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Lて行う3）もの．そして学習成果を共有することで  

解の探索空間を労働する4〕，といったような研究が  

あげられる．   

自律ロボットシステムの設計においては．下記の  

手順にしたがってなされるのが一般的である．   

1）ロボットのタスクを想定する   

2）タスクに基づいてハードウェアの仕様を決め  

る  

3）タスクとハードウエアに応じてソフトウエアを  

作成する   

こうLた工程のために，自律ロボットは設計時に想  

定きれたタスクのためのアルゴリズム，すなわち行   

動やその手惜しか持たないことになる．そLて，そ  

1．緒言  

移動ロボットの研究において複数ロボッIによる  

協嗣作業といった分野がある．こうした動きはサブ  

サンプション．アーキテクチャの捏唱1）にはじまっ  

てビヘイビ丁・ペーストのロボットの研究からも括   

気づけられているように見受けられる，  

とくに通侶を行えるロボットが複数中ることで   

協調作東を実現するために，次のような研究がなさ  

れている．ある作業に複数台のロボットを投入す晶  

ことで，そのうちの何台かが機能不良の事態に陥っ  

たとしても．残りのロボットが作業を遂行する2）こ  

とを目指すもの．また，一台では作成に時間がかか  

る地馴青報の獲得を．複数のロボッ†によって分担  
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乳．1分散オブジェクト環境によるシステム  

設計  

ロボット間で作業の手順や行動要素を授受するた   

捌こは，その情報が手続きを含んだデータ構造であ  

ることヤ，その行動要素が他の行動要素を含んでい  

ることも考えられる．以下．こうLた表現力をもっ  

たデータ構造を検討し，それをロボット問でやりと  

りするための枠組について見ていく．そうして，不  

研究で蛙案するシステムへのオブジェクト指向概念  

の端入，行動便乗をオブジェクトとLて童現するこ  

と，行動要領オブジェクト授受システムを分散オブ  

ジェクト環境によって構築することを明らかにする．   

2．1 情軸のデータ構造  

ロボットが利用する情報のデータ構造は，いわば  

コンピュータシステムが使うデータ構造に還元でき   

る．  

Fig．1ロボット聞の適倍と行動選択  

の輯見 ロボットたちは作業連行における役割を．  

あるていピ定められた枠の中から割り振られること   

になる．  

しかし今晩 自律ロボットの研究開発が進むにつ  

れてロボットが自分のもウ動作を適宜組み合わせて  

行〈ことで柔軟に作業に対応できることが望まLい  

と考えられる．そのとき，ロボットが活動中であって  

もある作菓の手原ヤ，そこで必要とされる帯勤要素  

といったものを受け取り，実行できるシステムがあ  

れば．∪上記の要求の一部を満たせると考えられる．   

複軌ロボットにおいては，作菓の手順を持ってい  

るロボット申その手塘を持たないロボットにその手  

順を伝えることで．受け手のロボットは作業に参加  

することができる．また，行動要棄についても．そ  

れを持っているロボットが持たないロボッ下に伝渡  

することで，安け手のロボットは送り手のロボット  

の培能を縛ることができる．そこで本所究はこうL  

たシステムの基本構成を埋案L，本稿においてシス  

テムの基礎部分について示すことにする．今後は，  

このシステムの有用性をシミュレーションと実機で  

検証する予定である．   

こ♂Jシステムは，屈1に示すように，通信礎構と  

行動選択梓橋の二つからなる．通信機構によって他   

のロボットと行動の手順ヤ行動要素といった情報を  

通信し，行動選択機構によって受け取った行動要素  

が実行可能なものであるならば自身の行動の連訳脛  

として活用する．  

ヂ」タ塑  

基本型   血t型，dolユble乳 etc．   

すると．パラメータとそれを利用する手続きを－・－・  

まとめにして扱うためにはオブジェクトで表現する   

ことが妥当と考ぇられる．また，オブジュクトは他   

のオブジェクトを属性として持つことができる．・こ   

れは行動要素が他の行動要素を含むことや，あるい  

は作業の手順を行動要素によって表親することを可  

自割こL，ロボットの作業の手順や行動を投資するシ  

ステムの構築に有効である．   

2．2：通信基盤  

CPUパワーやコンピュータネットワーキングの   

技術の向上が著しい今．串柿先においてはインター   

ネット技術によってロボット間の通信を実装する．  

ここでロボットたちはTCP／IPによるネッ 

を展開する．  

こうLたネットワークにおいてコンピュータ同士  
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ジュク†指向言語であるとともに，ネットワークプ  

