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研究成果の概要（和文）：本研究では，現実のネットワーク設計問題において考慮すべき様々な条件を考慮したモデル
を提案し，これらに対する解析，および容量スケーリング法，限定した分枝限定法や行・列生成法などを含む解法の開
発を行った．続いて，基本的な容量制約をもつネットワーク設計問題に対して，デリート法を改良した貪欲法と容量ス
ケーリング法を組み合わせた高速な新しい貪欲法を開発した．この高速解法を確率的シナリオ解析モデルに組み込むこ
とにより，ロバストネスを考慮した新しいサプライチェーンネットワーク設計モデルに対する解法を開発した． 

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed various supply chain network design models 
considering conditions exiting at the real world. For these models, we have developed the solution 
algorithms using a capacity scaling algorithm, restricted branch-and-bound, column generation and row 
generation. For the capacitated network design model, we proposed new fast greedy algorithms, which are 
combining the modified delete algorithm and the capacity scaling algorithm. We applied the fast new 
greedy algorithms to the probabilistic scenario analysis, and have developed the algorithm for the 
robustness supply chain network design model.

研究分野：ネットワーク設計

キーワード： サプライチェーン　ネットワーク設計　最適化モデル　ロバストネス　シナリオ解析

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
東日本大震災，タイの洪水や中国のスト・
暴動などにより，サプライチェーンネットワ
ーク上の一部機能が停止したことによる部
品や原材料の不足が発生し，日本・欧米の多
くの企業において最終製品の生産に大きな
影響が発生した．今日まで企業はコスト最小
化に重点をおいたグローバルサプライチェ
ーンネットワークを展開してきたため，広大
なグローバルサプライチェーン上の一工場
の一部品の調達が不可能となった場合であ
っても，その影響が直接サプライチェーン全
体に及ぶという事態が発生している．従来型
のサプライチェーンネットワーク設計は，コ
スト最小化を目指す確定型モデルが中心で
あるために，サプライチェーン上の一部が機
能停止した際の代替性を十分に考慮するこ
とができず，今日の様々なリスクに迅速に対
処することが困難となってきている．そのた
め，リスクに柔軟に対処でき，かつ頑強性(ロ
バストネス)をもつサプライチェーンネット
ワーク設計のための統合的なグローバルモ
デルおよび解析システムの開発が迫られて
いる． 
従来，多くのサプライチェーンネットワー
ク設計モデルや解法の開発，事例分析などが
行なわれてきた．代表的な研究としては，
Geoffrion-Graves(1974)の Benders 分解法，
Brown(1987) の プ ラ イ マ ル 分 解 法 ，
Vidal(2001) の 移 転 価 格 モ デ ル ，
Santoso(2005)や Birge(2011)の確率モデル，
Snyder(2007)や Crainic(2012)のシナリオ解
析モデル，Goetschalckx(2012)のグローバル
モデルがある．また，Goetschalckx(2002)，
Meixell(2005)，久保(2007)や黒田ら(2008)
は詳細なサーベイを示している．これらの研
究により，現実問題におけるサプライチェー
ンネットワークの構築・解析が可能となって
いる．しかし，コスト最小化，グローバル，
確率解析やシナリオ解析といった個別のモ
デルに対する研究は進んではいるが，グロー
バルサプライチェーンネットワークをリス
クモデルとして捕らえ，災害などのリスク面
からの厳密な定量的分析と評価が行えるよ
うな統合的なモデルや解法の研究はほとん
ど行われていない．著者は，多くのサプライ
チェーン/ロジスティクスネットワーク設計
のためのモデル，解法および解析システムを
開発している． 
 著者らは，コスト最小化モデルでは，容量
スケーリング，行・列生成や局所分枝法を組
合せた大規模問題に対しても適用できる高
速解法を開発している．非線形費用を含む生
産・物流拠点立地モデルに対する容量スケー
リング法や Lagrange 緩和法を用いた解法の
開発，環境を配慮したモデルと解法の開発，
グローバル企業における事例分析モデル・解
法の開発，および配送車資源の割当を含むモ
デルの開発も行っている．また，共同研究に
よりグローバル設計モデルと高速解法の開

発に成功している．さらに，2008 年にネット
ワーク設計に関するサーベイである著書を
執筆し，2009 年に研究成果をまとめた博士論
文を完成している．これらでは，強力な定式
化，容量スケーリング法，行・列生成法と局
所分枝法を組合せることによって，従来の最
良解法に比べ極めて短時間で最良解を算出
可能な高速解法の開発に成功している． 
 
