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《論　文》

フロー木条件を考慮した容量制約をもつネットワーク設計問題

片　山　直　登

1　はじめに

ネットワーク設計問題は，ネットワーク上の施設・設備であるアークにかかる固定的

な費用とものの移動にかかる変動的な費用を考慮して，施設・設備などに対応するアー

クやノードを適切に選択することによりネットワークを形成し，かつ異なる始点と終点

をもつ複数の荷物，商品やデータなどの移動経路であるパスを決める問題である．この

問題は，輸送，ロジスティクス，通信や生産システムなどに幅広い応用分野をもつネッ

トワークの構造を設計する問題であり，一般的なネットワーク設計問題は NP- 困難な問

題であることが知られている（Magnanti and Wong 1984）．容量制約をもつネットワー

ク設計問題はアークまたはノードに容量をもつ問題であり，ネットワーク設計問題の中

でも最適解や良い近似解を求めることが困難な問題である．ネットワーク設計問題に関

しては，今日まで数多くの研究が行われており，サーベイとして，Magnanti and Wong

（1984），Wong（1984, 1985），Minoux（1989），Balakrishnan et al.（1997），Gendron et 

al.（1997），Crainic（2003），Costa（2005），片山直登（2008）および Yaghini and Rahbar

（2012）などがある．

一方，輸送ネットワークでは，積替えターミナルや配送センターにおいて着ターミナ

ル別に荷物がまとめられて輸送することが行われる．このため，同一の着ターミナル

をもつ貨物は，途中の積替えターミナルで集約され，同一ターミナル宛の輸送便で輸送

されることが一般的である．このような場合，貨物の流れであるフローは着ターミナ

ルを根とするネットワーク上の木の上で輸送されることになり，この木をフロー木とよ

ぶ．このようなフロー木条件と容量制約を考慮した問題をフロー木条件を考慮した容量

制約をもつネットワーク設計問題（TCND: Capacitated Network Design Problem with 

Flow Tree Constraints）とよぶ．フロー木を考慮したネットワーク設計問題では，アー



22

クのデザイン変数のみならず，フロー木やフローを表す変数も0－1離散変数となり，大

半の変数が離散変数である困難な組合せ最適化問題となる．

フロー木条件は，従来から LTL（Less-than-Truckload） ネットワーク設計問題で考

慮されている．LTL ネットワーク設計問題については，数多くの研究が行われてい

る．Crainic and Roy（1992）は集合被覆問題を用いた定式化と解法を示し，Crainic 

and Roy（1993）は LTL 問題のレビューを行っている．Roy and Delorme（1989）は

NETPLAN とよぶモデルと事例分析を示し，Roy and Crainic（1992）は事例を用いた

解説を行っている．Powell and Sheffi（1983, 1989）および Powell（1986）はアド・ド

ロップ型のヒューリスティック解法を示している．Powell and Koskosidis（1992）は，

勾配を用いたローカルサーチ法と最低便数制約に対する Lagrange 緩和法を提案してい

る．Farvolden and Powell（1994）は，動的なモデルに対して，アド・ドロップのため

の劣勾配に基づいた効率的な解法を示している．一方，Hoppe et al.（1999）は，容量

制約のないネットワークデザイン問題のラベリング法とアド・ドロップ型のヒューリス

ティック解法を組合せた解法を開発している．片山直登（2002）は，Lagrange 緩和法

を用いた解法を開発している．近年では，Jarrah et al.（2009）が大規模な LTL ネット

ワークモデルに対して，スロープスケーリング法と積合せ計画に対して木生成法を用い

た解法を示している．また，Erera et al.（2012）は，整数計画を用いた大規模近傍探

索を用いた繰返し改善法を示している．

本研究では．フロー木条件を考慮した容量制約をもつネットワーク設計問題に対して，

アークフローと木変数を用いた定式化と木フローを用いた定式化を示す．続いて，アー

クフローと木変数を用いた定式化に対して，ベンチマーク問題を最適化ソルバーを用い

て解き，問題の困難性を検討する．最後に，フローが連続変数である容量制約をもつ

ネットワーク設計問題，および非分割フローを考慮した容量制約をもつネットワーク設

計問題の上界値と比較し，フロー木条件が上界値に及ぼす影響を考察する．

2 　TCNDの定式化

はじめに，TCND の前提条件，使用する記号および TCND の定義を示す．続いて，

アークフローによる定式化，およびフロー木による定式化を示す．

2 ． 1 　問題の定義，前提条件および記号

はじめに，TCND の定義を示す．

定義 2． 1（TCND）デザイン費用，フロー費用，アーク容量をもつ向きをもつアー

ク集合が与えられ，ノード集合および需要をもつ品種集合が与えられている．このとき，

フロー費用とデザイン費用の合計を最小にするアーク集合の部分集合，およびアーク容
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量を満足するフロー木およびフロー木上のフローを求めよ．

