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研究成果の概要（和文）：CPSを考慮に入れた自律分散ロボット群に理論モデル構築とその上でのロボット群の
計算能力に関して主として以下の成果を得た．（1）CPSを意識した新しい自律分散ロボット群のモデル化とその
上でのロボットに対するオンライン経路探索アルゴリズムを開発した．（2）従来のLCMロボットモデルにおける
集合問題の可解性を耐故障性の観点から明らかにした．（3）ライト付きロボット群に対する計算能力を明らか
にした．（4）リングネットワークにおける制限視野をもつライト付きロボット群の集合問題に対する色数最適
なアルゴリズムを与えた．このアルゴリズムはロボットの動作が完全な非同期でも動作する．

研究成果の概要（英文）：We construct a theoretical model based on CPS for autonomous mobile robots 
and obtain several results about the computational power of autonomous mobile robots as follows: (1)
 A new model for mobile robots including the concept of CPS is proposed and an online routing 
algorithm for mobile robots is developed. (2) We give fault-tolerant gathering algorithms on an LCM 
robot model. (3) We clarify the computational power of mobile robots with lights. (4) We solve 
gathering problem of myopic mobile robots on ring-shaped networks, which can behave in completely 
asynchronous fashion.

研究分野：並列分散アルゴリズム

キーワード： 自律分散ロボット　CPS　非同期度　集合問題　自己安定　ライト

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
CPSに基づいた自律分散ロボットに対する理論的モデルの構築とその上での自律分散ロボット群の計算能力の解
明は,分散情報学における分散アルゴリズムの進展に寄与するところが大きい．また，CPSに基づいた自律分散ロ
ボット群の理論的モデルはより現実的な条件を取り入れているので，実機開発における評価基準となりえる可能
性が高い．特に完全非同期で動作する制限視野をもつライト付きロボット群に対するアルゴリズムはその一例で
ある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 実世界（物理システム）環境における実体の監視と制御に計算と通信が密接に連携するシステ
ムが Cyber-Phisical Syetems(CPS)と言われている．ITS やセンサーネットワークなどのユビキ
タスサービスは CPS の例であるが，CPS ではより実世界とのかかわりを意識し，サイバー空間
の計算能力を組み合わせて，社会的な課題を解決しようとしており，米国では NSF（National 
Science Foundation）が、さまざまな部門が掲げる課題を解決する基礎的研究の最重点課題のひ
とつとして 2006 年より CPS を掲げており，現在も最重要課題の一つに挙げられている．日本
においても，国会図書館が知的基盤を整備するために，「知的インフラ」としての CPS の整備が
求められている．また，世界に点在するデータは 2010 年でエクサバイト （ペタバイトの 1000 
倍）レベルになっており，2020 年までにはその 1000 倍（ゼッタバイト）に達するといわれて
いる．CPS を分散ネットワークシステムとしてとらえると，その規模，構成機器や通信 の多様
性，システムのダイナミクス，および，機器の動作通信の不確実さの増大が著しい．そのため，
システムが変化する環境のなかで自らを存続させる自己安定性，及び環境の変化に応じて，新た
な安定状態すなわち秩序を求めて創造的に適応する自律適応性がこれまで以上に求められる．
また，最近では，自律分散ロボット群，センサネットワーク，分子計算など，新たな形態の次世
代分散システムについても，自己安定で自律適応をめざした分散アルゴリズムの研究も国内外
で行われているが，自己安定性や自律適応性に関しては定性的な議論にとどまっている．特に，
自律分散ロボット群による分散計算に関しては，鈴木山下の独創的な理論モデルが構築されて
