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1 はじめに

本稿ては, 平面上を移動する $n$個の物体を巡回する経路選択問題に対して, 次のような条件を付け

た問題を考える. (i) $n$個の物体の平面上ての初期座標はあらかじめ与えられいる. (ii) 移動物体は一定の
方向と一定の速さで等速直線移動しており, これらについてもあらかじめ与えられている. (iii) 巡回者の数
は 1 とする. (iv) 巡回者は一定の速さて直線的に移動可能て, 時間 0 て移動方向を換えることがてきる. 例

えば, 一定の速度て生産ライン上を流れて来る部品を, ロポットアームにより加工する際の最適スケジュ–
ルなど, 制御ロボットへの応用が考えられる.

移動物体の速さが, 巡回者の速さより遅い場合には, 全ての移動物体を巡回することが可能てあり,

てきるだけ短い時間てすべての移動物体を巡回するような経路を選択する最小化問題になる. このような
問題は, Moving-Target TSP [HRZ03] または Kinetic TSP [HN99] として知られている. この問題は巡回
セールスマン問題の自然な拡張問題てあり, 一般の場合には $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 困難となる. しかし, すべての移動物体が

一直線上を移動するような制限をつけた場合には, $O$ (n2) 時間て最適経路を見つけるアルゴリズムが存在
する [HRZ03]. また, すべての移動物体が同じ速さおよび方向て移動しているような場合には, PTAS が
存在するが示されている [HN99]. 一度に巡回できる移動体の個数を制限した問題の計算時間も報告されて
いる [CM99].

巡回者よりも速く移動する, または等しい速さて移動する物体がある場合には, 移動物体の初期位
置, 移動方向, 経路, もしくは巡回者の可動範囲 (例えば, 直線上や半平面上を移動可能など) によっては,

訪問てきない移動物体が存在する. このような場合には, 全ての移動体を巡回可能か否かを判定する問題
や, 訪問する移動物体の個数をてきるだけ多くするような最大化問題, すなわち Prize-Collecting TSP の

拡張問題を考えることがてきる. 文献 [AHM2004] ては, 巡回者の可動方向を 2 方向とした場合についての
計算時間が報告されている.

本稿ては, 巡回者の可動方向を 3 方向 (上下左) および 4 方向 (上下左右) とした場合に対する移動物
体巡回問題を考える (図 1 参照). また, 巡回者と $n$個の移動物体の速さはすべて等しく, 移動物体の可動

範囲は平行な 2 直線上に限られているとする. 第 2節ては問題の定義と簡単な例を示し, 第 3 節ては巡回
者が 4 方向に移動可能てあるときに, 巡回個数を最大とするような経路を求める $O(n+T_{\theta}(n))$ 時間アルゴ

リズムを示す、 また, 第 4 節では巡回者の可動方向が 3 に制限した場合に $n$個の移動物体を全て巡回可能
か否かを判定する $O$ (n3) 時間アルゴリズ $\text{ム}$を示す.
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図 1: 今回の問題設定

図 2: ロボットの移動方向が縦の動きのみの場合

2 可動方向を限定した場合の移動物体巡回問題

以下ては, 巡回者をロポット, 移動物体をボールとして議論する. 移動物体巡回問題は, ロポットと

ボールの可動方向や速さを限定することにより, 様々な問題を定義することがてきる. 今回の問題は以下の
ように定義される (図 1 参照). ここで, $x$ の正方向 (負方向) を $E$ (W) 方向, $y$ の正方向 (負方向) を $N(S)$

方向と呼ぶことにし, 例えば, $N$ 方向と $E$ 方向のみに移動する場合, 可動方向 $D$ を集合 $D=\{N, E\}$ と

表す.

