
1 はじめに 

近年，進化的アルゴリズム（EA）に代表される最適
化手法において，大域最適解と複数の局所最適解を同
時に獲得する多峰性最適化が研究されている．ここで，
局所最適解とは，大域最適解よりも低い適応度を持つ
が，局所的な領域では最適となる解である．この中で，
プログラムを最適化対象とする遺伝的プログラミング
（Genetic Programing: GP）1)に多峰性最適化の概念を導
入し，大域最適プログラムと局所最適プログラムを同
時に獲得する Multimodal Genetic Programing（MMGP）
が提案された 2)．MMGP ではプログラムの遺伝子表現
である木構造の類似度を用いたクラスタリングによっ
て解集団を複数のクラスタに分割し，クラスタ毎に最
適化を行うことで多峰性を保った探索が可能な手法で
ある．しかし，MMGP ではクラスタリングに木構造の
類似度を用いるため，最適化の過程で冗長な部分木（例
えば，𝑥 − 𝑥）が生成されると，プログラム同士の木構
造の類似度が適切に評価されず，多峰性探索の妨げに
なる問題がある． 

この問題を解決するために，本論文では MMGP に
プログラムの冗長な部分木を取り除く簡略化 

（Simplification）3)の機構を適用する． GP における簡
略化では，プログラムの木構造を終端ノードから走査
し，冗長な部分木があれば簡略化を適用する操作をル
ートノードまで実行し，最終的に簡略化された木構造
を出力する． 

簡略化の影響を分析するため，本論文では簡略化を
適用するMMGPと適用しない従来のMMGPを先行研
究で提案された多峰性プログラム最適化のベンチマー
ク問題に適用する．本論文では，簡略化の適用方法と
して 2 つの手法を検証する．1 つ目は，遺伝的操作に
よって生成される全てのプログラムに対して簡略化を
適用する方法である．2 つ目は，木構造類似度を計算
する際は，簡略化を適用するが，最適化は簡略化をし
ないプログラムのまま実行する手法である． 

本論文の構成は以下の通りである．2 章では，一般
的な遺伝的プログラミング，本論文で実験の対象とな
る多峰性遺伝的プログラミングと簡略化について述べ
る．3 章では MMGP への簡略化の導入方法について述

べる．4 章では簡略化を導入しない従来の MMGP と簡
略化を導入した MMGP を比較する実験を行い，その
結果を示す．最後に 5 章では，本論文のまとめと今後
の課題とを述べる． 

2 関連研究

2.1 遺伝的プログラミング 

GPは John Kozaによって考案された遺伝的アルゴリ

ズム（Genetic Algorithm: GA）4)の拡張手法であり，最

適化対象として数式やプログラムを扱う．GA におけ

る遺伝子型の表現が主に配列であるのに対し，GP で

は木構造を用いる．これにより，GA では表現できな

かった数式やプログラムのコードなど，構造を持った

データを表現することができる． 

Fig. 1 に(2 × (𝑥 − 𝑥))という数式を表現する木構造

の例を示す．この木構造は演算子（図中“×”と“−”）

と変数（図中“𝑥”），定数（図中“2”）で構成され

る．  

2.2 多峰性遺伝的プログラミング（MMGP） 

2.2.1 多峰性最適化問題 

 多峰性最適化問題は，大域最適解だけでなく，すべ

ての局所最適解を求める問題である．局所最適解とは，

局所的な領域における最適解である．Fig. 2 に多峰性

最適化問題の例を示す．Fig. 2 において縦軸は適応度，

横軸は探索空間を表し，適応度が高いほど優良解であ
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るとする．このとき，赤丸に示される解は探索空間全

体の中で優良の解であることから大域最適解，青丸で

示される解は大域最適解よりは適応度が劣るが局所的

な領域では最良の解であることから局所最適解とそれ

ぞれ定義される． 

2.2.2 多峰性プログラム最適化問題 

 本論文では，先行研究 2)で提案された多峰性プログ

ラム最適化問題のベンチマーク問題を使用する．この

ベンチマークは 4 変数𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑤を入力とし，以下の式

により与えられる入出力値に基づく関数同定

（symbolic regression）問題として定義する: 

   𝑓(𝑥，𝑦，𝑧，𝑤) = 𝑥2 + 𝑦2   (1) 

 𝑧 = (𝑥 + 𝑦 + 𝑎)2 + 𝛿   (2) 

𝑤 =  𝑎2 2⁄ + 𝑥𝑦 + 𝑥𝑎 + 𝑦𝑎 + 𝛿  (3) 

 

ここで𝑎は定数であり，𝛿は変数𝑧と𝑤に与えられる誤

差を示す．𝛿が 0の場合，この式は次のように再構成さ

れる． 

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑤) = 𝑥2 + 𝑦2  (4)  

= 𝑧 − 2𝑤   (5) 

 

式 (1)より，与えられた入出力値を変数𝑧と𝑤を用い

て式 (5)で表現できる．𝛿 が 0 よりも大きく，𝑧と𝑤に

誤差が加えられる場合，式(5)で算出される値は大域最

適解の計算結果と比較して誤差が含まれることから局

所最適解とみなすことができる． 

2.2.3 MMGPのアルゴリズム 

Algorithm 1にMMGPの疑似コードを示す．Algorithm 

1 で，𝐶𝑔 は𝑔世代のクラスタリングされた母集団を示

し，𝐶𝑔
𝑖は𝐶𝑔の𝑖番目のクラスタを示す．MMGP では，5

行目から18行目で新規個体を生成する．11行目では，

選択された 2 個体に対して交叉を行う．14 行目では，

選択された個体に対して突然変異を行う．交叉では，

あるクラスタ𝐶𝑔から親𝑝1を選択し，ランダムに選択さ

れたクラスタ𝐶𝑟から別の親 𝑝2 を選択する．この選択

により， すべてのクラスタを均等に参照しながら，各

クラスタ内で個体を局所的に最適化できる．突 然変異

では，クラスタ𝐶𝑖から親が選択される．次に，20 行目

で，現母集団𝑃𝑔と新規個体集団𝑃𝑔
𝑖を用いて Rui らの類

似度計算 5)（詳細は 2.2.4 節）に基づいてクラスタリン

グする．24 行目から 32 行目で母集団がもとの母集団

サイズに戻るまで評価値の低い個体を削除する．この

時，クラスタ内の個体が消滅することを防ぐため，各

クラスタ内の個体が半数以下，または 1 以下とならな

いように制限する．それでも，元の母集団サイズに戻

らない場合，評価値の低い個体から削除する．これら

の処理を世代数の制限まで繰り返す．  

2.2.4 木構造間類似度 

MMGP では，クラスタリングに用いる類似度の指標

として，Rui らが提案した木構造間の類似度計算 5)を

用いる．この類似度計算は木構造間の編集距離を算出

する Tree Edit Distance6)よりも少ない計算量で算出可

能である．類似度計算では，各木構造に対して Binary 

Branch Vectorと呼ばれる表現を用いて特徴ベクトルを

算出し，そのベクトルを用いて類似度を計算する． 

Algorithm 1 A flow of MMGP 

1: 𝑃0 ←random initialization 

2: 𝐶0 ←clustering(𝑃0) 

3: for  g = 0 to G do 

4: 𝑃𝑔
′←φ 

5: for  i = 1 to |𝐶𝑔| do 

6:     for  j = 1 to |𝑃𝑔|/|𝐶𝑔| do 

7:       if  rand(0,1)<crossover probability then 

8:         p1 = tournament(𝐶𝑔
𝑖 ) 

9:         r = randint(0，𝐶𝑔) 

10:         p2 = tournament(𝐶𝑔
𝑟) 

11:         newIndividual←crossover(p1,p2) 

12:       Else 

13:         p=tournament(𝐶𝑔
𝑖 ) 

14:         newIndividual←mutation(p) 

15:       end if 

16: 𝑃𝑔
′←𝑃𝑔

′ ∪ {newIndividual} 

17:     end for 

18:   endfor 

19: 𝑃𝑔+1←𝑃𝑔 ∪ 𝑃𝑔
′ 

20: 𝐶𝑔+1←clustering(𝑃𝑔+1) 

21: for i = 1to|𝐶𝑔+1| do 

22:     𝐿𝑖 = Max(1, |𝐶𝑔+1
𝑖 | do 

23:   end for 

24:   while |𝑃𝑔+1|>|𝑃𝑔| do 

25:     for i = 1 to |𝐶𝑔+1| do 

26:       if|𝑃𝑔+1|==|𝑃𝑔| ∨ |𝐶𝑔+1
𝑖 | ≤ 𝐿𝑖 then 

27:         Break 

28:       end if 

29:       p ← negative_tournament(𝐶𝑔+1
𝑖 ) 

30:       𝐶𝑔+1
𝑖  ← 𝐶𝑔+1

𝑖 ∖ {𝑝} 

31:     end for 

32:   end while 

33: end for 

Fig. 2: An example of the multimodal op-

timization problem 
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3 提案手法 

 従来の MMGP では，大域最適解と局所最適解を同

時に獲得するために，木構造類似度に基づくクラスタ

リングが重要な役割を持つ．しかし，プログラムに冗

長な部分木（例えば，𝑥 − 𝑥）が含まれる場合，適切な

類似度を計算できず，クラスタの分割が正常に機能し

ない場合がある．具体的には，冗長な部分木を含む以

外は同様の機能をもつプログラムが異なるクラスタに

分類される，あるいは全く異なる機能をもつプログラ

ムが冗長な部分木によって類似度が増加して同じクラ

スタに分類される可能性がある．この問題を解決する

ために，本研究では MMGP に冗長な部分木を除去す

るプログラムの簡略化を導入する． 

3.1 プログラムの簡略化(Simplification) 

プログラムの簡略化の目的はプログラムに含まれる

冗長的な部分木を除去することによって，より小さい

プログラムを得ることである. 例えば， 𝑥‐ 𝑥，𝑦/𝑦のよ

うな部分木は，𝑥‐ 𝑥 = 0，𝑦/𝑦 = 1のように簡略化が可

能である．プログラムの簡略化には様々な方法が存在

するが，本研究ではあらかじめ定義された複数のルー

ルに基づく Wong らの簡略化 3)を使用する． 

Table. 1 に簡略化のルールを示す．Table. 1 では、定

数は小文字（例：𝑎, 𝑏, 𝑥, 𝑗）で表され、 変数は大文字

（例：𝐴, 𝐵, 𝑋, 𝐽)で表される．Precondition はルール適用

前の部分木，Effective Result は適用後の簡略化結果を

表す．まず，木構造を末端ノードから走査し，Table．

1 のルールに当てはまるものがあれば，ルールに従っ

て簡略化を行う．下の Table．1 のルールに当てはまる

ものが無くなれば，全ての簡略化が終了した後に，結

果を出力する． 

具体的には，以下の手順で簡略化を行う． 

1) 木構造を終端ノードから順番に走査する． 

2) 走査して終端ノードが 2 個続けて変数，定数，ま

たはハッシュ値だった場合，その終端ノード 2 つ

にハッシュを適用して計算し，ハッシュ値として

出力する． 

3) ハッシュを適用するノードが Table．1 の簡略化の

ルールの条件と一致する場合，そのルールを適用

して簡略化する． 

4) 全てのノードが処理されるまで繰り返し，最終的

な簡略化された木構造を出力する． 

3.2 プログラムの簡略化を導入したMMGP 

本研究では，MMGP にプログラムの簡略化を導入す

ることで，適切なクラスタリングを実現し，探索性能

の向上をはかる．簡略化の導入方法として，本研究で

は 2 つの方法を検証する．1 つ目は，最適化の過程で

すべてのプログラムに簡略化を適用し，簡略化をした

プログラムを進化する方法（MMGP with full simplifica-

tion，以降 MMGP-FS)．2 つ目は，MMGP の類似度計

算の際にのみ簡略化を適用し，最適化は簡略化をしな

いプログラムのまま実行する方法（MMGP with simpli-

fication for clustering，以降 MMGP-SC）である． 

4 実験 

4.1 実験手法 

簡略化の有効性を検証するため，本論文では多峰性

プログラム最適化問題を用いる実験を行う．実験では，

簡略化を用いない MMGP と上記で述べた 2 手法と比

較する．本実験ではプログラムの木の最大深さは先行

研究で用いられた 4 に加え，最大深さ 8 も使用し，複

雑な木構造での簡略化の効果を検証する．MMGP では，

クラスタリングを打ち切る閾値𝑑によって結果が異な

るため，閾値𝑑 = {0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9}で比較する．教

師データは，変数𝑥と𝑦をそれぞれ−1から1までの 0.2

刻みで 121 個とし，式(2)と式(3)の𝛼は 2，𝛿は平均 0，

標準偏差 0.1，0.01，0.001 の正規分布で与える 3 種類

Table 1: The rule of simplification3) 

Precondition  Effective Result 

𝐼𝑓 < 0（𝑎，𝑏，𝐶） → 𝐵 𝑖𝑓 𝑎 <  0, 𝑒𝑙𝑠𝑒 𝐶 

𝐼𝑓 < 0（𝐴，𝐵，𝐶） → 𝐵 

𝑎 +  𝑏 → 𝑐, 𝑐 =  𝑎 +  𝑏 

𝑎 −  𝑏 → 𝑐, 𝑐 =  𝑎 –  𝑏 

𝑎 ×  𝑏 → 𝑐, 𝑐 =  𝑎 ×  𝑏 

𝑎 ÷  𝑏 → 𝑐, 𝑐 =  𝑎 ÷  𝑏 

𝑎 + (𝑏 +  𝐶) → 𝑐 +  𝐶, 𝑐 =  𝑎 +  𝑏 

𝑎 + (𝑏 −  𝐶) → 𝑐 −  𝐶, 𝑐 =  𝑎 +  𝑏 

𝑎 − (𝑏 +  𝐶) → 𝑐 −  𝐶, 𝑐 =  𝑎 −  𝑏 

𝑎 − (𝑏 −  𝐶) → 𝑐 +  𝐶, 𝑐 =  𝑎 −  𝑏 

𝑎 ×  (𝑏 ×  𝐶) → 𝑐 ×  𝐶, 𝑐 =  𝑎 ×  𝑏 

𝑎 ×  (𝑏 ÷  𝐶) → 𝑐 ÷  𝐶, 𝑐 =  𝑎 ×  𝑏 

𝑎 ÷ (𝑏 ÷  𝐶) → 𝑐 ×  𝐶, 𝑐 =  𝑎 ÷  𝑏 

𝑎 + (𝐵 +  𝑐) → 𝑏 +  𝐵, 𝑏 =  𝑎 +  𝑐 

𝑎 + (𝐵 −  𝑐) → 𝑏 +  𝐵, 𝑏 =  𝑎 −  𝑐 

𝑎 − (𝐵 +  𝑐) → 𝑏 −  𝐵, 𝑏 =  𝑎 −  𝑐 

𝑎 − (𝐵 −  𝑐) → 𝑏 −  𝐵, 𝑏 =  𝑎 +  𝑐 

𝑎 ×  (𝐵 ×  𝑐) → 𝑏 ×  𝐵, 𝑏 =  𝑎 ×  𝑐 

𝑎 ×  (𝐵 ÷  𝑐) → 𝑏 ×  𝐵, 𝑏 =  𝑎 ÷  𝑐 

𝑎 ÷ (𝐵 ÷  𝑐) → 𝑏 ÷  𝐵, 𝑏 =  𝑎 ×  𝑐 

𝐴 ÷  1 → 𝐴 

𝐴 ÷  𝐴 → 1 

0 ÷  𝐴 → 0 

0 ×  𝐴 =  𝐴 ×  0 → 0 

𝐴 ×  1 =  1 ×  𝐴 → 𝐴 

𝐴 +  0 =  0 +  𝐴 → 𝐴 

𝐴 −  0 → 𝐴 

𝐴 −  𝐴 → 0 

𝐴 ×  
1

𝐵
 =  

1

𝐵
 ×  𝐴 → 𝐴

𝐵
 

𝐴 ×  
𝐵

𝐴
 =  

𝐵

𝐴
 × 𝐴 → 𝐵 
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を使用する．試行回数は 20 回とし，世代数は 500 世代

とする．母集団サイズは 500 個体，交叉確率は 0.9 と

する．変数として𝑥，𝑦，𝑧，𝑤の 4 つ．関数ノードは+，

−，×，÷の 4 つ，実数定数値の𝑐を用いる．適応度関

数は下記の式を使用する:  

 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 = ∑ |𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑖 −  𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖|
𝐷
𝑖=1         (6) 

ここで，D は教師データ数とし，𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑖は個体の𝑖番目

の教師データの入力値に対する計算結果，𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖  は𝑖

番目の教師データの出力値とする．標準偏差の値に応

じて，局所最適解の適応度はそれぞれ，20，2，0.2 ほ

どになる 

4.2 評価基準 

 提案手法，および MMGP で遺伝子型の異なる大域

最適解と局所最適解を同時に獲得できているかを評価

するために，本実験では変数の一つを制限した場合の

最良個体を確認する．具体的には，各試行で得られる

解集団の中で，𝑥，𝑦，𝑧，𝑤のぞれぞれの変数を含まな

いプログラ ムの中で最良の適応度を求め，20 試行分

の分布を調べる．例えば，式(5)に示す局所最適解が獲

得されている場合，変数𝑥を制限した場合も変数 y, z と

w を用いるプログラムで低い（優れた）適応度を達成

できるため，変数𝑥を制限した場合の最良の適応度は

低い値に分布する．これにより，大域最適解と局所最

適解が 1 試行で同時に獲得できることを示す． 

4.3 実験結果 

 Table 2～7 に簡略化を用いない従来の MMGP と簡

略化を導入した 2 つの MMGP（MMGP-FS，MMGP-SC）

が20試行中で最終母集団に大域最適解（式(1)の表現）

と局所最適解（式(5)の表現）を含む割合を示す．Table2

～4 は最大深さ 4 の結果，Table5～7 は最大深さ 8 の結

果を表す．これらの結果から，いずれの手法も閾値𝑑を

適切に設定することで大域最適解と局所最適解を高い

割合で獲得可能であることがわかる．特に，𝑑 = 0.6,0.7

の場合にいずれかの手法も探索成功率 100%を達成し

ていることがわかる．一方，𝑑 = 0.8, 0.9の場合は局所

最適解の探索成功率が低下していることがわかる．特

に，クラスタリングの時のみ簡略化を適用する

MMGP-SC で他の手法と比較して局所最適解の発見率

が低下していることがわかる． 

 次に Fig. 3, 4 に各手法でそれぞれの変数を含まない

中での最良適応度の世代推移を示す．ただし，誤差を

与える正規分布の標準偏差は 0.01，閾値は探索成功率

が 100%に近い𝑑 = {0.5,0.6,0.7}の結果のみ示している．

縦軸は適応度，横軸は世代数」を表す．水色，橙色，

灰色，黄色，青色の線は，それぞれ変数を制限しない

（No restriction），𝑥を含まない場合（without x），𝑦を

含まない場合（without y），𝑧を含まない場合（without 

z），𝑤を含まない場合（without w）を表す．Fig. 3,4 か

Table 2: Success ratio of finding the global and local opti-

mal solutions (δ = 0.1, maximum depth=4) 

 Original 

MMGP 

MMGP-FS MMGP-SC 

d Global  Local  Global Local Global Local  

0.5 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.6 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.7 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.8 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.9 100% 85% 100% 90% 100% 90% 

Table 3: Success ratio of finding the global and local opti-

mal solutions (δ = 0.01, maximum depth=4) 

 Original 

MMGP 

MMGP-FS MMGP-SC 

d Global  Local  Global Local Global Local  

0.5 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.6 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.7 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.8 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.9 100% 90% 100% 80% 100% 90% 

Table 4: Success ratio of finding the global and local opti-

mal solutions (δ = 0.001, maximum depth=4) 

 Original 

MMGP 

MMGP-FS MMGP-SC 

d Global  Local  Global Local Global Local  

0.5 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.6 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.7 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.8 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.9 100% 95% 100% 95% 100% 90% 

Table 5: Success ratio of finding the global and local opti-

mal solutions (δ = 0.1, maximum depth=8) 

 Original 

MMGP 

MMGP-FS MMGP-SC 

d Global  Local  Global Local Global Local  

0.5 100% 100% 100% 95% 100% 100% 

0.6 100% 95% 100% 100% 100% 100% 

0.7 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.8 100% 85% 100% 60% 100% 85% 

0.9 100% 60% 100% 35% 100% 35% 

Table 6: Success ratio of finding the global and local opti-

mal solutions (δ = 0.01, maximum depth=8) 

 Original 

MMGP 

MMGP-FS MMGP-SC 

d Global  Local  Global Local Global Local  

0.5 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.6 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.7 100% 100% 100% 100% 100% 85% 

0.8 100% 95% 100% 100% 100% 70% 

0.9 100% 60% 100% 80% 100% 40% 

Table 7: Success ratio of finding the global and local opti-

mal solutions (δ = 0.001, maximum depth=8) 

 Original 

MMGP 

MMGP-FS MMGP-SC 

d Global  Local  Global Local Global Local  

0.5 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.6 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.7 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

0.8 100% 95% 100% 85% 100% 80% 

0.9 100% 80% 100% 50% 100% 65% 
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ら，閾値が高くなるほど，局所最適解を発見する速度

が遅くなり，また，閾値𝑑=0.7 の時の MMGP-SC は，

他の手法と比べて，さらに遅くなっていることがわか

る．しかし，それ以外では，どの手法もあまり推移の

違いが見られず，局所最適解を獲得できていることが

わかる． 

以上の結果から，MMGP に簡略化を導入した場合も，

探索性能に大きな影響を与えないことが明らかになっ

た．また，クラスタリングの閾値を大きく設定した場

合に局所最適解の探索性能が著しく低下することが示

された． 

4.4 考察 

 実験の結果から，プログラムの簡略化は MMGP の

探索性能に大きな影響をあたえないことが示された．

本節ではこの理由を考察する． 

 Fig. 5 にクラスタ数の世代推移，Fig. 6 に 1 世代あた

りに簡略化が適用された回数を示す．Fig. 5 において

縦軸はクラスタ数，横軸は世代数を表す．Fig. 6 におい

て縦軸は 1 世代あたりにプログラムの簡略化が適用さ

れた回数，横軸は世代数を表す．水色は簡略化を用い

ない MMGP，橙色は MMGP-FS，灰色は MMGP-SC の

結果をそれぞれ示す．なお，いずれも最大深さ 8，標

準偏差 0.01，閾値𝑑=0.6 の時の結果を示している． 

4.4.1 MMGP-FS 

Fig. 5 より，簡略化を導入することで従来の MMGP

よりも MMGP-FS のクラスタ数が減少していることが

わかる．これは，従来の MMGP では冗長な部分木を含

むことで類似度が低下していたプログラム同士が，簡

略化によって類似度が高まり，同一のクラスタに分類

される可能性が高まったためである．このことから，

プログラムの簡略化は MMGP の探索の際のクラスタ

リングの結果に影響を及ぼしていることがわかる． 

一方，Fig. 6 から，プログラムの簡略化は最適解の初期

（特に 10 世代目まで）は多数適用されているが，それ

以降はほとんど適用されていないことがわかる．具体

的には，毎世代生成される 500 個体中，簡略化が適用

されているのは 25 個体（5％）程度である．さらに，

Fig. 5 から，MMGP-FS において初期世代ではクラスタ

数が減少しているが，その後探索が進むにつれて

MMGP と同様にクラスタ数が増加している．このこと

から，MMGP-FS では簡略化の効果が現れるのは探索

初期のみであり，それ以降は，従来の MMGP と同様に

最適化を行ったため，最適化性能に大きな違いが見ら

れなかったと考えられる． 

 

 

 

 
(a) Original MMGP 

(𝛿 = 0.01, 𝑑 = 0.5) 

(b) MMGP-FS 

(𝛿 = 0.01, 𝑑 = 0.5) 

(c) MMGP-SC  

(𝛿 = 0.01, 𝑑 = 0.5) 

   
(d) Original MMGP 

(𝛿 = 0.01, 𝑑 = 0.6) 

(e) MMGP-FS 

(𝛿 = 0.01, 𝑑 = 0.6) 

(f) MMGP-SC 

 (𝛿 = 0.01, 𝑑 = 0.6) 

   
(g) Original MMGP 

(𝛿 = 0.01, 𝑑 = 0.7) 

(h) MMGP-FS 

(𝛿 = 0.01, 𝑑 = 0.7) 

(i) MMGP-SC 

 (𝛿 = 0.01, 𝑑 = 0.7) 

Fig. 3: Experimental result (maximum depth=4).  

Blue: No restriction, Orange: without x, Gray: without y, Yellow: without z, Blue: without w. 
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4.4.2 MMGP-SC 

クラスタリングのときだけ簡略化をするMMGP-SCも

MMGP-FS と同様に探索初期にクラスタ数が減少する

が，探索が進むにつれてクラスタ数は増加しているこ

とがわかる．一方，簡略化の回数は 150～200 回の間を

推移している．これは，クラスタリングのときにだけ

簡略化を適用し，実際に遺伝的操作の対象となるのは

簡略化前の解であるためである． 

従来の MMGP と比較して，最適化性能に大きな違

いが見られない理由は，簡略化の有無が生存選択や遺

伝的操作の結果に大きな影響を与えないためである．

例えば，𝑥2 + 𝑦2というプログラムと冗長な部分木を含

む𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧 − 𝑧というプログラムの 2 個体が存在し

た場合を考える．従来の MMGP では同じクラスタに

は入らないが，どちらも優れた適応度を有するため生

存選択で選択される確率が高い．一方，MMGP-SC で

はこれらのプログラムは同じクラスタに分類されるが，

どちらも優れた適応度を有するため，同様に淘汰され

ることが無い．一方，遺伝的操作（特に交叉）では，

対象となるクラスタとランダムな他のクラスタから親

 

 

 
(a) Original MMGP 

(𝛿 = 0.01, 𝑑 = 0.5) 

(b) MMGP-FS 

(𝛿 = 0.01, 𝑑 = 0.5) 

(c) MMGP-SC 

 (𝛿 = 0.01, 𝑑 = 0.5) 

   
(d) Original MMGP 

(𝛿 = 0.01, 𝑑 = 0.6) 

(e) MMGP-FS 

(𝛿 = 0.01, 𝑑 = 0.6) 

(f) MMGP-SC 

 (𝛿 = 0.01, 𝑑 = 0.6) 

   
(g) Original MMGP 

(𝛿 = 0.01, 𝑑 = 0.7) 

(h) MMGP-FS 

(𝛿 = 0.01, 𝑑 = 0.7) 

(i) MMGP-SC 

(𝛿 = 0.01, 𝑑 = 0.7) 

Fig. 4: Experimental result (maximum depth=8).  

