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セルGA法と2-opt法を適用した大規模実時間配送計画システムの開発

井上 春樹*・佐々木 淳**・米田 多江**・船生 豊**

Development of Real-time Vehicle Scheduling System based on 

Cellular Genetic Algorithm and 2-opt Theory

Haruki INOUE*・Jun SASAKI**・Tae YONEDA**・Yutaka FUNYU**

Abstract:　In the logistics field, there are many problems resulted by the efficiency improvement of delivery operations, such as cost reduction, improvement in service quality and environmental measures. As the measures to solve these problems, a vehicle scheduling system that satisfies the practical demands in a short period of time is expected to deliver. Recently, methods to operate both Simulated Annealing (SA) and Genetic Algorithm (GA) on a parallel computer have been proposed for speed-up, but it is difficult to get to a solution satisfying the desired level within a desired practical time if the scale of problem is large; the number of destinations becomes more than 500. This paper discusses the vehicle scheduling system developed using Cellular GA as its basic configuration and 2-opt theory to generate individuals in each generation in view of the sufficient number of constrained conditions for a practical use. We evaluated the effectiveness of the system by the pilot study with 50 destinations and 10 vehicles and the experiments with actual delivery examples with a maximum of 200 vehicles and an average of 875 destinations. Results show that the system can save large cost of actual logistics operation.

1.はじめに

　ロジスティクス分野では，配送業務の効率向上によるコスト低減，サービス向上，環境対策など多くの課題を抱えている．これらを改善する有効な施策として，短時間で実用的な要求を満足する解を生成する配送計画システムの実現が社会的ニーズの水準で期待されるようになってきた 1),2)．また，近年では高精度なデジタル道路地図が安価で入手できるようになった事や,小型で安価な並列コンピュータが出現してきた事など，大規模な配送計画問題を短時間に解くことができる環境が整いつつある．

　配送計画問題は多目的，多制約の難解な組み合わせ最適化問題のひとつであり,従来，解法としてシミュレーテッドアニーリング法(以下，SA法)と遺伝的アルゴリズム法(以下，GA法)が多く用いられてきた．しかし，近年の計画対象地域の拡大に対し,これらの従来手法を単純に用いるだけでは計画立案に大きな時間を要するため，現実的希求水準を満足できないという問題が生じてきている．たとえば，実用化を目指したSA法事例によれば，50ヶ所の配送先に10台のトラックで配送する問題の場合，物流現場の配送計画担当者が満足する水準の解を得るためには18分を要している 3)．近年は対象地域の広域化により，その10倍である500ヶ所を超える配送先数となるので,従来の方法を用いた場合,計画立案に数日間を超える非常に長い時間を要することになり，実用上のニーズを満足する事は困難である．

　一方GA法は並列処理方式に向いており，低価格な高並列コンピュータを用いることにより高速処理が期待できるため，さまざまな分野の最適化問題に適用されつつある．標準的なGA(以下，sGA)に加え，並列処理を前提とするGA法としてマイクログレインドGA法（以下，mgGA），島GA法(以下，iGA)などがある．しかし，これら並列GAを大規模な配送計画問題に適用した場合，並列度が大きくなると急激に並列処理効率
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が低下してしまうという課題と，解がすぐに局所解に留まってしまう過剰収束と呼ばれる２つの課題が発生し，実用で希求される時間内で所望の水準の解を得る事は困難であった．

　本研究では，大規模な配送計画問題であっても，実用的水準を満足する計画を希求時間内に求める事のできる配送計画システムを実現する事を目的とした．これを達成するため，配送計画エンジンにセルGA法(以下，cGA)を適用することで並列効率を改善し，その処理中の個体再生成処理に2-opt法を適用し過剰収束を回避することのできるシステムを開発した．

　以下，本論文の構成を述べる．2.では対象とする配送計画問題の概要と，問題の設定について述べる．3.では先行研究の課題と解決手法の検討を述べる．4.では開発したシステムを説明する．5.では開発したシステムの基本動作を解析するための予備実験結果と，実用性の検証を目的とした大規模配送実データによる実験結果と考察を示す．6.では開発したシステムの導入効果を定量的に示す．最後に7.で本論文をまとめる．

2.配送計画問題の対象と問題設定

2.1 配送計画問題の対象

　物流現場においてはさまざまな配送形態が存在する．本研究では，Fig.1に示す様に，複数の出荷基地(以下，デポ)から任意のひとつを選択でき，そこから自在に出荷，配送できるマルチデポ型配送計画問題を対象とする．この形態は現実の大規模な配送問題を幅広くカバーすることができる．

　本例では，１～12の数字で示される配送先と，①，②という２つの出荷拠点が配置されている．これらの配送先に対応する顧客からの物品配送要求(以下，オーダ)に応じて，トラックなどの車両を用いて商品を届ける業務において，さまざまな制約を満足しながら，車両，荷積みデポ，配送経路，荷降し順序を定める事を配送計画と称する．

