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それぞれのノードにおける需要によって重み付けされ  

ている。Ⅲakimi（1965）は，この間題に対する少な  

くとも一つの最通解が，ネットワークのノード上の配  

置だけからなることを示した。この拡張の一つが，容  

量制約付き／容量制約なしの予算制約付き施設配置問  

題である（Erlenkotter，1978；VanRoy，1986）。総距  

離あるいは平均距離を最小にするモデルは，総コスト  

が商品を配送するのに必要な総距離と直接関係してい  

ることの多い民間部門の施設配置問題に最も適合して  

いる。これは特にトラック輸送の経営においてそうで  

ある。トラック積戟量以Fの出荷をも考慮するため，  

さらに複雑な配置。経路モデル（location／routing  

model）が必要とされている（Perland Daskin，  

1985；Laporte，Nobert，andTaillefer，1988；Tazun  

and王ミurke，1999）。   

配置問題のもう一つの種類は，需要ノードと需要が  

割り当てられる施設の間の最大距離に着目したもので  

あるウ ニのようなモデルはしばしば被覆モデル（cov－  

ering model）と呼ばれ，最大距離は被覆距離（cov－  

ering distance）と呼ばれる。中でも最も単純なモデ  

ルは，特定の被覆距離すべての需要ノードをカバーす  

るために必要な最小数の施設の配置を探すことを目的  

とする集合被覆モデル（setcoveringmodel）である  

（Toregas，e才α／．，1971）¢ 集合被覆モデルは需要の大  

きいノードと需要の小さいノードを区別できないQ す  

なわち，全てのノードは単に被覆距離以内で覆われて  

いなければならないだけである。したがって，特定の  

距離以内に全ての需要をカバーするために必要な施設  

数は多過ぎることがある。このような場合，全ての需  

要が被覆距離以内でカバーされるという必要条件を緩  

めて，被覆距離以内でカバーされる需要の数を最大に  

するような予め決められた数（これをPとする）の  

施設を配置することを考えることができる巾 これが最  

大被覆問題（maximalcovering problem）である  

（Church and ReVelle，1974；Megiddo，Zemel，and  

‡4akimi，1983）。その代わりに，被覆距離を緩めて，  

オペレーションズゆリサーチ   

要 約  

Pノードセンター問題は，需要ノー ドとノードが  

割り当てられる施設の間の最大距離を最小にするよう  

に，ネットワークのノード上にP個の施設を配置す  

る問題である。この論文の目的は，最大距離について  

バイナリ探索を行うことによってこの間題をどのよう  

に解くことができるかを概説することにある。それぞ  

れの最大距離について，（部分的に）最大被覆問題を  

解くのである。ノード数100～900，施設数5～200の  

規模の40通りの標準的テストケースについて計算結  

果を提示する。計算時間は全て25分以下であり，23  

分を超える1つの例を除けば平均計算時間は1分に満  

たない。本論文は，これらのテストケースに対する  

gLノードセンター間題の最適解に関する最初の報告  

である。  

鼠。 はじめ臆  

施設配置問題は，元来，戦略的なものである．配置  

された施設は，公共部門であれ民間部門であれ，何年  

もの間使用される可能性が高い。したがって9 施設を  

配置する際には，様々な目的と投資者の利益が考慮さ  

れる必要がある。   

施設配置の目的は大きく分けて2種類のものがある。  

旧来の配置研究の多くは，需要ノードとその配分先で  

ある施設の間の平均距離もしくは総距離の関数を最小  

化することに焦点をき『てている。この種の伝統的なモ  

デルは，需要ノードとそれらに最も近い施設との間の  

需要量み付き総距離を最小にする，P個の容量制約  

のない施設配置を求める㌘－メディアン問題（P【  

median problem）と呼ばれるものである。距離は，  

DepartmentofIndustrialEngineeringandManagement  

Sciences  

Northwestern University  

Evanston，IL60208  

（翻訳）すずき つとむ 筑波大学 社会－1二学系  

〒305－8573 つくば満天土台11－1  

亀盈爵（8）  
© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



結果も同様に示す．最後に4章で，結論と将来の展開  

について概説する．  

2．問題の定式化とアルゴリズムの記述  

まずクーノードセンター間題を整数計画問題として  

定式化することにしよう．そのために，ここで次のよ  

