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1 はじめに
自動車車体の塗装を行う工程は，複数のロボットアー
ムがライン上を流れる車体に対して，予め決められた経
路を辿り塗料の吹付を行う．この工程におけるロボット
アームの経路設計は，アーム間の衝突を回避するなどの
一般的な制約条件に加えて，仕上がりの品質を考慮して
塗装順を制限するなど，塗装工程に独特の制約条件も勘
案して行う必要がある．現在，塗装経路設計は熟練の専
門技術者が数週間から数ヵ月の時間をかけて行っている
ため，設計時間の短縮や自動化が求められている．
複数のロボットアームの経路を設計する研究は多く行
われている [1, 2]．しかし，これらの研究が対象とする
タスクは，アームがある位置で停止して動作を行う作業
が多い．近年，塗装作業のようにアームが移動しながら
行う作業を対象とした研究も行われ始めているが [3]，
溶接作業におけるロボットアームの経路設計と比較して
まだ十分に研究が行われていない．特に塗装の品質を保
つための制約条件は実用化にあたり重要な制約条件であ
るが，この制約条件を考慮した研究は著者らが確認する
限り行われていない．
本論文は，複数のロボットアームを用いた自動車
車体の塗装経路設計を配送計画問題（Vehicle Routing
Problem: VRP）の類似問題と捉え，組合せ最適化問題と
して定式化を行い，進化計算により解く手法を提案す
る．提案手法は，進化計算の利点を活かして，車体塗装
問題に特有の条件を含む多様な制約条件をその特性に応
じて最適化の各プロセスにおいて個別に扱う点に特徴が
ある．評価実験を行い，提案手法が多様な制約を考慮し
て複数基のロボットアームの 3次元経路を設計すること
ができることを確認した．
2 関連研究
溶接作業を対象とする複数のロボットアームを用いた
経路設計に関する研究として Spensieri らの研究 [1] と
Touzaniらの研究 [2]が挙げられる．これらの研究は，衝
突を無視して経路設計を行った後，衝突が発生した場合
は別途処理を行うことで稼働時間を減らしつつ衝突も回
避した．しかし，自動車車体の溶接工程は，アームがあ
る地点で停止して作業を行うため，これを塗装作業に応
用することは難しい．
塗装作業を対象とする複数のロボットアームを用い
た経路設計に関する研究も行われている [3, 4]．Zbissら
は，ロボットアームの可動範囲から予め衝突が起こり得
る領域を取得し，衝突が起こり得る領域と起きない領域
それぞれで経路を設計することで，衝突を回避した塗装
経路を設計した [3]．しかし，実用化において重要とな
る塗装の品質は考慮していない．永井らは自動車の生産
現場で考慮されている一部の条件も制約条件として考慮
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図 1 提案手法の処理手順

した経路設計手法を提案し，車体のフード，側面，バッ
クドアの片側を塗装する 3次元経路の設計が可能である
ことを示した [4]．
3 提案手法
本研究では，先行研究 [4]で提案された手法をもとに，
車体全体を塗装する経路を設計する手法を提案する．本
手法は，複数のロボットアームを用いた自動車車体の塗
装経路設計を VRPの類似問題として定式化し，自動車
の生産現場で考慮されている一部の条件を制約条件とし
て追加した組合せ最適化問題として扱う．また，この組
合せ最適化問題を階層的な問題として定式化し，上位の
問題を進化計算により，下位の問題を貪欲法によって
解く．提案手法は，階層型最適化および進化計算の利
点 [5]を活かして最適化の各プロセスにおいて制約条件
を個別に対処することにより，従来手法よりも多くの制
約条件を考慮することが可能となる．また，上位問題お
よびその解法を変更することなく，下位問題側のみを変
更することで，従来手法 [4]を，車両全体を塗装する手
法に拡張することが可能である．
提案手法の構成と処理手順を図 1に示す．本手法は関
連研究 [3]と同様に，塗装経路設計の問題を部分問題に
分割する．すなわち，塗装箇所（顧客に相当）の訪問順
ならびにロボットアームへの割当てを決定する VRPに
類似する組合せ最適化問題（上位問題）と，決定された
塗装箇所の訪問順，ロボットアームへの割当てから詳細
な経路を導出する問題（下位問題）を組合せることで塗
装経路設計問題を表現する．上位問題は進化計算の代表
的なアルゴリズムである遺伝的アルゴリズム（Genetic
Algorithm: GA）をソルバとして利用する．これにより，
他の進化計算手法に比べて問題の特性に依らず大域的最
適解に近い解を求めることが容易となる．下位問題は，
貪欲法に基づいて各ロボットアームの詳細な経路を決定
するシミュレータを作成することで解き，ロボットアー
ムの稼働時間を求める．すなわち，各ロボットアームは
次に塗装を行う箇所に向かって線状に移動することを繰
り返すことで詳細な経路を生成する．
提案手法のソルバは，塗装問題を VRPの類似問題と
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して定式化し，VRP と同様の解表現を採用する [6, 7]．
すなわち，解候補に相当する個体 𝒙は，塗装（訪問）す
る順で並べられた塗装箇所（顧客）番号の順列である．
設計変数の総数 𝑁 は塗装箇所の総数 𝑁𝑝 以上とし，変
数の各要素 𝒙𝑖 は塗装箇所番号 {1, . . . , 𝑁𝑝} または塗装
を行わないことを示すダミー値 {𝑁𝑝 + 1, . . . , 𝑁} とする
（𝒙 ∈ {1, . . . , 𝑁}）．これにより，解候補 𝒙 は以下のよう
な形で塗装箇所の割当てと塗装順の両方を表現できる．

