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1

第1章

緒言

本章では、本論文の背景 と目的、そ して、本論文の構成 を示す。

1.1.背 景 と 目 的

日常生活 でサー ビスロボッ トが一般 的になってきてい る。サー ビスロボッ トは、利用者 と密接に関

係 しながら、利用者 とは独立に動作す る。サー ビスロボッ トに代表 され る多機能システムには、物理

的安全な どのユーザ ビ リテ ィと心理的安心な どのユーザエ クスペ リエ ンスを有す る利用者視点での

高い利用時品質を実現 したサー ビスを、多機能システムと関係 を持つ多様な利用者に提供す ることが

期待 されてい る。

しか し、これまでは、製造企業視点に立ち、製造企業 の独 自技術に基づいて、システムを開発 して

きたため、完成 したシステムがユーザ要求に適合 していない ことがあった。そこで、利用者視点に立

ち、ユーザ要求に適合するシステムを開発す ることが必要 になった。

サー ビス ロボ ッ トでは、関係 を持つ利用者 として、直接的利用者だけではな く、サー ビスロボ ッ ト

の周囲の歩行者 などの間接的利用者 も含まれ、また、直接的利用者 にも間接的利用者 にも様々な特徴

や特性 を有す る多様 な利用者 が存在する。そ して、多様 な利用者 には、類似 した特徴や特性を有す る

利用者 が多数存在する利用者 グループの中心的利用者だけではなく、類似 した利用者が少数 しか存在

しない境界の利用者 も含 まれる。そこで、サー ビスロボ ッ トに代表 され る多機能 システムでは、利用

者 グループの中心的利用者だけではな く、境界の利用者を含む多様 な利用者 に対 しても、高い利用時

品質を実現 したサー ビスを提供する必要がある。そのため、境界の利用者を含む多様 な利用者 に適応

す るシステム開発が期待 されている。

しか し、これまでのシステム開発では、対象利用者 を理解す る際に、身体的形状や物理的動作な ど

の対象製品に関わ る定量データを多 くの被験者 から収集す る必要があったために、利用者 グループの

中心的利用者の理解 は可能だったが、境界の利用者 を含む多様な利用者の理解は困難であった。そこ

で、境界の利用者 を含む多様 な利用者 の理解のために、比較的少量の定量デー タを定性デー タで補完

して利用者プ ロファイル を作成 し、利用者 プロファイルを基に、ユーザ要求 と利用者のモデル を作成

す るシステム開発手法が必要になった。
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また、システム開発では、すべての機能の開発 と評価 を、短期間に低 コス トで完了することが期待

されてい る。 しか し、これまでのシステム開発 では、システム設計時に、多 くの被験者による様々な

条件下や繰 り返 し同一条件下における評価 を実施する必要があった。そのため、システムのすべての

機能を評価す ることは困難であった。そ して、製品サ ンプルが設計時品質を達成するまで、製 品サン

プルのハー ドウェア制作 と被験者 による設計時評価 を繰 り返す必要があったため、これがシステム開

発の長期化 と高コス ト化 の要因となっていた。そこで、製品サンプル も被験者 も必要 としない設計時

評価を可能にするシステム開発手法が必要になった。

更に、システム開発時における被験者の負傷の リスクの低減 も期待 されてい る。これまでのシステ

ム開発で実施 されてきた被験者による評価 では被験者が負傷す るリスクがあったため、この リスクの

低減のためにも被験者 を必要 としない設計時評価が必要になった。

そ こで、本論文では、前述の4つ の課題 を解決するシステム開発手法 として、利用者の特徴 と特性

に基づ く新たな利用者のモデ リング手法 を提案 し、更に、この利用者のモデ リング手法を活用 したモ

デルベース開発手法を提案する。本論文において、この利用者のモデ リング手法を、利用者の特徴 と

特性に基づ く利用者 のモデ リング手法[1][2][3]と 呼び、そ して、この利用者のモデ リング手法 を活用

したモデルベース開発手法 を、利用者 の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法[4][5][6][7][8]

と呼ぶ。

利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法は、利用者の特徴 と特性に基づ く利用者 のモデ

リング手法によって定義 した利用者のモデル を基 に、モデルベース開発のシ ミュレーシ ョン環境で利

用者の代理 として振舞 うユーザモデル を作成 し、多機能システムの代理 として動作するデバイスモデ

ル と協働 させ ることで、多機能システムの設計時評価 を実施 し、ユーザ要求に対す る適合性 を検証す

るシステム開発手法である。

利用者の特徴 と特性に基づ く利用者 のモデ リング手法は、多 くの被験者か ら対象製 品に関わる大量

の定量データを収集するのではな く、境界の利用者 を含む多様 な利用者 のモデル を作成す るために、

比較的少量 の定量デー タを定性デー タで補完 して利用者プ ロファイル を作成す る方法 としてペル ソ

ナ[9][10]を 採用 し、ペル ソナによる利用者プロファイルを基に利用者のモデル を作成す る手法である。

本論文では、本利用者 のモデ リング手法の有効性を検証す るために、電気 自動車の蓄電池利用によ

る電力需要の平準化 の研究に適用 し、比較的少量の定量データを定性データで補完す ることで、利用

者プ ロファイルを作成す ることが可能であ り、更に、多様な利用者プ ロファイル に対 してそれぞれの

利用者 のモデルを定義す ることが可能であることを証明 した。

利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法では、製造企業視点でのシステム開発か ら、利

用者視点でのシステム開発に移行 し、ユーザ要求 に適合す るシステムを開発す るために、ISO9241-

210:2010[11]で 定義 されている人 間中心設計を採用 してい る。そこで、利用者 の特徴 と特性に基づ く

利用者 のモデ リング手法を適用 し、ペル ソナ により、比較的少量の定量データを定性データで補完 し

て利用者プロファイル とシステムの利用状況 を明確 に し、更に、利用者のモデ リング手法 としてモデ

ルベース・システムズエンジニア リング[12][13]を 採用 し、利用者 のモデル とユーザ要求を作成す る。
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そ して、システムの設計時評価における製品サンプルのハー ドウェア制作を不要にす ることでシス

テム開発の期間短縮 と低 コス ト化を実現するために、製品サンプルの代理であるデバイスモデル を作

成 してシミュレーシ ョン環境でシステムを評価す ることを可能 にす るモデルベース開発[14][15][16]

を採用 してい る。また、モデルベース開発 により、モデルベース ・システムズエンジニア リングで定

義す るユーザ要求 と利用者のモデル を基に、利用者 の代理 として振舞 うユーザモデル を作成 し、製品

サンプルの代理であるデバイスモデル とシミュレーシ ョン環境で協働 させることで、製品サ ンプルも

被験者 も必要 とせず にシステムのすべての機能 に対 して様々な条件 下や繰 り返 し同一条件 下におけ

る設計時評価 を可能にする。

更に、被験者 を必要 としないシミュレーシ ョン環境でのシステムの設計時評価 により、設計時評価

における被験者 の負傷の リスクを排除す ることを可能 にす る。

本論文では、利用者の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法の有効性 を検証す るために、本 開

発手法をサー ビス ロボッ トの物理的安全 と心理的安心のための機能開発 に適用 し、本 開発手法が利用

者視点でのシステム開発 を実現 し、開発 したシステムが多様な利用者のユーザ要求に適合 し、製品サ

ンプル も被験者 も必要 としない設計時評価が可能なシステム開発を実現 し、被験者の負傷の リスクを

低減 したシステム開発が可能であることを証明 した。更に、利用者の特徴 と特性 に基づ くモデルベー

ス開発手法の具体的人間中心設計プロセス としての有効性 も証明 した。

そ して、利用者 の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法を、車椅子 ロボ ッ ト、テ レプ レゼ ンス

車椅子ロボ ッ ト、テ レプレゼ ンスロボ ットの開発 に適用 して、本手法の有効性を示 した。更に、テ レ

プ レゼンスロボ ッ トの開発においては、具体的人間中心設計プロセス としての有効性 も示 した。

1.2.本 論 文 の 構 成

本論文では、利用者の特徴 と特性 に基づ く利用者のモデ リング手法を適用 した、利用者 の特徴 と特

性 に基づ くモデルベース開発手法を提案する。そ して、提案の利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベ

ース開発手法の有効性 を、以下の構成 で検証 した。

本論文は、6章 で構成す る。

第1章 では、背景 と目的、お よび、本論文の構成を示す。

第2章 では、本論文における基本情報 を示す。基本情報 としては、本論文における用語、これまで

のシステム開発手法の課題、本論文で採用 した基本技術、本論文で提案するシステム開発手法の構成 、

そ して、本論文の各章の位置付 けを示す。

第3章 では、利用者の特徴 と特性に基づ く利用者 のモデ リング手法の有効性 を示す。最初に、ログ

データに基づ く利用者のモデ リング手法に よる利用者のモデルのシ ミュ レーシ ョン結果 と、利用者の

特徴 と特性 に基づ く利用者のモデ リング手法に よる利用者のモデルのシ ミュレー ション結果 を比較

し、その有効性 を検証す る[1]。次 に、利用者の特徴 と特性に基づ く利用者のモデ リング手法に より、

複数の利用者 グループに対 して各利用者プ ロファイル を作成 し、各利用者プロファイルを基にそれぞ

れの利用者 のモデル を作成 し、各利用者のモデルに基づ くシミュレーシ ョンの結果を比較 し、その有
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効性を検証す る[2][3]。

第4章 では、利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法の有効性 を示す。最初 に、利用者

の特徴 と特性に基づ く利用者 のモデ リング手法で定義 した利用者のモデル を基 にユーザモデル を作

成 してモデルベース開発 に適用 し、利用者 の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法の有効性 を検

証す る[4]。次 に、利用者 の特徴 と特性 に基づくモデルベース開発手法を人間中心設計の具体的プロセ

ス として適用 し、具体的人間中心設計プロセス としての有効性 を検証す る圖 。

第5章 では、利用者 の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法の適用例を示す。利用者の特徴 と

特性に基づ くモデルベース開発手法を、車椅子 ロボッ トの開発[6]、 テ レプレゼ ンス車椅子 ロボ ッ ト

の開発[7]、 テ レプレゼ ンスロボ ッ トの開発[8]に 適用 し、利用者の特徴 と特性 に基づ くモデルベース

開発手法が、利用者視点に立ち、多様 な利用者 に対 して利用時品質の高いサー ビスを提供 し、開発期

間を短縮 し、開発 コス トを低減 し、そ して、被験者 の負傷の リスクを低減す ることを可能 にす る開発

手法であることを確認する。更に、テ レプ レゼ ンスロボ ッ トの開発においては、利用者の特徴 と特性

に基づ くモデルベース開発手法 を具体的人間中心設計プ ロセス として適用 し、その有効性 を確認する。

第6章 で結言を述べ る。
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第2章

本論文における基本情報

本章では、本論文における基本情報 として、本論文における用語、これまでのシステム開発手法の

課題、本論文で採用 した基本技術、本論文で提案するシステム開発手法の構成、そ して、本論文の各

章の位置付 けを説明す る。

2.1.本 論 文 に お け る用 語

本節 では、本論文で使用する用語 を説明す る。

「第3章 利用者 の特徴 と特性に基づ く利用者のモデ リング手法の検証」では、利用者 、利用者プ

ロファイル、利用者プロファイ リング、利用者 のモデル、利用者 のモデ リング、装置のモデル 、環境

のモデルの用語を使用 している。

・ 利用者:対 象製品や対象サー ビスを、直接的に、または、間接的に利用す る人間。サー ビスロ

ボ ッ トにおいては、実際の利用者やサー ビスロボ ッ トの周 囲に存在す る人間。

●

●

●

●

●

●

利 用 者 プ ロフ ァイル(Userprofile):利 用者 の特 徴や 特性 、 そ して振舞 い を含 む人物 描 写。

利 用 者 プ ロフ ァイ リング(Userprofiling):利 用者 の特徴 や 特 性、振 舞 い を含 む人 物描 写 の作

成。

利 用 者 のモデ ル(Modelofuser):モ デル ベ ース ・シス テ ムズエ ン ジニア リング な どに よるユー

ザ要 求や 利用 者 の状態 、利 用者 の振 舞 い な どの定義。

利 用 者 のモ デ リン グ(Modelingofuser):モ デ ルベ ー ス ・シス テム ズエ ン ジニア リン グな どに

よるユー ザ 要求や利 用 者 の状 態、利 用者 の振 舞 い な どの定義 の作 成。

装置 のモ デル(Modelofdevice):モ デ ルベ ー ス ・シス テ ムズエ ン ジニア リングな どに よる装 置

の状 態 と動作 の 定義。

環境 のモ デル(Modelofenvironment):モ デル ベ ー ス ・システ ムズ エ ンジニ ア リン グな どに よ

る環 境 の状態 と動 きの定義 。

また、利用者 の特徴 と特性 に基づ く利用者のモデ リング手法の検証における、電気 自動車の蓄電池

利用による電力需要の平準化 の研究では、V2H、V2G、HEMS、CEMSの 用語 を使用 している。
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●

●

●

●

V2H(VehicletoHome):自 動 車 の蓄 電池 の家庭 にお け る電源 と しての利 用。

V2G(VehicletoGrid):自 動 車 の蓄電 池 の電 力系 統 にお け る電源 と しての利 用。

HEMS(HomeEnergyManagementSystem):情 報通信 処 理技 術 を利 用 した家庭 にお ける効

率 的 な電 気 エネル ギー管理 システ ム。

CEMS(CommunityEnergyManagementSystem):情 報通信 処 理技術 を利 用 した地域 にお け

る効 率 的 な電 気 エネル ギー管理 システ ム。

そ して、 「第4章 利 用 者 の特徴 と特性 に基 づ くモデ ルベ ー ス開発 手法 の検 証」で は、利 用者 の特徴

と特性 に基づ く利 用者 のモ デ リング手法 で使 用す る、利 用者 、利 用者 プ ロフ ァイル 、利用 者 プ ロフ ァ

イ リング、利 用者 のモデル 、利 用者 のモ デ リング、装置 のモ デル 、環 境 のモデル 以 外 に、ユー ザ ビ リ

テ ィ、ユー ザエ クスペ リエ ンス 、ユ ー ザモデ ル 、デ バ イス モデル 、エ ンバ イ ロ ンメ ン トモデ ル 、ユ ー

ザモ デ リングの用語 を使 用 してい る。

・ ユ ーザ ビ リテ ィ(Usability):利 用者 に とって の製 品や サ ー ビス に 関わ る物理 的 な使 いや す さ

や使 い勝 手 な どの意 味。本 論 文で は物 理的安 全 に 関わ る要素 もユ ーザ ビ リテ ィ と して い る。

・ ユ ーザエ クスペ リエ ンス(UX:Userexperience):利 用者 に とって の製 品や サー ビス に 関す る

心理 的 な経 験や 体験 な どの意 味。 本論 文 で は心理 的安 心 に関 わ る要 素 もユ ーザ エ クスペ リエ ン

ス と してい る。

・ ユ ーザモ デル(UM:Usermode1):モ デルベ ー ス 開発 の シ ミュ レー シ ョン環境 で利 用者 の代 理

として振 舞 うプ ログ ラム(コ ンポーネ ン ト)。

・ デバ イ スモデ ル(Devicemode1):モ デ ルベ ー ス開発 の シ ミュ レー シ ョン環 境 で装置 の代 理 と し

て動 作す るプ ログ ラム(コ ンポー ネ ン ト)。

・ エ ンバイ ロ ンメン トモ デル(Environmentmode1):モ デ ルベ ー ス開発 の シ ミュ レー シ ョン環境

で環 境 の代理 として動 作す るプ ロ グラム(コ ンポー ネ ン ト)。

・ ユ ーザモ デ リング(Usermodeling):モ デ ルベ ー ス開発 の シ ミュ レー シ ョン環 境 で利用 者 の代

理 と して振舞 うプ ログ ラム(コ ンポー ネ ン ト)の 作成 。

2.2.こ れ ま で の シス テム 開発 手 法 の課 題

これ まで も、製 品サ ンプル も被 験 者 も必要 としな い システ ム開発 を可能 に し、被 験者 の負傷 の リス

ク を低 減す るシス テ ム評 価 を可 能 にす るた めの 開発 手 法 が研 究 され て きた。この 開発 手 法 に関す る代

表 的 な研 究 には、EUのVERITASProject-FP71P(以 下、VERITAS)[17][18]に よるVirtualUser

ModelingandSimulation(VUMS)[19][20]と 、独 立行 政法 人 産業技 術 総合研 究所[21]に よるデ ジ

タル ヒューマ ン(以 下 、DH)[22][23]が あ る。 これ らの開発手 法 で は、製 品の代 理 とな るデ ジ タル モ

ックア ップ と利 用者 の代 理 とな るユ ーザ モデ ル を、3DCADな どの ツール に よっ て作成 し、シ ミュ レ

ー シ ョン環 境 で評価 す る方 法 を採 用 してい る
。
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VERITASは 、近年の ヨー ロッパで増加傾向にある高齢者や障害者に対 して、適切 な製 品や環境 を

提供するために実施 されたプロジェク トである。そ して、VERITASで は、製品に関わ る利用者のデ

ータを実験 により収集 し、ユーザモデル を作成 し、シ ミュ レーション環境で評価す る開発手法を研究

した。VERITASの 開発手法では、ユーザモデルの作成において多 くの被験者 を対象 として製 品に関

わる様 々な操作や動作のログデータを収集す る必要があり、データの収集に長期 間と高 コス トを必要

とす る欠点があった。更に、VERITASの 開発手法には、データの収集の際に、被験者が負傷す るリ

スクもあった。また、DHは 、身体的形状や物理的動作な どの統計データを基にユーザモデル を作成

し、シ ミュ レーシ ョン環境で評価す る開発手法である。そのため、DHに おいても、ユーザモデルの

作成のために、多 くの被験者や回答者 を対象 に大量のデー タを収集 して、統計デー タベースを作成す

る必要があ り、長期間と高 コス トを必要 とす る欠点があった。

そ して、これ らのデジタルモ ックア ップ とユーザモデル による開発手法では、製品の限定 された機

能 しか実現で きず、また、人間の身体的形状や物理的動作な どの一部の特徴や特性 しか実現できない

ため、利用者が簡単な操作 をす る製品の開発 には有効であったが、条件依存 の動作や利用者の振舞い

に対応す るリアル タイム リアクシ ョンを必要 とす る製品の開発 には適 していなかった。

2.3.本 論 文 で採 用 した基 本 技 術

本論文で提案す る利用者の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法 と、それ を構成す る利用者 の

特徴 と特性 に基づ く利用者のモデ リング手法では、次の要件を実現する。

① 利用者視点での高い利用時品質を実現 したサー ビスを利用者に提供す ることが期待 されている。

(1)利 用者視 点に立ち、ユーザ要求に適合するシステムを開発す る必要がある。

② 境界の利用者 を含む多様な利用者 に適応す るシステムの開発が期待 されてい る。

(2-1)比 較的少量の定量デー タを定性 データで補完 して利用者 プロファイル を作成す る必要が

ある。

(2-2)多 様 な利用者プロファイルに対 してユーザ要求 と利用者のモデル を定義する必要がある。

③ すべての機能の開発 と評価 を短期間で、低 コス トで実現す ることが期待 されてい る。

(3)製 品サ ンプル も被験者 も必要 としない設計時評価が可能 なシステム開発が必要である。

④ システム開発時にお ける被験者 の負傷の リスクの低減が期待 されている。

(4)被 験者 を必要 としないシステムの設計時評価を可能 にす る必要がある。

そ こで、本論文では、人間中心設計、ペル ソナ、モデルベース ・システムズエンジニア リング、モ

デルベース開発 を採用 し、以下の ように利用者 の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法の要件 を

実現する。なお、本論文では、サー ビス ロボ ッ トを対象 に研究を進めるため、モデルベース開発ツー

ル として、RT-Middleware(以 下すべての章で、RTM)[24][25][26]を 採用す る。

(1)利 用者視点に立ち、ユーザ要求に適合するシステムを開発す る。

人間中心設計 を導入す ることで、製造企業視点に基づ く開発か ら利用者視点に基づ く開発への移
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行 を可能 にす る。

(2-1)比 較的少量の定量データを定性データで補完 して利用者プロファイル を作成す る。

ペル ソナ を利用者プ ロファイ リング手法 として採用す ることで、被験者数 と収集す るデータ数 を

低減す ることを可能 とし、比較的少量の定量データを定性データで補完 して、設計に必要 な、境

界の利用者を含む多様 な利用者 に関す る情報 を獲得 し、利用者 プロファイル を作成する。

(2-2)多 様 な利用者 プロファイル に対 してユーザ要求 と利用者のモデル を定義す る。

モデルベース ・システムズエ ンジニア リングを利用者 のモデ リングに適用す ることで、製 品のモ

デルや環境のモデル と同じ手法で、多様な利用者プ ロファイル を基 にユーザ要求 と利用者 のモデ

ルをダイアグラムによって定義す ることを可能にす る。

(3)製 品サ ンプルも被験者 も必要 としない設計時評価が可能なシステム開発を実現す る。

モデルベース開発 を導入す ることによ り、製品サンプルの代理 としてデバイスモデル をシ ミュレ

ーシ ョン環境で評価す ることで
、システム開発の長期化 と高 コス ト化の原因 となる、設計時評価

にお ける製品サンプルのハー ドウェアの制作を不要にす る。また、利用者の代理 として振舞 うユ

ーザモデル をモデルベース開発に導入 してシ ミュ レー ション環境 でデバイスモデル と協働 させ

ることによ り、身体的形状や物理的動作だけではなく、条件依存の動作や利用者の振舞いに対応

する リアルタイム リアクシ ョンなどを、様 々な条件下や繰 り返 し同一条件下において、システム

のすべての機能に対 して、評価 を可能にす る。

(4)被 験者 を必要 としないシステムの設計時評価を可能 にす る。

ユーザモデル をモデルベース開発に導入す ることにより、利用者の代理 としてユーザモデル をシ

ミュ レー ション環境で動作 させてシステムを設計時評価できるので、設計時評価 における被験者

の負傷の リスクの排 除や、検証 における被験者の負傷 の リスクの低減を可能にする。

本節 では、利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法で採用 した、人間中心設計、ペル ソ

ナ、モデルベース ・システムズエンジニア リング、モデルベース開発を説明す る。そ して、RTMに

関 しては、モデルベース開発 とともに、モデルベース開発 ツール としての役割を説明す る。

2.3.1.人 間 中 心 設 計

サー ビス ロボ ッ トに代表 され る多機能 システムは、利用者視点で、高いユーザ ビリテ ィと高いユー

ザエ クスペ リエンスを有す る、利用時品質の高いサー ビスを利用者 に提供す ることが期待 されている。

しか し、これ までのシステム開発では、製造企業視点に立ち、製造企業の独 自技術に基づいてシステ

ムを開発 して きたため、システムがユーザ要求に適合 していない ことがあった。また、製造企業は利

用者 グループの中心的利用者 だけに焦点 を当ててお り、境界の利用者を含む多様 な利用者 に適応する

システム開発は実施 されて こなかった。

そ こで、利用者視点の開発プロセスモデル として、人間中心設計(HCD:Human-centreddesign)

がISO9241-210:2010で 定義 された。人間中心設計は、人間が使用可能であ り、人間にとって有用な
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システムを開発す ることを 目的 とした開発 アプローチである。そ して、人間中心設計では、利用者 に

着 目し、高いユーザ ビリテ ィと高いユーザエ クスペ リエンスを有す る利用時品質の高いサー ビスを利

用者に提供す るため、ユーザ要求に適合する技術 を適用す ることを前提 としている。

Fig.1に 、Iso9241-210:2010で 定義 された人間中心設計プ ロセスモデルを示す。

Planthehuman-centred

designprocess

Understandandspecify

Designedsolutionthecontextofuse

meetsuser

Requirements

4〆!一'd-一'一 一'-nny-b-一一N＼ ρPP・ ・P・i・t・

Evaluatethedesigns

againStreqUirementS

Producedesignsolutionsto

meetUSerreqUirementS

Specifytheuser

reqUirementS

Fig.1人 間中心設計プロセスモデル.

しか し、ISO9241-210:2010で は、人間中心設計の具体的プロセ スを提案 していない。そこで、こ

れ までの人間中心設計[27][28][29][30]に よるシステム開発では、ペーパープ ロ トタイ ピングやモ ッ

クア ップの制作 と被験者 による評価 を繰 り返す方法が多 く実施 されてきた。 しか し、これ らの方法で

は製品の限定 された形状や機能 しか実現できないため、利用者 の身体的形状や物理的動作に関わる製

品の開発や評価 には適 していたが、条件依存の動作や利用者の振舞いに対応す るリアルタイム リアク

シ ョンを必要 とす る製品の開発や評価 には適 していなかった。また、これ らの方法では、多 くの被験

者 を必要 としたため、被験者 の多いユーザグループの中心的利用者 による評価は可能だが、被験者の

少 ない境界の利用者 を含む多様な利用者による評価 が困難 とい う欠点 もあった。そこで、本論文では、

人間中心設計の具体的プロセスとなる新たな開発手法 を研究 した。

2.3.2.ペ ル ソ ナ

製品の利用時品質の向上のためには、利用者 を正確 に理解することが不可欠である。 しか し、利用

者 を理解す ることは容易ではない。例えば、健常者である開発者 が、介護用サー ビスロボ ッ トの よう

な障害者用機器や装置、そ して、それ らの利用環境や利用方法、利用形態な どの利用状況(Context

ofuse)を 理解することは容易ではない。

本研究では、利用者 と利用者 による製 品の利用状況 を理解す るために、利用者 の特徴や特性 を収集

し、利用者プロファイルを作成 し、製 品の利用状況を明確 にす る手法を検討 し、ペル ソナ(Persona)

に着 目した。ペル ソナは、製 品やサー ビスなどの顧客を対象 とし、顧客の特徴や特性、購買状況 を擬

人化 して表現する代表的な顧客プ ロファイ リング手法の一つである。

そ こで、ペル ソナを利用者に適用 し、利用者の身体的形状や物理的動作だけではなく、心理的要因
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を含む特徴や特性 である振舞 いや経時的変化な どを含 む利用状況 を擬人化 して表現す る利用者 プロ

ファイ リング手法 としての有効性 と、人間中心設計に対す る適用性 を調査 した。そ して、調査 を基に、

本論文では、ペル ソナ を利用者プロファイ リング手法 として採用 した。

ペル ソナのプロファイ リングプロセスは、デー タの収集 と利用者 のセグメン ト化、ファク トイ ドの

解析 と整理、スケル トンの作成 と優先順位付 け、主要ペル ソナの作成、ペル ソナの検証で構成 してい

る。なお、ファク トイ ドは、利用者の特徴や特性、利用状況、利用方法、利用形態、利用場所、振舞

い情報 などを表現する最小単位であ り、ペル ソナの骨格であるスケル トンの構成要素である。

ペル ソナの特徴の一つ として、比較的少量の定量データを、少人数に対す るインタビューな どによ

る定性データで補完す ることで、利用者プロファイル を作成 できる利点がある。また、ペル ソナには、

ユーザ要求 の定義や システ ムの要件定義 に必要な機能条件や非機 能条件 をファク トイ ドとして抽 出

し、それ らを基に、利用者 の身体的形状や物理的動作な どの身体的特徴や特性 だけではなく、心理的

要因を含む特徴や特性である振舞いや経時的変化、そ して、製品の利用環境や利用方法、利用形態な

どの利用状況 を、ス トー リー として定義できる利点 もある。

そ して、ス トー リー として表現 した身体的形状や物理的動作 などの身体的特徴や特性、心理的特徴

や特性 を含む利用者 の振舞いや経時的変化 、利用状況 などは、利用者 の状態遷移の定義だけではなく、

システムに対するユーザ要求やシステムの状態遷移 の定義 においても有用である。

Fig.2に 、本論文で採用 したペル ソナのプロファイ リングプロセス[10]を 示す。

データの収集と利用者のセグメント化

ファクトイドの解析と整理

スケル トンの作成と優先順位付け

主要ペルソナの作成

ペルソナの検証 ペルソナの検証

Fig.2本 論文 で採用 したペ ルソナ のプロファイリングプロセス.

ペル ソナによる利用者 プロファイ リングでは、対象製品や対象サー ビス毎に収集すべき情報項 目群
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と条件 が異なるため、対象製品や対象サー ビスを特定す る必要があ り、そ して、収集すべ き情報項 目

群 と条件 も経時的に変化す るために、ペル ソナの 自動作成 は困難である。また、対象製品や対象サー

ビスのペル ソナを適切に維持す るためには、最新の利用者の利用状況を調査 し、ペル ソナを更新 し続

ける必要がある。

なお、ペル ソナによる利用者 プロファイ リングでは、収集すべき情報項 目群 と条件の決定において、

調査者 の知識や常識 を排除する必要がある。

2.3.3.モ デ ル ベ ー ス ・シ ス テ ム ズ エ ン ジ ニ ア リ ン グ

システ ム 開発 では 、システ ム を明確 に定義 し、表現 す る こ とが必 須 で あ る。モ デルベ ー ス ・システ

ムズ エ ンジニ ア リング(MBSE:Mode1-basedSystemsEngineering)は 、 システ ムの分 析 、仕様 決

定、設計 、検 証 の支 援 を 目的 と し、システ ム要 求 定義や システ ムの構 造 、シ ステ ムの動 作 をダイ ア グ

ラムに よって 記述 し、装 置 な どのモ デル を定 義す る手 法 で ある。

ダイ ア グラム には 、要 求 ダイ ア グラム 、パ ッケー ジ ダイア グ ラム、ブ ロ ック定義 ダイ ア グラム 、内

部 ブ ロ ックダイア グラム、パ ラ メ トリックダイ ア グ ラム、ユ ー ス ケー スダイ ア グ ラム、シー ケ ンスダ

イア グラム、 アクテ イ ビテ イダイ ア グ ラム、ステ ー トマ シ ンダイ ア グラ ムが あ る。モデ ルベ ー ス ・シ

ステ ム ズエ ンジニ ア リングで は、 これ らのダイ ア グ ラムを使 っ て、ユー ザ要 求や装 置 のモ デル 、環 境

のモ デル を定 義す るこ とが可能 で あ る。利 用者 の特徴 と特 性 に基 づ くモ デル ベ ー ス開発 で は、利 用者

のモ デ リング手法 と してモ デル ベー ス ・シ ステ ムズエ ンジニ ア リン グを採用 した。

これ まで のモデル ベ ー ス ・システ ム ズエ ン ジニア リングで は、装 置 のモ デルや 環境 のモデル か ら独

立 した利用 者 のモ デル を定 義す るこ とはな かっ た。そ こで、本論 文 で は、利用者 プ ロフ ァイル を基 に、

装 置 のモ デル や環境 のモデ ル か ら独 立 した利 用者 のモ デル を作 成す る手 法 を研 究 した。

Fig.3に 、モデ ルベ ー ス ・シ ステ ムズエ ンジニ ア リン グのた めの シス テム ズモデ リン グ言 語(以 下、

SysML)の ダイ ア グ ラムの構成 を示す 。

システム要求定義

1要 求ダイアグラム1

システムの構造

1パ ツケージダイアグラムl

lブ ロック定義ダイアグラムl

l内 部ブロックダイアグラムl

lパ ラメトリツクダイアグラム1

システムの動作

1ユ ースケースダイアグラム1

1シ ーケンスダイアグラム1

1ア クティビティダイアグラム1

1ス テートマシンダイアグラム1

Fig.3モ デル ベ ース ・システ ムズ ェ ンジニ ア リングの た め のSysMLの ダ イアグ ラム.