Blue: No restriction, Orange: without x, Gray: without y, Yellow: without z, Blue: without w. 
 

  
Fig. 5: The number of clusters in 𝛿 = 0.01 and 𝑑 =

 0.6.  

Light blue：Original MMGP, Orange：MMGP-FS.  

Gray：MMGP-SC 

Fig. 6: The number of applications of simplification in 

𝛿 = 0.01 and 𝑑 =  0.5.  

Orange：MMGP-FS,  Gray：MMGP-SC 
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個体を選択するため，特にクラスタ数が多い場合には

同一クラスタに属している場合も異なるクラスタに属

する場合も遺伝的操作の結果に大きな影響はないと考

えられる．このことから，MMGP と MMGP-SC の結果

に大きな差が見られなかったと考えられる． 

5 まとめ 

 本論文では，多峰性プログラム最適化の解法であ

る MMGP において，冗長な部分木によって木構造

（プログラム）の類似度が適切に評価されない問題

を解決するために，プログラムの簡略化を導入し，

その影響を分析した．具体的には，すべてのプログ

ラムに簡略化を適用し，簡略化したプログラムを進化

する方法（MMGP-FS）と，MMGP の類似度計算の際

にのみ簡略化を適用し，最適化は簡略化をしないプロ

グラムのまま実行する方法（MMGP-SC）を提案した．

簡略化を適用しない従来の MMGP と 2 つの提案手法

を多峰性プログラム最適化のベンチマーク問題に適用

する実験を行い，簡略化の影響を分析した． 

実験の結果，全ての手法において，大域最適解と局

所最適解の探索性能に大きな差は見られないことを示

した．これは，MMGP-FS では，初期世代以外では簡

略化がほとんど適用されず，影響が小さいためである．

一方，MMGP-SC では，特にクラスタ数が多い場合に

簡略化によるクラスタリング結果が生存選択や遺伝的

操作の結果に与える影響が小さいためである． 

今回の実験において，冗長な部分木を削除する簡略

化を導入した場合も，MMGP の探索性能に与える影響

が小さいことが明らかになった．しかし，この結果は

遺伝的操作法の変更や扱う多峰性プログラム最適化問

題の特性によっても変化する可能性がある．そのため，

今後は，遺伝的操作法の違いと簡略化の影響を分析す

るとともに，本研究で使用したベンチマーク問題以外

の複雑な問題に対しても MMGP を適用し，簡略化と

多峰性探索の関係性を明らかにする． 
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1 はじめに 

工場における生産計画問題は，工場に課せられた顧
客納期を守りながら製品を製造・納品を行うために重
要な問題である．生産計画問題は通常，ある制約のも
とで納期を最小化する組合せ最適化問題として定式化
され，最適化問題の中で典型的な問題の一つとして研
究が行われてきた 1,2)．その中で機械の処理順序が異な
る多数のジョブを扱う生産形態のことをジョブショッ
プと呼び，ジョブショップ型の生産形態を持つ工場に
おけるスケジュールを最適化する問題をジョブショッ
プスケジューリング問題(以下，JSP)という．JSP は問
題の規模が大きくなるにつれて組合せの数が膨大にな
り，最適解を得ることが難しくなる問題として知られ
ている 3)．この問題の規模の拡大に対応するために，
様々な進化計算手法 1,2,4~7)が適用されてきた．近年では，
実際の工場内での制約に合わせたより実用的な JSP へ
の適用検討も行われている 8-9)． 
従来の JSP の研究は，全ての工程が終わった際の総

生産時間（以下，メイクスパン）の最小化のみに注力
してきた 2)．しかし，工場の運営コストの中で工場の
1 次エネルギーコストは大きな比重を占めており，経
営的観点から見て 1 次エネルギーコストの最小化は重
要である．研究の動向として，2 次エネルギー消費の
最小化を考慮した生産計画の最適化を行う研究は，著
者らの研究を含めいくつか行われている 10-11) ．しかし，
これら研究は，ピーク時の２次エネルギーを抑えるこ
とを実現できているが，エネルギープラントが不適切
な運用を行う場合，ピーク時間帯のエネルギー購入が
増大する可能性が考えられる．つまり，工場での２次
エネルギーのピークシフトだけでは，１次エネルギー
コストの最小化は実現できない．また，現状としてエ
ネルギープラント最適運用計画問題は 2 次エネルギー
消費量を固定値として解かれている 12)．すなわち，エ
ネルギープラントの最適運用を行う際，生産計画は固

定値として研究が行われてきた．しかし，1 次エネル
ギーコストの最小化は，生産計画とエネルギープラン
ト最適運用を同時に考慮することで実現できる．
近年，現実の生産計画は消費者のニーズの多様化に

より，単品種多量生産から多品種少量生産に移行が進
んでいる．Tabu Search（以下，TS）の場合，他の手法
に比べパラメータが唯一初期タブーリスト長（以下，
TL 長）のみと少ないという利点がある．しかし，探索
効率は初期 TL 長に深く依存するため，シミュレーシ
ョンの際，毎回初期 TL 長を事前に調整しなければな
らない 13)．一方，TS の改良版手法である Reactive Tabu 
Search（以下，RTS）は，探索の中で TL 長を自動調整
することが出来る 14)．著者らはエネルギーマネジメン
トを考慮した JSP に対して Parallel Reactive Tabu Search
（以下，PRTS）を用いた解法を提案した 15)．この提案
法により，TL 長を探索毎に自動調整することで初期
TL 長の事前調整をせずに，メイクスパンの最小化と 1
次エネルギーコストの最小化を定量的に評価できるス
ケジュールを得ることを確認した．つまり，多品種少
量生産への対応が可能なことを確認した．しかし，解
の質に改善の余地があった．これに対し HPSO は，PSO
と TS を統合することで TS のみを用いた JSP への適
用手法に比べ，より質が高い解を生成できることを提
案しており 16)，HPSO と著者らが提案している PRTS
を統合することにより，解の質の改善が期待できる．
本論文では，Reactive Hybrid Particle Swarm Optimiza-

tion（以下，RHPSO）を用いて JSP を解く際に，スケ
ジュールの情報をもとにエネルギーマネジメントシス
テム（以下，EMS）を用いてスケジュールの 1 次エネ
ルギーコストを求め，1 次エネルギーコスト最小化を
目的関数に入れることにより，これまでのメイクスパ
ン最小化だけでなく，最適なエネルギーや機器の運用
を行う解法を提案する．提案法は，10 機械 10 ジョブ
の JSP に適用することにより，解の質の向上を確認し
た．また，目的関数の重みを変更することにより，目

エネルギーマネジメントを考慮した

ジョブショップスケジューリング問題に対する

Reactive Hybrid Particle Swarm Optimization の提案 
○川口嵩平 福山良和（明治大学大学院）
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的に合った生産計画及び１次エネルギーコストを得ら
れることを確認した． 

2 EMSを考慮したJSPの定式化15) 

本論文ではfig. 1に示すように主問題をJSP，副問題
をEMSと定め，双方を考慮することで最適なスケジュ
ーリング及び最適なエネルギー・機器の運用方法を行
うモデルを構築した． 

2.1 主問題 

 主問題であるJSPは，以下のように記述できる4)．J個
の各ジョブはM台の機械を使って生産を行い，各ジョ
ブはM個の工程を持ち，ジョブによって機械の処理時
間や工程順序が予め決まっているものとする．機械は
故障しないことを前提とし，一つの機械は同時に2つ以
上のジョブを処理できない．また，一度処理が開始さ
れた機械工程は途中で中断できない．これらの条件を
満たし，メイクスパンを最小化することを目的とした
問題である．本研究では，機械のエネルギー消費量も
予め決めている．例として，3機械3ジョブ問題の場合
の条件をTable 1に示す．この情報を用いることで，1つ
のスケジュールを表現することが可能となる．また，
主問題にて求めたスケジュールを基にスケジュールの
エネルギー負荷を求め副問題に送り，副問題を解く
（Fig. 2参照）． 
(a)  決定変数 
 決定変数は，各工程の作業終了コマ番号

, となる．ここ
で， ,は，ジョブ の機械 の工程である．従って，
決定変数の数は，M×Jとなる．このM×Jの決定変数が
決まれば解となるスケジュールが決定する． 
(b)  目的関数 
 全工程が終了するまでのメイクスパンの最小化と1
つのスケジュールにかかる1日のエネルギーコスト（購
入電力量，購入ガス量の和）の最小化を目的関数とす

る．なお，本問題は一般的には多目的関数となるが，
この2つの目的関数をスカラー化手法により1つの目的
関数とした． 

ଵ ଶ   .... (１) 

,  ............................................. (２) 
ここで， :メイクスパン， :1日のエネルギーコ
スト， ଵ ଶ :目的関数の各項に対する重み係数
( ଵ ଶ )， :ペナルティ値に対する重み係数，

：制約条件式 (７)を越えた分を二乗した時
の和の合計値 

(c)  制約条件 
 以下にJSPの制約条件式を示す． 

,   ................................................. (３) 

,   .................................................... (４) 

, , , ............................ (５) 

ାଵ, ,  ................................... (６) 

 ....................................................... (７) 
ここで， , : 各工程の作業開始コマ番号，

, :各工程の処理コマ数， :メイクスパン
上限値 

制約条件式(７)を満たさない場合，制約違反量の2乗ノ
ルムの合計にペナルティ係数を乗じた値を目的関数値
にペナルティ値として付加する((１)式第3項)外点ペナ
ルティ関数を用いた． 

2.2 副問題 

 副問題であるエネルギープラントは，電気学会産業
応用部門「情報知能システムの新展開とその産業応用
調査専門会」がまとめた「産業応用のための最適化ベ
ンチマーク問題集」の3.2節「エネルギープラント運用
計画のための最適化ベンチマーク問題」にて提案され
たモデルである17)．そのエネルギープラントをfig. 3に
示す．このプラントは，電力負荷に対し，電力会社か

Table 1: An Example of JSP with 3 jobs and 3 machines. 
  Technical order in every jobs 
 Job Num 

(Machine Num, Processing Time, Electric 
Power energy Consumption) 

 Job1 (1, 3, 2) (2, 2, 2) (3, 1, 1) 

 Job2 (2, 5, 3) (1, 2, 2) (3, 3, 3) 

 Job3 (3, 1, 1) (1, 5, 1) (2, 4, 2) Fig 3: A Target Energy Plant17). 

 
Fig 2: Calculation of an energy load using a schedule. 

Machine1 J1 J3 J2

Machine2 J1 J2 J3

Machine3 J3 J2 J1

A schedule in a primary problem

Energy loads of a schedule

 
Fig 1: The relationship between JSP and EMS. 
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らの購入電力とガスを購入し，ガスタービンの発電に
より電力エネルギーを供給し，蒸気負荷に対しては，
ガスタービンの排熱とボイラでの蒸気生成，熱負荷に
はターボ冷凍機，蒸気吸収式冷凍機によって冷水を供
給する構成となっている．副問題であるエネルギープ
ラント最適運用計画問題は，線形計画問題，混合整数
線形計画問題，混合整数非線形計画問題12,18)として定
義することが出来る．本論文では，副問題を線形計画
問題として定式化し， 数理計画法のソルバーの１つで
あるGLPK19)を用いて解いている． 
(a)  決定変数 
 EMSにおける決定変数は以下に示す，1日24時間，つ
まり24点の入出力の数値を決定変数(連続値)となる． 
・ ターボ冷凍機：熱出力量 ௧



௧  
・ 蒸気吸収式冷凍機：熱出力量 ௦



௦  
・ ガスタービン：消費ガス量 



  
各変数は1日当たり24点 持っている． 
(b)  目的関数 
 1日の1次エネルギーコスト（購入電力量，購入ガス
量の和）の最小化とする． 

ா





ீ



ே

ୀଵ 
ே್

ୀଵ

ୀଵ  ... (８) 

ここで， :1日の分割点数， ா
 :時刻kにおける電気

購入単価， 
:時刻kにおける電気購入量， ீ

 :時刻
kにおけるガス購入単価， :ガスタービン数， :
ボイラ数， 

 :時刻kにおけるk台目のボイラにおけ
る消費ガス量 


は従属変数であり， ௧

によって計算されるターボ冷
凍機の消費電力量と電力供給量によって計算される．


 も同様に従属変数であり， ௦

により導出される． 
(c)  制約条件 
 以下にEMSの制約条件を示す． 
・ 需給バランス：各機器の電気，熱，ガスの入出力は，

固定値として設定する電気，熱，蒸気の各負荷とバ
ランスが取れている必要がある． 

・ 機器特性：各機器の入出力の上下限値，入出力特性
を満たす． 

副問題にて求めた1次エネルギーコストを主問題に送
り，1次エネルギーコストを考慮した生産計画の評価を
行う． 

3 JSP に対する RHPSO の提案 

3.1 HPSO 

HPSO は，JSP に適用させるためにエージェントの
速さや更新方法を改良し，優先リストを用いた PSO と，
局所探索法として知られている TS を組み合わせた手
法として開発された 16)． 
(a)  優先リスト，速さの表現方法 
HPSO では，各エージェントがスケジュール，優先リ
スト，速さを持つ．優先リストを以下に示す． 


ଵଵ


ଵ


ெଵ


ெ


 ............................................ (９) 

ここで， :エージェント番号， : 番目のエージェ

ントの優先リスト， 
 : 番目のエージェントの機

械 ジョブ の工程における優先度 
優先リストにおいて，同じ機械の中で優先度 

 が小
さい工程ほど優先度が高い．また，優先リストが決ま
ると一つのスケジュールが決定される．工程の速さを
以下に示す．  


ଵଵ


ଵ


ெଵ


ெ


 ........................................ (１０) 

ここで， :エージェント番号， : 番目のエージェ
ントの速さ群， 

 : 番目のエージェントの機械
ジョブ の工程の速さ 

  
PSO の速さは，決定変数の変化量を表している 20) ．
一方，HPSO における速さは PSO とは異なり，優先リ
ストの更新処理において工程を交換する際に交換でき
るかどうかを示している．速さが 0 のとき交換可能で
あり，1 のとき交換不可である．  
(b)  初期スケジュール生成方法 
初期スケジュールは，以下に述べる G&T アルゴリズ
ム 21)を用いてエージェント毎にランダムに生成する． 
(c)  HPSO で用いる処理 
HPSO では，速さ更新，各エージェントの最良値

及び全エージェントの最良値 の優先リ
ストを用いた優先リスト更新，G&T アルゴリズムによ
るスケジュール生成， と の更新の 4 つの処
理を行う． と に保存する要素を目的関数値
と優先リストとしている． 
 1) 速さ更新  HPSO では，工程の速さが 0 の工程
が優先リストの優先度を変更することができ，優先度
を変更した工程の速さを 1 とする．速さ更新では，速
さを以下の手順で 1 を持つ工程の速さを 0 にする． 
Step.1 工程毎に 0~1 間の乱数 ௗを求める． 
Step.2 


ௗ のとき， 

 とする． 
 2) 優先リスト更新  交換操作及び突然変異を行
うことで優先リストの更新を行う． 
Step.1 優先リストの機械 からランダムにジョブ

ଵを求め，そのジョブの優先度 ଵを求める． 
Step.2 0~1 間の乱数 ௗを求め 
 ௗ ଵのとき 

機械 ジョブ ଵの優先度 ଵと同じ優先度

を持つ のジョブを ଶとする． భ


మ


ଵ ଶ  のとき ଵと ଶの優

先度を交換し， భ
 に 1 を代入する． 

 ଵ ௗ ଵ ଶのとき 
機械 ジョブ ଵの優先度 ଵと同じ優先度

を持つ のジョブを ଶとる． భ


మ


ଵ ଶ  のとき ଵと ଶの優

先度を交換し， భ
 に 1 を代入する． 

ଵ ଶ ଵ ଶ  
Step.4 ௗ ， ௗଵ ， ௗଶ をラ

ンダムに求め，優先リストの機械 ௗのジ

ョブ ௗଵと ௗଶの優先度を入れ替え，入れ

替えた工程の速さ ೝೌೝೌభ
 と ೝೌೝೌమ



に 1 を代入する． 
 3) G&T アルゴリズムによる変更スケジュール生成  
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優先リストを用いて G&T アルゴリズムにより変更ス
ケジュールを生成する． 
Step. 1 各ジョブの中で，スケジュールされていない

工程のうち処理順序を守った処理開始可能

作業の集合 A を求める． 

Step. 2 既に決定したスケジュールを変更せずに最

も早く工程を開始した場合の集合 A に属す

る工程の , と , を求める． 
Step. 3 集合 A の中で最も , の早い工程を

௦௧とし ௦௧を処理する機械を ௦௧とする． 
Step. 4 ௦௧で処理される工程且つ集合 A に属する

工程の中で，その , が ௦௧の ,

より小さい工程の集合を集合 B とする． 
Step. 5 ݂ܽݐݏ を満たす集合 C の中で，工程が

1 つの場合その工程を選ぶ．工程が複数存在

する場合，優先リストの ௦௧の中で優先度の

高い工程を選ぶ． 
Step. 6 選ばれた工程をスケジューリングし，集合 A

から除く． 
Step. 7 集合 A が空集合ならば Step.8 へ，それ以外

Step.1 へ． 
Step. 8 スケジュール完成． 
 4) TS によるローカルサーチ  HPSO にて更新し
たスケジュールに対してTSを用いて局所探索を行う．
本論文では，クリティカルブロック近傍（以下，CB）
を用いた近傍解生成法 22)を用いている．また，TS の処
理は解の更新が閾値 ௫以上行われない場合，停
止する． 
 5) と の更新  多様性を維持するために
以下の条件を用いて と の更新を行う． 
Cond. 1 更新後のエージェントの目的関数値

݆ܾ が， の目的関数値 ݆ܾ

より良い場合，エージェントの中で最も悪

い の目的関数値 ݐݏݎݓ݆ܾ に現在

の を代入し， に を代

入する． 

Cond. 2 が， より悪く ௪௦௧よ

り良い場合， ௪௦௧に を代入

する． 
Cond. 3 が 又は の目的関数値

 と同じ場合，同じ値であった

又は に を代入する． 

3.2 EMS を考慮した JSP に対する RHPSO 

RHPSO は，HPSO の TS 部を改良版手法である RTS
に改良した手法である． 
(a) RTS の概要 
RTS では，TS アルゴリズムに加えて Reaction 機能，
Escape 機能の処理を行う．本論文では，例として Re-
action 機能を示す． 
 以下の方法により TL 長を自動調整する． 
Step.1 探索済みの探索点の状態はすべて保存リス

トに保存しておく． 
Step.2 新しい探索点に移動した時に，その探索点が

以前に探索された点であり，ある一定以下の

探索回数(CYCLEMAX)で再度探索された

場合，探索がループしているとみなし TL 長

を長くする． 
ାଵ   ................................ (１１) 

ここで，  RTS のイタレーション 回目における

TL 長， TL 長の修正率 
Step.3 以前探索された状態が現れるまでの探索回数

の移動平均より長い間 TL 長の修正がなかっ

た場合，もしくはすべての隣接状態がタブー

であった場合，TL 長を短くする． 
ାଵ   ................................ (１２) 

ReactionでTL長を計算する際はTL長を実数として保
存しており，実際の TL 長として使用する際には，小
数点以下を切り捨て整数値に直すという方法を用いて
いる．この機能を用いることで，探索サイクルからの
脱出に繋がり，より広い範囲の探索を可能にしている．
また，RTS の処理は解の更新が閾値 ௫以上行われ
ない場合，停止する． 
(b) 提案法アルゴリズム 
上述の定式化及び EMS を考慮した JSP に対する
RHPSO の提案法のアルゴリズムを示す． 
Step. 1 3･1 節(b)で説明した方法によりエージェン

ト毎に初期スケジュールを生成する． 

Step. 2 エージェント毎に初期スケジュールの目的

関数値及び優先リストを に保存し，

の中で最も目的関数値が良いエージェ

ントの目的関数値と優先リストを に

保存する． 

Step. 3 エージェント毎に 3･1(c)1)~3)の処理を行う． 
Step. 4 エージェント毎に 3･2(a)の RTS を行う． 

Step. 5 3･1(c)5)の と の更新を行う． 

Step. 6 探索回数が上限に達した場合終了し，それ以

外は Step. 3 へ． 

4 シミュレーション 

4.1 シミュレーション条件 

Table 2に対象とする 10 機械 10 ジョブの各ジョブの
工程順序，処理コマ数，及び電力消費量を示す．JSP は
機械数とジョブ数によって全スケジュール数が決定す
る．N 台の機械と K 個のジョブの場合，組合せの数は

ே通り存在する．従ってメタヒューリスティク手
法の適用が必要となる． 
最初の作業開始コマ番号 0 を午前 8 時と設定し，1

コマあたりの時間を 1 分（1 時間につき 60 コマ）と定
めることで，現実的な工場を想定した．また，本論文
で扱う 10 機械 10 ジョブ問題はベンチマーク問題であ
り，メイクスパンのみを考慮した場合の最適解は 943
である 23)． 
本論文では，10 機械 10 ジョブの JSP に対して以下

の 2 ケースに関するシミュレーションを実施した． 
Case 1：メイクスパンの最小化のみを考慮した JSP に

対し，RHPSO を適用した提案法と PRTS15)及
び HPSO16)を適用した従来法の比較を行う． 
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Case 2：エネルギーマネジメントを考慮した JSP に対
して RHPSO を適用した提案法と PRTS15)を適
用した従来法の比較を行う．この際，目的関数
の重み係数を変化させた時の結果の比較を行
う． 

つまり，Case 1 では，従来の JSP に対する最適化の有
効性を検証し，Case 2 では，EMS を考慮した JSP に対
してメイクスパンの最小化と１次エネルギーコストの
最小化の重みを変化させた時の結果の比較を行う． 
以下に，各パラメータを示す． 

（RHPSO・HPSO共通パラメータ） 
・探索回数:100, ௫:100, :0.5, ଵ:0.6， ଶ:0.1 
（PRTS パラメータ） 
・探索回数：10000， 
（RHPSO・PRTSパラメータ） 
・初期 TL 長：10~50 を 10 刻み， 
（共通パラメータ） 
・初期スケジュール数：32，試行回数：30， 
・TL 長：10~50 を 10 刻み， 
・TL 長の修正率 ：0.1，CYCLEMAX：30， 
・ ：1， ௧：1， ௦：2， ：960， 

Case 1:重み係数 ଵ：1.0，重み係数 ଶ：0.0,  

Case 2:重み係数 ଵ：0.1~1.0 (0.1 刻み),  

   重み係数 ଶ：0.0~0.9 (0.1 刻み),  
   重み係数 ：0.2. 

4.2 シミュレーション結果 

Table 3 に，Case 1 に対して PRTS，HPSO，RHPSO
を適用した際のメイクスパンの平均値，最小値，最大
値，標準偏差値を示す．Table 3 より，提案法である
RHPSO 及び従来法の PRTS は，TL 長を 10 から 50 全
てにおいて最適解である 943 を得ることが確認できた
(table 3 太字)．一方，従来法である HPSO は，TL 長を
40 にした場合，最適解である 943 を得たが，TL 長を
10~30，50 にした場合，試行回数 30 回全てにおいて最
適解を得ることが出来なかった．つまり，著者らが提
案した PRTS と本論文の提案法である RHPSO の JSP

問題への有効性が確認できた． 
Table 4 に，Case 2 に対して Case 1 で有効性が確認で

きた PRTS と RHPSO を適用し，例として初期 TL 長を
10 にした際の目的関数値の平均値及び標準偏差値を
示す．Ave.列は，各数値の全重み係数 ଵに対する平均
値を示している．Table 4 より， 提案法である RHPSO
の目的関数値の平均値及び標準偏差値は， ଵ 以
外のすべての重みに対して PRTS に比べ質の高い値を
得ることが確認できた．また，各数値の全重み係数 ଵ
に対する平均値より，RHPSO は PRTS に比べ，平均値
及び標準偏差値が優れていることが確認できた．特に，
標準偏差値において，提案法である RHPSO は，従来
法である PRTS と比較し約 38.6%改善され，様々な試
行に対して質の高い解を得ることができることを確認
した． 

Fig. 4 に，提案法を用いて ଵを変化させた時のメイ
クスパン及び１次エネルギーコストの平均値の推移を

Table 2: 10 jobs and 10 machines problem. 
Job Factory operation information (Machine number, Number of processing time, Electric power energy consumption) 

1 (8,62,10) (9,24,5) (6,25,15) (4,84,10) (5,47,5) (7,38,15) (3,82,25) (1,93,10) (10,24,10) (2,66,5) 

2 (6,47,5) (3,97,15) (9,92,10) (10,22,5) (2,93,25) (5,29,25) (8,56,10) (4,80,15) (1,78,15) (7,67,15) 

3 (5,45,5) (8,46,15) (7,22,10) (3,26,10) (10,38,10) (1,69,15) (5,40,15) (4,33,20) (9,75,15) (6,96,5) 

4 (5,85,10) (9,76,5) (6,68,10) (10,88,25) (4,36,20) (7,75,25) (3,56,5) (2,35,15) (1,77,20) (8,85,10) 

5 (9,60,5) (10,20,10) (8,25,5) (4,63,10) (5,81,5) (1,52,15) (2,30,25) (6,98,10) (7,54,20) (3,86,15) 

6 (4,87,20) (10,73,15) (6,51,5) (3,95,10) (5,65,20) (2,86,5) (7,22,5) (9,58,5) (1,80,10) (8,65,15) 

7 (6,81,5) (3,53,15) (8,57,10) (7,71,10) (10,81,5) (1,43,15) (5,26,15) (9,54,10) (4,58,5) (2,69,15) 

8 (5,20,5) (7,86,15) (6,21,10) (9,79,20) (10,62,20) (3,34,10) (1,27,5) (2,81,5) (8,30,5) (4,46,5) 

9 (10,68,15) (7,66,5) (6,98,10) (9,86,15) (8,66,10) (1,56,15) (4,82,10) (2,95,15) (5,47,5) (3,78,15) 

10 (1,30,5) (4,50,15) (8,34,15) (3,58,10) (2,77,5) (6,34,15) (9,84,5) (5,40,10) (10,46,10) (7,44,10) 

 

Table 3: Comparison of averages, the minimum, the 
maximum, and standard deviation values of makespan 
values for case 1 among PRTS, HPSO, RHPSO methods. 

