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議席配分法に対する線形時間アルゴリズム

伊藤 暁井上克司
山口大学工学部 $*$ 山口大学工学部 t

AKIRA ITO KATSUSHI INOUE
YAMAGUCHI UNIVERSITY YAMAGUCHI UNIVERSITY

あらまし 議席配分 (通常は, 議員定数配分, 比例配分, 按分などと呼ばれる) の問題に対する代表的な計算方式には,
ハミルトン法とも呼ばれる最大剰余法とドント方式をはじめとする 5っの除数法が知られてぃる. 前者の計算が線形時間
で済むことはほぼ自明てある. 一方, 後者の議席配分法に対する従来の計算アルゴリズムは最良のものても $O(n\log n)$

時間が必要てあった. 本稿ては後者に対する計算も $O$ (n) 時間で済むことを示す ここに, $n$ は選挙へ参力ける攻党数
であり, 一様コスト基準の下て入カデータサイズに比例する.

1. はじめに

議席配分問題 (Apportionment Problem) とは, 得票数 $v_{1},$ $\ldots,$
$v_{n}\in \mathbb{N}$ と総議席数 $S\in$ �が与えられたとき,

$\sum_{\dot{l}=1}^{n}s\{=S$ となるような議席配分 $s_{1},$
$\ldots,$

$s_{n}\in \mathrm{I}\mathrm{N}$ $\cup\{0\}$ を決定せよ, という問題てある. このとき, si が理想配
分\dagger s\tilde : $=s.$ $v:/ \sum_{=j}^{n}\dot{.}vj\in \mathrm{R}$ に近いほど望まし $\mathrm{V}^{\mathrm{a}}$ .
上記は比例代表制 (proportionml representation) 選挙を想定しているが, 選挙区への議員定数を配分する問題として

考える場合には, 党を選挙区や州に, 得票数を有権者人叫こ読み替える. なお, 米下院議員の定数配分問題の場合には,
憲法上の規定により $si\geq 1$ という制約がある.
後述する様々な方式名称からも分かるように議席配分問題は長い歴史を持っ [7, 9, 10]. 工学的な応用分野として, 実

験の計画, 人口階層からのサンプリング. 記述統計学なと [14] が挙げられるが, 大学の各学部への学生数に応じた奨学
生の割り当て [11] なと身近な問題にも適用可能てある.
我が国においても, 衆参両議院選挙にドント方式が採用されて以来この問題が広く知られるようになった. 特にドン
ト方式は選挙のみならす, 党首討論の各党持ち時間の配分, スポーツ大会での各地区からの出場チーム数割り当てなと
に適用されるほど既にお馴染みの存在になっている.
ドント方式は設定される問題自体よりもそれを計算するアルゴリズムの方が一般に良く知られてぃる特異な事例であ

る. 通常の計算法では, 政党の得票数を 1 から順に整数て割り, その商の大きい順に政党に議席を与える. 計算例を表
1 に与える. ニこては, 攻党数 7, 議席総数 11, 投票総数 3,835,634 てある. 丸数字は議席の決定順を表す このアル

ゴリズム自体は責欲法 (逐次添加法) の部類に属するが [3], 本例のように優先順位表 (priority table) を書き出した上
で, 大きい方から議席総数分までを選ひ出すのが手計算での通例である.
実は, ドント方式以外にも代表的な配分法として表 2 に示すものが知られてぃる. 後述するように, 上記の配分法の
うち最大剰余法以外は, 使用される丸め関数が異なるだけて設定される目標そのものは同じてある. 本稿てはこれら 5
つを総称して除数法系議席配分法と呼んている.
良く知られて 4 $\mathrm{a}$るように任意の正数 $x,$ $y$ [こ対して, $2xy/(x+y)\leq\sqrt{xy}\leq(x+y)/2$ てある. 従って, $x<2x(x+$

