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モバイルロボット聞における

先読み機能を有した経路予約システムの提案

東原大記f Rami Yared.t Xavier Defago' t 

本稿では，複数台の自律分散型モパイルロポット聞での協調的行動を用いる群ロポット向けの衝突
回避システムに関して述べる センサーを用いて衝突回避を行った場合，移動をしながらモパイルロ
ポット関の衝突回避を行う事が重要である.また，センサーの有効範囲は狭いため，多数の複雑な処
理を高速におこなう事が重要となる.ワイヤレスネットワークを用いる事により広範囲で利用可能で
あるが時間的制約に強いシステムである事が重要である，我々は.非同期なモパイルロポッ.トの移動
経路予約システムを提案する，また，経路の予約を先読みする機能をもっ予約システムも提案する.

Motion reservation system with looking a head 
for multiple mobile robots 

DAIKI HIGASHIHARA，t RAMI YARED t a且dXAVIER DEFAGO t 

h 色hispapぽ， we consider about collision avoidance system for multiple autonomous dis-
tributed mobi1e robots. If we use鶴田orfor collision avoidance色henthe robot h回 to∞H包ion
avoidanωwith robo色motion.Mor，ω~er， the舘田orhave limited for reaching dist組 ce.We 
have色oquickly compute wi主hmuch of complex task. Wirel飽sne古workcan be used much 
more distance than the鶴田O四.Howevlぽ，wirele邸 networkisw剖北おrtimely working. 80， we 
considered moving path r白erv叫ionsystem with槌，ynchrono田 system.And we叫soconsidぽ
the r錨ervation町stemwith looking a head. 

1. はじめに

近年，ロボット技術の発展により，ロポットに複雑

な処理を実行させる事が可能となってきた.しかし，

ロポットか複雑な処理を実行するためには，処理に合

わせてロポットも複雑化させ大型化させる事が重要と

なる.複雑かつ大型なロポットを開発するためには，

大きな開発費と長い時聞を要する.また，特定の処理

に特化したモパイルロポットは，他の処理に応用する

事が困難な場合もある.さらに，ロポットを用いて実

行しようとする処理の中には，複数の場所で同時に実

行する事が重要な場合もある.以上のような理由によ

り，単独のロポットを用いて処理を実行する事には限

界があり，群ロポットの利用が注目されている.

群ロポットとは，複数台の自律分散型のモパイルロ

ポットが協調的行動をとり， 1つの処理を実行するロ

ポット技術である.群ロポットを用いる事により，単

独のロポットを用いて処理を実行する場合と比べ，比

較的単純かつ小型のロポットを用いる事ができる.ま

た，単独のロポットを用いた場合，ロポットの故障に
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より処理の実行ができなくなる.しかし，複数台のモ

パイルロポットを用いた場合にはt 1台のモパイルロ

ポットか被障したとしても処理の実行が可能な場合も

ある.

群ロポットにおいて，モパイルロポット聞の協調は

処理を実行するうえで重要な要素である.モパイルロ

ポット聞における協調的行動には，ロポットが行う実

際の処理や，処理を行うために利用する基本的な処理

がある.モパイルロボットの実際の処理を行うために

は，様々な協調のための基本的な処理を用いる事が重

要である.モパイルロポットの協調的移動は，モパイ

ルロポット聞における基本的な協調処理の重要な要素

である.モパイルロポットの協調的移動を適切に制御

する事は，モパイルロポットの高度な協調動作を制御

するために有用である.モパイルロボットが移動中に

他のモパイルロポットと衝突をした場合には，ハード

ウェア的な損傷につながり，実際のモパイルロボット

の処理を実行する事が困難になる.モパイルロポット

が適切な協調的移動をおこなうためには，各々の衝突

を確実に回避をする事が重要である.本稿では，複数

台のモパイルロポット聞における衝突回避システムに

関して述べる.

