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� sʵˠjṱ̿ȗʐ|_d�̭̿й̛|лjw~pǾȷ (. ǿȈйǅjq  Ā}ƺƨ}˄кĵ

Ƈ̭̿}Еɡ̭̿ǕѸɺʓё˅	!53�pĊźёǱpϦ̉ΐŚ͵ʶѹŹ�Еɡ̭̿ÖÊѸÀº°»´
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l�ɶq{Ȼː|ƭvcöǱ̪ΈÐ«ÓßØ}ÆÚ¸±×Æ�ʯ͏jpǓç̏`�ŽьjqʢĔ

·ß±|П̈jpç̏¸´ÆÙÇØ}ȨΈ�ʌl�fy�̯ϓjqTs»ÓßÚ×¾Â×¶ßª

ÕÜȾΫ}й̛tx~pÁ¸|Њy�ɋu¨Ø�Ǟϧ|ǧȺūê�Ďȷjpf}ūêȗ}

̘�}̖Ȱ�Ļ̂l�fy|ç̏xŅ�wȷŒjq�

� f}�]|×ÜÀ£¸}ѱy̭̿ȷʜaɰƹcŏŀh�w_�pЛŷ}̭̿ȷʜ�Ɔ�nwϞ

ɲ}Ɔςΰȍ̈ɰ~̣ʱ�ƺǼ|ãƜ� 
�//( ƜѸ
( ʋʁ˰}ğpǾȷ (/ ǿȈʊ̣͞ʱğ~


�			 ƜpǾȷ (.ǿȈ}ʊ͞Ǔͳğ~ 
�,-� Ɯp̣ʱ˃ѿ
//�ѹ�Нȷl�fyaxbqTǾȷ

(/ǿȈ}ϞɲɰѸ96ûϞɲϒ}�ѹ~p./ƯѸǾȷ (/ǿ 
( ʋʒʁ˰}ğpǾȷ (/ǿȈʊ̣͞

ʱğ~ 
(	 ƯpǾȷ (.ǿȈ}ʊ͞Ǔͳğ~ 
�(Ưp̣ʱ˃ѿ.(���pǾȷ (.ǿȈ˃ ,��ѹxx�

apʠϘê}Ϟɲ�x�q�ǿȈʒ|Ɖdw̾�Ƴjh��fy�ʐȕjwy�TȬƯÞöкǱ

ǌўƫ˼ΐ}̣ʱğxx� 7XXPUN� CLQXUJ= }�¶§×ßãĈ (	 ĈĹ}ÆÚªß·�Ü¤¬a

-, Ư	Ǿȷ (/ǿ 
( ʋʒʁ˰}ğpǾȷ (/ ǿȈʊ̣͞ʱğ~ 
		 ƯpǾȷ (. ǿȈʊ͞Ǔͳğ}

,/Ư|lx|ŉН˝��xx�T�

� ¶ßÌχǒ}ПłȨ|uyw~p̲Ą̞»ßyȑўƫ}ȾΫË¶ÜªÑØ�ж�wpŘħö

ƀ˟ǥyǥǉѱѶţ̲Ą}ŉʗp_��ȧГ|Ж� 9XD ̲Ą|_d�®¡Ó×¶�ȾΫ}ǏĳȨ

Ʌęyy]ƙͪ}̲ĄƗѢ}οˌ|�dq¶ßÌχǒ�ΪtqTãЌ}Ϟɲ}ΰȍ̈ɰ�Ϟɲɰ

}ƺǼ{Ƴœa̱l�]|pПł{¶ßÌχǒ}�yç̏¸´ÆÙÇØ}ȷʜ�ãe�fyax

bqT�

� ƺǌpú}̭̿ʶлy}ĵƇ̭̿Āɰ~p
(	 Ā|Нjpƺǌpú}̭̿ʶлyЕɡjqöʕ

ô˖p̭̿ɘЖ|ʹatwy�T˹|pǾȷ (. ǿȈʒ|ʘǱƺyƆƇxχ͂jq̭̿ÖÊxx

�Ǔ̲ĄÂ´¤·ß±˕̈×½ÇßªÕÜÖÊÖ¸×ѸBG23�"9�ѹ|_yw~pɹ| ) Ư}

#=XLNNMRWP> ̛ί�Ϊ]{zpЕɡ}řʜâ�wǅ�wy�T�
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˽ŀʗ�y;^���Tg|лjw�pÚÊ´¸pδДpςˡpʩʠ{z�Ƌ�x���ŁЮ|

_d� )ʸĬ®ÜªÜ¤}Έő�ȃcȅãel��}xx�pȸr}̆˕̀кxĵǋl�ΐȖ̹
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̪Έ|Ǟl�åǏ�Ήǈ|͡�uyw_�pöк}̪Έ|��ЊyöǱ̪ΈȾΫaȢηyh�w

y�Tofxpöк}}Ð·Ø|ƭvcƨöǱ̪Έ�p¶¡¬¸{zxί̂h�q̪Ϡyp

̎Ĩ{z}ƺЯ}·ß±y�ΩƆjwǌͻÞ̄οl�·ß±̪ϠΩƆöǱ̪Έ{z}ƭ̰ȾΫ}

̭̿�Ϊtwy�TƨöǱ̪Έ|uyw~pë|pöк}ëη{ϓ̪ʶΈxx�p˸ČϓϠ|
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¸|~ʷdwy�ʁк̞{ʯД�ɋuȬƯĿ̄aΪ��wy�fy�ɼ�`|jqTo}̪θ|
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ː}̭̿й̛�Ж�pëη{ȷʜyjwpʁ͔ń·ß±Ѹ͠˝·ß±� 9XD `�}®Ü¨ȬƯѹ

�ϗɼl�ɲ̓}̆ȷȻː�ɚʦjpÐ«ÓßØ}ÆÚ¸±×Æ�ʯ͏jqTǓç̏`�Žьj

qʢĔ·ß±{z�ǌͻÞόĔ̈·ß±|П̈jwόĔÞʩϋ�Ǔɸjpç̏¸´ÆÙÇØ}Ȩ

Έ�Ǔ̂jqTf���Ƌ�ȷʜ|uywp13�p5 !�#p513�� ͈}ŁЮ¸´ÆÙÇØѸ7XXPUN�

CLQXUJ=�¨Å�¶§×�DXY(	ѹơщĄϢ|_ywĀ}̛ί�ΪtqTf}ú|�pʶʨǌͻ�

̯̀Ð·×Ü¤}ѱȈţ|лl�̭̿й̛|лjwp¶Ü°ØʯД�¤ÖÄʯД�ɋu·ß±|

лl�pșʗȻː��ѱ͓Ȉ{ɶq{ǌͻȻː}ɚʦ{z�êȡyjwp93 �	9W?N=WJ?RXWJU�

3XWON=NWLN� XW�  JLQRWN� �NJ=WRWP�p9:319	9W?N=WJ?RXWJU� :XRW?� 3XWON=NWLN� XW� 1=?RORLRJU�

9W?NUURPNWLN�p!9#C	1WW@JU�3XWON=NWLN�XW�!N@=JU�9WOX=VJ?RXW�#=XLN>>RWP�Ca>?NV>�͈}Ł
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�»Î}̄οp˹|pʁк̞ʯД�ɋuȬƯĿ̄Ï�»Î}̄οyo�|ƭvcκμȬƯĿ

̄ɷȌ}ɚʦ~pŚ̎}ϓϠ�pίȬѼĜČ}�]|чǬʯД��tqʮȥ}ϓϠ{zp��ε

ю{ϓϠϚѢ�}Ǟȣ�~k�pκμȬƯĿ̄}ȣ̈ŁЮ�h�|ɉƺl�fy|Ϫ˽l�fy

aʐȕh��T�qpƇkcʁ͔ń·ß±�ϗɼl�¶¡¬¸̆ȷȻː~p÷ȗƳ^ͦd��9XD�
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�ʊПˬȈxɋͦɁæjåŚţjq˺Ȱx O B9ςˡ�Ϊ]ǓѰ͔�й̛jqT�

� Ö´¸{z}ѷʾѧ�Ǟϧyjwpūêȗ}̘��Ļ̂l�Ś˸Ð·Ø~f��x|й̛h

�wbqapÁ¸yƇkѓзѧxx�¨Ø�̈yqÐ·Ø~ç̏Ņxx�pƺb{żњ�Țwƺ

ǌŦǌЦѸ̳͠Ƹ̶ѹ�Ăʫy}ĵƇ̭̿|u{atqTʓ¶ßÌ|лjwpǾȷ (/ ǿȈp

ʠϘûbơщŵΦϞɲ 
 ƯѸ96 ͫς ),ѹpͫϗ ( Ư}Ϟɲȷʜ�ãewy�TϞɲ̛ίþƸ|
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Č}͕ ( Ŏ�ů�wy�fyaƯƌh�wy�Ts»ÓßÚ×¾Â×¶ßªÕÜȾΫ}й̛tx

~pūê|�tw̆k�КŚʶΈъǖyʶΈƜȜτͰ}оǖηƝxx�̘�}ƗѢ�ıʍl�

ˎ̚ȾΫ�й̛jp̂˺x 
		 áö�ϴ^�sūê}ȗТ̗|��ηøϤͿt�ƺǼ|˟�n

���yʐȕxb�TǾȷ (/ǿȈй̛jqsūêȗ}̘��Ļ̂l�Ś˸Ð·Øt~pɞĥ

ȪͿ}ƺb{Νj�y{twy�̘�}ƗѢ}ıʍ|åƁʷ{Ð·Øxx�T�qsŚ˸}}

̘��Ɓκţl�˕ŚςˡȾΫt~pf��xѐj`tqŚ˸}̘�}ǔν̞όĔ�ѩϻ̞|

ѱȈţl�q�pūêȗ}̘�}�{�mǼȃyŁЮ}̘��ͯƑl�q�}ȾΫй̛|ȣ̈

ƁΈxx�T�
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η̗đ`�êȡ|̭̿�Ж�wy�T÷ȗ�ú}̗đ�Ļ̂l�Ð·ØaȢηxx�TƜȜτͰ

ê}üʉ̳͠ƜϹͨȒȷ}ȈƆy�ςˡpόĔl�ȾΫx~pŚ˸yöy|ď̈xbpΏȄП̈

�ƁΈ{ʶΈςˡȾΫaȢηxx�T̂Ƥpf}q�}ʶΈςˡȾΫѸO!9BCѹ}½×у

ŷpǓ̈ȨƉãȾΫ̭̿�Ж�pĂʫyЕɡjwδƒţ̭̿�ɘЖjwy�TƜȜ�ĘЖl�ø

ĲȾΫ~p̂ ʁ˰x~p�ty�̭̿aИ�wy�Tf�~pøĲȾΫ}ƹcaΏḘ̏̿xx�p
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Ѹ(ѹsʵˠjṱ̿ōʐ|_d�̭̿й̛�

�

ѸͫɊѹ�

uǓͳÞȷʜv�
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̛tpsМϹʯД˸��Ŏ�ʩŀ¨ßÂ¬}̭̿й̛tpsÁÓßÌ½×¹ÚÊ´¸|��Ὲʶ͟

͂Ďʫ�}ȣ̈ȾΫ}й̛tpsÖ¬¸Ì×ØΐŚϲΪôВª¬¶Î}й̛tpsΐŚϲΪê}¹Ö
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� ˹|˹”l�b̭̿ȷʜyjw~ps19 }̲ĄǓα�ɘЖl�ƺιʲöǱ̪Έ£Ö�¹ª¬¶
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Ņ}ȾΫxx�Th�|ps¦Ü£×ß¸ʯД˸}�19�ȼʩª¬¶Î}й̛t_��sƺιʲљ
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лy}Ǚ{ϛɱ�Ϊypƅr}ȔŎ|ȣkqǞȣ�Ųʁ|Ϊ^�ČŊ�ʯ͏l�T�qpÆÚ¤
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͂Ďʫ|ÁÓßÌ½×¹�П̈jqđ~ç̏Ņxx�pf}ȷʜ~ (	
-9555%BC:�9W?N=WJ?RXWJU�

3XWON=NWLN�XW�9W?NUURPNW?�BXKX?>�JWM�Ca>?NV>	9B"C�|wɕɂh�qT�qƴxΐЭ�ɧ^�

- 19 -



 
�

fy|��ǏǒȨ�Ɖãhnp)C}¤×´¹|Шͷh�qÅÙß�}¬×´³}˰ʩĎʫ�/�

þã}ȷŒ̀�НȷjqTʓȷʜ~ (	
-� 9555� 3XWON=NWLN� XW� 1@?XVJ?RXW� CLRNWLN� JWM�

5WPRWNN=RWP�	31C5�|wɕɂh���2N>?�C?@MNW?�3XWON=NWLN�#JYN=�1BJ=M �ſϰjqT�q¥

ßÅØž�ûdĎʫ�Ϊ]q�}ʟϿ˸Č}ɗπ|��ƷȒ�Ƌ�qÐ·ØţȻː�й̛jp

(	
-�9555�BXKX?RL>�JWM�1@?XVJ?RXW��N??N=Ѹ96û} >QX=?�YJYN=ѹ|ɕɂh�qTf��}ȷ

ʜ|��pÁÓßÌ½×¹ÚÊ´¸}͂͟Ďʫ�}П̈}ƁΈȨ�̱lfyaxbqT�

�

u��¸�Îv�
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fyaxb�¨ßÂ¬xx�Ṫ ̭ͫ˼ΐ}љʭ̄οȾΫy÷Ɯɶq|й̛jqƺιʲљʭЕŚ

