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Summary

　More　than　80％ of 　the　material 　movements ，
　except 　raw 　rnaterials ，　between　Japan　and 　its　trade

countries 　are 　conducted 亡oday 　in　the　containerized 　rnode ．　　　　　．
　In　recent 　years，　the　transportation 　sector 　has　been　undergo 量ng 　very 　rapid 　and 　multifarious 　changes

due　to　the　aliiances 　between　shipping 　companies ，　introduction　 of 　larger　ships 　as　a　cost 　reduction

measure 　and 　the　application 　of 　irtegrated　logistics　to　satisfy 　the 　needs 　of 　customers ．

　However，　many 　shipping 　companies 　tend　to　avQid 　calling 　a　port　ln　Japan　due　to　the 　inadequate

termina ユfacilities　and 　other 　services ，　insuf五cient 　channel 　depth，　ine伍cien むhandling　and 　the　high　cost
of 　port　fees　and 　dues．

　玉nthis 　paper，　an　evaluation 　of　the　container 　handling　ef石ciency 　of　terminals　is　made 　and 　a　functional

assessrnent 　of　some 　terminal　 facilities　is　 co し｝ducted．　 A 　Petri　 net 　model 　 of　the　container 　termillal

operatbns 　is　constr しlcted 　for皿 umerical 　simulations ．　 Also，　a　practical　silnulation 　is　attempted 　through

field　measurements 　conducted 　on　the　operational 　performance 　of 　some 　hanclling　devices　being　used 　in

amodern 　 COntailler 　terminal．

1， は じ め に

　 日本 の 国際物流 は 原材料 を 除 く と 80％以 上 が コ ン テ ナ

輸送 に 依存 して お り， 最近で は ，
コ ン テ ナ 船会社の 国 際連

携 に よ る ア ラ イ ア ン ス 化や コ ン テ ナ船 の 大型化，さ ら に は

荷主 の ニ
ーズ で あ る物流 ロ ジ ス テ ィ ッ ク に 対応 した 複合輸

送 な ど， 輸送環境が急速に 変化して きて い る。こ の こ とか

ら， 日本 の コ ン テ ナ ターミナル に 求 め られ るサ
ービス と し

S
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て は，港 の 大深水化，荷役 の 迅速化 ， 低価格化 な どが 挙 げ

られ る が ，国際価格 に 合 う十分 な サ
ービ ス を提供で きて い

な い た め，コ ン テ ナ 船 会 社 が 日本 の 港 湾 を避 け る よ う に な

っ て き て い る。

　本研究で は ，
コ ン テ ナ ターミナ ル の 荷役 の 効率化 と機能

性評価 の た め に ， 第
一
報と して 現 在 の コ ン テ ナ ターミ ナ ル

に お け る業務や ガ ン ト リーク レ ーン
，

コ ン テ ナ キ ャ リア に

よ る荷役や 搬送 の 実況 調 査 と荷役搬送時間の計測を行 い ，

こ れ を基 に 荷 役 業務 をペ ト．リネ ッ トを用 い て モ デル 化 して

シ ミ ュ レーシ ョ ン を試み る 。

2． コ ン テナターミナ ル の 形態

　コ ン テ ナーターミナ ル は陸上 と海上 の 接点 と して
， 港頭

区域 に設置さ れ る コ ン テ ナ 輸送 の 拠点で あ り，施設の 配置

や コ ン テ ナ荷役方式に よ り種 々 の 形態が あ る。
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　2．1　コ ン テナ タ
ーミナ ル の 施設配置

