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あらまし 近年, 難しい問題に対して, 問題例 (インスタンス)の自動生成アルゴリズムの研究が行なわれ

ている. 一方, Altらは木状折れ線図形の直線化可能性の判定問題が PSPACE困難であることを示してい

る [2]. ここで, 木状折れ線図形の直線化可能性問題とは，「平面上の木に対して, 各辺の長さを変化させず辺

同士を交差させずに, 2次元平面上の連続的な変形で直線状にできるのか?」を判定する問題である. この問

題に対して, 限定されたクラス “放射状の木”が考えられている [9]. そこで本稿では，放射状の木を自動生

成するアルゴリズムを与える. 提案アルゴリズムは平面走査法に基づいており, n個のバーを持つ放射状の

木を，O(n)の領域量を用いて O(n log n)時間で生成する．
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Abstract Recently, some algorithms have been developed for generating instances of difficult problems,

such as NP-hard or PSPACE-hard. Alt et.al. have showed that the decision problem for flattening the

tree linkage, that is, whether the tree linkage could be flattened or not without crossing any two bars [2].

For such problem, the “radial tree” is considered [9]. In this paper, we give an algorithm for generating a

radial tree T , in time O(n log n) using space O(n) if T has n joints. Our algorithm is a plane sweep type

algorithm using a circle instead of a line.

Key words instance generation, PSPACE-hard, NP-hard, linkage, flattening, monotone tree, radial
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1. は じ め に

近年, 難しい問題に対して, 問題例 (インスタンス)の自

動生成アルゴリズムの研究が行なわれている. 広く楽しま

れているパズルやゲームの計算量は, NP困難,PSPACE

困難のものが多い. これらの難しい計算量を持つ問題で
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は, 問題例生成アルゴリズムそのものに意義があると考

えられる. 自動生成アルゴリズムによって, 多種多量の問

題例を作ることが可能となるからである. 例えば, 「倉

庫番」問題は PSPACE-完全問題である [5] が, 村瀬らに

よって「倉庫番」問題生成法が提案されている [12]. また,

実用上の組合せ問題の多くはNP完全問題であるが, イン

スタンス自動生成法を通して, 問題の構造的複雑さを解明

しようという試みも行なわれている. 例えば, ある種のス

ケジューリング問題はグラフの彩色問題として定式化で

きる [1] が, グラフの彩色問題は NP完全である. 水野ら

は, グラフの 3彩色問題に対して, 判定困難なインスタン

スの自動生成アルゴリズムを提案している [11]. また, こ

のような自動生成法で得られる多種多量の問題例は, 困難

な問題を解くアルゴリズムや各種ヒューリスティクスの

動作検証および性能評価のためにも用いることができる.

一方, 折れ線図形の連続変形に関する様々な問題が，

近年計算幾何学の分野でさかんに研究されている [2]～

[4], [6], [8], [9], [14]．折れ線図形とは，直線分の集合から

成り，直線分同士が端点で接続されている図形である．折

れ線図形を構成する直線分はバーと呼ばれ，バーの端点

はジョイントと呼ばれる．折れ線図形の平面連続変形と

は，各バーの長さを変化させることなく，バー同士を交

差させないように，2 次元平面上においてバーを連続的

に動かす変形である. この折れ線図形の連続変形問題の

一つに, 木状折れ線図形の直線化可能性問題がある．「ど

んな木でも平面連続変形で直線状にできるのか？」とい

う基本的な問題がこれまでに研究されてきた．この基本

的な問題に対しては，否定的な結果が得られている．す

なわち，直線化できない木状折れ線図形がいくつか発見

されている [2], [3], [6], [9]．例えば，図 1のような折れ線

図形は直線化不可能である [3]．また, Alt らは木の直線

化可能性の判定問題が PSPACE 困難であることを示し

ている [2]. PSPASE困難の問題は NP完全問題よりはる

かに難しいと考えられるので, 一般的な木の直線化可能性

を判定する効率の良い (多項式時間の)アルゴリズムの作

成は絶望的である.

