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要約:本 論文 では、距離型 ファジ ィ推 論法 とその医療福祉 ロボ ッ トの知能化 への応 用について解説 す る。ま

ず 、ファジィ集 合間の距離 盾報 に基づ いて 、距離型 フ ァジィ推論 法のアル ゴ リズム と特徴 を説 明す る。次 に、

これ まで開発 した 医療福祉 ロボ ッ トの実例 として、案内 ロボ ッ トと歩行支援 ロボ ッ トの構造 を紹介す る。 さ

らに、距離型 ファジィ推論法 を用 いて、案内 ロボ ッ トと歩行支援 ロボ ッ トの知能化結果 につ いて述 べ る。最

後 に医療福 祉 ロボ ッ トの高齢 社会への貢献可能性 について展望す る。

1.緒 言

医療福祉 ロボ ッ トは、人 を相手 にす るた め、安全

性 の確保及 び知能 を備 えることが求め られ る。ロボ

ッ トは、知能 の一つで ある推論機能 を持て ば、複雑

や未経 験な状況に置かれて も、自律 的行動 が可能 に

な る。本稿 では、言語 の立場 か ら、距離型 ファジ ィ

推論 法を説 明 し、医療 ・福 祉 ロボ ッ トの知能化 への

応用 にっいて述 べ る。

人類は、長い進化の歴史 において 、「生」を求 め、

「楽」を追いか けてい た結果 、言語 を創 造 し操 る能

力を獲得 した。言語 と思考 の不 可分性 か ら考える と、

言語 を抜 きに して は、人 間の知 能 メカニ ズム解 明、

知能 的行 為の機械 による実現、及 び人間を理解す る

のが、ほぼ不 ・∫能 であろ う。しか し、言語 の本質 は、

決 して発音や文字や文法ではな く、時 間的 ・空間的

な連続 性を もつ無限な世界 を、有 限佃 の単語 で表 現

す ることに あると考える。言語 によ るコミュニケー

シ ョン の 成 立 は 、 言 語 で 表 現 す る 概 念 の 内包

(intension)と 外延(extension)に お ける、特 に内

包 の不確 さがあ るか らで ある。概念 の内包 におけ る

多様 な不確 か さの 中に、無 くてはな らない形容詞 な

どの よ うな属性 のあい まい さ(fUzziness)が ある。

あい まい さを よ り精密 に定量 化す る研 究 にお いて

は、1965年 にLotfiA.Zadeh氏(Prof.,UCBerkeley)

によって提案 され た ファジィ集合論1)が 、数 え切

れ ない ほ どの応用事例 があ り、理論的 に も多 くの研

究者 の努力 に よ り体系化 され たた め、21世 紀のキ

ー ・テクノ ロジーの一つ にな ると予測 され て いる2)。

ファジ ィ集合論 の基本 思想 は、 「Yes」か 「No」

には断 らず、連続 な メンバー シップ関数 によ り与 え

る グ レー ドと呼ばれ る閉 区間[0,1]中 の実数 を用

いて、各要素が あい まい な概 念 に属す る度 合をよ り

精密 に表す。したがって、ファジィ集 合論は要素間

の位相関係 を議論す る多値論理 の一種で ある。ファ

ジィ推論 は、フ ァジ ィ集合論 に基づいて、つ ま りメ

ンバ ー シ ップ関数 で定量 化 され る曖昧 な概念 間の

類似度 あるい は違いの度合 によ り、結論 を推 論す る

理論で ある。 したが って、ファジィ推論 は、人間の

語 ってい る 自然言語 で表 現す る既 有知識 を利用 し

て 、新た な知識 を導 出す る過程で もある。

代表的 なファジィ推論法 として は、Mamdaniの フ

ァジ ィ推論法3)、 関数型 フ ァジ ィ推論法4)、 簡略型

ファジィ推論法5)、Product-Sum法6)、 距離型 ファジ

ィ推論法7〕、距離型図形推論8)な どがあ る。本稿 で

は、距離型 ファジィ推 論法のアル ゴ リズム と特徴 を

解説 し、その歩行 支援 ロボ ッ トと案内 ロボ ッ トの知

能化への応用 について報告す る。
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2.距 離 型 フ ァ ジ ィ 推 論 法