モパイルロボットが移動中に衝突回避を行う方法と
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して，モパイルロポットの視覚的，S}を用いる方法があ

る.モパイルロポットの視覚とは，赤外線や超音波な

どのセンサーを用いる 視覚的情報をもとに衝突回避

を行う場合，モパイルロポットは移動をしながら同時

に衝突を回避する.視覚的情報を基に衝突回避をおこ

なうため，モパイルロポットどうしの衝突を回避する

と同時に，モパイルロポット以外の障害物との衝突も

回避する事ができる モパイルロポットの移動と同時

に衝突回避を行うため，複雑な計算を高速に行う事が

重要となる.多種多様なモパイルロポットを利用する

環境下においては，双方のモパイルロポットが移動物

体であるため次の事を考慮する事が重要となる.モパ

イルロポットは，双方の視覚が利用可能な距離を考慮

した上で，衝突を回避できる移動速度を計算する事が

重要となり，衝突回避を行うためには衝突回避以外の

多数の要素を計算が必要となる.しかし，モパイルロ

ボットの視覚のためのセンサーは，有効範囲が数十セ

ンチメートルから数メートルと非常に小さい距離での

み利用可能であるため，モパイルロポット聞の衝突回

避のみにおいても，複雑な計算を高速に行う事が重要

となる.また，モパイルロポット聞に障害物が存在す

る場合，お互いの存在を認識する事が困難であるため，

相手のモパイルロポットの発見が遅くなり衝突する可

能性がある.

ワイヤレスネットワークの利用可能な範囲は，数

メートルから数十メートルとセンサーを用いた場合

の利用可能な範囲と比べると非常に広い.ワイヤレス

ネットワークを用いて，センサーを用いた衝突回避と

同様の効果を得る事ができる.モパイルロポットは，

一定のタイミングで各々の位置情報を他のモパイルロ

ポットに通知しあう事で，衝突を回避することができ

る.位置情報を交換するタイミングがモパイルロボッ

トの移動速度に対して長過ぎる場合には，古い情報を

基に衝突回避を行うため他のモパイルロボットの位置

が分からず衝突する可能性がある.一方，タイミング

が短すぎる場合は位置情報を交換するための通信の

頻度が多くなるため，ネットワークに大きな負荷をか

けるため通信遅延が発生する.また，視覚的情報等を

用いる場合には実時間性の高いシステムである事が重

要であるにも関わらず，ワイヤレスネットワークは，

ケープルを用いた通信と比べ不安定であるため通信遅

延が発生する場合がある.ワイヤレスネットワークを

用いる場合，時間的制約に弱いシステムである事が重

要である.

我々 は，1)において時間的制約に強いモパイルロポッ

ト聞に置ける衝突回避システムの概要に関して述べた.

詳細は後述する拭1)は，モパイルロポットの移動経路

を予約する事により，他のモパイルロポットとの衝突

を回避するシステムである.予約の方法は，移動経路

を小さな経路に切断し，最初の経路から順にワイヤレ

スネットワークを用いてプロードキャストする事によ

り予約情報を共有する事により移動経路を占有する.

本稿では，I}で述べた方法に， 1つ次の経路も予約す

る先読み機能を追加した.

本稿では，環境にインフラストラクチャとしてワイ

ヤレスネットワークが整っている場合にのみ利用可能

である.しかし，モパイルロポットの利用環境の中に

は，環境にインフラストラクチャが無い場合やインフ

ラストラクチャを用意できない場合などもある 2)は，

本稿で述べる衝突回避システムをインフラストラク

チャのない場合に利用可能である 本稿で述べるシス

テムがインフラストラクチャのワイヤレスネットワー

クを用いる方法である事に対して，2)では周辺のモパ

イルロボットとアドホックなネットワークを構築する

事により衝突回避を行うメッセージを交換する.

2章では，衝突回避システムのシステムモデルとし
て，モパイルロポットの利用環境のモデルとモパイル

ロポットのモデル，衝突を回避するための予約範囲の

モデルに関して述べる.3章では，システムのアーキ
テクチャに関して述べる.

2~ システムモデル

本章では，本稿で述べる衝突回避システムのシステ

ムモデルに関して述べる.モパイルロポットを利用す

る環境の前提条件に関して述べ，その後，モパイルロ

ポットの前提条件に関して述べる.

2.1環境

本節では，モパイルロポットを利用する環境のモデ

ルに関して述べる.

