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視界に制限のある自律移動ロボット群による

グラフ探索∗

長濵 将太

内容梗概

本論文では，自律移動ロボット群によるグラフ探索アルゴリズムについて検討

する．ロボットは視界に制限があり，定数距離の範囲内のノードを観測すること

ができる．また，ロボットはライトを持ち，このライトは定数個の色の集合から

選ばれた 1色を発することができる．本論文では，永続探索と停止探索の 2種類

の探索問題を考える．永続探索の目的は，全てのロボットが全てのノードを無限

回訪問することである．停止探索の目的は，各ノードを少なくとも 1体のロボッ

トが訪問したうえで全てのロボットが移動やライトの色の変更を終えることであ

る．探索対象のグラフとして，リングと有限グリッドの 2種類を考える．

リング探索については，観測可能な距離が 2以上の定数かつライトの色数が 2

以上の定数という条件を扱う．この条件のもと，永続探索の達成に 2体のロボッ

トが必要十分であること，停止探索の達成に 3体のロボットが必要十分であるこ

とを証明する．これらの結果は先行研究と比較して，観測可能な距離を大きくす

ることで探索に必要なロボット数を減らせることを示している．また，ライト 2

色かつロボット 2体の場合について，提案する永続探索アルゴリズムが万能であ

ること，つまり，そのアルゴリズムが可解な初期状況のどれからでも永続探索を

達成することを示す．一方，停止探索については，ライト 2色かつロボット 3体

の場合に万能なアルゴリズムが存在しないことを示す．

∗奈良先端科学技術大学院大学 先端科学技術研究科 修士論文, 令和 2年 3月 13日.
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有限グリッド探索については，様々な条件のもと停止探索アルゴリズムを提案

する．また，永続探索や停止探索に必要なロボット数の下界を示す．本研究は，

視界に制限のあるロボットによる有限グリッド探索を扱う最初の研究である．

キーワード

可視ライト, 永続探索, 停止探索, 方向感覚がないリング, グリッド
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Graph Exploration of Autonomous Mobile

Robots with Limited Visibility∗

Shota Nagahama

Abstract

We investigate graph exploration algorithms for autonomous mobile robots.

The robots have limited visibility, that is, they observe nodes within a certain

fixed distance, and they are luminous, that is, they have light devices that can

emit a color from a set of constant number of colors. We consider two exploration

problems: perpetual exploration and terminating exploration. Perpetual explo-

ration requires every robot to visit every node infinitely many times. Terminating

exploration requires robots to terminate after every node is visited by a robot at

least once. We consider two types of graphs: rings and finite grids.

For ring exploration, we consider the constraint that the visible distance is

any constant of at least two and the number of colors of light devices is any

constant of at least two. Under the constraint, we prove that 1) two robots are

necessary and sufficient to achieve perpetual exploration and 2) three robots are

necessary and sufficient to achieve terminating exploration. These results show

that the number of robots required for exploration can be reduced by extending

their visibility compared to the previous work. We also show that the proposed

perpetual ring exploration algorithm for rings is universal, that is, the algorithm

achieves perpetual exploration from any solvable initial configuration with two

colors and two robots. On the other hand, we show that no universal algorithm

exists for terminating ring exploration with two colors and three robots.

∗Master’s Thesis, Graduate School of Science and Technology, Nara Institute of Science and

Technology, March 13, 2020.
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For finite grid exploration, we propose terminating exploration algorithms un-

der various constraints. We also show lower bounds of the numbers of robots

required for perpetual and terminating exploration. This is the first work of

finite grid exploration with limited visibility.

Keywords:

Visible light, Perpetual exploration, Terminating exploration, Unoriented ring,

Grid
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1. はじめに

1.1 背景

自律移動ロボットの協調に関する研究が分散コンピューティングの分野で注目

を集めている．この研究の主な目的は，与えられたタスクの達成に必要最小限の

ロボットの能力を求めることである．ロボットの代表的なモデルとして，LCMモ

デル [25]が知られている．LCMモデルでは，ロボットは LCM（Look-Compute-

Move）サイクルと呼ばれるサイクルを繰り返し実行する．LCMサイクルは「観

測（Look）」「計算（Compute）」「移動（Move）」の 3つのフェーズから成る．観

測フェーズでは，ロボットは他のロボットの位置を観測する．計算フェーズでは，

移動する目的地を観測フェーズでの観測結果にしたがって計算する．移動フェー

ズでは，計算フェーズで計算した目的地に移動する．LCMサイクルの同期モデ

ルとして，完全同期（fully synchronous），半同期（semi-synchronous），非同期

（asynchronous）の 3種類がよく扱われている [8, 9, 22, 24]．

研究の主な目的は必要最小限のロボットの能力を求めることであるから，ほと

んどの研究は弱い能力のロボットを仮定している．具体的には，ロボットは全て

区別不可能で同じアルゴリズムを実行し，メモリを持たず，他のロボットとの直

接的な通信を行わない．ロボット間の通信は，観測フェーズで他のロボットの位

置を観測するという間接的な方法でのみ行われる．ロボットが動く環境のモデル

としては，ユークリッド平面などの連続的な環境 [17, 18, 25]や，グラフネット

ワークなどの離散的な環境 [3, 14, 16]が考えられている．

本論文では，グラフネットワークに焦点を当てる．グラフネットワークにお

ける基本的なタスクの 1つに探索（exploration）があり，永続探索（perpetual

exploration）と停止探索（terminating exploration）の 2種類がよく研究されてい

る．永続探索の達成条件は，全てのロボットが全てのノードを無限回訪問するこ

とである．停止探索の達成条件は，各ノードを少なくとも 1体のロボットが訪問

したうえで，全てのロボットが移動を終えることである．これまでに，永続探索

はリング [3]やグリッド [4]で研究され，停止探索はリング [14, 16, 21]，木 [15]，グ

リッド [12]，トーラス [13]，任意のネットワーク [6]で研究されている．これらの

1



研究では，探索に必要な最少のロボット数を明らかにすることを目的としている．

探索に焦点を当てている上述の研究は全て，各ロボットが全てのロボットの位

置を観測できると仮定している．しかしながら，このような強い能力を仮定す

ることは，ロボットの能力が弱いという原則から好ましくない．この理由から近

年の研究では，より現実的なモデルとしてロボットの視界に制限のある場合が考

えられている [9, 10]．このモデルのロボットは，ある一定の距離 ϕの範囲内で

のみグラフ上のノード（とノード上のロボット）を観測することができる．この

ようなモデルは，探索に限らずパターン形成（pattern formation）[2, 20]，収束

（convergence）[1]，集合（gathering）[11, 17, 19, 24]といった他のタスクでも検

討されている．

視界に制限のある状態を維持しながらロボットの能力を向上させるために，

Ooshitaと Tixeuilはライト [8]をロボットに追加している [22]．ライトは不揮発

性で定数個の色を持ち，定数サイズのメモリとして使用できる．ライトの色は，

そのライトを持つロボットの位置を観測可能な他のロボットも観測することがで

きる．Dattaらが，ϕ = 1でライトが無い場合に，半同期，非同期モデルでリング

の停止探索を達成するアルゴリズムが存在しないことを示している [9]．その後，

OoshitaとTixeuilが，2色のライトを追加した場合に同じタスクを 4体のロボッ

トで達成できることを示している [22]．また，Bramasらが，ϕ = 1でライトがあ

る場合と ϕ = 2でライトが無い場合について，無限グリッドの探索を検討してい

る [5]．

ロボットの視界に制限のあるモデルでの探索を扱った研究は筆者の知る限り上

述の 4件 [5, 9, 10, 22]のみである．本論文では，まだ検討されていない条件でのリ

ング探索と，視界に制限のあるモデルでの検討が初めてである有限グリッド（以

下，グリッド）の探索を扱う．

2



1.2 リング探索

1.2.1 関連研究と動機

リング探索は，ロボットの視界に制限のあるモデルと制限のないモデルのど

ちらでも研究されている．まず，視界に制限のないモデルでの研究に焦点を当て

る．このモデルでは，任意の初期状況（initial configuration）から探索を達成す

るために必要なロボット数が検討されている．Flocchiniら [16]，Lamaniら [21]，

Devismesら [14]が非同期モデルでの停止探索に必要なロボット数を検討してい

る．Flocchiniら [16]は，リングのノード数 nがロボット数で割り切れるときに停

止探索を達成できない初期状況が存在すること，任意の初期状況から探索を達成

するためにΘ(log n)体のロボットが必要であるような nが無数に存在することを

示している．Lamaniら [21]は，nが偶数のときに 4体のロボットで任意の初期状

況から停止探索を達成するアルゴリズムは存在しないこと，nと 5が互いに素で

あるときに 5体のロボットで任意の初期状況から停止探索を達成できることを示

している．Devismesら [14]は，確率的アルゴリズムを使用した場合に，5以上の

任意の nに対して，半同期モデルでの任意の初期状況からの停止探索に 4体のロ

ボットが必要十分であることを示している．一方，Blinら [3]は，非同期モデル

での排他的（exclusive）永続探索に必要なロボット数を検討している．排他的永

続探索は，2体のロボットが同時に同じノードにいたり同じ辺を通っていたりし

てはならないという条件が加えられた永続探索である．n ≥ 10のとき，この探索

の達成に 3体のロボットが必要十分であることが示されている [3]．

次に，視界に制限のあるモデルでの研究に焦点を当てる．このモデルでは，多

くの初期状況がアルゴリズムによらず非可解である．例えば，どのロボットも他

のロボットを観測できないとき，探索を達成することはできない．このため，視

界に制限のあるモデルを扱う研究では探索を達成するために特定の初期状況を仮

定している．

Dattaらがライトの無いモデルでのリングの停止探索を研究している [9, 10]．

ϕ = 1の場合の結果として，完全同期モデルで停止探索を達成するのに 5体のロ

ボットが必要十分である一方，半同期，非同期モデルで停止探索を達成するアル

ゴリズムは存在しないことが示されている [9]．また，ϕ = 2, 3の場合に半同期，
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非同期モデルで停止探索を達成するアルゴリズムが提案されている [10]．

OoshitaとTixeuilは ϕ = 1で 2色以上のライトを持つロボットによるリング探

索を研究している [22]．結果として，半同期，非同期モデルでの停止探索の達成

に，4体のロボットが必要十分であることが示されている．つまり，2色以上のラ

イトを追加することで，ϕ = 1の場合にも半同期，非同期モデルでの停止探索が

達成可能になることが示されている．完全同期モデルでの停止探索の達成には，

3体のロボットが必要十分であることが示されている．これは，ϕ = 1でライトが

無い場合に 5体のロボットが必要十分だという結果 [9]に対して，2色以上のライ

トを追加することで必要なロボットを 2体削減できることを示している．永続探

索については，完全同期モデルでの達成に 2体のロボットが必要十分で，半同期，

非同期モデルでの達成に 3体のロボットが必要十分であることが示されている．

OoshitaとTixeuilが明らかにしている必要なロボット数に対する上述の結果は，

ライトの色数が無限であっても成り立つ．つまり，ライト以外の条件を変更する

ことなく必要なロボット数をこれ以上減らすことはできない．ここで，ϕ ≥ 2と

すれば必要なロボット数は減るだろうかという疑問が湧いてくる．

1.2.2 成果

本論文では，ϕ ≥ 2で 2色以上のライトを持つロボットを考え，リング探索の

達成に必要十分なロボット数を明らかにする．これにより，ライトがある場合に

ϕ ≥ 2とすれば必要なロボット数は減るだろうかという疑問に対する解答を示す．

表 1に本研究と関連研究の成果をまとめる．なお，1色のライトを持つロボット

は，ライトを持たないロボットと等価である．

上述の疑問に対する解答は次のとおりである．(i)完全同期モデルでは，必要な

ロボット数を減らすことはできない．(ii)半同期，非同期モデルでは，必要なロ

ボット数を 1体減らすことができる．これらの解答を導くために，ϕ ≥ 2でライ

トが 2色以上の場合は完全同期，半同期，非同期モデルのいずれにおいても，永

続探索の達成に 2体のロボットが，停止探索の達成に 3体のロボットが必要十分

であることを示す．OoshitaとTixeuilは ϕ = 1の場合に次の 2点を証明している

[22]．(1)完全同期モデルでは永続探索，停止探索それぞれの達成に 2体，3体の
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表 1: 視界に制限のある自律移動ロボットによるリング探索

必要なロボット数

文献 探索の種類 同期モデル ϕ 色数 下界 上界

[9] 停止探索
完全同期

1 1
5 5

半同期/非同期 達成不可能

[10] 停止探索 半同期/非同期
2

1
5 7

3 5 5

[22]

永続探索
完全同期

1 2以上

2 2

停止探索 3 3

永続探索
半同期/非同期

3 3

停止探索 4 4

本稿
永続探索

完全同期/半同期/非同期 2以上 2以上
2 2

停止探索 3 3

ロボットが必要十分である．(2)半同期，非同期モデルでは永続探索，停止探索

それぞれの達成に 3体，4体のロボットが必要十分である．したがって，上述の

解答が得られる．

本論文の成果として，永続探索の達成に 2体のロボットが必要十分であること

を証明するために，同期モデルやライトの色数に関わらず 1体のロボットでは永

続探索を達成できないことと，非同期モデルでライトが 2色の場合に 2体のロボッ

トで永続探索を達成できることを示す（3.2節）．一方，停止探索の達成には 3体

のロボットが必要十分であることを証明するために，たとえ完全同期モデルでラ

イトの色数が無限であっても 2体のロボットでは停止探索を達成できないことと，

非同期モデルでライトが 2色の場合に 3体のロボットで永続探索を達成できるこ

とを示す（3.3節）．

視界に制限のあるモデルを扱っているこれまでの研究と同様に，本論文で示す

アルゴリズムは全て，特定の可解な初期状況を仮定する．観測可能な距離ϕ，ライ

トの色数，ロボット数といった条件によって可解な初期状況は異なる．これらの

条件を指定したとき，その条件の下で可解な初期状況のどれから実行を始めても

探索を達成するアルゴリズムを，万能な（universal）アルゴリズムと呼ぶ [19, 22]．
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可能な限り多くの初期状況に対応することがアルゴリズムとして望ましく，万能

なアルゴリズムは好ましい性質を持つ．本論文では，リングの永続探索と停止探

索それぞれについて万能なアルゴリズムの有無も検討する．本論文で示すリング

の永続探索アルゴリズムは，2以上の任意の ϕ，ライトの色数 2，ロボット数 2に

対する万能なアルゴリズムである．一方，リングの停止探索については，2以上

の任意の ϕにおいて，ライトの色数 2，ロボット数 3の万能なアルゴリズムが存

在しないことを示す．

1.3 グリッド探索

1.3.1 関連研究と動機

ロボットの視界に制限のないモデルであれば，グリッド探索はすでに研究され

ている．非同期モデルについて，Bonnetら [4]は永続探索に必要十分なロボット

数を，Devismesら [12]は停止探索に必要十分なロボット数を明らかにしている．

PelcとTianeは，全てのノードを訪問するだけでなく全ての辺を通ることを目的

としたグリッド探索を研究している [23]．また，集合タスクについても，ロボッ

トが動く環境としてグリッドを扱っている研究が存在する [7]．

しかしながら，ロボットの視界に制限のあるモデルでグリッドを扱っている研

究は筆者の知る限り存在しない．このモデルでこれまでに探索の対象とされてい

るグラフはリング [9, 10, 22]と無限グリッド [5]のみである．

1.3.2 成果

本論文では，ロボットの視界に制限のあるモデルでのグリッド停止探索アルゴ

リズムを提案する．これにより，停止探索に必要なロボット数の上界を示す．ま

た，必要なロボット数の下界に関する証明も行う．成果として，本論文で考える

モデルの各条件と，それらの条件での停止探索に必要なロボット数との対応を表

2に示す．なお，必要なロボット数の下界に関する証明は全て，より少ないロボッ

ト数で全ノードを訪問することが不可能であることに基づいている．よって，永

続探索についても同じ下界が成り立つ．
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表 2: 視界に制限のある自律移動ロボットによるグリッドの停止探索

必要なロボット数

同期モデル ϕ 色数 共通のキラリティに対する合意 下界 上界

完全同期

2

2
あり 2 2

なし 2 3

1
あり 3 3

なし 3 4

1

3
あり 2 2

なし 2 4

2
あり 2 3

なし 2 5

半同期/非同期

2

3
あり 2 2

なし 2 3

2
あり 2 3

なし 2 4

1 3
あり 3 3

なし 3 6

表 2に記載されているキラリティ（chirality）とは，各ロボットが自身から見

た時計回りと反時計回りを区別するための概念である．共通のキラリティに対す

る合意があれば，全ロボットが共通の方向を時計回りだと認識する．

1.4 論文の構成

本論文の構成は次のとおりである．第 2章では，本研究で扱うモデルや問題の

定義を与える．第 3章では，リング探索に関する成果を示す．永続探索に関する

成果を示した後，停止探索に関する成果を示す．第 4章では，グリッド探索に関

する成果を示す．必要なロボット数の下界に関する証明を示した後，停止探索ア

ルゴリズムを提案する．最後に，第 5章で本研究のまとめと今後の課題について

述べる．

7



2. 定義

2.1 システムモデル

2.1.1 システムの構成

システムはグラフG = (Vtx, Edge)と k体のロボットから成る．Vtxはノードの

集合，Edgeは辺の集合である．各ロボットはグラフのいずれかのノード上に存在

する．各ノードはインデックスを持つが，これらはノードを区別して表記するた

めにのみ使われ，ロボットが知ることはできない．

本論文では，グラフとしてサイズ nのリングとm× nグリッドの 2種類を考え

る．サイズ nのリングは以下を満たすグラフGである．

• Vtx = {vi | i ∈ {0, 1, . . . , n− 1}}

• Edge = {(vi, v(i+1) mod n) | i ∈ {0, 1, . . . , n− 1}}

ロボットはノード数nを知らない．また，リングには方向感覚がない（unoriented）．

言い換えると，2つの隣接しているノード u, vが与えられたときに uが vの右側

にあるか左側にあるかといった方向が決まるような情報は存在しない．以降，リ

ング上のノードのインデックスに対する計算は nを法とする．また，nの大きさ

に着目していないときは，サイズ nのリングを単にリングと呼ぶ．

m× nグリッドは以下を満たすグラフGである．

• Vtx = {vi,j | i ∈ {0, 1, . . . ,m− 1}, j ∈ {0, 1, . . . , n− 1}}

• Edge = {(vi1,j1 , vi2,j2) | vi1,j1 , vi2,j2 ∈ Vtx, |i1 − i2|+ |j1 − j2| = 1}

ロボットはグリッドの大きさを表すm,nを知らない．以降，m,nの大きさに着

目していないときは，m× nグリッドを単にグリッドと呼ぶ．

グラフ上の 2つのノード間の距離は，ノード間の最短経路上の辺の個数である．

2つのノード v1, v2間の距離が 1のとき，v1と v2は隣接しているという．2体の

ロボット a, b間の距離は，aと bがそれぞれ存在するノード間の距離である．2体

のロボット a, b間の距離が 1のとき，aと bは隣接しているという．
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2.1.2 ロボットの特徴

ロボットは全て同一（identical）である．つまり，同じアルゴリズムを実行し，

ユニークな識別子を持たない．各ロボットは自身や他のロボットから見えるライ

トを 1つ持つ．ロボットは自身のライトの色を集合Colから 1つ選び，メモリと

して保持することができる．Colの要素数が有限のとき，利用できる色の個数を

ℓで表す（つまり，ℓ = |Col|）．各ロボットは自身の位置から定数距離 ϕ (ϕ > 0)

以内のロボットの位置と色を観測することができる．ロボットは全て同一である

から，ϕの値は全てのロボットで等しいものとする．

探索するグラフがグリッドである場合，共通のキラリティ（chirality）に対す

る合意の有無を上記の能力に加えて考える．キラリティによって，各ロボットは

自身から見た時計回りと反時計回りを区別する．ロボットが共通のキラリティに

合意していれば，全ロボットが共通の方向を時計回りだと認識する．ロボットが

共通のキラリティに合意していなければ，全ロボットが共通の方向を時計回りだ

と認識するとは限らない．つまり，ロボット aにとっての時計回りがロボット b

から見れば反時計回りであるような場合がある．

各ロボットは観測（look），計算（compute），移動（move）の 3つのフェーズ

から成る LCMサイクル（以下，単にサイクルと呼ぶ）を繰り返すことで動作す

る．観測フェーズでは，ロボットは距離 ϕ以内のロボットの位置と色のスナップ

ショットをとる．このスナップショットをビュー（view）と呼ぶ．計算フェーズ

では，ロボットは直近の観測フェーズで得たビューと自身のアルゴリズムにした

がって，次の色と移動を決定する．色を変える場合は，計算フェーズの終了時に

変える．移動すると決めた場合は，移動フェーズで隣のノードに移動する．

2.1.3 スケジューラ

サイクルの実行の非同期性をモデル化するために，スケジューラ（scheduler）

という，各ロボットがいつフェーズを実行するかを決める概念を導入する．スケ

ジューラがロボット rにサイクルまたはフェーズを実行させるとき，スケジュー

ラが rを作動させるという．本論文では，完全同期（fully synchronous），半同

期（semi-synchronous），非同期（asynchronous）の 3種類の同期モデルを考え
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る．全ての同期モデルで，時間は無限の時刻の列 0, 1, 2, . . .で表される．ロボット

はこの時刻を知ることができない．完全同期モデルと半同期モデルでは，ある時

刻 tで作動させられるロボット全てが，1つのサイクルを時刻 tと時刻 t+ 1の間

に同時に実行する．完全同期モデルでは，スケジューラは各時刻に全てのロボッ

トを作動させる．半同期モデルでは，スケジューラは各時刻に 1体以上のロボッ

トを選び，選んだロボットを作動させる．非同期モデルでは，スケージュラはロ

ボットのサイクルを非同期に作動させる．言い換えると，各フェーズ間の時間は

有限だが，予測不可能である．また，スケジューラは公平（fair）であると仮定

する．つまり，各ロボットは無限に繰り返しサイクルを実行する．

2.1.4 状況

各時刻でのシステムの状況（configuration）を，全ロボットの色と位置によっ

て表す．各状況について，ロボットが 2体以上いるノードをタワーと呼ぶ．状況

の表記には，各ノードに位置するロボットの色の多重集合を用いる．

リングにおける状況 リングに対して，時刻 tでノード viに位置するロボットの

色の多重集合をMi(t)で表し，時刻 tでの状況C(t)をC(t) = (M0(t),M1(t), ...,

Mn−1(t))と定義する．tが文脈から明らかであれば，省略してC = (M0,M1, ...,

Mn−1)と記す．

Sをロボットの集合とする．状況Cの可視状態グラフをGC(S) = (S, LC)と定

義する．状況Cでロボット r1と r2が互いに見える（つまり，リング上で r1と r2

との距離が高々ϕである）とき，また，そのときに限り (r1, r2) ∈ LCである．も

し，GC(S)が連結グラフであれば，状況Cで Sは連結（connected）であるとい

う．さもなければ，Cで Sは非連結である．

グリッドにおける状況 グリッドに対して，時刻 tでロボットがいるノードの個数

を p(t)，ロボットがいるノードの集合をQ(t) = {vi0,j0 , vi1,j1 , . . . , vip(t)−1,jp(t)−1
}と

おく．このとき，時刻 tでの状況C(t)をC(t) = {(vi0,j0 ,Mi0.j0), (vi1,j1 ,Mi1,j1), . . . ,
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(vip(t)−1,jp(t)−1
,Mip(t)−1,jp(t)−1

