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1 序論

1.1 はじめに

グラフ内を逃げ回る侵入者を探索者が移動しなが

ら発見するグラフ探索問題について考える．この問

題は Parsons[3]が，洞窟ではぐれた友人を見つけ出

すためには何人の探索者が必要で，それぞれがどの

ように行動すべきかという問題を洞窟をグラフとみ

なして考察したことから生じた問題である．この問

題では，侵入者は常にグラフ内を動き回っている．そ

して，探索者は侵入者がどこにいるのか知ることが

できず，侵入者の移動速度も分からない．これらの

ことは，一度探索した場所に再び侵入者が訪れる可

能性があることを意味する．

グラフ探索問題は，探索者を石と見なしてグラフ

上の石置きゲームとしてモデル化される [2, 4]．この

モデルではグラフの形を知っているプレイヤーがグ

ラフの外から石を動かして探索する．このようにプ

レイヤーが探索開始時に既にグラフの形を知ってい

る探索をオフライン探索と呼ぶ．移動する探索対象

を発見する問題は，建物の警備ロボットや，火事，地

震などの災害が起こった際に，建物に逃げ遅れた人

がいないか探すロボットの開発に役立つと考えられ

る．しかし，このようなロボットは探索を行う建物

の構造を探索開始前から必ず知っているとは限らな

い．そこで本稿では，グラフの形を知らない複数の

非同期エージェントが実際にグラフ内に入りグラフ

を探索するモデルを考える．このように探索開始時

にグラフの形が与えられていない探索をオンライン

探索と呼ぶ．また，オンライングラフ探索のモデルと

しては，一人のプレイヤーが探索者として実際にグ

ラフの中に入り，侵入者の移動を制限するバリケー

ドを用いて探索するバリケードモデルも考えられる

[5]．石置きゲームのモデルは，グラフの外にいるプ

レイヤーの指示で石と見なされている探索者が自ら

グラフ内を移動していると考えられる．バリケード

モデルでは，グラフの中にいる探索者が自身では移

動できないバリケードを運ぶ点で異なる．バリケー

ドモデルについては，任意の木について最小のバリ

ケード数で探索可能なオンラインアルゴリズムが存

在する [5]．

本稿では，次のようなモデルを扱う．各エージェ

ントはメモリを持ち，それぞれ異なる頂点から探索

を開始すると仮定する．本稿ではエージェントが個

別の IDを持つ場合と，IDを持たない場合の二つを

考える．これらのモデルを用いて，連結かつ閉路を

持たないグラフである木を最小のエージェントで探

索するオンラインアルゴリズムを提案する．アルゴ

リズムの流れは，まず全てのエージェントが同じ頂

点に集合し，その後リーダーとなるエージェントを

1人決める．そしてそのリーダーをバリケードモデ

ルの探索者，それ以外のエージェントをバリケード

と見なして探索を行う．本稿では特に，エージェン

トが 1つの頂点に集合し，リーダー（探索者）を決

定する部分について述べる．

1.2 関連研究

石置きゲームのモデルの一つに辺探索モデルが存

在する [2]．辺探索モデルにおける石（探索者）をガー
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ドと呼ぶことにする．Gを辺探索モデルで探索する

