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1 ．はじめに

近年，オンラインショップの進展とともに，翌日配送から当日配送，さらには数時間
以内の配送など，極めて短納期の配送サービスが提供されるようになってきている．こ
れらを実施するため，配送センター内作業の自動化やロボット化により出庫時間の短縮
化を図り，これらに加えて，小規模の倉庫を兼ねた配送拠点を需要地近郊に多数配置し，
適切な商品を在庫し，これらの配送拠点から直接配送することにより，短納期配送を実
現することが行われている．このため，適切な配送拠点の配置と在庫の配置を決定する
ことが，短納期配送を実現する上で重要な課題のひとつとなっている．

施設配置問題は，施設候補集合が与えられたときに，様々な費用が最小になるよう
な施設の配置を求める問題である．アーク上の施設の配置問題はネットワーク設計問
題として知られており，ノード上の施設の配置問題は施設配置問題として知られてい
る．ネットワーク設計問題は Crainic et al. （2021） が，施設配置問題は Laporte et al. 

（2015） が関連する研究をまとめている．短納期配送を対象とした研究は近年始まった
ばかりである．Boland et al. （2017） は，当日配送・翌日配送を想定したサービスネッ
トワーク設計モデルにおいて，連続時間を考慮したモデルを提案し，部分的な時間拡張
ネットワークを用いた反復アルゴリズムを開発している．Scherr et al. （2018） は，当
日配送システムにおける自律走行車のサービスネットワーク設計問題の定式化を示し，
CPLEX を用いた計算実験を行っている．Wu et al. （2020） は，都市部の当日配送シス
テムにおいて，配送拠点における同時積下し可能車両数が制限されるサービスネット
ワーク設計問題に対して，メタヒューリスティクスおよびハイブリッドマスヒューリ
スティクスなどの解法を提案している．配送時間の制限を取り扱ったネットワーク設計
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モデルは少なく，Hellsten et al. （2021） は単一の配送時間制限を考慮したモデルに対し
て，いくつかの定式化を示し，列生成法と分枝価格法を用いた解法を示している．片山 

（2022） は，施設配置とアーク上の資源配置問題に対して，複数の配送時間基準に対す
る需要カバー率を考慮したモデルの定式化を示し，アークフローを用いた定式化につい
て数値実験を行っている．

本研究では，いくつかの中央配送センターから多段階の配送拠点を経由して顧客へ商
品を配送することを想定する．与えられた顧客の需要を配送する際に，指定した割合の
需要を当日配送や翌日配送のような複数の短納期で配送する．中央配送センターにすべ
ての商品を在庫し，受注により出庫する場合，情報システムの高度化，出庫業務の高速
化・ロボット化のみでは対応が困難なことが考えられる．そこで，顧客により近い中間
の配送拠点に在庫の一部を保持し，その拠点から商品を出庫することにより短納期の配
送比率を高めることが可能になる．このような多品種の需要をもつ多段階の施設・在庫
配置問題を対象とし，指定された配送時間制限比率を満足するような中間配送拠点の配
置とその規模を決定するとともに，在庫配置と在庫施設の規模を決定するモデルを取り
扱い，その定式化を示す．

2 ．配送時間制限比率を考慮した施設・在庫配置モデル

複数の中央配送センター，配送拠点である施設候補と顧客などから構成される多段階
のステージを対象とする．ステージ 1 は商品を出庫する複数の中央配送センターなどの
施設群，最終ステージは顧客または配送区域とし，その中間のステージは中継・在庫の
ための配送施設候補群で構成される．中央配送センター，施設候補や顧客などをノード
で表現する．なお，最終ステージに含まれるノードは顧客または配送区域を表すが，こ
こでは顧客と表現する．ステージ 1 に含まれる中央配送センターから商品がピッキン
グ・出庫され，各ステージに含まれる配置された施設を経由し，最終ステージを構成
する顧客に配送される．なお，中間にあるステージに含まれる施設を経由しない場合
は，中間ステージにダミー施設を設定する．また，同じ中央配送センターから同じ顧客
に配送される商品をまとめて品種と表現し，それらの配送量を需要とよぶ．隣接するス
テージに含まれるノード間の配送は直送のみを考え，直送する配送路の候補をアークと
表現する．これらは上流のステージに含まれるノードから隣接する下流のステージに含
まれるノードへの向きをもつアークとなる．最終ステージの 1 つ前のステージに含まれ
るノードから最終ステージのノードへは一般に巡回配送が行われるが，ここでは近似的
に直送として取り扱う．

最終ステージ以外のステージに含まれる中央配送センターや配送施設候補であるノー
ドでは，需要に対して入庫・仕分け・出庫などの荷役作業の行われ，いくつかの品種の
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全需要または一部の需要を在庫としてもつことができる．中間のステージに含まれる配
送施設であるノード上に在庫を持つ場合には，このノードにある在庫から出庫できるた
め，納期を短縮することができる．これらの在庫は需要予測をもとにあらかじめステー
ジ 1 に含まれるノードから配送される．

アーク上で配送される需要の流れをフローとよぶ．各ノードでは流入するフローに対
して入庫・仕分け・出庫などの荷役作業がおこなわれ，入出庫量に比例した荷役費用が
発生する．また，最終ステージを除くステージに含まれるノード上には入庫・仕分け・
出庫のための荷役施設が配置でき，施設規模に従って荷役施設容量が決まり，荷役施
設容量に応じて固定費用である荷役施設費用が発生する．これらのノード上には在庫す
ることができ，保管，ピッキング，仕分けや出庫などのために在庫量に比例する在庫出
庫費用が発生する．また，これらのノード上に在庫施設を配置する場合，在庫施設規模
に従って在庫することができる在庫施設容量が決まり，在庫施設容量に応じて固定費用
である在庫施設費用が発生する．これらの費用は顧客などに対応する最終ステージに含
まれるノードでは発生しないため，最終ステージに含まれるノードに関してはこれらの
ノードに関する費用は考慮しない．ステージ間のアーク上では直送である配送が行われ，
アーク上のフロー量に比例したフロー費用が発生する．

アークおよびノードでは，配送および入庫・仕分け・出庫のための時間が発生し，在
庫をもつノードではピッキング，仕分けや出庫のための時間が発生する．アーク上で
発生する時間を配送時間，ノード上で発生する入庫・仕分け・出庫の時間を荷役時間，
ピッキング・出庫のための時間を在庫出庫時間とする．なお，一般に最終ステージの 1
つ前のステージに含まれるノードから最終ステージのノード間では巡回配送が行われる
が，これらに対応する配送時間は巡回配送にかかる最大値とする．

当日配送，翌日配送などの複数の配送時間制限が与えられる．特定の配送時間制限を
満たす需要の全需要に対する比率を需要カバー率とする．需要カバー率は，例えば，全
需要の50％までを10時間以内に配送し，全需要の90％までを30時間以内で配送すると
いった制限である．ここで，ノード上に在庫を配置した場合は，需要は顧客に近い在庫
しているノードから優先的に出庫するために，配送時間は在庫しているノードから顧客
までの時間となる．

図 1 にステージ 1 のノードが 1 つである 3 ステージのネットワーク例，図 2 に emax

のステージ数をもつネットワーク例を示す．図 1 の左図では， 1 つの中央配送センター
から，中間にある配送施設候補を経由して，顧客へ配送する．配送時間制限による需要
カバー率を満たすように配送施設を配置し，中央配送センターの一部の在庫を中間の配
送施設に移すことにより，需要カバー率を満たすことができる．

本研究では，配送時間制限に対する需要カバー率を満足するもとで，費用が最小とな
る配送施設であるノードの選択と荷役施設容量，在庫をもつノードの選択，在庫施設容
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量と在庫の配置，および使用するアークの選択と各需要のフローの経路を決定する．図
1 の右図は選択されたアークとノードからなる解の例であり，網かけがあるステージ 1
のノードとステージ 2 の 1 つのノードに在庫を配置することを示している．

3 ． 3 ステージ・ 1配送時間制限モデルの定式化

はじめに， 3 ステージ・ 1 配送時間制限モデルの定式化を示す．なお，荷役施設費用
および在庫施設費用は，図 3 の左図に示すように容量に比例し，かつ離散的に増加する．

ステージ数を 3 とし，ステージ 1 に含まれるノード集合を N1とし，N1に含まれるノー
ドは 1 つで o のみとする．ステージ 2 に含まれるノード集合を N2，ステージ 3 に含ま
れるノード集合を N3とする．品種の集合を K，非負の整数集合を Z＋とする．

品種 k は始点 o，終点 dk をもち，需要量 qk が与えられている．品種 k の需要 qk は
始点 o からステージ 2 に含まれるノードを経由してステージ 3 の終点 d k に配送され，
その取りうる経路数は 1 本とする．アーク（i, j）には，アーク上の配送時間 tij，品種 k
に対するアーク上の単位当たりのフロー費用 ck

ij が与えられる．ノード n における品種
k に対する単位当たりの荷役費用を ak

n ，在庫出庫費用を bk
n とする．ノード n に対する

品種 k の全需要に対する荷役時間を t k
n とし，荷役時間は荷役量に比例する．ノード n

に配置される荷役施設の単位当たりの荷役施設費用を fn，荷役施設容量を mn とする．
また，ノード n における品種 k の在庫に関して，全需要に対する在庫出庫時間 t― k

n が与
えられ，在庫出庫時間は在庫量に比例する．また，ノード n に配置される在庫施設の
単位当たりの在庫施設費用を gn，在庫施設容量を m― n とする．在庫しているノードから
顧客までの配送時間の制限を l，すべての品種の最大の配送時間を lmax とし，配送時間
制限を満たす需要の全需要に対する需要カバー率をγとする．

アーク（i, j）上で品種 k の需要が配送され，アーク（i, j）上をフローが流れるとき 1 ，
そうでないとき 0 であるフロー変数を xk

ij とする．また，ノード n に対して，品種 k の
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図 3: Cost Function

含まれるノード集合をN3とする．品種の集合をK，非負の整数集合をZ+とする．
品種 kは始点 o，終点 dk をもち，需要量 qk が与えられている．品種 kの需要 qk

は始点 oからステージ 2に含まれるノードを経由してステージ 3の終点 dk に配送
され，その取りうる経路数は 1本とする．アーク (i, j)には，アーク上の配送時間
tij，品種 kに対するアーク上の単位当たりのフロー費用 ckij が与えられる．ノード
nにおける品種 kに対する単位当たりの荷役費用を akn，在庫出庫費用を bknとする．
ノード nに対する品種 kの全需要に対する荷役時間を tknとし，荷役時間は荷役量
に比例する．ノード nに配置される荷役施設の単位当たりの荷役施設費用を fn，
荷役施設容量をmnとする．また，ノード nにおける品種 kの在庫に関して，全需
要に対する在庫出庫時間 t̄knが与えられ，在庫出庫時間は在庫量に比例する．また，
ノード nに配置される在庫施設の単位当たりの在庫施設費用を gn，在庫施設容量
を m̄nとする．配送時間制限を l，すべての品種の最大の配送時間を lmaxとし，配
送時間制限を満たす需要の全需要に対する需要カバー率を γとする．
アーク (i, j)上で品種 kの需要が配送され，アーク (i, j)上をフローが流れるとき

