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The constructions in earthwork environments, such as lunar and disaster sites, often involve ex-
tensive and hazardous work with heavy equipment. In particular, to prevent secondary disasters and to
adapt to changes in the environment, the multiple robotic operations are expected to be highly effective.
Several systems have been developed to address this, while they still have not reached to real systems
due to the complicated field properties and the issues of how multiple-heterogeneous robots effectively
cooperate. In this study, we propose a design concept for a system architecture that can be efficiently
researched and developed to use multiple heterogeneous construction robots in earthwork environments.
Realistic simulation experiments with both earthwork properties and robotic characteristics have shown
the applicability of the proposed system architecture.
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1 序論

月面や災害現場などの土工環境において，土砂を運搬する建
設ロボットや土砂を掘削する建設ロボットなど複数異種の建設ロ
ボットによる協働作業が期待されている [1]．月面や災害現場など
の土工環境は，土砂の移動や地形変化が生じる難環境であり，開
発から検証の全ての工程を複数異種の実スケール建設ロボットで
行うことは不可能である．また，土工環境で取り扱う土砂は，土
の流動性や固体的性質などのパラメータが変化することで，土砂
特性が異なる．従って，建設ロボットでの掘削方法や複数異種の
建設ロボットでの掘削，積載，及び運搬に対し，異なる方法論が
必要となる．以上の観点から，土工環境における複数異種の建設
ロボットの運用の実現のためには，実スケール建設ロボットに加
えて，土砂特性を考慮した物理シミュレーション環境におけるシ
ミュレーション建設ロボットを用いた研究開発が有効であると考
えられる．さらに，シミュレーション建設ロボットから実スケー
ル建設ロボットへの実装においては，実機でのアルゴリズム，協
働作業の繰り返し検証が必須である．そのため，実スケール建設
ロボットと比較して，効率的に繰り返し，アルゴリズム，協働作
業の検証が可能なミニスケール建設ロボットを用いた研究開発が
有効であると考えられる．
　しかしながら，土砂特性を考慮した物理シミュレーションは，
一般的に，シミュレーション環境内のみでの検証・運用を想定し
ており，剛体としての実機，及びその制御設計を導入することは，
これまで十分に考慮されてこなかった．また，実機を制御するた
めのミドルウェアやアプリケーションでは，環境がリジッドな物
理シミュレーションはあるものの，土砂などの細かい粒子表現を
考慮した物理シミュレーションは無く，リアルタイム性の評価に
課題がある．ここで，リアルタイム性とは，物理演算を行い，映
像描画に必要なシミュレーションデータの生成に要する処理（物
理演算に関する処理）のみならず，シミュレーションデータに基
づき映像描画に要する処理（映像描画に関する処理）を制御周期
内に処理できることを指し，実機実装の可能性に大きく関わる性
質である．例えば，制御周期が 60 Hz の場合，1 フレームの処理

時間が 0.0167 s 未満であればリアルタイムで処理ができている
と判断できる．加えて，実スケール建設ロボット，ミニスケール
建設ロボット，シミュレーション建設ロボットのそれぞれで，個
別にロボット制御のアルゴリズムを構築することは，研究開発に
おけるシステム統合，ならびに，シミュレーション建設ロボット
からミニスケール建設ロボット，実スケール建設ロボットへの移
行の点において効率的でない．従って，土工環境における複数異
種の建設ロボットの運用を目指すためには，効率的な研究開発が
可能な設計概念として，システムアーキテクチャの構築に焦点を
当てる必要がある．
これまで，Azulay らは，ホイールローダでの土砂掘削を対象

