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研究成果の概要（和文）：本申請課題では，人とロボット群の協調を実現する相互学習型分散制御システムの構
築に向けて，①相互学習型分散制御アルゴリズムの開発，②３次元への拡張とダイナミクスの考慮，③マルチロ
ボットを用いた実験システムの構築に取り組んだ．①に関しては，計画通りに制御アルゴリズムを導出し，理論
的な解析を行なった．本結果は国際会議や論文誌に採択され，複数の賞を受賞した．②に関しては，移動ロボッ
トの３次元空間内の運動およびダイナミクスを考慮した制御アルゴリズムを提案した．③に関しては，マルチロ
ボットの制御実験システムを構築し，海外の共同研究先と連携して遠隔操作実験によるアルゴリズム検証に成功
した．

研究成果の概要（英文）：In this project, we have (1) developed a distributed control algorithm with 
mutual learning, (2) extended the algorithm to three dimensions and considered the dynamics, and (3)
 constructed an experimental system using multi-robots in order to construct a distributed control 
system with mutual learning that can realize cooperation between humans and robot groups. For (1), 
the control algorithm was derived and the theoretical analysis was conducted as planned. The results
 were accepted by international conferences and journals, and the results were awarded some prizes. 
For (2), we proposed a control algorithm that takes into account the motion and dynamics of a mobile
 robot in three-dimensional space. In (3), we constructed a multi-robot control experiment system 
and succeeded in verifying the algorithm by teleoperation experiments in cooperation with overseas 
collaborators.

研究分野： システム制御
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人間と機械の協働という課題は，サイバーフィジカルシステム（Cyber-Physical Systems）に人間を陽に考慮し
たサイバーフィジカル & ヒューマンシステム（CPHS）として新たな学術分野を築いている．本研究は人間とロ
ボット群の協調制御を考えており，CPHSの初期の研究として基礎構築に貢献した．また，急速に成長している機
械学習分野との融合も図っており，CPHS分野の今後の一つの発展先を示した点に大きな学術的意義がある．ま
た，CPHSは自動運転やロボットが浸透しつつある現代社会において必要不可欠な基礎技術であり，その基礎理論
構築に貢献した点に本研究の社会的意義がある．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 自然災害時に対する安心・安全の確保に向けて，高度な環境モニタリングシステムの重要性
が高まっていた． 
 
(2) 広域化かつ未知な環境のモニタリングにおいて，効率性や耐故障性等の観点から，移動ロボ
ットにセンサを搭載し通信によりネットワーク化したモバイルセンサネットワークが有望な手
法の一つとして期待されていた． 
 
(3) 事前に十分な情報が得られていない環境下では，ロボット群のみでの意思決定は難しく，柔
軟な意思決定が可能な人間との協調が可能な半自律システムが必要であると考えられていた． 
 
(4) 人とロボットが協調する半自律システムにおいては，人間がロボットの特性を学習して習熟
度を向上させていくことが研究結果から知られていたが，ロボット側も人間の特性を学習して
行動を適応させていく相互学習型の制御システムは国内外で未だ取り組まれていない課題であ
った． 
 
２．研究の目的 
本研究は主に以下の３つの課題に取り組むことを目的とした． 
(1) 人間がロボット群と相互作用することで慣れ，ロボット群側が人間の指令データからガウス

過程により学習することで，相互に行動を適応させることが可能な半自律制御アルゴリズム
の提案を目指した． 

(2) 目的 (1)では理論的な取り組みを主としており，ロボット群の運動モデルを 2 次元平面上の
簡略なモデルとして扱うことを想定していた．提案した制御アルゴリズムを実際に実験機で
試すためにはロボットの運動モデルを 3 次元化し，さらには動特性を考慮した制御則を提案
する必要がある．そのため，提案アルゴリズムの 3 次元への拡張と動特性を考慮した制御の
拡張を目的とした． 

(3) 提案アルゴリズムの検証のため，ドローンや地上ロボットを複数制御可能な実験システムを
構築することを目的とした．実験システムの構築は金沢工業大学と東京工業大学の２箇所で
実施し，遠隔制御を行うことも目的に加えた． 

 
３．研究の方法 
それぞれの課題に関する研究方法は以下の通りである． 
(1) 人とロボットの協調を実現する制御については，以前の研究により提案していた制御アルゴ

リズムを基礎とした．この制御アルゴリズムにより人間がロボット群を操作し続けることに
より，人間がロボット群のネットワーク構造などの特性に慣れ，適応していくことをこれま
での研究で明らかにしていた．ここでは，人間の指令データを収集し，機械学習手法の一種
であるガウス過程回帰により人間モデルを学習することで，習熟度，個性，疲労度などを推
測する手法を提案することを考えた．さらに，人間の特性に応じてロボット群の行動を適応
させることで，人間とロボット群の両者にとって望ましい制御アルゴリズムへと適応させる
手法の提案を目指した． 

