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1.　 は じめ に

近 年 、 日本 の 港 湾 コ ス トが 近 隣 の ア ジア 諸 国 のそ

れ に比 べ て割 高 で あ る こ とが 指 摘 され て い る。 こ の

よ うな 国 際 間 の コ ス トの 比 較 は、 為 替 の 関係 もあ り

慎 重 な 分 析 が 必 要 で あ るが 、 複 数 の 国 の物 流 施 設 の

選 択 を行 う場 合 、 そ の よ うな 為 替 の 問題 な ど関係 な

く、 ま さに ボ ー ダ レス の(機 能 的 な 差 が な けれ ば)

純 粋 な コス ト比較 で 行 わ れ る。 した が っ て 、 日本 の

港 湾 が ハ ブ と して 生 き残 る に は 、 ま た そ れ とは 関係

な く物 流 コス ト低 減 の た め に も、 港 湾 コス トの 低 減

が 重 要 に な る。

と こ ろ で港 湾 コ ス トの低 減 に は 、 主 要 港 湾 で み ら

れ る公 社 ふ頭 の船 社 へ の 専 用 貸 し を な く し、バ ー ス

を在 来 船 の よ うに 公 共 利 用 して 供 用 バ ー ス を減 らす

必 要 が あ ろ う。 昨 年 わ れ わ れ が行 っ た 調査 で は 、 神

戸 港 の バ ー ス利 用 率 は決 して 高 くな い 。 した が って 、

公 共 形 式 に して船 とバ ー ス の割 当 を動 的 に す れ ば 、

バ ー ス利 用 率 が 上 が り港湾 コス ト も下が る。 しか し

な が ら、 この バ ー ス と船 の 割 当は 決 して 容 易 な 計 画

で は な い 。 そ こで 本 研 究で は 船 の 入港 時刻 と計 画 開

始 時刻 の 関係 を考 慮 したバ ー ス割 当 法 を検 討 す る。

バ ー ス の 割 当 に 関す る既 存 の研 究 は い くつ か あ る。

そ の 中 で も公 共 的 なバ ー ス を 想 定 した研 究 と して は 、

Brownら[1,2]の 研 究 が あ る。 これ は 軍 港 に お け る

戦 闘艦 艇 の 係 留 割 当計 画 に 関 す る も ので あ る。 基 本

的 に は 複 数 の バ ー ス と複 数 の 船 の 割 当で あ り、公 共

の 商 港 と 同 じ計 画 で あ る。 しか し これ ら の研 究 で は 、

商 港 で あ ま りみ か け な い係 留 後 の 係 留 先 の移 動 や 、

船が利用するバース設備の優劣が評価尺度になって

お り、商港には不向きな計画手法である。

永岩ら[4]は公共コンテナバースに対する割当法を

検討 した。ここでは、時間軸に対していくつかの期

間に分けて割当計画を立案している。そして前計画

期の各バースの最後の船が出港し、当該計画期に対

してバースが空きになった後に、当該計画期の対象

船を係留 させる。そのとき、全対象船がバース空き

になる以前に入港済みである条件を用いている。ま

た今井ら[3]は この割当法を用いて、船の荷役能率と、

係留待ちをしている後着の船が先着の船より先にバ

ースに係留されるときの不満を考慮した2目 的バー

ス割当法を検討している。

これ らの研究で用いている割当法では、対象船舶

が計画開始時刻にすでに入港 していることが前提で

ある。しかしこのような状況はバース数に比べて入

港船が極めて多い状態であり現実にはまれである。

そこで本研究ではより現実的なバース割当が行える

ように、船の到着が必ずしも計画開始時刻以前では

ない場合のバース割当法を検討する。

2.　神戸港の現状分析

コンテナバースの現状を把握す るために、神戸港

で得 られた実績データを用いてターミナルの利用状

況を分析する。

使用 したデータは、1996年2月1日 ～29日 における

神戸港の7つ のコンテナバースに入出港したコンテ

ナ船279隻 分の入出港届けと荷役実績からのものであ

る。 これ らから各 コンテナ船の船名、当該船の入出

港日時、係留日時、係留バース名、船積み/陸 揚げ

コンテナ個数、荷役時間が得 られる。
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(1)　 バ ー ス 待 ち の 状 況

