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1. はじめに
近年，無線ネットワークが大きな注目を集めている．

特に，自立分散型無線ネットワークは戦場や緊急災害救
助などの潜在用途のため注目されている [5, 7]．従来の
有線ネットワークや携帯電話無線ネットワークと違い，
自立分散型無線ネットワークでは有線バックボーンのよ
うな設備は設置されない．自立分散型無線ネットワーク
のノード (基地局)は信号の送受信を担う全指向製アン
テナを装備し，通信は各基地局に送信電力を割り当てる
ことによって確立される．最も一般的な電力減衰モデル
では，送信元から距離 rに対して信号電力は 1/rα 倍に
減衰する．ここで，αは無線環境に依存した定数で，通
常は 1から 6の間の値である．
自立分散型無線ネットワークにおいて，ブロードキャ

スト，マルチキャスト，ゴシッピング (全点間通信)など
の既存ネットワークにおいて典型的であった通信パター
ンに対応することは重要な問題である．特に，出来るだ
け小さいエネルギー消費で所望の通信パターンを保障す
ることは工学的に重要な問題である．本研究では，自立
分散型無線ネットワークにおいて小さいエネルギーでブ
ロードキャストをサポートする問題に動機付けられて，
最小エネルギーブロードキャスト (MECBS)問題につい
て考える．

D を有向グラフとし，V (D) と A(D) をそれぞれ D

の点集合と有向辺集合とする．Sn を n 個の基地局か
ら成る集合とし，c : S2

n → R+，r ∈ Sn とする．こ
こで R+ は非負の実数から成る集合である．写像 w :
Sn → R+が割り当てられたとき，D(Sn, c, w)を以下の
ように定義される有向グラフとする:V (D(Sn, c, w)) =
Sn;A(D(Sn, c, w)) = {[u, v] : w(u) ≥ c(u, v)}. また，∑

v∈Sn
w(v)を wの総重みと呼ぶ．このとき，MECBS

問題は以下のように定式化される:

MECBS問題

入力: 基地局集合 Sn，写像 c : S2
n → R+，点 r ∈ Sn

質問: D(Sn, c, w)が rから全ての点 v ∈ Sn への有向パ
スを持つような，総重み最小の wを求めよ．

MECBS問題は NP-困難であることが知られており，
NP ⊆DTIME(nO(log log n)) でない限り，近似比 (1 −
ε) lnn 以下で近似することが不可能であることが示さ
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れている．また，MECBS問題を解く (10.8 ln n)-近似ア
ルゴリズムが [2]によって示されている．

Sn が (d-次元) 空間の点から成り，コスト関数 c が
距離関数 L の α 乗として定義される MECBS 問題を
MECBS[Lα]問題と呼ぶ．d-次元ユークリッド空間上の
距離関数を Nd で表す．Clementi ら [1] は d ≥ 2 かつ
α > 1に対してMECBS[Nα

d ]問題が NP-困難であるこ
とを示した．Wieselthierら [7]はMECBS[N2

2 ]問題に対
するいくつかのグリーディアルゴリズムの振る舞いを調
べた．Clementiら [1]とWanら [6]は，MECBS[Nα

2 ]問
題 (α ≥ 2)に対するMSTアルゴリズムの近似比を見積
もり，[1]では近似比が (2

√
5)α以下であることが，[6]で

は 6と 12の間であることが示されている．
MECBS[Nα

d ]問題は，障害物が何もない状況では有効
であるが，建物などの障害物が多い状況では必ずしも有
効であるとは言えない．したがって，様々な距離関数 L

に対するMECBS[Lα]問題を考えることは重要である．
本研究では，2 次元マンハッタン距離関数 M2

に対する MECBS[Mα
2 ] 問題について考察する．ま

ず，MECBS[Mα
2 ] 問題の NP-困難性を示す．次に，

MECBS[Mα
2 ]問題を解く (12 · 2α/2)-近似アルゴリズム

を示す．

2. MECBS[Mα
2 ]問題のNP-困難性

Gを無向グラフとし，V (G)とE(G)をそれぞれGの
点集合と辺集合とする．任意の辺 (u, v) ∈ E(G)に対し
て u ∈ X もしくは v ∈ X が成り立つ X ⊆ V (G)を G

の点被覆と呼ぶ．また，X によって誘導される Gの部
分グラフが連結であるようなGの点被覆X を連結点被
覆と呼ぶ．MECBS[Mα

2 ]問題が NP-困難であることを
示すために，次の問題を考える．

CVC判定問題 (Connected Vertex Cover)

入力: グラフ G，正の整数 k

質問: |X| ≤ kであるGの連結点被覆X は存在するか？

定理 1 [4]CVC判定問題は，Gを最大次数 4以下の平面
的グラフに制限しても NP-完全である．

無限平面格子グラフ Rは以下のように定義されるグ
ラフである:V (R) = Z2;E(R) = {(u, v) : |u1 − v1| +
|u2 − v2| = 1}．ここで，Zは整数の集合であり，u =
[u1, u2], v = [v1, v2]である．最大次数 4以下の平面的グ
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ラフ Gの平面直交描画とは，Gの点から Rの点への単
射 φと Gの辺 (u, v)から Rの φ(u)と φ(v)を結ぶ内点
非共有なパスへの写像 ρの対 〈φ, ρ〉である (図 2参照)．

Gを最大次数 4以下の平面的グラフとし，kを正の整
数とする．このとき，S, r ∈ S, lを以下のように定める．

(Step1)C倍の尺度のGの平面直交描画を求める．[3]
(Step2)Step1で得られた描画において，Gの辺が通

る無限平面格子グラフR上の点を Sに加える．また，S

より Gの点に対応する R上の点から距離 1以下の点を
取り除くことによって得られる集合を Lとする．

(Step3)Lから距離 1の Rの点を S に加える．
(Step4)rを Lの任意の点とする．
(Step5)l = |L| + n + k + m − 1とする．ここで，n

とmはそれぞれ Gの点と辺の数である．

図 1: グラフ G 図 2: Gの平面直交描画

r

図 3: 点集合 S

上記の G, k から S, r, l への変形を f で表す (図 3 参
照）．このとき，以下の定理が成り立つ．

定理 2 f は Gを最大次数４以下の平面グラフに制限し
た CVC判定問題から MECBS[Mα

2 ]判定問題への多項
式時間還元である．

よって次の定理が成り立つ．

定理 3 MECBS[Mα
2 ]問題は NP-困難である．

3. 近似アルゴリズムMST

定理 4 図 4のMSTアルゴリズムはMECBS[Mα
2 ]問題

を解く (12 · 2α/2)-近似アルゴリズムである．

MSTアルゴリズム
入力：点集合 S ∈ R2，点 r ∈ S

出力：重み関数 w : S → R
(Step 1)ユークリッド距離に基づく Sの最小全域
木 T を求める (T を r を根とする根付き木とみな
す．)
(Step 2)T の各点 vに対して，vと子供の距離の
最大値 lを求め，w(v) = lαとする．vが葉である
ならば w(v) = 0とする．

図 4: MSTアルゴリズム

4. まとめ
本研究では，MECBS[Mα

2 ]問題を解く (12 ·2α/2)-近似
アルゴリズムを与えた．またMECBS[Mα

2 ]問題の NP-
困難性を示した．今後の課題は，MECBS[Mα

2 ]問題を解
くよりよい近時アルゴリズムを開発することである．
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