 TLL Ave. Min. Max. Std. 

PRTS 

10 943 943 943 0.000 

20 943 943 943 0.000 

30 943 943 943 0.000 

40 943 943 943 0.000 

50 943 943 943 0.000 

HPSO 

10 945.167 943 952 2.282 

20 943.133 943 947 0.718 

30 943.133 943 947 0.718 

40 943 943 943 0.000 

50 943.267 943 947 0.998 

RHPSO 

10 943 943 943 0.000 

20 943 943 943 0.000 

30 943 943 943 0.000 

40 943 943 943 0.000 

50 943 943 943 0.000 

 

Table 4: Comparison of average and standard deviation values of the objective function values for case 2 between PRTS 
and RHPSO methods.  

  W1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 Ave. 

 PRTS Ave. 121.898 119.462 117.261 114.748 112.340 109.951 107.502 105.039 102.308 99.263 110.977 

 Std. 0.287 0.303 0.268 0.249 0.181 0.161 0.136 0.064 0.017 0.000 0.166 

 RHPSO Ave. 121.706 119.432 117.023 114.685 112.244 109.834 107.443 105.02 102.364 99.263 110.901 

 Std. 0.221 0.169 0.150 0.097 0.128 0.092 0.054 0.050 0.055 0.000 0.102 
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示す．Fig. 4 より， ଵを 1.0 にした場合（Case 1），最
適メイクスパン（943）を得ることが出来るものの，１
次エネルギーコストが高いスケジュールが生成される
ことを確認した．一方， ଵを 0.1 にした場合，つまり
１次エネルギーコストの最小化を強調した場合，Case 
1 のスケジュールと比較して，メイクスパンは多少伸
びてしまうものの，１次エネルギーコストを約 5.6%抑
えたスケジュールが生成されることを確認した． 

5 まとめ 

本論文では， RHPSO を用いて JSP を解く際に，ス
ケジュールの情報をもとに EMS を用いてスケジュー
ルの 1 次エネルギーコストを求め，1 次エネルギーコ
スト最小化を目的関数に入れることにより，これまで
のメイクスパン最小化だけでなく，最適なエネルギー
や機器の運用を行う解法を提案した． 
メイクスパンの最小化のみを考慮する従来型の JSP

に対して，提案する RHPSO 及び著者らが提案した
PRTS が従来法である HPSO と比較し，初期 TL 長に
よらず，常に最適なメイクスパンを探索できることを
確認した．また，著者らが提案するエネルギーマネジ
メントを考慮した JSP に対して RHPSO 及び PRTS を
適用し比較することで，提案法である RHPSO が従来
法である PRTS に比べ解の質が高い結果を得られると
ともに，目的関数の重みを変更することにより，目的
に合った生産計画及び１次エネルギーコストを得られ
ることを確認した． 
今後は，より大規模な問題への適用性を検討すると

ともに，並列分散処理などの高速化を検討していく． 
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1 はじめにはじめにはじめにはじめに 

現在，地球温暖化が進んでおり，その要因として二
酸化炭素（以下，CO2）などの温室効果ガスの排出量増
加があげられる．その排出を削減するためにもエネル
ギーの有効活用が必要である．そこで太陽光や風力発
電などの再生可能エネルギーや蓄電技術，最新の情報
通信技術を活用し，持続可能かつ環境負荷が少ない地
域社会を実現しようとするスマートコミュニティ(以
下，SC)の実証試験が世界中で行われている 1-3)．日本
では，次世代エネルギー・社会システム実証として神
奈川県横浜市，愛知県豊田市，京都府けいはんな学研
都市，福岡県北九州市の４都市の実証があげられる 4)．
東日本大震災以降は，地域社会を復興する際に環境へ
配慮した都市作りや SC 導入の検討がされている 5)． 

一方，SC の実現により実際に環境負荷が少なくなる
かどうかには，モデルを使った検証が必要である．産
業分野，ビルや家庭などの民生分野，水処理，電力・
ガス分野などのモデル化が，個々の分野において，静
的なエネルギーバランスモデルや，過渡的な現象も考
慮した動的モデルなど様々なレベルで進んでいる 6-8)．
しかし，SC 全体を通して，分野間の連携も考慮したエ
ネルギー消費や環境負荷を計算できるようなモデルは，
構築されていなかった． 

これに対し，電気学会では，SC の実現検討特別研究
グループを設置し，SC 全体を通してエネルギー消費や
環境負荷を計算できるような SC モデルを構築してき
た 9-11)．これにより，SC 全体を通してエネルギー消費
や環境負荷を計算できるようになったが，実際に，様々
な設備を調整してエネルギー消費や環境負荷が最も小
さくなるような SC 全体の設備の運用方法を検討する
には至っていなかった．つまり，SC のさまざまな分野
間の連携を考慮した全体最適化までは行われていなか
った． 

それに対し著者らは，電気学会の SC モデルを利用
して，SC 全体の分野間連携を考慮し，SC のエネルギ
ーコストの最小化とエネルギー需要のピークシフトを

行う大規模最適化と Particle Swarm Optimization12)，Dif-

ferential Evolution 13)，Differential Evolutionary Particle 

Swarm Optimization（以下，DEEPSO）14)，Modified Brain 

Storm Optimization（以下，MBSO）15)，Global-best Brain 

Storm Optimization（以下，GBSO）16)よる SC 全体最適
化 14)を提案した．しかし，従来法の場合，解の質に改
善の余地があった． 

 以上のような背景より，本論文では，Global-best 

Modified Brain Storm Optimization (以下，GMBSO)によ

るSC全体最適化を提案する．MBSOとGBSOを統合し

たGMBSOを新たに提案し，これをSC全体最適化に適

用した結果と，従来法のDEEPSO，BSO，MBSO，GBSO

を適用した結果と比較し，提案法によりコストの最小

化，CO2排出量の最小化，実電力負荷のピークシフトを

実現しており，より効率的な設備の運転を実現するこ

とが確認ができた． 

2 スマートコミュニティスマートコミュニティスマートコミュニティスマートコミュニティモデルモデルモデルモデル 

2.1 全体モデルの概要全体モデルの概要全体モデルの概要全体モデルの概要 9) 

SCの評価基準としては，エネルギーコスト，環境保
全性，利便性，快適性，安全性などが挙げられるが，
このモデルでは，エネルギーコストとCO2排出量のみ
を取り上げている．また，SCは，極めて広い対象を含
んでいるが，このSCモデルでは，電力，ガス，上下水
道，産業，業務，家庭，鉄道分野を考慮している（Fig. 

1参照）．このモデルでは，エネルギー供給側とエネル
ギー需要側に分類されている．エネルギーの供給と需
要に伴い，CO2が排出され，コストのやり取りがある．
これにより，SC全体においてエネルギーの流れがどの
ようになっているのか，CO2排出量は各分野でどの程
度なのか，またSC全体でどのくらいのエネルギーが供
給され，消費されるか，CO2が排出されるかなどの定量
的な評価が可能となっている． 

Global-best Modified Brain Storm Optimizationによる 

スマートコミュニティ全体最適化 

○佐藤繭子 福山良和（明治大学大学院）飯坂達也 松井哲郎（富士電機株式会社）

Total Optimization of Smart Community by Global-best Modified Brain Storm Optimization 

* M. Sato, Y. Fukuyama (Meiji University), T. Iizaka, and T. Matsui (Fuji Electric, Co. Ltd.)

Abstract－－－－ This paper proposes a total optimization method of a smart community(SC) by global-best modi-
fied brain storm optimization(GMBSO). Energy cost, actual electric power loads at peak load hours, and CO2 
emission are minimized by the proposed method. Many evolutionary computation techniques such as Differential 
Evolutionary Particle Swarm Optimization (DEEPSO) , Modified Brain Storm Optimization (MBSO), and Global-
best brain storm optimization (GBSO) have been applied to the problem. However, there is still room for improving 
solution quality. The paper proposes GMBSO, which is a combined method of MBSO and GBSO. The proposed 
method is applied to a total optimization problem of a SC. The results by the proposed method is compared with 
those by conventional DEEPSO, BSO, MBSO, and GBSO based methods. 
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2.2 エネルギー供給モデルエネルギー供給モデルエネルギー供給モデルエネルギー供給モデル 10) 

エネルギー供給側は，ガスモデル，電力モデル，上

水モデル，下水モデルから成る．これらはエネルギー

需要モデルに対応し，各モデルに様々なエネルギー

を供給する．また，エネルギーは需要と供給が一致す

るように供給側から需要分のエネルギーが供給され

る． 

 ガス供給形態には，都市ガス事業と LP ガス事業が

ある．このモデルでは，都市ガスのみを対象とする．

このガス分野モデルでは，ガスエネルギーのソース

としてのみモデル化されている．つまり，需要側の各

分野で必要なガス量をそのまま供給するモデルとな

っている． 

 電力分野では，エネルギー源となる原子力・火力・

水力・再生可能エネルギーなどの各種発電設備があ

り，それぞれの発電費用，CO2 排出量を計算すること

ができる．また，各発電種別の単価，発電量，比率に

より，平均の発電単価が計算できるようになってい

る．さらに，各種発電機の負荷の最良な比率が評価で

きるようになっている． 

 上水モデルでは，水需要，再生可能エネルギー量，

デマンドレスポンス（以下，DR）要求量を固定値と

して与える．下水モデルでは，流入下水量，DR 要求

量，再生可能エネルギー量を固定値として与える．ま

た，水分野では水処理の過程で CO2 等の温室効果ガ

スが発生するため，他分野のように使用電力量とガ

ス使用量から CO2 排出量を換算するのではなく，水

量から換算することとしている． 

2.3 エネルギー需要モデルエネルギー需要モデルエネルギー需要モデルエネルギー需要モデル 11) 

エネルギー需要側の各分野は，産業モデル，業務モ

デル，家庭モデル，鉄道モデルの各モデルで構成され

る．これらはエネルギー供給モデルと連携している． 

産業・業務・家庭分野においては，その分野内に，

エネルギー供給設備と様々なエネルギー負荷があ

る．電力やガス等のエネルギー供給側モデルから分

野内のエネルギー供給設備に 1 次エネルギーが供給

され，このエネルギー設備から様々なエネルギー負

荷に対し２次エネルギーが供給されるモデルとなっ

ている．従って，1 時間毎の 1 日分の各分野の様々な

エネルギー負荷が与えられると，必要な 1 次エネル

ギー量が明確になり，この必要な 1 次エネルギー量

が，エネルギー供給側から供給されるモデルとなっ

ている． 

産業モデルは，電気学会産業応用部門「情報知能シ

ステムの新展開とその産業応用調査専門委員会」が

まとめた「産業応用のための最適化ベンチマーク問

題」で提案された産業向けエネルギーユーティリテ

ィモデル 5)に太陽光発電（以下，PV）・蓄電池・DR 要

求量を追加したモデルである（Fig.3 参照）．本来なら

ば業種毎に産業モデルを構築する必要があるが，こ

のモデルにおいては，産業モデルはこの１種類であ

り，複数の工場を考慮する必要がある場合，同じ工場

が複数個あることとしてモデル全体と連携する． 

業務分野では，ショッピングセンターや大型ビル

などの大規模施設を対象としている．このモデルは

産業モデルと同様であるが，蓄電池がないことだけ

が異なる．SC 全体では，複数の大型業務施設を考慮

する必要があるが，このモデルにおいては，基本的に

同じ業務施設が複数個あることとしてモデル全体と

連携する． 

家庭分野は，集合住宅と一戸建てを扱う必要があ

り，それぞれ特性が大きく異なる．しかし，ここでは

モデルは同じものとして，入力データにより２つの

違いを表現するものとする．ここで複数の家庭を考

 

Fig. 1: A Configuration of a smart community 

model 11).  

 

Fig. 2: A Configuration of a drinking water treat-

ment plant model 10).  

 

Fig. 3: A Configuration of an industrial model 11). 
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慮する必要がある場合は，同じ家庭が複数個あるこ

ととしてモデル全体と連携する． 

鉄道分野は，鉄道運行，駅，車両基地，オフィス，

発送電設備など様々な設備からなる．ただし，駅やオ

フィスは業務分野でのビルとみなせる．そこで，ここ

での鉄道分野は，鉄道運行のみによりエネルギー消

費を求めている． 

3 スマートコミュニティ全体最適化の定式化スマートコミュニティ全体最適化の定式化スマートコミュニティ全体最適化の定式化スマートコミュニティ全体最適化の定式化 

3.1 決定変数決定変数決定変数決定変数 

各分野の決定変数を以下に挙げる． 

上水分野：取水量，送水量，コジェネ起動停止・発

電量，蓄電池充放電量（5 個） 

下水分野：揚水量，コジェネ起動停止・発電量，蓄

電池充放電量（4 個） 

産業分野：ガスタービン起動停止・発電量，ターボ

冷凍機起動停止・熱出力，蒸気吸収式冷

凍機起動停止・熱出力，蓄電池充放電量

（7 個） 

業務分野：ガスタービン起動停止・発電量，ターボ

冷凍機起動停止・熱出力，蒸気吸収式冷

凍機起動停止・熱出力（6 個） 

家庭分野：燃料電池起動停止・発電量，エコキュー

ト起動停止・熱出力，蓄電池充放電量（5

個） 

鉄道分野：運行本数，平均運行距離，時間平均速度，

車両定員，編成車両数，乗車人数，平均

乗車距離（7 個） 

上記の決定変数は，それぞれ 1 日の毎時間分（24 個）
存在するため，決定変数の数は，例えば各設備が 1 台
ずつとしても 816 個となり，大規模最適化問題となる． 

3.2 目的関数目的関数目的関数目的関数 

電力及びガスからエネルギーを購入するため，電力・

ガス分野以外の全ての分野におけるエネルギーコスト

の和の最小化を１つ目の目的関数としている．また，

SC 全体のピークシフトを行うため，SC 全体のピーク

時間に対する電力・ガス分野以外の電力エネルギーを

消費する分野の実電力負荷の和の最小化を２つ目の目

的関数としている．ここで，実電力負荷とは，各分野

において，実際に電力エネルギーを蓄電あるいは他の

エネルギーに変換する設備，および元々の電力負荷の

消費エネルギーの和を意味する．さらに，SC は環境負

荷を考慮したコミュニティであるため，SC の CO2 排

出量の最小化を３つ目の目的関数としている．なお，

本問題は一般的には多目的関数となるが，簡単のため，

この３つの目的関数をスカラー化手法により１つの目

的関数とした． 
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ここで，)：電力・ガス以外の分野数，T：１日の時

間数(=24)，	
��� :分野�の時間&のガス購入量，���:分野�の時間&ガス単価，	
���:分野�の時間&の電力購入量，���:分野�の時間&の電力料金単価，���:分野�の時簡帯�の実電力負荷，�*+：実電力

負荷のピーク時間帯開始時間，�*#：実電力負荷の

ピーク時間帯終了時間，��：購入ガス量から CO2

排出量への変換係数，��：購入電力量から CO2 排

出量への変換係数，��, ��, ��:各関数に対する重み

係数(�� + �� + �� = 1)，�!：ペナルティ値に対す

る重み係数，"#�$%&�：決定変数や従属変数が制約

を満たさない分を二乗した時の和． 

一般的には，決定変数が設定されると，エネルギーバ
ランスや設備特性により従属変数が計算される．その
従属変数が制約の上下限値外に値をとる場合は，制約
違反量の合計の２乗ノルムにペナルティ係数を乗じた
値を目的関数値にペナルティ値として付加する((１)式
第４項)外点ペナルティ関数を用いる． 

3.3 制約条件制約条件制約条件制約条件 

(a) エネルギーバランス  産業・業務分野では，電
力・蒸気・熱エネルギーバランスを考慮する．家庭分
野では，電力・熱・給湯エネルギーバランスを考慮す
る．電力エネルギーバランスは，購入電力量により，
しわ取りを行っている．蒸気エネルギーバランスは，
ボイラへの燃料(ガス)入力でしわとりを行っている．
産業・業務分野の熱エネルギーバランスは，蓄熱槽へ
の入力でしわとりを行っている．家庭分野の熱エネル
ギーバランスは，ガスコンロと熱負荷が 1対 1対とな
っている．家庭分野の給湯エネルギーは，貯湯槽内熱
量がなくなったら瞬間湯沸器を自動起動しながら，貯
湯槽熱入出力でしわ取りを行っている．以上のエネル
ギーバランスは，下式により一般的に表現できる． ./�0, 1� = 0, �� = 1, … , ), 4 = 1, … , 5� 0 = ���, … , �6�� , 7 = �8�, … , 86��  �2� 

ここで，0：各決定変数に対応する設備の起動・停

止（起動：1，停止：0）ベクトル，1：各決定変数

に対応する起動中の設備の入力又は出力を表す連

続変数ベクトル，./�0, 1�：分野�のエネルギー4の
バランス式，L：決定変数の数，5：分野�のエネル

ギー種別数． 

エネルギーバランスは，各エネルギーの需要に対し，
各分野の設備によってエネルギーを供給することと，
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ガスや電力を購入することで保たれている． 

(b) 設備特性  各設備の効率を示す関数は等式制

約で，その設備が出力できる範囲の上下限値は不等

式制約で，下式で表現できる． .:�0, 1� = 0, �� = 1, … , ), ; = 1, … , <�      �3� 
ここで，.:�0, 1�：分野�の設備;の設備特性，ℎ:�0, 1�：分野�の設備;の設備制約，<：分野�の
設備数． 

上述のように，�?が決定すると，8?の出力範囲が決定

されるため，設備特性は�?と8?の関数となっている． 

本問題で扱う設備の特性は一般的に非線形特性とな
っており，設備の起動停止および起動停止に関する制
約条件や，起動時の最低出力を考慮すると，決定変数
は離散・連続値の両方となる．従って，上記定式化は，
混合整数非線形最適化問題となり，各種進化計算手法
の適用が必要となる．  

4 MGBSO によるスマートコミュニティ大規によるスマートコミュニティ大規によるスマートコミュニティ大規によるスマートコミュニティ大規
模最適化模最適化模最適化模最適化 

4.1 BSOの概要の概要の概要の概要 17) 

BSOは2011年に開発された進化計算手法である．

BSOのアルゴリズムを以下に示す． 

Step.1 初期解生成：一様乱数を用いて�個の個体生成． 

Step.2 クラスタリング：�個の個体をk-means法を用い

て�個のクラスタに分ける． 

Step.3 新個体生成：1または2個のクラスタをランダム

に選択し，新個体を生成する． 

Step.4 選択：�新しく生成された個体と，それと既存の

個体を比較し，評価が良い方の個体を残す． 

Step.5  決められた最大反復回数に達したらStep.6へ．

そうでなかったら，Step.2へ． 

Step.6 最終的に得られた解を最適解として出力する． 

後述のように，提案する MP-GBSODE は上記 Step.2,3

を改良するため，以下，この 2 つのステップについて

説明する．Step.2 では，k-means 法により�個のクラス

タに分けた後，クラスタ毎に，目的関数値が小さい順

にランキングを生成し，1 位となった個体をクラスタ

センターとする．また，*@AB���/?C < 4$�E�1,0�の時，

上下限値内の一様乱数で生成した個体をクラスタセン

ターに置き換える．Step.3 では，新個体は 1 つ，また

は 2 つの個体を元に生成される．新個体生成には，以

下の(4)～(6)式を用いる． F?��G = F?�HAI + J��&#4� × 4$�E�1, 0�         �4� J��&#4� = %L.+�. MN.P×?��/QRST?��/@ U × 4$�E�1, 0�  �5� F?�HAI = 4$�E��� × F?���A�@��I� +W1 − 4$�E���Y × F?���A�@��I��6� 

�� = 1, … , [, \ = 1, … , �� 

ここで，F?��G: �番目の新個体の決定変数\，F?�̂AI: �

番目の既存個体の決定変数\，J��&#4�:反復回数�&#4回目のステップサイズ関数，�&#4�_`:最大反復

回数，a:ステップサイズ関数J��&#4�内の%L.+�.��
関 数 の 傾 斜 を 変 え る た め の 係 数 ，F?���A�@��I� , F?���A�@��I�:クラスタのセンターまたはラ

ンダムに選択された�番目の個体の決定変数\, [:
最大個体数，�:決定変数の数 F?�HAIの選択方法は確率を用いて 4 つに分類される． 

- "H� > 4$�E�0,1�の時，１つのクラスタをランダムに

選択する． 

Pattern1. "̂ �c���/ < 4$�E�0,1�の時，ランダムに選

択された１つのクラスタ中心をF?�HAIとする． 

Pattern2. "̂ �c���/ ≤ 4$�E�0,1�の時，現在のクラス

タからランダムに個体を選択しF?�HAIとする． 

- "̂ � ≤ 4$�E�0,1�)の時，２つのクラスタをランダム

に選択する． 

Pattern3. "�GHc���/ < 4$�E�0,1�の時，２つのクラス

タ中心(F?���A�@��I�･F?���A�@��I� )と(6)式を用い

てF?�HAIを生成する． 

Pattern4. "�GHc���/ ≥ 4$�E�0,1�の場合：２つのクラ

スタからランダムに選択した 2 つの個体

(F?���A�@��I�, F?���A�@��I� )と(6)式を用いてF?�HAI
を生成する． 

4.2 MBSOの概要の概要の概要の概要 18) 

BSOはk-means法を用いるため，処理負荷が大きい

問題点があった．そこで，MBSOは計算負荷を低減す

るため，Simple Grouping Methodを用いる．また，局所

探索解に収束することを避けるため，Idea difference 

strategyという考え方により，より新しい解を取り入れ

ている．MBSOの更新式を以下にあげる． F?��G

=
fgh
gi 4$�EL�W�� , j�Y  �4$�EL��0,1� < *4�    F?�HAI + 4$�EL��0,1� × WF���A�@��I� − F���A�@��I�Y

        W*4 ≤ 4$�EL��0,1�Y
            �� = 1, … , [, \ = 1, … , �� �7�

 

ここで，F?�G: �番目の更新後個体，F?HAI: �番目の

更新前個体，4$�EL���� , j��: l次元問題の決定変

数\の最小値��，最大値j�間の一様乱数，F���A�@��I�,F���A�@��I�:現在の個体からランダムに選択

された２つの個体の決定変数\の値． 

4.3 GBSOの概要の概要の概要の概要 19) 

GBSO は El-Adb によって 2017 年に開発された BSO

の改良手法である．GBSO では，クラスタリングにユ

ークリッド距離を用いず，探索領域を限定しないため，

k-meansの代わりに Fitness-based Grouping（以下，FbG）

を用いる．以下に，FbG のアルゴリズムを示す． 
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Step. 1 個体の目的関数値順にランキングを生成する． 

Step. 2 (8)式を用いてm個の個体をn個に分類する． 

 .��� = �5��� − 1�%n + 1   �� = 1, . . , m� �8� 

ここで，.���:個体�のグループ番号，5���:個体�の順位． 

GBSO では，F?�HAIが確定した時に，条件により.q#+&を
用いてF?�HAIを修正する．著者らは，GBSO の.q#+&を用

いる条件式と.q#+&によるF?�HAIの修正式を以下のよう

に改良した 21)． � > 4$�E�1,0�                            �9� � = ��? + �&#4�&#4�_` × ���_` − ��?�         �10� 

F?�HAI = F?�HAI + 4$�E�1,0� × � × WF�Cs��� − F?�HAIY �11� 

ここで，�は.q#+&の情報を用いるかどうか選択す

るための確率，��_`: �の値の最大値, ��?: �の値

の最小値F�Cs���: .q#+&個体の決定変数\． 

4.4 GMBSOのののの提案提案提案提案 

提案するGMBSOは，MBSOとGBSOの統合手法であ

る．4.1節のBSOアルゴリズムにおいて，Step. 2のクラ

スタリングにはGBSOで提案されたFbGを用い，解の更

新式はMBSOの更新式を用いる．また，個体の更新に

用いるF?�HAIが決まった時，かつ条件式(９)式を満たす時，

GBSOで提案された修正式を改良した修正式(11)を用

いてF?�HAIを修正する． 

Step.1 初期解生成：一様乱数を用いて�個の個体生成． 

Step.2 クラスタリング： 

Step. 2-1 �個の個体をFbGを用いて�個のク

ラスタに分ける． 

Step. 2-2 各個体の目的関数値を求めてラン

キングを生成し，ランキングが1位

の個体を各クラスタのクラスタセ

ンターとする． 

Step.3 新個体生成： 

Step. 3-1 4.1節のPettern.1-4を用いてF?�HAIを選

択し，*@AB���/?C < 4$�E�1,0�の時，

上下限値内の一様乱数で生成した

個体をクラスタセンターに置き換

える． 

Step. 3-2 条件(9)式を満たす時，(10)(11)式を用

いてF?�HAIを修正する． 

Step. 3-3 (7)式を用いて新個体を生成する． 

Step.4 選択：�新しく生成された個体と，それと既存の

個体を比較し，評価が良い方の個体を残す． 

Step.5  決められた最大反復回数に達したらStep.6へ．

そうでなかったら，Step.2へ． 

Step.6 最終的に得られた解を最適解として出力する． 

提案するGMBSOは一般的な連続型変数を扱う進化計

算手法であり，様々な問題に適用可能である． 

5 GMBSOによるによるによるによる SC全体最適化全体最適化全体最適化全体最適化 

5.1 切り上げ関数切り上げ関数切り上げ関数切り上げ関数 14) 

