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１．はじめに 
 
現在、日本のコンテナ港湾は特定の船会社に長期

貸し付けする専用ターミナルという形態をとってい

る。このような形態では、コンテナに関する処理が

船会社自身に関わっており、高い生産性が要求され

る。船の寄港数が多く、膨大なコンテナを扱う船会

社であればこの形態は有利なものとなる。しかし近

隣アジア主要港の近年の躍進によって、日本は取り

扱い貨物量が減少し、このような形態ではコンテナ

1 個に対する日本の港湾関連費が非常に高くなり、

非効率となる。 

日本では、国土交通省がスーパー中枢港湾プロジ

ェクトを立ち上げ、コンテナターミナルの共同運用

を前提とした港湾コストの低廉化を図ろうとしてい

る。共同運用とは、現在特定船社が個々にターミナ

ルのオペレーションを行う形態から、1 社のターミ

ナルオペレーターが大規模なターミナルを総合的に

オペレーションすることで、ターミナルをマルチユ

ーザターミナル(以下、MUTと呼ぶ)として効率的に

一括管理運用する方式へ転換することを意味する。 

このような MUT は、複数の船を同時に荷役する

ことができる連続的なバースを持った、ハブ港とし

ての機能を有するものである。ここでは、多くのコ

ンテナが基幹航路とフィーダー航路の間でトランシ

ップ貨物として扱われる。そのため MUT は、サイ

ズの異なる多数の船が同時に係留され荷役を行える

ターミナルと定義することができる。MUTでは寄港

船が毎回の寄港で同一バースに係留されるのではな

く、寄港のたびに係留バースを決定する、いわゆる

動的なバース割当を行うことでターミナルの運用を

効率的にすることが重要である。 

近年、規模の経済性を目的としたコンテナ船の大

型化が進んでおり、近い将来 1万 TEU積載可能なコ

ンテナ船(以下、メガシップと呼ぶ)が登場すること

は確実である。メガシップはハブアンドスポーク型

の航路に投入されると考えられ、ハブ港でのフィー

ダー船への積み替えの迅速性が非常に重要となって

くる。このような背景からオランダのアムステルダ

ム港では、メガシップが両舷から荷役可能なバース

(ドック型バース)が建設され、高速荷役が可能なコ

ンテナターミナルが整備されている。現在、このタ

ーミナルに寄港船はないが、このターミナルはメガ

シップの荷役には適していると考えられる。 

本研究では、以上のことを背景に、メガシップの

高速荷役が可能なドック型ターミナルにおけるバー

ス割当問題(BAP)を検討し、ターミナルの効率性を

検証する。バースの公共性という点から、一定の計

画期間内での各船の待ち時間と荷役時間の合計であ

る総在港時間を評価指標とし、従来型とドック型タ

ーミナルでのバース割当の解を基に比較分析を行う。 
 
２．研究の概要 
 
 過去の研究 1)‐4)において、MUTにおける BAPと

しては、単一バースに 1隻のみを係留可能としたも

の、2 隻以上の同時係留を可能としたもの、さらに

バースを連続的な係留空間と捉えたものがある。従

来型ターミナルでの船の同時係留を考慮した BAP

は非線形整数計画問題ならびに線形整数計画問題と

して定式化されている。連続的係留空間での BAP

は、バース単位で問題を解く BAPと比較すると、タ

ーミナルの利用効率性は優れているが、問題を解く

計算時間が長くなるという欠点がある。 

そこで本研究は、問題を単純に表現できる線形整

数計画問題として定式化された複数隻同時係留

BAPを基にして行う。ここでは、同時係留はバース

の岸壁延長と船の全長を考慮して行われている。こ

れを基にし、従来型とはレイアウトの異なるドック

型ターミナルにおいて、同時係留可能な BAPを扱う。

MUT では、一般的にメガシップはフィーダー船へ
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(a)超大型船寄港時     (b)フィーダー船利用時 

