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　フルードパワーは，産業革命（第１次産業革命）
以降，長きにわたり発展を続けてきた．一方，電機
産業は，第２次産業革命で電気が大きく発展，第３
次産業革命ではデジタル技術として，パーソナルコ
ンピュータに始まり，インターネット，情報通信技
術などが大きく発展した．さらに人工知能（AI）の
ブレークスルーがおき，日常生活用品へもAI技術が
適用されるようになってきたとともに，第４次産業
革命の姿が見え始めてきたともいわれている．
　フルードパワーの技術が現在もなお発展し続けて
いる理由のひとつとして，このように著しい進化を
遂げている電機産業との融合があるといえる．そこ
で本特集では，AI技術がフルードパワーの分野でど
のように活用・研究されているのかについて大学や
企業の皆様から事例を紹介いただいた．

　西田三博氏（ブリヂストン），櫻井良氏（ブリヂ
ストン），および中嶋浩平氏（東京大学）には，「人
工筋肉中のゴムのダイナミクスとAIの組み合わせに
よるセンサーエミュレーション」と題して解説をい
ただいた．ソフトアクチュエータの中でも大駆動力
を得られるMcKibben型人工筋肉を対象として，そ
の内圧と電気抵抗値から人工筋肉の長さを精密推定
する手法を構築したとのことで，その方法や実験結
果について説明していただいている．
　深潟康二氏（慶應義塾大学）には，「乱流の機械

学習と制御」と題して解説をいただいた．本解説で
は，科研費基盤A「機械学習による乱流ビックデー
タの特徴抽出手法の構築」および，後継課題である
科研費基盤S「機械学習を活用した革新的流れ制御
パラダイムの創出と実践」の補助を受け，円柱回り
流れやチャネル乱流といったカノニカルな流れやそ
の制御に対する機械学習の応用可能性に関する調査
を行った中から，乱流の機械学習と制御に向けた研
究をいくつか紹介いただいた．
　大津良司氏（知能技術）には，「AIを用いたハン
ディ油漏れ検出」と題して解説をいただいた．油漏
れを直接設備に触れることなく離れた場所から始業
点検時，巡回や気になった時など昼夜問わず，人が
携帯するかドローンに搭載してさまざまな対象物に
センサを向けるだけで簡易に検出できるAIを用いた
検出技術を開発したとのことで，そのセンシング手
法やセンシング結果について紹介いただいた．
　王暁星氏（MathWorks Japan）には，「物理モデ
リングを活用したAIによる予知保全」と題して解説
をいただいた．故障データがない場合の一アプロー
チとして，物理モデリングを活用したデータ生成を
例に，予知保全システムの開発ワークフローの各ス
テップについて説明いただいた．
　そして，村山栄治氏（芝浦工業大学）に「AIと制
御系設計―モデルベース開発を利用した強化学習―」
と題して解説をいただいた．本解説では，AI技術を
用いた制御系設計について，強化学習による学習方
法を制御系設計のエンジニアの視点で説明いただく
とともに，質量－バネ－ダンパシステムを制御対象
としたシミュレーション事例を紹介いただいた．

　最後に，ご多忙の中，ご寄稿いただいた執筆者の
皆様に深く感謝するとともに，厚く御礼申し上げる．

� （原稿受付：2021年 ９ 月 2 日）

「AI技術とフルードパワー」発行にあたって
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1．緒　　　言
　従来のロボットは，高剛性のパーツを使い，省人
化や生産性の向上を目的とし，大駆動力で高速に，
かつ正確に繰り返し作業などができる物が主流だっ
た．近年，AI技術の進歩などで，ソフトロボットの
制御が一部可能になってきており，今までのように
工場内だけではなく，人とロボットの協調が可能に
なりつつある．
　筆者らは，ソフトアクチュエータの中でも，大駆
動力を得られるMcKibben型人工筋肉（以下RA）に
着目し，このアクチュエータの精密制御を試みている．
　McKibben型RAは，ゴムチューブと繊維からなる
シンプルな構造であり（図１-A），RA内が大気圧の
時は形状が変化しない（図１-B）が，RA内部を加
圧すると，軸方向に収縮するアクチュエータである
（図１-C）．人体に優しいソフト材料でありながら，
軽量で駆動力も高い．

