
　

共通座標系を持たない5台の

非同期式ファットロボットによる集合問題について

平野　拓弥1 片山 喜章1 和田　幸一2

概要：本稿では，連続平面上において大きさを持つ 5 台の自律分散ロボットによる集合問題を扱う．ロ

ボットは共通の座標系を持たず，匿名で，通信を行わない．透明で視界距離に関しての制限を持たず，非

同期に動作する．ロボットは他のロボットの視界を遮らないが，移動時の障害物となりうるため，衝突を

防ぐアルゴリズムの設計が重要となる．同モデルにおける n台の集合問題に対するアルゴリズムはすでに

提案されているが [8]，このアルゴリズムには問題点が存在する．そこで，我々は台数を 5台に限定するこ

とで文献 [8]とは異なる手法で問題を解決した．

1. はじめに

近年，自律分散ロボット群の研究が盛んに行われている．

自律分散ロボットとは自律分散システムの一つで，低機能

なロボットを複数台用いて，協調して動作させることでロ

ボット群全体で一つの目的を達成させるシステムである．

ロボット能力を低く抑えることで，コストの低く抑え，シ

ステムの拡張を容易にできるといった利点がある．また，

それぞれのロボットが自律的に動作するため，人による制

御が難しい場所でも安定して動作することができる．研究

の焦点はロボットの持つ情報や能力と問題の可解性との関

係であり，より低機能なロボットで問題を解くことが目標

とされている．

ロボットは他のロボットの位置を観測し (Look)，観測

した情報を用いてアルゴリズムに従って移動先を計算し

(Compute)，計算した移動先に移動する (Move)，というサ

イクルを繰り返して問題を解決する．全てのロボットは同

じアルゴリズムで動作する．よく扱われる問題として，一

点集合問題が挙げられる．一点集合問題とは，あらかじめ

決められていない一点に全てのロボットを集合させる問題

である．

集合問題の中でも，2台のロボットの集合を考えた問題

を特にランデブーと呼ぶ．ランデブーは特別な能力がなけ

れば集合を達成できないことは広く知られており，コンパ
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スやメモリを有したロボットを用いて研究が行われてい

る [2][3]．また，3台以上のロボットによる集合問題をギャ

ザリングと呼ぶ．こちらは，重複検知能力を持たせること

で解決可能であると証明されている [4]．

純粋に理論的な研究は，ロボットを平面上を動く点とし

て表現してきた．一方で，現実のロボットシステムへの適

用を考える場合，より現実的なモデルの導入が必要である．

そこでロボットの持つコンパスやセンサの誤差を考慮した

モデル [2]や，ロボットの視野に制限を設けたモデル [5]な

どの研究も行われている．さらに，現実のロボットは大き

さを持つため，ロボットが他のロボットの観測および移動

について障害物となりうる．そこで，ロボットを点ではな

く円盤で表したモデルであるファットロボット (fat robot)

も提案されており，ファットロボットに関しても研究が進

められている．ファットロボットは大きさを持ち，お互い

に重なりあうことができないため，2台以上のロボットが

同一点を共有することは不可能である．よって，集合の定

義についても再考慮する必要がある．

文献 [6]は最初にファットロボットの集合問題を扱った

論文である．ロボットが 3 台または 4 台の場合について

のアルゴリズムを提案している．また，文献 [7]はキラリ

ティを持つ 5台以上のファットロボットに関しての集合問

題を取り扱っている．どちらの論文も，ロボットは他のロ

ボットの視界を遮る (不透明)，という条件の元でアルゴリ

ズムを設計しており，集合の条件は「全てのロボットが連

結であり，互いに見ることができる」というものである．

文献 [10]では，離散平面上でのファットロボットの集合問

題に関しての研究が行われている．

我々はキラリティを持たず，ロボットが他のロボットの
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視界を遮らない，つまりロボットを透明と仮定したモデル

