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町 制御対象が存在する場合の補償的 トラ ヅキ ソグに

おける操作者の記述関数

Yc=1の 場 合で の研 究が し尽 され た な らば ,目 標 波 の条件 をそ の ままに しておいて,

制御 対象を だんだん複雑 な ものに してい った時に操作者 の記述 関数 は どの よ うな ものに

な るだ ろ うか,と い うのが論理 的に当然行 きつ くべ き研 究 の次 の段階 であ る。

未 だ実験 データが 完全にそ ろ ったわけ ではないが,こ れ迄 に成 され た制 御対象が あ る

場合 の実験 的研究 の主 な ものは,Tustin(1947),Russell(1951),GoodyearAircraft

(1952～1957),HaU(1957),FranklinInstitute(1954,1957)の ものであ る。

Tustinの 研究は先駆 的 な ものではあ るが,極 め て短 く,視 野がせ まか った。 三種類

の制御対 象が使用 され たが,そ れ等 は問題 とす る周 波数範 囲では,非 常 に類 似 した周波

数特性 を示 した。 彼は レムナ ン トとい う概 念を導入 し,そ れについ てい くらか 情 報 を

提 供 したが,全 体 としての レムナ ソ トの像 を 比較 的不 完全 なままに してい た。Tustin

の考 え のあ る部分 を論理的 に延長 させ た ものであ る,Russellの 研 究は,制 御対 象を次

第 に複雑 に してい くと,操 作者 の記述 関数は どの よ うにな るかを 実験 的 に 考察 してい

る。 スペ ク トラムの形態 で の レムナ ソ トの特 性は完全 には研究 しつ くされ てい ないが,

そ の特性 の持つ 効果 は,あ る場 合に はあ る程 度 まで,全 レムナ ソ ト・パ ワとエ ラー ・パ
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ワ,デ ータに よって明 らか に され た。FranklinInstituteのF-80シ ミュ レ・一タ丁研

究 は,記 述 関数 ど レムナ ン ト特 性 との両 方に よって完全 に提 供 され てい る。 この研究 に

おいては,制 御対 象はF-80舶 空機及び 標的で,一 定 の範 囲で連続 的 な トラッキ ングを

行 な うものであ り,今 日迄 の研究状況 の うちで は最 も複 雑 な ものであ る。 最後 に,Hall

のデータは,種 々の制御 対 象間 にあ った多 くのギ ャップを うめ,簡 便 な短 期間で の機 体

特性 の検 査 の仕方 を記 して いる。(後 者 は本報告 の中に含 まれ てはい ない。)彼 のデ ータ

は最近 こよみ の順 に集め られ たが,種 々の制御対 象に対す るパ イ ロッ トの意見評定 とと

もに,以 前 には測定 され なか ったい くつか の システム ・パ ラメーターを含 ん でい る。

以前に記述 され た の と類 似の標準 を用 いて,他 の適切な情報 とともに これ等 のデータ

へ当てはめ た結果 は表4と5に 示 され てい る。制御 対象 の伝達 関数は広い周波 数帯域 に

わ た って正確 であ るが,人 間操 作者 の記述 関数は そ うでは ない,何 故 な ら数 ケの特定周

表4;種 々の単純な制御対象,ラ ンダムに見える目標波を用いての

補償的 トラッキ ングにおける操作者記述関数の総括

制御対象Yc(S)i燗 操儲 の記述関数Yp(S)1研 儲 目搬 制御課題備 考

1

(5+1)

1

(s-十12)

1

(s-十1.2)

15

(S+1)

15

(5十1.2)

15

(s十1.1)

… 一・15・(∫一 十1

.7)

(s-十1.1)

8e-・1鴫+1)

(s-十1.15)(墓+1)

1・e-・15・(s_十1
2)

(s-十13)(含+1)

1甜 べ 畜+1)

(÷+1)

4・・e'・2・・'t(s-一十1

.4)

(s十1.1)

4・・e"…(s-十1

.3)

(s十1。08)

Russell;4つ の成 分 正 弦 波Q)i=.66,

1・68,2・87,4・27rad/sec・ の合 成 波 。

振 巾 の 包絡 線 は ・85rad/sec・ の コー

ナ ーを 持 つ 一 次 二 項 フ ィル タ ー;操

作 部 た る ハ ソ ドル に は 全 然 拘 束 が な

い 。

Ha11;1rad/sec.の コー ナ ー を持 つ

三 次 二 項 フ ィル ター を 通 した ホ ワイ

ト ・ノイ ズ。 ス プ リン グ の拘 束 づ き

の航 空 機 の ハ ン ドル制 御 で は模 擬 航

空 機 の縦 方 向 の制 御 と横 方 向 の 制 御

とを行 な う こ とに な った 。

測 定 範 囲 は.5か ら3rad/sec・ 平

均 ρは,周 波 数 増 大 に つ れ て.4か

ら,.4rad/sec・ に下 る。
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(表4一 続 き)
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研究老,目 標 波,制 御課 題,備 考

Russe】1;4つ の成 分 正 弦 波Wi=・66,

1.68,2・87,4.27rad/sec・ の 合 成 波 。

振 巾 の 包 絡 線 は ・85rad/sec・ の コー

ナ ー を持 つ1次 二項 フ ィル タ ー;ハ

ン ドル制 御 に は全 然 拘 束 が な い 。

Hall;1rad/sec・ の コーナーを持 っ

た三次 二項 形 フ ィル ターを通 した ホ

ワイ ト・ノイズ。 スプ リングの拘 束

づ きの航空機 のハ ン ドル制御 では,

模擬航 空機の縦 方向 の制御 と横方 向

の制 御 とを行 な うことにな った 。測

定範 囲 は 、5か ら3rad/sec・ 平均 ρ

は周波数増大 につれ て.85か ら.45

と減 ってい る。

Russel1;4つ の 成 分 正 弦 波tOi:

.277,.741,1.21,1.80rad/sec.の 合

成 波 。 振 巾 の 包 絡 線 は ・36rad/sec・

な る コー ナ ー を持 つ 一 次 二項 フ ィル

タ ー 。 ハ ン ドル 制 御 に は 全然 拘 束 が

な い 。

平 均 ρ=0.7

平 均 ρ=o.9

波数かせ まい周波数帯域かのいずれかが後者の決定には用い られたか らである。

測定 結果を もっと 正確 に述べ るため に,表4と5は,人 間 の 反応 デー タに よって カ

パーされる 周波数範囲におけ る制御対象近似特性を 示 している。 表5に 示 されている
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Goodyearの 結果 は事実 アナ ログ計 算機を用 いて得 られ た。 これ等 は,外 か ら得 られ た

デー タと比較可能 な よ うに,ガ ウス型 入力 での記述 関数 に変換 された。

表1か ら5は 数学的 術語 に よる記述 関数結 果の完 全 な概括 であ る。制御 対象 の特性 が

操作者 に及ぼす影響 を よ りよ く評価 す るため に,我 々は三つ の最 も簡単 な制御対象 の形

態 に対 す るデータに関 して,一 一般的 な注釈 と観察を行 な うこ とが 出来 る。

1.制 御対 象の ゲイ ソYc=Kc変 化 の効果

目標量 としてのあ る関数 に対 して,表 示部 或は操作部 で の試行 中か試 行間 かのいずれ

か におけ るゲイ ン変 化 の効 果は,操 作者 に よって殆 ん ど完全 に補 償 され るのだが,彼 は

全体 と してのル ープ ・ゲイ ソをあ る一定 値に保つか の よ うに,自 己 のゲイ ンを設定す る

傾 向があ る。 ルー プ ・ゲイ ンの増加 は,「 も っと一生 懸 命やれ』 との教 示 の結 果で あ る

とも言え る。

2.単 純 な遅れY・=1/(TS+1)の 挿 入効 果

単 純 な遅れが 制御 ループに 入れ られ る と,操 作 者 の 伝達 関数 がか な りな程度 変化す

る。 どの事 例にお いて も,主 要 な効果 は,導 入 され た遅れ を補償 す る傾 向のあ る仕方 で

操作者 が進 み項を発展 させ,ゲ イ ンの減少 を行ない,恐 らく一次遅れ の時 定数を変化 さ

せ る ことで あった。

次 の ことに も注意 が払 われ るべ きで あ る;

