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1 ．はじめに

世界各地で発生する災害やパンデミックなどの混乱により，グローバルサプライ
チェーン企業では生産制限，供給不足，輸送費用上昇，納期遅れ，在庫不足，市場シェ
ア喪失などの影響が発生している．このような供給途絶や施設障害による混乱の影響を
緩和するためには，ネットワークの冗長性の構築，施設などの強化，回復力の確保など
によるレジリエンス性を備えたサプライチェーンネットワークを構築することが重要と
なっている．レジリエンス性を保つための戦略は，積極的戦略と反応的戦略の 2 つの戦
略に分類することができる．積極的戦略は，施設や設備などに混乱に耐える能力を持た
せるようなサプライチェーンネットワークを強化する戦略であり，混乱発生時の供給途
絶や施設障害を予測して行う事前の対策である．一方，反応的戦略は，混乱による障害
に対して迅速に能力を回復する戦略であり，混乱発生後の事後対策となる．

近年，レジリエンス・サプライチェーンネットワーク設計のための最適化モデルが数
多く提案されている．これまでに数多くの文献レビューが行われており，近年のもの
としては Aldrighetti et al. (2021b), Dolgui and Ivanov (2021), Ivanov and Dolgui (2021), 
Hagele et al. (2022), Roshani (2024), Madani et al. (2024), Polo and Morillo-Torres (2025) 
などがある．Fattahi et al. (2017) は倉庫配置，顧客の倉庫・生産工場配分決定を行う
モデルを示し，Jabbarzadeh et al. (2018) は施設立地と在庫転送を考慮した確率的ロバ
スト最適化モデルを示している．Ivanov and Dolgui (2019) は，構造の多様性，プロセ
スの柔軟性，冗長性および回復性を考慮したサプライチェーンの構築を提案している．
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Zhao and You (2019) は，施設立地，生産能力決定および障害発生後の生産能力の復旧
を考慮した 2 階層適応型ロバスト分数計画モデルを開発している．Tucker et al. (2020) 
は，医療品サプライチェーンを対象とし，供給不履行ペナルティ，強制的冗長化，目標
安全在庫の確保や価格引き上げなどの影響について 2 階層確率モデルを用いて分析して
いる．Sabouhi et al. (2020) は，複数調達先・複数輸送経路，代替供給先，追加生産能力，
在庫転送・直送などのレジリエンス戦略を組み込んだ確率的最適化モデルを示し，マル
チカット L 字型解法を適用している．Abbasi et al. (2021) はハブ施設や配送センターの
強化モデルを示している．Gholami-Zanjani et al. (2021) は，食品サプライチェーンを対
象として，準備，柔軟性，応答性などのレジリエンス性を考慮した施設立地と在庫補充
を最適化する混合整数最適化モデルを提案している．Sawik (2021) は，全費用資産リス
クと最終製造業者のサービス資産リスクの回避最適化のための確率的混合整数最適化モ
デルを開発している．Namdar et al. (2021) は，予測，準備，頑健性，復旧などのレジ
リエンス性を考慮した多基準意思決定法を定量化し，継続性プロセスと事業継続指標を
特定する 2 階層混合確率最適化モデルを開発している．Liu et al. (2022a) は， 4 階層の
交錯したサプライチェーンネットワークを対象に低負荷カスケード障害モデルを用いて，
製造業者間の適応的な負荷再配分の実行可能性を明らかにしている．Liu et al. (2022b) は，
介入予算が限られた多階層サプライチェーンネットワークにおける混乱リスクを最小化
する混合整数非線形最適化モデルを示し，遺伝的アルゴリズム用いた解法を開発してい
る．Sawik (2023) は，波及効果下でコスト最適とサービス最適に焦点を当てた確率的二
次最適化モデルを示している．Belamkar et al. (2023) は，リンゴ産業のサプライチェー
ンネットワークを対象に，収益と CO2 排出量削減報酬を考慮した利益の最大化と，購
入，輸送や CO2 排出量コストなどの最小化を目的とする多目的混合整数輸送モデルを
開発している．Liu et al. (2023) は，医療ネットワークを対象として，患者の回復確率の
最大化，医療センターのコスト最小化，ウイルスによる死亡率の最小化を目的とした多
階層確率最適化モデルを示している．Fallah et al. (2023) は，国内供給業者と海外供給
業者の選定を考慮した柔軟な災害サプライチェーンネットワークに対して，確率的多目
的混合整数線形最適化モデルを示し，遺伝的アルゴリズムや多目的粒子群最適化アルゴ
リズムを用いた解法を提案している．Babai et al. (2023) は，供給中断と二重調達を伴
う新聞販売業者のサプライチェーンに対して，測度変更法を用いた解法を提案している．
Liu et al. (2024) は，サプライチェーンネットワークの回復力，継続可能性と予算を考慮
し，混乱リスクの最小化を目的とするロバスト最適化モデルを構築し，問題特定分岐限
定法アルゴリズムを適用している．Echefaj et al. (2024) は，自動車やヘルスケアなどの
交錯したサプライチェーンネットワークを対象に，離散事象シミュレーションモデルを
用いて，複数の調達戦略や需給の混乱が個々のサプライチェーンと全体の効率化に与え
る影響を検証している．Lotfi et al. (2024) は，CO2 排出量とエネルギー消費量，需要充
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足とレジリエンス性をもつ施設配置を考慮した多面体データ駆動型ロバスト最適化モデ
ルを示している．Kalantari Khalil Abad et al. (2025) は，持続可能な農業食品サプライ
チェーン設計問題に対して，多段確率計画法を用いた拡張調整可能列方向ロバスト最適
化モデルを開発している．Yilmaz et al. (2025) は，感染タイプ予測のための機械学習ア
ルゴリズムを用いた需要予測に加え，リスク回避と不確実性を考慮した統合ロバスト確
率計画法を用いた医療キット配分問題を取り扱い，医療サプライチェーンにおけるレジ
リエンス性を評価している．Darmian et al. (2025) は，ノルウェーの循環型製造をもつ
企業から着想し，混乱下のサプライチェーンにおける製品開発と設計の決定を統合する
ことによる持続可能性，レジリエンス性，適応性と循環性を高める実行可能なサプライ
チェーン設計を目的とする確率最適化モデルを提案している．

レジリエンス・サプライチェーンネットワークに対して，Aldrighetti et al. (2021a) 
は．施設と顧客間の 2 階層ネットワークにおいて，冗長性，施設などの強化，回復性を
含む積極的戦略と反応的戦略を考慮した多期間確率的最適化モデルを開発している．ま
た，Aldrighetti et al. (2023) は，Aldrighetti et al. (2021a) モデルを供給者，施設と顧客
間の 3 階層モデルに拡張している．しかしながら，他の多くのサプライチェーンネット
ワーク設計モデルと同様に，これら 2 つのモデルは現実に沿ったモデル表現をしている
ことから，非常に多くのパラメータ，変数や制約式を用いてモデルを記述しており，数
理最適化モデルとして本質的に必要ではない表現も見られる．本研究では，Aldrighetti 
et al. (2023) モデルのパラメータを整理したモデルを提案するとともに，より一般化し
たノード設計モデルおよびアーク設計モデルを提案する．

2 　Aldrighetti モデル

Aldrighetti et al. (2023) モデルは，供給者，施設および顧客の 3 階層で構成される多
期間の確率的サプライチェーンネットワーク設計を対象としている．このモデルは，与
えられた確率的シナリオのもと，計画期間中の全体の費用の最小化を目的として供給者
との予備契約・主契約の選択，新設 / 増設する施設とその施設能力の選択，保護・強化
する施設の選択，障害後の施設の復旧および供給者・施設間と施設・顧客間の商品の輸
送量を決定する積極的戦略と反応的戦略を考慮したモデルである．なお，意思決定者は
施設と輸送に関する意思決定を行うものとし，意思決定者は供給者および顧客を制御 /
管理できないものとしている．

供給者は，意思決定者との契約に従い施設に商品 / 原材料を供給する．施設は流通拠
点または生産拠点であり，供給者から商品を購入して，供給者から購入した商品の保
管 / 仕分け / 出荷，または原材料からの商品の生産などを行う．顧客は与えられた期ご
との需要量を施設から購入する．また，確率的シナリオに従い，サプライチェーンネッ
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トワーク上で災害やパンデミックなどの混乱により供給者および施設では障害が発生し，
供給 / 生産能力が低下する場合がある．なお，商品 / 原材料は単に商品と表現する．

意思決定者は，供給者と主契約または予備契約を結ぶことができる．供給者の供給能
力や供給量の上限を供給容量とよぶ．供給容量には複数の種類があり，それらを供給容
量タイプとして区別する．主契約の場合では，複数ある容量タイプの供給容量から 1 つ
の容量タイプを契約できる．障害が発生した主契約供給者では，その期以降の供給容量
が決められた比率で低下する．このように，障害によって主契約による供給容量は期に
よって変化することがあるため，主契約による第 0 期の供給容量を当初供給容量とよぶ．
一方，予備契約供給者は障害を受けることはなく，障害発生期であっても必要な供給量
を提供することができる．なお，予備契約供給者からの購入費用は主契約供給者からの
購入費用よりも高額になる．

施設の生産・取扱い能力や生産量 / 取扱量の上限を施設容量とよぶ．施設容量には複
数の種類があり，それらを施設容量タイプとして区別し，意思決定者は複数種類の施設
容量タイプから最大 1 つの容量タイプをもつ施設の開設や増設を行うことができる．既
設施設容量における施設容量の増設と，新設施設における施設容量の開設を合わせて，
単に施設容量を増設すると表現する．

障害が発生した施設では，障害発生以降，決められた比率で施設容量が低下する．こ
こで，第 0 期の施設容量を当初施設容量とよぶ．障害発生後の障害継続期間中，施設容
量を復旧することはできないが，障害継続期間終了以降，当初施設容量までは期ごとに
一定量の施設容量を復旧することができる．なお，必ずしも復旧する必要はなく，また
当初施設容量まで復旧する必要もない．

障害に対して施設を保護することができる．保護とは，例えば，部品共通化，リスク
プール戦略の強化，あるいは生産システムの柔軟化などにより，障害による施設容量低
下を低減することを意味する．施設の容量に対して施設容量低下を回避できる割合が複
数あり，これらを保護レベルとして区別する．意思決定者は，施設の容量タイプに対し
て，最大 1 つの保護レベルを適用することができる．

Aldrighetti モデルの前提条件をまとめておく．

• 対象期間が与えられる．

• 商品は単一種類である．

• 供給者集合が与えられる．

• 既設施設集合と新設施設候補集合が与えられる．

• 保護レベルの集合が与えられる．

• 供給者に対して，契約容量タイプ集合が与えられる．

• 施設に対して，増設できる施設容量タイプ集合が与えられる．

• 顧客集合が与えられる．



レジリエンス・サプライチェーンネットワークにおけるノード・アーク設計モデル

33

• �第 0 期に供給者と主契約または予備契約の高々 1 つの契約を結ぶことができる．

• �主契約では，複数の契約容量タイプから 1 つのタイプを契約することができる．

• �主契約をした場合，契約にかかわる固定費用と契約容量タイプに応じた費用が発生
する．

• 予備契約をした場合，固定費用が発生する．

• 施設は複数の供給者から商品を購入できる．

• �施設は主契約供給者から契約された容量タイプの供給容量までの商品を購入するこ
とができる．

• �予備契約供給者は十分な供給容量をもち，施設は必要な量の商品を購入することが
できる．

• �既設施設は既存の施設容量をもち，高々 1 つの施設容量タイプを増設することがで
きる．

• �新設施設候補集合から，新設施設を選択することができる．新設施設には，高々 1
つの施設容量タイプを増設できる．

• �施設容量を増設した場合，施設容量タイプに応じた施設により異なる増設費用が発
生する．

• 発生確率をもつ複数のシナリオが与えられる．

• �シナリオごとに定められた一つの期に，いくつかの主契約供給者 / 施設で障害が発
生する．

• 障害が発生した供給者では，供給容量タイプに応じて供給容量が低下する．

• �施設容量を保護した場合，施設容量タイプと保護レベルにしたがって一部の施設容
量を保護できる．

• 施設容量を保護した場合，施設容量タイプと保護レベルに応じた費用が発生する．

• 障害が発生した施設では，未保護分の施設容量が低下する．

• �施設では，主契約供給者によって異なる購入費用，および距離と輸送量に比例した
施設・顧客間の輸送費用が発生する．

• �予備契約供給者から購入する場合，主契約供給者からの購入・輸送費用にペナル
ティをかけた費用が発生する．

• �距離と輸送量に比例した施設・顧客間の輸送費用，および輸送量に応じた施設にお
ける在庫保管費用が発生する．

• �障害が発生した施設では，障害発生期に施設容量低下と在庫保管量に応じた損害費
用が発生する．

• �施設では，障害継続期間終了後に当初施設容量まで期ごとに一定量の施設容量を復
旧できる．

• 施設により異なる施設増設単価と復旧容量に応じた復旧費用が発生する．
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• 顧客に期ごとの需要量が与えられる．

• 顧客は複数の施設から商品を購入できる．

• 顧客への需要の未充足量に応じたペナルティ費用が発生する．

• シナリオ，期ごとに，供給者・施設間，施設・顧客間の輸送量が決まる．
Aldrighetti モデルを図 1 に示す．左図の供給者 1 ， 2 ， 4 は主契約供給者， 3 は予

備契約供給者，施設 1 は既設施設，施設 2 は保護された既設施設，施設 3 は保護された
新規施設，施設 4 は新規施設である．右図は，供給者 1 および施設 2 に障害が発生した
状況を表す．

供給者 1 の供給容量の低下により，施設 1 と 2 への供給量が低下する．予備契約供給
者 3 が施設 1 に供給を開始する．施設 2 は保護されているが障害により施設容量が低下
するため，顧客 2 と顧客 3 への供給量が減少する．予備契約供給者 3 の施設 4 への供給，
施設 1 と 4 の生産量の増加および顧客 2 と 3 への輸送量の増加で対応する．

図 2 は Aldrighetti et al. (2021a) にある図を改変した図で，施設に障害が発生した際
の施設容量の復旧状況の例を表す．横軸は期，縦軸は施設容量であり，第 0 期の容量が
当初施設容量である．この例では，第 3 期に障害が発生し，障害継続期間は 2 期である．
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期に 1回目の復旧を実施し，第 6期に 2回目の復旧を実施しているが，当初施設容量まで
は復旧していない．
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期に 1回目の復旧を実施し，第 6期に 2回目の復旧を実施しているが，当初施設容量まで
は復旧していない．
障害および施設容量の復旧に関する前提は，以下の通りである．
• 第 0期ではいずれの供給者/施設でも障害は発生しない．
• 障害継続期間はすべてのシナリオ，すべての施設で同一である．
• 復旧を行う場合，当該期の復旧は当該期内に完了し，復旧費用は当該期に発生する．
• 当該期に復旧した施設容量は，次期から利用可能となる．
• 復旧を行うことができる期は，最終期の前期までである．
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第 5 期に 1 回目の復旧を実施し，第 6 期に 2 回目の復旧を実施しているが，当初施設容
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• 当該期に復旧した施設容量は，次期から利用可能となる．

• 復旧を行うことができる期は，最終期の前期までである．

2 . 1 　変数などの定義

Aldrighetti モデルで使用する集合，パラメータ，従属変数および決定変数を示す．
なお，Aldrighetti モデルの定式化では変数名に大文字を多用しているが，変数とパラ
メータを明確に区別するため，変数名はすべて小文字に変更する．
2 . 1 . 1 　集合