2.1推 論 アル ゴ リズム

本章 では フ ァジ ィ集 合 間の距離 を利用 した距離

型 ファジィ推論 法7〕のアル ゴ リズムを説 明す る。実

数 全体の集 合 をRで 表 わす。Rを 全体集合(台 集合)

と し、Rに お け る有 界 な フ ァ ジ ィ集 合 の 全 体 を

F(R)と す る。ただ し、Rに 添え字 を付けない とき、

F(R)は 区別 な しに一般 的な概念 を表 わす が、異な

る概 念 を区別に表わす とき、Rの 右 下に添え字 を付

けて 区別 す る。例 えば、Rは 年齢の とき、F(RA)で

若 いや 中年や 高齢 な どの フ ァジィ集 合 の全 体 を表

わす。 またはRが 車 の速度 の とき 、F(1～7)で 速 い

や遅 いな どの ファジィ集 合の全体 を表わす。す なわ

ち、Rの 添 え字は台集合 の物理 的意 味を表 わす。

以下では、一般 性 を失 うことなく、(1)式 に示す

1段 多重 の言 語知識 を用いて 、基本 的な推 論アル ゴ

リズム を説 明す る。多段 多重知識や真理値 の考慮 も

同様 にで きるが、詳細 は他 の文献 を ご参 照 され たい。
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た だ し 、i=1,2,…,n。1≦P<aOを 満 た す 定 数 、

1・1は絶対値 を表わす。

STEP2:(4)式 で 、推 論結果Bの αレベル集 合 を計

算す る。

Bα=[inf(Ba),sup(Bα)]

inf(Ba)=
客卜噸 司

(4)

riri

ΣH4、
∫=1ノ=1,/≠`

(4a)

結論 Y=B

こ こ で は 、i=1,2,…,n,ノ=1,2,…,m。A,

βZ,Aノ,Bは そ れ ぞ れ 前 件 部 、 後 件 部 、 与 え ら れ た 事

実 お よび 推 論 結 果 を表 わ し、A`',A'・F依 。,)、

ガ ∈F(RB)と す る。鴉y(κエ鴉 、(魂μβ、(C)でそれ ぞ

れの メンバー シ ップ関数 を表す。MA;,は μず、(z)の

最 大値 、MA、 は 鴉 、(C)の最 大値 、 、4㌔α,溜Mαは各

自の最 大値 で正規化 した フ ァジィ集 合 の α レベル

集合 を表す。infとsupは αレベ ル集合 の上限 と下

限 を表す。

距 離型 ファジ ィ推論 法 の推 論アル ゴ リズム は3

つの ステ ップか ら構成 され る。

STEP1:広 義 リーマ ン積 分(2)式 を 用 い て 、 矛 と

ノ`と の 距 離4(4・,の を計 算 して お き 、(3)式 で

d,diiを 計算す る。(2)式 も(3)式 も距離の公理

を満た してい る。ただ し、も し、αレベル集 合は有

界ではな ければ、Lebesgue積 分 を用 いて計算す る。

41～4nは 、事実 と各 々の知識(ル ール)の 前件部

との違い を意味す る。

・up(B。)一
=isu・噸 州

ゴ

ご≠

〃H

期

〃Σ

圖

(4b)

STEP3:合 成 定理(分 解 定理 とも呼 ばれ る)に よ

り、(5)式 で推論 結果Bを 求め る。

α
βα
』
累
α

=β

2.2距 離型 ファジィ推論法の特徴

(5)

次に、距離型ファジィ推論法の特徴 について述べ

る。証明は省略するが、実際の知的システム構成の

際に各特長の重要性について説明する。

1定理11距 離型 ファジィ推論 法に よる推論結果B

は 有 界 で あ る。 具 体 的 に は 、 ∀α に対 して 、

Ba。ln-mi・!・f場,…,1・fBaBa_-m・x郵 ・峨 …,supBa}

とお けば、(6)式 が成 立す る。

B。 ⊆[B。m。,Bamax] (6)
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この定理 は推論結果 が発散 しない ことを保証 し、

