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1 はじめに

倉庫業は, 生産と消費を結ぶ産業として国民生活の基盤

を支える極めて公共性の高いものである. 倉庫では物品の

特性に合わせた保管をはじめ, 検品, 入庫, 流通加工, ピッ

キング, 仕分け・荷揃え, 出庫など, 様々なサービスが提供

されている.

ある会社ではメーカーより寄託を受けたアイスクリーム

や冷凍食品に入出荷・保管業務を行っており, 問屋や配送

センター向けの共同配送業者への出荷・引渡し業務を冷蔵

倉庫にて行っている. この出荷・引渡し業務はトラックで

行われ, そのトラックを配送車両と呼ぶ. この冷蔵倉庫は 4

階建てで, 2 階から 4 階はメーカーから寄託を受けた商品

を保管している商品棚, １階は仮保管庫となっている. 仮

保管庫は, その日に出荷引渡し業務が行われる商品を保管

する場所である. 1 階にある仮保管庫に一時的に保管して

おくことにより, 配送車両への積み込み業務を円滑に行う

ことができる. また, その際に商品の状態が悪くならない

よう商品を低温で保管するなどの役割がある.

図 1 は, 作業の流れを表している. 2 階から 4 階の作業

担当者は, ピッキングリストに従って商品のピッキングを

行う. ピッキングリストには, ピッキングする商品ととも

に出荷時に積み込む配送車両とその出荷時刻が記載されて

いる. 同じ配送車両に積み込む商品をまとめたものをパッ

クと呼び, パックはパレットと呼ばれる荷役台の上に乗せ

られて (図 2参照)エレベーターなどで 1階に運ばれる. 1

階では, 同じ配送車両に積み込むパックを積み重ねる作業

を行う. ここで, パックを積み重ねたものをユニットと呼

ぶことにする (図 2参照). ピッキングされた商品の種類や

量によってパックの高さは, さまざまである.もともと高さ

のあるパックの場合, そのままひとつのパックをひとつの

ユニットとすることもある. 各ユニットは出荷時刻までの

間, 仮保管庫にて保管され, 出荷時刻前になると仮保管庫

から出庫されて配送車両に積み込まれる. ユニットを保管

するために, 仮保管庫に詰め込む作業をユニットのパッキ

ングと呼ぶことにする.

これらの作業は, 担当者の経験と勘で行われている. 作

業担当者は冷凍食品が保管されている冷蔵倉庫で, これら

の作業を行わなければならない. そのため これらの作業時

間を短縮することができれば, 担当者の負担を減らし, 円

滑に作業することができるのではないかと考え, 本研究で

はユニット作成数の最小化と仮保管庫へのパッキングの効

率的な作業方法を考える.　

図 1 作業の流れ

2 ユニット作成とパッキング

2.1 ユニット作成について

1階の仮保管庫はパックを十分に並べるスペースがない

ため, 配送車両ごとにユニットとしてまとめる必要がある.

パックの大きさは, ピッキングされた商品により異なり, ユ

ニット作成の際はパレットも一緒に積み重ね, 下のパック

が上のパックの重みで潰れてしまわないようにする. また

倉庫の入口の高さにより, ユニットの高さには制限がある.

図 2 パック, ユニットの構造

2.2 パッキングについて

パッキングは, ユニットを配送車両に積み込むまでの間,

一時的に 1 階の仮保管庫に詰め込み商品の状態を保つた

めに行う. 仮保管庫は出入口がひとつの先入れ後出し構造

である. 商品は冷凍食品であるため, ユニット作成で完成

したユニットから保管庫に詰め込む. パッキングの際のユ

ニットの運搬には, フォークリフトを使用する. このとき,

パレットの穴の部分にフォークリフトのフォーク (ツメ)

を差し込み持ち上げて運搬する. 仮保管庫のスペースとパ
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レットの構造上からユニットは一方向にしか運搬すること

ができない. そのため, 早く出発する配送車両に載せるユ

ニットは仮保管庫の手前 (入口)側に, 遅く出発する配送車

両に載せるユニットは仮保管庫の奥側に詰め込まなければ

ならない.

