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近年，世界的規模でコンテナ貨物が急増する反面，貿易不均衡が拡大し，空コンテナの過不足問題が深

刻化している．その緩和策として期待されるのが，折りたたみコンテナの導入である．しかし，折りたた

みコンテナはすでに開発されているものの，未だ実用化されていない．その理由の1つに，折りたたみコ

ンテナの経済性が示されていないことが挙げられる．そこで本研究では，港湾背後地におけるトレーラに

よる空コンテナの集配送に注目し，折りたたみコンテナが標準コンテナと比較して，どれ程のコスト削減

効果をもたらすのか数理計画モデルを用いて検討した．その結果，折りたたみ組み立てコストの大小に影

響を受けるものの，貿易不均衡の度合いが大きくなるにつれて，折りたたみコンテナが優位となることが

わかった． 
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1. はじめに 

 

(1) 研究の背景と目的 

現在，世界的規模でコンテナ貿易量が急増する反面，

アジア－欧米間の貿易不均衡が拡大している．コンテナ

港およびその背後地では，大規模な空コンテナ(以下，

空コンと呼ぶ)の過不足問題が生じている．空コン不足

の地点では，輸出荷主が要求する数量の空コンを，適切

なタイミングで，適切な場所へ用意する必要がある．そ

のため，他地点からの空コン回送やリースコンテナの借

入が必要である．一方，空コン余剰の地点では，他地点

への空コン回送や当該地点での蔵置が必要である．空コ

ンの過不足の是正のためにかかるコスト負担は，コンテ

ナ船社にとって経営を圧迫する大きな要因の1つとなっ

ており，輸送サービスの安定供給を妨げることが懸念さ

れる．  

空コンが問題となる理由は，空で運ぶ場合にも実入り

と変わらぬ輸送容量が必要となるからである．その問題

を緩和するための1つのアイデアとして，折りたたみコ

ンテナ(以下，折りコンと呼ぶ) (図-1)の導入が考えられ

る．折りコンは，空の状態で折りたたみ，複数個を積み

重ね，束ねて扱うことができるので，(1)輸送容量，(2)

荷役回数，(3)蔵置スペースの削減が可能である．期待

される効果は，集配送コストの削減にとどまらず，道路

交通量の減少，COx, NOxやSOxなどの排出抑制もある．

なお，ここではCOxなどの排出抑制については明示的

に取り扱わない．もし，折りコンの導入によって空コン

問題の緩和が実現できれば，世界経済のさらなる発展に

貢献できると考える．しかし，折りコンはすでにいくつ

かの企業によって開発されているものの，未だに実用化

されていない．その理由の1つに，コンテナの主なユー

ザである船社に対して，折りコンの利点が示されていな

いことが挙げられる．  

そこで本研究では，折りコンと標準コンテナ(以下，  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

標準コンと呼ぶ)を使った空コンの集配送を比較し，経

済的側面から折りコンが空コン回送で優位となりうるの

かを検討する．具体的には，分析の対象範囲を港湾背後

地の荷主－内陸デポ間および荷主－荷主間の空コンの集

配送ネットワークとする．空コンの移動を担当するトレ

ーラの集配送計画を数理モデルとして表現する．本研究

では数値実験によって，折りコンが標準コンに比べてど

れ程，集配送コストの削減に貢献できるのかを検討する．  

 

(2) 既往研究 

折りコンの経済性を明示的に扱った既往研究はあまり

多くない．Konings and Thijs1)は，既存の折りコンのデ

ザインを取り上げ，実用化阻害要因について議論してい

る．最大の要因として，折りたたみと組み立て作業の煩

雑さを指摘している．Konings2)は，いくつかの単純な

コンテナ輸送ネットワークを想定し，折りコンと標準コ

ンのコンテナ1個あたりの輸送コストを比較して，折り

コンの経済性について論じている．Shintani and 

Konings3)は，コンテナ船の航路ネットワークを流通す

るコンテナについて，3つのコンテナフリート構成(折り

コンのみ，標準コンのみ，折りコンと標準コンの混合)