モパイルロポットを利用する環境は，インフラスト

ラクチャとして次の2項目が安定して利用できる事を

前提とする.まず，モパイルロポットを利用する全ての

環境において，任意の場所で各々のモパイルロポットが

各々の絶対位置の情報を取得可能である GlobalPosi-

tioning System (GPS)が利用できる.また， Wireless 

LAN Aco邸 Pointなどを用いる事により，全ての場

所においてワイヤレスネットワークにアクセス可能で

ある.

モパイルロポットを利用する環境は，前述の両方の

インフラストラクチャが十分に利用可能な範囲のみと

する.また，モパイルロポットを利用する環境は，地

面の高低差などは問題としない.しかし，地面が立体

交差などをする事は無く，絶対座標は2次元のみ表現

できるものとする.

2.2 モバイルロポット
本節では，モパイルロポットのモデルに関Lて述

Jえる.

モパイルロポットは，モパイルロポットを利用する

環境のインフラストラクチャにあるワイヤレスネット

ワークを用いる事でのみ互いに通信することができる.

また，モパイルロポットは，ワイヤレスネットワーク
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を用いた 1度の通信により，環境内に存在する全ての

モパイルロポットとメッセージの交換をする事ができ

る.交換するメッセージは，ネットワークの状態など

により遅延が発生することができるー

全てのモパイルロポットは，正の整数などで表現可

能な固有の IDを有しているーしかし，全てのモパイ

ルロポットの IDが連続している必要は無い モパイ

ルロポッ トは， IDでのみ個体識別をする事ができ，同

一の IDは複数存在することなくー窓に決定する事が

できる.モパイルロボットの IDは，ワイヤレスネッ

トワークによるメッセージでみ交換可能である.よっ

て，モパイルロポットは，お互いの IDをセンサ一等

を用いた視覚で識別する必要は無い.

各々のモパイルロポットは，自律的に移動可能であ

るが，移動経路は移動経路の設計システムによっての

み制御可能とする.しかし，モパイルロポットの移動

迷度は，各今のモパイルロポッ トが自律的に制御する

事ができる.

モパイルロポットは，故障などの理由により利用不

可能な状態になることがある.故障とは，物理的な鎮

傷によりモパイルロポットが移動できない状態になる

事を示す.ただし，モパイルロボットの車輪などが空

転し実際には移動していないのにも関わらず，モバイ

Jレロポットが移動したと誤認識するような場合は除く.

2.3 システム
モパイルロポッ ト閲の衝突回避を行うために，お互

いの位置情報をメッセージとして交換しあい移動する

方法が考えられる しかし，メッセージの遅延などが

発生した場合には，最新の情報を基に移動することが

できないため，古い情報をiliJiに移動しなければならな

い場合がある 古い情報をもとに移動した場合には，

衝突の可能性がある相手のモパイルロポットは既に移

動している場合もあり，衝突する可能でもある.よっ

て，全てのモパイルロポット聞において，モパイルロ

ポッ トの位置情報は完全に同期のとれた状態である事

が望ましい.しかし，ワイヤレスネッ トワークは，ケー

プルを用いたネッ トワーク通信と比べ，通信遅延など

が発生する不安定な通信方法である.ワイヤレスネッ

トワークを用いて通信を行うモパイルロポットを用い

る場合，時間の制約に強い非同期なシステムである事

が望ましい.よって， 本稿では，モパイルロポット菅

野で情報交換は非同期に管理する.

2.4 予約と誤差

本節では，モパイルロポットが移動のために予約す

る予約範囲のモデルとモパイルロポットの位置情報に

関する誤差のモデルに関して述べる

2.4.1予約

本格では，モパイルロポットが移動するために予約

する範囲を zoneと呼ぶーzoneは，次の3つの部分か
ら構成される

ogp' 

図1 予約Zone
Fig. 1 reservation zone 

• prEトzone
• post.zone 
• motion-zone 
pre-zoneとは，モパイルロポッ トが移動経路の予約

をおこなた場合の始点となる範囲を示す.モパイルロ

ポッ トが予約範囲を移動する場合，モパイルロポッ ト

は必ずpr←zone内に存在する必要がある.post-zone 
とは，モパイルロポットが移動経路を予約する場合の

到着予定範囲を示す.モパイルロボ、ノトは，予約した

移動経路を移動し終えた場合，必ずpost-zoneの内側

で係止する必要がある motion-zoneとは，モパイル

ロポットがpr争 zoneから post-zoneまで移動するた

めの移動経路を示す.モパイルロポッ トは，予約経絡

を移動する場合，必ずmoat凶作zone内のみを移動す

る必要がある.

