


研究の概要 

 

我々は 1989 年から群知能ロボットの研究を行ってきました．我々は、「ある空間に滞在

し，動作している人間」，「人間を支援する知的エージェントとしてのロボット」，「ロ

ボットと人間が相互作用する環境」の三者から構成される系を考えてきました．我々は，

動作計画手法、進化的計算、最適化工学，制御工学等を理論的基盤として，ロボット工学，

サービス工学，生産システム工学に関する研究プロジェクトを遂行しています．最終的に

は人間と相互作用し人間を支援するエージェントの知能並びに運動･移動機能を解明し，

人を含むマルチエージェントシステム設計論の構築を目指します．現在は「マルチエージ

ェント系とロボットシステム設計」，「人が／人を支援するロボティクス，生産システ

ム」，「人の解析と身体性システム科学」という３つの分野において研究を行っています。

具体的には、以下のような研究活動を現在行っています。 

 

現在の研究活動一覧 

 

マルチエージェント系とロボットシステム設計 

− 群 AGV の動特性を考慮した動作計画における探索の高速化 

− 群農業機械を対象とした分割配送計画問題の汎用アルゴリズムの提案 

− 過去の経験を利用したロボットシステム配置設計最適化アルゴリズムの提案 

− 段階的な大規模マルチエージェントタスク計画の近傍探索を使用した計画方法 

− ロボットのジョイントコンプライアンスキャリブレーションのための計測ポーズ最

適化手法の提案 

 

人が／人を支援するロボティクス，生産システム 

− 人の両手動作教示を用いた片腕ロボットアームの動作計画手法 

− 1 台のビデオカメラから取得したヒト骨格情報を用いた解決困難なロボット動作 

計画の容易化 

− 不確実な人教示データを活用した柔軟かつ高速な最適動作計画手法の提案 

− ヒト骨格情報と物体位置情報を用いた作業工程の自動推定アルゴリズム 

− 人の手動作解析に基づいたワイヤハーネス把持のためのロボットによる動作再現 

− 車椅子移乗動作学習のための患者ロボットシステムの開発 

− 多感覚 Virtual Reality を用いた熟練点検技能抽出 

− 自動生産ラインの知識の構造化による故障原因特定支援システム 

− 生産システムの故障原因推論のための保全記録の記述方法とオントロジーの提案 

 

人の解析と身体性システム科学 

− 体格差を考慮した手指リハビリテーションのためのグローブ型デバイスの開発 

− 機械学習を用いた歩行分析によるパーキンソン病患者の機能的自立度の予測 

− 歩行障害者における踵の加速度を用いた LSTMに基づく歩行フェーズの予測 

− ヒト姿勢制御メカニズムのモデリング 

− パーキンソン病患者の歩容を表現する制御パラメータと臨床尺度との関係 

− 姿勢フィードバックトレーニングの機序の解明 
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車椅子移乗動作学習のための患者ロボットシステムの開発 
 
近年の看護教育の現場においては，安全管理や倫理上の問題から，看護学生らが実際の患者に

触れる機会が減少するという問題が生じている．そのため，教育用ロボットシステムを用いた看

護スキルトレーニングの需要が高まっており，近年多くのロボットシステムが提案されてきた．

このようなトレーニングシステムの中には，車椅子移乗動作における患者の動作を再現し，その

練習効率を挙げる，患者シミュレーター(HPS: Human Patient Simulator)が提案されている[1-3].