うな記号を定義する．  

入力・パラメータ：  

J＝需要ノードの集合  

J＝施設立地候補地点の集合  

あ＝ノードブ∈Jと候補地点ノ∈Jの間の距離  

巌＝ノードグ∈Jの需要  

P＝配置する施設数  

内生的に決定された被覆距離を最小にするP個の施  

設を配置することもできる．これがクーセンター問題  

である（Hakimi，1964；Minieka，1970；Minieka，  

1977；Garfinkel，Neebe，and Rao，1977）．被覆モデ  

ルは，公共部門（FlynnandRatick，1988）や緊急施  

設配置（KolesarandWalker，1974；Walker，1974；  

Plane and Hendrick，1977；Belardo，et al．，1984；  

Eaton，et al．，1985；BattaandMannur，1990）の文  

脈でしばしば使われる．Schilling，Jayaraman，and  

Barkhi（1993）は被覆モデルについて明快なレビュ  

ーを行っている．   

本論文の焦点であるクーセンター間題には2つの異  

なる形式がある．P一絶対センター間題（absoluteP－  

centerproblem）は，ネットワークの1）ンク上のどこ  

にでも施設が立地してもよいとするのに対し，クーノ  

ードセンター間題（vertex Prcenter problem）は，  

ネットワーク上の離散点上（典型的にはノード上）に  

しか立地してはいけないとするものである．P一絶対  

センター間題の最適解に対する目的関数値は少なくと  

も2つのノードから等距離にある施設によって定義さ  

れているはずなので，乃をネットワークのノード数と  

すれば，ネットワークのノードの集合に，0（乃2）のノ  

ードのペアのそれぞれから等距離にある点を0（乃2）  

のリンク上について，計0（搾4）の点を追加すること  

により，クー絶対センター間題を同等のP－ノードセン  

ター間題に書き変えることが原則的に可能である．ど  

ちらの場合も，被覆距離でバイナリ探索を行うことに  

よって最通解を求めることができる．それぞれの被覆  

距離について集合被覆問題を解き，もし必要とされる  

施設数がPかそれ以下であるなら，次に試す被覆距  

離（整数距離の場合，1を加える）は目的関数値の新  

しい限界値になる．Handler and Mirchandani  

（1979），Handler（1990），Daskin（1995）は，ノード  

の部分集合とリンク上のローカルなセンターだけを考  

慮することによって，P一絶対センター間題が解ける  

ことを概説している．   

本論文は，以下，次のように構成されている．2章  

では，P－ノードセンター問題を解くには集合被覆問  

題よりもむしろ最大被覆問題が使えることを示す．3  

章では，アルゴリズムを用いた計算結果を，今まで求  

められたことのない40のテストケースに対するP－  

ノードセンター間題の最適解として示す．徹底的な議  

論のために，類似のコードを使うことによって，これ  

らのテストケースに対するfしメディアン問題の計算  

2000年9月号  

決定変数：   

再三  

施設を候補地点ノ∈Jに配置する場合  

配置しない場／合  

ノード才∈Jの需要を候補地点ノ∈Jの  

施設に割り当てる場合  

割り当てない場合   ＝ ‡三  

lγ＝需要ノードと割り当てられる施設との間の  

最大距離  

これらの記号を用いて，fしノードセンター間題は次  

のように定式化できる．  

Minimize W   

Subjectto ∑i㌔＝1  
J∈J  

‡㌔≦先  

∑先＝P  
ノ∈ノ  

（1）  

∀才∈J  （2）   

∀才∈J；∀ノ∈J（3）  

（4）  

lγ≧∑dむi㌔ ∀オ∈J  
（5）  

＿芯∈（0，1）  ∀ノ∈J  （6）  

‡㌔∈（0，1） ∀グ∈J；∀ノ∈J（7）  

目的関数（1）は，需要ノー ドとそれが割り当てられる施  

設との間の最大距離を最小にすることを意味している．  

制約条件（2）はそれぞれの需要ノードがいずれかの施設  

に割り当てられることを保証するものである．制約条  

件（3）は，需要ノードが，施設が配置された場合のみそ  

の施設に割り当てられ得ることを規定している．制約  

条件（4）は，正確にP個の施設が配置されることを表  

している．制約条件（5）は，割り当て変数i㌔に関して  

最大距離を定義するものである．最後に，制約条件（6）  

および（7）は，標準的な整数制約である．   

上に示したように，この間題は一般的にⅣの値に  

関してバイナリ探索を行うことによって解くことがで  

きる．この場合，Ⅳのそれぞれの値について，集合  

（9）429   
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被覆問題が解かれる。しかし，これから概説するアブ  

