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研究成果の概要（和文）： 順序付き特性を有する巡回路および関連問題に対して、効率の良いアルゴリズムを
開発することが研究の目的である。まず、n本の直線によるネットワーク上の警備員巡回路問題と射線版の巡回
セールスマン問題に対してそれぞれO(n↑6) とO(n↑5) 時間のアルゴリズムを提案し、従来の解法を改善した。
次に、与えられた凸多角形の序列を訪れる最短の経路を求める問題に対して効率的なアルゴリズムを提案した。
さらに、オンライン警備員巡回路問題やオンライン避難戦略等については、新しいアルゴリズムを提案し、従来
の解法を大きく改善した。最後に平面的グラフにおける警察・泥棒ゲーム等に対しても効率の良いアルゴリズム
を与えた。

研究成果の概要（英文）：  This research focusses on the development of efficient algorithms for 
computing a shortest route that visits a set of geometric objects, in a given or computed order. For
 the watchman route problem for lines and the traveling salesman problem for rays, we presented O(n 
exp(6)) and O(n exp(5)) time solutions respectively, improving upon the known results. For the 
problem of touring a sequence of convex polygons, we developed a simplified version of the so-called
 last step shortest path maps, which can be used to give new and efficient solutions. For the 
on-line watchman route and related problems, we gave new on-line strategies, whose competitive 
factors are far smaller than the known ones. Finally, we also presented efficient algorithms for the
 coppers and robbers game on a plane graph.

研究分野： アルゴリズム論

キーワード： 計算幾何　巡回セールスマン問題　警備員巡回路問題　順序性　最短路問題

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 研究テーマが巡回セールスマン問題や警備員巡回路問題等に関係しているため、研究成果の学術的意義が高
い。本研究で考案した最短路パスマップというデータ構造は、幾何学的対象物を与えられた序列で訪れる最短の
経路を求めるのに役に立つ。また、n本の射線を訪れる最短の巡回路を求める問題および関連問題に対する初め
ての多項式時間解法は提案することができた。これらの研究成果は計算幾何やアルゴリズム論の発展に寄与する
ことに違いない。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

巡回セールスマン問題は情報科学においてよく知られている。それが与えられた n 個の

点をちょうど１回だけ通る最短の閉路を求めることである。多くの応用問題が巡回セール

スマン問題に帰着できるため、この問題の解法は極めて重要である。しかし、巡回路問題の

多くは NP 困難である。本研究は対象物の巡回順序が与えられた、または計算できる問題を

取り扱う。巡回対象の順序が予め分かるため、多項式時間の解法は可能となり、応用問題へ

の適応幅も増す。巡回路の順序性は多くの難解問題に密かに潜んでいる。それを解き明かす

ことにより、初めての多項式時間アルゴリズムを提案することは期待できる。 

 

順序付きの特性を有する巡回問題に関する研究は 1980 年代にも遡る。美術館の鑑賞回路

を考えよう。美術館の平面図を多角形 P と見なすとき、P の任意の点が巡回路上の少なく

とも１点から見えるような最短の閉路を求めることは警備員巡回路問題と呼ばれる。申請

者らは動的計画法に基づいて初めて O(n４)時間の解法を与えることに成功した(① Tan et al., 

1999)。その後、時間計算量は O(n３log n)に改善され、巡回の対象も平面上の多角形の序列

等に拡張された(② Dror et al., 2003)。 
 
 
２．研究の目的 

 本研究は対象物の巡回順が与えられた、または計算できる問題を取り扱い、それらに対

する効率の良い解法を提案する。対象物の順序が与えられた場合、巡回路の計算構造を順次

に解析して行き、部分的な計算構造を組み合せて最終的な解法を与えるという手法を提案

する。さらに、巡回の順序が潜在的に含まれる幾つかの問題に対して、巡回対象の組合せ特

性を解明したうえ、既知の巡回路問題に帰着させ、初めての多項式時間アルゴリズムを提案

したい。具体的に、本研究の主な目的は 3 つある。 

 

