NAIST-IS-MT9651013 =$;NO@J8 <e $$ CN<19=B$ $r MQ $$$? ?M4V $H%m%\%C %H $H $N %$ %s %?%i%/ %7 %g %s $K 4X $9 $k 8&5f FbED 7C5W 1998 G/ 2 7n 13 F| F‘NI@hC<2J3X5;=QBg3X1!Bg3X >pJs2J3X8&5f2J >pJs=hM}3X@l96

K\O@J8 $O F‘NI@hC<2J3X5;=QBg3X1!Bg3X>pJs2J3X8&5f2J $K =$;N ( 9)3X ) <xM?$NMW7o $H $7 $F Ds=P $7 $? =$;NO@J8 $G$"$k !# FbED 7C5W ;XF36541!’ @>ED K-L@ 65<x 2#Lp D>OB 65<x IpED 1QL@ =u65<x

<e $$ CN<19=B$ $r MQ $$$? ?M4V $H%m%\%C %H $H $N %$ %s %?%i%/ %7 %g %s $K 4X $9 $k8&5f � FbED 7C5W FbMF9<35 K\8&5f $O !" %* %U %# %9 $N$h$& $J?M4V$N$$$k4D6- $K $*$$ $F !" Hw IJ $N$h$& $K$=$NB8:_ >l=j $, JQ2=$9$k$b$N $N 0LCV$r FCDj$G$- $k$h $& $J%m %\ %C %H $r <B8=$9 $k$3$H$G$" $k !# $3 $NL\E*$N $?$a $K !" %m %\ %C %H$, $9$Y $F$N$b$N $N0LCV $rGD0.$9$k $H$$$& $N $O :$Fq $G $"$k !# $= $3 $G K\8&5f $G$O !" $b $N$N0LCV $K 4X$9$k?M4V $NCN<1 $rMxMQ $7 $F >l=j $rC5$9 $H $$ $&J}K! $rMQ$$$k!# $= $N$b$N $N@-<A $K$h$C $F $I $N$h $& $J?M $,$= $l$r ;HMQ$9$k $+ $H $$ $&CN<1 $O !" ?M 4V $, IaCJ $N@83h $rDL $7 $F 3MF@ $7 $F $$$C $?$b $N $G$"$k !# $3$N$h $& $J ?M4V $NGX7JCN<1 $r5-=R$9$kJ} K! $H $7 $F <e$$CN<19= B$ $r MQ$$$kJ} K! $, $"$k !# $3$N CN<19=B$ $r MQ$$$k $3$H $K$h$j !" ?M4V $OMF0W $K GX7JCN<1 $r%m %\ %C %H$K BP $7 $F M? $( $k $3$H$,$G$- !" %m %\ %C %H$O $b$N$rC5$99TF0 $NCN<1 $H$9$k$3 $H $,$G$- $k !# K\8& 5f $G$O <B:] $K !" ?M4V $NGX7JCN<1 $r$b$D%m %\ %C %H $r <BAu $7 !" I>2A $r9T$J$C $? !# %m %\ %C %H$, ?M4V $NGX7JCN<1 $r MQ$$$k $3$H $K$h$j !" $b$N $N0LCV $NJQ2= $KBP1~$9$k $3 $H $,$G$- $k $3$H$r 3NG’ $7 $? !# %- !<%o!< %I ?M4V !" %m %\ %C %H!" <e $$CN<1 !"%$ %s %?%i%/ %7%g %s !" CoMeMo � F‘ NI @h C< 2J 3X 5; =Q Bg 3X 1! Bg 3X >p Js 2J 3X 8& 5f 2J >p Js =h M} 3X @l 96 =$ ;N O@ J8 , NAIST-IS- MT9651013, 1998 G/ 2 7n 13 F| . i

In teraction b et w een h uman and rob ot using a w eak kno wledge structure � Y oshihisa Uc hida Abstract W e realized a rob ot which can sp ecify a p osition of an ob ject of which p osition is not determined. It is di�cult for the rob ot to understand ev ery ob ject’s p o- sitions. T o av oid this di�culty , we search p ositions b y using h uman knowledge on ob jects.W e hav e knowledge on ob jects, in particular, what they are and how they are used through our daily life. W eak kno wledge structure is a metho d to describ e human’s bac kground knowledge. With this type of kno wledge, w e can provide easily our bac kground knowledge to the rob ot, and the rob ot can use this knowledge to serach an ob ject.W e implemen t the rob ot which has our bac kground knowledge, and ev aluate it. W e confermed that the rob ot could �nd a p osition of an ob ject by using h uman’s background knowledge. Keyw ords: human b eing, rob ot, weak information, interaction, CoMeMo � Master’s Thesis, Departmen t of Information Pro cessing, Graduate School of Information Science, Nara Institute of Science and T ec hnology , NAIST-IS-MT9651013, F ebruary 13, 1998. ii

L\ <! 1 =xO@ 1 1.1 $O $8 $a$K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 K\8&5f$NL\E* $H J}?K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.3 K\O@J8$N9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2 ?M4V$H%m%\%C %H $N 6&B8 4 2.1 ?M4V $H 6&B8$9$k%m %\ %C %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.2 ?M4V $H$N J*M}E* $J 6&B8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.3 ?M4V $H 6&B8$9$k%m %\ %C %H $K I,MW $J CN<1 : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.3.1 ?M4V$NGX7JCN<1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.3.2 ?M4V$NGX7JCN<1 $r ;}$D%m %\ %C %H : : : : : : : : : : : : : : : 7 3 ?M4V$H%m%\%C %H $N CN<16&M- 10 3.1 ?M4V$N$b$DCN<1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 3.2 O"A[9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 3.3 CoMeMo : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.3.1 CoMeMo %o !<%/%Y %s %A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.3.2 CoMeMo $N >pJs%Y!< %9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.4 <B4D6- $G ?M4V$N:n6H $r <j=u $1$9 $k%m %\ %C %H : : : : : : : : : : : : : 14 3.5 %m %\ %C %H $X$N E,MQ$N:]9MN8$9$k $3$H : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 4 ?M4V$H$NCN<16&M-$K$h$j !V$b $N !W $N0LCV$rGD0.$9$k%m%\%C %H 17 4.1 F0:n %7!<%1 %s %9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 4.2 O"A[9=B$$N8!:w : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 4.3 F@ $i $l $? 7k2L$NDs<( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 4.4 ?M4V $+$i%m %\ %C %H $X$N 65<( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 4.5 CN<1$N99?7 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 4.5.1 $9 $G$K CN<1$NCf $K B8:_$9$k$b$N$N>l9g : : : : : : : : : : : 22 4.5.2 CN<1$NCf $K B8:_ $7 $J$$$b$N$N >l9g : : : : : : : : : : : : : : 22 iii

4.6 ?M4V $K$h $k?7 $7 $$ >u67$NDI2C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 4.6.1 ?7$? $K !V $b$N !W $r DI2C$9$k>l9g : : : : : : : : : : : : : : : 23 4.6.2 !V $b$N !W $K 4XO"$9$k?M $r DI2C$9$k>l9g : : : : : : : : : : : 25 4.7 $b$N$r <h$j $K$$ $/F0:n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.7.1 $b$N$r <h$j $K$$ $/$?$a $K I,MW$J<B@$3& $K 4X$9$kCN<1 : : : : 26 4.8 9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 5 8&5f<<FbJ*IJ3MF@%m%\%C %H $N <B8= 28 5.1 LdBj@_Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 5.2 %7 %9%F%‘ $K MQ$$$?%m %\ %C %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 5.3 %7 %9%F%‘$N9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 5.4 %m %\ %C %H$, ;}$DCN<1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 5.5 %? %9%/$N<B9T : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 5.5.1 =d2s%b!< %I $N <B9T : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 5.5.2 :n6H$N<B9T : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 5.6 9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 6 4XO"8&5f 43 7 7kO@$HE8K> 45 7.1 7kO@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 7.2 E8K> : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 <U<- 47 ;29MJ88% 48 IUO? 50 A. <+N’0\F0 50 A.1 <+N’0\F0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 A.1.1 >c32J*$N2sHr : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 iv

A.1.2 4D6-Fb$NCO?^>pJs : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 A.1.3 4D6-Fb$N0LCVF1Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 A.1.4 0\F0$N$?$a$N %W %i %s %K %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 A.2 K\8&5f $G MQ$$$?<jK! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 A.2.1 P ath planner : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 A.2.2 0LCVJd@5 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 A.3 <+N’0\F0 $K 4X$9$kLdBjE@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 A.3.1 >c32J* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 A.3.2 4D6-CO?^$N7PO)30$X$N0\F0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 B. B21 $N ;EMM 56 v

?^ L\ <! 2.1 CN<19=B$$N6&M- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.1 O"A[9=B$$NNc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 3.2 CoMeMo %o!< %/%Y %s %A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.3 CoMeMo $N %G !<%? 7A<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.4 %m %\ %C %H $N$?$a$N O"A[9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.5 FCJL $J >pJs $r IU2C $7 $? CoMeMo $N %G !<%? : : : : : : : : : : : : : : 16 4.1 ?M4V $K Mj$^ $l $? !V $b$N !W $r ;}$C $F $/$k:n6H$N<B9T %7!<%1 %s %9 : : : 18 4.2 $O $8 $a$K ;}$C $F$$ $kCN<1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 4.3 99?78e$NCN<1 !J $b$N $, CN<1$NCf $K B8:_ $7 $F $$$? >l9g !K : : : : : : : 22 4.4 99?78e$NCN<1 !J $b$N $, CN<1$NCf $K B8:_ $7 $F $$$J$+ $C$?>l9g !K : : : 23 4.5 99?78e$NCN<1 !J ?M4V $, ?7$? $K IU $1 2C $($? Nc#1 !K : : : : : : : : : : : 24 4.6 99?78e$NCN<1 !J ?M4V $, ?7$? $K IU $1 2C $($? Nc#2 !K : : : : : : : : : : : 25 5.1 B21 $N 354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 5.2 %7 %9%F%‘$N9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 5.3 %m %\ %C %H$, ;}$DCN<1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 5.4 %$ %s %?!<%U%’!< %9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 5.5 %m %\ %C %H $+$i $N 7k2LI=<(Nc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 5.6 =d2s $7 $F %9%J%C %W %7 %g %C %H $r ;#1F$9$k%m %\ %C %H : : : : : : : : : : : 39 5.7 :n6H $r 0MMj$9$k%f!<%6 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 5.8 =i4|COE@ $K$$ $k%m %\ %C %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 5.9 !V $b$N !W $, B8:_$9$k>l=j$X8~ $+ $& %m %\ %C %H : : : : : : : : : : : : : 40 5.10 6a $/ $K $$$k?M$N6(NO $K $h$j !V $b$N !W $rEO $7 $F $b$i $& : : : : : : : : 41 5.11 !V $b$N !W $r1?HB$9$k%m %\ %C %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 5.12 0MMj<T$X !V $b$N !W $rEO$9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 1.1 4D6-CO?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 2.2 B21 $N%; %s %5!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 vi

I= L\ <! 2.1 B21 $N ;EMM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 vii

Bh 1 >O =xO@ 1.1 $O$8 $a$K 8=:_<BMQ 2= $5 $l$F$$ $k%m %\ %C %H $O !" <+ F0<V9) >l $NCf $J $I $G 8+ $i $l $k$h$& $K !" ;: 6HMQ $N$b$N $, BgH> $G$"$k !# $= $N$h $& $J%m %\ %C %H $O !" ?M4V $,$=$N%m %\ %C %H $N$?$a $K MQ0U $7 $? 4D6- $NCf $G :n6H $r9T $J $& $? $a !" A[ Dj30 $N4D6-$NJQ2= $r9MN8 $K$$ $l$J $/$F $b :n6H $r 9T $J $& $3$H $, 2DG= $G$"$k !# $^ $?$= $N:n6H $NFbMF $b7h $a $i $l$?$b$N$G$"$k $?$a !" ?M 4V $H$N %$ %s %?%i%/ %7%g %s$r$= $l$[ $I 9T$J $o$J$/$F$b:n6H $r$3$J$9 $3$H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 >-Mh !" %m %\%C %H$O ?M4V$N@83h4D 6- $NCf $K $*$$ $F?M4V $N:n6H $r;Y1g$9$k $h $& $K$J$k $@ $m $& $H ;W $o $l $k !# Nc $( $P !" $*<jEA $$%m %\ %C %H $d 2p8n%m %\ %C %H!" Hk=q %m %\ %C %H $J $I $H$$ $& $b $N $, 9M $( $i $l $k !# $3$N$h $& $J?M4V $N4D6-Fb $G :n6H $r9T $J $& %m %\ %C %H $r <B8=$9$k $? $a $K$O !" %m %\ %C %H$O 4D6- $NJQ2= $K =@Fp $K BP1~ $7 $F$$$+$J $1 $l $P $J$i$J $$ !# ?M4V $N$$$k4D6- $G $O !" ?M4V $, 3hF0 $r9T $J $& $3 $H$GJQ2= $, @8 $8 $k>l9g $,$" $k !# Nc $( $P !" $"$k?M $O$$$D$b;E;v $, K; $7 $/!" $= $N?M$N4y$N<~$j $K$O;f$N %4 %_ $, ;6 $i$+$C $F $*$j!" H? BP $K$"$k?M $O Q\D"LL $G$" $k $N $G !" $= $N?M$N4y $N<~$j $O>o $K JR $E $$$F$$ $k $H$$ $& $3$H $, $" $k $@ $m $& !# $3$N$h$& $J %4 %_$N;6 $i $+$j$NDxEY $H$$ $&4D6- $N>uBV $O !" ?M4V $K$h $C $F @8 $8 $?$b$N$G$" $k !# $3$N $h $& $J ;v<B $r?M4V $OIaCJ$N@83h $rDL $7 $F 7P83 $H $7 $F 3MF@ $7 $F $$$k !# %m %\ %C %H $, ?M4V$N$$$k4D6- $K $*$$ $F !" $3$N$h $& $J?M4V $N7P83 !" $9 $J$o$AGX7JCN<1 $rMQ$$ $F :n6H $r 9T $J $& $3$H$O M-8z $G$" $k $H 9M $($i $l $k !# %m %\ %C %H$, ?M4V $NCN<1 $rMxMQ$9$k $?$a $K$O !" 2? $i$+$NJ}K! $G$= $l$r I=8= $7 $J$1 1

$l$P $J$i$J$$ !# $7 $+ $7 !" ?M4V $NGX7JCN<1 $O$"$$$^$$ $G$"$j!" 87 L) $K Dj5A $r$9$k$3 $H$, :$Fq $G$"$k !# $3$N$h$& $JCN<1 $rI=8=$9$k<j K! $K !" <e $$9=B$ $r MQ$$ $?CN<1I=8= [9, 6] $, $" $k !#K\8&5f $G$O%m %\ %C %H $N CN<1$H $7 $F !" <e $$CN<19=B$$rMQ$$$k !# ?M4V $NGX7JCN<1 $rMQ$$ $?%m %\%C %H $NNc $H $7 $F K\8&5f $G$O !" ?M 4V $N$$$k4D6- $NCf $G !" $b$N$N0LCV $r GD0.$9$k%m %\ %C %H $r <B8=$9$k $3$H$r L\;X $7 $F $$ $k !# 1.2 K\8&5f$NL\E* $H J}?K K\8&5f $NL\E* $O !" ?M 4V $N$$$k4D6- $NCf $G !" $b $N$N0LCV $rGD0.$9$k $3$H$N $G$-$k %m %\%C %H$r <B8= $9 $k $3$H $G$"$k!# 6q BNE* $K $O !" %* %U%# %9 $N$h$& $J<B4D6- $K$*$$ $F !" ?M4V $, ;HMQ $7 $?$$$H;W $& HwIJ $r%m %\ %C %H$K ;}$C $F$- $F$b $i$($k$h $& $K $9$k $3$H $G $" $k !# $3$3$G 07 $& !V $b$N !W $O !" F|MQIJ $J $I $=$NB8:_>l=j $, JQ2=$9$k $b$N $G$"$k !# $3 $l 0J9_F1MM$N0UL# $G !V $b$N !W $H$$ $&>l9g $O !" $+ $. 3g8L$D$- $G I=8=$9$k !# !V $b$N !W $H$$ $& $b$N $OB8:_>l=j $, JQ2=$9$k $b$N $G$"$k $, !" $^ $C $?$/L55,B’ $K JQ 2=$9$k$b$N$G$O $J$$$H 9M $($i$l $k !# $?$H$( $P !" $" $kFCDj$N J,Ln$N O@J8 =8 $J $I $O !" $=$NJ, Ln $K4XO" $7 $? ?M $K:G $b $h$/ Mx MQ $5 $l $k $@$m$& !# $"$k $$ $O$"$k ?M $N<~ $j $K $O !" $=$N ?M$N<qL# $K 4XO" $7 $?$b$N $, =8$^$j$d$9$$ $@$m $& !# $3$N $h $& $J >pJs $O ?M4V $, IaCJ@83h $7 $F$$ $k $& $A $K !" 7P83 $rDL $7 $F 3MF@ $7 $F$$$C $?$b $N $G$"$k!# K\ 8& 5f $G $O$3$N $h$& $J?M 4V $NGX7J CN <1 $r?M 4V $H%m %\%C %H$,6&M- $7 !" %m %\ %C %H$,!V $b$N !W $r 8+$D $1 $k$?$a $K MxMQ$9$k !# $3$N ?M4V $H6&M-$9$k CN<1 $r5-=R$9$kJ}K! $K$D$$$F9M;! $7 !" $5 $i$K$3$NCN<1 $rMQ $$$F%m %\ %C %H$,!V $b$N !W $r 8+$D $1 $k$?$a$NJ}K! $K$D$$$F 9M;!$9$k !# :G8e $K !" 8&5f<< Fb $H$$ $&<B4D 6- $K%m %\ %C %H$r F3F~ $7 !" <B:] $K%7 %9 %F%‘ $r9=C[ $7 $F I>2A $r$*$3$J $& !# 1.3 K\O@J8$N9=@. K\O@J8 $O=xO@$*$h $S 7kO@ $r4^$a !" A4 #7>O $G 9=@.$5 $l$F $$$k !# Bh#2>O $G $O !V ?M4V $H %m %\ %C %H $N 6&B8 !W $G$O !" ?M4V $H%m %\ %C %H$, 6&B8$9$k $?$a $K !" $I $N$h $& $J$3$H $r 9MN8 $K$$ $l$J$1 $l $P $J$i$J$$ $+$K$D$$ $F =R $Y$k !# Bh#3 >O $+$i Bh #5>O$^ $G $O !" <B4D 2