現 在 コ ンテ ナ タ ー ミナ ル の ほ とん どが 船 会 社 に 専

用 貸 し され て お り、 各 ター ミナ ル と も待 ち 時 間 が 発

生 しな い よ うに船 の運 航 を計 画 して い る。 しか しな

が ら、 神 戸 港 で は バ ー ス 待 ち が 発 生 して い る。

そ こで まず 、 こ の 当 時7バ ー ス使 用 可能 で あ っ た

が 、 これ らのバ ー ス が どれ だ けの 時 間 同 時 に 使 用 さ

れ て い た か を調 べ た 。 図1が そ の結 果 で あ るが 、 こ

の 図 で 示 す 占有 時 間 とい うの は 、例 えば2の と きで

あ れ ば1ヶ 月 の うち2バ ー ス 同時 に使 用 して い た の

が138時 間 で 、全 体 の20%を 占め て い る とい う意 味 で

あ る。 この 図 か ら2～4バ ー スの 同 時使 用 が 多 く 、

7バ ー ス す べ て を 同 時 に使 用 して い る 時 間 は9時 間

で 、 全 体 の1%程 度 で あ っ た こ と が わ か る。

次 に 、 分 析 対 象 と した29日 間 を荷 役 割 増 料 金 が 適

用 され ない 平 日昼 間 、適 用 され る平 日夜 間お よ び 土

日の3つ に分 けて 、 それ ぞれ の 入 港 隻 数 に対 す る係

留 待 ち隻 数 を求 め た。 これ を 図2に 示 す が 、割 増 料

金 が 課 せ られ る平 日夜 間 、 土 日に バ ー ス待 ち が 多 い

こ とが わ か る。

さ ら に 、2時 間 ご との 待 ち 時 間 分 布 を 図3に 示 す。

これ を み る と 、5時 間 前 後 バ ー ス 待 ち を して い る船

が 多 く、4時 間 か ら10時 間 待 って い る船 が全 体 の4

割 以 上 を 占め て い る。 ま た 、24時 間 以上 の待 ち 時 間

の 船 が 存 在 した り、最 大 で48時 間 、 つ ま り入 港 して

か ら2日 間 バ ー ス待 ち を して い る船 も存 在 す る。

図1　 バース占有時間

図2　 時間帯別待ち隻数

(2)　 荷 役 時 間 に 関す る分 析

各 船 の 荷 役 時 間 と船 積 み/陸 揚 げ コ ンテ ナ 個 数 よ

り、 コ ンテ ナ1個 あ た りの荷 役 時 間 を求 め 、 さ らに

バ ー ス ご とに これ の平 均 を求 め た の が 図4で あ る。

こ こで 、PIDは 公 共 バ ー ス 、 そ れ 以 外 は 専 用 バ ー

ス で あ る。 これ を み る とRC-4は 荷 役 が 早 く、P

IDは 荷 役 時 間 が長 い。 公 共 バ ースで あ るPIDは

専 用 バ ー ス よ りも荷 役 機 器 が 劣 る と考 え られ るた め 、

荷 役 時 間 が 長 くな っ てい る と想 像 で き る。 と ころ が 、

専 用 貸 しのRC-2も 荷 役 に時 間 が か か って い る。

これ らバ ー ス 間 の荷 役 時 間 の差 は最 大 で 約30秒 で あ

り、 仮 に500個 の コ ンテ ナ を荷役 す る と、0.5×500=

250分 で 約4時 間 の 荷 役 時 間 の 差 が 出 て くる。

3.　 問題 の 定式 化

先 に示 した よ うに神 戸 港 で は 、 バ ー ス が空 き に な

っ て い る状 態 が 目立 ち、 供 用 バ ー ス す べ て を 同 時 に

使 用 して い る時 間 は わ ず か で あ っ た。 ま た 、バ ー ス

間 で荷 役 時 間 が異 な る こ と もわ か っ た。 した が っ て 、

コン テナ バ ー ス を公 共 形 式 に し、 割 増料 金 を な く し

て船 とバ ー ス の割 当 を動 的 に す る こ とに よっ て 、バ

ー ス の利 用 率 を上 げ る こ とが 期 待 で き る 。