に，物理シミュレーション環境での強化学習による自動制御手
法を提案した [3]．Azulay らの研究は，1 台の建設ロボットのみ
を対象としている．また，土砂は，簡素化したリジッドなモデル
を使用しているため，実現象と差異がある．Kurinov らは，油
圧ショベルでの土砂掘削，積載を対象に，物理シミュレーション
環境での強化学習によって，周囲環境との衝突を回避して作業
時間を最適化する土砂の掘削，積載手法を提案した [4]．しかし，
Kurinov らの研究においても，1台の建設ロボットのみを対象と
している．Wu らは，4 台の異なる種類の移動ロボットでの物体
搬送を対象に，物理シミュレーション環境での強化学習による協
調搬送手法を提案 [5] されているが，リジッドなオブジェクトを
ベースとした環境モデルのシミュレーションである．これらの研
究は，1台の建設ロボットまたは，リジッドな環境，オブジェクト
を対象にした研究であった．よって，物理特性を考慮した土工環
境で，かつ複数異種の建設ロボットを対象とした本研究とは問題
設定が異なる．さらに，土工環境における複数異種の建設ロボッ
ト運用のためのシステムアーキテクチャは，これまでに提案され
ていない．
本研究では，土工環境における複数異種の建設ロボット運用

に向けて，効率的な研究開発が可能なシステムアーキテクチャを
提案する．また，提案するシステムアーキテクチャを用いて，シ
ミュレーション環境で複数異種の建設ロボットによる協働作業を
行い，リアルタイム性を検証することで，提案手法の適用可能性
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を評価する．

2 提案手法
本章では，土工環境における複数異種の建設ロボット運用のた

めのシステムアーキテクチャについて説明をする．ロボット行動
制御の構成要素は，様々な分類方法があるが，分類方法の 1 つに，
行動決定部，制御部，駆動部，運動部，計測部の 5 つに分類する
方法がある [2]．行動決定部と制御部は，ロボットが知的な行動
を振る舞うためのロボットの高次制御にに関わる論理的な処理を
行う上位層に含まれる．制御部，駆動部，運動部，計測部は，ロ
ボットが知的な行動を振る舞うためのロボット制御に必要となる
機械工学的，電気・電子工学的な処理を行う下位層に含まれる．
下位層では，機械工学的，電気・電子工学的な処理を担うため，
使用するロボットやデバイス，環境に大きく依存する．例えば，
センサやモータドライバ，アクチュエータの制御手法や制御ゲイ
ン，通信プロトコル，計測値等は，ロボットやデバイス，環境に
依存することが想定される．一方，上位層と下位層と要素分割す
ることで，論理的な処理を行う上位層は，使用するロボットやデ
バイス，環境とは別の階層で動作させることが可能である．例え
ば，ロボットの経路計画や障害物回避，経路追従制御，姿勢制御，
掘削，積載などのロボット制御のアルゴリズムは，入出力の物理
量が同等であれば，ロボットやデバイス，環境に依存しにくい．
そこで，図 1 に示す上位層，通信層，下位層で構成されるシ

ステムアーキテクチャを提案する．図 1のオレンジ枠がメインコ
ンピュータを表し，1 台のロボットに相当する．緑枠が経路計画
や障害物回避，掘削，積載などを行うロボット制御モジュール，
ピンク枠が上位層と下位層で通信を行う通信モジュール，赤枠が
計測を行うセンサモジュール，青枠がアクチュエータ制御を行う
アクチュエータモジュールを表す．青矢印は，指令値の送信方向
を表しており，制御モジュールから通信モジュールを介してアク
チュエータモジュールに指令値が送られる．赤矢印は，計測値の
送信方向を表しており，センサモジュールから通信モジュールを
介してロボット制御モジュールに計測値が送られる．
上位層は，ロボットが知的な行動を振る舞うための論理的な処