6- $K$*$$ $F?M4V $KMj$^ $l$?$b$N$r;}$C $F$/$k%m %\ %C %H $r <B8=$9$k $? $a $K I,MW $J$3 $H$K $D$$$F=R$Y $F$$$k !# Bh #3>O !V ?M4V$H%m %\ %C %H $N CN<16&M- !W $G $O ?M4V $H%m %\ %C %H $, 6&M-$9$kCN<1 $, $I $& $$$& $b$N $+$K$D$$$F=R$Y$k!# Bh#4>O !V ?M4V $HCN<16&M- $K $h$j !V $b$N !W $N0LCV $rGD0.$9$k %m %\ %C %H !W $G$O !" Bh#3>O $G=R$Y$?CN<1 $r !" !V $b$N !W $N 0LCV $rGD0.$9$k %m %\ %C %H$, $I $N$h $& $K MQ$$$k $+$K$D$$$F=R$Y$k!# Bh #5>O !V 8&5f <<FbJ*IJ3MF@ %m %\ %C %H $N<B8= !W $G $O !" <B :] $K%7 %9 %F%‘ $r <BAu $7 !" $3$N<jK! $NM-8z @- $r3NG’$9$k!# Bh #6>O !V 4XO"8&5f !W $G $O !" K\8& 5f $G <B8= $r$a $6$7 $F$$ $k$h$& $J?M 4V $H6&B8$9$k %m %\%C %H $N <B8= $r L\E* $H $7 $? !" B> $NF1MM $N8&5f $HK\8&5f $H $r Hf3S $9 $k !#:G8e $K Bh #7 >O $G 7kO@ $H >-Mh$NE8K> $K$D$$$F =R$Y$k !# 3

Bh 2 >O ?M4V $H%m%\%C %H $N 6&B8 2.1 ?M4V $H 6&B8 $9 $k%m %\%C %H K\8&5f $, <B8= $r L\;X $7 $F$$$k%m %\ %C %H$O !" ?M4V $, $$$k4D6- $NCf $G !V $b$N !W $N0L CV $rGD0.$9$k $3 $H$N$G$-$k%m %\ %C %H $G$" $k !# $3$3 $G $O$3$N$h $& $J !V ?M4V $H6&B8$9 $k%m %\ %C %H !W $r <B8=$9$k$?$a $K I,MW $J$3$H$K$D$$$F 9M;! $r 9T $J $& !# ?M4V $H 6&B8$9$k %m %\ %C %H$,$3$l $^ $G$N%m %\ %C %H$H 0[ $J$C $F$$$kE@ $rL@ $i $+$K$9 $k$?$a $K !" $^ $: ;:6HMQ%m %\ %C %H $N FCD’ $K$D$$$F $^ $H$a$F$_ $k $H !" � :n6H $r 9T $J $&4D6- $, $"$i$+ $8 $a%m %\ %C %H $N$?$a$K MQ0U$5 $l $F$$ $k � :n6HFbMF $O ?M4V $, $"$i$+ $8 $a 7h$a$?%9%F%C %W $r$3$J $; $P $h$$ � ?M4V $H$N %$ %s %?%i %/ %7%g %s$r$[$H$s $I I,MW $H $7 $J $$ � %m %\ %C %H$, <+N’E* $K 0\F0$9$kI,MW $O$J$$ � ?M4V$N43>D $r 9MN8 $K$$ $l$J $/$F$h$$ $J $I $, $" $2 $i$l $k !#<! $K ?M4V $H 6&B8$9$k%m %\ %C %H $K $D$$$F 9M $($F$_ $k $H !" � :n6H $r 9T $J $&4D6- $O ?M4V$N$?$a $K :n $i $l $F$$ $k � :n6HFbMF $O 7h$a $i $l $? %9%F%C %W $G I=8= $G$-$J$$ � ?M4V $H$N %$ %s %?%i %/ %7%g %s$r I,MW $H$9 $k � %m %\ %C %H $O <+N’E* $K 0\F0 $G$-$J$1 $l $P $J$i$J $$ 4

� ?M4V$N43>D $r 9MN8 $K F~ $l $kI,MW $, $" $k $J $I $N$h $& $K !" ;:6HMQ %m %\ %C %H $N FCD’ $H$O $^$k $G H?BP $K$J $C $F$$ $k !# :n6H $r 9T $J $&4D 6- $O ?M4V $N$? $a $K :n $i $l$F $$$k$? $a !" %m %\ %C %H$O 4D6- $NJQ2= $r G’<1 $7 $F$$ $+$J$1 $l $P $J$i$J$$ !# $^ $? !" ?M 4V $N9TF0 $K @)Ls $r2C $($K $/ $$$? $a !" 4D 6-$NJQ2= $K BP1~$9$k$?$a$NCN<1 $, I,MW $G$" $k !# ?M4V $N43>D $O L5;k$9$k $3$H $,$G $-$J$$ !# $9 $J$o$A !" %m %\ %C %H$O ?M4V $K BP $7 $F 4m 81$dIT2w46 $r M? $($:$K :n6H $r 9T $J $&I,MW $, $" $k !# ?M4V $H 6&B8$9 $k%m %\ %C %H$r <B8=$9 $k:] !" 9MN8 $9 $Y$-E@ $O 0J2< $N$h $& $K $^ $H$a $i $l $k !# � ITFCDjB??t$N?M4V $H J*M}E* $K 6&B8$9$k � 4D6-$NJQ2= $K BP1~$9$k$?$a$N=@Fp $J CN<1 $, I,MW 2.2 ?M4V $H$N J*M}E*$J6&B8 ?M4V $H 6&B8$9$k %m %\ %C %H$, ;:6HMQ $N%m %\ %C %H $H Bg$-$/0[ $J$kE@ $N0l$D $O !" :n6H $r 9T $J $&4D 6- $, 0c$& $H$$ $& $3 $H$G$"$k !# ?M4V $,$$ $k4D6- $O%m %\ %C %H $N$?$a$K $O :n $i$l$F $$$J$$ !# $3$N$h $& $J 4D6- $, :n6HMQ%m %\ %C %H $N 4D6- $H 0c $&E@ $O !" � >o $K ?M$N1}Mh $, $" $k � 4D6-Fb$NJ*$N>l=j $, 7h$a $i $l $F$$$J$$ � %m %\ %C %H 8~ $1$K :n $i $l $?$b$N$O B8:_ $7 $J $$ Ey $,$" $2 $i$l $k !# %m %\ %C %H$O :n6H $r 9T $J $& $? $a $K <+N’E* $K 0\F0 $G$-$J $1 $l $P $J$i $J $$ $, !" $3$N$h $& $JE@ $r9MN8 $KF~ $l $? J}K! $r MQ$$ $J $1 $l $P $J$i$J$$ !# $3 $l$O <+N’ 0\F0%m %\ %C %H $N%J %S%2 !<%7%g %s $N 8&5f $H $7 $F B?$/$NJ}K! $, Ds0F$5 $l$F $$ $k !# ?M4V $H J*M}E* $K6&B8$9$k $?$a $K !" %m %\ %C %H $N %O!< %I %&%’ %"$b9bEY $J$b$N $, MW5a $5 $l $k>l9g $,$" $k !# Nc $( $P 3,CJ $rEP$k$?$a $N5!9= $, I,MW $G$"$C$?$j!" $"$k$$ $O K\ C* $+$i K\ $r<h$j=P$9 $h $& $JHyL/ $JF0:n $r$9$k%^ %K %T%e %l !<%? $, I,MW $K$J$k>l9g $b $" $k $@$m $& !# 5

$7 $+ $7 $3 $l$i A4$F $r2r7h$9$k $3 $H $, K\8&5f $NL\E* $G $O$J$$ !# $=$3 $GK\8&5f $, 2> Dj $7 $F $$ $k4D6- $r $^ $H$a$F$* $/!# � 4D6-Fb $K 3,CJ $O B8:_ $7 $J $$ � %m %\ %C %H$, DL $l $k $@$1$N DLO) $, B8:_$9$k � !V $b$N !W $O FCJL $J %O!< %I %&%’%"$r MQ$$ $J $/$F$b<h $l $k <B:] $K$O !" %*%U %#%9 $d8&5f<<$N$h $& $J 4D6- $r 2>Dj $7 $F $$ $k !# ?M4V $H%m %\ %C %H$, 6&B8$9$k $?$a $K I,MW $G$"$k<+N’0\F0 $NJ}K! $K$D$$ $F $O !" $I $N $h $& $JJ}K! $G$"$C $F$bK\8&5f $N<gBj $K 1F6A $r M? $($k$b $N $G$O$J$$$? $a !" IUO? A $G =R$Y$k !# 2.3 ?M4V $H 6&B8 $9 $k%m %\%C %H $K I,MW$JCN<1 2.3.1 ?M4V$NGX7JCN<1 %m %\ %C %H$, ?M4V $N$$$k4D6- $K$*$$ $F:n6H $r9T$J $& $?$a $K $O !" 4D6- $NJQ2= $KBP1~ $9$k$?$a$N=@Fp $J CN<1 $, I,MW $G$"$k !# ?M 4V $N$$$k4D6- $G $O !" ?M4V $, 3hF0 $r 9T $J $& $3$H$G 4D6-$bJQ2= $9$k!# Nc $( $P !" $"$k?M $N4y $N<~$j $K$O >o $K$$$m$$$m $J$b $N $, CV $$$F$"$k $, !" JL $N?M $O$- $l$$ 9%$- $G >o $K4y$N<~$j $r $+$? $:$1$F$$$k !" $H$$ $& $3 $H $, $" $k !# $3$N $h $& $J;v <B$r?M 4V $O !" IaCJ$N@8 3h $r DL $7 $F 7P 83 $H $7 $F ;}$C $F$$ $k !# %m %\ %C %H$, ?M4V$N$$$k4D6- Fb $G :n6H $r9T $J $&>l9g !" $3$N$h $& $J?M4V $N7P83 $K$h$k CN<1 !" $9 $J$o $A?M4V$N;}$DGX7JCN<1 $r MxMQ$9$k $3$H$O M-8z $G$"$m $& !# $= $N M- 8z @-$r 9M ;!$9 $k$? $a$K !" ?M 4V$H 6& B8 $9 $k %m %\ %C %H $N Nc$r MQ$$ $F @b L@$r $9 $k !# � %*%U %#%9 %4 %_2s<}%m %\ %C %H %*%U %#%9 %4 %_2s <}%m %\ %C %H $J $k$b$N$r 9M$($k !# $3$N%m %\ %C %H $O %*%U %#%9 $K $*$$$F !" Dj4|E* $K%*%U %#%9Fb $K E@ :_$9$k %4 %_H"$r 2s<} $7 !" $^ $H$a$F %4 %_=h J,>l$^ $G ;}$C $F$$ $C $F $/ $l $k%m %\ %C %H $G $" $k $H$9 $k !# ?M4V$N GX7JCN <1 $r MQ$$$J$$ >l 9g $G$"$l $P !" Nc $( $P %m %\ %C %H $O Kh =5Dj4|E*$K %4 %_H"$r =d2s $7 !" C1=c $K %4 %_$r 2s<}$9 $k $@$1$G $" $k !# $3$N >l 9g !" $?$H$( %4 6

%_H" $K %4 %_ $, F~$C $F$$ $J$$>l9g $G$b !" H?BP $K $4 $_ $, $"$U $l$F$$$k>l9g $G$b !" %4 %_$N2s<} $O$=$N ;~ $K $7 $+ <B9T$5 $l$J $$ !# <! $K %m %\ %C %H$, ?M4V$N GX7JCN <1$r;}$C$F$$ $k >l9g$r 9M $( $k !# %m %\ %C %H$, <! $N$h $& $J ?M4V$NGX7JCN<1 $r ;}$C $F$$ $k $H$9 $k !# { #A ;a $O$h $/%3 %s %S %K$N J[Ev$rMxMQ$9$k?M $G$" $k { #B;a $O %?%P%3$r$h$/5[ $&?M $G$" $k { Mh=5$N?eMKF| $O 2q<R$N5-G0F| $G FCJL $K 5Y$_ $G$" $k { #C ;a $O :G6aBND4$rJx $7 !" 2q<R $r5Y $s$G$$ $k $3 $N $h $& $JCN <1 $r$b$H$K !" %m %\ %C %H$, %4 %_$N2s <} $r 9T$J $& $H !" #A;a$N$= $P $K CV$$$F$" $k %4 %_H"$N 2s<} $O B>$N ?M$N B& $K$" $k$b$N$K Hf$Y$F2s ?t $, B? $/ $J $k $@ $m $& !# #B;a $N B& $K CV$$$F$" $k %4 %_H"$r 2s<}$9 $k >l9g $K$O !" %? %P%3$N 3% $, $3 $\$l $G$J $$ $h $& $K !" FC $K ?5 =E $K %4 %_$N 2s<}$r 9T$J $& $G$" $m $& !# #C;a$N B& $K CV$$$F$" $k %4 %_H"$N 2s<}$O $7$P $i $/ 9T$J$o $l $J $$$G$" $m $& !# F1MM $K Mh =5$N?eMKF|$N2s<}$b9T $J$o $l$J $$$G$"$m $& !# $3$N Nc$N$h$& $K !" ?M4V $NGX7JCN<1 $rMQ$$$k $3$H $K$h$j !" %m %\ %C %H$O 4D6- $N>u67 $r 9MN8 $7 $F :n6H $r 9T $J $& $3$H $, 2DG= $H$J $k !# 2.3.2 ?M4V$NGX7JCN<1$r;}$D%m%\%C %H ?M4V$NGX7JCN<1 $r%m %\ %C %H $K ;} $?$;$k >l9g $K 9MN8$9$Y$-E@ $K$D$$$F 9M $($k !# ?M4V $NGX7JCN <1 $O D94|E* $KJQ2= $7 $J$$$b$N $H !" Hf 3SE* C;4|4V $GJQ2=$9$k $b $N $, $" $k !#Bh 2.3.1 @a$G Nc$H $7 $F $" $2 $? !" %*%U %#%9 %4 %_2s <}%m %\ %C %H $N >l 9g$r 9M$($F $_$k !# $3$N%m %\ %C %H$K ;}$? $;$??M4V $NGX7JCN<1 $N $& $A $G !" #A;a $O$h $/ %3 %s %S %K$r MxMQ$9$k !" #B ;a $O%?%P%3$r$h$/5[$&!" $H$$ $&CN <1 $O D94|E* $K JQ2= $7 $J$$$b$N$NNc $G$" $k !# Mh=5 $N?eMKF| $O2q<R$N5-G0F| $GFCJL $K5Y$_ $G$"$k !" #C;a $O:G6aBND4 $rJx $7 !" 2q<R $r 5Y $s$G$$ $k !" $H$$ $&CN<1 $O C;4|4V $G JQ2=$9$k$b$N$NNc $G$" $k !# ?M4V $NGX7JCN<1 $K C;4|4V $G JQ2=$9$k $b$N $,$" $k0J>e !" %m %\ %C %H$K$3$N$h $& $JCN <1 $r;}$?$;$k $?$a $K $O !" ?M 4V $, %m %\ %C %H $N CN<1 $K JQ99 $r2C $( $l $kI,MW $,$" $k !# $3 7

