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1.　緒　　　　言

近年，産業機械システムの複雑化が進んでいる．システ
ムが複雑化するに従い，① 各装置の動作条件を考慮して
システム全体の動作手順を設計するには多くの時間が必要
となる ② 構成要素である各装置の増減や動作条件の変更
に伴う設計見直しに多大な労力が必要となる，といった課
題が顕在化してきた．これらの課題を解決するための手法
の一つとして，自動計画 ( 1 )，( 2 ) ( Automated Planning ) が
ある．
筆者らは，自動計画を用いた産業機械システムの動作手
順の自動生成について検討を行った．
たとえば，複数台のロボットから成るセル生産方式の産
業用ロボットシステムは，ロボット間の干渉などの制約か
らシステム全体の動作手順の作成に多くの時間を要する．
筆者らはセル生産方式の産業用ロボットを例として，自動
計画を用いた動作手順の自動生成手法の評価を行った．
本稿では，自動計画の概要と，自動計画を用いて自動生
成した産業用ロボットシステムの動作手順の評価結果につ
いて述べる．

2.　自動計画技術

2. 1　プランニング問題

ある状態（初期状態）のものを目的の状態（終了状
態）にするまでに必要な動作と，その順序（動作手順）
を求める問題をプランニング問題と呼ぶ．プランニング問
題の古典的な例として，積み木の世界 ( Blocks World ) と
呼ばれる問題がある．この問題は第 1 図に示すような積
み木の初期状態と終了状態，および第 1 表に示すような
問題の中で利用可能な動作の一覧と，各動作の制約条件お
よび効果が与えられた場合に，初期状態の積み木を終了状
態にするための動作と動作手順を得ることが目的である．
たとえば第 1 図，第 1 表に示す問題の解は，第 2 図に示
すように，① C を A から床に移動 ② B を床から A に
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( a )　初期状態 ( b )　終了状態

第 1 図　積み木の世界の初期状態，終了状態
Fig. 1　Example of initial and goal states of blocks
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移動 ③ C を床から B に移動，という 3 動作と動作手順
となる．

2. 2　自動計画手法

自動計画は人工知能の一分野であり，前述したプランニ
ング問題などを解決することを目的としている．積み木の
世界のような単純な問題だけでなく，時間や資源の制約を
考慮した産業分野への応用問題に近い問題を解決する手法
も存在する．また，自動計画は特定の問題を対象とするの
ではなく，さまざまな領域の問題に適用できるよう発展し
てきたことから，自由度が高く，拡張しやすいという利点
をもっている．後述する汎用記述言語と，汎用記述言語に
対応した汎用プランニング手法を用いることで，動作手順
の自動生成への適用が容易になる．

2. 3　汎用記述言語

汎用記述言語は，プランニング問題を表現するために
考えられた言語であり，表現できる問題の幅が広いとい
う特徴をもつ．筆者らは PDDL ( 3 ) ( Planning Domain 

Definition Language ) と呼ばれる汎用記述言語を採用し
た．

PDDL は，人工知能の自動計画／スケジューリング分
野における標準的な記述言語である．アルゴリズムとの
分離性が高く，自動計画／スケジューリングアルゴリズ
ムの性能を競う競技会である IPC ( International Planning 

Competition ) において，問題を表現するための言語とし
て用いられている．

2. 4　汎用プランニング手法

汎用プランニング手法は，汎用記述言語で記述されたモ
デルを用いて動作手順を生成するための手法である．個々
のモデルの特徴や性質を用いず，汎用的な手法のみを用い
て動作手順を作成するため，モデルへの依存度が低い．汎
用プランニング手法を用いた既存のソフトウェア（汎用
プランニングソフトウェア）も多く開発されており，The 

Fast Downward Planning System ( 4 )，BLACK BOX ( 5 ) な
どが有名である．筆者らは，The Fast Downward Planning 

