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研究成果の概要（和文）：人が行う意思決定は，機械システム側から見ると，あいまいで非線形性を有してい
る．それによって引き起こされる現象が，人にとっての不快感や作業結果としての不利益などにつながり，人―
機械協働のための制御系の設計を難しくしている．そこで，システムの効率性などの性能だけでなく，人が感じ
る快適さなどの価値も取り入れた制御，すなわち人に寄り添う制御の理論体系の構築を目指すことを，本研究の
目的としていた．そのために，(1)制御モデルの構築，(2)モデルの統合と理論的な解析，(3)数値シミュレーシ
ョンによる制御モデルの有効性の検証，これらの3つの内容を遂行していく．

研究成果の概要（英文）：Decision-making by humans is ambiguous and nonlinear from the perspective of
 machine systems. Phenomena caused by such ambiguity can lead to discomfort and disadvantageous work
 results for humans, making the design of control systems for human-machine collaboration difficult.
 Therefore, the objective of this research was to construct a theoretical system of control that 
incorporates not only system performance such as efficiency, but also values such as comfort that 
people feel, that is, a control system that is friendly to people. To this end, we will carry out 
the following three tasks: (1) construction of a control model, (2) integration of the model and 
theoretical analysis, and (3) verification of the effectiveness of the control model through 
numerical simulation.

研究分野： システム制御

キーワード： 非線形制御　人間機械系　協調運搬システム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
日本では現在少子高齢化社会が着々と進んでおり，工場での作業や農作業，物資の運送など，現在の日常を支え
る様々な場面で深刻な人手不足に陥る可能性がある．このような人手不足によって起こる社会の問題に対しての
解決策の一つとして，人と機械とがうまく協働・共存することのできる社会の実現が望まれる．本研究で得られ
た制御モデルは将来的に，協働することをうまく考慮にいれた，機械の制御システムを実現するための基盤技術
のための基礎理論の一部として貢献できると期待される．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
日本では現在少子高齢化社会が着々と進んでおり，工場での作業や農作業，物資の運送など，現
在の日常を支える様々な場面で深刻な人手不足に陥る可能性がある．このような人手不足によ
って起こる社会の問題に対しての解決策の一つとして，人と機械とがうまく協働・共存すること
のできる社会の実現が望まれる．そのためには，協働することをうまく考慮にいれた，機械の制
御システムを実現するための基盤技術の確立が課題となる． 
人と機械システムが協働するための課題として，人の行う意思決定や動作の「あいまいさ」があ
る．例えば１m 先にあるテーブル上のコップを掴むという動作を一つ考える．仮に同じ作業を
同一人物が 100 回繰り返し行ったとしても，掴むために動かした手の軌跡が，座標空間上で数
ミリも違わず 100 回とも同じ軌跡になることは難しい．規模はさまざまであるが，人が行う意
思決定や動作の「あいまいさ」を機械システム側が考慮に入れなかったため，共同で作業を行う
人間側に不快感や不利益などが起こり，望ましくない結果が得られてしまうことを意味してい
る．したがって「あいまいさ」を考慮に入れた制御手法の確立が重要となる． 
 
 
 
２．研究の目的 
 
当初の背景で述べたように，人が行う意思決定は，機械システム側から見ると，あいまいで非線
形性を有している．それによって引き起こされる現象が，人にとっての不快感や作業結果として
の不利益などにつながり，人―機械協働のための制御系の設計を難しくしている．そこで，シス
テムの効率性などの性能だけでなく，人が感じる快適さなどの価値も取り入れた制御，すなわち
人に寄り添う制御の理論体系の構築を目指すことを，本研究の目的としていた．そのために，(1)
制御モデルの構築，(2)モデルの統合と理論的な解析，(3)数値シミュレーションによる制御モデ
ルの有効性の検証，これらの 3 つの内容を遂行していく． 
 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，新しい制御モデル・手法の構築を目指した．モデル構築にあたり，状態空間モデル
を元にした数理モデルの定式化を行い，安定性やシステムの応答の性質について，その理論的な
解析を行なっていった．また，協調運搬を例に，運搬時の振る舞いを数理モデルで表現し，高性
能計算機上で数値シミュレーションを行い，その際のさまざまな状態の応答を数値的に確認，解
析・評価を行うことで，得られた制御モデルの有用性について検討を行った． 
 