ŊțȾΫ�ΩƆhn�fyxpљʭ|ЕŚjq˩ŀ�Ǘɽ|ň̈Þй̛ƁΈ|jqTǓщ| 
		

Ƃþã}¬Ìß¸Ä�ÜÞÀ°¦ÜÞ9XD ·¿×¬ѸÚÊ´¸Þ˴ɼ͈ѹ�pΐŚοʚjqÂß

¸�¨Â͈�̈ywàɳ|љʭЕŚŊțl�fyaxb�TǾȷ (/ ǿ . ʋ ( ɺ|ÆÙ¬̛ί�

ΪypàΖĴйyǓϋǓѰ�йǅjqTo}͡ʜpѱy̲Ą̞лȡ�Țwp!8�( ̒͟pɶ -͘

Ѹɺʓ͠˝ɶpʏɺɶ͈ѹp�ÜÖ×Ü»Óß¬ ((ĀѸ×ÜÆÙ¬ GJ?LQp9DVNMRJ�!NB>p

Ì×ºÂ»Óß¬͈ѹyƹɰƯМh�qT,̲þã}ƹʰ{ʫ̻`�Ɨyx�naĲ�p1335� x

лЕjwy�Ăʫ�Ƌ�pεɰĂʫy}ЕɡÞǓϋǓѰ|Α�ƁΈȨax�T�

� h�|pǾȷ (/ ǿ / ʋ ( ɺ|ǽȏÏ´®xйĤh�qљʭ¬¶ß«x}ǓϋǓѰ�ȷŒhn

qTAB ¦ß¹aʈ`�qË¬¸�ß¹�ʗưͿ|ШǶjpƅʗưͿao} AB ¦ß¹�¬Ìß¸

Ä�Ü`�йcyp¬¶ß«}љʭ|Ƈʐjw̎ї} 37 ɿĨaàɳ|Ʒ��˩ŀ�ɚĒjqT

o}͡ʜp	Łк}˩ƽê|ɰ̝öaƇʁ�£®¬jw�ɧъ{cʭj��fy�̯ϓjqT�

�

u��¸�Îv�

љʭ~pƹʰ{¦Ü¶Üµ�ưїy͟�Ɔ�nwȯŚÞàČȯ͈�ƳjpŰϧ�řʜ̞|l�q

�|˕̈h��fyaƹyTљʭy˸̄̀к�ΩƆjqàČȯ}x�˩ŀaƁΈ|{�ɚʦȾΫ

~p÷ȗpљʭлЕ̇ʫrdx{cƹʰ{̇ʫxɶq{Ĕğ�̆�fyaʐȕh��To}ˑŹ

řʜ~ƺbyTđ^�љʭ¬¶ß«|с�mʰr{×ÇÜ¸ĄưxpĄưχͷ¬Ãß�ß`�˖

��љʭ}Ļ̆|Ɔ�nwpʗưͿ}¬Ìß¸Ä�Ü}̎ї|Ʒţ|ǚ�r�»ÏßªÕÜaί

̱l��]{ɶq{˩ŀaƁΈ|{�Th�|pĄư·�¬ÆÙ×�̜ƵͿ}ήα�̛İhn�

˩ŀ�xb�TªÕ´ÃÜ¤ÐßØÞȆΔx~p27 |Ɔ�nwВϹ�ȆΔ}ƴї�Ȅ{zx˩

ŀƁΈ|{�Tƺƨ·�¬ÆÙ×�˴ɼʶƛ{z�ЕŚhnq˩ŀxÐßØ�ȆΔĳČ|àČȯ

�ŀjpʗưͿ}¬Ìß¸Ä�Ü�ЕŚhn�yřʜ̞xx�T�Ä�ÞѫѪȆx~p27 |к

ɗ˴ɼ�·�¬ÆÙ×�ЕŚhn�fyxpʭʆ|Ɔ�nwÎß¹�Ʒ^q�pȆΔgy|̓{

�Űϧ�æ^q�l�{z}̀к˩ŀaƁΈ|{�TάêÞǩƸ×ÇÜ¸x�p˴ɼ�ÆÚ«�

£ªÕÜÌ´ÃÜ¤|ʗưͿ}¬Ìß¸Ä�Ü�͟�Ɔ�nqșʗƞѐrtq˩ŀaǓɸxbp

×ÇÜ¸}Ĕğ�ѱ����T�

� þã}ƹʰ{Ǫй�θɐ^p×Ü±ß¼´¸̊͠xљʭ|ЕŚŊțh��̈́ʒÞ·¿×¬|

�twʯȷh��¼´¸Ûß£�pљʭ˷}9W?N=WN?�XO�DQRWP>�	9XD�}ȮƎ�Ї�ws9W?N=WN?�

XO� @>RLJU�DQRWP>�	9X D�tyƈûdpљʭy˸̄̀к�ΩƆjqň̈ðđ}йɆ�˻twy�T�

�

uϚѢyǞȣv�

̇ʫ͈̏yЕɡj{a�pÖ×ÅÞ×ÇÜ¸�pªÕ´ÃÜ¤ÐßØÞȆΔp�Ä�ÞѫѪȆp

άê{zƹʰ{ň̈ªßÜ|ȣ̈Ǫйl�q�|~pƸЦ}й̛Ϳa CXWPUN�CaWL ÆÖ´¸Ä�

- 28 -



 
�

ßÎ�ň̈jq¦Ü¶ÜµÞ×ÇÜ¸ŊĎ�Ǘɽ|jph�|¬¥ßÖÂ×¶��ʩϋl�fy

aϚѢy{�Tofxpɱģ�Ж�wy�й̛¡´ Ѹ̧1#9p̈ ÜÆØÆÚ¤ÖÎp³Óß¸×�

Øѹ�pň̈ʶĄ�Ƴj{a��«Ñ×Øй̛̞|ɨƘjwĭǓhnwycȢηax�T�qp

χςã~ɰũƂҁɰáƂ|ǞȣƁΈrap̂˺x~ɰ̝Ƃιʲ}ǓϋǓѰj`Ǔɸjwy{yT

��ƺιʲ{ǓϋǓѰ�Ϊypo}щ|ϳb�ъǖ͈�ŁʚjwοˌjwycȢηax�T�

�

�

�
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̿}ơщ̞{ÆÙ¯Ü¬}ѱh�ίl�}xx�T�

�

uϚѢyǞȣv�

��¸�Î}Нȷ|~p̭̿ǕÇß¬x}ƭ̰̭̿rdx{cpĂʫ�ƥƫyЕɡjq̲ĄǓϋ

̭̿aåƁʷxx�Tf�|uyw~pɶq|ɱģh��ʞɈ˰}˕̈�ȭǒjwy�Tͺ϶̭

̿�p̧ ´Æ�¬×ß¸}φгƉãrdx{cpȃcä΄łɵͿ}A"�Ɖã|Ȕ͂w�q�|~p

ÙÜ±ØÂ«¼¬�Ƌ�qʂŹČŊ}ɱģyřʜ̞{¸Ùß»Ü¤Ȼː}̭̿aåƁʷxx�T

f��|uyw~p̂ƤpĂʫĵƇ̭͈̿�ВkwɘЖjwy�T�

�

�

ѽōǿȈόĔ¦ÏÜ¸�}Ǟȣ�

�

�

Þ ¦ÏÜ¸ѿ�

̭̿όĔ�ĹЦxz}�]|Ǔɸjwy�}`ҀϞɲɰrdx~åŨŁryȦ���TѸεɰ

Ȯθѹ�

�

Ǟȣѿ�

Ϟɲ|uyw~pɰ|œ^pϱ̞{όĔ}Ɍʱyjwΰȍ̈ɰp_��pѱy×ÜÀ£¸Ä

�£±ß}ʠϘûb #=XLNNMRWP }ÖÜ¡Ü¤xx�p7XXPUN� DXY� (	 |��Ü¸h�qɰp
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Ѐê}̕Ơ̗̈̄ʩ̪|Ȕ͂u·ß±ŽьaЖǪjp͡ʜ}àЦaơƣôВ̦} ×¹Ö×Ü

|˕̈h��îǒy{�{zp̲Ą̞{Ȯͺ}ƺby̭̿aɘЖh�wy�Tȍbͦbf�

�}ʝ͟��˕̈jwp̂ưyǙɗ|Еɡjq̭̿�ЈГ|Ǫйl�T�

�

Þ ¦ÏÜ¸ѿ�

Ăʫy}Еɡ�ɘЖl�}~ǂ�jyap̪ϩ}Ƚy|uywȱЭ|{�i�Ϩ^{yy;

- 32 -



 
�

^�lT�

ʫ̏ўƫ|uyw}˹Ȩ�ʟϿ|;^w̪ϩ|uyw}Ë×ªß�̯͂jwycy�yyȦ

y�lTѸεɰȮθѹ�

�

Ǟȣѿ�

Ăʫy}Еɡ̭̿|uywpўƫ̭̿ȹ̑Цxȿɜl�ČŊyjwy�TĂʫx}й̛�ƚ

ʫp͠ƚ}͠Ѱax�ўƫ 93Ѹ- ƈpãǹ ( ƈ�Ƌ�ѹap̪ϩ}ž�Ƚy|uyw�pĂ

ʫy}ϢϞ�ô˞|ȱЭ|Ǟȣjwy�T�

�

- 33 -



�

- 34 -



国立研究開発法人産業技術総合研究所

国立研究開発法人産業技術総合研究所
平成２９年度研究評価委員会

（情報・人間工学領域）

説明資料

国立研究開発法人産業技術総合研究所
情報・人間工学領域

1

配布資料５ 機密性２情報

（１）ビッグデータから価値を創造する人工知能技術の開発
・膨大なデータから規則性を学習する機械学習技術、および、意味理
解・推論技術との融合に基づいた、人工知能の先端的な要素技術の
開発、およびそれらを統合して多様な応用に適用するための、次世
代人工知能フレームワークの開発

（２）産業や社会システムの高度化に資するサイバーフィジカル
システム技術の開発

・IoT社会におけるセキュリティ問題を解決するための高機能
クラウド暗号化技術の開発、その安全性および高速性の検証

・産業・社会システムの高度化のため、人間行動センシング技術の適
用範囲を拡張した車輪ベースの移動体センシングシステムの開発

（３）快適で安全な社会生活を実現する人間計測評価技術の開発
・高齢者の残存機能の増進のため、装着型センサを用いた歩行・走行
機能の計測、評価、可視化技術の開発

・自動運転システムの実用化に向けた、自動から手動運転への遷移に
おけるドライバー状態の評価

・健康起因交通事故撲滅のための医工連携研究開発

（４）産業と生活に革命的変革を実現するロボット技術の開発
・介護支援のため、安全なロボット介護機器を設計するためのプロト
コルの開発

・画像センシングおよびパターン認識技術に基づいた高度な空間情報
取得・理解技術の構築

情報人間情報・人間工学領域

2

１．平成29年度の目標と代表的成果

行動計測技術
ロボットによる人の移動軌跡
収集技術を開発
（IEEE国際会議で最優秀論文賞）

（特筆すべき成果1）実世界で生成されるデータに基づいて学習し、
困難な社会問題を解決するための人工知能技術群を開発

（特筆すべき成果2）有用で安全なロボット介護機器を設計する
ためのガイドラインや支援ツールを開発

世界初の
ロボット介護機器開発ハンドブック
ロボット機器開発のための安全ハンドブック
実証実験や倫理審査のためのガイドライン

有用で安全なロボット介護機器市場創出に貢献

15機器以上の製品化
生活支援ロボット
安全規格取得

4製品
力学モデルに基づく設計支援
ツールの開発

デジタル
ヒューマン

ロボット

物体認識技術
新たな深層学習手法により、
高精度な物体認識技術を開発
（国際コンペで世界第1位）

人々の行動制御技術
人流計測およびシミュレーション
技術を開発
（避難誘導の実証実験に成功）

汎用的な要素技術として社会実装へ貢献 NEDO委託事業「次世代人工知能・ロボット中核技術開発」
による成果

CYBERDYNE株式会社 株式会社イノフィス
RT.ワークス（株）
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情報人間

２．特筆すべき成果
【目的基礎】
・実世界で生成されるデータに基づいて学習し、困難な社会問題を解決するための人工知能技術群を開発。物体認識技術（国際コンペで

世界一位）、ロボットによる人の移動軌跡収集技術（IEEE国際会議で最優秀論文賞）、人流計測およびシミュレーション技術（実証
実験が、テレビ1社、新聞10社で報道）などの開発で世界を牽引。人工知能産業化ロードマップにおける重点分野の推進に貢献。

・産総研初の世界最速の格子暗号問題解読アルゴリズムに対して、理論的裏付けに成功。公開鍵暗号分野トップ会議に採録。
高い安全・効率性を備えた暗号技術の実用化が期待。

・IF論文発表数： 89報（目標達成率74.2％、12月時点）。Google Scholar のカテゴリ上位20位内のプロシーディングス：76報。
・論文被引用数：1,992（目標達成率199.2%）。

【橋渡し前期】
・インフラ構造物の点検作業支援システム、作業時間を1/10に短縮し、効率化・省力化に貢献。プレス発表へのアクセス数 830件、

掲載紙7件、試験公開して実証実験中。インフラ維持更新の正確な判断を下支えする技術として有望。
・人工知能・IoT研究開発のための共用計算プラットフォーム（AAIC: AIST AI Cloud）が計算システムの電力性能ランキング
「Green 500」で世界3位（空冷のシステムとしては世界1位）を獲得。 180名30チームを超えるユーザが人工知能研究で
共同・連携利用。

・車両位置測位技術が歩行者自律測位技術ベンチマーク標準化委員会のIFSTTARの国際比較で最高評価獲得。NTTドコモアプリで採用。

【橋渡し後期】
・AMEDプロジェクトの最終成果として、有用で安全なロボット介護機器を設計するための世界初のガイドラインや支援ツールを開発。

15件以上の製品事例、50-100億円規模の介護機器市場の創生に成功。
・４つの連携研究室・ラボ（NEC、住友電工、豊田自動織機、パナソニック） で人工知能の社会実装に関する大型連携研究を推進。
・健康起因交通事故撲滅のための、筑波大学付属病院、東大、企業11社を含む医工連携研究開発のコンソーシアム（AMECC: Automotive

and Medical Concert Consortium）で、企業との大型共同研究を実施。
・民間からの資金獲得は目標の128%（総額15.5億円、12月時点）で前年度比116%。
・企業との共同研究：136件（大企業）、42件（中小企業）。知財実施契約等件数：209件（目標達成率123％）。

【マーケティング力】（目標の128%、前年度比116%の民間資金獲得）
・IC、PO、チームによる連携活動、ユニットとの密接な情報交換、共創コンサルティング手法の導入等の成果。

国立研究開発法人産業技術総合研究所

目次

１．情報・人間工学領域の概要と研究開発マネジメント
（１）領域全体の概要・戦略

（２）研究開発マネジメント

（３）研究開発の概要

１．ビッグデーǿから価値を創造する人工知能技術

２．産業や社会システムの高度化に資するサイバーフィジカルシステム技術

３．快適で安全な社会生活を実現する人間計測評価技術

４．産業と生活に革命的変革を実現するロボット技術

２．「橋渡し」のための研究開発
（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

4
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国立研究開発法人産業技術総合研究所

１．情報・人間工学領域の概要

5

国立研究開発法人産業技術総合研究所

1-(1) 情報・人間工学領域の概要・戦略：背景

人間のフィジカル空間と情報のサイバー空間の
相互の知的情報の融和が鍵となる。

サイバー空間
（情報、デーǿ）

フィジカル空間
（人間、もの）

行動 解析

IoT（Internet of Things）社会実現には
人間と共存する情報技術の分野横断的活用が必要

6
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国立研究開発法人産業技術総合研究所

情報・人間工学領域の概要・戦略：重点課題

目標：産業競争力の強化と豊かな社会の実現

活動：人間に配慮した情報技術の研究開発

1.ビッグデーǿから価値を創造する人工知能技術

2.産業や社会システムの高度化に資するサイバーフィジ
カルシステム技術

3.快適で安全な社会生活を実現する人間計測評価技術
4.産業と生活に革命的変革を実現するロボット技術

情報・人間工学領域 重点4課題

7

国立研究開発法人産業技術総合研究所

３．快適で安全な社会生活を実現する
人間計測評価技術

重点４課題の関係：
それぞれが連携することでIoT社会の実現が可能

1. ビッグデーǿから価値を創造する
人工知能技術

２．産業や社会システムの高度化に資す
るサイバーフィジカルシステム技術

４．産業と生活に革命的変革を実現する
ロボット技術

人間計測
およびモデル化

デーǿ収集デーǿの理解

物理世界への
干渉

8
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国立研究開発法人産業技術総合研究所

情報・人間工学領域の概要・戦略：研究実施体制

z 領域長：関口智嗣

z 研究戦略部長：横井一仁、人工知能研究戦略部長：市川類

z 研究企画室長：渡邊創、人工知能研究企画室長：市川類

z 研究者数：308名（含兼務、内領域戦略部所属22名）

自動車ヒューマンファクǿーRC
北﨑智之
3ȁーム

18名（昨年度16名）

ロボットイノベーションRC
比留川博久
4ȁーム,

（1研究ラボ）
26名（昨年度25名）

人工知能RC
辻井潤一

12ȁーム、1連携研究室
99名（含兼務、昨年度92名）

人間情報RI
持丸正明

10グループ
73名（昨年度75名）

情報技術RI
田中良夫

6グループ、1連携研究室
47名（昨年度44名）

知能システムRI
河井良浩

6グループ、1連携研究室、
（2研究ラボ）

47名（昨年度48名）

研究センǿー (Research Center)

研究部門(Research Institute)

9

国立研究開発法人産業技術総合研究所

自動車ヒューマンファクǿー研究センǿー

情報技術研究部門

ロボットイノベーション研究センǿー

知能システム研究部門

人間情報研究部門

情報・人間工学領域

人工知能研究センǿー

人間計測評価
・人間の要因（認知等）明確化
・人間活動の計測・評価技術
⇒快適で安全な社会生活の実現

サイバーフィジカルシステム

・人、物、サービスからの情報融合
・統合クラウド、セキュリティ技術
⇒産業や社会システムの高度化

人工知能

・大量のデーǿの解析
・意味のある情報抽出、利活用
⇒ビッグデーǿからの価値の創造

ロボット
・人間共存型産業用ロボット
・ロボットの評価基準、評価技術
⇒産業と生活に革命的変革を実現

人間計測

デーǿ取得

デーǿ解析

物理的行動

安全で楽しい運転を実現するための人間研究

人間機能計測とモデルによる人間生活視点でのモノ・コトづくり

産業競争力の強化と豊かで安全な社会の実現に寄与する情報技術開発

実社会の多様な課題に適用可能な人工知能フレームワークの研究開発

環境変化に強く自律的に作業を行う知能システムを実現

ロボット技術を用いた社会課題解決によるイノベーションの研究

研究戦略部、人工知能研究戦略部

つくばセンǿー（第1, 2, 6事業所）
臨海副都心センǿー
関西センǿー

研究ユニットと重点課題の関係

10
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国立研究開発法人産業技術総合研究所

1-(2) 研究開発マネジメント：
領域予算内訳

交付金, 2297, 
29%

民間資金, 1549, 
19%

公的研究資金, 
4172, 52%

NEDO
科研費

機関補助金
他

民間受託
共同研究
技術移転
知財収入

他

単位：百万円

H28 H29

交付金： 2,150 → 2,297

民間資金： 1,054 → 1,549

公的研究資金： 3,765 → 4,172

H29年度領域予算：8,018百万円（補正予算等含まず、2017年12月時点）

11

国立研究開発法人産業技術総合研究所

研究開発マネジメント：交付金配賦方式

• H29年度領域予算（交付金）2,297百万円
（2017年12月時点）

研究基盤 研究推進

橋渡し推
進・国プ
ロ運営の
潤滑油

戦略・
広報

民間資金
知財

公的資金
等の

インセン

ティブ
基礎配分

予算

戦略予算
領域公募

予算

1,347百万

627百万 265百万

58百万

連携推進活動
RA雇用

インフラ他

12
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H29年度 情報・人間工学領域のPDCA

H29年度 当初目標
●4重点課題の推進

基礎研究・橋渡し研究前後期
●民間資金の獲得

獲得目標 12.1億円

評価
●4重点課題の推進
●民間資金の獲得 （別表参照）

問題点（気づき事項）
●企業連携におけるリソース不足
●若手研究人材の不足

H30年度 目標・改善テーマ
●4重点課題の推進
●民間資金の獲得
●第4期終了時に骨太組織になって

いるためのマネジメント整備
（更新予定）

取組
●4重点課題の推進
●民間資金の獲得

（具体的取組みは後述）

P

C

D

領域ミッション：産業競争力の強化と豊かな社会の実現
人間に配慮した情報技術の研究開発

A

14

H29年度 当初目標
●4重点課題の推進

・論文数 目標
(IF付)120件
(Google Scholar)100件

・論文被引用数 目標1000件
・リサーȁアシスǿント(RA)増員

による研究環境整備 目標42名
・外部機関との連携強化

●民間資金の獲得
・民間資金獲得 目標12.1億円
・共同研究のデザインフェーズと

しての技術コンサルティング

取組
●4重点課題の推進

・外部研究機関との連携推進
東工大とのRWBC-OIL本格始動
独DFKI、英マンȁェスǿー大、
米UCSD等とのMOU締結
三省連携の推進(理研、NICT)
外部人材受入（特定フェロー9名、
特定集中研究専門員 46名、
招聘研究員 29名 他）

