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1 はじめに
現在, 多くのショッピングモール (以下, モールとす
る) ではカテゴリーごとに専門店が配置されておらず,

目的の店舗の場所を探すことが困難なことがある. モー
ルの専門店街には多数の店舗があり, 一度に複数の店舗
の商品を比較できるというメリットがあるが, 店舗間の
距離が長いことや, 探すのに時間がかかることが多く, メ
リットがあまり活かせない. 齋藤 [1]は, コンビニエンス
ストアにおける効率的な商品の配置を, 商品の購入数で
最適化を行った. 本研究では, 店舗ごとの利用者数だけ
でなく, 店舗のカテゴリーも考慮した問題を考える.

2 問題の説明
モールで買い物をする客は, 購入希望商品を販売して
いる複数の店舗を巡回することが多い. 例えば, メンズ
服の購入を希望する人はメンズ服を扱う店舗を中心に,

アウトドア商品の購入を希望する人はスポーツ用品店な
どを中心に巡回すると考えられる. そこで, 販売する商
品が類似している店舗や関連商品を扱う店舗をグループ
化して店舗グループとし, 各店舗グループを訪問する客
の人数を所与として, 客の総移動距離が最小となるよう
な店舗の割り当てを求める. 前述したとおり, 客が効率
よくモール内を巡回するためには, 店舗グループ内の店
舗はなるべく近くに配置する方がよい. 一方で, モール
経営者の視点から見ると, 客にモール内を歩き廻っても
らうことによって, 当初は購入を予定していなかった商
品の衝動買いを誘発したいという目的がある. そこで,

店舗グループ内の店舗間の距離の総和を最大化するモデ
ルも提案する.

3 定式化
3.1 記号の定義
総移動距離最小化モデルと店舗間距離最大化モデルの
定式化において, 共通で使用する記号を次のように定義
する.

T : 店舗の集合
P : 店舗ブースの集合
G : 店舗グループの集合
dkl : 店舗ブース k ∈ P と店舗ブース l ∈ P の間の距離
ng : 店舗グループ g ∈ Gで買い物を希望する人数

cgi =

{
1 : 店舗グループ g ∈ Gに店舗 i ∈ T が含まれる.

0 : 上記以外.

3.2 総移動距離最小化モデル
総移動距離最小化モデルの定式化で使用する記号を次
のように定義する.

Vg : 店舗グループ g ∈ Gに含まれる店舗の集合

sgij =


1 : 店舗グループ g ∈ Gに店舗 i ∈ T と
店舗 j ∈ T の両方を含む.

(cgi = cgj = 1のとき, sgij = 1である)

0 : 上記以外.

変数を以下のように定義する.

xik =

{
1 : 店舗 i ∈ T を店舗ブース k ∈ P に割り当てる.

0 : 上記以外.

ygij =


1 : 店舗グループ g ∈ Gの巡回路において
店舗 i ∈ T から店舗 j ∈ T へ移動する.

0 : 上記以外.

zgij : 店舗グループ g ∈ Gの巡回路における
店舗 i ∈ T から店舗 j ∈ T の距離

これらの記号を用いて総移動距離最小化モデルを定式
化すると以下の通りになる.

min.
∑
g∈G

∑
i∈T

∑
j∈T

ngzgij (1)

s.t.
∑
i∈T

xik = 1 (k ∈ P ) (2)∑
k∈P

xik = 1 (i ∈ T ) (3)∑
i∈T

sgijygij ≤ 1 (g ∈ G, j ∈ T ) (4)∑
j∈T

sgijygij ≤ 1 (g ∈ G, i ∈ T ) (5)

∑
i∈T

∑
j∈T

sgijygij =
∑
i∈T

cgi (g ∈ G) (6)

∑
i∈Sg

∑
j∈Sg

ygij ≤ |Sg| − 1

(g ∈ G,Sg ⊂ Vg, |Sg| ≥ 2) (7)

zgij ≥ dkl(xik + xjl + ygij − 2)

(g ∈ G, i ∈ T, j ∈ T, k ∈ P, l ∈ P ) (8)

xik ∈ {0, 1} (i ∈ T, k ∈ P ) (9)

ygij ∈ {0, 1} (g ∈ G, i ∈ T, j ∈ T ) (10)

zgij ≥ 0 (g ∈ G, i ∈ T, j ∈ T ) (11)

(1) は客の総移動距離の最小化が目的であることを示
している. (2), (3) は店舗と店舗ブースはそれぞれ必ず
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1つずつ割り当てられることを示す制約である. (4), (5)

は店舗グループごとで, 1 つの店舗に入る枝の数と出る
枝の数はそれぞれ 1 以下であることを示す制約である.

