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を最小極大流問題（mmダ）という．（ナ几mfりはShi一  

山本〔4】により初めて研究され，繁掛高橋一山本【5】，  

Muu－Shi【3】などが解法を提案している・  

1．2．ギャップ関数による（mmダ）の再定式化   

全ての要素が1の行ベクトルeを用いて，ギャップ  

関数タ：軋れ→ト∞，＋∞）を  

タ（霊）＝maX（eyl封∈ズ，封≧芯）一e諾，（1）   

と定義する．定義により，タは区分的に線形な凹関数  

であり，任意の諾∈ズに対してタ（諾）≧0である・ま  

た，密∈ズかつg（句＝0であることは蕾∈ズルナと  

等価である・従って，C＝（㌶∈Rmlタ（霊）≧0）を用  

いて，（mmダ）は  

1． はじめに   

最大流問題を解く際，“一旦流した流量は減らせな  

い，，という仮定を置くと，最大流が得られず極大流し  

か得られないことがある．従って，極大流の中で最小の  

流量値は，ネットワークをどれほど非効率的に使用で  

きるかという指標のひとつとして考えられる．そのよ  

うな流量値を求める問題を最小極大流問題（minimum  

maximalaowproblem）という．本研究では，最′ト極  

大流問題に対してD・C・最適化法［2Jのひとつである  

外部近似法を適用する．適用に際し，   

◎ ギャップ関数の拡張   

砂パラメータどの設定による最適性条件の導出  

を行う．  

1・1・最小極大流問題（mmF）   

ネットワーク（隼β，f，β，C）が与えられている．こ  

こで，Vは始点5と終点fを含むm＋2個の頂点の  

集合，且はれ本の枝の集合，Cの第ん要素cんは枝  

ん∈βに対する容景である．このネットワーク接続  

行列から得られる行列A∈RmXれを用いて，実行可  

能流の集合ズニ（㌶∈RれIA昔＝0，0≦認≦c）を  

定義すると，最大流問題は  

min d：芯  
；r  

s．t．諾∈ズ＼intC，  
（mmダ）  

と再定式化される．実行可能解の集合が二つの凸集合  

XとintGの差となるため，これはD．C．（Qihrence  

oftwoQonvexSets／Fhnctions）最適化問題のひとつ  

である［2】．   

2．ギャップ関数の拡張  

（mmF）に対して外部近似法を適用する際，U¢ズ  

に対するタ（v）を評価することがあるが，封≧℃を満  

たす甘∈ズが存在しない場合はタ（v）＝－∞となり，  

全く情報が得られない．これを避けるため，タをR′れ  

全域に拡張したい．そこで，新たに変数g∈取mと定  

数㌻∈Rmを導入し，   

否（霊）＝maX（ey一声り封∈ズ，封＋£≧諾，£≧0）  

－e諾，  
（2）   

を定義する．双対定理と仮定1．1より以下が成立する．  

定理2．1dom百＝（£∈取れほ（芳）＞岬∞）として，   

何dom否＝RTl．  

匝ノ否≧几eのとき，domタ上で否＝タ・   口  

従って，声＝れeとすると上記（mmダ）のCを否＝  

（霊∈Rml引ご）≧0）に置き換えることができる・  

瑠X ¢匝）＝血  

S．t． 諾∈ズ，  

と定式化される．ここで，¢（ェ）は実行可能流諾∈ズ  

に対する流量値である．本研究では，与えられるネッ  

トワークに対して以下の仮定を筐く．  

仮定1．1各枝ん∈βの容量cんは正の整数である．  

仮定1．2ネットワークは七っ－pathをもたない．   

不等式封≧ェとy≠諾を満たす実行可能流封∈ズ  

が存在しないとき，実行可能流諾∈ズ‘を極大流とい  

い，その集合をズ〟とする．極大流の集合ズ〟上で  

最小の流量値を求める問題：  

min d：石  
；訂  

S．t． 芳∈ズ〃，  
（mT乃ダ）  
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3・（mmダ）に対する外部近似法   