ときの最小のガード数を es(G)と表す．問題の入力

はグラフGで，es(G)の計算と，ガードの操作の手

順を考えることが目的である．ガードの操作は，ガー

ドを頂点に置く，ガードを頂点から取り除く，ガー

ドをある頂点から隣接する頂点へ辺を通過して移動

するの 3つである．

次に，バリケードモデルのオンライン探索につい

て紹介する．このモデルは 1人のエージェントがバ

リケードを使って探索をしていると考えることもで

きる．Gをバリケードモデルで探索するときの最小

のバリケード数を r(G)と表す．探索者とバリケード

はメモリを持つ．探索者は探索開始時グラフの形を

知らないと仮定する．問題の入力はグラフGとバリ

ケードの個数 r，探索者の初期位置 v ∈ V で，Gは

r 個のバリケードで探索可能か否か判断し，可能で

あれば探索を実行することが目的である．

探索者は，隣接する頂点に辺を通過して移動する，

頂点にいるときバリケードの設置や回収をする，今

いる頂点のバリケードのメモリの読み出しと書き込

み，の 4つの動作を組み合わせて探索を行う．任意

の木 T について，探索開始時に持っているバリケー

ド数が r(T )以上であれば必ず探索に成功するオン

ライン探索アルゴリズムが存在することが示されて

いる [5]．また，バリケードモデルに関して，次の結

果を既に得ている．

定理 1 ([5]). 任意の木T について，es(T ) = r(T )+1

が成立する．

1.3 主な結果

任意の木 T のオンライン探索について，エージェ

ントが IDを持つ場合は，エージェント数は es(T )と

一致する．また，エージェントが IDを持たない場合，

提案アルゴリズムではエージェント数は es(T ) + 1

必要になる場合がある．

2 準備

ここでは，問題やモデルの定義と既存の研究の紹

介を行う．

2.1 グラフに関して

本稿では単純かつ連結な無向グラフを扱う．特に

平面に埋め込まれた連結かつ閉路を持たない木 T =

(V,E)について議論する．

以下，本稿で扱うグラフの詳細な定義を行う．頂

点 vの次数は deg(v)で表す．グラフの各頂点，各辺

は固有のラベルを持たない．しかし，グラフ内の各

頂点 v ∈ V から接続する辺に対してラベル付け関数

の集合 Λ = {λv|v ∈ V }によって，反時計回りに 0

から deg(v)−1までのポート番号が付けられている．

ラベル付け関数 λv(e)は頂点 vから見た接続する辺

eのポート番号を表す．また，エージェントは頂点

や辺にメッセージを残すことはできない（頂点や辺

にはメモリを与えない）．この問題では，辺は直線

のように見なして，エージェントが辺の上にいると

いった場合は，辺のどの位置にいるかを考えること

にする．

2.2 グラフ探索問題

オフラインのグラフ探索問題 (graph search prob-

lem)の入力はグラフG = (V,E)であり探索に必要な

エージェント数と各エージェントの行動について考え

る．オンライン探索では，問題の入力はグラフGと

エージェント数 kとエージェントの初期位置 S ⊆ V

で，k人のエージェントが異なる頂点からそれぞれ同

じアルゴリズムを開始し，Gを探索可能であるか否

か判断し，可能であれば探索を実行することを目的

とする．探索開始時刻のグラフの全ての辺は非クリ

ア (contaminated)と呼ばれる状態である．非クリア

な辺はエージェントの通過によってクリア (cleared)

になる．しかし，クリアな辺と非クリアな辺の両方

が接続する頂点 v ∈ V があり，vにエージェントが

いない場合，v に接続するクリアな辺は全て非クリ
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アに戻る．このことを再汚染 (recontaminated)とい

