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北海道新幹線札幌延伸後の道内貨物列車の施策決定に活用することを目的に，北海道－本州間のコンテ

ナ貨物輸送の輸送量配分モデルを開発する．本研究では，鉄道や船舶の容量制約や，貨物駅や海港などの

荷役を行う場所で発生する混雑を考慮することにより，輸送方法ごとの特性を表現する．一般化輸送コス

トは，貨物フローに依存する待ち時間と商品の時間価値の積に，フローに依存しないコストを加えた形で

表す．それを基に荷主の経路選択確率をロジットモデルで表現し，貨物配分問題を容量制約付きのマルチ

クラス・マルチモーダル確率的利用者均衡配分モデルとして定式化する．最適化問題は，ラグランジュ乗

数で表した容量制約によって発生する遅延の緩和問題として再定式化し，逐次平均法と劣勾配法を組み合

わせたアルゴリズムを用いて数値計算を行う． 
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1. はじめに 

 

北海道運輸局 1)によると，北海道－本州間の貨物輸送

量は年間 6千万トン弱であり，そのほとんどを海上輸送

が担っている （図-1） ．鉄道が占める比率は約 7%と高

くはないが，日本国内の鉄道の輸送分担率が1%未満2)で

あることを考慮すると，鉄道が北海道－本州間の物流に

おいて重要な役割を担っていることが分かる．例えば，

北海道の農協組合であるホクレンでは農畜産物の道外移

出の 3割を鉄道に頼っている 3)． 

鉄道輸送には様々な利点がある．例えばトラックドラ

イバーの必要数を減らせることが挙げられる．トラック 

 

 

図-1 北海道－本州間の機関別輸送量の比率 

 

ドライバーは 1995年頃から既に減少傾向にある 4)が，働

き方改革関連法の改正によってドライバーの時間外労働

の上限が年間960時間に制限される2024年問題も加わる

と，ドライバーの人員不足はますます顕著になると考え

られる．鉄道輸送では，貨物列車 1 両につき 12 フィー

ト級5トン積みの JRコンテナを5個積載することができ

るため，1両で 10トントラック 2.5台分の輸送力に相当

する．現状，北海道と本州を結ぶ貨物列車は最大で 20

両で 1編成を組んでおり，1編成当たりトラック 50台分

の輸送が可能である．また貨物駅が日本全国に立地して

いるため，海港と比較して集配地点との距離が近く，ト

ラックの走行距離を抑えることが出来る．更に輸送単位

当たりの二酸化炭素排出量が海上輸送の約半分，トラッ

クの約 10％と非常に少なく，環境性にも優れている．

以上の利点から鉄道へのモーダルシフトが推奨されてい

る． 

しかし並行在来線問題により，北海道－本州間の鉄道

輸送が今後も継続されるかは未定である．並行在来線問

題とは，整備新幹線の建設に際して発生する，新幹線に

並行する在来線に関する問題のことである．路線の廃止

や，第三セクターなどに移管し存続させる場合も，優等
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列車の廃止やそれに伴う利用者減少によって運営元の地

