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�� 序論

近年，顧客のニーズやそれにともなう製品の多様化
により，生産現場における作業形態は様々に変化を遂
げてきた．これにより，今日の主要な生産形態が多品
種少量に加え変種変量生産（����� ���	
���	���）へ
と変化しており，これに対する柔軟かつ頑健なシステ
ム，あるいはそれらを実現するための方法論が必要と
されている．なお本研究では以降，本生産形態のこと
を，多品種変動生産と呼ぶこととする．ここで，多品
種変動生産とは，製品の種類，仕様，量，そしてそれ
を顧客に提供する納期などに関する項目が複雑に関係
し，かつこれらのニーズは時間の経過にともない変化
をし続ける生産形態のことを指す．

従来，これら変化を遂げている生産形態に対して，���
ベルトコンベアを用いた大量生産システム，����セル生
産方式やホロンの概念を用いた多品種少量生産に柔軟
に対応するためのシステム，などに関する研究がなさ
れてきた �� �� ��．しかしながら，今日の生産形態に対
して，�高効率かつ完全自動化された生産工場の実現�
といった観点からは，これらの研究成果が十分である
とはいいがたい．この理由としては，以下の �つがあ
げられる．

� ベルトコンベア方式では，耐故障性や柔軟性といっ
た観点からは多品種変動生産への対応が不十分

� 特に自己完結型のセル生産方式では，個々の作業
者が受け持つ作業の複雑さから，ロボットなどの
自動機械に任せることが困難

� ホロニック生産システムでは，柔軟性は高いもの
の，生産性が極めて低い

そこで本研究では，自己完結型のセル生産方式に要
求されるような複雑な作業ではなく，各作業は単純で
ありながら多種多様な製品を流れ系列的に処理する単

純セル生産システムを対象とする．そして，当該シス
テムに単純な知能を有したロボットを適用し，各ロボッ
トが必要な情報を他のロボットと共有することで，変
動するシステムの非定常な状況に対して，リアクティブ
に行動を切替えながら作業を遂行するシステム，すな
わち多品種変動生産対応型のシステムを構築する．そ
して，当該システムの有効性を示す．
本研究では，ロボットが単純な作業を行うことを前

提としている．そのため，各々のロボットは，自分の
状態（速度や自己位置など）や作業情報を把握し，か
つこれらを他のロボットと共有しながら，この単純な
作業を遂行する．ロボットがこの一連の行動をとる能
力のことを，本研究では，単純な知能と定義する．ま
た，多品目製品の生産オーダーが時間の経過にともな
い変化するため，当該システムの操作状況は時々刻々
と変化する．このように，動的な環境下においてあら
かじめ作業オーダーが把握できず，その結果，作業が
滞ってしまう状況のことを，本研究では，非定常な状
況あるいは状態と定義する．

�� 関連研究
太田は，動的に変動する環境下において，自律分散

的に機能することが可能な群知能ロボットシステムの
有効性について述べている ��．松田らは，実システム
としてライン生産システムに群知能ロボットを適用し，
各ロボットが有する知識を互いに共有し，知識の均一
化をはかることで各ロボットにかかるタスクの負荷を
分散し，ロボット群が自律的に製造工程を再編成する
方法論を提案している �� ��．しかしながら，本製造ラ
インで扱う製品は，任意の工程数からなる単品種に限
定されているため，本研究で対象とする多品種変動生
産システムへの対応は十分でない．
群ロボットシステムを自動倉庫に適用し，製品を積

荷・搬送するタスクのスケジューリングを行うための



方法論も提案されている ��．しかしながら，上述した
ように多品種変動生産システムでは，これらタスクの
オーダーが一定ではないため，作業開始時に全タスク
のスケジューリングを行うことは困難である．与えら
れたタスクのオーダーが作業途中に変更された際，こ
れらの再スケジューリングを行う方法論も提案されて
いる 	�．しかしながら，この場合もタスクのオーダー
が作業開始時には全て与えられていることが前提であ
るため，本研究で扱うシステムへの適用は困難である．

�� チャレンジングポイント
��章で述べた関連研究より，多品種変動生産対応型

のシステムを構築するためには，以下のチャレンジン
グポイントを考慮し，解決する必要がある．

�� タスクの内容は製品によって異なり，変動する．
�� 全作業タスクをあらかじめ把握することはできな
い．

�� �および �が原因となり，システム内にボトルネッ
クとして，ロボットに対する作業負荷が生じてし
まう．

すなわち，処理する製品が一定であり，かつ事前に
タスクのオーダーが与えられているといった定常状態
ではなく，製品受注のばらつきならびに変動性あるい
は不確定性を含んだ要素が原因となり，場合によって
はシステムが非定常状態になってしまう．この場合，通
常運転を行っていては局所的に大きくなる作業負荷に
より，作業効率は悪化してしまうおそれがある．
浅間らは，インテリジェントデータキャリア（���）