)}と定義する．tが文脈から明らかであれば，リング

の場合と同様に省略して記す．

2.1.5 ビュー

各ロボットが観測フェーズで得るビューは，そのロボット自身の色と，距離ϕ以

内の各ノードに位置するロボットの色の多重集合から成る列によって定義される．

リング上のビュー リング上のノード viに位置するロボット rが得るビューを定

義する．rが得るビューは，前方のビューと後方のビューの 2種類である．rの色

を crとすると，rの前方のビューは Vf = (cr,Mi−ϕ, ...,Mi−1,Mi,Mi+1, ...,Mi+ϕ)

と定義される．rの後方のビューはVb = (cr,Mi+ϕ, ...,Mi+1,Mi,Mi−1, ...,Mi−ϕ)と

定義される．

もし，rの前方のビューと後方のビューが一致していれば，rのビューは対称

（symmetric）である．この場合，リングには方向感覚がないから，rが 2方向の

どちらに移動するかを一意に決めることはできない．言い換えると，rが移動す

るのであれば，スケジューラが rの移動方向を決める．もし，rのビューに他の

ロボットが含まれていなければ，rは孤立している（isolated）という．

グリッド上のビュー グリッド上のノード vi,jに位置するロボット rが得るビュー

を定義する．rの色を crとする．rが得るビューは複数あり，各ビューはグリッ

ド上の大域的な方角（東西南北）によって方向付けされている．図 1に，グリッ

ド上のノードの並びと東西南北との対応を示す．ノード vi,jに位置するロボット

から vi−1,jが見える方向を北，vi,j+1が見える方向を東，vi+1,jが見える方向を南，

vi,j−1が見える方向を西に対応付けている．ビューに含まれる各Mi′,j′ について，

i′ /∈ {0, 1, . . . ,m− 1}または j′ /∈ {0, 1, . . . , n− 1}であればMi′,j′ = ⊥とする．
ϕ = 1の場合のビューとして，次の 8種類を定義する．

• 北向きのビュー：V1,ν = (cr,Mi−1,j,Mi,j−1,Mi,j,Mi,j+1,Mi+1,j)

• 東向きのビュー：V1,e = (cr,Mi,j+1,Mi−1,j,Mi,j,Mi+1,j,Mi,j−1)
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図 1: グリッド上のノードの並びと東西南北との対応

• 南向きのビュー：V1,s = (cr,Mi+1,j,Mi,j+1,Mi,j,Mi,j−1,Mi−1,j)

• 西向きのビュー：V1,w = (cr,Mi,j−1,Mi+1,j,Mi,j,Mi−1,j,Mi,j+1)

• 北向きのビューの鏡像：V1,ν,µ = (cr,Mi−1,j,Mi,j+1,Mi,j,Mi,j−1,Mi+1,j)

• 東向きのビューの鏡像：V1,e,µ = (cr,Mi,j+1,Mi+1,j,Mi,j,Mi−1,j,Mi,j−1)

• 南向きのビューの鏡像：V1,s,µ = (cr,Mi+1,j,Mi,j−1,Mi,j,Mi,j+1,Mi−1,j)

• 西向きのビューの鏡像：V1,w,µ = (cr,Mi,j−1,Mi−1,j,Mi,j,Mi+1,j,Mi,j+1)

ロボットが共通のキラリティに合意していれば，rは鏡像を除く 4種類のビュー

V1,ν , V1,e, V1,s, V1,w を得る．ロボットが共通のキラリティに合意していなければ，

rは 8種類全てのビューを得る．

ϕ = 2の場合も同様にして，次の 8種類のビューを定義する．

• 北向きのビュー：V2,ν = (cr,Mi−2,j,Mi−1,j−1,Mi−1,j,Mi−1,j+1,Mi,j−2,

Mi,j−1,Mi,j,Mi,j+1,Mi,j+2,Mi+1,j−1,Mi+1,j,Mi+1,j+1,Mi+2,j)

• 東向きのビュー：V2,e = (cr,Mi,j+2,Mi−1,j+1,Mi,j+1,Mi+1,j+1,Mi−2,j,

Mi−1,j,Mi,j,Mi+1,j,Mi+2,j,Mi−1,j−1,Mi,j−1,Mi+1,j−1,Mi,j−2)

• 南向きのビュー：V2,s = (cr,Mi+2,j,Mi+1,j+1,Mi+1,j,Mi+1,j−1,Mi,j+2,

Mi,j+1,Mi,j,Mi,j−1,Mi,j−2,Mi−1,j+1,Mi−1,j,Mi−1,j−1,Mi−2,j)
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• 西向きのビュー：V2,w = (cr,Mi,j−2,Mi+1,j−1,Mi,j−1,Mi−1,j−1,Mi+2,j,

Mi+1,j,Mi,j,Mi−1,j,Mi−2,j,Mi+1,j+1,Mi,j+1,Mi−1,j+1,Mi,j+2)

• 北向きのビューの鏡像：V2,ν,µ = (cr,Mi−2,j,Mi−1,j+1,Mi−1,j,Mi−1,j−1,

Mi,j+2,Mi,j+1,Mi,j,Mi,j−1,Mi,j−2,Mi+1,j+1,Mi+1,j,Mi+1,j−1,Mi+2,j)

• 東向きのビューの鏡像：V2,e,µ = (cr,Mi,j+2,Mi+1,j+1,Mi,j+1,Mi−1,j+1,

Mi+2,j,Mi+1,j,Mi,j,Mi−1,j,Mi−2,j,Mi+1,j−1,Mi,j−1,Mi−1,j−1,Mi,j−2)

• 南向きのビューの鏡像：V2,s,µ = (cr,Mi+2,j,Mi+1,j−1,Mi+1,j,Mi+1,j+1,

Mi,j−2,Mi,j−1,Mi,j,Mi,j+1,Mi,j+2,Mi−1,j−1,Mi−1,j,Mi−1,j+1,Mi−2,j)

• 西向きのビューの鏡像：V2,w,µ = (cr,Mi,j−2,Mi−1,j−1,Mi,j−1,Mi+1,j−1,

Mi−2,j,Mi−1,j,Mi,j,Mi+1,j,Mi+2,j,Mi−1,j+1,Mi,j+1,Mi+1,j+1,Mi,j+2)

ロボットが共通のキラリティに合意していれば，rは鏡像を除く 4種類のビュー

V2,ν , V2,e, V2,s, V2,w を得る．ロボットが共通のキラリティに合意していなければ，

rは 8種類全てのビューを得る．

Vϕ,νと Vϕ,ν,µ，Vϕ,eと Vϕ,e,µ，Vϕ,νと Vϕ,e,µ，Vϕ,eと Vϕ,s,µ (ϕ ∈ {1, 2})の 4種類の

ペアのいずれかに対して，そのペアを成している 2種類のビューの値が一致する

のであれば，rのビューは線対称である．このとき，ロボットが共通のキラリティ

に合意していないのであれば，一致するビューに応じて，rが一意に区別できない

方向のペアが存在する．このペアを成している 2方向のどちらかに rが移動する

場合，rがどちらに移動するかはスケジューラによって決められる．rが一意に区

別できない場合がある方向のペアと，そのペアがあるときに一致しているビュー

との対応を表 3に示す．ここでは，rからノード vi′,j′が見える方向を単に vi′,j′方

向と呼んでいる．表 3の各行のビュー 2種類が一致していることは，それらと同

じ行にある方向のペアを rが一意に区別できないことの必要十分条件である．例

えば，Vϕ,νと Vϕ,ν,µが一致しているときに rが vi,j−1方向と vi,j+1方向のどちらか

に移動するのであれば，rがどちらに移動するかはスケジューラによって決めら

れる．なお，これらの一意に区別できない方向のペアが存在するとき，表 3にあ

るビューだけが一致しているわけではない．例えば，Vϕ,ν と Vϕ,ν,µが一致してい

れば，Vϕ,sと Vϕ,s,µも一致しているが，簡単化のために表 3では省略している．
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表 3: 一意に区別できない場合がある方向のペアおよび一致するビューとの対応

一意に区別できない場合がある方向のペア 一致するビュー

(vi,j−1方向, vi,j+1方向) Vϕ,νと Vϕ,ν,µ

(vi−1,j方向, vi+1,j方向) Vϕ,eと Vϕ,e,µ

(vi−1,j方向, vi,j+1方向)と (vi,j−1方向, vi+1,j方向) Vϕ,νと Vϕ,e,µ

(vi,j+1方向, vi+1,j方向)と (vi−1,j方向, vi,j−1方向) Vϕ,eと Vϕ,s,µ

Vϕ,νと Vϕ,h (h ∈ {e, s, w})が一致していれば，rのビューは回転対称である．こ

のとき，ロボットが共通のキラリティに合意しているか否かに関わらず，rが一

意に区別できない方向が存在する．Vϕ,ν と Vϕ,eが一致していなければ，(vi−1,j方

向, vi+1,j方向)と (vi,j−1方向, vi,j+1方向)の 2種類のペアが，一意に区別できない

方向のペアである．各ペアを形作る 2方向のどちらかに rが移動するのであれば，

rがどちらに移動するかはスケジューラによって決められる．Vϕ,ν と Vϕ,eが一致

していれば，4方向全てを一意に区別できない．つまり，rが移動するのであれ

ば，rが 4方向のどれに移動するかはスケジューラによって決められる．

2.2 アルゴリズム

本論文ではアルゴリズムをルールの集合として記述する．各ルールはラベルと

ガードとアクションの組合せで記述される．ラベルは各ルールをラベル付けして

いる．ガードはルールが実行可能となる条件であり，ロボットのビューで記述さ

れる．すなわち，ロボット rが直近の観測フェーズで得たビューのいずれかがア

ルゴリズム中のガードのいずれかに一致していれば，rはそのガードに対応する

ラベルのルールを実行可能である．ルールが実行可能であれば，ロボットは対応

するアクションにしたがって計算フェーズと移動フェーズで色の変更や移動を行

う．直近の観測フェーズで得たビューが複数のガードと一致した場合，対応する

のルールのいずれかがスケジューラによって選ばれ，実行可能となる．本論文で

提案するアルゴリズムは，ビューが複数のガードと一致することがないように設
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計されている．

2.3 実行

初期状況 C0からの実行は，任意の j > 0に対して次の 3つの条件を満たすよ

うな状況の極大列E = C0, C1, . . .で定義される．

1. Cj−1 ̸= Cj

2. CjはCj−1からいくつかのロボットが移動または色の変更をすることで得ら

れる．

3. Cj−1からCj までの間に移動または色の変更をする各ロボット rについて，

その移動や色の変更を自身のアルゴリズムとCj′でのビューに従って決定す

るような，状況のインデックス j′ (0 ≤ j′ < j)が存在する．

極大という言葉は，その実行が無限に続くか終端状況（terminal configuration）

で終わるかのいずれかであることを意味する．終端状況とは，どのロボットもルー

ルを実行可能とならないような状況である．

2.4 問題

問題Pは実行の集合として定義される．ある実行Eと問題PについてE ∈ P
が成り立つならば，EはPを解く．初期状況C0からのアルゴリズムAの任意の
実行がPを解くならば，AはC0からPを解く．AがC0からPを解くような初
期状況C0が存在することを，AはPを解く，と表記する．状況Cと問題Pにつ
いて，初期状況CからPを解くアルゴリズムが存在するならば，CはPに対し
て可解である．

Cs(P)を，Pに対して可解な全ての初期状況の集合とする．Cs(P)の任意の初
期状況からアルゴリズムAが問題Pを解くとき，AはPに関して万能である，と
表記する．つまり，万能なアルゴリズムは任意の可解な初期状況からPを解く．
本論文では，以下に定義する永続探索問題と停止探索問題を扱う．
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定義 1. 永続探索は，全てのロボットが全てのノードを無限回訪問するような実

行の集合である．

定義 2. 停止探索は，各ノードを少なくとも 1体のロボットが訪問したうえで，終

端状況で終わるような実行の集合である．
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3. リング探索

3.1 記述形式に関する定義

3.1.1 部分状況

状況C = (M0, ...,Mn−1)を考える．ロボットの色の多重集合の列C ′ = (M ′
0, ...,

M ′
n′−1)について，任意の i (0 ≤ i ≤ n′ − 1)でMx+i = M ′

i が成り立つような xが

存在するとき，C ′をCの部分状況（sub-configuration）と呼ぶ．また，部分状況

C ′ = (M ′
0, ...,M

′
n′−1)を，M ′

i の要素を第 i列として順に並べることで記述するこ

とがある．すなわち，任意の i (0 ≤ i ≤ n′ − 1)についてM ′
i = {ci1, ..., ci|M ′

i |
}が成

り立つとき，C ′を以下の形式で記述する．

c0|M ′
0|

c0|M ′
0|−1
...

c01

c1|M ′
1|
...

c11

· · ·

ci|M ′
i |

ci|M ′
i |−1
...

ci1

· · ·
cn

′−1
|M ′

n′−1
|

...

cn
′−1

1

M ′
i = ∅であれば，第 i列を ∅と表記する．ロボットのいないノードが h列連続し

て続くのであれば，∅を h列記述する代わりに ∅hと表記することがある．簡単化
のため，Cの部分状況 C ′に全てのロボットが含まれるとき，Cを表すために C

の代わりにC ′を使う．ロボットのビューを表すときにも同様に記述する．

3.1.2 探索アルゴリズムのルール

本論文では，リング探索アルゴリズムの各ルールを次の形式で記述する．

Rrule :
c−ϕ,m−ϕ

...

c−ϕ,1

· · ·

c0,m0

c0,m0−1

...

(c0,1)

· · ·

cϕ,mϕ

cϕ,mϕ−1

...

cϕ,1

:: cnew,Movement

Rruleはルールのラベルである．中央の部分はガードであり，ビューV = (c0,1,M−ϕ,

...,M−1,M0,M1, ...,Mϕ) (∀i ∈ {−ϕ, ...,−1, 0, 1, ..., ϕ}, Mi = {ci,1, ..., ci,mi
}) を表
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す．直感的にいえば，各列は単一ノード上のロボットの色を表し，括弧内は自身

の現在の色を表す．簡単化のため，ガードの表記にワイルドカードXを使う．第

i列をXと表記するとき，Miの要素は任意である．また，Mi = ∅であるとき，第
i列を ∅と表記する．もし，Xが h列連続して続くのであれば，Xを h列書く代

わりにXhと書く．同様に，∅が h列連続して続くのであれば，∅を h列書く代わ

りに ∅hと書く．hの表記に，ときどき変数 iが含まれる場合がある．この場合，i

の範囲をガードの右側に記述する．ロボット rの前方または後方のビューが V に

一致すれば，rはそのルールを実行可能である．このとき，rは cnew,Movement

で表されるアクションを実行することができる．cnewはロボットの新しい色を表

し，Movementは移動を表す．Movementは ⊥, ←, →, ← ∨ →のいずれかで表
される．⊥は，ロボットが移動しないことを表す．←は，ロボットの色の集合が
M−1であるノードへ移動することを表す．→は，ロボットの色の集合がM1であ

るノードへ移動することを表す．← ∨ →は，両隣のいずれかのノードへ移動す
ることを表す（スケジューラが移動方向を決める）．ビュー V が対称であるとき，

Movementは⊥と← ∨ →のどちらかでなければならない．一例として，以下の
ルールを考える．

Rex :
∅ϕ−i−1 W ∅i

G

(W)Xϕ
(1 ≤ i ≤ ϕ− 1) :: G,←

ロボット rは次の 4点を満たしていれば，ルールRexを実行可能である．1) rの色

がWである．2)現在 rがいるノードには，色 Gと色Wの 2体のロボットだけが

存在する．3) 2方向のどちらかに，rとの距離が 2以上 ϕ以下で色Wのロボット

1体だけが存在するノードがある．4) 3点目の条件と同じ方向の他のノードは全

て，ロボットのいないノードである．もし，rがルールRexを実行可能であれば，

rは自身の色を Gに変え，3, 4点目の条件と同じ方向の隣接ノードに移動する．

3.2 永続探索

本節では，2以上の任意の ϕ，ライトの色数 ℓ = 2，ロボット数 k = 2に対する，

n ≥ 2ϕ+1のリングの永続探索アルゴリズムを提案する．なお，k = 1の場合は，
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Algorithm 1 Asynchronous Perpetual Exploration for ϕ ≥ 2, ℓ = 2, k = 2

Initial configurations

W

G
, G ∅i W, and W ∅i G (0 ≤ i ≤ ϕ− 1)

Rules

R1 :
∅ϕ

G

(W) ∅ϕ
:: W,← ∨ →

R2 : ∅ϕ (W) G ∅ϕ−1 :: W,←
R3 : ∅ϕ−i−1 W ∅i (G) ∅ϕ (1 ≤ i ≤ ϕ− 1) :: G,←

ロボットの移動方向がスケジューラによって決められるため永続探索を達成する

ことができない．ライトの色の集合を Col = {G,W}とする．提案アルゴリズム
をAlgorithm1に示す．初期状況では，色が異なる 2体のロボットが連結である．

ルールR1とR2から，ロボット間の距離が 1以下のときは，色Wのロボットが

色 Gのロボットから離れるように移動する．ルールR3から，ロボット間の距離

が 2以上のときは，色Gのロボットが色Wのロボットへ向かって移動する．これ

らのルールによって，2体のロボット間の距離はやがて 1になり，以降これらの

ロボットは同じ方向へ交互に移動し続ける．したがって，2体のロボットは永続

探索を達成でき，以下の定理が成り立つ．

定理 1. 2以上の任意の ϕ，Col = {G,W}，k = 2という条件で，n ≥ 2ϕ+1のリ

ングに対して，Algorithm1は初期状況
W

G
, G ∅i W , W ∅i G (0 ≤ i ≤ ϕ − 1) から

非同期モデルで永続探索を解く．

次に，他の初期状況が完全同期モデルで非可解であることを示す．これにより，

Algorithm1は 2以上の任意の ϕ，ℓ = 2，k = 2に対する万能なアルゴリズムだと

いうことができる．この不可能性の証明のために，最初に補題 1を証明する．状

況Cについて，ロボットがいるノードの集合を Vr(C)と定義する．ロボットがい

るノード vと，2つの隣接しているノードの集合 T = {vi, vi+1}について，v ∈ T

であるとき，T を vにいるロボットのテリトリーと呼ぶ．テリトリー集合 T に属
するあらゆるテリトリーのペア T1, T2 ∈ T について，T1の任意のノードと T2の
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図 2: 独立なテリトリー集合の例 (ϕ = 2)

任意のノードの距離が少なくとも ϕ+ 1であるとき，T は独立であるという．独
立なテリトリー集合の例を図 2に示す．図中のW, Gはそれぞれ色W, Gのロボッ

トを表し，点線で囲まれたノードのペア 2つがテリトリー T1, T2を表している．

T1は色 Gのロボットのテリトリーであり，T2は色Wの 2体のロボットのテリト

リーである．加えて，T1の任意のノードと T2の任意のノードの距離は少なくと

も ϕ+ 1である．

補題 1. Vr(C)の任意の 2ノード間の距離が少なくとも ϕ + 1であり，各ノード

v ∈ Vr(C)について，vにいるロボットは全員同じ色であるような状況Cを考え

る．もし，以下の 2点を満たすテリトリー集合 T が存在するのであれば，Cから

始まり，v ∈ Vr(C)にいるロボットが T に属する自身のテリトリーから出ていけ
ないような実行が，完全同期，半同期，非同期モデルで存在する．

1. T は独立である．

2. Vr(C)の各ノードが T のいずれかのテリトリーに属する．

証明. 条件を満たすテリトリー集合 T が存在する場合を考え，帰納法によって証
明する．状況 C で各ロボットは各々のテリトリーにいる．同様に各ロボットが

各々のテリトリーにいる状況 C ′を考える．任意の 2ロボット間の距離は少なく

とも ϕ+ 1だから，各ロボットは他のノードにいるロボットを観測しない．これ

は，各ロボットのビューが対称であり，スケジューラがその移動方向を決定でき

ることを意味する．加えて，単一ノード上のロボットは全員が同じ色だから，ス

ケジューラがそれらを同時に作動させるのであれば全員が同じ動作をする．結果，
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各ロボットが移動するのであれば，スケジューラは各ロボットのテリトリーのも

う一方のノードにロボットを移動させることができる．つまり，各ロボットが自

身のテリトリーにいる状況を維持することができる．したがって，補題が成り立

つ．

これから，Algorithm1に記載されている初期状況以外の状況が非可解である

ことを証明する．

補題 2. n ≥ 2ϕ+ 4, k = 2とする．2体のロボットが非連結である状況をCとお

く．この場合，Cは完全同期モデルでの永続探索について非可解である．

証明. 状況Cでの 2体のロボット間の距離を d (d ≤ n/2)とおく．一般性を失う

ことなく，Cでロボット r1がノード v0に，ロボット r2がノード vdに位置してい

ると仮定する．ロボットのテリトリー T1と T2を次のように定義する．

• もし d = ϕ+ 1であれば，T1 = {v0, vn−1}, T2 = {vd, vd+1}

• もし d > ϕ+ 1であれば，T1 = {v0, v1}, T2 = {vd, vd+1}

T = {T1, T2}は独立であるから，補題 1より 2体のロボットは T1 ∪ T2に含まれ

るノードのみを訪問する．したがって，ロボットは永続探索を達成することがで

きない．

補題 3. n ≥ 2ϕ+ 4, k = 2とする．2体のロボットの色が同じである状況をCと

おく．この場合，Cは完全同期モデルでの永続探索について非可解である．

証明. 状況Cで 2体のロボットは互いに対称なビューを得る．加えて，スケジュー

ラは 2体のロボットを同時に作動させることができる．よって，2体のロボット

は常に同じ色を保持しており，移動するときは対称的に移動する．すなわち，各

ロボットがもう一方のロボットに近づくように移動するか，そのロボットから離

れるように移動するかのどちらかである．もし，互いに近づくように移動するの

であれば，移動方向とは反対側にあるノードを訪問することができない．よって，

探索を達成するためには，各ロボットはもう一方のロボットから離れるように移

動しなければならない．この場合，やがて 2体のロボットは非連結になる．補題
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2と同様に，ロボットはこの非連結な状況から永続探索を達成することができな

い．

補題 2, 3から，半同期，非同期モデルでも，2体のロボットが非連結か，ある

いは同じ色を保持している状況は非可解である．定理 1から，Algorithm1は完

全同期，半同期モデルでも，2体のロボットが連結で異なる色（GとW）を保持

している初期状況から永続探索を解く．したがって，以下の定理が成り立つ．

定理 2. 完全同期モデル，半同期モデル，非同期モデルにおいて，2以上の任意

の ϕ，Col = {G,W}，k = 2という条件での n ≥ 2ϕ+ 4のリングの永続探索に対

して，Algorithm1は万能なアルゴリズムである．

3.3 停止探索

3.3.1 ロボット 2体での不可能性

本項では，ロボット数 k = 2に対して完全同期モデルで停止探索を解くアルゴ

リズムが存在しないことを示す．

定理 3. 完全同期モデルにおいて，k = 2に対して停止探索を解くアルゴリズム

は存在しない．これは，ライトの色数が無限であっても成り立つ．

証明. 背理法を使う．k = 2に対して停止探索を解くアルゴリズムAが存在する
と仮定する．サイズ n1 ≥ 2ϕ+4のリングR1でのAの実行E = C0, C1, ...を考え

る．iを，Ciで 2体のロボットが停止するか非連結になるような最小のインデック

スとする．次に，サイズ n2 > 2(i+ 1)のリングR2でのAの実行E ′ = C ′
0, C

′
1, ...

