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Summary

　Tranlper　aHocation 　is　i皿 p （lrtttnt 　and 　difftcult　work 　operatio 皿 because　it　atTectS　heavily　on 　transport　e伍 ciency 　and 　stabihty

although　a 　lot　of 　factOrs　must 　be　considered 　carc 血 童ly　and 　properly．　Provided　that　high　perfbrmance　tramper　allocadon 　plan　be

generated　automatica 皿y　by　using 　cornputcr　program ，　it　is　very 　usefu ］not 　only 　for　labor　saving 　but　also 　ft）r　designing　highly　eHicie 【賦

cnterprise −1evel　maritirne 　transport　sys 童cm 　through　va 恥 us　and 　repeated 　analysis ．　There　are　2　maj 　or　types　of 　tramper　allocation

ways ．　One　is「’tank　balance　type （or　VMI ：V鋤 d  Managed 　bvento り噂 pe）
「’
and 　a曲 ors　took　it　llp 　in　the　fermer 　pape：

　  this　paper　wc 　tried　to　solve 　the　other 　one ，”order 　type
「「
trampor　allocation ．　In”order 　type1

「
allocadon 　an 　operator 　receives 　a　lot

of 　ordcrs 　from　cargo 　owner 　h1癇 ch 　detai互ed　tasks　are　describe¢ f（）r　example 　loading　port　name ，　day，　iIem，　quan廿ty，　and 　the

opera ［〔π tried　to　execute 　all 　the　ord 巳 rs 　completely 　and 　eff！cierltly　under 　the　restrictions ．Fhstly」we 　devebped
「「
order −type”allocation

meth 〔｝d　by　umizing 　GA ：Genetic　Algorithm 　and 　logistics　simulator ，　and 　implernent　it　jnIo　an 　automadc 　allocation 　systcm ．　Secondly

we 　apply 　it　for　a 跏 sport 　system 　mo 〔leled　With　a 　real 　ship 　op 巳rator 　anCl　assess 止e　system 　perforrnance，　We 　could 　condude 畄at　our

automatic 　tramper　alloGation 　system 　could 　generate　fine　al］ocation 　plans　those　ar℃ as 　efficient 　in　total血el　consumption 　as　the　one

made 　by　human　operators 　with 　high　probabj．lity．

1．緒　　言

　不定期船輸 送に お ける 配船計 画の 作成 は非 常 に重要 か っ 困難な

作業で あるが、ほ とん どが人 手 に よ り行 われ て い る。仮 に コ ン

ピ ュ
ー

タ を利用 して配船計画 を 自動 生成す る こ とが出来れ ば、計算

機能力を有効活用す るこ とで 配船性 能を改善 して 輸送効率 を上 げ

るこ とが可能 となる と共に、多数のシ ナ リオ分析等に よる海上輸送

シ ス テ ム設計 の た めの 物流シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン解析
．
が現実的 とな る。

　前報
i）では、不定期舳輸送にお いて代表的か っ 支配的な輸送方式

で あ るタン クバ ラ ン ス 式及び オ
ー

ダー式 とい う 2 つ の配船方式 の

うち、タン クバ ラン ス 式の 配船方式を取 り上げた。本報で は 、もう

1方の 酉曲 式 で あるオーダー式 を取 り上げる。 両者は 荷主か ら託

され る輸送の 自由度に おい て 大 きな違い が ある、全 く異なる輸送方
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式 であ る。

