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1 はじめに  

航空路のハブ・スポークモデルに関する研究は，約  

10年前の0，Ⅸellyの論文【3】に始まる・最近では，ハブ  

空港の容量制約など，実際的な制約条件を加えたさま  

ざまなモデルが提案されている【1，2】．【1】では，ハブの  

容量制約付2－StOp（経由するハブの数が高々2）モデル  

を0－1整数計画問題として定式化しているが，その定  

式化は非常に複雑であり，モデルの明確さに欠ける部  

分がある．一方，【2】では，今までの主な研究対象であっ  

たメディアン型や容量非制約型に加えて，センター型  

と被覆型のモデルを提案し，それぞれのモデルにつし†  

て，さらに，枝の容量下限制約を課したモデル，枝の設  

定費用を考慮したモデルなどを提案している．【1】より  

はわかりやすいモデルであり，また，経路選択に自由度  

を持たせたという点が目新しいが，具体的なアルゴリ  

ズムは与えられていない．   

本稿では，解法，応用の両面において実用的なモデ  

ルとして，経路選択に自由度を持たせ，ハブ空港に容量  

制約を課した1－StOp（経由するハブの数が高々1）のハ  

ブ・スポークモデルを提案し，混合0－1計画問題とし  

て定式化する．  

㊥ ハブ空港  

○ ハブ空港以外の空港  

ノ＼。  

プ苛  
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■図1：経路のパターン   

◎ネットワークに含まれる枝（壱，ブ）に対しては，i，J   

のいずれか一方，あるいは，双方がハブ候補集合  

〟に含まれるものとする．   

このモデルにおいて，可能な経路のパターンを図1に  

示す．  

2 モデルの説明  

以下の記述において，次のように言葉の定義をする．   

ODペア：出発地と目的地のペア．  

枝：  空港同士を直接結ぶ航路．  

経路：   ある出発地から目的地に至る航路（枝）  

の列．  

以下では，空港盲を出発地とし，空港ブを目的地とする  

ODペアを（盲，j〉と表し，空港五と空港ノを結ぶ枝を  

（五，ブ）と表すことにする・次のような問題を考える・   

●与えられたハブ候補集合〟の中から，乗客の移動   

費用とハブ空港設置費用の総和が最小になるよう   

にp個のハブ空港を選択する．   

●1つのODペアに対して複数の経路を選択するこ  

とを許す．  

●経由するハブ空港の数は高々1とする．  

●ハブ空港と枝に容量制約がある．  

3 定式化   

問題を定式化するにあたり，次の記号を定義する．   

Ⅳ： すべての空港の集合．1叫＝乱  

〟：ハブ候補の集合．1叫＝m≦叫〟⊆凡  

Ⅱ： すべてのODペア町＝（五，j〉，壱∈Ⅳ，J∈Ⅳ，  

壷≠J，の集合．1叫＝几（几－1）・  

A： 出発地を査∈ⅣとするODペアの集合．  

Ai⊂Ⅲ．  

月ブ‥ 目的地をj∈ⅣとするODペアの集合・  

βブ⊂Ⅱ・  

Cた：汀¢Aたかつ汀¢βたであるODペア訂の集合．  

Cた⊂Ⅲ．  

p： 選択するハブ空港の数．  

d∬：ODペア汀の需要（乗客数）．  

c打た：ODペアを打とする乗客がハブ空港ほ経由  

して移動するときの単位乗客あたりの費用．  
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長：ハブ空港たの設置費用．  

αた：ハブ空港たの容量．  

毎‥ 枝（よ，ブ）の容量．  

Ⅴ： 十分に大きい正数．  

決定変数は以下の通りである．  

〇Tた：ODペアを打とする乗客のうち，ハ．ブ空港た  

を経由して移動する乗客数．  

目的地とする乗客数は含まないとする．すなわち，ハ  

ブ空港たを乗換え空港として通過する乗客数のみを数  

えるものとする・制約条件（8）は， 

れば経由するこ▲とはできないことを示している．すな  

わち，翫＝1でなければ，〇打た＝0（∀訂¢Cた）になるこ  

とを示している．ご打た（∀訂∈Cん）に関しては，制約条件  

（7）から，翫＝1でなければ，諾甘ん＝0となることは明  

らかである．   

ODペア訂＝〈壱，J〉‘に対して，エ訂鳥は，五＝たの場合，  

ハブ空港壱（＝た）から空港jへ直接移動する乗客数を  

表し，た＝ブの場合は，空港五からハブ空港た（＝ブ）へ  

直接移動する乗客数を表すものと解釈できる．ここで，  

机＝1かつyブ＝1の場合を考えると，1つの経路に対  

して2通りの表記ができるこすなわち，変数腋扁と旬  

の双方が，同じ経路（ハブ壷港盲→ハブ空勘）を利用  

する乗客数を表し，ハブ空港壱からハブ空港Jへ直接移  

動する乗客数は，制約条件（2）から，腋扁＋叛で与えら  

れる．  

1：空港たをハブ空港とするとき，  

0：空港たをハブ空港としないとき．  
yた：  

以上のことをまとめると，この間題を次のような混合  

0－1計画問題に定式化できる．  

mlnlmlZe   

∑∑c∬た〇打た＋∑由た  
ガ∈Ⅲた∈〟  ん∈〟  

Subjectto   

∑紬＝d訂，  
た∈〟   

∑旬＋∑拓≦毎，  
T∈Ai  汀∈8J  

（1）  

∀訂∈Ⅲ，（2）  

4 おわりに  

本稿では，経路選択に自由度のある容量制約付きハ  

ブ・スポークモデルを混合0－1計画問題として定式化  

した．この間題の解法として，施設配置問題に対してよ  

い結果を出しているBendersDecompositionの適用を  

試みている．通常の容量制約付き施設配置問題は，整  

数変数を固定すると輸送問題となるが，今回提案した  

モデルはやや複雑な問題となるため，実際にBenders  

Decompositionを用いて効率良く問題を解くためには，  

工夫が必要である．計算機実験の結果等については，当  

日発表する．  

∀i，J∈〟，i≠J，（3）  

∑旬≦毎， ・∀五¢〟，ブ∈〟，i≠j，（4）  

∬∈Ai  

∑拓≦毎，  ∀盲∈叫ブ¢叫五≠J，（5）  

汀∈βj  

∑恥＝p，  
た∈〟  

∑〇打た≦α拙，  
訂∈Cと   

ヱ℡た≦Ⅴ翫，   

ご∬た≧0，   

yた∈（0，1），  

（6）  

∀た∈〟，（7）   

∀汀¢Cた，■∀た∈叫（8）  

∀汀∈Ⅲ，∀た∈叫（9）  

∀た∈〟・（10）  
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制約条件（2）は，ODペアを打とする乗客は，いずれか  

のハブ空港を経由して移動することを示している．制  

約条件（3ト（5）は，各枝の容量制約を表している．それ  

ぞれ，（3）は枝の両端点がハブ候補である場合，（4）は  

枝の終点がハブ候補である場合，（5）は枝の始点がハブ  

候補である場合に対応している．制約条件（6）は，p個  

のハブを選択することを示している．制約条件（7）は，  

ハブ空港たを通過する乗客の総和がハブ空港たの容量  

を越えないことを表している．ただし，ハブ空港ほ通  

過する乗客数の中には，ハブ空港たを出発地あるいは  
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