図１ ドック型ターミナルでの割当概念図 
 

の積み替えを考慮して、到着後すぐに係留されるよ

うに計画されている。ドック型ターミナルは図 1に

示すようにメガシップ寄港時は(a)のようにドック

部分をメガシップ専用のバースとして使用し、それ

以外は、(b)に示すようにフィーダー船もドック部分

を利用可能とする。この BAPによって得られた結果

を基にして、シミュレーションソフトウェアパッケ

ージ“AutoMod”を使用して、岸壁クレーン(QC)、

ヤードトレーラー(TR)、ヤードクレーン(YC)を忠実

に再現したシミュレーションにより分析を行う。 

 
３．バース割当 
 
 ここでは、従来型ターミナルでの複数船の同時係

留を可能とした BAPの問題を表現し、その後、ドッ

ク型ターミナルにおける同時係留の BAP への拡張

を行う。ここで、船の係留位置により荷役時間は異

なるものと仮定する。目的関数は待ち時間と荷役時

間の合計である総在港時間の最小化とする。 

従来型ターミナル BAPの前提条件を以下に示す。 

① 船はいずれかのバースに必ず 1回係留される。 

② 船は最大 2 隻の同時係留を可能とし、その場合

それらの全長が岸壁延長を超えない。 

③ 船は係留バースの計画開始後に係留される。 

④ メガシップは優先度が高いため、到着後すぐに
係留される。 

ドック型ターミナルは従来型ターミナルとレイ

アウトが異なるため、さらに追加の条件が必要とな

る。図 2はドック部分にフィーダー船が同時係留さ

れた状況を示しており、係留位置をそれぞれ section 

1と section 2とする。メガシップが寄港した場合、

ドック水域部分の両面の 2バースを使用して両舷か

ら荷役を行うが、フィーダー船はそれぞれ 1バース

を利用する。ここで、section 2に係留された黒い船

は、section 1に船が係留され荷役作業中は、たとえ 

 
図２ ドック型バースの係留状況 

 
出港の準備ができても、出港することができない。

さらに section 1に船が係留されているとき、section 2

に係留させることができないという制約がある。こ

れは言換すれば、section 2 の船と同時係留される

section 1の船は、section 2の船より先に係留される

ことはなく、その船より後に出港しないことを意味

する。実際はドック部分の狭い水域において、対面

するバースに船がいなければ、このような制約はな

いかもしれない。しかしこの場合でも、出港時に

section 1の係留船や対面バース岸壁に衝突する危険

性が伴うため、これを許さないことにする。 

 ドック型ターミナルにおける BAP の目的関数で

は、待ち時間と荷役時間さらにドック部分の section 

2 に係留される船の出港待ち時間が加算される。ド

ック型ターミナルの BAPでは、以下の前提条件が追

加される。 

⑤ ドック型バースに係留される船は、そこに船が

全くいなければ section 2に係留される。 

⑥ ドック型バースの section 2に船が係留されてお

り、それと対象船の全長の和が岸壁延長を超え

なければ section 1に同時係留される。 

⑦ ドック型バースの section 2の船は荷役完了して

も section 1に船が係留されていれば出港待ち時

間が発生する。 

以上の前提条件の下で、ドック型ターミナルでの

BAPを解くこととする。 

この問題は、線形整数計画問題であるが、大規模

問題の厳密解は効率的に求めることが困難である。

本研究では、既往の研究で行われた従来型ターミナ

ルでの同時係留を考慮したバース割当との比較を

行う。そこで遺伝的アルゴリズム(GA)を使用して効

率的なバース割当方法を検討する。ドック型バース

では、前述したように先行制約が存在するため、

section 1と section 2のどちらに船を係留させるかを

決定しなければならないが、その処理を GAの中に



含んで計算を行う。 
 
４．シミュレーション実験 
 
 本研究では、シミュレーションソフトウェアパッ

ケージである“AutoMod”を使用し、コンテナター

ミナルで行われる本船荷役作業のみをモデル化した。

図 3 は従来型ターミナルのレイアウトを示し、1 バ

ースを 400m規格とした 4バースからなる。図 4は

ドック型ターミナルのレイアウトを示し、ドック部

分水域を 400×60mとし、400m長さのバースを 4バ

ース有する。このような 2 種類のターミナルで YC

方式のシミュレーションを実施する。 

次に、“AutoMod”内の荷役作業におけるコンテナ

の動きを図 5 に示す。ここでは、QC と YC の作業

を Aと Bという 2つのプロセスで表現し、その間を

TRがコンテナを搬送する。Aは QCのスプレッダー

の作業を示しており、船内格納位置－QC 下のサイ

クルである。B は YC のスプレッダーの作業で、ヤ

ード内蔵置位置－YC 下のサイクルを示している。

TRは特定の QCに割当てられ、QCから YCを訪問

後、同じ QCに戻る。ここで、QCと YCの下ではス

プレッダーと TR の両方が到着すれば先の処理に進

