
 
 

 
 

クラウドロボティクスにおける 
ロボットの消費電力を考慮したタスク分散処理 
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 近年，インターネット分野とロボット分野の融合が加速しており，クラウド環境への適用を前提とした様々なプラ

ットフォームが提案されている．ただし，アクチュエーションを伴うロボットサービスを対象とした場合，実世界に

発生する仮想環境との不整合の吸収や，同期タイミング，タスク実行中の別タスク発生などの不確実な実環境をクラ

ウド側で考慮する仕組みが必要である．本稿では，ロボットサービス向けプロトコル仕様である RSNP（Robot Service
Network Protocol）を利用し，ケアサービス分野へのロボットサービス適用をめざした複数ロボットでのタスク分散処

理によるケアロボットサービスを提案する．サービスではロボットの消費電力を考慮し，ユーザによるロボット遠隔

操作を可能にしながら，複数ロボットの連携によるサービス継続を行う．さらにプロトタイプシステムを実装し，そ

の有効性を検証する． 
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1. はじめに     

 少子高齢化，労働力不足等の社会問題が顕在化する中，

ロボットは商業施設や公共施設等の公共空間や，家庭・職

場などの生活空間に導入されつつあり，病院・介護・福祉

サービス等のケアサービス分野へのロボット活用への期待

が寄せられている．とくにサービスロボット分野では商業

施設や福祉施設における対人サービスがある．この場合，

サービス対象は人であり，ロボットには高度なコミュニケ

ーションと人とのインタラクションが要求される．一方で，

公共・生活空間のロボットには，従来どおりの連続的な繰

り返し作業の実行による労働負担の軽減や，より便利で快

適な社会への貢献も望まれる．掃除ロボットや荷物運搬ロ

ボットはこの代表例であり，この場合は必ずしもサービス

対象は人ではなく，人的労働の替わりとして物理的な作業

を達成する能力が要求される．とくに後者の場合，ロボッ

トへの作業指示者であるユーザは，ロボット稼働現場では

なく遠隔から複数のロボットを利用する状況が考えられる．

このような状況下において，遠隔ユーザへの情報提供とユ

ーザによる遠隔操作を可能とすることは，ロボットをネッ

トワークに接続する利点の一つである． 

ロボットのネットワーク化については，これまでも RT

ミドルウェア[1]や ROS[2]などの活動があったが，近年の

ロボットの汎用化と小型化やロボット周辺のオープン技術

に発展に対応して，クラウドコンピューティングを活用し

たロボットサービスの研究がすすめられている．例えば，
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2011 年の Google/IO では，ROS-java を搭載した Android-OS

の携帯端末とロボットとの連携デモンステレーションによ

るクラウドロボティクスのコンセプト[3]や，Kamei らによ

るクラウドネットワークロボティクスの概念[4]が発表さ

れた．このような背景のもと，筆者らはロボットサービス

のインターネット化を目指して RSNP（Robot Service 

Network Protocol）[5][6]の研究をおこなってきた[7]．RSNP 

は、2004 年に設立された業界団体である RSi（Robot Service 

Initiative）[8]により仕様化されている．RSi は，インター

ネットを活用したロボットサービス向けのソフトウェア基

盤の仕様化としてライブラリ開発，高信頼通信，他のプラ

ットフォームとの連携や，ロボットサービスをクラウド基

盤に適用するための研究開発環境とそのサービス提供手法

として RSi-Cloud[9][10]を提案している．本稿ではこの

RSNP を利用し，ケアサービス分野へのロボットサービス

適用をめざした Publish/Subscribe 型分散処理によるケアロ

ボットサービスを提案する．サービスは複数のタスクの組

み合わせで構成されており，これを複数ロボット間でタス

ク分散する．解決すべき課題は，次の 3 点である． 

(1) 複数のロボットをサービスに接続し，ロボットのアク

チュエーションを考慮したタスク分散処理を可能に

する．これにより，インターネット経由での施設管理

者（User）へ情報提供と人的労働の替わりとしての

物理的な作業の双方を行う仕組みを実現する． 

(2) タスク処理中のロボットに対する User の遠隔操作を

可能とする．また，タスク処理中に，別タスクが発生

した場合の処理や不確実な実環境への対応が可能な

仕組みを構築する．さらに，別タスクの発生により定

常タスクを処理するロボット台数が変化する状況下
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でも，適切な再プランニングのできる仕組みを構築し，

