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あらまし 

クロスドッキングとは複数の供給点からクロスドック（物流センター）へ入荷した商品を在庫として保管すること

なく直ちに需要点別に仕分けて出荷する仕組みである．クロスドックには，通常，複数の入荷口と出荷口が設置され

る．そのため，クロスドッキングの運用においては，クロスドック内の輸送移動量の総和が最小となるように，各供

給点（からの入荷トラック）の入荷口への割当と各需要点（への出荷トラック）の出荷口への割当を決定するクロス

ドック入出荷口割当問題が発生する．当研究では，この問題に対するタブー探索法を提案し，提案法が従来法よりも

精度の高い解を求めることを数値実験で検証する． 

 
Abstract 

In a cross-dock, goods are directly transferred by material-handling equipment from incoming trucks at the receiving dock 
doors to outgoing trucks at the shipping dock doors. In this study, we consider the cross-dock door assignment problem in 
which the assignment of incoming trucks to receiving dock doors and outgoing trucks to shipping dock doors is determined so 
as to minimize the total transfer distance of goods inside the cross-dock. We propose a tabu search heuristic for this problem 
and demonstrate the effectiveness of our heuristic through computational experiments. 

 
キーワード：クロスドッキング，入出荷口割当，タブー探索法，0-1整数計画法  
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1. はじめに 

 

サプライチェーンにおける物流高度化のための有

効な手段の一つにクロスドッキング（ cross-docking）
がある．クロスドッキングは複数の供給点からクロ

スドック（物流センター）へ入荷した商品を在庫と

して保管することなく直ちに需要点別に仕分けて出

荷する仕組みであり，この導入により，輸送コスト

の削減とリードタイムの短縮を同時に実現すること

ができる1)． 

クロスドックには，通常，複数の入荷口と出荷口

が設置される．そのため，クロスドック内における

各商品の輸送移動量（輸送量と移動距離の積）は，

各供給点からの入荷トラックがどの入荷口へ商品を

入庫し，各需要点へ向かう出荷トラックがどの出荷

口から商品を出庫するかに依存する．他方，各入出

荷口が一定時間以内に処理できる輸送量には上限が

あるため，商品の入出庫においては，各入出荷口の

最大輸送処理量を考慮する必要がある．したがって，

クロスドッキングの運用においては，各入出荷口の

最大輸送処理量を考慮した上で，クロスドック内の

輸送移動量の総和が最小となるように，各供給点（か

らの入荷トラック）の入荷口への割当と各需要点（へ

の出荷トラック）の出荷口への割当を同時に決定す

るクロスドック入出荷口割当問題（ cross-dock door 
assignment problem）が発生する．そこで当研究では，

この問題のタブー探索法に基づく近似解法を提案する． 

クロスドック入出荷口割当問題に関しては，これ

までにいくつかの研究がある．例えば，Tsuiら2)は分

枝限定法に基づく，Bozerら3)は模擬アニーリング法

に基づく，Ohら4)は3段階ヒューリスティック解法と

遺伝的アルゴリズムに基づく解法を提案している．

しかし，前者の二つの研究で取り扱われている問題

は，各供給点（需要点）と各入荷口（出荷口）の１

対１の割当を決定する問題であり，各入荷口（出荷

口）の最大輸送処理量を考慮してない．また，後者

の研究で取り扱われている問題は，需要点の出荷口

への割当のみを決定する問題であり，供給点の入荷

口への割当を考慮していない．他方， Zhuら 5) ，

Guignardら6) ，Nassiefら7) は，当研究と同等なクロ

スドック入出荷口割当問題を設定し，その最適およ

び近似解法を提案している．Zhuらは，この問題を双
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S2. 終了条件が満たされれば探索を終了し，探索中

に得られた最良解（暫定解）を出力する． 

S3. Ξ ≔ Ξ ∪ ����, ���� ∖ �������, �������	とする． 

S4. ��� � � �	として S1 へ．  

3.1 近傍構造の設計 

当研究では，解 	��, ��	の近傍 	���, ��	に次の4つの近

傍の和集合を用いるものとし， �P�	の制約式 (5),(6)を
満たさない実行不可能な解 	��, ��	も探索空間に含め

るものとする．  

(a) ある供給点を割り当てた入荷口を別の入荷口にシ

フトする入荷口シフト-近傍：  

������� ��, �� � ����, ��	|	������ � �����, ������ � �����, 
���� � � ∖ �����, ��

(b) ある需要点を割り当てた出荷口を別の出荷口にシ

フトする出荷口シフト-近傍：  

������� ��, �� � ���, ���	|	������ � �����, ������ � �����, 
���� � � ∖ �����, ��

(c) ある供給点を割り当てた入荷口と別のある供給点

を割り当てた入荷口を交換する入荷口交換-近傍： 

������ ��, �� � ����, ��|������ � �����, ������ � �����, 
������ � �����, ���� � �

���, ���
(d) ある需要点を割り当てた出荷口と別のある需要点

を割り当てた出荷口を交換する出荷口交換-近傍： 

������ ��, �� � ���, ���|������ � �����, ������ � �����, 
������ � �����, ���� � �

���, ���

3.2 評価関数の設計 

当研究のタブー探索法においては，上述のように

実行不可能な解 	��, ��	も探索空間に含まれるため，そ

の評価関数は実行不可能な解 	��, ��	にペナルティを

与えるように設定する．具体的には，解 	��, ��	の制約

式 (5),(6)に対するペナルティをそれぞれ  

 
������ � ���� � ��

���
������

� ��, ��,			 � � � (10)

 
������ � ���� � ��

���
������

� ��, ��,				 � � � 
(11)

とし，ペナルティ重み 	��, � � �	と 	��, � � �	を用いて，

解 	��, ��	の評価関数を  

 ���, �� � ����������,����
������

����･
���

������ 

 							����･
���

������ (12)

と設定する．��	と 	��	には正の初期値を設定し，一定

回数 	ζ�� ��	の繰り返しごとに，直前の 	ζ	回の探索中に

得られた解の中の最良解 	���, ���	を用いて更新する．直

前の 	ζ	回の探索中に１度も実行可能解が見つからな

かった場合には，ペナルティ重みが小さいと判定し，

��と 	��	をそれぞれ  

�� �� ���� � ����������, 				� � �  (13)

�� �� ���� � ����������, 		 	� � � (14)

と更新する． ��	と 	��	の値はそれぞれ，パラメータ

Δ��� � Δ� � ��	を 用 い て ， � � ��������� � Δ�, � � �	と
	� � ��������� � Δ�, � � �	を満たす最大の値に定める．一

方，直前の 	ζ	回の探索中に１度でも実行可能解が見つ

かった場合には，ペナルティ重みが大きい（十分）

と 判 定 し ， ��	と 	��	を そ れ ぞ れ ， パ ラ メ ー タ

	Δ��� � Δ� � ��	を用いて，  

�� �� ���� � Δ��, 		 � � �� � �	|	������� � ��  (15)

�� �� ���� � Δ��, 		 � � �� � �	|	������� � �� (16)