方自治体の財政を圧迫することが挙げられる．2030年頃

を目途に北海道新幹線が札幌まで延伸されるが，それに

伴って函館本線の函館から札幌が並行在来線となる．通

称山線と呼ばれる長万部から小樽までの区間は既に廃止

が決定しているが，函館から長万部間の存廃は未決定の

ままである．函館から長万部間の特急が廃止され普通列

車のみの運行となると，当区間の輸送密度は極めて低く

なり採算が取れなくなることが予想されるため廃止も検

討されている．そこで問題となるのが貨物列車である．

当区間は北海道－本州間の貨物列車が多数運行される物

流の大動脈であり，臨時列車も合わせると上下約 50 本

の貨物列車が運行されている．みずほ総研 5)によると，

仮に並行在来線を廃止して鉄道をすべて海上輸送に転換

すると，繁忙期に道内で700人，道外で1550人，閑散期

でも道内で 350人，道外で 800人の新たなドライバーが

必要になり，更に 6 隻の 3000 トン級の RORO 船の新造

が必須であると試算された．これらのドライバーや船が

確保できず輸送が滞る場合，道内経済は最大で 1462 億

円の損害を被ると予測されている．以上の背景より，鉄

道貨物をこれまでと同程度に維持することも，完全に廃

止することも難しい． 

そこで，本研究では道外移出量に応じた機関分担モデ

ルを提案する．まず本稿では，Li et al. 6)による中国－欧

州間コンテナ貨物輸送におけるマルチモーダルネットワ

ーク配分モデルを北海道－本州間にも適用させる．鉄道

または船のモード選択に着目したため，コンテナ貨物を

想定する．JR とコンテナを取り扱っている函館，室蘭，

苫小牧，小樽，釧路の 5港を経由する経路のみを考慮し，

どのような経路を通ってコンテナが道外へ移出されるか

シミュレーションする． 

本稿の構成を以下に示す．第 1章では，本研究を行う 

背景とモデルの概要を述べた．第 2章では，参考とした

既往研究を示す．第 3章では，配分モデルの定式化を示

す．第 4章では，道内貨物ネットワークにおける数値計

算例を示す．第 5章で本研究をまとめ，今後の課題を示

す． 

 

 

2. 既往研究 

 

これまでもChow et al. 7)や Jourquin and Beuthe et al.8)など，

マルチモーダルを扱った貨物輸送ネットワーク配分モデ

ルの研究はされていたが，貨物輸送の大きな特徴である

貨物路線の容量制約や，貨物駅や海港などの荷役を行う

場所で発生する待ち行列現象などは考慮されておらず，

各輸送機関の混雑状況などの輸送特性が表現されていな

かった．Li et al. 6)は，中国－ヨーロッパ間の貨物輸送を

舞台に，これら容量制約や待ち行列を組み込んだマルチ

モーダル多品目貨物輸送ネットワーク配分モデルを開発

した．経路選択確率をロジットモデルで表し，それを基

に容量制約や荷役施設における待ち行列を組み込んだ最

適化問題を定式化した．容量制約によって発生する遅延

は，容量と輸送量が等しくなった際にラグランジュ乗数

によって表され，待ち行列は多項式で近似され配分モデ

ル内に組み込まれた． 

 

 

3. モデルの定式化 

 

(1) 仮定 

・ 各経路の時間やコストは，経路が通過するリンクご

とに要するものの合計とする． 

・ 荷主は後述する一般化輸送コストが最小になる経路

を選択するものとする． 

 

(2) 記号 

以下に，本研究で用いる記号について表記する．文字

はそれぞれ組み合わせて使い，例えば鉄道リンクの集合

は𝐴𝑟と表記する． 

𝑂 起点ノードの集合 

𝐷 終点ノードの集合 

𝑀 商品カテゴリーの集合 

𝑝 海港 

𝑒 貨物駅 

𝑠 海路 

𝑟 鉄道 

ℎ 高速道路 

𝐴𝑙 リンク𝑙の集合 (𝑙 ∈ {= 𝑝, 𝑒, 𝑠, 𝑟, ℎ}) 

𝑥𝑙  リンク𝑙のコンテナフロー 

𝑥0 北海道から本州以外へのフロー 

𝑡𝑙 リンク𝑙の輸送時間 (𝑙 ∈ {= 𝑠, 𝑟, ℎ}) 

𝑡𝑙 リンク𝑙の待ち時間 (𝑙 ∈ {= 𝑝, 𝑒}) 

𝛿𝑙,𝑘 リンク𝑙におけるダミー変数 

リンク𝑙がパス𝑘に含まれるときに 1，そ

れ以外の時に 0をとる 

𝑢𝑙 リンク𝑙の輸送容量 

𝑣𝑚 商品カテゴリー𝑚の時間価値 

𝑐𝑙
𝑚 リンク𝑙の商品カテゴリー𝑚の利用コスト 

𝑔𝑘
𝑚 パス𝑘上の商品カテゴリー𝑚の一般化輸

送コスト 

𝑓𝑘
𝑚 パス𝑘上の商品カテゴリー𝑚の輸送量 

𝑞𝑜𝑑
𝑚  O-Dペア間の商品カテゴリー𝑚の需要量 

𝜃𝑚 商品カテゴリー𝑚の知覚輸送コストの分

散のスケールパラメータ 
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𝑊(𝑡) 待ち行列系内にいる時間の期待値 