実際の システムでは安心 して使用で きる。

1定 理2」 ヨq∈{1,2,…,n}、 ∀ノ∈{1,2,…,m}に 対 し

てA'=ANAで あれ ば 、推論 結果 につ いてB=B9が

成 立す る。す なわ ち本推論 法は分離規則 を満 た して

い る。

分 離規則(ModusPonens)は 、論理 学の立場 か ら、

推論 法に対 して求 め られ る最 も基本性 質であ る。分

離規則 は成 立す る推 論アル ゴ リズムでは、知識 と推

論結 果の間 に矛盾 を生 じることはな く、学習 に よる

知識 の獲得 が容 易 に行 える。

【定理3】 推論結果Bは 、正 規で且つ凸なフ ァジィ集

合 で ある。

推 論結果 は、正規 で且つ 凸なフ ァジ ィ集合 であれ

ば、実数 の拡 張である ファジ ィ数 の定義 を満 たす こ

とにな るた め、数学 的に厳密 に議論 できる よ うにな

る。特 に多段知識 を用 いて推論 を行 う場合 は、いわ

ゆ る曖昧 さの爆 発問題 を避 けることがで きる。また、

実際 にメカ ニカル システ ムを制御す る場合 で は必

要 とされ る非 ファジィ化 は、煩雑 な計算 を要 らな く、

数個 のパ ラメー タのみで簡単に計算で きる。

【定 理4]推 論 結 果 に つ い て 、 ヨq∈{1,2,…,n}、

B=Byで あ る場 合 、も し∀α∈[o,1】に 対 して次 の 二

つ の 等 式 を 同 時 に 満 た す 定 数41 ,…,dN-1,

dy.1,…,4が 存 在 し な け れ ば 、 事 実 に つ い て

.4=.qqkと い うこ とが言 え る。

郭 覗 一in・・撫]・ ・
n

i=1,isy一 蝦 鳴]・ ・

(7a)

(7b)

この特徴は、医学や 故障診 断な どの よ うな逆 シス

テム を構成 す る際 に非常 に重要であ る。つ ま り、推

論結 果はあ るル ールの後件部に等 しければ、この条

件 さえ満た していれば、入 力 された事実 は、そのル

ール の前件 部に等 しい ことが言 える。つ ま り、結 果

か ら原 因 を逆推 定で きる。

1定 理51Bは 距 離 が そ れ ぞ れdl,d2,…,dA,…,dnで

あ る 時 の 推 論 結 果 、B'は 距 離 が そ れ ぞ れ

dl,dZ,…,d',…,4で あ る 時 の 推 論 結 果 で あ る 。

∀k∈{1,2,…,n}一{q}に 対 してdz≠0と して 、 も し

d<d'9Nで あ れ ば 、4ψ β り・畑 ～βり が 成 立 す る.

