（和文）：　本研究では，ハイブリッドコンテナ(HC)が経済的な意味で「使い物になるどうか」
を数理的手法により検証することが目的であった．ここでいうHCとは，本研究で仮想するコンテナのことで，折
りたたみコンテナ(FC)と連結コンテナ(CC)の両方の機能を併せ持つものである．
　HCの経済性検証はその問題構造の複雑さにより，まずはFCとCCそれぞれ別々の数理問題に分解し，問題構造を
明らかにした後に，HCの経済性を検証する必要があると判断した．数値実験の結果，FCとCCそれぞれの特性が明
らかになった．今回は実現にはいたらなかったが今後，HCの経済性を一度に分析を可能とするモデルの構築が求
められる．

研究成果の概要（英文）： This study examined the economic viability of the hybrid containers. The 
problem was separated into two container management problems, namely, foldable containers and 
combinable containers, due to their complicated model structure. They were formulated as a mixed 
integer programming model and an analytical model. This study found that, under certain conditions, 
foldable containers and combinable containers can significantly reduce the empty container 
repositioning cost and the container fleet cost, respectively. However, modeling the problem of 
hybrid containers remains critical to achieve real benefits in using hybrid containers.

研究分野：ロジスティクス
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1. 研究開始当初の背景 
 近年，コンテナ貨物量は世界的規模で急増
している．それと同時に，地域間での貿易不
均衡が拡大し，コンテナ港湾では空コンテナ
(以下，空コンと呼ぶ)の過不足問題が深刻化
している．文字通り，空コンは貨物の入って
いない空のコンテナである．この空コン回送
には，実入りコンテナの輸送と同等の経営資
源が必要であるので，経済的にも環境的にも
マイナス要因となる．ある報告によれば，世
界中を流通するコンテナの総流動量のうち，
空コンの流動量は 20%にものぼるそうであ
る． 
 空コンの回送は，コンテナ船社(以下，船社
と呼ぶ)にとって，直接的に利益を生まない活
動である．それにかかるコストは，船社が負
担するだけでなく，荷主にとってもコンテナ
運賃に付加される形で負担が強いられてい
る．ある市況報告によると，アジア－欧米間
の貿易のうち，アジアから輸出されるコンテ
ナの運賃は近年，輸入の 2倍の水準を維持し
ている．コンテナ運賃の高騰は，製品の最終
小売価格を押し上げることになり，世界経済
へ与える影響は大きい．もし，空コンの回送
問題が緩和できれば，世界経済の発展だけで
なく，化石燃料枯渇，大気汚染や交通渋滞と
いった外部不経済の軽減にも貢献できる．し
たがって，空コンの回送問題に関する知見を
得ることは，世界経済の発展だけでなく地球
環境の保全にとっても非常に重要な課題で
あるといえる． 
 さて，空コンの回送問題を解決困難にする
要因の 1つは，コンテナサイズのミスマッチ
問題である．コンテナには大別して 2つのサ
イズが存在する．20ft(6m)と 40ft(12m)であ
る．たとえ 2港間の貿易であっても，往路と
復路で流通するコンテナは数量だけでなく，
サイズ分布も異なる．なぜなら，貿易貨物の
密度やサイズといった特性が異なるからで
ある．つまり，空コンの回送問題は，数量的
かつ質的な問題であるといえる． 
 
2. 研究の目的 
 本研究の目的は，ハイブリッドコンテナ(以
下，ハイブリッドコンと呼ぶ)が経済的な意味
で「使い物になるどうか」を数理的手法によ
り検証することである．ハイブリッドコンテ
ナとは，本研究で仮想するコンテナのことで，
連結コンテナ(以下，連結コンと呼ぶ)と折り
たたみコンテナ(以下，折りコンと呼ぶ)の両
方の機能を併せ持つものである． 
本研究では，空コンの回送を数量的かつ質的
な問題として捉え，ハイブリッドコンが両問
題を同時に緩和してくれるものかどうかを
議論する． 
 現在，連結コンと折りコンのプロトタイプ
がそれぞれ存在する．前者は空コンの質的問
題，後者は数量的問題の軽減に資するため，
それぞれ別々の企業によって開発された．連
結コンは例えば，往路で輸入されて空になっ