𝑊𝑞 1 車両（コンテナ船，コンテナ列車）当

たりの待ち時間の期待値 

𝐿𝑞 待ち行列にいる車両数の期待値 

𝑃0 待ち行列に車両がいない確率 

𝑠 コンテナバース，荷役ホームの数 

𝜆 車両の到着率 

𝜇 バース，ホームで単位時間あたりに処理

できるコンテナ量 

𝜌 平均利用率 

𝛼1, 𝛼2, 𝛽 輸送コスト関数の関数パラメータ 

 𝑡0 自由流輸送時間 

 

(3) 定式化 

a) ボトルネックリンク 

本稿で用いるネットワークでは貨物駅と海港で荷役作

業による混雑で遅延が発生するとし，これら貨物駅と海

港をボトルネックリンクとして定式化する．ここでは s

台の窓口によって処理されるM/M/s待ち行列モデルを利

用する．以下の式より待ち行列系内にいる時間の期待値

𝑊(𝑡)を求める． 

式(2)は 1車両（コンテナ船，コンテナ列車）当たりの待

ち時間の期待値，式(3)は待ち行列にいる車両数の期待

値，式(4)は待ち行列に車両がいない確率，式(5)は平均

利用率を表している．式(2)-(5)を式(1)に代入すると，待

ち行列系内にいる時間の期待値𝑊(𝑡)は以下のように求

められる． 

次節で扱う配分モデルに組み込むため，式(6)を多項式

で近似する．Li et al6)は，海港の利用率𝜌 = 𝜆/𝜇を新たに

𝜌 = (𝑥 + 𝑥0)/𝑢と求めることで，海港リンクでの待ち

時間𝑡𝑝と貨物駅𝑡𝑒での待ち時間を以下のように近似し

た． 

 

b) 輸送コストの一般化 

Li et al6)より，経路𝑘を通過する商品カテゴリー𝑚の

1TEU あたりの一般化輸送コストは，式(9)で計算される． 

一般化輸送コストは，リンクフローに依存しないコスト，

ボトルネックリンク上で発生する遅延コスト，容量制約

によって発生するコストの 3つの項の合計で表される．

式(9)の第 1項から第 3項までが，リンクフローに依存し

ないコストである．経路𝑘がリンク𝑙を含む場合に発生す

る．経由するリンクごとに発生し，フローに関係なく一

律である．その商品が持つ時間価値と輸送時間の積と，

1TEU（20 フィートで換算したコンテナ個数を表す単位，

JR 貨物で扱うコンテナサイズは 12 フィート）あたりに

掛かる運賃の和によって求められる．第 4項はボトルネ

ックリンク上で発生する遅延コストである．各経路から

のフローによって貨物駅や海港で発生する待ち時間𝑡(𝑥)

と時間価値の積によって求められる．第 5項は容量制約

によって発生するコストである．各経路からのフローの

合計が鉄道リンクや海上リンクの持つ容量に達するとコ

ストが発生する．各リンクの容量制約に対応するラグラ

ンジュ乗数の和として求められる．各リンクの容量制約

に対応するラグランジュ乗数の条件式は式(10)の通りで

ある． 

c) 配分モデル 

荷主が認知する輸送コストは前節で立式した一般化輸

送コストと認知誤差の和で表すことが出来る．ランダム

効用理論に基づくロジットモデルを用いて，経路選択確

率は式(11)と求まる． 

 𝑊(𝑡) = 𝑊𝑞 +
1

𝜇
 (1)  

 𝑊𝑞 =
𝐿𝑞

𝜆
 (2)  

 𝐿𝑞 =
𝜌(𝑠𝜌)𝑠

𝑠! (1 − 𝜌)2
𝑃0 (3)  

 
𝑃0 =

1

∑
(𝑠𝜌)𝑛

𝑛!

𝑠−1

𝑛=0
+

(𝑠𝜌)𝑠

𝑠! (1 − 𝜌)

 
(4)  

 𝜌 =
𝜆

𝑠𝜇
 (5)  

 

𝑊(𝑡) =
(𝑠𝜌)𝑠𝜌

𝜆𝑠! (1 − 𝜌)2
[∑

1

𝑛!
(
𝜆

𝜇
)
𝑛𝑠−1

𝑛=0

+
1

𝑠!

