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概 要

本研究ではヒッチコック型輸送問題を扱う� ネットワークに対し�できるだけ少ない費用
で決められた量のものを流す問題を最小費用流問題という� ヒッチコック型輸送問題は�

この最小費用流問題の特別な場合の問題であると言える� すなわち�入力されるグラフが
�部グラフであり�一方から他方への有向辺のみが存在する場合である� ヒッチコック型輸
送問題は�その名が示すように�複数の分散した工場で作られた製品を同じように複数の店
舗に移動させるための費用を最小にする配送手順を考えることに似ている� また�このよ
うな輸送問題とは一見して関係のないような分野でも用いられていることがある� 質問画
像に似ている画像をデータベースの中から探し出すことを考える� このとき我々は�質問
画像とデータベース内の画像が�似ている�か�似ていない�かを定量的に判定する必要が
ある� このための方法のひとつとして��	
�� ���
�� ����	��� ���� と呼ばれる距離関
数を用いた方法がある� この方法では�まず�比較する画像をカラーシグネチャと呼ばれる
表現方法で表すことを行う� カラーシグネチャとは画像を色空間上の重みつき点集合とし
て表現する方法である� それぞれのカラーシグネチャを ��に入力として与えると�画
像間の相違度に応じた距離を出力として得られる� この ��を求めるためには�その内
部でヒッチコック型輸送問題を解く必要がある� このようにヒッチコック型輸送問題には
様々な応用がある�

この論文では�ヒッチコック型輸送問題の解における最少の費用と�閾値との比較を行
う判定問題のアルゴリズムを提案する� 上述した ��の応用では�画像間の正確な距離
を知ることはさほど重要ではない� むしろ�その距離があらかじめ設定された閾値を超え
るかどうかを知ることが重要である� 上述した ��では�設定された閾値以下の距離を
持つ画像同士は似ていると判断され�そうでない場合は似ていないと判断される� さらに�

まったく似ていない画像との比較を行う場合でも�判定が困難であるような場合�すなわち
その距離が閾値に近い値であるような場合と同様の計算時間が必要になるという問題点が
ある� そこで本研究では�最適解を求めるよりも少ない計算時間でヒッチコック型輸送問
題の最小の費用の下界を求め�閾値との比較を段階的に行う手法を提案する� 各段階で比
較を行い�最小の費用の下界が閾値よりも大きいことがわかればその段階で棄却する� こ
れによって最少の費用と閾値との間に大きな差がある場合には�より早い段階で�似ていな
い�と判断され�棄却される� この結果�平均的な計算時間は短くなると予想される�

一般のヒッチコック型輸送問題では下界を求めることが困難であることから�本論文で
はユークリッド空間上の点集合を考え��点間の単位流量当りの費用がその距離で与えられ
ると仮定する� 実際の輸送問題や�上述した ��ではこの仮定は成り立つ� よって�今後
はこの仮定の下で議論を進める� 提案手法ではまず�入力されたグラフを縮約し�問題の規
模を小さくする� 具体的には�グラフに存在する任意の �点を取り出し�その重心を座標と
する点でこれらを置き換える� すべての点についてこの操作を行う� これを一段階での縮
約とし�点の数がただひとつとなるまで操作を繰り返す� 点の数が少ないほうから各段階



についてヒッチコック型輸送問題を解く� 得られた最小の費用と閾値の比較を行う� 閾値
よりも最小の費用が大きい場合にはその時点で棄却を行う� そうでなければ次の段階につ
いてヒッチコック型輸送問題を解き�最小の費用を得る� 縮約されたグラフにおけるヒッ
チコック型輸送問題の最小の費用が�縮約を行う前のグラフにおける最小費用の下界を与
えることを示す� これにより�提案手法の正しいことを述べる� 最小の費用と閾値の差が
小さい場合を考える� これは�縮約されたグラフでは正しく判定を行えないことを意味し
ている� すべての段階を順次計算し�最初に与えられた問題を解くことになっても計算量
が増加しないことを示す�

提案手法のアルゴリズムの実装を行った� 記述は���言語を用いて行った� また�����

をあわせて利用した� 計算機で実際に動作を行った� 乱数を用いて発生させた点を用いて
シュミレーションを行った� 点の数を�１０�２０�４０�８０�１６０�３２０とし�それぞ
れについて ���回の比較の平均時間を計測した� その結果�棄却率が高い場合には計算時
間はとても早くなることがわかった�

今回の研究では縮約を行う �点は任意のものとしていたが�これに条件を加えることで
性能の向上をめざす� 画像データベースへの応用を行い�これまでの方法との比較を行い
たいと考えている�
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第�章 まえがき

ここでは�本論文の主要なテーマであるヒッチコック型輸送問題について述べる� まず�簡
単な例とともにヒッチコック型輸送問題がどのような問題であるかについて述べる� ここ
ではデータを記憶装置に記録する場合の最適化問題を例にとる� 次にこの問題に関係す
る分野での先行研究について述べる� ヒッチコック型輸送問題を包含する最小費用流問題
のための効率的なアルゴリズムや�ヒッチコック型輸送問題に対するアルゴリズムを紹介
する� その後�本研究での提案手法について概要と目的を述べる� 提案手法は特に�ヒッチ
コック型輸送問題での判定問題に着目して開発されたことや�多くの場合に計算時間を短
縮できることについて触れる� 最後に本論文の構成について述べる�

��� ヒッチコック型輸送問題について
記憶装置にデータを記録することを考えよう� �個の記憶装置��� ��� ���� ��と �個の

データ ��� ��� �����からなるシステムを構築する� 記憶装置��のサイズは ��であり�データ
��のサイズは��であるとする� データはそれぞれプロセッサーから呼び出され�記憶装置
に配置される� データ ��を一単位呼び出し�記憶装置に配置するのに必要な時間は 	���で
あることがわかっている� この様子を図 ���に示す� 全てのデータを記憶装置に記録する�

ただし�この時の通信費用を最小にしたい� このような問題はヒッチコック型輸送問題と
呼ばれる�線形計画問題の一つである� また今回の例を定式化すれば次のようになる�

目的関数


������
��

���

��
���

	�������

制約条件
��

���

���� $ �� �� $ �� �� ���� ��

��
���

��� � $ �� �� $ �� �� ���� ��

���� � � �� $ �� �� ���� �% � $ �� �� ���� ��

これを見ると�良く知られた線形計画問題の一つとして表されていることがわかる�

さらに�ヒッチコック型輸送問題は最小費用流問題のひとつに分類される� これまでに
述べたヒッチコック型輸送問題の位置付けについて図 ���に示す� ヒッチコック型輸送問

�



図 ���� ヒッチコック型輸送問題の例

図 ���� ヒッチコック型輸送問題の位置付け
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表 ���� 最小費用流問題に対する強多項式アルゴリズム

&	
'�� (�" #) �����
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0�+'1�
/ 	�' &	
.	� (�"  ) ����� +�/� ��

*
+�� (�"  ) �������� +�/��������

題は最小費用流問題の特別な場合であり�さらにこれらの問題は線形計画問題に含まれて
いる�このため�次の関連研究に関するセクションでは最小費用流問題に関するアルゴリズ
ムをあわせて紹介する�

��� 関連研究
最小費用流問題はネットワークフロー理論の中でももっとも基礎的な問題の一つであ

る� これまで研究者たちは理論的�または実践的な改良を行い�今日までに多くのアルゴリ
ズムが考案されている� 最小費用流問題における多項式時間アルゴリズムは２つに分類す
ることができる� すなわち�強多項式時間アルゴリズムと（弱）多項式時間アルゴリズム
である�

強多項式時間アルゴリズムとは�

�� 数学的演算の数が入力サイズ（本研究では入力はグラフであるから�そのノードの数
およびそのエッジの数）の多項式で抑えられる�

�� アルゴリズムの実行において�比較�または加減算のみを演算として用いる�

上の二つの条件を満たしたアルゴリズムをいう�

最初の（弱）多項式時間アルゴリズムは �"��年に�'2��'�と3	
4によって開発され
た� その後��" �年に5��6が��" #年に7+	�'と 8�����が��" �年��"  年に0�+'1�
/と
&	
.	�が��"  年に��-.	�0�+'1�
/�*
+���&	
.	�の �人がそれぞれ多項式時間アルゴリズ
ムを開発した�

最初の強多項式時間アルゴリズムは �" #に&	
'��によって開発された�その後�多くの
強多項式時間アルゴリズムが開発されている� 強多項式時間で最小費用流問題を解くアル
ゴリズムとして (�)(�)( )(")等が知られている� これらをまとめたものを�表 ���に示す� た
だし��を入力されるグラフの辺の数��を同様に点の数とする�また���は有限の上界をも
つ辺の数を表している�

ヒッチコック型輸送問題が最小費用流問題の特別な場合であることはすでに述べた� この

�



ため�ヒッチコック型輸送問題は最小費用流問題へと容易に変換することができる� 最小費
用流問題を解く最良のアルゴリズムとして*
+��によるアルゴリズム (�)が知られている� こ
のアルゴリズムでの計算時間は� $ ����
 $ ��とすると��� +�/��
�� +�/���であ
る� これを用いてヒッチコック型輸送問題を解けば�その計算時間は����� +�/���� +�/� ��
となる�ただし�� � � であるとする�

現実に供給点の数�が需要点の数 �に比べてたいへん大きいということはしばしば起こ
る� �を定数と見なせるとき��について線形時間でヒッチコック型輸送問題を解くアルゴ
リズム (��)も考案されている� しかし�このアルゴリズムの計算時間は�����9���であり��

が極端に小さくなければとても大きくなる� また�このような偏りのある二部グラフ（す
なわち�� � �である場合）における�ネットワークフローアルゴリズムを応用し�ヒッチ
コック型輸送問題を����� +�/�����時間で解くアルゴリズム (��)も考案されている（�
はエッジに割り当てられたコストの最大値）� ほかにも�幾何学的な解釈を与えることで
*
+��のアルゴリズムを����� +�/� ��時間に改良する方法や確率的なアルゴリズムで計算
時間を���� � �������� +�/� ��

�

� �に抑えるアルゴリズム (��)が提案されている�

��� 提案手法の目的と概要
現実の問題においては�最小費用流問題の最適解ではなくその解における総費用が知り

たいことも多い� この費用が特定の値以内に収まるかどうかを判定するためである� 前の
セクションで示した例では�決められた通信コストでデータの記録が行えるかどうかを判
定したい場合がこれにあたる�

また�画像の検索に関する分野では二つの画像間の距離を定義するために��	
�� ���
��

����	���(�)（以下��� と表記する）と呼ばれる距離関数を用いることがある� �� は
ユークリッド空間上の重みつき点集合間に距離を定義する� これは次の手順で利用される�

まず�画像を重みつきの点集合として表現する� 画像内の各画素を色空間上に配置するこ
とで�この空間上での度数分布を求める� これはカラーシグネチャと呼ばれる� この様子
を図 ���に示す� つぎに�一方の画像からなる点集合を供給点集合とみなし�他方を需要点
集合とみなす� これら二つの点集合からなる完全二部グラフをつくる� 任意の二点間をつ
なぐエッジのコストはその二点間の色空間上での距離とする� このように定義されたグラ
フについてヒッチコック型輸送問題を解く� 得られた最小の費用�すなわち最適解におけ
る総費用が二つの集合間の距離であるとしている� この様子を図 ���に示す� 画像検索に
おいてはこの距離が設定された閾値以上であるかどうかが重要な情報である� 距離がどの
ような値であるかということや�最適解がどのようなフローで構成されているかというこ
とはさほど重要ではない� これはヒッチコック型輸送問題での最適な費用が閾値を越える
か否かを判定する問題となる� しかし�このような判定問題に対する効率的な解法はあま
り良く知られていない�

このため�本論文では最小費用流問題の費用に対する判定問題を扱う� これまでに述べ
たように�このような判定問題に対する効率的なアルゴリズムの需要が存在すること�ま

�



図 ���� カラーシグネチャ
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た�このようなアルゴリズムが知られていないことが理由である�

��� 本論文の構成
�章では問題の定式化を行う�また�この問題に対する望ましい特性について議論する�

�章では最小費用流問題を幾何学的性質を用いてより小さな最小費用流問題へと変換する
手法を提案する� この結果得られた費用がもとの最小費用流問題の費用の下界を与えるこ
とを示す� �章では提案手法の計算量について述べる�提案手法の最悪の計算量は単純な
方法で解を求めてから判定する方法と同じであることを示す� #章では今回提案したアル
ゴリズムの実装を行った結果について述べる� 乱数を用いて発生させた問題に対して提案
したアルゴリズムを適用し�計算時間がどのように変化するかを示す� !章では今後の研
究課題について触れ�本論文のむすびとしている�

�



第�章 問題の定式化

ここでは本論文で扱う問題について定式化を行う� まず最初に最小費用流問題について定
式化を行う� その後�最小費用流問題にいくつかの条件を加え�ヒッチコック型輸送問題の
定式化を行う� これらの定式化された問題から望ましい特性について述べ�本研究の目的
を述べる�

��� 最小費用流問題
入力としてグラフ� $ ������各枝の上限容量 :� � � � ��下限容量 � � � � ��単位流

量当りの費用 � � � � ��および各頂点の需要または供給量 � � � � �が与えられる� た
だし��は実数とする� このとき�容量制約

���� � ���� � :���� �� � �

および流量保存則 �

��Æ��

�����
�

��Æ��

���� $ ���� �� � �

を満たすような各枝の流量 � � �� �の中で費用の総和

�
���

��������

を最小とする �を出力する問題を最小費用流問題という� 流量 �はフローともいい�容量
制約と流量保存則を満たす ��を実行可能流という� 費用を最小とするような実行可能流
��を最小費用流という� この最小費用流を求める問題を最小費用流問題と呼ぶ�

��� ヒッチコック型輸送問題とその判定問題
与えられた有効グラフが �部グラフ ���� ��%��であるとする� 需要および供給が

���� � � ��� � ��� % ���� � � ��� � ���

であるとする� この条件に加え�各枝について容量制約のない最小費用流問題をヒッチコッ
ク型輸送問題という� このようなグラフの例を図 ���に示す�

 



図 ���� ヒッチコック型輸送問題の例

"



本論文で対象とする問題は�ヒッチコック型輸送問題における最小の総費用と設定され
た閾値との大小関係を判定することである� すなわち�ある閾値 に対して

�
���

��������� !  

が真であるかを判定する�

��� 本研究の目的
このような判定問題とヒッチコック型輸送問題との計算複雑さの違いについてはあまり

知られていない� また�素朴な方法でこの判定問題を扱う場合を考えよう� このとき�

�� 入力されたグラフに対してヒッチコック型輸送問題を解く
�� 得られた解の総費用を閾値と比較する

といった手順を踏む� この方法では�最適解の総費用と閾値との差に関係なく入力された
グラフの大きさに依存した一定の計算時間が必要であることは明らかであろう�

ここで��を例に考えよう� 図 ���に示すように明らかに違う画像の組と�設定された
閾値に近い距離を持つ画像の組を比較する� このとき�二つの組の計算時間が等しい事実
は望ましくないと考えられる�

そこで�本論文では素朴なアルゴリズムを改良し�より短い計算時間でこの判定問題を
解くアルゴリズムの提案を行う� 特に�このアルゴリズムは�閾値と最適解の総費用が大き
な差を持つ場合にはより短い計算時間で判定を行える� 具体的には�入力されたグラフを
縮約し�小さなグラフから段階的にヒッチコック型輸送問題を解くことを繰り返す� 総費
用と閾値との差が大きく�前のセクションで述べた判定式が満たされないことが明らかな
らばその段階で計算を終了する� 判定に利用するグラフが元のグラフに比べて十分小さな
うちに計算を終了できれば計算時間を短縮できる� また�総費用と閾値との差が小さく�元
のグラフについてヒッチコック型輸送問題を解く必要がある場合でも�その計算量が単純
に元のグラフについてヒッチコック型輸送問題を解いた場合と変わらないことを示すこと
ができる� 一つの下界を算出する時間が最適解を求めるために必要な時間に比べ�十分小
さければ効率の良い手法といえる�

ただし�計算の繰り返しにより計算時間が増加することが考えられる� 最悪の場合には
与えられたグラフについてヒッチコック型輸送問題を解く必要が生じるために�このとき
には計算時間が増えてしまう� しかし�後ほど述べるように提案手法での計算量は�単純に
最適解を求めた場合の計算量と同じになることがいえる�

��



図 ���� 似ている画像と全く似ていない画像
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第�章 途中棄却を含む段階的解法

ここではヒッチコック型輸送問題に対して�途中棄却を含む段階的解法を提案する� まず�

提案するアルゴリズムの概要について述べる� その後�このアルゴリズムの動作を述べる�

このアルゴリズムは主に二つの部分に分けられるが�それぞれについて詳しく述べる� 次
に�このアルゴリズムが正しく動作することを述べる� すなわち�このアルゴリズムによっ
て棄却された問題では�常に最適解の費用が閾値を超えていることを示す� 最後に�このア
ルゴリズムの計算時間について解析を行う� 提案したアルゴリズムは最悪の場合に素朴な
アルゴリズムよりも多くの計算時間を必要とするが�計算複雑さは等しいことを示す�

��� 提案手法の概要
本研究では�入力となるグラフに以下の事柄を仮定する�

�� �分グラフのすべての点はユークリッド空間上に配置されている�

�� 全ての辺は�その �点間の距離を単位当りのコストとしてもつ�

この仮定は�実際の応用においてしばしば妥当である� これまでに述べた ��の計算に
おいて�この仮定は成り立つ� なぜなら�一般に利用される色空間では距離の三公理が成り
立つからである� 輸送問題の名が表すような�ものを輸送する場合を考えよう� いくつか
の工場でつくられた商品を全国のお店に届ける� この時移動のコストがその距離によって
決まるとすれば�やはり�上で示した仮定は成り立つ�

提案するアルゴリズムでは�まず�グラフの縮約を行う� ここでは幾何学的な性質を利用
している� 縮約されたグラフに対して 8�7�*
+�� らによる最小費用流のアルゴリズム (�)

を適用し�閾値との比較を行う� 縮約されたグラフに対するヒッチコック型輸送問題の費
用が�縮約を行う前のグラフに対する下界を与えることから�比較の結果�この費用が閾値
を超えていることがわかれば�縮約を行う前のグラフの費用も閾値を必ず超えることがい
える�

��� 提案するアルゴリズム
ユークリッド空間上の供給点を表すベクトル集合を ��需要点を表すベクトル集合を "

とする� ただし�それぞれの集合の要素数を ��� $ �� �" � $ �とし�� � �を仮定する� 問題

��



図 ���� アルゴリズムが作成する木の例

の対象性からこの仮定により一般性が失われることはない� �（または "）の要素 #（ま
たは $）は� � #� �である重み�を持つ�

つぎに�集合 ��" から木 � ��" �を生成する� ただし�この木においては根の高さを �とし�

葉に向かってその高さが増加するものとする� この様子を図 ���に示す� 高さ %にある点
集合を � ��%�� " ��%�とする� � ��" �を以下のように生成する�

�� まず�� ��&	�（または" ��&
�）の要素は�（または"）の全要素とする� ただし�&	（&
）
は木� �（" �）の葉の高さである� すなわち�&	 $ 	+�/ ���
であり�同様に�&
 $ 	+�/ �" �


である�

�� 次の操作を � ��&	�から � ����まで繰り返す� � ����はただひとつの要素からなる点集
合である�

�	� � ��% � ��から二つの要素 #�� #�を取り出し�その重心 #�を求める� すなわち�#� $

���#� � ��#������ � ���である� さらに���#�� $ ��#�� � ��#��とし�これを � ��%�

の要素として加える�

�1� これを � ��%� ��の要素がなくなるまで繰り返す� ただし�� ��%� ��の要素数が奇数
ならば�残ったひとつの点はそのまま � ��%�の要素とする�

二つ目の操作の様子を図 ���に示す� 濃い色の点が薄い色の点に縮約されている�点の大
きさはその点が持つ重みを表している�

��



図 ���� グラフ縮約の様子
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図 ���� 段階的な実行の様子

これらの操作によりそれぞれ�高さ 	+�/ ���
� 	+�/ �" �
である木が生成される� また�高
さ %に含まれる点の数はそれぞれ �個以下になることは生成される木が二分木であるこ
とから明らかである� この事実は�後の計算時間の解析で用いる�

提案手法は�高さ �から順に 	+�/�
まで %を順次増加させながら�各高さの点からなる
グラフを作成する� このグラフに対し最小費用流問題を解く� この様子を図 ���に示す�

各高さにおける最小費用流問題の解がそれよりも大きな高さにおける解の下界である
ことを次に示す� 任意の高さにおけるグラフでの最適解の費用が�閾値を超えた場合はそ
の時点で計算を終了する� これは�次のセクションで述べるように任意の高さにおけるグ
ラフでの最適解の費用が�閾値を超える場合�元の入力されたグラフにおける費用は必ず閾
値を超えることによる�

�#



図 ���� 提案手法でのフローの関係

��� アルゴリズムの正当性
#�� #� を � ��%�の要素とし�" ��%�の任意の要素を $とする� また�#� と #� の重心を #� �

� ��%� ��とする� いま�最適なフローが与えられているとして�#�から $に向かうフローの
量を��とし�同様に #�から $へ向かうフローの量を��とする� このとき�得られた重心か
ら $へ向かうフローを�� $ �� ���とおく� これらを図 ���に示す� さらに��#�� #�� � � ��か
ら " ��%�全体へ流れるフローの費用を��#�� #�� � � ��とすれば�

��#�� $
�


�� ���

���#� � $�

$
�


�� ���

��� � ���
����
��#� � ��#�
�� � ��
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$
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となる� また�

��#�� #�� $
�


�� ���

���#� � $�� ���#� � $�

である�これらから�

��#�� #��� ��#�� $
�


�� ���

���#� � $�� ���#� � $�

�
�


�� ���

����#� � $� � ���#� � $��

� �

が成り立つ� 最後の不等号は��� " がユークリッド空間上の点であり�任意のスカラ �� �と
任意のベクトル '� �に関して三角不等式 ��'�� ���� � ��'� ���が成り立つことによる�

また�対象性から " ��%� ��についても同様の議論が成り立つ�

この様子を図 ��#に示す� この操作によって得られた� ��%���� " ��%���におけるフロー
は明らかに実行可能流である� このため�その総費用は高さ % � �での解の上界を与える
ことがわかる� このことが任意の %について言えることから�任意の高さにおける費用が
それよりも大きな高さで費用の下界を与えることがわかる�

��



図 ��#� 費用の関係

� 



第�章 提案手法の計算複雑さ

ここでは提案手法の計算量について論じる� 提案したアルゴリズムは大きく分けて二つの
操作からなる� 一つは�木の作成であり�もう一つは段階的な判定問題である� この結果�提
案したアルゴリズムの計算複雑さは素朴なアルゴリズムを超えないことが示せる�

��� 計算複雑さの解析
まず�木の作成に必要な計算量を考える�一つの重心を作成するのに必要な時間は����

であり�木全体のノードの数は最初に与えられた点の数の二倍を越えないから全体で����
となる�

次に段階的に最小費用流問題を解くのに必要な計算量を求める�

���� ��� � � � � ��	
� 	
� ���

なる系列に沿って高さを増加させ�その高さの点集合からなるグラフについて最小費用流
問題を解く� 高さ %には高々�個の点が存在することは既に述べた�

よって�計算量は�

" ����� �� $
�	
� 	
� ���

���

��������� +�/���� � ����� +�/� ����

となる� ただし������ ����はそれぞれ � ����� " ����の要素数とする�

これを解くと�

" ����� �� $
�	
� 	
� ���

���

��������� +�/���� � ����� +�/� ����

�
�	
� 	
� ���

���

��� +�/ ��
�

� �� +�/� ��
�

$
�	
� 	
� ���

���

����� � �������

� �����	
� 	
� ���� � ��
�
��	
� 	
� ����

��

$ ����� +�/� � �� +�/� ��

�"



となる�

これは�素朴なアルゴリズムの計算複雑さと同じである� 提案したアルゴリズムが最も
多くの計算時間を必要とするのは�木を根から葉まで辿り�計算を続ける必要がある場合
である� しかし�そのような場合でも元の問題を解くのと同じ計算複雑さを持つことがわ
かる�

��



第�章 提案したアルゴリズムの実装とそ
の結果

ここでは提案アルゴリズムの実装とその実験結果について述べる� まず�実験環境につい
て述べる� 主に使用した計算機と有用なライブラリである ����について述べる� その
後�実験結果について述べる� ここでは素朴なアルゴリズムと提案したアルゴリズムの計
算時間について比較を行った� 最後に得られた実験結果から考察を行う�

��� 実験環境
考案したアルゴリズムの実装を行った� 以下の環境で実験を行った� ����はドイツの

マックスプランク研究所で開発された ���のクラスライブラリである� 効果的なアルゴ
リズムと豊富なデータ構造を提供している�

��� 実験結果
乱数を用いて ��個から !��個の点集合を順次生成し�これを入力とした� それぞれ�点

の数を固定して ���回の試行を行った� 総費用が閾値を越え�棄却される割合である棄却
率が #�;�または "#;程度となるように閾値を設定した� それぞれについて点の個数毎に
平均の実行時間と標準偏差を求めた� これを用いて�実験結果をエラーバー表記を用いて
表した� 全ての場合について素朴なアルゴリズムと提案したアルゴリズム両方で実験を
行った�

表 #��� 実験環境

使用した言語 ���

用いたライブラリ ����

計算機 <-� ,�
��#3

�=> <-� >+�
	<=�5�?@@@� �"��AB�

*< <�+	
�� 

��



点の数 計算時間の平均 分散 標準偏差 割合
�� �����!� � � ��"���

�� ���� � � � ��" � 

�� ������ ������� ����� ��  "#

 � ���#�# �����! ���!�!!� �� !""

�!� ���!# ���#� ���"�� ��"�!�

��� ���!� #��# � ����!� �� ���

!�� ""��� ����� # ������ ��"��

表 #��� 提案手法の計算時間（棄却率 #�;）

点の数 計算時間の平均 分散 標準偏差
�� ������ � �

�� ���� � � �

�� ����!� � �

 � ����� ������"� ����� �

�!� �� �� ������" ���!�

��� ���!� ��  � ��"� !

!�� ��#�  � ��"��"� �����"

表 #��� 従来手法の計算時間（棄却率 #�;）

提案手法での実験結果を表 #��に示す� 各列はそれぞれ入力される点の個数�判定に要
した時間の平均�その分散�および標準偏差�そして従来手法に対する計算時間の割合を表
している� 分散と標準偏差の項目で �であるものは時間が短すぎて計測できなかったこと
を表している�

従来手法を用いて行った実験結果を表 #��に示す� 各列はそれぞれ入力される点の個数�

判定に要した時間の平均�その分散�および標準偏差を表している�

エラーバーを用いてグラフにしたものをそれぞれ図 #���図 #��に示す�

これらからわかるように�棄却率 #�;では提案手法と従来手法には計算時間の差が見ら
れない� また�提案手法の従来手法に対する計算時間の割合も�点の数が増減してもさほど
変化しない�

次に棄却率を "#;としたときの結果を表 #���表 #�#に示す�

同じく�これらをエラーバーを用いて表したものを図 #���図 #��に示す�

これらからわかるように�棄却率が高くなると提案手法は従来手法に比べ少ない計算時
間で判定を終えることができる� また�点の数が多くなるほど計算時間の割合は小さくなっ
ていくことがわかる�

��
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図 #��� 提案手法の計算時間（棄却率 #�;）
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図 #��� 従来手法の計算時間（棄却率 #�;）
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点の数 計算時間の平均 分散 標準偏差 割合
�� ������ � � ��!�!�

�� ����#�" � � ��!!��

�� ����" ������� ����!� �� ��#

 � ����!" ����� # ���!��� �� ���

�!� ���##� ������ ���!�!# ��� "!

��� ���� " ������� ���!#!# �����"�

!�� ���#�� �����" ##���� ��!���

表 #��� 提案手法の計算時間（棄却率 "#;）

点の数 計算時間の平均 分散 標準偏差
�� ������ � �

�� ���� � � �

�� ����!" � �

 � ����!� �������" ����#�!

�!� �� �� ����#! ����� ��

��� !���# ����#" ����� !

!�� ����� " �#��#�� ������

表 #�#� 従来手法の計算時間（棄却率 "#;）
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図 #��� 提案手法の計算時間（棄却率 "#;）
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図 #��� 従来手法の計算時間（棄却率 "#;）
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��� 実験結果に対する考察
棄却率が #�;の場合には従来手法と提案手法に差が見られなかった� これは�次のよう

に考えられる� たとえば棄却率が #�;であれば�提案手法では棄却されなかった分の計算
時間が従来手法の #�;分は少なくともあることになる� さらに提案手法ではこのような
場合に余分な計算を行っている� このため�これらの計算時間が支配的になるため�従来手
法と提案手法には差が見られなかったと考えられる�

棄却率が "#;の場合には�従来手法と提案手法との間には明確な差が見られる� 点の数
が増加するほど�この差は明確になる� 点の数が多いほど�早い段階で棄却された場合の利
益は大きくなる� このため�棄却率が高い場合は点の数が多いほど�提案手法は大きな利益
を得られるからであると考えられる�

これらの結果から�棄却率�点の数がともに大きな場合には�提案手法は従来手法に比べ
計算時間の減少が期待できることがわかる� ところで�画像の検索等の分野では棄却率が
とても大きいことが知られている� このため�提案手法はこのような分野で有用であると
考えられる�
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第�章 むすび

本研究では�ヒッチコック型輸送問題に対する判定問題について効果的なアルゴリズムの
提案を行った� 実験の結果から�提案したアルゴリズムは有用な特徴を持つことがわかっ
た� また�素朴なアルゴリズムに対して計算複雑さが変化しないこと保証した� 提案手法
の利点は�閾値と大きく異なる費用を解としてもつ場合には早く計算を終了することがで
き�閾値と近い値の場合には時間がかかるといった�我々の感覚に近い動作をすることがあ
げられる� 一般に�データ数が増加するほど棄却されるべきデータ数も増加し�棄却率は高
くなる� このため�提案手法は実用的であると考えられる� また�新たな最小費用流問題の
アルゴリズムが考案された場合も容易に流用可能であることも利点としてあげることが
できる�

今後の研究課題として以下のことを考えている� ひとつ目は�棄却率の変化に対する計
算時間の増減についての解析である� 任意の棄却率に対して�計算時間の期待値を求める
ことは可能であると考えている� また�今回はユークリッド空間上の点集合である場合を
取り扱った� そうでない場合には下界を得ることは容易ではないと思われるが�この問題
についても考えてみたい� さらに�データベースの検索等への応用も今後の課題であると
考えている�
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