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This thesis concerns gathering problems for fat robots in seneral grids,such as a two dimensional 

orthogonal grid, a hexagonal grid and a three dimensional orthogonal grid.We also consider whether 

robots know a common coordinate system or not.We propose algorithms to solve gathering problems 

for cases with combinations of the following conditions: schedulers (semi-synchronous or 

asynchronous), knowledge of the number of robots (known or unknown), radius of robots (small or 

large) for each grid. 
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1. はじめに 

複数の自律的に動作する計算機群が，互いに通信

しあいながら共通の目的を持って動作するような

システムを，分散システムと呼ぶ．その中で自律分

散ロボット群とは自律的に動作する複数のロボッ

トが協調的に動作することにより全体でひとつの

問題を達成するというものである．この自律分散ロ

ボット群においては全体を効率的に動作させるア

ルゴリズムの設計が重要である． 

自律分散ロボット群の問題のテーマとして，任意

の位置に配置されたロボットを一点に集める問題

である一点集合問題がある．これまでもロボットの

観測や移動の能力や知りうる情報の可解性に関す

る研究がされている [1-5]． 

本研究ではロボットが質量を持ち他のロボット

の観測および移動において障害物となる可能性を

考慮したファットロボットにおいて，六角格子や上

や立方格子上を移動する場合の集合問題を考える．

文献[6-8]が従来の結果であり，文献[6]では二次元

直交座標系における共通座標系を有するファット

ロボットの集合問題について研究されている.ロボ

ットモデルに関して,格子サイズに対する円盤の半

径 2 通り，ロボットの総数に関する知識の有無 2 通

り，スケジューラの非同期または半同期の組み合わ

せによる全 8 通りのモデルについて研究している．

文献[7-8]では，同様のモデルに共通の座標系の知識

を持たない場合における集合問題を解くアルゴリ

ズムが考えられている．本研究ではその先行研究か

ら平面格子と集合した際の形態が異なる六角格子

や立方格子上に拡張した集合問題を解くアルゴリ

ズムを設計する． 

 

2. モデルの定義 

(1)ロボットのモデル 

二次元直交座標系 S，(三次元直交座標系 C)は，

単位長さ，原点 O，x と y(と z)で識別され互いに直

交する 2(3)つの座標軸とその方向，正と負で識別さ

れる座標軸の向きで定義される．平面格子 GS を S

のすべての格子点の集合，立方格子 GCを C のすべ

ての格子点の集合とする．u=(ux,uy)および v= (vx,vy)

を GS上の点とした時，u と v の距離 distS(u,v)はマン

ハッタン距離で定義され dist(u,v)=|ux – vx|+|uy – vy|と

定義される．また u=(ux,uy,uz)および v= (vx,vy,vz)を

Gc 上の点とした時，同様にマンハッタン距離で定

義され u と v の距離 distS(u,v)は distc(u,v,z)=|ux – 

vx|+|uy – vy|+| uz - vz |となる． 

六角格子座標系 H は，(図 1(a))に表される様な

P={( ,n+ |m,n∈ℤ }で定義されるの点の集合

があり，P に対応する六角格子 GH={(m,n)|m,n∈ℤ }

を持ち，単位長さ，原点 O､x 軸と y軸で識別されお

互いに 60°で交わる 2 つの座標軸とその方向，正と

負で識別される座標軸の向きで定義されるもので

ある(図 1(b))． 点同士の距離は GS，GC同様にマン

ハッタン距離で定義される． 



  
(a)               

(b) 

図 1．六角格子と六角格子座標系 

 

