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Abstract The mobile terminal users get information from a base station which has

communication ability. Hence it's important to assign the base station to give the

information to all the users on the road. With in the networks this is called the location

problem. The number of the base stations depends on the location points because the

distribution of the users on the road is heterogeneous. In this paper we take in to

consideration assigning the base station for the users on the road.

1.はじめに

ある都市において,資源を要求する利用者
に対して施設から情報を供給したいと考える
場合,その施設をどこに設置すべきかという
問題が出てくる.店の広告や街の情報,交通
情報などを移動端末に配信したい場合その分
布により設置位置が異なってくる.ここでこ
の設置位置をどこにすれば設置数を最小限に
抑えられるかと言う問題が出てくる.そこで
本論文の目的として、特に道路網等に存在す
る利用者に対する基地局配置を考え、基本的
な条件の下においてその解法を示す.

2.基本概念

はじめにモデルの定義を行なう.
定義2. 1　彩色ネットワ-クグラフ

グラフG=(V, E)の各辺に'7色の色を用いて
色をつける.色は関数c(e)=COLで与えられ
る.このとき.色付けされたネットワーク
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Nc=(G,c)をn-彩色ネットワークと定義する

図1にj-彩色ネットワークの例を示す
ただし,色の違いを点線の種類で分類する

図1. 3-彩色ネットワーク

定義2. 2　リソ-スの被覆範囲
NEにおいてCiをc(e)=COL,である全ての
辺からなるNrの辺誘導部分グラフとする.
また　c..をciの成分のうち点Vを含みかつ
極大なものとする.ただし、 ciの成分に点γ
を含んでいない場合,空集合とする.このと
き,

〃

C(v)-Uc,
u=一り

をリソースVの被覆範囲とする.また任意の
リソースを要素とする集合をリソース集合

yrc。verとする.　　　　　　　　　　　　■
図1の3-彩色ネットワーク上のある点に
リソースを置いた例を図2に示す.



●:リソース濃い線:被複範囲

図2.リソ-スの被裸範囲

以上のことから次の間題を定義する.
問題17-彩色ネットワ-ク被種問題

全ての辺e∈E(Nc)が何らかの1)ソース

V∈c。verの被覆範囲C(v)に含まれるものとす

る.このときリソース集合c。verはNEを被復

するといいy
*rc。verの要素を最小にする問題
を17-彩色ネットワーク被覆問題と定義する.

■
解の存在範囲を示すために次の補題を用い

る.
補題2.1

回≧コて,か・jI'こ..、よい¥mミサs九

でいるものとする.このときリソース集合

1/'c。verは端点以外の点により構成することがで
きる.ただしN,ま連続とする.

【証明】仮に端点tにリソースがありLに隣

接する点をSとすると,このリソースtの被

覆範囲はただ1色,辺stの色c(st)=COLtなの

でck.上なら/M外の点でもcfc,と同等または

それ以上の被援範囲を持つことになる.よっ

て端点′の代りにC.,′上の点s(degs≧2)に

リソースを配置することができる.■

この補題を用いることにより、解の存在範

囲は次のようになる.

命題2.1

n・彩色ネットワーク被獲問題の長通解

minFについて次の式が成り立つ・

maxk[Ci)<minKM

<lE(Nc)/2](i-l,-,n)

ただし,Neは連続とし,「中土xと等しいか

またはそれより大きい貴小の整数を表し、k(Q

はC,の成分の個数を表す.

