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研究成果の概要（和文）： 
ヒューマンエラーの影響を受けやすい次世代ロボットの安全性について，次世代ロボットが使
用者に関する様々なモーダルの情報を取得しやすいという特性を利用して事故を予防する固有
技術の可能性を提案した。人間の信頼性は個人的要因の影響が大きいことから本研究では操作
型の次世代ロボットが本質的にリアルタイムで個人を特定できることを示し，ヒューマンエラ
ーの予防に寄与できることを示した。 
研究成果の概要（英文）： 
We showed a potential technology to avoid accidents in the next-generation robots, 
which are to be influenced adverse effects of human errors. These robots are expected 
to work alongside humans, where information of a variety of modality flows from the 
human. As human reliability depends on factors associated to one’s personality, we 
demonstrated personal identification based on information of operational input of a 
robot, in order to claim certain type of next–generation robots fundamentally have 
possibility to identify their users before activate preventive measures of human errors. 
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１．研究開始当初の背景 
今日の人類社会は科学技術を通じてのみ
持続的発展が可能である．例えば少子高齢化
の進行がもたらす「労働人口の減少」と「要
介護者の増加」という全世界的な課題に対し

ては次世代ロボットの実用化が一つの解決
方法になると考えられている．ここでいう
「次世代ロボット」とは人間と共に生産活動
を行う次世代産業用ロボットや、人間の家事
支援及び介護や看護を行うサービスロボッ
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トを指している．厚生労働省の調査では 2025
年までに先進国の人口の 30％弱、世界人口の
10％が 65 歳以上の高齢者になるとしている．
そして経済産業省の「ロボットビジョン懇談
会」は 2025 年までに次世代ロボットを実用
化することを目標に掲げている．このような
次世代ロボットに共通する特徴は人間に近
接するか、あるいは接触して動作するという
点である．十分な出力を持つ産業用ロボット
は現在ではフェンスなどで人間から厳重に
隔離されて使用されており、このようなロボ
ットを人間の近傍で作動させるような条件
での安全確保は人類にとって未知の領域で
ある．従って人に近接する次世代ロボットの
安全に関しては早急に研究を推進すること
が必要であるといえる． 
人工システムに対して不適切である人間
の行動はヒューマンエラーと呼ばれ、「ヒュ
ーマンファクタ工学」の分野で体系化されて
いる．ヒューマンファクタ工学は第二次世界
大戦以降に複雑化する兵器を最適設計する
ために米国で体系化が始められた分野であ
り、人間にとっての機械等の操作性と安全性
を改善することを目的とする．これは現在で
は航空機や原子力プラントの設計にも応用
されている．  
ヒューマンエラー研究が始められた契機
は 1979 年に起きたスリーマイル島原発事故
であり、その後も主に原子力安全の領域で研
究が行われてきた．そして原子炉の制御卓の
操作は単純な動作であることから「ミステイ
ク」のヒューマンエラーが集中的に研究され、
対照的に「アクションスリップ」の研究は手
薄になった．ここでミステイクとは誤解や判
断ミスなどの認知的エラーのことであり、ア
クションスリップとは身体の運動制御のエ
ラーのことである．しかし人間と次世代ロボ
ットとの間のインタラクションでは運動学
的に複雑な関係が発生し得るのでアクショ
ンスリップの問題が避けられない．具体的な
問題としては次世代産業用ロボットと作業
者とがグループ作業を行う時のアクション
スリップなどが予想できる．ここでいうグル
ープ作業とは、次世代産業用ロボットが作業
者の作業野に冶具やワークピースを提供す
る作業等である．このような作業は人間同士
であれば手術看護師が執刀医に対して医療
器具を提供する「直接介助」に見ることがで
きるが、ここで被介助者に運動制御のエラー
があれば衝突や器具による怪我が起こりえ
る．さらに介助者がロボットであれば可動部
や機体と固定物との間に手足を挟み込むな
どの事故も起こりえる．現状ではこのような
問題を解決できないために法的にも産業用
ロボットと人間との協働は禁止されている．
次世代ロボットが人間に近接して作業をす
るためにはロボットには人間のアクション