$N$h $& $JJQ99 $O >o $K 5/ $3$j $&$k $N $G !" $= $N<j4V $OMF0W $G$"$kI,MW $,$" $j!" $^ $??M 4V $K$H $C $F$b M}2r $7 $d$9$$ 7A<0 $G$" $k $3$H$b I,MW $G$" $k !# $5 $i$K$3$NCN<1 $O%m %\%C %H$, :n6H $r9T$J $& $?$a $K !" MF 0W $K MxMQ2DG= $J$b $N $G$" $kI,MW $, $" $k !# 0J>e$N$h $& $J E@$r 9MN8 $7 $F !" K\8&5f $G$O ?^ 2.1 $N$h $& $J CN<1$r%m %\ %C %H $K ;}$? $;$k$3 $H$r9M$($F$$$k!# ?^ $N$h $& $K%m %\ %C %H$O ?M4V $HCN<1 $r6&M-$9$k!# $3$N6&M- $9 $kCN<1 $O ?M4V$NGX7JCN<1 $r 5-=R $7 $?$b$N$G$" $k !# %m %\ %C %H$, 9T$J $& $3$H $O !" ?M4V $K$h$C $F 5-=R $5 $l$? 6&M-CN<1 $rMQ$$ $F !" :n6H $r 9T$J $& $?$a$N 9TF07W 2h $K Mx MQ$9$k$3$H$G$" $k !#$^ $?%m %\ %C %H$O 4D6-$r 4Q;! $7 $F !" $=$N MM;R $r 7P83 $H $7 $F 6&M-CN<1$NCf $K <h$jF~ $l $k !# ?M4V $O 6&M-CN<1 $K BP $7 $F !" ?M4V $N;}$DGX7JCN<1 $rM? $($k !# $^ $?%m %\ %C %H$K $h$C $F <h$jF~ $l$i$l$? 7P83 $r !" ?M4V $, 4D6- $rM}2r$9$k $3$H $K$h$j!" $= $N7P83 $KBP $7 $F 0UL# $E$1$r 9T $J $& !# $3$N0UL# $E$1$N$?$a$K !" ?M 4V $O B>$NCN<1 $H7k $S IU $1$?$j!" ?7 $?$K CN<1 $r =q$-2C $($?$j$9 $k !# $9$J$o$A !" %m %\ %C %H$O ?M4V $H6&DL$NCN<1 $r MQ$$ $F9TF0 $7 !" 4D6- $NJQ2= $K$h$kCN <1$N99?7 $O ?M4V$NH=CG $K 4p $E$$$F 9T $J$o $l $k !# 0J2<#3>O $G $O !" ?M4V $NGX7JCN <1 $r$b$D %m %\ %C %H $N Nc $H $7 $F !" ?M4V $+$i Mj$^ $l $? !V $b$N !W $r;}$C$F $/$k%m %\ %C %H $r 9M$( $k !# $= $7 $F $I $N$h $& $J 9= B$$NCN <1 $r ;}$F $P $h$$$+$K$D$$$F 9M;! $r 9T $J $& !# 8

?^ 2.1 CN<19=B$$N6&M- 9

Bh 3 >O ?M4V $H%m%\%C %H $N CN<16&M- A0>O $G $O !" ?M 4V $NB8 :_ $9 $k4D 6- $NCf $K$* $$ $F:n 6H $r$9$k %m %\%C %H$NCN<1 $H $7 $F !" ?M4V $NGX7JCN<1 $, M-8z $G$"$k$3 $H$r@bL@ $7 $? !# $3$N>O $G $O !" ?M4V $N4D6-Fb $G:n6H $r 9T $J $& %m %\ %C %H $N Nc $H $7 $F !" ?M4V $+ $i Mj$^ $l$? !V $b$N !W $r;}$C $F$/$k%m %\ %C %H $r <h$j>e $2 $k !# $= $7 $F$3$N%m %\ %C %H$r <B8=$9$k $?$a $KI,MW $JCN<19=B$ $K$D$$$F9M ;!$9$k !# 3.1 ?M4V$N $b$D CN<1 <B8= $7 $h $& $H $7 $F $$ $k%m %\ %C %H$, $b$D$Y $- CN<1 $O !" !V $b$N !W $NB8:_ >l=j$r CN$k $?$a$N CN<1 $G $" $k !# $=$N CN<1 $O $I $N $h $& $J$b$N$G $"$l $P $$$$$+$r 9M$($k$?$a$K !" $^ $:?M4V $, $I $N $h $& $J CN<1 $r;}$C $F$$$k$N $+$K$D$$$F9M;!$9$k!# $D$^ $j!" ?M4V $, <B:] $K J* $r C5$9>l9g $K $I $N$h $& $J CN<1 $r ;H$C $F$$ $k$N $+$r 9M;!$9$k !# ?M4V $, !V $b$N !W $rC5$9>l9g !" $^ $: ;O $a $K$=$N !V $b$N !W $, IaCJCV $+ $l$F $$$k>l=j $r C5$9 $G$"$m $& !# Nc $( $P $" $k3X2q;o $rC5$= $& $H $7 $?$H$-$O !" $=$N3X2q;o $, CV $+ $l $F $$$kK\C* $r 8+ $K 9T$/!# $b $7 $=$N >l=j $K$J$1 $l $P !" ?M4V $O$=$N !V $b$N !W $,$+ $D$F CV $+ $l$F$$$?>l=j $r ;W$$ $@ $7 !" $=$N>l=j $r8+ $K 9T$/ $@$m $& !# $5 $i $K$=$3$G8+$D $+ $i$J$1$l $P !" $= $N !V $b$N !W $K 4X78 $N$"$j$=$& $J?M$N>l=j $r8+ $K9T$/ $G$"$m $& !# Nc $( $P !" %m %\ %C %H 3X2q;o $rC5 $7 $F$$ $k$N $J $i !" %m %\ %C %H $N 8&5f $K =>;v $7 $F$$$k?M$N $H$3 $m$r C5$9 $@$m $& !# $3$N$h$& $K?M4V $O !V $b$N !W $rC5 $9>l 9g $K !" !V 2? $i $+$N4XO"!W $r4p $K $7 $F 9TF0 $7 $F $$ $k>l9g $, B?$$ !# $3$N$h $& $J >pJs $O$?$s$K 4XO" $N$_ $G 7k $S IU$$ $F$$$k$b$N $G$"$C $F !" 7k $S $D$1 $i$l $k !V $b$N !W $H $7 $F >o $K 7h$^$C $?<oN‘ !" 7A<0 $N$b $N $, $/$k $H $O 8B $i$J $$ !# $3$N$h $& $J CN<1 $r5-=R$9$k $? $a $K$O !" $3$N !V 2? $i$+$N 4XO" !W $r $& $^$/I= 10

8=$9$kI,MW $, $" $k !# 3.2 O"A[9=B$ $3 $N$h $& $J L\E* $K$" $C$?CN<1 $r I=8=$9$kJ}K! $H $7 $F !" O"A[9=B$ [9, 6] $r MQ$$$k J}K! $,$" $k !# O"A[9= B$ $H$O !" =R8l O@M} $K$* $1 $k0UL#E*4X78 $NDj5A $d !" ?M4V 8~ $-$N 9=B$2=J8=q $K $* $1 $k>O $d@a$N$h$& $JJ*M}E*3,AX9=B$ $J $I $r MQ$$ $: !" 35G0 $H35G0 $H $N 4V$N4X78$NM-L5$N$_ $r MQ$$$?CN<1I=8= $G$" $k !# O"A[9=B$ $O key $H 8F $P$l $k$$$/$D $+$N%f%K%C %H$H v alue $H 8F $P$l $k$$$/$D $+$N %f %K%C %H $N 4V$K Dj 5A$5$l !" !V k ey $, M?$($i$l $k$H v alue $, A[ 5/$5$l $k !W $H$$ $&$f $k$d $+$J 4XO"$r I=$9!# k ey $H v alue $N 4V$NO" A[4X78$O 87L) $K Dj5A$5 $l $k$N$G$O$J $/!" B?J, $K <g4QE* $J$b$N $G$" $k $3$H$r5v $7 $F$$ $k !# $9 $J$o$A !" I=8= $N0UL# $rGyA3 $H $7 $+ Dj5A $; $: !" I=8= $N0UL#2r<a $r=q$-<j $H<u $1<j $K $^ $+$;$F $7 $^$* $& $H$$ $& %" %W %m!<%A$r$H $C $F$$ $k !#O"A[9=B$ $NNc $r ?^ 3.1 $K <($9!# ?^ 3.1 O"A[9=B$$NNc ?^ 3.1(a) $O !" k ey !V nishida-lab !W !V researc h group member !W $,M? $( $i $l$k $H v alue !V terada !W !V shimokura !W !V uchida !W $, A[ 5/ $5 $l$k $3 $H $r<( $9 !# ?^ 3.1(b) $O k ey !V rob ot !W !V thesis !W $, M? $( $i$l $k $H v alue !V pro ceedings of the rob otics so ciety !W $, A[5/$5 11

$l $k $3$H$r <($9!# 3.3 CoMeMo K\8&5f $G$O !" $3$NO"A[9=B$ $rMQ$$ $F?M4V $H%m %\ %C %H $N CN<1 $N6&M- $r9T $J $& !# O" A[9=B$ $G I=8= $5 $l $k>pJs %Y!<%9 $rF~NO !" C_ @Q $9$k %7%9 %F%‘ $H $7 $F CoMeMo[12] $r ;HMQ $9$k!# CoMeMo $N %7 %9 %F%‘ $K $O$5$^ $6 $^ $JMWAG $N $b $N $r4^ $s$G$$$k $, !" K\8& 5f $G$O$3$N%7 %9%F%‘$NCf $G FC $K CoMeMo %o!< %/%Y %s %A$N$_$r ;HMQ$9$k !# 3.3.1 CoMeMo %o!<%/%Y%s%A CoMeMo %o!<%/ %Y %s%A$OO"A[9= B$ $NJT=8 !" 8!:w!" %V %i%& %8 %s %0$r ;Y1g $9$k $? $a $N$b $N $G $" $j!" $3 $l$rMQ $$ $F?M 4V $OCN<1 $r5- =R $7 !" %m %\%C %H$O$3 $l$K$h $C $F@8 @. $5 $l $? %G !<%? $r ;HMQ$9$k!# CoMeMo %o !<%/%Y %s%A$N 2hLL $r?^ 3.2 $K <($9 !# CoMeMo %o!<%/%Y %s%A $O Common Lisp $G 5-=R$5 $l !" GUI $K$O gcl/tk $r ;HMQ $7 $F$$ $k !# 0J 2< $G$O !" >pJs $NF~NO $K$D$$$F 4JC1 $K @bL@$9$k [10] !# >pJs$NF~NO !! 35G0 %f%K%C %H $N F~NO $H O"A[9=B$$N@8@.J}K! $K$D$$$F 1. 35G0%f%K%C %H $N F~NO (a) 35G0L> $r%-!< %\ !< %I F~NO$9$k 2. O"A[9=B$$N@8@. (a) %- !<$K $7 $?$$%f%K%C %H $r %^%&%9 $G A*Br$9$k (b) %a %K%e!< %P!< >e$N !V JT=8 !W%a %K%e!< $+$i !V %- !<$H $7 $F%P %$ %s %I !W $r A* Br$9$k$H !" E@ $HLp0u $, I=<($5 $l $k (c) %P %j %e!< $K $7 $? $$%f%K%C %H $H !" A4A09‘ $NE@$r%^%& %9 $GA*Br$9$k (d) %a %K %e !< %P!<>e $N !V JT=8!W %a %K %e !< $+ $i !V %P %j %e !< $H $7 $F%P %$ %s %I !W $r A*Br$9$k 12

?^ 3.2 CoMeMo %o !<%/%Y %s %A 13

3.3.2 CoMeMo $N>pJs %Y!< %9 CoMeMo $N >p Js%Y !< %9$O %f %K %C %H $H 8F $P $l $k 9= @. MW AG$+$i $J $k !#?^ 3.2 $O Bh 3.3.1 @a $G=R$Y $?J}K! $G !" %m %\%C %H$, !V $b$N !W $rC5$9:] $K M-8z $J?M4V $NGX7JCN<1 $r I=8= $7 $? Nc $G$" $k !# 35G0 !J %3%s%; %W%H !K %f %K%C %H $O >pJs%Y!<%9 $G MQ$$ $i $l $k35G0 $rI=$9%f%K %C %H$G $"$j !" O"A[9=B$ $N key !" v alue $, $3$l$K AjEv$9$k !# EI$j $D$V $7 $? 4]$$ %" %$ %3 %s !J !| !K $H$=$3$X=PF~ $j $7 $F$$ $kM-8~Lp 0u $G I=$5 $l $? %f%K%C %H$, !" 35G04V $NO"A[4X78 $r I=$9O"A[4X78%f%K%C %H $G $" $k !# <B:]$N %G !<%?$O Lisp $N s <0 $G 5- =R$5 $l $k !#?^ 3.1(b) $r <B:]$N %G !<%? 7A<0 $G =q $/ $H ?^ 3.3 $N$h $& $K$J $k !# (unit-1 (type concept)(lab el \rob ot")) (unit-2 (type concept)(lab el \thesis")) (unit-3 (type concept)(lab el \pro ceedings of rob otics so ciet y")) (unit-4 (type asso ciation)(lab el \a4")(keys unit-1 unit-2)(v alues unit-3)) ?^ 3.3 CoMeMo $N %G !<%?7A<0 3.4 <B4D6- $G ?M4V$N:n6H $r <j=u $1$9 $k%m %\%C %H <B4D6- $G ?M4V $N:n6H $r<j=u $1 $9$k%m %\ %C %H $N Nc $H $7 $F !" K\ 8&5f $G $O !V %*%U %# %9 $N$h $& $J<B4D6- $K$*$$$F !" ?M 4V $+$i Mj$^ $l$? !V $b$N !W $r;}$C $F$/$k $3 $H $,$G$- $k %m %\%C %H !W $r9M $($F$$$k!# $3$3 $G$$$& !V $b$N !W $H $O !" %[%C %A %-%9Ey $NHwIJ!" ;( ;o !" =q@R !" $J $I ?M4V $K$h $C $F$=$N ;HMQ>l=j $, JQ2=$9$k$b$N$N $3$H$r$$ $& !# $3$N%m %\ %C %H$O ?M4V $N6(NO $r I,MW $H$9$k !# %m %\ %C %H$O $=$N !V $b$N !W $, B8:_$9$k >l=j $N8u Jd $r?M4V $K<( $9!# $3$N8u Jd $NH/ 8+ $O6&M- CN<1 $rC5:w $9$k $3 $H $GF@ $i $l $k!# $=$N8uJd$N $J $+$+$i !" $=$N !V $b$N !W $, B8:_$9$k>l=j $NH=CG $O ?M4V $K $^ $+$;$k !# $= $N H= CG $K $h $j!" %m %\ %C %H $O $= $N >l =j$X 0\F0 $7 $F !" $=$N !V $b$N !W $r <h$C $F $/$k $+ !" $" $k$$ $O$=$N !V $b$N !W $, B8:_ $7 $J $$$3$H$r 3NG’ $G$- $k !# %m %\ %C %H$O 6&M-CN<1 $rA}2C$5 $;$k $?$a $K9TF0 $7 $F !" !V $b$N !W $N>pJs $r3MF@$9$k!# 14

$3$3$G !V $b$N !W $N>pJs $H $7 $F$O !" I,MW $J>l=j$N@E;_2hA| $N3MF@ $G$"$j!" $3 $l$r F@ $k$?$a !" %m %\ %C %H $O Dj4|E* $K 7PO) $r =d2s$9$k !# ?M4V $O I,MW $J$b $N $, <L$C $F$$$k2hA| $r;X<($9$k $3$H !" 5Z $S $=$N2hA| $rH/8+$9$k ES>e $G 8+ $?2hA|$NFbMF $r 65<( $9$k $3 $H$G !" 6& M-CN<1 $NCf $K <h$j9~ $^ $l$?%m %\ %C %H $N 7P83 $r 0UL# $E$1$9 $k !# 3.5 %m%\%C %H $X$N E,MQ$N:]9MN8 $9 $k$3 $H O"A[9=B$ $rMQ$$ $?CN<1I=8= $G $O !" I= 8= $N0UL#2r<a $r=q$-<j $H<u $1 <j $K $^ $+$;$k $H$$ $& %" %W %m!< %A $r:N MQ $7 $F$$$?!# K\ 8& 5f $G $O=q $-<j $K$" $?$k $N $O?M4V $G$"$k $, !" <u $1<j $K$"$?$k$N $O%m %\ %C %H$G $" $k !# %m %\%C %H$O O"A[9=B$ $GI=8=$5 $l$? CN<1 $r2r <a$9$k $?$a$NGX7JCN<1 !" <jCJ $H$$ $& $b$N $r$b$C $F$$$J$$ !# $7 $? $, $C $F !" %m %\ %C %H $, O"A[9=B$ $G 5-=R $5 $l$? CN<1 $NCf $+$i I,MW $H$9$k>pJs $r F@$k $J $s$i$+$N9)IW $, I, MW $H$J $k !# $^$:O"A[9=B$ $N5-=R $NJ}K! $K !" $"$kDxEY $N %k !< %k$r7h$a $F$*$/!# ?M4V $, 8!:w$N BP>] $K $7 $= $& $J $b $N !" Nc $( $P K\ $J $I $rO"A[ 9= B$ $NCf $K=q $$ $?>l 9g!" $= $N $b $N $H !V <} G<>l=j (storage p ositon) !W $r key !" $=$N$b $N $, CV $+ $l$F$$ $k>l=j $r v alue $H $7 $F !" O"A[9=B$ $r 5-=R$9$k $3$H$K$9 $k !#?^ 3.4(a) $K $=$N Nc $r <($9!# $^ $? !" ?M 4V $NL> A0 $r5- =R $7 $?>l 9g $K$b !" $= $N?M $,IaCJ ;H $C $F$$ $k 4y $N>l =j $rO" A[ 9=B$ $K =q $-F~ $l $k !# $3$N>l9g!" k ey $O $=$N?M $NL> A0 $H !V 4y$N>l =j (desk p ositon) !W !" v alue $O 4y$N$"$k>l=j$H$9$k !#?^ 3.4(b) $K $=$N Nc$r<($9!# O"A[ 9= B$ $N8! :w $rMF0W $K$9$k $? $a $K !" K\ 8& 5f $G $O CoMeMo %o!<%/ %Y %s%A $K$h $C $F :n $i $l $?>pJs%Y!<%9 $K FCJL $J>pJs $rIU2C$9$k!# %m %\ %C %H$, I,MW $J$b$N $O !" C5 $7 $F $$$k !V $b$N !W $NL>A0 !" $=$N !V $b$N !W $, CV $+ $l$F $$$k>l=j !" $= $7 $F ?M4V$NL>A0 $G $"$k !# ?M 4V $NL>A0 $O !" !V $b$N !W $r$= $l$K4XO" $9$k ?M $+$iC5$9>l 9g $KMQ$$ $i $l$k !# ?^ 3.3 $N %G !< %?$r Nc$K $9 $k$H !" $3$l$i $N%G !<%?$K ?^ 3.5 $N$h $& $J >pJs$r IU$1 2C$( $k !# $3$N$h$& $K !" C5 $7 $F$$$k $b $N $KBP $7$F$O !" (is-a missing-item) $H$$ $& %j %9 %H$rDI2C $7 $F$*$/!# F1 MM $K !" ?M4V $KBP $7 $F $O (is-a human) !" >l=j $KBP $7 $F $O (is-a p osition) $H $$ $&%j %9 %H $r DI2C$9$k !# $9$J$o $A !" %m %\ %C %H $K I,MW$J%f%K %C %H$K $O IS-A >pJs $r ;} $?$;$F$*$/ !# %m %\ %C %H$, !V $b$N !W $N>l=j $r8+$D $1 $k$?$a $KO"A[9=B$ $r8!:w$9 15

