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外貿定期船雑貨ふ頭の能力評価についてT

長 尾 義 =ゴ*

要約

わが国の流通機構の立遅れている部門の一つに外貿定期船雑貨ふ頭の問題が，指摘されてい

る.本文では，生産地から消費地に流れる財の流動を構成するチェーンの一つのリンクとして，

この問題を取りあげた.こうすることによって港湾において消費される費用を分析することがで

き，それを最小にすることを考えることによって，適正なふ頭能力を求めることができた.さら

にこれを現状と比較するとき，幾多の問題を指摘することができ，港湾改善の方向を示唆し得る

ことが明らかとなった.

1.緒 主
一
一
ロ港湾改善の問題は，国の社会資本形成の問題として取扱われるほかに，海運企業の面から，荷

主の観点から，また港湾を場とする港湾運送，倉庫業の立場など，いろし、ろな立場から論ずるこ

とができる.基本的な考え方の一つに，港湾を輸送経済におけるターミナルファシリティ (terｭ

minal facilities)，すなわち，生産地から消費地に流れる財の流動チェーン (chain) を構成す

る一つのリンク(link) として考察することができる.この場合，もちろん，流動活動チェーン

全体として，包装・加工・保管・荷役・輸送を考えるとともに，輸送機関，輸送施設等流動チ ι

ーンを構成するリンクの相互の関係を定量的に考察しなければならない.工業原材料など，輸送

受の生産原価に占める割合の大きい，いわゆるノ〈ラ荷 (bulk cargo) については，専用船によ

る専門ふ頭の取扱いとして，この考え方が採用され，流通革新の一翼を担っている.外貿定期船

雑貨についても同様な改善の方向が重要視されながら，諸種の事情から遅れているといわざるを

えない.それは，この種のふ顕に対する概念規定が，公共道 (public highway) と同じく， 輸

送経済においては，外部経済 (exterhal economics) としてみなされ，能力評価に対する定量

的な考察がなされていなかったことにもその一因を求めることができる.

よって本文では，現在，問題となっているわが国の主要港における外貿定期船雑貨ふ頭に問題

の焦点をおき，その能力評価について，定量的な基準を与えようとした.

2. ふ頭能力の定義

図 2・ 1 は，緒言で述べた輸送経済における港湾の位置づけである . A, B は，財の生産地，消

t 1966年 9 月 2 日受理
様京都大学

215 

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



216 

図2・ 1 輸送経済にまTける港湾の位置
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図2・2 港湾に.:l:s'ける輸送対象・輸送機関の流動
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(陸上輸送荷役・保管・荷役海上輸送)

輸送機関(船舶・貨車・トラック)

輸送対象(旅客・貨物等)

費地， p， Q は，ターミナルとしての港湾を示す. P , Q における輸送機関と輸送対象の挙動を

詳細に観察すれば，図 2・Z のように，さらに細いリンクで構成されているのをみる.

リンクとリンクの結束点は，いわゆるノード (node) である.一つのリンクの流れと， 接続

する他のリンクとの流れは，必ずしも同期していない.従って，ノードにおいて，輸送対象の流

動に，停滞 (induced delay) が生じる.またリンク上でも，いろいろな原因で， 遅滞 (inter­

nal delay) が生じる.図 2・2 で点線で示した輸送対象の流動は，こうしたことによって，単位

時間における流動量に変化を生じ，その取扱い貸用に影響を与えるばかりでなく，海陸輸送機

関，荷役機械，港湾施設に，遊休や，過働現象を与える.こうしたことは，流通の迅速性，そし

て経済性に大きい影響を与える.

一般に，輸送経済の目的とするところは，安全確実，低廉，迅速性の確保にあるとされる.こ
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図2 ・3 港湾にまTいて消費される輸送対象，輸送機関の費用と時間
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貨吻トン当 P 経費

(注 1 ) 実際の運賃、港湾運送事業費、使用料等の区分体系とは異なる。
2 ) 港湾における「貨物単位当り費用 J とは貨物が上屋の戸前から港

の口を出るまでの一切の費用

(ただし、港湾機能に無関係の関税等は除<0)

217 

のうち，安全確実性は，輸送への信頼度，保険制度から，また迅速性も，品質の保持，在庫投資

の利子の減少，輸送機関，輸送施設の遊休損失の防止等から要請されるもので，いずれも費用に

換算評価することができる.従って，残された経済性，とくに不経済の要因となる前述の停滞，

遅滞現象の輸送経済への影響度を，定量的にとらえる必要がある.図 2・ 3 は，港湾において消費

される時間と費用の構成を示したものである.