本論文では、Fig.3に おいてグレーの四角のボ ックスで示 した要求ダイアグラムとステー トマシン

ダイアグラムによ り、ユーザ要求 と利用者 のモデル を定義 した。
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2.3.4.モ デ ル ベー ス 開発 お よび モ デ ル ベー ス 開発 ツー ル

システ ム 開発 にお いて、 開発 期 間 を長 期化 させ 、高 コス ト化 させ る要 因 として、製 品 サ ンプル のハ

ー ドウェア の制作 と、被 験者 に よる評価 や検 証 が あ る。 そ して、 シ ステ ムが複 雑 に なれ ば な るほ ど、

製 品サ ンプル のハ ー ドウェア の制作 と被 験者 に よ る評 価や 検証 に、長 期 間 と高 コス トを要す る。また 、

製 品サ ンプル のハ ー ドウェア に不具 合 が発 見 されれ ば、製 品 サ ンプル のハ ー ドウェ ア を修 正 した り、

制 作 し直 した りす る必 要 があ り、更 に、開発 期 間 を長 期化 させ 、 高 コス ト化 させ る要 因 とな る。

モ デルベ ー ス 開発(MBD:Model-BasedDevelopment)で は、製 品サ ンプル のハ ー ドウェア を制

作す る必 要が な く、システ ム の代 理 と して動 作す るデ バイ スモ デル や 、環境 の代 理 と して動 作す るエ

ンバ イ ロ ンメ ン トモデル を使 い 、モデル ベ ー ス ・シ ミュ レー シ ョン(MBS:Model-BasedSimulation)

に よ り、 システ ム の設 計 時評価 や検 証 が可 能 にな る。そ こで 、シス テ ム開発 にお いて 、開発期 間の短

縮 とコス トの削減 な どを 目的 に、 自動 車業 界 な どでモデ ル ベ ース 開発 が普 及 しは じめて い る。 また 、

モデル ベ ー ス開発 に は、作成 したモ デル を実 シ ステ ムの基盤 と して利用 で き る利 点 もあ る。

Fig.4に 、 一般 的 なモ デル ベ ー ス開発 の 開発 プ ロセ ス を示 す。

モデルベース開発

一

「 「

モデ ル ベー ス ・

シミュレーション

「

実システムによる

検証実験

1システム要求定義巳 ⇔ 標 システム統合テスト1 システム統合テスト1⇔
⇔1システム基本設計 巳 ⇔1シ ステム結合テスト1 システム結合テスト1

ノ ノ

r

ソフトウエア開刈h

■■■■巳 一 「

1ソフトウェア要求定義唱 ⇔ ソフトウェア統合テスト1

1自動コーディングllソ フトウェア基本設計l

lソフトウェア言羊細設}ト● ⇔

⇔ ソフトウェア結合テスト1

ソフトウェア単体 テストl

Iプ ログラミング(コ ーディング)1
」

Fig.4一 般 的なモデル ベース開発の 開発プ ロセス.

しか し、これまでのモデルベース開発では、利用者の代理 として振舞 うユーザモデルを独立 したモ

デル として作成す ることはな く、利用者の振舞いをデバイスモデルやエンバイ ロンメン トモデルの一

部 として定義 したため、多様 な利用者 の様 々な振舞いに対応す る評価は困難であった。

本論文では、ロボ ッ ト開発用 ミ ドル ウェアであるRTMを ロボ ッ ト開発のためのモデルベース開発

ツール として採用 した。RTMに は式や図形か ら自動的にプ ログラムを生成す る自動コーデ ィング機

能 はないが、RTMは 単なるミ ドル ウェアではなく、シミュレーシ ョンツール としての能力 を備 えて

いる。そこで、本論文では、利用者の代理 としてのユーザモデル、装置の代理 としてのデバイスモデ

ル、環境の代理 としてのエ ンバイロンメン トモデルを、RTM上 のコンポーネン トとして作成 し、RTM

上のシ ミュレーシ ョン環境で協働 させて、利用者を含めたシステム全体を評価す る手法を研究 した。

Fig.5に 、利用者 の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発に適用 したRTMに よるモデルベース開
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発の開発プロセスを示す。

「 「

モデル ベー ス開発 モデルベース・

シミュレーション

⇔
⇔

rr

実システムによる

検証実験

4シ ステム統合テスト11シ ステム要求定義 閥 ⇔ 劉 システム統合テスト1
1■

1シ ステム基本設計1⇔1シ ステム結合テスト1 . .馴 システム結合テスト1.
「

ソフトウエア開発
」

ソフトウェア要求定義 ソフトウェア統合テスト
r

_ア 基本設計 償1_ア 結合テスト

1ソフトウェア言羊細設計量 ⇔ 層 ソフトウェア単体テストl

lプ ログラミング(デ バイスモデル/実 デバイス)l
L

Fig.5RTMに よるモデルベース開発の開発プロセス.

また、RTMに よるシミュレーシ ョンでは、実サブシステムに利用者 を負傷 させ るリスクがない場

合 は実システムのコンポーネン トをそのまま組込み、また、実サブシステムに利用者 を負傷 させ るリ

スクがある場合はそのサブシステムに対応す るデバイスモデルの コンポーネ ン トを開発 し、シ ミュレ

ーシ ョン環境で協働 させ ることで
、安全性 を確保 しなが ら、システムの設計時評価を可能にす る利点

がある。

2.4.本 論文 で提案す る シス テム開発手法 の構成

本論文で提案す る利用者の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法では、利用者視点でのシステ

ム開発 の実現 を目的 とし、最初 に、利用者の特徴 と特性 に基づ く利用者のモデ リング手法によ り、比

較的少量の定量データを定性データで補完 して多様 な利用者プロファイルを作成 し、それぞれ の利用

者プ ロファイルに対 してユーザ要求 と利用者のモデル を定義す る。そ して、ユーザ要求 と利用者のモ

デルを基に、利用者 の代理 として振舞 うユーザモデル と、製品の代理 として動作す るデバイスモデル

を作成 し、これ らのモデル をシ ミュ レー ション環境で協働 させてシステムを評価す ることで、製品サ

ンプル も被験者 も必要 としない設計時評価 が可能なシステム開発手法を実現す る。また、利用者の代

理 として振舞 うユーザモデルによ り、システムをシミュレーシ ョン環境で評価す ることで、被験者 を

必要 としないシステムの設計時評価 を可能に し、被験者の負傷の リスクを低減す る。

本節 では、利用者 の特徴 と特性 に基づ く利用者のモデ リング手法 と、利用者の特徴 と特性に基づ く

モデルベース開発手法の構成を説 明する。

2.4.1.利 用者の特徴 と特性 に基 づ く利用者 のモ デ リング手法 の構

成

利用者の特徴 と特性に基づ く利用者 のモデ リング手法では、比較的少量の定量データを定性データ

で補完す ることで利用者 の特徴 と特性 を明確に して利用者プ ロファイル を作成す るために、利用者プ
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ロファイ リング手法 としてペル ソナ を採用 した。ペル ソナの採用によ り、利用者 の特徴 と特性 に関す

る情報 の獲得に必要な被験者数やデータ数を低減することで、境界の利用者 を含む多様な利用者プロ

ファイル を作成す ることを可能に した。

電気 自動車の蓄電池利用による電力平準化の研究では、ペル ソナによる利用者 プロファイル を起点

とし、Michonの 道路利用者 タスクの階層構造[31]を 利用者 のモデ リングプロセス として適用 し、利

用者のモデ リング手法 としてモデルベース ・システムズエ ンジニア リングを採用 して、利用者 の特徴

と特性 に基づ く利用者のモデ リング手法 を構成 した。

また、サー ビスロボ ッ トの開発では、ペル ソナによる利用者プロファイルを起点 とし、モデルベー

ス ・システムズエンジニア リングによって製 品のモデルや環境 のモデル を定義 し、そ して、同一手法

によって多様な利用者 プロファイルに対す るユーザ要求 と利用者のモデル をダイア グラムに より定

義す ることを可能に し、利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発 に適用す るための利用者の特

徴 と特性に基づ く利用者 のモデ リング手法を構成 した。

Fig.6に 、利用者 の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法に適用す る利用者の特徴 と特性に基

づ く利用者 のモデ リング手法の構成 を示す。

ペルソナによる

利用者プロファイリング

モデルベース・システムズエンジニアリング(MBSE)に よる利用者のモデリング

利用者プロファイル

身体的形状や物理的動作、心理的な振舞い、経時的変化データベース

利用者のモデル

Fig.6利 用者の特徴と特性 に基づく利用者のモデリング手法の構成.

本利用者 のモデ リング手法では、ペル ソナ による利用者プ ロファイ リングにおいて、比較的少量の

定量デー タを定性デー タで補完 し、利用者プロファイル を作成す る。そ して、モデルベース ・システ

ムズエンジニア リングによる利用者のモデ リングにおいて、利用者プ ロファイル とその利用状況 を基

に、利用者の身体的形状や物理的動作、心理的な振舞い、経時的変化などを利用者のモデル として定

義 し、そ して、利用者 プロファイルや利用者 のモデルを基に、製品に対す るユーザ要求を定義す る。

利用者の特徴 と特性に基づ く利用者 のモデ リング手法の詳細 に関 しては、第3章 で説 明する。

2.4.2.利 用者 の特徴 と特性 に基 づ くモデル ベー ス開発 手法 の構 成

利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法では、利用者 の特徴 と特性 に基づ く利用者のモ

デ リング手法で採用 したペル ソナ、モデルベース ・システムズエンジニア リングに加え、モデルベー

ス開発 を採用 し、更 に、モデルベース開発 ツール として ロボッ ト開発 のた めの ミ ドル ウェアである

RTMを 採用 した。

まず、利用者 の特徴 と特性 に基づ く利用者のモデ リング手法 により、ユーザ要求 と利用者のモデル
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を作成 し、次 に、ユーザ要求 と利用者のモデル を基 に、利用者 の代理 として振舞 うユーザモデル と、

製 品の代理 として動作するデバイスモデルを作成 してシミュレーシ ョン環境で協働 させ ることで、製

品サ ンプル も被験者 も必要 としない設計時評価 を可能 にす るシステ ム開発手法を実現 した。本論文で

は、モデル によるシ ミュレーシ ョンをモデルベース ・シミュレーシ ョン(MBS)と 呼ぶ。

これにより、システムの設計時評価で使用 してきた製品サ ンプルのハー ドウェアの制作に必要な開

発期間 と開発 コス トを低減 し、更に、ユーザモデル をシ ミュレーシ ョン環境で動作 させ ることで、被

験者による評価期間 と評価 コス トを低減することも可能に した。

そ して、利用者の振舞いをユーザモデルによ り再現することで、身体的形状や物理的動作だけでは

な く、条件依存の動作や利用者の振舞いに対応す る リアル タイ ム リアクションな どを、様 々な条件下

や繰 り返 し同一条件下で評価す ることも可能に した。

また、利用者 の代理 としてユーザモデルをシミュレーシ ョン環境で振舞わせ ることで、被験者 を必

要 としないシステムの設計時評価 を可能に し、システム開発における被験者 の負傷の リスクを低減 し

た。

Fig.7に 、利用者の特徴 と特 性に基づ くモデルベース開発手法の基本構成 を示す。Fig.7で は、Fig.6

で示 した利 用者の特徴 と特性 に基づく利用者のモデリング手法の構成 に対 し、点線 の長方形 で囲った

「RTMに よるモデルベース開発(MBD)に おけるモデルベース ・シミュレー ション(MBS)」 の部

分 を追加 している。

ペルソナによる モデルベース・システムズエンジニアリング(MBSE)に よる利用者のモデリング

利用者プロファイリング 身体的形状や物理的動作
、心理的な振舞い、経時的変化データベース

利用者プロファイル

利用者のモデル

RTMに よるモデルベース開発(MBD)

にお けるモデ ルベース ・シミュレーショ

ン(MBS)

ユーザ モデル(コ ンポー ネント)

丁バ イスモ丁ル モデルベース ・シミュレーション

(コンポーネント)(MBS)ツ ー ル

エンバイロンメント

モ丁 ル

(コンポーネント)

Fig.7利 用者の特徴と特 性に基づくモデルベース開発の基本構成.

そ して、利用者 の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法をFig.1に 示 した人間中心設計プロセ

スモデルに適用 し、具体的人間中心設計プ ロセスとしての有効性を検証 した。

Fig.8に 、具体的人間中心設計プロセス としての利用者の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手

法を示す。
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Planthehuman-centreddesign

P「ocess

Evaluatethedesigns
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roducedesignsolutionsto
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reqUirementSMBSonRTM

「 一一計謡 ≡蒜t馴e　 fyt_罰 一'一一門7-一 一一1
■onRTMsampleonRTMlteratewhere■

1・pP・ ・prlat・1

■ ■

■Productsamplemeets■
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L__________________________________________________」

Fig.8具 体的人間中心設計プロセスとしての利用者の特徴と特性に基づくモデルベース開発手法.

具 体 的人 間 中心設 計 プ ロセ ス として の利 用 者 の特徴 と特 性 に基づ くモ デル ベ ー ス開発 手法 で は、ペ

ル ソナ、モ デル ベー ス ・シス テム ズエ ン ジニア リング、モデ ルベ ー ス 開発 、 そ して、モデ ルベ ー ス開

発 ツール と して のRTMを 、以 下 の よ うに人 間 中心設 計 プ ロセ スモ デル の各 ステ ップ に適 用 した。 な

お、 点線 の長 方形 で 囲った 「Certificationbyproductsample」 の部分 は、利 用 者 の特徴 と特 性 に基

づ くモデル ベ ース 開発 手法 にお い て、人 間 中心設 計 プ ロセス モデル に対 して追加 したプ ロセ ス を示す。

●UnderstandandspecifythecontextofusebyPersona

ペル ソナ(Persona)に よ り、利 用者 プ ロフ ァイル を記 述 し、ペル ソナの ス トー リー として利 用

状況(contextofuse)を 記述 す る。

●SpecifytheuserrequirementsbyMBSE

モデ ルベ ー ス ・シ ステ ムズエ ンジニ ア リング(MBSE)に よ り、 ユー ザ要 求 と装置 お よび利 用

者 のモデ ル を定義 す る。

●ProducedesignsolutionstomeetuserrequirementsforMBSonRTM

モデ ルベ ー ス 開発 に よ り、RTM上 でデバ イ スモ デル や ユー ザモ デル な どで構 成 す るモ デル ベ

ー ス ・シ ミュ レー シ ョン(MBS)が 可 能 な設 計 ソ リュー シ ョンを生成 す る
。

●EvaluatethedesignsagainstrequirementsbyMBSonRTM

RTM上 でMBSに よ り、モデ ルベ ー ス開発 のデ バイ スモ デル や ユー ザモデ ル な どで構成 す る設

計 ソ リュー シ ョン を動 作 させ 、様 々 な条件 下や繰 り返 し同一 条件 下 で評 価 す る。
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そ して、本 論文 で は、Fig.1に 示 した人 間 中心設 計 プ ロセ スモ デル に対 し、次 の2ス テ ップ を追加

し、製 品サ ンプル に よ る設 計 ソ リュー シ ョンの検 証 を可能 に した。

●ProduceproductsampleonRTM

RTM上 のデバ イ スモ デル とユ ー ザモ デル を、ハ ー ドウェ ア を実 装 した 実サ ブ シ ステ ム と置 き

換 え る こ とで、製 品サ ンプル を制 作す る。

●CertifytheproductsampleonRTM

RTM上 で、製 品サ ンプル を、被 験者 に よ り、安 全 に検 証 す る。

2.5.本 論 文 の各 章 の位 置 付 け

本節 では、本論文の各章の位置付 けを示す。

第1章 では、本論文における、背景 と目的、そ して、本論文の構成 を示す。

第2章 である本章では、本論文における基本情報 として、本論文 における用語、これまでのシステ

ム開発手法の課題、本論文で採用 した基本技術、本論文で提案す るシステム開発手法の構成、本論文

の各章の位置付けを説明す る。基本技術 としては、人 間中心設計、ペル ソナ、モデルベース ・システ

ムズエンジニア リング、モデルベース開発およびモデルベース開発 ツール について説明す る。 また、

本論文で提案するシステム開発手法の構成では、利用者の特徴 と特性に基づ く利用者のモデ リング手

法 と、このモデ リング手法 を適用 した利用者の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法の構成 を説

明す る。そ して、本論文の各章の位置付 けでは、本論文の構成 と各章の位置付けを図で示す。

第3章 では、利用者の特徴 と特性に基づ く利用者 のモデ リング手法の検証 を実施す る。最初 に、電

気 自動車の蓄電池利用による家庭部門の需要電力平準化の研究 において、利用者 の特徴 と特性 に基づ

く利用者のモデ リング手法 と、ログデー タに基づ く利用者のモデ リング手法 との比較による有効性の

検証[1]を 実施す る。次に、電気 自動車の蓄電池利用による広域供給電力平準化の可能性の研究にお

いて、複数 の家族セグメン トへの適用 と比較による有効性の検証[2][3]を 実施 し、利用者 の特徴 と特

性 に基づ く利用者のモデ リング手法の有効性 を検証す る。

第4章 では、利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法の検証を実施する。最初に、自走

式サー ビスロボ ッ トの開発 による利用者 の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法の有効性 の検

証[4]に おいて、利用者 の特徴 と特性 に基づ く利用者のモデ リング手法 によ り身体的形状 と物理 的動

作、そ して、心理的な振舞いを対象 とす る利用者のモデルを作成 し、作成 した利用者のモデル を利用

者の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法に適用 し、その有効性 を検証す る。次に、コンシェル

ジュタイプ ・ロボッ トの開発による具体的人間中心設計プ ロセス としての有効性の検証[5]に おいて、

人 間中心設計の具体的プロセス としての利用者 の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法の有効

性 を検証す る。

第5章 では、利用者 の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法の適用例 として、車椅子 ロボッ ト

の開発への適用[6]、 テ レプ レゼンス車椅子 ロボ ッ トの開発への適用[7]、 テ レプ レゼンス ロボ ッ トの
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開発への適用[8]を 実施 し、利用者の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法の有効性 を確認す る。

更に、テ レプレゼ ンスロボッ トの開発への適用では、利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発

手法を具体的人間中心設計プ ロセスとして適用[8]し 、その有効性を確認す る。

最後に、第6章 で結言を述べ る。

Fig.9に 、本論文 の第2章 か ら第5章 までの構成 を図で示す。

第2章

本論文における基本情報

1本 論文における用語1

1こ れまでのシステム開発手法の課題1

1本 論文で採用した基本技術1

1本 論文で提案するシステム開発手法の構成1

1本 論文の各章の位置付け1

需
鰹
e
坦

第3章

利用者の特徴 と特性 に基づ く利用者のモデ リング手法 の検証

1ロ グデータに基づ く利用者のモデ リングとの比較による有効性の検証1

1複 数の家族セ グメン トへの適用 と比較による有効性の検証1

第4章

利用者 の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法の検証

利用者 の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法の有効性の検証

具体的人間中心設計プ ロセス としての有効性の検証

廻
e
燵
冊
照

第5章

利用者の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法の適用例

1輔 子・ポットの開発への適用1

1テ レプ レゼンス輔 子 ・ポ ッ トの開発一の適用1

1具 体的人間中心設計プロセスとしての適用1

Fig.9本 論 文 の構 成.
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第3章

利用者の特徴 と特性に基づ く利用者のモデ リング手

法の検証

本章では、利用者 の特徴 と特性 に基づ く利用者のモデ リング手法に関す る有効性を検証す る。電気

自動車の蓄電池利用による家庭部門の需要電力平準化の研究では、利用者の特徴 と特性に基づ く利用

者のモデ リング手法によるシ ミュレーシ ョン結果 を、ログデータに基づ く利用者 のモデ リング手法に

よるシ ミュレーシ ョン結果 と比較 し、本手法の有効性 を検証す る。そ して、電気 自動車の蓄電池利用

による広域供給電力平準化の可能性の研究では、利用者の特徴 と特性に基づ く利用者のモデ リング手

法を複数の家族セ グメン トに適用 し、利用者プ ロファイルか ら利用者のモデルを定義 し、それ らの利

用者のモデルによるシ ミュレーシ ョン結果を比較す ることで、本手法の有効性を検証す る。

3.1.ロ グデー タに基 づ く利用者 のモ デ リング との比較 による有効

性 の検証

本検証では、電気 自動車(以 下、EV)の 蓄電池利用 による家庭部 門の需要電力平準化の研究におい

て、比較的少量の定量デー タを定性デー タで補完す る利用者の特徴 と特性に基づ く利用者 のモデ リン

グ手法によるシ ミュレーシ ョン結果 を、ログデータに基づ く利用者のモデ リング手法によるシ ミュレ

ーシ ョン結果 と比較 し
、利用者の特徴 と特性 に基づ く利用者 のモデ リング手法の有効性 を検証す る。

3.1.1.シ ス テ ム 構 成

本検 証 で は、V2HとHEMSに よ る家庭 内の需 要電 力平 準化 の ため の システ ム をEV、 スイ ッチ ボ

ー ドとコ ン トロー ラに よるパ ワー コ ン トロー ラ、家庭 電化 製 品の3コ ンポーネ ン トで構 成 した。

Fig.10に 、家 庭 内の需 要電 力 平準化 の た めの システ ム構成 を示 す。

Fig.10家 庭 内の需要電力平準化のためのシステム構成.
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3.1.2.基 本 デ ー タ

本検証では、家庭 内の需要電力平準化のシ ミュ レー ションのために、平成22年 度エネルギーに関

す る年次報告[32]に 示 された2010年7月23日 の東京電力管 内の世帯平均の時間帯別需要電力の時

系列デー タを採用 した。

Fig.11に 、平成22年 度エネル ギーに関す る年次報告の2010年7A23日 の東京電力管内の世帯平

均の時間帯別需要電力の時系列デー タを示す。
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Fig.112010年7月23日 の東京電力管 内の世帯平均の時間帯別需要電力の時系列データ.

3.1.3.ロ グ デー タに基 づ く利用 者 の モ デ リング 手法

ログデータは被験者か ら収集する実データであ り、ログデータに基づ く利用者 のモデ リング手法は、

ログデー タをもとに利用者 をセ グメン ト化 し、利用者の各セグメン トに対応す る利用者のモデル を作

成す る手法である。

本検証では、利用者のモデル を作成す るために、位置 と加速度の時系列 ログデータを基 に利用者 の

所在場所 ログと行動ログを推定 して蓄積する所在場所 ログ ・行動 ログ収集システムを開発 した。なお、

行動 ログとしては特に移動手段に焦点を当て、ファジィ推論による行動分析 を実施 した。

本システムではこれ らの時系列データを収集す るために、GPS機 能 と加速度計機能 を有す るスマ

ー トフォンをデータ収集装置 として採用 し、位置 と加速度の時系列 ログデータを収集 して蓄積 した。

そ して、位置 と加速度の時系列 ログデータに基づいて、ファジィ推論 による行動分析を実施 した。以

下に、所在場所 ログ ・行動 ログ収集 システムの概要 とファジィ推論 による行動分析方法を示す。
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3.1.3.1.所 在 場 所 ロ グ ・行 動 ロ グ 収 集 シ ス テ ム

所在 場所 ログ ・行 動 ログ収集 システ ムの入 力 はス マー トフォ ンに よ る位 置 と加 速度 の時系列 ログデ

ー タで あ り、 出力 は所在 場所 ログ と行 動 ロ グで ある。そ して 、本 システ ム を、 自宅 ・オ フ ィス位 置 デ

ー タベ ー ス、セ ンサー デー タ時系列 デ ー タベ ー ス、所 在 場所 ・行 動 ログデ ー タベ ー スの3種 類 のデー

タベ ー スで構成 した。

Fig.12に 、所在 場 所 ログ ・行動 ロ グ収集 システ ム の構 成 を示す 。

GPS機 能

自宅 ・オフィス

位 置データベー ス

速度計算

加速度計機能

センサーデー タ

時 系列 データベース

(1)位 置データ

(2)速 度デー タ

(3)加 速度 データ

ファジィ推論(5分 間隔)
一速度分散

一加速度分散

半径250m

以内

所在場所 ・

行動ログ

データベース

(1}Home

(2}Office

(3}StOP

(4}Walk

(5}Car
6Train

CSVFile

Fig.12所 在 場所 ログ・行 動 ログ収集 システムの構 成.

(1)自 宅 ・オ フィス位置データベース

自宅 ・オフィス位置デー タベースは、被験者の 自宅 とオフィスの位置を記録す るデータベースであ

る。これ らのデータは、被験者の現在位置 と自宅やオフィスの位置の関係 を判定するために利用す る。

(2)セ ンサーデー タ時系列デー タベース

セ ンサーデータ時系列データベースは、位置データ、速度データ、加速度データを時系列データ と

して格納す るデータベースである。スマー トフォンのGPS機 能 と加速度計機能 により、位 置データ

と加速度デー タを5秒 ごとに収集 し、速度 に関 しては位置の時系列データか ら生成 した。

・ 位置デー タは、GPS機 能に より収集す る位置の時系列デー タである。

・ 速度デー タは、位置データか ら生成す る速度 の時系列データである。

・ 加速度データは、加速度計機能によって収集す る加速度の時系列デー タである。

(3)所 在場所 ・行動ログデータベース

所在場所 ・行動 ログデー タベースは所在場所 ログと行動 ログを時系列データとして格納す るデータ

ベースである。
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所在 場所 ロ グは、 スマー トフォ ンのGPS機 能 と自宅 ・オ フ ィス位 置デ ー タベ ー ス を基 に以下 の よ

うに推 定 した。

・Homeは 、被 験者 の 自宅 か ら半径250m以 内 の領 域 に位 置 して い る こ とを意 味す る。

・Officeは 、被験者 のオ フ ィスか ら半径250m以 内 の領 域 に位 置 してい る ことを意 味す る。

そ して、行 動 ロ グは、セ ンサーデ ー タ時 系列デ ー タベ ース の速度 デ ー タ と加 速 度 デー タ を基 に ファ

ジ ィ推 論 に よ り行 動分析 を実施 し、行 動 を以 下 の よ うに推 定 した。

・Stopは 、Homeま たはOffice以 外 の どこかで停 止 して い る こ とを意 味す る。

・Walkは 、Homeま た はOffice以 外 の どこかで徒 歩 で移動 してい るこ とを意 味す る。

・Carは 、Homeま たはOffice以 外 の どこかで 自動 車で移 動 して い る こ とを意 味す る。

・Trainは 、Homeま た はOffice以 外 の どこか で電 車 で移 動 して い る こ とを意 味す る。

3.1.3.2.フ ァ ジ ィ推 論 に よ る 行 動 分 析

本検 証 で は、行動 分析 に ファ ジィ推論 を適 用 し、行 動 分析 のた め に加 速度 分散 メ ンバ ー シ ップ関数

と速度 分散 メ ンバ ー シ ップ関数 を定 義 し、更 に、行 動 の評 価 のた め に これ らのメ ンバー シ ップ 関数 に

基 づ く以 下 の4つ の ファジ ィル ー ル を定義 した。

・If(加 速 度分 散isLow)AND(速 度 分散isLow)thenStop.

・If(加 速 度分 散isHigh)AND(速 度 分散isLow)thenWalk.

・If(加 速 度分 散isMedium)AND(速 度 分散isHigh)thenCar.

・If(加 速 度分 散isLow)AND(速 度 分散isHigh)thenTrain.

Fig.13に 、加 速度 分散 メンバ ー シ ップ 関数 を、Fig.14に 、速度 分散 メ ンバー シ ップ 関数 を示す 。

Fig.13加 速 度分 散メンバ ーシップ関数.
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Fig.14速 度 分散 メンバ ーシップ 関数.

3.1.4.利 用者 の特 徴 と特 性 に基 づ く利用 者 の モ デ リング 手法

利用者の特徴 と特性に基づ く利用者 のモデ リング手法は、最初に、統計デー タや ログデー タなどの

定量デー タだ けではなく、インタビューな どの定性データを基 に、利用者の特徴や特性を表現 した利

用者プロファイルを作成 し、次に、この利用者 プロファイルに基づいて利用者のモデルを作成す る手

法である。

3.1.4.1.利 用者 の 特徴 と特 性 に基 づ く利 用 者 の モ デ リン グの 処 理

本検証では、EVの 利用者をモデル化するので、ペル ソナによる利用者プロファイルを起点 とし、

戦略 レベル、戦術 レベル、そ して、操作 レベルの3階 層 で構成するMichonの 道路利用者 タスクの階

層構造を利用者 のモデ リングプロセス として適用 した。

Fig.15に 、道路利用者 タスクの階層構造 に基づ く利用者のモデ リングプロセスを示す。

Fig.15道 路利用者タスクの階層構造に基づく利用者のモデリングプロセス.
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この利用者のモデ リングプ ロセスにおいて、戦略 レベルのモデル は、計画段階での利用者の行動の

セ ッ トであ り、利用者 プロファイル で表現 した利用者 の特徴 を基 に定義す る。戦術 レベルのモデルは、

環境 との交渉における利用者 の行動のセ ッ トである。そ して、操作 レベルのモデル は、利用者 の行動

の最小単位 のセ ッ トである。最後に、 この操作 レベルのモデル を基 に利用者 のモデル を定義 した。

3.1.4.2.家 族 の 利 用 者 プ ロ フ ァ イ ル

利用者プ ロファイルは、年齢、性別、嗜好、生活パター ンな どの利用者の特徴や特性 の表現である。

本検証では、事前に、適切な電力使用に関する研究のためのアンケートを80名 の回答者 に対 して実施

し、家族構成や家庭電化製品の所有の有無 と利用形態、自動車の所有の有無 と利用形態な どの生活パ

ター ンを調査 した。

Fig.16に 、適切な電力使用に関する研究のためのアンケートの質問項 目を示す。

■世帯情報をご記入ください/選 択質問の場台、選択項 目にOを 付けるか、色をっ[tてください

居住曳イブ

世帯構成

自動軍

同居離 人劃 ・ 名1内 ・・鯉 上1・

本人
年齢1田 崖1男 性 蹄 主1はL・

本人以外の

憲族構成(人 数〕

皇社員 公務員 専業主婦 学生 7ル バイト 年金 無職 モO他

1 1 1 1

詳細 〔記入欄)

所有数 ・1台

利用形韓 通勤 買い物 逝び モの他

1日 運転時間

1週 間運転回数

1 時間

回

o 時間

回

[〕 時間

回

[〕 時間

回5 2 [〕 [〕

■世帯における電化製品についてご記入ください

1日1・使肘 るW・PC蝸 間1・1喘 ・日1電 力会社勤 ア・べ職 ・〕1・ 。1・

・ご使用になる電化製品にOを 付けるか、色をつr十てください

エアコン 扇風概

ホットカー ペット 冷蔵庫 洗避機 ドライヤー テレビ PG

オーフントース曳一 オーディオ

掃踪機 電気ポット 電干レンジ 電虹蚊朗署

■世帯における照明の点灯バターンについてご記入ください

世帯の平均的なi説寝時間〔全員が寝る時間) 平日 時頃 休日 時頃

使用パターン

居間 18=OO ～ 呈300 1900 ～ 囲oo 侶=OO ～ 23=oo

台所 ～ ～ ～

寝間 23=oo 垣 7=〔〕o 2訓 〕o ～ 丁=oo 23=oo ～ 7ロ ロ

モの他 壇 噂 岬

■世帯における冷暖房器具の使い方についてご記入ください

クーラー

〔=アコン,

居間 13=OO ～ 肥 ロロ 13〔 〕O
～ 肥 〔〕o 13=OO ～

宝ヨ=oo

台所 ～ ～ ～

寝間 19=O〔 〕 ～ 肥 ロロ 19〔 〕O ～ 釦o〔〕 19=0〔 〕 ～ 闘=〔〕〔〕

モの他 ～ ～ ～

暖房

〔エア=1ン,

居間 7ロ ロ ～ 四 ロロ Too ～ 囲oo 70o ～ 四=oo

台所 垣 ～ ～

寝間 19=OO 壇 四 ロロ 19〔 〕O 噂 Σユ〔〕o 19=OO 岬 宝3=oo

モの他 ～ } 弾

Fig.16適 切な電力使用に関する研究のためのアンケートの質問項 目.