２．研究の目的 
本研究では，著者らが開発してきた高速・
効率的なネットワーク設計モデルを発展さ
せることにより，さらなる高速化および効率
化を図り，リスク評価と確率的シナリオ解析
モデルを統合することにより，ロバストネス
を考慮した新しいサプライチェーンネット
ワーク設計モデルを開発する．さらに，この
設計モデルに対する高速解法を含む新たな
解析システムを開発する．  
 
３．研究の方法 
文献調査等により関連する研究の現状調
査を実施し，これらの結果から得たさまざま
な現実のサプライチェーンネットワークに
おける条件を，著者らの開発したコスト最小
化型の基本的なネットワーク設計モデルに
組み込んだ拡張モデル提案し，これらのモデ
ル化および解法を開発する．また，著者らの
開発したコスト最小化型の高速解法をもと
に，デリート法と呼ばれる貪欲法に Minoux
の改良法を組み込むことによって，解の精度
を維持しながら高速化を図る．続いて，開発
したモデルと解法をリスクを考慮した確率
的シナリオモデルに拡張し，さらにロバスト
ネスを考慮したサプライチェーンネットワ
ーク設計モデルを開発する． 
 
４．研究成果 
(1) 非分割フローを考慮した容量制約をも
つネットワーク設計問題の解法の開発 
 通信ネットワーク上では，同一の始点と終
点をもつパケットなどのフローは必ずしも
単一の経路上で送信されるとは限らず，トラ
フィックの状態に応じて複数の経路上で分
割されて送信されることが一般的である．一
方，ロジスティクスやサプライチェーンのネ
ットワーク上では，同一の発地と着地をもつ
荷物が複数に分割され，別々の経路で輸送さ
れることはなく，単一の経路上で輸送される
のが一般的である．このような分割されない
フローを非分割フローとよび，この非分割フ
ローを考慮した問題を非分割フローを考慮
した容量制約をもつネットワーク設計問題
とよぶ． 
 本研究では，非分割フローを考慮した容量
制約をもつ設計問題に対して，容量スケーリ
ング法，限定分枝限定法，局所探索法および
パス再結合法を組合せた近似解法を提案し
た．ベンチマーク問題であるC問題に対して，
数値実験を行い，従来の研究との比較を行っ



た． 
 その結果，従来の最良の解法であるガイド
つき探索法を用いた解法をよりも平均で，
0.14～0.28% 優れた解を算出することがで
きた．また，提案した解法により，すべての
問題に対して最適解または最良解を求める
ことができた． 
 
(2) フロー木条件を考慮した容量制約をも
つネットワーク設計問題のモデルの開発と
数値実験 
 輸送ネットワークでは，積替えターミナル
や配送センターにおいて着ターミナル別に
荷物がまとめられて輸送することが行われ
る．このため，同一の着ターミナルをもつ貨
物は，途中の積替えターミナルで集約され，
同一ターミナル宛の輸送便で輸送されるこ
とが一般的である．このような場合，貨物の
流れであるフローは着ターミナルを根とす
るネットワーク上の木の上で輸送されるこ
とになり，この木をフロー木とよぶ．このよ
うなフロー木条件と容量制約を考慮した問
題をフロー木条件を考慮した容量制約をも
つネットワーク設計問題とよぶ． 
 本研究では．フロー木条件を考慮した容量
制約をもつネットワーク設計問題に対して， 
アークフローと木変数を用いたモデル，およ
びフロー木を用いたモデルを示した．続いて，
アークフローと木変数を用いたモデルを用
いて，最適化ソルバーを用いてベンチマーク
問題を解き，問題の困難性を検討した．最後
に，フローが連続変数である容量制約をもつ
ネットワーク設計問題，および非分割フロー
を考慮した容量制約をもつネットワーク設
計問題の上界値と比較し，フロー木条件が上
界値に及ぼす影響を考察した． 
 Ｃ問題の対する平均誤差は 1.60% であり，
比較的に小さなものとなった．その一方で，
平均計算時間は 15 時間を超えている．この
ため，同程度の誤差で，計算時間を大幅に短
縮できるような近似解法の開発が必要であ
る．また，多くの問題で非分割フローを考慮
した問題の上界値との差は小さく，非分割フ
ローを考慮した問題はフロー木を考慮した
問題の良い緩和問題となることが分かった．
しかし，一部の問題では上界値の増加率が高
くなる可能性があるため，注意が必要である． 
 
