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研究成果の概要（和文）：機能別のモジュール群を用いて構成された知能ロボットの作業プログラムの自動チューニン
グについて、作業プログラムの構造を元に自動チューニングを行う手法の基礎を確立することが本研究の目的である。
作業プログラムの個々のモジュールの機能・性能を考慮して全体の最適化を行うために、パラメタやモジュールの選択
によって変化する作業プログラムの性能について、その仕様の実現度を評価し、作業プログラムの構造を元に自動チュ
ーニングを行う新しい手法を提案・開発し、その有効性を実証した。

研究成果の概要（英文）：Automatic tuning of a task program for intelligent robots, which consists of 
different functional modules, is dealt with in this study. It is an object of this study to establish the 
basis for techniques for automatically tuning based on the structure of the task program. In order to 
perform an overall optimized in consideration of the functions and performance of the individual modules 
of the task program, the performance of the task program which varies with the choice of parameters and 
the module evaluates the implementation of the specification. It was proposed and developed a new method 
for automatic tuning based on the task program structure and demonstrated its effectiveness.

研究分野： 知能ロボティクス

キーワード： 作業プログラム
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１．研究開始当初の背景 
 
ロボットを製造に使う際の教示の手間の

短縮とそれによるシステムの立ち上げ時間
の短縮は、製造現場で大きな問題となりつつ
ある。特に単なるティーチングプレイバック
では実現できない器用なセンサフィードバ
ックを必要とする作業においては、人により
ロボットに教示されたデータを元にした再
利用が可能な作業のプログラムを構成する
必要がある。そして、その構成においては、
作業における情報の流れ、作業プログラムモ
ジュール間のインタフェースの設計、個々の
モジュールの入出力の不確かさの要因と最
終的な作業の成否結果との関係を知った上
で、それらに基づいて適切なモジュールを開
発・選択し、作業プログラムを構成する必要
がある。 
一方、CAD、シミュレータ、動作計画エン

ジン、解析ツールなど、有償や無償で高信
頼・高機能なソフトウェアが入手可能となっ
ている。中にはソースコードも公開されてい
るものもあり、数値計算の最新の成果や精度
保証された信頼性の高い結果をそれらによ
って得ることも可能となってきている。これ
らのソフトウェアを使うことで 1DCAE のよ
うな上流設計での試行錯誤的なトライアル
における開発効率を上げることが可能であ
り、これらの有効な活用もシステム立ち上げ
時間の短縮に寄与する重要な問題である。こ
れらの資源は、中にはミドルウェア等を使っ
てモジュール化されたコンポーネントとし
て提供されているものもあるが、簡単には他
のアプリケーションと接続できないものと
して提供されているものも多い。また、イン
タフェースを揃えて見かけ上つなぐことが
できても、どういう場面での使用を想定して
開発されているかが暗黙のうちにコンポー
ネントに含まれていることがある。それは実
際の作業において個々の機能の十分な性能
を発揮できない要因となり、現状では設計や
解析に携わる人が個々のツールを別々に利
用し経験と勘でその結果を作業プログラム
の開発に援用している。 
本研究は、上記のようなモジュール群を用

いて作成した知能ロボットの作業プログラ
ムの自動チューニングに関する研究である。 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、有償または無償でネット等から
入手可能であるような機能別のモジュール群を
用いて構成された知能ロボットの作業プログラム
の自動チューニングを想定して、作業プログラム
の構造を元に自動チューニングを行う手法の基
礎を確立することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 

 
作業プログラムの個々のモジュールの機能・

性能を考慮し全体の最適化を行うには、一般に
は開発者の異なる個別に開発された機能モジュ
ールを接続・比較可能とした上での評価法が必
要となる。パラメタやモジュールの選択によって
変化する作業プログラムの性能について、その
仕様の実現度をシミュレーションで評価し自動チ
ューニングを行う新しい手法を提案・開発し、そ
の有効性を実験により実証する。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)研究の主な成果 
 異なる仕様を持つセンサを、タスクを実行
する同じアルゴリズムに使用した場合、その
センサの持つ異方性や解像度が、そのパフォ
ーマンスに影響をどう及ぼすかを解析した。
センサの仕様は、力覚センサの力とモーメン
トの各 Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz について、
それぞれ、200[N], 200[N], 400[N], 13[Nm], 
13[Nm], 13[Nm]のセンサと、200[N], 200[N], 
200[N], 4[Nm], 4[Nm], 4[Nm]のセンサを比
較した。また、解像度については、前者のセ
ン サ が 0.050[N], 0.050[N], 0.100[N], 
0.0032[Nm], 0.0032[Nm], 0.00032[Nm]、後
者 の セ ン サ が 、 0.050[N], 0.050[N], 
0.050[N], 0.0010[Nm], 0.0010[Nm], 
0.00010[Nm]である。 
アルゴリズムにおいて、このセンサがｚ軸