n 台のロボットの集合 R を R={r0,…,rn-1}とし，ロ

ボットは格子上の点に存在し，格子上の点間を離散

的に移動する計算能力を持ったデバイスとする．こ

のロボットは区別不可能で同じアルゴリズムを実

行し，匿名で，記憶領域を持たない．また，ロボッ

トは共通の座標系を持つ場合と持たない場合を考

える．ロボットが共通の座標系を持つ場合は共通の

原点，単位距離，座標軸とその方向および向きを知

っており，ロボットはその共通した座標軸において

自身の位置の座標を認識できる．また ロボットが

共通の座標系を持たない場合は共通の原点，単位距

離， 右回り方向のみ知っている，ロボットの視野

範囲は自身の点を v とし二次元直交座標系では視

野範囲 1 の場合のみを考え，NS(v)={(ux,uy)|(|ux-vx|≦

1)⋀(|uy-vy|≦1)}の集合であり，三次元直交座標系で

も 視 野 範 囲 1 の 場 合 の み を 考 え ，

NC(v)={(ux,uy,uz)|(|ux-vx|≦1)⋀(|uy-vy|≦1)⋀(|uz-vz|≦1)}

の集合である．六角格子上では視野範囲 1 のみでな

く 1 以上の場合も考える．六角格子上で視野範囲 k

の時，自身の点を v とし，v からの距離 k となる点

の集合 NH(v)={(ux,uy)|dist(v,u)=k}とする．視野範囲 1

の際の Nx (v)(x∈{S,C,H})は v にいるロボットが 1

回の移動で移動できる点を表している．ただし，ロ

ボットが同一線上をすれ違う移動と複数のロボッ

トが同一の点に移動することは許されない．また，

図 2 に示す様にロボットのサイズでによってはあ

るロボットは他のロボットが存在する周囲の点へ

は他のロボットに接触するため移動することがで

きない．ロボットの大きさが十分に小さいロボット

が他のロボットが存在しない点に自由に移動でき

るロボットのサイズを small，周囲のロボットとの

接触を避けるため移動に制限が付くロボットのサ

イズを large と名付ける．平面格子上と六角格子上

ではその条件は異なってくる．それぞれの条件を以

下に示す． 

 

図 2．平面格子におけるロボットの半径 radius と格

子サイズの関係 

 

平面格子上では，ロボットの半径を radius として図

2 の例に示すように，ロボットの大きさが十分に小

さく斜めに移動したときに他のロボットに接触す

ることがないモデル small とあるロボットが斜めに

移動したとき他のロボットに接触する可能性があ

るモデル large を 

・small:：radius <  

・large：   radius <  

と定義される． 

 

 

図 3．六角格子上におけるロボットの半径 radius と

格子サイズの関係 

 

図 3 に示す様に六角格子上では平面格子上とは条

件が異なる．ロボットの半径の大きさを radius とし

radiusが線を超えた際にあるロボットが移動した時

に周辺のロボットと接触する可能性がある．六角格

子上では正六角形の一辺の大きさを R とし 

・small：radius <  

・large：   radius <  

と定義する． 

立方格子上では平面格子上と同様の の方向の斜

め移動だけでなく の方向の斜め移動も存在する

が， の方向の斜め移動で接触することがない条

件を満たせば，それより幅の広い の方向の移動

でも接触することはない，よって立方格子上での半

径 radius の球と変える以外は平面格子上と同様で

あり 

・small:：radius <  

・large：   radius <  

と定義される． 

 

次にロボットの実行モデルについて説明する．各

ロボットは以下の 4 つの状態を繰り返し，この 4 つ

の状態の 1 回の繰り返しをサイクルと呼ぶ． 

(1) Wait:ロボットは待機状態．全てのロボットの初

期状態はこの状態である． 

(2) Look:ロボットは他のロボットの位置を観測す

る． 

(3) Compute:ロボットは観測結果を入力にアルゴ



リズムに従って行き先を計算する．ロボットが

無記憶の場合は，入力は直前の Look の情報の

みである． 

(4) Move:Compute で計算した行き先に移動する 

各ロボットが動作する同期の程度によっても図 4

の様な 3 つのモデルが定義される． 

 

 

図 4． 同期のモデル 

 

