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概要：本研究では, クラウドサーバを用いた経路共有による, 複数の異なる自律移動ロボットのデッドロッ
クを回避する協調経路計画システムを提案する.ここ数十年で自律移動ロボットの実用化が進み, 自律移動
ロボットは決められた道を走行するだけでなく, 動的に変化する環境で柔軟に走行できるようになってきて
いる. しかしながら, 自律移動ロボットの経路計画手法は, 狭い空間での将来のロボット同士のデッドロッ
クや, 密集を想定できないという課題がある. 本研究では, 複数の自律移動ロボットが任意の時刻, 場所で
目的地が与えられる環境を想定し, クラウドサーバを用いた経路計画により, 停止や迂回をすることで先に
計算された経路を妨げないロボットの協調の実現を目指す. 最後に, 提案する経路計画アルゴリズムをクラ
ウドサーバシステム上で実装し, シミュレーションされたロボットをもちいて本手法の判断の最適度, 処理
能力の限界値を評価し, 実世界での実現可能性について考察する.
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1. はじめに

ここ 10年の間に, 配送, 配膳, 掃除, 警備など, さまざま
な分野での移動ロボットの実用化が急速に進んできてい
る [1]. ロボットは決められたレーンを走るものから, 自律
的に移動するものへと変化しており, 人や異種ロボットと
共存しつつ, 安全に移動することが求められている.

しかしながら, 複数の移動ロボットが独立して目的地を
持って移動するような状況では, そのロボットの経路計画
に課題が生じる. 一般的に, 移動ロボットは LiDARやカメ
ラなどのセンサより, 外界を知覚し自己位置推定を行いな
がらフィードバック制御を行うため, 現在地から離れた場
所にいる別のロボットの存在を知覚することが難しい. そ
のため, ロボットが 1台しか通れないような狭い通路では,
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2台のロボットがそれぞれ反対側から侵入し, 自力で回避
ができなくなる FRP(Freezing Robot Problem) が発生し
てしまうという問題がある. 以降, 本論文ではこの FRPが
発生することをデッドロック状態とする.

本研究の目的は, 複数の移動ロボットに独立して目的地
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図 1: 狭い通路におけるデッドロックとその回避の例.

― 672 ―

「マルチメディア，分散，協調とモバイル
(DICOMO2021)シンポジウム」 令和3年6月-7月

© 2021 Information Processing Society of Japan



が与えられる状況において, 狭い通路におけるロボット同
士の接近やデッドロック状態を回避し, 最適な経路を生成
する経路計画を行うことである. そのために, クラウドサー
バを用いて順番に計算されたロボットの経路を共有し, 停
止を含めた 3次元空間上の経路探索を行うことで, 他のロ
ボットの経路を邪魔しない準最適な経路を生成する.

移動する障害物が存在する環境で, 時間を考慮した経路
探索を行う手法は自動車や歩行者のナビゲーションの分野
においても多く用いられている. しかし, 道路ネットワーク
情報やレーン, 交差点などの走行可能な範囲やルールが決
められていない屋内の移動ロボットの走行においては, 経
路の情報は LiDARによって得られる点群より生成された
地図のみによって得ることが多い. そのため, 屋内移動ロ
ボットの経路探索は広域な走行可能範囲からグリッドベー
スの探索を行うことが主であり, 同様の手法をそのまま適
用することは難しい. 本研究では走行範囲に制約のない複
数の移動ロボットの協調走行に注目している.

本手法の概要を図 1に示す. 図 1aは, ロボットがすれ違
えない狭い通路がある空間において, 赤の移動ロボットの
経路が計算された状態を表している. ここで, 青のロボッ
トに目的地が与えられたとき, 最短経路を生成するだけの
手法では, 狭い通路で赤のロボットと向かい合うことでお
互いに回避がとれないデッドロック状態になる (図 1b). 青
のロボットがデッドロックを回避する方法は二つある. 一
つは図 1cに示した迂回した最短経路を通過する方法であ
る. もう一方は, 図 1dに示した赤のロボットの通過を待機
したのち, 最短経路を通過する方法である. 本研究におい
て提案する経路計画手法は, 先に計算された赤色のロボッ
トの経路を用いて, 時間を考慮した経路計算を行うことで,

最短時間で目的地まで到達できる経路を生成するものであ
る.具体的には, ヒューリスティック関数を用いたグラフ探
索アルゴリズムである A*アルゴリズム [2]をベースに, ロ
ボットの停止時間を含めた 3次元の経路探索を行う. 本論
文ではこのアルゴリズムを時間を考慮した順番待ちによっ
てデッドロックを回避する A*アルゴリズムとして DTQ-

A*(Deadlock-avoidance Time-oriented Queue A*)と呼ぶ
ことにする.

