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 あらまし  本稿では，動的施設配置問題(Dynamic Facility Layout Problems：DFLP)への共進化型遺伝的アル

ゴリズム（Genetic Algorithms）によるアプローチについて検討した．まず，協調型共進化GAを動的施設配置問

題に適用し，従来より提案されたGAと比べて，その有効性を確認した．つぎに，協調型共進化GAにおける信頼

度割り当て問題の一解決策として，共生型共進化GAを提案し，協調型共進化GAに対する優位性を示した． 
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１．はじめに 

近年，多品種・少量生産を念頭において，動的施設は

一問題が注目されている．施設配置問題は，複数の物理

的施設の配置に関する問題である．その定式化によって，

複数倉庫間の配達業務問題，工場内の複数の機械配置問

題や分散メモリ型マルチプロセッサにおける配線問題な

どに適用できる．これまでの多くの研究は静的施設配置

問題に重点を置いてきたが[1]，近年の生産スタイルの変

化に伴い，動的施設配置問題の解決が重要視されている．

それは生産要求の変動に応じて工場内の施設配置を変え

ることで，生産コストの削減をしようとするものである． 

動 的 施 設 配 置 問 題 に 対 し て ， Dynamic 

Programming(DP)，Tabu-Searchなどの手法が提案され

てきたが[2]，大規模な問題に対しては，より効率的な手

法が必要となる．近年，遺伝的アルゴリズム(Genetic 

Algorithms)による解決が試みられている[3,4]．DPや
Tabu-Searchなどの手法における「解個体による探索」に

対して，GAでは，「解集団による探索」が特徴である．

そのため，探索過程においての集団多様性維持が不可欠

である．これまで，個体の突然変異や個体間の組換えに

よって新しい個体を生成するアプローチがしばしばとら

れている．しかし，動的施設配置問題では，単純な組換

え操作では実行不可能な解が生成されることがあるため，

付加的な操作が必要になる．そのため，GAによるアプロ

ーチの多くは効率的な組換え操作の構築に着目している
[3,4,5]． 

本稿では，動的施設配置問題の問題特性に注目し，共

進化GAの適用を提案する．従来より提案されてきた協調

型共進化GAの有効性を示した後，新に共生型共進化GA

を提案し，協調型共進化GAに対する優位性を示す． 

Ａ B
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図.1 施設の配置を変えることでコストの削減を目指す  

 

２．施設配置問題 

施設配置問題(Facility Layout Problem:FLP)は，m個の

施設をn(m ≤ n)ヶ所に配置し，固定投資と運搬コストな

どの合計を最少にする問題である．以下に静的施設配置

問題(Static Facility Layout Problem:SFLP)及び動的施設

配置問題(Dynamic Facility Layout Problem:DFLP)の定

式化を示す．静的とは，考慮される生産期間において，

施設間の原料運搬量が変動しないことを指す． 

 
SFLPの定式化 
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ijc 項が０あるいは，すべての ji, について等しい場合，

上の式は以下のように書き換えられる． 
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DFLPの定式化 
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３．制約付き動的施設配置問題 

 DFLP を定式化する際，再配置コストに関して制約を

加えたものが制約付き動的施設配置問題 (Constrained 

Dynamic Facility Layout Problem：CDFLP)であり[6]，以

下のように定式化される． 
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上の式によって，再配置コストが B 以下に制限される．

また，それぞれの生産期間における再配置コストに制約

を加えた CDFLP は文献[4]によって定式化されたが，本

稿では以下のように定式する． 
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ここで， PT ,,2 K= とし， tB
は生産期間 t での再配置コ

ストに関する制約を表す．上式は再配置が，それに使え

る資金が蓄えられた時だけ行えることを表す．各生産期

間における再配置投資資金を
( )PBBB ,,, 32 K

のように表

す． 

 