本節では，外部近似法に基づき（mmダ）の最適値を  

求めるアルゴリズムを提案する．  

3．1．最適性条件   

外部近似法の終了条件が最適性条件となるために，  

（mmF）が正規条件，i．e．，X＼int否＝Cl（X＼否）を満た  

さなければならない［2ト しかしこれは一・般に成立し  

ないため，パラメータど＞0を導入し，（mmダ）の否  

を否。＝（諾∈Rml否匝）≧ど）に置き換えた問題：  

〈た2〉ごた∈ズであれば，豆‥＝がとし，P頼1‥＝  

Pん∩（諾∈Rn‡血≦虎）とする．そう  

でなれば，J（㌦）＞0かつ任意のご∈β（蕾）  

に対してJ（ェ）≦0を満たす関数gを求め，  

P頼1‥＝Pた∩（諾∈Rれ川ご）≦0）とする．   

〈揖〉た：＝た＋1として〈た〉へ  

注3・5端点集合瑠の情報から瑠＋1を得る方法は  

福江トProdon［1］を利用する．  

注3・6ステップ（た勾の関数Jは，γたが満たしてい  

ないズの制約式を用いて定義する．  

注3・7仮定．J・2より，min（血lご∈ズ）＝0となる  

ので，0が（mmダ）の下界値である．従って，ステップ  

（机〉において，d斎＝0が終了条件のひとつとなる．  

注3・8 

となる．また，豆∈ズ＼int否どとPたの作り方から，任  

意のたで嘩）⊆Pたと 

′ 

上記に局所探索を組み合わせれば，アルゴリズムの  

有限回停止を保証することができるが，紙面の都合上  

割愛する．  

4．今後の課題   

既存の手法との比較実験を行い，提案したアルゴリ  

ズムの有効性を検証する．  
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min dこ℃  
こr  

s．t．㌶∈ズ＼int否亡，  
（mm蔦）  

を考える．定理2．1とギャップ関数の定義より以下が  

成立する．  

定理3・1任意のど＞0に対して，（mm鳥）は正規条  

件バ・eリれint否∈＝Cl（ズ＼否∈）を満たす・   0   

以降，始点βから出ている枝の本数を∂5と表記す  

る，i・e・，∂β＝l（乞Id壷＝＋1）卜 拡張されたギャップ関  

数否の定義より以下が成立する．  

補題3・2（mmダ）の最適解を〇＊，（mm蔦）の最適解  

を諾；とすると，l血＊－血；】≦亡∂β・  □   

仮定1．1，定理3．1，補題3．2を用いてアルゴリズム  

の最適性条件となる次の定理を得る．  

定理3・3亡∈（0，1仏）に対する（mm差）の実行可能  

解を蕾∈ズ＼int否。とし，集合  

β（司＝（諾∈ズ】血≦庇），  （3）  

を定義する・もしg（司⊆否亡′を満たすE′∈（0，E】が  

存在すれば，（mmダ）の最適値は「庇1に等しい・□  

3．2．アルゴリズム：外部近似法   

アルゴリズムでは，次の補題を利用している．  

補選3・4亡∈（0，1）であれば，否（γ）≦0を満たす任  

意のγに対して（0，即）∩∂否ど≠¢である．ここで，  

（0，γ）＝（（1－β沖＋叫β∈（0，1））とする・  □   

以降，凸多面体Pの端点集合を巧′と表記し，アル  

ゴリズムを擬似コードで記述する．  

／＊＊アルゴリズム：外部近似法＊＊／  

〈0〉（mm蔦）の実行可能解蕾を見つける．cmα。‥＝   

max（eごiご∈ズ）として，PO：＝（ご∈R几I   

e諾≦cmα。，血≦庇，ご≧0）．た：＝0とする．  

（た〉E′‥＝min（百（γ＝り∈務）の最適解㌦を得る．   

（叫庇＝0かど′＞0，i．e．，g（句⊆否E′ならば，  

（mmグ）の最適値「虎1を得て終了．そうで  

なければ，諾た∈（0，㌦）∩∂否。を求める．  
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