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This paper introduces a new way to solve the facility layout problem. The goal of the problem is to optimal facilities layout in 

manufacturing systems in a production facility, so that material-handling costs are minimized. In recent years, MIP(Mixed-Integer 

Programming) model plus Meta-Heuristics is often used in this research. We solve this problem using Genetic Algorithms with different 

decoding method in order to get different layouts and better solutions. Performance is compared with other specify. Experiments using 

benchmark problems with 9 to 30 departments show the effectiveness of the proposed method. 

 

1. はじめに 

施設レイアウト問題（FLP: Facility Layout Problem）とは、施設

内に配置物（設備、機械、備品、家具、部署、職場など）を仕事

の効率や作業時間が最適になるように配置する探索問題であ

る。FLP の計算複雑さは NP 困難であることが知られている

[Drira 07]。このため、メタヒューリステックを用いた解法が古くか

ら研究されている。 

本論文では、一つの長方形の施設内に面積が不揃いな長方

形の配置物を運搬コストが最小になるように位置と縦横比を決

定する問題を対象とする（以下、単に FLP と記す）。この問題の

解法としては、遺伝的アルゴリズム（GA） [El-Baz 04][Tate 

95][Liu 07]、焼き鈍し法（SA）[Tam 92]、アントコロニー最適化

法（ACO）[Komarudin 10]、タブーサーチ[Scholz 09]などの近似

解法が提案されている。 

これらの研究においては、ベンチマーク問題を対象として運

搬コストを最小化することに主眼が置かれている。しかし、現実

の問題を考えると、施設内で働く人々の個性、直感、快適性、

利便性などを考慮して問題を定式化することは難しいと思われ

る。著者らは以前、満足できる目的関数値を有する複数の異な

る解を求め、どの解を採用するかはユーザが決定するという戦

略に基づいた方法を提案した[Zhao 14]。そして、縦横比が固定

された配置物の位置を決定する実世界の問題に適用し、有効

性を示した。この方法は、GA における集団を部分集団（島）に

分割し、部分集団毎に異なるデコード化法を採用することにより、

最終世代の個体にばらつきを持たせるというものである。 

本論文では、この方法を一般に用いられている FLP のベン

チマーク問題に適用できるように改良し、GA、ACO、タブーサ 
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ーチを用いた従来手法と比較検討する。 

2. 研究分野の概要 

2.1 施設レイアウト問題 

慣例に従って配置物のことを職場と記す。FLP の定式化を

MIP(Mixed-Integer Programming)-FLP モデル[Liu 07]を参

照し、以下に示す。 
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𝑥  

𝑑𝑖𝑗
𝑥 ,𝑑𝑖𝑗

𝑦
:職場 ij 間の x,y の方向の距離 

𝑐𝑖
𝑥 , 𝑐𝑖

𝑦
：職場 i の x,y 座標 

𝑙𝑖
𝑥 , 𝑙𝑖

𝑦
：職場 i の長さと横幅の半分 

 

lbi：下限 

ubi：上限 

𝑥 ：職場の形状制約の外接点(計算方法は文献[Sherali 

03]に参照) 

𝛼𝑖：職場の面積 

𝜕𝑖：職場の最長の辺と最短の辺の比率 
 

L
x
,L

y：施設の横幅と長さ 

N：職場の数 

Hij,Vij:水平方向と垂直方向への職場 ij 間の相対位置を示す

変数. 

(1)と(2)は職場間の距離を計算する。(3)と(4)は職場を施

設内に配置することを示す。(5)と(6)は職場の長さと横幅

が上限と下限の範囲内にあることを示す。上限（ubi）と

下限(lbi)は、式(10)と(11)を用いて計算する。 

(7)と(8)は、各職場が重ならないための制約である[Ohmori 

13]。(9)は職場の縦横比が変わっても面積を一定に保つた

めの制約である。 

は式(12)で計算する。従来研究[Sherali 03]により∆=20

が推奨されている。 

                 (12) 

