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1． まえがき   この場合、システムが大きくなることが懸念  

される。また、各ロボットの作業順序、非同期  

的並列動作が伴う協調制御が不可欠である。  

複数の単機能ロボットの協調制御をするため  

には、膨大な把捉し難いシステムの管理が要  

求される。   

ユーザーとロボット間の意思伝達は、コン  

ピュータを介Lたプログラミング言語によっ  

て行われるのが一般的である。運営するシス  

テムが複雑であれば、プログラミングは相当  

な熟練者でなければ不可能であり、また、熟  

練者であっても大きな負担となる。さらに、  

プログラミングでは非同期的な並列動作の記  

述は困難なものである。もLプログラミング  

今日、ロボットは、様々なフィールドで効  

果的に適用されている。大まかに二分すると、  

多機能ロボットと単機能ロボットのどちらか  

に属する。前者は、汎用的な作業をすること  

ができるが、開発コストがかかる、作業速度  

が遅い、作業精度が上がらないなどといった  

閉篭がある。一方後者は、そのような問題は  

ないが、一基の単機能ロボットのみでは汎用  

性に欠ける。汎用性をもたせるためには、目  

的に応じた単機能ロボットを複数組み合わせ  

ることで解決される。さらに、これらシステ  

ムのオートメーション化を行うことを考える。  
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このような観点から見た離散事象システムの  

基本モデルをFig．1に示す。これは，人力条件  

言語が、並列動作を記述でき、理解しヤすい  

記号や図形であれば、システムの保守運営は  

非常に扱いやすくなるであろう。簡単にシス  

テムの保守運営を行えるシステムツールであ  

れば、その間愚が解消される。   

このようなマンーロボットインターフェイ  

スは、F九tS（フレキシブル生産システム）のよ  

うな非同期的かつ並列的なシステムの振る舞  

いにに対Lて、その中の情報の流れヤ制御を  

記述L、解析するのに有能なグラフィック言  

語であればよい。そこで、そのような性質を  

持つグラフィカルな言語であるベトリネット  

を導入する。   

本研究では、大過模システムを扱う際に、  

各ユニットヤシステム全体の状態の把握、シ  

ステムの変史などを安易に行えることを目的  

とする。それには、情報をもったトークンを  

導入L、ネットの階層化をはかることでシス  

テム表現の簡略化を行う。以上のものより、  

ベトリネットを用いたロボットシステム制御  

のアーキテクチャを提案する。  

結果  原因  

Fig．1基本離散事象モデル   

（原則が成立すると事象が生起L，その結  

果，新たに出力条件（結果）が成立するという  

ものである。   

この基本離散事象モデルに対するベトリ  

ネット表現をFi苫．2に示す。ベト1」ネットでは．  

トランジション  

出力プレース  

（出力条件〕  

人力プレース  

（人力条件）  

Fi苫．2 ベトリネットモデル  

入出力条件をプレースと呼ばれる丸印”○”で  

表し，人力側を人力プレース，出力側を拇カ  

ブレースと呼ぷ。事象をトランジションと呼  

ばれる棒”】”で表す。これらプレースとトラン  

ジションの接点はアークと呼ばれる矢印”→”  

で結び，これは，有向性をもつ。  

2．ペトリネット   

離散的な事象の発生で特徴づけられるシ  

ステムを離散事象システムという。  

2．1離散事象システムとペトリネット  

連続事象システムのモデル化は，その特  

性の人山力関係に注目している。伝達関数や  

状態方程式などがその例である。一方，離散  

事象システムでは入出力関係のかわりに因果  

関係に注目L，システムのモデル化をはかる。  

2．コ ぺトリネットの動的性質  

フロチャートがコンピュータプログラムの  

静的な性質をモデル化Lているように，ベト  

リネットをグラフィックに表現することはシス  
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テムの静的惟貿を表現している。Fig．2ほベト  

