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２）ネットワークモデル １．はじめに 

a） 市場  

基本的には金井らのモデルに従う．次のような

市場を考える．rs間OD貨物量（Xrs）は与件であり

ネットワークのサービスレベルに依存せず，一定で

ある．港湾に関わる諸条件（各種費用，位置）も与

件であり，各港湾運営政策（料金政策，バース拡張

政策）も与件とする．船社は競争的関係にあるアラ

イアンス船社（クールノー型の寡占であると仮定）

と，アライアンス船社の輸送を補完するためのフィ

ーダー船社で構成されるが，市場ではアライアンス

船社が価格決定しているものとする．荷主は船社の

用意する輸送メニューを熟知し，最適な輸送経路を

選択する．輸送経路はアライアンス船社の運行する

定期航路（ループ）とフィーダー輸送で構成され，

ループの形状は既知であるとする． 

国際コンテナ貨物輸送市場を考える上で，出入の

インバランスに起因する空コンテナ（以後，空コ

ン）のハンドリングの効率化は無視できない課題で

ある．空コンハンドリングを取り扱った研究はWhit

eをはじめとしていくつか存在する1)-3)ものの，キャ

リアの費用最小化行動に限った分析となり，キャリ

アの取った行動が市場動向にどのように波及するの

か，といった視点からは議論されていない． 

本稿は，キャリアと市場動向の相互作用を勘案し

つつ空コンハンドリングの問題を取り扱うための方

法論を提案する． 

 

２．モデル 

 

  （１）概要 

本稿で提案するモデルは，金井ら4)によって開発

された海上コンテナ輸送市場を基本とし，サブ問題

として空コンハンドリング問題を組み込むという形

式を取る．なお，金井らのモデルに関しては再録と

なるため，ごく簡単にモデルの概要を述べるにとど

める． 

b） 荷主の行動および定式化 

荷主の行動については，次のような変更を加え

た．荷主は効用最大化行動を取り，その効用構成は

運賃，輸送時間および輸送能力（スペース数）とす

る．ただし，荷役費用は金井らに従い，全額荷主が

負担するものとし，船社の提供する運賃のうち競争

的に決定される部分に関しては荷役費用を含まない

ものとした．効用の実現に関しては，ランダム効用

理論を適用し，荷主の経路選択において確率配分が

実現するものと仮定した．すなわち，輸送経路を構

成するリンクにおける混雑の発生を勘案しないとい

うものである．  
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荷主の行動の帰結は通常のLogit型では次のよう

に表される． 
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ただし， 
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である．ここで，xn, rs
k: n社の経路kを利用するODペアrs

の貨物流量，µ:パラメータ，U:荷主の効用，pn, rs
k: n社

の経路kを利用する場合のOD間輸送費用，Vn, rs
k: n社

の経路kを利用する場合のOD間供給スペース数，Tn, rs

k: n社の経路kを利用する場合のOD間輸送時間であり，

次のように表すものとした． 
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Tl:港湾間輸送時間，δrsnj:船社nが運営するループjのリ