2.1 変数などの定義
Aldrighettiモデルで使用する集合，パラメータ，従属変数および決定変数を示す．なお，

Aldrighettiモデルの定式化では変数名に大文字を多用しているが，変数とパラメータを明
確に区別するため，変数名はすべて小文字に変更する．

2.1.1 集合

• K：供給者集合
• OF：既設施設集合
• NF：新設施設候補集合
• I：施設集合（I = OF ∪NF）
• J：顧客集合
• L：供給者/施設の容量タイプ集合
• P：保護レベル集合
• T：期集合
• S：シナリオ集合

2.1.2 パラメータ

• CPS：主供給契約にかかわる固定費用
• CPQk：供給者 kとの主供給契約にかかわる供給容量に対する契約単価
• QSl：主契約供給者と容量タイプ lで契約された供給容量
• CBSk：供給者 kとの予備契約費用
• CIi：施設 iの開設にかかわる固定費用
• CCi：施設 iにおける施設容量の増設単価
• QFl：容量タイプ lの施設容量
• εp：保護レベル pで保護される施設容量比率
• P s：シナリオ sの発生確率
• CPk：主契約供給者 kからの購入単価
• CT：単位商品・単位距離当たりの輸送費用
• D̄ki：供給者 k・施設 i間の距離
• γ：予備契約供給者からの購入・輸送単価に対するペナルティ係数
• D̄ij：施設 i・顧客 j間の距離
• CH：在庫保管単価
• φ：未充足需要に対するペナルティ費用単価
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• As
kt：シナリオ sにおいて，t期に供給者 kで障害が発生するとき 1，そうでないと
き 0である定数

• θk：障害発生時における供給者 kの供給容量に対する容量低下率
• OPENCAPi：既設施設 iの既設の施設容量
• βp：保護レベル pにおける施設容量に対する保護率
• θi：障害発生時における施設 iの施設容量に対する容量低下率
• As

it：シナリオ sにおいて，t期に施設 iで障害が発生するとき 1，そうでないとき 0

である定数
• T DIS：障害の発生期
• DUR：障害継続期間
• M：大きな数
• Djt：顧客 jの t期の需要量

2.1.3 従属変数

• qnk：主契約供給者 kの当初供給容量
• qskt：シナリオ sにおける主契約供給者 kの t期の供給容量
• qdskt：シナリオ sにおける主契約供給者 kの障害による t期の供給容量低下量
• qni：施設 iの当初施設容量
• qpi：施設 iで保護される施設容量
• qsit：シナリオ sにおける t期に利用可能な施設 iの施設容量
• qdsit：シナリオ sにおける t期の障害による施設 iの施設容量低下量
• qrsit：シナリオ sにおける t期に復旧可能な施設 iの施設容量の上限
• rqsit：シナリオ sにおいて，t期に復旧する施設 iの施設容量

2.1.4 決定変数

• fkl：契約供給者 kと容量タイプ lの主契約をするとき 1，そうでないとき 0である
0-1変数

• bk：契約供給者 kと予備契約をするとき 1，そうでないとき 0である 0-1変数
• yil：容量タイプ lの施設容量をもつ新設施設 iを増設するとき 1，そうでないとき 0

である 0-1変数
• zil：既設施設 iに容量タイプ lの施設容量を増設するとき 1，そうでないとき 0であ
る 0-1変数

• wilp：容量タイプ lを増設した施設 iにおいて，保護レベル pの保護をするとき 1，そ
うでないとき 0である 0-1変数
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• rsilt：シナリオ sにおいて，t期に容量タイプ lの施設容量低下量を復旧するとき 1，
そうでないとき 0である 0-1変数

• pfai：既設施設 iを保護するとき 1，そうでないとき 0である 0-1変数
• xskit：シナリオ sにおける供給者 kから施設 iへの t期の輸送量を表す非負整数変数
• uskit：シナリオ sにおける予備契約供給者 kから施設 iへの t期の輸送量を表す非負
整数変数

• xsijt：シナリオ sにおける施設 iから顧客 jへの t期の輸送量を表す非負整数変数
• usjt：シナリオ sにおける顧客 jの t期の未充足需要量を表す非負整数変数

2.2 定式化
Aldrighettiモデルの定式化を示す．なお，Aldrighetti et al. (2023)に記述されている

定式化には，いくつかの誤りと思われる個所があるが，ここでは原論文にしたがって記述
する．

minimize
∑
k∈K

∑
l∈L

(
CPS + CPQk ·QSl

)
fkl︸ ︷︷ ︸

主契約費用

+
∑
k∈K

CBSk · bk︸ ︷︷ ︸
予備契約費用

+
∑
i∈NF

∑
l∈L

(
CLi + CCi ·QFl

)
yil︸ ︷︷ ︸

新設施設費用

+
∑
i∈OF

∑
l∈L

CCi ·QFl · zil︸ ︷︷ ︸
既設増設費用

+
∑
l∈L

∑
l∈L

QFl · CCi

∑
p∈P

εp · wilp

︸ ︷︷ ︸
保護費用

+
∑
s∈S

P s
∑
t∈T

[∑
i∈I

{∑
k∈K

(
CPk + CT · D̄ki

)
xskit︸ ︷︷ ︸

主契約供給者からの購入・輸送費用

+
∑
k∈K

γ
(
CPk + CT · D̄ki

)
uskit︸ ︷︷ ︸

予備契約供給者からの購入・輸送費用

+
∑
j∈J
　 (

CT · D̄ij + CH
)
xsijt︸ ︷︷ ︸

輸送・在庫保管費用

+
(
CCi(1− t/T ) + CH

)
qdsit︸ ︷︷ ︸

損害費用

+CCi · rqsit︸ ︷︷ ︸
復旧費用

}

+
∑
j∈J

φ · usjt︸ ︷︷ ︸
未充足費用

]
(1)

subject to

(当初供給容量) qnk =
∑
l∈L

QSl · fkl ∀k ∈ K, (2)

(当初低下容量) qdskt = 0 ∀k ∈ K, t = 0, s ∈ S, (3)

(当初供給容量) qskt = qnk ∀k ∈ K, t = 0, s ∈ S, (4)

(供給低下容量) qdskt = As
kt · θk · qsk,t−1 ∀k ∈ K, t ∈ T, t > 0, s ∈ S, (5)
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yil︸ ︷︷ ︸

新設施設費用

+
∑
i∈OF

∑
l∈L

CCi ·QFl · zil︸ ︷︷ ︸
既設増設費用

+
∑
l∈L

∑
l∈L

QFl · CCi

∑
p∈P

εp · wilp

︸ ︷︷ ︸
保護費用

+
∑
s∈S

P s
∑
t∈T

[∑
i∈I

{∑
k∈K

(
CPk + CT · D̄ki

)
xskit︸ ︷︷ ︸

主契約供給者からの購入・輸送費用

+
∑
k∈K

γ
(
CPk + CT · D̄ki

)
uskit︸ ︷︷ ︸

予備契約供給者からの購入・輸送費用

+
∑
j∈J
　 (

CT · D̄ij + CH
)
xsijt︸ ︷︷ ︸

輸送・在庫保管費用

+
(
CCi(1− t/T ) + CH

)
qdsit︸ ︷︷ ︸

損害費用

+CCi · rqsit︸ ︷︷ ︸
復旧費用

}

+
∑
j∈J

φ · usjt︸ ︷︷ ︸
未充足費用

]
(1)

subject to

(当初供給容量) qnk =
∑
l∈L

QSl · fkl ∀k ∈ K, (2)

(当初低下容量) qdskt = 0 ∀k ∈ K, t = 0, s ∈ S, (3)

(当初供給容量) qskt = qnk ∀k ∈ K, t = 0, s ∈ S, (4)

(供給低下容量) qdskt = As
kt · θk · qsk,t−1 ∀k ∈ K, t ∈ T, t > 0, s ∈ S, (5)
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(当期供給容量) qskt = qsk,t−1 − qdskt ∀k ∈ K, t ∈ T, t > 0, s ∈ S, (6)

(当初既設容量) qni = OPENCAPi +
∑
l∈L

QFl · zil ∀i ∈ OF, (7)

(当初新設容量) qni =
∑
l∈L

QFl · yil ∀i ∈ NF, (8)

(保護施設容量) qpi =
∑
l∈L

QFl

∑
p∈P

βp · wilp ∀i ∈ I, (9)

(当初低下容量) qdsit = 0 ∀i ∈ I, t = 0, s ∈ S, (10)

(当初復旧容量) qrsit = 0 ∀i ∈ I, t = 0, t = T, s ∈ S, (11)

(当初施設容量) qsit = qni ∀i ∈ I, t = 0, s ∈ S, (12)

(施設低下容量) qdsit = θi ·As
it

(
qsi,t−1 − qpi

)
∀i ∈ I, t ∈ T, t > 0, s ∈ S, (13)

(復旧可能容量) qrsit = qni − qsit ∀i ∈ I, t ∈ T, t > (T DISi +DUR), s ∈ S,

(14)

(復旧実施容量) rqsit =
∑
l∈L

QFl · θi · rsilt ∀i ∈ I, l ∈ L, t ∈ T, t > 0, s ∈ S,

(15)

(当期施設容量) qsit = qsi,t−1 − qdsit + rqsi,t−1 ∀i ∈ I, t ∈ T, t > 0, s ∈ S, (16)

(復旧容量上限) rqsit ≤ qrsit ∀i ∈ I, t ∈ T, t > 0, s ∈ S, (17)

(主・予備選択)
∑
l∈L

fkl + bk ≤ 1 ∀k ∈ K, (18)

(供給容量制約)
∑
i∈I

xskit ≤ qskt ∀k ∈ K, t ∈ T, s ∈ S, (19)

(予備出荷上限)
∑
s∈S

∑
t∈T

∑
i∈I

uskit ≤ M · bk ∀k ∈ K, (20)

(新設容量タイプ)
∑
l∈L

yil ≤ 1 ∀i ∈ NF, (21)

(既設容量タイプ)
∑
l∈L

zil ≤ 1 ∀i ∈ OF, (22)

(施設容量制約)　 OPENCAPi +
∑
l∈L

QFl · zil ≤ QFL ∀i ∈ OF, (23)

(保護レベル選択)
∑
l∈L

∑
p∈P

wilp ≤ 1 ∀i ∈ I, (24)

(新設保護上限)
∑
l∈L

QFl

∑
p∈P

wilp ≤
(
OPENCAPi +

∑
l∈L

QFl · zil
)
pfai ∀i ∈ OF,

(25)

10
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(当期供給容量) qskt = qsk,t−1 − qdskt ∀k ∈ K, t ∈ T, t > 0, s ∈ S, (6)

(当初既設容量) qni = OPENCAPi +
∑
l∈L

QFl · zil ∀i ∈ OF, (7)

(当初新設容量) qni =
∑
l∈L

QFl · yil ∀i ∈ NF, (8)

(保護施設容量) qpi =
∑
l∈L

QFl

∑
p∈P

βp · wilp ∀i ∈ I, (9)

(当初低下容量) qdsit = 0 ∀i ∈ I, t = 0, s ∈ S, (10)

(当初復旧容量) qrsit = 0 ∀i ∈ I, t = 0, t = T, s ∈ S, (11)

(当初施設容量) qsit = qni ∀i ∈ I, t = 0, s ∈ S, (12)

(施設低下容量) qdsit = θi ·As
it

(
qsi,t−1 − qpi

)
∀i ∈ I, t ∈ T, t > 0, s ∈ S, (13)

(復旧可能容量) qrsit = qni − qsit ∀i ∈ I, t ∈ T, t > (T DISi +DUR), s ∈ S,

(14)

(復旧実施容量) rqsit =
∑
l∈L

QFl · θi · rsilt ∀i ∈ I, l ∈ L, t ∈ T, t > 0, s ∈ S,

(15)

(当期施設容量) qsit = qsi,t−1 − qdsit + rqsi,t−1 ∀i ∈ I, t ∈ T, t > 0, s ∈ S, (16)

(復旧容量上限) rqsit ≤ qrsit ∀i ∈ I, t ∈ T, t > 0, s ∈ S, (17)

(主・予備選択)
∑
l∈L

fkl + bk ≤ 1 ∀k ∈ K, (18)

(供給容量制約)
∑
i∈I

xskit ≤ qskt ∀k ∈ K, t ∈ T, s ∈ S, (19)

(予備出荷上限)
∑
s∈S

∑
t∈T

∑
i∈I

uskit ≤ M · bk ∀k ∈ K, (20)

(新設容量タイプ)
∑
l∈L

yil ≤ 1 ∀i ∈ NF, (21)

(既設容量タイプ)
∑
l∈L

zil ≤ 1 ∀i ∈ OF, (22)

(施設容量制約)　 OPENCAPi +
∑
l∈L

QFl · zil ≤ QFL ∀i ∈ OF, (23)

(保護レベル選択)
∑
l∈L

∑
p∈P

wilp ≤ 1 ∀i ∈ I, (24)

(新設保護上限)
∑
l∈L

QFl

∑
p∈P

wilp ≤
(
OPENCAPi +

∑
l∈L

QFl · zil
)
pfai ∀i ∈ OF,

(25)
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(既設保護上限) QFl

∑
p∈P

wilp ≤ QFl · yil ∀i ∈ NF, l ∈ L, (26)

(容量制約)　　
∑
j∈J

xsijt ≤ qsit ∀i ∈ I, t ∈ T, s ∈ S, (27)

(需要充足)　　
∑
i∈I

xsijt + usjt = Dj ∀j ∈ J, t ∈ T, s ∈ S, (28)

(流量保存)　　
∑
k∈K

(
xskit + uskit

)
≥

∑
j∈J

xsijt ∀i ∈ I, t ∈ T, s ∈ S, (29)

(復旧回数)　　
∑
l∈L

rsilt ≤ 1 ∀i ∈ I, t ∈ T, s ∈ S, (30)

　　　　　　　　 fkl ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, l ∈ L, (31)

　　　　　　　　 bk ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (32)

　　　　　　　　 yil ∈ {0, 1} ∀i ∈ NF, l ∈ L, (33)

　　　　　　　　 zil ∈ {0, 1} ∀i ∈ OF, l ∈ L, (34)

　　　　　　　　 wilp ∈ {0, 1} ∀i ∈ I, l ∈ L, p ∈ P, (35)

　　　　　　　　 pfai ∈ {0, 1} ∀i ∈ OF, (36)

　　　　　　　　 rsilt ∈ {0, 1} ∀i ∈ I, j ∈ J, t ∈ T, s ∈ S, (37)

　　　　　　　　 xskit ∈ N ∀k ∈ K, i ∈ I, t ∈ T, s ∈ S, (38)

　　　　　　　　 uskit ∈ N ∀k ∈ K, i ∈ I, t ∈ T, s ∈ S, (39)

　　　　　　　　 xsijt ∈ N ∀i ∈ I, j ∈ J, t ∈ T, s ∈ S, (40)

　　　　　　　　 usjt ∈ N ∀j ∈ J, t ∈ T, s ∈ S. (41)

