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2 部分木配置問題   

2．1 離散中心木問題  

離散中心木問題は次のように定式化される．  
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02201890  

1 はじめに   

頂点集合をⅤ，枝集合をβ とする連結な木  

r＝（りβ）と各枝㍑γ∈且の長さguγ（＞0）が与  

えられている．2頂点γ，ひを結ぶ道に含まれる  

枝の長さの和をγ，ひ間の距離d（γ，叫とする．部  

分木方（⊆r）に対し，頂点γ∈Vから5への距  

離をd（γ，5）＝min（d（町両lぴ∈Ⅴ（卵）とし，g  

の大きさをβに含まれる枝の長さの総和で定義す  

る・与えられた整数エ（≧0）に対し，できるだけ  

rの中心に大きさム以下の連結な部分木方を配  

置する問題を部分木配置問題と呼ぶ．   

部分木βの配置の基準として，最遠点からの距  

離ecc（5）＝maX（d（〃，β）lu∈Ⅴ），及び全点から  

の距離和d叫g）＝∑（d（γ，g）1γ∈Ⅴ）を使い，  

これらの値が小さいほど5は中心に位置するもの  

とみなす．ecc（β）を最小にする，大きさエ以下の  

連結な部分木を大きさLの中心木（treecenter）  

と呼び，dね（∫）を最小にする，大きさエ以下の連  

結な部分木を大きさLの中央木（treemedian）と  

呼ぶ．また，部分木β．が枝祝骨∈βを部分的に含  

むことも許す．すなわち，rの各枝祝γに新たに頂  

点pを挿入し，祝γを二つの新しい枝叩，pγで置  

き換えた木r′＝（Ⅴ′，β′）上に5を配置する．た  

だし，叩，pγの長さJLp，g；りはJこp＋‰＝g肌を  

満たすように適当に決める．木rの枝を完全枝と  

呼び，叩，pγ（∈β′）を祝γ（∈β）の部分枝と呼ぶ．   

本稿では，表1に示す4種類の部分木配置問題  

を扱う．それぞれの配置問題をナップサック型問  

題と対応付けることにより，0（圃）時間，つまり  

線形時間の解法，またはNP－困難性を示す．  

表1：部分木配置問題の分類  

1111n・ eCC（g）  

Sub・tO ∑（しぃl祝U・∈β（∫））≦ム，  

gはrの連結な部分木．   

（CFl）  

大きさ0の離散中心木を特に中心頂点（vertex  

Center）と呼ぶ．  

補題1【3】頂点γが中心頂点ならば，任意の上  

に対し，γを含む大きさエの中心木が存在する．■   

従って，ある中心頂点rを含む部分木だけを考え  

れば十分である．   

補題2 中心頂点丁一に対し，枝祝γ ∈ βが  

d（γ，祝）＜d（r，γ）を満たすとき，  

α肌＝1naX（d（叫び）l祝とびを結ぶ道はuを含む）  

とする．このとき，γを含む連結な部分木5に対  

して   

ecc（β）＝maX（勘ルl祝γ∈β＼β（g））  

が成り立つ．  

0－1変数∬uγ（む〃∈β）に対し，ダ＝（祝〃∈  

βい晶＝0）とし，ダが誘導する部分木をβ閏と  

する・エ′＝∑（Juv‡祝U∈β）－エとおくと，（CFl）  

は次のように変形できる．  

mlll・ maX（α肌∬uγl祝γ∈β）  

Sub・tO ∑（し描諭Ⅰ祝〃∈β）≧エ′，  

β【ダ】はrの連結な部分木，  

∬uu∈（0，1）（㍑γ∈β）・  
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（CF2）  

補題3 （CF2）の最適解で  

∀肌，yZ∈β，αむγ≧αyz⇒笹㈹≦ェyz（4）   

を満たすものが存在する．逆に，∬が条件（3），（4）  

を満たすならば条件（2）は成立する．  ISB 

補選3より，次の間邁（CF3）の最通解は（CF2）に  

おいても最適である．  

目的＼制約   完全枝のみ   部分枝を許す   

ecc（5）最小  離散中心木問題  連続中心木問題   

dぬ（5）最小  離散中央木問題  連続中央木問題  
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min．maxiし，ご肌＋♭uvlむγ∈β，ごvγ＞0）  