問題の定義 : 初期入力として, $xy$ 平面上の $y=0$ 上または $y=d$ 上に $n$ 個のポール (図 1 で O) が

与えられ, すべてのボールは等速 $v$ で $E$ または $W$ 方向のみに移動する. すなわち , 各ボーノ $\mathrm{s}b$ の可動

方向 D一ま, $D_{b}=\{E, W\}$ である. ロボットは原点を出発して, 全てのボールを訪問 (回収) またはて

きるだけ多くのポールを回収するような経路に従って移動する. ただし, ロポットの可動方向 $D_{r}$ は,

$D_{\mathrm{r}}=\{N, E, S, W\}$ またはその部分集合とし, 等速 $v$ で移動するかまたは停止したままボールの到達を
待つものとし, 時間 0 て移動方向を換えることができるとする.

ロボットとポールの速さが等しいため, 初期 $x$座標が負のボールは右方向へ, 正のボールは左方向へ移

動すると仮定てき, 回収するボールの集合が決まれば, 回収経路も一意に決まる. 以下ては, ボールが移動す

る $y=0$ および $y=d$ の直線をそれぞれ $T^{1}$ および $T^{2}$ とする. また $T^{1}$ 上を移動するボールについて, 左から

来るボールを $x$ 座標の降順に $L^{1}=\{l_{1}^{1}, l_{2}^{1}, l_{3}^{1}, \cdots\}$ , 右から来るボールを $x$座標の昇順に $R^{1}=\{r+,r_{2}^{1}, r_{3}^{1}, \cdots\}$

とする. 同様に, $T^{2}$

. 上を移動するボールについて, 左から来るボールを $L^{2}=$ {l21’ $l3$ , $l_{3}^{2},$ $\cdots$ }, 右から来る

ボーノレを $R^{2}=\{r_{1}^{2}, r_{2}^{2},r_{3}^{2}, \cdots\}$ とする. また, ポー)の総数は $n=|L^{1}\cup L^{2}\cup R^{1}\cup R^{2}|$ とする. それぞれ

のボールの初期位置の $x$ 座標を $x(l_{1}^{1}),$ $y$ 座標を $y(l_{1}^{1})$ などと表す.

簡単な例として, ロボットが 2 方向のみに可動, すなわち $D_{\mathrm{r}}=\{N, S\}$ のときに最大個数を回収す

るときの回収順序を求めるアルゴリズ $\text{ム}$を考える (これは第 3 節以降て利用される). ロポットの可動方向

が縦のみの場合には, ボールとロボットとの相対距離だけが重要てあるのて, 図 2 のように, $L^{*}$ のボール

を $R^{*}$ のポールのある方へ置き換えても同じ問題とみなすことがてき, $L^{1}\cup L^{2}=\emptyset$ としてよ $!$ ).

定理 1 [AHM2004]. ロボットの可動方向が $D_{r}=$ {N, $S$} のときに. 最大巡回経路を求める
$O$($n+T_{s}$ (n)) のアルゴリズ\Delta が存在する. (ただし $T_{s}($n) はポールの $x$ 座標のソートにかかる時間とする. )
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図 3: DAG の生成

図 4: グループ分け

証明. ますアルゴリズ $\text{ム}$は準備として, ボールの初期座標から図 3 のような非巡回有向グラフ (DAG)
を生成する. このときボールを頂点とし, 有向辺はあるボールを取った後, 次にどのボールを取るかを示
している. ロポットが現在いる直線を T一 そうてない直線を $T^{k’}$ とする. 有向辺は, あるポール $.r_{i}^{k}$ から

$R^{1}\cup R^{2}$ のボールの中て, $r_{\dot{l}}^{k}$ を取った後まだ取れるボールて, 最も左 ( $x$ 座標の最小) のボールヘ出すもの
とする. よって, 入次数および出次数は高々 2 となる. 例えば, 図 3 の場合は, $(r_{1}^{1}, r_{2}^{1})$ と $(r_{1}^{1}, r_{1}^{2})$ の 2 辺
となる. このとき, $|x(r_{j+1}^{k})-x(r_{j}^{k’})|\geq d$ の場合は, $r_{j}^{k}$ から $MIN(x(r_{\dot{\mathrm{t}}+1}^{k}), x(r_{j}^{k’}))$ の方へ 1 本のみ有向辺
が出るものとする. これは, $MIN(x(r_{\dot{l}+1}^{k}), x(r_{j}^{k’}))$ を取った後, $MAX(x(r_{1+1}^{k}.), x(r_{j}^{k’}))$ を取ることが出来