以来，このモデルのもとでロボット群の能力に関して数多くの研究がなされている．しかしなが
ら，ロボットの能力と問題の可解性のみが明らかにされているのが現状であり，ロボットのエネ
ルギーやアルゴリズムの効率に関しては現在のモデルにおいては議論できない．申請者は，モバ
イルセンサーネットワーク，自律分散ロボット群，個体群プロトコルなどのさまざまな分散シス
テムモデルを対象として，スケーラビリティ，多様性やダイナミクスに対する適応性や不確実さ
に対する頑強性（ロバストネス）を実現するための分散アルゴリズムについて研究を行ってきた．
また，これまで科研費基盤研究（C)において，移動分散システムを統一的に取り扱い可能なモデ
ルの構築を行い，その計算能力の限界を明らかにした．これは，従来モデルごとに独立に行われ
ていたものを，モバイルネットワークとして統一的な取り扱いが可能なモデルを構築し，その本
質的な特性を明らかにしたものである．そのなかで，CPS は，自己安定性と，自律適応性がよ
り以上求められており，CPS がシステムとしてどの程度自己安定可能か，自律適応システムか
ら創出できるものはなにかを解明する必要があり，それが CPS において本質的なもののひとつ
であるという考えに至った．また，自律分散ロボット群を，CPS としてペタスケールの分子計
算からソフトウエアのモバイルエージェントをも含む大きな枠組みでとらえることによって，
その自己安定性や自律適応性の観点から自律分散ロボット群の計算能力を明らかにできる可能
性を秘めている． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，まず CPS がシステムとして内包しなければならない自己安定性，及び自律適応性を
解明するために，CPS をシステムの規模，機器の計算能力，通信能力の多様性，システムの不
確実さの観点から分析し，CPS が内包する自己安定性と自律適応性に関する定量評価可能な指
標を構築する．また，CPS としてとらえた自律分散ロボット群の新しい理論モデルを構築し，
それらの指標を利用して，自律分散ロボット群を自己安定または自律適応可能な分散システム
の計算限界を明らかにするとともに，自律分散ロボット群によって取り扱い可能な新しい問題
とその分散アルゴリズムを創出することにより，それらを積極的に利用した分散計算の理論的
基盤の確立を目的とする． 
(1) CPS の分析：CPS は生活環境に偏在する物理エレメントと 計算エレメントをより強固，密
接に結びつけたシステムとして適応性，自律性，効率性，安全性，利便性を高度化したものであ
るために，それらを分散計算の枠組みに取り込むために，CPS の理論的分析を行う．CPS の特
徴として，(a) ペタスケールを含む巨大規模，(b) 構成エレメントや環境の空間的，及び，時間
的多様性，(c)CPS 内部または外部環境に内在するダイナミクス，(d) 構成要素の動作や入力の
不確実さを取り上げ，これらを分散システムとして反映できるかどうかを明らかにする．  
(2) 自己安定性と自律適応性の定量化： システムの規模，多様性，ダイナミクス，および，不確
実性の増大が著しい環境下での CPS を考えるとき，環境の変化に対応可能な自己安定性と自律
適応性の実現は重要である．しかしながら，これまでの分散システムにおける自己安定性は定性
的なものであり，自律適応性に関しては，個別のモデルごとに考えられているものにすぎない．
本研究では，(1)で分析した CPS の特徴に対して，自己安定性と自律適応性の本質的な性質を解
明し，それらの定量的な 指標を提案する．自己安定性は，変化する環境のなかで自らを存続さ
せ，所望の状態にシステムを安定させる．これまでの研究では，所望の状態に必ず遷移すること，
及び一たびその状態に遷移すると以降はその状態を維持することのみが議論されている．ここ
では，システムの持つ「エントロピー」 のような概念を導入することによって，これをどの程
度減らせるかというような定量化を目指す．自律適応性に関しては，環境の変化に応じて，あら



たな安定状態（これを「秩序」と呼ぶ）を求めて創造的に適応することと考えており，この秩序
に関する定量的な指標を提案することを目的としている． また，自己安定システムは，任意の
初期状態から安定しなければならないので，本質的に停止しないシステムである．永遠に動作し
続けるシステムからどのような秩序をどの程度創出可能であるかを議論できるような指標を目
指す． 
(3) 自律分散ロボット群のモデルとその計算能力の解明： 自律分散ロボット群を分子計算やソ
フトウエアのモバイルエージェントをも包括できるように，(1)で分析した CPS の特徴を利用し
て新たな理論モデルを構築する．そのモデルのもとで(2)の自己安定性と自律適応性に関する定
量指標を用いた新しい問題とその分散アルゴリズムを創出する． 
 
