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1. はじめに

近年，物流の小口輸送化・多頻度輸送化が進み，小

口輸送・多頻度輸送を効率的に処理するための混載・

共同化輸送の取り組みが行われている．これらを効率

的に実施するためには，混載輸送ネットワークの設計・

構築が重要な課題の一つとなっている．

混載輸送ネットワーク設計問題では，対象をどこま

でとするかによって様々なモデルを構築することがで

きる．一般的に，混載輸送ネットワーク設計問題 6)は，

1)混載輸送路線設計，2)貨物輸送経路設計，3)空ト

ラック回送路線設計などの問題から構成されている．

考慮すべき費用としては，1)混載輸送費用，2)ターミ

ナル費用，3)空トラック回送費用などが挙げられる．

また，制約条件として，1)混載輸送路線の最低便数制

約，2)同一着地貨物の木制約，3)積替えターミナルの

処理能力制約，4)発地・着地ターミナル間の積替え回

数や輸送時間制約，5)トラックの均衡制約などが挙げ

られる．

これらの組合せである混載輸送ネットワーク設計問

題は大規模で複雑な混合整数計画問題となり，すべて

の問題や条件を同時に考慮することは困難である．一

方，一般的に組合せ最適化問題の最適解を求めるため

には分枝限定法などの解法が用いられ，そのために良

い下界値が必要となる．また，近似解法を用いる場合

には，下界値を用いることによって，近似値と最適値

との差の上限を定めることができる．この下界値は，

緩和問題を最適に解くことによって求めることができ

る．一方，Lagrange緩和解を初期解として実行可能解

を探索する Lagrangeヒューリスティック法を用いる

と，近似解を効率的に探索することが可能となる．

そこで，本研究では混載輸送路線設計と貨物輸送経
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路設計を扱い，路線の最低便数，木条件および積換え

回数を制約とし，混載輸送費用と積替えターミナルに

おける費用の和を最小化する混載輸送ネットワークを

設計する問題に対する定式化および Lagrange緩和問

題を示し，この緩和問題に対する解法を提案する．

混載輸送ネットワークは問題は，Less-Than- Truck-

load (LTL)問題として数多くの研究が行われている．

Powell-Sheffi6)，Powell4)はアド・ドロップ型のヒュー

リスティック解法，Crainic–Roy1) は集合被覆問題を

用いた定式化と解法を示している．Roy-Delorme7)は

NETPLAN と事例分析を示し，Powell–Koskosidis5)

は勾配を用いたローカルサーチ法と最低便数制約に対

する Lagrange緩和法を提案している．また，Hoppe–

Klample–McZeal–Rich2)は，ラベリング法とアド・ド

ロップ解法を組合わせた解法を提案している．

2. 定式化

輸送貨物の発地・着地ターミナルや積替えターミナ

ルを表すターミナル集合をN，ターミナル間の混載輸

送路線の候補集合をA，ターミナル iに入る路線候補

の終点をもつターミナルの集合をN−
i ，ターミナル iか

ら出る路線候補の始点をもつターミナルの集合をN+
i

とする．路線 (i, j)の輸送費用を zij，(i, j)を混載輸送

路線とするか否かを表す 0-1変数を yij，発地 o(∈ N)・

着地 d(∈ N)間の貨物を路線 (i, j)で輸送するか否か

を表す 0-1変数を xod
ij とし，着地 dの貨物に対して路

線 (i, j)で輸送するか否かを表す 0-1変数を yd
ijとする．

ターミナル nが発地 o・着地 d間の貨物の発地 oであ

れば-1，着地 dであれば 1，それ以外であれば 0であ

る定数を δod
n とおく．ターミナル iにおける発地 o・着

地 d間の貨物の単位当たりの積替え費用を hod
i ，路線

(i, j)の輸送車 1便当りの費用を aijとする．路線 (i, j)

