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ネットワーク上の施設配置に対して、今までに  

多くの問題が考えられている。またその応用も  

梯々である。本稿ではその1つである木構造ネッ  

トワークへの部分木配置問題に対する線形時間の  

解法を提案する。  

1。部分木配置問題   

G＝（竹A）を木構造を持つ有向グラフとする。  

ただしここでの木構造グラフは根付き木ではな  

く、無向グラフの木を有向グラフに拡張したも  

の、即ち（叫V）∈Aに対して（町l）∈Aが存在  

し、祝から〃へのパスは一意的に決まるものと  

する。まず、このグラフに対して各種の定義を行  

う。C：A→属を枝の費用の関数、g：A→R  

を彼の長さとする。両者ともに負の値を許すとす  

る。Gの有向パスタに対して、その長さ g（ア）  

をそのパスに含まれる枝の長さの総和とする。G  

の根付き木ダに対して、ダの頂点からγへの  

有向パスで、枝の数が最小なものをダ（耳ル）と  

表す。ダから最も遠い頂点への距雄を 最遠距宙  

以上の関数を利用して、費用がある定数C以下  

であるような根付き部分木の施設の中で、最遠距  

離を最小にするものを求める問題を定式化する。  

mlIl． 財β（ダ）  

β．電． 都まGの根付き木，  

C（ダ）≦C．  

ここでは考えるネットワークを木構造のものに  

限定しているので、問題の範囲を狭めていること  

になる。しかし、一般のネットワーク上において  

はこの問題はNP－hardに属することが知られて  

いるので川、問題の簡素化を図ることには意味  

がある。また、グラフの中の1部分、例えば最短  

路木や最小全張木に注目し、その部分についての  

この間題を解くことにより、元の問題のある意味  

での近似解や指標を得ることが出来る。  

P
け
 
 ㌔：＿二  三・昏  二「 

＼ ＼  

ヽゝ○  
題ヂ  

クーー‾‾   

○＿ノ〆′Yb       l l  

l J  
勺／  

○  

図1：木構造ネットワーク上での施設配置  

太線が根付き部分木の施設．  

2。アルゴリズム   

アルゴリズムを説明するにあたり、幾つかの準  

備を行う。関数md：β→Rを、md（（叫ル））＝  

g（P（叫び））と定義すると、上の問題を  
（叩w）  
同値の問題に変形出来る。  

min . md（α）  

叫脚  

β．電． 都はGの根付き木，  

C（ア）≦C．  

mdはAの関数であるので、高々同種頬の  

催しか取りえない。この性質を利用し、mdの値、  

即ち目的関数に対する2分探索を行うアルゴリズ  

ムを考える。   

gtepl：財＝Aとする。  

封印2：†md（α）：α∈〟）の中でmd（α）の  

中央値むを求める。  

g卸3：目的関数値がむ以下である木の中で、  

費用を最小化するダ寧を求める。  

古物4：C（ダ＊）≦Cであればmd（α）＞ゎなる  

ー且26－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



αを〟から除く。そうでなければ  

md（α）＜ぁとなるものを捨てる。  

gtep5：〟の要素が1個になったら終了。  

そうでなければβtep2へ。   

3．アルゴリズムの実現   

5tepl，2，4，5は0（lVI）の時間で容易に実現で  

きる。そこで封印3の実現方法を示す。   

枝α＝（叫ル）に対して、Gから（叫ル），（v，祝）  

を取り除いて出来る2つの連結成分のうちγを  

含むほうをr（α）と表記する。   

初めに、各枝α＝（叫ル）∈Aについて、r（α）  

のvを根とし、九九D（ダ）≦むである根付き木の中  

で費用最小なものダー（α）を求める。これは、．ア（α）  

でγに凄続する枝（γ，W）について再帰的に同様  

の問題を解くことによって求められるので、探さ  

優先探索を行うことにより、0（lVl）の時間で計  

算できる。   

このダ＊（（叫可）を使い、各頂点現について、祝  

を板とし最遠距離がわ以下の根付き木の中で費  

用を最小にするものを計算する。後はこれを最小  

にする頂点視－を発見すればよい。   

以上の操作は0（1Vl）の時間がかかり、アルゴ  

リズムは全体で0（loglVl）の反復を行うので、上  

記のアルゴリズムの時間計算量は0（IV！loglVl）  

となる。0（－Vl）の計算時間を達成するためには、  

アルゴリズムの各反復に置いて以下の縮約操作を  

行えばいい。   

アルゴリズムの反復中にある頂点集合Ⅴ′⊂Ⅴ  

に誘導される部分グラフC′のすべての枝が〟  

に含まれなくなったとする。そのような部分グラ  

フについては、頂点ul，…，町のそれぞれについ  

て、その頂点を根とする根付き木の中で費用最小  

なものを、各机をそれぞれを含むY含まない場  

合について求めておけば、封印3の深さ優先探索  

でG／の枝についての探索を省略することが出来  

る。ただし、γ1，…，γrはⅤ′の頂点で、G′以外  

の枝が接続しているものである。   

この方法は、頂点集合（ul，…ルr）の要素数が  

大きいときには効果的ではないが、その数が高々  
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図2：縮約の様子。  

太線が〟の枝七太点線が疑似枝  

定数個の場合には効果的である。具体的には、〟  

に含まれる枝が接続していない次数2の頂点γ  

が存在するとき、その頂点に隣接する枝を1つの  

疑似枝に縮約することが出来る。次数1の頂点に  

付いても、接続する枝が〟に含まれていないと  

きに縮約することができる。この操作により各反  

復でGの次数1，2の頂点の数をl叫の定数倍以  

下にでき、その結果各反復でGの大きさをl叫  

の定数倍以下にすることが出来る。その結果、ア  

ルゴリズムの計算時間は0（l叫）となる。  

4．ぁわりに   

このアルゴリズムは少しの変更で目的関数の最  

大化をするとと 

設に含むことを轟してた問題に対しても0（lVl）の  

オーダーを変化させることなく適用することが出  

来る。  
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