サービスを継続する． 

(3) ロボットや IT の専門家ではない導入組織においての

運用コストを最小限にとどめることを目指す．そのた

め，クラウドによるサービス提供を前提とする． 

本稿では，（1）の課題解決のため，タスク分散機構を導

入する．実ロボットの走行時には，慣性や滑りや床面の凸

凹により生じる誤差の発生があり，インターネット経由で

のロボットへのアクセス時には，実世界に発生する仮想環

境との不整合の吸収をクラウドで考慮する必要がある．タ

スク分散機構は，ユーザが要求するサービスの呼出し，最

適なロボットの選択，サービスに応じたロボットの走行経

路計画，及び同期タイミングを考慮したスケジューリング

を行う．（2）の課題解決のため，定常タスク実行中のロボ

ットに発生する別タスクとして，a）User からの遠隔操作

の要求の受付と実行（遠隔作業タスク）と，b）ロボットの

バッテリ残量低下時の充電行動（充電タスク）を設定する．

これは，生活空間で稼働するロボットが電力を使い果たす

ことで立ち往生した場合，ユーザはロボットの稼働現場ま

で行き，手動でロボットを充電ステーションまで運ぶ必要

があり運用コストは増大する，また，この状態はロボット

の非専門家には不具合と映ることすらあるため，バッテリ

残量低下時の充電プランはサービスロボットに必須のタス

クプランと考えたためである．また，バッテリ残量低下時

の充電ステーションへの移動行動は，ロボットの実環境稼

働時に発生するタスクの一つであり，ロボットサービスに

特徴的といえる．（3）の課題を解決するためには，ロボッ

トとクラウド間の通信に RSNP を利用する．また，本稿は，

公共施設や生活空間での複数のサービス要求に対応するた

め，汎用のサービスロボットを利用することを前提とする．

さらにプロトタイプシステムを実装した結果を報告する． 

2. 関連研究 

ロボティクス分野でのクラウド利用では，PaaS 型フレー

ムワークを目指した RoboEarth[11]のクラウドエンジン

rapyuta[ 12 ]，M2M/M2C のアーキテクチャを提唱する

CloudRobotics[13]，サービス対象の学習と認識のために

Google ゴーグル[14]のオブジェクト認識エンジンを Google

のクラウドストレージに搭載した把持ロボットサービス

[15]，Hadoop によるデータ処理で FastSLAM アルゴリズム

計算を行い ROS への適用を目指した DAvinCi[16]などが提

案されている．これらの提案では，クラウドを介した遠隔

操作は考慮されていない．また，ROS と非 ROS の互換ツ

ールである rosbridge[17]による，Web サービスによるロボ

ット遠隔操作ラボが提供されているが，複数ロボットの継

続的なサービス提供に伴うタスク分散は考慮されていない． 

一方，複数ロボット間におけるタスク割り当てについて

は，契約ネットプロトコル[18]や群知能ロボット[19]による

マルチエージェントシステム分野での研究は，従来から多

く行われている．これらの関心はロボット間の連携や知識

共有による一定のタスクの高速な処理やロボット協調によ

る挙動生成の考察に焦点があり，汎用のサービスロボット

でのタスク分散の考察は少ない．また，MAMET などの複

数モバイル端末間でのタスク分散[20]では，タスク実行中

に非定常的な別タスク要求を受け付けるためのアクチュエ

ーションの考慮は対象外である．しかし，日常空間でのサ

ービスでは人都合による不確実な要求や，ロボットならで

はの行動要求を処理しながらサービスを継続する必要があ

る．とくに，ケアサービス分野では，ロボットによる対象

の異常検知やロボットを端末とした患者からの呼出しを契

機として，医師や看護士などの施設スタッフがロボットの

遠隔操作等により対象とコンタクトを行うなどの利用が想

定される．また，ケアサービス分野では，長時間のサービ

