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概要

本論文では.Aミ匁1ii，1J}lにおける綾数台の移動ロボ γトによる|白剤搬送システムを構築
する.

近年.ill設現場や大型構造物の組み立てユ~'f'llにおける，多f(iな大型物体の搬送作業自
動化の誠実に対し，波数台の修動ロボットの協調による f~W.とを試みる研究が多数行われて

きた.その多くは，復数のロポットで共通物体を操作する.)Jの下i歩を伴う |窃訓lilH訓l問題
としての官IlJflITのみを扱い，外部環境と の関係に}，~づくロポット併の動的な行動計画につい

ては扱っていない.しかし，上記作業環境は動的な変化を伴う未知l環境であり. 1読書物の

発見.衝突回避.'IVLl萱健保のためのl草答物の移動など.物体のハンドリング以外にも環境
情報の観測過程を含む樋々の作業を実行する必要がある そこで本研究では，未知環境に

おける協調搬送システムの構築を目的とし，ロポットが必要に応じて実行するタスクを切

替える“呉羽作業割り付け型協調搬送システム"を提案する.

乙のような協調システムは“情報層ヘ“幾何l脅..“物理!府"の3暗からなる階層椛i盆を
成し，各l習において協調が実現される必要があると考える.情報l巧は各ロポットの実行す

るタスクを.幾何層は周辺環筑との?剣可的な関係に基づく動作を言I'i面する層であり，物理
j曹はロボ':;ト 1mの)Jなどの物理的な千渉を可能とするための庖である.そこで本研究で
は，各Jigrに対しそれぞれ課題を設定し解決を関ることにする.

まず.Il'[li]に位位する幾何層に対する謀題解決として， :f重々 の作業のうち 1:6b謝ハンド

リング作業の動作計画手法を構築する.その際，環境に1・1する柔'Iikt生を向上させるため，
ロポットによるJ包持位置変更動作を導入する.計画問題を一定時間毎に区切り，各周j切に
おける計画問題を対象物とロボットで分離して計阿することで，環境変化に対応した動作

が笑時間で計算可能となる.その有効性を検証するため，シミュレーシヨンを行う

次に，段も下位に位置する物理!習に対する課題解決として，走行誤差なと¥移動ロポッ

トの機構に起因する問題を考慮し，実ロポ・ノトをmいて協調ハンドリング作業を実現する
必要がある.その際，これらの問題による動作，¥1回線やiliIJ1却系の複雑化をさけるため，搬
送機怖の設計による解決方法と，動作計画における比紋選択肢の制限の条1'1ーとして扱う);

法を提案する，Jニ記で縫笑した動作言|匝i手法と ともに実装し.4台の移動ロポットからな
る実機システムを情築して，協調ハンドリング作業笑現を目指す

さらに，災彼作業割り付け型の協調作業を可能とするため，最も上位に位置する情報

層に対する課題解決として，協調搬送作業のためのタスク割り当て手法の構築を取り上げ

る.この11寺，実行}II刻字やタイミングという観点でのタスク附の相互関係を考慮し，実H寺I/J1

で決定する必要がある.これに対し， 一定時間で1台のロポ 1トに実行可能な作業去をタ

スクの単位と従え，これをあるロボットが笑行する優先度の決定方法を準備する.これに

より，タスク割り当て問題が線形計画問題の一種として定式化され，相互関係を考慮した

割り当て計il.!liが災H手間で可能となる.その有効性を検寵するため，具体的なタスクを実技
し，未知環境下での搬送シミュレーシヨンを行う.

五立後に，上記を統合したシステムを構築し，シミュレーシヨンおよび笑ロポットを用

いたロボットにより，統合システムとしての布効性を検証する.
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第 lf，'tJ芋論i

1.1 研究の背景

近年， ill設現場や大型!構造4お組み立て現場，あるいは配送センターにおける資材・仰の

jjs鍛や， lJ~下力発電所のような極限環境におけるメンテナンス作業なと\大ll~で多様な形

状を持つ物体の倣送作業自動化の需要は大きい クレーン等を用いた場合，搬送システム

白体の設置に手間がかかることから，移動口ボY トによる作業形態が注目を集めている.

多様な物体に対応するため，最も大型の物体に見合った大きさの移動ロボッ トを用い，

単体で搬送を行う (Fig.l.l(a))という形態が考えられるが，物体に対する無駄が多く柔軟

性も低い.これに対し，比較的小型のロボ';1卜を複数台用い協調して共通の物体をj般送さ

せる形態が考えられる (Fig.l.l(b))・この場合，ロポット間の力の干渉を考慮する必要が

あるが，ロポァト同士の自由な位置関係が可能であることから，多機な形状の物体に柔

軟に対応可能である そのため通産省のIMS-MMHS(Tnt，elligellt Mal1ufac:turing Systern-

Mctamorphic M叫erialHand1ing System)プロジェクトなど，実現に向けた研究もEEんに

行われている，

本論文でも，大型で多様な物体の鍛送システムを，複数台の移動ロポγ卜の協調により

実現することが有効である，という立場で以下の研究を進める.

(乱)by a big rol川 (b) by sev白川 smalJrobots 

Fig. 1.1: Handling of Variable Materials 

搬送システムの最終目的は，搬送対象物体をハンドリングし口標コンフィギュレーショ

ンを達成させることにある.そのため[StilweI193][Kosuge96]など，これまで主にカの干渉

をnう対象物体のハンドリング，すなわち与えられた軌道への追従i!il]御に関する研究がな
2 
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されてきた.しかし搬送システムの実現が求められる上記の作業環境は，術造物の純み立

てや建設が進むにつれ，資料の一時的な設置や他の作業者の通行など，搬送システムが事

lIIiにその出現を|渇知できない|様害物の存{Iする“未知環境η である.ロボットはその変化

を観測し周辺113抗との関係に基づき適切な行動を選択する必要がある その際， 一般に

各ロボットの観測能力が限られていることから，外部環境情報を取得する観測過程も， 一

つの作業と捉えるべきjJI~な過程であり，これをうまく計画に組み込む必妥がある

本論文でfj:，この未知環境における複数台の移動ロボットによる協制搬送システムを吸

う，議論をllliめるにあたり，以下を想定する.

- ロボ y ト群は数台~ lO 台程度の小中規模群

・ ロポ ット ~IFの構成台数は一定(所与のロポット群での問題解決を図り，他から援軍

は11予 li ld:~、 )

・多自由度マニピュレータは持たない車輪型の移動ロボットによる， 2次元平而内の

運動のみによる物体のハンドリング動作を扱う.

・ロポットは限られた範囲内の観測が可能

・ロボットは同質で通信は自由

・環境内には，ロボットが走行することを認知している作業者が数名，また作業を妨

害する物体が数個存在する.

米知環境において搬送作業を行う場合，必要となる作業は対象物体の目標コンフィギユ

レーションを達成するハンドリング動作だけではない.搬送作業を妨害する物体の移動，ラ

ンドマークの計測など，その種類は様々であり，さらに個々の作業の質も異なる (Fig.1.2). 

本論文では，これら主目的に付随する作業を含め，状況に応じて各ロボソトの栄たすべき

タスクを切替え，協調して実行するロボァト群全体を搬送システムとして捉えることを徒

系する.これが“1洋ロボットによる興組作業書IJり付け型協調搬送システム"である

ここで，このような協調システムは，“情報層" n幾何層"“物理府η の3つから成る階

層構造を成し，それそ、れの層において協調が実現される必要があると考える (Fig.1.3). 

"情報l脅"では，群内で共有する情報に基づき，どのロボ7トがどの作業を行うか治官官!'jj!i]さ

れる.“幾何!脅"では，作業をどのように実現するかと言うJ主体的!Il)J作が澱坊との幾何的

な関係に基づき計画される.最後に“物tIIl.J替"では，ロボット向上あるいは環境とのカな

どの物理的な干渉 (1hh調)を可能とするため，走行誤差など実機に起因する問題古切仰とさ

れるj習である

3 



第[i字 j字論 1.1研究の背景

合，協調動作の実現過程において，ロボ・ノトにとって不可避である走行誤差が大きく影響

することになる.また，移動機憐によっては非ホロノミック性を有するなど，笑機に起因

する問題が種々存夜し，これらが克服される必要がある.そのため物足婦に関して，

・笑機問題を考慮した実ロボットを用いた協調ハンドリング作業の実現

を諜題と考える.

Fig. 1.2: Cooperative τ'ransport in Ul1knowl1 Euvironmeut 

巨週

l ~m~~ 1 

本論文;では，未知環境における搬送システム構築のためには下記3点の解決が最も重要

な諜題であると考える.

まず情幸町習に関して，各ロポットの行うべき作業(:タスク)を，観測された状況に応じ

てその場で決定する必要がある.また協調作業であることから，実行の順序やタイミング

などタスク同士の相互関係が深いとし、う特徴があり，

・協調作業のための築時間タスク割り当て手法

を櫛築する必要がある

次に幾何層に関して，ここで扱う作業は稜々あるが，搬送システムであることから，外

部環境との関係に基づいた協翻ハンドリング動作を計画できることが最も重要でめる.こ

の時，環境に対する柔軟性を高めるため，ロボ Yトカサす象物のどこを把持するかというこ

とを含め，環境内での移動を計画する必姿がある. したがって，

・ロポットによる抱持位置変更を伴う協調ハンドリング動作計画手法

の構築地主必要である 把持位置を変更することを本論文では以後“持ち替え"とn手ぶ.

最後に，本論文では.提案する力の干渉を伴う |協調作業を，計算機上だけでなく実ロ

ボットにより実現することを目指す この時，周辺環境との幾何的な関係を考慮して動作

が計阿されるため，ロポブトは位置楕IJ納lベースで動作することが望ましい.しかしその場

4 
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Fig. 1.3: Three-layered Architecture for Robo七ダ Cooperatiol1 

5 



第1章序論I

1.2 本論文に関連する従来研究

本論文に|羽illした従来研究を

l 協調ハンドリング動作に関する研究(1.2.1項)

2 マルチエージ、エン卜のタスク割り当て関する研究(1.2.2項)

の二つにわけて楚理する.

1.2.1 協調ハンドリング動作に関する研究

複数のロボットが共通物体を力の干渉を伴い協調してハンドリングを行う，いわゆる ε

協調搬送作業"というトピックを扱った研究について，把持位置の計画手法および実ロボッ

トを仰いた作業の実現という観点からその動向を整理し以下にまとめる ただし対象とす

る協調ハンドリング動作は，平面内を車輪機械によって移動する，マニピュレ-7を持た

ないロボットによる平而内の運動とする.

なおここでは扱わないが，作業を行うロボットの極類によって次のような協調ハンドリ

ングに闘する研究がなされている:移動ロポットに多自由度マニピュレータを搭載した移動

マニピュレータによるもの ([Khatib99J，[Desai9GJ):不整地への適用を考慮した附l式ロポァ

トを用いたもの([木村 97]， [H ara99J ) また，車輪型のロポットでも対応可能な程度の比

較的緩やかな地面の凹凸に対する問題をJ放ったものとして，原らによるl安井94][篠烏97]，
大問による [Osmni96Jなどがある.

把持位置を国定した協調ハンドリングに関する研究

代表的な研究として， [Stilwe1l93J. [橋本95]. [小菅98].[王93]などがある

橋本らは[橋本92][銭谷93][1縄本951において，対象物を高速通信を可能とする有線通信

系を内蔵したパレットに搭載し，搬送制御の形態として従米からマニピュ レータの分野で

行われているように.ロポット静全体を一つの系と見なし集中IlilJfi副lを行う立場をとってい

る.非ホロノミ 7ク性を有するロボットをj羽いて，搬送物の位置 ・姿勢を制御するため，

搬送物とロボットとを 1自由度の能動並進関節と受動回転関節から成る述給機術を用いて

聞く媛統することを仮定している.また車輪制御に高ゲインの速度サーボ系を問いること

を仮定している.しかしシミュレーションによる検証にとどまっており，実機による作業

の実現はなされていない (Fig.1.4). 
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Fig.l Overview Of METROS Fig.2 SChctn81ic diagram of四叩Icrmtchan配師、

Fig. 1.4: Cooperative 1i'ansportatioll with SUder Joint [橋本92]

Slilwellらは [Stilwe1l93J[SlilweJJ941において，複数の非ホロノミック性を有する移動ロ

ボγトを用いた，リーダフォロワ裂の分散協調搬送手法を扱っている ロボットと対象物

は受動回転関節で・援統する事を仮定し.各フォロワロボ y トはカセンサのfiuに基づき，そ

れぞれキャスタ状の動作を行うようlIjll御するというものである これらの研究もやはり，

シミュレーションによる検証にとどまっており . ~機に起因寸る問題点は考慮されておら

ず，実ロボットによる検証はなされていない

小菅らも [1くosuge95]， [Kosuge9G]， [/J、首98Jにおいて.複数の非ホロノミ γク性を有す

る移動ロポ yトによる， リーダフォロワ型の分散協調搬送手法を扱っている (Fig.L5). 

対象物とトルクセンサを介して堅〈接続された実ロボットを用い， 1kHzの高周期1の制御

で，与えられた軌道を追従する協調ハンドリング動作を笑現している

これらの研究では共通して.~ I'ホロノミック性という実ロホ\ノトの移動機構にに起因す

る問題点の一部を扱っている.しかし，協調制御J'1I!~命に焦点が絞られているため，周辺環

境との関係に基づく対象物やロポットの作業位置に関する考慮はなく ，未知環境において

そのまま実現することはできない.

把持位置計画を伴う協調ハンドリングに関する研究

協調ハンドリング動作における物体の把持位置(ロポット配置)の計画("持ち替え"動

作)を扱った研究としては以下が挙げられる.

木村らは宇宙ロポットの事11し動作による協調ハンドリングにおいて，抑し動作を行う際

の力の作用点(把持位置)の選択方法として，可操作性桁円のイ制民の許filfi方法を作業内容

に応じて切信号えて用いる手法を提案している([木村 93]) 作業内容と作用点配置の関係

として，物体を長距離移動させる場合には任意の一定方向の加速度が出しやすくその他の

7 
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Fig. 1.5: Cooperative Tr阻sportwith Force Feedback [Kosuge96] 

方向の加速度は生じにくい配置を，物体の位置決めを行うJ場合にはあらゆる方向への加速

度をIHしやすい配怪を求めている 同著者らは[王93]において笑ロボットを用い実機検証

を行っている

また，佐々木はl佐々木99]において，対象物の重心位置を推定しロポットへの荷重配分
が最適となる把持位置を求める手法を扱っているー

しかし.これらの研究では周辺環境は考慮されておらず，搬送作業が開始した後の把持

位鐙の変更については扱っていない.

吉川らによる [Yosbikawa96]では，把持位置を変更する手順を重視した動作計画手法を

提案し，シミュレーションにより検証を行っている.3台のロボットが物体を支持し残り

l台が物体から離れてJ巴持位置を変更するなど，多街ハンドにおける持ち替えrri}J作に設定

が近いが，ロポットは4台など適用台数に限界がある.

多指ハンドの分野における持ち替え計画としては，例えばl小俣94]があり ，探紫木を用
いた多指ハンドによる多角形物体の姿勢変換法について議論している.この手法では4本

以上日本の指が想定され，安定把持を保つ範囲内であれば一度に離し得る指が2本以上の

場合にも対応することが可能となっている.

しかし，これらの手法では周辺繍境との関係に基づいた対象物やロボット位置の計画は

扱われておらず，また後者は計算l待問がかかるため実11寺|間計画には向いていない.

周辺環境を考慮したものとして，複数マニピュレータの協調による持ち替え動作を含
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んだi[l})作言"IT'Hアルゴリズムを扱った[J<oga92]およひi[I<oga94]がある 対象物を 7 ニピュ

レータで|旬定犯持した状態での移動と，対象物を地ltoに泣いた状態での把持状態の変更

(持ち替え)とを，交互に繰り返すことによって最終的に対象物の目標コンフイギュレー

ションが迷成されるー計聞には，全ての環境をコンフィギュレーション空間として表現し，

ランダマイズドポテンシャJレ法をj羽いてこれを探索するという手法をとる.すなわち作業

環境についての大域的な情報を必要とし，言，.~草 H寺問もかかるため，本論文で扱う米匁1環境

における動作言|問にこれらの手法を適附することはできない.

これに刈し[Og拙 awara92]では，3台の全方向移動ロポ yトによる持ち替え動作を1"，う

協調ハンド')ング動作言|画が，あるl瞬間においては l台のみの計画を行うという分散5即時

間計画lにより，シミュレーション上で行われている しかし，他のロポットは計画を行っ

たロボットの意図を実現すべく協調して動作するという仮定や，動作方向を 8)51向のいず

れかのみより選択するなど，市IJ限が多い.またロポットの走行誤差等の実機の性質は考慮

されていないため，実ロボァトシステムにそのまま適用することは困難であると考えら

れる.

以上より，従来の協調ハンドリング動作に関する研究の動向を次のようにまとめること

ができる.

-協調ハンドリング動作に関する研究は，十巴持位置を固定し高周期での刀制御を必3E

とするものが多し周辺環境との関係を考慮した対象物やロポットの計四を扱って

いない

-把持位置計画手法の多くは.)コ学的つり合い等を考l議したものであり，周辺環境と

の関係を考慮した対象物やロポットの計画を扱っていない

-周辺環境との関係を考厳した対象物やロボγ トの計画を扱ったものはほとんどなく，

あっても大域的な情報を必要とし計算時間がかかる，あるいはロボット動作にII，IJI浪
があるなど，実移動ロポットによる実現が継しいものとなっている.
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1.2.2 マルチエージェン卜のタスク割り当てに関する~*究

各ロボットの行動ij釧告の切替えもタスク割り当てのーっと従えることができる そこで，

マルチエージェントの協調行動の計画に関する研究についてまとめる

[Parkcr98]によれば，マルチエージェントの協調行動に関する研究には，大きく分けて

い)sw削 nトLypecooperat:ionと(b)iuf.entionalcoop色ratiollの二つの流れがある.
一つ目の(a)swarm-t.ypccoopcraUonとは，非常に多数の肉質な口ポットから成るl作に

おいて，分散的に制御される側々の振持いをうまく設計することで，隊全体としての望ま

しい挙動を得ょうとする試みである 神経生物学.動物行動学，心理学，社会学等に基づ

く手法が多く， [MiISl1n1oto97][Fl1kl1da97][Gcnovese92]などがある これらの手法は，宅|悶

内への分散や群あるいは群隊形の形成など，タスク達成までの時間に厳しいjlJiJ約のない場

合には有効だが，時間iliIJ約があり効率の重視されるタスクに適用することはまIEしい.

もう一つの流れは，効率を重視する (b)illtentional cooperationを扱ったものである.

まずタスク割り当てに関する研究は，古くから分散人工知能の分野において盛んに行わ

れてきた(詳しくは[石l対96]).この分野における手法は，主に複数の言1-算機上のプロセ

ス|尚の協調手法として適用されてきた.代表的なものに契約ネットが挙げられる.

問分野で提案された種々の手法憎体では，センサ等をJ答載した実体を持つロボットの特

性が反映されていないため，協調動作の笑現に直接適用することはできない.しかし，複

数ロボット問の協調動作のための枠級の一部として，問機の仕組みを用いているものは多

い([Noreils93]，[CaIUlld90]. [VidaI96]. [As位四921)

ore廿sは[NoreiJs93]において契約ネットを用いたタスク割り当てを伴う|渇司，1:J動作計阿

手法を扱っている.リーダとなるロボットはタスクをサプタスク列に分併し，どのような

手順でどれだけのロポ・ノトが必要かを提示し，これに対する他ロボ yトからの提案に基づ

いて入札を行う 割り当てたのち，各ロボットで具体的な実行計画(Iocalplan)をたてる

が，音|一i図を少し立てては他ロポットにその結果を通知し，計画上で術予定 ・競合が発生した

場合は，そのロポット同士でさらに密な通信を行ってこれを調整し，自主終的な前撃プロト

コル(むoordillatedprotocoJ) を作成する.coord lnatcd pl・0ωcolとは，条f刊件'1午|ド二とそれがl満d満埼た

されたH寺になすべきサプ夕スクからh成比る作業

PIコηre氏ωc1i比ca叫telτ'li乱加n5引iLionn】etωSで記述している (Fi氾g.1.6叫). ロポットはcoorclinateclprotorol 
を使用してタスクを実行し，必要な段階で他ロポットと同期をとることで協翻を実現して

いる..{:f効性を示す検証実験として， 2台のロポットによるconvoy(設一送)および墜|燦へ

の箱移動作業(1台がjlPす役，もう l台が距離を言|測する役)をリ」ダフォロワ型の協調
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により実現している.

Fig. 1.6: Coordinat巴dProtocol [Noreils92] 

[Calolld90]でCaloudらにより提案された手法も，基本椛迭はNoreiJsらの手法に似てお

り，タスクの割り当ては中央部が契約ネットを用いて行う ただし，ここで想定されてい

るのは，屋内オフィス等の環境における移動ロホ、γトによる作業である すなわち，飲料

品や郵便物等の配達，コピー機等の操作，清掃といった，比較的小さく多量の物品の搬送

作業あるいは移動をまとするタスクであり (GOFERProj艇の，ロボット問の協調は衝突

回il!1;等，遠慮的l湯割([Yuta92])と呼ばれるものが主となる.そのため，契約ネットを川い

て割り当てを統話するのは中央部となる.中央部は全体のおおまかな作業進行状況を把

握しているため.各ロボットの提示してきた中から最適な計画を選択するか，あるいは多

少の|時間を待機し新たなロボットから提示されるはずの剥画を待った方カマ良いか，という

点に関して，ある程度見積もることが可能となっている.<:oordinated prot，ocoJの記述に，

ここではペトリネットをイ吏別している.

またVidalらは.Caloudらと類似した目的として港湾における大量のコンテナ搬送作

業 (MARTHAProject)を想定したタスク割り当て手法を扱っている ([VidaI96]).ここ

でも同様に，各ロポットが一つのタスク(コンテナの目的倉庫までの搬送)を終えると，

11 
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中央の管理!機H~に次に来たすべきタスクを問い合わせて自己動作を詰| 画するが， 1"11火では

同じ交差点等に近い時刻にfl入する|療に，これらが干渉しないよう最低限のスケジューリ

ングにより適宜ロポットを停止させ，その侵入のタイミングを制経する (Planmcrging)と

いう手法をとっている

さらに浅間らは[Asama92]において， ACTRESSと呼ばれるj副きをmいた交渉に基づく
分散的なタスク割り当て手法を提案している.ただし，ここでは中央管理機構にあたる

存，在はなく，各ロボットが~11自にタスクを発見し.自分だけではこれを解決不可能な場合

に1;1:，そのロポットが上記研究における 1)_ダとして他のロボットに対し協力を要諮する

という枠組である.験ffiEを2台のロポ 7トを模した計算機による荷片付け作業シミュレー

ションによって行っている.

これらの手法は，主に大量に存在する荷の片付け問題など，次のような作業に対し布効

である.一つは，タスクを先見してから笑行にうっすまでにそれほどきつい11寺閥的IIiIJ約が

ない作業であるーまた，ロポット砕に対し一旦決めたタスク割り当てを途中で変更する必

要がなく，最低限の遠慮的協調によもづく動作のみで協調関係が満たされるなどタスク同士

が比較的独立している作業に対しでも有効と考えられる

しかし，協調ハンドリング作業のような問題では，例えば他のタスクを終えl般になった

ロボγトを大型物体のハンドリングを行う併に投入することで各ロポ 7トの荷重の減少な

ど利益を得る場合が多い これらの手法では，計画を繰り直し再度契約ネットをJI1いて割

り当て，互いの実行スケジュールを調援することになるため，実時間で行う事は難しい.

すなわち，一旦割り当てたタスクの内容や，それを行うロポット群の構成が頻繁に変化す

る場合に，これらを直接用いる事はできない

これに対し， Brooksにより提唱されたピヘイピアベーストロポット(181'ooks96J)を用い
た，協調作業のためのタスヲ割り当てに関する研究がいくつか行われている ([Parker98J，

[Shibata96]， [Jung99J).これは，前述の研究におけるペトリネット等のCoordinaLedpro-

I.ocolにおける状態を行動の選択肢と捉え，センサ情報あるいは通信に基づき逃している

と判断した行動を選択する手段と捉える苦手ができる.

P出 kerは[Parker96J[Parker97] [parkcr98Jにおいて，故障や失敗に対する頑健性の高いタ

スク苦111)当てシステム (ALLIANCEFig・1.7)を提案している.ALLIANCEでは，動作

に完全な同期のとられていない異質なロポット間の協調行動を扱っている.例えば， J仰型

ロボットによる蹴り動作や車輪型ロポットによる押し動作など，異なる方法で“移動"と

いう効巣を達成する複数台のロポγトによる箱押し作業ーなどが可能となっている目各ロ
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ボァトはタスクを選ぶと，周IlIlに自分がどのタスクを行っているかを通知(broadcas七)す

る.他のロポットは，通信I)~容と BaL境状態の変化から観ìlUI される作業の達成J:Jtにより，失

敗がある場合にはこれを検知lし，代わりにそのタスクを実行する当初可能となっている.

The ALL1ANCE A，.chlteclure 

Actl..lal。同

Fig. 1.7:叫 LIANCE[P砲 、ker96]

しかし適用対象となっているタスクは箱押し作業に代表される互いの関係が緩い(looseJy

coupled)ものであり，問H寺に動く/止まるといった状態や，実行のl順序を確実に保証する

ことはできない.多数のタスクが検知されたH寺にどのタスクから選択 ・笑行していくか，

という問題に対しでも，いくつかの戦略をケーススタデイによって比絞およひ‘評価してい

るものの，枠組として有効な選択戦略は示されていない.類似した手法として[ShjbaLa96]

等もあるが，同様の問題が生じる.

[.Jullg99]では，逆にタスクの実行l順序を重視した分徴的協調行動選択手法を提笑してい

る.ペトリネァト等の状態選移の接続関係を学習により動的に変更し得る，という手法で

あり，ロポットのとり得る全ての行動要素はABBAとH手ばれるネットワークで表現される

(Fig.1.8) ここでは各行動が“相関"あるいは“前提・といった関係で結合されており，

各瞬間において選択されるのはこのうちの一つの行動のみとなっている “前提"が全て

満たされている11寺に初めてその行動が発火するという条件が記述されるため.実行順序を

13 



第1窄!字論

厳しく守る場合には，その前段|併にあたる行動が発火していることを“前提"にする，と

いう手段をとることがTきる. しかしロボ y卜静内での協調関係に|均しては，他のロボ・ノ

トが何をなそうとしているかを矧祭あるいは通信によって主ui?基本的に同じ状態をとら

ないために，必ず災害[r作業を尖行する場合，あるいは異質なロポット問の協調には向いて

いるが，他のロポットと阿|時に同じタスクを行う等の協剥行uUJを記述することは銚しい.

Fig. 1.8・ABBAnetwork [Jung99J 

図有らは[Kuniyoshi94.Jにおいて，ピヘーピアベーストロボットの枠組の中で，他ロボッ

トの行動を視覚により認識して，それを支援する自己の協調行動を決定するという「観祭

に基づく協調」に関する研究を行っている.他を支援する基本協調行動パターンとして，

q主キI~深境中での追従行動 (Posin g)" "1穣答物排除行動(Unblockillg)""運搬引き継ぎ行動

(Passil1g)"の3つを，実ロボγトによりそれぞれ個別に築現はしているが，いくつかの状

況が組み合わされた場合にどの協調行動をとるのが適しているか，といった判断まではな

されていない.

また，割り当て決定手法に関しては，ジョプショップスケジューリングの分野で多くの

研究がなされている(種々の手法の詳細については[1頚]11961を参jI日).ここでは大鋭模な

問題を工程順序等の拘束条件を厳しく守ったJ二で最適な計画を行うことか可能である.し

かし多くの場合，タスクの変動に|犯しては吸っておらず，事前計画という立場で行われて

いるものがほとんどであり.計算H寺問および動的な変動への対応という飢点で，移動ロ

ボットの協調システムに直接適用する事はできない.

以上より ， 従来のタスク割り当て手法の特徴を以 I~のようにまとめる事ができる

・タスク害IJり当て決定に要するH寺聞が実行に際しそれほとつ殺しい問題とならない術片

14 

1.2木論文に関連する従来研究

付け問題等を対象としたものが多く，必要なタスクの動的な変化に対し実11寺聞で対

応することが剥tしい.

- タスクのj~IJ り当てが笑H寺問で可能なものは.実行]IIW茅等，タスク |問の相互関係の記

述が縦しい.

すなわち，搬送対象物を把持してハンドリングを行う協調搬送作業のように，実行順序

にffilJ約があり，なおかつ笑11寺問で決定し実行する必要のある作業に，これらを直接適用す

ることはできない

15 
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1.3 研究の目的

従来研究をlJ史観した結占R，未主11環境における協調搬送システム実説に必要な課題をj杯決
する要素研究はなされていないことが分かヮた

そこで，本研究の目的を

未知環境における複数台の移動ロボットによる協調搬送システム

の構築

とするーこれに対し，本論文では HJ異種作業割り付け型l弘前搬送システム"を提案する 実

現のための具体的な需品題として，協調システムを成す各階層それぞれに対する課題である

以下3点の解決をめ'(!.'す.

-デスク聞の相互関係を考慮した協調作業のための実l時間タスク割り当て手法の構築

-持ち主主え動作を伴う協調ハンドリング動作計図手法の構築

-笑機問題の考慮に基づく ，協調ハンドリング作業築現

16 

1 .4論文の+I~]戊

1.4 論文の構成

1君主では，未主l蝶境における柔軟な協調搬送システムの必姿性と，これに|鎚述する従来

の研究について示し，問題点を考察した また，本研究の日的を述べた.

本研究では，まず縫何層に属する課題である協調ハンドリングiT!lJ何時十画手法の情築から

始め，その笑]見のための物理府の謀越を向平伏する.

2 ï:îでは，持ち替え動作を伴う実l時間協調ハンドリングilf)J作言 1 - TI!ii手法を 1)È~ し，アルゴ

リズムの有効性をシミュ レーションにより検証する

3主主では，2主主で構築した言I-i函に基づき笑ロボットが行動し)Jの干渉を伴う協調作業ーを

実現するために解決されるべき実機に起因する問題を，機構およびアルゴリズム而におい

て考慮し，4台の笑ロポットを用いた協部lハンドリング実験により実機適応性を検証する

次に4主主および5主主では.上記で扱ってきた協調ハンドリング動作をタスクの lっと捉

えた，異種作業制りf、j-け型搬送システム全体の枠組を扱う

4章では，情報麿に属する課題解決として，目的達成に必要なi様々なタスク防lの相互関

係を考慮し，タスクの制り当てを築時間で決定し動作を計画する言IIT回線アーキテクチTを

提笑し，その有効性をシミュレーションにより検証する.また，前章で提案した持ち替え

動作を伴う協調ハンドリング動作計画骨量を組み込んだシミュレーションを行い，総合シス

テムとしての有効性についても検証する

5唱では，奥筏作業割り付け型協調搬送システムの枠組の実機適応性を検証するため，

2台の移動ロポットを用いて未知障害物存在下における協調搬送実!換を行う.

最後に6牟において.本研究の結論と今後の展望について述べる.

本論文の構成をFig.1.9に示す.
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第2i'1i!守ち答えを伴う協調ハンドリング動作計画

2.1 はじめに

本車では，幾何層に対する課題解決である吋也持位置変更を{'I'う協調ハンド リング動作

計四手法の十時築"を目指す.

未知!環境における協剖ハンドリング動作計画では，対象物が環境内でどのような経路

をとるか，またその動作をロボットによってどのように実現するかのご点を，ロポ‘Yトに

よって待られる対象物周辺の局所的な環境情報に恭づき ， 実H寺 11日で求める必~がある.

本軍ではまず，動イ乍計画問題を扱う上での前提条件等を示して協調ハンドリング動作の

計画問題で倣うべき性質を明らかにし(2.2節)，動作計画総の概念設討を行う (2.3節).こ

れを術成する勤イ乍言1画アルゴリズムの詳細を説明し(2.4節， 2.S:1iii)，提案するアルゴリ

ズムの有効性を，持ち替えを伴う協調ハンドリング作業シミュレーションによって検証オ

る(2.6節) 次に 2.7節において，作業中の持ち替え動作実現コストか清い場合への対応

を考慮し，シミュレーションによる検証を行う.最後に2.8節において.提案したアルゴ

リズム適月l範囲の限界及び拡仮方法について触れる
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2.2持ちを予えを伴う協調ハンドリング問題

2.2 持ち替えを伴う協調ハンド リング問題

2.2.1 問題設定

まず本論文では，複数台の移動ロポットが未知環境において剛体対象物を“持ち替え"

ながら物体をハンドリングする，という問題を扱う.言I'ii]jjに用いることのできる情報は各

ロボット周辺の情報であり，各ロボァ卜への動作指令は“速度指令"および“Hち答える

か否か"の2磁類となる.

