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格子状の動的フローネットワークにおける避難施設配置問題

西井 彩乃1 照山 順一2 戸國 友貴2 東川 雄哉2

概要：動的フローネットワークは，各頂点に避難者数を示す供給量，各辺に容量と移動時間が与えられた
有向グラフで定義される．動的フローネットワークの頂点上あるいは辺上に避難施設を配置すると，すべ
ての避難者が避難施設に到着可能な最小時間，すなわち避難完了時間が定義できる．避難施設配置問題と
は，避難完了時間を最小化する施設の配置を求める問題である．この問題については，これまでパス，木，
サイクルなど限定されたネットワークに対してのみ多項式時間アルゴリズムが知られているが，より複雑
なネットワークに対しては多項式時間アルゴリズムが知られていない．本稿では，辺の容量と移動時間が
一定である格子状のネットワークについて，単一施設配置問題が多項式時間で解けることを示した．

キーワード：施設配置問題, 多項式時間アルゴリズム, 動的フローネットワーク

1. 序論
近年，地震などの自然災害が頻繁に発生しており，この

ような大規模災害に対して，堤防の設置などのハード中心
の対策では対応しきれない現状にある．災害対策基本法の
改定などにより,避難施設の整備が進み，これまで遅々とし
て進まなかった津波避難タワーの設置や津波避難ビルの指
定が加速化しており，避難施設の整備・避難路の確保・避
難訓練等の事前準備がますます重要となっている．一方，
津波・洪水・原発事故など，緊急を要する大規模災害に対
する避難計画を策定する場合, 考慮すべき重要な問題とし
て交通渋滞による避難時間の遅延が挙げられる．実際，東
日本大震災においては，交通渋滞に起因する逃げ遅れによ
り多くの犠牲者が出たことが知られている [1]．
この問題を解消するために，Ford and Fulkerson [2]に

よって提案された動的フローネットワークモデルを避難
計画問題に適用することが考えられる．動的フローネット
ワークモデルでは，時間に対する人や物の動きを扱うこと
ができるので，交通渋滞を定量的に加味した避難計画の策
定が可能となる．動的フローネットワークは有向グラフを
用いて定義され，グラフの頂点上には避難者の存在する地
点を表す供給点と避難施設を表す需要点，さらに，各供給
点に対して避難者数を表す供給量と各需要点に対して収容
可能人数を表す需要量が与えられる．
動的フローネットワークにおける最も基本的な問題の一

つとして最速輸送問題がある．この問題の目的は，すべて
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の避難者が避難施設に到着可能な最小時間，すなわち避難
完了時間を計算すると同時に，避難完了時間を達成する最
適な避難者の流れを求めることである．最速輸送問題に対
しては [3], [4], [5]などによって多項式時間アルゴリズムが
与えられている．
本研究では，避難完了時間を最小化する施設配置問

題を考える．これまで，パス [6], [7], [8]，サイクル [8]，
木 [9], [10], [11]などの限定されたネットワークにおける施
設配置問題に対しては多項式時間アルゴリズムが提案され
ているが，その他のネットワーククラスについては多項式
時間アルゴリズムが知られていない．そこで本研究では，
より複雑なクラスである格子状のネットワークを対象とし
て施設配置問題を扱う．格子状のネットワークは，既存研
究で扱われてるネットワークに比べ，より実際の道路網に
近い形状であると言える．本研究では，辺の容量と移動時
間が一定である格子状の動的フローネットワークにおける
単一施設配置問題に対し，初の多項式時間アルゴリズムを
与える．
以下に本研究のアプローチを述べる．ネットワーク上で

施設配置をおこなう対象として，頂点上または辺上が考え
られる．ある頂点に施設を配置する場合，その施設に対す
る避難完了時間は，既存の最速輸送問題に対するアルゴリ
ズム [5]を用いて多項式時間で計算できる．したがって，
各辺において，避難完了時間を最小化する施設配置が多項
式時間で計算できれば，ネットワーク全体における最適施
設配置が多項式時間で求まる．以下ではネットワーク上の
特定の辺における最適施設配置問題を扱う．
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2. 準備
2.1 問題のモデル
Rで実数の集合，R+ で非負の実数の集合を表す．動的
フローネットワークは，組 (G = (V,E), S+, S−, w, c, τ )に
よって定義される．ここで，G = (V,E)は頂点集合を V，辺
集合をEとする有向グラフである．また，容量 c : E → R+

