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プランニング技術は，与えられた目標（ゴール）を達成するためのアクション実行順序（プラン）を，そのときの状況に応じて決
めるための技術である。しかし，実世界で計画的行動を行うプランニングエージェントは，最初に決められたようにプランを実行
できるとは限らない。
東芝は，プラン実行中にも外界を監視し，状況変化に応じてプランを変更していく知能エージェントDynagentTMを開発した。

DynagentTMを搭載することにより，実世界でフレキシブルに計画的行動を行う知能ロボットの実現を目指す。

Given the current situation and a goal, a planner formulates a sequence of actions (namely, a plan) to achieve that goal.    However, agents working 
in the real world are not always able to execute an initial plan.

Toshiba has developed an intelligent agent called DynagentTM.     While executing a plan, DynagentTM monitors the external world and modifies the 
plan when the situation unexpectedly changes.     By installing DynagentTM on a robot, we are aiming to realize intelligent robots that can flexibly execute 
plans in the real world.

近年，与えられたタスクの実行手順を具体化する技術である
HTN（Hierarchical Task Network）プランニング⑴，⑵，⑶が，
ロボットやWebサービスなどの分野で注目されてきている。
HTNプランニングでは，抽象的なタスクをより具体的なタスク
に分解することによりプランを作成する。
HTNプランニングは，効率性や知識表現力が優れているだ

けでなく，動的な環境に対応しやすい。例えば，次に実行す
るタスクを実行直前に分解することにより，実行時の環境に対
応できる。特に，実行する順番と同じ順番でプランのタスクを
分解していく前向きHTNプランニングは，タスク分解時に，
分解するタスクの実行直前の状態が簡単にわかり，条件の判
定をしやすい。
しかし，前向きHTNプランニングをロボットなどに搭載し，

実世界で用いるには，以下のような課題が残る。
⑴　状況が変わり，実行中のプランが無効になる，あるい
は，より良い新プランが有効になるような場合には，プラ
ンを変更すべきである。

⑵　プラン実行中に，緊急対応しなければならないこと
（緊急ゴール）が生じるような場合は，実行中のプランを
一時中断し，緊急ゴールのためのプランを割込み実行し，
その後，中断していたプランの実行を速やかに再開でき
なければならない。

⑶　プランを実行しながら，バックグラウンドで実世界の状
況を監視する必要がある。プラン実行に影響を与えるよう

なイベントを観測できなければ，オンラインプランニング
技術も役にはたたない。
東芝は，前向きHTNプランニングの良さをベースに，これら
の課題の克服を目指し，実世界で，自律的に，計画的に，かつ
フレキシブルに動作する知能エージェント（ソフトウェア）
DynagentTMを開発した。そして現在，DynagentTMをロボット
に搭載し，実世界でフレキシブルに動作する知能ロボットの実
現を目指している。
以下に，DynagentTMの概要について述べる。

