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ランダム波 を 目標量 とす る手動制
　

御動作の伝達関数の決定の実験II

増 山 英 太 郎

は じ め に

　　

先 に本誌に発表 した論文では,人 間 の みか らな る系 に ラ ソダ ム波 の 目標 量

を与 えて,手 動 制 御 動 作 を 行 なわ せ,ラ ソダ ム波 の 折 点周 波 数 が変 化 す る

と,人 間 の動 作 特 性 は どの よ うに変 わ るかを,伝 達 関数 に よっ て調 べ た 。 そ

の 際,目 標 量 と操 作 量 の フ ー リエ変 換 は,ア ナ ログ計 算 機 に よ って 行 な っ

た 。

結果 の解析 の結果,人 間 の 閉 ル ー プ周 波 数伝 達 関数 と しては,

G(ブ)==ke-LJD(1)

が,最 もよ く得 られ た 実 験 デ ー タに当 ては まる ことがわか った。

以上 の よ うな実験方法は,ど ち らか と言 えば ナ ー ソ ド ックスな方法に近い

が,ラ ソダ ム波 を 目標 量 と した場 合 の手動制御作 の伝達関数 の求 め方 には,

も う1つ 別 の方 法 が 考 え られ る。 そ れ は,人 間 の伝 達 関数 が 要 素 の線 型 結 合

と して仮定 され る場 合にのみ許 され る方法で あるが,重 回帰 方 程 式 の方 法 に

よる推 定 で あ る。

増山(1966)は,ラ ソダ ム波 の 目標 量 を一 被 験 者 にPursuitTrackingさ

*終 始実験に立会い,相 談にのって下 さった慶応義塾大学管理工学科林喜男助教

授及び東京教育大学心理学科における指導教官金子隆芳助教授に深く感謝を捧げ

ます。また,自 己及び相互相関関数のプログラミング及び計算に関してご助力下

さった,本 学管理科学科西川欽也教授及び計算センター小笠原昭氏に感謝を申し

上げます。

**増 山英太郎(1968)
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せ た 場 合 の,人 間 のPID型 開 ル ■・一・一プ伝 達 関数 を,重 回帰 方 程 式 の方 法 に よ

っ て決定 した。

得 られた重回帰方程式 は

y①==O.1・83∫x2(t-・ ・6)dt+・ ・1・57x2(t--O.6)

+・.・1・53亟 宏0・6)(2)

であ った。 但 し,tは 時 間,:)"① は操 作 量,・v-(t-一・O.の は 操 作 量 よ りも0.6

秒 前 の 偏 差 量 の値 を表 わ す 。 重 回帰係数は,い ず れ も1%危 険 率 で 有 意 にo

よ り大 き く,重 相 関 係 数 は0.5968と な っ た。

上 式 を伝 達 関数 の形 に変 換す る と

H(s)一 ・・1・57(
α915ぎ 、+1+α1422鋼(3)

