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船 の 沖待 ち とふ 頭の 利 用率 等 の 関係

正 員　罕　本　文　男
ee

　　　　　　　　　　　Ships’Congestion 　and 　Ef覧ciency 　of 　Port　Facilities，etc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 By 　 Fumlo 　 Hiramoto ，　 Member

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Abstract

　 The 　 exact ．application 　 of 　the 　theory 　 of 　queues 　to　 ships
’
congestion 　 at 　port　 is，　if　 not 　impossibte，

very 　di伍 cult ，　 and 　 may 　be　too　 complicated 　to　use ．　More　practical　way 　of 　approach 　 may 　 be　 an

approximate 　expansion 　of 　that　theory　in　Iimited　accuracy ．

　Wellknown 　 result 　of 　Fig．1may 　be　approximately 　corrected 　 by　the 　correction 　factors　Cl ＆ C2

given 三n 　Fig．2 ＆ 3．　 The 　 effect 　 of 　 control 　 of 　 arriva ！ time 　interval　 at 　port 　 and 　service 　time 　 at

quay 　can 　be　d主scussed 　 by　these 　factors．　 In　 sec ．5
，
6 ＆ 7，　 actual 　data　 of 　 several 　Japanese　ports

are 　analisbd ，

　So　 called 　the ‘‘Monte　 Carlo” Method 　 can 　 be　 benefitially　 applied 　tQ　this　problem ．王n 　 sec ．8

examples 　 of 　application 　 are 　shown 　 and 　 used 　to　cheque 　the 　accuracy 　of 　the 　 above 　approximate

method ．

1． 緒 言

　貨物船の 運航採算 ， あ るい は貨物の 海上輸送費に 及ぼ す碇泊 日数 の 影響は 可 な り大きい
1）2＞。船 の 大型化，航

海速 力 の 増大，船価 の 増大，さ らに 荷動きが活発で 運賃市況が 良 くな る程 ，益 々 そ の 影響 は 大き くな る。港に お

ける碇泊 日数 は ， 船 自身だけ で 無 く， あ らゆ る意味で の 港湾の 設備 と の 関連で定ま る 。 沖荷役の 場合に も ， 艀待

ち等 の 問題 は あ るが，ふ 頭を 利用す る場合に お こ る船 の 沖待ち は，一航海 の 所要 目数 を それだ け増 加 し，高価な

代償を は らつ て 得 られ た 航走 日数 の 節減 を た ち ま ち無 に 帰せ し め る と共 に ，無為 に して 待た され る と言 5心理 的

な問題 や次 の 航海 の 予定が 狂 うな ど金銭 に 換算出来に くい 悪影響もあ らわ れ る 。 沖待ち船を生ず る 原因は 必 ず し

も
一

律 で は 無く，港 に よ り，船に よ り，ま た 貨物の 事情に よ り異 る こ と も当然考え られ る 。 従 つ て こ れ が 緩和を

は か る為 如 何 な る方 法 を 採用 すべ ぎか を，数量的に 定 め る こ とは 可 な り困難 な 問題 で あ る。

　然 し，一般 の 順 番待ち の 場合 と 同 じ く，過度 の 沖待 ち 船を 生ずる の は ，設備の 不 足 を意味し，ふ 頭 の 利用率な

らび に ふ 頭 設備 の 荷役 力 は 船 の 犠牲 に よつ て 向 上 す る。 （第 1 図）。然 し ま た，稀 に 起 る船 の 混 み 合い を考慮 し

て過大な設備を保有す る こ と も経済的 に 得策 で は 無 い 。 結局 ， ふ 頭設備 の 数 と 能力 とは ，船 と港 との 両者 を合せ

考 え る こ と に よ り決定す べ き問題 で あ る。

　船 の 入 港時刻 （入 港間隔）お よび ふ 頭占有時間 （主 と して 荷役時間）を完全 に 制御す る こ とは 出来な い
。

こ れ

が完全 に 制御出来る とすれば ， ふ頭の利用率が 100％ の 場合 とい え ども， 沖待ち を無くす事が 出来る。 然 し両

者 の うち何 れ か一方 で も予 定 と違 つ て くる と，ふ 頭 の 利 用率が 高 い 程 沖待ち の 現 象 が あ らわ れ 易くな る 。 すなわ

ち船 の 沖待 ち の 現象は ， 船の 入 港間隔お よびふ 頭占有時間が 予定か ら変化す る こ と に 依つ て 起 る 現象で ある 。

　 こ の 様な 問 題 と して は，電話交換 の 問題 ，交通 の問題，機械の 故障や材料供給の 問 題 な どが 広 く扱われて い

る3）
。

2． 沖待ち現象の モ デル 化

　あ る時 刻 IC於 け る在港船の 数 を n ，ふ 頭 は つ ね に N 隻 ま で 同 時接岸可能 で 船の つ け か え は 瞬 時 に 行い うる も