そ して、家族のプロファイル を定義するため、統計データに加 え、補完データ としてアンケー トに

よる調査結果である生活パ ター ンを参考に して、ペル ソナ により利用者プ ロファイル を作成 した。

Fig.17に 、2010年 国民生活時間調査報告書[33]で 報告 された家族 メンバーの在宅率を示す。
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Fig.17家 族メンバ ー の在 宅率.

本検証において、東京電力管内の世帯平均の時間帯別需要電力の時系列データ、家族メンバーの在

宅率、世帯類型別の住宅の状況[34]、 平成22年 国勢調査[35]、 平成23年(2011)人 口動態統計(確

定数)の 概況[36]を 以下のよ うに採用 した。

・ 家族 の需要電力パターンとして、東京電力管内の世帯平均の時間帯別需要電力の時系列デー タ

を想定 した。

・ 家族 の各 メンバーの在宅パターンを、家族 メンバーの在宅率 とアンケー トによる生活パ ター ン

に基づいて推定 した。

・ 家族 の低需要電力時間帯 を、東京電力管内の世帯平均の時間帯別需要電力の時系列デー タに基

づいて推定 した。

・ 世帯類型別の住宅の状況および平成22年 国勢調査 に基づいて、本検証における家族構成を父

親 、母親、一人または二人の子供 と推定 した。

そ して、本検証にお ける家族のプロファイルを以下の ように仮定 した。

・ 平成23年(2011)人 口動態統計(確 定数)の 概況 により、家族構成 は父親、母親、子供の3人

とした。

・ 家族はEVを 所有す るとした。

・ 父親はEVで 通勤す るとした。

・ 東京電力管内を前提 としてい るため、家族は東京電力管内で生活するとした。

・ 父親 は、EVで 通勤す ることか ら、東京近郊の工場に勤務する とした。
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・ 東京電力管内の世帯平均の時間帯別需要電力の時系列デー タによ り、エア コンディショナーが

一 日中作動 してお り
、昼間に少 なくとも1人 は在宅 してい ると推定できるので、母親は専業主

婦であ り、一 日中在宅 してい ると仮定 した。

・ 子供 は高校生であ り、父親の出勤後 に子供は登校 し、父親 と同時間帯に帰宅す ると仮定 した。

Fig.18に 、上述の仮定 に基づいて作成 した家族の在宅パター ンを示す。

{Membe「 〕

Fathe「

{Hourefday}

■Athome口Nethome

Fig.18家 族の在 宅パ ターン.

3.1.5.二 種 類 の 利 用者 の モ デ リン グ手 法 に よ る シ ミュ レー シ ョン

結 果 の比 較

本検証では、利用者の特徴 と特性 に基づ く利用者のモデ リング手法による利用者のモデル を使った

シ ミュ レーシ ョンの結果 を、ログデータに基づ く利用者のモデ リング手法による利用者のモデル を使

ったシ ミュレーシ ョンの結果 と比較 し、これ らのシミュレーシ ョンの結果の類似性を確認 した。

3.1.5.1.環 境 に 関 す る 前 提

家族 の環境 として季節 が重要であ り、Fig.11に 示す東京電力管内の世帯平均の時間帯別需要電力の

時系列データに基づいてシミュレー ションを実施するので、本検証の対象季節を夏 とした。

3.1.5.2.本 検 証 の シ ミ ュ レー シ ョ ン ・プ ロセ ス と関 連 す る 値

EVの 蓄電池利用による家庭内の需要電力平準化に関す るシ ミュレーシ ョン ・プロセス と、 このシ

ミュレーシ ョンに関連す る値 を以下の ように定義 した。

(1)シ ミュ レーシ ョンに関係す る値
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・ 定数

1)Averagepowerofuseinaday:一 日当た りの通 勤用 電力 量。 平均 走行 距離 か ら算 出す

る、通 勤 で使 用 す る1日 当た りの電力 量。

2)SpecifiedthresholddemandtofeedfromEV:EVか らの給 電 のた めの需 要電 力 の閾値。

EVか ら家庭 電化 製 品へ の給 電 とEVへ の充 電 を切 り替 え るため の需要 電力 の 閾値 。

・ 変数

1)LocationofEV:EVの 所在 場所 の 時系列 デー タ。 所在 場所 ・行 動 ログデ ー タベ ース の所

在 場所 ログか ら生成 す る、EVが 自宅 に駐 車 して い る比 率。

2)Currentdemand:需 要 電力 の 時系列 デー タ。Fig.11に 示す 平成22年 度 エネ ル ギー に関

す る年 次報 告 の2010年7.月23日 の東 京 電力 管 内の世 帯平均 の時 間帯別 需要 電力。

3)PowerleftinEV:EVに 残 存す る電力 量 の時系列 デ ー タ。 運 転 に よる消費 、充 電電 力 、

給 電電 力 に基づ く計 算値 。

(2)シ ミュ レー シ ョン ・プ ロセ ス

Fig.19に 、本 検証 にお ける シ ミュ レー シ ョン ・プ ロセ スを示す 。

Start

EVisatHome
No

Yes

Currentdemand>

Specifiedthreshold

demandtofeedfromEV

No

Yes

PowerIeftinEV>Average

powerofuseinaday

Yes

No

EVか らの給電 EVへ の 充電

End

Fig.19シ ミュレー ション ・プ ロセス.

本シ ミュレーシ ョン ・プロセスでは、その時点の需要電力がEVか らの給電のための需要電力の閾

値 を越 えると、EVか ら給電 し、その時点の需要電力が閾値 を下回るとEVに 充電する。

・EVか らの給電のための需要電力の閾値 を指定す る。閾値率を0.8の 場合、閾値は推定 ピーク値

*O .8で ある。

・EVが 自宅に駐車 している場合にのみ、充電および給電が可能である。
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・ その時点の需要電力がEVか らの給電のための需要電力の閾値 を超 え、かつ、EVの 残存電力

量が一 日当た りの通勤用電力量を超 える場合 にのみ、給電を実施する。

・ その時点の需要電力がEVか らの給電のための需要電力の閾値未満である場合、充電を実施す

る。

(3)家 庭内の需要電力平準化 の可能性 に関す る評価基準

本検証にお ける家庭内の需要電力平準化の可能性 を判定す る基準 として、1週 間分のデー タによる

シ ミュ レーシ ョンの結果である、最終 日のピー ク率を判定基準 とした。つま り、最終 日のピー ク率が

閾値率 と等 しい場合 には、指定 した閾値での平準化が達成 された ことを意味 し、それ以外 の場合は継

続的な平準化ができないことを意味する。

3.1.5.3.ロ グ デ ー タ に 基 づ く利 用 者 の モ デ リ ン グ

本検証では、昼 間にEVで 外出す る被験者のユーザ グループを対象 に、ログデータに基づ く利用者

のモデ リングを実施 し、利用者のモデル を作成 し、所在場所 ・行動 ログデー タベースの所在場所 ログ

と行動 ログか ら、各被験者の時系列在宅率 と一 日あた りの平均走行距離 を調査 した。

・ 時系列在宅率:実 験期間中に被験者が在宅 してい る時間の30分 ごとの比率。当該時間帯 に被験

者 が在宅である場合、在宅率は1.0。 当該時間帯に被験者 が留守である場合 は、在宅率は0.0。

・1日 の平均運転距離:実 験期間中の一 日あた りの被験者の平均走行距離。

(1)被 験者1

・ 時系列在宅率は、被験者1の 所在場所 ログに基づいて作成 した。

・1日 の平均運転距離は、被験者1の 行動 ログか ら、27.5kmで あることがわかった。

(2)被 験者2

・ 時系列在宅率は、被験者2の 所在場所 ログに基づいて作成 した。

・1日 の平均運転距離は、被験者2の 行動 ログか ら、20kmで あることがわかった。

3.1.5.4.利 用者 の 特徴 と特 性 に基 づ く利 用 者 の モ デ リン グ

「3.1.4.2.家族 の利 用者 プ ロ フ ァイル 」の結果 に基 づ いて 、「3.1.4.1.利用者 の特 徴 と特性 に基 づ く利

用 者 のモ デ リングの処理 」 の手順 に従 って 、父親 の利 用者 のモ デル を以 下 の よ うに仮 定 した。

(1)戦 略的 レベル の モデル

・ 家族 はEVを 所 有す る。

・ 父親 がEVを 利 用す る。

・ 父親 の不 在 はEVの 不在 を意 味す る。

(2)戦 術 レベ ル のモデ ル
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・ 父親 は朝 と夕刻 の通勤 にEVを 運転 す るた め、Fig.19の シ ミュ レー シ ョン ・プ ロセ スでEVは

夜 間 に給 電 と充電 が で き る。

(3)操 作 レベ ル のモ デル

・Fig.18に 示 した家族 の在宅 パ ター ンに よ り、父親 は7時30分 か ら18時30分 ま で外 出す るた

め 、EVも 同 じ時間帯 は 自宅 に駐車 してい ない。

・ 本検 証 で は、給電 のた めの需 要電力 の閾値 率(以 下 、 閾値 率)を0.5、0.6、0.7、0.8と して、

シ ミュ レー シ ョン を実施す る。

・ 本検 証 で は、一 日当た りの平均 走行 距 離 を以下 の値 と して 、 シ ミュ レー シ ョン を実 施す る。

1)10km

2)20km

3)30km

4)40km

5)50km

・ 交流 電力 量 消費 率[Wh/km]:105(燃 費)

・ 蓄電 容量[Wh]:24000(可 変電 力 で充電 可能)

3.1.5.5.ロ グ デ ー タ に基 づ く利 用 者 の モ デ リン グ手 法 に よ る シ ミ

ュ レー シ ョン結 果

Table1に 、ログデ ー タに基 づ く利 用者 のモデ リン グ手 法 に よ り作成 した利 用者 のモデ ル を使 って 、

Fig.19の シ ミュ レー シ ョン ・プ ロセ ス に従 って実施 した、 シ ミュ レー シ ョン結 果 を示 す。

Tablelロ グデ ータに基 づく利 用者 のモ デリング手法 によるシミュレーション結果

虜僻 孫凝者
孫凝者1 撚凝考2

0.5 1 1

0.6 1 1

0.7 0.7 0.7

0.8 0.8 0.8

3.1.5.6.利 用 者 の 特 徴 と特 性 に基 づ く利 用 者 の モ デ リング 手 法 に

よ る シ ミュ レー シ ョン結 果

Table2に 、利 用者 の特 徴 と特性 に基 づ く利 用 者 のモ デ リング手法 に よ り作成 した利 用者 のモ デル

を使 っ て、Fig.19の シ ミュ レー シ ョン ・プ ロセ ス に従 って実施 した、 シ ミュ レー シ ョン結果 を示 す。
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Table2利 用者の特徴と特性に基づく利用者のモデリング手法によるシミュレーション結果.

雛 率
10km 20km

1fiyた クの平均 走行鍵

30km 40km 50km

0.5 1 1 1 1 1

0.6 0.6 1 1 1 1

0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 1

0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

3.1.6.考 察 と 結 論

ログデー タに基づ く利用者 のモデ リング手法による利用者 のモデル を使ったシ ミュレーシ ョン結

果 と、利用者の特徴 と特性に基づ く利用者 のモデ リング手法による利用者のモデルを使ったシ ミュレ

ーシ ョン結果か ら
、以下を確認 した。

・EVが 自宅に駐車 している時間帯において、需要電力の平準化が可能である。

・ 同一ユーザグループにおいて も、走行距離は、需要電力の平準化のために重要な要因である。

・ 需要電力の平準化 の実現には、ユーザグループ内の一 日あた りの走行距離に応 じて、閾値率 を

適正 に設定す る必要がある。

そ して、EVの 蓄電池利用による家庭 内の需要電力平準化は、EVか らの給電を決定する需要電力

の閾値 を適切に選択すれば実現可能であることが確認できた。そ して、ログデータに基づ く利用者の

モデ リングによる利用者 のモデルを使 ったシ ミュ レー ション結果 と、利用者 の特徴 と特性 に基づ く利

用者のモデ リングによる利用者のモデル を使ったシミュレーシ ョン結果の比較か ら、以下のことが確

認できた。

・ 被験者1(平 均運転距離27.5km)の 結果 は、一 日あた り30km運 転す る利用者 プロファイル

に基づ く利用者のモデルの結果 と類似であった。

・ 被験者2(平 均運転距離20.Okm)の 結果 は、一 日あた り20km運 転す る利用者プロファイル

に基づ く利用者のモデルの結果 と類似であった。

この結果 から、利用者 プロファイルを適切 に策定す ることで、比較的少量の定量データを定性デー

タで補完す る利用者 の特徴 と特性 に基づ く利用者のモデ リングによる結果 と、ログデータに基づ く利

用者モデ リングによる結果が類似す ることを確認でき、この類似性か ら、利用者 の特徴 と特性 に基づ

く利用者のモデ リング手法の有効性 を証明 した。
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3.2.複 数 の家族 セグ メン トへ の適用 と比較 に よる有効性 の検証

本検証では、電気 自動車(以 下、EV)の 蓄電池利用 による広域供給電力平準化 の可能性 の研究にお

いて、複数 の家族セグメン トに利用者 の特徴 と特性に基づ く利用者 のモデ リング手法を適用 し、各家

族セグメン トの利用者プロファイル を基に利用者のモデル を定義 し、各家族セ グメン トの利用者のモ

デルによるシミュレー ション結果 を比較することで、本手法の有効性 を検証す る。なお、本検証では、

V2HとHEMSだ けを前提 とした家庭 内の需要電力のピー クシフ トによる、EVの 蓄電池利用による

広域供給電力平準化 を実現する手法 を採用 してお り、V2GやCEMSを 含めた電力市場を前提 としな

い 。

3.2.1.シ ス テ ム 構 成

本検証では、EVの 蓄電池利用による広域供給電力平準化のための家庭内電力管理システムを、EV、

家庭電化製 品、家族 、配電盤 とパ ワー コンディシ ョナで構成するパ ワー コン トロー ラ、環境 の5要 素

で構成 した。

Fig.20に 、環境を除 くシステムの構成 と電力 の流れを示す。

操作
家族圖 操作

操作

饗,
＼
電力供給 配電盤

家庭電化製品

EV

充電

匪暗 細

給電

パ ワー

コンディショナ

Fig.20環 境を除くシステムの構成と電力の流れ.

●EV

EVの 蓄電池 としての役割は、電力充電、運転時における電力消費、および、家庭用二次電源 とし

ての家庭電化製 品に対す る電力供給である。

・ 家庭電化製品

家庭電化製 品の役割は、各家族の生活様式に基づいた家庭電化製 品の利用による電力消費である。

・ 家族

家族の役割 は、EVと 家庭電化製品を利用す る主体である。EVと 家庭電化製 品の使用時間帯 と使

用量は、各家族 の生活様式によ り異なる。
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・ パ ワー コン トローラ

パワーコン トロー ラの役割は、電力会社 とEV、 家庭電化製品の問の電力の流れの制御である。パ

ワー コン トローラは、配電盤 とパワー コンデ ィシ ョナで構成す る。

・ 環境

環境の役割 は、季節や家族 の居住地域を含み、シミュレーシ ョンで使用す る基本的な値 を決定する

ことである。

3.2.2.家 族 セ グ メ ン トの プ ロ フ ァ イ ル

家族 はEVを 運転 した り、家庭電化製品を利用 した りす る電力消費の主体であるので、供給電力平

準化を検証す る上で重要な要素である。本検証では、通勤形態 と家庭電化製 品の利用形態を利用者の

特徴 とし、通勤時間 と家庭電化製 品の利用時間を利用者の特性 としている。

今後、石油系燃料 の自動車からEVへ の移行が期待 できる。そ こで、Fig.16で 示 した適切な電力使

用 に関する研究のためのアンケートの調査結果 を基 に、石油系燃料の 自動車を所有する家族 を抽 出して

EVを 将来所有する可能性 のある家族 とし、2軸 により4セ グメン トに分類 し、各家族セグメン トの

プロファイル をペル ソナで作成 した。

分類軸は、EVの 通勤利用の有無 と昼間の家族の在宅人数 の2軸 である。

・ 家族セグメン ト1:家 族の一人がEVを 通勤 に利用 し、家族 の一人以上が一 日中在宅 している。

・ 家族セグメン ト2:誰 もEVを 通勤に利用せず、家族 の一人以上が一 日中在宅 してい る。

・ 家族セグメン ト3:家 族の一人がEVを 通勤に利用 し、家族 は昼間に不在である。

・ 家族セグメン ト4:誰 もEVを 通勤に利用せず、家族 は昼間に不在である。

3.2.3.シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・プ ロ セ ス

家庭 内の需 要電 力 ピー クシ フ トの シ ミュ レー シ ョン ・プ ロセス の概要 は 以下 の とお りで あ る。

・ シ ミュ レー シ ョン開始時 に、広域 需要 電力 ピー ク時 間帯(TffkomとZアt。)と 広 域需 要電 力オ フ ピ

ー ク時 間帯(7ヒ 伽 とTC
t。)を指 定す る。

・EVに 電力 量 が残 存す る間( -PHfl,f,i。EV(d,t)>0)、EVは 走行 に よ りPfd,iv、(d,t)の値 で電力 を消

費す る。

・ 現 時刻 が広 域需 要電 力オ フ ピー ク時 間帯 内(Tcf,。m<=currenttime<Tct。)で あ り、かつ 、EVが

自宅 に駐 車 してい る問、満 充電 に な るま で、EVはPf。h。,ge(d,t)の 値 で充電す る。

・ 現 時刻 が広 域需 要電 力 ピー ク時 間帯 内(Tffr。m<=currenttime<Tf、 。)で あ り、かっ 、EVが 自宅 に

駐車 してい る間、EVの 残 存電 力量 が翌 日の通 勤 に必 要 な電力 量 を超 えてい る場合(PHfl。f、i。EV(d,

の>PHfd,ivea。erage)、EVはPffeed(d,t)の 値で給電す る。

Fig.21に 、家 庭 内の需 要電 力 ピー クシフ トのた め のシ ミュ レー シ ョン ・プ ロセ ス を示す。
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Fig.21家 庭 内の需 要電 カピー クシフトのためのシミュレー ション・プロセス.

本検 証 で は、Fig.21の シ ミュ レー シ ョン ・プ ロセ スに基 づ き、モ デル ベー ス ・シ ミュ レー タ を開発

した。 この シ ミュ レー タは、利 用者 のモ デル だ けで な く、他 のモデ ル も変 更可能 に した。Fig.22に 、

家庭 内 の需要 電力 ピー ク シフ トの た めのモ デル ベー ス ・シ ミュ レー タの ス ク リー ンシ ョッ トを示 す。
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Fig.22家 庭 内の需 要 電力 ピークシフトのためのモデルベ ース・シミュレータのスクリーンショット.

3.2.3.1.シ ミ ュ レー シ ョン の た め の モ デ ル に 関 係 す る 値 と関 数

本検証にお けるシ ミュレーシ ョンのモデル に関係す る値 と関数を示す。本検証 のデータの解像度が

1時 間であるので、各関数の時間パ ラメータtの 時間間隔を1時 間 とした。

)1

●

●

●

●

)2

●

)3

EVモ デル に関係 す る値

Fcr[Wh/km]:燃 費(交 流電 力量 消費 率)。

。8c[Wh]:蓄 電容 量。

Obc[VA]:充 電電力 。

Speed。。er。ge[kr曲]:平 均 速度。

家庭 電化 製 品モデ ル に 関係 す る関数

Pf(d,の[W]:日 付dと 時刻tを パ ラメー タ とす る、各 時 間帯 にお ける家庭電化 製 品 に よる1家 庭

あ た りの需 要電力 。

家族 の利 用者 の モデル に関係す る関数
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●

●

)4

●

●

)5

●

●

●

●

●

●

●

)6

●

●

●

●

●

EVd。ive(d,t)[0.Otol.0]:日 付dと 時刻tを パ ラメー タ とす る各 時間帯 にお け る運 転率。EVが そ

の 時間帯 に常 時運転状 態 であ る場 合 は1.0を 返 し、EVが 停 止状 態で あ る場 合 には0.0を 返 す。

そ うで なけれ ば、0.0～1.0の 問の値 を返 す。

EVi。cati。n(d,t)[0.Otol.0]:日 付dと 時刻tを パ ラメー タ とす る各時 間帯 にお け るEVの 自宅駐 車

率。EVが その 時間帯 に常 に 自宅 に駐 車 してい る場合 には1.0を 返 し、EVが まった く駐 車 され

て いない場 合 には0.0を 返 す。 そ うでな けれ ば 、0.0～1.0の 値 を返す。

パ ワー コン トロー ラモデル に関係 す る値

Amp[A]:電 流。

Volt[V]:電 圧。

環境 モデ ル に 関係 す る値 と関数

η%醒:広 域需 要電 カ ピー ク時間帯 の 開始 時刻。

Tf,。:広 域 需要 電カ ピー ク時 間帯 の終 了時刻 。

π伽彫:広 域需 要電カ オ フ ピー ク時 間帯 の開始 時刻 。

π,。:広 域需 要電 力オ フ ピー ク時間帯 の終 了時刻。

Pa(d,t)[W]:日 付dと 時刻tを パ ラ メー タ とす る各 時間 帯 にお ける広 域供 給電カ パ ター ン。

dap,ak:Pa(dapeak,tap、ak)がPa(d,の の最 大値 で ある場合 の 日付。

tap、ak:Pa(dap、ak,tapeak)が 一Pa(d,t)の最大値 であ る場 合 の時刻。

シ ミュ レー シ ョン に関係す る値 と関数

Pfd,ive(d,の[W]:日 付dと 時刻tを パ ラメー タ とす る各 時間帯 にお け る通 勤時消 費電 力。

Pf、,、v。@亡)ニEV、 。、v。(d,亡)・Speed。_、 。*F・γ(1)

Pf。h。,ge(d,t)[W]:日 付dと 時刻tを パ ラメー タ とす る各時 間帯 にお け る蓄電 電力。

If(TCfrom<=tANDt〈Tc∫ 。)then

Pf、h。。9,(d,t)ニmin(EVI。cα 、i。n(d,t)・(Amp・V・lt-Pf(d,t)),B・-PHfi,f,i。 。。(d,t))(2)

Else

Pf、h。。9,(d,t)ニo(3)

PHf。h。,ge(の[Wh]:日 付dを パ ラ メー タ とす る1家 庭1日 の蓄電 電力量。

PHfc・ ・…(d)一 麗
伽Pf・h・ …@む)d亡

(4)

Pffeed(d,t)[W]:日 付dと 時 刻tを パ ラ メ ー タ とす る各 時 間 帯 に お け る1家 庭 の 給 電 電 力 。

If(Tffr。m<=tANDt<Zアt。)then

Pffeed(d,t)=max((Pf(d,t)-Pf,h。esh。ld。tfeed(d))・EVt。cα,i。 。(d,t),0)(5)

Else

Pノテθθd(d,亡)=0(6)

P班 脚(の[Wh]:日 付dを パ ラメー タ とす る1家 庭1日 の給 電電力 量。
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●

●

●

●

●

●

PHffeed(d)一 偽
働P細(d・t)dt(7)

Tinfeedi。g(の[h]:日 付dを パ ラメー タ とす る広域 需要 電力 ピー ク時 間帯 において 、家庭 電化製 品

に対 して電力 を供 給 す る各1日 の時 間。

Ti・fee伽9(d)一 脇
伽EVI・cα ・・一(d・ 亡)d亡(8)

Pfthresholdat,fleed(の[W]:日 付dを パ ラ メ ー タ とす る広 域 需 要 電 力 ピー ク 時 間 帯 に お い て 、PHffeed(の

を 最 大 化 す る た め の 固 定 値 。

If(Tinfeeding(4)>0)then

Pf・hresh・ld・・feed(の 一 鍔 畿 鴇(9)

Else

Pf、hγesh。ld。げ θθ、(の ニAmp・V・lt(10)

PHfd。ivea。。。。g,[Wh]:シ ミ ュ レー シ ョン にお け る 、 通 勤 で 消 費 す る1日 の 平 均 電 力 量 。

PHf…v・ 一 、・一 ・X・(准 写齢
。PHfd。iv。(d・t)d亡)(・ ・)

P躍 脚 。。、。。ge[Wh]:シ ミ ュ レー シ ョ ン に お け る 、EVか らの1日 の 平 均 供 給 電 力 量 。

PHffeedav・rα9・ 一 ・X・(PHffθed(d))(12)

Pf、hiftresult(d,t)[W]:日 付dと 時 刻tを パ ラ メ ー タ とす る各 時 間 帯 に お け る1家 庭 内 の 需 要 電 力 の

ピー ク シ フ トの結 果 。

Pfshiftresult(d・ 亡)=Pf(d,亡)十 ・Pノ宅んαγgθ(d,t)-Pノ テθθd(d,亡)(13)

PHfl。f、i。EV(d,t)[Wh]:日 付dと 時 刻tを パ ラ メ ー タ とす るEVに 残 存 す る電 力 量 。d、 、。。tがシ ミ ュ

レー シ ョ ン の 開 始 日。

P砺 ・伽Ey@亡)-P砺 ・ア・i・EV(d・ ・・・・・・…)+農 凄
　 農1。(Pf・h・ ・9・(切 一

Pf…ve(x,γ)-Pffeed(x,y))dydx+窟 .。、。。(Pf・h・ ・g・(d・γ)-Pf…v・(d・ γ)-P細(d・y))dγ

(14)

3.2.3.2.シ ミ ュ レー シ ョン の た め の 共 通 モ デ ル

本検 証 で は、EV、 家庭 電化 製 品 、パ ワー コ ン トロー ラ、お よび 、環境 の 共通 モデル を以 下の よ うに

設 定 した。

1)共 通EVモ デル

Specifications日 産 リー フ 主 要諸 元[37]に 基づ いて 共通EVモ デル を定義 した。

●Fcr[Wh/km]:114

● 、Bc[Wh]:24000
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●

●

)2

●

)3

●

●

)4

●

●

●

●

●

●

●

Obc[VA]:3000

Speedaverage[km/h]:30

共通 家庭 電化 製 品モデ ル

Pf(d,t)[w]:Fig.11に 示す 平成22年 度 エ ネル ギー に 関す る年次 報告 の2010年7月23日 の東

京電 力管 内の世 帯平均 の時間 帯別需 要 電力 の時 系列 デー タ の繰 り返 し。

共 通 パ ワー コ ン トロー ラモ デ ル

Amρ[A]:10

V()lt[V]:200

共 通 環 境 モ デ ル

平成22年 度 エネ ル ギー に関す る年 次報 告 と東京 電力 のWebサ イ ト[38]の デ ー タ を基 に、共 通環

境 モデル を定義 した。

Tff,。m:09:00(Peakhoursの 開始 時刻)

Tf,。:20:00(Peakhoursの 終 了時刻)

Tcf.。m:00:00(Bottomhoursの 開始時刻)

Tct。:07:00(Bottomhoursの 終 了時刻)

Pa(d,t)[W]:平 成22年 度 エネ ル ギー に関す る年 次報 告 の2010年7月23日 の東 京電 力管 内 の

時 間帯別広 域需 要電力 の時系列 デー タの繰 り返 し。

dap,ak:2010年7月23日

tapeak:14:00

Fig.23に 平成22年 度エネルギーに関する年次報告の2010年7A23日 の東京電力管内の時間帯別

広域需要電力の時系列データと共通環境モデルを示す。
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3.2.4.家 族 セ グ メ ン トの 利 用者 の モ デ ル

家族 はEVを 運転 した り、家庭電化製品を利用 した りす る電力消費の主体であるので、供給電力平

準化を検証す る上で重要な要素である。本検証では家族 を4セ グメン トに分類 し、シ ミュ レー ション

のために各家族セ グメン トの利用者のモデル を定義 した。

3.2.4.1.各 家 族 セ グ メ ン トの 利 用 者 の モ デ ル

ペル ソナ に よ り既 に作成 した4種 類 の家 族セ グメ ン トのプ ロフ ァイル に基 づい て、2010年 国民生

活 時 間調査 報 告書 、世 帯類型 別 の住 宅 の状況 、平成23年(2011)人 口動態 統 計(確 定数)の 概 況、

自動 車利用 と環境 に 関す る世論調 査[39]、 都 道 府 県別 ・車種 別 自動 車保 有台数(軽 自動 車含 む)[40]を

組 合せ 、各家 族セ グメ ン トの家 族構成 と家族 の外 出時刻や 帰 宅時刻 な どの 生活 時 間のパ ター ンを想 定

し、モ デル ベー ス ・システ ムズエ ンジニア リング に よ り、利 用者 のモデル を定義 した。 以 下 に、本 検

証 に関 わ る、4種 類 の家族 セ グメ ン トの利 用者 のモデ ル の基本 要素 を示 す。

1)家 族 セ グ メ ン ト1の 利用 者 のモ デル

父親 はEV通 勤、母 親 は専 業主 婦 の家族 セ グ メン ト。

・ 父親 は一 日あた り1時 間EVで 通勤す る。 父親 とEVは7:30に 外 出 し、18:00に 帰 宅す る。

・ 母親 は専 業 主婦 で あ り、 一 日中 自宅で 家事 を行 う。

・ 子供 は高校 生で8:00に 外 出 し、18:30に 帰 宅す る。

2)家 族 セ グ メ ン ト2の 利用者 のモ デル

父親 は電車 通勤 、母親 は専業 主婦 の家 族セ グメ ン ト。

・ 父親 はEVで 通 勤 して い ない ので、EVは 一 日中 自宅 に駐 車 してい る。 父親 は7:30に 外 出 し、

20:30に 帰 宅す る。

・ 母親 は専業 主婦 で あ り、 一 日中 自宅で 家事 を行 う。

・ 子供 は高校 生で8:00に 外 出 し、18:30に 帰 宅す る。

3)家 族 セ グ メ ン ト3の 利用者 のモ デル

父親 はEV通 勤、母 親 も 日中 は仕 事 で外 出す る家 族セ グメ ン ト。

・ 父親 は一 日あた り1時 間EVで 通勤す る。 父親 とEVは7:30に 外 出 し、18:00に 帰 宅す る。

・ 母親 は、パ ー トタイ ム の仕 事 を持 ち、9:30に 外 出 し、16:30に 帰宅 す る。

・ 子供 は高校 生で8:00に 外 出 し、18:30に 帰 宅す る。

4)家 族 セ グ メ ン ト4の 利用 者 のモ デル

父親 は電車 通勤 、母親 も 日中は仕 事 で外 出す る家族 セ グ メン ト。

・ 父親 はEVで 通 勤 して い ない ので、EVは 一 日中 自宅 に駐 車 してい る。 父親 は7:30に 外 出 し、

20:30に 帰 宅す る。

・ 母親 は、パ ー トタイ ム の仕 事 を持 ち、9:30に 外 出 し、16:30に 帰宅 す る。

・ 子供 は高校 生で8:00に 外 出 し、18:30に 帰 宅す る。
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3.2.4.2.各 家 族 セ グ メ ン トの 利 用 者 の モ デ ル の 関 数

EVモ デル と家庭電化製品モデルに関連す る利用者のモデルの関数 を示す。

1)EVモ デル に関連 す る関数

・EVd。i。e(d,t):Fig.24は 家族 セ グメ ン ト1お よび 家族 セ グ メン ト3のEVの 運転 状態 、 そ して、

Fig.25は 家族 セ グメ ン ト2お よび 家族 セ グメ ン ト4のEVの 運転状 態 を示 す。
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て 、Fig.27は 家族 セ グメ ン ト2お よび 家族 セ グ メン ト4のEVの 自宅 駐 車状態 を示 す。
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・Pf(d,t):世 帯 平 均 の 時 間帯 別 需 要 電 力 関 数 。Fig.28は 、 家 族 セ グ メ ン ト1と 家 族 セ グ メ ン ト2

のPf(d,t)で あ り、平 成22年 度 エ ネ ル ギ ー に 関 す る年 次 報 告 の2010年7A23日 の 東 京 電 力 管

内 の 世 帯 平 均 の 時 間帯 別 需 要 電 力 の 時 系 列 デ ー タ を採 用 した。Fig.29は 、 家 族 セ グ メ ン ト3と

家 族 セ グ メ ン ト4のPf(d,の で あ り、 日中 の 家 族 の 不 在 時 間 帯 の 消 費 電 力 を冷 蔵 庫 、 温 熱 便 座 、

待 機 電 力 だ け に 限 定 す る こ とで 推 定 した 。

{WIFamily}

1400

12。0■ α・he・s■Llghts

1000■Airconditieners-.-

800■P⊂s

600'」 昌ユ十

400＼.-

200

0
0eoooeoeeooeoeeooooooeooo
し　 こ　 こ　 こ　 こ　 こ　 し　 こ　 こ　 し　 こ　 こ　 こ　 し　 こ　 し　 し　 こ　 こ　 こ　 に　 こ　 し　 し　 こ　
とi←iN南 寺,k・i面rく 面 占iとi"N南 寺 占 面rく 面6とi"丙 南 ・li

HHHHHHHHHHNNNNN

{Hoursofday}

Fig.28家 族 セ グメント1と 家 族 セ グメント2の 需 要 電 力 パ ター ン.
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Fig.29家 族セグメント3と 家族 セグメント4の 需要 電カパ ターン.

