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1 緒言
内閣府の調査 [1] によれば，日本は，国内総生産

（GDP）が高いにも関わらず幸福度が低いとされてい
る．そのため，GDPに関する「物の豊かさ」と，幸福
度に関する「心の豊かさ」には大きなギャップが存在
している．したがって，そのギャップを埋めるために，
既に高度な「物」（自動車，油圧ショベル，福祉支援機
器など）が，人の感性を考慮し，心の豊かさが向上す
るように動作すべきだと考えられる．例として，思い
通りに機械を操作できることで，作業へのやりがいを
感じたり，楽しさを見出せることが挙げられる．
このような背景において，「感性」の可視化技術は，
社会実装を想定した研究が行われている [2]．感性に関
するほとんどの研究は，製品のデザイン評価・設計な
ど静的な分野であるが，著者らは感性を動的に制御す
る「感性フィードバック制御法 [3]」を提案している．
感性フィードバック制御 [3]の基本構造は，図. 1に

示すようなカスケード制御系であり，内側，外側ルー
プはそれぞれ，機器に関する制御ループ，人の感性に
関わる制御ループである．このとき，人の感性は，時
変系や非線形系であると考えられる．このようなシス
テムのモデル化は困難であるため，文献 [3]では，デー
タベース駆動型制御 [4, 5]を導入することで，制御パ
ラメータを入出力データから直接算出している．
また，人が機械を動かす際，脳内の目標とする速度
や人の性質は一定ではないと考えられる．しかしなが
ら，文献 [3]では，人の感性をウェーバー・フェヒナー
[6]に基づくモデルにおいて人の性質が時不変のシステ
ムと仮定しており，その場合の提案法の有効性は検証
されていない．
そこで，本稿では人の脳内の目標速度や，性質が変
化したときの感性フィードバック制御系の有効性を検
証する．具体的には対象の機器として油圧ショベルを
取り上げ，人の感性が計測可能であるとし，目標値と
して「快適度」を与え，その目標値を満足するように油
圧ショベルの速度を制御する．つまり，提案手法によ
り油圧ショベル操作中の快適度が向上するようなコン
トローラの設計を行う．なお，本稿では，脳内の油圧

図 1: 感性フィードバック制御系の概要図

ショベルの目標応答速度と同様な操作ができたとき，
最も快適であると仮定する．
　

2 提案制御系の概要
提案する感性フィードバック制御系の概要図を図 1

に示す．図 1から，感性フィードバック制御系はカス
ケード制御系で構成される．本稿で対象とする機器G2

は，「油圧ショベル」とし，油圧ショベルを操作する
際の生体信号 x(t)から「感性メータ」を用いて，油圧
ショベル操作時の快適度 y(t)を計測する．このとき，
油圧ショベルの出力 u(t)は速度とし，油圧ショベルの
目標値 w(t)は速度とする．
本制御系では，快適度 y(t)を向上させることが目的
となるが，個々に適した油圧ショベルの目標速度 w(t)

を設定することは困難である．そこで，カスケード制
御系を採用することにより，所望の快適度 r(t)を与え
ることによって，個々に適した目標速度w(t)が自動生
成される．このとき，人の感性は時変系，非線形系だ
と考えられるため，Primary Controller には，データ
ベースに基づいた制御器 [5]を採用する．なお，本手
法は勾配法を用いた学習機能が搭載されており，さら
には，FRITを組み合わせることによりオフライン学
習化を実現している．　
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図 2: FRITのブロック線図

3 データベース駆動型カスケード制御系の
設計

3.1 システムの記述
制御対象として，次式で表される離散時間非線形シ
ステムを考える．

y(t) = f(ϕ(t− 1)) (1)

ここで，y(t)はシステム出力，f(·)は非線形関数，ϕ(t−1)

はシステムの時刻 tより前の状態を表しており，情報
ベクトルと呼ぶ．また，情報ベクトル ϕ(t− 1)は次式
で定義される．

ϕ(t− 1) := [y(t− 1), · · · , y(t− ny),

w(t− 1), · · · , w(t− nw)] (2)

ここで，ny, nw はそれぞれ出力と入力の次数である．
データベース駆動型アプローチでは，各操業データが，
式 (2)の形式でデータベースへの蓄積がされる．また，
現在のシステムの状態を表す情報ベクトル ϕ(t)を要求
点 (クエリ)と呼ぶ．

3.2 FRIT[7]

FRITは，一回の実験によって得られた入出力デー
タ w0(t)，y0(t)および，これらのデータから生成され
る擬似参照入力 r̃(t)によって制御器の制御パラメータ
を直接的に算出する方法である．図 2 に FRIT のブ
ロック線図を示す．ここで，C(z−1)は制御器であり
次式で表される．

C(z−1) = c0 + c1z
−1 + · · ·+ cnz

−n (3)

ここで，nは制御則の次数を示し，PID制御則の場合
n = 2となる．また，図 2から C(z−1)の入出力関係
を次式として得る．

w0(t) =
C(z−1)

∆
{r̃(t)− y0(t)} (4)