の輸送車 1便当りの積載量を eij，単位期間当りの最

低便数を fijとする．また，発地 o・着地 d間の貨物量

を qod，貨物の積換え回数の上限を podとする．



このとき，本研究で対象とする混載輸送ネットワー

ク設計問題 LTLは，次のように表すことができる．

(LTL) min
∑

(i,j)∈A zijyij

+
∑

i∈N

∑
j∈N+

i

∑
d∈N

∑
o∈N h

od
i q

odxod
ij (1)

st
∑

i∈N−
n
xod

in − ∑
j∈N+

n
xod

nj = δod
n

n ∈ N, o ∈ N, d ∈ N (2)

xod
ij ≤ yd

ij (i, j) ∈ A, o ∈ N, d ∈ N (3)

yd
ij ≤ yij (i, j) ∈ A, d ∈ N (4)∑
j∈N y

d
ij ≤ 1 i ∈ N\{d}, d ∈ N (5)∑

j∈N y
d
dj = 0 d ∈ N (6)∑

(i,j)∈A x
od
ij ≤ pod − 1 o ∈ N, d ∈ N (7)

zij =



aij/eij

∑
d∈N

∑
o∈N q

odxod
ij

if
∑

d∈N

∑
o∈N q

odxod
ij ≥ fijeij

aijfij otherwise (i, j) ∈ A
(8)

xod
ij ∈ {0, 1} (i, j) ∈ A, o ∈ N, d ∈ N (9)

yd
ij ∈ {0, 1} (i, j) ∈ A, d ∈ N (10)

yij ∈ {0, 1} (i, j) ∈ A (11)

(1)式の第 1項は混載輸送便にかかる費用の合計，第

2項はターミナルにおける積替え費用の合計であり，こ

れらの合計の最小化する．(2)式はフロー保存条件で

あり，与えられた貨物を発地・着地間に輸送すること

を表す．(3)式は，路線 (i, j)に着地 d宛ての経路が開

設されないと発地 o，着地 d間の貨物を路線 (i, j)で

輸送できないことを表す．(4)式は，路線 (i, j)が開設

されないと着地 d宛ての経路を路線 (i, j)に開設でき

ないことを表す．(5)式と (6)式は木制約であり，着地

以外のターミナルでは着地が同一である貨物が同一の

ターミナル宛てに輸送されることを表す．(7)式は，積

換え回数の制限を表す．(8)式は最低便数制約であり，

路線 (i, j)の輸送量が最低便数の輸送量以上であれば

輸送量に比例した便数に設定し，未満であれば最低便

数に設定することを表す．(9)，(10)および (11)式は

変数の 0-1条件を表す．

3. Lagrange緩和問題

フロー保存式 (2)に対する Lagrange乗数v，木制約

式 (5)，(6)に対する乗数w，積換え回数制約式 (7)に

対する乗数tを用いて，LTLをLagrange緩和した問題

LGを作成する．ここで，wd
i ≥ 0(i ∈ N\{d}, d ∈ N)，

tod ≥ 0(o ∈ N, d ∈ N)である．

(LG) min
∑

(i,j)∈A zijyij

+
∑

i∈N

∑
j∈N+

i

∑
d∈N

∑
o∈N h

od
i q

odxod
ij

+
∑

(i,j)∈A

∑
d∈N{∑o∈N (vod

i − vod
j + tod)xod

ij + wd
i y

d
ij}

+
∑

d∈N [
∑

o∈N{vod
d − vod

o − (pod − 1)tod}
−

∑
i∈N\{d}

wd
i ] (12)

st (3)～(4), (8)～(11)

v，wおよび tが与えられたときに目的関数の第 4

項は定数項となるので，LGは路線 (i, j)ごとの独立し

た問題 LGij に分割できる．

(LGij) min zijyij +
∑

d∈N{∑o∈N (hod
i q

od

+vod
i − vod

j + tod)xod
ij + wd

i y
d
ij} (13)

st xod
ij ≤ yd

ij o ∈ N, d ∈ N (14)

yd
ij ≤ yij d ∈ N

zij =



aij/eij

∑
d∈N

∑
o∈N q

odxod
ij

if
∑

d∈N

∑
o∈N q

odxod
ij ≥ fijeij

aijfij otherwise

(15)

xod
ij ∈ {0, 1} o ∈ N, d ∈ N (16)

yd
ij ∈ {0, 1} d ∈ N (17)

yij ∈ {0, 1}

LGij は yij = 0と yij = 1の場合の 2つの問題LG0
ij

とLG1
ijに分離でき，最適値は 2つの問題の最適値の小

さい方となる．LG0
ij では，明らかに yd

ij = 0(d ∈ N)，

xod
ij = 0(o ∈ N, d ∈ N)が最適となり，最適値は 0と

なる．一方，LG1
ij は次のように表される．

(LG1
ij) min zij +

∑
d∈N{∑o∈N (hod

i q
od

+vod
i − vod

j + tod)xod
ij + wd

i y
d
ij}

st (14)～(17)