持ち替え動作の実現方法として， [Yoshikawa96)では多指ハンドの分野における持ち答

え方法を導入し，対象物を一旦止めた状態で，動かす事の可能なロボットの把持状態を変

えるという方法をとっている しかし，持=ち替えのために対象物から大きく縦れ別の把持

位置まで移動することは，移動ロポット自体の位置決めという観点から閣総であると考え

られる また Iつの持ち砂え動作を完了するまでに時間がかかるため，変更を行っている

間に周辺の状況が変化する場合も考えられる.したがって本論文では持ち替え動作を

ロボッ卜がハンドリングを行いながら.対象物を支えたまま把持f立置を変更すること

と定義する.

アルゴリズムの提案にあたり，以下の仮定を設ける.

1.各ロポットは外界センサにより自分自身を中心とした一定半径内の障害物までの距

出f[が言|測可能.

2.ロボット問では自由に情報交換が可能.

3各ロボットは会方向に移動可能.

4.各ロポットは，対象物の形状と重心位誼をあらかじめ認識している.

5対象物はロポ 7卜と比絞して大型で凸

6 各ロボットは対象物の周縁音11を把持する

7.各ロボットは水平而内で有限の2次元の)Jを対象物に対し与えることができる.

8 ある瞬間においては 2 台以上のロボットが物体を竪 O~持して対象物の運動を実

現し(把持ロボ‘ノト)，残りのロポ‘ノトが持ち替え動作を行う(持ち替えロポット). 

21 



第 21詰持ち替えを{'I'う協調ハンドリング90;11，言|園

7， 8苦手目の仮定は.]台のロボットの下先だけで大きなブ」およびモーメントの3向出l交

をf1í1j ~FIJ して対象物をハンドリングすることが現実的でないことから世いた.これに関連し

て，ロポ‘ノトが水平而内の対象物の運動を実現するために対象物に与える水平而内2次元

の力を以後ハンドリ ングカと 11子ぷ.

なお，本論文では可搬重量をi筒たしている場合のみを扱い，荷重の人;きさについては考

[色しない.

長霊葺 :H日加nd訓lin時9robot 

o 叩 sp仰川町l川n
Handling Force 

Fig. 2.1: Problem Scttlcinent 
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2.2持ち替えを伴う協調ハンドリング問題

2.2.2 協調ハンドリ ング問題の課題

複数台の移動ロボットにより一つの物体を協調してハンドリングする際の動イ午前回に対

寸る ~~Rは Table 2.1のようにまとめることができる 同表から分かるように，協調ハン

ドリング作業に刻する要求は多数あり，それら複数の要求の閥にはトレードオフが存在す

る.また，対象物とロポ・ノトの両方に対し婆求されるものと，どちらか一万にだけ要求さ

れるものとが混在しており，その関係が複線である そのため，言I'jillj問題は非常に複線で

あり.実|時間で解決するには問題の構造化が必要となる.

T'able 2.1: Demands for the planrung 

dem乱日ds

to reach goals × 

t.o avoid obstacles 。 。

to keep stable grasping X 。

to kccp hru日dlingenergy small I X 。

to keep veJocity limit X 。

0; neccssary X; not necessary 

この他，笑ロボットで作業を実現するためには，各ロボッ トのトルク限界による生成可

能な運動の制限や，1!I輸型ロボ・ノト特有の~I，ホ ロノミック性による運動方向の制限毒事の条

件を考慮する必要があるが，これらについては作業を行うロボ yトの穏却や個体差に依存民

する項目であるため.3主主において扱う事にする

また.r各ロボットの荷重をなるべく均等に配分するJ.といった要求も考えられるが，
本論文では荷重限界は十分満たされた状態を想定し，荷重配分については言及しない.

さらに「持ち替え動作をなるべく少なくする」という要求も考えられる.これについて

も走行精度といった各ロボッ卜の性能に依存する項目であるため，まずは持ち主幸えコスト

が十分低いという前提で理論を構築し，持ち替えコストの高い場合については2.7節で触

れる.
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2.3 提案する動作計画器の構成

環境がロボγ卜にとって相対的に変化する場合，搬送対象物が日総コンフイギユレーシヨ

ンに歪|付金するまでに起こり得る状況をすべて予測することは不可能である. したがって動

作計画は，その坊で得られた局所的な情報に)Jiづき;重次的になされることが望ましい

陣筈物の存在する~nl]におけるロボァトの動作計画を行う代表的な手法として，コン

フイギュレーシヨン空間として表現した作業環境を小さい区画(セル)に分解したものを

用いる手法が考えられる 3JU王の対象物およびロポットのコンフィギュレーションから選

移可能なあらゆる状態をこの塗向上で表現し，セjレf万;に障害物との干渉をチェックを行っ

て，衝突の無い状態をすべて評価i比較し，もっとも評価がよく ，なおかつゴールに到達

する計薗を採択する『という手法である しかし，持ち瞥えるロボットの台数が多くなれ

ばなるほど，あるいはロボッ卜が把持位涯を変更する刻み帽を車IIIかく評価すればするほど，

探索すべき状態が爆発的に増加するため，笑11寺IIIJ計画には適していない [福地99]でも，

問機の手法をJIい、て持ち替えを伴うハンドリング言卜画を行っているが，オフライン言|商と

位鐙付けている.

そこで本論文では， 2.2節に示した計画問題を解決するために，対象物の動作計聞とロ

ポットの動{'F言I'ii!liというこつの部分問題に分離し，一定単位時間毎に

Step 1環境情報の取得・融合

Step 2対象物の動イ乍計画

Step 3ロポットの動作計画

という 3つの手続きをシーケンシヤJレに繰り返すものを提楽する (Fig.2.2).一定単位

11寺問をここでは“動作計画i周期J"と11千ぶ.

すなわち，ある時刻tにおけるStep1において各ロボットカ号環境情報を取得し通信に

よってそれを融合し， Step 2において環境情報に基づいて対象物の運動を， Step 3にお

いてその刻象物の運動を笑現するロボッ卜の動作を計箇する.

このアプローチの特長は以下の二つである.

-対象物と移動ロボッ ト群とに刻しそれぞれ異なる要求を，分離して扱うことができ

るため，問題の簡単化が期待できる.

・対象物の動作言I'jilijは，対象物周辺の局所情報に基づいて計画を行う局所動作計画器

を用いて行い，ロボットの動作計画は，対象物座傑系におけるロポァト配置に|刻す
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2.3 健案する動作計画総のH~J真

sta同

Fig. 2.2: Conceptual Design of Cooperative Hal1dling Pla且ner

るflilJ約条件付非線形最適化問題として解く ，という組合せにより，対象物及びロボッ

トの把持位置の最適音|画を両立させることができる，

この際，動作言|闘をロポットと対象物で分離するデメリットとして，それぞれの動作言|

TI!iiの結果カマミ整合で実現不可能とならないために，別途拘束条件を考慮しなければならな

いという点があげられる.しかし，分縦した結果扱う変数が滅り動作計画が簡単になると

いうメリットの}jが大きいことから，提案手法ではこれを分離するアプローチを選択した.

この場合，別途考慮しなければならないのはロボァトの速度限界 (Fig.2.3)である.考

慮の方法として，全てのロホ:-;，卜が，どの位置でp どのような動きをしてもこれを満たす

ように， 卜分緩やかな対象物の運動を計画するという対処方法がある.しかし対象物の動

作を必姿以上に制限することは，ハンドリング作業の柔軟さおよび効率低下を引き起こし

好ましくない.

そのため，対象物の動作音1-薗では，ロボットの動作計画において少なくとも 1つ解の存

在するような最低限の条例:を与え，詳細はロボヅトの動f丙|画で考慮することにする 条

件の与え方については， 2.4.3項において説明する (Fig.2.4)_ 

以降， 2.4節において対象物の動作計爾器の詳細を，2.5節においてロボ・yトの勤f怜 1

il!!i器の詳細を説明する.
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第 21苦持ち替えを伴う協調ハンドリング動作計画 2A対象物の動作計画

Fig. 2.3: R怠achableArea of Robot 

0111川 :All邑utarVelocilY LimItation 
oflhe 0阿eCI

λ'/"，"1 : VelocI(y Lil1liwlIon 。rlhe0凶eCI
1'/1111" : VeJOctty Lirnita(IOll 
。fIhe RobOl 

Fig. 2.4: How to Limit Object Velocity 
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2.4 対象物の動作計画

2.4.1 拡張仮想インピーダンス法

対象物の[9.バ乍計画では，対象物周辺の局所的な ii~報に基づき，未知障害物を回避する経

路を笑H寺閥で計画する必繋がある白そのため本論文では，綾数移1fUJロボァ卜系のための笑

時間動作計画手法の一つである仮怨インピーダンス法[新井93]をj刊いる φ 問手法では青|前i

対象であるロボ‘ノ トとして円形を惣定し質点として扱っていたが，ここでは対・象物の姿勢

も考慮するため岡IJ体モテ・ルに拡張する (Fig.2.5). 

rdcrence 

Fig. 2.5: Scbematic View of Extended Virtual Impedance Method 

この方法は，計画対象である対象物(obj巴ct)と，それを把持するロポヅトにより認識で

きるセンシングエリア内の障害物 (obstacle)との問，また対象物の位置 ・姿勢と対象物の

参照位置 ・姿勢(re[erenceposition)簡に仮想的なパネ ・ダンパを張り，これらにより生成

される仮怨力，仮想モーメントから生じる運動により対象物の動作を計画する方法である

このとき一定動作計問周期毎の対象物の参照位置姿勢，参照速度・角速度は，既知障

害物を回避する軌道を搬送以前にあらかじめ計算しておくものとする 既知降客物が特に

存在しない場合は，スター卜地点とゴール地点とを直線で結び，これを目標到達時間で単

純に剃った ものを与えれば良い.

l意書物からの仮怨ブJの作用点は，人工ポテンシヤJレ法において提案されている''fIiiJ御点"
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第2Y，I持ち符えをi'loう協調ハンドリング励行;計図

の概念を導入し[Latombc91]，付象物ヒのいくつかの代表点を選んで，これに対してそれ

ぞれ11i~害物からの斥力を付うすることにする. ililJ御点の概念とは， 一般のポテンシャル法

において p 計画対象上のいくつかの特徴点(多角形ならばそのIi'i点など)にポテンシャル

を作mさせるというものである.これにより，外力の作用J立が次々に切り替わることによ
るJ反動のJ~~響を{成じることができる.

以下に対象物の述動方桂式を示す.

1 ~叫e

並 =hfn(FhJ EEF蜘 A
， 

(2.l) 

() = 土可(NU  n平...い Fobs，，) (2.2) 

l， 対象物の童心からF品5，'の仮偲外力作用点へのベクトル
d.) 障害物tと対象物の市IJ御点Jとの最短YJ!雌

γ1'1)11$:移動ロボット訴のセンシングエリア内にある|壕審物の個数

7/.cpoillt，・対象物上のmu御J誌の数

Xpre: (= (:C()re， Yl1re)1')対象物の現在位置

。"rc'対象物の現在姿勢
(1;仰れYobり)T:J(草答物zの位置

2.4対象物の動作言「両

(白Xref>Yref )T:その周知lにおける対象物の参照位置 (あらかじめ決定される)

Oref描その周期における対象物の参照姿勢(あらかじめ決定される)

fOI 

ぉ，出， = ~ a.，.， +Tx 
|主pre+1"'ぉ|三士limit }その周期における対象物の参照速度 (あらかじめ決定される)(2.3) 

'tTe I ...._..... '.T 
|生pre+ Txl . "/i剛山

(}ne:d 071Te+T08  
IOt)T'c + rOI . Ulimir， 

Ftra = (F"ra.'X，Ft.ra..y)T:参!!日位置からの力

F Obti，i = (Fob.，>，i，x，凡bS"j，y)T・障害物iからの力

fOJ 

for 

f'or 

Ftra，::; = ]('ra，$(:C叫 Z附 )+D，叫 x(土問fー :i;"re)
F'".吋 = ]{肌ν(Yref-Ypre) + Dt.ro，y ()j悶 fーら問)

lapre + Txl > :I;hmi' 

10'11". + TOI :5 fl11I7川

10p問 +TOI > Ohmtl 

N'ro = Km.;(8ref -Dpre) + Dori(Oref -Opre) 参照姿勢からのモーメント

:kobslF瓦;一戸主二:)一寸f

(2.4) 

lJ)  LOb5 -L ・ 1一一一;uun(川町 旬。e)) ， for dij三LOb.
bs d.;ー L削除 j 

FOb5屯包

fol' dij > LOb5 

[//)U にl/(耐 ld;jコ"'γ耳元二二jつi7
l 白一 卜 .

竺竺一三巴:(古o耐'戸3一U伽p貯r刊r.)川)) ， 1'01' d叫向，リJ三三;Lんo叫b
s d'j -L川川irt ¥ "， vv"，，' '~I""'J J 

for d.iJ > LQ/IS 

Fobs，l，Y 
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Oref その周期における対象物の参照角速度 (あらかじめ決定される)

丸山，.次の周期]における主 (対象物に対する並進速度入力)

Onext 次の周期におけるo(対象物に対する回転速度入力)

ここでは大域座標系が採用されている.

また以下の定数は設計パラメータである

(1)M.，ん対象物の仮想質呈，仮想慣性モーメント

(2) J(，，，，，~， ](t，..即 Dt，'(1，3JlDtra，y・参照位鐙からのパネ・ダンパ係数

(3)](01';' Don 参照姿勢からのパネ・ダンパ係数

(.I)](ob5' Dob5:障害物からのパネ・ダンパ係数

(5)Lob5: I慾害物からのパネの自然、長

(6)Lmin・障害物からのパネの最小長

(7) Lb10ck あるH寺刻における参!!罰点と実際の位置とのずれの閥値

(8)占limitlB1imit 対象物の速度 ・角速度の最大値

(1)から (7)のパラメータは対象物軌道の安定性に関する設計パラメータであり，その設

計方法を 2.4.2項で示す.
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第2主主持ち枠えをf'fう協調ハンドリング動作言，'j事l

また(8)の2つのパラメータは，ロボットの動作計画と対象物の動作計画を分離したこ

とにより必要となった設言|パラメータであり，ロボァトの速度限界から求められるが，そ

の設言|方法については2.4.3頃で示す.

30 

2.4対象物の動作言"I!!ii

2.4.2 安定性を考慮したパラメータ設計

木主主では文献[太旧93Jにしたがって， 2.4.1 r_crで示した設計パラメークのうち計画i軌道

の安定性に関するパラメータの設計を行う噌ただし動的な環境下での適切なパラメータ設

言|は閤跳なため，対象物が障害物からの斥力および日襟からの引)Jがつりあった静的状態

における安定な過渡応答を設計する

はじめに設計に当たって

-仮想質金および仮想、慣性モーメントは，対象物が複数存在する場合に優先度等を示

すものであり，ここでは設計対象としない.

・障害物からのノ叶、最小長Lm印はOとする.

・簡単のため，目標位置からの仮想パネ定数，仮想ダンパ定数をx，y)J向に関して同
ーとする.

という前徒を設けるため，設計対象となるパラメータは

](tr.(= J(川 ，x= }(tra，ν)，D'T<!(=D川 ，x=D附川、 J(ono D 0'" [( ob" D ob."ム'，bSlLblo叫
の8種類となる.

ここで，定常特性を決定するLb1or.kはそのままでは扱いにくいため，最も近接した際の

対象物 ・障害物問のつり合い距離distを用いる また，環境が変化する状況でパネ ・ダン

パ係数を直接指定するのは困難なため，つり合い状態における離散時間運動方程式の特性

方程式の4涯を直接設計するアプローチをとる.すなわち，潔境 (障答物に凶まれる度合)

が最も疎な場合と密な場合の特性方程式を求め，それらの極が安定性の条件を満たせば良

い.ここで「環境が疎」とは， Fig.2.6(a)のように周辺に障害物が何もなく参照点からの

み力を受ける場合を意味し， i環境が密jとは，Fig.2.6(b)のように周闘を障害物に取り

閉まれ，最も多くの力を受ける場合を意味する これは，対象物の周囲を障害物にどの程

度四まれるかによ って対象物に作用する仮怨外力および仮怨モーメントが変化するため，

最大の仮想外力および仮想モーメントがかかる場合と，最小の仮想外力および仮想モーメ

ントがかかる;場合とを考慮して，そのどちらにおいても安定ならば，これらの中間とみな

せる環境においても安定であるという考え方に基づいている

まず特性ブ7校王cl:;'ま，並j隼および、回転に|量jする系の両日散的な運動方程式から l動f乍言十園周

期をTとして

A1"S2 + (D，....".，T -2Aん)8+ Mv + J(川附T2 -D廿~nsT = 0 

]，，8
2 + (DrotT -2J)s +ん+[("0' T2 -D叫 T=()
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第 2章持ち倭えを{半う協調ハンドリング動作計画

Refi巴renceOrientation 時草軒辛軒軒軒;tEkb:11:;::::
OrientaLion 

平噌官平
(a) MOSL Spar<:巴 E日vlron日:len (b吋)Mos“tD 巴引1口i別 EII川Vlronl叩1訂1TI巴創n

Fig. 2.6: Variable Enviroul1l副首

と表される.ただし

[{，rtJ叫 ・ !(Iran，'i.sまたは [(Im"s..

[(ro': [("0<'.，またはf(ro'.rl

D，.ra川 D/，ran!o.sまたは Dt，'Q旧 d

D，'Qt: Drot.s-または Dro，.d

であり，添字のsおよびdは，それぞれ，対象物を取り巻く環境が疎な場合と穏な場合を

表す また，添字の"t1'onsおよび、7'Otは，それぞれ，並進に閲するもの，回転に関するも

のであることを表す.

これらの特性方程式における緩を

(1)最も疎な状態における並進方程式の緩 p'.ra肌 8.1， Ptr町山2

(2)最も疎な状態における回転方程式の極 ProL/C.I，PTot，lJ.2 

(3)最も密な状態における並進方程式の極 l1trans.d.1， P加川d..2

(2)最も密な状態における回転方程式の極 ]Jrot.d・J， ]J川 ..2

と置くと，直接値を設計するパラメータおよびその市Ij約条例ーは以下のようにまとめること

ができる.
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2.4 j.t象物の動作言"ii!IT

-指定するパラメータ

]J"'.e.i (m: trans，1'ot e: 5， d i: 1，2)， dist， LO.$ 

-上記パラメータへの制約条1'1:

- Ptra川 ・.'.1>p"，酬 .'i.s.2> 1hm7l-s.d.l > Ptrnn，'、d.2

Pro"'，，1 > Pro'-，，2 > P"0'..d，1 > Prot，d.2 

一Ip肌 e，，1く1(111，: trans，)'ot e: s，d i: 1，2) 

- Lo.，く(ロポットのセンシングエリア)

- Lm.;鴨く disもく L曲s

-最終的に導出するパラメータ

/("，.0' Dr"'(J， [(u，.， ， Do円 ，J(叫S. Dobst Lblocb Lotil> 

ここで，distおよひずLo.，はそのまま他を与えるため8f悶の極から設計するパラメータは
6個となるが，満たすべき条件式は8個で過剰となる そこで6似の極を上記の条件によ

り決定し導出されたパラメータ群古ヲ主りの2個の億(ここでは最も寄な場合の回転にl渇す

る徳7Jrol.d.l，Prol.tl.2とする)を与える特性方程式の安定条件を満たすための条件を求める

ことにする.

したがって.パラメータ設計の手順をもう一度まとめると

(1)前述の制約条件下でP'，ro川町，Ptran.s.d・j，Prot.$，j (i = 1，2)， dist， LO.$を決定する

(2) Eq.(2，8)， Eq.(2.12)から f{，川 ，D'ra，1{0.，)， ，Do.j， ，f(.，.j.D仰を，この結果と

Eq.(2，13)から [(o.s，D耐，L.I耐を導出する.

(3)上記で求まったパラメータが残りの径の安定条例:を示すEq.(2.15)を満たすか

どうかチェyクする

以下，導出に必袈な式を示す
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第2主主持ち替えを「ドう協調ハンドリングifOJ刊さ計画
2.4対象物の動作言I-jjffi

まず枢とパネ・ダンパ係数との関係は以下で表される.
(b)回転に|刻しでかかる最大の仮処1モーメント

対象物の周|瑚上の各点に重心からの距離に比例した力がかかるが，これらによ

るモーメン トの上限を考慮すると

lKM=lf川 +J( 

Dr叫 d= Dobj" Lm(lxLcir + Don 
(2.12) 

( A¥; l I爪(t，円叩n肘 仲削)=ヲ:司ト(ト一l什→十-P仇川rθ削山η削s刈d判的刷(μω8吋)μ，p伽廿伽nn間叩s引M叫d川仰刷lべ小(s例s吋).2)+ A可石戸(ρ2-p九tω，.a附川α削叫，凡山a

Dt叩はI$.d('吋)=一一(ρ2一P釦廿削山$.d的刷(μωs吋).1-P，.r""'-"(8).2) 
111.ιvT、

( 1 κん川川叫叫叫叫州Id叫哨州Id(s)=叫仲刷d(s)=いω(s)=吋s)=戸=寺か(ト山一
Dムm叫仙ωo叫仙t.c1仰刷I(巾(μω8吋)=す(2 -1"roTl$.(I( 

またJ("b$， D obs， Lblockは以下の式から求まる.

( dist -Lm;" ¥ 
2 

ピ叫，=1一一一一一」ニニ1](obi 
¥ Lobs -Lm;n) 

--UUJ 

D"h. = (坐とh吋 D品。 (2.13)
uu高

¥
Lobs - Lm.in ) 

-uり

k=Eh(dMーM2(-i一一二-T i 
J(，γa kdtst Lm印 LOb'ー L"，刊/

次に， Fig.2.6で考慮したような，環境が最も政!な場合と最も密な;場合の， 対象物の運

動方程式におけるパネ ダンパ定数をそれぞれ以下に求める.

参JmJ~r.以外の環境との問に猿ったパネ ・ ダンパ係数を ](ob_ù， DobJ• と置き，対象物のm:

心から周 tへの最大距離を Lrn間対象物の周聞長を L"'rとする.

(1)最もifJI!な場合

(a)並進に関しでかかる最小の仮想外力

対象物に寄与するのは目線位置 ・姿勢からのパネ ダンパのみなので

最後に，残り 21聞の桜，すなわち最も環境が密な場合の回転に関する特性方程式の安定

条件は，離散|待問系の特性方程式の安定条件を求めるジュリーの判別式[美多86]を用いて

次のように表せる.

九
門
的

一一一一

n

η

 

廿

T

K

D

 

〆
E
E
E

，J
、BE
-
-

、

(2.9) 

J(rot.dT2 > 0 

“一

-2D，'ot.dT十 J(叩 (，ctT2>0 

D;"t.d -4J"F仏 dT2> 0 

(2.14) 

これらはp 他のパラメータから結局，以下の式で表せる.

(b)回転に関しでかかる肢小の仮想モーメント

日糠姿勢からのパネ・ダンパのみなので

(九=)(. 
DroLs = Dori 

(2.10) 

([('ra，同 d-](，作ons.s)Lmmr+ ](rot... > 0 

41" -2T((Dtrans.d -Dtra71s.s}Lm叫十 Drot.s)+ T2((J('rons.d -K，ran...)Lmax + [(ro(..) > 0 

((Dt，.肝 d-D"山 ，)Lmax+ Drot.s)2 -41v((](trans.<1 -f(f，ra"s.s) L叫何十 J(，οt.s)> 0 
(2.15) 

(2)最も密な場令

(乱)並進に関しでかかる最大の仮惣外力

(九d叫 +](t

D，.ra九.，.(1= DobJ，Ldr + Dtrn 
(2.11) 
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第 2~;~ :1守ち答えを伴う協i¥1，¥Jハンドリング動作計画

2.4.3 対象物の速度・角速度限界の求め方

ここでは，ロボットの動作言I-illiiと対象物の動作青I-j聞を分間lしたことにより必妥となった

設計パラメータである，対象物の迷皮 .f角I与1述l度支幻l阿限1浪E界オれ九'Li“拘zυtmμおよひ、9九li印h伽z肝刊附vη刑."川'

ロボ‘ツyトのj草鋭動1泊JJパイ竹作q乍Z肩計計1-一困において少な〈とも 1つj解切の存干花Eするようなi披詑f低民|限1以4の条j!例件11:十:1は立主U以)，、下の

ようにJ拠足えることができる すなわち'全ての口ポγ トがj搬般i送差I対対J象物の周縁上において，

回転中心となる重心から最も速い位世を把持し，計画上での最大迷&1設大角速度で動作し

た場合にも，これをロボ yトの速度限界内で実現可能であれば (Fig.2.7)，これよりも重

心に近いどの場所を各ロボットが聞く把持しでも同様の動作を実現する事が可能である

したがって，その限界速度は以下を満たす純閣で決定することにする

XlimitT + Lm.l1TfJlzmitT :;S i'limuT 

ただし

印刷 ロポットの限界述皮

Lmax 回転巾心となる重心から最も逮い位笹までの距離

T: llfVJ作計画周期のu寺問

o /mlll: Angular Velocity Limitation 
of thc Object 

X//III/f: Vel凹 ilyLimitation 
。fthc0吋CCl

rblll!l: VelO白tyLimitalioll 
ofthc Robot 

Fig. 2.7: Relationship between Velocity of Object and Robot 
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(2.16) 

2.5移動ロボット鮮の動作言十回

2.5 移動口ポット群の動作計画

2.5.1 ロボットの動作計画の概要

ここでは，計画された対象物の目標位置 ・姿勢を実現するロポッ ト動1'1'の計画手法を構

築する.与えられた要求仕様を満たすロポ 7ト群の動作言|困問題は，以下のように記述で

きる

制約条件 l 対象物の目傑位置 ・姿勢を実現すること

制約条件 2 ロボットの速度限界を守ること

削

パラメ一夕 移動ロボ 1ト百許干-の配痘

本論文ーでは，この問題を以下のようにj符<.

-制約条件1は，最-低限2台のロポ yトを対象物康襟系において悶定することで笑現

する これは，:i>J象物の荷丞を支えると共に，水平面内のハンドリングカを加え，対

象物に言|画された運動を生成させる ことを意味する(これをJ巴持ロボッ トと呼ぶ)

(Fig.2.8(a)) 

・評価指様の最適化はfljlJ約条例 2を満たす範闘で残りのロポァ卜の配位を変更するこ

とで実現する.これは，物体の荷重を支えながら計画された最適把持位置まで持ち

答えることを意味する(これを持ち替えロボットと呼ぶ).対象物の動作が決定し

ている苦手から 1動作計画周期後の対象物コンフイギ、ユレーションにおけるロポッ

ト配援を求めることになる (Fig.2.8(b)). 

・上記の把持位置に基づき，各ロボットへの速度指令を導出する (Fig.2，8(c)). 

37 



第 2主主J守ち替えを伴う協前ハンドリング到J作百十闘

Jnput什om 0対ectco叫 guraII 011 

州zz:lon 出品ぷffT

位。ぺ〉
l十AT 1+ 2AT 

(いωa吋)Fi.'( tけ!t叩epos凱iLi01叩11of 11a剖1口1吋叫dωli暗 robot.s 血1吋dde創r川.

the c∞onf日igu山l日rat.iollof th巴objectafLer one cyc1e 

Inilial 
distribUlion 
of IひbOIS

じ
t + LlT t + 2L1T 

(b) OptiJnize Lhe regr田pingrobots' distribution 

Velocity fOl 
each robot is 

caIculated. ー̂
( 一一一一

守 一一ーキー惨ンJちμ
、、-、、ノ， ，- 、、 F

一 一一一
t+L1T t+2L1T 

(c) Calculate velociもy[01' eaGb robots 

Fig. 2.8: Process of Robot Motion Planning 
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2.5移動ロポット併の動作計両

2.5.2 持ち替え計画アルゴリス‘ム

ロポットの配歯(持ち替え)計画は以下に示す手順で行う.

Step 1 rtrob台のロボ 1卜からJ抱也持ロポツトをm.j台今(m三2勾)選び2ε:，nRM，
m=2 

の組合せに対し次のプロセスProcess1 -Process 3を試行する.

Process 1把持ロポットの把持位置を固定したと仮定する.

Process 2ロポットの速度の市IJ約条件下で、評価関数PIを最小化する持ち替えロ

ポットの最適な1B持位置を求める.

Process 3終了.

Step 2 Step 1で求まった解のうち評価関数値が最も小さい場合を選ぶ.

2.5.2.1 評価関数PI

ロポァトの動f午前固に対する姿求仕様は

(1) I燈答物を回避すること

(2)対象物を安定に抱持すること

(3)小エネルギーでのハンドリング

である ここでは，それぞれを

(1) I確害物からなるべく遠ざかること

(2)対象物の重心が，ロボ'Jトのなす多角形のなるべく中心にあること

(3)対象物の重心まわりのモーメントを各ロボァトがより小さいハンドリング力で

発生するため，lI!:心からなるべく逮さかること

であると自Eえる.

したがって，評価関数として次式を用いる (Fig.2.9)目

β7  
PI =一2+一一宮+一2'

ω1~ d2

“
3 
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(2.17) 
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ただし

dJ =.. _mpl . _'}1jn D1 (.i， k) 
l 壬JS叫叫 l :5k~nlJfls

dZ= .J11はn D2(.j) 
I ~訂正n ，.øb

d3 = . _mjn D3(j) 
ISJS:.n川 b

D1(.i，k)・ ロボ‘ノト 1と障害物kの問のliま短距離

D~(j): ロボット jとロボァト j+ 1 の成す直線と対象物の.ill:心との最短JlI~~IÊ

D3(j) ロボット .1と対象物の重心の問の最短sg:illt

0，β" 重み係数

式(2.17)の第 1項，第2項，第3項はそれぞれ要求仕様(1)-(3)に対応する.

ここでProcess2は不等式拘束条1'1ニ付きの最適化問題であり，非線形計画法のひとつで

あるペナルティ乗数法([今野78])を用いてj砕く

2.5.2.2 重み係数の設計方法

霊み係数(町、s，，)については，各指標 (d"d2，da)に対しておおよその変成を求め，そ

の中で「これ以上値が下がった場合，状況が惑化したとみなされる限界値(範囲)Jを決

定し，このJl寺，

となるように定める

αβ 7 

d，2白疋'""d32 
(2.18) 

これによって，ある項目に対応する変数の値が限界値以上に怒化した場令に，その項Il

を優先的に改善することが可能になる

ただし，短期間で区切り繰り返しWf.を求めるために，ある瞬間における最適化の結果が，

その後得られる環境情報に対して時系列としても有効である保証はない.したがって..1:. 

記の指針のもとでおおよその値を求めたのち，試行錯誤的に値を変更し決定する事になる.
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2.5移動ロボァト群の動作首「画

Moving Direction 

Fig. 2.9: How to derive d" d2 and d3 
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2.6 持ち替え協調ハンドリングシミュレーション

2.6.1 シミュレーションの設定

本車では， 2.5節で提案したロポ・ノトの動作計画アルゴリズムの有効性を検証するため，

会方向移動ロボ yトによる持ち替えハンド リングシミュレーションを行う.

ここでは“持ち砂え動作の効果2・の評価のため，

Sim.ulation 1:持ち寄えを伴うハンドリング

Simlllation 2:持ち替えを伴わないハン ドリ ング

の2種類のシミュレーションを行う.

各シミュレーシヨンにおける評価関数の係数をTable2.4にまとめる.その他のシミュ

レーション条1'1'およひ弓策境は，Fig.2.10，τ冶ble2.2. Table 2.3に示すものを共通して

用いる.Fig.2.10はロボット群の初期状態および対象物の目標コンフイギユレーションを

表す.図中の黒い多角形は障害物を，向い長方形は対象物を.複数の小さい円はロポット

を表す ロボッ トの初期配置は長方形の各頂点であり，周辺に障害物カ勾F在しない場合に，

評価関数の第2項及び第3項を簸適化する配置となっている lNJ:送開始H寺には障害物は未

知であり，対象物のグローパJレな目標!IVL道にはスタートとゴールを等迷直線連動で結ん

だ単純なものを与える.Table 2.2は，対象物およびロボットの形状等に閲する条件を，

Table 2.3は対象!fWJの動作計画に用いた拡張仮怨インピーダンス法の条件を示している.