2　DynagentTMのプランニング

知能エージェントDynagentTMのプランニングには，次の二
つの特長がある。
⑴　前向きHTNプランニングによりプランを作成し，状況
に応じて，動的に実行中のプランを修正・変更する前向き
オンラインHTNプランニングである。
⑵　プラン実行中でも，緊急ゴールに対応する割込みプラ
ンニングである。
以下に，これらの概要を順に説明する。
2.1　前向きオンラインHTNプランニング
DynagentTMは，状況などを記録する信念（真であると考え
ている命題などの論理式の集合）を持ち，前向きHTNプラン
ニングによりプランを作成する。すなわち，おおまかなプラン
の各タスクを実行する順番と同じ順番で，より詳細なサブプラ
ンに分解していくことにより，プランを作成していく。タスクの
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ランがより魅力的になった場合には，プランの実行を中止し，
ほかの代替プランにスイッチする。このとき，必要に応じて新
プランのタスクを更に分解していく。
2.2　割込みプランニング
通常のプランニングエージェントは，複数のゴールを扱う場
合には与えられた順に実行するか，若しくは，ゴールの優先順
位に従い，各ゴール達成のためのプランを順に実行する。ある
ゴールのためのプランの実行を開始したら，そのゴールを達成
するまで，ほかのゴールのことは考えないのが普通である。
しかし，プランを実行している最中に，緊急に実行しなけれ
ばならない別のゴールが発生する場合がある。ロボットのよう
にプランの実行時間が長い場合には，現在のプランの実行が
済んでから緊急ゴールに対応していては遅い場合がある。例
えば，博物館を案内している最中に，「トイレに行きたい」と言
われた場合や，「今何時？」と聞かれた場合には，博物館の案
内が終了する前に，トイレに案内したり現在の時刻を答えたり
するべきである。
このような問題に対処するために，DynagentTMの割込みプ
ランニング機能⑵を開発した。その概要を図2に示す。プラ
ン実行中に緊急ゴールが発生した場合，DynagentTMは現在
のプランの実行を中断し，代替プラン群とともに保存しておく。
そして，緊急ゴールのためのプランを作成し，実行する。緊急
ゴールのためのプランを実行している最中にも，DynagentTM
は中断中のプラン群を継続的に修正する。そのため，中断し
ていたプラン（あるいは代替プラン）の実行を速やかに再開で
きる。

分解方法は，そのタスクの実行直前の状態によって異なる。前
向きHTNプランニングでは，タスクを分解するときには，それ
以前に実行するアクション列が決まっているため，そのタスクの
実行直前の状態を計算することは容易である。
DynagentTMの前向きオンラインHTNプランニング⑴の探索

空間を図1に示す。一つのタスクの分解方法は複数ある場合
もある。探索木の同じ枝にある上のプランのタスクを詳細化
することで，下のプランができる。言い換えると，親プランを
実行するためには，複数ある子プランのうちの一つを実行す
ればよいことになる。実行可能なレベルまで詳細化されたプ
ランが一つできれば，ほかのプランの分解は中断してもかまわ
ない。
DynagentTMの探索戦略としては，深さ優先，又は経路探索

アルゴリズムとして有名なA*（エースター）のように，実行コス
トが低そうなプランのタスクを優先的に分解していく戦略を用
いている。
プランの実行中にも，DynagentTMはほかの代替プラン群を
継続的に修正する。まず，実行済みのアクションはほかの代替
プランでも実行済みとみなす。また，一つのプランを実行して
いくと，ほかの代替プランが無効になることがある。無効に
なった代替プランは削除する。DynagentTMは代替プラン群を
継続的に修正しながら保持しているので，たとえ状況が変化し
ても，実行済みアクションを考慮した代替プランをすばやく計
算することが可能となる。
プラン実行中に状況が変化した場合には，実行中のプラン

及びほかの代替プラン群の有効性をチェックする。このとき，
無効になったプランは消去する。また，新たに有効になったプ
ランは代替プラン群に追加する。例えば，ドアの開閉状態に
より，移動ロボットは現在の経路を通れなくなったり，逆に新
経路ができたりする。これらの作業は探索木における枝の削
除や追加に相当する。
次に実行すべきアクションが実行できない場合には，実行

中のプランと，そのアクションを次に実行する代替プランを消
去する。実行中のプランが無効になった場合，次に実行すべ
きアクションが実行できない場合，あるいは，コスト面で新プ
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中断中のプラン群
中断中のプラン群
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PUSH：スタック（書類の山のような構造のデータベース）の
            いちばん上にデータを記録すること
POP   ：スタックのいちばん上にあるデータを取り出すこと

3番テーブルで
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緊急事態に対応できる
割込みプランニング

図2．割込みプランニング̶ 緊急ゴール発生時にはプランの実行を中断
し，代替プラン群とともにスタックに保存しておく。中断中のプラン群も継続
的に修正する。
Interruption planning

