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1. はじめに 

 現在日本の建設業は少子化による人手不足問題を抱え

ており、機械加工による部材の大量生産によって現場での

作業を省力化する取り組みが進められている。建築分野で

用いられる自動加工機は規格品の効率的生産を主目的と

するものが多いが、伝統木造建築の部品やコンピューテー

ショナルデザインによって設計される部材は規格化でき

ない形状が多く、加工機には多品種少量生産を可能にする

性能が求められる。 

このような問題を背景として、筆者らの所属する研究室

では以前より人工技能と称される機械加工の研究に取り

組んでいる。現在は五軸加工機（図 1）と呼ばれる木材加

工機の開発を行っており 1) 2) 3)、昨年度までの研究でツー

ルの自動交換による多様な形状の切削が可能となった 4)。 

五軸加工機では一つの加工動作ごとにツールの向きや

角度を設定し、ツール先端部を指定した点まで移動させな

がら対象の加工を行っていく。このような加工を行うため

の運行軌跡プログラムを単位パスと呼ぶ。 

 また、形状が複雑な部材に対しては、ツール交換をし

ながら単位パスを連続的に組み合わせて加工を行うた

め、与えられた各単位パスの終点から次の単位パスの始

点まで、部材に接触することなくツールを移動させる迂

回動作が必要となる。この迂回動作を実行する運行軌跡

プログラムを迂回パスと呼ぶ。     

大量生産を行う機械加工では同一の加工動作を繰り返

すため迂回パスは常に一定になるが、多品種少量生産を

行う機械加工では各部材ごとに適切な迂回パスを設定し

なければならない。現在の五軸加工機では安全性を考慮

し、十分にワークを避ける迂回パスを設定した上で、迂

回動作に問題ないかを確認して作業を行う必要があり、

パスの調整に加工機への慣れといった属人的な技能も必

要であることから、確認に大きな労力を要している。ま

た、動作範囲の一部を迂回用のスペースとして使用して

いるため、加工機本来の動作範囲を最大限に活用できて

おらず、加工機のサイズを活かした大型の材料加工が難

しい状態となっている。 

このような問題を解決するため、迂回スペースを必要

としない迂回パスを自動生成する手法について検討す

る。迂回動作には加工ツールがワークに干渉しない安全

性と、最短経路で移動を行う効率性が求められる。双方

を成立させる最適な迂回パスを導出するには強化学習を

用いた最適経路探索が有用であるが、状態空間と行動空

間が共に連続値となる学習環境となるため Q-learning な

ど古典的手法での導出は非常に困難である。 

 そこで本研究では、このような探索に向く深層強化学

習によって合理的な迂回動作を生成する手法の開発を試

み、検証を行う。

 

図 1. 五軸加工機での加工の様子 
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2.研究概要 

本研究では学習環境として五軸加工機のシミュレータ

ーを制作し、深層強化学習によって安全かつ高効率な迂

回行動を学習させる。 

 

2.1. 学習環境 

本研究の学習環境を図 2 に示す。五軸加工機シミュレ

ーターの構築にはゲームエンジンの Unity を使用した。

赤色の Agent パーツがツールの現在位置、青色の Target

パーツがツールを移動させる目標地点、黄色の Work パ

ーツが加工対象の位置を表している。 

Agent は可動域内で自由に移動を行い、Target に到達

した時のみ報酬を得ることによって、Work やフレーム

を避けながら Target の位置へ移動する動きを学習する。 

 

図 2. 五軸加工機シミュレーター 

 

2.2. 学習フレームワーク 

深層強化学習を行うフレームワークには Unity の ML-

Agents を使用した。ML-Agents では Unity と Python

連携し、学習環境から得られる状態や報酬の観察値を

Python スクリプトによって処理することで Agent の学

習を行う。状態の観察には 3 つのデータ型(表 1)、Agent

の行動には連続値と離散値の二つのデータ型（表 2）を

用いることができる。 

 

表 1. 観察のデータ型 

観察名 内容 

Vector Observation 学習に必要な情報を格納した浮

動小数点配列 

Visual Observation カメラやレンダリングテクスチ

ャの画像 

Raycast Observation 

 

Agent から周囲に飛ばした Ray

の衝突判定と衝突オブジェクト

に対する距離(図 3) 

 

表 2. 行動のデータ型 

行動名 内容 

Continuous -1.0～1.0 の連続値 

Discrete 設定範囲内の整数離散値 

 

図 3. Raycast Observation の様子 

 

3.三軸加工環境での予備実験 

 五軸加工環境での学習を行う予備実験として、三軸加工

環境での学習を行い、適切な迂回行動が獲得可能であるか

を検証した。三軸加工ではツールの回転を含まないため、

学習難易度が比較的低い環境である。観察データ型には

Vector Observation 、 Visual Observation 、 Raycast 

Observation の 3 つを使用し、各観察状態における平均報

酬と所要時間から学習結果の比較を行った。 

 

3.1. 学習設定 

エピソード開始時に Agent と Target それぞれの初期

位置と、Work のサイズをランダムに決定する。Agent

は学習から得られるポリシーに従って行動を選択し、毎

Step 移動を実行する。行動によって Agent が Target の

位置に到達した場合には+1.0 の報酬を与えてエピソード

を終了し、移動の途中で Work や加工機フレームに接触

した場合には報酬を与えずエピソードを終了する。学習

は 1000000 Step まで行い、平均報酬が不安定な場合や

学習が十分に進んでいない場合にはその後も学習を継続

させる。 

各実験にて使用した観察設定の詳細を表３、共通して

使用した行動設定、報酬設定の詳細を表４に示す。  

 