のどれが，船社のコンテナ管理コストを最小とするのか

を整数計画モデルによって検討している．その結果，折

りコンと標準コンの混合フリートが最適であると結論づ

けている．Shintaniら4)は，港と内陸デポを含む背後地

における空コン流動を取り上げ，折りコンか標準コンか

の種別，および複数の流動パターンとの組合せをいくつ

か想定し，折りコンの回送コスト削減効果について分析

を行っている．それによって，貿易不均衡の度合いが大

きく，港と内陸デポとの距離が大きくなるにつれて，折

りコンが有利となると述べている．ただしその研究で

は，空コンの移動をネットワークフロー問題としてモ

デル化し，ネットワーク全体から見た折りコンの経済性

について議論しているものの， トレーラの運用面につ

いては考慮していない．現実問題として，陸上でのコン

テナ移動の大部分は，トレーラによって行われる．トレ

ーラはある2地点間を結ぶ道路ルート上を往来する．荷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

主の数がある一定数を越えると，稼働時間制約の関係で，

複数台のトレーラが必要となり，複数のトレーラによる

複数ルートが形成されることになる．  

本研究では，より現実的な状況を想定するために，空

コンの移動をトレーラの集配送問題として捉え，折りコ

ンの経済性について分析を行う．  

 

2. 問題設定 

 

(1) 問題の概要 

分析の対象範囲は内陸デポを含む港湾背後地とする．

輸入荷主の場所で空になったコンテナは，次節に示すよ

うにトレーラによって2つの集配送パターンに沿って移

動すると考える．つまり，i)荷主－内陸デポ間あるいは，

ii)荷主－荷主間で移動する．その集配送計画は，想定す

る空コンの集配送パターンによって異なるが， i)に対応

するパターンはピックアップ・デリバリを考慮した配送

計画問題 (vehicle routing problem with pick-up and 

delivery, VRPPD)，ii)に対応するパターンは割当問題

(assignment problem, AP)として定式化される．それら

のモデルを用いて，折りコンが標準コンに比べてどの程

度，集配送コストの削減に貢献できるのかを検討する． 

 

図-1  折りたたみコンテナ (Holland Container Innovations) 
(a)  パターンDX 

図-2  トレーラによる集配送パターン 

(b)  パターン IX 

：内陸デポ   ：輸入荷主  ：輸出荷主 
：空コン移動   ：トレーラのみ移動 



 

 

(2) 想定する集配送ネットワーク 

 本研究では図-2(a)および(b)に示すような，次の2つの

トレーラ走行パターンを想定する． 

i) Direct  exchange (DX) 

トレーラは，荷主－内陸デポ間および荷主－荷主間

を自由に走行する．(VRPPD) 

ii) Indirect exchange (IX) 

トレーラは，荷主－内陸デポ間のみの走行が可能で，

すべての空コンは一旦，内陸デポに集められる．空

コンを要求する荷主へは，内陸デポを経て配送され

る．(AP) 

 パターンDXは，トレーラによる荷主間の直接的な空

コン移動も可能となっており，パターンIXに比べて効

率的なトレーラの集配送が可能であると考える．一方，

パターンIXは，すべての空コンの移動が内陸デポを経

由するので実状に近い．ただし，パターンDXは，次の

3つの理由で実現は難しい5)．1つ目は，複数の船社をま

たがるコンテナの共同利用は不可能である．2つ目は，

コンテナは通常，使用された後に港や内陸デポで検査，

整備・修理，洗浄が行われるが，それらの拠点を介さな

い荷主－荷主間の移動では，途中で故障・トラブルが発

生した場合に責任の所在が曖昧となる．3つ目は，情報

共有システムの不備が挙げられる． 

本研究では，2つの集配送パターンを比較して，折り

コンがどれほどの集配送コストの削減に寄与するポテン

シャルを保有しているのかを確認する． 

 

(3) 前提条件 

 以下にモデル作成上の主な前提条件を示す． 

i) 本問題の計画期間は，ある時間断面とし，トレーラ

はその期間内にすべての空コンの移動を完了するこ

ととする．  

ii) すべてのトレーラは一旦，内陸デポに集結し，そこ

から集配送を開始する．一通りの作業が終わると，

再び内陸デポに戻ってくるものとする． 

iii) すべての折りコンは，トレーラへの積み卸しの際に

折りたたみ組み立て作業も同時に行われるとする．

例えば，組み立てられた状態の折りコン1個のみをト

レーラで運ぶ場合は，折りたたみ組み立て作業は必

要ない．しかし，折りコンが組み立てられた状態か

否かを表す変数を導入すると，モデルが複雑となっ

てしまう．ここではそれを避けるためにこのように

考える． 

iv) 各地点に移動されたすべての空コンは，トレーラシ

ャーシから卸されるとする． 

一般的には，シャーシの状態でバンニングされるが，

複雑なモデルを避けるためにこの前提を設ける． 

 

3. 定式化 

 

 本研究では，2種類のコンテナ(折りコン，標準コン)

