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研究成果の概要（和文）：手術支援ロボットは、人間の身体とは構造や形態が異なる場合が多いため、直感的に
操作可能な制御手法が必要である。しかし、医師の体格や勘と経験などの違いによって、試行毎・個人毎のバラ
ツキが生じるため、制御設計の最適解は定まりにくい。本研究では、手術精度や、医師の関節エネルギー(身体
的負担)、脳活動(認知的負担)における試行毎・個人毎のバラツキを合理的に考慮して、ロボットの制御設計を
最適化した。本研究では、(A)確率分布モデルの導出、(B)応答曲面による寄与度解明、(C)満足化トレードオフ
法の三つを重点的に実施した。 

研究成果の概要（英文）：Since surgical support robots often differ in structure and form from the 
human body, intuitive control methods are necessary. However, it is difficult to determine the 
optimal solution for control design because of variations from trial to trial and from individual to
 individual due to differences in physicians' physique, intuition, and experience. In this study, 
the control design of the robot was optimized by rationally considering the variation in surgical 
accuracy, the doctor's joint energy (physical burden), and brain activity (cognitive burden) from 
trial to trial and from individual to individual. This study focused on three main areas: (A) 
derivation of a probability distribution model, (B) contribution elucidation by response surfaces, 
and (C) a satisfying trade-off method. 

研究分野：医用システム

キーワード： ロボット手術

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的独自性は、各人の動きやスキルの個性に適したテーラーメイド設計や、標準的・共通的な部分を抽出し万
人に適したユニバーサルデザイン手法を確立する点にある。創造性は、多様な試行や人、構造のロボットに関わ
らず、操作者の能力を最大限かつ持続的に発揮しやすいロボットの制御設計を合理的に決定可能な点にあり、高
い波及効果を有する。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

 
手術支援ロボットは、低侵襲性に優れ患者
の早期回復が可能なため、国内外で広く普及
している。ロボット手術は、主に患者体内に
挿入したロボット（スレーブ）を医師が内視
鏡の映像を見ながら、手元のコントローラ
（マスタ）で操作して手術するマスタ・スレ
ーブ方式で行われる。ロボットは医師の目と
手の代わりに機能しているが、手術では体内
の内部構造が事前にわかりにくく、複雑でロ
ボットの動きに制限があるため、ロボットの
構造は人間の身体と異なる場合が多い。この
ような人間の身体とは異なる形態・構造によ
る性質は「身体性の違い」と呼ばれる。例と
して、術具の軌道が冗長または窮屈になった
り、可動域限界で身体に余計な力が生じたり
して、手術の正確性や医師の身体的・認知的負担に影響する。「身体性の違い」は、ロ
ボットの各関節の剛性やポートの位置によって大きく変化する。そのため、身体と異な
る構造であっても、直感的に操作できるようにロボットを制御する必要がある。 
申請者はこれまで医師のモーションや脳活動などを解析して、直感的に操作可能な手
術支援ロボットを研究してきた（科研費若手、スタート支援、学振 DC、図 1）。その結
果、操作者の体格差や勘と経験などのスキルの違いによって、手術精度や医師の関節エ
ネルギー（身体的負担）、脳活動（認知的負担）などが大きく変化した。従来研究でも、
医師の関節エネルギーや手術精度のバラツキは報告されているが（Guang-Zhong Yang, 
2012、Koreeda 2014）、それらのバラツキに適したロボットの制御手法は確立されてい
ない。人間の生体情報には試行毎・個人毎にバラツキが生じるため、誰の身体性にどの
ように合わせてロボットの制御を最適化すれば良いのかが定まりにくいという核心的
な問題がある。 
 
２．研究の目的 

 
本研究では、手術精度や医師の関節エネルギー、脳活動における試行毎・個人毎のバ
ラツキを合理的に考慮して、ロボットの制御設計を最適化する。制御変数は、マニピュ
レータの各関節の弾性係数や減衰係数、ポート位置などである。 
 
 
３．研究の方法 

 
次の（A）～（C）を実施した。 
（A）VR 環境内で多様な構造や制御
系のロボットを複数人・複数回操作し、
そのバラツキに最も合う確率分布モデ
ルを明らかにした。 
（B）明らかにした確率分布モデルを
基に信頼性設計理論を用いて、関節エネ
ルギーや手術精度に対する各制御変数
の影響のしやすさを明らかにした。 
（C）満足化トレードオフ法を用いて、
手術精度と関節エネルギー、脳活動のバ
ランスを合理的に決定した最適解を導
出し、VRの再現実験で検証した。 
 
 
４．研究成果 
 
本研究は、多様な試行や人、構造が人
間の身体とは異なるロボットに関わら
ず、操作者の能力を最大限かつ持続的に

 

図１ 脳計測による評価 

 

 
図２ 提案手法 



発揮しやすいロボットの制御設計を合理的に決定可能となった。本研究から、人の試行
毎・個人毎のバラツキに AI を用いて、各人の動きやスキルの個性に適したテーラーメ
イド設計や、標準的・共通的な部分を抽出し万人に適したユニバーサルデザイン手法を
確立できた。 
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