表 3. 各実験での観察設定 

実験番号 観察内容 

1 Vector Observation(サイズ 13) 

・0,1,2 : Agent の三次元座標 

・3,4,5 : Target の三次元座標 

・6,7,8 : Work の三次元座標 

・9,10,11 : Work のサイズ 

・12 : Agent と Target の距離 

2 Visual Observation×3 

・加工機上部からのカラー画像 

・加工機側面(X 軸方向)からのカラー画像 

・加工機側面(Y 軸方向)からのカラー画像 

3 Raycast Observation 

・ツール周囲 360 度の Ray 
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表 4. 三軸加工環境での学習設定 

項目 内容 

行動 Continuous(サイズ 3) 

・1 : X 軸方向の移動 

・2 : Y 軸方向の移動 

・3 : Z 軸方向の移動 

報酬 ・Agent が Target の位置に到達 

→Reward = 1.0(エピソード終了) 

・Agent が Work やフレームに衝突 

 →Reward = 0(エピソード終了) 

 

 3.2. 学習結果・考察 

学習中の様子を図 4、各実験における獲得報酬の推移を

図 5、最終的な平均報酬と学習所用時間を表 5 に示す。 

実験 1 では、Work を避けながら Target へと移動する

基本的な方策を 200000 Step ほどで獲得し、安定して迂

回動作を学習している様子が確認できた。平均報酬は 0.8

前後で推移しており、学習の中盤では 0.85 付近で安定し

ている部分も見られた。 

実験 2 では、3 面の画像を元に学習を行っているため処

理に時間がかかり、学習結果が安定しなかった。1000000 

Step 経過後の段階で十分な学習ができていなかったため 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2000000 Step まで学習を継続したが、最終的な平均報酬 

は 0.5 を下回っており、Visual Observation のみでの学 

習は困難であるということが確認できた。 

実験 3 では、Ray の発射方向を球状に設定できなかっ

たため、三次元空間に対して十分な認識を行うことができ

ず、学習が成立しなかった。 

上記三つの実験結果を踏まえ、追加実験として Vector 

Observation と Visual Observationを組み合わせた観察

状態で学習を行ったが、平均報酬は Vector Observation

単体の時とほとんど変わらず、所要時間だけが増加する結

果となった。 

これらの結果から、本学習環境では Vector Observation

を使った観察が最も適しているということが考えられる。 

 

表 5. 三軸加工環境での学習結果 

実験番号 観察内容 平均報酬 所用時間 

1 Vector Observation 0.7813 01:46:01 

2 Visual Observation 0.4807 17:58:15 

3 Raycast Observation 学習不可 学習不可 

追加実験 Vector Observation + 

Visual Observation 

0.7773 15:33:04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. 三軸加工環境での迂回行動の様子 

 

図 5. 三軸加工環境での平均報酬推移 
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4.五軸加工環境での実験 

 予備実験の結果から、Vector Observation 単体での観察

データを使用して五軸加工環境での学習を行った。 

 

4.1. 学習設定 

 三軸加工環境と同様の学習設定に、 AB 軸の回転制御プ

ログラムと Agent の回転角度観察を加えて 10000000 

Step まで学習を行った。   

五軸加工環境での学習設定を表 6 に示す。 

 

表 6. 五軸加工環境での学習設定 

項目 内容 

観察 Vector Observation(サイズ 15) 

・0,1,2 : Agent の三次元座標 

・3,4,5 : Target の三次元座標 

・6,7,8 : Work の三次元座標 

・9,10,11 : Work のサイズ 

・12 : Agent と Target の距離 

・13,14 : Agent の A 軸、B 軸回転角度  

行動 Continuous(サイズ 3) 

・1 : X 軸方向の移動 

・2 : Y 軸方向の移動 

・3 : Z 軸方向の移動 

報酬 ・Agent が Target の位置に到達 

→Reward = 1.0 (エピソード終了) 

・Agent が Work やフレームに衝突 

 →Reward = 0 (エピソード終了) 

 

4.2. 学習結果・考察 

学習中の様子を図 6、最終的な平均報酬と学習所用時間

を表７に示す。 

三軸加工環境と同様の基本方策を 1000000 Stepほどで

獲得し、途中不安定な部分がありつつも 5000000 Step 頃 

から比較的安定して学習をしていることが確認できた。 

 学習中には、ツール角度に合わせて細かい位置調整をす 

る行動や、Work に当たらないギリギリの位置を探索する 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

行動など、適切な迂回行動を求めるために Agent が試行 

錯誤している様子が数多く見られた。 

 しかし、Work への接触を完全になくすことはできてい

ないため、今後学習環境の改善や学習設定の調整によって

学習の精度を高める必要がある。 

 

表 7. 五軸加工環境での学習結果 

観察内容 平均報酬 所用時間 

Vector Observation 0.76 04:14:27 

 

5.  まとめと展望 

 五軸加工機による大型材料加工に向けて、ワーク加工時

における適切な迂回動作を深層強化学習によって自動生 

成する手法について検討を行った。 

 実験では適切な迂回行動を学習し、Agent が Work を避

けながら Target へと移動する様子が確認できたが、学習

精度には改善の余地が見受けられた。 

今後は学習設定の調整によって精度を高めると共に、実

機での検証に向けたシステムの構築や、他の機械システム

への展開を行っていく予定である。 
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図 6. 五軸加工環境での迂回行動の様子 
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