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研究成果の概要（和文）：　本研究では，折りたたみコンテナの導入がコンテナ管理費だけでなく，船舶の燃料
油費も削減できるかどうかを検証することを目的とする．最小費用多品種フロー問題としてモデル化し，複数港
ネットワークにおける空コンテナの流れを最適化する．各最適解を分析し，港湾での荷役時間と航海速力を計算
し，船舶の燃料油費を二次的に評価する．
数値実験の結果，折りたたみコンテナの導入は，標準コンテナに比べてコンテナ管理費だけでなく，船舶の燃料
油費も削減する可能性があることが示された．

研究成果の概要（英文）：This study aims to investigate whether the utilization of foldable 
containers can reduce both the bunker costs of containerships and the repositioning costs of empty 
containers. We model a minimum-cost multi-commodity network flow problem to optimize the empty 
container flow in a multi-port shipping service network. As the next step, we calculate the port 
handling time and sailing speed for each optimal solution to determine the ship bunker costs.
Based on numerical experiments, the use of foldable containers has the potential to decrease the 
costs associated with ship operation as well as the repositioning of empty containers.

研究分野： ロジスティクス工学

キーワード： コンテナ輸送　貿易不均衡　空コンテナ　折りたたみコンテナ　燃料油費　荷役時間

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　近年，世界的規模で貿易不均衡が拡大し，コンテナ輸送ネットワーク上の結節点で空コンテナの過不足問題を
引き起こしている．その結果，空コンテナの回送のために膨大な費用を発生させている．さらに，燃料油価格が
高騰し，コンテナ船の運航費用を増大させている．これら2つの問題は，コンテナ船社の経営を圧迫し，荷主に
も課徴金の負担を強いている．
　本研究は，折りたたみコンテナの導入が空コンテナの回送を減らすだけでなく，コンテナ船の運航費を低減さ
せる可能性があることを明らかにした．

※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 
 本研究では，折りたたみコンテナ(以下，折りコンと呼ぶ)の導入が空コンテナ(以下，空コンと
呼ぶ)の回送を減らすだけでなく，コンテナ船の運航費を低減できるのか?という問いを設定する．
なぜなら，折りコンを使用することによって，一度に複数の空コンを荷役できるので，港での荷
役時間を短縮できる見込みがあるからである．荷役時間の短縮分は，航海時間へ転換でき，減速
運航に寄与する．一般に船舶の流体抵抗は，船速の 2 乗に比例することから，目的地までの燃料
油消費量は概ね船速の 2 乗に比例する．例えば，8,000 個積み船(20 フィートコンテナ換算)であ
れば，24 ノット(=44.5km/h)で丸 1 日航行すると約 225 トンの燃料油を消費する．これを 21 ノ
ット(=38.9km/h)まで減速できた場合、その消費量は 4 割減の約 150 トンとなる．1 隻でもこれ
だけの効果となるが，これが世界中を行き来するコンテナ船すべてに波及するならば減速効果
は甚大である．これらのことより，折りコンの経済性を評価するにあたって，コンテナ船の運航
費低減効果も加味する必要がある． 
現在，コンテナ海運業界では 2 つの大きな問題に直面している(図 1)．すなわち，①貿易不均

衡に起因する空コンの回送問題，②燃料油費高騰によるコンテナ船の運航費増大である． 
 それらの問題は，コンテナ船社の経営を圧迫するだけでなく，荷主に対しても 2 種類の課徴
金(サーチャージ)の負担を強いてい
る．荷主の費用負担増は，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小さくな
い．もし，両問題を緩和できれば，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． 
 