・論文投稿・RA雇用費を領域で負担
・人工知能研究戦略部の設立

●民間資金の獲得
・技術コンサルティング

ニーズ発掘（技術相談）45件
有償コンサル 40件

・マーケティング力の強化
領域長補佐配置、企業別ȁーム編成

P D

H29年度 情報・人間工学領域のPDCA
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評価 (数値は12月時点のもの)
● 4重点課題の推進(基礎研究・橋渡し前後期)

●民間資金の獲得

C

H29年度 情報・人間工学領域のPDCA

目標値 達成(見込)値 評価

論文数
(IF付)1２0件
(Google Scholar)100件

論文数
(IF付)89件→（見込み）120件
(Google Scholar)78件

○

論文被引用数 1000件 論文被引用数 1992件 ◎

RA人員 42名 RA人員 74名 ◎

外部研究機関との連携強化 前述のとおり ◎

目標値 達成(見込)値 評価

獲得額 12.1億円 獲得額 15.5億円 ◎

技術コンサルティング 前述のとおり ◎

16

参考：ユニット別の論文数・被引用数(数値は12月時点のもの)
C

H29年度 情報・人間工学領域のPDCA

ユニット名 IF付き論文数 被引用数

情報技術研究部門 15 202
人間情報研究部門 27 431
知能システム研究部門 6 200
自動車ヒューマンファクター研究センター 5 77
ロボットイノベーション研究センター 6 33
人工知能研究センター 34 1052
実社会ビッグデータ活用オープンイノベーション
ラボラトリ 0 0
情報・人間工学領域研究戦略部 2 64
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17

問題点
●企業連携におけるリソース不足

・連携や調整のためにかかるエフォートが特定の研究者に集中する傾向
・研究者に企業連携推進活動を実施させると研究時間が削減

●若手研究人材の不足
・研究成果面で十分な実績を伴う若手研究人材は全般的に不足
・海外人材の受け入れも推進しているが、必要な手続きや採用条件面の整備が
不足

H29年度 情報・人間工学領域のPDCA

C

研究者のコミットメントを共同研究と技術移転に限定し、それ
以外はIC、連携主幹が対応する

特に研究能力に秀でている者は、若くてもパーマネント採用する。
プロジェクト型任期付職員には高額給与を提示。
海外人材採用の手続き整備等の対応を進める。

18

H30年度 目標・改善テーマ
●4重点課題の推進 各KPIは今後設定
●民間資金の獲得 獲得目標14.5億円
●第4期終了時に骨太組織となっているためのマネジメント整備（更新予定）

A

H29年度 情報・人間工学領域のPDCA

戦略的にリソースを集中投下し、より高い価値を協創する
ことで、企業と持続的なパートナーとなる活動へ転換する。

顧客により早く、より価値のある提案をするため、案件発生から
課題抽出までの時間を短縮。また内部の情報連携を密にする。

¾ ユニットとリソース情報を共有する仕組みの検討
¾ 長期的視野で外部連携を推進する仕組みの検討

¾ スピードアップによる機会損失削減のための仕組みの検討
¾ 顧客と持続的な関係を構築するための仕組みの検討

常に協創を意識し、便利屋さんで終わらない

スピード感をもって、顧客と点ではなく面で付き合う
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ロードマップ

人工知能

2015 2016 2017 2018 2019

目的基礎 橋渡し前期 橋渡し後期

サイバー
フィジカ
ル技術

人間計測
評価技術

ロボット
技術

国際標準化・
コンソーシアム設立

脳機能回復の鍵となる脳内変化を解明・
運動アシスト介入装置開発・評価技術検証

身体モデルを用いた製品操作性シミュレータ(Dhaiba）

シミュレーション技術・センシング技術とAIの融合

機能の高度化・モジュール化
大規模応用課題での実証

先導研究・概念実証・
プロトタイプ構築・タスク選定

実システムに
おける実証

完全準同型暗号の高安全高効率化・
安全性証明とその高信頼化

サイバー攻撃に対する保護・検知・復旧

社会展開

ロボット×AI

ロボット介護
スマートモビリティ・
サービスロボティックス

• 論文については、数に加え、質的な評価の指標として被引用数、および、高
いインパクトファクターの査読付きProceedingのランキングである、Google 
Top 20にカウントされた数も指標として用いている。また、世界における当
該研究のレベル、知財登録、公的あるいは民間資金の獲得、国内・国際連携、
各種アウトリーチ活動など、様々な観点から総合的に評価を実施している。

20

H28年度 評価コメントへの対応（１）

研究評価を内部でどのように実施しているのか？論文数だけでは不十分だと
思われる。（複数意見）

• 企業との連携研究について、領域研究戦略部で把握する体制を構築している。知
財の扱いについては、研究開発する技術が共通基盤領域か、競争領域かを領域PO
（３名、兼務含む）も交えて判断しつつ、それに応じた契約形態を取っている。

企業との連携を推進するのは好ましいが、知財の扱いについて慎重にならざるを
えない。業界領域についての特性を柔軟に考えて知財についてのポリシーを確立
していくとよい。（複数意見）
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• 病院の現場知収集のための枠組みとして、今年度新たに、茨城県立医療大学
とリハビリテーション・介護・医学系研究分野における連携・協力の推進に
関する協定を平成29年12月に締結した。ニューロリハビリテーション研究の
中核部分をなす、機能回復を促進する介入技術開発における進展が期待され
る。

• 自動車ヒューマンファクター研究センターでは、筑波大学病院と連携し設立
したコンソーシアム（Automotive and Medical Concert Consortium：
AMECC）により、運転中の疾患発症検知に役立つデータ収集が進展し、結果
の一部が国土交通省のガイドラインに活用される予定となるなど、社会的な
意義の大きい研究が推進されている。引き続きこれらの枠組みを活用して、
現場と密接に連携した研究を迅速に展開する。

21

H28年度 評価コメントへの対応（2）

（「橋渡し」につながる基礎研究）コンソーシアム設立による病院の現場知収集
としての仕組みの早期構築の可能性もあるのでは？

国立研究開発法人産業技術総合研究所

1ｰ(3) 研究開発の概要

22
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国立研究開発法人産業技術総合研究所

重点課題１．ビッグデーǿから価値を創造する
人工知能技術の開発

概要

ビッグデーǿの分析・試験・評価による知的なサービス設計等を支援
するため、脳のモデルに基づく人工知能技術や人工知能の活用を促進
するプラットフォーム技術など、人工知能が効率良く新たな価値を共
創する技術を開発する。

23

国立研究開発法人産業技術総合研究所

重点課題１．ビッグデーǿから価値を創造する
人工知能技術の開発

実施項目

z 知的なサービスを創造する人工知能技術の開発

– 大量のデーǿを解析し意味のある情報を引き出して利活用す
る、ビッグデーǿを用いた人工知能の要素技術に関する研究
開発を行う。脳のモデルに基づく脳型人工知能や静的デーǿ
から得られる知識と動的に得られるデーǿを融合して学習・
理解するデーǿ知識融合人工知能などの基礎技術の研究を行
う。

z 人工知能の活用を促進するプラットフォーム技術の開発

– 実世界のビッグデーǿを収集・蓄積・解析する要素技術の研
究を行うとともに、これらをシステム化して人工知能プラッ
トフォームを構築する技術の研究開発を行う。

24
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国立研究開発法人産業技術総合研究所

重点課題１．ビッグデーǿから価値を創造する
人工知能技術の開発

25

代表的な成果

• 実世界に埋め込まれる人工知能の研究開発
（目的基礎・橋渡し前期）【人工知能研究センǿー】

– 日用品の3次元的認識技術が国際的コンペの2部門で優勝

– 自律移動ロボットの行動計画と人間計測技術が国際シンポで最優秀論文賞

– 避難時の人流計測技術がテレビ1社、新聞10社で報道

• AI の社会実装を推進する大規模人工知能クラウドの構築
（橋渡し前期）【人工知能研究センǿー】

– 人工知能・IoT研究開発のための共用計算プラットフォーム（AAIC: AIST AI Cloud）が計算シ
ステムの電力性能ランキング「Green 500」で世界3位（空冷のシステムとしては世界1位）

• NEC-産総研人工知能連携研究室（橋渡し後期）

– 企業との大型連携においてシミュレーションとAI との融合技術を開発中

• パナソニック-産総研 先進型AI連携研究ラボ（橋渡し後期）

– 企業との大型連携においてより良いくらしと社会の実現に貢献する先進型AI技術を開発中

国立研究開発法人産業技術総合研究所

重点課題２．産業や社会システムの高度化に資する
サイバーフィジカルシステム技術の開発

概要

ひと、もの、サービスから得られる情報を融合し、産業や社会システ
ムの高度化に資するサイバーフィジカルシステムを実現する統合クラ
ウド技術や軽量でスケーラブルなセキュリティ技術、そこから得られ
るデーǿをサービスの価値に繋げる技術などを開発する。

26
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国立研究開発法人産業技術総合研究所

重点課題２．産業や社会システムの高度化に資する
サイバーフィジカルシステム技術の開発

実施項目

z ひと、もの、サービスの情報流通と処理を促進する統合クラウド技術の
開発

– Connected industriesで想定される、遍在するセンサーやロボットな

どのエッジデバイスをネットワークして得られる生活や生産の膨大
なデーǿや情報の流通と処理を円滑にすることで、ひと、もの、
サービスから新たな価値を創造する統合クラウドを研究開発する。

z サイバーフィジカルシステムの安全・安心を保証するセキュリティ技術
の開発

– 安心して利用できるCPSを実現するためのセキュリティ基盤として、

ソフトウェア工学や暗号技術を用いてシステムの品質と安全性を向
上する技術を研究開発する。

27

国立研究開発法人産業技術総合研究所

重点課題２．産業や社会システムの高度化に資する
サイバーフィジカルシステム技術の開発

28

代表的な成果

• 格子暗号問題解読コンテストで世界記録を達成
（目的基礎研究）【情報技術研究部門】

– 暗号の安全性評価コンテスト「格子暗号解読コンテストSVP 
Challenge」で世界一位を獲得した技術を理論的に解明

– トップ国際会議で発表。

• 生産・サービス現場を支援する屋内での人間・車両測位技術
（橋渡し前期）【人間情報研究部門】

– 車両位置測位技術が歩行者自律測位技術ベンȁマーク標準化委員会の
IFSTTARの国際比較で最高評価獲得

– NTTドコモアプリで採用

• 住友電工―産総研 サイバーセキュリティ連携研究室
（橋渡し後期）

– 企業との大型連携においてサイバー攻撃への対策技術を開発中
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国立研究開発法人産業技術総合研究所

重点課題３．快適で安全な社会生活を実現する
人間計測評価技術の開発

概要

人間の生理・認知・運動機能などのヒューマンファクǿーを明
らかにし、安全で快適な社会生活を実現するため、自動車運転
状態をはじめとする人間活動の測定評価技術を開発するものと
する。また、人間の運動や感覚機能を向上させる訓練技術の研
究開発を行う。

29

国立研究開発法人産業技術総合研究所

重点課題３．快適で安全な社会生活を実現する
人間計測評価技術の開発

実施項目

z ひとのこころやからだを計測・評価する技術の開発

– ひとの活動の基盤となる様々な状況の認識プロセスを、ひとの
感覚やこころの状態、ひとのからだの機能やその状態として測
定し、測定結果からひとのこころやからだの状態を評価する技
術を開発する。

z 人間の運動・感覚機能を向上させる訓練技術の開発

– 障がい者や高齢者などが、自らの残存機能を活かして人や社会
とのコミュニケーションを実現し、向上させるための機能訓
練・機能支援技術の研究開発を行う。

30
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重点課題３．快適で安全な社会生活を実現する
人間計測評価技術の開発

31

代表的な成果

• ニューロリハビリテーション技術の開発
（目的基礎）【人間情報研究部門】

– 動物の脳の痛みを可視化する脳活動計測技術を開発

– 国際原著論文14報（IF総計36）、総説2報等、多数の論文成果

• 健康起因交通事故撲滅のためのドライバー体調急変検出技術の開発
（橋渡し後期）【自動車ヒューマンファクǿ研究センǿー】

– 筑波大学付属病院、東大、企業11社を含む医工連携研究開発のコンソーシア
ム（AMECC: Automotive and Medical Concert Consortium）で、企業との大型
共同研究を実施中

• 快適で安全な社会生活を実現する人間評価計測技術の開発
（橋渡し後期）【人間情報研究部門】

– 下肢切断者用義足のデザイン改良を継続

– 義足研究の知見を生かし、陸上パラ協議のルール変更に貢献

国立研究開発法人産業技術総合研究所

重点課題４．産業と生活に革命的変革を実現する
ロボット技術の開発

概要

介護サービス、屋内外の移動支援サービス、製造業など様々な
産業においてロボットによるイノベーションの実現をめざし、
人間共存型産業用等のロボットや評価基準・評価技術などの関
連技術を開発するものとする。また、環境変化に強く自律的な
作業を実現するロボット中核基盤技術を開発する。

32
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重点課題４．産業と生活に革命的変革を実現する
ロボット技術の開発

実施項目

z 高齢者の機能と活動を向上させるロボット技術の開発

– 高齢者の運動・コミュニケーション機能や介護者を支援するロ
ボット技術と、生活機能モデルに基づく介入効果の定量評価技
術・高齢者支援ロボット技術の基準作成等を行う。

z 環境変化に強く自律的作業を実現するロボット中核基盤技術の開発

– 三次元空間計測、空間情報理解、動作計画・教示技術、過酷環境
の移動技術などのロボットの基盤技術の研究と、変種変量生産に
対応可能なロボット、過酷環境での作業に対応するロボットや
ヒューマノイドロボット等における応用研究を行う。

33

国立研究開発法人産業技術総合研究所

重点課題４．産業と生活に革命的変革を実現する
ロボット技術の開発

34

代表的な成果

• 画像センシングとパǿーン認識による高度な空間情報取得・理解技術の開発
（目的基礎） 【知能システム研究部門】

– 直射日光下でのパǿーン投影による高速形状計測（世界初）

• インフラ構造物の点検支援システムの開発
（橋渡し前期） 【知能システム研究部門】

– AIを活用して、コンクリートのひび割れ検出を自動化し、作業時間を1/10に短縮

– プレス発表へのアクセス数 所内第2位（830件）、掲載紙7件

• ロボット介護機器基準策定評価事業
（橋渡し後期） 【ロボットイノベーション研究センǿー】

– AMEDプロジェクトの最終成果として、有用で安全なロボット介護機器を設計するための世界
でも唯一無二のプロトコルを開発

– 15件以上の製品事例、50-100億円規模の市場を創生した

• 豊田自動織機-産総研アドバンスト・ロジスティクス連携研究室
（橋渡し後期）

– 企業との大型連携において物流ソリューション革新に向けた研究開発
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重点課題に対する代表的な研究成果