についてのアルゴリズムを提案する．我々と同様のモデル

において，任意の台数のロボットの集合問題に関する研究

が文献 [8]でなされているが，この論文中で提案されている

アルゴリズムは二つの問題点がある．一つ目は，最初に集

合の中心となる部分に 1台のロボットが移動する際に，他

のロボットに移動を妨げられる場合を考慮していない点．

二つ目は，最後の数台が集合する際にロボットの配置が対

称となる可能性があり，移動するロボットが一意に決定で

きず，想定通りの動作を実行できない点である．

我々は，ロボットの台数を 5 台に限定することで，文

献 [8]とは異なる手法を用いて集合を達成した．

2. モデルと問題定義

2.1 ロボットのモデルと仮定

5台のファットロボットの集合を R = {r1, r2, ..., r5}で
表す．ロボットは半径 1 の単位円であり，連続二次元平

面上を自由に移動する．このとき，ロボットには大きさが

あるため，移動時に他のロボットと衝突しうる．また，ロ

ボットは任意の直線もしくは円周に沿って移動ができるも

のとする．ロボットの移動は目的地まで到達する前に任意

の位置で停止しうるが，少なくとも最低移動距離∆以上は

移動できるとする．なお，ロボットの位置はロボットを表

現する単位円の中心点と考える．したがって，例えば互い

に接する 2台のロボット間の距離は 2である．

ロボットは匿名で，外観や識別子等によって他のロボッ

トと区別することはできない．また，他のロボットと直接

通信を行うこともできない．自身の持つカメラやセンサ等

を用いて他のロボットの位置を観測することでのみ，他の

ロボットの情報を得ることができる．

ロボットは共通の座標系 (軸，原点，キラリティ等)に関

する一切の知識を持たないが，ロボットの半径が同一なた

め，単位長についての合意は持っているとする．ロボット

は観測した他のロボットの位置情報を自身のローカル座標

系に当てはめ，その情報をもとに移動先を計算し，移動す

る．ロボットは他のロボットのローカル座標系について知

ることはできない．

ロボットは透明であり，他のロボットの視界を妨げない．

また，視野範囲や視界距離は無限であり，他のロボット全

ての位置を正確に観測できる．ロボットは過去の動作を記

憶できず，常に最新の観測結果のみに基づいて行動する．

また，全てのロボットは同一のアルゴリズムで動作する．

ロボットは Look，Compute，Moveの 3つのフェイズか

ら成るサイクルを繰り返して問題を解決する．Lookフェ

イズでは，他のロボットの位置を自身の持つカメラやセン

サ等で観測する．Computeフェイズでは，観測した情報を

もとにアルゴリズムを実行し，自分の移動先を決定する．

Moveフェイズでは，Computeフェイズで決定した移動先

図 1 dns=7 のときの図

に向かって移動する．サイクルを実行するタイミングにつ

いては 3つのモデルが提案されており，それぞれ完全同期

(FSYNC)，半同期 (SSYNC)，非同期 (ASYNC)と呼ぶ．

FSYNCモデルでは，全てのロボットが完全に同じタイ

ミングでサイクルの各フェイズを実行する．SSYNCモデ

ルでは，FSYNCと同様に各ロボットは同じタイミングで

サイクルを実行するが，その際に動作しないロボットが

存在する．つまり，ロボットの部分集合が完全に同じタイ

ミングで動作する．ASYNCモデルでは，ロボットのサイ

クルの実行に関して一切の仮定を置かない．よって，例え

ばあるロボットが Computeしているタイミングで別のロ

ボットがMoveをしていると，古い位置情報に従って移動

先を決定し移動する可能性がある．本研究では，ASYNC

モデルを仮定する．

また，初期状況として，接し合っている (=距離が 2であ

る)ロボットは存在せず，全てのロボットは静止している

ものとする．

2.2 問題定義

ロボット間の距離が 2である組の数を密度といい，dns

で表す．密度が最大である状態で集合することを，本研究

での達成目標とする．ロボットの台数が 5台の場合につい

て，密度が最大となる状態を図 1に示す．図からわかる通

り，ロボットの台数 nが 5のとき，密度の最大値は dns = 7

である．

定義 2.1. 集合問題：5台のロボットにおいて，dns=7の

状態で全てのロボットが静止したとき，ロボットは集合し

たという．

2.3 諸定義

ロボット r上で実行されるアルゴリズムで用いる変数や

関数などを以下に定義する．

• GatheringSet : 互いに接し合っているロボットの

集合．

• L1：dns = 1のとき，GatheringSetに含まれる 2台

のロボットの接点を通る共通接線 (図 2)．

• L2：dns = 1のとき，GatheringSetに含まれる 2台

のロボットの中心を通る直線 (図 2)．

• L3：dns = 2であり，GatheringSetに含まれる 3台

が一直線上に並んでいるとき，その 3台の中心を通る
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図 2 L1 と L2

