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1．はじめに   

必要とされる情報ファイルを伝達する市制こおいて，最  
小総コストでそのようなファイルを転送する問題は，わトワークシ  

ステムでの基本的な問題である．扱うげルでは，ファイルを単  

に転送するだけでなく，どこでも任意にそのファイルをコピ  

ーできるものとする．   

ファイル複製（または，ファイル転送）ネ7トワーク〃は，幾つかの点  

から他の点へそれぞれ必要部数のファイルのコピーを転送す  

るような伝達方法のげルであり，点でのファイルの複製コス  

は枝でのファイルの転送コストが設定されている．Ⅳ上の最  

適なfiletranSferとは．各点で作るファイルのコヒ○－の部数  

と各枝を転送させるファイルのコピーの部数を決定して，最  

小コストのフ；イル転送を実現させるものである．   

本報告では，情報ファイルの発信局が選択できる場合，最  

小コストの最適なfile transferを求める問題が，次数制  

約付最小木問題に帰着されることを示す．  

2∴準備   

げス，根，葉，木，森等，本報告のク○ラフ理論に関する用語  
は文献［1］に依る．また，正整数の集合を厨←で表し，  

go＋＝g－∪（0）とする．有向ク●ラフG上の，各点Ⅴに対し  

て，Ⅴに入る枝集合及びⅤから出る枝集合をそれぞれ  

る．コストが最小であるu－Ⅴ八○スを，最小コストu一Ⅴハ○スと呼び．  

そのコストをcuvで表す・  

［定義1］点集合〟を〟＝†Ⅹ∈Vl点通りへix）上の  
各点yに対して・Cv（Ⅹ）＜cv（y）＋cy，Ⅹを満たす・〉とする・  

また，Ⅴの各点Ⅴに対して，Ⅱ（Ⅴ）＝（w∈VIwは，Ⅴの任意  

の点xに対して・Cv（w）＋cⅦ，≦cv（Ⅹ）＋cx，Vを満たす・1  

とする．ロ   

〟と関数Ⅱには次のような関係がある．  

［補題1］［3］Ⅴの各点Ⅴに対して，Ⅲ（Ⅴ）∩〟≠¢が成  

り立つ．また，E（m）＝（m）が成り立つための必要十分条  

件は，m∈〟か成り立つことである．口・   

以降では，V上の関数hは，各点Ⅴに対して，h（Ⅴ）∈  

‡（Ⅴ）∩〟を満たすものとする．   

本報告で扱うⅣは  

（仮定1）（Ⅹ，y）∈βならば，  

（y，X）∈BかつCB（y，Ⅹ）＝CB（x，y）．  

（仮定2）〟⊆ぴ．  

（仮定3）5⊆Jは  

を満たすものとする．定義されるfiletransferを通し  
B－（Ⅴ）及びB＋（Ⅴ）で表し，lB＋（Ⅴ）lをGにおけるⅤでの（出）て，Ⅴの各点両、らd（Ⅴ）部のJのコヒ㌧が取り出される．  

次数という．また，枝（ちy）がG上に存在すれば，XはG  

でのyの先行点という．   

以下で考察するわトワークモデルⅣは，ファイル複製わトワークと  

呼ばれるものであり‥Ⅳ＝（坑β，5，C11d，Cβ）で表さ  
れる（表1）‥Ⅳの内部を転送される情報は，ファイルの形で  
書かれ，記号Jで表される．  

1冊ク）  

［定義2］ノⅥこおいて，¢：Ⅴ→g。＋である関数¢及び  

f：β→g。＋である関数fが  

（Cl）5（Ⅴ）＋¢（Ⅴ）＋）  

＝）＋d（Ⅴ）（Ⅴ∈Ⅴ）－  

を満たし，かつ，  

（C2）¢（Ⅴ）＞0である点Ⅴに対して，ある発信局から  
Ⅴへf連結なJでスが存在する．  

を満たすならば，（¢，f）をNのfiletransferと呼ぶ．  
file tranSfer D＝（¢，f）のコストC（D）を，  

C（D）＝Cv（Ⅴ）○¢（v）＋∑cB（e）of（e）・  
v  e∈β  

とする．コストが最小のfiletransferを象直と呼ぶ．□   

「般的なNに対して，最適なfiletr弧Sferを求める  

問題はⅣP困難である［2］．多項式時間の7ルブリス～ムで最  
適なfile trzLnSferが求められるような特殊なNのクラ  

ス（例えは上の仮定（2））も知られている［3］．   
本報告では，次のような問題を考察する．   

Ⅴ  点集合   β  枝集合   

5  V上の八○ラメ一夕，ビブト低 s（Ⅴ）＝1ならば，  

点Ⅴは発信局   

Cl′  Ⅴ上の八○ラメ一夕，正の値，各点でJのコピーを  

1部作るのに必要な双ト（点コスト）   

d  隼上の八○ラメ一夕，正または0の債，各点で必  

要なJのコピーの部数（点の需要値）   

Cβ  β上のハ○ラメ一夕，正の値，各枝で∫のコヒ○一を  

1部転送するのに必要なコスト（枝コスト）  

発信局の集合を5．すなわち，5＝†Ⅴ∈Vlぶ（Ⅴ）＝1‡［問題］与えられた正の整数k（≦l劫＝）に対して，  

とする．また，ぴ＝（Ⅴ∈Vld（Ⅴ）＝1‡とする．  k個の発信局が選択できる7丁イル複製わトワークⅣkを考え   

B上の関数fに対して，八○スP上の各枝eがf（e）＞0 る．コストが最小となる最適なfiletmsferを得るため  
を満たすならはPはf連結であるという．2点u，Vに対には，k偶の発信局をどのように設定すればよいか？  
して，u－醐○スPのコストを，P上の全ての枝のコストの総和とす  □  

