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あらまし 自律分散ロボットシステムとは複数の移動可能な端末（以下，ロボット）で構成される分散システムの一種

で，各ロボットは「他ロボットの位置の観測 (Look)」「移動先の計算 (Compute)」「移動 (Move)」のサイクルを繰り返
すことで与えられた問題を解決する．自律分散ロボットに関する研究の多くは，集合問題や形状形成問題など様々な

問題を想定し，与えられた問題を解決するために必要なロボットの機能群 (仮定している能力)を理論的に解明するこ
とをその目的としている．本研究では，離散格子平面上に任意に配置されているロボット群において，全てのロボッ

トがお互いを観測できる位置に再配置する完全相互観測 (Complete Visibility)問題を扱う．各ロボットは透過性を持た
ないため，全てのロボットがお互いを観測できるためには適切な配置が必要となる．また，ロボットのモデルにはラ

イトを持つものもあり，ライト付きの自律分散ロボット群をルミナスモデルという．本論文では，2種類の観測可能
なライトを有し，完全非同期で動作するロボット群のおいて，ロボットの総台数に関する知識を持たない場合でも正

しく完全相互観測問題を解決するアルゴリズムを提案する．

キーワード 自律分散ロボットシステム，ルミナスモデル，完全相互観測問題
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Abstract Autonomous mobile robot system is a distributed system consisting of autonomous mobile computational entities
(called robots) which operate in Look-Compute-Move cycles．Many problems for autonomous mobile robots, e.g., gathering,
pattern formation or flocking, are considered and many studies have been presented to clarify the relation between the com-
putational capability of each robot and the solvability of the problem. We consider the complete visibility problem which is
a problem to relocate all the robots on a grid plane so that each robot is visible to all others. We assume that each robot has
two-colored light, i.e., a persistent value which is visible by the other robots, is opaque, i.e., not transparent, and has unlimited
visibility range. In this paper, we propose an algorithm to achieve a complete visibility when a set of autonomous mobile
robots is given. The proposed algorithm guarantees a complete visibility even if every robot operates asynchronously and no
robot knows the total number of the robots on the grid plane.
Key words autonomous mobile robot system，luminous model，Complete Visibility problem

1. ま え が き

自律移動ロボットシステム [1]とは，低機能で自律的に移動
可能な複数の端末によって構成されるシステムである．端末の

機能やシステム全体としての仮定の違いによってさまざまなモ

デルが考えられる．そのモデルのわずかな違いでさえ，システ

ムによる問題の可解性に大きく作用する点が興味深く，特に分

散システムの研究者を中心として盛んに研究されている．自律

移動ロボットの分野では様々な研究が行われており、例えば，

形状形成 [2]や一点集合 [3]などが挙げられる．
自律分散ロボットを特徴づけるモデルの一つに，ロボットの

透過性がある．ロボットが透明なモデルでは，観測時に視野の
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妨げにならない．一方，不透明のモデルでは，2台のロボット
を結ぶ線分上に他のロボットが存在した場合，2台のロボット
はお互いを観測することができない．不透明なモデルにおける

自律分散ロボットの問題として，完全相互観測問題 [4]があり，
これは全てのロボットがお互いを観測できるように衝突を回避

しながら再配置させる問題である．衝突とは，既にロボットの

存在する点に他のロボットが移動しようとする，ロボット同士

がすれ違うように移動しようとする，複数のロボットが同時に

同じ点に移動しようとする状況を指す．本研究では，完全相互

観測問題を解くアルゴリズムを考えるにあたってルミナスモデ

ルを用いる [5]．ルミナスモデルとは，それぞれのロボットが
あらかじめ決められた色の絶え間ない光を発することのできる

ライトを備えているモデルである．ルミナスモデルはライトの

モデルの違いによって，大きく分けて 3種類のモデルが存在す
る [6]．full-lightとは，各ロボットのライトが自分自身と自分以
外の他のロボットから観測可能なモデルである．external-light
とは，各ロボットのライトが自分以外のロボットから観測可能