図 3 L3 と L4 と L5

直線 (図 3)．

• L4, L5：dns = 2 であり，GatheringSet に含まれる

3台が一直線上に並んでいるとき，接し合っているロ

ボットの組それぞれの共通接線のうち，GatheringSet

に含まれない 2台のうち，L3 により近い方ロボット

に対して，近い方の直線を L4，遠い方の直線を L5 と

いう (図 3)．

• dist(r, Li) : ロボット rと直線 Li との距離．

• NotOnCircle(R) : 5台全てのロボットが同一円周上

に存在する場合には false，それ以外の場合 trueとな

る boolean関数．

• Pent(R) : 同一円周上に 5台のロボットが存在してい

るとき，その 5台による凸五角形．

• Edge(ri)[4] : Pent(R)の最短辺を成すロボット riの，

最短辺の逆方向周りの 4本の辺の長さを自分に近い順

に格納する配列．

図 4の例において，Edge(r0)は

Edge(r0)[0] = edge0, Edge(r0)[1] = edge1,

Edge(r0)[2] = edge2, Edge(r0)[3] = edge3

である．同様に，Edge(r4)は

Edge(r4)[0] = edge3, Edge(r4)[1] = edge2,

Edge(r4)[2] = edge1, Edge(r4)[3] = edge0

である．ただし，edgei はそれぞれの辺の長さであり，

最短辺を成さないロボット riの Edge(ri)は NULLと

図 4 同一円周上に 5 台のロボットが存在する場合の例

図 5 SpinAngle(R, r) の例

する．

• SS : Pent(R)の最短辺を成すロボットの集合．

• SpinAngle(R, r) : 5台のロボットが同一円周上に存

在するとき，その円周上において，ri ∈ R− {r}から
の距離が 2である点の中で rに最も近い点と，rが成

す角度 (図 5)．

• Spin(angle) : 同一円周上に 5台のロボットが存在す

るとき，その円周上に沿って角度 angleだけ最も近い

ロボットの方向へ移動する命令．

• Gather() : L2上かつ，ロボット r′ ∈ GathringSetと

接する点のうち，最も近い点へ直線移動する命令．

• Slide(length, Li, dir) : 距離 lengthだけ，直線 Li の

垂直方向に，dir向き (far：Liから遠ざかる，もしく

は near：Li に近づく)に直線移動する命令．

3. アルゴリズム

3.1 基本戦略

アルゴリズムの基本的な戦略は以下の通りである．

( 1 ) 全てのロボットを同一円周上へ移動させる

( 2 ) 同一円周上にある 5台の中から 1台を移動させ，2台

を接触させる

( 3 ) GatheringSetに含まれていない 3台のうちの 1台を，

接触している 2台のロボットと一直線になるように接

触させる
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図 6 dns=0 の場合に移動するロボット

( 4 ) 残り 2台のロボットを順番に集合させる

全てのロボットを最初に同一円周上へ移動させることで，

初期状況に関わらずその後のアルゴリズムの設計や正当性

の証明を考えることができる．同一円周上へ全てのロボッ

トが移動した後は，移動時のロボット同士の衝突を防ぐた

め，1台のロボットのみが移動するようにアルゴリズムを

設計する．1台のロボットのみを移動させるためには，対

称性の発見とその解消が重要となる．

3.1.1 同一円周上への移動

同一円周上への移動に関しては，円形成アルゴリズム

を利用することで容易に達成することができる．文献 [9]

