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1．はじめに   

電気機器メーカA社では、関東地区一都六県の約  

6800の顧客を対象に11箇所の修理部品の倉庫を持  
ち、顧客に修理部品を配達するサービスを行ってお  

り、年間の部品の輸送費、及び倉庫の固定費（設備  
費と人権費）の合計（総費用）は約13億円にのぼ  
る。輸送はトラックなどを用いて陸上輸送で全て  

行っている。A社はこの総費用を削減する事を目指  

して、倉庫の削減・統合を考えており、倉庫候補地  
の選定も合せて行いたいと思っている。これは容量  

制限なしの施設配置問題にあたり、連続緩和した線  

形計画法、Greedy－Interchange Heuristic［l，2］，Dual  

Ascent【3］，LaglangeanSubgradientHeuristic［4］などさ  

まざまな解法が提案されている。しかしながら、規  

模の大きな実際の問題を解決した報告は少ない。ま  

た、今までに解かれている例は、設置可能な施設の  

候補地の集合、各候補地の固定費、及び施設から顧  
客までの輸送費はあらかじめ与えられていると仮定  

されており、これらの入力データを算出した上で、  

現実の問題を解決した報告も少ない。これでは、入  

力データの収集に多大な労力を要することになり、  

大きな施設候補地の集合から解を求める事は難し  

い。   

我々は、A社への決定支援を行うために、デジタ  

ルマップを用いて、倉庫候補地の選定、選定された  

候補地の固定費の見積もり、候補地から顧客への輸  

送費の見積もりを行うとともに、規模の大きな実際  

の最適配置問題（輸送費と倉庫固定費の総和の最小  

化問題）を解いた。また、このなかで隣接置換法と  

呼ばれるHeuristicを開発した。   

畑なし施設（倉庫）配置問題   

万をJ番目の倉庫候補地の固定費、旬をf番目の顧客  

へJ番目の倉庫候補地から輸送する場合の輸送費と  

し、顧客／が倉庫／よりすべての部品を供給される場  

合句＝1、それ以外の場合句＝0、倉庫候補地パこ  

倉庫を設置する場合り▼＝1それ以外の場合乃＝0、  

となるように芳り，カをとる。また、顧客の総数を〃、  

倉庫候補地の総数を∽とすると、問題は以下の整数  

計画問題に定式化できる。（倉庫が供給できる部品  
容量には事実上制限がない。また顧客の輸送費句は  

顧客から倉庫までの最短距離に顧客の要求頻度v∫を  
乗じたものであるので、顧客は必ず最も近いただ一  

つの倉庫から全ての部品を供給されると考えてよ  

い。）   

最小化‥∑∑c拘＋∑伽   

条件：∑ズヴ＝1  j＝1…m  

i＝1…n，j＝1…m  句■≦乃■  

ズゎ乃・∈（0，1）   

これは、容量制限な しの施設配置問題  
（UncapacitatedFacilityLocationProblem：UFLP）であ  

り、NP－Hardの問題に属する。   

道路リンク情報のデータ集合であるデジタルマッ  

プを以下の理由より利用した。   

第一は、現実の輸送コストを厳密に見積もるため  

の基礎データとしての必要からである。輸送費は顧  

客と倉庫の「距離」に比例すると考え、まず、目的  

関数の中のcか・を顧客と倉庫候補地の直線距離（最  

短距離）として算出し最適化を行った。しかしなが  

ら、これらの解の中には東京湾を横切る輸送路など  

実際には輸送不可能な経路を採用した解が含まれて  
しまい、信頼性に問題が生じた。そこで、デジタル  

マップを用い、実際に輸送可能な経路集合を用いて  

輸送経路を決定するとともに、各道路種別毎の平均  

運行速度を考慮して、「最短時間距離」を輸送費cリ・  

に対応させた。   

第二は、最適な解を求めるための入力集合として  
の必要からである。これは、6章に述べる、隣接置  

換法の適用と関係する。   

4．データの準備   

利用したデジタルマップは3m以上の道路を全て  

含み、リンクとノードにより定義されるネットワー  

クデータとして与えられる。各リンク（道路セグメ  

ント）にはリンクの長さとともに、高速道路、国道  

などの道路種別が属性として与えられている。リン  

ク数は782，000，ノード（交差点、属性変化点）数は  

387，000であり、このノード位置に全顧客を配置し  

た。平均運行速度は高速道路、首都高速、13m以上  

の国道・県道、13m未満の国道・県道、それ以外、  

の順に、80，50，40，30，30km仙ourとし、これを用い  

て顧客一倉庫候補地の対応ノードの最短時間距離を  

計算し、輸送費に対応させた。倉庫が配置された  

場合、顧客は最も時間距離の短い倉庫から全ての供  

給を得ると仮定した。この仮定に基づき現倉庫の輸  

送費を算出した場合、輸送費の合計に対する各倉庫  
の比率が、実際のデータにおいて計算したものとほ  

ぼ一致することから′仮定の正当性を確認した。   

現在の倉庫位置に対応するノード集合と、顧客  

ノードの中から顧客密度に比例して選んだノードの  

集合の和を、倉庫候補地集合とした。与えられた現  
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（4）（1）～（3）の手順を全てのv＋∈ドニのについて行  