3.2.5.評 価 基 準 と シ ミ ュ レー シ ョン の 結 果

供給電力平準化の可能性 と効果の評価基準 を定義 し、Fig.22に 示 した家庭 内の需要電カ ピークシフ

トのためのモデルベース ・シ ミュレータによ り、供給電力平準化 の可能性 と効果を評価 した。以下に、

評価基準 とシミュレーシ ョンの結果 を示す。

3.2.5.1.評 価 基 準

本検証では、二種類 の評価基準を採用 した。一つ は、供給電力平準化 の可能性の評価基準であ り、
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もう一つは、供給電力平準化の効果 に関する評価基準である。

)1

●

●

)2

●

電 力 供 給 平 準 化 の 可 能 性 の た め の評 価 基 準(以 雌 闇、,卿。。ρ

∫ゲψ伽 。、,(d,t)[W]:日 付dと 時 刻tを パ ラ メ ー タ とす る 各 時 間 帯 の 、 ピー ク シ フ トの 有 無 に よ

る世 帯 の 時 間 帯 別 需 要 電 力 の 差 分 。

Pfdifferencθ(d,亡)=Pf(d,亡)-Pfshiftresult(d,亡)(15)

Pfdijferenceatpeak[W]:供 給 電 力 平 準 化 の 可 能 性 。Pfdiffere。c,atp,akが0の 場 合 に は不 可 能 で あ り、 そ

の 他 の場 合 に は 可 能 で あ る。

Pfdiff,。,ncea、p,αkニPfdiff,。,nce(dαP。 αk,tαP,αk)(16)

電力 供給 の効 果 のた め の評 価 基準(Ra,ffi、acy)

Ra,ffieacy[0.Otol.0]:供 給電 力 平準化 の効果 率。Ra。Lffi、acyは広域 供給 電力 平準 化 の効果 の比 率 で あ

る。 なお 、nEVは 都 道 府 県別 ・車種 別 自動 車保有 台数(軽 自動 車含 む)、 次 世代 自動 車普 及 戦略

[41]、 東京 電カ サ ー ビス 区域[42]を もとに推 定 した東京 電力 管 内のEVの 予 測数 で あ る。

Ra。ff、。a。.一 騨 勲i藷 欝(d't)'nEV)(・7)

d,t

3.2.5.2.各 家 族 セ グ メ ン トに お け る可能 性 と効 果

各 家族 セ グメ ン トに よるシ ミュ レー シ ョンの結 果 を示す 。供 給 電力 平準化 の 可能性 と有 効性 は、各

家族 セ グメ ン トにお け るPfdijferenceatpeakによ り評 価 で き る。 また 、1世 帯 の電 力供 給 ピ・一一・`クシフ トの全

体効果 は、PHffeed。。。。。geとPUfd。ivea。,。。g,によ り評 価 で きる。

1)家 族 セ グ メ ン ト1の シ ミュ レー シ ョンの結 果

Fig.30に 、家 族セ グメ ン ト1の 需 要 電力 の ピー クシ フ トのシ ミュ レー シ ョンの結果 を示す。
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Fig.30家 族 セグメント1の 需 要電力 のピークシフトのシミュレーションの結果.

この シ ミュ レー シ ョンか ら以 下 の結果 が得 られ た。

●

●

●

)2

Pfdijferenceatpeak[W]:O

PHffeedaverage[V叱]:2490

PHfdriveaverage[Wh]:3420

家 族 セ グ メ ン ト2の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果
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Fig.31に 、家族 セ グメ ン ト2の 需 要 電力 の ピー クシ フ トのシ ミュ レー シ ョンの結果 を示す。
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Fig.31家 族セグメント2の 需 要電 力 のピー クシフトのシミュレー ションの結 果.

こ の シ ミュ レー シ ョ ン か ら以 下 の 結 果 が 得 られ た 。

●Pfdijferenceatpeak[W]:896

●PHffeedaverage[Wh]:9720

●PHfdriveaverage[Wh]:0

3)家 族 セ グ メ ン ト3の シ ミ ュ レー シ ョ ン の結 果

Fig.32に 、 家 族 セ グ メ ン ト3の 需 要 電 力 の ピ ー ク シ フ トの シ ミュ レー シ ョン の 結 果 を 示 す 。
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Fig.32家 族 セグメント3の 需 要電力 のピークシフトのシミュレーションの結果.

こ の シ ミ ュ レー シ ョ ン か ら以 下 の 結 果 が 得 られ た 。

●Pfdifferenceatpeak[W]:0

●PHffeedaverage[Wh]:2490

●PHfd。i。ea。erage[Wh]:3420

4)家 族 セ グ メ ン ト4の シ ミ ュ レー シ ョ ン の結 果

Fig.33に 、 家 族 セ グ メ ン ト4の 需 要 電 力 の ピv-一・`クシ フ トの シ ミュ レv-一・・シ ョン の 結 果 を 示 す 。
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Fig.33家 族 セグメント4の 需 要電力 のピークシフトのシミュレーションの結果.

こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン か ら 以 下 の 結 果 が 得 ら れ た 。

●Pfdijferenceatpeak[W]:240

●PHffeedaverage[Wh]:6500

・PHfd。ive。 。,。。ge[Wh]:0

3.2.5.3.供 給 電 力平 準 化 の 可 能 性 と効 果

シ ミュ レー タ で得 られ た結果 か ら、供 給電 力平 準化 の 可能性 と最 大効 果 を以 下 にま とめ た。

1)供 給 電力 平準 化 の可能 性

家族 セ グメ ン ト2お よび 家族 セ グメ ン ト4で はPfdijferenceatpeakの値 が正 で あ り、供 給 電力 平準化 が

可能 で あ るこ とが検 証 され た。 ま た、需 要電 力 の ピー クシ フ トの シ ミュ レー シ ョンの結果 をTable3

にま とめ、家族 セ グメ ン ト毎 の違 い を比 較 した。

Table3 需要 電力 のピー クシフトのシミュレーションの結 果.

簸 セクヌンみ Pfdifferenceatpeak[W] PHffeedaverage[Wh] PHfd,iveaverage[Wh]

1 0 2490 3420

2 896 9720 0

3 0 2490 3420

4 240 6500 0

2)供 給電力平準化の最大効果

家族セ グメン ト2のPfdi」fe,e。cea、peakが最 も高いので、家族セ グメン ト2の 結果 をもとに、2020年 、

2030年 、2050年 の供給電力平準化の最大効果 を評価 した。 この最大効果の評価 に際 して重要なそれ

ぞれの年の東京電力管内のEV数 であるnEVを 、都道府県別 ・車種別 自動車保有台数(軽 自動車含

む)、次世代 自動車普及戦略、東京電力サー ビス区域 に基づいて推計 した。なお、本検証ではこれ らの
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デー タ を も とに 日本 全 国 に対す る東京 電 力管 内 の 自動 車保 有 の比率 を30.3%と した。

Table4に 、2020年 、2030年 、そ して 、2050年 にお ける家族 セ グ メン ト2に よ る電力 供給 平 準化

の効果 を示 す。

Table4家 族セグメント2に よる電力供給平準化の効果

羅 セクヌンみ2 2020年 2030年 2050年

日本 国内 η研[台] 2,070,000 5,900,000 8,800,000

東京電力管 内nEV[台] 627,000 1,790,000 2,670,000

Pfdijferenceatpeak[W] 896 896 896

Pa(dapeak,tapeak)[GW] 60.0 60.0 60.0

。Rα。伽 。ア[%] 99.1 97.3 96.0

3.2.6.考 察 と 結 論

本検証では、家庭部門にお けるEVの 蓄電池利用による広域供給電力平準化の可能性 と効果 を検証

す るために、利用者 の特徴 と特性 に基づ く利用者のモデ リング手法 を適用 し、利用者のモデル を含む

すべてのモデルを適用できるFig.22に 示 した家庭 内の需要電カ ピークシフ トのためのモデルベース・

シ ミュレータによ り、各家族セ グメン トの可能性 と有効性、そ して、それぞれの違いを確認 した。

そ して、最大効果 の家族セグメン トとして家族セグメン ト2を 特定 し、2050年 までのEVに よる

供給電力平準化の最大効果 を予測 した。また、家族セ グメン ト4の 効果の向上のためにはV2Gの 実

現 とCEMSを 含めた電力市場の確 立が不可欠であることや、家族セグメン ト1と 家族セグメン ト3

の効果 のためには固定式蓄電池の導入 などの他 の施策が必要であることも明確になった。

本検証では、電気 自動車の蓄電池利用 による広域供給電力平準化 の可能性の研究において、利用者

の特徴 と特性に基づ く利用者 のモデ リング手法を複数の家族セ グメン トに適用 し、多様な利用者プロ

ファイルに対 して利用者 のモデルを定義 し、それ らの結果 を比較す ることで、本手法の有効性 を証明

した。
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第4章

利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法

の検証

本章では、利用者 の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法の有効性を検証す る。自走式サー ビ

スロボ ッ トのアプ ローチ機能 と自動緊急停止機能の開発 と、コンシェル ジュタイプ ・ロボ ッ トのアプ

ローチ機 能の開発において、利用者視点での高い利用時品質を実現 し、境界 の利用者 を含む多様な利

用者に適応 し、製品サ ンプル も被験者 も必要 としない設計時評価を実現 し、被験者の負傷の リスクを

排除 した設計時評価 を可能にす るために、利用者の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法を適用

し、その有効性を検証す る。更 に、コンシェル ジュタイプ ・ロボッ トのアプローチ機能の開発 におい

ては、利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法 を具体的人間中心設計プ ロセス として適用

し、その有効性 を検証する。

4.1.利 用者 の特徴 と特性 に基 づ くモデル ベー ス開発 手法 の有効性

の検証

本検証では、 自走式サー ビスロボ ッ ト(以 下、Robot)の アプローチ機能 と衝突回避 のための 自動

緊急停止機能の開発 において、利用者視点での高い利用時品質 を実現 し、境界の利用者を含む多様な

利用者 に適応 し、製 品サンプル も被験者 も必要 としない設計時評価 を実現 し、設計時評価 における被

験者の負傷の リスクを排除す るために、利用者の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発 手法(以 下、

MBDIUM)を 適用 し、その有効性 を検証す る。これ までも、人間に対す るロボ ッ トの物理的安全に着

目し、アプローチに関す る先行研究[43]が 実施 され、衝突回避機能に関す る先行研究[44][45][46]も

実施 されてきた。本検証では、利用者(以 下、Target)の 物理的安全 と心理的安心を考慮 したアプロ

ーチ機能 と、歩行者(以 下、Walker)の 物理的安全 と心理的安心を考慮 した 自動緊急停止機能の開発

を実施す るために、利用者の特徴 と特性 に基づ く利用者のモデ リング手法による利用者のモデルか ら、

ユーザモデル を作成 してモデルベース開発 に適用 し、MBDIUMを 実施す る。

4.1.1.利 用者 の特 徴 と特 性 に基 づ く利用 者 の モ デ リング

本検 証 で は、Robotに お け る人 間 との衝突 回避 を研 究 目的 と し、Targetに 対す るア プ ロー チ機 能 と
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Walkerに 対 す る衝突 回避 の た めの 自動 緊急 停止機 能 の開発 を実施 した。Robotの 周 囲 に存在 す る多

くの利 用者 は注意 力 を有 してお り、衝 突 の危 険 を感 じた場 合 、衝 突 回避行 動 が可能 で あ り、 この利 用

者 がRobotの 中心 的利 用者 で ある。 しか し、一部 で は あ るが、衝 突 の危 険性 を有 す る利 用者 も存在 す

る。 そ こで、Robotと 衝突 す る危 険性 を有 す る利 用者 の特徴 と特性 を明確 にす るた めに、利用 者 の特

徴 と特性 に基 づ く利 用者 のモデ リン グ手 法 に よ り、TargetとWalkerの 利用 者 のモ デル を作成 した。

本検 証 で は最初 に 、Robotが アプ ロー チす る際 に 、人 間 が不安 や不 快 を感 じる条 件 を調査 した。そ

の結果 、TargetやWalkerの パ ー ソナル スペ ー ス に焦点 を当て た。 また 、本 検 証 では 、Robotと の衝

突 の危 険性 のあ る、Robotの 周 囲に存在 す るWalkerの 状 態 を調査 し、衝突 の危 険性 が 高い と考 え ら

れ るWalkerの 行動 として 、歩 き なが らスマ ー トフォ ンを操作 す る歩 きス マホ に焦 点 を当て た。

これ らの条件 を基 に、Robotが ア プ ロー チす るTargetと 、Robotと 衝突 す る危 険性 が高 いWalker

の利 用者 プ ロ ファイル をペ ル ソナ に よって定 義 した。次 に、ペル ソナ で 定義 したTargetやWalkerの

特徴や 特性 、 ス トー リー に基 づ いて 、モ デルベ ー ス ・シス テム ズエ ンジニア リン グに よ り、ユー ザ要

求 と利 用者 のモデル を定義 した。 そ して、モ デルベ ー ス 開発 ツール と して採 用 したRTMを 使 い 、 シ

ミュ レー シ ョン上 で動 作す るTargetとWalkerの ユ ー ザモ デル を コ ンポ ーネ ン トと して 開発 した。

4.1.2.サ ー ビス ロボ ツ トの 実 シ ス テ ム

本検 証 で は実 システ ム を、人 間で あ るTargetやWalkerと 、Robotで 構 成 した。そ して、Robotを 、

駆 動 サ ブシ ステ ム、警 告 サ ブシ ステ ム、検 知 サ ブシ ステ ム、 ロボ ッ トコ ン トロー ラで構 成 した。駆 動

サブ シ ステ ムは、駆動 装置 として 実現 した。警 告 サブ シス テム は警告 装置 として実現 した。検 知 サブ

シス テ ム を、 障害 物 を検 知 す るた めの装 置 であ るLaserRangeFinder(以 下 、LRF)unit、Walker

の注意 力 の分析 のた めの装 置 であ るKinectunit、 お よび、セ ンサ ーマ ネー ジ ャで構成 した。なお、ロ

ボ ッ トコ ン トロー ラは他 のサ ブシ ステ ム を制御 して 、ア プ ローチ機 能 と 自動 緊急 停止 機 能 を実現 す る。

Fig.34に 、 アプ ロー チ機 能 と自動 緊急停 止機 能 のた め の実 システ ム の構 成 を示 す。

藍窄 豊
TargetRobot

Robotの

形 状
i輪lk欝tの …

音告警

軌

昌

慮
R

移鼻

鵬

Walker/Targetの

位 置 、速 度 、注 意 力

Walker

ま た は

Target

Robotの 、Kinect

unit速 度

セ ンサ ー ロボ ット

マネ ー ジャ コン トロー ラ

LRF

unit警 告 装 置

Walker/Targetの 位 置

Walke「/Ta「9et!Walker/Targetの 形 状iRobot

Fig.34ア プローチ機能と自動緊急停止機能のための実システムの構成.
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4.1.3.サ ー ビス ロボ ツ トの モ デ ル ベ ー ス 開 発 用 シ ス テ ム

評価 のた めの シス テ ム をシ ミュ レー シ ョン環 境 で動 作す るユ ー ザモ デル お よびRobotの デ バ イス

モデル で構 成 した。 なお、 ユー ザモ デル は 、人 間 とKinectunitお よびLRFunitの 組 み合 わせ と し

て実 現 した。 そ して、Robotの 駆動 装置 を、駆動 装置 のデ バイ ス モデル と して 実現 した。

Fig.35に 、アプ ロー チ機 能 と自動 緊急停 止機 能 の ため の、ユー ザモ デル を導入 したモ デルベ ー ス 開

発 にお け るモ デル ベー ス ・シ ミュ レー シ ョン(以 下 、MBS)用 システ ム の構 成 を示す 。

藍窄 豊
TargetRobot

Robotの'

Robotの

サ イズ と位 置

Walker/Targetの

位 置 、速 度 、注 意 力

麗鞭
WalkerRobotWalker/TargetRobot

Fig.35ア プローチ機能 と自動 緊急停 止機 能 のためのユーザモデ ルを導入 したMBS用 システムの構 成.
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4.1.3.1.ア プ ロー チ と 自動 緊 急 停 止 の プ ロセ ス

人間は、そのパー ソナル スペースに侵入 され ると不快や不安を感 じる。そ こで、パー ソナルスペー

スをアプローチの際の重要な要因の一っであると仮定 した。また、不注意なWalkerと の衝突の危険

性 は、慎重なWalkerと の衝突の危険性 よ りも高いので、Walkerの 注意力 を自動緊急停止の判断の

ための重要な要因の一つであると仮定 した。

Walkerの 注意力は、歩行時の同時行動によって低下する。そ こで、Walkerの 注意力 レベル に応 じ

て、RobotがWalkerに 警告を発 した り、 自動停止 した りするための境界値 を算 出するアル ゴリズム

を作成 した。そ して、本検証では、Walkerの 注意力 を低下 させる原因 となる同時行動 として、歩 き

なが らスマー トフォンを操作す る 「歩きスマホ」 に焦点を当てて検証を実施 した。

上述 の仮定に基づき、アプ ローチ機能 と自動緊急停止機能の処理手順 を、次のよ うに定義 した。

Step1.

Step2.

Step3.

Step4.

Step5.

セ ンサ ーユ ニ ッ ト(KinectunitとLRFunit)が 周 囲 を監視 し、障害 物 を検 出す る。

Robotの 進行 方 向前方 にWalkerが 検 出 され ない場合 、RobotはTargetに 近づ き続 け る。

Robotの 進 行方 向前 方 にWalkerが 検 出 され た場合 、Robotは 境界値 を算 出す る。

Walkerが 境 界 内に検 出 され た場合 、Robotは 自動緊急 停止 し、Walkerに 警告 を発 す る。

RobotがTargetの パ ー ソナル スペ ー スの端 に到 達す るまで、Robotは ス テ ップ1か らス

テ ップ4ま での処 理 を繰 り返す 。
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Step6.RobotがTargetの パ ー ソナル スペ ー スの端 に到 達す る と、Robotは 停 止す る。

本検 証 にお けるWalkerと しては 、Robotと 衝 突す る リス ク を持 っ歩 行者 と、立 ち止 ま ってい る人

間 を対象 と した。境 界値 を計算 す るた めに 、以 下の値 を必 要 とす る。

・ 人 間 の注 意 力率:Kinectunitに よ り取得 す る人 間 の行 動 に基 づ いて算 出す る人 間 の注意 力 の推

定 率。歩 行 時 に人 間が スマー トフォ ンを見 てい る場 合、 人 間の注 意力 が低 い と想定 され る。

●

●

●

障害物の相対位置:LRFunitに よ り取得す る障害物の相対位置。

障害物の絶対速度:Robotの 絶対速度 と、障害物の相対位置の時系列データによ り算出す る相

対速度をもとに、計算す る障害物の絶対速度。

パーソナルスペース:Robotや 人間が存在する場合 に、ユーザが不快や不安を感 じる領域。パ

ー ソナルスペースは
、ユーザごとに異 なる。本検証では、Walkerの パー ソナルスペース として

固定値を使用 した。

4.1.3.2.ア プ ロー チ と 自動 緊 急 停 止 の 評 価 基 準

本検証では、評価基準を以下の ように定義 した。それぞれの変数や式のサブスク リプ トxは 、Robot

の正面前方方向を示す。本検証ではx方 向1次 元のみで評価基準を記載 しているが、 自動停止処理は

2次 元で設計 している。

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

th。manhest[s]:警 告の認 識 か ら停 止 ま でのWalkerの 最 短反 射 時 間。

th。manw。,st[s]:警告 の認 識 か ら停 止 ま でのWalkerの 最長 反射 時 間。

HAma、[0.0-1.0]:Walkerの 最 大 の注意 力 率。

HAsens。,[0.0-1.0]:実 際 のRobotに 設置 され たセ ンサー に よ り取得 され るWalkerの 注意 力 率。

v、h"man[mrn/s]:Walkerの 絶 対 速度。Robotの 絶 対速 度 とRobot-Walker問 の相 対位 置 の時 系列

デ ー タか ら推 定 され る相対 速度 を基 に算 出す る。

HD。pe「sonalspace[mm]:パ ー ソナル スペ ー ス のx方 向の距離 。

HA[0.0-1.0]:WalkerがRobotか らの警 告 を認識 して か ら、停 止 す るま での 時間 を推 定す るた

め に必要 な人 間 の注意 力 率。 人 間の振舞 い に基 づい て以 下 の式 で推 定 す る。

HA-… 瞭 叢 諏 伽 一H鰍))(・)

th。m、,s,。p[s]:Walkerが 警 告 を認 識 してか ら停止 まで に必 要 な時 間。

thumanstop二 亡瓦u男 黄best(2)

mO、ho"de「[㎜]:Robotが 停 止 し、Walkerに 警 告 を発 す る た め の 境 界 イ直の 訪 向 の 距 離 。

RD。bo「de「-HD。pe「sonα'spαce+v。h"mαn・t、 。man。,。,(3)

HDx[mm]:Walkerが 停 止 した 時 点 のRobotと の 間 のx方 向 の 距 離 。

な お 、Walkerが 移 動 し な い 場 合(vxh"man=0)は 、 以 下 の よ う に 仮 定 し た 。

HA-1.0、th。man,t。p-th。manb。,t、-RD。border-HIDxPersonalspace
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ま た 、 本 検 証 で は 、 以 下 の よ う に 仮 定 し た 。

thumanbest=1.Os、thumanworst=5.Os、HAmax=1.0.

4.1.4.ア プ ロー チ 機 能 の シ ミ ュ レー シ ョン と実 験

MBS用 システムによるシミュレーシ ョンの結果 と、実システムによる実験の結果 を以下に示す。

4.1.4.1.ア プ ロー チ 機 能 の シ ミ ュ レー シ ョ ンの 結 果

Fig.35に 示 したMBs用 シ ス テ ム を 、RTM上 で 開発 した 。本 シ ミ ュ レー シ ョン で は 、HD。Pe「sonalsPace

の 値 と して700mm、900mm、1100mmを 使 用 した。

Fig.36に 、 ア プ ロー チ機 能 の た め のMBS用 シ ス テ ム の 構 成 を 示 す 。

personσispσceHD

ニ700mm

persona'spaceHD

=1100mm

Fig.36ア プ ローチ機 能 のためのMBS用 システムの構 成

Table5に 、MBSに よるアプ ロー チ機能 の シ ミュ レー シ ョンの結果 を示 す。

Table5MBSに よるアプローチ機 能のシミュレー ションの結 果.

HD。pe「sonalspace[㎜]HA V。h"man[mm/S] th。m。 。、・。p[s] RD。border[㎜]HD。[㎜]

700 1.0 0.0 0.0 700 695

900 1.0 0.0 0.0 900 887

llOO 1.0 0.0 0.0 llOO 1094

4.1.4.2.ア プ ロー チ 機 能 の 実 験 の 結 果

Fig.34に 示 した 実 シ ス テ ム を 、RTM上 で 開 発 した。本 実 験 で は 、.HD。Pe「sonalsPaceの値 と して 、700mm、

900mm、1100mmを 使 用 した 。

Fig.37に 、 ア プ ロー チ機 能 の た め のRTM上 の 実 シ ス テ ム の構 成 を示 す 。
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RTKinec
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(1)ア プローチ
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Fig.37ア プロー チ機 能 のための実 システムの構 成.

Table6に 、実 シ ステ ムに よ るアプ ロー チ機 能 の実 験 の結果 を示 す。

Table6実 システムによるアプ ローチ機 能の実 験の結果.

(3)アプロー チ

停 止

HD。pe「sonalspace[㎜]HA v。h"man[mm/S] th。man、t。p[s] RD。bo"de「[㎜]HD。[㎜]

700 1.0 0.0 0.0 700 686

900 1.0 0.0 0.0 900 899

1100 1.0 0.0 0.0 1100 1080

4.1.5.自 動 緊急 停 止 機 能 の シ ミュ レー シ ョン と実験

MBS用 システムによるシミュレーシ ョンの結果 と、実システムによる実験の結果 を以下に示す。

4.1.5.1.自 動 緊 急 停 止 機 能 の シ ミ ュ レー シ ョン の 結 果

自動 緊 急 停 止 機 能 の た め のMBs用 シ ス テ ム の構 成 を 、Fig.36に 示 す ア プ ロー チ 機能 の た め のMBs

用 シ ス テ ム と同 一 構 成 と した 。本 シ ミ ュ レ・一一・`ショ ンで は 、v。h"manと し て500mm/sま た は1000mm/s、

HAと して1.0ま た は0.5、HD。pe「sonalSPαceと し て700mmを 設 定 した 。

Table7に 、MBSに よ る 自動 緊 急 停 止 機 能 の シ ミ ュ レv-一一`ショ ン の結 果 を 示 す 。

Table7MBSに よる 自動 緊 急 停 止 機 能 の シミュレー ションの 結 果.

v。h"man[mm/s] 棚 th。m。 。,t。p[s] HID。pe「sonalspace[㎜] RD。border[㎜]

500 1.0 1.0 700 1200

500 0.5 2.0 700 1700

1000 1.0 1.0 700 1700

1000 0.5 2.0 700 2700
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4.1.5.2.自 動 緊 急停 止機 能 の 実験 の結 果

自動 緊急 停 止機 能 のた めの実 システ ム構成 を、Fig.37に 示す アプ ローチ機 能 のた めの 実 システ ム と

同一構 成 と した。本 実験 で は、v。h"manとHAは セ ンサ ーで取 得 し、Hl)xpe「sonalspaceとして700mmを 設

定 した。

Table8に 実 システ ム に よる 自動 緊急停 止機 能 の実 験 の結果 を示 す。

Table8実 システムによる自動緊急停止機能の実験の結果.