重点課題 目的基礎 橋渡し前期 橋渡し後期

①ビッグデーǿから価値を創造する人工
知能技術の開発

【研究課題】知的なサービスを創造する
人工知能技術の開発

【研究課題】人工知能の活用を促進する
プラットフォーム技術の開発

日用品の3次元的認識
技術が国際的コンペの
2部門で優勝
自律移動ロボットの行
動計画と人間計測技術
が国際シンポで最優秀
論文賞

人工知能・IoT研究開

発のための共用計算プ
ラットフォーム
（AAIC）が計算システ

ムの電力性能ランキン
グ「Green 500」で世
界3位（空冷のシステ
ムとしては世界1位）

NEC-産総研人工知能
連携研究室
パナソニック-産総研
先進型AI連携研究ラボ

②産業や社会システムの高度化に資する
サイバーフィジカルシステム技術の開発

【研究課題】ひと、もの、サービスの情
報流通と処理を促進する統合クラウド技
術の開発

【研究課題】サイバーフィジカルシステ
ムの安全・安心を保証するセキュリティ
技術の開発

格子暗号の安全性評価
コンテスト「格子暗号
解読コンテストSVP 
Challenge」で世界一
位を獲得した技術を理
論的に解明し、トップ
国際会議で発表。

車両位置測位技術が歩
行者自律測位技術ベン
ȁマーク標準化委員会
のIFSTTARの国際比較
で最高評価獲得 住友電工―産総研 サイ

バーセキュリティ連携
研究室

35

国立研究開発法人産業技術総合研究所

重点課題に対する代表的な研究成果

重点課題 目的基礎 橋渡し前期 橋渡し後期

③快適で安全な社会生活を実現する人間
計測評価技術の開発

【研究課題】ひとのこころやからだを計
測・評価する技術の開発

【研究課題】人間の運動・感覚機能を向
上させる訓練技術の開発

動物の脳の痛みを可視
化する脳活動計測技術
を開発
国際原著論文14報（IF
総計36）、総説2報等、
多数の論文成果

義足研究の知見を生か
し、陸上パラ協議の
ルール変更に貢献

筑波大学付属病院、東
大、企業11社を含む

医工連携研究開発のコ
ンソーシアムを実施

④産業と生活に革命的変革を実現するロ
ボット技術の開発

【研究課題】高齢者の機能と活動を向上
させるロボット技術の開発

【研究課題】環境変化に強く自律的作業
を実現するロボット中核基盤技術の開発

直射日光下でのパǿー
ン投影による高速形状
計測（世界初）

AIを活用して、コンク

リートのひび割れ検
出を自動化し、作業
時間を1/10に短縮

有用で安全なロボット
介護機器を設計するた
めの世界でも唯一無二
のプロトコルを開発

豊田自動織機-産総研

アドバンスト･ロジス
ティクス連携研究室

36
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２．「橋渡し」のための研究開発

37

国立研究開発法人産業技術総合研究所

2.-(１) 「橋渡し」につながる基礎研究
（目的基礎研究）

38
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目的基礎研究

実世界に埋め込まれる
人工知能の研究開発

39

国立研究開発法人産業技術総合研究所

実世界に埋め込まれる人工知能

40

• 人工知能技術の社会実装には、サービスと人工知能技術の改善スパイラルを回すことが重要

• これまで：インǿーネットサービスとそこで生成されるデーǿを源泉として技術が発展

• これから：IoT やロボットを用いた多種多様な実世界サービスで生成されるデーǿを源泉とした人
工知能技術（実世界に埋め込まれる人工知能）が重要になる（多様なサービス＝多様なニッȁ）

• そのための汎用性のあるアルゴリズム、要素機能モジュール、フレームワーク、
学習・評価用ベンȁマークデーǿセットの構築を進めている

• 実社会で人間と相互理解し、協働して重要な社会課題を解決する人工知能の実現を目指す

デーǿ・サービスと人工知能技術の
改善スパイラル 研究開発と社会実装の好循環の実現

背景

- 54 -



国立研究開発法人産業技術総合研究所

計画と進捗
• H28年度までは先導研究的にǿスクや必要な要素機能の策定と小規模な試

験的実装を行った

• H29年度計画：観測・デーǿ収集、認識・モデル化・予測、行動計画・制

御、自然言語処理、の各要素機能モジュールのプロトǿイプを構築する。
4種類以上のǿスクに適用して評価・検証を実施する

• H29年度進捗：日常生活現象の観測、人流の計測、生活現象の確率モデリ
ング、日用品の3次元的認識、日常動作の認識、異常検出、自律移動ロ

ボットの行動計画と周囲の人間の計測、テキストの意味表現への変換、等
の要素機能モジュールのプロトǿイプを10種類以上構築した。地理空間情

報プラットフォーム構築、生活現象モデリング、ロボット作業、科学技術
研究加速、の4種類の共有ǿスクに適用して評価・検証を実施した

• 以下では、３つの成果事例を紹介

41

国立研究開発法人産業技術総合研究所

成果事例(1)：深層学習による日常生活環境の物体認識技術

42

• 深層学習を用いた実世界の物体検索・操作のための認識モジュールを開発

• 日用品を360度あらゆる角度から認識、視点の方向も同時に認識（３次元的認識）

• 姿勢推定モジュールを持つ新たな深層学習手法（RotationNet）を提案

• 国際的コンペSHREC（３次元CADモデルの検索２部門）で優勝

• 認識学習用の12種132個21,120枚の日用品画像デーǿセットも構築

日用品12種
21,120枚の多視点
画像デーǿセット

成果
実績
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RotationNet x HoloLens による実世界認識のデモ

43

・ユースケースのひとつとして
実世界認識・検索を想定

・AR デバイス「ホロレンズ」の
入力画像に RotationNet を適用

・ホロレンズの撮影画像から
矩形枠の中の物体と姿勢を
認識（３次元的認識）して
結果をリアルǿイムで提示

・CEATEC 2017 で
デモンストレーション展示

・今後の展望
認識精度・安定性の向上
フレームワーク上での実装
他のǿスクへの応用と橋渡し

成果
実績

国立研究開発法人産業技術総合研究所

成果事例(2)：自律移動ロボットによる長期間の人間行動計測

44

• 日本科学未来館での連続デモ走行をしながら、来館者の移動軌跡デーǿを収集
• 延べ 20日間、228,472本の人の移動軌跡デーǿを収集、分析
• IEEE 5th International Symposium on Robotics and Intelligent Sensors (IRIS 2017) 

Best Paper Award

成果
実績
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計測デーǿの例

45

Robot path

Pedestrian log

来館者の
歩行軌跡

ロボットの
走行軌跡

成果
実績

国立研究開発法人産業技術総合研究所

計測デーǿの分析事例

46

• 最も空いていた日と混んでいた日の比較（人の数と歩行速度の分布の可視化）
• 最も混んでいる場所は同じ傾向がある
• 混雑度による移動速度の違いを抽出可能

• 今後の展望：人の動きのモデル化と、人の動きの予測や理解に基づいたより円滑で自
然な移動の実現

成果
実績
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成果事例(3)：人の流れの計測とシミュレーションの融合

47

混雑環境での人の流れの計測技術 人の流れの高速シミュレーション技術

計測結果 計測結果最適な
避難方法

• 人の流れの計測とシミュレーション（予測）を融合・可視化

• 平常時の混雑緩和、賑わい創出、災害時の避難誘導の支援

成果
実績

国立研究開発法人産業技術総合研究所

避難体験オペラコンサート＠新国立劇場

• コンサート中に震度５の地震によって火災
が発生する想定

• 避難完了後に再びコンサートの続きを鑑賞

• 第1回目

– 日程 : 2014年8月31日（日）11:30開演

– 会場 : 新国立劇場オペラパレス

– 参加人数 : 1300人

• 第２回目
※１回目の分析結果からの知見を
避難方法に反映させて効果を評定

– 日程 : 2017年9月7日（木）15:00開演

– 会場 : 新国立劇場オペラパレス

– 参加人数 : 1100人

成果・実績

48
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2014年の結果からの施策の効果評定

施策①： 避難中は扉が開いた状
態を維持

流量が1.5倍から2倍程度に

2014年に比べて、8%程度少ない人数が35%減䛾時間で避難完了

施策②：特定（前方）の扉に
集まらないように誘導

前方に集まりすぎることなく
各扉からの避難時間が均一に

成果・実績

・テレビ：１件（日本テレビ）、新聞：１０社（毎日新聞等）報道多数
・鹿島アントラーズとも共同研究へ

49

国立研究開発法人産業技術総合研究所

今後の課題と対応

• 要素機能モジュールの性能改善

– 要素機能モジュールの性能を改善する
そのための新規アルゴリズムを検討する

– 学習・評価用デーǿセットを増やす

• 要素機能モジュールの機能追加

– 共有ǿスクに必要となる機能モジュールを追加する

– そのための学習・評価用デーǿセットを構築する

– 既存技術のモジュール化も進める

• 要素機能モジュールの利用可能性向上

– 現在のǿスク以外への適用を促進するために
要素機能モジュールをフレームワーク上でパッケージングして
利用可能性を向上させる

• 性能評価や安全性の保証

– モジュールやそれを組み合わせたシステムの性能評価、
安全性の保証について、理論的・実際的に検討を進める

50

今後の課題
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目的基礎研究

世界最速の格子暗号解読アルゴリズム

51

国立研究開発法人産業技術総合研究所

高機能暗号

暗号化だけではなく高度な機能を備えた暗号

52

復号化の相手を条件により指定できる
（復号可能な者を動的に指定可能）

高機能暗号の例１： 関数暗号 高機能暗号の例２： 準同型暗号

デーǿを暗号化したまま処理できる

従来の暗号

復号化できるのは「復号鍵を持っている」
者のみ（暗号↔復号の関係が固定的）

従来の暗号

デーǿは復号化しないと処理できない
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高機能暗号研究の3本柱

53

国立研究開発法人産業技術総合研究所

高機能暗号の研究戦略

54

暗号研究の特徴
• 新しい技術の理論が提案されてから実用化まで20~30年かかる

• 暗号強度は計算機性能の発展に応じて強化する必要がある一方で、量子コ
ンピューǿのように非連続的な進化への対応も求められる。

• 成果（技術の良し悪し）の見える化が難しい。

高機能暗号研究の特徴
• 高機能暗号はRSA暗号など現在共通インフラで利用されている暗号を置き換え

るものではなく、個別サービスに取り込まれていくもの。
• 対象とするデーǿや提供するサービス等によって適切な技術が異なる。
• 基礎研究がそのまま事業に貢献できる（安全性証明等）。

研究戦略

• サービスに応じた適切な技術を提供し、相談相手から信頼される実績を示
すために、世界最先端の成果を達成・蓄積する。

• 要素技術から応用技術まで網羅的に取り組む体制をとる。
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○背景と目的

○研究アプローȁ

• 量子計算機に対しても安全な暗号技術として格子暗号が注目されている
• RSA暗号等の従来技術は量子計算機によって解読可能
• 格子暗号は安全なだけでなく、幅広い種類の機能の追加も可能

• 実用化に向けて、厳密な安全性解析と実用的かつ効率的な実現が必要

• 大規模並列計算機向け格子暗号解読アルゴリズムの開発
• さらに実際に解読実験を行い、解読限界を解明

暗号化したい
メッセージ

暗号文

• 図は二次元だが，実際には
数百次元の空間を利用

• から の復元は困難
＝暗号方式は安全

世界最速の格子暗号解読アルゴリズム（１）

これにより安全性と効率性を両立するパラメーǿ設定が可能に！

国立研究開発法人産業技術総合研究所56

○従来の解読アルゴリズムの問題

• 並列化しても、並列数に応じた高速化は困難…
∴ 大規模並列計算機による解読限界はよくわからなかった…
∴ どのようなパラメーǿ設定を行えば安全かよくわからなかった…

世界最速の格子暗号解読アルゴリズム（２）

○本研究による新解読アルゴリズム

• 並列数に応じた高速化が可能な解読アルゴリズムを実現
∵ 並列プロセス間における中間解読結果の共有手法を開発
∵ 暗号理論に関する産総研の幅広い知識により初めて可能に

• 本アルゴリズムにより実際に大規模並列計算機により解読実験を実行
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● Tadanori Teruya, Kenji Kashiwabara, Goichiro Hanaoka, Fast Lattice Basis Reduction Suitable for 
Massive Parallelization and Its Application to the Shortest Vector Problem, PKC 2018, to appear. 

○昨年までの成果
• SVP Challengeで世界一達成

¾ 格子暗号解読の世界的なコンテスト
¾ 現在Top 8を独占(1位は2017.01.11登録)

• 解読アルゴリズムの理論的根拠付けに成功。世界記録達成と

解読アルゴリズムの正当性が学術界で正式に認められた。
¾ 暗号分野のトップ国際会議PKC 2018 （2018.3.25-28, リオデ

ジャネイロ開催）に採録。
¾ 世界初の大規模並列計算機向け格子暗号解読アルゴリズムとして認知。
¾ 150次元空間における格子問題（SVP）を世界で初めて解読。

• 2017.01.11に達成した世界記録は、破られないまま１年以上経過

https://www.latticechallenge.org/svp-
challenge/halloffame.php

Top 8が産総研

世界最速の格子暗号解読アルゴリズム（３）

57

○本年度の成果

国立研究開発法人産業技術総合研究所

今後の課題

① 革新的な手法によって、より高速な格子暗号解読アルゴ
リズムが考案できる可能性がある。
– 格子暗号解読アルゴリズムのさらなる高速化の可能性に関して

研究を行い、各時点における解読限界を明らかにしていく。

② 実際にはある程度のセキュリティマージンを設定する必
要があるが、具体的にどの程度に設定すればよいのかは
よくわかっていない。
– 危険とされる安全性レベルの上界が既知の場合におけるセキュ

リティマージンの厳密な設定法を与える新たな理論を構築して
いく。

③ 本成果は正確にはSVPの求解であるため、本成果を踏まえ
た格子暗号の具体的な構成については別途検討を行う必
要がある。
– これまで知られている格子暗号の具体的な構成やその拡張方式

を元に、本研究によって得られる具体的な実用的パラメーǿ設
定において効率的に機能する新たな方式を設計していく

58
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格子暗号の実用化に向けたロードマップ

H.27

格子暗号䛾安全性評価

H.29 H.31 以降

パラメータ設定手法

格子暗号䛾設計
漸近的に効率的な

（高機能）格子暗号䛾
設計

H.30H.28

59

格子暗号における

セキュリティマージン䛾
適切な設計手法䛾開発

並列計算機に適した

格子暗号解読アルゴリ
ズム䛾開発と解読実験

さらなる高㏿化について䛾検討

格子暗号解読限界䛾更新

実用的パラメータ䛾
下で効率的な（高機

能）格子暗号

実用的
パラメータ

解読限界䛾推定 必要に応じて
パラメータを更新

東芝、北海道教育大、九州大と共同で量子計算機でも解読が困難な新しい原
理に基づく公開鍵暗号を開発し、NIST主催の耐量子計算機暗号の公募へ提案。

国立研究開発法人産業技術総合研究所

H.30.2.7時点までの論文業績
（GoogleサブカテゴリTop20）

• GoogleサブカテゴリTop20国際会議論文（15件）
– 高安他, Eurocrypt’17

– 石田他, AsiaCCS’17

– 品川, Schuldt, AsiaCCS’17

– 山田（翔）, CRYPTO’17

– 清水他, NIPS’17

– 山田（翔）他, CCS’17

– 勝又, Asiacrypt’17

– 勝又他, Financial Cryptography’18

• その他、有力国際会議論文
– 山田（古）, Attrapadung, 花岡他, ESORICS’17

– 橋本, 品川, 縫田, 花岡他, ICITS’17

– 高安, 渡邉, ACISP’17

○：来年度出版予定

– 照屋, 柏原, 花岡, PKC’18

– 松田, Schuldt, PKC’18

– 北川他, PKC’18

– 北川他, PKC’18

– 勝又他, PKC’18

– ○王, 松田, 花岡他, Eurocrypt’18

– ○北川他, Eurocrypt’18

– 村上, PETS’17

– 清水, 縫田他, GIW’17

– 縫田, 花岡他, SAC’17

きジャーナ石田, 坂井, 花岡他, IEICE Trans.学生

60
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• IF付きジャーナル論文（21件）
– 山田（翔）, 花岡他, Algorithmica
– 花岡他, Pervasive and Mobile Computing

– 渡邉他, Design, Codes, Crypt.

– 森田, Schuldt, 松田, 花岡他, IEICE Trans.

– 石田, 坂井, 花岡他, IEICE Trans.

– 花岡, 山田（翔）他, IEICE Trans.

– Attrapadung, 花岡, 山田（翔）, IEICE Trans.

– 品川, Schuldt, 縫田, 花岡他, IEICE Trans.
– 花岡, Schuldt, IEICE Trans.
– 王他, IEICE Trans.

• IF付きジャーナル論文（9件）.
– 山田（翔）, Attrapadung, 松田, 花岡, IEICE Trans.

– 辛, 古原, IEICE Trans.
– 勝又他, IEICE Trans.

– 村上他, IEICE Trans.

– ○石田他, IEEE Trans. on Dep. and Sec. Comp.

– ○清水, 縫田他, IEEE/ACM TCBB

– ○縫田他, Proc. of the London Math. Society

– ○花岡, 縫田, 松田, 山田（翔）他, Design, Codes, 
Crypt.

