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皿 はじめに  

無向グラフG＝（V，句，V：節点集合，β：枝  

集合，に対して、次数制限∂：Ⅴ→打，横長  

J：β→郎（但し、身，昭はそれぞれ、0以上  

の自然数の集合、0以上の実数の集合）を考える。   

また、β∈Ⅴとβを含む木rについて、r上  

の任意の節点りに対し、ぶとγのr上の唯一の経  

路の長さ（含まれる彼の長さJ（e）の和）をdねfT（v）  

と表わし、rをβを根とする出樹木と考えた時の  

節点りのrにおける子の致をみ（り）と表わす。   

ここで、与えられたG，∂，J，βに対し、βを根  

とし、任意の節点に対してみ（u）≦∂（v）であるよ  

うな最短路木が存在するか否かを判定し、存在する  

ならばそのうちのひとつを出力するような問題を  

次数制限付最短路木問題と呼ぶことにする。   

本間題に村し、0（△号呵応）時間アルゴリズムが  

存在することがわかっている【1］。（但しm：節点数，  

m：校数，△＝mα∬（∂（γ）lγ∈りとする）   

この間題は、情報ネットワークにおいて、ひとつ  

のノードから複数のノードに情報を配信する場合  

の、配信経路を求める問題に応用がある。各ノード  

は親に当たるノードから情報を受信し、子に当たる  

ノードに必要数情報を複製し、配信する。   

そこで、重要になるのが、情報の配信にかかる送  

信時間と、各ノードのコピー数であるが、この条件  

はそれぞれ、根から各点までの経路の長さ、各点の  

次数制限に相当する。   

次数制限付最短路本間題では、条件を満たす経路  

が存在しなければ、なにも出力されないが、実際に  

は、そういった場合次善の経路を得たい。こういっ  

た実用上の観点から、距稚制限を緩めた場合、次数  

制限を緩めた場合、さらに受信ノードが全ノードで  

はなく、与えられた一部のノードが受信できれば十  

分であるような場合について考える必要がある。   

そこで、本稿では、以下の問題を扱う。  

0次数制限付準最短路木問題   

入九 G＝（隼軌∂，J，β，J。．   

質問：βを根とし、み（γ）≦ ∂（v）かつ、   

∑咤ydi由（り）≦Joであるような、全域木r  

は存在するか？  

○凍次数制限付最短路木問題   

入九 G＝（町均，∂，J，β，ゐ．   

質問‥ β を根とし、∑v∈Vmα坤γ（v）－  

∂（む），0）が良以下であるような最短路木rは  

存在するか？   

○次数制限付部分最短藤木問題   

人丸＝ G＝（隼句，∂，～，β，R⊆Ⅴ   

質問：βを根とし、dT（り）≦∂（γ）であり、R   

をすべて含むような最短路木ア（y一月の節   

点は含まなくてもよい）は存在す．るか？  

なお、以下では、d（v）をG上の各節点の次数と  

する。  

望 各問題の計算の複推さ  

定理皿次数制限付準最短路本間題はNP完全で  

ある。   

証明 既知のNP完全問題である支配集合問題  

（DOMINATINGSETr）［2】を帰着する。   

支配集合問題とは、与えられた数（点）以下の節  

点部分集合で、全ての節点に対し、どれか一つの節  

点が隣接しているようなものが存在するかを問う  

問題である。   

支配集合問題の問題例をiG＝（町叫，りとす  

る。このときの次数制限付準最短路本間題の問題例  

を（G′＝（V′，β′），∂J，ざ，J。）とし、  

Ⅴ′＝Ⅴ∪（β），  
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V′＝Vu尺∪（β），  

月＝（りe】e∈β），  

β′＝（（∬e，Ve），（γe，ye）le∈β）∪†（β，り）1γ∈り，  
∂（5）＝鳥，  

∂（り）＝d（v）（り∈y），  

∂ト）＝り（γ∈R），  

J（e）＝1（e∈且），  

とすると両者の解が一致する（図3，4参照）。 ロ  

β′＝β∪（（ざ，γ）lv∈V），  

∂（β）＝た，  

∂（γ）＝d（り）（り∈り，  

J（e）＝1（e∈β上  

Jo＝到Ⅴトた，  

とすると両者の解が一致する（図1，2参照）。 D  

図1：支配集合問題の問題例  

図3：節点カバー問題の問題例  

図2：次数制限付準最短路木問題の問題例  

図4：次数制限付部分最短路本間題の問題例  
定理2媛次数制限付最短路木問題は0（nβ（m＋  

乃lognβ））時間（但し、乃：節点数，m‥枝数；β＝  

mαペd（γ）lv∈Ⅴ））で解ける0   

証明【1】の手法を最小コストマッチングを用いて  

拡張することによって得られる。詳細は略す。口   

定理3次数制限付部分最短路木問題はNP完全で  

ある。  

証明 既知のNP完全問題である節点カバー問題  

（VERTEXCOVER）［2】を帰着する。   

節点カバー問題とは、与えちれた数（た）以下の  

節点部分集合で、全ての枝に対し、どれか一つの節  

点が隣接しているようなものが存在するかを問う  

問題である。   

節点カバー問題の問題例を（G＝（町卯月と  

する。また、e∈gの両端点を∬¢，批と書く。こ  

のときの次数制限付部分最短路木問題の問題例を  

（G′＝（Ⅴ′，β′），∂」，β，呵とし、  

3 まとめ  

本稿では、次数制限付準最短路木問題、次数制限  

付部分最短路木問題はNP完全であり、綾次数制  

限付最短路木問題には、0（mD（m＋乃log乃β））時  

間アルゴリズムが存在することを明らかにした。  
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