最後に, DTQ-A*を使ったクラウドサーバのシステムを
我々の開発しているサービス基盤プラットフォーム上で実
装する. このクラウドサーバとシミュレーションされたロ
ボットを用いてDTQ-A*の処理速度の限界と回避性能の評
価実験を行う.

2. 関連研究

複数の移動ロボットによる協調走行や安全に走行するた
めの経路計画手法はここ数十年間で盛んに研究されてきて
いる. 本章では, 関連する研究としてデッドロック回避に

関連するものと, 探索アルゴリズムについて, 本研究と比較
する.

2.1 自動運転におけるデッドロック回避
複数の移動物によるデッドロックはしばしば自動運転の

一つの課題として多く研究されている [3], [4], [5], [6]. 先
行研究においても, 物流倉庫における人と自動運転ロボッ
ト協調の実験 (図 2に実際の実験風景を示す)では, 狭い通
路でのすれ違いへの対処が一つの課題となった [7]. また,

Aokiらは, 交差点のない道路における自動運転車の交差が
起こりうる状態を定義し, 車車間通信によって安全にデッ
ドロックや衝突を回避する方法を提案している [3].

自動運転ロボットにおいては, 大きさも比較的小さく, 行
動範囲が広いという性質上, 自動運転ロボット同士の衝突
やデッドロックはレールや回避方向, 優先度などのプロト
コルで比較的簡単に回避が可能である. しかしこれらの手
法は限られた空間, 狭い通路等でも汎用的に回避可能では
ないという課題があった. 移動ロボットのデッドロック回
避手法としては, Jagerらは別々に経路が与えられた移動
ロボットが, 接近を判定してデッドロックや衝突を回避す
るように経路を修正する手法を提案している [4].

2.2 グラフ経路計画アルゴリズム
与えられた環境内で現在地から目的地までの経路を探索

する手法は古くから研究されている [8]. グラフ探索による
アルゴリズムは最適な経路を探索可能であり, 代表的な手
法としてダイクストラ, A*[2], D*[9], [10]などが移動ロボッ
トのグローバルプランニングに使われてきた. 特に近年は,

ロボットの行動を有限オートマトンで表現する手法も注目
され, なかでも線形時相論理 (Linear Temporal Logic)を用
いたロボットの動作計画はグラフ探索による経路計画のコ
ストを減らす効果が示されている [11], [12]. しかし, これ
らの状態遷移, またはその応用を用いた手法は限られた計
算資源で効率的に経路探索するのには適しているが, 狭い
通路や入り乱れた道のあるようなモデルを単純化すること
が難しい複雑な環境においては, 実装のコストが大きいた
め適していないと考えられる.

また, 本研究と近い時間を考慮した経路探索を行う手法

図 2: 移動ロボットを用いた物流倉庫での実証実験.
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も多く研究されてきている. 本研究はリアルタイムシステ
ムとしてアルゴリズムを利用可能なクラウドシステムを実
際に設計, 構築し, 現実の空間での安全な運用を想定して実
装と評価を行うところに違いがある.

3. DTQ-A*アルゴリズム

初めに, 本章では経路探索アルゴリズム DTQ-A*を解説
する.

3.1 前提条件
DTQ-A*の想定する環境は, 倉庫やオフィス, 図書館など

の, あらかじめ走行する範囲が決まっている一定の空間内
で, 特に, ロボットが大きく回避行動をとることが難しい
狭い通路がある環境である. 想定するロボットは自己位置
推定が可能な自律移動ロボットで, クラウドサーバと常に
安定して通信可能であるとする. このような環境において,

複数の移動ロボットに順番にタスクが与えられる場合, ま
たは, それぞれが独立したシステムによって目的地が与え
られる状況を想定した. また, 計算処理をシンプルにする
都合上, すべての移動ロボットは同じ速度 v で走行し, 経
路計画はロボット一台ずつ順番に行う, 複数のロボットに
同時に目的地が得られる場合でも先に与えられたロボット
から順番に経路を生成することとする.

