
整数アセット・アセットバランス・非分割・入木・ホップ数を考慮したネットワーク設計モデル

1

《論　文》

整数アセット・アセットバランス・非分割・入木・

ホップ数を考慮したネットワーク設計モデル

片　山　直　登

1　はじめに

ネットワーク設計問題は，費用を最小化するようにノードまたはアークを選択して
ネットワークを形成し，ネットワーク上のフローを求める問題（Magnanti and Wong 
1984, Wong 1984, 1985, Minoux 1989）である．ここでは．アークを選択するネットワー
ク設計問題を対象とする．ネットワーク設計問題には様々な条件を付加された問題が研
究されており，よく知られたものとして，多品種とアーク容量を考慮した問題は容量制
約をもつネットワーク設計問題とよばれている（Katayama 2015, Paraskevopoulos et 
al. 2016, Gendron et al. 2016, Momeni and Sarmadi 2016, Yaghini et al. 2016）．

近年，現実問題に即した条件を付加した問題の研究が盛んに行われるようになってき
ている．ネットワーク上のアセット（資産）のバランスを考慮したアセットバランス
問題（Pedersen et al. 2009, Chouman and Crainic 2011, Vu et al. 2013, Bai et al. 2018），
始点・終点間をフローが流れるパスを一意とする非分割フロー問題（Hewitt et al. 
2010, Yaghini and Kazemzadeh 2012, Hewitt et al. 2013, 片山 2018），階段状や区分的
線形費用を考慮する問題や整数アセットをもつ問題（Muriel and Munshi 2004, Kim et 
al. 2006, Croxton et al. 2007, Frangioni and Gendron 2009, Gendron and Gouveia 2014），
同一終点をもつフローが入木となることを考慮する問題（Farvolden and Powell 1994, 
Hoppe et al. 1999, Jarrah et al. 2009, Erera et al. 2012, 片山 2016），始点・終点間の
フローが経由するノード数であるホップ数を制限する問題（Thiongane et al. 2015, 
Katayama 2016）などがある．さらに，需要の不確実性を考慮する問題（Rahmaniani 
et al. 2018），複数種類のアセットを考慮する問題（Crainic et al. 2018）など多数存在し
ている．

本研究では，これらの付加的な条件のうち，整数アセット，アセットバランス，非分
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割フロー，入木およびホップ数制限を同時に考慮する問題を取り上げる．この問題に対
するアークフローを用いたモデル，パスフローを用いたモデルおよび入木フローを用い
たモデルを示す．さらに，アークフローを用いたモデルに対して，汎用の最適化ソル
バーによる数値実験を行い，それぞれの条件が問題の困難性に与える影響を明らかにす
る．

2 　定式化

2 . 1 　前提条件と定義

はじめに，整数アセット・アセットバランス・非分割・入木・ホップ数を考慮した
ネットワーク設計（IAUTHND）問題の前提条件を示す．

1 ）ノード集合が与えられる．
2 ）向きをもつアーク候補集合が与えられる．
3 ） 品種集合と需要が与えられる．品種は異なる始点・終点をもち，始点・終点の対

で表す．
4 ）アーク上に，整数個のアセットを割り当てることができる．
5 ） 1 つのアセットには，アークごとに一定の容量が与えられる．
6 ） アーク上を流れるフロー量は，アークに割り当てられたアセット容量以下である．
7 ）品種の始点・終点間フローは，単一のパス上を流れる．
8 ）同一の終点をもつ品種のフローは，終点を根とする入木上を流れる．
9 ） 当該アークを終点とするアセット数の合計と当該アークを始点とするアセット数

の合計は一致する．
10）品種の始点と終点間のホップ数に上限がある．
11） アークに割り当てられるアセットに対する単位当たりの固定費用が与えられる．
12） アーク上を移動するフローに対して，品種ごとの単位当たりのフロー費用が与え

られる．
13） フローに関する変動費用とアークに関する固定費用の総和を最小化するアーク上

のアセットおよびフローを求める．
条件 4 ）から 6 ）は，アーク上の容量およびアセット数の離散条件であり，整数ア

セット条件を表す．図 1 に示すように，アセット数が整数値をとることから，アーク上
を流れるフローに対して容量と固定費用は階段状・離散的に増加する．なお，アセット
はネットワーク上に配置される資産，例えば輸送車両であり，アーク上に割り当てら
れるアセット数に比例して，アーク容量と固定費用が増加する．条件 7 ）は，品種のフ
ローの非分割フロー条件であり，品種ごとの始点・終点間のフローは途中のノードで
分岐や合流はせずに単一のパス上を流れる．図 2 は終点 d，始点 o 間の品種のフローで
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ある．フローが太線と破線を含むパスに分割されているため，非分割フロー条件を満た
さず，破線または太線のアーク上のフローを取り除く必要がある．条件 8 ）は入木条件
であり，同一ノードを終点とする品種のフローは入木上を流れることを意味し，途中の
ノードで合流はするが分岐はしない．図 3 は終点を d とする品種のフローである．太
線と破線のパス上のフローは分岐を含んでいるために入木条件を満たさず，破線または
太線のアーク上のフローを取り除く必要がある．なお，入木条件を満たせば，非分割フ
ロー条件は自動的に満たされる．条件 9 ）はアセットバランス条件である．図 4 に示す
ように，当該ノードを終点とするアセット数の合計と当該ノードを始点とするアセット
数の合計が一致する．また，特定のアセットに注目すると，当該アセットはネットワー
ク上で巡回し，バランスすることを意味する．条件10）はホップ数条件であり，品種の
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く必要がある．条件 8)は入木条件であり，同一ノードを終点とする品種のフロー

は入木上を流れることを意味し，途中のノードで合流はするが分岐はしない．図

3は終点を dとする品種のフローである．太線と破線のパス上のフローは分岐を

含んでいるために入木条件を満たさず，破線または太線のアーク上のフローを取

り除く必要がある．なお，入木条件を満たせば，非分割フロー条件は自動的に満

たされる．条件 9)はアセットバランス条件である．図 4に示すように，当該ノード

を終点とするアセット数の合計と当該ノードを始点とするアセット数の合計が一

致する．また，特定のアセットに注目すると，当該アセットはネットワーク上で巡

回し，バランスすることを意味する．条件 10)はホップ数条件であり，品種の始点・

終点間フローは経由するノード数に制限があることを意味する．図 5では，破線

のアークを含む (o, d)間のフローはホップ数が 3となるためにホップ数条件を満た

さず，一方，太線のアークを含む (o, d)間のフローはホップ数条件を満たしている．

次に，IAUTHND問題で使用する集合，パラメータを示す．

• N：ノード集合
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始点・終点間のフローは経由するノード数に制限があることを意味する．図 5 では，破
線のアークを含む（o, d）間のフローはホップ数が 3 となるためにホップ数条件を満た
さず，一方，太線のアークを含む（o, d）間のフローはホップ数条件を満たしている．

次に，IAUTHND 問題で使用する集合とパラメータを示す．
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• A：アーク集合

• D：品種の終点集合

• Od：終点を dとする品種の始点集合

• Sij：アーク (i, j)上に割り当てられるアセット数の集合

• N+
n：ノード nを始点とするアークの終点であるノード集合

• N−
n：ノード nを終点とするアークの始点であるノード集合

• P od：始点を o，終点を dとする品種の取りうるパス集合

• T d：終点を dとする品種の始点 oから終点 dへの入木で構成される入木の

集合

• codij：アーク (i, j)上の品種 (o, d)の単位当たりのフロー費用

• fij：アーク (i, j)上の単位当たりのアセットに対するデザイン費用

• bij：アーク (i, j)上の単位当たりのアセットに対する容量

• qod：始点を o，終点を dとする品種の需要量

• hod：始点を o，終点を dのホップ数の上限

• δpij：パス p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

• ηtij：入木 t上にアーク (i, j)が含まれるとき 1，そうでないとき 0を表す定数

• θodtij ：入木 t上において，品種の始点 oから終点 d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

最後に，IAUTHND問題で使用する変数を示す．

• xodij：品種 (o, d)がアーク (i, j)上を流れる場合 1，そうでないとき 0であるアー

クフロー変数

• uodsij ：アーク (i, j)上の s− 1から s個分のアセット容量の範囲内にフロー量が

存在する場合 1，そうでないとき 0であるアセットフロー変数
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• zodp ：品種 (o, d)がパス p上を移動するとき 1，そうでないとき 0であるパスフ

ロー変数

• ysij：アーク (i, j)上に s個のアセットが割り当てられるとき 1，そうでないと

き 0であるアセット変数

• tdij：終点を dとする品種の入木がアーク (i, j)を含むとき 1，そうでないとき

0である入木アーク変数

• wd
t：終点を dとする品種のすべてのフローが入木 t上を移動するとき 1，そう

でないとき 0である入木変数

2.2 アークフローによる定式化

はじめに，IAUTHND問題のアークフローを用いた定式化AF を示す．

AF：

min
∑

(i,j)∈A

∑
d∈D

∑

o∈Od

qodcodij x
od
ij +

∑
(i,j)∈A

∑
s∈Sij

sfijy
s
ij (1)

subject to

∑

i∈N+
n

xodin −
∑

j∈N−
n

xodnj =




−1 if n = o

1 if n = d

0 otherwise

∀n ∈ N, o ∈ Od, d ∈ D, (2)

xodij =
∑
s∈Sij

uodsij ∀o ∈ Od, d ∈ D, (i, j) ∈ A, (3)

∑
(i,j)∈A

xodij ≤ hod + 1 ∀o ∈ Od, d ∈ D, (4)

∑
d∈D

∑

o∈Od

qoduodsij ≥ (s− 1) bijy
s
ij ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (5)

∑
d∈D

∑

o∈Od
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s∈Sij
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はじめに，IAUTHND 問題のアークフローを用いた定式化 AF を示す．
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d∈D

∑

o∈Od

qoduodsij ≤ s bijy
s
ij ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (6)

uodsij ≤ ysij ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (7)

xodij ≤ tdij ∀o ∈ Od, d ∈ D, (i, j) ∈ A, (8)

tdij ≤
∑
s∈Sij

ysij ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A, (9)

∑

i∈N+
n

∑
s∈Sin

sysin −
∑

j∈N−
n

∑
s∈Snj

sysnj = 0 ∀n ∈ N, (10)

∑
s∈Sij

ysij ≤ 1 ∀(i, j) ∈ A, (11)

6



整数アセット・アセットバランス・非分割・入木・ホップ数を考慮したネットワーク設計モデル

7

• zodp ：品種 (o, d)がパス p上を移動するとき 1，そうでないとき 0であるパスフ

ロー変数

• ysij：アーク (i, j)上に s個のアセットが割り当てられるとき 1，そうでないと

き 0であるアセット変数

• tdij：終点を dとする品種の入木がアーク (i, j)を含むとき 1，そうでないとき

0である入木アーク変数

• wd
t：終点を dとする品種のすべてのフローが入木 t上を移動するとき 1，そう

でないとき 0である入木変数

2.2 アークフローによる定式化

はじめに，IAUTHND問題のアークフローを用いた定式化AF を示す．

AF：
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d∈D
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od
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∑
s∈Sij

sfijy
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ij (1)
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n

xodin −
∑
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xodnj =





−1 if n = o
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0 otherwise
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xodij =
∑
s∈Sij

uodsij ∀o ∈ Od, d ∈ D, (i, j) ∈ A, (3)

∑
(i,j)∈A

xodij ≤ hod + 1 ∀o ∈ Od, d ∈ D, (4)

∑
d∈D
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o∈Od

qoduodsij ≥ (s− 1) bijy
s
ij ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (5)

∑
d∈D
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qoduodsij ≤ s bijy
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ij ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (6)
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tdij ≤
∑
s∈Sij

ysij ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A, (9)

∑

i∈N+
n

∑
s∈Sin

sysin −
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∑
s∈Snj

sysnj = 0 ∀n ∈ N, (10)

∑
s∈Sij
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∑

j∈N+
i

tdij ≤ 1 ∀i ∈ N, d ∈ D, (12)

uodsij ∈ {0, 1} ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (13)

xodij ∈ {0, 1} ∀o ∈ Od, d ∈ D, (i, j) ∈ A, (14)

tdij ∈ {0, 1} ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A. (15)

ysij ∈ {0, 1} ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (16)

目的関数である (1)式は，フローに関する変動費用とアークに関する固定費用

の合計である総費用であり，これを最小化する．(2)式は，アークフロー保存式で

ある．この式は，アーク (i, j)上の始点 oと終点 dをもつ品種 (o, d)について，ノー

ド nに入るフロー量とのノード nから出るフロー量の差が，ノード nが始点 oであ

れば-1，終点 dであれば 1，それ以外のノードであれば 0であることを表す．この

式により，始点・終点間に需要が流れることが保証される．また，アークフロー変

数が 0または 1であることと併せて，非分割フロー条件を表すことができる．(3)

式は，アーク (i, j)，品種 (o, d)に対して，アセットフロー変数値の合計がアークフ

ロー変数値に一致することを表すフロー関係式である．アーク上のアークフロー

変数値が 1である場合はアーク上にはいずれかのアセットフロー値が 1となるこ

とを表し，アークフロー変数値が 0の場合はすべてのアセットフロー値が 0とな

ることを表す．これは，アーク上をフローが流れる場合に限り，アーク上にいず

れかのアセット数をもつアセットフローが流れることを表す．(4)式は，品種 (o, d)

に対するホップ数制約である．ホップ数制約は品種 (o, d)の始点と終点間のフロー

に含まれるノード数がホップ数以下であることを表すが，ここではノードのホッ

プ数をパスに含まれるアーク数で代替し，アーク数がホップ数+1以下とすること

で，ホップ数制約を表す．(5)式と (6)式は，アーク (i, j)，アセット数 sに対するア

セット容量制約である．(5)式の左辺はアーク (i, j)上のフロー量であり，右辺は

アーク (i, j)，アセット数 sに対するアセット変数が 1のときにアセット容量の下限

である (s− 1) bij となり，アーク上のフロー量がアセット容量の下限以上であるこ

とを表す．(6)式の右辺はアーク (i, j)，アセット数 sに対するアセット変数が 1のと

きにアセット容量の上限である s bijとなり，アーク上のフロー量がアセット容量の

上限以下であることを表す．同時に，アーク (i, j)，アセット数 sのアセット変数が

0のときはアセット容量が 0となり，アーク (i, j)上のフロー量も 0であることを表

す．(7)式はアーク (i, j)，品種 (o, d)とアセット数 sに対する強制制約式である．こ

れは，アーク (i, j)において，アセット数 sのアセット変数が 1のときに品種 (o, d)の

フローが存在し，そうでないときはフローが存在しないことを表す．(8)式はアー

ク (i, j)，品種 (o, d)における入木フロー制約式である．これは，アーク (i, j)にお

いて，終点を dとする品種の入木アーク変数が 1のときに品種 (o, d)のフローが存

在し，そうでないときはフローが存在しないことを表す．(9)式はアーク (i, j)，終

点 dにおける入木制約式である．これは，いずれかのアーク (i, j)，アセット数 sの

アセット変数が 1のときに限り，アーク (i, j)上の入木アーク変数が 1を取りうる
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目的関数である⑴式は，フローに関する変動費用とアークに関する固定費用の合計で
ある総費用であり，これを最小化する．⑵式は，アークフロー保存式である．この式は，
アーク（i, j）上の始点 o と終点 d をもつ品種（o, d）について，ノード n に入るフロー
量とノード n から出るフロー量の差が，ノード n が始点 o であれば－ 1 ，終点 d であ
れば 1 ，それ以外のノードであれば 0 であることを表す．この式により，始点・終点間
に需要が流れることが保証される．また，アークフロー変数が 0 または 1 であることと
併せて，非分割フロー条件を表すことができる．⑶式は，アーク（i, j），品種（o, d）
に対して，アセットフロー変数の合計値がアークフロー変数値に一致することを表すフ
ロー関係式である．アーク上のアークフロー変数が 1 である場合はアーク上にはいずれ
かのアセットフロー変数が 1 となることを表し，アークフロー変数が 0 の場合はすべて
のアセットフロー変数が 0 となることを表す．これは，アーク上をフローが流れる場合
に限り，アーク上にいずれかのアセット数をもつアセットフローが流れることを表す．
⑷式は，品種（o, d）に対するホップ数制約式である．ホップ数制約式は品種（o, d）
の始点と終点間のフローに含まれるノード数がホップ数以下であることを表すが，ここ
ではノードのホップ数をパスに含まれるアーク数で代替し，アーク数がホップ数 + 1 以
下とすることで，ホップ数制約式を表す．⑸式と⑹式は，アーク（i, j），アセット数 s

に対するアセット容量制約式である．⑸式の左辺はアーク（i, j）上のフロー量であり，
右辺はアーク（i, j），アセット数 s に対するアセット変数が 1 のときにアセット容量の
下限である（s －1）

∑

j∈N+
i

tdij ≤ 1 ∀i ∈ N, d ∈ D, (12)

uodsij ∈ {0, 1} ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (13)

xodij ∈ {0, 1} ∀o ∈ Od, d ∈ D, (i, j) ∈ A, (14)

tdij ∈ {0, 1} ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A. (15)

ysij ∈ {0, 1} ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (16)

目的関数である (1)式は，フローに関する変動費用とアークに関する固定費用

の合計である総費用であり，これを最小化する．(2)式は，アークフロー保存式で

ある．この式は，アーク (i, j)上の始点 oと終点 dをもつ品種 (o, d)について，ノー

ド nに入るフロー量とのノード nから出るフロー量の差が，ノード nが始点 oであ

れば-1，終点 dであれば 1，それ以外のノードであれば 0であることを表す．この

式により，始点・終点間に需要が流れることが保証される．また，アークフロー変

数が 0または 1であることと併せて，非分割フロー条件を表すことができる．(3)

式は，アーク (i, j)，品種 (o, d)に対して，アセットフロー変数値の合計がアークフ

ロー変数値に一致することを表すフロー関係式である．アーク上のアークフロー

変数値が 1である場合はアーク上にはいずれかのアセットフロー値が 1となるこ

とを表し，アークフロー変数値が 0の場合はすべてのアセットフロー値が 0とな

ることを表す．これは，アーク上をフローが流れる場合に限り，アーク上にいず

れかのアセット数をもつアセットフローが流れることを表す．(4)式は，品種 (o, d)