　精密制御のためには，RAの長さ情報取得が必
須1-3），であり，RAの長さを知るために，いくつか
の式が提案されている．収縮力Fは，式⑴として記
述できる．

　　� ⑴

　ここで，PはRAの内部圧力，εは収縮率，D0は
チューブの初期直径，θ0は初期の編組角度である．
しかし，ゴム自身がヒステリシスを持つ材料であり，
同じ内部圧力であっても伸びる際と縮む際で長さが
異なるため，式１からRAの長さを推定することが
困難である．また，運用時にはレーザー変位計など
の長さ測定センサーは，つけることができない．
　そこで，筆者らは，まずは荷重一定下で，RAの
長さを精密に予測することを試みた．ゴムの内部ダ
イナミクスを測定するためにRAのゴムに特殊な導
電カーボンを用い，抵抗を測定できるようにした．
そして，RAの内部圧力および抵抗値を入力パラメー
タとし，AIとして，リザバーコンピューティングの

F＝ 4
1πD0

2 P
sin2θ0

[3（1－ε）2 cos2 θ0－1]，

人工筋肉中のゴムのダイナミクスとAIの組み合わせによる
センサーエミュレーション

解 説

図１　RAの構造および形状
（Ａ：構造，Ｂ：減圧時，Ｃ：加圧時）
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１種であるEcho�State�Networkを用いる（以下ESN．
ESNは入力ノード，リザバー内部にある計算ノード
および出力ノードで構成される．）ことで，RA長さ
を精密に予測することに成功した4）．

2．本研究の目的
　しかし，実際のRA運用時は，荷重が常に変化し，
かつ，荷重はRA長さに影響を及ぼす．残念ながら，
運用時には荷重センサーを取り付けることができな
いため，荷重を測定することができない．

　つまりRAの長さ学習時には図２-（A）のように，
センサーを４つ（内圧計，電気抵抗計，荷重検知セ
ンサー，長さ測定用センサー）つけられるが，実際
の運用時には図２-（B）のように，内圧計と電気抵抗
測定しかできないため，この２つの入力のみから
RA長さを予測しなければならない．もし，図２-（B）
のように２つのセンサーのみから，RA長さを精密
推定できた場合，将来的には図２-（C）のような電気
抵抗だけからRA長さを推定できる可能性もあるが，
本検討では，図２-（B）にとどめる．つまり，本検討
ではRA長さに大きな影響を及ぼす「荷重」が測定
できない条件下で，RA内圧と電気抵抗のみからRA
長さを精密推定する手法を構築する．

3．ESNの事前学習による荷重推定
　そこで筆者らは，これらを達成するための手段を
考案した．まず，RAの長さを求める手法は，荷重
一定下の際に，長さ予測に使ったESNを用い，入力
パラメータとしては，同様に抵抗と，内圧を用いる．
この入力から最初に荷重を予測し，予測された荷重
をESNのリザバーへフィードバックし，この荷重の
フィードバック値も用いて長さ予測することを考え
た．このアプローチは，リザバー内のウェイトを事
前にトレーニングする方法と似ている5-8）．
　図３に内圧と電気抵抗から荷重を予測し，その荷
重値を入力にフィードバックする概念図を示す．荷
重を予測してリザバー内にフィードバックすること
は，ESNのリザバー内の重みを学習させたことと等
価と考えられる．この事前学習で，内部の重みを事
実上変更することを以降，内在化と定義する．した
がって，学習時に荷重センサーから荷重を測定し，
電気抵抗と内圧から荷重を予測できるようにしてお
けば，運用時に荷重がランダムに変化したとしても，
電気抵抗と内圧からその時点での荷重を予測でき，
この荷重予測値を用いてRAの長さを精密推定でき
る可能性がある．

4．実験方法とESNのセッティング
　本稿では２つの実験を行った．
　■実験１：荷重一定にして，RAの内部圧力とRA
電気抵抗値からRA長さを予測した．つぎに，荷重
をランダムに変化させながら，内部圧力と電気抵抗
のみからRA長さを予測した．また，設定荷重をラ
ンダムに変化させながら内部圧力と電気抵抗と荷重
実測値からRA長さを予測した．ここで注意してほ
しいのは，荷重実測も入力に加えて長さを予測する
のはあくまでも，目標を設定するためであり，運用
時には荷重実測値は測定できない．
　■実験２：今回のESNの内在化による実験を行っ

