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1 ．はじめに

ネットワーク設計モデルは，ネットワーク全体の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モデ
ル（Magnanti and Wong 1984, Wong 1984, Minoux 1989）であり，現実の問題に即し
た様々な条件を付与したモデルが数多く提案されている．

容量制約をもつネットワーク設計モデル（Ghamlouche et al. 2003, Crainic et al. 2006, 
Katayama et al. 2009, Hewitt et al. 2010, Katayama 2015）は，複数の始点と複数の
終点をもつ多品種とアーク上を流れる量の上限であるアーク容量を考慮した基本的な
設計モデルである．アセットバランスネットワーク設計モデル（Pedersen et al. 2009, 
Chouman and Crainic 2011, Vu et al. 2013, Bai et al. 2018, Crainic et al. 2018, Hewitt et 
al. 2019, Katayama 2020, Li et al. 2021）は，ネットワーク上のアセットのバランスを考
慮した設計モデルである．一般にアセットは配送車両を表しており，アセットバランス
制約式により，ネットワーク上で配送車両の巡回路やスケジューリングを考慮するこ
とができる．シングルパスフローネットワーク設計モデル（Yaghini and Kazemzadeh 
2012, Hewitt et al. 2013, 片山 2018）は，始点・終点間をフローが流れるパスを一意と
する設計モデルである．すなわち，同じ発地と着地をもつ荷物は，経由するノードで
ある施設で分岐することなく，次の同一の施設へ輸送されることを表している．このモ
デルは，フローを表す変数も0-1条件をもつため，容量制約をもつネットワーク設計モ
デルよりもさらに困難なモデルとなる．木フローネットワーク設計モデル （Farvolden 
and Powell 1994, Hoppe et al. 1999, Jarrah et al. 2009, Erera et al. 2013, 片山 2016）は，
同一終点をもつフローが同一終点を根とする木を構成するアーク上を流れることを条
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件とするモデルである．現実の輸送問題では，同一終点をもつフロー，すなわち着地
が同じ荷物は，経由する施設で異なる発地からの荷物と合流するが，分岐はせずに次
の同一の施設へ輸送される．木条件は，このような状況を表している．その他に，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モデル （Thiongane 
et al. 2015, Katayama 2016），需要の不確実性を考慮するモデル（Rahmaniani et al. 
2018, Crainic et al. 2021b, Sarayloo et al. 2023），複数種類のアセットを考慮するモデル

（Crainic et al. 2018）など多くの派生モデルが存在している．
ネットワーク設計モデルには多くのサーベイ（Gendron et al. 2016, Yaghini et al. 

2016, Mejri et al. 2023）が行われている．近年，ネットワーク設計モデルをまとめた書
籍（Crainic et al. 2021a）が出版され，これには多様なモデルのサーベイが記載されて
いる．

ネットワーク設計モデルでは，小規模または中規模のインスタンスである C インス
タンスや R インスタンスが公開されており，これらのベンチマーク問題を用いてモデ
ルの性質の分析や解法の比較が行われている．一方，大規模なインスタンスをもつベン
チマーク問題である GT インスタンスも公開されている．この GT インスタンスを用い
た研究は少なく，基本的な容量制約をもつネットワーク設計モデルに関する研究とし
ては Hewitt et al. （2010）, Munguía et al. （2017）, Katayama （2020）や Roccaetal. （2024）
がある．

本論文では，容量制約をもつネットワーク設計モデル，アセットバランスネットワー
ク設計モデル，シングルパスフローネットワーク設計モデル，および木フローネット
ワーク設計モデルを対象とし，ネットワーク設計モデルに対する大規模なベンチマーク
問題である GT インスタンスを汎用の最適化ソルバーで解くという数値実験を行い，そ
れぞれの付加的な条件がモデルの上界値と下界値の算出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，基本的な容量制約をもつネットワーク設計モデルの前提条件を示す．
・ノード集合が与えられる．
・向きをもつアーク候補集合が与えられる．
・品種集合が与えられる．
・品種は異なる始点・終点をもち，始点・終点の対で表す．
・各品種に需要量が与えられる．
・アークにアーク容量が与えられる．
・アーク上を流れるフロー量は，アーク容量以下である．
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・アークを設置したときに発生する固定費用であるアーク費用が発生する．
・�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変動費用であるフ