と更新する．なお，この 	��	と 	��	の更新方法は，一般

化割当問題（generalized assignment problem）に対す

る柳浦ら 8)の方法を参考に設計したものである．  

3.3 タブーリストの設計 

タブーリスト 	Ξ	は解をそのまま保持するのではな

く，解の属性（attribute）を保持するのが一般的であ

る．当研究では，上述の４つの近傍に対して以下の

ような解の属性を保持する．  

(a) 入荷口シフト-近傍 

供給点 �を割り当てた入荷口 	����	を他の入荷口

にシフトした場合には，ペア 	��, �����	をタブーリ

ストに保持する．そして，タブーリストにペア

��, ��	が含まれている場合には，供給点 	�	を割り当

てたある入荷口を入荷口 	�	にシフトすることを

禁止する． 

(b) 出荷口シフト-近傍 

需要点 	�	を割り当てた出荷口 	����	を他の出荷

口にシフトした場合には，ペア 	��, �����	をタブー

リストに保持する．そして，タブーリストにペ

ア 	��, ��	が含まれている場合には，需要点 	�	を割り

当てたある出荷口を出荷口 	�	にシフトすること

を禁止する． 

(c) 入荷口交換-近傍 

供給点 	�	を割り当てた入荷口 	����	と供給点 	��	
を割り当てた入荷口 	�����	を交換した場合には，

ペア 	��, �����	とペア 	���, ������	をタブーリストに保

持する．そして，タブーリストにペア 	��, ��	が含

まれている場合には，供給点 	�	を割り当てた入荷

口 	�	とある供給点を割り当てたある入荷口を交

換することを禁止する． 

(d) 出荷口交換-近傍 

需要点 	�	を割り当てた出荷口 	����	と需要点 	��
を割り当てた出荷口 	�����	を交換した場合には，

ペア 	��, �����	とペア 	���, ������	をタブーリストに保

持する．そして，タブーリストにペア 	��, ��	が含

まれている場合には，需要点 	�	を割り当てた出荷

口 	�	とある需要点を割り当てたある出荷口を交

換することを禁止する． 

なお，タブーリストの実装には，通常，リストを

そのまま用いるのではなく配列を用いる 8)．まず，入

荷口割当 	�	に対して配列 	����, ���� � �, � � ��	を，出荷

ヘッダー 
 

 ― 2 ― 

線形整数計画問題へ定式化したあと，それを一般化

二次3次元割当問題（generalized quadratic 3-dimensional 
assignment problem）へ変換し，それに対する既存の

最適解法を利用した解法を提案している．Guignard

らは，この問題に含まれる一般化割当問題の構造を

利用した近似解法と，線形制約条件付き非線形整数

計画問題に対する凸包緩和を利用した近似解法を提

案している．そして，これらの２つの近似解法がZhu

らの提案法よりも小規模な問題例を除いて有効であ

ることを数値実験で検証している．Nassiefらは，こ

の問題の0-1整数計画問題への定式化を提示し，その

構造を利用したラグランジュ緩和法に基づく近似解

法を提案している．そして，提案した近似解法が

Guignardらの近似解法よりも有効であると共に，小

規模な問題例においては定式化を汎用の数理計画ソ

ルバーで解く方法が，大規模な問題例においては提

案した近似解法が有効であることを数値実験で検証

している．これに対して当研究では，タブー探索法

に基づくこの問題の近似解法を提案する．そして，

提案法が従来法の中で最良と考えられるNassiefら

の近似解法より精度の高い解を短時間で求めること

を数値実験で検証する． 

以下では，次の2.でクロスドック入出荷口割当問

題を0-1整数計画問題に定式化する．次いで，3.にお

いてタブー探索法に基づく近似解法を提案する．そ

して4.では，提案法の有効性を数値実験を通して検

証する． 

 

2. 0-1整数計画問題への定式化 
 

供給点の集合を 	� � �1,�,� ,��，需要点の集合を

	� � �1,�,� , ��，入荷口の集合を 	� � �1,�,� , ��，出荷口

の集合を 	� � �1,�,� , ��，輸送の集合を 	� � �1,�,� , ��	と
する．また， 

 ��� : 供給点 	� ∈ �	から需要点 	� ∈ �	への輸送量 

 ���� ∑ ����∈� � : 供給点 	� ∈ �からの供給量 

 ���� ∑ ����∈� � : 需要点 	� ∈ �	への需要量 

 ��� : 入荷口 	� ∈ �	から出荷口 	� ∈ �	への移動距離 

 �� : 入荷口 	� ∈ �	の最大輸送処理量 

 �� : 出荷口 	� ∈ �	の最大輸送処理量 

 �� : 輸送 	� ∈ �	の輸送量 

 ���� : 輸送 	� ∈ �	の供給点 

 ���� : 輸送 	� ∈ �	の需要点 

と す る ． こ こ で ， ��� � �� ∈ �	�	���� � ��, � ∈ �	 ，
��� � �� ∈ �	�	���� � ��, � ∈ �	とおくと，�� � ∑ ���∈��� , � ∈
�，�� � ∑ ���∈��� , � ∈ �	である．このとき，変数� � �����, 
� � �����, � � ������	を 

 ��� � �1,				供給点 	�	を入荷口 �に割り当てる場合

0,				その他
, 

 � ∈ �, � ∈ �
 

��� � �1,				需要点 	�	を出荷口 	�に割り当てる場合

0,				その他
, 

 � ∈ �, � ∈ �

���� � �
1, 			輸送 �を入荷口 	�	と出荷口 	�に割り当

てる場合           

0, 			その他

, 

� ∈ �, � ∈ �, � ∈ �
とすると，前述のクロスドック入出荷口割当問題は，

0-1整数計画問題： 

�P� min. ������������
�∈��∈��∈�

 (1)

 s. t. ������
�∈��∈�

� 1,					� ∈ � (2)

  �����
�∈�

� ������,					� ∈ �, � ∈ � (3)

  �����
�∈�

� ������,					� ∈ �, � ∈ � (4)

  ������
�∈�

� ��,					� ∈ � (5)

  ������
�∈�

� ��,					� ∈ � (6)

  ��� ∈ �0, 1�,					� ∈ �, � ∈ � (7)
  ��� ∈ �0, 1�,					� ∈ �, � ∈ � (8)
  ���� ∈ �0, 1�,					� ∈ �, � ∈ �, � ∈ � (9)

に定式化される4).ここで，式 (1)は目的関数で輸送移

動量（輸送量×移動距離）の総和を最小化すること

を表す．そして式 (2)は，各輸送をいずれかの入荷口

と出荷口に割り当てることを規定する．また式 (3)は，

輸送 	�	の供給点 	����	を入荷口 	�	に割り当てるならば，

輸送 	�	が入荷口 	�	といずれかの出荷口に割り当てら

れることを規定する．同様に式 (4)は，輸送 	�	の需要

点 	����	を出荷口 	�	に割り当てるならば，輸送 	�	が出荷

口 	�	といずれかの入荷口に割り当てられることを規

定する．さらに，式 (5)は各入荷口に割り当てた供給

点の総輸送量がその入荷口の最大輸送処理量以下で

あることを，式 (6)は各出荷口に割り当てた需要点の

総輸送量がその出荷口の最大輸送処理量以下である

ことを規定する． 

 

3. タブー探索法の構築 
 

供 給 点 の 集 合 	�	を 入 荷 口 	�	の 集 合 に 移 す 写 像

	� � � � �	を入荷口割当と呼び，需要点の集合 	�	を出

荷口�	の集合に移す写像 	� � � � �	を出荷口割当と呼

ぶと， �P�	の実行可能解を求めることは，実行可能な

入荷口割当 	�	と出荷口割当 	�	を定めることに他なら

ない．そこで以下では，そのような解 	��, ��	を求める

ことを考えるが，解 	��, ��	の近傍を 	���, ��	と記すと，

タブー探索法は，探索した解を一定時間保持するタ

ブーリストリスト 	Ξ	を準備し，���, ��∖Ξ	内の最良解を

探索することを基本操作とする．タブー探索法の手

順は，概略，以下の通りである．ただし，次の手順

における��	はタブーリストの長さである． 

手順 タブー探索法 

S0. � � 0とおき，初期解 	���, ���	を生成する．Ξ � �
とおく． 

S1. ���, ��∖Ξ内の最良解 	�����, �����	を求める． 
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S2. 終了条件が満たされれば探索を終了し，探索中