を通信の中間媒体として用いることにより，複数台の
自律型ロボットの協調的作業分担決定手法の提案を行っ
ている 
�．しかしながら，このような記憶媒体を用い
たシステムは，多数の記憶媒体の物理的情報，蓄積され
た情報の内容や更新状況を把握するための冗長な管理
システムが必要となる ��．そこで本研究では，上述し
たチャレンジングポイントに対して，以下のアプロー
チにより多品種変動生産対応型のシステムを構築する．

� 各ロボットは，環境情報，他のロボットの持つ情
報，タスクの情報など，作業の遂行に必要十分な
情報を互いに共有することで，状況に応じた行動
をリアクティブに決定・実行し，負荷分散を行う．

 � ロボットの知能構造と行動メカニズム
��� ロボットの有する知能構造

�����に，本研究で適用するロボットの知能構造を示
す．ロボットは自分の情報として，識別番号，環境中に
おける地図（位置あるいは経路）情報，速度情報，状
態（移動中，停止中，など）情報，そして与えられた
タスクの情報（目標位置，処理時間，など）などを有
する．そして，各ロボットは知能を介すことによりこ
れらの情報を参照，更新，フィードバックし，自律的
に行動する．これらの情報は，ロボットに要求される
単純な作業を遂行する上で必要十分な情報であり，こ
れによりロボットは変動するシステムへリアクティブ
に対応することが可能となる．
なお，本研究では各ロボットが自分の情報や他のロ

ボットの情報を基に，��� 進路（位置，経路），��� 速
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度（加速，減速，一定速），��� 他のロボットとの協調
作業および協調行動，などを主体的に決定することを，
自律的な行動と定義する．ここで，協調作業とは，あ
る目的のため，�台のロボットが協調して行う作業のこ
とを，協調行動とは，非定常な状態に対して，ロボッ
トがリアクティブに負荷分散を行う行動のことを意味
する．

��� ロボット間での情報の共有

�����に，ロボット間で情報を共有している図を示す．
ロボットは，自分に与えられたタスク情報ならびに現
在位置情報に基づき，目的位置情報を取得し，進路を
決定する（�）．決定した進路にしたがって速度を決定
する（�）．移動に際して，各ロボットはお互いの情報
を共有し，進行方向に他のロボットが存在する場合は，
他のロボットの位置情報に基づき，自分の速度を決定
する（�）．さらに，ロボット間で互いの状態情報およ
び遂行中のタスク情報を共有し，これらの情報を参照
することで，他のロボットとの協調作業・行動を開始
する（�）．
システム全体で，共有されている情報の整合性をと

るために，ロボットは，後述する行動則に従い，各自
の行動を決定する．

��� 協調行動によるタスク負荷の分散

�����に，ロボット間における協調行動によるタスク
負荷分散の例を示す．ここでは，製品を搬送するロボッ
ト（�，�，�）と製品に対して処理を行うロボット（�，
�）の �種類のロボットが稼動するシステムを例にする．
多品種変動生産では，顧客のニーズに合わせて取り

扱う製品が変動し，処理時間も製品によって異なる．し
たがって，ある時刻において �処理時間のかかる製品
が特定の作業ロケーションで処理を受ける� といった
タスクが頻発した場合，当該作業ロケーションでの作
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業負荷が大きくなり，その結果，システムは非定常状
態となってしまうことがある．この状況に対し，�����
では，作業ロケーション �の作業負荷が高くなった場
合，製品処理ロボット �と �の間で作業状態を共有し，
お互いの情報を参照する．搬送ロボットは互いの保持
する製品のタスク情報ならびに状態情報を共有し，作
業の待ち状態を参照する．その結果，ある決定基準に
基づきロボット �がロボット �の作業相手として選択
され，作業ロケーション �へと呼び出される．作業を
終えた搬送ロボットはそれぞれ次の作業ロケーション
へと向う．一方，ロボット �は自分の持ち場である作
業ロケーションに搬送ロボットがやってきた場合，当
該ロボットと情報を共有し，自分の持ち場である作業
ロケーション �へと戻り，作業を開始する．
このように，ロボット間で互いの情報を共有し，状