の とす る 。 然らば ， 港の 混み合い の 状態は 0 また に 正 の 整数 n で 一義的 に あらわ し うる 。 状態 の 数 n は 1隻

の 船が 入港す る こ とに よ り 1だ け増 加 し，1隻 の 船の ふ 頭占有が終 る （荷役が 終 り出港 して行く）こ と に よ り 1

だけ 減少す る。n ≦ N の 間 は 沖待 ち 船は 無 く，n
．
＞ N に な る と n の 5ち N 隻 は 接岸中 で ，　 n −N 隻が 沖待ち

して い る 。 さ らに 簡単化 の ため N 個 の ふ 頭 の 能力は 同一で ある とす る 。
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M ° 入港黼 慰 び 瀬 の鮪 時間は い ずれ もあらか じめ 瀧 す る こ と は 出繍 ・
． 然 略 切 分布麒 畷

構 お よ び 実績 か らあ らか じ破 駐 載 え無 い議 に きめ る事力咄 来 る．しか も或る 船 の 入 港 翩 と 顳 の 鮪
時間，な らびに 各船 の 入港間隔もふ 頭 の 占有時間 もお 互 に 独 立 で あ る とす る 。

　
こ れ らの 仮定は 現実の 問題 に 対 し て は 厳密に は 当て は ま らない 場合 も多 い 。た と えば 入 港船 の 大き さに よ り，

大船なら蠖 で 占め る 纐 を小船 で は 2隻購 燬 け る駘 もあ ろ う し twagpm後1・ 入 鏘 定 の 船の kvc．・一ス

腔 けた鹹 で eezaして 置 く と言 殤 合 もあ ろ う・さ らVc到欝 郷 よつ 碕 役 （開女台）暾 1が 糶 され る 駘
もあろ うが ，こ れ らは 何れ も船 の 沖待ち と い 5現象の 根本的 な性格を 変え る様 な もの で は 無 い 。

　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 1

設備利 用率と卆却沖待ち時肉ヒの 関係
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第 1 図

　　　　　　　　 3． 簡単な場合の 計算結果

　入 港間隔な らび に ふ 頭占有時間の 分布 が指数分布をす る場合に は，
統計的平衡状態を考え る こ と に よ り，混 み 合い が n で ある確率 Pn
が 計算され る 4）。こ れ か ら1 隻当りの 平均沖待ち 時間   とふ 頭 の 利

用率　・1（jvλ） と の 関係そ の 他 が求め られ る．附録1 及 び 第 1 図 。 こ

の 図か ら，緒言 に 於て 述べ た 「船の 犠牲に 於 て ふ 頭の利用率が 向上す

る 」 とい 5事実 が一
応数量的に読み と られ る 。 尚，貿易量 の 変化 や 港

が専属す る工業力 の 変化に よ つ て 船の 平均 入 港 量 a が 変化して も ；

ふ 頭 の 増設 に よ り　N が変つ て も ； さ らに 港湾荷役設備の 増設や能

力の 増強，船 の 一般配置 の 改善などに 依 つ て 荷役力 し たが つ て λ が

変 っ て も，設備の 利用率は 変化す るが，a，　N ，及び λ の 変化が 沖待
ち時間 の 期待値 θ に 及ぼ す影響 は夫 々 異 る 点に 注意しなければ な ら

ない 。

　　　　　　　　　　　　　　4．　時聞に関する分布型が 上 記 と異る場合

　船 のみ港間隔お よ び ふ 頭 占有時間 の 分布が 指数分布 と 異 る場合に は ， 附録 1 の 統計的平衡条件 の 式が成立 しな

い 。そ し て ，
一一re的 な解法は見出され て い ない 。 しか も， その 解法が 得 られ た に しろ ，実用 上 便利 な 形 で あ る と

は 考え られ な い 。従っ て ，船の 沖待 ち の 問題 の 如 く．標本の 大きさ を 増す の に は 可 な り時間が か か り，そ の 闇 の

経済輜 の 変動も予 想 さ れ る 様な齡 は・む しろ或る 鬣 の 近 似的な扱 い が必要 であ る 。 纐 鮪 時間を＿定 と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　した場合に 対応す る解 を F．Pollaczek が与えて い る
s冫

