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1 はじめに

昨今， 物流分野においては， 労働力不足を訴える業界
の声が大きく なるとともに， 将来的な物流の維持・ 確保
に対する懸念が顕著になってきている． その中で倉庫業
は， 日常生活や産業活動に欠かせない重要な商品や物資
の安全な保管を通じて適時， 適切に物資の安定供給を図
る物流の結節点として重要な役割を担っている [1]．
ある会社では， 毎日何回か倉庫から取り 出す品物の注
文リ スト を受け取り ， 倉庫従業者がリ スト に載っている
品物を 1つずつピッキングして集める． そのとき， それ
らの品物すべてピッキングをするために移動する距離が
大きいほど倉庫従業者の負担は大きいと考えられる． ま
た， 品物によって注文の頻度が異なるため， 各品物が一
つの注文リ スト に載る 1 週間あたり の平均回数にはばら
つきがある． そのため， 1週間を通して倉庫従業者が移動
する距離の合計ができるだけ小さく なるよう に倉庫内の
品物を配置すれば， 倉庫従業者の負担が軽減され， ひい
ては倉庫業務の効率化が達成されると期待できる．
本研究では， 各品物の注文頻度， すなわち一つの注文
リ スト に載る確率を所与として， それらの注文頻度に基
づいて品物を配置するいく つかの方法を考え， 与えられ
た注文リ スト に対し ， 最短距離でピッキングする問題を ，
巡回セールスマン問題として定式化し ， シミ ュレーショ
ンを行う ことにより ， それらの配置方法が倉庫従業者の
負担をどの程度軽減するかを評価する．

2 倉庫モデル

図 1 倉庫の平面図

図 1 のよう な倉庫モデルを考える ． 出入口は， 倉庫
の正面中央に位置し , 出入口に面し た中央の棚に関し
て ， 左右対称に奇数個の棚が左から 順に， −w,−w +

1, ...,−1, 0, 1, ..., w − 1, w と ラベル付けされ， 等間隔で
2w + 1個並んでいる． 棚から品物をピッキングする際，
片側からしかピッキングすることができない． また， 各
棚は， 出入口に近い方から ， 1, 2, ..., d とラベル付けされ

た d個の区画に分けられており ， 1区画の長さを 1 とし ，
棚の間隔を aとする． これらの棚と区画を用いることで，
品物を配置する位置は 2次元座標 (n,m)で表される． た
だし ， n ∈ {−w,−w + 1, ...,−1, 0, 1, ..., w − 1, w},m ∈

{1, 2, ..., d}である． したがって， 品物を配置できる区画
の総数は， (2w+1)dとなる． 以下では， 簡単のため， 倉庫
に配置する品物の種類は配置可能な区画の総数 (2w+1)d

と等しいと仮定する．

2.1 記号の定義

モデル化に用いる記号をまとめる．

a :隣り 合う棚の間隔

d :倉庫の奥行き (棚の区画数)

w :出入口から一番右の棚のラベル

−w :出入口から一番左の棚のラベル

(n,m) :棚 nの第m区画の位置を表す座標

2.2 2つの品物間の距離

座標 (n,m) に配置された品物をピッキングした後,座
標 (n′,m′) に配置された品物をピッキングするために移
動する距離D[(n,m), (n′,m′)]は， 次式で与えられる．

D[(n,m), (n′,m′)] =











|m′ −m| (n = n′のとき )

min{m+m′, 2d− (m+m′)}

+a|n′ − n| (n 6= n′のとき )

ただし ， n, n′ ∈ {−w,−w + 1, ...,−1, 0, 1, ..., w − 1, w},

m,m′ ∈ {1, 2, ..., d} である．

3 移動距離の最適化

この節では， 一つの注文リ スト が与えられたときに， そ
こに載っている品物を最短距離でピッキングする問題を考
える． 注文リ スト に載っている品物を {1,2,...,L}， 倉庫に
おけるそれらの配置場所を (ni,mi)， ただし i = 1, 2, ..., L，
とする ． さらに特別な場所として倉庫の出入口の座標を
(n0,m0) = (0, 0)とする． 各品物の配置場所と倉庫の出入
口を (L+1)個の節点とし ， それらの間の移動距離を節点
間を結ぶ枝の長さとしたグラフを考える． 具体的には， 節
点集合を N = {0, 1, 2, ..., L}， 枝集合を A = {(i, j)|i, j ∈

N, i 6= j}とする完全無向グラフ G = (N,A)を考え， 各枝
(i, j)の長さ dij を， 前節で定めた座標 (ni,mi)と (nj ,mj)