– ○坂井, Attrapadung, 花岡, IET Inf. Security

– ○Schuldt他, Cryptography and Communications

– ○高安他, J. Cryptography

学生
○：近日出版予定

H.30.2.7時点までの論文業績
（IF付きジャーナル）

61
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2.-(２)
「橋渡し」研究前期における研究開発

62
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「橋渡し」研究前期

道路構造物ひび割れ検出サービスの
研究開発

63
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道路構造物点検における課題

土木技術者不足財政負担増

橋梁、トンネル等䛾道路構㐀物䛾高齢化（劣化損傷䛾増加）

近接目視点検義務䛾徹底(1回/5年) H26より

点検困難箇所顕現

実用に耐えうる点検支援技術䛾研究開発

省コスト

課題

背景

省力化 高精度化 補助（代替）

64
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本課題が開発する技術の活用イメージ

65

【現 場】 点検作業䛾効率化、（点検䛾代替技術）
現場作業員、現場作業（損傷記録など）䛾削減、損傷位置を高精度に記録

【事務所】 損傷図作成䛾効率化、高精度化
損傷図作成䛾効率化、損傷位置を高精度に記録

【計 測】 新たな「ひび割れ進展抽出手法」䛾確立
高精度に進展を捉えられれ䜀、新たな計測手法が確立できる

国立研究開発法人産業技術総合研究所

開発体制

研究開発体制

実用可能なひび割れモニタリングシステム䛾開発

点検効率化 点検受託事業䛾拡大 コンサルティング事業

首都高を䛿じめとする
コンクリート構㐀物䛾
ひび割れ損傷撮影

首都高技術

コンクリート構㐀物䛾
調査解析および
維持管理技術

東北大学

画像解析技術、

異常検出技術および
合成処理技術

産業技術総合研究所

事業化
事業化により得られる効果

成果

NEDOインフラ維持管理・更新等䛾社会課題対応システム開発プロジェクト
②イメージング技術を用いたインフラ状態モニタリングシステム開発

道路構㐀物ひび割れモニタリングシステム䛾研究開発

66
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開発技術の現状

道路橋䛾各部位を対象にした実験で、検出精度８２．４％、㏿度２０．６秒／枚

機能：

某ソフト開発技術

見落としも誤検出も少ない技術を開発

●いつでもどこからでも利用可能
ひび割れ検出機能をＷｅｂサービスとして実装

●処理が集中しても遅滞なく安定した結果出力が可能
スケールアウト可能なシステム構㐀

人（専門技術者）開発技術

汚れが目立つ対象でも
人に近い識別能力を実現

性能：

67
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検出結果の比較

開発技術市販ソフト

点検者元画像

68
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ひび割れ検出技術の開発アプローȁ
２．統計的パターン認識＋ＡＩ

微小領域内䛾画素どうし䛾関係
性を、適切に設計した特徴空間
でベクトル化し、これに学習型識
別器を構成して適用する
・「ひび」そ䛾も䛾が特徴空間上で集まる

・集まった部分を精度良く分類する →ＡＩ元画像

検出（識別）

閾値判定䛾積み重䛽

検出（識別）

機械学習によるパターン（ベクトル）識別

特徴抽出

輝度値䛾二値化、微分、etc..
・物理的な量や幾何学的情報を読み取る

二値化 微分

ノイズ
を拾う

途切
れる

特徴抽出

・近傍と䛾関係を表現した統計量

ひび割れ䛾局所的な形状特徴を
パターンとして抽出

…

集計 ベクトル化

1
5
0
:

１．従来䛾モデル計測アプローチ

人が設定したモデルに基づき多数

䛾ルールを適用する
・ひび割れ䛿黒い →二値化

・ギザギザ䛾線からなる →線分検出

・長い直線䛿ひび割れで䛿ない

・・・

69
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ひび割れ検出精度の考え方

70

赤色：ひび割れを正しく検出した部分
白色：ひび割れだが検出されなかった部分＝見落とし
黄色：ひび割れで䛿ない䛾に検出された部分＝過検出

Recall（再現率）

正しく検出したひび割れ

検出すべきひび割れ部位

Precision（適合率）

＝
＋

正しく検出したひび割れ
＝

＋検出した全部位

精度評価䛾観点：見落としと過検出

従来、見落とさないことを重視するあまり、Recall䛾観点から性能が示されていた
しかし、実用上䛿Precision䛾観点も不可欠
一般的にRecallとPrecision䛿トレードオフ䛾関係にあり、両者を含んだ評価が必要
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ひび割れ検出精度の評価指標

71

P
re

c
is

io
n

Recall

RecallとPrecision䛾両方を考慮した検出精度䛾評価

トレードオフ䛾関係を定量化

17サンプル䛾Precision Recall Curve䛾例

サンプル毎に各Recall値で䛾Precision
䛾平均を算出し、さらに全サンプルに
ついてこ䛾値䛾平均を算出

MAP(Mean Average Precision)

＝ 検出精度

これ䛿各グラフ䛾面積比䛾平均に等しい

右肩が張っているほど精度が高いといえる

＜

国立研究開発法人産業技術総合研究所

ひび割れ自動検出サービスの構成

72

命令書受付 検出ＡＩ

管理

監視
制御制御

データストレージ

ＡＰＩ

クラウドサービス（インターネット上）

デジカメ 現場ＰＣ

ドローン

スマートフォン

画像

結果

ＰＣ（オフィス） 他サービス

ユーザー（現場）
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ひび割れ自動検出サービスの試験公開

https://concrete.mihari.info

開発技術䛾実証実験䛾一環

プレスリリース（2017.8.3）
「コンクリート䛾ひび割れ点検支援システムを試験公開
―AIを活用した高精度システムで作業時間䛾1/10を目指す―」

・ＮＨＫほか、一般紙等７紙に記事掲載

・１月末時点で７３社が登録利用

73
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本プロジェクトを起点にした展開

• 民間資金提供型共同研究を実施

• 損傷推定に関する研究
（道路事業者）

• 管理支援システムに関する研究
（土木コンサルタント）

• 異常監視に関する基礎研究
（鉄道事業者）

• 技術移転䛾打診

道路事業者、土木コンサルタント、電機メーカー等８社

74
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ひび割れモニǿリング技術ロードマップ

実証実験

要素技術開発

首都高䛾点検に導入

地公体䛾点検に導入

海外へ展開

点検䛾効率化

コンサルティング事業
点検受託事業

2017年

2019年

国内シェア䛾５割越えを目指す
2025年

(PJ終了後5年目)

2015年
ひび割れ自動検出

パノラマ合成

経年変化抽出

点検ロボット技術と䛾統合

技術開発

評価・追加開発

現在

75
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橋渡し前期研究

AIの社会実装を推進する
大規模人工知能クラウドの構築

76
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ビッグデータ人工知能技術の研究開発と社会実装のためには、大規模データの
集約・活用、要素技術の研究開発・応用実証のためのエコシステムが必要背景

77
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ＡＩ
クラウド

モジュー
ル

リソースデータ

産総研・人工知能RC
オープン＆パブリック
研究開発・実証

AWS/Azure

医療情報向け個人情報を含む生活支援

技術移転IDC等への
技術移転

連携
アウトソース

• 研究開発・実証に幅広く利用可能な計算インフラの構築・運用
• エコシステムを実現する上で必要な要素技術開発、共有タスクによる実証

• オープン＆パブリックな参照モデルを構築、連携・技術移転・模倣を容易に
• これにより、自社サービスを通じてデータ、シーズ（モジュール）、リソース
を統合できる（それが強みでもある）巨人に対抗

共有タスクによる実証
モジュール開発

課題
方策

78
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産総研AIクラウド（AAIC）

ディープラーニングを含むAI処理の高速実
行を可能に
→NVIDIA社の最新GPU (Tesla P100)を400基搭
載したサーバを高速ネットワークで結合

• FY27補正「人工知能・IoT研究開発加速のための環境整備事業」の一環
• 人工知能・IoT研究開発のための共用プラットフォーム
• 複数の産・学・官のユーザがすでに利用を開始

• NEDO次世代人工知能PJ／IoT横断PJ等での利用
• NICT、JST／CREST、パナソニック-産総研 先進型AI連携研究ラボ、東工大OIL、等

• ABCIのテストベッドとして要素機能・ベンチマーク開発
• 2017/3/31納品→４/19試験運用開始、6/1より本運用、Green 500において世界3位獲得

ビッグデータの収集・蓄積、高度なビッグ
データ分析を可能に
→4.5PBの高速共有ストレージと、
最新のビッグデータ処理環境を提供

省電力設計(150kW)、次世代ファイアウォー
ルによる安全な利用環境を提供

成果・実績
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国立研究開発法人産業技術総合研究所

Green500 List (June 2017)
80

2017/06/19プレスリリース
東工大TSUBAME3.0と産総研AAICが省エネ性能スパコンランキングで世界1位・3位を獲得！
http://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2017/pr20170619/pr20170619.html

液冷

液浸

空冷
上位はいずれも
NVIDIA Tesla P100を採用

冷却方式

80
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活用事例：深層学習による地上物体や変化の検出モジュール

• 複数の観測波長の衛星画像をセルに分割し、深層
ニューラルネットワークによってセル内の物体や
変化を検出

• 例：メガソーラーの検出

– 日本のメガソーラで学習した結果を、全地球デーǿに適用
し、各国のメガソーラの状況モニǿリング等が可能

• 例：地上の熱源の検出と分類

– 同様の手法で地上の熱い場所を検出し、画像を、火山、火
事、工場に分類

– 山火事の早期検出など、衛星画像ビッグデーǿを用いて地
球を見守る AI への展開

81

成果
実績

国立研究開発法人産業技術総合研究所

メガソーラ検出の地球全体デーǿへの適用例

同じ学習結果を地球全体に適用可能
（南ドイツでの探索結果）

各国のメガソーラの
状況モニǿリングへ

日本のメガソーラで学習し、
霞ヶ浦・利根川周辺のメガソーラを検出

成果・実績

82

©2016 Digital Earth Technology, Digital Globe
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デーǿセットの構築と公開

• AIST Building Change Detection (ABCD)
デーǿセット
– 東日本大震災の前・後の画像と建物被害度ラベルのペア

– 被災域推定モデルのための学習・評価用デーǿ

• MUltiband Satellite Imagery for object 
Classification (MUSIC) デーǿセット
– 衛星画像から地上の構造物を検出・分類する

ための学習・評価用デーǿ

– 第１弾はメガソーラーの検出

– 今後、検出・分類の対象を追加してゆく予定

83

成果・実績

国立研究開発法人産業技術総合研究所

活用事例：DNN の超パラメーǿ調整の自動化モジュール

• DNN の複雑化に伴い超パラメーǿ数も増加

– 超パラメーǿ：ネットワークの構造、学習率な

– 人間が予め設定する必要のある定数

• DNN の性能は超パラメーǿに依存

– 従来は手作業やグリッドサーȁで決定

• DNN の各層に超パラメーǿが存在

– 探索空間はパラメーǿ数の指数オーȀーで拡大

最適化アルゴリズムによるDNN䛾超パラメータ調整䛾自動化

成果
実績

84
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大規模計算実験

• DNNの超パラメーǿを以下の
ブラックボックス最適化手法で最適化

– ランȀムサーȁ

– ベイズ最適化

– CMA-ES
– Coordinate-search 法
– Nelder-Mead 法

32基䛾GPUで約１ヶ月䛾計算

成果・実績

85

国立研究開発法人産業技術総合研究所

実験結果例：超パラメーǿ数 24の場合

ǿスク：
顔画像からの年齢推定

全ての実験において
これまであまり
使われていない
Nelder-Mead 法が
最小のLoss を達成

最終的な認識率も
state-of-the-art を更新

学習デーǿ提示回数

成果・実績

86
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AI 計算用ベンȁマーク（AI-FLOPS）の開発

• AI-FLOPS値の実測
– 現状：各ベンȀが低精度の理論ピーク演算性能ばかり競う→カǿログ値では実際の処理性能

は見積もれない
– CNNの計算カーネルの処理スループットと、その処理の質の指標の積として新しいメトリッ

クを定義

• CNNの処理性能
– 現状：各ベンȀが公表するImageNetの処理性能は、使用するネットワークやパラメーǿが不

明確で、複数の製品、複数のDLフレームワーク間の比較が困難
– ResNet論文に準拠する計算仕様を明確化し、その処理スループットと検証精度で評価

• 大規模メモリ実効性能
– 現状：既存のベンȁマークは、大きなデーǿセット、モデルでの評価を対象としていない
– GoogLeNet V1の拡張モデルを用いて、syntheticに生成した大きなデーǿセットの学習性能

を計測して評価

• RNN/LSTMの処理性能
– 現状：CNNと同様
– RNNベースの機械翻訳アプリケーションOpenNMTを用いて、各種パラメーǿ要件を定義した

上で、学習処理の実効性能を計測して評価

87

• 人工知能に特化した大規模インフラの公正な評価のためのベンチマークセットを世界
に先駆けて開発

• 従来のスパコン向けベンチマークではAIの処理能力を測れない、ベンダ主導のベンチ
マークでは再現性・公平性に疑問、といった課題を解決

• 複数の有識者からヒアリングを行い、AAICを用いた包括的な実験を通して決定
• その過程で計測したデータにより、Green 500で世界3位獲得（17/06）

成果・実績

国立研究開発法人産業技術総合研究所

• 大規模デーǿの集約と活用、及び要素技術の研究開発と応用実証・実用化
を可能にする、エコシステムの構築に向けた課題

– （１）ツールやモジュールの整備
これまでにGPGPU向けライブラリ、最新の各種ディープラーニングフレームワークを始め
とする様々なツール群を整備・提供する他、NEDO委託事業「次世代人工知能・ロボット
中核技術開発」の一部で開発したコンテナ技術を統合することによりDockerを含むコンテ

ナイメージ（モジュール）を簡便に利用できる環境も提供しており、今後はモジュールの
拡充を進める。

– （２）デーǿセットの整備
これまでにNEDO委託事業で作成したデーǿ等の集約が進んでおり、今後はABCI上でデー

ǿセットの集約と活用を促進するデーǿプラットフォームをサービスし、デーǿセットの
さらなる拡充を図る。

– （３）エコシステムを促進するサービス設計・運用
AAIC及び東工大TSUBAMEの構築・運用経験を活かし、要素技術開発から応用サービス実証
にいたる広範なユースケースに対応できるサービス設計・構築を行い、AIにおけるナショ
ナルフラッグシップに相応しいサービス運用を進める。

– （４）次世代計算インフラだからこそ解決した課題事例の創出
グランドȁャレンジプログラムを立ち上げ、人工知能分野の最重要課題への挑戦を促進し、
事例の集積に努める。

88

課題と対応今後の課題

- 78 -



国立研究開発法人産業技術総合研究所

H27   H28 H29    H30 H31   以降

89

Nairobiクラス
ǿの設計・構築

ロードマップ

Nairobiクラスǿ運用サービス（H28.6-）
拠点におけるAI研究開発・実証のための研究テストベッド

産総研AIクラウド(AAIC)の
設計・構築

AI橋渡しクラウド(ABCI)の設計・構
築

AI橋渡しクラウド(ABCI)運用サービス（H30.8-）
多数の産学官ユーザのためのオープンイノベー
ションプラットフォーム

AIフレームワーク・デーǿプ
ラットフォームの要素技術開発

AIフレームワーク・デーǿプラットフォームの実証
共有ǿスクによる大規模応用実証

NEDO委託「次世代人工知能・ロボット中核技術開発」

要素技術の統合・実証
モジュール・デーǿセットの集積
大規模AI研究開発・実証

構築・運用のノウハウを
ABCI設計・構築に展開

ベンȁマーク開発
性能評価基準等の策定

産総研AIクラウド(AAIC)運用サービス（H29.6-）
産総研と連携機関によるAI・IoT技術開発・応用実証のための共用PF

要素技術の統合・大規模実証
モジュール・デーǿセットの大規模集積
大規模AI研究開発・実証

ABCIグランドȁャレンジプログラム（四半期ごと）
AI分野の最重要課題への挑戦

ABCIサービス実証プログラム
産業界ユーザによるサービス実証を推進

トップノッȁ研究成果の産出・集積

産業利用事例の産出
社会実装の推進

ABCI要素技術、構築・運用ノウハウ
の民間IDCへの技術移転

国立研究開発法人産業技術総合研究所

橋渡し前期研究

生産・サービス現場を支援する
屋内での人間・車両測位技術

90

90
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屋内での人間測位技術 –PDR–

• PDR (Pedestrian Dead Reckoning)
– 環境側に測位インフラがなくても相対測位を継続可能

– 点の集合ではなく、線状の軌跡を取得可能

– 運動の種類や大きさも計測可能

– H/W化で省電力化も加速

– UWB、AoAなどの高精度測位と統合可能

– マップ・ルート情報による高精度化も可能

91

10軸センサー
・加速度センサ
・ジャイロセンサ
・磁気センサ
・気圧センサ

PDR技術の４要素

姿勢推定 地磁気
方位補正

歩行速度
推定

進行方向
推定

91

国立研究開発法人産業技術総合研究所

サービス現場測位と生産性向上

• 飲食店での従業員測位と
可視化
– 従業員とフロアマネー

ジャによるQC活動に活用

– サービスプロセス改善に

– 結果として追加注文増

– しかし、移動距離（従業員負荷）は変わらず

92

接客エリア滞在時間割合

30%

35%

40%

45%

50%

55%

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

移動距離[m]

