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概要

自動販売機内の棚割はコラムと呼ばれ,自動販売機に在庫する商品の割当をコラム割当と呼ぶ.コラ
ム割当を組合せ最適化の観点からモデル化し,数理計画問題として定式化した.定式化した数理計画問題
に対し,コラムのパターン生成を用いた厳密解法と.タブーサーチを用いた発見的解法を提案する.

1　はじめに

最近の日本の若者は水道水を飲まないと言われている.自動販売機によって場所・時間を闘わず清涼飲料

水を手にいれることができることが理由の一つとして挙げられる.これは世界のほかの国に比べて日本の

治安水準が高いためであり.実際日本全国には約5.500,000台の自動販売機が設置され.その販売金額は約

7兆円である1.まさに日本は自動販売機大国である.その自動販売機に今.大きな変化が訪れようとして

いる.従丸　自動販売機における売上状況は数日に-I-度行われる補充の際にのみ知るととができた.しかし

近年の情報通信機器の高性能化と廉価化により,個々の自動販売機に通信機器が組み込まれ,リアルタイム

な売り上げデ-タの収集が容易になってきた.

自動販売機に対する在庫配送計画は以下の3つの観点からコストの削減ができる.

1.製品の配送拠点および自動販売機の配置を変更する.

2.個々の自動販売機の商品陳列を変更する.

3.自動販売機への配送ル-トおよび配送時期を決める.

1は数年に一一・度行われるレベルの意志決定であり, 「戦略レベルの意志決定」と呼ばれる. 2は数カ月に一度

意思決定が行われる業務であり,戦術レベルの意思決定と呼ばれる.商品陳列の最適化は補充周期を長くし

て補充費用を削減することにつながる.また,これはサ-ビスレベルの向上にもつながる. 3は日々意思決

定が行われる業務であり,作戦レベルの意思決定と呼ばれる.以上3つはお互いに独立ではなく,密接に

関係している.総費用の最適化だけを考えた場合, 3つの要素を同時に考慮したモデルを作り,そのモデル

に対して最適化すれば良い.しかし, 3つを同時に考慮したモデルは求解が困難でありまた,意志決定のレ

ベル(あるいは期間)が異なるため,同時に考慮することは適切でない.それぞれ大切な意志決定であるが,
本稿では特に, 3について議論する.
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自動販売機はその設置場所によって,売れ筋商品が異なるのが普通である.個々の自動販売機におけるリ

アルタイムな売り上げデータが正確にわかれば,それを元にしてそれぞれの商品の需要量を予測すること

ができる.商品需要の予測ができれば,あまり売れそうにない製品の保管量を少なくして,そして良く売れ

そうな商品の保管量を多くして,補充周期を長くすることができるとともに,品切れの削減(サービスの向

上)にもつながる.これらは全て総費用削減につながる.本稿では,総費用削減を目的として,補充費札

各製品の需要量,在庫費用,品切れ損失費用が与えられた状態において,個々の自動販売機に対する最適な

製品の割当を考える.

以下の構成は次の通りである. 2節では,自動販売機に対する製品割当間題をモデル化するための準備を

する. 3節では,タバコなどを売る自動販売機に対する製品割当開題をモデル化し,貴欲解法を説明する.

4節では,清涼飲料水などを売る自動販売機に対する製品割当問題をモデル化し,数理計画問題として単純

に定式化する. 5節では, 4節でモデル化した閉題を集合分割開題の類似間題として定式化する. 6節では,

4節でモデル化した問題に対する発見的解法として,タブーサーチを用いたものを提案する. 7節では,ま

とめを述べる.