は単位時間あたりに辺に入ることができるフローの上限を
表し，移動時間 τ : E → R+ は辺を移動するのにかかる時
間を表す．S+ ⊆ V は供給点集合，S− ⊆ V は需要点集合
を表す．w : S+ ∪S− → Rは頂点上にいる供給量または需
要量を表す関数であり，s ∈ S+ に対し w(s) ≥ 0は供給量
を，s ∈ S− に対し w(s) ≤ 0は需要量を表す．また，部分
集合 X ⊆ S+ ∪ S− に対し w(X) :=

∑
s∈X w(s)とする．

動的フロー f : E × R+ → R+ は，ある辺にある時刻に
流入する量を表す関数である．すなわち，任意の辺 e ∈ E

と時刻 θ ∈ R+ に対し，f(e, θ)は時刻 θに辺 eに入る流量
を表す．本研究では連続モデルの動的フロー [12], [13]を
取り扱う．
本研究では，各頂点が平面上の格子点に配置され，隣

り合う頂点間に双方向の辺が存在する動的フローネット
ワークを入力とし，単一需要点の最適配置を決定する問
題を考える．さらに，すべての辺の容量および移動時間
を一定とし，それぞれ非負の実数 c, τ で表す．また，す
べての頂点を供給点とする．したがって，問題の入力は，
需要点集合を持たない格子状の動的フローネットワーク
N = (G = (V,E), S+(= V ), ∅, w, c, τ ) となる．ここで，
N において隣り合う 2頂点 u, v 間に避難施設が配置され
たネットワークを定義する．2頂点 u, v 間において，uか
らの移動時間 y (0 < y < τ)の場所に避難施設を配置した
動的フローネットワークは，N に以下の操作を施すこと
で得られる．
( 1 ) 有向辺 (u, v)，(v, u)を除く．
( 2 ) 需要量 w(s−) = −

∑
v∈V w(v)をもつ需要点 s− を追

加する．
( 3 ) 容量 c，移動時間 yの有向辺 (u, s−)および容量 c，移
動時間 τ − yの有向辺 (v, s−)を追加する．

上記の操作で得られる動的フローネットワークをNuv(y)

と表す．以下では，Nuv(y)における頂点集合および辺集
合をそれぞれ V (y), E(y)と表す．

2.2 避難完了時間
動的フロー f が，任意の辺 e ∈ E(y)と時刻 θ ∈ R+に対
して

0 ≤ f(e, θ) ≤ c,

また，任意の頂点 v ∈ V (y) \ {s−}(= S+)と時刻 θ ∈ R+

に対して

∫ θ

0

 ∑
(v,u)∈E(y)

f((v, u), t)−
∑

(u,v)∈E(y)

f((u, v), t− τ)

dt ≤ w(v)

を満たし，さらに，任意の頂点 v ∈ V (y)に対して∫ T

0

 ∑
(v,u)∈E(y)

f((v, u), t)−
∑

(u,v)∈E(y)

f((u, v), t− τ)

dt = w(v)

を満たす時刻 T ∈ R+ が存在するとき，時刻 T について
実行可能な動的フローと呼ぶ．避難完了時間とは，実行可
能な動的フローが存在する最小の時刻を表す．動的フロー
ネットワークNuv(y)における避難完了時間を Θ∗(y)と表
すとき，u, v 間における最適施設配置問題は以下の形で定
式化される:

(P1) minimize Θ∗(y)

subject to 0 < y < τ

次に，動的フローネットワークにおける避難完了時間の
性質について述べる．任意の供給点集合 X ⊆ S+ につい
て，Nuv(y)上で時刻 0から θ の期間に X から需要点 s−

へ送ることができる動的フローの量の最大値を oθ(X, y)と
表記する．このとき，以下の定理が知られている．
定理 1. [3] 動的フローネットワーク Nuv(y) において，
時刻 θ について実行可能な動的フローが存在するための
必要十分条件は，すべての頂点集合 X ⊆ S+ に対して，
oθ(X, y) ≥ w(X)が成り立つことである．
定理 1を言い換えると，時刻 θについて実行可能な動的
フローが存在するための必要十分条件は

min{oθ(X, y)− w(X) | X ⊆ S+} ≥ 0 (1)

が成り立つことである．したがって，Nuv(y)における避
難完了時間 Θ∗(y)は，式 (1)を満たす最小の θとなる．こ
こで，

Θ(X, y) := min{θ | oθ(X, y)− w(X) ≥ 0} (2)

