
  

 

  
 

深層強化学習を用いた不整地作業機械の操作支援システム 
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概要：クローラクレーンなどの不整地作業機械は、事故発生時の被害が大きいため、転倒･過挙動等を未然に防止することが求め

られる。本研究では、荷役作業時を対象に、発生頻度が高いつり荷の過挙動に対して、AI による危険回避操作支援を行うシステ
ムを検討する。Unity を用いて構築されたクローラクレーンの作業シミュレータ上で、過挙動低減を報酬として深層強化学習サイ

クルを実行する。得られた制御モデルを用いて操作支援システムを構築する。システムの有用性は、VR を用いたクレーン荷役作

業シミュレーションにより評価される。 

 

 

1. はじめに  

 図 1 に示すクローラクレーンのような不整地作業機械は、

プラントの建設工事や橋梁建設工事など多くの工事現場で

使用されている。一方で、転倒、つり荷の振れ回りおよび

機体破損などの危険事象から発生する事故が問題となるこ

とがある。クローラクレーンなどは大型な機械であるため、

事故発生時の周辺への被害は甚大となることが多い。この

ような事故を未然に防止する新たな対策が必要である。 

 クローラクレーンなどの事故は、突風や軟弱地など「周

辺環境の変化に伴う機体の不安定化」、機械操作者の急操作

などの「操作者による認知・判断・操作ミス」、安全装置の

作動を不快に感じた機械操作者等が同装置を解除する「安

全装置の無効化」、つり荷ワイヤロープの切断やジブの破損

などの「機体構成部品の破損とそれに伴う機体の不安定化」

などに起因する。既存の安全装置や、人（機械操作者）の

認知･判断･操作によって防止することは難しいことがある。 

 このような背景から、人と近年発達の著しい AI の長所

を融合させ、突風や軟弱地などの多様かつ複雑な荷役作業

環境での安全性を確保し、つり荷振れ回り等の過挙動や転

倒を防止する新しい安全システムの構築が求められている。 

 本研究では、荷役作業時に発生頻度が高いつり荷の過挙

動に焦点を絞り、AI によりつり荷の振れ止め制御を行う操

作支援システムを検討する。Unity を用いて構築されたク

レーンの作業シミュレータ上で、過挙動低減を報酬として

深層強化学習サイクルを実行することで操作支援システム

を構築する。システムの有用性は、VR を用いたクレーン荷

役作業シミュレーションにより評価される。 

 

図 1 クローラクレーン 
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2. 本研究の目的 

2.1 従来のつり荷振れ制御手法 

つり荷の振れ止め制御は、従来より機械力学的手法に基

づく方法など[1]が提案されてきた。しかし、1 章にて述べた

ように、機械の周辺環境の変化や操作者の各種ミスなどに

より過挙動が発生することがあり、これらの環境変化に対

してロバストな制御手法が望まれる。 

この問題に対応するには、機械学習的手法が有用と考え

られる。近年、ニューラルネットワークを用いた振れ止め

の制御手法が提案されており[2]、Matsumoto らは深層強化

学習を用いる手法を提案した[3]。しかし、実際の荷役作業

での有用性確認はなされていない。 

 

2.2 本研究の目的 

 本研究では、深層強化学習による操作支援システムの構

築を行う。我々はこれまでに VR ヘッドマウントディスプ

レイを用いたクレーン荷役作業シミュレータ[4]を構築して

おり、このシミュレータに操作支援機能を統合し、人によ

る振れ止め制御と比較することで有効性を確認する。 

 

3. クレーン操作支援システム 

3.1 MR (Mixed Reality) 荷役作業シミュレータ 

 我々はこれまでに Unity を用いた荷役作業シミュレータ

を構築している[4]。実機を模擬した操作室（図 2(a)）内で

VR-HMD を装着した被験者がレバーを操作することで、仮

想空間上のクレーン（図 2(b)）を操作可能である。 

 

 

図 2 クレーン MR 荷役作業シミュレータ 
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(a) 実機を模擬した操作室 (b) 仮想空間上のクレーン