2　モデル化の準備

本節では問題をモデル化するために,いくつかの仮定をする.本稿では,缶ジュースやタバコなど,パッ

ケージされた製品のみを売る自動販売機を対象とする.また,各製品は,決められた一定のスピードで消

費されるとする.製品を補充する際には,在庫容量の上限まで補充されるとする.製品が品切れの場合に

は,実際には製品を売ることはできないが,その製品は消費され続けるとした上で品切れ損失費用がかか

るとする.そして以下の情が定数として与えられていると仮定する.自動販売機における1日あたりの製

品pの需要量をサvl個/F]]と記す.自動販売機における製品plつあたりの品切れ損失費用をhi円/個]と

記す.製品を在庫した場合には,在庫費用がかかるとする.自動販売機における1日あたりの製品))1つあ

たりの在庫費用をw,,[円/個・日]と記す.補充費用をFl円/回]と記す.補充費用には配送費用も含まれる.

自動販売機の中は同じ種類の製品を保管する「コラム」と呼ばれる数十の区画に分かれている.よって,

自動販売機への製品の割当は.製品のコラムへの割当によって決まると言える.以下,補充周期を月日‖:

記す.自動販売機に割当可能な製品I)の全てを集めた集合をPとする.

3　コラム容量が一定の自動販売機

本節では自動販売機のコラムの容貴が種類によらず一定量C岬]である場合を考える.タバコの自動販売

機等がこれに相当する. 1つの自動販売機のコラム数をSとする.製品T'を割り当てたコラムの数を蝣TIサと

する.目的は総費用を最小にすることである.総費用は,補充にかかる費用,製品の在庫費用,製品の品切

れ損失費用より成る.簡単のため, inあたりの各費用を計算し,定式化する.補充費用はf Rに1回発生

するのでF/f四/Fl]である.図1に在庫量の変動を示す.図l(a)は=]間の需要量が在庫容量以下の場合,

(I,)は=]間の需要量が在庫容量より大きい場合である.図1より/ Fl間の各製品pの累積在庫量>;>(蝣<>0
は

・I.(・蝣サ>'蝣) - (
cx,-翠)チ

蝣サ・　< Dvt-

(.<蝣≧掌)

である・よって1円あたりの全製品の在庫費用は∑p。 >H,,ip(.rp,1)/1である・同様に・図1よりf日間の
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図1:在庫量の変動

各製品7,の品切れ量M*7日t‖ま

bp{xp,1)-D

。声叫霊等;

である・よって1日あた-りの全製品の品切れ損失費用は∑,,。pLpbp(Tj㍉)/tである・以上より数理計画問

題として定式化すると,
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也at
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条件　∑・Tp≦S
;""J'

・rp∈7J+・t∈N

となる.本稿ではZtは非負整数を, Nは自然数を表すものとする.補充周期tが定数Tであると仮定す

ると,目的関数は.'(蝣㍉こ関する凸関数の和で表現される.よってその場合は貧欲解法で最通解を求められる.

貧欲解法で求めた解の最適性についてはlllを参照されたい.製品pが使うコラム数を.Tpにしたときの製

品pの在庫費用と品切れ損失費用の和をCOSTp(.7:p)とする.図2に具体的な食欲解法を示す.たとえ売上
の少ない自動販売機でも,通常1月に1回は補充をする.よってTは通常は1から31程度の値なので全探

索が可能であり,まと.Tp両方を同時に考慮した最通解を得ることができる.以下に具体的な食欲解法を示

す.貴欲解法の計算時間はO(S¥P¥)である.

4　コラム容量が一定でない自動販売機

本節ではコラムの容量が一一・定量でない自動販売機について考える.清涼飲料水の自動販売機等がこれに相

当する.コラムは容量別に種類分けされているとし,種類の集合をIfとする.種類k∈Kのコラムの容量

をCk,数をsALとする.製品I'を割り当てた種類kのコラムの数を*pkとする.図3に20個のコラム(を

持つ自動販売機)のコラム容量の例を示す.容量が35のコラムが5つ,容量が30のコラムが5つ,容量が

25のコラムが5つ,容量が23のコラムが3つ,容量が2()のコラムが2つである.コテムの種類を数字で
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責欲解法

input: Dp, S

output:.rp

begin

全ての1'に対して.r,, :-0;

while ∑7,。p.lpくS do

begin

全てのpの中でCOSTp(Tp+1主COSTp(:rp)が最小となる7,をI,*とする;

p"蝣-こV+1;

end

end

図2:貴欲アルゴリズム
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図こ1:コラム容量の例

表すとL K-{1.2.3,4,5}とすると　d-35,Sj-5,C2-30,S2-5,C3-25,g3-5.C4-23,S4-

3.C5-20.55-2である.ジュースを一番上の段のコラム1つと2番目の段2つに割り当てるとすると.