(1) 与えられた凸多角形の序列を訪れる最短の経路を求める問題に対する O (n3 log n) 時 

間のアルゴリズムは報告されたが、平面分割や点位置決定等の複雑なデータ構造に依存す

るという欠点がある。本研究は簡単かつ効率な解法を提案する。さらに、この手法は警備

員やサファリなどの巡回路問題に適用し、既存結果の改善を図る。 

 

(2) 平面上に与えられた n 本の射線を訪れる最短の経路を求める問題は巡回セールスマン 

問題の変形版であり、多項式時間の解法があるかどうかは今まで分かっていない。本研究

は、最短巡回路との接触が反射的であるすべての可能な射線に着目し、それらの組合せ特

性を解析する。O(n) 個の警備員巡回路問題に帰着させ、初めての多項式時間アルゴリズム

を提案したい。この手法は、与えられた線分集合のどの線分も少なくとも１点含む境界最

短の凸多角形を求める問題にも拡張する。 

 

(3) 多角形の形状が予め知られていない場合、今まで見てきた地理情報に基づいて多角形 

の内部を巡回する問題はオンライン型警備員巡回路問題という。評価方法はオンラインで

見つかった巡回路の長さと最短巡回路の長さとの競合比を用いて行う。これまで最良の競

合比は 26.5 であった(③ Hoffmann et al. 2001)。本研究は、最適解の長さの√2 倍を超えない

警備員巡回路を線形時間で見つける既知アルゴリズムを活用して、その競合比を(4√2+1 ≤) 

6.7 以下に下げたい。 



 
３．研究の方法 

(1) 凸多角形序列の巡回路問題に対して、本研究では下のような新しいアプローチを提案 

する。まず、互いに分離される凸多角形の序列を巡回する問題について考えよう。始点から

１番目の多角形の辺、例えば、E1 へのどの最短路も、始点と E1 の 2 端点を頂点とする三角

形に含まれる。１番目の多角形を訪れてから 2 番目の多角形の辺、例えば、E2 に到達する

最短路の集合は、4 つの部分集合に分けられる：E1 を横切って E2 に到着；E1 を反射的に

接触してから E2 に辿り着き；E1 の１つの端点を通過して E2 に到着する。最短路の最後部

分（直線線分）は１つの三角形または四角形に含まれ、それまでの距離も計算しておくこと

ができる。このようにして O(n２)時間で各々の辺への最短路マップを作ることができる。最

短の巡回路を計算するとき、最後の多角形の（各辺の）最短路マップから、終点に到着され

る巡回路の最後部分を決めることができる。最短路マップをさらに遡って訪れていけば、最

短の巡回路が求められる。交差が許される凸多角形の序列については、交差によって生じる

多角形の“跳び訪問”現象を処理することができれば、上に述べられた方法は同様に使える。

警備員巡回路問題は多角形内の順序直線弘（特殊な凸多角形）の集合を訪れることに帰着さ

れていたため、同じ方法で効率の良いアルゴリズムを得ることもできる。 

 

(2) 平面上に与えられた n 本の射線を訪れる最短の経路を求める問題および関連問題に 

ついては次のようなアプローチを提案する。まず、射線の起点をすべて含む最小の凸包を

求め、その凸包を P とする。どの射線も凸多角形 P と 1 回または 2 回交わるため、P の内部

にある射線の線分を巡回する最短路を考えることができる。端点が P の境界線上に 2 点か

１点かあることにより、それらの線分は P の直線弘または半弘と呼ぶ。次に、既知の警備員

巡回路アルゴリズム(④ Tan, 2001)に半弘の対処方法を新たに追加して、これらの順序弘・

半弘を巡回する最短の閉路を求める。一部の半弦が計算した最短の巡回路の外部に出るの

を許すため、外部に出た半弘を交差させるように新しい最短巡回路を計算し直す必要があ

る。解答の凸多角形を計算できるまでに O(n)回の繰り返しが十分であると見込んでいるた

め、O(n５)時間のアルゴリズムを提案したい。この手法は与えられた線分集合のどの線分も

少なくとも１点含む境界最短の凸多角形を求める問題にも拡張できる。 

 