るからてある. 求めた DAG について, 最長経路が回収個数を最大にする回収順序に対応し, そのような経

路は $O(n)$ 時間で求めることがてきる. 初期 $x$ 座標をキーとして, ソートをする必要があるため, ソートに

かかる時間を $T_{s}$ (n) とすると, アルゴリズムの計算は $O$ ($n+T_{s}$ (n)) 時間となる. 口

3 巡回者の可動方向が 4方向の場合
本節ては, ロボットの可動方向が上下左右, $D_{r}=\{N, E, S, W\}$ の 4 方向てある場合の最大巡回問題

を考える.

定理 2. ロボットの可動方向が $D_{r}=\{N, E, S, W\}$ のときに, 最大巡回経路を求める $O(n+T_{s}(n))$

のアルゴリズムが存在する. (ただし $T_{s}($n) はボールの $x$ 座標のソートにかかる時間とする. )

証明. ます, $L^{1}\cup L^{2},$ $R^{1}\cup R^{2}$ の集合それそれて最適な取り方 (最大回収のポール集合)$OPT_{L}$ , $OPT_{R}$

を求める. これは, 定理 1 のアルゴリズ\Delta て求めることがてきる. $OPT_{L}$ のボールを $x$座標の降順に $OPT_{l_{1}}$

$,$
$OPT\iota_{2},$ $\cdots,$ $o$PTR のボールを $x$ 座標の昇順に $OPT,$ ,$O1$PTr2’.. . とし, 図 4 のようにグループ分けを考
える. 例えば, $x(l_{1}^{1})>x(l_{1}^{2})$ のとき, 左側のボー) $\mathrm{s}$ $L^{1}\mathrm{U}L^{2}$ は次のようにF)–7分けされる ( $R^{1}\cup R^{2}$ も

同様).
$G_{l_{1}}=$ {OPTl1’..., $OPT\iota_{:\iota}$ }. ただし, $i_{1}= \min\{i|y(OPT\iota_{:})\neq y(OPT_{l}.\cdot)+1’ i>0\}$

$G_{l_{2}}=\{OPT_{l.1}. , \cdots, OPT_{l.2}.\}+1^{\cdot}$ ただし, $i_{2}=\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}\{i|y(OPT_{l}.\cdot)\neq y(OPT_{l}.\cdot)+1^{\cdot}i>i_{1}\}$
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$\mapsto 4\mathrm{d}|$
.

$2\mathrm{d}$

図 5: 複雑になる例 (a) 図 6: 複雑になる例 (b)

ロボットとボールの速さが等しいことから次の事実が成り立つ.

事実 1. ロボットが左へ移動してポールを取っているときには $R^{1}\cup R^{2}$ の未回収の部分集合とのロ

ポットの距離は一定であり, ロポットが右へ移動してポールを取っているときには $L^{1}\cup L^{2}$ の未回収の部分

集合との距離は一定である,

以下のアルゴリズ $\text{ム}$により, $OPT_{L}\cup OPT_{R}$ を回収できることを事実 1 より証明することがてき,

$|OPT|\leq|OPT_{L}\cup OPT_{R}|$ より, 最大回収経路を求めることができる :

アノレゴリズム Max-Four-Directions
ステップ 1: ボールを $x$ 座標をキーとして昇順にソートする.
ステツプ 2: $L^{1}\cup L^{2},$ $R^{1}\cup R^{2}$ のそれぞれについて DAG を求める. 同時に, グループ分けを行う.
ステップ 3: 回収するボールのグループが無くなるまで以下を実行する.

(3-1) ロボットがいる直線 ( $T^{1}$ または $T^{2}$ ) の左側に, 現在の左側のボールの先頭グループがいる場合
は, そのグループを左へ移動しながら取る.