　コ ン テ ナ ーターミ ナ ル は ，
コ ン テ ナ貨物の輸送 や 流通 を

効率 よ く運 営す るため に ，

一般的 に は Fig．1 に 示 す よ う

な施設 を配置 す る。タ
ー

ミナ ル 内の 主要 な施設 と して は，

エ プ ロ ン ，
マ ーシ ャ リ ン グヤ

ード，イン ターチ ェ ン ジ ス ロ

ッ ト，コ ン テ ナ フ レ ートス テ イ シ ョ ン
， 管 理棟， そ の 他 メ

ン テ ナ ン ス シ ョ ッ プな どが あ り， 以下 の 機能
n が あ る。

　 1）　 エ プ ロ ン

　エ プ ロ ン 部 はバ ース の 前縁部 に あり，こ こ に ガ ン トリク

レ
ー

ン の レ ール などが 敷設 され ， 本船 と陸上 との コ ン テ ナ

の 授受 が 行 わ れ る。

　2）　マ ーシ ャ リ ン グヤ
ード

　マ
ーシ ャ リン グヤードは ， 船積 み す る コ ン テ ナ や 陸揚 げ

さ た コ ン テ ナ の整理保管場所 で ある。ヤード内に は コ ン テ

ナス ロ ッ トが ，
コ ン テナ の サ イ ズ に 合 わ せ て 碁 盤 の 目の よ

う に 区画化 さ れて お り， 各ス ロ ッ トに は蔵置管理 の た め符

番 さ れ て い る。また，冷凍 コ ン テナ の 置き場 に は電源 プ ラ

グ も併設 さ れて い る 。

　 3）　 トラ ン ス フ ァ
ーポ イ ン ト

　 トラ ン ス フ ァ
ーポイ ン トは イ ン ターチ ェ ン ジ ス ロ ッ トと

も呼 ばれ，コ ン テ ナ ターミ ナ ル と外部 と の コ ン テ ナ の 受 け

渡 しが 行 わ れ る 。

　 4）　コ ン テ ナ フ レ ートス テ イ シ ョ ン

　 コ ン テ ナ フ レ
ー

ト ス テ イ シ ョ ン は
一般 に は CFS と呼 ば

れ るが ，小 口 の 混載貨物の コ ン テ ナ詰 めや 取 り出 し ， 受 け

渡 し作業を 行う施設 で あ る 。

　 5） 管 理 棟等

　そ の他，管理棟 で は ，
コ ン テ ナ の 蔵置等 の 指示 や，併設

さ れ た ゲートに お い て，コ ン テ ナ の 手続き，損傷の チ ェ ッ

ク な ど を コ ン テ ナ に関す る 管理全般 を行 う。また，付近 に

は コ ン テ ナや荷役機器の メ ン テ ナ ン ス シ ョ ッ プ が あ る 。

　2．2　コ ン テ ナ荷役方式

　本船 か らの コ ン テ ナ の 揚荷の 主 な プ ロ セ ス は，1）本船 の

コ ン テ ナ をガ ン トリーク レ ーン に よ りエ プ ロ ン 部 に 降 し，

2）コ ン テ ナ 蔵置場所 へ 搬送機器 に よる移動，3）マ
ー

シ ャ リ

ン グヤードで の 段積み な どに よ る蔵置，の よ うに 分 け られ

る 。 また ，
コ ン テ ナ の 本船 へ の積荷 は こ の 逆の 過程 を た ど

る。こ れ らの プ ロ セ ス に 用 い られ る荷役機器に よ り種々 の

荷役方式 に分類 され る 。
こ こ で は 中大規模の ス トッ クヤー

ドで 主 に 用い られ て い る 次の 3方式 に つ い て 述べ る
2）

。

　（1 ） ス ト ラ ドル キ ャ リア 方式

　 ス トラ ドル キ ャ リア 方式 と は，コ ン テ ナ ターミナ ル で の

コ ン テ ナの 搬送 ， 積降ろ し，段積 み の た め に ス トラ ド ル キ

ャ リ ア とい う コ ン テ ナ 専用 の 搬送車両 を用 い る方式 で あ

る 。

　 ス トラ ドル キ ャ リア は運転手 1名で運転 さ れ ， 長所 と し

て は 小 回 りが利 き，しか も高速 運 転 で き るた め，狭 い ヤー

ド内で も自由度 が 高 く機動 性 に 富ん で い る。ま た ，投資額

が 比較的少な く済む た め ， 多くの 港湾で 用い られ て い る。

反 面，短所 と して は，運転に熟練を要す る こ とや ， 蔵置 の

た め の 段積 み に は 3〜 4段 程度 が 限度 で あ り， さ ら に コ ン

テ ナ ス ロ ッ ト間 に ス トラ ドル キ ャ リア の 移動 の た め の ス ペ

ー
ス を設 け る な どの制約が ある 。

　 （2 ）　 トラ ン ス フ ァ
ーク レ

ー
ン 方式

　 トラ ン ス フ ァ
ーク レ ーン 方式 とは ，

コ ン テ ナ ターミ ナ ル

で の コ ン テ ナ の 搬送 は ス トラ ドル キ ャ リア や シ ャ
ーシ （台
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Fig．1　 A 　typical　arrangement 　of　an 　overseas 　container 　termina1
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車）付 の ト レ ラー
に よ り行 うが ， 蔵置場所 で の 搬送機器か

らの コ ン テ ナ の 積降 ろ し と コ ン テ ナ の 段積 み の た め に トラ

ン ス フ ァ
ーク レ ー

ン とい う門型 ク レ ーン に よ り扱わ れ る。

ク レ ー
ン の うち大型 の もの で は ， 脚間に 7列 で 6段積み の

能 力 を有す る もの も あ る。

　こ の 方式の長所 と して は ，
コ ン テ ナ間 に移動の た め の ス

ペ ース を設 け る必要 もな く，コ ン テ ナ を高 く積 み 上 げ られ

る た め，土 地の 有効利 用 が 可能で あ る。また，コ ン ピ ュ
白

タ に よる 自動制御 も可能 で あ る 。 反面 ， 短所 と して は ，
コ

ン テ ナが 高 く積 み 上 げ られ て い るた め指定 の コ ン テナ を取

り出す の に リハ ン ド リン グに よ D時間が か か る こ とや，設

備 が 大規模 の た め初期投資額が 大 き い こ とな ど が 上 げられ

る。

　 （3 ）　 シ ャ
ーシ 方式

　 シ ャ
ーシ 方式 と は，コ ン テ ナ を シ ャ

ー
シ に 乗せ て ， トラ

ク タ
ー

に よ り牽引 し て 蔵置場所 へ 搬送 し，
シ ャ

ーシ に乗せ

た ま ま保管す る もの で あ る 。

　 こ の 方式 の 長 所 と して ， シ ャ
ー

シ に 乗 せ た ま ま蔵 置 して

い るた め ， 全 て の コ ン テ ナ が 容易に 取 り出せ る こ と や，荷

主 の トラ クターに直 ぐに引き渡 しで き る こ と，さらに 平置

き し て い るた め ，蔵 置 中 の コ ン テ ナ の 損害発生 が ほ と ん ど

な い こ と な どが挙 げ ら れ る 。 反面，短 所 と して は ，
シ ャ

ー

シ に 乗せ た ま ま蔵置す る た め ， 広大 な 土 地 を要 す る こ と

や ，
コ ン テ ナ毎 に シ ャ

ーシ が必 要で あ る こ と な ど が 挙げ ら

れ る。

　 こ こ で は，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の対象 と して，日本 で 多 く

採用実績 の あ るス トラ ドル キ ャ リア 方式 お よ び トラ ン ス フ

ァ
ー

ク レ ー
ン方式 を

．
扱う。

3． コ ン テナ荷役 の モ デ ル 化

　3．1　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン計算法

　 コ ン テ ナ 荷役 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の モ デル 化 に は ，こ こ で

は離散事象 シ ス テ ム の解析 に 有利 で あるペ トリネ ッ ト
3｝

を

用 い る。

　ペ ト リネ ッ トは ， 事象が 非同期 的 で か つ 並 列 的 に 振 る舞

うシ ス テ ム に 対 して ， 情報 の 流 れ や制御 を記述 し解析す る

た め に，1962年 に Petriに よ り考案 され た ネ ッ ト ワ
ーク

モ デル で ある 。 事象 の 発生 の 条件 ， 順序 ， 頻度な どに 制約

が 与 え られ て い る よ うな シ ス テ ム を ネ ッ トワ
ーク に よ りモ

デ ル 化で き る た め ， 主 に 機械加 工，組立 ラ イ ン ， プ ラ ン ト

の 運 転過 程 ，
ロ ボ ッ ト動作 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン な ど に 用 い

られ て お り， プ ロ セ ス の待ち 時間， 設備 の配置の 検討な ど

に 利用 され る こ とが多い
↓，

。

　利用 対 象 に 応 じて 種 々 の ペ ト リネ ッ トが 提案 さ れ て い る

が ， こ こで は以 下 に述べ る時間ペ ト リネ ッ トとカ ラーペ ト

リネ ッ トを 主に 用 い る 。

　 （1 ） ぺ トリネ ッ ト

　ペ ト リネ ッ ト は Fig．2 に 示す よ うに ， プ レ ース
， ト ラ

ン ジ シ ョ ン ， ア
ーク ， トーク ン の主 に 4 つ の 要素か ら構成

さ れ て い る 。 こ こ で ， プ レ ース は主 に 状態 を表 し，ア
ー

ク

は矢印 に よ り状態推移 の 流 れ の方向 を表 す。トラ ン ジ シ ョ

ン で は条件の成立を判定 し状態推移 を行 い ，ト
ーク ン は 各

時点 で の状態の 発生を表す。

　 ま た
，
Fig．3 に は 簡単 な例 と し て 3 つ の プ レ ース と 2 つ

の トラ ン ジ シ ョ ン か らな るペ トリネ ッ トで の トーク ン の 動

き を示 す 。 Step　1 の 状 態 で は ， プ レ ース 1 に トーク ン が

あ り状 態 は こ の ま ま停 止 し て い る。こ こ に，Step　2 の よ

うに プ レ ース 2 に トーク ン が 入力 さ れ る と ， トラ ン ジ シ ョ

ン 1に 流れ 込む 2 つ の プ レ
ー

ス の 両 方に トーク ン が 存在す

る。こ の 状態 を トラ ン ジ シ ョ ン 1 の 発火 可 能状態 とい い ，

状態 が 推移す る た め の 条件が トラ ン ジ シ ョ ン に 整 っ て い る

状態 を 意味す る 。 次に ， トラ ン ジ シ ョ ン 1 が 発火す る と ，

トーク ン は プ レ ース 3 に 移動 し て Step　3 の 状態 に 推移 す

る。こ の と き は，さ ら に トラ ン ジ シ ョ ン 2 に お い て 発火の

条件 が 整 っ て い る ため ，発火後 tl　一ク ン は プ レ ース 1 に移

動 して ，こ の 場含 に は 元 の Step　1の 状態 に な る。

　 （2 ）　時間ペ ト リネ ッ ト

　 トラ ン ジ シ ョ ン が 発火 可 能状態 で あ っ て も，一
定時間 そ

の 発火 を遅 らせ る こ とに よ り，モ デル に 各状態 で の トーク

ン 推 移 の 遅 延 時間 を考慮 す る こ とが で き る 。
こ の よ う なぺ

n

Fig．2　The　Petri　net 　model
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トリネ ッ トは 時聞ペ ト リネ ッ ト （Timed 　Petri　net） と呼