(品)Init凶 SLaLe (b)Goal St.at.e 

Fig・2.10:Start and Goal Positions fox the Simulations 
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2.6持ち瞥え協調ハンドリングシミュレーション

Table 2.2: Simulation Conditions (general) 

もhcshape of Lhe object 0.8xO.6 [m]附 ta時le

center of gravity of the object cClnter of I.be objecl. 

the 1'eal weight of t.he object 10.0 [kgJ 1'ectangle 

t.hc I'cal il1erLia of t be objed 0.83 [kg.rn2J 

th巴velocitylinul of t.bc olljcct (川mit) 0.05 [m/sJ 

もhca時 ularvclocit.y lirni 0.08 [ 

tbe maxirnum veJocity of thc 川 )01.8(1'I，mit) 01 [m/s]) 

tbe num bc1' of the robots 4 

the shape of the robots circlc (間lius=0.1.5[m]) 

sCllsing area 01' tbe robots 山 d巴(radius=5.0[m]) 

ll1otiot1 planning cycle 2.0 [sJ 

Table 2ふ Simul

virtual weight 01' the objcct (Mv) 1.0 [kgJ 

vi1'tllal 1肌 tiaof 1.l1e object (Jv) 1.0 [kg.m2J 

1't，.oω.1 (translation， sparce) 0.9 

7Jtr即時 '.2(tra凶 atioJl，spa，rce) 0.45 

Ptro.， 0.4 

PI.r旧日d.2(t.1'ansJa.t.iOI1， dense) 0.1 

7Jrot.'.' (1'ota.Lion， sparce) 0.95 

]Jrot.s.2 (川 at.ion，sparce) 0.1 

dist 0.22 

LOb$ 0.4 

L，，，叩 0.0 
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TabJe 2.4: Coef五cientsof Performance lndex in Eacb SimuJation 

w削ghtCoerricient， 

。(regraspiug) 。7 
SilUulal，ion 1 0.2 (0) 5.0 3.0 

Simulation 2 0.0 (x) 50 3.0 

2.6.2 シミュレーション事吉果

Fig.2.11に持ち替えを行う場合 (Simnlation1)の， Fig.2.13に持ち替えを行わない

場合 (Sirnulation2)のシミュレーションの様子を示す.またFig.2.12は，Simulation 

1 の全ての[iM乍言"岡1~矧における持ち替え計回結果を表している.図中の白い円はi'# ち答

えロボットを，濃い円は抱持ロボットを表す.

対象物の動作は2つの戦略で同一であり，拡張仮想インピーダンス法による対象物の障

害物回避が良好になされ，障害物に衝突する;jTなく 180秒において目標コンフイギユレー

ションを達成している

2.6.3 持ち替え効果の評価

Sim ulation 1およびSin1Ulation2の比較により，協調ハンドリング作業における持

ち替え動作導入効果の評価を行う

0秒のハンドリングイ乍業を開始時には，両シミュレーションともロポッ トは同じj'~持位↑置を

とっている (Fig.2.11(a)，Fig.2.13(品.)).18秒において， Simulation 1では，進行方向左

前の通路の突起昔日への衝突回避のためrobotlが後方に持ち帯えを行っている (Fig.2.11(b)

から (c)).しかしSimulation2では，同時刻に持ち替えは行われないため (Fig.2.13(b))， 

その結果，24秒においてrobotlが障害物に極度に近接している (Fig.2.13(c)). 

その後も Simulation1では， 180秒でハンドリング作業が完了するまでのl問に持ち替

え!fUJ1'fiが瀕繁に見られる.Fig.2.11の(d)から (e)，および(f)から (g)では，robot1が障

書物を回避する方向に抱持位置を変更し，この11寺robot4との聞で安定条件が紛れない

よう問 11寺にrobot4が安定条何:を改善する方向に動いている この持ち替え動作を受け，

Fig.2.11の(h)から (i)では， robot2および、robot3が，安定条件を改善する方向に把持
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2.6 J守ち替え協調ハンドリングシミュレーション

日百.
日IOb(1I

山
川

-ZL
(e) 40.05 

(m) 124.0 s 

(b) 18.0 s 

(f) 52 0 s 

。)74.0 s 

(c) 20.05 (d) 38.0 s 

(g) 54.0 s 

(k) 76.0 s (1) 122.0 s 

(11) 132.0 S (0) 134.0 s 

• : handling robot 0 : regl拙iping叫 01

Fig. 2.11: Results of Simulation 1 

(p) 180.0 s 

位置を変更している.Fig.2.11の(j)から (k)，(1)から (m)，および(口)から (0)では，再び

robotlが突起昔I1との距離を保つために犯持位置の変更を行っている.最後にFig・2.11の

(p)では突起l'fllからの距離が大きくなる.したがって，残りの安定把持および、小エネルギ

でのハンドリングの評価項が最も改善される把持位置，すなわち長方形の各頂点を支持す

るという状態をとり，作業を終了している.

これらの結果より，持ち替え動作を導入した提訴さ手法によるロボット訴の動作言|ー画につ

いて以下のことがわかった.

-周凶に障害物が存在しない領域においては安定犯握およびハンドリングカの減少が
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重視されている.

-障害物が近接している領域では，障害物回避が重視されている.

また， Fig.2.14， Fig.2.15， Fig.2.16にそれぞれ示されたcl1，ゐ，lむのII.J'1十日変化およ

びこれらの平均値をまとめたTable2.5より定量的にこれを評仰lすると，以 Fのことがわ

かる.

• d1について，ロボットと隙書物の最近接距雌が，持ち替えありの場合では8.44x 10-~ 

[nl]であるのに対し， jキち替えなしの場合では， 3.96 X 10-4 [rn]にまで按近している

ことがわかる.

• d2に関しては，最も不安定に近い状況で，f守ち』蓄えありの場合が2.02X lO-
J [111]と

なっていることがわかる.-}j，持ち倭えなしの場合は把持位置が固定されている

ため，3.0 X lO-'[mJと一定である.

. [.らに関しては，最もハンドリング力を要する状況で，持ち答えありの場合が3.08X 

lO-'[mJであるのに対し，持ち替えなしの場合は把持位置が閤定されているため，

5.0 X 10-1 [mJと一定である.

すなわち，持ち替えの導入により ，i~f震の安定度を約 37%，ハンドリング力の抑制を約

40%犠牲にして障害物回避性能の大幅な改普・ (2.13倍)がなされていることが分かつた

百 ble2.5: Average Distance of d1， d2 and dJ [mJ 

Dista.nce Simulation 1 Simulatiol1 2 

(wi th regra.sp) (w仙 out regra.sp) 

d1 0.240 0.176 

d2 0.285 0.300 

dJ 0.422 0.500 
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2.6 f寺ち傍え協調ハンド リングシミュレーション

2.6.4 計算時間の評価

SPARCstatio1J20をmいて計算を行ったところ，各ステップ平均で0.3秒かかった.こ
れは動作計画周期の2.0秒に比絞して十分短く.提案手法の実時間処血性が示されたと言

える

ただし， j起訴をした持ち替え計四TIアルゴリズムでは総当たり探索を行っているため，ロ

ポッ ト台数が増加した場合には言卜算量低減のための工夫が必要となる.

以上をまとめると，提案手法により.

1対象物周辺の局所的な環場情報に基づき司各動作計画周期において司障害物を

回避する対象物の運動と.その運動を実現する周辺環境に応じたロボットの動

作が実時間で導出可能であり t これを繰り返す事で対象物の目標コンフィギュ

レーションを達成する動作か三十画可能である

ことが分か札その有効性が示された.
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仰
しV-n
 

(a) 0.0 s 

8 
阿宣言画面画国圃圃置珂

(e) 52.0 s 

:三i
(i) 122.05 

0.80 

0.70 

0.60 

0.50 

長0.40
可コ

0.30 

0.20 

0.10 

0.00 。. φhandling robot O:reg，叩1ψobot

Fig. 2.12・TransitioDof grasp凶ate(Simu1ation 1) 
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(b) 18.0 s (ι) 24.0 s 

w 噌口
亡二ごE

(f) 64.0 s (g) 74.0 s 

•• EE二二
目)

(d) 38.0 s 

工I
(b) 100.0 s 

障再ai程調震調

.1-l 

(j) 130.0 s (k) 14.6.0 s (1) 180.0 s 

• : handling robOI 0・時間pingrobot 
Fig. 2.13: Results of Simulation 2 

一一SimulauoJl1 (with regrasp) 

--SimulatioJl 2 (wilhout regrasp) 

"、町、日f、、_....-‘・J
与土A

~-ー・

20 40 60 80. .100 120 140 160 180 
llmel 剖

Fig. 2.14:τi'ansition of d， 
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0.35 

0.30 

0.25 

官0.20

~ 0.15 

0.10 炉

0.05 

0.00 。

0.60 

0.50 

0.40 

旦0.30
8 
0.20 

O.JO 

0.00 。

一一Simlllatioll1 (wilh regrasp) 

--Simllllaio日2(wilbout rcgrasp) 

20 40 60 明mElA0 120140 160 180 

Fig. 2.15: 'Ii:ansition of d2 

ー-SimulatioD 1 (with regrasp) 

--Simulation 2 (witholll regrasp) 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 
Tim巴[s]

Fig. 2.16: Transition of d3 

2.7-/寺ち替えコストの考慮

2.7 持ち替えコストの考慮

ここまでは，ロポットによる持ち替えコストを考服せずにアルゴリズムを構築し検証を

行って米た.しかしロポ Iノトによっては，持ち替え動作の実現に非常な困鍛を伴い，持ち

替えの回数を減らす必要の生じる場令がある.

そこで本節では，前節までで提案した手法の拡張により持ち替えコストの考慮を可能と

する手法を捷笑し，シミュレーションによる検証を行う.

2.7.1 持ち替えコストを考慮した評価関数

持ち替えの回数を減らすため，持ち主十えを実行するロポット台数が少ない状態ほと守干制li

の高くなる評価関数を用いることを考える.そこで，前節まででmいていた評価関数に，
持ち替えコストの評価項を加えた以下の式をJI'lいる事にするー

PJ=三UJL十二4+ ti . n，'egrob 
cl，" cl2" cl3 

ただし

n-regr叫 持ち替えを笑行するロボット台数

6 持ち欝えコスト評価項の重み係数

(2.19) 

提案アルゴリズムでは最適化過程において評価|謁数の段小化を行うため，拘ち替え台数

が少ないほど値が小さくなり好ましい状態と評価される.

2.7.2 持ち替えコストを考慮したシミュレーション

上記で提言葉した評価関数を用いた協調ハンドリングシミュレーション (Simulation3) 

を行い，有効性を検証する.シミュレーションにおける評価関数の係数を Table2.6に示す

比較のため， 2.6節で行った2積類のシミュレーション SimulatioD1およひ，Sirnulation 

2の条件をfJf:せて示i-.これらのシミュレ}ションは持ち替えコストが非常に低い場合と

考えられるため，持ち替えコストの項の重みがOとなっている.Simulation 3では.持

ち替えコストの項以外の係数およぴその他環境等の条件は2.6節における SimulatioD1 

と同ーとなっている
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シミュレーション結果をFig.2.17に示す.90ステ γプの動作言|聞のうち，持ちz倖えEリJ

作は，ロボット 1が， 20{少の動作前回問)VJ(Fig.2.17(b)から(c))および90秒の[UJ1'i'訂'

画周期 (Fig.2.17(めから (e))において1皮ずつ実行するのみという結泉が符られた

この時の各評価項目的，d2， dJの値の巡移を Fig.2.18，Fig.2.19， Fig.2.20に，それ

らの平均値をTable2.7に示す

Fig.2.18から，持ち替えコストの高いSimulation3は.持ちf}えを行わないSimula-

tion 2にJ七べ， I犠害物に最も近按している 18秒から48秒において， I僚害物からの距跳を

大きく保っており，安全な状態であると言える また，j守ち替えコストの低いSimulation

1と比較すると， 20秒から36秒にかけては持ち替えロストが高いと設定したSimulation

3 の )Jt;~障害物からの版闘が約 0 . 05[111J大きい値となっているが，その他の時事Ijでは，Sim-

UlatiOD 2とほぼ同様の他をと っている.

deおよびd3の項については，持ち答え動作が2回のみ笑行されたことから変化量が少

なく，ぬの項についてはFig.2.19より，持ち替えを行わないSimulation2とほぼ同線の

結泉となっている.ただしのの項については.2度目の持ち替え動作の後，最良値まで

は回復せず，作業ーが終了している.これは2度目の持ち替え動作において.開始時点、で把

持していた原点まで戻らず，その後は障害物からの距離が全体的にi自大したことために持

ち啓え動作が起こらなかったためである.

これらの結果から，持ち替えコストが高い場合，障害物が非常・に近接する環境以外で

は.主に障害物回避の度合を犠牲にすることで持ち替え回数を滅らす計画ーとなっているこ

とが分かった.

以七より，罰£価l刻数に持ち替えコス トの評価項を追加することで，持ち替え凶数を減少

させ，障害物に後近した場合のみ持ち替え動作を起こすという[i}J作計画古河]一能であること

が分かった.すなわち.提案手法のように短時間に区切って計ii!!iを繰り返す枠組によって，

持ち替えコストの高い場合にも対応可能であることが分かった.

2.7持ち替えコストの考慮

Table 2.6: Coefficients in each Simulation 

Simulation 1 (Low regr凶 plJlgco叫)

simulatio!l 2 (witbout regrasp) 

Simulatioll 3 (Higb問g:raspillgcost) 

(a) 0.0 s (b) 20.0 s 

(e) 92.0 s 

.・handlin且robot 0:時間

(c) 22.0 s 

(f) 180.05 

Fig. 2.17: Simulation 3 (witb consid巴ratiollof :regrasping cost) 
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2.8 提案手法の適用可能な範囲

従業した動作計画手法をi盛期可能なlim聞について言及しておく

対象物の動作計画手法の限界

対象物の動作計百i手法として深川した仮想インピーダンス法は人工ポテンシャJレ法のー

磁であるため，臼様経路からの引ブJと|障害物からの斥力の平日がちょうど釣り合い対象物が

íf~Jけなくなるという“停句"状態が存在する.また . 剛体モデルに拡仮する |燦に，際特物

からの仮想力の作用点が切り替わる事による対象物軌道の振動を減じるため1Iiリ御点の概念

を導入したが，完全な仮動J!iJ市IJは困難であった目これらに対しては，移動しない|嫁審物を

発見した場合には，障害物に沿った方向に軌道を再生成する，軌道を変更する)JI古jは仮想

外力の!惑皮を低くする，といった工夫により改善を図ることが可能と考えられる.

把持可能な領域の連続性

提案手法では，対象物周縁上のすべての点において把持可能(周縁は連続)としてアル

ゴリズムを構築したが，対象物の形状によっては，周縁よの全てのlxで把持可能なわけで
はなく， J日持可能な領J或同士が不連続な場合もある.このとき滑りにより対象物の術震を

支持しながらの持ち替えを行うことは不可能である.しかし，対象物をl薗くJ也持するロ

ボットを 3台以上とし，なおかつモーメントのつり合い式を満たす組合せに対してのみ!最

適化計算を行い比較対象とすることで，持ち替えロボットは持ち替えを行う1m対象物を支

持する必裂がなくなり，持ち替え動作が可能となる.

対象物の形状と持ち替え計画アルゴリズム

現イ上の持ち替え計画アルゴリズムでは，対象物がロポットに対して比較的大型であるこ

とを想定しているため，計算上で他のロボットを飛び越える持ち;酔え動作の抑制lについて

は考}，~していない したがってロボット同士が適度に分散して配置された状態から開始し

た場合には有効な動作が符ーられるが，ロボットが非常に近接している場合には他のロボッ

トの飛び越えが起こり得る.この点については，評価|剥数にロポット 111]の距離を考慮する

ことで対処可能と考えられる.

また，現有:のアルゴリズムにおける物体の安定支持に関する評価方法では，物体支持に
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l渇わる全てのロポットの成す多角形の内部に必ず重心が含まれている必要があるため，対

象物として凸形状のみが鍛える しかし，上記の把持可能な領域の連続性のJJ'iと同様に，

物体を支持するロポットを固定と考えた場合，残りのロボッ卜についてはこの項目を必ず

しも同演目を満たす必要はない.したがって， I~I包を成すロボットを選び，これらに対し

てのみ，安定犯持の項目の最適化計算を澄川することで，凹形状にも対応可能と考えら

れる

57 



第 21;1持ち替えを伴う|協調ハントリング却~fIî計問

2.9 おわりに

本章では，幾何層に関する諜題解決として，移動ロボ 7ト鮮による持ち答えを伴う大型

対象物のハンドリンク初j作計画を，対象物周辺の局所的な環境m報に基づき実時間で行う
手法を情築した

計画対象である対象物およびロボ、ノトの動作に対する要求は多数ある.それらの要求の

問にはトレードオフが存在し，また対象の異なるi&:::;Jtが混在しているため，要求同士の関

係が複雑である.そこで本論文では.目標コンフィギュレーシヨン達成までのH初日jを一定

の短時間で区切り，周期的に繰り返し計闘を行うことを考えた.さらに各周期における計

画問題を対象物の動作計画と移動ロポット群の動作計画の2つに分割したー

対象物の動作計四i手法としては，局所的な環境情報に基づき障害物を回避する動作を計

算可能な局所動作百十商務として，質点系に対する動作計両手法である仮惣インピーダンス

法を剛体モテ・Jレに拡張して用いた

また，移動ロボッ卜1:下の動作計両手法としては，2台以上のj'l:]持ロポ yトの全ての組合

せに対し，それぞれ，制約条例4つきの段適化問題をj砕く事で持ち答えロボァトの把持位泣

を求め.これらの巾から最も評価関数値の良い綿糸を選択する動作言十薗アルゴリズムを従

業した評価関数としては障害物回避安定把爆小エネルギーでのハンドリングを，制

約条1'1ことしてはロボットの速度限界を考践し，最適化手法として非線形計画法の一つであ

るペナルティ乗数法を適用した

協調ハンドリングシミュレーションにより，各jfi)j作言I-iilli周期において，近接した障害物

を回避する対象物動作およびトレードオフの存在する 3つの姿求を満たす持ち鉾え動作

が，笑時間で計算可能であることが分かった.また，これらの繰り返しにより，最終的に

目標コンフィギュレーションを達成する計画が可能である事が示された.

以上より，局所的に環境情報が取得された場合に，環境との幾何的な関係に基づく対象

物動作および抱持位置の動的な変更を伴うロポット動作をm!!Ii可能な，協調ハンドリング
動作計画手法が構築できた
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tn3草案ロポットによる協調ハンドリング作業実現

3.1 はじめに

本îi!.ーでは，物理J~， に対する諜題解決として， “実機問題の考!鼠に基づく協調ハンドリン

グ作業実現"を目指す.

2章では未知l環境における持ち杯え動作を伴う協調ハンドリング動作言ITilli手法を提案し

たが，笑|僚にこれを移動ロボットにより実現するためには，いかに環境の変化を観測する

か，またロポ‘ノ ト砕をいかに制御しかの干渉を伴う協調作業を実現するか，というこつの

仰l而iの謀題がある.

前者については441において考感することにし，対象物周辺のj'ri報は取得できているこ

とを仮定して訴を進める そこで後者の.r複数台の移動ロボットによる，力の干渉を伴う
共通物体の協調ハンドリング作業の実現」と言う観点から，考癒すべき課題を整理すると，

(1) 車t愉亙!移動機柿に特有の~I，ホロノミ γ ク性

(2)移動誤差の存在下での共通物体の搬送

(3)ロボットのトルク限界の考慮

の3つとなる.

(1) の性質に関して，一般に安定性の観点から把持位置を車~ilh 中心におく事が多いが，

車ijilh中心では速度方向(力を加える方向)に制限が加わることから，対象物とロボットの

動作計画の分離が鋭しくなるなど，計算量の増加 ・動作計画問題の複雑化を引き起こすと

いった問題がある.しかし，搬送システムの笑用化を考えた場合.2箪で動作計画手法を

構築する際に仮定していた全方向移動ロポットだけでなく一般の車輪型移動口ポットに適

用できることは，導入コスト，百J倣重量，メンテナンスのしやすさといった観点から大き

な利授となる.

また(2)の走行誤差により生ずる過大な内力について，従来研究の多くのように，物体

を悶〈把持し述度サーボ系による高周期での正雄な力制御により回避することは一般に餓

しい.

(3)について，移動ロボットは床面との燈擦で駆動されており，対象物との間に限界以

仁のトルクがかかると車輸が滑りを起こす.これは車輸を駆動するトルクとは別のもので

あり，ロボッ卜が計画した搬送作業を車輪の滑りなく達成するためには，物体ハンドリン

グに要するトルクの限界として考慮する必~がある.
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3.1はじめに

そこで本論文では，ロボットの動fHI"Tiliiのうち山持位置の計画問題と車~i制ìlJ iðll の言l'iJIíi I1i]

題を分雌することを考え. (1) および (2) の IIJJ題に対しては機1'1~i'ゅなJrJifi)~を探り， (3)の問

題を動作ilHilliにおける条件として考慮するというアプローチをとる.

(3)のトルク限界を，動作言I'ii!ii{，lfのどの部分において考慮するかという点に関しては，

2.3節において示したロボットの速度限界と同様の扱いとする.

すなわち，対象物の動作言l'間続において，全てのロボッ卜がどこを把持するかに関係な

くトルク限界をJ也えないような加速度指令を全ての場合において適用することは作業に対

し大きな拘束となってしまうーそのため，対象物の動作指令導出の|際には，会てのロポッ

トが把持しでも生成できない加速度は出さない，という最低限の条件のみを考慮し，ロ

ボットの持ち替え動作計画においてHJIJ約条件として考慮することにする.

そのため，まず3.2節において，走行誤差およひ'11'ホロノミック性に対応するための搬

送機構を設計する.

また， 2.5節において示したロポット動作計画アルゴリズムを，トルク限界を考!湿したも

のに拡張し(3.3節).その有効性を協調ハンドリングシミュレーシヨンによって検証する

これに基づき把持機怖を試作して笑ロボットシステムを構築し (3.5節).3.6節.3.7i!Ii 

において協翻ハンドリング笑験を行い，提案手法の有効性を示す.
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第3君主実ロポ 7トによる協調ハンドリング作業実現

3.2 機構設計による問題解決

3.2.1 実ロボットの走行誤差問題への対応

はじめに示したように，笑ロボットでは走行誤差が不可避fであり，協調ハンドリング作

業を行うなかで，これにより生じる過大な内力を回避する必突がある.

しかし移動ロボッ卜の走行誤差に起因する内力を，速度サーボ系による13周期での正確

な力ffJlj術l により同避することは一般に~If'しい.

これに対し，走行誤差を受動的なコンプライアンスにより吸収するという機構的な解決

策をとったものとして，移動マニピュレータに受動関節を導入し協1tI~ハンドリングを実現

した[Osumi96]や， 2台の2DWru移動ベースをコンプラインスを布するリンクで接続し

高自由度移動機構を実現した[Borenstei n 93 Jなどがある.

本研究でも機他的に解決を図る立場をとり，各ロポットの:t~f制幾併に水平而内に 2 白 IJ:I

度のコンブライアンス(パネおよびダンパ)を持たせることにする.また，平面l勾で2向

凶l支のカのみを生成させ，不要なモーメントを発生させないため，コンブライアンス機構

の根元を受動回iIli;l刻節によってロポットに取り付ける.

3.2.2 非ホ口ノミ ック性への対応

ここでは，一般的な車輪型の移動機構を持つ移動ロボ 7トを，本論文ーで提案する協調ハ

ンドリング作業に適用することを検討する.

一般的な車輪型移動ロボットでは全方向移動ロボッ卜の場合と奥なり，“非ホロノミ ッ

ク性"という性質を有し.車中Ih中'L、において車軸方向の速度成分を生成することができな

いため，対象物をハンドリングする方向にも制限が生じ，問題が複雑である

非ホロノミックなロボットを複数台用いた協調ハンドリングに関する研究には[StilweIl93]， 

[l(osuge99]などがある.ここでは分散辺のリーダフォロワ型のハンドリンク'手法を扱って

おり，フォロワロボットの把持位置を制御則上で事~411中心からオフセ y トをもった位置に

あるものとしてフオロワロボットにキャスタと同様の動作を行わせることで，非ホロノ

ミックなロボッ卜問の協調を実現している.

しかし.この手法を則いても任意の方向への対象物のハンドリングは不可能であり，対

象物の動作計画が各ロボ yトの姿勢による限定を受ける.すなわち，ロボットのW)j作討面

と分間(することができず動作計画問題が複雑になり，持ち替え計画を1'1!う搬送の言1.ii!TIには
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3.2機櫛設計による問題解決

i直さない.

そこで，搬送対象物を支持する位置(代表点)を， JJtz長手法における全方向移動ロボッ

トと同等に扱うこと，すなわちどの方向にも制御可能な点で物体を把持するという機術的

な慨決策を考える.

[Yam剖.1.1oto94] において Yamamolo らが示しているように，把持機tI~の設置位置(代表

..:J.の位世)に草取11巾心からオフセット Lを持たせることで，常に非ホロノミァク性によ

るハンドリング力方向の制限を回避することができる 例えば代表的な車輪型移動機構

である 2DWIC型のロボットの場合， Fig.3.1のように変数を置き，車輪の微小mlA.副J査を

[dr・"dr2JTとすると

[;|=ljil[;;| 
=J1[:;| 

d巴tJ，

(3.1) 

(3.2) 

となり， fi(nかにこの点を常に全方向に制御することができる.問機の考え方を車lli市自体に

適用し車輪型移動機構による全方向移動ロボッ卜を実現した研究もある(文献[和田97J). 

Rob附。仙伽b凶川。

「二Z自
i R 14 

Fig. 3.1: 2DWIC type Wheeled Robot 
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第3Y事実ロポ yトによる協調ハンドリング作業実現

3.2.3 提案する機構

以上の議論と，移動ロボットに共通の走行誤差による内力回避|問題を考威した111型ロ

ボットによる協調i般jきのための機怖の概念閣をFig.3.21こ示す.なお，ここではロポット

の拙持機備の設置点位置のみを制御し，ロボットの姿勢については制御を行わない.

Robot Hand Spring al1d Damper 

Offset 

Fig. 3.2: Schematic view of the Hanclling Mech姐 ism
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3.3移動ロポァト併の動作計画アルゴリズムの拡張

3.3 移動口ポット群の動作計画アルゴリズムの拡張

3.3.1 トルク限界の考慮の仕方

搬送中の把持ロポ、ノトにかかるトルクは "走行;誤差から生じる内力%と“対象物の述動を

生成するためのハンドリング力"の痢lとして表される.すなわち，

uトルク限界η=“内力限界"十“ハンドリングカ限界η

となる.ここでトルク限界および内)J限界は，ロポットのエンドイフェクタの特性，走行

精度，床面との摩般により罰iJlU.言i1):されるものである(その手法については3.7節で述

べる)

そこで，ロボットの動イ午前面では，ハンドリング)J限界を考慮することになる， した

がって，再度ロボ・ノト併の動作計画問題をまとめると，以下のように記述できる.

(j~J約条件 I

制約条件 2

対象物の自様位笹姿勢を実現すること

ロポットの速度限界を守ること

fIJljf~条件 3 (追加条件) ロポットのハンドリ ングカ限界を守ること

評五illit旨際 障害物回避，物体の安定支持，

小エネルギーでのハンドリング

l~ラメータ 移動ロボットf作の配置

本論文では.f1Jl]約条件3を以下のように扱う.

. I!JI]約条件3は， J目持ロボットを選択する1¥祭に，そのロポットの組合せによってハン

ドリングが可能かどうかの判断に用いる

これはすなわち，ハンドリングブJが限界(Fiim)を超えなければ良いという立場であり，

環境に対する討匝iの柔'1止性を優先させることを意味する
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第 3情実ロポットによる協i~~ハンドリング作業実現

3.3.2 各ロボットのハンドリング力の導出

ロボットの持ち答え動作言|直iにおいて各ロボ、ノトが対象物に与えるハン ドリ ングカの大

きさを評価するため，ここでは対象物の目標動作(加速度および角加速度)が与えられ，

かつ，把持ロポットが決められた11寺に，各ロボットが対象物に及ぼすべきハン ドリ ング)j

を導出する手法を示す.対象物の同様動作は対象物のrrUJ作計画器 (2.4節)の'-1.'で求めら

れている

まず変数の座標系およびロボット台数を以下のように定義する.

EII': I止界座僚系

Eo 対象物座標系

nrob'全ロボット台数

Fig. 3.3: Variables 

以後用いる変数の左肩の添字はこの座標系を表し，特に指定の無いものはE"，上の変数

とする.次に

Pn: = [:t'o，YQ)ゆ。l対象物の位置姿勢

OPI:ロボット tが対象物に)Jを作用させる位置

OF，白ロボ 1トtが対象物に作用させるハン ドリ ングカ

と置くと. ~.J 象物の運動方程式は以下のように表せる .

}，IIoTPo = WGoF 
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(3.3) 

3.3移動口ポット詳の動作計両アルゴリズムのj;t5長

ただし

Mo対象物のf町並行列

I cos rto Sill (P. 0 ¥ 

T = I -si n cPo COS "'0 0 I 
¥ 0 0 1 J 

I E2 ・ E2 ¥ I 0 1 ¥ 
W = I I s= I I 
¥ opfs ・op;"町 ，S ) ¥ -1 0) 

G=dω9(G， 

G=(; 
G判?帥]

ロポッ トzが持ち答えロボット

ロポァト t が1~持ロボッ ト

。F=[οFl・・ .0Fnro，JT 

Eq.(3.3)より，ロポットカ旬、j象物に与えるべき最小ノルムのハンド リング)Jは，疑似逆

行!il]を用いて次のように求まる.

。F= (WGf((WG)(WG)ケ'MoTFo )
 

4
n
ヨ

吟

d(
 

なお，上記i算出方法では持ち替えロボッ トも含めた全てのハンドリングロホ，..:;トに対し

て定式化がなされているが，行列Gの導入により，持ち替えロボットのハンド 1)ングカは

Oと導出される
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第3草笑ロポットによる|命制ハンド')ング作業実現

3.3.3 トルク限界を考慮した持ち替え計画アルゴリズム

上記で求めたハンドリングカを利用し ロボγトの配ffJ音|一阿.すなわち持ち替え計四を

以下に示す手Jlli-lで行う.

[Step 1] n，仙台のロボットから把持ロボァトをm台('m三2)選び乞 nrohC'm通りの全
l'n=.2 

ての組合せに対し次のプロセスProcess1 -Process 4を試行する.

Process 1把持ロボγトの招待位設を固定したと仮定する

(拡張部分)各ロボットに対し必要なハンドリングカUFiを求める

Jドx IOF;[く F/"nならI;fProcess2へ‘、干n，.色

その他の場合→れ鮮ないとしてProcess3へ

Process 2ロボットの速度の制約条件下で評価関数P!を最小化する持ち答えロ

ポットの最適な把持位世を求める

Process 3終了.

[Step 2] [Step 1]で求まった鮮のうち評価|刻数値が最も小さい場合を選ぶ.

ただし，

Fum:ハンドリングカ限界
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3.4トルク限界を考慮した持ら答え搬送シミュレーション

3.4 トルク限界を考慮した持ち替え搬送シミュレーション

3.4.1 シミュレーション内容

本営では， 3.3節で提案したロポットの動作言j-Jllijアルゴリズムの有効性を検証するため，

全方向移動ロポットによる持ち替えハンドリングシミュレーションを行う

ここでは“ハンドリングカ限界を考慮した場合のロポットの挙動への影響"を評価する

ため，災なるハンドリングブJ限界を与えたロボット俳SおよびW を用いて次の3税額の

シミュレーションを ~ï- う .

