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静的流

.

定義：静的ネットワーク

.

.

.

. ..

.

.

(有限) 有向グラフ D = (V ,A)

容量関数 c : A → Z+

端子集合 S ⊆ V

.

定義：静的流

.

.

.

. ..

.

.

以下を満たす関数 f : A → R+

∀a ∈ A, f (a) ≤ c(a)

∀v ∈ V \ S ,
∑

a∈δ(v)

f (a) =
∑

a∈%(v)

f (a)

δ(v) := v を始点とする Aの辺集合

%(v) := v を終点とする Aの辺集合

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



例：静的流
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動的流

.

定義：動的ネットワーク

.

.

.

. ..

.

.

有向グラフ D = (V , A)

容量関数 c : A → Z+

端子集合 S ⊆ V

移動時間関数 τ : A → Z+

.

定義：動的流

.

.

.

. ..

.

.

以下の条件 D1および D2を満たす関数 f : A × Z+ → R+

直観的には

f (a, θ) := 時刻 θに辺 aに入る流量

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



動的流

.

条件 D1

.

.

.

. ..

.

.

全ての a ∈ Aおよび θ ∈ Z+に対して f (a, θ) ≤ c(a)

各 v ∈ V および θ ∈ Z+に対して

exf (v , θ) :=
∑

a∈%(v)

θ−τ(a)∑
t=0

f (a, t) −
∑

a∈δ(v)

θ∑
t=0

f (a, t)

.

条件 D2

.

.

.

. ..

.

.

全ての v ∈ V \ S および θ ∈ Z+に対して exf (v , θ) ≥ 0

注) 点における「滞留」を許している

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



例：動的流
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時間制限付き動的流

.

定義：時間制限付き動的流

.

.

.

. ..

.

.

時間制限 T 付き動的ネットワーク上の動的流

全ての a ∈ Aおよび θ ≥ T + 1を満たす θ ∈ Z+に対して

f (a, θ) = 0

全ての v ∈ V \ S に対して

exf (v , T ) = 0

.

観察

.

.

.

. ..

.

.

時間制限付き動的流は時間拡大ネットワーク上の静的流と一

対一対応している

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



時間拡大ネットワーク

.

定義：時間拡大ネットワーク

.

.

.

. ..

.

.

点集合 VT := {vθ | θ ∈ {0, . . . , T}, v ∈ V }
辺集合 AT := A1 ∪ A2

A1 := {uθvθ+τ(a) | a = uv ∈ A, θ ∈ {0, . . . , T − τ(a)}}
A2 := {vθvθ+1 | v ∈ V , θ ∈ {0, . . . , T − 1}}

容量関数 cT : AT → Z+ ∪ {∞}

cT (a′) :=

{
c(a) a′ ∈ A1

∞ a′ ∈ A2

ただし a := a′に対応する Aの辺

端子集合 ST := {sθ | s ∈ S , θ ∈ {0, . . . , T}}

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



例：時間拡大ネットワーク
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最大動的流問題

.

問題：最大動的流問題

.

.

.

. ..

.

.

Input

時間制限 T 付き動的ネットワーク

仮定：S = {r , s}かつ %(r) = δ(s) = ∅
Goal

exf (s, T )を最大化する動的流 f

擬多項式時間アルゴリズムは簡単!!

=⇒ 時間拡大ネットワーク + Max-flowアルゴリズム

そもそも時間制限 T の入力のサイズは log T

=⇒ 動的流の簡潔な表現が必要

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



再掲：時間拡大ネットワーク
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鎖流

.

定義：鎖流

.

.

.

. ..

.

.

鎖流 := 順序対 (P, x)

P := r から s への有向道の集合

x := P から R+への関数

鎖流 (P, x)が実行可能
def⇐⇒

∀a ∈ A,
∑

P∈P : a∈P

x(P) ≤ c(a)

∀P ∈ P, τ(P) ≤ T

τ(P) := P に含まれる辺の移動時間の和

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



例：鎖流
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T = 4とする

各辺の容量は 2とする

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



鎖流

.

