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１．緒言

近年，製造業を取り巻く環境は，生産のグローバル

化に伴ない，価格競争が激化している．日本のような

高労働賃金国では，低賃金地域に勝る低コストな生産

体制を整えることが必要であり，そのためにはより高

機能で低コストな自動化技術の追求が不可欠である．

この課題に応えていく一つのアプローチとして，人の

巧みな作業方法の解明に基づく自動化技術の開発が提

案されている．1）2）一般的に，自動車部品などの組立に

従事する作業者は，作業の習熟と共に，生産性を向上

しつつ，無駄のない，より簡素な作業方法を見出す傾

向にある．作業を簡素化するこの工夫の解明が，シン

プルでローコストな自動化の手掛かりになると考えて

いる．3）この考え方に基づき，本研究では，ベルトコン

ベア上をラフな姿勢で移動している部品に，直接構成

部品を組立てる人の巧みな作業（以下ながら組立）に

着目し，その自動化を進める．

この論文では，まず２章で，ながら組立自動化の狙

いと課題を整理し，次いで３章では人の作業方法の分

析からその良さのポイントを抽出する．そして最後に，

この分析に基づきローコストなながら組立自動化シス

テムを提案する．

２．現状の課題

Fig. 1に現状の代表的な自動組立ラインの外観を，

Fig. 2に手組ラインの外観を示す．自動組立ラインで

は，被組立部品はパレット上で所定の姿勢に保持され

ながら，組立工程まで搬送され，ストッパなどで位置

決めされる．その後，ロボットにて組立部品が組立て

られ，また次工程に搬送される．この一連のサイクル

のため，組立精度を確保するだけの高精度なパレット

やストッパなどの付帯機器が工程ごとに必要となり，4）

このことが，設備コストの上昇原因となっている．ま

たこのシステムでは，正味組立以外のロス時間が全体

の20～30％に及ぶこともあり，この削減が，生産性向

上の課題の一つにもなっている．一方，Fig. 2に示す

ように，人はながら組立の実行により，低速ではある

が，上述の自動組立ラインが抱える問題点は見当たら

ないため，この良さを取り入れたながら組立システム

が期待されている．
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Fig. 1  Typical automated assembly line