・Tジュース　-l,:rジュース　-2である・前節と同様の議論により,各製品pの在庫量ipk(r.pk,t)と品切

れ量bpk{:rpk; t)を

ipた(Tpk,t) -

bpk{xpk,/) -

(∑たCa- CkVpk < Dvl)

( (∑L.。・CkTpk ≧ Opt)

Dvt-C'kXpk　∑^・。<c杓k <Dpt)

(∑k。K Ck:rvk ～ Dpt)

と定義する.数理計画問題として定式化すると,

別、化　享+∑Th∑
1JC A-p八

ipk{-r,,k- t) +-∑^∑
veP　　人,∈7(

bp{xpk, t)
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条件　∑・fpfc-Sk,　∀k
p∈P

・Tpfc∈Z+

f∈N

となる.前節と同様tを固定してもなお,この間題はxpk・に関する2次計画問題でありかつ整数制約がある

ため,直接数理計画ソルバ-で求解するのは,困難である.

5　バターン生成による定式化

本筋では,製品に割り当て可能なコラムの集合の可能なパタ-ンを列挙して,製品にバク-ンを割り当て

る問題として定式化する.

コラムの組み合わせをパターンとよぶ.同じ種類のコラムを複数組み合わせたものもまたパターンに含まれ

ること,そして空集合もパタ-ンに含まれることに注意する.パタ-ンj(∈J)に含まれるコラムの集合をKj

と記す.製品pに割り当て可能なパターンの集合をJpと書く.もちろんJp⊆Jである.パターンjにコラ

ムk(∈Kj)が含まれている回数をcljkとする.図3の例の場合,パタ-ンとして,新{1},{1,2},{2,2,3},...

などがある..7-{0,{1},{L2},{2,2,3},…)であり　A'i -の,K2-{l},K3- {1,2},K4-{2,2.3}:…

である.また, √142-2,ォ43-1である.製品1,にパターンjを割り当てたときのI/日間の費用をCOSTpj(t)

とする.これは,在庫費用および品切れ損失費用をもとに

COSTw-(ォ) -

( 芸,≡:譜k-~t)t　(∑*HjkCk<Dpi)(∑.ojkCk ≧ Dpt)

と決まる.

製品pにパターンjのコラムを割り当てるとき1,それ以外のときOの0-1変数を　p3とする.

以上の準備のもとに整数線形計画問題として定式化すると

-化　と弓∑∑COsT^(/,).t,pjt

p∈Pj∈.7

条件　∑・7・ -1,　Vp∈PI
K-',・

∑ ∑ "蝣jkXpj - 5a・,
Samm

・Tw∈{0,1},*∈Z+

∀k∈K.

となる.この定式化において(,を固定すると. sk -iの仮定の下では集合分割問題(集合被覆問題)とな

るので,専用のソルバーが通用可能となる.パターンの数はCi蝣C2--CK個存在するのでその全てを列

挙するのは事実上不可能である.こういった問題に対しては列生成法の適用が一般的である.しかし,今回

のコラム割当開題に限ってはパタ-ンの無駄な列挙を省くだけで対応できる.容量が大きすぎて明らかに

使われないパターンは計算する前に分かるので,ある閲値以下の容量のパターンだけを列挙すれば良い.

