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GA を用 い た海上 コ ンテナ輸送ネ ッ トワ ー ク最適化手法の研究
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1 ．縮　　言

　近 年、世界 の コ ン テ ナ取 扱量 の 増加 は著 し く、特 に 中国 を

中心 と した 東 ア ジア の コ ン テ ナ 貨 物量 が 激増 し て い る。こ れ

に よ り コ ン テ ナ 輸送の 合理 化 や効率化 の 必 要性 が一段 と高

ま っ て い る。こ うし た 状況 下、船 社 は ア ラ イ ア ン ス と呼 ばれ

る船社 グル ープ の 形 成 に よ る貨物 の 集 約 や 船舶 の 大 型化 に

よ る ス ケ
ー

ル メ リッ ト
1）
の 追 求 を 図 るだ けで な く、複 雑 な航

路パ タ
ー

ン に よ る 輸送の 効 率 化 な ど の 対 応 策 を模 索 して い

る。

　従来 の 海 上輸 送 シ ス テ ム の 研 究 に お い て は整 数 計 画 法 な

どの 数理 計画手 法が 主と して 応用 され て きた
2）β）。そ れ らの

方法 は輸送 シ ス テ ム の 初期 設 計に は 有効 と 考え られ る が、自

由度 が 大 き く複 雑 で 大規模 な 問題 に お い て は求 解 時間 が か
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か る こ とや、複雑な制約条件の 表現 の 困難 さな どの 問題 が あ

り必 ず し も細部 にわ た る輸送 シ ス テ ム の 検討に は 向い て い

ない と考え られ る 。そ こ で 本研 究 で は複雑 な制 約条件や 目的

関数 に も柔 軟に 対 応で き る 遺伝 的 アル ゴ リズ ム （GA ）を用 い

て 、航 路、投 入隻 数、貨物 の 輸送経路 とい っ た要素で 成 り立

つ 海 上 コ ン テ ナ輸 送 ネ ッ トワ
ー

クを最適設 計す る 手法 を提

示 し、そ の 効果 を検討 す る。本 研 究 にお け る最適化 の 目的 関

数 は 1週 間分の 輸送費用で あ り、そ の 最小 化 を 目指 す。な お、

海 上輸 送ネ ッ トワ
ー

ク の 最 適化 に GA を適 用 し た例 とし て 有

木 ら
4〕、松 倉 ら

5）の 研 究 結果 も報 告 され て い る。本 研 究 が こ

れ らの 研究と大 き く異な る点 と して 、貨 物 を どの 船 で運 び 、

どの 港で 、どの 船 に積 み 替 え る か とい う実 際の コ ン テ ナ貨 物

の 輸送経 路 を考 え て い るた め積 み 替 え費用 等 も考慮 し た正

確 な輸送費用 の 評 価が可 能 で あ る こ と、直航型、巡 回型、ハ

ブ ・
ア ン ド・ス ポー

ク ス 型、振 り子型
D
等の 複雑 な航路 に対

応 で き る こ と、航 路編 成 に と っ て 重 要 で あ るウィ
ー

ク リー・

サービ ス
6）を仮 定 した設 計 を行 うこ と等 が 挙 げられ る。こ の

よ うに本研究は コ ン テ ナ 輸送の 実態 や 実 際 の 運航 条 件 に 可

能 な 限 り対応 した 問題 の 設 定 と そ の 評 価を試 み る 点に 特徴
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が あ る。なお、最 適化 の 対象 と して は東 ア ジ ア 圏 の 海 上 コ ン

