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1 はじめに
我が国では，貿易の 99.7%を船舶による海上輸送に
頼っている [1]. その中でも，コンテナ船の船腹量は
年々増加しており [1]，横浜港においては外航船の半数
以上がコンテナ船であるなど [2]，コンテナ輸送は我々
の生活に欠かせないものである.
コンテナ輸送は３つの部分から構成されている. 一
つは海上部分であり，船舶の性能や気象条件，利用す
る航路の性質に大きく左右される. 安全で迅速な輸送
を目指し，海運業造船業や航海学者などにより産学協
同で研究がなされている分野である. もう一つは陸上
部分であり，トレーラーでコンテナを各地に運ぶ場合
である. 最近でも，自動運転による無人貨物自動車の
実験が始められるなど，運転手の人材不足を受けて物
流学や社会システム工学の中で盛んに研究されている.
最後の一つが荷役部分であり, コンテナターミナルで
行われるコンテナの荷役を指す. コンテナ船からコン
テナを陸揚げし，仕向地や寄港先を考慮してコンテナ
を船積みする. 現在，税関手続きも電子化され大規模
なコンテナターミナルでは専用の管理システムを用い
た集中管理が行われている.先述のように自動運転車
も実用に近づいており，ゆくゆくはコンテナの荷役も
無人化されると思われる.
その現状を受け，本研究ではコンテナの荷役を数理
モデル化しそれを解析することで最適化を図り，コン
テナ輸送の効率化に貢献したい.

2 コンテナの荷役
コンテナターミナルとはコンテナの荷役を行う施設
である (図 1参照). 岸壁にあるガントリークレーンで，
コンテナを船から直接取り扱う. コンテナターミナル
でコンテナを一時的に保管する場所をコンテナヤード
と言う.

図 1: 横浜港南本牧埠頭コンテナターミナル [3]．
通常のコンテナターミナルでは，コンテナヤードを
空のトレーラーが周回し，トランスファークレーンでそ
のトレーラーへコンテナを積込む. そしてトレーラー
が積まれたコンテナをガントリークレーンに受け渡す
ことで船積みをする (図 2参照)．

図 2: コンテナの荷役．

3 モデルとシミュレーション
はじめに，小規模なコンテナターミナルを想定し最
も単純なモデルを設定した. 条件設定として以下のも
のを用意した.

・コンテナヤード　　　　　 1
・ガントリークレーン　　　 1
・トレーラー　　　　　　　 2

・トランスファークレーン　 1

偏角πでトランスファークレーンを用いてトレーラー
へ積込み，偏角 0でガントリークレーンを用いて船積
みをする. 荷物の移動にかかる総時間を costとし，一
周 40costとしたモデル化を行う際，二つのトレーラー
t1と t2の初期位置を決めた. この角度を ψ と置き ψ
を 0より πの範囲で動かし，costの変化を調べた.
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図 3: 最も単純なモデル.
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図 4: 作業時間を考慮.

シミュレーションの結果が図 3 である. ψ = 0 と
ψ = πの場合を除いているのは，この条件であるとト
レーラー 2台が一箇所に重なるので現実的ではないか
らである. 下から総荷物量 100, 101, 102の場合で，そ
れぞれ costが ψ に対して依存性があることがわかっ
た. また，総荷物量が偶数か奇数かによって傾向が異
なった. 偶数の場合は costが単調減少、奇数の場合は
costが単調増加する.

この最も単純なモデルでは,積込みや船積みの各作業
にかかる時間が考慮されていなかった. そこで，積込
みと船積みそれぞれに 4cost加味したモデルでシミュ
レーションを実行した. この場合では待ち時間が発生
するため， π

20 を 1 ステップとし，クレーン使用中に
もう 1台トレーラーが来た場合は 1ステップ待たせる
ものとする. この結果が図 4である. 下から総荷物量
100, 101, 102の場合で，やはり総荷物量が偶数か奇数
かで costの変化が異なった. また，それぞれの場合に
おいて作業時間の分 costが 400cost程度増えた.