移動部品を組立てるロボット技術研究としては，ビ

ジュアルサーボ技術があるが，5）視覚情報のリアルタイ

ム性の保証や設備コスト高などの課題が残されてい

る．6）また，コンベアトラッキングの研究もあるが，7）8）前

者同様，複雑な制御が必要であるのに加え，本研究対

象のような，姿勢がラフな状態で移動してくる部品に

対応するものではない．以上のことを踏まえ，人のな

がら作業の特性に再度着目し，新システムを開発する．

人の技能分析については，近年，その定量化研究が，

技能の伝承や複雑な作業の自動化のために様々なとこ

ろで行われている．9）人の金型磨き10）や，バリ取り作業11）

の分析，更には，人の動作を画像認識し，これをロボ

ットの教示データに変換するTeaching by Showing12）

がこれに相当する．しかし，これらはいずれも特殊技

能や生産活動以外の研究例であり，本研究の対象であ

る生産性が求められ，かつ数秒サイクルで行われる位

置決め，挿入などの組立作業を分析している例は少な

い．上述の研究例に比べると，当作業は，より瞬間的

かつ無意識レベルで行われることが多いため，技能の

ポイントが見えにくい特徴があり，その分析には，独

自の取組みが必要と思われる．

更に，本研究では，既に備わった人の技能だけでな

く，その技能そのものの習熟特性にも着目する．人は

任意の作業を与えられた場合，最初こそ不慣れながら，

最終的には，シンプルで効率的な作業方法を見出して

いく．この習熟特性を明らかにすることにより，技能

のエッセンスがより明確に理解できると考える．更に

その習熟特性そのものを機械に移植できれば，人が

個々の技能を詳細に見極めなくても，機械自身でその

技能を発動できるはずである．この習熟特性に着目す

る数少ない例としては，振り子ロボやテニスサーブロ

ボを題材にした，人の最適化原理を究明する研究が挙

げられる．13）しかし，今回の主題である，技能をローコ

ストな自動化方法に生かす視点で分析しているもので

はない．以上の背景を踏まえ，次章で，ながら組立に

おける人の作業分析を進める．

３．人のながら作業の特性分析

3.1 作業分析方法

まず当社で扱われる典型的な小物組立部品およびそ

のながら組立作業をモデル化し，作業実験を行う．

Fig. 3に被組立部品a：（以下ベース部品と呼ぶ）と組

立部品b：（以下パーツと呼ぶ）のモデルを記す．これ

らのモデルは共に，手のひらサイズ大以下の剛体であ

り，左右対称形をした一般挿入部品を示している．ま

たFig. 4に，ながら組立作業モデルの実験システム外

観を示す．このモデルは，速度240mm/sのベルトコ

ンベア上を1.2s間隔で流れてくるベース部品に対し，

サイドテーブル上に置かれたパーツを一つずつ取り出

し，組立てる．そしてこの作業を15回繰り返して1サ

イクルとする．この作業を被験者２人に各々15サイク

ル実行してもらい，その時の手指の使い方および目の

使い方の変化を観察する．手指の動きについてはデジ

タルビデオで観察し，把持力の変化については，歪ゲ

ージでモニタリングする．
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Fig. 2  Typical manual assembly line

Fig. 3  Parts model

Fig. 4  Appearance of experiment system
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一方，目の動きについては，眼球運動をEye Mark