テ ナ輸 送ネ ッ トワ
ー

ク とす る。

　　　　 2 ．コ ン テ ナ輸送ネ ッ トワ
ークの 表現

2．1 配 船形態

　本研 究 に お け る 「航路」とは 各 コ ン テ ナ 船の 通 り道で あ り、

輸送 「経 路 」 とは 貨物 を ど の 航 路 の 組 み合 わ せ で 運ぶ か とい

う貨 物 自身 の 通 り道 で あ る （Fig．1参 照〉。 例 えば港 A か ら

港 C へ 運 ぶ 貨物 の 経 路 と して は、直航航 路 A−B で 港 B ま で 運

び、直航 航 路 B−C に 積み 替え て 運 ぶ経路 や 、最 初 か ら巡 回航

路 ABCDに載せ て 積み替 え無 しで C ま で 運 ぶ経 路 な ど様 々 な

運 び 方 が 考 え られ る。

  　 ：港

……》
；OD 貨物 AC ）の 経路

一一レ ： コ ン テ ナ船航路

A

D

C

Fig．l　 RDutes　ofconm ユncr 戯 ps齟 d　cargo 　f置ow ．

　航路 の 型 と して は Fig．2 の 4 種類 を想 定す る。ただ し 、本

研 究 にお い て は Fig．　2 の 航 路型 を解法 の 中 で 特 に 指 定 して

計 算 を進 める 訳 で は な く、これ らの 型 は 航 路 最適化 の 結果 と

して 表れ て くる もの で あ る。こ こ で は GA に よる最 適化 を行

っ た結果出現 す る航路パ タ
ー

ン を解釈 す る た め に必 要 とな

る
一

般的 な航 路型 の 知 識 をま とめ て お く。

　Fig．2．（a）に示 す直 航 型 は、二 っ の 港 を往復す るだ け の 最

も単 純 な配 船形 態 で あ る。輸送所 要 日数 （TransitTime ） を

最 も短くで き、他船 へ の コ ン テナ の 積 み替 え （Transship）

をせ ず に すむ の で 輸送 中 の 貨物 の 安 全性 の 面 で も優れ て い

る。しか し、直 航型 が 支配 的 な航 路ネ ッ トワ
ー

ク で は 、貨 物

の 集約 度 は 低 く、船舶 は
一
般 に 小 ・中型船が 使われ る こ とに

な る。

　ハ ブ ・ア ン ド ・ス ポーク ス 型 は、コ ン テ ナ を小型 船で 主要

拠 点 港 （ハ ブ港 ）に集約 して 、目的地 に 近い 別 の ハ ブ 港まで

大型 船 で っ な ぎそ こ か ら ま た 小 型 船 で 目的 地 ま で 運 ぶ と い

う配船形態で ある。直航型 と違い 、コ ン テ ナ を他船 に積み 替

えなけれ ばな らず、ま たハ ブ港 で の 接続 に 時 間 を要 す る た め

一般 に 直 航型 に 比ぺ て 輸送距離 と輸送時間が 長 くな り、貨 物

の 安 全性 の 点で も若干 劣 る こ とに なる。し か し、ス ケール メ

リ ッ トに よ り輸送効 率 を上 げて コ ス トを抑 えて お り、航路 事

情の 変化 に も柔 軟 に対応 で き る。

　巡 回型 は 、中・大型 船 が主 要 港 を巡 回 す る 配船 形 態 で あ る。

ハ ブ・
ア ン ド・ス ポーク ス 型配 船 に 比 べ て 集約 され に くい が、

積み 替 え る コ ン テ ナ の 数 は 減少 し、コ ン テ ナ の 停滞 時 間 も抑

え られ る。

　最後 に 振 り子 型
1）とは 、幾 つ か の 港 を船 が振 り子 の よ うに

巡 回 して い く配船方法で ある。特徴 は巡 回型 配 船 とほ ぼ同 じ

で 、巡 回型 配船の 特殊 な形 とも言 え る．た だ し、港 問 を往復

す る こ とに な る の で 往 路、復路 ともに か な りの 量の コ ン テ ナ

があ る場合に 有効 となる。

　なお 、Fig．2 中の 破線 は 実際 の 貨 物 輸送 経 路 を示 し て い る。

B
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2，2　ウ ィ
ーク リー・サービス

　 コ ン テ ナ 輸送 の 特徴 は 戸 口 で の 貨物 の 受 け取 り と、戸 ロ へ

の 配 送が決ま っ た 曜 日に 行われ る こ と に ある．い わ ゆ る ウィ

ー
ク リ

ー・サー
ビ ス で あ る。複合

一
貫 方式 に よる輸送 や ジ ャ

ス ト・イ ン ・タイ ム 方 式 の 生産 工 程 の 普 及 とと もに ウ ィ
ーク

リー・サービ ス や 、2週 間お きに 寄港 す る バ イ ・ウィ
ー

ク リ

ー・サ ー
ビ ス が

一
般 化 し た。船 社 に と っ て は コ ン テ ナ 船 運航

形態 の 編成 に あた っ て、ウ ィ
ーク リ・一一一一サービ ス の ス ケジ ュ

ール を組 む こ とが、もはや 必 要条 件 とな っ て い る
4） 。ま た 、

主要 航 路 に い た っ て は、週 に 何 便 も寄 港 す る と い っ た サ
ービ

ス もな され て い る。
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2．3　 コ ン テナ 貨物量表 （OD表）及 び港間距 離 表