ば れて お り
， トーク ン 推移の 遅延時 間 を どの 要素に 考慮す

る か に よ り ， 大 き く トラ ン ジッ ト時間ペ ト リネ ッ トとプ レ

ース 時間ペ ト リネ ッ ト とが あ る。こ こ で は ，
Fig．4 に 示 す

よ うに トーク ン 推移 の 遅延時間を プ レ ース の 入 力 ア
ーク側

に 考慮した プ レ
ー

ス 時間ペ ト リネ ッ トを用 い る。

　（3）　 カ ラ ーペ ト リネ ッ ト

　類似 な プロ セ ス が 多数存在 した り ， 条件 に よ り類似プ ロ

セ ス に 分岐するな どが 原 因で ペ トリネ ッ トが 複雑化す る場

合に は ，
カ ラーペ ト リネ ッ ト と呼ばれ る トーク ン に 属性を

持た せ る こ とに よ り， よ り簡潔 な ネ ッ トの 構築 が 可 能 とな

る場合がある。例え ば ， ドラ イ コ ン テ ナ や 冷凍 コ ン テ ナ な

ど コ ン テ ナ の 種類 に よ り，蔵置場所が 異なる場合 な どは，

Fig．5（a ）に 示 す よ う に 2 つ ケ
ー

ス に 分岐 が あ る 場合 に

は，Fig，5（b）に示 す ように モ デ ル が簡単化 で き る 。

　こ こ で は ， 以 上 に 述べ た ペ トリネ ッ トに よ り，
コ ン テ ナ

荷役 の モ デ ル 化を行 い シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算す る。

　3，2 荷役オペ レ
ー

シ ョ ンの モ デ ル 化

　 （1）　 コ ン テ ナ タ
ーミナ ル の 業務

　コ ン テ ナ タ ーミナ ル で の コ ン テ ナ荷役 は主 に 本船とマ ー

シ ャ リン グヤード間 ，
マ ーシ ャ リ ン グヤ ード内 あ るい は ト

ラ ン ス フ ァ
ーポ イ ン トで の 外来シ ャ

ーシ へ の 荷役業務 が あ

り，次の 大 き く 3 つ の 業務 に 分 け る こ とが で き る。

　a ） 積荷業務 ：コ ン テ ナ を ス ト ッ ク ヤ ードの 蔵置場所

か らコ ン テ ナ本船 に 積み 込 む まで の 業務。

　b） 揚 荷 業務 ：コ ン テ ナ を本船 か ら積降 ろ して コ ン テ

ナ ターミナ ル の指定場所 まで 蔵置す る まで の 業 務 。

　c） 搬出入業務 ： コ ン テ ナ の 外来 シ ャ シ へ の 引渡 し と受

取 り業務 で あ り， 外来 シ ャ シ に ス トッ ク ヤードの 蔵置場所

か らコ ン テナ を引渡す業務と，
こ の 逆の 受取 り業務。

　こ こ で は，これ ら 3 つ の荷役業務の 中で コ ン テ ナ の 搬送

を中心 に し モ デ ル 化 を行 う。

　（2） 荷役機器 の オペ レ ーシ ョ ン

　各業務 の 中 で コ ン テ ナ の 搬送 に は ， ガ ン トリーク レ ー

ン
， 門型 ク レーン な どの 積荷揚荷機器 ，

シ ャ
ーシ，ス トラ

ドル キ ャ リア な どの 搬送機器が 用 い られ る。こ こ で は，初

め に そ れ ぞ れ の 荷役機器 の作業 オペ レ ーシ ョ ン をユ ニ ッ ト

と して 捉 え て，ペ ト リネ ッ トに よ ワモ デル 化する 。 こ れ は

各オ ペ レーシ ョ ン を連結す る と， 積荷，揚荷，搬出入業務

が 容易 に モ デ ル 化で き ， 複雑 な モ デ ル の拡張や修正 も容易

に な る た め で あ る。

　例 と して ，本船へ の積荷 の た め に 用 い られ る ガ ン トリー

ク レ ーン （以 下 GC と略す） の オ ペ レ ーシ ョ ン をペ トリ ネ

ッ トモ デル に よ り表す。

　GC の 積荷オ ペ レ ーシ ョ ン は，大 き く次 の 作業要素 に よ

り構成 され て い る 。 1）GC の ス プ レ ッ ダで エ プ ロ ン 上 の コ

ン テ ナ を掴 む，2）コ ン テ ナ を掴 み な が ら本船上 へ 移動 ， 3）

船倉内 また は ハ ッ チ カ バ ー上 に コ ン テ ナ を納める，4）さ ら

に コ ン テ ナを搦む た め に ス プ レ ッ ダ を陸側の エ プ ロ ン へ 移

動 ， の主 と して 4 つ の作業要素か ら な り，こ れ らをペ トリ

ネ ッ トモ デ ル で は トラ ン ジ シ ョ ン とし て 表す 。 また，こ れ

の作業要素は さ らに 詳細 に分け ら れ るが ，
こ こ で は 作業 の

概略 を把握する た め この程度に留 め る 。 次に ，
トラ ン ジ シ

ョ ン に どの よ うな条件 が 整 え ば作業要素が遂行 で き る か

を ，
ペ トリネ ッ トで の プ レ

ー
ス に よ り表現す る 。 以 上 を考

慮 して GC の オ ペ レーシ ョ ン をペ ト リネ ッ トに よ リモ デ ル

化す る と Fig．6 に よ り表 せ る。図中 ， 表 に は 各 トラ ン ジ

シ ョ ン とプ レ ース の 説明 を併記 し て い る。
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　 こ の 図 に お い て ，Step　1 に お い て ， プ レ ース P6 は