(15)式に注目すると，LG1
ij は輸送量が最低便数以

上と未満の場合の 2つの問題 LG1U
ij ，LG

1L
ij に分離す

ることができ，最適値は 2つの問題の最適値の小さい

方となる．LG1U
ij および LG1L

ij は，次のように表すこ

とができる．

(LG1U
ij ) min

∑
d∈N{∑o∈N (aijq

od/eij + qodhod
i

+vod
i − vod

j + tod)xod
ij + wd

i y
d
ij}

st
∑

d∈N

∑
o∈N q

odxod
ij ≥ fijeij (18)

(14), (16), (17)



(LG1L
ij ) min aijfij +

∑
d∈N{∑o∈N (qodhod

i

+vod
i − vod

j + tod)xod
ij + wd

i y
d
ij}

st
∑

d∈N

∑
o∈N q

odxod
ij < fijeij (19)

(14), (16), (17)

さらに，LG1U
ij において，Lagrange乗数uij(≥ 0)を

用いて (18)式を Lagrange緩和した問題 LGR1U
ij を作

成する．ここで，Uod
ij = aijq

od/eij + qodhod
i + vod

i −
vod
j + tod − qoduij とおく．

(LGR1U
ij ) min φ1U

ij =
∑

d∈N (
∑

o∈N U
od
ij x

od
ij

+wd
i y

d
ij) + fijeijuij (20)

st (14), (16), (17)

同様に，LG1L
ij おいて，Lagrange乗数 sij(≥ 0)を用

いて，(19)式をLagrange緩和した問題LGR1L
ij を作成

する．ここで，Lod
ij = qodhod

i + vod
i − vod

j + tod + qodsij

とおく．

(LGR1L
ij ) min φ1L

ij = aijfij +
∑

d∈N (
∑

o∈N L
od
ij x

od
ij

+wd
i y

d
ij)− fijeijsij (21)

st (14), (16), (17)

LGij の下界値は LG0
ij，LGR

1U
ij および LGR1U

ij の

最適値の中の最小値となるため，LGR1U
ij の最適値を

φ̂1U
ij ，LGR

1L
ij の最適値を φ̂1L

ij と置けば，LTLの下界

値 LBは次のように表すことができる．

LB =
∑

(i,j)∈A min(0, φ̂1U
ij , φ̂

1L
ij )

+
∑

d∈N [
∑

o∈N{vod
d − vod

o − (pod − 1)tod}
−∑

i∈N\{d}wd
i ] (22)

4. Lagrange緩和問題の解法

v，w，t，uおよび sが与えられたときに，LGR1U
ij

およびLGR1L
ij を最適に解くことができれば，LTLの

下界値 LBを求めることができる．

uij が与えられたときに，LGR1U
ij の目的関数の第 2

項は定数項となるので，LGR1U
ij は着地 dごとの独立

した問題 LGRU1d
ij に分割できる．

(LGRU1d
ij ) min

∑
o∈N U

od
ij x

od
ij + wd

i y
d
ij (23)

st xod
ij ≤ yd

ij o ∈ N xod
ij ∈ {0, 1} o ∈ N

yd
ij ∈ {0, 1}

yd
ij = 0の場合，xod

ij = 0(o ∈ N)が最適となり，最

適値は 0になる．yd
ij = 1の場合，目的関数の第 2項

は定数項となるため，LGRU1d
ij はさらに発地 oごとの

独立した問題に分割できる．

min Uod
ij x

od
ij st xod

ij ∈ {0, 1}

この問題は 1変数 xod
ij の最小化問題であるので容易に

解くことができ，その最適解は

xod
ij =

{
1 if Uod

ij ≤ 0
0 otherwise

となり，最適値はmin{0, Uod
ij }となる．

この最適値を (23)式に代入し，かつ yd
ij = 0の場合

のLGRU1d
ij の最適値が 0であることを考慮すると，次

のように LGRU1d
ij をまとめることができる．

(LGRU1d
ij ) min {∑o∈N min(0, Uod

ij ) + wd
i }yd

ij

st yd
ij ∈ {0, 1}

この問題は 1変数 yd
ij の最小化問題であるので容易に

解くことができ，最適解は

yd
ij =

{
1 if

∑
o∈N min{0, Uod

ij }+ wd
i ≤ 0

0 otherwise

となり，LGRU1d
ij の最適値は

min{0,∑o∈N min(0, Uod
ij ) + wd

i }となる．
さらに，この最適値を (20)式に代入すると，LGR1U

ij

の最適値 φ̂1U
ij は次のような変数を含まない式として表

現することができる．

φ̂1U
ij =

∑
d∈N min{0,∑o∈N min(0, Uod

ij ) + wd
i }

+fijeijuij

同様に，LGR1L
ij の最適値 φ̂1L

ij は次のように表すこ

とができる．

φ̂1L
ij = aijfij +

∑
d∈N min{0,∑o∈N min(0, Lod

ij )

