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研究成果の概要（和文）：　知能・技能ハイブリッド型問題解決の方法論を考えるベースとして，人間の観測・認識・
判断・操作の過程を必要な精度で再現できる人間モデル（熟練過程を記述・模擬可能な計算モデル）の枠組みについて
検討し，実際的な人間―機械系のダイナミクスを含む例題として目標速度追従運転およびレーシングカート操縦を取り
上げ，そこでの人間モデル（運転者・操縦者モデル）の具体的構成法について検討した．シミュレーションおよび実機
実験の結果より，構成した人間モデルによって知能・技能ハイブリッド型の問題解決が表現されていることが確認され
た．これは，ここでの問題解決モデル（人間モデル）の有用性・可能性を示すものである．

研究成果の概要（英文）： In case of considering human-machine systems, it is required to take care of not 
only human intelligence but also human skill. In this research project, first, the framework of a human 
model, i.e., a computation model capable of describing and simulating skill acquiring processes, have 
been investigated.
 Then, based on this framework, target speed tracking and racing kart driving are taken as examples of 
the human-machine systems, and simulation models have been designed with respect to their driving agents. 
Through some computational experiments as well as the actual ones, the effectiveness and also the 
potential of our emergent approach for problem-solving of the hybrid type based on the human models have 
been confirmed. Reconstruction of the entire solution model is left for further research.

研究分野： システム工学
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１．研究開始当初の背景 
 
	 ますます大規模化・複雑化するシステムの
運用・制御等に関して，知能的側面に関連す
る問題解決 (支援) のための創発的アプロー
チ (情報場の適応的形成) については，ある
一定レベルの成果が得られている（あるいは
見込まれる）状況ではあるが，ますます大規
模化・複雑化するシステムの運用・制御等に
関して，その効率面での最適性のみならず信
頼性・安全性・耐故障性の確保が喫緊の課題
となっている現状を鑑みると，知能的側面と
しての意思決定だけではなく操作媒体とし
ての人間（作業者等）の技能的側面をも陽に
考慮することが不可欠である（情報 場・物
理場における知能と技能の相互作用）．この
観点は，昨今の大規模化・複雑化が顕著に進
展したシステムと人間（社会）との調和とい
う重要な課題に対しても極めて有用かつ肝
要なものであると考えられる．そこで，これ
までの研究成果をベースに，それらをさらに
発展させる形で，知能・技能ハイブリッド型
問題解決のための創発的方法論構築という
着想に至った． 
 
２．研究の目的 
 
	 大規模化・複雑化するシステムの運用・制
御等に関して，その効率面での最適性のみな
らず信頼性・安全性・耐故障性の確保といっ
た問題解決の方法論が所望されている．そこ
で，システムと人間との協業による問題解決
過程に注目し,問題解決主体である人間の知
能的側面としての意思決定だけではなく操
作媒体としての人間（作業者等）の技能的側
面をも陽に考慮することによる，知能・技能
ハイブリッド型問題解決のための創発的方
法論・創発計算モデルを構築・実現する． 
 
３．研究の方法 
	 

	 これまでの創発的アプローチをさらに発
展させる形で，知能・技能ハイブリッヂ型問
題解決の創発的方法論・創発計算モデルの構
築・実現を目的とし，以下の三点に焦点を絞
って研究を進めた.	 

(1) 知能・技能ハイブリッド型問題解決に要
求される基本機能の整理・体系化：	 

問題解決の知能的側面・技能的側面を総
合し，人間による認識・判断・操作の過
程を必要な精度で再現できる数理モデ
ル（特に熟練過程を記述可能なモデル）	 
を構築する.	 

(2) 創発的インタラクションによる認識・判
断・操作サブモデルの再構築：	 

動的な認識・判断・操作を可能とする枠
組み・方法論について，人間とシステム
を知能レベルだけではなく技能レベル
においても協業させるという観点から，

従来の創発的インタラクション・モデル
の有効利活用を図る．具体的には,人間
の技能化（熟練）過程およびシステムの
知能化過程の相互作用を通して動的な
問題解決を実現し得る方法論・計算モデ
ルを構築する.	 

(3) 知能・技能ハイブリッド型問題解決のた
めの創発的方法論・創発計算モデルの構
築・実現：	 

上記	 (1)	 と	 (2)	 を統合し，知能・技能
ハイブリッド型創発的問題解決の創発
的方法論を完成させるとともに，その創
発計算モデルを実現する．また，プロト
タイプを用いた実証実験を行い，方法論
の可能性・有効性を検証する.	 

	 
４．研究成果	 
	 

	 まず，知能・技能ハイブリッド型問題解決
の方法論を考えるベースとして，情報論的な
立場から問題解決・意思決定に肝要なシステ
ム報を認識・処理するための計算モデルがど
のような形で形式化されるのか，またどのよ
うなメカニズムで人間-機械系の協調が図ら
れているのかといった点に関してサーベイ
を行った．この結果を踏まえつつ，人間の観
測・認識・判断・操作の過程を必要な精度で
再現できる人間モデル（熟練過程を記述・模
擬可能な計算モデル）の枠組みについて検討
し，実際的な人間-機械系のダイナミクスを
含む問題解決の例題として目標速度追従運
転およびレーシングカート操縦を取り上げ，
そこでの人間モデル（運転者・操縦者モデル）
の具体的構成法について検討した．	 

(1) 目標速度追従運転における人間モデル
（運転者モデル）：	 

速度追従運転での意思決定・行動過程，
すなわち認識・判断・操作のそれぞれの
プロセスの役割を明確にしつつ，熟練者
と初心者を表現できるような運転者モ
デルを構築した．さらに，シミュレーシ
ョンを通して初心者と熟練者に相当す
るパラメータセットを導出し，提案モデ
ルによるシミュレーション結果が，実際
の速度追従運転において観察される初
心者と熟練者の特徴を有していること
が確認された．	 

(2) レーシングカート操縦における人間モ
デル（操縦者モデル）：	 

人間–機械系の例としてレーシングカー
トの操縦を取り上げ，操縦者を明確に表
現した人間モデル（ドライバモデル）を
構築するとともに，このモデルをベース
とした熟練支援・補償へのアプローチを
試みた．さらに，初等的な機能を実装し
たドライバモデルと組み合わせる形で
のシミュレーションおよび実機実験を
通して，熟練者・非熟練者に見られるい
くつかの典型的な走行結果が現れると



ともに，操縦者が認識する車両速度など
といった内部状態にもパラメータの影
響が見られることを調べた．このことか
ら，提案した枠組みによって多様な操縦
者をその技量が明確に把握できる形で
再現する可能性や，人間の熟練過程を再
現する可能性が確認された.	 

	 これらのシミュレーションおよび実機実
験の結果より，構成した人間モデルによって
知能・技能ハイブリッド型の問題解決（人間
らしい運転・操縦過程）が表現されているこ
と，また，モデルのパラメータを調整するこ
とによって，初心者から熟練者まで様々な熟
練度合いの運転・操縦が再現されることが確
認された．これは，本研究課題で開発した問
題解決モデル（人間モデル）の一定レベルの
有用性・可能性を示すものである．	 

	 さらに，今後の展望として，人間モデルを
核とした創発的問題解決の方法論の再構築，
ならびにその実用化のための実証研究の推
進等が期待されるところである．	 	 
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図１ 操縦者モデル（レーシングカート 
	 	  操縦シミュレーション） 
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