ログラミングを塞硯Lた設計をとっている．そのた  

め，分散オブジェクト環境を構築するために必要と  

されるObj比tReq心髄tBrokerとLて，JaⅦ瓜MIを  

JmDevdopment1日tのデフォルトのパッケージに  

持っている．   

きらにJAVA言語の特徴として，その実行韓墳  

が豊富であるということがあげられる，．丁帥且英行環  

境は実に数多くのOSで実装されており，本研究   

において用いているLinllXを始め，Solaris，Wi皿－  

dow細島／ⅣTやMa亡OSでも利用が可能である・この  

ことは，本研究において構築を目指すシステムが多  

くの実行額境を有することを意味Lている．また．  

JAVA言語はプログラム実行中であっても新しいク  

ラスをロードL，そのインスタンスを取得すること  

が可能である．これは本稿第4章の帝2節で後述する   

愕俺を付化するのに必須のものである．   

3．行動要素オブジェクト  

行動要素オブジュクトは囲3に示す通り，抽象ク  

ラスBehaviorを継承Lて作られる．   

が通信する場骨，ソケットかあるいはRemo地Pro－  

CedureC山1（RPC）によるものが一般的である．い  

ずれの手法を採用するにせよ，行動要素は他の行動  

要素を含む場合も考えられ，通信で扱う情報の種類  

が増えれば増えるほどプロトコルの設計は面倒なも  

のとなってしまう．Lたがって，オブジェクトをオ  

ブジェクト由まま放える手法を採用することが望ま   

Lいと言える．   

2．3 分散オブジェクト環境  

異なるホストに存在するオブジェクトを参照L，  

また，オブジェクトをパラメータとLて相手先に渡  

Lたり，戻り値ととしても受け取れるようにするた  

めに国別こ示す分散オブジェクト碍壌を構築する．  

Fig．2 自律移動ロボットのための分散オブジェク  

ト環境  

上記乃環境を構築するために以下のものを用い  

た．   

Fig．古 布動要棄オブジェクトのクラス匠  

Behaviαrクラスのbeb肌e（）メソッドは抽象メ  

ソッドであり，各行動要素オブジェクトはこのメソッ  

ドの実装することで自身の機能を定義し，また，こ  

のメソッドの呼び出しによって機能する．新たに行動  

要素を作るときは．このBehaⅣiorクラスを継承し．  

behaⅦ〔）メソッドを実装すればよい．例えば移動に  

OpeTatiTlgSy純餌1にもinuxを採用Lたのは，  

当研究室において研究および開発が進められている  

メッセンジ宣ロボット5）などのように，自律移動ロ  

ボットシステムの基幹OSとLて十分に機能Lてし1   

ることによる．また，本研究におけるシステムの開  

発のため．JAVA音酷を利射した．この言辞はオブ  
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関しての行動要素はそれぞれ，Cr山呂e：啓軌E3C叩e：  

