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1 はじめに

バッテリー駆動のロボットやエージェントにアルゴリズムを与えて自律的に動かそうとするとき，いかにエネルギーを

節約して効率よくエージェントを動かすかが重要な問題となる．エネルギー制限付きエージェントによる数直線上やグラ

フ上での情報収集やデータ配送の問題は，これまでに研究されている [1]．本稿ではエネルギー制限のあるエージェント

による直線上でのデータ配送問題を定義し，エージェントの最適なスケジュールを与える．配送するメッセージが 1つで

も，各エージェントの初期座標が任意であれば NP完全であることが既に示されている [2]．本稿では全エージェントも

初期座標が同一である特殊な場合を考え，最適なスケジュールを与える．また，各エージェントが初期状況で同じ座標に

いる場合に 1つのデータを配送できる最大の距離を求める O(n log n)時間アルゴリズムを提案する．

2 問題定義

A = {a1, a2, ..., an} を，数直線上に置かれた n台のエージェント (n ≥ 1)の集合とし，各 ai に対して初期の座標 li と

バッテリー量 qi が与えられているものとする．バッテリー量 qi は，そのエージェント ai が移動可能な距離に等しい．L

はデータ配送のゴールの座標である．kは Lまで運ばなければならないメッセージの数であり，初期状況では全てのメッ

セージの座標は原点であるとする．また，エージェントはメッセージが存在する座標でしかメッセージの受け渡しができ

ない．

定義 1. データ配送問題

入力：A,L, k

出力：k 個のメッセージをゴールまで運べるなら YES, そうでなければ NOを返す

データ配送問題においてはメッセージを運ぶ座標の最大値は Lであり，Lより大きい座標まで運ぶことが出来る場合

も Lまでしか考慮しないものとする．

さらに，データを配送することのできる最大の座標を求める問題を以下のように定義する．最大配送距離問題では，Lよ

り大きい座標まで運ぶことが出来る場合も考慮する．

定義 2. 最大配送距離問題

入力：A, k

出力：k 個のメッセージ全てを運ぶことのできる最大の座標を返す

本稿では簡単のため，いずれの問題も k = 1の場合のみを考える．

3 k = 1で全エージェントが同じ座標にいる場合の考察

3.1 データ配送問題（全エージェントが Lにいるとき）

k = 1 の場合，各エージェントが無駄な動きをしないと仮定すると，各エージェントはメッセージを受け取るために 0

以上の距離をメッセージのある方向へ向かって動き，その後はバッテリーが無くなるかゴールに到達するまでゴール方向
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へ向かって動くものとすることができる．こうすると，エージェントの動く順番を定めるとそれらのエージェントの動き

は一意に定まる．ゆえに k = 1の場合のデータ配送のスケジュール X を，動く順番にソートされた n台のエージェント

の列（X = (aX1 , aX2 , ..., aXn)）で表すことにする．また一般に，n台のエージェント全員がメッセージの運搬に寄与す

るとは限らない．つまり，データ配送が途切れてしまう場合や n台未満でゴールできる場合もある．「データ配送が途切

れる」とは，メッセージが Lまで到達せずメッセージが存在する座標にどのエージェントも到達できないことを言う．

補題 1. k = 1,∀i(1 ≤ i ≤ n), li = L のとき，スケジュール (a1, a2, ..., an) でデータ配送が途切れることがないとする

