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最近のアルゴリズムから
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21 世紀の OR について語るのは私にとってはたい

へん難しい.私のイメージする OR とは，数学的な基

礎研究から利潤を生み出す実用的な応用まで実に多様

な専門分野の有機的な集合体であり，自分はその中の

1 つの基礎研究に従事しているにすぎないからである.

OR は，これまでモデル化法，数理計画法，数値解析

法，システム化法などにおいて数多くの有用な手法を

開発してきているが，もちろん，これらをツールとし

て新しい問題に応用していくことだけが OR の使命で

はなしその魅力を持っところでもない.OR はきっと

一語に集約できるような原理を持つものではなし問

題解決に試行錯誤し続ける OR 屋さんとともに新しい

時代の局面に応じて進化する道具箱のようなものであ

ろうか.OR 屋きんにとって OR の魅力とは，新しい道

具，あるいは道具の使い方を発見し問題解決に成功す

ることであろう.このあたりで，私の OR に対する漠

然としたイメージを並び立てるのは終わりにして，自

分が研究に従事する組合せ最適化から最近報告された

面白いネットワーク算法を 2 つ簡単に紹介したい.専

門的な話題になって恐縮であるが，これが，組合せ最

適化を OR で使う方，あるいは，他の専門分野の方に

とっても何かの問題解決のヒントになれば幸いである.

ここでは，最小カット問題と多品種流問題に対し最近

発見された単純な解法を紹介する.以下，紙面の都合

上，問題の応用上の有用性や必要な細かい議論や仮定

などは一切省略する.詳細については原論文を参照き

れたい.

図 1 に示すように，頂点が向きのない辺で結ばれ，

各辺に建設費用，輸送容量，信頼性などを表わす物理

量として非負の実数 C(e) が付随する無向ネットワー

ク N を取り上げる.辺の集合を E.頂点の集合を V

として ， v を 2 つの空でない集合.x， V-X へ分割し

たものをカットと呼ぴ，カット x， v-x の持つ容量

値を両端がX と v-x の聞にまたがる辺の容量の総
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図 1 無向ネットワーク N の例

和と定義する.いま ， N のすべてのカットの中で最小

の容量値 λ (N) を求める最小容量カット問題を考え

よう.図 1 の例では， {Vlt V2t V3t V4} と {V5' V6' v，}に

よる分割lが最小容量値 7 を与えている.最大流アルゴ

リズムを(頂点数-1)回ほど使えば最小容量カット

が見つかることに気っーかれる方も多いであろう.ここ

ではもっと直感的なアフ。ローチを試みる[1].大きな

容量を持つ辺ほど最小容量カットの分割jにまたがる可

能性が低いと考えられる.そこで次の基本操作を用意

する. r縮約操作 1 つの辺 e をその容量に比例する

確率(すなわち， c(e)/~e恒Ec(〆))でランダムに選

ぴ，その辺 e を 1 点に縮める(すなわち ， e の両端の 2

頂点を同一視する.このとき二重になる辺は容量の和

を取って 1 本にまとめる) J. ある辺 e を 1 点に縮めて

も e の両端点を分離しないようなカットは明らかに

そのままその容量値を変えずに生き残る.任意の 1 頂

点 u と残りの頂点集合による分割も N のカットであ

ることから頂点数 n=IVI に対し， λ (N)/~eεEC(e) 

ζ 2/n が成り立つ. したがって，ある容量最小カッ

ト x， V-X を考えたとき，上記の縮約操作において

辺を選んだ場合，その辺がこのカット x， V-X にま

たがる篠率，いいかえれば，縮約操作によりこのカッ

トが壊される確率は 2/n である.よって，この縮約操

作を n-2 回繰り返して最後にネットワークが 2 頂点

になったとき，それぞれの頂点に縮約されたもとの頂

点集合の作る分割が，この容量最小カットに対応して

勺る確率比少なくとも (lt)(1 一三1)"'(1 ー
す)二 (?)1 であり，このきわめて単純なアルゴリズム
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を同じ N に対し(~)回ほど繰り返せば，高い確率で特

定の容量最小カットを見つけることができる.