　Fig.1では，車両，デポ，配送先の関係をストリングモデルで表している．ここでは4台の車両Truck(1)～(4)で12ヶ所の配送先に商品を配送するため，1台の車両が１回の巡回で複数の配送先を訪問しておりかつ複数の巡回を行っている． 
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車両はどのデポを使用しても良いものとしている．この場合，Truck(1)の配送作業は，

　Truck(1)＝（①，１，２，３，①，４，５，①）　

というストリングで表現される．すなわちTruck(1)は，まず①で荷を積み，配送先１，２，３に配達し，つぎに①で再び荷を積み，配送先４，５に配達し，自身の所属基地①に帰着する．

2.2 問題の設定
【制約条件】

　以下に示す制約条件(i)(i=1～8)をすべて満たすことを，問題の絶対条件とする．

(1)車両ごとの積載量上限（車両ごとに定義）

(2)車両ごとの稼動可能時間帯（開始-終了）

(3)配送先ごとの配達可能時間帯(開始-終了)

(4)配送先ごとの車両サイズ(上限)

(5)出荷拠点ごとの荷積み可能時間帯(開始-終了)

(6)出荷拠点ごとの入構可能車両サイズ(上限)

(7)１回の巡回ごとの配達回数(上限)

(8)車両1台当たりの巡回回数(上限)

　ここで，各制約条件に対し制約範囲外値Ci(i=1～8)を定義する．Ciは制約条件(i)を満足できない場合の制約範囲を外れた度合いを示す値で，常にCi≧0と定める．たとえば，ある車両の積載上限値が2000Kgの場合に2100Kgを積載した場合C1＝100となる．計画全体に対する制約関数を次式で定める．

　C = C1 + C2 + C3 + C4 + C5 + C6 + C7 + C8

本システムの実行可能解は，C=0を満足していなければならない．従来，制約条件は計画全体のエネルギー関数の一項目として定義され，その遵守度合いで評価される場合があった 3)．つまり，制約条件は必ずしもすべて満たされているとは限らなかった．しかし，実用的な要求としては，各制約の許容範囲を明確に設定した上でそれらを厳守することが求められる．したがって，本研究では，システム管理者が上記条件値を任意に設定可能とし，配送計画システムにはそれらを厳密に遵守させる事とした．

【目的関数】

　目的関数は，オーダΧ(オーダの並びによる１次元ベクトル) に対して,前記のC=0を満足する配送計画作業に要する総コストD(Χ)(\）を最小にするものとした．

　　D(Χ) ＝ Evol + Chr×Ehr ＋ Ckm×Ekm

ここで，

　Evol (￥): 配送基準コスト．Χの，おのおののオーダの配送量と，それに対する荷積み，荷降し，および配送先とデポで定まる出荷コストの総和．荷積みコストは，一つの巡回に多くの配送先が含まれる方が安くなる．また出荷デポが配送先に近く，かつデポごとに設定される出荷コストが小さいデポほど，配送基準コストは安くなる．出荷コストとは，該当デポでの維持経費，商品の輸送コストの合計値である．

　Chr (￥/Hr)：作業時間に対する費用原単位．

　Ehr（Hr）：総作業時間．各車両の作業時間tv(k) (k=1,...,K)の総和である．出発デポから，すべての作業を実施し，自身の所属するデポに帰着するのに要する時間である．配達可能開始時刻より早く到着した場合は，待ち時間が与えられ，コストが発生する．

　Ckm (￥/km)：走行距離に対する費用原単位．

　Ekm (Km):総走行距離．各車両の総走行距離lv(k) (k=1,...,K)の総和であり，車両の実経費に相当する．出発デポから，すべての作業を実施し，自身の所属するデポに帰着するのに要する距離である．荷を積んでいない走行に対してもコストは発生する．

3.先行研究の課題と解決手法の検討

3.1 先行研究の状況

　配送計画問題に対しては，GAの適用が注目され研究が行われている 4)．以下，これらのうちsGA, mgGA，iGA，cGAの概要と配送計画問題への適用における課題を述べる．

 (1) sGA 

　sGAは基本的なGAの処理手順を有するものであるが,難点は，過剰収束の発生確率が大きいことと，大規模な問題に対応する場合処理時間が長い点にある．過剰収束とは集団の中に適応度の際立って高い個体が存在すると競争原理が働きすぎ，十分探索が行われる前にその個体により集団が占拠されてしまい早期に局所解に収束してしまう現象である．過剰収束の回避についての研究は現在に至るまで数多く行なわれてきた 5),6)．しかし，実用的な配送計画問題に対しては有効な回避方法は提案されていない．