1，そうでないとき 0であるフロー変数を xkij とする．また，ノード nに対して，品
種 kのフローがノード nを経由し，ノード n上で荷役が行われるとき 1，そうでな
いとき 0である品種荷役変数を ukn，ノード nに配置される荷役施設規模を表す非
負の整数変数である荷役施設変数を yn，ノード nに配置される在庫施設規模を表
す非負の整数変数である在庫施設変数を inとする．品種 kの需要のうちノード n

上で在庫する比率である在庫比率変数を sknとする．ステージ 1およびステージ 2

に含まれるノードに配置される品種 kの在庫が配送時間制限を満たすとき 1，そ
うでないとき 0である配送時間制限変数をそれぞれ vk1 および vk2 とする．ステージ
1およびステージ 2に含まれるノードに配置される品種 kの在庫が配送時間制限
を満たす比率である配送時間制限比率変数をそれぞれ λk

1 および λk
2 とする．また，

ノード oから在庫出庫され，ステージ 2に含まれるノード nで荷役が行われる需
要比率である荷役需要比率変数を ρknとする．
このとき，アークフローを用いた 3ステージ・1配送時間制限の整数施設変数モ

デル 3IAPLは次のようになる．
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フローがノード n を経由し，ノード n 上で荷役が行われるとき 1 ，そうでないとき 0
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minimize
∑
k∈K

∑
i∈N2
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
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(
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k
n

)

+
∑

n∈N2∪{o}

(fnyn + gnin) (1)

subject to ∑
n∈N2

xkon = 1 ∀k ∈ K, (2)

xkon −
∑
j∈N3

xknj = 0 ∀n ∈ N2, k ∈ K, (3)

∑
i∈N2

xkidk = 1 ∀k ∈ K, (4)

uko = 1 ∀k ∈ K, (5)

xkon +
∑
j∈N3

xknj = 2 ukn ∀n ∈ N2, k ∈ K, (6)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N2 ∪ {o}, (7)

∑
n∈N2∪{o}

skn = 1 ∀k ∈ K, (8)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N2 ∪ {o}, (9)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N2 ∪ {o}, (10)
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∑
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∑
n∈N2

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − l)vk2 ∀k ∈ K, (12)

ρkn ≥ sko + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N2, (13)

λk
e ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
e

)
∀k ∈ K, e = 1, 2, (14)

∑
k∈K

qk
(
λk
1 + λk

2

)
≥ γ

∑
k∈K

qk, (15)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N2 ∪ {o}, (16)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N2 ∪ {o}, (17)

xkij ∈ {0, 1} ∀i = o, j ∈ N2 and i ∈ N2, j ∈ N3, (18)
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∑
i∈N2


toix

k
oi +

∑
j∈N3

tijx
k
ij


+

∑
n∈N2

tknρ
k
n + t̄kos

k
o ≤ lmax − (lmax − l)vk1 ∀k ∈ K, (11)

∑
i∈N2

∑
j∈N3

tijx
k
ij +

∑
n∈N2

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − l)vk2 ∀k ∈ K, (12)

ρkn ≥ sko + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N2, (13)

λk
e ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
e

)
∀k ∈ K, e = 1, 2, (14)

∑
k∈K

qk
(
λk
1 + λk

2

)
≥ γ

∑
k∈K

qk, (15)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N2 ∪ {o}, (16)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N2 ∪ {o}, (17)

xkij ∈ {0, 1} ∀i = o, j ∈ N2 and i ∈ N2, j ∈ N3, (18)
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ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N2 ∪ {o}, (19)

vke ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, e = 1, 2, (20)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N2 ∪ {o}, (21)

0 ≤ ρkn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N2, (22)

0 ≤ λk
e ≤ 1 ∀k ∈ K, e = 1, 2. (23)

(1)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の荷役施設費用と在庫施設費用の合計である．(2)式から (4)式はフ
ロー保存式であり，始点 oを発した品種 kの需要のフローがステージ 2に含まれる
ノードを経由して終点 dk に配送されることを表す．フロー変数 xが 0-1変数であ
ることから，各品種が流れる経路は 1本に限定される．(5)式と (6)式はノード上
のフロー保存式である．(5)式は，始点ではすべての品種の需要の荷役を行うこ
とを表す．(6)式は，ステージ 2に含まれるノード nで品種 kが荷役が行われると
きの品種荷役変数 uknは 1となるため左辺は 2となり，ノード nで荷役が行われな
いとき左辺は 0となる．(7)式はノード荷役施設容量の制約式であり，ノード上に
荷役施設が配置されるときにノード上の荷役量の合計が荷役施設容量以下である
ことを表す．(8)式は，品種 kの需要がノード上に在庫される比率の合計が 1であ
り，需要がN1およびN2に含まれるノード上に在庫されることを表す．(9)式は在
庫施設容量の制約式であり，ノード上に在庫施設が配置されるときにノード上の
在庫が在庫施設容量以下であることを表す．(10)式は，ノード n上の品種 kの品種
荷役変数 uknが 1のとき在庫比率 sknが 1以下となり，uknが 0のとき sknが 0となるこ
とを表す．(11)式と (12)式は配送時間制限に関する式である．(11)式の左辺の第
一項はN1(o)とN2間のアークおよびN2とN3間のアーク上の配送時間，第二項は
ステージ 2における荷役時間，第三項は始点 oにおける在庫出庫時間であり，左辺
はステージ 1に含まれるノードからステージ 3に含まれる終点までの配送時間を
表す．また，右辺は vk1 が 1のときに配送時間制限 lとなり，vk1 が 0のときには最大
の配送時間制限 lmaxとなる．(12)式の左辺の第一項はN2とN3間のアーク上の配
送時間，第二項はステージ 2における在庫出庫時間であり，ステージ 2に含まれる
ノードからステージ 3に含まれる終点までの配送時間と配送時間制限の関係を表
す．(13)式の左辺はノード oから在庫出庫され，ステージ 2に含まれるノード nで
荷役が行われる需要比率である荷役需要比率変数 ρknである．品種荷役変数 uknが 1

のとき ρknは始点の在庫比率以上となることを表し，uknが 0のとき (22)式と合わせ
ると ρknは 0以上となることを表す．(14)式の左辺はステージ 1とステージ 2に含ま
れるノードにおける品種 kの在庫に対して配送時間制限を満足する配送時間制限
比率変数 λk

e であり，λk
e はステージ eの在庫比率変数 sknの合計と配送時間制限変数

vke の小さい方となる．なお，vke = 0であれば λk
e = 0となり，品種 kの経路は 1つで

あることからステージ 2のノードでは高々1つの sknが正となる．(15)式は配送時間
制限を満足する需要の需要カバー率の条件を表す式である．左辺は配送時間が配
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� （19）
ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N2 ∪ {o}, (19)

vke ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, e = 1, 2, (20)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N2 ∪ {o}, (21)

0 ≤ ρkn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N2, (22)

0 ≤ λk
e ≤ 1 ∀k ∈ K, e = 1, 2. (23)

(1)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の荷役施設費用と在庫施設費用の合計である．(2)式から (4)式はフ
ロー保存式であり，始点 oを発した品種 kの需要のフローがステージ 2に含まれる
ノードを経由して終点 dk に配送されることを表す．フロー変数 xが 0-1変数であ
ることから，各品種が流れる経路は 1本に限定される．(5)式と (6)式はノード上
のフロー保存式である．(5)式は，始点ではすべての品種の需要の荷役を行うこ
とを表す．(6)式は，ステージ 2に含まれるノード nで品種 kが荷役が行われると
きの品種荷役変数 uknは 1となるため左辺は 2となり，ノード nで荷役が行われな
いとき左辺は 0となる．(7)式はノード荷役施設容量の制約式であり，ノード上に
荷役施設が配置されるときにノード上の荷役量の合計が荷役施設容量以下である
ことを表す．(8)式は，品種 kの需要がノード上に在庫される比率の合計が 1であ
り，需要がN1およびN2に含まれるノード上に在庫されることを表す．(9)式は在
庫施設容量の制約式であり，ノード上に在庫施設が配置されるときにノード上の
在庫が在庫施設容量以下であることを表す．(10)式は，ノード n上の品種 kの品種
荷役変数 uknが 1のとき在庫比率 sknが 1以下となり，uknが 0のとき sknが 0となるこ
とを表す．(11)式と (12)式は配送時間制限に関する式である．(11)式の左辺の第
一項はN1(o)とN2間のアークおよびN2とN3間のアーク上の配送時間，第二項は
ステージ 2における荷役時間，第三項は始点 oにおける在庫出庫時間であり，左辺
はステージ 1に含まれるノードからステージ 3に含まれる終点までの配送時間を
表す．また，右辺は vk1 が 1のときに配送時間制限 lとなり，vk1 が 0のときには最大
の配送時間制限 lmaxとなる．(12)式の左辺の第一項はN2とN3間のアーク上の配
送時間，第二項はステージ 2における在庫出庫時間であり，ステージ 2に含まれる
ノードからステージ 3に含まれる終点までの配送時間と配送時間制限の関係を表
す．(13)式の左辺はノード oから在庫出庫され，ステージ 2に含まれるノード nで
荷役が行われる需要比率である荷役需要比率変数 ρknである．品種荷役変数 uknが 1

のとき ρknは始点の在庫比率以上となることを表し，uknが 0のとき (22)式と合わせ
ると ρknは 0以上となることを表す．(14)式の左辺はステージ 1とステージ 2に含ま
れるノードにおける品種 kの在庫に対して配送時間制限を満足する配送時間制限
比率変数 λk

e であり，λk
e はステージ eの在庫比率変数 sknの合計と配送時間制限変数

vke の小さい方となる．なお，vke = 0であれば λk
e = 0となり，品種 kの経路は 1つで

あることからステージ 2のノードでは高々1つの sknが正となる．(15)式は配送時間
制限を満足する需要の需要カバー率の条件を表す式である．左辺は配送時間が配
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� （20）
ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N2 ∪ {o}, (19)

vke ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, e = 1, 2, (20)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N2 ∪ {o}, (21)

0 ≤ ρkn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N2, (22)

0 ≤ λk
e ≤ 1 ∀k ∈ K, e = 1, 2. (23)