V。h"man[mrn/S] 砺 th。m。 。、・。p[s] HD。pe「sonalspace[㎜] RD。bo"de「[㎜]

801 1.0 1.0 700 1501

386 0.5 2.0 700 1472

ll50 1.0 1.0 700 1850

718 0.5 2.0 700 2135

4.1.5.3.考 察

本検証では、アプローチ機能 と自動緊急停止機能の開発 に、MBDIUMを 適用 した。そこで、最初

に、利用者の特徴 と特性に基づ く利用者 のモデ リング手法を実施 し、Robotの 中心的利用者 と、Robot

と衝突す る危険のある利用者を調査 し、Robotが サー ビスを提供す るためにアプローチす るTarget

のユーザモデル と、Robotが アプ ローチする際に障害物 となるWalkerの ユーザモデルを作成 した。

アプローチ機能のシ ミュレー ションでは、パー ソナル スペースのサイズの異 なる3つ のユーザモデ

ル を使 ったRTM上 のシミュレーシ ョンによって、Robotの 実システムもTargetの 被験者 も必要 と

しない評価 を実施 した。そ して、評価 の実施後に、アプローチ機能の実験 において、被験者に対する

衝突の リスクな しに、アプローチ機能の検証 を完了 した。

また、自動緊急停止機能のシミュレーシ ョンでは、異なる速度 と異 なる注意力を持つ4つ のユーザ

モデル を使 ったRTM上 のシミュレーシ ョンによって、Robotの 実 システムもWalkerの 被験者 も必

要 としない評価 を実施 した。そ して、評価 の実施後に、 自動緊急停止機能の実験において、被験者 に

対す る衝突の リス クな しに、 自動緊急停止機能の検証 を完了 した。

最後に、シ ミュレーシ ョンの結果 と実験の結果 を比較す ることによ り、シ ミュレーシ ョン環境でユ

ーザモデルが人間の代理 として振舞 うことができることを確認 した
。これによ り、シ ミュレーシ ョン

によ り期待 される結果 を達成できれば、 リスクを低減 して実験 を完了できることも確認 した。

4.1.6.結 論

本検証では、Robotの アプローチ機能 と自動緊急停止機能 の開発にMBDIUMを 適用 し、利用者視

点で、多様 な利用者 に対応する設計 を実施 し、ユーザモデルを導入 したモデルベース開発 による製品

サンプル も被験者 も必要 としない設計時評価 を実現 し、設計時評価 における被験者の負傷の リスクも
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排除 した。そ して、被験者 と実システムによる検証 において、被験者の負傷の リスクを低減す ること

を確認 した。最後に、 シミュレーシ ョン結果 と実験結果を比較 し、その類似性を確認 した。

これ らの検証結果 から、利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法(MBDIUM)が 、利用

者視点での高い利用時品質 を実現 し、境界の利用者 を含む多様な利用者 に適応 し、製 品サンプル も被

験者 も必要 としない設計時評価が可能なシステム開発 を実現 し、設計時評価 における被験者の負傷の

リス クを低減する開発手法 として、有効であることを証明 した。

4.2.具 体 的人 間中心設計 プロセス と しての有効性 の検証

本検証では、コンシェル ジュタイプ ・ロボ ッ トのアプローチ機能の開発 において、利用者視点での

高い利用時品質を実現 し、境界の利用者 を含む多様な利用者 に適応 し、製品サ ンプルも被験者 も必要

としない設計時評価 を実現 し、被験者 の負傷の リスクを排除 した設計時評価 を可能にす ることを 目的

として提案す る利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法(以 下、MBDIUM)を 、Fig.8に

示 した具体的人間中心設計プ ロセス(以 下、具体的HCDプ ロセス)と して適用 し、具体的HCDプ

ロセス としての有効性 を検証す る。本検証では、コンシェル ジュタイプ ・ロボ ッ トに要求 され る機能

を調査 し、アプローチ機能に関する研究 を実施 し、MBDIUMの 具体的HCDプ ロセス としての有効

性 と、HCDプ ロセス としての以下の優位性 を検証する。

・ システム設計時評価のための製 品サンプルのハー ドウェア制作に必要な期間 とコス トの低減

・ システム設計時にお ける様 々な条件下や繰 り返 し同一条件下におけるシ ミュ レーシ ョンによる

評価

・ システム設計時評価における被験者が負傷する リスクの排 除と検証時の リスクの低減

4.2.1.対 象 ロ ボ ッ トと 機 能

建 造物 の広 い通 路や ホー ル でサー ビス を提 供す る コンシ ェル ジュ タイ プ ・ロボ ッ ト(以 下 、Robot)

に要 求 され る機 能 を調 査 し、基本 機 能 で あるRobotの 周 囲の利 用者(以 下 、Target)と の会話 機 能 に

加 え、少 な くともア プ ロー チ機 能 、 自動 緊急停 止機 能 、追 跡機 能 が必要 で あ る こ とが判 明 した。

本検 証 で は、Targetと 会話す る前 に、RobotはTargetに 接 近 す る必要 が あ り、そ して、接近 時 に、

Robotは 衝突 に よ りTargetを 傷つ け た り、Targetに 衝突 の危 険 の不安 を与 えた りす る リス クが あ る

た め、 これ らの機 能 の 中でRobotの アプ ロー チ機 能 に焦 点 を 当てた。

利 用者視 点 でRobotの ア プ ローチ機 能 を研 究す るた め、ユ ーザ要 求 に適合 す る高 いユ ーザ ビ リテ ィ

と高 いユ ーザ エ クスペ リエ ンス(以 下、UX)を 実現 す るた め に、具体 的HCDプ ロセ ス と してMBDIUM

を適 用 した。

Fig.38に 、 アプ ロー チ機 能 の環 境 を示す 。
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4.2.2.具 体 的 人 間 中心 設 計 プ ロセ ス に基 づ く開発

ユーザ ビリティとしての物理的安全 とUXと しての心理的安心 を実現す るために、具体的HCDプ

ロセス としてMBDIUMを 適用 し、Robotの アプローチ機能 を開発 した。MBDIUMの ユーザモデル

は、HCDプ ロセスにおいて利用者の代理 として製 品設計 に寄与 し、将来的には、利用者 ごとに最適

化す るパー ソナ ライゼーシ ョンを含む機能設計 において も、多様な利用者の代理 として有用になる。

4.2.2.1.具 体 的 人 間 中 心 設 計 プ ロセ ス の プ ラ ン

具 体 的HCDプ ロセ ス と してMBDIUMを 開始 す るた め に、ア プ ローチ機 能 の実施 場所 を検 討 し、

病 院や シ ョッピン グモ ール 、老 人 ホー ムな どの建 造物 の広 い通 路や ホー ル と した。

そ して、Robotが ア プ ロー チ機能 に よって接 近す るTargetの 中心的利 用者 は、Robotに 用 事 が あ

るた め注意 力 を有 す る こ とが想 定 され た。 しか し、Robotが 接 近す る相 手 と して多様 な利 用者 が存 在

す る こ とも想 定 され た。 そ こで、安 全 で安 心 なア プ ロー チ機 能 を実現 す るた めのMBDIUMの プ ロセ

ス を計画 す るた め、 ア プ ローチ機 能 が必 要 とな る状 況 を調 査 し、以 下 の 二種類 の ケー ス を採用 した。

・Targetが 質 問す るた め にRobotを 呼 び寄せ るケー ス

このケ ース で は、Targetが 自分 でRobotを 呼 び寄せ るた め、Targetは 注意深 くRobotの 到 着

を待 っ と、仮 定 した。

・Robotが 情報 を伝 え る 目的 を持 ってTargetに 近づ くケー ス

このケ ース で は、TargetはRobotの 接近 を知 らない た め、Targetは 時 に注意 深 く、時 に不 注

意 に立 って い る。 そ こで 、 この ケー スのTargetは 不注 意 で ある危険 性 が あるた め、Robotと

衝突 す る リス クが多 く存在 す る と仮 定 した。

これ らの状況に基づいて、物理的安全 と心理的安心を備 えた、Robotの アプ ローチ機能 を設計す る

ために、MBDIUMに よる具体的HCDプ ロセスを計画 した。そ して、機能の利用状況の理解 と明確

化のための調査を皮切 りに、MBDIUMに よるHCDサ イクルを開始 した。

4.2.2.2.ペ ル ソナ に よ る利 用 状 況 の 理解 と明確 化

HCDサ イ クル としてのMBDIUMの 第1ス テップ として、利用者の特徴 と特性を明確 にし、利用
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者 によるRobotの 利用状況の理解 と明確化が必要である。そのため、通路やホールにおいて起 きる可

能性のある、TargetとRobotの 間の怪我のない軽い衝突を含む衝突や衝突の危険の原因を検討 した。

相手の歩行者 の注意力不足が原因である通路やホール における歩行 中の衝突や衝突の危険の経験

と、モバイル フォンの操作に よる注意散漫が道を渡 る際の歩行者の危険な振舞いであると結論付 けた

報告書[47]に より、モバイル フォン(携 帯電話お よびスマー トフォン)の 操作が通路やホール におけ

るTargetの 注意力不足の要因の一つ とな り、Robotと の衝突や衝突の危険の原 因になると仮定 した。

そ こで、上述の衝突や衝突の危険の原 因に関す る仮定の正 当性 を確認 し、更に、心理的安心の条件

の明確化に必要な定性デー タの収集のために、10名 の回答者 に対 してアンケー トを実施 し、歩行者間

の衝突や衝突の危険に関す る経験 と状況に関する調査 を実施 した。

このアンケー トでは、回答者が歩行中に衝突や衝突の危険を経験 した際の状況 に関 して次の質問を

実施 した。

●

●

●

歩行 中に、他の歩行者 と衝突 した り、衝突の危険を感 じた りした経験はあ りますか?

衝突や衝突の危険を経験 した相手は注意を払っている人で したか、または、注意力不足の人で

したか、または、その両方で したか?

衝突や衝突の危険を経験 した とき、注意力不足の人 はモバイル フォンを操作 していま したか?

それ以外の ことを していま したか?そ れ以外 の場合、何を していま したか?

ア ンケー ト結果によ り、すべての回答者が何 らかの衝突や衝突の危険を経験 し、注意力のある人よ

りも注意力不足の人 との衝突の リスクが高 く、そ して、モバイルフォン操作が注意力不足の主要な原

因の一つであることを確認 した。

Table9に 、衝突や衝突の危険の経験に関す るアンケー トの結果 を示す。

Table9衝 突や衝突の危険の経験に関するアンケートの結果.

衡契や鍛 の危険の樫,鍵 一Ratio[%]

注意力不足の人との衝突や衝突の危険の経験 100

モバイルフォン操作による注意力不足 70

よそ見による注意力不足 50

注意力のある人との衝突や衝突の危険の経験 30

そして、アンケー トにおいて、更に衝突や衝突の危険を感 じた際の、アプローチパターンに関しても次

の質問を実施 した。

・ 衝突や衝突の危険を感 じた際、相手は定速で接近 してきま したか、それ とも、減速 して接近 し

てきましたか?
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ア ンケー トの結果 は、減速接近よ りも定速接近 に対 して強い不安 を感 じたことを示 した。

Table10に 、アプローチパ ターンと衝突の不安に関す るアンケー トの結果 を示す。

TablelOア プローチパ ター ンと衝 突の不安 に関す るアンケー トの結果.

アプ ローチノ、汐 一ン 一Ratio[%]

定速接近 90

減速接近 20

これ らの結 果 を基 に、Targetの 利 用者 プ ロ フ ァイル をペ ル ソナ で定義 し、Robotの 利用 状況 をペ ル

ソナ の ス トー リー と して記 述 した。

以 下 に、Targetの 利 用者 プ ロ ファイル にお い て採 用 した、利 用者 の特 徴 と特性 を示 す。

・Targetは 、Robotが 接 近す る際 に、時 に注 意深 く、 時 に注意 力 はな い。

・Targetは 、モ バイ ル フォ ンの操 作 の際 に注意 力 が低 下す る。

・Targetは 、Robotが 定速 で接 近 して急停 止 す る よ うに接 近す る と衝 突 の不 安 を感 じる。

そ して、過去の経験 を基に、次の仮定 を追加 した。

●

●

●

●

Targetは 、 ロボ ッ トが近づ きす ぎ る と衝 突 の不 安 を感 じる。

Targetは 、警 告 に よって注 意力 を回復す る。

Targetは 、RobotがTargetよ りも速 く移 動す る と、衝 突 の不安 を感 じる。

注意 力不 足 のTargetは 、突 然歩 き始 め る リスク があ る。

4.2.2.3.モ デ ル ベ ー ス ・シス テ ム ズ エ ン ジ ニ ア リング に よ る ユ ー

ザ 要 求 の 明確 化

HCDサ イ クル と して のMBDIUMの 第2ス テ ッフoとして 、利 用 状況 を基 に、ユ ーザ 要求 を 明確 に

す る必 要 が あ る。ユ ーザ 要求 の 明確 化 の ため には 、最 初 に、利 用 状況 に基 づ い て、利 用者 の活 動 を理

解 し、利 用者 のモデ ル をモデ ルベ ー ス ・システ ムズ エ ンジニ ア リン グ(以 下 、MBSE)の ダイ ア グ ラ

ム を使 って定 義 し、次 に、利 用者 のモデ ル に基づ い て、ユ ー ザ要求 をMBSEの 要 求ダ イア グラム を

使 って定義 す る必 要 があ る。 そ して、最 後 にユー ザ要 求 に基づ い て、製 品のモ デル を検 討 し、MBSE

のス テー トマ シ ンダイ ア グ ラムな どに よっ て定義 す る。

そ こで、本検 証 で は、Targetの ア プ ロー チ機 能 に対す るユ ーザ 要求 を明確 にす るた め に、最初 に、

MBSEに よ りTargetの モ デル を定義 した。

Fig.39に 、MBSEの ステー トマ シ ンダイ ア グ ラムに よ るTargetの モデ ル を示す 。
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Fig.39ス テ ー トマ シ ンダ イア グラム によるTargetの モ デ ル.

本検 証 で は、RobotはTargetよ りも低速 で あ る と仮 定 してお り、歩行 してい るTargetに 追い つ け

ない の で 、Targetの モ デル にお い て 「Standingcarefully」 、 「Standingcarelessly」 、 「Monitoring

environment」 の状 態 に焦 点 を 当て た。

次 に 、Targetの モデル を基 に、モ バイル フォ ン を操 作す る ことで注意 力 が低 下 したTargetに 対 応

す るた め に必 要 なRobotの ア ブn一 チ機 能 に対 す るユ ーザ 要求 を、要求 ダイ ア グ ラム に よ り定義 し

た。 以下 に、 主要 なユ ーザ 要求 を示 す。

・ ア プ ロー チ機 能 は、Targetの 注意 力 を 回復 させ た り、Targetに 心理 的安心 を与 えた りす るた め

に 、適切 な距 離 でRobotの 接 近 を警 告 しな けれ ばな らな い。

・ ア プ ロー チ機 能 は、Targetの 物 理 的安 全 のた めに 、衝突 の回避 に とっ て適 切 な距 離 でRobotを

停 止 させ なけれ ば な らない。

・ ア プ ロー チ機 能 は、Targetの 心理 的安 心 のた め に、衝 突 の不 安 の低減 に とって適切 な距離 で減

速 を 開始 しな けれ ばな らない。

・Robotは 、Targetの 心理 的安 心 のた めにTargetよ りも低速 で移 動す る。

次 に 、ユー ザ要 求 を基 に、 アプ ロー チ機 能 に関す るRobotの モデル を定義 した。

Fig.40に 、MBSEの ステー トマ シン ダイ ア グ ラム に よるアプ ロー チ機 能 に関す るRobotの モ デル

を示す 。
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Fig.40ス テー トマシンダイアグラムによるアプ ローチ機 能 に関するRobotの モデ ル.

そ して、Fig.40のRobotの モデル を実現 す るた めに 、次 の値 を必要 とす る。



4.2.具 体的人間中心設計プ ロセス としての有効性の検証 57

・ 停 止 のた めのTargetへ の適切 な距離

・ 減 速 開始 の た めのTargetへ の適切 な距 離

・ 警告 のた めのTargetへ の適切 な距離

Robotは 会話す るためにTargetに 近づ くので、会話のためのパー ソナル スペースが、停止す る際

のTargetま での適切 な距離 と考 えることがで きると仮定 した。そのため、7名 の被験者 による実験

によって会話のためのパー ソナル スペースを調査 した。その際、各被験者が広いホールにおいて徒歩

で、前方の立ち止 まっている人 に近づき、前後 に移動 して距離を調整す る方法で、パー ソナルスペー

スを計測 した。

Table11に 、会話のためのパー ソナルスペースの調査結果 を示す。

Tablell会 話 のためのパ ーソナルスペ ース.

会話のためのパ ーノナノ〃ズペース[㎜]

Average 700

Max 900

Min 350

また、人間が障害物に接近す る際に減速を開始する距離が、RobotがTargetに 接近する際に減速

を開始す る適切 な距離 とす ることが考えられ ると仮定 した。そ こで、7名の被験者 による実験によ り、

人間が障害物に対 して減速 を開始す る距離を、LaserRangeFinder(以 下、LRF)に よって調査 した。

調査方法 としては、それぞれの被験者が 自分の眼で直接860mm/sの 速度で移動す るサービスロボ ッ

トを操作 して、広いホールの前方の障害物に近づ く方法で、計測を行った。

Table12に 、減速 を開始す る障害物 までの距離の調査結果を示す。

Tablel2減 速を開始す る障 害物までの距離.

疵速を鍬 珍する障害勿までの廼離[㎜]

Average 1600

Max 3900

Min 920

また、反射時間においてTargetへ 近づ く距離が、Targetへ の警告時に追加すべき適切 な調整距離

と仮定 した。そこで、10名 の被験者に よる実験を行 い、警告音 を聞いてか らリアクシ ョンまでの反射

時間を調査 した。この調査では、警告音か らリアクシ ョン としてボタンを離すまでの時間を反射時間

とした。

Table13に 、警告音か らリア クシ ョンまでの反射時間の調査結果 を示す。
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Tablel3警 告音 からリアクションまでの反射 時 間.

警苦彦からyアクjZyンまでの反射儲 グ[S]

Average 1.1

Max 1.4

Min 0.86

そ して、注意力 のあ るTargetと 注 意力 の ないTargetの 両方 の た めのア プ ローチ機 能 を設計 す るた

め に、注意 力 の あ るTargetと 注意 力 のないTargetの 振舞 い の違 い を明確 に し、注意 力 の あ るTarget

と注意 力 の ないTargetを 区別 す る方法 を研 究 した。

注意 力 の ないTargetの 振舞 い と して、 モバイ ル フォ ンの操 作 に焦 点 を当て た。 そ して 、注意 力 の

あ るTargetと 注 意力 の ないTargetを 区別 す るた め に、モ バイ ル フォ ン を操 作す る人 の ポー ズ を調 査

した。

Fig.41の 左側 にモバ イル フォ ンを操作 してい ないTargetの ポー ズ 、右側 にモ バ イル フ ォ ンを操 作

して い るTargetの ポー ズ をそ れ ぞれ示 す。

1モ バ イル フォンを操作 していないTargetの ポーズllモ バ イルフォンを操作 しているTargetの ポ ーズ1

Fig.41Targetの ポ ー ズ.

Fig.41に よ り、モバ イル フォ ンを操 作 して い ない注 意力 の あ る人 の ポー ズ と、モ バイル フォ ン を操

作 して い る注 意力 のな い人 の ポー ズ を区別す るた め に、頭 、肩 、肘 、 手 の位 置 に着 目 した。 そ して 、

モバ イル フォ ン操 作時 に は水平 方 向で は手 は肩 と頭 の間 に あ り、そ して、垂 直方 向で は手 は肩 と肘 の

間 にあ る こ とが判 明 したた め 、 「Hah-Heh]と 「Sh-Heh]の 比率 と、 「Ha.-E。」 と 「S,-E。」 の比 率 に

着 目 した。

・ 臨[%]:手 の水平 方 向位 置 。

Hh-H舞 ≡諭 ・100

・H.[%]手 の垂 直方 向位 置。

Hαv-Ev
*100Hvニ

Sv-Ev

(1)

(2)
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Fig.42に 、モ バイ ル フォ ン を操 作 して い るTargetの ポー ズ と、 式(1)と(2)の 要 素 を示 す。

Fig.42モ バイル フォンを操 作 しているTargetの ポ ーズ.

そ こで、14名 の被 験者 によ り広 い 通路 を徒歩 でKinectunitに 接 近 す る実験 で 、モバ イル フォ ンを

操 作 す る人 のポー ズ を調 査 した。 その 際、接 近 時 にKinectunitの デ ー タが安 定 してい る間のデ ー タ

を採 用 した。

Table14に 、モ バ イル フォ ンを操 作す る注意力 の ない 人 のポー ズ の調 査 結果 を示 す。Table14に

おい て、「Alwaysdistinguished」 の列 は常 時モバ イル フォ ンを操作 してい る と認 識 され る被験 者 の比

率 を意 味 し、 「Sometimesdistinguished」 の列 は、時々 モバイ ル フォ ン を操 作 して い る と認識 され る

被 験者 の比率 を意 味 し、そ して、 「Minimumrecognitionrate」 の列 は被験者 の 中のモバ イル フォ ン

を操 作 してい る と認 識 され る最 小認識 率 を示 す。

Tablel4モ バイル フォンを操 作す る注意 力 のない人 のポーズ.

臨 く 猛 〉 ・∫ome伽esdistinguishedルtinimumrecognitionrate・41wの ～sdistinguished

50% 30% 93% 0% 21%

60% 30% 100% 8% 36%

70% 30% 100% 45% 57%

80% 30% 100% 48% 77%

80% 35% 100% 53% 79%

90% 40% 100% 55% 79%

100% 45% 100% 55% 85%

この表か ら、モバイル フォンを操作 している人のポーズを認識す るための 出 と 艮 の組み合わせ

に関す る選択基準を次のよ うに設 定 した。

・ 手は水平方向で体 の中心に近 く位置す る。

・ 手は垂直方向で肘 よ りも上方に位置す る。

・ すべての被験者が時々、島 と猛 の組合せを満足す る。
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・Hhと 猛 の 組 合 せ の 「Minimumrecognitionrate」 が50%を 超 え る。

実 験 の結 果 に よ り、モバ イル フォ ンを操作 してい る人 のポ ーズ を、モバ イル フォ ンを操 作 してい な

い人 の ポー ズか ら区別 す るた めの境 界 の組 合せ と して 「Hh<80%」 と 「H,>35%」 を選 択 した。

4.2.2.4.RTMに お けるMBSの た め の ユ ー ザ 要 求 に適 合 した 設計

ソ リュー シ ョンの 生 成

HCDサ イ クル と して のMBDIUMの 第3ス テ ップ として 、設計 ソ リュー シ ョンはユ ーザ要 求 に適

合 す るよ うに生成 され る必 要 があ る。 その ため 、ユー ザ要 求 に適合 す る よ うに、RTM上 のモデ ルベ

ース シ ミュ レー シ ョン(以 下
、MBS)の た めのRobotの ア ブoローチ機 能 に 関す る設 計 ソ リュー シ ョ

ンを生成 した。

注意 力 の あ るTargetと 注意力 のないTargetの 双方 の た めのア プ ローチ機 能 の設 計 ソ リュー シ ョン

を生成 す るた め に、注意 力 のあ るTargetと 注 意力 の ないTargetの 両方 に適 合す るアプ ロー チ機 能 に

対 して要 求 され る能力 を調 査 した。 そ して 、ア プ ロー チ機 能 は、注 意力 の あ るTargetか ら注意 力の

ないTargetの ポー ズ を区別 す るため の能力 、Targetへ の距 離 を計測 す るた めの能 力 、そ して、Target

に警 告す るた め の能力 を持 つ必 要 が ある と仮 定 した。そ して 、アプ ローチ機 能 の環境 を単純化 す るた

め に、Robotが 広 い通 路や ホール でTargetに 接 近す る環 境 を想 定 した。

Fig.43に 、Robotが 注意力 の あ るTargetと 注意 力 の ないTargetに 接近 す る環境 を示 す。

匝]IT・ ・g・tl

蕊
Fig.43

ポーズの認識

距離の計測

Robotが 注 意力 のあるTargetと 注意 力のないTargetに 接 近す る環 境.

そ して、Fig.40で 示 したRobotの モデル を基 に、Robotを 移 動 す るた めの基本 能 力 に加 え、Target

のポ ー ズ を認識 す る能 力、Targetへ の距 離 を計測 す る能力 、Targetに 警 告す る能力 を有す るRobot

のハ ー ドウェア構成 を設 計 した。

Targetの ポー ズ を認識 して 区別 す るた め にKinectunitをKinectsubsystemに お いて採 用 し、

Targetへ の距離 を計測す るた めにLaserRangeFinder(以 下、LRF)unitをLRFsubsystemに お

いて採 用 し、Targetに 警 告す るた めに ス ピー カー 装置 をWarningforTargetsubsystemに おい て採

用 し、Robotを 移動 す るた めに駆 動 装置 をMotordrivesubsystemに お いて採 用 した。

Fig.44に 、Robotの ハ ー ドウェア構 成 を示す 。
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Kinectsubsystem 一 一駈

＼1(((♪ ◎1
、

WarningforTargetsubsystem

LRFsubsystem

MotordrivesubsVstem

Fig.44Robotの ハ ー ドウェア構 成.

次 に 、RTM上 で ア プ ロー チ機 能 の 環 境 を 含 め た 製 品 サ ン プ ル の 構 成 を 定 義 し た。 こ の 製 品 サ ンプ

ル はRobotとTargetで 構 成 し、 そ して 、RobotはCommandersubsystem、Kinectsubsystem、

LRFsubsystem、Mastercontroller、WarningforTargetsubsystem、Motordrivesubsystemに よ

り以 下 の よ うに 構 成 され る。

●

●

●

●

●

●

●

Commandersubsystemは 、Robotの 移 動 を 速 度 で 指 定 す る。

Kinectsubsystemは 、Targetの ポ ー ズ を解 析 し、 結 果 と して 、Targetの 注 意 力 を 出 力 す る。

LRFsubsystemは 、Targetま で の 距 離 を解 析 し、 結 果 と して 、Targetの サ イ ズ 、Targetへ の

相 対 位 置 と相 対 速 度 を 出力 す る。

Mastercontrollerは 、Commandersubsystem、Kinectsubsystem、LRFsubsystemか ら の

情 報 を評 価 し、 ア プ ロー チ 機 能 の 結 果 と して の 適 切 な速 度 と適 切 な 警 告 レベ ル を 出 力 す る。 そ

して 、Mastercontrollerは シ ミュ レー シ ョ ン の 状 況 や 実 験 の 状 況 を監 視 す る た め に 、Robotと

Targetの 移 動 、 位 置 、 そ して 、 重 要 な 値 を 可 視 化 す る能 力 も持 つ 。

WarningforTargetsubsystemは 、 入 力 で 指 定 され た 警 告 レベ ル に 従 い 、Targetに 警 告 す る。

Motordrivesubsystemは 、 入 力 で 指 定 され た 速 度 で 、Robotを 移 動 す る。

Targetは 、KinectsubsystemとLRFsubsystemに よ り監 視 され 、 そ してWarningforTarget

subsystemに よ り警 告 され る。 そ して 、TargetはRobotへ の 距 離 を 監 視 し、Robotの 速 度 を 認

識 す る。

Fig.45に 、製 品 サ ンプル の構成 を示 す。

一 一レDgitaldata

一一一一レVsualdatafromTarget

-・一レlnformationtoTarget

ウ

Target ■

▲
WarningforTarget

subsystem

Fig.45製 品サンプル の構 成.

Fig.45に 基 づ き 、MBSの た め の 設 計 ソ リ ュー シ ョ ン の 構 成 を 定 義 した 。 設 計 ソ リュ ー シ ョン は 、

Robotの デ バ イ ス モ デ ル とUMofTargetwithsensorsubsystemsで 構 成 した 。 そ して 、Robotの デ

バ イ ス モ デ ル は 、Commandersubsystem、WarningforTargetsubsystem、Motordrivesubsystem
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を モ デ ル 化 したMotordrivemodelsubsystem、Mastercontrollerで 構 成 した 。 ま た 、UMofTarget

withsensorsubsystemsは 、Target、Kinectsubsystem、LRFsubsystemの 能 力 で 構 成 した 。

Fig.46に 、MBSの た め の 設 計 ソ リュ ー シ ョン の 構 成 を 示 す 。

i→Digitaldatai

Commander

subsystem
MotordrivemodeI

subsystem

WarningforTarget

subsvstem

Fig.46MBSの た め の 設 計 ソリュー ションの 構…成.

次 に 、 以 下 の 変 数 と式 を 定 義 した。 サ ブ ス ク リプ トxはRobotの 正 面 前 方 方 向 を意 味す る。

・TD。Pe「sonalsPace[㎜]:Robotが 停 止 す べ き 適 切 なTargetへ の 艮巨離(Targetの パ ー ソナ ノレス ペ ー

ス)。

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

TD。sta"tdecele「ation[mm]:Robotが 減 速 を 開 始 す べ き 適 切 なTargetへ の 距 離 。

TD。slowdown[㎜]:指 定 され たRobotの 減 速 を 開 始 す るTargetへ の 距 離 。

t,[s]:Robotが 移 動 を 開 始 した 時 か らの 時 間 。

t,s`opped[s]:Robotが 停 止 した 時 の 時 間 。

tnw""ned[s]:RobotがTargetに 警 告 した 時 の 時 間 。

tnaPP「oach[s]:Robotが 減 速 を 開 始 した 時 か らの 時 間 。

TVxabsolute(tn)[mm]:Targetの 速 度 。

TAt(t。)[s]:Targetの 注 意 力(注 意 力 の 状 態 に よ っ て 異 な る反 射 時 間)。

Cv。sPec'fied(tn)[mm/s]:Commandersubsystemに よ り指 定 され た 速 度 。

TD。 「el"tive(t。)[mm]:LRFsubsystemで 計 測 す るRobotか らTargetま で の 距 離 。

MBSで は 、 こ の 値 はTargetの ユ ー ザ モ デ ル に よ っ て 以 下 の 式 で 計 算 され る。

TDx「el"tive(亡。)=τD{θZα 亡ive(亡。.、)一 τ暖 θ励 θ(亡。.、)・(亡。一 亡。.、)

Tvx「el"tive(t。)[mrn/s]:RobotとTargetの 相 対 速 度 。

τ媛 ・一 ・(亡。)-TD'elative(睾iギ 　 (亡n)

-D。〃oの(t。)[mm]:RobotがTargetに 警 告 す る 際 のRobotか らTargetま で の 距 離

D20亡'fγ(亡。)ニTDit・wd・W・+τ 韻 亡。)・丁媛 ・励 ・(亡。)

(3)

(4)

0

(5)

D。wo励(tn,t。aPP"oach)[mm]:ア プ ロー チ 時 のRobotか らTargetの パ ー ソナ ル ス ペ ー ス ま で の 距

離 。

D身PPγoαc九(亡 。,亡身PPγoαcり 一D即 γ(む η)-TD。pe「 ∫onα'spαce-TVx「e'"tive(tn.、)・(亡 揚PPγoαc九 一 亡㌍ ξγoαcり

(6)
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●RVxabsolute(tn)[mm/s]:Robotの 速 度 。

IfTDx"elative(tn)>D、 〃o⑳(t.)thenRobotは 次 の よ う に 指 定 さ れ た 速 度 を 維 持 す る 。

R14わ ・・'・t・(むη)=CviPecified(む 。)

ElseifTDx「el"'ive(tn)>TD。Pe「sonaisPacethenRobotは 次 の よ う に 減 速 す る 。

鰐 一 ・・(tn)-R曜一(tn-・)・(・ 一事;辮 謡 紳 謡)

ElseRobotは 次 の よ うに停 止 す る。

畷 ψ50Zu亡θ(亡。)=o

(7)

(8)

(9)

・PHS。 、、、。p[Ow。rst-lb,、t]:停止 時 のTargetの 物理 的安 全度 。適 切 な停止 距離 として のパ ー ソナル

スペ ー ス に対 す るRobotの 実停止 距離 の比率。0は 衝突 を意 味す る。

PHS。,。,。p-TD鍔;謙 諜'(・ ・)

・PSS。tw。 。n,d[Ow。rst-1b,、t]:警告 時のTargetの 心理 的安 心度。 適切 なTargetへ の警 告距 離 に対す る

Robotの 実警 告距 離 の比率。1は 適 切 な距離 で注意 力 を回復 した こ とを意 味す る。

P∬ 。tl・v。-TD晃_一 募霧灘 諜 織 一r,F…)(・ ・)

Fig.46に 示 した構成 を基 に、RTMのMBs用 の設 計 ソ リュー シ ョンの構 成 を定 義 した。

Fig.47に 、RTMのMBs用 の設 計 ソ リュー シ ョンの構 成 を示す 。

●

●

●

●

●

Motordrivemodelsubsystemは 、SEvMotorDrive _Mode10で 構 成 す る。

WarningfbrTargetsubsystemは 、SEvSound _Unit_4_TargetOで 構 成 す る 。

Mastercontrollerは 、SEMasterControllerOで 構 成 す る。

Commandersubsystemは 、SEvCommanderOで 構 成 す る。

UMofTargetwithsensorsubsystemsは 、SEvTarget _ModelOで 構 成 す る。

r「

SEvCommanderOL」

「 、

二」 Motordrivemodel

subsystem
1

「

】 〉

】>

SEvMotorDriveModelO
「 「k

_Lヨ 〔
(

Mastercontroller
(

】

】

】;

≡ レ

＼Commander

subsystem
(

】

;(
-

一

ρ

Warningfor1ヨrget

subsystem

/

一

SEMasterしontrollerO-一

醤
SEvSound_Unit_4_T乙rgetO

,
■

SEv狛rge亡_ModelO
」

L」

UMofTarget
タ

Fig.47RTMのMBS用 の設 計ソリューションの構成.
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4.2.2.5.RTMに お けるMBSに よ るユ ー ザ 要 求 に 対 す る設 計 ソ リ

ュー シ ョンの 適 合 性 評価

HCDサ イ クル と して のMBDIUMの 第4ス テ ップ として 、ユ ーザ 要求 に対す る設 計 ソ リュー シ ョ

ンの適 合性 を評 価 す る必 要 が あ る。 そ こで 、Fig.47で 示 した構 成 で 、RTM上 のMBSに よ り、設 計

ソ リュー シ ョンのユー ザ要 求 に対す る適 合性 を評価 した。

Fig.48に 、RobotとTargetの 移 動 と位 置 、お よび 、警 告位 置 、減速 開始位 置 、停 止位 置 を可視 化

す る能力 に よ るMBSに お け るス ク リー ンシ ョッ トを示す。

1注 意力のあ るTargetl

Dxnotify

τDxsiowdown

Target

1モ バイル フォンの操作 で注意力 のないTarget

Dxnotify

τDx∫10wdowη

Target

Fig.48MBSに お け るスクリー ンシ ョット.

Fig.48に お いて 、 「Robot」 はRobotの 前 面 中央 の位 置 を示 し、 「Target」 はTargetの 前 面 中央

の位 置 を示 し、D。〃oのは警 告 のた め に計算 した位 置 を示 し、TD。slowdownは指 定 され た減 速 開始位 置 を示

し、TD。pe「sonalspaceはTargetの パー ソナ ル スペ ース に よって指 定 され た停止位 置 を示 す。

4.2.2.6.RTMで の 製 品 サ ン プ ル の 生 成

MBDIUMに お いてHCDサ イ クル に追加 した第1ス テ ップ と して、製 品サ ンプル は、設計 ソ リュ

ー シ ョンに基 づい て生成 され る必要 が あ る
。そ こで、Fig.45で 示 した製 品サ ンプル の構 成 に基 づ いて 、

日本 のベ ク トル株 式会社 が開発 した コン シェル ジ ュタイ プ ・ロボ ッ トをRobotの 基礎 として用 い 、製

品サ ンプル をRTM上 で作 成 した。

Robotの 基 本ハ ー ドウェア仕様 を以 下 に示 す。

・Robot本 体

外形 仕様:幅455mm/奥 行 き455mm/高 さ1200mm.

