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且 はじめに  

最小全域本間題はグラフ理論の基本問題として．こ  

れまで数多くの研究がなされてきた【1ト これらのほと  

んどは与えられたグラフの最小全域木のひとつを見出  

すことを目的としている．また全域木をすべて列挙する  

アルゴリズムも活発に研究されてきた【2】．これに対し  

て，本稿ではグラフ中の最小全域木をすべて列挙する問  

題を考察する．対象とするグラフはⅤ卜βを節点及び  

彼の集合とする無向グラフG＝（Ⅴβ）で，各掛こは整  

数値のコストc：β→g＋が付されているものとする．  

また，孔：＝lVトm：＝圃とし，Z＝ヱ（ア）でGの全域  

木rのコストを表す．   

望 分割統治法   

Gにおける最小全域木アの1つはⅩruskd，Pdm  

などのアルゴリズムによって容易に求めることができる  

が，そのコストを皇と記す．   

Gの枝集合で，サイクルを含まないものをダ⊆β，こ  

れと素な夜祭合を月⊆βとする．全域木㌢が（雪月卜  

許容であるとは，rがダをすべて含み，属は含まない  

ことを言う．ダは固定枝，属は禁止彼の集合を表す．部  

分問題P（雪月）を，（君月）一許容な全域木で，コストが  

ヱであるものをすべて列挙する問題とすると，元問題は  
P（¢，¢）となる．  

（雪月）－許容な最小全域木をひとつだけ見つけること  

は（Ⅹrus立山などの方法を適当に修正して）容易であ  

るが，このアルゴリズムをÅm＿j岨S叫彗属）とすると，  

タ（雪印を解くアルゴリズムを右上のように構成するこ  

とが出来る．   

図1はA孔1」岨S℡s（雪印の挙助を表す．太線は固定  

妓，＝は禁止枝で，破線（十太線）は最小全域木であるこ  

このように，部分問題は木稗造をなし，其以外の内点で  

はそれぞれ異なる最小全域木が1つずつ見つかって，全  

体として6偶の最小全域木が求められている．  

アルゴリズムÅ11」岨Sつrs（雪月）  

S七ep且：r：＝An」ⅦS甘（∫，月）■  

Step2：ア＝¢またはヱ（r）＞主ならばreturn．  

Step3‥rの枝集合を∫∪（eu，…，en‾1）とし，   

よ＝叫‥．，几－1に対して以下を実行する．   

（i）ダ′：＝ダUieu，‥リeト1），月′：＝月∪（eり．   

（ii）Å11」岨SつPs（ダ′，点りを再帰呼び出し．  

図1：アルゴリズムの挙動  

忍 時間及び空間計算量の評価  

Gに含まれる最小全域木の除数をⅣとする。1つの部  

分問題から派生する子間魔の個数は最大几－1僻なの  

で，全体で生成される部分問題の個数は高々Ⅳ几＋1と  

なる．Gで最小全域木を求めるのに要する計穿時間を  

孤4ST（n，m）とすると，各部分問題を処理する時間もこれ  

以下なので，全体としての計算量は（Ⅳ乃＋1）孔tsT（乃，m）  

となる．  
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距離である．これについての結果を表4に示す．やはり  

ある程度以上のサイズになると，最′J、全域木の数が急激  

に増加している．  

表2．実験結果（∬n，荷重は【1，1000】でランダム）  

次に，All＿MSTs（F，R）は再帰型のアルゴリズムで，  

その深さは最大限TTぃであり，各部分問題で新たに固定 

または禁止される枝を記憶しておく必要があるので，必  

要メモリサイズは0（m）である．以上より，次を得る  

定理1All」沌STs（仇¢）の時間計翠量は0（（〃m＋  

1）孔1ST（几，m）），空間計算量は0（m）である．   

上で，孔4ST（几，m）はⅨruskal法の標準的な実現では  

孔tsT（几，m）＝mlog几と評価される．   

4 数値実験   

上のアルゴリズムをC言語で実現し，IBMRS／60如  

Mode1270上で実験を行った．   

4．1 動作確認  

完全グラフ∬nで，枝の荷重をすべて1とした場合，全  

域木はすべて最小全域木で，その総数は既知である．表  

1に，いくつかの例について，全域木総数（Ⅳ）と生成子  

問題数（＃sub），CPU時間を計測した結果を示す．全  

域木総数はすべてⅨird血0ぽの式から求められる数と一  

致している．  

表1．∬nにおける全域木の全列挙  

例題  呈  Ⅳ   ＃sub CPt7秒  

20．2  0．02  

59．9  0．06   

101．8  0．13   

136．9  0．20   

227．4  0．42   

361．4  0．85  

1768．9  5．00   

7966．7   29．51  

63892．2  315．82  

145946．9  938．66  

∬20 1114．2   1．1  

∬40 1224．0  2．5  

∬60 1260．5  4．1  

塙0 1253．0  3．1  

〟100 1264．1   9．3  

∬120 1251．6 14．3  

∬140 1281．3 123．2  

∬180 1274．3 337．4  

∬180 1288．8 3980．0  

∬200 1296．4 7434．4  

表3．実験結果（∬n，荷重は【1，100】でランダム）  

例茂  之  Ⅳ  ＃sub CPU秒  

38．2  0．04   

112．8  0．12   

8840．1 10．33  

4647056．0 6234．56  

∬20 120．9  3．6  

勘0 141．1  11．0  

垢0 152．5   1669．2  

垢0 165．9 1494553．0  

例題  Ⅳ  ＃sub CPU秒  

∬8  1296  2117  

∬T  16807  26830  

塙  262144  412015  

栴  4782969  7433032  

∬10 100000000 154076201   

0．02   

0．20   

3．49   

70．90  

1645．73  

表4．実験結果（平面グラフ，◆荷重はEuclid距離）  
例題  Ⅳ  ＃sub CPU秒  

20  0．01  

50  0．03  

124  0．15   

1650  4．45  

1523587 9736．97  

ろ0，48 1718   1  

昂0，127  3376   1  

ろ00，260 4591   4  

巧叫朗0 6618  32  
ろ00，1120 930124576  

4．2 完全グラフ   

次に，完全グラフ∬nで，枝荷重を【1，1000】の乱数と  

した瘍合の結果を表2に示す．各行は，独立な10回の試  

行の平均値で，それぞれ最小全域木の荷重（呈），最小全  

域木の数（Ⅳ），生成された子問題数（＃sub）とCPU  

時間を表す．  

また，枝荷重の範囲を【1，1001とした場Aの結果を表  

3に示す．これらの表から，問題がある軽度以上の規模  

となるにつれ，また枝荷重のばらつきが小さくなるに？  

れ，最小全域木の数が急激に増えて計算が国男引こなるこ  

と▲がわかる．   

4．3 平面グラフ  

且．mを節点数m，枝数mの平面グラフで，900×700  

の領域に描画されているものとする．枝荷重はEuclid  

5 むすび  

最小全域木を全列挙するアルゴリズムを提示した．数  

値実験のさらなる詳細は当日報告したい．   
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