(1)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第 1項は，主供給契約の固
定費用と契約容量タイプ lにかかわる供給者 kとの契約の変動費用の和に主契約の有無を
かけたものであり，主契約費用を表す．第 2項は，供給者 kに対する予備契約の固定費用
に予備契約の有無をかけたものであり，予備契約費用を表す．第 3項は，新設施設 iの開
設のための固定費用に，施設 iの容量増設単価と容量タイプ lの施設容量の積である変動
費用を加えたものに，当該容量タイプをもつ施設の開設の有無をかけたものであり，新設
施設における施設費用を表す．なお，CLiはCIiの誤りと思われる．第 4項は，既設施設
iの容量増設単価と容量タイプ lの施設容量の積に当該タイプ容量の増設の有無をかけた
ものであり，既設施設における施設費用を表す．第 5項は，容量タイプ lの施設容量，保
護される施設 iの容量増設単価，保護レベル pで保護される施設容量比率と保護の有無の
積である保護費用である．なお，εpは，容量増設費用に対する保護にかかる費用比率とみ
なすのが適当である．また，l ∈ Lの一つは i ∈ Iが適当である．第 6項は，主契約供給者
kからの購入単価に輸送単価と供給者 k・施設 i間の輸送距離の積を加えたものに，供給
者 k・施設 i間の主契約における輸送量をかけたシナリオ sにおける t期の主契約供給者
からの購入・輸送費用である．第 7項は，予備契約供給者 kからの購入単価に輸送単価と

11
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(既設保護上限) QFl

∑
p∈P

wilp ≤ QFl · yil ∀i ∈ NF, l ∈ L, (26)

(容量制約)　　
∑
j∈J

xsijt ≤ qsit ∀i ∈ I, t ∈ T, s ∈ S, (27)

(需要充足)　　
∑
i∈I

xsijt + usjt = Dj ∀j ∈ J, t ∈ T, s ∈ S, (28)

(流量保存)　　
∑
k∈K

(
xskit + uskit

)
≥

∑
j∈J

xsijt ∀i ∈ I, t ∈ T, s ∈ S, (29)

(復旧回数)　　
∑
l∈L

rsilt ≤ 1 ∀i ∈ I, t ∈ T, s ∈ S, (30)

　　　　　　　　 fkl ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, l ∈ L, (31)

　　　　　　　　 bk ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (32)

　　　　　　　　 yil ∈ {0, 1} ∀i ∈ NF, l ∈ L, (33)

　　　　　　　　 zil ∈ {0, 1} ∀i ∈ OF, l ∈ L, (34)

　　　　　　　　 wilp ∈ {0, 1} ∀i ∈ I, l ∈ L, p ∈ P, (35)

　　　　　　　　 pfai ∈ {0, 1} ∀i ∈ OF, (36)

　　　　　　　　 rsilt ∈ {0, 1} ∀i ∈ I, j ∈ J, t ∈ T, s ∈ S, (37)

　　　　　　　　 xskit ∈ N ∀k ∈ K, i ∈ I, t ∈ T, s ∈ S, (38)

　　　　　　　　 uskit ∈ N ∀k ∈ K, i ∈ I, t ∈ T, s ∈ S, (39)

　　　　　　　　 xsijt ∈ N ∀i ∈ I, j ∈ J, t ∈ T, s ∈ S, (40)

　　　　　　　　 usjt ∈ N ∀j ∈ J, t ∈ T, s ∈ S. (41)

(1)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第 1項は，主供給契約の固
定費用と契約容量タイプ lにかかわる供給者 kとの契約の変動費用の和に主契約の有無を
かけたものであり，主契約費用を表す．第 2項は，供給者 kに対する予備契約の固定費用
に予備契約の有無をかけたものであり，予備契約費用を表す．第 3項は，新設施設 iの開
設のための固定費用に，施設 iの容量増設単価と容量タイプ lの施設容量の積である変動
費用を加えたものに，当該容量タイプをもつ施設の開設の有無をかけたものであり，新設
施設における施設費用を表す．なお，CLiはCIiの誤りと思われる．第 4項は，既設施設
iの容量増設単価と容量タイプ lの施設容量の積に当該タイプ容量の増設の有無をかけた
ものであり，既設施設における施設費用を表す．第 5項は，容量タイプ lの施設容量，保
護される施設 iの容量増設単価，保護レベル pで保護される施設容量比率と保護の有無の
積である保護費用である．なお，εpは，容量増設費用に対する保護にかかる費用比率とみ
なすのが適当である．また，l ∈ Lの一つは i ∈ Iが適当である．第 6項は，主契約供給者
kからの購入単価に輸送単価と供給者 k・施設 i間の輸送距離の積を加えたものに，供給
者 k・施設 i間の主契約における輸送量をかけたシナリオ sにおける t期の主契約供給者
からの購入・輸送費用である．第 7項は，予備契約供給者 kからの購入単価に輸送単価と
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（1）式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第 1 項は，主供給契約の
固定費用と契約容量タイプ lにかかわる供給者 kとの契約の変動費用の和に主契約の有
無をかけたものであり，主契約費用を表す．第 2 項は，供給者 kに対する予備契約の
固定費用に予備契約の有無をかけたものであり，予備契約費用を表す．第 3 項は，新設
施設 iの開設のための固定費用に，施設 iの容量増設単価と容量タイプ lの施設容量の
積である変動費用を加えたものに，当該容量タイプをもつ施設の開設の有無をかけたも
のであり，新設施設における施設費用を表す．なお，CLi は CIi の誤りと思われる．第
4 項は，既設施設 iの容量増設単価と容量タイプ lの施設容量の積に当該タイプ容量の
増設の有無をかけたものであり，既設施設における施設費用を表す．第 5 項は，容量タ
イプ lの施設容量，保護される施設 iの容量増設単価，保護レベル pで保護される施設
容量比率と保護の有無の積である保護費用である．なお，εp は，容量増設費用に対す
る保護にかかる費用比率とみなすのが適当である．また，l∈ Lの一つは i∈ Iが適当
である．第 6 項は，主契約供給者 kからの購入単価に輸送単価と供給者 k・施設 i間の
輸送距離の積を加えたものに，供給者 k・施設 i間の主契約における輸送量をかけたシ
ナリオ sにおける t期の主契約供給者からの購入・輸送費用である．第 7 項は，予備契
約供給者 kからの購入単価に輸送単価と供給者 k・施設 i間の輸送距離の積を加えたも
のに，供給者 k・施設 i間の輸送量をかけた費用に，さらにペナルティ率をかけたシナ
リオ sにおける t期の予備契約供給者からの購入・輸送費用である．第 8 項は，輸送単
価と施設 i・顧客 j間の距離の積に在庫保管単価を加えたものに，輸送量をかけたシナ
リオ sにおける t期の施設・顧客間の輸送・在庫保管費用である．第 9 項は，施設 iの
容量増設単価と障害による t期以降の施設費用損害率の積に在庫保管単価を加えたもの
に，障害を受けた施設の容量低下量をかけたシナリオ sにおける t期の損害費用である．
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なお，Tは集合であるため，厳密にはmax(T)が適当である．第10項は，施設 iの容量
増設単価に復旧した施設容量をかけたシナリオ sにおける t期の復旧費用である．第11
項は，未充足需要量に対する単位ペナルティ費用単価と未充足需要量の積である顧客 j
に対する需要未充足費用である．
（2）式は，容量タイプ lの主契約の有無による供給者 kの当初供給容量を表す．（3）式

は，シナリオ sにおいて，供給者 kが第 0 期に障害を受ける供給容量が 0 であること
を表す．（4）式は，シナリオ sにおいて，供給者 kの第 0 期の供給容量が当初供給容量
であることを表す．（5）式は，シナリオ sにおいて，供給者 kが t期に障害を受けたと
き，障害時の供給容量低下率と前期供給容量の積が当期供給容量低下量となることを表
す．（6）式は，シナリオ sの第 1 期以降の期において，供給者 kの前期供給容量と当期
の容量低下量の差が，当期の供給者 kの供給容量となることを表す．（7）式は，既設施
設 iにおいて，開設済みの施設容量と容量タイプ lで増設した施設容量の和が当初施設
容量であることを表す．（8）式は，新設施設 iにおいて，容量タイプ lで増設した施設
容量が当初施設容量であることを表す．（9）式は，容量タイプ lをもつ施設 iに対して
保護レベル pの保護を行うとき，施設容量と障害保護率との積が保護される施設容量
となることを表す．なお，βp は施設容量保護率と解釈することが適当である．
（10）式は，シナリオ sにおいて，施設 i が第 0 期に障害を受ける施設容量が 0 であ

ることを表す．（11）式は，シナリオ sにおいて，施設 iの第 0 期および最終期の復旧可
能な施設容量が 0 であることを表す．（12）式は，シナリオ sにおいて，施設 iの第 0 期
の施設容量が施設 iの当初施設容量であることを表す．（13）式は，シナリオ sにおいて，
施設 iが t期に障害を受けたとき，前期施設容量と保護された施設容量の差に障害時の
施設容量低下率をかけたものが，施設 iの当期施設容量低下量となることを表す．（14）
式は，シナリオ sにおいて，施設 iの障害継続期間終了後では，当初施設容量と当期施
設容量の差が施設 iの当期の復旧可能な施設容量の上限となることを表す．
（15）式は，シナリオ sにおいて，施設 iを t期に復旧した場合，容量タイプ lの施設

容量と障害時における施設容量低下率の積が復旧する施設容量となることを表す．なお，
l∈ Lは不要と思われる．（16）式は，シナリオ sにおいて，施設 iの前期施設容量と当
期施設容量低下量の差に，前期復旧施設容量を加えたものが，施設 iの当期施設容量と
なることを表す．（17）式は，シナリオ sにおいて，施設 iの t期の復旧施設容量が復旧
可能な施設容量の上限以下であることを表す．
（18）式は，いずれかの容量タイプ lの主供給者契約，または予備供給者契約のうち

高々 1 つの契約を供給者 kと行うことを表す．（19）式は，シナリオ sにおいて，供給
者 kから各施設への t期の輸送量の和が供給者 kの当期供給容量以下となることを表
す．（20）式は，供給者 kと予備供給者契約をしたときに限り，各シナリオの各期にお
いて供給者 kから各施設へ輸送が可能であり，そうでないとき輸送できないことを表
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す．（21）式は，新設施設 iにおいて，高々 1 つの容量タイプの施設容量を増設できるこ
とを表す．（22）式は，既設施設 i において，高々 1 つの容量タイプの施設容量を増設で
きることを表す．
（23）式は，既設施設 iにおいて，開設済みの施設容量と容量タイプ lの施設容量の和

が最大施設容量以下となることを表す．なお，QFL が定義されていないが，QFL は最
大施設容量と思われる．（24）式は，施設 iの保護に関して，取り得る保護レベルと容量
タイプの組合せは高々一つであることを表す．（25）式は，既設施設 iを保護したときに，
保護できる容量は既設の施設容量と増設された容量タイプ lの施設容量の和以下であり，
保護しないときに 0 であることを表す．なお，（25）式の右辺には zil・pfai となる 2 次項
があるため，Aldrighetti モデルでは（25）式の線形化を提案している．（26）式は，新設
施設 iに容量タイプ lの施設容量を増設したときに限り，容量タイプ lを保護できるこ
とを表す．
（27）式は，シナリオ sにおいて，施設 i から顧客への t期の輸送量の合計が施設 iの

当期施設容量以下であることを表す．（28）式は，シナリオ sの t期において，各施設か
らの輸送量と顧客 jの未充足需要量の合計が顧客 jの需要量に一致することを表す．な
お，Dj は Djt と思われる．（29）式は，シナリオ sにおいて，施設 iから各顧客への t期
の輸送量の合計は，主契約供給者と予備契約供給者からの施設 iへの輸送量の合計以下
であることを表す．
（30）式は，シナリオ sにおいて，施設 iの施設容量は t期に高々 1 回しか復旧できな

いことを表す．（31）式から（37）式は変数の0-1条件，（38）式から（41）式は変数の非負整
数条件である．また，（37）式の j ∈ J は l ∈ L と思われる．

第 0 期の復旧を表す変数 r sil0 および rq si0 は（16）式と（30）式に現れるが，この定式化で
は定義されない．
（19）式では期間集合 Tを対象としているが，第 0 期には需要や輸送量が発生しない

と考えられることから，t > 0 を加えることが適当と考える．同様に，（19）式以降，第
0 期について必要のない制約式および変数が見受けられるため，適時，t > 0 を加える
ことが適当と考える．
（14）式において，T_DISi は記号の定義では T_DIS である．T_DISi である場合は，施

設により障害が発生する期が異なることになる．また，シナリオによって障害が発生す
る期が異なると考えると，T_DIS s または T_DIS si が適当と思われる．なお，論文内の数
値例ではシナリオによらず障害発生期を第 1 期に固定している．
（14）式では，0 < t ≤ T_DISi + DURである障害継続期終了以前の期間において，復旧

可能容量 qr sit は定義されていないため，この期間において qr sit は任意の値を取りうるこ
とになる．また，（15）式および（17）式より，障害が発生していないにも関わらず復旧実
施容量 rq sit が正を取り得るため，0 < t ≤ T_DISi + DURの期間において，qr sit = 0 が必
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要と考える．なお，論文内の数値例ではシナリオによらず障害発生期が第 1 期と固定さ
れているため障害発生期以前は存在しない．また，障害継続期間中の復旧可能施設容量
が 0 と想定していると思われる．
wilp は容量タイプの増設とは無関係に 1 を取り得ることから，（25）式より容量タイプ

の容量の増設がない場合，開設時の施設容量までであれば，任意の容量タイプに対する
保護ができると思われる．一方，（26）式の新設施設の保護では，新設施設において増設
した容量タイプの施設容量に対する保護である．既設施設において容量タイプの増設が
ないときは，既設の施設容量に対して任意の容量タイプに対する保護ができることとな
り，矛盾があるように思われる．
（26）式の両辺を QFl で割ることで，（26）式を簡略化できる．
新設施設の場合，（21）式より高々 1 つのタイプの容量が増設される．（13）式より，施

設容量低下量は保護された部分を除く施設容量に容量低下率θi をかけたものである．
また，（15）式より，復旧を実施する場合，復旧する容量は施設容量に（13）式と同じ容
量低下率θi をかけたものであり，qd sit ≤ rq sit となる．一方，対象期間中に障害が 1 回の
み発生する場合は，（13）式と（16）式より qr sit = qd sit であり，qr sit ≤ rq sit となる．これは
容量低下量が復旧する容量を越えることを意味しており，βp が 0 でない限り（17）式
を満たさないと思われる．そのため，r silt は復旧の有無を表す0-1変数ではなく復旧率を
表す 0 から 1 の連続変数とするか，（13）式と（15）式のθi を異なるパラメータとするこ
とが適当と考える．

この定式化では，従属変数に対する非負制約式を省略している．このため，従属変数
が取り得るインデックスの範囲が不明確な場合がある．
（38）式から（41）式で定義される変数は非負整数となるため，Aldrighetti モデルは大

規模な整数計画問題となる．しかしながら，モデルの性質上，整数ではなく連続数とし
た非負条件で十分であると思われる．

3 　Aldrighetti の整理モデル

現実に合わせて費用や容量などのパラメータ，変数や制約式などを表現しているた
め，Aldrighetti モデルは膨大な数のパラメータ，変数および制約式により構成されて
いる．本節では，パラメータ，変数および制約式を整理するとともに，一部を一般化し
た Aldrighetti の整理モデルを示す．

