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要旨 

 近年の世界経済の急速な発展による国家間の貨物輸送量増加のため、港湾航路網の輸送ネットワークが複

雑化している。本研究では、複雑ネットワーク理論を用いて海上輸送ネットワークの設計を行い、ネットワ

ークの特性と輸送コストを考慮したネットワークの最適化手法の提案を目的とする。 

キーワード：物流・海運、海上輸送ネットワーク、最適化、複雑ネットワーク理論、遺伝的アルゴリズム

1.諸言

近年、発展途上諸国の急速な経済発展により、国

家間の貨物輸送量が増加し、港湾航路網の輸送ネッ

トワークが複雑化している。そのため、輸送コスト

の削減を主目的とした貨物輸送の効率化のための航

路編成手法やネットワーク設計手法に関する研究(1)

が行われている。本研究では、これまでの研究を参

考に、複雑ネットワーク理論を用いて、現実世界の

ネットワークが持つ特性と輸送コストを考慮した海

上輸送ネットワークの最適化手法を提案する。 

2.複雑ネットワーク理論の概要

現実のネットワークは、下記に示す 3 つの特性を

有する。これらの現実のネットワークの特性を考慮

しつつ、ネットワーク構造やその特徴を研究する学

問が複雑ネットワーク理論である(2)。本研究では、

以下のネットワークの特性を考慮した海上輸送ネッ

トワークの最適化手法を提案する。

 スケールフリー性：一部のノード(港湾)のみが

多数のエッジ数(次数)を持つ一方で、大多数の

ノードは少数の次数しか持たない性質で、その

次数はべき乗則に比例する。 

 スモールワールド性：あるノードから別のノー

ドへ辿る際、中間にわずかな数のノードを介す

るだけでどのようなノードにも辿ることがで

きる性質である。式(1)に示すノード間(港湾間)

の最短平均移動距離 D により評価される。 

 クラスター性：ネットワーク全体がどの程度密

に接続しているかを示す指標で、3 つのノード

を結ぶことによりできる三角形を 1 クラスター

と定義する。式(2)に示すクラスター係数 C によ

り評価される。 

         (1) 

                   (2) 

ここに、D：最短平均移動距離(mile)、n：港湾の総

数、Dij：港湾 i から j への最短移動距離(mile)、C：

クラスター係数、Ei：港湾 i のクラスター数、ki：港

湾 i の次数。 

3.本研究の基本方針

3.1 最適化問題としての定式化

 合理的かつ効率的に輸送が行えるネットワークで

あることに加えて、現行のネットワーク構造に近く

実現性が高いネットワークの構築を行う。そこで、

ネットワーク設計をネットワーク特性量の評価とコ

スト評価に基づく多目標最適化問題として定式化す

る。この実現のために、ネットワークの構造を決定

する上位問題と、荷物の流動経路と実流動量から港

湾間を就航する船舶サイズを決定する下位問題の二

階層の最適化問題として定義する。本研究における

最適化の概念図を図 1 に示す。 

3.2 上位問題の概要 

 文献(3)を参考に、上位問題では多目標性と局所解 

の回避性を考慮して NSGA2(4)と MGG(5)を用いてネ

ットワーク構造の最適化を行う。 

 目的関数は総コストの最小化とネットワーク特性 

量の最小化であるが、同一のネットワークであって

も荷物の動きによって、これらの値は変化する。 
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図 1 多目標最適化問題としての定式化 

 

 このため 3.3 節に示す下位問題の計算を行い、下

位問題で得られた解の値を上位問題における目的関

数として利用する。総コストの算出は文献(1)を参考

にした。ネットワーク特性量は文献(3)を参考に、最

短平均移動距離Dとクラスター係数Cを正規化した

後、その和を取ることにより算出した。 

 

3.3 下位問題の概要 

 下位問題では、上位問題で生成された設計案を基

に、以下の流れで総コストとネットワーク特性量を

算出する。 

(1) ダイクストラ法(6)を用いて各港湾間の最短経路

を求め、すべての港湾で荷物の積み替えを行うも

のとして、最短経路上の荷物の実流動量を求める。 

(2) 上記(1)で求めた荷物の実流動量と表 1 を基に各

港湾間の船舶を決定し、目的関数を算出する。 

 

表 1 港湾間の年間コンテナ流動と就航船舶サイズ 

 

 

 

 

4.ネットワーク設計への適用 

 構築したネットワーク最適化手法の有効性を確か

めるために、応用例として東アジア圏のコンテナ輸

送に適用した。比較対象は以下の 3 種類である。な

お Case 1 は文献(1)を参考にした。 

Case 1：黒川らの海上輸送ネットワーク設計結果 

Case 2：単一目標最適化(輸送コスト最小化) 

Case 3：多目標最適化 (本研究の手法) 

 図 2 に各々の最適化結果と、そのネットワーク構

造を示す。本研究の手法で生成されたネットワーク

(Case 3)は、黒川らの結果(Case 1)と同程度のクラス

ター係数を維持し、最短平均移動距離、コストが改

善されたことが分かる。  

    

 

 

 

 

 

 

図 2 ネットワーク最適化結果 

 

 また Case 3 と従来の最適化（Case 2）を比較した

場合、Case 3 はコストを同程度に維持しながら、ク

ラスター係数が改善されたことが分かる。なお、最

短平均移動距離は Case 2 の方が小さい値となる。 

 

5.結言 

本研究では、複雑ネットワーク理論を用いた海上

輸送ネットワークの最適化手法について検討し、輸

送コストとネットワーク特性量による多目標最適化

問題として定式化した。最適化の結果、現実のネッ

トワークが持つ特性を考慮したネットワークの最適

化が可能となり、ネットワーク設計に複雑ネットワ

ーク理論を用いることの有効性を示した。 
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港湾間の年間コンテナ流動量 就航船舶サイズ

109200TEU未満 1500TEU

109200TEU　以上　218400TEU未満 3000TEU
218400TEU　以上 6000TEU

貨物実流量経路
各航路の就航船舶

ネットワーク構造の
設計案

輸送総コスト
ネットワーク特性量

上位問題

下位問題

海上輸送ネットワーク

ネットワーク構造の最適化
設計変数：各港湾間の航路の取り方
制約条件：港湾数一定、航路数一定
目的関数 (下位問題の解)
①輸送コスト最小化
②ネットワーク特性量の最小化

貨物実流動量経路、
各船舶の就航航路の決定
算出項目：貨物の実流動経路、

輸送総コスト
ネットワーク特性量

Case1 Case2 Case3

ネットワーク Case1 Case2 Case3
クラスター係数(-) 0.87 0.58 0.87
最短平均距離(mile) 3260 2980 3200
コスト(兆円) 3.00 2.70 2.70
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