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一続安一

本論文では、一般の多自由度の移動をする物体の降客秒J回避動作計画問題について、コ J

7ィギュレーション空聞において探索の際に参照する範囲を限定する効率の高い方法を提案

する。障害物回避動作計画の問題は、一般的には、移動物体の自由度を規定するパラメータ

によって張られるコンフィギュレー νョン空間において、初期点から最終点まで点が障害物を

回避して移動する問題に帰省される。本論文では、個々の移動経路を探索する|擦に参JI，!Iされ

るのは広大なコンフィギュレーション空間の極くー郊である点に着目し、経路探索に関連す

るコンフィギュレーション空間を限定する方法を用いる。すなわち、初期点ないしはI註終点と

の距離に依存するヒ A ーリスティ yク関数を用いて、 N次元配列状にセル分II'IJされたコ /'7イ

ギュレーション空間において探索を行なう。この際、ヒューリスティック関数の係数を変える

ことで定義される異なる方向性を持つ複数の探索戦略を用いて探索を行ない、ヒューリス

ティ yクスの平均化を図るとともに、探索の際にすでに参照された領域の情報を用いる評価

関数の値により個々の戦略に対する適切な探索努力配分を見積る。また、初期点、最終点付

近の空間の状況の差を探索に反映させるために、初JVI点、最終点両方から出発する両方向探

索を用いる。これにより、これまで適用が困難であった多次元コンフィギュレ ション空間を

用いた問答物回避動作計闘を一般的に実行できるようになる。また、本手法は実際に計算機

上にインプリメントされており、宇宙用 7 ニピA レー夕、原子炉内点検ロボ y ト、プラント設

計CADなどの現実の問題に適用し、本論文の提案する手法が幅広い応用範囲を持ち、工業

的にも極めて重要であることを確認した。
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第 1章

序論



1. 1 本研究の白的

機械系の CAJJ/OAM/OAE、ロポティクスといった分野では、物体の 3次元的な形状や変形、

連動などが本質的な問題であり、これらの問題を計算機の上に表現したり、効率的に処理す

る技術は、広〈応用が可能な基礎技術である。

最近では、半導体などの分野でも、複雑な索子の構造を 3次元的に表現し、より高精度の

シミュレーションが行われるなど、形状処理の応用分野が広がっている。このように、 3次元

の形状処理が広く実際に使われるようになってきた背景には、計算機の処理能力の向上にと

もなって、かなりの計算能力を必要とする 3次元形状処理も、比較的小規模の計算機シス

テムでも実行可能となってきたことや、コンピュータグラフィックスとこれを実行するグラ

ブイ yヲスハードワエ 7 の進歩によって、手絡に 3次元形状を表示し、 f量作することが可能

になったことなどがある。流体解析などの数値ゾミュレーションの分野でも、計算機能力の向

上とともに、 3次元解析を行って、その結果をコンピュータグラフィックスを用いて可視化す

ることが比較的一般的に行われるようになってきている。

計算機を用いたシミュレーションが非常に広い分野で頗~に実行されるようになってきた

もう一方の背景には、技術の急激な進歩に伴って、簡単には実験で硲認することの困難な現

象を利用した高度な機能を実現する必要に迫られたり、非常に短い時間で複雑なシステムを

間違いなく最適に設計しなければならなくなっている現実がある。例えば、宇宙用機器のよ

うに無重力下で確実に機能する必要があるシステムでは、地球上で機能を確認することが

困難であり、計算機上での:ノミュレ ションなしで設計を行うのは不可能である。また、情報

関巡機穏や自動率のように被雑な機能を限られたコストで実現しなければならない場合に

は、設計コストをできるだけ圧縮し、設計時間をできるだけ短縮するために、計算機 γ ミュ

レーションで十分に検討を重ねた上で試作と実験を行うようにしなければ、技術の進歩や価
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格競争に対応できない。このように、計算機を用いて設計や生産、 γ ステムの運用を効率的

に実行する手法は、社会的、技術的な面から近年非常に重要性がi盟している。

しかし、現状のシミュレ ー ションや形状処湿の技術では、このような幅広い分野での高度

な計算機の応用の要求に十分に対応できていないのが現状である。一つの理由としては、現

在の計算機の処理能力が、現実の大規模な問題を扱うには依然不十分であることが挙げら

れる。ただ、最近の半導体技術の進歩はめざましく 、今後急速に計算機の処理能力が向上す

ることが期待されるので、演算速度の問題はそれほど本質的ではないと恩われる。それより

はむしろ、幅広い分野の多様な応用に普遍的に適用できる一般的なソフ トウエ 7的な手法

が磁立されていないために、個別の問題ごとにソフトウエアを開発しなければならない点

に問題がある。 3次元形状の表現という意味からは、ソリッドモデルの技術が一般的になり

つつあり、共通の手法として普及してきている。しかし、組立品の表現をどうするか、寸法

や公差をソリ yドモデルとの関連でどのように表現するか、物体の移動や運動をどう扱うか

など、現実の製品やシステムを扱う上で解決しなければならない問題が多く残っている。特

に物体の移動や運動の扱いは、運動をともなうシステムの表現や γ ミュレー γョンを実行す

る目的で、静的な形状の表現という意味でのソリ yドモデルの技術とは別の観点から非常に

重要性が高い問題である。

特Ii:、ロポティクス、織機設計、プラント CADなどの分野では、 7 ニヒ・ュレー夕、機構部品、

機器などの移動方法を計画したり、移動可能性のチェ yクを行ったりすることが非常に重要

になる。比較的単純な場合には、与えられた移動経路にそって物体を移動させたときの周聞

との干捗の有無を調べれば十分であるが、より一般的には、干渉があった場合に、干渉しな

い移動経路を新たに生成することが要求される。 しかし、自動的に干渉しない経路を見つけ

るためには、周囲の隊筈物との干渉をチェ yクをしながら移動経路を探索する必要があり、
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そのためには、形状表現や干渉チェ y夕、計算機内部での運動の表現法、経路の探索手法など

の幅広い技術を統合的に扱わなければならない。さらに、アプリケーションそれぞれの分野

で扱う移動物体は多種多様であり、あらゆる対象に普遍的に広く適用できるような手法を開

発することは極めて困難である。そのため、実用的には、移動経路の自動生成や障害物を自

動的に回避する問題は、ほとんど計算機による自動化がなされていないという現状がある。

本研究では、以上で述べたような観点から、機々な対象やアプリケーションにおいて問題

となる動作計画の問題を、普通的に広く適用できるような形で実行する方法について考え

る。特に、極限作業ロポ y トやプラン ト設計における綾維な動作計画問題を、計算機を用い

て解決することを目的とする。そのために、本論文では、物体が周囲の隊審物を避けて移動

する経路を計算機に自動的に生成させる障害物回避問題を一般的かっ効率よく解くアルゴ

リズムを鑓案する。

まず、本章では、1JlI)作計画にかかわる技術の必要性について、障害物回避を中心にして、

高度生産システム、極限作業ロボット、機械設計、プラント CADといった異なる観点、応用分

野からさらに詳しく考察する。また、これらの議論の中で、関iiliする研究分野についても必

要に応じて言及し、本論文で扱う障害物回避動作計画問題の位置づけを考える。その上で、

本論文が対象とする問題を明確にし、本論文で提案する方法の特徴を述べて、本研究の背景

と目的を明確にする。また、最後に本論文の術成について触れる。



1. 2 高度生産システム実現のための動作計画

顧客ニーズが多様化し、製品のライフサイクルが短くなってきている現在では、従来の少

品種大量生産から多品極小量生産へ生産体制を移行する必要に迫られている。その結果、同

ーの生産ラインで同時に複数製品を生産したり、製品が変わる たびにたびたび生産ラインを

組み直すなど、従来の固定的な生産システムでは対応できない生産体制を実現することが

必要不可欠となっている。

このような状況に対応するために、多くの生産現場においてFMS化が進められている。

さらに、設計段階における CADやCAEの進展とともに、設計から生産まで全体を通した情

報管理を行う CIMが推進され、計算機を用いて効率的で柔軟な製品の管理体制が確立され

つつある。

このような背景のもと、プログラムの変更によって織々な作業に対応することができる産

業用ロポットが生産システムに多数導入され、復雑な作業に適用されるようになってきてい

る。産業用ロボットの柔軟性を十分に引き出し、高い生産効率を実現するためには、生産す

べき製品の変更に伴うロボ yトの作業変更時間はできるだけ短縮されなければならない。し

かし、従来の産業用ロボ y トの動作教示方法はティーチングプレイパッ夕方式であり、個々の

ロボット ζ とに実際に動作を実行させて作業を教示する必要があり、ロポ y トの柔軟性を十

分に生かすことが難しかった。このような問題点を解決する方法として期待されているのが

オフラインプログラミングである。オフラインプログラミングでは、ロボ y ト言語によるプ

ログラミングやグラフイツクシミュレー γョンによるテ'バッグによって、実際のロポ y トを動作

させることなく作業を教示することが可能で、生産ラインを止めることなく短時間で作業

教示ができる。また、 CADとのリンクによって設計段階での製品情報を共有すれば、十育報の

欠落がなく、またモデル入力を大幅に簡略化することができる。



このようなオフラインプログラミングを実現する際に、優も重要なのが、ロポ y トの移動

経路を自動生成する障害物回避動作計画の機能である。障害物回避動作計画の機飽が備わっ

ていれば、個々の作業を実行する途中の移動経路が自動的 iこ算出され、極めて効率的にプロ

グラミングできる。

以下では、ロポット言語という立場から広〈オフラインプログラミングに関するサーベイ

を行い、次に生産システム特有の問題も考践しながら、 |埠害物回避動作計画の位置づけを考

察する。

ロポット言語ゾステムは、作業をどのレベルで指定するかによっていくつかのレベルに分

類することができる。例えば例よ841では以下の 5つのレベルに分類されている。

(1)コマンドレベル

ロボットを動かすためのまま本的な命令で直接動作を記述する単純なもの。アセンブ

ラに相当する。

(2)原始的動作レベル

ロポットハンドの車/jきに注目して動作を記述する。プログラ 7 はハンドの位置 ・姿

泌を具体的に指定する。

(3)構造的動作レベノレ

P国caJのような高水準言語にロポットの動作記述向きの構文を追加し 、言語仕様を

拡張したもの。複雑な里/j作を椛造的に記述できる。

(4)対象物動作レベル

作業を対象物聞の状態変化という観点、から記述するもの。部品の状態や部品どうし

の組み合わせ状態を指定するのでロボ μ ト言語処理系には、実際、のロポ y トの1I!iJ作

を生成する問題解決能力が必嬰となる。



(5)作業目標レベノレ

対象物車)j作レベルをさらに一般化し、作業の最終目標のみを与え、それを達成する

ための詳細な手順とデータをすべて自動的に生成させようとするもの。

このように、ロポ y 卜言認のレベルが高くなればなるほど、計算機に高い問題解決能力が姿

求される。特に、対象物JIljJ作レベルのロポッ ト言語はタスクレベルのロボ y トプログラミン

グという呼び方をすることもある。どのようにして問題解決能力を実現するかという観点

から、タスヲレベルのロボッ トプログラミングは、 人工知能のー研究分野としても活発に研

究されてきた[1，oza.n085J0 AUTOPASS[Lieber77Jや SHARP[La.ugier86Jなどは、タスクレベルロポ y

トプログラミングを目指したプロトタイプシステ ムの代表例である。こういったタスクレベ

ルのロポットプログラミングの研究では、

Put Object-A 011 Object-B 

Insert Pin-C into Hole-D 

といった対象物の状態に関する記述から ロボy トの動作を自動的 lこ生成することを目標と し

ている。こういった機能を実現するためには、ロボ yトがハンドを使って対象物をどのよう

につかむか(Grasp plal¥Jling)、対象秒Jを目標位置まで隣筈物を避けてどのように移動するか

( Free motion pl田川ngまたは GlobaJmoLion pla.nning)、他の対象物との後触を保ちながらどのよ

うに微小な誤差を吸収して組み付け動作を実行するか(Fine moLion planlling)の大きく 3つ

の問題を解決しなければならない。

対象物の把握をどうするかに関しては、ハンドと対象物の聞に干渉がないか、最終

的な把援状態に至るまでにハンドが他と干渉しないかなどを考慮した上で 、ハンドが

安定して対象秒jを把握できる姿勢を計算する必要がある。ハンドと対象物の干渉に係

わる条件は、周閣の|笥害物との干渉を避ける経路を計画する問題に帰着可能であり、本



論文で議論する手法によって解くことができる。ハンドが安定して対象物を把握できる

姿勢を選ぶ問題は、把握に特有の問題であり、対象物の重心とハンドの位置関係を見る

だけの簡~な方法から多指ハンドの安定性の判定に至るまで機々な研究がされている

岡田aiusa.77) [Barber86][日。lzmann86)[J ameson86)。把握の問題に関する研究についてのサーベイと

しては、例えば[L但日089)を参照するのがよい。

組み付け動作計画においては、対象物どうしの接触関係をどのように扱うか、モデルと実

物との誤差をどう評価し、それをいかに吸収させるかが主な研究の課題となっている。末広

らl末広88)は、すべりなどの後触運動の表現と1M御について、組立への応用という観点から

考聖書している。 Lozano-Perezら)Lozano84)は、制御やモ デルの誤差をプランニングで考慮する

ために、最終組み付け状態から、誤差があっても自爆状態に到達できる状態を逆戻りしなが

ら再帰的 1<:求める backprojeclionと呼ばれる方法を縫案している。すべりのようなコンプラ

イアント動作によって誤差を吸収できる部分も含めてhεkprojectionを実行させることで、カ

制御を含めた動作の計画を可能にしている。ただし、この手法は穴への軸の挿入など限られ

た問題に適用されているのみで、自由度が高い場合などにどう適用するかなどについては

明らかではない。しかし、誤差を考慮 したプランニングの研究は、近年活発になってきてお

り)Laugier8911Jennin 

また 、Popplestoneらは、 RAPT)Ambler7S)[Popple 78) [Popple80)と呼ばれるゾステムにおいて、

主に組立品の記述の観点からロボ y ト言語の研究を行った。ここでは、物体の菌、車由、穴、稜

線、頂点といった形状特徴聞の関係から物体問の位置関係を縫論し、ロポ y ト動作に関述さ

せようとするものである。このシステムでは、物体の形状情報はj寺っておらず、干渉チェック

などの機能は実現されていないが、物体や形状特徴などの聞の関係を4x 4の変換マトリック

スで表現し、物体聞の位置関係をこの 7 トリァクスに関連させて一般的に導出しようとする

自



もので、CADの観点からも興味深い研究である 。

現実の生産システムにおいても、ロポット動作をできるだけ高いレベルで記述して動作を

教示できれば、教示時間の短縮になるとともに、人間のミスの紡止にもなる。ただ、生産ラ

インの湯合にはハンドリングの対象となる部品は限られており、効率を向上させることが第

ーであるので、人工知能の分野で研究されているタスクレベルロボット言語のすべての機能

は必ずしも必要ではない。例えば、生産ラインでは人間の手のように非常に汎用性の高いハ

ンドよりは、それぞれの対象部品を確実に効率よくつかむために専用工具的なハンドを個

別に設計して利用することが多い。そのため、部品の把握方法を一般的に計画するモジュー

ルは産業用ロボ yトの教示には余り必要ではない。

また、部品の組み付け動作についても 、複雑な動作を行わせることは少なく、組み付け動

作計画も産業用ロポ y トの教示ではそれほど用いられない機能である。一つの趨由として

は、部品を滑らすといった他の部品との筏触状態を保ったままでの動作を実行するには、力

制御と位置制御を適切に組み合わせる必要があり、このような動作が可能なロボ yトの導入

はかなりのコスト高になってしまうことがある。さらに 、複雑な動作が必要となる組み付

け動作が必要な場合には、その工程がボトルヰ yクとなって生産ラインとしてのスループ y

卜が低下するので、より組み立て易い椛造に製品自体を設計変更するのが普通である。穴

を皿もみしたり、軸にテ ーパを付ける、位置決め用の突起を付けるといった個別の処置か

ら、部品の組み付け方向を一方向に揃えるといった対策まで、作り易く設計することは設計

から生産まで全体を考えた場合に非常に重要である。また、難しい作業をどうしても行わ

なければならないときには、専用工具を用いることが多L、。穴入れなどによく用いられる

RCC(Remote Center Compli~nce)[Whitney791 はこういった工具の代表例である。

これに対し、周聞の|埠害物を避けて移動する経路を求める機能は、{也の 2つに比べて生産



システムにおいても必要性の高い機能である。伊lえば、ロポットを用いてゾートを車のボ

デーに組み付ける、エンジンを俗載する、といった動作では、ボデーにぶつからずに目綴位

置までシートやエンジンを移動させる複雑な動作を計画しなければならな~\ 0 移動はロボッ

トの最も基本的な機能であり、この機能は専用工具や治具で対処できないので、ロポット化

するためには多くの手聞をかけてでも、このような動作の作成と教示を行っているのが現状

である。このような動作が計算機によって自動的に生成されれば、大幅な省力化と信頼性の

向上がWI待できる。

このような観点から、生産システムにおけるロボットのためのオフラインプログラミング

γ ステムでは、上位の CAD;ノステムとの情報の共有、実際のロポ y トへの動作データの転送

の容易さなどの点で、上流から下流への情報伝達の流れに確実に組み込まれていて、越本的

な陣容秒J回避動作計画機能が備わっていれば、ほとんどの要求を満たすことができると考え

られる。ただ、上位の CADyステムとの情報の共有という面から考えると、特定の形状表現

方法を必要とする障害物回避計画のアルゴリズムでは適用範囲が極めて狭くなるので、と

のような CAD情報であってもそれを利用できる汎用性の高い障害物回避動作計画システム

を開発する必要がある。

以上に述べたように、障害物回遊軍}j作計画は、研究の歴史を考えても、オフラインプログ

ラミングの分野において非常に重要であった。本論文では、障害物回避の技術を、以下で述

べる極限作業ロボット、プラント設計などのさらに広い応用分問に適用して行くことを目的

とする。
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1. 3 極限作業ロポ y トにおける動作計画

近年のロボ y卜技術の進展に伴って、ロボ yトが産業用以外の微々な分野で利用されるよう

になってきた。極限作業ロポットとして総称される原子力プラントにおける保守点検ロポ γ

トや宇宙用 7 ニピュレータなどが典型的な例である。こういったロポットの場合には、産業用

ロボ y トと異なり、作業が多岐にわたり、しかもそれらのほとんどが非定型作業であるので、

その場の状況に応じた柔軟な対応をする能力が必要となる。このような意味で、極限作業ロ

ボットにおいては、産業周ロポ γ ト以上に高度な問題解決Ij!g力が妥求される。

このような意、昧で、極限作業ロポ〆トにおいては、基本的なプランニングの機能としての

障害物回避動作計画の機能は必要不可欠である。ここでは、高度な問題解決能力を目指した

知能ロボ y トに関する研究のサーベイを行って、本論文が対象としようとする障害物回避勤

作計画の意味を考察する。

これまで、極限作業ロポ yトへの応用を目指して、織々な知能ロボ yトの研究が行われてい

る[白井87J。より高度な知能ロポ yトにおいては、視覚、触覚などのセンサを用いて未知の

環境を認識して周囲の環境モデルを自動的に生成する必要がある。、さらに、この環境モデ

ルの情報に基づいて行動プランを計画し、移動やマニピュレ-_:/ヨンを自律的に行って外界

に働きかけるという機能が妥求される。そのためには、障害物回避llib作計画の機能のほか

に、センシングに関するプランニン久センサ情報の処理、センサ情報にもとつく環境モデ

Jレの管怒と更新など、環境認識に係わる多くの研究諜題を解決しなければならない。

センサに関しては、視覚センサ、近接センサ、触覚センサの汲いから 、これら機々なセンサ

情報を統合するセンサフュージョン[石)1188Jの考え方まで，幅広い研究が行われている。また、

センサ情報の扱いは、ロボッ トが持つ環境モデルの生成、更新、管理の問題と密接に関述し

ており、視覚センサと環境モデルに関する研究(例えば[Iba.88J[坪内891隣国901など)や、月9!覚
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センサと環境モデルに関する研究(例えば[Grimson85)など)を含めて非常に多くの研究があ

る。ただ、このような問題は、これ自体で非常に困難な研究課題であり、現在多くの研究が

様々な方面から行われている分野なので、本論文では扱わない。この方面の研究のサーベイ

としては、例えば[Faug町出89)ゃ[Dario89)を参照すればよい。

一方、知能ロボ y トにおいても、オ 7 ラインプログラミングに関連して述べた、対象物の

把握方法の計画問題、障害物回避動作計画の問題、組み付け!JilJ作のようなコンブライアント

動作の計画問題などはセンサ情報処理と問機に極めて重要である。特に、目的位置への移動

経路の生成や、マニヒ・ュレーションの際のアームの車1)きの計画など、行動プランの計画段階

で障害物回避iiI)作計画の機能は不可欠である。しかし、視覚、触覚などのセンサを用いて未

知の環境を認識しながら計画を立てる場合には、あらかじめすべての障害物の情報は得ら

れておらず、また得られた情報にも誤差が含まれていることを考慮しなければならない。こ

のような意味で、周囲の問答物の情報に未知の部分があっても 、分っている範囲の情報を周

いて、一応移動経路を生成することが可能で、後から|猪筈物のtJlJ報が加わった場合には、そ

れに対応して再度移動経路を生成できるようになっていることが望ましい。そのためには、

障害物回避動作計画のための経路探索手法を、 E罰境モデル内部でのデータ表現形式などと

できるだけ独立させ、環境モデルで管理されている範囲の情報のみで柔軟に経路を生成す

ることができるようにしなければならない。経路探索手法が特定の環境データを妥求せず、

環続モデルと経路探索手法が独立していれば、環境モデノレが詳細化されるに伴って、同ーの

探索手法を用いて必裂に応じて経路を生成しなおすことが可能で、全体として柔軟性の高

いシステムを実現できる。

また、実際のプラントの保守を行うような、より現実での応用に近い極限作業ロボ y トに

おいても、障害物回避動作計画の機能は非常に重要である。現状のレベルでは、高度な環境
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認識能力や問題解決能力を、現実の問題に信頼性高く適用できるように実現することは困

難であるので、人間が介在して適切な情報を与えながら仕事をさせる場合が多い。このよう

なときに、障害物回避動作計画のような基本的なプランニングの機能が、人間のミスの防止

と運用の効率向上に大きく貢献する。

例えば、プラントの保守点検ロポットにおいては、決められた時間内に所定の点検作業や

保守作業を効率良〈実行し、保守点検のためにプラントの運転を停止する時聞を少しでも

短くする必要がある。そのためには、保守点検作業をあらかじめ計画しておき、実際の点検

作業に入ってからの動作の変更やオペレータの介在を最少限にとどめる努力が不可欠であ

る。プラントの保守点検においては、その対象に関する情報がCADデータとして保存され

ている場合が多く、このデータを利用してオフラインプログラミングを実行するのが最も適

切であると考えられる。特に点検箇所や補修箇所閣の移動経路は、点検の結果や補修内容に

左右されることがほとんどないため、あらかじめプログラミングしておくことが可能であ

り、それによって効率向上を図ることができる。また、実際の点倹作業中にその場の状況に

応じた動作を実行する必要が生じた場合でも、隊害物回避動作計画の機能を利用すること

により、オペレークがロボットが実行すべき動作を簡潔に指定するのみで、効率的に作業

をi!!めることができる。このときに、際審物回避動作計画のための探索戦略が特定のCAD

データなどに依存せず、一般的に適用できるものであれば、現場でのオペレータの判断を反

映した柔軟な動作計画が実行できる。

宇宙環境においては、灘しい作業を自動化したり、クルーの活動を支援する目的で、字宙

用ロポットシステムが期待されている限89J。こういった宇宙周ロボットでは、1!!i重力、真空

といった厳しい環境下で動作するメカニズムを、打上げ時の効率の商からできるだけ軽量に

実現する乙とが要求される。これと同時に、宇宙空間という特殊環境下でのオベレータの負
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担を少しでも軽減し、効率向上と安全性の確保を同時に実現することが不可欠となる。伊lえ

l;r、宇宙空間における実験など個々の作業については、オベレ タがマスタースレーブモー

ドでアームを傑作する場合が多い。このような場合には、安全性確保の立場から、周囲の環

境との干渉をチェ yクするモニタ機能が重要になる。一方、ベイロードの移動など大局的な

移動については、オベレータの負担を経滅する目的で、あらかじめ計画された移動経路を自

動的に移動させるプログラムモードが用いられる。この移動経路を計画する際には 、|僚筈物

回避動作計画の機能が不可欠である。また、 7 スタースレープモードで作業を実行する場合

でも、作業を実行する位置までの移動経路は、安全性確保のためにも 、障害物回避動作計画

によって自動的に生成されることが望ましい。このように、作業内容や実行方法に対応し

て、干渉チェック機能のみが必要な場合や、障害物回避の機能まで必要な場合があり、これ

らに柔軟に対応できるシステムを実現しなければならない。そのためには、干渉チェ yクの

機能と|埠書物回避動作計画のための探索手法が独立しており、必要なレベルの機能を柔軟に

利用できるようなシステムを才前築しな ければならない。

以上で考えたように、極限作業ロボッ トのような高い柔軟性が要求されるゾステムにおい

ては、微々なゾステムの統合化や多織なレベノレでの人間とのイン タラクションが必要とな

る。そのため 、隙書物回避動作計画の機能にも 、あらゆる状況に対応できる柔軟性が袈求さ

れる。本論文では、このような要求に対応できる隊審物回避動作計画手aーとして、経路探索

手法が環境モデルや干i!tチェ yクアルゴリズムに左右されない、一般的な方法の実現につい

て考える。さらに第 6:!容では、宇宙用 7 ニピュレー夕、原子炉内点検ロボッ トへの適用例につ

いて述べる。
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1. 4 機構設計における動作計画

機械設計の中でも、機構の設計においては、各部品の相対運動や相互におよ Iil:"しあう力の

影響など、物体の移動とそれに付随する問題を数多く扱わなければならない。

機構の設計では、機犠系や制御系の多量のパラメータを効率よく決定する必要があり、そ

のためには、運動学的特性、静特性、勤特性や制御系まで含めた特性の予測技術が重要であ

る[黒岩88J。機犠のシミ A レ-yョンでは、ジョイントの変位、速度、加jJs度を与えて、りンク

の位置、速度、加速度やジョイントに働く力、モーメントを求める運動解折、逆にジョイント

に働く力、モーメントを与えて、それらの変位、速度、加速度等を求める時間応答解折、ま

た、固有振動数、振動モード、伝達関数を求める振動解折、外力等が作用した場合の静的平

衡位置を求める静解析等を行う必要がある。

このような解析を実行するための、汎用の 3次元機構解析システムとしては、

加伊 (InlegraledMechanism Program) {Sheth72]や ADAMS(Aulom叫icOyna.mic A陥 !ysisof M ech an icaJ 

Systems) [Orlandea77] があげられる。さらに、 ADAMSには、一般の機構解析の他に、自動車の

走行性や耐久性のシミュレーションを対象としたサブシステム等も用意されている。ただ、

このような問題は機構学、振動学、制御などの広い範囲の研究と関連する複雑な問題である

ので、本論文ではこれ以上扱わない。

幾何学的な問題で、機構設計に関連する問題としては、干渉チェックがある。干渉チェ y

クは、比較的単純ではあるが、設計者にとって負担が大きく、ミスを起こしがちな設計案の

チェック作業を大幅に効率化するために非常に重要な問題である。特に最近では、複雑な機

機をできるだけ小さなスペースにおさめることが重要になってきており、設計した機構が他

部品との干渉なく所定の運動をすることができるかどうかのチェ yタや、組み立て可能性の

チェックも含めて干渉チェ yク機能は不可欠である。振動特性などの条件が特別に厳ししこ
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の条件を満足させるために必然的に部品形状が決まってしまう場合などを除けば、一般的に

