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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

To 　Qptimize 　sea 　transportation 　 system ，　two 　models 　are 　used 　in　cooperation ，　namely 　continuQus 　model 　and 　discrete　modeL

Discrete　model 　takes 　each 　container 　and 　each 　ship 　as 　discrete　 variables 　and 　simulates 　in　time 　domain 　and 　ca皿 get　accurate

container 　flQw　in　the　specifio 　transportation　system ，　while 　continuous 　model 　takes　eontai 皿 er　flow　of 　each 　ship 　during　l　weel （ as

continuous 　variables 　 and 　 can 　get　 container 　flow　 more 　quickly．　To 　improve　the　 continuous 　 model 　the　detention　 cost 　 and

distribution　cost 　are　taken　into　account 　and 　it　was 　 shown 　that　these　2　factors　improve血e　accuracy ．　By　GLS 　methods 　and

continuous 　model ，　candidates 　ofthe 　optimal 　Ioute 　are　obtained ，　and 　by　discrete　simulation 　the　optima 玉route 　is　selected ．

1．緒　　言

　海 上輸送 シ ス テ ム を含む 種 々 の 物 流 シ ス テ ム は、ほ とん ど

の 場 合 、勘 や 経 験 に基 づ い て 設 計 され て い るの が 現 状 で あ る。

こ の 現 状 を 改 善す べ く、物 流 の 航路や ス ケ ジ ュ
ーリン グの 計

画 を 数 理 的 に行 う試 み が、近 年数多く行 わ れ て い る
1）。しか

し、実 際の 物 流 は 複雑で 、こ れ を単 純 な モ デル に落 と し 込 む

こ と は容易 で は な い 。

　 大 き く分 け て 、物 流 の モ デ ル 化 は 2 つ の タイ プ に 分 け る こ

とが で きる。 ユつ は 最適化 な ど を 目的 と して 、物流 を数 理 計

画 法 で 解 く こ とが で き る 単純 な モ デ ル に 落 と し込 ん だ もの で

あ る。もう 1 つ は、マ ル チエ
ージ ェ ン ト的 な詳細 シ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン を用 い 、1 船 1 船 を、揚合 に よ っ て は コ ン テ ナ 1 つ 1

つ をモ デル 化 して 、実際 の 荷動きを で き るだ け忠実 に再現 し

よ うとす る もの で あ る。前者 の 手 法 の 問題 と して は、実際の

複雑な物流 を ど の 程度 き ちん と モ デ ル 化 で きて い る か が わ か

らな い とい う点が あ り、後者 の 問題 と して は 1回 の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に 時間 が か か る た め 最適化 な どに 向か な い と い うこ

とが ある。

　 そ こ で 本論 文 で は 、2 っ の レ ベ ル の モ デル を用 い 、それ ら

を連携 させ る こ とに よ り精度 を 保 っ た 上で の 最適な航路設 計

を試み る 。 す な わ ち、詳 細 な シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 手 法 と して コ

ン テ ナ 貨物 1 っ 1 っ 、船舶 1隻 1 隻 をモ デル 化 し、時間 軸に

沿 っ て シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 うモ デ ル （こ れ を 離散モ デ ル と

呼 ぶ） を作 成 し、こ の モ デル を用 い た シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン よ り

算出 され る 荷動き や輸送 シ ス テ ム へ の 評価 を正 解 と考え る。

そ して 、貨 物 量 を連 続 変 数 と して モ デ ル 化 し た 簡 略 モ デ ル （こ

れ を連 続 モ デ ル と呼 ぶ ）に お い て い くっ か の 要因 を考慮 し、

離 散 モ デ ル の 結果 と比 較す る こ とに よ り、よ り正確 なモ デ ル

の 開発 を行 う。そ して、連 続モ デ ル に お い て 得 られ た い くっ

か の 最適解候補に 対 して ふ た たび 離散 シ ミ ュレ ー
シ ョ ン を行

うこ と に よ り、解候補の うち、最良 と なる 航路 の ネ ッ トワ
ー

クの 決定を行 う。こ れに よ り、そ れぞれ の モ デル の 特長を生

か した 連携 が 可能 に な る。

＊

　　東京大学大学院新領域創成科学研究科

＊ ＊

　 海上 技術 安全 研究所

原 稿 受 理 　平 成 19 年 6 月 29 口

2．航路設計問題 の 定義

　本論文で 扱 う航路設計問題 は、主 に ア ジ ア 海上輸送 とい っ

た 近 距離輸送 シ ス テ ム を対 象 と し、2 〜 3年 の 中期 的な ス パ

ン で み た航路設計を対象 と して い る。こ の よ うな近距離輸送

の 場合、航路 は
一

週 間 で 周 回 で きる航路 を 取 り、ウィ
ーク リ

ー
サ
ー

ビ ス を提 供す る と仮定 して 差 し支えな く、こ の 仮定の

下、 1 サ イ ク ル で の 船舶航路の 最適化 を試 み る。

　なお、こ の 際の 最適性 の 指標で ある が、多くの 論文 で 見受

け られ る、物 流の 最適化 を シ ス テ ム 全 体 で の 総 コ ス トを最小
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化す る事 とは 考 え な い。なぜ ならば、実際の 輸送 シ ス テ ム は