と定義すると，oθ(X, y) − w(X)が θ について単調非減少
であることより，

Θ∗(y) = max{Θ(X, y) | X ⊆ S+} (3)

が成り立つ．

2.3 2次元線分集合の包絡線
F をそれぞれ異なる閉区間 [a1, b1], . . . , [an, bn]上で定義

される一変数線形関数 f1, . . . , fn からなる族とする．以下
では，このような F を単に 2次元線分集合と呼ぶ．さら
に，閉区間 [a, b]上で定義される関数 f ∈ F について，

f(x) :=

f(x) (x ∈ [a, b]),

−∞ (x /∈ [a, b])
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図 1 入力のネットワーク N 図 2 Nuv(y)

と定義するとき，2次元線分集合 F の上側包絡線 UF は次
のように定義される:

UF (x) := max
1≤i≤n

fi(x)

x ∈
∪

1≤i≤n

[ai, bi]

 .

2次元線分集合 F の上側包絡線 UF において，構成する関
数が切り替わる点，すなわち

lim
x→p+

argmax
1≤i≤n

fi(x) ̸= lim
x→p−

argmax
1≤i≤n

fi(x)

を満たす点 (p, UF (p))を UF の折れ点と呼ぶ．このとき以
下の定理が知られている．
定理 2. [14], [15] n個の線分を含む 2次元線分集合 F に
ついて，上側包絡線 UF は高々 O(nα(n))個の折れ点を持
ち，それらは O(n log n)時間で計算できる．ただし，関数
αはアッカーマン関数の逆関数である．
2次元線分集合 F の上側包絡線 UF において，隣接する

折れ点間は線分で結ばれているため，折れ点のいずれかが
上側包絡線 UF の最小値を与える．よって，以下の系が与
えられる．
系 3. n個の線分を含む 2次元線分集合 F について，上
側包絡線 UF の最小値をとる点を O(n log n)時間で計算で
きる．

3. 特定の辺上における施設配置問題
本節では，問題 (P1)に対する多項式時間アルゴリズムを

与える．以下では，ネットワークの頂点数 |V |を nで表す．
式 (3)より，すべてのX ⊆ S+ に対して yの関数 Θ(X, y)

が求まれば，それらの 0 < y < τ における上側包絡線とし
て目的関数 Θ∗(y)が表されるが，このような総当たり的方
法は多項式時間アルゴリズムを与えない．本研究では，任
意の y (0 < y < τ)に対し Θ(X, y)を最大化する X が，y

に依存しない O(
√
n)サイズの供給点集合族に含まれるこ

とを示し，それに基づく多項式時間アルゴリズムを与える．
3.1節において関数 Θ(X, y)の性質を示し，3.2節において
Θ(X, y)を最大化する X の性質を示す．3.3節において問
題 (P1)に対する多項式時間アルゴリズムを与える．

3.1 関数Θ(X, y)の性質
まず，以下の議論で用いる表記を導入する．任意の 2供

給点 p, q ∈ S+について，pから qへのNuv(y)上での最短
到達可能時間を duv(p, q)と定義する．このとき，duv(p, q)

に対応するパスは辺 (u, y), (v, y) ∈ E(y)を用いないことに
注意する．また，任意の供給点集合X ⊆ S+および供給点
p ∈ S+について，X から pへのNuv(y)上での最短到達可
能時間を duv(X, p)と定義する．すなわち，以下を満たす:

duv(X, p) := min{duv(x, p) | x ∈ X}. (4)

さらに，X から uまたは v を経由して s− に至るNuv(y)

上での最短到達可能時間のうち，最小のものを d1(X, y)，
最大のものを d2(X, y) と定義する．すなわち，以下を満
たす:

d1(X, y) := min{duv(X,u) + y, duv(X, v) + τ − y},

d2(X, y) := max{duv(X,u) + y, duv(X, v) + τ − y}.
(5)

以下に，d1(X, y), d2(X, y) に関する 2 つの補題を示す
（証明は省略）．
補題 4. 任意の供給点集合X ⊆ S+ について，d1(X, y)と
d2(X, y)に対応するパスの対のうち，Nuv(y)上で辺素な
ものが存在する．
補題 5. すべての頂点集合X ⊆ S+，0 < y < τ に対して，
d1(X, y), d2(X, y)は以下を満たす:

( 1 ) duv(X,u) − duv(X, v) < 0 または，duv(X,u) −
duv(X, v) = 0かつ y ≤ τ

2 のとき，{
d1(X, y) = duv(X,u) + y,

d2(X, y) = duv(X, v) + τ − y.

