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研究成果の概要（和文）：　カスケード制御系に基づき，脳波計に基づく「感性メータ」の出力値をフィードバ
ックすることで，感性値が向上するように，油圧ショベルシミュレータのバケット速度を制御できることを確認
した。このとき，実際の脳波計を装着し，21名の被験者に対して実験を行うことで，提案法の有効性を検証し
た。
　また，油圧ショベルのような操作系に着目し，カスケード制御系から，慣性モーメントに基づく感性フィード
バック制御法に拡張し，理論構築を行った。この制御法により，感性という曖昧な信号値を，慣性モーメントと
いう物理的に明確なパラメータに関連させることが可能となる。この有効性については，数値シミュレーション
により検証した。

研究成果の概要（英文）：It was confirmed that the bucket speed of the hydraulic excavator simulator 
could be controlled so that the sensitivity value is improved by feeding back the output value of 
the "Kansei meter" by the electroencephalograph based on the cascade control system. The 
effectiveness of the proposed scheme was verified by wearing an actual electroencephalograph and 
conducting experiments on 21 subjects.
Furthermore, focusing on an operating system such as a hydraulic excavator, we extended the theory 
from a cascade control system to a Kansei feedback control scheme based on the moment of inertia. 
This control scheme is possible to associate an ambiguous signal value called Kansei with a 
physically definite parameter called the moment of inertia. 

研究分野： 制御工学

キーワード： 感性　データベース駆動型制御　慣性モーメント

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，人の感性の可視化技術については，研究が行われているが，感性を制御する動的な研究は十分に進められ
ていない。もし感性を動的に制御することができれば，自動車分野や建設分野など，機器が人のことを考え動作
することで，ストレス・疲労が軽減され，生産性の向上が期待できる。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ため，そのモデル化は困難である。本研究では，人の感性のモデル化が不要な，データベ
ースを核とした感性フィードバック制御法について研究を取り上げているが，人の感性に着目した動的な制御に
は今後重要視されるものと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 内閣府の調べでは，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（図 

1）。したがって，そのギャップを埋めるた
めに，既に高度な「物」（車，パワーショベ
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
きである。たとえば，パワーショベルを例
にとれば，感性（快，不快など）に応じて，
応答性を適切に調整するなどである（熟練
者は応答性を速く，非熟練者は遅くする）。これにより，操作に関するストレス・疲労が個々に
応じて低減され，生産性の向上が期待できる。 

一方，「感性」の可視化技術については，社会実装を想定し，研究が行われているが，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り，申請者の知る限り
では，「感性」を「制御」する動的な研究は国内外では見当たらない。また，「感性」は，海外に
おいても「Kansei」として使用され，日本人特有の概念といえる。このことから，感性に関する
研究は日本が率先して行うべき分野であり，その研究価値は十分に高いといえる。 

 

２．研究の目的 

 提案する制御系の概要図を図 2 に示す。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𝑦(𝑡)と目標値𝑟(𝑡) は速度とする。また，𝐽𝑟𝑒𝑓
は油圧ショベルを含めた閉ループ伝達関数の目標慣性モーメントであり，𝐽ℎ は人の脳内での慣
性モーメントである。なお，𝐽ℎ は未知とする。また，𝐷は粘性抵抗であるが，1/𝐷はシステムゲ
インとなるため，フルレバー操作時の速度は容易に計測可能であると仮定し，本稿では𝐷は既知
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𝑟(𝑡)を直接設定することは困難である。そこで，レバー入力のトルク𝜏ℎ(𝑡)と装置に
関する慣性モーメント𝐽𝑟𝑒𝑓の関係から，個々に適した目標速度𝑟(𝑡)を自動生成する。本手法では
快適度𝑦が向上するように，データベース駆動型アプローチに基づいて𝐽𝑟𝑒𝑓が調整することを目
的とする。なお，本研究では，𝐽𝑟𝑒𝑓 = 𝐽ℎとなったとき，実際の制御系の慣性モーメントと脳内で
の慣性モーメントが一致することから，最も快適であるとする。 

 

 

３．研究の方法 

 2018 年度では，カスケード制御系に基づき，脳波計に基づく「感性メータ」の出力値をフィ
ードバックすることで，感性値が向上するように，油圧ショベルシミュレータのバケット速度を
制御できることを確認する。このとき，実際の脳波計を装着し，複数の被験者に対して実験を行
うことで，提案法の有効性を検証する。 
 2019 年度では，油圧ショベルのような操作系に着目し，カスケード制御系から，慣性モーメ
ントに基づく感性フィードバック制御法に拡張し，理論構築を行う。この制御法により，感性と
いう曖昧な信号値を，慣性モーメントという物理的に明確なパラメータに関連させることが可
能となる。この有効性については，数値シミュレーションにより検証する。 
 
 

 
図 1. 「心の豊かさ」と「物の豊かさ」の推移 

図 2. 提案制御系のブロック線図 



 
４．研究成果 
 本研究成果は図 3 に示すように，操縦者が脳波計を装着し，それにより計測された慣性値𝑦(𝑡)

をフィードバックすることで，油圧ショベルのバケット目標速度を決定する。 

はじめに，カスケード制御系における手法の有効性を被験者 21名に対して検証した。具体的

には，初期制御パラメータは，バケット速度が比較的遅く算出されるようになっており，被験者

の感性値𝑦(𝑡)は低く算出されることを確認した。その後，提案法により，データベースを核とし

て制御パラメータを学習することで，全被験者 21名において，感性値の向上が確認でき，カス

ケード制御系の有効性を検証することができた。 

次に，カスケード制御系で構築された提案法を図 2 の慣性モーメントに基づく制御系へ拡張

し，その有効性を数値シミュレーションを用いて検証した。図 2からわかるように，レバーから

の入力があるときにのみ制御対象が動作する構造となっているため，人が装置を動作させるう

えでの安全性の確保にもつながるという特徴がある．本提案手法の有効性を図 4に示す。図 4 か

ら，出力𝑦(𝑡)は，目標快適度𝑟(𝑡)に追従していることが確認できる．このことは，機体速度𝑦𝜔(𝑡)

が脳内の目標速度𝑟ℎ(𝑡)に追従していることからも確認できる．このとき，レバー入力𝜏ℎ(𝑡)によ

って，脳内の慣性モーメント𝐽ℎ(𝑡)は変化しているが，図 5 から，データベース駆動型制御によ

り，適切に𝐽𝑟𝑒𝑓(𝑡)が推定されている．このことから，提案法を適用することにより，人の脳内の

目標慣性モーメントを推定することが可能となることが示唆される． 

 

 

 
図 3. 脳波計とシミュレータ 

 
図 4. 提案制御系のブロック線図     図 5. 提案制御系のブロック線図 
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