 上記にある決定変数に示されている各分野の設備

は，各々最低出力が決まっており，起動停止と起動時

の出力値を扱う必要がある。そのため，これらは離散

変数と連続変数である。本論文では，その２つの変数

を１つの連続変数に変換する切り上げ関数を用い

て，連続変数のみを用いて最適化問題を解く。 

5.2 探索領域の削探索領域の削探索領域の削探索領域の削減減減減 14) 

 一般的には，現在の運用値から見て，設備の単位時
間当たりの入出力変化量と入出力範囲の上下限値から
実行可能領域を求め探索領域とする。つまり，設備特
性のみを考慮し探索領域を決定する。これに対し，本
論文では，平日運用の継続性と負荷・コスト特性を考
慮し，さらに厳密に探索領域を削減することを提案す
る。また，この削減は，専門的知識やノウハウから制
約条件を追加することとなる。 

 設備特性，平日運用の継続性，負荷特性を考慮する

ことより，蓄熱設備の探索領域の削減が以下のよう

に可能である。蓄熱設備においては，蓄熱量の初期値

(jtu??�?_A)を与え，各時間の前時点の蓄熱量，熱入力

(最大・最小)，熱出力(熱負荷)，ロスを考慮すると，

以下(12)-(14)式のように示される。 jtuN = jtu??�?_A                        �12� vL4m$F� = jtu�T� + j��m$F−jL
&� − �L++�13� vL4m��� = jtu�T� + j��m��−jL
&� − �L++�14� 

                        �\ = 1, … , u� 

ここで，jtu�：時間\の蓄熱量，vL4m$F�：初期

値から求めた熱入力最大値を続けた時の時間\
の蓄熱量，vL4m���：初期値から求めた熱入力最

小値を続けた時の時間\の蓄熱量， j��m$F：熱

入力最大値，j��m��：熱入力最小値， jL
&�：
時間\の熱出力(熱負荷)，�L++：毎時間の熱ロス，u：1 日の総時間（=24） 

また，平日運用の継続性を考慮して，24 時を初期値

と同じ値する。これは，現問題に対して，「0 時と 24

時の値を同じにする」という制約条件を追加したこ

ととなる。これを利用し，24 時から時間の逆方向に

(12)-(14)式と同様の考え方を利用して	$awm$F� ，	$awm���を求める(Fig.4.の一点鎖線)。以上の範囲と

上下限値を考慮すると，各時間帯の実行可能領域は

以下のように表現できる。 um$F� = m��xvL4m$F� , 	$awm$F� , jtum$Fy�15� um��� = m$FxvL4m��� , 	$awm��� , jtum��y�16� 

ここで，um$F�：時間\の蓄熱量最大値，um���：
時間\の蓄熱量最小値，	$awm$F�：24 時から求

めた入力値最大値の時の時間 \の蓄熱量，	$awm���：24 時から求めた入力値最小値の時の

76



時間 \の蓄熱量，jtum$F：蓄熱槽上限値，jtum��：蓄熱槽下限値 

一般的には，蓄熱設備の単位時間当たりの入出力変化
量最大 値と最小値および上 下限値（ Fig.4. のjtum$F, jtum��, jtuEm$F）の範囲を従属変数の
実行可能領域とするが，設備特性だけでなく，継続性
及び熱負荷特性を考慮して，Fig.4.斜線部の様に探索領
域を削減することができる。蓄熱設備の探索領域削減
は，産業・業務・家庭モデルで利用される。 

5.3 GMBSOによるによるによるによる SC全体最適化アルゴリズム全体最適化アルゴリズム全体最適化アルゴリズム全体最適化アルゴリズム 

Step.1 一様乱数により初期探索個体を生成する． 

Step.2 エネルギーコスト，実電力負荷，CO2排出量を

考慮し，各個体の目的関数値を計算する．運用

値が制約を超える時，ペナルティ値を目的関

数値に付加する． 

Step.3 クラスタリング：4.3 節で説明したvq�と 4.1

節で説明したBSOのクラスタリングアルゴリ

ズム用いて個体を分類し，クラスタセンター

を設定する． 

Step.4 新個体生成：4.2 節に示した MBSO の更新式

(7)式を用いて新個体を生成する．また，条件

(9)を満たす時，4.3 節に示した GBSO の修正

式(10)式を用いてF?�HAIを修正する． 

Step.5 選択：新個体の目的関数値を計算する．運用が

制約を超える時，ペナルティ値を目的関数値

に付加する．同じ個体番号の新個体と既存個

体を比較し，目的関数値が良い方を新個体と

する． 

Step.6 最小の目的関数値をとる既存の個体(.q#+&)と

更新した個体の目的関数値を比較し，.q#+&よ
り小さい目的関数値をとる個体を.q#+&とし

更新．$q#+&も同様に更新する． 

Step.7 反復回数が事前に設定した最大反復回数に達

したら，Step.8 へ．そうでなければ，Step. 3 へ． 

Step.8 最終的に得た運用解と目的関数値を出力． 

5 シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション 

5.1 シミュレーション条件シミュレーション条件シミュレーション条件シミュレーション条件 

富山市を想定し，施設数は各分野で，産業：15，業務：

50，家庭：45000，上水道：1，下水道：1，鉄道：1と

した20)．DEEPSO，BSO，MBSO，GBSO，及び提案法

であるGMBSOを用いた手法を比較した．各手法のパ

ラメータを示す． 

・DEEPSO14)パラメータ z: 0.2，z`: 0.02，各項の重み係数初期値: 0.5，5: 1． 

・ BSO, MBSO ， GBSO 共 通 パ ラ メ ー タ *@AB���/?C: 0.5, *C��/_�?H: 0.5, *^�cAB���/: 0.2,  *�GHcAB���/ : 0.2, n: 5, a: 0.5． 

・MBSOパラメータ �4: 0.2, v: 0.5． 

・GBSOパラメータ ��?: 0.1,  ��?: 0.9． 

個体数は 80，試行回数は 50 回とした．最大反復回数

は，各手法間で評価回数を同一とするため，BSO，

MBSO，GBSO と提案する GMBSO を用いた手法は

2000 回とした．DEEPSO を用いた場合，クローンを１

つ作成し，これも評価するため，目的関数の評価回数

を同一とするため，半分の 1000 回とした．上記のパラ

メータは，事前シミュレーションで良い解を確認した

値を設定している． 

また，以下のように，SC の目的の異なる３ケースを
想定したシミュレーションを実施した． 

Case 1: ��: 1，��: 0, ��: 0（エネルギーコスト削減） 

Case 2: ��: 0，��: 0, ��: 1（CO2排出量削減） 

Case 3: ��0.00001，��:0.99998, ��: 0.00001（3 項を同
程度に考慮するため．） 

ペナルティ項に用いる重みは�!: 100000000 

シミュレーションプログラムは，Intel Xeon E5-2660 

(2.20GHz)PC 上の C 言語(gcc version 4.4.7) を利用し
構築した． 

5.1 シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果 

Table.1 は DEEPSO，BSO，MBSO，GBSO，提案する
GMBSO による各ケースの目的関数値の平均値，最小
値，最大値，標準偏差値比較を示している．値は全て
のケースで DEEPSO による結果の平均値を 100%とし
たときの値を示している．提案法である GMBSO によ
る目的関数値の平均値，最小値，最大値，標準偏差が
最も削減されていることが確認できた． 

Table.2 は，DEEPSO，BSO，MBSO，GBSO，提案す
る GMBSO による Case1（エネルギーコスト最小化）
の時の最良運用解を示している．例として産業モデル
におけるガスタービン電力出力量と購入電力量を示す．
このモデルにおいて、8 時から 22 時のガスタービンに
よる電力出力料が安く，購入電力料が高くなっている．
エネルギーコストを下げるためには、8 時から 22 時の

Fig. 4: A feasible region considering only facil-

ity characteristics of a heat storage tank and the 

proposed reduced search space. 
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ガスタービンによる電力出力量が増え，購入電力量が
減るべきである．シミュレーションの結果，提案法に
より， 8 時から 22 時のガスタービンによる電力出力
量が最も増え，購入電力量が最も減っていることが確
認できた(Table2 の Sum 行)． 

Table.3 は，DEEPSO，BSO，MBSO，GBSO，提案す
る GMBSO による Case2（CO2排出量最小化）の時の最
良運用解を示している．例として産業モデルにおける

ガスタービン電力出力量と購入電力量を示す．このモ
デルにおいて、CO2排出量を下げるためには、1 日にお
いてガスタービンによる電力出力量が増え，購入電力
量が減るべきである．シミュレーションの結果，提案
法により，ガスタービンによる電力出力量が最も増え，
購入電力量が最も減っていることが確認できた
(Table3 の Sum 行)． 

6 まとめまとめまとめまとめ 

本論文では，Global-best Modified Brain Storm Optimi-

zation (以下，GMBSO)によるSC全体最適化を提案した．

MBSOとGBSOを統合したGMBSOを新たに提案し，こ

れをSC全体最適化に適用した結果と，従来法の

DEEPSO，BSO，MBSO，GBSOを適用した結果と比較

し，提案法によりコストの最小化，CO2排出量の最小

化，実電力負荷のピークシフトを実現しており，より

効率的な設備の運転を実現することが確認できた． 

今後の展開としては，大規模最適化に，より効果的

な探索手法の開発と適用を行っていく． 
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顔正面と両手挙動の２動画像からの運転者上半身挙動の把握
生駒 哲一 （日本工業大学）

Grasping Upper Part Body Motion of Car Driver from
Two Videos of Facial Frontal and Hands Behavior

Norikazu Ikoma (Nippon Institute of Technology)

Abstract– Grasping method of car driver’s upper body motion by state space modeling and state estimation
approach from two videos captured by facial frontal camera and hands behavior camera set above a seatbelt
roller has been proposed for potential use of advanced safety driving support related to human factor in
autonomous/manual driving. Head posture and hands motion in 3 dimensional space (i.e., not over image
plane but in real space) have been obtained by state estimation via particle filter with state space formulation
consisting of state vector with head posture and two palm/arm postures, smooth and consistent motion of
the head and the two palm/arm, and likelihood evaluation over the two image frames of facial frontal camera
and hand behavior camera, in addition with initial probability distribution of the state vector. Estimation
result over videos captured at a driving simulator facility equipped with the two cameras have been reported
as a first trial of the proposed method.

Key Words: Car driver, video image, human behavior

1 はじめに
運転者の状況を考慮した高度な安全運転支援や，自

動運転レベル２～レベル３における人－機械間の運転
主権受け渡し等で，運転者の状況をモニターし把握す
ることが求められている．外界を把握する車載センサ
の活用が精力的に進められる一方で，キャビン内にも
センサを設置して，運転車や搭乗者の状況を把握し，的
確な安全支援や安心・快適を提供する試みも重要性を
増してきている．例えば，ドライブレコーダの新しい
活用法 14) を，著者は提案している．
運転者の状況をカメラなどのセンサ信号から把握す

る既存研究としては，汎用的な非ガウスフィルタであ
るパーティクルフィルタ 1) を活用して，運転者の物理
的な挙動を推定する枠組み 13) が提案され，安全運転
支援に向けた運転者挙動の実時間推定 3) として，一連
の方法論が提案されている．より具体的には，顔（頭
部）姿勢とステアリングを操作する両手挙動の推定を
実時間で行う方法 6) が提案されている．
そこでは，顔を正面から撮影するカメラをステアリ

ング奥に設置し，更に，ステアリングを見下ろすよう
に撮影するカメラを，シートベルト巻取りの上部に設
置している．これらの二つのカメラの動画像に対し，カ
メラごと個別に推定を行っている．従って，顔を正面
から撮影するカメラからは，顔（頭部）の姿勢の推定
結果が得られ，もうひとつのカメラからはステアリン
グを操作する両手挙動の推定結果が得られ，これら二
つの推定の間の関連性は考慮されていない．
本研究では，顔を撮影するカメラ，および，ステアリ

ングを撮影するカメラの，２種類のカメラから得られ
る二つの動画像を入力信号とし，運転者の上半身挙動
を推定する方法を検討する．ここでの上半身とは，左
右の両肩を結ぶ線分，左右の両腕，および頭部を指す．
以下では，まず，運転者の顔（頭部）姿勢の推定と，ス
テアリングを操作する両手挙動の推定とを，個別に説
明した後，これら二つの推定を同時に行う方法につい
て論じる．二つの同時推定を段階的に進めるアプロー
チを採り，それに基づく実画像実験についても述べる．

2 運転者の顔姿勢の推定
運転者の顔を正面から撮影するために，カメラをス

テアリング・コラムの上部に設置し，動画像を得る．動
画像中の時刻 kの画像フレームを I

face
k と表す．初期時

刻 1から現在時刻 kまでの画像フレームを，まとめて
I
face
1:k と表記し，これがすなわち動画像を表している．
動画像 I

face
1:k から，運転者の顔（頭部）の姿勢の６自

由度のうち，左右および上下の位置 (x, y)と，首の回
転角度 θ の３自由度を，パーティクルフィルタを用い
て推定する方法が提案されている 6)．状態変数は，上
述の３自由度から成るベクトル

x
face
k = [xk, yk, θk] (1)

であり，その実現値がパーティクルとなる．多数のパー
ティクルにより，状態の事後確率分布

p(xface
k |Iface

1:k ) (2)

を近似的に表す．
パーティクルフィルタのアルゴリズムでは，まず，適

切な初期分布 p0(x
face
0 ) に従うパーティクル群を生成

し，推定を開始する．その後，以下の手順に従い，パー
ティクル群を，時刻 k − 1から kへと時間更新する．
状態の時間変化は，時間的な滑らかさを考慮したシ

ステムモデル（ダイナミクス）に基づくものとする．シ
ステムモデルは，抽象的な一般形としては，マルコフ
性を表す条件付き確率分布

f(xface
k |xface

k−1 ), (3)

あるいは，確率項 v
face
k を持つ差分方程式

x
face
k = f

face
(

x
face
k−1 ,v

face
k

)

(4)

で表される．パーティクルフィルタの時間更新アルゴ
リズムとしては，システムモデルに従い，各パーティ
クルの１期先予測値を得る．
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システムモデル具体的な式は，左右および上下の位
置 (x, y)については

xk = xk−1 + vx
k , yk = yk−1 + v

y
k (5)

首の回転角度 θについては

θk = θk−1 + vθ
k (6)

となる．上記の各式において，vx
k , v

y
k , vθ

k は確率項で
あり，システムノイズとも呼ばれる．ここでは互いに
確率的に独立とする．vx

k および v
y
k は正規分布に従う

ものとし，vθ
k は円周角における確率分布であるフォン

ミーゼス分布と，裾の重い分布（ここでは一様分布）と
の混合分布に従うものとする．
パーティクルフィルタの時間更新アルゴリズムでは，

次に，動画像中の時刻 kの画像フレーム I
face
k に対し，

尤度計算を行う．尤度は，抽象的な一般形としては，状
態を条件に持つ観測（ここでは画像フレーム）の確率
モデル

h(Iface
k |xface

k ) (7)

であり，これに，パーティクルと画像フレームを代入
して，尤度値が算出される．
パーティクルフィルタの時間更新アルゴリズムの最

後のステップとしては，算出された尤度に比例する確
率で，１期先予測のパーティクル群から復元抽出を行
い，ろ波（フィルタ）のパーティクル群を得る．これ
で，時刻 k − 1から kへの時間更新が完了する．
具体的な尤度計算は，顔位置および瞳の色の２要素

から成り，各要素の概略は次の通りである．顔位置の
尤度は，顔検出器 15) を画像フレームに適用して得られ
る顔の位置と大きさを観測値とし，１期先予測のパー
ティクルから算出される顔位置仮説との誤差より算出
する．瞳の色の尤度は，検出前追跡のアプローチに基
づき，１期先予測のパーティクルから算出される瞳領
域仮説に対して，瞳の基準色との照合を行い得られる．
顔検出器 15) による顔の位置や大きさだけでなく，顔

器官（目や鼻など）の検出器 4) も活用すれば，観測情
報がより豊かになり，首の傾げ角 ϕも扱うことができ
る 2)．この場合，状態変数は，下記の４自由度から成
るベクトルとなる．

x
face
k = [xk, yk, θk, ϕk] (8)

新たに追加された傾げ角 ϕk の時間変化を表すシステ
ムモデルは，式 (6) と同様とし，そのシステムノイズ
はフォンミーゼス分布に従うものとする．
3 ステアリングを操作する両手挙動の推定
カメラをシートベルト巻き取り器の上方に設置し，ス

テアリングを見下ろすように撮影した動画像 I
hand
1:k か

ら，ステアリングを操作する両手の挙動を推定する一
連の方法が，著者により提案されている．まず，素朴
な方法によるステアリング操作における手の握り位置
（角度）の推定 11) 12) では，左右の各手のステアリン
グ上での握り位置（角度）

x
hand
k =

[

ϑL
k , ϑR

k

]

(9)

を推定項目とし，画像フレーム I
hand
k の肌色に着目し

て尤度計算を行い，パーティクルフィルタにて状態推定

p(xhand
k |Ihand

1:k ) (10)

を行う．状態の時間変化については，状態ベクトルの
要素ごと独立に，円周上のランダムウォークに従うモ
デル式を用いる．
次に，相互に隠れを生じ得る両手ステアリング操作

挙動の推定 10) では，左右の手が交差し隠れることや，
半袖シャツを着用した場合に腕部分の肌色が露出する
ことなどへの対処を提案している．半袖シャツであっ
ても，長袖シャツであっても，手首の部分が露出して
いることに着目して，手首部分の肌色領域も尤度評価
に加えるようにしている．ステアリングの握り位置か
ら，手首部分の領域への角度 ψ を推定項目に加え，状
態ベクトルは

x
hand
k =

[

ϑL
k , ϑR

k , ψL
k , ψR

k

]

(11)

となる．追加された手首部分の領域への角度 ψのシス
テムモデルは，角度の変化範囲を経験的に限定したも
ので，左右の手でその範囲は異なる．限定した範囲に
おいて，左右それぞれ独立なランダムウォークに従う．
式 (11)の状態を推定することで，手首の延びる向き

が概略的ながら分かる．次の時刻においては，片手の
掌から腕の領域を削除した画像を生成し，これを反対
の手の尤度評価に用いることで，左右手の相互作用に
関する複雑な問題を回避している．
更に，片手運転や，両手を放した運転などにも対処

する方法を提案している．そこでは，左右の各手の尤
度の値に着目し，値が小さい場合には，対応する手は
存在しないものと見なす．また，パーティクルフィル
タのアルゴリズムにおいて，パーティクルごとに左右
手の解釈がまちまちになる問題への対処方法も提案し
ている．
色特徴（肌色）のみでなく，深度センサを活用 8) し，

腕の部分も尤度評価に加える方法 9) も提案されている．
さらには，ＧＰＵによる並列計算と深度カメラを用い
た実装方法も 7) 提案されている．
4 顔姿勢と両手挙動の同時推定
頭部姿勢の状態推定を式 (2)で，両手挙動の状態推

定を式 (10)で，個別に実施する方法が提案されている．
これらに対して，本研究では，これら二つを関連させ
て同時に推定し，同時確率分布

p(xface
k ,xhand

k | Iface
1:k , Ihand

1:k ) (12)

を得る．その方法は，これまでのモデル化を，頭部姿
勢と両手挙動の同時確率分布へと素直に拡張すればよ
い．ただし，状態ベクトルの次元が高くなり，モンテ
カルロ誤差も大きくなるため，実装にあたっては，粒
子数を増やす等の措置が必要となる．
5 実験
運転シミュレータにてステアリングを操作する動画

像を撮影し，これに対して提案法にて状態推定を行っ
た．パーティクルフィルタの実装にはＣ言語のライブラ
リ 5) を用いた．これにより，パーティクルフィルタの
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アルゴリズムは自動的に計算されるため，プログラミ
ング実装は主たるモデル計算の部分に注力することが
できた．実装においては，頭部姿勢推定プログラムと，
両手挙動推定プログラムとを，共通するパーティクル
フィルタライブラリに合併する作業を実施した．ライ
ブラリが汎用に作られている為，特に困難は生じずに，
比較的短時間（数日程度）で完成することができた．
実験の結果得られた動画像のうち，いくつかの典型

的な時刻の画像フレームを，Fig. 1および Fig. 2に示
す．それぞれ，頭部姿勢推定の結果と，両手挙動推定
の結果である．頭部姿勢推定の結果において，各時刻
の３つの画像は，左が原画像において顔器官検出 4) を
適用した結果，中央がパーティクルフィルタによる推
定結果（平均値），右が全パーティクルを描画したも
のである．両手挙動推定の結果においては，左が原画
像，中央がパーティクルフィルタによる推定結果（平
均値），右が全パーティクルを描画したものである．
6 まとめと今後の課題
ステアリング奥に設置したカメラで撮影した顔の動

画像と，シートベルト巻き取り器上方に設置しステア
リングを見下ろすように撮影するカメラの動画像から，
状態空間モデルとパーティクルフィルタによる状態推
定にて，頭部姿勢と両手挙動の同時確率分布を推定す
る方法について述べ，運転シミュレータにて撮影した
動画像に対する予備的な実験結果を報告した．
今後の課題としては，まず，提案法の定性的な性能

評価などが挙げられる．次に，提案法に基づき，これ
を運転者の上半身挙動の推定へと拡張することが挙げ
られる．ここでの上半身とは，両肩を結ぶ線分，両腕
（上腕・前腕・手首・掌），頭部を指す．上半身は複雑
な多関節にて構成されるが，これを適切に簡略化して，
得られる画像等のセンサ情報から的確に推定する方法
を考案する必要がある．
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Fig. 1: 実験結果（頭部姿勢推定の結果）
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(c)
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(d)
k = 550
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k = 600

Fig. 2: 実験結果（両手挙動推定の結果）
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1 はじめに 

近年，ICT の発展によるオフィスワークの変化に伴
い，知的生産性を向上させるための研究がなされてい
る 1)．そのアプローチは大きく 2 つに分けられる．1

つ目は，知的創造を生むワークプレイスの整備である．
一例として，コミュニケーションが活発で知的刺激に
満ちた執務空間づくりが挙げられる 2) ．2 つ目は，知
的生産の主体となるオフィスワーカーの生活行動に着
目することである．生活行動の中でも睡眠について着
目する．人は睡眠が不足すると翌日の知的生産性が低
下するといわれている 3)．そのため，睡眠の質を向上
させることが翌日の知的生産性の向上のために重要な
要因の 1つであると考えられている．睡眠に影響する
と考えられる環境要因として，既往研究で多く扱われ
ている寝室の内装の違いと音楽聴取に着目する． 

木の香りは交感神経活動を抑制する働きがあるとさ
れており，寝室の内装を木質化することで睡眠の質が
向上するといわれている 4, 5)．また，音楽聴取が交感神
経活動や不安，心拍数，呼吸数の低下をもたらすと考
えられており 6)，睡眠前に音楽を聴くことで睡眠の質
が向上するといわれている 7)．しかしながら，既往研
究の多くは内装の違いや睡眠前の音楽聴取が睡眠の質
にもたらす影響をアンケート等により定性的に評価し
ている．したがって，これらの影響を定量的に評価す
る研究を行う必要があるといえる．定量的に評価する
方法として，生体信号を用いた評価が挙げられる． 

そこで本研究では，脳波計測と終夜睡眠ポリグラフ
(Polysomnography: PSG)検査を実施することにより睡
眠の質にもたらす影響を定量的に評価する．既往研究
において前頭葉部位の脳波は知覚や情動の影響が表れ
るとされているため 8)，前頭葉部位の脳波を単極脳波
計で計測することで情動変化と脳波の相関性を調査す
る．単極脳波計は被験者への負担が比較的軽いことか
ら，実環境に近い条件下での計測が可能である．また，
終夜睡眠ポリグラフ検査とは睡眠中の生体現象を計測
する方法である．計測した指標を基に睡眠段階を 30

秒毎に 5段階で判定することで睡眠の質を評価する．
そして，これらの計測結果と知的生産性評価タスクと
の関係を調査する． 

本研究では，寝室の内装の違いと睡眠前の音楽聴取
が睡眠の質に与える変化を介して翌日の知的生産性に

与える影響を定量的に評価することを目的とする．寝
室の内装が木質・非木質の部屋において，音楽聴取あ
り・なしの条件下で実験を行う．脳波計測および睡眠
深度計測を実施することにより，内装の違いと睡眠前
の音楽聴取が睡眠の質に与える変化を介して知的生産
性に与える影響を定量的に評価する． 

2 実験および解析 

2.1 実験条件 

実験は，健常20代男女19名を対象として行った．被
験者は，内装が木質の部屋に宿泊する群，非木質の部
屋に宿泊する群に分けられた．いずれの部屋も広さ，
方角，天井高は統一した．被験者は1泊の実験を2回行
い，1泊は就寝前に音楽聴取あり，もう1泊は音楽聴取
なしとした．よって2日間の音楽聴取の順番は，1日目
は音楽聴取あり・2日目は音楽聴取なしの群と，1日目
は音楽聴取なし・2日目は音楽聴取ありの群とに分けら
れた．また，1部屋に同時に宿泊する人数は1名または2

名であった． 

本研究で実施する実験の流れをFig. 1に示す．被験者
は20:30に集合し，環境に慣れるため21:00までの30分
間自由に活動した後，脳波計測を行った．音楽聴取あ
りの被験者は，内装の異なる2部屋それぞれにおいて，
21:00から音楽を1時間聴取した．用いる音楽は，株式
会社 USENのチャンネルC‐19 "ヒーリングミュージ
ック ～癒し音楽～" とした．この音楽は，あらかじめ
定めた一定音量でスピーカーから再生した．音楽聴取
の有無に関わらず，21:00から22:00までの1時間は，デ
スクワークを行った．デスクワーク中は，計測者は別
室にて待機した．デスクワークが終了した22:00から脳
波計測を行った．その後，終夜睡眠ポリグラフ検査装
置を装着し，睡眠中の生体信号を計測した．睡眠時間
は23:00~6:00の7時間であった．睡眠時は部屋には被験

内装の違い・就寝前の音楽聴取が 
睡眠および知的生産性に与える影響の評価 

○佐藤慧一 淺野貴大 満倉靖恵（慶應義塾大学）

Effects of House Interior and Music Listening on Sleep Quality and Workplace Productivity 

* Keiichi Sato, Takahiro Asano and Yasue Mitsukura (Keio University)

* T. Shisutemu and H. Joho (University of XX)

Abstract－The purpose of this study is to quantitatively evaluate effects which house interior and music listen-
ing have on sleep quality and workplace productivity. Sleep deprivation reduces workplace productivity, so im-
provement of sleep quality is important. In this study, we focus on house interior and music listening, which are 
used in previous studies as environmental factors considered to affect sleep quality. We measured using the 
simple electroencephalogram (EEG) device and polysomnography (PSG). The result showed that music listen-
ing made subjects strained and wooden interior improved typing task speed through improving sleep quality.
From this result, we identified the appropriate conditions for sleep quality and workplace productivity. 