(3-2) ロボットがいる直線の右側に, 現在の右側のポールの先頭グループがいる場合は, そのグルー

プを右へ移動しながら取る.
($3) 別の直線へ移る.

ステップ 1 のソートにかかる時間を $T_{s}$ (n) とすると, ロボットが上下左右に可動てある場合の最大回収問
題は $O(n+T_{s}(n))$ で計算可能である. ロ

4 巡回者の可動方向が 3方向の場合

ロボットの可動方向が $D_{r}=\{N, S, W\}$ の 3方向に制限をした場合を考える. 直感的には, ロボット

の可動方向が少ないほど問題は簡単になるが, 前節の 4方向に可動である場合に比べ, 3方向に制限を強め
た方が問題が複雑になる. 次のような例を考える (図 5, 6 参照). (a) 3 つのボール $b_{1}\cdot b_{2},$ $b\mathrm{s}$ の初期座標

がそれぞれ $(-3d, d),$ (-2d, 0), $(2d-\epsilon)(0\leq\epsilon\leq 2d)$ の場合には, $b_{3},$ $b_{2},$ $b_{1}$ の 1頃序てすべてのボーノレを
回収可能てあるが, $b_{2}$ を取るために左に移動すると, $b_{1}$ または $b_{3}$ のいずれ力\vdash 方しか回収できなくなる.

(b) $b_{3}$ の初期座標が $(2d+\epsilon)$ の場合は, $b_{2},$ $b_{1},$ $b_{3}$ の順序て回収したときのみ 3 つのボールを回収可能で
あり, 初期座標の微小な違いにより回収順序が大きく異なる可能性がある.

本節ては, ロポットの可動方向が 3 方向の場合に, 与えられた $n$ 個のボールすべてを回収可能か否
かを判定するアルゴリズムを考える. もし, $T^{1}$ 上のあるボールと $x$ 座標の値の差が $d$未満てあるような $T^{2}$

上のボールがあるとすると, これらの 2個両方を回収することは不可能てある. $x$ 座標をキーとしてソート

した後, 任意の $i,$ $j$ に対して, $|x(l_{i}^{1})-x(l_{j}^{2})|<d,$ $|x(r_{i}^{1})-x(r_{j}^{2})|<d$ となるような組があるか否かの判

定は $O$ (n) 時間でてきるので, 以下では入力にそのような組は無いとする.
アルゴリズ $\text{ム}$を設計する前に, いくつかの特別な場合について観察を行う. $L^{1},$ $L^{2},$ $R^{1},$ $R^{2}$ のうち,

例えば, $L^{1},$ $R^{1}\neq\emptyset,$ $L$2, $R^{2}=\emptyset$ てあるような入力の場合, 状況 $C$ (L1, $R^{1}$ ) などと表す. 一般の場合は
$C(L^{1}, L^{2}, R^{1}, R^{2})$ てある.
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図 7: 状況 $C$(L1, $L^{2},$ $R^{1}$ ) のときのグループ分け

ます, 状況 $C(L^{2}, R^{1})$ に対する全回収可能判定アルゴリズ $\text{ム}$を考える. $r_{1}^{1}$ の初期位置によって 2 通
りの取り方がある :(i)x(r11)\geq 2汰 直線 $T^{2}$ に移動し左へ移動しながら $L^{2}$ のボールを全部取り, その後,

$T^{1}$ に戻り $R^{1}$ のボールを全部取ることがてきるため, 必す全てのポールを回収可能てある. G) $x(r_{1}^{1})<2d$

のとき. 動作直後に直線 $T^{2}$ へ移ると $r${は取れないのて, $T^{2}$ に移動する前にロボットは原点て停止して $r_{1}^{1}$

を取らねばならない. ここて, $r_{1}^{1}$ を取った瞬間は, また状況 $C$(L2, $R^{1}$ ) となり, 同じ事が言える. よって,

結局 $x(r_{\iota+1}!)-x(rl)\geq 2d$ となる最小の $i$ を $s$ とすると, 軸 $T^{2}$ に移動する前に, $r_{1}^{1},$ $r_{2}^{1},$ $\cdot*\cdot$ , $r_{s}^{1}$ を取る必