既設施設と新設施設の違いは既存の施設容量をもつか否かであることから，新設施設
の既設容量を 0 とすることで両施設を同一に扱う．また，容量 0 の容量タイプを容量タ
イプ集合に付加し，容量増設をしない場合は容量 0 の容量タイプを増設することとする．
同様に，容量 0 の容量タイプを供給者の容量タイプ集合に付加する．容量 0 の容量タイ
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プの契約は，主契約をしない，または予備契約をするのいずれかに対応する．加えて，
供給者と施設を合わせたものをノードと表現する．施設容量や主契約容量を容量とよび，
施設容量の費用や主契約費用を容量費用とよぶ．また，容量タイプを増設 / 契約するこ
とを単に容量タイプを選択すると記述する．さらに，施設の容量タイプごとの保護レベ
ルの保護を可能とする．

サプライチェーン上の供給者が意思決定者と同一組織に属する場合，供給者の容量の
保護や復旧を検討する必要がある．そこで，このモデルでは，供給者の容量タイプごと
の保護レベルの保護や復旧を可能とする．同一組織に属さない場合や保護や復旧を検討
しない場合は，保護や復旧が生じないようにパラメータや集合の設定で対応する．

Aldrighetti の整理モデルにおける変更点を次にまとめておく．

• �複数のパラメータを単一のパラメータで置き換えることが可能な場合，単一のパラ
メータで置き換える．

• 供給者と施設を合わせたものをノードとよぶ．

• 供給者の供給容量と施設の施設容量を容量とよぶ．

• 主供給者の容量タイプ集合に容量 0 である容量タイプを付加する．

• �予備供給者の容量タイプ集合の要素は，容量が 0 と当期の総需要量である容量タイ
プとする．

• �既設施設の容量タイプは，既設の施設容量と増設可能な容量の和の容量をもつ容量
タイプとする．

• 新設施設では，容量 0 をもつ容量タイプを容量タイプ集合に加える．

• �施設と同様に，供給者の容量を保護することができる．保護しない供給者では，保
護レベル集合を空集合とする．

• �施設と同様に，障害を受けた主供給者の容量を復旧することができる．復旧しない
主供給者では，復旧費用単価を∞とする．

• �施設と同様に，障害を受けた主供給者の損害費用を考慮することができる．損害費
用を考慮しない主供給者では，損害費用単価を 0 とする．

• 障害発生期は，シナリオごとに異なる．

• 障害継続期間は，シナリオ，ノードごとに異なる．

• �第max(T)期も復旧可能とする．実際には復旧した容量が利用可能になる前に費用
が発生するため，第max(T)期には復旧はしない．

次にモデルの前提条件で，Aldrighetti モデルと異なるものを示す．

• ノード集合が与えられている．

• 各ノードに対して，容量タイプ集合が与えられる．

• ノードでは，容量タイプ集合から一つの容量タイプを選択する．

• 容量タイプの選択に対して，容量費用が発生する．
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• シナリオごとに，定められた期においていくつかのノードで障害が発生する．

• シナリオ，ノードごとに，障害時の容量低下率が与えられる．

• シナリオ，ノードごとに，障害継続期間が与えられる．

• �ノードに対して，容量タイプごとの保護レベル集合が与えられ，容量タイプに対し
て保護することができる．

• 容量タイプの保護に対して，保護費用が発生する．

• 障害により低下した容量を復旧することができる．

• ノードの容量低下量の復旧に対して，復旧費用が発生する．

3 . 1 　変数などの定義

Aldrighetti の整理モデルで用いる集合，パラメータ，従属変数および決定変数を示
す．ここでは，Aldrighetti モデルと異なるものを示す．
3 . 1 . 1 　集合

3.1 変数などの定義
Aldrighettiの整理モデルで用いる集合，パラメータ，従属変数および決定変数を示す．
ここでは，Aldrighettiモデルと異なるものを示す．

3.1.1 集合

• N：ノード集合 (N = K ∪ I)

• Ln：ノード nの容量タイプ集合
• Pn：ノード nの保護レベル集合
• T1：第 0期を除く期集合
• T s

n：シナリオ sにおけるノード nの障害継続期間終了以降の期間集合

3.1.2 パラメータ

• Bnl：ノード nの容量タイプ lを選択したときの容量費用
• Cp

nl：ノード nにおいて容量タイプ lに保護レベル pの保護をするときの保護費用
• Ek：供給者 kとの予備供給契約費用
• F s：シナリオ sの発生確率
• Gki：施設 iにおける主契約供給者 kからの購入単価と供給者 kからの輸送単価の和
• Hki：施設 iにおけるペナルティを含む予備契約供給者 kからの購入単価と供給者 k

からの輸送単価の和
• Oij ：施設 iにおける在庫保管単価と施設 iから顧客 jへの輸送単価の和
• Qt

n：ノード nにおける障害に関する t期の損害費用単価
• Rn：ノード nにおける容量復旧費用単価
• U：未充足需要に対するペナルティ費用単価
• Vnl ：ノード nの容量タイプ lの容量
• W p

nl：ノード nの容量タイプ lの容量のうち，保護レベル pで保護される容量
• Xst

n ：シナリオ sにおける t期のノード nの容量低下率
• Ynl：ノード nの容量タイプ lの容量に対する 1期当たりの最大復旧容量
• Dt

j：シナリオ sにおける顧客 jの t期の需要量
• Dt：シナリオ sにおける t期の需要量合計

3.1.3 従属変数

• astn：シナリオ sにおけるノード nの t期の容量低下量
• bstn：シナリオ sにおけるノード nの t期の復旧容量
• cstn：シナリオ sにおけるノード nの t期の容量
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3 . 1 . 3 　従属変数

3.1 変数などの定義
Aldrighettiの整理モデルで用いる集合，パラメータ，従属変数および決定変数を示す．
ここでは，Aldrighettiモデルと異なるものを示す．

3.1.1 集合

• N：ノード集合 (N = K ∪ I)

• Ln：ノード nの容量タイプ集合
• Pn：ノード nの保護レベル集合
• T1：第 0期を除く期集合
• T s

n：シナリオ sにおけるノード nの障害継続期間終了以降の期間集合

3.1.2 パラメータ

• Bnl：ノード nの容量タイプ lを選択したときの容量費用
• Cp

nl：ノード nにおいて容量タイプ lに保護レベル pの保護をするときの保護費用
• Ek：供給者 kとの予備供給契約費用
• F s：シナリオ sの発生確率
• Gki：施設 iにおける主契約供給者 kからの購入単価と供給者 kからの輸送単価の和
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• Rn：ノード nにおける容量復旧費用単価
• U：未充足需要に対するペナルティ費用単価
• Vnl ：ノード nの容量タイプ lの容量
• W p

nl：ノード nの容量タイプ lの容量のうち，保護レベル pで保護される容量
• Xst

n ：シナリオ sにおける t期のノード nの容量低下率
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• rstnl：シナリオ sの t期におけるノード nのタイプ lの容量の復旧率を表す 0から 1

の連続変数

3.2 定式化
Aldrighettiの整理モデルの定式化を示す．

minimize
∑
n∈N

∑
l∈Ln

(
Bnlynl +

∑
p∈Pn

Cp
nlz

p
nl

)

︸ ︷︷ ︸
容量・保護費用

+
∑
k∈K

Ekvk︸ ︷︷ ︸
予備契約費用

+
∑
s∈S

F s
∑
t∈T1

[∑
i∈I

{∑
k∈K

(
Gkix

st
ki +Hkiu

st
ki︸ ︷︷ ︸

購入・輸送費用

)
+
∑
j∈J

Oijx
st
ij︸ ︷︷ ︸

輸送費用

}
+

∑
n∈N

(
Qt

na
st
n +Rnb

st
n︸ ︷︷ ︸

損害・復旧費用

)

+
∑
j∈J

Uwst
j︸ ︷︷ ︸

未充足費用

]
(42)

subject to

(タイプ選択)
∑
l∈Lk

ykl + vk = 1 ∀k ∈ K, (43)

(タイプ選択)
∑
l∈Li

yil = 1 ∀i ∈ I, (44)

(容量保護)
∑
p∈Pn

zpnl ≤ ynl ∀l ∈ Ln, n ∈ N, (45)

(当初容量) cs0n =
∑
l∈Ln

Vnlynl ∀n ∈ N, s ∈ S, (46)

(低下容量) astn = Xst
n

(
cs,t−1
n −

∑
l∈Ln

∑
p∈Pn

W p
nlz

p
nl

)
∀t ∈ T1, n ∈ N, s ∈ S, (47)

(当期容量) cstn = cs,t−1
n − astn + bs,t−1

n ∀t ∈ T1, n ∈ N, s ∈ S, (48)
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(復旧上限) bstn ≤ cs0n − cstn ∀t ∈ T s
n, n ∈ N, s ∈ S, (49)

(復旧容量) bstn =
∑
l∈Ln

Ynlr
st
nl ∀t ∈ T s

n, n ∈ N, s ∈ S, (50)

(復旧不可) bstn = 0 ∀t ∈ T\T s
n, n ∈ N, s ∈ S, (51)

(復旧回数) rstnl ≤ ynl ∀l ∈ Ln, t ∈ T s
n, n ∈ N, s ∈ S, (52)

(復旧回数) rstnl = 0 ∀l ∈ Ln, t ∈ T1\T s
n, n ∈ N, s ∈ S, (53)

(供給容量)
∑
i∈I

xstki ≤ cstk ∀k ∈ K, t ∈ T1, s ∈ S, (54)

(予備上限)
∑
i∈I

ustki ≤ Dtvk ∀k ∈ K, t ∈ T1, s ∈ S, (55)

(施設容量)
∑
j∈J

xstij ≤ csti ∀i ∈ I, t ∈ T1, s ∈ S, (56)

(流量保存)
∑
k∈K

(
xstki + ustki

)
=

∑
j∈J

xstij ∀i ∈ I, t ∈ T1, s ∈ S, (57)

(需要充足)
∑
i∈I

xstij + wst
j = Dt

j ∀j ∈ J, t ∈ T1, s ∈ S, (58)

　　　　　 ynl ∈ {0, 1} ∀l ∈ Ln, n ∈ N, (59)

　　　　　 zpnl ∈ {0, 1} ∀l ∈ Ln, p ∈ Pn, n ∈ N, (60)

　　　　　 vk ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (61)

　　　　　 0 ≤ rstnl ≤ 1 ∀l ∈ Ln, t ∈ T1, n ∈ N, s ∈ S, (62)

　　　　　 xstki ≥ 0 ∀k ∈ K, i ∈ I, t ∈ T1, s ∈ S, (63)

　　　　　 xstij ≥ 0 ∀i ∈ I, j ∈ J, t ∈ T1, s ∈ S, (64)

　　　　　 ustki ≥ 0 ∀k ∈ K, i ∈ I, t ∈ T1, s ∈ S, (65)

　　　　　 wst
j ≥ 0 ∀j ∈ J, t ∈ T1, s ∈ S, (66)

　　　　　 astn ≥ 0 ∀t ∈ T1, n ∈ N, s ∈ S, (67)

　　　　　 cstn ≥ 0, bstn ≥ 0 ∀t ∈ T, n ∈ N, s ∈ S. (68)

(42)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第 1項はノード nの容量タ
イプ lにかかわる容量費用を表す．BnlはAldrighettiモデルにおけるCPS+CPQk ·QSl，
CLi +CCi ·QFl，またはCCi ·QFlに対応し，ynlは fkl，yilまたは zilに対応する．第 2

項は容量タイプ lにかかわるノード nにおける保護費用である．Cp
nlはQFl · CCiεpに対

応し，zpnlはwilpに対応する．第 3項は予備契約供給者 kとの予備契約費用を表す．Ekは
CBSk に対応し，vk は bk に対応する．第 4項は主契約供給者 kから施設 iへの購入・輸
送費用である．Gkiは CPk + CT · D̄ki，xstkiは xskitに対応し，F sは P sに対応する．第 5

項は予備契約供給者 kから施設 iへの購入・輸送費用である．Hkiは γ(CPk + CT · D̄ki)

に対応し，ustki は uskit に対応する．第 6項は施設 i・顧客 j 間の輸送・在庫保管費用であ
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　　　　　 xstki ≥ 0 ∀k ∈ K, i ∈ I, t ∈ T1, s ∈ S, (63)

　　　　　 xstij ≥ 0 ∀i ∈ I, j ∈ J, t ∈ T1, s ∈ S, (64)

　　　　　 ustki ≥ 0 ∀k ∈ K, i ∈ I, t ∈ T1, s ∈ S, (65)

　　　　　 wst
j ≥ 0 ∀j ∈ J, t ∈ T1, s ∈ S, (66)

　　　　　 astn ≥ 0 ∀t ∈ T1, n ∈ N, s ∈ S, (67)

　　　　　 cstn ≥ 0, bstn ≥ 0 ∀t ∈ T, n ∈ N, s ∈ S. (68)

(42)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第 1項はノード nの容量タ
イプ lにかかわる容量費用を表す．BnlはAldrighettiモデルにおけるCPS+CPQk ·QSl，
CLi +CCi ·QFl，またはCCi ·QFlに対応し，ynlは fkl，yilまたは zilに対応する．第 2

項は容量タイプ lにかかわるノード nにおける保護費用である．Cp
nlはQFl · CCiεpに対

応し，zpnlはwilpに対応する．第 3項は予備契約供給者 kとの予備契約費用を表す．Ekは
CBSk に対応し，vk は bk に対応する．第 4項は主契約供給者 kから施設 iへの購入・輸
送費用である．F sは P sに対応し，Gkiは CPk + CT · D̄ki，xstkiは xskitに対応する．第 5

項は予備契約供給者 kから施設 iへの購入・輸送費用である．Hkiは γ(CPk + CT · D̄ki)

に対応し，ustki は uskit に対応する．第 6項は施設 i・顧客 j 間の輸送・在庫保管費用であ

18
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復旧費用である．Rn は CCi に対応し，b stn は rq sit に対応する．第 9 項は顧客 jの未充足
需要にかかわる費用である．Uはφに対応し，wstj は usjt に対応する．
（43）式は，供給者 kに対して，いずれかの容量タイプ lの主供給または予備供給契約

から 1 つを選択することを表す．なお，容量 0 の容量タイプを集合に含むため，不等
式から等式に変更している．（44）式は，施設 iでは 1 つの容量タイプを選択することを
表す．なお，容量 0 の容量タイプを集合に含むため，不等式から等式に変更している．

（45）式は，ノード nにおいて，容量タイプ lが選択された場合に限り，容量タイプ lの
保護ができることを表す．オリジナルモデルと比べて容量タイプに対して非集約化し，
上限を変数 ynl で抑えている．
（46）式は，シナリオ sにおけるノード nの第 0 期の容量を表す．c stn は q sit に対応し，
Vnl は QSl に対応する．（47）式は，シナリオ sにおいて，t期にノード nが障害を受け
たとき，前期容量と当期容量保護量の差に容量低下率をかけたものがノード nの当期
容量低下量となり，そうでないときは 0 であることを表す．なお，オリジナルモデルに
おける保護施設容量変数 qpn を省略している．Xstn は Askt ·θk または Asit ·θi，Wp

nl は QFl 
·βp に対応する．（48）式は，シナリオ sの t期において，ノード nの当期容量は前期
容量と当期容量低下量の差に，前期復旧容量を加えたものとなることを表す．（49）式は，
シナリオ sの障害継続期間終了以後の t期において，ノード nの復旧容量は当初容量と
当期容量の差以下であることを表す．
（50）式は，シナリオ sの t期におけるノード nの復旧容量を表す．Ynl は QFl ·θi に