次に，TCND の前提条件を示す．

・ノード集合が与えられている．

・向きをもつアーク集合が与えられている．

・アークには，非負のデザイン費用が与えられている．

・複数の同一終点をもつ品種からなる品種集合が与えられている．

・アークには，品種・始点ごとの非負の単位当たりのフロー費用が与えられている．

・アークには，単位期間当たりの処理量の上限であるアーク容量が与えられている．

・各品種ごとの始点別の需要が与えられている．

・各品種の需要は，始点から終点までの 1 つのフロー木上を移動する．

一般的なネットワーク設計問題では，始点と終点が同一であるものを同一品種として

定義するが，本研究では終点が同一であるものを同一品種として定義し，便宜上，品種

を終点に終点させて表現する．

TCND の定式化で使用する記号の定義を示す．

・N：ノード集合

・A：アーク集合

・K：品種集合または品種 k の終点集合

・Ok：終点を k とする品種 k の始点集合

・Tk：品種 k のフローが流れるアークで構成されるフロー木集合

・N＋
n：ノード n を終点とするアークの終点であるノード集合

・N－
n ：ノード n を始点とするアークの始点であるノード集合

・ci
o
j
k：アーク（i, j）上における始点を o とする品種 k の単位当たり非負のフロー費用

・fij：アーク（i, j）の非負のデザイン費用

・Cij：アーク（i, j）のアーク容量

・dok：始点が o である品種 k の需要

・ Δi
t
j
k：品種 k のフロー木 tk にアーク（i, j） が含まれるとき 1 ，そうでないとき 0 を表

す定数

・ δi
o
j
tk：品種 k のフロー木 tk 上において，始点 o から終点 k へのパスにアーク（i, j）

が含まれるとき 1 ，そうでないとき 0 を表す定数

・ xi
o
j
k：始点を o とする品種 k のフローがアーク（i, j）上を流れるとき 1 ，そうでない

とき 0 であるアークフロー変数；0－1変数

・ zk
t：品種 k のフローがフロー木 tk 上を移動するとき 1 ，そうでないとき 0 であるフ

ロー木変数；0－1変数

・ yk
ij：品種 k のフロー木がアーク（i, j）上を含むとき 1 ，そうでないとき 0 である木

変数；0－1変数
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・ yij：アーク（i, j）を選択するとき 1 ，そうでないとき 0 であるデザイン変数；0－1変

数

2 ． 2 　アークフローによる定式化

TCND のアークフローによる定式化 TCNDA を示す．

⑴式は目的関数であり，フロー費用とデザイン費用の総和を最小化する．⑵式はフ

ロー保存式であり，ノードに流入するフローと流出するフロー変数値の差が，品種 k の

始点 o であれば－ 1 ，終点 k であれば 1 ，その他のノードであれば 0 であることを表

す．この式は，各品種について，必ず始点から終点まで需要が移動することを保証す

る．⑶式は，容量制約式である．アーク（i, j）が選択されるとき，左辺はアーク上を

移動するフロー量の合計であり，これが右辺のアーク容量以下であることを表す．ま

た，アークが選択されないときはフロー量の合計が 0 であることを表す．⑷式は，アー

ク（i, j）における品種 k の始点 o に関する強制制約式である．この式は，アーク（i, j）

が選択されるときには始点を o とする品種 k のアークフロー変数値が最大で 1 となり，

yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (9)

(1) (2)

k o −1 k 1 0

(3) (i, j)

0

(4) (i, j) k o

(i, j) o k

1 (i, j) 0

(5) (i, j) k

(i, j)

k 1 (i, j) 0

(6)

1 (7) 0–1

(8) 0–1 (9) 0–1

2.3

TCND TCNDT

(TCNDT )

min
∑

(i,j)∈A

∑
k∈K

∑

o∈Ok

∑

t∈Tk

δotij c
ok
ij z

k
t +

∑
(i,j)∈A

fijyij (10)

subject to

∑

t∈Tk

zkt = 1 ∀k ∈ K (11)

