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Abstract 

Recently, industrial systems have become more and more complex due to increases in functionality. As a result, the 
task of designing the sequence of each device and robot constituting the system has become highly time-consuming. 
We researched a technique called “Automated planning” to automatically generate the sequence based on a model of 
the system configuration and the constraint conditions on the movements of the device and robot. In this paper, we 
describe the proposed planning method, and present an example application and the results of the evaluation using an 
industrial robot. 
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1. 緒言 

近年、産業用ロボットは高度化してきており、複雑な作業

を行うことができるようになった。複雑な作業が可能なロボ

ットの例として、セル生産式の組立ロボットがある。ある種

の組立ロボットで用いられるアームロボットは、１台で複数

種類の部品の組み付けや搬送、ねじ止めなどの異なる作業を

実施することができ、同じロボットを何台か組み合わせるこ

とで、製品を組み立てることができるものがある。 

そういったシステムでは、個々のロボットの動作軌道や制

御方法は自律化が進んでいる。例えば、組み立て操作の一部

の動作軌道を自動的に生成することで、システムとしての安

定性が高くなるなどの成果があがっている。一方で、全体の

組立工程の動作手順についてはシステムエンジニアが経験を

たよりにフローチャートを作成しているのが現状である。 

そのうえで、各装置の動作条件や挙動が複雑になったこと

で各動作に必要な時間を考慮して効率の良い動作手順を得る

ために多くの労力と時間が必要となった。また、システムを

構成する機器の増減や、動作条件の変更、もしくは個別の装

置の性能向上による作業時間の変化などにたいしても、その

都度、コストと時間をかけて動作手順を作成する必要がある。 

我々は、動作手順を求める問題をプランニングの問題に帰

着させることで、自動計画技術[1], [2] (Automated Planning) 

で研究されている汎用プランニング手法を用いてロボットシ

ステムの動作手順を自動生成する手法を開発した。本手法は

システムへの依存度が少ない。そのため、様々な仕様を持ち、

今後も適用領域が拡大されていくと考えられるロボットシス

テムに対しても、有用に機能すると考えられる。また、本手

法を用いて動作手順の作成を自動化することで、小規模な仕

様変更時の動作手順の生成が容易になる。 

このような動作手順の自動生成の取り組みは、複数のモジ

ュール形式のプリンタの用紙の移動の動作手順の自動生成に

適用された事例がある[3]。本稿では、その手法と類似の方法

で、組立ロボットシステムの動作手順の自動生成を行った。 

2. 組立ロボットシステム 

本研究は、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において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とい

う問題を解決するために始めたものである。 

本章では、セル生産方式の産業用ロボットを例として，従

来の動作手順作成の方法について記述する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Diagram of the robot system 

 

2. 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図 1 に示す．

ロボットセルでは，図 1 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． 

2. 1. 1 ロボットセルの構成要素 

図 1に示す通り、ロボットセルは以下の 5つからなる。 

(1)  アームロボット 

セルの中央のアームロボット A と、装置 C 側に寄った所

にあるアームロボット B がある。アームロボット A は装

置 C を除くすべての装置とテーブルに、アームロボット

B は全ての装置とテーブルにアクセスが可能である。 

また、アームの向きや先端の位置から、アームの在籍す

る場所を提議する。 

(2)  装置 

装置 A, 装置 B, 装置 C, 装置 D, 装置 E がある。装置

上にベースユニットが有る場合、ベースユニットの加工

が可能である。装置上にベースユニットが有り、装置に

アームロボットが在籍し、移動先の装置またはテーブル

に在籍するアームロボットがアクセス可能な場合、ベー

スユニットを搬送することが可能である。 
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テーブルB

装置A 装置B

装
置
C

装置D装置E
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Fig. 2 Example of Sequence of the robot system. 