a・ 遅 れ の時 定数 が約0,05秒 以下 の時 には,挿 入 され た遅れが 記述 関数に全 く影 響

を与え なか った。そ の上,操 作者 は遅れが挿 入 された とい うこ とにつ いて も,殆 ん ど気

付 き得 なか った。

b・ 制 御対象 の時定 数が0 .05秒 以上 に増す と,操 作者 は系の 応答 がの ろ くな った こ

とにそれ と気付 くよ うに なった。 この ことは時定 数 の増 加 とと もにだんだん と顕著 にな

り,時 定 数Tの 値が2秒 或 はそれ以上 にな る と,操 作者 に とって制御 対象 があたか も

純粋 な積分器 であ るか の よ うに思われ るよ うに な った。

c・ 遅れ が初めて ルー プの中 に挿入 され る と,操 作 者は ある程度 の訓練を積む迄 は,

い くらか オーバ ー ・シュー トした り,時 には系 の不安定 点に まで至 った りす る傾 向が あ

る。 一分か そ こ らの訓練 の後には,適 当 な安定性 を獲 得す る迄 に適応を示す。

d・ 遅 れが挿入 され たばか りの時 の ルー プ ・ゲイ ンの減少は,安 定 性を維持 す るに要

す るルー プ ・ゲイ ンの減少 よ りも大 きい。

3.純 粋 な積分Ye・Kfr/Sの 挿 入の効 果
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簡単な純粋積分器か ら成る制御対象では,操 作者は 自己のゲインを低め,一一般にe'"S

を補償す る傾向のある進みを導入する。 この変化は全体 としての系を安定化す るが,又

トラッキ ングの平均平方偏差を制御対象な しの場合以上に増大する方向で もある。閉ル

ープでの低周波応答はS'1項 に よる低周波数での 全体としての高振巾比の故に改良さ

れ る。Kcを 変化 させると,操 作者は交叉点周波数(或 は開ループ ・ゲイ ン)を 実質的

に一定に保つ ように自己のゲイ ンを修正する。

皿 操 作 者 の レ ム ナ ソ ト ・デ ー タ

定 義に よれぽ,レ ムナ ン トとは,目 標 量 と相関 々係 にない,即 ち系への入力 に対す る

線型 な演算 の結 果 と して はr説 明 され』得 ない操作者 の出力 の部分 の こ とであ る。使用

可能 な デーダの殆 ん どの ものは,目 標量 と しての ランダムに見 え る関数につ いて も考え

られ るか ら,レ ムナ ン トをパ ワ ・スペ ク トル密度 至π"に よって表現 す るのが便利 で あ

る。 あ る状況 におい ては,1臥 η とい う成分は次 の よ うな ところか ら生ず るものなのだ

ろ う;

1,想 像 され る 目標量 とは違 った入力 に対す る操 作者 の反応。 これ等 の反応 には二種

類 の ものが存 在 し得 る;

a・ 操作者 に よる,こ れ等 の入力 に対 す る線型 な操 作 の結果,

b・ こら等 の入力 に対す る非線型操 作 の結 果,

2.操 作者 に よる,想 豫 され る 目標量 に対す る非線 型操作。

3.目 標量 と完全 に無相 関 な,即 ち線 型相関 に よっては説 明 され ない,或 は非線 型 の

相 関 のあ る 『ノイズ』 をル ープに挿入す るこ と。

この ノイ ズは,シ ステ ムを表わす ブ ロック図 において,操 作者 のrブ ロ ック』 内の ど

の位置 にで も挿入 され得 る。だ が,ノ イ ズを,ブ ロックへ の入力 或は ブ ロ ックか らの出

力 の ところに ま とめ て挿 入 され る と考 え るのが普 通は最 も便利 であ る。

4.測 定 の最 中に,操 作者 の線型 な伝 達関数 が変化す ること。必 然的 に,記 述 関数 を

実験 的 に見 出す ため には,か な り長時 間 の実験,例 えば2分 ～4分 の実験 を行 な う必要

があ る。操 作者は,実 験 のあ る部分 ではあ る線型 の仕 方で反応 す るが,他 の部分 では別

な線 型 の仕 方で行動す るよ うに変 化す るか,或 はず っ と短 い時間 間隔 で殆 ん ど連続的 に

自分 の特 性を変化 させ てい るのか も しれ ない。実 測記述関 数は,勿 論,こ れ等 総 ての特

性 のあ る種 の 『平均 』 であ り,そ れ故,実 測 出力 パ ワの総 てを説 明 しつ くす こ とは出来
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ない。 この種 の行動 は 『非定常 』 と名付け られ よ う。

これ等 の可能性 はいずれ も,現 存 の レムナ ン ト・データの説明に対 してはそれぞれ長

所 を持 ってい る。

そ こで,我 々は一連 の可能 な レムナ ン ト 『モデル』を誘導 してみ た。但 し,そ れ らの

モデルは,総 ての レムナ ン トを総括 的に説 明す る ように作 られ てい る。 詳細にわ た って

の解析 は,こ こでの範 囲を越え てい るが,こ こ迄 に誘導 して きた種 々の レムナ ン ト・モ

デルを概 括す る ことが 出来 るし,又 図5の 様の形 で記述す るこ とも出来 る。

A.ノ イズ挿 入 モデル

L入 力部分 への ノイズ挿入

視感 覚器(或 は操作者へ の 入力 に近 い 他 の位 置)に 誤差が 生ず る 可能性が実際 にあ

り,そ の こ とが レムナ ン トの 原 因の一つに もな ってい るのだが,実 測 の レムナ ン ト・

デー タに 当てはめ るため に用 い られ るよ うな先験的 モ デルを発展 させ るこ とは 困難 で あ

る。 だが,ElkindやFranklinInstituteに よって成 された 測定 で得 られ た レムナ ン

ト・データは 入力へ の ノイ ズ挿入 とい う仮定 と一致 した形に変換 され,そ れ か ら何か適

当な モデルを示 唆す る傾 向があ るか ど うかを調べ られ た。 この手続は如何 な る明了 な発

見 を ももた らさなか った,も っ とも,Elkindの 矩形 スペ ク トルの 目標量 での テス トで

得 られ るレムナ ン ト,fc・ の値はO・64cpsに 至 るまでで あ る,は 入力 の ところに挿入 さ

れた 『ホ ワイ ト・ノイ ズ』に よって等価 的に表現 され 得 ることに注意が な された。

2.出 力部分へ の ノイズの挿 入,こ の レムナ ン ト発生 の可能 性は図5aに よって表わ

され る,但 し,「 ノイズ』或 は誤差は,操 作者 の線型 出力 の上に重 ね合わ され,効 果的

に系に 挿入 され る。 あ る種 の 先験 的 モデル(McRuerandKrendel(1957),Elkind

(1956))は,人 間 の出力反応c(り が.一 連 の不連続的階段 波に よって近 似 され得 る と

い う仮定 に基づ いて導 出 され得 る。各 階段波 は,だ か ら二 つの構成要素 か ら成 ろ う,即

ち,

a・ 目標 量 と線型 な関係に あ る部分;

b・ 目標量 とは線 型な関係に な く,他 の総 ての出力階段波 とは独 立な,ラ ンダムな

誤差或 は ノイズを表わす部 分nc(り

以 上 の仮設 の数学的 な結果 は,出 力に挿入 され た ノイ ズが以下 に与え られ るスペ ク ト

ル密 度を持つ であ ろ うとい うことであ る。
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「 Φ n'lcl目 標 量

ΦiiE記 述 関 数IC制 御 対 象

Yp(ノω)Yc

人 間 操 作 者

c==Y・E+Φ ・・ 」

一39-一

a.出 力部分での ノイズ挿入 レムナン ト・モデル

目 標 量

Φii

L

記述関数の うち周波
数 によって変 る部分

巧(ノω)

記述 関数の うち時 間
によって変る部分

△y(t)

人 間操 作 者

C一 玲 ω;t)E

隔 「

lC 制 御 対 象

Yc

b.非 定常な操作者行動 レムナ ン ト・モデル

目 標 量

Φ``

部分的記述関数

恥 ω)

