
競争力を考慮した外航定期船の航路編成技術 
輸送高度化領域 物流システム研究グループ ＊久保 登、勝原光治郎

小林 充、松倉 洋史

１．海上物流の現状 

 1980 年代の東南アジア各国の発展と 90 年代以降

の中国本土の急速な工業化の結果、海上物流におい

ても、現在はかつてないほどの世界規模化が急速に

進んでいる。これらの東南・東アジア地域は「世界

の工場」と呼ばれるまでになり、日米欧との間の製

品や部品などの外航定期船（コンテナ船）航路によ

る国際輸送が激増しているためである（図１）。 
 また、これにともなう激しい船社間競争から、大

手外航船社同士のアライアンス（事業提携）や、吸

収・合併などもこの 10 年間に頻繁に行われるように

なった。 
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図１ 国際定期航路輸送量の伸び(1) 

（注：グラフは太平洋北米定期船航路。増加の大部分が

中国本土発となっている点が注目される。） 
 
競合船社を持つ定期船船社は、他社・他アライア

ンスと対抗し、かつ自アライアンス内での優位性を

保つためにさまざまな営業戦略を用いるが、中でも、

定期船航路の寄港地と寄港日からなる「航路編成」

は、定期船の売上である輸送コンテナ数を直接左右

し、外航定期船航路事業にとって最も基本的かつ重

要な要素である。 
従来は、この航路編成作業はもっぱら人手による、

勘と経験を用いた手作業であった。これは、海運業

に限らず、一般に運輸業のスケジュール編成作業は、

ルート、所要時間、需要、コストなど、極めて多数

の制約条件を持っていて、自動化が容易でないこと

が理由である。しかし、冒頭で述べたような激しい

船社間競争下では、現在および直近（翌週・翌月な

ど）の、自社に最適な航路編成を速やかに決定する

必要がある。 
本稿では、このような複雑な制約条件をもつ定期

船の航路について、最適な寄港地と出発日からなる

航路編成を自動生成し、手作業で行う航路編成作業

を支援する、「外航定期船航路編成自動生成システ

ム」の試作について報告する。本研究で試作したシ

ステムは、世界の定期船航路の最大幹線である太平

洋定期船航路（以下「太平洋航路」と略）の編成に

ついて、アライアンス（あるいは船社）の持つ競争

力を考慮してコンテナ積み込み港での荷物の取り合

いを再現する機能を持っている。 

 
 
 

２．太平洋定期船航路の形態と特徴 
現在の定期船航路は通常、設定された寄港地に毎

週特定曜日に寄港する「定曜日サービス」と呼ばれ

る運航形態をとる。太平洋航路では、おおむね 2000
～5000TEU 積の大型船が４週間～６週間で１ラウ

ンド運航をしている（図２）。 

図２ コンテナ専用船と海上コンテナ(40 フィート) 
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太平洋航路は、大部分の寄港地がアジア・北米を

結ぶ大圏航路上に位置していることが特徴である。 
このため、これらの航路の就航船は、陸上の列車

のように１次元的な順次寄港を行っている。従って、

太平洋航路の航路編成を検討する場合、ネットワー

ク的な航路を考える必要がなく、自動生成には有利

となる（図３）。 
 

 
図３ 直線状に並ぶアジア北米定期船航路寄港地 

 
定期船航路の航路編成を作成する場合は、表面的

には、ある船舶の寄港地と寄港時刻を決定すればよ

いわけだが、それ以外に、何をどれだけ運ぶかとい

う輸送需要、港湾などの施設利用、乗組員等の人員

配置などを考慮しながら、スケジュールを決めてい

くことになる。さらに細かく見ると、使用する船舶

の隻数や積載能力、荷役方法、燃料消費、港湾岸壁

の空き、荷役時間制限、港湾内速度制限、水深や干

満差、貨物需要の季節変動、荷主意向、他社動向、

気象条件なども考慮しなければならず、制約条件は

非常に多い。一例として、図４に各コンテナ港につ

いて、曜日別にどのぐらいの割合のコンテナが積み

込まれているかを表すグラフを示す。 

M
onTu

e
W

edTh
uFr

i
Sa

t
Su

n

PT KELANG
SINGAPORE

LAEM CHABANG
YANTIAN

HONG KONG
KAOHSIUNG

KEELUNG
NAHA

SHANGHAI
QINGDAO

KWANGYANG
BUSAN

HAKATA
KOBE/OSAKA

NAGOYA
YOKOHAMA

TOKYO

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

１９９９年８月・曜日別集荷率％
（東航）

曜
日

別
集
荷

率

曜日 寄港地

％

 
図４ 港別・曜日別のコンテナ積み個数割合 

 

