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1 はじめに  

ミニマックス全域森口那即3刷は以下のように定義さ  

れた。C＝（11β）を掛算賂合l′、枝弧合Eから成ろ連  

結な鰊向グラフとし、Cには枝コストM：E→月＋と－・  

個の根節点の集合U＝i－り，l▲2，…，l′，・）⊆l′が与えら  

れているものとする。Cにおける共通の節点を持たない  

木の組F＝（r．，苅，…，r・）がUを根とした全域森であ  

るとは、（i）町は1に含まれる（f＝1，2，…，「）、（ii）C  

のすべての節点は∪這171に含まれる、の2条件を満た  

すことをいう。木rのコストIl，（r）を、rに含まれる枝  

のコストの糸田ロとし、全域森Fの評価値を  

l〃（F）：＝1－－aX（u（れいL′（坑），…，lU（T・））   

と定義する。ミニマックス全域森問題（以下MMSFP）と  

は、∽（ダ）を最小にする全域森F●を求める問題であるo   

MMSFPに対しては、7・＝2の場合について近似解法  

I3】や厳密解法【4】が提案されているが、本稿では7・≧3  

の場合への拡張や根節点配置問題等、閲連する問題を検  

討する。  

枝交換を行う方法である。したがって、遠視眼的戦略で  

は燕終「伽こ得られる全域森を出来るだけバランスの取  

れたものとすることを馴票としていて、枝交換の度に評  

価値が改沓されるわけではない。  

2．1誤差評価   

Cですべての根i軋阜Ill，l‘2，…，llrを同一視したグラ  

フをG。とし、G。における最′ト全域木をrOとする。C  

の任意の全域森ダ＝（rl，n，…，r・）は、Goでは全域木  

となるので  

1U（ダ）＝111弧（u（rl），…，u（n））  

≧ L（u（れ）＋…＋u（れ））／－・」  

≧ しu（rO）／・▼」  

が成立し、坦：＝し（l〃（rO））／りはu（ダ■）の下界値を与  

える。したがって、近似解戸に対して（w（可卜虻）／望は  

相対誤差の上限値を与える。  

2．2数値実験   

いくつかの平面グラフに対し、近似解を求め、その結  

果を表1にまとめた。これより、計算時間は近視眼的方  

法方法がやや早いが、精度の面も含めると遠視眼的方法  

に軍配をあげてよいようである。  

2 近似解法  

r＝2の場合の近似脈法は、局所探索法に基づくもの  

で、枝交換と再計算という2種顆の操作を反復すること  

によって脈の評価値を逐次改善していた【恥これに対  

し、－・≧3の場合も基本的には同様の考え方を採るが、  

枝交換をどの2つの木の間で行うかが問題となる0こ  

の間題に対し、本稿では近視眼的戦時と遠視眼的戦略  

の2つのアプローチを検討する。前者は枝交換の度に  

全域森の評価値を最大限改善することを狙ったもので、  

枝交換はコスト最大の木とそれに隣接する木の閉で行  

われる。これに対して遠視眼的戦略は、必ずしもコスト  

最大の木に限らず、任意の2つの木の問で可能なかぎり  

3 厳密解法  

MMSFPを分枝限定法で解くためのアルゴリズムを  

以前に提案したt4】が、その枠組は－・≧3の場合もほ  

ほそのまま適用可能である。最初に、部分問題P＝  

（Tpl，．‥，7t．・，ズp）を以下のように定義する。T円は叫  

を根とした部分木で、部分問題Pにおける第f固定部  

分木と呼ぶ。また、ガタはこれらと共通部分を持たなし†  

βの部分集合で、Pにおける禁止枝集合と呼ぶことに  

する。全域森F＝（rl，…，れ）が、P一許容であるとは、  

rpi⊆1，（f＝1，…，一っ，（叫≧lれ）∩ズp＝¢であるこ  

とをいう。部分問題Pとは、P一許容な全域森のうち、コ  

スト最小のものを求める由題である。  ・OR学会春季大会，（広島修道大学1995・3・27－28）  
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表1：実験結果．（上投：近視眼的、  下段：遠視眼的）  も有用な下界値である。  