S出lUlation1:ロボッ卜群Sによる持ち替えを伴うハンドリング

Simulatioll 2:ロポγ ト群Sによる持ち替えを伴わないハンドリング

SimulatioD 3:ロボット群W による持ち替えを伴うハンドリング

Simlllation 2は提案手法と比較するために行う.各シミュレーションにおける許制li関

数の係数や用いるロボット官平等をTable3.2にまとめる.各ロボット鮮のハンドリング力

限界はTable3.1に示す通りであり，ロボット群Sはロボット II宇W より強いハンドリング

カを対象物に与えることができるロポット鮮である

その他のシミュレーション条件および環境は.全てのシミュレ}ションでTable3.3， 

Fig.3.4に示すものを共通して用いる 図中の黒い多角形は隙答物を表す.搬送開始H寺に

は障害物は未知]であり，対象物の大域的な目標軌道にはスタートとゴールを等速直線運動

で結んだ単純なものを与える

Table 3.1: Handliug Force Linut of each Robot Group 

恥 b加otG白ro山日叩p I Ha印制u山ud仙11
Rβbo凶むGrω:c沿ou叩1中p-sI 0.02 

RρboもGroup-Wj 0.005 

Fig.3.5にシミュレーション結果を示す.長方形は対象!陶を表し，小さい内い円は持ち

替えロポットを，黒い円はjBJ守ロボットを表す.ただし対象物の動作は三つの戦時で同ー

である.
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第3章;Ii;ロポットによる協調ハンド リング作業実現 3.4トルク限界を考慮した持ち替え搬送シミュレーション

Table 3.2・Contentsof Each Simulatioll 

SilOulation Weight Coe[ficient I R.obot Gl"OUp 

。(regraspiug) β 7 
SiI1lulation 1 0.2 (0) 5.0 '1.0 GrOllp-S 

SilllulatioIl 2 。。 (x) 5.0 4.0 Group-S 
SIlnlllatio.n 3 0.2 (0) 5.0 4.0 Group、へ/ (l-a) 0 s 

Table 3.3: Simulatioll Condjtio田

tlte shape of the object 0.8xO.6 1m] rectallgle 

renter of gravity of the object center o[ tbe objrct 

thc weigl!t of the object 10.0 [kg] 

the inert.ia of t.he object 0.83 [kg.m2) 

tlJe llum ber of t]lc robots 4 

the shape of thc robots circle (radius=0.15 [m]) 

sensing area ofもherobots circle (radius=5.0 [m]) 

motiou planning cycle 2.0 [s] 

(l-b) 26 s 

(2吋os (3吋 0$

(2-b) 26 s (3ゐ)26 s 

(l-c) 102 s 

nb
 

n
H
U
 

ρn
u
 

司
自
由-)
 
，nu
 

唱
E
A(
 
Simulation 1 

(a)Jnitial Sta七e (b)Goa.l St;ate 

Fig. 3.4: Start and goal positions for the simulation 
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(2-c) 102 s (3-c) 102 s 

(2-d) 160 s (3-d) 160 s 

Simulation 2 Simulatioll 3 

Fig. 3.5: Simulation Resul臼
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第3草案ロボットによる協調ハンドリング作業実現

3.4.2 ハンドリング力限界の持ち替え計画への影響

Simulation 1およびSimulation3の比較により，ハンドリングカ限界の動作計画iへ

の効巣について説明する.

各l瞬間でロポットにより対象物に与えられたハンドリングカのうち役大のもののII.NI¥]変

化をFig.3.6に7iミす.ハンド リング作業を通しての把持ロボットの平均台数はSi.mulation

1で約2台， Simulation 3で約3台であった グラフより，各ロボットl:"f'のハンドリン

グ力限界が満たされた計画が行われている』恭子が分かる，

0.025 

Z 0.020 
ω 
υ 
ち0.015
~ 

自

S 0.010 
只
国

~ 0.005 

0.000 

』一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一IFlinト1
一-Simu1ation 1 (strong) 

• Simulation 3 (weak) 

一一 _JFlim-3

o 20 40 60 80 100 120 140 160 
Time [s] 

Fig. 3.6:宜'rallsitiol1of Maximum Halldling Force applied by Robot Group 

またこのグラフにより Fig.3.5における両ロボ.Jト群の挙動の違いが説明で、きる.26秒

において両ロポァト群は障害物に接近しており，障害物からの斥プJを受けて計画された対

象物の連動は大きなハンドリングカを必要としている この11寺Simlllatioll1ではロボッ

ト群は 2台で物体をハンドリングする余裕があるため残り 2台のロポットが持ち替えを

行っている.一方Simulation3では対象物の青'.i函動作を笑現するために全てのロボット

が対象物を犯持しハンドリングに従事しなければならず， Simulation 1のロポット群よ

りも障害物に近接した場所を通過している.
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3.4トルク限界を考慮したf¥'iち替え搬送シミュレーション

このことから，

-周聞に|障害物が存在する領域において，ハンドリング)]限界の大きいロボッ卜排ほ

ど，，燈答物を阿ill1:した安全な動作が言|画されている

こと由主う子かる.

しかし，評側|潟数における dj， d2， (，らのH寺間変化を表すFig.3.7，Fig.3.8， Fig.3.9 

およびこれらの平均値をまとめたつrable3.4から分かるように， 20秒から 26秒にかけて

Simlllatiol1 3のロボットは持ち替えを行う事が出来ず，持ち替えを行わないSimulatiol1

2のロポットとほぼ同じd1の依をとっているが，その他の|時間新では持ら替えの効果が現

れ，d)の平均値としては，持ち替えを行わないSimulation2のロポット併よりも大きな

値をとっており，降一答物から離れた位置を通っている事が分かる.

以上の許制Uより，提案したロポット群の動作言|商務により，

各ロポットの“ハンドリングカの限界"という拘束条件を満足する範囲で“計

画された対象物の運動"を実現する周辺環境に応じたロボットの行動計画が可

能である

ことが分かり，その有効性が示された.

百 ble3.4: Average Distance of dj， d2阻 dd3 [m] 

Distance Simulation 1 Simlllation 2 Simulatioll 3 

(strong 叫)ots) (wiLhout regrasp) (weak robots) 

0.231 0.176 0.227 

d2 0.284 0.300 0.290 

d3 0.426 0.500 0.444 
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0.80 

0.70 

0.60 

0.50 

3040 
てコ
0.30 

0.20 

0.10 

0.00 。

一-Simulation1 (su'ong) 
• • Simulation 2 (wilhout regrasp) 
- Simulation 3 (weak) 

0.60 

0.50 

0.40 

旦0.30
一可コ
0.20 

0.10 

0.00 。

40 60 叩1l11e 160 180 20 

Fig. 3.7:τT創lsitionof d， 

0.40 

0.30 

nu 

勺
L
A
U
 

[g]弓

0.10 

ー-Simulauon1 (slrong) 
• • Simulation 2 (without regrasp) 
- SimulaLion 3 (weak) 

0.00 。20 40 60 弔問団o 120 140 160 180 
Fig. 3.8:宜i'ansitiollof d2 
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- Simulation J (st.rong) 
• • Simulation 2 (WitJlOut regrasp) 
一一Simulation3 (weak) 

20 40 60 80. .100 120 140 160 180 
111l1elSI 

Fig. 3.9: Transitioll of d3 
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第3章笑ロボ 7トによる協調ハンド 1)ング作業実J凡

3.5 協調ハンドリング実験システムの構築

本実験では各ロボットの言|算処理能)J古村民いことから以下の方向でシステムを構築する

・環境情報を取得するための外部カメラシステムを月]し、る

. iJi)JW言I-iiliiおよびロボットの速度指令の部分はホストコンピュータを導入してこれに

行わせる.

・笑l際の機構への速度指令導出および駆動部の市IH向lを行う苦11分のみロボットに行わせる.

H燥した実験システムの外観をFig.3.10に.構成をFig.3.11に示す.

(a)Cooperative Handling (b)Profile of a Roboも

Fig. 3.10: Overview of the Experimental System 

3.5.1 把持機構の製作

3.21iiiで考慮したようにコンプライアンスを導入した抱持機構を実際に試作し，率引hか
ら100[1l1J1'I]のオフセ ットをとった位置に搭載した

受動コンプライアンス古11はFig.3.121こ示すスプリングユニット部で実現した.これは

ユニットの両側から圧縮パネを挿入して挟み込む機構であり，パネの変位(最大ストロー

ク士15[mmJ)は内蔵した 2つのリニアポテンシヨメータでそれぞれ検出することが可能

となっている.パネ定数は約O.l[kgfjmm]である.ダンパ機構は特にJIiいず，ポテンシヨ

メータ等によって起こるダンパ効果を利用した.

スプリングユニット昔11をロポ・yトに後続する部分について，ロポァトが対象物を堅く把

持している問は対象物にモーメントを与えないよう受jJilJ回転関節となっている必攻ーがある
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3.5協調ノ、ンドリング実験システムの構築

Camera SYSLeJn 
(Object PO別t.ion) ー「

110∞OmJ 
戸ト←一一一一一-+J.， 

Jグ|
烏Gゐ晋1-J-

Fig. 3.11: Hardware Structure of the System 

が， j守ち替えを行っている問は対象物との接触により必要以上に抱持苦11が回転してしまわ

ないよう，奄磁プレーキを取り付けている.このとき把持機構のロボット座標系に対する

姿勢は接続苦11にとりつけた回転ポテンシヨメータで計測することができる (Fig.3.13). 

持ち替え動作については，対象物として発池スチロールに鉄板を限り付けたもの (600

x 800 [mm]， 1.85[kgJ)を用い，把持機構側の電磁ホlレダのオン ・オフにより， .j~持状態

(抱持/非把持)を切り替え実現する.なお，動作計画は l計画周期2秒として行った.

Lincm' PotCIll iomclc.r 
(y削 s)

加x[yaxls)

Fig. 3.12: Schematic View of Developed Spring Unit 
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ijjJnt!みI
hご¥4ml

Fig. 3.13: Overview of the Developed Halldling lVlechanism (Spring Un川

Fig. 3.14: Elevation of the Robot Hand (Connected Part) 
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3.5協調ハンドリング笑験システムの椛築

3.5.2 車輪機構のモデル化および制御則

今回実験に用いた移動ロポット (Fig.3.15(a))は正方形の凹頂点にそれぞれ配i泣きれた

車輸が同時に駆動および操舵されるため.111:給機f1IJ'のモデルとしてはFig.3.15(b)のよう

に， Wg[l)Jおよび操舵される車輸がlつrl'央に配されたものと拠える'::)1ができる.Jel持機構

は本'I~hIや心より 100[mm]のオフセットを持たせて設位してある

申-十一個w

時~--~
(a)Wbeels of the Experimental R.obot 

「一一-1一一一一，
i げ i
十一ltJ.w.ト
L-t -l 

(b)Modeled Wheels 

Fig. 3.15: Modelillg of a Wheel Mechanism of a Robot in Experimellt 

モデル化されたロボットへの車輪速度入力は並進速度 uと操向速度 !uの2程類である.

Fig・3.16に変数を示す これらの変数は全て各ロボットのロボ、ノト座標系EI1における

ものとする.幾何的に解くため， -t巴待機構位置の速度指令を微小l時間6tにおける微小変

位6xと6yに変換する.

d.y t 0の場合，旋回半径Rと別neは次のように表せる.

R = 
d.x2 + ~~2 + 2Ld.x -
2ムU

sin eー主生土土全主-
R2+L2 

これらの値を用いると， 111輪駆動速度は以下のように計算できる.

v= Rw 
o 

w= 
d.t 

d.y = 0の場合，車輪駆動速度は以下のように表される
d.x 
v=
一一-d.t 
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tii 31事実ロボ γ トによる協調ハンドリング作業実現

ω=0 

役員小変位['，3;およびム1/が負の場合も上式はそのまま成り立つー

Ccnter of 

<lx 

R: R.吋di山US0ぱfGyl'
oぱf.山heWh曲凶l 

L: A Const:mt Disrance bctwccn 

the Ccnter of lhe Axlc and 

Robo. Hand 

(3.10) 

Fig. 3.16: How to derive Wbeel Com.mands to tbe Experimental Robot 
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3.6 j般送機構の評価尖験

3.6 搬送機構の評価実験

3.2節で設計した搬送機構の有効性検証のため，非ホロノミックな方向への持ち替えを

伴わない協言!日ハンドリング笑L設を行った.

実際に製作した機構の有効性を倹f.iIーするため，全ロボットの初期姿勢前方から45[degJ

左の方向にハンドリングさせる実験を行った.Fig.3.17(a.)に対象物とロポ‘ノトの帆跡、を

示す 大きな長JJJ診が対象物，小さな白い長万形がロボットの本体，1.灰色の正方形がJ自持

機W~を示寸 点線の長M診が目標到達位置であり，太い笑線は笑l祭の到達位世である 本

実験ではあらかじめシミュレーションにより計算した速度指令をロボットに与えた.

全ロボットが対象物を堅く把J42していることから，ハンドリング'1'に対象物と把持機構

の相対姿勢は変わらない.一方対象物は姿勢を変えることなく斜め前方のゴールへとハ

ンドリングされるよう計画されているため，ロボット本体と把持機併の姿勢のずれだけが

変化していくことになる (Fig.3.17(b日.協調ハンドリング作業の前半ではロボット本体

の姿勢が徐々に変化していき，作業の後半ではロボ、ノ トは対象物に対する相対的な姿勢を

保ってお|め方向に直進していることが分かる.対象物位置に|渇するフィードパックを行わ

なかったため，最終到達位置では絶対座標系z方向に282[mm]， y方向lこ26[mmJのずれが

生じた

またFig.3.17(C)の把持機構内部のコンブライアンスの変位を見ると，速度指令がオフ

ラインで計算されておりコンブライアンス変位を減少させるフィードパックは行っていな

いため変位は徐々に泊っていく しかしコンブライアンスのストロークに対し十分小さく，

走行誤差による内力をコンブライアンスが吸収してハンドリング作業を完了した依子が分

かる

これらの結果から，回転の受動関節とともに搬送機構が有効に機能することが示された.
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3.7持ち幸子え協調ハンドリング実験第3事実ロボットによる協制ハンドリング作業実現

持ち替え協調ハンドリング実験

障害物の存在しない環境における協調ハンドリング実験

3.7 

3.7.1 

まず，

i動作言1.画アルゴリズムの実H寺間有効性

2評価関数の設計の妥当性

トルク限界を考慮した動作言|商アルゴリズムの有効性

の検証を目的として，障害物の存在しない環境で，最適でない把持位置から始まる協調

ハンドリング笑j換を行う.これは，障害物の影響で持ち替えを行った後，障害物が1円余ーし

た1時点での把持位置の計画の例にあたる.本実験では外部カメラシステムによる;1;j-象物

位置のフィードパックを行っている ここで本実験における総トルク限界は約12[N]であ

る(ロポットの把持機構位置を:ド心に水平面内の全方位についてパネ計りにより1111し/引

き，一番弱い方向での測定値をとった).ロホ'ツトの走行誤差がl計画J罰則jで:t5[rnll1]程

度と見積ると走行誤差による内力は長大で10[N]となり，ハンドリングカ限界は2[N]と設

定する.

3 

(a)Loci of Objecl. ar吋li.obots
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Fig.3.18の(a)に初期状態(実線)と目標位置(点線)を示す.初期状態でロポットは

対象物の重心に対し正方形をなす位置を犯持している 協調ハンドリング作業開始後.4 

-6秒にロポ Yト4が (Fig.3.18(b))，10-12秒にロボット 2が (Figふ 18(c)).26-

28秒にロボット 1が.28 -30秒にロボ‘ノト 3が (Fig.3.18(d))それぞ、れ持も替えを行い，

.ffit終状態では対象物の各頂点、を把持している.

まず(1)について，走行結果によって，計画周期として設定した単位時間内に計画，観

測， H制御が実現でき，かつ，目標位置と到達位置とのずれは絶対座標系z方向に-23何ru]，

y方向にO.O[rorn]と，おおむね計画i.tliりに走行していることカ'-fi{1i認できた.このことから，

計四能力，搬送機構能力という観点からの，提案手法の実機への適用可能性が示された.

また本実験のように，周聞に障害物が存在しない環境において長方形の立す象物を4台の

ロボ yトカ霊把持する場合， 2.5節で示した評価関数のうち，物体の安定担持および小エネ

ルギーでのハンドリングを評価する第2項および第3項から，長方形の各頂点が最適な

m持位置と言える.したがってFig.3.18の持ち替え結巣から，詞佃il刻数の設計によって，
実機システムにおいても，適当な初期配置に始まり・':Xす象物の安定招待を維t<'f"， "小エネ
ルギーでのハンドリング"の両者をl満たす配鐙に自動的に収束することが示された.I筆答
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Fig. 3.17: Experimental Results using CaJ ・likeMobi1e Robots 
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第3主事実ロポットによる協調ハンド ')ング作業災現

物存イE下での回避動作についてはここでは評価していないが，ロボγトのil!JJ作を生成する

過;f!Eはほとんど同様であるため，障害物平'f-iE下lこおいても同じ効果が符られると考えられ

る したがって(2)の評価関数の設計の妥当性が示された.

また(3)について，協調ハンドリング作業iI'にj[']j{t機備の受けたi設大トルクは.Fig.3.19 

に示すポテンショメータの計 iJm値から 3.2 [N) であった . 本~験の場合，言!'il!ïiされた対象物

の運動に必要なハンドリングカは最大O.0074[N]と小さく， トルクのほとんどは走行誤差

によるものではあったが，ハンドリングr!，の総トルク限界が満たされてタイヤの滑りは起

こらず，振動も見られなかった.これにより，提案手法はト Jレデ限界を考慮した有効なア

ルゴリズムであることが実機において示されたと言える.

以上より，提案手法が持ち替えを伴う協調ハンドリング作業の笑現のために有効である

ことが示された.
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371守ち替え協調ハンドリング実験
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Fig. 3.18: Experimelltal Results 2 
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3.7 j寺ち省え協調ハンドリング実験第 3主主笑ロポットによる協翻ハンドリ ング作業実現

障害物の存在する環境での協調ハンドリングシミュレーション

次に，本章で提案した草aJ作昔|直i手法により，未知障害物の存在する環境において，ヨ10ホ

ロノミック性を有する移動ロポγトによる持ち替えを伴う協調ハンドリンク"動作が有効に

なされることを，ンミュレーシヨンによって示す.

シミュレーション環境(初期状態および対象物の目標位置)をFig.3.20に示す.

Fig.3.21に3.4節と問機の表記でンミュレーシヨン結巣を示す ただし図中の黒く塗り

つぶした多角形領域は隊筈物を表す.ハンドリング作業は160秒間で終了している.

3.1.2 
口川inewilh Reg問sping

円。bl-dx-ーー
向。b2-dx
Rob3-dx 
Aob4-dx 

10 

{EE-x明U

0秒においてハンドリング作業古切古まる (Fig.3.21-(a)) まず，進行方向に対し左前の

ロボγトが障害物を発見し，障害物の回避のため持ち替えを行うと (Fig.3.21-(b)).他

のロポットもこれに伴い安定把持を崩さないように持ち替えを行い (Fig.3.21-(c))1峰害

となっている通路の凸音11のわきをほぼ通過する頃には，4台の把持する位置がちょうど頂

点I一つづっずれた所に変わっている (Fig.3.21-(d)).その後，対象物の後ろ側を把持し

ているロボγ トが際害物を回避する方向に把持位置を少し変え (Fig.3.21-(e))，i技終的

には初期状態と同様に障害物の存在しない場合に最適な状態に担持位置が収束している

(Fig・3.21-(f)). 

これらの結果から，非ホロノミ ック性を有するロボットを用いた場合も環境に応じた持

ち替え計画がなされることが分かった.
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Fig. 3.19・DisplacementData of Each Compliance Unit 
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第 31草案ロボットによる協調ハンドリング作業突破 I a8おわりに

(a)O S (b)26.4 s 

(d)83.2 s (e)1l2 s 

Fig. 3.21: Simulation Results 2 
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(c)44.0 s 

(f)160 s 

3.8 おわりに

本主主では，物fllU習に関する諜題解決として，未知環境における持ち替えlII)J作を伴う協調

ハンドリング動作を笑ロポットで実現する|淡の課題のうち，カの干渉を伴う協調ハンドリ

ング動作実現のためのものとして，次の3)主に対する解決)Ji訟を扱った.すなわち，“ト

ルク限界"“走行誤差による過大な内力"づ1，ホロノミック 1~" という 3 つの諜題をとりあ

げ，機鱗およひ宮山作計画アルゴリズムの両国からこれを解決する手法を示した.

まず，移動ロボットの非ホロノミック性による搬送方向の制限および定行誤差に起因す

る過大な内力発生に対応するための後併として 1巨ilq!II'!コ心からオフセットを持つ位置に受

動コンプライアンスを有する把持機構を設置する事を提案した.

次に，2章において提案したロボットの動作前回手法を拡張する形で，トルク限界を考

慮した動作計画アルゴリズムを提訴をした.そのI祭，環境に対する柔軟性を重視した音|固と

なるよう，与えられた対象物の述動を笑現するために各ロボγ トが及ぼすべきトルクを導

出し，これがトルク限界を満たしている把持ロポットの組合せに対し，最適なj~持位置を

求め，これらの評価関数値を比較した.また，力の強いロボット群および弱いロボッ卜併

を用いた協調ハンドリングシミュレーションにより，ハンドリングカ限界が計画にどのよ

うに影響するかを検証した.

これらにより協調ハンドリング作業が実現可能である事を示すため，協調搬送機構を製

作して実ロボットに搭載し，協調ハンドリング実験を行った.まず，設計した搬送機機の

有効性を示すため，非ホロノミ':;クな方向への移動を必要とする協調ハンドリング実験を

行った.実験より，耳E事IU由、らオフセ γ トを持った位置に設置した.受動コンブライアンス

を含む搬送機構が，有効に機能していることが分かった

また，障害物の存在しない環境における，評価関数値が最適化されていない把持位置か

らのJ寺ち;倭え動作を伴う協調ハンドリング笑験を行った 笑験よ句，トルク限界を満たし

た持ち替えを伴うハンドリング作業が実際に笑H寺r，~Jで計Ti!iiおよび笑現可能であることが分

かった

以上より，局所的に環境情報を取得する事が可能ならば，これに基づく最適な把持位世

(持ち待え動作)を実l時間で動的に青「函可能であり，また，走行誤差が存在しハンドリン

グに費やすトルクに限界のある笑ロボットにより実現可能であることが示された.
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第 4:&"i~fof!作業制り付け型協調搬送システムの言十回器アーキテクチヤ

4.1 はじめに

本軍事では情報層に閲する課題であるタスク割り当て決定過程の問題解決を図る.

2 ~および3 t;îでは，対象物周辺の環境情報を取締できるという仮定のもとに，その↑'i~

報に恭づき群ロボットが共通の物体をハンドリングするという，未知環境における協制捕it

送システムの中核となる動作について扱ってきた.しかし，実際には]取得情報の処理!に多

かれ少なかれ11寺聞がかかり，また各ロボァ トの観測可能な領域には限界がある.したがっ

て取得可能であると怨定した環境情報を実際に取得するためには，ロボッ ト問の|湯割を考

慮するなど，取得過程をうまく組み込んだ行動計画が必要となる.

そこで本章では，協調ハンド 1)ングや障害物除去に加え，周辺Et視など情報取得動作を

それぞれ作業(タスク)の lっと捉え，ロボッ トが必要に応じてタスクを切替える“奥種

作業割り付け型協調搬送システム"の音J-"ii!IT器全体の椛造を提案する.

計画総では，各ロボットへのタスク書1]り当てと，そのタスクを実現する具体的な動作を，

ロポット併が周辺を観測した結果に基づき笑時間で決定する必要がある 本論文で扱う搬

送{午業では，物体のハンドリングよりも先に軌道を塞ぐ障害物を除去する，物体のハンド

リングと同H寺あるいはそれより先に周辺を舵視するなど，奥穂タスク問での実行の目liil亨や

タイミングに|犯する条件を考慮する必要がある.本論文ではこれを“タスク聞の相互関係

"とH予ぷ.

本章では，まず4.2節において言|面器アーキテクチャが解決すべき課題を示し， 4.3節

で提案する言|回線アーキテクチャの概要と諜題の解決方法を示す.続いて，タスク割り当

てのためのタスクの記述方法 (4.4節)およびこれを用いた割り当てアルゴリズムの詳細

を示す (4.5節).提案した計画器アーキテクチャの有効性を検証するため， 代表的なタス

クを実装し (4.6節)，未知l澱境における I~訓搬送シミュレーションを行う (4.7 節) .ま

た2章において提案した持ち替え動作をl*う協翻ハンドリング動作計画予法を組み込み，

同級の環境における搬送シミュレーションを行うことで，ノド論文の目指す未知環境におけ

る搬送システムの全体としての有効性を検証する (4.10節). 

なお，以下の議論を進めるに当たり.

・ロボットは，各瞬間lにおいて，ある方向の限定された距縦までの物体の相対位置お

よび形状が認識可能

-ロボットは互いに自由に通信可能

という仮定をおく.
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第4主主契純作業割り付け却協調搬送システムの計画部アーキテクチヤ

4.2 タスク割り当てを含む行動計画器の課題

異種作業割り付け型協調作業のための行動計画器のうち，情報層で行われるタスク制り

点て過程に若Uすると.以下に示す3つの特・微を扱う能力が求められる.

まず，未知環境において作業を透行するために必要なタスクの“性質"といろ観点から，

以下の2つの特徴を扱う能力が求められる.

(1)タスクの動的な変化

目的達成までにロボット群が満たすべき要求は複数種類存在する.しかし，それらの全

てが常に必要というわけではない.例えば，走行精肢が悪化した場合，誤差補正のために

ランドマーク等を計測する必要性が生じる.また，搬送経路を占領する障害物を発見した

場合，それを除去する必繋性が生じる このように，ロポァト群の移動にしたがって必要

なタスクの磁類は変化する.また，各タスクは空間的に広がりを持って分布し，同じ極却

のタスクでも，タスクの質，すなわちそのタスクがロボット苦手に対して持つ意味合いは異

なる.例えば，それまでまったく観測を行っていない領域の監視とすでに観測を行った領

成の険視では，ロポット群にとって情報が更新された場合の利得が異なる このような変

化を反映して必要なタスクを素早く抽出する必要がある.

(2)ロボット台数を越える大量のタスク

(1)でとりあげたタスクの変化に伴い，実行すべきタスクの総長は変化し，場令によっ

ては，ロボット若手がその|瞬間に実行可能な量以上のタスクが存在する.そのため，行動計

画部は次の三点を解決する必要がある.

2・1タスクの相互関係を考慮した適切な順序でのタスク選択・実行

2-2割り当てられなかったタスクの解決

2・3必要以上のタスク増加の抑制l

2-1について，ロボット群の実行可能な最を越えてタスクが存在する場合，適切な順序

で選択し笑行する必要がある.まず，奥穂タスク問の実行)11百l字に|刻する相互関係を守る必

裂がある.実行順序とは，例えば，物体のハンドリングよりも先に軌道を塞ぐ隊筈物を除

去する，といったものである.また同穫のタスクであっても，例えば般送システムの絞と

なる共通物体のハンドリング作業など，ロポγト11Jjの密な協調のう えに成り立つタスクが

含まれるため，段低限必要なロボット台数を硝実に確保する，といった考慮が必要となる
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4.2タスク割り当てを含む行動計蘭if5の課題

次に2-2について，その|隣Il¥'jに制り当てられず尖行きれなかったタスクでも，必要性が

継続している場合，当然そのタスクを実行する:必要がある.

また選択)IIRJ芋が適切な場合でも，タスクのI削11に処理が追い付かない状態では言|酒税の

破綻を招くため.2-3に挙げたようにタスクが必姿以上にi出初lし溢れることを，可能な範

囲で抑制する必J::があるー

一方，これらのタスクはロボットが実|燦に環境内を移動しながら解決する必要がある

したがって移動しつつ作業を行うロポァトのための言I-u目指という餓J立から， 三つ日の特徴

として，

(3)実時間での動作決定

を笑現する必要がある，
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第 4 章 3耳 Ht作業省j り 1~ け Z1協調搬送システムの言，.凶器アーキテクチヤ

4.3 計画器アーキテクチヤ

4.3.1 アーキテクチャの検討

意図の矛盾による協調動作の破綻防止

未知環境で協調作業を行う場合，ロボットがそれまでに球境をf1JlillIJして得られている情

報に必づき，その場で行動を決定する必繋がある.この!時，各ロボットが単体で取得可能

な情報は.1"1己悶辺の限定された純聞に|渇するものであり，互いにその内容は異なるーし

かし.本論文で扱う協調搬送システムでは，協調ハンドリング作業のように，ロボット聞

の力の干渉をf下い密な協調を必姿とする作業が含まれる.この場合，ロポットが予告なし

に突然対象物を縦れるなど，ロポγト同士で行動の意図に矛盾が生じると，物体か鴻下す

るなど協調動作が破綻し，非常・に危険である.

ロボット問でのタスク割り当て問題に関する従来研究のうち，矛盾を防ぐものとして，

[Norcils93]やIAsama92Jといった，契約ネットを用いた交渉に基づく手法がある これら

は互いの合意のもとにj設終的な計画がなされるため，割前のうえでの干渉はない しかし

交渉過程に時間がかかるため，行うべきタスクが頻繁に変化する場合には，適用が困難で

ある.

行動決定の過程が高速なものとしては.[Parl<cr9S]のように，ピヘーピアベーストロボッ

トの枠組の中で，各ロポ 7トが自身の観測した情報のみに基づき行動を決定する方法があ

る.この手法ではロポット|聞の通信コストが低く，ロボット台数が多い場合，あるいはタ

スク同士が独立している場合には有効である.しかし，交渉過穫を持たないため，同一の

作業を行うロボ 7 ト台数の確保， 矛盾の書\~い障害物回避方向の決定などが保証できず. 'ii'，' 

な協調作業のためのタスク割り当て手法としての適用は困難である.

本研究では，ロボ ';1卜同士の意図の矛盾による計画上での協調動作の破綻を防ぐため，

行動を決定する妥図となる環境情報を各ロポァトから収集 ー統合した上で共有し，これに

基づき，ロボ 7ト鮮全体の民u作を同時に計画することにする 計画を行う主体により，

-ロボットのうち l台が訴全体の計画を行い.結果を他のロボットに通信する

あるいは

-全てのロポ、ノ トが肉質の計画アーキテクチャを持ち，それぞれが群全体の計画を行

い， そのうち円分に刈応1ゐ部分を実行する
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タスクの単位と実行順序

4.3言|回線アーキテクチャ

上記のように統合した環境情報を用いて計画iを行うが，待られている環境情報は対象物

周辺という局所的なものであり，長期に波つてのロポット111'の行動を求めても，環境が変

化した場合に!!!~意味となる可能性が高い.そこで. 2章で行ったように， 一定単位1時間'ai:

に行政jのj'fj.計画を行い，目標状態を達成するまでこれを繰り返すことを考える.

この時，タスク同土の笑行順序を守ったタスク割り当て計画を行い，各タスクで必要な

ロポット台数を必ず確保可能な方法として，次の7Ji法が考えられる.すなわち，単位時間

毎に，最も優先度の高いものからl収に少しずつ実行していく，というものである.しかし，

ロボット鮮の一部が通行の際筈となる物体を除去し，並行して残りのロポ‘ノトが物体を協

調ハンドリングするという書IJり当てで動作を行うなど，効3容の良い計画を行うことができ

ない.

ここで，割り当てるタスクを "1-数単位時間で I台のロポットが笑行可能な具体的な

jft})作"という単位 (これをタスクインスタンスと呼ぶ)で捉えるとする.また，この|時，

あるタスクインスタンスをあるロポ・ノトに，どの程度1iit先的に割り当てるべきかという評

価 (これをタスクの優先度と呼ぶ)が可能であると仮定する.その場合，ある状況におけ

るタスクインスタンスとロボットの最適な対応関係は，いわゆる “おl当問題"とし、う一種

の線形音"iilii問題として高速に計算可能となる.また，そのタスクを実行するロポ・ノ トの具

体的動作も.1単位1時間に限定すれは濡速に計画可能で、あり，これらを緩み重ねることで

目標地点に至る司王が期待できる.

上記の評価，つまり優先j交は，状況によって不変な要素および変動する要素により決定

可能であると考えられる 不変な要素とは，あるタスクを行う前に別のタスクを行ってお

く必要があるといった，タスクの性質に基づく実行順序により定まる要素である.

変動要素としては二つの側聞が考えられる.

一つはタスクが協調動作であるための要素で，そのタスクにとって卜分なロポットが確

保されるかどうかという割り当て可能なロボット台数との関係である.これは，綾低台数

を確保できないならば.これを後回しにし他のタスクを先に笑行した方が，作業全体を終

えるまでの1時間という観点から効率が良い場合がある，という考えに基づいている.

もう一つはそのロポット群およびタスク発生地のコンフイギュレーションの関係である

これは，ある領域の監視をしようとしても対象物が邪魔でW:li.iJ1Uできないなど，作業空間内

のロポ・ノト群のコンフイギュレーションによって，各ロポットカf効率良く実行可能なタス
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クは異なる，という考えに基づいている.

また， it'f.ロボットが実|僚に環境内を移動する過程でタスクが生成することから.11宇ロ

ポ7トの中心である対象物の移動の抑制により，タスクの生成抑制lという'l:}J巣がJVJ待でき

ると考えられる.

4.3.2 提案ア キテクチャの概要

これらを附まえ，本論文では前出の3つの課題(1)(2)(3)を解決する枠組みとして.Fig.4.2 

に示すアーキテクチャを提案する

こ~'Lは，

(Step 1)割り当て可能なロポ 7トの俗認

(Step 2)各ロボットの得た環境情報の融合

(Step 3)環境情報に基づくテンプレートを用いた必要タスクインスタンスの生成

(Step 4)優先度に基づくタスク割り 当て

(Step 5) :タスク毎の動作計画

(Step 6)割り当てられなかったインスタンスの消去

(Step 7)各ロボットによる実行

という一速の過程を一定単位時間勾;に繰り返し行うものである.手ヰ計画iを行うljif立時/lij間

隔を，“百i-l亜周JlJj"と呼ぶa 必要なタスクインスタンスは次の計画j罰則で環境情報をもと

に再度生成される

設計者はタスク毎に次の二つを準備する.