た だ し、B9はd=0の と き の推 論 結 果 で あ る。
9

この定理 は、与 え られた事実が あるルールの前件

部 に近づ けば近づ くほ ど、推 論結果がそのル ールの

後件部 に近づ く とい うこ とを意味 してい る。定理2

と定理5を 合わせ て推 論の漸近特性 を表 わ してい

る。推論 アル ゴリズム に漸近特性 を持 っていれ ば、

推論の大凡 な方 向性 を把握す るこ とがで き、システ

ム の トラブルや想 定外 の実態 をチ ェ ックす る手 法

として利用可能で ある。

本稿で は、n個 の知識 を同時 に使用 す る前提で議

論 を進 めてきたが、知 識半径 の概念 を導入すれ ば、

知識 の使用法 も変え るこ とがで きる。知識 半径 は、

正 の整数で あ り、適切 に導入すれ ば、計算量 を減 ら

せ るだ けではな く、 よ り人間 らしい推論 ができ る。

つ ま り、事実 よ り遠 く離れてい る知識 を工学的近似

の意味で無視 して、事実 に近い前件 部の知識 のみで

推論 を行 う。我 々人 間 も、環境 に応 じて 、あるいは

議論の話題 内容 に応 じて、脳 の 中にあ る知識 を使い

分 けてい るこ とが常識的 に判 ってい る。当然なが ら、

使用の知識が違 えば、推論結果 も変 わって くる。知

識 半径 選択 の詳細 なガイ ドライ ンは他 の論文 で与

えて いる。 ただ し、異な る知識半径 を使用 して も、

本推論アル ゴ リズムの5つ の特徴 に変わ りはない。

3.医 療 ・福 祉 ロボ ッ トへ の応 用

3.1案 内ロボッ ト

案内ロボ ットの開発において、人間と同様な案内

を実現するために、人間の案内行動に着 目する。人

間の案内は周囲状況や被案内者 との距離、表情、身

体状況な ど多数の情報を考慮 しているため、非常に

高度な知的行動である。案内ロボ ットが人間と同様

の案内動作を実現するためには、人間の案内知識 を

有効に活用することが必要である。人間の高度な案

内行動は言語 によ り表現 される定性的知識である

ため、有効な活用方法としては、言語変数を用いた

プロダクションルールにより定式化、さらにファジ

ィ集合により言語変数を定量化 して、前件部と事実

との共通集合が存在 しない場合にも適用できる距

離型ファジィ推論法に基づいて、案内ロボッ トの軌

道を制御する手法を提案 しているlo)。提案手法を用

いた実験により、案内ロボッ トにおいて被案内者 と

の相対距離を保 ちなが ら目的地まで案内できるこ

とを確認 している。
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写真1.GuideRobot

写真1に 示す よ うに、案 内 ロボ ッ トの概観 は円柱

状 の形状 で、直径 約350mm、 高 さ約800㎜ である。

本 ロボ ッ トは準全方向移 動機 能 を持 ってお り、任意

の姿勢 ですべ ての方 向 に向か って人 を案 内す る こ

とがで きる。また、本 案内 ロボ ッ トの胴体 には、タ

ッチセ ンサが6個 、赤外線 セ ンサーが12佃 、超音

波セ ンサーが9個 搭載 されてお り、主に前方 の障害

物 検知 と後方 か ら追 従す る被 案 内者 との相 対距離

検 出 に使用す る。被 案内者 の音声 は ロボ ッ ト上部 に

取 り付 けられたマイ クロフォ ンか ら入 力 され る。ロ

ボ ッ トの音声 アナ ウンスは ロボ ッ ト中部 に搭 載 さ

れたス ピー カーか ら出力 され る。

図1に 本 研 究で案 内 ロボ ッ トに よる案 内サー ビ

スの概 要 を示す。以下 、病 院や保健 セ ンターでの健

康診 断 におい て人 間を案 内す る場合 を一例 に とり、

必要な基本概 念で ある軌道計画 につ いて説明す る。

まず、案内 ロボ ッ トは無線LANを 介 して、胸部

X線 検査 、胃内視鏡検 査、心電図検査 、採血 、身体

倉

(》

㎞
← 一 一r:Collectionofinformations

Pathplanning

Human'saction

:Trajectoryplanning

図1.案 内ロボ ッ トによる案 内サー ビス

Y

嘉辱X
(Om,Om)(IOm,Om)