「GC の下 に船積 み の た め に 搬 送 され た コ ン テ ナ の 有無」

を表 して お り，こ こ に ト
ーク ン が ある場合 は，「船積 さ れ

る コ ン テ ナ が 存在 し て い る」 こ と を意味 し て い る 。 ま た

P1 は 「ス プ レ ッ ダ の エ プ ロ ン へ の 移動終了」 とい う状態

を 表 し て い る。 P 工 と P6 の 両 方 に ト
ー

ク ン が 存在 す る

と ， トラ ン ジシ ョ ン が 発火可能 とな り， ス プ レ ッ ダが コ ン

テ ナ を掴 む こ と が で き，Step　2 に 示 す よ う に トーク ン は

プ レ ース P2 の 「ス プ レ ッ ダ の コ ン テ ナ掴 み終 わ り」の 状

態 に 移 る 。

　さ ら に ト
ーク ン は Step　3 の よ うに GC が コ ン テ ナ を掴

み な が ら本船 に 移動 し ， Step　4 で は トーク ン は P4 の

「コ ン テ ナ を船倉内 に搬 入 終了」状態 と P5 の 「船積み さ

らた 船倉内の コ ン テナ 」 の 2 つ に分岐す る 。 分岐 した
一

方

の GC の 作業の 流 れ は
，
　 Step　5 に 示 す よ う に ス プ レ ッ ダ

を コ ン テ ナ を掴 む た め 陸側移動 し，以下 Step　1か ら同様

の オ ペ レ ーシ ョ ン を繰 り返す。

　な お ，個々 の 作業時間 は プ レ ース の 入 力 ア
ー

ク を 考慮

し， また GC が コ ン テ ナ だ けで な くハ ッ チ カ バ ーを 扱 う場

合 も，トーク ン を カ ラー化して属性を持たせ る こ とに よ り

積荷物 の 種類 を表す こ とが で き る。こ の よ う に し て，ペ ト

リネッ トを用 い て GC の
一

連 の作業をモ デル 化 で き る 。 ま

た，ペ トリネ ッ トで の 状
’
態推移 の 定式化 に つ い て は付 録 に

述べ る。

　 （3 ） オペ レ ー
シ ョ ン の 連 結

　積荷，揚荷 ， 搬出入 の 各業務は コ ン テ ナ ターミ ナル に よ

り方式は異 な る た め，ペ ト リネ ッ トに より業務をモ デ ル 化

す るに は，各々 の
．荷役 や搬送機器 の オ ペ V 一シ ョ ン の ペ ト

リネ ッ トを連結する こ と に よ り得 られ る。

　例 え ば，ス トラ ドル キ ャ リア方式 に よ る コ ン テナ の 積荷

で は，ガ ン ト リーク レ ーン （GC ） と ス ト ラ ドル キ ャ リア

（以 下 SC と略す ）の 組 み 合 わ せ か らな る が ，
こ れ を ペ ト

リネ ッ トに よ りモ デル 化す る に は，GC と SC の各オ ペ レ

ーシ ョ ン の ペ ト リネ ッ トを連結す る 。
こ れ を Fig．7 に 示

す 。 斜 め線 に よ りハ ッ チ され た 部分 が エ プ ロ ン 部で の GC

の オ ペ レ ー
シ ョ ン で あ り ， 点 に よ リハ ッ チ され た 部分が マ

ー
シ ャ リ ン グ ヤ ードで の SC の オ ペ レ ーシ ョ ン で あ る。

P6 と P7 は ，
　 GC と SC の オ ペ レ ーシ ョ ン を連結 す る部

分 で あ る た め，両方 の オ ペ レ
ー

シ ョ ン に 互 い に 影響 し会

い
，

こ こ で の トーク ン の 停滞が 機器 の 待 ち に っ な が る 。 な

お，図中の 表 に は，ス トラ ドル キャ リア の オ ペ レ ーシ ョ ン

の ペ トリネ ッ トの トラ ン ジ シ ョ ン とプ レ ー
ス 内容 を併記 し

て い る。

4． コ ン テナ荷役 シ ミュ レーシ ョ ン

　 コ ン テ ナ ターミナ ル で の コ ン テ ナ 荷
．
役 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン

を ， 日本 で 多 くの採用 実績 の ある ス トラ ドル キ ャ リア 方式

お よ び トラ ン ス フ ァ
ーク レ ーン 方式 に つ い て 行 う。

　4．1 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 計算 の 仮定

　（1）　 コ ン テ ナ タ ーミナ ル の レ イ ア ウ ト

　Fig．1 に ス トラ ドル 方式 の コ ン テ ナ ターミナ ル の レ イ ア

ウ トを 示 す 。 こ の 夕一ミナ ル は 2バ ース ，ガ ン ト リーク レ

ン 4基 を有 す る もの で あ り，コ ン テ ナ の ス ト ッ ク ヤ ー ドは

A〜J まで 10の ブロ ッ クがある。各 ブ ロ ッ ク は，256 ス ロ

ッ ト （8：　 32）あ り，コ ン テ ナ
ーを 3段積 み で 蔵置 す る も

の と す る。こ の う ち ス ト ッ ク ヤード 1， Jは 冷凍 コ ン テ ナ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

632 日本造船学会論文集 第 184 号

To　container 　shiP

P5

Apron　side

Operation　of　gantry　crane

炉f／ 　 か6z　
『

Transition　No．

　 　 　T5
　 　 　T6

　 　 　T7
　 　 　T8

嬲
　　　

T
易

？’　 i勿
SC の オ ペ レ

ー
シ ョ ン

　　　From　marshaling 　yard

O　　　 P12

iiiiiii襲；
1……：：：

…liiii

；ii
：

iiii
…iiiiiiiiiiiii…iiiiiiiiiii登i

　　
’
iiii　 iiii  ．i

iiiiii難；iii塁｝……iiiiii，iiii

コ ンテ ナ蔵置場所 へ の移動

コ ン テ ナ 蔵置 場所 の コ ン テ ナ を掴む

GC の 下 へ 移動

GC の 下 にコ ンテ ナ を置 く

iii……………………1｛iiiiiiiiii
’

iiiiiiii．…iiiiiiiiiiiiiiil．

i　 i動biiii鑷 曲 。li・g ・量d・

iiii
；

δ讖 6h
’
δ齢 ddle　c血 ・・

Place　No．．　　　　　　 SC の 状態

P8 GC の 下 に コ ンテ ナを置き終 わ る

P9 コ ンテ ナ蔵置場所へ 移動終了

P10 コ ン テ ナ を掴 み 終わ る

P11 GC の 下 まで 移動終了

Place　No． コ ンテ ナの状態

P7 GC 下の エ プロ ンの 空き状態

P12 蔵置場所 の コ ン テ ナの 有無

Fig．7　 A　combined 　model 　of　the　operation 　of　gantry　crane 　and 　the　operation 　of　straddle 　carrier

を 2段積み で蔵置するもの とす る 。
コ ン テ ナ を年 間 30万

TEU 程度扱 え る 地域 の 主 要 港 程度 の 規模 を 想定し て い

る 。

　な お，コ ン テナの 蔵置場所は 本船 へ の 積荷 用 や フ ィ
ーダ

ー用 の コ ン テ ナ は バ ース 側 の A 〜D ブ ロ ッ ク に，ま た 陸

側 へ 搬出 用 コ ン テ ナ は陸側 の E〜H ブ ロ ッ ク に 蔵置す る

も の とす る 。

　さ ら に ， 陸側 の ヤード入 り口 に は ， ゲ
ートそ ば に外来 シ

ャ
ーシ と の コ ン テ ナ の 受 け 渡 しの た め ， トラ ン ス フ ァ

ーポ

イ ン トを 10 レ ーン 設 置 し て い る。

　また ， トラ ン ス フ ァ ク レ ーン 方式 の コ ン テ ナ タ
ー

ミ ナ ル

は，ス トラ ドル キ ャ リア 方式 の レ イ ア ウ ト と は一
般に は異

な るが ，こ こ で は ，A 〜J ま で 8 つ の 各 ブ ロ ッ ク は ， 120

ス ロ ッ ト （6x20 ） と して コ ン テ ナ ーを 4 段積 み で 蔵置 す

る もの と し ， ま た 各ブロ ッ ク に は シ ャ
ーシ の 通 行 レ ーン の

他 に 追 い 越 し レ ーン が あ る も の と して ，
こ の程度の 差 は無

視 して 同様 の レ イ ア ウ トで 考 え る 。 な お トラ ン ス フ ァ
ーポ

イ ン トは無視す る。

　 （2） 取 り扱 い コ ン テ ナ の 範囲

　 コ ン テ ナ ターミナ ル で の 積替 え コ ン テ ナ の 比率は ， ター

ミ ナ ル が ， 幹線 と支 線間の 積替 え コ ン テ ナ を主 力 に 取 り 扱

うハ ブ 型 ターミナ ル か ， 内陸輸送 と連結 した 後背地 の 輸出

入 コ ン テ ナ を主 に 取 り扱う OD （Origin　and 　Destination）

型 ターミナ ル か に よ るが ，こ こ で は地域の 主要港や 中小 港

と同 じ OD 型 を想定 し て ，
コ ン テ ナ 積 み 替 え比 率 を 10％

とす る 。

　 また ， 空 コ ン テ ナ 比率 は 積替 え コ ン テ ナ 以 外の コ ン テ ナ

の う ち 陸揚 コ ン テ ナ の う ち 10％，船積 コ ン テ ナの うち

40％ とす る。空 コ ン テ ナ の 比率が 多い と
， 蔵置場所 の 確保

など荷役効率 の 面で 悪 影 響が出 るが ， 今回の 搬送 シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン で は ，
こ の 影響 は 考慮 して い な い 。さ らに 最近増