ロー費用が発生する．
・�フロー費用とアーク費用の総和を最小化するアークの選択と各品種のフローを求め

る．
アセットバランスネットワーク設計モデルでは，次の条件が付加される．
・�アークをアセットとしてとらえ，各ノードにおいて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が一致する．
図 1 の破線はアセット，実線はフローを表している．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しており，アセットはネッ
トワーク上で巡回路を形成する．なお，ノードが離散的な時間的要素を含む場合，ア
セットバランスを行うことによってアセットのスケジュールを考慮することができる．

シングルパスフローネットワーク設計モデルでは，次の条件が付加される．
・同一の始点と終点をもつ品種のフローは，単一のパス上を流れる．

図 2 は始点 o，終点 d 間の品種のフローであり，太線と破線を含む 2 つのパスにフロー
が分岐しているため，シングルパスフローではない．このフローがシングルパスフロー
条件を満たすためには，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．

木フローネットワーク設計モデルでは，次の条件が付加される．
・同一の終点をもつ品種のフローは，終点を根とする木上を流れる．

同一ノードを終点とする品種のフローは終点を根とする木上を流れ，経由するノードで
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

図 1 　Asset Balance

d

d

d

図 1: Asset Balance

• アークをアセットとしてとらえ，各ノードにおいて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が一致する．

図 1の破線はアセットを表している．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しており，アセットはネット
ワーク上で巡回路を形成する．なお，ノードが離散的な時間的要素を含む場合，
アセットバランスを行うことによりアセットのスケジュールを考慮することがで
きる．
シングルパスフローネットワーク設計モデルでは，次の条件が付加される．

• 同一の始点と終点をもつ品種のフローは，単一のパス上を流れる．

図 2は始点 o，終点 d間の品種のフローである．図のフローにおいて，太線と破
線を含む 2つのパスにフローが分岐している．このフローがシングルパスフロー
条件を満たすためには，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．
木フローネットワーク設計モデルでは，次の条件が付加される．

• 同一の終点をもつ品種のフローは，終点を根とする木上を流れる．

同一ノードを終点とする品種のフローは終点を根とする木上を流れ，経由する
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．
太線と破線のフローは途中で岐している．このフローが木条件を満たすために
は，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．
次に，本研究で対象とするネットワーク設計モデルで使用する集合とパラメー

タを示す．

• N：ノード集合

3
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のフローは途中で分岐しているため，フローは木条件を満たしていない．このフローが
木条件を満たすためには，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．

次に，本研究で対象とするネットワーク設計モデルで使用する集合とパラメータを示
す．

・N：ノード集合
・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

図 2 　Single Path Flow

図 3 　Tree Flow
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図 2: Single Path Flow
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・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

・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

・qod：始点を o，終点を d とする品種（o, d）の需要量
・c od

ij ：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）のアーク費用
・bij：アーク（i, j） のアーク容量
最後に，使用する変数を示す．
・�x od

ij ：品種（o, d） がアーク（i, j）上を流れる比率，または流れる場合 1 ，そうでな
いとき 0 であるアークフロー変数

・�yij：アーク（i, j）上にアークが設置されるとき 1 ，そうでないとき 0 であるアーク
変数

・�t d
ij ：終点を d とする品種のフローから構成される木がアーク （i, j）を含むとき 1 ，

そうでないとき 0 である木変数

2 ． 2 　容量制約をもつネットワーク設計モデルの定式化
はじめに，基本的な容量制約をもつネットワーク設計モデルのアークフローを用いた

定式化 CND を示す．
CND：

目的関数である（1）式は，フロー費用とアーク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

• 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
• 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
• 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
• 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)上のアーク費用
• bij：アーク (i, j)上のアーク容量
• qod：始点を o，終点を dとする品種の需要量