人 間操 作 者

L三rき 竺 αゴr二哩 」

制 御 対 象

Yc

c・符号関数と並列っなぎの線型と線型関係にある操作者の記述

図5;操 作者モデルの可能な形態

sin.璽2

蚕・nc-2鴨
ωJ7t2⑲

2

但 し,Tは 出力階段波の変化か ら変化までの平均時間であ り,鴫 は挿入され るノイ
c
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ズの平均 平方値 であ る。 もしこの形 の式が,曲 線 をElkindの 矩 形 の 目標量 の スペ ク ト

ルを した データに 当てはめ るのに用 い られ ると,曲 線 の当ては ま りは望 んでいた ほ ど正

確に は 行 なわれ ないが,一 般的傾向 と しては 当 ては まってい ると 見 て よい こ とがわ か

る。以上 の こ とは,こ の レムナ ン ト・モデルが受け入れ られ るな ら目標量のパ ン ド巾の

増 加につれ て,出 力階段波 の変 化か ら変化 までの時間は増 加 し,平 均平 方 ノイズは少 し

だけ減少す るとい うこ とを,示 してい る。

B.非 定常 な操作老 の行 動 モデル

この概念は,操 作者 の伝達 特性が本質的 には線型 であ るが,目 標量 と線 型な関係に な

いあ る ランダムな 仕方 で時 間的に 変化 す る とい う 考え に基 づい てい る(McRuerand

I(rende1(1957))。 使 用 で きる先験 的 モ デルがないが ,Elkindの 閉 ルー プ ・レムナ ン

ト・データは,閉 ル ー プ伝達 関数 の時間的 に変化す る部分,aH(t)か ら 生 じる もの と

.ωT2
Sln__

2
解釈 され るな ら, 曲線 に よ く当ては まる。 これ等 が当 ては まるとい うこと童 工

2、

は,も し非定常 的行 動が レムナ ン トの主た る原因 で あ るな ら,閉 ル ープ伝達 関数 の ラン

ダムに時間 的に変化す る部 分,dH(t)は 有 蓋車 様時 間構造boxcar・liketimestructure

を持つ だ ろ うこ とを,意 味す る。 その平均 平方値 は 目標量 のパ ン ド巾に ほぼ比例 して増

加す るだ ろ うし,dH(t)の 時 間的経過 におけ る 階段 間の 時 間は 平均 約0.25秒 で あろ

う。等価 な開ル ープの時 間的に変 化す る特 性,dY(り は,目 標量 の特性に徹 底 して依存

してい る とは いえ ないrms値 を持 つだ ろ うし,恐 らくほぼ一 定 であろ う。 この ような

非定常 的伝 達特性 は,図5bに 示 され るよ うな,周 波数 に よってだ け変 化す る記述 関数

と並 列的に動作す るだ ろ う。

C.非 定常 な伝達特 性 モデル

ElkindとFranklinInstituteと の両方の データに おい ては ,入 力振 巾が変化 して

も記 述関数 の測定 値は殆 ん ど変化 していない。 この ことは,検 査 され た条件 の範 囲内 で

は,非 線型要素が 直列つ なが りの場合は 重要な効果 を持 っていない とい うことを示 して

い る。 他方,Goodyearの アナ ログ計 算機 に よる研 究は システ ムの線型要素 と直 列につ

なが った閾要素 を使用す る必 要が あ ると述べた。 この閾は,知 覚閾等 のせ いに され得 る

もの よ りか な り大 き く,明 らかに操作者 の無 関心,或 は あ る水準以 下の信号 を無 視 しよ

うとす る傾 向に よるものであ った。Elkindの 結果 に あ らわれ てい る記述 関数におけ る

小 変動は,こ の閾 の存在 と矛盾 しない。
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だが,全 体 としての効果は非常 に小 さ く,そ れ が レムナ ン トの重要 な原因 で あ るとは

考 え られ ない。

だが,非 線型要素 が線型記述 関数 と並列に な ると,事 情 は違 って くる。Goodyearの

研究 は,現 実 の操作 者 とアナ ログ計 算機に よる近 似操作者 との間の良 い対応 を得 るため

に,丁 度 この よ うな要素 を必 要 と した。 そ こで用 い られ てい る形は,準 線型記述関数 と

並 列的に作用 してい る予想,或 は符号 関数であ った(図5c)。 もし並列 的符号関数或 は

完全 な リレー関数 とい う記述 関数 が,準 線型 の記述 関数 に比 べ て小 さいな ら,完 全 な リ

レー と しての反応 に主 として貢献 してい るのは レムナ ン トで あろ う。

更 に,レ ムナ ン トの 時 間的経過 は,出 力部分へ の ノイ ズ 挿入 モデル と 非定常操 作

者 レムナ ン トモデル との 結果 と して 既 に注意 され た 有 蓋車的矩形状 の ものであろ う。

Goodyearに よって用 い られ てい る特殊 な 目標量 につい ては,階 段 か ら次 の階段 までの

平均時間 値は,前 述 の概 念に よって導出 され る値 と うま く一致 す る。 又,Elkindの 矩

形 スペ ク トル の 目標 量での データの殆 ん どの ものは,符 号 関数 の仮 定に よって説明 され

得 る。

不幸 な ことに,FranklinInstituteのF-80の シ ミュレー ターの レムナ ン ト・データ

は制御対 象 の効果 に よって著 し くよご され てお り,上 述 の三 つの レムナ ン ト・モデルが

妥 当す るか否かを うま く位置づ け得ない ような,高 い周波 数帯域 に までわ た って測定が

行 なわれた。 だが一 般に,Franklinの デー タは三つ のモデル のいずれ とも一致 してい

る。 又,縦 方 向の制御 の場合 におい ては,操 作 者 の記述 関数は,1及 び2ラ ジア ン/秒

の コーナー周 波数につ いては,純 粋 なゲイ ン としてか な りうま く表わ され る。線型相 関

は4ラ ジア ン/秒 の コーナ ー周波数 の場 合にはや や高か った し,こ の場 合にはYpの 位

相特性 は単 にe'o'25sよ って近 似 され,符 号 関数 はそれ ほ ど支配 的では ない。F-80シ

ミュレー ター の縦 方 向の制御課題 の場 合は,対 応す る横方 向の制御課 題 の場合 よ りも高

い線型相 関で あ るが,両 者 とも本論文 で考察 された総 ての課題 の中で最 も低 い線型相 関

で あ った。

上述 の主 な レムナ ン ト・特 性に 加え てsGoodyearの 検査 で観測 され た 震 え の現 象

も,あ る状況下 での 可能 な人間 の 出力 であ る と 考え られ ねば な らない。 この震え動作

は,例 えば クー ロン摩 擦 の効果を減少す るため の線型化 手法 と して 自動 制御系に おい て

用 い られ る動作 と類 似的で あ る。Goodyearの 検査に現われ た外 に も,震 え動作 は,こ

の よ うな手法 が操作者に とって適用可能 な戦術で あ ると思われ る よ うな,実 験 では操 作
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者に よって 使 用 され た こ とが あ る。 震 え動作は,い ずれ の場合に も 意識 的動作で あ っ