た 20ftコンテナ 2個を，長さ方向に連結固定
し，40ftコンテナ 1個として仕立て，復路で
輸出用コンテナとして使用可能である．連結
された 2個のコンテナが接触する壁は天井に
格納される構造となっている．一方，折りコ
ンは空コン 4個を折りたたみ，束ねると，折
りたたむ前のコンテナ 1個と同サイズとなる．
これを 1個のコンテナとして荷役，輸送や蔵
置が可能である．両コンテナは現時点で試用
段階であり，実用化までにはいたっていない． 
 本研究の根本的なアイデアは，1 個のコン
テナがそれら 2つの機能を同時に併せ持つ方
がより効果的ではないか，と考えるところに
ある． 
 
3. 研究の方法 
 本研究課題は，3 年間で実施される．初年
度では連結コンや折りコンの構造や試用状
況について調査を行い，数値実験のために地
理的条件，諸々のコストおよびコンテナ流動
といった入力データを整備する．さらに当該
年度の途中から，その調査によって得られた
知見をもとに，コンテナ運用モデルを構築す
る．2 年目には初年度に構築したモデルに対
して，商用数理計画ソルバを用いて厳密解を
求めるためのコーディングおよび小規模の
数値実験も行う．その作業を通して，モデル
の妥当性を検証する．当該年度の途中からメ
タヒューリスティック解法の実装を試みる．
その作業を終えると，最終年度に本格的な数
値実験を実施し，得られた研究成果をまとめ
る． 
 
4. 研究成果 
 本研究課題をとおして得られた成果は次
のとおりである． 
初年度では，ハイブリッドコンが持つ 2つ
の機能のうちの 1つである，折りたたみ機能
を持つ折りコンの運用を反映した数理モデ
ルの定式化を行い，小規模問題を想定して数
値実験を行った．さらに，ヒューリスティッ
ク解法の実装にとりかかった．また，それら
の作業に平行して空コンの回送問題に関す
る既存研究のレビューも行い，本研究の位置
づけの確認を行った． 
2 年目は，初年度に引き続き折りコンの運
用を反映した数理モデルの定式化の整合
性・妥当性について確認をした．さらに，ヒ
ューリスティック解法，具体的には焼きなま
し法を実装した上で，大規模問題を想定した
数値実験を終えた．それによって，折りたた
みコンテナの経済的優位性が示唆された． 
さらに，もう 1つの機能である連結機能を持
つ連結コンについても，船社におけるコンテ
ナ保有規模決定の見地から解析的モデルと
して定式化し，数値実験を行った．それによ
って，ある一定の条件のもとに連結コンの経
済的優位性が確認できた．加えて当該年度中
に，折りコン(オランダ)および連結コン(ド
イツ)を開発した会社へ出向き，ヒアリング



調査，情報交換および共同研究の打診を行っ
た．それをきっかけにして両社との共同研究
を始めることができた． 
最終年度では，前年度に行った連結コンの
経済性検証について，さらに現実問題に近い
状況を想定した問題を検討し，モデルの再検
討・再構築した．具体的には，2 港間定期航
路のコンテナ流動モデルを構築し，連結コン
と在来型コンテナのコンテナ保有費用を比
較して，連結コンの経済的優位性を検証した．
数値実験では、2 港間の 40ft と 20ft の両方
のコンテナ貨物需要が互いに逆方向で不均
衡である場合に，連結コンの導入がコンテナ
保有費用に及ぼす影響を分析した．さらに 2
港間の片道航海日数の長短がコンテナ保有
費用に与える影響についても分析した． 
その結果，連結コンの導入は、ある一定の貿
易不均衡の状況におけるコンテナサイズの
ミスマッチを軽減し，それによって空コンの
発生を抑えて船社のコンテナ保有費用を減
らせる可能性があることがわかった．また連
結コンは，航海日数が長期化するにつれてそ
の優位性が高まることがわかった．しかし，
連結コンの保有費用単価の大小が連結コン
の経済的優位性に影響を与えることもわか
った． 
ハイブリッドコンの経済性検証はその問
題構造の複雑さにより，まずは折りコンと連
結コンそれぞれ別々の数理問題に分解し，問
題構造を明らかにした後に，ハイブリッドコ
ンの経済性を検証する必要があると判断し
た．数値実験の結果，折りコンと連結コンそ
れぞれの特性が明らかになった．最終的に，
ハイブリッドコンの研究に着手したものの
研究期限を迎えてしまい，研究成果として発
表するまでにはいたらなかったことが悔や
まれる．今後も本研究テーマは継続して行わ
れる必要がある． 
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