最 高速度:500mm/s.(事 前実 験 に よる)

●Kinectunit

計測 距離:0.8m-3.5m.



4.2.具 体的人間中心設計プ ロセス としての有効性の検証 65

計測 範 囲:水 平方 向58。/垂 直 方 向45。/対 角 方 向70。.

●LRFunit

最 大計測 距離 ・角 度:5600mm/240。.

Fig.49に 、RTM上 で構 築 した製 品サ ンプル の構成 を示 す。

LRFsubsystem

Commander

subsvstem

SEvCommanderO

SvLFtr

LRFCapture_URGO

SEvKINECTMonitorO
SEMasterControllerO

TRoboヒRTCO

Motordrive

subsvstem

S[≡vSound_Unlt_4_TargetO

WarningforTarget

subsystem

RT_Kinect_UserTrack旧gO

Fig.49RTM上 で構 築した製 品サンプル の構成.

製 品 サ ン プル で はMBS用 の 設 計 ソリュー シ ョン に対 し、LRFsubsystemとKinectsubsystemに よ り

UMofTargetwithsensorsubsystemsを 置 き 換 え 、 そ して 、Motordrivesubsystemに よ りMotor

drivemodelsubsystemを 置 き 換 え た 。

・LRFsubsystemは 、SEvLRF _MonitorOと 国 立 研 究 開発 法 人 産 業 技 術 総 合 研 究 所 か ら リ リー

ス され て い るLRFCapture _URGOで 構 成 した 。

・Kinectsubsystemは 、SEvKINECT _MonitorOと 国 立 研 究 開 発 法 人 産 業 技 術 総 合 研 究 所 か ら

リ リー ス され て い るRT _Kinect_UserTrackingOで 構 成 した 。

・Motordrivesubsystemは 、 東 京 都 立 産 業 技 術 研 究 セ ン ター が 開発 したTRobotRTCOで 構 成 し

た 。

4.2.2.7.RTMで の 製 品 サ ン プ ル の 検 証

MBDIUMに お いてHCDサ イ クル に追加 した第2ス テ ップ と して、製 品サ ンプル は、ユ ーザ 要求

に対す る適 合性 を検 証 され る必 要 が ある。まず 、Fig.49の 個 々 のハ ー ドウェア を実装 した実 サブ シス

テ ム と対応 す るモ デル に よ るサ ブ システ ム の互換性 を、Fig.47のMBS用 のサ ブ システ ム を実サ ブ シ

ステ ム に置 き換 え るこ とで確 認 した。 この方 法 で、LRFsubsystem及 びKinectsubsystemと 、UM

ofTargetwithsensorsubsystemsの 互 換性 を検 証 し、 そ して、Motordrivesubsystemと 、Motor

drivemodelsubsystemの 互換性 を検 証 した。

各 サ ブシ ステ ムの検 証後 、次 にFig.49の 構 成 でRTM上 に構築 した製 品サ ンプル を検 証 した。
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Fig.50に 、Kinectunitに よる、注 意力 の あ るTargetと 、モバ イル フォ ン を操 作す る注意力 の ない

Targetの ポー ズ のス ク リー ンシ ョッ トを示 す。

Fig.50注 意 力のあるTargetと モバイルフォンの操作 で注意 力のないTargetの スクリー ンショット.

4.2.3.設 計 ソ リュー シ ョンの評 価 結 果 と製 品 サ ン プル の検 証 結 果

本項 目では、設計 ソリューシ ョンの評価結果 と、製品サンプルの検証結果 を示す。

4.2.3.1.設 計 ソ リ ュ ー シ ョ ン の 評 価 結 果

Fig.47で 示 した構 成 でMBSに よ り、設 計 ソ リュー シ ョンのユー ザ要 求 に対す る適 合性 を評 価 した。

本 評価 におい て、Robotは 一 般 的な成 人 よ りも小 さ く、低速 な ので 、被 験者 を使 って調査 した値や 式

を適 用で きる と仮 定 した。

●C・Vxspec(fied(tn)[rnm/s]:470

470mm/sは 、評 価 時 と検 証 時 で指定す る速 度 で あ る。

・TVxabsol"`e(t。)[mm/s]:0

0mm/sは 、Targetの ユ ーザ モデ ル が立 ち止 ま ってい るこ とを意 味す る。

●TDxpe「sonalspace[mm]:700

700mmは 、Targetに とって の適 正 な停 止 距離 として調 査 した会話 のた めのパ ー ソナル スペ ー スの

調 査結 果 と して、Tablellに 示 した 距離 のAverageで あ る。

●TDxslowdown[mm]:700/1600

急 停止 と減 速停 止 の心理 的 安心 の違 い を研 究 した。700mmは 、会話 の た めのパ ー ソナル スペ ース

の境 界 で急 停 止 させ る実験 の ため に採 用 したTD。Pe「sonalsPaceの値 で あ り、1600mmは 、Targetの ユ

ーザ モ デル のた め の適 正 な減 速 開始 距 離 と して仮 定 したTable12のAverageで あ る
。1600mmは

860mm/sの 速度 の場 合 の適 正 な減 速 開始 距離 だ が、470mm/sの 速度 で の減速 開始位 置 は860mm/s

の速度 の場 合 よ りも短 い と仮定 で きた ので 、470mm/sの 速 度 にお いて も1600mmを 適 用 した。

●TAt(tn)[s]:0.0/1.4
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注意 力 の あ るTargetと 注 意 力 の な いTargetの 問の 心理 的 安 心 の違 い を研 究 した。 注意 力 の あ る

Targetの 反射 時 間 と して0.Osを 採用 して 、注意 力 の ないTargetの 反 射 時 間 として 、Targetの ユー

ザモ デル のた め に調 査 したTable13に 示 すMaxで あ る1.4sを 採 用 した。

Table15に 、MBSに よ る評 価 結 果 を 示 す 。

こ の 結 果 か ら、 設 計 時 の想 定 の よ うに 、Tl).「ei"tiveatwarnedがD、 〃o⑳と類 似 し、Tl)、 「el"tiveatstopが

TD。pe「sonalspaceと 類 似 して い る こ と を確 認 した。

Tablel5MBSに よる評 価結 果.

TAt[s]
TD。pe「sonalspace

[mm]

TD。slowdown

[mm]

Dκ 競 の

[mm]

TDx「eiativeatwarnedTDx「elativeatstop

[mm][mm]

0.0 700 700 700 675 675

1.4 700 700 1358 1276 697

0.0 700 1600 1600 1599 700

1.4 700 1600 2258 2203 700

Table16に 、MBSに お ける物理 的安 全 と心理 的安 心 に関す る評 価結 果 を示す 。

この結果 に よ り、Robotが 減 速接 近す る場 合 、PHS。,、、。pは常 に非 常 に良 く、-P∬。twarnedも非 常 に良い

こ とを確認 した。

Tablel6MBSに おける物理的安全と心理的安心に関する評価結果.

TAt[S]TI)。pe「sonalspace[㎜]TI)。slowdown[mm] PHSatst。p 1)SSatwarned

0.0 700 700 0.96 0.42

1.4 700 700 1.00 0.57

0.0 700 1600 1.00 1.00

1.4 700 1600 1.00 0.98

4.2.3.2.製 品 サ ン プ ル の 検 証 結 果

Fig.49で 示 した構成 で、製品サンプルのアプローチ機能を4名 の被験者で検証 した。検証結果を評

価結果 と比較するために、評価時に適用 した同 じ値 と式を次のよ うに適用 した。

●

●

●

●

●

C・Vxspec(fied(tn)[rnm/s]:470

Tvxahsol"te(t。)[mm/s]:0(被 験 者 は 立 っ て い る)

TDxpe「sonalspace[mm]:700

TDxslowdown[mm]:700/1600

TAt(tn)[s]:0.0/1.4
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Table17に 、 製 品 サ ン プル に よ る 実 験 結 果 を 示 す 。

こ の 結 果 か ら、 製 品 サ ン プ ル の 作 成 時 の 想 定 の よ うにTD、 「ei"`iveatwarnedがD、 〃o⑳ と類 似 し、Tl)x

「el"`iveatstopがTD
。pe「sonalspaceと類 似 して い る こ と を確 認 した 。

Tablel7製 品サンプル による実験 結果.

TAt[s]
TD。pe「sonalspace

[mm]

TD。slowdown

[mm]

Dxηo功

[mm]

TDx「eiativeatwarnedTDκ 「elativeatstop

[mm][mm]

0.0 700 700 700 657 657

1.4 700 700 1358 1332 689

0.0 700 1600 1600 1590 628

1.4 700 1600 2258 2237 700

Table18に 、製 品サ ンプル に よ る実験 にお け る物理 的 安全 と心理 的 安心 に関す る検証 結果 を示 す。

この結 果 に よ り、Robotが 減速接 近 す る場合 、-PHS。t,t。pは常 に非 常 に良 く、PSS。tw。,nedも非 常 に良 い こ

とを確 認 した。

Tablel8製 品サンプル による実験における物理的安全と心理的安心に関する検証結果.

TAt[S]TD。pe「sonalspace[㎜]TD。slowdown[mm] PHSatst。p PSSatwarned

0.0 700 700 0.94 0.41

1.4 700 700 0.98 0.59

0.0 700 1600 0.90 0.99

1.4 700 1600 1.00 0.99

製 品サ ンプル上 の アプ ローチ機 能 は 、被験 者 に よ り、安全 に検 証 され た。そ して、検 証結 果 はMBS

に よ る評価 結 果 と非常 に類似 して いた。

検 証 時の心 理的 条件 の調 査方 法 と して、脈 拍 と脳 波 に着 目し、心理 的安 心や停 止 ま での 時間感 覚 の

指 標 と して の有効性 を事前調 査 したが 、本検 証 にお いて期 待 で き る脈拍 や脳 波 の変化 が確 認 で きなか

った。そ こで、ア ンケー トに よ り、検 証 時 の心理 的安 心(Psychologicalsecurity)とRobotの 停止 ま

での 時 間に 関す る感 覚(Senseoftimetillstop)に 関 して調査 した。

ア ンケー ト結果 か ら、Robotの 減 速停 止 ア プ ロー チ は、注 意力 の あ るTargetと 注意 力 の ないTarget

の双 方 に とって、心理 的安 心 が非常 に 良 く、そ して、待 ち時 間が適切 で あ る こ とを確認 した。そ して、

減 速停 止 アプ ロー チ と類 似 したTargetへ の停 止距 離 で あって も、Robotが 急停 止 した場 合 に は心理

的安 心 は非常 に悪 い こ とを確 認 した。

そ して、心 理的 安心 に 関す るア ンケー トの結果 の傾 向が実験 にお け るPSSatwa。nedの 結果 の傾 向に類
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似 してい るた め、PSS。tw。。nedが心理 的安 心 の評価 基 準 にな り うる可能性 が ある こ とを確認 した。

Table19に 、検 証 時 の心理 的安 心 とRobotの 停止 ま での 時 間に 関す る感 覚 のア ンケ ー ト結 果 を示

す 。

Tablel9検 証時の心理的安心とRobotの 停止までの時間に関する感覚のアンケート結果

TAt[S]TD。slowdown[㎜]

Average

Psアchological、secz〃'り ノ

(lw。rst-5b,,t)

漁 κ Min Average

Sense()ftimetillstop

(110ng-3proper-5short)

漁 κ Min

0.0 700 15 2 1 3.75 5 3

1.4 700 2.25 4 1 4 5 3

0.0 1600 4.75 5 4 2.5 3 2

1.4 1600 4.75 5 4 2.5 3 2

4.2.4.考 察

具体的HCDプ ロセス としてMBDIUMを 適用 して、ユーザビ リテ ィとしての物理的安全 と、UX

としての心理的安心を備 えたアプローチ機能 を開発 した。

最初 に、注意力を有す るTargetの 中心的利用者 だけではな く、多様な利用者が存在す ることも想

定 し、モバイルフォンを操作す る注意力 のない利用者 に関 して も、ペル ソナを作成 し、利用状況を理

解 し、明確に した。これによ り、カスタマプ ロファイ リング手法であるペル ソナが、利用者プロファ

イ リング手法 としても利用可能であ り、利用者フoロファイル とRobotの 利用状況 を記述す るために有

効であることを確認 した。

次に、MBSEが 、ユーザ要求 とモデルを、要求 ダイアグラムやステー トマシンダイアグラムなどの

ダイアグラムによって記述できることを明確に した。これによ り、MBSEが ユーザ要求の定義 に有効

であることを確認 した。

更に、RTM上 でMBSを 実施す るために、RTM上 でMBSの ためのサブシステム としてRobotの

デバイスモデル とTargetの ユーザモデルを作成 し、ハー ドウェアを必要 とせず に設計 ソリューシ ョ

ンを生成 した。 これにより、MBDが 設計 ソリューシ ョンの生成 に有効であることを確認 した。

そ して、Robotの デバイスモデル とTargetの ユーザモデル を協働 させ、RTM上 のMBSに よ りユ

ーザ要求に対する設計 ソリューシ ョンを設計時評価 し
、設計 ソリューシ ョンがユーザ要求に適合 して

いることを確認 した。

設計 ソリューシ ョンがユーザ要求 に適合 した ことを確認 した後、Fig.47のMBS用 の個 々のサブシ

ステムを、対応す るハー ドウェアを実装 したFig.49の 実サブシステムに置 き換 えることによって、

Fig.47のRTM上 のMBsの ための構成において、個々の実サブシステムを検証 した。

すべての実サブシステムを個々に検証 した後に、RTM上 ですべてのモデルによるサブシステムを、

対応す る実 システムで置 き換 えることで、ハー ドウェアを実装 したすべての実サブシステムに より
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RTM上 で製品サンプル を構成 し、次 に、RTM上 で製品サ ンプル を検証 した。

そ して、実験 とアンケー ト結果を解析 し、ユーザビ リテ ィとしての物理的安全に関して、以下の結

果 を得 た。

・ パーソナルスペースの境界付近でRobotを 停止す る能力によ り、RobotがTargetと 衝突す る

危険性を低減でき、物理的安全 が保障 された。

そ して、次に、UXと しての心理 的安心に関 して、以下の結果 を得た。

・ 停止前に適切 な距離で減速を開始す る能力 により、注意力のある利用者 と注意力 のない利用者

の双方が、停止 までの時間が適切 であ り、かっ、心理的安心が非常に良かったと感 じた。他方、

急停止に対 して、注意力のある利用者 と注意力のない利用者の双方が、停止 までの時間が短す

ぎ、かっ、心理的安心が非常に悪かった と感 じた。

・Targetの 注意力に基づ く反射時間で調整 した適切 な距離でTargetに 警告する能力 により、注

意力 のないTargetは 注意力を回復 し、Robotの 接近 に気づ くことができた。そのため、減速停

止アプ ローチでは、注意力のないTargetと 注意力 のあるTargetの 両方が同じ心理的安心 を感

じた。そ して、急停止 においても、Targetの 心理的安心が少 し改善 され た。

上述 の結果か ら、具体的HCDプ ロセスとしてのMBDIUMに より、パーソナルスペースの境界で

停止する能力、適切な距離 で減速 を開始す る能力、そ して、注意力に基づいて適切な距離でTargetに

警告す る能力 を実装す ることで、製品サ ンプル上 に注意力のある人 と注意力 のない人の両方に対する

物理的安全 と心理的安心を実現 したアプローチ機能を開発できた ことを確認 した。

4.2.5.結 論

本検証では、コンシェルジュタイプ ・ロボ ッ トにおいて、ユーザビリティとしての物理的安全 とUX

としての心理的安心を実現 し、ユーザ要求に適合するアプローチ機能を実現す るために、具体的HCD

プロセスとしてMBDIUMを 適用 した。

アプローチ機能の評価段階では、利用者視点でユーザ要求を定義 し、設計ソ リューシ ョンがユーザ

要求に適合す るまでモデルに よる評価 を実施することで、製品サ ンプルのハー ドウェアの制作のため

に必要な期 間とコス トを削減 した。更に、モデルによって評価済みの設計 ソリューシ ョンに基づいて、

製 品サンプル を制作できることを確認 した。

そ して、注意力のあるTargetと 注意力のないTargetの ユーザモデル を使 い、様々な条件下や繰 り

返 し同一条件下で、MBSに よって設計 ソリューシ ョンが評価できることを確認 した。 また、ユーザ

モデル によって評価す ることによ り、MBDIUMが 設計時評価 における被験者の負傷の リスクを排除

できることも確認 した。次に、MBS上 で個別 に実サブシステムを適用 して、個々の実サブシステム

の機能を検証 した後に、実製 品サンプル と被験者 による検証を実施することで、MBDIUMが 被験者

の負傷の リスクを低減することを確認 した。
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これ らの検証結果 から、MBDIUMが 利用者視点での高い利用時品質を実現 し、境界の利用者 を含

む多様 な利用者 に適応 し、製 品サンプル も被験者 も必要 としない設計時評価 を実現 し、被験者 の負傷

の リスクを排除 した設計時評価 を可能にすることを証明 し、更に、MBDIUMが 具体的HCDプ ロセ

ス として も有効であ り、HCDプ ロセス として以下の優位性 を有す ることを証 明 した。

・ システム設計時評価のための製 品サンプルのハー ドウェア制作に必要な期間 とコス トの低減

・ システム設計時にお ける様 々な条件下や繰 り返 し同一条件下におけるシ ミュ レーシ ョンによる

評価

・ システム設計時評価における被験者が負傷する リスクの排 除と検証時の リスクの低減





73

第5章

利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法

の適用例

本章では、利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法 を、車椅子 ロボッ トの開発 、テ レプ

レゼ ンス車椅子ロボ ッ トの開発、テ レプ レゼンスロボ ッ トの開発 に適用 して、その有効性 を確認 した。

更に、テ レプレゼ ンスロボッ トの開発 においては、利用者の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手

法を具体的人間中心設計プロセス として適用 し、その有効性を確認 した。

5.1.車 椅 子 ロボ ッ トの 開発 へ の適 用

高齢者や身体障害者の 自立生活を支えるために、ロボ ッ トを用いたヘルスケアに関す る様々な研究

が実施 されて きた[48][49]。 特に歩行 は、人間の体を維持するために重要な運動であ り、歩行能力回

復支援 のための リハ ビリテーシ ョン支援機能 に関する研究[50]も 実施 されてきた。本適用では、歩行

能力回復支援のための リハ ビリテー ション支援機能を実装 した車椅子 ロボ ッ ト[51]を 日常的に電動車

椅子 として利用す るために、利用者 の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法(以 下、MBDIUM)

を適用 して物理的安全 を考慮 した走行機能を開発 し、本開発手法の有効性を確認す る。

5.1.1.車 椅 子 ロボ ッ トにお ける利用者 の特徴 と特性 に基 づ く利用

者 のモデ リング

利用者視点で車椅子 ロボッ トに対するユーザ要求を検討す るために、最初 にペル ソナによって車椅

子 ロボ ッ トの利用者 の利用者 プロファイルを作成 した。車椅子 ロボ ッ トを 日常的に電動車椅子 として

操作する際には、高齢や障害によって利用者 に操縦能力の制約があることを前提 に、利用者が引き起

こす衝突の危険を考慮する必要があった。そこで、利用者による車椅子 ロボ ッ トの移動 において、物

理的安全 を実現す るために必要な、自動緊急停止機能 を研究 した。

Fig.51に 、 自動緊急停止機能のイメージを示す。
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利用者

⇒
距離の測定 ゆ

利用者

停止

圃 障害物

Fig.51自 動 緊急停 止機 能 のイメージ.

5.1.2.車 椅 子 ロボ ッ トの 実 シ ス テ ム

車椅 子 ロボ ッ トの システ ム は、車 椅子 ロボ ッ トコン トロー ラ(Wheelchairrobotcontroller)と 、

以下 の7つ のサ ブ システ ム で構 成 され て い る。

●InteraCtiOnSUbSyStem

音や 画像 な どによ る利 用者 との意 思疎通 と、警告 の役 割 を担 う情報 交換 サ ブ システ ム。

●LRFfrontsensorsubsystem

利 用者 の身長 を計 測す る役 割 を担 うLaserRangeFinder(以 下 、LRF)身 長 計 測 サブ システ ム。

●Griptouchsensorsubsystem

利 用者 のハ ン ドル の握 り状 態 を検知 す る役割 を担 うハ ン ドル保 持状 態確 認 サ ブシ ステ ム。

●Lifむsubsystem

車椅 子 ロボ ッ トの椅 子 を持 ち上 げ る こ とでハ ン ドル の 高 さを調 節す る役 割 を担 うシー ト昇 降サ ブ

シ ステ ム。

●LRFfootsensorsubsystem

利 用者 の足や 障害 物 と車椅 子 ロボ ッ トとの 問 の距 離 を計測 す る役割 を担 うLRF足 検 知サ ブ システ

ム。

●Drivesubsystem

車椅 子 ロボ ッ トを移 動 す る役割 を担 う駆 動 サブ シス テ ム。

●Consolesubsystem

利 用者 に よるゲー ムパ ッ ドの操 作 を認 識 す る役割 を担 う操 作 サ ブシ ステ ム。

Fig.52に 、車椅 子 ロボ ッ トの シス テ ム構 成 を示す 。

7
Wheelchairrobot

controller

ConsolesubsVstem

Fig.52車 椅 子 ロボットのシステム構成.
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Fig.53に 、 利 用 者(User)、 障 害 物(Obstacle)、 サ ブ シ ス テ ム 、そ して 、 これ らの サ ブ シ ス テ ム を

制 御 す る 電 動 車 椅 子 コ ン トロー ラ(Wheelchairrobotcontroller)の 関 係 を示 す 。

(Visionofobstacle)

(Vision
land
operationU

ser
ofuser)

whorequests

serVlce

Wheelchairrobot

controller

lnteraCtiOn

subsystem

(VisionandvelocityofWheelchairroboり..

Fig.53利 用 者 、障害物 、サブシステム、電 動 車椅子 コントローラの関係.

5.1.3.車 椅 子 ロボ ッ トの モ デ ル ベー ス 開発 用 シス テ ム

本適 用 で は、車椅 子 ロボ ッ トを電 動車 椅子 として利 用す るた めに、物 理 的安全 な走行機 能 を開発 す

るこ とを 目的 と した。そ こで、 この走行機 能 を 開発 す るため のMBDIUMに よるモデル ベ ー ス ・シ ミ

ュ レー シ ョン(以 下 、MBS)用 の シ ステ ム を、 車 椅 子 ロボ ッ トコン トロー ラ(Wheelchairrobot

controller)、 警告 の役 割 を担 う情報 交換 サ ブ シ ステ ム(Interactionsubsystem)と 、 障害 物 モデ ル

(Obstaclemode1)、 ドライバ のユ ー ザモデ ル(Usermodel)、 駆 動モ デル サ ブ システ ム(Drivemodel

subsystem)で 構 成 した。 ドライ バ の ユ ー ザ モ デ ル は 、 ドライ バ と操 作 サ ブ シ ス テ ム(Console

subsystem)の 役 割 を果 たす。 また、障 害物 モデル は、障害 物 とLRF足 検 知 サブ シス テ ム(LRFfbot

sensorsubsystem)の 役割 を果 たす 。

Fig.54に 、MBSの た めの システ ム構成 を示す。

↓
＼
lnteraction

subsystemUsermodelbY

driver,andConsolesubsystem

」
7

Obstaclemodelby

obstaclearoundWheelchairrobot,and

LRFfootsensorsubsystem

一

う 「

DrivemodeI

subsystem

十

矧Wheel・h・irr・b・t…t・ ・ll・・1
∠Ll楽

Fig.54MBSの ためのシステム構 成.

5.1.3.1.シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の た め の 変 数 と 式

利用者 ごとに車椅子 ロボ ッ トの操作能力は異なる。また、利用者の年齢や利用者の障害などの利用

状況に伴って、反射神経な どの操作者 としての操作能力は変化す る。本適用では、利用者の利用状況

と利用 目的を基に、衝突回避に必要な安全運転支援機能を調査 し、自動緊急停止機能を採用 した。本

適用では、自動緊急停止機能を含む安全運転支援プ ロセスを、次の値 と数式 に基づいて制御す ること

に した。変数や式のサブスクリプ トκは、車椅子 ロボ ッ トの正面前方方 向を示す。
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●

●

●

●

●

●

DD。pe「sonalspace[mm]:キ 旨定 さ れ た ド ラ イ バ の パ ー ソ ナ ノレ ス ペ ー ス の 訪 向 の 距 離 。

OD、 「el"`ive(tn)[mm]:車 椅 子 ロ ボ ッ ト か ら 障 害 物 へ のx方 向 の 相 対 位 置 。 実 シ ス テ ム で は 、LRF

足 検 知 サ ブ シ ス テ ム(LRFfbotsensorsubsystem)に よ り 取 得 さ れ 、 ま た 、 障 害 物 モ デ ル に お い

て は 、 次 の 式 で 計 算 さ れ る 。

OD{θ 巴α亡ive(亡。)ニOD{θzα 亡ivθ(亡。.、)-vEelativeobstacte(亡 。.、)・(亡 。 一 亡。.、)(1)

v。"bsol"`eobs`acle(tn)[mrn/s]:障 害 物 モ デ ル で 指 定 す る 障 害 物 の 絶 対 速 度 の 指 定 値 。 本 適 用 で は 、0。

v。specPtedbydriver(tn)[mm/s]:利 用 者 の ユ ー ザ モ デ ル ま た は 実 際 の 利 用 者 が 指 定 す る 車 椅 子 のx方

向 の 絶 対 速 度 の 値 。

v。"bsol"tewheelch"i「(tn)[mrn/s]:車 椅 子 ロ ボ ッ ト のx方 向 の 絶 対 速 度 。

IfOl)x「elative(tn)>1)1)xpe「sonalSPαcethen

曜 わ・・t・t・whee'・h・t・(tn)ニVxspθcifiedbyd「ive「(tn)(2)

Else(ODx「elative(tn)<=DDxpe「sonalspacつ

曜 わ∫oz㍑亡θwheelchαt「(tn)ニ0(3)

v。 「elativeobstacle(tn)[rms]:障 害 物 のx方 向 の 相 対 速 度 。

Vx「el"`iveobs`acleが 障 害 物 モ デ ル で 指 定 さ れ る 値 の 場 合 、

嬬 θ正α亡zτ'θobstαcle(tn)二 曜 わ∫o正鋭亡θwheelchαi「(tn)一 曜 わ∫oz㍑亡θobstαcle(tn)(4)

γx「el"tiveobstacleが セ ン サ ー ユ ニ ッ ト で 収 集 さ れ る 場 合 、

嬬・正・・伽 わ・・一正・(tn)-OD幽 亡霧±響 　 (亡・)(5)

Fig.55に 、 自動緊急停止機能 を含む安全運転支援 プロセスを示す。
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Fig.55 自動緊急停止機能を含む安全運転支援プロセス.
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5.1.3.2.シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 評 価 結 果

自動 緊急 停 止機 能 の評 価 の た めに、Fig.54の 構 成 を基 に、MBD/uMに お け るMBs用 のシ ステ ム

を作成 した。

Fig.56に 、RTM上 で のMBs用 の システ ム構 成 を示す 。

ModelO

del

凹..ノ

盲巨vp」ヒ宅弔1且_卜ip吐軸o'

Fig.56RTM上 で のMBS用 のシステム構成.

Fig.57に 、MBSに お け るス ク リー ン シ ョ ッ トを示 す。 左 図 は 自動 緊急停 止 前 のス ク リー ンシ ョッ

トで あ り、右 図が 自動 緊急停 止 時 のス ク リー ンシ ョッ トで ある。

■

l
FWhiteline:Borderof

Ltpmtes.c?air

一
YelIowline:

-Borderofpersonalspac

⇒

一醤 ・』■ 箪
Fig.57MBSに お けるスクリー ンショット.

Table20に 、MBSの 結 果 を 示 す 。
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Table20MBSの 結 果

ツ。spec'fiedbyd"ive「[mm/S] 0の 。脚"噸ee[mm]OD。'el"`iveatst・P[㎜]ツ 。αゐ5伽卿 励 励[mm/s]

500 700 697 0

5.1.4.車 椅 子 ロボ ッ トの 実 シ ス テ ム

本項 目では、車椅子 ロボッ トの実 システムの構成 と実システムによる検証結果 を示す。

5.1.4.1.車 椅 子 ロボ ッ トの 実 シ ス テ ム の 構 成

シ ミュレーシ ョンで機能 を評価 した後 に、Fig.54の 構成 に基づいてモデル のコンポーネン トを実デ

バイスのコンポーネ ン トで置 き換 え、車椅子 ロボ ッ トの実システムの 自動緊急停止機能を実現 した。

Fig.58に 、RTM上 で実現 した実システムの構成を示す。
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Fig.58RTM上 で 実 現 した 実 システ ムの構 成.

5.1.4.2.実 シ ス テ ム に よ る 検 証 結 果

Table21に 、実 シ ステ ムに よ る検証 結果 を示 す。

Table21実 システムによる検 証結 果.

V。spec':tiedbyd"ive「[mm/S] 1)Dxpe「sonalspace[mm]OI)κ 「etativeatstop[mm]yκabsotutewheetchai「[mm/s]

500 700 696 0
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5.1.5.考 察 と 結 論

本適用では、 自動緊急停止機能の開発 においてMBDIUMを 適用 し、MBSで 評価す ることで、実

システム上で、物理的安全に これ らの機能を実現できることを確認 した。そ して、MBSに よる評価

結果が、被験者 と実システムによる検証結果 と類似 していることを確認 した。これ らの結果 から、物

理的安全 を考慮 した機能 開発 にお ける利用者 の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法の有効性

を確認 した。

5.2.テ レプ レゼ ンス車 椅 子 ロボ ッ トの 開発 へ の適 用

本適用では、歩行能力回復支援 のために、リハ ビリテーシ ョン支援機能を実装 した車椅子 ロボッ ト

[51]に対 して、遠隔地(リ モー ト側)の 利用者(以 下、Operator)が 制御す るテ レプ レゼンス機能 を

追加す る。そ して、テ レプ レゼ ンス機能の物理的安全だけではなく、心理的安心 を実現す るために、

利用者 の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法(以 下、MBDIUM)を 適用 して安全運転支援機能

を追加 し、MBDIUMの 有効性 を確認す る。

5.2.1.テ レプ レセ ンス車椅子 ロボ ッ トの利用者 の特徴 と特性 に基

づ く利用者 のモデ リング

本適 用 で は、 テ レプ レゼ ンス車 椅子 ロボ ッ ト(以 下 、Robot)に 関係 す る現 地(ロ ー カル側)の 利

用 者(以 下、Target)とOperatorの 利 用者 プ ロ ファイル を検討 した。

Operatorが 操 作す るRobotに 乗 車す るTargetの 利 用者 プ ロフ ァイル を以 下の よ うに定義 した。

●

●

●

●

●

●

移動す るとき車椅子が必要。

リモー ト側の家族か ら離れて居住。

リモー ト側に住んでいる家族 との会話が楽 しみ。

反射時間が長い。

注意力が低い。

無線ネ ッ トワーク とイ ンターネ ッ トが利用可能。

また 、Robotを 遠 隔 操作 す るOperatorの 利 用者 プ ロフ ァイル を以 下の よ うに定義 した。

●

●

●

●

●

●

ローカル側の家族か ら離れて居住。

ローカル側に住んでいる家族が心配。

ローカル側の家族 の世話は困難。

反射時間が短い。

注意力が高い。

無線ネ ッ トワーク とイ ンターネ ッ トが利用可能。

Targetの 利 用者 プ ロ ファイル とOperatorの 利 用 者 プ ロフ ァイル か ら、Robotに 必 要 な新 た な能 力

を以 下 の よ うに定 義 した。
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・ ビデ オ コール 能力:TargetとOperatorと の 間の 、 ビデ オ チ ャ ッ トや 音声 チ ャ ッ トのた めの能

力。

・ 安全 運転 能 力:Operatorの た めの安全 運転 の能力。

車椅 子 ロボ ッ トのテ レプ レゼ ンス に必 要 な ビデ オ コー ル 能力 と安全 運 転能 力 を実 現す るた め の新

機 能 を調査 し、テ レコ ンフ ァ レン ス機 能 、Operatorに よ るア プ ローチ機 能 、Operatorに よ る運転機

能 が必 要 で あ るこ とが判 明 した。

Fig.59に 、車椅 子 ロボ ッ トの テ レプ レゼ ンス に必 要 な新機 能 を示す 。
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車椅子ロボットのテレプレゼンスに必要な新機能.