しかし, 木状折れ線図形の部分クラスを考えることによ

り, 直線化可能性が効率良く判定できる可能性がある. 例

えば, 根から各ジョイントまで結ぶ線分列がすべて単調で

あるような木状折れ線図形である “単調な木”は，平面連

続変形で直線化可能である [8]．すなわち, 木の単調性は

直線化可能であるための十分条件である. 単調な木の例

を図 2に示す．しかしながら, 限定したクラスの中でも,

直線化不可能である木状折れ線図形もいくつか発見され

図 1 直線化不可能な木の例 [3]

Fig. 1 An example of locked tree [3].

o

図 2 単調な木の例 [8]

Fig. 2 An example of monotone tree [8].

ている. 例えば, 次数 3のジョイントが唯一であるように

木を限定したとしても, 直線化不可能な木が存在するこ

とが示めされている [6]. なお, ジョイントの次数がすべ

て 2 以下の場合は, 木状折れ線図形は道状折れ線図形と

なり, 必ず直線化することができる. このことは, 「カー

ペンターズルール」と呼ばれていた未解決問題であった

が, 2000 年に肯定的に証明されている [4], [14]. 単調な木

の定義を自然に変更することにより, “放射状の木” とい

うクラスが得られる. しかし, 放射状の木というクラスに

おいては, 直線化不可能な木が発見されている [9]. ここ

で, 放射状の木とは放射単調性を満す木状折れ線図形のこ

とである. (放射単調性の厳密な定義は 2節で与える.) 単

調性と放射単調性の定義は非常に類似しているにも関わ

らず, 片方は直線化可能であるための十分条件であり, も

う一方は十分条件ではない. このように, 木状折れ線図形

の直線化問題を解決するために, 木の単調性と放射単調性

が本質的役割を果たす可能性がある.

本研究では, 単調性および放射単調性が直線化可能性問

題にどのように関係しているのかを解明することを目指

す. 一般の木の直線化可能性判定問題は PSPACE困難の

問題であるが, クラスを限定したときの計算量については

以前不明である. 限定クラスに対する木の直線化の判定
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図 3 次数 3 のジョイントが 1 点の木 [6]

Fig. 3 A locked tree with only one degree-3 joint [6].

図 4 直線化不可能な放射状の木 [9]

Fig. 4 A locked radial tree [9].

問題の解決や, 直線化アルゴリズムの開発, 検証, 評価の

ためには, 限定クラスに属する多種多量のインスタンスが

必要である. そこで本稿では, 放射単調性を持つ限定クラ

スのインスタンスを自動生成するアルゴリズムを与える.

すなわち, “放射状の木” の自動生成アルゴリズムを与え

る. なお, 単調な木を自動生成するアルゴリズムは, 既に

草苅らにより提案されている [10].

本稿は，次のような構成である．2節では，用語と問題

の定義を与える．3節では，放射状の木の自動生成アルゴ

リズムを示し，アルゴリズムの解析を行なう．4節では，

3節のアルゴリズムの実装について述べる．5節はむすび

である．

2. 準 備

本節では，用語と問題の定義を与える．

折れ線図形L = (J, B)とは，直線分の集合 B とその端

点の集合 J から成る図形である．J の各点をジョイントと

呼び，B の各線分をバーと呼ぶ．また，バーはジョイン

トに接続しているものとする．このような接続関係だけ

に注目し，座標等の幾何情報を取り除いたグラフを，折

れ線図形 Lの構造グラフといい，G(L) = (V (J), E(B))