$1)/(2x+1)\leq\sqrt{x(x+1)}\leq x+1/2<x+1$ より, Rou $\mathfrak{n}\mathrm{d}_{\mathrm{D}}(x)\leq \mathrm{R}\mathrm{o}\mathrm{u}\mathrm{n}\mathrm{d}_{\mathrm{H}}(x)\leq \mathrm{R}\mathrm{o}\mathrm{u}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{o}(x)\leq \mathrm{R}\mathrm{o}\mathrm{u}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{s}(x)\leq \mathrm{R}\mathrm{o}\mathrm{u}\mathrm{n}\mathrm{d}_{\mathrm{A}}(x)$

なる順序関係が成り立つ.
なお, 最大剰余法はアラバマパラドクス (総議席数が増えたときに配分議席が減る州が生する現象) が避けられない

ことが知られている. また上記以外にも, 最大剰余法と除数法系配分法を折衷したクオータ法 (甲 $\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{a}$ method) と呼ば

*ito@oese.ymaguchi-u.ac.jp
tinoue@c88e.yamaguchi-u.ac.j $\mathrm{p}$

t通常はクオータ (quota) と呼ばれる $[12, 13]$ . $\sum_{\dot{|}=1}^{\mathfrak{n}}v:/S$ がクオータ単位てある.
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れる配分法もあるが, 人口パラドクス (A州の人田は増え $\mathrm{B}$州は減ったのに A州の配分議席が減り $\mathrm{B}$州が増加する現象)
が避けられない [9].

従来, 議席配分問題は資源配分問題の一種として, オペレーションズリサーチ分野て主に研究されてきたが $[5, 6]$ , 最
近ては計算複雑さの観点からも考察され始めた $[8, 12]$ . ところが, 表 2 に示すような標準的な議席配分方式につぃて,
それらの計算量を厳密に考察したものは筆者らが知る限り見受けられない. 本稿では. 従来の計算アルゴリズムにつぃ
てまとめるとともに, これらの問題に対して線形時間アルゴリズムが存在することを示す
ます, 次節て以後の議論のための準備を行なう. ただし, ドント方式に限れば補題 2.1 の (1), ならひに定義 2.2 と

2.3 のみで十分である.

2. 準備
丸め関数が関与する議論ては, 不等号が多用されるために見通しが悪くなりがちてある. そこで, 本稿ては \mbox{\boldmath $\delta$}-記法と

よぶ新たな記法を用いる. この記法により式の結果が整数てあることが直感的に把握てきる.

定義 2.1 (\mbox{\boldmath $\delta$}-記法) $k\in \mathrm{Z}$ に対して, $k\delta=\Delta\{\begin{array}{l}0,1,\ldots,\yen f.\mathrm{I}1k-k,\ldots-\prime 1,\yen f_{\vee}\}\mathrm{g}0\end{array}$ $k<0k\geq 0\text{のの}\subsetneqq \text{き}$ !
$\text{き}$

$\pm k\delta=-k\delta\Delta\cup k\delta=-k,$
$\ldots,$ $-1,0$, $1$ ,

..., または $k$ .
このように, $\delta$-記法ては通常のオーダ記法と同様, 等号 $p=q$ は左辺の式集合 $p$ が右辺

する (例えば, $1=2\delta\rangle$ . \mbox{\boldmath $\delta$}-記法とうしの和と積につぃては次のことが言える清\mbox{\boldmath $\delta$}+l\mbox{\boldmath $\delta$} $=\{$

$k\cdot t\delta=(k\cdot l)\delta$ .

の式集合 $q$ に包含されることを意味
$(k+l)\delta$ , $k$ , $l$ が同符号のとき,
$\pm\max\{|k|, |l|\}\delta$, $k$ , $lt^{\mathrm{i}}\#\mathrm{f}\mathrm{f}\backslash \doteqdot\emptyset\ \mathrm{g}$ .

