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1 はじめに

ネットワークデザイン問題は，ネットワークと品種 (ODペア間)の ODフロー量が与え
られたときに，ルーティング費用 (走行費用・時間)とアークの設定やアーク容量を変更
するためのデザイン費用 (建設費用)の和を最小にするネットワークの形状やアーク容量
と，ネットワーク上のフローを求める問題である．交通ネットワークの計画者と利用者
(車両)のように計画者と利用者が異なり，計画者が利用者を必ずしも制御できない場合
がある．このような場合には，一般的に次のような前提が置かれることが多い．

(1) ネットワーク計画者は，ルーティング費用とデザイン費用の総和を最小にするネット
ワークの形状を選択する．

(2) 各ネットワーク利用者は，ルーティング費用が最小となる経路を選択する．

(1)の前提はシステム最適化またはWardlopの第二原理，(2)の前提は利用者均衡または
Wardlopの第一原理として知られている．
ルーティング費用がフロー量の線形関数で表現できる問題は，組合せ最適化問題とな
る．一方，ルーティング費用が凸非線形関数である問題は利用者均衡条件を考慮する必
要がある．利用者均衡条件自体が最適化問題として表現されることから，利用者均衡問
題を制約条件にもつ 2レベルの最適化問題となる．この問題は，利用者均衡条件をもつ
ネットワークデザイン問題とよばれている．
ネットワークデザイン問題には，デザイン変数が 0–1離散値を取るものと連続値を取
るものに分類され，前者は離散型ネットワークデザイン問題，後者は連続型ネットワー
クデザイン問題とよばれている．
本研究では，デザイン変数であるアーク容量の拡張量が連続値をとり，利用者均衡条
件下のもとで，ルーティング費用とデザイン費用の総和を最小にするような利用者均
衡条件をもつ連続型ネットワークデザイン問題 (Continuous Equilibrium Network Design
Problem : CEND)に対する 2種類の近似解法を提案する．第一の解法は，ルーティング
費用関数が BPR関数に限定された連続型ネットワークデザイン問題に対して，修正目的
関数を用いて 2レベル問題を 1レベルの最適化問題に変換し，この問題の収束解を求め
る近似解法である．第二の解法は，デザイン変数に対してタブサーチ (tabu serach)法を



適用した近似解法である．最後に数値実験を行ない，提案した 2つの近似解法と従来の
解法を比較し，提案した近似解法を有効性を示す．

2 従来の研究

問題 CENDは制約条件に最適化問題を含むため，実行可能領域が非凸となる．この
ため，一部の離散型の場合を除けば，数値例程度の小規模な問題ですら最適解を求める
ことが困難である．離散型ネットワークデザイン問題に対しては，LeBlancの分枝限定法
[12]，Hoangの一般ベンダース分解原理 [10]，Poorzahedyの近似的な分枝限定法 [19]など
の解法が提案されている．
一方，連続型ネットワークデザイン問題に対しても数多くの研究が行なわれてい
る．分解・降下法タイプの解法では，Steenbrink[21]，Los[15]，Dantzig et al[5]，朝倉 [2]，
Suwansirikul et al[22]，佐佐木–朝倉 [20]，Friesz et al[8]などの研究が行なわれている．ま
た，Abdulaal–LeBlanc[1]や LeBlanc–Abdulaal[13]のローカルサーチ法，Marcotteの変分不
等式緩和法 [17]，LeBlanc–Boyceの線形結合法 [14]，Friesz et alのアニーリング法 [7]など
の研究が行なわれている，Marcotte[18]は問題の性質の検討やワーストケース解析など
を行なっている．さらに，Boyce[4]，Magnanti–Wong[16]，Friesz[6]，朝倉 [3]などがサーベ
イを行なっている．
一方，近年，タブサーチ法，アニーリング法や遺伝的アルゴリズムなどのメタ解法と
よばれる解法が開発され，複雑な組合せ最適化問題に対して適用され，数多くの成果を
挙げている．特に，Gloverにより開発されたタブサーチ法 [9][11]は，バリエーションも多
く，メタ解法の中でも最も効果的な解法として知られている．