3.2 前処理
まず初めに, 経路計算を行うため, 環境内の地図を隣接す
るグリッドの距離が L[m]の正六角形のグリッドに分割し,

ロボットの半径 r[m]を用いてロボットの走行不可能なグ
リッドの地図を取得する. A*アルゴリズムで一般的に使わ
れるグリッドは正方形のグリッドであるが, 本研究では正
六角形のグリッドを経路探索に用いる. これは, 隣接する
グリッドの数を正方形の場合の 4つから 6つに増やせるた
めであり, 斜交座標への変換が容易であるため用いた.

ロボットの速度を v[m/s], 回転の各速度を ω[rad/s]とし
たとき,ロボットがあるグリッドから隣接するグリッドへ移
動する時間 T [s]は T = L/v + 2π/3ωと見積れる. (2π/3ω

は 120度回転する時間を表している.) この値 T を離散化
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図 3: DTQ-A*における探索範囲.

されたタイムステップ幅 Tsとする. このようにタイムス
テップを設定することで, 停止時間と隣接するグリッドへ
の移動が同じ Tsの時間幅で離散化できるようになり, 時
間を含む経路を与えられてもロボットは決められたほぼ一
定の速度 vでの走行を可能にする.

続いて, グリッドの地図を時間軸方向に Ts秒ごとに N

個だけ拡張する. N は最大探索時間を表し N ∗ Ts[s]先の
時間まで経路探索を続けることを意味する.

3.3 ルーティング
DTQ-A*における経路計算アルゴリズムの流れを以下に
示す.

( 1 ) 障害物リストと他のロボットの経路リストの取得
ロボットが通過不可能なグリッドを示す二次元のグ
リッドリストと, 他のロボットの経路により占有され
ているグリッドを示す三次元のグリッドリストを受け
取る.

( 2 ) カレントグリッドの選択
探索リストの中から最もコストが小さいグリッドを選
択しカレントグリッドとする.(最初の場合はスタート
地点を選択する.) カレントグリッドがゴールの場合,

探索を終了し (5)に移る.

( 3 ) カレントグリッドの更新
カレントグリッドと隣接するグリッドを探索リストに
追加する. ここで, 隣接するグリッドとは, 選択された
グリッドからタイムステップが 1つ進んだ先の 1つの
グリッドとそれに隣接する 6つのグリッドの合計 7つ
のグリッドである.(図 3に示した.) ただし, 障害物, ロ
ボットの経路リストまたは探索済リストに含まれるグ
リッドは除外する.

( 4 ) コストの設定
探索リストに追加する 7つのグリッドのコストを (親
のグリッドのコスト)+(タイムステップ)+(ゴールまで
の距離)/vとする. ただし, ここでいうゴールまでの距
離は斜交座標におけるユークリッド距離 (式 1)である.

( 5 ) 探索済リストの更新
カレントグリッドを探索済リストに追加し, (1)から繰
り返す.

( 6 ) 経路の取得
ゴールから一つづつ探索済リスト内で選択されたグ
リッドの親グリッドをスタートまでたどると経路が得
られる.

( 7 ) タイムアウト判定
現在地から目的地までの経路が存在しない場合, 経路
探索は時間軸方向に発散し続けるため, 無限ループに
陥ってしまう. そのため, 経路計画を始めてから N個
以上タイムステップを進んだら経路計画失敗とみなす.
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distance =
√
(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2 (1)

A*アルゴリズムとの違いは, コストをゴールまでの距離
ではなく, ゴールまで到達する時間を単位としてコストの
低いグリッドから優先的に探索するところである. これは,

移動する障害物がある状況で, 最短時間で目的地に到達で
きる経路の探索を可能にする.

4. クラウドサーバ実装

4.1 複数の移動ロボットの協調走行
本研究では複数の移動ロボットがそれぞれの目的地を
もって移動する場面を想定し, クラウドサーバを用いて, 狭
い通路や死角の多い通路でもロボット同士がデッドロック
を発生させることなく安全に走行できる手法を検討する.