と表す．折れ線図形は，構造グラフの平面への埋め込みと

みなすこともできる．任意の 2つのバー b, b′ ∈ B が交差

しないとき，折れ線図形 L = (J, B)は単純であるという．

本稿では特に断わらない限り，折れ線図形は単純である

とする．木状折れ線図形T = (J, B)とは，その構造グラ

フG(T ) = (V (J), E(B))が根付き木であるような折れ線

図形である．これ以降，木状折れ線図形を単に木と呼ぶ．

本稿では議論を単純化するために，木 T の根は o ∈ R
2に

埋め込まれているものとし, 単に oと表わす. 任意のジョ

イント j ∈ J に対して，j を根とする部分木を T (j)と書

く. T 上の点 pから点 q までを結ぶ T 上の道を T [p, q])

と書く. 任意のジョイント j ∈ J に対して，j の子の集合

を N(j) ⊂ J と書く. 子の数 |N(j)| をジョイント j の次

数といい d(j)と書く．次数が 0であるようなジョイント

を葉といい，根と葉以外のジョイントを内点という．ジョ

イント j とその子ジョイント j′ ∈ N(j) に接続するバー

を b = (j, j′)と書く. 任意のジョイント j ∈ J −{o}に対
して, バー b = (j′, j)を j の親バーという. 葉以外のジョ

イント j ∈ J に対して, 子ジョイントから接続している

バー b = (j, j′)を j の子バーという. バー bの長さを |b|
と書く.

ここで, まず単調な木の定義を与える. 構造グラフ

G(P )が (有向)道であるような折れ線図形 P = (J, B)を

道と呼ぶ．o ∈ R
2 を始点とする道 P に対して，x軸に垂

直な任意の直線と P との交点が 1 点か 1 つの線分であ

り, o の x座標が最小であるとき, P を (x 方向に) 単調

な道という．木 T = (J, B)に対して，根 oから任意の点

p ∈ T − {o}までの T 上の部分道 T [o, j]が単調であると

き，T を (x方向に)単調な木という [8]．次に, 単調な木

の定義を自然に変更することによって, 放射状の木の定義

を与える. 根 oを始点とする道 P に対して，oを中心と

する任意の同心円 C と P との交点が高々1 つであると

き，P は (o に関する) 放射状の道という．道 P が放射

状であるとき, P は放射 (単調) 性を満たすともいう. 木

T = (J, B)に対して，根 oから任意の点 p ∈ T − {o}ま
での T 上の部分道 T [o, p] が放射状であるとき，T を放

射状の木という [9]．

点 p ∈ R
2 に対して，直交座標系の x成分，y成分をそ

れぞれ x(p)，y(p)と書き, 極座標系の r 成分 (長さ成分)
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を r(p), θ 成分 (方向成分)を θ(p)と書く．2 つの線分 s

，s′ に対して，sと s′ の交点を c(s, s′)と書く．点 p ∈ R
2

から d(∈ (−π, π])方向に伸びる半直線を pを始点とする

光線といい Rd(p)と書く．ジョイント j ∈ J に対して, j

からの光線 Rd(j)を d = ds から d = dt まで反時計廻り

に順に移動させたときに通過する領域を, (j の) 扇とい

い, wj [ds, dt]と書く. oを中心とした半径 r の円を C(r)

と書く. また, 円 C の半径を r(C) と書く. C(r)の外部

の領域を C̆(r)と書く. すなわち,

C̆(r) = {p ∈ R
2 : |op| >= r}

である.

本稿では，乱数を用いて，多種多様な放射状の木を生

成するアルゴリズムを与える．放射状な木を特徴づける

パラメータとしては，ジョイント数，次数分布，バー長

分布等様々なものが考えられる．本稿では，主にジョイ

ント数に注目するものとする．すなわち, 放射状の木の

生成問題とは，自然数 n ∈ Nが与えられたとき，n個の

ジョイントを持つ単調な木 T を生成する問題である．な

お，放射状の木の構造グラフは木であるので，バーの数

は常に n − 1である [7]．

3. 放射状の木を生成アルゴリズム

本節では，放射状の木を生成するアルゴリズムを示す．

3. 1 放射状の木の性質

放射状の木に対して, 次の補題が成り立つ．

［補題 1］ 木 T = (J, B)が放射性を満すための必要十分

条件は，次の (i)，(ii)を満たすことである．

(i)(放射性) 各ジョイント j ∈ J と部分木 T (j) 内の点

p ∈ T (j)に対して，

p ∈ C̆(|oj|)．
(ii)(単純性) 任意の 2バー b, b′ ∈ B が交差しない．

証明 放射状の木の定義より明らか． �

ここで, 条件 (i)は, 次の条件とも等価である.

