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研究成果の概要（和文）：海上コンテナ輸送において、数年前に１万 TEU を超える積載能力を有

する、いわゆるメガシップが投入された。本研究はこのようなメガシップが積載する大量のコ

ンテナを効率的に荷役できる、革新的なコンテナターミナルの設計手法を開発した。 

 
研究成果の概要（英文）：Mega-containerships with a carrying capacity of more than 
10,000TEUs were put into the container shipping market a few years ago. Since then, the 
fleet of mega-ships has been growing rapidly. This study developed a methodology to design 
an optimal container terminal layout for fast handling the mega-ships. 
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１．研究開始当初の背景 

 

(1) コンテナ輸送は雑貨物の国際輸送にお

ける中心的な輸送手段であるが、近年、コン

テナ船の大型化が急加速して、2006 年に１

万 TEU 超の積載能力を有するメガシップが

登場した。本来、このような超大型船の経済

性を発揮するためには、その航路はハブ＆ス

ポーク型が適している。しかし現実には、大

型船とフィーダ船の間の効率的なトランシ

ップが可能なマルチユーザ・コンテナターミ

ナル（多バースを有する大規模ターミナルの

ことで、以下ＭＵＴと略す）が未だに存在せ

ず、メガシップの航路はハブ＆スポーク型に

なっていない。しかし効率的トランシップが

できるＭＵＴが登場すれば、輸送の効率性は

飛躍的に向上して最終的に低廉な海上運賃

が実現でき、貿易がさらに促進される。 

 

(2) コンテナターミナルの運用に関する研
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究は、近年、世界的に活発化し、特にコンテ

ナターミナルの運用効率に大きく影響する

バーススケジューリング（船の係留バースの

決定）の研究はここ１０年で大きく進展した。

しかし、メガシップの効率的なハンドリング

はスケジューリングレベルでは実現が難し

く、より戦略的なターミナルデザインの開発

が望まれる。 

 

 

２．研究の目的 

メガシップを日本の港湾に寄港させるに

は、従来のコンテナターミナルとは根本的に

異なるデザインのターミナルを建設して、メ

ガシップの迅速な荷役、ならびに同船からフ

ィーダ船への効率的なトランシップを実現

する必要がある。そこで本研究課題では、メ

ガシップ対応のハブコンテナターミナルの

レイアウトの合理的設計手法を確立する。さ

らに、設計手法の前提となる、各種革新的コ

ンテナターミナルにおけるバースの最適割

当計画法を開発する。 

 

 

３．研究の方法 

 本研究課題では、以下の４つの課題を検討

した。 

(1) 船型別寄港頻度推定モデルの開発 

(2) バーススケジューリングに関する効率

的解法の開発 

(3) 最適ターミナルデザイン決定手法の開

発 

(4) 総合的なシミュレーション実験 

 

 まず、(1)に関しては、次の方法で検討し

た。想定されるコンテナターミナルに対して、

寄港船の船型ならび寄港頻度と荷役量、等の

統計値の予測を行う。(3)で、革新的レイア

ウトのターミナル最適代替案策定モデルを

開発するが、この推定モデルによって生成さ

れる寄港船データを用いて代替案の基礎的

な性能評価を行う。 

 (2)に関して、次のことを行う。本研究課

題の研究者の既往の研究で、バーススケジュ

ーリングの効率的解法を考案した。この解法

では、ラグランジュ緩和問題を用いた劣勾配

法を用いている。しかし、解の精度をさらに

向上させる必要があるため、その改善を行う。 

 (3)に関しては、想定されるいくつかの革

新的コンテナターミナルデザインに対して、

(2)で構築したバーススケジューリング手法

を適用し、それらターミナル固有のバースケ

ジューリング手法を開発する。 

 (4)では、それらターミナルの性能評価の

ための手法を、(3)で構築した各種方法を統

合化することで完成させる・ 

 

 