において，本研究と同じモデルで円形成問題を解決する

アルゴリズムが提案されているため，そちらを参照する．

dns = 0かつ 5台のロボットが同一円周上に存在しない場

合に限り，円形成を行う．

3.1.2 2台の接触

dns = 0かつ，同一円周上に 5台のロボットが存在して

いるとき，1台がその円周に沿って移動し，2台が接触し

ている状況を作り出す．移動するのは，同一円周上にある

5台で凸五角形を計算し，その最短辺を構成するロボット

のうちのいずれかとする．このとき，ロボットが移動する

ことで，移動する条件に合致するロボットが変化しないよ

うに注意する必要がある．ASYNCモデルではロボットが

移動中に他のロボットによって観測されうるため，もしロ

ボットの移動中に，そのロボットの移動によって条件に合

うロボットが変化した場合，複数のロボットが移動し，結

果的に不都合な状況が生じる可能性がある．それを防ぐた

め，最短辺を構成するロボットのうち，最短辺と逆側の辺の

長さが最も大きいロボットが移動することとする (図 6-a)．

もしこの値が等しい場合，最短辺の逆側の辺を更に 2本目，

3本目と比較していき，辞書式順で最大となるロボットが

移動する (図 6-b)．

このとき，ロボットの配置が対称 (線対称・回転対称)の

場合，移動するべき 1台のロボットを一意に決定すること

ができない可能性がある．ただし，今回は台数を 5台に限

定したため，回転対称となるのはロボットの配置が正五角

形になっている場合のみであり，この場合は集合の達成は

図 7 dns=0 かつ対称の場合に移動するロボット

図 8 dns=1 の場合の 3 つのパターン

不可能とする．また，線対称については対称軸上に 1台の

ロボットが存在し，残りの 4台のロボットが対称軸を挟ん

で 2台ずつ，対称の位置に存在する場合に限られる．よっ

て，対称軸上のロボットが一意に決定され，そのロボット

が移動することで，対称性を崩すことが可能である．対称

軸上のロボットは，任意の方向に円周に沿って微小距離移

動する (図 7)．ただし，微小距離を移動する途中で再び対

称となる場合は，対称となるポイントの直前で停止するこ

とで対称となるのを防ぐ．非対称な形状であれば動くべき

1台を一意に決定することが可能となる．

3.1.3 3台目の移動

一組のロボットが接触した後，その 2 台のロボットに

よって定義される直線 (L1, L2)を基準として残りの 3台を

順番に集合させる．GatheringSetに含まれていない 3台

のロボットの中から 1台のロボットが移動するが，このと

き，L1 を基準として，3台のロボットの配置については 3

つのパターンが考えられる (図 8)．

( 1 ) 3台のロボットが L1 を基準にして同じ側に存在する

( 2 ) L1 によって 2台のロボットと 1台のロボットに分け

られる

( 3 ) L1 上に 1台のロボットが存在する

この時点では全てのロボットは同一円周上に存在するた

め，その円の直径である L1 上に複数のロボットが存在す

ることはない．また，パターン 3については，L1上に位置

するロボットが L1 に対して垂直方向に，任意の向きに移

動することで，パターン 1かパターン 2に推移することが

できる．
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図 9 衝突が発生する例

パターン 1 の場合については，3 台のうち，L2 に最

も近いロボットが移動し集合する．移動先は L2 上の，

GatheringSetに含まれるロボットに接することができる

点のうち，自分に近い方の点である．このとき，全てのロ

ボットは同一円周上にいるため他のロボットに移動を妨げ

られることはない．(図 8-1)

パターン 2の場合については，L1 を基準にして 1台の

みが存在する側のロボットが移動する．この場合も移動先

はパターン 1と同様である．ただし，ロボットと L1 との

距離が 3未満の場合，他のロボットと衝突する可能性があ

る (図 9)．よって，その場合は L1 との距離が 3となる位

置へ移動してから集合することで解決する．

このように移動することで，3台が一直線上 (L3 上)に

並んだ状態で，残りの 2台は L3 からの距離が異なる状況

を作り出すことができる．よって，これを利用して残りの

2台を順序付けすることができる．

3.1.4 4台目と 5台目の集合

残り 2台を集めるとき，L3 から遠いロボットから移動

する．もし L3 からの距離が 4未満の場合，L3 から 2離

れる．その後，L5 上へ移動する．L3 に近い方のロボット

は，遠い方のロボットが L5 上に位置しないとき静止しつ

づける (図 10-a)．遠い方のロボットが L5上に位置する場

合は，L4 上へ移動する (図 10-b)．このとき，他のロボッ

トに移動を妨げられる場合 (L3 との距離が 2未満の場合)

は，L3から 2離れることで解決する．このとき，遠い方の

ロボットと L3 との距離は必ず 4以上であるので，近い方

のロボットと遠い方のロボットの L3 に対しての位置関係

が変わることはない．

L3 からの距離が遠いロボットが L5 上に，近い方のロ

ボットが L4 上に乗っている場合，L3 に近いロボットが先

に L4 に沿って集合する．最後の 1台は，自分以外の全て

のロボットが集合している状態でのみ，集合するために移

動する．

以上の基本戦略を実現したアルゴリズムを図 11，図 12

に示す．

図 10 dns=2 の場合に移動するロボット

3.2 正当性の証明

アルゴリズムを実行することで，有限時間内に 5台のロ

ボットが dns=7の状態で静止することを示す．

補題 3.1. dns=0かつNotOnCircle(R) = trueのとき，有

限時間内に dns=0かつ NotOnCircle(R) = falseとなる

証明 1. 仮定より，初期状況では接しているロボットは存

在しないため，dns=0である．アルゴリズムより，dns=0

かつ NotOnCircle(R) = trueのとき，ロボットは文献 [9]