ス継続が求められる． 

これにクラウドを利用した Web サービスとして対応す

るため，本稿では，従来の研究成果をとりいれながら，複

数ロボットによるタスク実行中に遠隔ユーザによるタスク

要求と，ロボットの充電行動が発生する環境下でもサービ

ス継続可能な仕組みを提案する． 

 

図 1 サービスの概要 

Figure 1 Overview of a service 
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3. 想定環境 

3.1 サービス概要 

本稿では，複数ロボットで構成されたアクチュエーショ

ンを伴うタスク実行中のロボットへの別タスク割当てを考

察する．そのため，ケアサービスに発生する定常作業と，

遠隔地にいるロボットへの作業指示者であるユーザに対し

ケア対象の情報提供を行う「ケアロボット」として施設に

導入されるシナリオを想定する．具体的には，ペット預か

り施設で動物の見守り（監視・巡回など）や世話（給餌・

掃除など）を行うロボットの自律移動と，遠隔ユーザによ

るインターネット経由でのロボット操作を組み合わせたペ

ットシッターサービスを設計する．ケア対象はペットであ

る．サービスの概要を図 1 に示した． 

ロボットは汎用のサービスロボットを利用する．ロボッ

トは，カメラによる画像配信機能，センサによる環境デー

タ取得機能，車輪による移動機能をもち，巡回監視ができ

る．この監視ログはサーバへ蓄積され，サーバが異常を検

知した場合は遠隔ユーザへアラートが配信される．また，

台車による荷物運搬機能及びアームとハンドをもつ場合，

簡易作業もできる．簡易作業は，給餌，掃除とする．また，

巡回タスク実行中のロボットに，ユーザからの遠隔操作要

求と，ロボットの充電行動タスクの割当てるためのタスク

割当て機構をサーバに導入する．システム構成の概要を図

2 に示す．タスク割当て機構は，遠隔作業タスクに対して

は，要求を実行するのに最適なロボットの選択を行い，遠

隔作業タスクをロボットへ割り当てる．充電タスクに対し

ては，充電が必要なロボットを選択し，充電エリアへの走

行経路計画を設定する．この時，充電エリアに格納される

ロボットの台数に応じて，作業フィールドで活動するロボ

ットの台数は増減する．サーバは，ロボットの作業フィー

ルドの地図情報はあらかじめ保持し，作業フィールドでの

ロボットの稼働台数に応じてロボットの作業エリアの分担，

つまり，可動域を動的に設定することで，複数ロボットに

よるサービス提供の調整を行う．エリア内のロボットの移

動モデルはサーバで計画され，この移動モデルをもとにタ

スクの割当てが行われる．尚，サービスに参加するロボッ

ト及びユーザは既知であり，ロボット及びユーザにはあら

かじめ識別 ID が付与され，認証によりサービスに参加す

る．これは RSNP により仕様化されている． 

3.2 想定環境 

24 時間常時稼働の巡回タスクを定常タスク，遠隔操作サ

ービスを遠隔作業タスク，ロボットの充電行動を充電タス

クとして定義し，想定環境の詳細を以下に示す． 

(1) フィールド： 

 ロボットの稼働フィールドを図 3 に示す．ロボットは

20 *20 単位の正方形の作業エリアで活動する．作業

エリアは座標（0，0）から座標（20，20）の範囲で

表され，フィール内にはペットの部屋が配置されて，

ペットは部屋の中にいる．ペットの部屋には

0.8*0.6*0.5 単位程度の檻を想定し，ペットが格納さ

れる部屋を room_i（i = 1, 2, ..., 120）とする． 

 room_i の座標は，サーバ上の全体地図が保持する．ま

た，room_i へのアプローチに最適な走行パスも，サー

バがあらかじめ保持する． 

  図 3 の灰色部を充電フィールド（Area0）とする． 

図 3 ロボットの活動フィールド 

Figure 3 Running field of robot 

 

