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研究成果の概要（和文）： 
対象物の一部に柔らかさ（コンプライアンス）を持つ複雑な組立作業を対象として，作業状態
に応じて制御方策の切り替えを行う組立動作を生成するための方法を示す．作業状態を表現す
るために，部品間の拘束関係やコンプライアンスの配置関係を構造として定義し，その構造に
基づいて，人の実演データから得られた複数の制御方策の対応付けや切り替え条件の設定を行
う．本研究期間では乾電池装填作業を対象として方法論の一例を示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research aims to develop a method to plan robotic motions for complex assembly. To 
achieve complex assembly, appropriate control policies need to be selected based on task 
conditions. Thus, object structure represented by constraints and compliance between 
target objects is proposed to develop a task procedure and analyze a target task. In 
this research period, I have focused on dry battery insertion for presenting an example. 
Control policies for the task were obtained based on human demonstration and conditions 
for selecting policies were determined based on the object structure. Finally, it is shown 
that the target task was achieved with the developed assembly motion by experiments. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年の少子高齢化や労働力不足，国際的な
価格競争などを背景に，現在は人手に頼って
いるような複雑な組立作業の自動化に対す
る要求が高まってきている．組立作業は環境
との接触を伴う作業であるため，対象物の位

置や接触力などから作業状態を判断し，それ
に応じた動作を実現する必要がある．  

組立作業には，接触力に応じてロボットの
挙動を修正する力制御が有効であり，この手
法を用いて自動化がなされてきた．その時，
ロボットの挙動は力制御のパラメータで決
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定され，パラメータの値が制御方策を表現す
る．丸棒丸穴の挿入のように対象物の形状や
作業工程が単純な作業は，作業中に制御方策
を変化させる必要がなく，一定の力制御パラ
メータ値で作業を実現できるため，試行錯誤
的なパラメータ調整等が可能である．しかし
ながら，複雑形状部品や柔軟物の組み付け，
弾性環境に対する挿入などのように作業が
複雑になるにつれて，作業状態の変化に応じ
て制御方策を上手く切り替えていく必要が
生じる．このような作業は，状態認識やそれ
に応じた制御方策の設計の困難さから人手
に残されたままになっているのが現状であ
る． 

組立作業の動作生成に関する従来手法と
しては，以下の 3 種類に大きく分類できる． 
(1) 作業を幾何学的・力学的に解析し，作業
中に生じ得る部品間の接触状態遷移に基づ
いて，それらの状態遷移を実現するための組
立動作を計画する手法 
(2) 対象作業に対して 適化や学習等によ
り試行錯誤的に組立動作を生成する手法 
(3) 人の実演データに基づいて組立動作を
生成する手法 
様々な研究がなされているが，ほとんどが一
定の力制御パラメータで実現可能な単純な
作業についてしか行われていない．(1)の解
析的手法では，作業中の状態を部品間の接触
状態として定義しているため，それらに応じ
て制御方策を切り替えていくことが理論的
には可能であるが，位置や力の測定データは
ノイズが大きく，実際に接触状態を推定する
ことは非常に困難である．また(3)の実演デ
ータを用いた手法では，制御方策の切り替え
も考慮した動作生成もいくつかなされてい
るが，設定する制御方策の種類や切り替え条
件等は設計者の経験を頼りに試行錯誤的に
設定されているのが現状である．  
 
２．研究の目的 
 本研究では，作業中に制御方策の切り替え
が必要となる複雑な組立動作を生成する手
法の構築を目指し，本研究期間では，対象作
業を限定して方法論の一例を示すことを目
的とする．対象作業としては，作業状態に応
じて制御方策を変化させる必要があり，かつ
直感的に理解しやすい作業として，乾電池の
装填作業を選定した．この作業は弾性環境
（バネ部分）に対する挿入作業であり，環境

に倣う動作と環境に抗して挿入を実現する
動作といった複数の制御方策を必要とする
ものである． 
 
３．研究の方法 
 対象物の一部に柔らかさ（コンプライアン
ス）が存在するような組立作業を対象とする．
このような作業は，プラグの挿入やワイヤー
ハーネスの挿入，PC の部品の組立等，製造現
場においても数多く存在する重要な作業で
ある． 
 
(1) 対象物の構造に基づく組立作業の表現 
従来，組立作業は，人が理解しているよう

な一固まりの作業単位，もしくは作業中の接
触状態遷移としてのみ表現されてきた．そこ
で，制御方策と対応づけて作業状態を表現で
きるよう，本研究で対象とする組立作業を表
現するために，対象物の拘束関係や可動方向，
コンプライアンスの配置関係に着目する．こ
れらを「対象物の構造」として定義し，図 2
に示す 4種類の構造の組み合わせとして組立
作業を表現することとする．各構造は，軸方
向等のように，特徴を表すいくつかのパラメ
ータを用いて表現する．また，対象物に対し
ての配置関係を定義することで実際の対象
物と対応付ける．各構造に対してはそれを実
現するための作業戦略を対応づけることが
でき，構造表現とそれに基づく大まかな作業
戦略は，実際の組立動作を理解するための指
針ともなる． 
 