1

1 − 𝜌
(
𝜆

𝜇
)
𝑠

]

−1

+
1

𝜇
 

(6)  

 
𝑡𝑝 = 𝛼𝑝

1 ∙ (
𝑥𝑝 + 𝑥𝑝

0

𝑢𝑝
)

𝛽𝑝

+ 𝛼𝑝
2 ∙
𝑥𝑝 + 𝑥𝑝

0

𝑢𝑝

+ 𝑡𝑝
0 

(7)  

 𝑡𝑒 = 𝛼𝑒
1 ∙ (

𝑥𝑒 + 𝑥𝑒
0

𝑢𝑒
)

𝛽𝑒

+ 𝛼𝑒
2 ∙
𝑥𝑒 + 𝑥𝑒

0

𝑢𝑒
+ 𝑡𝑒

0 (8)  

𝑔𝑘
𝑚 = ∑ 𝛿𝑟,𝑘(𝑣

𝑚𝑡𝑟 + 𝑐𝑟
𝑚)

𝑟∈𝐴𝑟

 

+∑ 𝛿𝑠,𝑘
𝑠∈𝐴𝑠

(𝑣𝑚𝑡𝑠 + 𝑐𝑠
𝑚) 

+ ∑ 𝛿ℎ,𝑘
ℎ∈𝐴ℎ

(𝑣𝑚𝑡ℎ + 𝑐ℎ
𝑚) 

+ ∑ 𝛿𝑎,𝑘𝑣
𝑚𝑡𝑎(𝑥𝑎)

𝑎∈𝐴𝑃∪𝐴𝑒

 

+ ∑ 𝛿𝑙,𝑘𝑣
𝑚𝜇𝑙

𝑙∈𝐴𝑠∪𝐴𝑟

 

∀𝑚 ∈ 𝑀, 𝑘 ∈ 𝐾𝑜𝑑 , 𝑜 ∈ 𝑂, 𝑑 ∈ 𝐷 

(9)  

 
𝜇𝑙 = 0 𝑖𝑓 𝑥𝑙 < 𝑢𝑙 
𝜇𝑙 ≥ 0 𝑖𝑓 𝑥𝑙 = 𝑢𝑙 
∀𝑙 ∈ 𝐴𝑠 ∪ 𝐴𝑟 

(10)  
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続いてLi et al6)で開発された配分モデルを基に，以下の

配分モデルを立式する． 

subject to 

where 

式(12) の第 1 項がボトルネックリンクでの待ち時間関数

の積分和，第2項 が経路フローに依存しない輸送時間の

合計，第 3 項がエントロピー項を表している．制約式

(13)は経路フローと OD フローの関係，式(14)は海路と鉄

道の各リンクの輸送容量制約，式(15)はリンクと経路の

フローに関する非負条件を表している．式(16)，(17)は，

リンクフローと経路フローの関係式である．この最適化

問題と式(11)で示されたロジットモデルとの等価性を調

べるため，ラグランジュ関数𝐿(𝐟, 𝝀, 𝝁) (18)を定義する． 

式(18)に関する KKT条件より，以下の関係式が得られる． 

KKT条件について解くと，式(20)が得られる． 

式(13)より𝑞
𝑜𝑑
𝑚は式(21)で表される． 

式(20)と(21)より経路の選択確率は式(22)で与えられる． 

𝜃𝑚，𝑣
𝑚，𝜆𝑜𝑑

𝑚 はそれぞれ経路によらないため，最適化

問題が式(11)で示したロジットモデルと等価であること

が示すことができた． 

 

 

4. 数値計算 

 

(1) ネットワーク 

北海道－本州間の総貨物輸送量のうち，航空輸送によ

るものは 1%未満と少ないため，本稿のネットワークで

は考慮しない．また，2014 年に本輪西-札幌貨物ターミ

ナル間を結んでいた道内唯一の石油タンク貨物列車が廃

止されて以来，道内の貨物列車はコンテナ貨物のみにな

ったため，道内の港のうちコンテナを取り扱う函館港，

室蘭港，苫小牧港，釧路港と，国内フェリー定期便が運

航されている小樽港のみを本稿では考慮する．本研究で

は鉄道，海上輸送，トラック輸送を考慮した道内ネット

ワーク（図-2）を作成した．起点は道内各貨物駅とし，  

 
𝑝𝑘
𝑚 =

exp(−𝜃𝑚𝑔𝑘
𝑚)