【証明】リソースの被覆範囲の定義から1つ

のリソースは同色な2つの成分は同時に被複
できない.よって少なくともk(CJ個以上のリ

ソ-スは必要となる・そのとき"Ho。ver恒

削、値maxk[C,)をとる・上限は補題2・ 1

よりリソースの次数は2以上となるようにで
きるので,点に関する帰納法により証明可能
である.　　　　　　　　　　　　　　　　■

3. 2-彩色ネットワーク被葎問題

2色で塗られた彩色ネットワークは1つの
リソースが被覆できる成分の個数は高々2つ

である.そのことを利用して、彩色ネットワ
ークを2部グラフに変換する.
定義3. 1　部グラフ〟

N。に対し, COL,. COL2からなるNCの辺誘
導部分グラフの各成分に1対1に対応する点
を考える.次に各成分が同じ点を共有してい
る場合,対応する点を辺で結ぶ.このときグ
ラフ〃は2部グラフとなる.　　　　　　　■
このグラフflを用いて, 2-彩色ネットワー

ク被裸問題について次の定理が成り立つ.
定理3. 1

MI,をFIの最大マッチングとし. mをM,,の
不飽和点の個数とすると, 2-彩色ネットワー

ク被援問題の最適解min|Fra、諦ま次の式で与

えられる.

min^H^〃l+m　　　■

【証明】Hの最大マッチングをMH　〟を

MHの辺に接競する点の集合とし, mをMHの
不飽和点の個数とする.このとき,次の2つ
の場合が考えられる.

i) Vuk=V(H)のとき

この場合〟のすべての点が叫′の端点とな
り,NEは被覆されている.つまり　Muの辺
に対応するNrの辺誘導部分グラフの共通点が

解となり. m'nFc。vcr|-|^H巨なる・

(ii) Vu,<V(H)のとき

この場合Mf,にはいくつかの不飽和点が存
在し,被覆されていない成分が存在する.こ
の被撰されていない点を被復するためには,

不飽和点に接続している辺を選ぶ必要があり

min^HM〝J+mとなる・

(i), (ii)から2-彩色ネットワーク被覆問

題の解min Kc。verは不飽和点の数をmとして

nH*rサm = Mォl+l"

で与えられる.　　　　　　　　　　　　　■

2部グラフの最大マッチングは多項式時間
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で求められている.この事から　2-彩色ネット
ワーク被穫問題は多項式時間で求められる.

4. n一彩色ネットワーク

一般の場合, 2色のときの様に容易に解を

求めることができない.そこで,どのリソー
スがどの色の成分を被穣するのかを整理する

ため,成分集合S,成分番号,被提娯合ui,
被覆集合族Wを定義する.
定義4. 1　成分集合∫　成分番号

NCに対し, COL,,～.COL,からなるNCの

辺誘導部分グラフCl,～,Cn内の各成分に,

昇順に1から番号をつけ,その成分の成分番
号とする.成分集合∫はこの成分番号を要素
とする.　　　　　　　　　　　　　　　　■

図3に図1の3-彩色ネットワークの各色の
成分とその成分番号を示す.

回3.各成分の成分番号

定義4. 2　被布集合U.・被覆集合族W
被理集合U,・とは. ,良V∈Vにリソースを置
いた場合に被覆される成分の成分番号を要素

とする・被覆集合」/,.(/-1,-nを要素と

する集合族をWとする.　　　　　　　　■
3色以上のときのn一彩色ネットワーク被覆

問題がNP完全であることを証明するため,
問題を判定問題に置き換える.つぎにn一彩色

ネットワーク被覆問題(判定問題版)を示す.
問題　n一彩色ネットワーク被揮問題(判定問
題版)

ITlstance. n色で塗られた彩色ネットワ-ク
m開田iXS

Question'. M個以下のリソースでNrを被覆
できるか?

次に帰着する　NP　完全である閉趨　sET
PARKINGを示す.

【SET PAKK.ING】

Instance !有限集合S,その部分集合を要素
とする集合族C,正整数K.

Question '.部分集合C′∈ Cを高々K個選ん
で,それらの和集合を∫と等しくできるか?

