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研究成果の概要（和文）：物体同士が密に接触する詰込みの安定性解析とそれに基づく作業計画法を行うため
に、詰込まれた一つの対象物にどういう力が働くかを計測するセンサモジュールを開発し、過渡状態・最終状態
の力分布を計測する。触覚センサを対象物の表面上に配置したセンサモジュールを作成し、対象物の配置順序を
変更しながら計測を行いその違いを計測する。この実際の測定値を得て、順序を変更した際の力分布の推移の計
測を行う。摩擦のある場合の力分布は一般には一意に決まらず、不等式で表された区間等が求まるだけである
が、その範囲内での力分布の推定を、測定値を入れたシミュレーションによるモデル化により推測を可能とす
る。

研究成果の概要（英文）：In order to analyze the stability of stuffing where objects are in close 
contact with each other and the work planning method based on it, we developed a sensor module that 
measures what kind of force acts on one packed object, Measure the force distribution in the final 
state. We create a sensor module in which a tactile sensor is placed on the surface of the object, 
measure it while changing the placement order of the object, and measure the difference. Obtain this
 actual measured value and measure the transition of the force distribution when the order is 
changed. In general, the force distribution in the case of friction is not uniquely determined, but 
only the section or the like represented by the inequality is obtained, but estimation of the force 
distribution within that range is modeled by simulation with measured values It makes inference 
possible.

研究分野：ロボティクス
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１．研究開始当初の背景 
本研究は、ホームデリバリ・物流等に現れ
る一般的な形状を持つ物体の密な詰込を、ロ
ボットでより充填率を高く（最密充填）行う
ための作業計画法の研究である。ロボットを
用いた物流の自動化において、一部自動化が
進んでいるパレットや同種の容器の詰込や
その応用で対応できる詰込を除けば、一般的
な形状を持つ容器の中身の詰込は未だ人に
よって行われている。宅配便による食材等の
デリバリにおける詰込も同様に人によって
行われている。このような一般的な形状を持
つ詰込の自動化を行うには、詰込のための知
能と技能が必要である。また、人が考えるよ
りも高い充填率でスペースに物を詰込む問
題は、最密充填の最適化計画として計算機が
人に勝る場合も多い。一方で、把持可能性・
把持安定性のようなロボットの身体性に関
わる扱いと複数の詰込対象物の作業途中過
程の物理的安定性のような対象物に関わる
幾何的観点以外の扱いが実際の詰込作業に
は必要である[1][2]。詰込作業途中過程の対象
物の安定性を考慮し、ロボットの身体を考慮
してそのスペースや可能な把持姿勢を計画
し実際に詰込みが可能かを計算することは、
計算量の観点からも、また、その実際に考慮
すべき現象の理解とそれに基づく技能の構
成という観点からも、現状では困難である。
対象物の途中過程での安定性を扱うのに、動
力学シミュレーションを使用することが考
えられるが、現状のこれらのシミュレーショ
ンでは、実際の作業の途中過程の配置の力分
布や安定性を解析するのは困難で、現象に即
したモデルと定式化が必要である。このため
には、既存のモデルと実際の現象との違いを
正しく認識し、モデルを修正してその有効性
を評価もしくは推定する方法と、ロボットの
作業計画時に再利用性のある解析可能な過
渡状態のモデル化を行う技術が必須である。
ここでの再利用性とは、モデルのマイナーチ
ェンジ等の摂動によっても、正しい予測がで
きることを意味する。具体的には、作業中の
ポテンシャルエネルギー・力分布に注目した
解析による実測データに基づく過渡現象の
理解と、データ同化の手法を利用した動力学
シミュレーションによる最密充填と過渡状
態の安定性のモデル化と予測を可能とし、ロ
ボットの身体性を考慮しかつ最密充填と過
渡状態の安定性を実現する詰込手法の基礎
を確立する。ロボットの身体性と順序に依存
して変化する安定性を考慮し、かつ、未だ不
明なその過程を明らかにするロボットの研
究は国内外ともに見られない。最密充填に関
する研究は離散幾何やオペレーションズリ
サーチ（OR）によって行われているが、物
体の幾何のみを考慮しているものが殆どで
ロボットの指が入るかどうか、安定的に把持
できるかを考慮したものは殆どない[3][4]。
[3]では離散幾何や OR での扱い[4]と同様に
幾何的な対象物のみの配置が考慮され、GA