∑
k∈K

∑

o∈Ok

∑

t∈Tk

δotij b
okzkt ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (12)

∑

t∈Tk

∆t
ijz

k
t ≤ yij ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A (13)

zkt ∈ {0, 1} ∀t ∈ T k, k ∈ K (14)

yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (15)

5

• δot
k
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0 0–1

• zkt k tk 1 0
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i∈N+
n

xokin −
∑
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n∈N+
n

yknj ≤ 1 ∀n ∈ N, k ∈ K (6)

xokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (7)

ykij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (8)

4
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アーク（i, j）が選択されないときには 0 となることを表す．⑸式は，アーク（i, j），デ

ザイン変数と品種 k に対する木変数に関する強制制約式である．この式は，アーク（i, 

j）が選択されるときには品種 k の木変数値が最大で 1 となり，アーク（i, j）が選択さ

れないときには 0 となることを表す．⑹式は木変数により木が構成されることを表すも

のであり，ノードから出る木変数は最大で 1 であることを表す．⑺式はアークフロー変

数の0－1条件，⑻式は木変数の0－1条件，⑼式はデザイン変数の0－1条件である．

2 ． 3 　フロー木による定式化

TCND のフロー木による定式化 TCNDT を示す．

⑽式は目的関数であり，フロー費用とデザイン費用の総和を最小化する．⑾式は，品

種 k のフロー木変数値の合計が 1 ，すなわちノード k を終点とするフローは単一の木上

のみで流れることを表す．⑿式は，アーク（i, j）が選択されるときはアーク上を移動

するフロー量の合計がアーク容量以下であり，アークが選択されないときは 0 であるこ

とを表す容量制約式である．なお，この式の左辺はアーク（i, j）上を流れるフロー量

を表している．⒀式は，アーク（i, j）のデザイン変数と品種 k のフロー木変数に関す

る強制制約式である．この式の左辺はアーク（i, j）上を品種 k のフローが流れるとき

に 1 ，そうでないとき 0 となる．この強制制約式は必ずしも必要ではないが，この式を

含めた定式化は強い定式化となり，この強制制約を含まない弱い定式化から得られる下

界値よりも得られる下界値はより最適値に近いものとなる．⒁式はフロー木変数の0－1

条件，⒂式はデザイン変数の0－1条件である．フロー木変数は木条件を満たすことから，

yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (9)

(1) (2)

k o −1 k 1 0

(3) (i, j)

0

(4) (i, j) k o

(i, j) o k

1 (i, j) 0

(5) (i, j) k

(i, j)

k 1 (i, j) 0

(6)

1 (7) 0–1

(8) 0–1 (9) 0–1

2.3

TCND TCNDT

(TCNDT )

min
∑

(i,j)∈A

∑
k∈K

∑

o∈Ok

∑

t∈Tk

δotij c
ok
ij z

k
t +

∑
(i,j)∈A

fijyij (10)

subject to

∑

t∈Tk

zkt = 1 ∀k ∈ K (11)

∑
k∈K

∑

o∈Ok

∑

t∈Tk

δotij b
okzkt ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (12)

∑

t∈Tk

∆t
ijz

k
t ≤ yij ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A (13)

zkt ∈ {0, 1} ∀t ∈ T k, k ∈ K (14)

yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (15)

5
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⑷～⑹式のような木制約を陽的に考慮する必要はない。

TCNDT は，

(10) (11)

k 1 k

(12) (i, j)

0

(i, j) (13) (i, j)

k

(i, j) k 1 0

(14) 0–1 (15)

0–1

TCNDT
∑

k∈K |T k| |A|
|K| + |A| + |K||A| 0-1

3

TCNDA

Crainic

37 C (Crainic et al. 2000)

TCNDA CPLEX

CPLEX 30

CPLEX

30

(CND)(Katayama 2013)

(UNSP )(

2013)

CPU INTEL i7 2600 3.4GHz 4Core RAM

16GByte OS UBUNTU 12.04 CPLEX 12.4(Parallel

Version)

1 C (ERROR,( - )/ ),

(TIME) UNSP TCND

6

個である指数個のフロー木変数，

(10) (11)

k 1 k

(12) (i, j)

0

(i, j) (13) (i, j)

k

(i, j) k 1 0

(14) 0–1 (15)