各船社 が 競合関係 に あ りな が ら構築 し て お り、各船社 は シ ス

テ ム 全 体 の 総 コ ス ト最小化 で は なく自社 の 利益最大化 を 目標

と し て 行動す る為で あ る。よ っ て 、本研究で は 現 実 を よ り忠

実 に 再現す る た め に 、ま ず輸送 シ ス テ ム に 関 与 す る特 定船 社

の 利益 が最大化され る航路を設 計す る事 を 目的 とす る。

　 こ の 様 な設計 目的 に お い て は 、各船舶 が どれ だ けの 積 荷 を

輸送す る か精度 よく評価す る 事が重要 で あ り、そ の 為 に は荷

主 側か ら見 た 船舶の 選 択基 準 を よ り厳 密 に考慮す る事 が 求 め

られ る。そ こ で 、本研究 で は、従来 の 研 究 で 考慮され て い た

輸送時間 で の 犠牲量の み な らず、運賃や輸送 開始 ま で の 待 ち

時間も考慮す る。特 に後者 の 要 素は、輸送頻 度 と等 価な 重 要

な評価指標 で あ り、結果 に 与 え る影 響度 は極 め て 大 き い と考

え られ る。

3．離散型 シ ミ ュ レ
ータ

3．1離散 型 シ ミュ レータ 概要

　 離 散型 シ ミ ュ レ ータ （以 下 、離散 型 ） は 現 実 の コ ン テ ナ 貨

物輸送 を で き る だ け 忠 実 に コ ン ピュ
ータ上 に再現する事を目

的 と して い る。詳 し くは 文 献 2）を参 照 され た い 。こ の モ デ ル

は、以 下 に 示 す 3 つ の 特徴 を備 え る。

1）離散型 デ
ータ

　 コ ン テ ナ 1 個 ユ個、な らび に 船舶 1隻 1 隻 を離散デ
ー

タ と

して 扱 う。各 コ ン テ ナ に は 、個別 に OD 、　 ID 番号、時 間価値

を定 め、そ れ らの コ ン テ ナ を輸送す る船舶 が コ ン テ ナ データ

を保持す る 事で 、ど の 船舶 に どの 貨物が積載され て い る か が

出力 され る。

2）時間発展型

　現 実 の コ ン テ ナ 輸送 の 手 続 き と同様 、 荷 主 が ス ケ ジ ュ
ール

に 従 っ て 運 航 し て い る船舶 の ス ペ ー
ス 予 約 を 行 い 、そ の 予 約

に 従 っ て 船社 が コ ン テ ナ を輸送す る とい う手 順で シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 う。荷 主 が 予 約 を行 う時 間 とい う概念 が 含 まれ る

の で、時 間発 展 型 の 動 解析 とな る。

3） マ ル チ エ ージ ェ ン ト

　各 コ ン テ ナ に は コ ン テ ナ 船 の ス ペ ー
ス 予約 を 行 うエ

ージ ェ

ン トが つ い て お り、エ
ージ ェ ン トは 、コ ン テ ナ貨物の 犠牲量

が 最小 と な る 輸 送経路 を探索す る。ま た 、エ
ージ ェ ン トが 予

約 を し よ うと し た 時点で 、コ ン テ ナ船 が既 に満載で ある場 合

は 、別 の コ ン テ ナ船 を探索す る事 と す る。

3．2 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 流れ

　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 うた め に、以 下 の 4 種 類 の データ を

準備する。

　 a）OD 表 （
一

年 間 の 海 上 コ ン テ ナ輸送 実 績）

　 b）コ ン テ ナ 船 の 時刻 表 と運 賃表

　 c）距 離表 （里 程表 ）

　d） コ ン テ ナ 貨物 の 時 間価値

　 時 間価 値 は、黒 川 らの モ デ ル
3） の よ うに、対数 正 規 分 布 で

時 間価 値 分布 を近 似 し乱 数 を用 い て 個々 の コ ン テ ナ に与 え る。

　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に お い て は、一年 間 を一
日単 位 の 繰 り返