Recorder（以下 EMRと呼ぶ）を用いて観察する．な

お，今回の被験者については，候補者８人を対象に，

標準的なサンプルかどうかの視点から，作業適正の検

定14）を行い，選出している．今回は，手，腕の動作の

すばやさと正確さを評価項目とした．次に，作業実行

にあたっては，習熟作用を積極的に発現させる目的か

ら，当作業をできるだけ早く行うよう指示した．今回

の作業モデルも，不慣れな状態ではついていくのが難

しい作業ペースとなるよう，前述のように，コンベア

速度とベース部品の投入間隔を設定している．具体的

には，当社の典型的な手組ラインに比べると，この作

業モデルは，コンベア速度を約3倍に，部品投入間隔

を約1/5に設定している．更に，安価な単腕ロボット

を活用した自動化システムに，反映しやすい作業ノウ

ハウを抽出したい狙いから，当作業を片手で実行して

もらうことにした．

以上のような制約下で作業が迅速化されるために

は，一連の動作に潜む無駄が省かれ，より簡素化され

た作業方法が見出されるはずである．そしてこの作業

方法の特徴およびこれを見出したアルゴリズムが，ロ

ーコストな自動化を実現するヒントになると考える．

3.2 実験結果

実験の結果，作業回数の増加と共に，両者共作業速

度が10～15％向上した．被験者Ａの組付時の手の動き

を，MTM手法（Methods Time Measurement）15）に基

づく5種類の基本動作，①手を伸ばす，②掴む，③運

ぶ，④組立てる，⑤放す，に分割し，その各々の時間

変化をFig. 5に示す．Fig. 5では，15サイクル作業を繰

り返したうちの1～3サイクルを序盤，7～9サイクルを

中盤，13～15サイクルを終盤と定義して，各々その平

均値をプロットしている．上述の①手を伸ばす，②掴

むは，Fig. 4のサイドテーブルにあるパーツに対して

の動作を指し，③運ぶは，パーツをコンベア上のベー

ス部品に接触させるまでの動作を指す．実験結果より，

④組立の所要時間が最も短縮しており，逆に②の掴む

時間は，増加していることが分かる．この傾向は，被

験者ＡとＢで一致していた．次に，この結果および作

業速度の向上につながった三つの習熟特性を抽出でき

たので，以下にその概要を述べる．

a．姿勢補正動作の分割化

人は習熟していくと，組立直前から完了までのパー

ツとベース部品の姿勢補正方法に変化が現れること

が，ビデオ分析と両者のインタビューより確認できた．

Fig. 6に，組立前後のベース部品およびパーツの座標

を定義する．対象とするベース部品を被験者が最初に

認識する時点をＡ点とし，その時のベース部品の座標

をXA，YA，θAとする．同様に，パーツの初期位置を

Ｃ点，その座標をxc，yc，θcとする．また，組立直前

の２部品の座標を，各々xb，yb，θb，XB，YB，θBと

し，組立位置をＢ点とする．

次に，この定義に基づき，Fig. 7に，習熟前後の視

覚認識ステップの違いを記す．作業序盤では，まず，

Ａ点でのベース部品の位置，姿勢（XA，YA，θA）を

ラフに視覚認識した後（ステップ１），対象パーツに

視線を移し，これを把持する．次に，パーツをＢ地点

近傍まで移動させた後（ステップ２），ベース部品

（XB，YB，θB）とパーツ（xb，yb，θb）の相対位置ず

れ量を把握しながら（ステップ３），視覚フィードバ

ック組立（ステップ４）を行う．

一方，終盤での作業方法を見てみると，ステップ２

から４において，序盤との違いが出てきている．まず，

ステップ２では，ステップ１で得たベース部品の姿勢

Fig. 5  Average time at each assembly element operation

Fig. 6  Coordinates definition by each phase



情報（θA）に注目し，パーツの初期姿勢θcが，掴ん

だ瞬間にほぼθAになるよう，パーツの把持動作が実行

される．これにより，ステップ3では，Ｘ，Ｙの２情

報のみの相対位置ずれに注目することになる．序盤の

方法は，Ｘ，Ｙ，θの３情報を同時に把握しながらの

組立が必要なため，補正動作そのものが複雑となる．

これに対し，終盤では，ステップ１で既に回転方向の

ずれをほぼ一致させるため，組立時は，Ｘ，Ｙ，２軸

の並進動作が主体の，簡素な補正動作となる．Fig. 5

に示した「②掴む」時間の増加は，ベース部品の姿勢

を考慮した掴み方に変わったためであり，「④組立てる」

時間の短縮は，補正動作を簡素化できた効果である．

b．触覚を活用したハンドリング

Fig. 7のステップ４では，序盤，終盤共に補正組立

が行われている．しかし，その方法をもう少し詳しく

見てみると，序盤が視覚フィードバック型の組立を行

うのに対し，終盤は，触覚フィードバック型の組立に

移行していることが分かった．前述のEMRを用いて

作業者Ａの視線を分析すると，作業回数の増加と共に，

ベース部品注視時間が10％以上減少していることを確

認した．注視しているかどうかは，今回，「眼球運動

速度が毎秒11度以下で，継続時間が165ms以上」の定

義16）に基づいて判断した．更に，ベース部品を注視し

なくなった時間は，次の組立対象となるベース部品に

視線を移していることもEMRより確認できた．

この現象は，ベース部品位置近傍までのアプローチ

には視覚が活用されるが，そのあとの微小な位置，姿

勢ずれの補正および挿入作業には，習熟するにつれて，