車椅子移乗動作は看護技能の中でも特に患者や看護師の怪我のリスクが高く，危険な動作のうち

の一つとされている．そのため，ロボットを通して車椅子移乗動作の学習を行うことは，看護現

場における事故や怪我のリスクを減少させることに繋がり，有意義であると考える．しかしなが

ら，これまでに提案されてきた先行研究の方法論には，車椅子移乗動作における患者の動きの再

現精度に問題(例えば，患者を立ち上がらせた状態で回転させ，向きを変える動きの再現が困難等)

があった． 

そこで本研究では，上記の先行研究の問題点を解決するために，車椅子移乗動作を学習するた

めの，新たな患者ロボットシステムの開発を行った[4]．具体的には，まず，図１に示すように，

看護師が患者に力を加えた際の応答を実験的に計測しモデル化を行った．ここでは，従来対象と

されてきた立ち上がり時のみでなく，方向転換や座り動作を含めた車椅子移乗動作全体のモデル

化を行った．モデルとしては，加えられた力に応じて速度を生成する，可変アドミッタンス制御

則を用いた．最終的に，UR10e に上記の制御則を実装し，図 2のように車椅子移乗動作の練習を行

うことのできる，ロボットシステムを実現した. 図 2では使用者から加えられた力に応じてロボ

ットのエンドエフェクタの位置や速度を変化させ，患者の動きを再現している．このような本研

究の取り組みの結果を受けて，今後は提案したシステムを評価するための実験を行い，実用化に

向けたさらなる改善を加えていく予定である. 
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図 1. ⾞椅⼦移乗動作の実測とモデル化. 
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図 2. 開発したロボットシステムに対して
実⾏した⾞椅⼦移乗動作の例. 



多感覚 Virtual Realityを用いた熟練点検技能抽出 
 
石油精製プラントでは設備異常の早期発見のため，熟練の作業者による巡回点検が行われてい

る．巡回点検において，作業者はプラント内に設置された様々な機器を点検して周り，異常が発

見された際にはその旨を報告する．この際，熟練の作業者は未熟練者に比べて，未熟練者が見落

としてしまうような僅かな異常（予兆）の発見が可能であることが知られており，このような熟

練した作業員のみが持つ点検技能を明らかにすることがプラントの保全能力を向上させるために，

必要不可欠であると考えられている． 
これまで我々は上記のような研究背景を受けて，Virtual Realiry(VR)システムを用いて熟練点検

作業者の点検行動の計測と分析を行い，1. 熟練者は装置から離れた位置から「俯瞰的に」対象を

見る頻度が高いこと，2. 漏洩を発見するために有効な，下から見上げる姿勢を多く取っているこ

と等を明らかにした[1]．しかしながら，従来研究においては，熟練の作者が活用する様々な感覚

情報のうち，視覚のみに着目をしたものであった. 実際の作業においては，熟練者は視覚のみでな

く，聴覚（例：キーンという音），触覚（例：パイプの振動），嗅覚（例：プロセス流体の匂い）な

ど，様々な感覚情報を活用して作業を行っていると考えられる． 
そこで，上記のような問題点を解決するために，本研究では図 1 に示すような視覚情報に加え，

聴覚，触覚，嗅覚情報などの情報呈示が可能な，多感覚 VR システムを新たに開発した．このシ

ステムにおいて，作業者は VR 空間内の仮想プラントを対象に点検作業を行いつつ，様々な感覚

情報を手掛かりに異常の発見に取り組むことができる． 
 開発したシステムの有効性を検証するために，点検作業の初級者と熟練者を対象とした技能抽

出実験を行った．対象は石油精製プラントにおいて日常的に点検作業に従事する熟練者 9 名と，

研修期間を除いて実務経験の無い初級者 12名とした．実験において，参加者はランダムに設定さ

れた異常を 2分間の制限時間内に発見するという課題に従事した.	実験の結果として，(1)	熟練者

は多感覚の情報を駆使して発見する異常に関して，特に発見率が高いこと，(2)	回転機などの重

要な点検対象に関しては，視覚のみでなく触覚や聴覚を用いて複合的に判断を行っていること，

などを明らかにした．これらの事柄は多感覚の VR システムによって初めて明らかになったもの

であり，提案システムの有効性を示すものである．今後は本研究で開発した多感覚 VR システム

をベースとして，初級者を対象とした教育システムの開発等を行なっていく予定である. 
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図 1.CAMによる熟練度判別時の根拠の可視化．左が未熟練者，右が熟練者． 



自動生産ラインの知識の構造化による故障原因特定支援システム 

 

