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研究成果の概要（和文）：海外における大規模空港では、多くの離発着需要に効率よく対処するために、ピーク
ロード・プライシングを導入しているところがある。これにより、一日における航空機の離発着需要のピーク時
での施設利用料金を高額にすることで需要を時間的に分散させて、空港施設の効率的な利用を図っている。港
湾、特にコンテナターミナルでは、寄港船が支払うターミナル利用料金は曜日・時間帯に無関係に一定である。
しかし、荷主の都合等で、船の寄港日・時間はある時点で集中する傾向にある。そこで、空港のプライシングを
参考にして、変動料金を導入することで寄港需要を分散させ、寄港船の在港時間を最小にするバーススケジュー
リング方法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Some of the major overseas airports adopt the peak-load pricing for the 
tariff airlines pay. Due to this pricing concept, airline demands of using an airport do not likely 
intensify during a specific period of time. As far as the seaport is concerned, most of the calling 
ships tend to call at a port (container terminal) during a specific time mainly due to the cargo 
owners' preference. Introducing the pricing concept for the port like the airport, this study has 
developed an optimal berth scheduling optimization model to minimize the total turnaround time of 
calling ships by spreading the calling demands over the predetermined planning horizon.   

研究分野： コンテナロジスティクス

キーワード： コンテナ輸送　最適化　スケジューリング
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1) コンテナターミナル競争力向上戦略 

コンテナ港湾の競争力向上のために、主要
コンテナ港が国土交通省から国際戦略港湾
の認定を受けた。これにより、海外で多く見
られる大規模コンテナターミナル（以下、メ
ガターミナルと呼ぶ）を日本に整備して、そ
れをメガターミナルオペレータが一括運用
して多くの寄港船へサービスを行うことを
目指している。さらに、コスト削減とそれに
よるサービス料金の低廉化を実現し、近隣諸
外国のコンテナ港湾に対する競争力向上を
図ることを目指している。このようなメガタ
ーミナルの成功には、施設の近代化だけでは
なく、その運用方法の効率化が必須である。
日本のメガターミナルへの寄港船需要の予
測は容易ではないが、もし、多くの寄港船が
期待できる場合、効率的なターミナル運営は
極めて重要になる。しかし、日本の既存のコ
ンテナターミナルはそれぞれ規模が小さく、
ターミナルの利益最大化という、海外のメガ
ターミナルのようなビジネスマインドがほ
とんど無く、またメガターミナルの運用ノウ
ハウもない。 

(2) 空港におけるプライシング研究 

海外における大規模空港では、多くの離発
着需要に効率よく対処するために、ピークロ
ード・プライシングを導入しているところが
ある。これにより、一日における航空機の離
発着需要のピーク時での施設利用料金を高
額にすることで需要を時間的に分散させて、
空港施設の効率的な利用を図っている。港湾、
特にコンテナターミナルでは、ある船社の船
の寄港はウィークリー、つまりある特定の曜
日の決まった時間に行われることがほとん
どである。したがって、曜日によって寄港隻
数や寄港時刻のパターンは異なるが、毎週の
隻数とパターンは基本的には同じである。
「空港では毎日の離発着スケジュールがほ
ぼ同じである」が、「コンテナターミナルで
は毎週の寄港スケジュールがほぼ同じであ
る」という差はあるものの、メガターミナル
にメガ空港のようなピークロード・プライシ
ングを導入することで、寄港需要を週の中
（あるいは一日の中）の閑散時間帯に誘導し
て、有限の施設を有効利用することが可能に
なる。 

空港では離発着スロットのスケジューリ
ングはかなり単純であり、プライシングが施
設有効利用策の中心である。そのため、空港
プライシングの研究は歴史があるが、空港利
用者である航空会社間の離発着スロットの
売買やオークションのような経済学的なア
プローチで研究されている場合がほとんど

である。付帯する施設のスケジューリングは、
プライシングにより確定した離発着便を前
提に行われており、その意味でプライシング
とは無関係なスケジューリング内容である。 

(3) 海上コンテナターミナルへのプライシ
ング適用 
海上輸送に於いては、港湾間競争の観点か

ら利用料金に関する研究は昔から行われて
いる。しかし、施設の有効利用の観点からの
プライシング研究は成されていない。実務面
を見ると、日本では施設の有効利用の視点か
ら、時間帯差別化料金のようなプライシング
を実施している例は皆無である。 
海外のメガターミナルでは、このようなプ