(1)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の荷役施設費用と在庫施設費用の合計である．(2)式から (4)式はフ
ロー保存式であり，始点 oを発した品種 kの需要のフローがステージ 2に含まれる
ノードを経由して終点 dk に配送されることを表す．フロー変数 xが 0-1変数であ
ることから，各品種が流れる経路は 1本に限定される．(5)式と (6)式はノード上
のフロー保存式である．(5)式は，始点ではすべての品種の需要の荷役を行うこ
とを表す．(6)式は，ステージ 2に含まれるノード nで品種 kが荷役が行われると
きの品種荷役変数 uknは 1となるため左辺は 2となり，ノード nで荷役が行われな
いとき左辺は 0となる．(7)式はノード荷役施設容量の制約式であり，ノード上に
荷役施設が配置されるときにノード上の荷役量の合計が荷役施設容量以下である
ことを表す．(8)式は，品種 kの需要がノード上に在庫される比率の合計が 1であ
り，需要がN1およびN2に含まれるノード上に在庫されることを表す．(9)式は在
庫施設容量の制約式であり，ノード上に在庫施設が配置されるときにノード上の
在庫が在庫施設容量以下であることを表す．(10)式は，ノード n上の品種 kの品種
荷役変数 uknが 1のとき在庫比率 sknが 1以下となり，uknが 0のとき sknが 0となるこ
とを表す．(11)式と (12)式は配送時間制限に関する式である．(11)式の左辺の第
一項はN1(o)とN2間のアークおよびN2とN3間のアーク上の配送時間，第二項は
ステージ 2における荷役時間，第三項は始点 oにおける在庫出庫時間であり，左辺
はステージ 1に含まれるノードからステージ 3に含まれる終点までの配送時間を
表す．また，右辺は vk1 が 1のときに配送時間制限 lとなり，vk1 が 0のときには最大
の配送時間制限 lmaxとなる．(12)式の左辺の第一項はN2とN3間のアーク上の配
送時間，第二項はステージ 2における在庫出庫時間であり，ステージ 2に含まれる
ノードからステージ 3に含まれる終点までの配送時間と配送時間制限の関係を表
す．(13)式の左辺はノード oから在庫出庫され，ステージ 2に含まれるノード nで
荷役が行われる需要比率である荷役需要比率変数 ρknである．品種荷役変数 uknが 1

のとき ρknは始点の在庫比率以上となることを表し，uknが 0のとき (22)式と合わせ
ると ρknは 0以上となることを表す．(14)式の左辺はステージ 1とステージ 2に含ま
れるノードにおける品種 kの在庫に対して配送時間制限を満足する配送時間制限
比率変数 λk

e であり，λk
e はステージ eの在庫比率変数 sknの合計と配送時間制限変数

vke の小さい方となる．なお，vke = 0であれば λk
e = 0となり，品種 kの経路は 1つで

あることからステージ 2のノードでは高々1つの sknが正となる．(15)式は配送時間
制限を満足する需要の需要カバー率の条件を表す式である．左辺は配送時間が配
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� （21）

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N2 ∪ {o}, (19)

vke ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, e = 1, 2, (20)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N2 ∪ {o}, (21)

0 ≤ ρkn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N2, (22)

0 ≤ λk
e ≤ 1 ∀k ∈ K, e = 1, 2. (23)

(1)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の荷役施設費用と在庫施設費用の合計である．(2)式から (4)式はフ
ロー保存式であり，始点 oを発した品種 kの需要のフローがステージ 2に含まれる
ノードを経由して終点 dk に配送されることを表す．フロー変数 xが 0-1変数であ
ることから，各品種が流れる経路は 1本に限定される．(5)式と (6)式はノード上
のフロー保存式である．(5)式は，始点ではすべての品種の需要の荷役を行うこ
とを表す．(6)式は，ステージ 2に含まれるノード nで品種 kが荷役が行われると
きの品種荷役変数 uknは 1となるため左辺は 2となり，ノード nで荷役が行われな
いとき左辺は 0となる．(7)式はノード荷役施設容量の制約式であり，ノード上に
荷役施設が配置されるときにノード上の荷役量の合計が荷役施設容量以下である
ことを表す．(8)式は，品種 kの需要がノード上に在庫される比率の合計が 1であ
り，需要がN1およびN2に含まれるノード上に在庫されることを表す．(9)式は在
庫施設容量の制約式であり，ノード上に在庫施設が配置されるときにノード上の
在庫が在庫施設容量以下であることを表す．(10)式は，ノード n上の品種 kの品種
荷役変数 uknが 1のとき在庫比率 sknが 1以下となり，uknが 0のとき sknが 0となるこ
とを表す．(11)式と (12)式は配送時間制限に関する式である．(11)式の左辺の第
一項はN1(o)とN2間のアークおよびN2とN3間のアーク上の配送時間，第二項は
ステージ 2における荷役時間，第三項は始点 oにおける在庫出庫時間であり，左辺
はステージ 1に含まれるノードからステージ 3に含まれる終点までの配送時間を
表す．また，右辺は vk1 が 1のときに配送時間制限 lとなり，vk1 が 0のときには最大
の配送時間制限 lmaxとなる．(12)式の左辺の第一項はN2とN3間のアーク上の配
送時間，第二項はステージ 2における在庫出庫時間であり，ステージ 2に含まれる
ノードからステージ 3に含まれる終点までの配送時間と配送時間制限の関係を表
す．(13)式の左辺はノード oから在庫出庫され，ステージ 2に含まれるノード nで
荷役が行われる需要比率である荷役需要比率変数 ρknである．品種荷役変数 uknが 1

のとき ρknは始点の在庫比率以上となることを表し，uknが 0のとき (22)式と合わせ
ると ρknは 0以上となることを表す．(14)式の左辺はステージ 1とステージ 2に含ま
れるノードにおける品種 kの在庫に対して配送時間制限を満足する配送時間制限
比率変数 λk

e であり，λk
e はステージ eの在庫比率変数 sknの合計と配送時間制限変数

vke の小さい方となる．なお，vke = 0であれば λk
e = 0となり，品種 kの経路は 1つで

あることからステージ 2のノードでは高々1つの sknが正となる．(15)式は配送時間
制限を満足する需要の需要カバー率の条件を表す式である．左辺は配送時間が配
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� （22）

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N2 ∪ {o}, (19)

vke ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, e = 1, 2, (20)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N2 ∪ {o}, (21)

0 ≤ ρkn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N2, (22)

0 ≤ λk
e ≤ 1 ∀k ∈ K, e = 1, 2. (23)

(1)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の荷役施設費用と在庫施設費用の合計である．(2)式から (4)式はフ
ロー保存式であり，始点 oを発した品種 kの需要のフローがステージ 2に含まれる
ノードを経由して終点 dk に配送されることを表す．フロー変数 xが 0-1変数であ
ることから，各品種が流れる経路は 1本に限定される．(5)式と (6)式はノード上
のフロー保存式である．(5)式は，始点ではすべての品種の需要の荷役を行うこ
とを表す．(6)式は，ステージ 2に含まれるノード nで品種 kが荷役が行われると
きの品種荷役変数 uknは 1となるため左辺は 2となり，ノード nで荷役が行われな
いとき左辺は 0となる．(7)式はノード荷役施設容量の制約式であり，ノード上に
荷役施設が配置されるときにノード上の荷役量の合計が荷役施設容量以下である
ことを表す．(8)式は，品種 kの需要がノード上に在庫される比率の合計が 1であ
り，需要がN1およびN2に含まれるノード上に在庫されることを表す．(9)式は在
庫施設容量の制約式であり，ノード上に在庫施設が配置されるときにノード上の
在庫が在庫施設容量以下であることを表す．(10)式は，ノード n上の品種 kの品種
荷役変数 uknが 1のとき在庫比率 sknが 1以下となり，uknが 0のとき sknが 0となるこ
とを表す．(11)式と (12)式は配送時間制限に関する式である．(11)式の左辺の第
一項はN1(o)とN2間のアークおよびN2とN3間のアーク上の配送時間，第二項は
ステージ 2における荷役時間，第三項は始点 oにおける在庫出庫時間であり，左辺
はステージ 1に含まれるノードからステージ 3に含まれる終点までの配送時間を
表す．また，右辺は vk1 が 1のときに配送時間制限 lとなり，vk1 が 0のときには最大
の配送時間制限 lmaxとなる．(12)式の左辺の第一項はN2とN3間のアーク上の配
送時間，第二項はステージ 2における在庫出庫時間であり，ステージ 2に含まれる
ノードからステージ 3に含まれる終点までの配送時間と配送時間制限の関係を表
す．(13)式の左辺はノード oから在庫出庫され，ステージ 2に含まれるノード nで
荷役が行われる需要比率である荷役需要比率変数 ρknである．品種荷役変数 uknが 1

のとき ρknは始点の在庫比率以上となることを表し，uknが 0のとき (22)式と合わせ
ると ρknは 0以上となることを表す．(14)式の左辺はステージ 1とステージ 2に含ま
れるノードにおける品種 kの在庫に対して配送時間制限を満足する配送時間制限
比率変数 λk

e であり，λk
e はステージ eの在庫比率変数 sknの合計と配送時間制限変数

vke の小さい方となる．なお，vke = 0であれば λk
e = 0となり，品種 kの経路は 1つで

あることからステージ 2のノードでは高々1つの sknが正となる．(15)式は配送時間
制限を満足する需要の需要カバー率の条件を表す式である．左辺は配送時間が配

7

� （23）

（1）式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上のフ
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ロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三項はノード
上の荷役施設費用と在庫施設費用の合計である．（2）式から（4）式はアークに関するフ
ロー保存式であり，始点 o を発した品種 k の需要のフローがステージ 2 に含まれるノー
ドを経由して終点 dk に配送されることを表す．フロー変数 x が0-1変数であることから，
各品種が流れる経路は 1 本に限定される．（5）式と（6）式はノードに関するフロー保存式
である．（5）式は，始点ではすべての品種のフローが存在し，荷役を行うことを表す．

（6）式は，ステージ 2 に含まれるノード n で品種 k のフローが通過し，荷役が行われる
ときの品種荷役変数 uk

n は 1 となるため左辺の値は 2 となり，ノード n で荷役が行われ
ないとき左辺の値は 0 となる．（7）式はノード荷役施設容量の制約式であり，ノード上
に荷役施設が配置されるときにノード上の荷役量の合計は荷役施設容量以下であること
を表す．（8）式は，品種 k の需要がノード上に在庫される比率の合計が 1 であり，需要
が N1および N2に含まれるノードのいずれかに在庫されることを表す．（9）式は在庫施
設容量の制約式であり，ノード上に在庫施設が配置されるときにノード上の在庫は在庫
施設容量以下であることを表す．（10）式は，ノード n 上の品種 k の品種荷役変数 uk

n が
1 のときに限り在庫比率 sk

n が正の値をとることができ，uk
n が 0 のとき sk

n が 0 となるこ
とを表す．（11）式と（12）式は配送時間制限に関する式である．（11）式の左辺の第一項は
N1（o）と N2間のアークおよび N2と N3間のアーク上の配送時間，第二項はステージ 2 に
おける荷役時間，第三項は始点 o における在庫出庫時間であり，左辺はステージ 1 に含
まれるノードからステージ 3 に含まれる終点までの配送時間を表す．また，右辺は vk