図 2 システム構成の概要 

Figure 2 System configuration 
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 作業フィールドでは n 台のロボットが稼働し，充電フ

ィールド（Area0）には m 台のロボットが待機する． 

 各ロボットは，無線LAN通信でサーバと接続するが，

ここではフィールドには適切に無線 AP が配置されて

おり，正常時の無線 LAN 通信の死角はなく常時接続

可能とする． 

(2) サーバ： 

 サーバは，サービスに参加する各ロボットのタスクの

実行状態を，可動域に応じて保持する．実行状態のパ

ラメータを，表 1 に示す． 

 サーバは，あらかじめフィールドの全体の地図情報を

もち，巡回タスクの走行経路のウェイトポイント座標

を端点ℓ_j（j = 1, 2, …, 12）として，充電フィールド

への入口座標を端点 B_g（g = 1, 3, 5）として，出口

へ座標を端点 B_s（s = 2, 4, 6）として保持する． 

 サーバは巡回タスク，遠隔操作タスク，充電タスクの

割当て基準と，移動モデルを保持する．移動モデルに

ついては（4）を参照のこと． 

 サーバは，実行タスクに応じたエネルギー消費量をも

つ．エネルギー消費については，（6）を参照のこと． 

 サーバは充電タスクの割当て基準となる，バッテリ残

量の閾値（z）をもつ． 

 サーバは，サービス継続を保証する巡回タスク実行中

のロボットの下限台数の閾値 field_minをあらかじめ

保持する．これは，遠隔作業タスク完了後のロボット

は，タスク完了後に一度充電フィールドに格納される

ため，フィールド全体のロボット総数ではなく，巡回

タスク実行中のロボット台数を，タスク割当の条件と

するためである． 

(3) ロボット： 

 ロボットはバッテリで駆動される． 

 ロボットの車輪半径（r）,ロボット重心から車輪まで

の距離（d）は既知とする． 

 ロボットはすべて均質であり，それぞれが個別の識別

ID として robot_id をもつ．robot_id を｛robot_0, 

robot_1, …｝とする． 

 各ロボットは，IEEE802.11 に基づく無線 LAN 通信

機能をもち，サーバが割当てるタスクプランにしたが

ってタスクを実行する． 

 各ロボットは，カメラによる画像配信機能，センサに

よる環境データ取得機能，車輪による移動機能をもち，

前進と後進を行うことができる．車輪は左右独立駆動

型であり，その場で指定した角度だけ旋回ができる．

尚，自律移動中の画像配信用カメラの向きは，ロボッ

ト向きと同じとする． 

(4) 移動モデル： 

 各ロボットの稼働エリア（Area_n）は，作業フィー

ルドのロボット台数（n）に応じて分割される．した

がって，各ロボットの稼働範囲は，ロボット台数に応