に得られた最良解（暫定解）を出力する． 

S3. Ξ ≔ Ξ ∪ ����, ���� ∖ �������, �������	とする． 

S4. ��� � � �	として S1 へ．  

3.1 近傍構造の設計 

当研究では，解 	��, ��	の近傍 	���, ��	に次の4つの近

傍の和集合を用いるものとし， �P�	の制約式 (5),(6)を
満たさない実行不可能な解 	��, ��	も探索空間に含め

るものとする．  

(a) ある供給点を割り当てた入荷口を別の入荷口にシ

フトする入荷口シフト-近傍：  

������� ��, �� � ����, ��	|	������ � �����, ������ � �����, 
���� � � ∖ �����, ��

(b) ある需要点を割り当てた出荷口を別の出荷口にシ

フトする出荷口シフト-近傍：  

������� ��, �� � ���, ���	|	������ � �����, ������ � �����, 
���� � � ∖ �����, ��

(c) ある供給点を割り当てた入荷口と別のある供給点

を割り当てた入荷口を交換する入荷口交換-近傍： 

������ ��, �� � ����, ��|������ � �����, ������ � �����, 
������ � �����, ���� � �

���, ���
(d) ある需要点を割り当てた出荷口と別のある需要点

を割り当てた出荷口を交換する出荷口交換-近傍： 

������ ��, �� � ���, ���|������ � �����, ������ � �����, 
������ � �����, ���� � �

���, ���

3.2 評価関数の設計 

当研究のタブー探索法においては，上述のように

実行不可能な解 	��, ��	も探索空間に含まれるため，そ

の評価関数は実行不可能な解 	��, ��	にペナルティを

与えるように設定する．具体的には，解 	��, ��	の制約

式 (5),(6)に対するペナルティをそれぞれ  

 
������ � ���� � ��

���
������

� ��, ��,			 � � � (10)

 
������ � ���� � ��

���
������

� ��, ��,				 � � � 
(11)

とし，ペナルティ重み 	��, � � �	と 	��, � � �	を用いて，

解 	��, ��	の評価関数を  

 ���, �� � ����������,����
������

����･
���

������ 

 							����･
���

������ (12)

と設定する．��	と 	��	には正の初期値を設定し，一定

回数 	ζ�� ��	の繰り返しごとに，直前の 	ζ	回の探索中に

得られた解の中の最良解 	���, ���	を用いて更新する．直

前の 	ζ	回の探索中に１度も実行可能解が見つからな

かった場合には，ペナルティ重みが小さいと判定し，

��と 	��	をそれぞれ  

�� �� ���� � ����������, 				� � �  (13)

�� �� ���� � ����������, 		 	� � � (14)

と更新する． ��	と 	��	の値はそれぞれ，パラメータ

Δ��� � Δ� � ��	を 用 い て ， � � ��������� � Δ�, � � �	と
	� � ��������� � Δ�, � � �	を満たす最大の値に定める．一

方，直前の 	ζ	回の探索中に１度でも実行可能解が見つ

かった場合には，ペナルティ重みが大きい（十分）

と 判 定 し ， ��	と 	��	を そ れ ぞ れ ， パ ラ メ ー タ

	Δ��� � Δ� � ��	を用いて，  

�� �� ���� � Δ��, 		 � � �� � �	|	������� � ��  (15)

�� �� ���� � Δ��, 		 � � �� � �	|	������� � �� (16)