ロ岬チでは，集合被覆問題の代わりに最大被覆問題を  

サブルーチンとして用いる。アルゴリズムは次の通り  

である。  

［最大被覆問題をサブル剛テンとした整数距離による   

・   －・．・・たこさこミ‡・－ニ．・．・ニ、．∴－・∴－  

ステップ1：血匪＝α‰払β加＝β諾諾∠。∠とする。ただ  

・・・、、‥  ・ 、  

ステップ2∴わ＝β画とする。  

ステップ3：被覆距離刀で最大被覆問題を解く。も  

しカバーされた需要が全需要に等しいならばステップ  

4へ。さもなければ，Ⅳ蜘＝βカブとし，£腔を2倍に  

し（すなわち皿直＝2βんオとする），ステップ3へ。  

ステップ4：刀＝Ⅳ蜘とする。  

ステップ5：被覆距離かで最大被覆問題を解く。も  

しカバーされた需要が全需要より少なければステップ  

6へ。さもなければ，もしβgO∽＞0ならばβ直＝丑加  

とし，ガ血を半分にした（すなわちⅣ加＝［βんソ2］  

とする。ただし，［£］は∬以下の最大の整数とする）  

上で，ステップ4へ。もしβ加＝0ならば粁＝0と  

して終了（全ての需要が距離0でカバーできる）。  

ステップ6∴∂＝［旦竺妄壁］とする8  

ステップ7：被覆距離∂で最大被覆問題を解く。も  

しカバーされた需要が全需要に等しいならば刀直＝β  

とする。さもなければ，β∠0∽＝β＋1とする。  

ステップ8：もし月面＝Ⅳ伽ならば，肝＝β瀕として  

終了。さもなければ9 ステップ6へ。   

変数瓜加 と刀直は，肝の値のF界値と上界値の推  

定値を記録追跡するために用いられている。それらを  

ステップ1で何らかの初期値で初期化し，値を人力す  

る。ステップ2からステップ5までは，全ての需要が  

距離β最でカバーされ，かつ，全ての需要が距離  

βgOぴでカバーされないことを保証するか，あるいは  

β∠0∽＝0で全ての需要がカバーされることを保証する  

ようになっている。後者のケースでは，アルゴリズム  

は終■「rし9 P－ノードセンター問題に対する最適値は  

0となる。もし全ての需要が距離β直でカバーできな  

ければ9 Ⅳ伽がβ直に設定され，£控はステップ3  

で2倍される。ステップ5で，もし全ての需要が距離  

∂伽（Ⅳ血＞0）でカバーされ得るならば，£匪がβgO∽  

と等しく設定され，β加は半減される。   

ステップ6からステップ8までは，肝の最適値に  

ついてのバイナリ探索である。β加とβ直の値の  

亀3⑳（10）  

（切り下げ）平均である被覆距離βを次の試行被覆距  

離として選ぶ。もし試行被覆距離以内でカバーされ得  

る総需要が全需要と等しいならば，肝の値について  

の新しい上界値が試行被覆距離になる。さもなければ，  

整数値の距離を仮定しているので，新しい下界値が試  

行被覆距離に1を加えた値になる。下界値と上界値  

（か如とβ力りが等しくなったとき，アルゴリズムは  

終rする仰   

maskin（1995）で述べられているように，最大被  

覆アルゴリズムはラグランジュ緩和法を用いて解かれ  

る巾  ラグランジュ ①プロシジャは，まだ分枝していな  

い，大部分の需要をカバーする施設配置を分枝する分  

枝限定アルゴリズムに埋め込まれている。ここで，正  

確に最大被覆問題を解く必要がないことに注意しなけ  

ればならない。丑二界値によってカバーする需要が全て  

の需要を－粁一回るとすぐに，そのノ｝ド又はそれより下  

の木のノ血ドの全ての需要をカバーすることができる  

わけではないことがわかるので，分枝限定木のノード  

を推測することができる。   

分枝限定木のル…トノードにおいて，ラグランジ  

ュのプロシジャ終了後，Teitz andBart（1968）によ  

って概説されている厨Lメディアン問題のものと同様  

に交換探索を行うことにより，下界値の改善を試みる。  

これが終了した後，次の規則による可変強制プロシジ  

ャを用いる¶  

規則1：もしノードノがその時点での最良の実行可能  

解の一つでなく，ぴβ－エ5＋折＜エβならば，ノー  

ドノを解から強制的に除くことができる。  

規則2：もしノードノがその時点での最良の実行可能  

解の一つであり，こ′β－A唱＋朽＜エ月ならば，ノー  

ドノを解に強制的に入れる。  

ここで，  

Uβ＝既知の最良上界値  

エβ＝既知の最良下界値  

佑＝解に候補地点ノを加えたときの値  

エ5＝ラグランジ ュ関数に加えられた佑の最小  

値（最後の値）  

購＝ラグランジ ュ関数に加えられなかった佑  

の最大値   

これらの規則が分枝限定木の任意のノードにおいて  

適用されたが，我々はルートノードにおいてのみ実行  

された。多くの場合，これは解の中にノードを入れ込  

んだり排除したりするのに非常に効果があることが分  

かる。それらの値は，ルートノードにおいてどれだけ  
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表1fLセンター間題用のSITATIONのラグランジュ設定  

