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1． はじめに  

ロボットは通常、作業計画をたて、プログラミ  

ングヤティーチンデなどの教示を得て作業を実行  

している。その作業中に作業が計画通りに進まず  

に、エラーとなって作業が停止する要因はいくつ  

かある。ロボットシステムの機械的な故障、センサ  

の誤差、障害物、対象物の形状の変更、対象物の  

位置の変更などがある。この中で、人間による動  

作介入で回復可能なものも多々あり、このような  

要因をエラーとは区別Lて本稿では例外と呼ぷ。   

人間とロボットが協同作業1Iを行うことによっ  

てこのような例外は回復できる。しかし、学習機  

能を持たないため同じ例外発生時でも人間が何度  

も動作介入しなければならない。本研究では、知  

的理解システムによる学習権能を持った人間とロ  

ポットの協同作業形態の構築を目的としている。  

提案するシステムは、人間が動作介入で行ったこ  

とを理解・学習する機能を持つことによって同じ  

例外に対する回復方法を、身につけることができ  

ると期待される。  

2．知的理解システム  

本研究で導入を捷案している知的理解システ  

ムは、人間の動作介入での行動を理解・学習する  

機能があり、これにより、人間の動作介入の回数  

を減らすことができ、また、多様な作業に対応で  

きるロボットシステムが構築できる。   

知的理解システム導入前後の比較を示したの  

がFig．1である。知的理解システムを導入する前  

は例外発生時は、人間が何度も動作介入しなけれ  
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作列作成部分、行動理解機能部分で構成される。  

この中で、行動理解機能部分は本研究で新たに導  

入した部分であり、有効性を以下で確認する。環  

境知識は、対象物データと設備データである。こ  

れらは、対象物と作業環境の位置、姿勢、ロボット  

アームと対象物体の付着関係等である。動作レベ  

ルは、実際の動作実行である。システムの働きは、  

まず、動作計画から基本動作の列で記述しロボッ  

トプログラムを作成する。それに従って作業を行  

なうが、例外が発生すると人間が動作介入によっ  

て回復する。この人間の動作介入を理解し、基本  

動作列で記述する。次に、意図認識アルゴリズム  

を用いて軌作計画と人間の動作介入での基本動作  

列を意図記譜し、意図認識結果を比較して例外回  

復動作を作成する。  

学習機能を持たない場合  
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知的理解磯儲導入時  

口■ッ一群■■薫行   

Fig．1知的理解システム導入前後の人間の介入例  

4．問題設定  

知的理解システムの有効性を確認するために、  

以下の問題を考える。計画通りの作業を、Aから  

ばならない。しかし、知的理解システム導入後は、  

一度、人間が動作介入するとその内容をロボット  

が理解・学習し、次回、同じような例外発生時はロ  

ボットが自動的に例外を回復できると期待きれる。  
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Fig．3問題設定   

乱 システム構成  

知的理解システムを導入した人間とロボットの  

協同作業方式のシステム構成を、Fig．2に示す。こ  
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Zヘアロックを運ぶこととする。例外として、ブ   

ロックがAではなくBにある場合を考える。  

4．1動作計画  

基本動作モデルは、  

1）move（自由空間での移動）  

2）乱pprOaCh（対象物への接近）  

3）depart（対象物から牡れる）   
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Fig．2人間・ロボット協同作業システム構硬  

のシステムの知識レベルは、動作知識と環境知識  

に分けられる。動作知識は動作計画部分、基本勤  



4）gT乱写p（対象物をつかむ）  

5）ullgr孔関P（対象物を離す）   

である。この5つの基本動作モデルを用いて作業  

を記述する。作業は、H＝†α1→呵‡と表される。  

ここで、叫車＝1，‖，7）は、基本動作を意味する。  

の抽出を行なう。意図認識の結果は、Fig．4，Fig．5  

である。  
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Fig．4動作計画   
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Figt古人間の動作介入  

4．4 比較とロボットプログラムの変更  

動作計画時の意図認識の結果と、例外発生時、  

人間の動作介入の際の動作の意図認識の結果を比  

較して例外を回復できるようにプログラムを変更  

する。意臨が全く違う時は、その部分をそのまま  

置き換える。意図が同じ時は、さらにその中の基  

本動作レベルまで比較して変更する。この比較と  

ロボットプログラムの変更の方法はまだ熟考でき  

ていないので、今後の課題とする。この場合のプ  

ログラムの変更は、以下のようになる。  
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この動作列をロボットプログラムとして実装  

する。   

4．2 人間の動作介入の動作別の抽出  

例外（当初の計画とは違う要因）が発生した場  

合は、人間が動作介入をして例外を回復し、人間  

の動作介入の動作列を抽出する。その方法は、遠  

隔操作による方法2）、人間の実演による方法コ）など  

がある。ここでの、人間の動作介入から得られる  

基本動作列はⅣ＝1可→α与1と表される。   
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5．まとめと今後の課題  

知的理解システムによる人間とロボットの協同  

作業方式を構築することによって、例外（当初の  

4．3 意図認識  

次に、動作計画と人間の動作介入の基本動作列  

を、意図認識アルゴリズム4）を用いて意図グループ  
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計画とは違う要因）に対応でき、人間の作業代行  

回数が減少でき多様な作業に対応できるロボット  

システムの構想を示Lた。今後は、シミュレーショ  

ン実験を行ない、さらにロボットアームの実機で  

知的理解システムの有効性を確認する。  

参考文献  

1）佐藤知正，松井使括，平井成興＝人間との協同作業を  
特徴とする遠隔作業ロボットシステム，日本ロボッ   

ト学会誌周一5．602ノ613（1991）  

2）平井成興，佐藤知正＝テレロボットにおけるワール   
ドモデル管理のための操縦行動の理解機能，日本ロ  
ボット学会畝丁－6J14／724（1989）  

3）国吉康夫，井上博，稲葉雅章：人間が実演して見せる  
作業の実時間視覚認識とそのロボット赦示への応   

用，日本ロボット学会誌，9－ユ，295／30ユ（1991）  

4）WealI．Yared，ThomasB．Sheridan：PlanRecogni－  
tion and Generalizationi瓜Command LanglLageS  
wit）1Application toTeleroboti亡＄，IEEETRANS－  

ACTrON  OⅣ  SYSTEMS，MAN．AND   

CYBERⅣETICS，21－2，327／3ユ8（1991）  

－4－   