?^ 3.4 %m %\ %C %H $N$?$a$N O"A[9=B$ $k>l9g !" IS-A 9=B$ $r ;}$D%f%K%C %H $N %/%i%9 $r Mj$j $K $7 $F 8!:w $r 9T $J $& !# (unit-1 (type concept)(lab el \rob ot")) (unit-2 (type concept)(lab el \thesis")) (unit-3 (t yp e concept)(lab el \pro ceedings of rob otics so ciety")(is-a missing-item)) (unit-4 (type asso ciation)(lab el \a4")(keys unit-1 unit-2)(v alues unit-3)) ?^ 3.5 FCJL$J>pJs$rIU2C $7 $? CoMeMo $N %G !<%? 16

Bh 4 >O ?M 4V $H $NCN <1 6& M- $K $h $j !V $b$N !W $N0L CV $r GD0. $9 $k %m%\%C %H CoMeMo %o!<%/ %Y %s%A$rMQ $$ $F5-=R $5 $l$??M4V $NGX7J CN <1 $O !" %m %\%C %H$, !V $b $N !W $NB8:_>l=j $rGD0.$9$k $?$a$NCN<1 $H $7 $F MQ$$ $i $l $k !# %m %\ %C %H$O $3$NCN<1 $r $I $N $h $& $K 8! :w $7 $F !" !V $b$N !W $NB8:_ >l=j$rCN $k$N $+$K $D$$$F 9M0F$9 $kI,MW $, $" $k !# $^ $? !" >o $K JQ2=$9$k4D6- $N>u67 $KBP=h$9$k $?$a !" $9 $G$K ;}$C $F$$$kCN<1 $r99 ?7 $7 $F$$ $/I,MW $, $"$k !# $^ $? !" ?M 4V $O%m %\ %C %H$K BP $7 $F ?7 $7 $$ 4D6- $N>u67 $r65 $( $kI,MW $b$"$k !# $3$N>O $G $O !" %m %\ %C %H$,$3 $NCN<1 $r MQ$$ $F !" ?M4V $K Mj$^ $l$? !V $b $N !W $r;}$C $F$/$k:n6H $r 9T $J $&<j=g $K$D$$$F:G=i $K=R$Y$k !# $= $7 $F ?M4V $+$i65 $( $i$l$? CN<1 $r $I $N$h $& $JJ}K! $G8!:w $r9T$J $& $N $+ !" $^ $?CN<1 $, $I $N$h $& $K 99?7 $5 $l $F $$ $/$N $+$K$D$$$F =R$Y$k !# 4.1 F0:n %7 !<%1 %s %9 %? %9%/ $N0lO" $NN. $l$O 0J2<$NDL$j $G$"$k !# $J$* !" $3$N<B9T<j=g $r?^ $K $7 $?$b$N $r ?^ 4.1 $K <($9!# 1. %f !<%6 $, %f !< %6 %$ %s %?%U%’ !< %9 $+$i L\ E*$N !V $b$N !W $NL> >N$rF~ NO$9$k !J ?^ 4.1 $N#1 !K 2. CN<1 %G!<%? $r8! :w $7$F !" $= $N !V $b $N !W $,CV $+ $l$F $$ $k 8u Jd CO $N%9 %J %C %W%7 %g %C %H $r %f!<%6 %$ %s %?%U%’!< %9 $K =PNO$9$k !J ?^ 4.1 $N#3 !K 3. %f!<%6 $O$=$N%9 %J%C %W %7%g %C %H$r 8+ $F !" <+ J, $, F~NO $7 $?$b$N $, <L $C $F$$$k%9 %J %C %W %7 %g %C %H $r A*Br$9$k !J ?^ 4.1 $N#4 , #5 !K 17

4. %m %\%C %H$O $=$N !V $b$N !W $, CV $+ $l$F$$$k>l =j $X0\F0 $7 !" $= $N !V $b$N !W $r %f!< %6$N$b$H$X ;}$C $F$$ $/ <j=g#2 $G 8!:w $K MQ$$$kCN<1 %G !<%?$O !" A0>O $G@bL@ $7 $?$h $& $K $9 $G$K?M4V $K$h$C $F :n@.$5 $l$F $$ $k$b$N $H$9 $k !# ?^ 4.1 ?M4V $K Mj$^ $l$? !V $b$N !W $r;}$C$F $/$k:n6H $N<B9T %7 !<%1 %s %9 4.2 O"A[9=B$$N8!:w %f!<%6 $+$i%f!<%6 %$ %s %?%U%’!<%9 $rDL $7 $F !V $b$N !W $NL>A0 $, M? $( $i $l $k $H !" %m %\%C %H$O$^ $:$= $N !V $b$N !W $, CN<1 $NCf $KB8:_ $9 $k $+ $r3NG’ $9$k!# $3$N $H$- !" %f %K %C %H Fb$N IS-A >pJs !" (is-a missing-item) $r Mj$j $K $7 $F A4 $F$N %G !<%? $r8!:w$9 $k!# 8+ $D $+ $l $P !" $= $N !V $b$N !W $, CV $+ $l$F$$$k>l =j $N8uJd $r8!:w $9 $k!# $3$3 $G$N8! :w $O !" 8!:w $NL\E* $, CoMeMo %o!< %/ %Y %s %A$NL\E* $H$O$3$H$J$k$? $a !" CoMeMo $N8!:w 5!G= $OMQ $$ $J$$!# <B :] $K 8!:w $r9T $J $& $H$- $O !" CoMeMo %o!<%/ %Y %s%A $+$i@8@. $5 $l $? %G !<%?$r D>@\MQ$$ $F 9T $J$o $l $k !# 18

Bh 3.1 @a $G =R$Y$?$h $& $J !" ?M4V $, 9T$J $&8!:w<j=g $r$3$3$G $b <B8= $7 $?$$ !#$9 $J $o $A !" $^ $::G=i $K$=$N !V $b$N !W $, DL>oCV $+ $l $F$$$k $G$"$m $&>l=j $rBh0l$N8uJd $H $7 !" $= $N !V $b$N !W $rIaCJMx MQ $7 $= $& $J?M $N>l=j $rBh#2 $N8uJd $H$9$k!# $= $N !V $b$N !W $r IaCJMxMQ $9$k?M $, B??t $$$k>l9g $O !" $= $N?M?tJ, $@$1 Bh#2 $N8uJd $, B8:_ $9$k $3 $H $K$J $k !# $=$3$G 8!:w$N<j=g $O 0J2<$N$h $& $K$J$k !# 1. %f !<%6 %$ %s %?%U%’!< %9 $+$i M?$($i$l $? L>A0$N !V $b$N !W $r%f%K %C %H $N Cf $+$i C5$9 2. $=$N%f%K %C %H$, B8:_$9 $l $P !" $^ $:$=$N%f %K%C %H $N 6aK5 $G>l=j $H$$ $& IS-A >p Js $r$b$D%f%K%C %H $r C5$9 !# B8:_ $7 $J $$>l9g $O %9 %F%C %W #4$XHt$V !# 3. $= $l$r B8:_>l=j$NBh0l8uJd $H$9 $k !# 4. <! $K ?M4V $H$$ $& IS-A >pJs $r$b$D$b$N$r C5$9!# 5. $_$D$+ $l $P $=$N%f%K%C %H !J IS-A >pJs $, ?M4V $G$"$k%f%K%C %H !K $N6aK5 $G !" >l =j $H$$ $& IS-A >pJs $r$b$D %f%K%C %H$r C5$9!# $= $N>l=j $rB8:_>l=j $NBh#2 $N8u Jd $H $7 $F IU $1 2C $( $k !# 8!:w $N@oN, $O !" C5 $7 $?$$ !V $b$N !W $N%f %K%C %H$r =PH/E@ $H $7 $? I}M%@hC5:w $rMQ$$ $k !# $3 $l$O !" C5 $7 $? $$ !V $b$N !W $N>l=j $H$$ $& $N $O !" $=$N !V $b$N !W $H4XO" $, 6/$$$N $G !" $=$N$b $N$N%f %K%C %H $+$i$J $k $Y$/6a$/ $N%f%K%C %H$K $"$k$H2>Dj $7 $F$$$k $+$i $G $" $k !# 4.3 F@ $i$l $? 7k2L$NDs<( 8!:w $N7k2L !" $=$N !V $b$N !W $, B8:_ $7 $= $& $J8uJdCO $, F@ $i $l $k !# $3$N$" $H%f!<%6 $, !" $3 $l$i$N8uJd CO $NCf $+$i !" $= $N !V $b$N !W $,$"$k>l=j $r;XDj $9$k!# $7 $? $,$C $F !" %m %\ %C %H$O ?M4V $, $=$N>l=j $rC5 $7 $d $9$$J}K! $G !" $3 $l$i$N 8uJdCO $r<($5 $J $1$l $P $J$i$J $$ !# 19

$=$N J} K!$N 0l$D$H $7 $F !" !V $b$N !W $, B8:_ $9 $k >l=j$N %9%J%C %W %7 %g %C %H $r I= <($9 $k !" $H$$ $&J}K! $r MQ$$$k !# !V $b$N !W $, B8 :_$9$k >l=j$N 8uJd $, J# ?tB8:_$9 $k>l 9g $K $O !" $=$N !V $b$N !W $, B8:_$9$k2DG=@-$N:G$b9b$$%9 %J%C %W %7 %g %C %H$+$i =gHV $K JB$Y $F I=<($9$k!# $3 $l$K $h$j%f!<%6 $O !" C5 $7 $F$$ $k !V $b$N !W $, ;#1F$5 $l$F$$ $k2DG=@- $N 9b$$%9 %J%C %W %7 %g %C %H$+$i !" $=$N !V $b$N !W $,$" $k $+ $I $& $+$r D4$Y$k$3$H $, 2DG= $H$J $k !# %9 %J%C %W %7 %g %C %H $K ;#1F$5 $l$F $$$k$b$N $, 4D6- $N JQ2= $K $h$j!" <B:] $H BP1~ $7 $J $/ $J$C $F $7 $^ $& $N $r KI $0 $?$a$K !" 99?7 $7 $J$1 $l $P $J$i$J$$ !# $= $3 $G%m %\ %C %H$O Dj 4|E* $K %9 %J%C %W %7 %g %C %H $r ;#1F$9$k$?$a $K 4D6-Fb $r =d2s$9$k$h $& $K $9$k !#;#1F $5 $l $? %9%J%C %W %7 %g %C %H$K$O ;#1F;~4V !" ;#1F>l=j $r>pJs$H $7 $F 5-O? $7 $F $* $/ !# $3$N 0lO"$NF0:n $r%m %\ %C %H $N =d2s%b!< %I $H 8F$V $3$H$K$9 $k !# 8!:w $N7k2L $H $7 $F >l=j $N8uJd $, F@ $i $l$?$H$- !" %m %\ %C %H$O :#$^ $G $K C_ $($i $l $? %9 %J%C %W %7 %g %C %H $N Cf $+$i !" $=$N>l=j $G ;#1F$5 $l$? $b$N $K 3:Ev$9$k$b$N$rDs<($9 $k !# $5 $i $K !" F1 $8 >l=j $G 0[$J$C$?;~4V $K ;#1F$5 $l$? %9 %J%C %W %7 %g %C %H $b B8:_$9$k $N$G !" $= $l 0JA0 $K ;#1F$5 $l$?$b$N$bI=<($9$k!# 2a5n $K ;#1F$5 $l$?$b$N$rI=<($9$k $3 $H$K $h $C$F !" %f!< %6 $O ;~4V$N N. $l $r $* $C $F !" !V $b$N !W $N B8:_>l =j$r N‘?d$9$k$3 $H $b 2DG= $H$J $k !# 4.4 ?M4V $+ $i %m%\%C %H $X$N 65<( ?M4V $O %9 %J%C %W %7 %g %C %H $r 8+ $F ;#1F$5 $l$F$$ $k$b$N $r G’<1 $G$-$k $, !" K\8&5f $G $O %m %\ %C %H$O 2hA| $+$i$N !V $b$N !W $NG’<1 $r 9T $J$C $F$$ $J$$$?$a !" ?M4V $, ;#1F $5 $l $F $$$k !V $b$N !W $r%m %\ %C %H$K BP $7 $F 65 $($F$d$kI,MW $, $"$k !# $3 $l$r 65$(9~ $_%b!< %I $H 8F$V $3$H$K$9 $k !# %f!<%6 %$ %s %?%U%’!<%9 $r DL $7 $F %m %\ %C %H$O ?M4V $K %9 %J%C %W %7 %g %C %H $r I=<($9$k $, !" $3$N$H$- $K ?M4V $+$i$=$N %9 %J%C %W %7 %g %C %H $K$O 2? $, ;#1F$5 $l$F$$ $k $+$r 65 $( $F $b $i$( $k$h$& $K$9$k !# $3$N:] $K !" C5 $7 $F$$$k$b$N $K 4X $o $i$:$K !" $=$N%9 %J%C %W %7 %g %C %H$K ;#1F$5 $l $F$$ $k !V $b$N !W $NL>A0$r65$($F$b $i$( $k$h $& $K $7 $F $* $/ !# $b $7 $=$NL> A0 $, C5 $7 $F$$$k $b $N $NL> A0 $G$" $l $P !" 8u Jd CO $NM% @h =g 0L $K1F6A $rM? $($k!# ?7 $7 $$ L>A0 $G$" $l $P !" JL $N5!2q $N8!:w;~ $K$=$N L>A0 $N$b $N $, F~NO $5 $l$? >l9g $K 8! 20

:w2DG= $H$J $k !# 4.5 CN<1$N99?7 $3$N$h $& $K ?M4V $H$N %$ %s %?%i%/ %7%g %s$r DL $8 $F !" %m %\ %C %H$O 8=:_;} $C $F$$$kCN <1 $r 99?7 $7 !" <! 2s $N8!:w $K LrN) $F $i$l $k !# 6qBNE* $K$O !" 4{B8 $N !V $b$N !W $N%f%K%C %H $H >l=j$N%f %K%C %H$r !" ?7 $? $K4XO" $E$1$k$3 $H$G$"$k !# $"$k$$ $O !" ?7 $7 $$L>A0$N $b$N $H !" $= $N%9 %J %C %W%7%g %C %H$H$r4XO" $E $1$k $3 $H $G$"$k!# <B :] $NNc $r<( $7$F !" CN <1$N99?7$N<j=g $r @bL@$9$k !# ?^ 4.2 $N$h $& $J CN<1$r$O $8 $a$K %m %\ %C %H$, ;}$C $F$$$?$H $9 $k !# $3 $l$O %m %\ %C %H $H ?M4V $, 6&M- $7 $F$$$kCN<1$N0lItJ, $r<h$j=P $7 $?$b$N $G$" $k !# $3 $3 $K$O !" 2f!9 $N 8&5f<< $G%m %\ %C %H $N8&5f $r $7 $F$$ $k?M $NL>A0 $H !" %m %\ %C %H $N O@J8 $, O"A[9=B$ $rMQ $$$F5-=R$5 $l$F$$$k !# $^ $?$=$N?M $N4y$N0LCV $H !" O@ J8 $, IaCJCV $+ $l$F$$ $k>l=j $H $, !" $= $l $>$l 5-=R$5 $l$F $$ $k !# ?^ 4.2 $O $8 $a$K ;}$C $F$$ $kCN<1 21

4.5.1 $9$G$K CN<1$NCf$KB8:_$9$k $b $N$N>l9g ?M4V $+$i 65$($i$l $?$3$H$O !" !V \terada" $H $$ $&?M$N4y$N >e $K$O "pro ceedings of the rob otics so ciet y" $, $"$C$? !W $H$$ $&$b$N$G$" $j!" "proceedings of the rob otics so ciety" $O $9$G $K CN<1$NCf $K B8:_ $7 $F$$$?$H $9$k !# $? $@ $7 !" <B:] $K ?M4V $, %m %\ %C %H $K 65 $($kJ}K! $O !" "proceedings of the rob otics so ciety" $, ;#1F $5 $l$F$$$k%9 %J%C %W %7%g %C %H$K $=$NL>A0 $rF~NO $9$k $@$1 $G$"$k!# $3$N>l9g !" ?^ 4.3 $N $h $& $K$=$NL>A0 $H %9 %J%C %W %7 %g %C %H$, ;#1F$5 $l$? >l=j $H$r D>@\%j %s %/ $G 7k$V !# $5 $i$K$=$N >l=j$X $N %j %s %/$N %-!<$H $7 $F !" $=$N %9 %J%C %W %7 %g %C %H$, ;#1F$5 $l$? ;~4V$b4XO" $E$1$F $* $/!# 99?78e $N %G !<%? $O ?^ 4.3 $N$h $& $K$J $k !# ?^ 4.3 99?78e$NCN<1 !J $b$N $, CN<1$NCf $K B8:_ $7 $F $$$? >l9g !K 4.5.2 CN<1$NCf$KB8:_ $7 $J$$$b $N$N>l9g $b $7 F~NO$5 $l $? L> A0$N$b$N $, !" $9 $G$K ;}$C$F$$ $kCN<1$N Cf $K$J $$ >l9g !" ?^ 4.4 $N$h $& $K$=$N?7 $7 $$ L>A0 $H>l=j $H $r %j %s %/ $G7k$V !# ;~4V $bF1MM $K 4XO" $E$1$r $7 $F 22