(2) ロボットの 3次元空間内の運動は剛体運動としてモデル化することができるため，剛体運動
の導入を目指した．また，ロボットの動特性を考慮したモデルとして代表的なものにオイラ
ーラグランジュシステムがあり，(1)で考えていた簡易的なモデルに対する制御アルゴリズ
ムをオイラーラグランジュシステムにも適応可能な制御へと拡張することを目標とした． 

(3) 実験システムのソフトウェアには Robot Operating System (ROS)と呼ばれる，ロボティク
ス分野に急速に広まっているものを採用した．これにより，ロボットの位置と姿勢の情報を
リアルタイムで取得するセンサに採用したモーションキャプチャシステムと制御アルゴリ
ズムを連携することが容易になる．また，ロボットとの通信に関しても容易に確立すること
ができる． 

 
４．研究成果 
課題(1)に関する研究成果は以下の通りである． 
(1-1) 人間とロボット群の協調を実現する制御アルゴリズムに関する先行研究では，人間を受

動的なシステムとして捉えることでシステム全体の安定性を保証していた．しかし，人
間を受動的なシステムとして捉えることは，通常の人間には達成し得ない行動を人間に
求めることに相当していた．そこで，より実際の人間に近い劣受動性という，受動性を
緩和した特性をもったシステムとして捉え，安定性を保証した新しい制御アルゴリズム
を提案した． 

(1-2) (1-1)の制御アルゴリズムを実装したシステムにより，複数人の被験者にロボット群を
操作させる実験を行なった．その際，被験者の精神的負荷を事後アンケートをもとに算
出することで，先行研究の手法より人間にとって負荷の少ない手法であることを明らか
にした．本結果を国際会議で発表した学生が最優秀学生論文賞のファイナリストとして
表彰された． 



(1-3) ロボットの操作に熟練した人間のデータを収集し，ガウス過程回帰により人間モデルを
構築する手法を提案した．さらに，実際の操作者のデータからも人間モデルを学習する
ことで，２種類の人間モデルに基づいた学習型制御アルゴリズムを提案した．提案手法
により，通常時は習熟した人間の操作に近づけるように実際の操作者をアシストし，操
作者が想定しない行動をとっている場合はアシストを弱めることで，ロボットの自律性
を状況に応じて調整することが可能となった． 

(1-4) 本研究成果では，複数人の被験者によりその有効性を確認することに成功している．国
際会議で発表しており，その国際会議で最も高く評価された論文に授与される最優秀論
文賞を受賞した． 

 
課題(2)に関する研究成果は以下の通りである． 
(2-1) 3 次元空間内を運動するロボットを想定し，隣接したロボット同士で通信を行うことで構

成される剛体ネットワークの協調制御に取り組んだ．各ロボットがそれぞれ，人間の操作
者を含んだ外部からの異なった入力を受けている状況において剛体間の運動を同期させ
る分散制御則を提案した．本結果は学術雑誌に掲載された． 

(2-2) 3 次元空間内を運動する移動ロボットに視覚センサを搭載させた状況で，ある対象物を視
覚情報から追従する制御に取り組んだ．対象物の運動は事前にはわからない状況を想定
し，データからガウス過程モデルを構築することで制御性能を向上させる学習型制御則
を提案することに成功した．本結果は国際会議で発表し，最優秀論文賞のファイナリスト
に選出された． 

(2-3) 平面上を全方向に運動可能な移動ロボットの制御に取り組み，ロボットの動特性を考慮
した制御手法を提案した． 

(2-4) マニピュレータ型のロボットの制御において制御バリア関数という手法に基づき，動特
性を考慮しつつロボットが障害物とぶつからないなどの安全性を保証した制御アルゴリ
ズムを提案した．本結果は国際会議で発表した． 

 
課題(3)に関する研究成果は以下の通りである． 
(3-1) マルチロボットを制御する実験システムを東京工業大学と金沢工業大学に構築すること

に成功した．また，それぞれの実験システムをインターネットを介して連携させるシステ
ム構築も行なった． 

(3-2) 共同研究先であるジョージア工科大学で使用されているマルチロボット実験システムと
東京工業大学に構築した実験システムをインターネットで接続することで，双方にある
複数台ロボットの運動を協調させる制御実験を行なうことに成功した．さらに，人間が
11,000km 離れた遠隔から複数台ロボットを制御する実験も行なった． 

(3-3) 本研究はシステムの受動性に着目した制御アルゴリズムとなっており，安定な遠隔制御
を実現する上で，受動性が重要な特性であることを示す結果となった．本結果は国際解説
記事として採録された． 
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