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可能操作列と呼ぶ．  

【定義3】（再配置問題）  

1NSTANCE：ネットワークN＝（G．c，d），正の自然数〃．  

ただしすべての節点v∈ⅥG）に対して  

C・・≧，e■ニ屋∫．＝V drを満たしており・g（G）は  

ループを含まない．  

QUESTION‥Nは実行可能なネットワークか？・□  

ほ義4】（VaぐaワCyRule）  

d′・Cv≧ C、・〒∀e。度∫′三V ，g。長′r叩 d′（∀v∈V（G））  

□  

2．2 従来の結果   

荷物の大きさがすべて1の場合に対応する再配置問題  

については，次の定理が証明されている【1】．  

【定理1】   

荷物の大きさがすべて1の場合に制限した再配置問題  

について  

（i）ネットワーク〃＝（G，C，4明（Ve∈g，d．＝1，彗＝≠）が   

実行可能であるための必要十分条件は，〃が次の（a）か   

つ（b）（または（b′））を満たすことである．  

（a）NはVacancyRu）eを満たす．  

（b）Gの節点数2以上の任意の連結成分の空き容量は1   

以上ある．  

（b′）Gの定義2の意味での強連結成分の極小元に少な   

くとも1以上の空き容量を持つ節点が存在する  

（ii）ネットワーク〃＝（G，C，4明（Vg∈g，4＝1，隼＝≠）が実行   

可能かは線形時間で判定できる．  ロ   

以上の結果からは，実際に移動させる順序を線形時間  

で決定することはできなかった．実際，ネットワークの  

グラフの棲′ト元の空き容量が1以上の節点を終点とする  

枝に対して操作〟βVgを適用していけば，実行可能な操作  
列を得ることができるが【1】，一度操作〟卯gを適用するご  

とに，ネットワークの極小元を強連結成分分解を行って  

求めなければならないので，この方法を忠実に実行する  

と計算量は0（m2）である．  

3．線形時間アルゴリズム   
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1．まえがき   

再配置問題とは，容量を持った複数の倉庫と，それら  

に収容されている他の倉庫に移動すべき複数の荷物があ  

るとき，与えられた移動回数以下で，全ての荷物を目的  

の倉庫に移動させる問題である．ただし，倉庫に収容さ  

れている荷物の大きさの和は，常にその倉庫容量を越え  

てはならない．   

再配置問題に対しては既に，すべての荷物の大きさが  

1の場合，すべての荷物が移動可能か否かを判定するこ  

とは線形時間で可能であることが分かっている【1】．しか  

し，荷物の移動手順を求める線形時間アルゴリズム電ま得  

られていなかった．実際，荷物数を椚とすると，【1】の  

証明で用いられた方法に従えば，0（〝12）の計算時間が必要  

であった．本稿では，荷物の移動手順も線形時間で求め  

ることができるアルゴリズムを提案する．  

2．再配置問題  

2．1 諸定義   
倉庫と荷物をそれぞれ節点と枝に対応させることによ  

り，再配置問題を，グラフを変形する問題とLて定式化  
できる．  

【定義1】   

有向多重グラフG＝（竹均（ただし節点集合V（l咋＝〃），  

枝集合g（圃＝∽），それぞれ叫G），g（G）とも表す）．枝どの  

始点を∫′，終点をー，と表し，街を（∫′，りとも表す・□  

【定義2】   

強連結成分間に，次のように半順序関係‘＞，を定義す  

る・つまり，異なる二？の強連結成分qとqの間に・始  

点を－一∈叫q）かつ終点をv∈Ⅵq）とする枝（〟・V）が存在す  

るとき，q＞C・とする・  口  

次に，再配置問題を定義する．まず，ネットワーク  

〃＝（G．c．のは，有向多重グラフG＝（竹の，節点容量集合  

仁1小∈V），枝容量集合お（4le∈引からなる・節点v∈  

仰空き容量ムー．とはぁv＝Cv‾∀g。居∫′＝Vdeで定義され・  

節点部分集合∫の空き容量とは．ぶに含まれるすべての節  

点の空き容量の和で定義される．ネットワーク〃に対す  

る操作〟卯g（e）（g∈即ま以下のように定義される．まず，  

古から翫を取り除き，gに∫－．＝－．．＝′rを満たすループg●を付  

け加え，d．．と彗．をそれぞれd．．＝4，隼．＝隼∪（りとす  

る．節点′′の空き容量が4以下ならば操作肋ve（e）は実行  

可能ということにする．ネットワークのグラフの枝を全  

てループにするような〟〃Vgからなる操作列で，含まれる  

操作〟ovどの数が与えられた正の自然数〟以下ならば，〃  

は実行可能なネットワークであると呼び，操作列を実行  

本節では，荷物の大きさがすべてlの場合，すべての荷  

物を移動させる順序を線形時間で求めるアルゴリズムを  

提案する．実行可能性の判定は定理1より線形時間で可  

能であるので，本節では入力は実行可能なものに限るこ  

ととする．また，操作〟〃Vgを一度適用してループ化され  

た枝に対しては二度と操作が加えられることはないの  

で，本節では，操作が加えられた枝は除去されるものと  
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する．   

