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研究成果の概要（和文）：本研究では、物流システムを構築するためファジィ理論・意思決定・計算知能という３分野
を融合する視点から解決法を提案した。具体的には、まず、ファジィ近傍度の理論的整備および計算速度向上等を実現
し巡回セールスマン問題（TSP）の小規模なものを用いて、ファジィ近傍度の値とアルゴリズムの切り換えに関する実
験を完成した。それから、TSPの中大規模なデータでの実験を行い、規模が大きくなっても現実的な計算時間内で実施
できることを確認した。さらに、石油業界とコンビニエンス業界の物流実データで実験をした。その成果を国際会議と
論文誌に発表している。

研究成果の概要（英文）：To construct a logistics system based on multi-scale IT service, a method is propo
sed by fusing with fuzzy theory, decision making theory, and computational intelligence. Specifically, at 
first the concept of fuzzy neighborhood degree is created to improve the computing cost. By using a small 
size data of traveling-salesman problem (TSP), appropriate values of fuzzy neighborhood degree and some pa
rameters changing for optimization algorithms are evaluated. Then the validity of the optimization algorit
hm is confirmed for large-scale data in TSP, and what could be carried out in realistic calculation time i
s investigated even if the scale becomes big. Furthermore, the proposed method is tested by using real-wor
ld data from both oil industry and convenience stores. The results are also presented in international con
ferences and are published in journal article magazines.
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１．研究開始当初の背景 
デパート・コンビニエンスストア・石油な

ど種々の業界で、多数の顧客の発注に応じて
指定された物品を、指定された量だけ指定さ
れた時間に指定された場所に、出荷基地から
配送をするという実世界における物流の問
題は、配車配送計画に関する最適化スケジュ
ーリング問題として定式化され研究されて
きている。インターネットによる電子商取引
が盛んな現代においても、最終段階での物流
配送問題では、インターネットを離れた現実
世界での配送作業を伴う重要技術課題であ
る。理論的には巡回セールスマン問題（TSP）
などが基本概念となり得るが、現実問題では
配送車運転手と顧客の人間関係を始め、人間
社会特有の感性までをも考慮した定式化が
なされていないと、実用的には使えないため、
実践的な研究成果はまださほど多くない。現
場からの自動化ニーズは大きいが実現が難
しい。また、探索手法については、それぞれ
の手法の長所を組み合わせることにより、更
に効率化することが出来るはずである。ただ、
下手をすると極めて負担の大きいまずい結
果だけしか得られなくなる恐れがあるため、
論理的にいかにうまく組み合わせるかが問
題である。本研究では、マルチスケール情報
技術サービスをベースとし、配送コストのみ
ではなく、配送車運転手と顧客関係、労働時
間バランスなども考慮する実用的な物流シ
ステムの構築を目指している。 
 
２．研究の目的 
 実用的な物流システムを構築するため、フ
ァジィ理論・意思決定・計算知能という３分
野を融合する視点から解決手法を提案する。
具体的にはまず、ファジィ理論によりファジ
ィ近傍度指標を提案してそれで取り扱う問
題の評価関数を汎用定式化する。次に意思決
定手法によりパラメータ設定を自動化し、最
終的に計算知能手法で物流問題の良好な現
実解を取得する。具体的事例として、実用段
階までに計算能力のみでは解決できない多
大な努力が必要な、製油所の石油を日々多数
のガソリンスタンドへ配送する物流問題を
取り上げ、最高のサービス・最小の配送コス
ト・CO2 排出の低減・ゆとり安全運転という
４つ目標の実現を目指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究は３年計画で以下の研究開発に順
次行っている。平成 23 年度の前半において
は、ファジィ近傍度の定式化を完成する。フ
ァジィ近傍度の[0,1]評価値は、1に近いほど
最適解であることを意味するが、具体的な 1
への近さがどの程度で、準最適解（真の解で
はないが、実用的にはそれに準ずるものとし
て十分使える解）と見なせるかなどの見通し
を得る。一方で、計算機実験に関係する最適
化反復計算の処理中には、ファジィ近傍度を

かなり頻繁に計算することになるため、計算
負荷を減らして処理高速化を行う工夫をす
る。後半においては、前半で得られた成果を
基に、100 都市以下程度の比較的小規模な巡
回セールスマン問題（TSP）のベンチマーク
データを用いて、ファジィ近傍度の指標の基
で、HIMS・GA・SA・TABU サーチなどの各
種最適化アルゴリズムの自動切り換えアル
ゴリズムを構築する。切り替えのタイミング
とファジィ近傍度の数値の関係を考察し汎
用的なパラメータセッティングの指針を求
める。平成 24 年度においては、TSP データサ
イズの規模を300-500都市くらいまでを取り
扱う。それに伴い、計算量が急速に増大する
ため最大でデータサイズの自乗オーダ、ファ
ジィ近傍度の計算値とアルゴリズム切り替
えのタイミングを更に細かく検討している。
平成 25 年度においては、ベンチマークデー
タ実験で得られた成果を基に、実世界物流デ
ータでの実証実験を行っている。石油業界の
配車配送計画の実データを用いて実証実験
を行う。現場のベテランプランナーの解と同
等以上の品質の解を得ることが出き、更に計
算時間短縮していることを確認している。 
 

 
図１TSP100 初期状態 近傍度 0.47 

 
図２TSP100 準最適状態 近傍度 0.91 

 
４．研究成果  
ファジィ理論・意思決定・計算知能という

３分野を融合する視点から解決法を提案し
た。具体的には、ファジィ近傍度の定式化を
完成した。すなわち、ファジィ近傍度の[0,1]
評価値は、1 に近いほど最適解であることを



意味し、具体的な 1 への近さがどの程度で、
準最適解と見なせるかなどの見通しを得て
いる。 

 
図３TSP300 途中状態 近傍度 0.87 

 
図４TSP300 探索手法を切替え 

準最適状態 近傍度 0.95 

 
図 5 TSP500 初期状態 近傍度 0.50 

 
図 6 TSP500 途中状態 近傍度 0.92 

巡回セールスマン問題（TSP）の小規模な
データを用いて、より良い解をできる限り短

時間で取得するための（HIMS・GA・SA・
TABU）探索アルゴリズムの切り換えに関す
る実験を行った（図１と図２を参照）。そし
て、ファジィ近傍度の値に基づき、探索アル
ゴリズムの切り換えすることが効果的であ
ることを確認できた。それから、TSP の中規
模なデータ（300-500 都市以下）での実験を
行い、規模が大きくなっても現実的な計算時
間内で実施できることを確認できた（図３－
図７を参照）。さらに、石油業界とコンビニ
エンス業界の物流実データで実験をした。そ
の成果を国際会議（リスト①、②、③）・雑
誌論文誌に発表している。 
 

 
図７TSP500 探索手法を切替え 

準最適状態 近傍度 0.96 
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