∑ exp(−𝜃𝑚𝑔𝑘
𝑚)

𝑘∈𝐾𝑜𝑑

 

∀𝑚 ∈ 𝑀, 𝑜 ∈ 𝑂, 𝑑 ∈ 𝐷 

(11)  

Min  

𝑍(𝑓) = ∑ ∫ 𝑡𝑎(𝜔) 𝑑𝜔
𝑥𝑎

0𝑎∈𝐴𝑝∪𝐴𝑒

 

+ ∑ ∑∑ ∑ 𝑓𝑘
𝑚

𝑘∈𝐾𝑜𝑑𝑑∈𝐷𝑜∈𝑂𝑚∈𝑀

(

 
 
 
 
 

∑ 𝛿𝑟,𝑘 (𝑡𝑟 +
𝑐𝑟
𝑚

𝑣𝑚
)

𝑟∈𝐴𝑟

+∑ 𝛿𝑠,𝑘 (𝑡𝑠 +
𝑐𝑠
𝑚

𝑣𝑚
)

𝑠∈𝐴𝑠

+ ∑ 𝛿ℎ,𝑘 (𝑡ℎ +
𝑐ℎ
𝑚

𝑣𝑚
)

ℎ∈𝐴ℎ )

 
 
 
 
 

 

+ ∑ ∑∑ ∑
1

𝜃𝑚𝑣
𝑚
𝑓𝑘
𝑚 𝑙𝑛(𝑓𝑘

𝑚)

𝑘∈𝐾𝑜𝑑𝑑∈𝐷𝑜∈𝑂𝑚∈𝑀

 

(12)  

 ∑ 𝑓𝑘
𝑚

𝑘∈𝐾𝑜𝑑

= 𝑞𝑜𝑑
𝑚  ∀ 𝑜 ∈ 𝑂, 𝑑 ∈ 𝐷,𝑚 ∈ 𝑀 (13)  

 𝑥𝑙 ≤ 𝑢𝑙∀ 𝑙 ∈ 𝐴𝑠 ∪ 𝐴𝑟 (14)  

 

𝑥𝑝, 𝑥𝑒 , 𝑥𝑠, 𝑥𝑟 , 𝑓𝑘
𝑚 ≥ 0  

∀ 𝑝 ∈ 𝐴𝑝 , 𝑒 ∈ 𝐴𝑒 , 𝑠 ∈ 𝐴𝑠 , 𝑟 ∈ 𝐴𝑟 , 

 𝑘 ∈ 𝐾𝑜𝑑  , 𝑜 ∈ 𝑂, 𝑑 ∈ 𝐷,𝑚 ∈ 𝑀  

(15)  

 
𝑥𝑎 = ∑ ∑∑ ∑ 𝛿𝑎,𝑘𝑓𝑘

𝑚

𝑘∈𝐾𝑜𝑑𝑑∈𝐷𝑜∈𝑂𝑚∈𝑀

  

∀ 𝑎 ∈ 𝐴𝑝 ∪ 𝐴𝑒  

(16)  

 
𝑥𝑙 = ∑ ∑∑ ∑ 𝛿𝑙,𝑘𝑓𝑘

𝑚

𝑘∈𝐾𝑜𝑑𝑑∈𝐷𝑜∈𝑂𝑚∈𝑀

  

∀ 𝑙 ∈ 𝐴𝑠 ∪ 𝐴𝑟 

(17)  

 

𝐿(𝐟, 𝝀, 𝝁) = 𝑍(𝑓) 

+ ∑ ∑∑𝜆𝑜𝑑
𝑚 (𝑞𝑜𝑑

𝑚 − ∑ 𝑓𝑘
𝑚

𝑘∈𝐾𝑜𝑑

)

𝑑∈𝐷𝑜∈𝑂𝑚∈𝑀

 