観察

.

.

.

. ..

.

.

実行可能な鎖流 (P, x)から動的流が構成可能

1: for P の各道 P do
2: for 0から T − τ(P)の各時刻 do
3: P に沿って x(P)だけ流す
4: end for
5: end for

得られたものが動的流であることは

∀a ∈ A,
∑

P∈P : a∈P

x(P) ≤ c(a) =⇒ 条件 D1

道に沿って流す =⇒ 条件 D2

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



例：鎖流
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時刻 0から 3まで P1上に 1流す

時刻 0から 2まで P2上に 1流す

時刻 0から 3まで P3上に 1流す

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



Ford & Fulkeronのアルゴリズム

Ford & Fulkersonのアルゴリズム

Step1:

容量が∞，移動時間が−(T + 1)である辺 sr を加える

Step2:

−(移動時間)を費用としてMax-cost circulation g を見つける

Step3:

g を鎖流 (P, x)へ分解し出力する

.

定理

.

.

.

. ..

.

.

Ford & Fulkersonのアルゴリズムは最大動的流問題を正しく
解く

注) 「滞留」を必要としない

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



例：Ford & Fulkeronのアルゴリズム
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証明：Ford & Fulkersonのアルゴリズム

鎖流 (P, x)から構成される動的流の流量∑
P∈P

(T + 1 − τ(P))x(P) = (T + 1) · g(sr) −
∑
a∈A

τ(a) · g(a)

= Max-cost circulation g の費用

Max-cost circulationを求める問題の双対問題

min
∑
a∈A

c(a)y(a)

s.t. y(a) ≥ p(v) − τ(a) − p(u) (∀a = uv ∈ A)

p(r) = −1, p(s) ≥ T

y ≥ 0, p ∈ RV

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



証明：Ford & Fulkersonのアルゴリズム

双対問題の最適解 y , pおよび任意の動的フロー f に対して

∑
a∈%(s)

T−τ(a)∑
θ=0

f (a, θ) ≤
∑

a∈%(s)

p(s)−τ(a)∑
θ=0

f (a, θ) −
∑

a∈δ(r)

p(r)∑
θ=0

f (a, θ)

+
∑
v 6=r ,s

( ∑
a∈%(v)

p(v)−τ(a)∑
θ=0

f (a, θ) −
∑

a∈δ(v)

p(v)∑
θ=0

f (a, θ)
)

(∵ p(r) = −1)

=
∑

a=uv∈A

(p(v)−τ(a)∑
θ=0

f (a, θ) −
p(u)∑
θ=0

f (a, θ)
)

≤
∑

a=uv∈A

c(a) · max{0, p(v) − τ(a) − p(u)} (∵ f (a, θ) ≤ c(a))

≤
∑

a=uv∈A

c(a)y(a)

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



時間拡大ネットワークの最小カット

p ∈ ZV := 双対問題の最適解

時間拡大ネットワーク上の最小カットを定める点集合

W =
∪
v∈V

{v0, v1, . . . , vp(v)}

W に入る uv のコピー = max{0, p(v) − τ(a) − p(u)}本
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最速輸送問題

.

問題：最速輸送問題

.

.

.

. ..

.

.

Input

端子集合 r + S を持つ時間制限 T 付き動的ネットワーク

要求関数 d : S → Z+

仮定：%(r) = ∅かつ全ての s ∈ S に対して δ(s) = ∅
Goal

以下を満たす動的流 f の存在判定および発見

∀s ∈ S , exf (s, T ) = d(s)

多項式時間アルゴリズム：B. Hoppe & E. Tardos

国際会議 ⇒ SODA’94, SODA’95

論文誌 ⇒ Math of OR’00

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



擬多項式アルゴリズム

擬多項式時間アルゴリズムは簡単!!

=⇒ 時間拡大ネットワーク + Max-flow アルゴリズム
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単一出口の場合

.

観察

.

.

.

. ..

.