6　タブーサーチを用いた発見的解法

本節ではタブーサーチを用いた発見的解法を提案する.発見的解法とは,理論的には最適解が得られると

は限らないが,実験的には最通解に近い(あるいは最通解と同じ)解が得られる解法を指す.一般に発見的
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解法は構築法と改善法からなる.構築法とは,問題から解を生成する方法であり,改善法とは既にある解を

改善する方法である.タブーサーチは改善法の一つであり,既に探索した解をしばらくの聞覚えておくこと

によって解探索の巡回を防ぐ方法である.改善法としては他にも遺伝的アルゴリズム,シミュレーテツドア

ニーリングなどがある.詳しくは[2]を参照されたい.本節で提案する発見的解法において,構鄭去として

はランダムな解生成を用いる.以下にコラム割当問題におけるタブーサーチの基本的考え方を説明する. 1

つのコラムに注目して,そのコラムに割り当てる製品を入れ換える操作をタブーサ-チの近傍操作とする.

コストを減らすためには製品を何も割り当てないコラムもあり得ることを考慮し,コストがかからないダ

ミ-の製品を用意する.一度探索した近傍はしばらくの間探索をしないよう記憶しておく.コラムに割り当

てる製品を入れ換える際には,タブーでない製品とコラムの組合せの中で,コストの減少が最大のものを

選ぶとする.ここでコストが減少する入れ換え候補がない場合には,コストの増加が最も少ないものを入

れ換えることに注意する.タブーサ-チを表現するために以下の変数を定義する.コラムをkで表し,コ

ラムの集合全体をlt,で表す.製品をI'で表し,製品の集合全体をpで表す.タブーの長さ(期間)をL,Sと

する.コラムL・へ割り当てられた製品をassif)v(k)とする.実行可能解は全てのkに対するn.方sifjn(k)で

表される.図4にタブーサーチの概要を示す.タブ-サ-チを実装する際には.タブーの期間を記憶するの

タブーサーチ

input: assign(時LS;

output:之t.ssignf時

begin

∀7'. ∈ K,∀p∈ P.TL(k,p)‥-0; (comment:タブ-レングス初期化)

初期総コスト計算;

for)-1toIMAXdo (comment: IMAXは繰り返し回数)

begin

全てのコラムA・の中で製品を取り除いた場合に最も総コストの減少が大きいものをPとする;

TL{k*.p)く71を満たす製品T)の中で,

コラムAp*に入れた場合に最も総コストの減少が大きいものを7)サとする;

assign(A-*) :- p*

TL{k*.p') -i+LS¥

ftmil

end

図4:タブーサーチ

ではなくタブーでなくなる時期を記憶した方がよい.また,ライフスパンL,Sを定数にするよりも,ある確

率分布に従う乱数にした方が良い解が得られることが多い.

7　まとめ

本稿では,在庫配送問題の中でも特に自動販売機への配送に蕉点をしぼり,さらに,個々の自動販売機に

対する(総コスト最小化の意味での)最適コラム割当を組合せ最適化問題としてモデル化した.モデル化し

た問題を数理計画問題として定式化した場合について考慮し,実用時間内に解くことができる定式化とし

てパターン割当を用いた定式化を提案した.また,理論的には最通解が得られるとは限らないが,現実的に
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は最適に近い解が得られる方法として,タブ-サーチを用いた発見的解法を提案した.

今後の課題としてまず,実デ-タあるいは疑似デ-タによる計算実験が挙げられる.パターンを用いた整

数線形計画問題およびタブーサ-チを用いた発見的解法の解を比較し,大差ないようであれば発見的解法

の通用が推奨される.これは,発見的解法の方が,計算時間の意味で,実用的と思われるためである. 2つ

めの課題として複数の自動販売機への配送計画との統合が考えられる.自動販売機への配送計画と個々の

自動販売機でのコラム割当は意志決定の期間が異なるため別々に扱うのが普通であるが,コラム割当の変

更は自動販売機への補充のついでに行うのが効率的なので,いつコラム割当を変更するかといった開虜を

考える場合には両者を合わせて考える必要がある.
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