System を参考に，最適化性能を向上させるための仕組み
と，時間の概念を考慮した動作手順を出力できる仕組みを
加えた汎用プランニングソフトウェアを開発した．

2. 5　自動計画手法を用いる利点

自動計画を用いた動作手順の自動生成の例（自動計画
システム構成）を第 3 図に示す．システムの構成，各装
置の動作の制約条件と動作後の状態を記述した動作定義に
関するモデル，およびシステムの開始・終了状態を記述し
たモデルを作成することで，各装置が動作を行った場合に
装置の状態がどのように変化するかを追跡しながら，目的
の終了状態になるまでに必要な各装置の一連の動作（動
作手順）を見つける．
自動計画手法を利用する利点は，設計者はモデルの作成
のみを行えばよいということである．動作手順を作成する
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第 2 図　積み木の世界 求める動作手順
Fig. 2　Plan for the given problem

第 1 表　積み木の世界 動作一覧
Table 1　Example of action list performed on blocks

動　　　　　作 制 　 約 　 条 　 件 効　　　　　　　　果

1 A を B から床に移動 1. B の上に A がある．
2. A の上に何もない．

1. 「 B の上に A がある」ではない．
2. 床の上に A がある．
3. B の上に何もない．

2 A を C から床に移動 1. C の上に A がある．
2. A の上に何もない．

1. 「 C の上に A がある」ではない．
2. 床の上に A がある．
3. C の上に何もない．

3 A を B から C に移動

4 A を C から B に移動

18 C を床から B に移動
1. 床の上に C がある．
2. C の上に何もない．
3. B の上に何もない．

1. 「 B の上に何もない」ではない．
2. 「床の上に C がある」ではない．
3. B の上に C がある．
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ため，制約条件を満たしながら全体の作業時間が短くなる
動作の組み合わせを求めるが，この作業を人手で行う場
合，経験を積んだ設計者が長い時間を費やして行う必要が
ある．一方，自動計画を用いる場合は，動作の組み合わせ
を求める作業は汎用プランニング手法を用いて自動的に行
うことができるため，設計者を動作手順の作成に要する長
い時間から解放できる．
また，人手で動作手順を作成する場合には，作成された
動作手順の効率は個人の能力に依存する．自動計画を用い
ることで，個人の能力に依存することなく，効率の良い動
作手順の生成が可能である．

3.　組立ロボットシステムを例とした評価

セル生産方式の組立ロボットシステムの動作手順の自動
生成を例に，自動計画手法を適用し，性能の評価を行った．

3. 1　組立ロボットシステムの仕様

対象とした組立ロボットシステムの模式図を第 4 図に
示す．ロボットセルでは，第 4 図の矢印の方向にベース
ユニット（組み立てる製品のメイン部分）を搬送しなが
ら，部品の組み付けを行う．セルの具体的な動きと制約は
以下のとおりである．

3. 1. 1　ロボットセルの動作

( 1 ) セル①の中に配置された 2 台のアームロボット
A および B と 5 台の装置 A～ E が搬送や組み付け
を行う．

( 2 ) 搬入装置③は，ベースユニット②をセル内へ搬入

する．
( 3 ) 2 台のアームロボット A および B は，搬入装
置，後述の搬出装置④，装置 A～ E 間でのベースユ
ニットの搬送や，ベースユニットへの部品の組み付
けを行う．

( 4 ) 装置 A～ E は，ベースユニットへの部品の組み
付けを行う．

( 5 ) 搬出装置は，作業が終わったベースユニットをセ
ルから次工程へ搬送する．

3. 1. 2　動作制約

( 1 ) 2 台のアームロボット A および B は同時に同一
の装置にアクセスできない．
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制御対象