(2) mgGA

　mgGAは，動作環境を並列コンピュータとしたGA法である7)．GAの基本的処理である遺伝的操作と個体の再作成処理は，1世代内の個体数の繰り返し処理であり，個体ごとの処理は相互に独立している．したがってこの部分を複数のCPUに振り分けることで，個体数分の処理時間はCPUの並列度に応じて隠蔽され，高速化が達成される．しかし，依然として個体が属する集団は一つであるために過剰収束性は解消されない．また，並列度が高くなると，情報収集のためのCPU間通信コストが高くなること，および個体ごとの処理時間がばらつくため多くのCPUで同期待ち時間が発生し並列効率が低下する，という問題がある．並列効率とは，並列コンピュータの処理において，一定の時間範囲内で，おのおののCPUが実際に動作している時間の総和と，測定対象時間幅とCPU数の積時間の比率で,下式で定義する.
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Table 3 Effects of actual applied systems

 


ここで，

　E(Ncpu) :  CPU数がNcpuの場合の並列効率(%),

　TT　　　:　測定対象時間幅,

　TPi　   :　CPUiのTT内の休止時間,

である．

(3) iGA 

  iGAは生物的な「棲み分け，分化」を基本的なアイデアとして考案されたものである 8)．本手法では，複数の島を用意し，進化の集団を島数に分割する．複数の個体は，それぞれいずれかの島に配置される．各島内では目的関数値を最大あるいは最小化するように世代進化するが，過剰収束を回避するために，近接島間で一定世代ごとに最良の個体を交換する．この様にiGAを採用するとCPU間の交信効率については良い結果が得られるが，島という集団の中での並列効率の低下，および過剰収束性についての回避は十分とは言えない．また，配送計画問題への適用は行われていない．

(4) cGA

cGAは，複雑系動特性を多要素の局所的相互作用により記述するために考案されたセルラーオートマトンをGAに適用したもので,Manderick などの研究に起源がある9)．また，近年においてもいくつかの応用研究がある10)．cGAは，並列コンピュータ全体を一つのグリッドトーラス空間とみなし，グリッド交差点位置に存在するCPUに，独立した細胞プロセス(以下，セルプロセス)を割り付ける．トーラス空間とは表面がすべて連続している空間を指す．各セルプロセスは近傍CPU上のセルプロセスとのみ交信し，局所的な淘汰･選択を行う．このため，大域での淘汰･選択の必要性がなくなり，全体への波及無しに局所的な改善を確実に行うことのできる手法を適用する事により，mgGAやiGAに比べ個体の多様性が維持できる．この結果，改善能力を増大できる可能性がある．しかし配送計画問題への適用事例は見られない．

　以上のGAを配送計画問題に適用した場合の課題をまとめると，以下のようになる．

[課題1]長い処理時間：大規模な配送計画問題を解く場合，現実的な希求時間内に処理が完了しない．

[課題2]過剰収束の発生：多点探索の多様性が失われ易い．つまり解の改善が初期段階で停止してしまう現象が発生し易くなる．

3.2 配送計画問題へのGA適用方法

上記課題に対して，cGAを全体構成の基本構造として採用し，過剰収束回避のために配送経路の改善に効果の大きい2-opt法11),12)を適用するものとした．2-opt法とは，制約条件を満足する範囲で交錯する配送ルートを見直し，交錯しないように改善する方法である．

(1)[課題1]の解決方針

　[課題1]に対しては，cGAの配送計画問題への適用を実現することで対応する.cGAはこれまで配送計画への応用事例は無いため,配送計画問題のcGA適用のモデル化,およびcGAの有する高い並列効率を実現することを方針とした.

　従来の並列GAでは，各プロセスの個体再作成は世代ごとに同時に行われなければならないので，すべての個体の再作成と評価が完了しなければ，大域的な淘汰，選択の処理を実行できない．そして大規模な配送計画問題の場合，一つの個体(配送計画)を生成する場合，膨大な計画立案処理ステップ数が必要となる．この結果，処理は多くの分岐命令を含む様になるので，規模の増大につれ各個体生成時間のバラツキは大きくなる．世代ごとの淘汰，選択を行う並列GAでは，大きな同期待時間が発生することになる．これに対し，cGAでは，おのおののセルプロセスは他セルプロセスの処理時間の影響を受けることが無いので，時間軸に対し独自の世代を持つことができる．また，淘汰，選択は近傍のCPUのみと交信するだけで良いのでCPU数が増加してもそれによる処理時間の影響は排除できる.したがって,計画規模が増大した場合でもCPU数の増強をすることで処理時間を短縮できるので[課題1]は改善可能となる. 

(2)[課題2]の解決方針
　[課題2]に対しては，個体の再作成を,2-opt法を適用し局所的に行うことで対応する．標準的なGAでは，世代ごとに突然変異や交叉等の遺伝的操作を染色体に施し，変更された染色体に基づき新たな配送計画である個体を生成していた．この方法であると，世代の更新ごとに，計画全体を最初から作りなおさなければならず，前世代の解(配送計画)の性質を次世代に継承できなくなる．つまり染色体に対する遺伝的操作だけでは個体への微小な変化を与え難くなり,過剰収束の発生に至ることになる.