理を行う経路計画や障害物回避，掘削，積載などのロボット制御
を行う層である．下位層は，ロボット制御に必要となる機械工学
的，電気・電子工学的な処理を行うセンサやモータドライバ，ア
クチュエータ等のデバイスの制御，計測データ取得を行う層であ
る．通信層は，上位層と下位層の通信を行う層である．下位層の
センサやモータドライバ，アクチュエータ等のデバイスの制御，
計測データの取得は，実スケール建設ロボット，ミニスケール建
設ロボット，シミュレーション建設ロボットで使用するデバイス，
方法が全く異なるため，それぞれ独自に開発する必要がある．一
方，上位層のロボットの経路計画や障害物回避，掘削，積載など
のロボット制御は，実スケール建設ロボット，ミニスケール建設
ロボット，シミュレーション建設ロボットで共通のモジュールを
用いることで効率的な研究開発が可能なシステムアーキテクチャ
とする．このとき，上位層と下位層の入出力は，下位層で使用す
るデバイスによって異なる可能性がある．そこで，下位層の最上
部と上位層の最下部に，入出力の単位，スケールを管理して，上
位層と下位層で明示的に通信を行う通信モジュールを有する通信
層を配置することで，実スケール建設ロボット，ミニスケール建
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設ロボット，シミュレーション建設ロボットへの適用は，通信モ
ジュールの変更のみで運用可能な構成を実現した．
　具体的には，実環境で実スケール建設ロボット，ミニスケール
建設ロボットを使用する場合，1台のロボットにつき，1台のメイ
ンコンピュータで構成する．シミュレーション環境でシミュレー
ション建設ロボットを使用する場合，1台のロボットにつき，1台
のメインコンピュータと n 台のロボットのメインコンピュータ
を接続する 1 台の物理シミュレーションコンピュータで構成す
る．そのため，図 1に示すシステムアーキテクチャのオレンジ枠
のうち，上位層のロボット制御モジュール，通信層最上部の通信
モジュールを各ロボットのメインコンピュータに実装する．n 台
のロボットの通信層最下部の通信モジュール，下位層の計測モ
ジュール，アクチュエータモジュールは，1 台の物理シミュレー
ションコンピュータに実装する．

3 シミュレーション実験
3.1 シミュレーション実験の概要
本節では，シミュレーション実験の概要について説明をする．

シミュレーション実験では，提案するシステムアーキテクチャを
用いて，シミュレーション環境で複数異種の建設ロボットによる
協働作業を行い，リアルタイム性の検証，ならびに，提案する
システムアーキテクチャの適用可能性を評価する．そこで，対象
とする協働作業を掘削，積載エリアでの土砂の掘削，積載，放
土エリアへの土砂の運搬，放土エリアでの放土のタスクとした．
シミュレーション実験の環境を図 2に示す．土砂の掘削，積載，
運搬，放土のタスクにおいて，土砂を掘削，積載するショベルを
1 台，土砂を運搬，放土するダンプトラックを 4 台の計 5 台を
1 チームとして，合計 4チーム，20 台で検証した．
システムアーキテクチャは，図 3 に示す上位層，通信層，下

位層の 3 層構造として，上位層では，ロボットミドルウェアの
ROS 2 (Robot Operating System 2) を用いる．このとき，上
位層の制御コンピュータは，1 台のコンピュータで CPU (Cen-
tral Processing Unit)，メモリ，ネットワークの容量は十分であっ
たため，1 台のコンピュータで 20 台の建設ロボットを制御，下
位層との通信をする．すなわち，1 台のロボット制御コンピュー
タに，20 台分の建設ロボットのソフトウェアを動作させ，20 台
分のロボット制御コンピュータを仮想的に再現した．下位層では，
土砂特性を考慮した物理シミュレーションの CM Labs 社製の
Vortex studio を用いて GPU (Graphics Processing Unit) 搭載
の 1 台のコンピュータで 20 台の建設ロボットや土砂の物理演算
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に関する処理，映像描画に関する処理，上位層との通信をする．
上位層と下位層の制御周期は，60 Hzとする．シミュレーション
実験で使用したコンピュータの仕様を表 1に示す．
通信層では，UDP (User Datagram Protocol) 通信を用いて

上位層と下位層で通信をする．上位層から下位層への通信につい
て，ショベルは，ボディ，ブーム，アーム，バケットの関節角速
度の指令値を送信する．ダンプトラックは，ホイール，ステアリ
ング，ベッセルの角速度の指令値を送信する．下位層から上位層
への通信について，ショベルは，ボディ，ブーム，アーム，バケッ
トの関節角度，バケットの土砂質量の状態値を送信する．ダンプ
トラックは，ホイール，ステアリング，ベッセルの角度，本体の
位置，姿勢，ベッセルの土砂質量の状態値を送信する．
3.2 土砂の掘削，積載，運搬のアルゴリズム
本節では，シミュレーション実験で使用する土砂運搬アルゴリ