そ の実験においては,被 験 者 は1人 にす ぎず,果 して 同様 な結 果 が 被験 者

数 を増 して も得 られ るか ど うか。 また,そ の実 験 の課 題 はPursuitTracking

で あ った が,CompensatoryTrackingで は,ど の よ うな結 果 に な るか の 点

が,疑 問 と して残 った。

本 実 験 は,そ の よ うな疑 問 に答 え よ うと して行 な った ものであ る。ただ,

課 題 がCompensatoryTrackin9の 場 合 の解 析 は未 完 了 な の で,次 の機 会 に

ゆ ず る こ と とす る。

本学 では,デ ィジ コ ソが比 較 的 自由 に利 用 で きるので,こ れか らは,入 出

力 の ク ロス ・パ ワ ・ス ペ ク トラムを,入 力 の パ ワ ・ス ペ ク トラ ムで除 して伝

達関数 を求め るとい ういわゆ るオ ーソ ドヅクスな方法で,で き る限 りデ ータ

の解 析 を行 な ってゆ きた い。

そ の手始 に,デ ィジ コ ソに よっ て計 算 した コ レログ ラムか ら,12項 調 和

解 析 の手 計 算 に よっ て,パ ワ ・ス ペ ク トラ ムを求 め,そ れ か ら開 ル ー プの周

波 数 特 性 を 表わす ボ ー ド線 図を描いてみたい。 目標量 として用 いたいわゆ る

ラ ソダム波は,真 の ラ ソダ ム波 で は な く,周 波 数 に 関 して ほ ぼ対 数 的 に 等 間



鏑福 漢蓬晶欝湊蓬罐誹(増山)
一一143-一

隔な成分正弦波の合成波であったため,1回 の調和解析によって,総 ての成

分正弦波に対す る振巾比 と位相 とを算出す ることは不可能である。

従 って,1回 の調和解析 しか行なっていない現段階では,真 のパ ワ・スペ

ク トラムに対する非常に荒い近似 しか与えていない可能性がある。だか ら,

本来ならば,調 和解析の手計算等ではな く,フ ーリエ係数を求める計算をデ

ィジコンによって行な うべ きである。

デ ィジコソに よる,よ り正確な計算の結果は,や は り次の機会にゆずるこ

ととして,本 稿では12項 調和解析によって得 られる 開ループ周波数特性の

荒い近似 と,重 回帰方程式の方法によって求めた開ループ周波数伝達関数 と

の関係を,一 応検討 してみたい。

目 的

正弦波合成 波 を 目標量 とす るPursuitTrackin9の 実 験 結 果 か ら,次 式 を

重 回帰 方 程 式 と して求 め る。

ツ① 一 わ・1・23∫・・(t-L)嚇 ・・卿 一L)

+b,、.μ 診L)(4)

但 し,Lは ム ダ時 間 を表 わ し,t'X一 ⑦ ・」,① に つ い ては 前 に述 べ た。

(4)式の ラ プ ラス変 換 を行 な って,次 式 の 開ル ー プ伝 達 関数 を求 め る ことを

目的 とす る。

H(・)・-h(素+1+→ 声(5)

さ らに,操 作 量 と偏 差量 の相 互 相 関 関 数 ρ遡(τ)と 偏 差 量 の 自己相 関 関 数

ρ。2.。2(τ)とか ら12項 調 和解 析 に よ って,開 ル ープ周 波 数 特性 の荒 い近 似 を

得,上 述 のH(s)と の関 係 を考 察 した い。
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方 法

まず,目 標 量 と して の正 弦波 合成 波 を,図1の ア ナ ログ回 路 に よっ て作成
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図1:正 弦波合成波発生用回路
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した。

図において,奇 数 番 の積 分 器 に20ボ ル トの 初期 値 を与 え る と,6つ のル

ー プか ら,各1種 類 ず つ の周 波数 の正 弦 波 が生 じ,加 算 器"'Jか ら合 成 正 弦
、

波が生ず ることになる。

正弦波合成波 を増 山(1966)と 同一 にす るた め,ボ ア ンシ オP、s～P26は

表1の よ うな値 と した。

表1;成 分正弦波の周波数とポテンシオの値

f(cps)

ω(rad/sec)

ポ テ ンシオ 番 号

ポ テ ソシ オ の値

1.563

9.82

Pls,P16

0,982

0,818

5.14

P17,Pls

O,514

O.565

3.55

P19,P20

0.355

0.365

2.29

P21,P22

0.229

0.236

1.48

P23,P24

0,148

0.160

1.00

P25,P26

1.000

但 し,f及 び ω は,成 分正弦波の周波数をcps単 位及びrad/sec単 位

で表わ した ものである。

得 られた正弦波合成波は,磁 気テープに録音された。使用 した実験装置は

図2の 通 りである。

操
作
電
圧

人
間
の

図2;実 験 装 置

図 に お い て,偏 差 量 の 微 分 値 は 変 動 が 激 し い こ とが 予 想 さ れ る の で

Pir,==O.2に,偏 差 量 の積 分値 は ア ナ コ ソが オ ーバ ー ・フ ローを起 さぬ よ う

にPeo==O.5に しぼ った。

被 験 者 は,慶 応 義 塾 大 学 管 理 工 学科3年 の21才 男 子3名 で,い ず れ も自

動 車 の 運転 免 許所 有 者 であ った。 彼等を,以 後Ku.K。,1.と よぶ。



一一146一 商 学 討 究 第19巻 第2号

被験者は2素 子 ブラウン管に向って座 し,管 面に磁気テープか ら再生され

て表われる 正弦波合成波の 目標光点の縦方向の 変位に合わせて,ツ マ ミを

回転させる。 すると,管 面に操作光点の変位yが 生ずる。 課題はPursuit
　

Trackingで あ った。

ツマ ミと しては,そ の機 械 的 な特 性 が結 果 に大 きな影響 を及 ぼす ことのな

い よ うに,手 で 具 合 よ くつ まめ る大 き さ(直 径38mm)で,軽 い もの を用 い

　

