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1．序論   

物資輸送網等における問題を考える際には，ネッ  

トワークモデルが用いられる．輸送問題において  

輸送時間を考慮するネットワークを動的ネットワー  

クという．動的ネットワーク中のいくつかの供給  

点から需要点へ定まった量を最短時間で輸送する  

問題については，B．Hoppe一色．恥rdos［1］によって  

多項式時間アルゴリズムが提案されているが，そ  

れは高次の多項式時間アルゴリズムである．そこ  

で本研究では，対象となるネットワークが木構造  

であり，各点に与えられた供給量を最速に輸送す  

るような最適な出口を見出す問題を考える．この  

間題が，フローのパタンを表すテーブルを用いて，  

0（わ2）時間で解けることを示す（ただし，mは点数  

である）．  

2．問題の設定と定義   
無向グラフG＝（隼β）を考え，u：β→R＋は  

各枝に非負の実数を与える容量関数，丁：β→Z＋  

は各枝の一方の端点から他方の端点への輸送時間  

を与える非負整数値関数であるとする．このよう  

なネットワークを〟＝（G＝（隼即，叫丁）と表す．  

以下，Gは木であると仮定する．また，各点でフ  

ローの滞留は可能であるとする．   

いま，供給量ら：Ⅴ→R＋が与えられていると  

する．このとき全ての点の供給量を最速で送り届  

けられるような出口f∈Ⅴを求める問題を考えよ  

う．より正確には，Ⅴ＼（りからの供給量をfへ流  

す動的フローを考えたときに，その全てのフロー  

がfに到着する時間を最小にする出口fを求める  

施設配置問題を考える．これは1－センター間題の  

動的フロー版としてとらえることができる．   

この間題を解くにあたり，次のような用語を定  

義する．各点におけるフローの到着量の変化を表  

す到着テーブルおよび，各点からその親に向う送  

出量の変化を表す送出テーブルを保持する．ある  

時刻たの到着量（あるいは送出量）をタ（た）とす  

る．g（た）≠タ（た－1）のとき，たを9の変化時刻  

という．ただした＜0では，タ（た）＝0であると  

する．また，あるα≧2に対してタ（た－α）＜  

g（た－α十1）＝ ・‥＝タ（た－1）＞タ（た）＝タ（た＋1）  

を満たすようなタの変化パタンを山パタンと呼ぶ．  

g（た）（0≦た）の情報は，タの変化時刻た1，た2，…と  

タの値タ（た1），タ（た2），…のテーブルによって表現さ  
れる．   

ここで，テーブルのサイズに関係する変化時刻  

の数について，以下の補題が成り立つ．  

補題1各点の到着・送出テーブルにおいて，変化  

時刻の数は高々3†lである．  

（証明）図1のように，明を根とする部分木を℃と  

し，℃の点数をれiとする．点巧の到着テーブル  
における変化時刻の数をdゎ山パタンの数を釣と  

し，明の子が叛1，…，勒のとき，その各点勒で  

の到達テーブルの変化時刻の数を屯，山パタンの  

数をpiJ，点uijを根とする部分木の点数をmijと  

する・そして，各点γijからの送出テーブルの変  

化時刻の数を免，山パタンの数を宛とする・こ  

こで，点数はmi＝れil＋…＋れi∂l＋1を満たす・  

root  

図1：部分木℃の定義  

最素肌こ，つぎの（1）を仮定する．これらは葉に  

おいては明らかになりたつ．  

d五J＋pij≦3mij  
（1）  

このとき，つぎの（2），（3）を示すことができる（変  

化時刻の数が枝を通って増える可能性があるのは，  
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1，・‥，∂豆）からの送出量のテーブルを丁（（勒，γi））  