事実 2.1 $x,y,$ $z\in 1\mathrm{R}$ とする. (1) $\lfloor-x\rfloor=-\lceil x\rceil,$ (2)x-l $<\lfloor x\rfloor\leq x(.\cdot\cdot \mathrm{L}x\rfloor\leq x<\lfloor x\rfloor +1),$ (3) $x\leq\lceil x\rceil<x+1(.\cdot$. $\lceil x\rceil-$

$1<x\leq\lceil x\rceil),$ $(4)[x\rfloor+\lfloor y\rfloor=\lfloor x+y\rfloor-\delta_{\iota}(5)\lceil x\rceil+\lceil y\rceil=\lceil x+y\rceil+\delta,$ $(6)[x]_{\ell td}+[y]_{\iota td}+[z]_{std}=[x+y+z]_{*td}\pm\delta$ .
(証明) : $(1)\sim(3)$ は明らか (文献 [2]) (4) : $x\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} 1=\Delta x$ -\lfloor x\rfloor ( $x$ の小数部分) とお $\langle$ と, $0\leq x\mathrm{m}$od $1<1$ より,

$0\leq x\mathrm{m}$od $1+y\mathrm{m}$od $1<2$ が成り立つ. 従って, $0\leq x+y-(\lfloor x\rfloor+\lfloor y\rfloor)<2$ より, $\lfloor x+y\rfloor$ -(\lfloor x」十 $[y\rfloor$ ) $=0$ または 1. (5):
(4) と (1) より, $-(\lceil x\rceil+\lceil y\rceil)=-\lceil x\dagger y\rceil-\delta$. $(6):$ (4) より, [x]*td+[y]*td+[z].\iota d=\lfloor x+1/2」十 \lfloor y+1/2」十 $\lfloor z+1/2\rfloor=$

\lfloor X+y+l」十 $\lfloor z+1/2\rfloor-\delta=\lfloor oe+y+z+1+1/2\rfloor-2\delta=[x+y+z].td+1-2\delta=[x+y+z]_{std}\pm\delta$ . 口

次の補題は, 実数 $x$ を $\mathrm{n}$ 分割し, 各々の小数点以下を切り捨てる (切り上ける, 四捨五入する) と, その和は $\lfloor x\text{」}$

よりも最大 $n-1$ だけ減少 ($n-1$ だけ増加, \lfloor n/2\rfloor ,だけ減少または増加) することを意味する.

補題 2.1 $\sum_{\dot{*}=1}^{n}x_{i}=x\in \mathrm{R}$ とする. (1)\Sigma 沖 1 $\lfloor xi\rfloor=\lfloor x\rfloor-(n-1)\delta,$ $(2)$ \Sigma 沖 l $\lceil x_{i}\rceil=\lceil x\rceil+(n-1)\delta,$ $(3) \sum_{1=1}^{\mathfrak{n}}.[x_{1}.]_{\iota td}=$

$[x]_{*td}$ 士 $\lfloor n/2\rfloor\delta$ .
(証明) $n=1$ のときは全て自明. (1):事実 2.1 の (4) より. $n=2$ のとき成り立っ. $\mathrm{n}=3$ のとき, $\lfloor x_{l}\rfloor+\lfloor x_{\mathit{2}}\rfloor+\lfloor x\mathrm{a}\rfloor=$

$\lfloor x_{1}+x_{\mathit{2}}\rfloor+\lfloor x_{8}\mathrm{J}-\delta=\lfloor x_{1}+x_{2}+xs\rfloor-2\delta$. 以上の議論を $n-1$ 回繰り返す $(2):(1)$ と同様. (3): 事実 2.1 の (6) より, $n=3$
のとき成り立つ. $n=5$ のとき, $[x_{1}].td+[x2].u+[x_{3}]_{\ell td}+[x_{4}]‘ td+[x\iota]_{std}=[x_{1}+x_{2}+x_{3}].\ell d+[x_{4}].\ell d+[x_{5}].td\pm\delta=$

$[x_{1}+x_{2}+x\epsilon+x_{4}+x_{5}]_{\ell td}\pm\delta\pm\delta=[x_{1}+x_{2}+x\mathrm{s}+x_{4}+x_{8}].td\pm 2\delta$ . 以上 $\text{の}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}*\text{を}$繰 $\eta$ 近#ば. $\sum_{=1}^{2k+1}.\cdot[X:]_{*td}=[x].td\pm k\delta$
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表 2. 代表的な議席配分法

を得る. ここて, $x_{2k+1}=0$ とおくと, $n$ が偶数の場合 $\sum_{=1}^{2k}.\cdot[x_{\mathrm{i}}].td=[x]_{std}\pm k\delta$ が得られる. 何れの場合も k=\lfloor n/2」
と表される.