と更新する．なお，この 	��	と 	��	の更新方法は，一般

化割当問題（generalized assignment problem）に対す

る柳浦ら 8)の方法を参考に設計したものである．  

3.3 タブーリストの設計 

タブーリスト 	Ξ	は解をそのまま保持するのではな

く，解の属性（attribute）を保持するのが一般的であ

る．当研究では，上述の４つの近傍に対して以下の

ような解の属性を保持する．  

(a) 入荷口シフト-近傍 

供給点 �を割り当てた入荷口 	����	を他の入荷口

にシフトした場合には，ペア 	��, �����	をタブーリ

ストに保持する．そして，タブーリストにペア

��, ��	が含まれている場合には，供給点 	�	を割り当

てたある入荷口を入荷口 	�	にシフトすることを

禁止する． 

(b) 出荷口シフト-近傍 

需要点 	�	を割り当てた出荷口 	����	を他の出荷

口にシフトした場合には，ペア 	��, �����	をタブー

リストに保持する．そして，タブーリストにペ

ア 	��, ��	が含まれている場合には，需要点 	�	を割り

当てたある出荷口を出荷口 	�	にシフトすること

を禁止する． 

(c) 入荷口交換-近傍 

供給点 	�	を割り当てた入荷口 	����	と供給点 	��	
を割り当てた入荷口 	�����	を交換した場合には，

ペア 	��, �����	とペア 	���, ������	をタブーリストに保

持する．そして，タブーリストにペア 	��, ��	が含

まれている場合には，供給点 	�	を割り当てた入荷

口 	�	とある供給点を割り当てたある入荷口を交

換することを禁止する． 

(d) 出荷口交換-近傍 

需要点 	�	を割り当てた出荷口 	����	と需要点 	��
を割り当てた出荷口 	�����	を交換した場合には，

ペア 	��, �����	とペア 	���, ������	をタブーリストに保

持する．そして，タブーリストにペア 	��, ��	が含

まれている場合には，需要点 	�	を割り当てた出荷

口 	�	とある需要点を割り当てたある出荷口を交

換することを禁止する． 

なお，タブーリストの実装には，通常，リストを

そのまま用いるのではなく配列を用いる 8)．まず，入

荷口割当 	�	に対して配列 	����, ���� � �, � � ��	を，出荷
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Windows 7 professional 64bit SP1）で，使用言語

は C#（処理系：Microsoft Visual Studio 2015 Pro）
である． 

(5) LR	の終了条件は計算時間 3600 秒とした． 

(6) MIP	に 使 用 し た 数 理 計 画 ソ ル バ ー は Gurobi 
Optimizer Version 6.59)である． 

(7) MIP	の計算は計算時間 3600 秒で打ち切りとした． 

(8) TS	のパラメータは，予備実験の結果より，以下

のように定めた． 

 タブーリストの長さ 	��	は 	�� � 1�	に設定した． 

 評価基準におけるペナルティ重み 	��� � � �	と
��� � � �	の初期値は 	1.0	とし，その調整パラメー

タ 	ζ	， Δ�， Δ�	はそれぞれ 	ζ � 1.0	， Δ� � 0.1，
Δ� � 0.1	に設定した．なお，ペナルティ重み

	��� � � �	と��� � � �	が 	0.001	より小さい値に更新

された場合には 	0.001	とし，1000	より大きい値

に更新された場合には 	1000	とした． 

 長期メモリの重み付けパラメータ 	�	は 	� � �	
に設定した． 

 暫定解の再出発パラメータ 	η	は 	η � �000	に設

定した． 

 終了条件の停止パラメータ 	ξ	は 	ξ � 10000	に設

定した． 

また， 	TS	は以上のパラメータ設定の下で（初期

解を変えて）30		回実行し，その中の最良値を 	TS	
で求まった実行可能解の目的間数値とした． 

以上の環境の下で実施した数値実験の結果をTable 
1に示す．ここで，Table 1の 	ofv	は求まった実行可能

解の目的関数値であり， time	は 	TS	を30	回実行した計

算時間の合計で単位は秒である．ただし，計算終了

までに実行可能解が求まらなかった場合には，ofv	に
「－」を記した．また，MIP	の結果はいずれも計算時

間3600秒以内に最適解が求まらず打ち切りとなった

場合である． 

この数値実験の結果は，TS	の方が 	LR	と 	MIP	よりも，

より少ない計算時間でより良い解が求まることを強

く示唆している．また， 	�，�， �， �	の問題規模が大

きくなるほど（当然のことながら）TS	の計算時間が

増大し，問題規模が同じならば，パラメータ 	�	が大き

Table 1. Computational Results 

� � � � � � 
TS LR MIP 

ofv time ofv ofv 

25 25 10 10 

0.25 
0.10 43039 34.962 43178 44611 
0.20 42404 34.580 42480 42983 
0.30 41967 36.715 42005 43485 

0.50 
0.10 99314 66.602 99664 103070 
0.20 96851 72.470 96925 99566 
0.30 94860 62.415 94956 98473 

0.75 
0.10 155342 71.422 155863 ―  
0.20 149509 93.076 149649 154649 
0.30 146741 91.582 146762 152250 

50 50 20 20 

0.25 
0.10 228758 362.445 231110 248528 
0.20 220306 411.626 222979 241517 
0.30 214805 392.508 216868 252384 

0.50 
0.10 502812 561.446 518686 ―  
0.20 475218 684.317 478415 524106 
0.30 461565 470.647 463102 507034 

0.75 
0.10 ―  314.068 ―  ―  
0.20 728374 890.255 735610 784711 
0.30 718383 554.134 718879 756802 

75 75 30 30 

0.25 
0.10 625917 1192.080 636430 768936 
0.20 599174 1354.652 607081 712473 
0.30 578461 1339.410 585873 684962 

0.50 
0.10 ―  1159.159 ―  ―  
0.20 1249310 2450.085 1263639 1405464 
0.30 1208002 1879.300 1215980 1336229 

0.75 
0.10 ―  1062.741 ―  ―  
0.20 1949901 3266.429 1967816 2116496 
0.30 1922140 2334.181 1922175 2044066 

ヘッダー 
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口割当 	�	に対して配列 	����, ���� � �, � � ��	を用意し，