て,必 要 な場 合に は操 作者に よって除 去 され得 るものであ る。 データに ついて,こ こで

批 評 してみた。

1.Elkindの 検査に は震えが あ らわれ なか ったが,そ れ は多分操 作部に対 して全 く

拘 束が加 え られ ていなか ったか らであろ う。

2.震 えは恐 ら くRussenの 実験 の うちのい くつか の ものでは在存 していただ ろ う,

何故 な ら1・23cpsで の鋭い ピー クは測定 され た レムナ ン ト・スペ ク トラムにだけ見 出 さ

れ たか らで ある。Russel1の 制御 ハ ソ ドル のスポー一一・・クは,か な り高水準 の クー ロン摩擦

を もって装置に じか に取付け られ てい るため,震 えは のぞ ま しか ったのか もしれ ない。

3.FranklinInsti七uteの 一連 の検査 におい ては,数 人 の被験 者は 訓練期 間 の間に

震え信号 を 使用 しよ うと 一生懸 命試み たが,実 験期 間 に移 る 前 にそれをやめ て しまっ

た。 これ は,震 え の導入 が シ ミュ レー ターを操作す るために不 適切な手法で あったか ら

では な くて,こ れ等 のパイ ロッ トが震 え導 入を正常 な操縦 スタイルにはない もの と考 え

たか らで ある。

D(補 償的 トラ ッキ ング課題 の際の

人間操 作老 の仮説的 モデル

表1か ら5に 示 されているデータか ら,も っともらしい操作者 のモデルを仮定するこ

とを試みてみよう。仮説的モデルを構成す るに際 して,先 ず伝達特性を一項一項考えて

いこ う。

A.仮 説的伝達関数或は記述関数

1.反 応時間遅れe"・ フωの項で表わ される反応時間遅れは,あ る程度 の予測不可能

性或は 『ランダムネス』を含む 目標量を使用 した場合の操作者を表わす伝達関数には,

総てあ らわれ る。又,操 作者の入力が ランダムに見えるような,総 ての トラッキ ング課

題において,θ 一・抽 項 が存在することはあ り得ることである。 もっとも,ラ ンダムに見

え る入力と予言可能な入力 との間の現象的水準での境界線は現在 のところよく定義され

ていないが……。

複雑で非正弦波的偏差信号(操 作者への入力)を 生む,操 作者 プラス複雑な制御対象

へ の完全に予言可能 な正弦波 目標量の使用は,恐 らくランダムに見える入力のクラスに

分類 されるだろ う。だが,制 御対象が より単純 な形になると,予 言可能な正弦波形を保
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存す る傾向があらわれ,操 作者への入力は予言可能なクラスに分類 されるようになる。

τの値を導 くために,ム ダ時間以外には最 も単純な伝達関数を当てはめるとす ると,

この最初に決め られる純粋な時間遅れには,か な りの変動があることは明 らかである。

更に,安 定性要求が主張され,当 てはめ られた伝達関数形の安定性が,測 定 されたバ ン

ド巾以上の周波数では高周波数遅れを導入す ることに よって得 られ る時,ラ ンダムに見

え る視覚的入力については 結果 としての τ の値は比較的せ まい範囲内におさまり,中

央値は約0.15秒 位 となる。 また,τ 値は,ま ば らに与えられた階段波入力では約0.25

秒,も っと短い間隔で与えられ ランダムに見える不連続的な階段波入力では約0.20秒

(表1参 照),上 述の ランダムに見える入力の場合には0.15秒 と,か な り定常的に減少

してい くように見える。 目標量が ランダム波で,一 入カー出力系の場合にも,二 入力二

出力系の場合に も,τ は目標量だけの明瞭な関数で も,制 御対象だけの明瞭な関数でも

ないよ うである。τの値における変動性が存在するものとすれば,そ れは被験者内の原

因に よるものであろ う。τは以前か らよく研究が成 された反応時間遅れ と密接 な関連性

を持つか ら,τ の変動性について も反応時間の実験を参考に して考察が出来 よう。

従って,視 覚的入力を連続的に補償的に トラッキ ングする際の仮説的線型モデルは,

記述関数の中に,反 応時間遅れを説明するための θ一τ卸 項を常に含んでいる,但 し τは

ほぼ次の通 りの値である

riO.15秒 ⑳

2.神 経筋肉的遅れY,=1で 階段波の目標量が与え られた場合 のデータの動作部分

(表1)と,Y・ ・=1で の正弦波の 目標量が与え られ,ト ラッキ ングが 非同期的時期での

データの動作部分(表1)と は,か な りの程度 の類似性を持つてお り,恐 らく人間の反

応の動作(神 経筋肉的)部 分を示 しているのだろ う。

他の記述関数のデータにおいては,こ の動作部分はそれほど明瞭ではない,そ の理由

は,測 定 した周波数範囲では,動 作部分の効果は少なか ったか らであろ う。だが,デ ー

タの多 くのものは,系 を安定 させ るために,測 定 したバ ンド巾以上の高周波数遅れをつ

け加え ることを最小限必要 としたことが思い出され よ う。

Elkindの 目標量の高いパン ド巾が 神経筋肉的遅れのために非常に大 きい値 を許すこ

とはめ ったになかろ う,何 故なら,全 体 としての遅れか ら小 さくはあるが τの値を引い

てや らねばな らないか らである。

真に神経筋肉系によって低周波数での遅れが生ずる可能性は極めてあ りそ うもないこ
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とであ る。

高周波数 での 証拠 の 多 くの もの(階 段 波入力 で の 証 拠 につ いては なお さ らの ことだ

が)は,神 経筋 肉的遅れ の存 在を示 してお り,他 の殆 ん どのデータ も神経 筋肉的遅 れ の

存在 の可能性 を 示 してい るか ら,仮 説的操 作者 モデルは そ の項 を含 むべ きであ る。 実

際 に神経筋肉系 に よる ものであ るな ら,こ れ 等 の遅れ項 は少 くとも二次 遅れで あ るべ き

であ るが,例 えばElkindの 近 似的 ホ ワイ ト・ノイズを フ ィル ターに通 した ものを 目標

量 と した実験 では,第 一次近 似 と して一次遅 れが用い られ てい る。

3.無 関心 閾Goodyearに よって用 い られ,Elkindの データ と も両立 し得 る 「無 関

心 閾』効果が存在 す る よ うに思われ る。それ故,こ の直列 的効果は少 くとも原 理的 には

考慮 されるべ きである・ これには弛 の伝達関数要素 と直列に閾の記述関撫(α,O
T)

を用いれば よい。例えばガウス型入力での記述関数では,こ れが以下のよ うに近似 され

る

KT(α ア
aT)-1一 至(蕩)+》 多 舞 一(ar/砺)2一 レ2V÷ 劣 ・告 《1⑳

但 し,anは 閾値で,aTは 操作者への入力信号のrms値 で,至(x)は 誤差関数である。

式⑳は,観 測 され るar/aTの 値が比較的小 さいか ら,1よ りほんの少 ししか小 さくな

い。従 って,こ れ迄の実験 の範囲内では,そ れはあまり大 きな効果を持 っていない と考

え られ る。

4.同 等化 如何なる伝達関数形においても考え得る最重要な項は,操 作者の同等化

能力である。 これは,場 合に よって,一 次進みであった り,低 周波数一次遅れであった

り,(神 経筋肉系の一部であろう)変 化 し得 る高周波数遅れであった りする。

動かない実物大模擬装置を使用 して,視 覚的入力を与えての実験的研究だけを考え る

と,以 下の総ての条件が当てはまる時には,単 一の低周波数遅れ項が常に存在するよ う

に思われ る:

a・ 低周波数一次遅れの導入が,低 周波数での系の応答を改良するであろ う時;

b・ 低周波数での系の応答が,入 力 の・ミン ド巾が低いが故に重要である時;

c・ 低周波数遅れの導入が,単 一 の一次進みによっては克服 されないほどの高周波数

での不安定効果を もたらさないような,制 御対象の時;

以上の諸条件が当てはまらない時には,低 周波数遅れは現われない。

進み項が系の安定性か 低周波数での 系 の成績の 観点かのいずれかから望 ましいよ う
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に,操 作者の 『変化 し得えない』反応時間遅れ項 と結びついた制御対象の特性がなって

いる時には,操 作者は一次進み動作を行な うだろ う。

視覚的にランダムに見える入力に出 くわ し,比 較的単純 な制御対象を制御する時に,

操作者が低周波数での二次遅れか二次進みかのいずれかの動作を行な うことは難 しい。

(表2～4参 照)。 研究 されたい くつかの系では,こ のような項を有利に使用することが

出来たが,こ れが存在す るか否かの結論的 なことはいえない。

だが,経 験をつんだ操作者が系の安定性 のために二次進みを行な うとい う事例が,も

っと複雑な制御対象を持 った系には存在する。又,二 次進みは特別な状況下では可能な

ように思われ る。 例えば,動 くシ ミ:Lレーターに乗 り込んでのGoodyearに よる実験

で高度 に訓練をつんだ 海空軍 ジエ ッ ト・パイロッ トは 二次進み動作を 行ない得た(表

5)。

数学的に表わすと,視 覚的入力が与え られた場合に,操 作者 の同等化特性は一般に次

の形を とり得る:

αTiju+1K
l, α>1(進 み一遅れ)(a)

乃ブω+1

κ磯 篇1

Kp(乃 ゴω+1)

Kp

T'ブω+1

Kp

α<1 (遅 れ 一進 み)

(単 純 進 み)

(単 純 遅 れ)

(純粋 ゲイ ン)

(b)

(c)

(d)

(e)

周波 数に よって変化 す る同等化特 性 の形 に適応 させ る この能 力は,操 作者 の適応的行

動 と言われ る。伝達 関数は操 作者 の訓 練 の程度 に強 く影響 を うけ る。記述 関数は訓練期

間後 には妥当 な もの とな る。それ故,操 作者 が特定 の制成過程 に精 通 した後 に,彼 が成

し得 ることを適応的行動 とい う。勿 論,最 終的伝達 関数形に到達 す るため に必 要な試 行

錯誤 過程 の長 さは,目 標量 の種類 と制御対象 の特 性 と操作者 の背景 に完全 に依 存 してい

る。 例えば,Russel1の 検査 においては,一 実験 の間に制御対 象 の変化 に うま く適応す

るのに数秒 しか要 しなか った;FrankhnInstituteF-80シ ミュ レーターでは,熟 練 し

たパイ ロッ トを被験者 として用 いた時です ら,シ ミュ レー ターに なれ るだけ に もっ と長

くの時間 を要 した。Goodyearの 報 告では,非 パ イ ロ ッ トは シ ミュ レーターを制御す る

際 に適度 の熟 達 をす るのに20時 間余が必要 であ った。
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5.ゲ イ ン調整 と最適化行動 総てのデータか ら,操 作者のゲイ ンが高度に調整可能

なパ ラメ・一ターであることは明 らかである。特定課題における個人的動機と訓練にはっ

きりと影響されるようにも思われる。

ゲイン調整に加えて,操 作者が上に調整 された荒い限界内で同等化関数の形態 を選択

する際に適応的であるばか りではな く,又 適応された伝達関数内で定数のい くつかのも

のの値を調整 さえす るとい うことを,手 許にある総てのデータは示 している。 この行動
(2)

につ いて の洞 察は,単 純操 作者 のデー タを 目標 量のバ ン ド巾 の関数 と考 え るこ とに よっ

て得 られ る。Frank】inの 単純 操作者(表2)か ら,・ ミン ド巾が増す につれて進 み の時

定 数TLが か な り減少 す るよ うに思われ る。そ して,そ の ことは,提 示 され た情 報が こ

のよ うに増大 を要す る よ うに なるにつ れて,操 作者 が 自分 のバ ン ド巾を 増大 しよ うと し

てい る ことを示 して いる。類 似 の傾 向はRussellやElkindの デー タに も見 られ るが,

例えばElkindの デ ・一一一タで,操 作者 が低周波 数で の遅れ の時 定数 とゲ'インをK±9・42Tl

な る関係 で変化 さぜ てい る とい うことは,例 外的 な事柄 であ る。 ゲイ ン調整 と最 適化行

動 とは,目 標 量に追従 し,目 標 量以外 の効果 を最小 に しよ うと努力 して 自分 のパ ラメー

ターを調整す る操 作者 の側に ある明確 な傾 向を示 してい る。

この行動 は,「 最 適化 』 自動制御 系に期 待 され る行 動,即 ち定数 の値 を入力の関数 と

して の最 適行 動条 件に調整 す る行動 に類 似 している。 だか ら,人 間操 作者 が(比 較 的固

定 した形態 内で)「 適応 的』で あ り,(定 義困難 な基準へ と)「 最 適化』を行 な ってい る

とい うこ とが言え る。事実,人 間操 作者 は適応的最適 化 自動制御系 の外 な らぬ原型 であ

る。

人 間 の実際 の内的基準 とい うものは定 義不可能 な ものであ るが,操 作 の結果 につい て

はか な りの洞 察を得 る ことが 出来 る。 図6は,測 定 され る記述関数 の点が開 ループ ・ゲ

イ ンOdbを とる よ うな事例 につ いて,手 許 にあ る総 ての位相 余裕(開 ル ープ ・ゲイ ン

が1に な る時 の開 ルー一一一プ位相 を,180。 か ら引 いた もの)を 概括 してい る。位 相余裕が実

測 デー タか ら読み と られた のだが,そ の結果 の実 測 データへ の曲線の 当てはめか ら推論

され る位 相余裕 とは 必 ず しも 正 確に 一致 は していな い。 最後 に調整 され た もの として

の,ゲ 』イ ソと同等化 とは,位 置余裕が60。 か ら110◎ 近 辺 にな るよ うに行 なわれ る,と

い うことを以上 の デー タは示 してい る。 これ等 の位 相余裕 の値 は,自 動 制御系の設計 者

に よって用 い られ る値 と非常 に類 似 している。

{2)simpietrackerの 訳 。
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図6;実 測 さ れ た 位 相 余 裕

要約 す る と,操 作 者は 自分 に提示 され た入力 の関数 としてパ ラメーターを調整 す る よ
(3)

うに見える。更に,彼 は,自 分はこの位だ と思 っている成能水準か,或 はおそ らく自分

の能力の極限を表わすと思われ る水準かのいずれかを達成 して しまうまで,自 分の伝達

特性を修正 しつづける傾向がある。図6の 位相余裕データが最初の方の可能性を支持す

る傾向があるが,実 験者が操作者に行な うように促すのは後の方の可能性であるとい う

ことは,指i摘 されるべ きである。他の実験条件,例 えぽ操 作者に信号を表示部上の固定

した 一定範囲内に とどめて お くように言 う時は,上 と類似の結果を 生 じは しないだろ

う。

6.仮 説的伝達関数モデル 上述の総てのことか ら,手 許の総てのデータに一貫 して

いる,ラ ソダムに見え る視覚的入力 と運動的出力に対 して,人 間操作者の線型な適応可

能なモデルを仮定することが今や可能である。公式の形では:

Yp-(Ke『 ・ゴω(T!乙ゴω+1)T
Iゴω+1)(助 ω+1)KT(劣)一(監 宰1艦 詔)Kr(葺)e・)

但 し,反 応時 間遅れ τは,0.12<τ<O.20秒 。神経 筋肉的遅れTNは 課 題毎に部分 的調

整 可能。

{3}performancelevelの 訳 。
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同等化鰐 編)一 乏鶉 留 は・目標量と制御腺 こよって謹 鴨