$* $/!# $3$3$G $O !" ?7 $7 $$$b$N$H $7 $F "dictionary" $, M?$( $i$l$? Nc$r<( $7 $F $$$k !# ?^ 4.4 99?78e$NCN<1 !J $b$N $, CN<1$NCf $K B8:_ $7 $F $$$J$+ $C$?>l9g !K 4.6 ?M4V $K$h $k?7 $7 $$ >u67$NDI2C $3$3$G$O?M4V $, D>@\6&DLCN <1 $N=q $-49 $($r9T $J $& $3$H $K$D$$$F9M;! $9$k!# $3 $l $O ?7 $?$J>u67 $, ?M4V $K$h$C $F3NG’$5 $l$? >l9g $K 9T$J $o $l $k !# Nc $( $P !" $3 $l $^ $G CN <1$NCf $K$J$+$C $? !V $b$N !W $r?7$? $K IU $1 2C $($?$$>l9g$d !" $3 $l $^ $G$K$"$C $? !V $b $N !W $K ?7$? $K4XO"$N $"$k?M $, $$$?>l9g $,$" $k !# $^ $:$O $8 $a$K ?7$? $K !V $b$N !W $rDI 2C$9$k >l9g $K $D$$$F 9M;! $7 !" $=$N8e !" !V $b$N !W $K 4XO"$9 $k?7 $7 $$ ?M $, $$$? >l 9g $K $D$$$F 9M;!$9$k !# 4.6.1 ?7$?$K !V$b $N !W $rDI2C$9$k>l9g =i$a$K ?^ 4.2 $N $h $&$J CN <1 9= B$$r ;}$C $F $$ $? $H $9 $k !# $3 $3 $G ?7$? $K "Bee Soft manual" $H $$ $&%m %\ %C %H $N %^%K%e%"%k$r CN<1$K DI2C$9 $k$3$H$r 9M $( $k !#?^ 4.5 $O 23

$3 $N %^%K%e%" %k$r ?7$? $K CN<1 $H $7 $F DI2C $7 $? Nc $G$" $k !# $3 $l$O @>ED8&5f << $N%m %\%C %H$K$O B21 $H$$ $& %m %\ %C %H$,$"$j !" $= $N%m %\ %C %H $N %^%K%e%"%k$O "Bee soft manual" $G $" $k$H$$ $& $3$H$r !" I.<T$NGX 7JCN<1$r MQ$$$F 5-=R $7 $?$b$N$G$" $k !# $3$N$h$& $K CN<1 $rDI2C $9 $k $3 $H $K$h$j!" <!2s $K "Bee soft manual" $, %m %\%C %H $N :n6HBP>] $H$J$C $F$b !" $= $l$r 8+$D $1 =P$9 $3$H $, 2DG= $H$J$k !# %j %s %/ $rC) $l $P !" $3 $N %^%K%e%"%k$b %m %\ %C %H $N 8& 5f $K => ;v $7 $F $$ $k?M$N 4y $K B8:_$9$k 2DG=@- $, $" $k !" $H $$ $& $3$H $, J, $+ $k$h $& $K$J $k !# ?^ 4.5 99?78e$NCN<1 !J ?M4V $, ?7 $?$K IU $1 2C $($? Nc#1 !K 24

4.6.2 !V$b $N !W $K4XO"$9$k?M$rDI2C$9$k>l9g F1MM $K !" =i $a$O ?^ 4.2 $N$h $& $J CN<1 9=B$$r;}$C$F$$$?$H $9 $k !# $3$3$G ?7$? $K %m %\ %C %H $N 8&5f $K$O =>;v $7 $F $$$J$$ ?M $, "pro ceedings of the rob otics so ciety" $r ;H MQ $7 $F$$$?$H$$ $&;v <B $rIU $12C $($?$$ !# $= $N?M $O$?$^$?$^ !" %m %\ %C %H 3X2q $NK\It $, $" $k>l=j $N6a$/ $NCN?M $N2H $K M7 $S $K 9T$/M=Dj $G !" $= $N3X2q;o $K :\$C $F$$$kCO?^ $r MxMQ $7 $?$@$1$G$" $C$? $H$9 $k !# ?^ $N $h$& $KCN <1 $rIU $12C $($k $H !" :# 8e "proceedings of the rob otics so ciety" $, 8! :w $NBP>] $H$J $C $?>l 9g !" $" $i$? $KIU $12C $( $i $l$??M !J $3$NNc $N>l 9g $G $O "maeda" !K $b 8!:w$N7k2L$NBP>] $K$J$j $&$k!# ?^ 4.6 99?78e$NCN<1 !J ?M4V $, ?7 $?$K IU $1 2C $($? Nc#2 !K 25

4.7 $b $N$r <h$j $K $$ $/F0:n ?M4V $O%m %\ %C %H$+$i Ds<($5 $l$? %9 %J%C %W %7 %g %C %H$r 8+ $F !" $=$3 $K <+J,$NC5 $7 $F $$$? !V $b$N !W $, ;#1F$5 $l$F $$$?>l9g !" %m %\ %C %H$K $=$N !V $b$N !W $r<h$j $K 9T$/ $h $& $K 0MMj$9$k !# %m %\ %C %H$O $=$N %9 %J%C %W %7 %g %C %H$, ;#1F$5 $l$? >l=j$X0\F0 $7 !" $=$N !V $b$N !W $r ;}$C $F :F $S 0MMj<T$N 85$X$H 0\ F0$9$k !# $?$@ $7 !" <B:] $K %m %\ %C %H$, !V $b $N !W $r$= $N>l=j $G8+$D $1$F%"!<%‘ $r;H$C $F <h$k $H$$ $& $N $O :$Fq $G$"$k$?$a !" $=$N >l=j $N6a$/ $K$$ $k?M $K 0MMj $7 $F$=$N !V $b$N !W $r%m %\ %C %H$K >h$; $F$b $i $& $h $& $K$9 $k!# ?M4V $K 0MMj $9$k J}K! $H $7 $F !" 2; @< $rMQ$$ $?J}K! $r;H$& !# !V $b$N !W $NL>A0 $r8@ $C $F !" %m %\ %C %H$K >h $;$F$/ $l $k$h$& $K !" 2;@< $G6a$/ $K$$$k?M $K 0MMj $r9T $J $& !# $5 $i $K %f!<%6 $, 8e $G 3NG’ $G$-$k$h $& $K $9$k$?$a !" $=$N>l=j $N %9 %J%C %W %7 %g %C %H $r ;#1F $9 $k !# %? %9%/ $r 0MMj $7 $? ?M$O%m %\ %C %H$, 5"$C$F$-$F$+$i !" $=$N !V $b $N !W $r <u$1$H $k !# $3$3$G !V $b$N !W $,$J$+ $C $?>l9g $O$=$3 $K$O !V $b$N !W $,$J$+$C$? $H $7 !" %m %\ %C %H$K $=$N$3$H $r ?7 $?$JCN<1 $H $7 $F 65 $( $k !# $=$N>l=j $K ?M $,$$$J $/ $F !V $b$N !W $r:\$;$F $b$i$($J $+$C $?$3 $H$b$"$j $& $k $N $G !" %m %\%C %H$, $=$N>l=j $X0\F0 $7 $?$H$- $K ;#1F $7 $? %9%J%C %W %7 %g %C %H $r 8+$F$=$N$3$H$b3NG’$9$k !# 4.7.1 $b $N$r<h$j$K $$ $/$?$a$KI,MW$J<B@$3&$K4X$9$kCN<1 %m %\ %C %H$O ?M4V $+$i !V $b$N !W $r <h$j $K$$ $/ $h $&L? Na $5 $l$?$"$H !" $=$N0MMj<T $N $b$H$X$=$N !V $b$N !W $r ;}$C $F$$$/I,MW $,$" $k !# $3$3 $G !" %m %\ %C %H$O $=$N 0MMj<T $N >l=j $r CN$C $F$$$J$1 $l $P $J$i$J $$ !# Bh#4>O $K$*$$$F $O !" 4D6- $NJQ2= !" 6qBN E* $K$O !V $b$N !W $N0\F0 $r07 $& $? $a $K !" %m %\ %C %H$, MQ$$$kCN<1 $H $7 $F !" ?M4V $NGX7JCN<1 $K$D$$$F=R$Y $? !# $7 $+ $7 0MMj<T $N>l =j $OO"A[9=B$ $rMQ$$ $J$/ $H$b$h$$ !# K\8&5f $G$O%m %\ %C %H$H ?M4V$N %$ %s%?!<%U%’ !< %9$H $7 $F WWW %V %i%& %6$r ;HMQ $7 $F $$ $k $, !" $3$N WWW %V %i %& %6$N ;H MQ$5 $l $k0L CV $O D94| E* $K$O JQ 2= $7 $J $$ !# $= $l$O !" WWW %V %i%& %6 $, 5/F0$5$l $k%o!< %/ %9%F!< %7%g %s $d PC $N 0LCV $O !" K\BN $NF~ $l 49 $($G$b$J$$8B$jJQ2= $7 $J$$$+$i$G$" $k !# $3$N$h $& $K !" D9 4|E* $K JQ2= $, >/ $J$$$b$N $OO"A[9=B$ $rMQ$$ $: $K$K !" %m %\ %C %H $K CN<1 $r ;}$?$;$k !# 26

6qBNE* $K K\8&5f $G$O !" PC $d %o!< %/%9 %F!<%7%g %s $N%[ %9 %H L> $H$=$N%[ %9 %H$, CV $+$l$F$$$k>l=j $K$b$C $H$b6a$$4D6-CO?^ >e $N %] %$ %s %H$H$r !" 0lBP0l $K BP1~ $E$1$? I= $r%m %\ %C %H $K ;}$?$; $F$" $k !# 4.8 9M;! K\ %7 %9 %F%‘ $G$O$b$N $,$" $k $+ $I $& $+$N H=CG $r?M4V $K$^ $+$;$F$$$k!# $3$NH=CG $N ItJ, $K 2hA|=hM} $J $I $r MQ$$ $l $P !" %m %\%C %H$K $bH=CG$5 $;$k $3$H $, 2DG= $G$"$k $+$b $7 $l $J $$ !# !V $b$N !W $, CV $+ $l$F$$ $k>l=j $K 0\F0 $7 $F$b$N$r<h$k>l9g $K$b !" $= $N>l=j $N6a$/ $K $$$k?M $K BP $7 $F 2;@< $rMQ$$ $F !" $=$N !V $b$N !W $r<h$C $F$b $i $& $H$$ $&J}K! $rMQ$$ $F $$$k !# ?M4V $N;HMQ$9$k !V $b$N !W $O !" I, $: $7 $b%m %\ %C %H$, <h$j $d$9$$$h $& $K CV $+ $l $F$O$$$J$$ !# $7 $? $, $C $F !" %m %\ %C %H$K$H $C $F:$Fq $J :n6H $O ?M4V $N6(NO$b $"$kDx EY $O$d $‘ $r$($J$$$G$"$m $& !# 27

Bh 5 >O 8&5f<<FbJ*IJ3MF@ %m%\%C %H $N <B8= K\>O $G$O !" A0>O$^ $G$K =R$Y$?%7 %9 %F %‘ $r$o$l$o$l $N 8&5f<< Fb $K $*$$$F <BAu $7 !" F0:n$N3NG’ $r 9T $J $C$?7k2L $K$D$$$F =R$Y$k !# 5.1 LdBj@_Dj ?M4V $H6&M- $NCN<1 $r$b$A !" %$ %s %?%i%/ %7%g %s$K $h$C $FCN<1 $N99?7 $,$J$5 $l !" $= $l$, $&$^$/H?1G $5 $l $k $+$r 3NG’$9$k$?$a $K !" 0J2< $N %7%J %j%* $r 9M $($? !# !V 8&5f<<Fb $N$"$k?M $, !" %m %\ %C %H 3X2q;o $r8+$?$/ $J$j !" %m %\ %C %H$K $= $l$r <h$C $F $-$F$b$i $& !# $5 $i$K 8eF| !" JL $N?M $, %m %\ %C %H 3X2q;o $r ;2>H $7 $? $/$J$j!" %m %\ %C %H $K $= $l$r <h$C $F$-$F$b$i $& !# !W 5.2 %7 %9%F%‘$K MQ $$ $?%m%\%C %H $3$N%7 %9 %F%‘ $G MQ$$$k %m %\ %C %H$O !" %" %a %j%+ $N Real W orld In terface (R WI) <R @=$N B21 $H $$ $&0\F0 %m %\ %C %H$G $"$k !# ?^ 5.1 $K$3$N%m %\ %C %H $N 354Q $r<($9 !# $3$N %m %\ %C %H$O !" %+%a %i $r $= $N>e It $K#2 Bf %^ %& %s %H $7 $F$* $j!" %m %\%C %H FbIt $K3J G< <0 $N %"!<%‘ $r=jM- $7 $F$$$k!# $^ $? %m %\%C %H$N <~ $j $KD62;GH %; %s%5!< !" @V30 @~ %; %s%5!< !" >WFM%;%s %5 !<$r ;}$C$F$$ $k !# %m %\ %C %H $r @)8f$9 $k$?$a $N 7W ;;5!$H $7 $F !" CPU $K Pen tium Pro $r ;HMQ $7 $? %\ !< %I $r #2Kg;} $C $F$*$j!" OS $O Linux $r ;HMQ $7 $F$$ $k!# %m %\ %C %H @)8f$N%=%U %H %&%’%"$O !" R WI <R$N BeeSoft $H $$ $&$b $N$r;HMQ $7 $F $$$k !# >\:Y $r IUO? B $K <($9!# 5.3 %7 %9%F%‘$N 9=@. ?^ 5.2 $K%7 %9%F%‘$N9=@. $r <($9 !# 28

?^ 5.1 B21 $N 354Q 29

?^ 5.2 %7 %9%F%‘$N9=@. 30

� %$ %s %?%U%’!< %9 %m %\ %C %H $X $N %$ %s %?%U%’!< %9 $K$O !" WWW $N %V %i%& %6$r ;H MQ$9$k !#?^ 5.4 $O%m %\%C %H$K =d2s $r$5 $; $?$j!" C5 $7 $?$$ !V $b$N !W $NL>A0 $rF~NO $9$k $? $a$N2h LL $G$"$k!# ?^ 5.5 $O%m %\%C %H$+$i $N7k2L$NI=<(Nc $G$"$k !# $3$N %$ %s %?%U %’!< %9 $rMQ $$ $F?M4V $O !" C5 $7 $?$$ !V $b$N !W $NL>A0 $NF~ NO !" %m %\%C %H$+$i$N %9 %J%C %W %7 %g %C %H $N 1\Mw !" %m %\ %C %H $K %9 %J%C %W %7 %g %C %H$K ;#1F$5 $l$F $$ $k !V $b$N !W $r 65 $( $k !" $J $I $N :n6H $r 9T $J $& !# %9%J%C %W %7 %g %C %H $K $O ;# 1F$5$l $? >l =j !" ;~4V$b I= <($5 $;$F $" $k !#%9 %J%C %W %7%g %C %H $N>e $K$"$kF~NO %U%) !<%‘ $O !" $=$N%9 %J%C %W %7 %g %C %H$K ;#1F $5 $l$F$$ $k !V $b$N !W $NL>A0$r%f !<%6$K F~ NO $7 $F $b$i $& $?$a$N $b$N$G$" $k !#$^ $? !" $= $N %9 %J %C %W %7%g %C %H$K <B:] $K$O;#1F $5 $l$F$$$J$/ $F$b !" ?M 4V $,$=$N>l=j $X$" $k$b $N $r 0\F0 $5$; $?>l9g $K$O !" $=$N !V $b$N !W $NL>A0 $rF~NO$9$k $3 $H$K$h$j!" %m %\%C %H$N CN<1 $r99?7 $5 $;$k $3 $H $,$G$-$k !# %9 %J %C %W %7%g %C %H $N2<$N %\ %? %s $O !" $=$N%9 %J%C %W%7%g %C %H$, ;#1F $5 $l$?>l=j$^ $G%m %\ %C %H $r 0\F0 $5 $; !" C5 $7 $F $$$? !V $b$N !W $r ;}$C $F$-$F $b$i $&$?$a$N$b$N$G $" $k !# %\ %? %s $r 2! $7 $?$H $-$K C5 $7 $F $$ $k !V $b $N !W $NL> A0$bF1 ;~ $K Aw $i$l !" 2;@< $G !V $b$N !W $r <h$C $F $b$i $& $H$-$K MQ$$ $i $l $k !# � %m %\ %C %H %m %\%C %H$O !" retriev er !" robot controller !" path planner $N#3$D $N%b %8 %e!< %k $+$i$J $k !# { retriever retriever $O !" CoMeMo $G 5-=R $7 $? ?M4V $NGX7J CN<1 $r8!:w $9$k $?$a $N%b %8 %e !< %k$G$" $k !# Common-Lisp $r MQ$$ $F 5-=R$5 $l$F $$ $k !# WWW $N %V %i%& %6 $+$i C5 $7 $? $$ !V $b$N !W $NL>A0 $, EA$( $i $l $k $H CN<1 %G !<%?$r 8! :w $7 !" $=$N7k2L$r WWW %V %i%& %6$XJV$9!# { rob ot con troller rob ot controller $O %m %\ %C %H $r <B:] $KF0 $+$9$?$a$N%b %8%e!< %k $G !" C 8@ 8l $G 5- =R$5 $l $F$$ $k !# WWW %V %i%& %6$+$i rob ot con troller $K BP $7 $F 31