(3) 今まで見てきた地理情報に基づいて未知多角形の内部を探検するというオンライン 

型警備員巡回路問題については新しい方法でアタックする。警備員巡回路問題は、πを超え

る内部角度を持つ頂点を端点とする辺から多角形の境界線までに延長された直線弘の集合

を巡回することに帰着されている。直線弘を、それらが多角形の境界線上に“現れる”順番

で訪れようとする貪欲型アルゴリズムは無策であるが、時計回り（反時計回り）の方向に延

長された弘同士に対する貪欲法は有効である。このため、時計回りと反時計回りの巡回路を

交互に使い、同じタイプの直線弘のみ訪れる部分的オンライン問題に帰着させたい。さらに、

既知の近似アルゴリズム（⑤ Tan, 2004）をオンラインアルゴリズムの指南役として使い、

部分的な問題に対する１つの巡回路を見つける。この方法で求めた巡回路の長さが最短巡

回路の 2√2 倍を超えないことを証明したい。最終的に、競合比 4.5√2 のオンラインアルゴリ

ズムを与えたい。 
 
 
 



４．研究成果 

 (1) ラインネットワークにおける警備員巡回路問題とは警備員の巡回路がライン上に限定

されたとき、与えられたラインをすべて訪れる最短の巡回路を求めることである。従来の解

法は時間計算量 O (n８)を要し、とても複雑であった。 我々はこの問題に潜む順序付き特性

を調べたうえ、より簡単な O (n６)時間のアルゴリズムを提案した。 

 

(2) 与えられた凸多角形の序列を訪れる最短の経路を求める問題については、多角形間の 

交差が許さない場合に O (n２log n) 時間のアルゴリズム、交差がある場合に O (n３log n) 時

間のアルゴリズムは報告されていたが、最短路パスマップと呼ばれる複雑なデータ構造に

依存するなどの欠点があった。本研究では、より簡単な最短路パスマップを考案し、従来ア

ルゴリズムの時間計算量をそれぞれ O (n２) と O (n３) に改善した。 

 

(3) 与えられた n 本の射線を訪れる最短の経路を求める問題については、最短路がある順 

序で射線を巡回するとの特性を証明し、O(n５)時間のアルゴリズムを提案することができた。

さらに、この解法を与えられた線分集合のどの線分も少なくとも１点含む境界最短の凸多

角形を求める問題 (the minimum-perimeter intersecting polygon problem) にも拡張して、

これらの問題に対する多項式時間の解法を初めて与えることができた（論文投稿中)。 

 

(4) 多角形の形状を予め知ることが許されない場合、今まで見てきた地理情報に基づいて 

多角形の内部を巡回する問題はオンライン(on-line)型警備員巡回路問題と呼ばれている。 

アルゴリズムの評価はオンラインで見つかった巡回路の長さと最短警備員巡回路の長さと

の競合比を用いて行う。これまで最良の競合比は 26.5 であり、十分な結果ではなかった。

本研究は、オフライン型の近似アルゴリズムをオンラインアルゴリズムの指南役として利

用して競合比 4.5√2 (≈6.4) のアルゴリズムを開発することに成功した。これまでの競合比

26.5 を大きく改善した。 

 

(5) 突然災害（例えば、海難など）に遭遇したとき、いかにして早く災害領域から逃げ出 

すのが避難経路の計画問題に関わる。本研究では、災害領域を未知の凸多角形としたとき、

いかにして早く凸領域の境界線に到達することができるかという避難戦略を調べる。螺旋

状の回路(logarithmic spiral)を利用して、競合比 13.812 の避難戦略を提案することができ

た。 

 

(6) 平面的グラフにおける警察・泥棒ゲームについては、警察が 3 人で必ず泥棒を捕まえ 

ることがわかったが、ゲームのプレー時間の上界はあまり知られていない。本研究は、その

上界が 2n であることを証明した。 
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