動作定義

開始・終了状態 自動計画 動作手順

開始状態 終了状態

動作定義

開始・終了状態 動作手順

PDDL による
モデリング ＜ 状　態 ＞

：床の上に Xがある
：Yの上に Xがある
：Xの上に何もない

＜ 動作可能な条件 ＞
　　：Xの上に Yがある
かつ ：Yの上に何もない

＜ 動作後の影響 ＞
　　：「Xの上に Yがある」ではない
かつ ：床の上に Yがある
かつ ：Xの上に何もない

＜ 動　作 ＞
：Xを Yから床に移動
：Xを床からYに移動
：Xを Yから Zに移動

　　：床の上に Aがある
かつ ：床の上に Bがある
かつ ：Aの上に Cがある
かつ ：Bの上に何もない
かつ ：Cの上に何もない

　　：床の上に Aがある
かつ ：Aの上に Bがある
かつ ：Bの上に Cがある
かつ ：Cの上に何もない

1：Cを Aから床に移動
2：Bを床からAに移動
3：Cを床から Bに移動

第 3 図　自動計画システム構成
Fig. 3　Automated Planning system
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第 4 図　組立ロボット模式図
Fig. 4　Diagram of the robot system
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( 2 ) 2 台のアームロボット A および B と装置 A～
E は干渉しない範囲で独立・並行して動作が可能で
ある．

( 3 ) セルの中には複数のベースユニットが存在しても
よい．

( 4 ) ベースユニットへの部品の組み付けは，装置 A

から E へと順番に行わなければならない．
( 5 ) ベースユニットの間で組み付け順序の優先順位は
なく，セルの中に複数のベースユニットがある場合
は，どのベースユニットから作業を行ってもよい．

3. 2　評価方法

汎用記述言語で作成した組立ロボットシステムのモデル
と，開発した汎用プランニングソフトウェアを用いて動作
手順を生成する．
自動計画で得られた動作手順について，① 各装置の制
約条件を考慮した動作手順が得られていること ② 人手で
作成した動作手順と同程度以下の作業時間となる動作手順

が得られていること（つまり，自動計画によって人手と
同程度以上の効率の動作手順が得られていること），の確
認を行う．

3. 3　結　　果

今回の組立ロボットシステムにおいて生成された動作手
順のガントチャートの一部を第 5 図に示す．開始時刻に
おいて，動作 1 のアームロボット A，動作 2 のアームロ
ボット B，動作 3 と動作 4 のそのほかの装置の四つの機
器が同時並行的に動作していることが分かる．また，3～
8 秒の間においても，アームロボット A（緑色の帯）と
アームロボット B（オレンジ色の帯）が同時に動作して
いることが分かる．
生成されたガントチャートを基に，各動作実行時のアー
ムロボットの位置を示したものが第 6 図である．第 6 図

において，緑色のセルがアームロボット A の，オレンジ
のセルがアームロボット B の位置を示す．動作 17 から
動作 19 において，得られた動作手順がテーブル B での

（ 注 ） ：アームロボット A の動作
 ：アームロボット B の動作
 ：そのほかの装置の動作

アームロボット A と
アームロボット B が
同時に動作している．

時刻 0 で，
・アームロボット A
・アームロボット B
・そのほかの装置（ 2 個 ）
が同時に動作している．

第 5 図　生成された動作手順のガントチャート
Fig. 5　Gantt chart of the formulated plan

アームロボット A がテー
ブル B に移動できないの
で，アームロボット Bは
装置 Bに移動する．

アームロボット A は，アー
ムロボット B の移動後に
テーブル B に移動する．

（ 注 ） ：アームロボット A の位置
 ：アームロボット B の位置

第 6 図　生成された動作手順のアームロボットの位置
Fig. 6　Arm robots’ positions according to the formulated plan
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干渉を回避していることが確認できる．
この例では，人手で作成した動作手順で要する作業時間
を 100 とすると，自動計画によって生成された動作手順
で要する作業時間は 95 であった．対象とする問題や条件
にもよるが，自動計画を用いることで人手で作成した動作
手順と同程度以上の効率をもった動作手順を自動生成でき
ることが確認できた．

4.　結　　　　言

自動計画を用いた産業機械システムの動作手順の自動生
成を提案した．自動計画を用いることで，人手での動作手
順の作成に要する時間を減らしながら効率的な動作手順を
生成することが可能である．組立ロボットの動作手順の生
成に汎用プランニングソフトウェアを用いた自動計画を適
用し，妥当な動作手順を生成できること，人手で作成した
ものと同程度の効率の動作手順が生成できることを確認し
た．
今後も自動計画手法の最適化性能の向上や対象とする装
置のモデル作成を補助する仕組み作りなどを進め，IHI グ
ループ製品の動作効率の向上を図っていく．
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