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研究成果の概要（和文）：国際物流における中心的な輸送機関は海上と航空である。両輸送機関とも貨物輸送に
おいてコンテナを多用しているが、貿易貨物量は不均衡であることが多い。そのため、輸入超過地域で空コンテ
ナが大量に発生し輸出超過地域で不足する事態が多発しており、空コンテナの回送は必須である。海上コンテナ
と航空コンテナは構造が異なり、従来から各コンテナはそれぞれの輸送機関を用いて回送している。本研究で
は、折畳み機能を持たせた特殊構造の海上コンテナと航空コンテナの利用を想定して、両コンテナを海上ならび
に航空の双方の輸送機関を用いて効率的に回送するハイブリッド型回送システム実現のためのシステム評価手法
の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：Most merchandized cargo traffic of the world trade is sea-borne and 
air-borne with efficient use of containers. The global economy is so complex that trade is in most 
cases imbalanced, resulting in an enormous volume of empty container repositioning. Due to sea- and 
air-containers with design features fitting to their transportation modes, each type of container is
 repositioned by its own transportation mode. Assuming special sea- and air-container concepts with 
folding function, both of which can be repositioned by any of both transportation modes for empty 
repositioning cost saving; this study established an evaluation system to examine how this kind of 
the so-called hybrid empty container repositioning concept works out.

研究分野：コンテナ物流

キーワード： 海上コンテナ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
貿易不均衡に起因する海上ならびに航空コンテナの回送問題は、今や世界中の海運と航空業界で深刻になってい
る。そのため世界中の物流研究者は効率的な回送システムの開発を研究している。しかし各コンテナはそれぞれ
異なる規格で製造されているため、異なる輸送機関で回送輸送することは不可能であり、したがって個別回送シ
ステムを前提にしている。しかし本研究課題では、各コンテナに折り畳み機能を付加した概念設計を行い、両コ
ンテナは回送時には折り畳んでいずれの輸送機関でも積載可能な機能を想定した点が極めて独創的である。そし
てこのような概念をもとに回送ネットワークシステムの最適化モデルを構築したことも世界的に例を見ない。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1)空コンテナ問題 