3 問題の定式化

アーク集合を A，品種の集合をM とする．ここで，品種とは始点と終点が同一である
ODフローを表す．アーク (i, j)の拡張する容量を表すデザイン変数を yij，アーク (i, j)上
のフローの合計量を表すフロー変数を xij とする．品種mの始点・終点間の取りうるパ
スの集合を Pm，品種mのパス h上のフロー量を表す変数を zm

h ，品種mのパス hがアー
ク (i, j)を含むか否かを表す 0–1定数を δm

ijhとおく．また，品種mのODフロー量を dmと
する．
ルーティング費用はアーク上のフロー変数とデザイン変数によって決定されるため，
単位フロー当りのルーティング費用関数を cij(xij, yij)とおく．デザイン費用はアーク上の
デザイン変数に依存するため，デザイン費用関数を fij(yij)とおく．
このとき，問題CENDは次のように定式化できる．

最小化 Φcend =
∑

(i,j)∈A

cij(xij, yij)xij +
∑

(i,j)∈A

fij(yij) (1)

条件 yij ≥ 0 for all (i, j) ∈ A (2)

最小化
∑

(i,j)∈A

∫ xij

0
cij(t, yij)dt (3)
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条件
∑

h∈P m

zm
h = dm for all m ∈ M (4)

xij =
∑

m∈M

∑
h∈P m

δm
ijhz

m
h for all (i, j) ∈ A (5)

zm
h ≥ 0 for all h ∈ Pm, m ∈ M (6)

(1)式はルーティング費用とデザイン費用の総和の最小化を表す目的関数である．(2)
式はデザイン変数が非負であることを表す．(3)～(6)式は，利用者均衡条件を表す．(3)式
は，ルーティング費用関数の積分値の総和の最小化であり，利用者均衡条件の目的関数
を表す．(4)式は，品種mのパスフロー量とODフロー量の関係を表す．(5)式は，アーク
(i, j)上を流れるパスフロー変数とフロー変数の関係式である．(6)式は，パスフロー変
数が非負であることを表す．
以上のように，問題 CENDは制約条件に最適化問題を含む問題であり，その実行可能
領域は凸領域とは限らないため，小規模の問題でも最適解を求めることは困難である．
一方，デザイン変数を決定すれば，フロー変数を求める問題は利用者均衡問題そのも
のとなり，Frank–Wolfe法や Projection法によって収束は遅いが比較的容易にフロー解を
求めることができる．このため，デザイン変数によってフロー変数は陰的に決定される
ものと考えることができる．
そこで，デザイン変数が与えられたときに利用者均衡フローを与える関数を user(y)と
おくと，問題 CENDを次のような定式化で表すことができる．ここで，xと yはフロー
変数とデザイン変数のベクトルである．

最小化 Φcend =
∑

(i,j)∈A

cij(xij, yij)xij +
∑

(i,j)∈A

fij(yij) (7)

条件 yij ≥ 0 for all (i, j) ∈ A (8)

x = user(y) (9)

4 目的関数修正法

4.1 目的関数修正ネットワークデザイン問題とその性質

この節では，ルーティング費用関数が BPR関数に限定された連続型ネットワークデザ
イン問題に対して，修正目的関数を用いて 2レベル問題を 1レベルの最適化問題に変換
し，この問題の収束解を求める近似解法を示す．

BPR関数は，次のように表される．

cij(xij, yij) = tij

{
1 + α

(
xij

Cij + yij

)β}
(10)

ここで，tij は 0フロー時のアーク (i, j)のルーティング費用，Cij はアーク (i, j)の既存の
容量である．この容量は上限値ではなく，費用の増加量のパラメータである．また，αと
βは，α ≥ 0，β ≥ 1である定数である．
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ここで，次のような問題 MCND(Modified Continuous Network Design Problem) を考
える．