2.4.2誤差

モパイルロボットの位置情報の誤差は，インフラス

トラクチャに起因する誤差と移動に起因する誤差の2

iiIi類がある.

インフラストラクチャに起因する誤差とは， GPSか

ら位置情報を取得時に発生する計算誤差である.GPS 

の誤差は，位置情報を取得した場合に発生するため，

GPSから情報を取得した時点でのモパイルロポット

の実際の位置から円形に発生する.

移動に起因する誤差は，モパイルロボ、ノ トの移動に

より発生する距離的な誤差と，移動する方向により発

生する角度的な誤差がある.距自在的な誤差とは，モパ

イルロポットが移動する場合には，移動する地面の状

態や摩擦などにより笑際に移動した移動距離とタイヤ

の回転などから計算した移動距離との間に発生する

距離的な誤差により)post-zoneの範囲はモパイルロ

ポットの移動方向と平行方向に誤差分大きくなる 一

方，角度的な誤差とは，モパイルロボ、ノトがp時 ZQne

を出発する時やモパイルロポッ トが方向転換などを行

う場合に発生する誤差である
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3. システムアーキテクチヤ

本章では，モパイルロポット聞での衝突回避システ

ムの概要に関して述べる.

3.1 初期情報

本節では，システム実行時にモパイルロポットに与

えられる初期情報に関して述べる.

全てのモパイルロボットは，各々のIDを初期情報
として持つ.モパイルロポットは， IDが連続でない

正の整数である事も情報として有している.しかし，

モパイルロポットは，他のモパイルロポットのIDを

初期情報として有する必要は無い.モパイルロポット

は，モパイルロポットを利用する環境内に存在するモ

パイルロボットの総数を初期情報として有する必要は

無い.

.また，各々のモパイルロボットの物理的な大きさと

移動速度に関しても情報を得ることができる.モパイ

ルロポットの物理的な大きさとは，モパイルロポット

の中心から半径rの円であるものとする.モパイルロ

ボットの移動速度とは，モパイルロボットが移動を開

始うする時の加速度と減速する場合の負の加速度，さ

らにモパイルロポットの最大の移動速度を示す.

モパイルロポットの初期の予約範囲は，モパイルロ

ポットが配置された pre-zoneのみを予約する.

3.2 予約システム
本節では，基本的な移動経路の予約システムに関し

て述べる.まず，予約システムの概要に関して述べ，

その後詳細を述べる.

本稿で述べる予約システムは，モパイルロポットの

移動経路の設計システムが生成したモパイルロポット

の移動経路の情報を入力として受ける.モパイルロ

ポットが予約した移動経路の予約が受理された場合，

モパイルロボットに対して予約が受理された範囲の移

動の許可を与える出力をする.移動経路の予約システ

ムが移動の許可を与えられたモパイルロポットのみが

予約された移動経路を予約する事ができる.

モパイルロポットが移動する場合，移動経路の設計

システムから移動経路の情報を受け取り，衝突回避シ

ステムにより移動経路を予約する事により移動する.

しかし，移動経路の設計システムは，モパイルロポッ

トの移動経路のみを設計し移動経路の予約システムを

考慮していいない場合が多い.予約する移動経路が長

過ぎる場合は，あるモパイルロポットのが移動経路を

予約すると，予約した移動経路をモパイルロポットが

移動し終わるまで他のモパイルロポットが移動する事

ができない.モパイルロポットの台数が多くなった場

合には，移動経路が予約できなかったモパイルロポッ

トは長い時間を待機する必要がある.移動経路の予約

システムは，入力された移動経路が一定距離よりも長

い場合には，移動経路を切断し短い移動経路群に分割

し，入力された移動経路を少しずつ予約して移動をす

る.移動のために予約システムに対して予約をおこな

い，予約システムが許可をだすとモパイルロポットが

移動を開始し，移動か被了するとモパイルロポットは

静止して予約システムに予約の解放をおこなう.

次に，移動経路の予約システムの管理方法に関して

述べる.移動経路の予約システムは，特定のロポット

や計算能力の高い計算機などで管理する方法がある.