と，n人のエージェントでメッセージを運ぶことのできる座標 S は，S = 2n
∑n

i=1 2
−iqi − (2n − 1)L．

Proof. データ配送が途切れないと仮定すると，n 台が動いた後のメッセージの座標 Sn について，以下の漸化式が成り

立つ．

S0 = 0, Sn = Sn−1 + {qn − (L− Sn−1)} = 2Sn−1 + qn − L (n ≥ 1)．

これを用いて，一般項 Sn が，Sn = 2n
∑n

i=1 2
−iqi − (2n − 1)Lであることを帰納法で示す．n = 1 のとき，明らかに成

立する．n = l(l ≥ 1)で成立すると仮定すると

Sl = 2l
l∑

i=1

2−iqi − (2l − 1)L．

よって，漸化式を用いると

Sl+1 = 2Sl + ql+1 − L = 2l+1
l∑

i=1

2−iqi − (2l+1 − 2)L+ ql+1 − L = 2l+1
l∑

i=1

2−iqi − (2l+1 − 1)L．

ゆえに、任意の nで成立する．従って，S = Sn = 2n
∑n

i=1 2
−iqi − (2n − 1)L ．

以下，スケジュール X に対する補題 1の S を SX と書くことにする．

定理 1. k = 1, ∀i(1 ≤ i ≤ n)li = L とする．メッセージを運ぶことができる距離が最大となるスケジュールは，エー

ジェントのバッテリー量が非増加順となるスケジュールである．

Proof. まず，データ配送が途中で途切れない場合を背理法で示す．バッテリー量の非増加順で動くときがメッセージを運

べる距離が最大ではない，つまり，あるスケジュールX = (aX1 , aX2 , ... , aXi , ... , aXj , ... , aXn) (ただし、qXi < qXj )

が存在し，SX がメッセージを運ぶことができる距離の最大であると仮定する．このとき、スケジュール中の aXi と aXj

の位置を入れ替えたスケジュールを X ′ とすると，補題 1より，

SX′ − SX = 2n(2−XiqXj + 2−XjqXi − 2−XiqXi − 2−XjqXj ) = 2n(2−Xi − 2−Xj )(qXi − qXj ) > 0

となり，SX が最大であることに矛盾する．したがって，バッテリー量の非増加順で動くときが最大である．また，スケ

ジュール X でデータ配送が途中で途切れる場合は，途切れる直前までのエージェントについて上と同じ議論を行うこと

で示すことができる．

以下では，ai は qi について非増加順にソートされている (つまり，q1 ≥ q2 ≥ ... ≥ qn となっている)ものとする．ま

た，補題 1の式に L = S = Sn を代入すると，このときの Sn は，データ配送が途切れない時にちょうどメッセージを

持って戻って来ることができるスタートの座標を表し，Sn =
∑n

i=1 2
−iqi となる．従って，データ配送が成功するときは

必ず Sn は L以上となっている．

定理 2. k = 1, ∀i(1 ≤ i ≤ n)li = L, q1 ≥ q2 ≥ ... ≥ qn とする．このときデータ配送が成功するための必要十分条件は，

L ≤
∑n

i=1 2
−iqi である．

Proof. データ配送が成功するとき，L ≤
∑n

i=1 2
−iqi であることは上の議論から明らか．次に，L ≤

∑n
i=1 2

−iqi のとき

にデータ配送が成功することを示す．上の議論より，データ配送が途切れないことが示せれば証明は完了である．n ≥ 2
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のとき，L ≤
∑n

i=1 2
−iqi ならばデータ配送は途切れないことを，帰納法で示す (n = 1のときの成立は明らか)．証明の

為，ダミーのエージェント a0 (q0 = 0, l0 = 0)が存在し，初期状況でメッセージを持っているものとする．最初に，a1

が必ず a0 からメッセージを受信できることを示す．

n∑
i=1

q1
2i
≥

n∑
i=1

qi
2i
≥ L より， q1

n∑
i=1

1
2i
≥ L． ゆえに， q1 ≥ 2n

2n − 1
L ≥ L.