1

が 1 のときに配送時間制限 l となり，vk
1 が 0 のときには最大の配送時間 lmax となる．

（12）式の左辺の第一項は N2と N3間のアーク上の配送時間，第二項はステージ 2 におけ
る在庫出庫時間であり，ステージ 2 に含まれるノードからステージ 3 に含まれる終点ま
での配送時間と配送時間制限の関係を表す．（13）式の左辺はノード o から在庫出庫され，
ステージ 2 に含まれるノード n で荷役が行われる需要比率である荷役需要比率変数ρk

n

である．品種荷役変数 uk
n が 1 のときρk

n は始点の在庫比率 sk
o 以上となることを表し，

uk
n が 0 のとき（22）式と合わせるとρk

n は 0 以上となることを表す．（14）式の左辺は各ス
テージに含まれるノードにおける品種 k の在庫に対して配送時間制限を満足する配送時
間制限比率変数λk

e であり，λk
e はステージ e に含まれるノード n の在庫比率変数 sk

n の合
計と配送時間制限変数 vk

e の小さい方となる．また，vk
e ＝ 0 であればλk

e ＝ 0 となる．な
お，品種 k の経路は 1 つであることからステージ 2 のノードでは高々 1 つの sk

n が正と
なる．（15）式は配送時間制限を満足する需要の需要カバー率の条件を表す式である．左
辺は配送時間が配送時間制限を満たす需要の合計であり，右辺は配送時間制限を満たさ
なければならない需要量である．（16）式と（17）式は変数の非負整数条件，（18）式から

（20）式は変数の0-1条件，（21）式から（23）式は変数の 0 から 1 までの連続条件である．
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4 ．一般モデルの定式化

ステージ数を emax，最終ステージを除くステージの集合を E＝｛1, …, emax−1｝とし，
ステージ e に含まれるノード集合を Ne とする．最終ステージ emax に含まれるノードを
除くノード集合を N＝∪l∈ENl，emax に含まれるノードを含む全ノード集合を N―，ステー
ジ e からステージ emax−1に含まれるノード集合を N̂e＝∪l＝emax－1

l＝e Nl とする．ただし，
N̂emax＝φとする．隣接するステージに含まれるノード間をむすぶアーク集合を A＝

∪l∈E（Nl×Nl＋1）とする．また，品種の集合を K，配送時間制限の番号の集合を H，
ノード n を始点とするアークの終点であるノード集合を 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を N－

n とし，非負の整数集合を Z＋とする．
品種 k は始点 ok および終点 dk をもち，需要量 qk が与えられている．品種 k の需要

qk はステージ 1 に含まれる始点 ok から各ステージに含まれるノードを一箇所づつ経由
してステージ emax に含まれる終点 dk に配送され，その取りうる経路数は 1 本とする．
ノード n が品種 k の始点 ok であれば−1，終点 dk であれば 1 ，それ以外であれば 0 で
ある定数をαk

n とし，ノード n が品種 k の始点 ok または終点 dk であれば 1 ，それ以外
であれば 0 である定数をβk

n とする．最大の配送時間制限の番号を hmax とし，H＝｛1, …, 
hmax｝とする．なお，h 番目の配送時間制限を lh としたとき，lh−1＜ lh（h＝2, …, hmax）を
満たす．h 番目の配送時間制限を満たす需要の需要カバー率をγh とする．ただし，γh−1

＜γh（h＝2, …, hmax）とする．一方，ステージ e に含まれるノードにおいて品種 k の在庫
が h 番目の配送時間制限を満たすとき 1 ，そうでないとき 0 である配送時間制限変数
を vk

heとする．また，ステージ e に含まれるノードから在庫出庫され，ステージ e＋1以
降に含まれるノード n で荷役が行われる需要比率である需要比率変数をρk

neとする．ス
テージ e におけるノード上の品種 k の在庫が h 番目に対する配送時間制限比率変数を
λk

neとする．その他の定数および変数は3IAPL と同様である．
このとき，アークフローを用いた整数施設変数モデル IAPL は次のようになる．
IAPL：

送時間制限を満たす需要の合計であり，右辺は配送時間制限を満たさなければな
らない需要量である．(16)式と (17)式は変数の非負整数条件，(18)式から (20)式
は変数の 0-1条件，(21)式から (23)式は変数の 0から 1までの連続条件である．

4 一般モデルの定式化
ステージ数を emax，最終ステージを除くステージの集合を E = {1, · · · , emax−1}
とし，ステージ eに含まれるノード集合を Ne とする．最終ステージ emax に含
まれるノードを除くノード集合を N =

∪
l∈E Nl，emax に含まれるノードを含む

全ノード集合を N̄，ステージ eからステージ emax − 1に含まれるノード集合を
N̂e =

∪l=emax−1
l=e Nlとする．ただし，N̂emax = ϕとする．隣接するステージに含まれ

るノード間をむすぶアーク集合をA =
∪

l∈E(Nl ×Nl+1)とする．また，品種の集合
をK，配送時間制限の番号の集合をH，ノード nを始点とするアークの終点であ
るノード集合を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をN−
n

とし，非負の整数集合を Z+とする．
品種 kは始点 okおよび終点 dkをもち，需要量 qkが与えられている．品種 kの需

要 qkはステージ 1に含まれる始点 okから各ステージに含まれるノードを一箇所づ
つ経由してステージ emaxに含まれる終点 dkに配送され，その取りうる経路数は 1

本とする．ノード nが品種 kの始点 ok であれば−1，終点 dk であれば 1，それ以外
であれば 0である定数を αk

n とし，ノード nが品種 kの始点 ok または終点 dk であ
れば 1，それ以外であれば 0である定数を βk

n とする．最大の配送時間制限の番号
を hmaxとし，H = {1, · · · , hmax}とする．なお，h番目の配送時間制限を lhとした
とき，lh−1 < lh(h = 2, · · · , hmax)を満たす．h番目の配送時間制限を満たす需要の
需要カバー率を γhとする．ただし，γh−1 < γh(h = 2, · · · , hmax)とする．一方，ス
テージ eに含まれるノードにおいて品種 kの在庫が h番目の配送時間制限を満た
すとき 1，そうでないとき 0である配送時間制限変数を vkheとする．また，ステー
ジ eに含まれるノードから在庫出庫され，ステージ e + 1以降に含まれるノード n

で荷役が行われる需要比率である需要比率変数を ρkneとする．ステージ eにおける
ノード上の品種 kの在庫が h番目の配送時間制限比率変数を λk

heとする．その他の
定数および変数は 3IAPLと同様である．
このとき，アークフローを用いた整数施設変数モデル IAPLは次のようになる．

IAPL：

minimize
∑
k∈K

∑
(i,j)∈A

qkckijx
k
ij +

∑
k∈K

∑
n∈N

qk
(
aknu

k
n + bkns

k
n

)
+

∑
n∈N

(fnyn + gnin) (24)

subject to

∑

i∈N+
n

xkin −
∑

j∈N−
n

xknj = αk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (25)

8

� （24）

送時間制限を満たす需要の合計であり，右辺は配送時間制限を満たさなければな
らない需要量である．(16)式と (17)式は変数の非負整数条件，(18)式から (20)式
は変数の 0-1条件，(21)式から (23)式は変数の 0から 1までの連続条件である．

4 一般モデルの定式化
ステージ数を emax，最終ステージを除くステージの集合を E = {1, · · · , emax−1}
とし，ステージ eに含まれるノード集合を Ne とする．最終ステージ emax に含
まれるノードを除くノード集合を N =

∪
l∈E Nl，emax に含まれるノードを含む

全ノード集合を N̄，ステージ eからステージ emax − 1に含まれるノード集合を
N̂e =

∪l=emax−1
l=e Nlとする．ただし，N̂emax = ϕとする．隣接するステージに含まれ

るノード間をむすぶアーク集合をA =
∪

l∈E(Nl ×Nl+1)とする．また，品種の集合
をK，配送時間制限の番号の集合をH，ノード nを始点とするアークの終点であ
るノード集合を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をN−
n

とし，非負の整数集合を Z+とする．
品種 kは始点 okおよび終点 dkをもち，需要量 qkが与えられている．品種 kの需

要 qkはステージ 1に含まれる始点 okから各ステージに含まれるノードを一箇所づ
つ経由してステージ emaxに含まれる終点 dkに配送され，その取りうる経路数は 1

本とする．ノード nが品種 kの始点 ok であれば−1，終点 dk であれば 1，それ以外
であれば 0である定数を αk

n とし，ノード nが品種 kの始点 ok または終点 dk であ
れば 1，それ以外であれば 0である定数を βk

n とする．最大の配送時間制限の番号
を hmaxとし，H = {1, · · · , hmax}とする．なお，h番目の配送時間制限を lhとした
とき，lh−1 < lh(h = 2, · · · , hmax)を満たす．h番目の配送時間制限を満たす需要の
需要カバー率を γhとする．ただし，γh−1 < γh(h = 2, · · · , hmax)とする．一方，ス
テージ eに含まれるノードにおいて品種 kの在庫が h番目の配送時間制限を満た
すとき 1，そうでないとき 0である配送時間制限変数を vkheとする．また，ステー
ジ eに含まれるノードから在庫出庫され，ステージ e + 1以降に含まれるノード n

で荷役が行われる需要比率である需要比率変数を ρkneとする．ステージ eにおける
ノード上の品種 kの在庫が h番目の配送時間制限比率変数を λk

heとする．その他の
定数および変数は 3IAPLと同様である．
このとき，アークフローを用いた整数施設変数モデル IAPLは次のようになる．

IAPL：

minimize
∑
k∈K

∑
(i,j)∈A

qkckijx
k
ij +

∑
k∈K

∑
n∈N

qk
(
aknu

k
n + bkns

k
n

)
+

∑
n∈N

(fnyn + gnin) (24)

subject to

∑

i∈N+
n

xkin −
∑

j∈N−
n

xknj = αk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (25)

8

� （25）
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∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または

9

� （26）
∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または

9

� （27）

∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または

9

� （28）

∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または

9

� （29）

∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または
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� （30）

∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または

9

� （31）

∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または

9

� （32）

∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または
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�

（33）

∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または

9

∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または
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� （34）

∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または
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∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または

9

� （36）

∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または
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� （37）

∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または
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� （38）

∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または
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∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または

9

� （40）
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∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または

9

� （41）

∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または
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∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または
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∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
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（24）式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上のフ
ロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三項はノード
上の施設費用の合計である．（25）式はアークに関するフロー保存式であり，始点を発し
た品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表す．アーク
フロー変数 x が0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1 本に限定される．