特定の計算機が予約の管理を集中的に管理する場合，

予約とモパイルロポットの管理が用意である利点があ.

る.しかし，管理する計算機が故障等の理由により利

用できない状態になった場合，全てのモパイルロポッ

トが予約をする事ができず移動する事ができないsin-

gle point of failureがある.よって，移動経路の予約

システムは分散管理される事が望ましい.我々は，全

てのモパイルロポット上で移動経路の予約システムの

レプリカを実行する事により，特定の計算機が集中的

に管理する場合のsinglepoint of fai1ureの問題を解

決した.予約システムの全てのレプリカは，入力に対

して各々が独自に衝突回避のための計算をする.した

がって，全てのレプリカは，全く同様の入力を受信す

る事が重要となる.また，受信した入力に対して，全

てのレプリカが全く同様の処理をおこなう事が重要と

なる.

全てのレプリカに同じ入力をするために，我々は

atomic broadc郡伊を用いる ato.凶cbroadcぉtを

用いる事により，全てのレプリカに全く同じ願序のメッ

セージを入力する事ができる.atoIDIc broadcastは，

a-broadc鰯 (m)とa-deliver(m)の2つの操作から成

る， (mは，メッセージ.)また， atimic broadcastは，

次の保証をする.

・正確性:正しいモパイルロポットがa-broadc副 (m)

をする場合，最終的に a-de~ver(m) する.
・合意性:正しいモパイルロボットがa-borad伺st(m)

した場合，最終的には全ての正しいモパイルロポッ

トは a-deliver(m)をする.

・完全性:任意のメッセージmに対して，全ての

モパイルロポットはメッセージmを最大1回し

かa-broadcast(m)しない.

・全順序性:正しいモパイルロポットがrlとr2が

メッセージmlとm2をa-deliverしたとする.モ

パイルロポット rlが&・・deliver(ml)をした後で

a・deliver(m2)した場合には，モパイルロボット

r2もa-deliver(ml)をした後でかdeliver(m2)を

する.

atomic broadcastは，以上のふるまいを保証するた

め，モパイルロポットが移動経路の予約を全てのモパ

イルロポット上のレプリカに，全く同じメッセージを

同順序で通知する事ができる.

次に，モパイルロポットの移動経路の予約システム

内部での動きに関して述べる.移動経路の予約システ
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ムは，モパイルロポットの予約を管理するために双方

向リンクのグラフを用いる.グラフは， reservedと
pendingの2つの部分で構成される.reservedとは，
予約が受理されている状態を示す.pendingとは，予
約の要求がされたzoneが既に予約されているzoneと
衝突の可能性がある状態を示す予約が受理されてい

る状態とは，移動経路の予約が許可されている zone
全体の場合L 静止状態で予約はしていないモパイル
ロボットも物理的には存在するための予約であるpre-
zoneのみの場合がある.任意のモパイルロポット A
が移動経路zoneAを予約するために，予約システムに
対して予約メッセージを atomicbroadcastする.予
約のメッセージを受信した予約システムは，メッセー

ジの受信前に予約した予約がある場合には予約を解放

し，グラフの全ての要素と衝突の可能性があるかを確

認する.受信したメッセージとグラフ内の要素と相互

的にリンクを張る 全ての要素と衝突の可能性の確認

をおこない，受信したメッセージが他の要素と 1つ

以上のリンクがある場合には衝突の可能性があるた

め，リンクの要素が予約を解放するまで待機する.受

信したメッセージが他の要素とリンクがない場合，衝

突の可能性が無いので，メッセージを送信したモパイ

ルロポットの予約システムはモパイルロポットに対し

て移動の許可をだす.予約システムから移動の許可を

得たモパイルロポットは予約した経路を移動する.モ

パイルロポットが移動を終了すると，前述の誤差を補

正するため， GPSを用いて位置情報を取得し，次の
Zoneを作成しメッセージを全ての予約システムへ対

して atomicbroa.dcastする.
モパイルロポットが故障をした場合には，目的地に

達していないため新しい予約をおこわない.予約と同

時に解放をおこなうため，予約しているzone解放さ
れないため他のモパイルロポットは， zoneを予約す
る事ができなくなる.予約ができない場合，モパイル

ロポットどうしが衝突をすることはない.