そ こで 次 に 、公 共 利 用 形 式 の コ ンテ ナ バ ー ス に お

け る、 船 の バ ー ス へ の割 当法 につ い て 検 討 す る 。

バ ー ス 割 当の評 価 は文 献4で さ ま ざま な もの が 検

討 され て い るが 、 バ ー ス の公 共 性 の点 か ら総 在 港 時

図3　 待ち時間分布

図4　 コンテナ1個 あたりの荷役時間―558―



間(つ まり各船のバース待ち時間と荷役時間の合計

の総和)の 最小化が適切であると考えられる。

荷役時間に関しては図4で 示 したように、専用貸

しの場合はバース間で差があることがわかった。公

共形式の場合、おそらく各バースとも同一性能の機

器を用意すると考えられ、バースごとの荷役能率は

異ならない と考えられる。しかし動的にバースと船

の割当を決定するため、必ず しもある船の荷役する

コンテナが当該船舶の係留バース近傍に蔵置される

とは限らないであろ う。このような場合、荷役方式

にもよるが、船の係留バースが異なれば荷役時間に

差がでてくると考えられる。

港全体で考えると、係留バースが決まれば荷役時

間も決まって くるが、待ち時間は係留順に荷役時間

が長 くなれば全体 としての待 ち時間は短 くなり、ま

た反対に荷役時間が短くなれば待ち時間は長 くなる

と考えられる。例えば、1つ のバースで考えると、

すべての船が同時入港のとき、荷役時間の短い船を

先に係留させた方が後の船に対す る待ち時間が少な

くてすむ。このように、どの船をどのバースにどの

ような順序で係留 させ るかによって、総在港時間は

変化する。 したがって、我々の考えているバース割

当の最適化が重要 となってくる。

(1)　 前提条件

バース割当において、以下の条件を仮定する。

(a)　係留条件

1つ のバースには同時に1隻 しか係留できない。

(b)　荷役時間

荷役時間は係留バースによって、必ず しも同じで

はない。

(c)　計画期間と計画開始時刻

全体 を時間軸に対 してある時間幅を持つ計画期間

に分け、各期間ごとに入港予定の船を対象船 として

問題 を解 く。また計画開始時刻とは直前の計画期間

の最後の船の出港時刻、つま り当該期間に対してバ

ースが空きになる時刻であり、分割 した計画期間の

開始時刻ではない。

(d)　対象船舶

船には計画開始前に入港するもの と後に入港する

ものがあるが、それらをすべて計画対象 とする。

(2)　 定 式 化

本 問 題 は 一 種 の 割 当問 題 に な る。 定 式化 で用 い る

変 数 とパ ラ メー タ は以 下 の通 りで あ る。

i(=1,…,I)(B:バ ー ス番 号(I:対 象 バ ー ス数)

j(=1,…,T)(V:船 番 号(T:対 象 船 舶 の隻 数)

k(=1,…,T)(O:係 留 順 序(当 該 対 象 時 間 内 で の)

Cij:船jが バ ー スiで 行 う荷 役 時 間

Pk:kま で の 順番 の 集合

Aj:船jの 到 着 時 刻

Si:前 計 画 期 間 か らバー スiに い る船 が 出港 し、本

計 画 期 間 内 で バ ー スiが 空 き に な る時 刻(当 該

計 画 期 間 の 計 画 開 始 時刻)

Wj:バ ー スiの 計 画 開始 時 刻 以 降 の 到 着 船 の 集 合

xijk:も し船jが バ ー スiでk番 目に係 留 され る とき

1、 そ うで な い とき0で あ る0-1整 数 変 数

yijk:船jが バ ー スiのk番 目の 船 と して係 留 され る

直 前 で の 、 バ ー スiの 空 き 時 間。 これ は一 種 の

ス ラ ッ ク変 数 で あ る。

本 問 題 は 、次 の よ うに 定 式 化 され る。

Minimize

(1)

Subject to for all j∈V(2)

for all i∈B,k∈0(3)

for all i∈B,j∈Wijk∈0(4)

for all i∈B,j∈v∈k(0(5)