2.2 従来研究 

Konak らは、FBS(Flexible Bay Structure)を用いた解法を提

案した[Konak 11]。この方法は、施設をあらかじめ Bay に分割

することにより、解空間の縮小と計算の高速化を図っている。

Bayに含まれる職場の数と Bay の幅は固定されていない。職場

の幅は Bayに配置した職場の数によって自動的に決定される。

施設の領域を再帰的に分割してレイアウトを表現している。 

Komarudin らは、解の表現として木構造を用いた Ant System 

を FLP に適用した[Komarudin 10]。局所探索法と組み合わせ

ることにより性能の向上を図っている。Scholz らは、FLP にタブ

ーサーチを適用し、木構造を用いて解の精度を高める方法を

提案した[Scholz 09]。 

レイアウト問題は、一般に問題の規模が大きく､探索空間が膨

大である｡GA は特に大域探索の性能が高いので GA を用いた

手法が多く提案されている。Liu and MelleはMeta-Heuristics と

MIP をハイブリッド化することにより、大規模な問題に適用でき

るようにした[Liu 07]。 

3. 提案手法 

3.1 アルゴリズム 

提案手法の全体の流れを図１に示す。以下、(a)～(c)に詳細

を示す。 

 

図１ 提案手法の流れ 

 

(a) 提案手法では、世代交代モデルとしてMGGを用いる。

MGGは他のモデルに比べて多様性の維持に優れていること

から、より小さい集団サイズであっても高い性能を期待するこ

とができる。 

(b) 交叉または突然変異により施設をはみ出す職場が生成され

る可能性があるため、そのような個体は、ペナルティーとして

式（13）で適応度を再計算する。 

         fitness_newij=fitnessij*100         (13) 

3.2 コード化 

図 3.1 に染色体の例を示す。職場番号を遺伝子とする。職場

の向きなどは考慮しない。 

 

2 1 4 5 3 6 8 7 9 

 

図 3.1染色体の例（1～9は職場番号） 

 

本研究では各島の染色体（遺伝子型）に対して、島ごとに異

なるデコード化法を適用し、多様なレイアウト（表現型）を生成す

る。これにより、多様性の維持を図る。 

本手法では、2 つの島からなる島モデル GA（移住なし）を用

いる。図 3.2 は、各島において施設内に職場を配置する方向と

順番を示している。染色体に記載された職場をこの順番に矢印

に沿って配置する。デコード化の方法は他にも考えられるが、

本論文では、異なるデコード化により異なるレイアウトが得られる

ことを確認することが目的なので、２種類のデコード化を用いて

いる。 

 

 

 

 

 

        

            島 1            島 2         

 

図 3.2 島ごとのデコード化 

 

初期集団を生成して初期配置順番を決定する 

for(世代数)｛ 

交叉、突然変異により、子個体を生成….(a) 

LP（Linear Programming）を用いて職場の位置と縦

横比を最適化； 

適応度を評価； 

if(その個体が制約違反) 

    淘汰……………………….(b) 

   

｝ 

 

ubi =min{ 𝜕𝑖𝛼𝑖  ,maxs{Ls}}                    (10) 

lbi =𝛼𝑖  /4ubi                                 (11) 

𝑥 = lbi +
𝑟

(∆−1)
(ubi  - lbi) ∀𝑟 = 0,1,… ,∆ − 1 for ∆≥ 2 
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3.3 遺伝操作 

3.3.1 交叉 

本研究では次の交叉方法(図 3.3)を用いる。 

step1 親 1 の交叉ポイント前の遺伝子を子個体にコピーする。 

step2 親 2 の交叉ポイント後の遺伝子で子に使われていない

遺伝子を親 2 と同じ遺伝子座にコピーする。 

step3 子に格納されていない遺伝子を親 2 の遺伝子座の小

さいほうから順に探し格納する。 

3.3.2 突然変異 

本研究の染色体は重複を許さないため次の突然変異方法

を用いた(図 3.4)。ランダムに 1 つの個体を選び、ランダ

ムに選んだ 2 つの遺伝子座の遺伝子を交換する。 

 