　海 上 コ ン テ ナ輸 送 ネ ッ トワ
ー

ク の 設 計に あた っ て 必 須 な

データ と して OD コ ン テ ナ貨 物 量表 （Origin　destinati・ n

tab ／e ＞ があ る。　 OD 表 とは 国間や 港 湾 間で の 輸出入 の 貨物

量 を整 理 した 表 の こ とで あ る。しか も、コ ン テ ナ 輸 送ネ ッ ト

ワ
ー

ク の 設計 とい う観点 か らは コ ン テナ 貨物の み の データ

で 、単位 が TEU の デー
タ が必 要 で ある。国際海上 コ ン テ ナ

貨物輸送 の OD データを直接入 手 する こ とは困難 で あ っ た

た め、本研 究 で は 幾つ か の 調 査書、文献等
7｝・S〕・9）を参 考 に し

て 2001年の 国別 OD データを Table 　1 に 示 す よ うに 推 定 し

た。ただ し、4 章に示 す東 ア ジ ア の 輸送 ネ ッ トワ
ー

クの 検討

に使 用 す る こ とが 目的 で あ る た め、下 記 の 簡 略 化 を行 っ て い

る。従っ て 、各港 湾 の 実際 の 取扱 量 と は 異 な っ て い る 点 に 注

意す る必 要 が ある。

（1）各地 域を代表 す る港 と し て、ロ サ ン ゼ ル ス 、横 浜、釜 山、

上海、高雄、香 港、シ ン ガ ポー
ル 、ロ ッ テ ル ダ ム の 8 港 の み

考 え る。

（2＞米 国一束 ア ジ ア 間の 全 て の 貨物 は 米 国側 の 代表 港 で あ る

ロ サ ン ゼ ル ス 経 由で 取 り扱われ る もの とす る。

（3） 日本 の 代 表 港 を横 浜 と し、東京、名 古屋 、大 阪、神 戸、

横浜 の 全貨物 をま とめて 取 り扱 うとす る。

（4） 韓 国 の 全貨 物 は 釜 山で 取 り扱わ れ る も の とす る。

（5＞香港以外 の 中 国全 貨物 は 上 海 で 取 り扱わ れ る もの とす る。

（6）台 湾の 全 貨物は 高雄 で 取 り扱 われ る もの とす る。

（7）欧 州一束 ア ジ ア 問 の 全 て の 貨 物 は 欧州 側 の 代表 港 ロ ッ テ

ル ダ ム 経 由 で 取 り扱 われ るも の とす る。

（8＞米国
一欧州 間 の 荷動 きは 考えな い 。．

Table　l　Orig血 dest血 ation 　tal）le．　卩 njt：TEU ／we θk】

　 　 　 　 DQ

ア メ リ カ

〔ロサ ン

ゼ ル ス ）

巳 本

（横 測

轜園

僅 山〕

中 国　　　　台 湾

しヒ梅〕　　 （高 雄 〕
香港

シ ン ガ

ポ ール
獻州

‘ロツテ

ル ダム 〕

ア メ リカ （囗
サンゼルス1o18 ，4597 ．51815 ，553　 5μ 7 旦 233 ち7640

ロ石儁 浜 ） 13 ρ 7503 ，3649 ，292　　6βB66 ，0α 8 匙7097 ，874
韆 瞰 釜 山 ） 8｝7264 β 61o6 ，04S　　1．498 載7017646 ．396
中国しh 海 〕 61，67722 ，1873 ，8770 　　170876 ，肌 52 ，0565 ，跚
台湾〔高翻 10797D6 ，1931 β 510 　　　　 06 ．2851 ，6157 β71

香 港 19，25587196 為4695 ，933 　　1，96801 ，41018 ，248
シ
．
ン ガ ポ

ー
ル L5534 β9D470705 　　4卩406 ら81707 ，064

欧州（囗ッ テ

ルダ ム ）
o9 ρ 67 風 605 へ109　 5，7496 ，870 概3160

T包ble　2　 Distance　table． 陬 nit：NM ．］

ロサ ン

ゼ ルス
箇 浜 釜山 上海 高雄 香港 シ ン ガ

ポ
ール

ロ ッテル

　ダム

卩サ ン

ゼ ル ス

0．04 鵬 o5229 ．o5709 ．o6110 ．06369 ．07666 ．o7748 ．0

甑誤 4韶 ＆ 0o ．o66 臥01035 ．01336 ．01583 ．0239LO1 珈 4」0
釜山 5229 ．O668 ．O αo491 ．091ao115ao2502 ．01081 へO

上 海 5709 ρ 1聡 5．049LO0 ．0 硼 ．o82 呂．02 よ9Lo1   ，0
高雄 6110 ρ 1336．0912 ．0599 ．00 、0341 ．01624 ．O990 態 0