機鱗設計においては、まず干渉せずに動く機構を設計することが必妥である。そのために

は、回転やスライドなどの部品問の対偶関係からその機構としての自由度を算出し、機構と

しての連動をシミュレートして、他部品との干渉をチェックする必要がある。また、組み立て

可能性を調べるためには、部品の組み付け位置を最終位置として、組み立て I1国序に従って

l壕書物回避動作計図を実行すれば、周囲の部品とぶつかって組み立てられない場合を事前

チェ yクできる。

さらに、ロボット設計などにおいては、障害物回避動作計画が重要な設計 γーノレとして利

用される。特に、原子力プラントの点検ロポ y トのように、対象となる施設がすでに存在

し、総設側の設計変更が困難な場合には、所定の機能や運動が行なえるように、リンクの長

さなどの形状にかかわる設計パラメータを慎重に決定しなければならない。この際に、個々

の設計案について障害物回避動作計画を実行させ、干渉による不具合の有無を調べたり、い

くつかの候補の中から作業効率の高いものを選定することが可能となる。また、多機能であ

りながら使用額度が低く大量生産できないという観点からも、試作回数の削減という意味

で、障害物回避動作計画を設計ツ ーんとして使うことが重要である。特に原子力プラン トの

点検ロポットのような場合は、現場での動作確認が困難であり、設計段階でのコンビュータ

γ ミュレーションによる検討の役割が大きい。原子力プラントにおける点検ロボットのため

の機構設計ツールとしての有用性については、第 6章で笑例を通して言及する。

本論文では、このような綴t再設計においても応用可能な障害物回避動作計画システムと

なるように、干渉チェ yクアルゴリズムや対象製品に独立した汎用性の高い手法を考える。
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1. 5 プラント設計における動作計画

原子力発電プラントに代表されるようなプラント設計においては、決められた立地条件

のもとで、必要な建屋を配置し、また、それぞれの建屋のなかに、所定の機器を配置し、こ

れらの機器聞の配管の引き回しを決定する必要がある。

プラントの建屋の設計や建屋内の機録配置設計などにおいては、機器の搬出入の可能性

のチェ γ夕、定期点検時などに分解した機怨の移動方法や、点検中の部品の一時保管場所(レ

イダウンスペース〉などについて詳細に検討しておく必要がある。線維なプラントになる

と、建屋内に設置すべき機器の数も膨大になかこれらの機~の搬入経路や搬入の }I臨序、ま

た故障の際の搬出入可能性のチェ yクなどの項目を設計者が見落としなく考慮するのには、

多大な労力が必要とされる。また、定期点検時の機器の移動や一時保管などの点からも、機

器の分解手)1聞と外した機器の移動方法や、メンテナンススペースを考慮した一時保管位置

などを、プラント設計の段階で詳細に決定する必要がある(レイダウン計画)。また、機器

の:1M出入が極めて困難な場合には、その機器を分解可能な形に設計変更することが必要で

あり、プラント設計において搬出入の問題は非常に重要な問題である。このように機器の搬

出入計画や、定期点検時の運用法などの観点から、プラント設計においては、機器の移動の

問題を頒繁に扱う必要がある。

以上のようなプラント設計における機器の移動問題は、そのまま陣容物回避動作計図問

題として考えることができる。伊lえIf、機器搬出入の問題を障害物回避動作計画の問題とし

てとらえ、搬出入経路を、機認の設置位置と側出入位置との聞の移動経路として自動生成さ

せることができる。設計者はこの結果に基づき、プラントの設計案の妥当性の確認をするこ

とが可能になり、搬出入の手}I阪や必要な時間などを容易に見積もることが可能になる。

ただし、プラントにおける機ifHt出入においては、クレーン、モノレールなどそれぞれの

17 



場所や対象に応じた移動用の設備が使用される。そのため、機器の移動はこれ らの移動用の

設備の使用を前提としなければならず、移動設備それぞれに特有な移動方法の制約や能力の

問題を柔軟に反映した上で、移動経絡が算出可能なシステムでないと対応が困難となる。

また、プラント設計においては、様々な種類の配管を合理的に引き回す作業も重要かつ複

雑な仕事である。このような配管の配置や引き回しを決定する作業を配管ルーテイングと呼

ぶ。原子力プラントの配管ルーティングでは、放射線レベルによる区分、常用系や非常用系

などの配管の系統、パルプなどへのアクセス性、万がーの事故の際の安全性などの復雑な条

件を考慮して配管の引き回しを決定しなければならない[成川 88J0 

流体的な問題や熱変形の問題など最終的に考/Aしなければならない問題を除けば、配管

ルーテイングの問題も経路探索問題として考えることができる。すなわち、配管を移動する

点ないしは球が掃引してできる移動空間として考え、配管の引き回しを、 2点聞の点ないし

は球の移動経路探索問題として解くことができる。配管ルーテイングでは、基本的に 3次元

空間における点の移動問題に帰着されるので、多自由度マニピュレータの隊審物回避動作計

画などに比べて自由度が低くなり、自由度の上での問題は少ない。しかし、単に移動経路を

求めるのではなく、放射線レベルのような設計条件を考慮した経路を算出しなければなら

ず、こう L、った付加的な条件が容易に考感可能な経路探索手法でなければ、配管ノレーテイン

グの織な問題まで応用可能な障害物回避動作計画の y ステムとはならない。

本論文では、様々な条件を柔軟に組み込むことができるように、干渉チェックのような制

約条件のチェ yタ部分と経路探索戦略を独立さる方針のもとに、プラント設計にも応用可能

な障害物回避動作計画手禄を考える。特に、第 71言では、プラント設計における機擦の蹴出

入計画に実際に適用した結果について述べる。
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1. 6 障害物回避動作計画問題と本論文の提案する手法

以上述べたように、障害物回避動作計画の問題は、生産システム、極限作業ロポ yト、機椛

設計、プラント設計CADなど、物体の移動や形状を扱う械々な分野で広〈必要とされる一般

的でま基礎的な問題である。また、障害物回避動作計画の問題は、 3次元形状にからむ基本的

な問題である干渉チェッタに深く係わっており、干渉チェックの機能まで含めて考えると、何

らかの形状との係わりのある問題ほとんどに関連している。さらに、干渉チェ ック機能をど

のように実現するかは、どのように 3次元形状を計算機のなかに表現するかに強く依存す

る。このような観点から、障害物回避動作計画に関しては、 3次元形状の表現方法、形状聞

の干渉の有無の判別アルゴリズム、経路探索の方法や戦略など広い範囲にわたる情報処理

技術のインプリメント手法や処理効率について考慮する必要がある。

また、ロポットのオ 7ラインプログラミングからプラント設計における機器搬出入問題や

配管 Jレーテイ J グまで、幅広い応用分野を持つ障害物回避動作計画は、基本的な機能という

点、では共通していても、個々の問題ごとに特有の考慮事項があり、それを容易に反映できる

枠組みを用意する必要があることも明らかになった。このような観点から 、幅広く応用可能

なシステムを実現するには、対象に依存しない一般的なアルゴリズムやデータ構造を用い

た障害物回避の手法を開発しなければならない。そのためには、障害物回避動作計画の実現

に必要な基本的な 3妥索、すなわち、 3次元形状の表現方法、干渉チェ yクアルゴリズム、

経路探索方法をできるだけ独立にインプリメン卜する必婆がある。これによって問題の性質

や対象に最も適した形状の表現方法、干渉チヱ 1J 7)レゴリズム、経路探索方法を用いた効

率のよいゾステムの構築が可能になり、峨々な応用分野に広く適用することができる。

例えば、プラント設計CADのような場合では 、計算効率の商で許される範囲で、できるだ

け汎用的な形状表現方法や干渉チェックアルゴズムを用いて、広い範囲の移動問題に対応で
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きるようにゾステムを格策するのが望ましい。一方、原子力プラント点検ロポットのよう

に、隙害物回避動作計画のシステムを装置に組み込み、特定の対象に絞って利用する場合に

は、その対象に適した近似や簡略化をして効率向上を図った γ ステムとするのが良い。

ここでは、こうような多様な応用分野に共通する蕊本的な問題として、障害物回避動作計

画問題を改めて以下のように定義する。すなわち、ある整数Nがあって、

iN自由度を持つ既知の移動物体があり、この移動物体の初期位置・姿勢と最終位置・姿勢が

与えられたときに、周囲の既知の静止した降客物との幾何学的な干渉を避けて移動する経

路を、自動的に算出する問題。」

とする。形状表現手法や干渉チェ yクアルゴリズムについては、すでに多くの研究が行われ

ており、これらで用いられた手法を適切に組み合わせれば良い。そこで、本論文では、多機

な分野に幅広く応用可能な一般性の高い障害物回避動作計画のための経路探索手法を鑓案

する。本手法では、経路の探索を、コンフィギュレーション空間[Lozan083]と呼ばれる自由度の

空間において、コンフィギュレーション空間の情報だけを参照する探索戦略を用いて実行し

ている。このため、対象とする移動物体に関係なく、統一的にコンフィギュレーション空間に

おいて探索を実行することが可能になる。すなわち、経路探索アルゴリズムが、形状の表現

形式や干渉チェ yヲアルゴリズムと完全に独立しており、どのような問題にでも適用できる

だけではなく、それぞれの応用に適した形状表現方法や干渉チェ yク手法と自由に組み合わ

せることが可能である。また、アプリケ-;_/ヨンに特有の制約条件のチエ 17も、干渉チェッ

クアルコリズムに付加することにより容易にインプリメントすることができる。

このようなコンフィギュレーション空間の考え方と、そのi凡用性・一般性はすでに知られて

いる。しかし、コンフィギュレーション空間において一般的に障害物回選動作計画を笑行しょ

うとすると、自由皮の増加とともに爆発的に計算複雑さが増加する。そのため、自由皮の高
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い問題を扱おうとすると、組み合わせの爆発をll]Jえる工夫が必塁きになる。詳細は隙害物回避

に関するこれまでの研究のサーベイを過して第 2章で述べるが、従来の多くの手法が、応用

分野特有の性質を利用したり、対象とする移動物体の機械的な特徴を利用して問題をうまく

解く 7 プロ チを用いており、高い次元の問題を扱うために、コンフィギA レーション空間の

持つ一般性を犠牲にしているのが現状である。

これに対して本論文では、自由度の高い問題でも一般性を失う ことなく効率的に扱うこ

とができるように、探索によって参照すべきコンフィギュレーション空間を限定する方法を新

しく提案する。ここで用いる探索戦略は、対象や応用分野とは完全に独立であり、本来の一

般11:は失われない。その結果、 6自由度の移動物体のように次元の高いコンフィギュレーショ

ン空間を用いる湯合でも 、コンフィギュレーション空間の極く限られた情報のみを参照する

ことで、効率よく汎用的に移動経路を算出することが可能になった。

さらに、本手法の効率を向上させるために、探索の際に波数の探索戦略を同時に実行さ

せ、これら複数戦略の措1)御を探索努力の配分問題として考える新しい探索手法を提案する。

そのために、本論文では、A・7)レコ リズム[8"rt68Jに代表されるコストにもとづくヒューリス

ティ yクな採索戦略を拡張し、係数の設定によって容易に異なる性質を持つ探索戦略を実現

する ζとを可能にし、これらを簡便に制御する方法を新たに導入する。この手法の効果につ

いては、本論文の手法を笑際にインプリメントし、工学的な観点、実用的な意味から十分線

維な様々な問題に適用する乙とにより、実験的に実証した。

また、コンフィギュレ ー ション空間において自由空間と 1I革審物との境界面のみを限定的に

探索する手法も提案し、経路の有無を効率的にチェ yクする手訟を実現した。

本手法は、すでに現実のいくつかの問題に実際に適用されており、工業的な意味からも非

常に有効であることが確認されている。
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1. 7 本論文の構成

本論文では、以上の議論を踏まえて、 3次元形状を扱う広い分野で必要とされる際筈物回

避動作計画の問題を、特定の対象や応用分野に限定されずに一般的に解くアルゴリズムに

ついて具体的かっ詳細に議論する。

まず、第2章では、障害物回遊動作計画を考える上で主主礎となる考え;5を紹介する。まず、

機々の物体の移動問題を統一的に扱うために、コンフィギュレーション空間の概念を改めて説

明し、移動物体が際書物と干渉せずに自由に移動できる空間〈以下、自由空間と呼ぶ)をど

のように定義するかを述べる。この上で、これまでの陣筈物回避動作計画に関する研究につ

いてのサーベイを行い、本論文の提案する手法と対比させて、従来の問題点、や本論文の手法

の特長などをさらに明確にする。次に、障害物回避動作計画を考える上で重要な 3次元形状

の表現方法と形状間の干渉条件について考える。これにより、障害物回避動作計図のシステ

ムを実際にインプリメントする上で、必要な基礎知識を墜恕する。さらに、移動物体につい

て障害物との干渉以外の制約がある場合の考え方についても触れる。

次に、第 3章では、本論文で提案する自由空間算出のための探索戦略について詳細に議論

する。すなわち、探索の際すでに参照された自由空間のf青報をもとに、経絡が存在する確率

の高い方向に探索の重点、を変更しながら自由空間を算出する探索戦略を提案する。新たに

導入したヒューリスティック関数により定義される特定の方向性を持つ探索戦略を彼数用

い、ヒューリスティクスを平均化するとともに、それぞれの探索戦略に投入する探索努力を

制御することで探索の重点を変更する手法を提案する。さらに、初期点、最終点、まわりの自

由空間の状態の涯を探索に反映させるために両方向探索を導入する。

2再4裁では、障害物回避動作計画を実行するために必要な技術で，第 3:4tで述べなかった

ものについて議論する。まず、移動経路の有無を効率的にチェ y クするための探索戦略を縫
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案する。次1<:、階層的なデータ構造を用いてコンフィギュレーション空間の情報を効率よ く管

理する方法について述べる。またこれに関連して、階層的{こ自由空間を算出する方法をも是案

する 。最後に、干渉以外の緩やかな市11約条件を考慮した経路探索と算出された経路の修正に

ついて述べる。

第5章では、ここで提案する方法を実際にインプリメントし、後数の伊IIIIlに適用した結果

について報告する。さらに、新しく導入したいくつかの手法のそれぞれの効果について、

実験結果にもとづき考察する。これは、本論文で提案するアルゴリズムの基本部分につい

て、その効率の高さを実験的に実証した結果であり、効率の面から本手法の有効性をliif認で

きる。

第6章以下では、本論文で提案した手法がすでに現実の問題に適用されている事例につ

いての紹介を行う。これを通じて、本論文で鑓案する手法を用いることによって、現実の問

題がどのように解決されるかが具体的に議論される。

第 6主主では、極限作業口ポ yトへの適用について述べる。縁初の事例は字笛用マニピュ

レータであり、このマエピュレークシステムの概要とともに適用結果について報告する。次

に、原子力発電プラントの点検ロポットへの適用例を、原子力発電プラントの慨要とともに

説明する。

第 7主主では、原子力発電プラント用CADにおける障害物回避動作計画の役割と適用結果

について紹介する。

最後に第 8~では、それまでの議論をまとめて、本論文の結論と展望を述べる。
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第2章

障害物回避動作計画



2. 1 Piano Mover's Problem 

第 2 主主では、話題を障害物回避動作 ~i 函問題に限って、問題の整理とサーベイを行う。障

害物回避動作計画の問題も様々な立場から研究されているので、以下では、障害物回避動作

計画の中でも最も基本的な問題に絞って議論する。すなわち、多自由度の任意の移動物体の

初期位置・姿勢と最終位置姿勢が与えられたときに、既知の静止した障害物を避けて移動

する移動経路を自動的に算出する問題について考える。このような問題は、 PianoMover's 

Problemなどと呼ばれ古くから研究されており、また、ロポット工学、人工知能、計算幾何学

などの立場から、近年でも活発に研究されている [SchwartzBB][Brady82]。

障害物回避動作計図においては以下の疑問に対する答えを自動的に求めることが期待さ

れる。

(1)指定された初期位置 ・姿勢から最終位置・姿勢へ移動する経路が存在するかっ

(2)経路が存在する場合には、どのように移動すれば良いか?

このような答えを多自由度の任意の移動物体について、一般的かっ効率よく求めるアル

コリズムを実現するのは、残念ながら極めて難しい。そこで、現実的には、対象とする問題

の性質に応じて、様々な方法が用いられる。

簡単な例題として 、図 2. 1の問題を考える [Coste89]。つまり、図に示された桁円が平面

内を運動して直角に曲がる通路を通過することができるか、またどのように通過させれば

いいかを算出したい。このような計算を実行するには、以下のような問題を解決する必裂が

ある。

(1)移動物体の運動を計算機上にどのように表現するかっ

(2)移動物体と障害物との干渉条件をどう表現 し算出するかっ

(3)移動経絡をどのよう に計算するか?
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図 2. 1 簡単な|壕書物回避動作計画の例題
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移動物体の運動や移動を計算機にどのように表現するかという観点からこれまでの研究

をおおまかに分類すると、 3次元実空間(作業空間)を用いるものと、自由度で定義される

コンフィギュレーション空間を用いるものに大別できる。与えられた移動経路にそって周囲と

の干渉の有無を調べる場合には、3次元実空間は直感的にも理解 しやすく便利である。 しか

し、移動経路を探索する必要のある|嘩審物回避動作計図では、あらゆる移動物体の運動を統

一的に扱うことのできるコンフィギュレーション空間に基づく方法が有利である。また、コン

フィギュレーション空間を用いることにすると、干渉チェックは笑空間からコンフィギュレー

ション空間への写像をとることに対応し、コンブイギA レ- :/3ン空間 においてどのように

経路を探索するかという経路探索手法と別々に考えることが可能になる。その結果、干渉

チェ yクアルゴリズムと経路探索戦略を独立にインプリメントすることができるようにな

り、全体として汎用性の高いシステムが構築できる。このような観点から本論文では、コン

フィギュレー ション空間を用いることを前提とした経路探索手法を提案する。

第 2主主では、本論文で提案する手法の特長を明らかにするために、まずコンフィギュレー

ション空間についての明礁な定義と説明を行い、それを踏まえて障害物回避動作計画 1<::関す

るこれまでの研究について概観する。さらに、本論文で鍵案する方法の基本的な考え方につ

いても述べ、本手法の特徴や新規性を整f)liする。また、形状表現方法や干渉チェック 7)レコ

リズムについても紹介し、障害物回避jl!1J作計画システムを実現するために必要な技術をま

とめ、第 3章以降で経路探索手法に絞った議論をする議備とする。
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2. 2 コンフィギュレーション空間と自由空間

陣筈物回遊動作計画問題は、 l障害物と干渉しない領境内での経路探索問題と考えること

ができる。このような障害物との干渉の無い領域を自由空間と呼ぶ。障害物回避動作計図を

行うには、この自由空間を何らかの形で表現する必要がある。これまで線々な手法が提案さ

れているが、自由空間を実空間において表現するか、別の空間に おいて表現するかでおおま

かに分類することができる。ここでは、随害物回避の手法を比較する準備としてコンフィ

ギュレ-yヨン空間の綴念を紹介する。

あらゆる移動物体は、その物体の運動を規定する特定の自由皮を持っている。例えば、多

関節 7 ニピュレ-)は、その関節を動かすことによって姿釣を変える。これは関節の数だけ

の自由度を持っている ことになる。 3次元空間を自由に動く物体は、それ自身の変形を考え

なければ、その位置・姿勢を定める並進 3自由度と回転 3自由度の合計 6自由度を有する。

物体の運動を、このような自由度と関連させて考えようとするのがコンフィギュレーション

空間である。

N自由皮を持つ移動物体の位置 ・姿勢は、N個のパラメータ によって一意に定める ことが

できる。例えば、多目~I 節マニピュレータ は関節角 をすべて指定すれば、その姿鈴が一意に決

まる。このような移動物体の位鐙・姿勢を一意に定めるパラメータによって張られる N次元

空間を考えると、この空間での点がパラメータの組を表し、実際の移動物体の位置・姿勢と

一対ーに対応する。このような考え方は Udupa[Udupa77]がSlan{ordarmの障害物回避の研究

の中で示唆しており、 Lozano-Perez[Lozano81][Lozano83]は、このような移動物体の位置・姿勢を

一意lこ定める N次元空間をコンフィギュレーション空間と呼ぴ、このコンブイギュレーション空

聞における点の移動問怒として障害物回i感動作計画を考えればよいことを明確にした。

例えば、図 2.jの問題では、橋円の中心座標(XO，Yo)と長靴の傾き tの3つのパラメータ
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で権円の位置・姿勢を一意に定めることができる 。これら 3つのパラメ ータに よって張られ

る3次元空間をコンブィギュレーション空間として考えれば、術円の運動は 3次元コンフィ

ギニLレーション空間における点の運動と等価である。このようにコン 7イギA レーション空間

を用いれば、あらゆる移動物体の移動問題が、 N次元空間における点の移動問題として統一

的に表現される。

一般的に、 7 ニピュレークなどの移動物体の陣筈物回避の問題は、障害物と干渉しない領

域内での経路探索問題である。 これをコ ンフィギA レーショ ン空間で考えれば、陣容物と干渉

しない傾峻内での点の移動問題となる。この障害物と干渉しない領坂は自由空間と呼ばれ、

障害物回避の問題は自由空間における点の移動経路探索問題として、指定された初期位置・

姿勢と最終位置・姿勢に対応するコン 7ィギュレーション空間における初期点と最終点に関す

る以下の問題に置き換えられる。

(1)初期点と最終点が同ーの速結し た自由空間に合まれるか?

(2)自由空間内で初期点、と最終点を結ぶ経路を少なくとも一つ求めよ。

前者は、自由空間の位紹的な述結性を調べる問題であり、後者は実際の移動経路を求める問

1mである。図 2. 2に2自由IX""ニピュレータの例で、実空間とコン 7イギュレーション空間

において定義された自由空間を対比させて示す。
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(b) 

図2.2 2自由度7ニピュレータと対応するコンフィギュレーション空間での障害物 ILozano87)
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2. 3 穏々の障害物回選手法

|燈害物回選手法は、自由空間を実空間で定義するかコンフィギa レーション空間で定義す

るかで大別できる。実空間で自由空簡を表現しようとするアプローチは、直感的に理解し易

いが、対象とする移動物体によっては適用しにくい場合もある。一方、コンフィギュレーショ

ン空間を用いる方法は一般的ではあるが、自由度が増えて次元が;高くなると必要な計算霊

が爆発的に増大し、なんらかの工夫を しなけ れば笑用的な意味で解を求めることは不可能

になる。そのため、実用的な側面からと、理論的な側面から様々な方法が試みられている。

ここでは、自由空間の表現方法や経路の探索方法などに着目して、これまでの研究の方法に

ついて紹介し、本論文で提案する方法と比較する。

以下では説明の都合上、これまでの研究を、仮説検定法、ポテン Y ヤ Jレ法、近似的な自由

空間の表現法、代数的な自由空間の表現法、その他の方法に分類し、本論文の方法と対比さ

せる。ただし、このような分類は絶対的なものではなく、特定の種類にはっきりと色分けし

にくいものもあり、それぞれの説明の中で適室関連性についても述べる。

仮説検定法やポテンシャル法は、比較的初期の研究から試み られている方法であり、コン

フイギニエレ- yヨン空間を用いず、経路探索を実空間の情報を用いて制御しようとする考え方

が基本になっている。そのため 、問題がコンフィギュレ -yヲン空間を用いる場合のように単

純な問題へ帰着するのが難しく、対象ごとに個別の方法になりがちである。

一方、近似的な自由空間の表現法や代数的な自由空間の表現法は、コ :/7ィギュレーション

空間における自由空間の表現を前提と しており、適用範囲の広い一般的な方法である。しか

し、一般に障害物回避の問題は、自由度についてPSPACE困難であるとされており、最大計

算霊は自由度の増大とともに爆発的に増大する。近似的な自由空間の表現法として紹介す

る方法は、主に対象とする移動物体の機械的な特徴を参照して、コンフィギュレーション空間
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の次元を低〈抑え、効率化を図るアプローチである。代数的な自由空間の表現法は、理論

的、数学的に多次元コンフィギュレ-yヨン空間における自由空間を厳密に扱おうとする考

え方である。しかし、これらの方法はともに、現実の問題に適用するには自由度の点などで

問題が多い。

極く最近、現実的な問題を効率よく解くための方法として、平均計算霊の低減という観点

から、モンテカノレロ法のような確率的な手法を用いるアプローチも提案されている。これら

については、確率的な手法をどのように導入するかによって異なる方法になるので、関連す

る仮説検定法やポテンシャJレ法の項で触れることにする。

本論文で提案する方法は、コンフィギュレー νョン空間を用い、経路探索の際に参照する部

分を限定するアプローチを取る。そのため、高い次元のコンフィギ A レーション空間であっ

ても扱うことが可能であり、非常に高い一般性を持つ。特にこの方法は、確率的な手法と

同様、平均計算霊の低減という観点から極めて大きな効果があり、実験的にも確認済みで

ある。

以下では、それぞれの方法について参考文献を参照しながら、さらに説明を加える。
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2. 3. 1 仮説検定法

仮説検定法 [Brady82J[Lewis73]は、最も初期の研究で試みられた単純な方法である。ここで

は、移動経路候補の生成、移動経路を遜った場合の障害物との干渉のチェ y夕、干渉を回避す

るための移動経路の修正の 3つのステァプを繰り返し実行することによって、移動経路を決

定する。この方法は単純ではあるが、自由空間という縦念を用いておらず、経路の修正をど

のように行うかが明確でない。そのため、経路探索を系統だてて実行できず、障害物が多い

場合には、簡単な経路修正方法では経路を見つけることは困難である。

しかし、関連する研究として、コンフィギュレーション空間での探索と、乱数を用いた確率

的な仮説の生成とを組み合わせて、効E容を改善しようとする考え方が最近提案されている

[Gla.vina.90]。この方法では、コンフィギュレ ショ Y空間において、障害物にぶつかった場合に

は|母害物に沿って移動するという探索戦略を用いて経路を探索を実行する。しかし、この方

法では経路の発見が保証されておらず、経路計画に成功する磁E容は低い。そこで、もしこの

方法で経路を発見できなかった場合には、ランタムに中間ゴールを設定して中間ゴール聞の

経路探索を実行しながら、問題を分割し、単純化して行く。[G1avina90Jには 3自由度の例題

が紹介されている。
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2. 3. 2 ポテン Y ヤ Jレ法

この方法は、探索の制御に仮想的なポテンシヤ Jレ場を用いる方法である [Brady82][Khatib86][

登尾89]0 "7ニピュレータなどの移動物体が移動する笑空間において、障害物の内部で儲が無

限大、障害物から離れるに従って値が減少するポテンシャル場を考え、このポテンシャル場の

勾配を反発力として移動物体を移動させようとする方法である。ただし、マユピA レ タの

ようなリンク機械では、各リンクへの反発力が相殺して探索が停留するような場合があり

(図 2. 3)、これを回避するには、ポテンゾヤル場の情報とは別に、停留点脱出のための戦

略や情報が必妥となる。

ただし、以上のような問題は、実空間で定義されたポテンシャJレ場によって探索を制御さ

せることが原因であり、コンフィギA レーション空間で自由笠簡を求め、コンフィギュレーショ

ン空間において初期点、から最終点への停留点のないポテンシャル場を定義できれば有効な

方筏となる [Rim叫 8910

ポテンシャル法の特長は、~~間で定義されたポテンシヤル場によって探索を制御する方

法であり、自由空間全体を直接 N次元コンフィギュレーション空間で扱わない点、にある。こ

のため、自由度の増加による組み合わせの爆発の問題がなく、自由度の高い問題に適用し

やすいという長所を持つ。そこで、復雑なリンク機構などでの停留の問題などを回避する

ために、いくつかの新しい試みも行なわれている。これらは、主に停留点脱出のための戦

略や情報に関するものであり、大局的な情報と組み合せようとするものが多い。比留川ら

[比留川 87]1立、エンドヱフェクタの移動経路にl期する大i或的な情報によって探索を制御する

ことにより、停儲の問題を回避しようとする方法を提案している。 Barraquand、Latombeら

[B a.rra89][B町四901 は、停留点、の聞をむすぶグラフを生成する 71レゴ リズムと組み合せて、.f_~々

な多自由度の降害物回避動作計画fi5j題を解いている。この方法では、停留点に陥った場合
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図 2. 3 ポテン γャル法による障害物回避
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に、その位置 ・姿勢に対応するコンフィギュレ-yョン空間の点のまわりで確率的にランダム

に運動させ(ブラウン運動させ〉、停留点からj脱出させる。また、 Fa.verjonら[Faverjon89Jは、

停留の問題を回避するために、コンフィギュレーション空間においてg由空間を陽に表現す

る方法と組み合せることを試みている。
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2. 3. 3 近似的な自由空間の表現