ンクlが経路rsに含まれていれば1，そうでなければ0とな
るバイナリ変数，である． 
 
c) 船社の行動 

 船社はアライアンスに属する船社と補完的に働く

フィーダー船社で機能が異なる．本モデルでも市場

はアライアンス船社に支配されていると考え，競争

もこのアライアンス間で行われるものとする．アラ

イアンスはスペース供給数による利潤最大化を行う

が，そのための操作変数は各ループへの投入隻数で

あるとする．フィーダー船社はOD市場での独占，

または輸送不能などによりクールノー型競争の仮定

に矛盾しないよう，市場を整合的に機能させるため

にのみ働く．ゆえにその輸送能力および運賃は与件

である．ここで，次の点に注意する必要がある．す

なわち，船社が収益とできるものは，「実入り」コ

ンテナからだけであり，空コンを輸送した場合は費

用（損失）にしかならない．そこで，本モデルでは，

この空コンによる費用の増加も考慮して船社はネッ

トワークを構成する，と考えることにした． 

 このように考えた場合，船社は以下の２つの項目

を検討しなければならない． 

① 自アライアンスのネットワークの中で，実コン

輸送を行いつつ，空コンの輸送も整合的に行う． 

② インバランスを解消するため，リースによりま

かなう． 

①の場合は，ネットワークの構成を考える際，空コ

ン配送も同時に考えるというものになる．これは一

般にいう，コンテナの保有コストを考慮した結果，

リースするよりも保有して配送した方が安価である，

という場合を表している．一方，②の場合は，空コ

ンの輸送は発生しないものの，リースによる損失を

考慮しなければならなくなる．これは①の逆で空コ

ンを配送し，保有による固定費用を払うよりも，リ

ースでまかなった方が安価である場合に相当する． 

実際の市場では①，②が混在して実現されてい

ると考えられる．しかし，いずれの船社，またはど

の市場で①，②が実現されうるのかをモデル化する

ことは非常に難しい．したがって，本稿では全ての

アライアンス船社が①または②のパターンで活動す

るという極端な場合を取り上げ，検討することとし

た． 

 

d) 船社行動の定式化 

 c)で述べたように，アライアンス船社は自己の行

動がネットワークデザインによる利潤最大化行動と，

空コンの取り扱いの合理化という費用最小化行動と

を同時に扱うことになり，後者はさらに行動①，行

動②にわけられる． 

 このような問題は利潤最大化行動（主問題とす

る）に対して，費用最小化行動が最適制約として機

能する最適制約問題（MPEC）に帰着できる．MPE

Cに関しては，その解法に関して標準的な解法は未

だ存在しないが，ここではPatrikksonらが提案する

感度分析をもとにした解法を採用することとした． 

 まず，主問題を定式化する．主問題では金井らの

場合とほぼ同形式になる．なお，以後空コンと実コ

ンを区別するために空コンの輸送量をyで表すこと

とする． 
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ここで，Zn: 船社nの目的関数値で利潤を表す，fj
n:

船社nが定期航路jに投入する隻数，: 空コンテナの

配送にかかる費用を表す．これは最適制約として機

能する．FRj: 船社nが定期航路jで一定期間（ここで

は１年間と仮定）内に各港湾に寄港する頻度であり，

ループjを１周するのに要する時間をTj
nとすれば，

運行頻度は，以下のように示すことができるものと

した．  

e）サブ問題：空コン輸送費用最小化 

まず，空コンテナ貨物の配送にかかるハンドリングコ

ストについて検討する． 
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本稿では空コンの配送問題を線形計画法の輸送問

題として定式化する．荷主の配分の結果生じる港湾pで

のコンテナの過不足量tn
pを，船社はコスト最小化を目的

に配送する．その際，提供する航路の容量から実コンの

輸送量を除いた空スペース（以下，残余容量ypq
nj）を利

用し配送すると考える．その際，自社航路の補完航路と

してフィーダー輸送を設け，必要な輸送能力yfeeder
pqを

確保しなければならない． 

ここではサービス生産に線形性を仮定している．H

Fn,a: 船社nの船型aの保有隻数,RCj
n: 船社n航路jの運

行費用，PCh: 港hの港湾料金，Aj
n: 船社nの航路jへの

投入船型の積載能力，δj
h: 定期航路jが港湾hを寄港港

としているとき１，そうでない場合0をとる2値変数，δk,l
j: 

定期航路jが経路kの港湾間リンクlを使用している時１そ

うでない場合0をとる2値変数，δk,l
j: 定期航路jが船型a

で運行しているとき，１そうでない場合0をとる2値変数，

である． 

 式(4)は船社nの目的関数であり，(2)はリンク（特定ル

ープに含まれ，直接サービスが行われている港湾ペア）

における輸送能力制約，(6)は船社nの船種別供給能力

制約，(7)は空コン輸送の費用を表し，これは最適制約
であるためテンポラリな空コン輸送量を と表現した．

(8)は最低投入数制約を表す． 

ŷ

 なお，クールノー競争であるため価格は供給サービス

量の関数として示すことができる．すなわち， 

)( pqpq Vpp =    (10) 