　これに対しては，配送計画問題特有の性質に着眼することで対応可能と考えられる．すなわち，配送計画は車両ごとの独立した部分配送計画の集合であるので計画全体への影響が無しに局所的な改善が可能である．したがって，遺伝的操作の対象となったオーダの作業が属する車両間のみでの配送計画の再検討を行い，変化の無かった車両の計画に，その結果を加えたものを再作成個体とすることを考える．具体的には遺伝的操作で変更対象とされたオーダに対する作業を含む車両の配送情報を2-opt法で見直し再計画させる．2-opt法は，局所的な配送経路の改善には顕著な効果を示す事が知られている．これにより，交錯する配送経路などが確実に解消されてゆく．以上の考え方により，[課題2]を解決する事が可能となる.

　

4.配送計画システムの開発

　3.2で述べた考え方に基づき開発したシステムを説明する．　

4.1システム構成と機能

　開発した実時間配送計画システムの構成と機能をFig.2に示す．
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顧客から時々刻々送信されてくるオーダは，インターネットを経由して受注システムで処理される．また，交通状況管理システムは対象地域に含まれる道路の交通状況を取りこみ，デジタル道路地図に反映させる．これらの情報を入力として，スケジューリングプロセスは，前記の制約を満足しながら総コストD(Χ)が最小になるような計画を立案する.

　作成された計画結果はグラフィカルユーザインターフェースプロセスで表示装置へ表示される．配送計画ガントチャート画面表示例をFig.3に示す．
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A vehicle scheduling model and string expression

 


これは，前記ストリングを視認性が向上するように表現したもので，横軸に経過時間，縦軸に車両番号を定義している．各車両の荷積み，走行，荷降しの各作業が長方図形で示され，各図形の横幅は所要時間を示している．各作業は表示色や表示シンボルの差異で計画立案者に容易にわかる様に工夫されている．

車両ごとの走行経路と作業予定を道路地図上に示したものがFig.4である．
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ここでは，Truck(1)が八王子デポで荷を積み込んだ後，配送先１，２，３，４に荷を配達し，その後川崎デポで再び荷を積み込み，ユーザ５，６，７に荷を配送する指示であることを示している．また計画結果は帳票出力プロセスによりリストとして出力される．計画結果が確定すると，結果出力プロセスにより，広域に分散配置されたデポと車両に配送指令を出力する．

4.2 染色体と表現型

　配送計画問題の遺伝表現としての染色体には,Fig.5に示すように顧客からのオーダの並びΧを対応させる．
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初期個体の生成は，この染色体情報を荷積み，走行，荷降しなどの配送作業にマッピングすることに対応する．たとえばオーダ数が1000の場合は，染色体を構成する遺伝子Geneの数はオーダ数と同じく1000となる．たとえば１番目の遺伝子Gene 1は，配送先の名称，位置，配送商品の詳細，配達可能時間帯など複数の項目に対するデータを有する．

4.3 配送計画処理の詳細　

4.3.1処理手順

　提案する配送計画システムの計画立案処理のフローチャートをFig.6に示す．同一の処理構造を有するセルプロセスを，並列コンピュータに対応するグリッド空間上の，格子点上に位置するCPUにそれぞれ１つずつ分散配置する．全体を統括するプロセスは不要である．各セルプロセスは相互に動作的な関連を持たず，非同期に下記の処理を実行する．Fig.6の太線で囲んだ処理および以下の手順説明のうち下線部分は本研究で考察した処理を示す．

(A) 初期化(Initialization)：ランダムな染色体からなる個体(配送計画)を生成する．

(B)終了判定(All done?)：外部から与えられる処理終了シグナルを受信した場合(I)に進む．そうでない場合は(C)に進む．

(C)世代更新(Increment of generation)：世代gを更新する．

(D)データ収集(Individual data gathering)：近傍セルプロセスの染色体，個体，評価値を，自身の遺伝子プールから取りこむ．
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(E)淘汰・選択(Selection)：近傍セルプロセスの染色体と自身の染色体を適応度に応じた確率で複製し，次世代用の染色体を選択する．選択はランク選択法を採用する．そのほかの染色体は淘汰する．

(F)遺伝的操作(Genetic operation)：選択された染色体に対し交叉，突然変異操作を加える．

(G)個体の再作成(Reproduction)：染色体の変異部位に対応する個体(配送計画)部分に対してのみ2-opt法で再計画し，制約関数C=0を満足する場合,変異部分についての目的関数値を計算し，総合的な評価値を計算する．

(H)個体情報の配信(Broadcasting)：自身の染色体，個体および評価値をすべての近傍セルプロセスの遺伝子プールに非同期で配信する．(B)に戻る．

(I) 終了処理(Output result)：他プロセスの最も小さい評価値をシステム共通記憶装置から読み出し，自身の結果と比較して自身の個体の評価値が最小である場合はその個体(配送計画)を最良解として出力する．