･完全同期(FSYNC):全てのロボットが完全に同期し，

全てのロボットが完全に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 を実行する． 

･半同期(SSYNC):FSYNC において同じ時刻にのみ

Look，Compute，Move が実行されるが，サイクル

を実行しないモデルの存在は許すモデルである． 

･非同期(ASYNC):FSYNCやSSYNCのようなロボッ

トの実行において同期の仮定を一切置かないモデ

ルである． 

これら 3 つのモデルに関して FSYNC のロボットモ

デルで実現可能な動作は SSYNC のロボットモデル

でも実現可能であり，また，SSYNC のロボットモ

デルで実現可能な動作はASYNCでも実現可能であ

る．すなわちある問題を ASYNC で解くアルゴリズ

ムが存在する場合は，そのアルゴリズムは SSYNC，

FSYNC でも問題を解く．SSYNC と FSYNC の関係

も同様である． 

動作サイクルの各状態は，仮定するロボットの能力

によって細かい定義が異なる． 本研究では，ロボ

ットの視野範囲に制限が存在する．Gxの点 v 上のロ

ボットは Look の結果，ロボットが共通して持つ座

標系における Nx(v)のうちロボットがいる点の集合

C を得る．Compute で計算される行き先は Nx(v)-C

のうち現在の座標を除く一点，もしくは移動しない

かのいずれかであり，Move における行き先への移

動は一瞬であると仮定し移動中のロボットが他の

ロボットに観測されることはないとする． 

Move の移動においてロボットは格子点から格子点

へ直接移動する．この時，六角格子上でサイズ Large

の場合，基本的にロボットが埋まっている点の隣接

点から隣接点への移動はできない．ここで図 5 のよ

うな格子の頂点に一度間接的に移動することで，ロ

ボットで埋まっている隣接点から隣接点への移動

を可能にする特殊な移動パターンを VI 移動(vertex 

intermediate move )とする．本研究では，この VI 移

動を許すモデルについても考察する． 

 

  

 

図 5． VI 移動 

 

(2)集合問題の定義 

本研究では，あらかじめ決められた原点 O を中心

にロボットを集合させる集合問題を扱う．集合時に

ロボットが構成する形状が問題の可解性に影響し，

原点に近い距離からロボットで埋めていき，集合を

達成した際に原点からの距離が最も遠いロボット

への距離が最小となるようにロボットを集合させ

る． 

集合の定義は，グリッド x に対し ai
x を原点からの

距離が i である点の数，原点からの距離が j 以下で

ある点の数を Sj
x とし，ロボットが集合を達成した

ときの原点から最も遠いロボットまでの距離を

Lmax
xとする．原点 O からの距離が i であるロボット

の集合を R(i)={r∈R|dist(O，r)=i}としてグリッド上

での集合問題を Lmax を用いて以下のように定義す

る． 

定義  グリッド上で n 台のロボットが次の条件を

満たすときロボットは集合したという． 

･∀r∈R， dist(O，r)≦Lmax
x 

･|R0|=1 

･0 < i <Lmax
x ，|Ri| = ai

x 

 

従来の研究における平面格子上での ai
S，Sj

S は以下

のようになる 

･a0
S = 1 

･ai
S = 4i (i>0) 

･Sj
S = 2j(j+1)+1 (j≧0) 

Sj
Sの逆関数を考えることで Lmax

Sは以下の式で決ま

る． 

Lmax
S=⌈√( - )- ⌉ 

 

本研究で扱う六角格子上での，ai
H，Sj

H は以下の様

になる 

･a0
H = 1 

･ai
H = 6i (i>0) 



･Sj
H = 3j(j+1)+1 (j≧0) 

Sj
Hの逆関数を考えることでLmax

Hは以下の式で決ま

る．  

Lmax
H=⌈√( - )- ⌉ 

 

また立方格子上では 

･a0
C = 1 

･ai
C =  (i>0) 

･Sj
C = + + +1 

となり，Lmax
Cは Sj

Cとロボットの台数 n から 

+ + +1-n=0 を満たす実数解の小数点以下の

切り上げで得られる．このグリッド x 上の集合問題

を解くアルゴリズムの集合を，同期のモデル sync

∈{async,ssync,fsync}，ロボットの n を知るか否か

num∈{known,unknown}，ロボットの大きさのモデ

ル size ∈ {small,large} を パ ラ メ ー タ と し ，

GAx(sync,num,size)で定義する． 

 

(3)緒定義 

六角格子上での右回りの表記 

二次元直交座標系 S において u=(ux,uy)，v=(vx,vy)の

2 点を考えた時，(ux*vy - uy*vx)<0 を満たすとき原点

を中心に v は u の右回りに位置するという[6]．六角

格子座標系 Hにおいても，格子点上の 2 点，u=(ux,uy)，

v=(vx,vy)を考えた時，u’=(ux’= ux， uy‘=ux + uy)， 

v’=(vx’= vx， vy‘=vx + vy)として二次元直行座標系

の値に適用し，(ux’*vy’-uy’*vx’)<0 を満たすとき原点

を中心に v’は u’の右回りに位置するとする． 

ある v’∈H に対して，NH(v)の点のうち下記の条件

を満たす点に対して表記を定義する．(図 6) 

pv’:(dist(O,pv’)=dist(O,v’)-1)∧(vx’py’-vy’px’<0) 

ev’:( dist(O,ev’)=dist(O,v’))∧(vx’ey’-vy’ex’<0) 

sv’:(dist(O,sv’)=dist(O,v’)+1)∧(vx’sy’-vy’sx’≦0) 