.

|S | = 1ならば最速輸送問題は簡単に解くことができる

Step1:

最大動的流問題を解く

Step2:

要求量と流量を比較し，必要ならばスケーリングする

複数出口の場合を単一出口の場合に帰着できる？

=⇒ おそらく無理

辺の容量は単位時間当たりの流量を制限している

=⇒ 総量を制限しているわけではない

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



判定問題

.

問題：判定版最速輸送問題

.

.

.

. ..

.

.

Input

最速輸送問題と同様

Goal

以下を満たす動的流 f の存在判定

∀s ∈ S , exf (s, T ) = d(s) (1)

関数 o : 2S → R+を以下のように定義

o(S ′) := r から S ′への時間制限 T の最大動的流の量

o(S ′)を計算する手間 = 最大動的流問題を解く手間

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



判定問題

.

定理：B. Klinz

.

.

.

. ..

.

.

制約 (1)を満たす動的流が存在する⇐⇒

∀S ′ ⊆ S , o(S ′) ≥ d(S ′)

つまり，判定問題の答えが Yesである⇐⇒

min{o(S ′) − d(S ′) | S ′ ⊆ S} ≥ 0

.

観察

.

.

.

. ..

.

.

関数 o − d は劣モジュラ関数である

劣モジュラ関数最小化は多項式時間で解ける

=⇒ 判定問題は多項式時間で解ける!!

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



証明：Klinzの定理など

.

観察

.

.

.

. ..

.

.

制約 (1)を満たす動的流が存在する ⇐⇒

∀s ∈ S , {s0, s1, . . . , sT}への流量 = d(s)

を満たす時間拡大ネットワーク上の静的フロー g が存在
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r
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証明：Klinzの定理など

各 S ′ ⊂ S に対して

S ′
T := {s ′θ | s ′ ∈ S ′, θ ∈ {0, 1, . . . , T}}

観察より，制約 (1)を満たす動的流が存在する ⇐⇒

∀S ′ ⊆ S , S ′
T を含む最小カット ≥ d(S ′)

S ′
T を含む最小カットの容量= o(S ′)

つまり，制約 (1)を満たす動的流が存在する ⇐⇒

∀S ′ ⊆ S , o(S ′) ≥ d(S ′)

o − d の劣モジュラ性はカット関数の劣モジュラ性より

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」
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辞書式最大動的流問題

.

問題：辞書式最大動的流問題

.

.

.

. ..

.

.

Input

端子集合 r + S を持つ時間制限 T 付き動的ネットワーク

S 上の線形順序 s1 ≺ s2 ≺ · · · ≺ sk

仮定：%(r) = ∅かつ全ての s ∈ S に対して δ(s) = ∅
Goal

以下を満たす動的流 f を求める

∀i ∈ [k], exf (s1, T ) + · · · + exf (si , T ) = o({s1, . . . , si}) (2)

.

定理

.

.

.

. ..

.

.

制約 (2)を満たす動的流は常に存在

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



ネットワークの変形

各 s ∈ S に対して以下を加える

新たな点 s◦

移動時間が−(T + 1)で容量が∞の辺 ss◦

r

s1

s2

r

s
◦

1

s
◦

2

−(T + 1)

−(T + 1)

S◦ := {s◦ | s ∈ S}
A◦ := A ∪ {ss◦ | s ∈ S}
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拡張鎖流

.

定義：拡張鎖流

.

.

.

. ..

.

.

拡張鎖流 := 順序対 (P, x)

P := r + S◦から r + S◦への無向道の集合

x := P から R+への関数

拡張鎖流 (P, x)が実行可能
def⇐⇒

∀a ∈ A◦,
∑

P∈P+
a

x(P) =
∑

P∈P−
a

x(P)

P+
a := aを順方向に含む P の道の集合

P−
a := aを逆方向に含む P の道の集合
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例：拡張鎖流

r

s
◦

1

s
◦

2

x(P1) = 1

r

s
◦

1

s
◦

2

x(P2) = 1

r

s
◦

1

s
◦

2

x(P3) = 1
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拡張鎖流からの復元

各 a ∈ Aと θ ∈ Z+に対して

fP(a, t) :=
∑

P∈P+
a : ∂P(a)≤t

x(P) −
∑

P∈P−
a : ∂P(a)≤t

x(P)