 

(3)  テーブル 

テーブル A とテーブル B が有る。テーブル上にベースユ

ニットがあり、アームロボットがそのテーブルにある場

合にベースユニットの加工が可能である。テーブル上に

ベースユニットが有り、テーブルにアームロボットが在

籍し、そのアームロボットが移動先の装置またはテーブ

ルにアクセス可能な場合、ベースユニットを搬送するこ

とが可能である。 

(4)  ベースユニット 

組立を行う製品のベースとなる部品である。 

(5)  搬送装置 

セル外にあるベースユニットを装置上に搬送する搬入装

置と、装置上にあるベースユニットをセル外へ搬送する

搬出装置がある。 

2. 1. 2 ロボットセルの動作 

ロボットセルは主に以下の 3 種類の操作で成り立つ。 

(1)  アームロボットの移動 

アームロボットの在籍する場所を移動させる。 

(2)  ベースユニットへの加工操作 

テーブルまたは装置上にあるベースユニットを加工する。 

(3)  ベースユニットの把持・搬送操作 

テーブルや装置上にあるベースユニットを他の場所へ移

動させる。また、セル外からセル内への移動も含む。 

2. 1. 3 動作制約 

 今回対象とした組み立てロボットシステムにおける動作制

約は、以下の 3 つである。 

(1)  ベースユニットの各加工工程に対して装置もしくはテー

ブルが指定される。ベースユニットの加工は、工程毎に

指定された装置もしくはでテーブルで行う必要が有る。 

(2)  アームロボットは、他のアームロボットがアクセスして

いる装置もしくはテーブルにアクセスできない。 

(3)  アームロボット、各装置および各テーブルが 1 度に把持

できるベースユニットは 1 個である。 

 

2. 2 計画の必要性 

 たとえば、図 2に記述したロボットシステムの動作手順で、

テーブル A にあるベースユニット 1 に対して①テーブル A 上

で加工 2 を施し、②テーブル A から装置 B に搬送し、③装置

B 上で加工 3 を施す、という操作と、装置 A にあるベースユ

ニット 2 に④装置 A 上で加工 1 を施す、という操作で、⑤最

終的にアームロボット A は装置 A で、アームロボット B は装

置 C で待機する、という条件を満たす動作手順を考える。  

 その場合、図 2 の案 1～案 3 のような動作手順を考えるこ

とができる。どの動作手順もベースユニットに対して実施す

る操作は同じである。しかし、工程間の待ち時間や、ロボッ

トの移動回数の違いによって作業完了までに必要な時間が変

化する。例の場合であれば、案 3 の動作手順を用いて製品の

作成を行うことで、案 1 や案 2 の動作手順を用いたロボット

システムよりも効率よく作業を行うことができることがわか

る。 

 このように、動作手順の変更だけで装置の効率は変化する。

そして、図 2 に記述するロボットシステムにおいて、アーム

を用いる操作が 7 手順あった場合、製品を 4 個作成する場合

に 1 億通り以上の動作手順が存在するが、1 億通り以上のパタ

ーンを全て検討したうえで、最も効率のよい動作手順を採用

することは不可能である。そのため、現在はシステムの設計

者がノウハウと経験をもとに動作手順を定めているのが実情

である。 筆者らは人工知能の 1 分野である自動計画の技術を

用いて動作手順の自動生成を試みた。また、自動計画技術の

中でも、特定のアプリケーションに依存しない汎用プランニ

ングの手法を用いた。そのことにより、様々なロボットシス

テムにおいても共通して利用可能になる。 

 

3. 自動計画技術 

3. 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． 

 筆者らが扱うプランニング問題は、状態集合 𝑃 =  {0, 1}𝑛 

(n ∈ ℕ,) , 作用素集合 𝑂 = {𝑜|𝑜: 𝑃 ⟼ 𝑃}, 初期状態𝑠 ∈ 𝑃, 終

了 条 件 𝐺 ⊂ 𝑃 , コ ス ト 関 数  𝑐𝑜𝑠𝑡 ∶  𝑂 → ℝ の 5 つ 組

(𝑃, 𝑂, 𝑠, 𝐺, 𝑐𝑜𝑠𝑡)で表現される。ただし、作用素集合の元 o にた
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いして、状態 s が作用素 o の前提条件を満たさない場合、動

作 o は恒等写像として定義する。 

 プランニング問題の解は、O の元の列{𝑜𝑖}𝑖=0,1,⋯,𝑘  (𝑘 ∈  ℕ)

で、𝑜𝑘 ∘ 𝑜𝑘−1 ∘ ⋯ ∘ 𝑜1 ∘ 𝑜0(𝑠)  ∈ G を満たすものである。また、

筆者らの目的は、 ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑜𝑖)𝑖 を最小にする解を求めることで

ある。 

3. 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．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． 