ポテンシャノレ法のように実空間における局所的な情報を用いる場合の、停留のような欠点

を克服する方法として、コンフィギュレーション空間において自由空間を大局的に|場に表現

するアプローチがある。このようなコンフィギA レーション空間における自由空間を表現す

るアプローチの一つに、コンフィギA レーション空間を規則的にセル分割し、これらのセノレの

築合として自由空間を表現する方法がある。伊lえば、 N次元コンフィギュレ-:/:iン空間を N

次元配列状に等しくセル分割し、これらのセルそれぞれについて移動物体と隊害物の干渉

チェ yクを実行して自由空間であるかどうかを判定し、自由空間のセノレの集合として近似的

に自由空間を表現する方法が考えられる。

このように、自由空間がすべて大局的に|場に表現されれば、あとは、自由空間内の経路燦

索問題に帰着される。例えば、初期点と最終点、を含むセ Jレの連結性を調べることで、セ Jレ分

割の際の量子化の精度の範囲において、経路が存在するかどうかの判定が可能となる。た

だ、コンフィギュレーション空間の次元の増加とともに情報量が爆発的に増大するので、次元

が高くなるとそのままでの適用が困難になる。一部の範囲に限定して自由空間を算出する

ことにすると、経路が存在するかどうかの判定ができるとは限らない。

L四闘争P品rez[L四回087)は多関節 7 ニピュレータについて、ベースに近いリンクからl順番に、

リンクの根元を固定した場合 1<::障害物と干渉しない関節角の範囲を求める sliceprojectionと

呼ばれる方訟を用いて自由主閣を算出し、移動経路を生成させた。ただ、この方法も、 N次

元首己列状に等しくセノレ分害IJする方法に似た方法であり、自由度が多くなると組み合わせの爆

発が問題となる。

自由度の増加に{半う組合わせの爆発を回避する方法として、 7 ニヒ・ュレータの

先端を無視するなどしてコンフィギA レーション空間の次元を下げる考え方がある
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[Loz田 o87l1H出 egawa8511長谷川 86J。例えば、手首に 3自由度を持つ 6自由度の 7 ニピュレ タ

の場合、手首から先の部分がどのように動いても それ らを必ず含むような球を考え、手首を

この疎で近似し手首の自由度を無視すれば、 6自由度のマニピュレークの勤きが 3自由度

のコンフィギュレーゾョン空間で表現できる。ただし 、どのような点に着目 してコン 7イギA

レーション空間の低次元化を図るかは、対象の機械的な特徴に強〈依存してしまい、一般的

な手法にはなりにく ¥¥0
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2. 3. 4 代数的な自由空間の表現

より厳密に多次元空間における自由空間を扱おうとするアプローチとして、代数的な自

自空間の表現を用いようとする考え方がある [SchwartzS3J[Canny88][G e89]。

3次元的な複雑な立体の場合には式も複雑になり、見通しが慈くなるので、ここでは、図

2. 1 の例題で考える。ここでは、摘円の中心~1票 (xo ，Yo)と長輔の傾き tの 3つのパラメー

タで楕円の位置 ・姿勢を一意に定めることができ、 (xo，Yo， t)でコンフィギA レーション空間を

定義する。幽り角を通過できるかどうかは、たとえば曲り角の位置を原点に取り、それぞれ

左側と右側lの位置(ー1，1，-1)と(1，1，1)の聞の経路を見つける問題に帰着される。さて、この

3次元空間における自由空間は、以下の条例を満たす集合として代数的に定義される。すな

わち、

VxV官{[(x-xo) + t(官一加)1'+ 9[(y -Yo) -t(x -xo)]' -(1 +♂) =0 

キ (ZEOAND(u-z)2-i〈 0)OR(250AND(山 )2-j〈 O)}(2-l)

となる。つまり、精円上のすべての点が通路の内部にあるという条件を満たす点の集合

(xo， Yo， t)が自由空間である。ただ、このままではxo，加，tの他に変数民世が入っており、かっv

〈全称記号)も含まれているので、障害物回避動作計画に直接的にはつながらない。自由空

聞の情報を得るためには、 Vやヨといった霊記号(限定記号)を消去(quantifierelimination)し、

コンフィギュレーション空間を定義する変数 X01Yo， tに関する式を導出する必要がある。

代数幾何の分野では、多項式によって表される等式、不等式の論IID的な組み合わせ

(AND，OR，NOT)で表現される条件を満たす n次元空間の点の集合 (semialgebraic50t)に関す

る研究が行われ、幾何学的な様々な問題への適用が試みられている。このような築合

(5emialgeb叩 c5et)の1日!として身近なも のに、 CSG(ColJ5tructiveSolid Gcometry)表現による形状

39 



表現法がある。ここでは、 C.A.D.(CylindricalAJgebraic Decomposition)と呼ばれる代数幾何のー

手法の概略を簡単に紹介し、自由空間の代数的表現への適用について触れる。ただし、こ

こでは手法の概略を直観的に説明することに重点を置き、さらに詳しい説明は参考文献

[Coste89] [Marchard89]に譲る。

n変数(x]，...，x.)からなる多項式系(p"...，P，)が与えられ、それに対応して n次元空間R略

を考える 。このとき R"内の点を、各多項式P，(i= 1，...，T)の符号によって分類することを考

える。このように、 R'の部分集合Cにおいてそれぞれの多項式P;iJ;一定の符号(=，<，>0)を

取るとき、 Cが(Plo・・・，P，)-inv印刷tであるという。さて C.A.Dは、多項式系が与えられたとき

iこ、 n次元空間R'を、 (p]，...，p.)ーinva..ria..ntなセルlこ分割する方法を与える。

C.A.D.の概略を理解するために、さらに簡単な多項式を考える。

P = ，，' + yZ_l (2 -2) 

これは明らかに 2次元空間における単位円を与える多項式である。 P> 0となるのは円の外

部、 P<口となるのは円の内部、 P=0は円周上である。つまり (P)ーinvariantな領域は、直観的

には、円周と円の内部、外部の 3つになると思われる。さて、 C.A.Dでは、 n次元空間を順

次n-l次元空間に射影し、 (Xl1'" ， Xn.-i)からなる多項式系を生成するという手l闘を繰り返す

ことによって 、(P"・・・，P，)ーinvariantなセ Jレに分割して行く。単位円の例題で、 2次元問題を z

車由へ射影することを考える。直感的には P= 0となる円を技影して、 x= -1
1
1の 2点を境に

分類されることが予想される。結果のみを示すと、射影された多項式系は

{x-l，"+l} (2 -3) 

となり、単位向の両繍，，=-1， 1の2点、で区切られる 5つのセノレに分けられる。つまり，，<ーl、

1 < x < 1、1< xの I次元関区間のセノレ 3っと、 x=-1、x= 1の0次元のセル(点)2っと
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なる。これに基づき、もとの 2次元平面は、 0次元セル(点)2つ、 1次元セル 6つ、 2次元

セル 5つの合計 13のセルに分割される(図 2. 4)。この場合、 P>0の部分は、 X = -1お

よびx= 1の直線上の 4つの 1次元セノレと 4つの 2次元セルに分割されている。詳細につ

いては割愛するが、ここで重要なことは、多項式系が与えられると、少なくとも理論的に

は、順次再帰的に射影を実行し、 (P"..，P，)ーinvariantなセルに分割する手Ii闘が存在すること

である。

このように、代数的に (P1，・，P，)-invariantなセルに分割することができると 、これらのセ

ルを適当に選ぶことにより Vやヨといった量記号を消去することができる。たとえば、

Vy{x
2 +♂ー 1>O} (2 -4) 

は、 X，Yの順i己変数のj国序を考えることにより、すでに述べたようにセル分解され、 xy平面上

のセ Jレがz軸のどのセルに投影されるかという観点から分類できる。これからx<ーl、1< X 

が条件を満たす zの範囲である こと が分る。同様に、図 2. 1の摘円の伊IIHiでも Xo，加 It，x，y 

のI1聞に変数のI1周序を考えることにより、自由空間を表す Xo，YOI tからなる 3次元空間の部分

集合が、少なくとも理論的には算出できる。

このように代数的に分解されたセルについては、それらの間での位ヰ目的な後続関係の検

出方法についても研究されており、初期点を最終点が連結した自由空間に含まれるかどうか

も決定することができる。

しかし 、このような代数的な方法はまだ理論的研究が中心であり、現実の大規模な問題や

次元の高い問題を計算機で実際に効率よく扱うまでには至っていない。
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図 2. 4 P = x' + y' -1のC.A.D によるセル分害Ij
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2. 3. 5 その他の方法

以上で紹介した方法以外にも、いくつかの障害物回避のための手法が提案されている。

コンフィギュレ ション空間に基づく方法では、近似的な手法と代数的な手法の中間的な

手法も提案されている。 3次元空間を並進 3自由度、回転 3自由度の合計 6自由度のIMJIJ体迎

動する移動物体についての障害物回避問題を扱ったDonaJdlDonald87]の方法はその例である。

この方法では、多面体どうしの干渉に関する条件を、面と頂点、稜線と稜線の関係として

個々に式で表現する。一方、 6次元コンフィギュレーション空間に 6次元配列状に格子点を定

義し、移動経路をこの格子点列として扱う。探索を行う際 l乙は、注目している格子点の近

傍の自由空間と障害物の境界面(C.Surfa臼)を式から求め、この局所的な情報にもとづく

ヒューリステイ yクスを用いて探索を制御する。ここでは、移動物体と障害物との干捗条件

を代数的な式として表現しているが、 C.A.Dのような像作は行っていない。この方法は、干

渉条件を式のJBで持つことでデータの爆発を抑え、 6次元配列状に定義した格子点の局所

的な情報を参照させることで、組み合わせの爆発を回避し 6次元コンフィギュレーゾヨン空

聞での探索を可能にしていると考えることができる。

Brooksl Brooks84] は、 3~元実空間において移動可能な領岐を、一般化円筒の集合として表

現し、この情報を飼いてPUMAの障害物回避動作計画を行わせた。この方法は、一般化円筒

の形で移動可能な領域を表現することで、データ量を削減し、簡単な表現形式を採用するこ

とで、大局的な形状に関する特徴を抽出し易くしたものだと考えることができる。実際に

PUMAの経路を求めるときには、根元の 2関節で張られるコンフィギュレーション空間の情報

と併用しており、自由空間の表現方法を工夫して 6次元の問題を効率的に解いた例である。

LumelslザILumeStep87]は、 2次元空間において墜をなぞりながら目的位置まで移動するよ

うな探索戦略(図 2. 5)を用いて、隙審物回避を実行する方法を提案している。機々なタ
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図 2. 5 Lumelskyらの探索方法 [LumeStep8i[

44 



イプの 7 ニピュレータについて、実空間とコンフィギュレーション空間がどのように対応する

かを調べた上で [Lumelsky87]、この手法の適用について検討がされている。この探索戦略は、

隙審物の情報が不完全であっても適用可能であり、近接センサを持つ多関節?エピュレータ

のセンサ情報にもとづく障害物回避に応用されている [LQmelsky88]。
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2. 3. 6 本論文の提案する方法

本論文では、 N次元コンブイギュレーション空間を N次元配列状に規則的にセル分割し、そ

れぞれのセルについて、対応する移動物体の実空間での位置・姿勢と周囲の障害物との干渉

をチェッデし、自由空間を自由空間のセノレの集合として表現する考え方を取ることにする

[Kondo88I[K凹 d089][Kondo91a] [Kondo91 b][近篠87][近藤 881[近藤ωl。この方法は、データ精進が規

則的で単純であり、それぞれのセルについてそこで干渉があるかどうかをチェ yタできれば

よく、形状の表現方法や干渉チェ μクアルゴリズムと無関係にインプリメントすることが可

能になる。また、移動物体の種類にも左右されないため、 3次元空間を 6白血圧Eの同l体運動

する立体であろうと、 6自由度多関節形 7 ニピュレータであろうとまったく同じように鋭う

ことができる。実際のアプリケーションを考えると、序論でも議論したように対象や適用方

法に応じて、最適な形状の表現方法や干渉チェッデアルゴリズムを選択する必要があるの

で、自由空間の表現方法や算出アルゴリズムとが分措置できる方が望ましいと考えられ、本手

法はこれに容易に対応することができる。この点、は、コンフィギュレ-'-"ヨン空間における臼

自空間を代数的に表現しようとした場合に、形状の表現方法や変数の取り方が処埋対象と

なる多項式lこ直接影響し、形状表現や干渉条件の表現が経路探索と密接に係わっているのと

対照的である。

ただし、 6次元空間のような多次元コンフィギュレ-"/ョン空間の場合、そのまま N次元配

列にセノレ分割しようとするとデータ鍾が爆発し、現実的な計算時間で各セルについて干渉

チェ yタを実行するのが不可能にむる。ただ、 N次元コンフィギュレ-"/ョン空間は非常に広

大な空間であるものの、個々の経路を探索する際に参照する必喜Eーがある領敏はその極く一部

である。そこでここでは、 N次元コンフィギュレーション空間において、探索を実行しながら

経路線索に関連する自由空間のみを算出する方法を採用した。すなわち、すべてのセノレが自
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自空間であるかどうか不明な状態から探索を行い、探索の際に参照された部分についての

み干渉チェッヲを実行して、自由空間を順次数え上げるように算出する方針をとった。図 2.

6に2次元コン 7ィギA レ-;/ヨン空間の例を、図 2.7に指定された初期点と最終点の聞の

自由空闘のセ Jレを探索によって求めた結梁を示す。

このように、部分的に自由空間を算出する方法は、 IDuponl901でも提案されている。しか

し、この論文では、探索戦略が対象とする多関節 7 ニピュレータの機椛的な特徴を直後利用

しており、本論文で提案する方法のような汎用性はない。

本論文で提案する方法では、指定された初期点と掻終点を結ぶ自由空間のセ Jレを、 7凡用性

を犠牲にせず、いかに効率よく限定して算出するかがポイントとなる。自由空間の算出のた

めの探索戦略や探索の制御方法については、第 31君で詳しく議論するが、概略を述べると以

下のようになる。すなわち、探索の際すでに参照された自由空間の情報をもとに、経路が存

在する確率の高い方向に燦索の重点を変更しながら自由空間を算出する手法を実現する。

そのために、新たに導入したヒュー リスティ γク関数により定義される特定の方向性を持つ

祭主主戦略を綾数用い、ヒューリステイクスを平均化するとともに、それぞれの傑索戦略に役

人する探索努力を制御する乙とで探索の重点を変更する手法を用いる。さらに、初期点、最

終点、まわりの自由空間の状態の差を探索に反映させるために両方向探索を導入する。

これらにより 、 アプリケーションとの ~1L性を確保しつつ、極めて狭い範囲に探索を限定

することが可能になり、汎用性、一般1生と計算効率の高さを同時に実現した。
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自由空間

|環割拘のセJレ

図 2.6 2次元コンフィギュレー ション空間の例
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初期点

障害物のセノレ

最終点

図 2.7 探索によって求めた自由空間
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2.4 形状表現と干渉条件

ここでは、 3次元形状の表現方法や 3次元形状どうしの干渉チェ yクの方法などについ

て考える。すでに述べたように本論文で提案する方法は、経路探索手法と形状表現や干渉

チェックアルゴリズムを独立させることができるため、後で詳細 iこ議論する自由空間算出の

ための探索手法とは直後の関連はない。しかし、これまでに研究されてきた陣容物回避の手

法の多くが、形状表現や干渉チェ γクアルゴリズムと密接に関連しており、このような点に

関して議論をしておくのは、本論文の手法との対比をするのに有効であると思われる。ま

た、本論文の手法を用いる場合にも、以下に述べる干渉チェックアルゴリズムの中からおI象

に応じた方法を選択し、インプリメントする必妥がある。
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2. 4. 1 形状表現手法

3次元形状を計算機に表現する技術としては、ソリ y ドモデノレが広く知られている。ソ

リッドモデル 1<=関するサーベイとしては [Requlcha80]lM胡 tyla88]などがある。ソリ y ドモデルは

大きく分けて境界表現(Boundaryrepresentatios， B-rep)とCSG(ConstructiveSolid Geometry)の二つ

に分類できる。図 2.8に境界表現と CSGのそれぞれの表現方法を図式的に示した。

境界表現に基づくソリッドモデルでは、頂点、稜線、面といった形状妥索とその位4目的な

接続関係から立体の境界を表現する。それぞれの函は向き付けされており、面に対してどち

ら側が立体の内部であるかが判断できる。このように境界表現のソリ yドモデルでは、点、の

座緩や函の方程式といった形状要素それぞれの幾何的な形状と、形状妥索の位相関係を表現

する部分とに大別され、形状要素間の位相関係、をどのようなデータ構造を用いて表現する

かでさらに分類される。位相関係を表現するためのデータ構造として代表的なのは winged

edgeやhalfedgeなどである。また最近では、従来のソリッドモデルでは扱えなかったワイヤー

フレーム、サーフェスを含んだ表現を可能にする非多嫌体形状モデルが提案されている。こ

れは、 t克界表現の拡張であり、データ椛造としては radialedge [Weiler86]などがある。

境界表現のノリ y ドモデルの場合、稜線、面にどのような幾何形状表現能力があるかで、

ソリ y ドモデルとしての形状表現能力が決まる。例えば、稜線、面が直線と平面に限定され

ていると、ソリ y ドモデルは多面体しか扱うことができない。一般的なソリ y ドモデルでは、

直線と平面の他に、円、惰円、双曲線、放物線、円筒菌、円錐面、球面などの表現が可能であ

り、さらに自由曲線、自由曲面が含まれる場合もある。ただし、障害物回遊を行う場合には、

特殊な場合を除いて、干渉チェ yク7)レゴリズムを必要以上に複雑にしないように単純な多

面体近似表現が多く用いられる。また、さらに干渉チェック向きの表現として、多面体を凸

多面体に限定することも比較的よく行われる。
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図2.8 形状表現方法((a.)境界表現と (b)CSG)
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CSG表現のソリ yドモデルでは、円筒、球、直方体、円錐などの プリミティブを和、差、績

といった論理集合演算で組み合わせ複雑な形状を定義していらこのため、 CSG表現のソ

リ〆ドモデルでは、境界表現のソリ yドモデノレとは異なり、プリミティブ聞の干渉線など、フ

リミティブを組み合わせることによって生じる形状要紫をl窃に記述しない。例えば、一辺の

長さが20の立方体は、

いo~ xANDx主10AND -10 ~ y AND y ~ 10 AND -10壬zANDz三10} (2-5) 

と表され、半径 5の円筒は、

{X2 +首2~ 25) (2 -6) 

となる。これらの立体の差を考えると

{-lO三xANDx壬10AND -10壬百ANDy壬10

AND -10 ~ z AND z壬10ANDx2+♂2:25} (2-7) 

となり、穴のあいた立方体となる。しかし、例えば穴の輪郭

{x' +♂= 25 AND z = 10} (2 -8) 

という記述はない。また、 CSG表現は、各プリミティプが多項式とその組み合わせで表さ

れ、論理集合i1i算の結果も同様であるため、すでに紹介した semI込Igebraicsetの一例である。

障害物回避などの応用では、円筒、直方体、球などの基本形状どうしでの干渉条件をあらか

じめ算出しておき、それらの聞での干渉チzックを高速に実行するような方法が取られる場

合がある I小沢8610このような場合は、 CSG的な形状表現方法を取っていると考えることが

できる。
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さらに、障害物回避動作計画を行う場合には、より高速に干渉チェッ?を実行させる目

的で、一つの立体について、簡単な球や円筒などによる近似形状から実際の形状まで複

数の表現形式を併用した階層的な形状表現を行う場合がある(図 2. 9) [Fav町jonil9][近藤

87J[Kondo89]。

さらに、 CADシステムに障害物回避動作計画を組み込むよ うな場合を想定して、システ

ム全体を考えた場合には、形状入力や形状変更の能力も重要になる。形状の入力や変更を効

率よく行うには、形状表現能力だけで はなく、寸法値の変更などによって自由に形状を変更

できる柔軟性が必要である。例えば、著者自身は、ラ 7 スケ yチのような初期形状入力か

ら、最終的なソリ y ドモデル生成までの形状入力履歴を、非多様体形状モテソレの形状操作と

して管理することを提案した。また、さらにそれら形状操作を幾何拘束に関連させ、これに

もとづいて寸法処恕機能を実現した形状モデリングシステム[J<ondo90]を開発した。このよ

うなシステムでは、幾何拘束の表現や処理の方法と、幾何拘束を形状データとどのように関

連付けるかが問題になるが、詳細は本論文の主題からずれる面があるので、ここではこれ以

上議論しない。サーベイとして は、例えば[Roller89]などを参照するとよい。
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図 2. 9 複数の表現形式(多面体、凸包、球〉を用いた階層的な形状表現
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2. 4. 2 干渉条件

移動物体と周囲の障害物との干渉の有無を判定する機能は、障害物回避動作計画を行う

上で不可欠である。そのためにはまず、個々の立体どうしの干渉をチェ yクできる必要があ

る。移動する物体に関する干渉判定の方法もあるが、ここではまず静止した立体どうしの干

渉条件から考える。

ここでは、干渉チェ yクが比較的高速に実行できる凸多面体どうしの干渉チェ yクを考え

る。凸多面体は、平面によって区切られる半空間の積集合として考えることができ、これら

の平面の方程式によって凸多面体が記述できる。今、凸多面{本は境界表現のソリッドモデル

として表現されており、稜線の両組1)の函や両端点などは位相情報から検索できるとする。凸

多面体の干渉は以下の 2通りに分類できる(図 2. 1 0)。

(1)一方の頂点と他方の面との干渉

(2)両方の稜線どうしでの干渉

頂点と函の関係では、一方の凸多面体の全ての点、が、他方のある商Iこ対してその凸多面体

と反対側にあれば絶対に干渉しな いことを表している(図 2.1 1 )。今、凸多面体 P，の函を

J..h.... ，/..とし、凸多面体乃の頂点を町，町....， V.，nとする。ここでm と"は面の数、頂点の

数を表す。ベクト Jレ(0.;，bo， c;)が/;の外側に向かう法線ベクトノレとすると/;は

o.;X + b;y + c;z + d = 0 

で表される。町 =(Xj・官j，Zj)であるとし、今、 /;ηを以下のように定義する。

li. Vj =町句 +b;幻 +C.Zj十 d

この表現を用いると、一方の頂点と他方の砲との関係で干渉しない条件は、

Vjヨi{f;'Vj > o} 
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図2.1 0 凸多面体が接触する 2つの場合
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図 2. J 1 頂点と面の関係で凸多面体が干渉しない場合



となる。この条件は P，の頂点と乃の面、 P，の面と P2の頂点の両方について考えなければなら

ない。

次に、両方の稜線どうしでの干渉について考える。ここでは、凸多面体 P，の稜線はそれを

構成する 2つの面(1山fロ)で表し、凸多面体P2の稜線はその端点(V;"匂;2)で表す。稜線どうし

での干渉を考える場合は、二つの凸多面体の向い合っている稜線のみを考慮すればよい。こ

のためには、乃のすべての頂点が少なくとも/;，または1;2のどちらかの外側になければなら

ない。つまり、

Vj{J;， . V; > 0 OR /;2・勺>O} (2 -12) 

を満たす稜線(/;t，]川のみを考えればよい。また、町1とν'j2の両方がんまたは112の外側にある

場合は、明らかに干渉しないので、
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(2 -13) 

となる稜線 (V;"Vj2)のみを考えればよい。以下では説明の都合上、/;， . Vj' > 0となるように

Vjlを選ぶ。そうすると1;，• Vj2 < 0となるので、式(2-12)からf・2・勺2>0となる。

以上の条件を満たす稜線(1;，，]河)と(匂"Vj2)に対し、稜線どうしが干渉する場合を考える

(図 2. 1 2)。図から分るように、

1 ]" . Vj' 1α=11" . vj21: (b + c) (2 -14) 

ゆえに、

(2 -15) 

同様にして、

11.2・Vj21・c=1 1・2・勺， 1:(α+b) (2 -16) 
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りjl f 

fil 

fi2 

図 2. 1 2 綾線どうしでの凸多面体の干渉
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従って、

つまり、

見乙21__c_
1 /，2 • vfl 1 a + b 

日半五斗vμ乙丘三」一-z-v-Lど
1 J;1 . Vj2 1 '、 11'2'Vjll-b+c ~ a+bニ

IJ" り， 1 x 1/;空 旬'j21ー 1J" . Vj2 1 X 1 ];2 . Vjl 1壬0

ここで、 j川町，>0、/i2・1Jj2>口、/". Vj2 < 0、/;2・1Jjl< 0であるので、

lil . tJj】 xJ・2・勺2-fil . llj2 X Ji2 . Vjl 主0

(2 -17) 

(2 -18) 

(2 -19) 

(2 -20) 

となる。つまり、稜線どうしで干渉がある場合には式(2-20)が成立することになり、この対偶

をとると干渉しないための以下の条件が導かれる。

fil 'Vjl X 1，2 ' Vj2 -!il 勺2X f口.Vjl > 0 (2 -21) 

以上で求めたのは、十分条件であるが、これは必要十分条件であることが証明できる。こ

の証明については、参考文献[湯浅87Jにゆずる。

以上で述べたように、凸多面体どうしの場合は、干渉する場合を一方の頂点と他方の面と

の干渉と両方の稜線どうしでの干渉の 2jjjjりに限定でき、簡単な計算で高速に干渉チェ y ず

を実行することが可能である。

一般の境界表現の形状モデルの場合には、基本的 にはすべての函どうしの干渉計算を笑

行しなければならないので、凸多面体どうしの場合に比べてかなり多くの計算ーが必要とな

る。そこで、周聞の静止したl峰害物については、あらかじめオクトリーのデータ構造に変換

しておき、移動物体のみを多面体の形状モデルとして扱うことにより、処理の高速化を実現

する方法もある [登尾8可。また 、移動する物体の近似形状表現方法として、大きさの異なる
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I求をオヲトリーのように階層的に構造化して、回転を含む移動を行っても高速に干渉チェ y

クを実行できるようにする方法がある i劉89J。

干渉チェ yクアルゴリズムには、静止 した形状どうしに関するものだけではなく、移動を

積極的に級うものもある。指定された移動経路に沿って物体が移動する場合に、干渉の有無

を判定し、干渉がある場合にはどこでどの部分が干渉するのかを特定する問題は、ロボ yト

プログラミングなどの分野で重要である。嶋田I嶋田88Jは、凸多面体について、干渉する場

合が一方の頂点と他方の函との干渉と両方の稜線どうしでの干渉の 2通りに限定できる点

に着目し、移動物体の頂点や稜線の動きを求めて、移動中の干渉を厳密に計算する方法をも是

案している。また、ほぽ同じ考え方が[Canny88Jにも述べられている。
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2. 5 干渉以外の拘束条件の表現

アプリケーションによっては、陣筈物回避動作計画を実行する際に、障害物との干渉以外

の拘束条件を考慮する必要がでてくる場合がある。例えば、マニピュレータが水の入ったコッ

プを指定された位置まで移動させる問題を考えよう。このとき 、マニピュレータは周囲の障

害物を回避するのはもちろん、コップの姿雲寺を保って中の水をこぼさないようにしなければ

ならない。中の水の量に従って 、垂直方向とコ yプの軸のなす角の最大値が決まり、これが移

動経路を計画する際の拘束条件となる。次に、丸太のような大きな物体を Zつの?ニピA

レ タで運ぶ問題を考える(図 2. 1 3)。この場合は、個々の 7 ニピュレータが障害物を回

遊する外に 2つのマニピュレークが同l時にワークを把持しているという条件が加わる。織術

学的に考えると、 2つの 7 ニピュレ-7とワ ークが全体として閉ループ機械を械成してお

り、閉ループ機機として成立つ条件になる。例えば、一方のマニピュレークの関節角でコン

フィギA レーνョン空間を定義するとすると、他方のマニピュレータの手先の位置・姿勢につ

いて機株学的な逆問題の解が存在するための条件を求める必要がある。

コンフィギュレーション空間において自由空間を代数的に表現する場合には、このような

干渉以外の拘束条件についても代数的 i己表現 し、 全体として自由空間を算出すればよい。た

だ、代数的に表現することが不可能な拘束条件を考慮することが必要になった場合には、対

応、が難しい。

本論文で提案する方法のようにコンフィギュレーション空間をセル分割して自由空間を求

めようとする場合には、各セ Jレに対応する位鐙・姿勢について干渉をチェックするのと同時

に、考慮すべき干渉以外の拘束条件についてもチェ γクするようにすればよい。基本的に

は、経路探索の際に自由空間であるのか、禁止領域であるかが明確であればよいので、干渉

以外の拘束条件をチェ yクする機能がインプリメン卜されていれば問題なく対応できる。
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~Y 

図 2. 1 3 2 7ームの協調動作
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以上のような拘束条件は、干渉以外の条件ではあるが動作計画上必ず猫足されていなけ