鮎乱 そしてMき岬＝現在位置確罷の3つを想定Lてい  

る．また，j乱Va．io．Seri山iEableインターフェースを実  

装することで直列化が可能なオブジェクトとなり，  

ネットワーク上を移動することが可能である．  

ロボットは図4にあるように，オブジェクトとL  

て自らの行動を取り扱うこととなる．それぞれの行  

動要素オブジェクトはそれ自身が一つの行動となり，  

あるいは他町行動を含むことで作業の手順を表現す  

ることも可能でぁる．そうLてロボットの行動選択  

樺構において機能する．  

凍り分ける．作業の手順を示すものはTa由Manager  

に送られることになる．行動要素オブジュクトを運  

んで来たMes組geは，BehaviorManagerに送られ  

る．それが行動要素インスタンスであるならば，イ  

ンスタンスが取り出きれB巳baviorOrganl配rに送ら  

れる．もし 行動要素クラスであるならば，Behav－  

iorMan喝erのクラスローダによってクラスオブジェ  

クトを取得することなる．また，Beh乱ViorManager  

はMe出札geM弧喝erからActorServerを通じて他  

のロボットに行動要素オブジェクトを送る．Bebav－  

iorOrg弧iserは行劫選択過程として梯能し，NatiⅧ－  

Moduleからロボットの状態を得たあと，次に取る行  

動を決定L，そこに出力フラグを送る．Ⅳativ血40〔1－  

uleはセンサヤアクチュエータを担うモジュールであ   

る．   

4．行動要素オブジ工クト授受システムの  

利用形態  

行動葉菜オブジェクトの授受には，以下に述べる  

ように大きく4つの利用形態が考えられる．「行動要   

素を受け取る」ことに注目Lた場合が前半の2つで  

あり，「行動要素を送る」ことに注目Lたのが種牛  

の2つである．   

4．1 パラメータを変更した行動要素の指壁  

ロボットAが新しく設定したいパラメータによっ   

て，行動要素の新しいインスタンスを作成する．そ  

うLてロボットヨに転送する．   

4．2 未知の行動要素を授受  

ロボットAがある行動要素インスタンスをロボッ   

トBに送ったが．ロボットBがその行動要素クラス  

を持っていないた軋 受け取ることができない事態   

となる．そのとき，ロボットBはロボットAから  

その行動要素クラスのバイトコードを転送Lてもら   

い．それを受け取ったのちレゾルナL，クラスオブ  

ジェクトを取得L，今後はそのインスタンスを利用   

flig．4 二行動黄葉オブジェクトによる行動選択   

車研究で提案するシステムを大まかに措くと囲  

5のようになる．  

Fi琶．古 市動要素オブジェクト授受システムおよび  

実行環境概観   

行動要素オブジェク†を実際に運ぶのはMess乱酢  

オブジュクトの役目であり，作業の手順かあるいは  

行動質素を示すものかに応じてMe芳弘geManagerが  



勒に当たっ 

よって移動し，センサが反応すればE肛apeによっ  

て国選行動を取る．Cmiseは移動モジュールに直進  

のための出力命令をだし，Escapeは回避行動をとる  

ための一連の動作の命令を移動モジュールにだす．  

馳c叩eはロボットのたとえば前部の接触センサが  

反応したとき，一定時間の後退乱旋回して向きを  

変更し，その挙動を終える．このE鋸‥叩eオブジェ  

クトは旋回方向をフラグとして持っており，その値  

がTigb七ならば右旋臥1eftならば左旋回を行う・  

初期値はIeftである．   

5．1パラメータを変更した行動要素の授受  

ここで，移動ロボットBがおり，このロボット  

も回避行動としてEsc叩eという行動要素オブジェ  

クトを持っている．移動ロボットBがその活動にお  

いて，E弧叩eの旋回方向がrigl止であるとする・こ  

こで，移動ロボットBが自身が利用Lている回避行  

動をロボットAに送るとする．このとき，以下に示  

す手順を経ることになる（固7，園外  

できるようになる．   

4．3 行動要素の分配  

ロボットAは現在利用中の行動要素インスタン   

スのクローンを作成し，それをロボットBに転送す   

．   

4．4 行動要素の委譲  

ロボットAは現在利用中の行動要素インスタン  

スのクローンを作成L，それをロボットBに転送す  

る．ここまでならば分配とおなじだが，委譲の場合  

は元の行動要素インスタンスを消してLまう   

与．行動要素オブジ工クト授受システムの  

動作シミュレーション  

本稿第4章の第1節および集2節で捷示Lた利用  

形態についで，囲6にあるようなシミュレーションを  

行った．  

