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1.1 社会的背景

　少子高齢化にともなう労働力人口の減少や、e
コマース（電子商取引）の拡大により、物流倉庫で
は、荷物配送の小口化や多頻度化が進んでいる。ま
た、荷物配送に対して効率性や迅速性への要求は
高まり続けており、物流を取り巻く環境が急激に
変化している。このような背景を受け、物流倉庫内
の処理能力を向上させる取組みが進められてい
る。現在、約7割の事業者は作業者を必要とする倉
庫形態であり［1］、人が介在する作業の効率化が求
められている。

1.2 物流倉庫の課題

　小口配送を行う物流倉庫においては、限られた
作業人員のなかで出荷量を最大化することが求め
られている。しかしながら、出庫工程には必要な人
員が多く、運用効率向上の妨げとなっている［2］（図
1）。
　出庫工程は出庫指示に従って作業者が荷物を集
め歩く工程（以降、ピッキングと呼ぶ）であり、「出

1 はじめに
庫指示を確認」「保管場所へ移動」「荷物を取り出
す」といったプロセスを繰り返す。ピッキングの作
業時間のうち、保管場所への移動にかかる時間が
大半（出庫工程の40%以上［2］）を占めている。この
ため、物流倉庫の運用効率を向上させるには、移動
時間の削減が必要であり、従来の人の経験に基づ
いた改善活動のみでは、移動時間の削減に十分に
対応しきれないのが現状である。具体的な課題と
して、荷物の適切な配置、作業者の効率的な経路計
画、適切な作業の割当などが挙げられ、これらに対
する解決策が必要とされている。

図1 物流倉庫の工程と作業人員数
Fig.1 Processes and Workload in Logistics Warehouses
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3.1 概要・ねらい

　ピッキングに必要な移動距離が最小となるよう
に荷配置を最適化する。これにより、ピッキング時
の移動時間を削減し、物流倉庫の運用効率向上に
貢献することを目指す。
　本技術では、最適解を直接求める厳密な方法で
はなく、実用的な時間で近似解を導き出すヒュー
リスティック（発見的）なアプローチを採用して
いる。具体的には、図3に示すような、過去の注文
データから得られる共起性に基づいて準最適な荷
配置を探索する手法である（国際学会論文にて発
表済み［3］）。共起性とは、特定の荷物が他の荷物と
同時に出荷される頻度を示す指標である。共起性
が高い荷物同士をできるだけ近くに保管すること
で、ピッキング時の移動距離を低減し、出庫工程の
作業時間を削減する。
　さらに、共起性が高い荷物のみを最適化対象と
することで、荷配置の組合せ数を削減し、最適化の
計算負荷を軽減できる。また、共起性が高い荷物間
の配置距離を評価指標とすることで、ピッキング
時の移動距離を近似的に評価できる。したがって、
短時間で荷配置の評価が可能となり、探索的に準
最適な荷配置を求めることができる。

3.2 共起性の抽出

　本技術では、共起性の抽出にトピックモデルを
活用する。トピックモデルとは、複数の潜在的なト
ピック分布と、それに含まれる単語分布から確率
的に文書が生成されると仮定したモデルである

（図4）。複数の文書を学習データとして使用し、そ

3 開発技術

図3 開発技術による荷配置最適化アプローチ
Fig.3 Proposed Optimization Approach for Storage Allocation
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1.3 先行開発部の取組み

　先行開発部では、物流課題の解決に向けて、北
海道大学と連携しながら、荷配置、経路計画、作業
割当に対する最適化技術の開発を進めている。並
行して、トヨタL＆Fカンパニー 物流ソリューショ
ン事業室と協業しながら、お客様の倉庫をモデル
ケースに、荷配置の最適化による効果を検証する
取組みも行っている。本稿では、シミュレーション
評価に基づく荷配置最適化の概念実証の結果を報
告する。

2.1 荷配置最適化とは

　荷配置最適化とは、ある制約条件を満たしつつ、
評価指標を最大化または最小化する荷配置を求め
ることである。物流倉庫では、荷物の特性（重量、体
積、保管温度など）に応じて、配置可能な場所が制
限される場合があり、これが制約条件となる。ま
た、荷配置の評価指標としては、ピッキングにかか
る移動時間や移動距離、保管スペースの利用効率
などが用いられる。

2.2 物流倉庫における技術課題

　荷配置最適化の難しさは、荷配置の膨大な組合
せ数に起因する計算の複雑性にある。理論上、こ
の組合せ数は（荷物の種類数）̂（配置候補数）とな
り、荷物や配置候補の数が増加するにつれて、可能
な配置パターンが膨大になる（図2）。このため、一
般的な厳密解法では、実用的な計算時間内で解を
得ることが難しい場合が多い。小口配送を行う物
流倉庫では、数万種類の荷物を数十から数百か所
の保管場所に配置する必要があるため、実用的な
解法を考案することが重要となる。