r  problem  StepS errOr   timc   

ろ00，5¢0  10．4 16．89  0．122  

17．9  4．60  0．153  

3   為00，1680  25．7 10．57 1．347  

34．4  2．54 1．583  

ろ000，2800                              27．4 1．92  3．610  

29．8 1．48  3．590   

巧00．5醐  17．1 28．88  0．137  

36．7 10．64  0．207  

5   為00，1880  43．8 22．33 1．790  

75．1 5．26  2．247  

ろ000，2800                             28．1 23．27  3．511  

62．5 1．59  5．436   

為00，560  18．6 46．82  0．142  

52．5 22．93  0．258  

10   昂00，1680  49．5 30．73  2．020  

139．4  8．79  3．590  

巧000，2800                               47．0 30．81 4．635  

161．1 7．59 10．130  

4 根節点配置問題   

今まで根節点は所与として来たが、本節では根節点  

の位置決定とMMSFPを融合した問題を考察する。ま  

ず、根節点を節点fに配置した時の設置賓用がc∫である  

とする0根節点集合をU＝（l▲1，u2，…，ur）⊆Vととっ  

た場合、ぴを根とした全域森F＝（れ，ち，．‥，n）の評  

価値は  

U（U，ダ）＝lI苦芝（cu‘＋u（れ））  

で与えられるとする。このとき、（U，F）の組でu（坊F）  

を最小にするものを求めるのがここでの問題である。こ  

れをMMSFP／Lと表記する。   

この間題を解くために、Gに仮想的根節点の組∫＝  

（β1，ざ2，…，βr）と枝集合β5：＝∫×Vを付加した補助  

グラフeを導入し、eにおいてMMSFPを解いた時の  

解を斤＝（柔，柔，‥．，r．）とする。これについて、以下  

が成立する。  

補毘1．各柔はE5の枝を高々1本しか含まない。  

さらに、次は自明である。  

命題1．各余力ー且5の枝をちょうど1本含む時、卓は  

MMSFP／Lの最適解を与える。  

特にJt＝2の場合、命題1の条件が成立するための十  

分粂件として次カてある0ここで、αをco＝n－iI－1≦i≦rCf  

となる節点とし、Gの馴、全域木のコストを明′∫Tで、  

またGからfを開放除去したグラフにおける最小全域  

木のコストをl〃1ソ汀で表す。  

） 命題2・r＝2の場合、節′責わで∽1；sT≦u∧，∫Tと  

Cム→C。＜l軸J5rを溺たすものが存在すれば各員はβ5  

の枝をちょうど1本含む。  

参考文献  

【1JJ・B・ⅠくruSkal・，アroc・AMS（1956）7，48・  

【2】R・C・Pl・il－－・，βeJJ∫y5よ・reCん・J・36（1957），1389，  

【3】高踏他、OR学会春季大会（1994），211．  

回高橋仙、OR・学会秋季大会（1994），234．  

部分問題Pの下界値の一つは、2．1と同様に  

エβ1（P）≡L（－U（玲））／r」  

で与えられる。ここに、叩はG。におけるクー許容な最  

小全域木である。   

もうひとつの下界値エβ2も前報【4】と同様、補助グラ  

フC凸とその上での累積コスト関数址も（た）を以下のよ  

うに導入して求められるoG朽をGから・T川（∪ノ≠Jわノ）  

および、これに接するすべての枝を除いて得られる  

部分グラフとする。アハ（ん）をG′，∫のん本の披から成  

る森でT円を含むものの典合とすると、累積コスト関  

数軋も（た）‥＝n－il－（Fの総コスト tF∈アハ（り）は  

Ⅰくruskdの方法で容易に求められる。ここで、△：＝  

（（た1，…沃「）lた1＋…＋た，・＝ll′ト㍗沃l≧0，…，ん，．≧  
0）として  

エβ2（P）：＝ ？∈。【1－Ⅷ（l収（んl），‥・軋（り）】  
（ん．，  

を求めると、これは第二の下界値を与える。エβ2はボト  

ルネック型の目的閲数を有する資源配分l町題となってい  

るので、動的計画法によって0（，・（11′ト，・））の計算量で  
解くことが出来る。   

さらに、エβ2より弱いが計算が容易な  

エβ3（P）‥＝1－－aX（lU（Tpl），‥・，l〃（符．・））  

「  
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