0–1
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6

個のデザイン変数と

(10) (11)

k 1 k

(12) (i, j)

0

(i, j) (13) (i, j)

k

(i, j) k 1 0

(14) 0–1 (15)

0–1

TCNDT
∑
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6

本の制約式をもつ問題となる．0－1変数が指数個と膨大なものとなる

ので，小規模な問題であってもこの定式化を直接解くことは困難である．実際には，逐

次，必要なフロー木変数を生成して問題を解く列生成法が用いられる．この列生成法を

うまく適用すれば，アークフローによる定式化の場合よりも，陽的に使用する変数の数

を抑えることができる．また，強制制約式の数も多いため，適時必要な強制制約式を生

成する行生成法が適用できる．

3 　数値実験

アークフローによる定式化 TCNDA に対して，数値実験を行った．使用した問題は，

容量制約をもつネットワーク設計問題に対する Crainic らのベンチマーク問題である37

問のＣ問題（Crainic et al. 2000）のデータをもとに，同一ノードを終点とするすべての

需要に対してフロー木条件を付加したものである．数値実験では，アークフローによ

る定式化 TCNDA を最適化ソルバー CPLEX により解き，上界値または最適値，およ

び下界値を求めた．CPLEX 実行時に計算時間が30時間を超えた場合は，その時点にお

ける最良の下界値と上界値を求めた．また，CPLEX 実行時にエラーにより終了した場

合もその時点における最良の下界値と上界値を求め，便宜上，計算時間を30時間とした．

フロー木条件が上界値に及ぼす影響を考察するために，同じベンチマーク問題のデー

タを用いたフローが連続変数である容量制約をもつネットワーク設計問題（CND）

（Katayama 2013）および非分割フローを考慮した容量制約をもつネットワーク設計問

題（UNSP）（片山直登 2013）に対する上界値との比較を行った．

数値実験に使用したコンピュータは CPU INTEL i7 2600 3.4GHz 4Core，RAM 

16GByte であり，OS および最適化ソルバーは UBUNTU 12.04，CPLEX 12.4（Parallel 

Version）である．

表 1 に，Ｃ問題に対する平均誤差（ERROR,（上界値－下界値）/ 下界値），平均計算

時間（TIME），最適解が求められた問題数（No-OPT），CND に対する TCND の上界

値の平均増加率（CND-INC），および UNSP に対する TCND の上界値の平均増加率

表 1　結果
1:

ERROR TIME No-OPT UNSP-INC CND-INC UNSP-INC∗ CND-INC∗

(%) (sec) (%) (%) (%) (%)

1.60 56323.6 18/37 1.48 18.48 0.59 2.72

*: 100/400/10, 100/400/30

(UNSP-INC) CND TCND (CND-

INC) UNSP TCND

CND

TCND

∗ 100/400/10,

100/400/30 1.60%

56323.3 15

18 19

30 UNSP

TCND 1.48% CND TCND

18.48% 100/400/10

100/400/30

0.59% 2.72%

2 (LB) (UB) (ERROR)

(TIME) LB ”O” ”L”

0.00% 30/70/400/F/L 7.43%

30

3 TCND

(TCND) UNSP (UNSP) CND (CND) UNSP

(UNSP-INC) CND (CND-INC)

UNSP 100/400/10/F/L 36.44% CND

100/400/10/F/T 414.76% 5 100/400/30/V/T

95.01% 2 100 400

UNSP CND

4 20

1.72% 30 2.09% 100 0.00% UNSP

20 0.50% 30 0.67% 100 6.07%

100 1% UNSP

TCND CNDP

7
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（UNSP-INC）を示す．UNSP に対する TCND の上界値の増加率は非分割フロー問題に