で，自分からは観測不可能であり，ライトの色は自分で変更で

きるモデルである．internal-lightとは，各ロボットのライトが
自分からは観測できるが，自分以外の他のロボットからは観測

できないモデルである，ルミナスモデルでは，各ロボットは他

のロボットの位置と色を観測 (Look) し，観測結果を入力にア
ルゴリズムに従って行き先と次のサイクルの自身の色を計算

(Compute)して自身の色を変える，その行き先に移動 (Move)す
るというサイクルになる．

本研究では，完全非同期 (ASYNC)に動作するルミナスモデ
ルの自律分散ロボットによる格子平面上での完全相互観測問題

を解くアルゴリズムを提案する．

2. モデルと諸定義

2. 1 モ デ ル

[座標系]: ロボットが存在する平面は格子平面 Tとする．ロ
ボットは共通座標系を持たず，x軸・y軸に合意を持つ．

[ロボット]: ロボットの総台数 𝑁 となる自律分散ロボット群

の集合を R={𝑟1, 𝑟2, ..., 𝑟𝑁 }とする．これらのロボットは識別子
を持たず，外見上区別することができない．また，ロボットは

内部メモリを持たず，自分自身の過去の情報を利用できず，ロ

ボットの総台数 𝑁 を知らない．

[ロボットの移動]: ロボットは一回の移動で，自身が存在して
いる格子点に隣接している 6つの格子点の 1つにのみ瞬間的に
移動することが可能である．今回は完全非同期スケジューラの

下にロボットの動きが制御されるため，移動中で格子点以外に

存在するロボットを他のロボットが観測してしまうことはない．

[ライト]: それぞれのロボットは他のロボットから視覚可能
な，予め用意された種類の色を発するライトを備えている．ロ

ボットのライトは絶え間なく途切れることはない．今回提案す

るアルゴリズムで用いるライトの色は C∈{𝐴, 𝐵} の 2色だけで
ある．

[視野]: ロボットの視野範囲に制限はない，つまり視野半
径は無限と仮定する．しかし，ロボットに透過性はなく，ロ

ボット 𝑟𝑖と 𝑟 𝑗 を結ぶ線分上にロボット 𝑟𝑘 が存在した場合，ロ

ボット 𝑟𝑖と 𝑟 𝑗 はお互いを観測することができない．ロボット

𝑟 はある時刻 t において観測できた 𝑀 台のロボットを 𝑟0，𝑟1

，· · ·，𝑟𝑀 として，それぞれのロボットのライトの色と座標を
得る．ある任意のロボット 𝑟𝑖(0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑀)のライトの色と座標
を局所座標系を用いて，𝑟𝑖 = (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝐶𝑜𝑙𝑖) ((𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) ∈ 𝑟 を中心と

した格子点の座標，𝐶𝑜𝑙𝑖 ∈ {𝐴, 𝐵}) と表現する．そして，ある
時刻 tにおけるロボット 𝑟 よって観測されるロボットの集合を

V𝑟 (t)={𝑟0, 𝑟1, · · · , 𝑟𝑀 } と表現する．
[Look-Compute-Move サイクル]: 各ロボットの動作は次に説

明する 4つの状態Wait，Look，Compute，Moveのうち後者の 3
つの状態を 1サイクル (LCMサイクルと呼ぶ)とし繰り返し実
行する．

Wait:ロボットは待機状態．ロボットは無制限に待機するこ
とはできない．開始時点ではすべてのロボットが Wait 状態で
ある．

Look:ロボットは自身のライトの色，及び自身を中心とする
座標系における他のロボットの位置座標とライトの色を得る．

Lookの結果，ロボットは局所座標系における観測したロボット
の座標とライトの色の集合V𝑟 = {𝑟0, 𝑟1, · · · , 𝑟𝑀 } を得る．

Compute:ロボットは，Lookで得られた 𝑉𝑟 のみを入力として

アルゴリズムを実行し，次のライトの色を決定し，移動先座標

を求める．

Move:色を変えた直後に Compute で求めた移動先座標に向
かって移動する．

[スケジューラ]: ロボットは LCM サイクルをスケジューラ
から指示されたタイミングで実行すると仮定する．スケジュー

ラは，その同期の程度によって次の 3つのモデルが定義される
(図 1)．本論文ではロボットは ASYNCで動作するものとする．

図 1 ロボットの実行モデル FSYNC,SSYNC,ASYNC の実行例．図中
の L，C，M はそれぞれ L:Look，C:Compute，M:Move を表して
いる．モデルによりサイクルを開始するタイミングと開始するロ

ボット, および各状態にかかる時間が異なる．

• 完全同期 (fully-synchronous，FSYNC):すべてのロボッ
トが完全に同期した時計を用いてアルゴリズムを実行できると

仮定する．すなわち，すべてのロボットは同じ時刻にアルゴリ

ズムを開始し，その後，同じ時刻に，Look，Compute，Moveを
それぞれ実行する.