いま，財の流動に着目したとき，ある期間に通過する財のー単位に要する経費が極小億を得る

ような，財を通過し得るふ頭の容量をもって，適正なふ頭能力と定義することができる.

3. 港湾内舶舶の動態分析

2 で述べたような停滞，遅滞現象を解析するために，港湾における船舶の動態を記述する.
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3 ・ 1 船舶の在港時閣の定義

従来の研究においては.tf港時間等の船舶の港内における動態の定義が明らかでなかったの

で，図 3.1 にもとずいてそれらを明確にする.

図3 ・ 1 船舶の入港より出港までの在港時間の内訳と定義

人j関連句禍 iVj え t D2 
}'\ース待ち時間 t 荷樹科時間 荷役時間 障岸待ち時間 出港噛航時間
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船舶は，入港すると接岸するパースが他の船舶によって占有されているため，あるいは夜間入

港のためある時間，，ース待ちしなければならない.この時聞をパース待ち時間と定義する. した

がって，パース待ち時間は，その船舶の入港時刻より接岸時刻までの時間から入港してから必要

な運航時間を差し引し、た時間となる.入港船舶はノ〈ース待ちの後，接岸して荷役を行なう.荷役

時聞は，荷役の行なわれている荷役実働時間と荷役休止時間とに細分されるが.本文では，両者

を合せた見掛けの荷役時間を，単位を日として取扱うこととしていゐ.

ここで，つぎのように各記号を定義する.

t 船の平均在港時間(日/隻)

1/仇:船の平均けい岸時間(日/隻〉

れ :平均パース待ち時間(日/隻)

と 1 船の平均積卸し量(トン/隻〉

山 1 船における平均荷役速度(トン/日〉

tD1 荷役待ち時間(日/隻)

tD2 離岸待ち時間(日/隻〉

図 3 ・ 1 より明らかに

(3 ・ 1) t=l/μl+tb 

(3 ・ 2) .1/内=1;/μ2+tD

が成立する.ただし

(3 ・ 3) tD=tD1+tM 

対象港の特徴を，表 3 ・ 1 に一括して表示する.入港船の船型に関しては，大阪港が小型，大型

船が混合しており，他の 3 港は大型船の占める割合が高い. 1 船当り荷役量は，最も多い神戸港
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表 3・ 1 各港の特徴

船 型 (GT) 雄一一|備港名
平均値|最大値|

考
分布の割合

(a) 8， 000以上 57.2% (a) 平均 2.224 第8 突堤CD

神戸 7.918 12.693 (b) 10， 000以上 16. 1~6 (b) 2， 000以下 69% パース

(c) 9, 000~10， 000 31. 6% (c) 2, 000~8， 000 21% 

(a) 8，∞0以上 54.1% (a) 平均 566 3, 4/5および

清水 7.930 12. 799 (b) 10， 000以上 15.5% (b) 500以下 64% パース

(c) 9, OOO~ 10, 000 28.1% (c) 1 ， 000以下 90% 

(a) 8， 000以上 34.6% (a) 平均 1, 120 
名古屋 7.401 13.222 

(b) 平均値のまわりに分布し
25~30ノミース

(ω9， 000~10， 000 10.2% 
ている

ω) 8， 000以下 98.4% (同平均 4, 536 6, 8 ;j苛よび、パ

大阪 4.536 9.983 (e) 小型~大型までに分散し (b) 500以下 48% ース

ている.

(c) 1 ， 000以下 75% 

0
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図-3・2 到着隻数分布
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(3 )大阪港
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でも， 2, 000-3, 000 トンと 1 港における荷役量は一般に少ない.特に清水港は，船型が神戸，

名古屋と同じ程度であるのに，荷役量が極度に少ない.このことは，清水港が神戸港，横浜港に

入港した後，入港する寄港々的性格を強く有することを示し，到着，サービス時間の分布にもそ

の影響が表われている.名古屋，大阪港も寄港々的性格を少し有しているので同様のことがいえ

る.