図2.案 内実験 の条件

計測な どの検査サービスを行っている個 々の目的

地か ら混雑状況や診察時間、目的地までの距離など

の情報を収集する。個々の 日的地から収集 したこれ

らの情報より、案内ロボッ トは何らかのアルゴリズ

ムに基づいて、現時点で最適な 目的地とその 目的地

までの経路を導出する。目的地までの経路を求める

この過程を経路計画 と呼ぶ。ここで最適 とは、ある

評価関数の最小値または最大値を意味 してお り、例

えば目的地での最小待ち時間や最短経路を指す。

次に、目的地までの経路が計画 されたら、経路に

沿って人を案内するが、実際の案内を行 うために経

路を移動する速度を決める必要がある。ここで、経

路計画によって与 えられた経路上 における各点で

の走行速度を導出する過程を軌道計画 と呼ぶ。荷物

運搬な ど産業用ロボ ッ トの軌道計画を行 う場合で

は、経路の形状 と制御系特性を考慮すれば、高速度

化・高精度化を実現することが可能である。しか し、

案内ロボ ットは産業用ロボットと違って高速度 ・高

精度が 目的ではないため、その軌道計画を行 うとき

は、センサを用いて被案内者 との距離や表情や身体

状況などの被案内者に関する情報を検出し、その人

間の行動や意思を理解 した上で、経路を移動する速

度を導出することが必要である。すなわち、案内ロ

ボ ッ トの軌道計画は リアル タイムで行 う必要があ

る。

以上のように、人間は最適な 目的地までロボ ット

に案内され、検診を受ける。案内された 目的地での

検診が終了すれば、経路計画法により次に移動すべ

き最適な 目的地 と経路が計画 され、リアルタイムで

被案内者に関する情報を検出し、軌道計画を行いな

が ら人間を案内する。結果 として、この経路計画と

軌道計画を繰 り返すことで、案内ロボッ トによる健

康診断を目的 とする案内サー ビスが行われる。ここ

では、経路計画については言及せず、つま り経路が

すでに決められたもの として、案内行動において最

も重要な要素の一つ として案内ロボ ッ トと人間と

の距離 を考慮 した軌道計画による案内について説

明する。案内の効果を定量的に示すために、図2に
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写真2.案 内実験 の様子
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写真3.全 方向移動型歩行機
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図3.相 対距離 を70cmと す る案 内実験結果

Distance(m)
0

9

8

7

6
5

4
3

2

1

0

1

1

一

0510152025303540

(S)