じて変動する．稼働範囲内の走行ルートは，スタート

位置ポイントからゴール位置ポイントと，その移動距

離の走行パスの組み合わせとして，サーバが計画する． 

 ロボットは，端点 B_g より充電フィールド（Area0）

へ入り，端点 B_s より作業フィールドへ出動する．充

電フィールド（Area0）に向かうロボットには，走行

パス（ℓ_g → B_g）がサーバにより与えられる．ゴー

ル位置ポイント B_g に到着したロボットは，自動的に

充電ステーションに接続される．一方，フィールドへ

の出動するロボットには，走行パス（B_s → ℓ_s）が

与えられ，スタート位置ポイント B_s より作業フィー

ルドへ出動する．  

 ロボットは障害検知が可能であり，障害（例えば，他

の移動中ロボット）を進行方向に検知した場合，障害

を自律回避して走行を続ける．また，端点で外界セン

サによる自己位置補正を行うことができる． 

(5) 遠隔操作： 

 遠隔ユーザは，個別にユーザ ID として user_id をも

ち，user_id を｛user_0, user_1,…｝とする． 

 遠隔ユーザは，フィールド内のロボットの遠隔操作権

を取得することができる．この時，遠隔ユーザは特定

のロボットを指定するのではなく，観察したいペット

のいる部屋番号（room_i）で指定し，サーバが room_i

でのサービスに最適なロボット選出する． 

 遠隔ユーザは，遠隔操作権をもつロボットに対し，画

像配信を要求する．この時，ロボットのカメラ向きの

調整と指定された範囲の移動操作をおこなうことが

できる． 

 サーバは，サービス継続を保証する遠隔操作権の割当

て上限数と 1 ユーザの利用可能時間をあらかじめ保持

しており，ユーザの遠隔操作要求時にはユーザへ遠隔

操作権を付与する． 

 遠隔作業タスク完了後の，ロボットについては，直後

に充電タスクを割当て，充電フィールドに格納する． 

(6) バッテリ消費と充電： 

 各ロボットは，実行タスクに応じて一定のエネルギー

を消費する．尚，ここでは簡単のため，作業フィール

ドは平地として扱い，移動によるエネルギー消費量は

移動距離に比例する．また，想定環境では，どのタス

クも，移動，画像処理，サーバとの通信との組み合わ

表 1 各ロボットのタスク実行状態 

Table 1 Task execution state of a robot 
稼働エリア 稼働範囲 状態 

作業フィールド Area_1, 
Area_2,… 

巡回タスク実行中，遠隔作業タス

ク実行中，遠隔作業割当て中，充

電要求中，充電準備中 
充電フィールド Area_0 充電待機中，充電中，出動待機中，

巡回タスク割当中 
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せで構成されるため，フィールドで移動する各ロボッ