を考える．2体のロボットが連結な状況を維持している限り，ロボットは R1と

R2の違い（リングの大小）を認識できない．結果，E ′において，ロボットはC ′
i

までEと同様に動く．もし，ロボットがC ′
iで停止するのであれば，高々2(i+ 1)

個のノードしか訪問していないため，探索を達成できない．もし，ロボットがC ′
i

で非連結になるのであれば，独立なテリトリー集合を C ′
iで定義することができ

る．補題 1より，2体のロボットは残りのノードを訪問できず，探索を達成でき

ない．これは矛盾である．
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Algorithm 2 Asynchronous Terminating Exploration for ϕ ≥ 2, ℓ = 2, k = 3

Initial configurations

W ∅iW ∅j G and G ∅i W ∅j W (0 ≤ i ≤ ϕ− 1, 0 ≤ j ≤ ϕ− 1)

Rules

R1 : Xϕ−i−1 W ∅i (G)Xϕ (1 ≤ i ≤ ϕ− 1) :: G,←
R2 : Xϕ−i−1 W ∅i (W) GXϕ−1 (1 ≤ i ≤ ϕ− 1) :: W,←
R3 : Xϕ−1 W (W) GXϕ−1 :: G,⊥
R4 : ∅ϕ (W) GXϕ−1 :: W,←

W" W# G%

……

a b c
W" W# G% W" W# G%

d
W" W# G%

e
W" G# G%

f
W" G# G%

g
W" G# G%

h

……
G#G% W"

i
G#G% W"

図 3: Algorithm2の実行例 (ϕ = 2, n ≥ 3ϕ+ 1)

3.3.2 ロボット 3体でのアルゴリズム

本項では，2以上の任意の ϕ，ライトの色数 ℓ = 2，ロボット数 k = 3に対する，

n ≥ 3ϕ + 1のリングの停止探索アルゴリズムを提案する．ライトの色の集合を

Col = {G,W}とする．提案アルゴリズムを Algorithm2に示す．初期状況では，

色 Gのロボットが 1体いて，そのロボットから見て同じ方向に 2体の色Wのロ

ボットがいる．加えて，3体のロボットは連結であり，タワーは存在しない．

ϕ = 2，n ≥ 3ϕ + 1に対する Algorithm2の実行例を図 3に示す．図 3におい

て，Wi,Giはそれぞれ，色Wのロボット ri，色 Gのロボット riを表す．矢印は，

その矢印が指すロボットをスケジューラが作動させていることを表す．図 3を参

照しながら，2以上の任意の ϕに対する Algorithm2の実行過程を述べる．初期
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状況W ∅iW ∅j G (0 ≤ i ≤ ϕ− 1, 0 ≤ j ≤ ϕ− 1)を考え，この状況を形作るロボッ

トを左端から順に r1, r2, r3と名付ける (図 3(a))．r3は自身と r2との距離が 2以

上のとき，ルール R1によって r2へ向かって移動する．色Wのロボットは自身

と色 Gのロボットが隣り合っている状況でしか動かないから，r3が r2へ向かっ

て移動している間，他のロボットは動かない．結果，状況はW ∅i WG になる (図

3(b))．この状況から，r2はルール R2によって r1に近づく方向へ移動し，状況

はW ∅i−1W ∅G になる (図 3(c))．この状況から，r3はルールR1によって r2へ向

かって移動し，状況はW ∅i−1WG になる (図 3(d))．以降，状況が WWG になる

まで，r2と r3が移動を繰り返す．状況WWG から，r2がルールR3によって自

身の色を Gに変え，状況は WGG になる (図 3(e))．この状況から，r1はルール

R4によって r2から離れる方向へ移動し，状況は W ∅GG になる (図 3(f))．この

状況から，r2はルールR1によって r1へ向かって移動し，状況は WG ∅G になる
(図 3(g))．以降，r1と r2が一方向へ移動を繰り返してリングを探索する．やがて

r1と r2は r3に反対側から近づき，状況は G ∅ϕ−1W ∅G になる (図 3(h))．この状

況から，r2と r3がルールR1によって r1へ向かって移動する．色 Gのロボット

が両方向に見えるロボットが実行可能なルールはないから，r2と r3が移動してい

る間，r1は移動しない．結果，状況は GWG になる (図 3(i))．状況 GWGから

ルールを実行できるロボットは存在しないから，ロボットは停止する．

このようにして，Algorithm2は停止探索を達成する．したがって，以下の定

理が成り立つ．

定理 4. 2以上の任意のϕ，Col = {G,W}，k = 3という条件で，n ≥ 3ϕ+1のリン

グに対して，Algorithm2は初期状況W ∅i W ∅j G,G ∅i W ∅j W (0 ≤ i ≤ ϕ− 1, 0 ≤
j ≤ ϕ− 1) から非同期モデルで停止探索を解く．

加えて，Algorithm2におけるGとWの役割を入れ替えることで，もう 1つア

ルゴリズムを作ることができる．このアルゴリズムは，Algorithm2の可解な初期

状況のGとWを入れ替えた状況から停止探索を解く．すなわち，状況G ∅i G ∅j W,

W ∅i G ∅j G (0 ≤ i ≤ ϕ− 1, 0 ≤ j ≤ ϕ− 1) もまた可解である．したがって，以下

の補題が成り立つ．
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補題 4. 2以上の任意の ϕ，Col = {G,W}，k = 3に対する非同期モデルでの停

止探索について，状況W ∅iW ∅j G,G ∅i W ∅j W,G ∅i G ∅j W,W ∅i G ∅j G (0 ≤ i ≤
ϕ− 1, 0 ≤ j ≤ ϕ− 1) は可解である．

3.3.3 万能なアルゴリズムが存在しないことの証明

本項では，2以上の任意の ϕ，ライトの色数 ℓ = 2，ロボット数 k = 3での停止

探索に対する万能なアルゴリズムが存在しないことを示す．すなわち，この条件

での停止探索に対して，可解な状況全てに対応するアルゴリズムは存在しないこ

とを示す．

定理 5. 完全同期モデル，半同期モデル，非同期モデルにおいて，2以上の任意

の ϕ，ℓ = 2，k = 3という条件でのリングの停止探索に対する万能なアルゴリズ

ムは存在しない．

証明の概略を述べる．全ロボットが連結でタワーの存在しない初期状況の集合

をCSとおく．初めに，非同期モデルにおいて，CSに属する初期状況全てが可解

であることを示す．次に，完全同期モデルにおいて，CS に属する初期状況全て

から停止探索を解くようなアルゴリズムが存在しないことを示す．この結果から，

半同期モデルと非同期モデルにおいても，そのようなアルゴリズムは存在しない．

したがって，完全同期モデル，半同期モデル，非同期モデルのいずれの場合も，

万能なアルゴリズムは存在しない．

2以上の任意の ϕ，Col = {G,W}，k = 3に対する停止探索について，全ての

ロボットが連結でタワーの存在しない初期状況が全て可解であることを示す．こ

のような初期状況の集合CSを次のように表す．

CS = C1 ∪ C2 ∪ C3

C1 = ∪0≤i≤ϕ−1,0≤j≤ϕ−1{W ∅i W ∅j G,G ∅iW ∅j W,G ∅i G ∅j W,W ∅i G ∅j G }

C2 = ∪0≤i≤ϕ−1,0≤j≤ϕ−1{G ∅i W ∅j G,W ∅i G ∅j W }

C3 = ∪0≤i≤ϕ−1,0≤j≤ϕ−1{G ∅i G ∅j G,W ∅i W ∅j W }
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Algorithm 3 Asynchronous Terminating Exploration for ϕ ≥ 2, ℓ = 2, k = 3

Initial configurations

G ∅i W ∅j G (0 ≤ i ≤ ϕ− 1, 0 ≤ j ≤ ϕ− 1)

Rules

R1 : Xϕ−i−1 W ∅i (G) ∅2 Xϕ−2 (1 ≤ i ≤ ϕ− 1) :: G,←
R2 : ∅ϕ−1 G (W) G ∅ϕ−1 :: G,⊥
R3 : ∅ϕ (G) G G ∅ϕ−2 :: W,⊥
R4 : ∅ϕ (G) GW ∅ϕ−2 :: W,⊥
R5 : Xϕ−2 ∅2 (W) GWXϕ−2 :: W,←
R6 : Xϕ−2 W ∅ (G) ∅WXϕ−2 :: G,← ∨ →
R7 : ∅ϕ (W) G ∅Xϕ−2 :: W,←
R8 : Xϕ−i−1 W ∅i (W) G ∅Xϕ−2 (1 ≤ i ≤ ϕ− 1) :: W,←

C1に属する初期状況は補題 4より可解である．以後，残りの初期状況に対応する

停止探索アルゴリズムを示す．

C2に対応するアルゴリズム n ≥ 3ϕ+1のリングで初期状況G ∅i W ∅j G (0 ≤ i ≤
ϕ − 1, 0 ≤ j ≤ ϕ − 1)から停止探索を解くアルゴリズムを Algorithm3に示す．

ϕ = 2に対するAlgorithm3の実行例を図 4に示す．図 4において，Wi,Giはそれ

ぞれ，色Wのロボット ri，色Gのロボット riを表す．矢印は，その矢印が指すロ

ボットをスケジューラが作動させていることを表す．図 4を参照しながら，2以上

の任意の ϕに対するAlgorithm3の実行過程を述べる．初期状況 G ∅i W ∅j G (0 ≤
i ≤ ϕ − 1, 0 ≤ j ≤ ϕ − 1)を考え，この状況を形作るロボットを左端から順に

r1, r2, r3と名付ける (図 4(a))．r1と r3は自身と r2との距離が 2以上のとき，ルー

ルR1によって r2へ向かって移動する (図 4(b))．r2と他のどちらかのロボットと

の距離が 2以上であれば，他に適用されるルールはない．結果，状況はGWGに

なる (図 4(c))．この状況から，r2はルールR2によって自身の色をGに変え，状

況はGGGになる (図 4(d))．この状況では，r1と r3はルールR3によって自身の

色をWに変えることができる．非同期モデルでは r1と r3が異なる時刻で LCM

サイクルを実行するかもしれないことに注意する．両方のロボットが同時にルー
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図 4: Algorithm3の実行例 (ϕ = 2, n ≥ 3ϕ+ 1)

ルR3を実行した場合，状況はWGWになる (図 4(f))．片方のロボット（一般性

を失うことなく，r1とする）が先にルールR3を実行した場合，状況はWGGに

なる (図 4(e))．状況WGGでは，r3のみがルールを実行できる．r1が色を変える

前に r3が観測フェーズを実行していれば，r3はルールR3を実行する．r1が色を

変えた後に r3が観測フェーズを実行していれば，r3はルールR4を実行する．ど

ちらの場合も状況は結局WGWになる．この状況では，r1と r3はルールR5に

よって移動することができる．両方が同時にルールR5を実行した場合，状況は

W ∅G ∅Wになる (図 4(h))．r1が r3より前にルールR5を実行した場合，状況は

W ∅GWになる (図 4(g))．状況W ∅GWでは，r3のみがルールを実行できる．r1

が移動する前に r3が観測フェーズを実行していれば，r3はルールR5を実行する．

r1が移動した後に r3が観測フェーズを実行していれば，r3はルールR7を実行す

る．どちらの場合も状況は結局W ∅G ∅Wになる．この状況から，r2がルールR6

によって移動し，状況はWG ∅ ∅W (図 4(i)) またはW ∅ ∅GWになる．これらの

状況は互いに対称であるから，どちらの状況からもロボットは同じ方法で移動す
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Algorithm 4 Asynchronous Terminating Exploration for ϕ ≥ 2, ℓ = 2, k = 3

Initial configurations

G ∅i G ∅j G (0 ≤ i ≤ ϕ− 1, 0 ≤ j ≤ ϕ− 1)

Rules

R1 : Xϕ−i−1 G ∅i (G) ∅ϕ (1 ≤ i ≤ ϕ− 1) :: G,←
R2 : Xϕ (G) G GXϕ−2 :: W,⊥
R3 : Xϕ (G) GWXϕ−2 :: W,⊥
R4 : Xϕ−2 ∅2 (W) GWXϕ−2 :: W,←
R5 : Xϕ−2 ∅2 (W) G ∅Xϕ−2 :: W,←
R6 : Xϕ−2 W ∅ (G) ∅Xϕ−1 :: G,←
R7 : Xϕ−2 W ∅ (W) G ∅Xϕ−2 :: W,←

る．ここでは，状況WG ∅ ∅Wからのロボットの移動を考える．この状況から，r1

がルールR7によって r2から離れる方向に移動する．その後，r1と r2はルール

R7とR1によって同じ方向へ移動し続ける．r1と r2がリングを探索した後，状

況はW ∅ϕ−1WGになる (図 4(j))．この状況から，r1はルールR8によって r3へ

向かって移動し，状況はW ∅ϕ−2W ∅Gになる (図 4(k))．この状況から，r2はルー

ルR1によって r1へ向かって移動する．その後，状況がWWG (図 4(l)) になる

まで，r1と r2はルールR8とR1によって同じ方向へ移動し続ける．状況WWG

からルールを実行できるロボットは存在しないから，ロボットは停止する．

加えて，Algorithm3におけるGとWの役割を入れ替えることで，もう 1つアル

ゴリズムを作ることができる．このアルゴリズムは，Algorithm3の可解な初期状況

のGとWを入れ替えた状況から停止探索を解く．すなわち，状況W ∅i G ∅j W (0 ≤
i ≤ ϕ− 1, 0 ≤ j ≤ ϕ− 1) もまた可解である．したがって，C2に含まれる初期状

況は可解である．

C3に対応するアルゴリズム n ≥ 3ϕ+1のリングで初期状況G ∅i G ∅j G (0 ≤ i ≤
ϕ − 1, 0 ≤ j ≤ ϕ − 1)から停止探索を解くアルゴリズムを Algorithm4に示す．

ϕ = 2に対するAlgorithm4の実行例を図 5に示す．図 5において，Wi,Giはそれ

ぞれ，色Wのロボット ri，色Gのロボット riを表す．矢印は，その矢印が指すロ
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図 5: Algorithm4の実行例 (ϕ = 2, n ≥ 3ϕ+ 1)

ボットをスケジューラが作動させていることを表す．図 5を参照しながら，2以上

の任意の ϕに対するAlgorithm4の実行過程を述べる．初期状況 G ∅i G ∅j G (0 ≤
i ≤ ϕ − 1, 0 ≤ j ≤ ϕ − 1)を考え，この状況を形作るロボットを左端から順に

r1, r2, r3と名付ける (図 5(a))．r1と r3は自身と r2との距離が 2以上のとき，ルー

ルR1によって r2へ向かって移動する (図 5(b))．色がWのロボットがいないか

ら，状況が GGG (図 5(c))になるまで他に適用されるルールはない．状況 GGG

では，r1と r3はルールR2によって自身の色をWに変えることができる．両方

のロボットが同時にルールR2を実行した場合，状況はWGWになる (図 5(e))．

r1が r3より前にルールR2を実行した場合，状況はWGGになる (図 5(d))．状況

WGGでは，r3のみがルールを実行できる．r1が色を変える前に r3が観測フェー

ズを実行していれば，r3はルールR2を実行する．r1が色を変えた後に r3が観測

フェーズを実行していれば，r3はルールR3を実行する．どちらの場合も状況は

結局WGWになる．この状況では，r1と r3はルールR4によって r2から離れる

方向に移動することができる．両方のロボットが同時にルールR4を実行した場

合，状況はW ∅G ∅Wになる (図 5(g))．r1が r3より前にルールR4を実行した場

合，状況はW ∅GWになる (図 5(f))．状況W ∅GWでは，r3のみがルールを実行

29



できる．r1が移動する前に r3が観測フェーズを実行していれば，r3はルールR4

を実行する．r1が移動した後に r3が観測フェーズを実行していれば，r3はルー

ルR5を実行する．どちらの場合も状況は結局W ∅G ∅Wになる．この状況から，
r2がルールR6によって移動する．一般性を失うことなく，r2が r1へ向かって移

動すると仮定する．結果，状況はWG ∅ ∅Wになる (図 4(h))．この状況から，r1

がルールR5によって r2から離れる方向に移動し，状況はW ∅G ∅ ∅Wになる (図

4(i))．この状況から，r2がルールR6によって r1へ向かって移動する．以降，r1

と r2がルールR5とR6によって同じ方向へ移動し続ける．r3の色がWであり，

色Wのロボットは隣接しているノードに色Gのロボットが見えているときしか実

行できるルールを持たないから，r1と r2がリングを探索している間 r3はルール

を実行しない．r1と r2がリングを探索した後，状況はW ∅WGになる (図 5(j))．

この状況から，r1がルールR7によって r3へ向かって移動し，状況はWW ∅Gに
なる (図 5(k))．この状況から，r2がルールR6によって r1へ向かって移動し，状

況はWWGになる (図 5(l))．このからルールを実行できるロボットは存在しない

から，ロボットは停止する．

加えて，Algorithm4におけるGとWの役割を入れ替えることで，もう 1つアル

ゴリズムを作ることができる．このアルゴリズムは，Algorithm4の可解な初期状況

のGとWを入れ替えた状況から停止探索を解く．すなわち，状況W ∅i W ∅j W (0 ≤
i ≤ ϕ− 1, 0 ≤ j ≤ ϕ− 1) もまた可解である．したがって，C3に含まれる初期状

況は可解である．

以上の議論からC1, C2, C3に属する初期状況は全て可解であり，以下の補題が

成り立つ．

補題 5. 非同期モデルにおいて，2以上の任意の ϕ，ℓ = 2，k = 3という条件での

n ≥ 3ϕ+1のリングの停止探索について，全てのロボットが連結でタワーの存在

しない初期状況，すなわち，CSに属する初期状況は全て可解である．

CSの状況全てに対応するアルゴリズムが存在しないことの証明 補題 5では，CS

に属する状況が全て非同期モデルで可解であることを証明した．次の補題で，た

とえ完全同期モデルであっても，CS に属する状況全てから停止探索を解くよう
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な単一のアルゴリズムは存在しないことを証明する．

補題 6. 完全同期モデルにおいて，CSに属する初期状況のどれからも停止探索を

解くようなアルゴリズムは存在しない．

補題 6を背理法によって証明するため，そのようなアルゴリズムAが存在す
ると仮定する．サイズ n ≥ 3ϕ + 3のリング R1での，初期状況 C0 ∈ CS から始

まるAの実行 E = C0, C1, ...を考える．一般性を失うことなく，C0でロボット

r1, r2, r3がそれぞれノード v0, vx (0 < x ≤ ϕ), vy (x < y ≤ x + ϕ)に位置してい

るとする．ノード viから vi−1へ向かう方向を左方向，viから vi+1へ向かう方向

を右方向と定義する．C0では，全ロボットが v0から vyまでのノードのいずれか

に位置しており，v0, vyがそれぞれ左端ノード，右端ノードとして扱われる．直

感的には，左端ノード上のロボットの左方向への移動と右方向への移動それぞれ

に合わせて，左端ノードも左方向や右方向に移動する．右端ノードについても同

様である．形式的には，状況Ciでの左端ノードL(i)と右端ノードR(i)は次のと

おり定義される．

• C0で，L(i)は v0，R(i)は vyである．

• Ci (i > 0)でのL(i)は，Ci−1での左端ノード vL = L(i− 1)から定義される．

もし，Ci−1からCiの間に少なくとも 1体のロボットが vLから vL−1へ移動

するのであれば，L(i)は vL−1である．そうでない場合，あるロボットがCi

で vLに位置しているのであれば，L(i)は vLである．そうでもない場合（つ

まり，Ci−1からCiの間に vL上の全ロボットが vL+1に移動し，どのロボッ

トも vL+1から vLに移動しないのであれば），L(i)は vL+1である．

• Ci (i > 0)での R(i)は，Ci−1での右端ノード vR = R(i − 1)から定義され

る．もし，Ci−1からCiの間に少なくとも 1体のロボットが vRから vR+1へ

移動するのであれば，R(i)は vR+1である．そうでない場合，あるロボット

がCiで vRに位置しているのであれば，R(i)は vRである．そうでもない場

合，R(i)は vR−1である．

各状況 Ciで左端ノードにいるロボットと右端ノードにいるロボットをそれぞ

れ，左端ロボット，右端ロボットと定義する．以降，CSに属するどの状況につい
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ても，その状況から始まりCSに属する状況に再び到達するような実行が存在す

ることを証明する．これは，Aの実行が終端状況に到達せず停止探索を解けない
ことを意味する．この証明のために，C0 ∈ CSから始まり以下の条件を満たす実

行E = C0, C1, ...を考える．

• もし，左端ロボットが対称なビューを得ている状態で移動するのであれば，
スケジューラはそのロボットを右方向に移動させる．

• もし，右端ロボットが対称なビューを得ている状態で移動するのであれば，
スケジューラはそのロボットを左方向に移動させる．

直感的に言えば，スケジューラは左端ロボットが右端ロボットを左方向に観測し

ないように（右端ロボットが左端ロボットを右方向に観測しないように）ロボッ

トを移動させようとする．この振る舞いの下であっても，以下の補題が成り立つ．

補題 7. Cicで左端ロボットが右端ロボットを左方向に観測するようなインデック

ス icが存在する．

証明. 背理法による証明のため，そのようなインデックスが存在しないと仮定す

る．iを，Ci が E の終端状況であるようなインデックスとする．次に，サイズ

n′ > 3(t + 1)のリングR2において，3体のロボットが C ′
0で C0と同じ部分状況

を構成するようなAの実行E ′ = C ′
0, C

′
1, ...を考える．仮定より，左端ロボットは

右端ロボットを左方向に観測しないから，ロボットはR1とR2の違いを認識でき

ない．結果，E ′でロボットはEと同様に動き，C ′
iがE ′の終端状況になる．状況

がC ′
iになるまでに 3体のロボットが訪問できるノードは高々3(i+ 1)個であるか

ら，ロボットは探索を達成することができない．これは矛盾である．

i′cを，Ci′c で左端ロボットが右端ロボットを左方向に観測するような最小のイ

ンデックスとする．次の 2つの補題を証明することで，Ci′cがCSに含まれること

を示す．

補題 8. Ci′cで全ロボットが連結である．
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証明. 背理法から，Ci′cで全ロボットが連結ではないと仮定する．Ci′cでは左端ロ