ズムについて説明する．ショベル，ダンプトラックの役割につい
て，チーム内での役割は，基本的に，ショベル，ダンプトラック
は，自身の状態以外は未知で，各ロボット間で通信しない自律分
散モードに設定した．ただし，土砂の掘削，積載の協調作業が必
要な場合のみ中央集権モードに切り替わる構成とした．土砂の掘
削，積載時の中央集権モードでは，チームを管理する役割をショ
ベル，ショベルに従う役割をダンプトラックとする．ダンプトラッ
クは，基本的に自律分散モードで位置に基づいた移動，停止，放
土のみを行うが，ショベルから掘削エリアに呼ばれ，かつ，ショ
ベルに最も近いダンプトラックのみが，ショベルに従う中央集権
モードに切り替わる．ショベルが土砂を規定回数積載した場合，
ショベルからダンプトラックに積載完了の指令が送られ，ダンプ
トラックは再び自律分散モードに切り替わり，移動，停止，放土
を繰り返し行う．
ショベルでの土砂の掘削，積載については，土砂を自動で掘削，

ダンプトラックに積載するため，状態遷移によるアルゴリズムを
用いる．土砂掘削積載アルゴリズムは，初期姿勢，掘削動作，旋
回動作，積載動作の 4 つの状態で構成とした．初期姿勢は，土砂
掘削前と土砂積載後の基準となる姿勢である．掘削動作は，初期
姿勢から土にバケットを挿入する動作，土砂に挿入したバケット
をショベルの奥側から手前側に引き寄せる動作，土砂をバケット
ですくい持ち上げる動作である．旋回動作は，ショベルのボディ
を旋回させ，ダンプトラック荷台の上部にバケットを移動させる
動作である．積載動作は，バケットを動作させ，ダンプトラック
荷台に土砂を積載する動作である．これら 4 つの状態を順番に
遷移して，ダンプトラックへの積載動作が終了した場合，初期姿
勢に遷移することで，繰り返し，土砂の掘削積載作業を想定した
シミュレーションを行った．また，各状態では，ボディ，ブーム，
アーム，バケットの関節角度を基準に，目標角度と現在角度を比
較して，各関節を制御する．
3.3 結果・考察
実験結果を図 4に示す．図 4 (a) のグラフは，シミュレーショ

ン開始から各チーム 4 台目のダンプトラックに土砂を積載完了す
るまでの大域的な区間の物理演算に関する処理の 1 フレームあ
たりの処理時間を表す．図 4 (b) のグラフは，大域的な区間の映
像描画に関する処理の 1 フレームあたりの処理時間を表す．全て
のグラフの横軸は時間，縦軸は 1 フレームあたりの処理時間を表

Table 1 Computer Specifications

Robot control computer

OS Ubuntu 20.04

CPU Intel Core i7-1185G7

GPU Intel Iris Xe Graphics

Memory 16 GB (16GB× 1)

Application/Middleware ROS 2 Foxy

Physics simulation computer

OS Windows 11

CPU Intel Core i9-11900K

GPU NVIDIA GeForce RTX 3080

Memory 64 GB (16GB× 4)

Physics simulation Vortex studio 2022.10

す．図 4 (a)，(b) の赤線，青線部分は，ショベルによる 1回目
の土砂掘削，旋回，ダンプトラックへの土砂積載をしているとき
の極所的な区間の 1 フレームの処理時間を表している．図 4 (c)，
(d) は，図 4 (a)，(b) の赤線，青線部分の横軸，縦軸のスケール
を変更し，拡大したグラフを表している．図 4 (c)，(d) のグラフ
の緑ハイライト，グレーハイライト，青ハイライトの区間は，そ
れぞれ，土砂掘削，旋回，土砂積載をしているときの区間を表し
ている．
これらの実験結果から，図 4 (a) の大域的な区間の物理演算に

