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1 はじめに   

通信網では同じサービスを提供する複数のサー  

バが存在する場合がある．ユーザはこのサービス  

を受ける場合，通信網上でどれか1つのサーバに  

接続できればよい．これをグラフにモデル化する  

と，重要なのは節点間の連結度ではなく，節点と節  

点部分集合（領域）間の連結皮であるといえる．そ  

こで，従来の点（枝）連結度を一般化した概念であ  

り，節点と領域間の連結度を表わすNA点（枝）連  

結度という概念が導入された【1】．   

与えられた領域グラフに村して，た－NA枝連結を  

帝たす最小な領域を求める問題は多項式時間で解  

けることが示されている【1】．また，た－NA点連結  

を満たす節点数が最小な領域を求める問題はた≦  

2に対して多項式時間で解け，た≧3に対しては  

NP困難であることが証明されている【2】．本稿  

では，烏一NA枝連結性と2－NA点連結性を同時に  

満たす節点数最小の領域を求める，た≧4の場合  

0（m＋n2＋nminim，kn）min（k，■n））時間，k≦3  

の場合は0（m＋れ）時間のアルゴリズムを提案する．  

2 定義   

G＝（V，ぷ）を瀕向グラフとし，並列枝を含ん  

でも良いものとする．りβはそれぞれ，節点集合，  

枝集合を表わし，lVl＝乃，圃＝m．グラフGを  

明示したいときは，それぞれV（G），且（G）と表す．  

また，2つの節点部分集合y，Z（yng＝¢）に対  

し，β（y，Z）をy，Z間にある枝の集合とする．グ  

ラフG＝（竹β）と節点集合Vの部分集合族ズ＝  

（Ⅳ1，l鳩，‥・，l％），明⊆Vの組合せを領域グラフ  

と呼び，（G，ズ）で表現し，各l明を領域と呼ぶ．   

グラフG＝（Ⅴ，ガ）において，V′⊆Ⅴ，∬∈V－V′  

に対し，トⅣ1＜た－lβ（†£），Vりlを満たす任意の  

Ⅳ⊆V－（V′∪ご）に村し，GからⅣとⅣに接続  

している枝の集合β′，及びβ（（∬），V′）を取り除い  

たグラフG′＝（V－Ⅳ，β－β′鞘∬），V′））に  

おいて，∬とあるy∈V′が連結であるならば，。と  

y′はた一NA「柁〃de－ね－α柁αノ点連結であると言う．ど  

とV／がた－NA点連結である最大のたをごとV′の  

NA点連結度とし，K（ごル′）と表現する．   

また，領域グラフ（G，ズ）において任意の領域  

Ⅵ∈ズとⅥに含まれない任意の節点エ∈V－Ⅵ  

に対して，ごとⅥがた－NA点連結ならば領域グラ  

フ（G，ズ）はた－NA点連結であると言う．領域グ  

ラフ（G，ズ）がた－ⅣA一年連結である様な最大の点  

を（G，ズ）のNA点連結度と言い，K（G，ズ）と表現  

する．   

V′⊆Vと∬∈V－V′に対しごと全てのy∈V′  

を非連結にするために取り除く枝の数が少なくと  

もたであるとき，エとV′はた一NA枝連結と言い，最  

大のほご 

と表現する．   

また，領域グラフ（G，ズ）において，任意の領域  

Ⅵ∈ズと巧に含まれない任意の節点∬∈V－Ⅵに  

対して£とⅥがた－NA枝連結であるならば（G，ズ）  

はた－NA枝連結であると言う・（G，ズ）がた－NA枝  

連結であるような最大のほ領域グラフ（C，ズ）の  

NA枝連結度と呼び，入（G，ズ）と表現する．   

本稿では以下の問題を取り扱う．  

（k，2）一領域節点最小配置問題（（k，2）一AREALOC）  

入力：C＝（竹β）  

出力：（G，ズ＝（Ⅳ））  

目的関数：lⅣl→mれ  

制約：入（C，ズ）≧た，代（G，ズ・）≧2  

但し，たは任意の整数をとり得る定数とする．   

本間を取り扱う際に2点連結成分【3】が重要な役  

割となる．1つの節点の除去で2つ以上の部分グラ  

フに分割されない極大な部分グラフを2点連結成  

分と呼び，異なる2点連結成分が1つの節点を共  

有する場合，この節点を境界点と呼び，境界点を1  

つしか持たない2点連結成分を葉成分と呼ぶ．   

また，枝連結成分を次のように定義する．節  

点部分集合を枝連結度のランクごとに分割する．  

∬，弘之∈Vについて入（£，y）≧たかつ入（y，Z）≧鳥  
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ならば入（ご，Z）≧たが成立する．．これよりご，y∈  

］C（頼 ⇔ Å（£，y）≧ たであるような分割  

C（り1，C（た）2，∴，C（た）坤）が存在することが言え  

る．（このような分割は各たに対して固有のものに  

なる．）このような分割をた枝連結成分と呼ぶ．  

3 アルゴリズム   

た－NA枝連結，2－NA点連結の性質から以下の定  

理が導かれる．  

一定理1】（G，ズ）がた－NA枝連結かつ2－NA点連  

結であるための必要十分条件は以下の2つの条件  

を同時に満たすことである．  

・2点連結成分の葉成分βJは任意の領域の節点  

を少なくとも1つ含む．  

・任意の葉成分βメに対して，βJ⊆C（ん）iかつ   

匿（C（ん）i，V－C（ん）川＜たであるん一枝連結成   

分C（ん）i（ん＝（1，2，‥りり）は任意の領域の節  

点を少なくとも1つ含む．  

【証明】略   

この性質を利用してグラフを与えた時，た－NA枝  

連結かつ2－NA点連結な領域グラフを求めるアル  

ゴリズムが導ける．  

Pro云edure（k，2）－AREALOC  

beginⅥ／＝¢  

Step12点連結成分の葉成分qの一覧を作成（リ  

ストエ1）  

Step2各ん＝1，2，…，たに対しん枝連結成分C（ん）；  

を作成し，lβ（C（ん）‘ルーC（ん）i）l＜た富浦たす  

C（ん）iや極小なもののリストを作成する．（リスト  

エ2）  

Step3whileL2≠nu［ldo  

C（ん）i∈ エ2に対し，すべてのβメ ∈エ1に対し  

て，βメ望C（ん）iならば節点ざ∈C（ん）iを1つ取  

り，Ⅳ：＝Ⅳ∪（£）とする．  

L2：＝L2－（C（h）i）enddo  

Step4whileLl≠nuLLdo  
q∈ム1に対し，βJnⅣ＝¢ならば巧の境界点ご  

をとり．．Ⅳ：＝Ⅳ∪（ご）とする・  

エト＝上1－ 

epd   

た＝3とし，図1のグラフを入力した場合，図1  

の葉成分β1，3枝連結成分C（3）1，C（3）2の3つの  

部分グラフがそれぞれ領域Ⅳの要素を含めば良い  

ので，網がけされた3・節点をⅣの要素として選べ  

ば良い．  

図1：3－NA枝連結かつ2－NA点連結な領域グラフ  

【定理2】（た，2）一領域節点最小配置問題はた≧4の  

場合0（m…2…min（ヮ，・h）血m（た，可）で解く  

ことができ∴た≦3の場合は0（m＋m）で解ける．  
【証明の概呵 最適性は定理1により保証され  

る・枝連結成分の作成にた≧4の場合0（m＋  

n2min（m，kn）min（k，n））時甲【4】，k≦3の場合  

0（m十和）時間【5】かかる・それ以外の嘩作は工夫  

することで線形時間でできる．ロ  
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