(2) 人の実演データに基づく組立動作の解
析と制御方策の獲得 
 作業中に制御方策の切り替えが必要な複
雑な組立動作を理解するためには，人の実演
データを利用する方法が有用である．本研究
でも人の手先の動作と力制御の類似性に注
目し，人の実演データを用いる． 
 
① 遠隔操作による実演データの獲得 
 実演データから獲得した制御方策をロボ
ットに適用することを考慮し，人の身体構造
の特性を含まない実演データを獲得する．そ
のために，図 3に示す遠隔操作システムを用
いることとする．このシステムでは，小型 6
自由度ハプティックインタフェース（東北大
内山研で開発）を人が動かすことでマニピュ
レータ（三菱重工製，PA-10）を操作するこ
とができ，作業中のマニピュレータ手先の位

 
図 1 乾電池装填作業 

面拘束 軸方向の拘束 姿勢の拘束 コンプライアンス

図 2 組立作業を表現する 
対象物の基本構造 



 

 

置および環境から対象物に作用する力を測
定することできる．なお，並列型バイラテラ
ル制御を用いており，操作者は作業中の力を
感知しながらマニピュレータを操作し，組立
作業を行うことが可能である． 
 
② 力制御パラメータの推定 
 人の実演作業時の手先のダイナミクスの
変化を力制御パラメータの時系列変化とし
て推定する．力制御則としては，以下に示す
単純であるが有効な手法として広く利用さ
れているダンピング制御則を仮定する． 

  (1) 

指令速度 を作業中に実現されてい
る手先の速度と見なし， は環境から
対象物に作用する反力として測定された値
を用い，初期速度 およびアドミタンス
行列 を手先の挙動を決定するパラ
メータとして推定する．  
 
③ 隠れマルコフモデル（HMM）を用いた制御
方策の獲得 

人の実演データから推定された力制御パ
ラメータの時系列データを，HMM を用いて複
数の制御方策に分割する．HMM は時空間的ば
らつきのある時系列データを確率過程とし
てモデル化する際に有効な手法である．教師
データが与えられると，それを良く表現する
ための状態遷移や各状態における出力を確
率モデルとして表現することができる． 

本研究では，HMM の各状態は，対象作業を
実現するために必要な各制御方策を適用す
べき作業状態，HMM の各状態における出力は
その作業状態で実現している制御方策（力制
御パラメータの値）と考えることができる．
ここで，HMM の状態数は設計パラメータであ
り，良いモデル化のためには非常に重要であ
るが，その設定の仕方は確立されていない．
そこで， 終的に制御方策をロボットの適用
することを考慮して，各状態で安定した出力
値が生成されるようなモデルを構築するこ
とを目的とする．つまり異なる状態数の HMM
を複数個作成し，それらを比較することで状
態数を決定する． 

HMM の出力データとしては，人の実演の結
果として得られる作業中の乾電池の位置・姿
勢，環境からの反力，実演データから推定さ
れたダンピング制御パラメータ（ ）の時
系列データとし，各状態での出力は多次元正
規分布に従うとしてモデルの推定を行う．こ
の時，状態数は安定した出力値が生成される
ようなモデルを構築するという観点から，各
状態における出力確率分布の標準偏差に着
目して決定する． 
 

(3) 対象作業の構造表現と実演データから
得られた制御方策に基づく組立動作の生成 
 人の実演データから得られた HMMの各状態
は各制御方策を適用すべき作業状態を表し，
HMM の各状態における出力は制御方策を表す．
そこで，HMM の各状態における出力確率分布
の期待値を各作業状態で設定すべき力制御
パラメータの値とし，さらに状態が切り替わ
る条件，つまり制御方策を切り替える条件を
定めることで，対象作業を実現する組立動作
を生成する．ここで，作業を実現するための
大まかな作業戦略は対象作業の構造表現か
ら得られる．人の実演データから得られた
HMM の各状態と作業戦略を対応付けることに
より，各状態で考慮すべきパラメータを選定
することができ，各状態における出力値や状
態間の出力値の差，各状態で考慮すべき構造
の特徴を表すパラメータ値等から，切り替え
条件を定めることができる．例えば，ある状
態で軸拘束に関係する作業戦略がとられて
いれば，軸方向の位置や力がその状態におい
て着目すべき特徴パラメータとなる． 
 
 このように，人の実演データからの力制御
パラメータの推定と HMMによるモデル化を行
うことで複数の制御方策を獲得し，さらに対
象物の構造表現を指針として制御方策の切
り替え条件を選定することで，複雑組立動作
を生成することができる． 
 