方向と鉛直方向を一致させて動作させた場
合と、ｚ軸方向を鉛直方向から傾けた場合と
では、そのパフォーマンスが異なる。作業時
に実際に観測される力は、その方向によって
は、例えば後者のセンサの場合、モーメント
の許容範囲を超えることがある。これらの様
子を、グラフィカルに３D 幾何モデル上に表
示して解析することを可能とした。 
評価関数は、そのセンサで測るべき値のア

ルゴリズム実行時に全体のパフォーマンス
にクリティカルな影響を与える成分につい
て、実際に測定される値が解像度の高い成分
に一致している範囲が大きいものを取る。作
業に望ましい条件として、この値が平均的に
高いことが作業のパフォーマンスを上げる
と仮定して解析を進めた。具体的には、実際
に計測される力ベクトルと上記の成分方向
の単位ベクトルの内積の全軌道に関する二
乗和を評価関数とした。また、満たすべき条
件としては、許容範囲をどれだけよく満たし
ているか、をその限界値からの距離を見るこ
とで評価できる。この場合には、許容範囲の
限界からどれだけ離れているかを同様にベ
クトルの内積の全軌道における二乗和によ
り評価関数とした。これらにより、センサの
配置の、アルゴリズム実行における、そのパ
フォーマンスに対するマッチングの良さが
定量的に示される。 



作業実行時の、センサの配置を仮想環境で
変更しながら上記のシミュレーションを元に解析
を行った。伝播する成分の有無（接続関係）と型
をまず考慮し解析し、定量的な値についても解
析を行った。ここでは、異なるセンサを使うかわり
に、異方性のあるセンサを異なる配置に設定し
てその影響を解析した。異なる初期姿勢から作
業を開始すると、作業におけるセンサの配置を
変更したことに相当する。作業を行うアルゴリズ
ムは、特に姿勢を固定していないで一般的な姿
勢に対して書かれていることが多い。どの姿勢
が本来の仕様の実現度を高め、適当であるかを
解析することが可能となる。 

一方で、上記ではアルゴリズムを固定し配置
を変化させたが、配置を固定した場合には、同
様の枠組みを用いて、その配置に適合したアル
ゴリズムを選ぶための指標として用いることが可
能となる。 

今回使用した作業のためのアルゴリズムは、
センサ値の絶対値の感度にあまり依存しない、
状態の変化を検出するためのアルゴリズムであ
ったため、センサの配置による感度の変化が直
接作業の成否に関わるということは示すことがで
きなかった。途中過程の作業の良し悪しを評価
する指標として、上記に示したような２つの指標
を元に評価関数を定義し、そのマッチングの度
合いを評価した。これにより仕様を逸脱する危険
性の評価や、解像度が高い方向を優先して使
用するというような望ましい配置や、配置が与え
られた場合にはどのようにアルゴリズムのパラメ
タを設定すべきかについて、定量的に評価が可
能になったと考える。その一方で、今回の枠組
みに関して、作業アルゴリズムの分類とそれに応
じた扱いは今後の課題である。 

一部の成果を査読付きの国際会議で発表し
た。数値シミュレーションのvalidityを解析する方
法について述べたもので、自動的に最適化を行
うためのシミュレーション空間を構成した際に必
要となる、その解の妥当性を maxima の数式処
理によって導出した解の区間により解析している。
一般向けの動力学シミュレーションエンジンは必
ずしも作業評価にそのまま用いることができるわ
けではなく、シミュレーションにおいて作業内で
重要な現象が生じる条件を調べるためには、カ
スタマイズや妥当性のチェックをシミュレータそ
のものと別に行うことが必要になる場合がある。 
 
（２）得られた成果の国内外における位置づ
けとインパクト 
本研究は、モジュール群を用いて作成した

知能ロボットの作業プログラムの自動チュ
ーニングに関する研究である。ロボットに作
業を行わせるには、必要なモジュールを開
発・選定し組み合わせて、特定の環境下で特
定のシナリオで動作するように作業プログ
ラムを作る必要がある。この際、どのような

モジュールを選択し、どのように使うかの有
効性を評価もしくは推定する技術が必須と
なる。ここでの選択基準は、認識・計画・実
行系の機能モジュールと作業プログラムお
よび実行環境との整合性の度合いが高いこ
とを意味する。 
モジュールの作業プログラムへの適合度

