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2－E－1  

再配置問題の問題例は，上記のNとして表現できる．  

再配置問題の有向多重グラフ表現例をFig．1に．示す．  

1。はじめに   

再配置問題とは，複数の倉庫と，それに収容されている  

他の倉庫に移動すべき荷物があるとき，できるだけ少ない  

移動回数で，荷物を目的の倉庫に移動させる問題である．   

これは，通信網におけるパス再配置問題にも応用でき  

る．通信回線（パス）は伝送路故障時の緊急待避などを繰  

り返し行っていると網全体での最適性が失われていくの  

で，時々パスの再配置を行って最適化する必要が出てく  

る．この時，伝送路設備は有限であるので，この再配置問  

題のような形となる．特に交換機が2つのみの状況に限定し  

たパス再配置問題は，本稿のモデルで表現できる．   

本稿では，まず，この再配置問題を定義し，移動可能で  

あるための必要十分条件を明らかにする．   

2。紹定務   

まず，再配置問題を次のように定義する．  

旺再配置問題ヨ  

倉庫集合：V（lVl＝n）  

倉庫i（i∈V）の容量：ci（ciは自然数）  

荷物集合：監（閻＝m）  

荷物k（k＝1，…．m）の収容きれている初期倉庫：sb  

荷物k（k＝l，…，m）の最終移動先倉辟：㌔  

荷物k（k＝l，…，m）の待避可能倉庫集合：Wk⊆Ⅴ   

待避可能倉庫奥合Wkとは，荷物kを一時的に収容すること  

を絆される倉庫の集合である．   

本稿では，荷物の大きさはすべて1とする．また，一回の  

移動では一つの荷物しか移動できず，一つの倉庫には，同  

時にその倉庫容量以上には荷物を収容できないとする．   

なお．移動しない荷物に関しては考慮する必要はないの  

で，予め倉顧客塞から，その倉庫に収容されている移動し  

ない荷物数だけ減じたものを改めて倉庫容量とする．従っ  

て，Vk，Sヒ≠㌔である・  

（V，C，E，W）（C：IciIほV，W＝（Wh）h∈E）が与えられた時，すべ  

ての荷物の移動が可能であるか判定し，待避回数も含めて  

稔移動回数が壊小である移動順序を決定する．  

□   

再配置問題を，各倉庫iを節点，各荷物kをsbを始点とし㌔  

を終点とする有向枝と考えることで，有向多盈グラフとし  

て表現する．  

［定義1］  

N＝（G，C，W）  

ただし，有向グラフG＝（Ⅴ，巴）  

V：節点集合 （以下V（G）とも表記する）  

陰可（Sk，㌧）Ib∈E：枝集合  

W＝tWkIk。E：待避可能倉庫集合  

［コ  

節点内の数字は節点容□   

有向多立グラフ表現  

［コは一つの荷物  

矢印の先は荷協の  

Q三尊拶伽先かロを示す  

再配口間冠  

Fi9．1再配置間窪とそのグラフ襲現  

旺定義2月  

U⊆Vに対して  

G（U）＝（U，旺（U））E（U）＝I（i，j）∈E＝，j∈UI，  

N（U）＝（G（U），C，W），  

また，5，T⊆Vに対して  

芭（S，T）＝＝i，j）∈引i∈S，j∈TI  

と定義する．  

口  

旺定義3ヨ   

Nが与えられたときの倉庫iの空き容畳biを次のように定義  

する．  

b同一∑恒（i，j）し  
j∈V  

［］   

問題の前提より，荷物は倉庫容畠以上に詰めることがで  

きないから，常に空き容量は0以上である．特に，荷物が虫  

終状態にまで移動できるためには，初期状態と蔵終状腰で  

も空き容皇は0以上である必要がある．それを特に容畠制限  

則と呼ぶことにする．  

E定詣4：：】   

（容量別限則）  

q≧∑恒（i，j）し ci≧∑匝鋸）l  
jcV  j∈V  

［］   

明らかに，Nにおいて，ある一つの荷物が倉庫iから倉庫j  

へ移動可能であることと，節点jの空き容量がl以上であるこ  

とは同値である．また，有向多塵グラフGl（i，j）を，Gの節点  

jの容畠を1波じ，枝（i，j）を一つ取り除くことによって得られ  

るものとして定義すると，ある一つの荷物が倉庫iから倉庫j  

へ移動可能ならば，荷物を倉庫iから倉庫jへ移動きせ，移動  

後の状態を新たに再配置問題として有向多重グラフ表現し  

たものはNl＝（G］（i，j），C，W）に一致する．  
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3．待避がない場合   