トのタスク実行中のエネルギー消費量は定数 e とし，

時間経過に比例する． 

4. タスク分散機構 

本稿では，遠隔ユーザからの操作要求発生時には，巡回

タスク実行中のロボットから，各ロボットのバッテリ電力

残量と位置情報に応じて最適なロボットを選出し，遠隔作

業タスクを割当てる．よって，遠隔ユーザはロボット状態

を直接意識することなく，タスク要求を行うのみで最適な

ロボットを利用できる．また，電力残量が低下したロボッ

トに対しては，充電タスクを割当てる．この時，ロボット

側で充電タイミングと充電エリアへの経路を算出するので

はなく，サーバ側で電力残量と充電開始のタイミング，及

び充電フィールドへの経路計画を保持する．これにより，

フィールドのロボット台数の増減する環境下でもサービス

を継続する仕組みを構築する．  

以下では，まず，ロボットの動作計画の手順を説明する．

これは，サービスの基本状態である巡回タスク実行中の動

作に該当する．次に，遠隔作業タスクと充電タスクの割当

て手順について述べる． 

4.1 タスク割当手順 

各ロボットからは一定の規則でセンサ情報による位置

情報，例えばロボット側でのオドメトリを用いた動作結果

が通知され，これとの同期によりロボット情報は更新され

る．ただし，位置推定のためにここでポーリングによる情

報取得を行う場合，ロボットの動的な情報取得の精度を上

げるためにはポーリング頻度を上げる必要があり，パケッ

ト数は増大化し，データは冗長化する．一方，ポーリング

頻度を下げた場合は，動作契機となる端点でのロボット状

態情報の精度が下がることがあり，次の指定パスに対する

誤差が拡大する．また，オドメトリをクラウド側で計算す

る場合，ロボットの速度を状態変数に組み込む必要がある

が，ここで取得される速度は動作結果に対する速度となる

ため，不安定な実環境と通信遅延もあわせて考慮した場合，

やはり誤差は拡大する．よって，本稿のタスク割当て機構

では，目標速度（v）と目標回転速度（w）を利用した速度

動作モデルによりサーバでロボットの事後状態位置を計算

し，これをもとに遠隔作業タスク，及び充電タスクをロボ

ットに割当てる．また，各ロボットのエネルギー消費量を

もとに，時間経過（t）に伴う電力残量を算出し，タスク割

当てに利用する．したがって，タスク割当に利用する情報

は，各ロボットの位置情報，電力残量，巡回タスク実行中

のロボット台数である． 

また，本稿では，走行パスのゴール位置ポイントを同期

ポイントとする．ロボットは，走行パス移動完了時，つま

り，自身がゴール位置ポイントへ到着したと判断したタイ

ミングで，サーバへ動作結果通知を行う．この時，同時に

環境センサによる自己位置補正を行い，自己位置推定結果

を再度サーバへ通知する．これにより，サーバ側のサーバ

側のロボット情報と，ロボット側の自己位置推定情報の誤

差を最小限にする．また，この時，電力残量についても通

知し，サーバ側の情報と同期を行う． 

4.2 遠隔タスクの割当て 

電力を使い果たすロボットの発生をできる限り抑制し，

作業フィールド内で稼働するロボット数及び稼働率を最大

化するために，遠隔タスクをロボットへ割り当てるにあた

って，以下の 3 つの選択方法を用いる． 

 エリア選択法：ユーザの指定する部屋のエリアにいる

ロボット，つまり距離の近いロボットを選択する．こ

の方法では，同一エリア内のロボットを利用するため

巡回タスクの経路計画をそのまま適用した状態でタ

スク割当てが可能のため，サービス開始が迅速となる．

ただし，電力残量の少なくなったロボットが選択され

てしまう場合があり，ロボットが電力を早く使い果た

してしまいサービスが中断することがある． 

 電力残量最大法：電力残量（pw）が最大のロボット

を選択する．この方法では，電力残量（pw）の少な

くなったロボットが選択されることによりロボット

が電力を早く使い果たすことは抑止できる．しかし，

ロボットの作業フィールドには檻が設置されており，

異なるエリアのロボットが選択された場合，檻を迂回

して部屋を目指すため，移動距離は増加する．また，

遠隔ユーザへ遠隔操作権を発行する前に経路計画の

再計算が必要になり，サービス開始に時間がかかる．

また，移動距離が増加すれば電力は消費されるため，

サービス対象の部屋に到着しサービスを開始する時

には，電力残量はすでに低下している場合がある． 

 電力－エリア選択法：電力残量（pw）が閾値 z（z は

固定値）以上のロボットで，ユーザの指定する部屋の

エリアにいるロボットを選択する．該当ロボットが存

在しない場合は，電力残量最大法を用いてロボットを

選択する．この方法では，各ロボットの移動体の電力

残量を均一化しながらロボットの選択を行うため，エ

リア選択法と電力残量最大法の欠点が緩和される． 
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電力－エリア選択法の初期状態では，ロボットの電力残