3 ・2 入港船舶の到着分布

いま，わが国の主要外貿港について，入港船舶の到着分布のグラフを作成すると，図 3 ・2 のよ

うな分布を得る.船舶の到着分布には，その港の位置，性格を反映して少し異なっているが，外

貿港への到着は本質的にはランダムであると考えられ，到着分布はポアソン分布に従うと考えて

さしっかえないといえる.

3・3 船舶けい岸時間分布

式 (3 ・ 2) で示されるように，船舶のけい岸時間は，荷役待ち時間，荷役時間，離岸待ち時間

よりなっている.荷役待ち時間は，雨天，港湾労務者待ち，貨物の到着の遅れなどに起因し，離

岸待ち時間が生ずる理由としては，航行管制上の問題，船員待ち，出航手続の遅れなどがあげら

れる.これらの要因は，管理運営上の問題として解決される要因と，そうでない要因に分けられ

る.一方，荷役時間は，その港の荷役能力すなわち，荷役速度に関係する本質的な要素である.
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けい岸時間分布図-3 ・3
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サービス時間分布

到着分布 サービス時間分布
港 名

Z473| 分布型 ttZ1括/皐|分布型
備 考

神 戸 0.512 ポアソン分布 2.685 k=2の 第 8 突堤C.D. パース
アーラン分布

清 7]( 2.63 ポアソン分布 0.584 指数分布 3, 4/5:}J- よび 6 パース

名古屋 1. 92 ポアソン分布 0.813 指数分布 25，....，30ノミース

大 阪 1. 02 ポアソン分布 1. 666 指数分布 6， 5および10パース

各港の到着，表 3・ 2

マクロ的にけい岸時間全体の分布をとらえて分析する.わが国の主要港におここでは，しかし，

図 3.3 のような分布をなす.大多数のけい岸時聞は，ける，式 (3 ・ 2) で示されたけい岸時間は，

指数分布に従い，神戸港のみが，低次のアーラン分布に従うことがわかる.

サービス時間の分布を一括して表示したものが表 3 ・2 である.以上の到着，
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3.4 船舶の停滞(待ち現象〉

入港船の到着と，けい岸時間分布の性質が分れば，船舶の港湾における動態は，数学的にマル

コフ過程の理論を用いて，いろいろ解析することができる川.

よく解明されているのは，到着がポアソン分布に，けい岸時聞が指数分布に従う場合で，待合

せ理論の記号では M/M/S と表わされるモデルである.この場合の解は，古くから研究されて

おり，わが国でも 1958年，神戸港摩耶ふ頭の計画の場合でも取扱われたほか川16)，応用された事

例多く 19L また G. Schulze が東独の港でも応用しているηη

一方，図 3 ・3 のり)神戸港の場合のように，船舶の到着もしくは，けい岸時間の分布において，

一般に不規則性の適合度の検定に合格せずある規則性が認められる場合が生ずる.例えば， P.C. 

Omtvedt が 1961 年報じたサントス Santos 港，コロンボ Colombo 港，オスロ Oslo 港では

到着は指数分布であったが，在留日数はアーラン分布であったり. J, P. Chapon の 1960 年から

1961年にかけてのルアン Rouen 港での観測では，到着は指数分布を示すパースのほかに 2 次

-4 次までのアーラン分布を示すものがあった1). また，けい岸時間の分布は 3 次-6 次までの

アーラン分布を示すことがわかった.このように，港湾においては到着分布とサービス時間分布

との組合せば，その港の特性によっていろいろな場合が生ずるわけであるが，平均待ち時間を求

める方法は，単数窓口に対しては従来の待合せ理論が直ちに適用でき，複数窓口に対しても一部

を除いて解明されているが18)，利用可能な数表的表示がなされていないものが多い.