。　そ の 結

to 　 果 は，利用 率 p が 90％ 程度迄第 1図の λθ に
t
！2 を 乗 じた も

　　 　　の と殆 ど一
致す る。沖待ちの 主 た る原 因 が ，ふ 頭 の 利用率な ら

　　 　　び に 時間的 パ ラ ツ キ に あ る こ と を考えれば，　ふ 頭占有時間が定

　　 　　場合の 中間，　す な わ ち 第 1 図 の 縦軸 の 目盛に 乗ず べ き修正 係数

　　 　　は 1・0 と 0・5 の 間 に あ る と推定 され る。設備数 』V が 1で ふ 頭

　　　　　　　　　鯢 図 　 　 　 合曦 て は・騰 2 臨 す如 く雪狂 臘 の 働 ・求め られ る ・ そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 結果 を第 2図 に 示す 。

　船 の 入 港間隔つ ま り配船を何等か の 方法 で 統制 で きれ ば沖待 ち は非常 に 減少す る。入 港間隔が 全 く ラ ン ダ ム に

定 ま る指数肺 に くらべ ・麟 部分をも幅 酢・ よ り・薦 咽 子 配艀 を歌 燵 け る事 が で きる為で あ る．設

備数 N ＝ 1．数 の 場合蹴 て 訊 瀾 隙 ・麟 部分 が鷹 つ 觴 餽 騰 3 及び 第 3 図 に 示 す． 今蹴 前の zaa と

異 り・設備 の 利 用 率 ρ に よ る差異 が 夛職 ・大 ぎい ・ ま た 淀 鯔 分 帖 め る 害恰 を 以 て ・ ン F ・ 一ル の reeを

あ らibS一もの とす れ ば 洞 皸 の ・ ン 陣 一・レ に対 し 入 黼 職 制御す る効果が は るか 躇 しい 。 と 紛 る。

　設備の 数が 2 以 上 の 場合及び時間 に関する分布が 他 の 形 を と る場合 は，前述の 如 く一般的 な取 扱い は むずか し
い が沖待ち の 場合 は短期間の 小標本 で は標本平均が 母 平均 と大 ぎな差異 もあ り うる し ， さ らに 必 要なの は λ  の

儲 嬾 で 徽 く・そ の 傾向あ る い は オ ーめ で あ る ・ それゆ え ， 搬 の 駘 鮒 し て も，近 似的に は 藻 、図
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か ら求め た λ  に 第 2 ま たは第 3 図 の 修正係数を乗ずる こ と に よ

り，沖待ち の 推定値 と し 5 る場合が多 い 。こ の 事 は後述の モ ン テ
・

カ ル ロ 法 に よ る幾 つ か の 計算結果 か ら もた し か め る こ と が 出来

た 。 さ らに ， 船 の 採算 に 関係す る の は λ＠ 自身 で は な く （1十 λ  ）1λ

で 示 され る全碇 泊 日数，利 用 率 p の 時の 港 の 碇 泊延 日数 の 暦 日に

対す る比 Np （1÷ λ＠） で あ るか ら，
こ れ らの 推定の 誤 差率は小さ

くな る。

5．　 船の 入港間隔の分布につ いて

　 不 定期船 の 場合は，個 口 の 船が お 互に 連絡 な く到着す る。 す な

．
わ ち， そ の 直前 に 他の 船が 入 港 した の が 1時 間 前 で あ ろ う と，1　　 0 　　　　　　　 50　　　　　 100％

週間前で あろ うと関係なく，お 互 い に 独立に 入 港す る 。 此 の 様な　　　　　　　　 第 3 図

．場合に は，一
定期間内の 入港船 の 隻数 は ボ ア ソ ン 分布を し，入港間隔 は 指数分布をする 。

A 〜D なる 製鉄所 の 港

に 輸入 鉄鉱 石 を積 ん で 入 つ て きた船の 実績か ら，戦後の ．r．業力の 回 復期及び朝鮮動乱期を除い た昭和 26年 4 月
〜27年 2 月，及 び 27 年 9 月

〜30 年 3 月の 42 ケ 月分の デ ー
タ を夫 々 同

一
母集団の 標本 と認め れば，各港と

もこ の 仮定 に よ く適合 し て い る 。 （第 4 図）。尚4 港を 綜合 し て カ イ 自乗：険定 を行 うと，　 自由度 16，X2 ＝ 17．　01

すな わ ち Goodness 　 of　Fit は 約 40％ で ある。
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第 4 図