• 半同期 (semi-synchronous，SSYNC):FSYNCにおいて,サ
イクルを実行しないロボットの存在を許すモデルである．ただ

し，すべてのロボットは無限回サイクルを実行すると仮定する．
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• 非同期 (asynchronous，ASYNC):ロボットの実行に関す
る仮定を一切置かないモデルである．各ロボットのサイクルの

開始時刻や Look，Compute，Move にかかる時間の上限も与え
られない．そのため，ロボットが移動中に他のロボットに観測

されることもある．

これらの 3 つの同期モデルに関して，SSYNC は FSYNC の実
行を含み，ASYNCは SSYNC，FSYNCの実行を含む．つまり，
ASYNCである問題を解くアルゴリズムが存在する場合，その
アルゴリズムは SSYNC，FSYNCのロボットに対しても，その
問題を正しく解くアルゴリズムである SSYNCと FSYNCのモ
デル関係も同様である．

2. 2 完全相互観測問題の定義

本研究では自律分散ロボットシステムのルミナスモデルにお

いて，“格子平面において，総台数 𝑁 台のロボットがライトの

色 ‘𝐴’で任意の格子点上に配置されている状況”を入力として，
“格子平面において，総台数 𝑁 台のロボットのライトの色が ‘𝐵’
で格子点上に存在して，任意の 3台のロボットが一直線上に存
在しない状況”を出力として定義する．

2. 3 諸 定 義

ロボット 𝑟 を原点とする格子座標系において，各象限と軸上

を次のように表現する．

[各象限]:𝑄𝑖(0 ≤ 𝑖 ≤ 4)
[プラス側・マイナス側の x軸上]:𝑥+，𝑥−
[プラス側・マイナス側の y軸上]:𝑦+，𝑦−
ある時刻 tにおけるロボット 𝑟 自身のライトの色を返す関数

を次のように定義する．

C𝑟 (t)
例:
（ 1） C𝑟 (t) == ‘𝐴’
ロボット 𝑟 の時刻 tにおけるライトの色は ‘𝐴’である．
あ る 時 刻 t に お け る ロ ボ ッ ト 𝑟 の 観 測 結 果 を

V𝑟 (t)={𝑟0, 𝑟1, · · · , 𝑟𝑀 } として，各象限や軸上，座標上に存在
するロボットの個数を返す関数を次のように定義する．

V𝑟_𝑝,C(t) (𝑝 ∈ {𝑄𝑖 , 𝑥+，𝑥−, 𝑦+，𝑦−, (𝑥, 𝑦)}，C ∈ {𝐴, 𝐵})
例:
（ 1） V𝑟_𝑄1 ,𝐴(t) == 3
ロボット 𝑟 は第一象限にライトの色 ‘𝐴’のロボットを 3台観
測する．

（ 2） V𝑟_𝑥− ,𝐵(t) == 0
ロボット 𝑟 は x軸上マイナス方向にライトの色 ‘𝐵’のロボッ
トを観測しない．

また，観測結果によって決定した移動先とライトの色を次の

ように表す．移動する軸を 𝑎 ∈ {𝑥, 𝑦}，方向を 𝑑 ∈ {+,−}，ライ
トの色を C ∈ {𝐴, 𝐵} として (𝑎𝑑 , C)と表現する．0は移動や色
の変更はしない．

3. 提案アルゴリズム

3. 1 アルゴリズムの基本戦略

本章では，完全非同期スケジューラにおける完全相互観測問

題を解くアルゴリズムを説明する．

提案アルゴリズムではまず任意の位置に配置されたロボット

を y軸上に一直線に隙間なく並べることを考える．これを直線
形成フェーズと呼ぶ．次に，完全相互観測を達成するための基

準点を決めることを考える．これは，これはグローバル座標系

を持たないロボットが共通の座標系を得ると同時に，ロボット

の総台数 𝑁 を知るために必要である．このフェーズを座標系

生成フェーズと呼ぶ．最後に，ロボットは基準点を観測するこ

とによって生成された座標系を計算し，完全相互観測を達成す

る位置へ移動する．このフェーズを完全相互観測達成フェーズ

と呼ぶ．座標系生成フェーズ以降はロボットの台数 𝑁 が 2台，
3台，4台以上の場合で違うアルゴリズムを実行するため，場合
分けをしなければならない．各フェーズの詳細を次に述べる．

3. 2 直線形成フェーズ

このフェーズにおける次のようなロボットの配置状況をそれ

ぞれ状況 A,B,C,Dと定める．

図 2 状 況 A 図 3 状 況 B

図 4 状 況 C
図 5 状 況 D

状況 A 1台のロボットのみがライトの色 ‘𝐵’であり，他の全
てのライトの色 ‘𝐴’のロボットより y座標値が小さく，x座標
値が大きい格子点に位置している．

状況 B 2 台のロボットのみがライトの色 ‘𝐵’ であり，同一 y
軸上のお互いが観測できる格子点上に存在している．

状況 C 全てのロボットは同一の y軸上に位置していて，y軸
値が最も小さいロボットと y軸値が最も大きいロボットのみが
ライトの色 ‘𝐵’であり，他のロボットの色は ‘𝐴′ である．

