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研究成果の概要（和文）：分子計算からセンサーネットワークに至る様々な分散システムの抽象

的モデルとして自律分散ロボットモデルを位置づけ、分散ロボットの幾何的パターン形成問題

を主に検討した。この問題は、ロボットに自己組織性と自己安定性を付与する問題である。特

に、ロボット間の同期の程度と形成可能なパターンの複雑さの関係を中心に検討し、「主な発表

論文」欄に示す結果を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：We	 regard	 the	 autonomous	 mobile	 robot	 system	 as	 an	 abstract	 
distributed	 system	 that	 can	 naturally	 model	 a	 variety	 of	 distributed	 systems	 from	 
molecular	 computing	 to	 sensor	 networks,	 and	 investigate	 its	 geometric	 pattern	 formation	 
problem.	 	 It	 is	 a	 problem	 of	 realizing	 self-organizing	 and	 self-stabilizing	 distributed	 
systems.	 
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１．研究開始当初の背景 
	 個々の分散システムの特殊性を離れて
種々の分散システムが共通に持つ構造を通
して分散システムを抽象的に検討するとい
う立場は存在していなかった。 
 
２．研究の目的 
	 背景に述べたように、個々の分散システム
の特殊性を離れて、種々の分散システムが共
通に持つ構造を通して分散システムを抽象
的に検討すること。 

３．研究の方法 
	 理論研究。	 
	 
４．研究成果	 
生体分子、分散ロボット、Cyber-Physical	 

System、人間社会など様々な分散システムに
係わる多くの問題から領域固有の問題を捨
象し、内包する分散計算構造に着目すること
で、巨大分散システムを分散計算という観点
から統一的に議論するための理論を構築す
ることが本研究の主目的であった。対象とす
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る巨大分散システムを巨大性(エージェント
数が巨大である)、	 動的性(システム構成が
変化する)、ランダム性(システム変化は確定
的ではない)、低信頼性(システム要素は故障
する)、匿名性(システム要素は固有の識別子
を持たない)によって特徴付け、これらの特
徴を有する巨大分散システムを制御するた
めの分散計算論を構築することを目指した.
特に、種々の分散システムが共通に持つ構造
として、識別子、記憶、同期に着目し、これ
らの要因が自律分散ロボットシステムの幾
何的パターン形成能力に与える影響を通し
て、抽象的分散システムの自己組織性と自己
安定性の獲得可能性とこれらの要因との関
係を考察した。	 
ロボットシステムは匿名な（相互に識別不

能であり、同じアルゴリズムに従う）、無記
憶性の（以前のロボットの配置は記録できな
い）ロボットから成る。各ロボットは 1つの
サイクルにおいて、他のロボットの配置を自
身の座標系で観測し(Look)、アルゴリズムに
従い目的地を計算し(Compute)、移動する
(Move)。ロボット間のサイクルの同期の程度
によって、	 完全同期システム、完全非同期
システム、そして、	 その中間に当たる、準
同期システムに分類される.これらのロボッ
トが与えられた幾何的パターンを自律的に
描く問題はパターン形成問題と呼ばれる基
本的な問題である。本研究では、同期の程度
と幾何的パターンの性質が、パターン形成問
題の可解性に及ぼす影響を示した。我々はま
ず、完全同期システムにおいて形成可能なパ
ターンの特徴づけを行い、続いて、準同期シ
ステム、完全非同期システムにおける形成可
能なパターンが完全同期システムのものと
同一であることを示した。	 
完全同期システムにおいては、ロボットの

初期配置 Iの対称度と目的パターン Fの対称
度がパターン形成の可解性を特徴づける。2
次元平面上に置かれた点の配置 P に対して、
その対称度ρ(P)とは、点集合の最小包含円
の中心を軸に、0 から 2πの間の角度で P を
回転させて、P と同じ配置になる角度の個数
である。我々は、完全非同期システムでは、
ρ(I)がρ(F)を割り切る時、かつその時に限
り、パターン Fを形成可能であり、準同期シ
ステムにおけるパターン形成可能の必要十
分条件が同様であることを示した。	 
パターン形成の本質的な困難さは、ロボッ

ト間で共通の座標系へ合意をとることにあ
る。各ロボットは大域座標系を知らず、自身
の局所座標系で観測、移動を行う。完全同期
システム、準同期システムにおけるパターン
形成の基本的な手法は、ロボットの配置だけ
から仮想的な座標系を決め、目的パターンが
この座標系上に置かれているものとして、各
ロボットが移動することであった。完全同期

システム、準同期システムでは移動中のロボ
ットが観測されることがないため、仮想的な
座標系を定めることができた。しかし、完全
非同期システムにおいては、各ロボットが移
動中のロボットを観測する可能性があるた
め、仮想的な座標系に合意できない可能性が
ある。	 
では、パターンが各ロボットに局所座標系

での表現で与えられていれば、形成可能であ
るか？このような問題を埋め込みパターン
形成問題と呼び、我々は完全非同期システム
においてρ(I)がρ(F)を割り切る時、かつそ
の時に限り、埋め込みパターン形成問題が解
けることを示した。さらに、埋め込みパター
ン形成問題をとアルゴリズムをもとに、完全
非同期システムにおけるパターン形成アル
ゴリズムを提案した。完全非同期システムに
おける従来のパターン形成問題については、
ρ(I)=1 の場合についてはいくつかの既存研
究が発表されているのみであり、我々が示し
た任意のρ(I)に対する、ρ(I)がρ(F)を割
り切るという必要十分条件はもっとも強力
な成果である。	 
パターン形成問題のうち、すべてのロボッ

トを 1点に集める問題を 1点集合問題と呼ぶ。
準同期システムにおいて 1点集合問題を解く
アルゴリズムが存在しないことが知られて
いるが、ロボットの座標系が一致していれば
完全非同期システムにおいて 1点集合問題が
解けることは自明である。我々は、ロボット
間の座標の偏向と 1点集合の可解性の関連を
示した。	 
以上のように、匿名な、無記憶性の、非同

期なロボットで構成されるシステムの自己
組織性をパターン形成問題に着目し、明らか
にした。無記憶なロボットは一時故障に影響
を受けずパターンを形成するため、上記の手
法はいずれも自己安定性を持つ。以上のよう
に、我々は本研究を通して自己組織性、自己
安定性と分散システムの種々の要因との関
係を明らかにした。	 
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