ゲイン 恥 は全体 としての系の安定性 と低周波数での成績のために調整可能。

鱗 ら閾K・(α 戸a
77)は 調 整や未知嚇 こよってあまり影響を受け軌

目標量が存在する場合に,操 作者が最適の制御者制御対象系応容であると思 うものを

得るために,上 式の制限内で,操 作者は自分の伝達関数(遅 れ 一進み,進 み一遅れ,純

粋進み,純 粋遅れ,或 は純粋 ゲイン)を 適応 させ る。適応 された伝達関数形は,い ずれ

も全体 としての系の安定性を持ち,低 周波数で良い制御特性を持 っている。諸定数は,

自動制御理論のrms最 小某準 と類似のある行動基準へ と調整 され,60。 か ら100。 の位

相余裕については一致 している。換言すれば,自 動制御技術者が,も し 『暗箱』 ととも

に制御すべ き要素を与えられたな ら選ぶであろう伝達関数と,操 作者伝達関数は非常に

類似 してお り,そ の伝達関数内部には ㈱ 式で与えられる 記述関数を作 り上げ る要素を

持 ってお り,外 部に α,乃,κ ρ調整用の取手を持 っている。

B.仮 説的 レムナソ ト・モデル

ー次元での制御においてシステムへの 目標量 と線型関係にない,操 作者の出力部分を

説明するために,三 つのモデルが これ迄に提案 された。解析的関数 とこれ等の可能性の

一般的帰結 とが前節の図5に 示 されている。

これ等三つの考えはお互に殆んど優劣がつかない。操作者に無相関の出力のパ ワに関

す る現存のデータによれば,三 つはいずれ もお互に事実上は等価なモデルなのであ る。

更に,い ずれ もが,少 くともある程度は人間の応答の時間記録に観測 され る準周期的行

動を 『説明 している」。

Goodyearの アナログ回路 と実際のパイロッ トとの間の点毎での出力の照合のように

して,も っと詳細にわたる因子が調べ られ ると,Goodyearの 研究か ら導 き出される,

完全に並列的 リレー記述は,非 常に誘惑的 となる。不幸なことに,こ の記述は,制 御対

象と目標量がある場合に 限 っているのである。 他 の レムナン ト・データは,こ の 『予

期』モデルによってかな りの 程度説明され得るし,(そ の逆も又勿論成立するが)極 限

的な事例は,こ れが最良の モデルであると断言す るのに 我 々を慎重にさせる傾向があ

る。 操作者の課題が 非常に必要な時に,こ の極限的な条件が 生ずるのだろう,そ の結

果・並列的でほ囎 型な記述eeXtt・ 記号伝達雛 の記述麟K・(aA
aE)Vこ 比べて非常

に小さい。これ等の条件下では,全 休 としての操作者の記述関数は,反 応時間遅れなし



サ ーボ ・シス テム要素 と して の人間操作 者(続)(増 山) 一49一

の純粋 ゲインである傾 向が ある。 この ことは,Franklinで のF-80シ ミ=レ ー ターの

縦方 向の制御 では事実 であ ったが,横 方向 の制御 では事実 では なか った,そ の場 合には

出力パ ワの25%か そ こらだ けが 線型操作 に よって記述 され る。

それ故 デー タに関す る制限 か ら考え て,一 つ の レムナ ソ トの形を 他の もの よ りもっぼ

ら選択 す る ことの正 当性が不 充分であ る。だが,各 モデルの特徴 につ い て,次 の よ うな

論評が成 され よ う:

1,非 定常 的 モデルは,曲 線 の当てめ が最 も うま くい ってい る とい う観 点か らの 『最

良』 であ る;

2.ノ イズ挿入 モデルは,系 の安定性 の予 言 と一般 的 な自動 制御解析 のため に仮説的

伝達 関数を用い る際 には,単 純 さの観点か ら 『最 良で』 あ る;

3.並 列 的符号 関数,或 は完 全 な リレー ・モ デルは,操 作 者の 出力 の点毎で の予 言の

ため に,と 操作 者の行 動の直観的物 理的見方 を創造す る際 にr最 良』 であ る。

三 つ のモデルの近 似的等価性 の故に,ま た上 記 の諸 点の故 に,現 在 の データ蓄積 の水

準 では折衷的見 方が最 も実際的 で あ ると我 々は感 じてい る。 この見方 を受け入れ るこ と

に よって,ど の レムナ ン ト・モデルを選ぶ かは,手 許にあ る特定 の仕 事を解析 しつつ あ

る技術 者或 は心 理学 者に まか され る。 モデルが作 られた際 の実験条 件に よって課 され て

い る限界を越 え ない よ うに,充 分 な注意が払われ るべ きであ る。

レムナ ン トと線型相 関に関す るい くつか の一般的 要因 も考察 され るべ きであ る。簡潔

に言 えぽ,ゼ ロ以外 の 目標量 については,一 般的 要因は次 の如 きものであ る:

1.最 高 の線型相 関係数は最 も少 いrmsト ラキ ング誤差 と関連 してい る。

2.最 高 の ρの値 は最 も少 い レムナ ソ トに対応 してい るか ら,最 小rms誤 差は最 も

少 い レムナ ン トと関連 してい る。

3.最 も小 さい レムナ ン トは制御対 象Ycが1に 近 い時 であ る。

4.最 も少 い レムナ ン トは最 も小 さいパ ン ド巾の操 作者へ の入 力 と関連 してい る。

X補 償課題におけ る好 まれ る操作者の形態

『理想的』手動制御系の決定

前節では,特 定課題におけ る操作者の動作に関 して考察が成 され,適 応的最適化 モデ

ルが操作者の行動を特徴づけ るために仮定 された。 このモデルに よって,あ る程度確信

をもって,人 間機械系の動作を量的に予言す ることが出来る。系の分析のために有用で
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あ ることは明 らか であ るが,系 の総合 のため に も,も し手動制御系が あ る系 の動作基 準

に基 づ い て 理 想的 な もの とされ るな ら,操 作者が 如何 に 動作 す るかを 知 ることは望 ま

しい。更 に,も しr理 想的 』系が全体的 立場か ら見 て最 も実際 的な系 で もあ るな ら,如

何 に して我 々は人間をそ の様 に行動 させ れば よいだ ろ うか 。

恐 ら く操 作者が採 用す るのに最 良 の動作特性を誘導 す るため に,我 々は二種類 のデ ー

タを用 い ることが出来 よ う。勿論,第 一 のデータは記 述関数 と先 に概 括 され た レムナ ン

トデータ とであ る。 これ等 の データか ら我 々は,全 体 としての系 の動 作 とい う見地 か ら

外 の もの よ りも望 ま しい傾 向 のあ る,制 御 対象 と目標 量につ いてい くつか の結論 を引 き

出す ことが 出来 る。

第 二 のデー タは,好 ま しい操 作者特性 を見付 け る際 の手が か りを我 々に与え て くれ る

が,制 御対 象や 目標 量 の条件 の関数 として系 の成 能を表 わす測度 を実験 的に決定す るこ

とに よって得 られ る,例 えばrms誤 差,目 標一致時 間等 。 この アプ ローチは,制 御 対

象 の特性を特 に強 調 しつつ,BirminghamとTaylor及 びそ の同僚(1954～1956)に よ

って大規模 に行 なわ れた 。彼等 は操作 者行動 の望 ま しい形態 を仮定 した。

Birmingham-Taylorが 設計上 注意すべ き諸点 として 挙 げてい る事 柄の多 くは ,実 際

に適 用が可能 であろ う。

図5に お いて,人 間操作者 が次の一般形 で表 わ され ることを指摘 した:

c(ブω)=巧(ブ ω)E+N,・(ブω)

或 はc(グ ω)=Yp(ブ ω;りE図

或 はC(ブ ω)==yp(ブ ω)E+aAsgnE(t)

閉 ル ープでは,こ れ等 はいずれ も,(少 くとも 準 ・線型法 に よって)よ り容易に測定

され,こ の意味にお いて よ り基本的 であ る,量 に置 きかえ られ る。 式 ω を繰返 す こと

にな るが,出 力 パ ワ ・スペ ク トル密 度は

ZI1cc==IHi2iti+至 ・峨 ㈱

又,偏 差 量 のスペ ク トル密度 は

5・・「}群 数+iY・12ZIIIInn㈱

㈱ 式 のIHI2至 ε`な る項,即 ち 開 ループ記述関数YpYcと 目標量 の スペ ク トル密度

動 とは系の継 と動作を決める際噸 要である・倣 の線型項(誹 効 とレ

ムナ ン ト項(1Y・121!2nn)は 偏 差 量 の ス ペ ク トル 密 度 蚕 ・・の重 要 な成 分 で あ るが,重,・
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に主 として貢献 してい るのは通常 は レムナ ソ ト項 の方 であ る。 トラ ッキ ン グの精度 は,

倣 ば ～一∫陣 吻 ように漏 差量のスペク トル と鹸 ご関係 しているか ら・レム

ナ ン ト 歪伽 の減少は動 作精度 の主要 な鍵な ので あ る。

適当 な安定性 と制御 を維持 しなが ら,偏 差 量 のスペ ク トルが あ る意 味で最小化 され る

よ うな もの と して,「 最 適』手動制御 系が定 義 され るな ら,こ の ことは,レ ムナ ソ トも

又最 小値 に近 いであ ろ うとい うことを意 味す る。 レムナ ン トは開 ル ープ記述 関数 に依存

してい るか ら,操 作者 の記述 関数Yi)の 『最 適』形 は,蚕 π・・を最小 化す る傾 向のあ る

もの と言 え る。勿 論,操 作者の記述関 数は 目標量 と制 御対象 の特性 とに依存 してい る。

も し好 ましい操 作者 の記述 関数形が見 出 され得 るな らば,そ れが 得 られ る よ うに 目標 量

と制御対 象の特性の方 を調整 す る ことも出来 よ う。

制御対 象の伝達 特性 と目標 量の条件 とが課 題 の困難度 の主観的 でない定義 の主要 な も

のであ る ことは明 らか であ る。 これ等 の性質 の一つ或 は両方が 困難 にな るほ ど,レ ムナ

ン トが大 き くな る ことも明 らかであ る。 こ うい った ことの総 ては,操 作者が最 も弱い要

求に従 う時 に最 良で あ るとい う事実 の証 拠 として引用 が可能 であ る。 ここで,最 も弱い

要 求 とは何 を意味 す るか を定 義す る問題が 生 じて くる。 この定義が成 された な ら,最 良

の系 の動作 を生 ず る特性 を人間に発生 させ るよ うな合理 的な設計案 を発表す ることが 出

来 る。

これ等二 つの問題 即 ち最 初 『最 も少 ししか しな い』 操作者 の 伝達特性 の 形 を定義

し,そ れか ら結 果 としての合理的な設計手続 を作 ることがBirminghamとTaylorに

よって行 なわれ た。BirminghamとTaylor(1954)に よれば;