(i)′(放射性) 任意のジョイント j ∈ J とその子ジョイン

ト j′ ∈ N(j)に対して，

j′ ∈ wj [θ(j) − π

2
, θ(j) +

π

2
]．

証明 j と部分木上の点 p ∈ T (j) を結ぶ道 T [j, p] を

j = j1j2 · · · j′′pとする.

(十分性) j2 ∈ wj1 [θ(j)− π
2
, θ(j)+ π

2
] ⊂ C̆(|oj1|) であり,

|oj1| <= |oj2| である. 同様にして, |oj1| <= |oj2| <= · · · <=

|ol|であり, C̆(|oj1|) ⊃ C̆(|oj2|) ⊃ · · · ⊃ C̆(|ojl|) である.

よって,j′′ ∈ C̆(|oj|)である.

(必要性)

j′′ �∈ wj [θ(j) − π

2
, θ(j) +

π

2
]

と仮定する. このとき,ε > 0 が存在し, C(|oj| − ε)が親

バー j̄ = (j0, j1) および道 P [j1, j
′′] と交差し, 放射単調

性に矛盾する. �

この補題を基にして，放射状の木を生成するアルゴリ

ズムを与える．アルゴリズム設計のもう一つのアイディ

アは，平面走査法を用いて根から順にバーを生成すると

いうことである．平面走査法は幾何アルゴリズムの設計

技法の一つであり，走査線と呼ばれる仮想的な線を用い

て平面上の幾何データを走査することで問題を解く．平

面走査法を用いれば様々な幾何問題を効率よく解くこと

ができることが知られている [13]．平面走査法では，走

査線の (進行方向側の)先にある幾何情報は陽に必要では

ない．この性質を利用することにより，走査線に交差す

るような生成過程のバーだけを管理すれば放射状の木を

生成できる．すなわち, バーの生成, 走査, 交差除去を相

互に繰り返すことにより, 適切に木を生成できる. また,

従来の平面走査法では, 走査線として直線を用いるものが

多いが, 本稿で与えるアルゴリズムでは, 走査線として円

を用いる. すなわち, 根から同心円状に平面を走査しなが

ら木を生成する. 根を中心として同心円状に平面を走査

する円を, 走査円と呼ぶ. また, 走査円 C と交差するバー

を被走査バーと呼ぶ．

3. 2 アルゴリズム

以下に放射状の木の生成アルゴリズムの概略を示す．

本アルゴリズムでは，2つのデータ構造を用いる．1つ

は，走査円 C と交差する被走査バーを蓄えるためのデー

タ構造 SB である．ただし，被走査バー集合 SB の各要

素 bi ∈ SB は，走査円との交点 c(bi, C)によって環順に

順序づけられているものとする．もう一つは，走査円 C

の移動を制御し，C が停止したときの処理の種類を定め

るためのデータ構造で，以下に定めるような 2 種類のイ

ベントを蓄えるイベント計画 ES である．

{ジョイントイベント JE(j)} ジョイントイベント

JE(j) は被走査バー b = (j′, j) が接続するジョイント

jと一対一に対応する. ジョイントイベント JE(j)が実行

されると,ジョイント jの子供となるいくつかの被走査バー

を生成する. JE(j)は, 走査円 C が r(j′) <= r(C) <= r(j)