$\square$

なお, 上記の最大誤差を実現する例は人工的に作或てきる. 例えば, $x_{1}=1+\Delta(0<\Delta<1),$ $x_{i}=1-\Delta/(n-1)(2\leq$
$i\leq n)$ とおくと. $\sum_{=1}^{n}.\cdot x_{i}=n$ であるが, $\sum_{=l}^{n}.\cdot\lfloor x_{i}\rfloor=1$ .
次に. 議席配分法の計算問題を定義する.

定義 2.2 以下の問題を除数法系究値問題と呼ぶ :
INPUT: 政党数 $n$ . 各政党の得票数 $v_{1},$ $v_{2},$ $\ldots,v$n’議席総数 $S$ .
OUTPUT: $\sum_{i=1}^{n}$ Round(可 i. $\alpha$) $=S$ を満たす実数 $\alpha$ (及ひ, 各党への配分数 Round($\tilde{s}.\cdot\cdot\alpha$ )) を求めよ.

ここに, $\tilde{S}-$ は理想配分数 $S \cdot v:/\sum_{j=1}^{n}v_{\mathrm{j}}$ であり, Rou而 (x) は指定された丸め演算てある.

この問題は $\sum_{i=1}^{\hslash}$ Round(v:/\beta ) $=S$ なる $\beta$ (1 当選者当たりの得票数) を求める問題と言い換えられるが, 表 1 の
優先順位表に基つく計算法は. 解 $\beta$ (の候補の境界点) を最大値から順次定員に達するまて段階的に下げてぃくことて
求めている. 除数法 (divisor method) と呼ばれる所以てある.
なお, アダムス法は他の除数法と異なり優先順位表における数値は. 下限てはなく下界の値を表すことになる. 例え

ば, 順位表の項目に $x$ という数値がある場合には $x+\gamma(\gamma>0)$ で 1 議席増加することを意味する.

定義 2.3 以下の問題を最大剰余法究値問題と呼ぶ :
INPUT: 除数法系究値問題と同じ.
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OUTPUT: $\sum_{=1}^{n}\dot{.}\lfloor\overline{s}i+\alpha\rfloor=S$ を満たす実数 $\alpha$ (及ひ, 各党への配分数 $\lfloor\tilde{S}j+\alpha\rfloor$ ) を求めよ $\dagger$ .
ここて』大剰余法究値問題における $\alpha$ の取りうる範囲は $0\leq\alpha<1$ であること} $-\vee$注意 ( $\cdot.\cdot$ \Sigma 沖 1 $\lfloor\tilde{s}_{j}+1\rfloor>S$)

$\mathrm{t}$

除数法系究値問題では調整パラメータ $\alpha$ が乗数係数であるのに対して, 最大剰余法ては加算項てあ 6. いすれにせよ,
非線形方程式の根を求める問題に他ならない. ただし, 根 $\alpha$ は一意に定まる訳てはなく, 丸め関数の単調性にょってあ
る実数区間になる.
なお, 本稿ては計算量の評価基準としては実際的な一様計算コストを採用する (四則演算や比較演算の 1 操作を 1 単

位の計算と数える) また議論を簡単にするため, 上述の究値問題には多重解は存在しないものと仮定する (実際上も
同順位が起きることは稀てある).

文献 $[17, 7]$ ては簡単な不等式を用いることて, ドント方式において 2っの攻党が合併すれば議席が 1 もしくは 0増加
することが証明されている. このことは, 事実 2.1 の (4) より明らかである. 更に, 問題定義 2.2 から次のことが容易
にわかる.

系 2.1 ドント方式に対する通常の逐次添加アルゴリズムを実行したとき. 最後の議席を確保する党を臨界党 (critical party)
と呼ぶ (表 1 の例ては $\mathrm{C}$ 党)

$\iota$

(1) 2 つ以上の党の合併によりそれらの議席が 1増加したとき, 替ゎりに 1 議席減となるのは臨界党てある.
(2) 臨界党と合併しても議席は増加しない.