これによれば、たとえば、東京港は１週にわたっ

て平均的に積みコンテナが集まるのに対して、香港

港は月曜日に積みコンテナが集中する傾向などがあ

ることが分かる。このため、最適な航路編成を作成

する場合は、香港港に月曜日に寄港することを考慮

する必要がある。 
 
 

３．製作したシステム 
３．１． ＧＡ手法の利用  

 著者らは、今までに述べたような自動化を、ＧＡ（遺伝

的アルゴリズム Genetic Algorithm）手法を用いて行った。

ＧＡは、きわめて多数の解候補から最適解を導く手法の一

つである。基本的には、（１）評価したい事象（ここでは一

つの航路編成）を、パラメータを変えて数十通り用意し、

（２）それぞれの事象を評価して、評価値のよい事象のみ

を残す。（３）残った事象同士のパラメータを入れ替えたり、

微調整したりして、再び評価し、よい事象を残す、という

ことを繰り返すものである。通常、ＧＡ手法では、評価し

たい実際の事象を、０・１の数字の並び（これを染色体と

呼ぶ）に変換して扱うが、本システムでは、一つの航路編

成は、東航西航それぞれ、22 港の寄港曜日を数字（1：月

曜日～7：日曜日、非寄港は 0）とした数字列とし、これを

合わせて８航路分連ねることで表現した。すなわち、１航

路編成は、各桁が０～７の 352 桁の数字列となる（各桁は

８通りの値を取りうるので、検討航路の寄港パターンの全

ての組合せは８352 通りとなる）。本システムで用いたＧＡ

手法の概要を、図５に示す。 

 

R1EB: 24--1---34--5--6--71-3
R1WB: 21--54-3---1754---3143 

R3EB: -1----------6---1---2-
R3WB: -1-----4-1--654-----2-
R4EB: --------1----3--4-615-
R4WB: --------1-------64-35-
R5EB: -----3-5--6-----71241-
R5WB: -----3--6---------3-1-
R6EB: ---2-3--------5---6-12
R6WB: ---21-7-521----7--6-42
R7EB: 3---634----61-3--4-61-
R7WB: 3-----43-7------2---1-
R8EB: ---2--34---6-----15---
R8WB: ---2----7--6-321-75---

１．各個体評価

（評価）

４．所々、数字を変
える（突然変異）

３．大部分の
数字列をつな
ぎ変える

（交叉）

２．よい個体
①を多く残す

（選択）

2400100034005006007103 ・

1

個体が多数ある
「遺伝子プール」

一つの航路編成＝ 1

遺伝子＝
数字列

1 1 1
1

1
1
1 1

 

R2EB: --------23-47---12-35-
R2WB: --------2--4-----3--5-

00000・・

図５ 製作したシステムで用いたＧＡ手法の概要 

 

3. ２． 試作したシステムの概要 
本稿で述べる航路編成自動生成システムでは、ア

ジア・北米西岸のみを往復する実在航路を模して、

計算機の中に１次元的な寄港パターンを持つ航路 26
本を設定し、このうちの８本を自アライアンス航路、



残りの 18 本を他アライアンス航路とする。 
寄港地は、表１の 22 港とし、22 港間相互の１週

間コンテナＯＤ量を与える。このＯＤ量は、実際の

太平洋航路 26本の輸送実績データ（米国税関PIERS
データ 1999 年８月）から求めた。 
 

表１ 製作したシステムで扱うコンテナ港 

 
 

