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1 はじめに

商業施設などの多角形の領域内部に侵入者が潜入し
たとする. セキュリティ上の観点から, この侵入者を発
見したいという要望が生まれるが, ここではこの侵入
者をサーチライトを装備した移動ロボットを用いて発
見することを考える. 侵入者をその動きにかかわらず
確実に発見するためには, 探索ロポットとそのライト
をどのように移動させれば良いだろうか. この問題は
多角形探索問題と呼ばれ, [4] で美術館問題 [3] の動的
拡張として考えられたものがはじまりである. ロボッ
トが装備しているサーチライトの本数や, ロボットの
台数能力などの設定によりさまざまな探索モデルが
考えられており, ロボットの能力 (モデル) によっては
侵入者が内部をずっと逃げ回ることが可能な多角形も
存在する. 本研究では各ロボットが (i) ライトを 1本持
ち, (ii) 壌界上のみ (多角形の辺上のみ) を移動するこ
とができる, という制約の下, ロボット 2台を用いて探
索可能な図形に対する考察を行う.
本文の構成は以下の通りである. まず 2節において

扱う探索モデルに関する定義を行い, VOD と呼ばれる
図に関する説明を行う. 次に, 3節ではロポット 1台に
よる探索の困難さを述べ, その後 4節でロボット 2台
による探索を述べる. 最後に 5節でまとめと今後の課
題について述べる.

2 準備

2.1 モデル

本稿で扱うモデルにっいて述べる. 多角形は内部に
穴の空いていないものとし, 二次元平面上に描かれて
いるものとする. 探索ロボットはライトを 1本だけ持

ち, 多角形の辺上のみを移動可能であるとする. また
その位置は点で表されるとする. 探索ロボットの視界
はライトが照らしている線分上のみとし, ライトの光
は多角形の辺に接している場合は遮られないとする.
侵入者は探索ロボットと同様に位置は点で表され 多
角形内部を任意の速度で移動できるものとする. 探索
ロボットは侵入者の位置を知ることはできないものと
する.

22 定義

多角形 $P$ の辺集合を境界と呼び, $\partial P$ で表す. 多角
形の周の長さを $|\partial P|$ で表し, $|\partial P|=1$ とする. 辺上の
点を基準点から時計回りに辺をたどった時の距離とし
て表す. よって点 $a$ と点 $a\pm 1,$ $a\pm 2,$

$\ldots$ は同じ点を表
す. また, 辺上の点 $a$ から: 周に沿って時計周りに進
み点 $b$ にたどりつくまでの開区間を $\partial P(a, b)$ で表す.
ライトの光が境界にぶっかった点とロボットの位置
を結ぶ線分を視線と呼ぶ. 視線上に侵入者が存在する
時侵入者を兜見したという.
本研究で扱う多角形の中には凹多角形も含まれ, 内

角が 180o を越える頂点が存在するものもある. この頂
点を reflex vertex と呼ぴ, この頂点の存在によって
周上のある点から直接ライトで照らすことのできない
点が存在する. また, 視線が reflex vertex に接してい
る場合は遮られていないとする. 例えば図 1では点 $r$

が reflex vertex であり, 点 $a$ にいるロボットがライト
を点 $b$ の方に向けている状態を表す. この場合 視線
は点 $r$ で境界に接しているが遮られず, それ故点 $b$ は

直接照らされている状態となる.
侵入者は多角形内部を任意の速度で移動することが
できるものとする. また侵入者は視線上を通過すると
発見されてしまうため, 多角形内部を視線上を通過し
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ou 1: reflex vertex
VOD 上の点はロボットの位置とライトの先端の位
置に対応するので, VOD上での点の移動はロボットの
移動ライトの先端の移動に対応することがわかる. こ
のことから, スケジュールは VOD 上の有向パスとな
ることがわかる [5].

ないように移動する. よってロボットの位置とライト
の先端の位置が一致した状態から探索を始めた場合,
ある時刻において侵入者がいないことが保証される領
域が存在する. この領域をクリア領域と呼ぶ. これと

は逆に侵入者が存在しうる領域を非クリア領域と呼ぶ.
定義より. すべての領域をクリア領域にできた時,

侵入者は発見されている. 侵入者発見のためのロポッ
ト・ライトの先端の移動方法 (スケジュールと呼ぶ) が
存在する場合, その多角形は探聚可能であると呼ぶ.