最後に，使用する変数を示す．

• xodij：品種 (o, d)がアーク (i, j)上を流れる比率，または流れる場合 1，そうで
ないとき 0であるアークフロー変数

• yij：アーク (i, j)上にアークが設置されるとき 1，そうでないとき 0である
アーク変数

• tdij：終点を dとする品種の木がアーク (i, j)を含むとき 1，そうでないとき 0

である木変数

2.2 容量制約をもつネットワーク設計モデルの定式化
はじめに，基本的な容量制約をもつネットワーク設計モデルのアークフローを
用いた定式化 CNDを示す．
CND：

min
∑

(i,j)∈A

∑
d∈D

∑

o∈Od

qodcodij x
od
ij +

∑
(i,j)∈A

fijyij (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)

∑
d∈D

∑

o∈Od

qodxodij ≤ bijyij ∀(i, j) ∈ A, (3)

xodij ≤ yij ∀o ∈ Od, d ∈ D, (i, j) ∈ A, (4)

xodij ≥ 0 ∀o ∈ Od, d ∈ D, (i, j) ∈ A, (5)

yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A. (6)

目的関数である (1)式は，フロー費用とアーク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)

5
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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．（3）式は，アーク容量の制約式である．左辺はアーク（i, j）上のフロー
量の合計であり，右辺はアーク変数が 1 のときにアークフロー量の合計がアーク容量以
下となり，アーク変数が 0 のときに 0 となることを表す，（4）式は，アーク（i, j）と品種
に関する強制制約式である．これは，アーク（i, j）において，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量が 0 となることを表す．（5）
式がフロー変数の非負条件，（6）式はアーク変数の0-1条件を表す．

2 ． 3 　アセットバランスネットワーク設計モデルの定式化
アセットバランスネットワーク設計モデルのアークフローを用いた定式化 AND を示す．

AND：
AND では CND にアセットバランス制約式である（8）式が追加されている．（8）式は

ノード n において，n を終点とするアーク変数の合計値と n を始点とするアーク変数の

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．(3)式は，アーク容量の制約式である．左辺はアー
ク (i, j)上のフロー量の合計であり，右辺はアーク変数が 1のときにアークフロー
量の合計がアーク容量以下となり，アーク変数が 0のときに 0となることを表す，
(4)式は，アーク (i, j)と品種に関する強制制約式である．これは，アーク (i, j)に
おいて，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
フロー量が 0となることを表す．(5)式がフロー変数の非負条件，(6)式はアーク変
数の 0-1条件を表す．

2.3 アセットバランスネットワーク設計モデルの定式化
アセットバランスネットワーク設計モデルのアークフローを用いた定式化AND

を示す．
AND：

min
∑

(i,j)∈A

∑
d∈D

∑

o∈Od

qodcodij x
od
ij +

∑
(i,j)∈A

fijyij (7)

subject to ∑

i∈N+
n

yin −
∑

j∈N−
n

ynj = 0 ∀n ∈ N, (8)

∑

i∈N+
n

xodin −
∑

j∈N−
n

xodnj =




−1 if n = o

1 if n = d

0 otherwise

∀n ∈ N, o ∈ Od, d ∈ D, (9)

∑
d∈D

∑

o∈Od

qodxodij ≤ bijyij ∀(i, j) ∈ A, (10)

xodij ≤ yij ∀o ∈ Od, d ∈ D, (i, j) ∈ A, (11)

xodij ≥ 0 ∀o ∈ Od, d ∈ D, (i, j) ∈ A, (12)

yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A. (13)

ANDでは CNDにアセットバランス制約式である (8)式が追加されている．(8)