－194－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



上の問題の解となる，k個の発信局を，畳直立発信局  
集合と呼ぶ．k＝1の場合，最適な発信局は点コスト最小  
の点であることが知られている．［4］ 

3．固定された発信局でのfile trmsferの構成［3］   

以降では，ク÷ラフ構造が〃と同じであり；各点Ⅴの重み  
がα（Ⅴ）であり，各枝eの重みがβ（e）であるわトワづを〃  
のわトと呼び，〃（α，β）で表す．   
〃上の八○ス（多重）集合剛こ対して，重ね合わせわト  
Ⅳ（α，β）は次のように定義され，Ⅳ（P）で表される．  

（Ⅳ1）点集合及び枝集合は，それぞれⅤ及びβである．  
（N2）各点Ⅴの重みα（Ⅴ）は，Ⅴを始点とする，P上の八○  
スの総数から，Ⅴを終点とする，P上のJでスの総数  
を引いたものとする．ただし，Ⅴを始点もしくは  
終点とする八○スが由上に存在しなければ，α（Ⅴ）   
＝0とする．  

（昭）各枝eの重みβ（e）は，剛こおいて，eを含む八○スの  
総数とする．ただし，eを含むハ○スが存在しなけれ  
はβ（e）＝0とする．   

次に，一5が固定された場合，〃での最適なhle  
tranSferを求めるのに必要な定義及び補題を紹介する  

［定義3］［3］仮定（1），（2）を満たすⅣにおいて  

（CF）点集合がUであり，根集合が5であり，ぴ＼〟上  
の各点uは」貴h（u）を先行点とする葉である，  

を満たす有向森をTとする．次に，rの各校（Ⅹ，y）に対  
して，最小刀トⅩ－y八○スPを，y∈〟ならば，1個持ち，そう  
でなけれは・d（y）個持つ八○スの集合をP。とし，  
Ⅳ（α，β）＝Ⅳ（Pu）とする．Ⅴ上の関数α’を  

わかる．このようなT．を求めるためには次の随伴わト  
が便利である．  

［定義4］仮定（1），（2）を満たす〃において，以下のよ  
うに〃の随伴ネットを定義し；d〟で表す．  

（1）d〝は〟∪（so）（so鍾Ⅴ）を点集合とする完全ク寸  

ラフの構造である．  

（2）d〝の各辺e＝（Ⅹ，y）の重みw（e）は  

Cv（x）＋cx，y＋cv（y）（Ⅹ，y∈M・）  

2cv（m）・  （othervise，品∈M）  
Ⅴ（e）＝  

とする．□   

このd〃上の木Tの重みをw（T）とすると，式（1）より，  

C（βT）＝W（T）＋ 2血），  

が得られる．ただし，TでのSoの出次数は151である．  
この式の第2項は定数であるため，rがA〝において  
最小木であることが最適なfiletransferが最小とな  

るための十分条件である．従って，次の命題が得られる．  

［命題1ト点soの次数がkであるd〝上の最小木にお  

いて，Soに隣接する集合を5’とすると，仮定（1）－（3）を  
満たす〃kに対して，5’は最適な発信局集合である．□   

次数制約付き最小木問題を解くための方法は［5］に  

おいて知られている．［3］，［5］より，0（lVド）の手間で  
最適な発信局が求められる．   

4．むすびと今後の課題   

本報告では，ファイル複製わトワリにおける，最小元トの最  
適なfile trzLnSferを得るための発信局設定問題が，  
次数制約付き最小木問題を部分問題として含むことを  

示した．今後，発信局に対する条件を緩めた場合，最適  
な発信局がどのように変わるか等，について考察する．  
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α（u）＋d（u）＋5（u）－1（u∈〟），  

0  （u∈lへ〟），  
α・（u）＝ 

†  

とする．わトⅣ（α’，β）を，Tから導かれるわトと呼ぶ．  

□  

［補題2］［3］刑こ対して，性質（CF）を満たす有向森を  
rとすると，rから導かれるわト〃（α’，β）は，〃の  
file tr弧Sferである．また，枝集合Tlを  

Tl＝i（x，y）∈B（T）ly∈〟），  

とし，βT＝Ⅳ（q’，β）とすると，  

C（DT）干∑icv（h（u））＋ch（u），u 〉・d（u）  
u∈Ⅴ   

‾∑cv（m） 
m∈5  ，y）I 

である．□  

［補題3］［3］仮定（1），（2）を満たすⅣの任意のfile  
tml亭fer Dに対して，性質（CF）を満たす有向森Tから  
導かれるfiletranSfer DTでC（D）≧P（bT）である  

ものが存在する．□   

この補題より，最適なfiletransferを求めるために  

は，式（1）が最小となるようにTlを選ぺばよいことが  
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