3 ユニット作成数最小化モデル

ユニットの高さ上限を詰められる重さの上限とみなし,

時刻制約を加えることで, ユニット作成問題は時刻制約の

あるビンパッキング問題として定式化できる.

3.1 記号の定義

この問題を解くにあたり, 使用する記号を以下のように

定義する.

添字集合
P： パックの集合

U： ユニットの集合

c： ユニットの高さの上限

m： 時刻

hi： パック i ∈ P の高さ

si： パック i ∈ P が各階でピッキングされ, 1階に

到着する時刻

ak： ユニット k ∈ U の重み

(a1 < a2 <・・・・< a|U | を満たすように設定)

Ri=｛j ∈ P ||sj − si| ≥ m｝, i ∈ P：パック i ∈ P が 1階

に到着する時刻との到着時刻の差がm以上あるパック

決定変数

xik =

{
1：パック iをユニット k に入れる
0：パック iをユニット k に入れない

yk =

{
1：ユニット k を使用する
0：ユニット k を使用しない

3.2 定式化

上記の記号を用いて以下のように定式化する

min.　　　　　
∑
k∈U

akyk　　　　　　　　 (1)

s.t.　　　　　
∑
k∈U

xik = 1, i ∈ P (2)∑
i∈P

hixik ≤ cyk,　　 k ∈ U (3)

xik + xjk ≤ 1, i ∈ P, j ∈ Ri, k ∈ U (4)

xik ∈ {0, 1},　　 i ∈ P, k ∈ U (5)

yk ∈ {0, 1},　　　　　 k ∈ U (6)

式 (1) は, 使用するユニット数の合計を最小化する目的

関数である. また, ak を使用することで同じ高さのユニッ

ト同士での区別をし, 計算時間の短縮を図る. 式 (2)は, す

べてのパック i ∈ P をいずれかのユニット kに含む制約で

ある. 式 (3)は, パック i ∈ P を積むユニット k の高さの

制約である. 式 (4)は, パック i ∈ P とパック j ∈ P にお

いて, 1階に到着する時刻がmより小さければ同じユニッ

トに積み重ねることができるという制約である. 式 (5),

(6)はバイナリ制約である.

4 ユニット作成数最小化のアルゴリズム

本研究では, ビンパッキング問題の近似解法として, FF

法と BF法のアルゴリズムを用いる.

4.1 ファーストフィット法 (FF法)

荷物を箱の添字番号が若い順に詰めていく. このとき,

荷物を詰めると, 箱に詰められる荷物の重さの上限を超え

てしまうなら, その箱を閉じて新たな箱を用意するという

解法である [1].

4.2 ベストフィット法 (BF法)

BF法とは, FF法と同様に箱に詰めていくが, 荷物を添

字番号が若い箱ではなく最も中身の詰まった箱に入れる解

法である [1].

5 パッキング

5.1 詰め込み問題

詰め込み問題とは, 与えられた図形をある大きさの容器

に図形の重複がないように配置していく問題である [2]. 図

3 は仮保管庫を上から見た形になっている. 上から見たと

きのユニットはパレットの大きさになるものとし, またす

べてのパレットの大きさは縦横の長さが同じ正方形である

とする. 仮保管庫内に行と列を設定し, 左奥を 1行 1列と

する. 仮保管庫内のひとつのマスにはユニットがひとつ保

管できるスペースがある. これにより,パッキングは, 仮保

管庫を上からみることで, 仮保管庫を大きな容器, ユニッ

トを与えられた図形として, 2 次元の正方形の詰め込み問

題といえる. また仮保管庫のスペース, パレットの構造と

フォークリフトの使用によりユニットは仮保管庫の奥から

手前, 手前から奥へ向かう一方向でしか運搬することがで

きない.

奥

手前 入口

↑

↑

仮保管庫

図 3 仮保管庫のレイアウト
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5.2 モデル化

ユニットを仮保管庫の奥から詰め込むときの最適配置を

貪欲算法で考える. このとき考えなければならない制約は,

ユニットの前後関係である. ユニットは, 入庫時刻と出庫

時刻をもっている. 入庫時刻とはユニットが完成して仮保

管庫に詰め込む時刻のことをいい, 出庫時刻とはユニット

を配送車両に載せる時刻のことをいう.