　本稿で は、不 定期船の 自動配 船手法の 活用策につ い て 論 じ る と共

に、オーダー踊 E船 を対 象として、遺伝的アル ゴ リズ ム の 枠組み及

び染色体評価用の 物流 シ ミ ュ レ ータ を用 い た 不 定期船 自動配 船手

法を開発 し、実船社を対象 として配 船を試み る。

　上 記の よ うな配船問題 は、い わ ゆるル
ート決定問題 の 1つ で ある。

海外 に お ける これ まで の研 究 馳
は トラッ ク ・航 空機 等の 非船舶を

対 象とした もの が ほ とん どで あ り、不定期船を対象 とした もの は少

ない
3
肌 不定期船に 対 して は 輸送単位の 大き さ、考慮 すべ き要 因

の 多さ、自由度の 大きさなどの 様々 な 困難が ある
3M）。更 に、本 稿

で 解析対象 として取 り組 Lだ 内航海運 につ い て は、日本は 島国で あ

るた め航 行経 路が網 の 目状 とな っ て 経路が複雑多岐に わた る こ と

で難易度が高い 。 国内におけ る研 究としては、著者らに よ るタン ク

バ ラ ン ス 式 配船を対象 とした取 り組 み 贓 魄 の 他 はあま り行わ れて

い ない 。
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2．不定 期船の 自動配 船の 活用

　2．1 輸送 の 概要

　多 くの不 定期船社 で は、荷主か らの 輸送要 求や 船 舶の位置・状態、

港謝青報等の 輸送関連清報攤 」
・分析 す る酉日船セ ン ター

を設けて

配 船計画 を一元 的に作成 してい る。配 船セン ターか ら各タン カ
ー

に

届く擶 ミは、荷役月 日、港、製品稔 頁、荷蠶 、荷役騨 （積み腸

げ）等の輸送に 必 要 な基 本情報 の みで あ り、各タン カ
ー

はそれ をも

とに航行経路、沖待ちの 要不要、入 出港時刻、荷役 開始！終 了時刻

等、配 船指示 を実施可能 となるよ う現場の状況 ・条件に応 じた詳細

な計画 を立 て て 実際の 輸送活動 を行 う。

　 2．2 輸送形態 の分 類

　不 定期 船による輸送は大 きく以下の 2 種類の 方式に分かれ る。

（1）オ ーダー式

　　荷主 が船社 に対 して 荷役月 日（荷役 を予 定す る 日）
・港 ・製品種

　類
・
荷役量 等の詳細な輸送指示（オ

ー
ダー）を出すもの で ある。船

　社側 は オーダーに対 して船舶の 割 り当て を行 う。船社に は、主 と

　して、どの 船をどの輸送に割 り当て るか とい う自由度及び、荷役

　月 日に つ い て 荷主と の 交渉 に よ り多少前 後に 動か す とい う自由

　度の み を持っ 。

（2）タ ン クバ ラン ス 式

　　船社が陸上の タン クの在庫（タン クバ ラ ン ス ）を管理 して い る場

　合で ある。トラ ッ ク等 の 陸上輸送にお ける VMI （Vc　nder 　Managod

　lhventOry）方式に相 当す る。すな わ ち、荷 主か らは タン ク をオー

　バ ーフ ロ ーあ るい は ドライア ウトさせ ない とい うこ との みを依

　頼 され、どの よ うな輸送 を行うか に っ い て は一任されて い る場合

　で ある 。 船社が荷主 と一体となっ て 輸送 を行 っ て い る場合の 他、

　荷主が 自社 船隊を有 して 輸送を行 っ て い る場合で ある。

　両者 は配船の 満たすべ き要件が異なる ため（  は オ
ー

ダ
ー

の 充足、

（2）は タン クバ ラン ス の 細寺）、全く異なる輸送形態で ある。

　前 報
呈）
で は タ ン クバ ラ ン ス 式 配船を対象 に 自動配船を試みた

。 タ

ン クバ ラ ンス 式 は、オー
ダ
ー
式に比 して 輸送の 自由度が高く酵 間乍

成時の 探索空 間が 広 い た め、潜 在的に 効率の 高い 配 船を作成す るこ

とが 可能で ある。しか しなが ら、オー
ダ
ー
式は国内の 相当数の 船社

が行っ て い る輸送形態であ り、当該輸送形態に対 して 自動 配船技術

を開発する こ とは不 定期船 輸送 の 効率 化推進 に非常 に大 きな意味

を持っ と考え る。

以 上 によ り本 報告で は オーダ E 式 の 輸送形 態を取 り上 げる。

　X3 　 自動配 船の 困薤性

　計算機 に よる不定期船の 配船自動化 を困難 に して い るの は、主 と

して 次 の 理 由で あ る。

  輸送 単位が数百唾数千 トン と大きい 上に、使用す る船の 隻 数 も

隈 られ るため、個々 の 輸送遅 延の 影響が大きく、各輸送 の正確な

　取 り扱い が必要例えば、入 港巨繝 に間 に合わ なけれ ば翌 日以 降

　の入港 ・荷役 とな る等お

（2）船舶、港 湾、貯蔵施設、：匸場、航路状況等、考慮すべ き条件が

　複雑 かっ 多岐に わたる上、配 船ア ル ゴ リズ ム．ヒで の それ らの 統
一

　的な取 り扱い が難 しい。

　　例えば、船齢や建造時の 設計方針等に よ り、速力（港間の 所要

　時間に影響）
・機関馬力（燃 費に影響）

・荷役ポ ン プ能力（荷役所要時

　間に 影響｝等の 性能が船毎にか な り異なり、運航評価上無視 で き

　ない。速力につ い て は 、 同一
船 で も航行時に積んでい る荷物量に

応 じて可 能な速度が変化 する（船は 1 航海の 時間が長い こ とが多

　く、lkmt程 度の 速度 差で も港到着時には数 時間の 差とな る｝

（3）入出港、積み揚 デ、沖待 ち等の 時刻 等、活動 の 状態 を変化させ

　るタイ ミン グが無 段階で ある（どの 時刻で 切 り替えて も良い ）た め、

　組合 せ爆 発が起 きや すい。

　本報 告では上記要素 を扱う。こ の よ うな 問題に 対 して は、列 生成

法等 の 数 理計画 法に よる ア プ ロ ーチ もあ るが、こ こ では幾つ かの

ヒ ュ
ーリス テ ィ ッ ク手法の 中か ら遺伝 的ア ル ゴ リ ズム の 枠組 みを

用い る と共 に各染色体の評価 にシ ミ＝レ ータを利用す るこ と とし

　Z4 　自動配船の 利用法

　計算機に よる不定期船の 自動配船に は、主 として 以下の 2種類の

利用法が考え られ る。

（1）酉酵 ｝業務の 支援

　　船社の 配 船担 当者が行う配 船業務の支援 シス テ ム として、日常

　的業務で 利用す る もの で あ る。す なわち、配船担 当者の入 力デー

　タをもとに、自動配船シ ス テム が配船案を配船担当者に提示 し、

　それ を担 当者が修正 ・確 認の 後に採用す るこ とで配 船業務を支援

する。 配 船担 当者の 作業負担 軽減 とな る と共に、担当者 よ りも優

れた配 船を作成可能な場 合は輸送 の効率化に資す ること とな る。

　　なお、実務に お ける配船計画 の 作成対象期間 は、オーダー式 の

場合で 2週〜1月間程 度で ある が、オ
ー

ダ
ー

の 内容変 更 ・追加 ・

取 り消しが 入 るた め、その都度配船計画 を修正 す る必 要が ある。

〔2）海上輸送に関す る中長期計画等の 検討

　　日常業務 とは離れ た中長期的な経営計画 の 策定に利用する も

の で ある。リプレ ース 船の 基本仕様決定、船 隊整備計 画作成、貯

蔵設備 ・船社バ ース 等の 陸上設 備 投資計 画評価、融通 ・共同配船

等の 企業間協力 にお け る契約方式係「」益分配 ル ー
ノ糊 の 策定、地

震等 の 災害時対策の 作成等で あ る。 これ らは輸送シ ス テ ム ・方式

の 改善に資する こ とか ら、大幅 な輸送及び 投資効率の 改善につ な

が る
．
可能性が ある

町6）。

　 なお、本 目的のた めには、細部に 囚われ ずに対象輸送シ ス テム

の持つ 総体として の 瞠能を評価する必 要 が あるた め、ある程度 モ

デル化 され た シス テム の評価を行 うこ とで十分であ る。

　自動配船手法 として は、（1）に 対応す るもの と（2）に対応する もの
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に基本的 な違い はない が、大きく輸送及び投資効率の 改善を期待 で