& integer, for all i∈B,j∈V,k∈0(6)

制 約 式(2)は 各 船 が必 ず い ず れ か のバ ー ス に1回

係 留 され る こ と を保 証 し、 式(3)は 各 バ ー スで 、 あ

る時 点 で はた だ1隻 しか 係 留 で き ない こ とを 意 味 す

る。 式(4)は 船 の 入 港 後 に バ ー スiに 係 留 され る

こ とを保 証 す る。 こ こで も しバ ー スiに 係 留 中 の(k

-1)番 目の船 が 出 港 した 後 に 、 当該 バ ー ス にk番 目

の 係 留 予 定 船jが 入 港 す る場 合 、 ス ラ ック変 数yijkは

正 に な り、逆 に(k-1)番 目の船 が 出港 す る前 にk番

目の船jが 入 港 した な らば 、yijk=0に な る。

解 で は 、す べて の 船 が いず れ か のバ ー ス にた だ1

度 だ け係 留 され な け れ ば な らな い。 した が っ て 、1

つ の バ ー スに 対 象 船 す べ て が係 留 され る とい う解 も

考 え られ るの で 、 集 合Oの 位 数(cardinality)は 船
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の隻 数Tと 等 し くな けれ ば な らな い 。

ま た 解 は 最 適性 を 失 うこ とな く、 次 の よ うに解 釈

され て 変 換 され る もの と考 え る。 つ ま り、 も し各バ

ー ス へ の割 当 が不 連 続 な とき
、 た と えば 、x1・1=0、

x1.2=0、x133=1、x114=1(こ こでx1・1とは バ ー ス1に

1番 目に割 当 られ る す べ て の 船 の 決 定 変 数 の こ と)

で あれ ば 、割 当順 序 を 前 へ シ フ トして 、x112=1、

x131=1と 解 釈 す れ ば よい 。

(3)　 緩 和 問 題

本 問 題 を ラ グ ラ ン ジ ュ緩 和 問題 を 使 っ た 劣 勾 配 法

で 近 似 的 に解 くが 、 こ の緩 和 問題 は 元 問題 か ら式

(4)　を緩 和 した 以 下 の 問題 とな る。

Minimize

(7)

Subject to for all j∈V(8)

for all i∈B,k∈O(9)

for all i∈B,j∈v,k∈O(10)

& integer, for all j ∈B,j∈v,k∈O(11)

こ こでλijkはラ グラ ン ジ ュ乗 数 で あ る。

yijkは制約 式 に現 れ て い な い の で 冗 長 で あ る。 した

が っ て 目的 関数 を整 理 す る と問題 は 次 の よ うに な る。

Minimize

(12)

Subject to for all ∈j(V(13)

for all i∈B,k∈O(14}

for all i∈B,j∈V,∈O(15)

こ の 問題 の 目的 関数 のパ ラ メー タ を 整 理 す る と以

下 の式 の よ うに な る。

Minimize (16)

Subject to for all j∈V(17)

for all i∈B,k∈0(18)

for all i∈B,j∈V.k∈0(19)

こ こ でEijkは 目的 関数(12)の パ ラメ ー タ を整 理 し

た もの で あ る。

こ の 問題 は3つ の 添字i,j,kか らな る いわ ゆ る3

次 元 割 当 問題 で あ る。 そ こで こ の 問題 のi∈B、k∈O

を 、そ れ らを組 み 合 わせ た新 た な 添 字n∈N(た だ し、

|N|=|B|×|O|)に 置 き換 え る と、 以 下 の式 の よ うに

な る。

Minimize (20)

Subject to for all j∈V(21)

for all n∈N(22)

for all n∈N,j∈V(23)