日本発着の国際物流において、雑貨物輸送の中心はコンテナ船である。さらに高額生鮮食料

品や電子製品、また緊急を要する輸送には航空が用いられている。ある２地域間の貿易では、

一般には貿易貨物量は均衡していない。海上と航空の雑貨輸送にはそれぞれの輸送機関の専用

コンテナが使われているが、貿易不均衡のために、輸入超過地域で空コンテナ（以下、空コン

と呼ぶ）が大量に発生し、輸出超過地域では逆に不足する事態が多く見受けられる。一般に空

コンは通常サービスを行っている船（航空コンテナであれば航空機）の余剰スペース（余席と

呼ぶ）に積載して、空コン需要地域へ回送される。 

しかしながら、空コンの偏在量は大きく、空コンの管理運用は海運会社と航空会社にとって

大きな課題である。 

(2) 空コン問題への実務的・学術的対応  

 海上コンテナ輸送業界での技術的な空コン対策としては次のものがある。 

・折畳み構造のコンテナ（折コン）を開発して、その空コン数個分を一まとめにして１個の標

準コンテナサイズにすることで、回送コストを削減する試み 

・20フィートコンテナを２個連結して 40フィートコンテナ１個として用い、出荷量の異なる

荷主へコンテナを動的に使うことで、空コン回送量を削減する試み 

学術的には、トラックの空車回送の研究を含めれば、空コン回送の研究は 30年の歴史を有す

る。その中でも、本研究代表者と分担者が発表した論文、つまり、空コン回送を考慮したコン

テナ定期船航路の設計問題の論文は Web of Science においてトップ１％論文として評価され

ている。さらに我々は上述の折コンの経済性に関する論文も発表しており、これも高い被引用

数を有している。しかし、折畳み構造の海上コンテナ（以下、海コンと呼ぶ）と航空コンテナ

（以下、航コンと呼ぶ）を前提として、両コンテナを海上と航空輸送機関を自由に利用して、

緩急自在のリードタイムで効率的に回送する、いわゆるハイブリッド型回送システムは、世界

ではまったく着想されておらず、またその経済性の研究例も皆無である。 
 
２．研究の目的 

本研究課題の内容は、次のようなシステム構成と特徴を有する海上・航空コンテナのハイブ

リッド型回送システムの実現可能性を検討する経済性評価モデルの開発である。 

・折畳み式の海コンと航コンを前提として、両コンテナともに回送時は折畳んで、要求される

回送リードタイムを満足するように、輸送機関の余席の範囲で両輸送機関を自由に使って回送

する 

・海コンの回送を航空で行うことは、単純に海コン（折コン構造）の減価償却費と航空運賃を

考慮すると、海上回送よりも回送費用は高額になる。しかし、このような欠点は次の諸点で相

殺される可能性がある。海コンを緊急に手配する場合、通常、スポットリースするが、価格は

高額である。また、輸送市場を共有する複数海運会社が同時期にスポットリースする傾向があ

るため、リースコンテナが不足する危険性がある。さらに、事前に各地域の貨物輸送需要（空

コン需要量）を予測して安価な海上回送することも考えられるが、例えばアジア－欧州間で回

送時間は２ヶ月弱になり、その間に需要が変動して、海上回送量が実際の需要にマッチしない

（過不足が生じる）危険性がある。速達性のある航空回送ではそのリスクは無い 

・航コンの回送に対しては、リードタイムがタイトでなく、また航空機の余席が逼迫している



ときは、海上回送することで安価に回送できる。コンテナ船が超大型化して、余席も増加して

いるため、それを利用した航コンの回送は、海運会社の収入にも多大に寄与する。 
 
３．研究の方法 

 (1)回送ネットワークモデルの構造 

本研究では複数の種類の回送ネットワークを検討する。まず海上・航空ともに単一会社の回

送ネットワークを構築する。さらに特定の海上・航空各１社間で回送用余席に対する特別連携

協定の締結を前提として、より効率的な回送システムを構築するために両輸送機関の回送ネッ

トワークが相手機関の回送リンクを共有する形で、相互に結合されているネットワークモデル

を構築する。次に海運会社が相互に空コンテナを交換使用し、また空コン回送余席の相互融通

をする協定下のモデル（航空回送を含む）を構築する。その航空版も構築する。最終的には複

数の異種輸送機関モデルを構築する。 

(2)モデルの特徴 

本研究課題で構築するネットワークモデルは実際の回送業務の最適化にも応用できるが、本

研究での目的は異なる。つまり、このモデルは、折コンを前提として、異種輸送機関間の連携

または自律的に活動をする場合に、ハイブリッド回送によるコンテナ運用経費削減の効果を評

価するためのモデルである。したがって、長期計画の性質を有する。そのため、同種ならびに

異種の複数輸送会社のモデルでその効果を検証する。 

 

４．研究成果 

(1)海上および航空コンテナ回送ネットワークモデルの構造 

海コンならびに航コンに対して折り畳み機能を持たせた新型コンテナの概念設計を行い、そ

れを前提にしてコンテナ回送ネットワークモデルを構築した。基本的には海上、航空とも同じ

ネットワーク構造を想定するが、それぞれの輸送機関の運用実態を考慮して次の特徴を持たせ

た。つまり海上コンテナ輸送では船は複数の港湾を寄港して多港積み多港揚げを実施する。一

方、航空では２空港間のシャトル運航が基本である。 

(2)海上および航空コンテナ最適回送ネットワークモデルの構造 

折り畳み機能付きの海コンと航コンのそれぞれに対して、複数の海運会社ならびに複数の航

空会社間を横断的に利用する回送ネットワークモデルを構築した。 

(3)海上および航空コンテナに対するハイブリッド型最適回送ネットワークモデルの構造 

折り畳み機能付きの海コンと航コンに対して海上と航空ネットワークのいずれをも動的に利

用する回送ネットワークモデルを構築した。このハイブリッド型回送モデルを用いて数値実験

を行った結果、海上、航空の単体の輸送機関を用いた回送に比べて、より効率的に回送できる

ことが明らかになった。 

(4)結合型海上コンテナの概念設計と最適回送ネットワークモデルの構造 

 本研究では以上の成果を挙げたが、海コンでは航コンと異なり複数の大きさのコンテナが運

用されている特徴を有する。その点を考慮して海コンに対しては小型のコンテナを２個結合す

ることで、大型コンテナ１個を構築する新型のコンテナ（結合コンテナと呼ぶ）を概念設計し

て、海コンの回送量の削減を目指した回送ネットワークモデルを構築した。 

 結合コンテナは特殊構造のため製造単価が標準コンテナよりも高価である欠点を有するが、



最適回送ネットワークモデルで数値実験を行った結果、図１のように結合コンテナのみを用い

た場合は標準コンテナよりも若干コンテナ運用総費用（１ヶ月間の費用）が低下する程度の効

果に限られるが、標準と結合コンテナを混用することでかなりの費用低下が可能であることが

明らかになった。 

 

 

図１ 結合コンテナの効果 
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