  

 

  
 

3.2 深層強化学習を用いた振れ止め制御モデル 

 Unity上の強化学習開発環境であるML-Agentsを用いて、

つり荷の過挙動低減を目的として制御モデルの学習を行っ

た。観測･行動･報酬の各項目は表 1 とし、アルゴリズムは

Proximal Policy Optimization [5]とした。つり荷の振れ角に関

する報酬関数 rは次式で定義した。 

𝑟 = 0.005 ×  
𝜃𝑚 − |𝜃|

𝜃𝑚
 (1)  

ここで、𝜃は地平面に対して垂直な軸からのつり荷振れ角、

𝜃𝑚は振れ角の閾値である。 

エピソードの開始時に、つり荷にランダムなインパルス

外力を与え、過挙動状態を擬似的に再現した。開始後 30 秒

でエピソード終了とし、1300 エピソード学習を行った。得

られた制御モデルを荷役作業シミュレータに統合すること

で、操作支援システムを構築した。構築した操作支援シス

テムの動作モードを図 3 に示す。 

 

4. 実験 

4.1 実験条件 

 荷役作業シミュレーションにより有効性の確認を行う。

操作者は健常な、クレーン運転士免許を有しない 20 代男

性 2 名である。つり荷にインパルス外力を与え、18°の初期

振れ角を与えることで擬似的に過挙動の状態を再現し、振

れ角が 5°以下になるまでの時間を人と AI で比較した。表

2 につり荷振れの呼称と振れ方向の定義を示す。 

 

4.2 結果および考察 

 表 3 につり荷振れ制御に要した時間を示す。同表にはそ

れぞれ 3 回実験を行った平均値を示している。面外（側面）

振れの場合は、人と比較して制御に要する時間が大きく減

少した。しかし、面内（正面）振れの場合は操作者 B と AI

で大きな差は見られなかった。面内振れの抑制で必要なジ

ブの起伏操作は、起伏角速度が低速であり、人の認知･判断･

操作の速度と AI の制御速度で大きな差が見られなかった

ことが原因として考えられるが、AI より操作者 B の方が、

わずかに制御時間が短いことから、制御モデルのさらなる

性能向上が必要である。 

表 1 学習条件 

項目 詳細 

観測 
・つり荷振れ角 
・上部旋回体の旋回角 
・ジブ起伏角、起伏角速度 

行動 
・つり荷巻き上げ下げ操作 
・上部旋回体の旋回操作 
・ジブ起伏角操作 

報酬 

・ステップ毎のつり荷振れ角に応じた報酬（式(1)） 
 
以下のイベント発生時はエピソード終了 
・つり荷が地面と衝突した場合(-5.0) 
・開始時と現在の旋回角の差が 15°以上の場合(-1.0) 
・3 秒間、つり荷振れ角が 3°以内の場合(+1.0) 

 

図 3 操作支援システムの動作モード 

 

表 2 つり荷振れ方向の定義 

呼称 振れ方向 

面外振れ 図 1 の z軸方向 

面内振れ 図 1 の x軸方向 

 

表 3 つり荷振れ制御に要した時間 [s] 

 AI 操作者 A 操作者 B 

面外振れ 4.64 11.75 7.99 

面内振れ 9.84 12.16 8.18 

 

5. おわりに 

大気や地盤、人の操作特性などの複雑環境下でロバスト

な安全システムを目指して、つり荷振れに焦点を絞り操作

支援システムの構築と有効性確認を行った。面内振れに対

してはさらなる検討が必要なものの、面外振れに対しては

人の操作と比較して短時間でつり荷振れを制御できる可能

性を示した。 

本研究の将来展望として、大気の状態変化である風のほ

か地盤の影響を考慮し、つり荷の振れ制御だけでなく、転

倒防止等も含めた安全システムの構築を行う。機械の動力

学的な影響と、操作者の人間工学的な影響の相互作用につ

いての詳細な検討も進める予定である。 
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