さらに月末集中，夜間荷役中止，週末遊休制の実施の傾向は，港湾機能が連続的に作動するこ

とを妨げる.このような定常状態に達していない現象を解析する場合には，一般にシミュレーシ

ョンが用いられる. M. Ventura はエチェンヌ港で，この種の問題を電子計算機によって解析

したが1OL 計画とし、う立場に立てば，定常状態にたつしたものとして理論解を適用して船の挙動

を調べることの方が，計画，管理および運営の方向づけを得るのに容易な場合が多い.わが国の

外貿定期船雑貨ふ頭の場合，神戸港の例のように，到着はポアソン分布に従い，けい岸時間は，

低次のアーラン分布に従うとみなす必要のあるものもある.これに適用する待合せモデルは M/

Ek/S である.このモデルは， PoIlaczek によって求められた M/G/S の特別の場合として解

析できるがり，ここでは，パース数の 2 倍以上に船舶の待ち行列がなることは，現実としては起

らないという港湾の実態より提供された情報を用いて待ち行列に最大行列長 N回目という制限

を加え， k 次のアーラン分布 Ek に従う窓口を，おのおのが指数サービスである h 個の直列な

仮想的相で構成されていると考える既存の手法20)を用いて，その状態方程式を記述し，数値計算

することによって解明した.この場合パース数を S，待ち行列を N とし， (i) S=3 , N max =4 , 

(ii) S=5 , N皿ax=6 の 2 とおりの場合について行なった.ただし ， S=3 のときには N=4， S 

=5 のときには， N=6 であふれが起こるとした.そしてこの計算は， FACOM-222 の電子計

算機で行なった.
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4. 輸送に要する費用

1. 緒言で述べたように，ふ頭の適正能力を「単位期間において港湾の単位施設あたりの通過

貨物単位当りの総費用が最小になるような取扱い貨物量」でもって定義した.なぜなら， 図 2・ 1

に示した生産地 A から消費地 B までの 2 点聞の輸送費について考えると ， A.B 聞の総輸送

費 CT は，つぎのように表わされる.

(4 ・ 1) CT=CAP十CP十CPQ十 CQ+CQB

いま ， Cm をルートの輸送費 C" をターミナルすなわち港湾における費用とすると， (4 ・ 1)

式は，つぎのように表わすことができる.

(4 ・ 2) CT=Cm十C"

(4 ・ 2) 式の CT を最小にするためには，それぞれルートの輸送費 C協およびターミナルすな

わち港湾における費用 C" の最小化をはかればよい.C怖の最小化を問題にする場合には，さき

に 3. 船舶運行の実体分析のところで詳述した諸分析をさらに発展させることにより，さらに港

湾貨物の陸送費，保管安，横持ち二次輸送費に関する資料を蒐集し解析することにより， Cm の

最小化をはかるための数学モデルを策定しなければならない. しかしそデル化のための必要資料

が得られなかったので今回は C拙最小化の問題解析は断念せざるを得なかったが，コンティナ

ー輸送などを考えるとき，当然考意しなければならない問題である.

つぎに C" の最小化問題について考察していくこととする.さきに港湾における経費を最小に

する施設の能力をもって適正能力と定義した.このような定義にしたがえば C協の最小化をは

かるための数学モデルは，港湾の適正能力を求めるための数学モデルとして理解することができ

る.

いま C，，* を貨物の流動，船舶の動態により変化する変動費(船費，施設の償却費等)， C,,** 

を貨物の流動，船舶の動態により変化しない固定費(検数料等〉とすると C" は，

(4 ・ 3) C,,=C,,*+C,,** 

と表わされるので， C" を最小にするためには， Cm* を最小にすればよいことがわかる.

5. 港湾能力算定のためのモデノV

( i ) 単数パースの場合

前節のような考え方に基づき，港湾能力算定のためのモデルを作成する.

貨物トンあたりの経費に影響を与える要素としては，図 2・ 3 に示したように輸送体系である貨

物の流動費用と，輸送機関である船舶等の経費および，港湾施設等の経費が考えられる.これら

は，船舶の積荷量，船舶の待ち時間，貨物の待ち時間等に影響される.

そこで以下のように記号を定義する.