式はノードnにおいて，nを終点とするアーク変数の合計値とnを始点とするアー
ク変数の合計値が一致することを表し，アセットがネットワーク上で巡回するこ
とを表す．

6

合計値が一致することを表し，アセットがネットワーク上で巡回することを表す．

2 ． 4 　シングルパスフローネットワーク設計モデルの定式化
シングルパスフローネットワーク設計モデルのアークフローを用いた定式化 SND を

示す．
CND と SND では（18）式が異なっている．CND ではフロー変数が非負の連続変数で

あるが，SND ではフロー変数が 0 または 1 の離散値をとる．CND では0-1変数が O（|N |2）
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個である．一方，SND ではフロー変数は O（|N |4）個存在するため，0-1変数は O（|N |4）
となる．このため，同じインスタンスの場合であっても，SND は CND と比べて大規
模な離散最適化問題となる．

2 ． 5 　木フローネットワーク設計モデルの定式化
木フローネットワーク設計モデルのアークフローを用いた定式化 TND を示す．

TND：
TND では木フローを表現するために，木変数 t d

ij を使用する．（24）式はアーク（i, j），
品種（o, d）における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

2.4 シングルパスフローネットワーク設計モデルの定式化
シングルパスフローネットワーク設計モデルのアークフローを用いた定式化

SNDを示す．
SND：

min
∑

(i,j)∈A

∑
d∈D

∑

o∈Od

qodcodij x
od
ij +

∑
(i,j)∈A

fijyij (14)

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, (15)

∑
d∈D

∑

o∈Od

qodxodij ≤ bijyij ∀(i, j) ∈ A, (16)

xodij ≤ yij ∀o ∈ Od, d ∈ D, (i, j) ∈ A, (17)

xodij ∈ {0, 1} ∀o ∈ Od, d ∈ D, (i, j) ∈ A, (18)

yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A. (19)

CNDと SNDでは (18)式が異なっている．CNDではフロー変数が非負の連続
変数であるが，SNDではフロー変数が 0または 1の離散値をとる．CNDでは 0-1

変数がO(|N |2)個である．一方，SNDではフロー変数はO(|N |4)個存在するため，
0-1変数はO(|N |4)となる．このため，同じインスタンスの場合であっても，SND

は CNDと比べて大規模な離散最適化問題となる．

2.5 木フローネットワーク設計モデルの定式化
木フローネットワーク設計モデルのアークフローを用いた定式化 TNDを示す．

TND：
min

∑
(i,j)∈A

∑
d∈D

∑

o∈Od

qodcodij x
od
ij +

∑
(i,j)∈A

fijyij (20)

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, (21)

∑
d∈D

∑

o∈Od

qodxodij ≤ bijyij ∀(i, j) ∈ A, (22)

xodij ≤ yij ∀o ∈ Od, d ∈ D, (i, j) ∈ A, (23)

xodij ≤ tdij ∀o ∈ Od, d ∈ D, (i, j) ∈ A, (24)
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tdij ≤ yij ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A, (25)
∑

j∈N+
i

tdij ≤ 1 ∀i ∈ N, d ∈ D, (26)

xodij ∈ {0, 1} ∀o ∈ Od, d ∈ D, (i, j) ∈ A, (27)

yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, (28)

tdij ∈ {0, 1} ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A. (29)

TNDでは木フローを表現するために，木フロー変数 tdij を使用する．(24)式は
アーク (i, j)，品種 (o, d)における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とする品種の木変数が 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．(25)式はアーク (i, j)，終点 dに
おける木アーク制約式である．これは，アーク (i, j)のアーク変数が 1のときに限
り，アーク (i, j)上の木変数が 1を取りうることを表す．(26)式は終点 d，ノード i

における木制約式であり，終点を dとするノード iを始点とするアークの木変数は
は高々1本となる．(27)式から (29)式は，変数の 0-1条件である．0-1変数である木
変数が加わることから，TNDは SNDと比べて大規模な離散最適化問題となる．