一つは“タスクテンプレート"である.これは，環境情報に基づき次の言十薗周期にどの

ような動作(タスクの種類と優先度)がどの程度(ロボッ卜台数)必要かを判断しロポッ

ト1台に対応した形態のタスクインスタンスを生成するためにJfJいる.内容の詳細につい

ては4.4節で説明する.

もう一つは，各ロポットの具体的な動作を計画する“動作者1-1illi器"である.動作計画器

は，対象物周辺という局所的な環境情報のみに基づき， 1計画周期内のロボットの動作を

笑l時間で計画可能である必要がある.本論文では2掌において協調ハンドリング動作言十画

手法を提案したが，これは上記仕様を満たしており，物体の協調ハンドリングタスクの動

作計画然として適用することができる.
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なお.1!i]Jf'F計画械には，必EE以上に多数のタスクが生成するのを抑制lする仕組みとして，

他のタスクの進行・達成状況にl芯じて，移動を:J!J1i/1りする仕組みが備わっている.

上記処理に関する補足として，生成過程においては，ロポット台数やどのタスクを優先

させるといった複雑な関係は考慮されず，必要なタスクはすべて生成される.

また.JJiVJEtff報に関して，ロボッ ト11平および搬送対象物の現干王位置や，ある領域に関す

る情報の古さなどのH寺IM1的な情報等をすべて，環境情報として扱う.

また，タスク割り当て器においては，各ロボッ卜に必ずなんらかのタスクを害IJり当てる

が.jf'l)J作計画昔話において具体的な動作を計蘭した結果，割り当てられたロポットが必ずし

も物迎的効果を伴う行動をとるとは限らない.例えばハンドリングタスクの場合，周辺の

1詑視状態等に基づきその場に停止待機治す計画され，正の速度指令が計画されない場合があ

る，という事を意味している.

各層の計画・制御周期の関係

情報層におけるタスク割り当て計画の切り替わる周期(上記の計画周期)をTirl!o1'(n(lt酬，

幾何層における動作計画の切り替わる周期(例えば2:f，l:の動作計画周期)を九com.et円引物

理屈における各ロポγトの動作制御周期をTph抑制とする.動作計蘭の切り替わる周期をF

参照する段境の幾何情報が切り替わる周期と考えると，本論文におけるこれらの周期は，

1in/ormntion = T.qeome:tric三九均sicul )
 

1
4
 

必

q(
 

という関係になっている

TrnJor'mationおよひ、九eometricの長さは， ロポットの最大移動速度やセンシングエリアと

いった仕|栄に基づき，環境の変化を検知した際に対処可能な時間間隔であるように決定さ

れる.九"'!ISI叫については，ロポットの性能により決定されるものであり，一般に短いほ

ど精度の高いf/，IJfj却が可能である
なお，以降で示すシミュレーシヨンおよび実機実験では，T:;，nJor111ationおよび九印刷的cは

3秒，町内sicalは0.1秒程度となっている.
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Fig. 4.2: Profile of the Plauniug Process 
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.J，3言十回i総アーキテクチャ

4.3.3 提案アーキテクチャによる問題解決

本アーキテクチャにより. 3つの税題はそれぞれ以下のように解決される.

“(1)タスクの動的な変化"に対して :

一定青I'jj!jj周期毎に，タスク毎に準備されたタスクテンプレートに環境情報を入力しタス

クインスタンスを生成するため，タスクの経類および質の変化がl反映される

“(2)ロポッ ト台数を越える大量のタスク吋に対して :

タスクインスタンスを生成するJ支に固有の実行順序やE苦境との関係を反映した優先度が

評価され，米割り当てのタスクインスタンスも次の周期に反映されるため，実行可能なも

のから順次H寺系列で解決町能となっている.

また， 一般にロポット群が移動した結果タスクが生じてくることを利用し.]lljJ作言i'i国務

においてタスクの達成状態に応じてロポットの移動を抑制することで，必要以上のタスク

生成の抑制が可能である.

“(3)笑時間での行動決定サに対して :

必要な作業を，短時間に l台のロポットが行う作業であるタスクインスタンスとして生

成するため，優先度というパラメータを用いた評価fiによりいわゆる“割当問題"として線

形計画法を用いて解くことが可能となった.また動作言l'函も短期間の行動推定のみに基づ

いて行うため.計画が実時間で可能である.
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4.4 タスクの記述

4.4.1 タスクとは

本論文では，倣送システムとしての目的，すなわち対象物の目標コンフイギユレーシヨ

ンの達成までに袋求される，観測過穏を含めた線々なロボγ 卜の行動をタスクとして扱う

ここで，各ロボットは，各自を構成するセンサやアクチュエータといった資源、を一定11寺

|悶運用することで，ある種の作業を達成する “能力"を持つ.本論文では移動ロボットと

して，多自由度のマニピュレータを持たず，周辺の|浪られた範囲内のl邸害物情報を観測可

能なものを想定している したがってその能力は， “移動"およびロ縦波~"と捉えることが

できる

本論文では，上記能力のいずれかを短時間行使することで達成する作業のうち，観測

7-'-タからJlIltlIを望む情報など，実行する目的の異なる作業を異種タスクとみなす.例え

ば， T1:搬送物体のハンドリング， T2:既知ランドマークの言iilWによる自己位置の同定，

73:周辺の政祝， Ti-可動障害物の除去.などは異極タスクとみなされる

実行する目的が異なる場合，情報j習のレベルでは，

・どのような状況で何台のロポットが必要か，といった生成・消滅の過程

.他のタスクを実布する場合，あるいは実行するロボットカリ耳なる場合など，そのタ

スクを書uり当てた状態の評価li

が巽なり，幾何層のレベルでは，

-能力の運用方法 (動作計画方法)

カf異なる

4.4.2 タスクテンプレート

タスクテンプレートは.環境情報に基づき，次の計画周WJに“どのような作業(タスク

の極鎖と質)"が “どの程度 (ロボット台数)"必要かを判断し，割り当てに用いる情報

を持Fつタスクインスタンスを生成するためのものである.タスクインスタンスは， 1台の

ロボットが]-数計図周期で成すべき作業に対応する.例えば， 4台のロボットである物

体をハンドリングする，という作業は，物体ハンドリングタスクインスタンス4つ分に相

当する

102 

4.4タスクの記述

タスクテンプレートには，タスクの梨筏'I~ を反映するため，大きく分けて

-タスクインスタンスの生成 .?j¥j去に|刻する項目

-割り当て状態を昔i'官Ifiするための優先度に関する項目

の2種類を記述する必要がある.Fig.4，3にタスクテンプレートを示し，各項目の内容を

以下で説明する.

なお，現在の計阻周期の終りまでに，すでに割り当てられているタスクインスタンスを

完了するロポットを， ";!iUり当て可能なロポット"と呼ぶ その台数1'1free，'obは各言l'回j罰則

で異なり，タスクインスタンスの生成において参照される.

タスクの生成・消去

(a) 
ーロポット能力 ・，，(観;Jtll/移動 /観測+移動)

(包
生成方法

(c) 

ト一生成条件
I ::'':'::':~'.'，，=，.WL . r一最大数 ・
」一生成数(必要台数)寸
事出方法 」震小数 日

消去までの期間一(1周期 /不定)
L_完了条件

タスクの優先度
I (d) 
トー不変要素ー優先レベル・・・ ・・・・・・"......p 

L→変動要素
I (e)，、 「一十分時…CSU1'PドU台数との関係一一→ y I -----，-，.." Lー不足時 . C!.ck 
Hηコンフィギュレーション
との関係

ピボッ晴晴して CCOIJぬ rob

ポット fに対して…CcollfigイIJsk

Fig.4.3:τ'ask Template 

4.4.2.1 タスクインスタンスの生成・消去に関する項目

まず，ある状況で必要とされる作業を抽出するためには，ロポ yトに対し何を要求する

タスクインスタンスが，いつどのように生成され，またいつ完了したと見なされ消去され

103 



第4主主異種作業'Mり1>1け型協翻搬送システムの計画器アーキテクチーγ

るか，について組定する必2さがある.そのため， (いa)"ロホ、'.ツノ ト能j刈J

ンスの生j成戎方t訟よt"ヘ，(恥ωCけ)“夕スクインス夕ンスの消去方法η の31項良日を定義する.

(a)“口ポット能力"

各タスクでは，ロボ':1トがそれを実行するにあたって用いる能力が災なり，制り当てを

決定する際に考慮する必要があるー本論文では，“移動"および “初liJ!lj"をロボッ トの能力

と考えた.したがって，ここではそのどちらを用いるかを指定する，(ただしこの部分につ

いては他の能力を要素として考慮することも可能である)

(b)“タスクインスタンスの生成方法"

どの情報がどのような条件を満たしたときにそのタスデが必要となるか(生成条件)を

判断し，また，そのとき作業最はどれほどで何台のロボットを必要とするか (生成数)を

見続もるための方法を定義する

生成条件については，システムの保持する樹党情報のうち用いる情報の種類と満たすべ

き条件を定義する.ただし，システムは環境情報として，ここに指定された情報を保持す

るものとする

また生成数については，その作業量を達成するために確保すべき最低限の (あるいは適

iF.な)台数_Nm'tnと.最大限の台数NTTW'Jlの決定方法を定義する.これらの値を伺い，生成

過校では.Nm""11自のタスクインスタンスが生成される また，その計‘商i周期における割り

当て可能ロボ、ノトの台数から，そもそも N附"台より多くのロボットが機保可能かどうか

という点が，タスクインスタンスの優先度決定の際に参照される.

(c)“タスクインスタンスの消去方法"

タスクインスタンスがロポットに割り当てられた後，消去可能とみなされるまでの期間

と，その条件を定義する 期間には， ({ 1言i'iI!IT周JVJ"あるいは“不定ロの場合が存在する “ 

l計画周J則"と設定された場合には，1計画周期にあたる時間が経過することが条件とな

る.これに対し u不定γ の場合には， 完了条件として，システムの保持する ~~j民情報のう

ちmいる情報の稜類とそれが満た寸ぺき条刊二を定義する.

4.4.2，2 タスクインスタンスの優先度に関する項目

各言j'iI!IT周期においてロポットとタスクインスタンスとの段適な総合せを決定するために

は，異種タスク問で守るべき実行]IIN序を記述し，さらに，

・各タスクに割り当てられるタスク インスタ ンスの数(Fig.4.4における大きな矢印)
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-同じタスク内での，ロボットとタスクインスタンスとの最適な組み合わせ(Fig.4.4

における点線の矢印)

を決定するための割り当て状態の許制li方法を記述する必要がある.

そこで，異種タスク問の笑行]IIN序に関して，タスクの本来持つ性質に基づいて設定され

作業を迎じて不変な要素である (d)“優先レベル"を定義する.また，割り当て状態の評価

方法として，作業の進行に1'1'-い変動する要素である (e)“台数との関係に基づく優先度"

および(f)“コンフィギュレーションとの関係に基づく優先度"を定義する

柳川

Fig. 4.4: Two aspects of Assignment 

(d)“優先レベル :P"

優先レベルは，タスク本来の性質から定まり状況に依存戸しない不変要素であり， iある

タスクが他のタスクに先行して解決されるべきである」という奥種タスク聞の実行順序の

相互関係に基づき設定する.優先レベルの最も高いものを lと設定し，以下高い順に 2，

3， と設定する.したがって優先レベルの最も低いものが最も大きな数字をとることに

なる.

(e)“台数との関係に基づく優先度":C叫中 C'ack

タスクの優先度のうち，割り当て可能ロポット台数71JreerolJと作業査の変化に伴い動的

に変動する側面を評価する方法を定義する.タスクの種類に依存する側而であるため，同

じ磁類のタスクに属するタスクインスタンスでは同一の値をとることになる.

(b)に定義したNmu)(最低限必要なロボット台数)と比中立して，より多くのロポットの

投入古宮好ましいかどうかは，n!，'e町‘obの他によって，そもそも A'min台以上のロボットを投

入し得るかどうかによって変化する 例えば，最低でも 3台備わなければ全く笑行できな
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いタスクを考えると，その計画周期における割り当て可能ロポット台数が2台の場合，全

てのロポットを割り当てたとしても結局作業はできず意味がない.

こうした関係を反映しロポット台数に応じた割り当て結果を可能とするため， C，刊γ1"

C1arkの2つの定数を定義する.c，叩"肘i
場合に，余剰分のロボットをどの程度必要とするかという度合を表す.C'aokは逆に不足

している場合に，それでもなお割り当てを必要とする度合を表す.

(f)“コンフィギュレーションとの関係に基づく優先度": Ccoげ'9 仙 k1 CCOn!ig-rob 

タスクの優先度のうち，イ'Io業環境におけるロボット群のコンフィギュレーションの変化

に f'l~ い動的に変動する側面を評価するための方法を定義する

C叩 nl旬-ta.skは，それが実行されることのロポット群に対する意義であり，同じタスクに

属するタスクインスタンスの聞で質の~いを表現するための項である

もう一つの Ccon/ig-T帥は，あるロボットがあるタスクインスタンスを笑行する意義で

あり，

-そのタスクインスタンスをあるロポットが実行可能かどうか

・そのタスクインスタンスをあるロボットが実行するコスト

等を考慮する.これは， 1百lじタスクに属寸るタスクインスタンスとロボ'yトとの最i庖なk:fl.

合せを決定するための項である.
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1.5俊先度をJTJいたタスク主IJIJ当てアルゴリズム

4.5 優先度を用いたタスク割り当てアルゴリズム

テンプレートを用いて生成したタスクインスタンスを，それぞれの優先度を考慮してロ

ポットに割り当てるアルゴリズムについて説明する.出UIJ当てアルゴリズムでは各ロボ γ

卜に必ず1つはタスクを割り当てるため.タスクインスヂンス生成のi血税で，最低でも割

り当て可能ロボァト台数分のタスクは必ず生成されている必要がある.

4.4.2項においてs 生成されたタスクインスタンスをあるロポットに割り当てる状態を

許制liする方法を定義した したがって，タスクインスタンスの剖り当て計画は，あるイン

スタンスをロポットに割り当てるかどうかで1またはOの値をとる整数変数を用いると，

いわゆる“割当問題"を拡張した形に定式化され，高速に解くこと古河I能である.

一方， 4.4.2項で示したように，タスクによって必姿なロポットの能力は異なり，必要

とする能力によって，

gl'OUp 1“移動"のみ(物体ハンドリングなと)

group 2 "観測"のみ(周辺監視，ランドマーク計測など)

group 3“移動，、およぴ“観測η両方 (1筆害物除去など)

の三つに分類する事ができる.したがって， l台のロボットは，互いに占有する飽力が重

複しない二つのタスク，すなわちgroup1またはgroup2に属するタスクからそれぞれ

一つずつを同fI#に割り当て，~行することが可能であると言える.そこで，各ロボットの

“観測"能力に対してはS小“移動"能力に対してはAijと別々の接数変数を用いるーこれ

らの変数のとる値とその意味は以下の通りである.

1 1 タスクインスタンス i治宝

A;j = ~ ロボット jの“移動"に割り当てられる場合

I 0割り 当てられない場合

1 1 タスクインスタンスもカf

Sり = ~ ロボット Jの “初，liJ!U"に剣り当てられる場合

I 0 割り 当てられない場合

なお，両能力を要するタスクの場合は.同じロポットがこれを行うという制約条例二をやl

加し，必ず同じロボッ トに書1)り当てられるようにする(詳細は4.5.1項). 
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ロボット台数に余剰分がある場合，制約条件の効果により必要披低の台数が確保された

のち，残りの音11分については，変動要素のうち台数十分時の優先度C
S1LIiJj あるいは，そ

のコンフイギユレーションにおけるCωn!tg-ta此 iの他が大きなものが，評価l苅数の幼採に

より割り当てられる.

ロボッ ト 台数が十分でない場合， 優先レベルの低い方から~，IJ約条例，を緩和していくこと

で，優先レベルの高いタスクは制約条件の効巣によって篠炎に制り当てられる.また優先

レベルの低いタスクでも，変動~素のうち台数不足時の俊先度 C1"ék やそのコンフィギュ

レーションにおける CC()ψ9-ta~k.i. の値が大きなものについては， 評側関数の係数の効果に

より，なるべく多くのロボットに割り当てられる.

なお，11.fr田町b= N川"のH寺，この問題は一般に“割当問題"と呼ばれ，その解法につい

ては多くの研究がなされている([伊豆Q95]を参照) ここでは分校限定法を用いて解く

([大山93]) 分校限定法内部における線形計画言|算については，本問題の場合，甜11約条件

式の係数の関係で l回か2回のみ行われる.

刻り当てアルゴリズムを以下に示す.

主主旦旦IllJ題が実行可能ならば，

優先レベル1からPに属するタスクに関する制約条刊二のもとで，

評価|羽数PIを儀小化

実行可能でなければStep2へ.

Step 2優先レベルPに属するタスクに関する制約条件を緩和J.

p=p-1としてStep1へ

ここでP10ω酬とは，~装タスクに対しそれぞれ様備された全てのタスクテンプレートに
定義きれた優先レベルのうち最も低いものに相当する.ただし，優先レベルの数億は大き

いほど低いものを表す.

また， i1JJ¥J.j問題とは，各タスクにおいて生成されたタスヲインスタンスのうち， '̂mm 

個分のロボットの確保をRJIJ約条件とした問題を表す.flJI)約条件の詳細は4.5.1rJiにおいて

説明する • PIはEq.(4.2)で表される評価関数である

4.5.1 制約条件

定式化される1"IJ約条例ーには，大きくわけで以下の3種類の制約条件が存在する.

PI= 乞乞 加11..('(;; (4.2) 

(a)各ロボットの“観測η能力および“移動"能力にタスクインスタンスを Iつずつ必ず

割町当てるための制約条件

rt如sla11Cf・タスクインスタンスの総数

n/r<<rob :割り当て可能ロボ yト台数

X'J: 8ijまたは A'j

(b)各タスクインスタンスに対し，ロボット 1台分の “観測"能力あるいは“移動"能力

を割り当てるという制約条件

(c)“観測"能力および“移動"能力を同時に I台のロポ、ノ 卜が行うための制約条件

この時，係数切りは，そのタスクインスタンス?をロボット yカぎ行うという状態の評価値

を意味し，テンプレートの優先度のうち変動要素によって，以下のように言十算される.
まず，(a)の各ロボッ 卜の“観測"能力および“移動"能力にタスクを lつずつ必ず割句

当てるためのIIlIJ約条件は次のように記述される.

切り = Co' Cmi.m.i ・ CconJ岨-t~k .i+ 01 . CCan!ly-r-c，b.tJ 

O"'lTti.l- = ~ C，州p wh山 /'fr叫 >Nmin 一，

I C1<<ck otherwis巴

L 3'j = 1 

乞 Aij = 1 

yε {l，・7 叫fr附 ob}
(4.3) 

jE{l，....llJr側 ob}

ただし CO，C1・重み係数(本論文の以下のシミュレーシヨンではCO= 100.0， C1 = 1.0と

している)
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ただし，

九州伽ce “観測"能力を用いるタスクインスタンスの総数
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柱。.附 tonce: 移動"能力をmいるタスクインスタンスの総数
であり I ns.i1lsL(l'fICC + na.irl.stllnce = 111m:，t，削血という関係になっている

4.6 タスクの実装
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本論文では搬送作業として，

「対象物は大型であり，経路の大幅な変更はできるだけ避けることが好ましい」

「経路変更を防ぐために，搬送経路の撃備(段段への働きかけ)が可能J

という状況を想定する そのために必要な最低限のタスクとして u周辺院視"“可動障

害物除去'九叫削4;ハンドリング"の3種類を笑装する

このとき，搬送経路上に存在する障害物の扱いに関する本論文の立場について言及して

おく φ 際害物を発見した|僚にロポットがとる行動としては，“|除去"および“迂回"の2種

類が考えられるが，上記より，本論文では元の経路をi最優先させる立場をとる.そのため，

除去可能な障害物に対しては除去を試み，非可動な障害物に対してのみ搬送軌道の荷:計画

を行ってこれを迂回する. ~ I，可動な障害物として，下記を想定する.

• mなど，属性 (重さ)に基づき，ロボットにより除去不可能と判断される固定障害物
・属性(重さ)としては可動だが.mに接触するまで移動させるなど一通りの除去努
力が施されたもの

次に.(b)に属する制約条件の記述方法を，あるタスクインスタンス t.xをどれかのロ

ボット(j台分の“観測11"能力および“移動"能力)に害uり当てる，という例によって示す.

必ず]台分に割り当てる場合は以下のように等式条件として記述される.

L S，..j = 1 
"1同廿叫

乞 At..i = 1 
(4.4) 

また，割り当てる事が望ましく.;IDIり当てるならばロボット l台分という場合には.Jょ

言己を緩和した不等式条件として記述される.したがって，割り当てアルゴリスムにおいて

緩和されるのは，上記の部分となる

最後に，そのタスクインスタンスがロボットの能力のうち“観測"および“移動"の向者

を必望書とする場合，同じロボットに割り当てられるよう (c)の制約条何ニ式を次のように記

述して加える

各タスクに対するタスクテンプレート各項目の設定内容をTable4.1にまとめる.

本節ではまず 3つのタスク問の関係に関与するものとして， (a)“ロポット能力"の設

定に基づく同時割り当て可能な関係と.(d)"優先レベル"および(e)“台数との関係に基づ

く優先度の決定方法"について説明する さらに，タスクを実装するにあたっての前提条

件を示し，タスクテンプレートの残りの項目および動作計画穏について，タスク毎に分け

て説明する

St，.; -At..; - 0 j E {l.・ ，n!rc(tt'{地} (4.6) 

(a)“ロボッ卜能力"の設定と同時割り当て可能な関係

各タスク笑行に必~なロボ 7 ト能力は Table 4.1に示すjiJjりになっている.このH寺，“

周辺政視タスク"および“物体ハンドリングタスク"は，それぞれ異なる能力を必姿とす

るタスクであり 1台のロポットがそれぞれから lつずつタスクインスタンス七割尺し同

時に実行1ることが可能な関係となっている.
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Table 4.1: Contents of Implemented Tasks 

告スク 周辺~視 障害物除去 ハンドリング

(a)ロポット能力 観測 観測+移動 移動

生成条件 未対象到物達がゴーノレ i可般送寸J経l障路害物内にを検知
対象物がゴーノレ
末現l迷

(b) 
生成数f '23RA 

m3X (N"伽 障害物の個数 J]fn、:crt:語，

Nmin 条を件成すを満部分た集す合セJのレ集数合
降審物の個数 Z 

(c) 消去までの期間 1周期 不定 1周期

完了条件 物体てEがE搬接送経触路かlら時
加にした

(d)優先レベル P 2 3 

(c) 台数-{~十分)C，刷M叩m 1.0 1.0 4.0 

(不足)C/;叫 8.0 8.0 1.0 

C削 nlig.rob αx(ロポy卜Jと αx(ロボット，と αx(ロボyトIと

(1) ンフィ1 ギ タス領距クj域離を重)生，成心
タス障クj害を物生成 タλクIを生成

すとのる
する する把持位置

レーシヨン との距1喰) との距隊)

CCOllfig.t.阿k領域の代表ヂイ 7ー値 1.0 1.0 

f1 タスクの発生した地点とロボy トの問に他の陣容物なし
ただし a" t 10:タスクの発生した地点とロボットの間に他の隙答物あり

(d)“優先レベル"の決定方法

協調搬送システムのように2 ロボット問の衡な協調を中心とした協調作業システムでは，

「タスクの実行によりシステムの安全を侵さなし、」順序で種々の作業を災行することが重

要である.そのため優先レベルは，システム全体の安全維持に寄与するタスクほど高く ，

主目的作業ほど低く設定する必要がある (Fig.4.5)目

上記に基づいて笑袋タスクの優先レベルを考える 搬送作業において主目的に直接関係

するのは“物体ハンドリング'である.しかし障害物に術突せず安全に物体をハンド リン

グするためには，これより前に“可動障害物が除去すされている必要がある.さらにその

ためには，その障害物が“周辺監視"により先に発見されている必要がある.したがって，

システム全体の安全制I~持に段も寄与するタスクは“周辺監視"タスクであり ，優先レベル

はTable4.1に示す順序となるー

4.6デス7の実袋

Fig. 4.5: Pl'iority Level against the System Safety 

(e)“ロボット台数との関係に基づく優先度"の決定方法

まず，各タスクに関する最低限必要な作業量を笑行するのに必要なロボット台数(タス

クインスタンス数)に対し，現伝の割り当て可能台数が十分である場合(nfr'eer帥 >Nmin) 

に，余剰分のロボットの配分を決定する係数Csurpは次のように設定した

周辺監視タスクについては，最低限の領域(監視:必要領域)を世l¥!i日1するロボットは雌保

されている状態であるため，余剰ロボットはそれほど必要としない 障害物除去に闘しで

も. 1台のロポットで除去可能な物体の除去作業に余剰のロボットが投入されても，互い

にlfllJ作の邪魔をするため，好ましくない.これらとは反対に，物体ハンドリングタスクに

ついては，全体の台数が多ければ多いほど各ロポットに分配される荷量が小さくなり，好

ましい状態と言える.したがってCS1Jt'Pは.Table 4.1に示す)@tに設定される

次に，最低限必要な作業景に対し，現在の割り当て可能台数が不足である場合 (n/f'ce川く

N向 ，，)のロポット台数の配分を決定する係数C1ackは次のように設定した.

周辺V注視タスクに関して，舵視必要領成のすべての観測が不可能な場合にも，なるべく

多くのロボy トを優先的に割り当て，少しでも広い領域に対して情報を更新する必要があ

る また，障害物除去タスクに関しでも同様に，複数の|埠害物が存在する場合，各障害物

の除去は独立して笑行可能であり 1台でも多くのロボ 7卜が除去にあたれば，よ り早く

その領域の通過が可能となる 物体ハンド')ングタスクについては，余剰l待とは異なり最

低台数が集まらなければ笑際に物体をハンドリングすることはできないため，他のタスク

に対し割り当てる意義が低くなる したがって C1ackはTable4.1に示す順に設定される.
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タスクの実装における前提条件

タスクの実装にあたって，下記の仮定をおく.

-各ロポットの観測エリアは扇形にモデル化可能

-ロボットは観測エリア内に含まれる障害物の佼21動作(速度)，および成性(JI~状，

Aさ等)を認識可能

以後タスク勾;に，上記で説明した(a)(d)(e)以外のテンプレートの内容およひ羽J作計画

協について説明する.
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4.0タスクの実装

周辺監視タスク

ロボット il下が，与えられた搬送'1礼道上で障害物に衝突する事なく目標状態まで物体のハ

ンドリングを行うためには，少なくとも対象物近辺の領域に|渇して，経路をilliぐ|樟害物の

布無を，見落としなく政実に認識する必要がある.

そこで周辺歎例タスクとは 1昔1'1llii周期内にロボット j作による観測を必要とする領域を

導出し，これを観測することであると捉える.タスクインスタンスは，その佐lh主を 1台の

ロポットで l言|函周期内に観測可能な大きさに分割したものとなる.

ここでは，対象物近辺領域として 1計画周期経過後に到達する位置からどのような動

作を指令されても，見務としが原因で障害物に衝突する事が無いよう，“監視対象領域η を

定義する (Fig.4.6の湾灰色領域).観ilUJを行うセンサとしてカメラなど最短認識E問!f'r"'1fi

が存在するものをj羽いる場合，見落としが起こらないよう留芳、する必要がある したがっ

て図のように内側の領域を儀短認識距離で決定する.

また，未知環境を移動しながら作業を行うロボァト併にとっては，こうした環境に関す

る情報の信頼度は，その新しさに依存すると考えられる.そこで，領域の分割を簡単に

し，それぞれの情報の質を表現するため.作業領域を矩形セルに区切り，各セJレに，最後

にその領域に関する観測情報を得てからの経過l時間を表すタイマーを設置することにする

(Fig.4.6) .なお，その領域にi謝して一度も観測を行っていない初期状態にはタイマー値

として∞を設定しておく .情報の古さを判断する目安として，タイマー値のl羽他 To1dを

導入し，To1tlを越えているセノレの集合を特に“敗祝必要領域"と定義する (Fig.4.6における

波灰色の四角). ~1~視必要領域の観測が完了しているかどうかは ， 物体ハンドリングタス

クにおける移動抑制の判断基準に用いられる(詳細は本節の物体ハンドリングタスクの説

明の中で述べる). 

タスクテンプレート

(b)“タスクインスタンスの生成方法"

生成条件は，対象物が目的地に到達していないことである.すなわち，作業を終了する

までは常に生成されることになる

生成数について，最低でも敗視必要領域の情報を更新する必要がある.そのため，112視

必要領域に属するセJレの集合を， 1 台のロボットで l 昔l'画周期内に~1ti.視可能な大きさに分

割した部分集合の数がNminとなる (Fig.4.29).分割の方法についての詳細は，本主主末に
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付録として記述した

またWIJり当て計n:において，各ロボァ卜に割り当てうるタスクインスタンスを少なく
とも 1つ存在させる必要がある.そのため 1流行1対象領域のうち.:m夜のロポット配置2で

rI./rp.t.'T，.，h台それぞれが観測可能な領域を考え，タスクインスタンスを生成する. したがっ

て，タスクインスタンスの最大生成数Nm聞はNl1l1llあるいは'nJreerobのうちどちらか大き

い)iとする

(c)“タスク インスタンスの消去方法"

指定された領j或の全てを観測できたかどうかには関係なく 1言I.j酉周.IYlで消去する

ただし観測できなかった領成に関しては環境情報に反映させる.共体的には，鰍ifil]した

セルについてはタイマ-11主をOに更新し，それ以外の対象セJレについては更新を行わない

ことで反映させる.

Fig. 4.6: Area to be searcbed 

(f)“コンフィギュレーションとの関係に基づく優先度"

タスクインスタンス自体のロポット群に対する笑行意義は，古い情報を更新する事にな

る獄視必要領域の観測に関するものの方が，その他の領域を行うよりも高いと考えられ

る したがってC=['市川崎は，その領域のタイマー値を反映したものと設定した.

また，対象物高さがロポットよりも高い場合. 対象物を狭んで)jJ~ 1lt1Jの領域などはオク

ルージョンの発生により観世l肋r:f可能である.また，速くの領域を観測するよりも，より

近い領域の観測を行った方が精度が高いと考えられる.したがって，ロポットとタスクイ
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4.6タスクの実淀

ンスタンスとの組合せ関係の評価である Cr.OIl!tg一川には，表に示す導I.H式を設定した.

動作計画器

上記で示したように，周辺監視タスクでは，タスク割り当て音i函iの段階で舵mの必要な
領域が導出されているため，動作計画探では，割り当ての決定したインスタンスに含まれ

るセルの重心位泣を悦野の中心に据えた場合を初期状態として，より多くのセル頂点を含

む最適な視線方向を言I.TI!TIする.
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障害物除去タスク

タスクテンプレー ト

(b)“タスクインスタンスの生成方法"

夕スクインス夕ンスの卦生三成条f'

レ一シヨンでは101言剥計?計計l'画周}矧羽)以内にこれと衡失すると判断されることである-

ここでは各可動障害物が1台の移動ロボットで移動可能な場合のみを想定する. した

がって lつの障害物におlし1つのタスクインスタンスがとlミJ哉され，Nmfnもハ'maxも可動障

害物の数に等しくなる

(c)“タスクインスタンスの消去方法'

一旦ある|筆書物の|除去に割り当てられたロボァトはこれを完了するまで同じ物体を除去

し続けるため，消去までの期間は不定となっており，そのロポットが「除去を完了した」

と判断し通知するまで存在する.

完了条件は，軌道外まで移動されたと判断されることである

(f)“コンフィギュレーションとの関係に基づく優先度"

あるロボット iがI~筈物3 の除去を行う場合，ロボットの現夜位置から!喧害物に辿り若

くまでの距離カ旬、さいほど早〈除去作業を完了する事古河T能であるため好ましい.すなわ

ち， Fig.4.7における robotAの方が対象物を迂回して除去に向かう robotsよりも，この

タスクを行う意義が大きいーまた，よりロポット群にi!Iい位置に存在する降筈物の)5が，

速くに位置するものよりも先に除去されることが望ましい.しかし，タスク害IJり当てのた

めの見積もりの時点で，各ロボッ卜に対しこのように通るべき経路を算出するのは計算コ

ストが高い そのためCc叫，.g-ro.としては，単純にロボットと|瞭筈物の代表点を絡んだ線
分が対象物と交差するか否かで，交差しない場合はその距離を直接，交差する場合はそれ

に重みをかけたイ直を用いることにする.

