
3．研究の方法 

 ２次元トラスト値を状態と考えれば，トラストの時系

列的な変化は，オートマトンで扱える．Ｉ／Ｏオートマ

トン理論では，実行列をあらわす「トレース」を用いて，

「悪い振舞いが発生しない」ことを表す安全性と呼ばれ

る性質を分析できる．２次元トラスト値にあてはめれば，

たとえば「ディストラストの状態に至らない」は安全性

である．このアイディアに基づき，Ｉ／Ｏオートマトン

理論を応用して，トラストを分析する． 

 さらに「信頼の欠乏」を考えるため，２次元トラスト

値からトラスト量への写像を定める．これについては，

ファジィ理論の結果（逆転項目平均法）を適用し，トラ

スト値の時系列的な増減をモデル化する． 

 

4．研究成果 

(1) トラストに関する「安全性」の検証手法 

 トラストの安全性を，論理式で表し検証する．述語 

 

 

 

 

を用いると（これは「状態 s がディストラストでないな

らば，その次の状態もディストラストでない」を表す），

「信頼を失うことはない」という安全性は 

 

 

を証明することで保証できる．ただし，これは必ずしも

効率的な手法ではない．そこで本研究では，効率的な証

明法を考案した．具体的には，仕様（オートマトン）を

ふたつ用いる．一方は安全性が自明な仕様Ｓ，他方は通

信システムの仕様Ｉである．ＳとＩのトレース包含が示

されれば，Ｓの安全性からＩの安全性を導ける．本研究

ではＩとしてＳNＳシステムの設計図を記述し，Ｉ／Ｏ

オートマトン理論の「フォワードシミュレーション法」

を適用した．この証明は定理証明ソフトウェアを用いて

自動で行った．図 1 に，定理自動証明の様子を示す．本

実験では，小型サーバ（Dell PowerEdge T110．CPU は

Celeron G1620@2.7GHz．メモリは 32GB）を用い，仮想

計算機上で，数十秒で証明を完了できた．以上により，

安全性検証が可能であることが，実証的に示された． 

 

図 1：計算機による自動定理証明 

 

(2) 「信頼の欠乏」のモデリング 

 信頼の欠乏と類似の概念として「信頼不足」という概

念が知られており，これはＭａｒｓｈらによるトラスト

研究の初期の論文にも議論がある．本研究では，信頼不

足を拡張して信頼の欠乏を定義することを試みた． 

 信頼不足や信頼の欠乏を考えるとき，暗黙的にトラス

トを量で測っていることになる．つまり，対象を信用し

ている状態では十分なトラスト量があり，信頼不足の状

態ではトラストの量が十分ではない．また信頼の欠乏の

状態では，トラストの量がないと考えられる．  

 このアイディアに基づき，本研究では，２次元的トラ

スト値からトラスト量への写像をｑ（ｔ，ｄ）＝ｔ−ｄ

で与えた．この変換式は単純だが，ファジィ理論の「逆

転項目平均法」という手法（真の度合いと偽の度合いか

ら，「正味の」真の度合いを求める手法）の応用であり，

変換の妥当性はファジィ理論に基づき，保証される．  

 さらに，信頼性理論における「システムを安定運用す

る際の，不具合受け入れの許容量」と同様の考え方に基

づき，信頼の欠乏を数理的に定義することを試みた．  
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研究成果の概要

IoT 技術とエッジコンピューティングの進展によって，多くの技術が変化している．本プロジェクトではその応用

分野として FA システムとヘルスケアを取り上げ，エッジコンピューティングを用いた研究を行った． 

FA システム分野では，工場では人材不足，製造物の多様化が進み，検査の自動化のニーズが高まっている．しか

し，検査工程の自動化は全て実現できているわけでは無い．特に多品種少量生産では手挿入部品を使用した基板も生

産される．これに対しては自動化が難しく目視検査が行われている．その自動検査を研究テーマとして取り上げた． 

ヘルスケア分野ではオフィスワーカの健康支援を取り上げた．オフィスワーカの運動不足はいわゆるメタボリック

シンドロームを招きく懸念がある．社会的にも生産性の低下や医療費増大の原因となりうることから，運動不足の解

消は重要な課題とされている．このように，オフィスワーカの健康のための運動支援システムが求められており，本

研究のテーマとして取り上げた．

本年度の研究として，(1) ディープラーニングを用いた手挿入部品検査の検討，(2) ヘルスケア促進のためのグル

ープ間対抗イベントシステムについて報告する．

研究成果の概要をテーマごとに述べる．(1) では，ディープラーニングを用いた手挿入部品検出の検討と評価を行

なった．学習用データの作成では，カメラ画像ではなく 3DCG 画像を使用することで，高精度な物体検出と短時間

での学習データ作成が可能であることが分かった．(2) では，グループ間対抗イベントを行うための管理者支援ツー

ルを開発し評価した．定型的なイベント編集画面や，グループ編集画面を作成し，配信には定期的な自動配信ができ

るチャットボットサービスの LINE Bot を利用できるようにした．これによって複数回のイベント実施する場合に管

理者の作業量を削減できることが分かった．

研究分野： 組込みシステム，無線ネットワーク，センシングシステム

キーワード： オフィスワーカ，ヘルスケア，運動機器，スマホ，社員証型センサ，行動推定

1．研究背景

FA システム分野では，工場では人手不足，製造物の検

査の自動化のニーズが高まっている．大量量産品に対して

は，専用の検査機器も開発され，自動化が進んでいる．し

かし，多品種少量生産では手挿入部品を使用した基板も存

在する．このような基板に対しては自動検査が難しい．

一方で，ディープラーニングの有効性が認識され，変形

や視点の変更にも柔軟に対応できるモデルが提案されて

いる．産業分野での画像処理への応用も検討されるように

なっている．

ヘルスケア分野では，オフィスワーカの健康支援を支援

するシステムを取り上げた．オフィスワーカの運動不足は

いわゆるメタボリックシンドロームを招く懸念がある．社

会的にも生産性の低下や医療費増大の原因となりうる．運

動不足の解消には，定期的な運動による健康増進が望まし

い．本研究では, 歩行を中心とした運動促進を目的とする．
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この運動促進のためのシステムは職場などの集団を対象