況に応じてリアクティブに作業負荷の高くなっている
ロケーションに向かい，作業を協調的に補完すること
で，多品種変動生産システムに対しても柔軟に対応す
ることができる．

!� 多品種変動生産対応型ロボットシステム
��� 概要

多品種変動生産に対する本ロボットシステムの有効
性を検証するため，�����に示す自動生産システムを対
象とする．
�����において，���（�	�� ���! �	�!�! ��"����）

は製品の搬送を担うロボットである．当該ロボットは，
製品にタスクとして与えられている情報を基に，自律
行動をとる．タスクには製品の搬送先（作業ロケーショ
ン ���），ロケーション上の作業セル，処理にかかる
時間などが記述されている．���は製品を受け取った
瞬間にはじめてタスクの内容を知る．���により搬送
された製品は，各ロケーションにて作業を行う移動式
の製品処理ロボット（���）によりそれぞれ必要な処
理を受ける．当該ロボットにはマニピュレータが搭載
されているものとする．処理ロボットが作業を行うロ
ケーションは，それぞれ作業セルに分割されており，各
セルには製品を処理するために必要な道具がおさめら
れている．各ロボットは通信により情報を共有するも
のとする．システムの外形は，幅 �#$ %，奥行き �&$ %
のレイアウトで，���の搬送経路は単方向のものによ
り構成されている．
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��� システム設定

����� ロボットの投入台数

���の投入台数を ���&台まで変更した際，作業完
遂までに要した時間でシステムの有効性を評価する．こ
のとき，製品処理ロボットは各作業ロケーションに �
台ずつ投入され，合計で �台が固定台数として作業を
行っているものとする．

����� ロボットの行動則

���は単方向経路上を一方向に進む．経路の交差・
合流点には制御ゾーンが設けられており，当該ゾーン
に先に進入した���が優先される．���同士の衝突
回避のため，各 ���は自分の速度に応じた停止距離
内に他の ��� が存在した場合，当該 ��� が停止距
離に入らないよう減速する．一方，停止距離内に他の
���が存在しない場合，最高速度に達するまで加速す
る．処理ロボットと製品処理のために協調作業を行う
際には，���は目的位置到着後ではなく，作業経路進
入後，処理ロボット間でお互いの情報を共有し，処理
ロボットが作業待ち状態の場合，���はタスク情報に
おさめられている目的作業位置情報を当該処理ロボッ
トへ与え，呼び出す ���．���の目的作業セルと呼び
出された処理ロボットの存在する作業セルの位置が同
じになったら，協調作業を開始する．
処理ロボットは，システムが定常時においては，各

自が担当するロケーション上で ���と協調作業を行
うが，非定常時にはリアクティブな協調行動により負
荷分散を行うために，他のロケーションへと移動する．
ただし，各処理ロボットが担当するロケーションに隣
接する作業経路に，�台でも協調作業を行おうとして
いる ���が存在する場合，処理ロボットは協調行動
はとらず，協調作業を優先する．また，協調行動中あ
るいは後に，処理ロボットが存在しないロケーション
にて ���が協調作業を待機している場合，当該処理
ロボットは，この���との協調作業を優先し，自分の
担当するロケーションへと戻る．本研究では後に処理
ロボットの稼働率の観点からシステムの評価を行うた
め，�����に示されたロボット ���は作業負荷に応じ
て協調行動をとる，ロボット �は終始作業ロケーショ
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ン �上にて作業を行うものとする．このとき，処理ロ
ボット（���）は互いに同一経路上において交差可能
であるものとする．
���が搬送した製品は，作業経路（�����に点線で

示された経路）に進入してきた���の先頭から順に，
処理ロボットとの協調作業によって処理される．

����� ロボットの作業仕様

���と処理ロボットは，それぞれ /�����に示され
た仕様に基づき，作業を実行する．

����� 作業タスクの詳細情報

タスク情報には，-��01	2ならびに ��21�3ロケー
ションの位置，どの作業ロケーションのどの作業セル
に向うか，などといった製品の作業目的位置，さらに，
目的位置における製品の荷役，および ���と処理ロ
ボットによる製品処理のための協調作業に要する時間
に関する情報などが含まれている．なお，本研究では，
これら目的作業位置ならびに処理時間に関して，目的
作業ロケーションおよびその作業セル，そこで要する
処理時間は，ある確率の下ランダムに決定する．

��� 作業プロセス

�����のシステム内を，���は製品を-��01	2ロケー
ションからそれぞれ所定の作業セルまで搬送し，処理ロ
ボットにより処理された製品は ���により ��21�3
ロケーションまで搬送される．