( 2 ) duv(X,u) − duv(X, v) > 0 または，duv(X,u) −
duv(X, v) = 0かつ y > τ

2 のとき，{
d1(X, y) = duv(X, v) + τ − y,

d2(X, y) = duv(X,u) + y.

補題 4より，oθ(X, y)は，d1(X, y)および d2(X, y)によっ
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図 3 oθ(X, y) の関数

て定まり，oθ(X, y)を θの関数とみると，以下の 3つの区
間からなる関数である（図 3）:

oθ(X, y) :=


0 0 ≤ θ ≤ d1(X, y),

c(θ − d1(X, y)) d1(X, y) ≤ θ ≤ d2(X, y),

c(2θ − d1(X, y)− d2(X, y))

d2(X, y) ≤ θ.

oθ(X, y)は，傾きが単調非減少な区分線形関数であるの
で，それぞれの区分における式を用いて，以下のように表
すことができる．

oθ(X, y) =max{0, c(θ − d1(X, y)),

c(2θ − d1(X, y)− d2(X, y))}
(6)

ここで，式 (5)を用いると，

c(θ − d1(X, y))

= c(θ −min{duv(X,u) + y, duv(X, v) + τ − y})

= max{c(θ − duv(X,u)− y), c(θ − duv(X, v)− τ + y)}
(7)

となる．また，

d1(X, y) + d2(X, y) = duv(X,u) + duv(X, v) + τ

であるから，

c(2θ − d1(X, y)− d2(X, y))

= c(2θ − duv(X,u)− duv(X, v)− τ)
(8)

が成り立つ．式 (7),(8) より，式 (6)は以下の式に変形で
きる．

oθ(X, y) =max{0, c(θ − duv(X,u)− y),

c(θ − duv(X, v)− τ + y)

c(2θ − duv(X,u)− duv(X, v)− τ)}.

(9)

以下では，式 (9)を用いて，Θ(X, y)の性質を与える．式
(2)より，oθ(X, y) = w(X)となる θ の値が Θ(X, y)とな
る．Θ(X, y)を y に関する一変数関数とみなしたとき，以
下の定理が成り立つ．
定理 6. 任意の X ⊆ S+ に対して，Θ(X, y)は 0 < y < τ

において，高々 3つの区分をもつ区分線形関数であり，以
下の式で表される:

Θ(X, y) =min

{
y +

w(X)

c
+ duv(X,u),

− y + τ +
w(X)

c
+ duv(X, v),

w(X)

2c
+

duv(X,u) + duv(X, v) + τ

2

}
.

証明. 式 (2) より，oθ(X, y) を構成する線形関数 c(θ −
duv(X,u)− y), c(θ−duv(X, v)− τ + y), c(2θ−duv(X,u)−
duv(X, v)− τ)それぞれがw(X)となる θの値のうち，最小
のものが Θ(X, y) となる．c(θ − duv(X,u)− y) = w(X)

を満たす θ の値は，θ = y + w(X)
c + duv(X,u) であ

る．c(θ − duv(X, v)− τ + y) = w(X) を満たす θ の値
は，θ = −y + τ + w(X)

c + duv(X, v) である．c(2θ −
duv(X,u) − duv(X, v) − τ) = w(X) を満たす θ の値は，
θ = w(X)

2c + duv(X,u)+duv(X,v)+τ
2 である．よって，これら 3

つの値の最小値が Θ(X, y)である．また，いずれも定数関
数または傾き±1の線形関数であるから，Θ(X, y)は，高々
3つの区分からなる区分線形関数である．

定理 6より，duv(X,u)と duv(X, v)の大小関係を考慮す
ると，Θ(X, y)の概形は図 4のようになる．

3.2 支配的な供給点集合族
2つの集合 X,X ′ について，Θ(X, y) ≥ Θ(X ′, y)がすべ
ての yについて成り立つとき，X がX ′を支配するという．
ある集合X がいかなる集合にも支配されないとき，X は支
配的な供給点集合であるという．ここで，支配的な供給点集
合 X の性質を考える．2つの供給点集合 X,X ′ について，
duv(X,u) = duv(X

