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研究成果の概要（和文）：本研究は、港湾の情報システムに蓄積した作業記録を活用し、オペレーションプロセ
スの可視化、作業および環境パフォーマンスを総合的に評価するためのシミュレーションモデルを構築した。ま
たIoT環境下、サイバー空間上でフィジカル空間を再現するためのデジタルツインの構築を念頭に、データをリ
アルタイムにシミュレーションモデルに入力するスキーム、およびモニタリングモードと予測実験モード間の連
携フレームワークを提案し、検証した。

研究成果の概要（英文）：In this study, using data from a port management information system, we 
developed a simulation model that considers both efficiency and environmental factors in evaluating 
operational processes. Furthermore, we proposed a Digital Twin (reflecting the physical space onto 
cyber space) construction framework and scheme for inputting data derived from the IoT and turning 
it into a simulation model. Our study also proposed and verified a framework for cooperation between
 the monitoring and evaluation-experiment modes.

研究分野：経営学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
インダストリー4.0の到来と情報技術の急速な進展により、詳細かつ膨大なデータ収集が可能になり、ロジステ
ィクス分野にも大きな影響をもたらした。港湾もデジタル変革の実現に向けて、さらなるデータの収集と応用が
求められる。本研究は、このような課題に対し、情報システムに蓄積した作業記録の活用、および、IoT環境下
サイバー空間とフィジカル空間を高度融合させるデジタルツインのモデリングアプローチについて提案した。生
産・物流システムにおいてのシミュレーションモデルの構築への応用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
（１）グローバルサプライチェーンの構築の中、港湾は重要な役割を果たしている。港湾は制約
のある経営資源を如何に有効に利用し、港湾システムのコストを抑え、環境への影響を低減し、
作業効率を向上できるかということは従来から重要な課題である。また、港湾においてのオペレ
ーションプロセスを統括的に管理、支援する情報システムでは、膨大な作業記録が蓄積されてい
る。記録したデータの分析と効果的な利用は課題の一つとなっている。 
（２）インダストリー4.0（Industry 4.0，第四次産業革命）の到来と IoT（Internet of Things, 
モノのインターネット）、ビッグデータ、ＡＩなどの技術の急速な進展は、ロジスティクス分野
にも大きな影響をもたらした。港湾もデジタル変革の実現に向けて、さらなるデータの収集と応
用が求められる。このような背景から、サイバー空間（仮想空間）とフィジカル空間（現実空間）
を高度に融合し、自律的にモノと情報を管理し、意思決定を行うデジタルツインの実現が注目さ
れる。しかしながら、デジタルツインに関する研究の多くはコンセプト提案の段階に留まってお
り、デジタルツインの実装に関しては、アプローチの提案はまだわずかである。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究の 1つ目の目的は、情報システムに蓄積されたデータを用いて、港湾におけるオペ
レーションプロセスの可視化、荷役機械の作業および環境パフォーマンスを総合的に評価でき
る意思決定支援ツールの開発である。 
（２）インダストリー4.0 の到来を念頭に、IoT 環境下、収集・蓄積されるリアルタイムデータ
を有効活用し、自己最適化しながら自律的制御を行えるようなシステムの実現を目標とする。フ
ィジカル空間をサイバー空間で再現するためのモデリングアプローチの提案と実装はもう 1 つ
の研究目的である。 
 
３．研究の方法 
（１）港湾情報システムに蓄積したデータ、および荷役のオペレーションプロセスを分析・整理
した。また、作業ログファイルのデータに基づき、オブジェクト指向プログラミングを用いて、
シミュレーションモデルの構築を行った。 
（２）サイバー空間上でフィジカル空間を再現するデジタルツインを構築する際に、存在してい
る課題を調査し、構築フレームワーク、およびセンサーで取ったデータをリアルタイムにシミュ
レーションモデルに入力するためのスキームなどを提案した。また、小規模システムを用いて、
提案したフレームワークとアプローチの検証を行った。 
 
４．研究成果 
 本研究の研究成果として、下記のようにまとめる。 
（１）ターミナルオペレーションにおいて、情報システムに蓄積した荷役機械の作業ログファイ
ルのデータの分析を行い、荷役作業の種類により、トレーラの走行パターンを解明した。そして、
作業ログファイルのデータに基づき、オブジェクト指向アプローチを用いて、ヤード内のトレー
ラの動きを再現できるシミュレーションモデルを構築した。シミュレーションモデルの検証は
実データとの比較により行った。また、トレーラ走行・渋滞中での CO2 排出量を算出し、シミュ
レーションモデルに取り入れ、作業効率と環境への影響を評価できる。さらに、IoT 時代におい
て、スマートロジスティクス、AIターミナルの実現を念頭に、IoT 時代での港湾政策と世界港湾
のデジタル変革を調査し、AI ターミナル構築に向ける課題を検討した。 
（２）インダストリー4.0 の到来、および IoT などの技術の急速な成長により、ロジスティクス
分野にも大きな影響をもたらした。そこで、リアルタイムデータを活用したモデリング手法につ
いて研究を行った。デジタルツインとは、フィジカル空間の出来事をサイバー空間にリアルタイ
ム再現し、さらにサイバー上で構築したシミュレーションモデルを通してフィジカル空間の動
きや変化を予測し、問題の解決策を制御と管理のために能動的にフィードバックするフレーム
ワークである(図 1)。センサーで取ったリアルタイムデータを使い、デジタルツインの概念を用
いたシミュレーションモデルの構築方法について提案した。デジタルツインの構築に存在する
課題を明らかにしたうえで、構築のフレームワーク、およびセンサーで取ったデータをリアルタ
イムにシミュレーションモデルに入力するためのスキームを提案した(図 2)。また、実装する際
の問題点を明確にし、重要な課題であるモニタリングモードと予測実験モード間の連携フレー
ムワークを提案し、プロトタイプモデルで実行の可能性を検証した(図 3)。検証実験については、
実験室にある小規模システムを用いて行った。 
 



 

（３）システムシミュレーションモデルの構築するためのデータ収集・活用について、IoT を用
いたアプローチと従来のアプローチを比較し、応用時の問題点と可能性を検討した。IoT 技術に
より詳細かつ膨大なデータ収集が可能になることから、正確な入力データが活用できるように
なる。そのためには、収集した膨大なデータをシミュレーションに組み込むための入力データと
して活用できるようにするために、必要とするデータを抽出することが必要である。さらに、現
状を踏まえたリアルタイムシミュレーションの実施より、将来の状態に関してシミュレーショ
ン分析を有効に実施できることが期待され、シミュレーションの活用範囲が広がることが期待
される。 
（４）IoT 技術による収集した大量のデータをシミュレーションに活用するために、抽出した構
造化データを用いて、迅速的にシミュレーションモデルを構築できるモデリングアプローチを
検討した[3]。この手法により、データテーブルから基本モデルを生成でき、シミュレーション
モデルの構築に要する時間を大幅削減できる。生産・サービスシステムにおいて、シミュレーシ
ョンモデルを構築する際、基本モデルの作成への応用は期待される。 
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図 1:デジタルツインのコンセプト[1] 

図 2: データ入力スキームの提案[2] 

  

図3: デジタルツインにおけるモニタリ
ングモードと予測実験モード間の連携
のフレームワーク[2] 
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