加傾向に あ る冷凍 コ ン テ ナ は 取扱量 の 10％ と し， タ ン ク

コ ン テ ナ な ど の 特殊 コ ン テナ は考慮し な い
。

さ ら に
，
40

ftコ ン テ ナ と 20　ftコ ン テ ナ は 6 ：4 とす る。本船 の 寄港

と規模は 曜 日に よ り異な るが，平均的 に 1 日当た りの 取 り

扱 い 個数 は 500−600個程度 を想定 して い る 。

Table　 l　Field　measurement 　on 　the　operational

　　　　　performaAce 　of 　some 　handling　devices

ガン トリ
ーク レーン

船上 で の コ ン テナハ ン ドリン グ 12sec．
エ プロ ン上 で の コ ンテ ナハ ン ドリング 5sec．
シ ャ シ へ の ハ ン ドリン グ 18sec．
トロ リ移動時間 29sec．
ハ ッ チカバ

ー
のハ ン ドリン グ 30sec．

エ プロ ン移動時間 ／40ft 38sec．
ス トラ ドル キ ャ リァ

ー

通路　 （遍路） 5．3m ／s

（プロ ツ ク内〉 2．5m ／s ．
旋回時 間 4．6sec．
コ ンテ ナハ ン ドリン グ （つ か み 置 く） 9sec．
トラン ス フ ァ

ー
ク レ

ー
ン

シ ャ シ へ の コ ンテ ナ ハ ン ドリン グ 17sec，
積み上 げコ ンテ ナの ハ ン ドリン グ 15sec，
ス プ レッ ダ移動時 間 23sec．
軌道上移 動時 間 （／40ft） 6sec．

ゲートで の 手続 きの 時間　　　　　　　120sec，
齟
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　 （3 》　作業要素時間

　各荷役方式 で 搬送や荷役に 使わ れ る機器の 作業時間は，

博多港香椎パ ーク ポート，神戸港の神戸国際 コ ン テナ
ー

タ

ーミ ナ ル （KICT ）PC−14， 15バ ース に お い て 実地調査 し

た 数値 を用い た 。
こ れ を Table 　1 に 示 す。

　 4．2 ス トラ ドル キ ャ リア 方式 に よる荷役 シ ミ ュ レーシ

　 　 　 ョ ン

　Fig．1の タ ーミ ナ ル の レ イ ア ウ ト に お い て ，
ス トラ ドル

キ ャ リア方式 に よ る積荷業務 を Fig．7 の ペ ト リネ ッ ッ ト

モ デ ル に よ りシ ミ ュ レ ーシ ョ ン した もの の うち，ガ ン トリ

ーク レ ーン （GC ） の積 荷 能力 を Fig，8 に 示 す。

　Fig．8（a ）は ，
　 GC が コ ン テ ナ を陸側 か ら本船 に 移動 さ

せ る荷役能力を 1基当たりの個数 と し て示す。 こ の 図 に よ

る と，GC が 扱 え る 個数 に は 1 時間当た り 37個 と い う稼

働能力の 制約が ある が ，
こ れ は本船 に セ ル ガ イ ド に 沿 っ て

コ ン テ ナ を下 ろ す な ど， 積 み 出 し に比べ 荷役時間 を必要 と

す るた めで ある。また こ の 図で は，例 え ば本船 の コ ン テナ

を GC 《基 で 対応 し
，
　 SC が 4 台で エ プ ロ ン 上 に コ ン テ ナ

を供給す る場合 に は，GC 能力 に 余裕 が あ り GC ｝こ待 ち が

生 じ，さ らに SC を 6台まで増や す と ，
こ の 待 ち は解消 さ

れ る可 能 性 が あ る こ とを 示 して い る。さ らに ，SC を 7，8

台 と増や す と逆 に SC に 待 ち が 生 じ る 可能性 が あ る こ と も

分 か る 。

　また，1 日の 作業時闘 （8時間）当た り ， 積荷 と して 取

り扱 い 可能な コ ン テ ナ 総数 を Fig，8（b ）に 示 す。こ の 図 か

ら ， GC の稼働能力 に制約 が あるた め ，
コ ン テ ナ取 り扱い

総数 を増加 さ せ る に は，新 た に GC の 導 入 か荷役体制 を

24時間に す る な どの 対策 が必要 で あ る。

　揚荷業務を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン した もの の うち ，
ガ ン ト リ

ー
クレ

ー
ン （GC ）の揚荷能力を Fig．9 に 示す 。 なお ， シ

ミ ュ レ ー
シ ョ ン に 用 い た ネ ッ トは Fig．6 の ほ ぼ 逆 の 過 程

を とる 。

　Fig．9（a ）に は，　 GC が コ ン テ ナを本船 か ら陸側 に 移動

させ る荷役能力を 1 基当た りの 個数 と して 表して い る。こ

の 図 に よ る と
，
GC が 扱 え る 個 数 に は 1時 間 当 た り 44個

と い う稼働能力の 制約 が あ るが ， 例え ば ， 本船 の コ ン テ ナ

を GC 　2基 で 対応 し ，
　 SC が 4台 で エ プ ロ ン 上 に コ ン テ ナ

を 供給 す る場 合 に は ， GC 能 力 に 余 裕 が あ り，　 GC に 待 ち

が発 生 す る こ とを 示 し て い る。こ の 場合 に は SC の 必要台

数 は ， 5〜6台程度 で あ り，現状 の タ
ー

ミ ナ ル の 業務態勢

に お い て は，GC が 1 基 に つ き SC を 3 台配備 し て お り，

よ く
一

致 し て い る 。 Fig．9（b ）に は ， ユ 日の 作業時間当た

り揚荷 とし て 取 り扱い 可能な コ ン テ ナ総数を示 す。この 図

に よ り， 取 り扱い 総数か ら GC の基数 な ど も計画 で き る。
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　さ らに ， SC 方式 に よ る外来 シ te・一シ に よ る コ ン テナ タ

ーミ ナ ル か らの 搬出入 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を Fig．ユ0に 基 づ

くペ トリネ ッ トモ デ ル に よ り試 み る e 図 中の 表 に は各オペ

レ ーシ ョ ン を併 記 し て い る 。 ゲート ， トラ ン ス フ ァ
ーポ イ

ン ト，SC ，外来 シ ャ
ー

シ の 各オペ レ ーシ ョ ン を組 み 合 わ

せ て い る た め ， ネ ッ トが複雑化 して い る。なお ， 仮定 した

コ ン テ ナタ
ーミナ ル で は ， 1 日 当た り平 均 550個 の コ ン テ

ナ が 外来 シ ャ
ーシ に よ り搬出入され る もの と して 計 算 し て

お り，搬入 だ け あ る い は搬出 だ け，さ らに は 搬入出の 両方

の 場合を扱 う外来 シ ャ
ーシ な ど も カ ラーペ ト リネ ッ トに よ

り扱 っ て い る 。

　Fig，11 に は，　 sc の 1時間当た りの荷役個数 を示 して い

る。図中 ， 正 方形の 印 を付加 し た もの は，全 て の 外来 シ ャ

ーシ が 既 に ゲートに 待機 して い る も の と仮定 した 場 合 で あ

り，三 角 印 を付加 した もの は外来シ ャ
ー

シ が平均的 に連続

し て ゲートに 到着 す る場合 を表 す。こ の 図 に よ る と ， 平均

的 シ ャ
ーシ が ゲートに コ ン テ ナ を集荷 に 来 る場 合 に は ， 搬

出 入 業務 に 対応す る SC の 台 数 は 3台程度で 済 む が ， 朝夕

の コ ン テ ナ搬出入 の ラ ッ シ ュ 時な どで は ，
こ れで は十分 に

対応で きな い 可能性 が あ る こ と を示 して い る 。

　また ， Fig．12（a ）に は ゲート前 で の シ ャ
ー

シ ユ台当 た

りの 平均待 ち時間を示す 。 ゲートで の 手続 き に 問題が 生 じ

る と， 待ち 時間 は さ らに 増大す る 。 さ らに，トラン ス フ ァ

ーポ イ ン トで の 待 ち 時間 を Fig．12（b ）に 示す。現状 の タ

ーミナル で は，朝夕の ラ ッ シ ュ 時 に は通 常 は SC を 6 台程

度で対応 し て お り， トラ ン ス フ ァ
ーポイ ン トで も平均的 な

052

O
　

O
　

O
　

O

O
　

5
　

0
　

5

2
　

1
　

1

』
0
員蝋
8
口

On
》
噛

O
』

0
』

旨
昌
ブ【

Fig．1／

o
2

町

1
．

nlmlCOe

　