(3) LTL ネットワーク設計問題のモデルの開
発と数値実験 
 複数の発地と複数の着地の組み合わせを
もつ輸送ネットワークでは，積替えターミナ
ルにおいて荷物の積合せが行われ，積合せ貨
物や混載貨物として輸送することが行われ
る．このような積合せ貨物輸送を LTL 輸送と
よぶ．LTL 輸送に関するネットワーク上では，
積替えターミナルの選択，積替えターミナル
間の路線の選択，路線上の輸送車の配置や貨
物の輸送経路の選定などの計画を行うこと
が必要である．このようなさまざな計画を行

う問題を LTL ネットワーク設計問題とよぶ． 
 本研究では，LTL ネットワーク設計問題を
対象として，サービス水準を考慮した LTL ネ
ットワーク設計問題および離散容量をもつ
LTL ネットワーク設計問題に対するモデル
を示した．サービス水準を考慮した LTL ネッ
トワーク設計問題に対しては，区分的線形関
数を用いたモデル，拡張容量を用いたモデル，
および木フローを用いたモデルを示した．離
散容量をもつ LTL ネットワーク設計問題に
対しては，複数容量を用いたモデル，区分を
用いたモデル，および木フローを用いたモデ
ルを示した．LTL ネットワーク設計問題では，
回送便制約，積替回数制約，フロー木制約を
考慮している．また，拡張容量を用いたモデ
ルと複数容量を用いたモデルに対して，最適
化ソルバーを用いた数値実験を行い，問題の
定義やモデルによる解の変化を考察した． 
 OD ペア数が40を超える問題ではCPLEX で
最適解を求めることができない問題も多く
存在するため，短時間で良い解を求める近似
解法を開発することが必要である．また，OD 
ペア数の多い問題に対して，アセットバラン
スを考慮した容量制約をもつネットワーク
設計問題は，LTL ネットワーク設計問題の良
い近似問題となっていることが明らかにな
った． 
 
(4) 容量制約をもつネットワーク設計問題
に対する n分割不等式の開発 
 容量制約をもつネットワーク設計問題は，
アーク上のフロー量がアーク容量以下であ
るという容量制約をもつ設計問題である．ア
ーク容量は通信回線容量や輸送能力に相当
し，容量制約をもたないネットワーク設計問
題に比べより現実的なモデルとなる．容量制
約があるために，容量制約をもたない問題に
比べて最適値と緩和問題の下界値とのギャ
ップが大きくなる傾向がある．また，デザイ
ン変数を固定したフロー問題がタイトな多
品種フロー問題となるため，実行可能解を求
めること自体に手間がかかるなど，難しい問
題となる． 
 本研究では，向きのないアークを含む容量
制約をもつネットワーク設計問題に対する
3・4 および n 分割不等式， 3 および n 最
小基数不等式，ならびに 3 および n 被覆不
等式を提案した．本研究では，向きのないア
ークをもつ問題を対象とし，妥当不等式を示 
したにとどまっている．今後，向きのあるア
ークをもつ問題がより一般的であるため，向
きのあるアークをもつ問題への拡張が必要
である．また，提案した妥当不等式を問題へ
追加した場合の有効性や分枝カット法への
組み込みが必要である． 
 
(5) 分枝価格法を用いた容量制約をもつネ
ットワーク設計問題の解法の開発 
 ネットワーク設計問題は，ネットワーク 
上のアークにかかる固定的なデザイン費用 



とフローにかかる変動的なフロー費用を考 
慮して，アークを適切に選択することにより
ネットワークを形成し，かつ異なる始点と終
点もつ複数のフローを決める問題である．こ
の問題は，輸送，ロジスティクス，通信や生
産システムなどに幅広い応用分野をもつネ
ットワークの構造を設計する問題である. 
 本研究では，アークに容量制約をもつネッ
トワーク設計問題に対して分枝価格法を実
装し，分枝時において限定されたパス変数を
もつ問題に対する分枝限定法を適用するこ
とによる近似解法を提案した．また，ベンチ
マーク問題である C 問題および R 問題に対
して，数値実験を行い，従来の研究との比較
を行った． 
 従来の研究の容量スケーリング・局所分枝
法と比較すると誤差は大きいが，それ以外の
解法よりも誤差の小さい解を求めることが
できた．また，計算時間は，容量スケーリン
グ・局所分枝法と比べて大きく削減すること
ができている．しかし，現在のバージョンで
は最適化ソルバーGurobi に分枝価格法を直
接組み込みことができておらず，プログラミ
ング言語 Python にて分枝・限定操作を行い，
緩和問題および近似解を算出するためのフ
ロー変数を限定した問題のみを Gurobi で解
いている．このため，強力な Gurobi の分枝
限定法やマルチコアの機能を十分に活用す
ることはできていない．また，分枝操作を単
純な下界値優先則を用いているため，この工
夫も必要である． 
 
