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研究成果の概要（和文）：本研究では、自律移動ロボットと歩行者のインタラクションにおいて歩行者の迷いの
低減を目的とした速度制御手法を提案し、その有効性を実験的に検証した。提案手法は歩行者の確率的な判断モ
デルを予測モデルとして組み込み、歩行者の判断エントロピー低減を評価関数に組み込んだモデル予測型の速度
制御器となっている。歩行者の判断エントロピー低減を明示的に考慮することで、判断エントロピーを考慮しな
い場合と比較して歩行者の迷いや不安感を有意に低減させることに成功した。さらに、自律移動ロボットのある
程度の加減速は意図を歩行者に明確に伝達するという意味において、歩行者の迷いを低減させる効果があること
が示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study proposed a speed control method aimed at reducing pedestrian 
confusion during interactions between Autonomous Mobile Robots and pedestrians, and experimentally 
verified its effectiveness. The proposed method has an architecture of the model predictive speed 
controller that incorporates a pedestrian's probabilistic decision model as a prediction model and 
incorporates the reduction of pedestrian's decision entropy into the cost function. By explicitly 
considering the reduction of pedestrian's decision entropy, we succeeded in significantly reducing 
pedestrian's confusion and anxiety compared to not considering reduction of decision entropy. 
Furthermore, it was suggested that a certain degree of acceleration and deceleration of the AMR is 
effective in reducing pedestrian's confusion in the sense that it clearly communicates the AMR's 
intentions to pedestrians.

研究分野：制御システム

キーワード： 自律移動ロボット　インタラクション　判断エントロピー　モデル予測制御　他者への配慮
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研究成果の学術的意義や社会的意義
自律移動ロボットは、レイアウト変更などに柔軟に対応できる経路変更能力を有しており、人との共存空間での
協調的な走行が可能であるといった利点を有する。一方で、自律移動ロボットが人と環境を共有する際には、周
囲の歩行者の動きだけではなく内部状態を考慮した衝突回避が望まれる。本研究では、周辺歩行者の判断の迷い
をエントロピーとして定量化し、自律移動ロボットが判断エントロピーの低減を明示的に考慮することで、周辺
歩行者の迷いや不安感を有意に低減させることに成功した。本成果は、自律移動ロボットによる「人への配慮」
の実現可能性を示唆するものであり、今後の自律移動ロボット社会的受容性向上に貢献すると期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