3.3 先読み予約システム

前章で述べた基本的な移動経路予約システムは， 1 

回の予約を移動するたびに停止する必要があった.予

約の都度モパイルロボットが停止する事は，センサー

を用いた場合と同様に，モパイルロボットの移動能力

を制限することになる.本節では，基本的な移動経路

の予約システムに他のモパイルロポットと衝突の可能

性がない場合には停止をしない方法に関してのベる.

モパイルロボットが移動を終了し停止するまでに次

の予約が許可された場合，モパイルロポットは停止す

る事無く移動を続ける事ができる.しかし，停止する

事なく移動を続けると，前述の誤差を修正する事がで

きないため，停止する事無く予約の先読みを続けた場

合，誤差が大きくなり予約する zoneの大きさが大き
くなる， zoneが大きくなった場合は，他のモパイルロ
ポットの予約との交差する可能性が大きくなるため，

お互いに移動する事が困難になる.よって，予約の先

読みを続ける回数には閥値をもうけ，予約の先読みが

闇値を超えた場合には，モパイルロポットは停止する

事が重要である.

移動経路の予約システムが予約の先読みをするシス

テムの動作概要に関して述べる.まず，初期の知識と

して，モパイルロポットは，移動経路の予約を先読み

を続ける事ができる闇値を初期知識としてもつ.

モパイルロポットの最高の移動速度は，モパイルロ

ポットが移動する場合の1度の予約で加速し停止可能

な距離以上である物とする.

モパイルロポットは，移動経路を経路設計システム

を用いて作成する.作成された移動経路は，モパイル

ロポットが移動をするさいに移動経路の予約システム

へ入力としてわたす.移動経路の予約システムは，移

動経路が長い場合，移動経路を切断し小さなzoneに
分けて予約の要求をする.モパイルロポットは，移動

のために最初の zoneをatomicbroadcastを用いて
全てのモパイルロポット上で動作する予約システムの

レプリカに入力する.受信したメッセージが既に予約

されているモパイルロポットの新しい予約である場合

には，古い予約を解放して，次の予約の要求を行う.

要求していた予約が許可された場合，許可されたモ

パイルロポットの予約システムはモパイルロポットに

たいして移動の許可をだす.移動の許可を得たモパイ

ルロポットは，移動を開始すると同時に予約の先読み

の回数が関値を超えていない場合には，次のzoneの
予約の要求をおこなう.モパイルロポットの予約要求

は，モパイルロポットが移動中に同時に行われる.移

動中のモパイルロポットが， zone内で停止するため
にブレーキをかけなければならない時点で，モパイル

ロポットは次の予約が許可されているかどうかを確認

する.次の予約が許可されている場合には，移動速度

を維持し，許可されていない場合にはブレーキをかけ

はじめる.ブレーキをかけている聞に，次の予約が許

可された場合には再度加速する.モパイルロポットが

zoneの移動が終了し次の予約である zoneの移動を始
めた場合に次の予約の要求をする.モパイルロボット

がpost-zoneで停止した場合， GPSにより位置情報
を更新し新しいzoneを生成して予約を要求する.
以上を繰り返す事により，モパイルロポットの移動

経路を先読みしながら予約する.

4. まとめ

本稿では，モパイルロボット聞における衝突回避の

ための，モパイルロポットの移動経路予約システムの

基本的なシステムと先読み機能のあるシステムに関し

て述べた.ワイアレスネットワークを用いた予約シス

テムであるため，時間的な制約に強いシステムである

事が重要であるため，非同期な予約システムである.
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予約の先読みをする事により，他のモパイルロポット

との衝突の可能性がない場合には，モパイルロポット

は停止する事無く次のzoneを移動する事ができる.し

かし，停止する事なく次のzoneの移動を続けた場合，

様々な誤差が大きくなるため予約に必要となる zone

の大きさが大きくなる問題点がある.

今後の予定は，本稿で述べた 2つの予約システムを

シミュレーションにより実装し， 1度に予約する予約

の長さとモパイルロポットの密度の関係を調べる事が

重要である.また，予約の先読みの有用性を基本的な

予約システムとのモパイルロポットの平均移動速度な

どの比較をする事が重要である.
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