ここで，空コンに関する費用について考えよう．実コン

と空コンの輸送問題を整数線形計画法として定式化し

たKurokawa(1999)3)らの研究では，輸送ネットワークは

港と港をつなぐリンク単位で構成されている．このとき，

空コンが発生することによるリンクの追加的費用はコン

テナの遊休損失費用のみで表されている．しかし空コン

テナを輸送する際に船社が考慮する費用のほとんどは，

港での荷役費用であるという指摘がある5)．そこで本稿

では空コンの配送にかかる費用について，コンテナの

保有によって生じる遊休損失費用と港での荷役費用を

用いることとした．ただし，遊休損失と空コンの荷役費用

による費用を同時に表現する必要から，次のような仮想

リンクの導入を港内に行った．まず，荷さばきが行われ

る際，その総量の差で空コンが発生していることがわか

る．このことをループ間をつなぐ荷役リンクを設け定期航

路上での荷役作業を積み込みリンクIjでの作業量yh
Ijと

積み降ろしリンクOjでの作業量yh
Ojによって表現する．

一方，遊休損失費用は航路j上の港湾間pqの空コンテ

ナ輸送量ypq
jによって決まる．輸送のイメージ図を図-1

示す． であり， 
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である．ここで，供給スペース数には次のような関係があ

る． 
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ここでΓ:経路kに含まれているリンクが2回以上最小値
として利用される時，2回目以降をゼロとする2値変数で
ある． 図-1空コンテナ取扱のための仮想ネットワーク 

  



 次に空コン取り扱いに関しては，２章2)c)の①②

のふたつの考え方をそれぞれ[S-1]，[S-2]として定

式化した． 
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yqp
nj: 航路 上の港湾qから港湾pに向かって運ばれる

空コン数，y

j

qp
nj:港湾qから港湾pに向かってフィーダー輸

送で運ばれる空コン数，yp
Ij:港湾pから航路jに積み込ま

れる空コン数(含：積替)，yp
Oj:港湾pから航路jに積み降

ろされる空コン数 (含：積替)，tp
n:船社nの港湾pでのコ

ンテナインバランス，ECpq
n:船社nの港湾間リンクpq上で

の空コンテナ遊休損失費用，Vrestpq
nj:船社nの航路j上

の港湾間pqでの残余供給可能スペース数，δn:船社nが

保有隻数に余剰があり，投入隻数を変更することによっ

て空コンテナの配送にかかる費用削減が見込める場合

1，そうでないとき0をとる2値変数，δk
jl:経路kが定期航路

jの港湾間リンクl(pqと等価)を使用しているとき1,そうでな

いとき0をとる2値変数である． 

 (13)は①の場合の空コン輸送の目的関数を表す．荷

主の貨物配分の結果生じる空コンを，定期航路上にコ

スト最小を目的に配分するものとする．自社保有の定期

航路上で配分しきれない場合は，便数を投入し航路を

変更し制約を満足するようにネットワークを改変しなけれ

ばならない行動する．(14)は②の場合の空コン輸送の

目的関数を表す．自社航路とフィーダー輸送を比べ，コ

スト最小とする輸送（調達）方法を選択するというもので

ある．空コンの輸送（調達）にかかる費用は港での荷役

費用とコンテナにかかる遊休損失費を考慮する．すなわ

ち， 
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pcon: コンテナの購入価格（与件），α*:パラメータであり，

それぞれ保管費用，減価償却費，金利に対するウェイト

である． 

(15)は港湾上でのフローの保存を表し，空コンテナの

積み込み量と積み降ろし量の差はその港での空コンテ

ナの過不足量に等しいことを表す．(16)はループ上での

フローの保存を表す．(17)は容量制約を表し，各定期航

路上で実入りコンテナを積み込んだあとの空スペースを

利用して空コンテナを配送するものとする．  

 

３．数値計算例 

 

紙面の都合上，数値計算例に関しては講演時に発表

する． 
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