そ して、利用者プロファイルに基づいて、Robotに 対するテ レプ レゼンスの環境 を検討す ることで、

以下の制約条件が判 明 した。

・ ベス トエフォー トネ ッ トワー ク:タ イムラグを生 じさせ る制約条件。データ転送速度 が遅 く、

ネ ッ トワークに切断の危険性がある。

・ 制限 された周囲監視能力:タ イムラグを生 じさせ る制約条件。遠 隔監視のための ビデオ処理 に

時間がかか る。そのため、 リモー ト側か らローカル側 を監視す る能力は、 ローカル側 で監視す

る能力に比べて制 限され る。

これ らの制約 条件 か ら、テ レプ レゼ ンス に よるOperatorの 運転 で は、 タイ ム ラ グ、 ネ ッ トワー ク

の切 断、お よび 、制 限 され た監視 能 力 に よ り、衝突 の リス クが 高 くな るた めに、安 全運転 支援 機 能が

必 要 に な る。そ こで、Operatorに よるアプ ロー チ機 能 や運 転機能 に対 して 、安全 運転 支援機能 を実装

した。
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5.2.2.遠 隔地 の利用者 のための安全運転支援機能

Operatorの ための安全運転支援機能 に焦点を当て、遠 隔操作 によるアプローチ と運転の双方のた

めの 自動停止共通基本機能 を研究 した。

・ 制限 された情報交換能力:デ ータ転送速度が遅 く、タイムラグがあ り、接続断の危険性がある

ネ ッ トワークを介 し、OperatorはRobotを 操作する。

・ 制限 された遠隔監視能力:タ イ ムラグがあ り、カメラを介 して制限 された視野で、Operatorは

Robotの 活動域であるローカル側の環境 を監視する。

この よ うな遠 隔操 作 の環 境 下で は、Robotに 対 す るOperatorの 操 作能 力 が制 限 され る。そ のた め、

遠 隔操 作 の環境 下 にお けるTargetの 物 理 的安全 と心理 的安 心やOperatorの 心理 的安 心 に関す る条

件 は、現 地操 作 の環境 下 よ りも悪 い。

・Targetの 心理 的状 態:Robotを 走行 させ る際 、乗 車 してい るTargetが 障害物 の侵 入 に衝突 の

不安 を感 じる領域 に障害物 が侵 入 した 場合や 、RobotがTargetに アブn一 チ す る際 にRobotが

Targetの パ ー ソナル スペー ス に侵入 した場合 に、Targetは 衝 突 の危 険 を感 じる。

・Operatorの 身体 的 ・心理 的 状態:情 報 交換 の能力 や 、遠 隔監視 ・遠 隔操作 の能 力 が制 限 され て

い る ので、OperatorがRobotを 操 作す る総 合 的操 作能 力 は低 い。 そ のた め、Operatorは 、

Robotの 操 作時 にRobotを 衝 突 させ る危 険 を感 じる。

本適 用 で は、Targetの パー ソナ ル スペー ス の境界 を、OperatorがRobotを 停 止 させ るべ き境 界 と

して 定義 した。 そ して、人 間 を含 む 障害 物 がそ の領 域 に侵 入 した場 合 に、乗 車 して い るTargetが 衝

突 の危 険 を感 じる領 域 と して 、Targetの 排 他 的パー ソナル ゾー ン(Exclusivepersonalzone)を 定義

し、Robotが 自動停 止す べ き境界 とした。また 、Operatorに 対 して安 全運 転 を支援 す るた め に、人 間

を含 む 障害 物 がTargetの 排 他 的パ ー ソナル ゾー ン に侵 入 す る危 険性 をOperatorに 警 告 した り、

RobotがTargetの パー ソナ ル スペー ス に侵 入 す る危 険性 をOperatorに 警 告 した りす るた めの領 域

と して、拡 張排 他 的パ ー ソナル ゾー ン(Extendedexclusivepersonalzone)を 定義 した。

5.2.3.テ レプ レゼ ンス車 椅 子 ロボ ッ トの シス テ ム構 成

本適 用 で は、車椅子 ロボ ッ トにテ レプ レゼ ンス能力 を実装 す るた めに、Fig.52に 示 す 車椅子 ロボ ッ

トの シ ステ ム構 成 を基本 構成 と して採 用 し、テ レプ レゼ ンス の能力 を実現す るた めに次 のサ ブ システ

ム を追加 した。

・Remotewarningsubsystem(遠 隔警 告 サ ブ システ ム):Operatorに 警告 を発 す るた め に、ス ピ

ー カー を使 った コンポーネ ン トとして 実装 す るサブ シ ステ ム。

・Remoteconsolesubsystem(遠 隔操 作 サブ シス テム):Robotの 操作 の た めに、 リモー ト側 のゲ

ー ム コ ン トロー ラ を使 った コ ンポーネ ン トと して実 装す るサ ブ システ ム。



5.2.テ レプ レゼ ンス車椅 子 ロボ ッ トの開発 へ の適用 83

・Remotemonitoringsubsystem(遠 隔監視 サ ブ システ ム):リ モ ー ト側 か らロー カル側 を監視 す

るた めに、 ビデ オカ メ ラを使 った コンポー ネ ン トとして実装 す るサ ブシ ステ ム。

・Videocallsubsystem(ビ デ オ コール サ ブシ ステ ム):ビ デ オチ ャ ッ トの た めに、 ス ピーカ ー と

マ イ ク、カ メ ラを搭載 した2台 の コン ピュー タ を使 った コ ンポ ーネ ン トと して実装 す るサ ブ シ

ス テ ム。

Vid,。call、ub、y、tem
_/

Fig.60テ レプレゼンスの能 力 を追加 す るために必要 な新 たなサブシステム.

Fig.61に 、ビデオ コール 能力 と安全運 転 能力 を持 つRobotを 実現 す るた めの シス テ ム構 成 を示す 。

本 適 用で は、Operatorに よるアプ ロー チ機 能 とRobotの 運転機 能 の た めの安全 運転 能力 として 、 自

動 停止 共 通基本 機 能 に焦点 を当て た。

(Messageorwarning)
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Fig.61ビ デオコール能力と安全運転能力を持つRobotを 実現するためのシステム構成

Fig.60に 、車椅子 ロボ ッ トに対 して追加 した、テ レプ レゼ ンスの能力に必要な新たなサブシステム

を示す。

(:ぐ:(墨 灘 畿 器/豊
Remotemonitoringsubsystemて

5.2.4.自 動停 止 共通 基 本 機 能 の た め の処 理 手順

OperatorがRobotをTargetに ア プ ロー チ させ る 際 の 処 理 手 順 を以 下 の よ うに想 定 した 。

(1)Operatorは 、Remotemonitoringsubsystemに よ り、Robotの 周 囲 を 監 視 す る。

(2)Operatorは 、Remoteconsolesubsystemに よ り、Robotを 操 作 し、Targetに ア プ ロ ー チ す る。

(3)RobotがTargetの 拡 張 排 他 的 パ ー ソ ナ ル ゾ ー ン に 侵 入 し た 場 合 、RobotはRemotewarning
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subsystemに よ りOperatorに 警告 を発 す る。

(4)Operatorは 、Targetの パー ソナル スペー ス の境 界 付近 で 、Robotを 停 止 させ る。

(5)RobotがTargetの パ ー ソナル スペ ー スに侵入 して しま った場 合 、Robotは 自動 停止 共 通基本 機 能 に

よ り停 止 し、Remotewarningsubsystemに よ りOperatorに 警告 を発 す る。

また 、OperatorがRobotを 操 作す る際の処 理手 順 を以 下の よ うに想 定 した。

(1)Operatorは 、Remotemonitoringsubsystemに よ り、Robotの 周 囲を監視 す る。

(2)Robotに 乗 車 して い るTargetの 拡 張 排 他 的 パ ー ソナル ゾー ン に 、 障 害 物 が存 在 しな い 場 合 、

Operatorは 、Remoteconsolesubsystemに よ り、 目的 地 に向か ってRobotを 移動 す る。

(3)Robotに 乗 車 してい るTargetの 拡 張排他 的パー ソナ ル ゾー ン に、障 害物 が侵入 した場合 、Robotは

Remotewarningsubsystemに よ りOperatorに 警告 を発 す る。

(4)Operatorは 、 目的 地でRobotを 停止 させ る。

(5)Robotに 乗 車 してい るTargetの 排他 的 パー ソナル ゾー ン に、障 害物 が検 知 され た 場合 、Robotは 自

動 停止 共 通基本 機 能 に よって停 止 し、 そ して、Remotewarningsubsystemに よ りOperatorに 警

告 を発 す る。

5.2.5.シ ミ ュ レー シ ョン と実 験 の た め の 変 数 と 式

自動 停 止 共 通 基 本 機 能 の シ ミュ レー シ ョ ン と実 験 の 評 価 基 準 と して 、 次 の変 数 と式 を 採 用 した 。

・ ∫。わ伽 ψψ。。,∫。n[s]:反 射 能 力(時 間)。 実 際 のOperatorの 反 射 能 力 だ け で は な く 、 タ イ ム ラ グ に

よ る 遅 延 も含 む 。 タ イ ム ラ グ は 、Operatorか ら の デ ー タ 転 送 お よび デ ー タ 処 理 の た め の 制 御 に

必 要 な 時 間 で あ る 。 本 適 用 で は 、2.Os、 ま た は 、3.Osと 仮 定 した 。

・DDxexclusivepe「sonalzone[mm]:排 他 的 パ ー ソナ ル ゾ ー ン のx方 向(進 行 方 向)の 距 離 。 人 間 を含 む

障 害 物 が 存 在 す る 場 合 、Targetが 衝 突 の 危 険 を感 じ るエ リア で あ る。 ま た 、 パ ー ソナ ル ス ペ ー

ス はRobotがTargetに 接 近 し た と き のDD。exclusivePe「sonalzoneと し て 取 り扱 う。本 適 用 で は 、500mm、

700mm、900mmと 仮 定 した 。

・OI)。 「el"tive(t。)[mm]:障 害 物 と ロボ ッ トの 問 のx方 向 の 相 対 距 離 。 実 験 に お い て は 、 セ ンサ ー ユ

ニ ッ トに よ り収 集 し、 シ ミ ュ レー シ ョ ンで は 次 の 式 で 計 算 す る。

OD∬ θεα亡`τ'θ(亡η)ニOD{θzα 伽 θ(亡η_1)-1フhr「etαtive(tn_1)*(亡 η 一 亡η_1)(1)

●

●

●

vxobstacle(t。)[mm/s]:障 害 物 の 絶 対 速 度 。 本 適 用 で は 、Omm/sと 仮 定 し た 。

v。oPe「a`ion(t。)[mrn/s]:ユ ー ザ モ デ ル ま た は リ モ ー ト側 の 利 用 者 で あ るOperatorがRobotを 操 作

す る 際 に 指 定 す る 絶 対 速 度 。 本 適 用 で は 、500mm/sと 仮 定 し た 。

vxwheelch"i"(t。)[mrn/s]:Robotの κ 方 向 の 絶 対 速 度 。

IfOl)x「elαtive(tn)>DDxexclusivepe「sonalzonethen

が θθ`・励(亡 。)=Vxope「at'on(亡 。)(2)

Else(ODx「elative(tn)<=DZ)xexclusivepe「sonalzone)
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●

●

vyheelchαi「(tn)ニ0(3)

vx「el"`ive(t。)[mrn/s]:障 害 物 と ロボ ッ トの 間 のx方 向 の 相 対 速 度 。

Vx「elative(tn)=Vxwheelchαi「(tn)-Vxobstαcle(tn)(4)

DI)xextendedexclusivepersonalzone(t。)[mm]:拡 張 排 他 的 パ ー ソナ ル ゾー ン の κ方 向 の 距 離 。 障 害 物 が 拡

張 排 他 的 パ ー ソナ ル ゾー ン に存 在 す る 場 合 、Robotが 障 害 物 の 排 他 的 パ ー ソナ ル ゾ ー ン に侵 入

す る 危 険 性 が あ り、 ま た 、Robotが 利 用 者 の パ ー ソナ ル ス ペ ー ス に侵 入 す る危 険 性 も あ る。

OD。extendedexctustvepeγsonαtzonθ(tn)ニOD。exclusivθPθ 「sonα'zone(tn)畷 ・正・t've(tn)・

亡。、助 。プ 。θプ、,伽(5)

5.2.6.自 動停 止 共通 基 本 機 能 の シ ミュ レー シ ョン と実 験

モ デルベ ー ス ・シ ミュ レー シ ョン(以 下、MBS)に よ り、Robotシ ステ ム を評 価 した後 、実 システ

ム に よる検 証 を実施 した。 以下 に 、シ ミュ レー シ ョン と実 験 の結果 を示 す。

5.2.6.1.自 動停 止 共 通 基 本機 能 の 開 発環 境

RTMは 、ロボ ッ トを開発す るた めの ミ ドル ウェアで あ る。RTMで は、 コンポーネ ン トの交換 が可

能 で あ り、モ デルベ ー ス 開発 ツール と してRTMを 採 用 し、モ デル を含 む サブ シ ステ ム をRTMの コ

ンポ ーネ ン トと して 開発 した。

5.2.6.2.シ ミ ュ レー シ ョン の た め の シ ス テ ム 構 成

MBSに よ る 自動停止 共 通基 本機 能 の評価 のた めの シス テ ムを 、Operatorの ユー ザモデ ル(User

modelofremoteuser)、 障害物 モデ ル(Obstaclemodel)、 車椅 子 ロボ ッ トコ ン トロー ラ(Wheelchair

robotcontroller)、 駆動 モデ ル サブ シス テ ム(Drivemodelsubsystem)、 お よび 、遠 隔警 告 サブ シス

テ ム(Remotewarningsubsystem)で 構 成 した。

Fig.62に 、MBSに よる 自動停 止 共通 基本機 能 の た めの システ ム構 成 を示 す。
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Fig.62MBSに よる自動停 止 共通基 本機 能 のシステム構成.
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・Usermodelofremoteuser(Operatorの ユ ーザ モデル):Robotを 操 作す るOperatorの 代理 と

して動作 す るユ ーザモ デル の コンポー ネ ン ト。 このモデル は遠 隔操作 サ ブ システ ム を含 む。

・Obstaclemodel(障 害物 モデ ル):障 害物 の代 理 と して動 作す る環境 のモデル の コンポー ネ ン ト。

このモデ ル はLRFfootsensorsubsystemを 含 む。 た だ し、 ア プ ロー チ機 能 の場合 は 、Target

の代 理 と して振舞 うユー ザモ デル の コ ンポ ーネ ン ト。

・Wheelchairrobotcontroller(車 椅 子 ロボ ッ トコン トロー ラ):車 椅子 ロボ ッ トコン トロー ラの

コン ポー ネ ン ト。

・Drivemodelsubsystem(馬 区動 モデル サ ブ システ ム):Drivesubsystem(駆 動サ ブ システ ム)

の代 理 と して動作 す るデバ イ スモ デル の コ ンポーネ ン ト。

・Remotewarningsubsystem(遠 隔警 告 サブ シ ステ ム):Operatorに 警告 を発 す るた めの コン

ポ ーネ ン ト。

5.2.6.3.シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果

MBSの た めのサ ブ システ ム を コンポーネ ン トとして 開発 し、 シ ミュ レー シ ョン を実 施 した。

Fig.63に 、MBSの た めの システ ム構成 を示す。
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Fig.63MBSの ためのシステム構成.

Fig.64に 、MBSに お け るス ク リー ン シ ョッ トを示 す。
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Fig.64MBSに お けるスクリー ンシ ョット.

Table22に 、MBSの 結 果 を 示 す 。

Table22MBSの 結 果.

vx「elativeDDxexclusivepe「sonalzoneODκ 「elαtiveatstopt

。b、1、ty。fre,fZec、、。n[S]DD。ex'endedexclus`vepe「sonalzone[㎜][
mm/S][㎜][mm]

500 500 495 2 1500

500 500 495 3 2000

500 700 699 2 1700

500 900 895 2 1900

5.2.6.4.実 験 の 結 果

シ ミュ レー シ ョン と同様 に 、実験 で使 用す る実 システ ムの た めの コ ンポ ーネ ン トを 開発 した。

Fig.65に 、実 験 のた めの テ レプ レゼ ンス車椅 子 の実 シ ステ ムの構成 を示 す。
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Fig.65実 験のためのテレプレゼンス車椅子の実システムの構成

Table23に 、テ レプ レゼ ンス 車椅 子 の実験 結果 を示す 。

Table23テ レプレゼ ンス車椅 子 の実験 結果.

vx「elativeDDxexclusivepe「sonalzoneODκ 「elativeatstopt

。b、1、ty。fre,fZec,i。n[S]DDxex`endedexclus'vepe「sonalzone[mm][mm/S][㎜][mm]

500 500 444 2 1500

500 500 437 3 2000

500 700 661 2 1700

500 900 861 2 1900

5.2.7.考 察 と 結 論

本適用において、MBDIUMに よるシ ミュ レーションの評価 の後 に、ハー ドウェアを実装 した実シ

ステムによる実験を実施 し、衝突の リスクな しに検証 を終了 し、テ レプ レゼンス車椅子 ロボッ トにお

ける安全運転支援機能の実装を完了 した。シ ミュ レー ションの結果 と実験の結果 を比較することによ

り、MBSに おいて良好 な結果で完了できれば、実システムを用いた検証時に、被験者 の負傷の リス

クを低減 した実験が可能であることを確認 した。また、MBDIUMを 実施す ることで、利用者 の心理

的安心を考慮 した高い利用時品質を実現することが可能であることを確認 した。そ して、被験者の負

傷の リスクを低減 した、物理的安全 と心理的安心を含む高い利用時品質を実現す るための開発手法 と

しての利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法の有効性 を確認 した。
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5.3.具 体 的人間中心設計 プ ロセス と しての適 用

サー ビス ロボ ッ トは、高いユーザビリティ と高いユーザエクスペ リエンス(以 下、UX)を 有す る高

い利用時品質 を持つサー ビスを、利用者や周囲にいる人間に提供す ることを期待 されてお り、人間中

心設計(以 下、HCD)が 必要 となることが予想 される。 しか し、サー ビス ロボッ トのための具体的

HCDプ ロセスは提案 されていない。 そこで、本適用では、本論文で提案す る利用者の特徴 と特性 に

基づ くモデルベース開発手法(以 下、MBDIUM)が 、サー ビスロボッ トのための具体的HCDプ ロセ

ス として有効であることを確認する。

5.3.1.目 標 と ア プ ロ ー チ

本適用では、本論文で提案す るMBDIUMを 具体的HCDプ ロセス としてテ レプ レゼンスロボッ ト

(以下、Robot)の 開発 に適用 して、利用者視点での高い利用時品質 を実現 し、境界の利用者 を含む

多様な利用者に適応 し、製品サ ンプル も被験者 も必要 としない設計時評価を実現 し、被験者の負傷の

リス クを低減 した設計時評価 を可能にす る手法であることを確認 し、更に、MBDIUMの 具体的HCD

プロセスとしての有効性 と、HCDプ ロセス としての以下の優位性を確認す る。

●

●

●

システム設計時評価のための製 品サンプルのハー ドウェア制作に必要な期間 とコス トの低減

システム設計時にお ける様 々な条件下や繰 り返 し同一条件下におけるシ ミュ レーシ ョンによる

評価

システム設計時評価における被験者が負傷する リスクの排 除と検証時の リスクの低減

5.3.2.対 象 サ ー ビス ロボ ッ トと 対 象 機 能

本適 用 で は、Robotの 遠 隔操作 に お け る身体 的安 全 と心理 的安 心 を実現 す るため に、遠 隔操 作 にお

け る課 題 を調 査 した。そ して、遠 隔地 の利 用者(以 下 、Operator)がRobotを 操 作す る ことの難 し さ

の原 因 と して 、Robotの 活動 域 の視 界 とRobotの 操作 にお け る制約 があ り、Robotを 操 縦す る際 に 、

障害物 や 人 に衝 突 させ て しま う危 険が あ る ことが判 明 した。そ こで、本 適 用 では 、OperatorがRobot

を操 作 して 、Robotを そ の活 動 域 の対象者(以 下、Target)に ア プ ロー チ させ る状 況 に焦 点 を当て 、

身 体 的安全 と心理 的安 心 を実現 す るア プ ロー チ機 能 を研 究 した。

そ して、Robotの ア プ ロー チ機 能 の研 究 の際 に 、ユ ーザ ビ リテ ィ と して の物 理 的安 全 とUXと して

の心理 的安 心 を実 現す るため に、MBDIUMを 具 体 的HCDプ ロセ ス と して適 用 した。

Fig.66に 、OperatorがRobotを 操作 してTargetに ア プ ロー チ させ る際 の、Operator、Robot、

Targetの 関係 を示す 。
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Fig.66Targetへ の接 近 時のOperator、Robot、Targetの 関係.

ア プ ローチ機 能 の環境 を単純 化す るた めに、Robotが シ ョ ッピン グモ ールや 病 院、介護 施設 な どの

建 築物 の広 い 通路 や ホール にお い てTargetに 近 づ くこ とを前 提 と した。

5.3.3.具 体 的 人 間 中心 設 計 プ ロセ ス に基 づ く開発

本適用では、Robotの アプローチ機能の研究において、物理的安全 と心理的安心を実現す るために、

具体的HCDプ ロセス としてMBDIUMを 適用 した。

5.3.3.1.ペ ル ソナ に よ る利 用 状 況 の 理解 と明確 化

HCDサ イ クル としてのMBDIUMの 第1ス テップ として、アプローチ機能の利用状況 をペル ソナ

によ り理解 し、明確 にするために、アプ ローチ機能の物理的安全 と心理的安心に関 して検討 した。そ

して、Targetへ の接近における衝突や衝突の危険が、解決すべき問題であると仮定 した。そ こで、こ

の仮定の真偽 を検証す るために、10人 の回答者 に対 してアンケー トを実施 し、歩行者間の衝突や衝突

の危険の経験について調査 した。

Table24に 、衝突や衝突の危険の経験に関するアンケー トの結果 を示す。

Table24衝 突や衝突の危険の経験に関するアンケートの結果.

衡契や衡契o危険の蔭験 Ratio【%1

注意力不足の人との衝突や衝突の危険の経験 100

注意力のある人との衝突や衝突の危険の経験 30

Table24の アンケー トの結果 として、回答者全員が歩行時に、他の歩行者 との衝突や衝突の危険の

経験があると回答 した。 この結果により、通路やホールにおいてRobotとTargetの 衝突や衝突の危

険を経験す る リス クがあると仮定 した。

また、衝突の不安 を与える歩行者のアプ ローチパターンに関 して調査 した。歩行者 のアプローチパ

ター ンに関す るア ンケー ト結果か ら、20%の 回答者 が減速接近 に不安を感 じていたのに対 し、90%の

回答者 が定速接近に対 して不安を感 じていた。

Table25に 、衝突の不安 を感 じさせ る歩行者 のアプローチパター ンに関す るアンケー ト結果を示

す。
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Table25衝 突の不 安を感 じさせ る歩行者 のアプ ローチパターンに関するアンケー ト結果.

歩存孝のアブカーチペターン Ratio【%1

定速接近 90

減速接近 20

Table25に よ り、減 速接近 が定速接 近 よ りも良い アプ ロー チパ ター ンで あ る と仮 定で きた。そ して 、

物 理 的 に安全 で、心 理 的 に安 心 なア プ ロー チ機 能 を設 計す るた め に、次 の値 が重要 な2つ のキー とな

るこ とが判 明 した。

・OperatorがRobotを 減 速 開始 させ る際 に適 切 な距離

・OperatorがRobotを 停 止 させ る際 に適 切 な距離

また 、Robotの 操作 には次 の2つ の方法 が あ る。

・ ダイ レク トステ ア リング:Robotの 活動 域 でOperatorが 自らの 眼で操 作す る方 法

・ リモー トス テア リング:遠 隔 地 か らOperatorが ビデ オカ メ ライ メージ を基 にRobotを 操 作す

る方 法

そ こで、7人 の被 験者 に よ り、 ダイ レク トス テア リング と リモ ー トステ ア リングの実 験 を実施 し、

それ ぞれ の被 験者 にお ける減 速 開始 距離 と停 止距 離 に関す る違 い を調査 した。 この実験 は、本 形 態で

の操 作 に未 習 熟 の被 験者 を対象 に 、Robotを 約5mの 距 離 か ら対 象 に近づ ける方法 で実 施 した。

そ して、実 験後 に ア ンケー トを実 施 し、ダイ レク トス テア リン グ と リモ ー トステ ア リングにお ける

Operatorの 不安 レベ ル の違 い を調 査 した。Operatorの 不安 レベル に関す るア ンケー ト結果 で は、遠

隔地 か ら、2次 元 画面 を通 して監視 す るRobotの 活動 域 に対す る制 約 され た視 野 と距離感 覚 に よ り、

リモ ー トステ ア リングに強 い不 安 を感 じた ことが判 明 した。

Table26に 、Operatorの 不安 レベ ル に 関す るア ンケー ト結 果 を示す 。

Table26ダ イレクトステアリングとリモ ートステアリングにおけるOperatorの 不安 レベ ル.

C～ρeratorの 不 安 レベ妙(110w-4high) クぞ一んステアツング ダ)〆ンクんステアツング

Average 3.3 1.9

Table27に リモー トステア リングとダイ レク トステア リングにおける減速開始距離 と停止距離の

実験結果 を示す。

リモー トステア リングとダイ レク トステア リングにおける減速開始距離 と停止距離 のAverageを 、

最初の2ケ タを丸めることによって作成 した。
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Table27リ モー トステ ア リン グ とダイ レク トステ ア リン グにお け る減 速 開始 距離 と停止 距離

Operator
グぞ一んズテ矧 ング ダゲ〃クんステ刃 ング

撹速襯始羅[mmlffZE羅 【mm1滋 速襯始雌 【mmlff「k躍lmm1

TPINol 2400 940 1000 470

TPINo2 1990 770 920 560

TPINo3 1730 810 1060 530

TP2Nol 1910 1070 1370 300

TP2No2 1920 1290 1500 420

TP2No3 3300 730 1470 380

TP3Nol 1780 1030 3890 390

TP3No2 2150 930 1850 550

TP4Nol 2690 840 2610 300

TP4No2 3210 2090 2410 350

TP4No3 2630 1040 1670 llO

TP4No4 2800 870 1870 70

TP5Nol 2660 llOO 1360 440

TP5No2 2300 1060 1980 560

TP5No3 3580 890 1580 500

TP6Nol 2840 1130 1610 330

TP6No2 3150 1050 1040 410

TP6No3 3200 1310 960 490

TP7Nol 1860 650 920 430

TP7No2 2290 690 1220 610

TP7No3 2090 340 1440 630

Max 3580 2090 3890 630

Min 1730 340 920 70

Average 2500 980 1600 420

TPは 被 験者 を表 す。

これ らの調 査結果 を基 に、TargetとOperatorの 利用 者 プ ロ ファイル をペル ソナ で定義 した。

Targetに 関す る利 用者 プ ロフ ァイ ル を以 下の よ うに定義 した。

・Targetは 、衝 突や 衝 突の危 険 を経験 してい る。

・Targetは 、Robotの 定速接 近急 停止 に対 して不 安 を感 じる。
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更 に 、実験 後 のイ ン タ ビュー によ り、次 の仮定 を追加 した。

・Targetは 、Robotが 接 近 しす ぎ る と衝突 の不安 を感 じる。

・Targetは 、RobotがTargetよ りも高速 に移 動 す る際 に衝突 の不 安 を感 じる。

ま た 、Operatorに 関す る利 用者 プ ロフ ァイル を以 下 の よ うに定 義 した。

・Operatorは 、 リモ ー トステ ア リングの際 に衝 突 の不安 を感 じる。

・Operatorは 、停 止 の前 に減速 す る。

・Operatorは 、Robotの 活動 域 の視 界 の制約 によ り、RobotとTargetの 間 の距離 を認識 す るこ

とが 困難 で あ る。

更 に 、実験 後 のイ ン タ ビュー によ り、次 の仮 定 を追加 した。

・Operatorは 、ネ ッ トワー クな どに よ るタイ ム ラグに よ り、Robotの 操作 が難 しい と感 じる。

5.3.3.2.モ デル ベ ー ス ・シス テ ム ズ エ ン ジ ニ ア リング に よ るユ ー

ザ 要 求 の 明確 化

HCDサ イ クル と してのMBDIUMの 第2ス テ ップ として 、最 初 に、Targetに 適合 す るアプ ローチ

機 能 に 関す るユー ザ要 求 を明確 にす るため に、MBSEに よ りTargetの モデル を定義 した。

Fig.67に 、MBSEの ステー トマ シ ンダ イア グ ラム に よるTargetの モ デル を示 す。RobotはTarget

よ りも遅 く移 動す るので、 歩い て い るTargetに 追 いつ けな い とい う前提 に立 って 心理 的安 心 を調 査

した た め、 このFig.67に お い て 「Standingcarefully」 の状 態 に焦 点 を当て た。

Standing

carefullV

StartwatchingStopwatching

mobilephonemobilephone

Standing

carelessly

Monitoring

around

Walking

carefullV

StartwatchingStopwatching

mobilephonemobilephone

Walking

carelessly

Fig.67ス テ ー トマ シ ンダ イア グラム によるTargetの モ デ ル.

次 に 、Operatorに 必 要 な アプ ロー チ機 能 に関係す るユー ザ要 求 をMBSEで 明確 にす るた めに、

Operatorの モデル を定義 した。

Fig.68に 、MBSEに お け るス テー トマ シ ンダイ ア グ ラムに よ るOperatorの モ デル を示 す。Operator

が注 意 深 く ロボ ッ トを操 作 す る際 の 、Operatorの 心理 的安 心 を調 査 した た め、Fig.68に お いて

「Idling」、 「Remotesteeringcarefully」 、 「DecelerateRobot」 に焦点 を当て た。
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Fig.68ス テ ー トマシ ンダイアグラム によるOperatorの モ デ ル.