ボットと右端ロボットが連結であるから，残りのロボットはCi′cで孤立している．

サイズ n′ ≥ n + 3のリングR2において，3体のロボットが C ′
0で C0と同じ部分

状況を構成するようなAの実行E ′ = C ′
0, C

′
1, ...を考える．状況がCi′c−1になるま

での間，左端ロボットは右端ロボットを左方向に観測しないから，3体のロボッ

トはR1とR2の違いを認識できない．結果，E ′において，ロボットはC ′
i′c−1まで

Eと同様に動く．n′ ≥ n + 3だから，Ci′c で左端ロボットと右端ロボットの距離

は少なくとも ϕ + 2である．加えて，残りのロボットは Ci′c で孤立している．こ

うして，Ci′cで独立なテリトリー集合を定義することができる．補題 1より，3体

のロボットは残りのノードを訪問できず，探索を達成できない．これは矛盾であ

る．

補題 9. Ci′cにタワーは存在しない．

証明. 状況Ci′c−1，つまり，左端ロボットが右端ロボットを左方向に観測する直前

の状況を考える．ロボットは 3体のみ存在し，n ≥ 3ϕ + 3であるから，左端ロ

ボットと右端ロボットのどちらかはCi′c−1で孤立している．

右端ロボットを rとおき，rが孤立している場合を考える．左端ロボットが孤

立している場合も同様に証明できる．Ci′c−1で rのビューは対称であるから，ス

ケジューラはその移動方向をEが満たす条件にしたがって決める．つまり，rが

移動するのであれば，スケジューラは rを左方向に移動させる．しかしながら，r

が左方向に移動するのであれば，Ci′c で左端ロボットは rを左方向に見ることが

できない．よって，rはCi′c−1で移動しない．こうして，Ci′c−1からCi′cまでの間

に左端ロボットが左方向へ移動しなければならない．さもなければ，Ci′c で左端

ロボットは rを左方向に観測することができない．もし，左端ロボットが Ci′c−1

でタワーを作っているのであれば，Ci′c−1でそれらのロボットのビューは対称で

あるから，スケジューラはその移動方向をEが満たす条件にしたがって決める．

つまり，それらのロボットが移動するのであればスケジューラが右方向に移動さ

せ，結果，Ci′cで左端ロボットは rを左方向に観測することができない．ゆえに，

Ci′c−1にタワーは存在しない．Ci′c−1からCi′cまでの間に左端ロボットが左方向へ

移動するから，そのロボットはCi′cでタワーを作らない．加えて，Ci′c−1で rが孤
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立しているから，rはCi′cでタワーを作らない．したがって，Ci′cにタワーは存在

しない．

補題 8, 9から，完全同期モデルにおいて，CS に属する初期状況全てから停止

探索を解くアルゴリズムAの実行中に，CSに属する状況が再び発生する．これ

は，Aの実行が終端状況に到達せず，停止探索を解くことができないことを意味
する．したがって，補題 6が成り立つ．

補題 6は，半同期，非同期モデルにおいても，CS に属する初期状況全てから

停止探索を解くアルゴリズムが存在しないことを示している．加えて，補題 5か

ら，完全同期，半同期，非同期モデルにおいて，CS に属する状況は全て可解で

ある．これは，完全同期，半同期，非同期モデルにおいて，可解な初期状況全て

から停止探索を解くアルゴリズムは存在しないことを意味する．したがって，定

理 5が成り立つ．
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4. グリッド探索

4.1 必要なロボット数の下界

4.1.1 準備

次数が 3以下のノードを端ノードと呼ぶ．全ての端ノードとの距離が少なくと

も ϕであるノードの集合をグリッドの内側と呼ぶ．グリッドの内側のノードにい

るロボットは，そのビューに⊥が含まれないから，他のノードのロボットを観測
することなく移動方向を一意に決めることはできない．加えて，全ての端ノード

との距離が少なくとも 2ϕ+ 2であるノードの集合をグリッドの超内側と呼ぶ．

3.2節と同様に独立なテリトリー集合を定義する．状況Cについて，ロボット

がいるノードの集合を Vr(C)と定義する．ロボットがいるノード vと，2つの隣

接しているノードの集合 T について，v ∈ T であるとき，T を vにいるロボッ

トのテリトリーと呼ぶ．テリトリー集合 T に属するあらゆるテリトリーのペア
T1, T2 ∈ T について，T1の任意のノードと T2の任意のノードの距離が少なくと

も ϕ+ 1であるとき，T は独立である．

補題 10. Vr(C)の任意の 2ノード間の距離が少なくとも ϕ+ 1であり，各ノード

v ∈ Vr(C)について，vにいるロボットは全員同じ色であるような状況Cを考え

る．もし，以下を満たすテリトリー集合 T が存在するのであれば，Cから始まり，

v ∈ Vr(C)にいるロボットが T に属する自身のテリトリーから出ていけないよう
な実行が，完全同期，半同期，非同期モデルで存在する．

1. T は独立である．

2. Vr(C)の各ノードが T のいずれかのテリトリーに属する．

3. 各テリトリー T ∈ T について，T に含まれるノードは全てグリッドの内側

に含まれる．

証明. 条件を満たすテリトリー集合 T が存在する場合を考え，帰納法によって証
明する．状況Cで各ロボットは各々のテリトリーにいる．同様に各ロボットが各々

のテリトリーにいる状況 C ′を考える．任意の 2ロボット間の距離は少なくとも

35



ϕ + 1だから，各ロボットは他のノードにいるロボットを観測しない．また，各

ロボットがいるノードはグリッドの内側に含まれている．したがって，各ロボッ

トのビューは回転対称であり，スケジューラがロボットの移動方向を決定するこ

とができる．加えて，スケジューラが単一ノード上のロボットを全員同時に作動

させるのであれば，そのノードにいるロボットは全員が同じ色だから，全員が同

じ動作をする．結果，各ロボットは，移動するのであれば自身のテリトリーのも

う一方のノードに移動する．つまり，各ロボットが自身のテリトリーにいる状況

が維持される．したがって，補題が成り立つ．

4.1.2 ロボット 1体での不可能性

本項では，次の定理 6を証明する．定理 6より，本論文で考える条件のグリッ

ド探索（永続探索・停止探索）を達成するには少なくとも 2体のロボットが必要

である．

定理 6. 完全同期モデルにおいて，k = 1の場合に永続探索・停止探索を解くア

ルゴリズムは存在しない．これは，ライトの色数やキラリティに対する合意の有

無に関わらず成り立つ．

証明. m× nグリッド (m ≥ 2ϕ+ 1, n ≥ 2ϕ+ 3)の探索を考える．このグリッド

の内側には少なくとも 3個のノードが存在し，ロボットが探索を達成するために

はこれらを全て訪問する必要がある．しかしながら，ロボットが一度グリッドの

内側のノードを訪問したのであれば，そのノードおよび隣接しているグリッドの

内側のノードによって，補題 10と同様にロボットが出ていけないようなテリト

リーを定義できる．よって，ロボットはグリッドの内側のノードを高々2個しか

訪問できず，探索を達成できない．

4.1.3 ϕが定数かつ 1色のロボット 2体での不可能性

本項では，次の定理 7を証明する．定理 7より，完全同期モデルにおいて，ϕ

が定数かつライトが 1色である場合にグリッド探索を達成するには少なくとも 3

体のロボットが必要である．
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定理 7. 完全同期モデルにおいて，ϕが定数で，ℓ = 1, k = 2の場合に永続探索・

停止探索を解くアルゴリズムは存在しない．これは，キラリティに対する合意の

有無に関わらず成り立つ．

定理 7を背理法を使って証明する．ϕが定数で, ℓ = 1, k = 2の場合に永続探索

または停止探索を解くアルゴリズムAが存在すると仮定する．以下の式 1を満た

すm× nグリッドでのAの実行E = C0, C1, . . .を考える．
mn > (4ϕ+ 4)(m+ n− 4ϕ− 4) + 2ϕ(m+ n− 2ϕ) + 4

m > 4ϕ+ 4

n > 4ϕ+ 4

(1)

iを，Ciで初めてロボットがグリッドの超内側のノードを訪問しているインデッ

クスとする．2体のロボットを r1, r2とし，一般性を失わず，Ciで r1がグリッド

の超内側のノードを訪問しているとする．以下 2つの補題は，状況 Ciの前後で

ロボットが訪問できるノードの個数を示す．

補題 11. 状況がCiになるまでにロボットが訪問しているノードは高 (々4ϕ+4)(m+

n− 4ϕ− 4) + 2個である．

証明. 仮定より，状況Ci−1までロボットはグリッドの超内側に含まれないノード

のみを訪問する．グリッドの超内側に含まれないノードの個数は図 6のm× nグ

リッドにおける 4つの灰色の領域に含まれるノードの個数の総和である．この総

和は以下の式で計算される．

2 · {m− (2ϕ+ 2)}(2ϕ+ 2) + 2 · {n− (2ϕ+ 2)}(2ϕ+ 2)

= 2 · (2ϕ+ 2)(m− 2ϕ− 2 + n− 2ϕ− 2)

= (4ϕ+ 4)(m+ n− 4ϕ− 4)

よって状況Ci−1までにロボットは高々(4ϕ+ 4)(m+ n− 4ϕ− 4)個のノードを訪

問している．ロボットは 2体だから，状況Ciで新しく訪問されるノードは高々2

個である．したがって，補題が成り立つ．
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𝑚個

𝑛個

2𝜙 + 2個

2𝜙 + 2個

2𝜙 + 2個

2𝜙 + 2個

図 6: m× nグリッドの超内側に含まれない領域

補題 12. 状況がCiになってからロボットが新しく訪問できるノードは高々2ϕ(m+

n− 2ϕ) + 2個である．

証明. r1と r2との距離に応じて，Ciを以下のように場合分けする．

1. r1と r2との距離が 0の場合

2. r1と r2との距離が 1以上 ϕ以下の場合

3. r1と r2との距離が ϕ+ 1以上の場合

第 1の場合，Ciで補題 10の条件を満たすテリトリー集合を定義でき，新しく

訪問できるノードは高々1個である．

第 2の場合，r2と任意の端ノードとの距離は少なくとも ϕ+ 2であり，r1と r2

の両方がグリッドの内側に含まれている．加えて，r1と r2は同じ色である．よっ

て，r1と r2は，移動するのであれば対称的に移動する．つまり，各ロボットがも

う 1体のロボットに近づくように移動するか，離れるように移動するかのどちら
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かである．この場合，r1と r2との距離が ϕ+ 1以上にならない限り r1と r2が出

られないような，1辺が含むノードの個数がϕ+1である正方形の領域をグリッド

の内側に定義できる．この領域はCiで r1がいるグリッドの超内側のノードが属

するように定義されるから，r1と r2がこの領域を出てもなお，r1と r2はグリッ

ドの内側のノードにいる．よって，r1と r2がこの領域を出た直後の状況で，補題

10の条件を満たすテリトリー集合を定義できる．この正方形の領域が含むノード

の個数は (ϕ + 1)2であり，この領域を出たときに高々2個の未訪問だったノード

が新しく訪問される．したがって，第 2の場合に新しく訪問できるノードは高々

(ϕ+ 1)2+2個である．

第 3の場合を，Ciで r2がグリッドの内側のノードにいる場合といない場合に分

けて考える．Ciで r2がグリッドの内側のノードにいる場合，r1がグリッドの超

内側のノードにいて r1と r2との距離が ϕ+ 1以上であるから，補題 10の条件を

満たすテリトリー集合を定義できる．この場合，各ロボットは自身のテリトリー

にとどまり続けるから，時刻 tからロボットが新しく訪問できるノードは高々2個

である．Ciで r2がグリッドの内側のノードにいない場合，r2はグリッドの内側

に移動するまでに，グリッドの内側に含まれていないノードをいくつか訪問する

かもしれない．補題 11の証明と同様に考えると，グリッドの内側に含まれてい

ないノードの個数は以下の式で計算される．

2 · (m− ϕ)ϕ+ 2 · (n− ϕ)ϕ

= 2ϕ(m− ϕ+ n− ϕ)

= 2ϕ(m+ n− 2ϕ)

よって，r2はグリッドの内側に移動するまでに高々2ϕ(m+ n− 2ϕ)個のノードを

訪問する．r2がグリッドの内側に移動しない限り r1は r2を見ることができない

から，r2がグリッドの内側に移動するまでの間，r1はCiで自身がいたノードお

よび隣接しているグリッドの超内側のノードから成るテリトリーにとどまり続け

る．つまり，r1はグリッドの超内側にとどまり続ける．したがって，r2がグリッ

ドの内側に初めて移動したとき（言い換えると，グリッドの内側のもっとも外側

のノードを訪問した時），r1と r2の距離は少なくとも ϕ + 2であり，補題 10の

条件を満たすテリトリー集合を定義できる．この状況からは，r2は自身のテリト
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リーから出られないから，r2が新しく訪問できるノードは高々1個である．r1は

状況Ciから自身のテリトリーにとどまり続けているから，Ciから r1が新しく訪

問できるノードは高々1個である．したがって，第 3の場合に新しく訪問できる

ノードは高々2ϕ(m+ n− 2ϕ) + 2個である．

第 1の場合に新しく訪問できるノードは高々1個であった．加えて，m > 4ϕ+4,

n > 4ϕ+ 4, ϕ ≥ 1より，(ϕ+ 1)2 < 2ϕ(m+ n− 2ϕ)であると導くことができる．

したがって，第 3の場合が，新しく訪問できるノードの個数の上界が最も大きい．

状況Ciからロボットが新しく訪問できるノードは高々2ϕ(m+n− 2ϕ)+ 2個であ

る．

補題 11と補題 12から，Aの実行 E においてロボットが訪問できるノードは

高々(4ϕ+4)(m+ n− 4ϕ− 4) + 2ϕ(m+ n− 2ϕ) + 4個である．式 1から，より多

くのノードが存在しているため，ロボットは探索を達成できない．これは矛盾で

あり，定理 7が成り立つ．

4.1.4 半同期かつ ϕ = 1のロボット 2体での不可能性

本項では，次の定理 8を証明する．定理 8より，半同期，非同期モデルにおい

て，ϕ = 1の場合にグリッド探索を達成するには少なくとも 3体のロボットが必

要である．

定理 8. 半同期モデルにおいて，ϕ = 1, k = 2の場合に永続探索・停止探索を解

くアルゴリズムは存在しない．これは，ライトの色数やキラリティに対する合意

の有無に関わらず成り立つ．

証明. 背理法を使う．ϕ = 1, k = 2の場合に永続探索または停止探索を解くアル

ゴリズムAが存在すると仮定する．以下の式 2を満たすm × nグリッドでのA
の実行E = C0, C1, . . .を考える．

mn > 8 · (m+ n− 8) + 6

m > 8

n > 8

(2)
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iを，Ciでロボットが初めてグリッドの超内側のノードを訪問しているインデッ

クスとする．補題 11と同様にして，状況Ciまでにロボットが訪問しているノー

ドは高々8 · (m+ n− 8) + 2個である．2体のロボット間の距離に応じてCiを以

下のように場合分けする．

1. 2体の距離が 4以上の場合

2. 2体の距離が 2または 3の場合

3. 2体の距離が 1以下の場合

第 1の場合がEで発生することはない．これを背理法によって証明する．Ciで

2体の距離が 4以上だと仮定すると，Ci−1で 2体の距離は 2以上であり，ϕ = 1だ

から 2体のロボットはお互いを観測することができない．よって，Ci−1でグリッ

ドの超内側のノードに隣接するノードにいるロボットが移動する場合，グリッド

の超内側のノードが訪問されないようにスケジューラが移動方向を決めることが

できる．これは Ciでロボットがグリッドの超内側のノードを訪問していること

に矛盾する．

第 2の場合，2体のロボットはグリッドの内側のノードにいて，ϕ = 1だから

補題 10の条件を満たすテリトリー集合を定義できる．2体のロボットは各々のテ

リトリーから出られないから，新しく訪問できるノードは高々2個である．

第 3の場合，2体のロボット両方が属するテリトリー T = {v1, v2}を次のよう
に定義できる．Ciで 2体の距離が 0であれば，2体のロボットがいるノードおよ

び隣接しているノードの 1つを v1, v2とする．Ciで 2体の距離が 1であれば，ロ

ボットがいる 2個のノードを v1, v2とする．以下，2体のロボットがテリトリー

T にいる状況を考える．2体の距離が 0の状況でロボットが移動する場合，各ロ

ボットは他のノードにロボットを観測しないから，スケジューラによって移動方

向が決定される．よって，ロボットはテリトリーT のもう一方のノードに移動し，

2体のロボットが T にいる状況が維持される．2体のロボットが同時に移動する

のであれば，2体の距離は 0のままである．1体のロボットが移動するのであれ

ば，2体の距離が 1となる．2体の距離が 1の状況でロボットが移動する場合，そ

の移動方向はもう一方のロボットに近づく方向と，そのロボットから離れる方向
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の 2種類に分けられる．以下，2体のロボットを r1, r2とおく．r1が r2に近づく

場合，スケジューラが r2を作動させる前に r1だけを作動させることで，r1と r2

の距離が 0になる．加えて，r1と r2がテリトリー T にいる状況が維持される．r2

が r1に近づく場合も同様に考えることができる．以上の議論から，第 3の場合に

ロボットがテリトリー T から出ていくためには，2体の距離が 1の状況で r1が r2

から（あるいは r2が r1から）離れるように移動する必要がある．r1が r2から離

れる場合，スケジューラが r2を作動させる前に r1だけを作動させることで，r1

がテリトリー T を出る．このとき，r1が高々1個の未訪問だったノードを新しく

訪問し，r2との距離は 2になる．r2が r1から離れる場合も同様に考えることが

できる．2体の距離が 2になれば，第 1の場合と同様に補題 10の条件を満たすテ

リトリー集合を定義できる．

第 3の場合に新しく訪問されるノードの個数の上界を求める．Ciで 2体の距離

が 0であれば，ロボットがテリトリー T の中で初めて移動するときに，高々1個

の未訪問だったノードが訪問される．1体のロボットがテリトリーから出ていく

ときに，高々1個の未訪問だったノードが訪問される．2体の距離が 2になって

からは，第 1の場合と同様に高々2個の未訪問だったノードが訪問される．した

がって，第 3の場合に状況Ciから新しく訪問されるノードは高々4個である．

以上をまとめると，Ciからロボットが新しく訪問できるノードは高々4個であ

る．Ciまでにロボットが訪問しているノードは高々8 · (m+n− 8)+2個であった

から，Aの実行Eにおいてロボットが訪問できるノードは高々8 · (m+n− 8)+ 6

個である．式 2よりmn > 8 · (m + n− 8) + 6であるから，未訪問のノードが存

在し，ロボットは探索を達成できない．これは矛盾である．

4.2 アルゴリズムのルールの記述形式

本論文では，グリッド停止探索アルゴリズムの各ルールを図7の形式で記述する．

図7(A)がϕ = 1のアルゴリズムにおけるルールの記述形式であり，図7(B)がϕ = 2

のアルゴリズムにおけるルールの記述形式である．Ruleはルールのラベルである．

図 7(A), 7(B)それぞれのグラフはガードである．図 7(A)のグラフはビュー V1 =

(cr,Mi−1,j,Mi,j−1,Mi,j,Mi,j+1,Mi+1,j) を表し，図 7(B) のグラフはビュー V2 =
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(B) ϕ = 2の場合

図 7: グリッド停止探索アルゴリズムの各ルールの記述形式

(cr,Mi−2,j,Mi−1,j−1,Mi−1,j,Mi−1,j+1,Mi,j−2,Mi,j−1,Mi,j,Mi,j+1,Mi,j+2,Mi+1,j−1,

Mi+1,j,Mi+1,j+1,Mi+2,j)を表す．ビューに含まれる各Mi′,j′ について，Mi′,j′ = ∅
の場合は，対応するノードの中に ∅と書く代わりに，何も書かない．Mi′,j′ = ⊥
の場合は，対応するノードの中に⊥と書く代わりに，そのノードを黒色に塗りつ
ぶす．Mi′,j′ が ∅と⊥のどちらかであればよい場合は，対応するノードを灰色に
塗りつぶす．ロボット rのビューのいずれかが Vϕ (ϕ ∈ {1, 2})に一致すれば，r

はそのルールを実行可能である．このとき，rは cnew,Movementで表されるアク

ションを実行することができる．cnewはロボットの新しい色を表し，Movement

は移動を表す．Movementは Idle, ←, →, ↑, ↓のいずれかで表される．Idleは，

ロボットが移動しないことを表す．←は，ガードのMi,j−1に対応するノードへ移

動することを表す．→は，ガードのMi,j+1に対応するノードへ移動することを表

す．↑は，ガードのMi−1,j に対応するノードへ移動することを表す．↓は，ガー
ドのMi+1,jに対応するノードへ移動することを表す．
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図 8: 提案アルゴリズムによるm× nグリッドの探索順路

4.3 提案アルゴリズムによる探索手法の概略

本節では，提案するグリッド停止探索アルゴリズムによる探索手法を概説する．

簡単化のため，2.1.5項の図 1と同じ大域的な方角を説明に用いる．つまり，ノー

ド vi,jから見て，vi−1,jが見える方向を北，vi,j+1が見える方向を東，vi+1,jが見え

る方向を南，vi,j−1が見える方向を西とする．提案するグリッド停止探索アルゴ

リズムは全て，図 8の矢印に従う順序でノードを探索していく．つまり，グリッ

ドの北西の隅から探索を開始して，以下の一連の動作を南端の隅（mが奇数の場

合は南東の隅，mが偶数の場合は南西の隅）に到達するまで繰り返す．

1. [東への直進 ]グリッドの東端まで一直線に進む．

2. [西への折り返し準備 ]南に距離 1だけ進みつつ，西に折り返せるように整

列する．

3. [西への直進 ]グリッドの西端まで一直線に進む．

4. [東への折り返し準備 ]南に距離 1だけ進みつつ，東に折り返せるように整

列する．
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図 9: 完全同期かつ ϕ = 1，ℓ = 3の場合の東へ直進するときの隊列

東または西への直進を行うとき，ロボットが共通のキラリティに合意していな

ければ，ロボットは 2列に並んでいる状況を維持しながら直進する．2列に並ぶ理

由は，グリッドの端に到達してから南に下がるために，ロボットが左右（北と南）

を区別する必要があることである．2列に並んだロボットの各列にとって，もう

一方の列が北と南を区別する目印となる．ロボットが共通のキラリティに合意し

ていれば，ロボットは 1列に並んでいる状況でも左右を一意に区別できる．よっ

て，ロボットが共通のキラリティに合意している場合の提案アルゴリズムの多く

は，ロボットが 1列に並んでいる状況を維持しながら直進するよう設計されてい

る．ただし，共通のキラリティに対する合意がありながら，ロボットが 2列に並

んでいる状況を維持しながら直進するようなアルゴリズムを提案している場合も

ある（4.4.7，4.4.11項）．

各ロボットは自身の LCMサイクルごとに，隊列が組まれていることを自身の

ビューによって確認し，隊列に応じた進行方向に移動する．完全同期の場合，隊

列内の全ロボットが同時に動作するため，全く同じ隊列を維持したまま移動する

ことができる．例えば，完全同期かつ ϕ = 1，ℓ = 3の場合の提案アルゴリズムで

は，ロボットは図 9に示す隊列を維持しながら東へ直進する．また，完全同期か

つ ϕ = 2，ℓ = 2で共通のキラリティに合意していない場合の提案アルゴリズム

では，ロボットは図 10に示す隊列を維持しながら東へ直進する．

こうしてグリッドの東端に到達した後，ロボットは南へ進みつつ西へ折り返す

準備をする．共通のキラリティに合意していない場合は，東へ直進するときの隊

列と鏡像の関係にある隊列を形作る．これにより，東へ直進するときと同じルー
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図 10: 完全同期かつ ϕ = 2，ℓ = 2で共通のキラリティに合意していない場合の