提案アルゴリズムは，探さ優先探索を行い，バックト  

ラックを行う際に当該枝に操作〟♂リgを適用していく方法  

を基本とする．以下でもう少し詳しく説明する．   

実行可能ネットワーク〃＝（G，C，4明（＞e∈g，4＝l，町＝  

≠）が与えられたとする・すべての枝に’〟那Cロ肌g♂のラベ  

ルを付与し，◆〟〃∫C（JJ‡／‡g♂の枝の始点であるすべての節点  

のラベルを－〟所J雨月e♂とし，－〟′I∫C♂〃〃g♂の枝を始点に持た  

ない節点のラベルを押血血材とする．任意の－〟′所′－‘∫力e♂の  

ラベルの付いた節点vから手続きs占訂Ch（v）で枝の探索と操  

作〟∂Vどの処理を行う．   

次に手続きsearch（v）を説明する．まず，探索された枝  

を格納するための双方向リストPを用意し，初期状態は  

空集合とする．次に，節点vにボインタ〆を置き．以下の  

処理を行いながら〆を移動する㌧卯が置かれた節点wにお  

いて，  
l  

（Ⅰ）「節点んのラベルが・〟ゆf∫力g♂である」場合：節点w  

を始点とする厄〃∫Cd朋e♂のラベルがついた枝のうち一つ  

を，Pの最後に加えて枝のラベルをt∫Cα桝g♂に付け替え  

る．この時，もし節点wを始点とする■〟〝∫C（∽Jle♂のラベ  

ルがついた枝がなくなれば，節点lγのラベルを節′血力e♂に  

変更する．最後に，〝Jを枝の終点に移動する．  

（ⅠⅠ）「節点仰のラベルが節扇∫力e♂であり，節点仰の空き容量  

が1以上あり，Pが空集合でない」場合： Pの最後の  

枝eに実行可能な操作〟ove（e）を適用した後，Pから枝e  

を取り除き，〆を∫′に戻す・  

（IlI）「節点仰のラベルが押血血泌であり，節点仰の空き容  

量が0で皐り，Pに含まれる枝に，その始点のラベルが  

－叩何止血材であるか，空き容量が1以上であるものが存  

在する」場合： この時，Pに含まれる枝はサイクルを  

構成している．なぜなら，（a）Pの枝は有向バスを構成し  

〝J  

ていることと，（b）節点wの空き容量が0なので，Vacancy  

Ruleより節点ルを始点とする枝と終点とすろ枝の本数が  

同じでなければならず，節点町はPの最初の彼の始点で  

もなければならない，ということから分かる．そこで，  

リ・ストアをた＜e．，g2，…・eク＿．，g〆‥リe′．．，er＞（ただし＜・＞は順  

序付けられた集合を表すとする）とした時，Pの最後の  

枝gから逆方向に探索し・条件を満たす最初の枝㌔の始 ′  

点㌦に〆を移動し・た＜g〆‥リeト．・e．，g．，e2，…・gp＿l＞と変更す  

ることによってPを．再構成する（図1参照）．〆が移動す  

る節点・㌦のラベルは－〟頑′流血材であるか・空き容量が1  

以上であるので，次のステップでは必ず（Ⅰ）または（ⅠⅠ）  

の条件が満たされる．  

（IV）「節点仰のラベルが押血血材であり，Pが空集合であ  

る」ならば，手続きsearchを終了する．   

〝Jが置かれた節点wにおいては，「節点wのラベルが  

押血血材であり，節点仰の空き容量が0であり，Pに含ま  

れるすべての枝の始点のラベルが浄血血材であり，かつ  

空き容量が0である」という場合はあり得ない．なぜな  

ら，この場合もPに含まれる枝はサイクルを構成するが，  

このサイクル上の節点を始点とするラベル●〟那C（l〃〝e（′の  

枝がないことから，強連結成分の極小元となっている．  

サイクルのどの節点の空き容量も0であることから，定  

理1の（i）よりネットワーク〃は実行不可能であり，前  

提に矛盾する．従って，クが置かれた節点に串いては，上  

のⅠ，ⅠりⅠⅠ，ⅠⅤの場合しかありえない．   

手続きsearch（V）が終了し，なお－叫押血血材のラベルの付  

いた節点が存在する場合は，そのうち一つの節点を選ん  

でvとおき，再び手続きsearch（v）を行う．  

【定理2】   

実行可能ネットワーク〃＝（G，C，d，明（Ve∈g，4＝l，隼＝  

≠）が与えられた時，上記のアルゴリズムは，〃の実行可  

能操作列∫を0（川）時間で計算する．  

（証明の概略）   

アルゴリズムの正当性は，〆が指し示す節点において  

は常に必ず1，1Ⅰ，ⅠⅠⅠ，IVのいずれかを満足し続け，Ⅰ，ⅠⅠでは  

必ず彼のラベルを替えるか〟〃γgが適用されるので，すべ  

ての枝に対して必ずラベルが替えられ，その後必ず操作  

〃ovgが適用されて停止することから分かる．0（m）時間で  

計算できることは，各Ⅰ，ⅠⅠ，ⅠⅠⅠ，IVが，各枝に対して定数  

回しか適用されないことから分かる．  □  

4．まとめ   

Vr→－：Andge】aktd・∫r冊′♂  
‥■－：An∝lgelalx】d－〟椚r（l〝〝r〆  
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Listタ  

巨ユ賢・・匡］主脳・・ロ   
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V2 

撫。  
本稿では，荷物の大きさがすべて1である再配置問題に  

村し，荷物の移動手順を線形時間で求めることができる  

アルゴリズムを提案した．  
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図1ポインタ〝Jが（lll）を満たす場合の処理  
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