(証明) ます, 臨界党とは定義 2.2 において, 乗数 $\alpha$ を 1 がら徐々に増加してぃったとき, 左辺を右辺 $S$ に初めて等し
くさせる項 $\lfloor\overline{s}:\alpha\rfloor$ に対応する党てあることに注意する. (1): もしある 2っの政党が合併し, 対応する 2っの和項が 1 っ
の和項になったときに 1 議席増加, すなわち $\mathrm{t}(\tilde{s}j+\tilde{s}_{k})\alpha$」 $=\lfloor\tilde{s}\mathrm{j}\alpha\rfloor+\lfloor\tilde{s}_{k}\alpha\rfloor+1$ となったとする. このままだと, 条件
式の右辺は $S$ から $S+1$ になってしまうのて, 乗数 $\alpha$ を小さくして条件式右辺を $S$ に戻すよう調整されるはすてあ
る. このような $\alpha$ の変化によって, 最初に減らされる和項は臨界党に他ならな可 (2): 臨界党に対応する和項の丸め関
数内部の数 $\overline{s}.\cdot\alpha$ はちょうと整数になってぃる. 従って, 臨界党と合併しても (1) のような乗数 $\alpha$ の調整は起こりえす,
議席は増加しない.

$\mathrm{o}$

3. 従来の除数法系アルゴリズム
除数法系究値問題を解くアルゴリズムには. 表 1 のように優先順位表を用いるものをはじめとして, 2分法を推奨す

るもの [12] や果ては試行錯誤法 (try and error) にょるものなとがある. 以下に示すのは. 各種の議席配分方式を計算
する bazi ソフトウェア [15] で採用されてぃると推測されるアルゴリズムである. (計算量解析が与えられてないものの,
同種のアルゴリズムが文献 $[16, 6]$ に示されてぃる)

$\mathrm{t}$

{ $\triangleright$ $|J$ [14]

1. $\cdot(1\leq$
.

$\leq n)\}^{}$
$\mathrm{a}$

’ ( $f$. $w_{1}$
. $=v \dot{.}/\sum_{j=1}v$i $|$

$:=\lfloor$S. $w:\rfloor$ .
2. ’ . $d=S- \sum_{j}=1$ : $\square$

$\backslash$ :
2.1 $(s:_{\mathrm{m}\mathrm{I}}+1)$/wi $\mathrm{i}=$

$.\mathrm{n}$ {$(s:+1)/w:$ I $1\leq:\leq n$ } : in

2.2 $S:_{\mathrm{m}\mathrm{n}}.=s:.\mathrm{n}+1$

定理 3.1 従来のアルゴリズムは時間 $O(n\log n)$ てドント方式究値問題を正しく計算する.

(証明) 正当性 : 優先順位表に基つく通常のアルゴリズムては $v:/s$ の値が大きい方から $S$ 個まてを選んてぃるが, 本
アルゴリズムては $s/w:=s/v: \cdot\sum_{\dot{*}=\mathrm{j}}^{n}v$j の値が小さい方がら選んでぃる. ここに, 8 は各党ごとの配分数変数である.
また, 前者では初期配分数を 0 から始めるが. 後者ては予め確定可能な初期値がら始めてぃる. 要するに, 両者は順序
同型てある. 詳しくは, 文献 [14] を参照されたい.
計算量 : データ構造としてヒープ $[1, 4]$ を採用すれば, ステップ 2.1 における最小値削除ならひに挿入の各操作は $o$(log $n$)
て済む. 一方, 補題 2.1 の (1) より, ステッ7*2. の繰り返し回数は d=\Sigma 沖 l $S \cdot w:-\sum_{j}^{n}=1\lfloor$s. $w:\rfloor\leq n-1$ て抑え
られる. 従って, ヒープの初期構威を含めステップ 2. は $O$(nlogn) て済む. 他のステップ $\mathrm{B}\mathrm{f}$ $o$ (n) て済むことは明ら
か, 0

\uparrow この $\overline{S}_{1}$. を $(S+1) \cdot v_{*}./\sum_{j=1}^{\mathrm{n}}v$j なとに変更する方式もある.
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ただし, 文献 [14] ては, ステップ 4. において時間 $O$ (n) の素朴な最小値アルゴリズムが採用されてぃるため, 計算
量は $O$ (n2) と記されている. 同文献ては, 全ての除数法系問題に対応するよう一般化されており, また多重解のための
後処理についても詳述されている.
なお. 通常の優先順位表に基つく計算法の時間計算量は $o$ (Sn) 以上になる.