に示された円形成アルゴリズムを実行する．円形成アルゴ

リズムが有限時間内に完了することは，文献 [9]による．

よって，dns=0 かつ NotOnCircle(R) = true のとき，

全てのロボットは有限時間内に同一円周上へ移動する．つ

まり，有限時間内に dns=0かつNotOnCircle(R) = false

となる．

補題 3.2. dns=0 かつ NotOnCircle(R) = false かつ

Pent(R) が正五角形でないとき，有限時間内に dns=1

になる

証明 2. NotOnCircle(R) = falseであるとき，5台のロ

ボットは凸五角形を成している (Pent(R))．Pent(R)が非

対称の場合，各ロボットが自分から見て時計回り・反時計

回りに Pent(R)の辺を並べたとき，その系列は必ず異な

る．ロボットは他の全てのロボットの位置情報を持つた

め，他ロボットから見た時計回り・反時計回りの辺の系列

も計算することが可能で，各系列はそれぞれ異なっている．

Require: ロボットの集合 R, ロボット r

Ensure: Boolean 変数 (true,false)

Pent(R) の最短辺を成すロボットの集合 SS を調べる

if r が成す辺が最短辺 then

j ⇐ 0

while r ∈ SS do

∀ri ∈ SS について，Edge(ri)[j] の値を比較

if Edge(r)[j] が唯一の最大値 then

return(true)

end if

Edge(ri)[j] が最大値でない ri を SS から取り除く

j ++

end while

end if

return(false)

図 11 CheckMove(R,r)
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よって，自分を含めた全てのロボットが持つ系列を比較

可能であり，それを用いてロボットに順番づけをし，全ロ

Require: ロボットの集合 R, ロボット r

Ensure: ロボットの移動先 T

if r ∈ GatheringSet then

exit

else if R が正五角形 then

exit

else if dns = 0 then

if NotOnCircle(R) then

CircleFormation(R, r)

else if R が対称 then

if dist(r, L0) = 0 then

Spin(δ)

end if

else if CheckMove(R, r) then

Spin(SpinAngle(R, r))

end if

else if dns = 1 then

if パターン 3 then

if (dist(r, L1) = 0) then

Slide(δ, L1, far)

end if

else if パターン 1 then

if GatheringSet に含まれていない 3 台に関して，L1 を基

準として自分と同じ側にロボットが存在しない then

if dist(r, L1) < 3 then

Slide(3− dist(r, L1), L1, far)

else

Gather()

end if

end if

else if GatheringSetに含まれていない 3台のうち，自分が最

も L2 に近い then

Gather()

end if

else if dns = 2 then

GatheringSetに含まれていない 2台のうち，自身を r，もう 1

台を r′ とする

if dist(r, L3) > dist(r′, L3) then

if dist(r, L3) < 4 then

Slide(2, L3, far)

else

Slide(dist(r, L5), L5, near)

end if

else

if dist(r′, L5) = 0 then

if dist(r, L4) = 0 then

Slide(dist(r, L3)−
√
3, L3, near)

else if dist(r, L3) < 2 then

Slide(2, L3, far)

else

Slide(dist(r, L4), L4, near)

end if

end if

end if

else if dns = 4 then

Slide(dist(r, L3)−
√
3, L3, near)

end if

図 12 GatheringRobots(R,r)