′, u) かつ duv(X, v) = duv(X
′, v) のと

き，式 (9)より oθ(X, y)と oθ(X
′, y)は等しい関数である．ま

た，式 (2)より，w(X) > w(X ′)ならばΘ(X, y) > Θ(X ′, y)

である．よって，一組の (duv(X,u), duv(X, v))に対して，
w(X)が最大となる頂点集合が支配的な供給点集合である．
w(X)を最大とする頂点集合は，頂点 uへの最短到達可能
時間が duv(X,u)以上である頂点，かつ，頂点 v への最短
到達可能時間が duv(X, v)以上である頂点をすべて含む頂
点集合である．2つの整数 i, jに対して，Xi,j を 2頂点 u, v

それぞれへの最短到達時間が iτ, jτ 以上である頂点からな
る頂点集合と定義する．すなわち，Xi,j は以下の式を満
たす．

Xi,j := {x ∈ V | duv(x, u) ≥ iτ, duv(x, v) ≥ jτ}

ここで，支配的な供給点集合 Xi,j の族を X とする．つ
まり，

X := {Xi,j | 0 ≤ i ≤ 2
√
n, 0 ≤ j ≤ 2

√
n} (10)
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図 4 0 < y < τ における Θ(X, y) の概形．3 つの図はそれぞれ (a)duv(X,u) < duv(X, v)

の場合，(b)duv(X,u) > duv(X, v) の場合，(c)duv(X,u) = duv(X, v) の場合を示す．

である．duv(X,u), duv(X, v)はともに τ の整数倍であるこ
とに注意すると，族 X はすべての支配的な供給点集合を含
み，以下の式が成り立つ．

argmax{Θ(X, y) | X ⊆ S+} ∩ X ̸= ∅. (11)

式 (10)より，X に含まれる集合の数が O(n)であることが
わかる．以下では，X に含まれる集合の数の上界をより厳
密に与える．そのために，(duv(X,u), duv(X, v))の組合せ
に関する以下の補題を示す（証明は省略）．
補題 7. すべての頂点集合X ⊆ S+ に対して，以下の式が
成り立つ:

duv(X,u)− duv(X, v) = ±τi(i = 0, 1, 2, 3).

duv(X,u), duv(X, v) の最大値は，ネットワークが格子
状であることから，高々 2τ

√
n である．補題 7 より，

duv(X,u), duv(X, v) のうち，一方の値が決まれば，もう
一方は高々 7通りに絞られる．よって，以下の定理が得ら
れる．
定理 8. 支配的な供給点集合の族 X に含まれる集合の数は
O(

√
n)である．

3.3 アルゴリズム
我々のアルゴリズムは大きく 3つのステップからなる．
まず，すべての支配的供給点集合 Xi,j について，w(Xi,j)

を求める．次に，Θ(Xi,j , y)を構成する線分を求める．最
後に，関数族 {Θ(Xi,j , y) | Xi,j ∈ X}の上側包絡線の最小
値を与える yを求める．
まず，すべての Xi,j ∈ X に対する w(Xi,j)の求め方を
与える．頂点数が nであることから，任意の i, jに対して，
w(Xi,j)を O(n)時間で求めることができる．また，定理 8

より，|X | = O(
√
n)であることから，すべての w(Xi,j)を

求める時間は，O(n
√
n)時間であることが自明に導かれる．

以下では，w(Xi,j)をより効率よく計算する方法を与える．
補題 9. すべての w(Xi,j)を O(n)時間で計算することが
できる．

図 5 X3,1 と X4,1 の範囲．それぞれ灰色の範囲内の頂点からなる．
図 (b) の点線上にある頂点が X3,1 と X4,1 の差分である．

証明. 動的計画法による計算方法を与える．まず，
w(X0,0)，すなわち，全頂点の供給量の合計を O(n)時間で
求める．
i ̸= 0 または j ̸= 0 である組 (i, j)に対して，w(Xi,j)を
求める方法を，2つの場合に分けて与える．
(Case 1: i− j = 3，または，i = 1, 2かつ j = 0の場合)

Xi,j とXi−1,j の関係に注目すると，Xi,j ⊂ Xi−1,j であり，
Xi−1,j \Xi,j は頂点 uからの最短到達可能時間が (i− 1)τ

である頂点からなる（図 5）．よって，w(Xi−1,j)から，頂
点 uからの最短到達可能時間が (i− 1)τ である頂点の供給
量を除けばよい．除くべき頂点数は高々 2