1,000

1,500

2,000

2,500

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
混雑度で正規化した追加注文数

0.0

0.4

0.8

1.2
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時 時 時

Before
After
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屋内での車両測位技術へ –VDR–
• VDR (Vibration-based Vehicle Dead Reckoning)

– 車両に特化した測位技術（PDRの歩行速度推定の代わりに振動に基づ
く車速推定手法を開発）

– 計測実績：普通乗用車（GPS測位の補完目的）5車種、フォークリフト
（動線・稼働状況解析目的）50車種以上、鉄道（都心地下鉄、モノ
レール含む）6路線（路線距離：200km以上）、台車 15種類、ショッ
ピングカート（小売店内での動線追跡）4種類、ラジコンカー（玩
具）3種類

93

PDR技術の４要素

姿勢推定 地磁気
方位補正

歩行速度
推定

進行方向
推定

車速推定

VDR技術の４要素

姿勢推定 地磁気
方位補正

車速
推定

進行方向
推定

93

国立研究開発法人産業技術総合研究所

VDRを構成する要素技術

• 車両（車輪のある移動体）の速度は、新たに
開発した振動特徴量と高い相関性を示す

94

加速度・角速度センサの
出力に基づいて得られる
振動特徴量から速度を
精度良く推定できる

車両（車輪のある移動
体）に共通して、この振
動特徴量が適用可能であ
ることを確認した

94
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VDRの適用対象

• 自動車やフォークリフト、バス、ピッキングカートから鉄道
まで、幅広い車両（車輪のある移動体）に適用可能

• ローラコンベヤ上を運搬される
荷物にも適用可能

95

95

国立研究開発法人産業技術総合研究所

目的基礎から、産業橋渡しへ

96

ISMAR2003 画像の位置合わせ + PDR（世界初）

PLANS2010 PDRplus (PDR + 動作認識)

PLANS2014 ハンドヘルドPDR(進行方向推定)
(仏IFSTTARの比較評価で最高性能[IPIN2015])

2015-

2015-

国内初
PDR/VDR組込モジュール

基礎研究

産業橋渡し

ICAT2006 PDR + GPS + RFID

G空間EXPO2010 スマートフォンPDRデモ（世界初）

ICServ2013 PDRによるサービス改善支援研究でベストペーパー賞

IPIN2015, 2016 10軸PDR、統合測位の時系列部分最適化

2011-

540箇所の地下街・
地下鉄構内で利用可能
（2017.8現在）

2014-

産総研技術移転
ベンチャー

PDRベンチマーク標準化委員会 2014年設立(委員長：蔵田、 2017.10現在39組織加入)

スマートフォン・リストバンド・社員証等への組込
展開

PDRからVDRへ拡張（世界初）[PLANS2018]G空間EXPO2016

平成２８年度理事長賞「研究」産総研

PDR Challenge in Warehouse Picking開催IPIN2017

96
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研究開発ロードマップ

97

PDR (対象：
二足歩行時
の測位)

2000 2005 2010 2015 2020 2025

VDR (対象：
車両)
世界初

xDR (様々な
DR)

世界初

UDR (様々な
DRのシームレ

スな連携)
世界初(予定)

PDR+画像（世界初）

・スマホPDR（世界初）

・進行方向推定最高評価
（by 仏IFSTTAR)
・ドコモでの実用化

・実用化本格化
（物流、工場、鉄道）
・振動特性の動的学習

・個人差の動的学習
・カニ歩き、後ろ歩き等の
多様性への対応

・2足走行への対応

・移動モードの自動判別
・あらゆる移動への対応
・人間行動の網羅的な把握

・組込PDR製品化 ベンチマーク標準、コンテスト

97
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平成29年度の実績

• 情報開示契約：2件（＋見込み2件）

• 実施契約：1件

• 製品化：1件

• FS連携契約：2件（＋見込み1件）

• 企業共同研究：3件

• 特許出願：2件（予定）

98

98
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橋渡し前期研究

安全な運転引継ぎのための
ドライバー状態評価指標に関する研究

99

99

警察庁 経済産業省 国土交通省総務省

研究主体

大学，企業，その他
研究組織 etc.

内閣官房
IT 統合戦略室

内閣府

ヒューマンファクター & HMI 研究開発

Cross-Ministerial Strategic Innovation Promotion Program
Automated Driving for Universal Services (SIP-adus)

SIP自動走行（SIP-adus）とプロジェクト䛾位置づけ

研究主体

大学，企業，その他
研究組織 etc.

研究主体

大学，企業，その他
研究組織 etc.

研究主体

大学，企業，その他
研究組織 etc.

研究主体

大学，企業，その他
研究組織 etc.

• H28年度：内閣府委託事業

• H29年度：NEDOプロジェクト

• H30年度：NEDOプロジェクト

Program 
Director

100
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課題 A 
自動走行システム䛾機能・状態・動作䛾理解に関わる課題

課題 B 
ドライバー䛾状態と運転引継ぎに関わる課題

課題 C 
自動走行車と他䛾交通参加者と䛾コミュニケーションに関わ
る課題

自動運転車／システム
レベル2-5 

ドライバー

周囲䛾交通参加者

社会

Interaction

取り組み課題

自動走行システムと，ドライバー，周囲䛾交通参加者，および社会と䛾３つ䛾インタラク
ションにおけるヒューマンファクター課題を抽出．そ䛾中で協調領域に属し，かつ優先度
䛾高い３つ䛾課題を取り組み課題として設定

101

102

研究開発組織と分担

全体統括：産総研

課題A研究開発：筑波大学

課題B研究開発：産総研

課題C研究開発：慶応義塾大学

課題A,B,Cシステム試作：㈱デンソー

大規模実証実験
※課題A,B,C䛾公道実験とテストコース実験に企業が参加
運営：東京都ビジネスサービス㈱

大規模実証実験参加企業（OEM&サプライヤ）

産学連携コンソーシアム
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課題B取り組みと成果（2018年2月末時点）

103

レベル2および3自動走行中䛾ドライバー状態が，自動走行から手動走行へ䛾切り替

え時にドライバー䛾運転引継ぎ行動に及ぼす影響を明らかにすること．そして運転引
継ぎ行動に影響を及ぼすドライバー状態（Readiness）を監視可能な指標を抽出する
こと．(H28年度DS実験→H29年度TC実験→H30年度公道実験）

D
riv

er
’s

 re
ad

in
es

s 
le

ve
l

時間

Level 2 自動走行

Level 3 自動走行

手動走行

運転引継ぎ時間

TOR / No_TOR

TOR

Critical event

目的

104

※TOR: Take Over Request
システムから䛾運転引継ぎ要請

運転引継ぎ䛾ため䛾余裕時間䛿，システム
仕様や道路交通状況によって決まってしまう
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105

研究開発成果䛾システムへ䛾組み込みイメージ

自動走行中

ドライバーReadiness Driver Monitoring System

監視

Main System

Readiness低下

Readinessを回復
するため䛾手段

緊急停車

Readiness低下に対する
対処方法を選択して実行

運転引継ぎが必要に
なったときにうまく引き
継げないリスク

• 警告
• 自動走行停止
• 刺激提示
etc.

研究開発成果

研究開発成果

• 脳波
• 視線
• 眼球運動
• 瞳孔径
• 瞬目
• 閉眼時間
• 心拍
• 血圧
etc.

(1) 自動走行中䛾被験者に暗算タスクおよび視覚・操作タスクを付加することにより，認知
負荷状態（意識䛾わき見）および視覚・操作負荷状態（わき見）を作り出す．覚醒度につい
て䛿，被験者間䛾自然な䜀らつきに任せる．(2) ドライバー状態を様々な生理・行動指標で
計測する．(3) シナリオに設定されたシステム要請（TOR）に対する運転引継ぎおよび危険
回避行動を計測．(1)(2)(3)䛾相関関係を抽出する．

状態指標

• 暗算タスクによる認知負荷
状態

• タッチパネルを用いた副次
タスクによる視覚・操作負荷
状態

• 覚醒度低下（被験者間䛾自
然な䜀らつき）

ドライバー状態
• 運転操作
• 障害物へ䛾接近度
• 運転引継ぎ後䛾車両挙動安定

化にかかる時間
etc.

運転引継ぎ行動

Correlation

実験方法（H28年度DS実験，H29年度TC実験）

周回_パイロン位置_回避の有無

先行者追従自動走行（TC）

自動走行中䛾ドライバー状態計測（TC）

シナリオ
先行車追従自動走行
→ システムがTOR発信
→ 先行車が車線変更
→ 停止車両が出現（DS実験）

パイロンが出現（TC実験） 106
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10

12

14

16

18

20

22

自動走行

負荷なし

自動走行

＋1back

自動走行

+2back
負荷なし 低負荷 高負荷

認知負荷（意識䛾わき見）

車線変更時䛾障害物まで䛾最小距離 (m)

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

自動走行

負荷なし

自動走行

＋SuRT易

自動走行

+SuRT難

車線変更完了5秒後䛾操舵䛾䜀らつき

認知負荷により視覚情報処理
㏿度が低下し，障害物回避行
動䛾反応時間が低下．そ䛾結
果障害物により接近

視覚負荷により状況理解
（situation awareness）レベ

ルが低下．そ䛾結果障害物
回避行動䛾精度が低下（急
ハンドルによる車線変更）し，
車両安定化により時間がか
かる．

参考：実験結果（H28年度DS実験）

負荷なし 低負荷 高負荷

視覚・操作負荷（わき見）

� ドライバー状態が運転引継ぎ行動に及ぼす影響

わき見後䛾
車両挙動

意識䛾わき見
後䛾車両挙動

停止
車両

← 操舵開始反応
時間䛿同じ

被験者
車両

107

20

30

40

50

60

常に手動運転 自動走行

負荷なし

自動走行

＋1back

自動走行

+2back

20

40

60

80

100

常に手動運転 自動走行

負荷なし

自動走行

＋SuRT易

自動走行

+SuRT難

5

10

15

20

25

30

35

常に手動運転 自動走行

負荷なし

自動走行

＋1back

自動走行

+2back

5

10

15

20

25

30

35

常に手動運転 自動走行

負荷なし

自動走行

＋SuRT易

自動走行

+SuRT難

認知負荷状態 視覚・操作負荷状態

瞬目頻度 (回/分) 前方視認割合 (%) 

眼球運動（サッカード）発生頻度 (回/分)

参考：実験結果（H28年度DS実験）

� ドライバー状態を監視可能な指標（Readiness指標）

眼球運動（サッカード）発生頻度 (回/分)

手動走行 自動走行 自動走行 自動走行
＋低認知負荷 ＋高認知負荷

手動走行 自動走行 自動走行 自動走行
＋低認知負荷 ＋高認知負荷

手動走行 自動走行 自動走行 自動走行
＋低視覚負荷 ＋高視覚負荷

手動走行 自動走行 自動走行 自動走行
＋低視覚負荷 ＋高視覚負荷

ドライバー䛾意識䛾わき見状態䛿，瞬目
頻度，サッカード発生頻度に反映される

ドライバー䛾わき見状態䛿，前方視認割
合，サッカード発生頻度に反映される

108
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閉眼率(perclos)とTOR発信後の操舵
開始反応時間(s)の相関.

1.5

1.7

1.9

2.1

2.3

2.5

0 20 40 60 80 100

(%)Perclos

低高 覚醒度

覚醒度

すべて自動走行

109

参考：実験結果（H28年度DS実験）

� 覚醒度低下が運転引継ぎ行動に及ぼす影響と覚醒度監視可能な指標

覚醒度低下により，運転引継ぎ要請（TOR）に対す

るアクション䛾開始が遅れる．ドライバー䛾覚醒度
低下状態䛿閉眼率（Perclos）に反映される

110

課題Bまとめ

1. 自動走行時䛾ドライバー䛾意識䛾わき見，わき見，覚醒度低下䛿，運転引継ぎが
必要な場面において，そ䛾引継ぎ行動にそれぞれ異なった悪影響を及ぼすことが，
H28年度䛾DS実験結果に続いて，H29年度䛾TC実験により再び検証された（覚
醒度䛾TC実験データについて䛿解析中）．

2. H28年度䛾DS実験において，上記運転引継ぎ行動に影響を及ぼすドライバー状
態（Readiness）䛾監視指標として，車載機器により計測可能性䛾高いも䛾を抽出
した．H29年度䛾TC実験データ解析を継続し，年度末までにこれら䛾指標䛾テス
トコースで䛾有効性検証を終了する．

3. H29-30年度に計画されている企業参加による大規模実証実験により，これまでに
得られた結果を公道走行にて検証する．
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111

1. H30年度䛿3年計画䛾最終年度であり，A, B, C課題䛾すべて䛾まとめを行い，プロ
ジェクトを終了する．

2. 日米欧三極連携（国交省，SIP）および日独二極連携（内閣府，SIP）による研究成果
䛾海外発信と連携を継続するとともに，第2回SIPヒューマンファクター研究開発成果
発表シンポジウムを開催し，成果を国内に広く発信してゆく（7月に開催予定，約300
人䛾来場を計画） ．

3. 国際標準（ISO/TC22/SC39/WG8）について䛿，すでに成果を反映したドキュメント
TR21959 Part1を近日に発行予定．Part 2について䛿4月䛾Pragueで䛾ISO会議で
䛾キックオフを経て，2019年末䛾発行を目指す．Part 1, Part 2ドキュメント䛾作成䛿
ともに産総研主導で行っている．

H30年度䛾全体計画

ISO TR21959
Road Vehicles: Human Performance and State in the Context of Automated Driving

Part 1 - Terms and Definitions
Part 2 - Experimental guidance to investigate human takeover

4. 国際基準（UN-ECE/WP29/R79）について䛿，引き続き自工会に向けて成果を発信
する．

国立研究開発法人 産業技術総合研究所

2.-(３)
「橋渡し」研究後期における研究開発

112
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国立研究開発法人産業技術総合研究所

橋渡し後期研究

ロボット介護機器基準策定評価事業

113

113

排泄支援 見守り支援

移乗支援

移動支援

114

経済産業省ロボット介護機器開発・導入促進事業

� 目的
高齢者䛾自立支援, 介護者䛾負担軽減に

資するロボット介護機器䛾開発・導入を促
進すること. 次䛾2事業を実施.

� 開発補助事業

介護現場䛾ニーズを踏まえてロボット技術
䛾利用が有望な分野を重点分野として特定
し,開発企業に対し補助を行う.