Aw $i $l $F $/$k$N $O !" $"$k>l=j$X$N0\F0L?Na !" :n6H<B9TL?Na !" =d2sL?Na $G $" $k !# =d2sL?Na $, Aw $i $l$? >l9g !" $? $@ $A $K 7h$a $i $l$? 7PO) $K =>$C$F%m %\ %C %H $r <+ N’E* $K 0\F0$5$; $k !# %m %\ %C %H$, %9%J%C %W %7 %g %C %H $r ;#1F$9$Y$-%] %$ %s %H $K E~ Ce $7 $?$H $-$O !" $=$N %] %$ %s%H $G %9 %J%C %W %7 %g %C %H $r ;#1F$5 $; $k !# 0\F0 L?Na !" :n6H<B9TL? Na $G$" $C$? >l9g $O !" 0\F0$9$Y$- >l=j$b www %V %i%& %6 $+$i F1;~ $K Aw $i $l $F $/$k !# $3 $l$i $N >l=j$N>pJs $r path planner $K EO $7 !" L\E* $N>l=j$^ $G$N7PO) $r path planner $+$i F@$k !# $=$N7PO) $K $= $C$F%m %\ %C %H $r <+N’E* $K 0\F0$5$;$k !# { path planner 8&5f<<Fb$N#2E@4V $r:GC;5wN% $G 0\F0$9$k $?$a$N7PO)$r5a$a$k$?$a$N%b %8%e!< %k$G$"$k !# robot controller $+$i 8=:_ $N>l=j $HL\E*$N>l=j $, EO$5 $l $k$H !" =PNO$H $7 $F :G C;$N 7P O)$r rob ot controller $K EO$9!# %"%k %4 %j %: %‘ $O dijkstra $N%"%k %4 %j %: %‘ !J IUO? B ;2>H !K $rMQ$$$F$*$j!" C 8@8l $G 5-=R$5 $l$F $$$k !# 8&5f<<Fb $G%m %\ %C %H$, 0\F0$9$k7PO) $H $7 $F I=8= $7 $? %0 %i%U$N5,LO $O >. $5$$ $N $G !" 7W;; ;~4V $O$[ $H $s $I $+$+$i$J$$ !# rob ot controller $H $N DL?. $K$O so ck et DL?.$rMQ$$$F$$$k !# $J $* !" %m %\ %C %H $K Ek :\$5 $l $F $$ $k 7W;; 5!>e$N OS $N @) Ls $+$i !" retriev er $N $_%m %\ %C %H >e$N7W;;5! $r MQ$$ $:$K !" JL $N7W;;5!>e $G <B8= $7 $F $$ $k !# � CoMeMo %o!< %/%Y %s %A %f!<%6 $O CoMeMo %o!<%/ %Y %s%A$rMQ$$ $F $3 $l $^ $G$NCN<1 $K$O$J$$;v<B $rDI 2C $7 $?$j:o=| $7 $?$j$9$k $3$H $,$G$-$k !# %m %\%C %H$O CoMeMo %o!<%/ %Y %s%A $+$i @8@.$5 $l $k %G !< %?$r MQ$$$F 9T F0$r$*$3$J $& !# $^ $? !" %G !<%?$N =q$-49$( $b 9T $J $& !# 32

5.4 %m%\%C %H $, ;}$DCN<1 ?^ 5.3 $K CoMeMo %o !< %/%Y%s %A$r MQ$$$F !" I.<T $, ;}$C $F $$ $k 8& 5f <<$K 4X $9 $k GX7JCN<1 $r5-=R $7 $?$b$N $r <($9 !# $o $l$o$l$N 8&5f<< $K$" $k8&5f %0 %k !< %W $H $=$N %0 %k !< %W $K =jB0 $7 $F$$ $k?M $NL>A0 $J $I $r O"A[$5 $l $k$^$^ $K =q$$ $?$b $N $G$"$k !# $? $@ $7 Bh 3.5 @a $G=R $Y $?$h$& $K !" %m %\%C %H$,$3$N %G !<%? $r8!:w $G$- $J $1 $l $P $J $i$J$$ $N $G !" !V $b$N !W $NJ]B8 >l=j!" ?M 4V $N4y $N>l=j $K $O IS-A >pJs $rIU $1 2C $($F$*$/ !# $^ $? !" $3 $N Cf $K$O 8!:w$NBP>] $H$J$j $&$kO@J8 !" ;29M=q $NL>>N$b %G !<%?$N Cf $K 4^$^$;$? !# ?^ 5.3 %m %\ %C %H$, ;}$DCN<1 33

5.5 %?%9%/$N <B9T 5.5.1 =d2s%b!< %I $N<B9T %f!<%6 $K !V $b$N !W $N $"$k>l=j$N8uJd$H $7 $F 8+$;$k%9 %J%C %W %7 %g %C %H $r =‘Hw$9$k $?$a !" $^ $: =i $a $K =d2s%b!< %I $G%m %\ %C %H$K 8&5f<< $N $" $i$+ $8 $a ;XDj $7 $F$*$$$?$9 $Y$F$N >l=j$N%9%J%C %W %7 %g %C %H $r ;#1F$5$;$? !# 5.5.2 :n6H$N<B9T :n6H$N0lNc $r <($9 !# $O $8 $a $K $"$k ?M !J #A;a !K $,%m %\ %C %H$K4X $9 $k O@ J8 $r8+ $D $1 $? $$ $H;W $$ !" CoMeMo %o !< %/ %Y%s %A >e$G "rob ot" $H "thesis" $r %- !< $H$7 $F 8! :w$r $+ $1 $k !#8! :w $N 7k 2L "pro ceedings of iros" $H "pro ceedings of the rob otics so ciet y" $, F@ $i$l $k !# #A ;a $O "pro ceedings of the rob otics so ciety" $r 8+$?$$$H ;W$$ !" $=$N O@J8 $, CV $+$l$F $$ $k>l=j $r%m %\ %C %H $K ?R $M$? $k !#0J2< $= $l$r <j=g$NDL$j $K <($9!# 1. WWW %V %i %& %6 $r ;H $$ !J ?^ 5.4 ;2 >H ) !" %m %\ %C %H$K "pro ceedings of the rob otics so ciety" $, $I $3$K $" $k$N $+$r ?R $M $k !# 2. %m %\%C %H$O "pro ceedings of the rob otics so ciet y" $r <+J, $NCN <1 %G !<%? $NCf $K 4^ $s$G $$ $k$N$G !" retriev er $r ;H$C $F$=$l$, $I $3$K B8:_$9 $k $+$r ?R$M !" $=$N 7k2L $r WWW %V %i%&%6$K JV $7 $9!# $= $l$r ?^ 5.5 $K <($9!# 3. #A ;a$O <($5 $l $? 7k2L$r 8+$F !" $=$NO@ J8 $, ;#1F$5 $l $F $$ $k$b$N$r C5$9!# $=$N O@J8 $, IaCJ CV $+$l$F $$ $k >l=j$K$O ;# 1F$5 $l $F $*$i$: !" $?$^$? $^#B ;a$N4y$N >e $K CV $+ $l$F $$ $k$N $, ;#1F$5 $l$F $$ $k !# 4. #A ;a$O%m %\ %C %H $K BP $7 $F !" B ;a$N 4y$N =j$X0\ F0 $7 $F $=$N O@ J8$r ;}$C $F $/$k $h $& $K 0MMj$9$k !# 5. %m%\ %C %H $O #B ;a $N 4y $N >l =j $X 0\ F0 $7 !" $= $N >l =j $G 6a $/$K $$ $k ?M$K BP $7 $F "pro ceedings of the rob otics so ciet y" $r :\ $; $F$/ $l $k$h$& $K 2;@< $rMQ $$ $FMW 5a$9$k !# 34

6. 6a$/ $K $$$? ?M $O%m %\ %C %H $K $=$N O@J8=8$r :\$; $k !# $= $7 $F %m %\ %C %H $O #A ;a$N >l=j$X$=$NO@J8=8 $r ;}$C $F$$ $/ $3$H $,$G $- $k !# 7. #A ;a $O 8=:_<+ J,$N<j 85 $K$= $N O@J8=8 $, $" $k$N$G !" $=$N$3$H$r %m %\ %C %H$K BP $7 $F 65 $($F$* $/ !# <! $K JL$N#C;a $, F1 $8 $h $& $K $7 $F "pro ceedings of the rob otics so ciety" $r C5 $7 $? $$$H ;W$C$? $H$9 $k !# $=$N7k2L $r 0J2< $K <($9!# 1. %m %\ %C %H$O Dj4|E* $K8&5f<< $r=d2s$9$k $N $G !" :G ?7 $N%9 %J %C %W %7%g %C %H$r ;}$C $F $$ $k $H$9 $k !# 2. WWW %V %i %& %6$r ;H$$ !" %m %\ %C %H $K "pro ceedings of the rob otics so ciety" $, $I $3$K $" $k$N $+$r ?R $M $k !# 3. %m %\ %C %H $O <+ J,$N CN<1$r 8! :w $7 $F 7k 2L$r JV$9 $, !" :#EY $O#A ;a$N 4y$N %9%J%C %W %7 %g %C %H $r Bh0l$N8uJd$H $7 $F I=<($9$k !# 4. #C ;a$O $=$N 7k2L$r 8+$F :G=i$+$i #A ;a$N 4y$N >e $K $" $k$3$H$, J, $+ $j !" %m %\ %C %H $K $= $l$r <h$C $F$-$F$b$i $& !# 5. %m %\ %C %H $O $= $l$r #C ;a$N$b $H$X ;}$C $F$$ $/!# ?^ 5.6 $+$i ?^ 5.12 $^$G !" <B:] $K %m %\ %C %H$, :n6H$r 9T$J$C$F$$ $kMM;R$r <($9!# ?^ 5.6 $O%m %\ %C %H$, Dj4|E* $K 8&5f<<Fb $r=d2s $7 $F %9 %J%C %W %7%g %C %H $r ;#1F $7 $F $$$k $H $3 $m $G$"$k!# ?^ 5.7 $O%f!<%6 $, WWW %V %i%&%6 $rMQ$$ $F:n6H $r0MMj $7 $F$$$k $H$3 $m$G$" $k !# ?M4V $+$i $N 0M Mj $K $h$j !" %m %\ %C %H $O 0\F0$r 3+;O$9 $k !#?^ 5.8 $O%m %\ %C %H$, =i4| 0LCV $K$$ $k>uBV $G$"$k !# $3$N>uBV $+$i%m %\ %C %H$O 0\F0 $r3+;O $7 !" L\ E* $N>l=j $X0\ F0$9$k !#?^ 5.9 $O 0\F0Cf$NMM;R $r <( $7 $?$b$N$G$" $k !# 35

L\E* $N>l =j $XE~ C# $7 $?$" $H !" %m %\%C %H$O2;@< $rMQ $$ $F6a $/ $N?M $K !V $b$N !W $r<h $C $F $b $i $& $h $& $K 0MMj$9$k!# 6a$/ $K$$ $k?M $O%m %\ %C %H$K $=$N !V $b$N !W $r:\$; $F$" $2 $k !# $3$N MM;R $r <( $7 $F $$ $k$N $, !" ?^ 5.10 $G$" $k !# %m %\ %C %H$O $= $l$r <+J,$N>e $K :\ $;$?$^$^ !" :n6H $r 0MMj $7 $? ?M$N>l=j$^ $G;}$C $F $$$/ !J ?^ 5.11 ;2>H !K !# 0MMj $7 $? ?M $N $H $3$m $K E~Ce $7 $F !" >e $K >h $C $F$$$k $b$N $r<h $C $F $b$i $& !J ?^ 5.12 !K !# 5.6 9M;! !V $b$N !W $N0LCV $N?dDj $K?M4V$NGX7JCN<1 $r MQ$$$k $3 $H$K$h$j!" $=$N !V $b$N !W $, B8:_$9$k>l =j $r$"$kDxEYFCDj $9$k $3 $H $,$G$-$k$3 $H$r !" <B:] $K %7 %9 %F%‘ $r <BAu $9 $k $3$H $K$h$C $F3NG’$9$k $3 $H $,$G$-$? !# $5 $i $K !" ?M 4V $+$i303&$NJQ2= $r65 $($F$b $i $& $3$H $K$h$j !" <!2s $+$i$O$=$N !V $b$N !W $, B8:_$9$k>l=j $r$h$jAa$/8+$D $1 =P$9 $3$H$, 2DG= $G$" $k $3$H$b 3NG’ $G$-$? !# $?$@ $7 !" ?M4V $+$i ?7$? $K CN<1 $r65$($F$b $i $&ItJ, $H $7 $F %9 %J%C %W %7 %g %C %H $N >e $NF~NO %U %) !<%‘ $7$+ :n $i$J $+ $C $? $3 $H $K$h$k 7g E@ $,$"$k !# %9 %J %C %W %7%g %C %H$O !" $" $k !V $b$N !W $, B8:_$9 $k8u Jd $H $7 $F 07$o $l $?$b$N $N$_$, !" 7k2L $H $7 $F I= <($5 $l $k !# $9$J $o$A !" %m %\%C %H$K !V $b$N !W $N>l =j $K4X$9 $kCN <1 $r?7 $? $K65 $($h$& $H $7 $?>l9g !" 65 $( $i $l $k>l=j $O$=$N8uJd $H $7 $F 5s $, $C $?$b$N $@ $1$K 8BDj$5 $l$F $7 $^ $& !# $= $l 0J 30$N>l=j $K !V $b$N !W $,$" $k $3$H$r65 $($k$3 $H $,$G$-$J $/ $J$C $F$$$k!# %7 %9 %F%‘ $r <BAu$9$k:] !" >l =j $K 8BDj $; $:$K65 $($k$3 $H $,$G$- $k %$ %s%?%U%’!<%9 $rMQ0U $7 $F $* $/$Y$- $G$" $C$? !# %7 %9%F%‘ $r <BAu$9$k:] $K !" $3$N$3$H$r 9MN8$9$Y$- $G$" $C$? !# 8=:_<B8= $7 $F $$$k %7 %9 %F%‘ $G $O !" ?M 4V $+$i65 $($i $l $?CN<1 $O$$$^$^ $G$N CN<1 $K DI2C$9 $k$N$_$G $" $k !# $h$C $F !" 2a5n $K 65 $($i$l $? CN<1$O$=$N $^$^ ;D$C $F $7 $^ $& !# $b$N$N0LCV $O ;~4V $, 7P2a$9 $l $P JQ2=$9$k $b$N $G$" $k $N $G !" 2a5n $K 65 $( $i $l$? CN<1 $O JQ99 $7 $F $$$+$J$1$l $P $J$i$J $$ !#8=:_ $O $=$N ItJ,$r ?M4V $, CoMeMo %o !< %/ %Y 36

?^ 5.4 %$ %s %?!<%U%’!< %9 37

?^ 5.5 %m %\ %C %H $+$i $N 7k2LI=<(Nc 38

?^ 5.6 =d2s $7 $F %9 %J%C %W %7 %g %C %H $r ;#1F$9$k%m %\ %C %H ?^ 5.7 :n6H $r 0MMj$9$k%f!<%6 39

?^ 5.8 =i4|COE@ $K$$ $k%m %\ %C %H ?^ 5.9 !V $b$N !W $, B8:_$9$k>l=j$X8~ $+ $& %m %\ %C %H 40

?^ 5.10 6a$/ $K$$ $k?M$N6(NO $K$h$j !V $b$N !W $r EO $7 $F$b$i $& ?^ 5.11 !V $b$N !W $r 1?HB$9$k%m %\ %C %H 41

?^ 5.12 0MMj<T $X !V $b$N !W $r EO$9 %s %A$r MQ$$ $F9T $J $& $3 $H$r2>Dj $7 $F$$ $k $, !" %m %\ %C %H$, ;~4V $r9MN8 $7 $F CN<1 $r=q $- 49 $( $k$h $& $K$9 $l $P !" $5 $i$K ?M4V$NIiC4 $, 8:$k $@$m $& !# 42