こ こで 目的 関 数(20)のDnjは 、 式(16)のEijkの 添

字i∈B,j∈V,k∈Oを 添 字n∈N,j∈Vに 変換 した も の で

あ る。 この 問題 は割 当問題 で あ り容 易 に 解 け る。

4.　解法

本問題は最適解を求めるのが困難であるので、ラ

グランジュ緩和問題 を使った劣勾配法で近似的に解

く。劣勾配法の処理の流れは、以下のようになる。

ステ ップ0:　 ラグランジュ乗数の初期値 を設定する

ステ ップ1:　元問題のラグランジュ緩和問題を作 り、

それを解いて下界値を求める

ステップ2:　緩和問題の解から、元問題の実行可能

解を求める

ステップ3:　 実行可能解が最適解 となっているか、

または繰 り返 し回数が設定値を超える

とい う条件を満足すれば終了

ステップ4:　 その 目的関数値か らラグランジュ乗数

を計算する。ステップ1へ 戻る

緩和問題の解では必ず しも緩和 した制約式(4)、

つま り対象船は入港後に係留されるとい う条件を満

足しない。そこで劣勾配法では、緩和問題の解を修

正して実行可能解を求める。そのために、緩和問題

の解において入港時刻以前に係留されている船があ

れば、同バースでそれ以降の全船の係留開始時刻を

その入港時刻以降にずらす処理をする。

劣勾配法によって、ラグランジュ乗数を更新する
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が 、 そ の乗 数 の値 は以 下 の よ うに して 求 め る。

い ま 、緩 和 され た制 約 を改 め て 示 す と、

(24)

とな る 。 そ こで 、 上 で 示 した 手 順 を よ り詳 細 に書 く

と、 計 算 手 順 は 次 の よ うにな る。

ス テ ッ プ1:dに0<d〓2を 満 足す る よ うな適 当 な

値 を与 え る。 本 研 究 で は初 期 値 と してd=2と す る

ステ ップ2:現 在 の 乗 数 の集 合 に つ い て 緩 和 問 題 を

解 き 、解Xijkを 得 る

ス テ ップ3:現 在 の 解Xijkに つ い て 、

(25)

の よ うな劣 勾 配Gijkを 定 義 す る

ス テ ッ プ4:ス カ ラー の ステ ップ長Tを

(26)

と して 求 め る。 この ス テ ップ 長 は 、 現 在 の 下 界 値

ZLB(今 まで 求 ま っ た最 良 の緩 和 問題 の解 の 目的 関

数 値)と 上 界 値ZUB(今 ま で 求 ま っ た最 良 の 実 行 可

能解 の 目的 関数 値)間 の 距 離 とパ ラ メー タdに よ

っ て 決 め られ る

ス テ ッ プ5:ラ グ ラ ン ジ ュ乗 数 λijkを次式 に よっ て

更 新 し、 ステ ップ2へ 戻 っ て 、 新 しい 乗 数 の 集 合

で 緩 和 問題 を再 び解 く

(27)