として行動変容を促進することを目的としている．関連研

究では「競争」と「協力」を組み合わせたモデルを用いて，

集団の運動量増加がみられた．しかし，運動量の記録は，

ユーザの入力に依存しており，日常的な負担が大きく，継

続的な運用は困難であると考えられる．また，モチベーシ

ョン向上のための提示手法が十分に検討されていない． 

一方，MEMS 技術の発展により小型センサが利用可能

となり，スマホやスマートウォッチでは多くのセンサが搭

載されている．これらのセンサを利用して，歩行時や運動

時の加速度，角加速度，気圧変化などの物理データを自動

計測できるようになっている． 

 

2．研究の目的 

FA システムの研究では，工場の手挿入の電子部品の検

査に対して，ディープラーニングを用いた検査の自動化を

検討する．また，本研究の検出対象の手挿入部品として電

解コンデンサを対象として，学習用のデータ作成のために

カメラ画像だけでなく3DCGから生成した画像を用いる．  

 ヘルスケア促進のための研究では，スマートフォンを

用いてグループの行動変容を目指し，閲覧や参加を向上

させるイベント支援を検討する．イベント支援のシステ

ムとして，訴求力向上のため LINE Bot やサイネージを

用いた提示，イベント実施のためフォーム形式を用いた 

Web システムの構築を提案する． 

 

3．研究の方法 

本年度の研究で実施した 2 テーマについて述べる． 

(1) ディープラーニングによる手挿入部品の検査 

本研究では，図 1に示すような電解コンデンサを検査す

る．手挿入のため傾きや位置にばらつきが存在する．この

ような識別をディープラーニングによって行う． 

 

図 1: 電解コンデンサの例 

対象識別のアルゴリズムとしては， Single Shot 

Multibox Detector(以下，SSD)を用いる． SSD は，低解像

度でも精度が良く，高速で物体検出を行うことができる．多

くのオブジェクトの同時検出に有効であり，基板上の複

数部品の同時識別が期待できる． 

一方，ディープラーニングが高いレベルの認識精度を実

現するには，数千~数万枚の画像データが必要であり，そ

の作成には時間がかかる．また，関連研究では，3DCG 画

像を用いることで，写真を用いる場合よりも精度が向上す

ることが報告されている．画像データの作成方法として，

カメラ画像による方法と 3DCG 画像による方法の二つを

検討し精度を比較する． 

(2) ヘルスケア促進のためのグループ間対抗イベントシ

ステム 

ヘルスケアイベントへの参加するユーザへの訴求力向

上のためには，自動的なメッセージ送信や，図 2 に示すよ

うなサイネージを用いた提示が必要である．イベント実施

の管理者を支援するフォーム形式を用いた Web システム

の構築を開発する． 

 
図 2: グループ間対抗の運動促進イベントの表示例 

訴求力向上には，ユーザが受動的・能動的に情報を得る

ための作業量を減らす必要がある．そこでチャットボット

サービスの LINE Bot に移行する（図 3 参照）．既存のメ

ールでのイベント通知は，迷惑メール扱いや見落としが問

題である．本研究では LINE Bot のプッシュ通知機能によ

り見落としを防ぐ．ユーザによる Web システムへのログ

イン作業を省略するため，LINE Bot 上でユーザ ID とWeb 

システムの紐付けを行い，情報取得の手間を省く． 

 
図 3: LINE Bot によるメッセージの自動配信 
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4．研究成果 

本年度の研究成果について述べる． 

(1) ディープラーニングによる手挿入部品の検査 

本研究では，ディープラーニングを用いて手挿入部品

を検出して評価する実験を行なった．学習用画像の種類

を表 1 に示し，それを使用した評価結果を図 4 に示す． 

表 1: 学習用画像の種類 

 

図 4: 学習用画像と評価結果  

図 4 に示すように，再現率，適合率ともに，3DCG 画像

を学習データとして使用する方が，カメラ画像を使用す

る場合に比べて，高い精度が得られた．これははっきり

した画像が作りやすいためと思われる．また，３DCG モ

デルからのレンダリングにより学習データの作成時間を

短縮できる．また，部品メーカが提供する 3D データが

利用できればより短縮ができる． 

今後の課題として，カメラから電解コンデンサまでの

距離や角度などの設置条件の評価を行って，適切な設置

条件を求める．また，電解コンデンサの極性を判定する

課題に取り組む予定である． 

(2)ヘルスケア促進のためのグループ間対抗イベントシス

テム 

従来システムでは，Web ページの構築と検証に長時間

必要であり，加えてイベント期間のメール送信作業も必

要である．提案するイベント実施支援システムでは，イ

ベント内容を策定し，画像を作成すれば，その後のイベ

ント実施はフォーム入力によって告知できる．これによ

ってイベント実施の負担が削減され，複数回イベントを

実施することが容易になったと言える．イベント実施支

援システムを評価するため，被験者にフォームを用いた

イベント実施を依頼し，作業時間を計測した．その評価

結果を図 5 に示す．

 

図 5: イベント実施支援システムによる時間削減 

提案するイベント実施支援システムによって，複数回の

イベントを実施する場合，イベント管理者の負担を大きく

削減できることが分かった． 
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