図1．探索木̶探索空間はプランの探索木で表現でき，同じ枝にある上の
プランを詳細化することで下のプランができる。プランの実行中にも，代替
プラン群を継続的に修正する。
Search tree

プランを
詳細化

新プランの
詳細化

状況に応じて
プラン変更

状況変化に応じて
動的にプランを修正
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3　エージェントアーキテクチャ

DynagentTMのアーキテクチャを図3に示す。DynagentTMは
おおまかに，イベント対応エージェントとプランニングエージェ
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ジェントは状況変化に応じ，実行中のプランをオンラインで修
正又は変更する。緊急ゴールを受け取った場合には，割込み
プランニングを実行する。

4　評価実験

ここでは，DynagentTMを移動ロボットApriAttendaTM⑷に搭
載し，DynagentTMのバックグラウンドセンシングコントロール
と，オンラインプランニングの効果を評価するための実験結果
を示す。車輪で走行するロボットの足もとには超音波センサ
が搭載されており，障害物などを検知できる。また，首（可動）
にはカメラが搭載されており，マーカを認識できるが，カメラを
目隠しすると認識はできない。
実験方法を図4に示す。node（ノード：ロボットが移動す

る際の経由地）はarc（アーク：ロボットが移動する経路）で結
合され，ロボットは通常，アーク上を移動する。ロボットの初
期位置はnode10，目的地はnode7である。
実験は3パターンで行った。パターン⒜では障害物はなく，
ロボットは最初に作成した経路上を進む。パターン⒝と⒞で
はarc10上に障害物を設置する。
パターン⒝では，バックグラウンドセンシングコントロールに
より，障害物回避中に外界監視部がnode7のマーカを画像認
識で発見し，イベント対応エージェントに通知する。イベント
を通知されたイベント対応エージェントは，プランニングエー
ジェントの信念を更新する。その結果，プランニングエージェ
ントはプランの実行を中止し，直接node7へ向かうプランに変
更する。
パターン⒞ではカメラを目隠ししているため，node7のマーカ

を認識できない。したがって，プランは変更されずに，node8
経由で目的地に進むプランの実行を継続する。この場合，バッ
クグラウンドセンシングコントロールやオンラインプランニング
の効果はない。
ユーザーが「node7へ行く」というコマンドを外界監視部に
入力すると，外界監視部はそのイベントをイベント対応部に通
知し，イベント対応部は「node7へ行く」という通常ゴールを

アクション実行結果 信念更新

外界監視部

外部イベント通知 イベント監視命令

イベント対応
エージェントルール 信念

ルール 信念
プランニング
エージェント

内部イベント通知
（プラン実行状況）

ゴール（通常ゴール・緊急ゴール）投入
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内部イベント監視命令
一部の信念を
ミラーリング

アクション実行命令

・ユーザーコマンド監視
・障害物監視
・ランドマーク監視

・移動
・把持
・スピーチ

アクション実行部

図3．エージェントアーキテクチャ̶ DynagentTMは，イベント対応エー
ジェントとプランニングエージェントという二つのサブエージェントから成る。
更に，外界監視部とアクション実行部をプラグインして用いる。
Architecture of DynagentTM

ントという二つのサブエージェントから成る。更に，特定の外
部イベントを監視する外界監視部をイベント対応エージェント
に，また，特定のアクションを実行するアクション実行部をプラ
ンニングエージェントにプラグインして用いる。
各外界監視部やアクション実行部は，現在監視できるイベ

ントや実行できるアクションの種類を答えるインタフェースを用
意している。よって，イベント対応エージェントやプランニング
エージェントは，適切な外界監視部やアクション実行部にイベ
ント監視やアクション実行の命令を行うことができる。
イベント対応エージェントは，状況を記録する信念を持ち，