P－CENTERLAGRANGIANSETTINGS   

Branch and Bound   ON   

Substituteat End   ON   

Exclude Dominated Nodes ON   

DepthofBranchandBoundTree   

Critica］PercentageDifference   0．001   

Number oflterations   400   

Number oflterations at Root Node   1200   

MinimumAIphaVaIueAllowed   0．00000001   

NumberofFailuresBeforeChanglngAIpha   4   

NoFaiIuresBeforeChang［ngAIphaatRootNode   36   

Crowder Damping Term 0．3   

RestartFa＝ureCountonlmprovedSolution   ON   

ExchangeSearchon LmprovedSoLution   OFF   

BestLBinStepsLZe   OFF   

LagranglanLBinStepsize   ON   

Constant   

●●‾   0．5   

Display Lagrangian Progress ON   

である．最後の4列は計算結果を示している。第6列  

はクーセンターの目的関数値，第7列はラグランジュ  

反復数，第8列は評価された分枝限定ノード数である．  

どのような問題であっても，目的関数の初期の上下界  

値問の差を解決するために，少なくとも7回は分枝限  

定ノードが評価されなくてはならないことに注意して  

いただきたい．最後に，第9列が計算時間（秒）を示し  

ている．   

ノード数400以下の問題は全て1分未滴のCPU時  

間で解かれた．解くのに23分以上を必要とした  

PMED32の問題を除いて，残る39の問題の平均実  

行時間は1分未満であった．11個の問題が1分以上  

のCPU時間を必要としたが，4分以上必要としたの  

は4個だけであ っ た．その内一つの問題  

（PMED32）はノード数700，二つ（PMED35，  

PMED36）はノード数800，残る一つ（PMED39）  

はノード数900である．このように，大規模なP－ノ  

ードセンター間題を解くには，このアプローチが効率  

的であるようである．   

比較のために，表3および表4にダーメデイアン問  

題用のSITATIONパラメー タ設定を，そして同じ  

40個のテストケースの計算結果を示す．前と同様，  

31分を要した1つの問題（PMED36）を除けば，残  

る39個の問題の平均実行時間は1分未満であった．  

また，同じく11個の問題が1分以上を要したが，4  

分以上必要としたのは2個だけであった．これらの問  

題はそれぞれノード数800（PMED36）あるいは  

（11）431   

厳しい下界値と上界値を持つかに依存する．つまり，  

ルートノードにおいてできる限り上下界値を改善すべ  

く追加的にラグランジュ反復を実行するよう，最大被  

覆サブルーチンを実行したのである．  

3．計算結果  

アルゴ1）ズムはSITATIONの拡張バージョンに実  

装されている．最新バージョンは著者のWebサイト（1）  

から利用可能である．コードはDelphi5．0で書かれ  

ており，RAM128MB，650MHz Pentium IIIの  

DELL Latitude CPx上で実行した．   

anonymous FTP（2）によって利用可能なP－メディ  

アン問題（Beasley，1985，1990）のために定義され  

た，40個のテストケースを使って計算を行った．問  

題の大きさは，ノード数100～900，施設数5～200の  

範囲に及ぶものである．   

表1は，SITATIONでPLセンター問題用に使わ  

れたラグランジ ュ設定の値を示している．SITA－  

TIONはβ髭富加gおよびβ認諾g。∠の値を必要とすること  

に注意していただきたい．これらの値は全ての問題に  

対して，それぞれ50と0に設定された．表2はクー  

センター間題の結果を示している．最初の列は問題あ  

るいはファイルの名称であり，次の4列は問題環境を  

記述している．すなわち，第2列がオリジナルデータ  