スリップに柔軟に対応できる機能が要求さ
れるであろう．従って現在手薄になっている
アクションスリップの研究を推進すること
が必要であるといえる． 
工学的にアクションスリップを対象とし
た研究は少ないが、人文科学としては心理学
の分野でアクションスリップのモデル化と
分類の研究が行われている (D. A. Norman、 
1981) ．人間の「運動動作 （Motor Action）」
そのものの研究に関しては、「人間工学」と
「スポーツサイエンス」の分野で研究が行わ
れている．人間工学は労働生産性を最適化す
るために 1950 年頃からヨーロッパで発展し
た分野とされ、例えば周期的作業のブレと習
熟度との相関 (中島、 1943) や、刺激に対す
る反応時間と疲労との相関など、多くの知見
が得られている． 
スポーツサイエンスは 1922 年にノーベル
賞を受賞した A.V. Hill の筋生理学の研究か
ら発展したとされ、人が立位姿勢でバランス
を崩したときの筋活動の特徴(F. Horak、 他、 
1986) などの多くの知見が得られている．さ
らに近年ではモーションキャプチャなどの
デジタル計測器とデータマイニング技術の
発達を背景に「スキルサイエンス」や「デジ
タルヒューマンモデリング」の分野が立ち上
がりつつある．スキルサイエンスはスポーツ
サイエンスの下位分野で動作の一般的な「巧
さ」を構成論的に考察するものであり、これ
まで「ピークタイミングシナジー」 (植野研、 
2005) などの研究が行われている．デジタル
ヒューマンモデリングは計算機で人のシミ
ュレーションを行うというアプローチによ
って人類学の理解を深めるものであり、これ
まで自動車ドライバーの誤り動作のモデル
化 (中田亨、 2004) などの研究が行われてい
る．これらの安全に関連性のある運動動作の
研究を領域横断的に参照してロボット安全
のためのヒューマンエラーの知見を充実さ
せることは有意義であり、研究の推進が必要
であるといえる． 

図 1 実験で用いるスキルアシスト 



 

 

２．研究の目的 
ヒューマンエラーの頻度など人間のパフ
ォーマンスを決定する要因を「パフォーマン
スシェーピングファクター」と呼ぶが、これ
までの予備実験から、パワーアシスト装置を
使用した場合にはヒューマンエラーに係わ
るパフォーマンスシェーピングファクター
は疲労などの状況的依存的なものよりも性
格に起因するような個人固有のものの方が
支配的であるという知見を得た。 
さらに過去の研究（Wogalter、 1994）に
より、個人ごとに産業用機械を調整してパフ
ォーマンスを向上する場合、ヒューマンエラ
ーの減少のためには個人名を特定したウォ
ーニングを提示することが有効であること
が示されている。 
そこで本研究では、次世代産業用ロボット
が人間とのインタラクションの中でヒュー
マンエラーを減少させるための手段として、
まずインタラクション相手の個人の特定が
最重要課題であると位置づけ、オンライン個
人識別をロボットのセンサ系を利用して実
施する方法を検討する。 

３．研究の方法 
パワーアシスト装置の操作データからの
個人の識別可能性を評価する。 
パワーアシスト装置には「スキルアシス
ト」を使用する。図 1は実験で用いるスキル
アシストのアクチュエータ、センサ、制御用
コンピュータの外観を表わしている. アク
チュエータの構成はx軸とy軸にACモータ、
z 軸に空気圧アクチュエータを用いている。
センサの構成は 3軸のリニアエンコーダ、操
作ハンドルに取り付けられた 3軸の力覚セン
サとなつている。エンドエフエクタにはシー
トを把持する機構が備わっている.またエン
ドエフエクタは回転可能だが、この軸にはア
クチュエータは備わっていないので手動力
で回転が行われる。 制御用コンピュータに
は 3ch のカウンタボードと AD/DA が備わって
おり、それぞれエンコーダからの入力、力覚
センサからの入力、アクチユエータヘの制御
出力を行っている。 
被験者の数は研究室の男子学生 5人であっ
た。すべての被験者はこの実験で初めてスキ
ルアシストの操作を行った。実験は 2日間と
し、各被験者は休憩をはさんで 30 分問、搬
送作業を行った。 
被験者は、はじめに操作に慣れるまで作業
の練習を働、その後、以下の搬送作業を行う
ように指示される。 
 
