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ベて満足する解を短時間で作成し，しかも解の再現性  

がある手法として，制約論理プログラミングが知られ  

ているが，成功した適用事例の報告はまだ少ない．   

このような背景のもとで当社は，石油製品を対象と  

したタンクローリー配車計画システムの開発に，制約  

論理プログラミングを採用し，良い結果を得た．  

2．タンクローリーの配車  

2．1石油の輸送   

石油の輸送経路の概略を図1に示す．原油は産油地  

から製油所に輸送され，ここでガソリン，灯油，重油  

などの石油製品に精製・分散される．これらの石油製  

品は，製油所から直接または油槽所と呼ばれる中継基  

地を経て，小売店であるガソリンスタンド（石油業界  

ではサービスステーションと呼ぶ）や大口ユーザーの  

消費地に輸送される．   

これらの輸送経路のなかで，製油所または油槽所（以  

1．はじめに  

タンクローリ ーの配車計画は，組合せ最適化問題と  

して定義でき，線形計画法，エキスパートシステム，  

遺伝アルゴリズムなどのORや人工知能の手法が適用  

可能である．そこで，これらの手法を使った計画の自  

動作成が試みられてきた．   

しかし，タンクローリーの配車には多くの制約があ  

るため，すべての制約を満足する配車計画の自動作成  

は困難である．その結果，手作業による事後修正作業  

が多く発生し，自動化の効果が小さいという不満があ  

った．さらに遺伝アルゴリズムについては，解の再現  

性がないため，ケーススタディには使えないという不  

満も聞かれた．   

一方，組合せ最適化問題について，多くの制約をす   

原油・・－→  
石油製品    ■－  

タンクローリーによる輸送  

図1 石油の輸送経路  
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図2 1台のタンクロー リーの1日の運行例  
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下，出荷地と呼ぶ）から，ガソリンスタンドまたは消  