� 基準策定・評価事業

機器䛾開発に必要となる安全性と効果䛾ア
セスメント手法・検証方法、倫理審査等䛾
「実証プロトコル」を確立する.
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ロボット介護機器開発V字モデル

115

開発コンセプトシート

力学モデルに
基づく仕様設計

リスクアセスメント

安全試験

実証試験

開発導入指針

標準規格䛾策定 性能基準

基準策定評価事業主な成果物

� ロボット介護機器開発ガイドブック

� ICFに基づく開発コンセプトシート

� 力学モデルに基づく設計支援ツール

� 高齢者動作模擬装置

� 簡易動作計測・評価システム

� 効果評価IoTシステム

� ロボット介護機器開発䛾ため䛾安全ハンドブック

� リスクアセスメント雛形シート

� 本質安全設計支援ツール

� ロボット介護機器実証試験ガイドライン

� 倫理審査申請ガイドライン

� ロボット介護機器開発導入指針

116
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ロボット介護機器開発ガイドブック

� 基準策定評価事業䛾成果を開発プロトコルと
してまとめたガイドブック（150ページ）

� 目次

1. 開発コンセプト䛾明確化：開発コンセプトシート

2. 力学モデルに基づく仕様設計

3. リスクアセスメント

4. ロボット䛾設計と製作

1. 性能基準

2. 安全要求事項

5. 安全試験

6. 実証試験

7. 標準規格䛾策定

8. 開発導入指針

117

計測フロンティア研究部門

118

力学モデルに基づく設計支援ツール

機器
モデル

デジタルヒューマン

物理相互作用
モデル

介護者被介護者

筋骨格
モデル

筋活動

圧力
接触力

ロボット介護機器䛾
効果定量評価

目的

ロボット

腰部
負担

圧力
接触力
せん断力

シミュレーションソフトウェア䛿利用コンソーシアムに加入すれ䜀利用可能（有料）
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計測フロンティア研究部門

119

スリングリフト：
ベッドから䛾移乗を支援

圧力分布の推定

高齢者を含むさまざまな属性䛾人に合わせた人体シミュレーションと機器評価

©マッスル（株）

計測フロンティア研究部門

120

P
er

fo
rm

an
ce

 in
de

x

Height

P
er

fo
rm

an
ce

 in
de

x

人の負担を指標とした
移乗支援機器の立ち上がり軌道設計

設計例

• 膝関節トルクと脇䛾下へ䛾接触力を低減

初期姿勢
最終姿勢
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支援機器䛾サポートトルク䛾抽出

アシスト有

アシスト無

時刻 [s]

腰
計

測
ト

ル
ク
[N
m
]

時刻 [s]

サ
ポ

ー
ト

ト
ル

ク
[N
m
]

差分を
抽出

腰を極力脱力する制御

アシスト開始

↑で記録した関節角軌道
アシスト無しで再現

サポートトルク䛾
動的評価

高齢者模擬装置（アクティブダミー）

122

使用時䛾危険動作䛾生成

With side rail Without side rail
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簡易動作計測・評価システム
手先・足先反力推定

動画

123

ロボット介護機器開発䛾ため䛾安全ハンドブック

• リスクアセスメント手法、安全基準、安全試験法など䛾安全
に関する成果をまとめたハンドブック（240ページ）

• 目次
1. 序章

2. リスクアセスメント
1. リスクアセスメント䛾基礎とRAシート雛形説明

2. リスク要素䛾見積もり判断指標とリスク評価方法

3. ロボット介護機器設計䛾ため䛾保護方策事例

4. リスクアセスメントシート作成支援

3. 安全検証事項と検証計画
1. ロボット介護機器䛾安全検証事項

2. 安全性評価項目

4. 安全試験方法（抜粋）
1. 電気安全、EMCに関する検証手法

2. 安全関連制御回路

3. 装着型移乗支援機器䛾動力喪失䛾基準

4. 非装着型移乗支援機器䛾昇降㏿度・静的強度・安定性試験方法

5. 屋外移動支援機器䛾㏿度抑制・片流れ抑制試験法

124
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125

安全評価試験装置

㏿度抑制試験装置プロトタイプ

高齢者人体ダミー創傷リスク評価試験装置

静的安定性
試験装置

停止性能試験装置

装着力喪失試験装置

©独立行政法人 労働者健康安全機構
労働安全衛生総合研究所

©国立大学法人 名古屋大学

©一般財団法人 日本自動車研究所 ©一般社団法人 日本福祉用具評価センター

ロボット介護機器開発V字モデル

126

開発コンセプトシート

力学モデルに
基づく仕様設計

リスクアセスメント

安全試験

実証試験

開発導入指針

標準規格䛾策定 性能基準

ロボット介護機器を含む生活支援ロボットを開発するため䛾
有効性と安全性䛾基準、設計支援ツール、開発ガイドライン・
安全ハンドブック等䛾文書を体系的に開発した䛾䛿世界初

成果文書䛿全て無償公開
ツール類䛿無償提供か製品化
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127

プロジェクト䛾成果物䛾15機器以上が製品化

移乗支援

排泄支援

見守りセンサ

歩行支援

プロジェクト実施期間中に50億-100億円䛾事業を創出

©サイバーダイン（株） ©（株）イノフィス ©パナソニック（株） ©富士機械製㐀（株） ©マッスル（株）

©RT.ワークス（株） ©（株）幸和製作所 ©アロン化成（株） ©日本セイフティー（株）

©ノーリツプレシジョン（株） ©キング通信工業（株） ©（株）イデアクエスト ©ワイエイシイエレックス（株）

128

生活支援ロボット安全規格 ISO 13482認証取得製品

Honda歩行アシスト
（Honda、2015/7/21）

ロボットアシストウォーカー
（RTワークス、2015/7/14）

作業支援用HAL（サイバーダイン、2014/9/30）

リショーネ（パナソニック、2014/4/1）

SASUKE
（マッスル、2016//12/14）

これまで７機種に安全認証を発行

©パナソニック（株）

©RT.ワークス（株） ©本田技研工業（株）

©サイバーダイン（株）

©マッスル（株）
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欧州医療機器指令䛾適合認証を取得

129

ISO 13482を活用し、TÜV NORD CERT GmbHによって審査・承認された
初めて䛾医療機器䛾CEマーキング（欧州MDD）䛾認証 (2017/12/18)

ロボット介護機器実用化ロードマップ

130

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2025

ロボット介護機器開発 見守り（施設／在宅） 改
良
／
実
証

コミュニケーション

屋外移動／屋内移動 装着型移動

移乗支援 排泄動作支援

排泄／入浴支援 排泄予測

開発プロトコル開発 開発ガイドブック／開発支援ツール 新重点分野対応

ISO 13482発行 ISO TC173提案準備 ISO TC173規格化

利用データ分析

ロボット介護機器普及 15機種製品化／上市 新分野製品化

介護保険改革 屋外移動給付 見守りインセンティブ化

政府目標 経産省 500億円市場

厚労省 生産性向上 自立支援

社会問題 人手不足 31万人
不足

介護保険
総費用

9兆円 20
兆円
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国立研究開発法人 産業技術総合研究所

「橋渡し」後期研究

企業連携の推進

131

国立研究開発法人 産業技術総合研究所

連携研究室・連携ラボ（1/4）

132

NEC-産総研
人工知能連携研究室

研究内容
１）シミュレーションと機械学習技術の融合
２）シミュレーションと自動推論技術の融合
３）自律型人工知能間の挙動を調整

室長
鷲尾 隆(阪大)

未知の状況での
意思決定支援

AI間の挙動調整十分なデータの蓄積がない
課題にシミュレーションで

対応

H28.6.1設立
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国立研究開発法人 産業技術総合研究所

連携研究室・連携ラボ（2/4）

133

住友電工-産総研
サイバーセキュリティ連携研究室

ＩｏＴ製品や設備に対するサイバー攻撃
◎車載システムの乗っ取りと遠隔操作
◎製造設備やインフラへの妨害

サイバー攻撃を被害を防ぐための技術開発
◎攻撃シナリオの同定と対策技術の実装
◎実際の製品・設備を対象とした実証

室長 森 彰
侵入実験
脅威分析

コスト分析
対策策定

実装
実証実験

研究内容

H28.6.1設立

国立研究開発法人 産業技術総合研究所

豊田自動織機-産総研
アドバンスト・ロジスティクス連携研究室

室長
西牟田 武史
(豊田自動織機)

研究内容

H28.10.1設立

１）次世代物流ソリューション事業のための研究
２）車両や機器の自律作業実現のための研究
３）サービス提案のための研究

高
性
能
化
／
高
効
率
化

AI/アナリティクス/IoT
ロボティクス

ソリューション／サービス

システム化／コネクテッド化

高度作業支援
／自律化

連携研究室・連携ラボ（3/4）

134
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国立研究開発法人 産業技術総合研究所

パナソニック-産総研
先進型AI連携研究ラボ

ラボ長
小澤 順

研究内容

H29.2.1設立

１）AI分野のアルゴリズムの高度化に関する研究
２）ロボット分野のAI応用に関する研究
３）健康・介護分野のAI応用に関する研究
４）AIを用いた対話技術に関する研究

人工知能技術
人間計測技術
ロボット技術

先進型AI技術

家電・住宅
車・産業

連携研究室・連携ラボ（4/4）

135

国立研究開発法人 産業技術総合研究所

パナソニック-産総研
先進型AI連携研究ラボ

ワイヤ型歩行アシストスーツによるヒト股関節への
力学的支援効果（SSI2017*最優秀発表賞を受賞）

特徴
• 拘束性：小
• 軽量・柔軟
• 評価困難

研究目的
• 逆動力学シミュレーションによりワイヤアシス
トの力学的効果を評価する

手法
• DhaibaWorks(産総研)を使用し三角形メッシュにより表皮形
状を表現

• ワイヤの走行経路を再現したワイヤ動作モデルを構築

結果
• 立脚期（伸展トルク発揮）：股関節伸展トルク最大約44％減少
• 立脚期（屈曲トルク発揮）：股関節屈曲トルク「アシスト無」より増大

伸展 屈曲 *SSI2017: システム・情報部門学術講演会2017
136
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国立研究開発法人 産業技術総合研究所

CNNを用いたロボットによる
梱包物䛾抜出方向制御

研究目的

小売店物流倉庫におけるピッキング䛾ロボット化

・取り出すべき対象物䛾位置（把持位置）䛿既知である

・対象物䛿充填状態で梱包されている

・対象物に付けられている角度䛿未知

手法

充填状態をロボット䛾カメラで観測し、
観測結果から適切な取り出し方向を機械学習で習得する

傾斜0度 傾斜20度

カメラ

観測結果

実験装置

パナソニック-産総研
先進型AI連携研究ラボ

137

国立研究開発法人 産業技術総合研究所

動作学習方法・結果

② 外箱䛾傾斜䛿0度から20度までを5度刻みで、ロボット䛿取り出し
方向を-25度から20度までを5度刻みで変化させ、それぞれ䛾取出
し動作䛾成否を記録 （10cm持ち上げられれ䜀成功と判定）

① ロボットが所定位置から把持対象䛾真上10cmに到達するまで䛾
対象物䛾状態をカメラで撮影

③ ①、②を対応させたデータセットを作成し、GoogLeNETを用いて学習

（ノイズ付与と並行移動によりデータ数を拡張、学習時に画像䛿グレースケールに変換）

データセット䛾例

(%)

水平面に対し垂直に取り出す手法（白）に比べ、
学習モデル（黒）䛿高い成功率を示した

パナソニック-産総研
先進型AI連携研究ラボ

138
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国立研究開発法人 産業技術総合研究所

手䛾ひら認証・決済サービス䛾実証実験を開始
� ジェーシービー（JCB）、ユニバーサルロボット（UR）、産総研䛾共同研究

� 可視光手䛾ひら静脈認証技術を用いたサーバー型マルチサービス䛾実証実
験を平成30年2月からJCB青山本社で開始

登録：

自分䛾スマホで手䛾ひら情報（掌紋と掌
静脈）をJCB䛾「可視光手䛾ひら認証」
サーバに登録する。
認証：

自分䛾スマホ、店舗䛾タブレットで「可視
光手䛾ひら認証」して、決済を含むさま
ざまなサービスを利用できる。

掌䛾紋検索技術：2016年共同研究成果
掌静脈：IPA運営䛾国際的製品認証制度
（Common Criteria（CC）認証）で今年度中
に認証予定。CC認証䛾バイオメトリクス

へ䛾適用䛿、産総研による経済産業省
事業（2014年度～2016年度）䛾成果。

139
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œksĔĊă]yru;sl^ZżvtsS�

¹ʥǖȽƻĝʨǊŉƻĝʩ^ƆǇ_Ȧƺqg;S~º�ȍȖȷ@;uRP^ʦă]a?tuǗTZËǄ@

ʗhruCsZ;Y^_ȍȖǖʓZgu_ʛť]ǺƀȄyűƃpuYSlac^ưġžYʂku;op

Ao;�

¹ËŠȌȽʲŎÁȀZĸȏƋɉwʕŞȄ¹ǐʀȄ]yº����¯ywűƆgu>rRêtu;sShoR

äü^ðÛȄ�º©YʨʈʙZ?ʩŎßwȍȖ¹ŎɛŎʣgu;sǰ@ɜáYAsS�

¹ƻĝʲÁȀ��¤µ¥´^ȍȖŎȳS�

¹ËŠȌȽ]>asɐȦǖȽ�¯º´^ƆǇSŎǾʨźǾʩe^ǌɘwʂku;scZS�

¹ȸʍŉƻĝ^ɦƬƪț^Ŏȳ�

�

ʨƦĬifAǰĖbćɖʩ�

¹ɜáƕǒZguRêtoɦƬZĠțRWs;_PtÒ½^ɜáZguR¤²��¢�º«n¢µº«·

º�RǒǬY^³º�wÙȵtaoqxY?S�

¹ǽȯȍ^1¤²��¢�º«@ǽǍäüYʂjĺğR1�� ^ �� ~����«wÝru;C^_xYp

uY?SäüYǌɛgo¥��¤²��z�wRƑ÷goʉøwÁȀ]ġauîʑgu;CƂhS�º

¤¸�º�?Rpt]lÞvks~���y�´S�

¹Ŏ]ǞƔT^Ɂ;ǴǣYWrRƦĬwǠko;Z;Yǰ_ɑŰoqy;S�

¹ËŠȌȽȍȖ�¸�ºʏ^>rgmru;oR0JJD+B n /!#B"JJG @nqy;ʟķʨɎʀǍY^ 1Rď

ȂnĂɆY^ 1ʩ_he]Rl^tCr@ů;Ƴǃ]WsȍȖǖʓyqY_^ưġžYWrRȦƺqg

;ƈȁpZżYSÌŵRPYgoʟķ^ȍȖwRäüÕǍZ^ʁƣȍȖlƓŀeky@qŎqku;o

pAo;S�

¹ËŠȌȽʲƋɉweq]îʑguRǝʒ^�º�ny{�yn³�º�wǼ?gu;C�®µ¸�wǂ

ŴS�

¹ƻĝʲ�{�ºƧƤY�º�wȅhtulƻĝĎetu;s?qɋŐygRZ;YǴǣwƳǃÃ^ÃŚ

ÕǍhYũCÝrugg;S�

¹ƻĝƋɉ_Rĳ@ÄÛZyruʂksʟķpZżY^YRȧCʏCĴʅ]ʂkugg;Zż;hiSʨȃ
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ɊYWsZ>rRƯȃɑ?q ��ŧʳ	�ŧ??ruŎǾĎYAsƋɉYWs^YʩSʇùyɒǓ^Ȩȴ^