（26）式はノードに関するフロー保存式である．当該ノードを始点または終点としない品
種が当該ノードを経由するとき，左辺は 2 ，βk

n は 0 ，品種荷役変数 uk
n は 1 となる．当

該ノードを始点または終点としない品種が当該ノードを経由しないとき，左辺は 0 ，
βk

n は 0 ，uk
n は 0 となる．また，当該ノードを始点または終点とする品種の場合，左辺

は 1 ，βk
n は 1 ，uk

n は 0 となる．このように，当該ノードを始点または終点としない品
種が当該ノードを経由するときにのみ uk

n は 1 となり，それ以外は 0 となる．（27）式は
ノード上の荷役容量の制約式であり，ノード上に荷役施設が配置されるときにノード上
で荷役量の合計は荷役施設容量以下であることを表す．（28）式は強制制約式であり，
ノード上に荷役施設が配置されるときに限り，荷役を行なうことができることを表す．
左辺は 0 または 1 をとり，右辺は整数値をとることになり，弱い制約式となる．（29）式
は，品種 k の需要が在庫される比率の合計が 1 であり，これは需要がいずれかのノード
上に在庫されることを表す．（30）式はノード上の在庫施設容量の制約式であり，ノード
上に在庫施設が配置されるときにノード上の在庫量の合計は在庫施設容量以下であるこ
とを表す．（31）式は強制制約式であり，ノード上に在庫施設が配置されるときに限り，
在庫することができることを表す．左辺は 1 以下の値，右辺は整数値をとることになり，
弱い制約式となる．（32）式は，品種荷役変数 uk

n が 1 のときノード n 上の品種 k の在庫
比率 sk

n が 1 以下となり，uk
n が 0 のとき 0 となることを表す．（33）式は配送時間制限に

関する式である．配送時間制約番号 h，品種 k，ステージ e において，左辺の第一項は
ステージ e に含まれるノードからステージ emax の終点までのアーク上での配送時間，第
二項はステージ e＋1以降のノードにおける荷役時間，第三項はステージ e に含まれる
ノードにおける在庫出庫時間であり，左辺全体としてステージ e に含まれるノードから
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ステージ emax の終点までの配送時間を表す．vk
heが 1 のときに右辺は lh となり，h 番目

の配送時間制限を満足する．また，すべての vk
heが 0 のときに右辺は lmax となり，最大

の配送時間を満足することを表す．（34）式は，ノード n が含まれるステージの上流の
ステージ e に含まれるノード上の在庫から出荷された品種 k の需要がノード n で荷役
が行われる荷役需要比率変数ρk

neに関する式である．品種 k，ステージ e＋1以降のス
テージに含まれるノード n において，品種荷役変数 uk

n が 1 のときρk
neはステージ e に含

まれるノード j 上で在庫される需要比率 sk
j の合計以上となることを表し，uk

n が 0 のと
き（43）式と合わせるとρk

neは 0 以上となることを表す．（35）式の左辺はステージ e に含
まれるノードにおける品種 k の在庫に対する h 番目の配送時間制限比率λk

heであり，λk
he

はステージ e に含まれるノードの在庫比率変数 sk
n の合計と配送時間制限変数 vk

heの小さ
い方となる．なお，vk

he＝0であればλk
he＝0となる．また，品種 k の経路は 1 つであるこ

とから，ステージ e に含まれるノードでは高々 1 つの sk
n が正となる．（36）式は配送時

間制限を満足する需要の需要カバー率の条件を表す式である．左辺は配送時間が h 番
目の配送時間制限を満たす需要の合計であり，右辺は満たさなければならない需要量で
ある．（37）式と（38）式は変数の非負整数条件，（39）式から（41）式は変数の0-1条件，

（42）式から（44）式は変数の 0 から 1 までの連続条件である．

5 ．階段状費用モデルの定式化

ノード上の容量に関する費用が容量に対して図 3 の右図のような階段状に表されるモ
デルに対して，アークフロー変数を用いた定式化とパスフロー変数を用いた定式化を示
す．これらは，配置される施設費用が容量の増加に対して費用の増加量が低減する規模
の経済性を考慮したモデルであり，線形であるフロー費用とあわせると費用が区分的線
形関数として表されるモデルとなる．

5 ． 1 　アークフローモデル

はじめに，アークフロー変数を用いたモデルを示す．ノード n における荷役施設集
合を Wn，在庫施設集合を Rn とし，各ノード上には荷役施設と在庫施設のそれぞれ
高々一つを配置することができる．ノード n 上に配置される荷役施設 w の荷役施設費
用を f w

n ，荷役施設容量を mw
n とする．ここで，最大の荷役施設容量をもつ施設の番号

を wmax とし，mw－1
n ＜ mw

n（w＝2, …, wmax）とする．ノード n 上に配置される在庫施設 r
の在庫施設費用を g r

n ，在庫施設容量を m― r
n とする．ここで，最大の在庫施設容量をもつ

施設の番号を rmax とし，m― r－1
n ＜ m― r

n（r＝2, …, rmax）  とする．
ノード n の荷役施設 w で品種 k の需要の荷役が行われるとき 1 ，そうでないとき 0

である品種荷役施設変数をζkw
n とし，ノード n に荷役施設 w が配置されるとき 1 ，そ
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うでないとき 0 である荷役施設変数を yw
n とする．ノード n において，品種 k が在庫さ

れる比率を sk
n ，在庫施設 r で在庫される比率である品種在庫施設変数をηkr

n とし，在庫
施設 r が配置されるとき 1 ，そうでないとき 0 である在庫施設変数を i r

n とする．これ
ら以外の係数，定数および変数は IAPL と同様である．

このとき，アークフローを用いた階段状費用モデル SAPL は次のようになる．
SAPL：

5 階段状費用モデルの定式化
ノード上の容量に関する費用が容量に対して図 3の右図のような階段状で表さ
れるモデルに対して，アークフロー変数を用いた定式化とパスフロー変数を用い
た定式化を示す．これらは，配置される施設費用が容量の増加に対して費用の増
加量が低減する規模の経済性を考慮したモデルであり，線形であるフロー費用と
あわせると費用が区分的線形関数として表されるモデルとなる．

5.1 アークフローモデル
はじめに，アークフロー変数を用いたモデルを示す．ノード nにおける荷役施

設集合をWn，在庫施設集合を Rnとし，各ノード上には荷役施設と在庫施設のそ
れぞれ高々一つを配置することができる．ノード n上に配置される荷役施設 wの
荷役施設費用を fw

n，荷役施設容量をmw
n とする．ここで，最大の荷役施設容量を

もつ施設の番号を wmaxとし，mw−1
n < mw

n (w = 2, · · · , wmax)とする．ノード n上に
配置される在庫施設 rの在庫施設費用を grn，在庫施設容量を m̄r

nとする．ここで，
最大の在庫施設容量をもつ施設の番号を rmaxとし，m̄r−1

n < m̄r
n(r = 2, · · · , rmax)と

する．
ノード nにおいて，荷役施設 wで荷役が行われるとき 1，そうでないとき 0であ
る品種荷役施設変数を ζkwn とし，荷役施設wが配置されるとき 1，そうでないとき
0である荷役施設変数を ywn とする．ノード nにおいて，品種 kが在庫される比率
を skn，在庫施設 rで在庫される比率である品種在庫施設変数を ηkrn とし，在庫施設
rが配置されるとき 1，そうでないとき 0である在庫施設変数を irnとする．これら
以外の係数，定数および変数は IAPLと同様である．
このとき，アークフローを用いた階段状費用モデル SAPLは次のようになる．

SAPL：

minimize
∑
k∈K

∑
(i,j)∈A

qkckijx
k
ij+

∑
k∈K

∑
n∈N

qk
(
aknu

k
n + bkns

k
n

)
+
∑
n∈N

( ∑
w∈Wn

fw
n ywn +

∑
r∈Rn

grni
r
n

)

(45)

subject to

∑

i∈N+
n

xkin −
∑

j∈N−
n

xknj = αk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (46)

∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (47)

ukn =
∑

w∈Wn

ζkwn ∀k ∈ K,n ∈ N, (48)

∑
k∈K

qkζkwn ≥ mw−1
n ywn ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (49)
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∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (50)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (51)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (52)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (53)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n irn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (54)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
ni

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (55)

ηkrn ≤ irn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (56)
∑
r∈Rn

irn ≤ 1 ∀n ∈ N, (57)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (58)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (59)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (60)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (61)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (62)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (63)

irn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (64)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (65)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (66)

ζkwn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (67)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (68)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (69)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (70)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (71)
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qk ∀h ∈ H, (62)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (63)

irn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (64)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (65)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (66)

ζkwn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (67)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (68)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (69)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (70)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (71)
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∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (50)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (51)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (52)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (53)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n irn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (54)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
ni

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (55)

ηkrn ≤ irn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (56)
∑
r∈Rn

irn ≤ 1 ∀n ∈ N, (57)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (58)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (59)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (60)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (61)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (62)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (63)

irn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (64)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (65)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (66)

ζkwn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (67)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (68)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (69)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (70)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (71)

12

� （56）
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∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (50)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (51)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (52)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (53)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n irn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (54)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
ni

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (55)

ηkrn ≤ irn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (56)
∑
r∈Rn

irn ≤ 1 ∀n ∈ N, (57)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (58)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (59)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (60)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (61)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (62)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (63)

irn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (64)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (65)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (66)

ζkwn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (67)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (68)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (69)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (70)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (71)
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∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (50)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (51)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (52)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (53)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n irn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (54)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
ni

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (55)

ηkrn ≤ irn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (56)
∑
r∈Rn

irn ≤ 1 ∀n ∈ N, (57)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (58)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (59)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (60)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (61)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (62)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (63)

irn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (64)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (65)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (66)

ζkwn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (67)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (68)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (69)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (70)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (71)
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∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (50)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (51)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (52)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (53)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n irn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (54)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
ni

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (55)

ηkrn ≤ irn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (56)
∑
r∈Rn

irn ≤ 1 ∀n ∈ N, (57)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (58)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (59)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (60)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (61)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (62)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (63)

irn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (64)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (65)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (66)

ζkwn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (67)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (68)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (69)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (70)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (71)
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∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (50)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (51)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (52)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (53)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n irn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (54)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
ni

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (55)

ηkrn ≤ irn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (56)
∑
r∈Rn

irn ≤ 1 ∀n ∈ N, (57)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (58)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (59)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (60)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (61)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (62)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (63)

irn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (64)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (65)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (66)

ζkwn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (67)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (68)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (69)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (70)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (71)
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∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または
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∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (50)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (51)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (52)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (53)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n irn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (54)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
ni

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (55)

ηkrn ≤ irn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (56)
∑
r∈Rn

irn ≤ 1 ∀n ∈ N, (57)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (58)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (59)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (60)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (61)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (62)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (63)

irn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (64)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (65)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (66)

ζkwn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (67)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (68)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (69)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (70)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (71)

12

� （61）

∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (50)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (51)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (52)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (53)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n irn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (54)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
ni

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (55)

ηkrn ≤ irn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (56)
∑
r∈Rn

irn ≤ 1 ∀n ∈ N, (57)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (58)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (59)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (60)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (61)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (62)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (63)

irn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (64)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (65)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (66)

ζkwn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (67)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (68)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (69)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (70)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (71)
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∑
k∈K
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n y

w
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ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (51)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (52)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (53)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n irn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (54)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
ni

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (55)

ηkrn ≤ irn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (56)
∑
r∈Rn

irn ≤ 1 ∀n ∈ N, (57)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (58)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (59)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (60)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (61)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (62)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (63)

irn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (64)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (65)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (66)

ζkwn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (67)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (68)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (69)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (70)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (71)
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∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
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0 ≤ ηkrn ≤ 1 ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N. (72)