費地（以下，届先と呼ぶ）への輸送は，タンクローリ  

ーによ って行われることが多い．   

2．2 タンクローリーによる輸送   

タンクローリーの1日の運行例を，図2に示す．   

タンクローリーは，出荷地で石油製品を積み，届先  

へ行き，届先で荷物を下ろし，そして次の出荷地へ行  

く．この一連の作業をトリップまたは回転と呼ぶ．   

出荷地は通常1トリップにつき1カ所だが，届先は，  

小口の注文に効率的に対応するために，1トリップに  

2～3カ・所となることがある．これを積合わせと呼ぶ．   

各車輌は，朝，所属の出荷地を出発し，数回のトリ  

ップを経たあと，所属の出荷地に戻って1日の作業を  

終了する．   

この輸送には，以下の特徴がある．  

（1）タンクは複数のハッチに分割されており，ハッチ   

毎に異なる油種を積載することが可能である．  

（2）積載物が液体であるため，積載の可否判定におい   

て，積載物の形状を考慮する必要はない．  

（3）各車輌は；通常1日単位で運行され，2日にまた   

がる運行は少ない．  

（4）時間に関する制約が厳しいため，運行の所要時間   

を高い精度で算出することが必要である．  

（5）制約が多い．   

個別の制約は，彼の章で詳しく述べる．   

2．3 配車作業   

これら一連の作業について，各車輌の各トリップに  

各配琴依頼（以下，オーダーと呼ぶ）を割り当て，出  

荷地と配送順を決定することが，配送計画である．  

3．制約論理プログラミング  

制約論理プログラミングは，参考文献［1］に詳しく  

述べられている成立と発展の歴史を経て，現在では，  

分枝限定法と制約伝播法を併用した，組合せ最適化問  

題め解法となっている．   

制約伝播法とは∴解の探索途中での各未知数の値の  

範囲と制約によって，他の未知数の取りうる値の範囲  

を縮小する方法であり，値の範囲が縮小された未知数  

と他の制約によって，さらに他の未知数の値が縮小さ  

れる，といった伝播が起きる．これによって解の候補  

の中から制約違反となるものを早く見つけ，分枝限定  

法における組合せ爆発を防ぐことが期待できる．   

制約論理プログラミングによるプログラムの開発は，  

以下の項目から構成される．  
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（1）制約を定義する  

（2）評価関数を定義する  

（3）解を生成する（未知数の値を仮定する）順序を指   

定する   

この他に，制約伝播による未知数の値の範囲の縮小  

と制約違反の判定の機能が必要であるが，現在では，  

この機能を持った開発用ソフトウェアが市販されてい  

るため，新たにフロログラミングする必要はない．この  

ことによって，プログラミングに要する期間は，大幅  

に短縮されるようになった．今回はこのためのツール  

としてILOG SOLVER注1）を使用した．   

さらに，すべての制約を満足する解はひとつだけと  

は限らないため，解が求められたら，その解より評価  

関数値が大きい（または小さい）という制約を追加し  

て残った解空間の探索を続け，最適解を求める機能が  

必要である．ILOG SOLVERはこの最適化計算を自  

動的に行う機能も持っているため，最適化機能を新た  

にプログラミングする必要はない．   

制約論理プログラミングの特長は，制約違反となる  

解の候補を効率よく解空間から削除できることであり，  

制約が多いほど，他の手法に比べて有効となる．   

制約の数は，数え方によって多少異なるために厳密  

には示しにくいが，タイクローリー配車計画では，100  

種を大幅に越える．したがって，タンクローリー配車  

計画は，制約論理プログラミングに通した問題である  

と考えられる．  

4．モデル化  

4．1制 約  

・時間に関する制約   

多くのオーダーは，荷下ろしの時刻または時間帯が  

指定されている．さらに届先には，受入れ可能時間帯  

がある．したがって，荷下ろし作業の開始時刻と終了  

時刻が許容範囲に入ることが必要である．   

出荷地には，所属する車輌に対して，仝トリップ終  

了後の帰着時刻に制限が設定される．さらに出荷作業  

ができる時間帯も設定される．   

これらの時間に関する制約に反していないかを判定  

するためには，積込み，荷下ろし，運行それぞれの所  

要時間を高い精度で算出しなければならない．特に運  

行については，道路に沿った距経と，渋滞などの影響  

までも考慮した運行速度が必要となる．  

・車輌に関する制約   

石油製品用のタンクローリーは通常2k£と4k且のハ  
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制約論理プログラミングでは，制約伝播によって組  

合せ爆発を抑えるが，それでもタンクローリーの配車  

において解空間全体の探索に要する時間は，配車現場  

で許答される時間に比べて桁違いに長い．そこで，良  

い解が速く得られる解の生成順序を70ログラム中に組  

み込み，末探索の解空間を残して計算を終了しても実  

用上さしつかえないようにする必要がある．   

分枝限定法において解の生成順序をプログラミング  

するには，各分枝点での未知変数の選択ルールと値の  

選択ルールを組み込むことが必要である．これらの選  

択ルールには，評価関数の性質から容易に決まるもの  

の他に，ヒューリスティックなものも必要となる．   

ヒューリスティックな選択ルールが有効な例には，  

出荷地の選択がある．出荷地の選択において，出荷コ  

ストが低くて遠い出荷地を選択すると，指定時刻まで  

に届け先に到着できないことが起こりうること，その  

トリップについては指定時間帯に間に合っても次回以  

後のトリップに割り当てられる時間が短くなること，  

などから，出荷地の選択ルールの設定は，難しい問題  

である．このような問題の解決のためには，数種類の  

ヒューリスティックなルールを試し，計算結果を比較  

したうえで，最も優れたルールを最終的に採用した．   
さらに，コストが全く同じ部分解にも好ましさの優  

劣があることが多く，この観点から「良い解」を作成  

するためにも，解の生成順序は重要である．  

5．計画の作成  

5．1計画作成の単位   

複数日にまたがる運行が少ないため，計画は，1日  

分について作成される．   

対象地域については，日本全国をいくつかの地域に  

分割し，それぞれの地域について別個に作成される．   

さらに，白物と呼ばれるガソリン，灯油，軽油など  

と黒物と呼ばれる重油類とは，使用する車輌が区別さ  

れているため，別個に作成されることが多い．   

5．2 計算時聞   

このタンクローリー配車計画システムは，パソコン  

上で稼働し，自動計画作成に要する時間は，車輌50台，  

各車輌の平均トリッ70数3回程度の規模の計画作成で，  

30秒～120秒である．この所要時間は，配車現場で十分  

に受け入れられる長さであり，未配車として残ったオ  

ーダーの処理や，制約の一部を変更したうえでの再計  

算のための時間も確保できる．   

この規模の配車計画においてすべての制約を満足し  
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ッチに分割されており，オーダーの給油量とともに，  