セットのノード数，第3列がリンク数である．距離行  

列の算出には全て標準的な最短路アルゴリズムが使わ  

れた．第4列は施設数，第5列はノード間の最大距離  

2000年9月号  © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



表2 ダーセンター間題の計算結果  

ファイル  ノード  リンク  センタ   最大   田的   ラグランジュ   分枝限定  CPU時間  

数   数   一数   距離   関数   反復数   ノード   ［秒］   

Pmedl  100  200   5   299  127   9，753   38   5．77   

Pmed2  100  200   10   31616 98   恥531   15   2．69   

Pmed3  100  200   10   38888 93   3，923   9   

Pmed4  100  200   20   33535 74   4、286   9   

48   121   8   

84   5『358   13   

64   5，416   10   1 9.83 

Pmed8  200  800  20   j 220 55   9。535   45   10．76   

Pmed9  200  800  40   21515 37   3。967   8   3．62   

？¶edlO  200   20   4り405   8   3。90   

Pmed「1  300   59   2叩461   12   「7．08   

9   20…27   

9   9．22   

8   9。34   

8   軋83   

7   35nO5   

Pmed17  400  3200   用   j 105 39   3り915   9   3凱2て   

剛帽d18  400  3200   40   141   28   4。083   10   16．6年   

P明ed19  400   3200   80   I 1C1 2っ693   8   6。86   

P8ned2O 1 400 3200   133  113   
18  

4，816   8   凱90   

Pmed21  500   / 5000/ 5 3，838   8  86山95   

P汀Ied22   500  5000   10   113   38   1，855   10   38．6て   

炉med23   500   5000   5こ〉   9J諷   22   59，572   366  2＝．03   

Pド1ed24   500   5000   100  100   す5   3，702   8   凱88   

Pnle〔ゴ25   500   5000   167   / 102 2，509   8   

Pmed26   600  7200   5   87   38   2，466   9   6。26                  93．87   
？med27   600  7200   用   32   2り568   8   87．17   

炉med28  600   7200   60   110   / 18 2。859   9   

Pmed29   600   7200   120   88   日3   

24．39  
5，098   8   23。56   

炉med30   600   7200   200   96   9  2甲501   7   8月56   

】⊃med31  ア00   9800 / 5   65   30   3，711   8   191。09   

炉med32  フ00   9800 1 柑   て24   29   瑚9，148   329   1、ヰ02，52   

Pned33  700   9800 / 7〔）   74   ¶5   4，067   10   39皿65   
Pmed34  700  9800   川0   98   皿   2。803   24。88   

Pmed35  800   12800   5   74   30   3¶657   8   2∠軋23   

Fmed36  800  12800   川   87   27  8り693  増9  朋m82   
羊med37  300   12800   80   78   て5   3り987   9   58灯66   