Key Words:  EEG, Sleep Stage, Workplace Productivity 

Fig. 1: The experimental flow 
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者のみとするため，終夜睡眠ポリグラフ検査装置の装
着後に計測者は退出し，別室にて待機した．午前6:00

の起床直後に終夜睡眠ポリグラフ検査装置を取り外し，
脳波計測を行った．朝食等の外出準備の後，別の建物
にある作業空間に移動した．この部屋は被験者全員同
一の部屋であった．その後，午前7:30から脳波計測を
行った．脳波計測後，知的生産性の内，知識処理を計
測するタスクとしてタイピングを2回，知識創造を計測
するタスクとしてマインドマップを3回行った．タスク
はFig. 2に示す流れで，合計90分間行った．タスク終了
後，脳波計測を行って本実験の終了とした． 

2.2 終夜睡眠ポリグラフ検査(Polysomnography: PSG)

による睡眠検証実験 

睡眠中の生体信号を計測し睡眠段階を判定するため，
就寝前に終夜睡眠ポリグラフ検査装置を装着した．本
研究では，フィリップス・レスピロニクス合同会社製
の終夜睡眠ポリグラフ検査装置であるアリスPDx 9)を
用いて睡眠中の生体信号を計測した．計測項目は，脳
波(Fig. 3に示す国際10-20法におけるC3，O2箇所)，眼
球運動，心電図，呼吸曲線，酸素飽和度，前脛骨筋電
図，オトガイ筋電図，いびき，体位，および体動であ
る．装着が完了した被験者から計測を開始し，起床後
に計測を終了した．計測した生体信号を用いて，R&K

法に基づき5段階(Wakefulness: WK，Rapid Eye Move-

ment sleep: REM，non-REM sleep 1-3: N1，N2，N3)の睡
眠段階を判定した．R&K法とは，脳波，眼電図，筋電
図を用いて睡眠を30秒毎に5種類の睡眠段階に判定す
るゴールドスタンダードな睡眠評価法である11)．それ
ぞれの睡眠段階について，全睡眠時間における割合を
算出した．また，消灯からN1，N2，N3に至るまでの
時間(Latency)，一度入眠してからWKと判別された合
計時間である中途覚醒時間(Wake After Sleep Onset: 

WASO)，全記録時間と全睡眠時間の比である睡眠効率
(Sleep effficiency)を算出した．それぞれの睡眠指標につ
いて二標本t検定を行うことで，有意差を検証した． 

2.3 知的生産性計測実験 

知的生産性を計測するタスクとして，タイピングと
マインドマップを実施した．タイピングは予め用意さ
れたPCとキーボードを用いて，各試行毎に定められた
英文を入力した．1試行の制限時間は20分間とし，1回
の実験で2試行実施した．また，制限時間内にタイピン
グが終了しないよう十分な長さの英文を用いた．マイ
ンドマップとは，紙の真ん中に与えられた主題から連
想される単語を放射状に繋げながら書き出すタスクで
ある．関連した単語を繋げて書き出すことにより発想
を可視化することが可能であるため，知的創造性を計
測するタスクとして有効であると知られている．本実
験では「仲間」，「健康」等，各試行毎に定められた
主題を用いた．1試行の制限時間は12分間とし，1回の
実験で3試行実施した． 

タイピングの正打数，誤打数，マインドマップの書
き出した単語数のそれぞれについて，1日目から2日目
にかけての増加率(Increase rates)を算出した．それぞれ
の成績の絶対値では大きな個人差が生じてしまうのに
対し，増加率を算出することにより個人差を考慮する
ことが可能である．増加率の算出の概要をTable 1に示
す．増加率は，被験者毎に1日目と2日目の同じ試行間

での比を算出し，平均値を求めることによって算出し
た．よって1被験者につき，タイピングの正打数
(Correct)，誤打数(Wrong)，マインドマップの書き出し
た単語数の増加率がそれぞれ1データずつ与えられる．
睡眠指標とタスクの増加率について相関係数
(Correlation coefficient)を算出した． 

2.4 脳波計測実験 

被験者は椅子に着席し，単極脳波計を装着して脳波
計測を行った．計測は閉眼かつ安静の状態で行った．
視覚情報を脳に送る眼球は脳に近いため，瞬きによる
眼電信号は脳波信号に混入しやすい．眼を閉じること
によってこれを抑制し，ノイズの少ない脳波データを
取得することが可能である．1回の計測は2分間とした．
本研究では，単極脳波計の中でもNeuroSky社の
MindWave Mobile12)を用いて脳波計測を行った．脳波計
測箇所は，Fig. 3に示す国際10-20法におけるFp1箇所と
した． 

取得した脳波信号のサンプリング周波数は512Hzで
あった．初めに，計測した脳波信号に対しフィルタリ

Table 1: The calculation of increase rates 

 Score 
Increase Rates 

Day 1 Day 2 

Task 1 A B B / A 

Task 2 C D D / C 

Task 3 E F F / E 

Average ((B / A) + (D / C) + (F / E)) / 3 

 

 

Fig. 2: The procedure of the proposed task flow 

 

Fig. 3: International 10-20 system 10) 
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ング処理を行った．通過域が1-30Hzの帯域通過フィル
タを適用し，脳波信号に混入した筋電や眼電といった
ノイズを除去した．次に，フィルタを適用した脳波信
号に対し，512点で高速フーリエ変換を行うことで時間
領域から周波数領域へと変換し，パワースペクトルを
求めた．変換を行う際，512点を切り出し区間としてハ
ミング窓を適用した．また，時間窓のシフト量は512

点とした．脳波信号のサンプリング周波数と高速フー
リエ変換の点数が等しいため，得られるパワースペク
トルの周波数分解能は1Hzである．本研究では1-30Hz

の区間の30次元のパワースペクトルデータを使用する．
その後，脳波の個人差を考慮するため，正規化を行っ
た．正規化は，1-30Hzのパワースペクトルの合計が1

となる手法を用いた．最後に，2群のデータの差異を検
証するため，パワースペクトルの周波数毎に二標本t

検定を行った． 

3 結果および考察 

3.1 就寝前の音楽聴取による影響 

初めに，就寝前の音楽聴取が睡眠に与える影響を評
価する．音楽聴取ありの群と音楽聴取なしの群との睡
眠指標の差異を算出した結果をTable 2に示す．ただし，
木質の部屋に宿泊した群内および非木質の部屋に宿泊
した群内でそれぞれ睡眠指標を算出した．Table 2にお
いて用いたデータは，1回目の宿泊で音楽聴取あり，2

回目の宿泊で音楽聴取なしの順で実験を行った17名で
ある．Table 2より，p値が0.1および0.05を下回る指標が
ないことから，音楽聴取による睡眠への影響がないこ
とが確認された． 

音楽聴取が睡眠に影響を与えないという結果は，既
往研究の結果と一致しない．そのため，本実験におけ
る音楽聴取が被験者にどのような影響を与えたのかを
調査するため，音楽聴取前後の脳波に着目した．音楽
聴取前後の脳波のパワースペクトルに対し，周波数毎
に有意水準 0.01で二標本 t検定を行った結果，音楽聴
取なしではいずれの周波数でも有意差が確認されなか
った．一方音楽聴取ありでは，音楽聴取後に有意に
18Hz 成分が増加したことが確認された．18Hz は集中

や緊張の状態で見られるβ波帯域のスペクトルである
ため，18Hz成分の増加は集中や緊張状態になったこと
を表している．睡眠中の脳波は低周波成分が大きな割
合を占める 8)．そのため，就寝前の脳波はβ波帯域よ
りも低周波である帯域の脳波が増加することで入眠し
やすくなり，睡眠の質も向上すると考えられる．18Hz

成分が増加するという今回の結果は，音楽聴取は睡眠
に対して悪い影響を与えるという意味を示していると
考えられる．この原因として，本実験は音楽聴取あり・
音楽聴取なしの条件においてそれぞれ 1日ずつ実施し
たため，普段聴き慣れない音楽を聴いたことにより緊
張状態となったと考えられる．よって，実験日数を増
加させ音楽聴取に慣れさせることにより，脳波への影
響は変化すると考えられる．また本研究では，音楽聴
取中にデスクワークを実施した．音楽聴取がデスクワ
ークへの集中を促進したことで，睡眠に影響を与えた
のではないかと考えられる． 

3.2 寝室の内装の違いによる影響 

初めに，寝室の内装の違いが睡眠に与える影響を評
価する．木質の部屋に宿泊した群と非木質の部屋に宿
泊した群との睡眠指標の差異を算出した結果を Table 

3 に示す．ただし，音楽聴取ありの群内および音楽聴
取なしの群内でそれぞれ算出した．Table 3において用
いたデータは，1回目の宿泊で音楽聴取あり，2回目の
宿泊で音楽聴取なしの順で実験を行った 17名である． 
Table 3より，音楽聴取の有無に関わらず，N3の割合
が有意に増加していることが分かる．したがって，内
装木質化は深睡眠の割合を有意に増加させることを明
らかにした． 

次に，内装木質化で増加した N3 が翌日の知的生産
性に与える影響を評価する． N3の割合とタスク成績
の増加率の相関係数を算出した結果を Table 4に示す．
結果を，相関係数が 1 を赤，0 を白，-1 を青としたカ
ラースケールを用いて示した．Table 4より，タイピン
グの正打数と N3 の割合が，木質の部屋に宿泊した群
において強い正の相関があることが分かる．したがっ
て，内装木質化は N3 の割合を増加させることによっ
て，翌日の知識処理の速度に良い影響を与えるという

Table 2: Differences in sleep data between music listening and silence 

 

REM 

[%] 

N3 

[%] 

N3 / 

REM 

Latency [min] 
WASO 

[%] 

Sleep 

efficiency 

[%] N1 N2 N3 

Wood -6.31 -2.79 5.53 -7.69 -3.86 -8.81 -0.310 1.24 

Non-wood 2.71 -1.16 -0.233 8.67 2.22 7.61 0.901 -1.12 

*: p < 0.05 **: p < 0.10 

Table 3: Comparison of increase rates of task performance by order of music listening 

 

REM 

[%] 

N3 

[%] 

N3 / 

REM 

Latency [min] 
WASO 

[%] 

Sleep 

efficiency 

[%] N1 N2 N3 

Music -6.58* 10.1** 1.66 -12.3 -9.79 -22.8* -3.41 4.53 

Silence 2.44 11.7* 0.829** 4.08 -3.69 -6.41 -2.20 2.16 

*: p < 0.05 **: p < 0.10 
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ことを明らかにした． 

4 おわりに 

本研究では，寝室の内装の違いと睡眠前の音楽聴取
が睡眠の質に与える変化を介して翌日の知的生産性に
与える影響を評価することを目的とした．この目的を
遂行するため，終夜睡眠ポリグラフ検査装置を用いて
医療現場と同様に睡眠中を計測し，各睡眠段階の割合
等の睡眠指標を算出した．算出した睡眠指標に対して
音楽聴取・内装の条件毎に有意差検定を行い，各条件
による睡眠への影響を検証した．次に，知的生産性を
計測するタスクを実施し，2 日間の成績の増加率を算
出した．算出した増加率と睡眠指標との相関係数を求
めることで，各条件下での睡眠と知的生産性の関係を
検証した．さらに，音楽聴取の有無それぞれの成績の
増加率を比較することで，知的生産性を向上させる音
楽条件を検証した．また，脳波計測を実施し，各被験
者の脳波データのパワースペクトルを算出した．各周
波数成分に対して有意差検定を行うことで，各計測間
での脳波の変化を検証した．実験の結果，音楽聴取に
ついては，睡眠の質への影響を確認できなかった．既
往研究の結果とは異なる結果であった．そこで音楽聴
取前後の脳波解析を行ったところ，短期的な音楽聴取
により緊張状態となったためであるという可能性，音
楽聴取とデスクワークの組み合わせにより就寝前に集
中力を増加させたためであるという可能性を示した．
また，内装の違いについては，睡眠の質を向上させる
ことによって知識処理の速度を増加させることを明ら
かにした． 

本研究では，2 日間の音楽聴取の順番に人数の偏り
が生じてしまったことや，被験者数が十分でないと考
えられることから，被験者数を増加させ検証する必要
があると考えられる．また，脳波計測実験によって実
験デザインに問題があるということが分かったため，
実験の長期化や音楽聴取中の行動の改善といった実験
デザインの再構築が必要である．また，寝室の内装木
質化が睡眠の質に与える変化を介してタイピングに影
響を与えることが確認できたが，より創造的なタスク
であると考えられるマインドマップへの影響は確認で
きなかった．よって，知的生産性を測定するための他
のタスクを実施することで知的創造への影響を評価す
る必要があると考える．さらに，内装木質化が睡眠の
質の変化を介して翌日の知的生産性に与える影響を評
価したが，なぜ内装木質化がこのような影響を与える
かについては本研究では明らかにしていない．既往研
究において，内装木質化による木の色彩・香り・感触
といった要因が就寝前の交感神経の抑制に寄与すると

いわれているが 4, 5) ，これらの要因について定量評価
を行うことにより，内装木質化が睡眠の質を変化させ
る要因を調査する必要があると考えられる． 
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Table 4: Correlation coefficients between the ratio of N3 and increase rates of tasks 

 
N3 

Mind map 
Wood -0.318 

Non-wood 0.425 

Typing task 

Correct 
Wood 0.788 

Non-wood -0.310 

Wrong 
Wood 0.0830 

Non-wood 0.404 
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1 はじめに 

本稿は，脳波を用いて室内環境が人に与える影響を
明らかにすることを目的とする． 

近年，残業時間規制に伴う労働時間減少によって限
られた時間で業績を上げるための方針として室内環境
の改善による作業効率向上に注目が集まっている．室
内環境の影響に関する先行研究は，作業成績を比較し
て作業効率が向上する環境を定義している研究1)2)と
室内環境と脳活動の関係性に着目した研究3)4)が存在
する．前者の研究では複数の環境下において作業を行
い，作業成績が良い環境を作業効率が向上する環境と
定義しているが，定義された環境はストレスや疲労の
蓄積などの心的要因による作業効率低下を考慮できて
いないため，長期的に作業効率が良い環境であると断
言できない．そのため，室内環境が人に与える影響と
作業効率の関係性を明らかにする必要がある．後者の
研究は室内環境の変化に伴う脳活動の変化に関する研
究である．室内環境の影響は大きく感覚刺激による自
律神経系に対する影響と室内環境に対する感情誘発に
よる影響の2つに分類される．感覚刺激による自律神経
系に対する影響とは光刺激，温冷刺激などの感覚刺激
が視床下部の視交叉上核を経由して自律神経系に投射
されることによって発生し，概日リズム位相の後退，
メラトニン分泌の抑制，覚醒度の増加などの影響が挙
げられる．このような覚醒効果は前頭前野部位におけ
る脳波の𝜃波と𝛽波が関係している3)．室内環境に対す
る感情誘発とは室内環境の環境要素による感覚刺激に 

対して発生する情動のことであり，光刺激，温冷刺
激に関しては脳の扁桃体や前帯状回皮，前頭前野など
が関連している4)．このように室内環境が人に与える
影響に関する研究は存在するが，その影響と作業効率
向上の関係性を定量的に評価した研究は見られない．
そのため，本稿では室内環境が人に与える影響の評価
を行い，長期的に良い室内環境の発見を目指す．室内 

環境が人に与える影響の評価には覚醒効果や感情誘発

と関連が深い前頭前野部位の脳波を用いた．以上のこ

とから，本研究では室内環境によるストレスや集中な

ど心的要因の変化と作業効率の関係性の評価を行った． 

2 実験 

本研究では，室内環境として夏季の温熱環境に着目
した．被験者数は27名(男性: 16名，女性: 11名)とした．
服装として，男性は半袖ワイシャツ，背広下衣のズボ
ン(計約0.5 clo)，女性は半袖ワイシャツ，パンツスーツ
(計約0.4 clo)を着用し，実験に参加した．実験では室内
環境が人に与える影響の定量評価を行うため，それぞ
れの空調条件下で脳波計測，作業を行った．脳波計測
にはMindWave Mobileを用いた(Fig. 1参照)．MindWave 

Mobileはサンプリング周波数512 Hz，計測箇所は左前
頭前野部位(Fp1)である．Fp1は国際10-20法によって定
められた部位である(Fig. 2参照)． 

本実験はTable. 1に示す室温および気流が異なる5種
類の空調条件下で作業を行い，作業中およびその前後
の脳波計測を行った．Fig. 3に実験風景および空調機器
の配置を示す．Fig. 3に示す配置の温度計を用いて室温
の管理，上向き送風機および下向き送風機を用いて気
流の発生，エアコンを用いて室温の制御を行った． 

被験者は脳波計測開始前に環境に慣れるために20分

室内環境が人に与える影響の解析〜脳波を用いた人の状態計測〜 

○堀田健斗 満倉靖恵 （慶應義塾大学）
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Abstract－   The aim is to clarify effect of indoor environment on humans using electroencephalogram (EEG) 
in this paper. It is said that improvement of workspace was an issue to improve work efficiency, recently. Previous 
research cannot assert that work efficiency is good in the long term because work efficiency reduction by mental 
factors such as stress is not considered. In this paper, we clarified the relationship between work performance and 
mental factors caused by indoor environment using prefrontal cortex EEG. In this experiment, we focused on the 
thermal environment and EEG measurement, task and questionnaire survey were carried out under five conditions 
with different room temperature and air flow. In the experiment, it was shown that work efficiency was related 
to fluctuations in stress and concentration during work by air flow hitting the upper half of the body. These results
suggested that work performance was related to changes in mental factors during work caused by indoor envi-
ronment. 
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間の順化の時間を過ごした．順化終了後，安静閉眼状
態で30秒間脳波計測を行い，その後脳波計測を行いな
がら作業を12分間行った．作業終了後，再び安静閉眼
状態で30秒間脳波計測を行った．この手順を1セットと
し，各空調条件につき4セットずつ行った(Fig. 4参照)．
作業はクレペリン検査とマインドマップを2セットず
つ行った．クレペリン検査とは簡単な一桁の足し算を
１分毎に行を変えながら行う作業であり，マインドマ
ップとは紙の中心に書かれた主題から連想される単語
を放射状に書き出す作業である． 

3 解析 

各空調条件の作業効率と感性値の比較で用いた解析
手順についてそれぞれ述べる．感性値とは，感性分析
システム“感性アナライザ 5)”を用いて脳波を取得後，
周波数変換を行った上で各周波数の振幅スペクトルの
組み合わせから独自のアルゴリズムによって 1秒ごと
に 0-100 %で算出される“好き，興味，集中，沈静，ス
トレス”の 5種類の値である．本研究では 5種類の感
性値の内，作業中の心的要因と関係があると考えられ
る“集中，沈静，ストレス”の 3種類を解析に用いた． 

3.1 感性値 

作業前後の安静閉眼状態(30 秒)と作業(720 秒)の間
に取得した感性値に対して解析を行った． 

作業前後の感性値は被験者ごとに 30 秒のデータの
平均値を算出した．算出した作業前後の感性値の平均
値に対して作業前後における有意差の有無を検証する
ために有意差検定を行った．有意差検定とは調査や実
験を行って集められたデータを基に設定された仮説が
正しいか否かを統計的に判断する手法である．本研究
では有意差検定の中でも両側 2標本𝑡検定を用いた． 

作業中の感性値は被験者ごとに 720秒のデータのエ
ントロピーを算出した．エントロピーとは時系列デー
タの乱雑さや不規則性の尺度である．本研究では，作
業中の感性値の変動の乱雑さを検証するためにサンプ
ルエントロピー6)を用いた．サンプルエントロピーは
エントロピーを使った手法の中でも 100-2000 程度の
短いサンプル数の時系列データの解析に適している．
本研究で扱う時系列データはデータ数が 700程度であ
るため，サンプルエントロピー解析を行った．サンプ
ルエントロピーは𝑁個のサンプルからなる時系列デー
タに対して， 𝑖, 𝑗番目のサンプルにおける𝑚個の成分
を持つベクトル𝑥𝑚(𝑖) ,  𝑥𝑚(𝑗)を考える．そして
𝑥𝑚(𝑖), 𝑥𝑚(𝑗)のベクトル間の最大距離𝑑を算出し，以下
の式で表されるようなベクトルの類似度を評価する変
数𝑠𝑖,𝑗

𝑚を定義する． 

𝑟はこの類似度を評価するために閾値である．𝑠𝑖,𝑗は 

𝑑 ≤ 𝑟を満たすとき1，𝑑 ≥ 𝑟を満たすとき0となる変数
であり，全ての𝑖, 𝑗の組み合わせに対して𝑠𝑖,𝑗

𝑚を求め，加 

算していくことによって𝑑 ≤ 𝑟となる回数を数えるこ
とができる．サンプルエントロピー𝑆𝑎𝑚𝑝𝐸𝑛(𝑚, 𝑟, 𝑁)
は𝑠𝑖,𝑗

𝑚を用いて以下の式で定義される． 

Table. 1: Experimental conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑆𝑎𝑚𝑝𝐸𝑛(𝑚, 𝑟, 𝑁) = −ln
∑ ∑ 𝑠𝑖,𝑗

𝑚+1𝑁−𝑚−1
𝑗=𝑖+1

𝑁−𝑚−1
𝑖=1

∑ ∑ 𝑠𝑖,𝑗
𝑚𝑁−𝑚−1

𝑗=𝑖+1
𝑁−𝑚−1
𝑖=1

 (2) 

上式において𝑠𝑖,𝑗
𝑚はベクトル間の類似度, 𝑚はベクトル

の次元，𝑟は閾値, 𝑁はサンプル数を表している．サン
プルエントロピーが大きい値であればデータは乱雑で 

あり，サンプルエントロピーが小さい値であればデー
タは規則的で乱雑ではないことを意味する．本研究で
は被験者ごとに作業中の感性値のサンプルエントロピ
ーを算出し，2標本𝑡検定を用いて 2条件ずつ総当たり
で各空調条件間の比較を行った． 

3.2 作業成績 

各空調条件においてクレペリン検査，マインドマッ
プそれぞれの作業成績を解析に用いた．1 条件に付き
それぞれの作業を 2回ずつ行っているため 2回の作業
成績の平均をとり，被験者ごとにそれぞれの作業成績
を 1つずつ取得した． 

𝑠𝑖,𝑗
𝑚 = {

 1      𝑑[𝑥𝑚(𝑖), 𝑥𝑚(𝑗)] ≤ 𝑟 

0      𝑑[𝑥𝑚(𝑖), 𝑥𝑚(𝑗)] > 𝑟
 (1) 

Condition Temperature [℃] Air flow 

A 28 None 

B 28 Lower body 28℃ 

C 28 Upper body 28℃ 

D 25 None 

E 28 Lower body 25℃ 

Fig. 3: Experimental image. 

Fig. 4: The procedure of the proposed method. 
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Fig. 6: Sample entropy score during work. 

Fig. 8: Normalized Mind map score. 

取得した作業成績は個人差が大きく，被験者間での
比較が困難であったため作業成績の正規化を行った．
正規化は以下の式で求められる． 

𝑦𝑛 =
𝑥𝑛

𝑋𝑛̅̅̅̅
 (3) 

𝑦𝑛は各被験者の正規化後の作業成績，𝑥𝑛は各被験者
の作業成績，𝑋𝑛̅̅̅̅は各被験者の全空調条件における作業
成績の平均値を表している．この正規化によって各被
験者内の全空調条件の作業成績平均を 1としたとき，
各空調条件の作業成績が平均に対しての割合で表され
る．正規化した作業成績に対して 2標本𝑡検定を用いて
2条件ずつ総当たりで各空調条件間の比較を行った． 

4 結果 

4.1 感性値 

Fig. 5 に各空調条件の作業前後のストレス平均値を
示す．作業前後の各感性値の平均値に対して有意差検
定を行った結果，足元気流を発生させた条件 B，E に
おいて有意水準 5 %で作業後にストレスが有意に減少
していることを確認した．また，ストレス以外の他の
感性値は全空調条件において有意差は確認できなかっ
た． 

次に，Fig. 6 に各空調条件のサンプルエントロピー
の平均値を感性値ごとに示す．作業中の各感性値より
算出したサンプルエントロピーに対して有意差検定を
行った結果，上半身気流を発生させた条件 Cにおいて
全感性値のサンプルエントロピーが他条件より有意に
大きな値を示した． 

4.2 作業成績 

Fig. 7, 8 に各空調条件のクレペリン検査，マインド
マップそれぞれの作業成績平均値を示す．正規化後の 

クレペリン検査，マインドマップの作業成績に対して 

有意差検定を行った結果，条件 Cにおいて作業成績が 

最も有意に高いことを確認した． 

5 考察 

各空調条件の作業前後の各感性値の平均値に対して
有意差検定を行った結果，条件 B，E において作業後
ストレスが有意に減少していることを確認した．条件
B，E は一般に健康に良いとされている頭寒足熱とは
逆の温度関係である頭熱足寒を再現した環境であった．
しかし，本研究では足元に気流を発生させ，被験者が
頭熱足寒であると推定される条件 B，E において作業
後ストレスが有意に減少した．このことから，これま
の研究では頭寒足熱が良いとされてきたが 7)，足元に
気流を当てることで何らかの新しい効果を発見できた
と考える． 

各空調条件の作業中の各感性値より算出したサンプ
ルエントロピーに対して有意差検定を行った結果，上
半身気流を発生させた条件Cにおいて全感性値のサン
プルエントロピーが他条件より有意に大きな値を示し
た．これは作業中に上半身に当たる気流が一定ではな
かったことが原因として考えられる．本実験では，上
半身に風を送る際に実験室の気流循環を良くするため，
上向き送風機を首振りで運転していた．このため，被
験者への風当たりが不規則な気流となり，皮膚から 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5: Stress score before and after work. 