　 　 　表 　 1
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第 6 図

　入 港船の 一
部 が ゴ ン ト P 一ル され て い る場合，す な わ ち ， 定期船が 混つ て い る場合

1，cex ，一
定期間内 の 入 港隻数 の うち一部分 は 常数 に な る 。 大連港に お け る 1 ヶ 月間の

沖待ち 船 の 数か ら入 港隻 数 を逆 算 した 値 （福島三 七治港湾特論，
28頁）を用い ，1 日

平均入 港隻数 18．0 隻 の うち 11 隻が定期船的 な性格を有す る とす れ ば第 5 図 の 如き
実績 と 計算値 と の 比較が えられ る。不 定期舩の 場 合 で も積地 の 場 含 に は ， 港 が 混再で

くる と配船を 控 え るの で ，入 港間 隔の 独立 性 が 失わ れ る塲合 もあ り，ポ ア ソ ン 分布 に

適合 しな い 。 （表 ユ）向 じ設備を外航船 と内航船 とで 共用す る様 な 場合は ， 両者 の 分布

が た と え簡単な場合 で も，合せ た もの は 単純 で は 無 い （第 6図 ）。 然 し ， 沖待 ち が問題

llCtsる利用率 の 高 い 場 fteuは ・外航 ・ミース ？Ut 内航船 の つ く事 は 殆 ど無 くt：・O，到着間隔 は 指数分布vc近づ く。

さ らに 具体的な 場合に 就い て 数値計算等を行 う上 で は ， 分布型 が複雑で あつ て も少 しもさ し支え は 無 い 。
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第 7 図

表 　 2
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a／A 富砥 正ロ罐 儲 粉 蝋 5ひ 計遁瑁齢 ．，
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  労 1図め損軸 判％丶魂 甚 し たtdi）L
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6． ふ頭占有時間の 分布につ いて

　ふ 頭占有時間の 分布は，入 港間隔の 分布程簡単 で は 無い 。 すな わ ち，

貨物の 量 ・種類 ， 設備の使用法，荷役の 種類等比較的小数の しか も1 ゲ

で は 無 い 主要因子 に 左右され，単一の 分布型を示 さない で あろ 5。 然 し

製鉄所 の ふ 頭 で 鉱石 ・石炭の 陸上げを行 う様な場合は，条件が比較的簡

単化 され る 。 E 港 の 例 （第7 図）をみ て も，適 当 に 層 化 す れ ば， 一
定

値に ラ ン ダ ム な部分が 加わ つ た もの と して bl　5 こ とが 出来 る 。
　 A 〜D 港

の 鉄鉱石揚荷実績か らも附録 4に 示 す 如 く，正 確 な 検定 で は 無 い が ，仮．

定 の 適当な こ と が 推定 で き
’
る。

7． 沖待ち実纜 との 照合

　利 用 率が 広 い 範 囲に 変化し た と き ， 沖待 ち の 期待値 の うこ ぎを実績か ら調査す る こ と は 更に 困難 で あ る

率に 左右され る入港船 の量，従つ て 設傭 の 利 用率の 変化が ，経済的 ・季節的 な 変 動 に くらべ て 短期間 （例 えば 1
ケ 月） で は 小 さ い と は 言 え ない 。 ま た沖待ち の 量 自体 も，前 の 期間の 影響 が大 きい 場合 もあ る。然 しまた ，長期

広範 囲 の 資料 に も種 々 の 原 因 が 混 入 し， 結果 の 正 しさ を必 ず し も増さな い 場合もあ る 。 E 港外航 バ ース の 昭和

29 年及び 30 年．24 ケ 月の 月間利用状況 を 第 8 図に 示 す。こ の 港 の 場合 1V は 原 則 と して 2 で あ る が ，同時接
岸船が 3 ・ 4 の 場合 も少 く蹠 い ・ま揃 記 の 如 く，外航船 の ほ か ec相当数 の 内航船も共 肌 て い る． また禾um
率 が高くな れば 誠 る程 度配 船 の ・ ン ト・ 一

・レも行わ れ て い る ． そ れゆえ修正 係数 の 推定 も困 難 で あ る カい ノ汲
1
ん と して N ・t2

に 対す る沖待ち な ら びに 碇 泊延 日数の 線 を記 入 して い る 。 沖待 ち の 発生 す る機構 か らみ て ，実

績点の 数 が 線 の 下側 に多い の は 当然 るが ，利用率が 過度 に 高い と きは ， 沖待 ち を減少さぜ る為に特別の 処置が と

られて い る こ と に も原因が あ る。数字的 に正 確な計算 の 当否は分らない が 少 くと も，変化の 傾向は し 示 て い る とtt
い え よ う。

　設備数 N は 夫 々 の 港 で，ふ 頭 の 長さ ， 荷役機械 の 配置 や 数，入港船

の 大ぎさ等で定まる 。 然 し実際 に は 状況 に よ り同
一’