2 物流倉庫の荷配置最適化

図2 荷配置組合せの増加イメージ
Fig.2 Image of the Increase in the Number of Combinations
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要　旨 　物流倉庫の出庫工程の運用効率向上を目指し、出庫対象の荷物を集め歩く際の移動距離を低減する荷配置最適化技
術を開発した。本技術は、過去の注文履歴を基に一緒に注文される頻度が高い荷物集合を特定し、同じ集合に属する荷
物間の配置距離を最小化するような荷配置を探索する。ある物流倉庫の簡易モデルを用いた概念実証により、移動距
離の削減効果を確認し、本技術の有効性を示した。

キーワード：組合せ最適化、物流倉庫、荷配置、トピックモデル、メタヒューリスティクス

Abstract 　We developed a storage allocation optimization method to improve the efficiency of the picking 
process in logistics warehouses by minimizing travel distances during item picking. By analyzing historical 
order data, our approach identifies groups of frequently co-ordered items and determines a semi-optimal 
storage allocation that reduces distances between them. Proof-of-concept testing using a warehouse 
model confirmed a reduction in travel distances, highlighting the effectiveness of this method.

Keywords: Combinatorial Optimization, Logistics Warehouse, Storage Allocation, Topic Model, 
Metaheuristics
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3.3 荷配置の探索

　注文データから抽出した共起性セットに基づい
て、準最適な荷配置を求める。共起性セットに所属
する荷物同士の距離を最小化するように荷配置を
決定する。しかし、同じ荷物が複数の共起性セット
に所属する場合があるため、問題は非常に複雑に
なる。そこで、本技術ではメタヒューリスティクス
の代表的な近傍探索手法である焼きなまし法を採
用し、荷配置を準最適化する。
　焼きなまし法は、現在の解を更新しながら探索
を行うアルゴリズムである。特徴として、現在の解
よりも良い解だけでなく、悪い解もある確率（以
降、受理確率と呼ぶ）で受理することで、局所最適
解に陥ることを回避し、大域的な最適解への探索
を可能にする（図6右）。

　本技術において、焼きなまし法の1つの解は1パ
ターンの荷配置を表す。初期解はランダムまたは
人の知見に沿って生成し、その評価値を式（1）に
従って算出する（図6左の①）。

　式（1）において、BaseLockはk番目の共起性セッ
トにおける基準位置を、ItemLock , jは k 番目の共起
性セットの j 番目の荷物の配置位置を表す。ここ
で、それぞれの位置情報は座標やIDなどである。
つまり、共起性セットごとの基準位置と荷物の配
置位置との距離の総和を評価値とする。候補解は、
現在の解に対して荷物の配置場所を入れ替えるこ

図6 焼きなまし法のフロー（左）と探索イメージ（右）
Fig.6 Simulated Annealing Workflow （Left） and Search 
　　  Concept （Right）
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れぞれの文書の潜在トピック分布と、各トピック
に含まれる単語の確率分布を推定することで、ト
ピックモデルを構築する。

 
　物流倉庫に適用する際、トピックモデルにおけ
る文書を「注文データ」、単語を「荷物」と見なし、
過去の注文データ（図5上）に基づいてトピックモ
デルを構築することで、注文データの潜在的なト
ピック分布と、各トピックにおける荷物ごとの出
現確率が得られる（図5中央）。さらに、あるトピッ
クにおいて出現確率が高いN個の荷物は同時に注
文されやすいと見なせるため、それらを共起性の
高い荷物集合（以降、共起性セットと呼ぶ）として
抽出できる（図5下）。トピックごとに共起性セッ
トを抽出し、それらを荷配置の決定に活用する。

図4 トピックモデルにおける文書の生成イメージ
Fig.4 The Process of Document Generation in Topic Models
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図5 トピックモデルに基づく共起性の抽出方法
Fig.5 Co-occurrence Extraction Method Based on Topic Model
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4.2 倉庫モデルに対する本技術の適用

　焼きなまし法の初期解として、現場の経験に基
づく荷配置（以降、現場検討荷配置と呼ぶ）と、荷物
ごとに保管場所（棚）をランダムに割当する方法

（以降、ランダム荷配置と呼ぶ）を採用した。
　焼きなまし法における解xは式（2）のように表
現される。

　　　　　　　x = [l1,l2,…,lM]　　　　　　　（2）
￼
　式（2）において、l iは i 番目の荷物が配置される
レーンのIDを示す。つまり、焼きなまし法では荷
物ごとにどのレーンに配置するかを求める。
　荷配置の評価式（1）における、k 番目の共起性
セットの基準位置BaseLockは、式（3）に従って算出
した。

　　　BaseLock　=　argmax　Freqk(l)　　　  （3）
　　　　　　　　　l∈LaneIdSetk

　 式（3）に お い て、LaneIdSetkは k番 目 の 共 起 性
セットに所属する荷物が配置されているレーン
ID集合を、Freqk(l)はあるレーンID lに配置され
ているk番目の共起性セットに所属する荷物の数
を表す。つまり、式（3）は k 番目の共起性セットに
所属する荷物が最も多く配置されているレーン
IDを基準位置とする。また、評価式（1）における、
k番目の共起性セットの j 番目の荷物の配置位置
ItemLock , jは、その荷物が配置されているレーンID
とした。
　焼きなまし法の収束条件は、最良解が連続して
T 回更新されなかった場合とした。
　焼きなまし法による候補解は、次に示すどちら
かの方法をランダムに選択して生成した。
●ランダムに選択した2つのラック列を入れ替え
　（図8左）
●ランダムに選択した2つの荷物を入れ替え
　（図8右）
　表1に、本技術の適用時におけるパラメータ設
定を記す。