しで進 行 させ る。但 し、時 間 精 度 は
一

日で は な く、コ ン テ ナ

船 の 時刻表の 時 間精度 に 依存す る。シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 流れ

は以 下 の 通 りで あ る。

　   　
一

日分 の コ ン テ ナ を発 生 させ る

　  　エ
ージ ェ ン トが 各 コ ン テ ナ の 犠牲 量 が最 小 と な る 経

　　　路 を予約す る。エ
ージ ェ ン トが探索す る 船舶 の 範囲は、

　　　 コ ン テ ナ が発 生 した 時 刻 に お い て 、コ ン テ ナ ヤ
ー

ド へ

　　　 の 入 庫時刻 に 間 に合 う船舶 全 て で あり、コ ン テ ナ 発生

　　　 日 の 船舶 に 限 らずそ れ 以 降 の 船舶 全 て を あ る
一

定 の

　　　範囲ま で 探索す る。最小 コ ス トとなる船舶 が 既 に 満載

　　　 で あれば、2 番 目、3 番 目 と順次 コ ス トが安 い 船舶 の

　　　 ス ペ ー
ス を予 約 す る。

　   　出向予 定 の 船舶を出港 させ 、コ ン テ ナ 船の 収入、支 出

　　　 を 算出 す る。

こ れ らの
一

連の 操作 を 1 年 間繰 り返 す。た だ し、シ ミ ュ レー

シ ョ ン 開始時に お い て は コ ン テ ナ 船 が 全 て 予 約 され て い な い

状態で ある の で 、初期状 態 の 影 響 が な くなる ま で 数 十 日 間 シ

ミ ュ レーシ ョ ン を行 い 、定常状 態 に達 して か らの 結 果を 採 用

す る。主な出カデ
ー

タ は、以 下 に示 す 3 つ で あ る。

　 a）
コ ン テナ 貨物デ ータ： 各 コ ン テ ナ の 輸 送 経路

　b） コ ン テ ナ 船 データ： 各 コ ン テ ナ 船 の 収 支

　 c）各 コ ン テ ナ の 犠 牲 量 お よ び 総犠 牲 量

た だ し、各 コ ン テ ナ の 犠牲量 は 、次 式 で 算出す る．

　 ［犠牲量 ］
一
［時 間価値］× ［輸送 時間］＋ ［運 賃］

ま た、各 コ ン テ ナ船 の 収入、お よび 支出を次式で 定義す る。

　　［収入］
＝
［運賃］× ［輸送 コ ン テ ナ数］

　　［支 出1− ［傭船費】＋ ［燃料費］＋ ［港湾費］＋ ［コ ン テ ナ ハ ン

　　　　　　ドリン グ費」

上 記で 定義され た［収 入 卜 ［支 出］を最適化 対 象とな る船舶 に

関 し て 総和 を と っ た もの を、離散型 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る

利益計算結果とす る。

4．連続型 シ ミ ュ レータ

4．1 連続型 シ ミュ レータ概要

　連続 型 シ ミ ュ レ ータ （以 下、連 続型 ）は 最適 航 路 の 設 計 を

目的 と し、筆者 らに よ る論 文
4）を 元 に拡 張 を 行 っ た もの で あ

る。連続型 に お け る 最適ネ ッ トワ
ーク候補 の 選 定 は 2 段 階か
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らな る。 1 段 階 目は 、航路ネ ッ ト ワ
ー