11d

　

d9旧

　

飢

R▼
ρ
工

　

節

7

加

6

 

　

N54321

Performance 　of　the　container 　interchange

between　the　chassis 　and 　the　straddle 　carr エers

under 　the　straddle 　carrier 　system

The 　canylng −1n　ope 「atlons

by　the　straddle　carner

The 　carry   9P◎ut　operations

P13

ヒ　 ，

｛趨藩窒緊妻瑠誌
i：黶 鳴鷲！∵1そ気澪髴醸
撚、，嫡 露 轗穿鼕難

ii蓼響羅｛謬羅il騨蘯妻：厂靉鸞i「瓠 並・言引

：
ミ蠡源工玉鈴 ぐ、　、，…∴ 、、tt，，，ハ，
　
’■xe 　ごハt．ttttく　　　　　　tt　’　コ　　ド

：：
馳
蔑丶’V 〜雪く群・

「
；　
ヤ

i奮 知 ご
：i’s7C、コ「・い

．
■げロロのロ　ロ　ロ　　ロf サゴロ　　ココロ’■げロコひ　　レ　　キ　さ　を　　き　　ノ　ト　ひ　　き　　

’
　　　　ご　　セ　　’　　　

 
‘｝  《喋　   ％     

くト　tlt・  ‘卜F　慴　‘　　　　　　
，
　｛　啄　｛　 c　胃，《．　　 t　‘　モト　レ　　　　　　　 ヨ　：　ひ　き　ひ　b　　　’ 　　レド　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　（　　ピ　　t　　く　　t　　し

・：く　　 鷲・14・1・1・；・：三；・，．　‘　　鴫　　　　　　 　　1　　｛　弔　　｛　母　　弓　　t　，　　‘諍　｝　　｝　　　　　　ト　　訃　　，　き　　ト　〒　　，　｝　　レ　　’唱　’　く，　，　7：　《　く｝　：　評1　「　’　　　　　 ，

by　the　straddle 　calTler

　　　 P17

馳
」，ド」ドF
　
シ
　
　
　
動｝
卜

　

，
　
　
，
ン
さ
レ

冨’◇’膕
　
嘱
　咽
帽
、
哨

， p、1
撃
　¢
く
‘
’「

　

ト
　
　
セ
ド
ト
ト

ヨサェ
ぴ

ζ（『，、μ、」‘rロ
bく七
旨，鹵，く

冨・
螺 卜“

鰺
撰レ

弾

．
ヨ

’」
 
 

「

驢nfさヘ
コへ

「「「、幽ゴ「
　
　
　
　
　
　
F‘

」p・．
「
　馳脚

　
』
IL
”
Z・，・・ξ

’・・　．
／／
t．tn

　　tt　　 ロ

鑿●馳」」尋，．tlt　tt　囁
　 ’　ド■ひ．，ダ，，　ttt’　　　 びtt，ト

塩彗ミ

泳

磯
響

為
凝

’・尸
−
和．、冒
、“
三ド

」
浬
藤
τ

躯
マ

∴

ヒ　へ　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　ョ　ゴ　　ら

6叩
二．・
＜v、、
焦曳

幽

鳶
譲
驪

…iiiiii
iiiiiii
iiiiiii

｝
芋葉

尊

ー

：

；

；

：
判・
；

：

＝

：

・
ー

：

芝

＝

ー

；

：
｝

：

こ

：

ζ

；
、

，
　

　

　

　

ト

　

　

　

　

咽

：

：

　

＝

＝

：

ー
・

旨
；、
ヒ

；

；

：

ー

；

く
｛
：

ー

ー

：

ー

ー
・
二

；

；
・

・
；

：

二

ー

；

；
、
ー

…

ー

ー
・
：・
＝
、

二

；
マ
，
’
；

：

；
・
；

二

こ・

ー

こ
・
＝
，
ー

ー

ー

ー

｛
：

：
・
ー

ー
・

：

軋
；

耋

；

：

；

：

：

；

　

ー

：

ー

：

ー
囑
：

護
弔

…
…

…

…

り

皿

噸
＝

：

：
・
・
二
、
：

｝
：
．
：

；

；

：

；

こ
噛
＝

二

：

：

：

⊇

｝
ー

；

；

ー

；

；
、

、
《
ξ

；

ー

ー
・
Σ

：

陣

（
☆

費

（
宀

写
‘
｛
＝
碑
嘱

喟
・
ζ
・
・

騾
灘

巍

驚
弍

羹

嚢

‘
ー

…

ー
唱
く
ー

二

＝

＝
’
鈩
堊
・
7
｝
・

…
卜
・
・

ゴ
9
ρ

萋
き
葉s

写

薫

；灘簿；；ぐ；劉丶
ト　レ　’　　　　　モ　あ　　　き齟
？6：；：メ

　          　ヨ　ぞ　ヨ　ら　｛　コ　　　セ　　s　　り　　t　　き　　ら　　ト
：：：；：1；：：1；；1・f：、・：：P8 ；’〜 ♂ lt＞i｝

脚

期
自

渓
D“

錠

罵…
蒡

聖，

V

☆
詈
∵

ジ

、■馳
’吊
層

“
曙
尾、

鹽、

、
」’‘〉畳7【，‘卜‘
卜

0レ・膕
’
〜
ノ、
 ｛
〜

，

哩

淡
躰

蟹

ボ

ド
婦 』

き
．　　　　　c　　く　　に　　，　　く　　　ロ　　t　　ミ　　tひ　 o　り　ひ　，　，　’　 ア　き　な　ト　ト　 F　キ　き　ナ　を　き　ト

！：：1：1：：蹕：lllll；：1：1：ll；；郵幺；1：
　廊lllll：1；：：そll：；：lll：：1：：、t

’
，

r ←           
厂脚   

哩、’ド卸     
｛

 モ　｛　ロ　　i　く　　く　　　’　る　　（　リ　　イ　　ぜ　　な　く　　ポ　　　　tひ　り　’　 ，　キ　カ　を　，　ン　サ　ま　ト　’　ラ　キ　ト　ケ　ト
li．i、i，i事i：i：i：ili：i：三；ili：1：if’；i：
         