 
 
４．研究成果 
 
研究の目的であった，制御モデルの構築と理論的解析，および数値シミュレーションによる有効
性の検証について，「あいまいさ」に着目して次の成果が得られた． 
 
 
（１）：システムの状態応答から人が加えた力を推定してアシストする手法 
 
人が物体に加えた力は直接計測できない状況を考える．力覚センサなどによって直接力が計測
できる場合もあるが，センサの設置場所がロボットアームの先端のみであるといった，計測可能
な場所が限定的な場合も想定される．そこで，力が直接計測できない状況下においても人が物体
に加えた入力をロボットが推定し，人のアシストをする制御を実現するために，外乱オブザーバ
を用いる．これによって，物体の位置や速度，角度といった状態の値を用いて，計測できない未
知の力を推定する．そして，得られた推定値を用いて人の操作を補助するアシスト制御の設計を
提案する．特に研究ではまず，線形システムに対する外乱オブザーバを用いて有効性を検討した
[1]のちに，得られた結果を入力アフィンな非線形システムへ拡張するために非線形外乱オブザ
ーバを導入した[2]．協調運搬システムに適した推定を行うための，外乱オブザーバに必要な非
線形ゲインの設計方法とその収束性についても提案した．数理モデルとして定式化し，協調運搬
を数値例題として，手法の有効性について評価した． 
 



 
 
（２）：「あいまいさ」が悪影響を及ぼす際の堅い制約による制御 
 
人と機械システムとの協働作業において，環境によっては「あいまいさ」が悪影響を及ぼす場合
が考えられる．例えば狭い通路や，障害物が多く存在する環境下での協調運搬作業などでは，あ
いまいな作業によって通路や障害物にぶつかってしまうことを避けなければならない．そこで，
解析力学などで考えられるホロノミック拘束と呼ばれる拘束の考え方を活用して，制御入力を
与えることで，強い拘束がかかったかのような応答をする制御モデルの構築を考案した[3]．メ
カニカルシステムを対象としたポートハミルトン系によって対象システムと制御入力をモデル
化し，応答についての数理的な性質を解析し，協調運搬を例に数値シミュレーションによってそ
の有用性を検証した． 
 
 
（３）：人と機械システムをエージェントと捉えた時の最適動作に関する検討 
 
人と機械システムとの協働作業において，人と機械システムは異なる思惑・アルゴリズムによっ
て作業をすることが考えられる．例えば協調運搬において，機械システムは最短で運搬が実現で
きるように素早く，最短距離を通るために壁側に寄った動作をするプログラムが組まれていた
とする．この時に，ある人は運搬物をぶつけたくないと慎重に考えて，できるだけ壁から遠い場
所を通って運びたいと思う人であったとすると，機械システムと人との価値観が異なり，それぞ
れの動作が悪影響を及ぼす可能性も考えられる．それぞれが異なる評価に基づいて動作を決定
する際，システムとしてどのように情報のやりとりをするべきか，どのような制御入力を与えれ
ば良いか，などを考慮する必要が考えられる．そこで，人や機械システムをそれぞれエージェン
トとして数理的に捉え，それぞれが異なる評価関数に基づいて運搬作業を行う状況における制
御モデルについて検討をした[4]．本研究では最適レギュレータによるモデル化に留まっており，
次の展開として，他の最適化や最適制御モデルについてなど，手法の範囲を広げたモデル化が必
要となる． 
 
 
 
これらに加え，過去の研究で得られた，不確かさを活用した制御手法[5]によるアプローチを組
み合わせることで，状況下に応じて人の「あいまいさ」を持つ操作を推定し，汲み取った制御の
実現が可能になることが示唆された．本研究期間で明らかにできたのは，あくまで数理的な制御
モデルにおける有用性であるため，次の展開として，実環境で用いられる機械システムやロボッ
トに制御モデルが実装された際の効果について研究を進めていく必要がある． 
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