きる こ とか ら、本 稿で は（2）を行うこ とを想 定 した 自動配 船手法 を開

発 し、当該 目的の ために必要な配沿睦能を発揮で きる かにっ き論 ず

るこ ととす る。

海上輸送に 関す る 中長期 計画等の 検討に おい て は 、まず、船隊仕

様 ・初期船舶配 置、瀞 弯配置 ・属性（接岸可能隻数 ・サイ ズ、荷役

可能時間帯等）、オーダー・タン ク在庫量等の 、多様なパ ラ メ
ータ

を持っ 輸送シ ス テ ム を コ ン ピ ュ
ータ上に構築する。 それ に対 して適

切 な配船案を作成 し、作成 した配船 案に従 っ て船 舶を コ ン ピ ュ
ー

タ

上で 仮想的に動か して 各種指標を測 定 し、当該輸送シ ス テ ム の 持っ

各種の 性能（輸送効率な ど）を評価す る とい う手順 に な る。

　そ の 際、船隊初期配置やオーダー・タン ク在庫 量にっ い ては数多

くの 組合せ があ り うるが、それら可能性の あ る値の 組合 せにつ い て

十分な範 囲の 評 価を行わ なけれ ば、当該輸送シ ス テ ム の持つ 総体 と

しての 腔能を適切 に評価す るこ とは 出来ない 。しか し、個々 の 組合

せ につ い て 人が配船案を作成するの は、工 数的 に も習熟度に おい て

も非現実的であ る。通常、配船担当者は担当する輸送シ ス テ ム に関

する あ る程度の 配船業務の 経験後に、優秀な配船案を作成 出来 る よ

うに な るか らで ある。検討対象である初見の 輸送シ ス テ ム にっ い て

上記を適切な時 間内に実施す るの は 困難で ある。従っ て、（2）の 目的

の ため に適切な評 価 を実施するには、自動配船シ ス テ ム の 利用が不

可欠で ある。

3．オ
ーダL ・式配船 のための 自動配船 手法

3．1 遺伝的アル ゴ リズムの 概 要

遺伝 的アル ゴ リズム は複数の 実1了可能解を保持 しっ っ 、その 解を

進化 の ア ナ ロ ジ
ー

を用い て 改善 して い く方 法の 総称で あ り、以下 の

よ うに表現 できる
η。ただ し、P（t）は第 t世代の 集団、交叉 及び突然

変異を行 う関数 を genOU 、選択を行う関数を seleCtO とする。

　 この 基 本的 な枠 組み は踏襲 しつ つ も、解こ うとしてい る課題に適

合する よ う、染色体 生成法 性 能評価法、評価関数の 構成 各種 ペ

ラ メ
ータの 調整 等を研 究 ・開発するこ ととなる。

に よ り静的に行うの で は なく、物流 シ ミュレ ータ上で 動 的に行 うこ

ととした。即ち染色体に 配船計画案を記述 し、検討対象 とな る輸送

シ ス テ ム を出来 るだけ忠実に再現した シ ミュレ ータ上で 実行 して

輸 送結果の パ ラメ
ー

タ を収集す るこ とで 、どの 程度の輸 送陸能が期

待で きる配船案であるの か翻 面す る。

　シ ミ ュ レータを用い るこ とで、輸送性能 の 評価で 時間 がか か るデ

メ リッ トはある もの の、次の よ うな メ リッ トを享受可能である。

（1）入出港 制限時間帯 や船舶の 仕様等、輸送シ ス テ ム の 条件が変化

　して も、ほ ぼ伺
一

の 配船 ア ル ゴ リズ ム で 対応す るこ とが可能で あ

　る。同様に、シ ミ ュ レ ータの 設定 フ ァイ ル や染 色 体の 生成用 の

デ
ー

タベ ー
ス を編集する こ とで、多様 な企業 に対 して もか な りの

　程度対応可能で ある等、汎用性が高い 。

（2）解析 対象の 複雑 さの増加 は主 として シ ミ ュ レータ部分 が担 うた

　め、アル ゴ リズム が単純 となる。なお、シ ミュ レ ータの 作成にお

　い て は、オ ブジ ェ ク ト指向プロ グラ ミ ン グ技 術及 び関連技 術 を適

　切 に用 い るこ とで、現実世界の 持っ 複雑さを実用的な 工数内で 取

　り扱うこ とが可能 と考える。

3．3　自動配船手法

12345rO7t隔OP

（0）罵cx   凱 able　jn圃 etrrornosome　pool

whiletermimation （垣面 a ≠ yes

　 　　　 　 P（t十　1）　Fgeneratee （t））

　　　　　P （t＋ 1）Fsdec 哩 （t＋ 1））

　 　 　 　 　 tFt ＋ j

  臘   血 取i），1
＝0，…，t

Figl　OutlincofGenedcAlgorithm

3．2　自動配船の実 現に 向けた アプ ローチ

本稿では染色体 の 輸送讎 の 評価を、多項式か らなる評価関数等

　 　 　 　 　 　 　 　 　 S甌

GAma 洫 now レ｝　 stlos　Smlu且atαr

chro 皿 05 。m 。　poo弖
　　 9皿 e「跏 On voyagc 　pla皿 洫 9

eva 且ua 編 
on 巳8t 叩 exe じ巳ho

t  皿洫ぬ on 　　 y ¢ s

judgm巳nt
parame 町

co 匸heσ白o 皿

scleOnon

  at匠onjudg1

皿   tycs

cmSS 　OV 鉦

五血 ess 副 o田a輔Q蝨

mu 惚血on

創 1d

　　　Fig2　StnictUre　ofAutc ，matic 　TramperAll（x 痴   Algo舳 1n

　上記を実現するための 自動配船 シ ス テ ム の 構成を Fig2 とした。

　ま ず、進化糊 劃敗図の左働 で 初期 染色体プール を生或 し、次に

各染色体を物流シ ミュレ ータ（図の 右側 ）に送 っ て 輸送性 能（環境へ

の 適合度：Fimess　Scare）を評価す る。そ の 際、シ ミ ュ レ ータは染色体

を読み込み航行計画 に 変換 し、解析対象に近似す るよ う設定 された

輸送環境で航行計画 を仮想的に 実行 して、輸送 腔能 関係 のパ ラ メー

タを収集す る。シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 終了後、それ らを用い て評価値の

計算を行 う。 全 染色 体の 評価値を計算 した 後、優秀な成績を残 した

染 色体の 特性 が残 りやす くなるよ う次世代の 染色体を生成する。

　次世代の 染色体生成におい ては、まず、成績の 良い 染色体が確率
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的に 多 く残 るよ う選択を行 い、続い て、選 択 され た個体 を対象 に交