関する処理の 1 フレームあたりの平均処理時間は，0.0166 s，図
4 (c) の赤線の土砂掘削，旋回，土砂積載の極所的な区間の 1 フ
レームあたりの平均処理時間は，0.0166 s，緑ハイライト区間の
土砂掘削の 1 フレームあたりの平均処理時間は，0.0166 s，グ
レーハイライト区間の旋回の 1 フレームあたりの平均処理時間
は，0.0165 s，青ハイライト区間の土砂積載の 1 フレームあたり
の平均処理時間は，0.0165 s となった．また，図 4 (b) の大域的
な区間の映像描画に関する処理の 1 フレームあたりの平均処理時
間は，0.0164 s，図 4 (d) の青線の土砂掘削，旋回，土砂積載の
極所的な区間の 1 フレームあたりの平均処理時間は，0.0165 s，
緑ハイライト区間の土砂掘削の 1 フレームあたりの平均処理時
間は，0.0165 s，グレーハイライト区間の旋回の 1 フレームあた
りの平均処理時間は，0.0165 s，青ハイライト区間の土砂積載の
1 フレームあたりの平均処理時間は，0.0165 s となった．
実験の考察について，図 4 (c) の緑ハイライト区間の土砂掘削

時に，リアルタイムよりも遅い処理が生じたフレームを確認した．
その結果，物理演算を行い，映像描画に必要なシミュレーション
データの生成に要する処理の中で，物理演算の処理時間が増加し
ていることが確認された．具体的には，リアルタイムよりも遅い
処理が生じたフレームとその前後 5 フレームを比較したところ，
物理演算の処理時間が 25 % 増加していた．これは，掘削時に土
中でバケットと土砂が定常的に接触し，計算コストが増加したた
めであると考えられる．また，リアルタイムよりも遅い処理が生



(a) Processing time related to physical calculation

(b) Processing time related to image rendering

(c) Processing time related to physical calcu-
lation during the first excavation, turning, and
loading

(d) Processing time related to image rendering
during the first excavation, turning, and load-
ing

Fig.4 Processing time in the simulation experiment

じたフレームの 1 つ次のフレームを確認した．その結果，リアル
タイムよりも遅い処理が生じたフレームの処理時間が 0.0207 s に
対して，1 つ次のフレームの処理時間が 0.0133 s であることが
確認された．一方，物理演算の処理時間は，リアルタイムよりも
遅い処理が生じたフレームと 1 つ次のフレームを比較したとこ
ろ 18 %減少しているものの，リアルタイムよりも遅い処理が生
じたフレームの前後 5 フレームとは有意な差が見られなかった．
これは，リアルタイムよりも遅い処理が生じたフレームの 1 つ次
のフレームでは，物理演算以外のところで最適化が行われ，映像
描画に必要なシミュレーションデータの生成に要する処理全体で
リアルタイム性を補償しているものと考えられる．
これらの実験結果，考察から，リアルタイムよりも遅い処理が

瞬間的に生じるものの，シミュレーション開始から各チーム 4 台
目のダンプトラックに土砂を積載完了するまでの大域的な区間，
土砂掘削，旋回，積載の極所的な区間のどちらの場合でも平均処
理時間は，リアルタイム性を満たしていることを確認した．した
がって，20 台のシミュレーション建設ロボットで，4 箇所の土砂
掘削，積載，土砂放土が行われる土工環境においては，提案する
システムアーキテクチャが適用可能であることを確認した．

4 結論
本研究では，土工環境における複数異種の建設ロボット運用

のためのシステムアーキテクチャを提案した．提案したシステム
アーキテクチャは，ロボットの構成要素に基づいた上位層，通信
層，下位層の 3 層構造からなり，シミュレーション環境において
適用可能性を有する．さらに，提案するアーキテクチャを実世界
により近いシミュレーション環境で評価した．その結果，20 台
のシミュレーション建設ロボット，4 箇所の土砂掘削，積載，土
砂放土が行われる土工環境において，リアルタイム性を満たし，

提案するシステムアーキテクチャが適用可能であることを確認し
た．今後の展望として，シミュレーション建設ロボットの台数，
土砂掘削，積載，土砂放土のエリア数を増加させ，適用範囲を明
らかにして，ミニスケール建設ロボット，実スケール建設ロボッ
トへの展開を行う．
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