(45)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．ywn と iwn は 0-1変数であり，施設費用は施
設容量に対する階段状関数となる．(48)式は品種 kのノード n上で荷役が行われ
る需要がいずれかの荷役施設 wで行われることを表す．(49)式は 荷役施設容量の
下限の制約式であり，荷役施設 wを使用するときにノード nにおける荷役量の合
計が荷役施設w− 1の荷役施設容量以上であることを表す．(50)式は荷役施設容量
の上限の制約式であり，荷役施設 wを使用するときにノード nにおける荷役量の
合計が荷役施設 wの荷役施設容量以下であることを表す．(51)式は強制制約式で
あり，荷役施設 wが配置されるときに限り，荷役施設 wで荷役を行うことができ
ることを表す．左辺は 0または 1をとり，右辺も 0または 1をとることになり，強
い制約式となる．(52)式は，ノードに配置される荷役施設が高々1種類であること
を表す．(53)式は，品種 kのノード n上で在庫される需要がいずれかの在庫施設 r

で在庫されることを表す．(54)式は 在庫施設容量の下限の制約式であり，在庫施
設 rを使用するときに在庫量の合計が在庫施設 r − 1の在庫施設容量以上であるこ
とを表す．(55)式は 在庫施設容量の上限の制約式であり，在庫施設 rを使用する
ときに在庫量の合計が在庫施設 rの在庫施設容量以下であることを表す．(56)式
は強制制約式であり，ノード上に在庫施設 rが配置されるときに限り，在庫施設 r

で在庫することができることを表す．右辺は 0または 1をとることになり，強い制
約式となる．(57)式は，ノードに配置される在庫施設が高々1種類であることを表
す．(67)式は変数の 0-1条件，(72)式は変数の 0から 1までの連続条件である．

5.2 パスフローモデル
パスフロー変数を用いたモデルを示す．品種 k の取りうるパスの集合を P k と
し，品種 kのパス pを使用するとき 1，そうでないとき 0であるパスフロー変数を
zkp とする．また，パス pがアーク (i, j)を含むとき 1，そうでないとき 0である定数
を δpij，パス pがノード nを含むとき 1，そうでないとき 0である定数を ϵpnとする．
このとき，パスフローモデルを用いた階段状費用モデル SPPLは次のようにな

る．

SPPL：

minimize
∑
k∈K

∑
(i,j)∈A

∑

p∈Pk

qkckijδ
p
ijz

k
p +

∑
k∈K

∑
n∈N

qk


∑

p∈Pk

aknϵ
p
nz

k
p + bkns

k
n




+
∑
n∈N

( ∑
w∈Wn

fw
n ywn +

∑
r∈Rn

grnl
r
n

)
(73)
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（45）式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上のフ
ロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三項はノード
上の施設費用の合計である．yw

n と i w
n は 0-1変数であり，施設費用は施設容量に対する

階段状関数となる．（48）式は品種 k のノード n 上で荷役が行われる需要がいずれかの
荷役施設 w で行われることを表す．（49）式は 荷役施設容量の下限の制約式であり，荷
役施設 w を使用するときにノード n における荷役量の合計が荷役施設 w−1の荷役施設
容量以上であることを表す．（50）式は荷役施設容量の上限の制約式であり，荷役施設
w を使用するときにノード n における荷役量の合計が荷役施設 w の荷役施設容量以下
であることを表す．（51）式は強制制約式であり，荷役施設 w が配置されるときに限り，
荷役施設 w で荷役を行うことができることを表す．左辺は 0 または 1 をとり，右辺も
0 または 1 をとることになり，強い制約式となる．（52）式は，ノードに配置される荷役
施設が高々 1 種類であることを表す．（53）式は，品種 k のノード n 上で在庫される需
要がいずれかの在庫施設 r で在庫されることを表す．（54）式は 在庫施設容量の下限の
制約式であり，在庫施設 r を使用するときに在庫量の合計が在庫施設 r−1の在庫施設
容量以上であることを表す．（55）式は在庫施設容量の上限の制約式であり，在庫施設 r
を使用するときに在庫量の合計が在庫施設 r の在庫施設容量以下であることを表す．

（56）式は強制制約式であり，ノード上に在庫施設 r が配置されるときに限り，在庫施設
r で在庫することができることを表す．右辺は 0 または 1 をとることになり，強い制約
式となる．（57）式は，ノードに配置される在庫施設が高々 1 種類であることを表す．

（67）式は変数の 0-1条件，（72）式は変数の 0 から 1 までの連続条件である．

5 ． 2 　パスフローモデル

パスフロー変数を用いたモデルを示す．品種 k の取りうるパスの集合を Pk とし，品
種 k のパス p を使用するとき 1 ，そうでないとき 0 であるパスフロー変数を z k

p とする．
また，パス p がアーク（i, j）を含むとき 1 ，そうでないとき 0 である定数をδp

ij ，パス p
がノード n を含むとき 1 ，そうでないとき 0 である定数を ϵ p

n とする．
このとき，パスフローモデルを用いた階段状費用モデル SPPL は次のようになる．
SPPL：

0 ≤ ηkrn ≤ 1 ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N. (72)

(45)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．ywn と iwn は 0-1変数であり，施設費用は施
設容量に対する階段状関数となる．(48)式は品種 kのノード n上で荷役が行われ
る需要がいずれかの荷役施設 wで行われることを表す．(49)式は 荷役施設容量の
下限の制約式であり，荷役施設 wを使用するときにノード nにおける荷役量の合
計が荷役施設w− 1の荷役施設容量以上であることを表す．(50)式は荷役施設容量
の上限の制約式であり，荷役施設 wを使用するときにノード nにおける荷役量の
合計が荷役施設 wの荷役施設容量以下であることを表す．(51)式は強制制約式で
あり，荷役施設 wが配置されるときに限り，荷役施設 wで荷役を行うことができ
ることを表す．左辺は 0または 1をとり，右辺も 0または 1をとることになり，強
い制約式となる．(52)式は，ノードに配置される荷役施設が高々1種類であること
を表す．(53)式は，品種 kのノード n上で在庫される需要がいずれかの在庫施設 r

で在庫されることを表す．(54)式は 在庫施設容量の下限の制約式であり，在庫施
設 rを使用するときに在庫量の合計が在庫施設 r − 1の在庫施設容量以上であるこ
とを表す．(55)式は 在庫施設容量の上限の制約式であり，在庫施設 rを使用する
ときに在庫量の合計が在庫施設 rの在庫施設容量以下であることを表す．(56)式
は強制制約式であり，ノード上に在庫施設 rが配置されるときに限り，在庫施設 r

で在庫することができることを表す．右辺は 0または 1をとることになり，強い制
約式となる．(57)式は，ノードに配置される在庫施設が高々1種類であることを表
す．(67)式は変数の 0-1条件，(72)式は変数の 0から 1までの連続条件である．

5.2 パスフローモデル
パスフロー変数を用いたモデルを示す．品種 k の取りうるパスの集合を P k と
し，品種 kのパス pを使用するとき 1，そうでないとき 0であるパスフロー変数を
zkp とする．また，パス pがアーク (i, j)を含むとき 1，そうでないとき 0である定数
を δpij，パス pがノード nを含むとき 1，そうでないとき 0である定数を ϵpnとする．
このとき，パスフローモデルを用いた階段状費用モデル SPPLは次のようにな

る．

SPPL：

minimize
∑
k∈K

∑
(i,j)∈A

∑

p∈Pk

qkckijδ
p
ijz

k
p +

∑
k∈K

∑
n∈N

qk


∑

p∈Pk

aknϵ
p
nz

k
p + bkns

k
n




+
∑
n∈N

( ∑
w∈Wn

fw
n ywn +

∑
r∈Rn

grnl
r
n

)
(73)
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subject to

(µk)
∑

p∈Pk

zkp = 1 ∀k ∈ K, (74)

(νkn)
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p =

∑
w∈Wn

ζkwn ∀k ∈ K,n ∈ N, (75)

∑
k∈K

qkζkwn ≥ mw−1
n ywn ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (76)

∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (77)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (78)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (79)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (80)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n lrn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (81)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
nl

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (82)

ηkrn ≤ lrn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (83)
∑
r∈Rn

lrn ≤ 1 ∀n ∈ N, (84)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (85)

(ξkn) skn ≤
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p ∀k ∈ K,n ∈ N, (86)

(πk
he)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijδ
p
ijz

k
p +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (87)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (88)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (89)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (90)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (91)

lrn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (92)
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� （74）subject to

(µk)
∑

p∈Pk

zkp = 1 ∀k ∈ K, (74)

(νkn)
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p =

∑
w∈Wn

ζkwn ∀k ∈ K,n ∈ N, (75)

∑
k∈K

qkζkwn ≥ mw−1
n ywn ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (76)

∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (77)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (78)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (79)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (80)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n lrn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (81)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
nl

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (82)

ηkrn ≤ lrn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (83)
∑
r∈Rn

lrn ≤ 1 ∀n ∈ N, (84)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (85)

(ξkn) skn ≤
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p ∀k ∈ K,n ∈ N, (86)

(πk
he)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijδ
p
ijz

k
p +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (87)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (88)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (89)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (90)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (91)

lrn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (92)
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subject to

(µk)
∑

p∈Pk

zkp = 1 ∀k ∈ K, (74)

(νkn)
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p =

∑
w∈Wn

ζkwn ∀k ∈ K,n ∈ N, (75)

∑
k∈K

qkζkwn ≥ mw−1
n ywn ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (76)

∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (77)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (78)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (79)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (80)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n lrn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (81)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
nl

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (82)

ηkrn ≤ lrn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (83)
∑
r∈Rn

lrn ≤ 1 ∀n ∈ N, (84)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (85)

(ξkn) skn ≤
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p ∀k ∈ K,n ∈ N, (86)

(πk
he)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijδ
p
ijz

k
p +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (87)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (88)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (89)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (90)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (91)

lrn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (92)

14
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subject to

(µk)
∑

p∈Pk

zkp = 1 ∀k ∈ K, (74)

(νkn)
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p =

∑
w∈Wn

ζkwn ∀k ∈ K,n ∈ N, (75)

∑
k∈K

qkζkwn ≥ mw−1
n ywn ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (76)

∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (77)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (78)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (79)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (80)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n lrn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (81)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
nl

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (82)

ηkrn ≤ lrn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (83)
∑
r∈Rn

lrn ≤ 1 ∀n ∈ N, (84)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (85)

(ξkn) skn ≤
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p ∀k ∈ K,n ∈ N, (86)

(πk
he)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijδ
p
ijz

k
p +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (87)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (88)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (89)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (90)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (91)

lrn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (92)
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subject to

(µk)
∑

p∈Pk

zkp = 1 ∀k ∈ K, (74)

(νkn)
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p =

∑
w∈Wn

ζkwn ∀k ∈ K,n ∈ N, (75)

∑
k∈K

qkζkwn ≥ mw−1
n ywn ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (76)

∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (77)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (78)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (79)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (80)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n lrn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (81)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
nl

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (82)

ηkrn ≤ lrn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (83)
∑
r∈Rn

lrn ≤ 1 ∀n ∈ N, (84)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (85)

(ξkn) skn ≤
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p ∀k ∈ K,n ∈ N, (86)

(πk
he)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijδ
p
ijz

k
p +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (87)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (88)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (89)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (90)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (91)

lrn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (92)
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subject to

(µk)
∑

p∈Pk

zkp = 1 ∀k ∈ K, (74)