ライシングの適用は実施されている可能性
はあるが、ターミナル間競争の観点から実態
は秘匿されているため、部外者には実情は不
明である。日本には、メガターミナルと呼べ
るものは現時点では存在しない。日本の主要
港のターミナルはほとんどが船社専用であ
り、寄港船は当該船社とアライアンスメンバ
ー船社の船である。そのため、船社とターミ
ナルオペレーター間で締結されているサー
ビス契約では時間帯に関係ない一律料金が
適用されている。このため、寄港船は輸出入
荷主の多くが希望する曜日・時間帯に寄港し
ている。その結果、寄港船の集中する曜日が
存在すると同時に、バースに停泊船がいない
時間帯が多く存在しており、バース施設の有
効な利用になっていない。つまり、コンテナ
ターミナルの有効利用を目的とするプライ
シングに関しては、世界において研究実績、
実際の適用とも例がない。 
 
２．研究の目的 
以上の内容を背景として、本研究課題はバ

ース施設の有効利用のために、寄港船の需要
を分散化する方策を提案する。具体的には、
バース停泊料金ならびに荷役料金に対して
寄港需給バランスにもとづくプライシング
の概念を導入する。そして寄港船社は、寄港
時刻に対する支払意思額を有すると仮定し、
変動料金と支払意思額の関係ならびに寄港
船のサービスによって各寄港船が許容でき
るタイムウインドウを導く。そしてこのタイ
ムウインドウ内に各船がサービスを受ける
条件での、最適なバースウインドウ（つまり、
寄港船の停泊バースの割り当てと停泊時間
帯）を求めるアルゴリズムの開発が本研究課
題の目的である。 
 
３．研究の方法 
空港に対するプライシングでは、純粋に経

済学的なアプローチでの研究が多い。しかし、
コンテナターミナルでは、プライシングのみ



で単に需要をコントロールしても、結果とし
て需要が施設能力を超えてしまっては意味
を成さない。したがって、プライシングは、
施設スケジューリングと有機的に連動して
決定する必要がある。 
メガターミナルは船社の寄港船に対して

荷役サービスを提供している。しかし、日本
の多くの主要コンテナターミナルは船社専
用であり、基本的にはそのターミナルに不特
定多数（事前に長期契約をターミナルと結ぶ
としても）の船社ではなく、自社ならびに提
携をしている他社の寄港船に対してのみ荷
役サービスを行っている。しかしメガターミ
ナルは不特定多数の船社に対してサービス
を行うため、寄港リクエストが特定曜日（時
刻）に集中すると、各船にサービスする時間
帯（バースウインドウ）がリクエスト時間帯
と大きく乖離する可能性が高くなる。 
船社は支払意思額を持っていると仮定す

る。つまり、本来の希望と異なる曜日・時刻
で行われる荷役サービスに対して、船社は支
払い可能な最大の料金を認識していると仮
定する。船社にとっては、ターミナルが立案
したバーステンプレート内における自らの
バースウインドウに対する料金が、自らの支
払意思額よりも高ければ、そのサービスに価
値はないと見なして、寄港リクエストを取り
下げる。このような仮定により、施設の時間
帯別サービス容量または全体のサービス容
量よりも寄港リクエストが大きい場合、プラ
イシングにより船社の希望と異なる時間帯
へ需要をコントロールする、またはリクエス
トそのものを抑制することができる。 
一方、ターミナル側は、船社に提示するバ

ースウインドウ（バーステンプレート）を効
率的にスケジュールするアルゴリズムが必
要になる。その場合、結果としてのバースウ
インドウで得られる料金収入とそのサービ
スにかかるコストならびにリクエストを取
り下げた船社に対する機会損失費用から求
められる利潤の最大化を目的とする必要が
ある。 
以上のように、本研究では、プライシング

により寄港需要をコントロールし、ターミナ
ル施設を有効利用して利潤を最大にするよ
うにバーススケジュールを行い、結果として
時間帯別差別料金ならびにバースウインド
ウを決定する。したがって、空港のプライシ
ングとはかなり異なるアプローチを取るこ
とが大きな特徴である。 
本研究課題は、以下の２つの研究項目から