クラウドサーバを用いたロボットの制御はクラウドロボ
ティクスという分野としても注目を集めている. 複数の移
動ロボットをクラウドサーバを用いて協調走行する手法と
して, 以下の二つの手法が考えられる. (i)ロボットの制御
すべてをクラウドサーバが担当する. (ii)一部の制御のみ
クラウドサーバが担当する. (i)の手法はすべてのロボット
の情報が一つに集約されるため, 理想的には最も効率的で
協調を行うことが可能であるが, 大規模化が難しいのと,大
量のセンサ情報によるデータ損失や通信遅延のリスクが存

ロボット 

プロバイダ

ルーティング 可視化

MQTT

ロボットn

それぞれのロボットについて

経路

現在地 

目的地

現在地 

目的地

現在地

経路

図 4: システム構成.

図 5: Harmoware-VISを用いた可視化.

在するため多くは用いられていない.

よって, 本研究では (ii)に属するクラウドサーバが常に
ロボットの経路計算を代行する手法を用いてロボットの
協調走行を行うシステムを設計した. 具体的には, ロボッ
トの主な制御はロボット側が行い, 経路計画のみクラウド
サーバが代行する. 一般的に, 移動ロボットの経路計画は
スタート地点からゴール地点までの最適な経路を幾何学的
に計算するものであり, 走行する環境が複雑で大きくなる
ほど, 処理に時間がかかるという問題がある. そのため, ク
ラウドサーバが経路計画を行うことで, 他のロボットの経
路も知りつつ, 計算コストの大きい処理を分散できるとい
うメリットがある.

4.2 システム構成
図 4に本研究で実装したシステムの構成図を示す. 本研
究ではクラウドサーバ全体を動かすミドルウェアとして,

Synerex[13]を用いる. Synerexとは我々が開発している需
給交換サービス基盤であり, 先行研究で人流 [14]やロボッ
ト [7]のデジタルツインとしても利用してきた. Synerexを
用いて機能をマイクロサービス毎に分散することでシステ
ムの拡張性が高くなり, 新たなロボットやサービスを追加
することが容易になるため使用する.

また, ロボットと Synerex を通信するため, 軽量で
Publish/Subscribe 型の通信モデルのプロトコルである
MQTT[15]を使用した. 以下に図 4に示された Synerex上
の各プロバイダの説明を示す.

4.2.1 ロボットプロバイダ
ロボットプロバイダは接続されるロボット 1台につき起

動され, 各ロボットとクラウドサーバ間をMQTTによって
繋げる. ロボットプロバイダをロボットと, クラウドサーバ
の間に仲介させることによって, 異なる種類のロボットが
混在していても, 組み込むことが容易となるというメリッ
トがある.

4.2.2 ルーティングプロバイダ
ルーティングプロバイダはロボットの現在地と目的地を

受け取り, 生成された経路を送信する. 手法は 3章にて示し
たものである. 平面上のロボットの位置を表す二次元リス
トを N 個生成し, 経路が要求されるたびに (リストの最小
時間からの経過時間)/(タイムステップ)の整数分だけ時間
軸方向にリストをずらすことで, N ∗ Ts秒先までのロボッ
トの位置を表現した. また, DTQ-A*は通常の A*アルゴリ
ズムよりも計算時間が増加してしまう問題があるため, 環
境内で初めに計算されるロボットの経路探索時のみ六角形
グリッドの A*アルゴリズムで計算するようにした.

4.2.3 可視化プロバイダ
また, 我々が開発しているマップ上に動的なユーザーイ

ンターフェイスを生成可能な Harmoware-VIS[16] という
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可視化ライブラリを用いて可視化プロバイダも実装した.

これはロボットの現在地, 経路情報を受け取り表示するこ
とで, リアルタイムでの可視化による安全性の確認が可能
にする. 図 5にその可視化の様子を示した.

5. 評価実験

本章では, DTQ-A*の回避精度を評価するための評価実
験を記す. 実験は DTQ-A*を用いて実装したクラウドサー
バシステムとシミュレーション環境上に生成した複数台の
ロボットを用いた. デッドロック, 接触を起こしうる 2つ
のシナリオを設定し, 回避性能の最適さと処理速度の評価
を行う.

5.1 シミュレーション環境.