以下，本システムの実装方法を示し，つぎに下線で示す提案手法の動作を説明する．

4.3.2 グリッドトーラス空間への実装

  提案する配送計画システムは，動作環境として並列コンピュータを前提としている．実用的な並列コンピュータの構造は，CPUごとにメモリを有する分散メモリ型，共有メモリに複数のCPUが接続されている共有メモリ型，広域ネットワークで異構造のコンピュータを結合するグリッド計算環境型   に大別できる．実運用においては，これらのいずれにも対応できる汎用性，およびCPU並列度の増加に応じた解の改善度向上の確保が期待されている．ここで，改善度とはCPUを増加させたときに，それに応じて解の改善速度が速くなる比率のことである．

　本システムを，2次元グリッドトーラス空間に実装した状況を示す論理図をFig.7に示す.
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それぞれの格子点にひとつずつCPUを割り当て，空間の境界効果を避けるためにトーラス状の論理ネットワークを形成する．構造は1次元，3次元でも可能である．このトーラス論理ネットワークは分散メモリ型，共有メモリ型，グリッド計算環境のいずれの並列構造からであっても，容易に写像できる．各CPUには，Fig.6で示したセルプロセスがそれぞれ配置される．グリッドトーラス空間での仮想的な近傍はカルテシアン関数で定めることができる．Fig.７でのプロセス25の近傍セルプロセスは18，24，26，32である．また，境界位置にあるプロセス43の場合は，1，36，44，49が近傍セルプロセスとなる．

4.3.3 処理の詳細

(1)初期解生成処理(手順(A))
　初期解生成処理の手順，およびそのフローチャートをFig.8に示す．

(A10)総てのオーダiに対し,総ての拠点jに属する車両kにつき以下の手順を繰り返す．

(A20)該当車両kにオーダiの配送を割り付けた場合,制約関数C=0となる場合は，処理(A30)に進む．そうでない場合は(A10)に進む．

(A30)割り付けた配送作業に対する目的関数値を計算する．

(A40)目的関数値がそれまでに検討した値より小さい場合は(A50)に進む．そうでない場合は，(A10)に進む．

(A50)該当配送作業を計画要素として登録する．

(A60)計画全体の目的関数値を計算する．
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ここでは，配送資源のすべてを有効に活用するため，オーダ iのすべてについて，すべてのデポｊに所属するすべての車両ｋによる配送作業を検討し，前記のすべての制約条件を満足し，最もコストが少ない作業を初期スケジュールの要素として定めて行く．これにより，前記の制約関数C=0を満足する実行可能解が生成される．

 (2)近傍遺伝情報非同期通信処理(手順(D)，（H）)
　手順(D)は近傍プロセスから，遺伝情報として当該時点の染色体データと，個体の評価値を取り込む処理である．また手順(H)は自身の遺伝情報を近傍CPUに送信する．ここでは，CPU間の通信が必要である．この部分に対し，セルプロセス間の非同期通信による局所的相互作用手法を提案し考察する．従来の並列GAにおいては，近傍プロセスと交信を頻繁に行う必要があり，これが並列効率の低下を招いていた．しかし，cGAにおける局所的な相互作用は，淘汰･選択処理で必要とされるものであり，具体的には近傍プロセスの比較的近い過去時刻における個体情報の収集であるため，必ずしも実時間的な処理は必要無い．この性質を利用し，以下の様な非同期通信手法を開発し適用した．

　手順(D)の処理をFig.9を用いて説明する．

各CPUでは，近傍の遺伝情報を記憶するための遺伝子プールGPを確保する．ここではCP１を例に説明する．処理（D）ではすでに処理(H)により近傍プロセスCP2，CP3，CP4，CP5から送信済みの遺伝子情報である染色体，および個体の評価値である総配送コストをGP(1)から取り出す．
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　非同期通信の動作を説明するためのタイミングチャートをFig.10に示す．ここではCP1に注目している．CP1は，手順(G)のリプロダクション処理結果である自身の個体情報を，手順(H)で近傍に存在する上記４つのセルプロセスに非同期に配信する．一方，つぎの世代における手順(E)での淘汰･選択処理時点では，すでに近傍のセルプロセスの最新個体情報は自身が接続されているメモリ上のGP(1)に格納されている．したがってセルプロセス1が近傍の最新個体情報を取り込むためには，処理(D)で自身の存在するCPUが接続されているメモリを参照するだけで良い．
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この結果，データ収集のための実通信時間は不要となるため，同期待ち時間は隠蔽される．処理(H)での通信はMPI 13)またはPVM 14)を用いて容易に実現できる．この結果，すべてのCPUの処理効率はCPU数や,並列構成に関わらず，常に100％に近い値になると予想できる．また，近傍セルプロセスとしか相互作用を行わないのでCPUの数が増加してもシステム全体の並列効率が低下する事はなくなると考えられる．以上により，[課題1]の並列効率の低下という課題を改善できる可能性がある．

(3) 遺伝的操作(手順(Ｆ))