成る。 
(1) 需要コントロールメカニズム（船社の支払

意思額の同定） 
航空分野での研究で得たノウハウを参考

にして、まず船社に対してヒアリング調査を

実施し、支払意思額同定のための基礎的な情
報収集を実施する。さらにそれを基に支払意
思額決定モデルを構築する。支払意思額の同
定には、例えば、仮想市場評価法が用いられ
る。この場合、バイアスの危険性はあるが、
アンケート調査の結果を基に支払意思額が
把握できる。本研究の場合、船社のサンプル
数はあまり多くないため、基本的にはヒアリ
ング調査を行う。 
(2) ターミナルのバーススケジュールメカニ

ズム 
研究代表者ならびに研究分担者は過去１

０年以上に渡って、運用レベルのバーススケ
ジューリング問題であるバース割当問題を
研究してきている。さらに近年、これを拡張
してバーステンプレート問題を研究してい
る。この問題ではプライシングを考慮してい
ないが、ラグランジュ緩和問題を援用した劣
勾配法で極めて良好な近似解を得る解法の
開発に成功している。そこで、この近似解法
にプライシング決定メカニズムを組み込ん
で、問題の解法を構築する。 
 
４．研究成果 

(1) 需要コントロールメカニズム（船社の
支払意思額の同定） 

このメカニズムを同定するために、主要邦
船社ならびに主要なコンテナターミナルに
対してヒアリング調査を実施した。その結果、
船社は荷主の輸出入のタイミングに合わせ
て、各港湾に寄港することが明らかになった。
つまり、契約荷主の多くが希望する曜日への
寄港が基本となっていた。その結果として、
週初めまたは週末が寄港希望日となってい
ることが多いことが判明した。しかし、船社
は、これら希望日さらには希望しない日の寄
港に対する支払意思額を明確に意識してい
るわけではないことが明らかになった。この
ことは、次のバーススケジューリングで用い
る支払意思額が得られないことを意味する。
これに関しては、研究を開始した時点である
程度想定されていた。 

この場合、次の方法をとることができる。
寄港船は航路全体の寄港順序を考慮して当
該コンテナターミナルへの寄港希望時間帯
を選択していると想定できる。したがって、
実際のバースウインドウと希望時間帯の乖
離は航海スケジュールに影響を及ぼすと考
えられる。そのため、支払意思額は乖離によ
る航海への影響度との関係でモデル化でき
ると考えられる。実際の航海では、寄港時刻
の調整のために航海速度を調整することが
ある。既往のバーススケジューリングの研究
では、このような速度調整によるコスト変化
を考慮した研究例があり、このような考え方



が支払意思額同定に援用できる可能性があ
る。しかし、この方法でも、明確な支払意思
額を同定するには至らなかった。そこで、次
の第２段階では、任意の支払意思額曲線を想
定して、バーススケジューリングモデルを構
築することとした。そして、研究終了後に支
払意思額を同定する機会があれば、それを用
いてモデルの実用性を評価することとした。 

(2) 船社ターミナルのバーススケジュール
メカニズム 

プライシングを考慮したバーススケジュ
ーリングメカニズム構築のために、次の２段
階で最終的なプライシングモデルを構築し
た。 
① プライシングを考慮しない戦略的バ
ーステンプレート問題：中長期の戦略レベ
ルの問題としてバーステンプレート問題が
世界で研究されている。ある計画期間内に
おいて寄港船のバースウインドウを最適に
配置することがバーステンプレート問題で
ある。既往の研究では、計画期間内にすべ
ての寄港船のバースウインドウが配置でき
ることを前提にしている。しかし、寄港希
望が膨大となるハブ港に対しては、このよ
うな前提では解が得られない。つまり、問
題の解に寄港需要を満足しない船を特定す
る必要がある。そこで、このような前提条
件でのバーステンプレート問題を定式化し、
さらにこれを、ラグランジュ緩和問題を用
いる劣勾配法で求解した。計算実験の結果、
本解法の有効性が確認できた。 
② 先の①のモデルをベースとして、プ
ライシングメカニズムを組み込んだバース
テンプレート問題をモデル化した。モデル
入力として曜日時間帯別のターミナル利用
料金と船社の支払意思額を同定する必要が
ある。しかし上述のように支払意思額は同
定できなかった。そのため、計算実験では
仮想的な値を用いることとして、同テンプ
レート問題をモデル化している。支払意思
額がターミナル利用料金を超える時間帯が、
その船社の寄港タイムウインドウとなる。
したがって、この問題はタイムウインドウ
制約を有するバーステンプレート問題とし
て定式化することができた。求解には、①
と同様に、ラグランジュ緩和問題を用いる
劣勾配法を用いた。計算実験の結果、本解
法の有効性が確認できた。 
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