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グラフ理論とは,いくつかの点とそれらの問につ

ながるいくつかの辺との問の接続構造に関わる諸問

題を究明するための理論である。この理論は,有名

な"ケ一二ヒスベルグの橋の問題"といわれる一種

のパズルの問題に関する数学者L.Eulerの論文に

始まるとされて.いるが,以来,接続構造の単純性の

ために,計算機科学,電子工学などの工学に限らず

化学,社会学,経済学,心理学など広い分野にわたっ

て応用されている。

電気回路,電子計算機網(コンピュークネットワー

ク),輸送網,道路網,水道網などのシステムにお

いては,電気,情報,車,水などの物理的な対象物

がグラフ状に接続された各構成要素の上でそれぞれ

固有の振舞いをする。このようなシステムを解析ま

たは設計する際に,グラフの単なる接続構造だけで

なく,その上の各点または各枝に問題とする対象物

の振舞いに関わるなんらかの機能が付与されている

ようなモデルを導入する必要がある。一般に,グラ

フ構造を持ち,かつその上の各点あるいは各枝にな

んらかの物理的な機能が付与されたような数理モデ

ルをネットワークという。

施設,例えば学校,郵便局,消防署や通信交換局

をどこに建てればよいか位置を決める問題はロケー

ション問題といい,そのための理論はロケ-ショソ

問題といわれている。対象をネットワークに限定し

た場合,ネットワーク上のロケ-ショソ問題といわ

れる。従来, ORの分野で施設と施設,つまり点と

点の問を距離によって評価したネットワーク上のロ

ケ-ショソ問題が重要な問題として扱われ,興味の

ある成果が得られてきた。

本論文は,点と点の問を距離ではなく容量(また

はゲージ)で評価しようとする新しい観点にたった

ロケ-ショソ問題について論じたものである。コン

ピュークネットワーク等の情報通信ネットワークで

は,点と点,つまりコンピュータ問または交換局と

の間を距離で測るだけでなく,点と点の問に流し得

る情報量,つまり容量ではかる必要がある。このよ

うな場合に,本論文の成果は重要な役割を果たす。

例として,消防署のある設置問題をとりあげる。

このとき町を点に対応させ,町をむすぶ通路を辺

に対応させたネットワークを考えると,この問題は

距離に関するr-被覆問題とよばれる。被覆問題は

ロケーショソ問題の代表的なもののひとつである。

この距離に関するr-被覆問題,また他の代表的な
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ロケ-ション問題であるp-センタ問題, p-メディ

アン問題はNPムードであることが知られている。

NPハードな問題とは,しらみつぶしで解の候補を

調べれば,問題を解くことは可能であるが,解を得

るための効率の良いアルゴリズムは存在しないと予

想されている問題のクラスである。

本論文で扱う無向フローネットワークとは以下の

ようなものである。

無向フローネットワークNとは,点集合V(N) ,

辺集合E(N)と各辺にかかる非負の重みからなる。

図1を例にとると,点集合V(N) - {xi,‥.,X5} ,

辺集合E(N) - {a,,‥.,ir)であり,辺上の数字

が各辺にかかる非負の重みである。無向フローネッ

トワークを情報通信ネットワークとみた場合,辺は

2点間をつなぐ回線に相当し,辺の重みはその回線

で流し得る情報量と考えることができる。ここで,

点X.とXィの問に流し得る情報量を考える-と　X1,

a1,X2,a3,X3,a6,Xイという経路で2, X1,a1,x2,

a*,x<という経路(で1, X1,a2,X5,a7,Xaという

経路で1流せるので,情報量は最大で4である。こ

の数値をXi,X4問の容量とよび　gN (X1,X4)で

表す。なお,同じ点間の容量は無限大と定める(つ

まり　gN(x,x) =∞)。また,点Xと部分点集

合U= {y,...,y.}間の容量を,点X,yi間の容

量の最大値で定義する。式で表すと,

gN(X,U)=max{gN(x,yi) li =1,...,t}

となる。

点間の評価を距離で行うと,距離が近いことが点

間の係わりが深いことを意味する。容量の場合は,

容量が大きい,情報通信ネットワークで言い換える

と流し得る情報量が多いことが,点間の係わりが深

いことになる。よって容量の場合のr一被覆問題は

以下のように定義することとする。

無向フローネットワークNの任意の点Xとの容

量がr以上となるような部分点集合で要素数が

最小となるものを求めよ。

例えば図1においてr=6とする　U= {xi,x3,

X4}　とすると,

gN(X1,U) -gN(X1,x1) =∞,

(x2,U) -gN(x2,xj　=6

gN(x3,U) -gN(x3)x3) =∞

gN(xi,U) -gN(x4,x4) =∞

gN(x5,U) -gN(x5,x1) =6

となり,琴素数も最小であるので, Uは無向フロー

ネットワ-クNにおける6-被覆問題の解となる。

-今,点がコンビュータを表す情報通信ネットワー

クにおいて, r一被覆問題の解である場所のコンピュー

タにファイル(資源)を配置するものとする。する

と,各コンピュータは必ずいずれかのファイルと情

報量r以上でむすばれ,かつファイルの設置箇所が

最小になっている。

図1　無向フローネットワークN

ところで無向フローネットワークは,任意の2点

間の容量が等しい木とよばれる単純な構造の無向フ

ローネットワークに変換できることがしられている。

図1の無向フローネットワークNの場合,図2のよ

うな木状の無向フローネットワークTに変換するこ

とができる(例えば　(xi,X4) -gT (X1,Xィ)

=4であり,任意の2点間の容量が等しいことは容

易に確かめられる) 。

図2　木状の無向フローネットワークT

r-被覆問題の解は,変換された木状の無向フロ

ーネットワークにおいて,以下のように求めること

ができる。まず,重みがr未満である辺を取り去る。



54

これによって無向フローネットワークは隻つかの連

結した部分にわかれ,その各々の部分から任意に1

点選んだものがr-被覆問題の解となる。図2の例

でr-6とする。このとき,重みが6未満の辺b2,

b,を取りL去ると, 3つの連結した部分にわかれ

その各々から1点づづ選ぶ。例えば{Xi,X3,X4

が,図1の無向フローネットワークにおける6-被

覆問題の解となる。よって,無向フローネットワー

クにおいては,このような被覆問題の解を求める効

率の良いアルゴリズムが存在することが示されたこ

とになる。また本論文では,容量を用いて点間を評

価した場合のp-センタ問題, p-メディアン問題

を定義し,やはり無向フローネットワークを木状の

無向フローネットワークに変換することで,効率よ

くこれらの問題が解けることを示している。

(平成3年度電子情報通信学会論文賞)
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