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を等式で満たし，机（f∈Ⅴ）を消去した次の間題  

を（戸）とすることができる：  

1 はじめに   

連結無向グラフC＝（町β）が与えられたとき，  

Gの全域木（spanningtree）の中でリーフ（次数1  

の頂点）数が最大のものを求める間邁を最大リー  

フ全域木間遮（MaximumLeavesSpanningTree  

Problem：MLSTP）という．MLSTPはNP困  

難であり［3トいくつかの近似解法が存在する【6，  

8】．現時点で知られている最良の近似比は2であ  

る．一方，MLSTPの最適なリーフ集合の補集合  

は，最小連結支配集合問題（MinimumConnected  

DominatingSetProblem‥MCDSP）の最適解で  

ある．MCSDPについては，ある条件の下で，近  

似比（1－り1ntVl（∀E＞0）の解法の非存在性が示  

されている【4］．   

本稿では，［1，2］で与えられたMLSTPの定式  

化及び緩和問題に基づく分枝限定法を提案し，数  

値実験の結果を示す．   

2 定式化と緩和問題   

G＝（隼句の全域木r⊆βに関する特性ベ  

クトルxr（xざ＝ 

（0，1）βとする．また，‘∈yに対して坤）をよ  

に接続する枝集合とし，ダ⊆別こ対して£（ダ）≡  

∑。ぴヱ。とする・このとき，MLSTPは次のよう  

に定式化される［1，2】：  

（P）最大化 ∑机  
i∈Ⅴ  

条件 記∈ST（G），  

記（坤））＋（l坤）ト1）研≦l叩）l  

（盲∈y），  

肌∈（0，1）  （i∈Ⅴ）・   

（2，y）を（P）の実行可能解とする．このとき‡は  

Gの全域木rを表現し，yはアのリーフ集合の  

部分集合（以下，リーフ部分集合と呼ぶ）を表現し  

ている．   

本稿では，変数y；（盲∈りに関する連続緩和問  

題（戸）を考える．ここで，（P）の3種類の制約式  

のうち第1式と第2式から机■≦1が導かれるた  

め，（亨）は第3式を非負制約肌≧0に置き換えた  
ものとしてよい．よって，（冒）の最適解は第2式  

di－£（坤））  
（戸）最大化 ∑  

；∈y  

＝ ∑  

i∈y   

d；－1  

d；  

（占・盲）£e  － ∑   
e＝（i，j）∈β  

条件 疋∈ST（C）．  

ただし4＝l叫）lである．（戸）は最小全域木問題  

であり，多くの解法が存在する．  

3 子問題   

グラフ上の最適化問題の多くは，Cから頂点や  

枝を除去または縮約し，縮小されたグラフを子問  

題とする．しかしMLsTPの場合，このようなグ  

ラフを構成するのは難しい．また定式化（P）にお  

いて，固定される頂点に応じて肌に0または1の  

値を代入した問題を考えるのは．その緩和問題が，  

（一般にNP困難な）次数制約付き全域木問題の形  

になる．そのため，本稿では次の方法をとった．   

まず，MLSTPを“Gの全域木の中で，リーフ  

部分集合の大きさが最大のものを求めよMと書き  

直す．（P）はこの記述通りの定式化である．また，  

MI，STPの子問題をMLSTP（Sl，So，F）と表現す  

る．ここで，（∫1，ぶ0，ダ）は頂点集合Ⅴの分割であ  

l），MLSTP（Sl，So，F）は“Sl⊆S⊆SlUFを  

満たすリーフ部分集合∫の中で要素数最大のもの  

を求めよ”ということになる．MLSTP自身（ルー  

ト問題）はMLSTP（¢，¢，りと等価である．以上の  

準備の下で，次の補遺を示すのは容易である．  

補題3．1MIJSTP（gl，ぶ0，ダ）の定式化は次のよう  

にして与えられるJ  

（P（∫1，∫0，ダ））   

最大化 ∑（lV什1）肌＋∑肌－1叫・lぶ1】  
i∈gl  ；∈ダ   

条件 ヱ∈STG，  

£（坤））十（l叩）ト1）肌≦ト嘩）l  

（壷∈∫1∪ダ），  

机∈（0，1）  
肌＝0  

（i∈ぶ1∪ダ），   

（‘∈50）・   
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さらに，変数肌（i’∈∫1∪ダ）に関する連続緩和間  り大きい定数）・そこで，小さい次数の頂点から成  

る例としてmx乃格子グラフα裾ふについて考  

察した．そして次の結果を得た．  

補語4・1Gmxnに村する（戸）の最適値は2り几／3  

である．  ■   

補題4．2m，n≧4七村しGmxれは，リーフの  
数が  

題（P（∫1，∫0，ダ））は最小全域木問題になる．  1  

4 数値実験  

分枝限定法の実装は，品野らによって開発され  
た汎用並列分枝限定法ツールPUBBを用いて行  

なった（PUBBの詳細は［7】に述べられている）．  

ただし，分枝限定法の並列化は行なっていない．   

初期実行可能解の計算は，［6，8】に与えられ  

ている近似解法に加えて，幅優先席索によって  

全域木を求める方法を実行した．また，子問題  

MLSTP（gl，∫0，ダ）の分枝は，未分枝頂点集合ダ  

の中で次数が最大の頂点vを選び，∫1・にvを加  

えた問題と先にvを加えた問題を生成した．表1  

は頂点数を乃，枝密度をpとするランダムグラフ  

に村する計算結果であぇ．ここで，各（乃，p）につ  

い七10間生成し，その平均を示している．また，  

LBは初期実行可能解の値，UBはルート問題の上  

界値，OPTは最適値，子問題数は生成された子  

問題数，timeは実行時間（秒）である．使用した  

CPUはPentiumII（300MHz）である．  

表1：ランダムグラフに村する計算結果  

2m＋（几⊥4）十L鶉（m－2），  

2？＋（m－…L到（ん－2）  
m乃一 

〈  

に等しい全域木を持つ．  

したがって，Gmxれの場合，最適値は・0（m几）＝  

0（lVl）であり，また，上界値と下界値の差が大き  

過ぎることはない．しかし，本稿で提案した分枝  

限定法ではmx乃＜1POまでしか解くことができ  

なかった．今後は，上界値・下界値とも最適値と  

の差を縮めることが課題となる．  
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表1が示すように，最適値は自明な上界値（lVト  

1）に近い傾向にある．実際，KleitmanandWest【5］  

は，頂点数n，最小次数が少なくともたのグラフ  

に対し，たが十分大きいならば最適値は少なくと  

も（ト■‖nた／た）几になる 
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