４．共進化 GA 

DFLPに対してDP，Tabu-Search，GAなどの手法が提案さ

れている[2]．この中で，GAによるアプローチにおいて良

い結果が報告されている[3,4,12]．GAは生物の遺伝と進化を

計算機上で模倣して人工物の環境適応，学習及び最適化

に適用する手法であり，多峰性，非線形や制約付き目的

関数を持つ問題に特に適すると言われている．DPや

Tabu-Search などの最適手法での「個体」による探索に

対して，「集団」による探索がGAの特徴と言える．そのた
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め，効率的な探索には，探索集団の多様性維持が不可欠

である．これまで，集団内の個体が問題の完全解をコー

ディングし，適応度に基づいて選ばれた個体の突然変異

や個体間の組換えによって新しい個体を生成するアプロ

ーチがしばしばとられている[3,4]．しかし，自然数の順

列による個体表現を用いるため，単純な組換え操作では

実行不可能な解が生成されてしまう．そのため，多くの

GAによるアプローチは効率的な組換え操作の構築に着目

している[3,4,5]．本稿では，共進化GA による動的施設配

置問題へのアプローチについて検討する． 

共 進 化 GA には ， 協 調 型 共 進 化 GA(Cooperative 

Coevolutionary Genetic Algorithms: CCGA)がある．そ

の特徴に，多集団による解候補の表現，各集団内の個体

は部分解を表す，個体の評価は他集団中の個体と生成し

た完全な問題解を通じて行われるなどがあげられる．関

数最適化[7]，Artificial Neural N etworkの最適化[8]とロ

ボット制御[9,10]などの問題において，CCGAがCGAより良い

性能を示すことが報告されている．CCGAの問題点に，問

題分割に関する一般的な基準がないこと，個体評価にお

ける信頼度割り当て問題，つまり完全解が個体らによっ

て生成されたもので，その評価は明確な評価関数さえ存

在すれば，容易であるが，各個体が生成された解にどれ

ぐらい貢献しているかは決めにくい，などがあげられる．

本稿では，CCGAにおける信頼度割り当て問題の一解決策

として共生型共進化 GA(Symbiotic Coevolutionary 

Genetic Algorithm: SCGA)を提案しDFLPを用いてその

性能を検証する． 

４．１ 協調型共進化GA 
CCGA を P 生産期間の N 施設の DFLP に適用するに

あたり，まず，DFLP を各生産期間における SFLP に分

割する．そして，それぞれの SFLP に対して探索集団を

用意する．第 t 集団内の個体は，生産期間 t における施

設配置を表す．個体表現には自然数の順列を用いる．個

体の初期評価は他集団内のランダムな個体と生成した完

全解の適応度とする．つぎに，各集団に対して，順次に

GA を適用する．その時，個体の適応度は他集団内の最

良個体と構成した完全解の適応度とする．この評価方法

は，分割して得られた部分問題間に相関がある場合には

不適切である．CCGAは，最良個体による評価と併せて

ほかの評価方法を用いることもあるが，最良個体による

評価はその根本的な評価方法であると言える．集団内の

すべての個体が評価された後，適応度に基づく撰択によ

る集団の更新が行なわれる．選ばれた個体らに突然変

異・組換えなどの遺伝操作を適用して次世代の個体を生

成する．本稿での実験においては，組換え操作は使わな

いが，自然数の順列による個体表現を用いるため，これ

までに提案された組換え操作は応用できる．突然変異と

して，シンプルな swap mutation operator， つまり，順

列中の二つのランダムに選ばれた数字の位置を交換する

操作を使用した． 

４．２ 共生型共進化GA  
CCGA における信頼度割り当て問題の一解決策とし

て ， こ こ で は ， 共 生 型 共 進 化 GA(Symbiotic 

Coevolutionary Genetic Algorithm:SCGA)を提案する．

まず，部分解を表す個体には明示的な適応度を割り当て

ないことから始まる．つぎに，各部分集団の更新は，並

列的に同時に行なわれる．つまり，評価・撰択は個体ら

によって生成される完全解に，突然変異・組換えなどの

遺伝操作は各集団内で部分解を表す個体に対して行なう．

つまり，評価・撰択と突然変異・組換えを異なるレベル

に分けて考える．具体的な実現方式として，ここでは進

化戦略での( λµ, )撰択に因んで，以下のようにする．ま

ず始めに，部分集団からランダムにλ 個の完全解を生成

し，評価する．つぎに，上位のµ 個の完全解を用いて各
部分集団を同時に更新する．最後に，各部分集団内に突

然変異・組換えなどの遺伝操作を実施する． 

 