量が多いため，ほとんどのロボットの電力残量（pw）が z

以上となり，エリア選択法と同じ動作となる．時間が経過

すると，閾値以上の電力残量を持つロボットが少なくなり，

電力残量最大法と同じ動作となる．ただし，電力－エリア

選択法を導入しても，そのままバッテリの充電を行わない

場合は，ロボットの電力残量は時間の経過にともない減少

するため，適切な閾値 z の設定は困難な問題となる．提案

手法では，ここにロボット要求による充電行動をひとつの

タスクと位置づけ，充電タスク導入することによりこれを

回避する． 

4.3 充電タスクの割当て 

充電タスクの割当てと，作業フィールドでのサービスへ

の復帰について述べる．充電タスクは，ロボットからの要

求として発生するが，本稿では，サーバでロボットの電力

残量（pw）を予測し，これをもとに充電タスクの割当てを

行う．電力残量（pw）が閾値 y（y < z，y は固定値）以下

になったロボットのステータスは，充電要求中となる．サ

ーバは，充電エリア（Area0）への分岐経路を持つ端点ℓ_g

での，ステータスが充電要求中であった場合，このロボッ

トの次の走行パスに，ℓ_g → B_g を設定し，ロボットは充

電フィールド（Area0）へ格納する． 

次に，作業フィールドへの復帰について記載する．充電

フィールド内の robot_0 から電力残量が Full になったこと

を通知された場合，サーバは，電力残量（pw）が，閾値 z

以下の定常タスク実行中のロボットを検索する．電力残量

が，z 以下の robot_1 が発見された場合，サーバは robot_1

のステータスを充電要求中へ変更し，充電タスクの割当て

を行う．この割当て条件は，すなわち，巡回タスクは継続

可能だが，遠隔タスクへの割当が不可能の状態を示す．電

力残量（pw）が閾値 y 以下のロボットが複数台発見された

場合は，電力残量が最も低下しているロボットを選択する．

発見されなかった場合は robot_0 を充電フィールド内に待

機させ，フィールド内の電力残量が z 以下になった robot_2

に対して，充電タスクを割当てる．同時に，robot_0 には，

robot_2 が稼働する走行ルートへのスタートポイント B_s

を設定し，robot_0 はフィールドへ出動する． 

一方，複数台のロボットが，充電フィールド内に格納さ

れた場合，巡回タスク実行中のロボット台数が field_min

以下，かつ，電力残量が閾値ｚを上回ったロボットが，フ

ィールドへ出動する．  

5. 実装 

提案手法の実装検証を行うために，ペットシッターサー

ビスのプロトタイプシステムを構築した．本章ではその実

装結果を記載する． 

構築したシステムのネットワーク構成を図 4 に示す．実

装には RSNP を利用した．インターネットやシステム構築

向け通信基盤である Web サービス基盤を利用しているた

め，インターネットとの整合性の高い標準化された機能を

利用できる．サーバは，OS に CentOS6.0.2，Web アプリケ

ーションサーバに Tomcat6.0.33 を利用し，AmazonEC2

（Tokyo）上に実装した．サービスアプリケーションは，

サーバ上に常住する Java アプリケーションであり，ユーザ

に対する認証，操作画面を提供するとともに，ユーザから

要求された作業のデータベースへの保存を行う．また，ロ

ボットに対しては，ロボットの認証，ロボットへのタスク

割当て，ロボットが収集する画像・ログデータのデータベ

ースに保存を行う．データベースは，MySQL5.5.16 を利用

し，ユーザ認証，ロボット認証，サービス要求管理，ロボ

ットリソース情報管理，セッション管理の 5 種類のテーブ

ルを定義した．なお，ロボットの認証は本来第三者機関を

通じて行うことが RSNP で推奨されているが，プロトタイ

プシステムはデータベース内にテーブルを作成して行って

いる． 

遠隔作業タスクを実行するためのロボットとして，enon

と LEGOMINDSTORMS NXT を実装した．NXT にはロボ

ットを制御する役割を担う WindowsPC を Bluetooth により

接続し，PC 上の無線 LAN アダプタにより RSNP サーバへ

図 4 プロトタイプシステムのネットワーク構成 

Figure 4 Network configuration of the prototype system

 

図 5 ロボットが取得したセンサ情報をもとに他のロボ

ットをアサインする仕組み 

Figure 5 Mechanism to assign other robot based on the robot 

sensor information 
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接続する．また，富士通製サービスロボット enon には，ロ