い、最終的な倉庫位置の集合をドニとする   

7．結果  

IVwL＝512における、greedy（g），greedy－interchange  

（gi），greedy－aqj．relocation（ga），greedy－interchange－aqj・  

relocation（gia）の各方法の組み合わせによる最適値の  

変化を図1に示す。縦軸の値は、現在の倉庫配置で  
の総費用を1とした場合の最適値の比を、横軸は倉  
庫の数を示す。giにより、約10％、隣接置換法をこ  

れに続けて行うことによりさらに2．5％、総費用を減  
少する解が見つかり、この時の倉庫数は9箇所であ  

ることがわかる。  

状の倉庫の輸送費・固定費の比率とプログラム内輸  

送費より、現倉庫のプログラム内固定費の値を計算  
し、現倉庫群の中での顧客密度とプログラム固定費  
の一次相関を計算した。この相関に基づき、選定さ  
れた候補地の固定費を、各々の候補地の顧客密度に  
応じて算出した。現倉庫に関して、これらの算出さ  
れた固定費が、実際の固定費の傾向を反映している  

ことを確認した。   

旦」最適化の方童土   

グラフG＝（仁幻とし、ネットワークⅣ＝（G、呵と  
する（Ⅳはエッジの重み）。レーはデジタルマップの  

全ノード集合である。 レ′。を顧客ノード集合、「Ⅵノ  
を倉庫候補地のノード集合とすると、rⅥノ⊂レ。⊂レ  

、l叛l＝6823（＝〃），l打＝387，199である。求めるべ  
き倉庫集合をドニノ⊂レ′とし、効率的かつ、より最適  
な解を求めるために、以下の二段階に分けて、最適  
化を行った。  

（Step－1）Greedy－InterchangeHeuristicの解、  

ドニ′⊂レ′Hノを求める。  

（Step－2）V：｝＝（VEv∈仁vclosetov＋∈V；／）とし、  

さらに総費用を減少させる解  

ドニ′⊂r：′を求める。   

Step－1では、輸送費と固定費の総和が最小となる  

ように1つずつ倉庫を配置していく（Greedy）手順の  

後に、選択されている候補地とされていない候補地  
の1対1交換（Interchange）を費用が減少しなくなる  
まで行う。l杭′】を、128，256，384，512，640，768，1024  

として実験を行い、解の質とl「M′lの関係について  

検討した。（これに関しては別途報告する。）  
Step－2は、隣接置換法（A句acentRelocation）により  

実現される。   

爛」A嘩acentRelocationL  
（1）v＋∈化から輸送を受ける顧客ノードの集合を  

r。（V＋）とする。V＋を始点として、全てのv∈r。（V十）  
に対して、N上で、diikstra法により最短路を計算  
し、V∈レ′の直前地点ノードp＝ク（V）を記録する。こ  

こにv＋をrootとする木れv＋）ができる。  

（2）v。∈レ′。への輸送回数をし、J（V）をれv十）における  

ノードvの自分の子供への輸送回数と自分自身への  

輸送回数の和とする。J（v）を全てのれV＋）のノード  

について計算する。  

（3）vl，V2∈れV十）とする。W（Vl，V2）を2つのノード  
の1輸送あたりの輸送費とする。Vlに倉庫がある  
場合の総費用が与えられているとき、Vlからv2に  

倉庫を置換することによる総費用の減少を△Cとす  

るとこの値は以下で与えられる。（双方が近傍であ  

ることより、固定費が同じであると仮定する。）  

△C＝（2J（V2）－J（Jl））×W（吐J2）  

れv十）のノードをrootから幅優先探索でたどりなが  

ら、△C＞0でかつ最も△Cが大きくなるノードへと倉  
庫を順次置換していく。全ての隣接ノードに対して  

△C≦0となったら終了する。  

図1倉庫の数と最適値の関係  

8．おわりに   

デジタルマップを、データ準備の点及び、隣接置  

換法への利用の点から有効に活用し、規模の大きな  

実際の適配置問題を解く事ができた。隣接置換法  

は、総費用からの倉庫の置換による費用の減少を計  

算するだけなので効率も良く、近似解が与えられて  
いる場合の、近傍ノードに対するチューニングとし  

て、有効に働くと思われる。   
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