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1 はじめに

現在，通信ネットワークは私たちの生活に欠かせな

い存在となっている．特に近年，回線の広帯域化・高

速化とともに高品質の動画のストリーミング配信や音

声の通話などの多様なサービスが可能になった．この

ような継続的な通信を必要とするサービスは大きな帯

域を必要とするだけでなく，通信が行われている間は

回線の帯域が占有されてしまい，他のユーザがその回

線を利用できなくなる．これを防ぐ方法の一つに，同

一コンテンツを複数のサーバに分散させ，複数の経路

でデータを供給することで，一つの回線当たりの使用

する帯域を減らす方法がある．このとき，継続的サー

ビスを利用するユーザへ，どのサーバがどれだけデー

タを供給するかの割り当て方によって他のユーザが使

用できる帯域は変化する．そこで，他のユーザが利用

できる帯域が最大となるようなサーバ割当を考える必

要がある．

上記の問題をグラフ上にモデル化した問題として，経

路固定サーバ割当問題が研究されている．既存研究で

は，入力グラフのクラスに基づき，当問題の計算複雑

性の解析が行われてきた．具体的には，入力グラフが

カクタスグラフでさえ強 NP困難という結果が与えら

れた一方で，パスやサイクルに対する線形時間アルゴ

リズムや木に対する擬多項式時間アルゴリズムが与え

られた [3]．

本研究では，入力の様々なパラメータに着目し，経路

固定サーバ割当問題のパラメータ複雑性について解析

した．また，実際のネットワークでは通信経路が「木状」

であることが知られているため [2]，その仮定の下でも

同様の解析を行った．本研究の結果により，一般には

FPTアルゴリズムやXPアルゴリズムの構築が難しい

一部のパラメータについても，ネットワークが木状で

あるという応用上自然な仮定の下では，アルゴリズム
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の構築が可能であることを明らかにした．なお，本稿

では各定理の証明の概要だけ示す．

2 定義と準備

2.1 ネットワークと通信

通信ネットワークを，グラフG = (VS ∪VU ∪VT , E)

及び，辺容量 c : E → Z+で表す．ただし，Z+は非負

整数を表す．VS はサーバの集合，VU はユーザの集合，

VT は経由点の集合であり，これらの集合は互いに素で

ある．任意のサーバ s ∈ VS とユーザ u ∈ VU に対して

sから uへの通信経路とは，sから uへの G上のパス

であり，辺部分集合 τ(s, u) ⊆ E で表す．また，すべ

てのサーバとユーザの組に対する通信経路 τ(s, u)から

なる族を通信経路表 τ と呼ぶ．特に，各 u ∈ VU につ

いて，uへの全ての通信経路から誘導される部分グラ

フ G[
∪

s∈VS
τ(s, u)]が木である場合，その通信経路表

は木状であるという．

あるユーザ u ∈ VU がサーバと通信を行うことを考え

る．ユーザuへの供給は各サーバに対する整数値の割当

fu : VS → Z+ で表される．これは各サーバ s ∈ VS が

uへ，通信経路 τ(s, u)に沿ってデータ量 fu(s)のデー

タを送ることを意味する．各辺 e ∈ E について，供給

fuによって e上を流れるデータ量の合計が eの辺容量

c(e)を超えない場合，fuを実行可能な供給と言う．ま

た，
∑

s∈VS
fu(s)を uへの供給量と呼ぶ．

ユーザ u への実行可能な供給のうち供給量が最大の

ものを考える．この時の供給量を辺容量 cにおけるユー

ザ u の余力と呼び，mar(c, u)と表す．また，すべての

ユーザ u ∈ VU の余力mar(c, u) のうち最小のものを辺

容量 cにおけるグラフの余力 mar(c)とする．

2.2 経路固定サーバ割当問題

辺容量 cのグラフGにおいて，あるユーザ r ∈ VU が

データ量 d ∈ Z+の継続的サービスを利用することを考

える．このとき，組 (r, d)を要求と呼ぶ．要求 (r, d)に
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図 1: (a) 経路固定サーバ割当問題の入力，(b) u2への

サーバ割当の一例，(c) 最適なサーバ割当

対して，辺容量 cにおける rへの実行可能な供給のう

ち，供給量が dとなるような供給α : VS → Z+を (r, d)

へのサーバ割当と呼ぶ．また，各辺 eに対し辺容量 c(e)

からサーバ割当 αによって e上を流れているデータ量

を引いた容量を α の割当後辺容量と呼び，cα で表す．

経路固定サーバ割当問題とは，グラフGと辺容量 c，

通信経路表 τ ，および要求 (r, d) が与えられたとき，

(r, d)へのサーバ割当 αのうち，割当後辺容量 cαにお

けるグラフの余力mar(cα)が最大となるサーバ割当を

求める問題である．ただし要求 (r, d)に対し，サーバ

割当が存在しない場合には “存在しない”と出力する．

グラフの余力mar(cα)の計算には，要求を行っている

ユーザ r自身の余力も含まれることに注意されたい．ま

た，入力で与えられる通信経路表を木状に制限した問

題を木状の経路固定サーバ割当問題と呼ぶ．

図 1(a)はグラフと通信経路表の例であり，図 1(b)と

(c)はどちらも要求 (u2, 6)へのサーバ割当である．ここ

で，図 1(b)の割当後辺容量におけるグラフの余力は 2

であるが，図 1(c)では 4となり，これが最適解である．

3 パラメータ容易性の結果

本稿では整数計画問題を用いて FPT アルゴリズム

を構築する．整数計画問題に対しては，変数の数をパ

ラメータとした FPTアルゴリズムが知られている [1]．

そこで，変数の数が各パラメータのみに依存する関数

で抑えられるような整数計画問題を構成し，以下の定

理を与えた．

定理 1. 経路固定サーバ割当問題に対し，サーバ数と

ユーザ数をパラメータとした FPT アルゴリズムが存

在する．また，サーバ数と要求量をパラメータとした

FPTアルゴリズムが存在する．

定理 2. 木状の経路固定サーバ割当問題に対し，サーバ

数をパラメータとした FPTアルゴリズムが存在する．

また，木状の通信経路であれば，可能なサーバ割当

を全列挙し，それぞれの割当後辺容量におけるグラフ

の余力を計算することで，以下の定理が得られる．

定理 3. 木状の経路固定サーバ割当問題に対し，要求

量をパラメータとした XPアルゴリズムが存在する．

4 パラメータ非容易性の結果

本節ではパラメータ非容易性の結果を与える．

定理 4. 経路固定サーバ割当問題は，ユーザ数と要求量

が定数でも，チューリング帰着の下で NP困難である．

定理 4の証明として，SetPacking問題からのチュー

リング帰着を与えた．この結果から，P ̸= NPの仮定

の下では，ユーザ数と要求量をパラメータとした XP

アルゴリズムが存在しないといえる．

また，木状の経路固定サーバ割当問題に対して，以

下の定理を与えた．

定理 5. 木状の経路固定サーバ割当問題は，ユーザ数

と要求量をパラメータとしたときW[1]困難である．

定理 5の証明として，独立点集合問題からのパラメー

タ帰着を与えた．なお，独立点集合問題は解サイズを

パラメータとした際にW[1] 困難である．このことか

ら，FPT ̸= W[1]の仮定の下では，ユーザ数と要求量

をパラメータとした FPTアルゴリズムは存在しないと

いえる．
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