４．研究成果 
 前節で示した方法を用いて，乾電池装填作
業を実現する組立動作を生成し，実験により
検証した． 
 乾電池装填作業は，姿勢の拘束，面拘束，
バネ部分として表現される軸方向のコンプ
ライアンスという 3種類の基本構造を用いて
表現される．また構造の配置関係から，コン
プライアンスへの対応，姿勢拘束の実現，面
拘束の実現という順で作業を実現していく
必要があることが分かる． 
 まず図 3に示した遠隔操作システムを用い
て実演作業を行い，実演データを基に HMM に
よりモデル化を行った．教示データとしては
40 回の作業データを用い，HMM の状態数は，
複数モデル間で出力確率分布の標準偏差値

ハプティック
インタフェース

マニピュレータ
（PA10）

図 3 遠隔操作システム 



 

 

を比較し，8と定めた． 
図 4に得られた HMM における可能な状態遷移
を，図 5に各状態における出力確率分布の期
待 値 を 示 す ． 状 態 遷 移 は 非 循 環 型 の
left-right モデルとなり，各作業工程におい
て異なる制御方策を実行し，順に切り替えて
作業を達成していることが分かる．大まかな
作業戦略と図 5に示した各状態の出力値から，
得られた各制御方策を考察すると，初期状態
（S1）では，反力，反モーメント及び各軸の
力制御パラメータ値は微小であり，バネ部分
の探り動作が行われていると考えられる．S1
を基準として，以後の各状態の出力値（特に
力制御パラメータの値）を見ると，S2 ではバ
ネ方向の位置 yと反力 fyが減少しており，バ
ネとの接触後に次の動作に向けて再度位置
合わせが行われており，S3 では，fyが増加し，
バネ方向のアドミタンス ayは小さいため，バ
ネ方向に対して手先を堅くした押し付け動
作が行われていることが分かる．S4 も S3 と
同様の傾向を持つが，バネ方向への初期速度
v0yが大きくなっており，より強くバネを押し
つけている．S5 では，バネ方向に関しては
S4 と同様の傾向を持つが，回転方向に関する
初期速度ω0x が減少を始めており，バネを押
しつけながら，乾電池の姿勢を修正している
ことが分かる．S6 では，回転方向に関しては
S5 と同様の傾向を示しており，バネ方向に関
しては v0yの期待値が再び増加を始め，ayも大
きな値を示していることから，バネ方向には
手先を柔らかくして位置を調整しながら姿
勢の修正を行っている．また，鉛直方向の反
力 fzが変化しており，鉛直方向に乾電池の一
部を押しつけることで位置を固定しつつ，上
手く姿勢の修正を行っていることが分かる．
S7 は，図 4 の状態遷移からも分かるように，
S6 から S8 へ遷移する途中の過渡的な状態で
ある．回転方向の反モーメント mxが大きくな
っており，姿勢の補正の際に乾電池が引っ掛
かり，姿勢の調整に手間取っている状況であ
る．回転方向のアドミタンス arx は大きく，
反モーメントに応じて調整が行われている
ことが分かる．S8 は 終状態である． 

図 6に，各状態における制御方策とその状
態で関係する対象物の構造を対応づけてま
とめて示す．これに基づくと，各制御方策の
遷移条件は，S1→S2，S3→S4，S4→S5 ではバ
ネ方向の位置と反力で定義でき，S2→S3 につ
いては，S2 で再度位置合わせを行っているた
め目標位置で，S5→S6 は鉛直方向の反力で，
S6→S7 は回転方向のモーメント及び目標姿
勢，S6→S7 および S7→S8 は目標姿勢および
鉛直方向の反力で定義することができる．
終的に，実際の切り替え条件の基準値は実演
データを参考に設定し，各状態のダンピング
制御パラメータ値は出力確率分布の期待値
を実装することで，ロボット実機で乾電池装

填作業を実現した． 
 

 

図 4 乾電池装填作業における状態遷移 
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図 5 各状態における出力確率分布の期待値 
 

構造 コンプライアンス 姿勢拘束 面拘束 姿勢
拘束

ー

動作 探り 押し付け 押し付け／回転 回転 （接触） 固定

状態 1 2 3 4 5 6 7 8

y 方向 ― 堅い 柔らかい 堅い ―

z 方向 ― 鉛直下向き押し付け ―

x 軸周り ― 堅い 柔らかい ―  
図 6 得られた制御方策と構造との対応付け 
 
 本研究期間では，作業中に制御方策の切り
替えを必要とする複雑な組立動作を生成す
るための方法論の一例を，乾電池装填作業を
対象として示した．対象物の構造表現を提案
し，これまで指針のなかった，人の実演デー
タから得られた複数の制御方策の対応付け
や切り替え条件の設定を行うための例につ
いても示している． 
 現状では，作業と構造とを対応づける部分
等のように人手に頼るところも多い．今後は
対象とする事例を増やし検証を進め，実際の
対象物の形状モデルから構造表現や大まか
な作業戦略を自動的に生成する方法やエラ
ーリカバリのための戦略構築等の課題に取
り組む予定である． 
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