3. 3 汎用記述言語 

汎用記述言語は，現実世界のシステムをプランニング問題

に変換するために考えられた言語である。実際の装置の状態

の取りうる状態の集合を状態集合 P に置き換え、装置の動作

の集合を作用素集合 O に置き換えるための言語の仕様が与え

られる。 

筆 者 ら は Planning Domain Definition Language 

(PDDL)[4]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． 

3. 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

ルのプランニング問題に対して、プランニング問題の解を与

え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 [5]，

BLACK BOX [6] などが有名である． 

3. 5 モデリングの例 

2 章で説明した組立ロボットシステムを、PDDL を用いて

モデル化した。たとえば、アームロボット A が装置 A 上に在

籍し((at armA deviceA))、アームロボット B が装置 D 上に在

籍している((at armB deviceD))状態は以下のような命題のリ

ストで表される。 

(at armA deviceA) (at armB deviceD) 

 (available deviceB) (available deviceD) 

 (available deviceE) (available TableA) 

 (available TableB) 

 

PDDL では、リストに記述されている命題を真(１), 記述さ

れていない命題を偽(0)として扱う。よって、装置の状態の取

りうる要素を設定することで、装置の状態をブール値のベク

トル情報に変換することが可能である。 

アームロボット A が装置 A から装置 B へ移動した場合、移

動後の状態は以下のように表される。 

(at armA deviceB) (at armB deviceD) 

 (available deviceA) (available deviceD) 

 (available deviceE) (available TableA) 

 (available TableB) 

アームロボット A が装置 A 上に在籍しなくなったので、(at 

armA deviceA)は記述されず、偽となる。また、アームロボッ

ト A が装置 B 上に在籍することから、(at armA device)が記

述され、真となる。 

また、アームロボットが装置 A から装置 B へ移動する動作

𝑜𝑖は、以下のように表現される。 

movearm armA deviceA deviceB 

:precondition (and (at armA deviceA) 

(available deviceB)) 

:effect(and (at armA deviceB) 

(available deviceA) 

(not (at armA deviceA)) 

(not (available deviceB)) 

(increase (cost) n) 

preconditionは動作を実行するのに真であることが必要な

ものの集合である。一方、effect は、リストに記述する命題(例

の場合は (at armA deviceB)と(available deviceA)) と、not

と同じカッコに含まれるリストから削除する命題((at armA 

deviceA)と (available deviceB))が記述されている。 

この操作を前述したアームロボット A が装置 A 上に在籍

し、アームロボット B が装置 D 上に在籍している状態に作用

されると、アームロボット A が装置 B 上に在籍し、アームロ

ボット B が装置 D 上に在籍している状態になることが確認で

きる。 

また、動作𝑜𝑖にコスト関数を作用させた場合の値𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑜𝑖)の

値は、システムにおいて動作 o に対応する操作を行う際に必

要な動作時間とする。よって、設計データや試験を行うなど

して、装置 A から装置 B へ移動するのに必要な時間を求めた

結果を値𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑜𝑖)の値として用いる。 

探索の初期状態は、装置の定常状態の初期状態を設定した。

探索の終了条件は、装置の定常状態の終了状態を設定した。 

 

4. 評価 

4. 1 探索手法 

PDDL を用いることで、既存の汎用プランニングソフトウ

ェアを利用することが可能になる。我々は図１に示す組立ロ

ボットの動作仕様の洗い出しを行い、装置のモデルを作成し

た。そして、The Fast Downward Planning System を用いて

プランニングを行った。The Fast Downward Planning 

System は、シーケンシャルな条件下で動作コストが小さいプ

ランを求めることが可能なプランニングソフトウェアである。

一方、ロボットシステムは複数の操作が同時並行的に実施さ

れるため、作成されたプランに対して後処理的を行い、実行

可能な動作を並行して実施した場合の動作手順と製品の作成

に必要な時間を求めた。また、求めた動作時間を用いて本手

法の性能を評価した。 

4. 2 結  果 

プランニングを行った結果、事前に検討していた装置の仕

様を満たす動作手順を得ることができた。また、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． 

 

5. まとめと今後の課題 

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
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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． 

 また、本手法を行うための課題として、装置や動作の仕様

が明確になっている必要がある。しかしながら、ロボットシ

ステムの仕様の洗い出しには労力が必要である。また、仕様

の明確化が完全でない場合、本手法で作成した動作手順が実

施できない場合や、実施できたとしても効率が悪くなる場合

が有る。そのため、本手法を有用に活用するには、フレキシ

ブルに動作し、動作制約が明確で例外が少ないロボットシス

テムを開発することが必要である。 
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