4. 線形時間アルゴリズム
除数法糸究値アノ ゴ ズムを議論する前 ’ 最大拳余法を線\mbox{\boldmath $\tau$}時間 .5 算する ゴノスムを与\chi る

$\mathrm{a}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\text{各}.\text{追}X\mathrm{O}\text{配分数を求めとする}^{}\mathrm{e}\mathrm{a}\mathrm{e}\text{する}\mathrm{R}\text{大}\#*\#*\{\mathrm{i}\Xi \text{ア}/=\mathrm{f}\text{ズム}}2\theta\hslash \text{の}l\phi\mathrm{B}\text{ら}T\mathfrak{L}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}4+\text{数}\#\mathrm{R}^{-\text{大き}\mathrm{A}\Xi\ovalbox{\tt\small REJECT}}.\iota \text{を求}b\text{る}-1\text{各}|.\supset,\text{て理}\prime \mathfrak{B}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{分数}s_{*X\text{ら}\mathrm{O}\text{初}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{分数}s_{\mathit{8}}s\text{を計算}9}\text{る各}\underline{r}_{\supset ae*ss\text{を求}\emptyset \text{る_{}\hslash}},\llcorner^{\prime\supset\mathrm{A}}\vee\cdot|$

定理 4.1 提案アルゴリズムは $O$ (n) 時間で最大剰余法究値問題を正しく計算する.

(証明) : 正当性については問題定義 2.3 より明らか. ステップ 2. は, 小さい方がら $d$ 番目の要素を求める線形時間の選
択アルゴリズム $[1, 4]$ を用いれば $O$ (n) て済む. 他のステップが $O$ (n) て済むことは明らかてあるから, 全体で $o(n)$
て抑えられる. 0

定珊 4.2 提案アルゴリズムは $O$ (n) 時間てドント方式究値問題を正しく計算する.

(証明) $\underline{\mathrm{j}\mathrm{E}\text{当}\{*}$ : 本アルゴリズムは初期配分数からの追加候補を限定している点以外は, 従来のアルゴリズムと本質的に
等価てある ( $s/\tilde{s}_{*}$. $=s/w:/S$ に注意). 以 Tては, このような候補限定が問題ないことを示す

$\sum_{-=1}^{n}s$\tilde i. $\alpha=S\cdot\alpha$ ならひに補題 2.1 の (1) より, $\sum_{=1}^{n}.\cdot\lfloor\tilde{s}!\cdot\alpha\rfloor\geq\lfloor S\cdot\alpha\rfloor-(n-1)$ がなりたっ. ここで究値問題の
条件式 $\sum_{1=1}^{n}.\lfloor\tilde{\epsilon}.\cdot\cdot\alpha\rfloor=S$ を代入すると, 乗数 $\alpha$ は $\lfloor S\cdot\alpha\rfloor\leq S+(n-1)<S+n$ を溝たさなければならないことが
わかる. 従って, $s\cdot(S+n)/S=S+n$ より, $\alpha$ の上界は $\alpha<(S+n)/S$ となる.
計算量 : ステツプ 1. ならひに 4. の計算が $O$ (n) で済むことは明らか. 以 Tては, 追加候補集合 $C_{1}^{1}$ のサイズの合計が
$O$(n) てあることを示す ます, $s=\tilde{s}.\cdot\cdot\alpha<S_{i}\cdot(S+n)/S$ より,

$|C-|=|\{s|s<\tilde{s}:(S+n)/S,s>s_{1}^{0}., s\in \mathrm{N}\}|$

が成 $\mathfrak{v}$ 立? $-$ とに注意する $\mathrm{t}$ . 従って, 補 2.1 の (2)およひ $\sum_{1=1}^{n}.\overline{\theta}_{1}$. $=S$ より, $|C|= \sum_{-=1}^{n}1^{c_{\mathrm{i}}}1<\sum_{1=1}^{\mathfrak{n}}.\{\tilde{s}-(S+n)/S-s^{\mathrm{Q}}.\cdot\}$