により複数の準最適解が見出だされること
に重点が置かれている。また、複数対象物の
過渡現象における安定性についても、直方体
に関するもの、JENGA を扱う観点が異なる
研究でしか考慮されていない。本研究では、
一般的な形状を扱うために、曲面（二次曲面）
を含むモデルを考慮し、ころがりと摩擦によ
る安定性について、一般的な形状を扱うため
の基礎とする。この結果によって、一般的な
形状を近似し、一般的形状を持つ物体の最密
充填を行う際の安定性について、ポテンシャ
ルや力分布によって評価できる枠組みを確
立する。摩擦の存在によって、詰込手順の順
序の違いによる過渡状態の力分布の違いや
その安定性への影響は、特別な場合以外は知
られていないが[5]、それを実際に計測してそ
のメカニズムを明らかにし、安定性の評価が
可能なモデル化を行う。詰込手順を変えて、
過渡状態および最終状態の力分布を計測し、
手順の変更に応じて変化する最密充填作業
の安定性についての、評価尺度の基礎を確立
する。本研究では、作業の成否として最終結
果に現れる、順序に依存して変化する対象物
の安定性と、主に作業を実現するために必要
な身体性の扱いとを、過渡状態の計測による
新しい知見とシミュレーションを併用した
データ同化を用いて定式化を行うことによ
り、ロボットによる密な詰込作業を考えるた
めの定量的な評価と作業計画を可能としよ
うとするものである。 
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２．研究の目的 
本研究は、物体同士が密に接触する詰込み
の安定性解析とそれに基づく作業計画法に
ついて、作業の力学的解析とシミュレーショ



ンを元に最密充填と過渡状態の安定性を実
現する詰込手法の基礎を確立することを目
的とする。密な詰込を実際に行うために、ロ
ボットの身体性を考慮し、かつ、対象の配置
順序に依存して変わる途中過程の安定性を
考慮した、失敗による手戻りのない密な詰込
を実現するところに特色がある。ある特別な
手順を取った場合に順序による力分布が変
化すること[5]とその安定性が変化すること
が示されている。一方で、ころがりと曲面を
含む詰込の実際の途中過程でどのように分
布が変化し、安定性が変わるのかを計測して
研究した例はない。この点について計測手段
を開発してその実際の分布を明らかにする
点に独創性がある。本研究の結果は、今まで
認識されていなかった手順の違いによる安
定性の変化を明らかにし、作業の成功・失敗
への実際の寄与を評価し、困難な配置が容易
になる手順の存在と容易な配置が困難にな
る手順の存在を明らかにし、順序による安定
性の変化の寄与の定量化に基づいて作業手
順の計画方法を与える。本研究の意義は、手
順に依存する安定性への影響を明らかにし、
手順を変えることで難易度を変える事を可
能とし、作業の失敗（不安定性）が何による
かを明確に特定できていなかった問題につ
いて、新しい切り口と計画法の基礎技術を与
える事である。 
 
３．研究の方法 
物体同士が密に接触する詰込みの安定性
解析とそれに基づく作業計画法について、作
業の力学的解析とシミュレーションを元に
最密充填と過渡状態の安定性の実現度の定
量的評価を行い、その可能性と限界を明らか
にする。ロボットで実現可能な条件（把持可
能性）をどの程度まで考慮するかは、得られ
る結果とトレードオフの結果にある。すべて
を考慮すれば誤りはないが計算量は爆発的
に増加し、全く考慮しなければほとんどの計
算が最終的に失敗し、見かけの枝刈りによる
恩恵を全く受けられなくなる。一方、複数の
対象物からなる詰込はそれらの過渡・最終状
態の安定性を考慮する必要があり、その途中
過程の過渡状態の安定性は、摩擦が存在する
場合に詰込みや積載の順序に従って変化す
ることがわかっている。だが、理論的にわか
っているそのパタンは特徴的な場合のみに
限られ、一般の場合のその実際の変化につい
ては、理論的にも実験的にもその解析のため
の計測方法も含めて研究されていない。本研
究で扱う作業計画を行うには、これら 2つの
実現可能性を考慮した計画法が必要となる
ため、対象物の一つにセンサを仕込んで、密
に接触する複数物体について過渡状態の力
分布を計測する装置を開発し計測し、過渡状
態の力分布と安定性を実際に計測する。 