東へ直進するときの隊列
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図 11: 完全同期かつ ϕ = 1，ℓ = 3の場合の西へ直進するときの隊列

ルによって西へ直進することができる．共通のキラリティに合意している場合は，

東へ直進するときの隊列と鏡像の関係ではない隊列を構成する必要がある．なぜ

なら，東端に到達したときにキラリティを利用して南へ進んでいる場合，鏡像の

関係にある隊列でグリッドの西端に到達したときは北へ戻ってしまうからである．

例えば，図 9の例と同じ条件である完全同期かつ ϕ = 1，ℓ = 3の場合の提案アル

ゴリズムでは，ロボットは西へ直進するときに図 11に示す隊列を維持している．

この後に西へ直進してグリッドの西端に到達したら，ロボットは南へ進みつつ

東へ折り返す準備をする．例えば，図 9，図 11と同じ条件である完全同期かつ

ϕ = 1，ℓ = 3の場合の提案アルゴリズムでは，ロボットは図 9に示した隊列を再

び形作る．このような動作の繰り返しにより，ロボットは全ノードを訪問してグ

リッド南端の隅に到達することで，グリッドの停止探索を達成する．

半同期/非同期での直進方法 図 9，図 10，図 11に示した例は完全同期の場合で，

スケジューラが全ロボットを同時に作動させることを前提としていた．半同期/非
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図 12: 半同期/非同期かつ ℓ = 3で共通のキラリティに合意している場合の東へ

直進するときの隊列

同期の場合は，ほとんどの状況でロボットが 1体ずつ動作するようなアルゴリズ

ムを提案する．もし，ある状況で複数のロボットが動作できる場合，スケジュー

ラがどのロボットを作動させるかによって実行が分岐する．分岐が多ければ多い

ほど，多数の実行が考えられる．これらの実行のいずれにおいても探索を達成で

きるようにアルゴリズムは設計されなければならないため，アルゴリズムを設計

するときはこのような分岐を減らすことが望ましい．そのため，本論文では可能

な限り各状況でロボットが 1体ずつ動作するようにアルゴリズムを設計している．

例えば，半同期/非同期かつ ℓ = 3で共通のキラリティに合意している場合，ロ

ボットは図 12に示すように隊列を変えていくことで東に移動する（図 12の隊列

では 2色しか使われていないが，残りの 1色は西へ折り返すときに使われる）．

ϕ = 1の場合 (図 12(A)) は，(a)の状況から，色 Gのロボットが隣接している色

Wのロボットへ向かって移動し，(b)の状況となる．この状況から，色Gのロボッ

トと同じノードにいる色Wのロボットが，自身の色を Gにしてから隣接してい

る色Wのロボットへ向かって移動し，(c)の状況となる．この状況から，色Wの
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ロボットと同じノードにいる色 Gのロボットが，自身の色をWにしてから隣接

している Gのロボットから離れるように移動し，(d)の状況となる．この状況は

(a)の状況から各ロボットが距離 1ずつ東へ移動した結果であり，以上の 3種類の

動作を繰り返すことで東へ移動し続けることができる．ϕ = 2の場合 (図 12(B))

は，(a)の状況から，色Wのロボットが色Gのロボットから離れるように移動し，

(b)の状況となる．この状況から，色Gのロボットが色Wのロボットへ近づくよ

うに移動し，(c)の状況となる．この状況は (a)の状況から各ロボットが距離 1ず

つ東へ移動した結果であり，以上の 2種類の動作を繰り返すことで東へ移動し続

けることができる．

4.4 提案アルゴリズム

4.4.1 完全同期，ϕ = 2，ℓ = 2，共通のキラリティに対する合意あり，k = 2

完全同期，ϕ = 2，ℓ = 2，共通のキラリティに対する合意あり，k = 2という

条件で，初期状況 {(v0,0, {G}), (v0,1, {W})}からm×nグリッド (m ≥ 2, n ≥ 3)の

停止探索を達成するアルゴリズムをAlgorithm5に示す．

Algorithm5では，ロボットが自身の色を変えることがなく，その実行において

異なる色のロボットが同一ノード上にいることもない．したがって，ある色のロ

ボットをもう一方の色のロボット 2体で表すことで，１色少ないライトに対する

探索アルゴリズムを設計することができる．この考えから，Algorithm5をもとに

Algorithm7を設計している（4.4.3項）．同様にして，Algorithm6（4.4.2項）を

もとにAlgorithm8（4.4.4項）を，Algorithm10（4.4.6項）をもとにAlgorithm12

（4.4.8項）を設計している．

東への直進 初期状況では，色WのロボットがルールR1，色Gのロボットがルー

ルR2を同時に実行することで，2体のロボットは隊列を維持しながら東へ進む

ことができる．以降，グリッドの東端に到達するまで各ロボットが同じルールを

繰り返し実行することで，2体のロボットは東へ直進する．
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Algorithm 5 Fully Synchronous Terminating Grid Exploration for ϕ = 2, ℓ = 2,

k = 2 with Common Chirality

Initial configuration

{(v0,0, {G}), (v0,1, {W})}
Rules

{W}{G}
W

𝑅1:W, →

{G} {W}
G

𝑅2: G, →

{G} {W}
G

𝑅3: G, ↓

{W}
W

{G}

𝑅4:W, ↓

{G}
G

{W}

𝑅5: G, ←

{G}
G

{W}

𝑅6: G, ←

{W}
W

{G}

𝑅7:W, ←

{G}
G

{W}

𝑅8: G, ↓

{W}
W

{G}

𝑅9:W, ↓

{G}
G

{W}

𝑅10: G,→
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{G} {W} {W}

{G} {G}

𝑅5を
実行可能

𝑅3を
実行可能

(a) (c)(b)

𝑅4を
実行可能

𝑅6を
実行可能

{W}

𝑅7を
実行可能

図 13: Algorithm5の実行における西への折り返し準備

西への折り返し準備 アルゴリズムの実行における西への折り返し準備の過程を

図 13に示す．東への直進を続けた 2体のロボットは，やがてグリッドの東端に到

達する (図 13(a))．この状況から，ルールR3によって，色 GのロボットがWの

ロボットと向かい合って右側に移動する（つまり，南に進む）．結果，図 13(b)の

ような状況となる．この状況から，ルールR4によって，Wのロボットが南に進

む．同時に，ルールR5によって，色 Gのロボットがグリッドの東端から離れる

ように移動する．結果，図 13(c)のような状況となる．

西への直進 図 13(c)の状況から，色 GのロボットがルールR6，色Wのロボッ

トがルールR7を同時に実行することで，2体のロボットは西へ直進することが

できる．

東への折り返し準備 アルゴリズムの実行における東への折り返し準備の過程を

図 14に示す．西への直進を続けた 2体のロボットは，やがてグリッドの西端に到

達する (図 14(a))．この状況から，ルールR8によって，色Gのロボットが南に進

む．これと同時に，ルールR7によって，色Wのロボットが移動する．結果，図

14(b)のような状況となる．この状況から，ルールR9によって，色Wのロボッ

トが南に進む．結果，図 14(c)のような状況となり，2体のロボットは再び東へ直

進することができる．
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{W}

{G} {G} {W}

{W}

(a) (c)(b)

{G}

𝑅8を
実行可能

𝑅7を
実行可能

𝑅9を
実行可能

𝑅2を
実行可能

𝑅1を
実行可能

図 14: Algorithm5の実行における東への折り返し準備

探索の終了 ロボットが全ノードを訪問して隅に到達した後，ルールを実行可能

なロボットがいなくなり，探索が終了する．mが奇数の場合は，2体のロボットが

東に直進することで南端のノードを順に訪問し，南東の隅に到達する．南東の隅

のノード vm−1,n−1が訪問されたとき，状況は {(vm−1,n−2, {G}), (vm−1,n−1, {W})}
である．この状況では，いずれかのロボットが実行可能なルールは存在せず，以

降はどのロボットもルールを実行しない．mが偶数の場合は，2体のロボットが

西に直進することで南端のノードを順に訪問し，南西の隅に到達する．南西の隅

のノード vm−1,0が訪問されたとき，状況は {(vm−1,0, {G}), (vm−1,2, {W})}である．
この状況から，色WのロボットがルールR7によって移動し，色Gのロボットが

ルールR10によって移動する．結果，状況は {(vm−1,1, {G,W})}となる．この状
況では，いずれかのロボットが実行可能なルールは存在せず，以降はどのロボッ

トもルールを実行しない．このようにして，ロボットは全ノードを訪問した後に

ルールを実行しなくなり，停止探索を達成できる．

4.4.2 完全同期，ϕ = 2，ℓ = 2，共通のキラリティに対する合意なし，k = 3

完全同期，ϕ = 2，ℓ = 2，共通のキラリティに対する合意なし，k = 3と

いう条件で，初期状況 {(v0,0, {G}), (v0,1, {G}), (v1,0, {W})}からm × nグリッド

(m ≥ 2, n ≥ 3)の停止探索を達成するアルゴリズムをAlgorithm6に示す．
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Algorithm 6 Fully Synchronous Terminating Grid Exploration for ϕ = 2, ℓ = 2,

k = 3 Without Common Chirality

Initial configuration

{(v0,0, {G}), (v0,1, {G}), (v1,0, {W})}
Rules

{G}{G}
G

{W}

𝑅1: G, →

{G} {G}

{W}

G

𝑅2: G, →

{W}

{G}

W

{G}

𝑅3:W, →

{G} {G}

{W}

G

𝑅4: G, ↓

{W}

{G}

W

{G}

𝑅5:W, ↓

{G}
G

{G}

𝑅6: G, ↓

{W}

{G}

W

𝑅7:W, →

{G}{G}
G

{W}

𝑅8: G, ↓
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(a) (c)(b)

{G} {G}

{W}

{G}

{G}

{W}

{G} {G}

{W}

𝑅4を
実行可能

𝑅5を
実行可能

𝑅7を
実行可能

𝑅6を
実行可能

𝑅1を
実行可能

𝑅2を
実行可能

𝑅3を
実行可能

図 15: Algorithm6の実行における西への折り返し準備

東への直進 初期状況では，v0,1にいる色GのロボットがルールR1，v0,0にいる

色GのロボットがルールR2，v1,0にいる色WのロボットがルールR3を同時に実

行することで，3体のロボットは隊列を維持しながら東へ進むことができる．以

降，グリッドの東端に到達するまで各ロボットが同じルールを繰り返し実行する

ことで，3体のロボットは東へ直進する．

西への折り返し準備 アルゴリズムの実行における西への折り返し準備の過程を

図 15に示す．東への直進を続けた 3体のロボットは，やがてグリッドの東端に到

達する (図 15(a))．この状況から，ルールR4とR5によって，隊列の西側にいる

2体のロボットがグリッドの東端と向かい合って右側に移動する（つまり，南に

進む）．このとき，グリッドの端にいる色 Gのロボットは実行可能なルールを持

たず，移動しない．結果，図 15(b)のような状況となる．この状況から，ルール

R6によって，グリッドの端にいる色 Gのロボットが南に進む．同時に，ルール

R7によって，色Wのロボットがグリッドの端に移動する．結果，図 15(c)のよ

うな状況となる．

西への直進，東への折り返し準備 図 15(c)の状況でロボットが形作っている隊列

は，ロボットが東へ直進するときに形作っていた隊列と鏡像の関係にある．よっ
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て，ロボットは東へ直進するときと同じルールR1，R2，R3によって西へ直進す

ることができる．同様に，西への折り返し準備をするときと同じルールによって，

ロボットは東への折り返し準備をすることができる．

探索の終了 mが奇数の場合，ロボットは西に直進しながら南端のノードを順に訪

問する．やがて，状況は{(vm−2,0, {G}), (vm−2,1, {G}), (vm−1,1, {W})}になる．この
とき，vm−1,0はまだ訪問されていない．この状況から，ルールR8によって，vm−2,0

にいる色Gのロボットが vm−1,0に移動する．結果，状況は {(vm−1,0, {G}), (vm−2,1,

{G}), (vm−1,1, {W})}になる．この状況では，いずれかのロボットが実行可能な
ルールは存在せず，以降はどのロボットもルールを実行しない．mが偶数の場

合，ロボットは東に直進しながら南端のノードを順に訪問する．やがて，状況は

{(vm−2,n−2, {G}), (vm−2,n−1, {G}), (vm−1,n−2, {W})}になる．このとき，vm−1,n−1は

まだ訪問されていない．この状況から，ルールR8によって，vm−2,n−1にいる色Gの

ロボットが vm−1,n−1に移動する．結果，状況は {(vm−2,n−2, {G}), (vm−1,n−1, {G}),
(vm−1,n−2, {W})}になる．この状況では，いずれかのロボットが実行可能なルール
は存在せず，以降はどのロボットもルールを実行しない．このようにして，ロボッ

トは全ノードを訪問した後にルールを実行しなくなり，停止探索を達成できる．

4.4.3 完全同期，ϕ = 2，ℓ = 1，共通のキラリティに対する合意あり，k = 3

完全同期，ϕ = 2，ℓ = 1，共通のキラリティに対する合意あり，k = 3という

条件で，初期状況 {(v0,0, {G}), (v0,1, {G,G})}からm× nグリッド (m ≥ 2, n ≥ 3)

の停止探索を達成するアルゴリズムをAlgorithm7に示す．このアルゴリズムは，

Algorithm5の色Wのロボットを色 Gのロボット 2体に置き換えたものである．

同じノードにいる 2体のロボットがAlgorithm5の色Wのロボットと同じ役割を，

残り 1体のロボットがAlgorithm5の色 Gのロボットと同じ役割を果たす．

東への直進 初期状況では，v0,1にいる 2体のロボットがルールR1，v0,0にいる

残りのロボットがルールR2を同時に実行することで，3体のロボットは隊列を
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Algorithm 7 Fully Synchronous Terminating Grid Exploration for ϕ = 2, ℓ = 1,

k = 3 with Common Chirality

Initial configuration

{(v0,0, {G}), (v0,1, {G,G})}
Rules

{G,G}{G}
G

𝑅1: G, →

{G} {G,G}
G

𝑅2: G, →

{G} {G,G}
G

𝑅3: G, ↓

{G,G}
G

{G}

𝑅4: G, ↓

{G}
G

{G,G}

𝑅5: G, ←

{G}
G

{G,G}

𝑅6: G, ←

{G,G}
G

{G}

𝑅7: G, ←

{G}
G

{G,G}

𝑅8: G, ↓

{G,G}
G

{G}

𝑅9: G, ↓

{G}
G

{G,G}

𝑅10: G,→
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{G} {G,G} {G,G}

{G} {G}

𝑅5を
実行可能

𝑅3を
実行可能

(a) (c)(b)

𝑅4を
実行可能

𝑅6を
実行可能

{G,G}

𝑅7を
実行可能

図 16: Algorithm7の実行における西への折り返し準備

維持しながら東へ進むことができる．以降，グリッドの東端に到達するまで各ロ

ボットが同じルールを繰り返し実行することで，3体のロボットは東へ直進する．

西への折り返し準備 アルゴリズムの実行における西への折り返し準備の過程を

図 16に示す．東への直進を続けた 3体のロボットは，やがてグリッドの東端に到

達する (図 16(a))．この状況から，ルールR3によって，より西側にいるロボット

が他 2体のロボットと向かい合って右側に移動する（つまり，南に進む）．結果，

図 16(b)のような状況となる．この状況から，ルールR4によって，同じノード

にいる 2体のロボットが南に進む．同時に，ルールR5によって，残りのロボッ

トがグリッドの東端から離れるように移動する．結果，図 16(c)のような状況と

なる．

西への直進 図 16(c)の状況から，より西側にいるロボットがルールR6，他 2体

のロボットがルールR7を同時に実行することで，3体のロボットは西へ直進す

ることができる．

東への折り返し準備 アルゴリズムの実行における東への折り返し準備の過程を

図 17に示す．西への直進を続けた 3体のロボットは，やがてグリッドの西端に到

達する (図 17(a))．この状況から，ルール R8によって，グリッド西端にいるロ

ボットが南に進む．これと同時に，ルールR7によって，残り 2体のロボットが
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{G,G}

{G} {G} {G,G}

{G,G}

(a) (c)(b)

{G}

𝑅8を
実行可能

𝑅7を
実行可能

𝑅9を
実行可能

𝑅2を
実行可能

𝑅1を
実行可能

図 17: Algorithm7の実行における東への折り返し準備

移動する．結果，図 17(b)のような状況となる．この状況から，ルールR9によっ

て，同じノードにいる 2体のロボットが南に進む．結果，図 17(c)のような状況

となり，3体のロボットは再び東へ直進することができる．

探索の終了 mが奇数の場合，2体のロボットが東に直進することで南端のノー

ドを順に訪問し，南東の隅に到達する．南東の隅のノード vm−1,n−1が訪問された

とき，状況は {(vm−1,n−2, {G}), (vm−1,n−1, {G,G})}である．この状況では，いずれ
かのロボットが実行可能なルールは存在せず，以降はどのロボットもルールを実

行しない．mが偶数の場合，2体のロボットが西に直進することで南端のノード

を順に訪問し，南西の隅に到達する．南西の隅のノード vm−1,0が訪問されたとき，

状況は {(vm−1,0, {G}), (vm−1,2, {G,G})}である．この状況から，vm−1,2にいる 2体

のロボットがルールR7によって移動し，残りのロボットがルールR10によって

移動する．結果，状況は {(vm−1,1, {G,G,G})}となる．この状況では，いずれかの
ロボットが実行可能なルールは存在せず，以降はどのロボットもルールを実行し

ない．このようにして，ロボットは全ノードを訪問した後にルールを実行しなく

なり，停止探索を達成できる．
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Algorithm 8 Fully Synchronous Terminating Grid Exploration for ϕ = 2, ℓ = 1,

k = 4 Without Common Chirality

Initial configuration

{(v0,0, {G}), (v0,1, {G}), (v1,0, {G,G})}
Rules

{G}{G}
G

{G,G}

𝑅1: G, →

{G} {G}

{G,G}

G

𝑅2: G, →

{G,G}

{G}

G

{G}

𝑅3: G, →

{G} {G}

{G,G}

G

𝑅4: G, ↓

{G,G}

{G}

G

{G}

𝑅5: G, ↓

{G}
G

{G}

𝑅6: G, ↓

{G,G}

{G}

G

𝑅7: G, →

{G}{G}
G

{G,G}

𝑅8: G, ↓

4.4.4 完全同期，ϕ = 2，ℓ = 1，共通のキラリティに対する合意なし，k = 4

完全同期，ϕ = 2，ℓ = 1，共通のキラリティに対する合意なし，k = 4とい

う条件で，初期状況 {(v0,0, {G}), (v0,1, {G}), (v1,0, {G,G})}から m × nグリッド

(m ≥ 2, n ≥ 3)の停止探索を達成するアルゴリズムをAlgorithm8に示す．このア

ルゴリズムは，Algorithm6の色Wのロボットを色 Gのロボット 2体に置き換え

たものである．同じノードにいる 2体のロボットがAlgorithm6の色Wのロボッ

トと同じ役割を，残り 1体のロボットがAlgorithm6の色 Gのロボットと同じ役

割を果たす．

東への直進 初期状況では，v0,1にいるロボットがルールR1，v0,0にいるロボッ

トがルールR2，v1,0にいる 2体のロボットがルールR3を同時に実行することで，

4体のロボットは隊列を維持しながら東へ進むことができる．以降，グリッドの

東端に到達するまで各ロボットが同じルールを繰り返し実行することで，4体の
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𝑅6を
実行可能

𝑅1を
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図 18: Algorithm8の実行における西への折り返し準備

ロボットは東へ直進する．

西への折り返し準備 アルゴリズムの実行における西への折り返し準備の過程を

図 18に示す．東への直進を続けた 4体のロボットは，やがてグリッドの東端に到

達する (図 15(a))．この状況から，ルールR4とR5によって，隊列の西側にいる

計 3体のロボットがグリッドの東端と向かい合って右側に移動する（つまり，南

に進む）．このとき，グリッドの端にいるロボットは実行可能なルールを持たず，

移動しない．結果，図 18(b)のような状況となる．この状況から，ルールR6に

よって，グリッドの端にいるロボットが南に進む．同時に，ルールR7によって，

同じノードにいる 2体のロボットがグリッドの端に移動する．結果，図 18(c)の

ような状況となる．

西への直進，東への折り返し準備 図 18(c)の状況でロボットが形作っている隊列

は，ロボットが東へ直進するときに形作っていた隊列と鏡像の関係にある．よっ

て，ロボットは東へ直進するときと同じルールR1，R2，R3によって西へ直進す

ることができる．同様に，西への折り返し準備をするときと同じルールによって，

ロボットは東への折り返し準備をすることができる．
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探索の終了 mが奇数の場合，ロボットは西に直進しながら南端のノードを順に

訪問する．やがて，状況は {(vm−2,0, {G}), (vm−2,1, {G}), (vm−1,1, {G,G})}になる．
このとき，vm−1,0はまだ訪問されていない．この状況から，ルールR8によって，

vm−2,0にいるロボットが vm−1,0に移動する．結果，状況は {(vm−1,0, {G}), (vm−2,1,

{G}), (vm−1,1, {G,G})}になる．この状況では，いずれかのロボットが実行可能な
ルールは存在せず，以降はどのロボットもルールを実行しない．mが偶数の場

合，ロボットは東に直進しながら南端のノードを順に訪問する．やがて，状況は

{(vm−2,n−2, {G}), (vm−2,n−1, {G}), (vm−1,n−2, {G,G})}になる．このとき，vm−1,n−1

はまだ訪問されていない．この状況から，ルールR8によって，vm−2,n−1にいる

ロボットが vm−1,n−1に移動する．結果，状況は {(vm−2,n−2, {G}), (vm−1,n−1, {G}),
(vm−1,n−2, {G,G})}になる．この状況では，いずれかのロボットが実行可能なルー
ルは存在せず，以降はどのロボットもルールを実行しない．このようにして，ロ