TargetとOperatorの プ ロ フ ァ イ ル とモ デ ル に 基 づ き 、 ア プ ロ ー チ 機 能 に 関 す るユ ー ザ 要 求 を

MBSEの 要 求 ダ イ ア グ ラ ム を 用 い て 定 義 した 。 そ して 、 ユ ー ザ 要 求 を以 下 の よ うに 要 約 した 。

●

●

●

●

ア プ ロー チ機 能 は、TargetとOperatorの 双 方 のた めに設 計 され な けれ ば な らない。

Operatorが 遠 隔地 か らRobotを 適 切 な距離 で停 止 させ るこ とは難 しく、そ して、Robotが 近 づ

きす ぎ る とTargetは 衝突 の危 険 を感 じるた め、アプ ロー チ機 能 は、Robotを 適 切 な距離 で 自動

的 に停止 させ な けれ ば な らない。

OperatorがTargetと 会話す る こ とが 、RobotをTargetに 近 づ け る 目的 で あ るた め、Targetの

会話 のた めのパ ー ソナル スペ ー スの境 界が 、OperatorがRobotを 停止 させ る位 置 で あ る。

Operatorが 遠 隔地 か らRobotを 適 切 な距離 で減 速 を開始 させ る こ とは難 しいた め、 アプ ロー

チ機 能 は、Targetへ の適切 な距 離 でRobotを 自動 的 に減 速 させ な けれ ばな らな い。

次 に 、TargetとOperatorの ユ ー ザ 要 求 に 基 づ い て 、MBSEに よ りア プ ロー チ機 能 に 関 係 す るRobot

の モ デ ル を定 義 した 。

Fig.69に 、MBSEの ス テ ー トマ シ ン ダ イ ア グ ラ ム に よ る ア プ ロー チ 機 能 のRobotの モ デ ル を 示 す 。

TargetとOperatorに 注 意 力 が あ る こ とを 前 提 に して い る た め 、Fig.69に お い て 「Idling」 「Remote

steering」 「Automaticdeceleration」 、 「Automaticbrake」 に 焦 点 を 当て た 。

Robotisinpersonal

spaceofTarget
Robotisindeceleration

distanceofTargetor

Operator

NotifyTargetNotifyOperator

arrivalofRobotarrivalofRobot

Fig.69ス テ ー トマ シンダイアグ ラムに よるア プ ロー チ 機 能 のRobotの モ デ ル.
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Fig.69のRobotの モデル を実現す る上 で、次 の値 を必 要 とす る。

・ 減 速 を開始す る適 切 なTargetま で の距離

・ 停 止 す る適切 なTargetま で の距離

Table27に 示 した リモー トステ ア リン グにお け る減 速 開始距 離 のAverageを 、シ ミュ レー シ ョン と

実験 にお けるTargetへ の適 切 な減 速 開始距 離 と した。

そ して、Targetへ の適 切 な停 止距 離 と してのパ ー ソナル スペ ー ス を、7名 の被 験者 に よ り、広 い ホ

ール にお いて 徒歩 で
、前方 の 同性 で 同年 代 の対象 者 に近 づ き、前後 に移動 して距離 を調 整 す る方 法 で 、

計測 した。

Table28に 、会話 の た めのパ ー ソナル スペ ース の実験 結果 を示 す。Table28で は、物理 的安 全 の観

点か ら、適 切 なTargetま で の停止 距離 のAverageの 計算 におい て、切 り上 げを適用 した。

Table28会 話 のためのパ ーソナルスペー スの実験結 果.

会話のためのパ ーグカ 髭ズ/ぐ一久 雛 【mm1

TPl 900

TP2 900

TP3 520

TP4 350

TP5 630

TP6 810

TP7 750

Max 900

Min 350

Average 700

5.3.3.3.RTMに お けるMBSの た め の ユ ー ザ 要 求 に適 合 した 設計

ソ リュー シ ョンの 生 成

HCDサ イ クル と してのMBDIUMの 第3ス テ ッフoと して、MBSの た めのユ ーザ 要求 に適合 した設

計 ソ リュー シ ョン を生成 す るた め 、最 初 に、Robotに お い て、Fig.69で 示 した 「Idling」 「Remote

steering」 「Automaticdeceleration」 、 「Automaticbrake」 の機 能 に焦 点 を 当て、 これ らの機 能 を実

現す るため に必要 な能 力 を調 査 した。

これ らの機 能 を実現 す るに は2つ の能 力 が必要 で あ る こ とが判 明 した。一っ は 、自動停 止 と 自動減

速 の た めにTargetま で の距離 を計 測す る能 力 で あ り、 も う一 つ は遠 隔操作 のた めに、 リモ ー トか ら

操 作領 域 を監視 す る能 力 であ る。

そ こで、 リモー ト領域 か らRobotを 操作 す る基本 能力 に加 え、RobotがTargetま で の距離 を計測
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す る能力 、そ して、 リモー トか ら操 作領 域 を監視 す る能 力 を実 現す るた めのハ ー ドウェア構成 を設 計

して 、 アプ ローチ機 能 の設 計 ソ リュー シ ョン を検討 した。

Fig.70に 、OperatorがRobotをTargetに 近づ ける際 の環境 を示 す。

「δ扉 ・at・・1

ビデオデータ&

センサーデータ

操作コマンド

Fig.70

操作領域を監視

距離を計測
[=〉 移動

lR・b・tl

OperatorがRobotをTargetに 近 づ ける際 の環 境.

Target

Fig.71に 、Robotの ハ ー ドウ ェ ア 構 成 を 示 す 。

、 一ノ
C・m・ ・avi・w・ ・sub・V・t・ml

「 Vi・i・・byM・ ・t・・c・・t・・II・・1

Camerasubsystem

LRFsubsystem

Consolesubsystem Motordrivesubsystem

ConfigurationforOperator ConfigurationofRobot

Fig.71Robotの ハ ー ドウェア構 成

そ して、距 離 を計測 す るた めのLaserRangeFinder(以 下、LRF)unitをLRFsubsystemの た め

の装 置 として採 用 し、Robotの 活動 域 の周 囲の リアル タイム ビデ オ を撮 影す るた めの ビデオ カ メ ラを

Camerasubsystemの た めの装 置 と して採用 し、Robotを 移 動す るた めの駆動 装 置 をMotordrive

subsystemの た めの装 置 と して採 用 した。

また 、ゲー ムパ ッ ドをConsolesubsystemに お け るRobotの 速 度 の指 定の た めの装置 として採 用

し、PCをCameraviewersubsystemの た めの リアル タイ ム動画 の表 示 と、Mastercontrollerに よ

るRobotとTargetの 移 動 と位置 の表 示 のた めの装 置 と して採 用 した。

本適 用 のRobotが 必 要 とす るい くつか のハ ー ドウェア を も とも と装 備 してい た、日本 のベ ク トル株

式会社 が開発 した コンシ ェル ジ ュタイ プ ・ロボ ッ トをRobotの べ 一 ス と して採 用 した。

・Robotの 基本 仕様

外形 仕様:横455mm、 奥行 き455mm、 高 さ1200mm

最 大速度(事 前 実験 に よ る実 測):500mm/s(1.8km/h)

・VideoCameraの 基 本仕 様

解像 度:横640pixel、 縦480pixel

フ レー ム レー ト:実 質6.18frame/s(fps)、 最 大30fps

・LRFの 基本仕 様

最 大計測 範 囲:距 離5600mm、 角度2400
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RTM上 でRobot、Target、Operatorで 構 成 す る製 品 サ ン プ ル を 定 義 した 。RobotはLRFsubsystem、

Motordrivesubsystem、Camerasubsystemで 構 成 す る。そ して 、OperatorはConsolesubsystem、

Cameraviewersubsystem、 そ して 、Mastercontrollerに よ るRobotとTargetの 移 動 と位 置 の 可 視

化 す る能 力 で 構 成 す る。

Fig.72に 、TargetとOperatorを 加 えたRobotの 製 品 サ ン フoル の 構 成 を示 す 。

一一レDigitaldata

■■一■レSenses
、oroperationsbVOperator

-'一レlnformationtoOperatorand/orTarget

ラ CamerasubsVstem レ
Cameraviewer

subsystem
■

Operator

Consolesubsystem

Target LRFsubsystem Mastercontroller
Motordrive

subsystem

Fig.72TargetとOperatorを 加 えたRobotの 製 品 サ ンフoル の 構 成.

●

●

●

●

●

●

Mastercontrollerは 、LRFsubsystemとConsolesubsystemか らの情報 を評 価 し、 アプ ロー

チ の際 の減速 を含 めた適切 な速 度 を出力す る。ま た、Mastercontrollerは 、RobotとTargetの

移 動 と位 置 を可視 化す る能 力 を持 つ。

LRFsubsystemは 、Targetま での距離 を計測 し、Targetへ の相対位 置 と相 対速 度 を 出力 す る。

Consolesubsystemは 、Operatorに よる操 縦操 作 を認識 し、Robotの 指 定速 度 を 出力 す る。

Motordrivesubsystemは 、入 力 で指 定 され た速度 でRobotを 移 動す る。

Camerasubsystemは 、Robotの 活動域 の リアル タイ ム ビデ オ を撮影 し、 リアル タイ ム ビデ オ

を出力す る。

Cameraviewersubsystemは 、入 力 に従 ってRobotの 活 動 域 の リアル タイ ム ビデ オ を表示 す

る。

Fig.72を 基 に、Robotの デバ イ スモ デル 、セ ンサ ー を含 むTargetの ユー ザモ デル 、Consoleを 含

むOperatorの ユー ザモ デル に よるモデル ベ ース ・シ ミュ レー シ ョン(以 下 、MBS)の た めの設 計 ソ

リュー シ ョンの構成 を定義 した。

Fig.67で 示 したTargetの モデ ル を元 に、セ ンサ ー を含 むTargetの ユ ーザ モデル を定義 し、Fig.68

で示 したOperatorの モデル を基 に、Consolesubsystemの 能 力 を持っOperatorの ユ ーザ モデル を

定義 した。

Fig.73に 、MBSの た めの設 計 ソ リュー シ ョンの構成 を示す 。
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i→Digitaldataflow

UMofTargetwith

sensor

Camerasubsystem ＼
Cameraviewer

subsvstem
7

UMofOperator

withconsole

Mastercontroller
MotordrivemodeI

subsystem

Fig.73MBSの ための設 計ソリューションの構 成.

そ して、次のよ うに変数 と関数 を定義 した。変数名や関数名 のサブスク リプ トxは 、Robotの 正面

前方方向を意味す る。

●

●

●

●

●

●

●

●

●

TD。Pe「sonalsPace[㎜]:Robotが 停 止 す る適 切 なTargetと の 距 離(Targetの パ ー ソナ ノレス ペ ー ス)。

TD。decela"ate[㎜]:ア プ ロー チ の 際 にRobotが 減 速 を 開 始 す る適 切 なTargetと の 距 離 。

t,[s]:Robotが 移 動 を 開 始 した 時 か らの 時 間 。

Cv。sPecPted(t。)[mm/s]:Consolesubsystemを 使 っ てOperatorが 指 定 す るRobotの 速 度 。

TD。 「elative(t.)[㎜]:LRFsubsystemに よ っ て 計 測 す るRobotか らTargetへ の 距 離 。

MBSに お い て は 、 次 の 式 を適 用 。

TD{θ 正α伽 θ(tn)ニ7D{θz砒ive(亡n_1)-Tτ{θzα 亡tve(亡n_1)*(亡n-tn_1)(1)

Tvxahsol"te(t。)[mm/s]:MBSに お け るTargetの 速 度 。

Tvx「el"tive(t。)[mrn/s]:TargetとRobotの 問 の 相 対 速 度 。

7媛 ・1・・tv・(亡。)-TDμ 漉(篶1卿(tn)(2)

MBSに お い て は 次 の 式 を 適 用 。

7媛 θzα亡`τ'θ(tn)ニ 、R曜z)30伽 亡θ(tn)-丁 曜 わ∫o伽亡θ(tn)(3)

RD。approach(tn)[mm]:ア プ ロ ー チ 時 のRobotか らTargetの パ ー ソ ナ ル ス ペ ー ス の 境 界 ま で の 距

離 。

RD身PP「oαcれ(tn)=TD{・z・tiv・(tn)-TD。pe「sona'spαce(4)

RVxabsolute(tn)[mrn/s]:Robotの 速 度 。

IfTDx「elαtive(tn)〉 皿)hrdecela「atethen

畔 わ・・'・t亡・(亡。)ニCviPecified(亡 。)(5)

ElseifTD.「ei"tive(t。)>TD.Pe「sonaisPacethenRobotは 次 の よ う に 減 速 。

R曜 一(tn)-min@　 ア腔d(古π罵 一(tn-・)・(・-TD際 認 篶(tn)))(6)

ElseRobotは 次 の よ うに停止 。

R曜 わ50伽亡θ(tn)=0(7)

Fig.73の 設 計 ソ リュー シ ョンの構 成 に基 づ いて 、RTM上 でMBsの 設 計 ソ リュー シ ョン を生成 し
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た。

Fig.74に 、RTM上 にお け るMBsの 設計 ソリュー シ ョンの構成 を示 す。
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Fig.74RTM上 にお けるMBSの 設 計 ソリューションの構 成.

5.3.3.4.RTMに お けるMBSに よ るユ ー ザ 要 求 に 対 す る設 計 ソ リ

ュー シ ョンの 適 合 性 評価

HCDサ イ クル と してのMBDIUMの 第4ス テ ップ として 、Robotの デ バイ スモ デル とTargetの ユ

ーザ モデル の移 動 と位 置 を可視化 す るMastercontrollerの 能 力 を追加 したFig .74の 構 成 を用 いて 、

MBSに よって 、ユー ザ要 求 に対す る設 計 ソ リュー シ ョンの適 応性 を評 価 した。

Fig.75にMBSに お け るス ク リー ン シ ョッ トを示 す。

ww1-NTDxdece'e"a'e

τD.pe「sonatsρ σce

＼IUM
。fTa,g,tl

Fig.75MBSに お けるスクリー ンショット.

5.3.3.5.RTMで の 製 品 サ ン プ ル の 生 成

MBD/uMに お いてHcDサ イ クル に追加 した第1ス テ ップ と して、Fig.72の 製 品サ ン プル の構 成

を基 に、RTM上 にお け る製 品 サ ンプル を生成 した。

LRFsubsystemに よ りUMofTargetwithsensorを 置 き換 え、Consolesubsystemに よ りUMof
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Operatorwithconsoleを 置 きi換え、 そ して、Motordrivesubsystemに よ りMotordrivemodel

subsystemを 置 きi換えた。

・LRFsubsystemは 、SEvLRF _MonitorOと 国立研 究 開発 法人 産 業技術 総 合研 究所 か ら リリー

ス され たLRFCapture _URGOで 構 成す る。

・Consolesubsystemは 、SEvConsole _UnitOと 国立研 究 開発 法人 産業 技術 総合研 究 所 か らリ リ

ー ス され たGamePadOで 構 成 す る
。

・Motordrivesubsystemは 、東京 都 立産業 技術 研 究セ ンター で開発 され たTRobotRTCOで 構

成す る。

Fig.76に 、RTM上 の製 品サ ンプル の構成 を示 す。

r「

Camerasubsystem
Cameraviewer

subsystemDir已 〔t5howC己mO

レ

レ

レ

レ

.Cヨm已 「己Vi已w已rO

LRFsubsystem

〔≡amePadOSEv〔=onsロ1已UnitO

「已O「tnOC

遮

「已就ME5

TRobotRT〔O

Motordrive

subsystem

SEvLRFMonitorO

LRFCatureUR〔 ≡O

Fig.76RTM上 の製 品サンプル の構成.

次 に 、遠 隔地 のOperatorに お ける距離認 識 の 向上 を 目的 と した 、LRFsubsystemの デー タに よる

RobotとTargetの 移 動 と位 置 を可視化 す る能力 を採 用 した。

Fig.77に 、LRFsubsystemか らのデ ー タに よ るRobotとTargetの 移動 と位 置 を可視 化す る能力

に よ るス ク リー ンシ ョッ トを示 す。
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Robot 1-一 一 ＼

一1 Target

τD.pe「sonσ'Sρ σce

Fig.77

RD.σρρ"oσch

RobotとTargetの 移 動 と恒 直 を 口」硯 化 す る能 刀 に よるスクリー ンショット.

5.3.3.6.RTMで の 製 品 サ ン プ ル の 検 証

MBDIUMに お いてHCDサ イ クル に追加 した第2ス テ ッフoとして、RTMに お いて製 品サ ンフoル

を検 証す るた め に、最初 に、Fig.74の モデ ル に よる個 々の サブ シス テ ムを、対 応す るFig.76の ハ ー

ドウェ アに よ る実 サ ブシ ステ ムで置 き換 えて検証 す る こ とで 、それ ぞれ の サブ シス テ ム問 の互換1生を

確 認す る。本 適用 で は この方法 で 、LRFsubsystemとUMofTargetwithsensorの 互 換性 、Console

subsystemとUMofOperatorwithconsoleの 互i換性 、そ して 、MotordrivesubsystemとMotor

drivemodelsubsystemの 互換性 を順 次確 認 した。

次 に 、Fig.76のRTM上 の構 成 で 、Robotの アプ ロー チ機 能 が ユー ザ要求 に適 合 して い る こ とを検

証 した。

また、Fig.77で 示 した、LRFか らのデー タ に よるRobotとTargetの 移動 と位 置 の可視 化能 力 の有

効 性 も検証 した。

5.3.4.設 計 ソ リュー シ ョンの評 価 結 果 と製 品サ ン プル の検 証 結 果

本項 目では、設計 ソリューシ ョンの評価結果 と、製品サンプルの検証結果 を示す。

5.3.4.1.設 計 ソ リ ュ ー シ ョ ン の 評 価 結 果

Fig.74の 構成 を用 い たMBSに よるユー ザ要 求 に対す る設 計 ソ リュー シ ョンの評 価 を、以 下の値 と

関数 を適用 して実施 した。

●Cv。specijied(tn)[mm/s]:470

470mm/sは 、評価 と検証 におい て指 定す る速度 で あ る。

●TDxpe「sonalspace[㎜]:700

700mmはTable28で 示 した会話 の た めのパー ソナル スペー ス のAverageで あ る。

●TDxdecela"ate[㎜]:700/1600/2500

パー ソナル スペ ー スの境界 で の急 停止 のた めの700mmと 、Table27で 示 した ダイ レク トステ

ア リングにお け る減 速 開始位 置で あ る1600mmと リモ ー トステ ア リングにお け る減速 開始位

置 で ある2500mmを 使 うこ とで、急停 止 と減速停 止 にお け る心理 的安 心 の違 い を調査す る。
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・Tv。"bsol"`e(t。)[mrn/s]:0

0mm/sはTargetが 立 ち止 ま っ て い る こ と を意 味 して い る。

Table29に 、MBSに お け るTargetの ユー ザモデ ル の減速 開始 時 と停止 時 の距離 に関す る評価 結

果 を示 す。

Table29MBSに お けるTargetの ユーザ モデ ルの減 速 開始 時と停止 時の距離 に関す る評価 結果.

1D。decele"a伽lmm111)沖 伽atstartingdecelerati・nlmm1 TD."ei"'iveatst・P[mm]

700 700 700

1600 1600 700

2500 2500 700

5.3.4.2.製 品 サ ン プ ル に よ る検 証 結 果

5名 の被験 者 に よ り、Robotの 製 品 サ ンフoル上 の アプ ロー チ機 能 を検 証 した。 検 証時 の結果 を評 価

時の結 果 と比 較す るため に、検 証 にお いて 、評 価 時 に適用 した値 と式 を適用 した。

●Cγ 。3Pε⑫ ゴ(tn)[mm/s]:470

470mm/sは 、評価 にお いて指 定 した速度 と同速 度 で ある。

●TDxpe「sonalspace[㎜]:700

700mmは 、評価 におい て指 定 したパ ー ソナル スペー スの距 離 と同距離 で あ る。

●TDxdecela"ate[㎜]:700/1600/2500

700mm、1600mm、2500mmは 、評価 で使用 した値 と同 じ、緊 急停止 を含 む減速 開始 の ため の

Targetへ の距離 であ る。

・Tv。"hsol"`e(t。)[mm/s]:O

Targetは 立 ち止 まって い るため、結 果 的にOmm/sに な る。

Table30に 、製 品サ ンプル に よる検 証結 果 を示 す。

Table30製 品サンプル による減 速 開始 時と停 止 時のTargetへ の距 離 に関する検 証結 果.

TD.decele"a`ion[mm1 皿)κ 「eiativeatStartingdeCeleratiOn【mm] 皿)沖 ガyθatst・P【mm1

700 680 560

1600 1580 670

2500 2460 690

Robotの 製品サ ンプル上のアプ ローチ機能 は、被験者 によって物理的安全に検証でき、検証結果は

MBSに よる評価結果 と非常に類似 していた。また、実験後にTargetとOperatorに 対 して心理的安
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心 に関す るア ンケ ー トを実施 した。

Table31に 、実験 後 のTargetと しての心 理的 安心 に 関す るア ンケー ト結 果 を示す 。

Table31実 験後 のTargetと しての心理 的安 心 に関す るアンケー ト結果.

TD。deeele"a'e【mm] TargetとLiて'a-)・ 己・瑠 労%君 ・(1w。,,t-5b,,、)

700 2

1600 3.8

2500 4.2

Table32に 、実験 後 のOperatorと しての心 理 的安心 に関す るア ンケー ト結 果 を示す 。

Table32実 験 後のOperatorと しての心理 的安 心 に関するアンケー ト結果

TD。decele"a`e[mm1 Operat・rとLで の ・δ瑠 助%君 ・(1w。,、t-5b,、t)

700 1.8

1600 3.6

2500 4.0

そ して、5名 の被 験者 に よって、RobotとTargetの 移動 と位 置 の可視 化能 力 に よ る心理 的 安心 に 関

す る実験 を実施 し、実 験後 にOperatorに 対 して ア ンケー トを実施 した。

自動 減速 能 力 がな いた めに心 理 的安心 の度 合 い は全 体 的 に低 い が、RobotとTargetの 移動 と位 置

を可視 化す る能力 に よ り、 心理 的安 心 の レベ ル は高 くな った。

Table33に 、RobotとTargetの 移 動 と位 置 の可視 化能 力 に よ るOperatorの 心理 的安 心 に関す る

ア ンケー トの結果 を示 す。

Table33RobotとTargetの 移 動と位 置 の可視化 能力 によるOperatorの 心 理 的安 心に関す るアンケー ト.

Cameraviewers〃bsyste〃1だittAこ よ る ノ君・理Cameraviewersubsys伽tお よ び ・Roわ0'とTarg・etの 移

敢%君 ・(1w。,、、-5b,、、)動 と砿 置 のP7i97fkthク!ご よ る・δ瑠 搬%δ(1w。,、t-5b,、 、)

1.4 2.8

5.3.5.考 察

MBDIUMを 具体 的HCDプ ロセ ス としてテ レフoレゼ ンス ロボ ッ トの 開発 に適用 し、MBDIUMの

具体 的HCDプ ロセ ス として の有効 性 と、HCDプ ロセ ス と して の優 位性 を以 下の よ うに確認 した。

・ ペル ソナ に よ り、TargetとOperatorの プ ロフ ァイル 、お よび 、OperatorがRobotを どの よ う

に操 縦 して アプ ロー チす るの か、Robotの アプ ローチ 時 にTargetが どの よ うに感 じるのか とい

う利 用状 況 を記述 で きた ので 、ペル ソナ は、利用 状 況 の理解 と明確 化 に有 効 で あった。



104 第5章 利用者 の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法の適用例

・MBSEの 要求 ダイ ア グ ラム に よ りユー ザ要求 を特 定 で き、また 、ス テー トマ シ ンダイ ア グ ラム

に よ りRobot、Target、Operatorの モ デル を記 述 で きたの で、MBSEは ユ ー ザ要求 を特 定す る

こ とに有 効 で あった。

・RTMは 、Robotの デ バイ スモ デル 、お よび 、TargetとOperatorの ユー ザモ デル に よ り、RTM

でMBDに よるMBSの た めの設 計 ソ リュー シ ョン を生成 で きたの で、 ユー ザ要 求 に適 合す る

設計 ソ リュー シ ョンを生成 す るため のMBDツ ール として 有効 で あっ た。

・RTM上 で、製 品 サ ンプル も被験 者 も使 わず 、Robotの デバ イ スモ デル とTargetとOperatorの

ユ ーザモ デル に よ り、デザ イ ンの全評 価 を実施 で きたの で、RTM上 で のMBSは ユー ザ要 求 に

対 して設 計 を評価 す る上 で有効 で あ った。

そ して次に、Robotの 製 品サンプル を制作 し、Robotの デバイスモデル、および、TargetとOperator

のユーザモデルで構成 したMBS用 設計 ソリューシ ョンと、製品サ ンプル との互換性 を検証 した。

・ モデルによるサブシステムを、対応す るハー ドウェアを有する実サブシステムで置 き換 え、モ

デル以外のMBSの サブシステムをそのまま流用す ることで製品サンプル を作成できたので、

RTMは 有用であった。

・ 事前 に、モデルによるサブシステムごとに、対応す る実サブシステムとの互換性 を検証 した後

に、製品サンプル を検証できたので、製 品サンプルの検証にRTMは 有用であった。

製 品サ ンプル の検 証 時 に、 ア ンケー トでTargetお よびOperatorの 心理 的安 心 につ い て調 査 を行

い、 以下 の結 果 を得 た。

・OperatorがRobotを 操作 してTargetに 接 近す る際、Targetお よびOperatorの 双 方 は、 定速

接近 よ りも減 速接 近 に、 高い 心理 的安 心 を感 じた。

・OperatorがRobotを 操 作 してTargetに 接 近す る際、Targetお よびOperatorの 双方 は 、Target

か ら1600mmの 位 置 での減 速 開始 よ りも、 ユー ザ要 求 で指 定 した2500mmの 位 置 での減 速 開

始 に対 し、 高い 心理 的安 心 を感 じた。

・ 減速 停止 接近 におい て も急 停止 接 近 におい て も、TargetとOperatorは 心理 的安 心 に関 して類

似傾 向を持 って いた。

・Operatorは 、Cameraviewersubsystemに よる リアル タイ ム ビデ オ だけ を使 ったRobotの 制

御 よ りも、 リアル タイ ム ビデ オ にRobotとTargetの 移 動 と位 置 を可視化 す る能 力 を加 えた

Robotの 制御 に対 して 、高い 心理 的安 心 を感 じた。

更に、具体的HCDプ ロセス としてのMBDIUMに よる設計 ソリューシ ョンの作成時に設計 した減

速停止 の能力、Robotの 活動域の リアル タイム ビデオの撮影 ・表示能力 に加 え、RobotとTargetの 移

動 と位置 を可視化する能力によ り、Robotの 製品サ ンプル上に設計 ソリューシ ョンの作成時に想定 し

た物理的安全 と心理的安心 を実現 したアプ ローチ機能 を完成 した。
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5.3.6.結 論

本適用では、具体的HCDプ ロセスとしてMBDIUMをRobotの アブoローチ機能の開発 に適用 し、

利用者視点での設計を実施 し、Targetの 物理的安全 とTargetとOperatorの 心理的安心を実現 した

アプ ローチ機能を完成 した。

また、デバイスモデル とユーザモデル を使 うことによ り、MBDIUMは 、設計時評価において必要

な製品サ ンプルのハー ドウェアの制作の期間とコス トと、設計時評価のための期 間とコス トを削減 し

た。そ して、デバイスモデル とユーザモデル を使 うことで、MBSに より、設計 ソリューシ ョンを様 々

な条件下や繰 り返 し同一条件下で評価 した。更に、ユーザモデルを使 うことで、MBDIUMは 設計 ソ

リューシ ョンの評価時にお ける被験者 の負傷の リスクを排除 し、製 品サンプルの検証前にハー ドウェ

アを実装 した個々の実サブシステムの動作を確認することで、製品サンプル の検証時における被験者

の負傷の リスクを低減 した。

以上の結果か ら、利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法の具体的HCDプ ロセスとし

ての有効性 を確認 し、更に、MBDIUMの 次の優位性 に関 しても、本適用で確認 した。

・ システム設計時評価のための製 品サンプルのハー ドウェア制作に必要な期間 とコス トの低減

・ システム設計時にお ける様 々な条件下や繰 り返 し同一条件下におけるシ ミュ レーシ ョンによる

評価

・ システム設計時評価における被験者が負傷する リスクの排 除と検証時の リスクの低減
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第6章

結言

本論文では、利用者視点での高い利用時品質を実現 したサー ビスを利用者 に提供するためのシステ

ム開発手法 として、利用者の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法を提案 した。提案の手法では、

これまでの開発手法における課題 であった、利用者視点に立ったユーザ要求に適合するシステムの開

発、境界の利用者 を含む多様 な利用者 に適応するシステムの開発、評価 を含む開発期間の短縮や開発

コス トの低減、システム開発時にお ける被験者 の負傷の リスクの低減に関 して も実現 した。

利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法では、利用者視点での高い利用時品質 を実現 し

たサー ビスを利用者に提供 し、 これまでの開発手法 にお ける課題 を解決す るために、人間中心設計、

ペル ソナ、モデルベース ・システムズエ ンジニア リング、モデルベース開発を採用 した。そ して、本

論文では、利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法の検証や確認 において、サー ビスロボ

ッ トを対象 としたので、モデルベース開発 ツール として、ロボ ッ ト開発のための ミ ドル ウェアである

RTMを 採用 した。

本論文では、提案 の利用者 の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法の有効性を、以下の構成で

検証 し、確認 した。

第1章 では、本論文における、背景 と目的、そ して、本論文の構成 を示 した。

第2章 では、本論文における基本情報 として、本論文における用語、これ までのシステム開発手法

の課題、本論文で採用 した基本技術、本論文で提案す るシステム開発手法の構成、本論文の各章の位

置付けを説 明した。基本技術 としては、本論文で提案する利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース

開発手法で採用 した、人間中心設計、ペル ソナ、モデルベース ・システムズエ ンジニア リング、モデ

ルベース開発およびモデルベース開発 ツール として採用 したRTMに ついて説明 した。また、本論文

で提案す る利用者 の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法 とそれを構成す る利用者 の特徴 と特

性 に基づ く利用者のモデ リング手法の構成に関 して も説明 した。

第3章 では、利用者の特徴 と特性に基づ く利用者 のモデ リング手法の検証 を実施 した。最初 に、電

気 自動車の蓄電池利用による家庭部門の需要電力平準化の研究 において、ログデータに基づ く利用者

のモデ リング手法 との比較によ り、利用者 の特徴 と特性に基づ く利用者のモデ リング手法の有効性 を

証明 した。そ して、電気 自動車の蓄電池利用による広域供給電力平準化の可能性の研究において、利
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用者の特徴 と特性に基づ く利用者 のモデ リング手法を複数の家族セ グメン トに適用 し、家族セグメン

ト問の比較 により、その有効性を証明 した。

第4章 では、利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法の検証を実施 した。最初に、自走

式サー ビスロボ ッ トの開発において、利用者の特徴 と特性 に基づ く利用者のモデ リング手法によ り身

体的形状 と物理的動作、そ して、心理的な振舞いを対象 とす る利用者のモデル を定義 し、利用者の特

徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法に適用 し、その有効性 を証明 した。次に、コンシェル ジュタ

イプ ・ロボ ッ トのアプ ローチ機能の開発 において、利用者の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手

法を人間中心設計の具体的プ ロセスとして適用 し、人間中心設計の具体的プロセス としての有効性 も

証明 した。

第5章 では、利用者 の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法の適用例 として、車椅子 ロボッ ト

の開発への適用、テ レプ レゼンス車椅子 ロボッ トの開発への適用、テ レプ レゼ ンス ロボ ッ トの開発へ

の適用を実施 し、利用者の特徴 と特性に基づ くモデルベース開発手法の有効性 を確認 した。更に、テ

レプ レゼ ンスロボ ッ トの開発 においては、利用者の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法を具体

的人間中心設計プ ロセス として適用 し、具体的人間中心設計プロセス としての有効性 も確認 した。

そ して、本第6章 で結言 を述べた。

本論文では、利用者の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開発手法を提案 し、サー ビスロボッ トの開

発 において本開発手法の有効性 を証明 した。本 開発手法が今後、サー ビス ロボッ トのパー ソナライゼ

ーシ ョンの研究などに適用 されれば
、幸いである。更に、自動車などの産業分野において も、それぞ

れ に最適なモデルベース開発 ツール を適用す ることで、利用者 の特徴 と特性 に基づ くモデルベース開

発手法が実現 されれば、幸甚である。
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