対応する．（51）式は，シナリオ sにおいて，障害継続期間終了以前のノード nの復旧
可能容量は 0 となることを表す．（52）式は，シナリオ sの障害継続期間終了以後におい
て，ノード nで容量タイプ lが選択された場合に限り，容量タイプ lの容量を高々 1 回
しか復旧できないことを表す．オリジナルモデルと比べて非集約化し，上限を変数 ynl
で抑えている．r stnl は r silt に対応する．（53）式は，シナリオ sにおいて，障害継続期間終
了以前のノード nの容量復旧率は 0 となることを表す．（54）式は，シナリオ sにおい
て，供給者 kから各施設への tの期輸送量の和が供給者 kの当期容量以下となることを
表す．（55）式は，供給者 kと予備供給者契約をしたときに限り，供給者から各施設へ t
期の需要量合計までの輸送が可能であり，そうでないとき輸送量が 0 であることを表す．
オリジナルモデルと比べて容量にタイプ対して非集約化し，かつMを需要量合計で置
き換えている．（56）式は，シナリオ sにおいて，施設 iから各顧客への t期の輸送量の
和が施設 iの当期容量以下となることを表す．（57）式は，シナリオ sにおいて，施設 i
から顧客への t期の輸送量は主契約供給者と予備契約供給者からの輸送量に一致するこ
とを表す．オリジナルモデルでは不等式であるが，等式に置き換えている．（58）式は，
シナリオ sにおいて，施設 iからの顧客 jへの t期の輸送量と顧客 jの t期の未充足需
要量の合計が顧客の需要量に一致することを表す．（59）式から（61）式は変数の0-1条件，
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（62）式は 0 から 1 までの連続条件，（63）式から（68）式は変数の非負条件である．また，
（62）式では，オリジナルモデルの0-1変数を 0 から 1 の連続変数に置き換え，（63）式か
ら（68）式では整数条件を緩和している．なお，この定式化ではすべての従属変数に対
する非負制約式を記述しているため，オリジナルモデルの定式化よりも非負条件式が増
加している．

4 　ノード設計モデル

この節では，ノード上の容量を選択する際に発生するノード費用，アーク上の輸送な
どにかかわるフロー費用をもつ， 1 始点・多終点・多品種・多階層ネットワーク上の
ノード設計モデルとした定式化を示す．

供給者と施設をあわせて実ノードとよぶ．実ノードに，顧客と需要合計が発生するダ
ミーの始点を加えたものをノードと定義する．実ノードのノード費用には容量 0 の費用
0 を含むことができる．なお，始点と顧客ではノード費用は発生しない．始点と供給者
間，輸送が発生する可能性のあるノード間，および始点と顧客間にアークを設定する．
供給者や施設は 1 階層である必要はなく，複数の供給者や複数の施設を経由して顧客に
商品を供給することや供給者間および施設間の在庫転送を可能とするため．供給者間お
よび施設間にもアークを設定できる．

このモデルでは，商品や未充足の需要はアーク上を流れることから，アーク上の商品
の流れをフロー，これらの量をフロー量とよぶ．実ノードを始点とするアークでは容量
タイプに対応する複数タイプの内の 1 つのフローが流れることができ，その他のノード
を始点とするアーク上ではタイプに関係のないフローが流れることができる．実ノード
を始点とするアークには，各容量タイプのフローに対する購入・在庫保管・製造・輸送
費用であるフロー費用が発生し，これらはフロー量に比例する変動費用とする．また，
始点・実ノード間のアーク上のフロー費用を 0 とする．始点・顧客間のアーク上のフ
ローは未充足需要に対応し，フロー費用を未充足ペナルティ費用とする．

実ノードの容量は障害により低下する場合があり，この容量低下を復旧できる場合が
ある．一方，障害を受けない，保護ができない，または容量低下を復旧できない実ノー
ドを設定することができ，この場合は Xstn，Wp

nl または Ynl を 0 に設定する．
オリジナルモデルでは期ごとに顧客需要が与えられたが，このモデルではシナリオごと，

期ごとに顧客需要が与えられる．シナリオごと，実ノードごとに障害の発生期および継続
期間は異なる．実ノードが供給者の場合，予備契約に対応する容量タイプを当期の総需要
量として容量タイプ集合に付加することで，予備契約を主契約に含めて扱う．また，予備
契約に対応しない実ノードの容量タイプを保護することができ，実ノードごとに保護レ
ベル集合が与えられる．保護できない場合は，保護レベル集合を空集合とする．
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このモデルでは，容量タイプごとにフロー費用を設定することができるため，予備契
約と主契約の区別をすることなくモデルを表現することができる．加えて，容量タイプ
に応じて，在庫保管費用，製造費用や輸送費用を設定できることから，規模の経済性を
考慮した費用を設定することができる．また，オリジナルモデルでは増設費用と復旧費
用が同一としていたが，個別にこれらの費用を設定することができる．

Aldrighetti モデルでは障害の発生期は 1 つの期に限定しているが，複数の期に障害
が発生する場合も考慮する．初回障害発生以降の期で障害継続期間以外の期では容量の
復旧が可能であることから，これらの期間を復旧可能期間とよぶ．また，復旧可能期間
のうち，障害継続期間終了後の 1 期を除く期間を復旧容量利用可能期間とよぶ．

前述のモデルからの変更点をまとめておく．

• 始点，供給者，施設および顧客からなるノード集合が与えられる．

• 供給者および施設からなる実ノード集合が与えられる．

• �始点・供給者間，始点・顧客間およびフローが発生する可能性のある実ノード間か
らなるアーク集合が与えられる．

• �ノードに対して，複数の容量タイプが与えられる．始点の容量タイプは 1 つで，容
量は∞とする．

• �実ノードに対して，容量タイプごとのノード費用が与えられる．

• ノードを始点とするアーク上に容量タイプに対応するフローが流れる．

• �ノードを始点とするアーク上のフローに対する容量タイプごとのフロー費用が与え
られる．始点・実ノード間のフロー費用は 0 とする．

• �シナリオごとに定められた複数の期に，いくつかの実ノードで障害が発生し，容量
が低下する．

• �シナリオ，ノードごとに，障害時の容量低下量と障害の復旧可能期間が与えられる．

• 障害から保護できる実ノードが与えられる．

• 保護できる実ノードごとに保護レベル集合が与えられる．

• 容量低下を復旧できる実ノードが与えられる．

• 復旧できる実ノードでは，当初容量まで任意の容量を復旧することができる．

• 顧客には，シナリオ，期ごとの需要量が与えられる．

• 始点では，シナリオ，期ごとに需要量の合計が発生する．
ノード設計モデルを表したネットワーク図を図 3 に示す．太線の実ノードである供給

者および施設内にある円は，容量タイプに対応する．シナリオごと，期ごとに，全需要
量に相当するフローが始点から発生し，供給者や施設である実ノードを経由し，ある
いは直接，顧客に流れる．直接，始点から顧客に流れるフローは，未充足需要に対応す
る．実ノードを始点とするアーク上では，いずれかの容量タイプのフローが流れる．ま
た，供給者間および施設間のフローも認めている．
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4 . 1 　変数などの定義

ノード設計モデルで用いる集合，パラメータ，従属変数および決定変数を示す．
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図 3： Node Design Model

4.1.1 集合

• N：ノード集合
• J：顧客集合
• Nr：実ノード集合，Nr = N\({o} ∪ J)

• A：アーク集合
• Ln：ノード nの容量タイプ集合
• Pn：ノード nの保護レベル集合
• T：期集合
• T1：第 0期を除く期集合
• T s

n：シナリオ s，ノード nの復旧可能期間集合
• T

′s
n ：シナリオ s，ノード nの復旧可能期間集合から復旧期を除いた復旧容量の利用
可能期間集合

• S：シナリオ集合

ここで，T ′s
n は復旧可能期間集合 T s

nから復旧終了期を除いた期間であり，復旧した容量
を利用できる期間である．
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4.1.2 パラメータ

• o：始点
• Bnl：実ノード nに容量タイプ lを選択したときに発生するノード費用
• Cp

nl：実ノード nの容量タイプ lに保護レベル pの保護をするときの保護費用
• F s：シナリオ sの発生確率
• Gijl：アーク (i, j)上の容量タイプ lのフローに対するフロー費用単価
• Qt

n：t期における実ノード nの損害費用単価
• Rn：実ノード nにおける容量の復旧費用単価
• Vnl：実ノード nにおけるタイプ lの容量
• W p

nl：実ノード nにおいて，容量タイプ lが保護レベル pで保護される容量
• Xst

n：シナリオ sの t期においてノード nが障害を受けたときの容量低下率，障害を
受けないときは 0である係数

• Ynl：ノード nにおけるタイプ lの容量に対する 1期当たりの最大復旧容量
• Dst

j ：シナリオ sにおける顧客 jの t期の需要量
• N+

n ノード nを始点とするアーク集合
• N−

n ノード nを終点とするアーク集合

4.1.3 従属変数

• astn：シナリオ sにおけるノード nの t期の容量低下量
• bstn：シナリオ sにおけるノード nの t期の復旧容量
• cstn：シナリオ sにおけるノード nの t期の容量

4.1.4 決定変数

• ynl：ノード nにタイプ lの容量を選択したとき 1，そうでないとき 0である 0-1変数
• zpnl：ノード nでタイプ lの容量を保護レベル pで保護したとき 1，そうでないとき
0である 0-1変数

• xstijl：シナリオ sにおけるアーク (i, j)上の容量タイプ lに対する t期のフロー量を表
す非負変数

• rstnl：シナリオ sにおけるノード n，容量タイプ lの t期の復旧率を表す非負変数

23
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4 . 1 . 2 　パラメータ4.1.2 パラメータ

• o：始点
• Bnl：実ノード nに容量タイプ lを選択したときに発生するノード費用
• Cp

nl：実ノード nの容量タイプ lに保護レベル pの保護をするときの保護費用
• F s：シナリオ sの発生確率
• Gijl：アーク (i, j)上の容量タイプ lのフローに対するフロー費用単価
• Qt

n：t期における実ノード nの損害費用単価
• Rn：実ノード nにおける容量の復旧費用単価
• Vnl：実ノード nにおけるタイプ lの容量
• W p

nl：実ノード nにおいて，容量タイプ lが保護レベル pで保護される容量
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• Ynl：ノード nにおけるタイプ lの容量に対する 1期当たりの最大復旧容量
• Dst

j ：シナリオ sにおける顧客 jの t期の需要量
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n ノード nを始点とするアーク集合
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4.1.3 従属変数
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• rstnl：シナリオ sにおけるノード n，容量タイプ lの t期の復旧率を表す非負変数
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であり

4 . 1 . 3 　従属変数
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4 . 2 　定式化

ノード設計モデルの定式化を示す．

4.2 定式化
ノード設計モデルの定式化を示す．

minimize
∑
n∈Nr

∑
l∈Ln

(
Bnlynl +

∑
p∈Pn

Cp
nlz

p
nl

︸ ︷︷ ︸
ノード・保護費用

)

+
∑
s∈S

F s

{∑
t∈T1

( ∑
(i,j)∈A

∑
l∈Li

Gijlx
st
ijl︸ ︷︷ ︸

フロ－費用

+
∑
n∈Nr

Qt
na

st
n︸ ︷︷ ︸

損害費用

)
+

∑
t∈T s

n

∑
n∈Nr

Rnb
st
n︸ ︷︷ ︸

復旧費用

}

(69)

subject to

(タイプ選択)
∑
l∈Ln

ynl = 1 ∀n ∈ Nr, (70)

(容量保護)
∑
p∈Pn

zpnl ≤ ynl ∀l ∈ Ln, n ∈ Nr, (71)

(当初容量) cs0n =
∑
l∈Ln

Vnlynl ∀n ∈ Nr, s ∈ S, (72)

(低下容量) astn = Xst
n

(
cs,t−1
n −

∑
l∈Ln

∑
p∈Pn

W p
nlz

p
nl

)
∀t ∈ T1, n ∈ Nr, s ∈ S, (73)

(当期容量) cstn = cs,t−1
n − astn + bs,t−1

n ∀t ∈ T
′s
n , n ∈ Nr, s ∈ S, (74)

(当期容量) cstn = cs,t−1
n − astn ∀t ∈ T1\T

′s
n , n ∈ Nr, s ∈ S, (75)

(復旧上限) bstn ≤ cs0n − cstn ∀t ∈ T s
n, n ∈ Nr, s ∈ S, (76)

(復旧容量) bstn =
∑
l∈Ln

Ynlr
st
nl ∀t ∈ T s

n, n ∈ Nr, s ∈ S, (77)

(復旧回数) rstnl ≤ ynl ∀l ∈ Ln, t ∈ T s
n, n ∈ Nr, s ∈ S, (78)

(容量制約)
∑

j∈N+
n

∑
l∈Ln

xstnjl ≤ cstn ∀t ∈ T1, n ∈ Nr, s ∈ S, (79)

(流量保存)
∑

i∈N−
n

∑
l∈Ln

xstinl −
∑

j∈N+
n

∑
l∈Ln

xstnjl =




−
∑

j∈J D
st
j if n = o

Dst
j if j ∈ J

0 otherwise

∀t ∈ T, n ∈ N, s ∈ S, (80)

　　　　　 ynl ∈ {0, 1} ∀l ∈ Ln, n ∈ Nr, (81)

　　　　　 zpnl ∈ {0, 1} ∀l ∈ Ln, p ∈ Pn, n ∈ Nr, (82)

　　　　　 0 ≤ rstnl ≤ 1 ∀l ∈ Ln, t ∈ T s
n, n ∈ Nr, s ∈ S, (83)

　　　　　 xstijl ≥ 0 ∀l ∈ Li, (i, j) ∈ A, t ∈ T1, s ∈ S, (84)
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• Cp
nl：実ノード nの容量タイプ lに保護レベル pの保護をするときの保護費用

• F s：シナリオ sの発生確率
• Gijl：アーク (i, j)上の容量タイプ lのフローに対するフロー費用単価
• Qt

n：t期における実ノード nの損害費用単価
• Rn：実ノード nにおける容量の復旧費用単価
• Vnl：実ノード nにおけるタイプ lの容量
• W p

nl：実ノード nにおいて，容量タイプ lが保護レベル pで保護される容量
• Xst

n ：シナリオ sの t期においてノード nが障害を受けたときの容量低下率であり，
障害を受けないときは 0である係数

• Ynl：ノード nにおけるタイプ lの容量に対する 1期当たりの最大復旧容量
• Dst

j ：シナリオ sにおける顧客 jの t期の需要量
• N+

n：ノード nを始点とするアーク集合
• N−

n：ノード nを終点とするアーク集合

4.1.3 従属変数

• astn：シナリオ sにおけるノード nの t期の容量低下量
• bstn：シナリオ sにおけるノード nの t期の復旧容量
• cstn：シナリオ sにおけるノード nの t期の容量

4.1.4 決定変数

• ynl：ノード nにタイプ lの容量を選択したとき 1，そうでないとき 0である 0-1変数
• zpnl：ノード nでタイプ lの容量を保護レベル pで保護したとき 1，そうでないとき
0である 0-1変数

• xstijl：シナリオ sにおけるアーク (i, j)上の容量タイプ lに対する t期のフロー量を表
す非負変数

• rstnl：シナリオ sにおけるノード n，容量タイプ lの t期の復旧率を表す非負変数

4.2 定式化
ノード設計モデルの定式化を示す．

minimize
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∑
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)
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ノード・保護費用

)