である間 ES 中に保持されて, 走査円 C が r(j)に到達し

たときに実行される．

{交点イベント CE(b, b′)} 交点イベント CE(b, b′) は，

走査円C上で連続する 2本の被走査バー b = (js, jt), bj =
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(j′s, j
′
t) ∈ SB の交点 c(b, b′) と一対一に対応する．

CE(b, b′)が実行されると, バー bとバー b′ のどちらかが

切断され, 切断されたバーがBに挿入される. 交点イベン

ト CE(b, b′)は，max{r(js), r(j
′
s)} <= r(C) <= r(c(b, b′))

である間 ES 中に保持されて, 走査円 C が r(b, b′) に到

達したときに実行される．

ジョイントイベントと交点イベントを総称し，イベン

トE と呼ぶ．各イベント E は極座標 rの情報を含んでい

ることに注意する．イベントEの保持する r座標を r(E)

と書く．

これらの r 座標にしたがって，走査円 C の移動管理を

適切行なうことができる．すなわち，r(E)の小さい順に，

r(C)を更新していけば良い．後から生成されたイベント

であっても，先に処理されることもある．本アルゴリズ

ムは，生成ジョイント数 n，最大次数 ∆をパラメータと

する確率的アルゴリズムである．このアルゴリズムによっ

て，次数 d(j)が高々∆であるような木が生成される．

(Generate Radial Tree)

アルゴリズムGRT(n,∆)

B := ∅, J := ∅, SB := ∅, ES := ∅, r(C) := 0 とする．

Step1: o に対し, 1 <= d(o) <= ∆ の範囲でランダムに

d(o) ∈ Nを選ぶ. さらに, ランダムに j1, j2, · · · , jd(o) ∈
R

2を生成し, JE(j1), JE(j2), · · · , JE(jd(o))を ESに挿

入する.

Step2: イベント計画 ES から r 座標が最小のイベント

E を取り出し，ES から E を削除する．

Step3: 走査円Cを r(E)まで進める．すなわち，r(C) :=

r(E)とする．

Step4: イベント Eの種類にしたがって (後述する)処理

を行なう．

Step5: 生成されたジョイント数が nに達していなけれ

ば，(すなわち |J | < nならば，) Step2へ戻る．

(JE(j) の処理) (j |= oならば) j に内側から接続して

いるバー b = (j′, j) が SB に蓄えられている．C 上で b

と時計廻り, 反時計廻りに連続しているバーをそれぞれ

bc,bcc とする．まず，b = (j′, j)を SB から削除し，B に

b = (j′, j)を挿入し J に j を挿入する．次に，ES = φな

ら 1 <= d(j) <= ∆の範囲で，ES |= φなら 0 <= d(j) <= ∆

の範囲で，次数 d(j) をランダムに選び以下の処理を行

なう．

{d(j) = 0の場合 } bc と bcc の交差判定をし，bc と bcc

が交差するときには CE(bc, bcc)を ES に挿入する．

{d(j) >= 1の場合 } 以下の処理を d(j) 回繰り返す. 半

平面 y >= 0中からランダムに 1点 p = (px, py), py >= 0を

C

o

p

θ (    )p

o

pθ (    )p
θ (    )j

j

x

y

x

y

図 5 バーの生成

Fig. 5 Generating a bar.
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図 6 ジョイントイベント JE(j)

Fig. 6 Joint EventJE(j).

選び, 子ジョイント j′′ を次式のように設定する.

x(j′′) = x(j) + |op| cos(θ(j) + θ(p) − π

2
)

y(j′′) = y(j) + |op| sin(θ(j) + θ(p) − π

2
)

バー b′′ = (j, j′′) を生成する．(補題 1 (i)′ および, 図 5

参照)．この時点では B は更新されない．JE(j′′)を ES

に挿入する．b′′ が bc と交差するときには CE(b′′, bc)を

ES に挿入し，bcc と b′′ が交差するときには CE(bcc, b
′′)

を ES に挿入する.