に対するホップ数制約である．ホップ数制約は品種 (o, d)の始点と終点間のフロー

に含まれるノード数がホップ数以下であることを表すが，ここではノードのホッ

プ数をパスに含まれるアーク数で代替し，アーク数がホップ数+1以下とすること

で，ホップ数制約を表す．(5)式と (6)式は，アーク (i, j)，アセット数 sに対するア

セット容量制約である．(5)式の左辺はアーク (i, j)上のフロー量であり，右辺は

アーク (i, j)，アセット数 sに対するアセット変数が 1のときにアセット容量の下限

である (s− 1) bij となり，アーク上のフロー量がアセット容量の下限以上であるこ
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上限以下であることを表す．同時に，アーク (i, j)，アセット数 sのアセット変数が

0のときはアセット容量が 0となり，アーク (i, j)上のフロー量も 0であることを表

す．(7)式はアーク (i, j)，品種 (o, d)とアセット数 sに対する強制制約式である．こ

れは，アーク (i, j)において，アセット数 sのアセット変数が 1のときに品種 (o, d)の

フローが存在し，そうでないときはフローが存在しないことを表す．(8)式はアー

ク (i, j)，品種 (o, d)における入木フロー制約式である．これは，アーク (i, j)にお

いて，終点を dとする品種の入木アーク変数が 1のときに品種 (o, d)のフローが存

在し，そうでないときはフローが存在しないことを表す．(9)式はアーク (i, j)，終

点 dにおける入木制約式である．これは，いずれかのアーク (i, j)，アセット数 sの

アセット変数が 1のときに限り，アーク (i, j)上の入木アーク変数が 1を取りうる
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となり，アーク上のフロー量がアセット容量の下限以上であるこ
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れば-1，終点 dであれば 1，それ以外のノードであれば 0であることを表す．この

式により，始点・終点間に需要が流れることが保証される．また，アークフロー変

数が 0または 1であることと併せて，非分割フロー条件を表すことができる．(3)

式は，アーク (i, j)，品種 (o, d)に対して，アセットフロー変数値の合計がアークフ

ロー変数値に一致することを表すフロー関係式である．アーク上のアークフロー

変数値が 1である場合はアーク上にはいずれかのアセットフロー値が 1となるこ
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ることを表す．これは，アーク上をフローが流れる場合に限り，アーク上にいず
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に含まれるノード数がホップ数以下であることを表すが，ここではノードのホッ

プ数をパスに含まれるアーク数で代替し，アーク数がホップ数+1以下とすること

で，ホップ数制約を表す．(5)式と (6)式は，アーク (i, j)，アセット数 sに対するア

セット容量制約である．(5)式の左辺はアーク (i, j)上のフロー量であり，右辺は

アーク (i, j)，アセット数 sに対するアセット変数が 1のときにアセット容量の下限

である (s− 1) bij となり，アーク上のフロー量がアセット容量の下限以上であるこ

とを表す．(6)式の右辺はアーク (i, j)，アセット数 sに対するアセット変数が 1のと

きにアセット容量の上限である s bijとなり，アーク上のフロー量がアセット容量の

上限以下であることを表す．同時に，アーク (i, j)，アセット数 sのアセット変数が

0のときはアセット容量が 0となり，アーク (i, j)上のフロー量も 0であることを表

す．(7)式はアーク (i, j)，品種 (o, d)とアセット数 sに対する強制制約式である．こ

れは，アーク (i, j)において，アセット数 sのアセット変数が 1のときに品種 (o, d)の

フローが存在し，そうでないときはフローが存在しないことを表す．(8)式はアー

ク (i, j)，品種 (o, d)における入木フロー制約式である．これは，アーク (i, j)にお

いて，終点を dとする品種の入木アーク変数が 1のときに品種 (o, d)のフローが存

在し，そうでないときはフローが存在しないことを表す．(9)式はアーク (i, j)，終
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となり，アーク上のフロー量がアセット容量の上限以
下であることを表す．同時に，アーク（i, j），アセット数 s のアセット変数が 0 のとき
はアセット容量が 0 となり，アーク（i, j）上のフロー量も 0 であることを表す．⑺式
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はアーク（i, j），品種（o, d）とアセット数 s に対する強制制約式である．これは，アー
ク（i, j）において，アセット数 s のアセット変数が 1 のときに品種（o, d）のアセット
式 s のアセットフローが存在し，そうでないときはフローが存在しないことを表す．⑻
式はアーク（i, j），品種（o, d）における入木フロー制約式である．これは，アーク（i, 
j）において，終点を d とする品種の入木アーク変数が 1 のときに品種（o, d）のフロー
が存在し，そうでないときはフローが存在しないことを表す．⑼式はアーク（i, j），終
点 d における入木制約式である．これは，いずれかのアーク（i, j），アセット数 s のア
セット変数が 1 のときに限り，アーク（i, j）上の入木アーク変数が 1 を取りうること
を表す．⑽式はノード n におけるアセットバランス制約式であり，ノード n において n

を終点とするアセット変数の合計値と n を始点とするアセット変数の合計値が一致す
ることを表す．⑾式はアーク（i, j）におけるアセット数制約式であり，アーク（i, j）
ではアセット変数の合計値が 1 以下，すなわち，たかだかアセット変数の 1 つが 1 を取
ることを表す．⑿式は終点 d，ノード i における入木制約式であり，終点 d，ノード i

における入木アーク変数の合計値が 1 以下，すなわち，たかだか入木アーク変数の 1 つ
が 1 を取り，入木アーク変数が 1 であるアークが入木を構成することを表す．⒀式から
⒃式は変数の 0-1 条件を表す．

3 　パスフローによる定式化

次に，IAUTHND 問題のパスフローを用いた定式化 PF を示す．

ことを表す．(10)式はノード nにおけるアセットバランス制約式であり，ノード n

において nを終点とするアセット変数の合計と nを始点とするアセット変数の合

計が一致することを表す．(11)式はアーク (i, j)におけるアセット数制約式であり，

アーク (i, j)ではアセット変数の合計が 1以下，すなわち，たかだかアセット変数の

1つが 1を取ることを表す．(12)式は終点 d，ノード iにおける入木制約式であり，

終点 d，ノード iにおける入木アーク変数の合計が 1以下，すなわち，たかだか入

木アーク変数の 1つが 1を取り，入木アーク変数値が 1であるアーク木を構成する

ことを表す．(13)式から (16)式は変数の 0-1条件を表す．

3 パスフローによる定式化

次に，IAUTHND問題のパスフローを用いた定式化 PF を示す．

PF：

min
∑

(i,j)∈A

∑
d∈D

∑

o∈Od

qodcodij
∑

p∈P od

δpijz
od
p +

∑
(i,j)∈A

∑
s∈Sij

sfijy
s
ij (17)

subject to

(λod)
∑

p∈P od

zodp = 1 ∀o ∈ Od, d ∈ D (18)

(µod
ij )

∑

p∈P od

δpijz
od
p =

∑
s∈Sij

uodsij ∀o ∈ Od, d ∈ D, (i, j) ∈ A, (19)

(νod)
∑

(i,j)∈A

∑
s∈Sij

uodsij ≤ hod + 1 ∀o ∈ Od, d ∈ D, (20)

(ξsij)
∑
d∈D

∑

o∈Od

qoduodsij ≥ (s− 1) bijy
s
ij ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (21)

(πs
ij)

∑
d∈D

∑

o∈Od

qoduodsij ≤ s bijy
s
ij ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (22)

(ρodsij ) uodsij ≤ ysij ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (23)

(σod
ij )

∑

p∈P od

δpijz
od
p ≤ tdij ∀o ∈ Od, d ∈ D, (i, j) ∈ A, (24)

tdij ≤
∑
s∈Sij

ysij ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A, (25)

∑

i∈N+
n

∑
s∈Sin

sysin −
∑

j∈N−
n

∑
s∈Snj

sysnj = 0 ∀n ∈ N, (26)

∑
s∈Sij

ysij ≤ 1 ∀(i, j) ∈ A, (27)

∑

j∈N+
i

tdij ≤ 1 ∀i ∈ N, d ∈ D, (28)
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ことを表す．(10)式はノード nにおけるアセットバランス制約式であり，ノード n

において nを終点とするアセット変数の合計と nを始点とするアセット変数の合

計が一致することを表す．(11)式はアーク (i, j)におけるアセット数制約式であり，

アーク (i, j)ではアセット変数の合計が 1以下，すなわち，たかだかアセット変数の

1つが 1を取ることを表す．(12)式は終点 d，ノード iにおける入木制約式であり，

終点 d，ノード iにおける入木アーク変数の合計が 1以下，すなわち，たかだか入

木アーク変数の 1つが 1を取り，入木アーク変数値が 1であるアーク木を構成する

ことを表す．(13)式から (16)式は変数の 0-1条件を表す．

3 パスフローによる定式化

次に，IAUTHND問題のパスフローを用いた定式化 PF を示す．

PF：

min
∑

(i,j)∈A

∑
d∈D

∑

o∈Od

qodcodij
∑

p∈P od

δpijz
od
p +

∑
(i,j)∈A

∑
s∈Sij

sfijy
s
ij (17)

subject to

(λod)
∑

p∈P od

zodp = 1 ∀o ∈ Od, d ∈ D (18)

(µod
ij )

∑

p∈P od

δpijz
od
p =

∑
s∈Sij

uodsij ∀o ∈ Od, d ∈ D, (i, j) ∈ A, (19)

(νod)
∑

(i,j)∈A

∑
s∈Sij

uodsij ≤ hod + 1 ∀o ∈ Od, d ∈ D, (20)

(ξsij)
∑
d∈D

∑

o∈Od

qoduodsij ≥ (s− 1) bijy
s
ij ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (21)

(πs
ij)

∑
d∈D

∑

o∈Od

qoduodsij ≤ s bijy
s
ij ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (22)

(ρodsij ) uodsij ≤ ysij ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (23)

(σod
ij )

∑

p∈P od

δpijz
od
p ≤ tdij ∀o ∈ Od, d ∈ D, (i, j) ∈ A, (24)

tdij ≤
∑
s∈Sij

ysij ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A, (25)

∑

i∈N+
n

∑
s∈Sin

sysin −
∑

j∈N−
n

∑
s∈Snj

sysnj = 0 ∀n ∈ N, (26)

∑
s∈Sij

ysij ≤ 1 ∀(i, j) ∈ A, (27)

∑

j∈N+
i

tdij ≤ 1 ∀i ∈ N, d ∈ D, (28)
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uodsij ∈ {0, 1} ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (29)

zodp ∈ {0, 1} ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D (30)

tdij ∈ {0, 1} ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A. (31)

ysij ∈ {0, 1} ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (32)

なお，式の左端の括弧内の変数は制約式に対する双対変数である．

• λod：(18)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• µod
ij：(19)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(20)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(21)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(22)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(23)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• σod
ij：(24)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

目的関数である (17)式は，フローに関する変動費用とアークに関する固定費用

の合計である総費用であり，これを最小化する．(18)式はパスフロー保存式であ

り，品種 (o, d)の始点・終点間のパス変数値の合計が 1，すなわち始点 oと終点 d間

のパスが 1本であることを表す．パスフロー変数が 0または 1であることと併せ

て，非分割フロー条件を表すことができる．(19)式は，アーク (i, j)，品種 (o, d)に

対して，アセットフロー変数値の合計がパスフロー変数値の合計に一致すること

を表すフロー関係式である．アーク上のパスフロー変数値の合計が 1である場合

はアーク上にはいずれかのアセットフロー変数値が 1となることを表し，パスフ

ロー変数値の合計が 0の場合はすべてのアセットフロー値が 0となることを表す．

(24)式はアーク (i, j)，品種 (o, d)における入木フロー制約式である．これは，アー

ク (i, j)において，終点を dとする品種の入木アーク変数が 1のときに品種 (o, d)の

パスフローが存在し，そうでないときはフローが存在しないことを表す．(29)式

から (32)式は変数の 0-1条件を表す．

PF ではパスフロー変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際

には，基底に入るようなパスフロー変数を適時生成する列生成法が用いられる．

列生成法を行う際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

zodp と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• τ odp ：zodp に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

このとき，被約費用 τ odp および υodsij は次のようになる．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µod

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (33)

υodsij = −µod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (34)
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なお，式の左端の括弧内の変数は制約式に対する双対変数である．

uodsij ∈ {0, 1} ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (29)

zodp ∈ {0, 1} ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D (30)

tdij ∈ {0, 1} ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A. (31)

ysij ∈ {0, 1} ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (32)

なお，式の左端の括弧内の変数は制約式に対する双対変数である．

• λod：(18)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• µod
ij：(19)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(20)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(21)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(22)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(23)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• σod
ij：(24)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

目的関数である (17)式は，フローに関する変動費用とアークに関する固定費用

の合計である総費用であり，これを最小化する．(18)式はパスフロー保存式であ

り，品種 (o, d)の始点・終点間のパス変数値の合計が 1，すなわち始点 oと終点 d間

のパスが 1本であることを表す．パスフロー変数が 0または 1であることと併せ

て，非分割フロー条件を表すことができる．(19)式は，アーク (i, j)，品種 (o, d)に

対して，アセットフロー変数値の合計がパスフロー変数値の合計に一致すること

を表すフロー関係式である．アーク上のパスフロー変数値の合計が 1である場合

はアーク上にはいずれかのアセットフロー変数値が 1となることを表し，パスフ

ロー変数値の合計が 0の場合はすべてのアセットフロー値が 0となることを表す．

(24)式はアーク (i, j)，品種 (o, d)における入木フロー制約式である．これは，アー

ク (i, j)において，終点を dとする品種の入木アーク変数が 1のときに品種 (o, d)の

パスフローが存在し，そうでないときはフローが存在しないことを表す．(29)式

から (32)式は変数の 0-1条件を表す．

PF ではパスフロー変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際

には，基底に入るようなパスフロー変数を適時生成する列生成法が用いられる．

列生成法を行う際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

zodp と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• τ odp ：zodp に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

このとき，被約費用 τ odp および υodsij は次のようになる．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µod

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (33)

υodsij = −µod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (34)
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目的関数である⒄式は，フローに関する変動費用とアークに関する固定費用の合計
である総費用であり，これを最小化する．⒅式はパスフロー保存式であり，品種（o, 
d）の始点・終点間のパス変数の合計値が 1 ，すなわち始点 o と終点 d 間のパスが 1 本
であることを表す．パスフロー変数が 0 または 1 であることと併せて，非分割フロー
条件を表すことができる．⒆式は，アーク（i, j），品種（o, d）に対して，アセットフ
ロー変数の合計値がパスフロー変数の合計値に一致することを表すフロー関係式であ
る．アーク上のパスフロー変数の合計値が 1 である場合はアーク上にはいずれかのア
セットフロー変数が 1 となることを表し，パスフロー変数の合計値が 0 の場合はすべて
のアセットフロー変数が 0 となることを表す．㉔式はアーク（i, j），品種（o, d）にお
ける入木フロー制約式である．これは，アーク（i, j）において，終点を d とする品種
の入木アーク変数が 1 のときに品種（o, d）のパスフローが存在し，そうでないときは
フローが存在しないことを表す．㉙式から㉜式は変数の 0-1 条件を表す．
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PF ではパスフロー変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，
基底に入るようなパスフロー変数を適時生成する列生成法が用いられる．ここでは，フ
ロー関係式である⒆式とアセットフロー変数も生成する．列生成法を行う際には，列で
ある変数に対する被約費用が必要となる．

uodsij ∈ {0, 1} ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (29)

zodp ∈ {0, 1} ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D (30)

tdij ∈ {0, 1} ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A. (31)

ysij ∈ {0, 1} ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (32)

なお，式の左端の括弧内の変数は制約式に対する双対変数である．

• λod：(18)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• µod
ij：(19)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(20)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(21)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(22)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(23)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• σod
ij：(24)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

目的関数である (17)式は，フローに関する変動費用とアークに関する固定費用

の合計である総費用であり，これを最小化する．(18)式はパスフロー保存式であ

り，品種 (o, d)の始点・終点間のパス変数値の合計が 1，すなわち始点 oと終点 d間

のパスが 1本であることを表す．パスフロー変数が 0または 1であることと併せ

て，非分割フロー条件を表すことができる．(19)式は，アーク (i, j)，品種 (o, d)に

対して，アセットフロー変数値の合計がパスフロー変数値の合計に一致すること

を表すフロー関係式である．アーク上のパスフロー変数値の合計が 1である場合

はアーク上にはいずれかのアセットフロー変数値が 1となることを表し，パスフ

ロー変数値の合計が 0の場合はすべてのアセットフロー値が 0となることを表す．

(24)式はアーク (i, j)，品種 (o, d)における入木フロー制約式である．これは，アー

ク (i, j)において，終点を dとする品種の入木アーク変数が 1のときに品種 (o, d)の

パスフローが存在し，そうでないときはフローが存在しないことを表す．(29)式

から (32)式は変数の 0-1条件を表す．

PF ではパスフロー変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際

には，基底に入るようなパスフロー変数を適時生成する列生成法が用いられる．

列生成法を行う際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

zodp と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• τ odp ：zodp に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

このとき，被約費用 τ odp および υodsij は次のようになる．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µod

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (33)

υodsij = −µod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (34)
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と

uodsij ∈ {0, 1} ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (29)

zodp ∈ {0, 1} ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D (30)

tdij ∈ {0, 1} ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A. (31)

ysij ∈ {0, 1} ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (32)

なお，式の左端の括弧内の変数は制約式に対する双対変数である．

• λod：(18)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• µod
ij：(19)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(20)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(21)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(22)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(23)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• σod
ij：(24)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