要がある. このとき, ボールの初期座標について $x(l_{1}^{1})\leq-x(r_{i}^{1})$ てあることを判定することにより全ての

ポールを回収可能てあるか判定てきる. これ以降は (i) と同様の場合を考えれば良い.
別の例として, 状況 $C$(L2, $R^{1},$ $R^{2}$ ) に対するアルゴリズムを考える. $r_{1}^{1},$ $\cdot r_{1}^{2}$ の初期位置によって取り

方が違って来る. (i) $x(r_{1}^{1})>x(r_{1}^{2})$ . 直線 $T^{2}$ に移動し, 左に移動しながら $L^{2}$ のボールを全部取ると, 状況
$C(R^{1}, R^{2})$ に帰着てきる. このとき, 第 2 節て述べたロボットの可動方向を $\{N, S\}$ としたときのアルゴリ

ズムを適用することが可能てある. (ii-a) $x(r_{1}^{1})<x(r_{1}^{2})$ . $r_{1}^{1}\geq 2d$ ならば, 直線 $T^{2}$ に移動し, 左へ移動し

ながら $L^{2}$ のポールを全部取ると, 状況 $C$ (R1, $R^{2}$ ) に帰着てきる. (ii-b) $r_{1}^{1}<2d$ ならば, 状況 $C$ (L2, $R^{1}$ )
と同様に, $x(r_{l}!_{+1})-x(r_{i}^{1})\geq 2d$ となる最小の $i$ を $s$ とすると, 連続して $rl_{\rangle}\cdots$ , $r_{s}^{1}$ を取る必要がある. $r_{s}^{1}$

まて取ると, (ii-a) と同じ. ここて, $r_{1}^{1},$

$\cdots,$
$r_{s}^{1}$ を取るときは停止していれば良いことに注意する.

上のように, 幾つかの特別な場合は, 全てのボールを回収可能かを簡単に判定することがてきる. こ

こて, 全てのボールを回収可能か判定するアルゴリズ $\text{ム}$を設計する際にキーとなる状況 $C$ (L1, $L^{2},$ $R^{1}$ ) を
考える :

状況 $C$(L1, $L^{2},$ $R^{1}$ ) の場合. ボールを図 7 のようにグループ分けする. 例えば, $x(l_{1}^{1})>x(l^{2}1)$ の場
合, 左側のボール $L^{1},$ $L^{2}$ は次のようにグループ分けされる ($x(l_{1}^{1})<x($ l21) の場合も同様).

$G_{l_{1}}^{1}=\{l_{1}^{1}, \cdots, l.!_{1}\}$ . ただし, $i_{1}= \min${$i|x(l.!)>x($ l21)}
$G_{l_{1}}^{2}=$ {l21’.. ., $l_{j\iota}^{2}$ }. ただし, $j_{1}= \min\{j|x(l_{j}^{2})>x(l_{1}!_{1})+1\}$

$G_{l_{2}}^{1}=$ { $l.!_{1}\cdots,$$l+1$’ J2}. ただし, $i2= \min\{i|x(l_{\nu}!)>x(l_{j_{1}+1}^{2})\}$

$G_{l_{2}}^{2}=\{l_{j_{1}+1}^{2}, \cdots, l_{j_{2}}^{1}\}$ . ただし, $j_{2}= \min\{j|x(l_{j}^{2})>x(l_{l_{2}+1}!)\}$

以降同様に, $G_{l_{3}}^{1},$ $G_{l_{3}}^{2}$ , $\cdot$ . . , $G_{l_{m}}^{1},$ $G_{l_{m}}^{2}$ を考える. このとき, $G_{1_{m}}^{1}=\emptyset$. の場合も考えられるが, 簡単のため
$G\text{沖}\neq\emptyset$ として議論する.