2.3 VOD

aeflex vertex の存在により, 魔界上の任意の 2点 $a$ ,
$b$ の関係は,

$a$ から $b$ を直接照らすことができる
$a$ からは遮る辺があり直接照らすことはできない
$a$ と $b$ は同じ辺上である
の 3つに分類できる. 本稿ではこの関係を図にした
VOD(visibility Obstniction diagram) と呼ばれる図
を用いる [5]. 図の縦軸はロボットの多角形上での位置
を表し, 横軸はライトの先端の位置を表す.
壌界上の点 $a$ から境界上の点 $b$ を照らすことを考え

る. 視線が多角形の内部のみを通り, 遮る辺が無い場
合は VOD 上の点 $(a, b)$ を白, 外部を通る場合もしくは
遮る辺がある場合は灰で塗り分ける. 例えば図 2の場
合, 点 (妬) から点 $(ao)$ は直接照らすことができるので

VOD 上の点 $(a_{0}, b_{0})$ は白で塗られており, 点 $(b_{1})$ から
点 $(a_{1})$ は遮る辺があり直接照らすことができないので
VOD 上の点 $(a_{1}, b_{1})$ は灰で塗られている. また $y=x$
の部分を $S,$ $y=x-1$ の部分を $G$ と呼ぶ.

図 2: VOD の例

24 左不変と右不変

ロボットはライトを 1本だけ持っているので, 視線
は探索中クリア領域と非クリア領域を分ける役割を果
たす. 侵入者は視線を飛び越えることができないため,
探索中はロボットから見て左側がクリアである状態か,
ロポットからみて右側がクリアである状態のどちらか
一方となる. 前者を左不変と呼び 後者を右不変と呼
ぶ. 本稿では左不変で探索を行うスケジュールを扱う.
この場合, VOD 上では $S$ を出発する有向パスとなる.
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25 ジヤンプ

ロポットが止まった状態でライトを回転させると 視
線を遮る辺が無い場合ライトの先端は辺上を連続的に
移動する. しかし回転中に視線が reflex vertex にぶつ
かると遮られ, ライトの先端は辺上を連続的に移動す
ることなく reflex vertex に移動する. この移動をジャ
ンプと呼ぴ, 逆向きの移動もジャンプと呼ぶ. ライトを
時計回りに回転させることで生じるジャンプは, VOD
上では灰色部分を右向きに飛び越えることに対応し, 反
時計回りに回転させることで生じるジャンプは, VOD
上では灰色部分を左向きに飛び越えることに対応する.

VOD 上の上下のジャンプについて考える. このジャ
ンプは, ロボットがライトを動かさずに reflex vertex
から領域内部を通って辺上の点に移動する, もしくは
逆の移動に対応する. しかし本稿のモデルでは境界上
を離れることはできないため, このジャンプは行うこ
とができない.

3 ロボット 1台による探索

ロボット 2台による探索を考える前に, まずロボッ
ト 1台による探索について述べる.

3.1 VOD による判定

与えられた多角形がロボット 1台で探索可能である
かは VOD から判定できることが [5] で述べられてい
る. 以下にその定理を示す.
定理: 与えられた多角形の VOD において, $S$ から $G$

まで灰色の部分を左向きにジャンプすることのみを許
す有向パスが存在するとき, またそのときに限り与え
られた多角形は境界上のみ移動可能な, ライトを 1本
もったロボット 1台で探索可能である.
例えば図 3の場合, $S$ から $G$ まで黒い矢印で示すパ
スが存在するのでこのパスに対応するスケジュールを
実行することで探索することができる.

3.2 右ジヤンプ

ここでは与えられた多角形の VOD に定理を満たす
パスが無い場合を考える. この場合 $S$ から $G$ までたど

り着くためには灰色の部分を少なくとも 1回は右向き
ヘジャンプする必要がある. スケジュールがこのジャ
ンプを含む時, 探索が失敗することを述べる. 探索失
敗とは, スケジ=–ノの実行途中にクリア領城がすべ
て失われてしまうことを言う.

VOD 上を $S$ から出発し点 $(a, c)$ にたどり着いた後,
灰色部分を VOD 上の点 $(a, c)$ から点 $(b, c)$ヘジャンプ
することを考える (図 4). 点 $(a, c)$ にいる時は左不変で
あることが 22節よりいえるので, $\partial P(c, a)$ と線分–a,$c$

で囲まれる領域はクリアである (図 4の領域 $C_{1}$ ). ここ
でジャンプを行うと, $\partial P(a,b)$ と線分砺で囲まれる領
域 (図 4の領城 $C_{2}$ . これをボケツトと呼ぶ) は非クリ
アであるので, そのポケット部分に隠れている侵入者
が $\partial P(c, a)$ と線分一 acで囲まれる領域 (図 4の領域 $C_{1}$ )
に移動してしまいクリア領域が消滅する. このことか
ら, 左不変を維持してる場合は右ジャンプを行うこと
ができないことがわかる.
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4 ロボット 2台による探索

本節ではロボット 2台による探索について述べる.