3 数値実験
容量制約をもつネットワーク設計モデルで用いられるベンチマーク問題である

GTインスタンス (M.Hewitt 2010)の 24問に対して，それぞれのアークフローによ
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．
GTインスタンスは，アーク容量特性，アーク数，品種数で分類される．アー

ク容量特性では，FLはアーク容量に対してフロー量が相対的に緩いインスタン
スであり，FTは相対的にタイトなインスタンスである．なお，ノード数はすべて
500である．
数値実験で使用した機器と最適化ソルバーの計算時間の上限を示す．

• 使用OSおよび言語：UBUNTU 22.04，C++

• 最適化ソルバー：Gurobi 11.0

• CPU AMD Ryzen9-3950X，16コア，16スレッド
• RAM 64GByte

• 計算時間：10時間

なお，CPUは 32スレッドの並列計算が可能であるが，コア数にあわせて 16スレッ
ドとした．
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．

8
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り，アーク (i, j)上の木変数が 1を取りうることを表す．(26)式は終点 d，ノード i

における木制約式であり，終点を dとするノード iを始点とするアークの木変数は
は高々1本となる．(27)式から (29)式は，変数の 0-1条件である．0-1変数である木
変数が加わることから，TNDは SNDと比べて大規模な離散最適化問題となる．

3 数値実験
容量制約をもつネットワーク設計モデルで用いられるベンチマーク問題である

GTインスタンス (M.Hewitt 2010)の 24問に対して，それぞれのアークフローによ
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．
GTインスタンスは，アーク容量特性，アーク数，品種数で分類される．アー

ク容量特性では，FLはアーク容量に対してフロー量が相対的に緩いインスタン
スであり，FTは相対的にタイトなインスタンスである．なお，ノード数はすべて
500である．
数値実験で使用した機器と最適化ソルバーの計算時間の上限を示す．

• 使用OSおよび言語：UBUNTU 22.04，C++

• 最適化ソルバー：Gurobi 11.0

• CPU AMD Ryzen9-3950X，16コア，16スレッド
• RAM 64GByte

• 計算時間：10時間

なお，CPUは 32スレッドの並列計算が可能であるが，コア数にあわせて 16スレッ
ドとした．
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
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0-1変数が2000から3000，連続変数が10万から60万，制約式が約10万から約60万であり，
AND では0-1変数が約4000から約6000，連続変数が約20万から約120万，制約式が約10
万から約60万である．また，SND では0-1変数が約10万から約60万，制約式が約10万
から約60万であり，TND では0-1変数が18万から約95万，制約式が約28万から約160万
である．SND と TND では，アークフロー変数と木変数が0-1変数に加わっているため，
CND や AND に比べて0-1変数の数は多くなっている．

GT インスタンスには，同じ端点をもつアークが含まれていることがある．この場合，
本研究では，リスト順で後位にあるアークを採用した．また，アセットバランスモデル
では，与えられたアークのみではアセットがバランスせずに，実行不可能となるインス
タンスが大半であった．そこで，AND では，実行可能解を算出するために，与えられ
たアークの逆向きのアークが存在しない場合，アーク費用，フロー費用およびアーク容
量が 0 である逆向きのアークを付加した．このため，AND では，他のモデルと比較し
てアーク変数が約 2 倍となり，0-1変数の数も CND に対して約 2 倍となっている．な
お，AND において付加したアーク容量が 0 であるアーク上のフロー変数を考慮する必
要はないが，表 2 では連続変数の数に含めている．

表 3 に各モデルの GT インスタンスに対する誤差の平均値を示す．なお，誤差は
「（上界値−下界値）/下界値」の平均値で算出している．SND の平均誤差は19.3% と最
も小さく，続いて AND の23.1%，TND の23.3%，CND の24.3% となった． 4 つのモデ
ルの中では，最も困難でないと想定される CND の平均誤差が最も大きく，0-1変数を
多く含むことから最も困難と想定される SND の平均誤差が最も小さくなっている．な

表 1 　Number of Nodes, Arcs, Commodities and Destinations
Nodes Arcs Commodities Destination
500 2,000-3,000 50-200 39-117