これらの配列の全ての要素の値を 	 � �	に初期化する．

そして，タブー探索法の反復回数 	�	において，供給点

	�	を割り当てた入荷口�	が変更（シフトまたは交換）

された場合に 	����, �� �� �	と更新し，需要点 	�	を割り

当てた出荷口 �	が変更（シフトまたは交換）された場

合に 	����, �� �� �	と更新する．各反復においては， 

 �そのときの反復回数 � � ����, �� � �� 

ならば，供給点 	�	を割り当てた入荷口を入荷口 	�	に変

更（シフトまたは交換）することを禁止し， 

 �そのときの反復回数 � � ����, �� � �� 

ならば，需要点 	�	を割り当てた出荷口を出荷口 	�	に変

更（シフトまたは交換）することを禁止する．これ

により，タブーリストに解の属性が含まれているか

どうかを 	����	で判定できる． 

3.4 長期メモリの導入 

探索がいくつかの解を経由したあとに元の解に戻

る現象を一般にサイクリング（ cycling）と呼ぶ．上

述のタブーリストの導入により，短期的なサイクリ

ングを防ぐことが可能になるが，ここではさらに長

期的なサイクリングを防ぐための長期メモリを導入

する 8)．  
 入 荷 口 割 当 	�	に 対 し て 長 期 メ モ リ 	������, ���� �
�, � � ��	を , 出 荷 口 割 当 	�	に 対 し て 長 期 メ モ リ

������, ���� � �, � � ��	を導入し，	������, ��	には供給点 �	
を割り当てた入荷口 	�	を変更（シフトまたは交換）し

た回数を保持し，������, ��	には需要点 	�	を割り当てた

出荷口 	�	を変更（シフトまたは交換）した回数を保持

する．そして，パラメータ 	��� 0�	を与え，供給点 	�を
割り当てた現在の入荷口を入荷口 	�	に変更した場合

には，式 (12)の評価関数値 	���, ��	に 	� � ������, ��	を加

えた値を改めてその評価関数値とし，需要点 	�	を割り

当てた現在の出荷口を出荷口 	�	に変更した場合には，

式 (12)の評価関数値 	���, ��	に 	� � ������, ��	を加えた値

を改めてその評価関数値とする．これにより，頻繁

に変更（シフトまたは交換）を繰り返す供給点 	�を割

り当てた入荷口 	�	と需要点 	�	を割り当てた出荷口 	�	に
解の変更をされにくくすることが可能となる．  

3.5 暫定解からの再出発 

タブー探索法においては，タブーリストを用いて

近傍を制限しているため，本来の局所最適解が求ま

らない場合がある．そこでここでは，式 (12)の評価関

数 	���, ��	における暫定解が更新されない繰返し数が

一定回数 	��� 0�	を超えた場合には，タブーリストを

空にした上で，暫定解から探索を再出発するものと

する．  

3.6 初期解の生成と終了条件設定 

 タブー探索法の初期解はランダムに生成するもの

とする．すなわち，各供給点を割り当てる入荷口は

��, ��	の一様整数乱数で定め，各需要点を割り当てる

出荷口は 	��, ��	の一様整数乱数で定めるものとする．

また，終了条件としては，式 (12)の評価関数 	���, ��	に
おける暫定解が更新されない繰り返し数と，本来の

目的関数における実行可能な暫定解が更新されない

繰り返し数が一定回数 	��� 0�	を超えた場合に探索を

終了するものとする．  
 

4. 数値実験による検証  
 

当研究で提案したタブー探索法に基づく近似解法

（以下 	TS	と呼ぶ）を 

 Nassiefら7)が提案したラグランジュ緩和に基づ

く近似解法（以下 	LR	と呼ぶ） 

 �P�	を数理計画ソルバーで解く方法（以下 	MIP	と
呼ぶ） 

と比較するために，数値実験を実施した．実験で使

用した問題例はNassiefら7)の問題例の作成方法を踏

襲し，以下の(1)～(3)で作成した．また，実験環境

については以下の(4)～(9)の通りである． 

(1) 供給点 	� � �	から需要点 	� � �	への輸送量 	���	は
次のように定めた．まず，	� � �	の部分集合 	�	を
次の(a),(b),(c)で定めた． 

(a) 供給点 	� � �	ごとの需要点 	���� � �	をランダ

ムに発生させ，	� � ���, ����� � � � ��	とおく． 

(b) 需 要 点 	� � �� � �	|	� � �����	 ご と の 供 給 点

���� � �	を ラ ン ダ ム に 発 生 さ せ ， � �� � �
������, �� � � � ��	とする． 

(c) 供給点から需要点への輸送の密度を表すパ

ラメータ 	�	を与え，|�| � �� � � � ��（ �･�	は･

以上の最小の整数）となるまで次を繰り返

す．供給点と需要点の組み 	��, �� � �� � �� �
��	をランダムに発生させ，� �� � � ���, ���	と
する． 

次に，供給点 	� � �	から需要点 	� � �	への輸送量

���	を次式で定めた． 

��� � ����0,�0�, 		 ��, �� � �0, 			その他
,					� � �, � � � (17)

