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を満たすならば，（¢，f）をvlからⅤ。へのfiletr翫ferと  

呼ぶ．B上の関数fに対して，非負整数関数crを  

皿．はじめに   

ファイル複製ネットワークN上の最適なfiletmnsferを求  

める問題とは，ある情報ファイルのコピーを，幾つかの点から  

各点に需要債分の部数だけ提供して，総コストが最小となるよ  

うな複製。転送の方法を考えることである．この間題は転送コス  

トが線形である場合と階段状である場合に大別されるが，いず  

れも「股的なNに対して，本間題はNP困難である【1】，【2］．   

本稿では．階段状の転送コストを持つネットワークシステム  

を対象とする．グラフ構造がパスグラフであり，全ての点の需  

要値が1であり，転送コストが2段階であるようなNではこ  

の問題は多項式時間で解けることがわかっている．［3】本稿は，  

そのようなNに対して，発信局が2箇所ある鎗合について，転  

送方向に制限のある最適なfiletransferの構成方法について  

考える．   

旦し攣嘩  

点，枝ノくス等，グラフ理論に関する用語は，文献［4】に依る．  

また，正室数の集合をZ＋で表し，Z。十＝Z＋∪（Olとする・   

Nの内部を転送される情報は，ファイルの形で書かれその  

ようなファイルは情報伝達の抽象概念であり，記号Jで表され  

る．Jのコピーが最初に，Nの外からvlに与えられるものとす  

る．Jは各点で容易にコピーでき，JのコピーとJのコピーの  

コヒし－との相違による問題はないものとする．点vに対して， 

cv（Ⅴ）はⅤにおいてJを1部コピーするコストを表し，CvくⅤ）  

∈Z＋とする．d（Ⅴ）は，Ⅴにおいて必要なJのコピーの部数を表  

す．妓eに対して，Cf（e）はeを通ってJのコピーを転送する  

コストを表し，後ほど定義する．以下では，このようなファイ  

ル複製ネットワークN＝（Ⅴ，B，Cv，d，Cr）を単にNで表す．以  

下の定義は，∠掛こ断らない限り，N上のものとする．   

発信局vlに与えられたJのコピーは，次のfiletransferに  

従って，必要に応じてさらにコピーされた後，転送され結果  

的に，各点ⅤからNの外へd（一部のJのコピーが取り出される．  

【定義1］Nにおいて，¢：V→Z。十である関数¢及びf：B→  

Z十である関数fが  

¢（vl）＝f（el）＋d（vl），  

（Cl） E（e上土）＋¢（yi）＝L（ei）＋d（vi）（1＜i＜n），  

f（en＿1）＋¢（vn）＝d（vm），  

（f（e）＝0），  

（0＜f（e）≦仇  

（f（e）＞の，  

Cr（e）＝  

とする．ここで，β（∈Z十）を転送境界数と呼ぶ．また0＜Cl  

＜C2である．   

file transferD＝（4），f）のコストC（D）を，  

C（D）＝ 
Ⅴ 

とする．コストが最小のfile tra摘ferを最適と呼ぶ． □  

filetmn5鎚ー（¢，f）において，¢（Ⅴ）は点vで作るJのコ  

ピーの部数を表し，f（∂は枝eを通って転送されるJのコピー  

の部数を表す．また，本稿では，d：Ⅴ→（1）とする．  

点集合がVi＝（vifl≦i≦jl，梗集合がBi＝i（vi，V汁1）I  

l≦i≦j－1Iである，Nの部分ネットワークをNiとする・ま  

た点集合がVi＝V／Vj，梗集合がBj＝‡（vn，Vn＿1），  

（vn－l，Vh＿2），・・・，（vi．2，Vj＋1）IであるネットワークをNj  

とする・本稿では2偶の発信局を点vl及び点vnとする・Nj  

上の点vlから点vjへの最適なfiletransferをDjとし，Ni  

上の点vnから点vi十1への最適なfiletraⅢferをDiとする・  

ただし，j＝1，2，‥1nqlとする・C（Dj）＋C（Di）（1≦j  

≦n－1）が最小となるようなfile tra帖f訂の組（Dj，Dj）  

を，Nに対する最適なファイノ腐生方法と呼ぶ．本稿では，この  

ようなファイル転送方法の求め方について考察する．   

畢閻の嘩唾［3】  

低位点且最適なfile trmferを考える上で，便利■である．  

〔定義2コ 発信局sから，点Ⅴまでのパス上の各点w（Ⅴを除  

く）に対して，Cv（v）＜cv（w）が成り立つならはvを低位点と  

いう．ロ  

以下のような補題が成り立っことが知られている，  

［補題1〕【3］Nk並びにNk十1上の最適なfiletra帽ferを  

それぞれD及びD’とすると，  
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C（Dj）＋C（Dj）≧ C（Di．1）＋C（Dj十1）  