+
∑
s∈S

F s

{∑
t∈T1

( ∑
(i,j)∈A

∑
l∈Li

Gijlx
st
ijl︸ ︷︷ ︸

フロ－費用

+
∑
n∈Nr

Qt
na

st
n︸ ︷︷ ︸

損害費用

)
+

∑
t∈T s

n

∑
n∈Nr

Rnb
st
n︸ ︷︷ ︸

復旧費用

}

(69)

subject to

(タイプ選択)
∑
l∈Ln

ynl = 1 ∀n ∈ Nr, (70)

(容量保護)
∑
p∈Pn

zpnl ≤ ynl ∀l ∈ Ln, n ∈ Nr, (71)

(当初容量) cs0n =
∑
l∈Ln

Vnlynl ∀n ∈ Nr, s ∈ S, (72)

(低下容量) astn = Xst
n

(
cs,t−1
n −

∑
l∈Ln

∑
p∈Pn

W p
nlz

p
nl

)
∀t ∈ T1, n ∈ Nr, s ∈ S, (73)

(当期容量) cstn = cs,t−1
n − astn + bs,t−1

n ∀t ∈ T
′s
n , n ∈ Nr, s ∈ S, (74)

(当期容量) cstn = cs,t−1
n − astn ∀t ∈ T1\T

′s
n , n ∈ Nr, s ∈ S, (75)

(復旧上限) bstn ≤ cs0n − cstn ∀t ∈ T s
n, n ∈ Nr, s ∈ S, (76)

(復旧容量) bstn =
∑
l∈Ln

Ynlr
st
nl ∀t ∈ T s

n, n ∈ Nr, s ∈ S, (77)

(復旧回数) rstnl ≤ ynl ∀l ∈ Ln, t ∈ T s
n, n ∈ Nr, s ∈ S, (78)

(容量制約)
∑

j∈N+
n

∑
l∈Ln

xstnjl ≤ cstn ∀t ∈ T1, n ∈ Nr, s ∈ S, (79)

(流量保存)
∑

i∈N−
n

∑
l∈Ln

xstinl −
∑

j∈N+
n

∑
l∈Ln

xstnjl =




−
∑

j∈J D
st
j if n = o

Dst
j if j ∈ J

0 otherwise

∀t ∈ T, n ∈ N, s ∈ S, (80)

　　　　　 ynl ∈ {0, 1} ∀l ∈ Ln, n ∈ Nr, (81)

　　　　　 zpnl ∈ {0, 1} ∀l ∈ Ln, p ∈ Pn, n ∈ Nr, (82)

　　　　　 0 ≤ rstnl ≤ 1 ∀l ∈ Ln, t ∈ T s
n, n ∈ Nr, s ∈ S, (83)

　　　　　 xstijl ≥ 0 ∀l ∈ Li, (i, j) ∈ A, t ∈ T1, s ∈ S, (84)
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　　　　　 astn ≥ 0 ∀t ∈ T1, n ∈ Nr, s ∈ S, (85)

　　　　　 bstn ≥ 0 ∀t ∈ T s
n, n ∈ Nr, s ∈ S. (86)

　　　　　 cstn ≥ 0 ∀t ∈ T, n ∈ Nr, s ∈ S. (87)

(69)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第 1項は実ノード nにおけ
る容量タイプに関するノード費用，第 2項は実ノード nにおける容量タイプに関する保護
費用を表す．第 3項はアーク (i, j)におけるフロー費用，第 4項は実ノード nにおける損
害費用，第 5項は実ノード nにおける復旧費用を表す．
(70)式は，実ノード nにおいて，いずれかの容量タイプを選択することを表す．(71)式
は，実ノード nにおいて，容量タイプ lを選択したときに限り，容量タイプ lの保護ができ
ることを表す．(72)式は，シナリオ sにおける実ノード nの当初容量を表す．(73)式は，
シナリオ sにおいて，t期に実ノード nが障害を受けたとき，前期容量と保護容量の差に
障害による容量低下率をかけたものが当期容量低下量となることを表す．(74)式は，復旧
容量の利用可能期間中は前期復旧容量を利用可能であるため，シナリオ sにおいて，t期
の実ノード nの当期容量は前期容量と容量低下量の差に前期復旧容量を加えたものとなる
ことを表す．(75)式は，復旧容量の利用可能期間中以外では，シナリオ sにおいて，t期
の実ノード nの当期容量は前期容量と容量低下量の差に前期復旧容量を加えたものとなる
ことを表す．(76)式は，シナリオ sにおいて，ノード nの復旧可能期間中の復旧可能容量
の上限は当初容量と当期容量の差であることを表す．(77)式は，シナリオ sにおける t期
の実ノード nの復旧可能期間中の復旧容量を表す．復旧容量の利用可能期間を用いて，整
理モデルの当期容量式を (74)式と (75)式に分離することにより，整理モデルにおける復
旧可能期間中の復旧容量が 0である (51)式を省略している．(78)式は，シナリオ sにお
いて，ノード nで容量タイプ lを選択するときに限り，実ノード nの復旧可能期間中に容
量を 1回まで復旧できることを表す．復旧容量の利用可能期間を用いて，整理モデルにお
ける復旧可能期間中の復旧回数が 0である (53)式を省略している．(79)式は，シナリオ
sの t期において，実ノード nから出るフロー量は実ノード nの当期容量以下であること
を表す．(80)式は，シナリオ sにおいて，t期にノード nに入るフロー量と nから出るフ
ロー量の差は，nが始点であれば当期需要量合計，nが顧客であれば当該顧客の当期需要
量であり，そうでなければ 0であることを表す．(81)式と (82)式は変数の 0-1条件，(21)

式から (87)式は変数の非負条件などである．

5 アーク設計モデル
前節のノード設計モデルにおける供給者/施設である実ノード間および実ノード・顧客

間のアークを容量タイプごとの多重アークで置き換える．続いて，ノード設計モデルにお
ける実ノードを始点と終点の 2つの実ノードに分割し，分割されたノード間を容量タイプ
ごとの多重アークで接続する．これらのアークでは，固定費用であるアーク費用と変動費
用であるフロー費用が発生する．なお，実ノードに対しては，0-1変数は設定せず，ノー
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（69）式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第 1 項は実ノード nに
おける容量タイプに関するノード費用，第 2 項は実ノード nにおける容量タイプに関
する保護費用を表す．第 3 項はアーク（i, j）におけるフロー費用，第 4 項は実ノード n
における損害費用，第 5 項は実ノード n における復旧費用を表す．
（70）式は，実ノード nにおいて，いずれかの容量タイプを選択することを表す．

（71）式は，実ノード nにおいて，容量タイプ lを選択したときに限り，容量タイプ lの
保護ができることを表す．（72）式は，シナリオ sにおける実ノード nの当初容量を表
す．（73）式は，シナリオ sにおいて，t期に実ノード nが障害を受けたとき，前期容量

• Cp
nl：実ノード nの容量タイプ lに保護レベル pの保護をするときの保護費用

• F s：シナリオ sの発生確率
• Gijl：アーク (i, j)上の容量タイプ lのフローに対するフロー費用単価
• Qt

n：t期における実ノード nの損害費用単価
• Rn：実ノード nにおける容量の復旧費用単価
• Vnl：実ノード nにおけるタイプ lの容量
• W p

nl：実ノード nにおいて，容量タイプ lが保護レベル pで保護される容量
• Xst

n ：シナリオ sの t期においてノード nが障害を受けたときの容量低下率であり，
障害を受けないときは 0である係数

• Ynl：ノード nにおけるタイプ lの容量に対する 1期当たりの最大復旧容量
• Dst

j ：シナリオ sにおける顧客 jの t期の需要量
• N+

n：ノード nを始点とするアーク集合
• N−

n：ノード nを終点とするアーク集合

4.1.3 従属変数

• astn：シナリオ sにおけるノード nの t期の容量低下量
• bstn：シナリオ sにおけるノード nの t期の復旧容量
• cstn：シナリオ sにおけるノード nの t期の容量

4.1.4 決定変数

• ynl：ノード nにタイプ lの容量を選択したとき 1，そうでないとき 0である 0-1変数
• zpnl：ノード nでタイプ lの容量を保護レベル pで保護したとき 1，そうでないとき
0である 0-1変数

• xstijl：シナリオ sにおけるアーク (i, j)上の容量タイプ lに対する t期のフロー量を表
す非負変数

• rstnl：シナリオ sにおけるノード n，容量タイプ lの t期の復旧率を表す非負変数

4.2 定式化
ノード設計モデルの定式化を示す．

minimize
∑
n∈Nr

∑
l∈Ln

(
Bnlynl +

∑
p∈Pnl

Cp
nlz

p
nl

︸ ︷︷ ︸
ノード・保護費用

)
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• Cp
nl：実ノード nの容量タイプ lに保護レベル pの保護をするときの保護費用

• F s：シナリオ sの発生確率
• Gijl：アーク (i, j)上の容量タイプ lのフローに対するフロー費用単価
• Qt

n：t期における実ノード nの損害費用単価
• Rn：実ノード nにおける容量の復旧費用単価
• Vnl：実ノード nにおけるタイプ lの容量
• W p

nl：実ノード nにおいて，容量タイプ lが保護レベル pで保護される容量
• Xst

n ：シナリオ sの t期においてノード nが障害を受けたときの容量低下率であり，
障害を受けないときは 0である係数

• Ynl：ノード nにおけるタイプ lの容量に対する 1期当たりの最大復旧容量
• Dst

j ：シナリオ sにおける顧客 jの t期の需要量
• N+

n：ノード nを始点とするアーク集合
• N−

n：ノード nを終点とするアーク集合

4.1.3 従属変数

• astn：シナリオ sにおけるノード nの t期の容量低下量
• bstn：シナリオ sにおけるノード nの t期の復旧容量
• cstn：シナリオ sにおけるノード nの t期の容量

4.1.4 決定変数

• ynl：ノード nにタイプ lの容量を選択したとき 1，そうでないとき 0である 0-1変数
• zpnl：ノード nでタイプ lの容量を保護レベル pで保護したとき 1，そうでないとき
0である 0-1変数

• xstijl：シナリオ sにおけるアーク (i, j)上の容量タイプ lに対する t期のフロー量を表
す非負変数

• rstnl：シナリオ sにおけるノード n，容量タイプ lの t期の復旧率を表す非負変数

4.2 定式化
ノード設計モデルの定式化を示す．

minimize
∑
n∈Nr

∑
l∈Ln

(
Bnlynl +

∑
p∈Pnl

Cp
nlz

p
nl

︸ ︷︷ ︸
ノード・保護費用

)
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+
∑
s∈S

F s

{∑
t∈T1

( ∑
(i,j)∈A

∑
l∈Li

Gijlx
st
ijl︸ ︷︷ ︸

フロ－費用

+
∑
n∈Nr

Qt
na

st
n︸ ︷︷ ︸

損害費用

)
+

∑
t∈T s

n

∑
n∈Nr

Rnb
st
n︸ ︷︷ ︸

復旧費用

}

(69)

subject to

(タイプ選択)
∑
l∈Ln

ynl = 1 ∀n ∈ Nr, (70)

(容量保護)
∑
p∈Pnl

zpnl ≤ ynl ∀l ∈ Ln, n ∈ Nr, (71)

(当初容量) cs0n =
∑
l∈Ln

Vnlynl ∀n ∈ Nr, s ∈ S, (72)

(低下容量) astn = Xst
n

(
cs,t−1
n −

∑
l∈Ln

∑
p∈Pnl

W p
nlz

p
nl

)
∀t ∈ T1, n ∈ Nr, s ∈ S, (73)

(当期容量) cstn = cs,t−1
n − astn + bs,t−1

n ∀t ∈ T
′s
n , n ∈ Nr, s ∈ S, (74)

(当期容量) cstn = cs,t−1
n − astn ∀t ∈ T1\T

′s
n , n ∈ Nr, s ∈ S, (75)

(復旧上限) bstn ≤ cs0n − cstn ∀t ∈ T s
n, n ∈ Nr, s ∈ S, (76)

(復旧容量) bstn =
∑
l∈Ln

Ynlr
st
nl ∀t ∈ T s

n, n ∈ Nr, s ∈ S, (77)

(復旧回数) rstnl ≤ ynl ∀l ∈ Ln, t ∈ T s
n, n ∈ Nr, s ∈ S, (78)

(容量制約)
∑

j∈N+
n

∑
l∈Ln

xstnjl ≤ cstn ∀t ∈ T1, n ∈ Nr, s ∈ S, (79)

(流量保存)
∑

i∈N−
n

∑
l∈Ln

xstinl −
∑

j∈N+
n

∑
l∈Ln

xstnjl =




−
∑

j∈J D
st
j if n = o

Dst
j if j ∈ J

0 otherwise

∀t ∈ T, n ∈ N, s ∈ S, (80)

　　　　　 ynl ∈ {0, 1} ∀l ∈ Ln, n ∈ Nr, (81)

　　　　　 zpnl ∈ {0, 1} ∀p ∈ Pnl, l ∈ Ln, n ∈ Nr, (82)

　　　　　 0 ≤ rstnl ≤ 1 ∀l ∈ Ln, t ∈ T s
n, n ∈ Nr, s ∈ S, (83)

　　　　　 xstijl ≥ 0 ∀l ∈ Li, (i, j) ∈ A, t ∈ T1, s ∈ S, (84)

　　　　　 astn ≥ 0 ∀t ∈ T1, n ∈ Nr, s ∈ S, (85)

　　　　　 bstn ≥ 0 ∀t ∈ T s
n, n ∈ Nr, s ∈ S. (86)

　　　　　 cstn ≥ 0 ∀t ∈ T, n ∈ Nr, s ∈ S. (87)

(69)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第 1項は実ノード nにおけ
る容量タイプに関するノード費用，第 2項は実ノード nにおける容量タイプに関する保護
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と保護容量の差に障害による容量低下率をかけたものが当期容量低下量となることを表
す．（74）式は，復旧容量の利用可能期間中は前期復旧容量の利用が可能であるため，シ
ナリオ sにおける t 期の実ノード nの当期容量は前期容量と容量低下量の差に前期復旧
容量を加えたものとなることを表す．（75）式は，復旧容量の利用可能期間中以外では，
シナリオ sにおける t期の実ノード nの当期容量は前期容量と容量低下量の差となるこ
とを表す．（76）式は，シナリオ sにおいて，ノード nの復旧可能期間中の復旧可能容
量の上限は当初容量と当期容量の差であることを表す．（77）式は，シナリオ sにおける
t期の実ノード nの復旧可能期間中の復旧容量を表す．復旧容量の利用可能期間を用い
て，整理モデルの当期容量式を（74）式と（75）式に分離することにより，整理モデルに
おける復旧可能期間中の復旧容量が 0 であることを表す（51）式を省略している．（78）
式は，シナリオ sにおいて，ノード nで容量タイプ lを選択するときに限り，実ノード
nの復旧可能期間中の期では容量を 1 回まで復旧できることを表す．復旧容量の利用可
能期間を用いて，整理モデルにおける復旧可能期間中の復旧回数が 0 であることを表す

（53）式を省略している．（79）式は，シナリオ sの t期において，実ノード nから出るフ
ロー量は実ノード nの当期容量以下であることを表す．（80）式は，シナリオ sにおい
て，t期にノード nに入るフロー量と nから出るフロー量の差は，nが始点であれば当
期需要量合計，nが顧客であれば当該顧客の当期需要量であり，そうでなければ 0 であ
ることを表す．（81）式と（82）式は変数の0-1条件，（83）式から（87）式は変数の非負条件
などである．