目的関数である (17)式は，フローに関する変動費用とアークに関する固定費用

の合計である総費用であり，これを最小化する．(18)式はパスフロー保存式であ

り，品種 (o, d)の始点・終点間のパス変数値の合計が 1，すなわち始点 oと終点 d間

のパスが 1本であることを表す．パスフロー変数が 0または 1であることと併せ

て，非分割フロー条件を表すことができる．(19)式は，アーク (i, j)，品種 (o, d)に

対して，アセットフロー変数値の合計がパスフロー変数値の合計に一致すること

を表すフロー関係式である．アーク上のパスフロー変数値の合計が 1である場合

はアーク上にはいずれかのアセットフロー変数値が 1となることを表し，パスフ

ロー変数値の合計が 0の場合はすべてのアセットフロー値が 0となることを表す．

(24)式はアーク (i, j)，品種 (o, d)における入木フロー制約式である．これは，アー

ク (i, j)において，終点を dとする品種の入木アーク変数が 1のときに品種 (o, d)の

パスフローが存在し，そうでないときはフローが存在しないことを表す．(29)式

から (32)式は変数の 0-1条件を表す．

PF ではパスフロー変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際

には，基底に入るようなパスフロー変数を適時生成する列生成法が用いられる．

列生成法を行う際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

zodp と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• τ odp ：zodp に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

このとき，被約費用 τ odp および υodsij は次のようになる．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µod

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (33)

υodsij = −µod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (34)
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に対する被約費用を次のようにおく．

uodsij ∈ {0, 1} ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (29)

zodp ∈ {0, 1} ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D (30)

tdij ∈ {0, 1} ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A. (31)

ysij ∈ {0, 1} ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (32)

なお，式の左端の括弧内の変数は制約式に対する双対変数である．

• λod：(18)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• µod
ij：(19)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(20)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(21)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(22)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(23)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• σod
ij：(24)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

目的関数である (17)式は，フローに関する変動費用とアークに関する固定費用

の合計である総費用であり，これを最小化する．(18)式はパスフロー保存式であ

り，品種 (o, d)の始点・終点間のパス変数値の合計が 1，すなわち始点 oと終点 d間

のパスが 1本であることを表す．パスフロー変数が 0または 1であることと併せ

て，非分割フロー条件を表すことができる．(19)式は，アーク (i, j)，品種 (o, d)に

対して，アセットフロー変数値の合計がパスフロー変数値の合計に一致すること

を表すフロー関係式である．アーク上のパスフロー変数値の合計が 1である場合

はアーク上にはいずれかのアセットフロー変数値が 1となることを表し，パスフ

ロー変数値の合計が 0の場合はすべてのアセットフロー値が 0となることを表す．

(24)式はアーク (i, j)，品種 (o, d)における入木フロー制約式である．これは，アー

ク (i, j)において，終点を dとする品種の入木アーク変数が 1のときに品種 (o, d)の

パスフローが存在し，そうでないときはフローが存在しないことを表す．(29)式

から (32)式は変数の 0-1条件を表す．

PF ではパスフロー変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際

には，基底に入るようなパスフロー変数を適時生成する列生成法が用いられる．

列生成法を行う際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

zodp と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• τ odp ：zodp に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

このとき，被約費用 τ odp および υodsij は次のようになる．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µod

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (33)

υodsij = −µod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (34)
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このとき，被約費用

uodsij ∈ {0, 1} ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (29)

zodp ∈ {0, 1} ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D (30)

tdij ∈ {0, 1} ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A. (31)

ysij ∈ {0, 1} ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (32)

なお，式の左端の括弧内の変数は制約式に対する双対変数である．

• λod：(18)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• µod
ij：(19)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(20)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(21)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(22)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(23)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• σod
ij：(24)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

目的関数である (17)式は，フローに関する変動費用とアークに関する固定費用

の合計である総費用であり，これを最小化する．(18)式はパスフロー保存式であ

り，品種 (o, d)の始点・終点間のパス変数値の合計が 1，すなわち始点 oと終点 d間

のパスが 1本であることを表す．パスフロー変数が 0または 1であることと併せ

て，非分割フロー条件を表すことができる．(19)式は，アーク (i, j)，品種 (o, d)に

対して，アセットフロー変数値の合計がパスフロー変数値の合計に一致すること

を表すフロー関係式である．アーク上のパスフロー変数値の合計が 1である場合

はアーク上にはいずれかのアセットフロー変数値が 1となることを表し，パスフ

ロー変数値の合計が 0の場合はすべてのアセットフロー値が 0となることを表す．

(24)式はアーク (i, j)，品種 (o, d)における入木フロー制約式である．これは，アー

ク (i, j)において，終点を dとする品種の入木アーク変数が 1のときに品種 (o, d)の

パスフローが存在し，そうでないときはフローが存在しないことを表す．(29)式

から (32)式は変数の 0-1条件を表す．

PF ではパスフロー変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際

には，基底に入るようなパスフロー変数を適時生成する列生成法が用いられる．

列生成法を行う際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

zodp と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• τ odp ：zodp に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

このとき，被約費用 τ odp および υodsij は次のようになる．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µod

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (33)

υodsij = −µod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (34)
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および

uodsij ∈ {0, 1} ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (29)

zodp ∈ {0, 1} ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D (30)

tdij ∈ {0, 1} ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A. (31)

ysij ∈ {0, 1} ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (32)

なお，式の左端の括弧内の変数は制約式に対する双対変数である．

• λod：(18)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• µod
ij：(19)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(20)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(21)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(22)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(23)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• σod
ij：(24)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

目的関数である (17)式は，フローに関する変動費用とアークに関する固定費用

の合計である総費用であり，これを最小化する．(18)式はパスフロー保存式であ

り，品種 (o, d)の始点・終点間のパス変数値の合計が 1，すなわち始点 oと終点 d間

のパスが 1本であることを表す．パスフロー変数が 0または 1であることと併せ

て，非分割フロー条件を表すことができる．(19)式は，アーク (i, j)，品種 (o, d)に

対して，アセットフロー変数値の合計がパスフロー変数値の合計に一致すること

を表すフロー関係式である．アーク上のパスフロー変数値の合計が 1である場合

はアーク上にはいずれかのアセットフロー変数値が 1となることを表し，パスフ

ロー変数値の合計が 0の場合はすべてのアセットフロー値が 0となることを表す．

(24)式はアーク (i, j)，品種 (o, d)における入木フロー制約式である．これは，アー

ク (i, j)において，終点を dとする品種の入木アーク変数が 1のときに品種 (o, d)の

パスフローが存在し，そうでないときはフローが存在しないことを表す．(29)式

から (32)式は変数の 0-1条件を表す．

PF ではパスフロー変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際

には，基底に入るようなパスフロー変数を適時生成する列生成法が用いられる．

列生成法を行う際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

zodp と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• τ odp ：zodp に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

このとき，被約費用 τ odp および υodsij は次のようになる．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µod

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (33)

υodsij = −µod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (34)
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は次のようになる．

uodsij ∈ {0, 1} ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (29)

zodp ∈ {0, 1} ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D (30)

tdij ∈ {0, 1} ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A. (31)

ysij ∈ {0, 1} ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (32)

なお，式の左端の括弧内の変数は制約式に対する双対変数である．

• λod：(18)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• µod
ij：(19)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(20)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(21)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(22)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(23)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• σod
ij：(24)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

目的関数である (17)式は，フローに関する変動費用とアークに関する固定費用

の合計である総費用であり，これを最小化する．(18)式はパスフロー保存式であ

り，品種 (o, d)の始点・終点間のパス変数値の合計が 1，すなわち始点 oと終点 d間

のパスが 1本であることを表す．パスフロー変数が 0または 1であることと併せ

て，非分割フロー条件を表すことができる．(19)式は，アーク (i, j)，品種 (o, d)に

対して，アセットフロー変数値の合計がパスフロー変数値の合計に一致すること

を表すフロー関係式である．アーク上のパスフロー変数値の合計が 1である場合

はアーク上にはいずれかのアセットフロー変数値が 1となることを表し，パスフ

ロー変数値の合計が 0の場合はすべてのアセットフロー値が 0となることを表す．

(24)式はアーク (i, j)，品種 (o, d)における入木フロー制約式である．これは，アー

ク (i, j)において，終点を dとする品種の入木アーク変数が 1のときに品種 (o, d)の

パスフローが存在し，そうでないときはフローが存在しないことを表す．(29)式

から (32)式は変数の 0-1条件を表す．

PF ではパスフロー変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際

には，基底に入るようなパスフロー変数を適時生成する列生成法が用いられる．

列生成法を行う際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

zodp と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• τ odp ：zodp に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

このとき，被約費用 τ odp および υodsij は次のようになる．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µod

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (33)

υodsij = −µod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (34)

9ここで，ここで，zodp と uodsij には，(19)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

あるパスフロー変数 zkp を生成する．非基底であった変数 zkp が非基底から基底に入

り正の値をとると，(19)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底

から基底に入ることになる．µod
ij に対応する (19)式が生成されていない，すなわ

ち (19)式に含まれる zkp が生成されていない場合は，µod
ij の値が定義されていない．

そこで，このような場合を考える．このとき，(19)式の両辺の変数値が 0で等号が

成り立つと考え，µod
ij に非負の値を設定する．ここで，(33)式と (34)式から分かる

ように，µod
ij は被約費用 τ odp および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用 τ odp に含まれる
∑

(i,j)∈A δpij(q
odcodij +µod

ij +σod
ij )は，アークの長さを qodcodij +

µod
ij + σod

ij としたときのパス pの長さであり，λodは品種の始点・終点間の現在の最

短距離である．このため，τ odp が負であるパスフロー変数を探すためには，µod
ij が

小さい方が望ましい．そこで，uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最

小となるように µod
ij の値を設定する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，

アセット数 s(∈ Sij)に関する被約費用 υodsij が非負となるように，まだ生成されてい

ない µod
ij の値を設定する．

現在，(34)式において υodsij (∈ Sij)は非負であることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ µod

ij ∀s ∈ Sij . (35)

したがって，すべての (35)式を満足する最小のµod
ij はアセット数 s(∈ Sij)の中で (35)

式の左辺の最小値となることから，µod
ij を次の値 µ̄od

ij とする．

µ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (36)

(36)式を (33)式に代入することにより，次式を得る．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (37)

µ̄および σが与えられたときに，τ odp の値が負となるパスフロー変数を見つける

ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば

被約費用が負であるパスが存在しないことになり，λod 未満であれば新たなパス

が見つかったことになる．

そのため，品種 (o, d)ごとの価格付け問題である次のような最短経路問題 SP od

を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．

SP od：

min
∑

p∈P od

∑
(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
zodp − λod (38)

subject to ∑

p∈P od

zodp = 1, (39)

zodp ≥ 0 ∀p ∈ P od. (40)
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とここで，zodp と uodsij には，(19)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

あるパスフロー変数 zkp を生成する．非基底であった変数 zkp が非基底から基底に入

り正の値をとると，(19)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底

から基底に入ることになる．µod
ij に対応する (19)式が生成されていない，すなわ

ち (19)式に含まれる zkp が生成されていない場合は，µod
ij の値が定義されていない．

そこで，このような場合を考える．このとき，(19)式の両辺の変数値が 0で等号が

成り立つと考え，µod
ij に非負の値を設定する．ここで，(33)式と (34)式から分かる

ように，µod
ij は被約費用 τ odp および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用 τ odp に含まれる
∑

(i,j)∈A δpij(q
odcodij +µod

ij +σod
ij )は，アークの長さを qodcodij +

µod
ij + σod

ij としたときのパス pの長さであり，λodは品種の始点・終点間の現在の最

短距離である．このため，τ odp が負であるパスフロー変数を探すためには，µod
ij が

小さい方が望ましい．そこで，uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最

小となるように µod
ij の値を設定する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，

アセット数 s(∈ Sij)に関する被約費用 υodsij が非負となるように，まだ生成されてい

ない µod
ij の値を設定する．

現在，(34)式において υodsij (∈ Sij)は非負であることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ µod

ij ∀s ∈ Sij . (35)

したがって，すべての (35)式を満足する最小のµod
ij はアセット数 s(∈ Sij)の中で (35)

式の左辺の最小値となることから，µod
ij を次の値 µ̄od

ij とする．

µ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (36)

(36)式を (33)式に代入することにより，次式を得る．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (37)

µ̄および σが与えられたときに，τ odp の値が負となるパスフロー変数を見つける

ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば
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p∈P od

∑
(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
zodp − λod (38)

subject to ∑
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には⒆式の関係がある．列生成法では，被約費用が負であるパス
フロー変数

ここで，zodp と uodsij には，(19)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で
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を生成する．同時にここで，zodp と uodsij には，(19)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

あるパスフロー変数 zkp を生成する．非基底であった変数 zkp が非基底から基底に入

り正の値をとると，(19)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底
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ij ∀s ∈ Sij . (35)

したがって，すべての (35)式を満足する最小のµod
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が見つかったことになる．
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現在，(34)式において υodsij (∈ Sij)は非負であることから，次式が成り立つ．
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(
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ij − ξsij

)
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(36)式を (33)式に代入することにより，次式を得る．
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∑
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δpij
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qodcodij + µ̄od
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ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (37)

µ̄および σが与えられたときに，τ odp の値が負となるパスフロー変数を見つける

ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば

被約費用が負であるパスが存在しないことになり，λod 未満であれば新たなパス

が見つかったことになる．

そのため，品種 (o, d)ごとの価格付け問題である次のような最短経路問題 SP od

を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．

SP od：
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から基底に入ることになる．µod
ij に対応する (19)式が生成されていない，すなわ

ち (19)式に含まれる zkp が生成されていない場合は，µod
ij の値が定義されていない．

そこで，このような場合を考える．このとき，(19)式の両辺の変数値が 0で等号が
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ij に非負の値を設定する．ここで，(33)式と (34)式から分かる

ように，µod
ij は被約費用 τ odp および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用 τ odp に含まれる
∑
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ない µod
ij の値を設定する．
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)
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ij とする．
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(36)式を (33)式に代入することにより，次式を得る．
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qodcodij + µ̄od
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)
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µ̄および σが与えられたときに，τ odp の値が負となるパスフロー変数を見つける

ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば

被約費用が負であるパスが存在しないことになり，λod 未満であれば新たなパス

が見つかったことになる．

そのため，品種 (o, d)ごとの価格付け問題である次のような最短経路問題 SP od

を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．

SP od：
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ij +σod
ij )は，アークの長さを qodcodij +

µod
ij + σod

ij としたときのパス pの長さであり，λodは品種の始点・終点間の現在の最

短距離である．このため，τ odp が負であるパスフロー変数を探すためには，µod
ij が

小さい方が望ましい．そこで，uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最

小となるように µod
ij の値を設定する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，

アセット数 s(∈ Sij)に関する被約費用 υodsij が非負となるように，まだ生成されてい

ない µod
ij の値を設定する．

現在，(34)式において υodsij (∈ Sij)は非負であることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ µod

ij ∀s ∈ Sij . (35)

したがって，すべての (35)式を満足する最小のµod
ij はアセット数 s(∈ Sij)の中で (35)

式の左辺の最小値となることから，µod
ij を次の値 µ̄od

ij とする．

µ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (36)

(36)式を (33)式に代入することにより，次式を得る．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (37)

µ̄および σが与えられたときに，τ odp の値が負となるパスフロー変数を見つける

ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば

被約費用が負であるパスが存在しないことになり，λod 未満であれば新たなパス

が見つかったことになる．

そのため，品種 (o, d)ごとの価格付け問題である次のような最短経路問題 SP od

を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．

SP od：

min
∑

p∈P od

∑
(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
zodp − λod (38)

subject to ∑

p∈P od

zodp = 1, (39)

zodp ≥ 0 ∀p ∈ P od. (40)
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が生成されていない場合は，

ここで，zodp と uodsij には，(19)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

あるパスフロー変数 zkp を生成する．非基底であった変数 zkp が非基底から基底に入

り正の値をとると，(19)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底

から基底に入ることになる．µod
ij に対応する (19)式が生成されていない，すなわ

ち (19)式に含まれる zkp が生成されていない場合は，µod
ij の値が定義されていない．

そこで，このような場合を考える．このとき，(19)式の両辺の変数値が 0で等号が

成り立つと考え，µod
ij に非負の値を設定する．ここで，(33)式と (34)式から分かる

ように，µod
ij は被約費用 τ odp および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用 τ odp に含まれる
∑

(i,j)∈A δpij(q
odcodij +µod

ij +σod
ij )は，アークの長さを qodcodij +

µod
ij + σod

ij としたときのパス pの長さであり，λodは品種の始点・終点間の現在の最

短距離である．このため，τ odp が負であるパスフロー変数を探すためには，µod
ij が

小さい方が望ましい．そこで，uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最

小となるように µod
ij の値を設定する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，

アセット数 s(∈ Sij)に関する被約費用 υodsij が非負となるように，まだ生成されてい

ない µod
ij の値を設定する．

現在，(34)式において υodsij (∈ Sij)は非負であることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ µod

ij ∀s ∈ Sij . (35)

したがって，すべての (35)式を満足する最小のµod
ij はアセット数 s(∈ Sij)の中で (35)

式の左辺の最小値となることから，µod
ij を次の値 µ̄od

ij とする．

µ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (36)

(36)式を (33)式に代入することにより，次式を得る．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (37)

µ̄および σが与えられたときに，τ odp の値が負となるパスフロー変数を見つける

ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば

被約費用が負であるパスが存在しないことになり，λod 未満であれば新たなパス

が見つかったことになる．

そのため，品種 (o, d)ごとの価格付け問題である次のような最短経路問題 SP od

を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．

SP od：

min
∑

p∈P od

∑
(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
zodp − λod (38)

subject to ∑

p∈P od

zodp = 1, (39)

zodp ≥ 0 ∀p ∈ P od. (40)
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の値が定義されていない．
そこで，このような場合を考える．このとき，⒆式の両辺の変数値が 0 で等号が成り立
つと考え，

ここで，zodp と uodsij には，(19)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

あるパスフロー変数 zkp を生成する．非基底であった変数 zkp が非基底から基底に入

り正の値をとると，(19)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底

から基底に入ることになる．µod
ij に対応する (19)式が生成されていない，すなわ

ち (19)式に含まれる zkp が生成されていない場合は，µod
ij の値が定義されていない．

そこで，このような場合を考える．このとき，(19)式の両辺の変数値が 0で等号が

成り立つと考え，µod
ij に非負の値を設定する．ここで，(33)式と (34)式から分かる

ように，µod
ij は被約費用 τ odp および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用 τ odp に含まれる
∑