う．グラフGの全ての辺が同時にクリアになれば探

索は終了する．直感的に言うと，非クリアな辺は侵

入者がいる可能性があり，クリアな辺は侵入者がい

ない．

2.3 複数のエージェントのオンライン探索
モデル

エージェントが個別の ID を持つ場合と ID を持

たない場合の 2つを考える．Gを IDを持つ複数の

エージェントがオンライン探索できる最小のガード

数を aso(G)と表す．Gを IDを持たない複数のエー

ジェントがオンライン探索できる最小のガード数を

asa(G)と表す．また，エージェントはそれぞれメモ

リを持ち，非同期で行動する．全てのエージェント

は異なる頂点から同じアルゴリズムを開始すると仮

定する．また，エージェントは探索開始時，Gの形

や頂点数，G内のエージェントの総数を知らない．

各エージェントは探索中次のことを知ることがで

きる．

• 今いる頂点にどの辺を通過して到達したのか

• 同じ頂点いる他のエージェント数

• 他のエージェントと辺ですれ違ったことを知る
ことができる．ここでは辺上の同一点上にいる

ことをすれ違うと言うことにする．

各エージェントは次の動作ができる．

• 頂点 uから隣接する頂点 vに辺 (u, v)を通過し

て移動することができる．辺を移動するエージェ

ントは常に同じ速度で移動する（辺の途中で立

ち止まることはない）．

• 同じ頂点上のエージェント及び辺ですれ違った
エージェントと情報の受け渡しができる．

エージェントの動作に関して，Babaら [1]は同じ

辺に他のエージェントがいたとしてもそのことを知

ることはできず，エージェント同士の情報の交換も

できないと仮定されていた．しかし，グラフ探索問

題では洞窟や建物をグラフと見なしているので，頂

点や辺でエージェントの能力を分けることはしない．

そのため，このモデルでは辺ですれ違ったエージェ

ントを知ることができるのは自然な仮定であると考

える．また，IDの比較を行うためにエージェント同

士は情報の交換ができる必要がある．

非クリアな辺 e = (u, v)は以下の 2つの方法でク

リアになる．一般性を失わず，エージェントは頂点

uから頂点 vに移動すると仮定する．

• 頂点 uに 2人以上のエージェントがいるとき，

そのうちの 1人のエージェントが辺 eを通過し

て移動することで eはクリアになる．

• 頂点 uに接続する e以外の全ての辺がクリアで

あれば，uにいるエージェントが 1人だけでも辺

eを通過して移動することで eはクリアになる．

2.4 集合問題

本稿では木における複数のエージェントの集合問

題 (gathering problem)を以下のように定義する．

定義 1. 木 T = (V,E)内のエージェントは k (k ≥ 2)

人とする．木 T 内の k人のエージェントがある 1つ

の頂点 g ∈ V に集まり，全てのエージェントが gに

いることを確認することを集合問題と呼ぶ．またこ

のような頂点 gを集合点と呼ぶ．

集合問題を解く上で，木の対称性 (symmetry)が

重要であることが知られている．

定義 2 ([1]). ラベル Λを持つ木 T が対称性を持つ

ことは以下の 3つの条件を満たす関数 g : V → V が

存在することと同値である．

1. 任意の v ∈ V について，v ̸= g(v)が成立する．

2. 任意の u, v ∈ V について，uが v に隣接すると

き，かつそのときに限り，g(u)は g(v)に隣接

する．
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3. 任意の辺 (u, v) について，λu((u, v)) は

λg(u)((g(u), g(v)))と等しい．

図 1は対称性を持たない木と対称性を持つ木の例

である [1]．

図 1: 対称性を持たない木と対称性を持つ木 [1] Fig

1. を基に作成

Babaら [1]は，IDを持たず，互いに情報交換の

できない複数のエージェントを集める問題について

議論している．主な結果は，ラベル Λを持つ任意の

木 T が中心を 1つだけ持つとき，または，対称性を

持たないとき，エージェントは 1つの頂点に集まる

ことができ，中心を 2つ持ち，かつ対称性を持つと

き，エージェントは隣り合う 2つの頂点に集まるこ

とができるアルゴリズム：Gatheringが示されてい

る．ここでは，そのアルゴリズムの概要を説明する．

Gatheringではエージェントは，基本手順 (basic

step)と呼ばれる手順でグラフ内を移動する．この基

本手順は深さ優先探索をもとにした手順である．エー

ジェントが頂点 vに到達したときに通過したポート

を iとする．エージェントは次に進むポートを (i+1)