触覚を積極的に活用していることを意味する．本来，

触覚は，複雑なセンシングをすることなく微小なエリ

アを探索することに適している．17）更には，前述した視

覚活用の習熟効果によって補正動作そのものが簡素化

されたこともあり，徐々に触覚が有効活用されていっ

たと思われる．

c．作業フェーズに合わせた把持力の変化

両者共，組立時に効率よくパーツの位置，姿勢ずれ

が補正されるよう，習熟と共に，パーツの把持力を積

極的に変化させるようになることが分かった．Fig. 8

に被験者Ａのパーツ把持後から組立完了までの典型的

な把持力の変化パターンを示す．作業序盤，終盤共に，

パーツ移動開始時点を時間軸のゼロ点としている．こ

のグラフより，序盤と終盤で移動時間には差がないこ

とが分かる．一方，組立時間は，序盤が0.4sかかって

いるのに対し，終盤は0.2sであることを示している．

移動時と組立時各々の平均把持力をみると，序盤で

は，移動時に0.57N，組付時に0.48Nと差が約0.09Nで

あるのに対し，終盤では，平均値の差が0.23Nと大き

くなっている．これは，習熟によって，作業フェーズ

に適した把持力を使い分けるようになった結果である

こと考えられる．つまり，パーツ移動時は，高速にパ

ーツを移動させても位置ずれを起こさないよう安定的

に把持し，反対に組付時は，触覚センシングで部品が

倣いやすいよう，把持力を意図的に低下させているの

である．

以上，制約を与えた状態において，人の習熟に着目

することにより，a，b，cの三つの習熟特性を抽出す

ることができた．

－67－

特　　集

Fig. 7  Difference of posture correction step
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４．自動化へのアプローチ

前章で得られた三つの習熟特性は，いずれも高度な

機能に依存することなく，より簡易に作業を実行でき

る方法を作り出していくものである．人と機械の特性

は異なるが，このノウハウは，機械のローコスト化に

も役立つはずである．この章では，三つの習熟特性を

ヒントに新しい自動化システムを提案する．次いで，

その有効性を，テスト機を用いて証明する．

まず三つの習熟特性から，以下に示す新たな自動化

に生かすべきポイントが抽出される．

（1）a，bの習熟特性で示したように，人は，姿勢補

正作業を，パーツ把持段階，組立直前の視覚補正

段階，触覚を活用した組立段階の3段階に分割し

ている．このように，分割した補正動作を実行す

ることにより，人は，ながら組立に必要と思われ

がちな，移動部品を目で追い続ける作業の時間を

削減させているのである．このことを踏まえると，

ながら組立の自動化においては，視覚で移動物体

を連続的に画像処理するビジュアルトラッキング

をベースにしたシステムづくりに着目するよりは

むしろ，機械に適した姿勢補正の分割方法を追求

するほうが，シンプルな情報処理と制御に基づく

システムが実現できると思われる．

（2）習熟特性cで示したように，人は，組立直前で

の把持力の低下により，部品自体の姿勢補正作用

を引き出している．結果，リアルタイムの高度な

触覚センシングを駆使することなく組立時間を短

縮できている．一方，触覚センシング機能を付加

したロボットハンドの研究が，さまざまな所で進

められているが，実用域に達している例は未だ少

ない18）．これらのことを踏まえると，ながら組立

の自動化においては，人のシンプルなハンドリン

グ方法を取り入れるべきと考える．

以上のポイントを参考に，ローコストな自動化シス

テムを提案する．Fig. 9に新システムのテスト機外観

を示す．また，Table 1にテストの諸元を示す．この

システムは，パーツを組立てる６軸の多関節ロボット，

コンベアおよび位置決めされたパーツを収容するパー

ツトレイで構成される．ロボットハンドは，ベース部

品の位置，姿勢を認識するカメラおよび，ベース部品

の動きに追従するためのフローティングメカニズムを

装着している．このコンベアは，Fig. 2で示した手作

業ラインで活用している安価なベルトコンベアと同等

のものである．それで，自動組立ラインに活用するコ

ンベアのような製作精度は期待できないため，ベース

部品の動きを事前に予測した同期組立は困難なものと

する．以下，Fig. 10に示す動作フローに沿って，新

システムの特徴を説明する．
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Fig. 9  Testing machine of new system
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Fig. 10  Motion flow by testing machine

Robot

Force-changeable
gripper

Vision device

Belt conveyor

Floating mechanism QRA (Made by Nitta)

Length : 2000mm
Width   : 400mm

Binary image
processing

Servo gripper
Servo motor : COOL MUSCE
(CMI-c-17L30)

6-axis robot
Maximum speed : 7.6m/s
(Made by DENSO)