図２　�装置模式図（A）学習時，（B）～（C）運用時につける
センサー

RA

A

電気抵抗測定器

空気圧センサー

エア
シリンダー

レーザー変位計

ロードセル

RA

A

電気抵抗測定器

空気圧センサー

RA

A

電気抵抗測定器

(B)

(C)

(A)

図３　負荷を予測し，入力にフィードバックする意義
（ESNのリザバーの外部でトレーニングされた荷重の
フィードバックグループは，内部の重みの学習を行っ
たことと等価です．これを「内在化」と定義する．
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た．RAの内圧と電気抵抗値から荷重を予測し，そ
の荷重を入力にフィードバックしてRAの長さの予
測を行った．
　実験条件を示す．実験１の１番目だけ，RA内圧
をランダムに，それ以降は，RA内圧と荷重両方を
ランダムにし，抵抗と長さを測定した．内圧は０～
0.5MPa，荷重は100 ～ 300Nの間でランダムに選
択された．この検知ループを「タイムステップ」と
呼び，0.1秒おきに行った．内部計算ノードMを
300に固定した．図４に，実験１と実験２の概略を
示す．各タイムステップごとの内圧，内圧の入力重
み，電気抵抗，電気抵抗の入力重み，リザバー内の
内部ノード，内部重み，および出力をそれぞれ，
　　，win,pres，　　，win,res，xk，W，ykとする．内部
ネットワークの重みWは各ノードを接続するが，範
囲［－1.0 ～ 1.0］からランダムに決定する．

　入力重みwin,presとwin,resは，入力ノードを内部ノー

ドに接続し，範囲［－1.0 ～ 1.0］からランダムに
決定する．活性化関数はf（x）＝tanh（x）を使用する．
実験１では荷重予測のフィードバックを使わないた
め，ウォッシュアウトフェーズ（リザバー内部の
ノードが安定化するまで廃棄するデータ数）は最初
の5,000タイムステップに設定され，学習フェーズ
および評価フェーズはそれぞれ次の10,000タイム
ステップごとであった．また，実験２では荷重予測
を用いるため，最初の5,000タイムステップは
ウォッシュアウト，つぎの10,000タイムステップ
では，荷重を使った内在化フェーズ，つぎの
10,000タイムステップでは，closed�loopで１タイ
ムステップずつ，荷重を予測しながら，つぎに
10,000タイムステップで，予測された荷重を用い
てRA長さを推測した．長さ予測の学習は，リッジ
回帰を使用して線形読み出し重みWoutを調整した．
図４（Aは，従来から使用されているRA長さ推定計
算方法を示している．入力パラメータには，　　と
　　の２種類があり，これら２つの入力からyk（RA
長さ）が推定される．システムの時間発展はつぎの
ように表される．

　　

　　

　図４（B）は，荷重が一度予測され，内部ダイナミ
クスが変更されたESN設定を示している．入力パラ
メータは図４（A）と同じ，圧力と抵抗だけだが，荷
重が予測されると，内部ダイナミクスが変更される．
　システムの時間変化はつぎのように表される．

　　

　　ここで，
　　Loadk－1＝Wout,prexk－1.
　　なので，xkは，以下の式であらわされる

u k
pres u k

res

図４
（A）�一般的なESNを用いてRA長を推測する手法．

PAMの長さは内圧と抵抗から推察する．
（B）�負荷を1回予測し，予測値をフィードバックして

PAMの長さを推定する．

u k
pres

u k
res

xk＝f（∑Wxk－1＋Win，presu k
press＋Win，resu k

res），

yk＝∑Wout xk．

xk＝f（∑Wxk－1＋Wfeed Loadk－1

＋Win，presu k
press＋Win，resu k

res），
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表　実験１および実験２の結果

Input Length
NMSEPressure Resistance Load

Load

Constant Measured Measured 0.0523

random

Measured Measured 0.201

Measured Measured Measured 0.0138

Measured Measured Estimated 0.0335
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式を見るとわかるように，図４（A）と図４（B）では，
入力パラメータは，まったく同じだが内部重みが変
化している．図４（A）の内部重みはWだが，図４（B）
の内部重みはW＋Wfeed Wout,pre