これらを踏まえ，複数種のクレーンを用いた場合に
ついて調べた. 条件設定として以下のものを用意した.
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・コンテナヤード　　　　　 1
・ガントリークレーン　　　 2
・トレーラー　　　　　　　 2

・トランスファークレーン　 2

ガントリークレーンの初期位置は π
20 と

39
20πとし，ト

ランスファークレーンの初期位置は 19
20πと

21
20πとする

(図 5参照). トランスファークレーンについては、の
ちの実験でうち 1台を可動式のクレーンに入れ替える.
まず対照実験として，すべてのクレーンを固定した
場合にかかる costを調べた. 積込みと船積みの作業に
かかる時間はまたそれぞれ 4costとして加味する.

図 5: 複数台のクレーンの
配置.
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図 6: 全てのクレーンを固定.

この結果が図 6 である. 下から総荷物量 100, 101,
102の場合で，総荷物量が偶数の時は costが単調減少，
奇数の時は costが単調増加した.

次にトランスファークレーンの一つを，大型フォー
クリフトなど可動式のクレーンに替えた場合を考える.
可動式のクレーンは，積込みにかかる時間は固定式の
ものに比べて小さいが，コンテナヤード外側の限られ
た荷物しか運べない [4]. そこで今回のモデル化では，
総荷物量のうち 21だけ運び，以降積荷は行わないこ
ととする. このクレーンの初期位置を 19

20πとし，偏角
19
20π，偏角

17
20π，偏角

15
20πで動くが，移動のためそれ

ぞれ 1cost，2cost，3cost かかることとする. 可動式
クレーンの動き方は様々考えられるが，今回は単方向
型，双方向型の 2種類について調べた. 単方向型は偏
角 19

20πで 7つ片付け，偏角 17
20πに移動し 7つ片付け，

最後に偏角 15
20πへ移動し 7つ片付け，停止する. 双方

向型は 1ずつ荷物を積みながら偏角 19
20π-偏角

17
20π-偏

角 15
20π-偏角

15
20π-偏角

17
20π-偏角

19
20πをワンセットとし

て動く.
単方向型の結果が図 7である. 下から総荷物量 100,

101, 102の場合で，全て固定式クレーンの場合と比べ
ると, 全体的に 20程 costが下がる. 一方，総荷物量が
偶数で単調減少，奇数で単調増加がみられた. 次に，双
方向型の結果が図 8である. それぞれ単方向型と同じ
コストになった. このことより，単方向型と双方向型
で積荷にかかる時間の変化は見られないことがわかる.
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図 7: 単方向型.
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図 8: 双方向型.

4 考察
今回，どの実験結果も総荷物量が偶数ならば costが
単調減少，奇数ならば costが単調増加した. これにつ
いて考察する. ψ1 < ψ2 の時，総荷物量が偶数の場合
の最終荷物担当は図 9のようになる. この場合矢印の
部分だけ costが減少するため，単調減少のグラフをと
ると考えられる. ψ1 < ψ2 の時，総荷物量が奇数の場
合の最終荷物担当は図 10のようになる. この場合矢
印の部分だけ costが増加するため，単調増加のグラフ
をとると考えられる.

図 9: 偶数の場合の動き. 図 10: 奇数の場合の動き.

5 まとめと今後の課題
総荷物量の偶奇で変化の傾向が異なるため，扱う総
荷物量でトレーラーの台数や出発位置を調整して作業
を始めると効率が良いと考えられる. また，単方向型
と双方向型で cost の変化は見られないことから，積
み方が荷物の移動にかかる時間に依存しないと言える.

今回は扱わなかったが，各荷役機器操縦者の経験やコ
ンテナ船の規模など別のパラメータも組み込むことで
より興味深い結果を得られるだろう.

本研究では，最適化の根本を探るためごく単純なモ
デル化と解析しか行っていないが，このモデルはパラ
メータの増減や調整がしやすいという利点がある. そ
の利点を生かし，今後はより複雑で実際の荷役に近い
条件でのモデル化とシミュレーションを図り最適化を
調べたい. 例としては，コンテナヤードの設備追加な
どパラメータを増やした場合が考えられる. クレーン
などの設備を増やすと，どのコンテナをどのクレーン
で捌くかの戦略が必要となってくる. またパラメータ
を調整し例えばトレーラーの数を増やした場合，どの
クレーンを用いるかの戦略やトレーラー同士による渋
滞と待ち時間の考慮が求められる.
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