式 (4)より擬似参照入力 r̃は，制御器と実験データか
ら以下のように算出される．

r̃(t) = C−1(z−1)∆w0(t) + y0(t) (5)

また，設計者はあらかじめ所望の特性を有する参照モ
デルを設計する．FRITでは，擬似参照入力 r̃に対す
る参照モデルの出力を ỹm(t)とし，ỹm(t)と y0(t)の誤
差が小さくなるような制御パラメータを決定する．

なお，P (z−1)は参照モデルの特性多項式であり，次
式で表される．

P (z−1) := 1 + p1z
−1 + p2z

−2 (6)

p1 = −2 exp(− ρ
µ ) cos

(√
4µ−1
2µ ρ

)
p2 = exp(− ρ

µ )

ρ := Ts/σ

µ := 0.25(1− δ) + 0.51δ

 (7)

ここで，δ，σはそれぞれ制御系の立ち上がり特性，減
衰特性に関係するパラメータを示しており，設計者が
任意に設定する．

3.3 データベース駆動型PIDコントローラの設計 [5]

　3.3.1 設計手順

[STEP1] 初期データベースの作成
データベース駆動型制御では，過去の蓄積データが存
在しない場合，原理的に局所コントローラの設計を行う
ことができない．したがって，例えばある平衡点周りで
得られた入出力データから，Zieglar & Nichols(ZN)[8]

法や，Chien，Hrones & Reswick[9](CHR)法などを用
いて得られる PIDゲインを使用し，それによる入出力
データとPIDゲインからなる情報ベクトルによって初
期データベースを作成する．

ϕ(j) := [ϕ̄(j),K(j)], j = 1, 2, · · · , N(0) (8)

さらに，ϕ̄(j)とK(j)は式 (9)および式 (10)により与
えられる．

ϕ̄(j) := [r(j + 1), r(j), y(j), · · · , y(j − ny + 1),

w(j − 1), · · · , w(j − nw + 1)] (9)

K(j) := [KP (j),KI(j),KD(j)] (10)

また N(0)は初期データ数 (初期データベースにおけ
る情報ベクトルの数)を表す．初期データベースにお
ける PIDゲインは固定であるので，K(1) = K(2) =

· · · = K(N(0))である．
[STEP2] 距離の計算，近傍の選択
要求点 ϕ̄(t)とデータベースに蓄えられている情報ベ
クトル ϕ̄(j)との距離を次式の重みつき L1ノルムによ
り求める．

d(ϕ̄(t), ϕ̄(j))=

ny+nw+1∑
l=1

∣∣∣∣ ϕ̄l(t)− ϕ̄l(j)

maxϕ̄l(m)−minϕ̄l(m)

∣∣∣∣
(ただし j = 1, 2, · · · , N(t))

(11)

ここで，N(t)は時刻 tにおいてデータベースに蓄えら
れているデータ数 (情報ベクトル) を表している．ま
た，ϕ̄l(j)は第 j番目の情報ベクトルの第 l番目の要素
を表している．同じく，ϕ̄l(t)は時刻 tのおける要求点
の第 l番目の要素を表している．さらにmaxϕ̄l(m)は
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データベースにあるすべての情報ベクトル (ϕ̄(j), j =

1, 2, · · · , N(t))の第 l 番目の要素の中で最も大きな要
素を，minϕ̄l(m)はその最小値を示している．いま，式
(11)により求められた，距離 dが小さいものから k個
の情報ベクトルを選択し，その選択されたデータ集合
を近傍として定義することとする．
[STEP3] 局所コントローラの構成
次に，STEP2 において選択された近傍に対して，
以下で示される，重みつき局所線形平均法 (Linearly

Weighted Average：LWA)により局所コントローラを
構成する．

Kold(t)=
k∑

i=1

wiK(i),
k∑

i=1

wi = 1 (12)

ここで，wiは選択された第 i番目の情報ベクトルに含
まれるK(i)に対する重みであり，次式で与える．

wi =
exp(−di)
k∑

i=1

exp(−di)

(13)

以上の手順により各時刻におけるPIDゲインを算出す
ることができる．さらにデータベース駆動型PID制御
系が各平衡点において適切に PIDゲインを調整する
ためには，データベースの学習 (制御パラメータの更
新)を行う必要がある．そこで FRITを適用し，デー
タベースの構築に用いた初期データから学習によって，
データベース内の各データセットにおけるPIDゲイン
をオフラインで更新する．

3.3.2 FRITを用いたデータベース駆動型 PID制

御系のオフライン学習

本節では，FRITを用いたデータベース駆動型 PID

制御のオフライン学習について，具体的に説明する．
まず，閉ループデータでの要求点 ϕ̄0(t)における PID

ゲインを算出するために式 (11) によって，要求点と
データベース内の情報ベクトルの距離を計算し，k個
の近傍データを選択する．続いて，式 (12)を用いて以
下のようなPIDゲインKold(t)を算出する．以下のよ
うな最急降下法を用いて，PIDゲインKoldを学習し，
新たにKnew を導出する．