1)ん 1 日あたりのふ頭への平均到着隻数〔隻/日〕
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2) /1, : 1 日あたりのふ頭の平均けい岸隻数〔隻/白〕

3) ん 1 日あたり船舶への平均到着貨物量〔トン/日〕

4)向 1 船舶における平均荷役速度〔トン/日コ

5) t b 船舶 1 隻あたりの平均待ち時間〔日/隻ユ

6) B , : 入港船の 1 日あたりの費用〔円/日〕

7) A , : 1 パースあたりの建設費，補修費その他 1 日あたりの経費〔円/日〕

8) A2 : 荷役機械関係の 1 日あたりの経費 A2 ' C円/日ユ

+荷役作業者に支払われる 1 日あたりの費用 A2" C円/日〕

(1) C，: 通過貨物トンあたりの船舶関係の費用 C，は4)

(5 ・ 1) C， =B，()..，tb+p，)/ん

となる.ここに p，=)..，/内(くわである.

(2) Cz : つぎに通過貨物 1 トンあたりのけい岸施設関係の費用は叩〉

(5 ・ 2) Cz=A，fん

と表わすことができる.

(3) C3 : 同織に荷役関係の費用 C3 は叩gL

(5 ・ 3) C3=Az'/ん十A2"/μ2

となる.

また船舶 1 隻あたりの平均積卸し量を E とすると，

(5 ・ 4) ç= ん/)..， C トン/隻〕

で表わされ，図 3・1 における荷役時間は ç/μ2 (日/隻〕で表わされる.

したがって，船舶 1 隻あたりのけい岸時間 1/μ1 C 日/隻〕は，

(5 ・ 5) 1//11=ç/μ2+tn1 +tn2 となる.

ここにおいて，

tD1 : 船舶 1 隻あたりの荷役待ち時間〔日/隻〉

tD2 : 船舶 1 隻あたりの離岸待ち時間〔日/隻〕

である.

(5 ・ 6) tn=tD1+tn2 

とすると ， (5 ・ 5) 式は

1/内 =ç/μz十tn

(5 ・ 7) ん/ん x1/μ2+tn

=p./)..,+tn 

となる.

ここで

(5 ・ 8) P.=).../μ2 (くりである.
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仏) C.: また貨物の年平均原価を RC円/トンコ，年利率を r C，のとすると，貨物の金利 C.

は

(5 ・ 9) C.=(R・ r/365) (1/μ1) C円/トン〕

(司 C5 : 港湾諸掛の中で，貨物の荷役トン数により変化する費用を万〔円/隻〕とすると， 港湾

諸掛関係の費用 C5 は

(5 ・ 10) C5 = 万/ご である.

したがって， (4 ・ 3) 式における変動費 Cn* は，

(5.11) Cn*=Cl+Cz+Ca+C.+C5 

=B1()..ltb +Pl)/)..z+AdえZ+A2'/ん

+A2"/P2+R・r/365μ1+マ/t;

と表わされることになる.

(ii) 複数パースの場合

この場合のモデルも各文字の定義をつぎのようにすれば( i )のモデルを援用できる.

すなわち，パース数を S とすると，

1)ん 1 日あたりの， S パースあるふ頭への平均到着隻数〔隻/日〕

2) ん 1 日あたりの， S パースあるふ頭にけい岸している船舶への平均到着貨物量〔トン/

日〕

3) A1: S パースあるふ頭の建設費，補修費，その他 1 日あたりの経費〔円/臼コ

図 5 ・ 1 パース数 S の変化による On* と年間能力との関係

(問)

4∞o 

ci 

1000 

10 50 

(ポアソン到着，指数サーピン〉

(A1=25万円/日・パース)
B1 =80万円/日・隻

( 1. 1) 
S=1 

100 150 200 250 
一一一←年間能力= 365�¥2 

3∞ 350 (万トン)
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図 5・2 パース数 S の変化による G..* と年間能力との関係

(ポアソン到着，相 k=2 のアーランサーピス)

(A1=25万円/日・パース)
B1 =80万円/日・隻

( 1.1) 

J一一一J一一一 5=1
5=3 

(内)

40ω 

C71' 
一一一-; ~ = 1. 000 ， メ12 = 1 卿(11)