設備 に 2 隻の船 を つ ・

な ぐこ と も，
3，4 隻 つ け る場合もあ る。　ま た こ の 時の 占有 日数の 標準

が 同 じ で あ る とも言い 切れな い
。 現実に 起つ て い る沖待ち の 現象 と，条

件を 簡単化 し，さ らに 近似的な取扱い を して い る計算結
．
果 と で は，綜合

的 な 適台性 の 検定 を し て 置 か な けれ ば な ら な い 。

　電話 の 交換や ， 駅 の 窓 口 の 混み合 い と異 り，標本の 大き さを増しに く

い 本問 題 の 場 合，利用率や 平均沖待ち の 推定に も当然免れ 得ない 誤差が

可 な り大 ぎい 。 さ らに N の 値に 就て も上 記 の 様な事情 が あ る 。 故 に 実

績 と の 照合 は む しろ 標本か ら得られ る利用 率 と 沖待ちの 値か ら数港 に 就

て N の推定を行 い 実情に 近 い 事を示 し た方 が 良い 。A 〜D 港 の 実績 か

ら得られた表 2 の 結果は ， 各港当時の 実情に 略 々 相当 して い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 。蓋然

　　　　　　　　　　　　　　8． モ ンテ ・カ JL 口 法による沖待ちの 計算

2 に 示 した モ デ ル を 考え る と・任意の 時間分布 の 囎 話 瞰 を 数値計算雌 に もち ・ む モ ン テ ・か レ。 灘 よ

つ て 港 の 混み 合 い の 状況 を 出現 させ て数値的蠏 くこ と が で ぎる。醗 ち の 髄 問題 で は 洞 一条件に 対 し て
要求 S2L る計算 の 回 数 は ・ た か だ か 1・°°・ の オ ーダー

で 諾 馳 1 ケ タ の 議 で 充分な こ と が 多い ． 同 時 1． ，．
比 較 的小 さい 標 本 （例 えば 1 ケ 月，114 年）に 対 し何の 位 の パ ラ ツ キ が 当然含 まれ る か 等 も，平均値同様 に 必要 で

tt

あ る・
1・°°° や 2・°°° 回 の 韻 は ・計算機械や統計灘 を 用 V・な くて も比較的嬲 で あ る 。 A 港の 実績既 い

N ；3 平均蜷 齲 1・6 日・埠頭鮪 鬮 の 平 均 値 ・・8 日・・ 対す る計算の
一

部ならび 麒 の 髞 を示す。こ れ．
らか ら・近似法の 精麟 らび に 繍 間の 標本平齣 ・・ラ 舛 蜘 る ・ と 朏 来る．（第 ・図談 3 ，第 ・・図談 4）、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 9・ 結　　　語

　
港に お け る船の 沖待 ち の 現象が ， 簡単な モ デル ：c対す る順番待ち の 理 論 で一応 の 説明が 出来 ， ま た数量化され

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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・る こ と が 分 つ た。設備能力 の 僅 か の 増強，あ る い は 管理 法 の 僅か の 改善

が ，沖待ち 減少に 与え る効果が 非常に 大きい 事 も示 された 。 同時 に あ る平

均 の 利用率に 対 して ， 短期間 に は 当然の 現象と して 可な りの 混 み 合 い もや

むを得ない 事 も数量的に 示された 。

一般論 と して は 第 1〜3 図 な ど を 用

’
い ，あ るい は モ ン テ ・カ ル ロ 法 に よ る計算 で 沖待 ち を議論す る こ とが 出来

るが，特定 の 港の 設備力を論ずる場合に は ，
こ れ だ け で 推定す る の は 危険

』
で ある。 用 い たモ デル が 簡単 で あ る為 沖待ち に影響す るそ の他 の 種 々 の

原 因を 除外 し て あ る こ と に 注意 しな けれ ば な らな い 。こ の 事 は，上 記の 方

浤 は あ くまで 比較計算 の 用 に 供すべ き事を示 して い る 。

　 モ ン テ ・カ ル ロ 法は 第 8 節 に 示 した如 く， 使用条件等が或 る程度複雑化

し て も用 い 5る 。 従つ て ，一般に 船台 ク レ 冖ン の 利用率とか ，倉庫の 最低

ス トッ ク 量 とか の 問題を扱 うに も便利 で あ り， 沖待ち の 問題 で も，厳密 な

一般解を求 め るの よ りも実用性に 豊 ん で い る 。

　 デマ レ ージ やデス ペ
ッ チ の 定め は ある が，船 と し て は 港 の設 備 が 完備 し

て い て ， 沖待ちなどの 少い こ と が 当然 の ぞまれ る 。 荷主 あ る い は 港の 所有

者 と して も， 運賃 の 自由競争を認 め れ ば，多 少 の 時間的 な遅 れ は あつ て

も，碇泊 日数 の 減少 に よ る チ ヤ ータ
ーベ ース の 上昇 の あ る部分は 必 ず還 元

され る 。 最適 の 設備量は ， 設備 に対 して支払われる金額と運賃の 形 で 支払 ウ
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われ る金額 と の 和が最小に な る 条件 で 決定 さ れ，両者 が 略 々 等 しい 附 近 で あ る。そ の 時 の 利用 率 の 値は さ ま ざ ま