Bh 6 >O 4XO"8&5f $3$N >O $G $O !" K\8& 5f $G<B8= $7 $?$h $& $J?M4V $NB8:_$9$k 4D6- $N $J $+$G:n6H $r9T $J $& %m %\ %C %H $N <B8= $r L\E* $H $7 $? !" B> $NF1MM$N8&5f $K$D$$$F >R2p$9$k !# � =jFb;v>pDL%m %\ %C %H [1, 11, 2] !! EE;R5; =QAm9g8& 5f=j $, !" !V =jFb;v>pDL %m %\ %C %H 7W2h !W $H $7 $F !" 8&5f =j $N7z J* $NFbIt $r<+M3 $K 0\F0 $7 $F !" >p Js <}=8!" 0F Fb Ey $r9T $J $&!" !V <+N’0\ F07? G=F0 BPOCE*4D6-M}2r%(!< %8 %’ %s %H !W $N9=C[ $r 9T $J $C $F$$ $k$b$N $G$" $k !# !! $3$N%m %\ %C %H$O 4D6-CO ?^$H $7 $F !" 8M8}$NA0 !" 8r:9E@ !" $J $I $N @\ B34X78$r 5-=R $7 $?%M%C %H %o!< %/ $r MQ $$ $F$$$k !# $3$NCO?^ $rMj$j $K%m %\ %C %H$O 0\F0 $7 !" 8M8}$N A0$J $I $G Dd;_$9 $k !# %m %\ %C %H$, $=$N >l=j$K 4X$9 $k>pJs$r ;}$C$F$$$J $$ >l9g$O !" 6a$/ $K$$ $k?M$K BP $7 $F !" $3$N >l=j $O $I $& $$ $&>l=j $G$" $k$N $+$r BPOC$r MQ$$$F 3M F@$9$k !# $3$N $h $& $J 3X=,$r 7+$j JV$9$3$H$K $h$j !" 4D6- $N MM ;R $r CN$k$h $& $K$J $k %7 %9%F%‘ $G$" $k !# !! $3$N 8&5f $O 4D6-$N>u 67 $r 3M F@$9$k$?$a$K !" BPOC $r MQ$$$F$$ $k$H$3 $m $, K\ 8&5f $HBg $-$/ $3$H $J$C $F$$$k!# $? $@ !" 0\F04D 6- $, O-2< $rA[Dj $7 $F$$ $k $?$a !" K\8&5f$N$h $& $K <B:]$K%*%U %#%9 $N Cf $K ;} $A9~ $s$@ >l9g$K !"$& $^$/0\F0$G$- $k $+ $I $& $+ 5?Ld $, $" $k !# � Mops, %*%U %#%9 $N$h $& $J 4D6- $K $* $1 $k %a !< %k J,G[ %7 %9%F%‘ [13] !! Swiss F ederal Institute of T ec hnology $N Institute of Rob otics $K $*$$$F 3+H/$5 $l $? !"%a !< %k J,G[%7 %9 %F %‘ $G$" $k !# $3$N%7 %9%F%‘ $, 8&5f$N BP>]$H $7 $F $$ $k$N$O !" >WFM $N 2sHr !" %m%P %9 %H $J %J %S %2 !< %7 %g %s !" 0LCV $N 99?7 !" 0LCV $N @) 8f !" 7zJ*$N 9=B$J*$H %m %\ %C %H $N$d $j$H$j !" Ey %m %\ %C %H$, J* M}E*$K ?M 4V $H 6&B8$9$k$?$a $K I,MW $J MWAG $K$D$$$F$G$" $k !# 43

!! $3$N%m %\ %C %H$O 4D6-CO ?^ $K K\8& 5f $K ;w$?$h $& $J %0 %i%U$r MQ$$$F$$ $k !# $7 $+ $7 K\8&5f$H$O 0[$J $j!" 7PO)>e $K B8 :_$9$k >c32 J* $r%;%s %5 !<$r MQ$$$F 8! =P $7 !" $= $l$r 2sHr$9 $k !# <B:]$N9T F0 $O !" %; %s %5 !< >pJs !" <B:]$N0L CV !" %4 !<%k 0LCV $J $I $N >u67 $K 1~ $8 $F !" @8@. $9$kJ}K! $r MQ$$ $F$$ $k !# !! $3$N 8&5f$G Ds 0F$5 $l$F $$ $k J}K!$r !" K\8&5f $K E,1~$9 $k$3$H$K $h$j !" %m %P %9 %H $J%7 %9%F%‘ $r <B8= $G$- $k $G$"$m $& !# 44

Bh 7 >O 7kO@ $H E8K> 7.1 7kO@ K\8&5f $NL\E* $O !" %* %U %#%9 $N$h$& $J ?M4V $N$$$k4D6- $K $*$$ $F !" Hw IJ $N$h$& $K$= $NB8:_ >l =j $,JQ2= $9$k !V $b $N !W $N0L CV $rFCDj $G $-$k %m %\%C %H$r<B8= $9$k $3 $H $G $" $C $? !# %m %\%C %H$, A4 $F$N !V $b$N !W $N0LCV $rGD0. $9 $k $N $O :$Fq $G$"$k $N $G !" !V $b$N !W $N 0LCV $K4X$9$k ?M 4V $NCN <1 $r6&M- $9$k $3 $H $K$h $C $F !" !V $b$N !W $N0LCV $rGD0. $9 $kJ} K! $r Bh#2>O $K$*$$ $FDs0F $7 $? !# $3 $l$O !" !V $b$N !W $N0LCV $H$$ $& $b $N $O$=$N $b $N $K$h $C $F $*$* $‘ $M ;H MQ$9$k ?M $, F1 $8 $G $" $k !" $H$$ $&2>Dj $K 4p$E$$$F $$ $k !#Bh#3>O $G$O !" %m %\ %C %H$, <B:] $K ?M4V $N$$$k4D6- $NCf $G 3hF0$9$k $?$a $KI,MW $J$3 $H$K$D$$ $F9M;! $7 $? !# Bh#4 >O $G$O !" ?M4V $NCN<1 $r5-=R$9$k $?$a$NJ}K! $r9M;! $7 !" $= $N5-=RJ}K! $H $7 $F O"A[9=B$ $rMQ$$ $?5-=R $r:NMQ $7 $? !# Bh #5>O $K$*$$$F $O !" %m %\ %C %H$, $=$NCN<1 $r 8!:w $9$kJ}K! $K$D$$ $F =R $Y !" $5 $i$K?M4V $, %m %\ %C %H$K ?7$? $JCN<1 $r65 $($F$d$k $3$H$K $h$j!" $D $M $K !V $b$N !W $N0LCV$NJQ2= $K BP1~ $G$-$k $3$H$r=R$Y$? !# Bh #6>O $G $O <B:] $N %7 %9 %F%‘ $K$D$$ $F @bL@ $7 $? !# $"$k$b $N $r C5$9>l9g !" %m %\ %C %H$O ?M4V $H6& DL$NCN<1 $rMQ$$$F$= $N$b$N $, B8:_$9$k>l=j $N8uJd $r 9J$j!" <B:] $K$=$N$b$N $r8+$D $1 =P$9 $3 $H $,$G$-$? !# $5 $i$K ?M4V $+$i ?7 $?$JCN<1 $r65 $($F$b $i $& $3$H $K$h$j !" $h $j Aa$/$=$N$b$N $r 8+$D $1$@$9$3$H $, 2DG= $G$" $k $3$H$b 3NG’ $G$-$? !# 7.2 E8K> K\8&5f $G$O !" ?M4V $NGX7JCN<1 $r MQ$$ $?%m %\ %C %H$H $7 $F !" ?M 4V $+$iMj$^ $l$? !V $b $N !W $r;}$C $F$/$k%m %\ %C %H$r <B8= $7 $? !# $3$N%m %\ %C %H$O ?M4V$NGX7JCN<1 !" $9 $J $o $AO"A[9=B$ $G5-=R$5 $l $? CN<1 $r MQ$$ $F:n6H $r9T $J $&>l9g !" %m %\ %C %H $N ?dO@5!9= $K 45

AjEv$9$kItJ, $O !" %Q%9C5:w $r 9T $J $& $@$1$H$$ $&4JC1 $J$b$N$G <B8= $G$-$? !# $7 $+ $7 !" %m %\ %C %H$K $h$jJ#;( $J:n6H $r$5$;$h$& $H$9$k $H !" J#;( $J?dO@5!9= $, I, MW $K$J$k $G$"$m $& !# K\8&5f $O?M4V$NB8:_$9$k4D 6- $N $J $+$G :n6H $r$9$k%m %\ %C %H$r <B8=$9$k$?$a$N !" 0l $D$NF;6Z $r <( $7 $?$H$$$( $k $@$m $& !# 46

<U<- <g;XF3 6541 $G$" $k@>ED K-L@65 <x $K$O !" MM !9 $J LL $G 8f ;XF3$r D:$-$^ $7 $? !#$^ $? !" %m %\%C %H$r BP>] $H $7 $? 8&5f $K7H $o $k5!2q $r$D $/ $C $F D: $-$^ $7 $? !# $3$3 $K ?<$/46<U CW $7 $^$9!# 2#LpD>OB65 <x $K$O !" K; $7 $$Cf !" K\8&5f $NI{;XF3 6541 $K$J$C $FD:$-$^ $7 $? !# $3 $3 $K ?<$/46<UCW $7 $^$9!# IpED 1Q L@ =u 65 <x $K $O !" 8& 5f $NJ} 8~ @- $dFb MF $K$D$$ $FB?$/ $N8f =u 8@ $rD: $- $^ $7 $? !# $^ $? !" K\O@J8 $r$^$H$a$k $K$"$?$j !" E,@Z $J8f;XF3 $H 8f=u8@ $r D:$-$^ $7 $? !# $3$3 $K ?<$/46<UCW $7 $^$9!# >eLnFX;V=u<j $K$O !" K\ 8&5f $r ?J $a$k $K$"$?$j!" 8f=u 8@ $rD:$-$^ $7 $? !# $^ $? !" K\ O@J8 $r$^ $H$a$k $K$"$?$j!" E, @Z $J8f;XF3 $H8f=u8@ $rD:$-$^ $7 $? !# $3$3 $K ?<$/46<U CW $7 $^$9!# 5WJF=P=u <j $K$O !" 8&5f 2q $r DL $8 $F MM!9 $J0U8+ $rD:$-$^ $7 $? !# $3 $3 $K ?<$/46<UCW $7 $^$9!# Gn;N2]Dx 1 G/ $N;{EDOB7{;a $K $O !" K\ 8&5f $r ?J $a$k $K$"$?$j!" 8f;XF3 $H8f=u8@ $r D:$-$^ $7 $? !# $^ $? !" 8&5f2q $rDL $8 $F MM!9 $J0U8+ $rD:$-$^ $7 $? !# $3$3 $K ?<$/46<UCW $7 $^$9!# Gn;N2]Dx 1 G/$N2,9’L@;a $K $O !" 8&5f2q $rDL $8 $F MM !9 $J 0U8+ $rD:$-$^ $7 $? !# $3$3 $K ?<$/46<UCW $7 $^$9!# =$;N2]Dx 2 G/$N2<AR2mG7;a $K$O !" 8&5f2q $rDL $8 $F MM !9 $J0U8+ $rD:$-$^ $7 $? !# $3 $3$K ?<$/46<UCW $7 $^$9!# =$;N2]Dx 1 G/$NJR;382@5;a !" K> 7n91<# ;a $K$O%m %\ %C %H $N 4D6-@_DjEy $r<jEA$C $F D:$-$^ $7 $? !# $3$3$K ?<$/46<UCW $7 $^$9!# 8&5f<< $N3’MMJ} $K$O !" 8x;d $K$o$?$j$*@$OC $K$J$j$^ $7 $? !# $3$3 $K?<$/46<UCW $7 $^$9!# :G8e $K !" 8& 5f<< $G$N3hF0 $r;Y $($FD: $-$^ $7 $? >.I[;\J8 BeHk=q $K 8|$/8fNi?= $7 >e $2 $^$9!# 47

;29MJ88% [1] Kc@81Q <y , K\B<M[ 0l , >>0f=S 9@ , B.?e8g , 86 8y . BP OC%Y!< %93X =, $K $h $k%*%U %# %94D6- $G$N <+N’ %m %\ %C %H %J %S %2 !< %7%g %s . ?M9)CNG=3X2q8&5f2q ,AI %7%s%]%8 %& %‘ ’95, 1995. [2] H.Asho et.al. Acquiring a probabilistic map with dialogue-based learning. In Pr o c. of ROBOLEARN-96 , 1996. [3] Kc@8 1Q <y . >pJs E} 9g - 2]Bj $HE8K> -. ?M9) CN G= 3X 2q;o V ol.11 No.2, pp. 185{192, 1996. [4] W.Burgard D.F o x and S.Thrun. Controlling sync hro-driv e rob ots with the dynamic window approach to collision a v oidance. In Pr o c e e dings of the IEEE/RSJ International Confer enc e on Intel ligent R ob ots and Systems , 1996. [5] W.Burgard D.F o x and S.Thrun. The dynamic window approach to collision av oidance. In IEEE R ob otics and A utomation , 1996. [6] 2V@n8-<# . F|>o5-21$N<e 9=B$2= $K 4X$9$k 8&5f . F‘ NI@hC<2J3X5;=Q Bg3X1!Bg3X >pJs2J3X8&5f2J , =$;NO@J8 , 1995. [7] @PH*@6 . 4dGH%=%U %H %&%’%" 2J3X#3 %"%k %4 %j %:%‘$H %G !<%? 9=B$ . [8] Alexander Zelinsky Da vid Jung. Whisker based mobile rob ot na vigation. In Pr o c e e dings of the IEEE/RSJ International Confer enc e on Intel ligent R ob ots and Systems , pp. 497{504, 1996. [9] A0ED@2 H~ , dqC+OB?M , @>EDK-L@ . 4{B8 $N;(B? $J>pJs $rE}9g$9$k $?$a $NO"A[9=B$ $N Ds0F . >pJs=hM}3X2q8&5fJs9p 96-FI-42, pp. 1{8, 1996. [10] A0ED @2H~ . F|>o 5-21$N6&M-;Y1g$K 4X$9$k8&5f . F‘NI@hC< 2J3X5;=QBg3X1! Bg3X >pJs2J3X8&5f2J , Gn;NO@J8 , 1998. 48

[11] >>0f =S 9@ B> . 3X=, 7? =j Fb ;v >p DL %m %\ %C %H$N7W2h . F|K\ %m %\ %C %H 3X 2q Bg 2q , 1995. [12] @>EDK-L@ , A0ED@2H~ , J?ED9b ;V . F|>o5- 21 $N6&M- $K$h$k %3%_ %e %K %F %#%$ %s %?%i %/%7%g %s ;Y1g $r L\;X $7 $F -CoMeMo. %7 %9%F%‘ / @)8f / >p Js V ol.41, No.8, pp. 303{308, 1997. [13] Tschic hod-Gurman S.J.V estli. Mops,a system for mail distribution in o�ce type buildings. In Pr o c e e dings of the IEEE/RSJ International Confer enc e on Intel ligent R ob ots and Systems , pp. 489{496, 1996. [14] Arono Buck en Sebastian Thrun. Integrating grid-based and top ological maps for mobile rob ot na vigation. In National Confer enc e on Arti�cial Intel li- genc e , 1996. 49

IUO? A. <+N’0\F0 K\8&5f $NL\E* $rC#@.$9$k $? $a $K$O !" %m %\ %C %H $O <B@$3& $K$*$$$F<B:] $K 9TF0 $G$- $J$1 $l $P $J $i$J$$!# <+ N’ 0\ F0 $NJ} K! $O$3 $l$^ $G $K?tB? $/ $N<j K! $, Ds0F $5 $l$F$*$j!" $=$N Cf$N $I $N <jK!$rMQ$$$F$b K\8&5f$G =R$Y$F$-$?$3$H$H$O !" D>@\$N4X 78 $O$J $$ !# $h$j$h$$<jK! $rMQ$$$k $3 $H$K$h$j!" <B4D6- $K $*$$ $F%m %P %9 %H$K :n6H $r9T $J $& $3 $H $, $G $- $k !# $3$3$G$O !" %m %\ %C %H$, ?M4V$N$$$k4D6- Fb $r 9TF0$9$k J}K! $K$D$$$F=R $Y !" K\8&5f $G MQ$$$?<jK! $K$D$$$F =R$Y$k !# A.1 <+N’0\F0 %m %\ %C %H$, ?M4V $N$$$k4D6- $NCf $G:n6H $r9T $J $& >l9g !" %m %\%C %H$O <+N’E* $K 4D6- Fb $r 0\F0 $G$-$J$1 $l $P $J$i$J $$ !# $3$N$?$a$K 9MN8$9$Y$-E@ $H $7 $F !" � >c32J*$N2sHr $,$G $- $k $+ � :n6H4D6-Fb$NCO?^>pJs $r$b $C$F$$$k $+ � 4D6-Fb$N $I $3$K $$ $k$N $+$r CN$C$F$$$k $+ � CO?^>pJs $r$b$H$K !" 0\F0 $N$?$a$N %W %i %s %K %s %0$, $G $- $k $+ $J $I $, $" $2 $i$l $k !# A.1.1 >c32J*$N2sHr %m %\ %C %H$, <B4D6-Fb $r0\F0$9$k $?$a $K$O !" >c32J* $K >WFM$9$k $h $& $J$3$H $, $"$C $F$O$J$i$J$$ !# $=$N $?$a !" %m %\ %C %H$O%;%s%5!<$rMQ$$ $F >c32J* $r 8!CN $7 !" $= $l$r Hr $1$k9TF0 $,$G$-$J $1 $l $P $J$i$J$$ !# %; %s%5!<$H $7 $F$O !" $* $b $K D62;GH %; %s%5!< $d @V30@~ %; %s%5!< $, ;HMQ$5 $l $k !# $3$N$h $& $J%; %s%5!<$rMQ$$ $F>c32J* $r2sHr$9$k J}K! $H $7 $F F o x $i $N <jK! [4, 5] $J $I $, $"$k !# 50

