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要旨：容量制約をもつネットワーク設計問題は，輸送・ロジスティクスや通信の領域で発生するネットワ

ークを設計する問題の基本的な問題であり，固定費用と変動費用およびアーク容量を考慮してネットワー

クの形状とモノの移動するパスを決定する問題である．本研究では，この問題に対して容量スケーリング，

列生成，行生成に加え，局所分枝による分枝限定法を用いた解法を提案する．容量スケーリング法は容量

を変化させながら線形緩和問題を解き直す方法であり，局所分枝は現在の解の近傍に限定して探索する方

法である．さらに，数値実験によって，従来の解法と比較し，提案した解法の有効性を示す． 

 

1. はじめに 

容量制約をもつネットワーク設計問題（CND）は，

アーク容量の制約をもつネットワークにおいて，多

品種のモノが移動するときに，費用が最小となるよ

うなネットワークの形状とモノが移動するパスを求

める問題であり，ロジスティックスや通信ネットワ

ーク分野に現れる重要な問題である[1]．  

  CNDに対しては数多くの研究がなされている．タ

ブー探索法を用いた解法として，Crainic ら[2]は単

体法に基づく方法，Ghamloucheら[3]はサイクルに

基づく方法，Ghamloucheら[4]はパス再結合法とタ

ブー探索法を組合せた方法，Crainic ら[5]は共同並

列タブー探索法を提案している． 

また，現在のフローに基づいて費用や容量を変更

して近似解を求めるスケーリング法を用いた研究も

行われており，Crainic ら[6]は費用を変更する傾斜

スケーリング法，Katayamaら[7]はアークの容量を

変更する容量スケーリング法を提案している． 

最近になって，数理計画ソルバーなどの分枝限定

法とメタヒューリスティクスを組合せた解法が開発

され，成果を挙げている．Martín-Gonzáleza[8]は

局所分枝を分枝限定法に組み込んだ解法，Hewitt

ら[9]は限定問題を解くことにより広い近傍探索を

行う IP探索法，Chouman-Crainic[10]はMIP モデ

ルとタブー探索法を組合せた解法を提案している. 

本研究では，CNDに対して，容量スケーリング，

列生成，行生成に加え，局所分枝を加えた分枝限定

法を用いた解法を提案する．さらに，数値実験によ

って，従来の解法と比較し，提案した解法の有効性

を示す． 

2. 定式化 

ノード集合 N と向きをもつアーク集合 Aからな

るネットワークが与えられている．品種集合をK ，

品種 kの取りうるパスの集合を
kP ，品種 kの需要量

を kd とする．アーク ( )i,j に関して，このアークを選

択した際に生じる固定費用を i jf ，品種kの単位当り

のフロー費用を k
ijc ，アーク容量を i jC とする．また，

アーク ( )i,j に関する 0-1のデザイン変数を i jy ，品種

k のパス p上のフロー量を表すフロー変数を k
px と

する．アーク ( )i,j がパス pに含まれるとき 1，そう

でないとき 0である定数を p
ij とする． 

このとき，パスフローを用いた CND の定式化

CNDPは次のようになる． 
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3. 容量スケーリング 

なんらかの手段を用いて，CNDPの最適なフロー

量を求めることができれば，アーク容量をこれらの

量に変更しても，CNDPの最適値は変わらない．ま

た，線形緩和問題において，アーク容量を最適なフ

ロー量に近づけると，デザイン変数が 1に近くなる

ことが期待できる．しかし，最適なフロー量を求め

ること自体が問題の目的であるため，実際にはこれ

らの値を直接求めることはできない．そこで，線形

緩和問題において，最適なフロー量に近づくように，

少しずつアーク容量を変更しながら問題を解き直す

ことを繰り返す．容量スケーリング法は，このよう

に線形緩和問題の解をもとに，アーク容量を変更し

て繰り返し線形緩和問題を解き，0-1 変数解を導く

近似解法である[7]． 

CNDPにおいて，デザイン変数の 0-1条件を 0か

ら 1 の連続数に緩和し，繰返し回数 lにおいてアー

ク容量を l
C とした問題 LR(

l
C )を考える．LR(

l
C )

のデザイン変数解を y~ とし，パラメータ ( )10 

を用いて，次のように 1+l 回目のアーク容量を設定

する． 

( ) ( ) Aj,iCy~CC l
ijij

l
ij

l
ij −+=+  11  (7) 

このようにアーク容量を変更しながら，線形緩和

問題を解き直す．一般的には，すべての 0-1変数が

0 または 1 に収束する保証はない．そこで，適当な

数値Bを設定し，0または 1に収束していない変数

の数がB以下になったら，未収束の 0-1変数に対し

て分枝限定法を適用する． 

 容量スケーリング法の流れを示す． 

1) ( )10, , ( )500 ., , MINN，Bを設定する.  