むことができるが、一方のみが到着する場合、もう

一方の到着を待ち、その間は待ち時間が発生する。 

シミュレーションは次の通りである。 

ステップ 1：BAPで決定した係留開始時刻と係留位

置に当該船を係留し、荷役を開始する。 

ステップ 2：図 5の Aに示す QCの作業サイクルに

おいて、船内格納位置から TR までコンテナを

移動する。 

ステップ 3：TRがコンテナを揚げコンテナ蔵置位 

 
図３ 従来型ターミナルのレイアウト 

 
図４ ドック型ターミナルのレイアウト 

 置まで運ぶ。 

ステップ 4：図 5の Bに示される YCの作業サイク

ルで、TR から受け取ったコンテナをヤード内

蔵置位置に運び、TRは担当 QCに戻る。 

ステップ 5：処理コンテナ数≧全揚げコンテナにな

るまでステップ 2～4を繰り返す。全ての揚げ作

業が終われば、積み作業を開始する。 

ステップ 6：Bに示す YCの作業サイクルで、ヤー

ドの蔵置位置から YC 下の TR にコンテナを渡

す。 

ステップ 7：TRが担当 QC下まで運ぶ。 

ステップ 8：A の作業サイクルにより、TR からコ

ンテナを船内位置に格納する。 

ステップ 9：処理コンテナ数≧全積みコンテナ数に

なるまでステップ 6～8 を繰り返す。船の使用

QC に対して、全ての積み作業が終了すれば出

港する。 

1 週間のシミュレーションの対象船舶数を以下の

4ケース設定した。 

1： (平均到着間隔 3時間、指数分布) 

2： (平均到着間隔 3時間、2次アーラン分布) 

3： (平均到着間隔 4時間、指数分布) 

4： (平均到着間隔 4時間、2次アーラン分布) 

この 4 ケースに対して、貨物量を 5 種類用意し、

対象船舶のデータを表 1 のように与えた。TR 投入

台数は 4台と 5台の 2種類を用意してシミュレーシ

ョン実験を行った。さらにメガシップは船の全長

400m でコンテナ数 16000 個の揚げ積みを行う。使

用 QCは従来型ターミナルでは 7基で、ドック型タ

ーミナルでは両側からそれぞれ 5基で荷役するので 

 
 

 

 

 

 

図５ 荷役作業関係図 
 

表１ 対象船舶のデータ 

船の全長(m) 150～200 201～250 251～300 

荷役コンテナ数(個) 50～300 301～600 601～1200 

使用 QC数(基) 1 2 3 

YC
スプレッダー

QC
スプレッダー

TR

船内

A

QC
下

ヤード

B

YC
下



合計 10 基を使用する。両ターミナルとも、QC1 基

に対して 4台および 5台の TRを投入して荷役を行

う。 

 1 週間のシミュレーションを行った結果として、

図 6にメガシップの荷役時間、図 7に TR 投入台数

4 台と 5 台での総在港時間を示す。なお総在港時間

は 5種類の貨物によるシミュレーションの平均値で

あり、左からケース 1からケース 4の従来型とドッ

ク型をそれぞれMと Iと定義した。 

 メガシップの荷役時間は、従来型とドック型で使

用する QC 台数が異なるため、ドック型の方が従来

型より短い。TR 投入台数を増やすと、従来型とド

ック型ともに荷役時間が減少する。以上をまとめる

と、ドック型ターミナルは両舷荷役をすることでよ

り多くの QC で荷役するため、従来型より高速荷役

が可能である。 

 図 7 より、4台および 5 台のどのケースでもドッ

ク型より従来型の方が、総在港時間は短い。この理

由は以下のように考えられる。メガシップは従来型

ターミナルでは 1バースを占有するが、ドック型で

は 2バースを使用する。そのため、ドック型ではメ

ガシップ停泊時はフィーダー船にとって空バースが

従来型よりも少ない。そのため総在港時間に対して

は、ドック型は不利である。さらにドック型は形状

が複雑であるため、TR の走行距離が長くなる。そ

のため、ドック型では全体として荷役時間が長くな

り、待ち時間を含めて総在港時間も長くなる。これ

らから、ドック型ターミナルでは、メガシップの荷

役は高速に行えるが、フィーダー船を含めた全寄港

船の総在港時間は長くなる、という結果になった。 

 

５．おわりに 

 

 本研究では、メガシップの高速荷役のためにドッ

ク型ターミナルでのバース割当法を提案し、従来型

ターミナルとの比較分析を行うことで、ドック型の

効率性を検討した。寄港船のデータを4ケース用意

してシミュレーションを行ったが、すべてのケース

でドック型より従来型ターミナルで、総在港時間が

短くなることが明らかになった。このことから、メ

ガシップのみを考えるとドック型は優れたターミナ

ルであるが、頻繁に寄港するフィーダー船を含めた 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 超大型船の荷役時間 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 総在港時間 
 

総在港時間で評価すると、不利なターミナルといえ

る。 
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