𝒙 = {𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑁 } , (𝑥𝑖 ≠ 𝑥 𝑗 , ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ {1, . . . , 𝑁}) (1)

変数の一部にダミー値を割り当てることで，アームに割
り当てる塗装の数を可変とすることができる．
解候補の評価値（適応度）は，シミュレータを呼び出
して詳細な経路の設計を行い，その結果をもとに算出
する．シミュレータは塗装経路の概略を表わす 𝒙 をも
とに，ロボットアーム 𝑎(∈ {1, . . . , 𝑛𝑎𝑟𝑚𝑠}) の詳細な経路
𝒓𝑎 と作業時間 𝑡𝑎 (𝒙) を求める．𝒓𝑎 = {𝒓𝑎,1, 𝒓𝑎,2, . . .}はロ
ボットアーム 𝑎の 𝑢秒ごとの座標である．上位問題にお
ける目的関数は 𝑡𝑎 の最大値とし，これを最小化する．

m𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓 (𝒙) = max
𝑎

𝑡𝑎 (𝒙) + 𝑝𝑎 (𝒙) + 𝑝𝑐 (𝒙) (2)

s𝑢𝑏 𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑑 (𝒓𝑎,𝑘 , 𝒐𝑎) ≤ 𝑅𝑎 (3)

𝑑 (𝒓𝑎,𝑘 , 𝒓𝑏,𝑘) ≥ 𝑅𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

(𝑎, 𝑏 ∈ {1, . . . , 𝑛𝑎𝑟𝑚𝑠}, 𝑎 ≠ 𝑏)(4)

𝑐(𝑒(𝑠𝑐𝑔 ,𝑙−1) ≥ 𝑒(𝑠𝑐𝑔 ,𝑙)) ≤ 𝜏 (5)

式（3）から式（5）は制約条件を表わしており，𝑝𝑎 (𝒙)，
𝑝𝑐 (𝒙) は制約違反に基づくペナルティ関数である [4]．
本研究では，車体の両側面を含む全体を塗装する 3次
元の経路を導出するよう従来手法 [4]を拡張する．従来
手法は車体の片側のフード，側面，バックドアを塗装す
る経路を導出する手法であったため，提案手法は，ソル
バにおいては従来手法と同様に車体片側の塗装範囲割り
当てと塗装順決定を行うこととし，ソルバが決定する車
体片側の塗装順をシミュレータにより車体両側の塗装経
路に展開することで車体全体を塗装する 3次元の経路を
導出する．
このとき，基本的には左右対象となるように経路を決
定するが，車体のフードやバックドア部分等は左右対称
な経路にしてしまうとアーム同士の衝突が発生するた
め，パネル単位に以下の 3種類の両側展開ルールをあら
かじめ与えておくこととする．

(1)左右対象
(2)並行移動
(3)並行移動＋片側遅延
(2)はバックドアなどにおいて，ロボットアーム同士
が一定距離を保ちながら平行に塗装を行う．(3)はフー
ドに適用されるルールであり，2基のロボットアームが
長時間平行に塗装を行うことで互いの機体に塗料がかか
ることを防ぐために，片方のアームの動き出しを遅らせ
ることでアーム間の距離が一定とならないように塗装を
行う．上記のルールにより他の経路に大きな影響を与え
ることなく衝突を回避した両側の経路を設計することが
可能になる．

(a) 𝑀1 (b) 𝑀2

図 2 提案手法により設計された塗装経路

4 評価実験
提案手法の有効性を検証するために，全 2車種𝑀1, 𝑀2
について車体のフード，側面，バックドアの塗装を左右
4基，計 8基のロボットアームで行う経路の設計を試み
た．本実験における経路は 3次元座標の順列で構成され
るものとし，アームは生産現場に基づいて設置した．ま
た，各アームに割り当てる塗装箇所数を可変にするた
め，𝑁 = 1.25𝑁𝑝 とした．
考慮すべき全ての制約条件を満たした経路を設計可能
であるかを確認するため，各車種 4試行ずつ経路の設計
を行った．提案手法によって得られた経路を図 2に示
す．2車種ともに全ての制約条件を満たした経路が設計
可能であることを確認した．
5 結論
本研究は，複数のロボットアームを用いた自動車車体
の 3次元塗装経路設計を自動で行う手法を提案した．2
車種に対して本手法を適用し，全ての制約条件を満たし
た経路を設計可能であることを確認した．今後，設計さ
れた経路を生産現場で用いられているシミュレータに適
用することで，提案手法の実用性を検証する．
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