叉 及び突然変異を行う。それ らに よ り形成 された染色体プー
ル を再

びシ ミュ レ
ー

タで評価する。以上 を終了条件を満たすまで繰 り返す。

　3．3．1 染色体の 初期発生

　通常、染色体は 1次元で ある こ とが多い が、各船相互 の オ
ー

ダ
ー

問 にお け る時間順序 を扱 い や すくす るために、本検討 にお ける染色

体は Fig3 の様 に縦に船名 ・横にオーダーを並べ た 2 次元 の もの と

しtc。オーダーは 2．1 で述べ た様な、港 名
・
積み腸 げ・

荷役指 定 日 ・

品 目等の 荷役の 最 も基本的な’
醐 苛役皆報）の セ ッ トを持つ 。例 え

ば、A 港に おい て 品目B の 積み を行い、　 C 港に おい て 品 目D の揚

げを行 う場合は、
”
　 ［港 名 ：A、品 目 ：B、荷役種類 ：積み 、荷役指

定 日 ：20ひ4年 6 月 10 日」 及び 「港名 ：C、品 目 ：D、荷役種類 ；

揚げ、荷役 指定 日 ：2004年 6Hl2 日J　
’，
とい う情報 が 登 録 され る。

複数港積みや複数港揚げにつ い て も同様で ある。

，h・pA 睡 懿 難 聽 驤靉驪 一一一

・h・pB 團 覊 靂 灘 、窿蠱 一一一

・h・， c 睡 調驪 齧 匯靉 睡 翌一一一

・h・pk 匯 ヨ薩 覇匯懿鬮 靂 一一一

　　　　　　　　 Fig．3〔lmomosome　StrUCturc

　各船 へ の オ
ー

ダ
ー

の割 り当て にお い て、同
一
船に お け る連続する

オ
ー

ダ
ー

の、前オ
L一

ダ
ー

の 最終荷役 日と後オ
ー

ダ
ー

の最初の 荷役 日

が重複 もし くは逆転 した場 合は致死遺伝 子 となる。オーダー割 り当

ては、致死遺伝子 とな らない よ う配慮 しっ つ 、乱数 に よ り行われ る。

　3．3．2 評価

　配 船計画 の 作成 に 関 して考慮 され る 基本的方針 は、「輸送 を実現

した上で、運航経費が少な い こ と」で ある。運航経費は、固定的経

費で あ る船舟齷 費 とは 異な り、燃料油費 ・港費 ・運 航店 費等か ら構

成 され変動的経費の性質を持づ。この うち、燃料油費は 運航経費の

中で 大きな割含を占め る と共 に（平成 11年度調査で 運 航経費中の 4

割以上 を占めてお り
ny、昨今の燃料価格高騰下 で は 更に大きな割合

となっ て い ると推察され る）、配船結果 に よ っ て 大き く増減す る fiI

能陸が ある。その た め、上記基本方針は、「依頼されたオ
ー

ダ
ー

の

全てを実施した上 で、総燃 料消費量を削減す ること」と換言 できる。

　以 上 よ り、配船 結果 の 評 価要素 として は、輸送 持続時間及び 船隊

全体の 総燃料消費量 を用 い た。 配船案 をシ ミュ レ
ータで 実行中に、

許容 時澗 を超 えて オーダー
の 実施 が遅れ れ ば輸送、すなわ ち配船計

画は失敗 したこ ととな る。上記の輸送持続時間 とは、輸送を失敗せ

ずに輸送を継続できて い た時間をい う。

　具体的に は、各染色体の 適合度の 評 価値 F は、以下に述べ る F
 

と Ffiriの積に よ り算出され る値 とし、小 さい 方が優れ てい るよ う構

成 した。

F ； F
．。8x   ，

’『’” °°°°
（1）

（1）輸送持続時間をもとに した評価要素（F翻

　 輸送持続時間 tを もと に、以 下に よ り算出 され る値で あ る。な

お qは任意の定数〔ただ し q ＞ IXT
  町

は必 要な輸送持続時間

（例 え ば38 日間 の輸送計画 を立て るな らば38 × 24＝912時間）で あ

　る。Fimは小 さい 方が嗹ま しい 。

凡鷹＝Cf− t！Tnece，．。、CP
’陰゚ °’°

 

（2）船隊 の総燃料消費量 をも とに した評価要素（F劔

　 FfiUlは、輸送 を持続 で きな くなっ た とき（荷役指定 目時 に対 し許

容 され る猶予 時間内 に荷役を行えなかっ た とき）、もし くは輸送

　持続時間が T
  町

に達 した ときの 船隊の総燃料消費量をも とに、

以 ドに よ り算出され る値で ある。なお、Crを任意の 定数（た だ し

輸送持続時間tがFth
，e、ひ い て は 全体の 評価値F に与 える影響を、

本要素の 与える影響よ り大きくす るた め、Fdn．と Ffusiの 変化 域を

違えるべ く Cf＞ α とす る）、　aWh． をシ ミュ レ ー
シ ョ ン終 了時の

　総燃 料消費量、fua を全 隻が シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 開始時か ら終 了時

