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発表概要 

○サプライチェーンにおける意思決定過程の説明 

○モデル化の前提となる仮定 

○モデルの目的関数の設定 

○厳密解法による最適値の求解 

○ヒューリスティクスによる近似解の求解 

○ヒューリスティクス手法の解の検証 
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導入 

サプライチェーン 

サプライヤー 

ディストビューションセンター(DC) 

顧客 

どれくらいの量を発注するか 
→在庫発注量問題 

どこに配置するか 
→施設配置問題 

どのように配送するか 
→配送計画問題 

どのDCに割り当てるか 
→施設割り当て問題 

サプライチェーンネットワーク全体を考慮すると様々な問題があるが, 
従前の研究ではこれら全てを統合して表現したモデルは存在しない 
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モデル化の前提条件 

1. 各顧客は正規分布に従う, 不確実な需要をもち 
       顧客間の需要は独立である. 

2. 全てのDCの考えられるキャパシティはわかっており, 
       DC開設の場合はキャパシティに応じて固定費用が 
       かかる. 

3. オーダーごとの発注費用, 品目ごとの在庫保管費用 
      がかかる. 

4. 各DC    は在庫発注の際                戦略に従う.  
      在庫水準 が      を下回った場合に     だけ発注する. 
       このときDCはリードタイムの間, 品切れに備え安全在庫 
       をもつ.         

j  
jj RQ ,

jR jQ

5.    車両のキャパシティと品目特性は同一である. 
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モデルの決定変数 

DCのロケーション, キャパシティ, 顧客割り当て選択 
いくつのDCをどこに開設するのか, 各DCのキャパシティはどれくらいか, 顧客を 
どのように割り当てるか. 

顧客への配送ルート選択 

割り当てられた顧客に対してどのように配送を行うか. 

在庫発注量選択 

どれくらい頻度で再注文をするか, どれくらいの安全在庫をもつのか. 
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目的関数の設定 

○DCの固定費用 

  Jj Nn

n

j

n

j
j

Uf

:DCの開設候補ノード J

:DC    のキャパシティ jN j

:DC    がキャパシティ    で開設されていれば1, そうでなければ0の変数. n

jU j n

:キャパシティ     のDC      の年間固定費用とオペレーティング費用の和     n

jf n j

○配送費用 


  Vv Mk Ml

klvk Rd

:車両の集合 V
:顧客ノードとDC候補ノードの集合 M

: 車両   での配送において, ノード    がノード   より先の場合1, そうでなければ0の変数. klvR v k l
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目的関数の設定 

○在庫発注, 保管費用 

 

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:DC    の品目当たりの年間発注費用 jp j

:DC    の年間期待需要量 jD j

: DC   の一回当たりの発注量 jQ j

: DC   の品目当たりの年間保管費用 jh j

: 顧客の発注量をどの程度カバーするかという比率 

: 正規分布の左側パーセンタイル値. 満足率 z     zZP

: DC     の年間のリードタイム jlt j

: 顧客     の年間需要の分散値 2

k k

: 顧客ノードの集合 K

: 顧客     がDC   に割り当てられていれば1, そうでなければ0 jkY k j
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目的関数の設定 

○在庫発注, 保管費用 

品目当たりの発注費用 ×                                          = 年間期待発注費用   
年間期待需要量   

一回当たり発注量   

一年間の期待発注回数   

:DC    の品目当たりの年間発注費用jp j

:DC    の年間期待需要量jD j

: DC   の一回当たりの発注量jQ j

: DC   の品目当たりの年間保管費用jh j

: 顧客の発注量をどの程度カバーするかという比率

: 正規分布の左側パーセンタイル値. 満足率z     zZP

: DC     の年間のリードタイムjlt j

: 顧客 の年間需要の分散値2

k k

: 顧客ノードの集合K

: 顧客 がDC   に割り当てられていれば1, そうでなければ0jkY k j
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目的関数の設定 

○在庫発注, 保管費用 

品目当たりの年間保管費用  × 平均在庫量 = 年間保管費用 

:DC    の品目当たりの年間発注費用jp j

:DC    の年間期待需要量jD j

: DC   の一回当たりの発注量jQ j

: DC   の品目当たりの年間保管費用jh j

: 顧客の発注量をどの程度カバーするかという比率

: 正規分布の左側パーセンタイル値. 満足率z     zZP

: DC     の年間のリードタイムjlt j

: 顧客 の年間需要の分散値2

k k

: 顧客ノードの集合K

: 顧客 がDC   に割り当てられていれば1, そうでなければ0jkY k j
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目的関数の設定 

○在庫発注, 保管費用 

品目当たりの年間保管費用  × 満足率 × リードタイムの分散  
                                                                                                       =安全在庫保管費用 

:DC    の品目当たりの年間発注費用jp j

:DC    の年間期待需要量jD j

: DC   の一回当たりの発注量jQ j

: DC   の品目当たりの年間保管費用jh j

: 顧客の発注量をどの程度カバーするかという比率

: 正規分布の左側パーセンタイル値. 満足率z     zZP

: DC     の年間のリードタイムjlt j

: 顧客 の年間需要の分散値2

k k

: 顧客ノードの集合K

: 顧客 がDC   に割り当てられていれば1, そうでなければ0jkY k j
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目的関数の設定 

需要にばらつきがない場合: 赤の部分が確定的なので,  
リードタイムを考慮してちょうど在庫が0になるときに発注すればよく 
安全在庫は必要ない. 