ボットは全ノードを訪問した後にルールを実行しなくなり，停止探索を達成で

きる．

4.4.5 完全同期，ϕ = 1，ℓ = 3，共通のキラリティに対する合意あり，k = 2

完全同期，ϕ = 1，ℓ = 3，共通のキラリティに対する合意あり，k = 2という

条件で，初期状況 {(v0,0, {G}), (v0,1, {W})}からm×nグリッド (m ≥ 2, n ≥ 3)の

停止探索を達成するアルゴリズムをAlgorithm9に示す．

東への直進 初期状況では，色WのロボットがルールR1，色Gのロボットがルー

ルR2を同時に実行することで，2体のロボットは隊列を維持しながら東へ進む

ことができる．以降，グリッドの東端に到達するまで各ロボットが同じルールを

繰り返し実行することで，2体のロボットは東へ直進する．

西への折り返し準備 アルゴリズムの実行における西への折り返し準備の過程を

図 19に示す．東への直進を続けた 2体のロボットは，やがてグリッドの東端に到

達する (図 19(a))．この状況から，ルールR3によって，色Wのロボットが色 G

のロボットと向かい合って左側に移動する（つまり，南に進む）．同時に，ルー
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Algorithm 9 Fully Synchronous Terminating Grid Exploration for ϕ = 1, ℓ = 3,

k = 2 with Common Chirality

Initial configuration

{(v0,0, {G}), (v0,1, {W})}
Rules

{W}{G}
W

𝑅1 ∶W,→

{G} {W}
G

{W}{G}
W

{G}

{G}

G
{G}

{G}

G

{G}{B}
G

{B} {G}
B

{B}

{G}

B
{G}

{B}

G
{B} {G}

B

𝑅10 ∶ G, ↓𝑅9 ∶W,→𝑅8 ∶ B, ↓𝑅6 ∶ B,←

𝑅4 ∶ B,←𝑅3 ∶G, ↓𝑅2 ∶G, → 𝑅5 ∶G, ↓

𝑅7 ∶G, ←

ルR2によって，色Gのロボットが色Wのロボットに近づくように移動する．結

果，図 19(b)のような状況となる．この状況から，ルールR4によって，より南

側にいるロボットが自身の色をBに変えてから，グリッドの東端から離れるよう

に移動する．同時に，ルールR5によって，より北側にいるロボットがもう一方

のロボットに近づくように移動する．結果，図 19(c)のような状況となる．

西への直進 図 19(c)の状況から，色BのロボットがルールR6，色Gのロボット

がルールR7を同時に実行することで，2体のロボットは西へ直進することがで

きる．

東への折り返し準備 アルゴリズムの実行における東への折り返し準備の過程を

図 20に示す．西への直進を続けた 2体のロボットは，やがてグリッドの西端に到

達する (図 20(a))．この状況から，ルールR8によって，色Bのロボットが南に進

む．これと同時に，ルールR7によって，色Gのロボットが色 Bのロボットに近

づくように移動する．結果，図 20(b)のような状況となる．この状況から，ルー
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{G} {W} {G}

{G} {B} {G}

𝑅4を
実行可能

𝑅3を
実行可能

(a) (c)(b)

𝑅5を
実行可能

𝑅6を
実行可能

𝑅7を
実行可能

𝑅2を
実行可能

図 19: Algorithm9の実行における西への折り返し準備

{B} {G} {G}

{B}

(b)(a)

{G} {W}

(c)

𝑅7を
実行可能

𝑅10を
実行可能

𝑅2を
実行可能

𝑅1を
実行可能

𝑅8を
実行可能

𝑅9を
実行可能

図 20: Algorithm9の実行における東への折り返し準備

ルR9によって，色Bのロボットが自身の色をWに変えてから，グリッドの西端

から離れるように移動する．同時に，色Gのロボットが色Bのロボットに近づく

ように移動する．結果，図 20(c)のような状況となり，2体のロボットは再び東へ

直進することができる．

探索の終了 ロボットが全ノードを訪問して隅に到達した後，ルールを実行可能

なロボットがいなくなり，探索が終了する．mが奇数の場合は，2体のロボットが

東に直進することで南端のノードを順に訪問し，南東の隅に到達する．南東の隅

のノード vm−1,n−1が訪問されたとき，状況は {(vm−1,n−2, {G}), (vm−1,n−1, {W})}
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である．この状況から，ルール R2によって色 Gのロボットが移動し，状況は

{(vm−1,n−1, {G,W})}になる．この状況では，いずれかのロボットが実行可能なルー
ルは存在せず，以降はどのロボットもルールを実行しない．mが偶数の場合は，2体

のロボットが西に直進することで南端のノードを順に訪問し，南西の隅に到達する．

南西の隅のノード vm−1,0が訪問されたとき，状況は {(vm−1,0, {B}), (vm−1,1, {G})}
である．この状況から，ルール R7によって色 Gのロボットが移動し，状況は

{(vm−1,0, {G,B})}になる．この状況では，いずれかのロボットが実行可能なルー
ルは存在せず，以降はどのロボットもルールを実行しない．このようにして，ロ

ボットは全ノードを訪問した後にルールを実行しなくなり，停止探索を達成で

きる．

4.4.6 完全同期，ϕ = 1，ℓ = 3，共通のキラリティに対する合意なし，k = 4

完全同期，ϕ = 1，ℓ = 3，共通のキラリティに対する合意なし，k = 4という条

件で，初期状況 {(v0,0, {G}), (v0,1, {W}), (v1,0, {B}), (v1,1, {W})}からm×nグリッ

ド (m ≥ 2, n ≥ 3)の停止探索を達成するアルゴリズムをAlgorithm10に示す．

東への直進 初期状況では，v0,1にいる色WのロボットがルールR1，v0,0にいる

色 GのロボットがルールR2，v1,1にいる色WのロボットがルールR3，v1,0にい

る色BのロボットがルールR4を同時に実行することで，4体のロボットは隊列を

維持しながら東へ進むことができる．以降，グリッドの東端に到達するまで各ロ

ボットが同じルールを繰り返し実行することで，4体のロボットは東へ直進する．

西への折り返し準備 アルゴリズムの実行における西への折り返し準備の過程を

図 21に示す．東への直進を続けた 4体のロボットは，やがてグリッドの東端に到

達する (図 21(a))．この状況から，ルールR5とR6によって，グリッドの東端に

いる 2体のロボットが南に進む．同時に，ルール R2と R4によって，残りのロ

ボットがグリッドの東端に移動する．結果，図 21(b)のような状況となる．この

状況から，ルールR7とR8によって，2体の色Wのロボットがグリッドの東端
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Algorithm 10 Fully Synchronous Terminating Grid Exploration for ϕ = 1, ℓ =

3, k = 4 Without Common Chirality

Initial configuration

{(v0,0, {G}), (v0,1, {W}), (v1,0, {B}), (v1,1, {W})}
Rules

{W}

{W}

{G}
W

𝑅1 ∶W,→

{G} {W}

{B}

G
{W}

{W}

{B}
W

{B} {W}

{G}

B
{W}

{W}

{G}
W

{W,B}

{G}

{W}

W
{W}

{W,B}

W
{W,B}

{G}

{W}

B
{G}

{W,B}

G
{W}

{W}

{B}
W

𝑅10 ∶ G, ↓𝑅9 ∶ B, ↓𝑅8 ∶W,←𝑅6 ∶W, ↓

𝑅4 ∶ B,→𝑅3 ∶W,→𝑅2 ∶G, → 𝑅5 ∶W, ↓

𝑅7 ∶W,←

から離れるように移動する．同時に，ルールR9とR10によって，色Bのロボッ

トと色 Gのロボットが南に進む．結果，図 21(c)のような状況となる．

西への直進，東への折り返し準備 図 21(c)の状況でロボットが形作っている隊列

は，ロボットが東へ直進するときに形作っていた隊列と鏡像の関係にある．よっ

て，ロボットは東へ直進するときと同じルールR1，R2，R3，R4によって西へ

直進することができる．同様に，西への折り返し準備をするときと同じルールに

よって，ロボットは東への折り返し準備をすることができる．

探索の終了 mが奇数の場合，ロボットは西に直進することで南端のノードを順に

訪問し，南西の隅に到達する．南西の隅のノード vm−1,0が訪問されたとき，状況は

{(vm−2,0, {W}), (vm−2,1, {G}), (vm−1,0, {W}), (vm−1,1, {B})}である．この状況から，
ルールR5によって，vm−2,0にいる色Wのロボットが vm−1,0に移動する．同時に，

ルールR2とR4によって，色Gのロボットと色Bのロボットがグリッドの西端に移

動する．結果，状況は {(vm−2,0, {G}), (vm−1,0, {W,W,B})}になる．この状況では，
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(a) (c)(b)
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{G} {W}

{B} {W}

{G}

{W,B}

{W}

{W} {G}

{W} {B}

𝑅2を
実行可能

𝑅7を
実行可能

𝑅10を
実行可能

𝑅1を
実行可能

𝑅2を
実行可能

𝑅3を
実行可能

𝑅4を
実行可能

𝑅6を
実行可能

𝑅5を
実行可能

𝑅9を
実行可能

図 21: Algorithm10の実行における西への折り返し準備

いずれかのロボットが実行可能なルールは存在せず，以降はどのロボットもルール

を実行しない．mが偶数の場合，ロボットは東に直進することで南端のノードを順

に訪問し，南東の隅に到達する．南東の隅のノード vm−1,n−1が訪問されたとき，状

況は {(vm−2,n−2, {G}), (vm−2,n−1, {W}), (vm−1,n−2, {B}), (vm−1,n−1, {W})}である．
この状況から，ルールR5によって，vm−2,n−1にいる色Wのロボットが vm−1,n−1

に移動する．同時に，ルールR2とR4によって，色Gのロボットと色Bのロボットが

グリッドの東端に移動する．結果，状況は{(vm−2,n−1, {G}), (vm−1,n−1, {W,W,B})}
になる．この状況では，いずれかのロボットが実行可能なルールは存在せず，以

降はどのロボットもルールを実行しない．このようにして，ロボットは全ノード

を訪問した後にルールを実行しなくなり，停止探索を達成できる．

4.4.7 完全同期，ϕ = 1，ℓ = 2，共通のキラリティに対する合意あり，k = 3

完全同期，ϕ = 1，ℓ = 2，共通のキラリティに対する合意あり，k = 3と

いう条件で，初期状況 {(v0,0, {G}), (v0,1, {G}), (v1,0, {W})}からm × nグリッド

(m ≥ 2, n ≥ 3)の停止探索を達成するアルゴリズムをAlgorithm11に示す．
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Algorithm 11 Fully Synchronous Terminating Grid Exploration for ϕ = 1, ℓ =

2, k = 3 with Common Chirality

Initial configuration

{(v0,0, {G}), (v0,1, {G}), (v1,0, {W})}
Rules

{G}{G}
G

𝑅1 ∶G, →

{G} {G}

{W}

G
{W}

{G}

W
{G}{G}

G
{G,W}

{G}

G

{G}

{G,W}

G
{W} {W}

W
{W}

{G}

{W}
W

{G}

{W}

G
{G,W}

{G}

W

𝑅10 ∶ G,←𝑅9 ∶W,←𝑅8 ∶W,←𝑅6 ∶W,←

𝑅4 ∶G, ↓𝑅3 ∶W,→𝑅2 ∶G, → 𝑅5 ∶G, ↓

𝑅7 ∶W, ↓

{W} {W}
W

𝑅11 ∶ W, ↓

{G,W}

{W}

W
{G,W}

{W}

G
{W}

{G,W}

G

𝑅14 ∶ G, ↓𝑅13 ∶ G,→𝑅12 ∶ W, ↓
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(a) (c)(b)

{G} {G}

{W}

{G}
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{G}
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𝑅4を
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𝑅5を
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𝑅7を
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𝑅9を
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𝑅10を
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𝑅3を
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図 22: Algorithm11の実行における西への折り返し準備

東への直進 初期状況では，v0,1にいる色GのロボットがルールR1，v0,0にいる

色GのロボットがルールR2，v1,0にいる色WのロボットがルールR3を同時に実

行することで，3体のロボットは隊列を維持しながら東へ進むことができる．以

降，グリッドの東端に到達するまで各ロボットが同じルールを繰り返し実行する

ことで，3体のロボットは東へ直進する．

西への折り返し準備 アルゴリズムの実行における西への折り返し準備の過程を

図 22に示す．東への直進を続けた 3体のロボットは，やがてグリッドの東端に到

達する (図 22(a))．この状況から，ルールR4によって，グリッドの東端にいる色

Gのロボットが南に移動する．同時に，ルールR2とR3によって，残りのロボッ

トがグリッドの東端に移動する．結果，図 22(b)のような状況となる．この状況

から，ルールR5によって，より南側にいる色 Gのロボットがさらに南へ移動す

る．同時に，ルールR6によって，色Wのロボットがグリッドの東端から離れる

ように移動し，ルールR7によって，残りの色Gのロボットが自身の色をWに変

えてから南に移動する．結果，図 22(c)のような状況となる．

西への直進 図 22(c)の状況から，より西側にいる色WのロボットがルールR8，

もう一方の色WのロボットがルールR9，残りの色GのロボットがルールR10を
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{W}
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{W} {W}
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{W}
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𝑅1を
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𝑅3を
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𝑅12を
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図 23: Algorithm11の実行における東への折り返し準備

同時に実行することで，3体のロボットは西へ直進することができる．

東への折り返し準備 アルゴリズムの実行における東への折り返し準備の過程を

図 23に示す．西への直進を続けた 3体のロボットは，やがてグリッドの西端に

到達する (図 23(a))．この状況から，ルールR11によって，グリッドの西端にい

る色Wのロボットが南に進む．同時に，ルールR9とR10によって，他 2体のロ

ボットがグリッドの西端に移動する．結果，図 23(b)のような状況となる．この

状況から，ルールR12によって，より南側にいる色Wのロボットがさらに南へ

移動する．同時に，ルールR13によって，色Gのロボットがグリッドの東端から

離れるように移動し，ルールR14によって，残りの色Wのロボットが自身の色

を Gに変えてから南に移動する．結果，図 23(c)のような状況となり，2体のロ

ボットは再び東へ直進することができる．

探索の終了 mが奇数の場合，ロボットは西に直進しながら南端のノードを順

に訪問する．やがて，状況は {(vm−2,0, {W}), (vm−2,1, {W}), (vm−1,1, {G})}になる．
このとき，vm−1,0 はまだ訪問されていない．この状況から，ルール R11によっ

て，vm−2,0にいる色Wのロボットが vm−1,0に移動する．同時に，ルール R9と

R10によって，他 2体のロボットがグリッドの西端に移動する．結果，状況は
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{(vm−2,0, {W}), (vm−1,0, {G,W})}になる．次に，ルールR14によって，vm−2,0に

いる色Wのロボットがvm−1,0に移動し，状況は{(vm−1,0, {G,W,W})}になる．この
状況では，いずれかのロボットが実行可能なルールは存在せず，以降はどのロボット

もルールを実行しない．mが偶数の場合，ロボットは東に直進しながら南端のノー

ドを順に訪問する．やがて，状況は {(vm−2,n−2, {G}), (vm−2,n−1, {G}), (vm−1,n−2,

{W})}になる．このとき，vm−1,n−1はまだ訪問されていない．この状況からルール

R4によって，vm−2,n−1にいる色Gのロボットがvm−1,n−1に移動する．同時に，ルー

ルR2とR3によって，残りのロボットがグリッドの東端に移動する．結果，状況は

{(vm−2,n−1, {G}), (vm−1,n−1, {G,W})}になる．次に，ルールR7によって，vm−2,n−1

にいる色Gのロボットが vm−1,n−1に移動し，状況は {(vm−1,n−1, {G,G,W})}にな
る．この状況では，いずれかのロボットが実行可能なルールは存在せず，以降は

どのロボットもルールを実行しない．このようにして，ロボットは全ノードを訪

問した後にルールを実行しなくなり，停止探索を達成できる．

4.4.8 完全同期，ϕ = 1，ℓ = 2，共通のキラリティに対する合意なし，k = 5

完全同期，ϕ = 1，ℓ = 2，共通のキラリティに対する合意なし，k = 5という条

件で，初期状況 {(v0,0, {G}), (v0,1, {W}), (v1,0, {G,G}), (v1,1, {W})}からm × nグ

リッド (m ≥ 2, n ≥ 3)の停止探索を達成するアルゴリズムを Algorithm12に示

す．このアルゴリズムは，Algorithm10の色Bのロボットを色Gのロボット 2体

に置き換えたものである．

東への直進 初期状況では，v0,1にいる色WのロボットがルールR1，v0,0にいる

色 GのロボットがルールR2，v1,1にいる色WのロボットがルールR3，v1,0にい

る 2体の色 GのロボットがルールR4を同時に実行することで，5体のロボット

は隊列を維持しながら東へ進むことができる．以降，グリッドの東端に到達する

まで各ロボットが同じルールを繰り返し実行することで，5体のロボットは東へ

直進する．
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Algorithm 12 Fully Synchronous Terminating Grid Exploration for ϕ = 1, ℓ =

2, k = 5 Without Common Chirality

Initial configuration

{(v0,0, {G}), (v0,1, {W}), (v1,0, {G,G}), (v1,1, {W})}
Rules

{W}

{W}

{G}
W

𝑅1 ∶W,→

{G} {W}

{G,G}

G
{W}

{W}

{G,G}
W

{G,G} {W}

{G}

G
{W}

{W}

{G}
W

{G,G,
W}

{G}

{W}

W
{W}

{G,G,
W}

W {G,G,
W}

{G}

{W}

G
{G}

{G,G,
W}

G
{W}

{W}

{G,G}
W

𝑅10 ∶ G, ↓𝑅9 ∶G, ↓𝑅8 ∶W,←𝑅6 ∶W, ↓

𝑅4 ∶G,→𝑅3 ∶W,→𝑅2 ∶G, → 𝑅5 ∶W, ↓

𝑅7 ∶W,←

西への折り返し準備 アルゴリズムの実行における西への折り返し準備の過程を

図 24に示す．東への直進を続けた 5体のロボットは，やがてグリッドの東端に到

達する (図 24(a))．この状況から，ルールR5とR6によって，グリッドの東端に

いる 2体の色Wのロボットが南に進む．同時に，ルールR2とR4によって，残り

の色Gのロボットがグリッドの東端に移動する．結果，図 24(b)のような状況と

なる．この状況から，ルールR7とR8によって，2体の色Wのロボットがグリッ

ドの東端から離れるように移動する．同時に，ルールR9とR10によって，残り

の色 Gのロボットが南に進む．結果，図 24(c)のような状況となる．

西への直進，東への折り返し準備 図 24(c)の状況でロボットが形作っている隊列

は，ロボットが東へ直進するときに形作っていた隊列と鏡像の関係にある．よっ

て，ロボットは東へ直進するときと同じルールR1，R2，R3，R4によって西へ

直進することができる．同様に，西への折り返し準備をするときと同じルールに

よって，ロボットは東への折り返し準備をすることができる．
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𝑅4を
実行可能

(a) (c)(b)

𝑅8を
実行可能

{G} {W}

{G,G} {W}

{G}

{G,G,
W}

{W}

{W} {G}

{W} {G,G}

𝑅2を
実行可能

𝑅7を
実行可能

𝑅10を
実行可能

𝑅1を
実行可能

𝑅2を
実行可能

𝑅3を
実行可能

𝑅4を
実行可能

𝑅6を
実行可能

𝑅5を
実行可能

𝑅9を
実行可能

図 24: Algorithm12の実行における西への折り返し準備

探索の終了 mが奇数の場合，ロボットは西に直進することで南端のノードを順に

訪問し，南西の隅に到達する．南西の隅のノード vm−1,0が訪問されたとき，状況は

{(vm−2,0, {W}), (vm−2,1, {G}), (vm−1,0, {W}), (vm−1,1, {G,G})}である．この状況か
ら，ルールR5によって，vm−2,0にいる色Wのロボットが vm−1,0に移動する．同時

に，ルールR2とR4によって，計3体の色Gのロボットがグリッドの西端に移動す

る．結果，状況は{(vm−2,0, {G}), (vm−1,0, {W,W,G,G})}になる．この状況では，い
ずれかのロボットが実行可能なルールは存在せず，以降はどのロボットもルールを

実行しない．mが偶数の場合，ロボットは東に直進することで南端のノードを順に

訪問し，南東の隅に到達する．南東の隅のノード vm−1,n−1が訪問されたとき，状況

は {(vm−2,n−2, {G}), (vm−2,n−1, {W}), (vm−1,n−2, {G,G}), (vm−1,n−1, {W})}である．
この状況から，ルールR5によって，vm−2,n−1にいる色Wのロボットが vm−1,n−1

に移動する．同時に，ルールR2とR4によって，計 3体の色Gのロボットがグリッ

ドの東端に移動する．結果，状況は {(vm−2,n−1, {G}), (vm−1,n−1, {W,W,G,G})}に
なる．この状況では，いずれかのロボットが実行可能なルールは存在せず，以降

はどのロボットもルールを実行しない．このようにして，ロボットは全ノードを

訪問した後にルールを実行しなくなり，停止探索を達成できる．
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{G} {W} {G}

{W} {B} {W}

𝑅3を
実行可能

(a) (d)(b)

𝑅4を
実行可能

𝑅5を
実行可能

{B}

{W}

(c)

𝑅4を
実行中

図 25: Algorithm13の実行における西への折り返し準備

4.4.9 非同期，ϕ = 2，ℓ = 3，共通のキラリティに対する合意あり，k = 2

非同期，ϕ = 2，ℓ = 3，共通のキラリティに対する合意あり，k = 2という条

件で，初期状況 {(v0,0, {G}), (v0,1, {W})}からm×nグリッド (m ≥ 2, n ≥ 3)の停

止探索を達成するアルゴリズムをAlgorithm13に示す．このアルゴリズムは非同

期モデルにおいて停止探索を達成するから，半同期モデルと完全同期モデルにお

いても停止探索を達成する（次項以降で提案するアルゴリズムも同様である）．

東への直進 初期状況から，ルール R1によって，色Wのロボットが色 Gのロ

ボットから離れるように移動し，状況は {(v0,0, {G}), (v0,2, {W})}になる．この状
況から，ルールR2によって，色Gのロボットが色Wのロボットに近づくように

移動し，状況は {(v0,1, {G}), (v0,2, {W})}になる．以降，ロボットがグリッドの東
端に到達するまでルールR1とR2が交互に実行されることで，2体のロボットは

東へ直進する．

西への折り返し準備 アルゴリズムの実行における西への折り返し準備の過程を

図 25に示す．東への直進を続けた 2体のロボットは，やがてグリッドの東端に到

達する (図 25(a))．この状況から，ルールR3によって，色Wのロボットが南に

進み，図 25(b)のような状況となる．この状況から，ルールR4によって，色Gの

ロボットが自身の色をBに変えてから南に進む．非同期モデルでは，このロボッ
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Algorithm 13 Asynchronous Terminating Grid Exploration for ϕ = 2, ℓ = 3,

k = 2 with Common Chirality

Initial configuration

{(v0,0, {G}), (v0,1, {W})}
Rules

{W}{G}
W

𝑅1:W, →

{G}
G

{W}

𝑅2: G, →

{W}{G}
W

𝑅3: G, ↓

{G}
G

{W}

𝑅4: B, ↓

{B} {W}
B

𝑅5: B, ←

{W}
W

{B}

𝑅6:W, ←

{B} {W}
B

𝑅7: B, ↓

{B}
B

{W}

𝑅8: G, 𝐼𝑑𝑙𝑒

{W}
W

{G}

𝑅9:W, ↓
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{B} {W} {W}

{G}

(c)(a)

{G} {W}

(d)

𝑅7を
実行可能

𝑅9を
実行可能

𝑅1を
実行可能

{W}

{B}

(b)