と変化していることに注意のこと．

5．結果と考察
　表に，実験１と２の長さ予測の予測精度（NMSE）
を示す．なお，NMSEとはMSEを規格化したもので
ある．評価用データ数をK，実測長さをŷi，予測長
さをyi，標準偏差をσとするとNMSEは以下の式で
表され，小さいほど予測精度が高いことを示す．

　　

実験１
　荷重一定で，内圧と抵抗からRA長さを推測した
場合の予測NMSEは0.0523と予測と実測が良好な一
致を見せた．一方，荷重をランダムにすると長さの
予測精度が大幅に落ち，0.201となる．
　なお，荷重が実測できた場合は長さ予測のNMSE
＝0.0138と極端に良くなる．なお，荷重が実測で
きた場合の長さ予測の精度NMSE＝0.0138を目標値
とする．

実験２
　荷重をランダムにして，最初に内部重みを学習さ
せ，内圧と抵抗から長さを予測した際の，抵抗，内
圧，長さ（実測／予測）を図５に示す．
　実験２でのNMSEは２入力にもかかわらず，0.0335
となり，同じ抵抗，圧力から長さを予測したものと
比較すると大幅に予測精度が向上したことがわかる．
事前学習効果で内部重みの学習（内在化）により予
測精度が大幅に上がった．

6．結　　　言
　筆者らは，センサーエミュレーション（長さ予
測）を行う際，事前学習をさせることで，同じ入力
パラメータを使っても予測精度を向上させることに
成功した．今後は，さらなる応用として，センサー
をひとつだけ取りつけ，すべてを外し，事前学習に
よってどこまで長さ予測を精度よくできるか調査し
ていく予定である．
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xk＝f（∑（W＋WfeedWout，pre）xk－1

＋Win，presu k
press＋Win，resu k

res）．

NMSE＝
σ2（ŷ）

（ŷi－yi）2K ∑
K
i＝1

1
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図５　抵抗と内圧からの長さ予測の時系列データ
上から，抵抗値，圧力値，長さ値（黒が実測，グレー
が予測）．
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1．は じ め に
　近代的な乱流研究はすでに100年以上の歴史を有
し，20世紀末から現在にかけて，実験室レベルで
の乱流現象の数値予測は著しい発展を遂げたが，乱
流現象の本質の理解や低次元モデリング，あるいは
エネルギー機器や気象にあらわれる大規模スケール
の乱流の予測と制御は，その強い非線形性とマルチ
スケール性のために，依然として困難な研究課題で
ある1）．
　一方，20世紀後半に一度ブームが到来したニュー
ラルネットワーク（NN）は，近年ビッグデータへ
の注目とともに再び注目され，さまざまな分野にお
いてNNを用いた機械学習の活用が期待されている．
乱流現象は本来，巨大自由度を有する非線形ダイナ
ミカルシステムであるため，乱流の大規模シミュ
レーションや高精細計測で得られる乱流ビッグデー
タは機械学習を用いた解析に適しているはずである．
また，古典的なNNでは時系列の変化を予測するこ
とや大規模データを扱うことが困難であったが，近
年では，画像解析分野で著しく発達してきた畳み込
みニューラルネットワーク（CNN）に加え，先進
的な機械学習ライブラリ群や，巨大自由度を扱うた
めに機械学習に特化した計算機も開発されてきてお
り，今まさに乱流ビッグデータを，機械学習を用い
て扱うための準備ができつつある．特にここ数年で
は流体力学の諸問題に対する機械学習の応用に関す
る研究が世界中で爆発的な勢いでなされており，プ

レプリントサーバのarXivにはこの分野の論文がほ
ぼ毎日のように投稿されてくる状況となっている．
　筆者のグループにおいても，科研費基盤A「機械
学習による乱流ビッグデータの特徴抽出手法の構
築」（2018 ～ 2020年度，課題番号18H03758）お
よび，後継課題である科研費基盤S「機械学習を活
用した革新的流れ制御パラダイムの創出と実践」

（2021 ～ 2025年度，課題番号 21H05007）の補
助を受け，円柱周り流れやチャネル乱流といったカ
ノニカルな流れやその制御に対する機械学習の応用
可能性に関する調査を行っている1）-4）．本稿ではこ
のうち，乱流の機械学習と制御に向けた研究をいく
つか紹介する．