在庫量 

時間 

リードタイム 

発注 

リードタイム リードタイム 



10 

目的関数の設定 
在庫量 

時間 

リードタイム 

平均需要で予測される在庫減少線 

    で想定する最大需要量で 
予想される在庫減少線 
z

安全在庫量 

平均予測需要量 

需要のばらつき k

klt

kz 

平均需要 k

正規分布のどの程度の範囲をカバーするかが                   で,        個の正規分布が klt
2

kz 

2

kkltz 重なるので, その ときの安全在庫は  



11 

目的関数の設定 

○輸送費用 

 
j

j

jjj
Q

D
Qag 

:サプライヤーからDC     までの一回当たりの固定輸送費用 jg j

: サプライヤーからDC    までの品目当たりの輸送費用 ja j

輸送費用と在庫費用はパラメータを使って重み付けを行い目的関数にいれる 

:輸送費に関する重み係数 

:在庫保管費に関する重み係数 
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目的関数の設定 
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:min


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








DCの固定費用 + 配送費用 + 発注費用 配送固定費用 + 目的関数 = 

配送変動費用 + 在庫保管費用 + 安全在庫費用 + 

(1) 
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制約条件 

KkR
Vv Ml

klv 
 

1

VvR
Kl Mk

klvl  
 



VvMkRR
Ml

lkv

Ml

klv 


,0

VvR
Jj Kk

jkv 
 

1

VvKkJjYRR jk

Ml

jlv

Ml

klv 


,,1

JjU
jNn

n

j 


1

顧客は一つの車両によって配送される 

配送するとき車両のキャパシティを超えない 

車両はノードに入ったら必ず同じノードから出る 

一つのルートには一つのDCが含まれる. 

顧客     がDC    が割り当てられるとき, 車両     は 
DC      から出発して顧客     を訪れる. 

k j v
j k

一つのDCに一つのキャパシティレベルが割り当て 
られる. 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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制約条件 

JjUbY
jNn

n

j

n

j

Kk

jkk  




  KkJjYjk  ,1,0

  j

n

j NnJjU  ,1,0

  VvMlkRklv  ,,1,0

VvKkMkv  ,0

JjQ j  0

  VvKlkBRBMM klvlvkv  ,,1

需要はDCのキャパシティを超えない. 

非負制約 

サブツアー禁止制約? 
(一つのルートには必ずDCを含む) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 
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厳密解法 
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
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目的関数の中には, 決定変数は          しかあらわれていない????? jQ

また                のとき式(1)は凸関数となるので,       に関する一階微分=0とおくことで最適解       を得る.      

(1) 

0jQ jQ *Q

 

j

Kk jkkjj

h

Ygp
Q



  



2

*
(12) 

(1)へ代入して式(13)を得る. 式(13)を制約式(2)～(11)のもとで解く. 
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 (13) 



16 

厳密解法 
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式(13)を連続変数へと緩和した関数は凹関数であり????, 大域的最適解を求めることはできない 

(13) 

そこで, バイナリー変数        を        と置き換えることで, 関数を凸関数にする.??????? jkY 2

jkY
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:min





 (14) 

式(14)のうち非線形なのは[]内の3つの要素である.2つ目の要素は連続変数に緩和すれば 
二次関数なので凸. 1,3つ目の要素はユークリッドノルムの場合, 線形に書き直すことができる. 
従って, 連続変数へ緩和すると凸計画問題となり, 結果として式(14)は混合整数凸計画問題となる. 
→分枝限定法なので, サイズが小さければ厳密解法で解くことができる.  
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ヒューリスティクスによる解法 

タブーサーチとアニーリングのハイブリット(TA-SA法)による解法. 

Start 

Constructing Initial Solution 

Location Phase 

Routing Phase 

Is the stopping  
criterion met? 

No 

Yes 

End 

Constructing Stage 

Improvement Stage 

TA-SAによる解の探索 

実行可能解の生成 
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TS-SA(Tabu Search – Simulated Annealing) 

○パラメータ 

0IT :初期温度 

CS :冷却スケジュール(冷却比率) 

Ft :凍結温度(SAの収束判定に用いる最終温度) 

MNT :各温度における解の最大受理回数(これを超えると冷却スケジュールにより温度を下げる) 

nt :各温度における, 解の受理回数を保持しておく変数 

0X :初期解 

X :アルゴリズムにおける, 現在の解 

nhX :繰り返しの中での        の近傍の解 X

bestX :アルゴリズムで得られた最善の解 

 XC :解       の目的関数値 X
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TS-SA(Tabu Search – Simulated Annealing) 