(6) は店舗グループごとで, 枝の数の合計は買い物をす
る店舗の数に等しいことを示す制約である. (7) は店舗
グループごとの巡回路における, 部分巡回路排除制約で
ある. (8)と目的 (1)により, zgij は店舗グループ g ∈ G

における店舗 i ∈ T と店舗 j ∈ T の距離を表す. ただし,

グループ g ∈ G の巡回路において店舗 i ∈ T から店舗
j ∈ T に直接移動しない場合は, 非負制約と同じである.

(9), (10)はバイナリ変数制約である. (11)は非負制約で
ある.

3.3 店舗間距離最大化モデル
店舗間距離最大化モデルの定式化で使用する記号を次
のように定義する.

xik =

{
1 : 店舗 i ∈ T を店舗ブース k ∈ P に割り当てる.

0 : 上記以外.

yijkl =


1 : 店舗 i ∈ T を店舗ブース k ∈ P に,

店舗 j ∈ T を店舗ブース l ∈ P に割り当てる.

0 : 上記以外.

これらの記号を用いると, 店舗間距離最大化モデルは次
のように定式化できる.

max.
∑
g∈G

∑
i∈T

∑
j∈T

∑
k∈P

∑
l∈P

ngcgicgjdklyijkl (12)

s.t.
∑
i∈T

xik = 1 (k ∈ P ) (13)∑
k∈P

xik = 1 (i ∈ T ) (14)

yijkl ≤
xik + xjl

2
(i ∈ T, j ∈ T, k ∈ P, l ∈ P ) (15)

xik ∈ {0, 1} (i ∈ T, k ∈ P ) (16)

yijkl ∈ {0, 1}
(i ∈ T, j ∈ T, k ∈ P, l ∈ P ) (17)

(12)は店舗グループ内の店舗間の距離の総和の最大化
が目的であることを示している. (13), (14) は店舗と店
舗ブースはそれぞれ必ず 1つずつ割り当てられることを
示す制約である. (15)は店舗 i ∈ T を店舗ブース k ∈ P

に, 店舗 j ∈ T を店舗ブース l ∈ P に割り当てる時に 1,

それ以外は 0 をとる制約である. (16), (17) はバイナリ
変数制約である.

4 計算結果と考察
Gurobi Optimizer 9.1.1を用いて最適解を求めるプロ
グラムを Pythonで作成した. 計算に使用した PCに搭
載されたプロセッサは, Intel(R) Core(TM)i7-1065G7

CPU @ 1.30GHz 1.50GHz, メモリは 8.00GB である.

A～H の 8 つの店舗を 8 つの店舗ブースに割り当てる
例題を作成した. 店舗グループを表 1に示す. 総移動距
離最小化モデルの結果は図 1, 店舗間距離最大化モデル
の結果は図 2となり, 店舗間距離最大化モデルの客の総
移動距離は, 総移動距離最小化モデルの客の総移動距離
の約 1.5 倍となった. 本研究では, 買い物客の視点と経
営者の視点の 2つのモデルを作成したが, 両方の視点を
考慮した最適店舗配置を求めるモデルへと拡張すること
で, より現実的な問題を解くことができる. しかし, 店舗
数を増やすと計算時間が長くなるので, モデルや解法の
改良が必要である.

表 1 店舗グループ

店舗 人数
店舗グループ 1 A, B, C 7

店舗グループ 2 D, E, F 5

店舗グループ 3 A, C, D, G 3

店舗グループ 4 B, E, F, H 4

店舗グループ 5 G, H 2

図 1 総移動距離最小化モデルの最適店舗配置

図 2 店舗間距離最大化モデルの最適店舗配置
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