(νkn)
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p =

∑
w∈Wn

ζkwn ∀k ∈ K,n ∈ N, (75)

∑
k∈K

qkζkwn ≥ mw−1
n ywn ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (76)

∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (77)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (78)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (79)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (80)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n lrn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (81)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
nl

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (82)

ηkrn ≤ lrn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (83)
∑
r∈Rn

lrn ≤ 1 ∀n ∈ N, (84)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (85)

(ξkn) skn ≤
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p ∀k ∈ K,n ∈ N, (86)

(πk
he)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijδ
p
ijz

k
p +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (87)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (88)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (89)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (90)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (91)

lrn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (92)

14

� （79）

subject to

(µk)
∑

p∈Pk

zkp = 1 ∀k ∈ K, (74)

(νkn)
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p =

∑
w∈Wn

ζkwn ∀k ∈ K,n ∈ N, (75)

∑
k∈K

qkζkwn ≥ mw−1
n ywn ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (76)

∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (77)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (78)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (79)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (80)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n lrn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (81)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
nl

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (82)

ηkrn ≤ lrn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (83)
∑
r∈Rn

lrn ≤ 1 ∀n ∈ N, (84)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (85)

(ξkn) skn ≤
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p ∀k ∈ K,n ∈ N, (86)

(πk
he)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijδ
p
ijz

k
p +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (87)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (88)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (89)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (90)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (91)

lrn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (92)

14

� （80）

subject to

(µk)
∑

p∈Pk

zkp = 1 ∀k ∈ K, (74)

(νkn)
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p =

∑
w∈Wn

ζkwn ∀k ∈ K,n ∈ N, (75)

∑
k∈K

qkζkwn ≥ mw−1
n ywn ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (76)

∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (77)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (78)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (79)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (80)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n lrn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (81)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
nl

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (82)

ηkrn ≤ lrn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (83)
∑
r∈Rn

lrn ≤ 1 ∀n ∈ N, (84)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (85)

(ξkn) skn ≤
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p ∀k ∈ K,n ∈ N, (86)

(πk
he)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijδ
p
ijz

k
p +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (87)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (88)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (89)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (90)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (91)

lrn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (92)

14
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subject to

(µk)
∑

p∈Pk

zkp = 1 ∀k ∈ K, (74)

(νkn)
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p =

∑
w∈Wn

ζkwn ∀k ∈ K,n ∈ N, (75)

∑
k∈K

qkζkwn ≥ mw−1
n ywn ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (76)

∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (77)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (78)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (79)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (80)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n lrn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (81)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
nl

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (82)

ηkrn ≤ lrn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (83)
∑
r∈Rn

lrn ≤ 1 ∀n ∈ N, (84)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (85)

(ξkn) skn ≤
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p ∀k ∈ K,n ∈ N, (86)

(πk
he)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijδ
p
ijz

k
p +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (87)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (88)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (89)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (90)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (91)

lrn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (92)

14
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subject to

(µk)
∑

p∈Pk

zkp = 1 ∀k ∈ K, (74)

(νkn)
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p =

∑
w∈Wn

ζkwn ∀k ∈ K,n ∈ N, (75)

∑
k∈K

qkζkwn ≥ mw−1
n ywn ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (76)

∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (77)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (78)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (79)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (80)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n lrn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (81)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
nl

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (82)

ηkrn ≤ lrn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (83)
∑
r∈Rn

lrn ≤ 1 ∀n ∈ N, (84)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (85)

(ξkn) skn ≤
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p ∀k ∈ K,n ∈ N, (86)

(πk
he)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijδ
p
ijz

k
p +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (87)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (88)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (89)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (90)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (91)

lrn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (92)

14
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subject to

(µk)
∑

p∈Pk

zkp = 1 ∀k ∈ K, (74)

(νkn)
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p =

∑
w∈Wn

ζkwn ∀k ∈ K,n ∈ N, (75)

∑
k∈K

qkζkwn ≥ mw−1
n ywn ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (76)

∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (77)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (78)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (79)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (80)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n lrn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (81)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
nl

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (82)

ηkrn ≤ lrn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (83)
∑
r∈Rn

lrn ≤ 1 ∀n ∈ N, (84)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (85)

(ξkn) skn ≤
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p ∀k ∈ K,n ∈ N, (86)

(πk
he)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijδ
p
ijz

k
p +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (87)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (88)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (89)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (90)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (91)

lrn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (92)

14
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subject to

(µk)
∑

p∈Pk

zkp = 1 ∀k ∈ K, (74)

(νkn)
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p =

∑
w∈Wn

ζkwn ∀k ∈ K,n ∈ N, (75)

∑
k∈K

qkζkwn ≥ mw−1
n ywn ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (76)

∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (77)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (78)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (79)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (80)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n lrn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (81)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
nl

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (82)

ηkrn ≤ lrn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (83)
∑
r∈Rn

lrn ≤ 1 ∀n ∈ N, (84)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (85)

(ξkn) skn ≤
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p ∀k ∈ K,n ∈ N, (86)

(πk
he)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijδ
p
ijz

k
p +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (87)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (88)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (89)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (90)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (91)

lrn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (92)

14
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subject to

(µk)
∑

p∈Pk

zkp = 1 ∀k ∈ K, (74)

(νkn)
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p =

∑
w∈Wn

ζkwn ∀k ∈ K,n ∈ N, (75)

∑
k∈K

qkζkwn ≥ mw−1
n ywn ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (76)

∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (77)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (78)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (79)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (80)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n lrn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (81)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
nl

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (82)

ηkrn ≤ lrn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (83)
∑
r∈Rn

lrn ≤ 1 ∀n ∈ N, (84)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (85)

(ξkn) skn ≤
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p ∀k ∈ K,n ∈ N, (86)

(πk
he)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijδ
p
ijz

k
p +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (87)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (88)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (89)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (90)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (91)

lrn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (92)

14
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subject to

(µk)
∑

p∈Pk

zkp = 1 ∀k ∈ K, (74)

(νkn)
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p =

∑
w∈Wn

ζkwn ∀k ∈ K,n ∈ N, (75)

∑
k∈K

qkζkwn ≥ mw−1
n ywn ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (76)

∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (77)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (78)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (79)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (80)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n lrn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (81)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
nl

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (82)

ηkrn ≤ lrn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (83)
∑
r∈Rn

lrn ≤ 1 ∀n ∈ N, (84)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (85)

(ξkn) skn ≤
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p ∀k ∈ K,n ∈ N, (86)

(πk
he)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijδ
p
ijz

k
p +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (87)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (88)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (89)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (90)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (91)

lrn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (92)
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subject to

(µk)
∑

p∈Pk

zkp = 1 ∀k ∈ K, (74)

(νkn)
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p =

∑
w∈Wn

ζkwn ∀k ∈ K,n ∈ N, (75)

∑
k∈K

qkζkwn ≥ mw−1
n ywn ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (76)

∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (77)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (78)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (79)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (80)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n lrn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (81)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
nl

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (82)

ηkrn ≤ lrn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (83)
∑
r∈Rn

lrn ≤ 1 ∀n ∈ N, (84)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (85)

(ξkn) skn ≤
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p ∀k ∈ K,n ∈ N, (86)

(πk
he)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijδ
p
ijz

k
p +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (87)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (88)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (89)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (90)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (91)

lrn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (92)

14
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subject to

(µk)
∑

p∈Pk

zkp = 1 ∀k ∈ K, (74)

(νkn)
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p =

∑
w∈Wn

ζkwn ∀k ∈ K,n ∈ N, (75)

∑
k∈K

qkζkwn ≥ mw−1
n ywn ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (76)

∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (77)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (78)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (79)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (80)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n lrn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (81)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
nl

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (82)

ηkrn ≤ lrn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (83)
∑
r∈Rn

lrn ≤ 1 ∀n ∈ N, (84)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (85)

(ξkn) skn ≤
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p ∀k ∈ K,n ∈ N, (86)

(πk
he)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijδ
p
ijz

k
p +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (87)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (88)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (89)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (90)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (91)
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∑

i∈N+
n

xkin +
∑

j∈N−
n

xknj = 2 ukn + βk
n ∀n ∈ N̄ , k ∈ K, (26)

∑
k∈K

qkukn ≤ mnyn ∀n ∈ N, (27)

ukn ≤ yn ∀k ∈ K,n ∈ N, (28)
∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (29)

∑
k∈K

qkskn ≤ m̄nin ∀n ∈ N, (30)

skn ≤ in ∀k ∈ K,n ∈ N, (31)

skn ≤ ukn ∀k ∈ K,n ∈ N, (32)
∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijx
k
ij +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (33)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (34)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (35)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (36)

yn ∈ Z+ ∀n ∈ N, (37)

in ∈ Z+ ∀n ∈ N, (38)

xkij ∈ {0, 1} ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A, (39)

ukn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,n ∈ N, (40)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (41)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (42)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (43)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E. (44)

(24)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(25)式はフロー保存式であり，始点を発
した品種の需要のフローがいくつかの中継点を経由して終点に達することを表
す．アークフロー変数 xが 0-1変数であることから，各品種が流れる経路は 1本に
限定される．(26)式はノード上のフロー保存式である．当該ノードを始点または
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subject to

(µk)
∑

p∈Pk

zkp = 1 ∀k ∈ K, (74)

(νkn)
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p =

∑
w∈Wn

ζkwn ∀k ∈ K,n ∈ N, (75)

∑
k∈K

qkζkwn ≥ mw−1
n ywn ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (76)

∑
k∈K

qkζkwn ≤ mw
n y

w
n ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (77)

ζkwn ≤ ywn ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (78)
∑

w∈Wn

ywn ≤ 1 ∀n ∈ N, (79)

skn =
∑
r∈Rn

ηkrn ∀k ∈ K,n ∈ N, (80)

∑
k∈K

qkηkrn ≥ m̄r−1
n lrn ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (81)

∑
k∈K

qkηkrn ≤ m̄r
nl

r
n ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (82)

ηkrn ≤ lrn ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N, (83)
∑
r∈Rn

lrn ≤ 1 ∀n ∈ N, (84)

∑
n∈N

skn = 1 ∀k ∈ K, (85)

(ξkn) skn ≤
∑

p∈Pk

ϵpnz
k
p ∀k ∈ K,n ∈ N, (86)

(πk
he)

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

tijδ
p
ijz

k
p +

∑

n∈N̂e+1

tknρ
k
ne +

∑
n∈Ne

t̄kns
k
n ≤ lmax − (lmax − lh)v

k
he

∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (87)

ρkne ≥
∑
j∈Ne

skj + ukn − 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1 (88)

λk
he ≤ min

( ∑
n∈Ne

skn, v
k
he

)
∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (89)

∑
k∈K

qk
∑
e∈E

λk
he ≥ γh

∑
k∈K

qk ∀h ∈ H, (90)

ywn ∈ Z+ ∀w ∈ Wn, n ∈ N, (91)

lrn ∈ Z+ ∀r ∈ Rn, n ∈ N, (92)
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zkp ∈ {0, 1} ∀p ∈ P k, k ∈ K, (93)