(i,j)∈A δpij(q
odcodij +µod

ij +σod
ij )は，アークの長さを qodcodij +

µod
ij + σod

ij としたときのパス pの長さであり，λodは品種の始点・終点間の現在の最

短距離である．このため，τ odp が負であるパスフロー変数を探すためには，µod
ij が

小さい方が望ましい．そこで，uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最

小となるように µod
ij の値を設定する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，

アセット数 s(∈ Sij)に関する被約費用 υodsij が非負となるように，まだ生成されてい

ない µod
ij の値を設定する．

現在，(34)式において υodsij (∈ Sij)は非負であることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ µod

ij ∀s ∈ Sij . (35)

したがって，すべての (35)式を満足する最小のµod
ij はアセット数 s(∈ Sij)の中で (35)

式の左辺の最小値となることから，µod
ij を次の値 µ̄od

ij とする．

µ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (36)

(36)式を (33)式に代入することにより，次式を得る．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (37)

µ̄および σが与えられたときに，τ odp の値が負となるパスフロー変数を見つける

ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば

被約費用が負であるパスが存在しないことになり，λod 未満であれば新たなパス

が見つかったことになる．

そのため，品種 (o, d)ごとの価格付け問題である次のような最短経路問題 SP od

を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．

SP od：

min
∑

p∈P od

∑
(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
zodp − λod (38)

subject to ∑

p∈P od

zodp = 1, (39)

zodp ≥ 0 ∀p ∈ P od. (40)
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に非負の値を設定する．ここで，㉝式と㉞式から分かるように，

ここで，zodp と uodsij には，(19)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

あるパスフロー変数 zkp を生成する．非基底であった変数 zkp が非基底から基底に入

り正の値をとると，(19)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底

から基底に入ることになる．µod
ij に対応する (19)式が生成されていない，すなわ

ち (19)式に含まれる zkp が生成されていない場合は，µod
ij の値が定義されていない．

そこで，このような場合を考える．このとき，(19)式の両辺の変数値が 0で等号が

成り立つと考え，µod
ij に非負の値を設定する．ここで，(33)式と (34)式から分かる

ように，µod
ij は被約費用 τ odp および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用 τ odp に含まれる
∑

(i,j)∈A δpij(q
odcodij +µod

ij +σod
ij )は，アークの長さを qodcodij +

µod
ij + σod

ij としたときのパス pの長さであり，λodは品種の始点・終点間の現在の最

短距離である．このため，τ odp が負であるパスフロー変数を探すためには，µod
ij が

小さい方が望ましい．そこで，uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最

小となるように µod
ij の値を設定する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，

アセット数 s(∈ Sij)に関する被約費用 υodsij が非負となるように，まだ生成されてい

ない µod
ij の値を設定する．

現在，(34)式において υodsij (∈ Sij)は非負であることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ µod

ij ∀s ∈ Sij . (35)

したがって，すべての (35)式を満足する最小のµod
ij はアセット数 s(∈ Sij)の中で (35)

式の左辺の最小値となることから，µod
ij を次の値 µ̄od

ij とする．

µ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (36)

(36)式を (33)式に代入することにより，次式を得る．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (37)

µ̄および σが与えられたときに，τ odp の値が負となるパスフロー変数を見つける

ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば

被約費用が負であるパスが存在しないことになり，λod 未満であれば新たなパス

が見つかったことになる．

そのため，品種 (o, d)ごとの価格付け問題である次のような最短経路問題 SP od

を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．

SP od：

min
∑

p∈P od

∑
(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
zodp − λod (38)

subject to ∑

p∈P od

zodp = 1, (39)

zodp ≥ 0 ∀p ∈ P od. (40)
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は
被約費用

ここで，zodp と uodsij には，(19)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

あるパスフロー変数 zkp を生成する．非基底であった変数 zkp が非基底から基底に入

り正の値をとると，(19)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底

から基底に入ることになる．µod
ij に対応する (19)式が生成されていない，すなわ

ち (19)式に含まれる zkp が生成されていない場合は，µod
ij の値が定義されていない．

そこで，このような場合を考える．このとき，(19)式の両辺の変数値が 0で等号が

成り立つと考え，µod
ij に非負の値を設定する．ここで，(33)式と (34)式から分かる

ように，µod
ij は被約費用 τ odp および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用 τ odp に含まれる
∑

(i,j)∈A δpij(q
odcodij +µod

ij +σod
ij )は，アークの長さを qodcodij +

µod
ij + σod

ij としたときのパス pの長さであり，λodは品種の始点・終点間の現在の最

短距離である．このため，τ odp が負であるパスフロー変数を探すためには，µod
ij が

小さい方が望ましい．そこで，uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最

小となるように µod
ij の値を設定する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，

アセット数 s(∈ Sij)に関する被約費用 υodsij が非負となるように，まだ生成されてい

ない µod
ij の値を設定する．

現在，(34)式において υodsij (∈ Sij)は非負であることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ µod

ij ∀s ∈ Sij . (35)

したがって，すべての (35)式を満足する最小のµod
ij はアセット数 s(∈ Sij)の中で (35)

式の左辺の最小値となることから，µod
ij を次の値 µ̄od

ij とする．

µ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (36)

(36)式を (33)式に代入することにより，次式を得る．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (37)

µ̄および σが与えられたときに，τ odp の値が負となるパスフロー変数を見つける

ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば

被約費用が負であるパスが存在しないことになり，λod 未満であれば新たなパス

が見つかったことになる．

そのため，品種 (o, d)ごとの価格付け問題である次のような最短経路問題 SP od

を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．

SP od：

min
∑

p∈P od

∑
(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
zodp − λod (38)

subject to ∑

p∈P od

zodp = 1, (39)

zodp ≥ 0 ∀p ∈ P od. (40)
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および

ここで，zodp と uodsij には，(19)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

あるパスフロー変数 zkp を生成する．非基底であった変数 zkp が非基底から基底に入

り正の値をとると，(19)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底

から基底に入ることになる．µod
ij に対応する (19)式が生成されていない，すなわ

ち (19)式に含まれる zkp が生成されていない場合は，µod
ij の値が定義されていない．

そこで，このような場合を考える．このとき，(19)式の両辺の変数値が 0で等号が

成り立つと考え，µod
ij に非負の値を設定する．ここで，(33)式と (34)式から分かる

ように，µod
ij は被約費用 τ odp および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用 τ odp に含まれる
∑

(i,j)∈A δpij(q
odcodij +µod

ij +σod
ij )は，アークの長さを qodcodij +

µod
ij + σod

ij としたときのパス pの長さであり，λodは品種の始点・終点間の現在の最

短距離である．このため，τ odp が負であるパスフロー変数を探すためには，µod
ij が

小さい方が望ましい．そこで，uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最

小となるように µod
ij の値を設定する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，

アセット数 s(∈ Sij)に関する被約費用 υodsij が非負となるように，まだ生成されてい

ない µod
ij の値を設定する．

現在，(34)式において υodsij (∈ Sij)は非負であることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ µod

ij ∀s ∈ Sij . (35)

したがって，すべての (35)式を満足する最小のµod
ij はアセット数 s(∈ Sij)の中で (35)

式の左辺の最小値となることから，µod
ij を次の値 µ̄od

ij とする．

µ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (36)

(36)式を (33)式に代入することにより，次式を得る．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (37)

µ̄および σが与えられたときに，τ odp の値が負となるパスフロー変数を見つける

ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば

被約費用が負であるパスが存在しないことになり，λod 未満であれば新たなパス

が見つかったことになる．
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り正の値をとると，(19)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底

から基底に入ることになる．µod
ij に対応する (19)式が生成されていない，すなわ

ち (19)式に含まれる zkp が生成されていない場合は，µod
ij の値が定義されていない．

そこで，このような場合を考える．このとき，(19)式の両辺の変数値が 0で等号が

成り立つと考え，µod
ij に非負の値を設定する．ここで，(33)式と (34)式から分かる

ように，µod
ij は被約費用 τ odp および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用 τ odp に含まれる
∑

(i,j)∈A δpij(q
odcodij +µod

ij +σod
ij )は，アークの長さを qodcodij +

µod
ij + σod

ij としたときのパス pの長さであり，λodは品種の始点・終点間の現在の最

短距離である．このため，τ odp が負であるパスフロー変数を探すためには，µod
ij が

小さい方が望ましい．そこで，uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最

小となるように µod
ij の値を設定する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，

アセット数 s(∈ Sij)に関する被約費用 υodsij が非負となるように，まだ生成されてい

ない µod
ij の値を設定する．

現在，(34)式において υodsij (∈ Sij)は非負であることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ µod

ij ∀s ∈ Sij . (35)

したがって，すべての (35)式を満足する最小のµod
ij はアセット数 s(∈ Sij)の中で (35)

式の左辺の最小値となることから，µod
ij を次の値 µ̄od

ij とする．

µ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (36)

(36)式を (33)式に代入することにより，次式を得る．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (37)

µ̄および σが与えられたときに，τ odp の値が負となるパスフロー変数を見つける

ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば

被約費用が負であるパスが存在しないことになり，λod 未満であれば新たなパス

が見つかったことになる．

そのため，品種 (o, d)ごとの価格付け問題である次のような最短経路問題 SP od

を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．

SP od：

min
∑

p∈P od

∑
(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
zodp − λod (38)

subject to ∑

p∈P od

zodp = 1, (39)

zodp ≥ 0 ∀p ∈ P od. (40)
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が非負となるように，
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ij の値を設定する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，
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(
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したがって，すべての (35)式を満足する最小のµod
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− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (37)
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ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば
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が見つかったことになる．

そのため，品種 (o, d)ごとの価格付け問題である次のような最短経路問題 SP od

を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．
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り正の値をとると，(19)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底

から基底に入ることになる．µod
ij に対応する (19)式が生成されていない，すなわ

ち (19)式に含まれる zkp が生成されていない場合は，µod
ij の値が定義されていない．

そこで，このような場合を考える．このとき，(19)式の両辺の変数値が 0で等号が

成り立つと考え，µod
ij に非負の値を設定する．ここで，(33)式と (34)式から分かる

ように，µod
ij は被約費用 τ odp および υodsij の両方に含まれていることに注意する．
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∑
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µod
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ij としたときのパス pの長さであり，λodは品種の始点・終点間の現在の最

短距離である．このため，τ odp が負であるパスフロー変数を探すためには，µod
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小さい方が望ましい．そこで，uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最

小となるように µod
ij の値を設定する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，

アセット数 s(∈ Sij)に関する被約費用 υodsij が非負となるように，まだ生成されてい

ない µod
ij の値を設定する．

現在，(34)式において υodsij (∈ Sij)は非負であることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ µod

ij ∀s ∈ Sij . (35)

したがって，すべての (35)式を満足する最小のµod
ij はアセット数 s(∈ Sij)の中で (35)

式の左辺の最小値となることから，µod
ij を次の値 µ̄od

ij とする．

µ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (36)

(36)式を (33)式に代入することにより，次式を得る．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (37)

µ̄および σが与えられたときに，τ odp の値が負となるパスフロー変数を見つける

ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば

被約費用が負であるパスが存在しないことになり，λod 未満であれば新たなパス

が見つかったことになる．

そのため，品種 (o, d)ごとの価格付け問題である次のような最短経路問題 SP od

を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．

SP od：

min
∑

p∈P od

∑
(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
zodp − λod (38)

subject to ∑

p∈P od

zodp = 1, (39)

zodp ≥ 0 ∀p ∈ P od. (40)
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ここで，zodp と uodsij には，(19)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

あるパスフロー変数 zkp を生成する．非基底であった変数 zkp が非基底から基底に入

り正の値をとると，(19)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底

から基底に入ることになる．µod
ij に対応する (19)式が生成されていない，すなわ

ち (19)式に含まれる zkp が生成されていない場合は，µod
ij の値が定義されていない．

そこで，このような場合を考える．このとき，(19)式の両辺の変数値が 0で等号が

成り立つと考え，µod
ij に非負の値を設定する．ここで，(33)式と (34)式から分かる

ように，µod
ij は被約費用 τ odp および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用 τ odp に含まれる
∑

(i,j)∈A δpij(q
odcodij +µod

ij +σod
ij )は，アークの長さを qodcodij +

µod
ij + σod

ij としたときのパス pの長さであり，λodは品種の始点・終点間の現在の最

短距離である．このため，τ odp が負であるパスフロー変数を探すためには，µod
ij が

小さい方が望ましい．そこで，uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最

小となるように µod
ij の値を設定する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，

アセット数 s(∈ Sij)に関する被約費用 υodsij が非負となるように，まだ生成されてい
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qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ µod

ij ∀s ∈ Sij . (35)

したがって，すべての (35)式を満足する最小のµod
ij はアセット数 s(∈ Sij)の中で (35)

式の左辺の最小値となることから，µod
ij を次の値 µ̄od

ij とする．

µ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (36)

(36)式を (33)式に代入することにより，次式を得る．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (37)

µ̄および σが与えられたときに，τ odp の値が負となるパスフロー変数を見つける

ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば

被約費用が負であるパスが存在しないことになり，λod 未満であれば新たなパス

が見つかったことになる．

そのため，品種 (o, d)ごとの価格付け問題である次のような最短経路問題 SP od

を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．

SP od：

min
∑

p∈P od

∑
(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od
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)
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は非負であることから，次式が成り立つ．
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あるパスフロー変数 zkp を生成する．非基底であった変数 zkp が非基底から基底に入

り正の値をとると，(19)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底

から基底に入ることになる．µod
ij に対応する (19)式が生成されていない，すなわ

ち (19)式に含まれる zkp が生成されていない場合は，µod
ij の値が定義されていない．

そこで，このような場合を考える．このとき，(19)式の両辺の変数値が 0で等号が

成り立つと考え，µod
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µod
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アセット数 s(∈ Sij)に関する被約費用 υodsij が非負となるように，まだ生成されてい
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ij の値を設定する．
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(
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ij − ξsij

)
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ij ∀s ∈ Sij . (35)

したがって，すべての (35)式を満足する最小のµod
ij はアセット数 s(∈ Sij)の中で (35)

式の左辺の最小値となることから，µod
ij を次の値 µ̄od

ij とする．

µ̄od
ij = min

s∈Sij
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qod

(
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ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (36)

(36)式を (33)式に代入することにより，次式を得る．

τ odp =
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(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (37)

µ̄および σが与えられたときに，τ odp の値が負となるパスフロー変数を見つける

ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば

被約費用が負であるパスが存在しないことになり，λod 未満であれば新たなパス

が見つかったことになる．

そのため，品種 (o, d)ごとの価格付け問題である次のような最短経路問題 SP od

を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．

SP od：

min
∑

p∈P od

∑
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(
qodcodij + µ̄od
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)
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p∈P od

zodp = 1, (39)

zodp ≥ 0 ∀p ∈ P od. (40)

10

したがって，すべての㉟式を満足する最小の

ここで，zodp と uodsij には，(19)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

あるパスフロー変数 zkp を生成する．非基底であった変数 zkp が非基底から基底に入

り正の値をとると，(19)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底

から基底に入ることになる．µod
ij に対応する (19)式が生成されていない，すなわ

ち (19)式に含まれる zkp が生成されていない場合は，µod
ij の値が定義されていない．

そこで，このような場合を考える．このとき，(19)式の両辺の変数値が 0で等号が

成り立つと考え，µod
ij に非負の値を設定する．ここで，(33)式と (34)式から分かる

ように，µod
ij は被約費用 τ odp および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用 τ odp に含まれる
∑

(i,j)∈A δpij(q
odcodij +µod

ij +σod
ij )は，アークの長さを qodcodij +

µod
ij + σod

ij としたときのパス pの長さであり，λodは品種の始点・終点間の現在の最

短距離である．このため，τ odp が負であるパスフロー変数を探すためには，µod
ij が

小さい方が望ましい．そこで，uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最

小となるように µod
ij の値を設定する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，

アセット数 s(∈ Sij)に関する被約費用 υodsij が非負となるように，まだ生成されてい

ない µod
ij の値を設定する．

現在，(34)式において υodsij (∈ Sij)は非負であることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ µod

ij ∀s ∈ Sij . (35)

したがって，すべての (35)式を満足する最小のµod
ij はアセット数 s(∈ Sij)の中で (35)

式の左辺の最小値となることから，µod
ij を次の値 µ̄od

ij とする．

µ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (36)

(36)式を (33)式に代入することにより，次式を得る．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (37)

µ̄および σが与えられたときに，τ odp の値が負となるパスフロー変数を見つける

ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば

被約費用が負であるパスが存在しないことになり，λod 未満であれば新たなパス

が見つかったことになる．

そのため，品種 (o, d)ごとの価格付け問題である次のような最短経路問題 SP od

を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．

SP od：
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p∈P od
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δpij
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qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij
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zodp − λod (38)
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p∈P od

zodp = 1, (39)

zodp ≥ 0 ∀p ∈ P od. (40)
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はアセット数

ここで，zodp と uodsij には，(19)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で
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(i,j)∈A δpij(q
odcodij +µod

ij +σod
ij )は，アークの長さを qodcodij +

µod
ij + σod

ij としたときのパス pの長さであり，λodは品種の始点・終点間の現在の最

短距離である．このため，τ odp が負であるパスフロー変数を探すためには，µod
ij が

小さい方が望ましい．そこで，uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最

小となるように µod
ij の値を設定する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，

アセット数 s(∈ Sij)に関する被約費用 υodsij が非負となるように，まだ生成されてい

ない µod
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qod
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ij − ξsij
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(
qodcodij + µ̄od
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)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (37)

µ̄および σが与えられたときに，τ odp の値が負となるパスフロー変数を見つける

ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば

被約費用が負であるパスが存在しないことになり，λod 未満であれば新たなパス

が見つかったことになる．

そのため，品種 (o, d)ごとの価格付け問題である次のような最短経路問題 SP od

を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．

SP od：
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∑
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(
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)
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µod
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ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod
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d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば

被約費用が負であるパスが存在しないことになり，λod 未満であれば新たなパス

が見つかったことになる．

そのため，品種 (o, d)ごとの価格付け問題である次のような最短経路問題 SP od

を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．

SP od：

min
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り正の値をとると，(19)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底

から基底に入ることになる．µod
ij に対応する (19)式が生成されていない，すなわ

ち (19)式に含まれる zkp が生成されていない場合は，µod
ij の値が定義されていない．

そこで，このような場合を考える．このとき，(19)式の両辺の変数値が 0で等号が

成り立つと考え，µod
ij に非負の値を設定する．ここで，(33)式と (34)式から分かる

ように，µod
ij は被約費用 τ odp および υodsij の両方に含まれていることに注意する．
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∑
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小となるように µod
ij の値を設定する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，

アセット数 s(∈ Sij)に関する被約費用 υodsij が非負となるように，まだ生成されてい

ない µod
ij の値を設定する．

現在，(34)式において υodsij (∈ Sij)は非負であることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ µod

ij ∀s ∈ Sij . (35)

したがって，すべての (35)式を満足する最小のµod
ij はアセット数 s(∈ Sij)の中で (35)

式の左辺の最小値となることから，µod
ij を次の値 µ̄od

ij とする．

µ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (36)

(36)式を (33)式に代入することにより，次式を得る．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (37)

µ̄および σが与えられたときに，τ odp の値が負となるパスフロー変数を見つける

ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば

被約費用が負であるパスが存在しないことになり，λod 未満であれば新たなパス

が見つかったことになる．

そのため，品種 (o, d)ごとの価格付け問題である次のような最短経路問題 SP od

を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．

SP od：

min
∑

p∈P od

∑
(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
zodp − λod (38)
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p∈P od

zodp = 1, (39)

zodp ≥ 0 ∀p ∈ P od. (40)
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とする．
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ここで，zodp と uodsij には，(19)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

あるパスフロー変数 zkp を生成する．非基底であった変数 zkp が非基底から基底に入

り正の値をとると，(19)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底

から基底に入ることになる．µod
ij に対応する (19)式が生成されていない，すなわ

ち (19)式に含まれる zkp が生成されていない場合は，µod
ij の値が定義されていない．

そこで，このような場合を考える．このとき，(19)式の両辺の変数値が 0で等号が

成り立つと考え，µod
ij に非負の値を設定する．ここで，(33)式と (34)式から分かる

ように，µod
ij は被約費用 τ odp および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用 τ odp に含まれる
∑

(i,j)∈A δpij(q
odcodij +µod

ij +σod
ij )は，アークの長さを qodcodij +

µod
ij + σod

ij としたときのパス pの長さであり，λodは品種の始点・終点間の現在の最

短距離である．このため，τ odp が負であるパスフロー変数を探すためには，µod
ij が

小さい方が望ましい．そこで，uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最

小となるように µod
ij の値を設定する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，

アセット数 s(∈ Sij)に関する被約費用 υodsij が非負となるように，まだ生成されてい

ない µod
ij の値を設定する．

現在，(34)式において υodsij (∈ Sij)は非負であることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ µod

ij ∀s ∈ Sij . (35)

したがって，すべての (35)式を満足する最小のµod
ij はアセット数 s(∈ Sij)の中で (35)

式の左辺の最小値となることから，µod
ij を次の値 µ̄od

ij とする．

µ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (36)

(36)式を (33)式に代入することにより，次式を得る．

τ odp =
∑

(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (37)

µ̄および σが与えられたときに，τ odp の値が負となるパスフロー変数を見つける

ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば

被約費用が負であるパスが存在しないことになり，λod 未満であれば新たなパス

が見つかったことになる．

そのため，品種 (o, d)ごとの価格付け問題である次のような最短経路問題 SP od

を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．

SP od：

min
∑

p∈P od

∑
(i,j)∈A

δpij

(
qodcodij + µ̄od

ij + σod
ij

)
zodp − λod (38)

subject to ∑

p∈P od

zodp = 1, (39)

zodp ≥ 0 ∀p ∈ P od. (40)
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㊱式を㉝式に代入することにより，次式を得る．
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ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば

被約費用が負であるパスが存在しないことになり，λod 未満であれば新たなパス

が見つかったことになる．

そのため，品種 (o, d)ごとの価格付け問題である次のような最短経路問題 SP od

を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．

SP od：

min
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ここで，zodp と uodsij には，(19)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

あるパスフロー変数 zkp を生成する．非基底であった変数 zkp が非基底から基底に入

り正の値をとると，(19)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底

から基底に入ることになる．µod
ij に対応する (19)式が生成されていない，すなわ

ち (19)式に含まれる zkp が生成されていない場合は，µod
ij の値が定義されていない．

そこで，このような場合を考える．このとき，(19)式の両辺の変数値が 0で等号が

成り立つと考え，µod
ij に非負の値を設定する．ここで，(33)式と (34)式から分かる

ように，µod
ij は被約費用 τ odp および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用 τ odp に含まれる
∑

(i,j)∈A δpij(q
odcodij +µod

ij +σod
ij )は，アークの長さを qodcodij +

µod
ij + σod

ij としたときのパス pの長さであり，λodは品種の始点・終点間の現在の最

短距離である．このため，τ odp が負であるパスフロー変数を探すためには，µod
ij が

小さい方が望ましい．そこで，uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最

小となるように µod
ij の値を設定する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，

アセット数 s(∈ Sij)に関する被約費用 υodsij が非負となるように，まだ生成されてい

ない µod
ij の値を設定する．

現在，(34)式において υodsij (∈ Sij)は非負であることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ µod

ij ∀s ∈ Sij . (35)

したがって，すべての (35)式を満足する最小のµod
ij はアセット数 s(∈ Sij)の中で (35)

式の左辺の最小値となることから，µod
ij を次の値 µ̄od

ij とする．
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s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij
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qodcodij + µ̄od
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ij
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− λod ∀p ∈ P od, o ∈ Od, d ∈ D. (37)

µ̄および σが与えられたときに，τ odp の値が負となるパスフロー変数を見つける

ことは，アークの長さを qodcodij + µ̄od
ij + σod

ij としたネットワーク上で，始点 oと終点

d間のパスの中で長さが λod未満であるパスを求めること相当する．始点 oと終点

d間のパスの中で長さが最小のパスを見つけたとき，その長さが λod以上であれば
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が見つかったことになる．
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4 入木フロー変数を用いた定式化

入木フロー変数を用いた定式化 TF を示す．

TF：

min
∑

(i,j)∈A

∑
d∈D

∑

o∈Od

qodcodij
∑

t∈T d

θodijtw
d
t +

∑
(i,j)∈A

∑
s∈Sij

sfijy
s
ij (41)

subject to

(ϕd)
∑

t∈T d

wd
t = 1 ∀d ∈ D, (42)

(χod
ij )

∑

t∈T d

θodijtw
d
t =

∑
s∈Sij

uodsij ∀o ∈ Od, d ∈ D, (i, j) ∈ A, (43)

(νod)
∑

(i,j)∈A

∑
s∈Sij

uodsij ≤ hod + 1 ∀o ∈ Od, d ∈ D, (44)

(ξsij)
∑
d∈D

∑

o∈Od

qoduodsij ≥ (s− 1) bijy
s
ij ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (45)

(πs
ij)

∑
d∈D

∑

o∈Od

qoduodsij ≤ s bijy
s
ij ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (46)

(ρodsij ) uodsij ≤ ysij ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (47)

(ψod
ij )

∑

t∈T d

θodijtw
d
t ≤

∑
s∈Sij

ysij ∀o ∈ Od, d ∈ D, (i, j) ∈ A, (48)

∑

i∈N+
n

∑
s∈Sin

sysin −
∑

j∈N−
n

∑
s∈Snj

sysnj = 0 ∀n ∈ N, (49)

uodsij ∈ {0, 1} ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A, (50)

wd
t ∈ {0, 1} ∀t ∈ T d, d ∈ D, (51)

ysij ∈ {0, 1} ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (52)

なお，(47)式は次式に置き換えることができる．

∑

t∈T d

ηdijtw
d
t ≤

∑
s∈Sij

ysij ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A, (53)

目的関数である (41)式は，入木上のフローに関する変動費用とアークに関する

固定費用の合計である総費用であり，これを最小化する．(42)式は，終点を dと

する入木変数の合計が 1，すなわち入木は 1本であることを表す．(43)式は，アー

ク (i, j)，品種 (o, d)に対して，入木変数値の合計がアセットフロー変数値の合計に

一致することを表すフロー関係式である．(48)式と (53)式は，アーク (i, j)，品種

(o, d)に対して，いずれかのアセット変数値が 1であれば，アーク (i, j)上の入木が

存在しうることを表す．(51)式は入木変数の 0-1条件を表す．

また，式の左端の括弧内の変数は制約式に対する双対変数である．
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目的関数である㊶式は，入木上のフローに関する変動費用とアークに関する固定費用
の合計である総費用であり，これを最小化する．㊷式は，終点を d とする入木変数の
合計値が 1 ，すなわち入木は 1 本であることを表す．㊸式は，アーク（i, j），品種（o, 
d）に対して，入木変数の合計値がアセットフロー変数の合計値に一致することを表す
フロー関係式である．㊽式と�式は，アーク（i, j），品種（o, d）に対して，いずれか
のアセット変数が 1 であれば，アーク（i, j）上の入木が存在しうることを表す．�式
は入木変数の 0-1 条件を表す．

また，式の左端の括弧内の変数は制約式に対する双対変数である．

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基底に
入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．ここでは，フロー関係式で
ある㊸式とアセットフロー変数も生成する．列生成法を行う際には，列である変数に対
する被約費用が必要となる．
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• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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と

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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に対する被約費用を次のようにおく．

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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このとき，被約費用

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)

12

と

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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を次のようにおく．

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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ここで，

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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と

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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には㊸式の関係がある．列生成法では，被約費用が負である入木
フロー変数

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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を生成する．同時に，

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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に対応する㊸式が生成されていない場合は㊸
式を生成し，これに含まれるアセットフロー変数を生成する．非基底であった

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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が非
基底から基底に入り正の値をとると，㊸式の左辺の値も正となるためにいずれかの

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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が非基底から基底に入る．

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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に対応する㊸式が生成されていない，すなわち㊸
式に含まれる

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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が生成されていない場合は，

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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の値が定義されていない．そこで，
このような場合を考える．このとき，㊸式の両辺の変数値が 0 で等号が成り立つと考え，

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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に非負の値を設定する．ここで，�式と�式から分かるように，

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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は被約費用

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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および

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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の両方に含まれていることに注意する．
被約費用が負である

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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を探すためには，

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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が小さい方が望ましい．そこで，

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数
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• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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あることから，次式が成り立つ．
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ここで，wd
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ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
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被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．
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に関する被約費用
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ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
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被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．
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底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．
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ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ
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被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od
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• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数
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TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd
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t =
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ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ
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と考え，χod
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ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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は非負であ
ることから，次式が成り立つ．

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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したがって，すべての�式を満足する最小の

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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はアセット

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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の中で�式の左
辺の最小となるため，

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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を次のような

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)

υodsij = −χod
ij + qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A. (55)

ここで，wd
t と uodsij には，(43)式の関係がある．列生成法では，被約費用が負で

ある入木フロー変数 wd
t を生成する．非基底であった wd

t が非基底から基底に入り

正の値をとると，(43)式の左辺の値も正となるためにいずれかの uodsij が非基底か

ら基底に入る．χod
ij に対応する (43)式が生成されていない，すなわち (43)式に含

まれる wd
t が生成されていない場合は，χod

ij の値が定義されていない．そこで，こ

のような場合を考える．このとき，(43)式の両辺の変数値が 0で等号が成り立つ

と考え，χod
ij に非負の値を設定する．ここで，(54)式と (55)式から分かるように，

χod
ij は被約費用 ωd

t および υodsij の両方に含まれていることに注意する．

被約費用が負である wd
t を探すためには，χod

ij が小さい方が望ましい．そこで，

uodsij (s ∈ Sij)が非基底変数である範囲内で，値が最小となるように χod
ij の値を設定

する．すなわち，アーク (i, j)，品種 (o, d)において，アセット s(∈ Sij)に関する被約

費用 υodsij が最小であるアセット数の被約費用が 0となるように，まだ生成されて

いない χod
ij の値を設定する．

アーク (i, j)，品種 (o, d)について考えると，現在，(55)式において υodsij は非負で

あることから，次式が成り立つ．

qod
(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij + νod ≥ χod

ij ∀s ∈ Sij . (56)

したがって，すべての (56)式を満足する最小のχod
ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)

式の左辺の最小となるため，χod
ij を次のような χ̄od

ij とする．

χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij

}
+ νod. (57)
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とする．

• ϕd：(42)式の品種 (o, d)に対する双対変数

• χod
ij：(43)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する双対変数

• νod：(44)式の品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ξsij：(45)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• πs
ij：(46)式のアーク (i, j)，アセット sに対する非負の双対変数

• ρodsij ：(47)式のアーク (i, j)，アセット s，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

• ψod
ij：(48)式のアーク (i, j)，品種 (o, d)に対する非負の双対変数

TF では入木変数は指数オーダー個存在する．そのため，実際に解く際には，基

底に入るような入木変数を適時生成する列生成法が用いられる．列生成法を行う

際には，列である変数に対する被約費用が必要となる．

wd
t と uodsij に対する被約費用を次のようにおく．

• ωd
t：wd

t に対する被約費用

• υodsij ：uodsij に対する被約費用

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χod

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D, (54)
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ij + qod
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πs
ij − ξsij
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qod
(
πs
ij − ξsij

)
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ij はアセット s(∈ Sij)の中で (56)
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χ̄od
ij = min

s∈Sij

{
qod

(
πs
ij − ξsij

)
+ ρodsij
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+ νod. (57)
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ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χ̄od

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D. (58)

wd
t が負となる生成する変数を見つけるためには，終点 dをもつアークの重みを∑

o∈Od θodijt

(
qodcodij + χ̄od

ij + ψod
ij

)
としたネットワーク上で木を求め，その木の重み合

計が ϕd 以下となればよい．そのためには，ネットワーク上の最小木を求めれば，

十分である．

χ̄および ψが与えられたときに，終点 dごとの価格付け問題MST d(χ̄, ψ)は次の

ようになる．

MST d(χ̄, ψ) :

min
∑

t∈T d

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χ̄od

ij + ψod
ij

)
wd
t , (59)

subject to ∑

t∈T d

wd
t = 1, (60)

wd
t ∈ {0, 1} ∀t ∈ T d. (61)

MST d(χ̄, ψ)は，次のような終点を dとするフローと dを根とする入木を求める

問題 TF d(χ̄, ψ)として表現することができる．

TF d(χ̄, ψ)：

min
∑

o∈Od

∑
(i,j)∈A
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qodcodij + χ̄od

ij + ψod
ij

)
vodij − ϕd (62)

subject to

∑

i∈N+
n

vodin −
∑

j∈N−
n

vodnj =




−1 if n = o

1 if n = d

0 otherwise

∀n ∈ N, o ∈ Od, (63)

vodij ≤ gij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Od, (64)
∑

j∈N+
i

gij ≤ 1 ∀i ∈ N, (65)

vodij ≥ 0 ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Od, (66)

gij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A. (67)

MST d(χ̄, ψ)，TF d(χ̄, ψ)ともに，始点によって異なるアークの重みをもつため，

一般的なアークに重みが与えられた最小木問題とはならす，最適な解を求めるこ

とは容易ではない．
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以下となればよい．そのためには，ネットワーク上の最小木を求めれば，十
分である．

(57)式を (54)式に代入することにより，次式を得る．

ωd
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∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χ̄od

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D. (58)
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)
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ij + ψod
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)
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t , (59)

subject to ∑

t∈T d

wd
t = 1, (60)
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)
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subject to
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i∈N+
n

vodin −
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j∈N−
n

vodnj =




−1 if n = o

1 if n = d

0 otherwise

∀n ∈ N, o ∈ Od, (63)

vodij ≤ gij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Od, (64)
∑
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i
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および

(57)式を (54)式に代入することにより，次式を得る．

ωd
t =

∑
(i,j)∈A

∑

o∈Od

θodijt

(
qodcodij + χ̄od

ij + ψod
ij

)
− ϕd ∀t ∈ T d, d ∈ D. (58)

wd
t が負となる生成する変数を見つけるためには，終点 dをもつアークの重みを∑

o∈Od θodijt

(
qodcodij + χ̄od

ij + ψod
ij

)
としたネットワーク上で木を求め，その木の重み合

計が ϕd 以下となればよい．そのためには，ネットワーク上の最小木を求めれば，

十分である．

χ̄および ψが与えられたときに，終点 dごとの価格付け問題MST d(χ̄, ψ)は次の

ようになる．
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min
∑
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o∈Od
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ij + ψod
ij
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−1 if n = o
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ともに，始点によって異なるアークの重みをもつため，一
般的なアークに重みが与えられた最小木問題とはならず，最適な解を求めることは容易
ではない．

そこで，�式の 0-1 条件を 0 から 1 の連続変数に線形緩和する．この問題は付加制約
をもつ最短経路問題となるが，線形計画問題であるために容易に解くことができる．

こ の 緩 和 問 題 を

そこで，(67)式の 0-1条件を 0から 1の連続変数に線形緩和する．この問題は付

加制約をもつ最短経路問題となるが，線形計画問題であるため容易に解くことが

できる．

この緩和問題をLP d(χ̄, ψ)，LP d(χ̄, ψ)の最適値をαとおく．LP d(χ̄, ψ)はMST d(χ̄, ψ)