ボット内に実装されたWindows 上にRSNP 機能を構築し，

ロボットが持つ無線 LAN を経由して RSNP サーバに接続

した．ロボットで提供するサービスは，ロボットのカメラ

で 撮 影 し た 画 像 デ ー タ を サ ー バ へ 送 信 す る 機 能

（Multimedia Profile）と移動方向と移動量を指定しロボッ

トを遠隔操作する機能（Motion Profile）である．enon は両

方の機能を持つことが可能であり，NXT には接続先 PC に

Web カメラを接続することにより両方の機能をもたせた． 

さらにロボット側の自己位置推定情報やバッテリ状態

を取得し，サーバへ送信する仕組みを疑似的に実装した（図

5）．本来 Multimedia_ Profile#get_sensor_info でロボットの

内部情報を取得しサーバへ送信するべきだが，現時点では

Contents_Profile でランダム値を生成してサーバへ送信して

いる．ここでは，ロボットからの情報をサーバ側で蓄積及

び分析し，閾値を超えた場合には，タスク分散機構へ要求

を行い，他のロボットをアサインする仕組みを実装した．

これは，本稿の，ロボット割当て機構のロボットへの充電

タスク割当てに該当する． 

6. 考察 

本稿は，ロボット自身のアルゴリズムの高速化や計算量

の低減により，ロボット負荷の軽減を目指すのではなく，

サーバ側で複数ロボットの状態情報をもとにタスク計画を

行うことでロボット側の計算処理のための電力消費を低減

し，さらに充電を考慮したタスク割当てを行うことで，ロ

ボットサービスの継続を目指している．具体的には，ラン

ダムに発生する複数ロボットの電力残量の低下による充電

行動と，ユーザによる遠隔作業を，サーバ側で各ロボット

の状態を管理すること割当てを調整し，タスク分散を行っ

た．このタスク分散に必要なロボット情報をサーバに保持

するために，サーバ側に各ロボットの状態推定機能を持た

せた．類似手法は，環境クローニングとして[12][13]におい

て提案されているが，さらに，走行経路計画の変更を伴う

移動ロボットによるサービスでは，走行パス単位の端点で

の同期が必要であることを示し，サーバとロボットの推定

誤差を最小限にするためには，アクチュエーションのため

の同期タイミングの考慮を行う必要があることを示した．  

また，複数ロボットでのサービス提供の場合，サービス

全体の一貫性が求められる．クラウドによるデータ共有を

利用しない群ロボットでは，このような場合，リーダーロ

ボットを選出し，リーダーロボットにデータを集約するこ

とでロボット間の調整を行う．この場合，リーダーロボッ

トに多くのリソースが要求される．本稿では，タスクプラ

ンをクラウドで行うことにより，複数ロボット間の協調条

件をサーバで付与することを可能にし，ハイエンドな機能

をもたない汎用ロボットでもサービス可能な仕組みとした． 

ロボットの遠隔作業タスクの割当てには，充電フィール

ドであらかじめ待機状態にあるロボットを，遠隔作業に割

当てるのがもっとも単純な割当て手法となり，そのように

スケジューリングを組むことのほうが効率的な場合もある

が，本稿では，人間活動を絡めたサービス環境においては，

より不確定な要素が増大し，スケジュール通り充電計画に

即さないケースがあると考え，任意のタイミングでロボッ

トが充電を行っても，サービス継続が可能な仕組みを採用

した． 

7. おわりに 

 本稿では，ケアサービス分野へのロボットサービス適用

をめざし，複数ロボット間でのタスク分散処理によるケア

ロボットサービスを提案した．その中で，ロボットの消費

電力を考慮した仕組みを設計した．また，プロトタイプシ

ステムを構築し，その有効性を確認した．その中で，消費

電力を考慮したタスク分散は有効に働くが，タスク割当て

中のロボット側の状態変化，通信遅延の考慮が必要なこと

が明らかにになった． 

 今後，シミュレーション評価を行いながら，分散処理の

検討を進めていく予定である． 
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