最小化 Φmcnd(x,y) =
∑

(i,j)∈A

∫ xij

0
cij(t, yij)dt +

∑
(i,j)∈A

fij(yij)
β + 1

=
∑

(i,j)∈A

[
tij

{
1 +

α

β + 1

(
xij

Cij + yij

)β}
xij +

fij(yij)
β + 1

]
(11)

条件 (2)，(4)～(6)式 (12)

問題MCNDと問題 CENDの異なる点は以下の 2点である．利用者均衡条件の目的関
数 (3)式を取り除く．利用者均衡条件の目的関数 (3)式に 1/(β + 1)倍したデザイン費用関
数を加えたものを目的関数とする．問題MCNDは制約式が線形である非線形計画問題
となる．
一般に，非線形計画問題の解法には，目的関数の 1次微分や 2次微分が用いられる．そ
こで，問題CENDと問題MCNDの目的関数の微分値を比較する．
まず，問題MCNDの目的関数 (11)式を yij で偏微分する．

∂

∂yij
Φmcnd(x,y) =

1
β + 1

{
−tijαβ

(
xij

Cij + yij

)β+1

+
∂

∂yij
fij(yij)

}
(13)

一方，同様に問題 CENDの目的関数 (1)式を yij で偏微分する．

∂

∂yij
Φcend(x,y) = −tijαβ

(
xij

Cij + yij

)β+1

+
∂

∂yij
fij(yij) (14)

(13)式と (14)式を比較すると，1/(β + 1)倍の定数倍だけ異なる．明らかに 2つの目的関
数の yによる 2回微分も定数倍だけ異なる．このため，1次微分や 2次微分を用いた降下
法を用いた場合には，2つの問題の yに対する降下方向が一致することになる．したがっ
て，問題MCNDの目的関数値の yに対する降下方向は，問題MCNDの目的関数値を減
少させるだけでなく，問題 CENDの目的関数値を減少させることが期待できる．
次に，問題MCNDの目的関数を xij で偏微分する．

∂

∂xij
Φmcnd(x,y) = cij(xij, yij) (15)

同様に，問題 CENDの利用者均衡条件の目的関数 (3)式を xij で偏微分すると

∂

∂xij
Φcend(x,y) = cij(xij, yij) (16)

となり，(15)式に一致する．このため，問題MCNDのxに対する降下方向と問題CEND

の利用者均衡条件の目的関数の xに対する降下方向も一致することになる．したがって，
問題MCNDの目的関数値のxに対する降下方向は，問題MCNDの目的関数値を減少さ
せるだけでなく，利用者均衡条件の目的関数値を減少させる,すなわち利用者均衡フロー
解が求まることが期待できる．
以上のことから，問題MCNDを降下法などで解くことにより，問題 CENDの目的関
数値を減少させ，しかも利用者均衡フロー解が求まることが期待できる．
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4.2 問題MCNDの解法

問題MCNDは 2種類の変数をもつ最適化問題であるので，デザイン変数の最適化問
題とフロー変数の最適化問題に分離し，交互に降下法的に解くことを考える．
k回目の繰返しにおいて，フロー変数ベクトルが xk であるとする．このとき，デザイ
ン変数の最適化問題はアーク毎の問題に分離でき，次のように表される．

最小化
tijα

β + 1

(
xk

ij

Cij + yij

)β

xk
ij +

fij(yij)
β + 1

(17)

条件 yij ≥ 0 (18)

この問題は 1変数 yij の最小化問題ではあるが，目的関数は yij の凸関数とは限らない．
そこで，k回目の繰返しにおける (xk,yk)から，微分可能であれば目的関数の降下方向 dk

ij

に微小距離だけ移動すれば，次のデザイン変数が求まり，目的関数値を減少させること
ができる．
一方，フロー変数の最適化問題は利用者均衡問題となり，Frank-Wolfe法や Projection
法を用いて利用者均衡フロー解を求めることができる．
ここで，降下方向 dk

ij の例を示す．

dk
ij = tijαβ

(
xk

ij

Cij + yk
ij

)β+1

− ∂

∂yk
ij

fij(yk
ij) (19)