2．�畳み込みニューラルネットワークにもと
づくオートエンコーダ（CNN-AE）を用
いた流れ場の低次元化

　本研究の目的は，機械学習技術を乱流ビッグデー
タに適用することにより，線形理論だけでは抽出で
きないが乱流の自己生成維持機構の本質である非線
形モードを抽出すること，さらにはその時間発展方
程式を導出することによって新たな非線形特徴抽出
手法を構築し，制御理論と組み合わせることにより
新たな乱流制御手法を構築することにある．
　本研究で主に用いる機械学習モデルは，CNNを
用いたオートエンコーダ（CNN-AE）である．CNN
の構造はもともと動物の視覚野をモデル化したもの
であり，局所の画像に複数枚のフィルタを畳み込む
ことでその特徴を抽出するものである．各フィルタ
を構成する重み係数は，あらかじめ定められた損失
関数を最小化すべく数多くのデータを用いて「学
習」を行うことによって最適化される．重み係数の
更新にはいわゆる普通の深層ニューラルネットワー
クである全結合型の多層パーセプトロン（MLP）
と同様，誤差関数の値をネットワーク内で逆伝播さ
せる「バックプロパゲーション」によって行われる
が，MLPと異なり，CNNでは結合が局所に限定さ
れていること，およびフィルタの重みが各層で共有
されていることにより，同じ入力次元のMLPと比
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べて非常に少ない計算量で学習が行えることが利点
であり，高次元データが頻繁にあらわれる流体場
データにも適したネットワーク構造である．また，
上流側の層から下流側の層にかけて次元を削減して
いくことにより，入力データの特徴を抽象化でき，
ノイズなどに対してもロバストになることもCNN
を用いたネットワークの長所である．
　図１に一連の研究で主に用いているCNN-AEの基
本構造5）を示す．入力データqは流れ場のデータ（速
度場，圧力場，渦度場など）であり，われわれの
扱っている問題では10万～ 1,000万程度の次元を
持つベクトルである．入力データqはCNN-AEのう
ち入力側の半分であるエンコーダ部によって次元圧
縮され，中間部のMLPを通り，CNNデコーダ部で
次元拡大され，出力ベクトルが得られる．CNN-AE
ではこの出力ベクトルが入力ベクトルと一致するよ
う重み係数の最適化，すなわち学習が行われるが，
学習済のネットワークではその一番圧縮された部分
の潜在変数ベクトルrが入力ベクトルの情報を抽象
化した形で十分に含んでいることになる．

3．乱流の機械学習と制御に向けた取り組み
　乱流への機械学習の適用可能性の調査として上述
のCNN-AEと同様の構造を用いて最初に取り組んだ
研究が，流入・流出境界を持つチャネル乱流の直接
数値シミュレーション（DNS）に用いることのでき
る入口乱流生成器（MLTG）の提案6）である．ここ
では平行平板間の乱流（チャネル乱流）のDNSで得
られた，ある１断面における二次元断面速度場デー
タqn

DNSを入力とし，つぎの離散時刻における断面速
度場qn＋1が得られるよう，ネットワークを学習させ
た．なお，この場合の入力ベクトルの次元は約10万，
潜在変数ベクトルの次元は約3,000であるが，これ
よりも潜在変数ベクトルの次元を圧縮した場合には，
この種の乱流での運動量輸送に大きな役割を果たす
壁面近傍の細かな渦構造がとらえられなくなってし

まうことも，数値実験により明らかになっている．
学習済みのMLTGに対しては，まずMLTG単体で乱
流構造の時間発展が定性的・定量的に再現できるか
を調査した．この場合，初期値q0にはDNSデータを
用 い る 必 要 が あ る が， そ の 後 はMLTGか ら 出 力
qn＋1