　まで、機関常用 出力 で航行 を続 けた揚合の 総  隣消費量、R姻 を

燃料 消費率（例 えば［9tPs　’　hr］の 次元 を持 つ ）、　 P を機 関出力、　 h を

航行時間とする。Firiは小 さい 方が望 ま しい e

　　なお、本稿で解析対象とする輸送貨物は 白油で あり、黒油と異

　な り停泊中の タ ン ク ヒ
ー

テ ィ ン グは 不要 で あるた め、燃料は航行

　中の み消費され るこ とと した。

　　　　　 −fl、ermin 。，e （。 r ）max
＝
　R

」U。t
× pxh

　　　　　　　　　　　Σf、ermhate 　 ・…　 （3）

　　　　　 
＝c

・
＋

全

旗 ax

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 全隻

　進化過程の 前 半で は輸 送持続時聞が短 い （荷役指定 日時 に対 し許

容 され る猶予期 間内に 荷役 を実施で きなか っ た こ とに よ り短 時聞

で 輸送に 失敗す る）こ とか ら、Fdi． が支配的で ある。しか し、全 体の

評価値 F を Fim
，
と Ffiriの 積とする こ とで 、同

一
の輸送持続時問で も

総燃料消費量が改善 されれ｝器乎価値 F は向上する。これに よ り、同

一
の 輸送持続時間の 配船案同士 にお ける探索能力 を確保で き るよ

うにした。

　また、Fimはひ とたび必要輸送 持続 期間 に達 した後 は
一
定値とな

り、後は必要輸送持続 期問終了時 の燃糊 肖費量 の 改善 が行われ る。

　3．3．3 選択

　上位 か ら一定数 の 成 績の 良い 染 色体 は、エ リートとして 無 条件 に

次世代に残すこ ととしtc．こ の よ うな扱い をする際は、優秀な染色

体の 消滅及び破壊を防ぐこ とが可能であるとい う利点の
一
方、あま

り優秀で は ない解（局所解）が進化 の 早 期に 染色体プー
ル 内で 支配的

とな り、多様性が 確保されずに必要 な探索能力を得られない 可能b生

が ある。そこ で次節に述べ る交叉及 び突然変異 の 発 生確 率を高く し

て探索能力 を保っ よ うに した。
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　なお、選 択は、乱数に よ り任意の n 個（n
−2．3，4 …　 ）の 染色体を