全体的な解法の手順を示しておく．

・修正目的関数法の手順

[1] 各アークのデザイン変数の初期値 y1を設定する．k := 1とする．

[2] デザイン変数を yk として，利用者均衡問題を解き，利用者均衡フロー解 xk を求
める．

[3] (xk,yk)において，yの降下方向ベクトル dk を求め，適当な微小ステップサイズ λを
用いて，デザイン変数を更新する．
yk+1

ij := max(0, yk
ij + λ dk

ij)
k := k + 1

[4] 解が収束すれば終了し，そうでなければ [2]へ戻る．

ステップ [1]は，デザイン変数の初期設定である．ステップ [2]では，現在のデザイン変
数おける利用者均衡条件を満足するフロー解を求めている．ステップ [3]では，k回目の
試行解から次の yの試行解 yk+1を求めており，yij が負にならないように制限を加えてい
る．ステップ [4]では，収束判定を行なっている．
問題MCNDの制約式は線形であるので，解空間は凸コンパクト集合となる．このア
ルゴリズムはステップ [2]，[3]で目的関数値を減少 (非増加)させる．したがって，このア
ルゴリズムは収束解を生成する．
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次に，解法の手順によって収束解 (x∗,y∗)が得られたものとする．ステップ [2]において
利用者均衡フロー解を求めているため，収束解 x∗は利用者均衡条件，すなわち (3)～(6)
式を満足する．一方，ステップ [3]より y∗は非負であるので，(2)式を満足する．
したがって，収束解 (x∗,y∗)は問題CENDのすべての制約を満足するので，問題CEND

の実行可能解となる．さらに，(x∗,y∗)を (1)式に代入すれば，問題CENDの目的関数値
を求めることができる．
以上のことから，提案した解法によって得られた収束解は問題CENDの近似解となり，
提案した解法は問題 CENDの近似解法となる．

5 タブサーチ法

5.1 タブサーチ法

タブサーチ法は，組合せ最適化問題などに適用されている近似解法である．一般的な
タブサーチ法では，探索済みの解をタブリストに一定個数記憶し，タブリストに含まれ
ない近傍解の中で最良の近傍解を探索していく方法である．また，変更した変数に対し
て一定回数の変更を禁止する短期メモリや，変更した回数に応じて目的関数にペナル
ティを加える長期メモリ [11]などがある．これらを組合せたタブーサーチ法を用いるこ
とによって，局所最適解から脱出でき，広範囲の実行可能領域を効率的に探索すること
ができる．
問題CENDの実行可能領域は非凸であるため，局所最適解が多数存在し，一般的な降
下法では局所最適解に収束してしまう．このため，タブサーチ法を適用すれば，局所最
適解から脱出し，広範囲の実行可能領域を効率的に探索できる可能性がある．タブリス
トによる方法，短期メモリによる方法，長期メモリによる方法などがあるが，予備実験
の結果より問題CENDに対して短期メモリが最も有効であったため，ここでは短期メモ
リを用いたタブサーチ法を中心に記述する．

5.2 近傍解の定義と目的関数値の評価

タブサーチ法では限定された領域において近傍探索を行なうため，近傍の定義と近傍
解の目的関数値の評価法を明確化しなければならない．
定式化の節で示したように，デザイン変数を決定すればフロー変数を求める問題は利
用者均衡問題そのものとなり，デザイン変数によってフロー変数は陰的に決定される．
このため，探索禁止の対象とする変数はデザイン変数とする．デザイン変数は連続値を
とるため，タブサーチ法に適用できるようにデザイン変数を適当な間隔の離散値として
扱うことにする．

1つのデザイン変数毎に独立に変数値を離散的に増加・減少した範囲を近傍と定義す
る．この近傍探索を行うためには，|A|× 2(増加・減少)回の目的関数値の評価を行なう必
要がある．デザイン変数値を変化させたときに目的関数値を評価するためには，フロー
変数値を陽的に求める必要がある．フロー変数値を厳密に求めるには，1試行解に対し
て 2|A|回の利用者均衡問題を解く必要があり，多くの計算時間を必要とする．このため，
デザイン変数が変化したときに，フロー変数を厳密的・近似的に求める方法がいくつか
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考えられる．ここで，k回目の繰返しにおけるフロー変数ベクトルを xk，デザイン変数
ベクトルを yk とする．