た。 管面 での 目標光点 の変位 は3斗mmで,そ れ に 対 応 す る ツマ ツ回転 角 は

55。 で あ った。

実 験 デ ー一タ と して は,目 標 量 か ら操 作 量 を 引い た 残 りであ る偏 差量(X2)

と偏 差 量 の積 分 値(X)と 偏 差 量 の微 分値(X)及 び上 述 の操 作 量(y)の4

現 象 を紙 記 録 した。

実 験期 日は1967年ll月9日 で,各 被験 者 に課 題 の説 明 を行 な っ た後,約

30秒 の練 習 を行 な った後 で,25秒 以上 の実 験 を行 ない,実 験期 間 の最 初 の

25秒 分 の デe・一・一タを 分析 した。

結 果

得 られ た 実 験 デ ー タ の 例 と して,被 験 者1,、 の デ ー タ の 一 部 分 を 示 した の

が 図3で あ る。

偏 差 量 の 微 分 値 の 変 化 が 激 しい の に 対 し て,偏 差 量 の 積 分 値 の 変 化 は 比 較

的 な だ らか な こ と が わ か る。 増 山(1966)と 同 様 に,25秒 分 の デ ■一・・一タか ら

Xl ,x2.x3,」 ・'を0.1秒 間 隔 でmm単 位 で0.lmmま で は か っ た 。 標 本 数 は

Kuが250,K。 ,1、 が251で あ っ た 。

得 た そ れ らの値 の 内,x3はPlsがo.2と さ れ て い た か ら1/0.2=・5ゆ え5

倍 され,x、 はP2。 が0。5と さ れ て い た か ら1/0.5=2ゆ え2倍 され た 。 得 ら

れ た4系 列 の値 か ら,本 学OKITAC-5090Hに よ っ て,4系 列 相 互 の 総 て の

*直 ぐ後 にCompensatoryTrackingも 等 量だけ行 なわせたが,そ の結果 につ

いては,前 述 の通 り,未 だ分析 を行 な っていない。
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「

図3;被 験者Inの 時間領域における実験データ
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組合わせの相互相関及び 自己相関及 び対応す る共分散を,lagが0か ら 士5

秒 に到 る まで計 算 した。 プ ログ ラムを,本 稿 末 尾 の附 録表1に 示 す。 但 し,

プ ログ ラ ムの 中 で,A,B,C,Dと は,各 々y,κ3,κ2,κ1の25秒 分 の 実 験

　

デ ー タ を 表 わ す 。 本 プ ロ グ ラ ム で は,lagが 正 の場 合 しか 計 算 され な い が,

、負 の 場 合 に つ い て は ・ 自 己 相 関 は 偶 関 数 で あ る か ら 正 の場 合 と ま っ た く同

じで あ り,計 算 の 必 要 は な い 。lagが 負 の 場 合 に つ い て の 相 互 相 関 は,

StatementNo.50～102のX(1)とY(1)を 入 れ 換 え れ ば 得 られ る。

計 算 結 果 よ りcross-correlogramgy。i(τ),伽 。2(τ),gy。3(τ)を 描 くと,附

録 図1の 通 りで あ る。

図 に お い て,lagOか ら極 大 値 ま で の 時 間 を 推 定 す る と,表2の 通 りで あ

る。

表2:被 験者別,IagOか ら極 大値までの 時間(単 位;秒)

S。瀬C「oss'co「 「elo脚OP・ ・1(・)
一'一 ～ ～[

1(u

I(o

In

1.4

0.1

0.2

吻 ¢2(r)

0.4、

0.4

0.3

qyX3(r)