表 2 　Number of Variables and Constraints for Models
BinaryVariables ContinuousVariables Constraints

CND 2,000-3,000 100,000-600,000 104,500-613,000
AND 3,968-5,976 198,400-1,195,200 104,550-613,050

SND 102,000-603,000 0 104,500-613,000

TND 180,000-954,000 0 284,450-1,569,850

表 3 　Average Gaps for GT Instances （%）
Type CND AND SND TND

Average 24.3 23.1 19.3 23.3
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お，AND にはアークを付加しているため，他のモデルのものとインスタンスの構造が
大きく異なっていることから，直接的な比較をすることは適切ではない．

図 4 にモデル別・アーク数別の平均誤差を示す．いずれのモデルにおいても，アーク
数が増えると誤差は増大するが，2000アークと3000アークの間ではそれほど大きな差は
みられない．CND と SND を比較すると，アーク数に関わらず SND の平均誤差が小さ
く，顕著な差が見られる．CND と TND を比較すると，平均誤差に大きな差は見られ
ない．図 5 にモデル別・品種数別の平均誤差を示す．CND と SND を比較すると，品
種数に関わらず SND の平均誤差が小さく，顕著な差が見られる．CND と TND を比較
すると，100品種までは平均誤差に大きな差は見られないが，150 品種以上では TND
の平均誤差が小さくなっている．

表 4 は CND におけるアーク数とアーク容量特性による平均誤差の比較である．アー
ク数の増加とともに平均誤差は増加している．ノード数2000では FL の方が平均誤差
が小さいが，ノード数2500以上では FT の方が平均誤差が小さくなっている．表 5 は
CND における品種数とアーク容量特性による平均誤差の比較である．品種数の増加と
ともに平均誤差は増加している．また，品種数 100までは FL の方が平均誤差が小さい
が，品種数150以上では FT の方が平均誤差が小さくなっている．

表 6 は AND におけるアーク数とアーク容量特性による平均誤差の比較である．アー
ク数の増加とともに平均誤差は増加している．また，ノード数2000では FL の方が平均
誤差が小さいが，ノード数2500以上では FT の方が平均誤差が小さくなっている．表 7
は AND における品種数とアーク容量特性による平均誤差の比較である．品種数の増加

表 1: Number of Nodes, Arcs, Commodities and Destinations

Nodes Arcs Commodities Destination

500 2,000-3,000 50-200 39-117

表 2: Number of Variables and Constraints for Models

Binary Variables Continuous Variables Constraints

CND 2,000-3,000 100,000-600,000 104,500-613,000

AND 3,968-5,976 198,400-1,195,200 104,550-613,050

SND 102,000-603,000 0 104,500-613,000

TND 180,000-954,000 0 284,450-1,569,850

表 3: Average Gaps for GT Instances (%)

Type CND AND SND TND

Average 24.3 23.1 19.3 23.3

14

図 4 　Errors of Models with Respect to Arcs
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表 4: Average Gaps of CND with Respect to Arcs (%)

Arcs 2000 2500 3000 Average

FL 15.2 27.7 29.7 24.2

FT 20.2 26.0 26.9 24.3

Average 17.7 26.8 28.3 24.3

表 5: Average Gaps of CND with Respect to Commodities (%)

Commodities 50 100 150 200 Average

FL 8.1 18.5 33.6 36.6 24.2

FT 16.6 22.0 23.6 35.2 24.3

Average 12.4 20.2 28.6 35.9 24.3

表 6: Average Gaps of AND with Respect to Arcs (%)

Arcs 2000 2500 3000 Average

FL 14.0 30.1 31.0 25.0

FT 15.9 23.2 24.4 21.1

Average 14.9 26.6 27.7 23.1

15

図 5 　Errors of Models with Respect to mmodities

表 4 　Average Gaps of CND with Respect to Arcs（%）
Arcs 2000 2500 3000 Average
FL 15.2 27.7 29.7 24.2
FT 20.2 26.0 26.9 24.3