対してフロー木条件を付加した場合の費用の平均増加率を表し，CND に対する TCND

の上界値の増加率は分割を許す問題に対してフロー木条件を付加した場合の費用の平

均増加率を表している．なお，＊は問題100/400/10および問題100/400/30を除く平均値

である．誤差の平均値は1.60% であり，比較的小さな値となっている．平均計算時間は

56323.3 秒であり，15 時間を超えている．これは，最適解が求められた問題が18問，求

めることができなかった問題が19問であり，後者の問題では計算時間が上限の30時間

に達しているためである．UNSP に対する TCND の上界値の平均増加率は1.48% であ

り，CND に対する TCND の上界値の平均増加率は18.48% であった．後者は非常に大

きいが，問題100/400/10および問題100/400/30に対する増加率が極端に大きなためであ

り，これらを除くとそれぞれ0.59% と2.72% に留まっている．

表 2 に，個別問題に対する下界値（LB），上界値（UB），誤差（ERROR）および計

算時間（TIME）を示す．LB 欄の“O”は最適値，“L”は下界値であることを表して

いる．誤差の最小値は0.00% であり，最大値は問題30/70/400/F/L の7.43% である．計

算時間のばらつきは大きく，数秒程度で最適解が求まるものから，30時間でも最適解が

求まらない問題も存在している．表 3 に，個別問題に対する TCND の上界値（TCND），

UNSP の 上 界 値（UNSP），CND の 上 界 値（CND），UNSP に 対 す る 上 界 値 の 増 加

率（UNSP-INC）および CND に対する上界値の増加率（CND-INC）を示す．UNSP

に対して，問題100/400/10/F/L では36.44% であった．また，CND に対して，問題

100/400/10/F/T では414.76% と約 5 倍，問題100/400/30/V/T では95.01% と約 2 倍に

も達している．これらの問題はノード数が100，アーク数が400と多く，取りうる経路数

が非常に多い問題である．UNSP または CND の解におけるフローの経路がフロー木に

なっていない場合，実行可能な他の経路にフローが流れる．品種数が少なく，選択され

ているアーク数の割合が小さい場合，新たな多くのアークが選択され，多くのデザイン

費用が発生するため，目的関数値が大幅に増加することになる．

表 4 に，ノード数別の平均誤差と増加率を示す．平均誤差は，ノード数20では1.72%，

ノード数30では2.09%，ノード数100では0.00% である．UNSP に対する増加率は，ノー

ド数20では0.50%，30では0.67%，100では6.07% である．CNDP に対する増加率は，ノー

ド数20 では3.02%，30 では2.44% である．しかし，ノード数100 は問題100/400/10 お

よび問題100/400/30 であるために99.91% と極端に大きい．

表 5 にアーク数別の平均誤差と増加率を示す．平均誤差は，アーク数230では1.46%，

300では1.95%，400では0.00%，520では1.99%，700では2.18% である．UNSP に対する

増加率は，アーク数230では0.47%，300では0.51%，400では6.07%，520では0.48%，700

では0.86% である．CNDP に対する増加率は，アーク数230では2.50%，300では3.48%，

400では99.91%，520では2.28%，700では2.60% であり，いずれも 2 % を超えている．
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表 2　個別問題に対する結果
2:

Problem LB UB ERROR(%) TIME(sec)