以上の繰 り返しの手続きでは計算は終わることが

ないので、繰 り返し回数を制限するか、上界値 と下

界値との差をみることで最適解が求まっているかど

うかを判断し、最適解が求まっていれば終了する。

5.　適用事例

本研究で提案 したラグランジュ緩和法を用いた解

法の有効性を示すために、人工的に発生させた入港

時刻 と荷役時間データを与え、問題の規模を変化さ

せた場合の解の精度への影響を調べた。

(1)　解の精度の検討

この問題でパラメータとして用いる船の入港分布

と荷役時間分布を神戸港の調査データか ら分析 した。

その結果、一般にいわれるように入港分布は指数分

布に従い、荷役時間は2次 のアーラン分布に従って

いた。そこで、計算で用いる入港間隔と荷役時間を

それぞれ指数分布 と2次 のアーラン分布から発生さ

せた。計算に用いたバース数は5、7、10で ある。

公共形式における船のバース割当は港湾管理者が

行 う。その場合、計画期間幅の長さは管理者が決定

すべき問題である。そして、期間幅の長さが解に影

響すると考えられる。期間幅の影響は対象船の数を

変えることで調べることができる。そのため、対象

船を25と50隻 にし、これ とバース数の組み合わせで

合計6ケ ースの問題を考えた。入港間隔と荷役時間

を乱数で発生させ るがそれぞれ同じ種を用い、それ

を上記の各ケースで10種 類用意した。

解の精度の検討においては、1つ の計画期におけ

る問題について考える。本研究で考える問題での計

画開始時刻は管理者がコン トロールできないもので

あるが、計画期間幅のどのあたりにくるかとい うこ

とも近似解の精度に影響を及ぼす と考えられる。つ

まり、もし開始時刻が最後の入港船よりも後であれ

ば、緩和した制約である入港後に係留されるとい う

状況が、各船がどの順番に係留されても満足され、

緩和問題の解が元問題の最適解になる。反対に、開

始時刻が最初の入港船よりも前であれば、緩和 した

制約を満足 しない船が多くなる可能性があるので、

元の問題の最適解が求まりにくくなる。 したがって、

計画開始時刻が大きくなるほど実行可能解の目的関

数値がよくなると考えられる。

そこで、各ケースのある種に対して、計画開始時

刻が対象船の最初に入港するものと最後に入港する

ものの入港時刻幅の中間(計 画開始時刻1)と 、そ

こから幅の1/4後 ろへず らした時点(時 刻2)の2つ

の問題を設定した。

図5は 計算結果である。GAPは(得 られた解の

値-下 界値)/下 界値×100で あ り、各ケースの10回

の平均値である。この結果から、2つ の計画開始時

刻では開始時刻の遅い時刻2がGAPが 小さく、解

の精度の良いことがわかる。 したがって、開始時刻

の大小が解の精度に影響を及ぼすことがわかる。
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同一隻数の場合、バース数が増えると解の精度が

悪くなってお り、問題の規模が大きくなるにつれて

解の精度が悪 くなるといえる。また、同一バース数

の場合、隻数が増えると精度が悪 くなっている。こ

れは、計画期間幅が長 くなるほど、解の精度が悪 く

なることを意味している。

(2)　 到着時間の分布による解の影響

先述のように到着間隔と荷役時間は、指数と2次

のアーラン分布に従 う。 しか し公共形式を導入 した

場合に入港調整等を行 う可能性 もあ り、入港船の到

着が専用形式と同様の分布形に従 うとは限らない。

そこで、分布を変化させた場合に目的関数の総在港

時間やバース待ち時間が どう変化するかを検討する。

具体的には到着間隔を指数分布、2次 と3次 のアー

ラン分布の3つ の分布関数で発生させた。

図6は 計画開始時刻1の 計算結果を示すが、バー

ス数が増えると当然ながら係留が早くなり、総在港

時間が短 くなっている。また分布形で比較すると、

2次 と3次 のアーラン分布ではほとんど差がないが、

指数分布では25隻 の場合には総在港時間がアーラン

分布よりも長くなっているが、50隻 の場合では逆に

最 も短 くなっている。以上の傾向は開始時刻2に お

いて も同様である。ただ開始時刻2の 場合は時刻1

よりも開始時刻が遅いために船がより待たされるこ

とになるので、総在港時間が長 くなっている。

次に開始時刻1で の各船の待ち時間の平均 と標準

図5　 解の精度の影響

図6　 総在港時間

偏差 を表1に 示 す 。 この 結 果 よ り同 一隻 数 で バ ー ス

数 が増 え る と、 当然1隻 あ た りの 平均 待 ち時 間 は短

くな っ てい る。2次 と3次 の ア ー ラ ン分 布 で は ほ と

ん ど同 じ値 で あ る。 しか し指 数 分 布 で は傾 向 は 異 な

り、25隻 の 場 合 、 平 均待 ち 時 間 は3つ の 中で 最 も長

く、 また 標 準 偏 差 が 大 き くな っ てお り、50隻 の 場 合

は 、逆 に 平 均 待 ち 時 間 が 最 も短 く 、標 準 偏 差 が 小 さ

い 。 開 始 時 刻2で は 、平 均 待 ち時 間が 長 くな っ て い

る他 は 時 刻1と 同 じ傾 向 がみ られ る。

さ らに 、 各 船 の 待 ち 時 間分 布 を 図7に 示 す。 待 ち

時 間 の ピー クは25隻 、50隻 と も0～12時 間 の 半 日程

度 の と ころ に あ る。 さ らに も う一 つ ピー クが あ るが 、

表1待 ち時間の平均と標準偏差(時 間)

a　(5バ ース25隻)

b　(7バ ース25隻)

c　(10バ ース25隻)

d　(5バ ース50隻)

e　(7バ ー ス50隻)

f　(10バ ー ス50隻)