ク を 任意 に 固 定 し、一

週 間の 間に そ の ネ ッ トワ
ー

ク に対 し て 所与の 貨物 が どの よ う

に 流れ る か 、すなわ ち 船舶毎 の OD 別 貨物搭載量 （以 下 、貨

物 フ ロ
ー

）を静的な解析 に よ り求 め る段階で あ る。こ の 段階

に お い て、比較的精度 の 良い 貨物 フ ロ ーを 短時 間 で 得 る た め

に、犠 牲 量 モ デル を 用 い て数 理 計 画 手 法 に よ る フ ロ
ー

解 析 を

行 う。 そ の 際 、前 報
4）で は 考慮 して い な か っ た、港 に お い て

貨 物 が 船 舶 に積 ま れ る ま で の 待 ち時 間や 、貨物 別 の 時 間 当 た

りの 犠牲 量 を近 似 的 に取 り入 れ る事 に よ る フ n 一推 定 精 度 の

向上 を、前述 の 離散型 に よ る結果 との 比 較 に よ り確認す る。

　 2 段階 目は ネ ッ トワ
ー

ク の 設計段 階で あ り、一段 階 目 で 得

られ た フ ロ
ー

を基に 算出 され る 船社 の 利益が 最大化 され る様

に ネ ッ トワ
ー

ク を 変化 させ 、最適 なネ ッ トワ
ー

ク 候補 の 作成

を 行 う。こ れ に は、前報
4）
で 用 い られ た U 一

カ ル 探索を組 み

合 わ せ た 遺伝的ア ル ゴ リズ ム （GLS 法） を用 い る。

　 以 下、連続型 に お ける 1段階 目 『フ ロ
ー

評価 モ デル 』 と、

2 段 階 目 『最 適ネ ッ トワーク候補 の 選 定』 を説 明 す る。

4．2 フ ロ ー評 価 モ デル

4．2．1 フ ロ ー評価モ デル の要 求仕様

　連 続 型 で は 離散 型 で 評 価 を 行 え る 程 に 解 空 間 を 限 定す る

事を 目的 と し て い る。よっ て 、ネ ッ トワ
ー

ク の 評価 に 必要 と

な る貨物 フ ロ ーを、迅 速 に、あ る
一

定の 精度 を 持っ て 行 う事

が 要 求 され る。

　迅 速 な解析 とい う観点 か ら、所 与 の ネ ッ トワーク に流れ る

週 間 で の 貨物 フ ロ
ーを、大 和 らの 手 法

5）を基 に 犠 牲 量 モ デル

を定 義 し、数理 計 画 法 を 用 い て算出す る事 を試 み る。そ の 際 、

貨物 に 生 じる コ ス トに着 目し、コ ス トの 総和 が 最小 とな る フ

ロ
ーを 予 測 フ ロ

ーとす る。コ ス トの 発 生 要 因 と し て は 、運 賃

と時間犠牲量を考慮す る。フ ロ
ーを形成す る コ ン テ ナ に 関 し

て は 種 々 の 積 み 降 ろ し地 点 （以 下 OD 地 点 ） を持 っ 為 、多品

種 フ ロ
ー

問題 とな る。本研究で は各船舶 が 積 む 各品種 の 量 を

設計変数 とす る 事で 、船舶毎の 輸送 時 間の 差 を モ デ ル に 導 入

済み で ある。なお、モ デ ル 化 を行 うに あ た り以下の 3 つ の 簡

略化 の 条件 を 課 す。

1．船舶 を乗 り継 い で の コ ン テ ナ 輸送 は 存在 し ない

2．航路 は
一

週 間 で 周 回 で きる初等的な閉航路

3．コ ン テ ナ は 連 続 量 と し て 扱 う

4．2．2　滞留 コ ス トの 導入

　犠 牲 量 モ デル を用 い て 、フ ロ ー解析 を
一

週 間 単位 等 の 静的

な解析 に よ っ て 行 う既 存 の 研 究
’1’6）

で は、各 コ ン テ ナ の 犠牲量

は以 下 の よ うに 定義 され て きた。

　 　 　 ［犠 牲 量 コ＝ ［輸 送 時 間 ］× ［時 間 あ た りの 犠 牲 量 ］

し か し、実際 に は コ ン テ ナ が船舶 に 積 み 込 まれ る ま で の 港で

の 待機 中に も時間犠牲量は 発生す る。以後、こ れを滞留 コ ス

ト と よ ぶ。こ の 滞留 コ ス トが 結果 に 及 ぼす影響 は 極 め て 大き

い と思わ れ、精度 の 観点か ら本研究で は滞留 コ ス トの 導入 を

試 み、導入 した 場合 と しない 場合 で の 結果 の 比 較 を行 う。

　 滞 留 コ ス トを定 義 す る に 当 た り、問題 とな るの は ス ケ ジ ュ

ー
ル が 未 確定で あ る 点で あ る、滞 留 コ ス トは ス ケ ジ ュ

ール に

大 き く依 存 す る為 、運 航 ス ケ ジ ュ
ール が 必 須 と な る。そ こ で、

運航 ス ケ ジ ュ
ー

ル も航 路 同 様
一

意 に 与 え、貨物 が 日々 等 量 ず

つ 港 に 集 ま る とい う仮 定 の もと、滞留 コ ス トを 定義す る。

　た と え ば、as　iに 港 ノ に 向 か う 3船舶 が寄港 して お り、、3

船舶 で （1．J）貨物 （港 ガか ら港ノ
への 貨物）の 要求輸送 量 を 輸

送す る 状況 を 想 定す る。滞留 コ ス トの み に 着 目 すれ ば、港 に

滞留 し て い る貨物全 て を到着 し た船舶 が 輸送 し て い く状態が

理 想的で あ り、Fig．正 の 様 に 表現 され る。これ に よ り、ス ケ

ジ ュ
ー

ル が 与 え られれば、あ る港 ∫に お い て （0，D ＞＝ （切

の 貨物 を輸送す る全 て の 船舶 が as　i に寄港す る 間 隔 を知 る こ

とが 可 能 で あ る。また、要求輸送量 も所与 で あ るた め、各船

舶 の 理 想的な輸送 量 を 求 め る こ とが で き る。

　 しか し、実 際 に は 船 速 や 運 賃 、積 載 量 の 上 限 等 の 影 響 に よ

り必 ず しも Fig．1 の 様 な 理 想 的な輸送 量 とは な らな い
。 よ っ

て 、貨 物 輸 送 量 が理 想 的 輸送 量 か ら剥離 した場 合 に追 加 的 に

生 じ る コ ス トを考 慮 す る。

　Fig，1 に お い て 、左 か ら船舶名 を 1 ，2 ，3 と し、理 想的

な各船舶 の 輸送量 を 鵡 ，鵜 ，畷 、
、当該船脚 鞫 ・訪 れ

るま で の 間 隔 を tl
，
t2

，
t3と置 く。各 船 舶 の 理 想 的輸 送 量 を 増

加 させ る 方 向 に 働 く貨物量 をそ れ ぞ れ △κ鶏，
△xlc・ノ，

△κ鵄
とす れ ば、港 で の 延 べ 滞 留 時 間 を表 す 面積 は Fig．2 の 様 に 表

現 され る。

なお・各船舶の 実輸送量 κ
1炉

κ
，甜

κ
窺

は理 想輸送蟲 こ

増加 寄 与 分 を 加 算 し、次 の 船 舶 の 増 加 寄 与 分 （積 み 残 し分 ）

を減 じた も の で 表 現 され る。

　Fig，2 よ り、実 際の 輸送 量 に対 して 追 加 され る 述 べ 滞留時

間硬
祕

は 船舶名 を k で 表す と

　　　　　　　’雁
飆 一Σ’

パ 蝋 、　　 （1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

で 表現 され 、滞留 コ ス トの 観点 か らは 、こ の 追 加 延 べ 滞留時

間に （0 ，D ） 毎 の
一

コ ン テ ナ の 単位 時 間犠 牲 量 転ノ
を 乗 じた

もの の 総和 で あ る 式 （2）を最小 化す る力 が 働く事 に な る。

　　fi一 Σ暢
・確

翩

　　（ちノ）・ （・，D ）　 （・）

　 　 　 　 　 （らノ）

制約条件 と して は、各増加寄与分が 正 で あ る条件 お よ び、
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　　　　　　　／
／

　　　i驚
　　　　　　　幽繍籬　

［田

一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1week
　 　 　 　 　 Shipl

　 　 　 　 Abeginningo 「

　 　 　 　 　 loading

　 Fig．　l　Ideal跏 spo 震ation 　vol   e　with 　detention

／ 幽
隊

　　　　　　　1撫鑞
靉

． ．． ．
／

一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1week　 　 　 　 ，
　 　 　 　 　 M 　　　 Shipl