となり，題意が成り立つ． □   

5．数値例   

C（D’）－C（D）≦cv（vk）＋Cl，  

が成り立つ．□  

［補題2］【3］Nk上の最適なfiletransferからNk十1上の  

最適なfiletr肌銀汀は更新換作及坊必要に応じた前倒し操  

作によって0（lvけで求められる．□  

更新換作及び前倒し換作の定義は紙面の都合上省略する．文  

献【3〕を参照されたい  

牌3］ N上の最適なfiletransferを求めるアルゴリズ  

ムの手間は，0（lv‡2）である． 口  

実際のアルゴリズムについては，［3】を参照されたい．また，各  

点の添字の昇順に点コストが非減少である場合，次の補題が成  

り立つ．  

［補額4］【5］N上の各点がcv（vl）≦cv（vJ≦…≦cv（vJ  

を満たすな引ま0（lvl）で最適なfiletIⅦ1戎訂が求められる．ロ   

4．最適なファイル転送  

前節の補啓より，次の命啓が成り立つ．  

［命題1］ 更新操作と前倒し換作で，N上のfile tra耶fer  

が，0くlvl）で求められるならば，最適なファイル転送方法も  

0（lvけで求められる．  

（証明）N。＿1上の最適なfiletransferを求める過程で，  
各Ni（1≦i≦n－2）上の最適なfiletr飾SferDiが，前倒し  

を含む更新鮒こよって静廃物として求められる．同様に・Nl  

上の最適なfiIetransferDlを求める過程で，各Nl（n－1≧  

i≧2）上の最適なfile transfer Diも求められる．これら  

2（n－1）個のfiletransf訂から，C（Di）＋C（Di）（1≦i  

≦n－1）を計算すればよい．ロ  

さらに点コストが非減少である場合，最適なファイ／噛ま  

容易に求められる．  

［命題2］ N上の各点が  

cv（vl）≦cv（v2）≦…≦cv（vn） （1）  

を満たすならは（Dn＿1，Dn＿1）が最適なファイノ極道方法で  

ある．  

（証明）Nj上及びNけ1（1≦j≦n－1）上の最適なfile  

transferをそれぞれDi及びD汁1とすると，補題1より，   

C（Dj十1）－C（Dj）≦cv（vj）＋Cl  （2）  

が成り立つ．一方，N上ではvn以外の全ての点が低位点とな  

るため，更新操作より，   

C（Di十1）－C（Di）＝C，（vi．1）＋C．（3）  
が成り立つ．ここで，式（1）～（3）より，  

特に断りがなければ，以下の図では，点Ⅴの上側の数値は，  

その点でのコストを表し，点Ⅴの下側の数値は，¢（Ⅴ）を表し，  

枝e付近の数値は，f（e）を表すものとする．  

例として，図1のようなネットワークN6を考える．N。では  

J＝2，Cl＝2及びC2＝5である．  

6  2  4  5  6  2  

図1．ファイル複製ネットワークN6  

N6上の最適なファイノ嘲も（D5，D5）であり，図2のよ  

うになり，コストは27である．  

g  2  J  

J O←0   
2  2  0  0  0  2  

図2．N。上の最適な丘kはa鵡良一¢，f）   

しかしながら，双方向のファイ′鴫送を認めると，図3のような  

file tr弧Sferがある．このときのコストは26となる．  

J  2  J  J  

①←0  
2 ∫  3  0  0  0  2  

図3．N6上での双方向のファイル転送を考慮した場合  

6．むすぴと今後の課題  

本稿では，2段階転送コストを持つパスネットワークにおけ  

る，最小コストのファイ／岬滴【製・転送方法について考えた．  

今後，双方向のファイル転送を認めた場合，どのような転送方  

法が最適になるか等∴考察する．  

参考文献  

【1］Y．Kaneko＆S．Shimda，“meC叩1exityofanoptitTnlfile  

transferproblem，”IEICE．Trans．E82TA，394－397，Feb．1999．  

【2］Y．Kaneko ＆Y．Shichiri，“伽 synthesizing a file  

econ（Ⅱicalschedulingonafiletransmissionnet Yrithstep  

arc cost，”congressus Numerantium144，161－166（1996）．  

［3】金子，つ段階転送コストを持つ，バス構造わト㌢クでの最適なfile  

tr弧Sferの構成について（Ⅱ），”信学技報G鵜僕卜髭（19喋ト11）．  

［4】伊亀白川，梶谷，篠田：演習グラフ職コ吋社（19幻）．  

［5］Y．Kaneko．“Onan恥tittnlFileTmnsferonPathGraph  

vithStepArcCost．”The30thSouthEasternInternational  

Conference on Co血inatorics，Graph Theory and Computing  

（19閑．3）．’  

－ 95 －   

© 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.