Fig. 7: Normalized Kraepelin score. 
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脳への感覚刺激の入力も不規則になったと考えられる．
一般に，脳に入力された感覚刺激は視床を経て前頭前
野部位に投射される 8)．このため，前頭前野部位に入
力される感覚刺激が不規則な場合，前頭前野部位の脳
波から算出される感性値のサンプルエントロピーが大
きな値を示したと考えられる．また，被験者の服装が
半袖であり，足元気流に比べ直接気流が肌に触れる面
積が大きかったことも影響していると考えられる． 

正規化後のクレペリン検査，マインドマップの作業
成績に対して有意差検定を行った結果，条件 Cにおい
て作業成績が最も有意に高いことを確認した．以上の
結果より，上半身に当たる気流による作業中の感性値
変動が最も作業効率と関係していると考えられる．こ
れは上半身気流によって露出部分の多い上半身の肌が
直接刺激され，覚醒効果が起こり，脳の前頭前野部位
が活性化したことが原因であると考えられる． 

6 おわりに 

本研究では，脳波を用いて室内環境が人に与える影
響を明らかにすることを目的とした．本目的を遂行す
るために，作業前後の感性値の同一条件内比較，作  

業中の感性値のサンプルエントロピーおよび作業成績
の条件間比較を行った．この結果，上半身に当たる気
流が最も作業効率と関係しており，そのとき作業中の
感性値が変動することがわかった．今後の課題として
は，四季に合わせた実験条件の検討が必要である．本
稿では夏季の温熱環境に着目したが，冬季は夏季と温
度，湿度等が異なるため室内環境の影響も異なること
が考えられる．また，室温，気流以外の光，音など他
の環境要素についての実験を行っていく必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参考文献 

1) K. C. H. J. Smolders, Y. A. W. De Kort : Bright Light and 

Mental Fatigue: Effects on Alertness, Vitality, Performance 

and Physiological Arousal, Journal of environmental psychol-

ogy, 39, 77/91 (2014) 

2) Seppanen, Olli, Fisk, William J., Faulkner, David. : Cost Ben-

efit Analysis of the Night-Time Ventilative Cooling in Office 

Building, Lawrence Berkeley National Laboratory, (2003) 

3) Kubota, Yasutaka, et al. : Dorsolateral Prefrontal Cortical Ox-

ygenation during REM Sleep in Humans, Brain research, 1389, 

83/92 (2011) 

4) 近藤祐樹, 侯磊, 綿貫啓一: NIRS を用いた室内空調の温

熱的快適性評価 (室内温度変化に伴う脳賦活解析), 日

本機械学会論文集 C 編, 79-807, 4075/4083 (2013) 

5) 感性アナライザ, https://kansei-analyzer.com/, 2018/1/15 ア

クセス 

6) Richman, Joshua S., J. Randall Moorman: Physiological Time-

series Analysis using Approximate Entropy and Sample En-

tropy, American journal of physiology-Heart and circulatory 

physiology, 78-6, 2039/2049 (2000) 

7) Kato Masako, et al. : The Effects of Facial Fanning on Thermal 

Comfort Sensation during Hyperthermia., Pflügers Archiv, 

443-2, 175/179 (2001) 

8) Whalen, Paul J., et al. : Masked Presentations of Emotional Fa-

cial Expressions Modulate Amygdala Activity without Ex-

plicit Knowledge, Journal of Neuroscience, 18-1, 411/418 

(1998) 

92



1  INTRODUCTION 
Human action recognition has received growing interest 

due to its wide range of applications such as public surveil-
lance, elderly care and human-computer interaction. Early 
proposed strategies mainly recognize human action from 
2D sequences captured by RGB cameras[1]. However, the 
sensitivity to illumination changes and subject texture vari-
ations often degrades the recognition accuracy. These prob-
lems can be solved by using depth information acquired by 
depth sensors such as Microsoft Kinect and ASUS Xtion, 
which have been promoting the research on human action 
recognition. With the availability of 3D joint positions ex-
tracted by a real time skeleton tracking algorithm [2], a lot 
of researchers use these joints to build action representa-
tions.  

Although significant works have been made for isolated 
action recognition [3][4], their performance in untrimmed 
continuous videos remains unclear. Compared to isolated 
videos where actions are pre-segmented according to the 
action category and each video only contains one com-
pletely performed action, it is more challenging to identify 
actions from untrimmed videos for two reasons: firstly, the 
execution boundaries of various action categories are re-
quired to be detected accurately; secondly, due to the per-
formance of action detection algorithm, only partial actions 
might be available for recognition.  

In this paper, the boundary of actions is firstly detected 
based on the distribution of skeleton movement. Once the 
starting of an action is obtained, a snippet-based classifier 
which considers an effective spatial-temporal feature as in-
put is designed to process immediately for action recogni-
tion. We use the sliding window after the action occurring 
to improve the detect accuracy in a fragment level. Fig. 1 
shows the basic idea of the proposed method for continuous 
action recognition. 

2 RELATED WORKS 

This section reviews two related works: human action 
recognition and human action detection.    

2.1 Human Action Recognition 

The development of cost-effective RGB-D sensors encour-
ages a good deal of approaches based on 3D joint coordi-
nates proposed for human action recognition[5][6][7]. Xia 
et al. [5] depicted key human postures using a histogram of 
3D joint locations in a spherical coordinate, and the tem-
poral evolution was represented by using a Discrete Hidden 
Markov Model. Vemulapalli et al. [6] made use of the rota-
tions and translations between body parts to model relative 
3D geometry relation, with which human motion was en-
coded as curves in the Lie group. EigenJoints was proposed 
in [7], where the difference of joints including posture, mo-
tion and offset information was combined and input into the 
classifier for motion recognition. Qiao et al. [8] applied a 
trajectorylet based on local feature representation to capture 
ample static and dynamic information of actions. Further 
examplar-SVM was then used to learn and select a dis-
criminative trajectorylet detector set. These methods have 
achieved satisfactory recognition results on trimmed clips 
which just contain one fully complete action category. 
However, the performance of these method is unclear when 
applied to realistic applications where action boundaries are 
not known. 

Skeleton Data based Human Action Recognition in a Continuous Video 

Bangli Liu1, Naoyuki Kubota2, Zhaojie Ju1, Honghai Liu1 
1 University of Portsmouth 

2 Tokyo Metropolitan University 
Abstract－  As an essential step towards comprehensive understanding of human behavior in video, human 
action detection aims to detect and recognize actions for each frame. However, it is more challenging than iso-
lated action recognition where the actions are pre-segmented by giving the starting and ending frames. This pa-
per proposes a novel method to jointly detect and recognize human actions in continuous videos. The proposed 
method detects the starting point of an action according to the distribution of skeleton movement, and then a 
snippet-based classifier is proposed to find the most likely action class continuously. Experimental results con-
firm that our method outperforms the state-of-the-art methods in terms of both detection accuracy and recogni-
tion precision. 
Key Words:  Action Recognition, Action Detection, Skeleton Data 

Fig. 1: The flowchart of the proposed method for action detec-
tion and recognition. 
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2.2 Human Action Detection 

Compared to the action recognition in trimmed videos, ac-
tion detection is a more challenging and realistic problem 
[9]. Most of the state-of-the-art methods handle the detec-
tion problem using heuristics based sliding window ap-
proaches. Shao et al. [10] used the local maxima/minima 
value of varying motion gradients for action segmentation. 
In [11], each video frame was assigned a label based on the 
comparison between its representation and template repre-
sentations. More related to our skeleton based detection 
model, Huang et al. [12] proposed to employ bag of words 
for each different body joints and build a sequential 
max-margin event detectors (SMMED) for early action de-
tection. Escalante further improved the early action detec-
tion performance by employing an easy naive Bayes based 
method. However, the early action detection requires prede-
fined action start point label which limits its usage in prac-
tical applications. In contrast, our method is able to directly 
detect and recognize the relative motion in a given video 
sequence.  
  
3 PROPOSED METHOD  

3.1 Action Detection based on Skeleton Motion 

With the availability of 3D joint coordinates extracted by 
a real time tracking algorithm [2], we propose to describe 
skeleton motion using the displacement offset of each joint. 
Herein, skeleton displacement offset d is computed as fol-
lows: 
 

Where xi, yi, zi are coordinates of i-th joint.  

 
We assume the skeleton motion feature lies on a low di-
mensional manifold embedded in the ambient space, locali-
ty preserving projection(LPP) [16] is consequently applied 
to linearly transform the motion feature to a subspace. LPP 

can optimally preserves the local neighborhood structure of 
the data while mapping it to a lower dimensional space. 
Following the procedure listed in Table. 1, the skeleton mo-
tion is represented in a subspace by a linear transformation 
p=WTd. 
 
The density distribution of such skeleton motion tends to 
vary from action to action, therefore, it is reasonable to de-
tect the occurrence of actions depending on the change of 
skeleton motion’s distribution. We assume the skeleton dis-
placement offset p is the random variable in a feature space 
from a distribution with an unknown density q(p), which 
could be estimated using the following equation: 
 

 
                                           (2)   

 
where dim is the dimensionality of data, and dm(pi) denotes 
the distance between point pi and its m-th nearest neighbor. 
h× dm(pi) is the bandwidth at point pi. This bandwidth is 
adaptive by adding distance dm(pi). The improved band-
width enjoys small bandwidth in density regions and big 
bandwidth in sparse regions, thus enables the density func-
tion robust to the change of data distribution. Km(pj) in-
cludes m neighbor points of point p. Compared to the holis-
tic comparison, the local measure depending on Km(pj) 
yields more effective density estimation by reducing com-
putation cost from the whole data set to local neighbors. 
rdm(p, pi) is the reachability distance.  
 
Since the density distribution of data points from different 
actions is distinctive, we denote the local density ratio in Eq. 
3 which provides the density relationship for the action  
boundary detection. 
 

Where ldr(p) denotes the ratio of average estimated density 
of its neighbors to the density at p. c is a scaling constant to 
avoid infinity values of ldr caused by very small estimated 
density at point p. 
 
The local estimated density of targeted actions has apparent 
difference compared to normal actions, and this value will 
convert dramatically at its starting and ending time. This 
sudden convert referred to as action boundaries in action 
sequence can be regarded as a type of impulses. We detect 
them via wavelet transform. Wavelet transform is a power-
ful technique for analyzing irregular data, owing to its great 
capacity in providing the frequency and according time lo-

                     (1) 

(3) 
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cation information of signals. This makes the wavelet 
transform suitable for detecting impulses occurring at any 
time. The sequence of density ratio ldr is simultaneously 
decomposed using a low-pass and high-pass filter known as 
a quadrature mirror filter, as shown in Fig. 2. Approxima-
tion and detail coefficients are outputs from the low-pass 
and high-pass filter, respectively. The significant difference 
of density distribution between the occurrence of the action 
and its neighbors allows us to detect impulses during a time 
series with a high accuracy. The bottom part in Fig. 3 
demonstrates that the starting (red stars) and ending (red 
circles) points can be accurately detected by the wavelet 
transform. 

 
 

3.2 Continuous Action Recognition 

3.2.1 Action Representation 
We utilized the 3DMTG feature descriptor which combines 
the moving trend and geometry property of skeleton joints 
[13] for action recognition. Fig. 4 shows the general 
framework of the 3DMTG feature descriptor. The upper 
part of Fig. 4 is the 3D moving trend feature where a histo-
gram of 26 bins corresponding to 3D moving directions is 
adopted to store the moving trend of each joint through the 
whole action video. The lower part of Fig. 4 is the geometry 
property feature which is acquired from the N frames of the 
action sequence. In the geometry property feature, the world 
coordinate is firstly translated into the local coordinate sys-
tem with respect to the hip-center and then the relative dis-
placement of each joint is computed. To address unequal 
length of geometry property feature caused by length of ac-
tion sequences, the relative displacement property of each 
action instance is interpolated to the unified dimension, M 
´20´3. Both 3D moving trend and geometry property fea-
tures are normalized.  

 
3.2.2 Snippet-based Classifier 
Since action durations exhibit considerable variability due 
to the performance of action detection algorithm, we ex-
plore features from snippets incorporating partial temporal 
segment of actions in different performing stages. We ran-
domly generate snippets from untrimmed videos using a 
sliding window strategy. The proposed snippet-based clas-
sifier makes essential use of local temporal information, 
thus makes it robust to variations in execution time. 
 

3.2.3 Framework of Action Detection 
Table. 2 lists the detailed procedure of action detection and 
recognition. The action boundaries are detected using the 
wavelet transform from local density ratio sequence. And 
then the snippet-based classification is processed to classify 
partial actions continuously. Our method achieves lower 
computation cost compared to continuous recognition over 
whole video, because the action recognition is processed 
intermittently if and only if the occurrence of actions is de-
tected. 

4 EXPERIMENT RESULTS                                            

We evaluated the proposed method on the MAD database 
[12], which is a RGBD database providing continuous vid-
eos. The database has 40 sequences of 35 activities (e.g. 
running, crouching, jumping, throw, basketball dribble, 
kicking). Activities in each sequence are performed contin-
uously with null class inserted between two activities. Three 
modalities were recorded in this database: RGB video, 
depth, and 3D coordinates of 20 human body joints. At test 
time, local density ratio is computed using Eq. 3 and then 

 
Fig. 3: The local density ratio of a continuous video and 
action starting/ending points detection through wavelet 
transform 

 

 
Fig. 2: One level Discrete Wavelet Transform 

 
Fig. 4: The flowchart of 3DMTG feature descriptor 
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pass the local density ratio sequence through the wavelet 
transform to detect action boundaries. For a fair comparison, 
we performed five-fold-cross-validation as set in [12]. At 
train time, we trained a snippet-based 36-class classifier, 
where action snippets representing different action stage of 
one class were picked up from videos. 
 

 
Fig. 5: The comparable results with SVM+DP[14], 
SMMED[12], and ENB[15] on two sequences in the MAD 
database. 
 
Fig. 5 shows another action detection performance of dif-
ferent methods. We reproduce the result of SVM+DP and 
SMMED from [12] and the result of ENB from [15]. Preci-
sion and Recall indicate the percentage of the detected ac-
tions who has 0.5 overlap with the ground truth and the 
percentage of correctly detected actions, respectively. It can 
be seen from these color bars that the performance of our 
method is the closest to the ground truth compared to other 
listed methods. Although SVM+DP and SMMED could 
detect almost all action occurrence, the accuracy of classi-
fication within a detected action is relatively low. In spite of 
better performance in classification within detected actions 
of ENB, its missing detection rate decreases. Our method is 
able to detect actions correctly with lower missing detection 
rate than ENB and performs higher classification accuracy 
than all listed methods.  
 

5 CONCLUSIONS                                         

 
In this paper, a novel skeleton movement based method was 
proposed to jointly detect and recognize human actions in 
continuous videos. We took advantage of a skeleton based 
adaptive density estimation for efficiently detecting action 
boundaries. The recognition of detected actions is per-
formed sequentially using the proposed snippet-based clas-
sifier. A comparison with the state-of-the-art methods in 
publicly available database shows that our method obtains 
outstanding results including detection and classification 
performance. In the future, we plan to extend the proposed 
method to combine RGB and depth information to improve 
the detection accuracy.  
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簡素な数台のロボットを使った
トラッキング・システムにおける量子揺らぎ

○伊丹哲郎 (RIDC) 松井伸之（兵庫県立大学） 幸田憲明（松江工業高等専門学校）

概要 量子揺らぎ下のロボットの集団が衝突することにより物体を搬送するトラッキング・システムにおいて，各
ロボットの装備の簡素化を図る方法を示す．具体的には搭載されたセンサーによるロボットの自己位置の計測を
不要とする．このために量子揺らぎ力を，時間変化するが，空間にわたる定数として近似する．

キーワード: 自己位置計測をしないロボット，ロボット集団による物体搬送，量子揺らぎによる力

1 はじめに
著者らは，物体を複数個のロボットにより搬送する
研究を行ってきた 4, 5, 7)．ロボットは外界センサを搭
載せず互いの通信もない，という意味で「簡素」であ
る．ここで物体もロボットも ∼ 1[m]，∼ 1[kg]のオー
ダの大きさを持ち，その仕事は ∼ 1[s]オーダの時間で
なされる．すなわちその動きはふつうの力学に支配さ
れる．この搬送系をナノ・スケールに適用する場合で
あっても，量子効果が無視できる範囲内であれば，設
計の基礎は古典力学のみにある．この点を強調するた
めに，分子・原子より小さな系を「微視的 (ミクロス
コピック)」と呼ぶことに対応した「巨視的 (マクロス
コピック)」という言葉をわれわれの研究報告において
冠した事が多い．さてロボット工学のひとつの目標は
衝突フリーであるが，提案システムでは，ロボットと
対象物体あるいはロボット同士を積極的に衝突させる．
つまり衝突を繰り返すことによって物体を希望軌道に
トラックするよう仕向ける作戦を取っている．この際，
液体分子の揺らぎに起因するブラウン運動や，その運
動を温度場で制御するブラウン・モータ 2)にヒントを
得ることができる．すなわち衝突を繰り返すロボット
を液体分子に見立て，これを動かすには温度場のかわ
りにポテンシャル場を使う．花粉あるいはブラウン・
モータの駆動部は搬送すべき物体に対応する．物体に
かってな揺らぎ運動 (ブラウン運動) をされては意味が
ないので，その運動を制御するためにポテンシャル場
を適切に時々刻々に変形させることになる．これはブ
ラウン・モータで温度勾配を操作することで液体分子
の運動，したがって駆動部の運動の制御を行うことと
同じである．なおブラウン運動は分子が∼ 1023個オー
ダー (液体なのでもっと多く)存在する世界の現象であ
り，その個数は人工物として製造するべきロボットで
模擬できる規模ではない．しかし花粉と分子の相対的
スケールを巨視系に適用すると，実は分子の個数はそ
こまで膨大でもなく，複数個のロボットが物体のまわ
りに走り回る世界と個数規模から見て変わる所はない．
ブラウン運動と巨視的トラッキング系が異なる大きな
点とは，前者では熱揺らぎが現象を支配し，一方われ
われのシステムは揺らぎを隠してあまりある決定論的
な古典力学に従っている事である．
われわれは巨視的物体の搬送システムの基本構成を，

Fig.1の通りとしてきた 4, 5, 7)．そして生物物理で発展
した非常に少数個の分子に対する統計力学 9) を援用し，
系がボルツマン分布でモデル化されるとした．すなわ
ち物理変数を系の平均エネルギーとした．これにより

Fig. 1: 巨視的な物体搬送システムの構成

図中の先行値 uFF を設計した．この先行値を，物体が
トラッキングの経路から逸れることを修復するフィー
ドバック1項 uFB = func(X⃗req − X⃗)で修正すること
でロボットへの加速度入力を計算したのである．つま
り揺らぎ効果を，ボルツマン分布の温度パラメータを
通して，先行値 uFF として表現したとも言える．
それでは，揺らぎをもっと直接的にわれわれの巨視
系に導入するにはどうすればよいか？著者ら 6)はこの
目的のために，量子力学をニュートン力学に揺らぎを加
えたものとする方法論を利用した．波動関数Ψによる
物体搬送の設計計算をやっておいて，実際には波ではな
く，その波の揺らぎを受けるロボットを使う，という考
え方である．この事前の設計計算が先行値 uFF に相当
する．ここで先行値あるいは揺らぎがなければどうい
う結果になるか，を復習しておく．単純なフィードバッ
ク uFB だけでは物体はトラッキングしない．フィード
バックだけが作用するときの物体の運動経路を，ロボッ
トのそれとともに示すと Fig.2 となる．ロボットはあ
まりに規則的に動きすぎるため，領域全体をくまなく
動きまわれてはいない事が分かる．このような事実か
ら次のことが言える．単純なフィードバック uFB に加
え，Ψの効果を揺らぎとしてロボット運動に引加すれ
ば，トラッキングがなされること，その理由は揺らぎ
がロボットに規則的でない運動を与え閉じた領域を運
動し尽くすことであることが分かった．しかし次の問
題が残る．

• 量子揺らぎ力は座標に依存する．このため，ロボッ
トの自己位置センサー（たとえば GPS）を要し，
本来の研究の趣旨である「簡素なロボット」概念
に反する．

1func：誤差 X⃗req − X⃗ の関数として制御入力を決める関数．単
純に比例+微分をとることが多い．
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Fig. 2: フィードバックによるポテンシャル力 Vcnt の
みが作用するときの，ロボットと物体の領域内の軌跡．
青太実線が物体，緑太破線がそのトラッキングすべき
経路，細い実線 (青，緑，赤，シアン)は４台のロボッ
トの軌跡である．

• 物体の位置誤差フィードバック uFB に加えるにあ
たり，複雑な演算を要する量子揺らぎでなくとも
単純なランダム力の作用があればトラッキングが
できるのではないか？

そこで本報では，量子揺らぎの力を時間変化はするが
空間にわたる定数として近似する．またその結果を単
純なランダム力の作用によるトラッキング成績と比較
する．
量子揺らぎの計算は 2でなされるが，置かれた仮定

とフィードバック・ループ構造を 2.1と 2.2 それぞれ
で確認した上で，ロボットに作用する力 (加速度)の計
算を 2.3で詳述する．得られた基礎式を使い 3で数値
シミュレーションを提示する．はじめにシステム・パ
ラメータHR を含め計算条件を 3.1で与え，結果とそ
の単純なランダム力の作用の比較を 3.2で示す．まと
めと課題は 4に示す．

2 量子揺らぎ力の計算
量子ダイナミクスについてはすでに報告 6) している

が，ここでは仮定事項を明確に列挙し，また揺らぎ力
がフィードバックで決まるループ構造に焦点をあてま
とめ直した．ロボットに作用する揺らぎ力を系統的に
計算することを目的とする．

2.1 巨視的な系に作用する量子揺らぎ

物体 Bもロボット Rいずれも，その座標 X⃗ あるい
は x⃗の時間変化が巨視的なニュートン力学で決まるこ
とは自明である．両者は相互の衝突を介して力学的に
結合している．ここではこの結合系をあえて量子力学
的な波動関数Ψ(x⃗, X⃗; t)で記述した上で，物体とロボッ
トの運動を抽出する．すなわち物体にはエーレンフェ

ストの定理 8) を適用し，その運動量 P⃗ =M
˙⃗
X の量子

力学的な期待値< P⃗ >に対してニュートン方程式を書
きくだす．一方ロボットについては，結合系の波動関
数から x⃗だけに依存する波動関数 ψ(x⃗; t)を抽出する．
この ψ(x⃗; t) に対するシュレディンガー方程式は複素数
値であるが，その実数部分はロボットに量子揺らぎ力

が追加された形のニュートン方程式になる．(なおシュ
レディンガー方程式の虚数部分は使わないから，本報
では興味を持たない．) 以上により，互いに衝突する物
体BとロボットRの古典力学であって，Rに揺らぎ力
が作用する方程式が系統的に得られる．

はじめに全体系の波動関数 Ψ(x⃗, X⃗; t)の以下のシュ
レディンガー方程式から出発する．

iHR
∂Ψ

∂t
= ĤΨ

= −HR
2

2M

∂2Ψ

∂X⃗2
− HR

2

2m

∂2Ψ

∂x⃗2

+(Vcnt(x⃗; u) + VB(|x⃗− X⃗|) + VB0(X⃗))Ψ (1)

右辺の第１，２項は，物体とロボットそれぞれの運動
エネルギーである．第３項は制御入力 uで決まる外力
を表す．第４，５項はそれぞれ物体とロボットの衝突，
壁反力のエネルギーである．

本稿の興味は，波の揺らぎの下で運動するロボット
が，物体を実際に駆動しトラッキングの用をなすか否
かである．このため，単に簡単化という理由でなされ
た仮定は以下である．

• モーメントによる物体の回転は，計算対象としない．

• ロボットは質点として扱い，その大きさはロボット
に対する壁反力のパラメータとしてのみ考慮する．

• 量子揺らぎを算定する上で，波動関数にロボット
同士の衝突の情報を含めない．本来は衝突相互作
用を含めたロボット台数だけの多体問題の量子力
学を考慮せねばならない．しかしそこから量子揺
らぎを計算することは非常に複雑である．すなわ
ちあるロボット iRに別のロボット達 jR(̸= iR)の
情報が入りこんでくる．ここに量子力学の「全体
性」構造が顕著に現れるわけで，したがってこれ
を積極的に考慮することで「陰的な」ロボット間
通信を考えたことになる．この点は別途の検討と
する．

またエーレンフェストの定理を適用するために，以下
の特殊な変形をした．

• 物体の量子揺らぎを無視し物体側の規格化定数を
N (

∫
Ω
d2X⃗Nδ(X⃗ − X⃗(t)) = 1)として，全系の波

動関数を，

Ψ(x⃗, X⃗; t) = Nδ(X⃗ − X⃗(t))× ψ(x⃗; t) (2)

の変数分離形に仮定する．ここで X⃗(t) ≡< X⃗ >．

さて (1)の波動関数Ψにわたる期待値を取り，エー
レンフェストの定理 8)に基づいて物体Bの運動を記述
するニュートン方程式を導出する．物理量 ω̂の期待値
< ω >≡

∫
d2X⃗

∫
d2x⃗Ψ∗ω̂Ψ と B の運動量の演算子表
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現 ˆ⃗
P = −iHR