このSET PAKKINGのInstanceをn一彩色ネ
ットワーク被覆問題(判定間逓版)のInstance

に変換を行なう関数′を定める.
′は以下のような変換を行なう.
SET PAKKING

i　有限集合∫
ii　部分集合C′∈C

iii　正定数K
-n・彩色ネットワーク被穫間護(判定問題版)

i　辺集合E(NJ

ii被穫集合U.1∈W{i-¥,～,回)
iii　正史致M

この関数′は多項式時間アルゴリズムで計
算可能であるから,次に,
∫は〟個以下の集合の和で表される

⇔　f(S)はM個以下のリソースでN{を被
阻!*蝣間

を示せばよい.次にその証明を示す.
【証明】 ∫は〟個以下の集合の和で表される
ので, ∫のすべての要素はCの要素のいずれ

かに含まれることになる.すなわち, f(S)のす
べての成分は被覆集合族Wの要素のいずれか

に含まれている.逆も同様の理由により成り
立つ.　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
以上のことから　〃-彩色ネットワーク被覆問

題はNP完全であるといえる.次にこの近似
解を,食欲法を改良したアルゴリズムにより
求める.そのために必要な補遺を2つ示す.
補題4. i

被榎集合UnUj∈Wに対してUi⊆Ujが

成り立つとき, U-に対応する点viはリソースJ

集合c。verから取り除くことができる・

【証明】 U.・⊆Ujを満たすということは,点

vjをリソースとしたときの方が点viをリソー

スとしたとき以上の披穫範囲を持つことにな

る・つまり・点vjをリソースとして選ぶこと

により,点viをリソース集合　c。verから取り
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除くことができる.

捕題4. 2
成分集合Sのある要素kが,ただ1つの被

覆集合Ui∈Wにのみ含まれていたとすると・

点viはリソースとなる・

(証明】成分架合Sのある要素kが,ただ1

つの被覆集合Ui∈Wにのみ含まれていると

いうことは,成分番号がkである成分を被擾

するためにリソースを濃くべき点がただ1つ

点vLのみということになる.すなわち,点V,-

はリソースとなる.　　　　　　　　　　　+

以上のことから,次の定理を導くことがで
きる.

定理4. 1

n一彩色ネットワーク被覆問題N{に対して次
のアルゴリズムを用いることにより, 〟-彩色
ネットワーク披理問題の許容解を求めること
ができる.なお, N,が非連結の場合,連結成
分ごとに考える.
アルゴリズムFindResource

STEPl :すべての点V∈V(Nc)をVc。吋

の要素とする.

S T E P2 :補題2. 1と補題4. 1により

により　c。verの要素で次数が1の点があればそ

の点を'c。verから取り除き*　c。verの要素でl)

ソースとならない点があればその点をvm。.か
ら取り除く.

ST E P3 :補選4. 2を満たす成分番号が
あれば,それを被覆する点をリソースとする.
リソースがあればSTEP6へ

ST E P4 :食欲法により被撰する成分の数
が最大となる点をリソースとする.
S T E P5 : S T E P3またはS T E P4で

リソースとなった点の被覆する成分番号をS

とすべての被覆集合U,-∈Wから取り除く.

また,被覆された被穫集合をWから取り除く.

S≠少かつ被覆範囲を取り除いたNcが,
・連結であればSTEP2へ.

・非連結であればSTEP3へ,
S T E P6:終了　　　　　　　　　　　　■
このアルゴリズムを図1のj-彩色ネットワ

-クに適用する.命題2. 1より長通解の存
在範囲は,

4≦minKM l≦14

となる.つぎにアルゴリズムを用いてリソー

スを求めてみると,図4のようになる,

●:リソース

図4.求められたリソース

この場合,敢通解が求められている.

5.おわりに

今臥　都市などにネットワークを形成し,
その与えられたネットワーク上の端末に情報
を渡す楊合を考察した. 2色で塗られた彩色
ネットワークでは,多項式時間で求められる
ことを示した.次に一般の場合,問題がNP

完全であることを示し.食欲法を用いたアル
ゴリズムを示した.今後の課題として,ここ
ではリソースが同時にいくつもの成分を被覆

できるものとして扱ったが,同時に被獲でき

る教に制限などを扱う必要がある.また,辺
に距軽の概念も入れる必要があり.これらの

下でのリソース割当アルゴリズムを開発し,
コンピュータシミュレーションにより検証す

る.
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