Average 17.7 26.8 28.3 24.3

表 5 　Average Gaps of CND with Respect to Commodities （%）
Commodities 50 100 150 200 Average

FL 8.1 18.5 33.6 36.6 24.2
FT 16.6 22.0 23.6 35.2 24.3

Average 12.4 20.2 28.6 35.9 24.3

表 6 　Average Gaps of AND with Respect to Arcs （%）
Arcs 2000 2500 3000 Average
FL 14.0 30.1 31.0 25.0
FT 15.9 23.2 24.4 21.1

Average 14.9 26.6 27.7 23.1
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とともに平均誤差は増加している．また，品種数100までは FL の方が平均誤差が小さ
いが，品種数150以上では FT の方が平均誤差が小さくなっている．

表 8 は SND におけるアーク数とアーク容量特性による平均誤差の比較である．アー
ク数の増加とともに平均誤差は増加している．また，すべてのノード数で FL の方が平
均誤差が小さいが，ノード数3000では大きな差はみられない．表 9 は SND における品
種数とアーク容量特性による平均誤差の比較である．品種数の増加とともに平均誤差は
増加している．また，品種数150以外は FL の方が平均誤差が小さい．

表10は TND におけるアーク数とアーク容量特性による平均誤差の比較である．アー
ク数の増加とともに平均誤差は増加しているが，アーク数2500と3000では大きな差はみ
られない．また，FL の方が平均誤差が FT の平均誤差よりも小さいが，ノード数2500
以上では大きな差はみられない．表11は TND における品種数とアーク容量特性による

表 7 　Average Gaps of AND with Respect to Commodities（%）
Commodities 50 100 150 200 Average

FL 8.1 13.0 36.7 42.3 25.0
FT 18.3 17.8 15.2 33.3 21.1

Average 13.2 15.4 25.9 37.8 23.1

表 8 　Average Gaps of SND with Respect to Arcs（%）
Arcs 2000 2500 3000 Average
FL 11.8 20.1 22.9 18.3
FT 16.8 21.1 23.0 20.3

Average 14.3 20.6 22.9 19.3

表 9 　Average Gaps of SND with Respect to Commodities（%）
Commodities 50 100 150 200 Average

FL 9.1 15.7 22.0 26.2 18.3
FT 12.7 18.7 19.8 29.8 20.3

Average 10.9 17.2 20.9 28.0 19.3

表10　Average Gaps of TND with Respect to Arcs（%）
Arcs 2000 2500 3000 Average
FL 15.1 25.3 27.0 22.5
FT 19.7 25.4 26.9 24.0

Average 17.4 25.4 27.0 23.3
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平均誤差の比較である．品種数の増加とともに平均誤差は増加する傾向があるが，FL
では品種数150よりも品種数200の平均誤差が小さくなっている．また，品種数150以外
は FL の方が平均誤差が小さくなっている．

表12は CND の下界値の平均を100.0% としたとき，各モデルで求められた下界値の相
対的な値である．下界値については，いずれのモデルも100.0% に近い値となっている．
SND と TND の線形緩和問題は CND の線形緩和問題に帰着される．下界値は線形緩和
解をもとにして算出するため， 3 つのモデルの下界値に大きな違いは見られない．

表13は CND の上界値の平均を100.0% としたとき，各モデルで求められた上界値の相
対的な値である．SND および TND は100% 未満となっており，CND よりも小さな上
界値が求められている．特に SND では，FL において94.1%，FT において97.5%，全体
平均で95.9% であり，全体平均で4.1% 良い上界値を得ている．AND と TND では，い
ずれも全体平均で 1.2% 良い上界値を得ている．

表14は FL，500ノード，3000アーク，200品種の CND と SND に対する時間経過によ
る上界値（UB），下界値（LB）と誤差（GAP）の推移である．このインスタンスにおいて，
CND では1895秒と2542秒に上界値が 2 回更新されている．一方，SND では上界値が 5
回更新され，5867秒に CND よりも良い上界値が求まり，21458秒に最良の上界値を算
出している．また，CND は SND の緩和問題であるので，SND の最良の上界値は CND