に対して，それぞれ2つのトレーラの集配送パターン

(DX, IX)を考慮するので，合計4つのモデルを構築する．

ここでは紙面の都合上，折りコンのパターンDXに関す

る定式化[FLD_DX]のみを記述する． 

このモデルはVRPPDとして定式化される．各荷主の

もとで集配送されるコンテナ数を1台のトレーラで移動

できないときは，他のトレーラで運ぶことができるもと

する．海上コンテナ輸送で一般的に使用されるコンテナ

サイズは2種類(20フィート，40フィート)であるが，今

回は20フィートコンテナについてのみ考慮する． 
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 ここで， N ：荷主および内陸デポのノード集合，

K ：トレーラの集合，S ：集合N の部分集合，d ：内

陸デポのノード番号， iP ：ノード i で集荷されるコンテ

ナ数， iD ：ノード i へ配送されるコンテナ数，
kL ：ト

レーラ k の稼働時間， ijTC ：リンク ij のトレーラの変

動費，
iHC ：ノード i での荷役コスト，

iUC ：ノード i

での折りたたみ組み立てコスト，VC ：トレーラの固定

費， FC ：折りたたみコンテナの保有コスト， k
ijX ：

1=  トレーラk がリンク ij 間を移動するとき， 0=  そう

でないとき， k
iY ： 1=  トレーラ k がノード i に立ち寄

るとき， 0=  そうでないとき， k
ijZ ：トレーラk による

リンク ij でのコンテナ輸送量， k
iH ：ノード i において

トレーラ k へ積み卸しされるコンテナ数，V ：トレー

ラの台数，F ：ネットワーク中の保有コンテナ数． 

ここでは，一般的に知られているVRPPDの基本的な

定式化とは異なる部分についてのみ説明を加える．目的

関数(1)はトレーラ変動費，荷役コスト，折りたたみ組

み立てコスト(以下，F/UFコストと呼ぶ)，トレーラ固定

費およびコンテナ保有コストを合計した総コストの最小

化である．式(2)は各ノードへすべてのトレーラが立ち

寄ることを許可する．荷主ノードにおいて，トレーラの

集配送で積み残しあるいは不足が生じた場合は，他のト

レーラによってそれを満たすことができると考える．式

(6)ではトレーラ k によるリンク ij のコンテナ輸送量を

算出している．式(7)はリンク ij の輸送容量の制約であ

る．本研究では，4個のコンテナを折りたたみ，束ねる

と，もとのコンテナ1個分の容積と等しくなる折りコン

を採用するので”4”という数字が入る．式(8)はノード i

で荷役されるコンテナ数を算出している．この値は絶対

値をとることから，この形の式となる．式(10)はネット

ワーク上で集配送されるコンテナを合計し，それを船社

の保有コンテナと定義する． 

 

4. 数値実験 

 

本問題の数値計算を行うにあたって，LINDO社の数

理計画パッケージソフトLINGO10.0を用いた．ここで

は，折りコンと標準コンの総コストの差が大きかった集

配送パターンDXの計算結果のみを示す．なお，講演時

にはパターンIXの結果も示す予定である．本研究で扱

うパターンDXのVRPPDは，ノード数や取り扱いコン

テナ数がある一定数を上回ると，現実的な計算時間内で

の求解が困難となる．ただし今回は，折りコンが持つ基

本的な性能を考察することを目的とするので， ヒュー

リスティック解法の開発は行わない．これについては今

後の課題とする． 

 

 

(1) データ設定 

分析対象エリアとして，オランダ・ロッテルダム港の

背後地を取り上げ，ドイツとの国境付近に所在する内陸

デポと，その周辺に点在する荷主を想定する．以下にそ

の他のデータ設定を示す．各コストデータはコンテナメ

ーカへのヒアリング調査の結果を参考にして設定する． 

i)    ノード数：内陸デポ×1，荷主×6 

ii)   内陸デポと荷主との距離：5～120 km 

iii)   取り扱いコンテナの総数：50 TEU 

iv)   トレーラ変動費(
ijTC )：7～174 US$ 

トレーラの走行距離によって異なる 

v)   荷役コスト(
iHC )：70 US$/TEU 

vi)   F/UFコスト(
iUC )：70 US$/TEU (基準値) 

 折りコンのみにかかる．ここでは基準値を荷役コス

トと等値であると仮定する 

vii)  トレーラ固定費(VC )：105 US$ 

viii)   コンテナ保有コスト( FC )：24 US$/TEU  (折りコ

ン)，12 US$/TEU  (標準コン) 

 折りコンは標準コンの2倍と仮定する 

 