必要ハッチ数も制約となる．例えば2k£ハッチ3，4  

k£ハッチ2の14kE車に，7抽種2k£ずつで合計14k£の  

オーダーは積載できない．   

この他に，車輌に指定された積載可能油種，各届先  

周辺の道路幅や荷下ろし場所の地形などから届先ごと  

に指定される車輌の容量上限が，制約となる．  

・出荷地に関する制約   

各出荷地は，出荷可能な油種が限られている．出荷  

可能な油種であっても，月単位，週単位で，出荷総量  

の上限が設定されることがある．   

同時に出荷作業のできる車輌数にも上限がある．   

4．2 評価関数   

輸送と出荷にかかるコストの総合計を評価関数とし，  

これを最小にすることを目標とした．ただし，一定期  

間の固定費総額は，1日単位の配車計画とは無関係に  

決まるため，通常の計画作成では，変動費だけが評価  

の対象となる．そこでこのシステムの評価関数には，  

変動費だけを含めた．   

しかし長期的な視点からは，固定費を含めたコ・スト  

総額の最小化が必要である．このことは輸送コストに  

関して特に重要であるため，輸送コストの項で詳しく  

述べる．  

・輸送コスト   

傭車形態には，チャーターとスポットがある．前者  

は月単位，年単位の傭車であり，固定費は高いが，変  

動費は低い．一方，後者はトリップ単位での傭車であ  

り，固定費は低いが，変動費は高い．したがって，1  

日単位の計画で輸送コスト総額を低くするためには，  

できるだけ多くのオーダーをチャーター車に割り当て  

ることが望ましい．   

一方，固定費を含めた長期的なコスト最小化のため  

には，傭車契約更新時にチャーター車とスポット車そ  

れぞれの最適数を把握しておく必要がある．このため  

には，毎日の計画作成結果の蓄積とともに，チャータ  

ー車とスポット車それぞれの数を変えたケーススタデ  

ィの結果も有効である．  

・出荷コスト   

出荷コストは，出荷地ごとに設定されており，おお  

むね自社製油所，自社油槽所，他社製油所，他社油槽  

所の順に高くなる．油槽所の出荷コストが製油所より  

高いのは，製油所から油槽所へのタンカーなどによる  

輸送のコストが加算されるためである．   

4．3 解の生成順序  
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た解が，パソコン上でこのような時間で得られるよう  

になった理由のひとつは，パソコンの性能が向上した  

ことである．しかしもうひとつの大きな理由は，制約  

論理プログラミングの開発用ソフトウェアの進歩によ  

って，効率よく解空間の探索ができるプログラムが容  

易に開発できるようになったことである．   

5．3 未配車オーダーの処理   

計画は，制約論理プログラミングによって開発され  

たソフトウェアで自動的に作成されるが，すべてのオ  

ーダーを配車できるとは限らない．その主な原因には，  

（1）車輌に対してオーダーが多過ぎる．  

（2）特定の時間帯や特定の仕様の車輌を要求するオー   

ダーが多過ぎる．  

（3）個別のオーダーに無理がある．  

があるが，未配車として残ったオーダーも，何らかの  

方法で配車しなければならない．そのためには，  

（1）発注元に依頼して，オーダー内容を変更してもら   

う．例えば，指定された到着時刻を遅くしてもらう．  

（2）稼働車輌を増やす．例えば，その日休車にする予   

定だった車輌を稼働させる．  

（3）一部の制約を無視する．例えば，全トリップ終了   

後に車輌が所属出荷地に戻らなければならない最終   

時刻を，その日その車輌に限って延期する．  

などの対策があるが，これらの条件変更やその後の再  

配車をすべて自動で行うことは困難である．   

そこでこのシステムでは，CRT画面上で，人手によ  

って計画を修正する機能も備えている．この機能によ  

って，その日だけの特殊な制約や優先順位を計画に反  

映させることもできる．  

6．おわりに  

このタンクローリー配車計画システムは，石油元売  

り会社に導入され，毎日の計画作成とケーススタディ  

に使われており，すべての制約を満足した計画が短時  

間で作成できるという評価を得ている．このシステム  

の対象は今のところ石油製品だけであるが，液体化学  

品などを対象としたタンクローリーの配車計画も，わ  

ずかな変更で対応できると考えられる．   

一方，制約論理プログラミングについては，今のと  

ころ実用適用例が少なく，評価が定着していないが，  

当社では，タンクローリー配車計画の他に，紙製品の  

配車計画，紙・フイルムの裁断計画，生産ラインの品  

種切香計画などにも適用し，それぞれ良い結果を得て  

いる．今後も，計画問題，資源割当て問題の解法とし  

て，制約論理プログラミングを活用しようと考えてい  

る．  

注1）ILOG SOLVERは，フランスILOG社の製品であ  

る．  
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