の緩和問題であるので，最適値 αが非負であれば，被約費用 ωd
t が負である入木

が存在しないことになる．一方，最適値 βが負の場合，ωd
t が負である入木フロー

が存在する可能性があり，そのような入木フローを探索しなければならない．

TF d(χ̄, ψ)の最適解が求めらていない場合は，(67)式を線形緩和していることから

LP d(χ̄, ψ)において，gij の値が 0また 1でない小数解が求めれられていることにな

る．そこで，緩和解からヒューリスティックに TF d(χ̄, ψ)の実行可能解を導出する．

まず，小数値をもつ gij を降順にソートする．降順に gij の値を 1に固定して，

LP d(χ̄, ψ)を解く．この操作をすべての gij の値が 0または 1になるまで繰り返す．

繰り返す回数は高々ノード数となる．このようなヒューリスティックでは，必ずし

も被約費用が負である入木フローを生成することはできないが，様々な近似解法

の中で用いる場合は有効である．

一方，非負の Lagrange乗数 β を用いて (64)式を Lagrange緩和すると，Lagrange

緩和 LAGo(χ̄, ψ, β)は次のようになる．

LAGo(χ̄, ψ, β)：

min
∑

(i,j)∈A

∑

o∈Od

{(
qodcodij + χ̄od

ij + ψod
ij + βo

ij

)
vodij − βo

ijgij

}
− ϕd (68)

subject to

∑

i∈N+
n

vodin −
∑

j∈N−
n

vodnj =




−1 if n = o

1 if n = d

0 otherwise

∀n ∈ N, o ∈ Od, (69)

∑

j∈N+
i

gij ≤ 1 ∀i ∈ N, (70)

vodij ≥ 0 ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Od, (71)

gij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A. (72)

LAGo(χ̄, ψ, β)は，vに関する最短経路問題と gに関する最小値選択問題となる

ため，容易に解くことができる．なお，Lagrange乗数 β については，劣勾配法を

用いて設定することができる．LAGo(χ̄, ψ, β)に対する劣勾配法および近似解法に

ついては，片山直登 (2016)を参照のこと．

5 数値実験

容量制約をもつネットワーク設計問題で用いられるベンチマーク問題である C

問題 (Pedersen et al. 2009)の 31インスタンスを用いて，パスフローによる定式化

を汎用の最適化ソルバーを用いて解を求める数値実験を行った．
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も被約費用が負である入木フローを生成することはできないが，様々な近似解法

の中で用いる場合は有効である．

一方，非負の Lagrange乗数 β を用いて (64)式を Lagrange緩和すると，Lagrange

緩和 LAGo(χ̄, ψ, β)は次のようになる．

LAGo(χ̄, ψ, β)：
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−1 if n = o

1 if n = d

0 otherwise
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∑

j∈N+
i
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gij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A. (72)

LAGo(χ̄, ψ, β)は，vに関する最短経路問題と gに関する最小値選択問題となる

ため，容易に解くことができる．なお，Lagrange乗数 β については，劣勾配法を

用いて設定することができる．LAGo(χ̄, ψ, β)に対する劣勾配法および近似解法に

ついては，片山直登 (2016)を参照のこと．

5 数値実験

容量制約をもつネットワーク設計問題で用いられるベンチマーク問題である C

問題 (Pedersen et al. 2009)の 31インスタンスを用いて，パスフローによる定式化

を汎用の最適化ソルバーを用いて解を求める数値実験を行った．
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C 問題の各インスタンスは，ノード数，アーク数と品種数によって分類される． 2 つ
の文字によって，同一の分類内のインスタンスの性質を区別する．F は固定費用に対し
てフロー費用が相対的に高く，V は相対的に低いインスタンスである．T は容量が相対
的にきつく，L は相対的に緩いインスタンスである．

C 問題のインスタンスは，アーク（i, j）に対するデザイン費用

C問題の各インスタンスは，ノード数，アーク数と品種数によって分類される．

2つの文字によって，同一の分類内のインスタンスの性質を区別する．Fは固定費

用に対してフロー費用が相対的に高く，Vはフロー費用が相対的に低いインスタ

ンスである．Tは容量が相対的にきつく，Lは相対的に緩いインスタンスである．

C問題のインスタンスは，アーク (i, j)に対するデザイン費用 Fij，アーク容量

Cij，フロー費用と始点・終点間の品種の需要量で構成されている．C問題は容量

制約をもつネットワーク設計問題で用いられるベンチマーク問題であるため，本

研究では，アーク容量Cijおよびをデザイン費用 Fijを 1，4，8，16等分したものを

それぞれアセット容量 bij およびアセット費用 fij とした 4セットの問題を用いる．

1，4，8，16をレベルとよぶことにする．

bij =

⌊
Cij

e

⌋
, fij =

⌊
Fij

e

⌋
∀(i, j) ∈ A.　 (73)

ここで，e = 1, 4, 8, 16である．また，アーク (i, j)のアセット数 |Sij |は需要合計をア
セット容量で割ったものを切り上げた値とし，次のように設定する．

|Sij | =

⌊
e
∑

d∈D
∑

o∈Od qod

Cij

⌋
∀(i, j) ∈ A.　 (74)

数値実験で使用した機器とソルバーの計算時間の上限を示す．

• 使用OSおよび言語：UBUNTU 18.04，C++

• MIPソルバー：Gurobi 9.0

• CPU AMD Ryzen7 1800X 3.6GHz 8Cores，RAM 64GByte

• 使用コア数：8コア

• 最大計算時間：10時間

最適化ソルバーGurobiを用いてアークフローによる定式化を解き，10時間の計算

時間の上限に達した場合はその時点における最良の上界値と下界値を算出する．

なお，問題の規模により計算時間の上限に達した時点で，下界値や上界値が求め

られない場合がある．

以下の 5種類の条件を考慮した問題について，パスフローを用いた定式化を用

いて計算を行った．

• UC：付加条件なし

• IU：整数アセット・非分割フロー条件

• IUT：整数アセット・非分割フロー・入木条件

• IUTA：整数アセット・非分割フロー・入木・アセットバランス条件

• IUTAH：整数アセット・非分割フロー・入木・アセットバランス・ホップ条件

なお，UCは容量制約のないネットワーク設計問題である．また，ホップ数の上限

値は，品種の始点・終点間の最短ホップ数にノード 20の場合は 1，ノード 30の場

合は 2を加えたものを用いた．
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，アーク容量
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2つの文字によって，同一の分類内のインスタンスの性質を区別する．Fは固定費
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C問題のインスタンスは，アーク (i, j)に対するデザイン費用 Fij，アーク容量

Cij，フロー費用と始点・終点間の品種の需要量で構成されている．C問題は容量

制約をもつネットワーク設計問題で用いられるベンチマーク問題であるため，本

研究では，アーク容量Cijおよびをデザイン費用 Fijを 1，4，8，16等分したものを
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• 使用OSおよび言語：UBUNTU 18.04，C++

• MIPソルバー：Gurobi 9.0

• CPU AMD Ryzen7 1800X 3.6GHz 8Cores，RAM 64GByte

• 使用コア数：8コア

• 最大計算時間：10時間

最適化ソルバーGurobiを用いてアークフローによる定式化を解き，10時間の計算

時間の上限に達した場合はその時点における最良の上界値と下界値を算出する．

なお，問題の規模により計算時間の上限に達した時点で，下界値や上界値が求め

られない場合がある．

以下の 5種類の条件を考慮した問題について，パスフローを用いた定式化を用

いて計算を行った．

• UC：付加条件なし

• IU：整数アセット・非分割フロー条件

• IUT：整数アセット・非分割フロー・入木条件

• IUTA：整数アセット・非分割フロー・入木・アセットバランス条件

• IUTAH：整数アセット・非分割フロー・入木・アセットバランス・ホップ条件

なお，UCは容量制約のないネットワーク設計問題である．また，ホップ数の上限

値は，品種の始点・終点間の最短ホップ数にノード 20の場合は 1，ノード 30の場

合は 2を加えたものを用いた．
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，
フロー費用と始点・終点間の品種の需要量で構成されている．C 問題は容量制約をもつ
ネットワーク設計問題で用いられるベンチマーク問題であるため，本研究では，アーク
容量

C問題の各インスタンスは，ノード数，アーク数と品種数によって分類される．

2つの文字によって，同一の分類内のインスタンスの性質を区別する．Fは固定費

用に対してフロー費用が相対的に高く，Vはフロー費用が相対的に低いインスタ

ンスである．Tは容量が相対的にきつく，Lは相対的に緩いインスタンスである．

C問題のインスタンスは，アーク (i, j)に対するデザイン費用 Fij，アーク容量

Cij，フロー費用と始点・終点間の品種の需要量で構成されている．C問題は容量
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それぞれアセット容量 bij およびアセット費用 fij とした 4セットの問題を用いる．

1，4，8，16をレベルとよぶことにする．
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e

⌋
∀(i, j) ∈ A.　 (73)

ここで，e = 1, 4, 8, 16である．また，アーク (i, j)のアセット数 |Sij |は需要合計をア
セット容量で割ったものを切り上げた値とし，次のように設定する．
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e
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∑

o∈Od qod

Cij

⌋
∀(i, j) ∈ A.　 (74)

数値実験で使用した機器とソルバーの計算時間の上限を示す．

• 使用OSおよび言語：UBUNTU 18.04，C++

• MIPソルバー：Gurobi 9.0

• CPU AMD Ryzen7 1800X 3.6GHz 8Cores，RAM 64GByte

• 使用コア数：8コア

• 最大計算時間：10時間

最適化ソルバーGurobiを用いてアークフローによる定式化を解き，10時間の計算

時間の上限に達した場合はその時点における最良の上界値と下界値を算出する．

なお，問題の規模により計算時間の上限に達した時点で，下界値や上界値が求め

られない場合がある．

以下の 5種類の条件を考慮した問題について，パスフローを用いた定式化を用

いて計算を行った．

• UC：付加条件なし

• IU：整数アセット・非分割フロー条件

• IUT：整数アセット・非分割フロー・入木条件

• IUTA：整数アセット・非分割フロー・入木・アセットバランス条件

• IUTAH：整数アセット・非分割フロー・入木・アセットバランス・ホップ条件

なお，UCは容量制約のないネットワーク設計問題である．また，ホップ数の上限

値は，品種の始点・終点間の最短ホップ数にノード 20の場合は 1，ノード 30の場

合は 2を加えたものを用いた．
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およびをデザイン費用

C問題の各インスタンスは，ノード数，アーク数と品種数によって分類される．

2つの文字によって，同一の分類内のインスタンスの性質を区別する．Fは固定費

用に対してフロー費用が相対的に高く，Vはフロー費用が相対的に低いインスタ

ンスである．Tは容量が相対的にきつく，Lは相対的に緩いインスタンスである．

C問題のインスタンスは，アーク (i, j)に対するデザイン費用 Fij，アーク容量

Cij，フロー費用と始点・終点間の品種の需要量で構成されている．C問題は容量

制約をもつネットワーク設計問題で用いられるベンチマーク問題であるため，本

研究では，アーク容量Cijおよびをデザイン費用 Fijを 1，4，8，16等分したものを

それぞれアセット容量 bij およびアセット費用 fij とした 4セットの問題を用いる．

1，4，8，16をレベルとよぶことにする．
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e

⌋
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値は，品種の始点・終点間の最短ホップ数にノード 20の場合は 1，ノード 30の場

合は 2を加えたものを用いた．
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およびアセット費用

C問題の各インスタンスは，ノード数，アーク数と品種数によって分類される．

2つの文字によって，同一の分類内のインスタンスの性質を区別する．Fは固定費
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Cij，フロー費用と始点・終点間の品種の需要量で構成されている．C問題は容量

制約をもつネットワーク設計問題で用いられるベンチマーク問題であるため，本

研究では，アーク容量Cijおよびをデザイン費用 Fijを 1，4，8，16等分したものを

それぞれアセット容量 bij およびアセット費用 fij とした 4セットの問題を用いる．

1，4，8，16をレベルとよぶことにする．

bij =

⌊
Cij

e

⌋
, fij =

⌊
Fij

e

⌋
∀(i, j) ∈ A.　 (73)

ここで，e = 1, 4, 8, 16である．また，アーク (i, j)のアセット数 |Sij |は需要合計をア
セット容量で割ったものを切り上げた値とし，次のように設定する．

|Sij | =

⌊
e
∑

d∈D
∑

o∈Od qod

Cij

⌋
∀(i, j) ∈ A.　 (74)

数値実験で使用した機器とソルバーの計算時間の上限を示す．
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• CPU AMD Ryzen7 1800X 3.6GHz 8Cores，RAM 64GByte
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最適化ソルバーGurobiを用いてアークフローによる定式化を解き，10時間の計算
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なお，問題の規模により計算時間の上限に達した時点で，下界値や上界値が求め

られない場合がある．

以下の 5種類の条件を考慮した問題について，パスフローを用いた定式化を用

いて計算を行った．
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数値実験で使用した機器とソルバーの計算時間の上限を示す．
• 使用 OS および言語：UBUNTU 18.04，C++
• 最適化ソルバー：Gurobi 9.0
• CPU AMD Ryzen7 1800X 3.6GHz 8Cores，RAM 64GByte
• 使用コア数： 8 コア
• 最大計算時間：10時間
最適化ソルバー Gurobi を用いてアークフローによる定式化 AF を解き，10時間の計

算時間の上限に達した場合はその時点における最良の上界値と下界値を算出する．なお，
問題の規模により計算時間の上限に達した時点で，下界値や上界値が求められない場合
がある．

以下の 5 種類の条件を考慮した問題について，パスフローによる定式化 AF を用いて
計算を行った．

• UC：付加条件なし
• IU：整数アセット・非分割フロー条件
• IUT：整数アセット・非分割フロー・入木条件
• IUTA：整数アセット・非分割フロー・入木・アセットバランス条件
• IUTAH：整数アセット・非分割フロー・入木・アセットバランス・ホップ条件
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なお，UC は容量制約のないネットワーク設計問題であり，アセット数の最大値が 1 で
ある場合に相当する．また，ホップ数の上限値は，品種の始点・終点間の最短ホップ数
にノード20の場合は 1 ，ノード30の場合は 2 を加えたものを用いた．

表 1 に，各インスタンスのサイズを示す．インスタンス名は，ノード数，アーク数，
品種数，費用特性，容量特性を表している．ノード数は20と30，アーク数は230から700，
品種は40から400である．Total Asset は総アセット数であり，定式化における 0－1 変
数の数に対応している．レベル 1 の総アセット数は366から1113，レベル16の総アセッ
ト数は4515から13484と膨大な数となっている．Total Variable は，パスフローを用い
た定式化 FA における変数の総数である．レベル 1 の総変数は 2 万から74万，レベル16
の総変数は20万から572万と大きな数となっている．

表 2 に，UC における各インスタンスの誤差（Gap），計算時間（Time），上界値
（UB）および下界値（LB）を示す．誤差は “（上界値－下界値）/ 下界値” で算出して
いる．基本的な問題である UC では，最適解が求められたのは31インスタンス中の22で
あり，平均計算時間は13730秒であり，平均誤差は0.28% であった．このように，UC で
は，汎用の最適化ソルバーにより，10時間の制限時間内に最適値または高い精度の解を
算出することができている．

表 3 に，IU の集計結果を示す．上界値 / 下界値が求められないインスタンスがある
ため，Average Gap は上界値 / 下界値が求められないインスタンスを除いた平均誤差
である．平均誤差は，レベル 4 が6.96と最も大きく，レベル数が大きくなると減少し，
レベル16では1.32となっている．ただし，レベル 8 と16では誤差が求められないインス
タンスを除外しており，これらのインスタンスの誤差が他のレベルでは大きいことを考
慮する必要がある．UC の誤差が0.3% 以下であることと比べると，IU の誤差は 5 倍か
ら25倍程度大きくなっている．これは，パスフロー変数が 0－1 離散変数となっている
ために問題が難しくなっていることや線形緩和のみでは良い下界値を求めることが難
しいことを表している．なお，レベル16ではアーク当たりのアセット数が50程度となり，
0－1変数ではあるが連続数に近い表現となるため，誤差が小さくなっていると考えら
れる．Average Time は平均計算時間であるが，10時間の上限に達した場合は10時間と
し，上界値または下界値を求められなかった場合も10時間としている．大規模な離散最
適化問題であるために10時間では最適解を求められないインスタンスが多く，平均計算
時間は長いものとなっている．誤差と同様な理由から，平均計算時間はレベル 4 が最も
大きく，レベル 1 と16の平均計算時間は短くなっている．Optimal は最適解を求められ
たインスタンス数であり，レベル 1 が20と最も多く，続いてレベル16， 8 ， 4 と減少し
ている．レベル 1 とレベル 4 を比べると，レベル 1 は 0－1 変数の数が1/4程度になるた
め，レベル 4 よりも解き易いインスタンスとなっている．レベル 4 とレベル8/16を比べ
ると，レベル8/16は線形に近いアセット費用構造となるため，相対的にレベル 4 よりも
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解き易いインスタンスとなっている．No Solution は問題サイズが大きいために10時間
の計算時間の間に上界値または下界値を求められなかったインスタンス数である．これ
らのインスタンスは，レベル 8 で 1 ，レベル16で 6 となっている．このようにレベル16
では，多くのインスタンスにおいて10時間の計算時間内で下界値すら求めることができ
ていない．これは，0－1 変数の数が多いため，実行可能解を求められないことはもと
より，線形緩和問題さえ解けていないことを意味している．このように，0－1 変数が
数千，変数が100万を超えるような規模のインスタンスに対しては，パスフローによる
定式化を直接に最適化ソルバーで解く手法には無理があることが分かる．

表 4 に IU における誤差と計算時間を，表 5 に IU における上界値と下界値を示す．
“－” は，上界値または下界値を求められなかったものである．品種数が40と少ないイ
ンスタンスでは，最適解を短時間で求めることができている．品種数100のインスタン
スでは約半数が最適解が求められており，誤差は最大で 6 % となっている．品種数200
のインスタンスでは誤差は最大で10% と大きいが，下界値と上界値ともに算出するこ
とができている．品種数400のインスタンスでは誤差は最大で55% と大変大きく，特に
レベル16では大半のインスタンスの下界値と上界値が算出できていない．