(2) 数値実験で注目する要因 

数値計算において，次の2つの要因に注目する．それ

らが解にどのように影響を及ぼすのかを考察する． 

(a)  貿易不均衡 

 空コンの回送量は，貿易不均衡の度合いに依存する．

分析対象とするエリアでの輸入量と輸出量の比は，概ね

2:1程度である4)．ここでは，その比率を3段階に変化

(1:1, 2:1, 3:1)させて計算を行う．ただし，この比はすべ

ての荷主の輸出量と輸入量の合計の値である．つまり，

その比率が1:1の場合は港背後地の貿易量が均衡してい

る状態を表し，3:1の場合は輸入コンテナ数が輸出の3倍

であることを意味する．なお，貿易不均衡の度合いが変

化しても，輸入量と輸出量の総量は一定とする． ここ

での計算では，F/UFコストは基準値を用いる． 

(b)  F/UFコスト 

 折りコンの実用化の障壁となっている1要因である，

F/UFコストを7段階に変化(×1(基準値)～×4)させて計算

を行う．その意図は，各荷主によってF/UFコストの捉

え方が異なると考えるからである．また，折りコンがど

の程度までのF/UFコストであれば，標準コンに対して

有利であるのかを考察するためである． 

 

(3) 実験結果 

(a) 貿易不均衡 

 表-1は，貿易不均衡の度合いを段階的に与えたときの

折りコンと標準コンの総コストおよびその他の比較を表

している．貿易不均衡の度合いが大きくなっても，折り

コンの総コストは標準コンのようには上昇しない．トレ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ーラの使用台数と走行距離をみると，折りコンを使った

ケースの方が数値が小さい． 

(b) F/UFコスト 

 図-3(a)～(c)は，F/UFコストを段階的に与えたときの

総コストの変化を示している．貿易不均衡の度合いが大 

きくなるにつれて，折りコンと標準コンの総コストの交

点は，右上方向に移動している．これは，貿易不均衡の

度合いが大きくなるほど，折りコンが有利となることを

意味する． 

 

5. おわりに 

 

近年，アジア諸国の経済発展によって，アジア－欧米

間で貿易不均衡が拡大し，空コンテナの回送問題が深刻

化している．その問題を緩和するための1つの方策とし

て，折りたたみコンテナの導入が考えられる．  

そこで本研究では，折りたたみコンテナと標準コンテ

ナを使った空コンテナの集配送を経済的側面から比較し，

折りたたみコンテナが空コンテナの回送の観点から優位

性を持つのかを検討した．具体的には，分析の対象範囲

を港湾背後地の荷主－内陸デポ間および荷主－荷主間の

空コンテナの集配送ネットワークとし，空コンテナの移

動を担当するトレーラの集配送計画を数理モデルとして

表現した．本研究では数値実験によって，折りたたみコ

ンテナが標準コンテナに比べてどの程度，集配送コスト

の削減に貢献できるのかを検討した．  

その結果，次のことが明らかになった． 

1) 折りたたみコンテナは，貿易不均衡が大きくなる

につれて有利となる．これは折りたたみコンテナ

の場合，1台のトレーラに複数個のコンテナを積

んで運ぶことができるので輸送効率がよいからで

ある．しかし，折りたたみコンテナの優位性は，

組み立てコストに依存するため，如何にこのコス

トを下げるかが課題となる． 

2)   折りたたみコンテナは，標準コンテナに比べて，

トレーラの必要台数や走行距離を大幅に減らすこ

とができる．つまり，折りたたみコンテナは，道

路渋滞の緩和や間接的であるがCOxなどの排出抑

制に貢献できると考える． 

今後の課題としては，本研究で扱うモデルは，荷主の

ノード数および取り扱いコンテナ数がある一定以上とな

ると，現実的な計算時間での求解が困難となる．その問

題の解決には，ヒューリスティック解法の開発が必要で

ある． 
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表-1  折りコンと標準コンの比較 

貿易不均衡= 1:1 折りコン 標準コン

総コスト(US$) 10,469 15,463

トレーラ使用台数 6 21

トレーラ総走行距離(km) 1,596 5,392

貿易不均衡= 2:1

総コスト(US$) 11,180 18,331

トレーラ使用台数 8 29

トレーラ総走行距離(km) 1,658 5,526

貿易不均衡= 3:1

総コスト(US$) 11,001 18,853

トレーラ使用台数 8 31

トレーラ総走行距離(km) 1,485 5,615

図-3  F/UFコストの変化に対する総コスト 

(c)  貿易不均衡= 3:1 

(b)  貿易不均衡= 2:1 

(a)  貿易不均衡= 1:1 
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