(1) x̄ := xk，すなわちフロー変数は変化しないものとして，Φmcnd(x̄,yk)を目的関数値
の評価値とする．

(2)初期フロー解 := xkとして，ykである場合の利用者均衡フロー解 x̄を求め，Φmcnd(x̄,yk)
を目的関数値の評価値とする．

(3) 初期フロー解 := All or Nothingフローとして，ykである場合の利用者均衡フロー解
x̄を厳密に求め，Φmcnd(x̄,yk)を目的関数値の評価値とする．

(1)の方法は，利用者均衡問題を解く必要がなく，短時間で評価値を求めることができ
る．(2)の方法は，現在の利用者均衡フロー解を初期値として利用者均衡フロー解を求め
る方法である．この場合，Frank–Wolfe法などでは数回のイテレーションで収束解を求め
ることができると言われている．しかし，収束解の周辺部でジグザク現象が起こるため，
初期値によって利用者均衡フロー解が微妙に異なる場合が発生する．(3)の方法は，利用
者均衡フロー解を厳密的に求める方法であるが，多くの計算時間を必要とする．従来の
局所探索法 [1]などでは，近傍探索には (1)の方法が用いられている．
近似的に目的関数値の評価値を求めた後に，試行解 yk+1を用いて，利用者均衡フロー
解 xk を更新しておく必要がある．この方法には，(2)と (3)の方法を用いることができ
る．従来の研究では，(2)の方法でフロー解を更新する場合が多い．
従来の研究では，近傍解の評価に (1)の方法，試行解の再評価に (2)の方法が用いられ
ていることが多いが，近年では計算機の計算能力も向上し，より厳密な評価方法を用い
ても十分に計算することが可能となってきている．

5.3 探索禁止変数とタブサーチ法の手順

タブーサーチ法の短期メモリでは，変数の変更を禁止することになる．問題CENDの
タブサーチ法では，どのように探索を禁止するかによって，いくつかの方法が考えられ
る．ここに，主な方法を示しておく．

(a) 変更したデザイン変数を一定回数変更を禁止する．

(b) 増加したデザイン変数を一定回数の減少を禁止し，減少したデザイン変数を一定回
数の増加を禁止する．

(c) k回目と k + 1回目に変更したデザイン変数の組に対して，この組合せの変更を一定
回数禁止する．

(a)は近傍の制限が強く，(c)は近傍の制限が弱く自由度が高い方法となる．一方，変更
の禁止を一定回にした場合，状況によっては探索解が巡回する可能性がある．このため，
一様乱数値を用いて一定の範囲内で禁止回数を変化 [11]させて巡回を防ぐことにする．
ここでは，近傍解の評価に (2)の方法，試行解の再評価に (3)の方法を用い，探索禁止
は (b)の方法を用いたタブサーチ法の手順を示す．ここで，アーク (i, j)の増加禁止回数
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を表すメモリを T inc，減少禁止回数を表すメモリを T dec，それぞれのベクトルを T incと
T decとする．zが近似値となる．

・タブサーチ法の手順

[1] T inc = 0， T dec = 0とする．繰返し回数を U，増減のステップサイズを size，禁止回
数を P とする．デザイン変数の初期値を y1とし，k := 1，z := ∞とする．