(親 1)職場番号 2 1 4 5 3 6 8 7 9 

 

 

(子)職場番号 2 1 4 5 3 7 6 8 9 

 

(親 2)職場番号 7 1 6 8 3 4 5 2 9 

 

図 3.3 染色体交叉の例 

 

職場番号 2 1 4 5 3 7 6 8 9 

 

職場番号 2 7 4 5 3 1 6 8 9 

 

 図 3.4 突然変異の例 

4. 評価実験 

4.1 実験方法 

提案する手法の有効性を確認するため、施設の大きさ、職場

数、職場の面積及び職場間物流量の異なるベンチマーク問題

O7、O8、O9、AB20、SC30（データは表 4.1 に示す）を用いて従

来手法との比較実験を行った。問題の詳細は、文献

[Komarudin 10]に記載されている。 

予備実験から得られたパラメータの最適値を表 4.2に示す。 

 

表 4.1 ベンチマーク問題を用いた施設のデータ 

問題 施設のサイズ 職場の数 

O7 8.54×13.00 7 

O8 11.31×13.00 8 

O9 12.00×13.00 9 

AB20 2.00×3.00 20 

SC30 15.00×12.00 30 

 

 

 

 

 

 

 

表 4.2 実験を用いたパラメータ 

問題 突然変異率 島ごとの個体数 

O7 0.15% 

200個 

O8 0.15% 

O9 0.1% 

AB20 0.05% 

SC30 0.05% 

4.2 実験結果 

図 4.1 は、問題 AB20 の最良解の適応度の推移を示してい

る。評価回数が 5000程度で収束していることがわかる。 

表 4.3 は、本手法ならびに従来手法によって得られた最良解

の適応度を示している（従来手法は論文に記載されている値）。

従来手法の GA, TS, ACO は、10 試行の平均値、力学モデル

は、10 試行の最小値と最大値の平均値、本手法は、O7～O9

は 30 試行、AB20 と SC30 は 10 試行の平均値(括弧内には標

準偏差)である。 

表 4.3 から次のことがわかる:(1)本手法はすべての問題に対

して、従来手法の中で最良な手法と同等の性能を示している。

これに対して、従来手法は問題によって性能が大きく劣化する

場合がある。この理由は MGG モデルを用いて集団内の悪い

個体を除くので、集団の平均値が高くなると考える。(2)O9 の施

設の形状は正方形(表 4.1 参照)に近いので、二つの島の結果

の差が小さくなっていると思われる。 

(3) 図 4.2 は、島１と島２における問題 SC30 のレイアウトの例

を示している。島１と島２で異なるレイアウトが得られていることが

わかる。島 1 では、横方向に配置しているので縦長の職場が生

成されやすくなっている。また、島 2 では、縦方向に配置してい

るので横長の職場が生成されやすくなっている。これより、デコ

ード化を変えることにより、多様な解を生成できることが示された

と言える。 

5.おわりに 

本研究では面積が与えられている配置物の形状と位置を最

適化する FLP の解法を提案した。本手法は、従来手法と同等

以上の性能を示しつつ、多様なレイアウトを生成することができ

る。 

今後は他のデコード化について検討すること、大規模な問題

に対して探索効率の向上を図ることを実施する。 

図 4.1 問題 AB20の進化グラフ 
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島 1 

 

島 2 

図 4.2 問題 SC30のレイアウトの例 

 

表 4.3 実験結果と従来研究の比較(太字は最良値を示す) 

問題 
GA 

[Liu 07] 

Tabu Search 

[Scholz 09] 

ACO 

[Komarudin 10] 
力学モデル 
[Ohmori 13] 

提案手法 

島 1 島 2 

O7 131.63 132.00 131.68 226.7 134(5) 123(9) 

O8 245.41 243.16 243.12 419.8 245(27) 229(15) 

O9 246.26 239.07 236.14 371.9 231(22) 225(11) 

AB20 5668.00 N/A 4972.56 5188.7 4914(184) 4898 (270) 

SC30 3707.0 N/A 3868.55 3106 3822(377) 3204(398) 
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