Knew(t) = Kold(t)− η
∂J(t+ 1)

∂K(t)
(14)

η := [ηP , ηI , ηD] (15)

ここで，ηは学習係数，J(t+ 1)は以下で定義される
評価規範を表している．

J(t+ 1) :=
1

2
ε(t+ 1)2 (16)

ε(t) := y0(t)− ỹm(t) (17)

ただし，ỹm(t)は次式のように設計される．

ỹm(t) =
z−1P (1)

P (z−1)
r̃(t) (18)

図 3: 快適度 y(t)と速度誤差 eh(t)の関係

得られたKnew(t)を用いて，データベース上の各近傍
データの更新を行う．この手順を評価規範 (16)が十分
小さくなるまで繰り返すことで，最適なデータベースを
取得することができる．システムに対しデータ駆動制
御を適用する際は，各ステップごとに，3.4.1[STEP1]-
[STEP3]の手順から局所コントローラを構成すること
により，非線形システムに対してより有効な制御性能
を得ることが可能となる．　

4 数値例
4.1 制御対象と設定パラメータ
図 1において，人が操作する機器 G2を油圧ショベ
ルとし，次式の一次遅れ系で与える．

G2(s) =
100

1 + 100s
(19)

一方，図 1における G1(s)は人の感性モデルとし，
快適度 y(t)は，ウェーバー・フェヒナーの法則 [6]を
利用し，快適度の最大値が’1’ となるように次式を用
いる．

y(t) =
1

1 + E(t) · log(1 + eh(t))
(20)

eh(t) = wh(t)− u(t) (21)

ここで，whは人が脳内でもつ油圧ショベルの目標速度
であり，本数値例では未知とする．また，ehは，人の
脳内で感じる油圧ショベルの速度誤差である．式 (20)

から，脳内の速度誤差が完全にゼロであれば，快適度
y(t)は最大の’1’となる．なお，E(t)は，快適度に関す
る変数であり，人によって異なる値をもつ．図 3から，
速度誤差が大きくなればなるほど，快適度 y(t)が低下
していることがわかる．また，E(t)が大きくなればな
るほど，快適度の低下率が大きくなることがわかる．
なお，本数値例における各設定パラメータは，r = 0.8,

σ = 1, δ = 0, η = [2.0, 0.10, 1.1]とした．
また，各ステップにおける E,whは以下のように設
定した．式 (22)，(23)により，G1が 100[step]におい
て変更される．0[step]から 100[step]までが，１回目
の操作であり，100[step]から 200[step]が２回目の操
作である．ここで，Eとwhの増加は，人が操縦に慣れ
たことにより偏差に対する感度が高くなり，また，脳
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内目標速度が速くなったということを想定している．
本数値例では脳内目標速度は式 (23)で与えるが，コン
トローラ設計の際には未知として扱っている．

E(t) =

{
0.6 (0 ≤ t ≤ 100)

1 (100 < t ≤ 200)
(22)

wh(t) =

{
30 (0 ≤ t ≤ 100)

50 (100 < t ≤ 200)
(23)

4.2 シミュレーション結果
本稿では，内側ループの制御器 C2 は既存の制御パ
ラメータを用いることとし，外側ループの制御器C1の
調整には，非線形システムに対して有効なデータベー
ス駆動型制御 [5]を適用する．
提案法では，初期閉ループデータ {w0, y0}を取得す

るために，外側ループの PIDゲインは次式で与え，

KP1
= 0.486,KI1 = 1.00,KD1

= 0.122 (24)

内側ループの PIDゲインは次式とする．
KP2

= 1.0,KI2 = 1.0,KD2
= 0 (25)

つぎに，上記の PIDゲインで取得した閉ループデー
タを用いてデータベースをオフライン学習した後に，
提案法を適用し，外側ループの制御器 C1 を調整した
結果を図 4に示し，提案法によって調整された PIDゲ
インの推移を図 5に示す．図 4から，初期データ y0
は固定のPID制御器では目標快適度 rに追従していな
いことがわかる．一方，提案法を適用した場合の出力
y は，E,wh の値が変化した場合でも目標快適度 r に
追従している．これは，図 5から，PIDゲインが適応
的に調整されているためだと考えられる．また，人の
脳内の目標速度 wh = 30, 50は未知であるが，提案法
によって算出された w は，最終的に w = 30, 50がそ
れぞれ算出されていることがわかる．　

5 結言
本稿では，人が操作する機器として油圧ショベルを取
り上げ，データベース駆動型制御の考えに基づき，油圧
ショベル操作の快適度が向上するような制御パラメー
タ調整法を提案した．数値例では，人の感性はウェー
バー・フェヒナーの法則に基づくと想定したうえで，本
手法の有効性について検証した．今後は，数値シミュ
レーションにより，整地作業などの油圧ショベルの具
体的な作業に対する提案法の有効性の検証を行い，そ
の後，実機実験による検証を行う．なお，本研究は，
JST，COI，JPMJCE1311，JSPS科研費 16K14285,

および 19K21079の助成を受けたものである．
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