バー生成の様子を図 5 に, ジョイントイベント JE(j)

の様子を図 6に示す．図 6において，JE(j)によって B

に挿入されるバー b = (j′, j)は太線で，JE(j) により新

たに生成されるバー b′′ = (j, j′′)は点線で，被走査バー

は破線で，B 中のバーは実線で，走査円 S は一点破線で

それぞれ描かれている．

(CE(b, b′) の処理) b = (js, jt),b
′ = (j′s, j

′
t) とし，

c = c(b, b′) とする．C において，b と時計廻りに連続

しているバーを bc とし，反時計廻りに連続しているバー

を bcc とする．このとき, b′ は bc か bcc のどちらかであ

る. 一般性を失うことなく, b′ = bc とする.

b, b′のどちらかを確率的に選び，選ばれたバーには子孫
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図 7 交点イベント CE(b, b′)
Fig. 7 Crossing point EventCE(b, b′).

を持たせない．子孫を持たないように選択されたバーを切

断バーと呼ぶ．bを切断バーと仮定する．このとき，SB

から bを削除し，ESから JE(jt)を削除する．さらに，切

断バー bと他のバー b′′ との交点イベント CE(b, b′′)が E

に残っていれば，それを削除する．次に，倍率 s ∈ (0, 1)

を確率的に選ぶ．|(js, j
∗)| = s × |(js, c)| となるように

バー b∗ = (js, j
∗)とジョイント j∗ 求め，b∗ をBに j∗ を

J に挿入する．この一連の処理を bの切断と呼ぶ．ある

バーを切断しても，B 内のバー間には必ず交差が生じな

い (補題 1 (ii) 参照)．残ったバー b′ が bcc と交差すると

きには, それらの交点イベント CE(bc, bcc)を ES に挿入

する.

切断バーを b とする交点イベント CE(b, b′) の様子を

図 7に示す．図 7において，バー b, b′ は点線で，B に挿

入されるバー b∗ = (js, j
∗)は太線で描かれている．

3. 3 アルゴリズムの解析

ここでは，アルゴリズムGRT (以下では，GRTと略

す．) を解析する.

GRT(n,∆)により木 T = (J, B)が生成されるとする．

このとき，|J | = nであり，|B| = n − 1である．T の内

点からなる集合を Ji⊂=J とし，葉からなる集合を Jl⊂=J

とする．各内点 ji ∈ Ji はジョイントイベントの実行によ

り生成され，各葉 jl ∈ Jl は次の (a)，(b)，(c)のいずれ

かで生成される．

(a) ジョイントイベントで次数 d(jl) = 0 が選ばれて生

成される．

(b) 交点イベントの切断により生成される．

(c) アルゴリズム終了時に ES に残っているジョイント

イベントが削除され，その結果として親ジョイントが葉

となる．

p ∈ {a, b, c}に対して，上の (p)で生成される葉の集合を

それぞれ Jlp
⊂
=Jl と表わす．

このとき次式が成り立つ．

|J | = |Ji| + |Jl|
= |Ji| + |Jla | + |Jlb | + |Jlc |
= n．

(1)

GRT(n,∆)の実行中に生成されるイベントの集合を E
とする．E には，実行されるもの，切断により実行されず
に削除されるもの，アルゴリズム終了時に ES に残って

いるものがある．実行されるイベントの集合を Ee，切断

により削除されるイベントの集合を Ec，アルゴリズム終

了時に残っているイベントの集合を E r とする．一方，生

成されるジョイントイベントの集合を JE とし，交点イ
ベントの集合を CE とする．このとき，次式が成り立つ．

|E| = |Ee| + |Ec| + |E r|
= |J E| + |CE|．

(2)

イベント数に関して，次の補題 2-補題 4 が成り立つ．

(証明は,本稿では省略する.)