惑A  げ．撃・   
Fig．7 AとBの行動要素オブジェクトの初期状態  

Fig．6 行動要素オブジェクト捏愛機構シミュレー  
タ   

劇1  月頃・   ここで登場する移動ロボットは対向2車輪塑の移  

動モジ．㌢一ルをもち．プリミティナな制御機構，す  

なわちモーターへ出力することとエンコーダーのパ  

ルスカウントを得るといったことができる．ここで  

移動‘ロボットAは行動としてCrⅦi邑e：移動オブジェ  

クトと鮎cape＝回避オブジェクトをもっているとす  

る．このロボットは前後に接触センサがあり，障害  

Fig．8 BからAへ行動要素インスタンスを転送  

5．2 未知の行動要素を授受  

回避行動とLてEscapeR且皿domをもった移動ロ  

ボットCがいるとする，この行動要素オブジェクト  

【5－   



亡臨   邸  
Fig．9 AとCの行動要素オブジェクトの初期状態  

温   風A  

Fig．11CからAへ行動栗東クラスの転送  

騒   越訂  
t J  

インユタンスの取■に集散したクラスの毒冊   

Fig．10 CからAへ行動要素インスタンスの転送  

亡迅   超A  

Fig．12〔コからAへ行動要素インスタンスの転送  

do皿クラスを得たことで，E紺叩eクラスを利用可  

能な行動要素オブジェクトのクラスデータベースか  

ら．滑車L，・行動選択樽構において，入れ換えをして  

いる．   

与．3 考察  

上述のように現段階では，既存のクラスあるい  

はインスタンスとぷつかる行動要素オブジェクトを   

受け取ったとき，上書きすることで対応Lている．  

これでは，既存のオブジェクトを利用Lた方が有効  

なときに．それが無駄になってしまう．今後は利用  

可能な行動要素オブジェクトを格納するデータベー  

スにより．状況によって使い分けたり取捨選択する  

ような評価機構を持つぺきであろう．より果敢にタ  

スクに対応する自律ロボットのための行動要素オブ   

ジュク†授受システムの発展には不可欠な機能であ   

ると思われる．   

軋 結富  

木研究では．複数ロボットのために行動に関する  

情報を授受できるシステムの構築を目指L，分散オ   

ブジェクト環境を利用Lた行動要素オブジェクト授  

受システムを捷案し，その基礎部分を示した．オブ  

ジェクト指向概念の導入により，ロボットの行臥  

その選択過程および授受機構を無理なく凄続するこ  

と先程のE6C叩eとの遠いはその旋回方向をランダム  

に決定するということである．このオブジュクトは  

E批判叩とは異なる設計である．移動ロボットCが  

この行動要素EscapeR且ndomオブジェクトをロボッ  

トAに伝授する必要が生じたとする．このとき，ま  

ずは，ロボットCセ利用しているEscapeR弧dom  

インスタンスをロボットAに渡そうとする（9）二   

Lかし，ロボットAはE昌仙peR乱ndomクラスを  

持っていないため，そのインスタンスを受け取り．  

利用することができない（1叶   

そのため，ロボットAはE配apeR且ndomクラ  

スをロボットCに配送してもらうよう要求を出す．  

ロボットCはその要求に応じてEscape鮎皿domク  

ラスのバイトコードをロボットAに渡す．ロボット  

Aは受け取ったバイトコードからE日比peR且ndomク  

ラスを取得し，自前のクラスロ鵬ダ」にあるデータ  

ベースに追加L．今後は，Esc叩e鮎ndomオブジェ  

クトを利用できるようになる（11）．   

そうし・て新たにインスタンスを獲得L，行動選  

択機構を変更する〔12）．   

もL，あたらしく受け取ったクラスが既に持って  

いるクラスの機能と畳複する場合，古いクラスを捨て  

てあたらしいクラスを利用するようにすることも可  

能であ邑．このシミュレーションでは，EヨC乱peR虹・  

¶6－   
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とができ，またオブジェクトで表現していることか  

らモジュール性が高いため，今複の進展における拡  

掛こも十分対応できると考えられる．また，J爪且官  

話を利用したことにより，ロボットが稼働中であっ  

ても未知の型の行動要素を受け取り，実行すること  

が可能となった．   

今後の課庖とLては，行動要素オブジェクトに  

よってタスクを表現できるように拡張することがあ   

げられる．この作業を行ったのち．最終的には稟ロ  

ボットにおいて本システムを運用し，その有効性を  

検証することが必要である．   
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