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最大流制約を受ける更新ネットワークの最適化手法に関する基礎的研究 
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1.はじめに 

 何らかの形で結びつけられるものの間で，情

報がやり取りされる形をネットワークという．

中でも情報網，電気回路網，人や物資を運ぶ輸

送網などのネットワークを構成する辺に容量を

あてはめたものをフローネットワークと呼ぶ． 

本研究ではフローネットワークの最適な更新

法として遺伝的アルゴリズム GA を用いた一方

法を提示する． 

2.最適ネットワーク更新問題 

最大流解析は情報網などを抽象化したフロー

(容量)ネットワークを対象にして，フローネッ

トワークに流すことができる最大流量を求める

解法である．その解法アルゴリズムは種々提案

されているが，本研究では Ford-Fulkerson 法

を用いる． 

あるフローネットワークの最大流より大きな

流量を流したいとき，最も簡明な方法は入り口

(ソース)と出口(シンク)を結ぶ新たな辺を付加

し，その辺容量を流量の不足分に設定すること

である．しかし，フローネットワーク構造を変

化させないという前提下では新たな辺の付加の

ような対処は不可能であり，適切に辺容量を増

加させるしかない．  

この問題解決のため趙らは論理的アルゴリズ

ムを提示しているが，必要以上に多くの辺容量

を増加させてしまうという難点が克服されてい

ない 1）．本研究では近似アプローチとしての遺

伝的アルゴリズム GA を用いてフローネットワ

ークの最適な変更解を求める一手法を提示する． 

初期フローネットワークの最大流を '
maxF ，最

大流の要求値を ( )'
maxFFreq > ，変更後のフローネ

ットワークの最大流を maxF とすると，３者は
'
maxmax FFF req >³ の関係にある．フローネットワ

ークの辺の総数を I，辺ｉの初期辺容量を

( )IiC i :1=¢ ，増加量 ( )IiC i :1=D とすると，更新

後の辺容量は ( )IiCCC iii :1' =D+= となる．この

とき辺容量の増加量の総和 åD= iCMF はネット

ワーク更新の優劣を示す重要な指標となる．ま

た， 0>D iC が割当てられる辺の総数 MEも同様

の指標となる．よってフローネットワークの最

適更新問題は式（1）に示すような 2 目的最適

化問題として定式化される． 

式(1)は目的関数をスカラー化しなければ解

くことができない．本研究では種々のスカラー

化手法について検討し，式(2)のような積型の

スカラー化関数を採用した． 

Minimize(Obj＝ MEMF ´ )     (2)  
3.GA 適用のための定式化  
（1）線列構成：個体を表現する線列は通常２

進数で構成されている．辺容量増量の最小値を

0，増分刻みを 1，最大値を
max
iCD とすると GA

による最適化に必要な最適化対象辺 i の２進数

線列のサイズは [ ] 1log max
2 +D iC  （3） で算出

される．ただし，[・]はガウス記号である． 

（2）罰金関数：個体評価に用いる罰金関数 PF
は，g ＝十分大きな定数（本研究ではγ＝100.0

に設定）とすると 

PF =Obj+ ( ){ }max,0max FFreq -g     （4） 

と定式化される．制約条件を満たす個体では第

２項が 0 で PF ＝Obj である．そうでない個体で

はたとえ Obj 値が小さくとも第２項が大きく，

PF値も大きくなる． 

（3）最適化対象からの除外ルール 

最適化計算において，最大流最小カット定理

からボトルネックの辺容量の変更が優先される

ことは明らかである．しかし，ボトルネックの

辺は複数存在し，どの辺容量を増加させるのが

効果的かを前もって知ることはできない．また，

辺容量の変更によって初期フローネットワーク

のボトルネックのほかにボトルネックが出現す

ることも容易に推察される．これらの現象に柔

軟に対応できるようにするためにはボトルネッ

Given: ネットワーク構造， ( )IiCi :1' = ， reqF   

Find: ( )IiCi :1=D   

Object: Minimize(MF ) (1a) 
 Minimize(ME ) (1b) 

Subject to: reqFF ³max  (1c) 
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クの性質を利用することを諦めて，フローネッ

トワークを構成するすべての辺を最適化の対象

とせざるを得ない． 

しかし，最大流解析の特性から以下の３ルー

ルに該当する辺は，最適化の対象から除外する

ことができる． 

ルール1:すべての辺のうち reqi FC ³' を満足す     

る辺． 

ルール2:すべての辺のうち ( ) m+³ '' max ji FC を

満足する辺． 

ただし '
jF ＝最大流解析におけるルートjの流量， 

m ＝ ( )max'
max ,min ireq CFF D- ， 

max
iCD ＝辺iの辺容量増分量の最大値． 

ルール 3:最大流解析でルートｊ上に出現した 

辺のうち m+³ ''
jjoni FC を満足する辺． 

4.数値計算例 

図-1 のように初期フローネットワークを設

定する．数字は辺容量，〇数字はノード番号，

□数字は辺番号である，①をソース，⑨をシン

クとすると，4 本のルートが現れる．辺番号 2

→6 で流量 2，3→7→9→11 で流量 2 を流せる

ことがわかる．1→4→8→10 と 1→5 の 2 つの

ルートは，6 と 0，5 と 1 と 4 と 2 のいずれかの

流量が流れるが，いずれにしても流量は６であ

り，流量の総計 10 が最大流である．このときの

ボトルネックは 1，6，11 の 3 辺である． 

初期フローネットッワークの最大流 '
maxF ＝

10 であるから，これより大きい reqF ＝15 を要求

値とする．最適化の対象となるすべての辺の辺

容量の増分値 iCD ＝0,1,2,…,7 とする．この

ときの組合せ総数＝８ 11≒85.9 億である．１回

の最大流解析時間を 0.001 秒とかなり短目に仮

定しても，85.9 億×0.001 秒≒99.4 日という膨

大な時間が従来の列挙法では必要となる． 

そこで限定列挙法 2)を使用したところ，時間

短縮をさせることができ，6 組の同値の最適解 

を表-1 に示すように探索することができた．要

した計算時間は約 2 時間であった． 

表-1 限定列挙法による最適解 

図-2，表-1 で示すように，辺容量が変更され

た辺は 1，6，11 で，ボトルネックは 1，5，6，

10，11 の 5 辺である． 

 次に，交配個体選択 GA (scs GA) 3)による最

適化計算を行った．用いた計算パラメーターは，

人口数＝200，交配個体数＝20,21,…,40(21 ケ

ース)，計算世代数＝50，突然変異発生確率 Pm

＝0.2，0.3(2 ケース)である．合計 42 ケースの

うち，Pm＝0.2 では 14 ケースで，Pm＝0.3 では

19ケースで表-1に示す 6組の同値の最適解のい

ずれかが得られた．合計 42 ケースの計算時間は

約 1 分程度であり，scs GA による最適化計算は

最適解探索能力が高いのみならず，計算効率の

面からもこの種問題の解法として有用であるこ

とが確認できた． 

5.おわりに 

今回のフローネットワークは小規模であった

ため最適解を探索するのは簡単であったが，こ

れより大きなフローネットワークを取扱った場

合，どれだけの精度で最適解が求まるのかを今

後の課題としたい． 
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 1 2-5  6  7-10 11 
A 0 0 1 0 4 
B 0 0 2 0 3 
C 0 0 3 0 2 
D 1 0 0 0 4 
E 2 0 0 0 3 
F 2 0 3 0 0 
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図 -1 初期ネットワーク図  
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図 -2 更新ネットワーク図  