18 本の他アライアンス航路には、実際の航路編成

を参考に寄港地と出発曜日からなるスケジュールを

与える。この条件の下で、最適航路編成を求めたい

８本の自アライアンス航路（以下「検討航路」と呼

ぶ）の寄港地と出発曜日を様々に変え、最も評価値

の高い航路編成を見いだす。本稿では、検討航路を

1999 年当時の The New World Alliance（商船三井、

ＡＰＬ、現代商船）が運航する、アジア－北米のみ

往復する８本の航路と見立てた。航路編成の評価値

には、その航路編成で１年間運航した場合の収益を

用いた。収益は、各寄港地で、次節に述べるコンテ

ナ配分法を用いて検討航路が獲得したコンテナに、

１個当たりの収益（ドル／TEU）を乗じたものの総

和として求める。 
 また、このシステムでは、上記のスケジュールや

OD 表、収益設定などを様々に入れ替えることができ

る。これによって、他社のスケジュール変更やコン

テナ出荷量の変化、収益の変化などに対応した最適

航路編成の検討が可能となる。なお、計算終了の目

安は、制約条件を全て満たしかつ評価値が現状航路

を上回った場合とした。 
 
３．３． 航路の競争力の表現 
実際のコンテナ航路では、各寄港地で、同一日に

出航する競合船社の航路が、同一行先のコンテナを

取り合うことが考えられる。定期船航路編成の最適

化を数理的に検討する場合、従来は所与のコンテナ

ＯＤを最小コストで運びきる、という評価関数を用

いることが多かったが、これでは、前記のような実

際のコンテナ航路経営の状況を十分再現できない。

そこで、本研究で作成したシステムでは、以下のよ

うな、ハフ（Huff）モデルと呼ばれる交通流の配分

モデルを利用して、競合船社の競争力を表現し、競

合航路同士のコンテナの取り合いを再現することに

した。 
検討航路および他アライアンスの各航路は、ある

一つの寄港地で、下式(1) のハフモデルに従って配分

されたコンテナを積み込む。すなわち、まず、その

港の１週間分のコンテナを出発曜日の集荷率Ａで各

曜日に配分する。次に、同一曜日に同じ行先の航路

が２つ以上ある場合は、OD の所要時間が短い航路ほ

ど選好度が高くなる。この結果、選好度の高い、す

なわち荷主にとってのサービス度が高い航路ほど、

多数のコンテナを獲得する。 の前の英字は、システムで扱う際の略号） 
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qijk: ｊ港で航路ｉが積み込むｋ港行きのコンテナ数、Ｑ

jk：ｊ港のｋ港行き積込コンテナ全数、Ａjｄ：ｊ港のｄ曜

日の集荷率、ｖijk：航路ｉのｊ港→ｋ港の魅力度。ここで

は、航路ｉのｊ港→ｋ港の所要日数の逆数とした。ｎ：選

好度パラメータ 
舟^

ー

ユ9
A ポートケラン、Bシンガポール、Cレムチャバン、D塩田、

E香港、F高雄、G基隆、H那覇、I上海、J青島、K光陽、L

釜山、M博多、N神戸*、O名古屋、P横浜、Q東京、 

R バンクーバー、S シアトル*、T ポートランド、U オークラ

ンド、Vロサンゼルス*  （*神戸には大阪を、シアトルに

はタコマを、ロサンゼルスにはロングビーチを含む。 港名
 

．４． 曜日別集荷率とハフモデルのパラメータ 
ハフモデルの曜日別集荷率とパラメータｎは、共

PIERS データから、前節のような「同一曜日発、

一行先、複数航路の競合」が存在するサンプルを

出し、推定した。ｎの値は、平均すると、東航で

.4、西航で 7.6 となったので、以降の計算ではこれ

用いることにした。実際の競合航路によるコンテ

積込数の配分と、ハフモデルによる配分の比較の

例を図６に示す。 

 
６ ハフモデルによる配分と実際値の比較 

（図中のＨｎ＝ハフモデルの係数ｎ） 
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３．５． その他の制約条件 
 今回の手法では、以下のような制約条件を用いた。 
（１）１ラウンド所要日数は７日単位で 35 日以内。 
（２）寄港時間は一律に出発日内、次の寄港地は最