移動ロボットは ROS(Robot Operating System)[17] を
用いて自律走行システムを構築する. 具体的には, クラウド
サーバから受け取った経路を時刻情報に合わせて移動する
ポイントに PID制御で追従するようにした. そのため, ロ
ボットは生成された経路の時刻から数百ミリ秒遅れて経路
を追従することになる. また, 本研究において障害物を検知
する機能は実装していないため, 止まることによるデッド
ロックは発生しえない. そのため, ロボットが接触した場
合はデッドロックが発生したとする. 経路計算時に用いる
ロボットの速度はすべて速度 0.3m/s, 角速度 0.5rad/sと
した.

加えて, シミュレーションによる評価を行うため, シミュ
レータとして Gazebo[18]を用いた. Gazeboとは, ROSの
システムをシミュレーションするために作られたオープン
ソースの 3Dロボットシミュレータである. 実験を行う環
境として, 狭い通路が多く, 複数ロボットによるデッドロッ
クが発生しやすいと考えられるウィローガレージのモデル
を使用した.図 6に Gazebo上でのシミュレーション環境
を示す. ROSで提供されている gmappingという LiDAR

図 6: シミュレーション環境 (ウィローガレージ).

の点群情報から地図を生成するツールを用いて環境内の地
図を生成し, 経路探索の障害物リストの生成に用いた. ま
た, クラウドサーバとシミュレーションは別の計算機を用
いて実行し, クラウドサーバには Apple M1チップを搭載
したMacBookPro(2020)を用いた.

5.2 処理速度の制約
DTQ-A*の抱える課題の一つとして, 平面空間の探索へ

の時間軸追加による処理時間の増加が考えられる. 経路計
算にかかる時間はロボットの制御の遅延に直結するため,

どのような環境だと応用が難しくなるのか評価する必要が
あった.

計算速度に大きな影響を与えるのはグリッドの大きさで
あるが, グリッドの大きさを 0.2mより小さくすると計算
時間が急増し (タイムアウト), 0.6mより大きくすると, 一
部の狭い通路が通行不可能グリッドとみなされてしまうた
め, 本環境では, グリッドの大きさを本環境では最も適切と
考えられる 0.4mに設定した.

また, シミュレーション環境全体を対象とした経路生成
の実験を試みたが, 障害物のない広い部屋を経由すること
で探索範囲が広がって, 計算時間が急増するという問題も
発生したため, 本論文では広い部屋のない狭い空間で実験
することにした. 広い部屋における探索範囲の急増は地図
上に仮想的に障害物を設置して抑えることが可能であるが,

今後の課題の一つでもある.

図 7: シナリオ 1: 設定.

図 8: シナリオ 2: 設定.

表 1: シナリオ 2における経路探索の処理時間.

Robot1 Robot2 Robot3 Robot4

探索時間 [s] 0.00480 0.0216 17.617 11.070
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5.3 シナリオ設定
複数台の移動ロボットが特定のエリア内の狭い通路で入
れ違う状況を想定し, 図 7, 図 8 に示すように二つのシナリ
オを設定した. ここで, Robotはスタート位置を示し, 番号
の少ないロボットから順番に Goalを与え, デッドロック,

衝突を発生させずに走行可能かどうかを試した.

シナリオ 1では, 迂回ができない 1本の道で 2台のロボッ
トがすれ違う状況を想定し, シナリオ 2では, 移動ロボット
を 4台に増やし, 狭い空間内でばらばらに入れ違う状況で

図 9: シナリオ 1: 生成された経路 (移動後).

経路受信

待機

図 10: シナリオ 1: ロボットの移動速度の変化.

経路受信

待機1 待機2

図 11: シナリオ 2: ロボットの移動速度の変化.

本手法を評価した. また, シナリオ 2ではロボットの増加
による経路探索の時間への影響を評価するため, 経路探索
の処理時間も記録した.

5.4 結果
それぞれのシナリオにおいて, 生成された経路を図 9, 12

に示す. 図内の Pathは生成された経路を，Trajectoryは
実際にロボットが通った軌跡, 赤色の正方形は PID制御で
追従するのに用いた経路情報に沿って自動で動くポイント
をそれぞれ示す. また, ロボットの移動速度の変化を図 10,

11に示した. これはどちらも一回だけ実験した記録である.

また, 表 1にはシナリオ 2における経路探索の処理時間を
記した.

