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1. はじめに 
近年の在庫問題の研究では, 手持ち在庫を統括し全体の

安全在庫量を軽減するもの[1]や, エシェロン在庫問題のよう

に各段階での在庫量を計算するものなど多く取り扱われて

いるが, 製造業では製品在庫を DC に一括することが多く, 
販売店の変動需要に対し適切なサービスレベルで, 最小の

輸送費用で輸送されることが望まれる。また工場と DC の

候補地の中から最も適した場所を選定する配置割当問題は

ロジスティクス・システムを構築する上で重要な問題であ

る。この最小輸送費用問題は, 1997 年 Gen 及び Cheng によ

り位置割付け問題を含む複合ナップザック問題として扱わ

れ, NP 困難な問題とされている[2]。従って, 本研究モデルの

大きさの場合, 厳密解を求めることは膨大な計算機時間が

かかることになる。これら組合せ最適化問題に対する効率

的な近似解法の一般的枠組みとして, 近年, 遺伝的アルゴリ

ズム(genetic algorithm: GA), ニューラルネットワーク, 焼き

なまし法などのメタヒューリスティクス手法による近似解

で求める研究が進められている。GA にはコーディングや

遺伝的操作の工夫による性能の向上に関する研究が多数あ

るが, rk-GA は Beans[3]により 1994 年に考案され, 最短パス

問題, プロジェクト・スケジューリング問題に適用され優

れた結果が示されている[4]。また比較手法として用いたス

パニングツリー型 GA(spanning tree-based GA: st-GA)は Gen, 
Cheng により 1998 年に考案され[5], ロジスティクスの設計

に限らず広範な分野で, その有効性が確認されている[4]。

GA は多点探索を行う点が特徴となっており，問題の構造

の変化に対する頑健性や各種問題への適応性に優れている

一方，局所的な探索性能が低いといった欠点がある。この

局所解への早期収束が結果に影響を及ぼす欠点を 移住によ

り多様化する手法が多数提案され広い分野で応用が進んで

いる[6]。本研究では, rk-GA をマルチタスク非同期環境分散

型に改良し有効性を検証した。 

2. 在庫調整機能を有する製造業における多段階
SCM モデル 

 一般に製造業のロジスティクス・システムは, 図 1 の 3
段階のロジスティクス・ネットワークに示すように, 機能

的な観点から見た場合,サプライヤー－工場間, 工場―DC
間, DC－販売店間の 3 段階である。ここで図 1 の記号は, 各
サプライヤー,工場,DC, 販売店の位置を示す。このサプラ

イヤー,工場,DC, 販売店の位置番号は総称してノード・イ

ンデックスと呼び, 図 1 の記号中の番号はノード番号を示

す。また, 図 2 に本研究で取り扱うモデルの概要を示した。

図中の S はサプライヤー, P は工場, DC は配送センター, D
は販売店を表す。本研究では, 工場は定量生産を行い, 販売

店にはポアソン需要が, DC はロジスティクス・システムの

需給関係のバッファー機能を有し, 在庫を一括して保管す

るものとした。本研究では, 公開されている製造業のデー

タをもとに需給データ, 輸送費用データを新たに作成し数

値実験を行う。 
 

 
図 1 3 段階のロジスティクス・ネットワーク 

3. ランダムキー型 GA  
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図 2 輸送費用行列と rk-GA 染色体の例 

図 2 は, 輸送費用行列とランダムキー型 GA (random key-
based GA: rk-GA)染色体の例を示す。図 2 の V は染色体, v
はその遺伝子を示す。V の遺伝子の値の実数値は, 大きい

方が , 優先順位が高いものとした。 rk-GA は Gen and 
Cheng[4] が最短経路問題へ, 井上[7]が輸送計画への適用を行

っている。図 6 に第 3 段階を例に rk-G によるデコーディン

グ処理を示す。本研究では事前に行った実験結果で良い結

果が得られたため, 交叉は一点交叉を, 突然変異は挿入突然
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変異と交換突然変異を用い, 選択はルーレット選択法を用