+ ∑ 𝜇𝑠
𝑠∈𝐴𝑠

(𝑥𝑠 −∑𝛿𝑠,𝑖𝑢𝑖
𝑖∈𝐿𝑠

)

+ ∑ 𝜇𝑟
𝑟∈𝐴𝑟

(𝑥𝑟 − ∑ 𝛿𝑟,𝑗𝑢𝑗
𝑗∈𝐿𝑟

)

 

(18)  

 

𝜕𝐿(𝐟, 𝝀, 𝝁)

𝜕𝑓𝑘
𝑚 = 

∑ 𝛿𝑎,𝑘𝑡𝑎(𝑥𝑎)

𝑎∈𝐴𝑃∪𝐴𝑒

 

+ ∑ 𝛿𝑟,𝑘 (𝑡𝑟 +
𝑐𝑟
𝑚

𝑣𝑚
)

𝑟∈𝐴𝑟

 

+∑ 𝛿𝑠,𝑘 (𝑡𝑠 +
𝑐𝑠
𝑚

𝑣𝑚
)

𝑠∈𝐴𝑠

 

+ ∑ 𝛿ℎ,𝑘 (𝑡ℎ +
𝑐ℎ
𝑚

𝑣𝑚
)

ℎ∈𝐴ℎ

 

+
1

𝜃𝑚𝑣
𝑚
[𝑙𝑛(𝑓𝑘

𝑚) + 1] + 𝜆𝑜𝑑
𝑚  

+∑ 𝛿𝑠,𝑘𝜇𝑠
𝑠∈𝐴𝑠

+ ∑ 𝛿𝑟,𝑘𝜇𝑟
𝑟∈𝐴𝑟

= 0 

∀𝑚 ∈ 𝑀, 𝑘 ∈ 𝐾𝑜𝑑 , 𝑜 ∈ 𝑂, 𝑑 ∈ 𝐷 

(19)  

 
𝑓𝑘
𝑚(𝝀, 𝝁) 

= exp(−𝜃𝑚𝑔𝑘
𝑚 − 𝜃𝑚𝑣

𝑚𝜆𝑜𝑑
𝑚 − 1) 

∀𝑚 ∈ 𝑀, 𝑘 ∈ 𝐾𝑜𝑑 , 𝑜 ∈ 𝑂, 𝑑 ∈ 𝐷 

(20)  

 

𝑞𝑜𝑑
𝑚  

= ∑ exp(−𝜃𝑚𝑔𝑘
𝑚 − 𝜃𝑚𝑣

𝑚𝜆𝑜𝑑
𝑚 − 1)

𝑘∈𝐾𝑜𝑑

 

∀𝑚 ∈ 𝑀, 𝑜 ∈ 𝑂, 𝑑 ∈ 𝐷 

(21)  

 

𝑝𝑘
𝑚 =

𝑓𝑘
𝑚(𝝀, 𝝁)

𝑞𝑜𝑑
𝑚

=
exp(−𝜃𝑚𝑔𝑘

𝑚 − 𝜃𝑚𝑣
𝑚𝜆𝑜𝑑

𝑚 − 1)

∑ exp(−𝜃𝑚𝑔𝑘
𝑚 − 𝜃𝑚𝑣

𝑚𝜆𝑜𝑑
𝑚 − 1)

𝑘∈𝐾𝑜𝑑

 

∀𝑚 ∈ 𝑀, 𝑜 ∈ 𝑂, 𝑑 ∈ 𝐷 

(22)  
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図-2 マルチモーダルネットワーク 

 

表-1 ノード一覧 

No ノード名 No ノード名 

1, 1' 函館駅 1p 函館港 

2, 2' 東室蘭駅 2p 室蘭港 

3, 3' 苫小牧駅 3p 苫小牧港 

4, 4' 札幌駅     

5, 5' 滝川駅     

6, 6' 北旭川駅     

7, 7' 北見駅     

8, 8' 富良野駅     

9, 9' 帯広駅     

10, 10' 釧路駅 10p 釧路港 

11 千歳     

12 追分     

13 岩見沢     

14 小樽 14p 小樽港 

15 本別     

16 黒松内     

 