よって，a1 は必ず a0 からメッセージを受信できる．次に，al−1 が al−2 からメッセージを受信できると仮定したとき，

al は al−1 からメッセージを受信できることを示す (l ≥ 2)．

l−1∑
i=1

qi
2i

+
n∑
i=l

ql
2i
≥

n∑
i=1

qi
2i
≥ L より， ql

n∑
i=l

1
2i
≥ L−

l−1∑
i=1

qi
2i
．

即ち，

ql ≥ 2n−l+1

2n−l+1 − 1

(
L−

l−1∑
i=1

qi
2i

)
≥ L−

l−1∑
i=1

qi
2i
．

ここで，
∑l−1

i=1 2
−iqi は、l − 1番目までのエージェントがメッセージを運んだ座標であり，L−

∑l−1
i=1 2

−iqi は al−1 が動

き終わった時点でのメッセージとゴールの間の距離を表す．つまり，al は必ず al−1 からメッセージを受信することがで

きる．従って，データ配送が途切れることは無い．

3.2 最大配送距離問題（全エージェントが sにいるとき）

次に，各 li が同じ値 sの場合の最大配送距離問題について考える．ここでも ai は qi について非増加順にソートされて

いるものとする．この問題は以下の 3つに場合分けができる．

(i) s = 0

(ii) s≠ 0かつ 最適な動きでも sより遠くには運べない

(iii) s≠ 0 かつ sより遠くに持っていくことができる

(i) の場合は明らかに最大のバッテリーを持つエージェントが 1 人で運ぶときが最適であり，(ii) の場合は補題 1 より、

バッテリー量の非増加順に動かすときが最適である．よって以下では、(iii)の場合についてのみ考察する．

ここで，座標 s以降でメッセージの運搬に寄与できるエージェントは高々 1台であるので，座標 sに 2台以上を残す場

合は考えなくて良い．結局，1台のエージェントを sに残しておき残りの n − 1台でメッセージを sまで (できるだけ s

の近くまで)運ぶという戦略を考えればよいことになる．定理 1の証明の考え方を用いると，以下の補題 2が得られる．

この補題は，後に示すAlgorithm 1の正当性を保証する．

補題 2. k = 1, ∀i(1 ≤ i ≤ n)li = s, q1 ≥ q2 ≥ ... ≥ qn とする．A\{am−1}はメッセージを sまで運べず，A\{am}は
メッセージを sまで運べるようなm(≥ 2)が存在すると仮定すると，以下の 4つの命題は真である．

1. A\{ai}がメッセージを sまで運べないとき，j ≤ iなる任意の j に対して，A\{aj}はメッセージを sまで運べ

ない．

2. A\{ai}がメッセージを sまで運べるとき，j ≥ iなる任意の j に対して，A\{aj}はメッセージを sまで運べる．

3. i ≤ m− 1 なる任意の iに対して，ai が最後に動くようなスケジュールでメッセージを運べる距離は am−1 が最後

に動くようなスケジュールでメッセージを運べる距離以下である．

4. i ≥ m なる任意の iに対して，ai が最後に動くようなスケジュールでメッセージを運べる距離は am が最後に動く

ようなスケジュールでメッセージを運べる距離以下である．
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Proof. ai 以外の n− 1台のエージェントをバッテリー量非増加順で動かした時にメッセージを運べる距離の最大値を Li

と書くことにする．

(1.の証明) qi ≤ qj であるので，合計バッテリー量は A\{aj}の方が大きくなることはない．よって，Lj ≤ Li となる．

(2.の証明) qi ≥ qj であるので，合計バッテリー量は A\{aj}の方が小さくなることはない．よって，Lj ≥ Li となる．

(3. の証明) 2 ≤ i ≤ m − 1 なる任意の i について，ai−1 を最後に動かすスケジュールを X，ai を最後に動かすスケ

ジュールを Y としたとき，SX ≤ SY であることを示す．補題 1より，

SY − SX = 2n(2−i+1qi−1 + 2−nqi)− 2n(2−i+1qi + 2−nqi−1) = (2n−i+1 − 1)(qi−1 − qi) ≥ 0．