MLを次の時刻における入力qnとして再帰的に用
いることにより，さまざまな空間スケールの構造を
もった断面乱流場の時間発展が再現できる．また，
MLTGを用いて計算された乱流統計量を用いた定量
的な評価によってもDNSの乱流統計量（すなわち，
正解）と良い一致が得られることが確認できた．さ
らに，学習済みのMLTGを実際に流入・流出境界
DNSの流入境界条件として計算を行ったところ，得
られた乱流統計量はドライバDNS（流入・流出境界
DNSで従来用いられている流入境界条件を計算する
ための周期境界DNS）を用いた場合と見分けがつか
ない程度に一致し，また時間発展する流入速度場の
計算に要する時間も，われわれの計算環境ではドラ
イバDNSを用いる場合の約580分の１であった．
　上記の例では乱流の低次元化は行えるものの，中
間層のMLPの情報を用いて3,000もある潜在変数の
支配方程式を導出することは困難である．そこで，
簡単な非定常流である低レイノルズ数の円柱周り流
れの問題に立ち返り，次元の圧縮と，時間発展方程
式の導出を分けて考えることにした7）．ここではま
ずCNN-AEを用いて２つまでに圧縮された流れの特
徴（潜在変数r＝（r1，r2））を抽出し，その時間変化
dr/dtを数値微分によって算出し，これら両者の関
係 を 記 述 す る 非 線 形 の 最 尤 関 係dr/dt＝Θ（r）ζを
Sparse Identification of Nonlinear Dynamics

（SINDy）8）という非線形回帰手法を用いて求める．
ここにΘ（r）はライブラリ関数と呼ばれるもので，r
に関して考え得る非線形項が含まれており，ζは回
帰によって求めるべき係数行列である．なお，非線
形項の数が膨大にならないよう，L1正則化と呼ばれ
る手法を用いて回帰を行っている．その結果（図

238

図１　�畳み込みニューラルネットワークを用いたオートエンコーダ（CNN-AE）の概念図5）．（K.�Fukami,�K.�Hasegawa,�
T.�Nakamura,�M.�Morimoto,�and�Koji�Fukagata,� ``Model�order� reduction�with�neural　networks：
Application�to�laminar�and�turbulent�flows,’’ SN Comput. Sci.�2,�467�(2021).�Copyright©�The�author(s),�
2021.�Published�by�Springer�Nature.）
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２），潜在変数を支配する非線形な常微分方程式が
得られ，さらにこれらを数値的に時間積分したもの
の挙動も，元のDNSの挙動と多少の位相差はあれど，
その挙動をよく再現できることがわかり，流れ場の
非線形低次元化とその支配方程式の導出が行えるこ
とが示された7）．
　乱流の場合には後述するように流れ場の低次元化
に関して一層の改善が必要であるため，すでに別の
手法で低次元化された乱流のモデルである９方程式
せん断流モデル9）を用いてSINDyを用いた常微分方
程式の導出の可能性を調査した．その結果，乱流に
おいても９つの変数（a1 ～ a9）に対するモデル方
程式を数値積分することによって得られる計算デー
タからSINDyを用いて元のモデル方程式とほぼ同等
の支配方程式が復元できることがわかり，またそれ
らのカオス的な挙動も良く再現できることがわかっ
た7）．
　潜在変数の時間発展挙動の記述に関しては，上述
の常微分方程式の導出に加え，時間発展データを扱
うことのできる機械学習ネットワークであるLong 
Short Term Memory（LSTM）の使用も検討した．
さまざまなレイノルズ数の円柱周りの流れ10），およ
びさまざまな形状の物体周りの流れ11）に対して，
CNN-AEとLSTMを用いた低次元モデル（ML-ROM）
を開発し，流れの時間変化のみならず，学習に用い
ていない形状の物体にはたらく抵抗係数や揚力係数
といったマクロな量の定量的な予測も可能であるこ
とを示した．一方で，レイノルズ数Re＝40の円柱
周り流れなど，流れの形態が学習に用いた場と大き
く変わるような場合の予測が難しいこともわかった．
　また，同様の手法を用いてチャネル乱流に対する
ML-ROMの構築も行った12）．ML-ROMでは，まず
DNSデータを用いて３次元CNN-AEの学習を行い，
得られた潜在変数ベクトルの時間発展に対して，