　 　 　 　 　 　 　 ABeginning 　of

　 　 　 　 　 　 　 　 Ioading

　　　　 Fig．2Real 虻 anspo 賁 ation 　vol   e　with 　detention

実輸送 量 と理 想輸送 量 の 問 で 成 立 す る以 下 の 条件が 課 され る 。

　　　　　　　　　　ZSxlti，ノ ≧ o　　　　 （3）

　　　　　x
、，、，」

一錻 臨 ＋齲 翫 ノ
＝ κ臨　　 

た だ し、上記 の 例 で は k＋ 1 が 4 の 場 合 は 1 とな る 。

4．2．3　運賃
・
輸送時間 コ ス トの 定式化

　
一

週 間 で の 貨物 フ ロ
ー

に よ り生 じ る 総 コ ス トを 定 義す る

に 当た り、上記 の 滞留 コ ス トに加 え、輸送時間で 生 じる犠牲

　 　 300 、OO　 ．　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　
一一一一一一一

2007 年 12 月

量及 び、運 賃の 支払 い 額 の 2 項 目を考慮す る必 要 が ある。

　輸送 時 間で 生 じ る犠 牲量 は 、 各船舶が輸送 す る貨物 量 κ
切

に、船 舶 が 輸送 に要 す る時間 tim、切 及 び （op ） ご との 1 コ

ン テ ナ の 単位 時 間犠 牲 量 t。り を乗 じた もの の 総 和 で あ り

f2一 ΣΣκ
切

・
暢 ，プ 左

、，、　 （iの ・ （・ ，D ）
k

（・）

　 　 　 　 k　（ちノ）

とす る。

　運 賃 の 支 払 い 額 と し て は 、各 船舶 の （0，D ） 毎 の 運 賃

ck　一 ［剃 を 用 い て ・

　　　　f3一 ΣΣκ
燭

・ん　 （i，丿
’
）∈ （O ，D ）

k

　 　 　 　 　 　 　 k　〔iの

　 で 与 え られ る。

　 ま た、制 約 式 は 以 下 の 様 に与 え る。

  要 求 輸 送 量 を全 て 輸送 して い る条件

　　　　　　　　　Σκ
蜘

一［α、、］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ん

  コ ン テ ナ フ ロ
ーが 正 で あ り逆流 し ない 条件

　　　　　　　　　　　 Xk ．i，j ≧ 0

  非輸送 区 間で は フ ロ
ーが 生 じ な い 条 件

　　　　　　　Xk ，i，j
；o　　　　（らノ）e （o，D ）

k

  　船舶 の 最 大積載量 を超 え て 輸送 で き な い 条件

　　　　　Σ瀛 ≦  　 （・，j）・ （・，・D）
k’””n2

　 　 　 　 　 σの

（6）

の

（8）

（9）

（10）

上 式 に お い て 、mk は 船舶 k の 最大 積載 量 を、（o ，
D ）

k・・1・・2 は 船

舶 k の 実枝 nl → n2 を通 過す る貨物 の OD 地点全 て を表す。

　 70000

　 60000

　 らoo ロロ

善40000

　 300 ．OO
　 20000

　 100．OO
　 OOO

　 90000

　 70DOO

　 60DOO

　 soo，oo
蕁4DD・・

　 3000D

　 20DOO

　 10000

　 000

駐一．．ll 調
1

ー■1ーー1．1 ．1L 画
　　3

1．1晶II．1
　　　　4　　　　　　　　　　　　　5

（a）without 　detention　cost

　　　　　　　　　　　　　　臘 劃

1山 止   直L 嶼醐 」畆
　　　　 i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　8　　　　　　　　　　　9　　　m

　 soo．o　
，。。．。。 …

　600DO ト

　 5oo．oo
蕁400．。0
　 300DO

　 200 ．00
　 100．qo
　 OOO

、 輒』網
　　　　　　2

亀

3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 鸚 滞 留 時 間 評 価導 入

ll＿ L調ll．翻 婦 癒蠶騰 ，、
　　　　t　　　　　　　　　　　　　　5

（b）with 　detention　cost

L⊥ Ll＿ L 」」za
　　　　　　　　2

厂　　　日　　　　　　　　　　　　b　　　的

1国 滞留時間評価 十）ロ yク化導入．
■ 離散型

　　　　　　　　　　　　 。」」、．岨 山 匿」1、」liiI
　　　　　 3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吊　　　　　　　　　　　　　　fi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　日　　　　　　　　　　　　　9　　　　1卩

　　（c）with 　detention　cost 　and 　distribution　of 　sacrifice 　cost

Fig、3ComDarison 　offlo 輌 n 　discrete　model 　and 　continuous 　mode1
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0．0035 　
−
　
．