リネットの静的構造を表している。これに対  

して，ベトリネットは，それを実行して得られ  

る動的な性質も持っている。ベトリネットの  

実行は，プレースに置かれたトークンと呼ば  

れる窯丸”●”の位置とその動きによって制御  

される。プレースにトークンを割り当てるこ  

とをマーキングといい，システムの初期状態  

には，初期マーキングが割り当てられている。  

トークンの動きは発火規則に従い，トークン  

がベトリネット内を動きまわる桂子，すなわ  

ち状態遣軌ま次のような規則に従っている。  

●トークンは，ペトリネットのトランジ  

ションを発火させることによりネット  

内を移動する。  

●トランジションを発火させるためには，  

トランジションが発火可能でなければ  

ならない。  

●トランジションのすべての入力プレー  

スにトークンがあるとき，トランジショ  

ンは発火可能である。  

●トランジションが発火すると，その人カ  

プレースからトークンを取り除き，新  

Lいトークンを生成Lてそれを出力プ  

レースに置く。  

この様了一をFig．3に示す。Fig．3（a）は初期  

マーキングである。このとき，トランジショ  

ンtlは，入力プレースにトークンがあるので  

発火可能であるが，トランジションt2は，発  

火可能ではない。Fig．3（b）はトランジション  

㌶tl㌶tlパtl  

Fig．3 ベトりネットの状態遷移  

tlの発火後である。入力プレースのすべてに  

トークンが存在Lたので，トランジションt2  

は発火可能であり，Fig．3（c）はその発火後で  

ある。  

2．3 例1  

ロボットアームRlが九一l地点にある物体を  

掴んで、L地点でロボットアームR2に渡L、  

ロボットアームR2がM）地点に物体を甫くと  

いう作業を考える。この時のベトリネット表  

現と各トランジションの作業内容はFig．4と  

なる。   

ここで注意するべきことは、トランジショ  

ンt2Cは、バップ7プレースにより、tlLが発  

火Lなければ発火することができないことで  

ある。つまり、ロボットアームRlがL地点に  

行く前にロボットアームR2がグリップを閉じ  

ることを避けてVlる。同様に、物体の手渡し  

では、ロボットアームR2がグリップを閉じて  

からロボットアームRlがグリップを聞き、そ  

の後始めて、ロボットアームR2がれ工1地点に  

移動する。このような、作業の順序付けを簡  

－3－   



tl朋   tlC tlL  tlO  

t乱   ta：  tal’  t罰   

亡Ⅲ ロボットアームRlがM点に碍勤する  

りC  ロボットアームRlがグリップを閉じる  

t比 ロボットアームRlがL点に移動する  

tlO ロボットアームRlがグリップを聞く  

t乱 ロボットアーム転がL点に移動する  

taニ ロボットア←ム鞄がグリップを閉じる  

t別■ ロボットアーム鞄がH’点に撒ける  

t初 口ポットアーム喝がグリップを開く  

Fig．5 ベトリネットによるシステム制御   Fig，4 例1のベトリネット表現  

●紙面に書くのと同じような感覚でネッ  

トの変更、修正が可能  

● シミュレーションにより正常な動作をす  

ることを確認してからシステムを動か  

すことができる   

というものである。このツールの画面構成を  

Fig・6に示す。この画面は、  

●ベトリネットグラフ表示ウインドウ  

● マウスポインティングカーソル  

● コマンド選択用メニューウインドウ  

●補助表示ウインドウ  

● メッセ…ジウインドウ   

で構成されるものであり、マウスペースでシ  

ステム制御のネットを作成することができる。   

このシステムツールは改良の余地がある。  

それは、ある一つのトランジションの発火に  

単に行えることが、ベトリネットの利点の一  

つである。  

3． システム制御ツール   

本研究では、マン・マシンインターフェイ  

スあるいはマン■ロボットインターフェイスと  

して、ベトリネットを用いてロボットシステ  

ムを制御する。この概念図をFig．5に示す。   

そのシステム制御ツ＝ルとして、パソコ  

ン用ベトリネットシミュレーションソール  

SANETl）をもとに改良し開発Lたものを用  

いている。その特赦は、  

●ほぼすべての作業がマウス操作で行う  

ことができる  

● システムの動作はネットの実行にあわ  

せて制御される  
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究では、カラートークンを以下のように定義  

する。  

CT≡（R，九t）  

例えば、R＝1のとき赤でありR＝2のとき  

育などといったものである。  

4．2 トランジション  

カラートークンにより発火するトランジ  

ションを次のように定義する。  

T属Ⅹた（k＝1且・・一）  

ここで、Rはユニットナンバー、Ⅹたは作業内  

容表L、その詳珊をそれぞれT瓦ble．1、Table，2  

に示す。  

Fi苫．6 画面構成  

より、あらかじめ決められたある一つの作業  

しか行えないことである。また、ネットが膨  

大であると、システム状態の把握が幽艶なこ  

とである。そこで、これらの改良のために、  

前者には情報をもったトークンを導入L、後  

者にはネットの階層化をはかる。  

Tablel ユニットナンバーR  

4．カラーペトリネット   

4．1 カラートークン  

前節で述べたトークンの情報は、本研究  

では、ロボットアームRl、R2のどちらで物  

体を取りに行ったかとその取りに行った位置  

が必要である。これらをそれぞれ変数R、M  

とする。そこで、Rと九Ⅰという情報を持った  

トークンとLてカラートークンを導入する。  

カラートークンとは、ノーマルネットにおけ  

るトークンにある屈性をもたせ、それに対応  

する発火規則を新たに定めることで、より簡  

潔なモデルの構築ができるものである。本研  

Table2 作業内容Ⅹた  

Ⅹた  作業内容   

D  物体の位置情報取得  

カラートークンの生成   

Mた  葡勤（M，膵，L）   

G丘  グリップの開閉（0，C）   

Ⅳた  なにもしない  

また、Ⅹたの詳細をTable．3に示す。   

さらに、カラ岬トークンにより発火する  

トランジションの発火規則とそのネットの構  

造的特性を次のように定義する。  
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恥ble3 Ⅹたの詳細  
tlMl  tlGj  