LSTMを用いてその時間発展挙動を学習させ，学習
済みの３次元CNN-AEとLSTMを用いることにより
３次元速度場の時間発展を再現した．再現された場
の統計量はDNSの統計量と比較し，定量的に良好な
一致を得た．また，ダイナミクスの観点からもDNS
と定性的には良好な一致を確認したが，ダイナミク
スの詳細に関しては改善の余地が大きく残されてお
り，今後の課題である．
　CNN-AEを用いて抽出された非線形低次元モード
の物理的解釈は元の流れ場の理解や制御に向けて重
要である．そこでまず，円柱周りの２次元非定常流
に対し，非線形低次元モードを可視化できるネット
ワーク構造（MD-ANN-AE）を提案し，各非線形
モードから復元された場にどのような流れの構造が
含まれているかを調査した13）．まず，MD-CNN-AE
に含まれる活性化関数をすべて線形なものとした機
械学習モデルの結果からは，CNNオートエンコー
ダは基本的には固有直交分解（POD）と同様の分解
を行っていることが示された．さらに，非線形の活
性化関数を含むMD-CNN-AEはPODよりも低い再構
成誤差を示し，活性化関数に含まれる非線形性がモ
デル性能を向上させていることがわかった．その上
で，非線形のMD-CNN-AEによって得られる非線形
モードから復元した場のそれぞれにPODを適用した
ところ，ひとつの非線形MD-CNN-AEモードには複
数のPODモードが順序良く内包されていることがわ
かった．この結果は，従来のPODモードとの解釈可
能な関係を維持しながら，非線形MD-CNN-AEが
PODよりも低次元の流れ場の特徴抽出に使用できる
可能性を示唆している．
　機械学習を用いて乱流を低次元化し，その支配方
程式を導出するために残されている一番の大きな課
題は低次元化手法の大幅な改善であり，そのひとつ
として行ったのが階層型CNN-AEの提案である14）．
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図２　�渦放出を始めつつある円柱周り流れに対してCNN-AEとSINDyを用いて得られた潜在変数r＝（r1，r2）（方
程式中ではx，yと表記）の支配方程式，およびそれを数値積分して得られた潜在変数の時間変化および位
相空間での軌跡7）．左図では実線が正解，破線が導出された支配方程式を数値積分した結果．（K.�Fukami,�
T.�Murata,�K.�Zhang,�and�K.�Fukagata,�“Sparse� identification�of�nonlinear�dynamics�with� low-
dimensionalized� flow� representations,”� J. Fluid Mech.�826,�A10（2021）.�Copyright©�The�
Author（s）,�2021.�Published�by�Cambridge�University�Press.）
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階層型CNN-AEでは，まず１番目のCNN-AEで場の
低次元化を行い，そこで得られた潜在変数を固定し，
２番目のCNN-AEにスタックして２番目のCNN-AE
の学習を行う．これにより，１番目のCNN-AEでは
とらえきれなかった特徴が２番目のCNN-AEでとら
えられることになる．これを複数段繰り返して学習
を行うことにより，効率的な低次元化を目指した．
この階層型CNN-AEを用いてチャネル乱流の断面流
速分布を低次元化し，既存の手法との比較を行った

（図３）．再構築誤差として約40%を許す場合には，
既存の手法であるPODや従来型のCNN-AEでは約
800個の潜在変数が必要となるのに対し，階層型
CNN-AEでは約300個で済むことが示唆されており，
効率的な低次元化が行われていることが確認できる．
しかし，低次元ダイナミクスの常微分方程式を導出
するにあたって許容できる誤差はせいぜい10%程度
であり，その程度の誤差に収めようとすると，階層
型CNN-AEでも既存の手法と同様，約3,000個の潜
在変数が必要となることが示唆されている．乱流に
対するさらなる低次元化手法の改良は今後の課題で
ある．

4．お わ り に
　本稿で紹介した以外にも，機械学習の流体力学へ
の応用に関する研究として，乱流の超解像，実験
データへの応用，非構造格子に対するCNNの応用，
機械学習による予測の不確かさの推定などの研究を
行っている．詳細に関してはそれぞれの文献15）を
参照されたい．
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1．は じ め に
　油漏れを直接設備に触れることなく離れた場所か
ら始業点検時，巡回や気になった時など昼夜を問わ
ず，人が携帯するかドローンに搭載してさまざまな
対象物にセンサを向けるだけで簡易に検出できるAI
を用いた検出技術を開発した．
　センサは小型軽量でAIコンピュータやバッテリー
を入れても懐中電灯サイズであり，さまざまな用途
に使用できる．
　油が水と混ざっていても識別ができ，必要に応じ
て油種の判別もできる．