(1) シートを作業台から持ち上げる 
(2) シートを自動車フレームまで運ぶ 
(3) シートをフレームに置き、数秒動かずに
待つ 
(4) シートをフレームから持ち上げる 
(5) シートを作業台に運ぶ 
(6) シートを作業台に置く 
 
このようにして被験者がスキルアシスト
を操作した場合、スキルアシストのエンコー
ダを通じて得られるデータは図 2、図 3 に示
すような位置，速度と入力操作力の 6次元の
時系列データとなる。 
オンライン個人識別のためのデータ処理
は Support Vector Data Description(SVDD)
と Dynamic Programming (DP)マッチングとを
用いて行う。 
SVDD は 1-class 識別器であり,標本が存在
する領域を標本から推定する評価手法であ
る。標本データの分布空間があり，標本の属
性に応じて分布に十分な偏りがある場合，標
本の属性に対応する分布領域を推定するこ
とができる。参考のため被験者 2名の操作履
歴の標本データの分布の例を図 3に示す。標
本データは操作されるスキルアシストのア
ーム部の位置，速度，および加えられる操作
力の時系列データであるが，図 3ではこれら
のパラメータを平面上の 1点に縮退して表現

図 2 被験者のスキルアシスト操作軌道 

図 3スキルアシスト操作の時系列データ 



 

 

し，標本間の類似性の大小を保存するように
平面上にプロットしてある。スキルアシスト
操作の時系列データにはこのように個人に
特有の特徴が保存されていることが多い。 
SVDD で標本空間をパターンとして分類す
るとき，それぞれの領域はサポートベクトル
と呼ばれる，領域を包含する境界を形成する
標本ベクトルの集合で定義さる。ある標本は
サポートベクトルと比較してどの分布領域
に含まれるかを評価することによって標本
の属性が推定される。推定と学習のためには
標本となるベクトルの類似度を評価する手
法が必要となる。 
DP マッチングは多値の時系列データの類
似度を計算するために広く用いられている
評価手法であり，時間軸上で伸張のノイズが
乗っているベクトルのシリーズの間の類似
性をロバストに評価することができる。 
本研究ではスキルアシストで操作型の次
世代ロボットを模擬し，その操作履歴から操
作者の同定を試みる。操作履歴のデータは先
に説明した方法でサンプリングし，このデー
タに対して SVDD および DPマッチングからな
るパターン分類法を適用する。この処理につ
いて交差検定を行い，ロボットによるオンラ
イン個人識別の精度を評価する。 
４．研究成果 
5 人の被験者のスキルアシスト操作履歴に
対するパターン分類の交差検定の結果を
Table 1 に示す。またパターン分類に要した
操作履歴の時系列の時間間隔を Table 2 に示
す。 
 
Table 1 Identification Results 

 S1 S2 S3 S4 S5 Total
Trials 118 283 332 522 168 1423
Succeed 118 283 304 518 167 1390
Fail 0 0 28 4 1 33

 
Table 2 Takt-Time and Response-Time 

Time(s) S1 S2 S3 
Takt 26.6 21.1 20.1
Response  1.69 0.17 2.38

 S4 S5 Ave

Takt 19.5 17.5 21.0
Response  2.54 0.57 1.47

 
これらの実験から，個人識別の平均成功率
は 97.7%，識別に要するデータ取得時間は平
均 1.47秒であった。同様の他の研究の結果と
比較して今回の実験での成功率は必ずしも
低くないといえる。そして識別に要するデー
タ取得時間はほぼ一呼吸の時間であり，この
短い時間間隔でリアルタイムの個人識別が
可能である場合，操作型の次世代ロボットで
想定される用途，たとえば食事の介助，トイ

レの移乗の介助などで使用開始後まもなく
危機的な状況が訪れる前に，個人に応じたア
ラートの提示やロボットの自由度の制限な
どヒューマンエラーを予防する介入が可能
になる。このように，本研究では，ヒューマ
ンエラーの影響を受けやすい次世代ロボッ
トの安全性について，次世代ロボットが使用
者に関する様々なモーダルの情報を取得で
きる可能性があるという特性を利用してヒ
ューマンエラーを予防する固有技術の可能
性を提案した。 
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