CconItg-f.uskについては，ゴールに到達するまでに衝突の予怨されるものはすべて必要で

あるため，ここでは特に差をつくらず， 1.0を設定しておく
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4.6タスクの実装

動作計画器

障害物を除去する経路の計画手法に閲しては，[Fallings91]他，A重々の研究がなされて

いるが ([H、.vang92J)，ここではタスク割り当て手法に焦点をおくため，動作言十回として
は非常に単純な戦111告をとる.すなわち，まずは最も近い鐙を除去目標接触鐙として設定す

る.ロポットはまず除去対象物体に近寄り，障害物の墜と反対側に回り込んで， IJ擦とし

た獲に到達するまで，搬送対象物の軌道に垂直にこれを抑し続けるものとする. 1除去対

象の障害物古宮複数ある場合は，自主付近の最終日的地が重ならないように経路を調整する

(Fig.4.8) 

wall 
γY/ 

Fig. 4.7: Environmental Cost in the“Displace Movable Objects" Task 

inl!: Path 

ゑヘ ↑，..........._:¥ 

2三詰申副海町
~: D叩l出 ePa山

Fig. 4.8: Displacing patb in tbe “Displace Movable Objects" Task 
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物体ハンドリングタスク

タスクテンプレートの記述

(b)“タスクインスタンスの生成方法"

タスクインスタンスの生成条件は，対象物が目的地に到達していないことであり，到達

するまでは常に生成しつづける.

またノ、ンドリングIDM午に|刻して，ここでは

-搬送物体が台lj:iに載せられた状態でロポ 7トはこれを判1すまたは引くことでハンド

リングを実現する

・各ロポットの手先ではモーメン卜は発生させず平面内2次元の力のみを生成

・各ロボットのトルク限界は十分高い

と仮定する.そのため，タスクインスタンス生成数のうち最低台数NmiJl = 2となる ま

た，従事するロボ1ト台数が多ければ多いほど各ロボ yトの対象物に及ぼすべきトルクが

小さくなり望ましいため， J川nu:r:.= nfγeerobである.

(c)“タスクイ ンスタンスの消去方法"

11計蘭周期1iJ;に対象物が目的地に到達したかどうかを評価するため，各インスタンスは

i計画周期が経過したH寺点で完了するものとして扱う.

(f)“コンフィギュレーショ ンとの関係に基づく優先度"

障害物の|除去等で対象物を離れたロポットがおり，まだその他にも除去すべき障害物が

残っている場合に，対象物付近に戻ってハンドリングを行うよりも，次の!経答物の除去に

うつったtJが好ましいと考えられる.このような評価を反映するため，ロボット 1とタス

クインスタンス3との関係の言平価方法であるCは，現夜のロポット tの位置と，タスクイ

ンスタンスJを生成する.J1.l!持位置の距離を評価値として用いることにした.

CC<RIJ叩-(，askについては，タスクインスタンス聞に特に差をつくらず， 1.0を設定しておく

動作計画器

2 章で提案した協調ハンドリンク'1fiIJ1~;計画器の概念設計に基づき，ここでも動作言，.画問

題を，ザナ象物の動作言|晒問題"および tロボットの動{乍昔'.ii!ij問題η に分割し，シーケンシャ
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4.6タスクの笑装

Jレに行う 以下，それぞれの青|回総について説明する.

また4.10節において，2 i;'i:で従笑したロポットの持ち答え動作を伴う協調ハンドリン

グifi}J作計画手法を本営での枠組と組み合わせた場合の協調搬送シ ミュレーションを行う.

そのため，ロポット動作言'.TI!ii手法として，ここでは「持ち十年えを伴うものJ，11'I'わないも
の」の2種類を準備する.

対象物の動作計画

原則として対象物は与えられた搬送軌道上を定速で移動するが，以下の条件を満たす場

合には，その場で停止し待機するという移動の抑制を行う.

].他の“可動|障害物の除去"中のロボットまたは障害物が，軌道上で動作している場合，

2. 1周期前に監視必要と見なされた領域が監視されずに少しでも残った場合.

また.本節冒頭に示した障害物の扱いにl渇する立場に従い，五1，可動障害物を検知lした場

合はこれを迂回する動作を計画する.迂回方向については，対象物の重心と1I申書物位置を

絡んだ直線と垂直な方向とする.

ロポ ットの動作計函 1ー持ち替えを伴わない場合

この場合，対象物の予測位置に基づきロボyトの予iJ!IJ把J守位援を計算し，これをもとに

ロポッ ト動作を計画する 2章における把持ロボットの動作計画にあたる.

ロボットの動作計画2-持ち替えを伴う場合

2童書で提案したJl'l持位置計画手法lま，対象物周縁上に把持可能な位置が述統的に存在す

る場合に対するものであった.ここでは簡単のため，対象物周縁上に把持可能な位置が有

限倒，候補点として用意されている場合に，これらの1:1'から最適な把持位置を選択する手

法をとる

ハンド リングに割り当てられるロボッ トには.

-対象物周縁に位置し，実際にハンド リングを行う者

・除去等で対象物から離れた場所に存在し，対象物周縁に戻ろうとする者

の2種類がq.r在するが(Fig.4.9)，{走者についてはタスクを剣り当てられた際に暫定的にp

どのロボッ トも把持していない把持候補点のうち最も近いものを把持位置として決めてお
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<.ただしその把持位誼は，笑|襟にハンドリングする状態になるまで，最適化の対象とは

みなさない

対象!仰を実際にハンドリングを行うロボγトの把持位置計画手法を以下のように行う.

Siep1各ロボットが次の周期の終りまでに速度限界l付で到達可能な把持候補J立を，それ

ぞれ組合せの候補点として選択する.

Step2 物体を悶定して:tl:'!j~ するロ ボットを決め，それ以外の持ち接えロボァ 卜の把持

位置をSteplで求めたJ'I:'!持候補点の中から組み合わせで選んで評価関数値を計算し，

最適なものを犯J守位置として決定する.この|時，対象物の目標速度がOの場合は最

低 l台を，。より大きい場合には最低2台のロポットを固定として計画する

Step3決定した把持位置から速度指令を音i算する

F 127U:;;dle 

a印刷whois ユ4L
./ Objecl 'l. 

e Candidate of Grasp-Position 

Fig. 4.9: Val'iation of Robots in Hanclling Task 
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4.7未知的的環J]'lにおける|命制搬送シミュレーション

4.7 未知静的環境における協調搬送シミュレーション

4.7.1 シミュレーション内容

提案した行動言十四アーキテクチャの有効性を検証するため，未知l環境における協調搬送

シミュレーションを行う.

シミュレーションでは，環境内に存在する回定隊答物を既知とし，固定|障害物に衝突し

ない単純な直線状の搬送経践をあらかじめ与える また， 搬送経路上』こ未知隊害物として，

ロポ 7卜により除去可能なもの(可動障害物)，除去不可能なもの(非可動障害物)の存

在する，未知静的環境を想定する.

ここでは，ロポ γト1Ji1の梢成台数および存在する未知障答物の種類を変化させた3磁

奴のシミュレーションを行う.Table 4.2に各シミュレーション環境の特徴をまとめる.

Simulation 1およびSimulation2では，各経障害物の配置は問ーであり，作業を行う

ロポット台数が異なる場合の比較となっている.

その他，各シミュレーションで共通の条刊をTable4.3に示す.

Table 4.2: Contents of Simulation 

the numbm 凶日llumber of tbe obstacles 

。ftue robots I'ernovable UUl'emovabl巴
Simulation 1 4 2 。
Simulation 2 2 2 。
Simulatioll 3 4 1 1 
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Table 4.3: Simulation Conditions (general) 

thc shape of the object a 1.2 x 0.6-[m]1巴cianglc

the sh九peof I be removfl.ble objcct a O.GxOA・[m]rectangl日

Lhe shape of the unremovabJe objcct 乱O.7xO.8-[m]rectangle 

the s!J乱qleo[もherobots CI凶ewitJ1 a 0.22-[m]山JiIlS

sensillg area of the robots a scclor with a 2.0-[m] radius 

and a 20-dcgree interior a.nglc 

maximum speed whiJe handliug 0.1 [m(8] 

maximum speed while rUlln日IgaJolle 0.2 [m(s] 

c1ivision of work space for scnsing a 0.2xO.2-[m] rectallgJe 

plan.nillg cycle 3.0 [5] 
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4.7.2 シミュレーション結果(時間経過)

SimulatioD 1から Simulation3の結果をそれぞれFig.4.11，Fig.4.13， Fig.4.15に

示す.また各シミュ レーシヨンに対し，全言i国i周期において生成されたタスクインスタン

ス数.各ロポットの実行したタスクインスタンスの種類，対象物のハンドリング状態(動

作指令の種類)等を，Fig.4.12， Fig.4.14， Fig.4.16に示す

タスクの種別を示すため，図"1'では周辺自在視タスクを S，障害物除去タスクを0，物体

ハンドリングタスクを日とアルファベットを用いて表現しである.生成されたタスクイン

スタンス数については，最低限必要と判断されるもの(割り当てアルゴリズム上の初期問

題において硲保が制約条件と扱われるもの)と，それ以外のものに分けて示す.図中，タ

スク種別を表すS，D， Hに円のついたものは，前者の制約条件として扱われるインスタ

ンスであることを表している.

対象物の状態としては，ゴールに向かっての“直進(movet，際筈物の“回避(avoid)"，

および“その場停止(SLOp)"の3種頒が存在する.“その場停止"状態の場合には停止朋二由を

図中に示した.停止J_ill由としては，監視の不十分な領域の残fill(U)，際筈となる物体 (1劃

定，静止，ロポット)との衝突防止(C).対象物から椛れていたロポットが対象物ハンドリ

ングに参加するための合流待ち(J)，およびロボット台数の不足(N)の4磁類が存在する.

表記内容と計画周期(図中のtime)との関係は次のようになっている.タスデインスタ

ンスについては，ある計画周期の動作を決定するために lつff，Tの計画周期において生成さ

れたものを掲載している.また対象物の動作は，その周期のものを掲載している.

各図における扇形は各ロポ 7トのセンシングエリアを，設灰色の矩形は監視必要領域を

表す.また図中の点列はロポットの移動した軌跡を表している

各シミュレーション結果におけるロボット群の参勤を説明する

125 



第 4章~~極作業割り付け砲協調搬送システムの計画総アーキテクチヤ

Simulation 1 (ロポット4台.可動障害物2個)

j般送作業を開始し，しばらく周辺を民視しながらI邸主動作で物体をハンドリ ングした後

(Fig.4.11 (b)(c))， 33.0秒においてrobot1およびrobot2の2台が対象物を離れ.“11積

書物除去"へと向かう (Fig.4.1l(d)(e)).これら 2台が|録書物を除去しているf1J1，残りの

ロボットはハンドリング作業を続行している (Fig.4.l1(r)(g)). robot 1が除去作業を終

えて再び“ハンド リング"作業をすべ〈対象物近くへと戻るが(Fig.4.11(h))，除去作業

が完了するまでは通過することができないためその場に止まって待機し， robot 2が合流

するのを待って(Fig.4.11(i) (j))，再びハンドリング作業を続行し (Fig.4.11(k))，ゴー

ルに到達している (Fig.4.11(1)) 

特徴的なタスク割り当ての切り替わり昔11分として， 27秒から33秒の割り当て結果の決

まり方を説明する.

27秒および30秒においてすでに障害物除去のタスク インスタンスが生成されている

が，36秒になるまでの2周期にi度って割り当てられない これは主に周辺監悦タスクの

C削 fig一同kの効果である すなわち，lAE視必主要領域の一部が未観測で残留したため，必要

最低限必要な作業として， C，酬f1g-tas~ の値の大きい周辺監視タスクインスタンスが27秒

および30秒で存在する.どちらもロポット台数分以上の観測能力を必要とすることから

アルゴリズム上では優先レベルiまで制約条件が緩和され，評価Ii関数の重みである佼先度

の大きさのみで割り当てが決定する.そのため1C，回 nfig-tu此の効果で優先度の大きい周辺

政机タスクインスタンスが選ばれている.

33秒で生成された最低限必要な作業は.ハンド リングに2台分の移動能力，障害物除

去に2台分の移動能力を要するのみとなっている.したがって，これに対する寸分な台数

( 4台)のロボットが存在するため，これらのタスクに2台ずつのロボットが割り当てら

れ，その後，ハンドリングおよび障害物除去を並行して行う結果となっている

移動抑制の効果

あるl瞬間に肢観必要領土戒を十分!監視できなかった場合に，これを無視して物体のハンド

リング(前進)を続け丸ば，監視必要領域は広がる一方であり，これに伴ってタスクイン

スタンスも憎加し続け，タスクの割り当て問題という観点から状況悪化を捌く また，妓

留した未監視領域に障害物が存在した場合，これに衝突することになる. これに対し本論

文では，監視必要領域の監視の一部が未E討Ji.で残留した場合，次の周期の物体ハンド リン

グ動作計画では対象物を停止させる，という仕組みを実装した.そのためFig.4.12の対

象物の動作の欄からも分かるように，作業を通じて対象物地割jいては止まる，という状態
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が繰り返される.

1yUえば3.0秒では，それまで全く周辺に関する情報治宝符られていないため停JIこした状態

で周辺の監視を行っているーこの時，全てのロポγ トに対し監視必要領域を観m付ーるタス

クインスタンスが割り当てられている (Fig.4.10(a)).しかしrobot3およびrobot4は

割り当てられたタスクインスタンス Slおよびふの領域を実際には観測不可能であり，し

たがって全ての滋視必要領域を覆うことができない.

これを受け， 6，0秒の周期では残情領域に対して，新たに周辺隊tJ'Lタスク インスタンス

2つが生成される (Fig.4.10(b)).この時， 4台のロポッ トが物体ハンド リングに割り当

てられておりハンドリング動作の可能な段低台数は揃った状態であるが，移動抑制の仕組

みが働き，動作指令としては0[mfs1すなわち停止指令が出されている

30秒の周期で導出した段視必要領域の観測が3.0秒および6.0秒の2周期をかけ完了し

たことから， 9.0秒の周期では移動抑制が解除され，対象物が前進をしている 阿i僚の動

作は，126秒，]29秒，138秒.141秒他，作業をiITiじて頻繁に見られた.その結泉， 監視

必要領域が増加してタスクが溢れる事はなく，また経路内に存在した障害物の見落としに

よる衝突等は起こらなかった.

5・"Seal'chAround" task 
D・'DisplaceMovable Objecls" lask 
H: "Hondle an Object" task 

with 0 = instnnce伽 tshould be done Rt leasl 

(1) geuerated for 3.0 s cycle (2) gencratcd for 6.0 s cycle 

Fig. 4.10: Task-generation COl1trol by 1王andlil1gMo色ionPlanllel' 
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:日2 .ロ

IIII¥C ttahse 帥kngukBm刊田btUac岡sio田f rolc Ofe品ch冊以" 。m何oC12C。1n 
I'J @ s@ ⑪ 11 rob 1 rob2 rob) rob4 Sl9tUS .¥'h} 
。
314 010 212 隠 11③ 11 ③11 S)H SIOp I U 

613 1 10 212 。11③ 11 5 11 S)H SIOI) I U 
910 410 212 5 11 S 11 51.1 511 "'。、，~

1213 1 10 212 ③H ③11 5 11 ③11 """也
IS 14 。。 212 IDII |③11 ③11 S)H slop I U 
1812 210 212 :i)1I ③ 11 5 11 S 11 SIQ'P I U 
2110 410 212 S H S 11 S 11 S H IllOVC 1-

2413 1 10 212 @II ③H S H ⑤H mo¥'c 1-

2714 011 212 IS)H ①11 @ II 。H Sl~p IJd 
3012 212 212 ⑤11 |③H S 11 5H 針。l'1 u 
3310 4 12 212 I@  >> Is H SH SlOp I C 
3610 210 210 S 11 S H 別空p_l_(:
3910 210 210 S 11 S 11 SlOp 1 C 

4210 210 210 5 H S H 引OpI C 

4510 210 210 S H S 11 SI空l'..l_(:

4810 210 210 S 1'1 S H 810p I C 

5111 1 10 210 S H ③11 'Mve 
54 3 10 o 1210 陸自11 11 剖opI U 

57 3 10 o 1210 l③H S)H 810p 1 u 
6013 。。210 @H  5)11 剖opI U 

6313 。。 210 (s) 11 '-11 s坦1'.l_Ll

66 310 o 1210 。H③11 $101" I U 
69 310 o 12 1 0 ⑤11 ③H SIOp I U 

72 310 o 12 II@h  :i)H :i)11 ~J:! 
75 J 10 o 12 II@h :DII 5)11 針。pI U 
78 3 10 o 12 1③h I:DII @H  stop I U 
81 3 10 o 12 1⑤h @H  :D1I SIOp I!J 

84 211 o 12 i③h 5 H @II S10p ul 

87 I 12 o 12 II@h S 11 (S)H SIOp り

(a) 3.0 s (b) 6.0 S (ι) 9.0 s 

割]:
[ヨ
• 

(d) 33.0 S (0) 51.0 s (f) 660 s 

(g) 72.0 s (i) 93.0 s (11) 84.05 

-
~
 

…0九 て臼::;;~;F':.\.:..! 2日3

(j) 114.0 s (k) 120.05 Fig. 4.12: Generated Task-instances durillg Simulation 1 

• : Di5place Movable Object 

⑨H.andle &S即 ch(grasping th巴 ot料 t)
o : Handle & Searcll抑制自0111向 obj叫

Fig. 4.11: R怠sul色ofSimulation 1 (4 robots， 2 removable obstacles) 
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(Iime③ s。⑪ 11 rob I I1!:b2 rabJ rob4 statuS why) 

Obs阻cleB 

43und 

-寸
Obslacle A 
15品und

9010 3 10 211 511 、レ 511 5 H mo、宅
9314 。。 212 ③H ③h 厄1.1属瓦 movc 
9613 1 10 212 1(S)1I @ h 防11S 11 SIOp U.C 
9911 310 212 511 凶 h511 5 11 SIOp U.C 

1(12 1 13 012 21 S 11 S'lh 5f1 511 SIOp U，C 
105 014 012 215 11 5 h 511 S I1 SIOp I C 

108 014 012 215 11 5 h S 1I 5 11 SIOp I C 

IIJ( 014 012 215 11 5 h 511 S 11 SIOp I C 

114 1 13 012 215 J-I ③h 511 5 fI stop c 

117 113 012 2③H 5 h 5 11 511 SIOp c，l 

120 014 012 215 11 S 11 5 1.1 S 11 movc 

123 4 J 0 o J 2 2③11 ③11 S)II 。11 l11()ve 
126 JII 012 2厩 l⑤11 S 11 協 11 SIOp I u 
129 1 13 012 21511 愉 11511 5 11 SlOp I U 

132 1 13 012 21511 ⑤11 SII S 11 nl()VC 

135 410 012 2③11 ⑤11 阪11。H movc 
138 )11 012 2!@1I ⑤11 5H ~H SIOp I U 
141 1 13 012 21 S H ③11 5 H S H stop 1 u 

144 014 012 21 S H S H S 1.1 S 11 move 

147 410 012 Z隠語"~IJ 厄日扇面 ">0、.~

150 212 012 2!@1i !CSlfl SIi 5 11 SIOp I U 
153 014 012 21 S 11 S H SJ-I S 11 move 

1561212101212③M③1115 1115 111 "，"vc 

fU:J.!悶 回 rchcdarea 

間同日出 SIOt，l I C: Co1lision刷 lhObsl:'IcI回
， ¥ J : wailing for robots 10 l_oin 、N: loo.k of rob(ll担umber

5: "S曲rchAround" I出k

D: ・・DisplaceMovable Objecl.." lask 

1.1:内If:mdlean0凶ecl"task 
L-h ; when Ihe師 signcdI"obol白叩artfi聞 nIhe 0吋副

Q:inS13 
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Simulation 2 (ロボット2台，可動障害物2個)

i般送作業を開始し，しばらく周辺を監視しながら物体のハンド リングを行った後(Fig.4.13

(b)(c)(d)(e))， 36.0秒においてrobot1および、robot2の両方が対象物を雌れ“障害物除

去"へと向かう (Fig.4.13(f)(g)(h)(i)).その後，robot 1が72秒に除去作業を終え，再度

ハンドリングに割り当てられ，対象物を把持するために戻るが(Fig.4.13(j)(k)(!))， 1台だ

けでは実際に動くことができないためその坊に待機している.132砂秒‘でもう 11台今のrobot

2が戻るため，干再I可ヰ1干:ぴハンドリング動{作午を1再奇

(Fig.4.13 (0吋ω)日) 
特徴的なタスク割り当ての切り替わり部分として，30秒から36秒の割り当て結果の決

まり方を説明する.

30秒および33秒においてすでに障害物除去のタスクインスタンスが生成されている

が，36秒になるまでの2周期に渡って割り当てられない これは主に周辺取視タスクの

CC(.m/1g-Lrukの効果である すなわち，監視必要領域の一部が来観測で残留したため，必嬰

最低限必要な作業として，Cr:.on!ig-t酬の値の大きい周辺監視タスク インスタンスが30秒

および33秒で存在する.どちらもロボット台数分以上の慨測能力を必要とすることから

アルゴリズム上では優先レベルlまで制約条件が緩和され，評価関数の重みである優先度

の大きさのみで割り当てが決定する.そのため，CconJ'9-I，asA~ の効果で優先度の大きい周辺

監視タスクインスタンスが選ばれている.

次に36秒において最低限必要として生成されたタスクインスタンスは物体ハンド リング

および障害物除去であり，どちらも 2台分の移動能)Jを必要とする.しかし2台のロボッ

トしか存在しないため，アルゴリズム上では{菱先レベル2まで制約条件が緩和され， 評価

|廻数の重みである優先度の大きさのみで割り当てが決定することになる.ここでは，優先

度決定項のうち，主に OnUffiの効泉により割り当てが決定している.物体ハンド リングタ

スクのインスタンスには不足時のO'ack(= 1.0)が設定され値が低い.また周辺敗視タスク

では CnUTl1は十分11寺の0."，'1'(=1.0)が設定される.これに対し障害物除去タスクはC川 mに

不足時のO'ac!-(=8.0)が設定され値が高い.したがって除去タスクが選ぱれ，割り当てら

れる結果となっている
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- 口口⑨ 口

~ u・‘ョーロヨー(凡)3.0 s (b) 6.0 S (c) 15.0 s 

圃・・圃・・・・
円・ a cp 
-口・ 口

.圃圃
(c1) 30.05 (e) 33.0 s (f) 36.0 s 

τ±ーで

日l::「
ご唱にこ

(h) 64o s (i) 72.0 s 

"円ー・"。…
口・..，泊u・l"::G...1

ーベ 4 、J
。)75.0 s (k) 96.0 s (1) 102.0 s 

(m) 132.0 s (11) 150.0 s (0) 189.0 s 

Fig. 4.13: Result of Simulation 2_ (2 robots， 2 rernovable obstacles) 
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Ihe numbcr 01 role of objCCl 
tll1lC t:lsl四~cn巴m巾s1lωancc.s cach robOl 1110110n 
[，] ③ s@ ⑪ H rob1 rob2 slatus why 

。

314 。。 212 ⑤H ③H 810p U 

613 1 10 2 12 ③H ③11 S10p U 

91 1 310 212 |③H S 1-1 SIOp U 

1210 4 10 212 S H S H 010、内巳

1513 。。 212 ③H ③H 町、ove

1814 。。 212 ③11 ③11 "0p U 

21 212 012 2③ト1③11 SIOp U 

2410 4 10 212 81-1 S 11 mOvc 

27 3 13 o 12 2③11 ③H rnove 
30 4 12 1 12 2 ③H ③ト! 5tO)) U 

3312 3 12 212 ③1-1 |③H "0p U 

3610 2 12 2 12 )I@  SIOp N，C 

39 

42 

45 

48 

51 

54 

57 

60 

63 

66 

69 

72 v 、4
75 411 o 11 。|③h slop U，N 

78 3 10 011 。③h 810p U.N 

81 3 10 011 。S)h 810p U，N 

84 310 。 l。③ h 810p U，N 

871210101110 ① h 810P 1 U.N 

8: "Sc.fch Around" la8k 
D: "Displacc Movablc ObjeclS" lask 
If"・Handle0" Objc，ユ1"108k 
L-h : '，Yhcn ~he a.s$igned robot is apaJ1 o nomM吋附
inS1"ncc lhol 8h0l11d bc donc alle.81 

ObS1acle B 
is found 
._J 
4守1
Ob81acleA 
is found 

(Iime③ s@⑪ 11 robl rob2 stalus whρ 

90 1 1 I 0 I 0 I 1 I 0 I@ h I I 810p U，N 
93 1 1 0 。 l。@hv S10)) U，N 
96 I1I 012 01 S h ⑤ h S10p U，N 

99 111 o 1 2 01 S h ③h S10p U，J，N 

102 111 012 01 S H ③h S10p U，N 

105 111 012 01 S H ⑤h S10p U，N 

108 111 012 。③H S h S10p U.N 

111 210 o 1 2 0③11 ③h 810p C，N 
114 111 012 。@HS h "Op C，N 

117 210 012 。@H③ h SIOp C，N 

120 210 012 。@I-I③h stop C，N 

123 III 012 01 S H ;③h stop C，N 

126 210 012 。@H③h stop C，N 

129 111 012 01 S H ③h 5101' C，J，N 

132 。。 012 01 S H S H 1110VC 

135 310 012 。③H@H  move 

138 4 10 012 。③H③H stop U 

141 210 012 。③トI③1司 stop U 

144 012 012 01 S H S H move 

147 310 012 。③H③H mavc 

150 410 012 。(S)H③H 引op U 

153 210 012 。③H③H 510p U 

156 012 012 01 S H S H ロlOve

159 310 012 。@H⑤H move 

162 410 012 。@I-I③1-1 stop U 

165 210 012 。③H@H  SIOp tJ 

168 012 012 01 S H S 1-1 mavc 

J7t 3 10 012 。③H③H ロ10VC

174 4 1 0 012 。③H③H 810p U 

177 210 012 。@H③H 5101' U 

180 012 012 01 S H S H move 

183 210 012 。⑤H③H move 

1861 2 1 0 1 0 1 2 1 0③H③Ii 1 OlOVe 一

{U:油田archeda剛
r悶e聞a硝s叩。nt凶o山p l ~ ♀Q印olli，凶山"旧剛o印nWlt川t叶h、ob，tacIe8 

I J : wa副l山1
¥ N : lack of robol 1、lumber

Fig・4.14:Genel'ated Task-instances dUl'ing Simulation 2 
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Simulation 3 (ロボッ卜4台司非可動障害物 1個、可動障害物 1個)

0.0秒でj般送作業をIJrJ始すると，そのJ易に停止 したまま 3問則をかけて絞視必要領Mの

矧測を行う.この間に)1;可動防書物の存夜を発見している その後，元の搬送経路のまま

直進 した場合， 進行)j向/王前 Jjの~I'可動障害物と衝突することから， J2秒、から 30秒にか

けてこれを回避する)51句に物体のハンドリングを行う (Fig.4.15(b)). 30秒からは，ゴー

Jレに向かつて直進してもこの非可動障害物に衝突しないと判断されたため，周辺を観測

しながら通常のゴールに向かつての直進動作で物体のハンド リングを継続する (Fig.4.15

(c)). 48秒の周知jで可動障害物を発見し， 54秒に robot2がこの除去に向かう (Fig.4.15

(d)(c)(f)). robot 2は87秒で除去if!h作を終えると，再び物体のハンド リングを割り当て

られ (Fig.4.15(g)) ， 108秒で対象物を把持する状態に戻る (Fig.4.15(i)) この間，残

りのロポッ トは物体ハンドリング動作を継続しているが， robot 2にしか観測できない

領域が米敗視として残っているため，実際に対象物のハンド リングを行ったのは81秒の

周期のみとなっている robot 2が合流したのち，周辺監視およびハンドリングを行い

(Fig.4.15 U)(k)) ， 168秒にゴールに到達している (Fig.4.15(1)) . 
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tI • 
口

(a) 0.0 s (b) 12.0 s (c) 30.0 s 

(d) 54.0 s (巴)78.0 s (f) 84.0 s 

• 

(g) 90.0 s (h) 103.0 s (i) 111.0 s 

。)132.0 s (1¥) 147.0 s (1) 168.0 s 

Fig. 4.15: Result 01' Simulatioll 3 (4 robots， Unremovable obstacle and remov-

able obstacle) 
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lime ttai，aje《mm間"tI1m前1bttzdcmrαo:f s roleof回仙閃，bot

[')j@s@ ⑪ H rob I rob2 rob3 rob 
。|ー
314 。。 212 ③ト1③H 問H
614 。。 212 ③H @II <<:>11 
91 1 310 212 S H ③H S H 
1210 410 212 S H S H S H 

1512 210 212 ③H ③H S H 

1811 310 212 ③H S H S H 
2112 210 212 ③H ③H S H 

2411 310 212 ③H S H S H 

2712 210 212 @H  ③H 古 川

301 ， 3 10 212 @H  S H S H 
3314 。。 212 @H  ③H KS)H 
3613 ， 10 212 ③H ③トIS H 
3912 210 212 ③H ③H S H 

4210 410 212 S H S H S H 

4515 010 212 ③H ③H 。M
4814 。。212 ③H ③H ⑤H 
5114 。1 212 ③H ③H 。H
541' 311 212 ③H 。S H 
5710 310 21 1 S H S H 

6010 3111 21 ， S H S H 
6310 310 21 1 S H S H 

6610 310 21 1 S H S H 

6911 2 10 21 1 ③H S 11 

7211 210 21 1 ③H S li 

7510 3 10 21 1 S H S 11 

7810 3 10 21 1 SH S H 

8111 2 10 21 1 ③H S H 

8415 。。 21 1 ③H ③H 
8715 。。 21 1 ③H ii)H 
S， "$叫n:.hAround" tnsk 
D: "Displace Movnblc Objccls" Il，lsk 
ト:"HnndlcnllO凶∞，.，回k

~H 
③H 

S H 

S H 

S H 

S Ii 

S H 

S H 

S H 

S H 

③H 

ii)H 
S H 

SH 

!S)H 
③H 
③H 

SH 

SH 

SH 

SH 

S H 

S H 

S H 

SH 

S H 

SH 

!S)H 
ii)H 

。bJ叫S
mollon 

SltltU$ ¥111) 

SIOI) I U 市寸
SIOp 山Hcmo¥'ublcU Il 

510p U]' 
B 

血void 一

avoid 

avoid 

3¥'oid 一

品void1-

avuid 一

mO¥'瑚， ，-
Z曲，e
SlOp I U 

S10p I U 

move 1-

move 1-

S(OP I U 

SIOp I U 

..ロpIU， 
stop I C 

剖0))I C 

510jl I C 

剖 白111 C 

SIOp I C 

SIOp I C 

stop I C 

Slol) I C 

movc 

stop I C 

Sh.1p u，q 

nd 

lovablc 
flclc 
fOUlld 

Lh:wh叩 Ihc出 signoo巾加IIS叩創Ifrom Ihco吋，，'
O 剛山間 Ihnl山 uldbc do山"'刷

(t;mc@ S@⑪ H rob I rob2 rob3 rob4. slul'US why) 

9014 o 10 212 (5)11 ③h 。H@H  ~_IOp u，a 
9312 210 212 S H ③h S Ii S H 針。p u目C
9612 210 212 S H ③h S 11 S Ii stop U，C 
9911 )10 212 ③H S h S H SH slop u，q 
'02 ， 13 012 2③H S h S H S H SIOp U，O 
105 01. 012 21 S H S h S 1.1 S H StOP I C 

108 014 012 21 S H S h S Ii S H stop 1 J 

'" 014 012 21 S H S Ii S H S H 
間 四 一

114 410 012 2③M ③H 。HSlH tn(lVC' 1-
"7 510 012 z③H ③H IDH ISlH .sIOIl I U 
'20 510 012 2③H ISlH ⑤H ii)H 剖opI U 
123 212 012 2!(ii)H ③H S H S H 昌IbllI U 

'26 014 012 21 S H S H S H S H mOve 

'29 4111 012 Z③H ③H <<:>H ISlH n"，，，，， 
132 510 012 2③H ③H ISlH SlH SlOIl I U 
'35 410 012 2③H @H  ⑤H ③H SIOp I U 

138 212 012 211Sl1i ③H S H S Ii SIOp I U 
141 014 012 21 S H S H S H SH 1ll0Vむ

144 410 012 2⑤H ③H lDH ISlH 同 時 一
147 510 012 z③M ③トl5JH ③H stop I U 
150 3' ， 012 2③H ③H S H ③H Slop I U 
153 113 012 21 S H ③H S H S H 510p I U 

'56 014 012 21 S H S H S H S H nmvc 

'59 212 012 2③M ③11 S H S H 11l0VC 1-

162 ，，3 012 2③H S H S H SH 『帥" ー
165 212 012 2③H ③H S H SH 同町 一

(U: !J.nscarchcd nr'回
'C田on10則 pI C: ~oll刷。11 with obstuo.l田

¥J 、四ilin怠forrobols 101.om 、N: lack of robo1 Jiumbcr 

Fig. 4.16: Generated Task-instances during Simulation 3 
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4.7.3 シミュレーション結果のまとめ

シミュレーション結果より次のことが分かった

-各シミュレーシヨンでは，作業開始前に固定障害物以外のl鰭筈物の存在位置を知lら

されていない.そのため，作業の進行に伴い除去対象となる|蟻筈物が発見され.行

うべきタスクの種類が作業途中で変化している また，周辺政侃タスクインスタン

スは作業を通じて常に生成されているが，政視すべき領域が変化することから，そ

れぞれの質は異なっている.しかし3つ全てのシミュレーションにおいて，ロポッ

トによる環境の観測結果に基づき，静止障害物を回避あるいは除去することで，こ

れらと衝突する事なくゴールへ到達している すなわち，タスクが動的に変化する

環境に対応可能であることが分かった.