５．計算機実験結果 

CCGA および SCGA を問題 I(5 生産期間，2x3 の

FLP[11])と問題 II(5 生産期間 3x3 の FLP[4])に適用した．

パラメータは評価回数が文献[4]の実験と同じになるよ

うに設定した．CCGAは個体数 5，10，20，40及び 80
などを用いて実験した．以下に示した結果はその中で最

良なものである．SCGA は(30，200)，つまり個体数 30

の各部分集団から 200 個の完全解を生成し，その上位の

30 個を用いてそれぞれの部分集団を更新する．突然変異

率は CCGAで 0.2，SCGAで 0.4 とした．実験結果は全

て 100 回の平均結果とする． 
５．１ DFLP に関する実験結果 

問題 Iは最適解として 71187 が知られている[11]．この

問題に関して，文献[11]では，DP を使って最適解より

1.1%劣った解が見つかっている．また，文献[4]では，

GAを使って最適解を見つけている．CCGAと SCGAは

100 回の中に最適解を，それぞれ20 回(平均 71713，分

散 419)，26 回(平均 71610，分散 326)に見付けた． 

問題 II は，再配置コストを考慮しない場合に，五つの独

立な SFLP に相当し，最適解として 592029 が知られて

いる[11]．文献[4]では GAを使って，1 回試行の結果とし

て，最良解と解集団の平均はそれぞれ 593856 と595274

であり，最適解は見つかっていない．CCGA と SCGA
は 100 回の中に最適解を，それぞれ2 回(平均 593858，

分散 1306)，14 回(平均 592982，分散 808)に見付けた． 

また，再配置コストを考慮した場合での最適解は知られ

ていないが，CCGA と SCGA の 100 回試行結果はそれ

ぞれ，(最良 606762，平均 612157，分散 1775)，(最良 

606762，平均 610550，分散 1731)のようになっている． 
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表１：DFLP に関する実験結果 
問題 I   CCGA   SCGA 

Hits     20/100     26/100 
平均   71713   71610 
分散    419    326 

問題 II   CCGA   SCGA 

最良    606762  606762 
平均    612157  610550 

分散     1775    1731 

 
５．２ 再配置コストの制約付きDFLPに関する実験結 

   果 

CCGA と SCGA を各生産期間に再配置コストの制約

付き DFLP に適用した．文献[4]での最良解は 608904 で

あるが，各生産期間におけるそれぞれの再配置コストに

関する制約は示されていないため，その最良解での再配

置コスト(2,304; 2,349; 2,925; 4,539)を参考に，ここでは

各生産期間における再配置コストの制約として(3,000; 

3,000; 3,000; 3,000)を用いた．また，各生産期間での再

配置コストが tB
を超えた場合，ペナルティーとしてその

再配置コストの 100 倍のコストを課す．CCGAと SCGA
の 100 回試行結果はそれぞれ，(最良 607677，平均 

629311，分散8889)，(最良 607677，平均 623411，分

散 6617)のようになっている． 

６．おわりに 

本稿では，動的施設配置問題(Dynamic Facility Layout 
Problems：DFLP)への共進化 GAによるアプローチにつ

いて検討した．まず，協調型共進化 GAを動的施設配置

問題に適用し，従来より提案された GAと比べて，その

有効性を確認した．つぎに，協調型共進化 GAにおける

信頼度割り当て問題の一解決策として，共生型共進化を

提案し，協調型共進化 GAに対する優位性を示した．計

算機実験において，二つの小規模の DFLP を用いたが，

今後は，大規模な DFLP への提案手法の適用，また，組

換え操作を取り入れる場合の提案手法の性能などについ

て検討したいと考えている． 
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