2. 研究の目的 
本研究では，「折りたたみコンテナの導入がコンテナ船の運航に正の影響をもたらすか否か」

を数理的手法により検証する．折りたたみコンテナとは，空荷のときに折りたたむことができ，
それら 4 個を高さ方向に連結すると，元のコンテナ 1 個と同一寸法となるコンテナのことであ
る．それを通常のコンテナ 1 個として荷役・輸送することができる． 
 近年，世界的規模で貿易不均衡が拡大し，コンテナ輸送ネットワーク上の結節点で空コンテナ
の過不足問題を引き起こしている．その結果，空コンテナの回送のために膨大な費用を発生させ
ている．さらに，燃料油価格が高騰し，コンテナ船の運航費用を増大させている．これら 2 つの
問題は，コンテナ船社の経営を圧迫し，荷主にも課徴金の負担を強いている． 
  そこで本研究では，折りたたみコンテナの導入が空コンテナの回送を減らすだけでなく，コン
テナ船の運航費を低減させるかどうかを明らかにする． 
 
3. 研究の方法 
本研究では，コ

ンテナ船の航路
ネットワーク設
計とコンテナ運
用を包括したモ
デルを構築する．
そのモデルによ
って，折りコンの
使用によって，効
果的なコンテナ
船の運航や航路
ネットワークの
形状，折りコンの
運用方法が明ら
かとなるかも知
れない．折りコン
の導入効果の検
証のために，標準
コンの使用と比
較して次の 3 つ
を検討する．(i)コンテナ船の最適な航路ネットワーク形状，(ii)コンテナ船の最適な船型サイ
ズ，(iii)最適な折りコンの運用方法である．ただし，本モデルが組み合わせ最適化問題に属す
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図2 研究計画の全体構想

(1) 折りコンに関する実態・聞き取り調査 

およびデータ整理 

(3) 求解方法の吟味: Gurobiとメタヒューリス

ティクスとのハイブリッド解法およびそれ

ら単体での解法の比較検討 

(4) 数値実験(ケーススタディ) 

(2) 航路ネットワーク&コンテナ運用モデルの構築 
・定式化 
・モデルの妥当性の検証 
・商用数理計画ソフト(Gurobi)のコーディング 



ることから，現実的な計算時間内に厳密解を求めることは困難となると予想される．これに対し
ては，単体のメタヒューリスティクス，商用数理計画ソフトあるいは，それら組み合わせたハイ
ブリッド解法の採用を検討することが求められる．以上のことを踏まえ，研究計画の全体構想を
図 2(当初の計画)に示す． 
 
4. 研究成果 
 研究期間全体を通じて，折りコンの導入によって，コンテナ管理費とコンテナ船の燃料油費を
削減できるかどうかを検証した．具体的には，多品種流問題を用いて複数港を結ぶコンテナの流
れを最適化した．最適化計算によりコンテナフリートのサイズ，折りコンと標準コンテナ(以下，
標準コンと呼ぶ)の比率，空コンの割り当てや再配置が得られた．得られた解のうち，各港湾を
通過するコンテナフローを分析し，在港時間，平均航海速力，および燃料消費量を決定した． 
 数値実験に基づいて，次の結論が得られた． 
折りコンの使用は，航路全体で空コンの荷役時間を削減することができることがわかった．折

りコンと標準コンを併用する場合，空コンの回送費用と船舶の運航費用を大幅に削減できる．つ
まり，折りコンの使用によって港湾での空コンの荷役時間が短縮され，この時間の節約が海上航
行時間に転換され，低速運航が可能になる．したがって，折りコンを使用した短距離航路は，長
距離航路と比較して船舶の燃料消費を削減する可能性がある．折りコンだけからなるフリート
を使用する場合，折りコンと標準コンを併用するフリートに比べてわずかに燃料費を削減する
ことができるが，折りコンの保有費用が大きい場合は，コンテナ管理費を大きく削減できない．
折りコンの結束個数が大きいデザインは，燃料油費の減少効果が大きい．折りコンを導入すると，
折りコンと標準コンを併用するフリートを使用することで，燃料油費とコンテナ管理費の両方
を削減できる可能性が示された． 
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