ーーーーー ;i; =3 ω0 メ12= 2.000 (3.2) 
(3.2) 
$=1 一一一:ξ= 5.000, )).2 = 3.0∞ (53) 
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ハ
川ν
。八
けV2
 

ト
シ
当
り
変
動
費
用

1
1
1
1
1

リ
リ1
E
q
v
q
M

L

h

z

=

=

 

日
5
5
5

10 50 100 150 ∞ 250 
一一一ー年間態力- 365λ2 

-ーーー.--
300 おo (万卜ン〉

1000 

表 5・ 1 代表的念公共雑貨ふ頭適正能力算定例(1ノミース当り能力)

(単位:万トン)

ケ e=5∞トン/隻 と=1∞0 トン/隻 e=1000 トン/隻 e=3∞0 トン/隻

よ μ2=2000 トン/日 μ2=2000 トン/日 μ2=1000 トン/日 μ2=1000 トン/日
ノ、ず tb=0.15 tb =0.15 日 tb=0， 5 日 tb=0.5 日

ポアソン到着 ポアソン到着 ポアソン到着 ポアソン到着
ス

数 指数サービス 指数サービス アーランサービス (k=2) アーランサービス (k=2)

20.0 20.0 10.0 12.5 

25.0 30.0 15.0 20.0 

30.0 35.0 15.0 20.0 

清水港では 名古屋港では 神戸港では
摘 e=569 トン ご=1 ， 120 トン e=2， 224 トン

tb=0.15 日 tb=0.19 日 tb=0.53 日

要
ポアソン到着 ポアソン到着 ポアソン到着

指数サービス 指数サービス アーランサービス (k=2)

4) A2 : S パースあるふ頭の荷役機械関係の 1 日あたりの経費 A2 ' C円/日コ+荷役作業者に

支払われる 1 日あたりの費用 A2" C円/日〕

ただし Pl=À 1/Spl (く1) ， P2=ﾀ2/SP2 (くわである.このほかの文字の定義は， (i) の場合と同

じである.式 (5 ・ 11) におけるれは待合せ理論を用いて計算される.式 (5 ・ 11) の Cn* を，

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



227 

表 5・2 総費汚〈変動費用の内訳〉

〈単位・.PD

、

ケ ~=500 トン t隻 若口 1 ， 0∞トン f:隻 と=1，∞0 トン/隻 ~=3，∞0 トン t隻

μ2=2，∞0 トン/臼 μ2=2， α旧日ト >'1 臼 flz=l， ぽ)()トン /1ヨ fl2出 1， 0∞トン/lヨ

ス ポアソン到着 ポアソン到着 ポアソ >'~J潰 ポアソ γ到着

指数サーピス 指数サーどス アーサシサーどス アーランサーどス

fq<k/出2) 円〈k/=2>区
、

ん=25万円18 At=25万内18 A1 =25万臼 A1=25万 B

分 B， =80万円/Iヨ B， =80万円11ヨ Bt =807J円 18 Bl=80万円/lヨ

S 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 

01 ¥ 1 叫 部31 1， 828 1 叫1.3ペ 1， 3ペ
O2 引制|描|
Os 250 1 250 2引お01250
C曇 ペベ 96
0" 150 

言十 |州 1 叫，50311叫 368\1， 282\叫 2吋362 I 2 関市川 986

MfMfS, MfEdS の場合について，与えられた条件のもとで算定し，それと年間能力との関係

を図示したものが，図 5・ 1，閤 5 ・2 である.これらの図より . 1;， μ2. S が与えられたとき，すな

わち与えられた条件に対して， C，，* の最小鐙を与える年題能力会読み耳元弘そのf査をもって与え

られた施設の年間違正龍カとすることができる.この適正能力は， 1;, PZ. S などの語数であっ

て，これらパラメータの変動によって，かなり大きく変動するが，与えられた施設に対しては，

C，，* を最小にする点が存夜ずる.すなわち，与えられた施設の年間適正能力宏求めることが可

能である.図 5・ 1 ，図 5・2 よりつぎのことがいえる.

(1) 1 鉛当りの荷投量が大きくなること，または詩投速変が増加することは，それぞれ，ふ頭

の年間適正能力の増加に役立つ.