飜 6369．0 工583．O1150 ，0823 ．0341 ．00 ．01456 ．0975 曳0

シ ン 訂

ポ
ー

ル

766鼠02891 ．o2502 ，02191 ．01624 』 1456．G0 ．08322 ．o

　　一ロツア
ルダム

7748 ρ 11204 ．01081 生o10489 ．0 鰍 09754 ．0832 乳0O ，0

　また、港間距離 も本研 究 の 計算 に必 要 に なる た め、資料

1°）・u ｝
に よっ て データ を 整 理 した （Table 　 2 参 照 ）。た だ し、

直接 目的港 に向 か うよ り も他 港を経 由 した 方 が 近 くな る な

ど、上 述 の データか ら得 られ た数値に 若干 の 矛 盾 点が あ っ た

た め適 宜修 正 を加 えた。

3 ．　 獻 を用 い た輸送 ネ ッ トワ ークの 最適 化手 法

　Fig．3 に示 す よ うに 、本論 文 の 方法 で は GA を二 段階に活

用 して ネ ッ トワ ーク の 最 適化 を行 う。1段 目の コ ン テ ナ 船航

路の 最適化モ ジ ュ
ール で は、OD デ

ー
タ 、距離表、適 用す る

コ ン テ ナ 船 船型 （本研 究 で は 8，000TEU 、4，000TEU 、2，000TEU

の 3 船型 ）お よび航路数 の 最大値を入 力 して 、最 適 な コ ン テ

ナ 船航路 編成 を求 め る。コ ン テ ナ 船航路ネ ッ トワ
ーク を GA

にお け る
一

っ の 個体 とし て 扱い 、各 々 の 個 体の 性 能 を評 価す

る ため に 2 段 目の コ ン テ ナ 貨物 輸送 経路 の 最適化 モ ジュー

ル に 入 る。こ の 2 毀 目は 1段 目に お け る航 路 情 報 を入力 値 と

し て 持ち、コ ン テ ナ 船 の 航 路が 決ま っ て い る とい う条件 の も

とで 各 コ ン テ ナ 貨 物 を どの 船 で 運 べ ば コ ス トを低 く抑 えて

全 貨物を運 ぶ こ とが で き る か と い う最適 化 を行 う。こ こ で 得

られ た コ ス トの 最 小 値 が コ ン テナ 船航路最適化モ ジ ュ
ール

にお け る 1 つ の 個体の 評 価 値 とな り、こ の 値 が 良い 個体 （航

路 編成 ）ほ ど生 き残 り易 くな る。世代 を繰 り返す こ とで 最適

な 航路編 成、貨物 輸送 経路を得 る。

航路の最 適 化
航路 の情載　　　 貨物経路の最適 化

初期集団 の生成

　　 　 　 　 　 　 　 1個体 ごとに

個体の評価
の生
一　，

選択 　　 1
　 　 　　 　 　 　 　 評価 （適 応値）

突然変異
終 了

終了

Fig．3　Pmposed　t【anspor 瞬 on −netw α rk　opt   【血 a戯on 皿 e止od 　by

us 血g　GA ．
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3，1 遺伝 子 設 定

　 本 節 で は GA 処理 に お け る遺 伝 子 の 設 定法 につ い て 述 べ

る。コ ン テ ナ 船 航 路 の 最適 化 モ ジュー
ル （GA1 段 目） で は

港 を数字で 表 し、船が 通 る港の 順 番 を染色 体 として い る．よ

っ て 染色 体 の 長 さが変 化 す る遺伝 子 設 定 で あ る （Fig．4＞。

こ こ で 航 路 の 取 り得 る条件を示 す。

（1−1）航路 は 周 回航路 とし、最初に 出発 す る港に必ず戻 る。

（1−2）同
一

の 港 は 2 回 まで 通 るこ とが で きる が、そ の よ うな

航 路 は振 り子 型配 船 と仮 定 して 、染 色体 を設定す る。

　　　　　　　
8000TEU   ・・

8°°°TEU ＠
”

　
4°°°TEU   』’

　　　　　　　
　 　 　 　 　 　 　

