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[研究の目的]

我々の生活する世界は，人を含む生物，自然

環境，産業，社会等の様々な要素が相互に結び

ついた大規模ネットワークである。また，フラ

クタル構造も有する構造であるため，各構成要

素もまたネットワーク構造を有する。例えば，

人体を機能的な観点から区分すると，人体は器

官系によって構成されており，各器官は人体を

安定な状態へ制御するよう連携して働くネット

ワーク構造になっている。研究目的は，大規模

ネットワークとして表現される世界の理をデー

タから理解し，その振る舞いを思いのままに操

ることで人間と機械を含む世界との調和を促進

することである。しかしながら，大規模ネット

ワークはその構造が複雑であるため，個々の構

成要素の理解に基づいて集合全体を理解 (知

識・法則を獲得) して制御するボトムアップ型

のモデルベース手法による解析・設計は困難と

なる。それに対し，データ駆動型のアプローチ

はデータから直接解析・設計が行えるため，複

雑な系に対する有用な手段となる。本研究では，

A．人が機械を操る場合と，B．機械による人

への介入のそれぞれについて検討を行った。

［研究の内容，成果］

A．人が機械を操る

動作周期が異なる場合を前提としたデータ駆

動設計法の研究を行った。具体的には Campi

et al. (2002) が提案している Virtual Refer-

ence Feedback Tuning (VRFT) を用いて設計

した。従来の VRFT は入出力周期が同一であ

ることを前提としたシングルレート系に限定さ

れていたため，入出力の更新周期が異なる二重

レート系に適用できるようVRFTを拡張した。

機械が人に作用する系を考え，人への入力装置

である機械の駆動周期が人の周期よりも短い系

として設計した。本研究で検討した二重レート

データ駆動設計方法は従来の VRFT と同様に

一組の入出力データから最適な制御器を最適設

計することができほか，提案手法には以下の利

点がある。

1．制御器設計用データはシングルレート系で

も二重レート系でもどちらでもよい

2．サンプル点間の入力変動に起因するサンプ

ル点間の振動を抑制することができる

3．参照モデルへの追従性能と入力変動のト

レードオフ設計が可能

一つ目の利点が示すのは，既存の制御系がシ

ングルレート系である場合，二重レート系設計

用に別途制御データを用意する必要がないこと
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を意味している。もちろん，二重レート系の

データを利用しての最適化設計も可能であるた

め，柔軟性の高い設計方法である。二つ目につ

いては，機械的な高周波振動が人に及ぼす悪影

響を低減できることを示している。三つ目につ

いては，本来の制御目的である目標値への追従

性能と入力変動抑制は互いにトレードオフの関

係にあるため同時に最適化できないものの，そ

れらのバランスを考慮して設計できることを意

味している。

先に検討した二重レートデータ駆動設計は

制御ループが単一なシングルループ系に限定

している。そのため，無人航空機 (Unmanned

Aerial Vehicle: UAV) の制御系のように制御

ループが入れ子構造であるカスケード系には適

用できない。そこで，二重レートシングルルー

プ系のデータ駆動設計法を二重レートカスケー

ド系へ拡張する方法について検討した。カ

スケード系に対するデータ駆動設計法は

Formentin et al. (2011) が既に提案しているも

のの，やはりシングルレート系に限定した方法

である。本研究ではこの先行研究を足掛かりに，

外部ループに比べて内部ループの更新周期が早

い二重レートカスケード系のデータ駆動設計法

を新たに提案している。カスケード系では各制

御ループに制御器が存在するが，本研究ではま

ず内部ループの制御器をデータから最適設計し，

次に外部ループの設計段階では外部ループが制

御する対象は先に設計した内部ループの制御器

を含めて考える二段階設計である。さらに，提

案した設計方法をUAVの制御へ適用しシング

ルループ系と比較して制御性能が向上すること

を示すことができた。

B．機械による人への介入

上述のように当初の研究目的であった二重

レート系に対するデータ駆動設計法を確立し，

さらに UAV へ適用してその有効性を示した。

UAV の駆動周期は人の感覚に比べて短く，人

の行動周期で決定される制御目標をUAVの早

い周期で実現できているが，これらの研究成果

からさらに踏み込み，人と機械の相互干渉をよ

り深いレベルで制御ができる可能性を見出した。

そこで，人が機械を操る研究に続いて機械 (エ

ルゴメータ) が直接的に人へ介入する制御) に

ついて検討した。

図 1に示す実験環境では，エルゴメータが提

供する人への運動負荷を調整することで，人の

心肺機能や運動機能を改善することができるが，

負荷を上げすぎるとかえって悪影響を与えかね

ない。そのため，必要な運動強度を安全に実現

できるよう負荷を適切に制御する必要がある。

負荷を調整する制御器の設計は，Hunt et al.

(2019) らによって提案されているが，負荷の

変動から心拍数の変動の動特性を表す数式モデ

ルに基づくモデルベース設計法である。ここで，

人の運動に対する数式モデルは個人ごとに異な

り，また，運動環境によっても変化するため，

個人の状況に応じて数式モデルを導出する必要

がある。しかし，モデリングの作業が必要であ
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図 1 機械による人への介入の実験図



りまた専門知識を必要とするため，各人毎のモ

デリングは一般には困難である。そのため，現

実的には平均的な人物モデルを利用して設計す

ることが想定される。それに対し，データ駆動

設計であればモデリングが不要でデータから制

御器を直接最適設計できるため個人ごとに最適

な運動環境が提供できると考えられる。

本研究では図 2に示すモデル参照問題に基づ

いて制御器を設計した。ここで，P(z1) はエ

ルゴメータと人の両者を合わせた動特性を表す

伝達関数であり，y(k)はセンサーで計測された

心拍数である。目標心拍数 rk との誤差 e(k)

を用いて制御器 C(z1,θ) により仕事率[w]

(負荷) である u(k) が決定される。ここで，θ

は制御器パラメータであり，運動データから被

験者にとって最適な負荷を与えるよう設計する

必要がある。制御目的は理想の過渡応答を示す

参照モデル M (z1) へ目標心拍数を印加した

応答 y(k) へ計測した心拍数が一致すさせる

ことである。そのため，最適化すべき目的関数

は以下である。

Jθ=

M z1−
Pz1Cz1,θ
1+Pz1Cz1,θ Wz1

2

2

( 1 )

ここで，Wz1 は重みパラメータである。し

かしながら，この目的関数には制御対象である

P(z1) が含まれるモデルベース設計となるこ

とから，被験者毎の数式モデルが必要となって

しまう。そこで，本研究では (1) 式に代わっ

てVRFT手法を用いて以下を考える。

J(θ)=

1
N

∑
1



Lz1uk−Cz1,θLz1rk−yk
2

( 2 )

rk=
1

M z1
y(k)

(2) 式は数式モデルは不要であり，運動データ

から構成されるため，この目的関数を最小化す

る制御器パラメータを求めれば，運動データか

ら被験者にとって最適な制御器設計が実現でき

る。

以上の設計方法を利用して様々な年齢層の被

験者に対して実験を行った。実験結果について

は「成果の発表，論文等」24 と 25 を参照頂け

れば幸いである。

[今後の研究の方向，課題]

エルゴメータを利用した機械による人への介

入は健常者の健康寿命延長をはじめ，医療現場

でのリハビリテーションやアスリートのトレー

ニングなど様々な場面で有用であると考えられ

る。今後は，上記への展開を通じて人と機械の

さらなる調和を目指したい。
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図 2 制御系のブロック線図
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