ロボットの速度はクラウドサーバに送信された位置情報
をもとに計算したものである. 移動速度の変化において, 開
始時に短い時間で急に速度が大きく上がっている箇所が見
られる. これらはロボットが経路を受信した際に, 現在地
からスタート地点のグリッド中心までのずれの分だけ PID

制御の微分項が大きく働いてしまったことを表しているが,

結果的には経路が受信された時刻が示されている.

• シナリオ 1

図 12, 10に示すように, 後に経路を生成されたロボット 2

はスタート地点において経過時間 12秒から 14秒の間に待
機によって通過待ちをした後, 一度迂回してロボット 1の
経路を避けながら目的地まで進んだ. これは後に経路を生
成した赤のロボットが待機によって接近を回避したことを
示している.

• シナリオ 2

図 12に示すように, 横に伸びる上下 2つの通路のうち, 初
めに計算されたロボット 1 によって上側の通路が占有さ
れ, 残りの迂回したロボット 2と最短経路を通ろうとした
ロボット 3, 4の 3台が下側の経路を通過する結果となっ
た. このような密集した状況でも, 図 11に示されるように
ロボット 4が一度狭い部屋に寄って通過待ちをしたことで,

反対側から来ていたロボット 2, 3とのデッドロックが回避
された. ロボット 2, 3については 3の経路生成に時間がか
かったため, ロボット 2を追従する形となって接触が回避
された.

一方で, 処理時間については, 表 1に示したように, 最短
経路が他のロボットによって塞がれた後に計算されたロ
ボット 3, 4の処理時間がそれぞれ 17秒, 11秒と急激に増
加してしまい, ロボットの移動開始が大きく遅れる結果と
なった. 加えて, ロボット 3は経路探索時間で遅れた分を
追いつくために, 動き始めで一時的に速度が大きくなって
いる.
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図 12: シナリオ 2: 生成された経路 (移動後).

5.5 議論
シミュレーションされたロボットを用いた実験によって,

DTQ-A*を用いて時刻を含む経路を生成し, それにロボッ
トを追従させることで, デッドロックのない複数ロボット
の移動が実現可能なことを示した. しかしながら, 経路が 1

台ずつ生成される状況を想定しているため, 本実験のよう
に同時に経路が複数与えられる場合には処理速度の遅さが
顕著となって現れてしまった.

生成された経路に注目すると, 停止した後に移動する場
合と, 移動した後に停止し, 再度移動する場合の 2つのパ
ターンが見られた. どちらも別のロボットを待つための停
止だと考えると, 相手のロボットが狭い通路を通過するま
での時間は同じである。そのため, どちらのパターンにお
いても, 合計した停止時間は同じになるはずである。本論
文で提案したDTQ-A*には生成される時間を含む経路に一
意性がなく, デッドロックを回避可能な複数の最短経路の
中の一つが選択されていると言える. したがって, DTQ-A*

に最短経路を一意に決定できる要素を加えることができれ
ば, 経路探索時間の増加が抑えられるはずである. そのた
めに, 停止と移動の二つの行動を 2値の状態として表現し,

移動と停止のパターンに制約を持たせる方法が考えられる.

これは今後の課題である.

6. 結論

本論文では, 移動ロボット同士が狭い通路でデッドロッ

クを発生させてしまう環境を想定し, クラウドサーバを用
いた経路計画手法により, デッドロックを回避する最適な
3次元経路を生成する手法を提案した. 加えて, クラウド
サーバとロボットのシミュレーション環境を実装し, 経路
探索のグリッドサイズによる処理速度の限界を評価した.

また, デッドロックの起こりうる複数のシナリオにおいて
本手法を適用し, 回避性能の確認を行い, デッドロックを回
避しつつ狭い通路で協調走行が可能であることを示した.

最後に, 本研究の今後の応用と課題について記述する. 一
つは, 実世界においてロボットの走行環境を構築し, 評価実
験を行う予定である. これは, シミュレーションによる評
価はロボットの行動が理想的な条件であると仮定されたも
のであり, 実機の移動ロボットを用いて実世界における実
現可能性を示す必要があるためである. また, 本論文は複
数の移動ロボットの経路の共有のみに注目したが, 人のよ
うな動きが予測できない障害物が多い環境では, 経路情報
の共有のみでは, 安全な走行は難しいため, 今後はコスト
マップやセンサ情報等の共有も考慮したシステム設計を行
う予定である.
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