状況 D 全てのロボットは同一の y軸上に位置していて，全て
のロボットはがライトの色 ‘𝐵’であり，隙間なく並んでいる．
始めに，初期配置から直線を形成するための基準点を決める．

基準点上以外のロボットは基準点と同じ y軸上に直線を形成す
る．初期配置において，全てのロボットはライトの色 ‘𝐴’であ
るので，その中で第三象限．第四象限．同一 y軸のマイナス方
向，同一 x軸のプラス方向にロボットを観測できないロボット
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を基準ロボットαとして，基準点まで移動させることを考える．

ロボットαは同一 x軸のマイナス方向にロボットを観測できた
ならば，y軸に沿ってマイナス方向に移動し (図??)，観測でき
ないならば，x軸に沿ってプラス方向へ移動する (図 7)．ロボッ
トαは同一 x軸のマイナス方向と第一象限にロボットを観測で
きないならば，基準点へ到達したとしてライトの色を ‘𝐵’に変
更する (図 8)．αロボットがライトの色を ‘𝐵’に変更したとき，
状況は状況 Aとなる．

図 6 Rule1 図 7 Rule2 図 8 Rule3

Algorithm 1直線形成フェーズ-初期配置から状況 A
時刻 t におけるロボット 𝑟𝑖 ∈ R の観測結果を V𝑟𝑖 (t) とする．
Rule1:C𝑟𝑖 == ‘𝐴′ ∧ V𝑟𝑖_𝑎𝑛𝑦,𝐵 (𝑡) == 0 ∧ V𝑟𝑖_𝑄3 ,𝐴 (𝑡) == 0 ∧
V𝑟𝑖_𝑄4 ,𝐴 (𝑡) == 0 ∧ V𝑟𝑖_𝑦− ,𝐴 (𝑡) == 0 ∧ V𝑟𝑖_𝑥+ ,𝐴 (𝑡) == 0 ∧
V𝑟𝑖_𝑥− ,𝐴 (𝑡) == 1 → (𝑦−, 0)
Rule2:C𝑟𝑖 == ‘𝐴′ ∧ V𝑟𝑖_𝑎𝑛𝑦,𝐵 (𝑡) == 0 ∧ V𝑟𝑖_𝑄3 ,𝐴 (𝑡) == 0 ∧
V𝑟𝑖_𝑄4 ,𝐴 (𝑡) == 0 ∧ V𝑟𝑖_𝑦− ,𝐴 (𝑡) == 0 ∧ V𝑟𝑖_𝑥+ ,𝐴 (𝑡) == 0 ∧
V𝑟𝑖_𝑥− ,𝐴 (𝑡) == 0 → (𝑥+, 0)
Rule3:C𝑟𝑖 == ‘𝐴′ ∧ V𝑟𝑖_𝑎𝑛𝑦,𝐵 (𝑡) == 0 ∧ V𝑟𝑖_𝑄3 ,𝐴 (𝑡) == 0 ∧
V𝑟𝑖_𝑄4 ,𝐴 (𝑡) == 0 ∧ V𝑟𝑖_𝑦− ,𝐴 (𝑡) == 0 ∧ V𝑟𝑖_𝑥+ ,𝐴 (𝑡) == 0 ∧
V𝑟𝑖_𝑥− ,𝐴 (𝑡) == 0 ∧ V𝑟𝑖_𝑄1 ,𝐴 (𝑡) == 0 → (0, 𝐵)

状況 Aのとき，ライトの色が ‘𝐴’のロボットは，ライトの色
‘𝐵’のロボットを観測できるならば第四象限に 1台だけ観測で
きる．ここで，ロボットαが存在する y軸を基準軸，基準軸か
ら 1だけ小さい y軸を仮基準軸と呼ぶことにする．ライトの色
‘𝐵’のロボットを第四象限のみに 1台だけ観測したライトの色
‘𝐴’のロボットは，仮基準軸上まで x軸に沿って移動する．仮基
準軸上に存在するロボットは自身よりも y座標値の小さいライ
トの色 ‘𝐴’のロボットを観測できないならば，x軸に沿って基
準軸上に移動する．このロボットを基準ロボットβと呼ぶ．ロ

ボットβは同一 y軸のマイナス方向にライトの色 ‘𝐵’のロボッ
ト (基準ロボットα)を観測し，ライトの色を ‘𝐵’に変更する．
ロボットβがライトの色を ‘𝐵’に変更したとき，状況は状況 B
となる．

Algorithm 2直線形成フェーズ-状況 Aから状況 B
時刻 t におけるロボット 𝑟𝑖 ∈ R の観測結果を V𝑟𝑖 (t) とする．
Rule4:
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