軒加ed38   900   16200   5   錮   29   21上i   8   102聞27   

Pmed39   900   16200  10   115   23   2，623   9   252埠05   

Pmed40   900   16200   90   69   『3   4，025   9   89．09   

グランジェ反復数で解かれている。このように，分枝  

限定は全体の57．5％のみで必要とされたに過ぎない。   

最後に，表5にノード数と施設数に対するCPU時  

間の回帰結果を示す。使用したモデルは以下の通りで  

ある聯  

7翔だ＝α冊且SβダAC毘．J7了gSγ  （8）  

ここで，α，β，γはそれぞれ（8）の自然対数をとって，  

線形回帰により推定した。fLセンター問題とfしメデ  

ィアン問題それぞれ2つずつ，計4モデルの結果が示  

オペレーションズ◎リサーチ   

900（PMEⅢ38）であった。14個の問題がルートノ  

ードにおけるラグランジュ反復1200閻の後に解かれ  

た。これらの場合，ラグランジュ◎プロシジャ後に見  

つかった最良解の改善のために使われる交換ヒューリ  

ステイクス（Teitz amd Bart，1968）が，下界値の1  

ユニット以内の解を見いだす。 全ての需要が整数（実  

際には全て1）であり，全ての距離が整数であるので，  

求められた解は最適であることが立証できる8 更に3  

個の問題がそれよりも少ないル⊥トノードにおけるラ  

穏3望（12）  © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



表3 PMメディアン問題用のSITATIONのラグランジュ設定  

P－MEDIANLAGRANGIANSETTINGS   

Branch and Bound ON   

DoRootNodeForcIng   ON   

SubstitutionOptionsatEndofLagranglan   Exchange   

DepthofBranchandBoundTree   

Critical Percentage Difference 0．001   

Number oflterations   400   

Number of lterations at Root Node 1200   

MinimumAIphaValueAIIowed   1E－08   

NumberofFailuresBeforeChanglngAIpha   36   

NoFa‖uresBeforeChanglngAIphaatRootNode   36   

Crowder Damping Term 0．3   

RestartFailureCountonlmprovedSoIution   ON   

NeighborhoodSearchonlmprovedSolution   ON   

Constant   0   

Slope   0   

Average   10   

Demand   0   

WeightonDist＞CoverageDistance   0   

Display Lagrangian Progress ON   

されている．それぞれ第一の回帰結果は全ての40個  

のテストケースについての結果であり，第二の回帰結  

果は最も長い計算時間を要した外れケースを除外した  

場合の結果である．表には回帰係数の推定値をカ値  

とともに示している．2つのぞしメディアンモテリレに  

おける施設数のべき数を除き，回帰係数は全て非常に  

有意である．クーセンター間題については，実行時間  

は概してノードの数の2釆に比例し，施設数の平方根  

に反比例する．一方，P－メディアン問題については，  

実行時間は（P－センター間題の場合より緩やかであ  

るが）ほぼノードの数の2乗に比例し，施設数につい  

てはほぼ独立である．  

4．結論と研究の展望  

本論文では，サブルーチンとして最大被覆問題を用  

いるP－ノードセンター問題を解くための新しい方法  

を概説した．これは集合被覆モデルを用いる伝統的な  

方法とは対照的なものである．このアプローチが，ノ  

ード数100～900，施設数5～200の範囲に及ぶ40個  

のテストケースについて試された．解を求める平均実  

行時間はおよそ1．5分であったが，23分を超える1  

ケースを除けば，平均1分以下であった．4分以上を  

要したのは4ケースのみであり，同様の結果がP－メ  

ディアン問題に対しても得られた．   

今後の研究課題としては，以下の3つのことが考え  

られるであろう．まず第一に，分枝限定ノードの数と  

2000年9月号  

実行時間は，目的関数の上下界値の初期値の正確さに  

依存している．これらの上下界値の改善は計算時間を  

減少させる．大きな問題については被覆リストを計算  

して支配的なノードを識別することにかなりの計算手  

間のオーバ【ヘッドを要するので，これは特に大規模  

な問題について言えることである。これは新しい被覆  

距離ごとに実行されなくてはならないので，アルゴリ  

ズムはこれらの上下界値のより良い推定を与える効率  

的なヒューリステイクス（例えばCaruso，Colorni，  

andAloi，2000）と結びつけられるかもしれない．   

第二に，可変強制の規則はルートノードにおいてだ  

け実行されたことについてである．分枝限定木のそれ  

ぞれのノードにおいてこれらの規則を実行することに  

よって，より改善された結果が達成される可能性が高  

し＼   

最後に，これら全ての問題で需要は1であったこと  

についてである．このことは，需要ノー ドの如何が良  

い配置を求める解法に対しどのような影響を与えるか  

について，あまり示唆を与えていないことを意味して  

いる． したがって，ノードにランダムな需要を割り当  

てた場合について実験することは意味があるであろう．  

PMED32のケースでは，1，400秒以上から280．4秒  

へと1，120秒（約19分）も実行時間を減少させた．  

しかしながら，このアプローチは常に実行時間の改善  

をもたらすわけではない．PMED36の問題に適用す  

る場合，ランダムな需要を用いると442秒から958秒  

（13）433   
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衷4」㌣メディアン問題の計算結果  

ファイル  ノード  リンク  センタ   最大   目的   P－median   分枝限定  P－median  
数   数   00数   距離   関数   反復数   ノード  CPU時間   