　 　 　 10

．003　「

α 0025 　
．

0．002　 1

　 　 　 LO．00丁5
　 　 　 10
・001

［
。0005L
　 　 　I
　 　 O　．　　　　　　　　　　

一
　 　 　 　 　 μ

一
σ

　 　 ，　　　101 　　201 　　 301 　　401
μ 十 σ

501 　　601 　　 701 　　801 　　 901 　　1001

tlme 　cost 　parameter （￥／hr／TEUs ）

Fig．4Logarit  s　norTna ユdistribution（μ
；5．5，σ

＝0．75）

Table 　l　Properties　ofthe 　each 　block

block　 name 　 volume 　 of 　block　 re　 resentin 　 va 【ue

如躍 0．1587 8t85

ノηノ励 0．6827 265，3
〃 カ 0．1587 722．5

4．2．4 滞留 コ ス ト導 入 モ デル の精度の 検証

　以上 で 定義 した 制約 式 の 下 、目的関数 乃ザ｝坊 が 最 小 化 され

る 様 に 変蜘
切

，
血 臨 を 求 め る・制 約 式 及 び・賄 関数 が

全て
一

次式 で ある の で 、解 を 求 め るア ル ゴ リズ ム と して は線

形計画法 を用 い た。

　 4 港 ／0船 舶 を想 定 し、同
一

の 適当な条件 の 下、本評価モ

デ ル を用 い て 得 られ た 1 週 間 で の 貨 物 フ ロ
ー

と、前 述 の 離散

型
4）
で 得 られ る 1 週 間 の 貨物 フ ロ

ーとの 比 較 を行 っ た。Fig．3

に、離 散 型 と連 続 型 で の 比 較 結果 を 示 す。（a）の グラ フ が 従来

の、滞留 コ ス トを考 慮 せ ず に 得 られ た 各船 舶 の 1週 間 に お け

る OD 別貨物搭載 量 で あ り、全 く合 っ て い な い こ とが わ か る 。

一方 に お い て 、滞留 コ ス トを 考慮 した 場 合（b）で は、離散型 と

比 較的 よい
一

致を示 し て い る こ とが わ か る 。 しか し 、 必 ず し

も
一

致 し ない 部分もあ り、こ の 要 因 と し て は、本評 価 モ デル

で は、OD 毎に 均
一

な時間犠牲量パ ラメ
ー

タ砺を与えて い る

の に 対 し、離散型 で は 時間犠 牲量 パ ラ メ
ータ を 貨物 毎 に与 え

て い る事で ある と考 え られ る。以下、よ り精度の 良 い フ n 一

を得 るべ く、評価モ デル の 改良 を行 う。

4．2．5 時間 犠牲量分布 の 考慮

　実際 の 貨物 は、対数正 規分布 に 従 う時間犠牲量 パ ラメ
ータ

を持 っ と考 え られ る
3）。そ こ で 、こ の 時 間犠牲量 パ ラ メ

ー
タ

の 分布を
一

つ の 代表値で 表現す る の で は なく、数個の 代表値

で 表現す る事 を考 え る 。 例 え ば 3 つ の 代表値で 分布 を近 似 す

る場合、Fig．4 の 様 に 対 数正 規分布グ ラフ をμ
一σ 、　 p＋σ で 分割

し、3 ブロ ッ ク に 分 割す る。

　各ブロ ッ ク の 代 表 値 は、そ の ブ ロ ッ ク に お ける確率変数 と

確率密度 関数 の 積 を ブ ロ ッ ク 区 間 で積分 し た もの を、確率密

度関数 の 区 間累積値で 除 し た もの で 定 義す る。Table　1 に μ　＝＝

55 、σ
；0，75 で あ る場 合 の 代表値、及 び 区 間累積値 を示 す。

　以 上 で 定義 し た 各 プ ロ ソ ク の 貨物 を別 々 に考え る こ とに

よ り、再 び フ ロ
ーを最適化す る 事 を考 え る。各船舶が輸送 す

る OD 貨物量を更 に貨物 の 持 つ 時間価値量の 大小 に よ っ て 区

別 し て 輸 送 す る 量 を 求 め る 為 、設 計 変 数 Xk ，i，ノ を

粛 ，礁 竺 ・駕 と 拡 張 し ・ そ れ に 伴 い 血 篇 も

鰻 紹
w

諏 欝璽 畷 愁
9秘 す る・要 求 輸送 kA − ［a 、，、］

に

つ い て は、Table　1 に お け る ブ ロ ッ ク 量 を 乗ず る 事 で 、ブ ロ ッ

ク 毎 に A9°°

，　AMidOie，Ahighと定義す る。時間犠牲量 パ ラメータ

も Table 　 1 で 定義 され た も の を ブ ロ ッ ク 毎に 用 い る。こ れ ら

の 記 号 を 用 い れ ば、4．2．3で 定義 し た、目的関数及 び 制約式を

拡 張 した 式 が 得 られ る。

4．2．6 時間犠牲量分布モ デル の 精度の 検証

　32 ．5 で 作 成 した 時 間 犠 牲 量 導 入 モ デ ル を 用 い て 離 散 型 と

の フ n 一比 較 を行 っ た結果 を Fig．3（c）に 示 す。さらに よ く離

散モ デ ル に よ る結 果 に よ く合 っ て い る こ とが わ か る。し か し

依然 と して 離散 モ デ ル に よ る 結果 と差 が存在す る理 由 と して

は 、2 つ の 要因が 挙 げ られ る。一
つ は、時 間犠 牲 量分布 に お

ける ブ ロ ッ ク の 分割数 が 少 な い 事 で あ る。も ち ろ んブ ロ ッ ク

化を細か く行 え ば行 う程、フ U 一
の 精度は 上 昇す る。しか し

そ の 反 面、線形計画法 を用 い た 計 算に 要す る 時 間 も増 大 す る。

精度 と計算時間は トレ
ー

ドオ フ の 関係 に ある為、必 ず し も精

度を求め て ブ ロ ッ ク数 を 増大 させ る 事 が 得策で あ る とは 言 え

ない 。二 つ 目の 要因は数理計画手法 に おい て 、コ ス トを最 小