 
新たな都市空間設計において、歩車共存空間の重要性が注目されている。これまでの自動車中

心の交通環境設計から歩行者や交通弱者への配慮を意識した交通環境設計への大きなマインド

チェンジであり、脱炭素社会実現の観点からもこの取り組みは今後加速すると思われる。一方で、

そういった歩車共存空間における移動手段として、自動車や自転車、歩行等の選択肢のみではな

く、比較的低速（おおよそ 20km/h 以下）で小型の移動体（スモールモビリティ）が注目を集め

ている。特に、高齢者や女性、観光客、さらには小型の物流等に新たな選択肢を与え、移動の拡

充を通してコミュニティにさらなる活力をもたらすキープレーヤーとして大きな期待を集めて

いる。こういったスモールモビリティは、操作者が必ずしもスキルを持ったオペレータではない

こと、また無人物流への展開を考えると、自律的な移動知能を搭載することが強く求められ、し

かもその知能は、歩車共存空間という特殊な空間で歩行者と違和感なく合意形成し、所定の移動

目的を達成するものでなければならない。こういった合意形成を実現する知能は、認知科学的に

は利他的行動と利己的行動の絶妙なバランスの上に成り立つと考えられ、周辺歩行者に対して

十分な配慮（思いやり）をしつつ、かつ自身の移動目的を達成できる、「合意形成型の移動知能」

を実現できるかどうかが鍵となる。 
一方で、人と共生する AI の研究も盛んにおこなわれているが、上記のような歩車共存空間で

AI を活用する場合、AI の説明可能性は極めて重要となる。加えて、合意形成の成否は相手の振

る舞いに大きく依存するため、適切な学習データの設計が極めて難しい。この点がデータセント

リックな深層学習のみによる AI では不十分とされる理由であり、何らかの知能アーキテクチャ

を明示的に描く必要がある。以上を勘案すると、近未来の歩車共存空間をより豊かなものとする

ために、利他的でかつ利己的な「合意形成」の概念を明示的に組み込んだ新たな移動知能アーキ

テクチャの創出が不可欠であることに疑いの余地はない。 
 

２．研究の目的 
 

歩車共存空間という近未来の交通空間で周辺歩行者に配慮しつつ、所定の移動目的を達成す

る知能を、ここでは「合意形成型の移動知能」と定め、その設計・実装はどうあるべきかを明ら

かにすることが、本研究の核心をなす学術的問いである。こういった知能は、Alpha Go のよう

にゲームで敵を倒すための知能とは明らかに性質を異にするものであり、そもそも利他的行動

と利己的行動のバランスをとって人と合意を形成する知能はどうあるべきか、という極めて挑

戦的な学術的問いにつながる。本研究では、学術的問いとして定めた、合意形成型の移動知能の

ためのアーキテクチャを、認知科学的知見を制御工学的方法論へと還元する視座から新たに創

出し、それを支える卓越した要素技術群を開発する。その後、単なる学術的成果のみに留めるこ

となく、将来的な企業との連携を意識しながら実証実験の道筋を立てる。具体的には、(a)歩行

者の（判断）モデルの構築とオンライン学習、(b)判断エントロピー最小化による移動知能アー

キテクチャの創出、(c)歩行者の高精度な属性検出と気づきの推定、(d)認知科学的仮説構築とメ

ンタルモデルによる検証、(e)各成果の統合実装と検証の各研究項目に取り組む。 
 
３．研究の方法 

 
 本研究では、当該分野で活躍の第一線の研究者を結

集して「２．研究の目的」で述べた各研究項目に取り

組んだ。詳細は以下の通りである。 
 
(a) 歩行者の（判断）モデルの構築とオンライン学習 
 周辺他者、例えば他車両や歩行者の行動は自車両の

行動の影響を受ける。すなわち、他者の行動を適切に

予測するためには、自車両とのインタラクションを考

慮した他者の行動モデルが必要となる。ここで行動モ

デルとしては、研究代表者らがこれまで取り組んでき

た連続・離散混在型のハイブリッドな動的システムモ

デルを用いる（図１）。ハイブリッド動的システムモデ

ルはかなり複雑な挙動を表現可能であることが知ら

れているが、行動モデリングへの応用を考えた際、行

動における判断が離散論理的、動作が連続的な動的挙
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図１ 歩行者の行動モデル 