ただし，���0,�0�	は 	��0,�0�	の一様整数乱数である． 

(2) 入荷口 	� � �	から出荷口 	� � �	への移動距離 	���	は
次式で定めた．  

��� � � � |� � �|, 			 � � �, � � � (18)

(3) 入荷口 	� � �	の最大輸送処理量 	��	と出荷口 	� � �
の最大輸送処理量 	��	は，最大輸送処理量の余裕

率を表すパラメータ 	�	を与え，次式で定めた． 

�� � � � ��� � ��･ ∑ ∑ ���������
� � ,					� � � (19)

�� � � � ��� � ��･ ∑ ∑ ���������
� � ,					� � � (20)

ただし， �･�	は･以上の最小の整数である． 

(4) 使用計算機は Intel® Core™i7-4770 CPU 3.40GHz
の CPU と 8GB のメモリを搭載した PC（OS：
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Windows 7 professional 64bit SP1）で，使用言語

は C#（処理系：Microsoft Visual Studio 2015 Pro）
である． 

(5) LR	の終了条件は計算時間 3600 秒とした． 

(6) MIP	に 使 用 し た 数 理 計 画 ソ ル バ ー は Gurobi 
Optimizer Version 6.59)である． 

(7) MIP	の計算は計算時間 3600 秒で打ち切りとした． 

(8) TS	のパラメータは，予備実験の結果より，以下

のように定めた． 

 タブーリストの長さ 	��	は 	�� � 1�	に設定した． 

 評価基準におけるペナルティ重み 	��� � � �	と
��� � � �	の初期値は 	1.0	とし，その調整パラメー

タ 	ζ	， Δ�， Δ�	はそれぞれ 	ζ � 1.0	， Δ� � 0.1，
Δ� � 0.1	に設定した．なお，ペナルティ重み

	��� � � �	と��� � � �	が 	0.001	より小さい値に更新

された場合には 	0.001	とし，1000	より大きい値

に更新された場合には 	1000	とした． 

 長期メモリの重み付けパラメータ 	�	は 	� � �	
に設定した． 

 暫定解の再出発パラメータ 	η	は 	η � �000	に設

定した． 

 終了条件の停止パラメータ 	ξ	は 	ξ � 10000	に設

定した． 

また， 	TS	は以上のパラメータ設定の下で（初期

解を変えて）30		回実行し，その中の最良値を 	TS	
で求まった実行可能解の目的間数値とした． 

以上の環境の下で実施した数値実験の結果をTable 
1に示す．ここで，Table 1の 	ofv	は求まった実行可能

解の目的関数値であり， time	は 	TS	を30	回実行した計

算時間の合計で単位は秒である．ただし，計算終了

までに実行可能解が求まらなかった場合には，ofv	に
「－」を記した．また，MIP	の結果はいずれも計算時

間3600秒以内に最適解が求まらず打ち切りとなった

場合である． 

この数値実験の結果は，TS	の方が 	LR	と 	MIP	よりも，

より少ない計算時間でより良い解が求まることを強

く示唆している．また， 	�，�， �， �	の問題規模が大

きくなるほど（当然のことながら）TS	の計算時間が

増大し，問題規模が同じならば，パラメータ 	�	が大き

Table 1. Computational Results 

� � � � � � 
TS LR MIP 

ofv time ofv ofv 

25 25 10 10 

0.25 
0.10 43039 34.962 43178 44611 
0.20 42404 34.580 42480 42983 
0.30 41967 36.715 42005 43485 

0.50 
0.10 99314 66.602 99664 103070 
0.20 96851 72.470 96925 99566 
0.30 94860 62.415 94956 98473 

0.75 
0.10 155342 71.422 155863 ―  
0.20 149509 93.076 149649 154649 
0.30 146741 91.582 146762 152250 

50 50 20 20 

0.25 
0.10 228758 362.445 231110 248528 
0.20 220306 411.626 222979 241517 
0.30 214805 392.508 216868 252384 

0.50 
0.10 502812 561.446 518686 ―  
0.20 475218 684.317 478415 524106 
0.30 461565 470.647 463102 507034 

0.75 
0.10 ―  314.068 ―  ―  
0.20 728374 890.255 735610 784711 
0.30 718383 554.134 718879 756802 

75 75 30 30 

0.25 
0.10 625917 1192.080 636430 768936 
0.20 599174 1354.652 607081 712473 
0.30 578461 1339.410 585873 684962 

0.50 
0.10 ―  1159.159 ―  ―  
0.20 1249310 2450.085 1263639 1405464 
0.30 1208002 1879.300 1215980 1336229 

0.75 
0.10 ―  1062.741 ―  ―  
0.20 1949901 3266.429 1967816 2116496 
0.30 1922140 2334.181 1922175 2044066 
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あらまし 