選び、評価値を比 較して 良い 方 を残す ト
ー

ナ メン トに よ り行う，こ

れ を必要 な染色体数を充足するまで 反復す る，

　n を大 きくす るこ とで 優秀な解が よ り選 ばれやす くす る よ う調 整

する こ とが可能 で ある。また、評価値の絶対値 に よっ て で は な く、

染色 体間の 1頂位の み に着 目して 選択を行うこ とで、進 化の 過程 （特

に後半）に お い て 各染色体の 評価値が接近して も進 化時 の淘汰圧 が

ドが らない よ うに し、局所探索能力 を出来るだけ確保するよ う配慮

した。

　3．3．4 交叉

　交叉 で は、対 象とす る 2 つ の 染色 体に つ い て任意の 基準 日を 定め、

当該 日付以降に 開始 され るオーダーを後半とし、残 りを前半 として

1点交 叉を行 う。そ の 際、2種類の 染色体 におけ る同
一

船 の オ v −・ダー

の 切 れ 目で、常に 交換が可能 で ある とは限 らない （例 えば、片方の

船の前 半最後の 荷役 日が、他方の 船の 後半最初 の 荷役 日以降で ある

もの の 揚 合）。そ の た め、必 ず し も同
一

船 同士 の 交 換はせ ず、切れ

目の適 合す る船の 組合せ を乱数で選択する こ ととした 。

　…
般 的 に、1 点交叉 よ りも 2 点交叉 の 方が、更 に は

一
様 交叉 の 方

が探索能 力は高い とされ てい る
9。しか し、本 報告で採用 した染 色

体作成法におい ては 1 点交叉 を除い て 非致死 嵐 ここ で は、ある船

に 割 り当て られ たオ
ー
ダ
ー

の うち、交叉 後に任意の 2っ の オーダー

に お い て 前後の オーダー
の 日付が重複もし くは逆転 しない こ と）の

染色体を作成 可能 で あるこ とは保 証 されない。配船対象 の船舶数が

増加すれば非致死性 の 染色 体 を作成 出来 る可能 Eは著 し く低
．
ドす

る。その た め 1点交叉 を行 うこ とと した。

　なお、探索範囲が広 くなるよ う、一・回の 進化 で同
一
染色体が複数

回の 交叉 を受けるこ とも可能と した。

　 3．3．5 突 然変異

　突然変異にお い て は、探索空問の な るべ く多 くを探 索出来 る よ う、

以下 の 3種類 の 突然変異オ ペ レ ータを適用 す る こ ととした。

（1）2オーダー交換

　　イ王意の 1 つ の 染色体に つ き、ラ ン ダム に 選ん だ相異な る船 の 任

　 意 の 2オーダ
ー

を交換す るもの で ある。これ によ り、少数のオー

　ダ
ーの 配置が不適切 な こ とで 陸能が 良くな い染色体の 性 能 向上

　 を期待で きる。

〔2）2 船交換

　　任意の 1っ の 染色体につ き、ラ ン ダム に選 んだ 任意の 2船を交

　換する もの で あ る。 これ によ り、総航行距離の 長い オ
ー

ダ
ー

に燃

　費の 良い 船が割 り当て られ る こ とで、全 体の 燃 料消費量が 削減さ

　れる、あるい は、速い船と遅い 船とが交換 され るこ とで今まで期

　 日に間 に合わ なか っ たオー
ダ
ーが 間に合 うよ うにな る等 の 好影

　 響 が 生 じ る可能駐が ある。

〔3）シ ャ ッ フ ル

　　 任意 の 1つ の 染色体につ き、ラン ダ ム に選 ん だ任意 の基 準 日以

　 降に開始 され るオ
ー

ダ
ー

を、乱数を用い て全 く新た に割 り当て 直

す もの で ある。こ の 場 合、進化過程後半 に お い て は、本オペ レ ー

タに よ り生成 され た染色体が 直ちに高い 性能を得る こ とは 考え

づ らい 。しか し、本オペ レ ータによっ て オ
ー

ダ
ー

の新 しい 組合せ

が 数多く生 じ る こ とか ら、染色体 プール に多様性が生まれ、その

後の進化の 好結果につ なが りや すくな ると期待 で き る。

　なお、いずれ の突然変異にお い て も探 索範囲 が広 くなるよ う、1

回 の 進化 における同
一
染色 体の複数回の 突然変異を可能 と した。

4．自動配船シス テ厶 の 開発

　Fig．2 に従 い パ
ー

ソナル コ ン ピ ュ
ータ（以 F、　ec）上 に 自動 配船 シ

ス テ ム を実装した。ただし、物流シ ミュレータの 開発
・
管理 を容易

に し汎用性 を上 げるため、また 並 列分散計算に 対応 出来る よ うにす

るため、進化 機構 と物流 シ ミュ レ
ー

タは完全に 分離 して別プ ロ グラ

ム とした。枳 互の 通信 にはイ ン ターネ ッ ト及 び イ ン トラ ネッ トの汎

用的な通信規格 で あ る TCPπP （Ttansmission　Cαmtrei　ProtoooM
’
nteniet

PK）toool）を用い て お り、LAN を介 してデータの 交換を行 う。

　前報 に お い て は 染色体評価 に利 用可能なの は 1 個の シ ミ ュ レ
ー

タの み で あっ たため、解を得るまで に非 常に長い 計算時間 を要 して

い た。本報で は、進化機構側 の プ ロ グラム を分散計算処理 に対応さ

せ るこ とで、任意の数の PC を用い て並列 分散計算を行 う機能を整

備 した。本機能で は、シ ミ ュ レ ータの稼働 状態 を監視 して タス ク配

分を行 うた め、LAN に接続で きる 市販の MS −Win〔bws 搭載の PC

で あれ ば どの よ うな性 能の もの で も混 在 して 利 用可能 で ある。ま た、

使用す る PC には特段 の 設定は必 要なく、シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン プ ロ グ

ラム 及び設定フ ァ イル をコ ピ
ー

した後に 実行す るだ けで 良い 。

　 上記整備 に より、企 業 の 持つ 多数の 事務用パ ソ コ ンの 余剰 能 力を

自動酉篩 十算に活 用するこ とも可能で ある。これ に よ り大規摸な計

算シ ス テ ム を持 たない 企業 におい て も本 計算を行 うこ とが 出来 る。

Fi94　S  u   Snap　Sh〔rt
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　物流シ ミ ュ レ
ー

タ と して は、物流シ ス テ ム を構成す る要素の うち、

物流計画部門を除い た生産・輸送・販売の 現 場活動に相当す る機能

を担当す る部分を PC 　Lに再現 した。　Fig4 に開発 した シ ミュ レ ー

タの 画 面表示例 を示 す。

　なお、本 報告 の取 り組 み におい て は、全 く新 しく開発 し直す必要

があ っ た の は進 化機構（探 索ア ル ゴ リズ ム ）部 分の み で あ り、シ ミュ

レ
ータにつ い て は、後述 の例題 にお い て、配船方式が異なり、ま た、

隻数
・
港数共に前報の 2倍穫度の 数である船社を対象とした にも関

わ らず、設定フ ァイ ル の編集、評価関数の 変更、染色体の 変換、及

び 日付指定機能を付加す る程度の 小規摸な改修で対応す る こ とが

可能で あっ た。これ は、3．2 の 後毅 で 述べ た、シ ミュ レ ータを染 色

体評価に 用い る利点を有効に 利用 できたた めで ある と考える。

5．配船の 自動 作成

　Sl 全体モ デル へ の 適用

　Sl ．1 モ デル の 概要
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　開発 した 自動配船 ア ル ゴ リズ ム の 腔能 を見 る ため、オ
ーダー式 配

船に よ り内航白油輸送 を行っ て い る国内大手船社を対象に 自動配

船を試 み た。当該船社は 半世紀 ヒの歴 史を持ち、非常に熟達 した担

当者が優れた配船を作成 して い るため 対象として適切 と考える。

（1）白油輸送

　 白油 は、ガ ソ リン 、灯油、軽油等の 無色透 明あ るい はそれ に近い

色相の 油類 であ る。白油は、海外で 原油 か ら精製後 に外航 船に よ り

輸入 され るこ ともあ るが その 量 は 多くな く、ほ とん どは原油 の 状態

で輸入 され、国内の 精油所 で精 製されて 白油とな る。そ の後、タン

カー
等に よ り国内各所の 貯蔵 タン ク（中間貯蔵所もし くは 最終需要

家）
へ輸送 され る。こ れが内航白油輸送で あ る。

（2）対象期間

　内航 白油輸送に お い て 繁i亡期は 冬季で あ り、その 間の 船隊稼働率

は高い。しか し、冬季は 時化の影 響が大き く運 航不能や遅延が多発

し、ま た、輸送 日程が 過 密で あ るこ とか らそ の 後 処理 と して必ず し

も効率的で は ない 輸送が行われ る こ とが ある。そ の ため、自勤 翫船

シ ス テ ム の 比 較対象 と して は不適切で ある。

　本報告にお い て 対象 とする 期 間は 比較的海象の安定 して い る 夏

期 の 1月 間（2004年 6月）としt［。この 時期は台風を除い て 上記の よ

うな外乱 が少 な く、また、輸送変更に 対 して も、繁1亡期で は ない た

めに輸送間隔が比較的長いた めに 吸収しやすく、効率的輸送を実現

しや すい 。当該期 間 に は Fig5 に示 す経路で 大型 の台風 4 号 と 6 号

が上陸 したため
ll）、6 月 11 ・21 日の 両 日を中心 として 輸送に影響

を受けた と考えられ る。ただ し、台風 の強 さ・進 路等につ い ては事

前に 予想が つ くこ と、短期 間 に通過 して い るこ と、及び連続 して 通

過 してい ない こ とか ら、避 泊 もしくは他輸送への 振替等 の対処が可

能で あるた め、影 響 は限定的 で あ る。

　

　　 Fig．5珈 ho  α 囎 and　E厭e σme 　2004）
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（3）対象船舶

