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研究成果の概要（和文）：本研究では，人間のゆらぎの確率的性質に着目することにより，ゆらぎが学習性能へ
与える影響を陽に考慮できる学習法を提案し，その有効性を人間・機械協調系のインピーダンスパラメータの最
適化に適用し，その性能評価を実験的に行うことを目的とした．大きく分けて３つのアプローチにより学習法の
改善に取り組んだ．（１）確率的に生じる人間の突発的な異常動作の検知，（２）状態に応じた学習ゲインの適
応的調整の採用，（３）過去の試行結果を用いた勾配の推定精度の向上．これら３つの学習法により，確率的に
生じる人間のゆらぎによる学習性能の劣化を軽減すること実験的に確認した．

研究成果の概要（英文）：This study proposes a learning method that explicitly considers the impact 
of stochastic fluctuations in human behavior on learning performance. The method's effectiveness is 
demonstrated through its application to the optimization of impedance parameters in human-machine 
cooperative systems, with performance evaluations conducted experimentally. We focused on improving 
the learning method through three primary approaches: (1) detection of sudden, abnormal human 
movements occurring probabilistically; (2) adoption of adaptive adjustments to learning gain based 
on the state; and (3) enhancement of gradient estimation accuracy using past trial results. 
Experimental results confirmed that these three learning methods effectively mitigate the 
degradation of learning performance caused by stochastic human fluctuations.

研究分野： ロボット工学

キーワード： 人間ロボット協調系

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，（１）確率的に生じる人間の突発的な異常動作の検知，（２）状態に応じた学習ゲインの適応的調
整の採用，（３）過去の試行結果を用いた勾配の推定精度の向上の３つのアプローチを採用した新たな学習法を
提案した．その有効性を人間・機械協調系のインピーダンスパラメータの最適化に適用し，その性能評価を実験
的に行った．その結果，提案手法は，これまでの学習法と比較して，少ない試行回数で評価関数の改善できるこ
とを確認した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

２０６０年の日本の生産年齢人口は現在の約６割にまで減少すると見込まれており，ものづ

くりの人手不足を補うための技術開発が喫緊の課題である．特にライフスタイルや価値の多様

化により変種変量生産が求められる生産現場では，人間とロボットが協働することで臨機応変

に対応する協働型ロボットが注目されている．協働型ロボットシステムのひとつである人間・ロ

ボット協調系では，操作者が印可した力の方向にロボットを制御するインピーダンス制御が一

般的に用いられる．その操作性は仮想的なインピーダンスパラメータで決まるため，インピーダ

ンスパラメータを状況に応じた時変とすることで操作性を向上させる可変インピーダンス制御

が提案された． 

可変インピーダンス制御では，インピーダンスパラメータの調整アルゴリズムが操作性の向

上に大きく寄与する．これまでの調整アルゴリズムは，人間の動特性をモデルに基づいたものと，

操作者の主観的評価に基づいたものに大別される．しかし，人間の動特性は，非常に複雑なため，

完全にモデル化することは困難であり，主観的な評価は定量的にインピーダンスパラメータを

調整することができないといった問題点があった．人間のモデルを用いずに定量的にインピー

ダンスパラメータを最適化できるアルゴリズムが求められていた． 

申請者らは繰り返し学習によりインピーダンスパラメータをモデルなしに定量的に最適化で

きる新しいアプローチを提案し，２自由度ロボットアームに対する有効性を示した．しかし，こ

れらの手法では，予め設定した軌道で動くマーカにトラッキングさせてロボットの動きに拘束

を加えて学習させる必要があった．しかし，実際の人間・ロボット協調系では，目標軌道は与え

ず，目標点のみを与える Point to Point（PTP）動作が一般的である．そこで PTP 動作に対し

て上述の繰り返し学習を適用した事前実験を行った結果，学習が不安定となり，従来手法が適用

できないことが明らかになっていた．  

 

２．研究の目的 

操作者が自由にロボットを操作できる PTP 動作では，ゆらぎが与える学習性能への影響が大

きいことが分かった．申請者らが提案した従来手法ではこれ以上の学習性能の向上は困難であ

る．そこで本研究では，ゆらぎの確率的性質に着目することにより，ゆらぎが学習性能へ与える

影響を陽に考慮できる学習法を提案し，その有効性を人間・機械協調系のインピーダンスパラメ

ータの最適化に適用し，性能評価を行うことを目的とする． 

 

３．研究の方法 

 大きく分けて３つのアプローチにより学習法の改善に取り組んだ． 

（１） 確率的に生じる人間の突発的な異常動作の検知 

（２） 状態に応じた学習ゲインの適応的調整の採用 

（３） 過去の試行結果を用いた勾配の推定精度の向上 

これら３つの学習法により，確率的に生じる人間のゆらぎによる学習性能の劣化を軽減するこ

とを目指した． 

 

 



４．研究成果 

（１）確率的に生じる人間の突発的な異常動作の検知 

 インピーダンスパラメータの学習中，人間の腕のダンピングパラメータの変化や予期せぬ筋

活動の変動により，人間の操作が直前の操作から著しく変動することが予想される．これらの変

動は，評価関数の勾配を大きく変化させ，学習性能を低下させる可能性がある．そこで，学習性

能を低下させる程度に大きな人間の操作の変動を検出し，学習データから削除することを考え

た．本研究では，動作の変動を検出するため，連続する 2つの試行間でのエンドエフェクタの軌

道の相違に着目し，軌道の相違を動的タイムワーピングにより定量的に評価した．さらに評価精

度の向上を目指し，３つの特徴量（位置，速度，加速度）を同時に評価する手法を採用した．こ

の検出機能を採用することにより，それを採用しない場合と比較して，少ない試行回数で評価関

数の値がより良くなることを実験的に確認した[1]． 

 

（２）状態に応じた学習ゲインの適応的調整 

 上記の学習法は学習ゲインが固定であったため，データに含まれるノイズや外れ値などの不

確実なデータの影響によって，学習性能が大幅に低下するといった問題があった．また学習ゲイ

ンを試行錯誤によって設定する必要があり，調整コストが大きかった．そこで学習性能に対する

ハイパーパラメータの影響が少なく，初期学習ゲインの設定も不要であるといった特長をもつ

適応勾配法のひとつ AdaDelt を採用した．その結果，固定学習ゲインの場合と比較して，少ない

試行回数で評価関数値が大幅に改善し，PTP 動作に必要な操作力を大きく低減できた．また，提

案手法は全試行を通じて操作力のばらつきが小さく，ノイズに対するロバスト性の違いが学習

曲線のばらつきに影響を与えたことが分かった[2]． 

 

（３）過去の試行結果を用いた勾配の推定精度の向上 

上述した２つのアプローチでは，直前の試行結果を用いて学習を行っていた．過去の試行結果

を積極的に採用することにより，学習性能の改善が期待できるのではないかと考えた．そこで，

一般化単体勾配法を用いることにより過去の試行結果に基づいて勾配の推定性能の向上を目指

した．提案手法は，これまでの学習法と比較して，少ない試行回数で評価関数の改善することを

実験的に確認した[3]． 
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