+wd
i } − fijeijsij

LTLの下界値LBは，最適値 φ̂1U
ij および φ̂1L

ij を (22)

式に代入することによって求めることができる．なお，

緩和問題の最適解 yij は次のようになる．

yij =

{
1 if φ̂1U

ij ≤ 0 or φ̂1L
ij ≤ 0

0 otherwise



5. Lagrange乗数の設定

問題 LTLの良い下界値を求めるためには，緩和問

題の目的関数 (12)，(20)および (21)式の値を最大に

するように Lagrange乗数を設定する必要がある．ま

ず，v，wおよび tが与えられたときの uおよび sの

設定法を示す．ここで，LGR1U
ij を uijに関する問題と

して整理しておく．

maxuij≥0 (fijeij − ∑
d∈N

∑
o∈N q

odxod
ij )uij

+
∑

d∈N{∑o∈N (aijq
od/eij + qodhod

i

+vod
i − vod

j + tod)xod
ij +wd

i y
d
ij}

この問題は 1変数 uij に関する最大化問題であるが，

uij の値によって最適解 yおよび xが離散的に変化す

るので，微分不可能な目的関数をもつ問題となる．し

かし，uij に関する凸問題となるため，目的関数値を

最大にする uij は 2分探索を用いて設定することがで

きる．uij の探索の範囲は，uij に関する劣勾配によっ

て限定することができる．sij の場合も同様である．

一方，v，wおよび tを設定する方法として，標準

的な劣勾配法 3)を利用する．v，wと tに対する劣勾

配をそれぞれ次のように定義する．ここで，ノード i

が発地 o・着地 d間の貨物の着地 dであれば 0，それ

以外であれば 1である定数を∆d
i とおく．

pod
n = δod

n − ∑
i∈N−

n
xod

in +
∑

j∈N+
n
xod

nj

n ∈ N, d ∈ N, o ∈ N
rd
i = −∆d

i +
∑

j∈N y
d
ij i ∈ N, d ∈ N

qod = −pod + 1 +
∑

(i,j)∈A x
od
ij d ∈ N, o ∈ N

v，wと tが与えられたとき，y，x，p，rおよび qが

求められたとする．このとき，次の v，w，tとして，

vod
n := vod

n + θkpod
n n ∈ N, o ∈ N, d ∈ N

wd
i :=

{
wd

i + θkrd
i if i = d, d ∈ N

max(0, wd
i + θkrd

i ) otherwise

tod := max(0, tod + θkqod) o ∈ N, d ∈ N
を採用する．ここで，θkは，k回目の繰り返しにおけ

るステップサイズであり，次のように定義される．

θk :=
ρ(上界値−下界値)∑

d∈N

∑
o∈N{∑n∈N (pod

n )2 + (rd
o)2 + (qod)2}(24)

limk→∞ θk → 0 and
∑∞

k=0 θ
k → ∞

ここで，ρは (0, 2)のパラメータ，下界値は (k− 1)回

目の下界値 LBである．ただし，上界値は別途求める

必要がある．

以上のように，LG の解から劣勾法によって La-

grange乗数 v，w および tを更新し，uおよび sを

求め，LGを解いて yおよび xを求め直すという手順

を繰り返すことによって，LTLの下界値を改善してい

くことができる．

6. おわりに

本研究では，混載輸送路線設計と貨物輸送経路設計

を扱い，路線の最低便数，木条件および積換え回数を

制約とし，混載輸送費用と積替え費用の和を最小にす

る混載輸送ネットワーク設計を対象とした．この問題

に対して定式化を行い，フロー保存式，木条件および

積換え回数制約をLagrange緩和した問題を示した．こ

の Lagrange緩和問題は路線ごと，着地ごと，発地ご

との問題に分割することができ，分割した問題が 0と

係数値との比較によって容易に解くことができること

を示した．また，Lagrange乗数が 2分探索法および劣

勾配法によって設定できることを示した．

緩和問題の解法を提案したが，最適解や良い近似解

を求めることが本来の目的であり，劣勾配法を行うた

めには良い上界値が必要である．したがって，今後，

効率的な Lagrangeヒューリスティック解法やタブー

サーチ法などのメタ解法を開発する必要がある．
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