∂P(a) := P の始点から aの始点までの移動時間

(ただし逆方向に含む辺の移動時間は負とする)

r

s◦
1

s◦
2

∂P (a) = 1

1

1
−5

T = 4
a

0
−5

r

s◦
1

s◦
2

∂P (a) = 4

1

1
−5

T = 4
a

0
−5
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Hoppe & Tardosのアルゴリズム

Hoppe & Tardosのアルゴリズム

1: g := 0，P := ∅
2: for i ∈ {1, 2, . . . , k} do
3: g に対する残余ネットワーク上で {r , s◦1 , . . . , s◦i−1}から s◦i

へのMax-cost flow g ′を求める
4: g ′を拡大鎖流に分解し P に加える
5: g を g ⊕ g ′で更新する
6: end for
7: g を逆にしたものを拡大鎖流に分解し P に加える

.

定理

.

.

.

. ..

.

.

Hoppe & Tardosのアルゴリズムは辞書式最大動的流問題を
正しく解く

注) 「滞留」は必要ない
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例：Hoppe & Tardosのアルゴリズム

r

s
◦

1

s
◦

2

1

1

−5
T = 4

0

−5

r

s
◦

1

s
◦

2

T = 4

x(P1) = 1

r

s
◦

1

s
◦

2

T = 4

x(P2) = 1

r

s
◦

1

s
◦

2

T = 4

x(P3) = 1
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証明：Hoppe & Tardosのアルゴリズム

f := アルゴリズムが出力した拡大鎖流から復元されたもの

証明すべきこと

.

.
.

1 f が f (a, θ) ≥ 0を満たす

.

.

.

2 f が条件 D1 & D2 を満たす

.

.

.

3 f が時間制限 T を満たす

.

.

.

4 f が辞書式最大である

f が条件 D1 & D2 を満たす =⇒
拡大鎖流の定義とアルゴリズムより明らか

f が辞書式最大である =⇒
Ford & Fulkersonの証明の拡張で証明可能

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



証明：Hoppe & Tardosのアルゴリズム

f が時間制限 T を満たす =⇒
最終的に zero flow になることより

r

s◦
1

s◦
2

∂P (a) = 1

1

1
−5

T = 4
a

0
−5

r

s◦
1

s◦
2

∂P (a) = 4

1

1
−5

T = 4
a

0
−5

時刻 0 1 2 3 4 5 6 7 · · ·
左 0 1 1 1 1 1 1 1 · · ·
右 0 0 0 0 1 1 1 1 · · ·
合計 0 1 1 1 0 0 0 0 · · ·
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証明：Hoppe & Tardosのアルゴリズム

f が f (a, θ) ≥ 0を満たす =⇒
残余ネットワークにおける入口からの距離が非減少

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」
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多面体的アプローチ

制約 (1)を満たす動的流が存在する要求関数の集合

F := {x ∈ RS
+ | ∀S ′ ⊆ S , x(S ′) ≤ o(S ′)}

.

事実

.

.

.

. ..

.

.

d ∈ RS
+が F の端点 ⇐⇒

ある S ′ = {s1, . . . , sk ′} ⊆ S と s1 ≺ · · · ≺ sk ′ が存在して

∀i ∈ [k ′], d(s1) + · · · + d(si ) = o({s1, . . . , si})

∀s ∈ S \ S ′, d(s) = 0

F の各端点はある辞書式最大動的流の流量に対応
Hoppe & Tardos のアルゴリズムで求めることができる!!

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



多面体的アプローチ

.

観察

.

.

.

. ..

.

.

制約 (1)を満たす動的流が存在 ⇐⇒ d ∈ F

d の F の端点 x1, . . . , xk+1による凸結合で表現可能

d = λ1x1 + λ2x2 + · · · + λk+1xk+1

各 xi に対応する辞書式最大動的流を凸結合すればよい

.