A)j,i(,CC ijij =1 , =:UB , 1=:l とする． 

2)  LR(
l

C )を解き，解 y~ を求める． 

3) ( ) Aj,i  について， 
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とし， yの自由変数の数がB以下であれば， 

a) UBZ  の条件を付加したアークフローによる

定式化CNDAを解き，解 yを求める．ここで，Z

は限定されたCNDAの最適値である． 

b) Z が存在すれば， Z:UB = とおく． 

4) MINNl  かつ UB であれば，終了する．  

5) 1+= l:l ， ( ) 11 1 −− −+= l
ijij

l
ij

l
ij CyC:C  , ( ) Aj,i  と

し，Bを減少させ，2)へ戻る. 

3)a)において，パスフローではなく，アークフロ

ーによる定式化を用いる理由は，パスフローによる

定式化では最適解に含まれるパスが現在まで生成

されていない可能性があるためである． 

LR(
l

C )は線形計画問題ではあるが，指数オーダー

のパスフロー変数と強制制約式である(4)式を含む

ため，直接解くことは容易ではない．そこで，パス

フロー変数については列生成，強制制約式について

は行生成を用いると，効率的に解くことができる[7]． 

4. 局所分枝 

容量スケーリング法で求められた解は必ずしも

優れた解とは限らないため，得られた解をもとに局

所分枝を用いた分枝限定法を行い，解を改善する．

容量スケーリング法で求められたデザイン解を yと

したとき，CNDAに次の二式を制約式として追加し

たCNDAAを考える． 

( )( ) ( ) Myy
ijij y|Aj,i ijy|Aj,i ij +−  == 01 1  (9) 

( )( ) ( ) 11 01 +−  == ijij y|Aj,i ijy|Aj,i ij yy  (10) 

(9)式は yのM近傍の範囲を表し，(10)式は yを除外



する制約である．計算時

間の上限 T の下で

CNDAAを解くことによ

って，yより良い解 yが

見つかれば， yy =: として，

次の制約を付加して，局所

分枝を繰り返す． 

( )( )

( ) 1

1

0|,

1|,

+

+−





=

=

My

y

ij

ij

yAji ij

yAji ij

 (11) 

 5. 数値実験 

提案した解法の有効性を

評価するために，Crainic

らのベンチマーク問題[2]

を用いて数値実験を行った．

使用したコンピュータは，

Pentium CoreDuo2 4Core 

2.93GHz，RAM16GB，OS 

Ubuntu10.10，最適化ソル

バー CPLEX12.2 ，言語

C++である． 

ベンチマーク問題は， C

問題（簡単な 6問を除く 37

問）とR問題（153問）で

ある．C問題では，局所分

枝法(LBR)[8]，IP 探索法

(IP) [9]，MIPタブー探索法

(MIP)[10]および容量スケ

ーリング法(CAP)と比較し

た．また，R問題では，共

同並列タブーサーチ法

（PARA）[5]，サイクルに

基づくタブーサーチ法

(CYCL)[4] および容量ス

ケーリング法(CAP) と比

較した．上界値の比較のた

めに，CPLEX上でCNDA

を最大 72000 秒解くこと

により，下界値 LB または

最適値OPTを求めた． 

パラメーラλは 0.025～

表 1．C問題の平均誤差(%) 

LBR IP MIP CAP 5-300 5-900 10-300 10-900 15-300 15-900 BEST 

3.55 2.13 1.31 1.65 1.12 1.06 0.92 0.88 0.98 0.84 0.79 

 
表 2．C問題の結果 

N/A/K/Type OPT/LB LBR IP MIP CAP CALB GAP(%) 