とで生成する（図6左の②）。候補解に対し、式（1）
により評価値を算出する（図6左の③）。候補解の
評価値が現在の解の評価値よりも良い場合は、候
補解を現在の解とする（図6左の④）。候補解の評
価値が現在の解の評価値よりも悪い場合でも、受
理確率に従って候補解を受け入れ、現在の解を候
補解で更新する（図6左の④）。探索が進むにつれ
て受理確率を下げていくことで、良い解の近傍を
集中的に探索しやすくする。探索回数や解の評価
値、非改善期間（最良解が更新されなかった期間や
探索回数）などが指定の条件を満たした場合、探索
が収束したと判断し最良解を出力する（図6左の
⑤）。
 

　ある倉庫をモデルケースとして、本技術の有効
性を検証した。検証では、本技術で求めた荷配置に
よる、ピッキング時の移動距離の削減効果を評価
した。

4.1 倉庫モデルの概略

　図7に本技術の評価対象として使用した倉庫の
簡易モデルを示す。倉庫内には複数の棚が1列に
並んでおり（以降、ラック列と呼ぶ）、各棚には複数
種類の荷物を保管することが可能である。ラック
列は2列ずつまとまって配置されており、作業者
はラック列間の通路を通って、ピッキング対象の
荷物を集める。通路の両側のラック列をレーンと
呼び、レーン内の通路には通行方向が指定されて
いる。作業者は、ピッキング指示された荷物をすべ
て集め終えると、梱包エリアへ移動して荷物を次
の工程に引き渡す。その後、再びピッキング作業に
戻る。

4 効果検証

図7 評価対象の倉庫モデル（上面図）
Fig.7 Warehouse Layout for Evaluation （Top View）
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技術の計算時間が非常に長い要因も、荷配置の組
合せ数に起因して、有望でない方向への探索が非
常に多かったためと考えられる。以上より、荷配置
の膨大な組合せ数に対応した効率的な探索手法の
構築が、今後の課題となる。

　注文データからトピックモデルを利用して共起
性を抽出し、それに基づいて準最適な荷配置を焼
きなまし法で探索する技術を開発した。本技術に
より、ピッキングの移動距離削減に一定の効果が
あることを確認した。一方で、荷配置の膨大な組合
せ数に起因する探索効率の低下が課題として明
らかとなった。お客様倉庫への導入を目指して改
善を進めていくと同時に、最適化ツールとしてブ
ラッシュアップし競争力の向上につなげていく。
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図9 各荷配置手法の移動距離の比較
Fig.9 Comparison of Travel Distance for Each Storage 
　　  Allocation Method
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表2 各荷配置手法の計算時間の比較
Table 2 Comparison of Computation Time for Each Storage 
　　　　Allocation Method

手法 計算時間

ランダム荷配置 約0.1[s]

現場検討荷配置 約1～2[week]

本技術（初期解：ランダム） 約72[h]

本技術（初期解：現場検討） 約72[h]

5 まとめ

4.3 検証結果

　図7に示す倉庫モデルを用いて、本技術による
荷配置最適化の効果を検証した。具体的には、実際
の注文データを用いて1日分のピッキング作業を
シミュレーションし、ピッキングにかかる移動距
離を測定した。また、比較手法として、ランダム荷
配置と現場検討荷配置を採用した。これらの結果
を比較することで、本技術による移動距離の削減
効果を評価した。
　検証結果を図9に示す。各荷配置における移動
距離は、ランダム荷配置の結果を基準とした相対
値で表している。図9より、ランダム荷配置に対し
て、共起性を考慮した荷配置は、ピッキング時の移
動距離を約28%削減する効果を示した（図9（a））。
一方で、本技術の結果と現場検討荷配置の結果を
比較すると、その差は約2%に留まった（図9（b））。
　本技術の移動距離が、初期解とした荷配置の移
動距離よりも小さいことから、過去データから抽
出した共起性の有効性が示唆される。一方で、本技
術の結果が現場検討荷配置の結果を大幅に上回ら
なかった要因として、荷配置の組合せ数が膨大で
有望な解をなかなか見つけられず、局所解に収束
してしまった点が考えられる。また、表2に示す本

図8 候補解の生成方法
Fig.8 Methods for Generating Candidate Solutions

ラック列の入れ替え

荷物の
入れ替え

表1 本技術のパラメータ設定
Table 1 Proposed Method’s Parameter Settings

大項目 小項目 設定値

共起性の抽出

過去の注文データ 1か月分
トピック数 K 49

各共起性セットの
荷物種類数 N 200種

荷配置の探索

荷物種類数 M 6,260種
配置候補数 25レーン
収束条件：

非改善期間 T 100,000回
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