(2) パ{ス数が増加すれば，当然適正ふ蹴能力が増加するが 1 パース当りの能力も増加す

る.このこと泣，計画箆壊となる港湾取扱い費物量が増加したとき，流通経路の合理性を諜ふ

さない限り航路別，会社別等同種のグループで一体として数パースを溶合使用した方が有利

となることを示唆するものである.

。) ふ顕におけるけい岸時間分布に規則性を与えた方が，能力増加に役立つ.このことは待ち

行列理論における，待ち時間の減少という事実から当黙の結楽ぜあろう.同じように到着に

規間性を与えることは，もっと効果のあることである.

表 5・1 は，図 5・ 1 ，理 5・2 をもとにして，白本の代表的な公共雑貨ふ頭の適正能力を算定した
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表 5 ・ 3 G1♂と年間適正能力と (Jl (パースの利用線)の関係

(1) 指数サーピス (B，型80万円. .A. 1出25万円. tb=0.5 日〉

偽 | 要 | ノミー=1 8=3 寸 tヲ忽=5

ムベl)ρ刊え)l(Lトイ之)叶去 (zb
ilzl::l ilpili 3侠}。 2000 0.38 

1000 1∞。 0.37 

5∞。 3000 0.40 

(お Phase が 2 のアーランサーピス (Bl担80万円. A， =25万円. tb 口0.5 臼〉

持 荷 パース数 S出1 8=3 S口5

役 役速度
蚤 365λ2 1 G"後

~(皆) ベザ) Pl=合(乏斗)!( rF'J/) 
,(1 

(之込) !(存)日 (三斗) !(丹)Pl=事7

1000 1000 0.41 10 3182 0.62 15 2475 0.62 15 

3掛0 2000 0.44 24 1730 O. 71 39 1364 0.71 3ヲ

5000 3000 0.45 38 1241 0.74 62 O. 74 62 

ものである.表 5.2 は，総費用安構成する各費用の内訳である.これからつぎのことがいえる.

掛 Cn* で船舶関係の費用払の占める割合が 3~5寄せを占める.すなわち，船舶の在港尽

数の減少が要請される.そのため，けい岸時間およびパース待ち時黙の減少が必要である.

この場合，荷役速度の上昇が役立つことはいうまでもない.

(5) C.. C. の占める割合は非常に小さい.

民 5・3，堕 5・4 は， は，与えられた施設の利用率と C，，* の関係であり ， Cn* を最小にするPl

が，与えられた施設に対する最適科用率である.表 5・3 は以上のことを表示したものである.こ

れから，つぎのことがいえるー

(6) 単一パースの場合，好ましい科F持率は， 40%前後で，複数パースの場合は， 50--70% と叩と

奔する結果を得た.

一方，利用者である船舶叙IJからみれば，停滞現象そのものが関心の対象となろう.停滞現象に

関する種々の情報，椀えば，待ち時間がれを越える確率 PC>tb) 等に関しては， MjMjS の

場合は，理論的に求められる.また待ち時間がれを越えない確率 PCくれ〉は， {l-PC>れ)}

として求めることができる降

いま .;=1000t， P2=1000t と 2000t の場合の C，，* の最小となる fh について上記の待ち現

象を計算すると函 5.5 を得る.

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



側
側

4
ー
ス
咋

卜
シ
当
リ
変
動
費
用
(
単
位
向

t卜
、

J

ド∞o
""ｭ
"-
量D
賛
同

単
イ宜

円 2ρ

229 

図 5・ 3 C"，* と Pl (パースの利用率)との関係

(ム=25万円/日・パース B1=80万円/自慢)
指数サーピスの場合 / 

c:1 

2ρ∞ 

1 ，0αコ
切 Q8 

図 5 ・ 4 C"，* と Pl (パースの利用率〉との関係

(AI=25万円/日・パース B1 =80万円/日告)
Phase 2 のアーランサービスの場合 j 

c: 
一--0-- : i畠正直E力に対寸 3P， 百よび蛮劉費用の値在示す

一一一一:車~ 1 ，000 ， μ~ 1,000 (1.1) 
一一一:皐~3，∞O.μ2~ 2ρ00 (3.2) 