表11　Average Gaps of TND with Respect to Commodities（%）
Commodities 50 100 150 200 Average

FL 10.4 18.8 30.7 30.0 22.5
FT 17.6 21.7 22.3 34.5 24.0

Average 14.0 20.3 26.5 32.2 23.3

表12　Average LB of Models Rrelative to Average LB of CND（%）
Types CND AND SND TND

FL 100.0 100.0 99.9 100.0
FT 100.0 99.4 101.0 100.1

Average 100.0 99.7 100.5 100.1

表13　Average UB of Models Relative to Average UB of CND（%）
Types CND AND SND TND

FL 100.0 101.3 94.1 98.0
FT 100.0 96.5 97.5 99.7

Average 100.0 98.8 95.9 98.8
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の上界値でもある．なお，他のインスタンスにおいても，同様な傾向がみられる．
Gurobi にはヒューリスティクスアルゴリズムが組み込まれており，0-1変数の多い 

SND や TND に対して，このヒューリスティクスアルゴリズムが有効に機能している
と考えられる．

表15に，各インスタンスに対する各モデルの下界値（LB），上界値 （UB）および誤
差（GAP）を示す．

4 ．おわりに

本論文では , 容量制約をもつネットワーク設計モデル，アセットバランスネットワー
ク設計モデル，シングルパスフローネットワーク設計モデル，および木フローネット
ワーク設計モデルにおいて，汎用の最適化ソルバーを用いて GT インスタンスに対する
数値実験を行い，それぞれの付加的な条件がモデルの上界値と下界値の算出に与える影
響を分析した．

10時間という計算時間制限の下で，誤差の比較という視点から CND，SND と TND
を比較すると，アーク数・品種数に関わらず，SND の平均誤差が小さく，続いて TND
の平均誤差が小さく，CND の平均誤差が最も大きい傾向が見られた．CND は SND の
アークフローの0-1条件を緩和した緩和問題であり，SND の実行可能解は CND の実行
可能解でもある．モデルの困難性の観点からは，SND の方が CND よりも困難である
と考えられる．しかしながら，今回の数値実験では，規模が大きなインスタンスでは，
SND の方が良い上界値を見つけることができている．これは，Gurobi のヒューリス
ティクスアルゴリズムが0-1変数の多い SND に対して良い上界値の探索に成功してい

表14　UBs, LBs and Gaps According to Computation Time for FL-3000-200 Instance
Time（s） CND-UB CND-LB GAP（%） SND-UB SND-LB GAP（%）

1,828 － 7,430,303 －
1,852 － 7,430,303 －
1,895 16,821,660 7,430,303 126.4
2,464 11,232,970 7,430,303 51.2
2,466 10,993,010 7,430,303 47.9
2,542 10,677,664 7,430,303 43.7
5,867 10,219,770 7,430,329 37.5
6,902 10,677,664 7,430,305 43.7

10,264 10,007,140 7,430,355 34.7
21,458 9,965,541 7,430,880 34.1
36,000 10,677,664 7,436,128 43.6 9,965,541 7,430,896 34.1
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るためであると考えらえる．
一方，CND は TND のアークフローの 0-1条件と木条件を緩和した緩和問題であり，

TND の実行可能解は CND の実行可能解である．モデルの困難性の観点からは，SND
の方が CND よりも困難であると考えられる．しかしながら，TND では木制約により
実行可能領域が限定されるため，TND の方が CND よりも良い実行可能解を算出でき
ていると考えることができる．

今回の数値実験からは，大規模インスタンスの場合，0-1変数の数や制約式の数に平
均誤差が必ずしも依存しないことが明らかになった．

本研究は科学研究費基盤研究 C（課題番号23K04273）による成果の一部である．
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