ればならない条件であった。現実の筒題ではさらに、必ずしも満足する必要はないが、満足

された方がいい条件を考慮したくなる場合がある。例えば、あまり |埠害物の近傍を通過した

くないといった条件である。このような条件は、自由空間、禁止領域といった明確な形でコ

ンフィギュレーション空間において表現することが難し L、。このため、このよっな条件は、自

由空間の表現という観点からではなく、自由空間内部での経路探索において、条件をどのよ

うに考慮するか、あるいは自由空間のどの部分を優先的に参照するかという問題になる。こ

のような問題は、問題特有の性質によって、考慮の方法が異なってくる。問題によっては最初

の経路探索に拘束条件を反映させることが可能であるし、問題によっては、まず必ず満足す

る必要のある条件のみで経路を計画し、算出された経路をこのような条件を考鹿しながら

修正することで対応しなければならない。これに関しては、経路探索手法についての議論と

関連して、なるべく障害物から官官れた移動経絡を算出する問題を伊jにして、第 4章で詳しく

考察する。
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2. 6 :;宮2章のまとめ

第 21者では、これまでの障害物回避動作計画の研究についてサ ーベイするとともに、形状

表現や干渉チェ yクなどの関連技術についての笠理をした。

これまでの研究に関しては、仮説検定法、ポテンシャル法、近似的な自由空間の表現法、

代数的な自由空間の表現法、その他の方法に分類し、特徴と問題点を整.Ill!した。その結果、

効率を重視すれば、対象の特徴を利用した専用アルゴリズムになりがちであり、汎用性を重

視すれば、自由度の増加にともなう計算f置の爆発的な増加が問題となることが分かった。そ

の上で、汎用性を失うことなく現実的な問題を効率よく解くための方法と して、平均計算霊

の低減という餓点、から、 N次元コンフィギュレーション空間において、探索を実行しながら経

路探索に関連する自由空間のみを算出する方法をも星案した。

次に、形状表現技術や干渉チェックについて述べ、障害物回避動作計画システムを実現す

るために必要な技術について述べた。

また、アプリケ ーションによっては考慮が必要になる干渉以外の拘束条件についても言及

した。

以上の議論を通じて、|障害物回連動作計画を考えるよでの問題点を明確にし、周辺技術も

含めて障害物動作計画問題について、技術的な側面から全体像を明らかにした。
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第 3章

自由空間算出のための探索戦略



3. 1 探索による自由空間算出

第 3!i!では、多次元コンフィギュレーション空間において、経路探索に関連する自由空間

を、探索によって限定して算出する方法について議論する。本意の議論は、自由空間をでき

るだけ狭い範囲に限定するための探索戦略に関するものが中心になる。

すでに触れたように、本論文で提案する方法では、汎用性や一般性を重視して、 N次元コ

ンフィギュレーション空間を N次元配列としてセル分割して扱うことにする。この場合、経路

探索問題は、初期点のセルから最終点のセルまでを、障害物と干渉 しない自由空間の領域に

含まれるセルで連絡する問題となる。 このためにはまず、初期点のセ Jレと最終点のセんを含

むjiJ!給した自由空間の領域を算出する必要がある。ただ、個々の経路探索を実行する際に参

照しなければならない自由空間の領按は、コンフィギュレ - yヨン空間の極く一部のはずで

ある。必要な自由空間をなんらかの方法で狭い飯坂に限定できれば、次元の高いコンフィ

ギュレーション空間でもそのまま銀うことが可能となる。

そこで、 N次元コンフィギュレーション空間のセルを以下の 3種類に分類する。

(1)自由空間のセ Jレ

移動物体がこのセノレに対応する位置・姿勢で障害物と干渉しない。

(2)障害物のセル

移動物体がこのセルに対応する位置 ・姿ESでいずれかの障害物と干渉する。

(3)未知のセル

自由空間のセノレか障害物のセノレかが不明のセ Jレ

さらに、個々の移動経路を探索する際には、広大なコンフィギュレーション空間の内、自由空

間のセルと障害物のセルのみをメモリに記憶し、移動経路の探索に無関係な領域を未知の

セルとして残しておく。つまり、自由空間の算出が始まる前は全てのセルを未知のセノレとし

68 



て残しておき、自由空間であるかどうかはそのセルについて干渉チェックを行わないと分ら

ない状態にしておく。自由空間の算出は、自由空間のセノレからl順次隣接する未知のセルへ採

索を進め、このときに、未知のセルについて干渉チェックを行って自由空間であるかどうか

を確認する。このようにグラフ探索手法を利用して自由空間のセルをl順次数え上げる方法

を用いると、探索に関係しない部分のセルは未知のまま残されるので、広大な多次元コン

フィギュレーション空間を用いても、効率よく経路探索を行なえる。

以下では、自由空間を算出するための採索戦略について議論する。この探索 ljl~HI告が効率の

高いものであればあるほど、必要な自由空間を限定して算出することができ、高速に経路を

求めることが可能になる。参照する自由空間を狭い範囲に限定できれば、より高い次元のコ

ンフィギュレ-yョン空間を鍛う乙とが可能になり、より 7凡m!生が高くなる。ただし、自由空

間算出のために実行される探索では、コン 7イギュレーション空間の状態が不明の状態から

探索を始めなければならず、探索の進行状態に応じて適切に探索の重点を変更していく必姿

カEある。

第 3主主では、探索の際すでに参照された自由空間の情報をもとに、与えられた初期点、と長

終点、を結ぶ経路が存在する確率の高い方向に探索の重点、を変更しながら自由空間を算出す

る探索戦略を提案する。すなわち、すでに分かっている自由空間の部分的な情報から必要な

自由空間の形状を予測し、探索を制御する。そこでまず、特定の方向を重点的に探索する q些

略が、本論文で新しく提案したヒューリスティック関数によって実現できることを示す。さら

に複数の探索戦略を同時に実行し、ヒューリスティデスを平均化するとともに、それぞれの

探索戦略に投入する探索努力を制御することで探索の重点を変更する手法を提案する。そ

のために、探索努力の長適配分に関する一般的な理論について簡単に紹介し、その上で、隊

筈物回i駐車h作計画において探索努力配分のための評価法を提案する。さらに、初期点、最終
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点まわりの自由空間の状態の差を探索に反映させるために両方向探索を導入する。また、探

索戦略の入れ替えによりさらに効率の向上を図る。



3. 2 ヒューリスティックなグラフ燦索アルゴリズム

ここでは、以下の議論の準備として、 A"y)レゴリズム [Hart68]に代表される評価l掲数に主主

づくグラフ探索アルゴリズムについて説明する。

グラフは節点の集合から構成され、節点の聞は向きを持った弧で結ばれている。弧が節点

n，から節点町へ向かっていれば、節点町を節点、町の後継者 (successor)と呼び、節点n;を節点町

の親(parent)と呼ぶ。系列(叫し叫2".'1ni.i;)において、 j= 2，.・Jに対してねりがni，j_1の後継者な

らば、この系列は町1から n"に至る長さ kの道と呼ぶ。節点n;から町へ道があれば、町は叫か

ら到達可能(a.ccessible)であると言う。このとき節点?りは節点町の子孫(d田end叩 t)であり、節点

町は節点njの祖先(ancestor)である。

グラフ探索は、出発節点が与えられ、これから目僚節点までの道を求める手続きである。

このために、グラフ探索では後継者オベレータの概念が用いられる。後継者オベレータが節

点に適用されると、その後継者をすべて与えてくれる。この後継者オベレータを節点に通問

することを、節点を展開すると言う。グラフ探索の手続きは、出発節点から順次節点を展開

して、この深作を目襟節点が見つかるまで繰り返すことであると考えられる。このような過

程は、以下のような手続きとして表わされる。

(1)出発節点sだけからなる探索グラフ Gをつくる。さらに sをOPENと呼ばれるリストに

入れる。

(2) CLOSEDと呼ばれるリストをつくり笠にする。

(3) LOOPもしOPENが笠ならば探索は失敗し、終了する。

(4) OPENの中から節点を 1つ選び、それをOPENから取り除き、 CLOS8Dに加える。この

節点を九とする。

(5)もし、%が目標節点ならば、低から sまでのポインタをたどって解を得る。
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(6)節点"を展開し、その後継者をMとする。

(7) Mに含まれ、 OPENにも CLOSEDにも含まれない要素から nへ向かうポインタをつく

り、この要素を OPENIこ入れる。

(8) GO 1'0 LOOP 

探索戦略は、ステ yプ4における節点の選択方法によって様々なものが考えられる。もしこの

ステ yプで、探索木の深さいからの送の長さ)の一番小さい節点を選択すると、横型探索に

なり、最後に OPENに加えられた節点を選択するようにすると縦型探索になる。

t黄型探索や縦型探索は、目標節点に至る道を しらみつぶしに調べる方法である。しかし、

このような方法では膨大な節点を展開することになり現実的でない問題が多い。そこで、"')

象とする問題に対する情報を利用して、探索によって展開する節点の数を減らす必要が出て

くる。このような情報をヒュー リステイ γクな情報と呼ぴ、これに基づく探索をヒ A ーリス

ティ yクなグラフ探索と呼ぶ。

ここでは、グラフの弧にそれぞれコストが与えられており、目標節点までのコスト最小の

道を求める問題を考える。ヒューリスティックな探索においては 、ヒュー リスティックな情報

を用いることにより探索に要する手間を大幅に削減することができる場合が多いが、中に

は必ずしもコスト最小の道となるとは限らないものも含まれる。もしあるアルゴリズムが、

sから目標節点、lこ達する道が存在するあらゆる湯合において、必ず最適な道を見つけて終了

するならば、このアルゴリズムは適格 (admissible)であるという。また、求められた道のコス

トと探索に必要な手間の組み合せがより低いものは、ヒューリステイ yクな力が強いと言う。

さて、節点を選択する段階(ステ yプ 4)で、最も見込みの高い節点を見分けるには、何

らかの評価関数が必要となる。そこでここでは、評価関数fを、どの節点"においてもその

値f(n)が出発節点sから節点、 7るまでの最小コストの道のコストと節点ぬから目機節点までの
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最小コストの進のコストの和の惟定値になるように定義する。つまり 1(，けは、節戸、η を通る

道の最小コストの予想値である。ここで、出発節点sから節点匁までの真の最小コストを

9・(句)、節点ηから目標節点までの莫の最小コストをν(n)、節点孔を通る道の真の最小コス

トをI・(n)とする。このとき、評価関数l(n)はf・(η)の予想値となり、次式で与えられる。

1(冗)= g(n) + h(n) (3 -1) 

ここで、 g(η)はg・(礼)の j1f定値、 h(n)はh・(π)の推定値である。 h"(n)のJ住定である h(η)に対し

ては、問題領域に閲するヒューリスティ yクな情報を頼りにしなければならない。そこでhを

ヒューリスティック関数と呼ぷ。このような評価関数を用いて節点を選択するアルゴリズム

を、アルゴリズム Aと呼ぶ。

ここで、 h品川・の下界(Vn{h壬h'})ならば、アルゴリズムAは目標節点までの最短経路を見

つけることを証明することができる [Hart68[[Nilssot¥82[。このようなアルゴリズムを A・アルゴ

リズムと呼ぶ。 A・7 Jレゴリズムは適格である。



3. 3 ヒュー リスティ yク関数

ここでは、評価関数にもとづくグラフ探索を際書物回遊動作計画における自由空間の算

出に用いることを考える。特に、特定の方向を重視して探索する探索戦略を定義するための

ヒA ーリスティック関数を提案する。自由空間を算出する場合、節点は N次元配子1)状t己分割

された自由空間のセルとなり、節点の展開は、展開される自由空間のセルに隣接する未知の

セルについて干渉チェックを実行し 、自由空間のセルであると分かったものを後継者とする

J品作になる。

t日lえば関節角空間として表される N次元コンフィギュレ ゾヨン空間において、関節角

(c;(I)，...，c;(N))で表される初期姿勢のセルC;から、関節角 (Cf(1)，. .. ，c，(N))で表される最終姿
勢のセルC，まで、単方向の探索をする ことを考える。このとき、セノレC= (c(l)，...， c(N))につ
いての評価関数j(C)は、次のように定義される。

j(C) = g(C) + h(C) (3 -2) 

こ乙で、 gはC，から Cまでのコス ト〈移動距離)であり、具体的にはセノレの数を用いる。一方、

九は CからCfまでのコストの予想値である。 セJレを展開する際には、展開候補の自由空間の

セル(リスト OPENに入っている自由空間のセル〉のうちこの評価|羽数の値が最も小さいも

のが選ばれる。つまり、コストが少なく、早〈最終姿勢のセルに到達しそうなセルが優先さ

れて展開されることになる。もちろんここでも、ヒューリスティック関数 h(C)が探索の効率

を左右する。このような手順が、C;とめが自由空間のセルで連結されるまで繰り返し実行さ

れ、必要な自由空間が算出される。自由笠間が算出されれば、移動経路をこの自由空間内部

で探索すればよい。もし、探索の途中でリスト OPENが空になれば、 C;を含む自由空間と C
f

を含む自由空聞は位中目的に:iili結していないことになり、移動することは不可能であると結論
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できる。

さて、陣筈物回避動作計画では、多次元空間での探索であり、できるだけ探索の範囲を狭

くしたいので、アルゴリズムの適格性を犠牲にしてもヒューリスティ yずな力を重視すると

ともに、後で議論する探索の制御のために探索戦略に方向性を持たせる目的で、 h(C)を次

のように決める。すなわち、

( … ) 刊叩叩……(伊向伴(C)= 9町か山)片凶=可…g(昨刷仙……(伊向仲山C町中山)+川+刊A

h川削(例司=イ恰恰j品佑2会(州刷仰川)μ川x叫刈榊州(何川附《吋州i)-cり川ω州州州fパ必川刷川(iωω附i)ωザ))γ)戸門2勺) (3 -3) 

とする oA、α(i)は係数であり、 Aはコスト g(O)との割合いを定めるパラメータで、探索の際

に参照する範囲(以下では探索範囲と略称することもある)を狭めるために用いられる。な

お、このようにヒューリスティック関数を定数倍することにより簡便にヒューリステイ〆クな

カを強めることは、一般の様々な問題においてよく行われる。一方、，，(i)は関節に重みづけ

するパラメータであり、探索の際に重視する方向性を決定する。すべての zについて α(i)=1 

ならばが(0)はN次元空間における直線距離である。係数α(i)が異なる場合には、関節角が同

じだけ目標値に近づいても係数の大きい関節の場合の方が評価関数が大きく減少するた

め、 α(i)の大きい関節を動かす方向が優先的 に展開されるようになり、これによって探索を

優先して実行する方向に関して様々な特徴を持つ採索戦Illaを実現できる。

まずは簡単のために図 3. 1に示した 2次元コンフィギュレーション空間の例で考える。こ

こで、白い部分が自由空間、黒い部分が障害物と干渉する領域である。今、横輸を l靴、縦

軌を 2制!として、ヒューリスティック関数h(O)を以下のように定める。

九(0)= I1Ja(I)(c(1) -cf(仰 +a(2)(c(2)→f(2))2 (3 -4) 

まず係数Aの影響を見るために、 α(1)=α(2) = jとして A=lの場合と A= 3の場合につい

て自由笠簡を2草出させてみた。その結果を図 3. 2 (a)(b)に示す。 A= 1のときは適格である



自由空間

障害物のセル

図 3. 1 2次元コンフィギュレーション空間の例



が探索した範囲は広くなっている。一方 A= 3の場合は適絡性は犠牲になっているが、少ない

セルの展開で必要な自由空間が求まっている。

次に係数α(1)，，，(2)の影響を調べるために A=3として、 α(1)，α(2)を変化させてみる。この

とき a(l)= 1、α(2)= 3としたときの自由空間の算出結果を図 3. 3 (b)に、同様にα(1)= 1、

"(2) = 1の場合の結果を図 3. 3 (c)に、またα(J)= 3、，，(2)= 1の場合の結巣を図 3. 3 (d)に

示す。図から分るように (b)の場合はまず縦軸方向を先に動かす方向に探索が進み、逆に (d)

では横軸方向を先に動かす方向に探索が進んでおり、この例題では結果的に (d)が一番効率

がよい。すなわち、係数a(i)によってそれぞれの探索戦略が重視する方向が決定され、結果

として探索範囲lこ違いが生じている。しかし、本方法では、コンアィギュレーション空間がど

のような状態であるかという知識を前提と していないため、自由空間を算出しようとする

時点では、 (d)が効率がよいことは直銭的には分らない。
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保索によって算出された障害物のセル
探索によって算出された自由空間のセル
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図 3. 2 係数Aの影響((a).4 = 1 ， (b).4 = 3) 
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(c) 

最終点

(b) 
探索によって算出された自由空間のセル

自由空間

障害物のセル

初期点

(d) 
探索によって算出された障害物のセル

図 3. 3 係数a(i)の影響
(a)コンフィギュレーション空間の状態
(b)a(l) = 1， a(2) = 3 
(c)α(1) = l，a(2) = 1 
(d)α(1) = 3， a(2) = 1 
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3. 4 陵数探索戦略の岡崎実行

以上で述べたように、障害物回避動作計画のために新しく導入したヒ品ーリスティ yク関

数を用いると、係数を適当な値に定めることによって嫌々な探索戦略を実現することが可能

になる。あらかじめコンフィギュレーション空間の中で自由空間がどのようになっているかが

分かっていれば、その情報にもとづいて適切な探索戦略を設定することも可能であるが、多

次元のコンフイギュレーション空間の場合には、データ量の多さから、そのような情報を得る

ことは一般には不可能である。そこで、異なる探索戦略を用いた自由空間の算出手続きを同

時に実行させ、ヒューリステイクスの平均化を図り、効率の低い戦略を用いることによる不

必要な探索努力の実行を回避することを考える。

再び図 3. 1の例で考える。自由空間算出前にはどのような探索戦略がよいかがわからな

いので、図 3.3 (b)(c)(d)の3つの探索戦略を同時に実行する。すなわち、 3つの探索戦略

によるセルの展開をかわるがわる順番に実行して行く。ここでは、セルの展開の際に、他の

戦略による探索の進行状況は考慮しないとする。この場合は (d)の探索戦略が最も効率がよ

く、最も早〈最終位置に到達する。 lつの探索戦略で最終位置まで到達すれば初期位置と最

終位鐙が自由空間のセ Jレで連結されるので、他の探索をこれ以上実行する必要がない。この

時点で(h)(c)の探索戦略による探索の途中状態は、図 3.4 (a)(h)に示されたようになり、こ

れらの図を重ね合わせると図 3. 5のようになる。同ーのセルについては干渉チェ yクを 1

回だけ実行すればよいので、 3つの探索戦時の同時実行に必姿な干渉チェ yク回数は図 3. 

5の自由空間と障害物のセルの総数に相当する。自由空間算出の際には、幾何計算を多く必

要とする干渉チェックの計算コストが大部分であるので、探索戦略を複数実行するために必

'Jl!となる計算コストの彫響は小さい。

しかし、以上の方法は同時に実行させた戦略すべてを同等に扱っており、単独の探索戦略
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初期点
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・υ(
 

/ 
最終点

障害物のセル

探索によって算出された自由空間のセル

図3.4 最も効率のよい戦略による探索か終了した時点の他の蜘告による自由空間の状態
((a) a(l)=l， a(2)=3， (b) a(l)=l， a(2)=1) 
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最終点

初期点

障割却のセル

探索によって算出された自由空間のセル

図 3. 5 3つの探索戦略によって算出された自由空間
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を用いた場合に比べると、どうしても不必要な計算を実行する結果になってしまう。このよ

うな無駄な計算を少しでも実行させないようにするには、個々の探索戦略にとれだけの探索

努力を役人し、全体として最も少ない計算で必要な自由空間を算出するかを計画する、さら

に上位の戦略が必婆になる。そこで、以下では、後数の探索戦略をどのように実行させるか

について考える。
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3. 5 探索努力の巌適配分問題

以上で述べたように、複数の探索戦略を用いて状況に応じて最も効率よく自由空間を算

出するためには、それぞれの探索戦略にどれだけの探索努力(どれだけの計算)を投入する

かを決定する必要がある。そこで本節では 、このような議論をする準備として、オベレー

ションズリサーチの分野で研究されている探案理論[多国 731について触れる。ここで述べる

探索理論は、軍事目的の敵艦艇の探索や海難事故の際の捜索などの応用を主 iこ意図して研

究されてきたものであるが、探索努力の最適配分という観点から 、自由空間の算出の問題を

議論する上で非常に参考になる。

ここで紹介する探索理論では、敵艦艇のような目傑物の位置、出現などに関する確率法見1)

ゃ、発見に関する硲i~事法Jì l ) は既知であるとの前提のもとに、どこをどれだけ探すべきか、ど

こからどんな順序で探すべきかなどに関しての理論を扱う。また、探索空間は探索によって

主主らされない空間であると仮定する。すなわち 、瞬間探知確率が探索に影響されず、探索努

力のみの関主主であると考える。

まず、いくつかの設資対象があって、 I単位の資本をそのどれかに投資しようとする湯合

を考える。このようなとき普通は、それぞれの対象に l単位の資本を校資したときに得られ

る効用(利益)を調べ、その値が最大の対象に投資する。経済学の分野ではこの値を限界効

用と呼ぶ。より数学的に表現すると、ある役資対象に対 して努力tを投入したとき 、それか

ら得られる効用を9(t)とする。このとき、

ダ(1)=2 (3 -5) 

を努力tにおける限界効用と呼ぶ。

今、札個の授資対象Ao(i= 1，2，...，九)があるとして、微量の追/J日;努力εを(o(i= 1，2，...，n)に分
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割して A.に投入することによって、そこから得られるi皇加効用を最大にする問題を考える。

ただし、全体の効用は個々の投資対象から得られる効用の和であるとし、 9.(1，)を Jl.の効用

関数(微分可能)、 t.をIl;に対する投入済みの努力量とする。一般性を失うことなく、

9;(11) ~ 9;(12) ~ .ーー~ 9~(ら) (3 -6) 

とする。努力Eの分割投入によって得られる追加効用をI':.gと書けば、

1':.9 = L9'(ゆ (3 -7) 
":::::1 

と書ける。そこで上記の問題は、制約条件

乞Ej=ε，白~ 0.(; = 1.2....，n) (3 -8) 

の下で、

I':.g → max (3 -9) 

と表すことができる。

このとき、微小努力量eを新たに投入して得られる効用を最大にするには、以下のように

すればよい。

(1) 9，(1，)が負(非正)であるようなんに対しては努力を投入しない。
(2)正であるような g，(t，)があって、次の関係 :

9;(t I) =9; (t2)=，...， =9W.)>9~+I(tH!)~ ， ..， ~g:， (t . ) (3-10) 

が成立しているとする。

(..) Aj(j=k+1， ..，n)には努力を投入しない。

(b)もLO;'(t，)(. = 1.2，. .，k)のうち、非負なるものがあれば、その値の最大であるような

対象 1<::，を集中して役人する。
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(c)もしg['(t.)(i= 1.2，...，1.)のすべてが負ならば、町 =-g:'(t;)とおいて、

ar l 
!， =一戸一ーでε i=1.2.....k 

L: ~=1 ai' 
(3 -ll) 

に従ってεを分割役人する。

このAE理を限界効用原理と呼ぶ。この原理の導出については参考文献[多田 73]にゆずる。

次に、この限界効用原理を用いて、探索努力を最適に配分する問題を考える。例えば、探

索空間がi車続 1次元空間である努力配分問題を取り上げる。 1つの目標物が 1次元空間の

どこかにいるものとして、その存在の確率密度を9(X);ー∞く X<∞とする。すなわち、位置

を表す確率変数をXとしてD.xの範囲に存在するE在率は、

Pr{x壬X壬x+ D.x} = g(x)D.x， g(x)主日 (3 -12) 

である。さらに、

心(x)dx= 1 (3 -13) 

としておらまた、区間 (x ，~'+ D.x)に投入された採索努力がψ(x)D.xであるときの条件っき発

見確率を p(x，ψ(x))とす る。この p(x，ψ(x))について は1'(x，O)=O、7)(X，∞)= 1 かっ ρ(x，cp)2': 0を

仮定してよ L、。さらに現実の多くの問題を考えると、

dp(x，cp(x)) 
'(x，ψ(x)) =ヱ当主コL。ψ (3ー 14)

がすべてのzについてψの単調減少関数(p(x，ψ(x))カヤの地加凹関数)であると仮定できる。

これを p(x ， 伊(x)) が効用.i!li減の法目IJ に従うという。このとき、全区間における目標 t~J の発見硲

率P]ψlは、

P[cp] = 1:州叫榊 (3 -15) 
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で与えられる。探索努力が告に制限されている条件のもとで、 PIψiを最大にしたい。つまり

発見確率最大となる最適努力配分を求めたい。

この問題の解を限界効用原理に照らして予想してみる。今、全区間を隠OXの微小区聞に

区切って考え、その分点をXiとするとき、このときの限界効用は、 g(町)〆(X'，CP(Xi))OX，である。

限界効用原理によれば、式(3-10)に対応して、探索努力を校入する区間ではこの宣は一定で

なければならず、さらに探索努力を投入しない区間についてはこの員は、投入する区間より

も小さくなければならないはずである。事実、このような述続区間の場合、 ψ(x)が最適解で

あるための必要十分条件は、 ψ(X)> 0であるような区間について、

g(X)p'(x， cp(x)) =入(>0) (3 -16) 

またψ(x)= 0であるようなzについては、

g(x)p'(X，O)壬λ (3 -17) 

であることが証明できる[多国 73J0 

以上の議論では、探索皇子力を一括投入することを前提としていた。次に探索努力の一括投

入と逐次投入の関係について述べる。乙こでは、同じ l次元の問題について Zi湿りの努力役

人法を区別して考える。すなわち 、

ト括役人型l

努力密皮肉数ψ(x)にもとづき、探索努力を一括して投入する。この場合の最適解をψ・と

する。

l逐次投入型l

(1)まず、努力の総量骨を任意の 2室町と偽に分ける。 すなわち、母=骨1+骨?
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(2) 'Tlだけが与えられているものとして、 P['P)を重量大にするようなψi(x)を求め、これに従っ

て似を一括役人する。

(3)目援物が見つからない場合には、争2を配分するための努力密度町(x)を

P['P21 '1';) =ん("'1ψ: (3 -18) 

を最大にするように選ぶ。これを吋(x)とする。これに従って鳥を一括投入する。

このとき、はたして発見確率は等しいのか。すなわち、

P[ψ1=P[ψi ) 'Pi) (3ー 19)

であるのか。また、努力密度の聞に

ψO(x) =ψ;(x)+ψ;(:1:) (3 -20) 

という関係が成立つのか、という疑問が生じる。ここでも、証明は参考文献[多国7司にゆず

り、結論だけ述べる。この結果は、祭主主空間が離散的な場合でも成り立つ。すなわち、発見

確率の最大化を目的とする探索努力配分において、次の 2条件が満たされるならば、最適一

括投入と最適逐次投入との聞には式(3-19)と式 (3・20)の関係が成り立つ。

条件 1:目標物の位置の確率分布が経時変化しないこと。すなわち、停留的な目標物であ

ること。

条件 2 条件づき発見確率が投入努力量の増加凹関数であって、経時変化しないこと。

これが成り立つ場合、最適配分においては探索努力は加法的であるという。この結果は、努

力分割の任意性を認めつつ、分割された個々の努力については、そのつど最適に配分するこ

とを要求し、結果として一括役人の場合の最適配分と一致することを主張している。

量f去に、発見確率最大の努力配分を続けることが、期待努力最小型の探索努力配分に等し

くなるかどうかについて考える。期待努力最小型の探索努力配分では、目標物がみつからな
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，ければ祭索努力岳を 0→∞と逐次増やさなければならず、争の変化につれてそのっと''I'(x)を

条件:

I 'I'(x)dx =争
←∞ 

に従いつつ決めなければならない。これを明示するために、 ψ(x)をψ(x，骨)と書けば、これが

探索政策となる。今度は、発見までの期待努力を最小にするように最適な'1'(:.，骨)を決定しな

ければならない。 このとき 、最適な判官，岳)が、発見磁率最大の立場でもとめた最適値ψ・(x)一

致するかどうかが問題となる。具体的な証明は1多田 73Jにゆずるとして、給果のみを述べ

ると、

「連続的な探索において、目標物が停留的であり条件づき発見確惑が経時変化しないなら

ば、発見E在率辰大化のための努力配分と 、発見までの期待努力最小化のための努力配分とは

一致する。」

すなわち、発見確率が最大になるように努力配分をつづけていけば、結果としては発見まで

の期待努力が最小になっている。これは、探索空間が巡続的でも篠宮主的でも成り立つ。



3. 6 探索努力配分のための評価関数

前節で述べた探索理論によれば、発見までの期待努力最小化のための段通努力配分は、発

見確率最大化の努力配分と一致し、このような探索を行うためには、探索努力を役人するた

びに、その時点で最適な努力配分を行えばよい。この考え方を復数探索戦略を用いる自由空

間の算出に当てはめると、それぞれの探索戦略を探索努力の役人対象として、干渉チェッヲ

を実行するセ Jレの数を最小とするような努力配分を考えることになる。そのためには、それ

ぞれの探索戦略について限界効用を評価し、最適な探索努力配分を決定する必要がある。自

由空間を探索しながらl順次算出する場合に、最も探索範囲が狭くなりそうな戦略を後先的

に実行させ、必要な総計算量を最小化することで、次元の高いコンプイギュレーション空間を

効率的に扱うことが可能になる。 A1などにおいて一般的に探索の効率を評価する尺度とし

ては、伊lえば浸透度[Nilsson82Jや有効枝分れ係数[Nil回 01l82Jなどがあるが、これらは探索が終

了した時点での評価基準であり、探索を実行している状況で探索を制御するための評価方法

とは異なる。自由空間の算出を探索によって行う場合には、探索の制御のために利用できる

情報は、すでに探索によって参照された自由空間および障害物のセルの情報のみである。そ

こで、自由空間の算出において、これらの情報伝もとづく探索努力配分のための評価法を新

しく提案する。

ここでは、探索努力の適切な配分によって探索を制御するために、以下のように段階に分

けた傑索方法によって自由空間を算出させることにする。すなわち、探索の各段階で、それ

ぞれの練索戦略について実行するセル展開の数を定め、探索戦略ごとに順番に決められた

回数のセル展開を実行して行く。今、 5種類の異なる探索戦略を用いるとし、 t番目の戦略

(t = 1，...，5)は以下で示すヒューリスティック関数んの係数 4，(i)ゃんによって特徴づけられて
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いるとする。

N 

h，(C) = A川|乞(向(i)X (o(i) -o/(i))') (1 = 1，...，8) (3 -21) 
.-=1 

さらに、 t番目の戦略について、第j段階のセル展開回数を E，(j)とする。このとき、第j段階

においては、まず最初の探索戦略によって E，(j)図のセル展開を行い、続いて次の探索戦略に

よってE，(j)回のセル展開を行う。問機に実行して、 S番目の採索戦略によってEs(j)回のセル

展開を行ったあと、 j+1 段階 I~ 進み、最初の探索戦略によって E1 (j +J) 回のセル展開を実行

する。ここで、 E，(j)の値を探索努力の投入量と考えて探索の制御を行う。このように探索を

段階に分けた場合では、探索が連続的にならず、期待努力最小化のための努力配分と発見確

率最大化の努力配分が一致することを厳密に証明することができなくなるが、実際上の話

では、これらが一致すると考えてよいと恩われる。

まず第 l段階においては、それぞれの探索戦略の限界効用は未知である。そこで最初jはす

べてに同等の探索努力を役人する。すなわち、

E，(l) = E;.;t. (t = 1108) (3 -22) 

ただしE山，.はあらかじめ決められた定数である。つまり、第 l段階においては S種類の各戦

略について E'JlI'回のセル展開がl順次実行される。

一方、第 2段階以降では、それまでの探索の状況に応じて採集努力の投入室を変化させ

る。そのために、自由空間の算出過程で、 S種類の戦略それぞれを評価する。ここで、 P，(j)

をt番目の戦略の第J段階における評価値とおくと、これは以下のようにして算出される。ま

ず、自由空間算出の際には、セルが展開されるたび毎に、 t番目の戦略の評価値を数値p，(C)

として計算する。

(3 -23) 



.ここでCは展開されたセルであり、 q，(O)はt番目の戦略による探索の進み具合いを表す正値

をとる関数、町(0)はCを展開するまでに t番目の戦略に対して実行した計算量(探索努力)

を表す正値をとる関数とする。ここで、 q，(O)は探索が終了に近づく程、値が大きくなるよう

i乙定義する。こうすると、日(0)の値が大きいということは、より少ない探索努力によって、

より早〈探索の終了状態に近づいていること になり、知(0)の備の大きい探索戦略はより有

効であるということになる。これは 、セノレCを展開した時点での、そのセノレを展開した戦略

の評価値と考えることができ、近似的lここの時点での限界効用とみなすことが可能である。

ただ、 q，(O)や町(0)の具体的な関数形にもよ るが、こ の数値の性質はあくまでも定性的なも

のであり、定量的な信頼性は余り高いとは言えない。そこで P，(j)は、t番目 の戦略によって展

関された最後のQセルについての p，(O)の平均値として定めることにする。すなわち、

I:(for ((u! QceIlJ) P!(C) 
RU)-Q  

ただし、 Qはあらかじめ定めた定数である。

(3 -24) 

さて、第 2段階以降におけるセル展開回数はここで定めた値を用いて以下のように計算

することにする。この値の算出法も色々考えられるが、効用関数の実際の性質は未知である

ので、効率の惑い戦略に役人される採索努力が相対的に他よりも小さくなるようにしなが

ら、あまり極端な努力配分ではなく、かっ、単純に計算できるような形となるように考慮 し

て決めである。

P'，(j -1) 
E，(j) = E'n".--，-，、-， (3 -25) 

さて、実際に計算ーを行うには、p，(C)の関数形を具体的に与える必繋がある。この与えかた

は、 "，(i)ゃんと問機に全体としての自由空間の算出効率iこ影響をおよ iます。ここで、利用で

きる情報はすでに干渉チエ〆ずを実行して、自 由空間であるか隊害物であるかが分かってい



，るセル I乙関するもののみである。この情報のみから、自由空間の形状にそった領減を参照す

る探索戦略を評価し、選定しなければならな L、。ここでは、初期点から速く(少ない探索努

力で〉遠ざかるものほど、探索戦略がj寺つ方向性と自由空間の広がり具合がうまく一致する

傾向が高く、探索範囲が慎に広がっていないと考えられるので、以下のような関数を定めた。

l()() 
7，(0) =日(0)

日(O)=DベO)N/F.(O)

(3-26) 

ここで、 D，(C)はt番目の戦略によるセル展開で初期点から セルCまでに通過したセノレ数(採

索の1深さ〉、 Nはコン 7ィキ'ュレーション空間のとた元、F，(O)はセ JレCがt番目の戦略によって展

関されるまでに、すでに t番目の戦略によって展開されている自由空間のセルの総数である。

F.(O)は、セ JレCがt番目の戦略によって展開されるまでに 1番目の戦略に投入された探索努

力であり、 N次元の体積に相当する。一方、すべての探索戦略は同じ長さの経路を算出する

と仮定すると、 D，(O)は、探索終了までに必要な探索努力とこれまでに役人した探索努力の

比を長さの単位で表していると考えられる。そ こで、ここではこれらの値の次元の迷いを補

正する意味で Nを導入しである。ただ、これには物理的な板拠に基づいて探索戦略と自由空

閣のjf;状との適合具合を正しく反映しているとの保証はない。いずれにせよ、ここではそれ

ぞれの探索戦略について，近似的であってもその限界効用を推定し、探索努力の配分を制御

することに章昧がある。

このようにして傾数の探索戦略を実行すると、単一の探索戦略を実行する場合に比べて

探索範囲が広がってしまう傾向を矧lえることができ、全体と して少ない期待努力投入量で必

姿な自由空間を算出することができる。こういった手法を導入することによって実際にどれ

だけの効果があるかについては、後で実験結果を踏まえて議論する。
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3. 7 両方向探索に基づく自由空間の算出

複数の探索戦略を用い、これらに役人する探索努力を適切に制御することで、自由空間の

算出の効率を高め、戦略の選び方に係わらず安定 して探索努力期待投入量を低〈抑えるこ

とができる。しかし、以上の議論は単方向の探索に関してであり、これだけでは、効率が自

由空間の算出の方向、すなわち探索の方向に左右され好ましくな L、。すなわち、初期点と簸

終点それぞれのまわりに障害物がどのように分布し、自由空間の状況にどのような差があ

るかを考慮しておらず、必要な計算量が大きく変化してしまう。そこでも、自由空間の算出を

初期点、のセ Jレと最終点のセ Jレの両方から初め、自由空間の状態を評価しながら探索の方向

についても制御することで、さらに効~の向上と安定化を図ることを考える。

例えば、図 3. 6のように、初期点のセ Jレが障害物のセノレに閉まれており、患終点のセノレ

付近には障害物のセノレがないような状況を考える。このとき、このまま自由空間を算出する

のと(図 3. 6 (a)の場合〉、初期点のセルと最終点のセルを入れ設えて自白空間を算出する

(図 3. 6 (b)の場合)のでは効率に大きな差が生じてしまう。これは小さな穴に糸を過すの

が、すでに通しである糸を銭くのに比べではるかに難しいのに似ている。このような場合に

両方から自由空間の算出を始め、より少ない探索努力で必至Eな自由空間を算出できるのは

どちらの方向の探索であるのかを評価し、その結果として図 3.6 (a)の方向の探索を優先

するようにすれば効率の向上が図れる。

一般的には、障害物が復雑に配置される部分があっても 、初期点、最終点が共にそこに含

まれていなければ、その部分をひとまとまりとして大きな陣審物として考えることにより、

この部分の細部を考えないでも済む。一方、初期点、鼠終点の一方または両方が波長f~ に配置

された降客物の中にある上高合iこは、これらを回避する勤きが不可欠であり、移動する方法は

おのずから限られてくる。コンフィギ品レー νョン空間において|埠害物(禁止領域〉のセノレに
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図3. 6 探索の向きの効率への影響
( (a)障害物の多い方から少ない方へ (b)障害物の少ない方から多い方へ)
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固まれた領峨で自由空間を展開しながら算出しようとすると、自由空間の傾援が広がりに

くく、実際の移動経路も必然、的にそこを通らなければならなくなるので、必姿な自由笠聞が

効率的に求まることが多い。また、周囲に障害物が密に配置されているときには、移動経路

が存在しない場合もある。このときには、初期点、を含む自由空間と最終点を含む自由空間が

連結していないことになり、これを示すには、初期点から展開した自由空間ないしは最終点

から展開した自由空間が、初期点と最終点を連結するjjijに障害物のセルに図まれてそれ以

上広がらなくなることを示す必要がある。この場合も、初期点からの領域と最終点からの領

域のうちで狭い方を選んで、それがあるところ以上は展開できなくなることを示す方が、必

要な計算量が少なくて済む。多次元コンフィギュレー νョン空間では、次元が大きくなるにつ

れて、自由空間をl膨張させることによる情報の地加の度合が爆発的に増えるため、どちらの

自由空間を広げて行くかは本質的な問題である。

そこで探索の方向については、向一方向で実行される複数の探索戦略とは扱いを変え、各

段階において探索方向をどちらにするかを決定した上で、その探索方向について前節で述

べたように複数の探索戦略を実行させることにする。すなわち、第 2段階以降の自由空間の

算出では、それ以前の探索の状況を評価した上で、前向き(初期点のセルから最終点のセル

へ向かう方向)の探索、後向き(最終点のセルから初期点のセ Jレへ向かう方向)の探索のい

ずれかのみを実行させる。つまり第 2段階以降では、探索の進行とともに探索の方向が逆転

することがあっても、前向き、後向きの探索が同時に実行されることはない。

図 3. 7は、両方向探索にもとづく自由空間算出の手順の概略を分かりやすい形で図示し

たものである。最初は両方の向きで自由空間の算出を実行し、適宜探索方向を変更しなが

ら、初期点、と最終点が自由空間のセルで述結されるまで探索を続ける。

今、前向きの探索に 51、後ろ向きの採索に 5b懸案買の戦略を用い、合計51種績の戦略を
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早

(2 ) ( 4 ) 

督祖」
畦車f
図 3. 7 両方向探索にもとづく自由空間算出手順
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用いるとする。今、前向き探索の t番目の戦略(1= 1，...，Sf)と後向き探索の u番目の戦略

(包=1，...， Sb)は、それぞれ係数A" a，(i)およびA..，a‘(i) (i = 1，...，N)によって定められてい

るとする。それぞれの段階において各探索戦略について実行するセル展開回数は、前節で述

べたのと同じようにして計算される。すなわち、前向き探索の第1段階における t番目の戦

略のセ Jレ展開回数を Ef，(j)、後向き探索の第k段階における包番目の戦略のセル展開回数を

Eb.(k)とすると、これら Ef，(j)とE九(k)の値を以下のように計算する。

Ef，(l) = Eo.o， 

PJ，(j -1) 
EJ，(j) = Eo引..max{P f，(j -1)，.・e，pfsf(1-l)}(J〉 l)

(3 -27) 
Eb.(l) = E，山 t

Eb.(k) = E，.o'， 'n， "P九(k-1)(k〉 l)
m叩 {Pb，(k-l)，...，Pbs.(k-l)}

ただし Eitutあらかじめ決められた定数である。また、 PJ，(j)は前向き探索の第J段階におけ

るq耳目の戦略の評価値、 Pb.(k)は後向き探索の第k段階における u番目の戦略の評価値で

ある。

さて、採ー索の方向を決定するには、前向きの探索と後向きの探索について、必要となる期

待探索努力を評価する必要がある。ここでは、以上で述べたように、障害物に阻まれて広が

りにくい方が期待探索努力が少ないという考え方にもとづいて、前向きの自由空間の算出

と後ろ向きの自由空間の算出の効率を 、それぞれで展開した未知のセルのうち自由空間の

セJレになったものの割合で評価する。前向きJ歪索、後向き探索の評価値を Rf、Rbとすると、

これらの評価値は以下のように定義する。

(GI RJ = ~，'， 
lIf 

Gb 
Rb =一一
Hb 

(3 -28) 

ここでGfとGbは、前向き、後向きの探索で展開された自由空間のセノレの総数であり、 Hfと

Hbは、前向き、後向きの探索で展開されたセノレの総数(自由空間のセ Jレと隙害物のセノレの

98 



，合計)である。この値が小さいということは、自由空間の領域が障害物のセノレに阻まれて広

がりにくい ことを示しており、全体として少ないセルの展開で必要な自由空間を算出できる

可能性が高い。

このときの自由空間の算出手順は以下のようになる。まず最初は、前向きの探索と後ろ向

きの探索のどちらを実行したらよいかは分からないので、前向き、後向きの探索を共に実行

させるーすなわち、 St種類の戦略によるセル展開をl順番に実行して行く。 ζれに対して第 2

段階以降では、評価値 RfとRbに是正づき前向き、後向き探索によるセル展開のどちらか一方

のみを実行させる。例えば、 RfがRbより小さ ければ、前向き探索がより少ない探索範囲で

経路を発見する確率が高 いと考えられ、次の段階では前向き探索によるセル展開のみを実

行する。

このように、初期点付近と最終点付近の自由空間の状況を簡便な方法で評価し、それに応

じて自由空間の算出の際に前向き、後ろ向きといった探索の向きを切り替えることで、さら

に効率を高めることができる。



ミ 8 探索戦略の入れ替え

以上に述べたように、後数探索戦略の利用、両方向探索の実行により、かなり線維な場合

でも効率良く経路を算出することができる。しかし、現実のインプリメンテー γ ョンでは、

岡崎に実行する復数探索戦略の総数にも限界があり、これらの中でどのように努力配分を考

えても、複雑な問題においては、なかなか解が求まらない場合も出てくると思われる。そこ

で、このようなインプリメンテーション上の問題を回避するため、あらかじめ定めた一定回

数の干渉チェッデを行っても経絡が見つからない場合には、係数a(i)の変更により探索戦略を

入れ替えて自由空間の算出をやり直すような方法が考えられる。やり直しにおいては、すで

に干渉チェ yクが実行済みのセ Jレについては、再び干渉チェックを実行する必要がない。その

ため、干渉チェックに必要とされる演算が大部分を占める自由空間の算出においては、やり

直しによる効率の低下は少ないと考えられる。



3. 9 第 3章のまとめ

第 3，主では、多次元コンフィギュレーション空間において、経路探索に関迷する自由空間

を、探索によって限定して算出する方法について議論した。特に、探索の際すでに参照され

た自由空間の情報をもとに、与えられた初期点と優終点を結ぶ経路が存在する確率の高い

方向に探索の重点を変更 しながら自由空間を算出する探索戦略を提案した。

まず、特定の方向を重点的に探索する戦略が、本論文で新しく提案したヒューリステイ，-)

関数によって実現できることを示した。

そのうえで、複数の探索戦略を同時に実行し、ヒューリスティクスを平均化するとともに、

探索努力配分のための評価法を提案し、これを用いてそれぞれの探索戦略に投入する探索

努力を制御することで探索の重点を変更する手法を提案した。

さらに、初期点、最終点まわりの自由空間の状態の差を探索に反映させるために両方向

探索を導入するとともに、探索戦略の入れ替えによりさらに効率の向上を図る手法を提案

しTこ。



第4章

自由空間の表現と経路の算出



. 4. 1 システム権築に必要な技術

第 3章では、自由空間算出のための探索戦略のみに話題を絞って議論してきた。第 4章で

は、障害物回避のプログラムをインプリメントしアプリケーションに組み込むために必要な

その他の技術について議論する。

まず最初に、経路の有無をチェックするための手法を縫案する。第 3章の議論では11音黙に

経路の存在を仮定し、その上で高い次元のコンフィギュレーション空間を効率よく扱うこと

を考えてきた。しかし、アプリケ ー ションによっては経路の有艇をまずチェ yタする必要があ

り、その際にはこれまでと異なる手法で効率化を図る必要がある。

次に、第 3主主で述べたような手法で限定的に算出したコンフィギュレーゾヨン空間の情報

を効率的に管理 ・記憶するための階層的なデータ構造について述べる。また、これに関連し

て第3主主で述べた手法を拡張して、階層的な自由空間の算出を行なう方訟を提案する。

最後に、干渉以外の緩やかな制約条件を考慮した経路t築家の手法を、幾何学的な問題に限

定して議論する。



_ 4 _ 2 経路の有無をチェッヲするための探索戦略

これまでの議論では、移動経路が存在することを前提としたよで、必要最小限の自由空間

を如何にして限定的に算出するかを考えてきた。ここでは、経路の有無をチェ yクする場合

に適切な探索戦略について述べる。

経路の有無をチェ yずするためには、与えられた初期点と最終点を含むそれそれの自由空

間が位ヰ目的に接続しているかどうかを調べれば良い。前節までで述べた方法では、移動径路

が存在しない場合には、初期点、を含む自由空間ないしは最終点を含む自由空間を自由空間

のセルで埋めつくし、グラフを展開できなくなってプログラムが停止する。一方、本節で述

べる方法では、コンフィギュレーション空間の境界に沿って限定的にセルをチェックする。すな

わち、自由空間の境界面に沿って限定的に セルを選出し、自由空間を算出されたセノレで埋め

尽くすことがない。

自由空間を算出する手続きは以下のようになる。図 4_ 1は、 2次元の例題を用いて本方

法の概略を説明したのものである。探索の最初の段階では、初期点と辰終点のセルを|徐いて

すべてのセルが未知のセルである(図 4_ 1 (1))。次に 、これら 2つのセルを結ぶ仮の経路

が生成され、これに沿って干渉チェ yクを実行する。もしここで際審物のセノレが見つかった場

合は、これに隣接する自由空間のセノレを自由空間の境界のセルとして記憶しておく〈図 4

1 (2))。これらの中で初期点に最も近い自由空間の境界のセノレを、自由笠間算出の出発点と

する〈図 4.1 (3))。自由空間のセルは展開され、 l順次自由空間の境界に沿って算出される。

この処理は初期点、と最終点が自由空間のセ Jレでi主給されるか、演界の自由空間のセルがな

くなるまで続けられる(図 4.1 (4))。自由空間算出の後でも、境界聞に隣接するセルのみ

について干渉チェックが笑行され、コンフィギュレーション空間の大部分のセルは干渉チェ yク

を実行する必要のない未知のセルとして後っている。図 4.2は、図 4. 1と同じ例題に、

104 



)
 
噌・A(
 

(3) 

長終点

占…期初
I
l
l
ld

( 4) 

随割刻のセjレ

探索によって算出された自由空間のセル

、ES
J

n
，a
 
(
 

境界自由空間のセル

図 4. 1 経路の有無をチェ yクするための探索戦略

105 



)
 

1
ム(
 

(3) 

探索によって算出された自由空間のセル

(2) ( 4) 

障害物のセル

ポ
闇
閣
閉

図4. 2 通常の探索戦略を用いた場合の自由空間の算出
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F 第 3章の 3. 4節で議論したような単方向の探索戦略で自由空間の算出を実行した場合の

滋子を示している。ここでは、自由空間と障害物との境界面と関係に係わり無く、すべての

隣接する自由空間のセルを展開候補のセルとして主主録するため、自由空間が算出されたセ

Jレで埋められている。

本節で議論する経路の有無をチ.;x:.':Jクする探索も、基本的{こは、ヒニLーリスティ yクなグラ

フ探索に基づいている。ただし、展開候補のセルを選ぶ基準は極めて単純であり、式(3-2)で

与えられる評価関数のうち、 .g(C)は常にゼロであり、 h(C)は最終点までの距離とする。つま

り、最終点に最も近いセノレが選択される。一方ここでは、自由空間の境界面をトレースする

ために、隣後するセルの一部のみを展開する新しい戦略を用いる。

以下の議論の単備として、まず、自由空間のセルをさらに、境界自由空間のセルと内部自

由空間のセノレに分類する。境界自由空間のセルは、障害物のセ Jレに隣援する自由空間のセノレ

であり、内部自由空間のセルは、自由空間のセノレに取り囲まれている自由空間のセルであ

る。このとき、自由空間は以下のように算出される。

自由空間の算出は、図 4. 3 (1)のように境界自由空間のセルから開始される。次に、これ

に隣接するセルについて干渉をチェ μクする〈図 4.3 (2))。隣後する自由空間のセルについ

ては、さらにそれが境界自由空間のセルであるかどうかをチェックする。図 4. 3 (2)の場

合、展開されたセル(自由空間算出の出発点のセル)は下向きに隊害物のセルと隣妓するの

で、隣接する自由空間のセんが同じ下向きに隙害物のセルと隣援するかどうかをチェッヲす

る。もしこの方向に|笥審物のセ Jレと隣接すると、これらは連続した自由空間の境界函を形成

するので、これらは、その後のセル展開の候補として記憶される(図 4. 3 (3))。これら候

補のセルは、候補のセルがなくなるまで順番に展開されて行く。図 4. 3 (4)では、図 4. 3 

(3)の右側の境界自由空間のセルが展開されている。それぞれの境界自由空間のセルが展開
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図4. 3 セル展開のための局所的な探索戦略



ーされる時には、隣後する隊害物のセルについて、連続した境界面となるさらに隣筏する境界

自由空間のセ Jレがあるかどうかがチェックされる。例えば、図 4. 3 (4)右端の新しく見つ

かった障害物のセルの湯合、上下の方向に境界自由空間のセルがあるかどうかがチェ yクさ

れる(図 4. 3 (5))。右方向に隣接する自由空間セルがあって も、図 4. 3 (4)で展開された

境界自由空間のセ Jレと連続した境界とはならないので、ここではチェ yクされない。この隊

害物のセノレについてのチェ yクによって、図 4. 3 (5)右上の境界自由笠間のセルのように、

互いに直接隣接しない境界自由空間のセノレを検出することが可能になる。図 4. 3 (6)はさ

らに 2つのセルが展開された状態を示している。

図 4. 4では、セノレ展開の処理手順を C風の構文で妥約した。 N次元コンフィギュレーショ

ン空間では、それぞれのセルが2N個のセ Jレに隣接する。図 4.4では、展開候補セルと隣接

セルとの関係を i，jの整数で表現している。

以上のように、自由空間の算出は続けられ、展開候怖の自由空間のセルがなくなるか、初

期点と最終点が互いに自由空間のセルで連結された時点、で終了する。展開候補の自由空間

のセルがなくなった場合は、自由空間の犠界面が境界自由空間のセルで設い尽くされたこと

に対応し、これは、初期点と最終点に経路が存在しないことを意味する。

また，場合によっては、自由~聞が波数の境界面をもっ場合がある。例えば 、 閉じた自由

空間が、湖のなかの島のように 、いくつかの独立した|稼害物を持つ場合を考える。この場合

は自由空間は独立した綾数の境界面を持っており、 1つは湖の岸に相当する外部IJの境界面

で、他は湖のなかの島に相当する内部の境界面である。このような場合、経路の存在を調べ

るためには、これら内部の境界面に沿って自由空間のセルを算出する必要はない。そこで、

セルを展開するための局所的な戦略の他に、外j)llJの境界面を発見するための大以的な戦略

を塁手入する。
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Cel1 expansion (candidate cel1 to be expanded) { 
for (i = 0; i < 2N; i + + ) 

/* Check aIl neighboring cells in N-dimensional space. • / 
/* Direction from c日 didatecell (upward， right， etc.) is coded by integer: i. */ 

if ( obstac1e cell ) 
Record direction code (i) for later checking; 

for (i = 0; iく 2N;i+ +) ( 1* Check all neighboring cells again. ./ 
if( f同 espace cell ) 
if ( neighboring obstacle cel1 exists in s剖nedil'ection as candidate cell ) 
Record th目 cell田 candidatecell; 

if ( obstacle cell ) 
f町(j= O;j < 2川j+ +) /* Check neigh boring cells of this obstacle cell • / 
if(i !=j&&仕eespace cell which is not y目 expanded)
Record tbis cell as candidate cell; 

図 4.4 セ Jレ展開アルゴリズム



外側の境界面を他と区別するために、自由空間算出の最初に定義する仮の経路に沿った干

渉チェ yクの結果に基づいて以下のようにラベル付けをする。まず、{反の経路に沿って干渉

チェックをした際lこ見つかった境界自由空間のセ ルを、{也の境界自由空間のセルと区別して

扱い、これらをさらにスタートセルとスキ yプセルと呼ばれる 2つに分類する。スタートセ

Jレは、仮の経路にそって最終点側に隣接する|嘩害物のセルがあるもので、スキップセルは同

械に初期J点、自IJに隣接する障害物のセノレがあるものである。スタートセル、スキップセルのそ

れぞれの集合は、初期点からの距離でソートされているとする。つまり、初期点のセルは尿

初のスタートセノレと仮の経路に沿って自由空間のセルで連結されており、 i番目のスキ yプ

セ Jレは J番目のスタートセルと仮の経路に沿って自由空間のセルで述結されている(ただし

j= i+ 1)。

自由空間の算出は、短初のスタートセルから開始され、これと同じラベルが算出された自

由空間のセルに付加される。伊lえば、図 4. 5 (1)は2次元コン 7ィギA レーゾヨン空間にお

いて、いくつかの境界自由空間のセルが算出された状態を示している。展開候備のセノレは前

節と同じ基準で選択する。図 4. 5に示した矢印は、自白空間のセルが算出されて行く方向

を表している。算出された自由空間のセルが z番目のスキップセルに隣後したときには、自

由空間算出手続きの出発点が、 J番目のスター トセ ルに変更される(図 4. 5 (2))。このよ

うな状況では、それまで算出された自由空間のセルは内側の境界面に対応すると考えられ、

j呑自のスタートセルが外側の境界面に対応すると考えられる。そのため、自由空間の算出

はJ番目のスタ トセルからセ Jレの展開を始めることで外側の境界面に変更され、それまで

の探索は抑制される。また、算出された自由空間のセルに与えられるラベルも、境界面を区

別するために変更される。異なるラベ Jレを持つ自由空間のセノレが互いにぶつかった場合に

は、これら 2つの自白空間のセ Jレの集合は lつにまとめられ、再度ラベル付けが行われる
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図4. 5 外剖1)の境界面を発見するための大域的な探索戦略