図7　 各船の待ち時間分布
―562―



25隻 のときは24時 間、50隻 のときは48時 間のところ

にある。到着間隔の分布形の変化による影響 として

は、指数分布では上で述べたことが特に顕著に表れ

てお り、他の2つ の分布形は比較的なだらかで、各

船の待ち時間の長さにはばらつきが目立つ結果とな

っている。

指数分布では25隻 の場合、総在港時間が最 も長 く

なっている。一方、待ち時間分布をみると、指数分

布では他より比較的待ち時間の長い船が存在する。

このために総在港時間が長 くなっていると考えられ

る。逆に50隻 の場合、指数分布では他より待ち時間

が長い船が少ないため総在港時間が短くなっている

と考えられる。以上 より、到着分布が高次のアーラ

ン分布になると、つまり到着間隔が長い船が増すと、

隻数が少ない ときは待ち時間が短く、在港時間も少

なくなるが、隻数が多いと逆の傾向になることが明

らかになった。

6.　 実 績 との 比 較

次 に 、 考 案 した 割 当法 を用 い て 公 共 形 式 で の バ ー

ス の 利 用 効 率 と実 績 の それ との比 較 を行 う。

(1)　 計 算 の前 提

神 戸 港 の1ヶ 月 間 の 入 港 船 を対 象 と して 、1計 画

期 間 を1日 、3日 、6日 と し、 そ れ ぞ れ29、10、5

の 期 間 に分 けて バ ー ス割 当 の 計 算 を行 う。

実 績 デ ータ で は あ る船 が 実 際 に係 留 され たバ ー ス

で の荷 役 時 間 は わ か って い る が 、 そ の 船 が 他 の バ ー

ス で荷 役 に どの く ら い 時 間 が か か るか は わ か らない 。

そ こで 、各 バ ー ス の コ ンテ ナ1個 あた りの荷 役 時 間

と各 船 の荷 役 コン テ ナ 数 の 積 の値 を そ の船 が 各 バ ー

ス で か か る 荷 役 時 間 とす る。

各期 間 の 計 画 開 始 時 刻 は 、 直前 の 計 画 期 に お いて

各 バ ー スで 最 後 に 出港 した船 の 出 港 時 刻 とす る。 な

お 、 第1期 の 各 バ ー ス の計 画 開 始 時 刻 は 同一 とす る。

(2)　 計 算 結 果

図8は 供 用 バ ー ス数 を3～7ま で 変 化 させ た 場 合

の総 在 港 時 間 の 値 を示 して い る。 実 績 で は 、 明 らか

に 土 日荷 役 の利 用 を避 け るた め に わ ざ とバー ス待 ち

を して い る ケ ー ス が あ った 。 しか し、 本研 究 で 提 案

した割 当 法 で は これ は考 慮 して い ない 。 そ こで 、 こ

の よ うな 待 ち 時 間 を 実績 か ら取 り除 いて い る。

図8よ り、1計 画 期 間 が長 くな るほ ど、総 在 港 時

間 も大 き く な って い る。 これ は 、 第5節 の事 例 計算

で 明 らか に な った よ うに 、期 間 が 長 くな る と対象 船

が増 え て解 の精 度 が悪 く な り、 総 在 港 時 間 が 大 き く

な る た め で あ る と考 え られ る。 こ の結 果 よ り、1計

画 期 間 が1日 で あ れ ば 、 実績 よ り も2バ ー ス少 ない

5バ ー スで も実 績 と ほぼ 同 じ総 在 港 時 間 です む とい

う結 果 に な った 。

次 に 、 それ ぞれ の期 間お け る計 画 開始 時 刻 を調 べ

た。 そ の 結 果 、各 期 間 に よって 差 は あ った が 、 同一

バ ー ス数 で 期 間 幅 が 大 き くな る 、 つ ま り対象 船 が増

え る ほ ど、開 始 時 刻 は早 くな り、 同 一 期 間幅 で はバ

ー ス数 が増 え る と 、 開始 時 刻 は 早 くな る こ とが わ か

っ た。 した が って 、 問題 の規 模 が 大 き くな る と計 画

開 始 時 刻 は 早 くな る傾 向 に あ り、 これ に よ り解 の精

度 が 悪 くな って い る。

また 、各 船 が どの 程 度 バ ー ス 待 ち を して い るか を

調 べ た。 表2に 供 用 バ ー ス数 ご との 各 船 の 待 ち 時 間

の 平 均 と標 準偏 差 を 示す 。 こ の結 果 よ り、バ ー ス 数

が 増 え る と当 然待 ち 時 間 が短 くな り、 また ば らつ き

図8　 総在港時間

表2　 各船の待ち時間の平均と標準偏差
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も小さくなっている。1計 画期間の長さによる変化