ステップ1. 初期解       を得る.                    ,               とする.  0X 0XXbest  0XX 

ステップ2.       の近傍解        を生成する. X nhX

ステップ3.       を生成した動きがタブーリストに入っていればステップ4へ,  
                   そうでなければステップ5へ. 

nhX

ステップ4. もし                               ならば,                ,                     とし, ステップ6へ, 
                    そうでなければステップ2へ戻り, 別の動きによって近傍をつくり,  
                    タブーリストを更新する 

   bestnh XCXC  nhXX  nhbest XX 

ステップ5. タブーリストを更新し,                                     とする.     XCXCC nh 

5.1               ならば               とし,                                ならば  0C
nhXX     bestnh XCXC  nhbest XX 

5.2               ならば                    ,                    ならば 0C  1,0Uy 
TCey /

nhXX 

ステップ6.  温度     における解の受理回数が            より小さければステップ2へ,  
                     そうでなければステップ7へ 

T MNT

ステップ7.   TCST 

ステップ8. 収束判定式               が満たされていれば終了,  
                   そうでなければステップ2へ   

FTT 
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実行可能解の生成 

ステップ1. 顧客をすべて集合        に入れる. K 

ステップ2.  

2-1          から顧客をランダムにいくつか選択する  K 

2-2     その顧客を     から消去する. K 

ステップ3. DCをランダムに選択する. 

ステップ4. 初めてDCが選択された場合は, キャパシティレベルを 
                     ランダムに割り当てる. 

ステップ5. もし, DCの残りのキャパシティがステップ2で選択された顧客の 
                    需要より大きければDCに顧客を割り当てステップ6へ, そうでな 
                    ければ, ステップ3へいき別のDCを選択する. 

ステップ6.       が空であればステップ7へ, そうでなければステップ2へ. K 

ステップ7. 開設されたDCごとに顧客配送のルートを近傍探索アルゴリズム 
                    によって生成する. 
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実行可能解の改善 
解の改善ステージはロケーション(DCの変更)フェイズとルーティングフェイズ 
(配送ルートの変更)の二段階に分かれている. 

○ロケーションフェイズ 

DCの数, 場所, キャパシティ, 割り当てる顧客を変化させることで解を改善する. 

解の改善の際は以下の3つのMOVからランダムに一つ選び解を得ることとする. 

MOV1 

開設されたDCをランダムに一つ閉鎖し, そこに割り当てられていた顧客を残りのDCに 
割り当てし直す. もし, 残りのDCのキャパシティが顧客の需要を超えている場合は,  
キャパシティが需要を超えるように調整し, 近傍探索によりルートを再生成する. 

MOV2 

二つのDCをランダムに選択し, 顧客の割り当てをそのまま交換し, 近傍探索により 
ルートを再生成する. このときキャパシティは需要を超えないように調整される. 

MOV3 

開設しているDCを一つランダムに閉鎖し, 新たに別のDCをランダムに開設し, 顧客を 
そのまま割り当てる. このときキャパシティは顧客に合わせて更新される.  
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実行可能解の改善 
○ルーティングフェイズ 

現在の顧客への配送ルートを変更することにより解を改善する. 

解の改善は以下の2つのMOVからランダムに一つ選び解を改善することとする. 

MOV4 

DCをランダムに一つ選択し, その中から車両(これが一つの配送ルートとなる)を一つ 
選択する. 選択されたルートを削除し, ルート上の顧客を別のDCに割り当てる. もし,  
顧客の需要を満たすだけのキャパシティがなければ開設中のDCをランダムに一つ 
選択しキャパシティを増加させる. 最後に新しい顧客を加えて近傍探索によりルートを 
再生成する.(結局このMOVは解を上手く作れなかったので使わない) 

MOV5 

車両(ルート)をランダムに二つ選択 し, 一方の車両が配送する一つの顧客ともう一方 
の車両が配送する一つの顧客を交換する. このときキャパシティが顧客需要を満たし 
うるかをチェックする. 
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解法の精度比較-数値計算例 
○厳密解とヒューリスティクス手法による解の比較 

厳密 ヒューリスティクス 

計算の規模が大きくなるほど厳密解とヒューリスティクスによる解の 
誤差は大きくなっている. 
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解法の精度比較-数値計算例 
○TS-SAとSAの比較 

ハイブリッド型の方が平均費用が小さくなっており良い解を求めることができている 
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解法の精度比較-数値計算例 
○緩和問題の解と原問題の解の比較 
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解法の精度比較-数値計算例 
○重みパラメータの違いによる比較 

輸送の重み    が大きいとDCの開設数は増加する. 
在庫の重み    が大きいとDCの開設数は減少する. 




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解法の精度比較-数値計算例 
○モデルの違いによる比較 

Shen and Qi’s modelではロケーション-顧客割り当てと在庫しか考慮していない 
→配送ルートの決定については最適化していない. 
    その結果提案したモデルの王がコストが小さくなっているのがわかる. 