mod deg(v)によって定める．また，本稿ではある頂

点 vから基本手順でグラフの全ての頂点，辺を訪れ

て再び vに戻ってくることを走査と呼ぶことにする．

Gatheringは 3つのフェーズに分かれている．フ

ェーズ 1では，エージェントは葉に到達するまで基

本手順で移動する．到達した葉を sとする．フェー

ズ 2では，sから基本手順を用いて木全体を走査す

る．このとき，木 T の形とラベル Λの情報を集める

（詳細は [1]）．最後にフェーズ 3では，フェーズ 2で

集めた情報をもとにグラフの中心を計算する．中心

が 1つの場合は，全てのエージェントはその頂点に

集まる．中心が 2つの場合でも，Λを持つ木 T が対

称性を持たないなら，2つの中心は区別できるので，

エージェントは 1点に集まることができる．しかし，

中心が 2つかつ，Λを持つ木 T か対称性を持つなら，

2つの中心は区別できず，各エージェントは 2つの

中心のどちらかに移動するため 1つの頂点に集合で

きない場合がある．本稿では IDを持つエージェン

トの集合問題に関しては，エージェント同士の情報

の受け渡しや IDの比較を行うことで 1つの頂点に

集合する．

3 IDを持つエージェントのオンラ

イン木探索アルゴリズム

今回提案する探索アルゴリズムの概略は，まずラ

ベル Λを持つ木 T 内のエージェントが 1つの頂点

に集合し，エージェント数を確認する．その後，バ

リケードモデルの探索者となるエージェントを 1人

選び，残りのエージェントをバリケードとして T の

探索を行う．本稿では，T 上の k (k ≥ 2)人のエー

ジェントが T の 1点で集合する方法について特に具

体的に説明する．集合に関する部分はBabaら [1]の

Gatheringアルゴリズムを基にする．Gathering は

木の 1つまたは，隣り合う 2つの頂点に集合するア

ルゴリズムであったが，ここでは全てのエージェン

トの IDと互いの情報交換を用いることで 1つの頂

点に集まり，全てのエージェントが集合できている

ことを確認するまでを行う．

探索アルゴリズムは以下の 3つのステップに分か

れる．

(移動ステップ)各エージェントはGatheringのフェー

ズ 1とフェーズ 2を行い木 T とラベルΛの情報を集

める．そして集合点 gを計算しそれぞれ移動する．

(確認ステップ)g に 2人以上のエージェントが集ま

ると IDが最小のエージェント aminを選び，まだ集

合できていないエージェントがいるか確認するため

に木 T を基本手順を用いて一度だけ走査する．全て

のエージェントが gに集合するまで確認ステップの

先頭に戻り，amin の選択と T の走査を繰り返す．
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(探索ステップ)g に集合したエージェントからリー