の距離D[(ni,mi), (nj ,mj)]とする． そのとき， 最短距離
で注文リ スト の全ての品物をピッキングする問題は， この
グラフに対する巡回セールスマン問題 [2],[3] になる． す
なわち， ひとつの注文リ スト に対する倉庫従業者の負担
は， その注文リ スト に対応する巡回セールスマン問題を
解く ことにより 得られる．
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3.1 解法

次に， グラフ G = (N,A)に対する巡回セールスマン問
題の解法を考える． 解法として， 実質的にすべての巡回
路を調べ， 最適解を導出する厳密解法と ， 計算量を減ら
し ， 最適解とは限らないが， 近似解を求められる近似解
法がある [2],[4]． も し全列挙法を用いるならば， 一つの
注文リ スト に対して， (N − 1)!/2通り の巡回路を調べる
必要がある． より 効率的な厳密解法である分枝限定法を
用いても ， 問題の規模が大きく なれば， 多大な計算時間
を要すると考えられる． そのため， 本研究では， 近似解
法を用いる． 具体的には， 最近近傍法を用いて巡回路を
生成した後， その巡回路に対して， 2-opt法を用いること
で， より 最適解に近づける [4]． アルゴリ ズムを以下に記
述する． その中で， S ⊆ N はまだピッキングされていな
い品物の節点集合， σは構成中の巡回路を表す．

Step1 S := N, i := 0, k := 1 とする．
Step2 σ(k) := i, S := S\{i} とする． S = ∅ ならば，

巡回路 σ が得られたので Step4へ進む．
Step3 i := argminj∈S dij , k := k + 1 とし ， Step2に

戻る．
Step4 ステップ数 s := 0,最大ステップ数を z とする．
Step5 s = z ならば巡回路を出力して終了． 現在の

巡回路において， 隣接しない 2つの枝 (i, j) と
(k, l) を選ぶ．

Step6 巡回路上の枝 (i, j), (k, l) と巡回路上にない枝
(i, k), (j, l)に対して dij + dkl > dik + djl であれば
枝 (i, j) と (k, l) を枝 (i, k) と (j, l)で置き換えて
巡回路を更新する．

Step7 s := s+ 1 として Step5に戻る．

4 倉庫従業者の負担

次に， 倉庫従業者の 1週間での負担を求める． 1週間で
扱う注文リ スト の数を K， 一つの注文リ スト に L個の品
物が載っているとしたとき， 1週間の注文リ スト には， 延
べ KL個の品物が載っている． その時， 同じ品物が複数
の注文リ スト に載っているが， その回数は各品物の注文
頻度によって決定される． そのため,各品物の注文頻度を
基にランダムに生成した K個の注文リ スト のそれぞれに
対して前節の巡回セールスマン問題を考えることにより ，
1週間の倉庫従業者の負担を計算することができる．

5 品物の配置法の評価

品物の配置の代替案を 3つ考え， それぞれの配置法に
従って品物が配置された倉庫に対し ， 前節までの方法を
用いて， 倉庫従業者の負担を評価することにより ， どの
配置法が優れているかを考察する．

5.1 3つの配置法

本研究では， 注文頻度が多い順に， ある規則に基づい
て品物を配置する． まず， 配置法 1は， 品物をランダム
に並べる配置である． 次に， 配置法 2は， 入り 口から近
い順に同心円状に並べる配置である ． 最後に， 配置法 3

は， 入り 口から近い順に列ごとに並べる配置である．

5.2 結果と考察

図 2 各配置法の移動距離の平均

図 3 移動距離の分布

図 2は， 1つの注文リ スト に載っている品物数を 10 と
して， 注文リ スト 数を 200， 500， 1000と増やした場合の
各配置法の移動距離の平均の推移を表している． 図 3は，
1つの注文リ スト に載っている品物数を 8， 注文リ スト 数
を 1000 とした結果であるが， 1つの注文リ スト に載って
いる品物数を 10,12 と増やした場合でも ， 同様の結果が
得られた． このことから ， 3 つの方法のなかで， 最も優
れた方法は， 品物を列ごとに並べる方法であると考えら
れる．

6 おわりに

本研究では， 与えられた注文リ スト に対し ， 最短距離で
ピッキングする問題を ， 巡回セールスマン問題として定
式化することにより ， 品物の配置法を評価した． 計算実
験では， 25個の品物が配置されている倉庫モデルを扱っ
たが， 配置されている品物数を増やした場合や， 倉庫の
構造が複雑な場合でも ， ここで考えた方法を用いて， 配
置法の評価ができると考えられる．
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