(6) ホップ数を考慮した容量制約をもつネ
ットワーク設計問題の解法の開発 
 通信ネットワークにおいては，サーバー等
の経由数であるホップ数の大小に通信のフ
ローは大きな影響を受けない．一方，物流・
ロジスティクスでは，配送センターを経由し，
荷物の積替えを行うことによって輸送・配送
を実現している．このような場合，配送セン
ターでは積降し，積替え等の作業により多く
の時間と費用が発生するため，経由する配送
センターの数は限られたものとなる．本研究
では，荷物の輸送経路上で経由する配送セン
ター等の数に上限をもつような問題を対象
とし，輸送経路上の輸送能力を考慮した問題
を対象とする．このような問題を経由回数を
考慮した容量制約をもつネットワーク設計
問題またはホップ数を考慮した容量制約を
もつネットワーク設計問題とよぶ． 
 本研究では，ホップ数を考慮した容量制約
をもつネットワーク設計問題に対して，ホッ
プ数変数によるモデルと限定されたパスに
よるモデルを示し，限定されたパスによるモ
デルに対して容量スケーリング法および局
所分枝法を用いた近似解法を提案した．続い
て，ホップ数変数によるモデルに対しては最
適化ソルバーを用いた数値実験，限定された
パスによるモデルに対しては容量スケーリ
ング法を用いた近似解法を用いて数値実験

を行ない，モデルと解法の有効性を検討した． 
 ホップ数変数によるモデルと CPLEX を組
合せた場合，誤差の小さな解を算出すること
ができたが，大きな計算時間が必要となった．
このため，数値実験で用いた問題よりもさら
に大規模な問題対しては，このまま適用する
ことは困難である．一方，限定されたパスに
よるモデルと容量スケーリング法の組合せ
は，短時間で比較的良い近似解を算出するこ
とができた．さらに局所分枝法を組み合せる
ことによって，計算時間を抑えながら，誤差
の小さな解を算出することがきた． 
 
(7) Development of Algorithms for a 
Combined Capacity Scaling and Local 
Branching Approach for Capacitated 
Multi-Commodity Network Design Problem 
 The capacitated multi-commodity network 
design problem (CMND) represents a generic 
network design model for applications used 
in designing construction and 
improvements to telecommunication, 
logistics, transportation, distribution, 
and production networks.  
 This study presents an approach combining 
capacity scaling and local branching for 
CMND. Capacity scaling is an approximate 
iterative solution approach for 
capacitated network problems based on the 
principle of changing arc capacities that 
depend on flow volumes on arcs. Local 
branching is a method of solving new 
restricted problems based on an 
exploration of solution neighborhoods 
defined as local branching constraints. 
Capacity scaling with a strong path flow 
based formulation including forcing 
constraints can produce high-quality 
solutions within a short period of time 
allotted for computation. By combined 
capacity scaling and local branching, the 
combined approach can offer one of the best 
current solutions compared to previous 
heuristics for CMND. 
 
(8) Development of Algorithms for the Load 
Planning Problem for Less-than-Truckload 
Motor Carriers and a Solution Approach 
 The main stress in the load planning 
problem for less-than-truckload (LTL) 
motor carriers falls on determining how to 
consolidate freight on small-lot 
consignment over a load planning network 
including break-bulk terminals. The goal 
of this problem is to minimize the total 
line-haul cost under the condition that 
the minimum frequency of delivery per week 
between a pair of terminals must satisfy 
a given service level.  
 In this study, we propose a load planning 



model and new algorithm using a Lagrangian 
relaxation method. Numerical experiments 
are presented to evaluate the 
effectiveness of our Lagrangian 
relaxation method. 
 