［補題 2］ GRT(n,∆)により生成されるジョイントイベ

ント数 |J E|は O(n)である．

［補題 3］ GRT(n,∆)により生成される交点イベント数

|CE|は O(n)である．

［補題 4］ GRT(n,∆)により生成されるイベントの総数

|E|は，O(n)である．

以上より,次の定理が成り立つ.

［定理 1］ GRT(n,∆)は，n個のジョイントを持つ単調

な木を，O(n) の記憶量を用いて O(n log n) 時間で生成

する．

証明 補題 1より，GRTの正当性は満たされる．

次に計算量を考察する.

イベント計画 ESには, 極座標の rで順序づけられた優

先待ち行列 (ヒープ)を用いる. 補題 4より，GRT(n,∆)

で生成されるイベントの総数は O(n) 個である．ES に

対する, 挿入や削除等の各処理は O(log n)時間で実行で

きる. また, 被走査バー集合 SB には, 走査円との交点に

よって, 環状順序づけられた平衡木 (2色木,AVL木等)を

用いて実現する. 被走査バーは明かに O(n) 本であるの

で, SB に対する挿入や削除等の各処理は O(log n)時間

で実行できる.

Step1は ESおよび CS への処理が O(d(o))回生じる

だあけであるので, O(log n) 時間で行なえる. Step2～

Step4は，明かに高々イベント数だけ繰り返されるので,

O(n log n)時間で行なえる. よって, アルゴリズム全体に

必要な時間計算量は，O(n log n)である.
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図 8 GRT(5000,15) の出力例

Fig. 8 An example of output obtained by GRT(5000,15).

また，イベント計画 Eと被走査バー集合 S を実現する

平衡木には O(n) の記憶量しか必要でなく，アルゴリズ

ムに用いる記憶量は O(n)である． �

なお，任意の放射状の木は，GRT により，生成可能

であることも容易に確かめられる．すなわち，ジョイン

ト数 n で最大次数 ∆であるようなどんな放射状の木も，

GRT(n,∆)で生成されるような乱数系列が存在する．

4. 実 装

本節では，前節のアルゴリズムを実装して得られた放

射状の木を示す.

Java言語を用いて提案アルゴリズムGRTの実装を行

なった．各パラメータを, n = 5000，∆ = 15 のように設

定して得られた単調な木の生成例図 8に示し, n = 10000

，∆ = 30 のように設定して得られた単調な木の生成例図

9に示す.

生成時間を計測したところ, 図 10のような結果が得ら

れた.

図 10 において横軸は次数であり, 縦軸は生成時

間で単位はミリ秒である. 各系列はそれぞれ,n =

5000, 10000, 20000, 30000 を表わしている. また, 各値

は放射状の木を 10回生成したときの平均時間である. 提

案アルゴリズムを用いれば, 大規模な放射状の木も数分で

生成できることが読みとれる. また, 同じジョイント数で

あっても, 次数が大きくなる程生成に時間がかかる傾向に

ある. これは, 次数の増加にしたがって, 走査円上に蓄え

られる被走査バーの数が増えるためであると考えられる.

図 9 GRT(100000,30) の出力例

Fig. 9 An example of output obtained by GRT(10000,30).
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図 10 次数と生成時間

Fig. 10 A relationship of degree and executing time.

5. む す び

本稿では，放射状の木の自動生成アルゴリズム GRT

を提案し，実装を行なった. 本インスタンス生成アルゴ

リズムは，走査円による平面走査に基づいており, n個の

ジョイントを持つ放射状の木を O(n)の記憶量を用いて，

O(n log n)時間で生成する．実装においては, 大規模な放

射状の木でも数分で生成されることを確認している.

“放射状の木”には直線化不可能な木が存在するが, こ

れらの自動生成で得られた放射状の木ではほとんどのも

のが直線化可能であるように思われる. 本アルゴリズム

で生成される放射状の木が直線化可能性にどのように関

係しているのかを明かにすることが今後の課題である.
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