事実

.

.

.

. ..

.

.

d の凸結合の表現を求める問題は劣モジュラ関数の基多面体
の要素の凸結合表現を求める問題と同値

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



基多面体

劣モジュラ関数 ρ : 2U → R with ρ(∅) = 0

P(ρ) := {x ∈ RU | ∀W ⊆ U, x(W ) ≤ ρ(W )}
B(ρ) := {x ∈ P(ρ) | x(U) = ρ(U)}

劣モジュラ関数最小化

min
W⊆U

ρ(W ) = max
x∈B(ρ)

{∑
u∈U

min(0, x(u))
}

大抵の劣モジュラ関数最小化アルゴリズム (e.g., S00, IFF01)

=⇒ 右辺の最適解も B(ρ)の端点凸結合の形で出力

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



凸結合表現

z ∈ B(ρ)の端点の凸結合表現

結論：ρ − z の最小化をすればよい!!

最大最小関係再考

min
W⊆U

{
ρ(W ) − z(W )

}
= max

x∈B(ρ−z)

{∑
u∈U

min(0, x(u))
}

左辺および右辺の値は 0

B(ρ − z)は B(ρ)を−z だけ平行移動したもの

右辺の最適解は唯一で 0

(x ∈ B(ρ − z) ⇒ x(U) = 0に注意!!)

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



凸結合表現

凸結合表現を求めるアルゴリズム

Step1:

ρ − z を最小化

Step2:

0の B(ρ − z)の端点凸結合表現を得る

0 = λ1x1 + λ2x2 + · · · + λkxk

Step3:

zの B(ρ)の端点凸結合表現を得る

z = λ1y1 + λ2y2 + · · · + λkyk

ただし yi = xi + z

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



目次

.

.
.

1 準備

静的流，動的流，時間拡大ネットワーク

.

.
.

2 最大動的流問題

静的流の鎖分解，Ford & Fulkersonのアルゴリズム

.

.

.

3 最速輸送問題

.

.

.

1 決定問題

.

.

.

2 辞書式最大動的流問題

.

.

.

3 多面体的アプローチ

.

.

.

4 問題変形によるアルゴリズム

.

.

.

5 未解決問題

.

.

.

4 その他の話題

最小費用動的流問題，多品種動的流問題

.

.

.

5 演習問題

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



特殊な要求関数

S := {s1, . . . , sk}
以下の式を満たすときは非常に好都合

∀i ∈ [k], d(s1) + · · · + d(si ) = o({s1, . . . , si})

.

観察

.

.

.

. ..

.

.

上記の条件が満たされるならば最速輸送問題は s1 ≺ · · · ≺ sk
に対する辞書式最大動的流問題と等価

元の問題の解が構成可能な辞書式最大流問題へ変形!!

注) 「滞留」は必要ない

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



簡単な例

以下のような二つの問題を考える

c = 4r s

τ = 2
d(s) = 10

T = 5
c = 4r

τ = 2

T = 5 s1

s2

c = α
τ = 0

c = 1

τ = β

左の問題を右の辞書式最大動的流問題に帰着する

α = 2, β = 2, s1 ≺ s2

r → s に時刻 0から 3の間に 2ずつ流す (s1に対応) +

r → s に時刻 0から 1の間に 1ずつ流す (s2に対応)

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



簡単な例

o({s1}) ≤ d(s)を満たす最大の α ∈ Z+を二分探索で求める

c = 4r

τ = 2

T = 5 s1

c = 0

τ = 0

c = 4r

τ = 2

T = 5 s1

c = ∞

τ = 0

c = 4r

τ = 2

T = 5 s1

c = 2

τ = 0

d(s) − o({s1}) = 2だけ s2に流すために β = 2

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



Hoppe & Tardos のアルゴリズム

S の部分集合 S ′がタイト
def⇐⇒

∑
s∈S ′

d(s) = o(S ′)

目標：各 Si がタイトかつ |Si \ Si−1| = 1であるような

∅ = S1 ⊂ S2 ⊂ · · · ⊂ Sk ′

|Si \ Si−1| > 1であるようなものがあれば...
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未解決問題

.