100/400/10/F/L 32888.0O 32888.0 0.00 8.8

100/400/10/F/T 328177.0O 328177.0 0.00 0.0

100/400/10/V/L 31785.0O 31785.0 0.00 0.1

100/400/30/F/L 50227.0O 50227.0 0.00 20374.3

100/400/30/F/T 188113.0O 188113.0 0.00 1.0

100/400/30/V/T 750420.0O 750420.0 0.00 1.0

20/230/040/V/L 423933.0O 423933.0 0.00 0.7

20/230/040/V/T 398870.0O 398870.0 0.00 0.6

20/230/040/F/T 669512.0O 669512.0 0.00 0.6

20/230/200/V/L 93654.1L 94803.0 1.23 108000.0

20/230/200/F/L 135236.0L 139356.0 3.05 108000.0

20/230/200/V/T 97876.1L 99238.0 1.39 108000.0

20/230/200/F/T 133572.4L 139616.0 4.52 108000.0

20/300/040/V/L 430253.0O 430253.0 0.00 0.6

20/300/040/F/L 597059.0O 597059.0 0.00 1.2

20/300/040/V/T 501889.0O 501889.0 0.00 0.8

20/300/040/F/T 645830.0O 645830.0 0.00 1.0

20/300/200/V/L 74230.4L 76366.0 2.88 108000.0

20/300/200/F/L 112486.1L 118762.0 5.58 108000.0

20/300/200/V/T 75385.2L 76687.0 1.73 108000.0

20/300/200/F/T 105353.7L 111099.0 5.45 108000.0

30/520/100/V/L 54515.0O 54515.0 0.00 1014.3

30/520/100/F/L 93355.8L 96584.0 3.46 108000.0

30/520/100/V/T 53959.0L 53959.0 0.00 53.6

30/520/100/F/T 98060.8L 99276.0 1.24 108000.0

30/520/400/V/L 112293.4L 114776.0 2.21 108000.0

30/520/400/F/L 147566.1L 151521.0 2.68 108000.0

30/520/400/V/T 114942.7L 116618.0 1.46 108000.0

30/520/400/F/T 150576.9L 157908.0 4.87 108000.0

30/700/100/V/L 47883.0O 47883.0 0.00 42.7

30/700/100/F/L 60275.8L 60858.0 0.97 108000.0

30/700/100/V/T 47770.0O 47770.0 0.00 444.1

30/700/100/F/T 56852.0O 56852.0 0.00 10028.9

30/700/400/V/L 97203.8L 99086.0 1.94 108000.0

30/700/400/F/L 131165.9L 140907.0 7.43 108000.0

30/700/400/V/T 94703.6L 96742.0 2.15 108000.0

30/700/400/F/T 128139.7L 134526.0 4.98 108000.0

8
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表 3　他問題の上界値との比較
3:

Problem TCND UNSP CND UNSP-INC(%) CND-INC(%)

100/400/10/F/L 32888.0 24104.0 23949.0 36.44 37.33

100/400/10/F/T 328177.0 328177.0 63753.0 0.00 414.76

100/400/10/V/L 31785.0 31785.0 28423.0 0.00 11.83

100/400/30/F/L 50227.0 50227.0 49018.0 0.00 2.47

100/400/30/F/T 188113.0 188113.0 136250.0 0.00 38.06

100/400/30/V/T 750420.0 750420.0 384802.0 0.00 95.01

20/230/040/V/L 423933.0 423933.0 423848.0 0.00 0.02

20/230/040/V/T 398870.0 398870.0 371475.0 0.00 7.37

20/230/040/F/T 669512.0 668699.0 643036.0 0.12 4.12

20/230/200/V/L 94803.0 94644.0 94213.0 0.17 0.63

20/230/200/F/L 139356.0 138084.0 137642.3 0.92 1.25

20/230/200/V/T 99238.0 98610.0 97914.0 0.64 1.35

20/230/200/F/T 139616.0 137594.0 135866.5 1.47 2.76

20/300/040/V/L 430253.0 430253.0 429398.0 0.00 0.20

20/300/040/F/L 597059.0 597059.0 586077.0 0.00 1.87

20/300/040/V/T 501889.0 501766.0 464509.0 0.02 8.05

20/300/040/F/T 645830.0 643395.0 604198.0 0.38 6.89

20/300/200/V/L 76366.0 75802.0 74811.0 0.74 2.08

20/300/200/F/L 118762.0 117617.0 115539.0 0.97 2.79

20/300/200/V/T 76687.0 76357.0 74991.0 0.43 2.26

20/300/200/F/T 111099.0 109385.0 107102.0 1.57 3.73

30/520/100/V/L 54515.0 54387.0 53958.0 0.24 1.03

30/520/100/F/L 96584.0 95877.0 93967.0 0.74 2.79

30/520/100/V/T 53959.0 53812.0 52046.0 0.27 3.68

30/520/100/F/T 99276.0 99204.0 97107.0 0.07 2.23

30/520/400/V/L 114776.0 114295.0 112774.4 0.42 1.77

30/520/400/F/L 151521.0 150965.0 149335.4 0.37 1.46

30/520/400/V/T 116618.0 116306.0 114640.5 0.27 1.72

30/520/400/F/T 157908.0 155641.0 152510.6 1.46 3.54

30/700/100/V/L 47883.0 47883.0 47603.0 0.00 0.59

30/700/100/F/L 60858.0 60384.0 59958.0 0.78 1.50

30/700/100/V/T 47770.0 47670.0 45871.5 0.21 4.14

30/700/100/F/T 56852.0 56686.0 54904.0 0.29 3.55

30/700/400/V/L 99086.0 98535.0 97875.0 0.56 1.24

30/700/400/F/L 140907.0 137017.0 134589.8 2.84 4.69

30/700/400/V/T 96742.0 96366.0 95249.6 0.39 1.57

30/700/400/F/T 134526.0 132112.0 129909.6 1.83 3.55

9
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表 6 に品種数別の平均誤差と増加率を示す．平均誤差は，品種数10，30および40で