研究期間内に、この考え方に基づく最密充填
される詰込みや積載の順序に従って変化す
る過渡状態の安定性の基礎的な解析法を開
発し、力分布を適切に制御しながら安定な順
序を実現する基本的な作業用手順の導出と、
曲面を持つ物体を詰め込む実証実験と解析
結果の評価（理論値と予測される結果との比
較）を行う。 
 
４．研究成果 
物体同士が密に接触する詰込みの安定性
解析とそれに基づく作業計画法を行うため
に、詰込まれた一つの対象物にどういう力が
働くかを計測するセンサモジュールを開発
し、過渡状態・最終状態の力分布を計測した。
触覚センサを対象物の表面上に配置したセ
ンサモジュールを作成し、対象物の配置順序
を変更しながら計測を行いその違いを計測
した。この実際の測定値を得て、順序を変更
した際の力分布の推移の計測を行った。摩擦
のある場合の力分布は一般には一意に決ま
らず、不等式で表された区間等が求まるだけ
であるが、その範囲内での力分布の推定を、
測定値を入れたシミュレーションによるモ
デル化により推測を可能とした。力分布変化
と安定性を考慮した作業計画法の作成した。 
具体的には、力分布の変化と、それに基づく
安定性を考慮して、円筒形の対象物の支えの
モデル化を拡張し、多面体で表される対象物
についても扱えるように拡張を行った。複数
個のセンサモジュールによる詰込順序を変
更した際の力分布の計測した。複数個のセン
サモジュールを利用して、詰込順序を変更し
た各詰込手順について、力分布を計測可能と
した。 
 Choreonoid[6]の動力学シミュレータを利
用して、詰込物体の詰込み時の挙動をシミュ
レーションした。詰込については引力によっ
て物体を接触させ、随時その位置を摂動しな
がら最密充填位置を探すといった最適化問
題を解くことになる。これでできた詰込パタ
ンについて、安定性を Choreonoid の動力学
シミュレーションで考慮して、配置計画を行
うアルゴリズムを作成した。 
詰込を行うためには，所定の位置へ配置
するための技能，他の既に配置された物体
を動かさないで接触させる技能，他の物体
の隙間に配置する等の技能を必要とする．
また，容器の壁や隅に接触させて配置した
り，壁に沿って他の物体に接するまで動か
すなどの技能[4]も必要となる．これらの
必要とされる技能は，詰込む容器や領域に
ロボットがどうアクセスできるかに依存
する．把持できる場所がどこで，どの程度
の力で把持が可能でその位置・姿勢を保持
できるかも，重要な点である． 



これらの配置技能のプリミティブのどれ
を選択し実装して使用可能にし，それを計
画段階にどのくらい考慮に入れるかによ
って，前段の大域的計画や局所的計画の結
果も変わってくる． 
詰込に関する諸条件を，詰込の目標状態も
しくは詰込の仕様として整理すると，表１の
ような項目が挙げられる．対象物の特徴，ロ
ボットの特徴，詰込作業の仕様を考慮して，
作業を計画・実行できることが要求される．
そして，コスト等から決まる使用できるセン
サの制限，環境整備の自由度，作業の成功率，
ロバスト性が考慮される段階になれば，さら
に制約は厳しくなる． 
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条件    詳細  

対象物の特徴  ワレモノ，脆弱な部分の有無，袋，バラ，箱，…  

ロボットの特徴    グリッパ形状（力をかけれる方向），マニピュレータの特性（自由度配置，双腕等），センサの有無  

詰込作業・目標状態の仕様 

   

   

    

   

  

   

      

位置姿勢の指定  整列，パタン，仕様，拘束条件の有無  

接触 他と当たってはならない，傷をつけてはならない等    

重さ   重さの偏りが少ない  

充填率  最密充填，隙間の扱い  

強度計算の必要性  有無  

仕切り，緩衝材  有無  

まわりとの相互作用  相互作用の有無，安定性    

スペースを空ける   1 個分のスペースを空ける，直方体のスペースを空ける，モノの形状のスペースを空ける  