な条件に よ り定 ま り，全 然本論文の 範囲外で あ るが，人件費の 高価 な 米国の鉱石陸揚げ港の 設備な どは ， 著 し く

低 い 利用率で 運営され て い る 様子 で あ る 。

　最後 に ，本篇 で用 い た 各資料 は，入 幡及 び 富士 製 鉄 嘱託 沢 正 治氏に 依 る もの で あ る事 を記 し，同氏 な らびに

各社に 謝意を表す る もの で あ る 。

附　　録 14＞

　設備 の 数を N ，状態 の 数 を n ， 状態 の 数が n で あ る確率 を Pn，単位時間当 りの 平均入 港隻数を a，ふ 頭占

有時間の 平均値 を 1！λ とす れ ば，入 港 間 隔及 び ふ頭 占有時 間 の 分布が指数分布 を な す場 合 は，微小時間 dtの 閲

に 1 隻の 船 が 入 港す る確率 は adt
， 現在ふ 頭 に あ る 1 隻の 船 が dt の 間に 占有を終 つ て 出て 行 く確率 は λdt で

何 れ もt に 依 らな い 。

　ゆえに ，adt と P ， と の 積 aPidt は dt の 間に n ＝1 か ら n ＝2 に 変 る確率，　 n ＝3 ≦ N の と き 3λdt は 接

岸中の 船 3 隻 の 5ち ， 何れ か が 占有 を終 る確率。 故に 3，1．P3dtは n ・＝3≦ N か ら n ＝2 に変る確率 。 従つ て 両
−

者 の 和 （aPi 十3．λ．Ps）dt は n ・＝ 2 に 変つ て くる確率を あ らわ す。同様に して，（a ＋2λ）P2dt は dt 間に n ＝2 カ・・

ら変
・
？て 行 く確率 を あ らわ し，統計的平衡状態を考えれば 両者は 等 しい

。 ゆえに

　　　　　　　　　　　 al
）
1
− （σ十2λ）P2−｝−3ftPs＝0

　同様に して一般 に ，

　　　　　　　疏 一 。畿
λ

轍 、）、馬 、
。 。 、：｛；n ． 。 一、 ｝

　　　　　　　a1
），1＿1

−
（a 十 N λ）Pn 十 IVftP，・，＋ 1＝O　　　　 N ≦ n

（2 ）式 は n ≧ N の と きは 常に 』V 隻 の 船 が ふ 頭 に あ る こ と を あ らわ して い る。さ らに

　　　　　　　Σ P，些＝1
　 　 　 　 　 　 n＝o

・・ ）・ ・ 　 ぺ 甑嵩 ・≦ ・一・

（・）・ ・ 　 P・e一誡試ギ羚 n ・ N

これ らを （3 ）に 代入 すれば

去一 e ・f・＋   1、 謬翫 禽写 空

（1 ）

（2 ）

（3）

（4）

（5 ）

が 得 られ る。 実用上 は設備の 利用 率 が 過度 に 大 ぎい 場合を除 き ， 大 きい nO こ 対す る Pn の 値 は Po に くらべ て急

激 に 小 さ くな り （5 ）式の 無限級数項を無視す る こ とが出来 る 。

　N ≧ n であ れ ば沖待ち 中 の 船 は無 い が ， n ＞ N で あれば n − N 隻が沖待 ち して い る。故 に ，単 位 時 間 内 の

沖待ち の 延べ 時間は

　　　　　　　　　
　　　　　　　　Σ （n − N ）Pn
　 　 　 　 　 　 　 n ＝＝rv ＋ t

1隻当 りの 平均沖待ち 時間   は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 　 c・

　　　　　　　　
e ＝

7 認 ． 、

（・ 一「v）P・

　（4 ） を代 入 すれば

　　　　　　　　　　　A，N −、 （謝
”

　 　 　 　 　 　 　 　   ；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Po　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 （6 ）