　今 回取 り上 げたの は 2004年 6月 当時 に 当該船 社が 運用 して い た

斑舶 の うち、白油用で 5，000Dwr
’
程度の もの の ほ ぼ全隻 となる 13

隻で ある（サイズ の 異なる船は 独立 して 運用され るため、同程度の

船舶の み を対 象と して も配船課題 と して の
一
般 喧は失 わ れない ｝

（4）配船方針

　対象船社で は、夏期 に輸送能力 の 余裕 が あ っ て も、係 船 して残 り

の 船舶の 稼働率を上げるのでは なく、船隊全隻を用い た上で効率 的

配船に努める とい う方針 の 運用 を行 っ て い る。その た め、自動配船

におい て も運 航翻 嗷 を維持 した上で、なるべ く効率の 良い 運航を

目指すこ と とした4

（5）
”
＄前の荷役 日調整

’
ど 事 後（実行時）の荷役il酋予期間

’1
の 取 り扱い

　配船実務におい て は、配船計画 を作成する際に荷主と交渉 し、荷

役 の 指定 日を 自らの 作成する配船案の 船繰 りに合わ せ、ある程度前

後に調整する こ と（以下、事前の 荷役指定 日調整｝が 可能で ある。ま

た、配船計画 をf鰔 後、実際 に運航 を行 う際には進輸遅 延 も し くは
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前倒 しが生 じるこ とが あるが、あ る程度は許容 され る（以下、事 後（実

行時）の 荷役猶予 期間｝　自動配 船におい て は、事前の 荷役 日調整 は

行わず、事後（実行時）の 荷役猶予 期間 は± 1日とする こ ととした。

（6）混 載 及び複数港積み腸 げの 取 り扱い

　オーダ
ー
式配 船の 場合は、荷主 か ら積み地 暢 げ地及び荷役内容

（どの 港で どの 貨物 を どれ だ け荷役す るか）を指定 され、通 常は変更

出来 ない た め、貨物混載や複数港揚げ癪 みを考慮 する必要 はない 。

（7）シ ミュ レ ー
シ ョ ン の 基本仕様

　Table．1に 自動配 船シ ス テ ム の 計算の 基本 パ ラ メ
ータ を示す。輸送

対象の 精油所及び貯蔵所の ある港につ い て は Fig4 を参照され たい 。

5．L2　自動配船 結果

　　Fig6に 500個体を zooo世代進 化 させ る試 行を 30回行っ た計

算の 結果 を示 す。配船担 当者 の 作成した配船結果（以下、実績働 を

実現 する染色体を作成 して試 行 と1司条件下で シ ミ ュ レ
ー

タ に て 再

生 し、自動 配船結果 を評価 した もの と同
・．一

の 評価関数を用い て 評価

値 を計算 した とこ ろ、F＝＝2219 となっ た（図中，黥 渥 グラフの 評価

値は小 さい 方が優秀な解を示 して お り、図 の 右側 の 目盛 りは、実績

に よる燃 料消費
．
郵 仙 換算）を 1（X）Pl・とした際の、実績1直に対す る、

自動配船結果 による総燃料消費燃料の 超過 量〔十値）あ るい は削減 量

（
一
値）を示す（進化 過程の 後半で は 常に t− Trmy、

）
，とな るため、評 価

値は 総撚料消費量 に支配 され る｝

　下記の試 行で は、30 回の 計算の 全て の 世代交代後半にお い て 総

燃料消費量が実績の一5％ 前後（Fitness　Sec”e で はO．Ol強に相当）とな っ

て お り、5．3節で 述べ る 自動配船 と配船 実績 の 有 稗 不禾i亅を考慮し な

けれ ば、実績値を越 える酉融 陛能 を示 してい る。
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Fig，7は、上 述の 右 目盛 りの 内容に つ い て、30 回 の試 行 にお け る

各世代 の 平均、標 準偏差、及び最大
一
最 tNeL を示 した グラフ で あ る。

S2 サ ブセ ッ トモ デル へ の 適用

計算例を増や して手法の 性 能を更 に検討す るた め に、13隻か ら

な る全体モ デル か ら lO隻の サブセ ッ トを 5種類作成 して 自動配船

を試行 した。

　なお 、Fig7か ら、500世代程度を観察す るこ とで酉酬 推 能の 判 断

が可能と考え、以下で は 500世代の 進化計算を行 うこ ととした。 た

だ し、全体モ デル で は 500世代か ら aoαD世代まで 進化 を継 続す る

こ とに よ り、更に約 1％の 性能改善が行われ て い る。

　S2。1 モ デルの 慨要

　船の サブセ ッ トは以下の 組合せ を用い た。タ ス ク と して 与 え られ

るオー・ダーは、配船実績 にお い て各組合せ を構成する船に 割り当て

られて い た もの を用い た。
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5．22　自動配船計 果

　5 種類のサ ブセ ッ トに 対する 自動配船結果 を Tahte．3 及び Fig8−1

〜8−5 に示 す。各 30回の 計算を行 っ て お り、Tablc．3 で は 500世代

経過 時の 各サブセ ッ トの 平均、最大、最小、最大 と最小 の 差、及び

標 準偏差 を示 して い る。

　Table．3か ら、パ タ
ー

ン 1 か ら5 まで の 全 て におい て 、平均 で実績

値よ りも総燃料消費量 の 少 ない配船 を作成 して い る こ とが分か る。

　また、延べ 150 回の 試行にお い て、Fig8−2パ ター
ン 2 の（a）及び

F培魯5 パ ターン 5 の （b）の 各 】回つ つ で、実績値よ りも燃料消費量

の 多い 配船結果 で終 わ っ てい る。これ は解の探索時に、進 化計算打

ち切 り時の mo 世代 まで に局所 解か ら抜け出せなか っ た もの で あ

る。最適解で は な く、近似解 を求 める とい う遺伝 的ア ル ゴ リズム の

特性上、一
定の 頻度で発生す るの は避 け られない と考える。

　　　 Tablc．3　Summa 剛 σfTram岬 A 丑o   血on 　Re ヨ誼t（S 」bset）
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S3 配船性能に関する考察

