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ネットワークにおけるロケーション問題
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1.ま　え　が　き

都市の膨張または人々の流動に伴い,種々の

施設例えば学校,郵便局,消防署や通信交換局

を新たに建てたいとする.このとき,どこに建

てれば良いかその位置を決める問題はロケーシ

ョン問題といわれている.考える対象をネット

ワーク構造に限った場合,ネットワークのロケ

ーション問題といわれ,そのための理論はロケ

ーション理論といわれる(1)-(3)ネットワークの

例としては道路網,輸送網,通信網等が考えら

れ,計算機ネットワークのファイル(資源)の

配置にもこの理論が使われ(4),その他種々の応

用分野の広がりに伴い,最近この方面の研究も

活発化している.このため,ここではこのネッ

トワークのロケーション問題を紹介しながら,

その最近の動向にも触れることにする.

2.ネットワークのロケーション理論

ある定まった地域において,ショッピングセ

ンター,消防署,学校,通信交換局等の施設を

どこに置いたら良いか,最適の位置を決めよ,

という問題を扱う分野がロケーション理論とよ

ばれている.地域や施設の性質によって膨大な

種類の問題が考えられる.地域の形状および施

設の置かれる位置をネットワーク上に限定した

場合,この間題はネットワークのロケーション

問題とよばれる.施設の位置が最適であるかど

うかを判定する場合,施設の性格によって最適

度を測る関数(目的関数または評価関数)が異
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なる.この関数も種々雑多である.まず,ロケ

ーション問題を理解して頂くために代表的なも

のを二つ挙げる.

2.1p-センタ問題

例として,消防署の配置の問題を考える.図

1のようなネットワークで辺(または枝)の集

合E-{eu　,e12¥　は長さを持つ道路を表し,

頂点V-[vu　, vn}　は町を表しているとす

る.消防署は町でも道路上でもどこに配置させ

ても良いとして,最適な場所を決めよ,という

問題を考える.頂点と辺上の点も含めた点集合

を, Z-{xuェ　　}　とする.消防署の数を1

としてみよう.消防署はどの町で火事が発生し

ても最も早く出動できる場所に位置するのが良

い.2点エ.・,∫,・の最短路長をd(ェI,∫,・)とし,

これを2点x:,∫,・の間の距離とする.いかなる

"5

図1ネットワーク(頂点は町,辺は道路

を示し, X(, Xjは施設を示す)
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町で火事が発生しても最も早く駆付けられる位

置,すなわち消防署の最適位置は最も遠い町ま

での距離が最小の点である.式で示すと,点E,・

に対して,

e(;C/)-maxォ(x,-, vf)
vJ∈V

としたとき,

r.仝min e(xi)
x.ez

(1)

(2)

となる点JTを求める問題である　*(*/)はJi

の離心数(eccentricity),式(2)を満足する点

I,・は中心点またはセンタ点(central point),そ

の集合は中心またはセンタ(center)とよばれ

る. riはネットワークの半径とよばれている.

消防署の数がp個の場合は,どの町の火事の発

生に対してもp個の中のいずれかの消防署か

ら最も早く駆付けられることが必要である.こ

のようなp個の消防署の配置を定める問題が

pーセンタ問題である.式で示すと

5(耳)-max a(A, v/)
t,j∈ V

但し, Ⅹ⊂Zに対して,

d(X, vj~) -m'¥n d(x{, vf)
3.・∈X

としたとき

rb仝悪nz[`(X)||X| =♪]

(3)

(4)

(5)

rpはpー半径とよばれるが, rpとなる点の集合

Ⅹを求めることが絶対pーセンタ間題(absolute

p-center problem)とよばれている(5)消防署

の位置を項点のみに限定した問題は頂点p-セ

ンタ問題とよばれるが,式(5)は特に消防署の

位置を頂点に限定せずに辺上の点も含めている

ため"絶対"と　Hakimi(5)によってよばれた.

式(3)-(5)は火事の発生場所(demand点)

を項点と限定しているが,そうせずに辺上も

含めた場合,一般絶対pーセンタ問題(general

absolute p-center problem)または連続クーセ

ンタ問題(continuous pーcenter problem)等と

よばれている.また,式(3)のd(X,vj)は

一般化してfjMX,v/y)とする場合もある.

関数/y(0はwjd{X, vj)^cj i但し, Wノは重

み, C:は付加定数)の形式が多い.

11センタを求める計算量について,一般のネ

ットワークではO(|」||V|)く8¥　0(|y|3)<lo>であ
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る・ネットワークが木状の場合は, 0(1V|)く111で

ある・また,式(3)のd(X,vj)を-・般化して,

距離の非線形関数とした場合も考察されてい

る(12)^クーセンタを求める計算量はNPノ、-ド

であるく7).ネットワークが木状に限定された似

合は, OQV¥Hog¥V¥r¥　0(|7|loglv¥*y　等

が知られており,更にこれに関する種々の改善

がなされている.