0,5

0.7

0,4

Mean

0.8

0.4

0.3

これ らが人間 の積分,比 例,微 分 動 作 の ム ダ時 間 に対 す る推 定値 であ る。

このcorrelogramか ら,偏 差積 和 と偏 差 平 方 和 の 行 列 を作 り,そ の行 列か

ら重 回帰 方程 式 を 求 め るにあた り,lagが どの位 の とこ ろの偏 差 積 和 と偏 差

平 方和を用い るかが問題 にな る。

図4の よ うに,PID要 素 を 中に 含 む 閉 ルPtプ の後 に,直 列 にL秒 とい う

1つ だけ の ム ダ時 間 要素 が 入 って い ると考 えた い。

その よ うに考 えると,Lと して は,表2の ム ダ時 間 の算 術 平 均 を用 い る こ

とが よいであろ う。 なお,こ の よ うな モ デ ル で は,偏 差 量 の積 分値,偏 差

*上 述の4系 列の値 とよんでいるもののこと。
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図4;人 間の伝達関数のモテル

量,偏 差 量 の微 分値 のL秒 だ け 以前 の時 刻 の もの が も っか,操 作 量 と して処

理 され てい る と考 えてい る点に注意すべ きであ る。

重 回帰方程式 の計算 は,偏 差積 和 と偏差 平 方 和 か らな る対 称行 列か ら出発

し,そ の逆行 列 を求 め る と い う,Snedecor,G.W.・(1956)の 方 法 に 従 っ

た。 計 算 方 法 とそ の結 果は附録 ・表2-A,表2-B,表2-Cの 通 り。

重 回帰 方 程式 は,被 験者Kuに 対 して は

ツ(彦)==一 一 ∫x(t-一 ・O.8)d'一 ・…94x・(t-O.8)

+・.・・63亟 傷0・8)(6)

とな り,重 回帰 係 数 は いず れ も 有 意 で は な く,重 相 関係 数 は0.1294と な っ

た。 こ こで は,3つ の重 回帰 係 数 中2つ が 負 に な り,動 作 の意 味 が 考 え に く

い上,重 相 関 が 低 い の で伝 達 関 数 には変 換 しない。

被験者K。 に対 しては

y(t)一 ・・1842∫x・(t-・ ・4)at+・ ・5136x2(t-・ ・4)

一α・・4S-EIL'・(t-O.4
dt)(の

とな り,積 分 動作 と比 例 動 作 に対 す る重 回帰係数 が1%危 険 率 で 有 意 に0よ

りも大 き く,重 相 関 係数 は0.7055と な った。

ラ プ ラス変換 を行 な い,開 ル ー プ伝 達 関数 の形 に変 換 す る と

H(s)・=・ ・5136(2
.7愚8、+1-一 ・…93・)・'o・4s(8)
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上 記 のK。 の 重 回 帰方 程 式 に お い て,操 作 量),(の を 予 言 す る のに,偏

差 量 の微 分量dx2(t・ 一一一〇,4)/atが 効 果 が な い で あ ろ うこ とは,O.647と い うt

の値 か ら もわ か るが,念 のた め,偏 重 回 帰 係数b'y3.12を 計 算 してみ る と,

一一〇.0319と 小 さい値 で あ る こ とがわ か った。

そ こで新たに,微 分動 作 を 除 い た上 で,偏 差 量 の積 分 値 と偏 差 量 を独 立 変

数 とし,操 作 量 を従 属 変 数 とす る重 回 帰 方程式 を求め る ことに した。計算方

法 と結 果は,附 録 表2-Dの 通 り。

ツ(の 一α318斗 ∫ 姻3)at+・ ・4431x2(t-O.3) (9)

但 し,ム ダ時 間 の長 か った 微 分動 作 が 除かれ たのだか ら,ム ダ時 間 の算 術

平均Lは 約0.3秒 と,さ きほ ど よ りも短 くな って い る。重回帰係数 は2つ と

も1%危 険 率 で 有 意 に0よ りも大 き く,重 相 関 係数 は0.6488と な った。

ラプ ラス変 換 を行 ない,開 ル ー プの伝 達 関 数 の形 に変 換 す ると

H(・)・ 一・・4431(i-r
.311-2-392'、一+1)〆 溺.⑩

被験者1。 に対 しては

S,,(t)・…2・9・ ∫ ・(t-・ ・3)at+・ ・5328x(彦 一 ・・3)