化 させ る とい う機構 で あ る。実際 の 貨物は 、個 々 の 貨物 が 自

身 の 合理 性 に 基づ い て 輸送経路を選択す る事で
．
形成され る。

そ れ に 対 し、数理 計画 手 法 を 用い た解法で は、個 々 の 合理性

で は な く全 体 と し て の 合 理 性 を指標 に フ tr・一が 構成 され る。

す な わ ち、個 々 の コ ン テ ナ とい うユ
ー．一

ザ
ー

に とっ て最適な貨

物 の 流 れ 方 で あ るか、シ ス テ ム に 対 し て 最適な貨物 の 流れ 方

で あ るか とい う違 い が生ず る 事 に なる。これ は本モ デル の 本

質 的 な 問 題 で あ り、もは や 静的 な解析 で は こ れ らの 誤 差 を 無

くす 事は 非 常に 困難 で あ る。し か し、あ る
一

定 の 精度 の フ ロ

ーが 得 られ て い るの も確 か で あ る の で、こ の 拡 張評 価モ デル

を用 い て 、解空 間 を限 定す る事 を試 み る。

4．3 最適ネ ッ トワーク候補の 選定

4．3．1 船社利益の 定義

　4．2 で 定 義 した フ n 一評 価 モ デル を用 い て 得 られ る貨物 フ

U 一よ り、任意の ス ケ ジ ュ
ー

ル に お け る船社 の 利益 を求 め る
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事 が可 能 で ある。船社 の 利益 は下 式 で 定義す る。

［船 社 利 益 ］
＝

［運 賃 収 入 1− （［傭 船 費 十 ［港 湾 施 設 利 用 費 ］

　　　　　十 ［燃 料 費］十 ［コ ン テ ナ 積み 下 ろ し費］）

　最 適化 の 対 象 とな る船 舶 に対 し、上記 の 船 社 利 益 が 最 大 化

され る ス ケ ジ ュ
ール を算 出 す る事で 、航路及 び 運 航 ス ケ ジ ュ

ール の 最 適 設 計 を行 う。

4．3．2 航路 の ス ケ ジ コ ．一ル 化

　評 価モ デル を用 い た フ ロ
ー

解析 に は ス ケ ジ ュ
ー

ル 表 を定 義

す る必 要 が あ っ た。そ こ で 、各 船舶 の 航 路 形状 か らス ケ ジ ュ

ー
ル 表 を 作成す る方 法 に つ い て 述 べ る 。

　仮 に、船 舶 lcの 航 路 形 状 が 港 1 ，2 ， 3 を［1
−→ 2 → 3 ］と

周回 して い た とす る。こ の 際、各港間の 移動時間は港間距離

を 船速で 除す る事 で 求 め る こ とが で きる。各港 で の 停泊時間

は 、貨 物 の 積 み 降 ろ し に 各 6 時 間ず つ 要す る と仮定 し 最低 12

時間 と設定する。また、実際の ス ケ ジ ュ
ー

ル が 1週間単位 で

定め られ て い る た め 、周 航期間 を 1 週 間に 規格化 す る 必 要 が

あ る。本研究で は、1 週間に 満た ない 時間を各港 で 均等 に停

泊時間 を延長す る事 で 規格化 を行 う。以 下 に 航路形状 か ら設

計 し た船舶 の 運航 ス ケ ジ ュ
ー

ル の イ メ
ージ を Fig．5 に示 す。

Load「ng
監［me ＝6hr

［Unl。adlng
［time ＝6hrTransit

　Ume

鱒 鬱 ♂戸
…1・…｛

・『．・・
Waittime

 
A 仕er

鸛  
．

、L」r
壟 ロq鯉 ζ旦q

1week

Fig．51mage 　ofthe 　ship
’
s1〕ehavior 　in　one 　week

　 こ の 操作 に よ り、各船舶 の 1 週 間 の 振 る舞 い が 航路 よ り作

成 され る。船舶毎 の こ れ らの 振 る舞い を用 い て ス ケジュー
ル

表 を 作成す る 為 に は 、そ の 船舶 が い ずれ か の 港 を通 過 す る際

の 時間も新 た に 定義す る必 要 が あ る。本研究で は、航路上 に

ある港 で 最初 に 訪れ る港 の 出発 時刻 を与える 事 とす る。

4．3．3Adaptive　GLS 法 に よ る最適解候補探索

　以 上 よ り最適 な ス ケ ジ ュ ・一一ル 候補 を探索す る事 は、航路形

状 及 び、あ る 港 の 出発 時 刻 の 最 適 な 組 み 合 わ せ 候 補 を探 索 す

る事 に 帰 着 され る 。 こ の よ うな組 み 合わ せ 最 適 化問 題 の 求 解

ア ル ゴ リズ ム ど して は、遺 伝 的 ア ル ゴ リズ ム （GA ） に 局 所 探

索 を 解 の 更 新 具 合 に応 じて 適 応 的 に行 う機構 を 付 加 し た、

adaptive 　GLS 法
4）を用 い る。

　 GA 法 を 用 い る 際 に は 解 く問題 に 対 し て 適切 に 遺伝子 を

定 め る 必 要 が あ り、本問題 で は Fig．6 の 様 に 設 定す る。前半

の 遺伝 子 座 は、そ の 位置 に対 応す る 船舶 の 航路形状を表現 し、

経 由す る港名 を経由 順 にベ ク トル で表記 し た も の が 格納 され

る。後 半 の 遺伝子 座 に は各船舶 の 出発 時刻 が、0〜168 時（24

時聞 × 7 日）の 値 で 格納 され る。こ の 表 記 に伴い 、交叉 や変異

オペ レ
ー

タ は、ま ず 実 行 され る遺 伝 子座 を決 定 し、そ の 遺 伝

子 座 に ベ ク トル が格納 され て い る場 合 に は そ の ベ ク トル の ど

の 部 分 に オ ペ レ ータ が か か るか を乱 数 で決 定 し 実行 す る も の

へ と変更 す る。

data　of 　the　shape 　of　the　route 　　data　of　thedeparture　time

− 一

　