$\leq\sum_{1=1}^{n}.\{\tilde{s}:(1+n/S)-\overline{s}_{*}.\rangle+n=\sum_{-=1}^{\mathfrak{n}}$ $\tilde{s}.\cdot\cdot n/S+n=2\mathrm{n}$ を得る. このことにより, ステップ 2. の計算量が $o(n)$
で済み, 更にステップ 3. において線形時間の選択アルゴリズム $[1, 4]$ を用いることで, 全体て $O$ (n) 時間で抑えられる
ことがわかる. 口

他の除数法に対する計算についてはアルゴリズムを次のように変更する : 初期配分数を $s^{0}.\cdot=\mathrm{R}\mathrm{o}\mathrm{u}\mathrm{n}\mathrm{d}(\mathrm{i}_{\mathrm{i}})$ とし, 追加
(あるいは削減) 候補集合 Ci は定理 4.2 の証明と同様な議論に基ついて以下とする.

$\mathrm{t}_{\mathrm{g}}<\overline{s}:(S+n)/S$ より. $\delta$ は $\overline{s}:(S+n)/S$ 未満の最大の整数. . $\cdot$ . $\epsilon\leq\lceil\tilde{\epsilon}_{\dot{l}}(S+n)/S\rceil-1$ . 文献 [18] gこよると, $\sim\vee 7$)上 $\mathrm{R}\mathrm{I}\mathrm{I}$

$s\leq\lfloor\tilde{\epsilon}.\cdot(S+(n-1))/S\rfloor$ にまて改普てきる.
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・アダムス法 : $\{\alpha|\alpha>(S-n)/S, \alpha=s/\tilde{\mathit{8}}_{1}., s<s_{1}^{0}., s\in \mathbb{N}\}$

・サンラグ方式 :{ $\alpha$ { $(S-\lfloor n/2\rfloor-1/2)/S\leq\alpha<(S+\lfloor n/2\rfloor+1/2)/S,$ $\alpha=s/\overline{S}j,$ $s\neq s^{0}.\cdot,$
$s$ \in �}

・その他の方式 : $\{\alpha|(S-n)/S<\alpha<(S+\lfloor n/2\rfloor+1/2)/S, \alpha=s/\overline{s}:, s\neq s_{i}^{\mathrm{o}}, s\in \mathbb{N}\}$

上記いすれの場合でも, $|C|= \sum_{\mathrm{i}=1}^{n}|C\dot{.}|=O$(n) となることに注意する. なお, 乗数 $\alpha$ の範囲につぃては若干改善の
余地がある.

提案したドント式究値アルゴリズムの実行例を表 3 に示す. データは米下院議員定数配分のための第 22 回 2000 年国
勢調査を用いた (実際の米 T院では幾何平均法が採用されている). ここに, $\alpha$ の上界にょって予め除外てきる追加候
補は省いてある $\langle$ 18 州については追加配分がないことが予め確定する). 取り消し線は最終的に追加集合から除外され
た要素てある. ちなみに表 1 の例ては, 各党に対する初期配分数がそれぞれ 3, 2, 1, 1, 0, 0, 0, $\alpha$ の上界 1.636, 追加可能
数はそれぞれ $+3,$ $+1,$ $+1,0,$ $+1,$ $+1,0$ と予め求まる.

5. むすひ

本稿て示した議席配分方式計算アルゴリズムは入カデータサイズに関して理論上最適である一方. 実際の手計算に
おいても威力を発揮する. 実のところ, 表 3 は $\mathrm{M}\mathrm{S}$ Excel 上て求めている (選択アルゴリズムには標準組み込み関数
SMALL(範囲, 順位) を用いた)

$\mathrm{t}$

今後の課題として. 計算誤差の評価 ( $\alpha$ の計算に必要な桁数) や文献 [13] て提案されている一般化された議席配分問
題 (Generalized Apportionment Problem) に対する効率の良いアノレゴリズム}こついて考察することが挙けられる.
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表 3. 提案アルゴリズムによるドント方式計算例


