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1 はじめに  

容量付き無向グラフG＝（Ⅴ且，C（プ）のいくつか  

の辺の容量を，増加容量の和が最小になるように増  

加させることにより，Gの辺連結度を指定された  

値たに増大させる問題を考える．ただし，Ⅴを頂  

点集合，且を辺集合，CGを容量且→R＋とし，ま  

たm＝lVt，m＝lβ1と記す．Gの辺連結度をたに  

上げるときに必要な容量の合計の最小値をAG（た）  

と書く．この間題は，グラフの辺連結度増加問題と  

呼ばれている．   

NagamochiとIbaraki［1】は，すべての目標値k  

に対するAG（た），およびそれを実現する最適解の全  

体を0（m乃＋m2logm）時間で出力するアルゴリズ  

ムを提案している．このアルゴリズムは，全ての目  

標値たに対する最適解をグラフ上の容量付きサイ  

クルの集合として表現して出力する．この表現に  

必要なサイクルの数はアルゴリズムの理論的な解  

析により，高々餌＋血log2れであることが示され  

ている．   

以上のアルゴリズムは，理論的な時間量の評価で  

は他のアルゴリズムより高速であるが，かなり複雑  

な部分があるので，実用性については検証が必要と  

されていた．そこで本研究では，実際にこのアルゴ  

リズムを実装し，具体的なグラフに対して計算機上  

で走らせ，その性能を調べた．  

書き，その容量をdG（ズ，y）＝∑e∈E。（ズ，y）CG（e）  

と定義する．カットはズ≠¢かつ芳⊂Ⅴな  

る頂点の部分集合∬で定義され，その大きさは  

dG（ズ，l′－∫）である．これは単にdG（ズ）と表す  

こともある．   

ズ ⊆l′ に対し内部辺連結度を入G（ズ）＝  

min（dG（ズ′）l¢≠ズ′⊂ズ）で定義し，特に入G（り  

（つまり，Gの最小カットの大きさ）をGの辺連  

結度と呼ぶ．例えば，図1のグラフGの辺連結度  

は7であり，ズ＝（γ3，叫）はGの1つの最小カッ  

トである．  

図1：グラフの例G  

2 定義  

無向グラフG＝（Ⅴβ，C（プ）において，互いに素な  

頂点の部分集合ズ，y⊂Ⅴに対し，端点がそれぞれ  

ズとyに属するような辺の集合を且G（ズ，y）と  
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1．最適解（Gを目標の辺連結度たにする為に最   

低限必要な増加容量の振り分け方）は，容量付  

きサイクルの積み重ねにより与えられる．  

2．最適解の表現に必要な6乃＋血log氾個未満め   

サイクルを見つける0（m乃＋乃2log几）時間の  

アルゴリズムが存在する．  

図2は囲1のグラフCの辺連結度をたに上  

げるときに必要な容量の合計の最小値AG（た）で  

ある．図3ではGに1辺の容量0．5のサイク  

ル叫→γ5→γ4 と，1辺の容量1のサイクル  

γ2→V4→γ5→γ2を積み重ねることによって辺  

連結度を最適に10に増加している．  
囲3：Gの辺連結度を最適に10に増加した例  

の程度に規模のグラフまで実用的に扱いうるのか  

を明らかにする．  

4．2 結果  

最適解を与えるためのサイクルの数は疎なグラ  

フ（m＝0（m）），密なグラフ（m＝0（れ2））と  

も理論の上限よりも大幅に少なく，2γlにも満たな  

かった．計算時間は疎なグラフでは几＝10000，密  

なグラフではれ＝1000程度の大きさで数分から数  

10分であり（SunUltlalの場合），この程度の大  

きさまでなら実用的に扱いうる事が明らかになっ  

た・フィボナッチヒープについてであるが，ヒープ  

を使用した場合と比較して，疎なグラフではフィボ  

ナッチヒープを使用した方が計算時間が速く，逆に  

密なグラフではフィボナッチヒープを使用した方  

が計算時間が遅くなった．ただ，どちらの場合も差  

はほとんどなく，複雑なフィボナッチヒープを用い  

る効果はあまりみられなかった．これらの理論的  

な解析が今後の課題である．  
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図2：Gの辺連結度をたに上げるときに必要な容  

量の合計の最小値AG（た）  

4 計算機実験   

4．1月的   

実際のグラフでは解の表現に必要なサイクルの  

数がどの程度の大きさになるのかを調べる．また，  

理論上の計算時間0（m乃＋れ2log几）を実現するた  

めに叶のアんゴリズム中で用いられるフィボナッ  

チヒープ（複雑な動作をする）は実際のグラフに  

対してどの強度有効なのか，単純なヒープ（理論上  

の計算時間は遅くなるが実現が簡単）との比較に  

より明らかにする．そして【1】のアルゴリズムはど  
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