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Abstract: In recent years, labor shortages in earthwork sites have become a serious issue, and we have been developing a
Cyber Physical System (CPS) platform for construction sites called ROS2-TMS for Construction. In this system, task planning
for the actions of construction machines has traditionally been performed by humans. However, as projects scale up and the
coordination of multiple machines becomes necessary, the planning process requires significant time and effort. In this study,
we develop a task planning system for construction machines using Large Language Models (LLMs). The proposed system
takes natural language instructions as input and generates Behavior Trees (BTs), a tree-structured task representation model.
Experimental results show that the construction machines executed tasks as instructed, confirming the effectiveness of the
proposed system.

1. 緒言
近年，土木工事現場における技術者の少子高齢化に
より，人手不足が問題となっている．この問題に対し，
土木作業の効率化と安全性の向上を同時に実現する
システムとして，我々は Cyber Physical System (CPS)プ
ラットフォームである ROS2-TMS for Constructionを開
発している．CPSとは，実空間とサイバー空間が相互
に連携するように構成されたシステムのことである．

ROS2-TMS for Construction開発の第 3報1)では，実空
間およびサイバー空間において建設機械の実機を制御
するためのタスク管理機構を実装した．タスク管理機
構におけるタスクスケジューラには Behavior Tree (BT)
が用いられている．Behavior Treeとは，ロボットの行
動を制御するために用いられる階層モデルであり，タ
スクは Action，Decorator，Controlと呼ばれるノードを
用いた木構造で表現される．ROS2-TMS for Construction
を利用したこれまでの実験では，建設機械を制御する
BTは手動で作成されていた2)．しかし，作業の大規模
化や複数台の建設機械による連携作業の実現に伴い，
BTの作成に時間がかかることが課題となっている．
以上の課題を解決するため，我々は大規模言語モデ
ル (Large Language Model; LLM)を用いて言語指示から
Behavior Tree を生成するタスク計画機構を開発した．
本稿では，タスク計画機構の詳細と，生成した Behavior
Treeを用いた実験について報告する．
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Fig. 1 Architecture of ROS2-TMS for Construction

2. ROS2-TMS for Construction
図 1に ROS2-TMS for Constructionのアーキテクチャ
を示す．図１に示したモジュール群のうち，タスク計
画機構に関連する TMS DB，TMS TSについて以下に
詳述する．

• TMS DB (DataBase)：タスク計画機構が Behavior
Treeの生成に利用するパラメータをデータベース
から読み出す機能を担うモジュール．

• TMS TS (Task Scheduler)：ROS2-TMS for Construction
のタスクスケジューラである Behavior Treeを実行
するモジュール．タスク計画機構で生成された
Behavior Tree はデータベースに格納されたのち，
TMS TSによって読み出されて実行される．
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Fig. 2 System configuration diagram

3. タスク計画機構
タスク計画機構の概要図を図 2に示す．Behavior Tree
の生成プロセスは「タスク分解」と「Behavior Tree生
成」の 2つのステップに分かれており，各ステップで
1回ずつ LLMによる生成を行う．高レイヤーなタスク
分解と低レイヤーの Behavior Tree生成を組み合わせる
手法は，LLM-as-BT-Planner3) によりその有効性が示さ
れており，本手法はこれを ROS2-TMS for Construction
の仕様に合うように拡張し，複数台の建設機械の連携
を可能にしたものである．以下に各ステップについて
詳述する．
タスク分解 ユーザから与えられた指示テキストを
もとに，どの建設機械がどのような動作 (タスク)を実
行すればよいかを抽象的に表したタスクプランを出力
する．タスクプランは Python コードに似た形式であ
り，予め定められたタスクプラン関数とパラメータを
用いて記述される．図２における change poseや move
がタスクプラン関数に，initial pose や load point
がパラメータに該当する．また，そのタスクを実行す
べき理由や動作の説明をコメントアウトの形式で明示
する（Chain-of-Thoughtプロンプティング4)）．
指示内容から直接 Behavior Treeを生成するのではな
く，タスクプランを生成することによる意図解釈のス
テップを間に挟むことで，Behavior Tree生成の成功率
を向上させる狙いがある．

Behavior Tree生成 タスク分解で生成されたタスク
プランやBehavior Treeのサンプルに加えて，ROS2-TMS
for Construction向けに作られた Behavior Treeのカスタ
ムノードに関する情報を TMS DB 経由でデータベー
スから取得して入力とし，XML 形式で記述された
Behavior Treeを生成する．生成された Behavior Treeは
ROS2-TMS for Constructionのデータベースに格納され，
TMS TSによって実行される．
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Fig. 3 Cyberspace experiment

Fig. 4 Real-world experiment

4. 実験
タスク計画機構の有効性を確認するため，油圧ショ
ベルとクローラダンプの連携が必要となる施工を想
定し，シミュレータ上で建設機械を動作させる実験を
行った．タスク計画機構に入力した指示は「土山の土
を掘って放土位置に運んでください」であり，この指
示達成のためには油圧ショベルが土山から土を掘削し
てクローラダンプに積載し，クローラダンプが放土位
置まで運んだのち放土するという 2 台の建設機械の
連携を含んだ動作が求められる．生成を行う LLMと
して OpenAI社の GPT-5を採用し，シミュレータには
OperaSim-PhysX5)を利用した．
図 3 にシミュレーション上での建設機械の動作
結果を示す．始めに油圧ショベルが初期姿勢に移行
し (1–2)，クローラダンプが油圧ショベルに接近する
(3–4)．油圧ショベルが土を掘削しクローラダンプに積
載したのち (5-8)，クローラダンプが放土位置へ移動し
放土を行った (9-10)．以上の流れで指示内容を達成す
ることができ，本タスク計画機構の有効性を確認した．
また，実機実験を行い，シミュレーションと同様の
動作を確認した．図 4は実機実験において油圧ショベ
ルがクローラダンプに土砂を積載している様子である．
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5. 結言
本研究では，ROS2-TMS for Constructionのタスク計画
機構として大規模言語モデル (LLM)を用いた Behavior
Tree生成の機構を開発した．Behavior Treeの生成プロ
セスは，指示の意図を理解し必要な動作を逐次的に表
すタスクプランの生成を担当する「タスク分解」と，タ
スクプランをもと Behavior Tree を生成する「Behavior
Tree生成」の 2ステップに分かれている．シミュレー
ションの結果，タスク計画機構によって生成された
Behavior Treeが指示内容を達成できたことから，タス
ク計画機構の有効性が確認された．今後は，シミュ
レータを用いて Behavior Tree の安全性をチェックす
る機能や，そのチェックの過程で問題が生じた際に
Behavior Treeを修正する機能の実現を検討している．
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