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研究成果の概要（和文）：本研究では、被支援者を意思が内在するシステム要素として扱い、人への優しさをファジィ
集合として定義して協調案内を行う方式を提案した。この提案方式を利用し、被支援者の疲労度や安心感の個性を考慮
し適切な歩行支援・案内を行うシステムを開発した。時間と空間に密接に関連している案内知識を実行する時空ファジ
ィ推論方式と、目標到達と障害物回避の複合行動知識を機械学習により獲得する方式を提案した。
　また、移動する障害物も対応する案内知識を効率的に獲得する方式を提案した。

研究成果の概要（英文）： We proposed a method that treated a person who was supported as a system element 
with a fuzzy intention, defined the geniality to the person as a fuzzy set, and guided it cooperatively, 
and developed the system that supported walking appropriate and guided it in consideration of the 
tiredness level of the person who was supported and the individuality of the sense of security.
 Secondarily, we proposed the method to acquire the time-space fuzzy inference method to execute the 
guide knowledge that was the close relation between time and the space, the target attainment, and the 
compound action knowledge of the obstacle avoidance by the machine learning.
 Thirdly, we proposed the method to acquire the guide knowledge that the moving obstacle corresponds, too 
efficiently.

研究分野： システム制御
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１． 研究開始当初の背景 
 

高齢化社会の進展に伴い、動作（歩行など）
を行う事を望む人間（被支援者）に優しく協
調しながらその操作を案内・支援することの
できるシステムが重要になってきている。計
算機による動作（自動制御）は、制御目的を
達成するため、制御対象の特性を理解し、周
囲の状況からその操作（動作）量を定めるの
が一般的である。この制御の考え方はこれま
で、制御目的を基に制御目標を予め定めて、
その周りで線形化モデルを構成し制御指令
を決めていた。この従来制御は、対象システ
ムに対する外乱を押さえ込み、制御量が目標
値に追従するように行う制御である。人間と
の協調が重要となる、移動制御（動作）など
においては、現在状態から到達すべき制御 
目的である最終目標までの間に途中目標の
設定が必要である。この設定は、制御目的や
対象システムの特性、および外界の状況を考
慮し行っている。途中目標を要する対象に対
して、外界の状況変化が生じた場合、従来の
制御方式では、状況変化の度に現在の途中目
標を破棄して再探索し、途中目標を変化させ
る必要がある。また、人間への優しさを配慮
できる協調性を組み込んだ制御システムの
構築は難しい課題である。 

 
２． 研究の目的 
本研究では、ソフト・コンピューティング

技術の実システムへの代表的適用方式であ
るファジィ制御などのソフト知的制御を用
いる。この制御では、制御対象モデルやセン
サ入力の不確かさ、熟練操作者が持つ経験や
知識、人間の判断などのあいまいさをファジ
ィ理論で数学的に取り扱い、制御器の構築や
対象システムのモデリングを行なう。特に、
制御目的を直接経験則によりファジィ評価
し制御指令を決定するファジィ意思決定（予
見ファジィ制御）方式は、目標を与えること
により現在の状態において適切な操作指令
をファジィ量として決定し、人間と協調する
ことができる。 
熟練者の知識を計算機に組込める知的制

御の技術を拡張し、あいまいさを保持する
「ファジィ目標」と「ファジィ動作指令」を
用い、個々の被支援者固有の価値観を機械学
習により獲得し、「人へのいたわり」を考慮
できる、人間に優しい知的協調案内方式を提
案する。盲導犬を模擬した 1/10 スケール電
動車両を用いた「知的歩行案内ロボット」を
開発し、提案方式の有効性を示す。 
 
３． 研究の方法 

本研究では、ソフト・コンピューティン
グ技術を基礎とするソフト学習制御（ファジ
ィ制御、知的制御、機械学習）の有用性を検
証すると共に、近年のデジタル計算機の高性
能・高度化を活用して、盲導犬などによる歩
行案内を具体的イメージとして、被支援者の

固有の目的を柔軟に学習し、優しく配慮した
知識を組込める、ファジィ支援情報の提示に
よる知的協調案内方式の開発を進めた。提案
方式の有効性を実証するため、1/10 スケー
ルの電動車を用いてファジィ支援情報の提
示を行い「人に優しい知的歩行案内ロボッ
ト」を開発した。これにより被支援者に優し
い案内の実現を図った。 
 
このために、次の方法で、研究を進めた。 
 
(1) 基盤とするハードウェアとして、1/10 ス

ケール電動車両を購入し知的協調案内シ
ステムに使用できるように整備を進めた。  

(2) 人間が操作する場合には、人間をシステ
ム内部に組み込む事を検討した。すなわ
ち、被操作者をある意志を持ったシステ
ム要素として扱い、これとの協調をとり
ながら全体システムの構築を進めた。 

(3) (2) で得られた着想をもとに、被支援者
の意図を考慮して経由地点の変更など柔
軟な対応が可能な支援、障害物のある環
境での移動での移動支援、被支援者の疲
労度や安心感の個性を考慮し適切な歩行
案内などを行う方式について、検討およ
び開発を進めた。 

(4) 主に研究分担者が中心となり、時刻や場
所に応じた行動知識を獲得する方式の検
討および開発を進めた。 
 

 
４． 研究成果 
本研究における具体的な成果は以下の通り
である。 
 
(1) 人間が操作する場合には、その人間をシ

ステム内部に組み込む事を検討し、被操
作者を意思内在のシステム要素として
扱い、これとの協調をとりながら、人へ
の優しさをファジィ集合として定義し、
これらを用いた協調案内を行う方式を
提案した。この提案方法を利用し、以下
の支援・案内を行う方式を実現した。 

① 被支援者の意図を考慮して経
由地点の変更など柔軟な対応
が可能な支援 

② 障害物が存在する環境での移
動支援 

③ 被支援者の疲労度や安心感の
個性を考慮し適切な歩行案内 

(2) 時間と空間に密接に関連している案内
知識を計算機で実行する「時空ファジィ
推論」を提案した。 

(3) 目標位置到達と障害物回避の二つが複
合した目的を含む複合行動知識を、機械
学習により獲得する方式を提案した。 

(4) 主に研究分担者が中心となり、時刻と場
所の両方に応じて最適な行動決定を行
うための強化学習方式、固定あるいは移
動する障害物を効率的に対応するため



の案内知識を効率的に獲得する方式を
提案した。 

 本研究で得られた成果は、国内外の研究
会・国際会議、ジャーナルへの投稿を通じて
積極的に公表した。 
  本研究では、知的制御技術の拡張によって、
被支援者との協調をとりつつ、誘導・支援を
行うシステムを実現することができた。この
ための方法として、用途にあわせた具体的な
方法論を複数確立することができた。この過
程のなかで、被支援者の意図、疲労度および
安心感などの異なる考慮対象を、ファジィ集
合という共通した道具立てで取り扱えるこ
とが明らかとなった。人間をシステムの要素
として取り込み、制御系を構築するための有
用な知見であるといえる。 
ただし、実機における検証については、十

分であったとは言いがたい。今回の検証にお
いて、特に環境からの情報取得については問
題設定において理想化されている部分が残
っている。これらについて、引き続き検証を
重ねていくことが、知的協調案内方式の発展
のために重要である。 
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