[2] すべてのデザイン変数について ȳij := yk
ij とし，[2-1]，[2-2]を行なう．目的関数値の評

価値の最小値を求め，そのアークを (i∗, j∗)とし，増減を記憶する．

　 [2-1] T inc
ij ≤ 0であれば，ȳij := yk

ij + sizeとし，利用者均衡解 x̄と評価値 Φmcnd(x̄, ȳ)を
求める．ȳij := yk

ij とする．

　 [2-2] T dec
ij ≤ 0 であれば，ȳij := max(0, yk

ij − size) とし，利用者均衡解 x̄ と評価値
Φmcnd(x̄, ȳ)を求める．ȳij := yk

ij とする．

[3] (i∗, j∗)に対して，デザイン変数を増加した場合は yk+1
i∗j∗ := yk

i∗j∗ + sizeとし，減少した
場合は yk+1

i∗j∗ := max(0, yk
i∗j∗ − size)とする．それ以外の (i, j)に対して，yk+1

ij := yk
ij と

する．

[4]利用者均衡解xk+1を求め，目的関数値Φmcnd(xk+1,yk+1)を求める．z > Φmcnd(xk+1,yk+1)
であれば，z = Φmcnd(xk+1,yk+1)とする．

[5] (i∗, j∗)において，デザイン変数を増加した場合は T dec
i∗j∗ = P とし，減少した場合は

T inc
i∗j∗ = P とする．

[6] すべてのデザイン変数について，T inc
ij := T inc

ij − 1，T dec
ij := T dec

ij − 1とする．

[7] k = U であれば終了，そうでなければ k := k + 1として [2]へ戻る．

6 数値実験

提案した近似解法を評価するために，2つのネットワークを用いて数値計算を行った．
ネットワーク 1は，Suwansirikul [22] ，Friesz [8][7]などが使用したものであり，6ノード，

16アーク，16デザイン変数，2品種のネットワークである．ルーティング費用関数はBPR
型，デザイン費用は線形関数である．品種 (1,6)がODフロー量 5.0と (6,1)が 10.0である
ケース 1と，品種 (1,6)がODフロー量 10.0と (6,1)が 20.0であるケース 2の 2通りについ
て計算した．
ネットワーク 2は，サウスダコタ州の Sioux Falls市のネットワークであり，LeBlanc [12]，

Abdulaal [1]，Suwansirikul，Frieszらが使用したものであり，24ノード，76アーク，10デザ
イン変数，552品種のネットワークである．ルーティング費用関数は BPR型，デザイン
費用は定数×デザイン変数の 2乗である．2つのネットワークの ODフロー，BPR関数，
デザイン費用関数などの詳細なデータは，Suwansirikul [22]に記述されているものを使用
した．
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表 1: タブサーチ法のパラメータ
禁止回数 ステップサイズ 1 ステップサイズ 2 繰返し回数

ネットワーク 1 ケース 1 4～5 0.4 0.04 5500
ネットワーク 1 ケース 2 3～4 0.4 0.04 5500

ネットワーク 2 20～28 0.2 0.02 55000

表 2: ネットワーク 1，ケース 1の近似解の比較
デザイン変数 HJ法 EDO法 SDAP法 SA法 MCND法 TABU法

y1,3 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00
y2,1 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
y3,1 3.00 6.26 4.85 3.1639 0.00 5.48
y6,4 3.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00
y6,5 2.80 6.26 6.48 3.724 7.30 7.44

Φcend 218.173 201.204 199.963 201.44 212.977 199.651

IBM互換コンピュータ (PentiumII 266Mz)上のMicrosoft Fortran Power Station Ver.4.0コ
ンパイラを使用して，数値計算を実施した．タブサーチ法では，禁止回数とステップサ
イズを変化させて計算を行い，最良のパラメータを求めた．これらのパラメータを表 1
に示す．禁止回数は，一様乱数を用いて一定の範囲で変化させた．計算では，ステップサ
イズ 1で一定回数の探索を行ない，さらに最良解を初期値としてステップサイズ 2でス
テップサイズ 1の繰返し回数の 10分 1回の探索を行なった．
表 2～4に，提案した近似解法で得られた近似解とその目的関数値Φcendを示す．MCND
法は目的関数修正法，TABU法はタブサーチ法の結果である．

従来の解法との比較を行うため，Hooke-Jeeves法 (HJ法)[1]，Equilibrium Decomposed
Optimization法 (EDO法)[22]，Sensitivity Descent Algorithm Predetermined法 (SDAP法)[8]，
Simulated Annealing法 (SA法)[7]の結果も表に併記した．これらのデザイン変数値は，
Suwansirikul [22]および Friesz [8] [7]で示された値である．これらの値を用いて利用者均
衡問題を解き，(1)式に代入して目的関数値を求めた．なお，各論文に記述している目