Fig，4　Example　of 　an 　indfvidfual（（｝A．　sお p1）．

の うちの 39yl27で ある 5，523TEU を経路 1 で 運 び 、残 りの

12，936TEU を 経 路 2 で 運ぶ こ と を 表 す。こ の よ うに して 対象

港 が 8 港 で あれ ば、一
つ の 港 か らの 行 き先 は 7 港 なの で、

13bitの 染 色体 が 56組 あ る もの が 1 つ の 個体 とな る。こ の よ

うな個体 を 多数用 意 し、優れ た 個体を 改 良す る と い うGA の

最適化 処理 を実 行 す る。

OD （1，2）…

OD （1，3）…

OD （1 ，
4）…

個体

葹 「
翻 の とり方

OD （8，の
…

　　　Fig．5

010100 　OllOOII

OllO111110101

1100110011000

経路2 の とり方

各経路へ の 配分量

　例え ば Fig．4 の 航路  は巡 回型、航路  は 振 り子 型、航 路

  は直 航 型 を表 す。

　なお、長 さの 異な る染色 体の 交叉 に お い て は、計算途 中で

形 成 され る 染色 体中 の 部 分列 （す な わ ち航路 の 一部 ）が 交 叉

の 操 作 に よ っ て 大 き く破 壊 され な い よ うに 注意 す る 必 要が

あ る。こ の た め本研 究 で は
一

点 交叉 を用 い た。ま た、交叉 に

よ っ て、多数 回 重 複 し て 同 じ港 を 通過 港 と して 選 択 す る な ど、

上 述 の 航路条件 に 反す る染色体 が 生成 され た場合 には、条 件

に 合 わ な い 遺伝 子 を消 去す る処理 を行 う。

　次 に、貨物 輸送 経 路 （GA 　2 段 目〉の 遺伝子設 定に つ い て

の 条件 を 以下 に 示 す。

（2−1）各 OD 貨物 は 分割 し て 2 つ の 経 路 ま で とれ る。

（2−2）積み替 えは 2 回 ま で とす る。

　Fig，5 に 貨物 経 路最 適化 モ ジ ュ
ー

ル に お け る 個体の 遺伝 子

設 定 の 例 を示す。こ の モ ジュー
ル に 対す る入 力値 と し て は航

路 情報が 与 え られ て い る。こ の 航路に対 し貨 物輸送 経路 候 補

を 上 記 の 条件に 従 っ て 1組 の OD 貨 物 に対 し予 め数 通 り求 め

て お く （本研 究 で は こ の 候 補数 を 8 とする ）。条件（2−1）に 従

い 、Fig．5 に 示 す染 色 体 の 最初 の 3bitで こ の 8 通 りの 候 補 か

ら一
っ め の 経路 （経路 1 ） を 選択 し、次 の 3bitで 同 じ 8 通

りの 経路か ら二 つ め の 経路 （経 路 2 ） を選 択す る。最後の

7bitは こ れ ら二 つ の 経 路への OD 貨物 の 配 分 量 を 表 し て い

る （貨物 量 を 27−1＝127分割 し て経路 1 がそ の 内 の どれ だ け

運 ぶか を表 示 す る ）。例 えば Fig，5 の
一

行 目は、　Table　l の ロ

サ ン ゼ ル ス 横 浜 問 貨物 OD （1，2）の 配 分を表 し て い る。すなわ