+・.2・76塑 ・(缶0・3Σ ⑪

とな り,重 回帰係数は比例 と微分動作に対するものが1%,積 分動作に対す

るものが5%危 険率で有意に0よ りも大 きく,重 相関係数は0.5890と なっ

た。

ラプラス変換を行ない,開 ループの伝達関数 の形に変換す ると

H(・)一 ・・5328(愈+1+・ ・3896s)e-O・3s⑫

次 に,デ ィジ コ ンに よっ て 計 算 した コ レログ ラムの うち,オ ー ソ ドック

ス な 方 法 に よる 開 ル ープ伝達関数計 算 に 直接必要 な,偏 差 量 の 自 己 相 関

g。2。2(v)の コ レ ログ ラ ム と,操 作 量 と偏 差 量 の 相 互 相関9y。2(τ)の コ レ ログ
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ラムを描 くと,附 録 図2の 通 りで あ る'。

なお,オ ー ソ ドックス な方 法 に よ る伝 達関数計算にあた って,入 出 力 双方

の 自己 相 関 か ら出発 せ ず,片 方 は 入 出 力 の 相互 相 関 とす るわけは,次 の 通 り

で あ る。

人 間 の 開ル ー プ特性 の 時間領域 におけ る 表現を ゐ(τ)と す る と,偏 差 量

x .(t)と 操 作 量)1'(t)の 間 には,次 のConvolutionの 関 係 が成 立 す る。

ツ(の一∫ン(≠ 一の娠)読

偏差量の自己相関関数 ψ堺2(τ)は

s・・…:2(・)=:"t∫:
.X2(t+T)・ ・2(t)dt

偏差量 と操作量 の相互相 関関数9y・2(τt)は

SDy・・(T!)一 古 ∫ ン(t+Tl)x2(t)dt

⑬式を⑮式に代入すると

脳 。つ一赤 ∫L∫ ン(t+T'一 ・)h(・)a:・x・(t)dt

-∫L{赤 ∫1許(t+〆 一今底例 乃⑦ ゐ

一∫㌦魎 α 一の聯

⑬

⑭

萄α

⑯

結 局,%2・2(τ')とgy。2(τ')と が,や は りConvolutionの 関 係 で 結 ぽ れ て

い る こ とに な っ て い る。 従 っ て,こ れ らか ら,調 和 解 析 に よ っ て伝 達 関 数 を

求 め る の が 正 し い の で あ る。

本 題 に も ど っ て,9x2x2(τ)とg'y。2(τ)の コ レ ログ ラ ム に お け る 一2.2,

一一1.8,一 一・1.4,-1.0,-0.6,一 一〇.2,0.2,0.6,1.0,1.4,1.8,2.2秒 の

時 刻 で の 相 関 係 数 の 値 か ら,乗 松 立 木(1964)に 従 っ て,12等 分 法 に よ る

't非 対 称 波"調 和 解 析 を 行 な
っ た 結 果,附 録 表3の よ うな フ ー リエ 係 数 が 得

られ た 。 そ れ か ら,開 ル ー プ周 波 数 伝 達 関 数H(ノ ω)を 計 算 す る に は,増 山
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(1968)の(8)～ ⑬ 式 に 従 っ て計 算 を 行 な え ぽ よい 。 そ こ と こ こで は 記 号 法 が

違 う箇 所 が あ る の で,こ こ で の 記 号 法 に 従 っ て,再 び 計 算 式 を 示 す と

lrx(ω)1・VaX2(ω)+bx2(ω)⑰

Iry(ω)1・=VaY2(ω)+by2(ω)⑱

但 し,ax(ω)及 びbx(ω)はg22(τ)よ り調 和 解 析 で 求 め た フ ー リエ 係

数,αY(ω)及 びby(ω)はSOy、2(τ)よ り同 様 に 求 め た フ ー リエ 係 数 で あ る。

位 相 は

φx(ω)一㎏畷1器i一 ⑲

φYO-t・ 磯1器 ⑳

開ループ周波数伝達関数の 励 表示は,

lH(」u)ld,-1・b畦 瑠 ⑳

そ の 位 相 は

∠H(ブ ω)=・φY(ω)一一φx(ω)⑳

次 に,角 周 波 数 ω の 決 定 で あ る 。 分 析 範 囲 が 一2.2秒 か ら2.2秒 まで の

4。4秒 で あ っ た か ら,こ れ を 周 期Tと し,2π/Trad/secを 基 本 角 周 波 数 と

した 。 従 っ て,ω は1.428,2.856,4.284,5.712,7.140rad/secと な っ

た 。

得 られ た 結 果 は,附 録 図3の ボ ー ド線 図 に 示 さ れ て い る。

考 察

増 山(1966)の 実 験 結 果 で は,ム ダ 時 間 は 積 分 動 作 で 最 も短 く,次 に 比 例

動 作,最 も長 い の が 微 分 動 作 で あ り,Knowles,w.R.,Holland,J.G.,&

Newlin,EP.(1957)の 実 験 結 果 で も,ム ダ時 間 の 長 さ は 同 じ順 序 で あ っ

た 。

本 実 験 結 果 か らの ム ダ時 間 は 表2に 示 して あ る が,0.1294と い う重 相 関
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係数の大 きさか ら考えて,PID型 伝達関数が適合 しているとは 言い難い被