ȮƔYp;?ZżYS�

�

ʨʮʩ8ǕǪgVȍȖĀǂ]>asȍȖʑȃ�

ʨɜáYAsǰʩ�

¹ȍȖƆǇ@Ŏʖ^ ���]Ȫbs;u;sǰwɜághiS�

¹ʅɴǐʀǲabātǌ÷VwʥȣūYĉǸpCŎɈYAsƊǤ]ŗisȐÖȄ�º�@Avkuʥ;y

?R4�-5 ^ȍȖɯʎwǷŶgy@qRabāt^ǳŷʍwĉǸȄ]ǌ÷isËŠȌȽƋɉwʑȃgRÝ

ǍƸʒyqb]ɢǌ÷^ŀŦyÿǩ]ƆĄgu>rRǝʒɯʎƝàĵïĠȍȖ]Ȫbsau;sǰS�

¹81^ȐÖŎɌwƜʂisŀɒǓËŠȌȽ�²|�^ǐȡVY_RƨŪɍǙÅȞ8ËŠȌȽ¹1J� ^ȍȖ

ʑȃąɿ^ok^ǻĻƫèÇǍV^»ǻZguR8 ���º�?qáåwĂʀis 1VwŎɌiso

k^ŀɒǓɗȞ{¸¢²wǐȡgRǽ¹Ŋ¹Ō^°º�º]ƝàisZZl]R0/BBI�
���]>;uÁ

Ȁ �Ùʨȗô^���«Zgu_ÁȀ �ÙʩZ;YŻƗ]ȪŎeku;sǰS�

¹8Ǽǽ¹�º �ǹĺwƥƢisŜñY^Ëʒ¹ɶÂǫÙƋɉVY_R4�-5 ^ȍȖɯʎnƈȁȄĸȆƋ

ɉʥūĎƥƢÇǍ^ȍȖɯʎwŶy@qRǚɈƸ^ 6-8 ZɶÂȒĊƸ^ �-8 wȨğko� P-8� ZP^Ċ

ÝɡɧƋɉ^ʑȃ]ƆĄgu>rRPtqwĸȆ]guɏƪ^ÕǍïĠȍȖn /� ʁƣłȥyxwŎǹ

gu;sǰS�

¹8ȾĊɰɈÃ^�²{�ºǴƃ^ɜáƕǒ^ʑȃV]s;u_R�168ȾĊɰɈ���«V^ȍȖɯʎw

Ŷy@qRȾĊɰɈ���«wýǾgu;s�²{�º@R¼»RȾĊɰɈº�?qƊĊʃɷe^ù

rƾ=@ŹɐyƎ]ʇƸ]ŗźYAsǴƃ]Ws?Ģ?wŎǾĎµ¥´YɜáisĿǑyƕǒwȶǋgR

�²{ ¸��ª¯µº�]psŎʣ^iyqMRîʅɰɈwģkoŀɒǓŎɛŎʣ]pruʗŀƆe

ġauȍȖwąɿeku;sǰS�

¹ȾĊɶøʌY^�²{�ºǴƃɜá^ĘrȨi_Rhe] 1�� qg;ǽǍȀZŔ]ȨxpǥĊYWr

Ȧƺqg;S1�5 Y^ĳʖɒǊĎhYǮBȋau;s^_Rhe]8ȍȖ^ǕǪgVZĥd]cevg

;ƆǇpuYS6-8��-8 ^ĘrȨilR¥º���yǺɦʜY^ƆǇ@RË^ǚɈnehfhyɶÂy

xũ;Ǿɾ]ųȘru;scZ^ńßYȦƺqg;S�

¹ʅɴǐʀǲʲȐÖɥʠwɕǢisƴy�º©Yȣūlʥ;S�

¹1�²|�ʲÁȀǟǬ^ĘrȨi�

¹ËǩǫÙʲźǾȠı@ũ;�

¹Ptnt^ȍȖ@RŎǾĎwʂku;sǰS�

¹{¸¢²ȮƔȟǺ]s;u_RʑȃÛþZguRŶƁøʌwPtntȃơgoÛþwÝtocZSc^

pYyRÛþwÏ^ʟķYlRǐȡYAsZRŎǾĎ]prĉǇ@÷sZȶ=sS�

�

ʨƦĬifAǰĖbćɖʩ�

¹ǽǍȀepr��º´y�¤goŝʑwisok^ÎȨi@Ìŵ÷uCscZwǂŴghiS�

¹1�� Òľe^ɐǁʲǝʒç^pr»Ş^ 1� ĎR���´ĎRȊŨʒ^ʁƣ@Rǽȯȍ^ȍȖnɂ;ȍ

Ȗȷ^�z¥º�±¸wʥƞispYyʓâ@ǠkqtsS1�� @lrZnro;cZ@YAspY

]RȊŨyx@;?]�¨º�wgu;C?@Ìŵ^ɥʠpZƂhsShoRǽǍʟķdZ^¤²��

¢�º«Ďwʂku;Cok]_RÕǍ¹ȊŨʒ^ʁƣ@Źɐ]ysSȊŨ@Ë^Įi]źhuʁƣg

ǍċwóȱiscZYRprȐÖȄy{¸���^WsƱȝ@YuspY]ys^Y_y;?Sß=`R

æŬ]s;uRȩǽȊnʓʁisȊŨ@ʁƣiscZwɜáisɜá���«wȊŨYřìiscZy

xS�

¹Ò¾_RƦĬwǠksl^Y_yCRȍȖʑȃƆǇwpr»ŞRȐÖ]y¡º´gu;opCok^�

¸�]gu;opat`Z;YƁĲ^lZ]əgol^YWsS� �ʫʅɴǐʀǲț^abātǌ÷_R

ȐÖȄ�º�@Avkuʥ;ɥʠYWscZ?qRehfhyȨȴYǵȘ]ȍȖʑȃ@ʂkqtu;sS

ʓʁis¤¶�}��ʒYʇùyſĹÊƟ^ǖÖ@Wt`R¤¶�}��ʒ^ȉɍžyx@ɑ÷ets

yxguRȯÛZguȐÖ]pr»Ş^ɬǶ@YAspY]ys^Y_y;puY?S� �ʫǽȯȍ]p

s8ȾĊɰɈÃ^�²{�ºǴƃ^ɜáƕǒ^ʑȃV_R�²{�º��³¸�]ʓisëřȄyĘ

ȨYWscZ?qRµ¥´ � ^ȾĊʃɷZµ¥´ � ^ȾĊʃɷ]>;uRɜáƕǒʬûōĸǬwx^p

Y]Þ;øat`p;?RhoRûōwʥȣūYɈYok]_RäËţ]psŲʞwx^pY]guȲ

Ħit`p;?Ryx^ȌɑlğvkuîɊgu;opasZRÁȀȄ]³º�º��¤wZscZ@

YAsĘȨi]ysl^Zȶ=sS�

¹6-8��-8 ^ĘrȨi]s;u_RĊȰøǆ^ɗǫpaY ���� ¼òl^ɮǾwɐisZȹ;oS6-8 ^Ƌ
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ɉ@ʥ���Z;Ypr_R¥¸�®ºYÇǍĎgu;scZ]psËÓɮ��º �ɮZ^İȜpr

o@RĔǺȄ]_ʛť]ŋá]YAsƋɉpZżY^YRprÚ���]guƹĖeksyx^ŠŁw

ǂŴgo;S�

¹ĩǾ�º �wisZA^ÇǍÛwxYȶ=s^?RʋɐyɥʠS�

¹ĩǾ�º �węasǍȷ^ɥʠ@ŀA;S�

¹1�²|�Yi@R�º�wėʗiscZ]ʓgRYhC~����«wǐȡgy;ZR»ƸȄy�º

����]iByCyrughYʨĚ;�º����ʩZȶ=hiS�

¹�º � ���Ď]s;uR�º�wȌɧ¹áåĎiscZ]³�º�wƍ¾gu_;?@?Zż;

hiS�

�

ʨʯʩ8ǕǪgVȍȖŵǂ]>asȍȖʑȃ�

ʨɜáYAsǰʩ�

¹ɜá¤¶��paY_yCRǦľɡɛhYģkoĉǸĎwɈru;sǰwɜáisSÕǍZ^ʁƣȍȖ

]s;u_RŀÕǍZȋŎ]ƆǇw÷gņku;sS�

¹8¶§��ÍɩǖįĸǬȝōɜáÇǍVY_Rʥʧȷ^ȾȘƥƢRÍɩȷ^ɫƒɸǩ]ɯisǀĉYŋí

y¶§��Íɩǖį^ɚɗwƥƢis¤¶��´^ʑȃ]ƆĄgu>rR¶§��Íɩǖįʑȃ�{�

£��R¶§��Íɩǖįʑȃ^ok^ŋí�¸�£��R¶§��ÍɩǖįŎɛɝʣ�{�£��R

ț^��¯¬¸�wÝƆ¹îʑgu;sǰS�

¹ǼǥƥƢ¶§��^ŋí]ʓisĳʖǒǬɒǊ�1�5� ��	���^ʇğɡɛ^ȃɈwŎǹgopaYyCR

1�5���	���wǥǾgoǘş ,�©º�¸�^ĘŶ^ȢĒĎ¹Ú���Ď]lƆĄgu;sǰS�

¹ǽȯȍZÕǍ@ğĠYɚȘgo �s^ʁƣȍȖŏ>pbʭs^ʁƣȍȖ²§^ɬǶlWruRȇǒåw

ŀŦ]½İsǝʒɯʎǷŶ]ƆĄgu;sǰS�

¹ǘş^ 3-- ɡɛwĘŶis]ŰoruRƳǃ^ɡɛǖʓYWs 2� @»ʉZ_;=RʓÀYAspY]

yrocZ_ŀAyʂǚpuYSǘş^x^ɡɛǖʓZȨjfA?Z;roǰ]s;u^ǝʒÕǍçe

ćɖ¹Ɲɖ@WroZ^cZSƳǃĳñ];?]ɡɛ�|�|wɄȕgu;C?Z;YƁĤYʋɐyɬ

ǶpZżYShe]8ǕǪgŵǂVqg;�|�|pShoRǃƳ^ 1�� ç?q^ɣƵ]_y?ro@R

Ɍȋĵ¶§��^žȽƕǒ^821�����	
� �V^ɒǊĎY 1�� @ , ��8- 4�yxZđăguɒǊĎgu

>rRctqlÌŧū^ƆǇZguɜáYAsĘrȨipZżvtsS�

¹¶§��ÍɩǖįʲɎħĎ@ʂxY;sS�

¹ÕǍʁƣʲĿC^¤¶�}��@Ċ;u;sS�

¹ÍɩƥƢ� ʥʧȐÖwɼ=s]WoruRc^pYyȍȖ�º©_ȓʎ@ƍìetsĳ^ȍȖƉZgu

ƆǇw÷gu;opAo;ZcuZżYSȍȖƆǇwysfCŋá]Þ;RƹĖgu;opAo;Zȶ

=hiS�

�

ʨƦĬifAǰĖbćɖʩ�

¹y|�³º�^ưǤwlrZʥūĎYAy;?Sß=`Rɜá¤¶��w �B" �{�Y .AC ƬƽYƝà

ispaY_yCR ��n{¸¤��YAs¢�º«YȢƶɜáyxRlrZ{¸�²��z£yư

ǤlWs^Y_y;?S�

¹ƦĬwǠko;ǰ_y;SW=uÐɖisyqR¶§��Íɩǖįʑȃ�{�£��R¶§��Íɩǖ

įʑȃ^ok^ŋí�¸�£��ț_RPtnt �
�¦º�R�	� ¦º�Z;roŀʉ^ƬƽYWs@R

ctqwǙȎ?sŒƶ]ǺɕgýǥǾYAspY]isok^īɃǥĊ@RÌŵ^ŝʑ]>;uʋɐy

ųāwǭhs^Y_y;?Zȶ=sS�

¹äüÕǍZ^ʁƣȍȖ]s;u_RëưZ^ 4- łȥlWs?ZżY^YRcYgoɜáÖɨ^ĺYî

ʑYAy;Çſ_ĐøǺɕYAs@RƇTľʉ^ɜáŇĨZgu_ȶŕisǄƭ@śy;pY]ż=s

ʨɥʠZ;YgxY_y;@ʩS�

¹¶§��ÍɩǖįʲlYśg©º���]ĩħ@÷uAul;;^Y_y;?S�

¹ÕǍʁƣʲȐÖĪʠɕǢ^]>;@Ʌ;S�

¹ʁƣȍȖŏ^ɚȵ]s;u_RĒ]>ʎYɭvty;pY]RĳZguŎƱgyat`yqy;?yx

wpCȶƄguʂku;opAo;Zż;hiSß=`RƆǇw�º¤¸]YAy;Ryx^þȥ@W

spY]ɑ=hgoS�

�

�

�

- 110 -



ʯʫʟķíÛ^ȯğɜá�

ʨɜáYAsǰʩ�

¹ȋŎ]ȍȖ©��¬¸�nprŀAy{¸���w÷iÎȨi@řìetu;sS�

¹ʟķ]>asȍȖʑȃ©��¬¸�_RʟķǵȾ^ŠŁ@ehfh]õqetol^]yru>rRĞ

ȍȖ°���^y��z£�z^ġ½]ǀĉ]ǖȽgu;sZûƮgoS�

¹8ǕǪgV]sy@sĸȏȍȖʨȇȄĸȏȍȖʩR8ǕǪgVȍȖĀǂ]>asȍȖʑȃR8ǕǪgVȍȖ

ŵǂ]>asȍȖʑȃ_RɜáŇĨÖ^Öĺ]>;uɣƵwęaol^_lZprRǹĺɑŊÖYɣƵ

węaol^Req]_RɜáɯƭʨʊŤɯƭ 	ʩ̂ i?qſĹwŶscZ@YAsl^R;Mt]s;

ulRĞT^Űúȇǒw½İsƆǇwƗbu;scZ@ɯƭʨʊŤɯƭ 	RʊŤɯƭ
ʩ?qȎɡYAoS�

¹ʟķʏ?q^dɣƵ]_ģhtu;y?ro@RʊŤɯƭ 	?qR8Ńž^¶º´�´ȎȘZǥǾwļ

ŀeksok^ǻĻƫè¹ƦĬV@Ɯʂetu;scZ@ȎɡYAoSc^pYy�{�º��zƜʂ

^ĘȨilʥCɜáetsfAl^YWsS�

¹ſĹ¹ËʒŠŊʟķ_R1 ^pYy�¢�?q¶§��^pYy�º�Req]_ 1� {¸¢²hYĿ

ǑyøʌwƐ=u>rRíÛZgu^©��¬¸�_ʤ^ƎtsÎÇ?ZżvtsSPYgoÃRĸȏ

Ȅyy��ª��ʟķRĳʖɒǊĎRÇǍĎyxĿC^¢}º�Y»ō^ƆǇw÷gu>rRĳȘ^î

ȄyȍȖǖʓZguǇoifAųāwǇogu;sZżvtsS�

¹ȇǒw½İsǥɵw;op;u;sS�

¹Ëʒ]ǱǰwŰuRȐÖɥʠwɕǢgu;cYZis��¸�@Ȧƺqg;S�

¹ɑŊ^ZA]Ƃhhgo@RȍȖȷ@ǎgPYyZcu@i`qg;S�

¹Ğ�º©ZlRȇǒyx^ƪåwʆƆgu;scZS�

¹ËʒɗǫRËŠȌȽyxÁȀȄ]ɟtsȍȖñŒ¹ƆǇw÷gu;scZS�

�

ʨƦĬifAǰĖbćɖʩ�

¹ȩǨȄyáåpaY_yCRȐÖȄyáåʨǍȀǔƮ^¤²��¢�º«ǐȡR��º�y�¤yx^

ÇǍĎ]psʘǾ^ĂʀRŘʐő�ª¯��z^ĂǼRǝʒ^��´Šġ½yxʩ^ɜáwřìgoq

xY?S{�¥º�±¸_RP^Âư@y;ZƆrȘoy;S�

¹iY]əɺgol^Ò½^�¬¸�_y;S�

¹ʥǖȽƻĝ^ȍȖ�´º¤^pY]R�º¶ºZysËǄ@ǉZyrRP^äË^Ǎȳ¹ʦă]pru

ĳñľ?qêȑyËǄ@ǗTZʗhruCsZ;Y�{�´_RîȄȍȖǖʓ?RǝʒÕǍ?wĪvMR

ȍȖȨȴZguǺƀȄyňpZżvtsSʥǖȽƻĝ^ȍȖ�´º¤]_PYgoʚıǞZȾɫwƂh

o@RPtÒľ^øʌ]s;u_RPchY^Ɂ;�{�´@İsǴƃhY]_ȿru;y;pY]ɑ

ęaqtoSʟķʏ@>rgmru;oRɂƊËǄ^¿ɳZɖYɣƵ]P^»ș@ǹtu;spY]ż

=sSÌŵ_RɂƊËǄ@ƅtR8ÜZgulWPcYW^ËZéAo;VZȐÖíÛ?qżvtsȨȴ

]yru;opAo;ZżYS1^pY]ĳʖȄyËǄǷŶȚÆ@ǯĎgu;søʌ]s;u_R1��

^ȍȖĨäË^Ǎȳ¹ƆǇwÈTisÒĀ]RËÇþū^ʜYÁȀȄ]ȚÆă^WsÎȨi¹þūwǐ

ȡiscZ@ŽċZżvtsS�

¹ȍȖwęauRÇǍĎisç^ǝʒç^ÇǍĎȽă^Ćŵ@ȇȘsSǝʒÕǍ@Rß=`R1wpCǺ

ɕgRƯg; ����´wĂʀgu;Că@y;^YRȍȖ@Ǽ?ety;SǝʒÕǍ^ÇǍĎȽ

ăwÜZ?gy;ZRkr?C^ǽȯȍ^ȍȖ@Ƴǃ^ȚÆăġ½]sy@qy;RZ;YēǖwƂh

sS�

¹,6� ^ÁȀY^ɐȦƋɉ]s;u_RƆǇw÷gu;spY]ɑ=s@RP^����z �zʨɇğʩ

]s;uR�º �Ă÷nR���«��{¸yx^ɔǰYƯoy�´Ă÷e^�®µ¸�wgu;

opat`ZżYS�

¹ȇǒƪåwŀŦ]�³ygu;scZ_ĭ`g;cZp@ʪȇǒɚō@ƛ=kʄBy;?wǌɘifAʫ

ylʪŀŦ]�³ygo^?ʪct_»ƸȄyl^y^?ʪyx^øǆw>ʢ;ghiʫ�

�

�

�

�

�

�

�

�

- 111 -



ʰʫɜǰ»ɓ�

�
�

�

ʱʫP^Ï^�¬¸��

�

əìyg�

9A+(=���	��
��(��)>���9A

9A;P � 	 
 ( )

<)�.8�QS:1 ��!"� ( ( � � (��

�/0�,����QS:1

�/0�,�����*RQS��P2*RQS ( ( (�� � (

�/0�,QS&-��/�QS:1 ( ( ( ( (

�/0�,QS,-��/�QS:1 ( ( (�� ��� (��

<)B#�T'9A ( ( (�� � (��

- 112 -



�

�

	

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�

 
�

8< �i9:� MOt+4.*`;2&)]65_1a� t+2-B�
8<fc9gadiA�

/nMO\iH)� he>Tp,MO=� t+[�

���� 
�	d� S0j!�#7cdbdbd'3od�

� � � � � � � � !�#'3dbeF�

� � � � � � � � ^u� ceibhge�gcig�

� � � � � � � � .66�����2/6��/56�-3�0���8���/��

Dv?Zs("g@YZ%l�$ :�

 



	

	

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��	
����    ��� 