ち、OlOOI正0 が 十進 法 で 38 で ある の で 、貨物量 18，459TEU

Exarnple　of 　an 血diVictUal（（］A 　step2 ）．

3．2　目的関 数

　本研 究の 目 的関数 は 1週 問分の 輸送費用で ある。輸送費用

は、燃料費 、修繕維持費、保 険料、船用 品費、潤滑 油 費、

船員 費、一般 管理 費、コ ン テ ナ船 減価償却費、入 出港費
12＞、

積み 替 え費
12）の 和 とす る 。 これ らの 費用 は 1 週 間分の 貨物

を運 ぶ の に必 要 な隻 数、船型、周 回 距 離、入 港 回数 等 に よ っ

て 決定 され る。し か し、注意 が必 要 で あ る の が ウ ィ
ーク リ

ー・サー
ビ ス の 仮 定 で あ る。航 路 が長 く

一
週 間 で 戻 れ な い 航

路 は 1 週 間分 の 貨 物 は 運 べ て も次週 や、次 々 週 の 貨物 を 運 ぶ

こ とが で きない。こ の よ うな航路 に 対 して は、毎週 同 じ曜 日

に 寄港 す る条 件 を 満 た し、次 週 以 降の 貨物 の 運搬 も考 え た必

要隻数 を保 有 しな けれ ばな らな い
。 し たが っ て、こ の 保有隻

数分 の 費用 を算 出す る こ とに な る。なお 、周回 時 間は海上 に

お け る 航 走 時間 と港湾 に お け る 荷役 時 間に よ り構 成 され る。

4 ．最適 ネ ッ トワ
ーク の 計算結果

　先に も述 べ た よ うに、本研 究で は東ア ジア 圏 に お け る海 上

輸送 ネ ッ トワ ーク の 最適 化 を主題 と したた め、各 地域 の 貨 物

量 を ロ サ ン ゼ ル ス 、横 浜、釜 山、上 海、高雄、香 港、シ ン ガ

ポール 、ロ ッ テ ル ダム の 8 代 表 港 に 集約 して 最適化 問 題 を 考

え る。こ れ ら の港 湾 間貨物 輸送に つ い て Table　3 に 示 す 5 ケ

ー
ス を検討 し た。

　 　 　 　 　 　 　 　Table　3　 Exam 血ed 　cases ．
Case　l 　 て の 　　　　1 っ の

大 な船杜で 運ぶ と考え

た場合 の 最適化

T 日b互ol の OD ア
ー

　 の 100％ 　　 フ。
燃料費霜（0．22 寧T照 1800｝円／mn 恥

（淘5e2
、
　　　 よア ラ　 ア ン ス

の 規模で の 最適化 繍醇 。窪構 ．1論默識
（：冶SO3

厂r ・よア フ　 アン ス

の 規模 で の 最適化

OD ア
ー
　の 15％ 　　りσロb胎3）。

燃料費は C 躑 2 の 2 倍。
C 躑 04W 　 　　 よ　 フ 　 ア ン ス

の 規模での 最適化

OD ア
ー

　の 且5％ 　　 りσ3b   3）。
燃料 費 は C 蹴 2 の 2 倍．
貨物 時間価値＝器 　　　　　・h 。

C 闘 巳 5 　 　 　 よア ラ　 アン ス

の規 模 での 最適 化

OD ア
ー
　 の 15％ 　　 りαab 瓸 3》

燃料 費は （加 ¢ 2 の 2 倍。
貨物 時間価値諞10　　　　 gh。
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　Case　1は 、船 社間 に 競争は なく全 て の 船社 が協 力す る （も