４． 研究成果 

(1) 船型別寄港頻度推定モデルの開発 

これに関しては、次のような成果を得た。

現在，原油価格の高騰は世界的規模で様々な

問題を引き起こしている。その典型が、船の

燃料油価格の高騰に起因するコンテナ船社

の経営難である。そこで、この状況がコンテ

ナ定期船航路へどのような影響を及ぼすか

を定量的に分析した。メガシップ時代では、

航路のハブ＆スポーク化が進み、寄港地が集

約されて、１寄港地での取り扱い貨物量が増

加する。これによる荷役時間の上昇は、燃料

油高騰により経営への圧迫をより強くする。

そのため、荷役時間の短縮による港での停泊

時間削減が実現できれば、１航海に要する時

間を一定にする場合でも、航海時間を延ばす

ことができる。これによる減速航行は燃料節

約に大きく貢献し、燃料油の高騰による経営

への影響を緩和できることが、定量的に示す

ことができた。しかし、結果的にはターミナ

ルの寄港頻度は油価高騰には影響しないこ

とが明らかになった。この研究成果は雑誌論

文④に掲載されている。 

さらに、コンテナターミナルの荷役コンテ

ナ数についても研究を行った。具体的には欧

州で試行的に用いられ始めている折りたた

みコンテナが、空コンテナの回送にどのよう

に影響を及ぼすか定量的に分析を加えた。折

りたたみコンテナは実コンテナ状態では通

常のドライコンテナと同じ利用形態がとら

れるが、空コンテナ回送時は、複数コンテナ

を折りたたんで束ねることで１個の通常コ

ンテナの形態にすることができる。したがっ

て、端的に述べれば、空コンテナ個数は通常

コンテナよりも折りたたみコンテナの方が

削減できる。このように折りたたみコンテナ

使用時での、輸入過多のターミナルにおける

荷役コンテナ数の影響が定量的に把握でき

た。この成果は雑誌論文③に掲載されている。 

 

(2) バーススケジューリングに関する効率

的解法の開発 

本課題では、研究代表者がかつて開発した

動的バース割当問題の解法の改良を行った。

既存の解法は、問題のラグランジュ緩和問題

を用いた劣勾配法である。この解法で緩和問

題の最適解を求めその目的関数値から下界

値を得る。この緩和問題の解はふつう元問題



の制約条件を満足せず、そのため元問題の解

ではない。そこで、この解を修正して元問題

の実行可能解を得て、その目的関数値を上界

値とする。これら下界値と上界値からラグラ

ンジュ乗数を更新して再度緩和問題をつく

り直して上記の処理を繰り返す。しかし、バ

ース割当問題の目的関数を総在港時間にし

ているため、緩和問題の解では、荷役時間の

短い順に船はバースに係留される。このこと

は、緩和問題から実行可能解を求める段階で、

到着時刻が係留順にさほど反映されない。し

かし、目的関数の在港時間には待ち時間が含

まれるので、到着順が係留順にあまり反映さ

れないと待ち時間が長くなり、実行可能解が

あまり良くならず、劣勾配法で最終的に得ら

れる近似解も良好にならない。 

この欠点を解決するために、緩和問題から

直接実行可能解を求めず、以下のような処理

を行うことにした。つまりデータとして問題

に与える荷役時間にある加工を施し、この修

正した荷役時間から緩和問題（厳密にはそう

ではないが）を作り、その最適解から元問題

の実行可能解を得ることにした。その結果、

改良した解法では、元の解法よりも良好な近

似解が得られることを確認できた。この研究

成果は雑誌論文②と学会発表①に掲載され

ている。 

 

(3) 最適ターミナルデザイ決定手法の開発 

(4) 総合的なシミュレーション実験 

この２つの課題に対しては次のような成

果を挙げた。 

 多くのコンテナターミナルは図１のよう

な形状である。しかしこの形状では、メガシ

ップは片舷荷役になり、高速な荷役は難しい。

一方、現在両舷荷役が可能なターミナルはオ

ランダにあるが、それは図２のような形状で

ある。 

しかし、このようなターミナルはハブター

ミナルであるため、トランシップ貨物も多く

取り扱われる。そのため、小型のフィーダ船

も多く寄港する。したがって、図３のように

インデント部分にも小型船を多く同時に係

留することが、ターミナルの生産性を高める

ことになる。しかし、この場合、奥の船は手

前の船の存在が入出港時の制約となり、効率

的な停泊ができない。 

そこで、本研究では、図４のようなターミ

ナルのメイン部分とアイランド部分により

両舷荷役を実現する革新的なターミナルを

設計した。これにより図５のように、両舷バ

ース部分に小型船を係留しても入出港制約

はあまりなく、効率的な停泊が実現できる。 

 
図１ 通常型ターミナル 

図２ インデント型ターミナル 
 

図３ インデント型ターミナル（小型船） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ チャネル型ターミナル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ チャネル型ターミナル（小型船） 



これら、３種類のターミナルの利用効率を
評価するために、それぞれのバース割当問題
をモデル化した。さらにその解法を開発し、
ターミナルの性能比較をした。その結果、メ
ガシップの停泊時間はインデント型とチャ
ネル型が短いことが明らかになった。一方、
その他の船の在港時間に関しては、通常型タ
ーミナルが優れ、さらにそれに続いてチャネ
ル型が優れていることが明らかになった。こ
れらを総合して判断すると、メガシップとそ
の他の船全体に対しては、チャネル型が最も
望ましいターミナルデザインであるとの結
果が得られた。この研究成果は雑誌論文①に
掲載されている。 
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