【
〜喋   

卜矍，〜 ♂ ゴ 〜 t？》tPtt｝｛             
，”’τlt   

ン
〜毛v，’く、〜　ト　テ　リ　ひ　セ　チ　ト　ひ　ひ　ア　セ　リ　コ　　　ト　ド　ト

　 ギ　t　く　ヴ　く　ヰ　く　く　ニ　く　な　 c　で　 cコt　ヰ　う
　ps：rl：lllll：：：：：：1；；：：：1、；lll；：：
〜〜〜 〜〜‘       

’《   
k4 号     

ト
レ　｝　詳　ひ　ト　｝　 旨　冫　，　｝　 y　｝　、　｝　層　｝　ト　，　’　　昌　　　P　　　　　　　　　　「　　　　騙　畜　G　c

　　：こ惚 1

　，、」驚海 虱

　 、／．．t・）s．si翼　，　’　　　’tt　の　　’
　
圏
∵8蕊1∴1

　Φ11 
：
／L

　 ・ぐt｛t、ぎ£1
　　

’
醤 1

　　 iigJl

　 　 　 Llセ
「
冫
　

、　c　　　　　唱　t　宅

　　　ト　シ　　ひ　わ　ひ　　ト　　ウ　，　　　　ゆ　ネ　　　　ナ

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii灘o‘　く　雪　哩　弔　螺　‘　零　‘　弓　‘　｛　髱　‘　ら

　 P15

ト　　　　ト　，　’ 　，　　ま　ト　ト　＋　う　ノ　　　　ノ　’　ひ　よ　レ　ひ　き
　 　 こ　　　　　　　　　　　ヨ　ユ　 ぞ　 ご　タ　t　

デ
　t　ヨ　く　モ　コ　き　て　る　く　

　　
・レ
。  ⊇1

：：：写郵lll：：；；：1；lll；ゴ：；ll：：：：：；
　 　 計　卜　，　，　ト　レ　ト　’　3　卜　曁　、　ク　さ　｝　 　卜　 　計　⇒　卜　【
　 　    

｛、，           
ests

               
ti己，嘱　唱　｛　c　弓　s　　　引　｛　弓　毛　｛　；　帚　弔　f　’　，　て　く　，　く　啓　唱　「

　　　　　 PI　　 　 　　 　 P21

Tlie　ea 汀 in −m 　o 巳ra駐ons

‘
4
ぺ
弔
《
ゼ
哩
‘ド
叱
冠

弔
｛
哩
‘
く
じ
尸
電
‘
く

匪
P

ひ
，
，
卜
字
計
卜

2

｝
ケ
｝
鈩
，
謳
，
卜
广
y

｝

‘
唱
曙
‘
ぜ
嗜
曜
イ
ら
“
‘
濫
曙
弓
‘
囓
｛
ξ
弓匸
‘

濠
羅
UW

…μ

※
苗
6

脚

廓
榔

齷

by　th巳 chassis 一

丁ran3 ．　No．外来シャ
ー
シ（CH ）の オペ レーション

T1 ゲ ート手続きを行なう

T2 τP 脇に待機

T3TP に移動

T8 搬入を終えゲートへ 移動

T12 搬出を終 えゲートへ 移動

ス トラドル キャ
1丿ア（SC ）のオペ レ

ー
シ ョ ン

T4 TP あるいはコ ンテナ蔵地場所に移動

丁亀0 蔵地場所にあるコ ン〒ナを掴む

T11TP へ ロ ンテナを掴みなが ら移動

T9C 目 にコン テナを積載

丁5GH からコ ンテナを降ろす

T6 蔵地場所に移動

T7 コンテナを蔵地場所に 置く

PlaGe　No． CH の 状 態

P1 ゲ
ー

ト前での 行列

P2 ゲ
ー

トが空き

P3 ゲ
ー

ト手続き終 了

P4 TP の 空き

P5TP 脇に 待磯終 了

P6TP に移動終了

P7CH （搬入
・
搬入出 〕がSGを待つ 状態

P9GH 【撮出
・
搬入出 ）が SC を待つ 状怨

P14 コ ンテナ積降し終了

P15 搬入 の 終えゲート外 へ

P2D コ ンテナ積荷終 了

P21 積荷を終えゲート外 へ

SO の状態

P9 搬入搬 畠作業終 了

PIOTP または蔵置 場所 に移動絡了

P11OH か らコンテナを降ろし終わる

P12 蔵置場所に移動 終了

P16TP また はコンテナ蔵置場 所に 移動終了

PI8 コンテ ナを掴み 終わる

P劉9TP ヘ コ ン テナを掴み なが ら移 動終了

P22TP の 空き

コ ンテナの状 態

P13 コ ンテナの 蔵置

P17 蔵置場所の コ ンテナ

Fig．・O　 A　P・t・i　net 　m ・d・1 ・f　the　c ・ nt ・ine・ il・t・・ch ・・g・ b ・tween 　the　chassis

　　　　　and 　the　straddle 　carriers 　under 　the　straddle 　carrier 　system
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待 ち時間が 5分程度で あ る こ と か ら，本 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

が よ く
一

致 して い る こ とが分 か る。

　4，3　卜．ラ ン ス フ ァ
ー

ク レ
ー

ン 方式に よ る荷役 シ ミ ュ レ

　 　 　 　
ー

シ ョ ン

　Fig．　1 の ターミナ ル の レ イ ア ウ トで の，トラ ン ス フ ァ
ー

ク レ ーン （TC ）方式 に よ る積荷業務 を Fig．13に 基 づ く

ペ ト リネ ッ トモ デル に よ り試み る。図中の 表 に は各 オペ レ

ーシ ョ ン を併記 して い る 。

　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン した もの の うち ， ガ ン トリーク レ ーン

（GC ） の 積荷能力 を Fig．14 に 示 す。　Fig．14（a ）に は，ト

ラ ン ス フ ァ
ーク レ ーン を 6 基配備 し た場合 を 表 す が ， GC

が 2基 の 場合 に は 4〜5 台程度 の 構内 シ ャ
ーシ で 対 応 で き

る が ， GC を 4基 設 置 した 場合に は TC が 不 足す るた め，

最大 で も 30個程度 しか 扱えず，GC に待 ちが 生 じ る。

　Fig．14（b ）に は ト ラ ン ス フ ァ
ーク レ ーン を 9 基 配備 し

た場合 を表すが ， 2 バ ー
ス で 4 基 の ク レ ー

ン を想定 した 場

合に は ， GC の積荷能力 を最大に引き出す に は，構 内 シ ャ

ーシ は 6〜7台 必 要 で あ る こ とが 分 か る。

　 ま た 揚・荷業務 に お い て ，
TC を 9基 と して GC の 1時間

当た りの 取 り扱 い 個数 を Fig．15に示す。この 場合 に は積

　　　　Operat足on 　of 　gantry　crane 　　Operation　of 　container 　chassis
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物 「shali ”g　
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置 P16

Transition　No．　　　 GC のス ブ レッ ダのオペ レ ーシ ョ ン P15 From　m 肛 sh 飢  g　yad
T1 ．エ プ ロ ン へ 移 動