しくは海 上 輸送 が巨大 な船 社 1社 に 独 占され て い る ）とい う

前提 で 全体的な最適化を行 う場 合 で あ る。従 っ て 、OD デー

タ と して は Table　lの 数値 を そ の ま ま使 用 す る。しか し、Case

1 は 船社間の 競合 が あ る現 実 の 海 上 輸送 に 対応 し て い る と

はい え ない 。そ こ で 次に、現 在 の ア ライ ア ン ス （船社同盟〉

の 規模 を考慮 し て 、1 つ の ア ラ イ ア ン ス に と っ て の 最 適化 を

考 え る。本 研究 で は Table　1の OD デ
ー

タ の 15％を仮 想 的 な

ア ライ ア ン ス が取 り扱 う貨 物 量 と仮 定 し て 最適化 を 行 うこ

と とす る （以 下、Case　2−Case　5）。 なお、こ の 数値 は現 状の

平 均 的 なア ライ ア ン ス の 貨物取扱規模 に ほ ぼ対応 して い る

玉）。Table　lの データ を全て 15％ に縮小 した OD 表 を Table　4

に示す。ま た、燃料 費の 高騰 を考慮 して 、Case　3−Case　5で

は燃 料費 を Case　2 の 2 倍 に して 計 算 し、結果 に与 える燃料

費の 影響 も調 べ る。さ らに、Case　4お よび Case　5 で は、貨

物 の 時間価 値 も考 慮 した 最適化 を行 う。　 す なわ ち、Case　4

で は 貨 物 時 間価値 を 280［判 niu ・h］
2｝、　 Case 　5 で は 1，00e

陣 EU ・h】
13》14）と し て 、輸送 に 要す る時 間 を コ ス トと し て評

価 し輸送 費用 に加 算 し た もの を最適 化 の 目的 関数 とす る。

　 4．1節以降に 計 算結果 を示 す。

丁毎ble　4 　0rig血 dest血a虹on 　t目ble− 15％ cargO 　flσ w 　fbr　a　v釦由皿 l

allianoe．　　　　　 ［Unit：TEUtWeCk ］

　 　 　 　 Do
ア メ リカ

（ロサ ン

ゼ ル ス ）

日 本

  浜〕

韓 国

（釜山〕

中国

しヒ海〕

台湾

G寄雄）
番 倦

シ ンガ

ポール

欧州

〔ロッテ

ル ダム 1

ア メ リ カ（ロ
サ ン ゼ ル ス 〕

o 塔769 瓦128 跚 B8814 晒 踊 o

日 本憊 浜 ） 1．961o 脳 1，894 蠅 go1 聯 u81

韓国儘 山 ） 1，309699o   躓 獅 115959

中国仕細 92523 β28   o1639 盛7 瓣 脇

宵 湾碼 雄｝ 1，646 脚 嬲 o0 跚 澀 1，106
香港 場888L229 跏 細 獅 o2121 β87

シ ン ガ ポ
ー

ル 2336 巳9 π 106 膃   o1 ．  0

欧州〔ロッ テ

ル ダ ム ）

o 、4958 壬16 田 躙 1POBl 蹴 o

4．　1　　Case　l

　Case　1の 計算結果 は 、直航型、振 り子 型 配船 を基 本 と した

8
，
000TEU の 大型 船 の み の 航 路 編成 と な っ た。　Fig．5 に 1週 間

分 の 貨物を運 ぶ隻数が 3隻 以 上 とな っ た航路を示す。最適解

とな る 航 路 の 重 要 な要 素 と して 周 回 時 間 が挙 げ られ る。ウ ィ

ー
ク リー・サービス を仮 定 して い るた め、1 週間単位で 丁 度

周 回 で き る航路は 保 有隻 数 が抑 え られ、船腹が有効 に 活用 さ

れ る、こ の よ うな 航路の 中 で 振 り子 型 や、直航 型 を用 い 、効

率 良 く貨物 を運 ぶ航 路 が 選 ばれ て い る。こ の ケース で は元 々

の 貨物量が 多い た め に、貨 物 を集 約せ ず 直接 運 ぶ 直航型 航 路

が 現 れやすい 。

Fig．5　Result　ofCase 　L

4．2Case 　2 お よび Case　3

　Case　2 お よ び Case　3 に 対 して 得 られ た ネ ッ トワ
ー

ク及 び

配 船 の 計算結果 は ほ ぼ同
一

で あ っ た 。 こ こ では紙 面 の 都合上

Case　3 の み 示 す。求 め られ た 全て の 大型 船 （8，000TEU ）航

路を Fig．6 に示 す 。
　OD データ （Table　4） を見 る と分 か る よ

うに 8，0001EU を越す OD 貨物 は
一

組 しか な く、ほ とん どが

1
，
000TEU に満 た な い 貨 物量 で あ る が、8，000TEU の 大型船 を

2 航路 （航 路 1 お よび航路 3）に 用い る結果 とな り、大型 船

の 有効 性 が示 され て い る。大 型船が 巡 回 し なが ら貨物 を ピ ッ

ク ア ッ プ し て い く様子が伺 え る が、特 に 特徴 的な の は 振 り子

型 航 路 （実線）で あ り、こ の 航路は 欧州 発着 貨 物 の 全 て を担

い 、各港 をほ ぼ満載 で 往 復 して い る。Fig．6 の 2航 路 は Case　1

と同様に 1 週 間単位で 各港 に寄港 す る よ うに設 計 され て い

る。北米航 路 と、欧州航路の 接 続 点 で あ る 上海、釜 山は 重要

な拠点 とな り、積 み替 え 貨 物 も多い。

Fig．6　ResUlt　ofCase 　3（Largo 　sh ψs）．

　次 に Fig．7 に 、　Case　3 に 対す る計算 か ら得 られ た 小 型 と中

型 船 の 航路 を示す。中・小型 船は 巡 回型 航 路、直航型 航路 で、

ア ジ ア 域 内 の 輸送 と北米一ア ジ ア 間の 補助的輸 送 （主 として

日本
一

北米〉 を担 っ て い る。Fig．7 に は 周 回 目数が 1週 間単

位 とな っ て い ない 航路が 示 され て い る。例 えば横浜一ロ サ ン

ゼ ル ス 間の 航 路 13 は Fig．6 の 大型 船航 路 に乗 せ られ なか っ

た残余分 を処理 す るた め の 航路 と考 え られ る。
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Fig．7　ResUlt　ofCase 　3（smal1 　and 　middle 　siZed 　shtps ）．