ベ図4.5 (3) )。自由空間の算出は外側の境界面のラベルを持つ展開候補の自由空間のセ ん

がなくなったときに終了する(図 4‘ 5(4) )。

図 4. 6は、干渉のない移動経路が存在する場合の自由空間の算出結果を示した例であ

る。こういった状況は、算出された自由空間のセノレが最後のスキ yプセルに隣接するかどう

かで判定できる。

本方法は、 N次元コンフィギュレーション空間の自由空間を埋め尽くす代わりに、自由空間

の表面を埋め尽くすことによって、自由空間の媛続関係をチェックしようとするものである。

すなわち、 N次元の問題を、 N-l次元の表面の悶題に置き換え、効率化を図ろうとする考え

方である。このため、コンフィギュレーション空間の次元が高くなると、覆い尽くすべき表面

の次元も同織に増大し、情報室が爆発的に増大する。つまり、自由度が高い湯合には、この

方法でも経路の有無のチェ γクが困難になることが予想される。現実に本手法が有効となる

のは、第 7章で述べるプラント CADの例題のように、 3から 4自由度程度の問題であろう

と考えられる。



探索によって算出された 最終点

初期点
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図 4.6 経路が存在する場合の自由空間の算出結果



‘ 4. 3 自由空間の階層表現

以上で迩べたような探索戦略を用いる乙とで、広大な多次元コンフィギュレーゾヨン空間

の極く一部の自由空間のセルおよび隙害物のセノレのみで経路を探索することが可能になっ

た。これまでの議論は、必要な自由空間のみを限定するための探索戦略と探索の制御に闘し

てであったが、ここでは、広大なコンフイギュレーション空間の一部のデータのみを効率よく

管理記憶する方法について述べる。

ここで用いるデータ構造は、基本的には規則的にコンフィギュレーション空間を分割して

得られる多次元配列である。しかし、膨大な多次元配列をそのまま計算機上に用意しようと

するのは現実的でなく、燦索戦略を工夫することによって自由空間を限定したことによるメ

リソ卜を生かすことにならない。少ないメモリ虫でなるべく多次元のデータが級えるよう

1<::、探索によって算出された自由空間のセル、|僚害物のセノレのみに限定的にメモリを害IJり当

てるようにする。

図 4. 7は、コン 7ィギュレーション空間の管理・記憶機構を、 2次元コンフィギュレーショ

ン空間を例にとって慨念的に示したものである。この図のように、各軌を半分に分けること

によって全体笠間を分割し、分割して得られたサブ空間に自由空間のセノレまたは障害物のセ

Jレがある場合には再帰的 IC分割を繰り返す。この空間分割の履歴は木様造として表現され、

この木綿造の末端のノードに自由空間のセ Jレであるか、障害物のセノレであるか、またはいず

れも含まないかという属性を記述することにより、空間の状態を表現できる。 N次元空間

の場合 lこはが個のサプ空間が存在するので、このような手注は、 2次元の湯合にヲワドト

リー、 3次元の場合にオクトリーと呼ばれる。例えば 6次元コンフィギュレーション2E聞を扱

う場合には、 1つのノードに 64個(26)のサブ空間が存在する木構造となる。ー伊!として、

各パラメータ(各軸〉の最大分割数を 12 8 (= 27)とすると、 7層の木精進としてコンフイ

ll5 
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図4.7 コンフィギュレ-:/ョン空間の階層表現



A"，_レーション空間が表現できる。このようにすると、自由空間のセルや隙害物のセルが含

まれるサブ空間は湾局的に細かく分割されるが、未知のセルのみの部分は分割されずに残

るので、必要な部分の情報を効率よく管理することができる。

このように空間を再帰的に分割する考え方は、 FaverjonらlFaverjon89Jによっても採用され

ている。彼らは 3次元コンフィギュレーション空間において自由空間すべてを|場に算出した

結果を管理する方法として、オクトリー的な手法を用いている。

以上で述べたコンフィギュレーション空間の再帰的な分割は、探索による自由空間の算出

の進行と共に実行して行く。最初は、初期点と最終点以外は未知のセノレであり、これら 2点

を含むサブ空間のみがセノレの大きさになるまで再帰的に分割されている。採索が実行され

ていくと、それに伴って新しく自由空間のセルや障害物のセノレが算出されるので、これらを

含むサプ空間は再帰的に分割され、新しく算出されたセ ノレをノードに登録する。このよう

に、最初は初期点と最終点、のみを表現するのに最低限必要なノードでコンフィギュレーショ

ン空間を表現し、採索の進行と共 lこ必要なノードを追加しながらコンフィギュレー νョン空

聞を表現する木構造を成長させて行く。

簡邸な例として、縦軸、横車IBを8分割した 2次元コンフィギュレーション空間を考える。こ

こで、自由空間のセノレが算出されるに従ってコンフィギュレーション空間を表す木構造がど

のように変化するかを図 4.8に示す。この図では、初期点、と最終点のみの状態(図 4. 8 

(1) )、初期点と最終点、を 1&展開した状態(図 4. 8 (2))、初期点と最終点が自由空間のセ

Jレで迫t吉した状態(図 4. 8 (3))のそれぞれについて、コンフィギュレーション空間でのセル

の械子、サプ空間分割の様子、それに対応する木構造(クワドトリー精進)を示した。クワ

ドトリーでは lつのノードに 4つの子孫ノードが存在する。この図では、子孫ノードの左か

ら順に、左上、左下、右上、右下のサブ空間を示している 。探索の進行とともに、サブ空間
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図 4. 8 ( 1 ) 自由空間算出に伴う木構造の変化(探索開始時)
(a)コンフィギュレーション空間の状態
(b)コンフィギュレーション空間のサブ空間分割
(c)コンフィギュレーソョン空間を表現する木椛i豊



(a) (b) 

図 4. 8 (2) 自由空間算出に{半う木構造の変化(探索中)
(a)コンフィギュレー ション空間の状態
(b)コンブィギュレーゾヨン空間のサプ空間分割

(の コンフィギュレーション空間を表現する木構造
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(a) (b) 

図 4.8 (3 ) 自由空間算出に伴う木構造の変化(探索終了時)
(a)コンフィギュレーション空間の状態
(b)コンフィギュレーショ Y空間のサブ空間分割
(c)コンフィギュレーション空間を表現する木構造



分割が探索結果に応じて実行され、ノードが付加されながら木徳造が成長して行く過程が

分かる。



ー4. 4 階層的な自由空間の算出

前節では、規則的に等しく N次元配列状に分割されたコンブイギュレ-yョン空間を、階層

的なデータキ帯造を用いて効率よく記憶・管理する方法について述べた。このように必要に応

じて階層的にコンフィギa レーション空間を細かく分割する考え方は、自由空間の算出その

ものにも拡張することができる。例えば、障害物がかなり密集している部分と障害物がほと

んど存在しない部分が両方ある場合などは、算出しようとする経路全体にわたって細かな分

割数で探索する必要はない。最初は荒い分割数で大さ・っぱな近似を行い、それにもとづく経

路探索を行って、不都合のある部分のみでさら に詳細な経路探索を実行することは、7 プリ

ケーションによっては重要なアプローチとなる。

このような考え方は、 K副nbham_patiら[Kambham86jが移動ロポ yトの経路探索問題について

提案している。ここでは、周閥の障害物が既知の場合の 2次元空間における移動問題を扱っ

ており、最初は大まかに探索を行い、l順次詳細化することによって効率向上を図ることがで

きる。

問機lこ、まずコン 7ィギュレーンョン空間を表現する木構造の深さを制限することによって

荒く分割して経路探索を行い、それで求めた移動経路が必婆な精度で安全であるかどうか

をチェックし、条件が満足されない部分について木構造の深さを追加して、さらに細かく経

路探索を行えばよい。



-4. 5 緩やかな制約条件を考慮した経路探索

これまでの議論は、障害物と干渉しではならないという厳しい制約条件のみを考えて自

由空閣を算出し、経路を求める方法について考えてきた。しかし、実際のアプリケーション

では、このような条件の他に緩やかな制約条件を考慮して経路を算出する必婆が出てくる

場合もある。このような緩やかな制約条件としては、障害物からなるべく離れた経路をi湿り

たいといった問題が考えられる。このように満足することが必ずしも要求されていない条件

については、必ず満足しなければならない条件と同時に考えるのが難しい場合もある。そこ

で本節では、このような緩やかな制約条件の扱いについて考える。ここでは、これまでの議

論で用いた知識のみで考えることのできる幾何学的な問題の一例として、障害物からなる

べく離れた経路を求める問題について述べ、緩やかな制約条件を考悠した経路探索の基本

的な考え方を示す。

まず最初は、実空間において移動物体と障害物との最小距離があまり小さくならないよ

うに移動経路を計画することを考える。この場合には、探索を実行しながら自由空間を算出

している段階で、コンフィギュレーション空間の状態が分かっていなくても、判断基継である

移動物体と障害物との段小距離を計算することができる。このような場合には、探索戦略の

性質を決める評価関数に考慮すべき :Lij約を反映させることで、緩やかな制約条件まで含め

た自由空間の算出ができる。より具体的には、評価関数/(0)を以下のように変形する。

/(C') = g(C) + h(C) + q(C) (4 -1) 

ここでg(C)とh(C)は第 3:i;'!の式(3-2)で定義したのと同じである。 q(C)はここで付jJ目的に考

慮しようとしている制約条件に関する項であり、この場合は移動物体と障害物との最小距離

が小さいほどq(O)が大きな値を取るように定義する。このようにすると、移動物体と障害物
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との最小距離が小さい場合には、それに応じたペナノレティが付加されるため、なるべくそこ

を通らないように自由空間が算出される。

次lこ、コンフィギュレーション空間において|僚筈物との鰻小距雌があまり小さくならない

ように移動経路を計画することを考える。この場合は、コンフィギュレーション空間の状態が

分かっていないと、付加的な緩やかな制約条件を考慮することができない。そこで、満足す

ることが必ずしも要求されていないこのような条件については、必ず満足しなければなら

ない条件と別々に扱うことにする。すなわち、まず必ず満足しなければならない条件のみを

考慮して経路を決定し、次に緩やかな条件をできるだけ満足するように経路を修正する 7

プローチを取る。図-1. 9に単方向の自由空間算出を行って求めた経路の例を示す。この経

路は、算出した自由空間のなかで最短経路をA・アルゴリズムで求めたものであり、レンガ状

のハッチングを施したセルとして示しである。この移動経路は、障害物jをかすめるようなも

のになっているので、これを障害物から限れた経路に修正することが必袈になる。

移動経路修正の基本的な処理手順は以下のようになる。まず、算出された移動経路をもと

に自由空間を広げる。ここで算出された自由空間が、修正した移動経路を求める際の探索範

聞となる。広大なコンフィギュレー ション空間においては、経路の修正の際にも自由空間すべ

てを考えることは不可能であり、このようにして修正に際して考慮、する自由空間を拡大す

る。次に、この自由空間に隣接する障害物のセルから自由空間内lζ波面をひろげる。被函が

到達した自由空間のセルには近くに障害物が存在し、 i皮iJijが到達していないセルは近くに

障害物がないことがわかる。移動経路としては、なるべく隙答物からの波面の到達していな

いセル、すなわち近くに障害物のないセルをiffiるものが望まし L、。このようなことを考慮し

て再び移動経路を探索しなおし、出力する。図 4.9の例についてよ記の処理を行った結果

を示す。図 4. 1 0は、図 4. 9の経路を 3回膨脹させて得られた自由空間である。
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図 4. 9 求まった移動経路の例
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図4.1 0 移動経路を膨張させて得られた自由空間
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図 4. 1 1はこの自由空間に隣接する障害物のセルから波面を 3回膨脹させた結果である。

図 4. 1 2は障害物の近傍を通らないように探索をしなおした結果である。

以上で示した方法は、コンフィギュレーション空間の限定された領域について、ある種のポ

テンシャル場を定義し、この情報を利用して経路修正を行っていると考えることができる。

ここでは障害物からの距離の情報を表すポテンシャル場に相当するデータを隙害物からの

波面膨張で作成したが、目的に応じて変更すればよい。

このようなポテンシャル場の生成や移動経路の膨張などに必要な彼砺膨脹は、自由空間の

算出に用いたグラフ探索手法を応用して実行できる。この場合には、ヒューリスティ yク!謝

数を常に Oとすることによって横型探索戦略とし、探索の掻初に設定する展開候補のセル

(第 3主主 3. 2節におけるリスト OPENに相当)として被源となるセルを用いればよい。上

の例で白白空間を拡大する場合には経路のセルが被振となり、ポテンシ十ルの生成では障害

物のセルが波線となる。このとき、まず彼源となるセルにコスト値0が付加され、展開候補

の自由空間のセルとして登録される。セル展開によって新しく展開候浦となったセルには、

もとのセルのコスト値に lが加えられ、展開候補のセルとして登録される。セル展開の際に

は、展開候補のセルの中からコスト値の一番小さいセルが選ばれるので、コスト値 0を持つ

展開候補のセルから展開され、その結果彼源のセ Jレが 1回膨脹し、次にコスト値 1のセ Jレが

展開されて 2段目の膨張になる。例えば 3回波面の膨脹を行ないたければ、コスト値3のセ

ルが初めて選ばれた時点で処理を中止すればよい。

また、ポテンシャル場を考慮して移動経路を生成しなおすときには、それぞれのセルを通

過するときに、ポテンシャル場に応じて適当なコストの上乗せを行えばよい。図 4. j 2の

経路は、障害物から l回目、 2回目、 3回目の波面膨阪で主主面が到達したセルについて、そ

れぞれ 9、4、lのコストを通常のコストに上乗せし、その上でコスト段小の経路を A・7ル
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図4. 1 1 降害物から波面膨張させた結果
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図 4.1 2 障害物の近傍を通ら江いように探索しなおした移動経路
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ゴリズムで算出した。

以上の方法を 6自由度 PUMA型マニピA レータに適用した。すなわち、コンフィギュレ-

Y ヨン空間において障害物との距離があまり小さくならないように経路を修正させた。コン

フィギュレ-yョン空間は 6次元関節角空間であり、各車由 5皮おきに分割してセル分割してあ

る。図 4. 1 3は修正前の移動経路であり、直方体のワークを立方体の陣容物を避けて移動

させている。図 4. 1 4は、この例題について、修正前のワークの動きと修正後のワ クの

みの動きを示したものである。修正前と修正後の移動経路の違いがよくわかる。ここでは、

自由空間の拡大、|壕審物からのポテンシャル場の生成には、共に波面膨張を 3回ずつ実行

した。
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図 4. 1 3 6自由度マニピュレータの修正前の移動経路
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図4. 1 4 6自由度マニピュレータの場合の移動経路の修正
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4. 6 第 4主主のまとめ

第 4寧では、第 3主主で述べた自由空間算出のための探索戦略以外で、実際の 7プリケー

ションで|峰害物回避を実行するのに必要な技術について議論した。

まず、移動経路の有無を効率的にチェックできるように、自由空間の境界面のみを探索す

る戦略を提案し、目的に応じて適切な戦略を利用でき、効率化を図ることが可能であること

を示した。これにより障害物回避のアプリケーションの幅が広がり、工業的な意味での重姿

性は大きい。

次に、探索によって算出された自由空間、障害物のセルの情報を効率的に記憶・管理する

方法について提案した。これにより、 6次元空間のような多次元コンフィギュレーション空間

を効率よく扱うことが可1iEになった。

さらに、自由空間を階層的に算出する方法、緩やかな制約条件を考慮した経路探索などに

も触れ、主に第 3主主で議論した本手法の拡張性についても議論を行った。



第5章

実験による効率の評価



5. I 伊l題

第 5宣言では、これまで述べた自由笠間の算出方法の効果を実験的に評価した結集につい

て述べる。特に、後数採主転戦略の中I}'司や両方向探索といった手法が、次元の高いコンフィギュ

レーション空間における自由空間の算出に、どの程度の効果があるかを確認する。

そこで、これまで述べた自由空間の算出方法を、実際に計算機上にイ Y プリメントし、

様々な例題に適用した。この実験では、これまで適用が困難とされてきた 6次元のコンフィ

ギュレーション空間を用いた障害物回避動作計画を取り上げ、被々な 6自由度を持つ移動物体

の例題に適用した。実験に用いた1911題は全部で 12あり、図 5. 1から図 5. 1 2までの図

は、それぞれの例題についてインプリメント したプログ ラムで算出し た移動経路の例を示

している。コンフィギュレーゾヨン空間は 6次元空間であるので、各階層において 64のサプ

笠間を持つ 64分木で表現することができ、深さを 7段に設定して各剥l最大 12 8個まで

セノレ分割できるようなプログラムを用いた。また、すべての形状は凸多面体とそれらの組み

合せに限定し 、凸多面体どうしで直援干渉チェ yクを実行した。

図 5.1から図 5. 4までは、 PUMA型マニピュレータについて移動経路を算出した結果

である。乙の例では、マニピュレータの関節角によって 6次元関節角空間を定義しコンブイ

ギュレーゾヨン空間とし た。セノレ分割はすべての紬を 5皮間隔で量子化 して行った。

図 5. 5から図 5. 7までは他の 6自由度多関節 7 ニピュレーク (J8MRMS)について移

動経路を算出した結果である。この JEMRMSIYamawaki89JI山脇89Jそのものについては第 6章

で詳しく述べるが、さま本的にはPUMAと同じ関節の配世になっている宇宙府マニピュレータ

である。ここでも、位置・姿勢は関節角によって指定し、 6次元関節角空間をコンフィギA

レ-:/"3ン笠間とした。各車由 5度おきに量子化を行いセル分割している。

図 5.8から図 5. 1 0は、 2つの PUMA型マニピュレークが協調して一つのワークを迎
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ぷ伊l題である。この場合は 2つ 7 ニピュレ-9について合計 12の関節があるが、ワークを

介して閉ループ機械となっており、 12自由度の系ではない。ここでは、図左側の 7 ニピ品

レータの関節角で位置・姿勢を指定し、図右側の 7 ニピュレータの関節角は、ワークの位置・

姿勢から逆問題を解くことによって求めた。また、逆問題に解が1U~ い場合は 、 障害物と干渉

する場合と同等に扱い、禁止領域となるようにした。ここでも各事由 5皮おきに章子化を行い

セノレ分割している。

図 5.1 1、図 5. 1 2は、 U字型をした物体が 3次元空間において、並i[3自由皮 (x方

向、百方向、 z方向〉と回転 3自由度 (x車曲目り、減由回 り、 z軸回り〉の合計 6自由I.ltの悶Ij体運

動する場合である。この例では、初期位置 ・姿勢と長終位置・姿勢はz座様、古座様、 z座標、

それぞれの紬回りの回転角で指定 した。 回転角についてはそれぞれ 5皮おきに分割し、並

進自由度については 80ごとに分割してセル分割した。ただし、ここで U字型をした物体の

大きさは縦、織、高さは 523、50 0、10 0である。
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図5.1 例題1(PUMA型マニピュレ-:1)
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図 5.2 例題 2(PUMA型?ニピュレータ)
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図5.4 例題 4(PUMA型7 ニピュレータ〉
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図5. 7 例題 7(JEMRMS) 
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図 5. 8 例題 8(2 7ーム協調動作)



図 5， 9 例JI1i9 (2 7ーム協調動作)
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図 5.1 0 伊l題 10 C 2 7ーム協調動作)
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図 5. 1 2 例題 12 (U型物体の問1)体運動)
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5. 2 実験結果

以上で示した例題それぞれについて、機々な自由空間算出手法を適用し、実験的に効率を

評価した。それぞれの探索手法の効率は、初期点と最終点を述結する自由空間を算出するま

でに干渉チェ yタを実行したセル数、つまり自由空間のセノレ数と陣筈物のセル数の合計で比

較している。

実行した探索手法は以下に示す 5種類(51， 52， 83， 84， 85)である。最初の方法 51は、初

期点から最終点へ向かう単方向の自由空間の算出法であり、各軸に均等にウエイトを

置く単一の探索戦略を用いるものである。このときのヒューリステイ yク関数の係数は

A=3、α(i)= (5，5，5，5，5，5)である。 2番目の方法 S2は、 Slと問機に単方向(前向き)単一

戦略の自由空間の算出であるが、ヒA ーリスティ yク関数の係数をA= 3に固定した上で、

。(i)，(i= 1， • .，6)を lから 9までの範囲で一機乱数によってランダムに設定した場合である。

ただし、 a(i)は実数である。 3番目の方法83は、単方向(官Ij向き)複数戦略(4戦略)の自由

空間算出である。ここでも、ヒューリスティック関数の係数a，(i)(i= 1，...，6，1 = 1，...，4)は1か

ら9までの範囲で一様乱数によってランダムに設定し、すべての A，=3(t= 1，..パ)に固定し

た。探索に際して必要な定数は Einil.= 25、Q= 20にした。 4香自の方法 54は、 53と同じで

あるが探索の向きが後向きになっている。最後の方法 55は、両方向復数戦略(8戦略)の自

自空間探索である。定数はそれぞれSI= 4、Sb= 4、Ein仏=25、Q= 20である。ヒューリス

ティ yク関数の係数(1，(i)，4.(i)(i = 1，...，6， t = 1. パ，包=1，... ，4)は 1から 9までの範囲で-I.;l

乱数によってランダムに設定し、すべてのんと A‘を 3に固定した。つまり、前向き 4戦略、

後ろ向き 4戦略の両方向探索である。乱数によってヒューリスティック関数の係数を決定する

4つの方法、 52、53、54、S5については、 300滋頒の異なる係数の組を生成して自由空間

を算出させ、その分布を調べた。干渉チ 1'，/ヲ(自由空間のセノレ数と障害物のセノレ数の合計)
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の平均回数、標準偏差s、最大値、長室小値は表に示しである。また、それぞれの分布を図 5

1 3から図 5. 2 4にヒストグラムとして示しである。

300という試行回数は、計算時間の観点から実用的な範囲でできるだけ大きい数とい

うことで設定した。一般に実験を行なう場合には、正規分布の母集団を仮定し、母集団の平

均をμ、機準偏差σ、n個の標本平均を£とすると、まは母平均μのまわりに

ー一zw
(5 -1) 

の傑準偏差で正規分布することから、実験の精度は試行回数 ηについて 1/，fiiの形で向上す

ると考えるのが普通である。また 、標本の標準偏差を sとすると、

件=呈土tー」一
ゾn-l

(5 -2) 

の形でμを区間推定することができることが知られている。ここで tはt分布の値であり、実

用的には必要な信頼度と標本数，，'こ相当する 1の伎を t分布表から読みとって用いる。 n= 300 

の場合は π=∞の値を用いてほとんど問題がなし この点からも 300という試行回数は十

分な値であると考えられる。なお、母集団の標準備差σは以下の式により区問機定できる。

x2 = I: ~= I色_;;)' - 2 σ 
(5 -3) 

乙こでがの値は必要な信頼度に応じてf分布表から読みとればよい。
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表5. I 自由空間算出のために実行した干捗チェックの回数(例題1) 
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図5. 1 3 例題1(PUMA型?ニピA レータ)における乱数による試行結果((a)S2， (b)S3， (c)S4， (d)S5) 
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表5. 2 自由空間算出のために実行した干渉チェ yクの回数〈例題2)
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表5. 3 自由空間算出のために実行した干渉チェ yクの回数(例題3)
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表5. 4 自由空応官出のために実行した干渉チェγクの回数(例題4) 
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表5. 5 自由空間算出のために実行した干渉チェックの回数(伊腿5) 
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表5.6 自由空間算出のために実行した干渉チェ yクの回数(伊]@6)
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表5. 7 自由空間算出のために実行した干渉チェ yクの回数(例!Ili7) 
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表5.8 自由空間算出のために実行した干渉チェ yクの回数(伊l題8)
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表5. 9 自由空間算出のために実行した干渉チェックの回数(例題9)
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表5.1 0 自由空間算出のために実行した干渉チェ yクの回数(例題10) 
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表5.1 1 自由空間算出のために実行した干渉チェ yクの回数(例題11) 
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表5. 1 2 自由空間算出のために実行した干渉チェ yずの回数(例題12) 
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5. 3 考察

以下では、以上で紹介した実験結果について、いくつかの観点から考察する。また、これ

を通じて本論文で提案したそれぞれの手法の効果についても考える。さらに、移動の自由皮

の増加にともなって本手法の計算登がどのように変化するかについても触れる。

5. 3. 1 係数a(i)の影響

まず最初に各軸にウエイトづけする係数の影響について考える。

表 5. 1 3は探索方法52の結果をまとめたものである。

表 5. 1 3 探索方法 52の結果

伊Iflli 平均 標準偏差 s 緩小 長主大
Ex.l 4255 6225 833 59788 

Ex.2 1958 3231 567 31097 

Ex.3 8660 3932 1769 27073 

Ex. 4 14549 9596 1867 74084 

Ex. 5 582 84 507 942 

Ex. 6 1664 1287 801 17914 

Ex. 7 20372 25783 822 168806 
Ex.8 814. 97 678 1343 

Ex.9 1551 1935 649 19219 
Ex.l0 2344 1043 772 5605 
Ex.ll 3495 5217 790 44426 
Ex.12 9414 7009 1878 47989 

この結果から分かるように、コンフィギュレ ー ション空間の各事由にウエイトづけする係数α(i)

を変えることによって、{軍索に必要な計算量が大きく変化する。これは、本論文で提案した

ヒューリスティ yヲ関数を用いれば、係数を変化させるだけで容易に異なる性質を持つ探索

戦略を定義できることを示している。また、解こうとする問題に合わせて適切に係数を設定

すれば、かなり少ない計算盤で経路を求めることができる可能性がある。

さらに、 6次元配列状に区切ったコンフィギュレーション空間を用いた採索であることを踏
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まえて、経路探索のために実行した平渉チェ， 7の回数を見ると、すべての例題において、

探索の際に参照したのは、コンフィギュレー γ ョン空間の極く一部であることが分かる。この

ような結果は、 6次元コンフィギュレ-yヨン空間のように次元が高くなっても、個々の経路

探索を実行する際は、コンフィギA レーション空間全体を参照する必要のないことを示して

いる。これから、探索手法を工夫すれば、コン 7ィギュレー γョン空間の次元が高くなっても、

計算誌の爆発的な増加を抑えて、効率よく経路探索を実行できる可能性があることが、実験

的にも確認されたことになる。

ただし、適切に係数を設定すれば必要な計算盤を大幅に抑える己とができるが、探索を実

行して自由空間の状況が分かるまで、どのような係数の設定がよいのかは決定できはい。例

えば、探索方法S1は52の一例であり、問題によっては探索方法52の平均値より少ない干渉

チェック回数で必要な自由空間が算出できている。ただこれは結果論であり、探索を実行す

る前iこ51が平均より効率がいいかどうかを知ることは一般的には不可能である。また、多

くの試行の中には、著しく多くの干渉チェ yクを実行する必要があったものもあり、最大計算

箆は非常に大きいことが予想される。これは、障害物回避動作計画の問題が、自由度につい

てPSPAC8困難であるとされるのに対応し、単一の探索戦略を用いる場合には、非常に多く

の計算を実行しなければならない危険性を覚悟しなければならない。
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5. 3. 2 複数探索戦略を用いる効果

次に、単一戦略による自由空間算出と、複数探索戦略による自由空間算出を比較してみ

る。表 5. 1 4は、探索手法52とS3を比較するために、 82の場合の干渉チェック回数の少な

いI1闘にならべかえて、 t分布、 x'分布を用いて区間推定した 95%信頼区間をあわせてまとめ

てある。

表 5. 1 4 探索方法52とおの比較

例題 探索戦略 平均 (95%信頼区間) 標準偏差(95%1ロ頼区間)

同x.51x 52 582 (572.5 - 591.5) 84 (77.8 - 91.4) 
53 1842 (1829.0・ 1855.0 115 125.1) 

Ex. 81x 52 814 (803.0 - 97 (89.9 - 105.5) I 
53 1438 (1414.8 - 1461.2) 205 (190.0 ・ 223.0) 

Ex.916 S2 1551 (1331.7 - 1770.3) 1935 (1793.0. 2105.2) 
S3 1966 (1919ι ー 2012.4) 409 (379.0 . 445.0) 

同x.616 S2 1664 (1518.1. 1809.9) 1287 (1192.6 - ]400.2) 
53 2527 (2468.1 - 2585.9) 520 (481.8 - 565.7) 

同x.2③ 52 1958 ((i591 S-232425) ) 3231 (2993.9 - 3515.2) 
53 1866 (1797.5 - 1934 604 (559.7 - 657.1) 

ドx.lO16 52 23制 (2225.8- 2462.2) 1043 (966.5・ 1134.7)
53 2704 (2593.4 - 2814.6) 976 (904.4 - 1061.9) 

件x.llや
52 3495 (2903.7 - 4086.3) 5217 (4834.2 - 5675.9) 
53 2561 (2435.1 ・ 2686.9 1111 (1029.5 - 1208.7) 

同x.1 わ
52 4255 (3549.4 - 4960.6) 6225 (5768.3 - 6772.6) 
53 2730 (2630.8. 2829.2) 875 (8J 0.8 - 952.0 