　手順(Ｆ)における遺伝的操作では，交叉と突然変異が行なわれる．交叉は文献15)で提案されているコモンクラスタ交叉手法を配送計画に適用した．

  各セルプロセスは，Fig.11に示す様に,自身を含む近傍の個体集団からランダムに2つの親１，親２を抽出する．
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つぎにそれぞれの染色体に含まれる，車両が同一の遺伝子要素で構成されている遺伝子列を選び出す．Fig.11の例では親１の(Gene28, Gene29, Gene30, Gene31)，親２の(Gene31, Gene29, Gene28, Gene30)が該当する．これらの集団の中からランダムに遺伝子列を選択する．これらをFig.11の様に交換し新たに子１と子２を生成する．これにより致死染色体は発生せず親の性質を確実に遺伝させる事ができる．

つぎに突然変異についてFig.12を用いて述べる．
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配送計画ではオーダの順列が染色体を形成しているので，ここでは２つの遺伝子をランダムに決定し，その遺伝子情報を交換することで突然変異を実行する．

(4) 個体再作成処理(手順(G))

　手順(G)では，前記[課題2]を克服するために，Fig.13に示す処理を行う．

ここでは変異されたオーダをa, bとする．まず手順(G10)と手順(G20)で，オーダa，bを配送対象として含んでいる車両Va=Truck(1)と, Vb=Truck(2)を抽出する．つぎに手順(G30)にてTruck(1)と，Truck(2)の該当巡回に含まれる配送先すべてを対象に2-opt法による最適化を行う．Fig.14はこれを説明したものである．
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ここでは，a=1，b=5であるので，GA世代をgとすると，以下の車両の部分ストリングが検討対象巡回となる．

　　Truck(1)g＝(①，1，4，6，①)

　　Truck(2)g＝(①，3，5，2，①)

この計画であると，配送経路が交錯しているため，2-opt法は，制約条件を遵守する範囲内で，経路の再検討を実施する．すなわち,交錯する部分経路に対し,2台の車両の訪問地点を交換することで交錯を解消して行く.ここでは，制約を守りながら，経路の交錯が解消され，

　　Truck(1)g+1＝(①，1，4，2，①)

　　Truck(2)g+1＝(①，3，6，5，①)

という配送経路に変更される．この場合変更部分はこの２つの巡回部分だけであるので，g+1世代の計画全体の評価値D(Χ)g+1は

　　D(Χ)g+1 = D(Χ)g - ⊿D(Χ)g + ⊿D(Χ)g+1

となる．ここで，⊿D(Χ)gは世代gでの変更対象部分の評価値，⊿D(Χ)g＋１は変更後部分の評価値である．本処理により，個体再作成においては，計画結果全体を再計画する必要は無く，かつ評価値も変更部分だけを計算すれば良い．すなわち，本方法では，個体再作成，評価の処理に要する時間はオーダ数の増減に大きな影響を受けないことを示している．
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5.評価実験

5.1 シミュレーション実験の目的と対象

　提案モデルが有効に動作することの確認を目的とし，以下の2種類のモデルに対しシミュレーション実験を行った．いずれも実在の食品メーカーの実運用データである．

【モデル１】デポが２ヶ所，配送先が50ヶ所，最大使用可能車両が10台の場合の１ケース．

【モデル２】デポが７ヶ所，配送先の平均が875ヶ所，最大使用可能車両が200台，車輛サイズは2トン，4トン，6トン，8トンの４種類，異なる曜日の6ケース．

【モデル１】で提案方式の基本動作の詳細検討を行い，【モデル２】ではさまざまな状況に対する適応性を調べ実用的希求水準への対応可否を検討する．

5.2 ハードウェア構成

　実験で使用したハードウェア構成をFig.15に示す．
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本図の(a)は物理的なハードウェア構成,(b)は論理的な表現であるグリッドトーラス空間を示している.本システムは,共有メモリ構成の並列サーバを複数台用いたクラスタ並列システムである．仕様は下記の通りである．

(a)サーバ　 ：HP9000／L2000(メモリ共有型)×8sets

(b)CPU      : PA8500-RISC(440MHz)＝32CPUs

(c)処理能力 :Spec_Int_rate95=1186/CPU，

(d)OS 　    ：HP-UX11.0(UNIX)×8sets

　近傍CPUとの交信手段は，物理的には，メモリ接続，高速LAN(1Gbps)接続の2種類が存在する．Fig.15(b)では，おのおのの接続線の表示シンボルの種類を変え，それら2種類の接続手段を示してある．

　【モデル１】では,基本動作を確認するため,シンプルな構成を採用する事とし，同一メモリ上の①～④の4個のCPUを用いて検証することとした．一方【モデル２】では,リアルタイムでの実運用への適用検証を目的としている．このため，4台のサーバをクラスタ構成とし,①～⑯の16個のCPUを用いる実験を行い，最後に並列動作の検証のため，32個の総てのCPUを用いる実験を行う．各CPUは,Fig.6に示した各セルプロセスの動作に割り当てられ,複数のCPUは協調して計画を立案する．
5.3 GAパラメータ