$L^{1}$ (L2) のボールについては, $T^{1}$ (T2) 上を左方向に $v$ て移動して回収, もしくは, $T^{1}(T^{2})$ 上て停止

をして $L^{1}(L^{2})$ のボールの到達を待って回収の 2 つの場合が可能てある. しかし, ロポットとボールは同じ
速さ $v$ て移動し, ロボットは右方向に移動てきないため, $R^{1}$ のボールを取るためには, 直線 $T^{1}$ 上て停止

してボールの到達を待たなければならない. また, 次の事実 2 を証明することがてきるため, 直線 $T^{2}$ 上て

は常に左方向にロボットは移動するとみなすことがてきる.

事実 2. 直線 $T^{2}$ に止まってボールを取る動作は, 直線 $T^{1}$ に同じ時間停止後, $T^{2}$ に移り, 左へ動

き続けながらボールを取る動作て模倣てきる.
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表 1: 往復回数と右側のボールを取る最短時間

$1_{-T^{2}}$
’ 回 $\backslash R_{1}$ $r_{1}^{1}$ $.r_{2}^{1}$ . . . $r!$ . . .
0
1
2

$m$

$+1$

$C(L^{1}, L^{2}, R^{1})$ に対する回収アルゴリズムの基本戦略は, てきるだけ $T^{1}$ 上に滞在して $L^{1}$ および $R^{1}$

を取りながら, 必要なときにのみ $T^{2}$ に移るということを繰り返すというものである. ここて, 以下のよう

な値 $t_{:}$ を定義する. すなわち , $G_{l}^{k}.\cdot$ を取っている間 (取り始める前, ならびに取り終わった後も含む) に直
線 $T^{1}$ に停止して $R^{1}$ のボールの到達を待つことが可能な時間の最大値である. これは初期 $x$ 座標のみて決

まる.

$t_{1}=|x(l_{1}^{2})+d|,$ $t_{2}=|(x(l_{j_{1}}^{2})+d)-(x(l_{j_{1}+1}^{2})+d)|=|x(l_{j_{1}}^{2})-x(l_{j_{1}+1}^{2})|$ ,

$t_{\dot{*}}=|$ $x(l_{j_{-1}}^{2}.\cdot)-x(l_{j\dot{.}+1}^{2})-1|$ $(2\leq i\leq m),$ $t_{m+1}=\otimes$

$T^{1}$ から $T^{2}$ に移動する時刻は, 動的計画法に基づく方法て求める. 変数 $z$ [i, $j$ ] を定義し $(0\leq i\leq m+1,$

$m$ は $L^{1}$ に関するグループの数, $0\leq j\leq|R^{1}|$ ), 以下の表を考える. $z$ [i, $j$ ] には直線 $T^{1}$ と $T^{2}$ の間を $i$ 回往

復して $r_{j}^{1}$ を取る時刻の最小値を格納し, 取れない場合は $\infty$ とする. $r_{j}^{1}$ 列のすべての値が $\infty$ であれば, $r_{j}^{1}$

を回収不可能であることを意味する. 表の中て, 往復回数と $z$ [i, $j$ ] に格納されている時刻が決まれば, ロ

ボットやすべてのボールの位置は一意に定まる. 例え, 往復回数が定まったとしても $r_{j}^{1}$ の回収可能な時刻

には, ある程度の範囲があるが, その範囲中ての遅い時刻の取り方は, 最速で取った後に左に動いたものと

本質的に変わらないため, $r_{j}^{1}$ を取る時刻の最小値のみを考えれば良い.

ここでは全てのボールを回収することを考えているのて, 1 の列に関して, 往復回数 $i$ というのは,

$G_{l}^{1}.\cdot,$ $G_{t}^{2}.\cdot$ を取った後で, $G_{l_{*+1}}^{1}$. を取っている間に一時停止をして r\downarrow を取るということを意味していることに
注意する. 各セルの値を計算するために, $R^{1}$ の連続する 2個のボール間の相対距離 $w_{i}$ を考え, その値か

ら $a_{i}$ および \searrow の 2 つ値を定義する.