同 31x 52 8660 (8214.3 - 9105.7) 3932 (3643.5 - 4277.9) 
53 9775 (9220.4 -10329.6) 4893 (4534.0ー 5323.4) 

防x.121@ 52 9414 (8619.5 -10208.5) 7009(( 64947-76255) 
53 8824 (8309ι ー 9338.6) 4540 (4206.9 - 4939.3) 

同x.41@ 52 14549 (134.61.3・ 15636.7) 9596 (8891.9 -10440.1) 
53 13032 (12108.9 -13955.1 8144 (7546.4 - 8860.4 

同X.7 わ
52 20372 (17449.5 -23294.5) 25783 (23891.2 -28050.9) 
53 9579 (8589.8 -10568.2 8727 i_8086.7 - 9494.6) 

複数探索戦略を飼いることにより

x:平均干渉チェック回数、標準偏差ともに懇化した例
A 平均干渉チェ yク回数はJ曽j氾したが、標準偏差が減少した例

@ー平均干渉チェック回数、標準偏差ともに改善されたが、 95%信頼区間の値からは

断言できない例。95%信頼区間の値から平均干捗チェッタ回数、機準偏差ともに改善されたことが
明白な例
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線数探索戦略を用いたことによる効果としては、例外的にかなり多くの干渉チェ γ クを妥

する場合がなくなっている点があげられる。これは、ほとんどの例で探索手法52よりも 53の

方が、僚主事偏差sの値がかなり小さくなっていることに表れている。これは、解こうとする

問題に対して不適切な係数a(りによる探索戦略が正しく識別され、その実行が制限された結

果である。また、ここで用いた例題のレベルの複雑さにおいては、実空間がかなり後書ffiで

あっても、 6次元のコンフィギュレーション空間においては、それほど障害物が密になってお

らず、 4つの戦略を同時に実行すれば、それらの中の少なくとも lつは容易に経路を発見す

ることができる程度に自由空間が広がっていると考えられる。

一方、干渉チエ yクの最小値がS2よりも 53の方が大きいことからも分かるように、複数探

索戦略を実行するに際して、努力配分を決定するために多少余分な計算が必要になること

も .I~実である。しかし、結果を平問値として見た場合には、一般的に言って複数探索戦略を

用いた方が効率がよい。

より細かく考察すると、問題が単純で容易に解けるときには、後数の戦略を用いるための

オーバーへ yドの割合がおおきくなり効率の改善があまり見込めないが、問題が復雑になる

と、復数の戦略の中から効率のよいものを選択して俊先的に実行する効果が現れると思わ

れる。実際、表 5.1 4でも必要とする干渉チェック回数がおおきいものほど複数探索戦略

利用の~!J$畏が顕著である。これを定量的に評価するために、 S2 の平均干渉テェ y ク回数を民、

53の平均干渉チェック回数を加とし 、

zz=logZL 
!I， 

(5 -.1) 

を定める。複数戦略により効率があがるほど z;は大きくなり、 X，と正の相闘があれば、複数

戦略の利用は特に復維な問題で効果があることを結論づけることができると考えられる。

ここで対数を取ったのは、効率が 2倍向上したのと半分になったのを同等に級うためであ
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る。こ乙では、 12の伊|題があるので、標本の相関係数 Tは、

r= 
E:~，(町一ま)(z，-i) 
J221(町ー王)'x I::~， (z， -%)' 

(5 -5) 

となる。この値を計算すると T= 0.65となる。この値から母集団の相関係数ρを簡易的に求め

るには、図 5. 2 5のようなグラフを用いる!大村801。このグラフでは標本数ごとに 2つの

曲線があり、それぞれがpの上限と下限を与える。標本数が 12であることを注意してこの

グラ 7を読みとると、 T= 0.65の場合、 ρの95%の信頼区間は

0.13 < p < 0.88 (5 -6) 

となる。これから、 z，と町に正の相闘があることが確認され、後数探索戦略を用いることに

より、特に複雑な問題で効率が改善されることが明かになった。実用的な鋭点からは、単純

な問題での効率の低下は、もともとの計算特聞が短いためにそれほど不利とはならない。一

方後幸flな問題では、計算時間の短縮が大きな課題であり、複数戦略の利用による笑用的な効

果は大きいといえる。

ただし、平均値として見た場合に、 1亙数戦略の効率と単一戦略の効率に、大幅な改善が見

られないのは、探索努力配分のために用いた効率の評価値の信頼性がそれほど高くないの

が原因であると考えられる。この手法においては、探索戦略の評価値もヒューリステイクス

の一つであり、より信頼度の高い評価法を用いればさらに効率向上が11l!1寺できる。
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5. 3. 3 両方向探索の効果

一方、探索の方向が効率にどのような影響を与えるかは探索手法の53とS4の結果から読

み取ることができる。前向き探索、後ろ向き探索のどちらが効率がよいかがあらかじめ分

かっていれば、その方向の単方向探索を行うことでかなり少ない干渉チェック回数で必要な

自由空間を算出することができる。しかし、一般には 3次元実空間とコンフィギュレーション

空間との対応関係は複雑で、3次元実空間における障害物の状況からどちらの探索方向が

よいかを判断するのは困難であ る。例えば、 PUMA型 7 ニピュレータの例題 4では、初WI白姿

勢、最終姿勢の両方が障害物に閉まれた状況であり、前向き探索、後ろ向き探索に大きな違

いは無いように思われる。しかし 、実験結果では後ろ向き探索の方が前向き探索よりはるか

に多くの計算を必要としている。このような観点から、単方向の探索は、実行すべき探索の

方向が分かっているような特定の場合には有効であるが、あらゆる問題に適用可能な一般性

は無い。

以上の議論からも明かなように、あらゆる問題に適用できるようにするためには両方向

探索戦略は必要不可欠である。探索手法 85の結果は 、複数戦略を用いた両方向探索による

手法は、探索の方向を特に指定することなく少ない計算量で必要な自由空間することがで

きることを示している。

さらに、問題によっては両方向探索手法を用いなければ実際的な計算時間で解を求めるこ

とができない ことが実験結果から推察できる。例えば、コンフィギュレーション空間において

初期点と最終点が両方とも例題3のように障害物によって閉まれている湯合を考える。この

ような場合、前向き探索も後向き探索も|衛審物を避けてその回線点、へ近づくためにかなり

多くの計算を必要とし、単方向探索では実際的な計算時間で経路を算出することができな

い。つまり、前向き採索と後向き探索の両方が、例題 3の後向き探索のような状況になって
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しまう。一方、両方向探索戦略を用いると、初期点から愚終点へ向かつて離れる勤き と、最終

J点か ら初期点、へ向かつて離れる動きが同時に探索され、これら両方によって算出された自由

空間が比較的少ない計算霊で互いに連結し、必要な自由空間を限定して求めることが可能

になる。このように初期点、最終点の両方が障害物に閉まれているような非常に複雑な場合

でも、両方向探索戦略を用いることで効率的に解くことができる。

表 5. 1 5 探索方法85の結果

伊|題 平均 標準備差s 最小 最大
Ex. 1 6210 4.236 1992 34064 
Ex.2 2433 294 1584 3621 
Ex.3 9623 2881 4700 22245 
Ex.4 17145 7647 4912 46316 
Ex.5 2537 931 1077 6558 
Ex.6 6268 5627 1626 33815 
Ex. 7 17010 17946 3169 184498 
Ex.8 1938 667 12i7 12167 
Ex.9 4046 6458 1653 49339 
Ex.l0 3400 1018 1852 8614 
Ex.l1 3566 1517 2002 17547 
Ex.12 11919 7916 3733 74455 

表 5. 1 5は探索方法 55の結果をまとめたものである。両方向の複数探索戦略による自

白空間算出方法では、性質の異なる 12の例題すべてにおいて、 6次元コンフィギュレーショ

ン空間のデータ設と比較して極めて限定された部分を参照するのみで、移動経路を発見す

ることに成功している。この点から、本論文の提案する方法は 、現実の問題において自由度

が高い場合においても十分に利用できる効率と一般性を持つことが実証できた。
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5. 3. 4 自由度の影響

これまでの議論では、コンフィギA レーション空間の次元を 6に固定し、 6自由度の問題の

みを扱ってきた。ここでは、自由度が増加するに従って、本手法の計算霊がどのように変化

するかを述べる。

ここでは、図 5. 2 6のような初期姿勢、最終姿勢の間を移動する伊l題を考える。マニ

ピュレー夕、障害物は例題 1と同じである。この場合、マニピA レ タの先端 3自由度の関節

角は初期姿勢、最終姿勢で同じである。このとき、ベース lこ近いN関節 (N=3・ 6)のみを動

かしてN自由度の降客物回避を行ったときに、必要な干渉チェックの総数を調べた。探索には

複数戦略による両方向探索を用いた。表 5. 1 6にその結果を示す。

表 5. 1 6 探索の際の自由度と干渉チェック回数の関係

この結果から、コンフィギュレーション空間の次元Nに関してセルの総数は N乗のオーダで

地加しているのに対して、干渉チェックの総数の!'liIJ日が極めて緩やかであることが分かる。

またこの例題では、立方体の障害物を避けるために、第 l関節を動かすとともに、第 2、

第 3、第 5関節を動かしてワークを上に持ち上げる必妥がある一方、第 4、第 6関節はこの

障害物を回避するのには余り重要でない。実験結果では、第 4、第 6関節の自由度を迫力目し

たときの干渉チエ yク総数の増加が少なく、不必要ーな方向への探索が極めて効率的に抑制さ

れていることが分かる。

すなわち、本手法は次元が高い問題においても必要最小限の自由空間を参照して効率よ
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図5. 2 6 自由度の影響を調べるために用いた例題
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く障害物回避を行えることが確認ーされた。

5. 3. 5 計算時間

ここでは、それぞれの例題の複数戦略両方向探索の場合の計算時間(平均値)を示してお

く。計算を実行したのは SunのSparcSlation370(1i.5MIPS)であり主記憶は 32Mbyleである。本シ

ステムは、 Fortranでインプリメン トされており、ワーク ステー νョンのほか 32bitラ yプト γプ

パソコンなどでも実行可能で、主記憶も 8Mbyte程度以上あれば実行できる。

表 5. 1 7 計算時間

例題 計算時間(秒〉
Ex.l 78.2 

Ex. 2 29.9 

Ex. 3 122.8 
Ex. 4 277.9 

Ex. 5 55.0 

Ex.6 88.9 
Ex.7 458.0 
Ex.8 55.9 
Ex.9 86.9 
Ex.lO 89.9 

Ex.ll 35.8 
Ex.12 137.8 

計算時間はおおまかに考えて 、1回の干渉チェ yクにかかる計算時間と干渉チェック回数

の積に比例すると考えられる。 l回の干渉チェッ7に必要な計算時間は、実空間にどれだけ

の障害物があるかに影響される。ここでは、移動物体を構成する立体と障害物の立体のすべ

ての組み合わせについて干渉チェ yクを行っているので、同じ?ニピュレータでもi嘩審物の数

が{きになれば、 1図の干渉チェックの計算時間もほぼ倍になると考えら れ る。本論文の手法

は、探索アルゴリズムと干渉チェ yヲアノレゴリズムは独立しており、実際のインプリメント

では、効率の高い干渉チェ yク手法と組み合わせるのが重姿である。
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これまでの研究との比較の意味で、代表的な 2つの論文から計算時聞を引用しておらこ

れらはともに Symbolics3600上で計算されており、 Lispでインプリメントされていることが予

想される。図 5. 2 7は[Lozan0871から引用したものであり、 PUMA型7 ニピュレータの降筈

物回避である。ここでは先端を直方体で近似し、 3次元コンフィギュレーゾヨン空間で動きを

計図している。関節角は 3皮おきに量子化している。計算時間は約 3分である。図 5.2 8 

は[Donald871から引用したものであり、 6次元コンフィギュレーション空間を用いている。計算

時間は数時間のオーダである。計算機の処理速度、プ ログラ ミング言語の差があるので正確

には議論できないが、本手法がこれまでの手法にくらべて高速であると言えるであろう。
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図 5. 2 8 6自由度の剛体運動をする物体の障害物回避 [Donald87]
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5. 4 第 5章のまとめ

第 5章では、これまで述べた自由空間の算出方法の効果を実験的に評価した結果につい

て述た。

ここでは、これまで一般的に適用するのが困難とされてきた 6次元コンフィギュレーゾヨ

ン空間を用いた 6自由度の陣容物回避動作計画を取り上(f、性質の異なる 12の例題に適用

した。

これらの実験結果をもとに、本論文で提案した方法の効果について考察し、現実の問題に

おいて自由度が高い場合においても十分に利用できる効率と一般性を持つことが実証さ

れた。
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第 6章

極限作業ロボットにおける

障害物回避動作計画



6. 1 宇宙用マニピュレータ JEMRMS

第 6章では、これまで議論してきた障害物回避動作計画の手法を実際にインプリメント

し、現実の極限作業ロボットの問題に応用した例について紹介する。これを通じて、本論文

の提案する方法が工業的な観点から、とのように利用され、どのような効果があるかを考え

る。第 6主主では、すでに探索効率を検証する際に用いた宇宙用マニピュレータ JEMRMSと、

原子炉内点検ロポ yトについて述べる。第 1節では宇宙用 7 ニピA レータを取り上げ、まず

JEMRMSの概要について紹介し、次に JEMH.MSのようなシステムにおいて、障害物回避ili!J作

計画がどのように使われ、どういった意味があるかを考える。

6. 1. 1 JEMRMSの概要

ここでは、日米欧加の国際協力プロジェクトとして進められている宇宙ステーション計画

と、日本実験モジューんにおけるマニピュレータ JEMH.MS[山脇8911Yamawaki89Jについて述べ

る。この宇宙ステー γ ョン計画は、フェーズBにおける全体構想についての技術的な検討を

終え、 ¥988年9月に参11日12か国の聞で、本格的な開発段階以降の協力に関する宇宙基地協力

協定が結ばれている。米欧加の各国では、この協定に基・づいてフェーズ C(基本設計、詳細

設計〉作業が開始され、わが国においても、本格的開発段階であるフェーズC作業スタート

の時期を迎えている。

日本は、与圧部、暴露郎、補給部、 7 ニピュレータなどで楠成する日本実験モジ~- )レ

(JEM:Japanesc Experimental Module) (図 6. 1)をNASAが建設する宇宙ステ-'/ヨン本体(図

6. 2)に結合し、無重力宇宙環岐を利用した各種の軌道上実験を計画している。 JEMの設

計検討は、字宙開発事業団を中心として巡められ、東芝が設計を担当している 7 ニヒ・ュレー

タシステムは JEMRMS(JEM ftemote Ma.nipul叫orSystem )と呼ばれ、予備設計、関連技術研究
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を経て、現在、本格的開発段階に向けてシステム設計および基礎試験を進めている。

JEMRMS は、与圧都内の俗乗員の遠隔傑作により暴露環境下において、 JEM構成妥索、

暴露部ベイロードのハンドリン久取付け/取外し、および実験支援などの図 6. 3に示す

各種の軌道上作業を行う。

マニピュレータは、補給部や暴露部のような大型大質量物(最大 7 トン、 4.5mX 4m世〉の

ハンドリングから、実験用材料、試料およびアンテナ銭面片などの小型小質量物までの広範

囲な対象を取り扱う。また 、作業対象物の把持/解放、移動などの単純な作業から、アンテ

ナの組み立てや実験用材料、試料の交燥など宇宙飛行士の船外活動を代主主する精密かっ器

用な作業までの広範囲な作業内容が求められる。特に、 JEMlu¥1Sは、軌道上への打上げ後 10

年にわたって上記作業およびサービスが行なえるよう、軌道上の保全を含めて 10年の設計寿

命をもっている。

JEMRMSの 7 ニヒ・A レータは、上記の広範囲な作業対象および作業内容に対応して、二

穏のマニピュレータ(親アームと子アーム)で梼成されている。主な構成要素を表 6. 1に

示す。

親アーム系は、大型大質遺物のハンドリング、宇宙ステーション本体マニピュレータ

(SSRMS)とのベイロ ー ドの受渡しなどを行う殺アーム機構、アーム燥作装置、アーム制御

装置などから構成されている。一方、子7 ム系は小型小質量物を作業対象として、綿密か

っ*i芹!な作業を行う子アーム機構で構成され、アーム燥作装置、アーム制御装置は、親7-

ム系各装置と共用している。IlMS管怒系は、 JEMRMSの運用、ユノステムレベルの制御など各

感管埋をつかさ どる計算機ゾステムから構成され、視覚系は、親アームと子アームに路線さ

れた視覚装置により、俗乗員に 7 ニピ斗レータの逮隔傑作および管理政視に必要な視覚情報

を提供するテレビカメラ(主語版および立体)、雲台、照明装置、テレビモニ夕、ピデオ制御装

194 



実蛙韮置町
取付叶/眠時L

l i提L

惜括部か勺的

軍出LI盟納

基耳'"へ円
lfl(tけ/取外し

主且旦笠互生霊E

実験混~関連 パス健器関連 EVA支s.

主草案出主語 軌道上ノノ 喪主的組付け ~\ ja上 位iH .ん
| テナJス /取丹し 正問 fナノえ

I I I l 
付制実量 星工学主輪 組訓主韓 アノ子ナ坦立 ト主草葺孟ORU トSSRMSt円 ト干アームの ドハス眠~ORU

I I I通口実韓 |町拙L/![I納 I '1"-L - I 取付け/収納 |町抽出し/収納
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EVA : EXlravehicular Activity (宇宙飛行士の船外活動) EEU: Equipment Exchange Unit (拡採点1;装ili丈鋭機附)

図 6. 3 JEMRMSの作業
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表 6. 1 JEMRMSの主要構成

系名称 主要有毒成品

続アーム系
殺アーム機構，親アーム制御装置.設アーム操作装置

(7スタアーム，アーム操作エレクトロニ7ス.操作盤)
子アム系 子アーム機構.子アーム制御装置.子アーム操作装置

RMS管理系 RMS管理制御装置(ホスト計算機，外部記憶装置に RMS 
操作監視装置(表示装置T キーボード，操作盤など)

視覚系 主主/子アーム視覚装置(単眼/立体テレビカjラ，雲台.照明筏

党告1)御装置.視覚操作監視装置)(テレビモニタなど)

インタフェース系 インタフェース系制御装置.親アーム保持解放機惰. t皐
作者拘束機精，インタフェース系操作装置

インテグレーンヨン系 告1)御ラッ7.操作ラ y久モニタフγク.さ装品
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置などから織成される。インターフェース系は、 JEM電力系および通信制御系とのインター

フェースにかかわる制御装置、打上げ時に親7ームを与圧部に固定保持するた めの機椛、保

持解飲のためのエレクトロニクス機器、無重力状態での 7 ニピ斗レ タ操作のための操作者

拘束機構などから構成される。インテグレーション系は、与圧室内に設置される上記各系の

機器を所定の配置に従い、与圧部に閤定保持し 、温度制御や火災検知、消火の各機能を備え

た三種のラ γクで構成される。以上をまとめた JEMRMSの軌道上コンフィギュレーションは図

6.4に示した通りである。

子アームの適用は、親アーム先端のエンドエフヱクタによ り、子アーム肩部のグラプル

フィクスチャを把持した状態で行う。子 7ーム作業場所の移動は親アーム動作モードに切換

え、親アームを駆動することによって行う。また、子アームは非運用時、暴露部に設置された

収納装置に保管し、温度制御や宇宙環境からの保護を行う。

務アームおよび子アームは穏々の制御モードをもっている。親ア ームの基本制御モー ド

は、あらかじめ設定された移動経路に従い、親アームを制御するプログラム制御モードであ

る。このほか、 7 スタ 7-ムを使用するマニュ 7)レ燥作への対応、各関節の独立した駆動、

親アーム先端に作用する外部からの力やトルずに応じて関節が従動するリンプモードな

ど、目的に応じて各制御モードを使い分ける。

子アームの基本制御モードは、パイラテラ ル制御モードであ り、子アーム先端に作用する

力やトルタを与圧室内の 7 スタアームを介して燥作者に帰還し、立体テレビ画像をモニタ

しつつ、種々の細密作業を行う。また、比較的質量の大きい作業対象物のハンドリングには、

カ帰還を行わないユニラテラル制御モードを使用する。このように、子アームによる作業

は、 7 スタアームを操作して子アームの先端位置および姿勢を制御するマスクスレーブ方

式を採用しているが、保管収納形状に自動的に変更するプログラム伽l笹uモード、 パック 7.Yプ
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与圧室内
コンフィ ギュレーション

l!l.党装置(2)
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子アーム fR'!-'ミ了
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図 6.4 JEMRMSの軌道よコンフィギュレーション
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モードとして単輪駆動などもある。
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6.1.2 JEMRMSにおける障害物回避動作計画

以上で述べたように、 JEMRMSは、プログラムモードやマスタスレープモードを適切に組

み合わせることにより、様々の作業を実行する。特に、 JEMは、有人システムであることか

ら、作業の効率化などとともに、安全性についての十分な考慮がなされていなければな ら

ない。

JEMRMSにおける安全設計としては、マニピA レータ速用H寺の衝突防止 γ ステムの構築が

挙げられる。これは、アームの誤動作による暴走の防止およびアーム動作域内の JEM椛成

要素や船外タルーへの街尖の防止であり、オペレ -11によるアームの動作監視とともに、

7ーム動作域内の移動物体のモニタなどのシステムにより安全確保を図っていく必裂があ

る。この際、アームとの干渉を計算機によって検出するための干渉チェッタ綴能が不可欠と

なる。

一方、作業の効率化と いう観点からは、干渉チェック機能を一歩進めた|場審物回避1!iIJ作計

画の機能が重要となる。特に親アームはプログラム制御モードを基本モ ドとしており、主

に大局的な移動の動作を実行するため、途中の移動経路は、始点と終点を指定するだけで自

動生成されることが望ましい。これにより、オベレータの ミスによる事故を未然に防ぐ効果

が期待できるとともに、オベレータの負担を大幅に軽減することができると考えられる。
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6. 1. 3 例題

ここでは、 JEMRMSに本論文で提案する障害物回避動作計画システムを適用した結果を

紹介する 。ここで紹介する伊l題は、 JEMRMSの親アームによるペイロードの移動を想定し

て、障害物回避動作計図を適用したものであり、プログラム制御モードでマニピュレータを

動かす場合に対応する。

伊l題 1(図 6.5)は、アンテナ下方に了 一ムがある状態から、ベイロードを暴露部側面

Iζ移動させる問題である。アンテナのような細い障害物も見落とす ことなく回避している。

例題 2(図 6. 6)は、ベイロードを暴露部をまたいで暴露部の反対DlIJに移動させる問題

である。

伊l題 3(図 6.7)は、暴鍔部側面にあるべ イロードを暴露部の反対側に移動させる問題

である。この伊l題では、暴露部をまたぐという意味で例題 2と同じであるが、異なった移動

の仕方をしているのが分る。

JEMRMSは6関節を持つ 6自由度 7 ニピュレークであり、以上のような移動経路を算出さ

せるために、 6次元関節角空間をコンフィギA レ-Y'ヨン空間とした。関節角は各軸 5&おき

に量子化を行いセノレ分割している。このよう に、比較的障害物の少ない環境で動く宇宙用 7

ニピュレータであるが、自由皮が多いために、従来の方法では隙筈物回避動作計画を適用す

ることができなかった。本手法を用いることにより、第 5章でも述べたように、これら 3つ

の例題すべてにおいて極めて効率よく経路を生成することに成功している。

201 



図 6. 5 算出されたJEMRMSの移動経路(例題 1) 
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図6. 6 算出されたJEMRMSの移動経路(伊Jli1i 2 ) 
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図 6. 7 算出された JEMRMSの移動経路(伊jJl1l3 ) 

204 



園田・・圃圃置園田園田国国士:-1

6. 2 原子炉内下部構造物点検ロポット

本節では、プラントの点検ロボ y トの伊!として原子力への応用について述べる。ここで

は、まず原子力プラントの概要を紹介し、乙れをもとにプラントの点検ロボ γ トに必要とさ

れる機能を明確にする。さらに、原子力プラントの点検ロボットへの応用を通じて障害物回

遊動作計画の意義を考える。

6. 2. 1 BWR原子炉の概要

原子力発電所は、用いられている原子炉の情造から沸脱水型原子力発電所と加圧水型原

子力発電所に大別される。ここでは、後から紹介する原子炉内下部機造物点検ロポ yトが検

査対象とする部品目時水型原子力発電所と、そこで用いられている沸騰水型原子炉の概要につ

いて簡単に説明する。

部JI官水型原子力発電所 (BWR原子力発鱈所)は、 1960年に運転を開始した米国のドレス

デン 1号機を始めとして、すでに世界で約85基が運転中であり、日本国内においては現在 18

誌が運転中(総出力約 1510万kW)で多くの運転実績を積み重ねている。沸脱水型原子力発

官電所は、直接サイク Jレで品育成がシンプノレであり、運転がしやすい、出力制御1生や B負荷応答

性が良い、低い原子炉圧力で質の良い蒸気が得られるなどの特長がある。

沸騰水型原子力発電所は大きく分けると原子炉系設備とタービン・発電機設備および放射

性廃棄物設備とから構成されている。原子炉系設備は、低濃縮ウランを燃料とし、減速材と

冷却材に水を用いて、これを炉心で直俊沸1障させ、蒸気を発生させる方式の沸脱水型原子

炉-Boiljng W..ter R.e叫 lor(BWR)が中心となる。 mn号水型原子炉の炉心は、原子炉圧力容器の

中に納められており、乙の中で7]<を沸騰させる。発生した蒸気は、蒸気出口ノズルより取り

出されタービンに導かれて、タービンと発電機を回転させ、電力を発生する。 1gem~水型原子
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力発電所で使用する蒸気は、火力発電所とは異なり低圧の飽和蒸気のため、タービン羽恨が

長い、羽般に氷きりがついている、高圧 ・低圧タービン聞に~分分離援がついているなど

の特徴がある。また、タービン系の主要機穏や配管は放射線のしゃへいが考舷されている。

タービンを通過した蒸気は復水器などをii1iって水となり、再び原子炉へ送られる。また、原

子力発電所には 、放射性廃棄物処理設備が備えられており、放射性廃棄物は気体、液体お よ

び閏体t己分け、それぞれに適した方法で処理される。

原子炉圧力容器や再循環系等の一次系は、銅製の原子炉格納容器内に収納されている 。原

子炉格納容器には M町 k-J改良型、 Mark-II改良型等があり、万一事故が起こっても原子炉一次

系からの放射性物質の放出を防ぐ役割がある。図 6. 8にMa.rk-Il改良型格納容器を用いた

mr.1I農水型原子力発電所の全体像を、図 6. 9にその系統構成を示す。原子炉圧力容ffiは、炉

心を内部に形成する原子力発電所の主要機器であり、内部には、燃料集合体、制御俸および

炉内構造物が収納されている。炉内構造物は、燃料集合体を支持する炉心支持構造物と気水

分離器、蒸気乾煉器等の内部構造物とから構成されている。図 6. 1 0は炉内構造物、炉内

検ffi等の説明図である。

炉心は、燃料集合体が装荷される部分であり、制御棒案内管と燃料支持金具を介して燃料

集合体を保持する炉心支持板、燃料集合体のよ端を保持する炉心支持板、および燃料集合体

を包んで炉心支持板と上部格子仮を保持する炉心 γュラウドに囲まれた部分である。炉心

シュラウドは、シュラウドサポートリンク:サポートシリン久サポートレグを介して原子炉

圧力容器に固定されている。

炉心は、冷却材である水が満たされており、さらに、炉心から熱を有効に取り出し、蒸気

を発生しやすくするために、冷却材(水)は炉心で強制循環させられている。冷却材の強制

循環は、炉心外側に配置されたジェットポンプや原子炉格納容器の外部に設けられた 2台の
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図6. 8 i'9~勝7}(型原子力発電所の全体像
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図 6. 9 沸勝71<型原子力発電所の系統構成
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図 6. l 0 炉内構造物と炉内機器
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冷却材湾循環，j!ンプなどから成る原子炉冷却材開循環設備により行われる(図 6. 1 1 )0 