は0.00%，100では0.71%，200では3.23%，400では3.46% である．品種数が200および

400では，誤差は 3 % を超えており，比較的大きい．UNSP に対する増加率は，問題

100/400/10および問題100/400/30である品種数10では12.15% と大きい．また，品種

数30では0.00%，40では0.07%，100では0.33%，200では0.86%，400では1.02% である．

CNDP に対する増加率は，問題100/400/10 および問題100/400/30である品種数10と30

では，154.64% と45.18% であり，極端に大きい．また，品種数40 では4.07%，100では

2.44%，200では2.11%，400では2.44% である．

表 7 に問題100/400/10および問題100/400/30を除くフロー費用・容量別の平均誤差

と増加率を示す．問題100/400/10 および問題100/400/30を除いているのは，これらの

問題は増加率が極端に大きなためである．FL（デザイン費用が高い，容量制約が緩い） 

では平均誤差は3.31%，FT（デザイン費用が高い，容量制約がきつい）では平均誤差

は2.63% と 2 % を超えている．デザイン費用が高い場合，アーク選択により費用が大き

く変化するため，誤差が大きくなる傾向がある．一方，VL（フロー費用が高い，容量

制約が緩い）では平均誤差は1.03%，VT（フロー費用が高い，容量制約がきつい）で

は平均誤差は0.84% と 1 % 程度である．UNSP に対する増加率は，FL では0.95%，FL

では0.90% と 1 % 程度である．また，VL では0.27%，VL では0.28% と低くなっている．

CND に対する増加率は，FL では2.34%，FL では3.80%，VL では0.94%，VL では3.77%

であり，VL 以外は比較的に大きい．

問題100/400/10や問題100/400/30を除けば，UNSP や CND は TCND の良い近似と

表 4　ノード数別の平均誤差と増加率（%）

NODE ERROR UNSP-INC CND-INC
20 1.72 0.50 3.02
30 2.09 0.67 2.44
100 0.00 6.07 99.91

表 5　アーク数別の平均誤差と増加率（%）

ARC ERROR UNSP-INC CND-INC
230 1.46 0.47 2.50
300 1.95 0.51 3.48
400 0.00 6.07 99.91
520 1.99 0.48 2.28
700 2.18 0.86 2.60

表 6　品種数別の平均誤差と増加率（%）

ARC ERROR UNSP-INC CND-INC
10 0.00 12.15 154.64
30 0.00 0.00 45.18
40 0.00 0.07 4.07
100 0.71 0.33 2.44
200 3.23 0.86 2.11
400 3.46 1.02 2.44

表 7　フロー費用・容量別の平均誤差＊（%）

VF/LT ERROR UNSP-INC CND-INC
FL 3.31 0.95 2.34
FT 2.63 0.90 3.80
VL 1.03 0.27 0.94
VT 0.84 0.28 3.77
AVE 1.91 0.59 2.72

＊：問題100/400/10，問題100/400/30を除く
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なっていることが分かった．このことから，問題100/400/10と問題100/400/30以外では，

フロー木条件は上界値にそれほど影響を与えないことが明らかになった．ノード数100

の 2 つの問題群は短時間で最適解を求めることができることから，TCND を短時間で

解けない場合は，UNSP または CND で近似することが考えられる． 

4 　おわりに

本研究では．フロー木条件を考慮した容量制約をもつネットワーク設計問題に対して，

アークフローと木変数を用いた定式化，およびフロー木を用いた定式化を示した．続い

て，アークフローと木変数を用いた定式化を用いて，ベンチマーク問題を最適化ソル

バーを用いて解き，問題の困難性を検討した．最後に，フローが連続変数である容量制

約をもつネットワーク設計問題，および非分割フローを考慮した容量制約をもつネット

ワーク設計問題の上界値と比較し，フロー木条件が上界値に及ぼす影響を考察した．

Ｃ問題の対する平均誤差は1.60% であり，比較的に小さなものとなった．その一方で，

平均計算時間は15 時間を超えている．このため，同程度の誤差で，計算時間を大幅に

短縮できるような近似解法の開発が必要である．また，多くの問題で非分割フローを考

慮した問題の上界値との差は小さく，非分割フローを考慮した問題はフロー木を考慮し

た問題の良い緩和問題となることが分かった．しかし，一部の問題では上界値の増加率

が高くなる可能性があるため，注意が必要である．

本研究は科学研究費基盤研究 C（課題番号25350454） による成果の一部である．
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