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容量付きネットワークのスリム化について  

OnSlimmLngOfaCapacitatedNetwork  
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3 スリム化   

今，凡，tの拡大ネットワーク〃＝（y，ガ，∂＋，∂‾，ちぞ）  

（ウ〒竹丘＝ギ∪（eo¢現，叫β＝∂＋，叫β＝  

1 はじめに   

第二著者が最近提案している制御不能流の理論【1】  

は，既存のネットワーク理論に，“一旦流したものは後  

から打ち消しできない”という制限をかけたものであ  

る．そこでは今までとは違った様々な問題や概念が発  

生する．それらの研究もいくつか開始されている【6ト  

今回は，第一著者が無有向閉路ネットワークの最小極  

大流【3】の解法の研究をNingの手法【7】等をもとに進  

めた過程【8】で著者等が到達した，ネットワーク理論  

の新しい概念について，その定義，性質，意味，応用  

可能性を論じてみる．  

2 制御不能流理論   

まず，制御不能流理論における基礎概念を述べる．（詳  

しくは【3ト）   

2端子ネットワーク〃き．t＝（竹β，∂＋，∂‾，β，電，C，！）  

（V：点集合，β：枝集合，∂＋：β→竹∂‾：β→V  

（接続関係），β∈Ⅴ（入口），f∈Ⅴ（出口），C：β→  

R＋（容量），ど：β→R（フロー））の上の制御不能流  

（uncontrollablenow，単にu－fLowと呼ぶ）とは，Sから  

まへの初等的な道に沿っての単位流，あるいはそれら  

の正係数の一次結合のことである．（十般の2端子ネッ  

トワーク上の流れは，必ずし．も制御不能流とはならな  

い．そうなるかどうかの判定間遮はNP一完全である【5】  

．全ての無閉路2端子ネットワークの入口から出口へ  

の流れは常にu一鮎w・）   

2端子実行可能制御不能流モ（2端子流モで∀e∈  

β：0≦＝e）≦c（e）を満たすもの）において，もし  

どんな2端子制御不能流∈′（≠0）を選んでもど＋モ‘  

が実行可能でない時ぞは極大流であるという．総流量  

最小の極大流を最小極大流という．また，ぶ一電力ット  

cut（仇，鴨）＝（el∂＋e∈竹，∂‾e∈鴨）（5∈仇，f∈  

鴨，仇∩坊＝¢，仇∪鴨＝V）は，He）＝C（e）  

（∀e∈cut（n，鴨））であるような2端子英行可能制御不  

能流ぺが存在する時ボトルネックカットという．   

ボトルネックカットを飽和する流れは必ず極大流で  

ある・また，応用上興味のあるのは最′ト極大流（また  

は，最小ボトルネックカッりを求めることであるが，  

この間題が一般にNP一完全であることは知られている  

【：l】．  

’ ■  

・β。，  

∞，Heo）＝lト批，t＝〃りにおけるβ  
量）を考える．  

ぶ＝ぞ，言（eo）＝  

からtへの総流  

【定義1】無閉路2端子ネットワーク〃りの拡大ネッ  

トワーク〃において，枝e∈ガに関して∂‾eから  

∂＋eへの最大流～（e）が定義できるが，この値をeの  

新しい容量とすることをeに関する爪，‘の局所枝最  

適化という．  

【定義2】 爪，‘において全ての枝の容量をc′（e）＝  

min（c（e），e（e））でおきかえることをⅣりのスリム  

化（slimming）と呼び，スリム化により得られるネッ  

トワークを〃；，tで表す・また，∂（e）≦c（e）（したがっ  

てc′（e）≦e（e））であるような枝e∈引こ対して，C（β）  

をc′′（e）＝C（e）より大きい任意の借で置き換えること  

を凡，－の肥大化（httening）と呼び，そうして得られ  

るものを〃；：tで表す・   

4 考察   

スリム化の物理的な意味は「余計な枝容量を削り取  

る」ことである．また，「フローの実行可胎性に関して  

は，・もとのネットワークとスリム化（あるいは肥大化）  

したネットワークは等価な性質を持つ」．通常の最大流  

問題等についてももちろんこの等価性は成り立つ．   

スリム化は無閉路2端子ネットワークに対しては容  

易に実行できるが，有向閉路がある場合スリム化の定  

義そのものも曖昧になるし，算法的にも困難が生じる．  

2端子でないネットワーク，すなわち，．容量付きネット  

ワークの上の制御不能循環流については，スリム化の  

定義は常に可能で，有効な算法が存在する．   

線形計画法の言棄で述べれば．スリム化は無効な容  

量制約をぎりぎり有効にすることであり，肥大化はそ  

れをますます無効にすることにすぎないが，ネットワー  

クの設計という観点から眺めてみるのも無意味ではな  

かろう．このような，ネットワークの設計定数に関す  

るネットワークの特性の“感度”を調べることは，旧い  

問題ではあるが，常に重要なことであろう．  
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5 例   

スリム化の制御不能流理論への応用例として，図1  

のネットワークのボトルネックカットを考える．図1  

のネットワークをスリム化すると，図2のようにな  

る．このとき，スリム化によって容量を減らされた枝  

el，e4，e5，e7，e8は，ボトルネックカットをなす枝の候  

補とはなりえない．   

単に，任意の枝に関して局所枝最適化の手続きを適  

用するとどうなるであろうか．図2に関してこれを行  

うと，図3のようになる．このネットワークにさらに  

局所最適化の手続きを施しても容量の催は変わらない  

（収束状態）．ところが，図4の左側のネットワークで  

は手続きを練り返すと容量が無限に大きくなり（発散状  

態），右側のネットワークでは振動する（振動状態）．   

6 おわりに   

今回は，容量付きネットワークのスリム化の概念を  

を提案し，その意味やいくつかの性質について検討を  

行った．応用上の意義などまだ調べるべきことは多い．  

また，スリム化を制御不能流理論の一分野と位置づけ  

て，理論の発展につなげることも期待される．  
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図12端子ネットワーク〃りの例  

（辺eの側の記号はりe）／c（e））  

図2 凡，tのスリム化ネットワーク〃ご，‘  

図3 任意の枝に関する局所校長適化ネットワーク  

図4 別のネットワークの例   
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