表 3: ネットワーク 1，ケース 2の近似解の比較
デザイン変数 HJ法 EDO法 SDAP法 SA法 MCND法 TABU法

y1,3 5.40 4.88 4.63 0.00 0.00 4.68
y2,1 8.18 8.59 7.80 10.174 13.13 9.92
y3,1 8.10 7.48 12.72 5.7769 0.00 7.28
y3,2 0.00 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00
y3,5 0.90 0.85 0.65 0.00 0.00 0.64
y5,3 0.00 0.00 1.81 0.00 0.00 0.00
y5,6 3.90 1.54 1.85 0.00 0.00 1.24
y6,4 8.10 0.26 16.96 0.00 0.00 0.00
y6,5 8.40 12.52 6.21 17.2786 20.52 20.80

Φcend 561.470 540.208 563.836 533.327 550.436 522.593
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表 4: ネットワーク 2の近似解の比較
デザイン変数 HJ法 EDO法 SDAP法 SA法 MCND法 TABU法
初期値 2.00 12.5 9.00 6.25 0.00 4.00
y6,8 4.80 4.59 5.25 5.38 5.241 5.16
y7,8 1.20 1.52 1.73 2.26 1.400 1.93
y8,6 4.80 5.45 5.28 5.50 5.266 5.19
y8,7 0.80 2.33 1.60 2.01 1.377 1.55
y9,10 2.00 1.27 2.79 2.64 2.743 2.42
y10,9 2.60 2.33 2.86 2.47 2.785 2.85
y10,16 4.80 0.41 4.58 4.54 4.661 3.21
y13,24 4.40 4.59 4.40 4.45 4.381 4.80
y16,10 4.80 2.71 4.59 4.21 4.701 3.08
y24,13 4.40 2.71 4.30 4.67 4.362 4.91
Φcend 81.403 83.200 81.231 81.119 81.272 80.740

的関数値とは若干異なっている．また，表 2と表 3に表示していない yij はすべて 0.00で
ある．
目的関数修正法の結果をまとめておく．ネットワーク 1，ケース 1に対して，SDAP法，

SA法と EDO法よりも解が劣るが，HJ法よりも良い解を求めることができた．ケース 2
に対して，SA法と EDO法よりも解が劣るが，HJ法や SDAP法より良い解を求めること
ができた．ネットワーク 3に対して，SA法には劣るが，HJ法や EDO法より優れ，SDAP
法と同程度の解を求めることができた．全体として，HJ法よりも優れ，SA法には劣る
が，その他の解法に劣らない解を求めることができた．計算時間については，EDO法程
度となっている．
タブサーチ法の結果をまとめておく．すべてのネットワークに対して，従来のすべて
の解法よりも優れた解を求めることができ，従来得られていた最良解よりも良い解を求
めることができた．タブサーチ法では計算時間が繰返し回数に依存するため．繰返し回
数によって計算時間を設定することができる．この数値実験では，EDO法の 500～5000倍
程度，HJ法の 100～1000倍程度，SA法と同程度の計算時間をかけているが，コンピュー
タの計算能力の向上によって実用的な時間で処理が可能となっている．また，繰返し回
数を限定すれば，計算時間を短縮することも可能である．

7 おわりに

本研究では，利用者均衡条件をもつ連続型ネットワークデザイン問題に対する 2つの
近似解法を提案した．第一の解法は修正目的関数を用いた近似解法であり，第二の解法
はタブーサーチ法を適用した近似解法である．
さらに，これらの近似解法を評価するために 2つのネットワークを用いて数値実験を行
なった．目的関数修正法では，従来の近似解法に劣らない近似解を求めることができた．
タブサーチ法を用いた近似解法では，計算時間は必要となるが，すべてのネットワーク
に対して従来に得られていた最良解よりも良い解を得ることができた．
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