また、万一の原子炉系配管破断による冷却材の流出に備えて、非常用炉心冷却設備が備えら

れている。これには、事故の際、炉心に冷却水を注入・補給するとともに、炉圧を下げる装

置である、高圧炉心スプレイ系、高圧炉心注水系、原子炉隔離時冷却系や、事故により冷却

材が少なくなり、十分に冷却ができなくなった場合に炉心にスプレイ水を吹きつけて燃料を

冷やすための低圧炉心スプレイ系、事故のあと、圧力容器内に大量の冷却水を注入し、水づ

けにする低圧力注水系などがある。

炉心での般分裂の巡鎖反応は、余分の中性子を吸収する機能を持つ制御棒を燃料集合体

の間に押入し、その持入置を誠節することによって制御される。このlLiJ御棒は十字形をして

おり、制御棒案内管の中を上下動し、先端部が 4体の燃料集合体の中央に挿入される。高IJ御

棒駆動機備は水圧器IJ街lユニ y トにより水圧で遠隔駆動する構造になっている。図 6. I 2に

制御俸の機造を示す。また、原子炉に異常事態が発生した犠合、全制御棒は自動的に急速持

入され、原子炉の緊急停止を行う。

炉心で加熱された冷却材は、沸勝ニヰ目if.tとなる。炉心からのこの沸騰二相流は、気水分離

器により蒸気と水に分離され、分自世された蒸気は、蒸気乾燥擦によりさらに水分が除去され

て、蒸気出口ノズルより取り出される。
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図 6噂 11 原子炉冷却材再循環設備
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6. 2. 2 原子炉内下部構造物点検ロポットにおける障害物回避動作計画

原子力発電所のように、特に安全性が強〈要求されるシステムにおいては、万ーの事故の

際に、事故の被害を最少限にとどめ、安全に運転を再開することが可能なように、様々な非

常用の設備が設けられている。しかし、プラントの各種設備の信頼性の確保や健全性維持の

確認の観点から、プラントの運転開始後も、定期的{こ各穏設備を点検することは必要不可欠

のことである。

原子力発電所においては、日本電気協会規程「軽水型原子力発電所用機認の供周期間中検

査」に基づき、炉内構造物についても 、定期点検時に供周期間中検査(1S1)を実施している。

原子炉圧力容器内については、水中テレビで銭近可能な範囲についての目視検査や、さら

に検査精度を高めるための超音波探傷検査を行うための各種迷l満点検装置が開発されて

いる。

このような、点検装置においては、必要な点検箇所において、必要な点検項目のチェック

を確実に行うことのほかに、点検の効率向上を図り、短いl時間でより多くの項目について点

検できるようになっている必要がある。点検の効率向上は、定期点検によってプラントを休

止させる期間を短縮することにつながり、稼働率や経済性の向上を高い安全性を確保しなが

ら達成することが可能になる。また、効率的な点検の実行は、より一層の被爆低減化にもつ

ながると考えられる。

ここでは、本論文で述べた障害物回避l!lI)作計画のアルコリズムを実際に適用した原子炉

内下部桃造物点検口 ，y.."トを{9lJにとり、障害物回避動作計画がプラントの保全・点検などの

場面においてどのように活用されるかについて考える。

原子炉は原子力発電所の最も重姿な設備であり、炉内構造物は 、原子力発電所の信頼性を

確保するために、完全にその健全性が確保されなければならない。炉内構造物のうち、炉内
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上部につ いては、比較的後近が容易であり、気水分離器遠隔目視検査装賞や、シェラウドヘ y

ドボルト遠隔超音波探傷装置、上部格子板グリッドプレート遠隔超音波探傷装置などが実用

化されている。これに対して、炉心内部、炉内底部は、接近する上で形状が復雑で狭|訟な箇

所があり、点検は点検箇所への接近などの点から炉内上部に比べて困難な状況にある。その

ため、炉内下部構造物点検装置においては、点検箇所への緩近などの面を自動化し、オペ

レータの負担低減と操作性の向上を図るとともに、検査実施前の十分な検討によって効率を

あげる必要がある。

ここで述べる原子炉内下部構造物点検装置(ロポット〕は、炉内下部の以下の対象を必要

に応じて目視検査ないし超音波探傷検査する。

( 1)シェラウド』同とゾエラウドサポートリングの溶接部

(2)シェラウドサポートリングとサポートシリンダの溶接部

(3)パ γ7}レプレートと原子炉圧力容器の溶接苦s

(4)パ yフルプレートとアダプタ(ジェ yトポンプ取り付け部)の熔接官官

この検査装置は、制御棒案内管と同じ形状のアーム収納部 1<:収納されたアーム先端にテレ

ヒカメラないし超音波探傷検査装置を取り付けた構造である。点検時には、炉内最外周の制

御棒案内管を引き抜き 、そこにアーム収納部を燃料交換機補助ホ イストで下ろして固定し、

必要な点検箇所までアームを動かす。 7ームには、円筒形アーム収納部の車ID回りの回転、同

じく車ID沿いの上下野j並進、アーム僚出しの回転の滋本 3自由度を持ち、超音波探傷検査銭鐙

の首領りの自由皮のように必要に町、じて自由度が迫加される。

この検査装置では、原子炉圧力容認やシェラウドの外周に沿って多くの溶接部の点検を実

行しなければならない。効率的に点検作業を実行するには、どの制御棒案内管を引き扱き、

どの位震にアームをセ y トするかをあらかじめ十分検討し、無駄のない作業手順を作ってお
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く必要がある。原子炉内下部構造物の点検のようにに、狭陰な環境で7ームを移動させな け

ればならないような場合には、無駄のない作業手順を作成するのは容易ではな L、。考えられ

るいくつかの作業手順について、それぞれ隊害物回選動作計画を行わせ、移動のための手間

と時閣を見積もることにより、短時間のうちに無駄のない作業手)1慣を作成することが可能に

なる。また、検査実施中において、何か付加的なillJ)きをしなければならないような場合で

も、その作業や勤きについてのみ障害物回避動作計画を実行させることにより、オペレータ

のミスを未然に防いで能率的に作業を進めることができる。この結果、オベレータは、本来

の点検作業に築中することができ、点検全体の効率向上も期待することができる。

また、本システムのように対象があらかじめ決まっており、対象となる施設側の設計変更

が困難な場合には、障害物回避動作計画は、機織設計における有効な設計ツ ルとなる 。と

くにここで検査対象としている炉内下部のような狭l訟な空間で移動する機構の場合、リン

クの長さなどを、周囲との干渉がないように、また確実に移動できるように慎重に決定しな

ければならない。こういった場面で、リンクの長さなどの設計パラメータに対応したモデル

を用いて必要に応じて干渉チェ yずを実行し、確認の目的でI母筈物回避動作計画を実行させ

れば、設計の効率化に大きく貢献する。
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6. 2. 3 伊l題

ここでは、原子炉内下部構造物点検ロボット lこ障害物回避動作計画を適用した結果につい

て紹介する。

作業環境は、原子炉の 1/4に相当する中心角 90度の扇形の部分についての炉内下部椛造

物を凸多面体の集合として表現した。形状は不必要に細かくなることのないように、適切な

簡略化を行っている。制御1事案内管は外周部分のみをモデル化し、本義置の点検対象として

は関係のない内側の制御棒案内管を省略した。また、原子炉圧力容器底部の球面状の部分と

制御棒駆動機構の部分は、一体として簡単な形状としてモデル化しである。パップルプレー

トは、穴のあいた凹形状を凸多面体の集合として表現するために、複数の多面体に分割して

ある。

伊l題として、テレビカメラによるパッフルプレートとアダプタ(ジェ y トポンプ取り付け

部)の浴後部の目視検査を考える。この作業を実行するためには、アーム先端に取り付けら

れた側視ヘッド(カメラ〉をパッフノレプレートの穴の中に挿入する必要があり、この動作を|埠

害物回避iliiJ作計画の問題として計画さ せた。この結果を図 6. 1 3に示す。

ここでは、コンフィギュレーション空間を、円筒形アーム収納部の紬回りの回転、同じく軸

沿いの上下動並進、ア ム検出しの回転の基本 3自由度から定義される 3次元空間とした。

ア ム収納部の軸回りの回転角とアーム横出しの回転角については、 3皮おきに区切ってセ

ル分割し、上下動並進は 15mmおきに分害11した。なお、原子炉圧力容認の直径は約6000mmで

ある。この問題は、 3自由皮の問題であり、もともとのコンフィギュレーション空間の大きさ

が 6自由度の場合に比べてはるかに小さ いため、ヒューリスティ yクスによる探索範囲の限

定の効果はそれ稜顕著には現れない。むしろ 、このように障害物となる立体の数が多い場合

(この場合の陣筈物数83)には、明らかに干渉しないと分っている障害物とは干渉チ zγ タを
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1 制御律案内管

~Y 

2 

iて Y

パ yフルプレート

原子炉圧力容器

シェラウドゾリンダ

図6. 1 3 炉内点検ロポ y トの移動経路(1)
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十

4 
7-ム収納部

側視へ y ド

~Y 

図6.1 3 炉内点検ロポ y トの移動経路(2)
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しない工夫をすることが、実用上は重要である。この伊l題では、アームの設置位置(どの制

御絡案内管の位置に設置するか)で障害物を限定している。
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6. 3 第 6章のまとめ

第 6章では、本論文で後案する陣容物回避動作計画の手法を実際にインプリメントし、現

実の極限作業ロポ y トの問題に応用した伊lについて紹介した。これを通じて、本論文の健案

する方法が極限作業ロボットという観点から、どのように利用され、どのような効果がある

かを考察した。

まず宇宙周マニピュレータ JEMRMSを取り上げ、 JEMRMSの概妥を説明した上で、宇宙用

機擦での障害物回避動作計画の役割について、例題を通じて考えた。特に、自由lJf_が高いた

めに従来困難であった宇宙用 7 ニユレータの動作計画を自動化できたことを示した。

次lこ、原子炉内点検ロボァトを取り上げ、 BWR原子炉の概妥を説明した上で、プラントの

点検ロポ yトにおける降客物回避動作計画の役割jを、現実の応用の観点から考えた。特に、

周囲の環境が複雑なため、入手に頼らざるを得なかった、点検ロボットの経路生成が自動化

されたことを示した。

以上の議論を通じて、極限作業ロポットにおいては、|嘩害物回避動作計画の役割が非常に

重要であり、本論文で提案する方法を適用することにより、ロボ yトンステムの効率や安全

性の向上が図れることが確認された。
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第 7章

プラント設計における

障害物回避動作計画



7. 1 プラント設計 CADにおける物体の移動の表現と捻論

第 7:;主では、プラ ン トCADシステムにおける障害物回避動作計爾の役割について、現実

の問題への本論文の方法の適用結果を過して考える。まず、プラント CADと隙審物回避 との

関係を一般的 lこ考察した後、実際の例題について紹介する。

原子力発電プラントに代表されるようなプラント設計においては、決められた立地条件

のもとで、必要な建屋を配置し、また、それぞれの建屋のなかに、所定の機認を配置し、こ

れらの機器聞の配管の引き回しを決定する必繋がある。これらの建屋、機銀、配管などの配

置は、設計上の様々な制約条件を満足することが要求され、これらの制約を満たす設計解を

求めるのは容易ではない。制約条件としては、メンテナンススペースなどのように配置され

る機器それぞれに適用される条件や、放射線レベノレによる部屋の分離など機器が配置され

る領域に関する条件など多種多様のものが存在する。

プラント設計OADにおいては、これらの設計上の制約条件をすべて満足する解を自動的

に導出しようとするのは現実的ではなく、むしろ設計者の作業の進行とともに、制約条件を

自動的にチェックする対話的なシステムとするのが良い。このような観点から対話性に重点

をおき、lf;iJ約条件の自動チェ yク機能を実現したシステムとして、 [Kameyama90]を開発した。

これは、フロ 7ごとの図面を基本とした 2次元のシステムであり、主にプラント内での機器

配置問題を対象としている。このシステムにおいては、機探個々に適用される制約条件を、

オブジェ7ト指向によって管理される機器の属性と属性に応じて制約条件を適用するルーノレ

ベースシステムによって表現し、部屋ごとの放射線レベルのように領域に対する制約を、形

状モデルとして表現される位相情報に関係付けることによって、多様な制約条件に対応して

L、る 。

さらに、プラント 設計においては、機総の鍛出入の可能性のチェソ夕、定期点検時などに分
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解した機器の移動方法や、点検中の部品の一時保管場所などについて詳細に検討しておく

必要望がある。機擦の搬出入に関しては、トラッヲ等による機器のプラントへの~入から設置

位置までの移動方法や、搬入手順について検討を行い、ヲレーン、モノレール、ホイストな

どの移動設備が、適切にプラントの設備として設置される。これら移動機器の位鐙関係は、

万がーの故障の際の機器の交換などの湯合も考慮しながら、慎重に決定しなければならな

い。一般にプラントにおいては、複雑に引き回された配管などで環境が非常に綾雑であり、

その中で干渉しないような移動経絡を求めることが要求されるので、極めて蘭ffjJな作業を

行わなければならない。また、定期点検時の機器の移動や一時保管などの点からも、機器の

分解手J[踊と外した機器の移動方法や、メンテナンススペースを考慮した一時保管位置など

を、プラント設計の段階で詳細に決定する必要がある。この場合には、作業の効率が重要な

考慮事項となり、例えばハ yチの開傍i回数などで全体の作業効率を評価しながら、効率よく

点検作業ができるような設計案をみつけなければならない。また、機~の搬出入が極めて困

難な場合には、その機器を分解可能な形に設計変更することが必要になる場合もある。

このように、プラント設計において銀出入の問題は極めて重要な問題であり、機器の搬出

入計画や、定期点検時の運用法などの観点から 、機器の移動の問題を頻繁に扱う必要があ

る。特にクレーンやモノレールなどの位置を決定する場合には、それぞれの設針案に対し

て、実際に機~の搬出入を安全に実行できるかどうかを確認する必要がある。図 7. 1は、

原子力発電所の原子炉綾合~屋の一部を CAD モデルを用いて表示したものである。乙のよ

うに、配管、機器、架台などが複雑に配誼された環境において、図面によるチェックのみで、

移動の安全性を確認するのは極めて困難である。そこで従来は、厳終的な検討や雌認を、現

実のプラン卜を忠実に縮小したプラスチ， 7モデルを作製して行っていた。最近では、己れ

らプラスチソクモデ Jレに代わるものとして、 CADデータからの 3次元育長状モデルがキIJJ有され
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図7. 1 原子力発電プラントの CADモデルの一部
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るようになってきているが、この場合にも、 3次元グラフィックスによる目視の確認のみで

は十分とは言えない。干渉チェ yクや障害物回避動作計画の機能を利用して、ミスを事前に

チェックすることが重要である。
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7. 2 機穏鍬出入計画におけるI埠害物回避動作計画

以上で述べたようなプラン ト設計における機器の移動問題は、そのまま|環書物回避動作

計画問題として考えることができる。伊lえば、機器搬出入の問題を降筈物回避動作計画の問

題としてとらえ、綴出入経路を、 機器の設置位置と搬出入ハッチの位置などの聞の移動経路

として自動生成させることができる。設計者はこの結果に怠づき、プラン トの設針案の妥当

性の確認をすることが可能になり、綴出入の手Ii踊や必要な時間などを容易に見積もることが

できる。また、移動経路の有無を自動的にチェックすることにより、設計上のミスを容易に

発見することが可能になる。

ただし、プラントにおける機器搬出入においては、クレーン、モノレールなどそれぞれの

場所や対象に応じた移動用の設備が使用される。また、重盛物が多いため、同一フロア内で

は、コロを敷いて移動させる場合も多い。そのため、機器の移動はこれらの移動方法や設備

を前提としなければならず、移動設備それぞれに特有な移動方法の制約や能力の問題を柔軟

に反映した上で、移動経路が算出可能なシステムでないと対応が困難となる。

コ;/7ィギュレ -yヨン空間 1<:基づく方法は、すべての移動問題を、移動物体の位置・姿勢

を一意lこ定めるパラメータによって張られる笠間における点の移動問題に帰着させ、一般的

iこ解こうとする方法であり、多種多械な移動設備を扱わなければならないプラント CADに

適した方法であると言える。

さらに本論文で提案した方法は、径路探索を行う部分と 、コンブィギュレーショ Y空間のパ

ラメータから実空間での位置姿勢を算出して制約条件や干渉のチェ yずを行う部分を分離

してインプリメントする ことが可能であるので、個々の移動設備に特有の制約を、経路探索

の方法と無関係に容易に組み込むことができる。{9IJえば、前後iこ長い機器の 2点吊りのモ

/レールによる移動(図 7. 2)を考える。この場合には、前後で機器を吊る位置は、モ/
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図 7. 2 2点吊りのモノレールによる移動
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レールのレール上にあることが必要であり、かつカーブではどれくらい機器が内側にはみだ

すか(自動車の内輪差に相当)を機器の長さによって算出しなければならない。このように

自由度がそれほど多くなくても、モノレールという設備に特有の拘束が多い場合には、本論

文で提案した方法が特に有効である。
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7. 3 伊l題

ここでは、現実のプラン卜のモデルlこ本論文の障害物回避動作計画システムを適用した

結果を紹介する。

図 7. 3のモデルは原子力発電所の熱交換器態度である。ここのフロアには、淡水の冷却

水と海水との熱交換を行うために 3台の熱交換認が設置されている。このフロ 7 は地下最

下階のフロアであり、他のフロアの荷重を支えるために多くの柱が並んでいる。機器の搬出

のために、図 7.4の位置に搬出入ハ yチが設置されており、熱交換器を搬出する場合には、

この搬出入ハッチの位置まで同じフロア内をコロを用いて平面的に移動させ、搬出入ハ yチ

からクレーンで吊り上げる。フロア内の平面移動の際には、主主屋内の柱などの障害物を避け

て移動する必要があり、図面上の検討などでは移動経路が確保できているかどうかが分かり

にくい。図 7. 5は、障害物回避問題として自動的に算出させた移動経路を、熱交換器の重

ね書きによって表示したもので、図 7. 6はコマ送り形式で表示した結果である。なお、こ

の熱交換ffi移動問題では、重心まわりの回転 1自由度と並進 2自由度で移動を表現し、 3次

元コンフィギュレーション空間で探索を実行した。回転に関しては 3皮おきに、並進運動に関

しては熱交換器の全長の 2.5パーセントの幅で霊子化した。

次に全長を 8.6パーセント長くした熱交換穏について経路の有無をチェックした。乙の場合

は経路は存在せず、自由空間を埋め尽くす探索手法では、 8505のセノレについて干渉チェ yク

を実行し、 4. 2 iiiiで述べた方法では 4297セルについて干渉チェックを実行した。この場合

は、障害物である柱が密に存在し、自由空間が狭くなっていると考えられるが、自由空間の

境界のみを探索することによって、 2倍以上の効率化が達成されている。

次の例題は、同じく原子力発電所の原子炉抱合建屋において、ポンプを分解点検する問

題である。図 7. 7と図 7. 8はそれぞれ、ポンプの分解前と分解後の状態を示している。
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不 明

./ 

図7. 3 熱交換器建屋
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図7. 4 熱交像器態度における搬出入ハ yチ
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図 7. 5 熱交換器の移動経路(重ね書き表示)
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図7. 6 熱交換器の移動経路(コ 7 送り表示)
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図 7. 7 ポンプ分解前の状態
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図 7. 8 ポンプ分解後の状態
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このポンプは、原子炉複合建屋の最下階に設置されており、 lつ上の階の天井に設置された

モノレールを用いて、点検ハッチから吊り上げる。このポンプは、上からモー夕、ペデスタ

ル、ディスチゃージヘッドのl順l乙上から分解可能であり、これらをモノレールでl順番に 1点吊

りで引き上げて行くと、内部に垂直lこ設置されたポンプインタ ーナルが現れる。図 7. 8に

おいて、モノレールから吊られているのはポンプインターナルであり、このあと まっすぐ床

に降ろされ、点検を行う。このように、ポンプインターナルを仮笹きする場合には水平でな

ければならないので、ポンプインターナルの搬出はモノレールのよる 2点吊りによって行

う。ここでは、このポンプインターナルの吊り上げ経路を、障害物回避の問題として計画さ

せた。

この場合は直線状のモノレールであり、ポンプインターナルのjJJ)jきは平面内の 3自由度の

動きになる。ここでは、ポンプインターナル上部で吊っている位置に基準を置き、このJ点の

並進 2自由皮とこの点ま わりの回転 1自由度でコンフィギュレー ション空間を定義した。図

7. 9には、移動経路をポンプインターナルの霊ね書きによって表示したものであり、図 7.

J 0はコマ送り形式で表示したものである。

また、このようなプラント OADへの適用に際しては、膨大な数の立体すべてと干渉チェ y

クを実行するのは現実的ではない。そこで、ユーザにあらかじめ機認が移動する範囲を大き

めの直方体で指定させ、この直方体に含まれる立体とのみ干渉チェックを実行するような方

式にした。その結果、ここで紹介したような移動経路が、ワーヲステーションを用いた場合

でも数分で算出されている。
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図 7.9 ポンプインターナルの移動経路(重ね書き表示)
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図 7. l 0 ポンプインターナルの移動経路(コ 7送り表示)
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7. 4 第 7主主のまとめ

第 7章では、プラ J トCADシステムにおける障害物回避動作計画の役割について考え、

隙害物回避動作計画システムを、プラント OADシステムの一部として実際に適用した結果

について紹介した。

特に、ここでは、熱交換器の搬出問題、ポンプの分解問題の 2つの実際の問題についての

適用結果を紹介した。

現実の原子力プラントのような場合には、非常に多くの後器や配管、製台、タクト、トレ

イなどが複雑に配置されており、こういった被維な環境下で機擦の搬出入経路や点検スペー

スの確保は、設計作業の中でも極めて面倒な作業である。こういった問題への障害物回避動

作計画の適用が、移動問題のチェックや検討の大幅な効率向上につながることが、現実の問

題への適用を通じて確認された。
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第 8章

結論と展望



8. 1 結論

本論文では、機織系CAD/CAM/CAE、生産 Y ステム、極限作業ロボ y ト、プラント設計CAD

などの幅広い分野において応用可能な動作計画の問題を取り上げた。特に、一般の多自由度

の移動をする物体が、周囲の障害物との干渉を避けて、指定された初期位置 ・姿勢から儀終

位置姿務まで移動する経路を自動生成させる|埠害物回避問題を取り上げ、一般的で効率の

高い新しい方法を提案した。

l環審物回避動作計画の問題は、移動物体の自由度を規定するパラメータによって張られる

コンフイギュレーゾヨン空間において、初期点から最終点まで点が障害物を回避して移動す

る問題に帰着される。しかし、高い次元のコンフィギュレーション空間を一般的に扱うのは困

難であり、これまで自由度の高い場合でも効率よく移動経路を算出するのは難しかった。

本論文では、個々の移動経路を探索する際に参照されるのは広大なコンフィギュレーション

空間の極く一部である点Iζ着目し、 N次元配列状にセノレ分割されたコンフイギュレー γ ョン

空間において、探索によって必要な自由空間のセルを数え上げる手法を取った。その結果、

これまで困難であった 6次元コン 7イギユレーション空間を用いる問題を含めて、一般の多自

由皮の移動をする物体の障害物回避勤作計画を実行することが可能になった。

第 l章では、生産システム、極限作業ロボ yト、機構設計、プラント設計などの立場から、

物体の移動の表現や推論に関して、問題点や要求事項を獲湿した。その結果、様々な 7プリ

ケ ションに対応できる柔軟なソフトウエア的な枠組みが必要であり、障害物回避動作計画

問題のように基本的な問題を一般的に解く方法が強く望まれていることがi明らかになった。

第 2章では、話題をl僚害物回避車lj作計画問題にしぼり、これまでの研究のサーベイを行

い、技術的な側面から現状の問題を明らかにした。その上で、採索によって必要な自由空間

のセルを数え上げるように算出し、自由空間を限定するという、本論文の基本的な考え方を
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提案した。また 、形状表現や干渉チェック の問題など、障害物回避動作計画のシ ステ ムを実

現するために必要な技術についても整理した。

第 3主主では、自由空間を限定して算出するための探索戦略について詳細に説明した。すな

わち、篠索の際すでに参照された自由空間の情報をもとに、経路が存在する確率の高い方

向に探索の重点を変更しながら自由空間を算出する探索戦略を提案した。新たに導入した

ヒューリスティ yク関数により定義される特定の方向性を持つ探索戦略を複数用い、ヒューリ

ステイクスを平均化するとともに、それぞれの探索戦略に投入する探索努力を制御すること

で探索の重点を変更する手法を提案した。さらに、初期点、最終点まわりの自由空間の状態

の差を探察に反映させるために両方向採索を導入した。

第4-1撃では、障害物回避動作計画を実行するために必要な妓術で，第 3章で述べなかった

ものについて議論した。まず、移動経路の有無を効率的にチェックするための探索戦略を提

案した。次に、階層的なデータ構造を用いてコンフィギュレーション空間の情報を効率よく管

理する方法について述べた。またこれに関連して、階層的に自由空間を算出する方法を提案

した。五査後に、干渉以外の緩やかな制約条件を考慮した経路探索と算出された経路の修正iこ

ついて述べた。

第 5章では、本手法を実際に計算機上にインプリメントし、これまで困難とされてきた 6

自由度の問題について、複数の伊l怒に適用する己とにより、個々の手法の効果を実験的調べ

た結果について述べた。また、これらの実験結果についていくつかの観点から考祭を加え、

本論文の提案する方法が十分な一般性と効率の高さをもっていることを確認できた。

第 6主主では、極限作業ロボ γ トへの、本手法の応用について紹介した。ここでは、宇宙用

7ニピュレーク JEMRMSと原子炉内点検ロポ yトの 2つの事例について述べ、本論文で提案

する方法が極限作業ロボ y トの分野で緩めて有用であることが分かった。
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第 7j事では、プラント設計CADに本論文で提案する手法を適用 した結果について述べ、

プラント設計という立場からも、障害物回避動作計画が重姿であり、本手法の適用によって

大幅に効率が改善されることが分かった。

以上の議論から、本論文の提案する障害物回避動作計画手法は、これまで困難であった多

自由度の移動をする物体の動作計画を可能にし、幅広い応用分野において極めて有用であ

ることが確認.できた。本研究の成果としてこれらをまとめると以下のようになる。

(1)自由空間の一部のみを限定的に多照する 7)レゴリズムを提案した。その結果、従来より

も高い自由度の問題をより効率的に解くことが可能になった。

(2)自由度が高いため、従来困難であった宇宙周マニピュレータの動作計画が自動化された。

(3)周囲の環境が複雑なため、従来人手に頼っていた原子炉内点検ロボットの移動経路生成

が自動化された。

(4)これまで計算機化が考慮されていなかったプラント設計における機椋の銀出入の可否の

チェ，'7が自動化された。
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8. 2 展望

本論文で提案した手法を、さらに広い分野で応用し、一層の効果を達成するために、今後

の発展性と研究課題について考えてみる。

本論文では、自由度が高い場合でも、移動経路を早く効率よく見つけるための探索戦略を

中心に議論してきた。さらに、与えられた初期位置 ・姿勢と最終位置 ・姿勢の聞に経路が存

在しないことを証明したい場合に適用可能な探索戦略についても考察した。ただ、経路が存

在しないことを示すには、どのような位置・姿努をとっても絶対に移動できないことを示さ

なければならず、自由皮が多い場合には、膨大な計算霊を必要とすることが予想される。乙

れは障害物回避動作計画問題がPSPACE困難であるとされている点に対応し、最大計算霊が

自由度の増加とともに爆発的に増大する問題を解決しなければならない。自由度が 6以上

となるような場合についても経路の有無をチエ 17するためには、基本的なアルゴリズムの

点から検討しなおす必要があり、極めて難しい問題であるので、今後の基縫的な研究の大き

な諜題であると思われる。

一方、応用システムの面から考えると、様々なシステムとの統合化やユーザインタフェー

スの問題を解決して、全体として効率のよい使いやすいシステムと しなければならない。例

えば、形状入力の問題については、寸法関係を幾何拘束と促えて寸法処理機能を実現した 、

著者自身の形状モデリングシステム [l<ondo90Jについて、第 2掌で簡単に触れた。このよう

な様々な γ ステムを統合して行くことによって、それぞれの目的にあったシステムを実現で

きると考えられる。ただ、システム全体の問題は、目的によってその椛成法が大きく異なっ

てくるので、一般的に議論するのが難しく、本論文では触れなかった。

近年の計算機の処理能力の向上はめざまししまた、機々な応用ソフトウエアも開発され

てきている。今後、これらが統合され、より高度なシステムが構築されると考えられる。こ
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のような中で、障害物回避動作計画はCADを含む様々なエンジニアリングの問題にかかわる

ソフトウエアシステムにおいて、核となる機能の 1っとして重要な役割jを旗じると考えら

れる。
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