クーセンタ問題は,要するに,ネットワークの

中から♪個の点を選んで,そのいずれかの点か

ら他の点-の最も遠い点の距離を最小にせよと

いう問題である.これに類似または関係した問

題や双対の問題がいくつか研究されている.点

集合Xから故も遠い点までの距離つまり　<X)

はⅩの要素数が大きくなれば一般に小さくな

る・　ォ(*)の上限値が与えられたとき,その上

限値を満足するⅩで最小要素数のものを求め

よという問題は被確問題(covering problem)

といわれる.点集合Uが与えられたとき, U

内の2点間の距離で最小の値をγ(U)とする.

γ(U)の下限値が与えられたとき,それを満足

する最大要素数のUを求めよという問題は

(双対)発散問題(dual divergence problem)

(被覆問題の双対)といわれる.また,選ぶ点数

が与えられたとき,例えばq個以上の点を選ん

で,その点の典合をUとしたとき, γ(U)を最

大にする　Uを求めよ,という問題は(双対)

脅迫問題(dual threat problem) (♪-センタ問

題の双対)といわれる.これらの問題の相互の

かかわりと解法アルゴリズムが木状ネットワー

クの場合について与えられている(14)

2.2　♪-メディアン問題

図1の道路網で,ある施設(例えば,郵便局)

の配置問題を希えよう.まず簡単のために,施

設の個数は1とする.施設の仕事の種類にもよ

るが,郵便等の荷物を頂点に対応する各町に輸

送する場合,各町-の総距離を最小にするよう

な位置に施設を設置したいとする.

'0,0-　∑ d(xt,vj-)
vj∈ l′

としたとき,

sl △ mint(xf)
&.・∈Z

(6)

(7)
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となるxiを求める問題である.t(xi)は点xi

の伝送数(transmissionnumber)とよばれる・

式(7)を満足する点は中央点またはメディアン

点,その集合は中央またはメディアン(median)

といわれる.施設がp個の場合は

'ォ-∑d(X,vi)(8)
t,j∈V
としたとき

s♪金min[/(X)||X|-
xcz♪(9)
となる点の集合Ⅹを求める問題が絶対♪-メデ

ィアン問題といわれる."絶対"の意味はP-セ

ンタ問題の場合と同様である.施設の位置を頂

点に限定した場合,頂点クーメディアン問題と

いわれる.ところが,絶対♪-メディアン問題

において,解ガとして項点のみから成るもの

が常に存在することが示されたたが5).(6)頂点

クーメディアン間組と絶対p-メディアン問題は

区別しなくても良い.この結果は,式(6),(8)

において,距離の総和ではなく距離の凹関数の

総和に一般化した場合にも成立することが示さ

れているくIS)

1-メディアンを求める計算量は,一般のネッ

トワークでは0(1Vl8)で,ネットワークが木状

のときは0(1V|)であるく5)・くIS)♪-メディアン

を求める計算量は,一般のネットワークではクー

センタの場合と伺じくNPハードで,ネットワ

ークが木状の場合は0(1VY♪2)である(9)ネッ

トワークの構造を一般と木状のもののみを述べ

てきたが,このほかにも,特殊な構造にネットワ

ークを限定した場合平面上に限ったり等の研究

もされている(例えば文献(17)).センタ問題,

メディアン問題の分散アルゴリズムに関しても

研究がなされている(例えば文献(18)).

3.その他のロケーション問題

前車で述べたセンタ問題,メディアン問題の

目的関数はそれぞれ最大値最小化(minimax)と

総和最小化(minisum)である.そのため,そ

れぞれミニマックス問題,ミニサム問題ともい

われる.前節のミニマックス問題,ミニサム問

題のほかにロケーション問題には種々のものが

ある(19),(20)それを四つに大別すると次の◎-

④である. ①;クーセンタ,クーメディアン問題の

目的関数を一般化または制限を加えたもの. ⑨'・

目的関数はミニマックス,ミニサム形式である

がp-センタ, p-メディアンとは目的関数がや

や異なるもの. ⑨:目的関数がミニマックス,ミ

ニサム両方を含む(多目的関数)もの.㊨:①-◎

では日的関数を最小(最大)にする点集合を求

めるものであった.すなわち,点のロケーション

問題であるのに対し,点集合を求めるのではな

く,目的関数を液/ト(最大)にするある形の部分

グラフまたは部分ネットワークを求めるもの.