表 6 に，IUT の集計結果を示す．平均誤差 Average Gap はレベル 1 が8.87% と最も
大きく，レベル数が大きくなると減少し，レベル16では1.96% となっている．IU と比べ
ると，レベル 1 とレベル16では誤差が大きくなっているが，レベル 4 では同程度，レベ
ル 8 では小さくなっている．このように，入木条件の影響はそれほど大きくは現れては
いない．平均計算時間 Average Time はレベル16が最も大きく，レベル 1 が最も短い
が，大半の問題で10時間の上限に達しているために大きな違いは見られない．Optimal 
はレベル 1 が17と最も多く，レベル 4 と16が11と少なくなっており，IU と比べるとそ
の数は減少している．No Solution はレベル 8 で 4 ，レベル16で 6 となっており，IU と
比べるとレベル 8 で 3 増加している．表 7 に IUT の誤差と計算時間，表 8 に IUT の上
界値と下界値を示す．全体的な傾向は，IU と同様である．

表 9 に，IUTA の集計結果を示す．平均誤差 Average Gap はレベル 1 が14.14%，レ
ベル 4 が13.19% と10% を超えており，レベル数が大きくなると減少し，レベル16では
2.51% となっている．IUT と比べるとすべてのレベルで誤差が大きくなっており，ア
セットバランス条件の影響は大きい．平均計算時間 Average Time はレベル 2 が最も
大きいが，多くのインスタンスで10時間の上限に達しているために大きな違いは見られ
ない．Optimal はレベル1/8が12と最も多く，レベル 4 は 8 と少なくなっており，IUT 
と比べるとその数は減少している．No Solution はレベル 8 で 5 ，レベル16で 7 となっ
ており，IU と比べると 2 増加している．表10に IUTA の誤差と計算時間，表11に
IUTA の上界値と下界値を示す．全体的な傾向は，IU と同様である．

表12に，IUTAH の集計結果を示す．平均誤差 Average Gap はレベル 1 が27.15%，
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レベル 4 が30.21% と20% を超えており，レベル 8 では12.35%，レベル16では5.50% と
なっている．IUTA と比べるとすべてのレベルで誤差が大きく増加している．これは，
ホップ数条件が最短路上のホップ数 + 1 または + 2 となっているため，タイトな条件と
なっていることが原因の一つである．平均計算時間 Average Time はレベル 1 が最も
大きいが，大きな違いは見られない．Optimal はレベル16が 9 と最も多く，レベル1/8
では 7 ，レベル 8 では 6 となっており，IUTA と比べるとその数は減少している．No 
Solution はレベル1/8/16で 6 となっており，レベル 1 も難しいインスタンスとなってい
る．表13 に IUTAH の誤差と計算時間，表14に IUTAH の上界値と下界値を示す．品
種数40では，最適解を短時間で求めることができている．品種数100では最適解が求め
られたインスタンスもあるが，誤差が40% を超えるインスタンスも生じている．品種
数200では誤差が 5 % 以下であるインスタンスはなく，50% を超えるインスタンスが
発生している．品種数400では半数近いインスタンスで実行可能解が求められておらず，
誤差は100% を超えるものも発生している．

IUTAH にはタイトなホップ数条件があるため，非常に難しい問題となっている．
ホップ数条件に関しては Thiongane et al.（2015）が強い定式化を示しており，この定
式化を用いる方が良い解を求める可能性があるが，サイズはさらに大きくなるため，工
夫が必要となる．

6 　おわりに

本研究では，ネットワーク設計問題における付加的な条件のうち，整数アセット，非
分割フロー，アセットバランス，入木およびホップ数制限を同時に考慮する問題を取り
上げ，この問題に対するアークフローを用いたモデル，パスフロー変数を用いたモデル
および入木変数を用いたモデルの定式化を示し，パスフロー変数および入木フロー変数
の生成法を提案した．

さらに整数アセット，非分割フロー・入木・アセットバランス・ホップ条件のいくつ
かを考慮した 4 種類のインスタンスに対して汎用の最適化ソルバーによる数値実験を行
い，それぞれの条件が問題の困難性に与える影響を明らかにした．基礎的な UC とは大
きく異なり，得られた解の誤差は大きく，近似解としての使用が困難と思われる状況が
多数発生している．さらに，全体として品種数の大きな問題では解の誤差が大きく，10
時間の計算時間では上界値または下界値を求めることができないインスタンスが存在し
た．これらのインスタンスの実行可能解を求めるためには計算時間の上限を大きく引き
上げることが必要であるが，精度の高い解を求めることは困難である．

本研究で示した定式化は強制制約式を含んでいる．このため，良い下界値を算出する
が定式化のサイズが大きくなる．上界値 / 下界値を求めることができないサイズのイン



20

スタンスには，強制制約式を除いた定式化を用いた方が，設定した指定した計算時間
以内で上界値 / 下界値を求めることができる可能性がある．しかし，この場合は下界値
が悪化するために，強制制約式の有効性は実験等により検証する必要がある．良い上界
値・下界値を算出するためにはラグランジュ緩和の使用や強い妥当不等式の導入など
が考えられるが，問題の規模や計算量の増大を招くことから，それらの有効性も実験等
により検証する必要がある．一方，0－1 変数が数千，変数が100万を超えるような規模
のインスタンスに対しては，定式化を直接に最適化ソルバーで解く手法には限界があり，
適当な実行可能解を算出することすらも困難なため，適切な計算時間で近似解を算出す
る近似解法の開発が必要である．

本研究は科学研究費基盤研究 C（課題番号17K01268）による成果の一部である．
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表 1 ：Dimensions of Instances

表 1: Dimensions of Instances

Node/Arc/Commdity Total Asset Total Varibale

/Cost/Capacity 001 004 008 016 001 004 008 016

20/230/040/V/L 366 1222 2325 4528 27684 63636 109962 202488

20/230/040/V/T 375 1246 2393 4675 29235 66688 116009 214135

20/230/040/F/T 376 1208 2306 4515 29048 64824 112038 207025

20/230/200/V/L 376 1203 2300 4499 126488 294369 517060 963457

20/230/200/F/L 384 1247 2390 4676 128552 303741 535770 999828

20/230/200/V/T 370 1233 2363 4622 125490 300679 530069 988646

20/230/200/F/T 371 1199 2293 4485 125473 293557 515639 960615

20/300/040/V/L 454 1483 2846 5564 35938 80185 138794 255668

20/300/040/F/L 480 1567 2998 5846 37398 84139 145672 268136

20/300/040/V/T 476 1570 3000 5859 37814 84856 146346 269283

20/300/040/F/T 473 1560 2975 5810 37685 84426 145271 267176

20/300/200/V/L 490 1573 3011 5879 164150 383999 675913 1258117

20/300/200/F/L 469 1552 2978 5811 159447 379296 668774 1243873

20/300/200/V/T 478 1564 3000 5851 161054 381512 673020 1251773

20/300/200/F/T 473 1549 2963 5783 160039 378467 665509 1237969

30/520/100/V/L 835 2733 5219 10199 153345 348839 604897 1117837

30/520/100/F/L 847 2736 5225 10196 153805 348372 604739 1116752

30/520/100/V/T 853 2771 5279 10289 155329 352883 611207 1127237

30/520/100/F/T 839 2730 5198 10184 153627 348400 602604 1116162

30/520/400/V/L 846 2737 5237 10212 564538 1326611 2334111 4339036

30/520/400/F/L 841 2773 5286 10301 562523 1341119 2353858 4374903

30/520/400/V/T 837 2726 5206 10154 559191 1320458 2319898 4313942

30/520/400/F/T 828 2706 5172 10087 556424 1313258 2307056 4287801

30/700/100/V/L 1092 3582 6873 13436 200196 456666 795639 1471628

30/700/100/F/L 1090 3592 6899 13478 199990 457696 798317 1475954

30/700/100/V/T 1113 3646 6978 13643 203262 464161 807357 1493852

30/700/100/F/T 1125 3661 7013 13707 204369 465577 810833 1500315

30/700/400/V/L 1097 3610 6910 13480 736641 1749380 3079280 5726990

30/700/400/F/L 1101 3579 6847 13346 735673 1734307 3051311 5670408

30/700/400/V/T 1100 3590 6889 13445 734840 1738310 3067807 5709875

30/700/400/F/T 1113 3624 6910 13484 742229 1754162 3078420 5727742
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表 2: Results for UC

Instance Gap(%) Time(seconds) UB LB

20/230/040/V/L 0.00 0 423848 423848

20/230/040/V/T 0.00 0 371475 371475

20/230/040/F/T 0.00 3 643036 643036

20/230/200/V/L 0.00 1576 94213 94213

20/230/200/F/L 0.00 9464 137642 137642

20/230/200/V/T 0.00 613 97914 97914

20/230/200/F/T 0.00 18455 135863 135863

20/300/040/V/L 0.00 0 429398 429398

20/300/040/F/L 0.00 4 586077 586077

20/300/040/V/T 0.00 1 464509 464509

20/300/040/F/T 0.00 1 604198 604198

20/300/200/V/L 0.00 14872 74811 74811

20/300/200/F/L 1.27 36000 115489 114042

20/300/200/V/T 0.00 358 74991 74991

20/300/200/F/T 0.50 36000 107102 106568

30/520/100/V/L 0.00 109 53958 53958

30/520/100/F/L 0.00 19475 93922 93922

30/520/100/V/T 0.00 742 52046 52046

30/520/100/F/T 0.69 36000 97098 96428

30/520/400/V/L 0.00 6944 112774 112774

30/520/400/F/L 0.69 36000 149093 148066

30/520/400/V/T 0.00 2774 114640 114640

30/520/400/F/T 1.09 36000 152507 150858

30/700/100/V/L 0.00 27 47603 47603

30/700/100/F/L 0.00 20134 59958 59958

30/700/100/V/T 0.00 1555 45872 45872

30/700/100/F/T 0.00 4506 54904 54904

30/700/400/V/L 0.35 36000 97837 97495

30/700/400/F/L 2.29 36000 134539 131525

30/700/400/V/T 0.52 36000 95274 94785

30/700/400/F/T 1.31 36000 130037 128353

Average 0.28 13730
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表 3 ：Aggregate Results for IU

表 4 ：Gaps and Computation Times for IU

表 3: Aggregate Results for IU

Level 001 004 008 016

Average Gap 5.18 6.96 4.92 1.32

Average Time 18103 23109 21211 19819

Number of Optimal 20 12 14 15

Number of No Solution 0 0 1 6
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表 4: Gaps and Computation Times for IU

Gap(%) Time(Seconds)

Level 001 004 008 016 001 004 008 016

20/230/040/V/L 0.00 0.00 0.00 0.00 0 2 3 4

20/230/040/V/T 0.00 0.00 0.00 0.00 0 1 2 6

20/230/040/F/T 0.00 0.00 0.00 0.00 2 1 4 7

20/230/200/V/L 0.00 5.40 2.64 1.56 4534 36000 36000 36000

20/230/200/F/L 0.00 8.33 7.12 2.66 3418 36000 36000 36000

20/230/200/V/T 0.00 1.83 0.00 0.00 3464 36000 9137 11993

20/230/200/F/T 0.00 6.36 3.33 5.43 610 36000 36000 36000

20/300/040/V/L 0.00 0.00 0.00 0.00 0 1 2 6

20/300/040/F/L 0.00 0.00 0.00 0.00 11 3 10 12

20/300/040/V/T 0.00 0.00 0.00 0.00 0 1 2 9

20/300/040/F/T 0.00 0.00 0.00 0.00 14 7 8 9

20/300/200/V/L 0.00 9.50 5.35 2.24 27021 36000 36000 36000

20/300/200/F/L 0.00 10.30 9.53 4.21 16682 36000 36000 36000

20/300/200/V/T 0.00 0.00 0.00 0.00 24221 20735 4769 10893

20/300/200/F/T 0.00 10.02 5.67 3.70 2051 36000 36000 36000

30/520/100/V/L 0.00 0.00 0.00 0.00 15635 5188 828 769

30/520/100/F/L 0.00 5.99 4.53 3.34 8789 36000 36000 36000

30/520/100/V/T 0.00 0.00 0.00 0.00 5156 1167 115 511

30/520/100/F/T 5.40 5.81 6.23 2.31 36000 36000 36000 36000

30/520/400/V/L 12.40 10.47 6.08 2.71 36000 36000 36000 36000

30/520/400/F/L 10.03 14.19 11.82 - 36000 36000 36000 36000

30/520/400/V/T 7.85 12.77 10.02 4.75 36000 36000 36000 36000

30/520/400/F/T 11.99 28.26 22.14 - 36000 36000 36000 36000

30/700/100/V/L 0.00 0.00 0.00 0.00 22770 1249 436 305

30/700/100/F/L 0.00 1.94 0.00 0.00 30827 36000 29122 7728

30/700/100/V/T 2.48 0.00 0.00 0.00 36000 4024 1095 407

30/700/100/F/T 5.48 6.17 1.90 0.00 36000 36000 36000 5716

30/700/400/V/L 14.89 18.85 15.69 - 36000 36000 36000 36000

30/700/400/F/L 20.05 13.69 21.70 - 36000 36000 36000 36000

30/700/400/V/T 15.07 10.35 - - 36000 36000 36000 36000

30/700/400/F/T 54.82 35.63 13.92 - 36000 36000 36000 36000
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表 5 ：Upper Bound and Lower Bound for IU

表 5: Upper Bound and Lower Bound for IU

Upper Bound Lower Bound

Level 001 004 008 016 001 004 008 016

20/230/040/V/L 621560 445989 408623 390206 621560 445989 408623 390206

20/230/040/V/T 585739 409195 373571 356018 585739 409195 373571 356018

20/230/040/F/T 1325275 785592 663220 599966 1325275 785592 663220 599966

20/230/200/V/L 330924 156600 117240 93851 330924 148573 114228 92406

20/230/200/F/L 600554 248363 176385 136596 600554 229270 164654 133061

20/230/200/V/T 357125 171706 129432 103278 357125 168616 129432 103278

20/230/200/F/T 614208 252999 182345 147562 614208 237860 176467 139968

20/300/040/V/L 685710 471430 428551 403006 685710 471430 428551 403006

20/300/040/F/L 1321018 735101 609755 533218 1321018 735101 609755 533218

20/300/040/V/T 727598 511671 464779 447251 727598 511671 464779 447251

20/300/040/F/T 1465541 827145 684366 585616 1465541 827145 684366 585616

20/300/200/V/L 307162 139929 105545 83197 307162 127785 100181 81373

20/300/200/F/L 567560 229654 165238 128933 567560 208214 150861 123723

20/300/200/V/T 306206 137114 100499 80820 306206 137114 100499 80820

20/300/200/F/T 533271 219942 154756 119965 533271 199903 146456 115682

30/520/100/V/L 167238 87699 67959 56035 167238 87699 67959 56035

30/520/100/F/L 398913 173090 125341 98181 398913 163308 119910 95008

30/520/100/V/T 162572 86975 67341 56199 162572 86975 67341 56199

30/520/100/F/T 472076 207730 152188 114861 447879 196323 143257 112269

30/520/400/V/L 455020 218880 163099 130983 404811 198143 153745 127526

30/520/400/F/L 671519 323666 239036 - 610281 283439 213771 -

30/520/400/V/T 457104 233984 177400 140279 423829 207488 161244 133918

30/520/400/F/T 745750 378254 268148 - 665930 294907 219547 -

30/700/100/V/L 156692 80380 61897 50238 156692 80380 61897 50238

30/700/100/F/L 222059 107315 80662 63141 222059 105278 80662 63141

30/700/100/V/T 149565 76875 59870 49694 145953 76875 59870 49694

30/700/100/F/T 223782 110504 82585 64000 212156 104085 81048 64000

30/700/400/V/L 423289 215913 162386 - 368416 181676 140359 -

30/700/400/F/L 716210 291265 228912 - 596590 256201 188095 -

30/700/400/V/T 401016 196374 - - 348487 177961 - -

30/700/400/F/T 876899 346413 216278 - 566402 255404 189855 -
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表 6 ：Aggregate Results for IUT

表 7 ：Gaps and Computation Times for IUT

表 6: Aggregate Results for IUT

Level 001 004 008 016

Average Gap 8.87 6.97 4.36 1.96

Average Time 20979 23724 22518 23962

Number of Optimal 17 11 12 11

Number of No Solution 0 0 4 6
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表 7: Gaps and Computation Times for IUT

Gap(%) Time(Seconds)

Level 001 004 008 016 001 004 008 016

20/230/040/V/L 0.00 0.00 0.00 0.00 1 3 3 10

20/230/040/V/T 0.00 0.00 0.00 0.00 1 1 3 9

20/230/040/F/T 0.00 0.00 0.00 0.00 6 2 6 13

20/230/200/V/L 0.00 6.31 3.72 2.74 8207 36000 36000 36000

20/230/200/F/L 0.00 9.57 8.77 4.06 5408 36000 36000 36000

20/230/200/V/T 0.00 4.61 0.00 1.40 4581 36000 32959 36000

20/230/200/F/T 0.00 6.06 4.99 5.90 1996 36000 36000 36000

20/300/040/V/L 0.00 0.00 0.00 0.00 1 2 4 12

20/300/040/F/L 0.00 0.00 0.00 0.00 25 9 37 26

20/300/040/V/T 0.00 0.00 0.00 0.00 1 2 6 16

20/300/040/F/T 0.00 0.00 0.00 0.00 34 12 12 27

20/300/200/V/L 0.00 9.96 6.49 3.46 35383 36000 36000 36000

20/300/200/F/L 0.00 10.46 10.48 7.43 34944 36000 36000 36000

20/300/200/V/T 1.33 1.03 0.00 1.00 36000 36000 10168 36000

20/300/200/F/T 0.00 11.83 6.73 5.14 5572 36000 36000 36000

30/520/100/V/L 0.00 0.00 0.00 0.00 25395 5072 1687 10633

30/520/100/F/L 0.00 7.84 6.07 4.44 16113 36000 36000 36000

30/520/100/V/T 0.00 0.00 0.00 0.00 8676 1966 288 4957

30/520/100/F/T 6.24 6.84 7.50 3.86 36000 36000 36000 36000

30/520/400/V/L 15.75 8.30 6.40 3.46 36000 36000 36000 36000

30/520/400/F/L 17.51 25.73 - - 36000 36000 36000 36000

30/520/400/V/T 9.39 11.89 14.75 - 36000 36000 36000 36000

30/520/400/F/T 14.76 11.35 - - 36000 36000 36000 36000

30/700/100/V/L 1.55 0.00 0.00 0.00 36000 2577 1852 1615

30/700/100/F/L 3.64 1.11 1.67 0.00 36000 36000 36000 35763

30/700/100/V/T 3.82 0.00 0.00 0.00 36000 5796 3037 5732

30/700/100/F/T 6.12 5.65 3.24 0.46 36000 36000 36000 36000

30/700/400/V/L 42.46 24.21 24.93 - 36000 36000 36000 36000

30/700/400/F/L 53.01 17.43 - - 36000 36000 36000 36000

30/700/400/V/T 31.04 18.50 12.05 5.74 36000 36000 36000 36000

30/700/400/F/T 68.26 17.34 - - 36000 36000 36000 36000
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表 8 ：Upper Bound and Lower Bound for IUT