ダーを 1人選び，バリケードモデルの探索者，その

他のエージェントをバリケードとして T を探索する．

3つのステップのうち，エージェントの集合は移

動ステップと確認ステップで行う．移動ステップと

確認ステップにおいて，ほとんどの移動は基本手順

によって行う．

このアルゴリズムではエージェントはメモリ state

の値に従って行動する．まず，stateの取りうる値と

それぞれの意味を説明する．

Explore

アルゴリズム開始時の値．この状態のエージェ

ントは全て集合点 gの位置を知らない．

Select

ラベルΛを持つ木 T が中心を 2つ持ちかつ対称

性を持つ場合，1人のエージェントの計算だけで

は gを決定できない．その場合，state = Select

に変更し gを決定する．

Stop

gまで到達し停止している状態．

Check

gに集合したエージェントの中で，IDが最小の

エージェントがまだ集合できていないか確認し

ているときの状態．

Wait

gのエージェントのうち，state = Checkでない

エージェントはこの状態になり，state = Check

のエージェントが gに帰ってくるのを待つ．

state = Exploreの場合，エージェントは集合点 g

を知らない．state = Selectの場合は，木 T，ラベ

ル Λの情報全て持っているが，gの位置を知ってい

るエージェントと知らないエージェントがいる．そ

れ以外の場合は gの位置と木 T，ラベル Λの情報を

全て持っている．state = Explore, Selectのエージェ

ントは state = Stop,Check,Waitのエージェントと

同じ頂点にいるとき，またはすれ違う際に，g や木

T の形の情報を受け取ることで，一部の手順を省略

することができる．

以下，移動ステップと確認ステップの詳細を説明

する．

3.1 移動ステップ

初期状態で各エージェントの stateはExploreであ

る．エージェントはGatheringのフェーズ 1，フェー

ズ 2を行い，木 T の形とラベル Λを求める．そし

て，ラベル Λを持つ木 T が中心を 1つしか持たな

い場合，および，中心が 2つかつ対称性を持たない

場合は，Gatheringのフェーズ 3によって集合点 g

を唯一に決定することができる．エージェントは g

へ移動し，gに state = Waitのエージェントがいれ

ば自身の stateもWaitに変更する．それ以外の場合

は stateを Stopに変更する．そして確認ステップに

進む．

中心が 2つかつ対称性を持つ場合は，フェーズ 1

で初めて到達した葉 sからの距離が大きい方の中心

c′ へ基本手順で移動する．c′ へ移動するまでに他の

エージェントから集合点 gの位置を受け取れなかった

場合，stateを Selectに変更し，2つの中心とその間

の辺を往復し続ける．今は k ≥ 2の場合を考えてい

るので，少なくとも 2人のエージェントが 2つの中心

とその両方を端点に持つ辺に集まる．state = Select

かつ，g の情報を持たないエージェント同士がすれ

違ったとき（もしくは同じ頂点にいるとき），IDを

比較し IDの最も大きいエージェントが進もうとし

ている（もしくは今いる）頂点を集合点 gに決定す

る．ただし，stateを Selectに変更した後一度も移動

していないエージェントだけで gは決定しない（図

2）．また，辺上で同じ方向に移動しているエージェ

ントのみで g を決定することはしない（図 3）．こ

れらの場合に gを決定すると，異なる gを持つエー

ジェントが存在する可能性があるからである．例え

ば，図 2はエージェント a1と a2が同時に中心の一

方 caに到達し，それと同時に a3と a4がもう一方の
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中心 cb に到達し，それぞれのエージェントが state

を Selectに変更した直後を表している．a1, a2, a3, a4
は g を知らないと仮定する．このとき，ca と cb に

は gを知らないエージェントが 2人ずついるが，こ

のまま g を決定すると，a1 と a2 は ca，a3 と a4 は

cb を gに選択してしまう．

図 2: gを決定しない場合の例 1

次に図 3は図 2の状況から，a1と a2が同時に ca

から移動を開始し，a3と a4も同時に cbから移動を

開始した状況である．このとき，a1と a2，a3と a4

は辺上の同じ点にいる（情報の受け渡しが可能）が，

ここで gを決定してしまうと，a1と a2は cbを，a3

と a4 は ca を gに選択してしまう．

図 3: gを決定しない場合の例 2

gを決定した後は，gへ移動し，gに state = Wait

のエージェントがいれば自身の stateもWaitに変更

する．それ以外の場合は stateを Stopに変更する．

そして確認ステップに進む．

もし，g を知らないエージェントが g を知ってい

るエージェントと同じ頂点にいたり，すれ違ったり

した場合は，gや木 T，ラベル Λの情報を受け取り，

g へ基本手順で移動することで移動ステップの一部

を省略する．

3.2 確認ステップ

g には移動ステップで必ず 2人以上のエージェン

トが集まる．state = Stopであるエージェントが 2

人以上になると，IDが最小のエージェント aminを

選ぶ．そして，aminの stateを Check，それ以外の

頂点 gのエージェントの stateはWaitとする．

aminは 1度だけ T 全体を基本手順で走査する．こ

のとき，すれ違ったエージェントの有無を記録して

おく．T の走査を終えた後，すれ違ったエージェン

トがいれば確認ステップの先頭に戻り，最小の IDを

持つエージェントを選んで，再び木全体を走査する．

もしいなければ全てのエージェントは gに集まって

いる．

確認ステップの正当性に関して，次の補題が成立

する．

補題 1. amin が基本手順で T 全体を走査したとき，

頂点 g 以外ですれ違うエージェントがいなければ，

全てのエージェントは gに集合している．

3.3 探索ステップ

確認ステップで，全てのエージェントは木の 1つの

頂点に集合している．集合したエージェントの中か

ら，IDが最小のエージェントを選び，そのエージェ

ントをバリケードモデルの探索者，残りのエージェ

ントをバリケードとみなして，バリケードモデルの

オンライン探索アルゴリズムを実行する．このアル

ゴリズムより，以下の補題が導かれる．

補題 2. 任意の aso(T ) ≥ 2 である木 T について，

aso(T ) ≤ r(T ) + 1が成立する．

エージェント数が 1のときについても考えなけれ

ばならない．k = 1のとき，このアルゴリズムでは

T 内のエージェントは 1人なのか，それ以上存在し

ているのか知ることができない．エージェント 1人

で探索できる木（つまり道グラフ）の場合は，木の

形を求めた時点で探索が成功していることが分かる．

よって，与えられた木 T が道グラフであった場合は，
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木の形を求めた時点で探索成功とし，アルゴリズム