𝑅8を
実行可能

図 26: Algorithm13の実行における東への折り返し準備

トが自身の色を変えてから移動するまでに図 25(c)のような状況が発生し，もう

1体の色Wのロボットがこの状況において LCMサイクルを実行するかもしれな

い．しかしながら，色Wのロボットがこの状況において実行できるようなルール

は存在しない．結果，図 25(d)のような状況となる．

西への直進 図 25(d)の状況から，ルールR5によって，色 Bのロボットが色W

のロボットから離れるように移動する．次に，ルールR6によって，色Wのロボッ

トが色Bのロボットに近づくように移動する．以降，ロボットがグリッドの西端

に到達するまでルールR5とR6が交互に実行されることで，2体のロボットは西

へ直進する．

東への折り返し準備 アルゴリズムの実行における東への折り返し準備の過程を

図 26に示す．西への直進を続けた 2体のロボットは，やがてグリッドの西端に到

達する (図 26(a))．この状況から，ルールR7によって色 Bのロボットが南に進

み，図 26(b)のような状況となる．この状況から，ルールR8によって色 Bのロ

ボットが自身の色をGに変え，図 26(c)のような状況となる．この状況から，ルー

ルR9によって色Wのロボットが南に進み，図 26(d)のような状況となる．この

状況から 2体のロボットは再び東へ直進することができる．
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探索の終了 mが奇数の場合，2体のロボットが東に直進することで南端のノード

を順に訪問し，南東の隅に到達する．このとき，状況は{(vm−1,n−2, {G}), (vm−1,n−1,

{W})}である．この状況では，いずれかのロボットが実行可能なルールは存在せ
ず，以降はどのロボットもルールを実行しない．mが偶数の場合，2体のロボッ

トが西に直進することで南端のノードを順に訪問し，南西の隅に到達する．この

とき，状況は {(vm−1,0, {B}), (vm−1,1, {W})}である．この状況では，いずれかの
ロボットが実行可能なルールは存在せず，以降はどのロボットもルールを実行し

ない．このようにして，ロボットは全ノードを訪問した後にルールを実行しなく

なり，停止探索を達成できる．

4.4.10 非同期，ϕ = 2，ℓ = 3，共通のキラリティに対する合意なし，k = 3

非同期，ϕ = 2，ℓ = 3，共通のキラリティに対する合意なし，k = 3という条件で，

初期状況 {(v0,0, {G}), (v0,1, {W}), (v1,0, {B})}からm× nグリッド (m ≥ 2, n ≥ 4)

の停止探索を達成するアルゴリズムをAlgorithm14に示す．

東への直進 初期状況から，ルールR1によって色Bのロボットが移動し，状況は

{(v0,0, {G}), (v0,1, {W}), (v1,1, {B})}になる．この状況から，ルールR2によって色

Wのロボットが移動し，状況は{(v0,0, {G}), (v0,2, {W}), (v1,1, {B})}になる．この状
況から，ルールR3によって色Gのロボットが移動し，状況は{(v0,1, {G}), (v0,2, {W}),
(v1,1, {B})}になる．以降，ロボットがグリッドの東端に到達するまでルールR1，

R2，R3が順番に繰り返し実行されることで，3体のロボットは東へ直進する．

西への折り返し準備 アルゴリズムの実行における西への折り返し準備の過程を

図 27に示す．東への直進を続けた 3体のロボットは，やがてグリッドの東端に到

達する (図 27(a))．この状況から，ルールR4によって色 Bのロボットが南に進

み，図 27(b)のような状況となる．この状況から，ルールR5によって，色Gのロ

ボットが自身の色をWに変えてから南に進む．非同期モデルでは，このロボット

が自身の色を変えてから移動するまでに図 27(c)のような状況が発生し，この状

況において他のロボットが LCMサイクルを実行するかもしれない．しかしなが
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Algorithm 14 Asynchronous Terminating Grid Exploration for ϕ = 2, ℓ = 3,

k = 3 Without Common Chirality

Initial configuration

{(v0,0, {G}), (v0,1, {W}), (v1,0, {B})}
Rules

{B}

{G}

B

{W}

𝑅1: B, →

{W}

{B}

{G}
W

𝑅2:W, →

{G}
G

{W}

{B}

𝑅3: G, →

{B}

{G}

B

{W}

𝑅4: B, ↓

{G} {W}
G

{B}

𝑅5:W, ↓

{B}

{W}

B

𝑅6: B, →

{W}
W

{B}

{W}

𝑅7: G, ↓

{W} {G}
W

{B}

𝑅8:W, ↓
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(a) (c)(b)

{G} {W}

{B}

{G} {W}

{B}

{W} {W}

{B}

𝑅5を
実行可能

(e) (g)(f)

{W}

{W}

{B}

{G}

{W}

{B}

{W} {G}

{B}

𝑅7を
実行可能

𝑅1を
実行可能

(d)

{W}

{W}

{B}

𝑅6を
実行可能

𝑅4を
実行可能

𝑅5を
実行中

𝑅7を
実行中

図 27: Algorithm14の実行における西への折り返し準備

ら，この状況において他のロボットが実行できるようなルールは存在しない．結

果，状況は図 27(d)のようになる．この状況から，ルールR6によって色 Bのロ

ボットがグリッドの東端に移動し，図 27(e)のような状況となる．この状況から，

ルールR7によって，色Wのロボットが自身の色をGに変えてから南に進む．非

同期モデルでは，このロボットが自身の色を変えてから移動するまでに図 27(f)

のような状況が発生するが，この状況において他のロボットが実行できるような

ルールは存在しない．結果，状況は図 27(g)のようになる．

西への直進，東への折り返し準備 図 27(g)の状況でロボットが形作っている隊

列は，ロボットが東へ直進するときに形作っていた隊列と鏡像の関係にある．よっ

て，ロボットは東へ直進するときと同じルールR1，R2，R3によって西へ直進す

ることができる．同様に，西への折り返し準備をするときと同じルールによって，
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ロボットは東への折り返し準備をすることができる．

探索の終了 mが奇数の場合，ロボットは西に直進しながら南端のノードを順に

訪問する．やがて，状況は{(vm−2,0, {W}), (vm−2,1, {G}), (vm−1,1, {B})}になる．こ
のとき，vm−1,0はまだ訪問されていない．この状況から，ルールR8によって色W

のロボットがvm−1,0に移動し，状況は{(vm−2,1, {G}), (vm−1,0, {W}), (vm−1,1, {B})}
になる．この状況では，いずれかのロボットが実行可能なルールは存在せず，以降

はどのロボットもルールを実行しない．mが偶数の場合，ロボットは東に直進し

ながら南端のノードを順に訪問する．やがて，状況は {(vm−2,n−2, {G}), (vm−2,n−1,

{W}), (vm−1,n−2, {B})}になる．このとき，vm−1,n−1はまだ訪問されていない．こ

の状況から，ルール R8によって色Wのロボットが vm−1,n−1に移動し，状況は

{(vm−2,n−2, {G}), (vm−1,n−2, {B}), (vm−1,n−1, {W})}になる．この状況では，いず
れかのロボットが実行可能なルールは存在せず，以降はどのロボットもルールを

実行しない．このようにして，ロボットは全ノードを訪問した後にルールを実行

しなくなり，停止探索を達成できる．

4.4.11 非同期，ϕ = 2，ℓ = 2，共通のキラリティに対する合意あり，k = 3

非同期，ϕ = 2，ℓ = 2，共通のキラリティに対する合意あり，k = 3という条件で，

初期状況 {(v0,0, {G}), (v0,1, {W}), (v1,0, {G})}からm× nグリッド (m ≥ 2, n ≥ 3)

の停止探索を達成するアルゴリズムをAlgorithm15に示す．

東への直進 初期状況から，ルール R1によって，色Wのロボットが色 Gのロ

ボットから離れるように東へ移動し，状況は {(v0,0, {G}), (v0,2, {W}), (v1,0, {G})}
になる．この状況から，ルールR2によって，v0,0にいる色Gのロボットが色Wに

近づくように東へ移動し，状況は {(v0,1, {G}), (v0,2, {W}), (v1,0, {G})}になる．こ
の状況から，ルールR3によって，v1,0にいる色 Gのロボットが東へ移動し，状

況は {(v0,1, {G}), (v0,2, {W}), (v1,1, {G})}になる．以降，ロボットがグリッドの東
端に到達するまでルールR1，R2，R3が順番に繰り返し実行されることで，3体

のロボットは東へ直進する．
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Algorithm 15 Asynchronous Terminating Grid Exploration for ϕ = 2, ℓ = 2,

k = 3 with Common Chirality

Initial configuration

{(v0,0, {G}), (v0,1, {W}), (v1,0, {G})}
Rules

{W}{G}
W

{G}

𝑅1:W, →

{G}

{G}

G
{W}

𝑅2: G, →

{G}
G

{G}

𝑅3: G, →

{W}{G}
W

{G}

𝑅4:W, ↓

{G} {W}

{G}

G

𝑅5:W, 𝐼𝑑𝑙𝑒

{G}

{W}

G

{W}

𝑅6: G, →

{W}

{G}

{W}
W

𝑅7:W, ↓

{G}
G

{W}

{W}

𝑅8: G, ↓

{W} {G}
W

{W}

𝑅9:W, ←

{G}

{W}

G
{W}

𝑅10: G,←

{W}
W

{G}

𝑅11:W,←

{W} {G}
W

{W}

𝑅12:W, ↓

{W} {W}
W

{G}

𝑅13: G, 𝐼𝑑𝑙𝑒

{G}

{W}

G

{G}

{G} {W}

{G}

G
{G}

G

{G}

{W}

𝑅14: G,← 𝑅16: G, ↓𝑅15: G, ↓
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(a) (c)(b)

{G} {W}

{G}

{G}

{G} {W}

{G}

{W} {W}

𝑅6を
実行可能

𝑅5を
実行可能

𝑅4を
実行可能

(d) (f)(e)

{G}

{W} {W}

{G}

{W}

{W}

{W} {G}

{W}

𝑅7を
実行可能

𝑅8を
実行可能

𝑅9を
実行可能

図 28: Algorithm15の実行における西への折り返し準備

西への折り返し準備 アルゴリズムの実行における西への折り返し準備の過程を

図 28に示す．東への直進を続けた 3体のロボットは，やがてグリッドの東端に到

達する (図 28(a))．この状況から，ルールR4によって色Wのロボットが南に進

み，図 28(b)のような状況となる．この状況から，ルールR5によって，より南側

にいる色Gのロボットが自身の色をWに変え，図 28(c)のような状況となる．こ

の状況から，ルールR6によって色 Gのロボットがグリッドの東端に移動し，図

28(d)のような状況となる．この状況から，ルールR7によって，グリッドの東端

にいる色Wのロボットが南に進み，図 28(e)のような状況となる．この状況から，

ルールR8によって色 Gのロボットが南に進み，図 28(f)のような状況となる．

西への直進 図 28(f)の状況から，ルールR9によって，より西側にいる色Wのロ

ボットが他のロボットから離れるように西へ移動する．次に，ルールR10によっ
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{G}

{W} {W}

{G}

{G} {W}

{W} {G}

{W}

(a) (c)(b)

{G}

{W} {G} {W}

{G}

{G} {W}

(d) (f)(e)

{G} {G}

𝑅12を
実行可能

𝑅13を
実行可能

𝑅14を
実行可能

𝑅15を
実行可能

𝑅16を
実行可能

𝑅1を
実行可能

図 29: Algorithm15の実行における東への折り返し準備

て，色Gのロボットが自身との距離が 2である色Wのロボットに近づくように西

へ移動する．その後，ルールR11によって，グリッドの東端にいる色Wのロボッ

トが西へ移動する．以降，ロボットがグリッドの西端に到達するまでルールR9，

R10，R11が順番に繰り返し実行されることで，3体のロボットは西へ直進する．

東への折り返し準備 アルゴリズムの実行における東への折り返し準備の過程を

図 29に示す．西への直進を続けた 3体のロボットは，やがてグリッドの西端に到

達する (図 29(a))．この状況から，ルールR12によって，グリッドの西端にいる

色Wのロボットが南に進み，図 29(b)のような状況となる．この状況から，ルー

ルR13によって，グリッドの西端にいる色Wのロボットが自身の色をGに変え，

図 29(c)のような状況となる．この状況から，ルールR14によって，より北側に

いる色 Gのロボットがグリッドの西端に移動し，図 29(d)のような状況となる．
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この状況から，ルール R15によって，より南側にいる色 Gのロボットが南に進

み，図 29(e)のような状況となる．この状況から，ルールR16によって，より北

側にいる色 Gのロボットが南に進み，図 29(f)のような状況となる．この状況か

ら 3体のロボットは再び東へ直進することができる．

探索の終了 mが奇数の場合，ロボットは西に直進しながら南端のノードを順に訪

問する．やがて，状況は{(vm−2,0, {W}), (vm−2,1, {G}), (vm−1,1, {W})}になる．この
とき，vm−1,0はまだ訪問されていない．この状況から，ルールR12によって，vm−2,0

にいる色Wのロボットが vm−1,0に移動し，状況は {(vm−2,1, {G}), (vm−1,0, {W}),
(vm−1,1, {W})}になる．この状況では，いずれかのロボットが実行可能なルールは
存在せず，以降はどのロボットもルールを実行しない．mが偶数の場合，ロボットは

東に直進しながら南端のノードを順に訪問する．やがて，状況は{(vm−2,n−2, {G}),
(vm−2,n−1, {W}), (vm−1,n−2, {G})}になる．このとき，vm−1,n−1はまだ訪問されて

いない．この状況から，ルールR4によって，vm−2,n−1にいる色Wのロボットが

vm−1,n−1に移動し，状況は {(vm−2,n−2, {G}), (vm−1,n−2, {G}), (vm−1,n−1, {W})}に
なる．この状況では，いずれかのロボットが実行可能なルールは存在せず，以降

はどのロボットもルールを実行しない．このようにして，ロボットは全ノードを

訪問した後にルールを実行しなくなり，停止探索を達成できる．

4.4.12 非同期，ϕ = 2，ℓ = 2，共通のキラリティに対する合意なし，k = 4

非同期，ϕ = 2，ℓ = 2，共通のキラリティに対する合意なし，k = 4という条件

で，初期状況 {(v0,0, {G}), (v0,1, {W}), (v0,2, {W}), (v1,0, {W})}からm × nグリッ

ド (m ≥ 2, n ≥ 3)の停止探索を達成するアルゴリズムをAlgorithm16に示す．

東への直進 アルゴリズムの実行における東への直進の過程を図 30に示す．初

期状況および東への折り返し準備直後では，4体のロボットは図 30(a)のような

隊列を形作っている．この状況から，ルールR1によって，最も西側にいる色W

のロボットが東へ進み，状況は図 30(b)のようになる．この状況から，ルールR2

によって，最も東側にいる色Wのロボットが東へ進み，状況は図 30(c)のように
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Algorithm 16 Asynchronous Terminating Grid Exploration for ϕ = 2, ℓ = 2,

k = 4 Without Common Chirality

Initial configuration

{(v0,0, {G}), (v0,1, {W}), (v0,2, {W}), (v1,0, {W})}
Rules

{W}

{G}

W

{W}

𝑅1:W, →

{W}{W}
W

{G}

{W}

𝑅2:W, →

{W}

{W}

{G}
W

{W}

𝑅3:W, →

{G}
G

{W}

{W}

𝑅4: G, →

{W}{W}
W

{G}

{W}

𝑅5:W, ↓

{W}

{W}

{G}
W

{W}

𝑅6: G, 𝐼𝑑𝑙𝑒

{G} {G}
G

{W}

𝑅7: G, ↓

{G}

{W}

G

{W}{G}

𝑅8: G, →

{G} {W}
G

{W}

𝑅9:W, 𝐼𝑑𝑙𝑒

{W}

{G}

{W}
W

{W}

𝑅10:W, ↓
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{W} {W}

(a)

{G}

{W}

𝑅1を
実行可能

{W} {W}

{W}

(b)

{G}

𝑅2を
実行可能

{W}

{W}

(c)

{G} {W}

𝑅3を
実行可能

{W}

{W}

(d)

{G} {W}

𝑅4を
実行可能

・・・

図 30: Algorithm16の実行における東への直進

なる．この状況から，ルールR3によって，色Gのロボットに隣接している色W

のロボットが東へ進み，状況は図 30(d)のようになる．この状況から，ルールR4

によって色 Gのロボットが東へ進む．結果，4体のロボットは東へ距離 1だけ進

んだ状態で図 30(a)のような隊列を再び形作る．以降，ロボットがグリッドの東

端に到達するまでルールR1，R2，R3，R4が順番に繰り返し実行されることで，

4体のロボットは東へ直進する．

西への折り返し準備 アルゴリズムの実行における西への折り返し準備の過程を

図 31に示す．東への直進を続けた 4体のロボットは，やがてグリッドの東端に到

達し，状況は図 31(a)のようになる．この状況から，ルールR5によって，グリッ

ドの東端にいる色Wのロボットが南に進み，状況は図 31(b)のようになる．こ

の状況から，ルールR6によって，色Gのロボットに隣接している色Wのロボッ

トが自身の色を Gに変え，状況は図 31(c)のようになる．この状況から，ルール

R7によって，より西側にいる色 Gのロボットが南に進み，状況は図 31(d)のよ

うになる．この状況から，ルールR8によって，より北側にいる色 Gのロボット

がグリッドの東端に移動し，状況は図 31(e)のようになる．この状況から，ルー
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(a) (c)(b)

{G} {W}

{W}

{G} {W}

{W}

{G} {G}

{W}

𝑅7を
実行可能

𝑅5を
実行可能

{W}

{W}

𝑅6を
実行可能

{W}

(d) (f)(e)

{G}

{G} {W} {G} {W} {W} {W}

𝑅8を
実行可能

{W}

{G}

{W}

𝑅9を
実行可能

{G}

{W}

𝑅10を
実行可能

(g) (h)

{W} {W} {W} {W}

𝑅4を
実行可能

{G}

{W}

{G}

{W}

𝑅1を
実行可能

図 31: Algorithm16の実行における西への折り返し準備
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ルR9によって，より西側にいる色Gのロボットが自身の色をWに変え，状況は

図 31(f)のようになる．この状況から，ルールR10によって，グリッドの東端に

いる色Wのロボットが南に進み，状況は図 31(g)のようになる．この状況から，

ルールR4によって色 Gのロボットが南に進み，状況は図 31(h)のようになる．

西への直進，東への折り返し準備 図 31(h)の状況でロボットが形作っている隊

列は，ロボットが東へ直進するときに形作っていた隊列 (図 30(a)) と鏡像の関係

にある．よって，ロボットは東へ直進するときと同じルールR1，R2，R3，R4に

よって西へ直進することができる．同様に，西への折り返し準備をするときと同

じルールによって，ロボットは東への折り返し準備をすることができる．

探索の終了 mが奇数の場合，ロボットは西に直進しながら南端のノードを順に訪

問する．やがて，状況は{(vm−2,0, {W}), (vm−2,1, {W}), (vm−2,2, {G}), (vm−1,1, {W})}
になる．このとき，vm−1,0はまだ訪問されていない．この状況から，ルールR5に

よって，vm−2,0にいる色Wのロボットが vm−1,0に移動し，状況は {(vm−2,1, {W}),
(vm−2,2, {G}), (vm−1,0, {W}), (vm−1,1, {W})}になる．この状況では，いずれかのロ
ボットが実行可能なルールは存在せず，以降はどのロボットもルールを実行しない．

mが偶数の場合，ロボットは東に直進しながら南端のノードを順に訪問する．や

がて，状況は{(vm−2,n−3, {G}), (vm−2,n−2, {W}), (vm−2,n−1, {W}), (vm−1,n−2, {W})}
になる．このとき，vm−1,n−1はまだ訪問されていない．この状況から，ルールR5に

よって，vm−2,n−1にいる色Wのロボットが vm−1,n−1に移動し，状況は {(vm−2,n−3,

{G}), (vm−2,n−2, {W}), (vm−1,n−2, {W}), (vm−1,n−1, {W})}になる．この状況では，
いずれかのロボットが実行可能なルールは存在せず，以降はどのロボットもルー

ルを実行しない．このようにして，ロボットは全ノードを訪問した後にルールを

実行しなくなり，停止探索を達成できる．

4.4.13 非同期，ϕ = 1，ℓ = 3，共通のキラリティに対する合意あり，k = 3

非同期，ϕ = 1，ℓ = 3，共通のキラリティに対する合意あり，k = 3という条件で，

初期状況 {(v0,0, {G}), (v0,1, {W}), (v0,2, {W})}からm×nグリッド (m ≥ 2, n ≥ 3)
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Algorithm 17 Asynchronous Terminating Grid Exploration for ϕ = 1, ℓ = 3,

k = 3 with Common Chirality

Initial configuration

{(v0,0, {G}), (v0,1, {W}), (v0,2, {W})}
Rules

{G} {W}
G

𝑅1 ∶G, →

{G,W} {W}
W

{G,W}{G}
G

{G,W}{G}
G

{G,W}

{B}

G

{W}

{B}

W
{W,B}{B}
B

{W,B} {W}
W

{W,B} {W}
W

{G,B}

{W}

G

𝑅10 ∶ G, ↓𝑅9 ∶ B,←𝑅8 ∶W,←𝑅6 ∶ B,←

𝑅4 ∶ B, ↓𝑅3 ∶W,→𝑅2 ∶G, → 𝑅5 ∶G, ↓

𝑅7 ∶W, ↓

{W,B}

{G}

W

𝑅11 ∶ B, ↓

{G,B}

{B}

B

𝑅12 ∶ G,→

{B}

{G}

B
{G,B} {G}

B
{G,B}{G}
B

𝑅14 ∶ B, →𝑅13 ∶ B, ↓ 𝑅15 ∶ W, 𝐼𝑑𝑙𝑒

の停止探索を達成するアルゴリズムをAlgorithm17に示す．

東への直進 アルゴリズムの実行における東への直進の過程を図 32に示す．初

期状況および東への折り返し準備直後では，3体のロボットは図 32(a)のような

隊列を形作っている．この状況から，ルールR1によって色 Gのロボットが東へ

進み，状況は図 32(b)のようになる．この状況から，ルール R2によって，色 G

のロボットと同じノードにいる色Wのロボットが，自身の色を Gに変えてから

東へ進む．非同期モデルでは，この色Wのロボットが自身の色を変えてから移

動するまでに図 32(c)のような状況が発生し，この状況において他のロボットが

LCMサイクルを実行するかもしれない．しかしながら，この状況において他の
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{W} {W}

(a)

{G} {G,W} {W}

(b)

𝑅2を
実行可能

{G,G} {W}

(c)

𝑅2を
実行中

{G} {G,W}

(d)

𝑅3を
実行可能

・・・

𝑅1を
実行可能

{G} {W,W}

(e)

𝑅3を
実行中

{G} {W}

(f)