表 8: Upper Bound and Lower Bound for IUT

Upper Bound Lower Bound

Level 001 004 008 016 001 004 008 016

20/230/040/V/L 621560 446914 408623 391107 621560 446914 408623 391107

20/230/040/V/T 585739 409195 373571 356509 585739 409195 373571 356509

20/230/040/F/T 1325275 785592 663395 600983 1325275 785592 663395 600983

20/230/200/V/L 330924 157005 117539 94582 330924 147685 113327 92058

20/230/200/F/L 600554 250318 177816 137401 600554 228459 163472 132040

20/230/200/V/T 357125 171833 129551 103762 357125 164254 129551 102331

20/230/200/F/T 614208 253775 182847 148259 614208 239268 174163 139995

20/300/040/V/L 685710 471430 428551 403307 685710 471430 428551 403307

20/300/040/F/L 1321018 735119 614476 537390 1321018 735119 614476 537390

20/300/040/V/T 727598 511671 465613 448861 727598 511671 465613 448861

20/300/040/F/T 1465541 830308 684366 596700 1465541 830308 684366 596700

20/300/200/V/L 307162 140472 105950 83648 307162 127748 99496 80853

20/300/200/F/L 567560 230055 167257 132433 567560 208270 151390 123270

20/300/200/V/T 306206 137533 100825 81578 302189 136136 100825 80769

20/300/200/F/T 533271 221815 155769 121813 533271 198343 145953 115854

30/520/100/V/L 167238 87730 68018 56276 167238 87730 68018 56276

30/520/100/F/L 398913 174602 126072 99303 398913 161915 118856 95080

30/520/100/V/T 162572 86975 67392 56563 162572 86975 67392 56563

30/520/100/F/T 472076 208086 153198 115761 444357 194761 142513 111456

30/520/400/V/L 471231 216735 163647 131938 407100 200118 153797 127527

30/520/400/F/L 723071 356370 - - 615341 283439 - -

30/520/400/V/T 461398 232538 185433 - 421808 207830 161594 -

30/520/400/F/T 764203 328371 - - 665931 294905 - -

30/700/100/V/L 156780 80380 62029 50407 154388 80380 62029 50407

30/700/100/F/L 222059 107375 80901 63352 214270 106196 79569 63352

30/700/100/V/T 149221 76875 59978 49928 143737 76875 59978 49928

30/700/100/F/T 223666 110786 82625 64349 210762 104858 80035 64054

30/700/400/V/L 525342 225667 175351 - 368766 181677 140359 -

30/700/400/F/L 912223 300855 - - 596189 256198 - -

30/700/400/V/T 456725 210889 155677 121306 348546 177959 138934 114718

30/700/400/F/T 948943 299690 - - 563980 255404 - -
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表 9 ：Aggregate Results for IUTA

表10：Gaps and Computation Times for IUTA

表 9: Aggregate Results for IUTA

Level 001 004 008 016

Average Gap 14.14 13.19 6.50 2.51

Average Time 24831 26895 24397 26351

Number of Optimal 12 8 12 9

Number of No Solution 0 0 5 7
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表 10: Gaps and Computation Times for IUTA

Gap(%) Time(Seconds)

Level 001 004 008 016 001 004 008 016

20/230/040/V/L 0.00 0.00 0.00 0.00 1 2 5 15

20/230/040/V/T 0.00 0.00 0.00 0.00 3 3 7 19

20/230/040/F/T 0.00 0.00 0.00 0.00 45 2 9 101

20/230/200/V/L 0.00 11.07 7.41 3.66 20901 36000 36000 36000

20/230/200/F/L 0.00 16.94 10.19 3.93 34046 36000 36000 36000

20/230/200/V/T 0.00 9.33 4.31 2.21 14132 36000 36000 36000

20/230/200/F/T 0.00 11.85 8.79 8.55 3460 36000 36000 36000

20/300/040/V/L 0.00 0.00 0.00 0.00 5 2 7 14

20/300/040/F/L 0.00 0.00 0.00 0.00 39 16 212 203

20/300/040/V/T 0.00 0.00 0.00 0.00 3 3 7 48

20/300/040/F/T 0.00 0.00 0.00 0.00 134 24 19 104

20/300/200/V/L 7.68 11.71 8.54 5.18 36000 36000 36000 36000

20/300/200/F/L 3.52 13.69 13.86 9.52 36000 36000 36000 36000

20/300/200/V/T 5.58 6.78 0.00 1.73 36000 36000 30061 36000

20/300/200/F/T 0.00 12.64 10.44 2.68 12984 36000 36000 36000

30/520/100/V/L 6.16 1.79 0.00 0.00 36000 36000 12654 20055

30/520/100/F/L 1.92 9.34 12.09 7.20 36000 36000 36000 36000

30/520/100/V/T 5.64 0.00 0.00 0.63 36000 5694 3811 36000

30/520/100/F/T 11.72 12.32 11.55 4.26 36000 36000 36000 36000

30/520/400/V/L 23.78 29.37 11.62 - 36000 36000 36000 36000

30/520/400/F/L 23.53 43.71 - - 36000 36000 36000 36000

30/520/400/V/T 20.97 15.77 19.09 7.46 36000 36000 36000 36000

30/520/400/F/T 74.14 34.73 - - 36000 36000 36000 36000

30/700/100/V/L 9.78 2.39 0.00 0.00 36000 36000 7575 4322

30/700/100/F/L 7.55 6.76 3.30 1.07 36000 36000 36000 36000

30/700/100/V/T 7.39 0.96 0.00 0.51 36000 36000 17935 36000

30/700/100/F/T 13.02 10.50 6.24 1.60 36000 36000 36000 36000

30/700/400/V/L 61.04 46.16 - - 36000 36000 36000 36000

30/700/400/F/L 31.11 34.53 - - 36000 36000 36000 36000

30/700/400/V/T 64.40 31.74 41.69 - 36000 36000 36000 36000

30/700/400/F/T 59.55 34.73 - - 36000 36000 36000 36000
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表11：Upper Bound and Lower Bound for IUTA

表 11: Upper Bound and Lower Bound for IUTA

Upper Bound Lower Bound

Level 001 004 008 016 001 004 008 016

Integer 001 004 008 016 001 004 008 016

20/230/040/V/L 654139 460504 417113 397403 654139 460504 417113 397403

20/230/040/V/T 607690 418697 382573 363851 607690 418697 382573 363851

20/230/040/F/T 1448253 809973 683984 632472 1448253 809973 683984 632472

20/230/200/V/L 339769 162661 122284 97683 339769 146453 113847 94230

20/230/200/F/L 626700 263219 181261 139263 626700 225094 164497 133997

20/230/200/V/T 365587 178042 133544 106907 365587 162851 128031 104600

20/230/200/F/T 629557 264774 191199 154655 629557 236725 175748 142476

20/300/040/V/L 714521 484928 438483 409160 714521 484928 438483 409160

20/300/040/F/L 1383842 765608 638902 563572 1383842 765608 638902 563572

20/300/040/V/T 746790 519608 469789 453769 746790 519608 469789 453769

20/300/040/F/T 1538380 859044 701188 621229 1538380 859044 701188 621229

20/300/200/V/L 323459 145448 109625 86794 300381 130197 101004 82523

20/300/200/F/L 583461 236163 176227 138710 563613 207722 154780 126658

20/300/200/V/T 317496 143030 104108 83655 300720 133949 104108 82231

20/300/200/F/T 553613 230018 163265 122806 553613 204206 147835 119598

30/520/100/V/L 176398 91217 69762 57107 166169 89614 69762 57107

30/520/100/F/L 412291 181901 135148 104246 404534 166366 120567 97247

30/520/100/V/T 172474 88533 69563 58648 163270 88533 69563 58282

30/520/100/F/T 494938 220999 160673 119530 443026 196765 144037 114644

30/520/400/V/L 510710 263085 173990 - 412579 203359 155884 -

30/520/400/F/L 765541 411284 - - 619740 286195 - -

30/520/400/V/T 517554 244229 193594 145701 427819 210969 162564 135587

30/520/400/F/T 1159822 400444 - - 666027 297223 - -

30/700/100/V/L 167594 83951 63706 51438 152666 81991 63706 51438

30/700/100/F/L 236986 112670 83151 64849 220360 105540 80496 64164

30/700/100/V/T 155202 78975 61845 51531 144527 78228 61845 51268

30/700/100/F/T 237954 114811 86028 66594 210537 103897 80974 65546

30/700/400/V/L 1193046 267428 - - 740838 182972 - -

30/700/400/F/L 1569232 346608 - - 1196850 257641 - -

30/700/400/V/T 577411 235919 198409 - 351228 179081 140030 -

30/700/400/F/T 905472 345831 - - 567524 256683 - -
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表 11: Upper Bound and Lower Bound for IUTA

Upper Bound Lower Bound

Level 001 004 008 016 001 004 008 016

Integer 001 004 008 016 001 004 008 016

20/230/040/V/L 654139 460504 417113 397403 654139 460504 417113 397403

20/230/040/V/T 607690 418697 382573 363851 607690 418697 382573 363851

20/230/040/F/T 1448253 809973 683984 632472 1448253 809973 683984 632472

20/230/200/V/L 339769 162661 122284 97683 339769 146453 113847 94230

20/230/200/F/L 626700 263219 181261 139263 626700 225094 164497 133997

20/230/200/V/T 365587 178042 133544 106907 365587 162851 128031 104600

20/230/200/F/T 629557 264774 191199 154655 629557 236725 175748 142476

20/300/040/V/L 714521 484928 438483 409160 714521 484928 438483 409160

20/300/040/F/L 1383842 765608 638902 563572 1383842 765608 638902 563572

20/300/040/V/T 746790 519608 469789 453769 746790 519608 469789 453769

20/300/040/F/T 1538380 859044 701188 621229 1538380 859044 701188 621229

20/300/200/V/L 323459 145448 109625 86794 300381 130197 101004 82523

20/300/200/F/L 583461 236163 176227 138710 563613 207722 154780 126658

20/300/200/V/T 317496 143030 104108 83655 300720 133949 104108 82231

20/300/200/F/T 553613 230018 163265 122806 553613 204206 147835 119598

30/520/100/V/L 176398 91217 69762 57107 166169 89614 69762 57107

30/520/100/F/L 412291 181901 135148 104246 404534 166366 120567 97247

30/520/100/V/T 172474 88533 69563 58648 163270 88533 69563 58282

30/520/100/F/T 494938 220999 160673 119530 443026 196765 144037 114644

30/520/400/V/L 510710 263085 173990 - 412579 203359 155884 -

30/520/400/F/L 765541 411284 - - 619740 286195 - -

30/520/400/V/T 517554 244229 193594 145701 427819 210969 162564 135587

30/520/400/F/T 1159822 400444 - - 666027 297223 - -

30/700/100/V/L 167594 83951 63706 51438 152666 81991 63706 51438

30/700/100/F/L 236986 112670 83151 64849 220360 105540 80496 64164

30/700/100/V/T 155202 78975 61845 51531 144527 78228 61845 51268

30/700/100/F/T 237954 114811 86028 66594 210537 103897 80974 65546

30/700/400/V/L 1193046 267428 - - 740838 182972 - -

30/700/400/F/L 1569232 346608 - - 1196850 257641 - -

30/700/400/V/T 577411 235919 198409 - 351228 179081 140030 -

30/700/400/F/T 905472 345831 - - 567524 256683 - -
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表12：Aggregate Results for IUTAH

表13：Gaps and Computation Times for IUTAH

表 12: Aggregate Results for IUTAH

Level 001 004 008 016

Average Gap 27.15 30.21 12.35 5.50

Average Time 27890 27874 27878 26283

Number of Optimal 7 7 6 9

Number of No Solution 6 0 6 6
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表 13: Gaps and Computation Times for IUTAH

Gap(%) Time(Seconds)

Level 001 004 008 016 001 004 008 016

20/230/040/V/L 0.00 0.00 0.00 0.00 5 6 6 13

20/230/040/V/T 0.00 0.00 0.00 0.00 15 4 9 18

20/230/040/F/T 0.00 0.00 0.00 0.00 77 5 10 73

20/230/200/V/L 10.07 18.34 14.51 6.36 36000 36000 36000 36000

20/230/200/F/L 21.43 33.29 29.08 13.05 36000 36000 36000 36000

20/230/200/V/T 19.96 21.26 13.32 5.76 36000 36000 36000 36000

20/230/200/F/T 22.57 26.07 23.30 12.89 36000 36000 36000 36000

20/300/040/V/L 0.00 0.00 0.00 0.00 6 4 7 16

20/300/040/F/L 0.00 0.00 0.00 0.00 90 20 139 150

20/300/040/V/T 0.00 0.00 0.00 0.00 3 4 8 31

20/300/040/F/T 0.00 0.00 0.00 0.00 389 40 33 105

20/300/200/V/L 33.10 28.58 21.19 8.84 36000 36000 36000 36000

20/300/200/F/L 53.31 43.18 38.42 18.49 36000 36000 36000 36000

20/300/200/V/T 37.99 30.21 19.17 5.68 36000 36000 36000 36000

20/300/200/F/T 35.83 35.02 30.53 20.84 36000 36000 36000 36000

30/520/100/V/L 21.06 8.03 0.47 0.00 36000 36000 36000 14453

30/520/100/F/L 44.90 25.62 15.39 8.58 36000 36000 36000 36000

30/520/100/V/T 19.42 3.97 0.73 0.20 36000 36000 36000 36000

30/520/100/F/T 42.92 26.60 17.96 6.83 36000 36000 36000 36000

30/520/400/V/L - 44.20 31.81 12.90 36000 36000 36000 36000

30/520/400/F/L - 83.04 - - 36000 36000 36000 36000

30/520/400/V/T - 45.37 31.46 11.08 36000 36000 36000 36000

30/520/400/F/T - 84.80 - - 36000 36000 36000 36000

30/700/100/V/L 26.91 8.69 0.76 0.00 36000 36000 36000 7923

30/700/100/F/L 35.92 20.73 9.12 2.82 36000 36000 36000 36000

30/700/100/V/T 22.24 7.03 1.63 0.54 36000 36000 36000 36000

30/700/100/F/T 42.87 20.45 9.98 2.71 36000 36000 36000 36000

30/700/400/V/L - 76.36 - - 36000 36000 36000 36000

30/700/400/F/L - 88.64 - - 36000 36000 36000 36000

30/700/400/V/T 90.87 52.32 - - 36000 36000 36000 36000

30/700/400/F/T 97.49 104.79 - - 36000 36000 36000 36000
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表14：Upper Bound and Lower Bound for IUTA

表 14: Upper Bound and Lower Bound for IUTAH

Upper Bound Lower Bound

Level 001 004 008 016 001 004 008 016

20/230/040/V/L 688182 467738 419168 397403 688182 467738 419168 397403

20/230/040/V/T 627371 422670 383764 363851 627371 422670 383764 363851

20/230/040/F/T 1630001 840517 690115 632472 1630001 840517 690115 632472

20/230/200/V/L 758583 248584 158433 108495 689167 210053 138359 102008

20/230/200/F/L 1542612 484973 277881 172624 1270361 363862 215273 152691

20/230/200/V/T 890651 286497 174996 120176 742471 236267 154423 113632

20/230/200/F/T 1651154 487028 276947 176296 1347066 386329 224606 156171

20/300/040/V/L 724306 488084 438585 409160 724306 488084 438585 409160

20/300/040/F/L 1478565 776468 642686 563572 1478565 776468 642686 563572

20/300/040/V/T 765823 521259 470237 453769 765823 521259 470237 453769

20/300/040/F/T 1671550 874117 711463 622074 1671550 874117 711463 622074

20/300/200/V/L 726233 233420 143371 97596 545630 181537 118306 89666

20/300/200/F/L 1710272 459019 266730 164238 1115599 320582 192702 138615

20/300/200/V/T 723618 235824 146577 97081 524415 181114 123002 91860

20/300/200/F/T 1407540 405788 239161 154841 1036283 300533 183219 128132

30/520/100/V/L 200795 96017 70527 57229 165869 88883 70195 57229

30/520/100/F/L 618822 215839 142727 106339 427062 171822 123692 97935

30/520/100/V/T 193385 93237 71522 58837 161935 89680 71007 58718

30/520/100/F/T 688901 255307 172461 122523 482020 201669 146202 114692

30/520/400/V/L - 303490 211232 148029 - 210463 160260 131114

30/520/400/F/L - 552093 - - - 301632 - -

30/520/400/V/T - 314121 218910 151906 - 216085 166522 136749

30/520/400/F/T - 575437 - - - 311382 - -

30/700/100/V/L 195016 89137 65168 51745 153667 82013 64675 51745

30/700/100/F/L 303350 126959 87509 65890 223187 105158 80193 64082

30/700/100/V/T 175772 82933 62590 51531 143787 77483 61588 51255

30/700/100/F/T 310662 126614 89442 67473 217436 105117 81327 65693

30/700/400/V/L - 333210 - - - 188940 - -

30/700/400/F/L - 519028 - - - 275140 - -

30/700/400/V/T 711757 278873 - - 372896 183083 - -

30/700/400/F/T 1222196 549737 - - 618854 268440 - -
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