　　　　　　　　　　λ（
　 　 　 a1− 一一一
　　 λN ）

2N
！

　さ らに 入 港 し て 来 た船 の 沖 待 ち時間が t を 超え る確率 M （t）， 短 い に せ よ長 い に せ よ とに か く沖待ち の 起 る

（t が 0 を超 え る）確率 M （0），沖待ち の 起 らなか つ た船を除外 し ， 沖待 ち す る船だ け に 就 て とつ た 平均沖待 ち

時間   ’

な どが次 の 如 く計算 され る 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

船 の 沖 待 ち と ふ 頭 の 利用 率等 の 関係 215

ルf（ぢ 鄭 1「o
一畷兪）

「v

MCO）＝Po

（・一
’
iS［）N ！

Nrv（謝
溜

e
− N ・t

（・
一蒜ン

（レ 謝遡

）

　 　 　 e
θ

t・・　　
一

＝＝
　　 M （0）

　 　 1

蝋・一煮）

t
「7 ）

　Po は 設備の 数 N と利用率 a！（Nλ） と に よ つ て 定 まるか ら，（6 ）式は ふ 頭 占有時間 の 平均値 1圦 を単位 と

して 測つ た 1 隻当 りの 平均沖待ち 時閻 λ0 は 設備 の 数 N と設備の 利用率 a ！　（N ／） とに よつ て定 る こ と を 示 し

て い る。
N ・・1〜8 の 計算結果 を 第 1 図 に 示 す。

　（5 ）式 の 第 1 項 だ けを と つ て

　　　　　　　　　　　　　　　 1「o ÷ 2
−a ・λ

　 と した沖待ち 時間の 式

　　　　　　　　　　　　・＠ ÷ 審麗鶚
土
　　　　　　　　　 （6t）

　　　　　　　　　　　　但 し P＝＝利用率；
σ1（Nft）

　は λ＠ の 値が大ぎく出 るが ， ρ が 70％，λ＠ が 0，5 を 超 え な い 範囲で は 、誤差 の 最大 は 10％ 程度で ，一

般に 便所，洗面所，待合室そ の 他 の 設備の 効果を論ずる の に 便利 な式 で あ る。

　また （7 ）式 の 最後 の 式 は ，設備 の 余裕 率 が 小 さ くなる と，如何 に 沖待 ちが 増大す る か を 簡明に 示 し て い る 。

附　　録 26）

　設備 の 数 N ・一・1 で ，ふ 頭占有時間が一定部分 と 指数分布を なす 可変部分 とか ら成 る場合に は， 沖待ち船 の 許

容最大量 を n ，設備が空い て い る 確率を 馬 刊 ， （1隻 の ）船が 接岸 し て 居 り沖待ち船の 無い 確率 を Pnt　 r 隻が

沖待 ち し て い る確率 を P ． −r と し，最 大沖待ち船 の 隻数 ％ → 。 。 （即 ち r −v 。 。 ）の 場合を考え れば，次 の 式が 成

立す る。

P ・一・
一（、9， 　 　 、s， 　 　 、

　　　　、S、
聖 π ・ 毒 吻 胃

・− Pn −
・

1zLB

蝋 、9，ン
ー
鵬 ・（

α

1一β）
n −・

・舞 鍋

　　　　　　）
・
一

・P♂T
・

’

＋（　 ン
ー

・P・

’
・

・

’・

・・一・
一（　 ）　　 （　）

ロも「ヒ
、「

〆

β一

α

1r

、

　

4P

　
＝

　

一P T
（8）

こ こ に 　a ： 単位時間内の 平均入港隻数

　　　　a ユ ； 平 均荷役時閤 の うち の 定常部分

　　　　11λ1 ： 同上 変量 部分 の 平均値

・ 粥 輪 酌 1
　　　　　　1：炉伽

鬥
　　　　　　　T ・

・
− Te − ÷｛・一煮 ・

一
晩

｝一 ÷（・一・） 1

（9）
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　　　　　　　蹴二評
磁 翻

｝
故 に 1隻当 りの 平均沖待ち時間 と平均 の ふ 頭占有時間 と の 比 ［λ  」は

　　　　　　　　　　　　Pn＿i十2P 殉＿2十3P
悔＿3十一霍・十 γP 箔一r 十 ・・一

［λ  1灘 ｝群 P 舸 ＋ P 。 ．．、−FP。 一、＋＿ ＋ P 。 −r ＋
．＿

（10）

。。 一、

・＋・（
i
：itB）

江

・ ・（
1
ヂ）

2

＋ 一 ＋・C1表β

ア
ー1

＋一

　　　　　　　　　　　
P ’