時刻の制約は 2つある. ひとつはユニットを保管する位

置の奥にユニットが保管されている場合, 保管するユニッ

トの入庫時刻は奥に保管されているユニットの入庫時刻よ

りも遅いか同時でなければ, その位置にユニットを保管す

ることができない制約である. これは完成したユニットか

らつぎつぎと仮保管庫に保管しなければ, 2 階から 4 階の

各階からパックが送られ 1 階の作業場が混雑するためで

ある.

もうひとつはユニットを保管する位置の奥にユニットが

保管されている場合, 保管するユニットの出庫時刻は奥に

保管されているユニットの出庫時刻よりも早いか同時でな

ければ, その位置にユニットを保管することができない制

約である. これは, 仮保管庫が先入れ後出し構造であり, ユ

ニットの運搬が奥から手前, 手前から奥の 1方向のみでし

か行えないためである.

5.3 記号の定義

本研究では, ユニットを左奥から優先的にパッキングを

行うアルゴリズムを考える.

アルゴリズムを記述するにあたり, 以下の記号を定義する.

I： 仮保管庫の行数

L： 仮保管庫の列数

K： ユニットの集合

U： 保管場所が決定したユニットの集合

Ū： 保管場所が決定していないユニットの集合

D： 保管することができなかったユニットの集合

eu： ユニット u ∈ K の入庫時刻

lu： ユニット u ∈ K の出庫時刻

mij： 仮保管庫の i行 j 列の位置に保管してある

ユニット

[仮保管庫へのパッキングのアルゴリズム]

1. U :=ϕ, Ū :=K, mij=0.

2. E =argminu∈Ū{eu}, û =argmaxu∈E{lu}.
mij=0のとき, 5へ進む. mij>0ならば, 6へ進む.

3. i=0のとき, 5へ進む. i̸=0のとき, 4へ進む

4. eû≤emi−1j , lû≥emi−1j

ふたつの制約を満たすとき, 5へ進む.満たさないとき,

6へ進む.

5. mij=û, Ū :=Ū\{û}, U :=U∪{û}, i=0, j=0.

7へ進む.

6. i ̸= I のとき i := i+1とする.i = I のとき j := j+1,

i := 0 とする. i = I かつ j = J のとき Ū :=Ū\{û},
D:=D∪{û}となる.7へ進む.

7. Ū=ϕのとき, 終了する.Ū ̸=ϕのとき, 2へ戻る.

5.4 パッキングの例

図 4, 5を例として示す. この図は, 保管スペースが 3行

3 列の仮保管庫であり, ユニットをパッキングした状態で

ある. 仮保管庫を上から見た形になっており, 上が奥で下

が手前である. 数字がついている正方形はユニットであり,

何も書かれていない正方形はユニットが保管されていない

スペースである.

図 4 は入庫時刻が 3 までユニットをパッキングした仮

保管庫である.数字は入庫時刻であり, 1から順に入庫時刻

が早いユニットである. 入庫時刻の 4のユニットをパッキ

ングする. このとき, 左奥から優先的にパッキングを行う

ため, 最初に 3行 1列の座標でパッキングを考える. この

位置の奥, 2行 1列のユニットの入庫時刻が 2であるため,

入庫時刻が 4 のユニットは 3 行 1 列の位置にパッキング

する.

奥
① ① ②

② ② ③

手前 入口

↑

④

早い 遅い

入庫
時刻 ① ② ③ ④

↑

→

仮保管庫

図 4 入庫時刻を考慮したパッキング

図 5は出庫時刻が 4までユニットをパッキングした仮保

管庫である. 数字は出庫時刻であり, 数値が小さい方が出

庫時刻が早いことを示す. 出庫時刻の 2のユニットをパッ

キングする.このとき,左奥から優先的にパッキングを行う

ため, 最初に 3行 1列の位置でパッキングを考える. この

位置の奥, 2行 1列のユニットの出庫時刻が 1であるため,

この位置にはパッキングすることはできない. よって次の

列の位置 3行 2列でパッキングを考える.この位置の奥, 2

行 2列のユニットの出庫時刻が 2なので出庫時刻が 2のユ

ニットは 3行 2列の位置にパッキングする.