(9) Development of Algorithms for a 
Combined Matheuristic for Service Network 
Design Problem 
 Service network design problem is a model 
of a network design problem related to 
services in transportation and logistics 
planning. In this paper, we consider the 
service network design problem with a 
single-asset type. This problem is 
particularly relevant to firms that 
operate consolidation transportation 
systems and makes the determination of the 
transportation network configuration and 
the characteristics of the corresponding 
assets, and can be represented as a 
capacitated multicommodity network design 
problem with design balance constraints.   
 This study presents a combined 
matheuristic with capacity scaling, 
restricted branch-and-bound and local 
branching for the service network design 
problem. By combining capacity scaling and 
restricted branch-and-bound for a strong 
path-flow based formulation and local 
branching for a strong arc-flow based 
formulation, this combined matheuristic 
can offer one of the best current solutions 
compared to previous heuristics. 
 
(10) 容量制約をもつネットワーク設計問題
の高速な貪欲法の開発 
 容量制約をもつネットワーク設計問題は，
ノードおよび容量をもつアーク候補からな
るネットワークと，ネットワーク上を流れる
多品種の需要量が与えられたときに，ネット
ワークのデザイン費用とフロー費用の合計
が最小となるアークの選択と各品種のフロ
ーの経路を求める問題である．これは，通信
ネットワークの設計や輸送・配送ネットワー
クの設計など，幅広い分野で応用されている
問題である． 
 本研究では，アークに容量制約をもつネッ
トワーク設計問題に対して高速な貪欲法を
提案し，さらに容量スケーリング法ならびに
限定された分枝限定法を組合せた解法を提
案した．また，ベンチマーク問題である C 問
題および R 問題に対して数値実験を行い，従
来の研究との比較を行った． 
 従来の研究の最良の解法の一つであるで
ある容量スケーリング・局所分枝法と比較す
ると誤差は大きいが，他の解法と同程度の誤
差の解を求めることができた．また，計算時
間は，従来の解法と比べて，1/10 から 1/100
と大きく削減することができた．この高速化

により，ロバスト性を考慮したネットワーク
設計問題や不確実性を考慮した大規模なネ
ットワーク設計問題に対して，高速解法を適
用することが可能となった． 
 
(11) Development of Algorithms for a 
Combined Capacity Scaling and Local 
Branching Matheuristic for the 
Hop-Constrained Multicommodity Network 
Design Problem 
 The network design problem is used to 
model a wide variety of problems in the 
design of and improvements to logistics, 
transportation, distribution, production, 
and telecommunication networks. For 
logistics or telecommunication network 
problems, each commodity is transported 
via transshipment facilities, such as 
distribution centers or routers. 
Generally, the number of transshipment 
facilities on the path of each commodity 
is small or at least limited. Conditions 
that limit the number of arcs between 
transshipment facilities on a commodity 
path are called hop-constraints.  
 In this paper, we consider the 
hop-constrained network design problem 
with multiple commodities and capacitated 
arcs. We present an approach that combines 
capacity scaling and a local branching 
matheuristic for the hop-constrained 
network design problem, and propose 
column-generation for the hop-constrained 
paths. 
 
(12) ロバストネス性を考慮した容量制約を
もつネットワーク設計問題の解法の開発 
 一般的な容量制約をもつネットワーク設
計問題は，各品種の需要が既知として与えら
れている．しかし，現実的には，需要は不確
実なものである場合が多い．このような需要
の不確実性を取り扱った問題は，確率的な容
量制約をもつネットワーク設計問題やロバ
ストネス性を考慮した容量制約をもつネッ
トワーク設計問題とよばれている．ロバスト
ネス性は，需要の変動に対するネットワーク
の頑強性，すなわち様々な需要変動に対して
適切に処理できる設計を行うことを意味し
ている． 
 ロバストネス性を考慮した容量制約をも
つネットワーク設計問題では，多くのシナリ
オを設定し，これらのシナリオに対して，平
均的に優れたネットワーク設計を行うシナ
リオ解析が行われている．シナリオ解析は，
不確実性要因に対処するための複数の異な
る条件を設定したインスタンスであるシナ
リオを用意し，これらのシナリオに対して解
析を行う手法である．このような問題を，シ
ナリオ解析を用いたロバストネス性を考慮
した容量制約をもつネットワーク設計問題



とよぶ． 
 本研究では，需要が不確実，すなわち需要
のシナリオとその発生確率が与えられたも
とで，ロバストネス性を考慮した容量制約の
あるネットワーク設計問題に対して，高速な
貪欲法を提案し，さらに容量スケーリング法
ならびに限定された分枝限定法を組合せた
解法を提案した．今後の課題として，ベンチ
マーク問題を用いた数値実験による従来の
解法との比較や現実問題への適用が挙げら
れる． 
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