外界監視部が通知する外部イベントや，プランニングエージェ
ントが通知する内部イベント（プラン実行状況）に対応して，
ルールベース推論を行う。そして，ゴール（通常ゴール若しく
は緊急ゴール）をプランニングエージェントに与えたり，みずか
らの信念あるいはプランニングエージェントの信念を更新した
りする。また，プラン実行状況に応じて，外界監視部が監視
すべきイベントのコントロールを行ったりする。
特に，実世界で行動するロボットは，センサをオンにするだ

けでは欲しいイベントを監視できない。このため，現在監視で
きるイベントのうち，現在実行中のプランに影響を与えるよう
な重要なイベントに絞って，適切なタイミングで監視するバック
グラウンドセンシングコントロール⑶が重要である。
プランニングエージェントは，イベント対応部から与えられ

た各ゴール（通常ゴール）のためのプランを作成し，順に実行
する。プランニングエージェントは，イベント対応部とは別の
信念を持つが，一部の信念をイベント対応部の信念にミラーリ
ングすることで共有する。
前章で述べたとおり，プランニングエージェントは，信念と

して記録されている状況に応じて，前向きオンラインHTNプ
ランニングによりプランを作成し実行する。プランニングエー

⒜障害物なし ⒝障害物あり
     （目隠しなし）
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図4．実験パターン̶パターン⒜では障害物がないため，ロボットは最初に
作成した経路上を進む。パターン⒝と⒞ではarc10上に障害物を設置する。
パターン⒝と⒞の違いはカメラの目隠しの有無である。
Experimental patterns
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ンシングコントロールにより，障害物回避中にnode8以外の
マーカを発見し，オンラインプランニングにより，より良いプラン
（移動時間が短い経路）に変更をしている。その結果，ロボット
はパターン⒝の場合にもっとも早く目的地に着き，パターン⒜よ
り1.5倍，パターン⒞より2.6倍早く目的地に着いた。これは，既
存の受身のセンシングと異なり，プランの実行状況に合わせて
欲しい情報を適切なタイミングでセンシングするようにコント
ロールする，バックグラウンドセンシングコントロールの有効
性を示している。

5　あとがき

外界を適切に監視し，状況に応じてオンラインで実行中のプ
ランをフレキシブルに修正又は変更する，知能エージェント
DynagentTMのプランニング方法とアーキテクチャを示した。ま
た，緊急事態に対応できる割込みプランニングの方法も示した。
更に，実ロボット（ApriAttendaTM）を用いて，バックグラウンド
センシングコントロールとオンラインプランニングの効果を確
認した。
今後は，DynagentTMを実ロボットに搭載したときに出てくる

課題を，着実に克服していく。
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プランニングエージェントに投入する。そして，プランニング
エージェントは，次のような経路を進むプランを作成する。
　node10→arc10→node8→arc8→node7
ロボットは，移動中には超音波センサを用いて障害物監視

を行う。経路arc10上に障害物がある場合には，図4⒞のよ
うに，障害物を避けて次の経由地のnode8まで進む。
図4⒝の実験のようすを図5に示す。node7にはマーカが
設置され，そのマーカを認識すると，自己位置を同定しながら
node7へ直接向かうことができる。大きく障害物を避ける場
合には，node8以外のマーカ（node7）を発見する可能性が高
い。そのため，障害物回避中には，次の経由地以外に設置さ
れているマーカを探すようにコントロールする。なお，超音波セ
ンサを用いて障害物を避けている間はカメラを使わないため，
よそ見をして次の経由地以外のマーカを探すことができる。
実験結果を図6に示す。パターン⒝ではバックグラウンドセ
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図5．実験（パターン⒝）̶ パターン⒝の実験のようすを示す。障害物を避
けている間にnode7のマーカを発見した。
Pattern experiment (pattern (b) in Fig. 4)
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図6．実験結果̶ロボットは，パターン⒝の場合にもっとも早く目的地に着
いた。パターン⒝では，パターン⒜より1.5倍，パターン⒞より2.6倍早く目的
地に着いた。
Experimental results