• Simwatiol1 1およびSimulation2では目的達成までの時間は異なるが，同じ環境

に対し，異なる台数のロボット鮮の場合にも目的を達成する行動が計画されている.

このことから，提案手法がロポ 7ト台数には無関係の構造であり，割り当て可能な

台数に応じた計蘭が可能である事が示された.

• Simulation 2では，全般に渡り必要な作業に対しロボット台数が少ない事から，ロ

ボット台数との関係に基づく項の影響する様子が顕著に表れた

. ~定した未知静的環境の場合， 対象物の移動抑制によりタスクの生成を抑制するイ士

級みが効泉的に機能することが分かつた.

-計算時Itllは.SPAR.Cstation20をmいて計算を行ったところ，ロボット台数が2i今の
場合，各ステップ平均で約0.07.f少， 4台の場合約0.11秒であった

以上より，短時間の計画周期で、区切って計簡を繰り返す提案ア」キテクチTにより，未

長lJi'iTf的環境において搬送システムの主目的である対象物のゴール到達を実現する行動が笑

H寺問で計画可能であることが示された.
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4.8 未知動的環境を想定した作業への適用

4.8.1 動的環境への提案手法の適用

前節までは，搬送対象物が大裂で軌道変更を1握力避けることが好ましい場合の搬送作

業を想定し，未知背中的環境における搬送システムとして，タスクの実装およびシミュレー

シヨンによる検証を行ってきた.J二記の未知静的環境では，環境とロポ y卜鮮との関係は

ロポット群の移動によってのみ笈化する したがって，ロボット併が穆動を抑制(停止)

する事で，環境との関係の変化が起こらず，搬送作業の続行を妨げる障害物との術炎など

の危険性を回避することが可能である.

ここで，より一般的な環境として，移動隊ー害物の平i=tEする未知動的環境を考えるー澱境

内に移動障害物が存在することは，ロボγト1洋の移動とは独立に環境との関係が変化する

ことを意味している.すなわち，ロポット岩手が移動を抑制するだけでは危険性を回避する

事が不可能であり，これを回避する行動をとる:必要がある

未知動的環境における作業システムとして，提案手法の枠組の適応性を確認するため，

移動障害物の存在する環境における搬送作業シミュレーション (Simulation4)を行う.

移動物体については，未知静的環境における“非可動障害物"と同機に，発見するとこれ

を回避する行動をとるものとする.ただし移動速度は一定(速度0_05[m/sj)とし，ロポッ

トはその速度を ìll~定可能とする

Sill1ulation 4 (ロボッ卜4台，移動障害物 1個.可動障害物 1個)

Simwation 4の様子をFig.4.17に示す またFig.4.18に，シミュレーションの各計画i

周期における生成タスクインスタンス数，各ロポ7トへ割り当てられたタスナ インスタン

スの種類，討蘭された対象物の動作状態を示す.図の表記方法は4.7.2項と同様である

ただし，持ち替えるなとす日持位置変更の状態が良く分かるように，ハンドリングタスクに

割り当てられ，なおかつ持ち替えを行っている場合には，hrと表記した.

0.0秒で倣送作業を開始すると，移動tflJfflりの効果でその場に停止したまま 3周知lをかけ

て殴m必要領域の観測を行う.21秒で移動障害物の存在を発見するが， EE視必号Q=f!i'V或の
観測が残っているため l周期はその場に停止して観測を終え， 24秒から移動障害物を回

避する方向に物体のハンドリングを行う (Fig.4.17(b)).その後48秒になるまでは，監

視領域を毎周却1mに消化するため移動抑制により停止する事はなく ， 回避語~J作を統ける.
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48秒からは，ゴーJレに向かつて直進してもこの非可動障害物に術突しないと判断されたた

め，周辺を観測しながら通常のゴールに向かつての直進動作で物体のハンド リングを継続

する (Fig.4.17(c)) .次に54秒の周WJで、liJ動障害物を発見し， 60秒にrobot1がこの除

去に向かう (Fig.4.17(d)). robot 1は87秒で除去動作を終えると，fl}び物体のハンド

リングを制り当てられ (Fig.4.17(e))， 108秒で対象物を把持する状態に戻る (Fig.4.17

(g)) .この間，残りのロポットは物体ハンドリング動作を ~lil続しているが， robot 1にし

かWtiJlIJできない領域が未監被として残っているため，実際に対象物のハンドリングを行っ

たのは105秒の周期のみとなっている.robot 1が合流したのち.周辺lな祝およびハンド

リングを行い (Fig.4.17(h))， 168秒にゴールに到達している (Fig.4.17(i)) . 

上記より，低速度で移動し運動予測の可能な障害物の存在する未知動的段境では，前節

までと同様の提案アーキテクチヤにより，障害物に衝突せずj般送システムの主目的である

対象物のゴール到達を実現する行動が計画可能であることが示された.

(a) 0.0 s 

= .. ーーーーー一ー---亘書

口

(d) 60.0 s 

212 口 -Eコ -口

(b) 21.0 s (c) 48.0 s 

、J-eo---'e-
⑩
J
.
 

1
門

U
…
⑧
⑩
}
 

'a-pa
，
 

....~...."貯Q i. 

-・・-圃園田圃ーー-園・・
(e) 102.0 s (f) 117.0 s 

:干

(g) 126.0 s 

2日2

(h) 150.0 s (i) 1800 s 

Fig・4.17:Result ofS.imulation4 (4 robots， a movi時 obstacJeand a removable 

obstacle) 
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thc number of 
onBbOjtetcot n lune "'"帥r~脳訓仰uniccs 同leofcll‘:h抽出l

[，)③ s@ l[j)u fobl rob2 l'ob3 rob SIn-tUS vhy 

。
315 。。 212 ③11 ③H ③11 ③H ".1) 1 u 
613 1 10 211. S)IJ ③11 S H 5 H SIC)!) I U 

911 3 10 2 12 @II S H S H S 11 stOp I U 

1210 4 10 2 12 5 11 S H 511 5 II 仰 VC

1514 。。 212 ③H ③H ③11 5)11 師、。VC
1815 。。 212 ③11 ③H ③H ③H stop I U 
2112 210 212 ⑤H ③H 5 H 5 H SlOp I U 

2410 4 10 212 S JI 5 H S H 5 H nvoid 

2711 3 10 212 IS>II S H 511 5 11 avoid 
3012 210 212 陸自JI③H 511 5 H avoid 

3311 3 10 212 8)H 511 S 11 5H il:void 

3612 210 212 S)H ⑤H S 11 511 3VOld 

3912 210 2 12 匝011③11 5 H 5H avoid 

4212 210 ヲ， ③H ③11 511 511 自void

4511 3 10 212 111 S 11 511 511 自vOld

4812 210 2 12 I)H ③H 5 H S H 円、。ve
5114 。。 1. 12 i)H ③H ③日 ~II move，-
5415 。。 212 H③H ③1I ~II SIOp I U 
5714 。1 212 1-1③H ③11 ⑤11 引op1 U 
6011 311 212 3③H 511 5 11 stop u，q 
6310 310 211 51-1 5H 5 11 stop I C 

6610 310 211 S H SH 5 1-1 SIOp I C 

6910 3 10 2 I 1 S 11 511 51! SIOp I C 

i210 3 10 2 1 1 511 511 5H 針。u1 C 
7510 3 10 21 1 S 11 S 1-1 S 11 stOD I C 

7811 210 211 ③H S 11 5H Stop I C 
81 112 o 12 1 1 <SlH S H $11 SIOP I C 
84 1 12 o 12 11 S H 5 H ③11 stop I C 

871 4 1 0 10 J2 1
'
③)H⑤III@HJ $101) I U 

5・吋SearthAround" lask 
0: "Displace Movable Objccls" tnsk 
1): "H，ndlc on OQj回1"task 
己δ「1hht口:¥¥1山hon叩 t向hca叫将悶s
In悶s馴$1'ω加a創加nC印.，山h加a創IS由h。加u凶!凶db恥cd由。11問en訓"0加e凹a附附s剖1 

4.8.2 動的環境への対応のための今後の課題

(timc③ 5@⑪ 11 robl rob2 rob3 rO刷山tuswhy) 

シミュレーションにより，低速度の移動|銘昔物に対しては提案手法によりそのまま対応

可能である事が分かったが，対応カマ三十分な場合もある.より 一般的な状況に適用可能な

搬送システムとするためには，次のような改良が課題となる

4時1
Moving 
obSI3cle 
is found 

9015 。。 21 1 ③1-1 。H③H 5101' I U 
9315 。。 21 1 ③11 ~II ③1-1 SIOp I U 
9615 。。21 1 ③11 ③11 ③H stOp I U 
9912 1 10 ヱ! ③11 S H ③H 針。l'1 U 
102 111 0121 1 ③H 5H 51-1 SIOp I U 

105 014 012 1 1 S h S H SH S H move 

108 410 012 II@h ③H 。1-1③11 SIOp I C 
111 31 1 012 1③h ③11 511 ③H stop U.C 

114 1 1 J 012 1 1 S h ③H 511 S 11 510)1 U，C 

117 014 012 1 15 h S H SH 5H SIOp I C 

120 014 012 1 1 S h 5 H S H S 1I stop I C 

123 014 012 1 1 S h 5 11 511 S H 5top I C 

126 11 J 012 l③h 5 H S H 5 H 5101> Ic 

129 014 012 21 S H S H S H S H movc 

132 510 012 2③H ③11 。H(5)H 1ll0V冒
135 410 012 z③H (5)11 ~J-I ③11 510p I U 

138 410 日 Z 2③H ③H 。H③N SIOp I U 
141 113 012 21511 ③11 5 11 SH stop I u 

144 1 1 J 012 2⑤H 5 H S H 5H move. 

147 510 012 21<SlH ③H ③JI ③11 IJlOVC 1-
150 410 。z 2 1(5)11 ③11 ③1-1 ③H 事topI U 
153 410 012 21<Sl1l 。11③H ③H SIOp I U 
156 1 1 J 012 2③H S H SH 5 1-1 SIOp I U 

159 014 012 215 H 5 H 5 H 5 1.1 mo¥'c 1-

162 510 012 2③1I ③H 。JI③JI "、。¥'CI-
165 410 012 2③H ③H SlH ③H 5100 I U 
168 4 10 o 12 21<SlH ③H ⑤H ⑤11 810n I U 
171 1 13 o 12 z③1-1 S H S H 5 H SIOp I U 

174 014 o 12 215 H S 1-1 S 11 5 JI 1l1OVt ，-
177 212 o 12 z③JI ⑤11 511 5 JI mo、't，-
1801212101212③H⑤1115 H 1 S 11 同 四 一

Fig.4.19のように， 3台のロポットから成る協調搬送システムが，移動隊害物lっと静止

可動隊審物2つを同時に発見する，とし寸状況が考えられる 現在の笑装方法では可動隊

害物の除去タスクの優先レベルの方が物体ハンドリングタスクよりも高いため，この場

合 2台のロボットが除去タスクに向かうことになる.その結果，残りのロボァト 3だけ

では回遊動作を実現できず，やはり衝突を招いてしまう目

このような状況に対応するためには，移動障害物のように危険度の高い|埠筈物を “回避

する"という状態を.静止可動障害物の除去よりも優先度の高い状態として吸う必要があ

る.改良方法として，以下のような方法が考えられる

(1)コンフィギュレーションとの関係に基づく優先度の定義の改良

前節までの笑装方法では，物体ハンドリングタスクにおけるコンフイギュレーションと

の関係に基づく優先度は1.0という固定成分としていた.この部分を，例えぱ

-移動抑制効来の起動条件の改良

例えば上記ではI 'rtf_視が不十分である場合にロボット群の移動を抑制しているが，非常に
迷j支の高い物体が近付いてきた場合，移動の抑制が原因で回避しきれずに衝突する，とい

う状況が考えられる

これに対しては，移動隊書物のように緊急の回避行動の必要が生じた場合， EJ在視が確実

に行われている方向へ回避行動をとる，といった動作計画レベルでの対応により，対応可

能であると考えられる.

-状況に応じた回避行動の優先度の変吏による改良
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Fig. 4.18: Generated Task-instances during SimuJation 4 
I (~) 移動障筈物地帯夜する場合

Cco，../i9-LIJS恥= ~ ¥ CLm，lWi7'g蜘 l

ll.O 存在しない場合

ただし，

7・山田・回避行動を開始すべき距離(観測可能な最大距離など)
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dm倒 tnoo旧対象物から移動|略害物までの最短距謝!

とすることで，移動隊書物が近付くにしたがって危険度が増し優先度が高くなる，という

構造となる.この他が隊答物除去タスクの場合のものよりも大きくなれば， 同時に抑止障

害物を先見している場合にも回避行動をとるためのハンドリング作業カ可愛うもされる結果に

なると考えられる.

(2)優先レベルの変更

“物体ハンドリング"という作業は，その動作の意図から "回線位置を達成するための

ハンドリング作業"という側面と吋首I突回避のためのハンドリング作業"という似IJ聞から成

ると挺える事ができる そこで衝突回避のためのハンドリングタスクを，静止障害物除去

タスクよりも一つ高い優先レベルに設定することで，移動|障害物が接近した場合に，回避

行動を確実に笑行することが可能になると考えられる.

笈必必必4ガ初~勿必似~

lL .... ーn~~~~~~1-__イ LJObject 
~ι囚

2トー一一ー+困

Fig. 4.19: Problem caused by Moving Obstacle 
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4.9 提案手法の適JjJf~凶の限界について

4.9 提案手法の適用範囲の限界について

旋~した行動計画アーキテクチャでは対応不可能な場合について説明する

動作計画手法に起因する限界

本論文では除去動作の炎装にあたり，タスク割り当て手法に焦点を当てるため，動作計

副総としては，搬送経路に垂直方向に移動させるという，非常に単純な戦略を探用してい

る.複数のl燈筈物カf存在する場合に.他の障害物との関係は，除去完了時の回線位置にお

ける干渉についてのみ考慮している.

これに対し， Fig.4.20のような状況が考えられる.これは，始めに発見した可動障害物

AおよびBの除去経路に，さらに障害物Cカマ干在する状況である この場合，除去経i絡を

変更する必要があるが，笑装した動作計画務では除去作業が始まった後の経路の変更まで

は対応していないため，この状況では衝突を起こすことになる.

ここであげた限界はこのような動作計画総の不完全さに起因するものである.したがっ

て，動作言j-j@器を， “除去自襟地までの経路の1ill・認ぺ“経路が空いていない場合には別の

除去目標地の再計画n の二点を行うものに改善することにより対処可能と考えられる.

Fig. 4.20: Limit of the Proposed Architecture -Case 1 
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タスク割り当て手法の枠組に起因する限界

最後に，4:論文のタスク制り当てアーキテヲチャでは，Jあるいは数計画周期という

比核的短い期間に l台のロボットが実行可能な形態をタスクの単位として捉えた シミュ

レーシヨンにより， I峰害物除去のように数計|朗周JUJにi度るタスクの抜いも可能であること

が示されている

これに対し， Fig.4.21のような状況が考えられる.これは， 3台のロポγトから成る協

翻搬送システムが，停止している可動障害物2つをまず発見し，除去タスクに書1)り当てら

れた後に移動障害物を発見した，という状況である.残りのロボット 3だけでは回避動作

を築現できず，やはり衝突を招いてしまう.

この例は，数言|ー両周期に渡るタスクが多く存在し，それらの実行手順を考えることが霊

姿な場合への適用の車liしさを表している.すなわち，提案手法では 1計画周期毎に割り当

てを繰り返し行うため，その計画周期における割り当て結来の妥当性は保証されるが，数

計画期j切に渡る場合には保証されない.したがって，基本的にはタスクを l言十回周期で分

断可能であることが前提であり，_/ニ記の問題はこのタスク筈1)り当て手法の枠組に起因する

|限界と言える.

この問題に対応するためには，一旦，数周期に渡るタスクインスタンスの実行を開始し

たロボァトへの割り当てを，完了を待たずに強制的に解除し中断という状態で保存する機

怖が必要ーとなる.

Fig. 4.21: Limit of the Proposed Architectur唱 ー Case2 

ここで，本論文では未知環境として，

「ロボッ卜が走行することを認知している作業者が数名，また作業を妨害する物体が数
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4.9 提案手法の適川~屯聞の限界について

1閥存在する環境」

をi限定したーこの場合，除去すべき物体はロホ、γト台数をはるかに越えてはイ子夜しないた

め，除去Jlli't序などの作業手)1聞はある程度単純で=あると考えられる.また移動障害物として

は，作業者自身あるいは作業者の運転するフォークリフト等が考えられる しかしこれに

関しでも，ロポ7卜が7定左行することを認

入することは 1知!I~いUい、と考えられる.また，比較的低迷皮で動作方向の急激な変更は少なく.

その動作は推測可能と考えられる

以上より，

-回避などの動作予ij!IJ 対応が可能な動作で移動する|樟答物が存在

.移動可能な隊害物が散在

する未知l環境において，回襟状態を達成する協調行動の言'.ii!Iiに，提案アーキテクチャは有

効であると言える.
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4.10 持ち替えを伴う協調搬送シミュレーション

2 章で提案したi'Ï'ち 主主え ilìlJflニを伴う l協調ハン ト‘ リ ング!I~J作詞 iffii 手法と ， 本意で提案 した

行動言|・間アーキテクチャとを組み合わせた統合システムが搬送システムとして機能するこ

とを示すため，未知障害物存花下での協調搬送シミュレーシヨンを行う.

4.10.1 シミュレーション言生定

ハンドリングタスクの割り当てに|認する笑装而については 4.7節と共通とする ただ

し，ロボッ トの動作計画手法については2掌の言「画をそのままは適用せず.4.6節で説明

した持ち替えを伴う動作計画手法を用いる.

ロボ、ノトおよび対象物の形状等に関するシミュレーション条件をTab!e4.41こ，持ち替

えに関する吾同日関数の重み係数をTable4.5(こ示す またFig.4.22に，ロポット・対象物 ・

可動降客物の初期位置，対象物のゴール位置，およびロポァトが把持可能な位置(金14

箇所)を示す.

Robot2・.• .fobOll 
J一一一ート Movable 

L~ 1 -r Obiect ~. Grasp Posiüon~ _ _ _ J ス~，"， l Goal 
Candidate ・..~ L_j 

Robot3 Rob⑪t4 

Fig. 4.22: Initial State of the Transport simuJation 
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4. 1 0 持ち ;怯えを f'l~ う協調j般送シミュレーション

Table 4.4: SimuJation Conditions 

f，be 5bape of Lhe objcct a 1.8 x 0.9-1m) rectanglc 

Lbe number of the robots 4 

Lhe sbape of tbe robot，5 il circle with a 0.15-1m) 則 :lius

sensing arca of Lhe robou雪 a seιLor wit.b a 2.5-[m) ra.dius 

and a 4.5-degree interior剖19le

maximul11 5peed while handling 0.1 Im/s) 

maximum speed while runni且galonc 0.2 [m/5) 

di visiou of work space (01" sensing a 0.2xO.2-[m] recta.nglc 

planning cyιle 3.0 [5] 

Table 4.5: Coefficients of Performance Index fo1' Regrasping 

白(regrasping) 

1.0 (0) 

4.10.2 シミュレーション結果(時間経過)

Fig.4.23に，シミュ レーション結果として，時間経過に沿ったロボッ 卜および灯象物の

動作を示す.またこの時のハンドリ ング動作言十回の中で把持位置を決定する各評価項目値

の遜移をFig.4.25Fig.4.26 Fig.4.27に示す.

作業を開始した後(Fig.4.23(乱))ロボッ ト群は可動隊害物を発見し， roboも4が“F申書

物除去"タスクに割り当てられて対象物を離れ， 障害物へと向かう (Fig.4.23(b)) この

|時， 評価関数のうち第 2rjljおよび第3)頁(d2およ ひι3)の項の影響で.robot 1が持ち
替え把持位置を変吏している (Fig.4.23(c)). robo色4が障害物を除去している問，残り

3台のロボット はハン ドリ ング作業を続行している (Fig.4.23(d)(e)(f)) ただし除去作業

が完了するまでは通過すること はできないため，残りの3台"J:.0.6[m]進んだところで停
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止f守織し.robot 4が除去作業を終えて再び“ハンドリング"作業に合流するのを待って

(Fig.4.23 (g))， Tヰびハンドリング作業を続行するー対象物を自IlれたロポγトのJ巴持位i宣

は合流するまでは最適化されないため，合流直後のFig.4.23(g)ではrobot1とrobot4 

が非常に近い位t~l を把持し評価項目の第 2 項が低くなっている ， その後robot 4を合め

たJ巴持位置の縁趨化が行われ，初期状態と同じ配置に戻る (Fig.4.23(g)から (h)).除去

し終えた可動隊筈物の績を通過する際に，あらかじめ与えられた軌道を守った場合，初期

の自己也ーのままではロボγトの大きさが邪魔となり通過ができない. しかしここでは評価項

目の第1項(際害物回避)の影響に基づく持ち替えが行われ，対象物の軌道を変更するこ

と僚くこの箇所を通過することが司能であった Fig.4.23 (i)から(.i)では，robot 2およ

びrobot4が， Fig.4.23 (k)から (1)では， robot 1およびrobot3が.Fig.4.23 (1)から

(111)では，再びrobot2およびrobot4が，持ち替えを行っている

通過後，評価項円の第lJ貞の影響は減少し， Fig.4.23 (u)から (0)では.robot 1およ

びrobot3が再ぴロポット群は初期の配置に戻り，対象物はゴ」ルに到迷している

以上により， 21誌で提案した持ち替えを伴うハンドリング青1-TI!liを本章で提案したタスク

割り当てを伴う行動言I'l面アーキテクチャと組み合わせることで，米知環境における柔1駄な

行動計闘がなされることが分かった
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4.10持ち替えを伴う協調搬送シ ミュ レーション

臥園圃圃園田園田

口"'16• 
(a) 3.0 s (b) 210 s (c) 24.0 s 

-・-‘(d) 33.0 s (巴)39.0 s (f) 42.0 s 

(g) 45.0 s (h) 48.0 s (i) 510 s 

(j) 54.0 s (k) 75.0 s (1) 78.0 s 

可

(叫 81.05 (11) 108.0 s (0) 114.0 s 

Fig_ 4.23: Simulation Results-with Regrasping 
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0.5 

IIme Ltmhe島k田加町"1m113sMmtemdrcoef s rolc or曲ellro'凶f
object 
lI¥otion 

{sl ③ s@ ⑪ H lobl rob2 robJ robq stBtuS h)' 。
314 。。 212 ⑤11 ③H (5)11 5}1I 5101) I U 
612 210 212 (5) 11 S H 5 11 @ II SIOp I U 

911 310 212 1115 H S 11 S 11 SlOp I U 

1210 4 10 212 S '.1 511 5 f1 511 n予ove，-
1513 1 10 212 @日 5 11 ③H ⑦H mo¥'c ，-
1813 111 212 ③11 ③11 S H ②11 SIOp I U 

2112 21 1 212 ③h， 5 11 ⑤H SIOp U，( 
2411 210 212 ⑤H S IJ 5 H SIQP U，( 

2711 210 212 陸i)HS H 5 11 &101> U，< 
3010 310 212 5 11 S H 5 " 

SIOp I C 

3310 3 10 212 
5 " 
S 11 S H move 1-

3613 。。 21 1 1(5)11 。H|⑦H movc ー
3913 1 10 212 ⑤ト!⑤11 ③H S h SIOD U，q 
4213 1 10 212 ③H O

" 
③H 5 h SIOp U，J 

451 1 3 10 212 (5)h， 5 IJ S H S h， SIOp I U 
4810 4 10 212 S H S H 5 IJ $11 mQVC 1-

5113 1 10 212 ③11 S hr ③H ③h， move 
5413 1 10 212 (5)H 5 H ③H ③H stop I U 

5711 J 10 212 5 H S H S H I(5)H slOO 1 U 
6010 4 10 212 S H S H S H 51-1 move ，-ー
631 J 1 10 212 ⑤H S 1.1 KSlH kS)H 拘;lO"C1-
661 J 1 10 212 <S)H 5 H ③11 ③H 事10pI U 
6912 210 212 S 11 $ H 。H画日 510p 1 u 
7211 3 10 212 S H $ H S H ③H Slol) U 

7510 4 10 212 S hl S H S h， 511 lJ¥ove J-
7813 I 10 212 ③11 S h， ③H l(5)h， movc 1-
8113 1 10 212 ③H ⑤H S H ③11 $IOP I U 

8412 210 212 ③11 。HS 11 S H 510p I U 
8711 13 10 12 1 2③'11511151115 HI SlOp 1 u 

('ion， (5) 5 @⑪ H fobl問 b2rob3 rob4 ~ Ia l ，us why) 
0.1 

0.4 

nυ 
『
巨
]

901 I 310 211 (5)11 511 SH S H 耳lapI U 

9310 410 212 5IJ 511 511 5 H mo¥'c 

961"3 1 10 212 :¥DH ⑤H $ 11 陸:)11 1110時

9913 1 10 212 ⑤11 ⑤日 S 11 。11 SIOJl I U 
102 J 1 1 012 2③日 5)11 $11 ~II 5101) I U 

105 1 13 012 2③H $11 S H S H 510)1 I U 

108 014 012 21 S h， SH S h， S 11 movc 
111 3 " 012 Z③H SH ⑤11 ③11 

rnove 

30 
川 tPsI

90 

0加ulcle

...!:!fund 
Fig. 4.25:τ1・allsitionof d， 

0.5 

0.4 

( U : !.!.nSCi11'ChL-d ar凶
reason 10 slOp I ~ : C.o.II.I針。n州 11ob刷 cles

¥ J : waiting_ fOI robo俗間止010、N; lack of robot NU11l加r

_ 0.3 
巴

~ 0.2 

0.1 

S: "ScarcJt Around" l/isk 
日 "DlsplaCCMovable Objccts" task 
lいIJandle an ObjcctH t3Sk 
'--h : when Ihc田sig.nedmbot is叩制 fromlhe 州側
hr : when Ihe roOOI is rcg問叩ing11Ic obj田t

0: Insance lhul should be do問.，，白紙

。
30 

TimeoPsl 
90 

Fig. 4.26:τ旨aJlsitionof d2 

U.H 

0.7 

0.6 

0.5 

旦0.4
~ 
3

2

1
 

n
u

n
u
n
υ
 

Fig. 4.24: Generated Task-instauces during the Simulatioll 

30 1ïm~r$J 90 

Fig. 4.27: 'Ii-a.J.1sition of d3 
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4.11 おわりに

本主詐可では'災

h解7干i- i決たにあたる‘“':l夕スク普制|リl り当て手法"を中心とした行動言計1']蘭E商lア-キテクチ吋ヤP をt椛l件'If~築E した.

このタスクには次のような特徴がある.まず，ロボット併による解決が必要なタスクは

作業i並行に1*い変化し，ロポット鮮によってその|瞬間に笑行可能なi立を越えて存在する場
合がある.また，ロボットが環境内を移動するがゆえにタスクが生じるため，ロボッ トの

移動に伴い実11寺問で解決する必要がある.

これに対し本主主では，

-短期間に1台のロポ yトにより実行可能な作業をタスクの単位と促えること(タス

クインスタンス)

・あるタスクインスタンスをあるロボットが実行する状態を，ロボットの台数とのl羽

係およびコンフィギュレーションとの関係に1毒づき評価すること(優先度)

を考えた.これにより，タスク割り当て言l'商問題が線形計l出問題の一つである“割当問題"

として定式化される.そこで，

-テンプレートを刷いた必要タスクインスタンスの生成

.優先度に必づくタスク割り当て計図

・ タスク VJ:の協司~lJ)jJ作言 I' il!ii

を一定計画周期で繰り返し実行するアーキテクチャを提案した これは，分校限定法を用

いたタスク割り当て計画手法と.短J切開の:1ft定に基づく動作計画掃と組合せることで笑11寺

1m討闘を可能とするものである.また， 1計画周期毎にタスクインスタンスの生成および

優先度評価を繰り返し行うことで，動的に変化する環境において実行順序など相互関係の

深いタスクの割り当てを可能とするものである

J~j長手法の有効性を検証するため，未知際筈物の存在するE琉策境での協言調!河司i搬f般ti送差シミユレ一

シヨンを行つた その結呆.回i避陛なと'の対応が可能な革動}Jバイf作J介午|下:で

な剖|隊態苦寄E物が散在する澱境において，除去!順序などの作業手順がある程度単純な場合に，従

来アーキテクチャは有効であり，目標状態を達成する協調行動の計画が可能であることが

分かった.

また， 2 ]詳で提案した持ち替え動作を十I~ う協問ハンド リング動作言11薗擦を組み込んだシ

ミュレーシヨンを行った.その結来， 2 I詳で提案した[f)J作計画器が，本掌で提案した異種
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4.11おわりに

作業;lfUり 11 け型の協調搬送システムのための動作計画~ifとして迎用可能であることが確認

できた.

以上より，奥純作業;!iIJり付け型の協調搬送システムのための行動計l曲アーキテクチャを

構築することができた.
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4.11おわりに

付録 一周辺監視タスクにおける領域分割方法について

実装タスクの内，周辺監侃タスクのインスタンスの生成方法について，布Ii足説明を行う

監視必要領域を表すI112灰色セル集合を部分集合に分割するにあたり，セルカ濯u長隣接し
てつながった部分集合以外を別の部分集合とみな1と，タスクインスタンスの数が無駄に

多くなる恐れがある そこで，直接隣接しなくとも比較的近くに存花する領域をひとまと

めにして扱うための処理を行うことにする.これにより，無駄に多い部分集合生成が紅1J1!rl]

される.

まず、対象物霊心を中心としてその近辺の領域を放射状に分割する.そして扇形の各放

射領域に対し，含まれるセルの数に関するヒストグラムを作成する (Fig.4.29(a)) . 

次に近いYe:縦にある放射1rrIJ或のつながりを考慮するための処理を行う.まず作成された

ヒストグラムを，含むセルが1つ以上存夜するかしないかで 1または Oの数列に変換す

る.この数列に対し“l膨張"と“収縮"という画像処理で汀!いる手法を適用し領域のつなが

りを再構成する (Fig.4.29(b)) これにより，例えばひとつの放射鎖域を挟んで|廃合うセ

Jレの監視をひとまとめに扱うことが可能となる

その|祭，分割された領域の大きさを，ロボ、ノト 1i台告が l 昔計「画周i期切中にE監~1杉視3宛1可能な広さに

収まるようにしてお〈 これは'一l皮支の観測操f作下(情報の取f得↓尋十と処理)に必必、2姿喜なH

l計画周山肌1に何l皮交この処羽瑚11肋司沙拍が守可能7坤か申か3によワて求まる (Fi泡g.4.28剖). 

図の例の場合，ロボットは]言1'TJ!jj周期にFig.4.29(a)における放射領域2つ分を監祝可

能とみなされたため， 4放射領土我が述統したところが2つに分割され，全部で3つのタス

クインスタンスが生成される (Fig.4.29(c)) . 
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(b) Histogl制 Contractionancl Extraction 

Searchabl巴area
件ミごべperone s31l1jlling 

IIi'、/'Scarchabl巴area
/νく peron巴operatJo日

'-.._./ ro bot 

(c) Adjusled to RoboωSearchable Area 

Fig. 4.29: How to generate Instances in the “Search Arotll1d" Task 

Fig. 4.28: Searchableむ eaduring one cycl巴
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実ロボッ卜による異種作業割り付け型協調

搬送作業の実現

5.1 はじめに.