一ー-一一:善 =5，000， μ2= 3,000(5.3) 

4 ,000 5 = 1 

(1.1) 

|ρ00 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
一ー.. p, (J'êース由利用率)
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p,=0.410959 
.(ド 10∞卜刈.lJ2=10∞トみ/日々=10 万トン/毎)\'-7.)
円 =0.513699
トl∞0ト :"/lJi2=印Of:，，/Í日々 =12.5 万ト亦J円)

1', = 0.616438 
付 =1∞0ト'-'1望地=ゆ∞ザ日 λ2=15万ト:，/年ハ可 j

p, = 0.639269 
(~:i∞Qf:'，f望μf以x)ト:ダ日々=20万トν年パース)

p， =Oβ84932 
日 =IOCIOトザ隻μz屯別ト:"j包λ.2=25万ト:..j写)\'-7.)

待ち時間が tb よ句小さい確率 p (くtb)図 5・5

s
 

f
 

<

A-III--
p
 

5 4 2 3 

ー__t� (日)

0.7 

図 5・ 6 Pl の変化による状態確率の分布形の変化
(アーラ γ分布 k=2， 8=5, Nk6) 

P,=0.118721 

1', =Q205479 

1',= 0.301370 

P,=Q684982 

P,= 0.753425 
P, = 0.821918 

P,=0.90110 

% 

1NI010101010loll12131415 
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図 5・7 状態縫率累積分布

〈アーラン分布 k出2， 8=5, Nι6) 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

p(壬N，主nl

0.3 

0.2 

0.1 

例えば， S=ロ 5 のときに C..* が最小となる ρ1 は. 0.685 となり，このときの待ち時間が 1

日を越えない確率，すなわち船舶が 1 尽以内に接岸できる縫率は0.88である.どんな場合でも完

全にパ…ス待ちを解消すること出，不経済なことである‘

国 5・6 は ， M/Ez/S(N) の場合について，パース待ち築数が N で，けい洋中の隻数が n であ

る状鍛確率 P(N， n) をひ Pl をパラメーターとして求めたものである.図 5 ・7 は，累積分布 P(く

払 <N) を示したものである.これより，けい岸時揮が， 10=2 のアーラン分布に提うときの，

Pl=0.685 の状態では，入港船舶の88μは，パース待ちを生じないという結果を得る.このよう

に，これらの関から，船舶の待ちに慢する詩情報が得られる.

6. 結

外難定籍船雑費ふ頭の能力といっても四日概に規定されるものではなく，訟の選鉱の仕方によ

って変動するものであることを知った.わが闘の主要港湾では，年間 1 パース当り 10-20万トン

取扱うものと想定されていたが，表 5・ 1 はその妥当なることを実証している.現窓生じている船

漉みやong母stion) の不経済の理由を定量的に説明することもできる.船舶の議航の仕方や，

荷役の方法などをま蓄することによって，費用をもっと低くすることもできる.例えば，築衛力

を大ぎくし，荷役速度合卒め，積荷量を大きくするコンティナ…システム (Container System) 
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の探用は，函 5・ 1-5・2 および表 5・2 などから，著しい輸送費用の怒減をもたらすであろうこと

しめる.

輸送費の 1/8 を占めるといわれる相包荷造費用の節約とともに，今後，この種の輸送改轄の大

ぎな課題である.本文はこのようなことに対して，定盤的な示唆を与えるものであるといえよ

う.

];た，ふ頭につし、て現在進な能力を把握することによって費現tEO)ふ諜撞設の利用状態に客観的

な評語立を加えたり，また新しくふ顕雄設計揺を行なう場合に，パース数の決定などにそのまま料

用ずることができる.

もっとも本文に用いた資料は，数港湾の特定ふ頭のパースについて取扱ったものであり，また，

経済計算に用いた単価も，すべての場合について適用できるものではない.考え方の荒簡を述べ

たに過ぎないことをお断りしておしなお，本研究に当って，計算，図表の作成に京都大学交通

土木工学教室真鍋重遠，木保持，金井万造諸君の協力を得たことをここに謝する.
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