験者K。 の結果を除けぽ,ム ダ時間の長 さは,上 記2結 果と同 じ順序であ

る。例外と見なした被験者Kuの 結果においても,異 常に長い積分動作のム
ホ

ダ時間を除けぽ,上 と同様 な 結果 と言 え る。

結 局,「 積 分 動 作 は 遅 れ るの だか ら 短 い ムダ時間 しか許 され ない,微 分動

作 は進 む の だか ら長 い ム ダ時 間を許 して よい。その よ うに考 える と,積 分,

比例,微 分 各 動 作 用 に 足 並 み をそ ろ え て入 って きた入 力が,出 力 の と ころで

や は り足 並 み をそ ろえて出て行 くことがで きる。」 との増 山(1966)の 推 論 が

正 しい か ど うか は,本 実 験結 果 か らは 未 だ 答 え られ ないが,ム ダ時 間 の長 さ

の順 序 に つ い て の上記 の特徴 は,い つ も現 れ る もの と見 な して よさそ うであ

る。

また,附 録 図1の ク ロス ・コ レログ ラムを 見 る と,{Pv。1(τ)及 び{・y.2(τ)

の グ ラ フは,τ の増 加 に つ れ て,ム ダ時 間 決 定 に用 い た極 大 値 を 中心 に,増

加 → 極 大 値 → 減 少 の過 程 を た どる。それ に対 して,SPY、,3(τ)は,減 少 → 極 小

値 → 増 加 →極 大 値 →減 少 の過程をた どる。 この よ うなグラフの特徴 は,増 山

(1966)で も見 うけ られ た 。

次 に,重 相 関 係数 の 値 を見 てみ よ う。 被験者Kuの 結 果 は 問題 に な らな

いの で 除 くこ とに して,K,,と1。 の値 は各 々0。7055,0.5890で,K。 の動

作 を比 例 と積 分 動 作 即 ちPI動 作 と考 え た 場 合 に は0.6488で あ った。 増 山

(1966)で は0.5998で,Knowlesetal(1957)で は,2人 の被 験 者 に つ き

各 々0.675,0.566で あ った 。 従 って,本 実 験 の結 果 も,従 来 の諸 結 果 とよ

く類 似 してい る と言 える。

最後 に,調 和 解 析 に よって求 めた 附 録 図3の ボ ー ド線 図 を見 る と,被 験 者

*被 験者1(uの 積分動作におけ る1.4秒 のlagで の極大値は,附 録図1か ら見
ても,そ れ とハッキ リわかる大 きな値のものであるが,そ れほどハッキ リはせぬ

が,も っと前0.3秒 の1agに も極大値がある。 従 って,積 分動作は0.3秒 のム

ダ時間であるとして計算 し直してみることは,価 値があるであろ う。その結果,

重相関係数 の値が大 きくな り,PID型 伝達関数がKuの 動作にも当てはまるか

もしれない。
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K。 と1.の 結 果 は,い ず れ もPID型 伝 達 関数 が当 ては ま りそ うな 点 の布置

とな ってい る。 そ の ことは,特 に位相 の線 図 か ら 言 えそ うで ある。 何 故 な

ら,PID型 伝 達 関数 で は,角 周 波 数 ω の増 加 につ れ て,位 相 が 一一90。か ら

0。を経 て+90。 へ とい う単 調 増 加 型 に な るは ず だが らであ る。 だが,ゲ イ

ンの 線 図 に お け る点 の布 置 は,完 全 に モ デル 通 りの 布置 に な ってい るわけで

はない。 また,先 に 求 め たPID型 あ るいはPI型 伝 達 関 数 を附 録 図3に 書

き込 んで も,点 の布 置 の 間 を うま く理 論 曲 線 が通 らない よ うで ある。

　