sub．to ∑（Juりご肌l祝l′∈β）≧ム′，  

0≦ご肌≦1（祝γ∈β）．  

mln． maX（恥γエ肌l肌∈β）  

Sub．to（1），（3），（4）．  
（CF3）  

（CSP）  

（CF3）から条件（4）を除いた問題は目的関数がミ  

ニマックス型の0－1ナップサック問題（MMKP）で  

ある．（MMKP）の最適解の中には条件（4）を満た  

すものが必ず存在し，そのような解は次の算法で  

求められる．  

AlgorithmMINIMAX－KNAPSACK；  
begin  

ifエ／＜Othen  

払r五′∈βdoユ：i′＝0；   

else   

J：＝β；  

Ⅳ：＝0；  

Whileけt＞1do  
findamedianakin（aiti∈I）；  

〟：＝∑（Jil乞∈J，αi≦αた）；  

ifN＋M＜L／then  
Ⅳ：＝Ⅳ＋〟；  

J：＝ハ（宜∈Jtαi≦αん）；  

else  

J：＝J＼（豆∈Jlαi＞αん）；  

endif；  

end；   

1eti＊beaunlqueelementinZ；  
払r宜′∈（五∈引αi≦αf・）do£i′：＝1；  

払r豆′∈iま∈βlαi＞αi・）do∬f・‥＝0；   

endif；  

end．  

この算法の各反復ごとにJの要素数は半分になり，  

（αil豆∈J）の中央値は0（回）時間で求められる  

ことから【1】，MINIMAX＿KNAPSACKは1EIの線形  

時間で（MMKP）を解く．   

rの中心頂点は0（l呵）時間で得られ【4】，全て  

の校規γ∈βに対し，補題2で定義したαut，も  

0（圃）時間で求められるので，次の定理を得る・   

定理4 離散中心木問題は0－1ミニマックス・ナッ  

プサック問題に帰着でき，0（l呵）時間で鰍ナる．■  

連続スケジューリング問題は線形時間で解けるの  

で，（CP）の線形時間解法が示せる・  

2．3 離散中央木問題   

部分和問題（subset－SumprObleln）を離散中央  

木問題（MF）に帰着でき，（MF）はNP一因難であ  

ることがいえる．「部分木5は必ず頂点γを  

含む」という制約を（MF）に加えると，・次の間題  

（MF（γ））に変形できる・  

mln． ∑（勘川∬肌l肌∈β）  

sub．to ∑（し耳抑巨肌∈β）≦エ，  

5岬＼ダ】はrの連結な部分木，（5）  

エu′U∈（0，1）（肌∈β）・  

（MF（γ））  

7－の全頂点に対して（MF（r））を解けば（MF）の  

解が得られる．（MF（γ））から条件（5）を除くと0－  

1ナップサック問題（KP）になるが，（MF（7う）を  

（KP）に完全に帰着させることはできない・（KP）  

での食欲算法に修正を加えると（MF（丁、））の近似解  

を得ることができる．また，（MF（7、））は動的計画  

法により0（エ21利）時間で厳密に解ける・さらに，  

（MF）については工夫することによってム＞0の  

とき，0（エ2lβllog圃）時間で解ける・   

2．4 連続中央木問題  

連続中央木問題（MP）は（KP）の連続緩和問題  

（CKP）に帰着できる．（CKP）は線形時間で解け  

るので【2】，（MP）は0（1呵）時間で解ける・   
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2．2 連続中心木問題   

連続中心木問題（CP）は連続スケジューリング  

問題（CSP）に帰着可能である．  

ー177－   

© 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.