動とそれぞれみなせることから、ハイブリッド動的システムモデルによる行動表現は判断と動

作を統一的な数理構造で表現したモデルと言える。この点がニューラルネットワークと比べた

ときのハイブリッド動的システムモデルの大きな特長である。また本研究では、判断モデル、す

なわち離散状態に確率測度を埋め込むことによって、判断のあいまいさを定量的に表現するモ

デルへと拡張する。さらには、ハイブリッド動的システムモデルのオンライン同定手法を新たに

考案する。 
 
(b) 判断エントロピー最小化による移動知能アーキテクチャの創出 
図２に提案

する移動知能

のアーキテク

チャを示す。こ

のアーキテク

チャの大きな

特徴は、インタ

ラクティブな

他者の行動予

測に基づく実

時間での制約

付き最適化に

よる行動決定

であり、この考

え方は制御工

学におけるモデ

ル予測制御の考え方の自然な拡張と言える。一般に、モデル予測制御を移動体に活用する際は、

基本的な走行性能と様々な安全性指標からなる評価関数のもとで行動を決定することに主眼が

置かれる。一方、「２．研究の目的」で述べた他者との合意形成に関しては、その設計指針は未

だ議論の真っただ中であり、本研究では、「他者が持つ判断のあいまいさ（エントロピー）」を最

小化するよう自己の行動を決定することこそが配慮（利他的行動）であり、他者との迅速な合意

形成につながる、との認知科学的着想のもと、評価関数に判断のエントロピーを組み込むことを

考える。具体的には判断モデルに付与する確率測度を softmax 関数で記述することで解析的に

あいまいさを取り扱うことが可能となり、最適化問題へと帰着できる。モデル予測制御のような

実時間最適化ベースの考え方を移動体に適用する場合、100[msec]以内での処理が求められるが、

本研究では、連続変形法やサンプルベースアプローチを状況に応じて自律的かつ相補的に使い

分ける手法を新たに考案する。 
 

(c) 歩行者の高精度な属性検出と気づきの推定 
周辺歩行者との合意形成を実現する前提として、周辺歩行者が自車両に気づいているかどう

かの検出・推定は重要な技術の一つとなる。本研究では、画像認識に基づく詳細な歩行者属性検

出とそれを活用した

周辺歩行者の気づき

の推定を行う（図１に

おける「他者の気づき

の推定」）。具体的に

は、アイコンタクトや

体の向き、頭部変位と

いった各種特徴量を

活用し、これらの特徴

量をシーンごとに適

切に使い分けること

で、気づき推定の精度

を大幅に向上させる。

さらにはこれらの特

徴量の時系列情報に

も注目することで、動

的なインタラクショ

ン下でも適用可能な

気づきの推定メカニズムを創出する。  

図２ 合意形成型移動知能アーキテクチャ 
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図３ 実験用自律移動ロボット 



 
(d) 認知科学的仮説構築とメンタルモデルによる検証 
本研究では、観測された行動データに基づいて、利他的行動と利己的行動の融合という認知科

学的にも挑戦的な視座から合意形成に対する判断エントロピー最小化を拡張した新たな仮説構

築を試みる。仮説構築のためには、移動体と歩行者間の多様なインタラクション下でのデータ取

得が不可欠である。本研究では、マルチプレーヤー型の歩車共存空間シミュレータを活用して、

歩行者と移動体が共存する典型的な交通環境を仮想的に再現し、行動データを取得する。特に歩

車共存空間を想定したシミュレータは、研究代表者らの研究グループにより独自開発された世

界的にもユニークなシミュレータであり、その没入感ならびに国内主要 21 都市の地図データを

活用可能であることから、極めてリアリティーの高い近未来の仮想的な歩車共存空間での行動

データ取得が可能となる。さらには、認知科学における人間のメンタルモデル（対象についての

脳内モデル）測定の概念を具現化して、判断エントロピー最小化に基づく合意形成型移動知能の

「歩行者にとっての受容性」を定量的に評価する。メンタルモデルは対象に対して状況依存的な

性質を持つので、一般的な測定は難しいが、本研究では、移動体のとる合意形成的な行動が、い

つ、どのような状況で、なぜ行われるのかといった、機能の理解に限定することによって、歩行

者の移動体に対するメンタルモデルを測定する一般的手法を開発する。具体的にはまず、ユーザ

にシステムの動作原理を If-Then ルールの形で記述させ、そこにカードソーティング法を組み合

わせることにより、より効果的なメンタルモデル測定法を開発する。 
 

(e) 各成果の統合実装と検証 
 研究室が保有する搬送用スモールモビリティ（図３）に、本研究で提案する図１の移動知能

アーキテクチャを実装し、実環境でその有用性を検証するまずはクローズドな環境で、将来的に

は公道での実証を試みる。 
 

４．研究成果 

 