本研究は，自動生産ラインにおける故障原因の特定を支援するシステムを提案する．自動生産ライ

ンの保全活動には設備に関する深い理解と熟練の技術が必要とされ，広く使われている Failure Mode 

and Effect Analysis (FMEA)の知識を再利用することが有効である．従来の研究では過去の FMEA から

故障原因を検索できるシステムが開発されてきたが，異なる生産ライン間での知識再利用が困難であ

った． 

本研究では，FMEA の記述から生産ライン上の概念（行為，状態，パラメータ，工程要素）を抽出

し，概念間の関係を表現したナレッジグラフを構築する．このグラフを RGCN によって埋め込み，得

られたベクトル表現を用いて故障原因を推論する．車載センサーの組み付け工程における FMEA デー

タを用いた実験では，「基板の組み付け位置ずれ」に対する原因候補推論において比較手法と同等の精

度を達成した．この手法により，異なる生産ライン間での知識再利用が可能となり，より効率的な故障

原因特定が期待される． 

 

 
  

  図 1. 提案フレームワークの概要． 

Keywords: 生産システム，故障原因特定，FMEA，オントロジー 
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生産システムの故障原因推論のための 
保全記録の記述方法とオントロジーの提案 

 
生産システムの生産効率維持・向上のための改善活動では，故障原因の調査が重要であるが，これは

知識や経験の無い非熟練者にとっては難しい作業である．そこで，熟練者によって過去に行われた故

障分析を利用した様々な支援方法が検討されてきた．これまで，既存の FMEA (Failure Mode and Effect 
Analysis)を利用した故障原因推論が広く行われている．しかし，FMEA を用いた故障原因推論では，同

一故障に対し熟練者が列挙した原因候補との一致度が低い結果となった．これは，故障原因特定の際

に熟練者が FMEA よりも詳細な部分に着目するためであり，故障原因推論において，FMEA よりも詳

細な記述を含む保全記録を利用することの必要性が示唆された[1]．実際に行われた保全活動を記録し

た保全記録の特徴として，記述の量や形式が統一されていないことが挙げられる．また，FMEA は対

象システムの構造を階層的に分析し作成されるため記述される故障の階層が明確である一方で，保全

記録ではどの階層に着目して故障を記述するかが定まっておらず不揃いである．これらの理由から，

現状の保全記録は，故障原因推論に必要な因果関係が抽出しにくく，再利用が難しいデータとなって

いる． 
本研究では，保全記録を再利用性の高い形で記述するための記述方法と，記述された故障を整理す

るためのオントロジーを提案し，保全記録を FMEA と併用することで，生産システムの故障原因の推

論精度の向上を目指した．保全記録を FMEA と併用するために，FMEA を拡張する形で保全記録の記

述方法を提案した．故障間の因果関係，故障と機能間の関係を記述した上で，FMEA と保全記録の各

記述を過去事例オントロジーのインスタンスとして表現した． また，ドメインオントロジー内に故障

オントロジーを構築し，故障をその発生工程とそれによって損なわれる条件を用いて表現した． 
提案手法の評価のために，提案手法を用いて FMEA と保全記録を利用した推論と，FMEA のみによ

る推論を比較した[2]．推論出力を，同一の故障に対し熟練者が列挙した故障原因候補を比較し，

Precision と Recall の 2 指標で評価した．結果を図 1 右に示す．これにより，本研究で提案した保全記

録の記述方法と故障オントロジーは故障原因推論の精度向上に有効であることが示された．  

   
 

図 1 左:	提案フレームワークの全体像，右:	推論結果（緑:	提案手法,	青:	FMEAのみによる推論）	
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体格差を考慮した手指リハビリテーションのための 

グローブ型デバイスの開発 

 

