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最小比閉路消去法とネットワーク最適化問題への適用  
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（LPtりMill．Cr∬S．t．A霊＝0，J≦∬≦・比  

に対するMRCCを示す．ここでAはmxm（m≧  

2）完仝甲模行列とし，ベクトルの添字集合をβと  

記す．また，C（J）∈R，－g（刃，可J）∈Rui＋∞）  

（J∈且）である．   

∬∈REを（LPtJ）の実行可能解とする．各  

J∈βに対し，残余容量7ナ（ノ），γ；（ノ）を  

畑．バ＝′u（ノ）－∬（ノ），す㌃り）＝∬（ノ）－J（ノ）   

と定める．Ad＝0を満たすd∈†0，士1）Eに対し，  

その文持集合iJ∈勘d（J）≠0）が極小なとき，d  

は閉路と呼ばれる，閉路dの∬に関する容量を  

Cal）・′■り）＝nlln【i浸り）），（7、ごり川   
。（1 。（1   

と定義する．c了「d＜0を満たす閉路dは負閉路と  

呼ばれる．閉路dの∬に関する重みを  

軌・り）＝ ∑ い才（ノ）十 ∑1／γJ（ノ）  

d（ノ）＝＋1  （f（ノ）＝－1  

とする．正の容量をもつ閉路の中で，CTdハ〃J（d）の  
値を最小にするものを，ごに関する最小比閉路と  

呼ぶ．MRCCは次のように記述される．  

手順0：適当な実行可能解コニを求める．  

手順1：正の容量をもつ負閉路がなければ終了．諾   

は最適解．  

手順2：ぷに関する最小比閉路dを求める．  

手順3：実行可能解∬ をこご／＝∬＋αdに変更  

（α＝明）ユ、（d））．手順1へ戻る．   

補題巨1：＊を（LPU）の最適解，∬，£′をそれぞれ，  

現在及び次の反復の実行可能解とすると，CT（∬′－  

∬＊）／√ノ’（こぶ一∬＊）≦1－1／m．  

この補題により，MRCCの反復回数が算定で  
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1 はじめに  

最小費用流問題に対し、様々な種類の負閉路消  

去法が提案されているが，その性能は消去する閉  

路の選び方に依存する．例えば，Weintraub［6］は  

費用と容量の積を最小にする閉路を消去するのに  

対し，Goldberg－TaIjan［1】は費用の平均を最小に  

する閉路を選ぶ・1989年にWallacher［4】が提案  

した方法は最小比閉路消去法（以下，MRCC）と呼  

ばれ，ある種の比を最小にする閉路を各反復で消  

去する．最小比閉路の選択により，弱多項式回反  

復での終了が実現され，かつ，その解析も容易であ  

る．この種の最小比閉路を用いた算法は，劣モジュ  

ラ流問題に対しても良い結果を出しており，負閉  

路消去法として初めて弱多項式性を実現した【5］．   

本研究の目的は，単模線形空間上での線形計画  

問題に対して，MRCCを一般化することである．  

単模線形空間は，完全単模行列Aによってi諾∈  

REIA∬＝0）と表せる線形空間である．ネット  

ワークでの循環流集合は単模線形空間であり，単  

模線形空間上での線形計画問題は最小費用流問題  

の自然な一般化と見なせる．   

次に，MRCCが最小費用流問題の主問題，双対  

問題の両方に対称的に適用出来ることを導く．双  

対問題自身は，MRCCを適用するには不適当な形  

をしている．このため，双対問題と等価な最小費用  

テンション問題を通じて適用可能性を示す．   

最後に，MRCCが強多項式時間で終了するか否  

かについて議論する・MRCCは，【6】と［1】の中間  

に位置する算法と見られる．［1】は強多項式時間で  

終了するのに対し，【6］は必ずしも終了しない例を  

もつ【2】．我々は，最小費用流問題及び最小費用テ  

ンション問題に村する反例を示すことで，この疑  

問に対する否定的な答を与える．  

2 最小比閉路消去法  

ここでは，単模線形空間上での線形計画問題  

きる．打＝111aX  

max卜・（州とおく  

刷），C   
暁聖呵摂悪   
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定理2人力c，・比，gが整数ベクトルならば，MRCC  

は0（汀↓log（汀もC［り）回の反復で終了する．   

最小比閉路は強多項式時間で求められる．よって  

MRCCは弱多項式時間算法となる．  

3 最小費用流問題への適用  

ネットワークに対する最小費用流問題（MCF）  

は（LPU）として定式化できる．この場合，行列A  

は有向グラフG＝（隼β）の接続行列となる．ゆ  

えにMRCCが適用でき，（MCF）は弱多項式回の  

反復で解かれる．   

定理3（【4】）c、叫及びgが整数ベクトルならば，  

0（1呵log（lVICこ川回の原復で終了する・  

しかし，枝の容量が実数で与えられた場合には，  

MRCCが終了するとは限らない．実際，図1の例  

に対しては無限回の反復を要する．従って，MRCC  

は強多項式時間解法ではないことが確かめられる．  

図1：1IRCCに対する悪い例．太線で描かれている枝  

は実際には3本の直列枝から成る．各校の容量の下限は  

0，上I氾は各枝毎に示されている。ここで‘illf，＝＋∞、  

51＝（1十り／2，ぶ2＝1／2，及び53＝γ／2である（r＝  

（＼信一1）／2）．枝（f，β）の費用は－1，（β，4），（ざ，7），（い）  

及び（8．りは－〟（≪0），その他の枝は0である．   

と等仙な問題であり［3］，MRCCは（MCF）の主問  

題，淑対問題の両方に通用され得ることがわかる．  

さらに．図1の双対グラフに対し，MRCCは無限  

回の反復を要する事が示される．   
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4 最小費用テンション問題への適用  

C＝（Ⅴ，即を有向グラフとする．次の間題は最  

小費用テンション問題（MCT）と呼ばれる：  

Mill・∑c（ゑ，J）（打（j卜両））  
（i，J）∈β   

S．t．J（豆，ノ）≦打（ノ）一打（盲）≦両度，ノ）（（乞，J）∈且），  

汀（豆）∈R（豆∈Ⅴ）．   

ベクトル（訂（ノ）一打（りl（豆，ノ）∈β）はテンショ  

ンと呼ばれ，全てのテンションからなる集合は単  

模線形空間となる軋従って，（MCT）に対して  

もMRCCを用いることができ，特殊化された算法  

は，ある種の比を最小にするカットを毎回消去す  

る．（MCT）は（MCF）の双対問題  

Max・∑伸，ブ）入（豆，ゴトー巾，ノ）／再，州  
（よ，J）∈g   

S・t・汀（ブ）一打（戎）＋入（乞，J）－〃（夏，ブ）  

＝C（豆，ノ）（（豆，．グ）∈β），  

入（豆，丑〃（五，ノ）≧0，（（豆，ノ）∈β），  

打（よ）∈R（壱∈Ⅴ）  
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