5.2 実験システムの全体の構成-
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5.4 物体ノ、ンドリング昔日
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自~ 51iI実ロポ yトによる見極作業割り付け型協調搬送作業の実現

5.1 はじめに

本章で提案した呉一種作業割り付け型協調搬送システムが実ロボットをj刊いて実現nJ能で

ある事を示すため.4掌で提案した行動計画アーキテクチャを実装した実ロポッ トシステ

ムを構築して協調搬送実験を行う

ここでは以下の )j古|に従ってシステムをtl~:築する

• ~j$í:情報の融令.タスク割り当て，タスク毎のilVJ作計画はホストコンビュータに行

わせる.

- 周辺環境情報の取得，災際の速度指令導出，およひ、駆~VJ~宇の fljlj御部分は各ロボット

に行わせる.

本市では，まずこの方針に基づいて構成した笑験システムの全体構成を示し (5.2節). 

各ロポットの椛成の概要を説明する (5.3節).さらに，各ロポットの構成要素として，物

体の協翻ハンドリングに|掬する部分 (5.4節)および環境情報の認識部分 (5.5節)につ

いて詳しく説明する.

後半ではこのシステムを用い未知l培害物存在下での協剖搬送実験を行いロポ 7トの観iWJ

結果に恭づくタスク割り当て過程について評価を行う (5.6節). 

また，実機による環境情報の矧iJllJ過程の実現方法や観測結泉の誤差がアーキテクチャに

与える影響とその対処について.5.7節において議論する.
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52 ;:t験システムの全体の構成

5.2 実験システムの全体の構成

4.1節で示した方針に基づき構築した協調j般送実験システムの全体の外観とその構成を

Fig.5.1およびFigふ 2に示す また， Fig.5.3に，ホストおよびロボットがl言"ii!ii周期の

'-1.1での処理，通信時期およびその内答を示す.

本~験では 2 台の全方向移動ロホ‘ 7 トをよ13 いる.搬送対象物にはキャスタ付きの机

(1.2 x 1.6[m.])をmい，これを押すまたは引くことでハンドリングを実現する.各ロポッ
トは有線イーサネットを介してホストコンピュータ (SUN裂のSparcStatio1120)とJ妾統さ

れている.

ロボットの構成について述べたのち，ハンドリング，および外界認識に|却して.さらに

青干しく 述べる.

Fig. 5.1: Experimental Se旬p

159 



第51手';iミロポットによる!品種作業割り付け型協調搬送作業の実現 I ~3 各ロポットの悦成

ElhcrnCl 

Robot 
as Controllcr 
Environl11cl1tal RcC()晶nlllon

Fig. 5.2: Data flow in Whole Experimental System 

旦OST

fR記扇面否両 frolllRobols 

' 

procedure for 
one _sampling cycle 旦OsO工1

Fig. 5.3: Procedure in one plannI.ng cycle for Host and Robots 
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5.3 各口ポットの構成

実験に用いたロポットは，理化学研究所梨ZENをもとに，ハンドリングや外界認識の

ためのシステムを付加して情築したものである

移動 ロ ポット本体の外観およびハードウェアH~成図を Fig. 5 .4 に. HJIH~I系を Fig.5 . 5 に，

主な仕様をTab!e5.1に示す.

各ロポッ トにはl1lLel製CPU486DX4(lOOMH沼)をJFlいたマザーボードを措赦しており，

JSAデータパスを通じて接続された各種ボード鎖を用いてiIlUldl1を行う.各ロポットは，ホ

ストからの指令(タスクと目標位澄)に基づいて

• I:J己位世

-外界センサである CCDカメラの姿勢

を制御し， CCDカメラ画像の処漫により得られた障害物位目立などの環境情報をホストに

通信する.ただし，目機位置については，各ロボットの走行誤差やセンシング誤差を考I.@

したものではないため，各ロボ・ノトは，ホストに与えられた値を自己のロボット座標系に

おける値に変換した後，内力回避などの必要に応じてリアクテイプに変更していく

次節からは，物体のハンド リングおよび外界認識に関する部分について.さらに詳しく

述べる.

Colol' CCD Camcra 
ノ

SleppingMoωI 
cl1anging 
Camera Orienlalioll 

Handling MechanislJ1 
(wilh passive compliancc) 

Fig. 5.4: Pro創eof Each Ro bot 
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百~ 51ji 実ロボヅトによる異種作業割り付けむ協翻搬送作業の実現

Fig. 5.5: I-Iardware Structure of Each Robot 

Table 5.1: Main Specifications 01' Robot 

Size I approximately 0.4(W) xO.5(D)xO.7(I-l)ー[m]
WE蜘 I a附間川町 24.0[kg] 
ωm川 ation(withH州 I Wire Etbern叩 CP!IP Protocol) 
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5..t物体ハンドリング古1I

5.4 物体ハンドリング部

本論文では3章において，移動ロポ‘ノトによるカの干渉を伴う|湯前ハンドリング作業実

現のために考慮すべき課題のうち，

(1) ~U市型移動機構に特有の非ホロノミッヂ性

(2)移動誤差の存在下での共通物体の搬送

の二つの説趨に対し，機構而から解決する)'j法としてFig.5.6(再指)に示す機構を用い

る事を提案し，その有効性を検証した

Robot Hand Spring and Damper 

Offset 

Fig. 5.6: Schematic view 01' the I-Iandling Mechanism 

-4c主主で行う実験においては全方向移動ロボットを用いるため.J二記のうち(2)に対する

設計議論を崎製し，移動ロボットの走行誤差に起因する過大な内力の回避のための受動コ

ンブライアンス機構を導入する さらに

-物体を固定把持できること

-対象物から縦れる，合流する，といった作業の実装 築現が容易であること

という点を考慮して， Fig.5.7に示す搬送機1位を試作し用いた.

この機構は.:l"J象物を固定把持または解放するための脱着部分を，対象物の運動する水

平面内のコンブライアンスを築現する xyスプリングユニット苦1Iに政せる形態となっている，

.1:yスプリングユニットについては，ロボァトの大きさに合わせ，バネ定数は約1[kgf !C7凡.].

ストロークは土25[mm]となっている.
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第 5章実ロポァトによる~~鶴作業割り付け型協調搬送作業の笑JJL

j悦~~f部分に l到して，各ロホ'ツトは突起音11 を対象物似IJの穴にJ友き i中しすることで;対象物を

J国む，出Itすという状態を笑現する (Fig.5.8) このように係状の突起を対象物にヲ|っかけ

てj般送するという手法は，現在実際』こ笑用化されている自動搬送車 (AGV)による述搬

作業でも良く)TJいられる手法である.I忘m例としては病院における使m済みシーツ自動liiJ
J[)l作業などがあり，シーツを入れたキャスタイせきの箱の運搬にこの手法を)1Jいている

また篠状の突起古11を対象物側の円形の穴に{市入するため，各ロボットの手先で過大な

モーメントは発生せず水平面内2次元の力のみ発生するようになっている‘そのため，ハ

ンドリングには最低2台のロポットが必姿とされる.

Fig. 5.7: Mechanism fo1' I-Iauclling an Object 

Fig. 5.8: Mechauism fo1' Handling創.1Object 2 
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5.H環境認識前日

5.5 環境認識部

5.5.1 認識支援装置を用いた環境認識システム

深坊に存在する障害物の認識は，ロポ‘ノ 卜に搭s依したCCDカメラによって行う.ロボッ

トが認識すべき内容は

-際害物の位置姿勢

• 1障害物の属性 (7杉状や重きなど除去タスクに必要な情報)

である.しかしこれらの情報を一般的な画像処l..Ylのみによって行うには笑袋および実行の

手!日]がかかる そのため，ここでは認識の支援装置を導入することを考える

支援装置としては，大きく分けて. 3次元的なマーカを用いる手法と.2次元自力なマー

カを用いる手法がある(例えば[新井 94]).認識の精度という観点からは，一般に 3次元

的なマーカーが望ましいが，製作およひて取り付けの簡便さから，ここでは2次元的な7 ー

カを貼付することにする.

2次元マークを用いた環境認識支援に関する研究としては.[Kim92]や[太田99]等があ

る.[1<im92]はl次元バーコードを)flいる手法であり，計測アルゴリズムが非常に単純で

あるために高速な計測が可能となっている.また，マーカをロボットの行部J支援のために

税短的に利用した研究として[太田99]が行われている.この研究では2次元バーコードを

組み込んだ正方形のマーカをmいており，マーカ形状の計測により相対位置の計測を. 2 
次元バーコード昔日による物体の形状やその操作方法等の記述により，ロボットがあらかじ

め環境に関して持つべきモデルを減らすことが可能となっている.

ここでは，これらの研究を参考に，

-製作が簡便であること

・認識迷皮が速いこと

-通常の照明条件下で認識可能なこと

という望書i~二を満たすマークとして . Fig.5.9に示すものを作成し用いた.

これは，属性を識別するための色情報部分と，その位置姿勢を言l'iJ!IJするためのランド

マーク部分から成る，ロボ yトにはあらかじめ，各色に対応した物体の属性モデルを持た

せ， 色の識別により，対!忘するそデルを認識させることにする また，バーコードのよう
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第5草実ロボットによる異程作業剣り付け型|窃閥搬送作業の実現 5.5~咳認識郎

日
H
U-----

•••• •••• 
Barcode Part for Landmark 

Fig. 5.10: 2D-mark Recongnition Procedure 

Fig. 5.9: ProfiJe of the 2D mark 

5.5.3 マークの認識精度評価実験とロボットのセンシングエリアの特定
に一定間隔で黒から白~こ変化するものを用いることで， 周辺の雑音からのマーク検出が容

易になる，というメ ，)ットがある.

5.5.2 相対位置計測アルゴリスム

本システムの梢度実験を行った.本iWJ定実験における CCDカメラとマークの位置関係

をFig.5.11に示す.CCDカメラの光学中心とマークの中心を結ぷ線を視線方向と呼ぷ

視線方向と CCDカメラの中心軸とのなす角をα，視線方向とマークの法線ベクト Jレのな

す角をpとすると，マークの相対姿勢。=s-a.と表される.またマークの相対距離dは

CCDカメラの光学中心とマークの中心点との距離である.マークは，ロボ・ノトのカメラと同じ高さを巾心に， J也而と垂直な面に貼付すると仮定す

ると，このマークを用いた環境認識処理の流れは以下の通りとなる.

StepO言j.i函された初期姿勢にカメラを向ける.

Step1妓り時間があれば画像を取得.

Step2白黒の切り替わる連続パターンがないか縦一方向に lライン分の図表を検索する

(Fig・5.10のscan1) 

見つかった場合は xpl-xp4の座標値を導出し，Step3へ進む

見つからない場合は Step5へ進む.

Step3 xp1 -xp4のJA標値をもとに，縦方向に lラインずつ検索し (Fig.5.10のscau2，

scan3) ，輝度の切り替わりから，P1 -1'4の疫機を特定

Step4 1珂角形の4頂点であるP1-P4の座傑値から， [高橋96a.][高橋96b]のアルゴリズ

ムを用い相対位置姿勢を計算

d 

1
 
0
 
1
 
pu
 
h

k

、

ー

、

d

n唱
¥

、

1

町

、

n
r

¥
 

1
f

、

h

E

、、

ト
、
ペ
、
目

、、

Fig. 5.11: Camera and Mark一一V釘 iablesin Recognition 

Step5カメラの向きをM だけずらし， Step1へ戻る.

Step6終了.
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sg剤L角度々 ともに10回の計測値の平均値をグラフにしたものをそれぞれFig.5.12およ
びFig.5.13に示す 間図とも横t凶にはAのdの値をとる，縦取11には， Fig.5.12ではdの測
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第 5 章~ロポットによる~~種作業制り 1，J け型協調JR~送作業の実現

定値の真の値からの誤t去を， Fig.5.13ではOの測定値の真の他からの誤差をとる.

純度実験の結採，次の傾向が見られた

. ~Il縦については近いほど全体的に誤差が小さくなる

-姿勢についてはO[deg]に付近が最も惑し角度が大きくなるに従って兵の他に近付く

またロポ 7トのセンシングエリアについて，マークが画像に占める大ききから最小認識

可能日I~離は 500[111.111] であり， 2000[mm] を越えた地点での計測は角度il l'~!IJ に平均 5 回以上

失敗することからこれを最大認識可能距離と設定したーまた視野角は20[deg]であった.

5.5.4 色識別精度評価実験

今回保flJしたマークにより，物体の位置姿勢および属性の認識がロボットの走行中に

可能であることを線認するため，当主体ロボットを用いたマーク認識に基づく走行実験を

行った.

笑l換では， Table 5.2(こ示すように色情報の奥なる 2磁類のマークを貼付した|務委物を

用意し，ロポットの目的地までの経路中にこれがおかれた時に，そのモデルにしたがって

適応行動をとることが可能であるかどうかを見る.

実験は各マークにつき 3図ずつ行った マークの色情報についてはマーク手前800[171円t]

で認識した色情報を保用しているため，物体の識別をIJJll準えることはなかった.

100 [kg] 

1 [kg] 
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5.6未知環境における協調搬送実験第 5ïiï 実ロポ川、による興経作業書Ijり 付 け~協調搬送作業の笑税

未知環境における協調搬送実験

実験内容と目的

提訴Eした手法の実機適応性の検証として，実ロポッ トによる観測に基づきロボ・ノト併の

行動が笑H寺同]で計画され作業が実現可能である事を示すため，搬送軌道に可動障害物を

設置した環境において協調搬送笑験を行う.実験開始H寺点では，ロボッ ト1洋に降筈物の存

在位世は与えられていない未知環境となっている.ただし.5.5節に示したように経路上

に存在し得る障害物のモデルは事前に持っている，実験環境を Fig.5.14に，実験条件を

Table 5.3に示す
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実験におけるロボッ ト鮮の作業実行の様子をFig.5.15に，生成されたタスクインスタン

スと割り当て結果をFig.5.16に示す.Fig.5.16における小さい内は生成されたタスク イ

ンスタンスであり，下向きの矢印および数字の 1(または 2)の拙かれたものは，I'Obot1(ま
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買~ 5:f苦笑ロポットによる異種作業割引Jけ型協調搬送作業の笑現

TabJe 5.3: Experiment Conditions 

1 he shapr of t，hc objecl， a 1.2xO.6-[mJ t巴ctangle

lltc shapc 01' I.he movable objccl. a 0.6(w) xO.<l(d)xO.8(h)-[m] box 

I，h巴sizeof l.11c I'obol.s O.4(w) xO.5( d) xO. 7(h)-[m] 

sensiug area of t.be robots as巴ctorwith札 2.0-[m]radius 

a.nd a 20-[clegree] int.er町 angle

maxirmun veloci七yof the robot5 0.1 [m/sJ 

clivision of work space for sensing a 0.2xO.2-[m] I'ccLangle 

planning cycle of the hOSL compucel' 3.0 [s] 

たはrobot2)に割り当てられたことを示す 矢印の長さは，割り当てられたインスタンス

が実行され完了されるまでの期間を示す.

作業が開始したH寺点では，ロポットは周辺に閲しての情報を持っていないため，周辺監

彼タスクインスタンスおよびハンドリングタスクインスタンスのみが生成され， 3.0秒か

らの計蘭周期では2台のロポット両方に周辺政視およびハンドリングが割り当てられる

(Fig.5.15 (a)).ただし，この時点では周辺の監視不足のため，動作計副総の判断で移動

が抑制され笑|禁に動くことはせず，十分に監視が行われたと判断された12.0秒から 2青|

画周期 (6秒)の問，ロボァト群は笑|捺に前進して物体のハンドリングを行う

3β 秒、からの計画周WJにおいて ?'obotlにより発見された障害物は， 12.0秒の青十iilli周期に

おいて. 5計画周期以内に対象物をハンドリングするロボット鮮と衝突すると判断され，

それをi除去するためのタスクインスタンスが生成される.

12.0秒から4計画周期の問物体ハンドリング 'μ周辺監fi!""障害物除去"の全磁類の

タスクのインスタンスがロボット台数を越えて生成される.このうち，初めの3計画周期

の問は高い優先l支を持つ周辺j'i5.tJI.タスクインスタンスが複数存在するためこれが優先され
た割り当てとなる. 4計画周期日の21.0秒では，周辺舵視タスクの優先度が減少し除去タ

スクの俊先度が相対的に高くなるため，観測の結果障害物により近いと判断されたrobol2

カササ象物を両IEれ“降答物の除去η に|向かう.

そのIIJJ(Fig.5.15(c)一(g))，，'obotlは1台で物体をハンド，)ングすることはできないため，
その場に停止待機する計聞がなされ，周辺監視を行いながら l'obot2が戻ってくるのを待つ
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ている.なおこの間対象物は停止しているが， 11寺間経過にwい草花~Jt必要領域のタイマ一位

が|掲伎を越え，その領域に関する環境情報の更新必要性が生じるのに対応して，優先度の

高い周辺監視タスクが丘成されている.

72.0秒において 7'Obot2が障害物除去作業を完了し，それを宣言すると， 7G.0秒で γobot2

は対象物付近まで戻って周辺監視およびハンドリングを統行するよう計図された.ここで

実験は終了している.

Fig.5.171こ，上記で説明したロポット群および対象物の動作軌跡と，可動障害物の最終

的なコンフィギュレーシヨンを示す 図中の点線で拙かれたI.qはロポットの初期位訟を表

す さらに小さな円はrobot，2の移動した軌跡(デッドレコニングによる値)であり，その

梢に付された数字はj盈過したi時刻を表Lている，

5.6.3 実験結果の評価

観測結果の誤差

Fig.5.18に，ロボットにより観測された障害物のコンフイギユレーションを示す，ロ

ボットのセンシング誤差のため，観測された除去対象障害物のコンフィギユレーションと

笑|祭のものとは“ずれ"が丸られたしかし，発生した隊筈物除去タスクインスタンスが，

何 bot1でなく笑際の位置が障害物に近い 1'0&012に割り当てられたこと，またその除去タス

クが完了されたことから.作業遂行上問題のない程度に卜分小さかったと言える.

実時間処理性

タスクの割り当て器および動作計画器についてはホストコンピュータ (SPARCstalion20)

」てに実装したが，ホストコンピュータにおける計算時間は，各ステップ平均で 0.03秒，ホ

ストコンピュータとロポットの聞の通信1時間は各ステップ平均0.03秒であった.これらの

和は 1計画周期の3秒に対し十分小さい.

l言l'画周期の長さは，ロボ、ノ トのセンサである OCDカメラの視型J角が20[degJと小さく

一度の処理で蚊祝可能な領域が狭い司王と ，CCDカメラの姿勢変更に要する操作H寺l'I¥j(回

転のi最大角速度??[ro，d/ s])とを考慮して決定した.このH寺，ロポ 7トの最大並j早速度が

約0.1(平均 0.07)[7η/s]で，環境内に移動障害物古河千住しないため 1言"jjIjj周期で生じる

ロポット群と環境との相対的位置関係の変化量が最大の場合でも，次の計画周期で卜分対

処可能であると考えられる.
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(a) 0.0 s (e) 450 s 

(b) 18.0 s (f) 51.0 s 

(c) 30.0 s (g) 63.0 s 

(d) 39.0 s (h) 75.0 s 

Fig. 5.15: Experimen凶 Results(time transition) 
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したがって，提案手法により災時間での言ト画が可能であると言える.

また，今回は，ロボ、ノ ト併に与えられた{般送対象物の目標コンフイギュレーションに到

達していない75.0秒の段階，すなわち主目的を達成していない段隣で実験が終了してい

る.しかし，ロポットによる笑|捺の観測結果に基づき，異種作業割り付け型協調搬送作業

を行うロボ'Jト群の行動が言"I!!U可能であるということを示すにはs 十分な内容であったと

考えられる.

以上よ り， j法案アーキテクチャにより，ロボットが実際に環境を観測した結果に基づき，

l作ロボγ卜の動作を笑!時間で計画し，実行することが可能であることが分かった
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第 52草案口ポットによる異種作業割り付け型協調搬送作業の実現

5.7 実口ポットによる環境認識過程についての考察

5.7.1 観測動作の組み込み方について

CCD カメラによって得られる物体の画像のみをもとに，その物体の )I~状から属性まで

高i主に認識する ~n:は，現状の技術では l羽量生である . そこで本主主における笑駿では，陣答物

に2次元マークをJl，li付し，マークの言「淑IJによりその物体の属性 (形状やZ立さなど)も認識

可能なシステムにより環境を認識し作業を実現した.

このような認識支援システムを用い，環境i[tリに完全に情報を埋め込むことが出来る場合

には，提案手法をそのまま適用することができる. しかし，適丹Jiiis聞を広げるためには，

形状等の未知な対象物体が存在する場合にも対応することが重要となる このような場合

には，例えば[佐々木99]のように，未知情報を取得するための行動をタスクとして組み込

む事で対応可能であると考えられる，

5.7.2 タスク割り当てにおけるセンシング誤差の影響

笑ロボットにより環境を植ll.dllJiる場合，その誤差を避けることはできない.ここで，タ

スク割り当ての枠組みに対するセンシング誤差の影響を考える.

センシング誤差には次の二複~ij'4が存在する.

(error1)対象となる障害物の位置・姿勢の誤認識

(error2)対象となる障害物の属性(形状， 1立さ，性質など)の誤認識

(error1)の影響としては，

-当初計画された除去軌道が，本来あるべき軌道からずれる

-異なるロボ・ノトが同ーの物体を発見したi時に，異なる物体として認識する場合がある

といったものがある.しかし約者については，割り 当てられたロボットがタスクを実行す

る過程で得られた情報をもとに，各ロポッ トが動作f計画器のレベルで対応することが可能

である.また，後者についても，環境情報地図の上で情報を融合する|僚に，近すぎる物体

は同ーとみなす，といった処理が可能である.今回実験結果としてj引ました例では生じて

いないが，3長際他の言t行において，除去に向かわずに残っていたロボットが，現在|除去の

対象となっている物体を視野内に拠え，その位i盆情報をホストに通信するケースカf存在し
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5.7実ロボットによる環境認識過程についての考察

た.しかし，発見した物体は，物体|削の距縦の計算により，既に発Q済みの物体と同ーと

みなされ，インスタンスの生成には至らなかった.

(error2)について，本実験では聡筑認識の支援袋世として物体の佐賀 ・安勢および属性

の計il!lJTiJ能なマークを利mしたため，マークの識別さえ成功すればロポット群は|母答物の
正確なモデルを取得することカf可能であり.(elTor2)は担論的には生じない.しかし， 一

般的な作業環境においてすべての物体を誤差なく認識できるわけではなく，その影響を考

慮する必~がある

(error2)の影響!としては，

-除去可能であると見積もったにも関わらず除去不可能であった

• 1台で除去可能であると見私三もったがl台では不可能であった

といった割り当て結果の無効性あるいは不適切性が考えられ，この場合，割り当てのやり

直しが必要となる.今回，割り当て結果の有効 ・無効に関する評仙l器の音11分までは実装し

ていないが，提案アーキテクチャは一定言1・薗周期毎に常にタスク苦IJり当ての:降雪j-TI!iiを行う

という枠組であるため，容易に拡張可能であると考えられる.
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5.8 おわりに

本章では，笑|燦のロボットシステムをWi築し，事IJIHこ設置位置が未知lなI!革審物の存干Eす

る環境におけるJI送実験を行うことで，提案手法の実現性に|却する検証を行った

まず，~ロボットシステムとして，全方向移動ロボット 2 台およびホストコンピュータ

からなる系を構築した.プJの干渉を伴う協司自ハンドリング作業を行うため， 3 i誌において

J汲った実機1J.lJ:週のうち，走行誤差の存在するロボット閥での協制を可能とするための機桃

設計に関する議論を踏襲した機構を試作した.すなわち受動コンブライアンスを含む搬送

機構をmい，さらに対象物からの羅雄および合流を容易に笑現する脱着機構をその上部に
j答載した.また CCDカメラおよび認識支援のための色情報っきパーコード状2次元マー

クを用いた環境認識システムを構築した.

上記システムを用い，事前に設置位置が未知な障害物の平子在する環境下における搬送実

験を行ったところ，実際に，搬送経路上での物体のハンドリングおよび搬送経路を築ぐ物

体の除去という行動を得る事ができた.このことから，ロボットが慨iJ!1Jによ って得たE環境

情報に基づき，タスクの動的な生成 ・割り当て計画 ・iIf)J作昔|固という一連の行動計画およ

び制固に基づく行動が，実l時間で実現可能であることが分かった

したがって，本論文で提案した異極作業割り付け型協調作業のための行動計一四アーキテ

クチャが，実ロポットシステムに適用可能であることが示された.
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第 61s結論

6.1 結論

本論文では，複数台の砂[f}Jロポットによる未知l環境における協調搬送システムの構築を

目的として行った.

動的な変化を仁l'う未知1環境において，複数台の移動ロボットにより協制搬送作業を行う

ためには，障害物の発見. f~ír突回避，軌道確保のための障害物の移動など，必要情報の飢

ifilj過程を含む稜々の動作を行う必要がある しかし従来の協調搬送にl刻する研究は， 制御

附足立としての側而のみを扱い外部環境との関係に基づくロボット鮮の動的な行動計画を

扱っていないものがほとんどであった.そこで本研究では，ロボァトが必要に応じて実行

するタスクを切轡える“異種作業容uりイ寸け型協剥i般送システム"を提案した.実現のため
の具体的な課題として，“タスク聞の相互関係を考慮した協調作業のための笑H寺問タスク

割り当て手法の梢築n Hj;!j-ち答えを伴う協調ハンド リング動作計画手法の構築"“実機問題

の考慮に恭づく協調ハンドリング作業実現"の3つを設定し研究を行った

環境との幾何的な関係に基づく“持ち4蓄えを伴う協制ハンドリンク到J作計画手法の構築"
という献題では，以下の解決手法を示した まず，目標コンフイギュレーシヨン達成まで

の動作を短H寺聞で分断して捉え，周期的に到達可能な範囲内での動作計画を局所情報に基

づき行う枠組を考えた.また，各周期の動作計晒を笑時|詰1で可能とするため，問題を“対

象物"および“ロポット"で分削白し，局所動作計画器および制約条件付非線形計画手法を適

用することを提案した.シミュレーシヨンにより，通過可能な軌道上に小型の未知障害物

がある程度縦れて存在する単純な環境において，障害物との衝突や対象物の洛下を起こさ

ず目標コンフィギュレーションを達成するロボットillの動作が計画可能である事が分かっ

た.すなわち，上記澱境における招待位置変更を伴うロポット若手協調ハンドリング動作言1・

画手法を摘築できた.

“実機問題の考慮に基づく協調ハンドリング作業実現"という諜題では，移動機構に起

因する問題を，周辺環境との幾何的な関係に基づく上記動作計画問題と分脱することを

考え，機榊設計問題および1劾作計画，締果の採用条例という形で扱った. 4台の笑ロボ・ノ ト

を用いた笑験から . ロポットのトルク限界を見積もることで，走行誤差を有する ~ I，ホ ロノ

ミックな移動ロボッ トによる協調ハンドリング作業が笑現可能であることが示された

“タスクI司の相互関係を考慮した協調作業のための実l時間タスク割り当て手法の櫛築"

という課題に対しては以下の解決手法を示した まず環境のr(QilllJ過程を含めた磁々のタス
クを 1台のロボットにより一定短時間で実行可能な作業という単位(タスクインスタン

ス)で促えた.また，あるロボットがあるタスクインスタンスを実行する状態を“優先度"
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として評価する枠組を準1liiiした.優先度は，タスク問土の先行関係に加え，協調動刊を

行うのに必一変な最低I恨のロポット台数およびロボット併を含めた作業環境のコンフイギュ

レーションとの関係に基づき決定される，これにより， 一定短時間内のタスク割り当てが

実l時間lで決定可能な Jr~に定式化された.上記タスク割り当て擦と J 周期分の動作を言 I'jjljj

するffV)1'i'言1画械と組み合わせ周期的に言I'j函を行う行革IJ言|酒税を提案し，シミュレーション

を行った.シミュレーションでは，小型で除去可能な際筈物や移動11草書物が少数存在する

環境を想定した その結果，対象物周辺の観測を行v'ながら|泌制して物体をハンドリング

し，発見した降客物を除去あるいは回避することで軌道を確保し，日様コンフィギュレー

ションを達成する，という協調搬送動作が言十薗可能であることが分かった.すなわち，数

台の確保を要する協調ハンドリング作業，あるいは協調ハンドリング作業に先行した静止

IW~答物の除去作業といった，相互関係の強く決ま った タスクを実行するロボッ トの行動計

画が可能であることが分かった.

また，協調ハンドリング動作実現のための機構を備えた全方向移動ロボット 2台から成

る搬送システムを構築し，存在位置が未知である除去可能な障害物の存在する環境におい

て協調搬送実験を行った これにより，実ロボットによる笑際の観測を元にした異磁作業

制り付け型協調搬送作業が実時間で実際に可能であることが示された.

各課題に対する解決策を統合したシステムが全体として調和的に機能し，降答物の存夜

する未知1環境において，協調ハンドリングー障害物の観測軌道確保のための障害物の移

[(i)という行動により，協調繊送作業を実現可能であることが，シミュレーションおよび実

機実験によって示された

以上より，はじめに対象として想定した未知環境における複数台の移動ロボットによる

協調搬送システムが憐築できた.
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6.2 今後の展望

未知環境における複数台の移動ロボットによる協調作業の笑現化にl向け，本論文を通じ

てrYjらかになった諜題を以下に示す

割り当て後の状況変化を考慮したタスク割り当て手法

本論文でJ提案した手法では，短時間に分断して捉えられるタスクに対し，実行順序等の

タスク|聞の相互関係を満たした割り当てが可能である.しかし，障害物除去のように数周

J切に波って実行を統けるタスクにロボットi洋のうちの大多数が割り当てられた後に，放置

した対象物に穆動|障害物が近付くなど状況が変化する場合が存在する.この11寺，軌道変

更といった別の作業を現在のものよりも先に解決する必要が生じる.こうした状況は，ロ

ボット郡ーを構成する台数が少なく，環境内に動的に変化する要素が多い場合に起こ町やす

い.このような状況変化に起因する作業手順の変更に対応するためには，制り当て状態の

敗視および解除機構を導入する必~があり，これが今後の諜題である

異質なロボッ卜群による協調作業への適用

本論文ーでは，ロポァトの能力が同質な場合について，必姿な作業査を満たしf寄るロボッ

ト台数を見積もり，タスクインスタンスの生成割り当てを行っている.笑|努の導入時に

は.トルク限界などの異なるロポットが存在すると考えられが，その場合にも，最も弱い

ロポットに合わせて作業を見積もることで提案手法を適用可能である.しかし，力の弱い

ロボットならば2台で，強いロポットならば1台確保など，それぞれの能力を反映した割

り当てが可能になれば，作業の実行効率が向上すると考ーえられる.

協調維持のための上位協調/下位協調

本論文では，有線通信を行うなど与えられた指令を全体が 卜分同期して実行可能な状況

において，実ロ，t{'Jトを用いた作業の実現性が検証された.しかし，無線通信を行った場

合にJ包こりうる通信遅れにより同期がずれた場合や，協調動作を行っていたロボットがな

んらかのを!日出で緊急停止した場合などには，残りのロポッ トがこうした状態をいち早く検

知し，これに追従して振舞うなど反射的な行動により最低限の|協調状態を満たす下位協調

の仕組みが必要である.
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6.2今後の展望

また，現在のl作を構成するロボットだけでは，時IIlJに関係なく解決カマZ可能なタスクが

発生した場合には他からの助けを呼ぶ必袈があるが，こうしたロポット枠問の調整を行う

」二位の機桃も必要となる.

人間の介在した協調作業の実現

V;!J民に対する柔'1次な対応を行うためには，状況を適切に認識する能)Jは不可欠である

が，現状ではその状況認識能力の{尽きが，ロボットによる作業実用化における難問の一つ

でもある.

また，どのような状況においても最適とみなされる群行動を設青|することは燥しく，作

業進行に伴って，その環境に合わせた行動になるよう自己を翻穫していく.Ij'lカず必要である

が，現在の状態が好ましいかどうかという判断を自動的に下すのは銚しい.

このような状況に対応するため，状況認識能力に長けた人間を積徳的に介在させた協調

作業を可能とするれし組がイ有効である.この場合，通信を行う事のできない人間の意図やJ旨

示をいかに提示し，また認識するか，という点治宝訊:題であるが，限定的な認識問題となる

ため，あらゆるものの認識を目指すよりも実現性の高いシステムになると期待される.
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