手のリハビリテーションデバイスを設計する際には，患者間の体格の違いを考慮し，そ

れぞれの患者のニーズに合わせたリハビリテーションを行うことが重要である．本研究で

は，患者個々の体格に合わせてグルーブを簡単に調整し，指の運動をカスタマイズでき

る，ケーブル駆動のソフト手袋の開発を目的としている．開発しているデバイスは，指の

長さと指の太さを考慮し，人差し指の固定部の位置を容易に調整することができ，指に 4

本のケーブルを配置することで，患者に適した様々な指の運動が可能になる．これまで，

グローブの運動学的モデルを作成し，この運動学モデルに基づき，開発したグローブをモ

ーターで動かし，4 つの異なるサイズの人工指に 4 つの代表的な指の動作を再現した．こ

れにより，異なるサイズの指に対し，複数の動作を再現できることを示した[1]． 

 

 
図 1 開発したグローブ型デバイス 
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機械学習を用いた歩行分析によるパーキンソン病患者の 

機能的自立度の予測 

 

パーキンソン病は高齢者に多くみられる神経変性疾患であり，患者数は年々増加の傾向

をたどっている．歩行障害は，パーキンソン病患者の日常生活自立度を低下させる主要な

要因となるため，リハビリテーションの対象となっている．しかし，具体的にどのような

歩行の変化が患者の日常自立生活能力の向上に影響を与えるかということは明らかでな

い．パーキンソン病患者に対する効果的なリハビリテーションの計画のために，歩行動作

の変化を詳細にとらえ，患者の自立生活能力にどのような影響を与えているか定量的に分

析することは重要である．そのため，我々は，パーキンソン病患者を対象に，歩行動作を

定期的に計測し，歩行中のどのような動きの変化が日常生活自立度に影響するのかを調査

している．これまで，機械学習の手法を用いて，日常生活自立度を予測できることが明ら

かとなった．今後は，予測に使用したモデルを元に，日常生活自立度向上に寄与する歩行

動作を具体的に明らかにすることを目指している． 

 

 

 

図 1. 計測手順および予測モデル 

 

Keywords:パーキンソン病，歩行，日常生活自立度，リハビリテーション，機械学習 

References: 

[1] M. Ishikawa T. Hasegawa, K. Kaminishi, R. Chiba, J. Ota and A. Yozu, "Analysis of gait factors relevant 

to daily living in patients with Parkinson’s disease, 2024 46th Annual International Conference of the IEEE 

Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC), Orlando, FL, USA, 2024. 



歩行障害者における踵の加速度を用いた LSTM に基づく 

歩行フェーズの予測 

 

歩行補助デバイスを適切かつ正確に制御するためには，歩行フェーズの予測が不可欠で

ある．本研究では，健常者と歩行障害者の歩行フェーズの予測を，歩行のモーションキャ

プチャデータをもとに行った．歩行フェーズの予測モデルは，ニューラルネットワークの

一種である長期短期記憶を用いて構築した．踵の加速度データを入力とし，0.1 秒先の歩

行フェーズを予測した．患者に対する予測精度を向上させるために，参加者個人ごとにモ

デルを作成し，入力加速度データの長さをその参加者の 1 歩行周期の長さに応じて調整す

る方法を提案した．歩行フェーズの予測精度は，従来モデルで 84％，個別モデルで 89％

であった．この予測モデルは，歩行補助デバイスへの応用が期待される[1]． 

 

 
図 1. 予測モデル 
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ヒト姿勢制御メカニズムのモデリング 

 