. . 1 最速輸送問題を劣モジュラ関数最小化を用いずに解くことが

できるか?

.

.

.

2 最速輸送問題から生じる劣モジュラ関数を高速に最小化する

ことができるか?

.

.

.

3 Hoppe & Tardosのアルゴリズムは結局何をしているのか?

.

.

.

4 最速輸送問題を実用的に (近似的でもいいので) 解くことの
できるアルゴリズムの開発

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」
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最小費用動的流問題

.

問題：最小費用動的流問題

.

.

.

. ..

.

.

Input

時間制限 T 付き動的ネットワーク

費用関数 π : A → R+および要求量 D ∈ R+

仮定：S = {r , s}かつ %(r) = δ(s) = ∅
Goal

exf (s, T ) = D を満たす最小費用動的流 f

f の費用 :=
T∑

t=0

∑
a∈A

π(a)f (a, t)
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最小費用動的流問題

.

定理

.

.

.

. ..

.

.

最小費用動的流問題はNP 困難

証明

全ての辺の容量を 1とする

要求量 D を 1とする

このときの最小費用動的流問題 =⇒
長さが T 以下の最小費用動を見つける問題と同値

この制約付き最短路問題はNP 困難
¤

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



多品種動的流問題

単一の品種 ⇒ k 個の品種 {1, 2, . . . , k}
f : A × Z+ → R+ ⇒ fi : A × Z+ → R+ (i ∈ {1, 2, . . . , k})

容量制約

∀a ∈ A, ∀θ ∈ Z+,
k∑

i∈1

fi (a, θ) ≤ c(a)

全ての品種の速度は同一?

品種ごとの速度にすると「追い越し」の問題が生じる

(辺の「入口」でのみ容量制約を考えているため)

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」
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演習問題 1

最大動的流問題に対する Ford & Fulkersonのアルゴリズム

=⇒ Max-cost circulationを求める

Max-cost circulationを求める問題の双対問題

min
∑
a∈A

c(a)y(a)

s.t. y(a) ≥ p(v) − τ(a) − p(u) (∀a = uv ∈ A)

p(r) = −1, p(s) ≥ T

y ≥ 0, p ∈ RV

.

演習問題

.

.

.

. ..

.

.

上記の問題を導け
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演習問題 2

.

問題：辞書式最大動的流問題

.

.

.

. ..

.

.

Input

端子集合 r + S を持つ時間制限 T 付き動的ネットワーク

S 上の線形順序 s1 ≺ s2 ≺ · · · ≺ sk

仮定：%(r) = ∅かつ全ての s ∈ S に対して δ(s) = ∅
Goal

以下を満たす動的流 f を求める

∀i ∈ [k], exf (s1, T ) + · · · + exf (si , T ) = o({s1, . . . , si})

.

演習問題

.

.

.

. ..

.

.

辞書式最大動的流が存在することを証明せよ
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演習問題 3

劣モジュラ関数最小化を用いずとも最速輸送問題が多項式時

間で解くことのできるネットワークの条件を考える

.

性質

.

.

.

. ..

.

.

各点 v ∈ V に対して，r から v への任意の道の移動時間が等
しい

.

演習問題

.

.

.

. ..

.

.

上の性質が満たされるとき，最速輸送問題は劣モジュラ関数

最小化アルゴリズムを用いずとも多項式時間で解くことがで

きることを証明せよ

神山 直之 (九州大学) RIMS 共同研究「組合せ最適化セミナー」



演習問題 4

.

問題：最小費用動的流問題

.

.

.

. ..

.

.

Input

時間制限 T 付き動的ネットワーク

費用関数 π : A → R+および要求量 D ∈ R+

仮定：S = {r , s}かつ %(r) = δ(s) = ∅
Goal

exf (s, T ) = D を満たす最小費用動的流 f
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演習問題
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最小費用動的流問題は直並列ネットワークに制限してもNP
困難であることを証明せよ
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