$w_{1}=x(r_{1}^{1})=2da_{1}+b_{1}$

$w_{1}$
. $=x(r_{i}^{1})-x(r_{1-1}!)=2d\mathrm{c}4$. $+b$

$a$: は上下の往復回数, $b_{i}$ は停止する時刻を表しており, $r_{i-1}^{1}$ の回収時刻から $r!|$ を取るまてに, ロ

ポットは

・勾回の軸を往復して, 時刻 $b_{i}$ だけ停止する.

・果 -1 回の軸を往復して, 時刻 $b_{i}+2d$ だけ停止する.

・勾 -2 回の軸を往復して, 時刻 $b_{1}$. $+4d$ だけ停止する.. .. .
という動作を行うことにより, 正確に $w_{i}$ だけの距離を縮められる必要があることになる.

往復回数を $u(0\leq u\leq a_{1})$ とすると, $u$ 回の往復て $r_{1}^{1}$ が取れるかどうかは, $\Sigma_{\dot{\iota}=1^{t}:}^{u}\geq 2da_{1}+b_{1}-2du$

が成立しているかどうかを調べれば分かる. $u>a_{1}$ のときは, $r_{1}^{1}$ を取ることが出来ない. 表の第 $m+1$ 行

には, $a_{1}>m$ の場合, すなわち $L^{1}\cup L^{2}$ を全て回収後に $R^{1}$ を取るときの時刻が格納される.
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$z$ [i, $j$ ] は, $z[1, j-1]$ , $\cdots,$ $z$ [i, $j-1$] より求まる. 上記の $r${を考えたときと同じようにして, 各 $h$ に

ついて $z$ [h, $j-1$] の値から, さらに $i-h$ 回の往復で, $2da_{i}+b_{i}$ の距離を正確に縮めることが出来るかを,

上のように停止時間の和で求めていく. 表の 1 つのセルの値は $O$ (n) 個の値から求められ, 表は $O$ (n2) 個
あるので, 全体としては $O$ (n3) 時間で表を埋めることが出来る. よって, 入力が $C$ (L1, $L^{9}\sim,$ $R$ 1) であった
場合には, $O(n^{3})$ 時間ですべてのボールを回収可能か否かを判定することができる. このことを利用して,

以下のような定理が導かれる.

定理 3. ロボットの可動方向が $D_{r}=\{N, S, W\}$ のときに, 全巡回経路を求める $O$ (n3) のアルゴリ
ズ\Deltaが存在する.

証明. ( $L^{1}$ や $L^{2}$ のボールを回収しながら) $R^{1}$ の幾つかの初期 $x$ 座標が小さいボールを順に回収し
て, 直線 $T^{2}$ に移動した状況を考える. これは, $T^{1}$ と $T^{2}$ を置き換えることて, 状況 $C$ (L1, $L^{2},$ $R^{1}$ ) と同じ

になる. よって, $C$(L1, $L^{2},$ $R^{1}$ ) に対して考えたアルゴリズムにより, 残りの全てのポールを回収すること
が可能か判定することができる. 同様の表の作成, 各変数の計算時間も全く同様てあり, $O(n^{3})$ 時間て動作

可能てある. 口

5 おわりに

移動物体に対する最大個数巡回問題については, これまて可動範囲を 2 方向 (直線) とした場合につ
いて議論されてきた. 今回は, 3 方向, 4 方向まで可動である問題を考えた. 一般的には, ロボットがポー

ルよりも速く移動可能である場合には, 最遠のボールから回収するという責欲法が効率良く動作し, ロボッ
トがボールよりも遅い場合には, 最近傍のポールから回収するというアルゴリズムが効率良く動作する. し

かし, 3 方向の場合には, 可動 3 方向には最速 $v$ , 非可動 1 方向には速さ 0 という 2 つの速さを持っている
と見なすことができるため, 2 つの責欲法の適用が難しくなっている. 今後の課題として, 3 方向の場合の
最大個数回収アルゴリズムの設計やポールが移動する方向や直線の数をより一般的にした場合の計算時間
を考えていきたい.
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