低翌日到着とする。太平洋部分の横断は最短で７日

を要す。 
（３）ＯＤ各区間の速度は一律最大30ノットとする。 
（４）コンテナ１個あたりの収益は、表１の各港の

うち、ポートケラン、シンガポール、塩田→北米は

850[ドル／TEU]、それ以外のアジア港→北米は

750[ドル／TEU]、西航は一律-100[ドル／TEU]とし

た（赤字運航）。 
（５）東航西航の積み個数の差は、空コンテナとし

て持ち帰る。空コンテナの収益は-300[ドル／TEU]
とする。 
（６）各コンテナ船の最大積載容量は上限を設けず、

巨大船の出現も容認した。 
  

図８に、著者らの試作した航路編成自動生成シス

テムの画面を示す。ここでは、アジア側 17 港、北米

西岸５港のハブ港を対象に、船社の採算計算やコン

テナの輸送時間を計算し、その航路編成で１年間運

航した場合の収益を用いた評価値の高い航路編成が

生き残るようになっている。図７の中で、右下の窓

に表示されているのが、図８に示すような、計算機

で最適解を求めた結果の航路編成である。 
 

 
図７ 航路編成自動生成システムの画面 
 

４．システムの計算結果 
製作したプログラムは、3000 世代程度で、１ラウ

ンド所要日数が現状の航路と同様な航路編成を生成

した。自動生成された航路の例を図８に示す（各航

路の寄港地を示すＡ～Ｖのアルファベットは表１に

よる）。これら８本の航路は、モデルとした実際の航

路と比べて、寄港地がやや多い。これは、今回の計

算の評価と制約条件では、こまめに寄港してコンテ

ナを集荷する方が有利となるためと考えられる。 
また、スケジュールや OD 表を入れ替えて計算す

ると、他社航路が高速船を投入した場合は、自社航

路も高速化した方が有利であるとの結果が得られ、

特定地域の港のコンテナ出荷量が増えると、その港

に寄港するような航路編成が生成された。これによ

り、本システムで、人手によるものに近い航路編成

案が自動的に生成されることが分かった。 
 

 

Calclated Call of Port (EB:East Bound, WB:West Bound) 
Route  PortsofCall(1:Mon-7:Sun) JnyTime  MaxLoad   Required 
Port: ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUV 
R1EB: 24--1---34--5--6--71-3 T=23(days), 2423(TEU), 7(Vessels) 
R1WB: 21--54-3---1754---3143 T=26(days), 2105(TEU) 
R2EB: --------23-47---12-35- T=18(days),  118(TEU), 5(Vessels) 
R2WB: --------2--4-----3--5- T=17(days),    6(TEU) 
R3EB: -1----------6---1---2- T=16(days),   28(TEU), 5(Vessels) 
R3WB: -1-----4-1--654-----2- T=19(days),   15(TEU) 
R4EB: --------1----3--4-615- T=19(days),  274(TEU), 5(Vessels) 
R4WB: --------1-------64-35- T=16(days),   23(TEU) 
R5EB: -----3-5--6-----71241- T=20(days),  401(TEU), 5(Vessels) 
R5WB: -----3--6---------3-1- T=15(days),  230(TEU) 
R6EB: ---2-3--------5---6-12 T=15(days), 2520(TEU), 5(Vessels) 
R6WB: ---21-7-521----7--6-42 T=20(days),  373(TEU) 
R7EB: 3---634----61-3--4-61- T=27(days),  306(TEU), 7(Vessels) 
R7WB: 3-----43-7------2---1- T=22(days),    0(TEU) 
R8EB: ---2--34---6-----15--- T=18(days),  224(TEU), 5(Vessels) 
R8WB: ---2----7--6-321-75--- T=17(days),  135(TEU) 

図８ 本システムによる最適航路編成の計算結果例 
（R1EB：航路１東航、R1WB：航路１西航、以下航路８

まで同様。１～７は各々月曜～日曜に対応。－は通過） 
 

５．まとめ 
 本稿では、上記のようなさまざまな制約条件を持

ち、各航路の持つ競争力によって荷物の取り合いを

行う太平洋航路の航路編成案を自動生成するプログ

ラムについて述べた。今後、これらの制約条件を変

化させ、さらに実態に即した航路の生成を試みる。 
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