{W}

𝑅1を
実行可能

図 32: Algorithm17の実行における東への直進

ロボットが実行できるようなルールは存在しない．結果，状況は図 32(d)のよう

になる．この状況から，ルールR3によって，色Wのロボットと同じノードにい

る色 Gのロボットが，自身の色をWに変えてから東へ進む．非同期モデルでは，

この色 Gロボットが自身の色を変えてから移動するまでに図 32(e)のような状況

が発生するが，この状況において他のロボットが実行できるようなルールは存在

しない．結果，3体のロボットは東へ距離 1だけ進んだ状態で図 32(a)のような

隊列を再び形作る (図 32(f))．以降，ロボットがグリッドの東端に到達するまで

ルールR1，R2，R3が順番に繰り返し実行されることで，3体のロボットは東へ

直進する．

西への折り返し準備 アルゴリズムの実行における西への折り返し準備の過程を

図 33に示す．東への直進を続けた 3体のロボットは，やがてグリッドの東端に到

達し，状況は図 33(a)のようになる．この状況から，ルールR4によって，色W

のロボットと同じノードにいる色Gのロボットが，自身の色をBに変えてから南

に進む．非同期モデルでは，この色Gのロボットが自身の色を変えてから移動す
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{G} {G,W} {G} {B,W} {G,W}

{B}

𝑅4を
実行可能

(a) (d)(b)

{G} {W}

{B}

(c)

𝑅1を
実行可能

𝑅4を
実行中

𝑅5を
実行可能

{W}

{G,B}

{W}

{B} {B}

(g)(e)

{W}

{B,B}

(f)

𝑅6を
実行可能

𝑅6を
実行中

𝑅7を
実行可能

{B} {W,B}

(h)

𝑅8を
実行可能

図 33: Algorithm17の実行における西への折り返し準備

るまでに図 33(b)のような状況が発生するが，この状況において他のロボットが

実行できるようなルールは存在しない．結果，状況は図 33(c)のようになる．こ

の状況から，ルールR1によって色 Gのロボットがグリッドの東端に移動し，状

況は図 33(d)のようになる．この状況から，ルールR5によって色 Gのロボット

が南に進み，状況は図 33(e)のようになる．この状況から，ルールR6によって，

色Gのロボットが自身の色をBに変えてから西へ進む．非同期モデルでは，この

ロボットが自身の色を変えてから移動するまでに図 33(f)のような状況が発生す

るが，この状況において他のロボットが実行できるようなルールは存在しない．

結果，状況は図 33(g)のようになる．この状況から，ルールR7によって色Wの

ロボットが南に進み，状況は図 33(h)のようになる．

西への直進 アルゴリズムの実行における西への直進の過程を図 34に示す．図

34(a)でロボットは図 33(h)と同様の隊列を形作っている．この状況から，ルール

R8によって，色Wのロボットと同じノードにいる色Bのロボットが自身の色を

Wに変えてから西へ進む．非同期モデルでは，この色Bのロボットが自身の色を

変えてから移動するまでに図 34(b)のような状況が発生するが，この状況におい
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(a) (c)(b)

{B} {B} {W,B}

𝑅9を
実行可能

𝑅8を
実行可能

{W,B} {W,W} {W}

(e)(d)

{B,B} {B} {B}{W}

𝑅9を
実行中

{W}

(f)

{B} {W,B}

𝑅8を
実行可能

𝑅8を
実行中

𝑅7を
実行可能

・・・

図 34: Algorithm17の実行における西への直進

て他のロボットが実行できるようなルールは存在しない．結果，状況は図 34(c)

のようになる．この状況から，ルールR9によって，色 Bのロボットと同じノー

ドにいる色Wのロボットが自身の色を Bに変えてから西へ進む．非同期モデル

では，この色Wのロボットが自身の色を変えてから移動するまでに図 34(d)のよ

うな状況が発生するが，この状況において他のロボットが実行できるようなルー

ルは存在しない．結果，状況は図 34(e)のようになる．この状況から，ルールR7

によって色Wのロボットが西へ進む．結果，3体のロボットは西へ距離 1だけ進

んだ状態で図 34(a)のような隊列を再び形作る (図 34(f))．以降，ロボットがグ

リッドの西端に到達するまでルールR8，R9，R7が順番に繰り返し実行されるこ

とで，3体のロボットは西へ直進する．

東への折り返し準備 アルゴリズムの実行における東への折り返し準備の過程を

図 35に示す．西への直進を続けた 3体のロボットは，やがてグリッドの西端に到

達し，状況は図 35(a)のようになる．この状況から，ルールR10によって，色 B

のロボットと同じノードにいる色Wのロボットが，自身の色をGに変えてから南
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{W,B} {W} {B} {W}

{G}

(c)(a)

{W,B}
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(d)
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𝑅7を
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{G,B} {W}

(b)

{B}

{G,B}

(f)

{B}

{G,G}

(g)

{B,B}

{G}

(e)

{B}

{G} {G}

(h)

𝑅10を
実行中
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実行可能

𝑅11を
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𝑅12を
実行可能

𝑅12を
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𝑅13を
実行可能

{G} {G,B}

(j)

{G} {G,W}

(k)

{G,B} {G}

(i)

𝑅15を
実行可能

𝑅14を
実行可能

𝑅3を
実行可能

図 35: Algorithm17の実行における東への折り返し準備

に進む．非同期モデルでは，この色Wのロボットが自身の色を変えてから移動す

るまでに図 35(b)のような状況が発生するが，この状況において他のロボットが

実行できるようなルールは存在しない．結果，状況は図 35(c)のようになる．こ

の状況から，ルールR7によって色Wのロボットがグリッドの西端に移動し，状

況は図 35(d)のようになる．この状況から，ルールR11によって，色Bのロボッ

トと同じノードにいる色Wのロボットが，自身の色を Bに変えてから南に進む．

非同期モデルでは，この色Wのロボットが自身の色を変えてから移動するまでに

図 35(e)のような状況が発生するが，この状況において他のロボットが実行でき

るようなルールは存在しない．結果，状況は図 35(f)のようになる．この状況か

ら，ルールR12によって，色Gのロボットと同じノードにいる色Bのロボットが，
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自身の色をGに変えてから東に進む．非同期モデルでは，この色Bのロボットが

自身の色を変えてから移動するまでに図 35(g)のような状況が発生するが，この

状況において他のロボットが実行できるようなルールは存在しない．結果，状況

は図 35(h)のようになる．この状況から，ルールR13によって色Bのロボットが

南に進み，状況は図 35(i)のようになる．この状況から，ルールR14によって色

Bのロボットが東へ進み，状況は図 35(j)のようになる．この状況から，ルール

R15によって色 Bのロボットが自身の色をWに変え，状況は図 35(k)のように

なる．この状況では，ロボットは図 32(d)と同様の隊列を形作っている．よって，

この状況から 3体のロボットは再び東へ直進することができる．

探索の終了 mが奇数の場合，3体のロボットは東に直進しながら南端のノード

を順に訪問する．やがて，ロボットは南東の隅に到達し，状況は {(vm−1,n−2, {G}),
(vm−1,n−1, {G,W})}になる．この状況では，いずれかのロボットが実行可能なルー
ルは存在せず，以降はどのロボットもルールを実行しない．mが偶数の場合，3

体のロボットは西に直進しながら南端のノードを順に訪問する．やがて，ロボッ

トは南西の隅に到達し，状況は {(vm−1,0, {W,B}), (vm−1,1, {W})}になる．この状
況では，いずれかのロボットが実行可能なルールは存在せず，以降はどのロボッ

トもルールを実行しない．このようにして，ロボットは全ノードを訪問した後に

ルールを実行しなくなり，停止探索を達成できる．

4.4.14 非同期，ϕ = 1，ℓ = 3，共通のキラリティに対する合意なし，k = 6

非同期，ϕ = 1，ℓ = 3，共通のキラリティに対する合意なし，k = 6という条件

で，初期状況 {(v0,0, {G}), (v0,1, {W}), (v0,2, {W}), (v1,0, {W,B}), (v1,1, {W})}から
m×nグリッド (m ≥ 3, n ≥ 3)の停止探索を達成するアルゴリズムをAlgorithm18

に示す．

東への直進 アルゴリズムの実行における東への直進の過程を図 36，図 37に示

す． 初期状況および東への折り返し準備直後では，6体のロボットは図 36(a)の

ような隊列を形作っている．この状況から，ルールR1によって色 Gのロボット
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Algorithm 18 Asynchronous Terminating Grid Exploration for ϕ = 1, ℓ = 3,

k = 6 Without Common Chirality

Initial configuration

{(v0,0, {G}), (v0,1, {W}), (v0,2, {W}), (v1,0, {W,B}), (v1,1, {W})}
Rules

{G} {W}

{W,B}

G

𝑅1 ∶G, →

{W,B} {W}
W

{G,W} {W}

{W,B}

W
{W,B}

{G}

{B}
B

{G,W}

{W}

{G}
G

{G,W}

{W}

{G}
W

{W,B} {W,B}

{G}

W
{G} {G}

{B}

G
{W,B}

{G}

{G,B}
B

{B} {W}
B

𝑅10 ∶ B, ↓𝑅9 ∶G, ↓𝑅8 ∶W, ↓𝑅6 ∶ B,→

𝑅4 ∶W, →𝑅3 ∶G, →𝑅2 ∶ B,→ 𝑅5 ∶W,→

𝑅7 ∶ B, ↓

{G}

{W}

G

𝑅11 ∶ G, ↓

{G,W}

{B}

{G,B}
W

𝑅12 ∶ W, ↓

{G,B} {G}

{W}

B

𝑅13 ∶ W, 𝐼𝑑𝑙𝑒
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{W} {W}

{W}

(a)

{G}

{W,B}

{G,W} {W}

{W}

(b)

{W,B}

𝑅1を
実行可能

{G,W} {W}

{W}

(c)

{B,B}

{G,W} {W}

{W,B}

(d)

{B}

{G,G} {W}

{W,B}

(e)

{B}

𝑅3を
実行中

{G} {G,W}

{W,B}

(f)

{B}

{G} {G,W}

{W,W}

(g)

{B}

{G} {G,W}

{W} {W}

(h)

{B}

𝑅5を
実行可能

𝑅2を
実行可能

𝑅2を
実行中

𝑅3を
実行可能

𝑅4を
実行可能

𝑅4を
実行中

𝑅6を
実行可能

図 36: Algorithm18の実行における東への直進（前半）
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{G} {G,W}

{W} {W}

(h)

{B}

{G} {G,W}

{W,B} {W}

(i)

{G} {W,W}

{W} {W}

(j)

{B}

{G} {W,W}

{W,B} {W}

(k)

{G} {W}

{W} {W}

(l)

{B}

{W} {G} {W}

{W,B} {W}

(m)

{W}

𝑅5を
実行可能

𝑅6を
実行可能

𝑅5を
実行可能

𝑅5を
実行中

𝑅6を
実行可能

𝑅6を
実行可能

𝑅5を
実行中

𝑅1を
実行可能

図 37: Algorithm18の実行における東への直進（後半）
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が東へ進み，状況は図 36(b)のようになる．この状況から，ルールR2によって，

色 Bのロボットと同じノードにいる色Wのロボットが，自身の色を Bに変えて

から東へ進む．非同期モデルでは，このロボットが自身の色を変えてから移動す

るまでに図 36(c)のような状況が発生し，この状況において他のロボットがLCM

サイクルを実行するかもしれない．しかしながら，この状況において他のロボッ

トが実行できるようなルールは存在しない．結果，状況は図 36(d)のようになる．

この状況から，ルールR3によって，色Gのロボットと同じノードにいる色Wの

ロボットが，自身の色を Gに変えてから東へ進む．非同期モデルでは，このロ

ボットが自身の色を変えてから移動するまでに図 36(e)のような状況が発生する

が，この状況において他のロボットが実行できるようなルールは存在しない．結

果，状況は図 36(f)のようになる．この状況から，ルールR4によって，色Wの

ロボットと同じノードにいる色 Bのロボットが，自身の色をWに変えてから東

へ進む．非同期モデルでは，このロボットが自身の色を変えてから移動するまで

に図 36(g)のような状況が発生するが，この状況において他のロボットが実行で

きるようなルールは存在しない．結果，状況は図 36(h)のようになる．

図 37(h)は図 36(h)と同じ状況を表している．この状況から，ロボットが LCM

サイクルを実行する順番に関わらず，やがて状況が図 37(m)のようになることを

述べる．図 37(h)の状況では，色Gのロボットと同じノードにいる色Wのロボッ

トがルールR5を，色BのロボットがルールR6を実行することができる．R5の

実行が始まるより前 (R5を実行するロボットが計算フェーズを行うより前)にR6

の実行が終わる (R6を実行するロボットが移動フェーズを行う) のであれば，状

況は図 37(i)のようになる．R6を実行するロボットが移動フェーズを行うより前

に，R5を実行するロボットが計算フェーズを行うのであれば，状況は図 37(j)の

ようになる．R5を実行するロボットの計算フェーズと R6を実行するロボット

の移動フェーズが同時に行われるのであれば，状況は図 37(k)のようになる．図

37(i), (k)の状況では，R5以外にロボットが実行可能なルールが存在せず，やが

て状況は図 37(m)のようになる．図 37(j)の状況では，R5とR6以外に実行可能

なルールは存在しない．この状況から，R5を実行するロボットが移動フェーズ

を行うより前に，R6を実行するロボットが移動フェーズを行うのであれば，状
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(a)

(e)

(b)

{G}

{B} {W}

{G}

{B} {W}

{G}

{W,B}

𝑅7を
実行可能

{G,W}

{W}

{G,B}

{W}

{G,B}

{W}

(d)

{G}

{W,B}

{G,W}

{W}

𝑅6を
実行可能

𝑅7を
実行可能

𝑅6を
実行可能

(c)

{G}

{B} {W}

{G}

{W,B}

(f)

{G}

{W,B}

{G}

{W,B}

𝑅8を
実行可能

𝑅7を
実行中

𝑅6を
実行可能

𝑅7を
実行中

図 38: Algorithm18の実行における西への折り返し（前半）

況は図 37(k)のようになる．R6を実行するロボットが移動フェーズを行うより

前に，R5を実行するロボットが移動フェーズを行うのであれば，状況は図 37(l)

のようになる．R5を実行するロボットの移動フェーズとR6を実行するロボット

の移動フェーズが同時に行われるのであれば，状況は図 37(m)のようになる．図

37(l)の状況では，R6以外にロボットが実行可能なルールが存在せず，やがて状

況は図 37(m)のようになる．いずれの場合も，やがて状況は図 37(m)のようにな

る．結果，6体のロボットは東へ距離 1だけ進んだ状態で図 36(a)のような隊列を

再び形作る．以降，ロボットがグリッドの東端に到達するまで，6体のロボット

は東へ直進する．

西への折り返し準備 アルゴリズムの実行における西への折り返しの過程を図 38，

図 39に示す． 東への直進を続けた 6体のロボットは，やがてグリッドの東端に
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(f) (h)(g)

{G}

{W,B}

{G}

{B}

{W}

{G,B}

{W}

{G}

{W,B}

{G}

{W,B}

{G}

{W,B}

(i) (k)(j)

{G,B}

{W}

{G,B}

{W}

{G,B}

{W}

{G}

{W}

{B}

{G,W}

{B}

{G}

{W,B}

(l) (m)

{G,W}

{W}

{W,W}

{W}

{G}

{W,B}

{G}

{W,B}

(n)

{W} {W}

{W}

{G}

{W,B}

𝑅1を
実行可能

𝑅9を
実行可能

𝑅10を
実行可能

𝑅13を
実行可能

𝑅8を
実行可能

𝑅11を
実行可能

𝑅12を
実行可能

𝑅5を
実行可能

𝑅5を
実行中

図 39: Algorithm18の実行における西への折り返し（後半）
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到達し，状況は図 38(a)のようになる．この状況では，色 Bのロボットがルール

R6を，色Wのロボットと同じノードにいる色 GのロボットがルールR7を実行

することができる．R6を実行するロボットが移動フェーズを行うより前に，R7

を実行するロボットが移動フェーズを行うのであれば，状況は図 38(b)のように

なる．この状況では，R6以外にロボットが実行可能なルールが存在せず，やがて

状況は図 38(d)のようになる．R7を実行するロボットが移動フェーズを行うより

前に，R6を実行するロボットが移動フェーズを行うのであれば，状況は図 38(c)

のようになる．この状況では，R6以外にロボットが実行可能なルールが存在せ

ず，やがて状況は図 38(d)のようになる．R6を実行するロボットの移動フェーズ

とR7を実行するロボットの移動フェーズが同時に行われるのであれば，状況は

直接，図 38(d)のようになる．図 38(d)の状況から，ルールR1によって，自身の

いるノードに他のロボットがいない色 Gのロボットがグリッドの東端に移動し，

状況は図 38(e)のようになる．この状況から，ルールR8によって，色Bのロボッ

トが自身の色をWに変えてから西へ移動する．非同期モデルでは，このロボット

が自身の色を変えてから移動するまでに図 38(f)のような状況が発生するが，こ

の状況において他のロボットが実行できるようなルールは存在しない．結果，状

況は図 38(g)のようになる．

図 39(g)は図 38(g)と同じ状況を表している．この状況から，ルールR9によっ

て，より南側の色 Gのロボットと同じノードにいる色Wのロボットが自身の色

をBに変え，状況は図 39(h)のようになる．この状況から，ルールR10によって，

より北側にいる色Wのロボットが南に進み，状況は図 39(i)のようになる．この

状況から，ルールR11によって色 Bのロボットが南に進み，状況は図 39(j)のよ

うになる．この状況から，ルールR12によって，色Gのロボットと同じノードに

いる色Wのロボットが南に進み，状況は図 39(k)のようになる．この状況から，

ルールR13によって，より北側にいる Gのロボットが自身の色をWに変えてか

ら南に進む．非同期モデルでは，このロボットが自身の色を変えてから移動する

までに図 39(l)のような状況が発生するが，この状況において他のロボットが実

行できるようなルールは存在しない．結果，状況は図 39(m)のようになる．この

状況から，ルールR14によって，色 Bのロボットと同じノードにいる色Wのロ
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ボットが西に進み，状況は図 39(n)のようになる．この状況から，ルールR15に

よって，色 Gのロボットと同じノードにいる色Wのロボットが南に進み，状況

は図 39(o)のようになる．

西への直進，東への折り返し準備 図 39(o)の状況でロボットが形作っている隊

列は，ロボットが東へ直進するときに形作っていた隊列 (図 36(a)) と鏡像の関係

にある．よって，ロボットは東へ直進するときと同じルールR1，R2，R3，R4，

R5，R6によって西へ直進することができる．同様に，西への折り返し準備をする

ときと同じルールによって，ロボットは東への折り返し準備をすることができる．

探索の終了 mが奇数の場合，ロボットは西に直進しながら南端のノードを順に訪

問する．やがて，ロボットは南西の隅に到達し，状況は {(vm−2,0, {G,W}), (vm−1,0,

{G,W}), (vm−1,1, {W,B})}になる（これは，図 38(e)で形作られている隊列の鏡

像をロボットが形作っている状況である）．この状況から，ルールR14によって，

vm−1,1にいる色Wのロボットがvm−2,1に移動し，状況は{(vm−2,0, {G,W}), (vm−2,1,

{W}), (vm−1,0, {G,W}), (vm−1,1, {B})}になる．この状況から，ルールR9によって，

vm−2,0にいる色Wのロボットが自身の色を Bに変え，状況は {(vm−2,0, {G,B}),
(vm−2,1, {W}), (vm−1,0, {G,W}), (vm−1,1, {B})}になる．この状況では，いずれかの
ロボットが実行可能なルールは存在せず，以降はどのロボットもルールを実行しな

い．mが偶数の場合，ロボットは東に直進しながら南端のノードを順に訪問する．

やがて，ロボットは南東の隅に到達し，状況は {(vm−2,n−1, {G,W}), (vm−1,n−2,

{W,B}), (vm−1,n−1, {G,W})}になる（これは，図 38(e)で形作られている隊列と同

じ隊列をロボットが形作っている状況である）．この状況から，ルールR14によって，

vm−1,n−2にいる色Wのロボットが vm−2,n−2に移動し，状況は {(vm−2,n−2, {W}),
(vm−2,n−1, {G,W}), (vm−1,n−2, {B}), (vm−1,n−1, {G,W})}になる．この状況から，ルー
ルR9によって，vm−2,n−1にいる色Wのロボットが自身の色をBに変え，状況は

{(vm−2,0, {G,B}), (vm−2,1, {B}), (vm−1,0, {G,W}), (vm−1,1, {B})}になる．この状況
では，いずれかのロボットが実行可能なルールは存在せず，以降はどのロボットも

ルールを実行しない．このようにして，ロボットは全ノードを訪問した後にルー

ルを実行しなくなり，停止探索を達成できる．
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5. まとめ

本論文では，視界に制限がありライトを持つ自律移動ロボットによるグラフ探

索アルゴリズムについて検討した．各ロボットは定数 ℓ個の色の集合からライト

の色を 1つ選んでメモリとして保持することができる．また，各ロボットはグラ

フ上で定数距離 ϕ以内のノードにいるロボットの位置とライトの色を観測するこ

とができる．本論文では，探索の対象としてリングと有限グリッドの 2種類のグ

ラフを扱った．

リング探索についての先行研究で，ϕ = 1かつ ℓ ≥ 2の場合が考えられ，永続探

索と停止探索の達成に必要なロボット数が明らかにされている．ここで，ϕ ≥ 2

とした場合に必要なロボット数は減るだろうかという疑問が湧いてくる．本論文

では，ϕ ≥ 2かつ ℓ ≥ 2という条件でのリング探索を扱い，完全同期，半同期，非

同期モデルのいずれの場合も次の 2点が成り立つことを証明した．(1)永続探索

の達成に 2体のロボットが必要十分である．(2)停止探索の達成に 3体のロボット

が必要十分である．これにより，上述の疑問に対する回答を次のとおり示した．

(i)完全同期モデルでは，必要なロボット数を減らすことはできない．(ii)半同期，

非同期モデルでは，必要なロボット数を 1体減らすことができる．また，永続探

索については ℓ = 2，ロボット数 2の場合に提案アルゴリズムが万能であること，

停止探索については ℓ = 2，ロボット数 3の場合に万能なアルゴリズムが存在し

ないことを示した．

有限グリッド探索については，ロボットの視界に制限のあるモデルを扱った研

究は筆者の知る限り存在しなかった．本論文では，様々な条件（同期モデル，ϕと

ℓの値，共通のキラリティに対する合意の有無）のもと，有限グリッドの停止探

索アルゴリズムを提案した．これにより，それらの条件において停止探索の達成

に必要なロボット数の上界を示した．また，永続探索と停止探索に必要なロボッ

ト数の下界を示した．

今後の課題を 3点挙げる．第 1に，有限グリッドの永続探索アルゴリズムを検

討することである．第 2に，より低い能力のロボットでの有限グリッド探索の可

解性を明らかにすることである．例えば，ϕ = 1かつ ℓ = 1の場合に有限グリッ

ド探索を達成できるか否かは，本論文で明らかにされていない．第 3に，他のト
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ポロジのグラフ探索や探索以外の問題について検討し，ϕや ℓの値と，問題を解

くために必要なロボット数や可解性との関連を明らかにすることである．
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Optimal torus exploration by oblivious robots. In Third International Con-

ference on Networked Systems, pp. 183–199, 2015.

105
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