∂

∂X⃗
を使うと，物体の運動方程式として

M
d2 < X⃗ >

dt2

=
d

dt

∫
d2X⃗

∫
d2x⃗Ψ∗

(
−iHR

∂

∂X⃗

)
Ψ

=< − ∂

∂X⃗

(
VB(|x⃗− X⃗|) + VB0(X⃗)

)
>

= − ∂

∂X⃗(t)
VB0(X⃗(t))

− ∂

∂X⃗(t)

∫
d2x⃗ψ∗(x⃗; t)VB(|x⃗− X⃗(t)|)ψ(x⃗; t)

(3)

を得る．ここで d2x⃗ψ∗ψ は，ロボットが平面領域 d2x⃗
に存在する確率である．すなわち (3) 右辺３行第２項
は，力− ∂

∂X⃗
VB(|x⃗− X⃗|) に確率の重みをつけた加算平

均である．ここで，部分積分において領域を囲む壁表
面の境界条件Ψ = ∂Ψ

∂x⃗ = 0，また ∂Vcnt

∂X⃗
= 0を使う．そ

して (3)のロボットとの衝突項は

− ∂

∂X⃗(t)

∑
iR

VB(x⃗iR − X⃗(t)) (4)

と置き換えて計算される．
次にロボットに対するシュレディンガ－方程式を立
てる必要があるが，それは全系のシュレディンガー方
程式 (1)の物体座標 X⃗にわたる積分によって得られる．
物体の運動エネルギー項−HR

2

2M
∂2Ψ

∂X⃗2
は発散であるから∫

d2X⃗ の下でゼロになる．ゆえにロボット側のみの波
動関数が (2)から∫

d2X⃗Ψ(X⃗, x⃗; t) = ψ(x⃗; t) (5)

であることに注意すれば，波動方程式として

iHR
∂ψ

∂t
= −HR

2

2m

∂2ψ

∂x⃗2

+

∫
d2X⃗ (VB + VB0)Ψ + Vcntψ

= −HR
2

2m

∂2ψ

∂x⃗2

+
(
(Vcnt(x⃗; u) + VB(|x⃗− X⃗(t)|) + VB0(X⃗(t))

)
ψ,

(6)

を得る．ここで注意すべきは，物体とロボットの相互
作用 VB が右辺に入るのは当然のこととして，(ロボッ
ト位置には依存しないはずの) 物体 X⃗(t) の受ける壁
反力 VB0も考慮されるべきことである．さて (6)の実
数部を計算しよう．実関数 C，Sq を使って波動関数を

ψ = eCe
i Sq

HR と局座標表示して (6)に代入する．する
とシュレディンガー方程式 (6)の実数部は質点のハミ
ルトン・ヤコビ方程式 11)であって，ポテンシャル力に
量子揺らぎ項

V q = −HR
2

2m

(
∇⃗2C + (∇⃗C)2

)
， (7)

が入ったものに等しくなる．すなわちシュレディンガ
方程式 (6) の実数部から次の運動方程式が導出される.

m
d2x⃗

dt2
= − ∂

∂x⃗

(
(Vcnt(x⃗; u) + VB(|x⃗− X⃗(t)|)

+V q[ψ(x⃗; t)]

)
(8)

ここで右辺第３項が量子揺らぎ力である．また物体の
壁反力は x⃗に依存しないのでその偏微分はゼロとした．
また揺らぎポテンシャルの計算は 10) に従う．

2.2 トラッキングのフィードバック・ループ構造
以上の (3)，(4)と (8)が，量子揺らぎ下のロボット群
による物体運動の制御を決める状態方程式となる．す
なわち (6)によりロボットの波動関数 ψ が制御入力 u
で制御され，その結果を受けて (3)，(4) で X⃗(t)が制
御される．以上はフィードバックを通じてなされ，そ
のループ構造は Fig.3で示すとおりである．

Fig. 3: 量子揺らぎ下のロボットによる物体駆動のフィー
ドバック・ループ構造

波を積極的に制御するためには，外場 Vcnt を操作す
る必要がある．ここではもっとも単純と言う意味で次
の線形の形を取り，

Vcnt(x⃗) = a1x1 + a2x2 (9)

パラメータ a1と a2を操作入力 uとする．この a1，a2に
ついては，これら先行値 (フィードフォワード)を X⃗req

から決め，それで不足する量をフィードバックで補う
というのが本来の設計法である．しかし現状ではその
先行値計算の方法が未だ無い．そこですべてをフィー
ドバックでまかなう．すなわち

a⃗ ≡
[
a1
a2

]
= C(X⃗req − X⃗) (10)

である．一般には Cは非対角行列であり，また比例成
分のみならず微分や積分成分も含めて表現していると
する．ただし本稿では対角項のみの比例成分に限定し，
a1 と a2 で比例定数も等しいとする．

ai = P × (Xreq
i −Xi), i = 1, 2. (11)

なおここで注意すべきは比例定数 P が正値であれば
マジェンタ色細実線の X⃗req に追従できることである．
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波はあるていどの時間遅れを伴って物体に到達するか
ら，このような目標値に対しては，最初のうちは X1

も X2 も目標値より小さい．従って (11) で P > 0な
ら a1，a2は正になる．ということはポテンシャルの形
を考えれば分かるとおり，通常の質点力学であればこ
れは F1 = −a1，F2 = −a2 という「左下向き」の力 F⃗
を与えるはずである．しかし逆に正値の aiにより波が
「左下向き」に駆動される結果として，物体裏側への回
り込みが発生する．このため物体を「右上方向に」，す
なわち X⃗reqに追従する方向に駆動できるのである．こ
の質点力学の予想とは逆方向に物体が駆動される現象
は，著者らの従来研究でも見られたものである 5)．す
なわちこれは連続体の「波の回り込み」という共通要
因を表現している．

2.3 計算方法

量子力学的な揺らぎは，(7) のとおり特徴的なパラ
メータの平方，HR

2，に比例する付加的なポテンシャ
ル V q によって表現される． ここで波動関数絶対値を
Rq ≡ |ψ| = eC と指数関数で表現した．その理由は
次のとおりである．この表現により，Rq が境界でゼロ
Rq = 0になることを，境界での C 値の負の「大きな」
値 C = −αとして近似できる．これは Rq 値をゼロか
らゼロに近い「非常に小さな」正の値 Rq = e−α，に
緩和したことと数学的にはまったく同じである．しか
しコンピュータでの数値的な四則演算においては，e−α

どうしよりも −αを演算の対象とする方が誤差が少な
い. そこで本報告では，量子ポテンシャル V qの計算に
あって (7)のとおり C を使う．

この C(x⃗, t) の２階微分までが V q の計算には要さ
れる．従って量子揺らぎ力 F⃗ q の計算には，C の３階
微分までが必要である．これらの微分計算では，通常
は数値微分すなわち有限差分法 (FDM) が適用される．
しかし場 C には一般に凹凸が多く FDMのためには空
間メッシュ幅，また対応して計算の安定性のため時間
刻み幅を非常に小さくとらねばならない可能性がある．
そこで既知の関数 {fn(x⃗), n ∈ I}の線形結合 Caprx =∑
an(t)fn(x⃗)で Cを近似し，Caprxの３階微分演算に

より F⃗ q = func( ∂
∂x , · · · ,

∂3

∂y3 )Caprx を算出することに
する．これは C の強い凹凸のために激しく振動する量
子揺らぎ力を緩和した量である，とみなすこともでき
る．われわれは，ロボットに作用する揺らぎ力の算定
を系統的に実行するという立場であり，そのために量
子力学という既存の枠組みを利用しているだけなので
ある．すなわち極度に振動が強い量子揺らぎは，緩和
してこれをロボットに作用することに問題はないと考
えられる．さてその既知関数 fn(x⃗)であるが，通常は
三角関数が選ばれる．それは微分が容易だからである．
しかしわれわれの C 場では，先述のようにその境界条
件が C = −α(負の大きな値) である．このため三角関
数は使えず，ここでは単に計算の簡単さという理由か
ら，多項式を取ることとする．

そしてフィットされた C 場から最終的に定数の揺ら
ぎ力を抽出する．これは近似された C 場の単純な平均
に過ぎない．ロボットへの揺らぎ力としては，この位
置によらない力を用いる．

3 シミュレーション
3.1 計算条件

シミュレーションの条件は表 1に与えるとおりであ
る．パラメータ値は従来研究 5, 6)と同じである．ただ
トラッキングの運転条件 (物体の移動速度)は従来 6)の
１０倍速として速い運動にも追従できることを確認す
る．この条件に対応して揺らぎパラメータを HR = 2
ととる．なお本報では考慮しない (γ = δ = 0)が，摩
擦力は物体に関してはニュートン方程式に追加するだ
けで簡単に導入できる．しかしロボット側については，
われわれは量子力学を使って揺らぎを計算する立場で
あるから，摩擦についてもこれを考慮した量子力学を
考える必要がある．これはエネルギー散逸系であって
一般には確立していない．そこでこれは付録に方法論
を示す．

Table 1: Parameters

meaning parameter value

geometry [−S1, S1] S1 = 1[m]
×[−S2, S2] S2 = 1[m]

number of robots N0 4[−]
radius robot: aR

2 0.05[m]
object: RB 0.25[m]

mass robot: m 0.3[kg]
object: M 37.5[kg]

coefficient e 1[−]
of restitution

collision potential1) σS 4[J]
σv 4[J]
nS 12[−]
nv 12[−]

wall reaction cR 4[J]
cB 4[J]
ncR 12[−]
ncB 12[−]

friction robot: γ 0[kg/s]
coefficients object: δ 0[kg/s]

quantum HR 2[J · s]
fluctuation

3.2 量子揺らぎ下のロボットによるトラッキング

本報では全１０ケースのロボット初期配置を考えた
が，以下の図 (Fig.4～7) はその代表的なケースに対す
るものである．はじめに，量子力学的な波動関数は数
値的に計算されるが，その計算の「正しさ」(必要条件
に過ぎないが)を Fig.4 に示す．これは，波動関数の絶
対値平方 |ψ|2の全領域にわたる積分の初期値からの誤
差の時間トレンドの図である．支配式はエネルギー保
存を前提とするため，誤差の発生はエネルギーの系外
への散逸すなわち計算の破綻を意味する．しかし全１
０ケースで 5[%]程度に収まっており，本報で採った計
算スキーム 3) は妥当と判定する．次に計算では C 場
をを 10 次までの多項式関数で展開したが，その係数
の時間変化を Fig.5に示す． 時間トレンドはほぼ一定
の平均値のまわりで振動しており，これも計算の安定
性を示す．ポテンシャル下での規則的な運動以外に計
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Fig. 4: 波動関数の計算誤差．系のエネルギー保存の度
合いを表す．

Fig. 5: C 場の展開係数 an(t)(n = 1, 2, · · · , 10)の時間
トレンド.

算で得られた量子揺らぎが引加されるため，また互い
にときどきの衝突があるため，各ロボットは Fig.6 に
示すとおり領域内を不規則に動き回る．この結果とし

Fig. 6: ロボットの領域内の運動．青：１，緑：２，赤：
３，シアン：４番目，の計NR = 4台のロボット．

て物体が Fig.7のように希望経路にトラッキングされ

る．シミュレーションを実施した１０ケースのうち９

Fig. 7: 物体のトラッキング状況．左：X1(t)，右：X2(t)，
のそれぞれ時間変化．

ケースで，フィードバック比例定数 P の設定値を１割
ていどのばらつき範囲に収められた．１ケースについ
ては，他９ケースの P 値の平均からおおきくずれたと
ころに設定してもトラッキングがなされなかった．次
にロボットに Vcntによるフィードバックの他には単純
に大きさが一様乱数の力を x，yそれぞれの方向に引加
する．一様乱数による力のもとでもトラッキングに成
功するケースもあるが，成功に導くべきフィードバック
比例定数のばらつきが大きく，設計上の困難が生じる．

4 まとめと議論
ロボットに対する量子揺らぎの従来 6)の概念にあっ
ては，ロボットの自己位置の計測が必要であった．す
なわちロボットは簡素な構造ではなかった．本報は量
子揺らぎを，時間変化はするが領域にわたり定数と近
似しそれを解消した．効果はシミュレーションで確認
した．プロトタイプのロボットによる実験検証は進捗
中であり，別途の報告とする．科研費 (C)16K00337の
支援を受けた．
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A ロボット群に作用する摩擦の扱い
ロボットには摩擦が作用する．すなわち通常は系か
らはエネルギーが散逸する．ところが通常の量子力学
8)はエネルギーが保存するシステムを対象とするため，
摩擦が作用する系に対する量子揺らぎを計算するすべ
がない．そこで今後の展開のためにロボット群に摩擦
が作用するときのハミルトン形式による力学を開発し
たのでここで紹介する．系をふつうに量子化すること
で量子力学への移行も機械的になされる．ロボットに
作用する力が保存ポテンシャルの負勾配と速度に依存
する摩擦力であるとする．摩擦は速度に比例した量と
してモデル化されることが多いため，ここでも摩擦力
を−γ ˙⃗xとし，正の比例定数 γは位置や速度には依存し
ないとする．はじめに線形最適フィードバック制御と
の関連づけを理由として，ポテンシャル外力はバネ反
力 −mω2x⃗，すなわち調和振動子を扱う．
速度に比例した摩擦力が作用する調和振動子の運動
方程式は，

mẍ = −mω2x− γẋ (12)

である．これを導出するラグランジアンを計算するた
めに，先ず x1 ≡ x として，

ẋ1 = x2 ≡ f1(x⃗, u) (13)

と置く．すなわち速度 ẋを改めて独立した変数 x2と考
える．すると運動方程式 (12)は，

u ≡ x2, (14)

Γ ≡ − γ
m
< 0 (15)

として以下である．

ẋ2 = −ω2x1 + Γu ≡ f2(x⃗, u) (16)

これらの (13)と (16)は，次の制御の状態方程式と見な
すことができる．

d

dt

[
x1
x2

]
=

[
0 1
−ω2 0

] [
x1
x2

]
+

[
0
Γ

]
u

= Ax⃗+ Bu (17)

この (17)で表現される系は

U =
[
B AB

]
=

[
0 Γ
Γ 0

]
(18)

が rank(U) = 2 だから可制御である．そしてわれわれ
の目標は，(14)を最適フィードバック入力とするよう
な制御仕様を見つけることである．
状態方程式 (17)による制御を制御仕様

L = Ru2 +Q1x1
2 +Q2x2

2 (19)

に対して最適化するには次のリッカチ方程式

tAP+ PA+ Q− PBR−1tBP = 0 (20)

の解

P =

[
p1 p
p p2

]
(21)

を使い

u = −R−1tBPx⃗ (22)

これが (14)に一致するように (19)のパラメータを決め
る．(22) から，p = 0，p2 = −R

Γ である．これを (20)

に代入し p1 = ω2p2 = mω2R
γ ，また x1，x2 の重みは

Q1 = 0，Q2 = Γ2p2
2

R = R と計算される．以上から

|P| = p1p2 = ω2p2
2 > 0 (23)

と Pの正定性は確保されている．共通因子 R = m
2 と

すれば制御仕様は結局

L(x⃗, u) =
m

2

(
u2

2
+
x2

2

2

)
(24)

である．
運動方程式を導くための未定乗数 λ⃗を使い，ハミル
トニアン

H ≡ −(L+ λ⃗ · f⃗) (25)

により正準形式を適用でき，量子力学を構築できる 11)．
すなわち量子揺らぎも摩擦を含んだ形で計算できる．一
般的な力の場合もまったく同様に展開できる．

103



GPS計測と制御を組み込んだ水中模擬充電システムの構築
○李想　Khin Nwe Lwin　許弘毅　山田大喜　戸田雄一郎　松野隆幸　見浪護（岡山大学）

Construction of Underwater Simulated Charging System Incorporating
GPS Measurement and Control

∗X.Li K.Lwin H.Xu D.Yamada Y.Toda T.Matsuno M.Minami (Okayama University)

Abstract– Today, many robots are being researched and developed for various underwater tasks such as seabed explo-
ration. Furthermore, research on autonomous underwater robot (AUV) is still in the developing stage and it can be said
that it will become very important in the future. Currently, our research group is working on development of an automatic
charging system based on visual servo technology for underwater robot which can perform various tasks such as automatic
management of marine ranch, sea bottom search. However the measure of sailing to the working area and returning to the
charging equipment have not been completed yet. In this paper, an automatic underwater simulation charging system for
realizing the automatic control of underwater robot will be proposed. The system is using GPS measurement and guid-
ance control method. And the usefulness of this automatic guidance system will be discussed by a repetition accuracy
experiment and a guidance control experiment using mobile robot. Finally, the result of the newest simulated charging
experiment in the actual sea of Okayama will be report.

Key Words: Underwater robot, GPS guidance, Automatic charging

1 緒言

今日，水中ロボットは様々な場面で用いられている．

例えば，魚の養殖業において水底に沈んだ死魚の回収

や，地震で被災した漁港の被害調査，また，水力発電

所での水中の壁面や設備検査などが挙げられる．なか

でも，水深数百～数千メートルの海底調査といった人

が立ち入ることができない過酷な環境下において，こ

れらのロボットの利用は大きく期待されている．この

ような場面で海底調査，海底マッピング，生物調査等

を行う際には水中ロボットの長時間航行が必要である．

海上から有線で電力供給することを想定した Remotely
Operated Vehicle(ROV)を用いる場合，ケーブルの張力
の外乱による水中ロボットの制御への悪影響，ケーブ

ルの摩耗や絡まり，波による消耗，メンテナンス等様々

な問題がある．

そこでバッテリーを搭載し，給電ケーブルをなくし

たAutonomous Underwater Vehicle(AUV)を用いること
を想定すると，現在利用されている水中ロボットのバッ

テリーの持続時間は長くても十数時間程度と短いため，

充電のために海上と海底を行き来しなくてはならない

ことが問題となる．したがって，水中での長時間稼働

を実現するには海中に給電設備を設置しロボットが自

動で充電を行えることが理想である．

そこで，水中充電施設を想定した装置に対して水中ロ

ボットが自動で接近し嵌合を行う誘導制御システムの

研究が盛んに行われてきた．著者らは，複眼で 3次元立
体マーカー (3Dマーカー)の 3次元位置・姿勢を動画像
列の中で実時間認識する手法 (Three Dimensional Move
on Sensing(3D-MoS) と呼んでいる) を提案し，プール
でのアプローチ・嵌合実験 1)，動画像中に映り込む外乱

に対するロバスト性の研究 2)，光環境の変化に適応す

る画像処理の研究 3)，また動画像中で 3次元マーカー
を認識する際の認識時間応答改善方法に関する研究を

行ってきた．なお，著者らは，3Dマーカーを用いたビ
ジュアルサーボによってプールでの実験だけでなく和

歌山県と岡山県の海においても嵌合実験を成功させた
4)5)．

実際の運用時には，我々の認識システムは様々な種

類の水中ロボットに搭載可能かつ，有効かを確認する

必要がある．これまでの研究には，広和株式会社製作の

ROVを用いてきた．AUVにおいて我々の認識システム
の有効性を確認するために，東京大学所有の Tuna-Sand
2に提案認識システムを搭載し嵌合実験を行った．嵌合
実験は東京大学生産技術研究所内の実験プールにて行

い，成功した 6)7)．これにより，AUVにおいても我々
の提案認識システムの有効性を確認することができた．

そして，現段階（第２段階）の研究目標として，従来

の研究に用いてきた広和製水中ロボットとは異なる軸

構成の ROV（DELTA-150）に高精度の GPS計測と誘
導制御を導入し，ビジュアルサーボ技術と連携するこ

とで，現在の水中ロボット（ROV）に欠けている作業
海域への航行や充電装置までの帰投手段を補完し，水

中ロボットの AUV化を目指している．
本論文では，水中ロボットの AUV 化実現を向けて

GPS計測と誘導制御を組み込んだ自動水中模擬充電シ
ステムを提案する．そして，GPS計測・誘導システム
の有用性について，GPS測位の繰り返し精度や移動ロ
ボットを用いた誘導制御実験を用いて議論する．さら

に，岡山県の実海域で行われた模擬充電実験について

報告する．

2 システム概要

ビジュアルサーボ技術を GPS計測・制御と結合した
水中模擬充電システムの概要を Fig.1に示す．Fig.1よ
り，本システムの開発は 3つの段階に分かれている．
第 1段階：ROVの前方に搭載している 2台の水中カ
メラ（前向き）で充電装置（ステーション）に設置し

た 3Dマーカーの位置・姿勢を実時間で認識すること
で，模擬の充電動作（ドッキング）を実現する．

第 2段階（現段階）：GPSとビジュアルサーボをベー
スとした自律航行システムの開発を行う．Fig.1（2nd
phase）より，この段階では 2 台の水中カメラ（下向
き），GPS，地磁気センサー，圧力センサーを ROVに
搭載し，PCなどの制御類機器は ROVの後方に牽引し
ている耐圧容器（MY2）に格納する．この航行システ
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Fig. 1: Overview of underwater charging system

ムは ROVが海面（アンテナ類が海面から露出）に留ま
るとき，GPSの測位情報を用いて予定の作業海域また
は充電装置までの誘導制御を実現する．さらに，ROV
が水面下で作業する時は下向きのカメラを利用したビ

ジュアルサーボで自己位置を推定し，誘導制御を行う．

第 3段階：ROVの後方に 2つ目の耐圧容器（Fig.1の
MY3部分，ROVの電池を格納）を追加し，実際の水
中充電を行う．

3 GPSによる自動航行・帰投制御
GPSの計測・制御システムを ROVに搭載する前に，

GPS受信機の測位精度と制御有効性について確認実験
を行った．

3.1 繰り返し精度確認実験

RTK-GPS測位機器の動作確認及び測位の繰り返し精
度を検証するために，GPS受信機（移動局）を台車に
乗せて 100回の模擬帰投実験を行った．

Fig.2に示すように，繰り返し精度確認実験の場所は
岡山大学工学部１号館前の駐車場とし，実験エリアの

配置と実験装置の寸法は Fig.2，3に示す．GPS基地局
のアンテナは地面から 2.1mのところに固定され，座標
原点である嵌合位置より 1.8m離した．移動局は台車に
搭載され，アンテナの高さは 1.9mである．
実験の流れは：1，移動局台車を初期位置に置き，こ
の位置を座標原点 (0, 0)として設定する．2，移動局台
車をランダムに移動させてから所定位置 (0, 0)に戻ら
せて，台車の位置を記録する．3，手順 2を 100回行い，
繰り返し精度を確認する．
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Fig. 2: Dimensions and layout of the experiment area
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実験結果を Fig.4, 5に示す．Fig.4は移動局台車がラ
ンダム移動してから，座標原点に戻る際の測定位置，

Fig.5は X方向と Y方向に対する偏差の近似正規分布
曲線を表している．Fig.4より，100回の位置測定結果
の分布は原点から X方向 ±30mm，Y方向 ±40mmの
範囲内に収まっている．さらに，Fig.5より，X方向，
Y方向の測位誤差分布はいずれも 3倍標準偏差 ( ±3σ
)以内に入る確率が 99%以上あるため，GPS測位機器
は良い繰り返し精度を有することが分かった．
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Fig. 4: Measurement position of GPS rover side receiver
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Fig. 5: Approximate normal distribution curve of devia-
tion in x-direction and y-direction

3.2 移動ロボットを用いた制御確認実験

GPS制御システムの有効性を検証するために，GPS
受信機を Fig.6に示した移動ロボットに搭載し，事前に
指定した 4つの目標地点への誘導制御実験を行った．
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Fig.7に示すように，本実験の場所は岡山大学工学部
11号館北側の道路を選んだ．誘導制御実験では，事前
に 4つの目標点及び目標方位角を順次指定し，GPSの
測位データ用いて，移動ロボットをそれらの目標点ま

で誘導する．移動ロボットの初期位置・方位角は (x0,
y0, θ0)=(0[m], 0[m], -1[°])で，追従の目標は (xd1, yd1,
θd1)=(2[m], 0[m], 90[°])，(xd2, yd2, θd2)=(2[m], 2[m],
180[°])，(xd3, yd3, θd3)=(0[m], 2[m], 270[°])，(xd4,
yd4, θd4)=(0[m], 0[m], 0[°])である．停止条件は距離偏
差 0.2m以下，角度偏差 2°以下と設定した．
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Fig. 7: Layout of the experiment area

Fig.8は移動ロボットの移動経路を示している．Fig.8
より，移動ロボットの移動経路は正方形になっていて，

最終の停止位置 (0.092[m], 0.033[m])と初期位置 (0[m],
0[m])の位置制御偏差も想定の許容範囲 (Fig.8の赤い破
線丸)内に収まっており，GPS測位データを利用した制
御システムは有効であることが分かる．

4 ビジュアルサーボ技術による模擬充電実験

本システムの第 1 段階の実現として，GPS 誘導で，
ROVを充電装置に帰投できたことを想定し，ビジュア
ルサーボで模擬充電実験を 2018年 1月 16日，岡山県
瀬戸内市牛窓町にある岡山大学理学部付属牛窓臨海実

験場にて行なった．

4.1 嵌合条件

Fig.9に ROVが嵌合を行う条件をフローチャートで
示す．ロボット前方に搭載された複眼カメラに対象物が
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映し出されるまで，ロボットを手動操作で対象物に接近

させる．ロボットを対象物にある程度接近させ，適合度

の値が 0.2以上に上昇したことが確認された後，手動操
作から自動制御へ切り替えることで (a)Visual Servoing
状態へ移行させる．

Fig. 9: Flow chart of ROV docking condition

(a)Visual Servoing
ROVが 3Dマーカーを発見し，目標とする相対的位
置・姿勢 [xd, yd, zd] = [600, 0, 0][mm]．姿勢はクォータ
ニオンで表現し，εd = [ε1, ε2, ε3] = [0, 0, 0]に追従する
ことで対象物と正対する状態である．ここで，ε1, ε2は
xH , yH 軸周りの姿勢であるが，重心と浮心の関係によ

り安定に 0に保たれている．ROVが 3Dマーカーの正
面に移動し，嵌合穴の中心から yH 軸，zH 軸方向の誤

差が± 40[mm]，ε3 の誤差が± 0.0615以下に留まる状
態が 165[ms]連続すると以下に示す (b)Dockingを経て
ロボットは仮想給電設備への嵌合を実行する．

(b)Docking
ROVが前進して嵌合動作を行なっている状態である．

|yd − y| ≤ 40[mm]かつ |zd − z| ≤ 40を満たすとき，奥
行き方向の目標値を xd = 600− 30t[mm]（t : 嵌合を始
めたときを t = 0 [s]とする）と時変で減少させること
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Fig. 10: Experimental results of simulated charging experiment. (A)Position in x-direction (B)Position in z-direction
(C)Position in y-direction (D)Rotation around z-axis (ε3).

