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問題の最適解で選ばれる枝の数を〝とする．スバニン  

グ点の任意のひとつを根とすれば，変換されたグラフ  

における（〟＋l∫l）－STの最適解は，もとのグラフに  

おけるスタイナ一木問題の最適解を与える．〟の値は未  

知であるが．l∫l－1≦〃≦lVト1であることは分  

かっているので，次のアルゴリズムSteinerのように，  

トSTを最大Il′卜l封＋1回解くことによって〟を  

決定することができる．   

アルゴリズムSteiner  

hl・（た＝2l5’l－1；た＜1l′暮＋l∫l；＋＋た）（   

ん－STを解く；   

すべての（よ，り（f∈∫）が解に含まれていれば  

ム■＝んとして．停止する；  

）  

このときん－STが多項式オーダで解くことができれば，  

スタイナ一木問題も多項式オーダで解けることになる  

ので矛盾が生じる．したがって．トSTは〟ア困難な族  

に属する問題であることが示された．  

1 はじめに  

点集合l′と枝炎合方からなる無向連結グラフG＝  

（11且）において，根となる点丁・∈l′と整数人：（1≦ん≦  

ll′ト1）が与えられているとする．このとき．人：一部分  

木とは，J・を根として枝の致が丁度ん本であるような連  

結部分木のことをいう．   

本研究で扱う最小k一部分木問題（Minimum人：－Subtrce  

Problem：以下k－ST）［1］とは，各枝にコストが与えら  

れているとき，枝のコストの総和が最小のト部分木を  

求める問題である．   

本稿では，た－STの∧「ア困難性と貪欲算法による下界  

値の導出法および近似解法について議論する．  

2 〟ア困難性   

ここでは，ん－STを高々＝1回解くことにより，すで  

に八「ア困難性が示されているスタイナ一木問題を解く  

アルゴリズムを構築し，トSTのノ＼「ア田相生を導く．こ  

こでた－STには，枝のコストに非負制約がないことを注  

意しておく．またスタイナ一木問題には．枝のコストの  

非負性を仮定する．  

3 含欲的下界値算法   

た一STの下界値を求める初歩的な算法のひとつとして，  

Ⅰく1・tlSkalによる最′ト木のアルゴリズムを，第たステップ目  

で停止させる方法（ⅠくLB）が考えられる．ここではⅠくL】】  

よりも，より理知的で強い下界を得る食欲算法（GLB）  

を提案する．アルゴリズムの説明に先立って，次を定義  

する．   

定義：根の歩数 グラフG＝（11β）において，すべての  

枝の長さを1とし，根節点「から点9までのある最短路  
を－・，‥．，p，q（pは－－－9最短路における9の直前の点）と  

するとき，その最短距離を枝（ク，9）の歩数とする．  

次のアルゴリズムGLBにおいて，歩数iの枝の集合  

を軋枝eのコストをc（e），枝eの歩数をd（e）とする．   

命題1 アルゴリズムGLBにより，エはん－STの下界  
値を得る．   

証明 省略（詳細はseiji◎jpnnda．bitnetまで）  

○はスバニング点を示す   

図1：（Ⅳ＋l5■l）－STとスタイナ一木問題の等価性   

スタイナ一木問題のスバニング点の集合を∫（⊂l′）と  

する．図1のように，各スパニング点i∈∫に対してダ  

ミーの点i′を加え，枝（行りのコストを十分′トさな値，  

たとえばCを枝のコストの最大値とするとき，－11′lC’  

に設定する．また，もとのグラフにおけるスタイナ一木  
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手法2 カット（旦V＼P）から最小コストの枝eを取  

り込み，木ruie）から次数2の関節点に接続する2本  

の枝を取り除き．生成される2連結成分で構成される  

カットの中から，コスト最小の枝を取り入れる．   

命題2 手法1，2とも，点交換した後の木は，張られ  

た点における最小木になっている．  

次の例題および計算機実験では，どちらの手法とも，  
目的関数値が最も大きく下がるように点の交換を行って  

おり，解の改善ができなくなった時点で終了している．   

5 計算機実験（例示）および結果   

二川ら【2】で記述している例題を用い，ほパラメー  

タとして実験を行った．  

PUB Prilllの最小木アルゴリズムを第たステップ目で  

停止して得られた解の値  

HUB本稿第4節で提示した近似解の値  

GIノB本稿第3節で提示した食欲的下界値  

KLBIくruSkalの最／ト木アルゴリズムを第kステップ目  

で停止して得られた解の値  

なお，これらの値には，ⅠくLB≦GLB≦HUB≦PUB  

という関係が成立しており，図3ではHUBを1とした  

ときの各評価値の割合を累積グラフにしている．   

この結果から，たが小さいときは，GLBが効果的に  

働くことが分かる．また，たが大きくなるにしたがって，  

下界と上界の差が小さくなっていくことも分かる．   

図2：枝の歩数と5－STにGLBを適用したFの例   

アルゴリズムGIノB  

ダ＝¢；よ＝1；エ＝0；  

Wllile（i≦た）（   

C（e‘）＝min（c（e）le∈∪；＝1ち）；  

if（FU（eL）hasnocycle）（   

ダ＝Fu（ei）；  

エ＝エ＋c（ei）；  

よ＝i＋1；  

）   

且d（e‘）＝且d（。‘）＼（ei）；  

）  

4 近似解法   

ん－STの実行可能解を得る方法としては．pl・i111によ  

る最小木のアルゴリズムを．第んステップ目で停止する  

方法（PUB）が考えられる．本節では，PUBをもとに  

逐次改善を施すことにより，より解精度の優れた近似附  

を得る方法（HUB）を提案する．逐次改善における近傍  

としては，次の点に留意して2通りの手法を考えた．   

●PUBでは，選ばれた′与における最小木を構築して  

いるので，木で張られる点の交換を主体とする   

●点を交換した後に糀成される木もまた，張られて  

いる点の中では最′ト木を構築するようにする  

特に第2点は，た－STの最適附が，張られている点の中  

で最小木になっている性質を重視している．   

現在の実行可能附の点張合をP．枝葉合をrとする．   

手法1カット（P，l′＼P）から馴、コストの枝eを収  
り込み，木ru（e）から最大コストの葉を収り抹く．  

手法1を繰返すだけでも，アニーリング法などのよ  

うに解の改悪を許せば，すべてのト部分木に移行する  

ことが理論上可能ではあるが，実際には局所解に陥り，  

なかなか抜け出せなくなる．そこで．柴だけの交換にす  

ぎない手法1に加えて，次の手法2を考えた．  

1234567891（1・1；1：1り＝（1∵＝19た  

図3：たをバラメータにした各評価値   
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