「それ故,人 間へ の課 題が複雑に な るほ ど,人 間が よ り正確 でな くな り,よ り変動性

を持 つ よ うにな る とい うことは,基 本的 な仮定 とな る。限界 内では,人 間 に要 求 され る

積 分或 は微 分の階数が ふえ るほ ど,彼 の動 作は 貧弱 とな る ことが 仮定 され てい る。 逆

に,人 間の操作が積分 や微 分 とい う課 題か ら解放 され るほ ど,人 間の 出力 は よ り規則的

で正 確 にな る ことが仮定 され てい る。人間が次式 に示 す よ うに(純 粋時間遅れ づ きの)

単純 増 巾器 に類似す るよ うにな る時,彼 の制御行動が 最適 な もの とな る と主張 され てい

る:

θo(t十τ),=KOi(り

或 は フー リエ変換 した形では

θ。(ブω)=κ β一・ゴωθ、(ブω)⑳
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但 し'は 時間の値 を表 わ し,τ は人間 の反応 時間 に等 しい。」

上 に 引用 されたBirmingham-Taylor論 交 は,Birmingham,1(ahnandTaylor

(1954)に お いて もあ る 程度支持 を得 て い る。 そ こでは,操 作 者が進 み項か積 分かを発

生す る必 要が ない よ うに,自 分 自身 の運動 の結 果につ いての即 時的 な知識 を与え られ る

よ うな,一 連 の テス トの結果が報 告 され てい る。実 際 の実験 では,制 御対 象は伝達 関数

K/s3を 持 っていた 。操作 者 に よって見 られ た もの としての実効 制御対 象 は同等化手法

に よってK(T,S+1)(箏 千1)(T・S+1)の 形を とる よ うに調整 され るか,或1ま もとの形

K/S3に とど まるよ うに調整 され 得た。 この実験 にお いては,4次 元的 トラッキ ングの

課題 が用 い られ た。操作 者は二 つ の 目標光 点を二素子 ブ ラウ ン管上 の視野 内に とどめ て

お くよ うに二本 の操縦 桿 を操 作 した 。各 目標 光点は垂直,水 平 方 向のいずれ に も自由に

動 くことが 出来 た。 シス テム ・ノイズ及び無関係 な操 作者の動作 は 目標光点を直 に見え

ない ところへ追 いや って しま うが,特 別 な 目標 波は全然用 い られ なか った 。

これ等 の テス トの結果 は,制 御 対象 に進 み項が加 え られ る と,殆 ん どの操 作者が課題

を完全 に行 な うことが 出来 た とい うことを示す。進 み項が ない と,同 じ操作 者が2次 元

的に一つ の 目標 光点 を制御 す る ことが出来なか った。 もっ とも,一 定 時間訓練 を行 な っ

た操作者 はそ う光点 を充分 一次元的 に制御 し,実 質上 得点を増す ことが 出来 た。

この実験 は,操 作者を して単純 増 巾器 と純粋時 間遅れ と して機 能 させ るために,充 分

な外的 同等化を与 え る ことの一般 的効果を示 してい る。(記 述 関数 は測定 され なか った

か ら,操 作者が実際 に この通 りしたか ど うか はわ か らないが ……)そ れ故それ は,砲 の

制御 系,航 空機 の制御 系等 の特別 な トラ ッサ ソグに 関 して得 られたか な りの量の デー タ

に 加わ る,但 し(こ こで導 入 された進み 効果 と類似 の)"aidedtracking","quicken-

ing","nullsteering","zeroreading"等 の項は制御精度 を上 げ るために用 い られ て

い る。 これ等 の諸 実験は総 て,操 作者が伝達 関数Ke一 τSで動作す る よ うに され るべ きで

あ る との,以 前 に 展開 され たBirmingham-Taylor仮 説 を正統 化す る(或 は少 くとも

そ れに矛盾 しない)傾 向が あ る。 この論文 で批評 され た最 近 のデー タに照 してそ の アプ

ローチに対 す る可能 な修正 を論ず るのが適 当であ ろ う。

先ずBirmingham-Taylorの 『最適』操 作者形Ke"'sに 関 してで あ るが,い くらか

修 正す ることが望 ましい よ うに思われ る。操 作者 の伝 達特性 の中に進 み項が必 要であ る

として存在 してい ることが レムナ ソ トの増加 と関連 してお り,そ れ 故 トラ ッキ ン グの精

度を減 少 させ るとい うことは殆 ん ど問題 にな らない。 この精度得 点に関す る直接 の証拠
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はFrank]inとRusse11の データの うちに見 出され る。あ る程度 まで,Goodyearの 定

常的 な シ ミュ レー ターの結 果 も この陳 述を確証 してい る,何 故 な らばそれ等 の テス トに

関 しては,無 関心 閾特性は操作 者の中に進み項 が存在 してい る ことと関連 してい たか ら

であ る。 従 って,こ れ 等 の データに基 づ くと,「 最適』操作 者形は進み の形を とった同

等化 特性を含 まない と結論す ることが 出来 る。

有 限 のパ ン ド巾の 目標波 を使 用す る一般 の場 合 において,低 周波 数で の操 作者 遅れを

な くす ことが必 要であ るか ど うかは疑問 であ る。

例えば,rmsト ラッキ ング誤 差 に よる最 良 の動作 は,(レ ムナ ン ト・パ ワーの 高周波

数を平滑化 す るため に)操 作者 の 後 に1/(1+TS)な る 伝達 関数 の フ ィル ターを 挿 入

し,そ れか らそ の後部 フ ィル ターに よって 導入 され る 遅れ を消すために 操作者 の前に

(TS+1)/(TS+10)な る 進み 一遅れ の フィル ター を 挿 入す る時 に生ず るJと い うこと

をRussellの デー タは示 した 。T=O.5秒 に対す る 正味 の制御 対象 の 伝達 関数はYc=

(4)

1/(0・05S+1)で あった。 この制御対象の 伝達特性は他の テス トにおいて,実 際は単純

操作者の特性であ ることが示された。 このような制御対象が存在する場合の人間の伝達
(5)

特性はYp=Kpe`τ`9/(TIS+1)に よって最 も うま く表 わせ る。

更 にRussellは,制 御対 象の中 に遅れ を挿入す るこ とが,制 御 対象 の中に進み が存在

して もしな くて も,yc=1の 場合 よ りもレムナ ン ト・パ ワーを増大 させ る し(そ れ に と

もな って系の誤 差 を増大 させ る)と い うことを も示 した 。以上 の データか ら,次 の よ う

な ことが言え よ う:

L目 標量が存在 す る場合に は,低 周波数 の操 作者遅れ項が存 在 し,の ぞ ま しい。

2.制 御 対象 の全体 としての伝達 特性 の動作部 分は,操 作 者には次 の範 囲内に あ るよ

うに見 え るべ きであ る。

1≦琉 ≦礪 き
+i一 ㈱

3.制 御 対象は 高周波 数 の レムナ ン ト・パ ワーを減衰 させ るため の フ ィル ター と して

効果 を持 つ ことが 出来 る。 これ は,操 作 者に よって与 え られ る震え信号 が レムナ ソ トの

{4)(訳 者 注)10.5S十111 冨一 … 一 × 一 とい うことなの かと思 うが ゲイ ンが合 わない●×

O.05S十1100.5S十10.55十10

(5)(著 者 注)こ のYpの 形 は も っ と も ら し くて 最 も 単 純 な形 で あ る 。 も っ と 一 般 的 で.使

い 易い形 が 希 望 なら.Yp=ke・5(aTiS十1)/(TIS十1)かYp=ke・5(aT/b'十1)/{(7}5十1)(TNS十1)}

を使 え ば よ い。 だ が.い ず れ に決 め る か は大 抵 は趣 味 の 問 題 で あ る。
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重 要 な面 であ るよ うな場 合に,恐 ら く最 もぴった りと してい るだろ う。