そ の ことは,求 め たPID型 伝 達 関 数 か ら,tU・=1/τ1及 びtO2・・1/τDを 求

め,ゲ イ シ線 図に お い て(20109h)abの 水 平 線 と,-20db/aec及 び20

db/dec線 が交 わ るの が各 々 ω1及 び ω2で あ るか ど うか を 調 べ てみ れ ばわ か

るo

それ を行 な った 結 果,K,,と1、 の両 結 果 と も,ω1と ω2が 点 の布 置 に比

べ て小 さす ぎの感 じであ る。 もっと正確 な言 い方 をすれ ば,調 和 解 析 に よっ

て 得 た 点 の布 置 の方が,大 きす ぎの側 に 片寄 って い る よ うで あ る。 この点 に

つ いて断言 を 行 な うには,フP… 一リエ 係数 計 算 の た めに,12項 調 和 解 析 等 よ

りも,も っ と精 度 の 高 い計 算 を行 な っ てみなければな らないで あろ う。従 っ

て,重 回帰 方程 式 の 方法 に よっ て求 めた伝達 関数 と,オ ー ソ ド ヅクス な方 法

に よ って求 めた伝達 関数 の一致 の度合を論ず る問題 は,今 後 の検 討 に待 た れ

る と言 って よいで あろ う。 そ の問題の 検討 は また,PID型 伝 達 関数 の妥 当

性 を 論 ず る糸 口 と もなるであ ろ う。

要 約

図2の ア ナ コ ソ 回 路 を 用 い て,ラ ン ダ ム 波 の 目標 量 のPursuitTracking

の 実 験 を,被 験 者Ku,K,,1。 に つ い て行 な っ た 。

ラ ソ ダ ム波 は0.160か ら1.563cpsに 至 る6正 弦 波 の 合 成 波 で あ っ た 。 実

*㈲ 式を参照 の こと。
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験 データと して得た ものは,人 間 の操作 量 ア,偏 差 量 の積 分値 角,偏 差 量 物,

差 量 の微 分値x,で あ った(図3)。 そ の結 果 か ら,Xl,x2,x3を 独 立変 数 と

し,ッ を従 属 変 数 とす る重 回 帰方 程式 を求め,そ れ か らの換 算 に よ って 開 ル

ー プの伝達関数H(s)を 決 定 した 。

被 験 者K。 に 関 しては,お そ ら くは積 分 動作 の ム ダ時 間 が異常に長 い こと

のために,PID伝 達 関 数 が 当 ては ま らなか った が,他 の2被 験 者 に 関 して

は 次 の通 りとな った。

K,に つ い ては

H(・)一 ・・5136(応+1-・ …93ゲ 醤

で,重 相 関 は0.7055。

Inに つ い て は

H(・)・ 一・・5328(諏+1+・ ・3896・)e-o・ ・s

で,重 相 関 は0.5890で あ った 。

この結 果 は,12項 調 和 解 析 に よ る結 果 と 傾 向 と しては似 てい るが,一 致

して い る とは 言 い 難 い。 そ の不 一致の 理由は,フ ー リエ 係 数 計 算 の 目的 に

は,12項 調 和解 析 で は近 似 の 程 度 が 荒 す ぎるためで あろ う。 附録図2の コ

レログ ラ ムの フ ー リエ変 換 を も,デ ィジ コ ンを用 い て数 値 積 分 の仕方で行 な

ってみ る ことが,今 後 に残 され た 問題 で あ る。

参 考 文 献

Knowles,w.R.,Holland,J.G.,&Newlin,E.P.(1957)Acorrelationalanalysis

oftrackingbehavior.Psychometrika,22,275-287.