100/400/010/F/L 23949 O 24690 23949 24161 24459 23949 * 0.00 

100/400/010/F/T 62245 L 67357 65885 67233 72169 64607 ** 3.79 

100/400/010/V/L 28423 O 28423 28423 28423 28423 28423 * 0.00 

100/400/030/F/L 49018 O 49872 49694 49682 51956 49018 ** 0.00 

100/400/030/F/T 130852 L 141633 141365 144349 144314 136446 ** 4.28 

100/400/030/V/T 384802 O 384809 384836 384940 384880 384802 ** 0.00 

20/230/040/V/L 423848 O 423848 424385 423848 423848 423848 * 0.00 

20/230/040/V/T 371475 O 371475 371779 371475 371906 371475 * 0.00 

20/230/040/F/T 643036 O 643036 643187 643538 643666 643036 * 0.00 

20/230/200/V/L 94213 O 95295 95097 94218 94213 94213 ** 0.00 

20/230/200/F/L 136975 L 143446 141253 138491 137851 137642 ** 0.49 

20/230/200/V/T 97914 O 98039 99410 98612 97968 97914 ** 0.00 

20/230/200/F/T 134811 L 141128 140273 136309 136302 136031 ** 0.90 

20/300/040/V/L 429398 O 429398 429398 429398 429398 429398 * 0.00 

20/300/040/F/L 586077 O 586077 586077 588464 587800 586077 * 0.00 

20/300/040/V/T 464509 O 464509 464509 464509 464569 464509 * 0.00 

20/300/040/F/T 604198 O 604198 604198 604198 604198 604198 * 0.00 

20/300/200/V/L 74375 L 76375 75319 75045 74913 74830 ** 0.61 

20/300/200/F/L 113144 L 119143 117543 116259 115876 115751 ** 2.30 

20/300/200/V/T 74991 O 76168 76198 74995 74991 74991 ** 0.00 

20/300/200/F/T 105846 L 109808 110344 109164 107467 107467 ** 1.53 

30/520/100/V/L 53958 O 54026 54113 54008 54012 53958 ** 0.00 

30/520/100/F/L 92653 L 96255 94388 93967 94743 94043  1.50 

30/520/100/V/T 52046 O 52129 52174 52156 52270 52046 ** 0.00 

30/520/100/F/T 95852 L 101102 98883 97490 98867 97377 ** 1.59 

30/520/400/V/L 112422 L 114367 114042 112927 112846 112786 ** 0.32 

30/520/400/F/L 147183 L 157726 154218 149920 149446 149446 ** 1.54 

30/520/400/V/T 114556 L 115240 114922 114664 114641 114641 ** 0.07 

30/520/400/F/T 150215 L 168561 154606 152929 152745 152745 ** 1.68 

30/700/100/V/L 47603 O 47603 47612 47603 47614 47603 * 0.00 

30/700/100/F/L 59321 L 60272 60700 60184 60192 59995 ** 1.14 

30/700/100/V/T 45822 L 45905 46046 45880 46169 45875 ** 0.12 

30/700/100/F/T 54597 L 55104 55609 54926 55339 54904 ** 0.56 

30/700/400/V/L 97001 L 103787 98718 97982 97960 97960 ** 0.99 

30/700/400/F/L 131233 L 169760 152576 135109 135100 135100 ** 2.95 

30/700/400/V/T 94333 L 96680 96168 95781 95306 95306 ** 1.03 

30/700/400/F/T 128027 L 144926 131629 130856 130146 130146 ** 1.66 

O：最適値，L：下界値，Italic：最良値，** : 新たな最良値，*：同値 



0.250，分枝限定法基準 B

は 75，局所分枝基準Mは 5，

10，15とし，局所分枝の 1

回当りの計算時間の上限 T

を 300または 900秒とした． 

表 1にC問題に対する平均誤差を示す．局所分枝

法は 3.55％，IP探索法は 2.13％，MIPタブー探索

法は 1.31％であった．一方，容量スケーリング法は

1.65％とMIPタブー探索法に劣るが，局所分枝法と

組合せた解法は 0.79％であり，従来の最良の解法に

比べて 0.52％改善することができた．表 2にC問題

の結果の詳細を示す．37問の内，従来の最良値と同

値が求められたものが 10 問，新たな最良値が求め

られたものが 26 問であり，最良値を求められなか

ったものが 1 問であった．なお，同値の 10 問はす

べて最適値である．表 3に平均計算時間を示す．コ

ンピュータが異なるため，単純に比較することはで

きないが，容量スケーリング法は 76.3秒，局所分枝

法と組合せた解法は 500～1500秒程度となった．局

所分枝法や IP 探索法の最大で 3～4 倍程度，MIP

タブー探索法の 1/4程度である． 

表 4にR問題に対する平均誤差を示す．共同並列

タブーサーチ法は 6.03％，サイクルに基づくタブー

サーチ法は 3.64％であった．一方，容量スケーリン

グ法は 0.65％，局所分枝法と組合せた解法は 0.19%

となり，大幅に改善することができた．表 5に平均

計算時間を示す．容量スケーリング法は 45.7秒，局

所分枝法と組合せた解法は 500～1400 秒程度であ

り，他の解法と比べて極端に長いことはない． 

6. おわりに 

 本研究では，CND に対して容量スケーリング，

列生成，行生成に加え，局所分枝を加えた分枝限定

法を用いた解法を提案した．数値実験によって，従

来の解法と比較し，提案した解法により大半のベン

チマーク問題で最良値を求めることができた． 
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表 4．R問題の平均誤差 (%) 

PARA CYCL CAP CALB 

6.03 3.64 0.65 0.19 

 

表 3．C問題の平均計算時間（秒） 

LBR IP MIP CAP 5-300 5-900 10-300 10-900 15-300 15-900 

574.6 408.1 6958.6 76.3 503.5 1550.4 644.4 1495.0 514.7 1390.5 

 

表 5．R問題の平均計算時間（秒） 

PARA CYCL CAP 5-300 5-900 10-300 10-900 15-300 15-900 

989.7 1575.2 45.7 539.5 288.8 532.6 211.0 493.6 1390.5 

 