Birmingham-Taylor論 文 は 目標 波が存在 しないか 或 は極度 の低周波数成 分か ら成 る

目標波 を使用 した実験に基 づいた もので あ るが,目 標波一般が レムナ ン トに及ぼす 効果

を考 察す る ことにな る と,彼 等 の論文 を大 き く修 正す る ことが可能 とな る。人間が 『単

純増 巾器 』 として動作す る よ うに,と い う彼等 の設計概 念は,目 標波が 高周波数成分 を

も含 む場 合 に,ど の よ うに修正せ ねば な らないか を考 えてみ よ う:

1.最 良 の動作 は 端 止1の 時に生 ず るか ら,こ の制御 対象 の時 のYpが のぞ まれ る

ことにな る。従 って,好 まれ る操 作者 モデルは次の一つ であ るべ きであ る:

y・ま(殺 釣
、

或は

Y・i(T
,S+騙 競5+す

2.ElkindはY・ ・1に 対す る成能 の上 限を 研究 したか ら,我 々は 目標 量 の効 果の

最 も楽観 的 測定値 を得 るために,彼 の発見を直 に用 い る ことが 出来 る。

Elkindの デー タか ら,(け ん怠感 におそわれ るこ とが なければ)目 標波 のパ ン ド巾は

(6)

小 さければ小 さい ほ ど望 ま しい ことが わか る。 更に,期 待 され るrms誤 差 は 目標 量の

パ ン ド巾にほぼ比 例す る(Elkindよ り引用 した図7を 参照)。 も し基 準 として,目 標波

に対す る低 周波数 での系 の 『良い』応答 を打 ちた て よ うと思 うな ら,即 ち直流部 分 で高

ゲ イ ンに しよ うと思 うな ら,目 標波 のパ ン ド巾を制 限 し,目 標 波の矩形 スペ ク トル の遮

断 周波数をO・64cps以 下 に した い ものであ る。 この こ とは,全 体 と しての開 ル ープ伝 達

関数Ke一 τs/(TiS+1)を 持 つ系に対 して,15dbの 直 流 ゲイ ンかそ こ らが 『良 い』低周

波数 で の応答 を生ず る とい う,い くらか任 意 の基準 に基づ いてい る。 とにか く,好 ま し

い形態 へ の上記 の修 正を受け入 れ る ことに よって,最 良の期待 され る系の動作 とい うし

っか りした考 えを得 るため に,Elkindの データを直接用 い る ことが 出来 る。

設 計手続は次 の よ うに概括 され る:

1。 低周波数 での制御 対 象の 伝達 関数 を 単純操 作者 の 伝達 関数へ と 調整す る,即 ち

(ゲ イ ンを除 いて)以 下 の範囲内 にす る:

1≦聡 油 一e・)

{6}(訳 者 注)普 通rmsはrootmeansquareの 略 だ カ㌔ こ こ で はrelativemeansquareの 略 。
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a・ この調整 比おい ては,操 作者 の高周波数 レムナ ン ト・パ ワーをそ の状況 内 で出来

るだけ多量に濾過するように,充 分な注意が成 され るべ きである。

b・ 最初の制御対象を上記の制御対象へ と修正す る際に用い られ る同等化要素等の配

置は,操 作者への入力のバン ド巾が実際に使用可能な程度に小 さい ように,す べきであ

る。

2.従 って,人 間の伝達特性は,近 似的には次の形であろ う:・

y・圭 ⑦5藷 需s
+ry⑳

a.実 際 の システ ムへの 目標波が,(ち ょっと した ブ ロ ック図の 代数 の助け に よって

10

1

0.1

0.01

A
響 L

全
相
対
平 目 に
均 標 よ
!信 る

平 号 相
方 バ 対 o
誤 ン 的

,

一差 ドM
よS

賜c 矩形スペク トルの目標波の
側 成
の 分

ギ

バ ン ド巾につ れてのRMS

偏差 の変化2

ズ
二

◎ x 熊 ガ
◎1

σ

x∫ 神

几卿
x

'x

X

∫1輌
0 よ1.ELKDiD(1956)よ り

貿x

0.1 110

f・o-_(cp・)

図7;目 標 波の スペ ク トラムの遮断周波 数

100



一56一 商 学 討 究 第20巻 第4号

成 され得 るところの)単 純操作者系に作用するr実 効』 目標波の形に変換 され ると,目

標波のr実 効』スペク トルが見出せる。 この 目標波に対する近似 としてElkindの デー

タを用いるな らば,目 標波のスペク トル特性か らKpとTlに 対する 推定が可能であ

る。

b・ 以前にElkindの データに当てはめ られた レムナン ト・モデルのいずれかを用い

て,レ ムナン ト特性 も推定が可能である。

3.以 上 の情報を用いて,「理想的』系の動作は 正常の自動制御の 方法によって詳細

にわたって推定が可能である。 図7に 与え られているElkindのrmsト ラッキング誤

差は,こ の点でも助けになろ う。得 られた量は常に楽観的な ものであろ う,何 故なら分

析に用い られている(E]kindの)基 本的な操作者データは 恐 らく人間の動作の上限で

あろ うか ら。

上に素描されたアプローチは 『理想的』系に対する合理的設計手続を表現す ることを

意図 してい るのだが,実 際の系を 設計するのに 無差別に用いられ るべきではない。 だ

が,実 際の系設計のための基礎 として用いる場合には,二 つの落 し穴に注意すべ きであ

る。第1の 最 も明瞭な落 し穴は,モ デルを誘導するのに用い られている基本的仮設が妥

当す る範囲を越えた適用を行な うことである。例えば,系 は,操 作者が表示部上の視覚

的入力だけを連続的に追従 し,(過 去経験によって操作者の中に効果的に 『設定 された』

ものを含む)他 の入力は無視 し得なければな らない。第2の 落 し穴は実際の自動制御系

において普通に 出っ くわす ものであ り,系 の信頼性 と過度の複雑性の 問題を含んでい

る。例 として,パ イロッ ト機体系の場合を考えよう。実効制御対象伝達関数,即 ち等価

的機体の伝達関数は,近 似的にはY,±1の 形に置 くことが出来 る。 これは,人 工的感

覚系,安 定性増加器,表 示部1こおけ る種 々の補償の 思慮分別ある 設計によって 成 され

る。(も し第1の 落 し穴 も回避出来るなら)設 計布置は恐 らく満足すべ きものとなろ う;

そ して比較的素朴な操作者が航空機を非常に うまく飛ばす ことが出来 よう。だが,補 償

系のある緊急用要素がだめになると,も はや実効制御対象を考えないわけにはいかず,

全体 としての効果は破局に直面す る。

一般化すると,上 記データに基づいて樹立 された 『理想的』系は常に口∫能な最良の手

動制御系動作のための推定値を与えるのに用い られ る。多 くの系において,こ れが最 も

価値がある,何 故な ら,ト ラッキ ング動作以外の標準が重要であ る時には,こ こで用い

られている意味での 『理想的』系は不適当な物理的機械化にな り得 るか らである。それ
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は,制 御要素 としての人間の長所卵 適 応可能性 が本質的には抑えられ.るよ.うなと

ころまで,人 間要素の役割を減少する;機 械化が上記の如 く複雑とな り,技 術習熟が殆

んど利益 とはいえな くな る。他方,設 計者が容易に複雑 さをさけ得で,変 動可能性や適

応可能性が望 ましくな く,素 朴な操作者が規準であるような事例においては,理 論的に

『理想的な≠系は又望 ましい物理的な解で もあろう。 一 、
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