Fig，61mage 　ofthe 　gene

　なお 連続型 で は 最適解 の 候補 を 求め る 事 を 目 的 と し て い

る の で 、最適解を求め る の み ならず、探索過程 で 得 られた解

も保持 し て お く。保持 し て お く解 と し て は、歴代探索結果 に

おい て 、航路形状 が 異な る もの で 利益 の 高い もの 上 位 30 個

体 と し た。

5．シ ミュ レーシ ョ ン結 果

　3，4 章で 定義 した 2 種 の シ ミ ュ レ ータ を連動 させ て 、最適

輸送 シ ス テ ム を設計す る 。 4 港 10 船舶 が就航 して い る 状 況 を

想 定 し、初期 の ス ケ ジ ュ
ール と し て 、7）の 情 報 に 基 づ き 作 成

した Table　2 の ス ケ ジ ュ
ー

ル を 用い る 。
　 portl ，2，3，4 の 欄 に 記

され て い る 番号 が、各 船 舶 が 通 過 す る 港 名 を示 す。例 え ば 、

船舶 1 は ［1→ 3→ 4→ 2］と周回 して い る事が 分 か る。港 名 の 右

側 に 来 る arrival が そ の 港 に 到着す る時刻を示 し、　departure

が 出 発 時刻 を示 す。各時刻 は 、0〜168（24x7 ）時間 を 日 曜 日

の 0 時〜翌週 の 日曜 日の 24 時と し て 表現 し て い る。0 以下 の

も の や 168 以 上 の 時刻 は、168 だけ 増減させ る事 で 曜 日、時

刻 に変換可 能 で ある。

　あ る船 社 が Table 　2 に お け る 2，3，4，9，10 番 目の 5 隻 を 保 有

して い る も の と して 、利益が最大化 され る航路、ス ケ ジ ：・・一’

Table　21nitiaI　schedule

’
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ル の 候 補 を求 め る。Fig．7 に、連続型 に よ る探索過 程 で の 最

大利益額の 変化 を示 す 。 200個体 に 対 して 500世代 の 計算を

行 っ た。シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に は 3 時 間程 度 の 時間 を 要 し た。

benefltCmllllo冂JPY ）

4540

　

35　

302520151050

　 1　　　　　↑σ匸　　　　201　　　　301 　　　　4015e1601 　　　 701　　　 801　　　 901
　 　 　 　 　 　 genera ヒlon

Fig．7History　Qfaprofit 　ln　search

　連続 型 に よ っ て 得 られ た 上 位 30 個体 に 対 し、離散型シ ミ

ュ レ ー
シ ョ ン を行 う。最適解を 含む 上位 8 個体 に対 す る 連続

型 、及 び 離散 型 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ っ て 得 られ た利 益 を比

較 した も の を Table　3 に示 す。連続 型 シ ミ ュ レ ータ で は 1 番

目が 最大 の 利益 を 1出して い る が、離散型 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の

結果に よ り、3 番 目の 個体 が 最適 解 と して 決 定 され る。 2 種

類 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を連 携 させ て 得 られ た最適 ス ケ ジ ュ

ー

ル を Table　4 に 示 す。船舶 2
，
　10 は 就航 しな い とい う結果 に な

っ て い る。

Table　3　Benefits　by　each 　simulation （Million　￥！week ）

rade 　Qf 　 enesbene 俑t　oontln 凵ous 　simulationbenef 比 se 　 arete 　simulation

1 39．08 33．59
2 37．24 35．60
3 36．88 36．77
4 36．75 31．10
5 36．69 35．59
6 36．35 35．56
7 36．27 36．52
8 36．04 35．69

Table 　4　OptimiZed 　schedule

墾
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嶺 亅藏 　arrlv 目I　d巳　artur 巳：／／ 　　丶：arrlval 　de 　srkure 鑵斷

ヒ
識き臼πlval 　d巳　a 吐凵reF・、’撚 4！・ヨrrlv 副 　d¢　邑曲 rB

念 を 高速な求解 ア ル ゴ リズ ム の
一

種 で あ る線 形 計画 法 を 用 い

て 解 く事が可 能な形式 で 導入 し、従来法 よ り精度 の 良い フ ロ

ー
が 得 られ る 事 を示 し た。ま た 、連 続 型 よ り解 の 候補 を 複数

選 び、そ れ らに 対 して離散型 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 うこ と に

よ り最適化 を 行 う手 法 を提案 した。

　現 段 階 で の 最適ス ケ ジ ュ
ー

ル の 評 価 指 標 は、特 定船 社 の 利

益 最 大 化 で あ るが、そ の よ うな指 標 の 下 ス ケ ジ ュ
ール を 最適

化す る と他 の 船 社 の 利 益 額 を減少 させ る事 に繋が る。全 船社

の 利 益 を最 大 化すべ き か、個別 の 船社 の 利益 を最大化す べ き

か を検討す る と と も に 、それ らの 結果 を用 い て 、どの 船社 と

ア ライ ア ン ス を結ぶ べ きで あ るか とい う事 に っ い て もある程

度数 理 的 に 示 し て い く予 定 で あ る。
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6．結　言

　本研究 にお い て 、連続型、離散型 の 2 種 を連携 させ 、そ れ

ぞ れ の 利点 を 生 か し て 最適 ネ ソ トワ
ー

ク を効率 的 に 精度 良 く

設 計 す る 方法 を 示 した。

　 連 続型 に よ る解 空 間の 限定 を 行 う際 に は 、高精度、高効率

で あ る 事 を 目的に、滞留 コ ス ト及び 、貨物別 の 時間価値 の 概

）6
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