で ROVが 30[mm/s]の速度で x軸方向に前進し嵌合穴
に嵌合する．xd が最終値 350[mm] となることで嵌合
を完了する位置に ROVが移動する．ただし途中で嵌合
の条件（y軸，z軸方向の誤差が± 40[mm]以下）を満
たさなくなった場合，その時点での x軸方向の時変目
標値を固定して再び (a)Visual Servoingに戻る．

(c)Stay
嵌合が完了した状態である．この状態でも Visual

Servoing状態と同様に 3Dマーカーに対して一定の相
対的位置・姿勢（[xd, yd, zd] = [350, 0, 0][mm]，εd =
[ε1, ε2, ε3] = [0, 0, 0]）を保つように制御がなされる．

(d)Launching
ROVが後退して初期位置に戻っている状態である．

奥行き方向の目標値を xd = 600mmまでを増加させ，
DELTA-150を後退させる．

4.2 結果・考察

実験結果を Fig.10に示す．図中青の破線は目標値（適
合度の場合は動作のしきい値），灰色の破線は嵌合条

件の範囲を示している．Fig.10(A)の x方向の目標値は
600[mm]から 350[mm]の減少している．そして，この
際，Fig.10(B)(C)(D)より，yd, zd, ε3 について嵌合条件
（165[ms]の間，目標値 yd, zdについて± 40[mm]，ε3に
ついて± 0.0615）を満たしており，嵌合動作を行なう
ことができたということがわかる．ここで ε3はクォー
タニオンの値であるため単位を持たない．おおよその

目安として，[ε1, ε2] = [0, 0]とした場合，度数法で約±
7°程度である．

5 結言

本論文では，水中ロボットの AUV 化実現に向けて
GPS計測と誘導制御を組み込んだ自動水中模擬充電シ
ステムを提案した．そして，繰り返し精度に関する実

験と移動ロボットの誘導制御実験，そして岡山県の実

海域で行われた模擬充電実験を用いて，このシステム

の有用性について議論した．
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1 緒言 

身体運動計測においては，身体の関節などの位置に
反射マーカーを貼り付け，運動中にそれらのマーカー
を複数台の光学式モーションキャプチャカメラで撮影
し，マーカーの 3 次元位置座標の変化を計測するシス
テムが多く導入されている 1)．そして，運動計測に基
づく歩行解析では，床反力計を用いて接地時間および
離地時間を検出し，1 歩行周期中の計測データを精度
良く得ることは非常に重要となる．また，外部からの
観察のみでは不可能な生体内の力学的な働きを定量的
に分析する剛体リンクモデル解析が基盤技術として利
用されている 2)．これらの方法では計測装置が高価な
上，実験内容は制限され自然な動作の計測が困難とな
るため，床反力計を用いずに高精度な歩行計測を実現
すれば科学的知見をさらに生み出せると考えられる．
しかし，既存の関数近似による床反力推定 3)では，

被験者の歩行の特徴への依存度が高いため，より汎用
的であると考えられる，生体内負荷の最適化を用いた
床反力推定の方法を提案しなければならないといえる． 
そこで，本研究では，運動学データから床反力や歩

行周期を推定し，同時に計測した床反力計の計測値と
推定値を比較し，高精度に床反力を推定する方法につ
いて検討することを目的とする．また，推定精度が歩
行速度に影響されないかを検討する．

2 歩行実験 

2.1 実験装置 

Natural Point 社製の光学式モーションキャプチャカ
メラを計 17 台，テック技販社製の床反力計と大阪自動
電機社製のマットスイッチを 1 台ずつ用いた．全ての
装置のサンプリング周波数は 100 Hz である． 

2.2 実験方法 

マーカーはVicon Plug-in-Gaitモデルに従って被験者
に配置する．前節で記した実験装置は Fig. 1 に示すよ
うに配置した．そして，健常成人男性 5 名の被験者は
実験前に床反力計に脚を接地できるよう歩行練習を行

った．被験者が行った歩行は通常の歩行 nw(normal 
walking)，速い歩行 fw(fast walking)，遅い歩行 sw(slow 
walking)である．本実験ではそれぞれの歩行速度で 3
試行を行った．

Fig. 1  A schematic of gait experiment. 

2.3 データの選別 

本研究では，歩行速度と推定精度の関係を定量的に
評価したいが，被験者が歩行速度を調節することは困
難である．そのため，nw の平均歩行速度を基準として
fw は nw+15%より速いデータ，sw は nw-15%より遅い
データとなるように各被験者の nw，fw，sw をそれぞ
れ 1 データずつ選別した． 

3 床反力の推定アルゴリズム 

並進運動方程式より得られる外力ベクトルの和 extF
の算出式を(1)式に示す．以後，ベクトルは太字の記号 

で示す． RF は右脚， LF は左脚に作用する外力である．

im は i セグメントの質量，  ia は i セグメントの加速度，

gは重力加速度を示す． 

 
1

 
n

ext R L i i
i

m


   F F F a g (1) 

片脚支持期の床反力の大きさについて，(1)式から求め 

ることができる．しかし，(1)式では RF と LF の方向や 

ヒトの歩行における運動学データに基づく

生体内負荷の最適化による床反力推定

○林祐一郎 長谷和徳 工藤あすか（首都大学東京）

Estimation of Ground Reaction Force by Optimizing Biomechanical Load
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大きさとそれらの作用点位置が定まらない．それらを
誤って推定した際には，姿勢を維持するために異常に
大きな関節反力や関節モーメントが発生すると考えら
れる．歩行解析においてこれらの生体内負荷は重要な 

指標となるため， RF と LF の方向や大きさとそれらの 
作用点位置を精度良く求めたい．そのため，本研究で
はヒトは歩行時に生体内への負荷が最小になるように
歩いていると仮定することで床反力を推定する． 
まず，床反力が発生している期間を推定するために

脚の接地判別が必要である．歩行時の立脚期に脚の速
度が遅くなり，高さは低くなる．そのため，被験者に
配置した踵と爪先のマーカーの速度と高さにより接地
判別を行う．モーションキャプチャにより爪先と踵の 

前後・左右・鉛直方向の速度    ,  ,  x y zv v v と位置が得ら 

れる．そして，(2)式により
  ,  x yv v から水平面の速度

xyv  

を算出した．接地判別ではそれらの速度と高さ z ，速

度の閾値 thresv ，高さの閾値 thresz を用いた．また， zv は 
脚を降ろすときに負の値になるため絶対値にして判別
を行った．接地判別は各脚の踵と爪先それぞれについ
て行われる．接地判別式を(3)式に示す． 

2 2 xy x yv v v                             (2) 
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次に，床反力の作用点位置が足裏から離れないよう
に 3 種類の制約を設けた．具体的には，鉛直方向の作
用点位置を 0m とし，前後方向の作用点位置は踵と爪
先のマーカーの間となる．そして，左右方向の作用点
位置は踵と爪先のマーカーの左右方向の位置の平均値
から 0.05m 以内とした．  
また，最適化の変数は前後，左右，鉛直方向の床反

力と床反力の作用点位置である．最小化する生体内負
荷は，床反力の和の差と関節モーメントの和の差と自
由度を与えるために筋骨格モデルに設けた仮想関節に
働くモーメントと反力である．床反力の和は(1)式で算 

出した extF と最適化により推定した両脚の床反力の差

errorF を(4)式により求める．外部モーメント extM も同

様に(5)式で算出して(6)式により差を求める．(5)式は角

加速度 iω ，加速度 iω ，質量中心から j 関節までの位 

置
 ijr ，j 関節反力

jF ，慣性テンソル iJ を用いている． 

(6)式の RM と LM は右脚，左脚に作用する外部モーメ

ントを示す． 
 

(error ext R L  F F F F                      (4) 

   
1 1 1

 
iKn n

ext i i i i i ij j
i i j  

       M J ω ω J ω r F   (5) 

(error ext R L  M M M M                   (6) 

さらに，生体内負荷の最適化では目的関数が最小と

なる変数を共役勾配法と呼ばれる数値計算法によって 

探索計算する．目的関数を(7)式に示す． virM は仮想関

節モーメント， virF は仮想関節反力である．仮想関節

は空間座標と身体座標の間に設けられ，仮想関節への

負荷は 0 が理想的となるため最小化する． 1 4,...,  は

経験的に求めた係数である． 

2 2 2 2
1 2 3 4vir error vir errorI       M M F F  (7) 

本研究では，データの平滑化の有無と
zv ，

xyv の 

thresv を変えた 4 種類の条件で床反力を推定した．床反

力の推定条件を Table 1 に示す．全ての条件で thresz は

0.03m とした．平滑化においては，カットオフ周波数

10Hz のバタワースフィルタを用いて 0.2thresv の推定後 

の床反力と作用点位置のデータを平滑化した．
zv ， 

xyv の thresv は接地判別の精度の向上のために変更した． 

そして，生体内負荷が最小となる床反力や作用点位置
の最適値を求めたが最適値が微細に変化しており，ヒ
トが床反力や作用点位置を精細に調節することは困難
である．そのため，滑らかに最適値に向かうようにデ
ータの平滑化処理を行った． 

Table 1  Estimation condition of ground reaction force. 

Vertical direction Horizontal plane

v z only 0.05 OFF 0.03 OFF

v thres 0.05 0.05 0.05 0.03 OFF

v thres 0.2 0.2 0.2 0.03 OFF

Smoothing data 0.2 0.2 0.03 ON

Smoothing
Estimation
condition

v thres [m/s]
z thres [m]

 

4 推定方法の評価指標 

4.1 絶対誤差 

接地判別の精度を評価するために，計測値と推定値
の踵接地，爪先離地時間の比較を Fluit らの方法に基づ
いて行った 4)．5N の閾値を用いて鉛直方向の床反力か
ら踵接地，爪先離地時間を求める．踵接地，爪先離地
時間は計測結果と推定結果からそれぞれ得られる．得
られた計測結果と推定結果の踵接地，爪先離地時間の
絶対誤差を算出した．推定では踵接地，爪先離地時間
を 1 歩行周期で複数回得ることがあった．その場合に
は，0.1s 以上踵接地が続いた時間と次の爪先離地時間
を用いることにした． 

4.2 相関係数 

計測値と推定値を比較するために，2 種類のデータ
の類似度を定量化できるピアソンの積率相関係数  
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を算出した．定義式を(8)式に示す． ix ， iy は計測値と

推定値， ,  x y は計測値，推定値の平均値を示す． 
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             (8) 

4.3 平均平方 2 乗誤差 

Ren らや Guo らの方法に従って，平均平方 2 乗誤差 

RMSE を算出した 5, 6)． ix は各変数の計測値， iy は各 
変数の推定値，N は 1 歩行周期のデータ数として(9)
式により床反力の RMSE を算出した．ここで，床反力
は前後，左右，鉛直方向で推定されているので各方向
の RMSE を算出する． 

 2

1

1 N

i i
i

RMSE x y
N 

                      (9) 

また，N を立脚期のデータ数として同様に前後，左右
方向の作用点位置の RMSE を算出した． 

5 結果と考察 

5.1 計測結果と推定結果 

計測結果と 4 つの推定条件で推定した鉛直方向の床
反力の推定結果を Fig. 2～Fig. 5 に示す．縦軸は体重で
正規化した鉛直方向の床反力，横軸は時間であり右脚
踵接地時間 0s を基準とした．また，実線は計測値，破
線は推定値を示す．そして，各グラフに示された 3 本
の縦線は左から，1 回目の右脚踵接地時間，右脚爪先
離地時間，2 回目の右脚踵接地時間である． 
計測結果では遊脚期に床反力が発生することはなか 

ったが， zv のみの推定結果では遊脚期に 1N/kg 以上の

鉛直方向の床反力が発生した．次に， 0.05thresv の推定 
結果については，1 歩行周期間に床反力が 5N/kg 以上
になってから 0N/kg になることが数回あったが，計測 

結果では 1 回のみであった．そして， 0.2thresv では， zv

のみと 0.05thresv で発生した計測値と異なる現象はな 
かったが，計測値と比べて床反力が小刻みに変化して
いた．しかし，データ平滑化では計測値と同様に滑ら
かに鉛直方向の床反力が変化した． 

 

  
Fig. 2  Estimated result of vertical ground reaction force 

by zv only and measurement result. 

 

  
Fig. 3  Estimated result of vertical ground reaction   

force by 0.05thresv  and measurement result. 
 

  
Fig. 4  Estimated result of vertical ground reaction 

force by 0.2thresv  and measurement result. 
 

 

Fig. 5  Estimated result of vertical ground reaction force 
by smoothing data and measurement result. 

5.2 評価指標の算出 

Table 2 に踵接地時間と爪先離地時間の絶対誤差の 

平均値を示す． zv のみ， 0.05thresv は踵接地時間で 0.1s，

爪先離地時間で 0.05s 以上の誤差があったが， 0.2thresv  
とデータ平滑化の誤差は半分以下となった． 

次に，Table 3 に 0.2thresv とデータ平滑化の 1 歩行周 
期の相関係数と RMSE を示し，Table 4 に立脚期の作
用点位置の相関係数と RMSE を示す．評価関数は歩行
速度別に算出し，床反力は前後，左右，鉛直方向の値
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を平均した．また，作用点位置は前後，左右方向で平 

均した．その結果，データ平滑化の RMSE は 0.2thresv よ

りも小さくなっていた．そして，データ平滑化の相関

係数は 0.2thresv に比べて大きくなる傾向があった．加

えて，データ平滑化の床反力の RMSE は体重の 10%以

下であり，相関係数は 0.7 以上で正の強い相関があっ

た．しかし，作用点位置の相関係数は 0.3 以下であり

無相関であった． 

 
Table 2  Average of absolute errors of heel contact time 

and toe-off time. 

Absolute error[s] v z only v thres 0.05 v thres 0.2 Smoothing data

Heel contact time 0.117 0.110 0.0540 0.0540

Toe-off time 0.0507 0.0500 0.0240 0.0240  
 

Table 3  Value of the evaluation function of the ground 
reaction force from the estimation method of 

        0.2thresv  and smoothing data. 

nw fw sw nw fw sw

Smoothing data

0.615 0.565 0.451

0.702 0.723 0.717

v thres0.2
Gait speed

RMSE[N/kg] 0.628 0.594 0.473

Correlation coefficient [-] 0.690 0.697 0.698  

 
Table 4  Value of the evaluation function of the action 

point position from the estimation method of 

        0.2thresv  and smoothing data. 

nw fw sw nw fw sw

v thres 0.2

0.0553 0.0648 0.0550

0.141 0.252 0.175

RMSE[m] 0.0546 0.0641 0.0546

Correlation coefficient [-] 0.164 0.244 0.186

Smoothing data

Gait speed

 

5.3 考察 

zv のみと 0.05thresv は結果より接地判別の精度が低 

いと考えられる．そこで，
xyv を加えて thresv は 0.2 m/s 

に変更し，接地判別の精度を改善することができた． 

次に， 0.2thresv の結果は微細に変化したが計測値では 
滑らかに変化した．そのため，ヒトが床反力や作用点
位置を精細に調節できず，最適値に向かうようにそれ
らを調節していると仮定し，最も接地判別の精度が良 

かった 0.2thresv を平滑化処理した．データ平滑化は

0.2thresv と比べて RMSE は小さく，相関係数は大きく

なる傾向であり，床反力の推定精度を改善できた． 

Fig. 6 に zv のみとデータ平滑化の RMSE と歩行速度

の関係を示す．RMSE は前後，左右，鉛直方向の和を

示す．破線はデータ平滑化の近似線，実線は zv のみの

近似線である． zv のみは歩行速度が速いと RMSE が大

きくなる傾向であったがデータ平滑化ではその傾向を

抑制できた． 
 

 

Fig. 6  Relationship between RMSE of zv only, 
      smoothing data and gait speed. 

6 結言 

本研究では，4種類の条件下における床反力の推定方
法について検討した．それらにおいて脚の踵，爪先の
鉛直方向と水平面の速度0.2m/s，高さ0.03mと設定した
閾値を用いて接地判別を行い，データの平滑化を行っ
た床反力推定の結果が精度的に最も優れていた．また，
評価指標の値から床反力は体重の10%以下の誤差が生
じる精度で推定でき，歩行速度による影響を減らすこ
とができた． 
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V-型ROVの複眼ビジュアルサーボシステムの構築

Development of Dual-eyes Visual Servoing Control System for V-shaped Thruster Vehicle

学 ○許　弘毅（岡山大） 非 Myint Myo（Thanlyin Technological University）
学 中村　翔（岡山大） 学 神田　佳希（岡山大）
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Nowadays, a variety of robots has been studied and developed for undersea exploration. It
is necessary for the robot to work long time in water in order to efficiently perform given tasks.
We proposed a system to make the robot able to come back power supply unit and automatically
charge battery under water. We confirmed ROV(Remotely Operated Vehicle) have conducted
docking that assumes charging battery under water by the system, having shown it effective. As
a next step, we tried docking that the system could apply for new ROV. Then, we constructed
a new control system using Jacobian that shows relationship voltage and velocity. After we
confirmed the system is effective, docking experiment in the sea have been conducted. In this
report, the structure and result of experiments are reported in detail.

Key Words: Dual-eyes, Remotely Operated Vehicle, Visual Servoing

1 緒言

近年，海底探索等のために様々な水中ロボットの研究・開発が

行われている．効率的にこれらの作業を行うためにはロボットが

水中で長時間活動できることが必要不可欠である．私たちはロ

ボットの作業時間延長のため，ロボットに搭載したカメラによっ

て給電設備を認識し自動で嵌合を行い充電するシステムを提案し

た．提案システムを用いて実海域において給電設備への充電を想

定した嵌合制御が行えることを確認し，提案システムが有効であ

ることを示した．次の段階として，そのシステムを別のロボット

に適用し，運用可能か確認を行っている．提案システムを適用す

る新しい水中ロボット (DELTA-150)の制御系を構築した後，実
海域での嵌合実験を行った．本論文では，DELTA-150による実
海域での嵌合実験について記述する．

2 ROV(Remotely Operated Vehicle)
本研究では QI 製 ROV(DELTA-150) に新しく提案システム

を適用できるかを検証する．まず，DELTA-150について説明す
る．Fig. 1に DELTA-150を示す．座標系は Fig. 1に示すとお
りに定義している．スラスタは前後方向および zH 軸回転用に２

つ，上下・左右用に２つ搭載されている．上下・左右用のスラス

タには整流板が付けられており，この角度を調整することにより

上下・左右への推力バランスを決定する．また，y 軸方向に移動
するときに発生する x軸回転をなくすためにダンパが付けられて
いる．ロボットは 20[kg] で，横幅 450[mm] ，奥行き 600[mm]
，高さ 395[mm] であり最大水深 50[m] に対応している．なお，
ロボットの大きさはそれぞれの長さの最大をロボットの長さとし

ている．

Damper

Rectifier

Thuruster

Fig.1 Overview of DELTA-150

3 ３次元位置・姿勢認識

ロボット前方に搭載された２基の固定カメラから取得した画像

情報をもとに対象物の３次元位置・姿勢認識を行う．提案する制

御系のブロック図を Fig.2に示す．提案するシステムでは，両眼
カメラから取得した画像を PCに転送し，Real-Time Multi-Step
GAとModel-based Matching法 [1]を組み合わせて対象物との
相対的位置・姿勢を認識している．本報告における Real-Time
Multi-Step GAと 1-Step GA[2]は，まったく同様の手法である．

第13回コンピューテーショナル・インテリジェンス研究会 
2018年6月16日-17日, 八王子
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Fig.2 Block diagram for DELTA-150

一般的に，GA（遺伝的アルゴリズム）を用いた最適解探索では，
GAが最適解を決定する際ある程度の時間を要するため，最適解
が得られた時には周囲の環境が大きく変化している可能性が高

い．そこで本研究では，Real-Time Multi-Step GAを採用した．
Real-Time Multi-Step GAとは，入力された画像に対し，ビデ
オレート（33[ms]）で次の画像が入力されるまでの間だけGA遺
伝子の進化を進め，その時点で最大適合度を与える遺伝子情報を

最新の対象物の位置・姿勢として出力する方法で，これにより実

時間での認識を可能としている．また，このとき評価に使用する

適合度とは，Model-based Matching法で定義される対象物とモ
デルとの一致度合いを示す適合度関数から得られる値である．こ

れにより，提案システムでは対象物の３次元位置・姿勢の実時間

認識を可能としている．

4 ビジュアルサーボコントローラ

3章の認識手法による認識結果から，水中ロボットに搭載した
4つのチャンネルへ指令電圧を送ることで，水中ロボットと対象
物間で以下の相対的目標位置・姿勢 (xd[mm]，yd[mm]，zd[mm]，
ε3d)を保つようにビジュアルサーボを行う．なお ε3d はクォータ

ニオン姿勢表現による値を用いており，単位を持たない．本報告

における座標系は Fig.1に示している．
また，x[mm]，y[mm]，z[mm]，ε3をGAで認識した，ロボッ

トから見た対象物の位置・姿勢とおき，その相対的目標位置・姿

勢に水中ロボットを移動させるため，以下の P制御から計算され
る指令電圧 [V]を各チャンネルへ与える．式 (1)の逆ヤコビ行列
は実際に DELTA-150 に電圧を加え動作させ，速度計測を行い，
求めたものである．




Vε3

Vx

Vy

Vz


 = J−1KP




ε3d − ε3

xd − x
yd − y
zd − z


 (1)

x軸および y軸まわりの姿勢に関しては，ロボットの移動によ
らず微小であるため，制御の対象として扱わない．

5 実海域での嵌合実験

実海域で嵌合実験を行った．1月 16日 15時 41分から 19回
連続嵌合に成功し，17時 38分から 10回連続嵌合成功した．15
時 41 分からの 19 回連続嵌合を昼間の嵌合実験とし，17 時 38
分から 10 回連続での嵌合実験を夜間の嵌合実験として結果を
述べる．Table 1に実験時の環境を示す．昼間も夜間も濁度が約
2[FTU:Formazin Turbidity Unit]であり，以前実海域で行った
ときに比べ低かった．実海域での嵌合実験のフローチャートを

Fig. 3 に示し，，Fig. 4 に実際の嵌合時の様子，Fig. 5 に実
験時の様子を示す．嵌合実験は Fig. 3中の (a)Visual servoing，
(b)Docking step，(c)Stay step，(d) Launching step を繰り返

すことによって行われている．まず，嵌合実験のフローチャート

について説明する．DELTA-150の前方に搭載された複眼カメラ
に対象物が映し出されるまで，ロボットを手動操作で対象物に接

近させる．ロボットを対象物にある程度接近させ，適合度の値が

0.2 以上に上昇したことが確認された後，手動操作から自動制御
へ切り替えることで Visual servoing 状態へ移行させる．

(a)Visual servoing
　 ROVが対象物を発見し，目標とする相対的位置・姿勢に追

従することで対象物と正対する状態である．ROVが対象物の正
面に移動し，一定時間留まることで Docking step　へ移行する．

(b)Docking step
　 ROVが前進して嵌合動作を行なっている状態である．認識

値がある条件を満たすとき，奥行き方向の目標値を時変で減少さ

せることで ROVが x軸方向に前進し嵌合穴に嵌合する．xd が

最終値 350 mm となることで嵌合を完了する位置に ROV が移
動し，Stay stepへ移行する．ただし途中で嵌合の条件（y軸，z
軸方向の誤差が ±40 mm以下）を満たさなくなった場合，その
時点での x軸方向の時変目標値を固定して再び Visual servoing
に戻る．

(c)Stay step
　嵌合が完了した状態である．嵌合棒を嵌合穴へ押し付け,ロボッ
トを停滞させデータを保存する．その後，Launching stepへ移
行する．

(d) Launching step
嵌合が終了した後，連続嵌合を行うために対象物に対して，後退

している状態である．その後，xd=600[mm] になったところで
Visual Servoingに移行する．

Fig. 6に昼間と夜間の嵌合実験のデータとそのときのDELTA-
150からの画像を示す．グラフはそれぞれ 4回目に嵌合を行った
ときの DELTA-150 の前進方向における認識値を示している．
DELTA-150 からの画像に映っている赤，青，緑の 3 色の球体
を搭載している物を対象物としてビジュアルサーボを行ってい

る．グラフより Visual servoing 状態から Docking step へ移行
後，Stay stepへと条件を満たしながら，移行していることが確
認できる．そのため，実海域で嵌合は行えていると判断した．

Table 1 Environment of experiment in day time and
night time

day night
Turbidity[FTU] 1.92 2.2

Depth[m] 1.9 2.8
Illumination(surface)[lx] 25000 0
Illumination(in water)[lx] 7300 0
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(a)                           Visual servoing

Fig.3 Flowchart of docking experiment

6 結言

本論文では，我々が提案したロボットに搭載した複眼カメラに

よって給電設備を認識し，自動で嵌合を行い充電するシステムを

別のロボットであるDELTA-150に適用した．そして，DELTA-
150 を用いて嵌合実験を行い，嵌合可能であることを確認した．
今後，制御用コンピュータとバッテリーを搭載し，完全自立型の

水中ロボット (AUV)の製作を行い，このシステムによる嵌合実
験の成功を目指す．
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Fig.6 Recognized position in x direction for docking experiment in day time. picture is left and right camera images
taken at the times labeled A1,A2,and A3 in the time profiles
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