5 　アーク設計モデル

前節のノード設計モデルにおける供給者 / 施設である実ノード間および実ノード・顧
客間のアークを容量タイプごとの多重アークで置き換える．続いて，ノード設計モデル
における実ノードを始点と終点の 2 つの実ノードに分割し，分割されたノード間を容量
タイプごとの多重アークで接続する．これらのアークでは，固定費用であるアーク費用
と変動費用であるフロー費用が発生する．なお，ノードに対しては，0-1変数は設定せ
ず，容量タイプやノード費用なども考慮しない．このようにノード設計モデルにおける
0-1変数をアーク変数で表現することにより，アーク設計モデルとして表現することが
できる．なお，多重アークの始点 i，終点 jおよび容量タイプ lを用いて，多重アーク
を (i, j, l ) の形式で表現する．

全体の始点 oをアークの始点とするアークは単一アークとし，次のように設定する．
アークの終点を実ノードとするアークは容量を∞，アーク費用を 0 ，フロー費用単価を
0 とし，アークの終点を顧客とするアークは容量を∞，アーク費用を 0 ，フロー費用単
価を Uとする．なお，これらのアークでは，障害による容量低下，保護および復旧は
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考慮しないため，Xstn，Ynl およびWp
nl を 0 とする．

このアーク設計モデルでは，ノード設計モデルにおける実ノード上の容量タイプの選
択，障害の発生，保護や復旧による容量の変化や費用の発生をアークにおける発生に対
応させる．ノード設計モデルにおける実ノード間および実ノード・顧客間のアークに多
重アークを設定することにより，複数の輸送手段や輸送経路からの選択を可能とし，輸
送手段や輸送経路の損害，保護や復旧などのアーク上の障害，保護や復旧についても考
慮することができる．

ノード設計モデルからの変更点をまとめておく．

• �1 つの始点，複数の終点である顧客および実ノードからなるノード集合が与えられる．

• �始点・ノード間の単一アークおよび実ノードを始点とする容量タイプに対応する容
量をもつ多重アークからなるアーク集合が与えられる．

• �アークを選択するときにアーク費用が発生し，フロー量に比例するフロー費用が発
生する．

• シナリオ，アークごとに，障害時の容量低下量と復旧可能期間が与えられる．

• �障害から容量低下を保護できるアークがあり，保護容量に対する保護費用単価が与
えられる．

• �容量が低下したアークに対して容量を復旧できる場合があり，復旧費用単価が与え
られる．

図 4 は，アーク設計モデルを表したネットワーク図である．供給者，施設に対応する
ノードは 2 つの実ノードに分割され，実ノードを始点とした容量タイプごとの多重アー
クが設定されている．始点から全需要に相当するフローが発生し，実ノードを経由する
か，あるいは直接，顧客に流れる．

5 . 1 　変数などの定義

アークデザインモデルで用いる集合，パラメータ，従属変数および決定変数を示す．
5 . 1 . 1 　集合

ド費用も考慮しない．ノード設計モデルにおける 0-1変数をアーク変数で表現することに
より，アーク設計モデルとして表現することができる．なお，多重アークの始点 i，終点
jおよび容量タイプ lを用いて，多重アークを (i, j, l)の形式で表現する．
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定されている．始点から全需要に相当するフローが発生し，実ノードを経由するか，ある
いは直接，顧客に流れる．

5.1 変数などの定義
アークデザインモデルで用いる集合，パラメータ，従属変数および決定変数を示す．

5.1.1 集合

• N：ノード集合
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図 4： Arc Design Model

• J：顧客集合
• Nr：実ノード集合，Nr = N\({o} ∪ J)

• A：アーク集合
• An：アークの始点と終点のペア集合
• Lij：ノード i，j間のアークに対応する容量タイプ集合
• Pij：ノード i，j間のアークを保護する保護レベル集合
• T：期集合
• T1：第 0期を除く期集合
• T s

ijl：シナリオ sにおいてアーク (i, j, l)の復旧可能期間集合
• T

′s
ijl：シナリオ sにおいてアーク (i, j, l)の復旧容量の利用可能期間集合

• S：シナリオ集合

5.1.2 パラメータ

• o：始点
• Bijl：アーク (i, j, l)のアーク費用
• Cp

ijl：アーク (i, j, l)に保護レベル pの保護をするときの保護費用
• F s：シナリオ sの発生確率
• Gijl：アーク (i, j, l)上のフロー費用単価
• Qt

ijl：アーク (i, j, l)の t期における損害費用単価
• Rijl：アーク (i, j, l)上における容量復旧費用単価
• Vijl ：アーク (i, j, l)における当初容量
• W p

ijl：：アーク (i, j, l)において，保護レベル pで保護される容量
• Xst

ijl：シナリオ sにおいて，t期にアーク (i, j, l)が障害を受けたときの容量低下率
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• Yijl：アーク (i, j, l)における 1期当たりの最大復旧容量
• Dst

j ：シナリオごとの顧客ノード jの t期の需要量

5.1.3 従属変数

• astijl：シナリオ sにおけるアーク (i, j, l)の t期の容量低下量
• bstijl：シナリオ sにおけるアーク (i, j, l)の t期の復旧容量
• cstijl：シナリオ sにおけるアーク (i, j, l)の t期の容量

5.1.4 決定変数

• yijl：アーク (i, j, l)を選択したとき 1，そうでないとき 0である 0-1変数
• xstijl：シナリオ sにおけるアーク (i, j, l)上を流れる t期のフロー量を表す非負変数
• zpijl：アーク (i, j, l)において，容量を保護レベル pで保護したとき 1，そうでないと
き 0である 0-1変数

• rstijl：シナリオ sにおけるアーク (i, j, l)の t期の容量復旧率を表す非負変数

5.2 定式化
アーク設計モデルの定式化を示す．

minimize
∑

(i,j,l)∈A

[
Bijlyijl +

∑
p∈Pij

Cp
ijlz

p
ijl

+
∑
s∈S

F s

{∑
t∈T1

(
Gijlx

st
ijl +Qt

ijla
st
ijl

)
+

∑
t∈T s

n

Rijlb
st
ijl

}]
(88)

subject to

(アーク選択)
∑
l∈Lij

yijl = 1 ∀(i, j) ∈ An, (89)

(容量保護)
∑
p∈Pij

zpijl ≤ yijl ∀(i, j, l) ∈ A, (90)

(当初容量) cs0ijl = Vijlyijl ∀(i, j, l) ∈ A, s ∈ S, (91)

(低下容量) astijl = Xst
ijl

(
cs,t−1
ijl −

∑
p∈Pij

W p
ijlz

p
ijl

)
∀(i, j, l) ∈ A, t ∈ T1, s ∈ S,

(92)

(当期容量) cstijl = cs,t−1
ijl − astijl + bs,t−1

ijl ∀(i, j, l) ∈ A, t ∈ T
′s
n , s ∈ S, (93)

(当期容量) cstijl = cs,t−1
ijl − astijl ∀(i, j, l) ∈ A, t ∈ T1\T

′s
n , s ∈ S, (94)
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5 . 2 　定式化
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き 0である 0-1変数

• rstijl：シナリオ sにおけるアーク (i, j, l)の t期の容量復旧率を表す非負変数

5.2 定式化
アーク設計モデルの定式化を示す．

minimize
∑

(i,j,l)∈A

[
Bijlyijl +

∑
p∈Pijl

Cp
ijlz

p
ijl

+
∑
s∈S

F s

{∑
t∈T1

(
Gijlx

st
ijl +Qt

ijla
st
ijl

)
+

∑
t∈T s

ijl

Rijlb
st
ijl

}]
(88)

subject to

(アーク選択)
∑
l∈Lij

yijl = 1 ∀(i, j) ∈ An, (89)

(容量保護)
∑

p∈Pijl

zpijl ≤ yijl ∀(i, j, l) ∈ A, (90)

(当初容量) cs0ijl = Vijlyijl ∀(i, j, l) ∈ A, s ∈ S, (91)

(低下容量) astijl = Xst
ijl

(
cs,t−1
ijl −

∑
p∈Pijl

W p
ijlz

p
ijl

)
∀(i, j, l) ∈ A, t ∈ T1, s ∈ S,

(92)

(当期容量) cstijl = cs,t−1
ijl − astijl + bs,t−1

ijl ∀(i, j, l) ∈ A, t ∈ T
′s
ijl, s ∈ S, (93)

(当期容量) cstijl = cs,t−1
ijl − astijl ∀(i, j, l) ∈ A, t ∈ T1\T

′s
ijl, s ∈ S, (94)

(復旧上限) bstijl ≤ cs0ijl − cstijl ∀(i, j, l) ∈ A, t ∈ T s
ijl, s ∈ S, (95)

(復旧容量) bstijl = Yijlr
st
ijl ∀(i, j, l) ∈ A, t ∈ T s

ijl, s ∈ S, (96)

(復旧回数) rstijl ≤ yijl ∀(i, j, l) ∈ A, t ∈ T s
ijl, s ∈ S, (97)
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(容量制約) xstijl ≤ cstijl ∀(i, j, l) ∈ A, t ∈ T1, s ∈ S, (98)

(流量保存)
∑

i∈N−
n

∑
l∈Lin

xstinl −
∑

j∈N+
n

∑
l∈Lij

xstnjl =




−
∑

j∈J D
st
j if n = o

Dst
j if j ∈ J

0 otherwise

∀n ∈ N, t ∈ T1, s ∈ S, (99)

　　　　　 yijl ∈ {0, 1} ∀(i, j, l) ∈ A, (100)

　　　　　 zpijl ∈ {0, 1} ∀p ∈ Pijl, (i, j, l) ∈ A, (101)

　　　　　 xstijl ≥ 0, astijl ≥ 0 ∀(i, j, l) ∈ A, t ∈ T1, s ∈ S, (102)

　　　　　 0 ≤ rstijl ≤ 1 ∀(i, j, l) ∈ A, t ∈ T s
ijl, s ∈ S, (103)

　　　　　 bstijl ≥ 0, ∀(i, j, l) ∈ A, t ∈ T s
ijl, s ∈ S. (104)

　　　　　 cstijl ≥ 0 ∀(i, j, l) ∈ A, t ∈ T, s ∈ S. (105)

(88)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第 1項はアーク (i, j, l)に
おけるアーク費用，第 2項はアーク (i, j, l)における保護レベル pの保護費用を表す．第 3

項はアーク (i, j, l)におけるフロー費用，第 4項はアーク (i, j, l)における損害費用，第 5

項はアーク (i, j, l)における復旧費用を表す．
(89)式は，ノードペア i，j間の多重アークから 1本のアークを選択することを表す．(90)

式は，アーク (i, j, l)において，アーク (i, j, l)を選択したときに限り，容量を保護できる
ことを表す．
(91)式は，シナリオ sにおけるアーク (i, j, l)の当初容量を表す．(92)式は，シナリオ s

において，t期にアーク (i, j, l)が障害を受けたとき，前期容量と保護容量の差に障害時に
おける容量低下率をかけたものがアーク (i, j, l)の当期容量低下量となることを表す．(93)

式は，復旧容量の利用可能期間中では，シナリオ sにおいて，アーク (i, j, l)の t期の容量が
前期容量と容量低下量の差に前期復旧容量を加えた量となることを表す．(94)式は，復旧
容量の利用可能期間中以外では，シナリオ sにおいて，アーク (i, j, l)の t期の容量が前期
容量と容量低下量の差となることを表す．(95)式は，シナリオ sにおいて，アーク (i, j, l)

の復旧可能期間中の復旧可能容量の上限は，当初容量と当期容量の差であることを表す.

(96)式は，シナリオ sにおける復旧可能期間中のアーク (i, j, l)の復旧容量を表す．(97)式
は，シナリオ sにおいて，アーク (i, j, l)を選択したときに限り，アーク (i, j, l)の復旧可
能期間中に容量が復旧できることを表す．(98)式は，シナリオ sにおいて，アーク (i, j, l)

上の t期のフロー量は，アーク (i, j, l)の当期容量以下であることを表す．(99)式は，シナ
リオ sにおいて，ノード nに入るフロー量と nから出るフロー量の差が，nが始点であれ
ば当期需要量合計，nが顧客であれば当該顧客需要量であり，そうでなければ 0であるこ
とを表す．(100)式と (101)式は変数の 0-1条件，(102)式から (105)式は変数の非負条件
などである．
アーク設計モデルでは，アークの始点 i，アークの終点 jと容量タイプ lの 3要素 (i, j, l)
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（88）式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第 1 項はアーク (i, j, l )
におけるアーク費用，第 2 項はアーク (i, j, l ) における保護レベル pの保護費用を表す．
第 3 項はアーク (i, j, l ) におけるフロー費用，第 4 項はアーク (i, j, l ) における損害費用，
第 5 項はアーク (i, j, l ) における復旧費用を表す．
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（89）式は，ノードペア i，j 間の多重アークから 1 本のアークを選択することを表す．
（90）式は，アーク (i, j, l ) において，アーク (i, j, l ) を選択したときに限り，容量を保護
できることを表す．
（91）式は，シナリオ sにおけるアーク (i, j, l ) の当初容量を表す．（92）式は，シナリオ
sにおいて，t期にアーク (i, j, l ) が障害を受けたとき，前期容量と保護容量の差に障害
時における容量低下率をかけたものがアーク (i, j, l ) の当期容量低下量となることを表す．

（93）式は，復旧容量の利用可能期間中では，シナリオ sにおいて，アーク (i, j, l ) の t期
の容量が前期容量と容量低下量の差に前期復旧容量を加えた量となることを表す．（94）
式は，復旧容量の利用可能期間中以外では，シナリオ sにおいて，アーク (i, j, l ) の t期
の容量が前期容量と容量低下量の差となることを表す．（95）式は，シナリオ sにおいて，
アーク (i, j, l ) の復旧可能期間中の復旧可能容量の上限は，当初容量と当期容量の差であ
ることを表す .
（96）式は，シナリオ sにおける復旧可能期間中のアーク (i, j, l ) の復旧容量を表す．

（97）式は，シナリオ sにおいて，アーク (i, j, l ) を選択したときに限り，アーク (i, j, l ) の
復旧可能期間中に容量が復旧できることを表す．（98）式は，シナリオ sにおいて，アー
ク (i, j, l ) 上の t期のフロー量は，アーク (i, j, l ) の当期容量以下であることを表す．（99）
式は，シナリオ sにおいて，ノード nに入るフロー量と nから出るフロー量の差が，n
が始点であれば当期需要量合計，nが顧客であれば当該顧客需要量であり，そうでなけ
れば 0 であることを表す．（100）式と（101）式は変数の0-1条件，（102）式から（105）式は
変数の非負条件などである．

アーク設計モデルでは，アークの始点 i，アークの終点 jと容量タイプ lの 3 要素 (i, j, 
l ) を 1 組として表現することにより，容量タイプを含むアーク (i, j, l ) ごとに容量，容量
低下量や復旧容量，アークフローなどの変数や制約式を表現する．これは，容量やアー
クフローなどに関する変数や制約式を容量タイプごとに非集約化していることになる．

6 　パスフローを用いたアーク設計モデル

前節までのモデルではアーク上のフロー量に対してフロー変数を設定している．しか
し，大規模なネットワークデザインモデルでは，始点と顧客ノード間の経路であるパス
を流れる量に対応するパスフロー変数による定式化が用いられる．Aldrighetti モデル
のような比較的単純な 3 階層モデルでは特段に必要ではないが，多階層モデルで複雑な
大規模ネットワークを対象とする場合にはパスフロー変数による定式化と列生成法など
による解法の適用が必要となる．