効果的なリハビリテーションを行うためには，ヒトの姿勢制御メカニズムを深く理解すること

が不可欠である．これを実現するための有力なアプローチの一つが，身体モデルに対して制御モ

デルを適用し，その挙動をシミュレーションによって解析する手法である．我々は，多数の筋と

関節を有する筋骨格モデルと，そのシミュレーションを活用することで，ヒト姿勢制御メカニズ

ムの解明を目指している． 

ステッピング動作（その場足踏み）は，患者の運動機能を評価するための重要な指標として広

く用いられている．これまで，立位や歩行に関する制御モデルは複数提案されてきたが，ステッ

ピングを実現する制御モデルは存在していなかった．そこで我々は，既存の歩行制御モデル，特

に筋反射に基づくモデルを参考にしながら，ステッピング動作を生成可能な新たな制御モデルを

構築した．その結果，筋骨格モデルにその場でのステッピング動作を再現させることに成功した．

さらに，筋力の低下や筋緊張の増加といった条件を与えることで，動作が小さくなる，動作速度

が低下する等，臨床で観察されるような変化も再現可能であることを確認した． 

そのほか，立位や歩行，そしてそれらをつなぐ歩き出し動作に関する筋骨格シミュレーション

うぃ実施してきた．特に，パーキンソン病患者でしばしば観察される筋緊張の異常を考慮した制

御モデルの構築にも取り組んでおり，今後のリハビリ支援技術や臨床応用への展開を目指す． 

 

 

図 1. ステッピングを行う筋骨格モデル． 
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パーキンソン病患者の歩容を表現する制御パラメータと 

臨床尺度との関係 

 

パーキンソン病は，神経変性疾患の一つであり，神経変性疾患の一つであり、患者はしばしば

歩行障害を呈する。こうした歩行障害が、現場で用いられる各種の臨床評価尺度とどのように関

係しているかを明らかにすることは、リハビリテーションの方針決定において重要な示唆を与え

る。 

我々は、筋骨格シミュレーションを活用してこの問題に取り組んだ。具体的には、患者の歩行

データに対して、筋骨格モデルおよび神経制御モデルをフィッティングした。そして、その過程

で得られた制御パラメータと、同時に記録された臨床尺度との関係を解析した。その結果、各臨

床尺度に対して相関を示す制御パラメータの組が存在することが確認された。これは、臨床的に

評価される多様な運動障害が、それぞれ異なる制御パラメータによって特徴づけられる可能性を

示唆している。さらに我々は、これらの関係性を線形モデルにより定式化し、臨床尺度の情報か

ら個人の歩容を再現するための制御パラメータを推定し、それを用いた筋骨格シミュレーション

の実行にも成功している。 

将来的には、臨床尺度のみに基づいて、どのような歩行障害が現れているか、あるいは将来的

に生じうるかを推定・予測することが可能になると考えられる。逆に、歩行パターンのみから運

動障害の程度を推定するような応用も期待される。 

 

 

図 1. 臨床尺度と次元削減された制御パラメータの相関． 
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姿勢フィードバックトレーニングの機序の解明 

 

疾患や加齢に伴うバランス能力の低下を補う手段として，人間の姿勢に関する情報を何らかの

形でフィードバックする姿勢フィードバックトレーニングが提案されている．これまでに，その

有効性を示す報告はあるものの，その効果がどのような機序によって生じているのかについては，

十分に明らかにされていない．我々は，この機序の解明を目的として研究を進めている． 

足底の圧力中心（Center of Pressure, CoP）に関する情報をリアルタイムでフィードバックするト

レーニングを一定期間継続して実施した．また，その前後で，開眼および閉眼状態での静止立位

保持課題を実施し，感覚情報の使用の軽重の変化を評価した．これは，姿勢フィードバックトレ

ーニングによって，視覚・体性感覚・前庭感覚等の感覚情報の統合の仕方が変化し，それがバラ

ンス能力の向上に寄与している可能性を検証するものである．その結果，日内における身体動揺

の変化と，感覚情報の使い方の変化との間に関連があることが示された．さらに，トレーニング

を行った群と行わなかった群との間で，この関係性に差がある可能性も示唆された．これらの結

果は，感覚情報の適応的な利用の重要性を示すとともに，バランス能力の向上には複数の戦略が

存在し得ることを示唆している． 

そのほか我々は，姿勢フィードバックトレーニングがメンタルヘルスの維持・改善にも寄与す

る可能性について検討を進めている．また，より簡便にトレーニングを実施できるよう，スマー

トフォン単体で姿勢フィードバックを提供する手法の開発にも取り組んでいる． 

 

 

図 1. フォースプレートで計測した CoP情報を返す姿勢フィードバックトレーニングの例． 
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