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研究成果の概要（和文）：低機能自律移動端末システムに関する理論的研究として(1)fatロボット及び離散空間
におけるモデルと問題の可解性の関係，(2)メモリ付き端末におけるモデルと問題の可解性，および(3)それらの
応用事例に関する問題発見と解決策を明らかにした．
(1)について，集合問題，ランデブー問題を中心に可解性にを明らかにした．それと同時に1点包囲問題や新たに
緩集合問題を定義しその解法を提案した．(2)について，集合問題およびランデブー問題について，既存モデル
でいくつかの最適解を求め，また新規端末モデルの提案を行った．(3)について，移動端末によるアドホックネ
ットワーク上で有用ないくつかのアルゴリズムを提案した．

研究成果の概要（英文）：We developed the following three issues as a theoretical study on a low 
function autonomous mobile robot system: (1) exposing relationship between models of fat robot and 
discrete space and solvability of problems, (2) exposing relationship between models of terminal 
with memory and solvability of problems, and (3) discovery of problems and its solution related to 
practical application examples of the theoretical system.
 Regarding (1), we clarified the solvability, focusing on gathering problem and rendezvous problem. 
At the same time, we defined a point surrounding problem and loose gathering problem, and provided 
solutions (algorithms) for them. For (2), some optimal solutions were obtained for gathering problem
 and rendezvous problem in existing models, and a new model was proposed. For (3), we proposed 
several solutions (algorithms) that are useful on ad-hoc networks consist of the autonomous mobile 
terminal as transmitters.

研究分野： 分散アルゴリズム

キーワード： 分散アルゴリズム　低機能自律移動端末　アドホックネットワーク　問題の可解性
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１．研究開始当初の背景 
 高度道路交通システム(ITS)などのように，
複数の移動端末が自律的に判断・行動し，全
体としての制約を守りながら目的を達成す
るシステムを，自律移動型端末システムと呼
ぶ．ITS の他にアメーバや粘菌などのような
生物も，自律的に移動する小さな物体の集合
と考えれば自律移動型端末システムとして
捉えることができる．特にこれら生物を構成
する各要素のもつ機能は，「感じる，変形す
る(，伝える)」程度で一般に機能が限られて
おり，このように低機能な端末によるシステ
ムを低機能自律移動型端末システムと呼び，
分子ロボティクスや創発システムも含有す
る広い概念である． 
低機能自律移動型端末システムに対する

研究のアプローチは，大きく分けると実践的
側面と理論的側面がある．実践的研究のアプ
ローチとしての代表的研究のひとつが，ハー
バード大学を中心とした  "The kilobit 
Project"である．これは，比較的低機能な自
律移動端末が数百あるいは千台程度集まっ
たシステムで，例えば shape self-assembly 
などの振る舞いを行わせるアルゴリズムに
ついての研究が進められている．他にも 3 種
類のロボットが協調して問題解決を行う
"Swarm-bots" なども実践的研究アプローチ
の研究成果のひとつである． 
一方，理論的側面からの研究としては，鈴

木・山下らが 1999 年に理論的な移動端末(ロ
ボット)モデルの提案と形状形成に関する基
本的な性質を解明したことをきっかけに，最
近に至るまで主に分散システムの理論分野
(分散アルゴリズム分野)の研究者らによって
活発に研究が進められている．理論的研究分
野における基本的な端末のモデルは，通信機
能やメモリや ID を持たず，他端末の位置の
観測機能と移動機能およびアルゴリズム実
行のための計算機能を持つのみであり，「観
測(Look)によって得られた他端末の位置情報
のみを入力として移動先を決定(Compute)し
移動(Move)する」という動作を繰り返す．こ
のように端末のもつ機能が限られていると
いう意味で「低機能」であり，この限られた
機能でどのような問題が解けるのか？ある
いはある問題に対してどのような機能を追
加すれば解けるようになるのか？など「モデ
ルと問題の可解性の関係」を明らかにするこ
とが，低機能自律移動型端末システムの理論
的研究の主な興味である．  
理論的研究のもうひとつの方向性として，

より実システムに近いモデルによる問題へ
のアプローチがあげられる．先述の端末モデ
ル(基本モデル)では，具備される機能は限ら
れるがそれぞれの機能は無限の精度を持つ
と仮定され，また端末は容量(体積，面積)を
持たず点として扱われる．それに対し実際の
端末はどの機能にも誤差がついて回り，もち
ろん容積も持つ．基本モデルは純粋に理論的
なアプローチとして問題の可解性を解明す

るには理想的なモデルであるが，実システム
への応用にはギャップが大きい． 
そこで 2004 年頃から，より実システムを

反映させたモデルがいくつか提案されてい
る．たとえば，観測，移動やコンパスの誤差
を考慮したものがそれである．他にも端末を
点ではなく面積を持つ円として扱うモデル
(fat モデル)も考えられている．fat モデルは
基本モデルと違い，一点への集合が不能で
（重なり合えない），他のロボットの視界を
邪魔するなどの特性を持つモデルとして扱
われ，より現実の端末に近いもでるである．
それでもまだ実システムとの間にはギャッ
プが存在する． 
低機能自律移動型端末システムが実シス

テムとして実現されると，各端末が自律的に
動作するため集中制御システムとその間で
の通信が不要となり，さらにシステムの拡張
性・可用性・故障耐性を有するため，人が直
接入れない危険地帯や宇宙開発における遠
隔地でのタスクの達成が可能になると期待
される． 

