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1 序論   

動的ネットワーク〟は，各枝α∈Aが容量祝（α）と  

移動時間丁（α）をもつ有向グラフC＝（VA）によって  

定義される．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送り出す問題に  

ついては，B．Hoppe止Tardos［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．そこで我々は［3］におい  

て，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送り出すような最適な出口  

を見出す問題を考え，0（れlog2m）時間アルゴリズムを  

提案した（ただし，乃は点数である）．また，［2】におい  

ては，対象となるネットワークが木構造で，複数個の  

出口が与えられているときに各点に与えられた供給量  

を最速に送り出すようなフローを求める問題に対して，  

0（た陀2log2れ）時間アルゴリズム草提案した・ただし，  

各点を経由するフローは，その点に接続する同一の枝  

を通ると仮定している．この仮定は，木構造動的ネッ  

トワークとして実際の交通網をみたとき，その災害時  

において住民（各点の供給量に相当する）を公平に，か  

つ混乱なく避難誘導を行うためのひとつの解決策とし  

て妥当なものと考えることが出来る．   

本研究では，与えられた供給量d（γ）（v∈V＼β）を  

（1）指定された時間0以内に送り出すことのできる最  

小個数の出口を配置する問題と（2）指定された個数たの  

出口を，最速にフローを送り出すことができるように  

配置する問題を考える．ただし，本研究でも，上述と同  

様の仮定をする．このとき，我々は（1）を0（m2log2乃）  

時間で，さらに（2）を0（た3m3log2れ）時間で解けるこ  

とを示す．  

2 問題の定義とアルゴリズム   

木構造の動的ネットワーク〟＝（r＝（隼A），叫丁，d）  

を考え，Ⅴは点集合，Aは枝集合とする．このとき，  

祝：A→R＋は各枝に非負の実数を与える容量関数，丁：  

A→R十は各枝の一方の端点から他方の端点への移動  

時間を与える関数であり，さらに，供給量d：Ⅴ→R＋  

が与えられている．各枝α∈Aと任意のβ∈R＋に対  

して，ん（β）を枝αに時刻βで入り込み，時刻β＋丁（α）  
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に枝αの終点に到着する（単位時間当たりの）フロー量  

とし，ん（β）（α∈A，∂∈R＋）が（1）容量制約，（2）流  

量保存則，（3）供給量制約を満たすとき，連続時間動的  

フローと呼ぶ．ただし，各点でフローの滞留は可能で  

あるとする．   

本研究では，各点γを経由するフローは，γを始点と  

する同一の枝を通ると仮定する．また，rをある点γを  

根とする根付き木とみなす．このとき，孔＝（仇，A乱）  

をγを根とするrの部分木とし，仇⊆V，Aアリ⊆A  

は，それぞれ孔の点集合，枝集合である．ここでは  

簡単のため，l丸を孔と表記する．  

2．1 0時間以内の避難を可能にする施設配  

置問題   

本節では，与えられた供給量d（γ）（v∈Ⅴ＼β）を（指  

定された）時間0以内に送り込むことのできる最小個  

数の出口を配置する問題に対する多項式時間アルゴリ  

ズムを与える．   

このアルゴリズム中のβは，アルゴリズム実行中の  

任意の時点で，それまでに確定した出口集合を示し，  

アルゴリズム終了時には最適解を与える・また，ぶfmp  

はnに限定した施設配置問題において現在のぶに加  

えてγを施設としたときに，㊤以内で避難可能である  

ようなγの集合である．Ⅵ′は，現在のぶのなかで，自  

分の子孫である点で要求が満たされることの確定して  

いる点集合である．また，エ（r）はrの葉集合，r［ズ］  

はズによって誘導されるrの部分木，rⅣはどんな  

ぴ∈Ⅳの子孫ではないrの点集合，島γはβとvと  

を結ぶパスの点集合とする．   

我々のアルゴリズムは，直感的には点γに対する部  

分木孔の完了時間をしらべ，0以内であれば，さら  

に内側へフローを送れる可能性があるので，γ∈βtmp  

とする．0より大きければ，γ∈β，すなわちγを出  

口とする．この操作を葉から順に内側へ向かって繰り  

返す．   

Algorithm LocATION  

Input：木構造動的ネットワーク〟＝（r＝（Ⅴβ），  

叫T，d），と完了時間㊤．  
Output：最小個数の出口集合S．  
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StepO：β＝g′＝Ⅳ：＝¢，gtmp＝＝エ（r），ズ‥＝  