ζkwn ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,w ∈ Wn, n ∈ N, (94)

vkhe ∈ {0, 1} ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (95)

0 ≤ skn ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N, (96)

0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (97)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (98)

0 ≤ ηkrn ≤ 1 ∀k ∈ K, r ∈ Rn, n ∈ N. (99)

(73)式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上
のフロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三
項はノード上の施設費用の合計である．(74)式はフローの保存式であり，パスフ
ロー変数が 0-1変数であることから，品種 kの取りうるパス集合 P k から 1本のパ
スを選択することを表す．(75)式は，品種 kのノード n上で荷役が行われる需要が
いずれかの施設w上の荷役施設で行われることを表す．(93)式は変数の 0-1条件で
ある．また，左端の変数 µkから πk

heはそれぞれの制約式に対する双対変数である．
なお，IAPLに対するパスフローによる定式化も可能であるが，ここでは省略

する．

5.3 パスフローモデルにおける列生成法
SPPLにおいて 0-1変数を連続緩和した問題を SPPLLとし，SPPLLを解くこ

とを考える．SPPLLにおいて，パスフロー変数 zは変数の中で最も多いO(|N ||E|)

個存在するため，zに対して必要な変数である列を生成する列生成法を使用する．
なお，列生成法は線形緩和問題を最適に解くための手法であり，最適解または近
似解を求めるためには，別の手法を組み合わせる必要がある．
列生成法は，適当な列であるパス集合からはじめ，適時，基底に入る被約費用
が負であるパスフロー変数を生成していく．zkp に対する被約費用を τkp とすると，
被約費用 τkp は次のようになる．

τkp =
∑

(i,j)∈A

δpijq
kckij +

∑
h∈H

∑
e∈E

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

δpijtijπ
k
he +

∑
n∈N

ϵpn

(
qkakn + νkn − ξkn

)
− µk

∀p ∈ P k, k ∈ K. (100)

列生成法では，被約費用が負であるパスフロー変数 zkp を生成する．(100)式の第
一項から第三項までの和をアークの長さとしたとき，始点と終点間のパスの中で
最小の長さのパスを見つけ，そのパスの長さが µk以上であれば被約費用が負であ
るパスが存在しないことになり，µk 未満であれば新たなパスが見つかったことに
なる．
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スを選択することを表す．(75)式は，品種 kのノード n上で荷役が行われる需要が
いずれかの施設w上の荷役施設で行われることを表す．(93)式は変数の 0-1条件で
ある．また，左端の変数 µkから πk

heはそれぞれの制約式に対する双対変数である．
なお，IAPLに対するパスフローによる定式化も可能であるが，ここでは省略

する．

5.3 パスフローモデルにおける列生成法
SPPLにおいて 0-1変数を連続緩和した問題を SPPLLとし，SPPLLを解くこ

とを考える．SPPLLにおいて，パスフロー変数 zは変数の中で最も多いO(|N ||E|)

個存在するため，zに対して必要な変数である列を生成する列生成法を使用する．
なお，列生成法は線形緩和問題を最適に解くための手法であり，最適解または近
似解を求めるためには，別の手法を組み合わせる必要がある．
列生成法は，適当な列であるパス集合からはじめ，適時，基底に入る被約費用
が負であるパスフロー変数を生成していく．zkp に対する被約費用を τkp とすると，
被約費用 τkp は次のようになる．

τkp =
∑

(i,j)∈A

δpijq
kckij +

∑
h∈H

∑
e∈E

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

δpijtijπ
k
he +

∑
n∈N

ϵpn

(
qkakn + νkn − ξkn

)
− µk

∀p ∈ P k, k ∈ K. (100)

列生成法では，被約費用が負であるパスフロー変数 zkp を生成する．(100)式の第
一項から第三項までの和をアークの長さとしたとき，始点と終点間のパスの中で
最小の長さのパスを見つけ，そのパスの長さが µk以上であれば被約費用が負であ
るパスが存在しないことになり，µk 未満であれば新たなパスが見つかったことに
なる．

15

� （96）
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0 ≤ ρkne ≤ 1 ∀k ∈ K,n ∈ N̂e+1, e ∈ E\E1, (97)

0 ≤ λk
he ≤ 1 ∀h ∈ H, k ∈ K, e ∈ E, (98)
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（73）式は総費用を表す目的関数であり，これを最小化する．第一項はアーク上のフ
ロー費用の合計，第二項はノード上の荷役費用と在庫出庫費用の合計，第三項はノード
上の施設費用の合計である．（74）式はフローの保存式であり，パスフロー変数が0-1変
数であることから，品種 k の取りうるパス集合 Pk から 1 本のパスを選択することを表
す．（75）式は，品種 k のノード n 上で荷役が行われる需要がいずれかの施設 w 上の荷
役施設で行われることを表す．（86）式は，品種 k のパスがノード n を通れば在庫する
ことができ，そうでなければ在庫できないことを表わす．（93）式は変数の0-1条件であ
る．また，左端の変数 µk からπk

heはそれぞれの制約式に対する双対変数である．
なお，IAPL に対するパスフローによる定式化も可能であるが，ここでは省略する．

5 ． 3 　パスフローモデルにおける列生成法

SPPL において0-1変数を連続緩和した問題を SPPLL とし，SPPLL を解くことを考
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える．SPPLL において，パスフロー変数 z は変数の中で最も多い O（|N | |E|）個存在する
ため，z に対して必要な変数である列を生成する列生成法を使用する．なお，列生成法
は線形緩和問題を最適に解くための手法であり，最適解または近似解を求めるためには，
別の手法を組み合わせる必要がある．

列生成法は，適当な列であるパス集合からはじめ，適時，基底に入る被約費用が負で
あるパスフロー変数を生成していく．zk

p に対する被約費用をτk
p とすると，被約費用τk

p

は次のようになる．
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列生成法では，被約費用が負であるパスフロー変数 zkp を生成する．(100)式の第
一項から第三項までの和をアークの長さとしたとき，始点と終点間のパスの中で
最小の長さのパスを見つけ，そのパスの長さが µk以上であれば被約費用が負であ
るパスが存在しないことになり，µk 未満であれば新たなパスが見つかったことに
なる．
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列生成法では，被約費用が負であるパスフロー変数 zk
p を生成する．（100）式の第一項

と第二項の和をアークの重み，第三項をノードの重みとしたネットワークを考える．こ
のネットワーク上で，品種 k の始点と終点間のパスの中で最小の重みのパスを見つけ，
そのパスの重みが µk 以上であれば被約費用が負であるパスが存在しないことになり，
µk 未満であれば新たなパスが見つかったことになる．

そのため，品種 k ごとの価格付け問題である次のような品種の始点・終点間の最短
経路問題 SPk を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．なお，
ノードをダミーのアークに置き換えることにより，アークに重みをもつ最短経路問題に
置き換えることができる．

SPk：

そのため，品種 kごとの価格付け問題である次のような品種の始点・終点間の最
短経路問題 SP k を解き，目的関数値が負となるパスフロー変数を求めればよい．
なお，ノードをダミーのアークに置き換えることにより，アークに重みをもつ最
短経路問題に置き換えることができる．
SP k：

minimize
∑

(i,j)∈A

δpijq
kckij+

∑
h∈H

∑
e∈E

∑

(i,j)∈A|i∈N̂e

δpijtijπ
k
he+

∑
n∈N

ϵpn

(
qkakn + νkn − ξkn

)
(101)

subject to ∑

p∈Pk

zkp = 1, (102)
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6 おわりに
本研究では，多品種の需要をもつ多段階の施設・在庫配置問題を対象とし，施
設配置と在庫配置により各品種の指定された配送時間制限内に配送できる需要
比率を満足するような中間配送拠点の配置とその施設規模，在庫配置とその施設
規模を決定するモデルを取り扱った．アークフローを用いた 3ステージ・1配送時
間制限モデル，アークフローを用いた整数施設変数モデル，アークフローを用い
た階段状費用モデル，およびパスフローを用いた階段状費用モデルの定式化を示
し，パスフローモデルにおける列生成法を示した．
本研究は，様々な前提や仮定にもとづいた基本的なモデルを対象としている．
需要を予測可能と仮定し，需要に基づき施設に在庫を配置している．しかし，本
来は様々なデータから需要を予測して，在庫を配置することになる．予測が外れ
た場合を考慮した安全在庫や品切れリスクなどをモデルに組み込む必要がある．
また，在庫発注モデル，多期間モデルや確率的モデルを考慮する必要もある．加
えて，輸送費用，荷役費用や在庫保管費用が取り扱い量の線形としているが，必
ずしも線形であるとは限らない．また，顧客への配送を直送としているが，巡回
配送として扱うことは定式化においては可能である．しかし，配送区域の設定や
巡回路などの要因が加わるため，解析は容易ではない．一方，最終ステージ以外
においても巡回配送するモデルもあり，すでにサービスネットワークモデルとし
て研究が行われており，モデルに取り込むことは可能である．
本研究では配送時間制限を考慮した施設・在庫配置問題の定式化を示した．小
さなインスタンスの場合には定式化を用いて汎用の最適化ソルバーにより解を求
めることが可能と考えられるが，一定サイズ以上のインスタンスの適切な解を実
用時間内で求めることは困難である．このため，適切な解を適切な時間で求解で
きるメタヒューリスティクスやマスヒューリスティクスを開発する必要がある．
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と在庫配置により指定された配送時間制限内に配送できる需要比率を満足するような中
間配送拠点の配置とその施設規模，在庫配置とその施設規模を決定するモデルを取り
扱った．アークフローを用いた 3 ステージ・ 1 配送時間制限モデル，アークフローを用
いた整数施設変数モデル，アークフローを用いた階段状費用モデル，およびパスフロー
を用いた階段状費用モデルの定式化を示し，パスフローモデルにおける列生成法を示し
た．

本研究は，様々な前提や仮定にもとづいた基本的なモデルを対象としている．需要
を予測可能と仮定し，需要に基づき施設に在庫を配置している．しかし，本来は様々
なデータから需要を予測して，在庫を配置することになるため，予測が外れた場合を考
慮した安全在庫や品切れリスクなどをモデルに組み込む必要がある．また，在庫発注モ
デル，多期間モデルや確率的モデルを考慮する必要もある．加えて，輸送費用，荷役費
用や在庫保管費用を取り扱い量の線形としているが，必ずしも線形であるとは限らない．
また，顧客への配送を直送としているが，巡回配送として扱うことは定式化において
は可能である．しかし，配送区域の設定や巡回路などの要因が加わるため，解析は容易
ではない．一方，顧客である最終ステージ以外においても巡回配送するモデルもあるが，
すでにサービスネットワークモデルとして研究が行われており，モデルに取り込むこと
は可能である．

本研究では配送時間制限を考慮した施設・在庫配置問題の定式化を示した．小さなイ
ンスタンスの場合には定式化を用いて汎用の最適化ソルバーにより解を求めることが可
能と考えられるが，一定サイズ以上のインスタンスの適切な解を実用時間内で求めるこ
とは困難である．このため，適切な解を適切な時間で求解できるメタヒューリスティク
スやマスヒューリスティクスを開発する必要がある．
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