３．研究の方法 
 CPS の特徴である(a)ペタスケールを含む巨大規模，(b)構成エレメントや環境の空間的，及び，
時間的多様性，(c)CPS 内部または外部環境に内在するダイナミクス， 
(d)構成要素の動作や入力の不確実さを取り上げ，(1) CPS の特徴を分析する．その分析に基づ
き，規模，多様性，ダイナミクス，および，不確実性の増大が著しい環境下での CPS を考え，環
境の変化に対応可能な (2) 自己安定性と自律適応性の定量化の指標を考案する． 
また，(1)の特徴分析に基づき，自律分散ロボット群のモデル化を行い，(2)の自己安定性，自律
適応性に関する定量指標に基づいた自律分散ロボット群の分散計算としての計算限界を明らか
にする． 
 
４．研究成果 
 平成 29 年度－平成 30 年度 
従来の自律分散ロボット群モデルにロボットがライト（状態）を搭載することによる計算能力

の限界を明らかにした．特に，ライトが自身と他のロボットがともに認識できる場合（full-
light)，他のロボットのみが認識できる場合(external-light)に対して，ライトの色数最小のラ
ンデブーアルゴリズムを開発した．また，ロボットの動作仮定に関して，移動位置まで必ず到達
する場合(rigid)，必ずしも移動位置まで到達しない場合(non-rigid)を考慮している．non-rigid
の場合は全く移動しないと問題が解けなくなるため，最小移動距離(δ>0)は移動するものと仮
定している．このδの値をロボットが知っている場合(non-rigid+δ)も考察している．具体的に
得られた成果は以下の通りである． 
(1) ロボットが非同期に動作する(ASYNC)とき，ランデブーは non-rigid+δを仮定した場合，2
色の full-light で解ける．非同期を少し制限したモデル(LCatomicASUNC)の場合，ランデブーは
non-rigid の下で 2 色の full-light で解ける． 
(2) アルゴリズムの動作をライトの状態だけで決定するアルゴリズムを L-アルゴリズムと呼ぶ．
L-アルゴリズムを用いた場合は，ASYNC においては任意の色数を持つ external-light を用いて
もランデブーは解けないことが示されていた．ここでは，LC-atomic ASYNC において，external-
light における色数最適な L-アルゴリズムが構成できることを示した．特に，非自己安定，擬似
自己安定，自己安定のそれぞれの場合について，色数が最適な L-アルゴリズムを示した． 
 
 令和元年度―令和 2 年度 
CPS を考慮に入れた自律分散ロボット群に理論モデル構築とその上でのロボット群の計算能力
に関して以下の成果を得た． 
（1）CPS を意識した新しい自律分散ロボット群のモデル化とその上でのロボットに対するオン
ライン経路探索アルゴリズムを開発した． 
（2）従来の LCM ロボットモデルにおける集合問題の可解性を耐故障性の観点から明らかにした． 
（3）従来の LCM ロボットモデルにおけるスケジューラに対する自己安定化を考慮した効率的な
実現手法を与えた．また，ビザンチン故障を許したロボット群に対する自己安定アルゴリズム手
法を開発した． 
（4）ライト付きロボット群に対する計算能 
力を明らかにした．特に，ロボットの持つメモリとロボット間の直接通信の能力に焦点をあて，
ロボットの同期度との関係を解明した．また，モデルチェッキングを利用したライト付きロボッ
トアルゴリズムの検証法を開発した． 
（5）リングネットワークにおける制限視野をもつライト付きロボット群の集合問題に対する色
数最適なアルゴリズムを与えた．このアルゴリズムはロボットの動作が完全な非同期でも動作
する． 
いずれの結果も CPS を考慮した新しい自律分散ロボット群のモデル化とそのモデル化のもとで
の計算能力に対する限界の解明に寄与するものである． 
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