
2－D－8  1997年度日本オペレーションズ・リサーチ学会  

秋季研究発表会  

各節点の需要が異なる最小流入点集合配置問題  
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T⊆Ⅴに対し、Tを節点t¢Ⅴに縮約して得られる  

グラフをG／Tとする。G／Tにおける枝e＝（Ⅹ，y）  

∈E（G／T）の容量cl（e）を、y≠tのときにc’（e）＝C  

（e）、y＝tのときに∑z∈TC（（Ⅹ，Z））とする。フロー  

ネットワーク（G／T，C■）におけるⅩ∈Ⅴとtとの間  

の最大流の流量をfmax（Ⅹ，T）と書く。Ⅹ∈Tの場合  

はfmax（Ⅹ刀＝∞とする。   

最小流入点集合配置問題（Minimumsizeflow－  

sink－Setlocationproblem；FSSL）   

入力：G＝Ⅳ，E），C：E→R＋，d：Ⅴ→R＋。   

目的関数：lTl→最小   

制約：任意のⅩ∈Ⅴに対し、f。aX（Ⅹ，割≧d（Ⅹ）   

Gが非連結な場合、連結成分毎に問題を解くこ  

とができるので、入力グラフGは連結と仮定で  

きる。任意のⅩ∈Ⅴに対しd（Ⅹ）＝0の場合は明らか  

にT≧¢が解なので、d（Ⅹ）＞0であるⅩ∈Ⅴが存在す  

ると仮定する。図1にFSSLの問題例を示す。   

節点部分集合F⊆Ⅴがminx，y∈F†fmax（Ⅹ・y））  

＞maxx∈F，Z∈V－F （fmaxG’，Z））を満たすときFを流成分  

（flow－COmpOnent）と呼ぶ。任意の節点やⅤ自  

身も流成分である。流成分Fに対し境界流量  

n（F）を   

n（F）＝maXx∈F，Z∈V－F（fTnaX（Ⅹ，Z））（FNのとき）   
n（F）＝0（F＝Ⅴのとき）  

のように定義する。流成分はk一枝連結成分の拡  

張概念である。   

2つの異なる流成分F，F一はFnF’≠¢ならば  

F⊂F．またはFてFであるという性質がある。こ  

のことから与えられたネットワークの流成分は  

それらの包含関係を表わす一つの木によって表  

わすことができる。これを流成分の構造木と呼  

ぶことにする。図1のネットワークの流成分の  

構造木を図2に示す。  

1．はじめに   

与えられたネットワーク上に、指定の灸件下  

で設備を最適に配置する問題は配置問題  

（locationprobl占m）と呼ばれ、様々な研究がな  

されている［1］。配置問題のほとんどは、目的関  

数や制約条件の評価に用いる関数（評価関数）  

を、節点と設備との距離の最大値や合計値とし  

ている。最近、評価関数を節点と設備間の連結  

度や最大流量で評価する研究がなされる様に  

なってきた［2］－［4］。   

本稿では、各枝e∈Eに容量c（e）が与えられた  

フローネットワーク（G＝（Ⅴ，E），C）と各節点Ⅴ∈Ⅴ  

の需要d（Ⅴ）が与えられたとき、任意のⅤ∈Ⅴに対  

しⅤ，T間の最大流がd付）以上となるT⊆Ⅴで要素  

数ITlが最小であるものを求める問題、最小流入  

点集合配置問題に対し○（nps（n，m））時間の解法  

を与えた。但しn，mは各々節点数と枝数、pはd  

（Ⅴ）のうち異なるものの数、S（n，m）は2点間の  

最大流を求めるのに要する時間である。本間題  

は田村ら［4］によって0（n2s（n，m））時間の算法が  

与えられたが、本稿で示すアルゴリズムはそれ  

とは異なる算法で、計算時間が早く、しかも解  

の自由度が大きい。   

2 諸定義   

G＝（Ⅴ，E）を無向グラフ、Ⅴを節点集合、Eを枝  

集合とし、節点数をn、枝数をmとする。ⅤとE  

はグラフGを明示したい場合にはⅤ（G）とE（G）の  

様に表わすこともある。枝はその両端点Ⅹ，y宇Ⅴ  

を用いてk，y）の様に表わすことができる。正実  

数集合をR＋。、非負実数集合をR＋と表わす。グ  

ラフと枝の容量関数c：．E→R＋の組合せN＝（G，C）  

をフローネットワークと呼ぶ。フローネット  

ワークにおける2点Ⅹ，y∈Ⅴ間の最大流量を  

f，n。X（Ⅹ，y）と表わす。N＝（G，C）と節点部分集合  
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3 解法   

FSSLの問題例（G＝（Ⅴ，E），C，d）に対し、   

dl＝min（d（Ⅹ）fx∈V，d（Ⅹ）＞0），   

dk＝min（d（Ⅹ）lx∈Ⅴ，d（Ⅹ）＞dk＿1‡fork＝2，3，   

…・p＝maX（kl（d（Ⅹ）lx∈Ⅴ，d（Ⅹ）＞dk＿1）≠0），  

と定める。Ⅹ∈Ⅴに対しd’k）＝min（d（Ⅹ），dk）と  

し、問題例（G＝（Ⅴ，E），C，d■）に対する最適解を  

dk一最適解と呼ぶことにする。明らかにd。一最  

適解は最適解である。以下にdk一最適解を求め  
るアルゴリズムAUGMENT（k）を掲げる。  

PrOCedureAUGMENT（k）  
be9in  

l．1流成分および構造木を見つける。  

1．2 全ての流成分Fについてt（F）：王0とする。  

1・3 d（Ⅹ），Ⅹ∈Ⅴを整列しdl，d2，…，dpを得る。  

1．4 k：＝min（k，pI  

l．5 caIJCHECK（k）  

1．6 doIorl≦t（F）≦kである極小流成分F  

l．7  Fの節点Ⅹ∈Fを一つ選び、T：＝TU†Ⅹ）。  

Od；  

end．  

本定理の証明については紙面の関係上ここでは  

省略する。詳しくは文献［5］を参照されたい。本  

算法による図1の問題例の解は（a，b，gl，（q，r），（u）  

の3つの流成分からそれぞれ一つずつ、合計3  

つの節点を選んだもの（例えば（a，q，u），（b，r，ul  

等）である。本算法の解はこのように、集合か  

ら自由に選択できる形で出力されるので、さら  

に距離など他の要素を考慮して最善の配置を選  

択するといった自由度がある。   
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PrOCedureCHECK（h）  

2．1callCHECK（h－1）  

2・2 doforfl（F）＜dhかつt（F）＝0である流成分F  

2．3 Fを一点sに締約し、Ⅴ’＝k∈Vlx∈∃F－，  

F¢F一，t（F’）≧1）とS（dh）－Fを一点tに締約  

したネットワークで、S，t間の最大流量  

fを求める。  

2・4 iqf＜min（dh，maXx∈Fd（Ⅹ））then  

2．5  t（F）：＝h  

†i；  

Od；  

end．  

図1 FSSLの問題例  

節点の脇の数字が需要d、枝の脇の数字が容量cを表わす。  

定理l［5］AUGMENT（n）はFSSLを  

0（nps（n，m））時間で解く。但しpはd（Ⅴ）のうち  

異なるものの数、S（n，m）は2点間の最大流を求  

めるのに要する時間である。口  

図2 流成分  

各節点が流成分に対応する。  

節点の脇の数字はその流成分の境界流量且を表わす。  
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