リーマンショックなどの国際金融情勢の悪化の影響から主要中南米通貨は大幅に下落し，中南米での日本製品の価

値は上昇傾向となった．それに伴い分割払いを選択する顧客も増加したが，中にはローンに対する意識の低さなどか

ら支払期間内に返済額を払わない顧客も存在する．この事象は国際的にも問題となっており，各機関では格付けシス

テムなどへの対策が必要となっている．本研究では中南米A国での二輪車販売ローンデータに基づいて，ロジスティ

ック回帰分析とニューラル・ネットワークにおいてローン返済が未払いになる顧客の経歴の傾向を分析し，結果の違

いについて比較を行う．  
 

Abstract 
 Due to destabilization of the global economy around 2011, the Latin American currency fell and prices of Japanese goods rose. 
And the number of customers who make loans together has increased. However, many customers are not accustomed to the loan 
system, many loan delinquencies occur, which is a serious problem as a vehicle manufacturer. In this analysis, we analyze the sales 
loan data of vehicles and analyze the characteristics of the customer's history of delinquent loans using logistic regression analysis 
and neural network analysis. And compare the difference between the results of the two analyzes. 
 
キーワード： 中南米，ローン，ローン破産，経歴，ロジスティック回帰分析  
Keywords: Latin America，loan，Loan bankruptcy，career，Logistic regression analysis 

 
1. はじめに 

 
中南米諸国の実質 GDP 成長率は，2011 年通年で

4.5％となり，2010 年の 6.2％から減速した．A 国では

インフレ抑制のための段階的な政策金利の引き上げ

を行った．2011 年 8 月以降の国際金融情勢の悪化によ

り，同年後半の成長率は大きく減速 1）した．主要中南

米通貨は大幅に下落し，中南米での日本製品の価値は

上昇傾向となった．その数年後に開催された世界選手

権大会へ向けて GDP が回復した．その影響からも分割

払いを選択する顧客が増加した．中には分割払いにし

ていても規定の支払期間に払えない顧客も多く存在

する．更に，ローン未払いにも関わらず新たなローン

を重ね，頭金が高くなってもなおローンを組む事象も

起こり，国際問題にもなっている．この現状が深刻化

すると製品メーカーは，製造費回収が難しくなり経営

悪化につながると見込まれる 2）. 

本研究では，GDP が先進国と比較すると依然低い,中

南米の A 国で実用的な交通手段として，通勤や農業な

ど経済の発展に欠かせない二輪車の販売ローンデー

タを基に未払いになる顧客の傾向を分析する．登録さ

れた経歴情報からその顧客がどの程度，未払い者にな

る可能性があるのかを求めることを目標とする． 

Luigi3)らは人種や年齢がローン破産に影響を与え

る要素だと示している．また，三好 4)は地域の賃金率，

治安，若者層の割合など経歴と地域的特徴が関係する

と示している．そこで地域による経歴の差 5）にも着目

しながら，ローン未払いにつながる経歴の差について

分析を進める．  

 

2. 使用データ 
 
2.1 データ概要 

 本研究で使用するデータは，2010 年 9 月 1 日～2012

年 6 月 30 日までの二輪車販売の中南米 A 国における

14,304 件の顧客データである． 

 データ項目は申込日，消費者金融からの照会件数，

信頼機関のスコア（格付けスコア），税金未納の履歴，

生年月日，就労年，婚歴，性別，就労州，在住州，主

収入，副収入，ディーラー査定，分割数，頭金，借入

金，利子金額，銀行口座種類，職業，学歴，住居種類，

商品種類，商品価格，排気量，サイズ，6 ヶ月で未払

い，12 ヶ月で未払い，18 ヶ月で未払い等である． 

（1）年齢 

 販売ローンを申請した時点の年齢とする．申請日と

生年月日の変数から求めた． 

*1 情報通信学部 経営システム工学科 学部課程 
School of Information and Telecommunication 
Engineering，Department of Management  
Systems Engineering，Undergraduate course 
 

*2 情報通信学部 経営システム工学科 教授 
School of Information and Telecommunication 

  Engineering，Department of Management   
Systems Engineering，Professor 

論文 ヘッダー 
 

 ― 6 ― 

くなるほど（実行可能解が求まった問題例において）

TS	の計算時間が増大する傾向にあると共に，パラメ

ータ 	�	を 	0.1	または 	0.3	に設定した場合よりも 	0.2	に
設定した場合の方がTS	の計算時間が増大する傾向に

あることを示している．  

 

5. おわりに 
 

当研究では，クロスドック入出荷口割当問題を取

り上げ，タブー探索法に基づくこの問題の近似解法

を提案した．そして，提案した解法の有効性を検証

するための数値実験を実施した．その結果，提案法

が従来研究の中で最良と考えられる Nassief ら 7)の

近似解法よりも精度の高い解を短時間で求めること

を検証した．  

しかしながら，提案法は問題規模が大きくなるに

つれて所要計算時間が大幅に増加することから，そ

の実用性を高めるためには，所要計算時間の更なる

短縮が必要であると思われる．それゆえ今後，より

効果的な近傍構造を設計すると共に，より効率的な

近傍探索方法を開発し，提案法の一層の効率化を図

る必要がある． 
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