 ３(b)で示したアーキテ

クチャに基づいて実装し

た速度計画の有効性の評

価実験について述べる。

AMR と歩行者が交差を行う

のに十分な広さがあり、部

外者が立ち入らない空間

において、図４に示すよう

なレイアウトで評価実験

を行った。 

実験は以下のような手

順で行った： 

1.被験者は図４の(S)の開

始位置に立ち、端末

（M5Stack）に表示され

た歩行する方向(G₁)か

ら(G₃)（実際には角度

で表示されている）を

確認する。 

2.被験者が確認のボタン

を押すと、AMR は図４の

(A)から(B)に向かって

まっすぐ走行する。その間被験者はその場で目を閉じて待機するよう指示した。 

3. AMR は実験の条件に応じたタイミングで歩行開始の合図となる音を鳴らす。 

4. 被験者はこの合図の音を聞いたら、目を開き図４の(G₁)から(G₃)の指定された位置に向かい

歩行を始める。この歩行中に AMR との交差が行われる。 

5. 被験者が図４の(G₁)から(G₃)の指定された位置まで歩き終えると、1 回の交差が終了する。 

6. 被験者は図４の(c)の位置へ行きアンケート用紙を確認しながら、端末（M5Stack）を用いて

アンケートに回答する。 

7. 以上の手順を、実験条件を変更しながら繰り返し行う。 

 

なお、実験の遂行上図４を 180 度回転した状態でも、AMR と歩行者の進行方向を逆にした往路と

図４ 実験レイアウト 



復路の両方向で実験を行った。実験は 5 人の被験者に対して実験条件を変えながら合計 384 回

行った。本実験は名古屋大学工学部倫理部会の審査を受け、承認を得て実施した（承認番号:23-

22）。また、実験参加者には事前に実験参加に関する同意を得た。さらに、安全面への配慮とし

て、AMR には超音波センサーと LiDAR による近距離物体検知および緊急停止機能を実装してお

り、被験者には万が一の場合に備えて AMR の緊急停止ボタンの位置と使用方法についても説明

を行った上で実施した。 

 

【アンケート項目】 

１回の交差ごとに端末を用いて被験者に行ったアンケートの質問内容を以下に示す。なお、アン

ケートの回答は(1)全く同意できない(2)同意できない(3)どちらでもない(4)同意できる(5)非常

に同意できる の賛同具合による 1〜5 の 5 段階から選択する方式とした。 

 

明確性 

Q1. ロボットの動きは明確であった(clear) 

Q2. どちらが先に行くべきか迷った(hesitation) 

安全性 

Q3. ロボットの挙動は安全だと感じた(safe) 

Q4. ロボットに不安を感じた(anxious) 

協調性 

Q5. ロボットの挙動は自分に対し協力的だと思った(cooperative) 

Q6. ロボットに妨害されたと感じた(obstructed) 

挙動の滑らかさ 

Q7. ロボットの挙動は滑らかだった(smooth) 

Q8. ロボットの挙動は急激であると感じた(abrupt) 

 

【アンケート評価による検証】  

判断エントロピー項の導入の有無が歩行者の心理状態に与える影響を評価した。図５に示す

アンケート結果から、歩行者の判断エントロピー低減を考慮した速度計画（with entropy）は，

考慮しない場合（without entropy）と比較して、歩行者のわかりやすさを向上、や迷いを低減

させることが確認された（Q1、Q2；Q1 は増加、Q2 は低下； p < 0.01）。さらに、判断エントロ

ピー項の導入により AMR の挙動の安全性、及び協調性に関する評価(Q3、Q5)は向上し、不安感や

妨害度に関する評価(Q4、Q6)は減少したため、Q1 から Q6 のいずれにおいても歩行者側から良い

評価を得ることができたと言える。一方、AMR の挙動の滑らかさに関する評価（Q7）は減少し、

急激さに関する評価（Q8）は増加しているが、これはエントロピー項の導入により歩行者の迷い

を減らすために積極的に加減速を用いるためである。以上より、人間共存環境下での移動ロボッ

トの制御において、適度な加減速を伴う動作の明確性が、歩行者の心理的安全性を高め、結果と

してロボットの社会的受容性を向上させる可能性を示唆している。 

 

 

 

 

図５ エントロピー低減制御に対するアンケート評価 
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