（1）自動匠船 が有利な点

　　自動配船の結果は、モ デ ル化 した輸送シ ス テ ム を対象に、確定

　した 1月分の 配船結果をもとに配 船を行っ た もの で ある。それ に

対し配船実績は、荷主か らの オー
ダ
ー

の 変更や、時化 ・台風等の

外乱 に 対応 しつ つ 作成され た もの で ある。こ の 点におい て 自動配

船結果 は配船実績よ りも有利な条件下 で 計算 された もの で ある。

　ただ し、検討対 象期間 は繁 亡期とな る冬季 では ない ため、実務上

　は外乱 自体が少な く、また、輸送 間隔が空 い て お り外乱 を吸収 し

やすい。

　 外乱 の影 響に つ い て 検 討す る。Fig9は、各 日に おけ る、シ ミ ュ

　レ ー
シ ョ ン期聞中の 船隊 総燃料消費量 に対す る当該 日の 燃料消

　費量の 差異〔配船実績に よ る消費量
一
自動配船に よる消費量（30 回

　の試 行の 平均値）。自動配船の 方 が配船実績よ りも燃料 消費量が

少なければ正 の 値となる）をとっ た もの で ある。燃料消費量の観

　点か ら両者の 酉齢 の 優劣を時系列で 観察す るこ とが 出来 る。6月

　110 と21 日に台風 が通過 して い るが、両 日前後にお い て前の 台

　風 で は 自動配船の 方が成績が 良く、後 の 台風で は 配船実 績の 方が

　やや成績 が よい 。仮に配船に対する影 響が生 じる期問を台風前後

3 日（計 70 問）としてその 間の 値 を合 計す る と、図中の oouming

t［mi 　A が＋2．泓   魄 舳 B 脚 ．％ の 計 1．6％で ある。5．12

　で述 べ た よ うに 自動配船の 燃料消費量 削減幅 が 5％前後で あるこ

　と（合 計値の 1．6％は 5％の 3割強程 度で しか ない ）、及び Fig．9 にお

　い て、台風 に よる影響が少な くなっ た と考え られ る月末に おい て

　も自動配船結果の方 が優れ た値を示 して い る こ とな どか ら、台風

　に よる影響は 限定的 と考えられる。
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　　　　Fuel　Consu エnption 　during　S血 ulation 　Term）

〔2）配船実績が有利な点

　 配船現揚で は 5．1．1（5）で述べ た よ うな
「t
事前の 荷 役 日調整

「「

を行

　うこ とで、荷役指定日をある程度動かす こ とが可能 で ある。こ れ

に対 し、自動配船では荷役指定 日を動かす こ とが 出来 ない 。

　 また、自動酉齢 が対 象と してい るの は、実 際に配船を行っ た 当

時の 配 船計画 に適す る よ う、配船現場 で 荷役指定 日を調整済み の

オーダーリス トで ある。 自動 配船は、他の 配船事例に適合させ た

オーダーリス トを対象に、自らは荷役指定 H を調 整す る こ とな く
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新規 に酉轟 十画 を作成 して い る。こ の 点、配 船現揚 の方が 有利で

　あ る。

　上記の よ うに両者 に とっ て 有利 ・不利 な点が あるた め、本報告に

おけ る計算は厳 密な比較とはな らない 。しか し、全体モ デル の 自動

配船におい て 人 よ り平均 59糴 度の 効率 の 良い 酪 鉛結 果 を生成 して

お り、そ の標準偏差 も 1嘱 身と小 さい。また、上記（1×2）で 述べ た有

利 ・不利の 条件の 不揃い は ある もの の、定量 的影響につ い て は 

の 影響が、（2）に 加 えて 5％ の 腔能差を大 き く越 える程 の 支配性 を持

つ とは考えに くい。

　以上 よ り、本自動配船 手法及び それ を実装 したシ ス テ ム よ っ て 、

配船 実績と少 な くとも同等程度 の 配船案を安定 して 作成す るこ と

が 出来 るよ うに なっ た と考える。

　なお、本シ ス テ ム で は 4章で述べ た通 り、任意の 数の ec を用い

て 計算が可能 で ある。 例 として CPU が 3．4GHi〈lrttei社 PenttUm　4）、

メモ リが 512MB の Pα｝台（進化 機構 用 1台、シ ミュ レ
ー

タ用 5 台。

各 PC で は 1計算バ イナ リを実行）を用 い た場合、配船実績に基づ く

総燃料消費量を下 回る まで （平均 130世代弱）にお よそ40 分弱 の 所要

時間で あっ た。現状 で はシ ミ ュ レ ータ よ りも進化計算部 分が ボ トル

ネッ ク となっ て お り、プ ロ グラム の 見直 しや、統計 的解析・手法 を取

り入れ る な どに よ り進化機構の 高度化を進 め る こ とで、計算所要 時

間の短縮が可能 と考え る。
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6．結言

本稿で は、自動配船手法の 活用法に っ い て 論 じる と共 に、オー

ダー式の 配船方式を対象 に、遺伝的ア ル ゴ リ ズム 及び 物流シ ミュ

レ ータを用い て不 定期 船の 配 船計画 を自動で 作成する取 り組みに

つ い て 報告 した 。 配船ア ル ゴ リズ ム を開発 ・実装し、実船社の 輸送

シス テ ム を対 象に配船案 の 作成 を試み た結果、次 の 結論 を得た。

　オーダー式 の 配船方式 に関し、人 の作成す る配 船案 と同等程度の

性能 を持 つ 醐 合案 を、自動か つ 安定的 に生成す る配船 手法 を闘発す

る こ とが出来た。海上輸送 の 中長期計画 等の シ ミュ レ ー
シ ョ ン評 価

を用い て海上輸送シ ス テ ム を改善する こ とで、大 幅な輸送及び投資

効率の 改善につ ながる可能駐を持っ が、本 自動配船手法は 当該用途

にっ い て 十分な実用性を持っ と考える。

　今後は、自動配船手法の性能向上 をは か る と共 に、中長期的期間

を対象とした、海上輸送シ ス テ ム の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よる検討手

法を開発 して い きた い 。
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