4．4　計算の 収束状況

　Fig．9 に Case　1 の 計算 実 行時 に お け る解 の 収束 状況 を示す 。

600〜700 世 代経 過 した とこ ろで 世 代 の 最良解 は
一定 値に 収

束し て い る。他 の ケ
ー

ス で も ほ ぼ同 様 の 結果 で あ っ た。こ れ

よ り、本 研 究で 計算対 象 と した程度の 大 き さの 問題 で あれ ば、

1000 世代 まで の 計算 を行 えば 十分 収束 した 結果 が得 られ る

と考 え られ る。なお 、本 研 究 で は、GA 　1段 目 を傾体数 50、

最大世 代数 1000 と し、GA　2段 目を個 体数 30、最 大 世代 数

450 と し た 条 件 で 各 ケ
ー

ス の 計 算 を行 っ た。計 算 に は

3．2GHz −Xeon プ ロ セ ッ サ 搭載の ワ
ー

ク ス テ
ーシ ョ ン を用 い

た。計算時問は そ れぞ れ の ケ
ー

ス で 20 時間程度で あっ た 。

4．3Case 　4 お よ び Case　5

　次 に 貨 物 の 時 間価値 を考慮 し た計 算結 果 を示 す、こ れ らの

計算で も船型 は 大 ・中・小型船 （すなわ ち、8，
000　TEU 、4，000

TEU 、2，000　TEU ＞を考えた が、　Case 　4、　Case 　5 共 に小型船の

み就 航 す る とい う結果 が 得 られ た、本 研 究 で は、荷 役 に 要 す

る 時 問は 搭載 コ ンテ ナ数 に 比 例
15）させ て い る の で 、大 型 船

に 比 べ 小 型 船は 荷役 時 間 の 点 で 有利 で あ る。貨物 の 時 間価 値

を 考慮す る 場合 は 、大 型船 に よ る ス ケール メ リッ トよ りも貨

物 の 到着 時間 の 短縮 が優 先 され るの で 、運 航 距離 の 増加 や積

み 替 えに よ る 荷 役 時 間 の 増加 を 極 力 排 除 す る シ ン プ ル な 航

路 と小型船型 の 組み 合わせ が 選 ばれ る結果 とな っ た。こ れ ら

の ケ
ー

ス に対 す る計 算結果 で は、航 路 は 直航 型、振 り子 型 が

多 く、多くの 貨物 が他 の 港 を経 由せ ず直接 目的地 ま で 運 ば れ

て い る。特徴的なの は、他の 港 を経 由す る貨物で あっ て もで

き る だ け時 間 的 ロ ス が 少 ない 振 り子 型 に よっ て 運 ば れ る こ

とで ある。Case　4 にお け る振 り子 型 航路 を Fig．8に 示す 。 目

的 地 との 地 理 的 な 中間 地 点 の 港 を 経 由 す る 直線的 な 航路 に

よ っ て 時 間 的 ロ ス を 最 小 に 抑 え て 運 ば れ て い る こ と が 分 か

る。Case　5 の 結果 iま　Case　4 に比 べ 他 の 港 を経 由せ ず直 接 目

的 地 ま で 運 ば れ る 傾 向 が さ らに 強 く出 た が、全 体 的 に は

Case　4 とよ く似た傾向とな り小型船．のみ が 就航す る結果 と

な っ た。

Fig．9　Result　of 　Case　4．
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　　　　　　　　　　　 5 ．結言

　本 論文 で は GA を用 い て 海 上 コ ン テナ 輸送ネ ッ トワ
ー

ク

を最適 化 す る方法 を提 示 し、東 ア ジ ア の 輸 送ネ ッ トワ
ー

ク最

適 化の 計 算例 を示 した。得 られ た主 な結果を以 下 に 示 す。

（1）複雑 な 航路 へ の 対応、正 確 な積 み替 え 費用 の 計算、ウィ

ーク リー・サービス の 仮 定等 、現 実 に近 い 条件 下 で 輸 送 ネ ッ

トワ
ークの 最 適化 を行 え る計算 法 を提示 し、そ の 有効 性 を確

認 す る こ と が で き た。特 に 従 来 の 手 法 で は 困難で あ っ た 振 り

子型配 船の 表 現 が 可 能 で あ る点 は、本 論文 の 方 法 の 特 筆 すべ

き利 点 と考え られ る。

（2）貨物 量 が多い 場合、少 ない 場合 ともに 、8
，
000TEU の 大型

船に よる 振 り子 型 航路が有効で あるこ とが分か っ た。ま た、

ウィ
ーク リー・サーど ス を仮 定 した 揚 合 に 1週 聞 単位 で 周 回

で き る航 路 が極 め て 有効 で あ る こ と、欧州 発着 貨 物 は振 り子

型航 路 に よ っ て運 ぼれ 易い こ とが 分 か っ た 。

（3）貨物 時間価 値 を 考 え た 場 合、小 型船 が 有 効 に な り得 る と

い う選択 肢 を示 した。ま た、こ の 場 合 に も振 り子 型航 路 の 有

効性 は 保 持 され る とい うこ と が分か っ た。貨物 の 時 間 価値を

考慮 し た検討結果 か らは 、大型船の 導入 を考 え るならば港湾

の 荷役能 力、荷 役速度の 向上 が 必須 で あ る こ とが分 か る。な

お、貨物 時 間価値 を考慮す る と小 型船が 有利 とい う結果 が出
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た が 、多数の 小 型船 の 導 入 は 沖待 ち時間 の 増加 に 繋が る 可 能

性 が あ る。本研 究で は 沖待ち時 間の 影 響を 考慮 し て い な い た

め、そ の 点 に つ い て は 今後 さらに 検討す る必 要 が あ る。
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