商品需要が始点を出発し，いくつかのノードを経由，あるいは直接に顧客に至る経路
をパスとよび，顧客ごとにこれらのパスの集合が与えられる．列生成法などを用いるこ
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とにより，すべてのパスを陽的に列挙する必要はない．また，パスが当該アークを含む
か否かを表すパラメータにより，パスフロー量を用いてアークフロー量を表すことがで
きる．

6 . 1 　変数などの定義

新たに使用する集合，パラメータおよび変数を示す．

とを表す．(100)式と (101)式は変数の 0-1条件，(102)式から (105)式は変数の非負条件
などである．
アーク設計モデルでは，アークの始点 i，アークの終点 jと容量タイプ lの 3要素 (i, j, l)

を 1組として表現することにより，容量タイプを含むアーク (i, j, l)ごとに容量，容量低
下量や復旧容量，アークフローなどの変数や制約式を表現する．これは，容量やアークフ
ローなどに関する変数や制約式を容量タイプごとに非集約化していることになる．

6 パスフローを用いたアーク設計モデル
前節までのモデルではアーク上のフロー量に対してフロー変数を設定している．しかし，
大規模なネットワークデザインモデルでは，始点と顧客ノード間の経路であるパスを流れ
る量に対応するパスフロー変数による定式化が用いられる．Aldrighettiモデルのような比
較的単純な 3階層モデルでは特段に必要ではないが，多階層モデルで複雑な大規模ネット
ワークを対象とする場合にはパスフロー変数による定式化と列生成法などによる解法の適
用が必要となる．
商品需要が始点を出発し，いくつかのノードを経由，あるいは直接に顧客に至る経路を
パスとよぶ．顧客ごとにこれらのパスの集合が与えられる．列生成法などを用いることに
より，すべてのパスを陽的に列挙する必要はない．また，パスが当該アークを含むか否か
を表すパラメータにより，パスフロー量を用いてアークフロー量を表すことができる．

6.1 変数などの定義
新たに使用する集合，パラメータおよび変数を示す．

• Hd：始点から顧客 dに至るパス集合
• δhijl：パス hがアーク (i, j, l)を通るとき 1，そうでないとき 0である定数
• vhstd ：シナリオ sにおける始点から顧客 dのパス h上の t期のフロー量を表す非負の
パスフロー変数

6.2 定式化
パスフローを用いたアーク設計モデルの定式化を示す．

minimize
∑

(i,j,l)∈A

[
Bijlyijl +

∑
p∈Pij

Cp
ijlz

p
ijl

+
∑
s∈S

F s

{∑
t∈T1

(∑
d∈J

∑
h∈Hd

Gijlδ
h
ijlv

hst
d +Qt

ijla
st
ijl

)
+

∑
t∈T s

n

Rijlb
st
ijl

}]
(106)

subject to

30

6 . 2 　定式化

パスフローを用いたアーク設計モデルの定式化を示す．

とを表す．(100)式と (101)式は変数の 0-1条件，(102)式から (105)式は変数の非負条件
などである．
アーク設計モデルでは，アークの始点 i，アークの終点 jと容量タイプ lの 3要素 (i, j, l)

を 1組として表現することにより，容量タイプを含むアーク (i, j, l)ごとに容量，容量低
下量や復旧容量，アークフローなどの変数や制約式を表現する．これは，容量やアークフ
ローなどに関する変数や制約式を容量タイプごとに非集約化していることになる．

6 パスフローを用いたアーク設計モデル
前節までのモデルではアーク上のフロー量に対してフロー変数を設定している．しかし，
大規模なネットワークデザインモデルでは，始点と顧客ノード間の経路であるパスを流れ
る量に対応するパスフロー変数による定式化が用いられる．Aldrighettiモデルのような比
較的単純な 3階層モデルでは特段に必要ではないが，多階層モデルで複雑な大規模ネット
ワークを対象とする場合にはパスフロー変数による定式化と列生成法などによる解法の適
用が必要となる．
商品需要が始点を出発し，いくつかのノードを経由，あるいは直接に顧客に至る経路を
パスとよぶ．顧客ごとにこれらのパスの集合が与えられる．列生成法などを用いることに
より，すべてのパスを陽的に列挙する必要はない．また，パスが当該アークを含むか否か
を表すパラメータにより，パスフロー量を用いてアークフロー量を表すことができる．

6.1 変数などの定義
新たに使用する集合，パラメータおよび変数を示す．

• Hd：始点から顧客 dに至るパス集合
• δhijl：パス hがアーク (i, j, l)を通るとき 1，そうでないとき 0である定数
• vhstd ：シナリオ sにおける始点から顧客 dのパス h上の t期のフロー量を表す非負の
パスフロー変数

6.2 定式化
パスフローを用いたアーク設計モデルの定式化を示す．

minimize
∑

(i,j,l)∈A

[
Bijlyijl +

∑
p∈Pij

Cp
ijlz

p
ijl

+
∑
s∈S

F s
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}]
(106)

subject to
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とを表す．(100)式と (101)式は変数の 0-1条件，(102)式から (105)式は変数の非負条件
などである．
アーク設計モデルでは，アークの始点 i，アークの終点 jと容量タイプ lの 3要素 (i, j, l)

を 1組として表現することにより，容量タイプを含むアーク (i, j, l)ごとに容量，容量低
下量や復旧容量，アークフローなどの変数や制約式を表現する．これは，容量やアークフ
ローなどに関する変数や制約式を容量タイプごとに非集約化していることになる．

6 パスフローを用いたアーク設計モデル
前節までのモデルではアーク上のフロー量に対してフロー変数を設定している．しかし，
大規模なネットワークデザインモデルでは，始点と顧客ノード間の経路であるパスを流れ
る量に対応するパスフロー変数による定式化が用いられる．Aldrighettiモデルのような比
較的単純な 3階層モデルでは特段に必要ではないが，多階層モデルで複雑な大規模ネット
ワークを対象とする場合にはパスフロー変数による定式化と列生成法などによる解法の適
用が必要となる．
商品需要が始点を出発し，いくつかのノードを経由，あるいは直接に顧客に至る経路を
パスとよぶ．顧客ごとにこれらのパスの集合が与えられる．列生成法などを用いることに
より，すべてのパスを陽的に列挙する必要はない．また，パスが当該アークを含むか否か
を表すパラメータにより，パスフロー量を用いてアークフロー量を表すことができる．

6.1 変数などの定義
新たに使用する集合，パラメータおよび変数を示す．

• Hd：始点から顧客 dに至るパス集合
• δhijl：パス hがアーク (i, j, l)を通るとき 1，そうでないとき 0である定数
• vhstd ：シナリオ sにおける始点から顧客 dのパス h上の t期のフロー量を表す非負の
パスフロー変数

6.2 定式化
パスフローを用いたアーク設計モデルの定式化を示す．

minimize
∑

(i,j,l)∈A

[
Bijlyijl +
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subject to
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を 1組として表現することにより，容量タイプを含むアーク (i, j, l)ごとに容量，容量低
下量や復旧容量，アークフローなどの変数や制約式を表現する．これは，容量やアークフ
ローなどに関する変数や制約式を容量タイプごとに非集約化していることになる．

6 パスフローを用いたアーク設計モデル
前節までのモデルではアーク上のフロー量に対してフロー変数を設定している．しかし，
大規模なネットワークデザインモデルでは，始点と顧客ノード間の経路であるパスを流れ
る量に対応するパスフロー変数による定式化が用いられる．Aldrighettiモデルのような比
較的単純な 3階層モデルでは特段に必要ではないが，多階層モデルで複雑な大規模ネット
ワークを対象とする場合にはパスフロー変数による定式化と列生成法などによる解法の適
用が必要となる．
商品需要が始点を出発し，いくつかのノードを経由，あるいは直接に顧客に至る経路を
パスとよび，顧客ごとにこれらのパスの集合が与えられる．列生成法などを用いることに
より，すべてのパスを陽的に列挙する必要はない．また，パスが当該アークを含むか否か
を表すパラメータにより，パスフロー量を用いてアークフロー量を表すことができる．

6.1 変数などの定義
新たに使用する集合，パラメータおよび変数を示す．
• Hd：始点から顧客 dに至るパス集合
• δhijl：パス hがアーク (i, j, l)を通るとき 1，そうでないとき 0である定数
• vhstd ：シナリオ sにおける始点から顧客 dのパス h上の t期のフロー量を表す非負の
パスフロー変数

6.2 定式化
パスフローを用いたアーク設計モデルの定式化を示す．

minimize
∑

(i,j,l)∈A

[
Bijlyijl +
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subject to

(89)～(97)式,

(容量制約)
∑
d∈J

∑
h∈Hd

δhijlv
hst
d ≤ cstijl ∀(i, j, l) ∈ A, t ∈ T1, s ∈ S, (107)

30(強制制約)
∑
h∈Hd

δhijlv
hst
d ≤ Dst

d yijl ∀(i, j, l) ∈ A, d ∈ J, t ∈ T1, s ∈ S, (108)

(流量保存)
∑
h∈Hd

vhstd = Dst
d ∀d ∈ J, t ∈ T1, s ∈ S, (109)

(100),(101),(103)～(105)式,

　　　　　 astijl ≥ 0 ∀(i, j, l) ∈ A, t ∈ T1, s ∈ S, (110)

　　　　　 vhstd ≥ 0 ∀h ∈ Hd, d ∈ J, t ∈ T1, s ∈ S. (111)

(106)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．(107)式は，シナリオ sに
おいて，アーク (i, j, l)上を流れる t期のフロー量がアーク容量以下であることを表す容量
制約式である．(108)式は，シナリオ sにおいて，アーク (i, j, l)が設定されたときに限り，
アーク (i, j, l)上を流れる顧客 dの t期のパスフロー量の合計が顧客 dの当期需要量以下で
あることを表す強制制約式である．(109)式は，シナリオ sの t期において，終点を顧客 d

とするパスフロー量の合計が顧客 dの需要量になることを表す．(110)と (111)式は変数
の非負条件である．

7 おわりに
Aldrighettiモデルは，冗長性，施設などの強化，回復性などのレジリエンス性を考慮

した 3階層多期間確率的数理最適化モデルである．しかしながら，このモデルは他のサプ
ライチェーンネットワーク設計モデルと同様に現実に沿ったモデル表現をしていることか
ら，多くのパラメータ，変数や制約式を用いた複雑なモデルとして記述されており，また
数理最適化モデルとして本質的に必要ではない表現も見られる．
本研究では，はじめに Aldrighettiモデルのパラメータを整理したモデルを提案し，続

いて Aldrighettiモデルを任意の多階層ネットワーク設計モデルに拡張し，在庫転送や供
給者における供給能力の復旧などを考慮したノード設計モデルを提案した．さらに，輸送
路または輸送手段の選択，障害や復旧も考慮することができるアーク設計モデル，および
大規模解析を可能にするパスフローを用いたアーク設計モデルを提案した．ノード設計モ
デルとアーク設計モデルによる表現により，Aldrighettiモデルをより一般化したレジリエ
ンス・サプライチェーンネットワーク設計モデルに拡張することができた．

参考文献
S. Abbasi, A. Saboury, and M. S. Jabalameli. Reliable supply chain network design for 3PL

providers using consolidation hubs under disruption risks considering product perishabil-
ity: An application to a pharmaceutical distribution network. Computers & Industrial
Engineering, 152:107019, 2021.
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（106）式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．（107）式は，シナリオ s
において，アーク (i, j, l ) 上を流れる t期のフロー量がアーク容量以下であることを表す
容量制約式である．（108）式は，シナリオ sにおいて，アーク (i, j, l ) が設定されたとき
に限り，アーク (i, j, l ) 上を流れる顧客 dの t 期のパスフロー量の合計が顧客 dの当期需
要量以下であることを表す強制制約式である．（109）式は，シナリオ sの t期において，
終点を顧客 dとするパスフロー量の合計が顧客 dの需要量になることを表す．（111）式
はパスフロー変数の非負条件である．

を 1組として表現することにより，容量タイプを含むアーク (i, j, l)ごとに容量，容量低
下量や復旧容量，アークフローなどの変数や制約式を表現する．これは，容量やアークフ
ローなどに関する変数や制約式を容量タイプごとに非集約化していることになる．

6 パスフローを用いたアーク設計モデル
前節までのモデルではアーク上のフロー量に対してフロー変数を設定している．しかし，
大規模なネットワークデザインモデルでは，始点と顧客ノード間の経路であるパスを流れ
る量に対応するパスフロー変数による定式化が用いられる．Aldrighettiモデルのような比
較的単純な 3階層モデルでは特段に必要ではないが，多階層モデルで複雑な大規模ネット
ワークを対象とする場合にはパスフロー変数による定式化と列生成法などによる解法の適
用が必要となる．
商品需要が始点を出発し，いくつかのノードを経由，あるいは直接に顧客に至る経路を
パスとよび，顧客ごとにこれらのパスの集合が与えられる．列生成法などを用いることに
より，すべてのパスを陽的に列挙する必要はない．また，パスが当該アークを含むか否か
を表すパラメータにより，パスフロー量を用いてアークフロー量を表すことができる．

6.1 変数などの定義
新たに使用する集合，パラメータおよび変数を示す．
• Hd：始点から顧客 dに至るパス集合
• δhijl：パス hがアーク (i, j, l)を通るとき 1，そうでないとき 0である定数
• vhstd ：シナリオ sにおける始点から顧客 dのパス h上の t期のフロー量を表す非負の
パスフロー変数

6.2 定式化
パスフローを用いたアーク設計モデルの定式化を示す．

minimize
∑

(i,j,l)∈A

[
Bijlyijl +

∑
p∈Pijl

Cp
ijlz

p
ijl

+
∑
s∈S

F s

{∑
t∈T1

(∑
d∈J

∑
h∈Hd

Gijlδ
h
ijlv

hst
d +Qt

ijla
st
ijl

)
+

∑
t∈T s

ijl

Rijlb
st
ijl

}]
(106)

subject to

(89)～(97)式,

(容量制約)
∑
d∈J

∑
h∈Hd

δhijlv
hst
d ≤ cstijl ∀(i, j, l) ∈ A, t ∈ T1, s ∈ S, (107)
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7 　おわりに

Aldrighetti モデルは，冗長性，施設などの強化，回復性などのレジリエンス性を考
慮した 3 階層多期間確率的数理最適化モデルである．しかしながら，このモデルは他の
サプライチェーンネットワーク設計モデルと同様に現実に沿ったモデル表現をしている
ことから，多くのパラメータ，変数や制約式を用いた複雑なモデルとして記述されてお
り，また数理最適化モデルとして本質的に必要ではない表現も見られる．

本研究では，はじめに Aldrighetti モデルのパラメータを整理したモデルを提案し，
続いて Aldrighetti モデルを任意の多階層ネットワーク設計モデルに拡張し，在庫転送
や供給者における供給能力の復旧などを考慮したノード設計モデルを提案した．さらに，
輸送路または輸送手段の選択，障害や復旧も考慮することができるアーク設計モデル，
および大規模解析を可能にするパスフローを用いたアーク設計モデルを提案した．ノー
ド設計モデルとアーク設計モデルによる表現により，Aldrighetti モデルをより一般化
したレジリエンス・サプライチェーンネットワーク設計モデルに拡張することができた．
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