を停止すればよい．しかし，T がエージェントが 1

人では探索できない木であった場合，木内に存在す

る 1人のエージェントは集合アルゴリズムを終了す

ることができない．

定理 2. ラベル Λ を持つ任意の木 T について，

aso(T ) = es(T )である．

4 IDを持たないエージェントのオ

ンライン木探索アルゴリズム

基本的なアルゴリズムの方針は IDを持つ場合と

似ている．アルゴリズムの流れは，まずはエージェ

ントが 1つの頂点に集合し，その後リーダーを決め

てバリケードモデルのアルゴリズムで探索する．こ

こで問題になるのはリーダーの決め方である．エー

ジェントが ID を持っているときは ID の大小関係

でリーダーを決めることができたが，エージェント

が IDを持たない場合この方法は使えない．ここで

は，各エージェントは異なる頂点からアルゴリズム

を開始するという仮定より，アルゴリズム開始時か

らエージェントが集合点 gに集まるまでに通過した

ポート番号の列 P を記録し，それを IDのように用

いることにする．より正確には，頂点 vに到達した

とき，どのポート番号の辺を通過してきたかを記録

する．P の比較でエージェントを区別したり，P を

辞書式順序で並べたときに先頭に来るエージェント

をリーダーとしたりすることができる．

しかし，次の条件 C1を満たす場合は，この提案

アルゴリズムではエージェントは 1点に集合できな

い場合がある．この条件は定義 2の条件を拡張した

ものである．

（条件 C1）以下の 4つを満たす関数 g : V → V が

存在する．

1. 任意の v ∈ V について，v ̸= g(v)が成立する．

2. 任意の u, v ∈ V について，uが v に隣接すると

き，かつそのときに限り，g(u)は g(v)に隣接

する．

3. 任意の辺 (u, v) について，λu((u, v)) は

λg(u)((g(u), g(v)))と等しい．

4. 任意の v ∈ V について，初期状態で vにエージェ

ントがいるとき，かつそのときに限り，g(v)に

もエージェントがいる．

条件 C1を満たす場合，辺上で P の比較を行った

とき異なるエージェント同士のP が同じ場合がある．

そのため，P の比較を行ったエージェント間の大小

関係が定まらない場合がある．

IDなしの複数のエージェントによる探索アルゴリ

ズムも移動ステップ，確認ステップ，探索ステップ

の 3つに分けられる．各ステップの詳細を説明する．

4.1 移動ステップ

基本的には，エージェントが IDを持つ場合と同

じである．ただし，エージェントが IDの比較を行っ

ていた部分に関しては，通過したポートの列 P を比

較する動作に置き換える．具体的には，IDが最小も

しくは最大のエージェントを選ぶ際は，P の辞書式

順序で先頭に来るエージェントを選択する．

注意すべき点は，エージェントが P の比較を行っ

た際，辞書式順序で先頭に来るエージェントが 1人

に定まらない場合があることである（図 4）．最終的

に全てのエージェントが 1つの頂点に集合できるか

否かは確認ステップの最後で判断することにし，移

動ステップでは，エージェントが 2つの頂点に集まっ

ていてもよいことにする．

図 4(a)は条件 C1を満たす木とエージェントの初

期配置の例である．図 4(b)は全てのエージェントが

同時に state = Selectになった直後の状態を表す．そ

の後，全てのエージェントが同時にもう一方の中心

に移動しようとすると，2つの中心を端点に持つ辺

で 4 人のエージェントが同時にすれ違う (図 4(c))．

このとき，4人のエージェントの P を辞書式順序で

並べると先頭 2つとその後ろの 2つの P はそれぞれ

同じ値であるので，この 4人では集合点 gを決定で

きない．それぞれが頂点に到達すると，caと cbはど

ちらとも state = Selectかつ，state = Selectに変
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図 4: 1つの頂点に集合できない例