増 山 英 太 郎(1966)人 間 に おけ る開 回 路 伝 達 関数 の決 定,心 理 学 研 究,第37巻,

第3号,143～148頁 。

増 山 英太 郎(1968)ラ ン ダ ム波 を 目標 量 とす る 手 動 制 御 動 作 の 伝 達 関 数 の決 定 の

実 験,商 学 討 究,第18巻,第4号 。

乗 松 立 木(1964)数 値 計 算 法,第2版,電 気 書 院 。



一一156-一 商 学 討 究 第19巻 第2号

ス テ デ カ ー 著 畑 村 又 好 ・奥 野 忠 一・・津 村 善 郎 訳(1962)統 計 的 方 法,改 訂 版,岩

波 書 店(Snedeco「 ・G・W・,1956Statisticalmethods'(5thEd●)Ames●Iowa:

IowaStateUniversityPress・)

附録 ・表1自 己及び相互相関計算プロヴラム(そ の1)

OKIARTHSOURCEPROGRAMLIST
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SOURCESTATEMENT

COMMONX(260),Y(260),CC(51),R(51),NK

DIMENSIONA(260),B(260),C(260),D(260)

DIMENSIONIA(260),IB(260),IC(260),ID(260)

999READ(5,104)NI(

104FORMAT(15)

IF(NKEQ.99999)STOP

READ(5,103)(IA(1),IB(1),IC(1),ID(1),1=・1,NIく)

103FORMAT(1615)

DOlI=1,NK

A(1)=IA(1)

B(1)=IB(1)

C(1)=IC(1)

D(1)=ID(1)

1CONTINUE

WRITE(6,105)NI(

105FORMAT(1正Il,15)

WRITE(6,102)(1,A(1),B(1),C(1),D(1),1=1,NK)

102FORMAT(IH,4(16,4F5.O,3X)/)

1)()701=1,260

X(1)=A(1)

Y(1)=A(1)

70CONTINUE

CALLMASUYA

I)()801=1,260

X(1)=B(1)

Y(1)=B(1)

80CONTINUE

CALLMASUYA

DO901=1,260

X(1)=C(1)

Y(1)=C(1)

90CONTINUE

CALLMASUYA

I)01001=1,260
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附 録 ・表1;自 己 及 び 相 互 相 関計 算 プ ロヴ ラム(そ の2)

X(1)=D(1)

Y(1)=D(1)

100CONTINUE

CALLMASUYA

DO101=1,260

X(1)=B(1)

Y(1)=A(1)

10CONTINUE

CAL】LMASU

I)0201=1,260

X(1)=C(1)

Y(1)==A(1)

20CONTINUE

CALLMASU

I)()301==1,260

X(1)=D(1)

Y(1)=A(1)

30CONTINUE

CALLMASU

I)()401=1,260

X(1)=B(1)

Y(1)=C(1)

40CONTINUE

CALLMASU

DO501=1,260

X(1)=B(1)

Y(1)=D(1)

50CONTINUE

CALLMASU

DO601=1,260

X(1)=C(1)

Y(1)=D(1)

60CONTINUE

CALL'MASU

PAUSE99999

GOTO999

STOP

END

SUBROUTINEMASU

COMMONX(260),Y(260),C(51),R(51),NK.

CALLSERCOR

WRITE(6,100)

looFoRMAT(1H1,4x,1HJ,15x,IHc,15x,1HR,13x,IHJ////)

DOlK==1,51
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附録 ・表1;自 己及び相互相関計算プロヴラム(そ の3)

WRITE(6,101)K,C(K),R(K),K

lOlFORMAT(1H,16,2E16,7,2X,15)

1CONTINUE

RETURN
l

END

SUBROUTINEMASUYA

COMMONX(260),Y(260),C(51),R(51),NK

CALLSERCOR

WRITE(6,100)

100FoRMAT(lH1,4x,1HJ,15x.1Hc,15x,1HR,13x,1HJ)

DOlK=1,51

WRITE(6,101)K,C(K),R(K),K

101FORMAT(1H,16,2E16.7,2X,15)

lCONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINESERCOR

COMMONX(260),Y(260),C(51),R(51),NK

N=NK

IMF=51

DOlK=1,IMF

L=N-K十l

S1=0.O

S2=0.O

DO21=K,N

S1=Sl十X(1-K十1)

S2=S2十Y(1)

2CONTINUE

S1=S1/FLOAT(L)

S2=S2/F上OAT(L)

V1=0.O

V2=0.O

S=0.O

DO31=K,N

V1=V1十(X(1-K十1)-Sl)**2

V2=V2十(Y(1)-S2)**2

S=S十(X(1-K十1)-S1)*(Y(1)-S2)

3CONTINUE

C(K)=S/F■OAT(L)

R(K)=S/SQRT(V1*V2)

1CONTINUE

RETURN

END

ENDOFSOURCE*
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附録 ・表3;12項 調和解析によ リ求めたフー リエ係数
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