道外の 1点を終点とする（八戸，仙台など道外の終点は

区別しない）表-1はノード番号と場所の対応表である．

貨物駅リンク 5本と海港リンク 5本はボトルネックリン

クとし，それぞれ待ち行列が発生する．各貨物駅ノード

で経由するリンクについては図-3に示す．貨物駅ノード

では，荷役作業を行う時のみ待ち行列が発生するため，

ボトルネックリンクの貨物駅リンクを経由し，荷役作業

がない場合は待ち行列は発生しないため，貨物駅通過リ 

ンクを経由する．始発駅では必ず荷役作業が発生するた

め貨物駅リンクを経由する．ボトルネックリンクである 

 

図-3 貨物駅の仕組み 

 

表-2 リンクと待ち時間の関係 

リンクの中身 輸送に掛かる時間 容量制約

鉄道
海路

高速道路

一定
(容量超えると待ちが発生)

あり

貨物駅
海港

フローに依存 なし
 

 

貨物駅リンクと海港リンクは，荷役作業などの施設内作

業を表す仮想的なリンクである．分岐ノードはリンクの

結節点のため便宜上設定したノードである．高速道路リ

ンクを除く計 42 のリンクにはそれぞれ容量制約があり，

そのうち鉄道リンク計 15 本，海路リンク 5 本は，リン

クフローが容量と等しくなった場合遅延が発生する．各

リンクと待ち時間の関係は表-2に示した通りである．こ

れら待ち行列と容量制約を含んだネットワークで配分を

考えていく． 

 

(2) 計算結果 

今回は国交省の貨物地域流動調査 9)，湾港関係統計デー

タの湾港取扱貨物量ランキング 10)，湾港別コンテナ取扱

量ランキング 11)を基に，道内各貨物駅からの道外移出コ

ンテナ量を求めた．鉄道輸送によるコンテナ移出量は，

国土交通省による貨物地域流動調査 9)を基に算出した

（表-3）．北海道内の鉄道貨物は全てコンテナ列車で運

行されているため，鉄道による総移出量を全て TEU に

変換した．貨物地域流動調査 9)には滝川，富良野，苫小

牧発のデータが含まれていなかったため，まず元データ

の各出発地の貨物駅ノードに半分を振り分け，残りを元

データの出発地からの距離の逆数の比によって振り分け

た．海上輸送の内，コンテナ船によるコンテナ移出量は，

国土交通省の湾港別コンテナ取扱量 (TEU) ランキング 10)

を基に，フェリーによるコンテナ移出量は，国土交通省

の湾港取扱貨物量ランキング 11)を基に算出した（表-4）．

移出量は総量の半分と仮定し，フェリーで扱う貨物は全

てコンテナとする．海上輸送によるコンテナ移出量も上

述の鉄道輸送と同様に，元データの各出発港と同じ地域

の貨物駅ノードに半分を振り分け，残りを元データの出
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発地からの距離の逆数の比によって振り分けた．小樽に

は貨物駅ノードはないと仮定している（実際には札幌－

小樽築港 ORS 間でトラック代行便は運行されている）

ため，小樽港の取扱量全体を距離の逆数の比によって各

貨物駅ノードに振り分けた（表-5）．また，表 3-5のデ 

 

表-3 鉄道輸送OD表（振り分け後） 

  TEU 

発 

北見 28,516 

北旭川 28,238 

富良野 13,312 

滝川 16,961 

札幌 48,626 

釧路 14,520 

帯広 30,865 

苫小牧 21,253 

室蘭 21,267 

函館 13,224 

 

表-4 各海港の移出量（合計） 

  コンテナ船 フェリー 合計 

発 

苫小牧港 53,913 3,328,800 3,382,713 

釧路港 4,751 0 4,751 

函館港 2,505 1,309,200 1,311,705 

室蘭港 1,389 48,600 49,989 

小樽港 0 665,400 665,400 

全港 62,557 5,352,000 5,414,557 

 

表-5 海上輸送OD表（振り分け後） 

  TEU 

発 

北見 140,508 

北旭川 204,395 

富良野 280,743 

滝川 274,884 

札幌 812,448 

釧路 156,884 

帯広 229,822 

苫小牧 1,895,191 

室蘭 617,119 

函館 802,562 

 