さらにそれと逆方向の移動を 

Lpv’:(dist(O,pv’)=dist(O,v’)-1)∧(vx’py’-vy’px’>0) 

Lev’:( dist(O,ev’)=dist(O,v’))∧(vx’ey’-vy’ex’>0) 

Lsv’:(dist(O,sv’)=dist(O,v’)+1)∧(vx’sy’-vy’sx’≧0) 

 

図 6. 点 v とその周囲の点の例 

 

 

3. 従来の結果と提案アルゴリズム 

先行研究では平面格子状でのアルゴリズムが提案

されており，7 通りに対して集合問題を解くアルゴ

リズムを考え，残り 1 つのモデルに対して，その非

可解性について述べられている．その結果が表 1 で

ある．本研究では平面格子と集合した際の形態が異

なる六角格子や立方格子上に拡張した集合問題を

解くアルゴリズムを設計する．その結果が表 2，3

である． 

 

表 1. 平面格子上でのアルゴリズム 

 

 

表 2. 六角格子上でのアルゴリズム 

 

 

表 3. 立方格子上でのアルゴリズム 

 

 

(1) サイズ Small の場合 

共通座標系知識有の場合については，平面格子上で

は(async,unknown,small)モデルについてのアルゴリ

ズムが提案されていた．そのアイデアを座標系によ

らない形に一般化し，それを六角格子上に適用する

ことで六角格子上の共通知識有の場合についての

ア ル ゴ リ ズ ム hexagonSpiral ∈

GAH(async,unknown,small)を設計した． 

平面格子上でのアルゴリズムが Spiral である． 

 



アルゴリズムの概要 

非同期に移動する複数のロボットがすれ違うまた

は同一の点に移動してしまうことがないように，ロ

ボットの通り道を一本道に設計することで集合を

達成するアルゴリズムである． 

 

平面格子状でのアルゴリズム Spiral のアイデアを

一般化アルゴリズムが GeneralAlgorithm1 であり，

これによって定理 1を示す． 

 

 

 

アルゴリズムの概要 

格子平面状において，各距離ごとに距離に対する入

り口の点と出口の点を集合によって定め，その入り

口から出口ハミルトン経路を作成することで，平面

格子上に一本道を作成する． 

 

定理 1  GeneralAlgorithm1 により一般の平面格子

上に一方通行の経路を作成することができる． 

 

このアルゴリズムを六角格子上に適用したアルゴ

リズムが hexagonSpiral である． 

 

定理 2  hexagonSpiral∈GAH(async,unknown,small) 

 

 

 

(2) 共通の座標系知識を持たずサイズSmallの場合 

共通座標系知識無の場合については，平面格子上で

は(async,unknown,small)モデルについてのアルゴリ

ズム pullspin が提案されていた．そのアイデアを六

角 格 子 上 に 適 用 し た も の が ア ル ゴ リ ズ ム

hexagonPullSpon である． 

 

 

 

アルゴリズムの概要 

原点に対し，右回りで距離を縮める pull の移動と原

点に対し右回りで同距離の点に移動する spin の移

動を繰り返すことで集合を達成する． 

 

定理 3 hexagonPullSpin は六角格子上において共

通の座標系を持たず(ssync,known,small)モデルにお

いての集合問題解く． 

 

 
 

(3)ロボットサイズ Large の場合 

六角格子上においてロボットサイズ large で視野範

囲 1 の時，平面格子上における視野範囲 1 の時に見

えていた距離 2 の斜めの位置のロボットを見るこ

とができない．また移動制限も平面格子上に比べ厳

しくなっている．これにより平面格子状では可解で

あったモデルでも非可解となっており，その非可解

性について示す．また，移動の制限を緩和するため



に特殊な移動パターンを許可した場合について集

合問題を解くアルゴリズムを示す． 

 

定理 3 サイズ Large かつ視野範囲 1 のロボットで

集合問題を解くアルゴリズムは存在しない 

 