きて今度は，無向ネットワークの各辺に向きをつけ

た有向ネットワークを考え，この上で異なる種類の物

資を同時に流通させる多品種フロー問題を解こう.こ

の問題は，物資の品種の集合 K， 各品種 hεK ごとに

指定されたソース(出発点) Skε V， シンク(到達点)

t kε V， および輸送量 dk>O を入力として持ち， 目的

は各種の物資をそのソースからシンクへ決められた輸

送量だけ同時に流通きせるための定常的な経路(=フ

ロー)を獲得することである.すなわち，正確には次

の流量保存則(1)および容量制約 (2) を満たすフロ

ー fk(e) 二三 0 ， eεE を求めることである.

(1) 

(0 (v =l= s~ tk) 

L fk(e) - L fk(e) = j;k (::::) 

ee印刷 eelN(U) l -dk (v = tk) 

(2) ~kEKfk(e) ζ c( e) '鋹 eεE 

ただし ， IN(v) , OUT(v) はそれぞれ u に入る

辺， v から出る辺の集合とする.ここでは，ネットワー

ク内で同期を取り，物資を 1 ラウンドで辺 1 本分だけ

移動させるフロー制御を行ない，これから(1)， (2) 

を満たすフロー fkを求める算法 [2J を紹介する.各頂

点 u に対し，そこから出ている有向辺 Eε OUT(v)

および品種 kεK の組ごとにノ〈ッファを用意し，そこ

に溜まっている品種 h の物資の量を qk(tail (e)) で表

わす.同様に ， v に入っている辺 EεIN(ν) に対しで

も品種ごとにノ〈ッファを用意し，そこに溜まっている

k の物資の量を qk(head(e)) で表わす.そこで，次の

フェーズ 1 - 4 の一回りを 1 ラウンドとする.

フェーズ各品種 kEK に対し，そのソースタから

物資を dkだけネットワークに流し込む.

フェーズ 2 各有向辺 E に対し e の始点から終点へ

の物資 k の移動量 gk(e) 二三 O を“現時点でバッファ内

に溜まっている物資の量 qk(tail (e)) , qk(head (e)) , 

hεK にもとづき"適当に決定し， qk(tail (e)) : = qk 

(tail(e))-gk(e) , qk(head(e)): =qk(head(e))+gk 

(e) と更新する(ローカルな情報にだけもとづくこと

に注意).

フェーズ 3 :各品種 kEK に対し，そのシンク tkの持
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つバッファ内に溜まった品種 k の物資をすべてネッ

トワークから取り除く.

フェーズ 4 :各頂点 u に対し ， v 内の同じ品種 h に対

するバッファ内の物資の量を均等になるように ν 内

で再配分する.

全体のアルゴリズムはこのラウンドを何回か繰り返

すだけである.ここでは詳細を省くが qkに依存する

一種のエネルギ一関数を想定し，これを最小化するよ

うに 7 ェーズ 2 では qk(e) が決定される.このエネル

ギ一関数をうまく定義すると， (問題が実行可能なら)

ネットワーク内に滞留する物資量が有限となることが

示せるので，十分ラウンドを繰り返せば長い目で見て

ネットワークに流し込んだ量と取り出した量の比が 1

に近づししたがって，各ラウンドでの物資の移動量

gk(e) , kεK， eEE をすべて重ね合わせ，ラウンド数

で割れば(1)， (2) を満たすフローが得られる.実は，

ネットワーク内に残留する物資のため(1)は厳密には

満たきれず，輸送量 dkのうちわずかな分を犠牲にする

ような実行可能解が得られるので，これは近似アルゴ

リズムである.このアルゴリズムは単純であるだけで

なく，フェーズ 2 では e に関するローカルな情報だけ

が必要なので並列アルゴリズムや分散アルゴリズムと

して利用するのにも適している.

以上簡単に紹介したように，従来から理論的には効

率よく解けると知られていた問題にも新たに直感に訴

える単純なアルゴリズムが発見される可能性があり，

アルゴリズムの設計はまだまだ魅力ある研究であると

言えよう.実際に企業で取り扱われる問題はもっと複

雑なモテソレてー表現されるであろうが，確率アルゴリズ

ム，近似アルゴリズムの手法を使えば思いがけない新

しい切り口が潜んでいるかもしれない.
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