6 計算結果と考察

6.1 データの作成

本研究では, 各階で作業員がピッキングした, パックが 1

階へ到着する時刻を考慮したユニット作成をそれぞれの解

法 (ビンパッキング問題, FF法, BF法)で考える. このと

き, 積み込まれる配送車両ごとに計算を行う.
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奥
4 4 3

1 2 3

手前 入口

↑

2

早い 遅い

出庫
時刻 1 2 3 4

↑

→

仮保管庫

図 5 出庫時刻を考慮したパッキング

計算には, パックの 1階への到着時刻が全て同じ (全ての

パックが出揃った状態と同義), 1階への到着時刻が 1から

10の時刻でランダムとなっているデータを用いる. パック

の高さは, 1から 5の高さでランダムになっている. この会

社では, 通常期には 300個から 1000個のパック, 繁忙期に

は 600 個から 2000 個のパックが作られ, 各配送車両に積

み込まれるため, 配送車両 1台あたりでは, 100個から 200

個のパック数となると考えられる. そのため, パックの数

を 100個, 200個として実験を行う.

それぞれの解法で作成されたユニット数, 最適化にか

かった計算時間を比較する. ユニット作成で得られたユ

ニットのデータを用いて, パッキングの最適化を行い, 計

算結果を考察する.

6.2 実行結果

最適解を求めるために使用したソフトウェアは,

Gurobi6.5.2 であり, 計算環境は (プロセッサ: In-

tel(R)Core(TM) i5-3320M CPU @ 2.60Ghz 実装メモ

リ: 8GB) である. BF 法, FF 法は, C 言語で実装した.

計算環境は (CPU: Intel(R)Core(TM) i5-3320M CPU @

2.60Ghz OS: Linux version 4.6.3 メモリ: 7.8GiB コンパ

イラ: gcc version 4.6.3) である.

Gurobiと FF法, BF法の計算結果を表 1, 表 2に示す.

パック数が 100個では,解法ごとに求められるユニット数

には差があまり見られなかった. しかし, パック数を 200

個として計算すると, FF 法, BF 法は計算時間がほとん

どかからなかったため, 表 6.2 と比べると圧倒的に早いこ

とが分かる. また, パック数が極端に大きくなった場合,

Gurobi では, out of memory で計算不可となることがあ

るが, FF 法, BF 法では解を出すことができた. ユニット

作成数が, BF 法と FF 法では多くなってしまうことがあ

る. ユニットに含まれるパックを見ると, ユニット毎の完

成時間に大きな見られ, BF法, FF法で解いた場合のほう

が, それぞれのユニットの完成時間の平均が早くなること

が多くなった.

2つのパックの

到着時刻の差 Gurobi FF法 BF法

2 67 70 70

3 67 70 70

4 67 70 70

10 67 70 70

表 1 ユニット作成数 (パック数=100)

2つのパックの

到着時刻の差 Gurobi FF法 BF法

2 122 124 124

3 121 123 123

4 119 123 123

10 119 123 123

表 2 ユニット作成数 (パック数=200)

2つのパックの

到着時刻の差 パック数 100個 パック数 200個

2 12.8 574

3 11.0 237

4 9.03 212

5 5.38 172

表 3 Gurobiの計算時間 [s]

パッキングをユニット作成で求められたデータを用いて

計算した結果, パッキング出来ないユニットが出てきてし

まった.

7 おわりに

パッキングが出来ない原因として, 入庫時刻が早いユ

ニットを奥から詰めていくため, 入庫時刻が早く, 出庫時

刻が遅いユニットが先にパッキングされてしまうと, それ

よりも出庫時間が遅いユニットがパッキング出来ず溢れて

しまっていると考えた.

FF法, BF法において, パックをユニットに積み重ねる

順番が変わることでユニット作成数, 完成時間が変化する

と考えられるため, 1 階への到着時刻が同じパックの順番

を並び替えることで, 今回の実験とは異なる結果が得られ,

最適解に近づくことができると考えた. 計算結果よりパッ

ク数が多くなればなるほど, FF法, BF法が適していると

考えられる. また, ユニット作成の最適化は, パッキングの

最適化に繋がると考えた.
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