だけ遅延させて，テーブルjとする．これらのテー  

ブルの最初の変化時刻のうちで最小のものを探し，  

これを点明の到着テーブルの最初の変化時刻とす  

る．以下同様にして，点明の到着テーブルが作成  

される．この手間は，テーブルj（j＝1，…，∂五）  

の変化時刻の総数∑1≦J≦∂盲dゎ（＝0（れ）（補題1よ  

り））に比例する．また，この到着テーブルから点  

明の送出テーブルを0（m）時間で作成できる・こ  

の作業を，築から根fまで繰り返すと，（PhaseI）  

における計算時間は0（m2）となる．   

つぎに，（PhaseII）において，根fのテーブルか  

ら，その根fに隣接する点f′を新たな根としたと  

きのtからt′への送出テーブルとt′の到着テーブ  

ルを作るのに必要な計算量を考えよう．まず，現  

在保持している上の到着テーブルから，f′の送出  

テーブルによるfへの到着量を差し引いて，fの  

到着テーブルを得る．これよりfからf′への送出  

テーブルを求めることができる．さらに，これと  

f／のもとの到着テーブルとを合わせることによっ  

て，新しい根f′の到着テーブルが作成できる．補  

題1より，この作業は0（m）時間でできる・調べる  

出口（根）の候補の数は高々m－1であるので，結  

局，（PhaseII）に要する時間は0（れ2）である．   

したがって，最適な出口を求めるのに要する時  

間は0（れ2）である．  

5．結論  

1－センターの配置問題の動的フロー版である，木  

構造の動的ネットワークにおける最適出口の配置  

問題に対する0（れ2）時間のアルゴリズムを示した．  

なお，ここでは，各点で滞留可能としたが，そう  

でない場合でも，同じ出口が最適解である．また，  

連続時間の場合も同様に扱うことができる．さら  

に，これらの問題の他に，ある決められた時間内  

の流出量を最大にする出口の点を求める問題や，  

最適な出口集合の構造を吟味すること，より一般  

のネットワークを考えること，などが今後の課題  

として挙げられる．  

テーブルの山パタンのときだけであることを注意  

する）．  

鶴十転≦屯＋勒，  （2）  

j＝Ji  

d豆＋p豆≦∑（乾＋琉）＋3・  

j＝1  
（3）  

（1）～（3）より，d壱＋pi≦3†l壱を得る・よって，帰  

納法により，この命題が成り立つ．  田  

3．アルゴリズム   

本論で提案するアルゴリズムの枠組みは以下の  

通りである．まず，出口fを想定し，その点への  

最速な輸送完了時間C（f）を計算し（PhaseI），想  

定される可能な出口の候補f′に対する輸送完了時  

間C（りが最小な点（最適な出口）を見出す（Phase  

II）・  

（PhaseI）適当な点を出口tとする．出口を決めれ  

ば，出口に向う各枝のフローの向きは一意に定ま  

る（Cはfを根とする内向木と見なされ，これに  

よって，Cの各点の親子関係が定まる）．そこで，  

出口（根）fを決めると，すべての供給量を流しき  

る時間をできるだけ短くするためには，各点で自  

分の親にできるだけ早く流しきればよい．すべて  

の与えられた供給量をfへ流しきる時間C（りは，  

根の到着テーブルから分かる．菓から送出・到着  

テrブルを帰納的に作ることにより，根壬の到着  

テーブルを作る．  

（PhaseII）根tの子γのうちで，γから送出され  

るフローがfへ到着し終る時刻が最も遅い子をf／  

とする・（このとき，枝（f，f′）を除去した後のfを  

含む連結成分の点祝の中には，それを出口とした  

ときにC（u）＜C（りとなるものは存在しないこと  

に注意．）現在保持しているf′の送出テーブルとf  

の到着テーブルから，f′を新たに出口（根）とした  

ときの書からf′への送出テーブルとf′の到着テー  

ブルを作成する．  

（a）C（f）＜C（f′）のとき，fが最適な出口であり，  

停止する．  

（b）C（f）≧C（f′）かつfからf′へのフローが最も遅  

く到着完了するとき，f／が最適な出口であり，停  

止する．  

（c）その他のとき，t←tIとして，（PhaseII）の最  

初へ戻る．  

4．計算量   

図1の点巧の到着テーブルを作るときに必要  

な計算量について考えよう・点明の子u哀j（J＝  
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