�� -��01	2ロケーションにて���へ製品が荷役され
る．このとき，製品の作業タスクとして各情報が
���へと与えられる．

�� タスク情報に基づき，���は作業目的位置までの
搬送経路を計画する．

�� 他の ���の情報を共有・参照しながら速度制御
を自律的に行い，目的の作業位置へと向う．

�� 処理ロボットとの協調作業を行う経路に進入後，
���が処理ロボットとの情報を共有・参照し，目
的作業セルへと呼び出す ���．

#� ���と処理ロボット間で情報を共有・参照し，製
品処理のための協調作業を開始する．

4� ��� はタスク情報を参照し，次の作業目的位置
への搬送タスクの有無を確認する（タスクがあれ
ばプロセス �へ戻る）．なければ��21�3ロケー
ションへの経路を計画し，戻る．

,� ��21�3ロケーションに戻った ���から製品が
荷役される．作業を終えた ���は製品の搬送タ
スクの有無を確認し，あれば -��01	2ロケーショ
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ンへと向う（プロセス �へ戻る）．なければ作業
を終了する．

"� シミュレーション実験
��� 従来システムとの比較

本節ではそれぞれ，�� 従来の人手によるシステム，
�� 自律分散型生産システム，の比較を行う．さらに次
節以降では，�� 自律分散・多品種変動生産対応型シス
テム，として非定常状態に対する当該システムの有効
性に関する考察を行う．
�のシステムでは，���ではなく有人式の搬送車が

製品にかかわらず，全て一定の経路を通り目的位置ま
で搬送を行う．処理機械は搬送車が目的位置に到着後，
オペレータにより製品処理のため移動を開始する．�の
システムでは，���は互いの情報を共有しながら作業
を行うため，目的位置に対して最短経路を計画し，搬
送を行う．
作業タスクは，#����項で述べたとおり，どの作業ロ

ケーション上のどの作業セルになるかは一様にランダ
ムに決定される．また作業時間に関しては，-��01	2お
よび ��21�3ロケーションにおける製品の荷役に要す
る時間はそれぞれ �#秒で一定とした．ただし，処理ロ
ボットによる製品処理にかかる時間は �&秒から #&秒
の間で一様にランダムに決定されるものとする．なお，
本研究ではシステムに要求されるタスク数を �&&とし
た．すなわち，�&&個の製品を当該システムにて扱う．
����#に，�と �のシステムに対して，それぞれ���

を ���&台まで投入した際のシステムの作業時間の比較
結果を示す．この結果から，従来システムに比べ，���
と処理ロボットがそれぞれ自他の情報を共有・参照し
ながら，自律的に行動を決定し，作業を遂行すること
の有効性が示された．

��� 非定常状態における作業タスクの負荷分散

�の自律分散・多品種変動生産対応型のシステムで
は，4��節にて一様にランダムに与えられていたタスク
に負荷をかける．すなわち，定常状態のシステムを，製
品の変動性を考慮した上で，非定常状態に変化させる．
このときのシステムの作業時間を �のシステムと比較
することで，本システムの有効性を示す．
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/�����に �&&タスク生成する際の，その確率変動を
示す．#&タスクまではどの作業ロケーションも一様の
確率でランダムに，目的ロケーションとして決定され
る．#&タスク以降，たとえば作業ロケーション �に注
目すると，�&&タスクまでは確率 �，すなわち全ての製
品が搬送され，それらを処理をする必要があり，�&&タ
スク以降は確率 &��，すなわち �&製品に �つほどの頻
度で処理をする必要がある．ただし，ロケーション上
の目的セルは一様かつランダムに決定される．その他
については，4��節と同様の条件に設定した．
�����におけるロケーション ���ならびにそれらに

隣接する経路を基に，����4にタスク負荷分散のための
協調行動手順を示す．本研究では，協調行動を行う基
準として，作業経路上における ���の滞在量，すな
わち作業待ち状態にある ���の台数に注目する．こ
こでは，説明のため待機状態にある���が �台以上
になった場合，�台目以降の���が先頭から順に他の
処理ロボットと協調行動を行う場合を例にする．
同一作業経路を目的作業経路とする ���が同時に �

台当該経路上に存在する場合（����4���参照），先頭の
���は処理ロボット �と製品処理のための協調作業を
開始する．�台目の ���は待ち行列 �台目，�台目の
���は待ち行列 �台目の ���となる．このとき，�
台目の ���は負荷分散のための協調行動を行う相手
として，処理ロボット �ならびに �と互いの情報につ
いて共有・参照し（����4���参照），作業待ち状態にあ
るロボットを選択する．このとき，�台の処理ロボット
とも作業待ちの状態にある場合，���はランダムにい
ずれかの処理ロボットを選択する．選択された処理ロ
ボットは，当該作業ロケーションまで移動し，呼び出
した ���との協調作業を開始する（����4���参照）．

��� ロボット群によるタスク負荷分散の有効性

����,に ���を �&台まで増加させたとき，タスク
の負荷分散を行わないステム，待ち ���台数がそれ
ぞれ ���台のときに，ロボット間でタスクの負荷分散
のための協調行動を実行するシステム，の合計 �つの
システムによる作業時間の比較結果を示す．この結果
より，作業タスクが変動し，システムが定常状態から
非定常状態になり作業負荷が生じる場合には，負荷分
散のためにロボット間で情報を共有し，リアクティブ
に協調行動を行うことの有効性が示された．
����,の結果に基づき，負荷分散を行わないシステム

と各決定基準（待ち行列 ���台数）に基づき協調行
動を行うシステムを比較し，作業時間の減少量を����5
に示す．また，各棒グラフの上には，�&&タスク実行中
に行った負荷分散の実行回数を示している．この結果

(Location 2) (Location 3) (Location 4)

AGV state: cooperation with robot 3

Processing robot 3 state: cooperation with an AGV

Processing robot 2 Processing robot 4

AGV state: queuing (1)

AGV state: queuing (2)
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(Location 2) (Location 3) (Location 4)

Processing robot 2 state: idling Processing robot 4 state: idling

Information sharing: 

target position, processing time, AGV state, robot state, and etc.
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(Location 2) (Location 3) (Location 4)

Processing robot 2 state: move to the target position;

                               cooperation for workload balancing

Processing robot 4 state: idling

AGV state: returning to drop-off sta.

AGV state: cooperation with robot 3

AGV state: cooperation with robot 2
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non-workload balancing

if (agvs >= 3) {balancing();}

if (agvs >= 2) {balancing();}

if (agvs >= 1) {balancing();}

����1 ���������
 �� ������ ��������
 ����

より，待ち行列���台数が �台の場合に，負荷分散の
ための協調行動を実行するのが最も効率的であること
がわかる．すなわち，作業負荷が生じた際には，各ロ
ボットが迅速かつ数多くの協調行動を実行することで，
システムの作業効率を高効率に保てることがわかった．
����.は作業負荷に対して，負荷分散のための協調行

動を行わないシステム（����.���参照）と���の作業
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Number of AGVs

if (agvs >= 1) {balancing();}

if (agvs >= 2) {balancing();}

if (agvs >= 3) {balancing();}
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待ち台数が �台以上になったときに協調行動を実行し
たシステム（����.���参照）における，処理ロボット
（���）の稼働率を示している．稼動率とは，�ロボット
が ���により呼び出され作業を終了するまでの時間
を合計した値を，システムが �&&タスク実行するのに
かかった時間で割った値�のことである．
����.���より，負荷分散のための協調行動を行わない

システムでは，作業負荷が局所的に大きくなっても，各
処理ロボットは持ち場にてのみ作業を行うため，���
の投入台数の増加に対して，稼働率が伸びていないこ

とがわかる．一方，����.���より，処理ロボット �以
外のロボット（���）は，それぞれ作業負荷に対して
リアクティブに対応し協調行動をとったため，���の
投入台数に対して稼働率も増加していることがわかる．
最終的に ���が �&台投入された場合では，�台のロ
ボットの稼働率は 4&�,# $6%まで達する結果となった．
このことは，システムのリソースとして処理ロボット
が有効利用され，その結果，非定常状態における作業
負荷の発生に対しても，当該システムが柔軟に対応で
きていることを示している．
以上，����,，����5，および ����.より，多品種変動

生産に対応するため，非定常時にはロボット群が各自
の情報を適切に共有し，リアクティブに行動しながら
作業タスクの負荷分散を行う本システムの有効性が示
された．

#� 結論
本研究では，多品種変動生産の自動化に対応するた

め，単純な知能を有したロボット群による柔軟な生産
システムの構築を行った．そこでは，ロボットが自律行
動を行うため，ロボット間での必要十分な情報を共有
するための仕組みについて述べた．そして，���と処
理ロボットを適用した自律分散・多品種変動生産対応
型システムを構築し，当該システムにおける各ロボッ
トが，リアクティブに負荷分散を行うことの有効性を
示した．
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