更されて少なくとも一度は移動しているエージェン

トが 2人いるので，それぞれのエージェントは今い

る頂点を集合点 gに決定してしまう．

4.2 確認ステップ

確認ステップでは (i)中心が 1つまたは，中心が 2

つかつ対称性を持たない場合と，(ii)中心が 2つかつ

対称性を持つ場合で内容が変わる．確認ステップに

入ったエージェントは既に木 T とラベル Λを知って

いるので，(i)と (ii)は区別できる．まず (i)の場合

について考える．(i)の場合，全てのエージェントは

各自の計算で同じ集合点 gを計算できる．エージェ

ントが IDを持つ場合の確認ステップと同様の手順

で全てのエージェントが gに集合できているか確認

する．

(ii)の場合，移動ステップで求めた集合点（これ

は中心の一方）を g，もう一方の中心を g′ とする．

エージェントが IDを持つ場合の確認ステップと同

様に，aminを決定し，T を走査する．aminが再び g

に戻ってくるまでに gと g′以外で他のエージェント

と同じ頂点にいたり，すれ違ったりしなければ，T

内のエージェントは全て gと g′に集まっている．そ

うでないなら，amin を選び，T の走査を繰り返す．

また，確認ステップで T を走査したとき，g′にエー

ジェントがいるか否か分かる．g′にエージェントが

いないのであれば，探索ステップへ進む．もし，g′

にエージェントがいるなら，最後に再び amin を選

ぶ．選ばれたエージェントは g′に移動し，gに集合

しているエージェント数と gの全てのエージェント

の P を辞書式順序で並べ，先頭から順につなげた列

P を伝える．エージェント l 人の P からなる P は
P =<（1人目の P）;（2人目の P）; ... ;（l人目の

P）>のように構成する．

ここまでは g′に集まったエージェントも同じ手順

を行っている．gと g′のそれぞれに集まっているエー

ジェント数が分かると，集まったエージェント数が

少ない方の頂点にいるエージェントはもう一方の中

心に移動する．しかし，エージェント数 kが偶数の

とき，gと g′で探索者数が等しい場合がある．この

ときは互いの P を比較し，辞書式順序で先頭に来る
方が，もう一方の中心に移動する．エージェントが

1点に集まると探索ステップに進む．

ただし，アルゴリズム開始時に次の条件 C1を満

たすときは，gで求めたPと g′から受け取ったPが
一致する場合があり，そのときは集合点を 1つに決

定できない．例えば，図 4(d)の後，caと cbに集まっ

たエージェントは，T を一度だけ走査し他のエージェ

ントがいないことを確認すると，caと cbのエージェ

ントは互いにエージェント数と P を伝えるが，エー
ジェント数はどちらも 2人で，P も同じ値であるこ
とから，1点に集合することができない．この場合

は k/2人のエージェントのグループ 2つとして，探

索ステップに進む．

また，特に k = 2かつ条件 C1を満たす場合，2

人のエージェントは state = Selectのままで確認ス

テップを終了できない．

4.3 探索ステップ

集合したエージェントの中から，P が辞書式順序

で先頭に来るエージェントを選ぶ．選ばれたエージェ

ントを探索者，残りの人のエージェントをバリケー

ドと見なして，木 T の探索を行う．

このアルゴリズムより次の定理が導かれる．
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定理 3. ラベル Λ を持つ任意の木 T について，

asa(T ) ≤ es(T ) + 1が成立する．

5 まとめ

複数のエージェントによるオンラインの木探索アル

ゴリズムを提案した．任意の木T について，エージェ

ントが IDを持つ場合は，エージェント数は es(T )で

十分であることを示した．一方，エージェントが ID

を持たない場合，エージェント数は es(T ) + 1で十

分であることを示した．今後の課題は，IDを持たな

いエージェントのオンライン探索について，任意の

木 T を es(T )人のエージェントで探索することがで

きるか否か考察する．また，複数のエージェントに

よる一般のグラフのオンライン探索アルゴリズムを

考える．
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