Ⅴ＼エ（r）とする．  

Stepl：点γ∈エ（r［ズ】）の子のうち，g叫に含まれ  

る点びに対して，次の操作を行う．   

g呵：＝βtmp＼（ひ）とし，r′：＝（㍍∪（γ））Ⅳに  

対して，γを出口としたフロ⊥問題を解く．  

C（r′）＞0ならば，β‥＝5∪（ひ），Ⅳ‥＝  

Ⅳ∪（ひ），g′：＝g′∪（w）・  

Step2：各β∈g′∩7もに対して，r′‥＝げ′＼戸川で，  

βを出口としてフロー問題を解く．  

C（r′）≦0ならば，Ⅳ：＝Ⅳ∪’（γ）とし，  

Step4へ．  

そうでなければ，g′：＝g′＼（β）．  

Step3‥Vが根でないならば，Stmp：＝Stmpu（v）・そ   

うでなければ，g：＝gU（可．  

Step4：X：＝X＼（v）として，X≠¢ならば，Stepl  

へもどる．ズ＝¢ならば，βを出力して終了．ロ   

ここで，木rとr中の点γが与えられたとき，rに  

おいて最速に供給量をγに送り出す問題をフロー問題  

と呼び，その完了時間をC（r）と記す．   

紙面の都合上アルゴリズムの正当性，計算時間の詳  

細は省略するが，直感的には，SteplとStep2におい  

て，［3］で提案されたフロー問題に対する0（れlog2れ）  

時間アルゴリズムを0（れ）回用いることにより，最適  

出口集合を求めることができる．   

定理1木構造の動的ネットワークにおける施設配置問  

題は0（陀2log2れ）時間で解くことができる．   田   

2．2 最速に避難可能なた個の施設の配置問題   

本節では，指定された出口数たに対して，与えられ  

た供給量d（γ）（γ∈V＼g）を最速に送り出すことが  

できるようなた個の出口の配置問題を考える．このア  

ルゴリズムでは，まず，2．1節で述べた完了時間が指  

定されたときに最小個数の出口集合を求めるアルゴリ  

ズム（以下，アルゴリズムLocATIONと呼ぶ）を利用  

して，各時間での施設配置を求める．そして，出口集  

合が与えられたときに最小な完了時間を求める［2］の  

0（たれ2log2m）時間アルゴリズム（以下，アルゴリズム  

PARTIilIONと呼ぶ）により，その出口集合での最小完  

了時間を求め，その求めた時間をわずかに小さくして，  

さらにアルゴリズムLocATIONを適用し，出口数がた  

より大きくなるまで続ける．   

Algorithmk－LocATION  

Input：木構造動的ネットワーク〟＝（r＝（Ⅴ且），   

叫T，d），施設数た∈Z＋，十分小さい正数亡．  

Output：出口集合S． 

StepO：β：＝¢，0：＝〟とする．ただし，〟は十分  

大きな正数．  

Stepl：アルゴリズムLocATIONを使って，0のとき   

の出口集合β＊を求める．このとき，lβ＊l＞たな  

らば，gを出力して終了．  

Step2：アルゴリズムPARTITIONを使って，S＊◆に対  

する0＊を求める．㊤：＝0＊－亡，β：＝g＊として，  

Steplへ．  口  

このアルゴリズムの正当性も紙面の都合上省略する．  

計算時間の評価の要点は次の通りである．Step2で求  

めた0を微少量小さくして，アルゴリズムLocATION  

に適用したとしても，必ずしも施設数が増えるとは限  

らない・しかし，高々（施設数×m）回繰り返してやれ  

ば，施設数は少なくとも1増加する．したがって，ア  

ルゴリズムLocATIONとPARTITIONを高々k2n回繰  

り返せば良い．   

定理2木構造の動的ネットワーク上のた施設配置問  

題は0（た3m3log2m）時間で解くことができる．  □   

3 結論と今後の課題   
我々は（1）0時間以内の避難を可能にする施設配置  

問題が0（m2log2乃）時間で，（2）最速に避難可能なた個  

の施設の配置問題が0（た3れ3log2m）時間で解けること  

を示した（ただし，一nは点数）＼   

さらに，この間題の他に，より一般のネットワーク  

を想定した問題，などが今後の課題として挙げられる．   
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