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製造業分 野で は少 品種 大量 の製 品を高 品質 にライ ン生産 して きたが，2000年 代 に

入 って多様化 す る市場 ニーズに応 えるため，人 の知能 を よ り積極 的 に援用 す る人セル

生産方 式 を導入 した． しか し人 セル生産方 式 の生産 能力 は ライ ン方 式 に比 して低 位

で，作 業者 ス キル 由来 の品質 ば らつ きは直近 の課題 であ り， 中長期 的 には労働 問題 お

よび生産 人 口減少問題 と無縁 ではない．そ こで本研 究 では， ライン方 式 と人セル方式

のそれぞれ のメ リッ トを集 めたセル生産 ロボ ッ ト方式 を実現 す るための ロボ ッ ト知能

化技術 に取 り組 んだ．市場 ニーズの激変 に対 峙す る選択肢 を増 や し，な によ り景気 に

あわせて人 を切 るのではな くス イ ッチ を切 る方法 を提供 したい と考 えた．そ の研 究過

程 にお いてpポ ッ トが備 え るべ き知能 として， と りわ け自律性 が重 要な こ とがわ かっ

た．本論文 では製造業 向 けロボ ッ トに自律性 を付与す るシステムアル ゴ リズ ムを開発

した ことを述べ た．

本研 究全体 を特徴 づ ける独 自性 は，上述 の ごと くの志 に も とついて，そ もそ も何 が

どうな って いた らよいのか を原 理原則 に立 ち返 って探究 してい る こと， この考 えに も

とづ き ロボ ッ ト知能化技術 を器用 なロボ ッ トを創 るため に使 うので はな く， ロボ ッ ト

を使 った生産 システムのエ ンジニア リングコス トを削減 す るた めに使 って いる ことに

ある．

まず，人 の 自律性 を特徴 づ ける試行錯誤 に よる習熟 について， これ を 『未知 の 目的

関数 の最適化問題』 であ る と定式化 して解 く独 自の 「能動 型探索 アル ゴ リズ ム」 を提

案 した． このチ ャレンジングな問題設定 に対 してアル ゴ リズ ムを組 み立て， その計算

の中で， その試行 で得 られ るで あろ う情報量 ・情報 が得 られ ない リス ク量 を同時 に考

慮 して次 の試行 を最適化 す る ことに した．実戦 的な例題 を用 いた実証実験 の結果，熟



練 者 の調 整 で動 作 時 間1045．33［ms］ の ロ ボ ッ ト軌 道 が， 約5696の590．22［ms］ に短 縮 し

た こ と， さ ら に熟 練 者 に よ る加 工 機 制 御 パ ラメ ー タ調 整 な どの 同種 の 困 難1生 を持 つ 問

題 へ の水 平 展 開 に成 功 した ．

次 に，組立工程 で切 望 され るバ ラ積み状態 の部 品供給 を解 決す るための 自律 システ

ムアル ゴ リズム に取 り組 んだ． これ はロボ ッ ト学 に とって 『ランダム ・ビン ・ピ ッキ 」

ング と呼 ぼれ る未解 決の古典 的難題 』そ の ものであ る．従来 はこれ を一 つ の大 問題 と

して解 こうとしていたの に対 し，複 数 の小問題 に分割 して解 くとい うシステ ム解 法

と，そ の中で作業 計画 の試 行錯 誤 を実行す る 「持 ち替 え グラフアル ゴ リズ ム」 を提案

した． これ らの方法 は，既 に有 りそ うで実 は無 かった解 き方 であ る．また，実行可能

解 を網 羅的 に算 出す ることに加 え， システ ム設計 の フロン トローデ ィングに利 用す る

こ ともエ ンジニア リングコス トの削減 に寄与す る．実証 システムにおいて，数 ［g］か ら

数10［g］ の質量 の実際 の小型電機製 品 を構 成す る11種 類 以上 の金属 お よびプラスチ ッ

クの部品 を，最速2秒 台後半 の時間間隔 で指定 された姿勢 に整列せ しめ，新規部 品の

追加 に要す るエ ンジニア リング時間 は部 品一つ 当た り0．5日 であ る ことを確認 した．
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氏 名 野 田 哲 男

（論 文 審 査 結 果 の要 旨）

本研究 は，製 造業 が直面す る課題 の決 を研究 動機 とし，次世代生産 シス テムの キ

ーテ クノロジ丁確 立 を目指 して
， ライ ン方式 ど人セル方式のそれぞれ のメ リッ トを集

めたセル生産 ロボ ッ ト方式 を提案 してい る． その中で ロボ ッ トが備 えるべ き知能 の う

ち自律性 が重 要な こ とをつ き とめ，製造業 向 けロボ ッ トに自律性 を付与す るシステム

アル ゴ リズム2種 を開発，実証 システ ムでそ の効果 を確認 してい る．本論文 の主 な成

果 は，以下 に要約 され る．

1． ロボ ッ ト知能化 技術 を器用 な ロボ ッ トを実現 す るため に使 うので はな く， ロボ ット

システムのエ ンジニア リングコス ト削減 のため に使 った こ とは提案性 が あ る．また，

人 が困難 な課題 に直面 した とき試行錯誤 で解決 す る行動 が 自律 性 の本質 であ る と考

え， これをアル ゴ リズム化 しロボ ッ トに実装 して物理作 用 として の実体化 に取 り組

ん でい る．

2． 試 行錯誤 を繰 り返 して習熟す る行動 を，未知 の 目的関数 の最適化 問題 と定式化 した

上で これを解 くための 「能動 型探索 アル ゴ リズム」 を考 案 した点 は提案性 があ る．

同 アル ゴ リズムの中で，次の試 行 で得 られ るであろ う情報量 と情報 が得 られ ない リ

ス ク量 を同時に考慮 して迅速 に最適 化 を進行 させ る点1には独創性 が ある． ロボ ッ ト

軌 道 の改 良ほか， 同様 の試 行錯 誤が必要 な複数 の事例 に水平展 開 し，具体的 な数値

によ り効果 を確認 してい るこ とか ら，有用性 がある．

3． ロボ ッ ト学 に とっての長年 の課題 で あったバ ラ積 み状態 の部 品供給 につ いての一般

解 を例 示 した ことには提案性 が ある． その解法 として，複数 の小 問題 に分割 して解

くシステム解法 と，作業 計画 の試行錯誤 を実 行す る「持 ち替 えグラフアル ゴ リズ ム」

は独創 的 であ る．実証 システム において，実際 の製品 を構成 す る部 品 を整列 レてい

るこ と，従 来手法 との性能比較 を実施 して いる ことで，有用性 が確認 で きる．

以上 の よ うに，本論文 は ロボ ッ ト学上 の長年 の課題 を解決す ると ともに，製造 分野 に

お いて世界 中で模索 が続 け られて い る次世代 生産 システ ムのため の産 業 用 ロボ ッ トの

進 歩 に貢献 してい る． よって本論文 は，博士 （工学）の学位論文 としての価値 が あ るも

の と認 め る．