√
n個であるの

で，O(
√
n)時間で計算可能である．以上から，w(Xi,j)は

w(Xi−1,j)の値を用いると O(
√
n)時間で求まる．

(Case 2:その他の場合) Xi,j とXi,j−1の関係に注目する
と，Xi,j ⊂ Xi,j−1 であり，Xi,j−1 \ Xi,j は頂点 v からの
最短到達可能時間が (j − 1)τ である頂点からなる．Case 1

と同様に，w(Xi,j−1)から頂点 v からの最短到達可能時間
が (j − 1)τ である頂点の供給量を除けばよく，w(Xi,j)は
w(Xi,j−1)の値を用いると O(

√
n)時間で求まる．

小さい i, j から順に計算することで，w(X0,0) 以外の
w(Xi,j)は，それぞれO(

√
n)時間で計算可能である．族 X

に含まれるXi,j の数は O(
√
n)であるから，全体の計算時

間は O(n) +O(
√
n)×O(

√
n) = O(n)時間となる．
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次に，Θ(Xi,j , y)を構成する線分を求める．上で求めた
w(Xi,j)と定理 6より，Θ(Xi,j , y)は，高々 3つの線分から
なる区分線形関数であり，以下の式で与えられる．

Θ(Xi,j , y) =min

{
y +

w(Xi,j)

c
+ iτ,

− y + τ +
w(Xi,j)

c
+ jτ,

w(Xi,j)

2c
+

i+ j + 1

2
τ

} (12)

式 (3) より，関数族 {Θ(Xi,j , y) | Xi,j ∈ X} の上側包
絡線の最小値が最小の Θ∗(y) である．Θ(Xi,j , y) は，式
(12) で与えられるように，高々 3 つの線分からなる．
また，定理 8 より，|X | = O(

√
n) であるから，関数族

{Θ(Xi,j , y) | Xi,j ∈ X}は O(
√
n)個の線分によって定ま

る．すなわち，関数族 {Θ(Xi,j , y) | Xi,j ∈ X}の上側包絡
線は O(

√
n)個の線分を含む 2次元線分集合の上側包絡線

である．よって，系 3より，O(
√
n)個の線分を含む 2次元

線分集合の上側包絡線の最小値を与える y は O(
√
n log n)

時間で求まる．
これまでの議論をまとめると，すべてのX ∈ X のw(X)を

計算するのに，O(n)時間かかり，関数族 {Θ(X, y) | X ∈ X}
の上側包絡線の最小値を与える yを求めるのにO(

√
n log n)

時間かかる．よって，以下の定理が得られる．
定理 10. 格子状の動的ネットワークの特定の辺上に施設
を配置する施設配置問題は，O(n)の計算時間で求まる．
施設配置候補点として，すべての辺上を対象とする問題

を考える．この問題は，各辺ごとに問題 (P1)を解けばよ
く，辺の数は O(n)であること，および定理 10より，以下
の系が得られる．
系 11. 格子状の動的ネットワークのすべての辺上の中で
最適な施設配置は，O(n2)時間で計算可能．
次に，施設配置をおこなう対象が，すべての頂点上およ

びすべての辺上である問題を考える．施設が頂点上にある
場合の避難完了時間を計算する現在最速のアルゴリズム
は，Schlöterら [5]によって提案された Õ(m2k4 +m2nk)

時間アルゴリズムである．ここで，mは辺数，kは需要点
および供給点の総和，Õは Big O記法から対数因子を省略
したものである．これを本研究に適応すると，各頂点につ
き，Õ(n6)時間で避難完了時間を計算することができる．
施設配置対象を頂点上のみとした場合，このアルゴリズム
を各頂点ごとに適用することで，最適な配置点は Õ(n7)時
間で求めることができる．この結果と系 11を合わせるこ
とで，以下の系が得られる．
系 12. 格子状の動的フローネットワークおいて，避難完
了時間を最小化する単一施設配置問題は，Õ(n7)時間で計
算可能．
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[3] Hoppe, B. and Tardos, É.: The quickest transshipment
problem, Mathematics of Operations Research, Vol. 25,
No. 1, pp. 36–62 (2000).

[4] Kamiyama, N.: Discrete Newton methods for the evacu-
ation problem, Theoretical Computer Science, Vol. 795,
pp. 510–519 (2019).
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