と選択の判断基準を持つことを可能とし、ロ
ボットの作業プログラムが持つ構造（機能レ
ベル、仕様レベル、実装レベル）に基づき作
業プログラムを構成するモジュール自体の
評価とモジュールの接続関係の評価を行う
本研究そのものは国内外に見られないが、関
連研究として高性能コンピューティングの
分野におけるソフトウェア自動チューニン
グに関する研究が挙げられる[1]。これは、
新しいマシン環境に性能を自動的にチュー
ニングすることによって高速化を実現する
技術である。高性能コンピューティングの場
合と大きく異なり、ロボットでは実世界での
作業をパフォーマンスとして評価する必要
がある。本研究では自動チューニングできる
程度にモジュールを実装レベルでつなげる
ことを可能とし、モジュール選択のための接
続関係や適合度の定量的評価を可能とする
ために、仮想世界でのシミュレーションを併
用した各モジュールの自動チューニングを
行う。 
接続関係の適合度の評価については、関連

研究として認識と行動（作業実行に相当）の
研究で、不確かさの表現や扱いにおいて近い
ものが見出される。認識系においては、タス
ク指向視覚、能動視覚、目的視覚として、こ
のような研究が内外共に多く行われてきて
いる。一方、計画・実行系においては、環境
や対象を認識するだけでなく目的を達成し
なければならないため、実行によってより良
い観測を行うことと、各時点での環境・対象
の認識結果から最適な作業実行を行うこと
が課題である。しかし、移動ロボットにおけ
るナビゲーションを対象としたものはあっ
ても、力覚を伴う手作業に関してこのような
切り口から考える研究は見られない[2][3]。 
本研究では、作業の不確かさと性能として

最終結果に現れる認識・計画・実行系の構造
と、主にその仕様と作業アルゴリズムに依存
する作業プログラムの構造との複雑に絡み
合った関係を、最適化問題としての自動チュ
ーニング技術の定式化を行うことにより整
理し、作業モジュールの選定のためにその定
量的な評価を可能としようとしたものであ
る。 
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（３）今後の展望 
本研究では、認識・計画・実行系モジュー

ルのなす構造を機能レベル・仕様レベル・実
装レベルで表現し各レベルについて、作業プ
ログラムとの関係と適合度とを表現する枠
組を作るための基礎的な解析を行った。 
定性的な接続の扱い、インタフェースと型

の扱い、定量的な扱いを各レベルで考慮して、
実世界を扱うソフトウェア自動チューニン
グ技術を実現するためには、最適化のための
関数をどう決めるかが問題となる。今回の場
合は２つの評価指標により評価関数を定め、
最終的には重みづけした線形和でそれらを
統合した。本来は、異なる評価指標であるの
で、多目的最適化を行い、その統合の仕方を
洗練する必要がある。また、平均的に良い値
をとることがアルゴリズムによっては必ず
しも必要でないし、アルゴリズム自体がある
状態変化を起こすためのきっかけとしての
センシングをしている場合、必ずしもセンサ
が与える絶対値の分解能が高いことを必要
としない場合もある。そのような細やかな評
価を、アルゴリズムの持つ特質に応じて定め
て知識として表現していくことが必要と考
えられる。 
本研究の結果は、仕様の実現度を評価し自

動チューニングする手法の基礎技術を与え、
試行錯誤で行っていたモジュールの選択を
ベンチマークでなく実アプリケーションの
中で可能とする。そのためには、今後、仕様
そのものをより明確に定義する、もしくは、
その定義を必要に応じて推定し、それに応じ
た扱いをしていく必要がある。 
本研究の意義は、力覚・視覚のセンシング

を要する手作業におけるプログラム開発効
率を改善し、ロボットを導入したシステムの
立上げを加速し、情報の流れ・モジュール間
のインタフェース・作業結果の不確かさと性
能を扱う上流設計の際の評価についての基
礎技術を与える事であるが、今後は最初の一
歩としての統一性と近似的な扱いを越えて、
上記のような扱いを検討していく必要があ
る。 
 ロボットにおける力を用いた制御で良く
行われるように、接触時の反力のみを測定す
るためには、把持する物体の重力の影響をキ
ャンセルするための重力補償を行うことが
多い。このような重力補償を行った上で反力
を測定する場合、実際に力センサにかかる力
およびモーメントは、重力補償した結果の力
およびモーメントよりも、力センサの先に大

きい力とモーメントがかかっている。このよ
うな影響は、力覚センサに異方性がある場合
やその許容範囲がセンサによって異なる場
合には、表に現われないがゆえに、仕様で許
された範囲を逸脱して使用するというよう
なことも起こりうる。把持物体の重量に応じ
て、適切なセンサの配置や、アルゴリズムの
選択をすることを可能にすることは、こうい
う場合により細やかな選択を可能とし、作業
の遂行の上で重要になってくる。 
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