図4.途 中で ・且停止状態が ある案 内実験結果

示す よ うにあ る地点か ら10m先 の ゴール まで人 を

案 内す る実験 を行 った。ただ し、実環境 の多様 な要

因の影響 を避 けるため、写真2に 示す よ うに、障害

物 の無い廊 下で実験 した。

人 間の案 内知識 の 定量化 に よ り得 た案 内 ロボ ッ

トの 目標軌 道 と、被案 内者 の歩行結果 を図3に 示す。

ただ し、案内 ロボ ッ トと被 案内者 との距離 を70cm

とす る。また、被案 内者 は途 中では何 らかの原 因で

一時停止 した場合 、案 内 ロボ ッ トが被案 内者を待 っ

てい る実験の様 子 を図4に 示す。これ らの結果 に よ

り、被案 内者 との相 対距離 を保 ちなが ら目的地 まで

案内で きることを確認 した。

最 近、よ り人 間 らしい案 内を実現す るた めに、被

案内者 の特性 、意思、好みを考慮 して、被 案内者 毎

に適切 な相対 距離 を 自動 に設 定す る機 能 をイ寸け加

えた。また、音声会話 を設 けるこ とによ り、被案内

者 と自然言語 を媒介 として積 極 的 にコ ミュニ ケー

シ ョンを行い、被案内者の特性 や意思が理解 で きる

よ うにな り、さらに盲人案 内機能 も実現 でき、有益

な実験結果 を得てい る。

3.2歩 行支援 ロボ ッ トへ の応用

歩行運動 は、健康 を支 え自立生活 の基本 であ る。

社会の高齢 ・少子化 につれ て、加 齢や事故な どによ

る歩行障害者が増 え、一 方、理学療法士の絶対人数

不足問題 が非常 に深刻 である。したがって、歩行機

能 の リハ ビ リロボ ッ トや歩 行支援 ロボ ッ トの開発

が求 め られてい る。歩行運動 は、立位 前方方 向運動

だ けでは な く、左 右方向運動 、斜 め方 向運動 、旋回、

回転等か ら複雑 な動作群で ある。よって、著者の研

究 グルー プは、写真3に 示す よ うな全方向移 動型歩

行機 を開発 し11)、有用性 が臨床試 験に よ り確認 され

てい る12)。本歩行 訓練機 は、全方 向運動機 能 を持 っ

てお り、日常生活 において必要 とされ る複 雑な歩行

動作群 を実現で きるの で、機 能的には歩行 支援機 と

して使用 も可能で ある。一方 、歩行支援機 は被支援

者 の方 向意図を適切 に理解 す るこ とが必須であ る。

ここで、被支援者 の方 向意 図を理解 し、自動的 に歩

行動 作 を支援 で き る歩行支援 機 を歩行支援 ロボ ッ

トと呼ぶ こ とにす る。

方 向意 図解法13)と しては、被支援者 の肘 を支 え

るアーム レス トの中に荷重セ ンサー を埋込み、アー

ム レス トにかか る荷重 の計測 で、方向意図 を認識 す

る と考 え、図5に 示す よ うに、アーム レス トの 中に

ある四か所 に荷重セ ンサー を内蔵 した。本 方向認識

法 は、次 の利点 がある。

① ジ ョイ スデ ィ ックや タ ッチ パ ネル な どの方 向

指 示装 置 の操 作 は特 に意識 す る必要 がな くな

り、歩行 の安全性 が高ま る。

② 現 在盛 ん に研 究 され てい るブ レイ ンマ シンイ

ンターフェー スと比べ て、脳 波な ど生体信 号測
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SBR

図5.荷 重セ ンサーの取 り付 け

定デバイ スは使用せず コス トが低減 され る。

③ 歩行 訓練機 のアー ム レス トに荷 重 セ ンサー を

組み込む こ とで、一機 が二機能す なわち歩行 訓

練 と歩行支援 を同時に実現す るので、老人ホー

ムや施設 な どではマルチ ・ユ ーザに効率 よく利

用 され るこ とが可能 となる。

方 向意図認識 のための知識抽 出 について述べ る。

前腕荷 重の特性 と方 向意 図 との 関連 性 につ い て計

測実験 を行 った。 実験では、被 験者 は20歳 代 の健

常者 男性8人 で 、行 こ うとす る方 向は次 の8方 向

と した。 ① 右(0。)、 ② 右 前(45。)、 ③ 前(90。)、

④ 左前(1350)、 ⑤左(1800)、 ⑥左後(225。)、 ⑦

後(270。)、 ⑧右後(315。)。 毎回測 定時間は10秒

と した。測定実験では、192回(8人 ×8方 向×3回)

の測定 を行 った。被験者毎 に各方 向意 図における荷

重のデー タを取 り出す。方向意 図別 に統 計 した各セ

ンサー にお ける8人 の被 験者 の荷重デー タの平均

値meanと 標準偏差SDを 表1に 示す。wfr、wH、

wbr、wblは 、それぞれ荷重 セ ンサーSFR、SFL、

SBR、SBLか ら測 定 した力 学情報 の値で単位 は

0.025kgfで ある。便宜上 、以下セ ンサー出力の単位

表記 を省 略す る。

表1に よ り、個人 に よ り方 向意 図を伝 え る荷 重は

異な り、統計 的に荷 重 と方向意 図において複雑 では

あ るが強い関連性 があ ることが示 された。これ らの

複 雑 な関連性 を知識 と してフ ァジ ィルール を用 い

て統計的に定量化 す る。ここでは表1の 統 計結果 に

基づいて、下記 の よ うなフ ァジ ィルール を用 いて 言

語 知識 を抽 出す る。

R置:fw -〃=オ 》,w一 π=ズ ガ

w _br=A'br,w_bl=A`bi

theny=d`

i=1,2...,8

た だ し、1は 表1に あ る番 号① ～⑧ と対 応 し、♂

は1番 目の 方 向 意 図 で あ る。前 件 部 の フ ァ ジ ィ集 合

表1.腕 荷重 と方向意 図の相 関性
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写真4.右 足拘束疑似障碍者実験の様子

.4は 三角型 ファジィ集 合であ り、.4の メンバー シ ッ

プ 関数の頂点の座標 は平均値(mean,1)、 底 辺の両

端 の座標 は(mean-SD,0)と(mean+SD,0)と す る。

つ ま り、このフ ァジ ィ言語ル ールベ ースは、各セ ン

サー の出力 と方 向意 図 との統計 的な 関係 か ら得 ら

れ る知識で ある。

写真4に 示す擬似 障碍者 に よる四方形経路 の走

行実験 を行 った。実験 では、被験者 の片脚(右 足)