ボットが共通の 1台を選択することができる．アルゴリズ

ムより，Pent(R)の最短辺を成すロボットは，最短辺を成

す全てのロボットの Edge(ri)の値を計算・比較すること

で，移動するべき条件を満たす 1台のロボットを一意に決

定し，そのロボットのみが最短辺の向きに移動する．よっ

て，最短辺が複数あった場合でも，Pent(R)が非対称なら

ば移動するべき唯一のロボットが決定可能であり，さらに

移動の最中にも移動する条件を満たすロボットは変化しな

い．また，移動は 5台のロボットが乗っている円周に沿っ

て行われ，移動距離は有限なので，有限時間内に 2台のロ

ボットの距離が 2となる．よって，5台のロボットが成す

Pent(R)が非対称の場合，1台のロボットのみが移動し，

有限時間内に dns=1になる．

また，Pent(R) が線対称でありかつ正五角形でない場

合，その形状は 1台のロボットのみが対称軸上に存在する

線対称に限られる．よって，対称軸上のロボットが円周に

沿って任意の方向へ微小距離移動することで，形状を非対

称にすることができる．

以上から，dns=0 かつ NotOnCircle(R) = false かつ

Pent(R)が正五角形でないとき，有限時間内に dns=1に

なる．

補題 3.3. dns=1のとき，有限時間内に dns=2になる

証明 3. アルゴリズムにより，dns=1になった瞬間，全て

のロボットは同一円周上に存在する．よって，このときの

ロボットの配置は以下の 3パターンに分けられる．

( 1 ) 3台のロボットが L1 を基準にして同じ側に存在する

( 2 ) L1 によって 2台のロボットと 1台のロボットに分け

られる

( 3 ) L1 上に 1台のロボットが存在する

どのパターンについても，移動するべきロボットを一意に

決定可能なのは明らかである．パターン 1については，L2

まで最も近いロボットについて目的地まで障害物が存在せ

ず，直接移動可能なのは明らかであり，また移動の最中で

も移動する条件を満たすロボットは変化しない．パターン

2については，目的地まで直接移動できない可能性はある

が，L1 から離れる向きに移動することでそれを解決でき

る．その際にも移動する条件を満たすロボットは変化せず，

また，目的地まで移動できるのは明らかである．パターン

3については，L1上のロボットが微小距離移動することで

パターン 1かパターン 2に移行する．どの場合においても

移動距離は有限であるため，移動が有限時間内に終わるこ

とは明らかである．

以上から，dns=1 のとき，有限時間内に dns=2 にな

る．

補題 3.4. dns=2のとき，有限時間内に dns=4となる

証明 4. dns=1 のとき L1 上にロボットがいない場合，

dns=2になった時点で残り 2台が L3 からの距離が異なる

のは明らかである．また，L1 上にロボットが存在する場

6



　

合でも，L1上のロボットは L1に垂直に移動するため，L1

上のロボットが移動した場合でも残り 2台の L3 からの距

離は異なる．よって，L3 からの距離を用いて移動するべ

き 1台を一意に決定することは可能である．

L3 に近い方のロボットは，GatheringSetに含まれるロ

ボットに移動を妨げられる可能性があるため，それを防ぐ

ために L3 に対して垂直方向へ移動する必要がある．しか

し，近い方のロボットのみが移動すると，遠い方のロボッ

トとの位置関係が逆転する可能性があるため，位置関係が

逆転する可能性がある場合は遠い方のロボットも L3 から

垂直方向に遠ざかる．よって位置関係は逆転しない．

遠い方のロボットが L5 上へ移動するとき，移動上に障

害物は存在しない．同様に近い方のロボットが L4 上へ移

動するときにも障害物は存在しない．また，L4上へ移動し

たロボットが集合しようとするとき，その経路に障害物が

存在しないことは明らかである．よって，dns=2のとき，

有限時間内に dns=4となる．

補題 3.5. dns=4のとき，1台のロボットのみが移動し，有

限時間内に dns=7となる

証明 5. dns=4のとき，4台が集合している状態で，最後

の 1台は集合地点まで直線移動するだけで dns=7の状態

で集合を達成する．この経路には障害物は存在せず，その

移動距離は有限である．また，その間他のロボットは移動

しない．よって，dns=4のとき，有限時間内に dns=7と

なる．

定理 3.1. アルゴリズムは，有限時間内に 5台のロボット

を dns = 7の状態で集合させる．

証明 6. 補題 3.1，補題 3.2，補題 3.3，補題 3.4，補題 3.5

による．

4. おわりに

本稿では，連続平面上において大きさを持つ 5台の自律

分散ロボットによる集合問題を解決するアルゴリズムを提

案し，その正当性を証明した．

今後の課題として，同モデルにおける n ≥ 6の場合や，

共通座標系を持たない 5台以上の不透明なロボットによる

集合問題の解決が挙げられる．
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