・＋（≒
β

）・（
iiiLB

）
2

・ … ・・（
1

琵
β

ア
｝1

＋ −

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pn＿1　　 1

　　　　　　　　　　
−

Pn　1＿
1一β

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α

　　　　　　　　　　　 1一β　　 1

　　　　　　　　　　
；
　α　　1＿

1一β　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11ン
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 “

　す なわ ち，こ の 場合の ［λ  ］は （9 ） に よ り a 及び β を 計算すれば （11）か ら求め られ る。 es　al　・＝ O，　ftl＝

λ すなわち ， 指数分布の ときは

　　　　　　　　　　匸・e ］一
、鶉λ）气 舞

一λθ

で
1一β

鯏 牌 ρ 離 応 し て い る こ と力汾 る． また ， λ、
一。。 の 場舘 諦 1用軸 一 。al で あるか ら，

　 　 　 α

　　　　　　　　　　 1一β　　ρ
一（1− e

一
ρ
）

　　　　　　　　　　　 a 　　　　 pe
『P

　従 つ て 0〈
ip
：＜ 1 の 範囲内で Pノ（2− P）と略 々 等し く ， これを （11） に 代 入 す れ ば

　　　　　　　　　　［λ  ］弓 、弖ρ

　すなわち ・ 指数分布の 場合 の約
1
／2 に な る 。 中間の 場合を利用率及び ふ 頭占有時間の うち定常部分が占 め る 割

合毎に 示せ ば第 2 図の 如 くな り，利用率 P に よつ て は ， あまり変化が無い こ と が 分 る。

附　　録 36）

　設備の 数 N ＝・1 で ・ ふ 頭占有時間は平均値 ユ1λ な る指数分布・ 入港間隔は定常部分 τ と平均値 1
！a な る指

数分布をなす可 変部分 と の 和 と仮定すれ ば ・ 附録 2 と同様に し て ・平均 の ふ 頭占有時間
11
λ を 単位 と し た 沖待

ち 時間の 期待値 ［λθ ］ は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

　　　　　　　　　　　　［xe ］騾
一 1＝ 亙 一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1−
　　　　　　　　　　　　　　　　　 1一β

　　　　　　　　　　　　但 い 一

、＋翫 ・
一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　 1ノλ

　　　　　　　　　　　　　　β＝
耳 爾

一
（1一α）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 11λ
　　　　　　　 埠頭 の 利用 率 P＝r
　　　　　　　　　　　　　　　　τ ＋ （1／a）

　 こ れ よ り，平 均 入 港 間 隔 丁 十 （11α） の うち定常部分 丁 が 占 め る 割合が 増加す る と ［λ  ユが τ ；O の 場合 の

λ  か ら何の 様に変化す るか が分 る 。 その 結果を第 3 図に 示 すが ， ふ 頭占有時間 の 分布が 変化 した 場合 に 比 し，

利 用率 p の 影響が大きい こ と ， 並 び に 配船 の 統制 の 効果 は 可 な り著 しい こ と が 分 る 。

附　　録 4

　ふ 頭占有時間 t の うち定常部分 を a と し， 7 ＝ t− a が指数分布 （母平均 11λ）を す る と すれ ば，λ7 を N 個
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加えた ものは 自由度 2N の カ イ自乗分布 を し，7 の 母平均 は 」〉ノλ 母分散は NIX2 で あ る。ゆ えに N 個の t の

標本平均 ， 不偏分散か ら λ 及 び a が 推定 し うる。ゆ えに B 隻 の 船 の ふ 頭占有時間の 合計が E で あつ た と い

5デ b タ か ら， λ 及び a の 推定値 λ
’

，
〆 を用い て得られる Et＝L「

（E − Bat） の 分布 は カ イ 自乗分布 と考 え う

る。 測定例が多けれ ば ， 〆 乙E「 一
／4β一1 は 平均値 0，分散 1 な る 正 規分布 に 近似さ れ る 。

　
A −rD 港各 42 ケ月分 の デ ータ 168 個 の 点 の計算結果を第 11 図に ，各港綜合計算結果を 表 5 に 示 す 。

　 　 E

表 　 5

遷

危

同圄平均
入酸 数

尋均荷彳殳

日 数

肉　　訳 で
ウ

の
噛

合 度判
　 　 　 u ， （2）定黠 吩

　 α
’可灘 侮〒

’一鮃 41「一姻一」
2。6宮9aql54

，66q

一
〇・O．97−
　oqQ 丿

LO う0
「

ABCD19』 574
ド

424
フ．5

14551

、σ542
宮20

「

L2う61
．冒61L
宮4Q

　 22 ｝伊脚 （省畸

“ ） ； 0 て あ  べ 老値 ，
《2 ）； 1で 齢うべ 遷値

第 11 図
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