証明の概要 

平面格子上においてサイズLargeの場合において集

合問題を解くアルゴリズムでは距離が 2 である斜

めの位置のロボットが見えておりその情報を利用

したアルゴリズムを設計していた．しかし六角格子

上でサイズ Large の場合では，その範囲が見えてい

ないので同じ条件では集合をとくことができない

ことを示した． 

 

定理3から視野範囲 1の場合においては全ての場合

で集合問題と解くことができないことを示した．こ

れによりサイズ Large のモデルでは視野範囲 2 以上

の場合も考察し定理 4 を示した． 

 

定理 4 サイズ large かつ視野範囲 2 以上のロボッ

トで初期状態に制限のない場合に一般には集合問

題を解くアルゴリズムは存在しない． 

 

証明の概要 

特定のロボットの台数 n と特定の初期状態におい

て集合達成不可能である構成があることを示し，一

般に集合を達成するアルゴリズムが存在しないこ

とを示した． 

 

サイズLargeのモデルにおいて非可解性を示したこ

とから，これに当てはまらないモデルの初期状態に

制限があり,視野範囲 2 で VI 移動有の場合に集合問

題を解くアルゴリズムを設計した．そのアルゴリズ

ムが VIMalgorithm である． 

 

定理 6  VIMalgorithm∈GAH(ssync,known,large)※ 

※VI 移動あり，初期状態制限有，視野範囲 2 

 

 

 

アルゴリズムの概要 

n を元に集合を達成する構成である．GP を計算す

る．そして GP の内部ではロボットが奥から順に

詰まるように移動していく．GP の外ではデットロ

ックが起こらない距離までロボットが広がる移動

をする In Side と，デットロックが起こる可能性が

ない距離では距離を縮める移動をする Out Side，

またその境界の Border Line と Upper Point の 5

つのエリアによってロボットが移動を変える戦略

である． 

このアルゴリズムによって定理 6 を示す． 

 

(3)立方格子上のアルゴリズム 

立方格子上で(ssync,known,large)のモデルでは，平面

格子と六角格子で利用した汎用アルゴリズムの戦

略を三次元上で適用することで同様のモデルにお

いて集合問題を解くアルゴリズムを設計した．その

アルゴリズムが Spiral3 である． 

アルゴリズム上で使用する移動パターンとして平

面格子上では u=(ux,uy)，v=(vx,vy)を二次元直交座標

系 S 上の 2 点とし，(uxvy-uyvx)<0 を満たす時，原点

を中心に v は u の右回りに位置するとしており，  

･ ev:(dist(O,pv)=dist(O,v)-1)⋀ (vxpy-vypx≦0)が存在し

た． 

ここでは右回りの移動を考える際三次元上で 2 軸

を固定し，平面上での右回りを考える． 

u=(ux,uy,uz)，v=(vx,vy,vz)を三次元直交座標系 C 上の 2

点とした時，xz 平面上での右回りの移動を 

･evxz: (dist(O,evxz)=dist(O,v)-1)⋀ (evpz-eypx<0)とし他の



平面も同様の定義とする． 

さらにそれと逆方向の移動を 

･Levxz: (dist(O,evxz)=dist(O,v)-1)⋀ (vxez-vyex≧0) とし

他の平面も同様の定義とする． 

 

 

 

 

アルゴリズムの概要 

汎用アルゴリズムの戦略を拡張し，三次元としての距

離を縮める点がその点の存在する平面へ近づける

ために同距離の二次元平面上に各 1 ずつ距離を縮

める点を設計することで一方通行の経路を作成し

た． 

 

定理 7  Spiral3∈GAC(async,unknown,small) 

 

4. 結果と今後の課題 

本研究では，ロボットサイズが小さい時に一般の座

標系上集合問題を解くアルゴリズムと，それを六角

格子上と立方格子上に適用したアルゴリズムを提

案した．またロボットサイズが大きい時には，六角

格子上で視野範囲 1 では非可解であり，2 以上でも

一般では非可解であることを示した．そして特殊な

移動を許した際に初期状態に制限があり視野範囲 2

の時，六角格子上集合問題を解くアルゴリズムを示

した．今後の研究課題としては六角格子座標系上で

特殊な移動を許した際の視野範囲 1 での非可解性

は考察や三次元直交座標系上での他のモデルにお

ける集合問題を解くアルゴリズムの考察があげら

れる． 
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