の影響 をみると、どのバース数で も期間幅が短いほ

ど、待ち時間が短 くなってお り、ば らつきも小 さく

なっていることがわかる。

実績の待ち時間と比較すると、1計 画期間が1日

の場合であれば5バ ースでも平均待ち時間は短くな

るという結果になった。

以上のことをまとめると、どの供用バース数にお

いても計画時間の長 さが短 くなる方が平均の待ち時

間が短 くなり、総在港時間も短くなっている。また、

待ち時間の標準偏差 も期間幅の短い方が小 さくなっ

ている。 したがって、計画期間幅を短 くする方が在

港時間、待ち時間とも短くな り、かつ待ち時間の長

さのばらつきが少なく、入港船の満足度の高いサー

ビスが提供できると考えられる。なお、1計 画期間

の長 さを極端に短くすることは微視的な割当になる

ため好ましくない と思われる。

7.　おわ りに

本研究では最近問題になっている、日本の港湾コ

ス トの低減のために有効な方法であるコンテナふ頭

の公共利用を考え、その運用に必要なバースと船の

割 当を行 う方法について検討 した。

本研究で得られた成果は、次のよ うになる。

(1)提案 した近似解法を用いたバース割当法では、計

画開始時刻が計画期間のどのあた りにくるか、また

は与えられた問題の規模によって解の精度が異なる。

(2)入港分布を変化させた場合の総在港時間や各船の

待ち時間への影響を検討 した。その結果、船の到着

間隔が広がると、隻数が少ないときは各船の待ち時

間は短くな り、在港時間も少なくなるが、隻数が増

すと逆の傾向になることがわかった。

(3)神戸港での実績データを用いて割当計算を行った

が、1回 の計算の規模を小さく、つまり対象期間幅

を短 くする方が在港時間、待ち時間とも短くな り、

各船間の待ち時間のばらつきも少なくなることがわ

かった。 さらに、1計 画期間が1日 のときは実績の

供用数の7割 のバース数で実績 と同程度のサービス

が行えることが明らかになった。

以上の結果から、提案 した解法は十分実用的であ

り、公共バースの運用をより効果的なものにすると

考えられる。
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計画開始時刻を考慮 した公共バースの割当法
今井昭夫、西村悦子

日本の港湾がハブ港として生き残るには、港湾コス トの低減が重要となる。そこで本研究では、そ
のためにコンテナ港においても在来船と同様の公共バース形式をとって、利用バース数を減 らすこ

とを提案する。その運用の際に、バースのパフォーマンスに影響を及ぼすであろう、船のバースへ

の割当方法を検討 した。考案した割当法では、1計 画期間が1日 のときであれば、実績の供用数の

7割 のバース数で実績と同様のサー ビスが行えることが明 らかになった。したがって、提案 した解

法は十分実用的であり、公共バースの運用をより効率的にするものである。

A Berth Allocation Problem in the Public Berth System with Consideration of the Starting Time of Planning Horizon
Akio IMAI, Etsuko NISHIMURA

We introduce in this paper the public berth system for container ports to reduce the cargo handling cost. Ship-to-berth

assignment is essential to achieve high performance of that system since handling time of a particular ship depends on the

berth where she is moored. Then we develop an efficient ship-to-berth assignment algorithm by using the subgradient method

with Lagrangian relaxation. We conduct some numerical experiments with ship arrival and handling data in port of Kobe,

resulting in the same handling performance with fewer berths available than those in Kobe.
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