Pmedl   100  200   5   299   5，819   197   0】44   

Pmed2   瑠00  200   10   316   4，093   3『379   9   7。52   

Pmed3   「00  200   10   388   4『250   2『696   7   5。93   

Pmed4   瑠00  200   20   335   3『034   て。200   2。69   

Pmed5   100  200   33   312   1り355   1勺200   1   2。70   

Pmed6   200  800   5   198   7『824   5。758   19   13mⅧ3   

Pmed7   200 1 8001 10   184   5り631   1，035   1   2。31   

Pmed8   200 1 800 1 20 220   4，445   1，200   4．て8   

P汀Ied9   200  800   40   215   2，734   4甲981   15   23。83   

PmedlC   200  800   67   169   1り255   1，200   7．36   

？me〔〕1て   300 1 18001 5   134   7『696   1，754   3   6。15   

Pmed12   300  1800   10   167   6，63月   5，794   19   19。89   

iPPnedl3 300  1800   30   150   41374   1，200   7。20   

PPnedlL3 300  1800   60   179   2，968   1『747   3   14．00   

Pmed15   300 1 1800 1 100 136   1，729   1『200   13。89   

Pm¢d16   400 3200j0j 5   107   8，162   8，374   29   46Ⅶ58   

Pmed17   400  3200   10   105   6，999   9－032   29   48。33   

Pmed18   400  3200   40   141   4¶809   1り200   て1打97   

Pmed19   400  3200   80   101   2彗845   1，200   18．18   

Pm（）d20   400   3200   133   ‖3   てり789   2，401   5   49∽92   

Pmed21   500 500CPCP 5   9■】   9円138   238   L87   

Pmed22   500  5000   10   ‖3   8，579   13。380   39   93Ⅶ76  

炉med23   500  5000   50   94   4。619   1，200   15小82   

Pmed24   500  5000   頂00   100   2。961   3ヮ995   10   83。65   

P汀Ied25   500  5000   瑚67  ‘瞥02   1，828   4ワァ21  141，65   

Pmed26   600  7200   5   87  9，917   5。271   15   48．83   

Pmed27   600  7200   柑   91   8，307   2。855   7   23．89   

Pmed28   600  7200   60  ‖0  勘498   1，200   23u3司   

炉med29   600   7200  “F20   88   3ヮ033   1，200   1   37．95   

Pmed30   600   7200  200   1，989   2『001   4   1瑠3爛92  

炉m¢d31   700   9800   5   65  『0，086   6。327   19   76調5   

Pmed32   700   9800   Ⅷ   124   9，297   3，072   7   32也46   

Pmed33   700   9800   70   74   軋700   1叩200   1   36．36   

阿me834  700   9800   MO   98   3。013   1，200   62也56   

Pmed35  800   12800   ∴   74   10，400   9『403  3‘建   13∠8皿95   

？med36   BOO   12800   10   87   91934   瑠39，729   437  1，859．77   
P汀憺d37   SOO   12800   80   78   5。057   5。754   「4   

Pled38   900   16200   5   84   ‖，060   171817   57   

Pmed39   900   16200   柑  115   9『423   21り859   65   

Pmed40   900   16200   90   69   5。128   1琴200   55．31   

衷5 CPU時間のノード数。施設数に対する回帰結果  

モデル   定数   ノード数   施設数   R2   

P－センター   0。000334   2。198   －0。626   0。831   

（PmQd32を含む）   ユか鱈一口9   5．9C〉ど－ほ   7ββ5左⊥07   5．22仁一75   

P－センタ岬   0。000480   2¢104   －0．585   0。857   

（Pm¢d32を除く）   〃J75∈⊥7C〉   ≦冨   2。5〃トロβ   6．7掛76   

P仙メディアン   OnOOO373   1。842   0。049   0小611   

（Pm∝き36を含む）   々．5β古－0∂   6，53ど一β9   7劇ブβだ一07   2．郎仁一ロβ   

P－メディアン   0。000692   1Ⅳ694   0．106   0渾638   

（Pmed36を除く）   2．7〃と」∂6   吼且誕1娼   3一．β3だ”ロ7   7月73F一口β   

租詔租（14）  
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へと，実行時間は8．6分増加した．このように，アル  

ゴリズムに埋め込まれている最大被覆問題を解くこと  

において，均等な需要を用いる方がよい条件と，均等  

でない需要を用いる方がよい条件を見い出すには，さ  

らなる計算実験作業が必要とされる．  

謝辞 この研究は，全米科学財団からの助成金（交付  

金番号DMト9812915）によって行われた成果の一部  

である．ここに感謝の意を表する．  

注 記   

（1）http：／／users．iems．nwu．edu／～msdaskin／  

（2）http：／／mscmga．ms．ic．ac．uk／info．html  
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