の膝 関節 を拘束 し、関節可動域 を減少 させ膝 の湾 曲

を困難 に した。この よ うに個人の特性 に適 用す るた

めに、知識 の更新 や新 たな知識 の獲 得な ど所謂学習

機能 を加 える必要が ある。ここでは、距離型 ファジ

ィ推論法 の独 自な学習 アル ゴ リズム9)を 用 いて、

個人特性 を獲得す る。学習前 と学習後の経 路追従実

験 の結果 をそれぞれ図6と 図7に 示す。被 験者の右

膝 は、湾 曲が困難 であったため、右肘 の荷重 は軽 く

な った。前 方 と左 方に移動 した時、余 り影響 されな

か ったが、右肘の荷重の重要で ある後方 と右 方 に移

動 した ときに、学習前 には経路 か ら外れ たが、学習

後 には精度 よく経路 に沿 って走行で きた。また、学

習前の実験で、経路 のずれ が生 じた際、被験者 は歩

行支援 ロボ ッ トの方 向を修正 しよ うとして意識 的

に荷重 を調整 した ので 、荷重 と推論 結果にば らつ き

が人 きか った。図6と 図7の 結果 よ り、学習法の個

人特性へ の対応 の効果 が確認 できる。よって、アー

ム レス トに荷重セ ンサー を装着 し、前腕 荷重 と方向

意 図 との 関連性 を統計的解析 し、距離型 ファジィ推
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図6.方 向意図の認識結果(疑 似障害者,学 習前)
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図7.方 向意図の認識結果(疑 似障害者,学 習後)

論法を用いた方向意図同定法の開発に成功 した。

4.結 言

高 速 ・高精 度 を追 求す る産 業 用 ロボ ッ トと違 っ て 、

人 を相 手 とす る、医療 ・福 祉 ロボ ッ トの 究極 的 な研

究課 題 は 、安 全 性 の確 保 と高 度 な知 能 化 で あ る。本

稿 で は 、言 語 知 識 に よ る知 能 化 の立 場 か ら、距 離型

フ ァ ジ ィ推 論 法 を説 明 し、そ の案 内 ロボ ッ トと歩 行

支援 ロボ ッ トの 知 能化 へ の 応 用 につ い て 述 べ た。こ

こで は 、基 本 的 な推 論 アル ゴ リズ ム7)を 一 つ だ け紹 介

した が 、距 離 型 フ ァ ジ ィ推 論 法 の理 論 体 系 は 、内容

が 豊 富 で あ り8,9,14,15)、数 理 的 に整備 され て お り、国

内 ・国外 に お け る他 の研 究 グル ー プ に 注 目 され て い

る16」7・18・19・20)。フ リー ウェ ア ー と して 開発 した 「ヒ

ュー マ ン推 論 エ ン ジ ン」は、学会 に紹 介 され て お り

(http://www.j-soft.org/tool/software/)、 広 く発 信 して

い る。知 能 化 され た案 内 ロ ボ ッ トを含 む 、他 の ロボ

ッ ト の 動 画 は 、 研 究 室 の ホ ー ム ペ ー ジ

(http://www.lab.kochi-tech.ac.jp/robotics/)よ り 公 開

して い る。 中 に は特 に歩 行 訓 練 ・歩行 支援 ロボ ッ ト

は 、海 外 で も レ ビ ュー され て い る21)。 ま た 、最 近 新

型 生 活 支援 ロボ ッ トの 開発 も始 めて い る22,23,24)。

一 方
、力 を キ ー ワー ドとす る ロボ テ ィク ス か ら見

て も、情 報 を 中 心概 念 とす る 人 工知 能 分 野 か ら見 て

も、また 自動化 ・無人化 を 目的 とす る制御 工学か ら

考察 して も、健康増進 ・医療 ・福祉 ロボ ッ トの理論

体系 は未完成で あ り、学問 と してはまだ成 り立って

ない25)。 従 って、研 究 と しては肥沃な土地で あ り、

これ か ら多 くの研 究成果 が期待 で きる と考 えてい

る。
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Abstract: This paper introduces the distance type fuzzy reasoning method and its application to the intelligent 

technologies for medical welfare robots. First, the algorithm and properties of the fuzzy reasoning based on the distance 

between fuzzy sets are explained. Second, a guide robot and a walking support robot are introduced as the examples of 

medical welfare robots. Furthermore, the intelligent technologies, which have been applied to the guide robot and the 

walking support robot, using the distance type fuzzy reasoning method are described. Finally, the contribution of 

medical welfare robots to the aged society is surveyed.
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