T2 シ ャ ーシ上の コ ンテナ を掴む Place　No，　　 　 　　 GC の ス プレ ッ ダの状態

T3 本船側へ 移動 P1 エ プ ロ ン へ 移動終 了

T4 船倉内，ハ ッチ カ バ
ー上に移 動 P2 エ プ ロ ン の コ ンテナを 掴み終わ る

構 内 シ ャ ーシの状 態 P3 コ ン テナを掴みな が ら本船側へ 移動終了

T5 GC の 下 まで 移動
P4 コ ン テ ナ を船 倉 内に搬 入終了

T6 コ ンテ ナ積載場所へ 移動 構内シ ャ
ーシの 状態

TC とス プレ ッ ダ（SP）の オペ レ ーシ ョ ン P6 GC の下 まで移 動終了

T7 SP の シャ
ー

シ上 へ 移動 P7 荷 台 が空

T8 SP の シ ャ
ーシ 上 へ 積載

P8 コ ンテ ナ積載場所へ 移動終了

T9 蔵 置場 所 へ 移 動 P9 荷 台 に コ ンテ ナ積載終了

T10 船積み 用 コ ンテ ナ上へ SP の 移動 TC とス プレ ッ ダ （SP ）の状態

T刊 SP が コ ンテ ナ を掴む P10 SP の シ ャ
ー

シ上 へ 移 動終 了

Place　No． コ ンテ ナの 状態 P11 SP の シ ャ
ー

シ上 へ 積載終了

P5 船積み され た 船倉内の コ ン テ ナ
Pτ2 蔵置場所 へ 移動終了

P15 船積み 用 コ ンテ ナの情報
P13 船積み用 コ ン テナ上へ SP の 移動終了

円 6 蔵 置場 所 の コ ンテ ナの 有無 P14 SP が コ ンテ ナ を掴み 終わ る

Fig．13　A 　Petri　net 　model 　 of 　the 　container 　loading　ulユder　the 　transfer 　crane 　system
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Fig．14　Performance　of　the　lift−on 　bandling　of　gantry　crane 　under 　the　transfer　crane 　system
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Fig．15　Performance　of 　the　Iift−off　handling　of　gantry

　 　 　 　 crane 　under 　the 　transfer 　crane 　systern

荷業務 に 比 べ ，揚荷業務 の コ ン テ ナ ハ ン ド リ ン グ の 容易

さ，蔵置場所 の 距離差 な どか ら，GC に 待ち を生 じ さ せ な

い た め に は 必要 シ ャ
ーシ 台数 は多 く必要 とす る 。

　さ らに ， トラ ン ス フ ァ
ーク レ ーン 方式 に よ る搬出入 業務

の う ち ， TC の 1時間当た りの 荷役個数 を Fig、　16に示す 。

シ ミ ュ v 一シ ョ ン で は，TC が 9基 以 上を仮定 し て お り，

ヤ ード内 に 進入 す る外来 シ ャ
ーシ の 数 に は 制限 を設 け て い

な い
。 図中 ， 正方形 の 印を付 した線 は 外来 シ ャ

ーシ が 既 に

ゲートに待機 して い る もの と仮定 した 場合で あ り， 三角印

を付 した線 は外来 シ ャ
ー

シ が平均的 に ゲートに 到着す る場

合 を表 す 。 仮定 し た 規模 で の コ ン テナ ヤ ードで は 9 基程度

で 外来 シ ャ
ー

シ の 需要 を捌け る が， 朝夕 の ラ ッ シ ュ 時 で

は，こ れ に は 対応で き な い 可能性も有 る 。 また ， こ の 上 に

積荷 お よ び揚荷業務 が 重 な っ た 場合 に は，TC の 必要台数

は さ らに 増大 す る 。

　ま た，Fig．17に は TC の 横 で の ， 外来シ ャ
ーシ 1台当

た りの 平 均待 ち 時間 を示 す 。 な お ， ヤード内に 進入す る 外

来シ ャ
ーシ の 数 に は制限 を設 け て い な い た め，ゲートで の

待 ち時間は 控除 され て い る。TC の 投入基数 に 応 じて 待 ち

時間 は 大 き く緩和 され るが ，TC 　1基当た りの 経費 と の兼

ね合 い も問題 とな る。

5． 結 言

　本研究で は，現在 の コ ン テ ナ ターミナ ル に お け る コ ン テ

ナ荷役業務 をペ トリネ ッ トに よ りモ デ ル 化 して ， 荷役搬 送

機器の 実測 地 を基 に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を試み ， このモ デル
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Fig。16　Performance　of 　the　container 　handling　for　the

　　　　chassis 　from 　outside 　under 　the　transfer 　crane
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か ら コ ン テ ナ ヤードで の 荷役効率 を把握 す る こ と が で き る

こ と を確認 した 。 次報で は高効率化 の た め の 機能性評価 と

現状 の 最適化 に つ い て 述べ る 。
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付 　 録 ぺ トリネ ッ ト

　 （1 ） 状態推移 の 定式化

　各 トラ ン ジ シ ョ ン Tjに お け る ， プ レ ース P， との 接続

構造 を表す トラ ン ジ シ ョ ン ベ ク トル を ち とす る。こ こで ，

tiを列 ベ ク トル と して ，
ペ ト リネ ッ ト全体 の 接続構造 を

表 す接続 マ ト リ ッ ク ス N は 次式 と な る 。

　　N ≡［tl，　t2，…，　tm］　　　　　　　　　　　 （1 ｝

こ こ に ，N の 要素 物 は ，　 Ti へ P ，か ら入 力 ア
ー

ク が あ る

場合 に は一1， 出力 アーク が あ る場合 に は 1， 何 も関連 が

な い 場合に は 0 を取 る 。

　 また，トラ ン ジ シ ョ ン に 入 力 す るプ レ ース に トーク ン が

有 る 場合 に 発火の 条件 と な る た め ，N の 要素の 内
一1 の も

の を 集め た行列 をこ こ で は ， 発火条件 マ トリ ッ ク ス と呼 び

F と表 す 。 F の 要素 を f“ とす る と次式 と な る 。

　　丿「σ＝ nh’and （− 1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

あ る状ge　feに お け る プ レ ース の 状態ベ ク トル slt と す る

と ， トラ ン ジ シ ョ ン 発火後 の 状 態 8
海 ＋ 1

は 次式 に よ り表 せ

る。

　　sh
＋ 匚≡sA →

−tm　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

こ こ に ， m は F の 列 ベ ク トル fmの 内 ， 次 式 を 満 た す も

の を とる。

　　 sft　 and 　fm＝fm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

　 （2 ） 計算例

　Fig．6で の ガ ン ト リ
ー

ク レ
ー

ン の オ ペ レ
ー

シ ョ ン の 計算

例を以 下 に 示 す 。

　本船へ の 積荷 の た め の GC の オ ペ レ ーシ ョ ン のべ ト リネ

ッ トモ デ ル で は，ペ ト リネ ッ ト全体の 接続構造を表 す接続

マ ト リッ ク ス N と発火条件 マ トリ ッ ク ス F は次 式 で 表 せ

る。

N ＝

0010　

　

一

1 − 1

　 　 　
− 110000

− 1

0011100
　

1000
F ＝

001000010000100001000100

（5）

こ こ で ， プ レ ー
ス の 初期状 rk　si は Fig．6の Step　1 に 示 す

よ う に プ レ ー
ス Pi，　P6 に トーク ン が あ るた め，｛10000

1｝
T

と す る と，次 の ス テ ッ プ の プ レ ース の 状態 s2
．
は，

（4）式 よ り fzが 発 火 の 条件を満たすた め，こ の と きの あ

を用 い る と （3＞式 よ り次式 とな る 。

s2＝s1＋ 鳧＝ ＋

一1

0001

010000

（6）

こ の プ レ ー
ス の 状態 は トーク ン が P ， に あ り，Fig．6の

Step　2 に 対 応 し て い る。同 様 に して ，次 の ス テ ッ プ の プ

レ ース の状態 s2 は （4 ）式 よ り fsが 発火 の 条件 を満 た す た

め，こ の と きの t3を用 い る と （3）式 より次式 とな る 。

s3＝ sz＋ t3一

010000

十

Ol

000

001000

（7）

こ の プ レ ー
ス の 状態 は ， Fig．6の S亡ep　3 に対応 し て お り，

以下同様 に して，次 の ス テ ッ プ の プ レ
ー

ス の 状態が 順 に 求

ま る。
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