ここでは，すべての荷物に対して待避倉庫が与えられて  

おらず，初痢倉庫から最終移動先倉庫へ一回で移動しなけ  

ればならない場合を考察する．この場合，移動可能ならば  

常に最′ト移動回数mで移動可能なので，結局，移動可能かど  

うかを求める判定問題となる．   

次の補遺は容量保存則から容易に示せる．  

【補選】   

N＝（G，C，W）ただしVk∈E，Wk＝≠  

が与えられた時，Nが容量別限則を満たしているならば，G  

め強連結成分間に自然に入る半順序構造におけるすべての  

極小元Cに対し，  

∑ bi≧E（V－V（C），V（C））  
i∈V（C）  

が成立する．   

ただし半順序関係は，ある強連結成分C．から他の強連結  

成分C2に有向枝が存在するときC．＞C2とする・  

［コ   

有向多重グラフGに対して，枝の向きを無視した無向多重  

グラフが連結であるとき，Gを連結と呼ぶことにする．  

【定理】   

N＝（G，C．W）ただし＞k∈E，Wt＝≠  

が与えられた時，すべての荷物が移動可能であるための必  

要十分条件は．Nが容量制限則を満たし，かつGの節点数2  

以上の連結成分が，各々空き容量を1以上持つことであ  

る．［］  

証明）   

まず，孤立節点はグラフから除去しても良いので，以下  

で扱うグラフにおいては．連結成分の節点数は常に2以上で  

あると仮定する．   

Nが容量別限則を満たしているならば，Gの極小元である  

強連結成分に空き容量が1以上あることは，Gの節点数2以  

上の連結成分の空き容量が1以上あることの必要十分条件  

である．（●．●必要性は，Gの連結成分が，Gの強連結成分で  

もある場合は明らかであり，Gの1つの連結成分が2つ以上の  

強連結成分からなるときは，補選の式の右辺がl以上になる  

ことより，空き容量は1以上になることより分かる．十分性  

は明らかである．）  

○必要であることの証明：   

Nが容量保存則を満たしていないならば，最終移動倉庫に  

すべての荷物を移動できないということを示している．●ま  

た，Gの節点数2以上の連結成分の空き容量が0であるような  

ものが存在する場合も，明らかに荷物を移動させることが  

できない．よって必要性が示された．  

0十分であることの証明：   

Gの極小元である強連結成分をCとする．  

I）lV（C）l≧2の場合   

仮定と．この証明の最初に述べたことより，∃i，j∈V（C）  

に対してb．≧1なので，Gl（i，j）を構成することができる．           J  

GL（i，j）のV（C）で誘導された部分グラフCL（i，j）を考える．Cl（i，j）  

が強連結ならiギ，明らかにCl（iJ）の空き容量■は1以上であり，  

更に容量保存則も満たしている．CI（i，j）が2つ以上の強連結  

成分に分解したとする．この時，CI（i，j）内に極小元は唯一つ  

しか存在せず，それは節点iを含む強連結成分C（i）である．も  

しこの他に極小元C●が存在したとすると，取り去った枝は  

E（V（C’），V－V（C’））の要素でなければならないが，これはi∈  

V（C’）を意味し，i∈V（C（i））に矛盾する．従って，極小元は  

Cl（i，j）内にC（i）唯一つである．更に，節点iの空き容量がlに  

増加したことにより，C（i）の空き容量は少なく・とも1であ  

る．従って，Gl（i，j）の空き容量は1以上である．また，明ら  

かに容量制限則は満たしている．  

1Ⅰ）lV（C）l＝1の場合   

V（C）＝†clとする・補選より；bc≧E（V－（c＝c））なので，  

E（V－†cI，lcl）に含まれる枝（i，C）（∈E）をすべて取り除き，節点  

cの容量から但（V－IcIニIc））トを減じることにより，  

Gl（（i，叫i．。∈Eを構成することができる・取り除いた枝（i，C）の  

始点iの属するGl（（i，叫i．昭における強連結成分には，  

枝（i，C）を取り除くことによって空き容量が1以上存在してい  

る・従って，Gl（（i，叫i．。∈Eの連結成分の空き容量はl以上で  

ある・また明らかにGl（（i，C‖仙∈Eは容量別限則を満たす・   

り とIり より，仮定が満たされるならば，ある枝を取り  

除いて，その枝の終点の容量を1減じることにより，なお仮  

定を満たすようにできるので，枝数に関する数学的帰納法  

により，枝数を0にできることが証明できる．つまり，すべ  

ての荷物が移動可能であることが証明された．  

（証明終わり）  

4．まとめ   

本稿では，再配置問題を定義し，待避を許きない場合に  

実行可能であるための必要十分条件を明らかにした．この  

条件の判定は，明らかに線形時間で可能である．   

なお，待避が可能な場合にも，最小移動回数を算出する  

線形時間アルゴリズムが得られているので，別途報告する  

予定である【l】．   

今後は，より一般的なパス網再配置問題を解決するため  

に，荷物の大きさが異なる場合や複数の倉庫にまたがる同  

一種頼の荷物は同時に動かさなければならないという制約  

がついた場合を検討する．  
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