図-4 実データに基づくコンテナ輸送における鉄道輸送と海上

輸送の分担率 

 

 

図-5 実データに基づく海港の選択率 

 

ータに基づく鉄道輸送と海上輸送の分担率，また海上輸

送を選択する場合の各海港の選択率は図-4，図-5 のよう

になった． 

シミュレーションの結果，鉄道輸送と海上輸送の分担

率，また海上輸送を選択する場合の各海港の選択率は図

-6，図-7 となった．この結果は各リンクの容量に依る．

一般的に海上輸送の方が鉄道輸送よりも一度の輸送量が

大きいため，海上輸送の容量を鉄道よりも大きく設定し

た．また，表-4で求めた各海港の移出量の大小を基に， 

 

 

図-6 シミュレーションに基づくコンテナ輸送における鉄道輸

送と海上輸送の分担率 

 

鉄道輸送

4.19%

海上輸送

95.81%

鉄道輸送 海上輸送

釧路港

0.09%小樽港

12.29%

苫小牧港

62.47%

室蘭港

0.92%

函館港

24.23%

釧路港 小樽港 苫小牧港 室蘭港 函館港

鉄道輸送

7.77%

海上輸送

92.23%
鉄道輸送 海上輸送

第 68 回土木計画学研究発表会・講演集



 

 7 

 

図-7 シミュレーションに基づく海港の選択率 

 

表-6 各リンクの容量制約 

リンク 容量(TEU/時) 

鉄道 50 

海路 1000 

貨物駅 10 

函館港 150 

室蘭港 20 

苫小牧港 180 

小樽港 40 

釧路港 15 

 

 

各海港の容量を設定した（表-6）．経路選択の主な要素 

はコストと時間だが，各リンクの待ち時間や遅延は容量

に大きく依存する．そのため，容量が大きい海港を経由

する経路が選択されたと考えられる．  

 

 

4. まとめと今後の展望 

 

本研究では，荷役作業によって発生する待ち行列と容

量制約によって発生する遅延を含んだ貨物配分モデルを

提案した．一般化輸送コストに待ち行列と容量制約によ

る遅延も加えることにより，各リンクの混雑を考慮した

経路選択がされることが可能となった．数値計算では，

鉄道と船のモード選択に着目し，北海道内のコンテナ貨

物を想定した，鉄道，海港，高速道路を含んだネットワ

ーク上で検証を行った．単純なリンクの輸送時間や輸送

費用のみに依らず，上記の通り混雑も考慮することによ

り，鉄道輸送と海上輸送の異なる輸送特性をより明確に

表すことができた．本研究では，正確なODデータが得 

られなかったため，数値計算において推測や仮定の下で

入力データを求めている箇所が多く，政策分析を行うた

めには，豊富な観測に基づく入力データの精緻化が必要

である．より精度の高い配分モデル作成のため，物流セ

ンサスを基に，北海道－本州間を輸送する荷主の経路選

択の特性を抽出し，各パラメータに反映させることが今

後の課題として挙げられる．  
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A STUDY ON A MULTI-MODAL MULTI-COMMODITY  

FREIGHT ASSIGNMENT MODEL  

FOR HOKKAIDO-HONSHU FREIGHT NETWORK 

 

Taro KURAMOTO, Ryuichi TANI and Kenetsu UCHIDA 

 
An assignment model for containerized freight transport between Hokkaido and Honshu is developed for 

use in determining policies for freight railways within Hokkaido after the extension of the Hokkaido 

Shinkansen to Sapporo. The model represents the characteristics of each transportation method by taking 

into account capacity constraints of railways and ships, and congestion that occurs at freight stations, sea-

ports, and other locations where freight is handled. Generalized transportation costs are expressed as add 

flow-independent costs to the product of waiting time, which depends on freight flow, and the time value 

of goods. Based on this, the shipper's route choice probability is expressed in a logit model, and the freight 

assignment problem is formulated as a capacity-constrained multiclass multimodal stochastic user equilib-

rium assignment model. The optimization problem is reformulated as a problem of mitigating delays caused 

by capacity constraints expressed in terms of Lagrange multipliers, and is numerically computed using an 

algorithm that combines the sequential average method and the subgradient method.  
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