　GAのパラメータについては従来手法，提案手法ともにつぎに示す値を用いた．

(1)人口数：使用CPU数(１個体が１CPUを使用)

(2)交叉，突然変異：前述の手法およびパラメータ値

5.4 シミュレーションの手順

　すべてのケースおよびデータに対し10回ずつの繰り返し実験を行い，各実験結果の目的関数値のベスト値である最小値, 総稼動時間，総走行距離，並列効率を測定し，その平均値を求めた．
5.5 実験結果

【モデル１】

(1)基本動作確認のための実験

　この規模の配送計画に対する現場の要求を調査した結果，実用的な希求水準として，1分以内に初期解を5％改善することが必須である事がわかった．したがって，この目標達成を確認するため，初期解を5%改善する事を終了条件とした実験を行った.前記ハードウェア構成のうち,4CPUを用いた実験結果をFig.16に示す．
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このグラフは横軸に処理時間，縦軸に適応値である総配送コストD(Χ)を定義したものである．このグラフから本システムは初期解698K￥を，23秒で5％改善していることがわかる．これにより，上記目標を達成していることを確認した．このグラフには，同時に総稼動時間Ehr，総走行距離Ekmをプロットしている．D(Χ)の低減に対し，Ekmは一様に低減してゆくのが確認できる．一方Ehrは，初期段階では低減されて行くが10秒を過ぎた時点で，増加と低減の繰り返しが観察できる．ほかのコスト項目とのトレードオフが生じているものと考えられる．

　この実験における初期解である配送計画結果をFig.17とFig.18にグラフィカルに示す.
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ここでは理解の容易さのために車両の走行経路は直線で示しているが，実際の計画は道路に沿ったものである．実験に先だって道路ネットワークデータとして，主要道路，高速道路を考慮し，運行実績データを解析し，各配送先間，およびデポと配送先間の経路と平均旅行時間を設定し用いている．

　Fig.17に示す様に，初期段階では，巡回経路の交錯が多く，かつ全車両は，出発，帰着デポが同一であることがわかる．

一方Fig.18は，総配送コストD(Χ)を5％改善した後の結果を示したものである．ここでは，巡回経路の交錯が改善され，２つのデポを有効に活用していることがわかる．
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(2)従来手法との比較実験

　提案手法の有効性を確認するため，単CPU上でのsGA,および4CPUでのmgGAという従来の２つのモデルに同一のデータを与えて処理させる実験を行った．

従来のsGA, mgGAは，提案する2-opt法による個体再作成処理を実装していない．また，初期解生成は３つのモデルとも同一処理をおこない同一の初期解を生成させた．Fig.19にその結果を示す．
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この結果より,初期解を5%改善するのにsGAは270秒,mgGAは86秒を要している．これに対し提案システムが初期解を5％改善するのに23秒で終了していることがわかる.これにより，本システムは，従来システムの解の改善能力を改善していることを確認した.

【モデル２】

　関東地方に７つのデポを有し，関東全域に点在する平均875ヶ所の配送先に食品を配送する６種類の実データを用いた実験を行った．Table１はそのデータを示したもので，月曜日から土曜日まで連続した6日間の変動を有するものである．物流現場では，配送前日の12時に受注を締切り，トラックが帰着し始める16時までに最終計画が必要となる場合が多い．この規模の配送計画を作成するには一般的に，少なくとも7人の計画立案者が４時間の時間を必要としている．そこで，この実験では現実の希求計画立案時間として4時間以内に初期解を5%以上改善することを目標とした．したがって計画の停止条件は，計画経過時間を4時間とし，評価値の低減能力を検討する事にした．

(1)従来手法との比較実験

[準備]従来のsGA，mgGAおよび提案モデルであるcGAを適用したシステムを準備し，前記6日分のデータを入力とする実験を行なった．従来のsGA,mgGAは，提案する2-optによる個体再作成処理を実装していない．sGAは単CPU上で動作させた．mgGAとcGAは並列効率を比較するため16個のCPUを１GbpsのLANで接続した前記クラスタ並列構成上で動作させた．