%; %s %5 !<$H $7 $F !" :+Cn $N?( 3P$N$h $& $J%; %s %5!<$r MQ$$$? J}K! [8] $b Ds0F$5 $l $F $$$k !# $"$k $$ $O%+ %a %i $rMQ$$ $F2hA|=hM} $r9T $J$C $F >c32J* $r8+$D $1=P$9J}K! $b?t B?$/Ds0F$5 $l$F $$ $k !# A.1.2 4D6-Fb$NCO?^>pJs %m %\ %C %H$, <B4D6-Fb $G :n6H $r9T $J $& $?$a $K $O !" %m %\ %C %H$, 0\F0 $G$-$k>l=j !" $9 $J$o $A0\F0 $G$-$k7PO) $r ;}$C $F$$$kI,MW $,$" $k !# $3 $l$O 4D6-CO?^ $H8F $P$l $k>l9g $b$"$k !# $3$N4D6-CO?^ $r%m %\ %C %H <+ $i 3MF@$9$kJ}K! $H !" $" $i$+ $8 $a ?M4V $, M?$($F $7 $^ $&J}K! $H $, $" $k !# %m %\ %C %H$, <+ $i 3MF@$9$kJ} K! $O !" %m %\ %C %H $r 4D6-Fb $N$"$k0LCV $K CV $- !" $= $3 $+ $i %m %\ %C %H $O 3F<o%; %s%5!<$rMQ$$ $F>c32J* $dJI$rHr $1$J $,$i 0\F0$9$k!# %m %\ %C %H $O 0\F0 $7 $? F;6Z $r 5-21 $7 $F $*$- !" $= $l$r 4D6-CO?^ $H$9 $k !# 4D6-CO?^$H $7 $F$3$l $^$G$K Ds0F$5 $l $?$b $N$N$J$+$G !" BeI=E* $J$b$N$r $" $2 $k !# [3] 1. <+8J>uBV!’ x; y , @dBP:BI8 !" 8~ $- � >uBVA+0\!’@dBP:BI8 $G$N B.EY v , 3QB.EY a @~O)5-=R!’ v ( t ) ; a ( t ) $" $k$$ $O x ( t ) ; y ( t ) ; � ( t ) 2. <+8J>uBV!’6u4VJ,3d %0 %j%C %I >uBVA+0\!’J,3d %0 %j%C %I 4V$N0\F0 @~O)5-=R!’>e !" 1& !" >e !" >e !" !D 3. <+8J>uBV!’J,4tE@ $J $I $N FCD’E* $J%] %$ %s %H >uBVA+0\!’FCD’E* %] %$ %s %H 4V$N0\F0 @~O)5-=R!’1& !" :8 !" :8 !" !D 4. <+8J>uBV!’%i %s %I %^!<%/$N8+ $( J} >uBVA+0\!’%i %s %I %^!<%/$N8+ $( J}$NJQ2= @~O)5-=R!’%i %s %I %^!<%/$N8+ $( J}$N7ONs5-=R 4D6-CO?^ $r%m %\ %C %H$, @8@.$9$kNc $H $7 $F !" Thrun $N <jK! [14] $J $I $, $" $k !# 51

A.1.3 4D6-Fb$N0LCVF1Dj %m %\ %C %H$O 4D6-CO?^ $K4p $E$$$F0\F0 $7 $F$J $s$i$+$N:n6H $r9T $J $& $, !" 4D6- CO?^ >e $N %m %\%C %H $N0LCV $H<B4D 6- $G $N%m %\%C %H$N0LCV $O F1 $8 $b$N $G$J $1 $l $P $J$i $J$$!# 4D6-CO?^ >e $K%m %\ %C %H $N=i4|0LCV $r7h $a$F$$ $J$$>l9g $O !" $^ $: =i $a $K%m %\ %C %H $O 4D6-CO?^ >e $N $I $3$K$$$k$N $+$rCN$kI,MW $, $"$k !# %m %\ %C %H$O 3F<o %; %s %5!<$rMQ $$$F8= :_ $N<~ $j $N>u 67 $rD4 $Y !" $= $l$r4D6- CO ?^ $NCf $G0lCW $9 $k It J, $r8+ $D $1=P $7 !" 8=:_$N>l=j $r ?dDj$9$k $H$$ $&J}K! $, <h $i $l $k !# 4D6-CO?^ >e $K=i4|0LCV $r7h $a$F$$$k>l9g $G$b !" 4D 6-CO ?^>e $N0LCV $H<B4D6- $G$N 0LCV $H $, 0lCW $7 $F $$ $k $+ $I $& $+$r !" %m %\ %C %H $O 3NG’$9$kI,MW $, $" $k !# A.1.4 0\F0$N$?$a$N %W %i%s %K %s %0 4D6-CO?^ $K 4p $E$$$F%m %\ %C %H$, 4D6-Fb $r0\F0$9$k $H$- !" %m %\ %C %H$O 8=:_ $N>l=j $+$i L\E*$N>l=j$^ $G $I $N$h $& $J 7PO) $r DL$C $F 0\F0$9$k$Y$- $+$r CN$kI,MW $, $" $k !# Nc $( $P Bh A.1.2 @a $G =R $Y$?Nc#2 $N>l9g $G$" $l $P !" 8=:_ $N>l=j $+$i !V 1& !" :8 !" :8!" 1& !" :8 !W $N$h $& $K0\F0$9 $l $P L\E* $N>l=j $K9T $1 $k !" $H$$ $& 7PO) $r @8@. $G$-$kI,MW $, $" $k !# $b $7 L\E* $N>l=j$^ $G ;j$k7PO) $, J#?t$"$k>l9g $K$O !" :G $b:GC; $N$b $H$rA* Br$9$Y$-$@ $m $& !# $"$k$$$O !" >c32J* $K$h $C$F$" $k7P O) $, :I $,$l $F$$ $k>l 9g $K$O !" ?7$? $K JL$N7PO) $r @8@. $G$-$J$1 $l $P $J$i$J $$ !# A.2 K\8&5f $G MQ $$ $? <jK! $3$3 $G $O0J>e $G=R $Y $?E@ $r9MN8 $KF~ $l$F !" K\ 8& 5f $GMQ $$ $?<jK! $K$D $$ $F=R $Y$k!# K\8&5f $G$O %m %\ %C %H $N <+N’0\ F0$N$?$a $K !" Bh A.1.2 @a$G =R$Y$?Nc#1$N J}K!$rMQ $$ $k !# ?^ 1.1 $K %m %\ %C %H$, <+ N’0\F0$K MQ$$$k 8&5f <<Fb$N 4D6-CO ?^ $r <($9!# $3$N ?^ $G GK @~$N4] $G <($5 $l $?$b$N $O%m %\ %C %H$, Dd;_ $G$-$k %] %$ %s %H$G !" $=$N %] %$ %s %H 4V $r7k $s$@ @~ $O%m %\ %C %H$, 0\F0$9$k7P O) $rI= $7 $F$$ $k !# <B:] $K%m %\ %C %H$, ;}$C $F$$$k$b $N$O$3$N$h $& $JA4BN $NCO?^ $G $O$J $/!" CO?^ >e $K $7 $a $5 $l $?3F %] %$ %s %H 4V$NAjBPE* $J >pJs $@ $1$G$"$k !# $9 $J $o$A?^ $K<($5 $l$F$$ $k4y $dJI $J $I $N >c32J* $N0LCV $K4X $7 52

$F $N >pJs $r !" %m %\ %C %H $O A4$/;}$C $F$$$J$$ !# $= $l $>$l$N%] %$ %s %H$K$O 0[ $J$C $?HV9f $, IU $1$i $l$F $*$j!" NY@\ %] %$ %s %H $^ $G$N 5wN% $HJ}8~ $r>pJs $H $7 $F ;}$C $F$$$k !# %] %$ %s %H 4V$N0\F0 $K$O !" $3$N5wN% $HJ}8~$N >pJs $r$b$H$K 0\F0 $r 9T $J $& !# ?^ 1.1 4D6-CO?^ A.2.1 Path planner Bh A.1.4 $G =R$Y$?$h $& $K !" %m %\ %C %H$, 8=:_$$ $k>l=j $+$i $I $3$+ JL$N >l=j$X0\F0 $7 $h $& $H $7 $?$H$- !" 4D6-CO ?^ $rMQ$$ $F$= $NL\E* $N>l=j$^ $G$N 7PO) $r 5a $a$kI,MW $, $" $k !# ?^ 1.1 $N$h $& $K%] %$ %s%H 4V$r @~ $G 7k $s$@ $b$N$O !" %0 %i%U$H $7 $F$H$i $( $k$3$H $, $G $-$k !# %0 %i%U $K$O !" $"$k %] %$ %s %H$+$i JL$N %] %$ %s %H $X ;j$k7PO) $, J#?tB8:_$9$k >l9g $,$" $k !# => $C $F !" $=$N$h $& $J>l9g $O:GC;$N7PO) $rMQ$$$kJ} $, $h$$ !# %0 %i%U>e $G :GC;$N7PO) $r 5a$a$k%" %k %4 %j %: %‘ $O$3 $l $^ $G$K ?tB?$/Ds0F$5 $l$F $$ $k !# [7] P ath plannner $O %m %\ %C %H$, 0\F0$9$k $?$a$N 7PO) $r 5a $a$k$?$a$N$b$N$G$"$k !# 53

� 5!G= 4D6-CO ?^>e$G 8=:_%m %\ %C %H$, $$ $k %] %$ %s%H $H !" %m %\ %C %H$, L\E*$H$9 $k>l =j $N%] %$ %s%H $r !" path planner $X $N F~NO$H $9$k !# path planner $O F~NO$r <u $1 $H $k$H !" L\E* $H$9 $k %] %$ %s%H $^$G :GC;5w N% $G 0\ F0$9$k:]$N 7PO) >e$N %] %$ %s %H $r =PNO$9$k !# � <B8=J}K! path planner $, <B9T $9 $k $3 $H $O !" %0%i%U $NCf $+ $i:GC; 7P O) $r5a $a$k Ld Bj $HEy 2A $G $"$k!# $3 $NLd Bj $r2r$/ $? $a $N8z N( $NNI $$ %" %k %4 %j %:%‘ $H $7 $F !" Dijkstra $N%"%k %4 %j %: %‘ [7] $, CN $i $l$F $$$k !# path planner $O$3 $N Dijkstra $N%"%k %4 %j %: %‘ $rMQ$$ $F !" 8=:_ %m %\ %C %H$, $$$k %] %$ %s %H$+$i L\E* $N %] %$ %s %H $^ $G !" :GC;7PO) $G 0\F0$9$k$?$a $K DL2a$9$Y$- %] %$ %s %H $r 5a$a $F$$ $k !# A.2.2 0LCVJd@5 4D 6- CO ?^ >e$N $" $k%] %$ %s%H $+ $i NY$N%] %$ %s%H $^$G $N 0\ F0$K !" %m %\ %C %H $O %(%s %3 !< %@ $r MQ$$$F0\F0 $7 $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" Bh A.1.3 @a $G =R$Y$?$h $& $K !" 0\F05wN% $, A} $($k $K $7 $?$,$$ !" %( %s%3 !< %@ $N 8m:9 $, CJ !9 $H @Q $b$C $F$$$- !" $" $i $+ $8 $a;XDj $7 $?$*$$$?%] %$ %s %H $+$i$:$l $? 0LCV $K Dd;_ $7 $F $7 $^ $& $h $& $K$J $k !# $3$N $3 $H $KBP=h $9 $k $? $a $K !" %m %\%C %H$O$"$k FCDj $N %] %$ %s %H$KE~Ce $7 $?$H$- $K !" 0LCV$NJd@5 $r 9T $J $& $h $& $K$9 $k !# $=$N<j=g $O 0J2<$NDL$j $G$" $k !# 1. Jd@5$r 9T$J $&$9$Y$F$N%] %$ %s %H $K $D$$$F !" $"$i$+ $8 $a %m %\ %C %H $N D62;GH%; %s %5!< $rMQ $$ $F !" %m %\%C %H$+$i$"$k J} 8~ $NJI$^ $G$N5wN% $rB,Dj $7 $F$*$/ !# 5w N%$N@5 3N@-$r 3NJ]$9$k$?$a !" B,Dj $O ?t 2s9T$J$$ !" $=$N J?6QCM$r <h$k !# $3 $l $r @53N $J 5wN% $H$9 $k !# 2. %m %\ %C %H$, <B:] $K 0\F0$9$k CJ3,$K $*$$$F !" Jd@5$9$Y$- %] %$ %s%H $K E~Ce $7 $? $H $- !" D62;GH%; %s %5 !<$r MQ$$$F Jd@5$9$Y$- J}8~$N 5wN%$r B,Dj$9 $k !# $3$N B, Dj $K$O !" $=$NJ}8~ $r 8~$$ $F$$ $kD62;GH%; %s %5!<$r J#?t8D;HMQ$9$k !# 3. F@ $i$l $? %G !<%?$H :G =i$N %9 %F%C %W $G F@ $i$l $? @5 3N $J 5wN% %G !<%?$H$r Hf 3S$9 $k!# A0%9 %F %C %W$G F@ $i $l$? %G!<%? $O !" B, Dj $KMQ $$ $? %; %s%5!< $N?t $@ $1 B8:_ $9 54

$k $, !" $3 $l$i$N Cf $G@53N $J5wN% %G !<%? $NCM $K:G$b6a $$$b $N $rB,DjCM $H$9$k !# 4. B,DjCM $H :G=i$N%9%F%C %W $G F@ $i $l $? @53N $J 5wN% %G !<%?$H$N :9 $r 5a$a$k !# 5. $=$N 8m:9$NJ, $@$1%m %\ %C %H $r $=$N J}8~ $K 0\F0$5$;$k !# Jd@5 $r9T $J $& $Y$- %] %$ %s %H $H $7 $F$O !" %] %$ %s %H $N 2# $KJI $, $"$k$J $I !" D62;GH %; %s %5!<$r ;H$C $F 5wN% $r B,Dj $7 $F $b$= $l$[ $I 8m:9 $, @8 $8 $J $$ >l=j $r A* $s$@ !# A.3 <+N’0\F0 $K 4X $9 $kLdBjE@ ?M4V $, $$ $k4D6-$N Cf $G %m %\ %C %H $r <+ N’E* $K F0$+ $9$N$O BgJQ:$ Fq$J$3$H$G$" $k !# <+N’0\F0 $NItJ, $@ $1$G$b 0l$D $NBg $-$J8&5fJ,Ln $H$J$C $F$$$k !# K\8& 5f $G$O <+N’0\ F0 $NItJ, $K4X $7 $F$O%m%P %9 %H$K @_7W$5 $l$F$$$J$$ !# $= $3 $G$3$3 $G$O$5 $i$K 9M;! $9 $Y$- E@ $K$D$$$F =R$Y !" :#8e $N2]Bj $H$9 $k !# A.3.1 >c32J* ?M4V $, Cf?4 $H $J$C $F$$$k4D6- $G$O !" $5$^ $6 $^$J>c32J* $, B8:_$9$k!# $=$N$h$& $J >c32J* $, %m %\ %C %H $N7PO)>e $KCV $+ $l$F$$ $k $3$H$b==J, $K 5/ $3$j $&$k!# $7 $? $, $C $F %m %\ %C %H$O >c32J* $rHr $1$F0\F0 $G$-$k$b $N $G$J $1$l $P $J$i$J$$ !# $^ $??M4V $K4m32 $r 2C $($F $7 $^ $& $3$H$N $J$$$h $& $K !" ?M4V $rHr $1$F0\F0 $G$-$k$b $N $G$J $1 $l $P $J$i $J $$ !# A.3.2 4D6-CO?^$N7PO)30$X$N0\F0 $" $i$+ $8 $a 7h $a $i $l$? 7PO) $N$_ $7 $+ 0\F0 $G$-$J$$$N $G $O !" $5 $i$K ?J $s$@ :n6H $r 9T $J$* $& $H $7 $? >l9g $K LdBj $H$J$k !# Nc $( $P 4y$N>e $K J* $rCV$- $?$$>l9g $K !" $5 $i$K 4y $K@\6a$9$kI,MW $, @8 $8 $k>l9g $, $"$k $@ $m $& !# $= $3 $G 7h $a $i $l $? 7PO) $rB?>/30 $l $F $b 0\F0 $G$- $k$b$N $G$J$1 $l $P $J$i$J $$ !# 55

B. B21 $N ;EMM ?^ 2.2 $K B21 $N%; %s %5!<$N G[CV $r <($9 !# $^ $?I= 2.1 $K B21 $N ;EMM$r<($9!# ?^ 2.2 B21 $N%; %s %5!< 56

I= 2.1 B21 $N ;EMM @V30@~%; %s %5!< 56 8D !J %Y !< %9ItJ,!’ 32 8D $&$A #88D $O 2<8~$- !" %( %s %/%m!< %8 %c !< It!’ 24 8D !K D62;GH%; %s %5!< 24 8D !J 12cm !A 8m $^ $G M-8z !K >WFM%; %s %5!< K\BN$N<~0O $K 56 8D CPU P en tium Pro !J %m %\ %C %H FbIt $K #28D !K DL?. High sp eed serial / Ethernet %M%C %H %o!< %/ On b oard 10baseT and 10base2 %P %C%F %j!< 4 %P %C%F %j!< !" 1440W-hr total %P %C%F %j!<;}B3;~4V 6 ;~4V %b!<%?!< 4 high torque,48V DC serv o motors %I %i %$ %V 4-wheel synchronous %9%F %" %j %s %0 4-wheel steering T r anslate Sp e e d 90 cm/s R otate Sp e e d 167 deg/s R otate R esolution .35 !k T r anslate R esolution 1 mm D>7B 52.5 cm 9b$5 106 cm <VNXD>7B 11.186 cm >2LL $+$i$N 9b$5 2.54 cm =E$5 122.5 kg 57