①は前述したように式(3)や式(8)を一般

化し,単に距離の最大値や総和でなく,距離の

関数としたり,重みを加えた形式としたもので

ある. (りに属するものにもいくつかあるが,例

えば相互通信のある♪個の施設のミニマック

ス,ミニサム問題(The♪-Facility Minimax

(or Minisum) Problem with Mutual Commu-

nication)が知られている(21)ミニマックス問

題は次のようである.最大距離を最小にする♪

個の点を選ぶことはクーセンタ問題と同一であ

る. P-センタ問題では選ばれる1,個の点の間に

は特に何の制約もなかった.ここでは, ♪個の

点31,エ2,　,X♪の間にも通信が行われてお

り,また各項点からもすべての点エ1,エ2,-

エ♪ -通信が行われている.そのため,エ1>^2サ*

-,∫),の相互間の距離と,各項点とェ1>%it-

-, ∬タの間の距離の最大値が最小になるように

rl,エ2>-"～,r♪を選ぶことになる.ミニサム問

題は, x¥, xz,'　エ♪相互間の距離および各項

点とEl,エ2>-"～,∫),の距離の総和を最小にする

点を選ぶ問題である.これらの問題の計算量は

一般のネットワークではNPノ、-ドであり,ネ

ットワークが木状の場合は多項式時間である.

このようにロケ-ション問題の多くは一般のネ

ットワークでは計算量が多く手におえない.し

かし,ネットワーク構造を木に限ると比較的簡

単に求まる.この理由には,木が距離に関して

凸性を有し(10)サ　目的関数の局所的最小(最大)

が全体の最小(最大)と一致することがあげら

れる. ⑨は例えば,式(5)と式(9)両方を
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満足するp個の点を求める問題であり,セン

タデイアン(Center-Dian)またはメディセンタ

(Medi-Center)問題などとよばれている(例え

ば文献(1), (22)参照). ④ある条件を満足す

る点x¥,xz,--・蝣>x♪を求めるのでなく,部分

グラフを求めようとする問題である.例えば,

他のすべての頂点-の距離の総和が最小となる

部分グラフでパス(path)状のものを求める問

題はパスロケーション問題(path location pro・

blem)といわれている<2S).<24>

4.最近のロケーション問題に

関連した研究

ネットワークの枝の長さ,点の重みが確定的

または決定論的(deterministic)な場合と確率

的(stochastic or probabilitic)な場合がある.

前章までは暗黙の内に確定的と仮定してきた

が,枝の長さ,点の霞みが確率変数の場合も調

べられており,更に,最近施設のサービスが待

ち行列モデルの場合についても研究されてきて

いる(25)・く26)

今まで述べてきたように,ロケーション問題

では点の位置を決めるためにミニマックス,ミ

ニサム形等多くの目的関数がある.この日的関

数はいずれも点の中心(中央)らしさを測る関数

である.この中心らしさを測る関数(centrality

function)の共通点が指摘され,その性質につ

いて調べられているくZ7i-liO->^　これらのネットワ

ークはいずれも枝に長さの重みを持っている

が,重みとして容量(capacity)を持った場合

のネットワ-クについても同様の議論ができ

る(31)・く32)また,枝に長さまたは容量を持つネ

ットワークの点の中心らしさを表す関数が,空

間のある種の変形という概念を用いて統一的に

特徴付けられることが知られている(S3)この基

本原理を用いた応用も研究されている(34)

少し変った新しい問題として,ロケーション

問題に関係した故障診断の研究も行われてき

た(35)

最近　VLSIの設計,地理情報処理-の応用

のために,計算幾何学(Covllputational Geome-

Vol. 71, No. 6

try)が発展している(Sォ).(37)この分野では対象

をネットワークに限定せずに主にユークリッド

平面上での点の位置決め問題が扱われている.

平面上でもネットワーク上と同様に点,直線(メ

ス状)等のロケーション問題があり,上記のよう

な応用の拡大に伴い多くの研究成果が期待され

る(38ト(40)ネットワークが大規模化した場合,計

算量は増大する.このとき,離散的構造を有する

ネットワークを連続構造で近似し,計算量を減

少させようとする手法も有用であろう(41).く42)

5.む　　す　　ぴ

ネットワークのロケーション問題に関する研

究は年々増加している.最近のネットワークや

グラフ理論の成書にはロケーション問題の解説

で一章をさくものもいくつかある程である.こ

のため限られたスペースでこの方面の全般的な

解説は困難である.本稿はロケーション問題の

基本的部分のみで,一面からの解説である.辞

しくは文献等を参照されたい.文献等を含めて

有益な御助言を頂いた,イリノイ大学(シカ

ゴ)のMinieka教授, Murata教授　Chen教

授,中央大学の篠田教授,九州H大学の今井助教

授,および御指導頂く新潟大学の阿部教授に感

謝の意を衷する.
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