いた。販売店の必要とする量だけを配送するので, DC－販

売店間の第 3 段階で販売店需要量を DC から搬入, ついで工

場－DC 間の第 2 段階で DC 必要量を工場から搬入, 最後に

輸送の始点であるサプライヤー－工場の第 1 段階で工場必

要量をサプライヤーから搬入するための計算処理を行う。 

4. マルチタスク非同期環境分散 rk-GA 
  移住は, 同一世代での個体群を複数の島（Island）に分割

し, 各島で独立に遺伝的操作を行う遺伝的操作である。各

島の間で選択された遺伝子群に対し、移住と呼ばれる個体

情報の交換を継続的に行う。島内の個体数に対する，移住

個体の数の割合を移住率と呼び。移住を行う世代間隔が, 
移住間隔である。移住を適応する手法は, 2008 年林らによ

り優先順位型 GA による最短絡路問題で費用と時間の 2 つ

の要素に対して優越解を得るために用いられており,その成

果が報告されている[8]。本研究では,各島で交叉率, 突然変

異率を変化させる環境分散型 rk-GA(des-rkGA : rk-GA with 
Distributed Environment Scheme)を提案手法とする。環境分

散型 GA は , 三木らにより多目的化された MOGADES 
(Multi-Objective Genetic Algorithms with Distributed 
Environment Scheme)が報告されている[9]。また本研究では

移住率を 0.1 とし 非同期でランダムに相手の島を選び染色

体を交換した。 
 プログラムを並列処理するには、一つのプログラムで時

分割により並列処理を行うマルチスレッドと, 同時に複数

のタスクにより処理するマルチタスクがある[10]。本研究で

は, 複数の PC にも適用が可能なマルチタスク方式を用いた。

また, GA の並列処理においては世代数でタイミングをとる

同期式と, その逆の非同期式があるが, 同期式はタイミング

をとるために最も遅い島に移住タイミング毎に待ち時間を

必要とするので, 本研究では非同期式を用いた。 

5. 実験結果 
表 1 各 popSize で進化過程 

 popSize 
gen 

500 1000 2000 

st-GA 
20 
50 
100 

684,822,219
619,920,401
555,732,913

680,175,059 
602,696,089 
526,485,341 

672,648,972
598,509,893
500,225,458

rk-GA 
20 
50 
100 

578,206,361
559,050,806
451,224,587

573,702,143 
537,520,235 
451,842,326 

537,470,313
488,021,022
451,552,680

des-
rkGA 

20 
50 
100 

511,096,143
431,820,423
422,605,694

482,729,608 
422,602,621 
422,605,159 

475,512,379
422,602,287
422,602,265

図 3 各手法での進化過程 

本実験は, maxGen を 2000 として, popSize を(20, 50, 100)で, 
各 30 回繰返し, 進化過程を記録した。表 2 に最良値となっ

た実験での各手法による進化過程を示し, 世代数(gen)が
(500, 1000, 2000)の時の最良値を示す。図 3 は, popSize が
100 での各手法の進化過程を示したものである。提案手法

である des-rkGA は, ベースとなる rk-GA や, 比較手法の st-
GA よりも進化速度が早く, 最終的な値も良い結果が得られ

た。 

6. 結論 
実際の製造業のロジスティクスに適用するために, 本研

究では, rk-GA をベースに環境分散型の移住を行う des-
rkGA を, 新たに多段階ロジスティクス・システムに適用し, 
定量生産を行いロットサイズでの出荷を行っている工場と, 
配送センターにのみ安全在庫をもつ位置割当問題に対応可

能なロジスティクス・モデルを提案し, 公開されている自

動車会社のデータをもとにロジスティクスデータを作成し

実験を行った。その結果, 提案手法である des-rkGA は, 従
来手法である st-GA 及び, rk-GA との性能を比較し, st-GA
に対しては 18.36%, rk-GA に対しては 6.85%の改善結果が

得られ, 解データのばらつきも少ない結果が得られた。 
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