従って，2 ≤ i ≤ m− 1においては，i = m− 1のスケジュール Y ′ のときに運べる距離は最大となる．

(4.の証明) ai が最後に動くようなスケジュールで n台でメッセージを運べる距離を Lmax(i)とすると，

Lmax(m) = max{s+ qm, Lm}

である．よって，どちらが最大になるかによって場合分けをして考える．

s+ qm ≥ Lm の場合，qm ≥ qi より，

Lmax(m) = s+ qm ≥ s+ qi．

また，2.の証明より Lm ≥ Li であるので，

Lmax(m) = s+ qm ≥ Lm ≥ Li．

よって，Lmax(m) ≥ Lmax(i)．

Lm ≥ s+ qm の場合，

Lmax(m) = Lm ≥ s+ qm ≥ s+ qi かつ Lmax(m) = Lm ≥ Li．

よって，Lmax(m) ≥ Lmax(i)．

補題 2 から，(iii) の場合において最も遠くへ運ぶことができるスケジュールは，am が最後に動くようなスケジュー

ルか、am−1 が最後に動くようなスケジュールかのどちらかであることがわかる．これを用いて，最大配送距離問題を

O(n log n)時間で計算するアルゴリズムを提案する．

3.3 最大配送距離問題（全員が sにいるとき）を計算するO(n log n)時間アルゴリズム

全員が同じ座標にいるときにどこまで遠くに運べるかを O(n logn)時間で計算できるアルゴリズムを提案する．まず，

エージェントのバッテリー量非増加順のソートは O(n log n)時間でできる．また補題 2より，もし A\{ai}がメッセー
ジを sまで運べるならば，iより大きな各 j に対して aj を最後に動かすスケジュールで運べる距離は必ず ai を最後に動

かすスケジュールで運べる距離以下であることが言える．また，もし A\{ai}がメッセージを sまで運べないならば，i

未満の各 j に対して aj を最後に動かすスケジュールで運べる距離は必ず ai を最後に動かすスケジュールで運べる距離

以下であることが言える．つまり sまで戻れるか戻れないかを一回比較する度に探索範囲を半分にできるため，二分探索

を行える．そうすると最後の添字は必ず m − 1か mのどちらかになっているため，それらの比較を行えばよい．また，

q0 = qn+1 = 0とする．

以下のアルゴリズムは，O(n log n)時間で配送距離の最大値を求められる．よって，以下の定理が言える．

定理 3. k = 1で全てのエージェントの初期座標が同じとき，メッセージを運ぶことができる最大の座標を O(n log n)時

間で求めることができる．
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Algorithm 1 最大配送距離問題を解くアルゴリズム：DataDel2(A, s)

1: b← 1

2: e← n

3: while b ≤ e do

4: m← ⌊ b+e
2 ⌋

5: if f(A\{am}, s) = ”YES” then

6: e←m− 1

7: else

8: b←m+ 1

9: end if

10: end while

11: return max{g(A\{am−1}, s, qm−1), g(A\{am}, s, qm), g(A\{am+1}, s, qm+1)}

Algorithm 2 Aが sまでメッセージを運べるかを判定するアルゴリズム：f(A, s)

1: n← |A|
2: S ←

∑n
i=1 2

−kqk

3: if S ≥ s then

4: return ”YES”

5: else

6: return ”NO”

7: end if

Algorithm 3 バッテリー q を持つエージェントが座標 s に残るスケジュールで運べる距離を求めるアルゴリズム：

g(A, s, q)

1: n← |A|
2: S0 = 0

3: for j ← 1 to n do

4: Sj = 2Sj−1 + qj − s

5: if Sj < Sj−1 then

6: u← 2Sj−1 + q − s

7: return max{u, Sj−1}
8: else if Sj ≥ s then

9: return max{Sj , s+ q}
10: end if

11: end for

12: u← 2Sn−1 + q − s

13: return max{u, Sn−1}

4 まとめ

k = 1で全てのエージェントがゴールにいるときの最適スケジュールと，k = 1で全てのエージェントが同じ座標にい

るときにどこまで遠くに運べるかを O(n log n)で判定するアルゴリズムを示した．今後は k = 2，k = 3および一般の k

の場合での最適なスケジュールの計算を課題としたい．
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