[結果と考察]平均的なオーダ数である2月5日の結果を用いて詳細な検証をおこなった．1055件のオーダ件数である2月5日のデータを入力とした実験結果をFig.20に示す．
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ここでは，縦軸に目的関数である総コスト，横軸に計画経過時間を定義し，各モデルの10回ずつのテスト結果最良値の平均値をプロットしている．処理の停止条件である4時間経過後でのmgGAの並列効率は76.9%なのに対し，提案システムの並列効率は98.3％であった．初期解に対する改善率は4時間経過後ではmgGAが4.2％，提案システムは10.4％であった．並列効率の優位さが改善能力の向上に現れていると考えられる．ここでの改善能力とは，同一処理時間での初期解の適応度に対する改善比率を指している．以上により，提案するシステムは，目標値である「4時間以内に5％以上の改善」を達成していることを確認した．
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　つぎに，配送計画環境の多様性への対応能力についての検証のため，ほかの曜日のデータを用いて同様な実験を行った．Table 1，Table 2はそのシミュレーション結果を示している．
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Table 1では，各日のオーダ数，および初期解の総コストを上の2行に示している．sGA, mgGA, cGA(提案システム)共に同一の初期解から改善を開始させている．以下の行では，上記各システムを4時間ずつ10 回処理させた結果の，それぞれの総コスト最小値，初期解に対する改善比率の平均値を示している．また最右列は6日分の結果の平均値である．Table 2では各データに対する2つの並列GAの並列効率の平均値を示している．
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まず並列効率を考察する．従来のmgGAの並列効率は平均で78.6％であるのに対し，cGAは98.4％であり，並列効率は大きく改善されていることがわかる．つぎに解の改善度を考察する．sGAは平均で3.0％，mgGAでは平均で4.9％の改善率であるのに対し，提案システムは，平均で11.6％の改善が得られていることがわかる．以上より提案システムは平均で，従来のsGAより8.6%，mgGAより6.7％改善能力が優れているといえる．

[効果]以上により，従来7人の計画立案者が4時間かけて作成していたものと同水準以上の計画を自動的に作成することができる，という効果を確認した．

(2)CPU並列数と改善能力の関係を見出す実験
[準備]提案する配送計画システムを，CPU数を1，4，8，16，32とした環境で動作させ，並列度の増減に対する並列効率の変動を調べ，それによる改善能力向上を検証した．ここでの改善能力向上とはつぎの2つの能力を指している．ひとつは，計画開始時点から同一時間経過した場合，初期解の適応値の改善比率がCPU数の増大に応じて増加することである．二つ目は，初期解の適応値の改善比率が予め定められた値に到達するまでの処理時間がCPU数の増大に応じて短縮される事である．
[結果と考察]2月5日の運用データによる実験結果をFig.21に示す．
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CPU数の増加に対し上記２つの改善能力が向上していることが確認できる．即ち，並列度が大きくなるに従い，同一水準の目的関数値に到達する時間が短くなっている．また，同一経過時間における目的関数値は並列度が大きいほど小さくなっている．いずれのケースでも並列効率は97.9%以上を記録している事が確認できた．

　同じハードウェア構成で，2月5日を含む6日分の実運用データについて実験した結果をFig.22にまとめた.
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ここでは，縦軸に総コストD(Χ)の削減比率(％)を定義し，横軸には2002年2月4日～9日を定義している．計画時間が4時間経過した時点での，各CPU並列数のシステムの初期解に対するD(Χ)削減比率をプロットした．CPU並列数が多いほど改善能力は向上している．この結果から，cGAを適用した提案システムは，多様な運用データに対しても，CPU数の増加に応じて解の改善能力が向上して行く事がわかる．

[効果]以上の結果より，提案システムではCPUを増強することで，計画担当者が作成した結果より優れた結果が短時間で自動的に得られることを確認した．また32CPUの場合，6日間のデータのすべてに対して，初期解を11%以上低減可能であることを確認した．

6.実導入効果

　本システムを実際に導入したユーザでの実運用結果による導入効果をTable 3に示す．本システムは，開発以来多くのシステムが実際に稼動しているが，ここでは代表的な4つの分野での定量的結果を示す16)．このTable 3は，実際の運用データに対し，従来の運用結果と本システムの結果を比較し，総コスト，稼動時間，総走行距離の改善比率を示したものである．

　いずれの場合も，総コストが5％以上改善されており，本システムが実際の物流現場で有効に機能していることが確認できた．

7.おわりに

  本論文では，まず高並列コンピュータとGAを用いた大規模配送計画システムを対象に，これまで有効な解が希求される時間内に得られない問題とその原因について考察した．つぎに，CPU数が増大した場合に並列効率が低下する問題と，解の改善が初期段階で停止する過剰収束の問題に着目し，cGA法と2－opt法を適用することにより前記の課題が解決可能になる考え方について述べた．この提案に基づき，リアルタイムに実用的な解が得られるように動作する大規模実時間配送計画システムの設計と，開発を行った．

　提案システムを，実際のデータを用いて従来手法とシミュレーション実験で比較し，並列度が大きくなっても並列効率が低下しないこと，過剰収束が発生しない事，そしてこれらにより解の改善能力が従来手法に比べ本手法が優れていることを確認した．この結果，従来7人で4時間を要していた配送計画の立案を，リアルタイムに同等水準以上で自動化することができ,同時に高いコスト削減効果が得られることを確認した.また，CPUの増強により，一層高いコスト低減効果を得る事ができる見通しを得た．

　本システムはすでに我が国と韓国における100以上のユーザの物流現場で日々活用されている．今後は，一層幅広い分野および地域での活用を図っていきたい．
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