4.1 ポケット部分の探棄

前節の内容をふまえ, 1台目のロボットが非クリアな
ポケットが生じる右ジャンプを行う際, もう 1台のロ
ボットでそのポケットをすべてクリア領域にすること
を考える. ここでは 1台目のライトの先端が点 $a$ から

点 $b$ にジャンプを行った時に生じるポケットの探索に
ついて述べる. ポケットにおいて線分茄の部分は 1台
目のロポットの視線によって作られているとする.

2台目のロボットの視線もロボット 1台の時と同様

に, ポケット内部でクリア領域と非クリア領域を分け
る役割をする. よって一般性を失うことなく, 2台目の
ロポットはポケット内部において左不変で探索を行う
と仮定できる.
まず, $k$ を任意の整数として, $x=a+k(b+k\leq y\leq$

$a+k),y=b+k(b+k\geq x\leq a+k),$ $y=x(a+k\leq x\leq$

$b+k)$ の部分を $S’,$ $x=b+k(b+k-1\leq y\leq a+k),y=$

$a+k(b+k\leq x\leq a+k+1),y=x-1(a+k\leq x\leq b+k)$

の部分を $G’$ とする (図 5).
2台目のロボットが VOD 上で $S’$ 上にいるとき, ボ

ケット内部に着目するとロボット・ライトの先端が同じ
位置となっている. よってこの状態から探索を開始す
るとポケット内部にクリア領域が生じることがいえる.
また, ポケット内部において左不変となっていると

き VOD 上で白い部分を上下左右に移動してもポケッ
ト内部での左不変は維持されている.
次に, ライトの先端のジャンプについて考える. ポ
ケット内部で左不変を維持している時はロボット 1台
の時と同様に左向きのジャンプを行っても左不変は維
持されることが言える. ライトの先端がポケット内部

にあるときは右向きのジャンプを行うと左不変は維持
されないが, ジャンプの前後でライトの先端がポケッ
ト外部にあるときは左不変は維持される.
ポケット内部の左不変を維持したまま, $G’$ までたど

り着いたとき, ポケット部分はすべてクリア領域となる.
以上から, 次の補題が得られる.

補題: 1台目のライトの先端が点 $a$ から点 $b$ヘジャンプ
を行う時にできるポケットは,VOD 上で $S’$ から $G’$ ま

で, ジャンプの前後で $x$ 座標が $b+k-1\leq x\leq a+k$

となる場合では左右のジャンプを, それ以外の場合で
は左ジャンプのみを許すパス (これをポケット探素パ
スと呼ぶ) が存在すればもう 1台のロボットですべて
クリア領域にすることができる.

図 5: $S’$ と $G’$

4.2 上下のジヤンプ

1台目のロボットの移動に関して 2台目のロボット
の協力を得ることで 23節で述べた VOD 上における
上下のジャンプをシミュレートすることができる. こ
れは. ジャンプに対応する移動を行う前に, 2台目のロポッ
トを 1台目のロボットと同じ状態にする (1台目のロ
ボットと同じ位置に移動し, ライトの先端も 1台目の
ロボットと同じ位置にする)

1台目のロボットがジャンプ後の地点に移動する
ことで実現できる. この際 1台目のロボットが左不変
を維持しながら探索を行っているとすると, 上ジャン
プはクリア領域を縮小させるジャンプとなるので行う
ことができるが, 下ジャンプは右ジャンプと同様に非
クリアなポケットが生じるため, 協力を得たもう 1台
で探索する必要が生じる.
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5 まとめと今後の課題

43 VOD による勃定

補題と上下ジャンプのシミュレートから, 以下の定
理が得られる.
定理: VOD 上で $S$ から $G$ へのパスを考える. パスに
含まれる右ジャンプおよび下ジャンプのそれぞれに対
し, ポケット探索パスが存在すればロボット 2台で探
索可能.
図 7に例を示す. (a)\sim (ん) 中の $M$ は 1台目のロボッ
トの位置を表し, $S$ は 2台目のロボットの位置を表す.

ライトを 1本持った, 境界上のみを移動可能なロボッ
ト 2台によるモデルで, 与えられた多角形が探索可能
であるための十分条件を示した.
今後の課題として, ここで示した条件が必要条件と
なっているかを検討していく必要がある.
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図 7: ロボツト 2台による探索
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