 
２．研究の目的 
 本課題研究では，主に以下の 3 つを目的と
して研究を進めた． 
(1) fat モデルと問題の可解性の解明 

fat モデルは，基本モデルと問題の可解性
が異なると考えられる．本研究では，基本モ
デルと fat モデルの可解性の差異を明らかに
することを目標とする． 
(2) 離散空間上の問題と可解性の解明 
グリッドなどの離散平面上のシステムは

連続平面と違い観測や移動機能の誤差を吸
収できる可能性がある．一方，端末の動きや
存在できる点が限られる制約もあり fat モデ
ルとの整合性も持ち合わせる．そのような可
能性と制約の中で，離散平面上での問題の可
解性についての解明は，誤差が必然である実
システムへの応用を考えたとき重要な研究
項目であると考える．本研究では，グリッド
やヘキサ空間上での基本モデルや fat モデル
での問題の可解性の解明を目標とする． 
(3) メモリを有するモデルによる問題の可解
性の解明 
端末に対して定数ビット程度のメモリを

与える．このメモリは，端末自身が参照可能
なもの(内部メモリ)，外部端末からのみ参照
可能なもの(外部メモリ)に分類され，それら
の利用の可否が問題の可解性に敏感に作用
する．本項目では，特に内部メモリと外部メ
モリおよびそれらの間の問題解決能力の差
異の解明を目標とする． 
(4) 低機能自律移動型端末の実用化の検討 
 低機能自律移動型端末システムを実用化
するための問題点を明らかにし，実用化され
た場合の応用事例について検討する．特に応
用事例については，それを実現するためにシ
ステム側で必要な機能を明らかにするとい
う意味で重要な項目であると考えた． 



３．研究の方法 
 低機能自律移動型端末システムの理論的
研究の主な興味はシステムモデルと問題の
可解性に関するものであり，その中でも特に
分散システムの基本問題である合意問題
(agreement problem)について深く研究され
てきた．本研究課題においても，平面上の 1
点を合意する問題(集合問題)を集中的に扱い，
さらに形状形成問題にもチャレンジした． 
 具体的な研究方法としては，離散平面，fat 
モデル，メモリを有する端末に関する文献お
よび研究成果の調査を継続的に行った．中で
もメモリを有する端末に関しては研究期間
中にいくつか主要な結果が発表されたため，
(3)の目的達成に向けてこれらを集中的に議
論した．一方，目的(1),(2)に関しては，研究
期間中の研究成果発表は多くなく，我々は独
自に問題発見と提案，およびそれらの可解性
の解明のためのアルゴリズム開発を行った．
(4) については，低機能自律移動型端末シス
テムが生来有する自己安定性(self-stability)を
発揮させるべく，応用事例に対してそれを実
現するための自己安定分散アルゴリズムの
開発を行った． 
 
４．研究成果 
 本研究課題における研究成果は，大きく以
下の 3 つに分けられる． 
(1) fat ロボット，離散空間に関する研究成果 
 fat ロボットおよび離散平面上でのモデル
に関する研究成果は，文献[C1, C4, C7, C8, 
C11, C12, C13, C15]の 7 篇として発表した．
具体的には，2 次元の四角格子および六角格
子上で集合問題を解くアルゴリズム[C1, C7, 
C11]や，与えられた点を包囲する 1 点包囲問
題を解くアルゴリズム[C12,13]を提案した．
さらに，システム空間を 3 次元に拡張し，3
次元グリッド空間での集合問題[C1]およびそ
の条件を緩和した緩集合問題を定義しそれ
らを解くアルゴリズム[C4,C8]を提案した． 
また，今後の新たな研究の方向性を模索し

た結果，端末の変形を端末の重ね併せによっ
て表現するモデル及びそのモデルによる直
線上行進アルゴリズム[C15]を提案すること
が出来た．今後の発展が期待できる． 
(2) メモリを有するモデルに関する研究成果 
 メモリを有する端末モデルに関しては，文
献[J2, P2, P4, C2, C5, C10, C14]の 7 編として
発表した．具体的には，すべて集合問題を扱
っており，問題を解くために必要なメモリ量
と端末モデルの関係を明らかにしている．こ
れらのうちいくつかの結果は最適である．な
お具体的な結果は多系統かつ複雑なため，そ
れぞれの文献を参考にしていただきたい． 
(3) 応用事例に関する研究成果 
 低機能移動型端末によるシステムが実現
され利用される場面を想定し，その応用事例
(アプリケーション)に必要な問題設定とそれ
を解くアルゴリズムを文献[J1, J3, J4, J5, P1, 
P3, P5, P6, C3, C6, C9] の 11 編として発表し

た．主に移動型端末が通信のための中継器と
なりアドホックネットワークを構成する場
合を想定し，その上での通信路を確保するた
めのアルゴリズムを提案した． 
まず端末が 2 次元平面上に展開された場合

にルーティングを最適化する自己安定分散
アルゴリズム[J1, P1, P3, C3], それらを 3次元
空間に拡張したもの[J3, P5, C9]を提案した．
さらに端末の追加削除が頻発するアドホッ
クネットワーク上で高効率通信を実現する
ためのネットワーク構造構築アルゴリズム
[J4, J5, P6]を提案した．また，提案モデルを
実機として実現する際の問題点を洗い出す
ことを目的として実機による理論モデルの
実現についても検討した[C6]． 
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