Table 1  Condition of experiment



まず搬送されてきたベース部品の姿勢θを，Fig. 9

の視覚認識ゾーン（Area1）で認識し，組立ロボット

にそのデータを転送する．人の段階的な姿勢補正作業

に学び，組立ロボットはパーツの姿勢をベース部品の

姿勢θに合わせながら把持し，組立ゾーンにアプロー

チする．この後，初期段階では，ベース部品の姿勢を

Area2で再認識し，２部品の相対的な位置ずれ量を補

正しながら組立を実行する．また，複数サイクルの再

認識結果から，Area1を基準にしたときのArea2の各点

での位置ずれ量を把握し，これをもとに相対誤差マッ

プを生成する．この誤差は主に，コンベア自身の誤差

や速度誤差に加えて，ロボット毎に異なる座標の歪か

ら生じる．相対誤差マップはロボットコントローラ内

で随時更新され，最終的にはこのマップを活用するこ

とにより，再認識しなくても組立可能になる．

次にパーツを把持したハンドは，流れてくるベース

部品に対し，Fig. 11左に示す斜め挿入をする姿勢で

アプローチする．斜め挿入は，人の動作の中で，習熟

前後に限らず観察されたものであり，組立時のクリア

ランスを拡大する効果があるため，19）本システムでも導

入した．次にパーツとベース部品が接触する直前に，

人と同様，把持力を低下させ，パーツを組立反力に対

して倣いやすい状態にする．把持力は，チャック時に

おけるフィンガーの停止端をサーボコントロールする

ことにより増減する．最後に，把持力を低下した状態

で組立を進行させていくと，Fig. 11右に示すように，

ベース部品の移動によってパーツ姿勢が倣う．そして

これに伴って，チャックも少し開いた状態で，パーツ

を保持しながら，組立が更に進行する．この時，ベー

ス部品の動きを吸収しながら部品を組立てられるよ

う，フローティングメカニズムも作動させる．

以上，人のシンプルで簡素化された習熟特性に基づ

き構築できたこのシステムは，高度な力覚センサ，視

覚装置が不要な組立アルゴリズムによって成り立つも

のである．このシステムで300回組立を行ったテスト

結果をTable 2に示す．初期段階では，誤差マップが

作成できていないため，ベース部品を2回認識する必

要があり，平均サイクルタイムは，7.1sかかったが，

組立エリア全域の誤差マップが完成した終盤では，認

識回数が1回となり，結果，6.0sまで短縮された．こ

の結果により，現状の手作業工程とほぼ同等の生産性

を確保しつつ，従来システムの1/2のコストを実現す

る目処を立てることができた．

なお，今回のテストでは組立ミスはなかったが，対

象部品のクリアランスを小さくしたり，コンベア速度

を高めても同等の成功率を確保するためには，更なる

認識時間の短縮とハンドの移動部品に対する追従性を

高めていくことが，今後の課題と思われる．

５．結言

本研究により，ながら組立における人の習熟特性を

明らかにし，新たな自動化構想を提案できた．研究結

果をまとめると以下のようになる．

ハイサイクルかつ片手作業下において，人の習熟特

性を分析したことにより，以下に示す三つの作業ノウ

ハウを抽出できた．

（1）組立２部品の相対的な位置ずれを，複数の組立

ステップで段階的に補正することにより，個々の

補正動作の簡素化を図っている．

（2）視覚活用中心の組立から，触覚を有効活用した

組立に移行することにより，組立時間の短縮を図

っている．

（3）組立フェーズに合わせた部品把持力のコントロ

ールにより，部品自体の姿勢補正作用を引き出し

ている．結果，リアルタイムの高度な触覚センシ

ングを駆使することなく組立時間を短縮できてい

る．

以上の分析をもとに，簡易視覚，把持力可変，フロ
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Stroke changeable hand

Floating mechanism

Finger

Part

Base part

Fig. 11  Hand motion in assembling stage

Average of cycle

time (s)

Success rate (%)

Initial Final

7.1 6.0

100 100

Table 2  Result of experiment
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ーティング機構を組み込んだ，高生産性かつローコス

トな，ながら組立自動化システムを考案できた．この

研究により，人の習熟特性の深掘が，ローコストな自

動化の構築に有効であることが立証できたので，今後

は，このアプローチを当作業以外の自動化研究にも適

用させていきたい．
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