M  物体の初期位置   

ⅣⅠ，  手渡し裸に物体の置かれる位置   

0  グリップのオープン   

C  グリップのクローズ   
t2M2  t2仁2  

IF R＝1 THEN Ml＝M  
M2＝N  

Gl＝C  

G2＝H   

IF R＝2 TI任N Ml＝N  

M2＝M  

Gl＝N  

G2＝C  

●ユニットナンバーRによりトランジショ   

ンの発火に対応する作業内容が異なる。   

●その作業内容はあらかじめそれぞれの   

トランジションがもつ。   

●その他の発火親別はノーマルネットで   

の発火規則にしたがう。   

●ネットの構造的特性はノーマルネットで   

定義されているよう同様に故う。  

Fig．7 例2のベトリネット表現  

ポットアームがM，地点に物体を置くという  

作業を考える。この時のベトリネット表現と  

カラートークンによる各トランジションの作  

業内容をFig．8に示す。これにより、2基のロ  

ボットアームによる物体の手渡Lという作業  

をカラートークンを用いたベトリネットで制  

御できる。  

4．3 例2  

カメラによる位置情報により適切なロボッ  

トアームRlまたはR－2でM地点にある物体を  

掴む作業を考える。この時のペトリネット表  

現とカラートークンによる各トランジション  

の作業内容をFig．7に示す。ここでは、トラン  

ジションの発火に対応する作業（M、C）を一  

方のロボットアームが行えば、もう一方のロ  

ボットアームのトランジションの発火に対応  

する作業内容は、なにもLないことである。  

5．ネットの階層化   

これまで図形や記号を用いてシステムの  

保守運常を抜いやすくLてきたが、前節の  

Fig．呂のようにネットが大きくなるとシステム  

状態の把握が周難になる。よって、ネットを  

縮小化をはかり、システム状態の把握を安易  

にする必要がある。  

4．4 例3  

カメラにより物体の位置M点を計算し、  

適切なロボットアームRlまたほR2で物体を  

掴み、L地点で手渡しを行い、手渡されたロ  
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tRGl  t離己  t脚   tRMl   
tRSl  

軸：手渡し  

k＝1：  

k＝2：  
士  
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Fig．9 Figての簡略化  Fig．呂 例2のベトリネット表現   

5．1 ネットの簡略化  

まず、前節のFig．邑で用いたユニットナン  

パ←を変数のままで拙いネットを表現すると、  

Fig．9のように簡略化される。ただし、ここで  

新たな作業Sたを導入する。作業Sたは、物体  

の手渡しを行う作業であり、kが1（2）のとき  

は、ロボットアームRl（R2）からロボットアー  

ムR2（R」1）への手渡Lを意味する。   

5．2 ネットのボトムアップ表現  

さらに簡略化をはかるためにFig．9をコン  

ポーネントへ分割する。この分・割は、ある程  

度まとまった作業に分・割するのが好ましいの  

で、ここでは、  

●物体を掴みに行く  

●物体の手渡しを行う  

●物体を置きに行く  

という作業内容のもとでそれぞれをコンポ1－  

ネントとする。この結果、最終的にはFig・8  

がFig．10のような大変シンプルなネットで表  

現できることになる。  

㊥」一刷｝＋－・O  
toD  tl  t2  t3  

tlロボットアームRlまたはR2が物体を掴みに行く  

t2ロボット7－ムRlとR2による物体の手渡し  

t3ロボットアームRlまたはR2が物体を置きに行く  

Fig．10 ネットの上位レベルでの記述  

6．あとがき   

本研究では、使用者の負担を減らL、誰  

もが簡単にシステムの保守運営を行えること  

を目的とし、事象と情報の分離およぴネット  
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の階層化を行ったカラーベトリネットを用い  

たロボットシステムの制御アーキテクチャを  

提案した。これにより、詳細ネットにより階  

層化されたコンポーネントがそれぞれロボッ  

トの作業を行い、ユーザーはシンプルな上位  

ネットのみを扱うことで、大規模なシステム  

の保守運営を簡単に行うことができる。   

今後の研究では、そのシステムを扱うため  

のツールを開発し、実際にシステムを構築L、  

実験を行う。また、どのようなシステムに村  

しても適応できるより一般化したカラートー  

クンの定義を考察する。きらに、その実験結  

果をもとに、本研究のカラーベトリネットの  

システムに対する安当性、逆に、本研究のカ  

ラーベトリネットに最も有効なシステムは、  

いかなるものであるかなどを議論していく。   

本研究を進めていく上で、御指導、御鞭  

撞をいただいた山田功助手に深く感謝いたL  

ます。  
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