2．油漏れ検出の課題
2.1　早期の油漏れ検出の課題
　油が装置などから漏れている場合，大量に漏れた
場合は床に油が溜まっているのを発見するもしくは
油量センサがアラートを出すなどで検出が可能であ
ろう．
　しかし，少量油が漏れた段階で設備の異常の予兆
をとらえたい場合は，これらの発見手法では検出で
きない．また，装置に油量センサが付いてない場合
も油漏れの検出が難しい．
2.2　漏れている物質の識別の課題
　現場では，漏れている状況を発見した場合でも，
指で触ってその粘度や臭いから油らしいと定性的な
判断を行うことも多く，科学的な判定になっていない．
　さらに，埃や泥が固着している場合，油漏れによ

る固着なのか，なにか水分による固着なのかをすぐ
に判断するのが難しい．

3．科学的な非接触センサの開発
3.1　センシング手法の検討
　離れた場所から油が漏れていることを科学的に検
出できる可能性がある４つのセンシング手法につい
て検討を行った．
　油の臭いを検出，可視光カメラでの観察，近赤外
カメラでの観察，テープや光ファイバーなどに油が
付着したことを検出の４つである．
①臭いの検出
　臭いの検出は，揮発性の高い油が閉空間で大量に
漏れているか，少量の漏れの場合は近接すればセン
シングできる．しかしながら，検出条件が限定的で
あり汎用的には使えない，装置が大型で特定場所で
しか使えないため候補から外した．
②可視光カメラでの観察
　潤滑油，軽油，灯油，ベンジン，水を使った実験
を行った．透明な液体が何であるか色による判別が
できなかった．
　また，試験室内の外光の影響を遮断した安定した
環境で，かつ白い背景や逆に黒い背景であれば，画
像処理によって識別できる場合もあるが，金属面や
屋外の光ノイズ，逆に暗い場所など実運用では可視
光カメラでは検出が難しい．
③近赤外カメラでの観察
　②項同様に潤滑油，軽油，灯油，ベンジン，水を
使った実験を行った．
　結果，何らかの物体があることは確認できたが，
油と水を識別することはできなかった．
④テープや光ファイバーを使ったセンシング
　前もって決まった場所の漏れを検出する手法とし
ては有効と考える．しかも，常時監視ができるのは
優れた点と考える．しかし，可動部には使えないこ
とやきめ細かく設置するのは難しいため，限定的な
用途になるため本研究からは除外した．
⑤結果
　上記のいずれの手法も点検や検査時に簡易で精度
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の高い油漏れを検出することができないことがわ
かった．
3.2　�紫外光照射による蛍光によるセンシングの可

能性
　既存の手法では実現できないため，新たにセンシ
ング技術を開発した．
　油の有無を検出する先行研究として潤滑油につい
ては，T. Mu et al.（2014）が355nmの紫外線パル
スレーザーを照射した際の蛍光スペクトルを報告し
ている1）（図１）．

　紫外光を油に照射すれば油種によるが，蛍光が発
光されると考えた．
　なお，蛍光とは，ある分子中に存在する電子が励
起状態から基底状態に戻る際に発生する光のことを
いう．中でも紫外光などの光が原子と相互作用する
ことで電子を励起状態にすることを光励起という．
　使用したセンサを表１に示す．

4．油の蛍光実験
4.1　油へ紫外光照射による蛍光の確認
　周囲を暗くした環境で試験管に水，ベンジン，灯
油，潤滑油，軽油を入れブラックライトで照射する
と蛍光するか確認を行った．結果写真１に示すよう
に各種油は蛍光することがわかった．
　一方，水は蛍光しないことがわかる．これから油
に紫外光を照射することで油の存在を検出する可能

性があることがわかった．
4.2　油に水が混入している状況の観察
　現場においては油だけ漏れているだけでなく，雨
水や洗浄・冷却などで油に水が混入している状況も
考えられる．
　そこで，潤滑油と水を混ぜた混合液を作って観察
を行った．
　写真２のように目で見ただけでは，水なのか油な
のか，あるいは混合しているのかは区別がつかない．

　これを紫外光で蛍光させると油があることが検出
できることがわかった．

4.3　屋外での蛍光の観察
　屋内の試験環境では外光を制限するなど環境が
整っている．この環境では油が紫外光で蛍光するこ
とはわかった．つぎに，実環境で目視で確認ができ

図１　潤滑油の蛍光

表１　使用センサ一覧

センサー種別 メーカー・型番 レンズ情報
可視光カメラ SONY・DSC-W170 組込

サーモグラフィ Optris・PI640 LW O33 Standard lens
（専用品）

近赤外線カメラ BITRAN・BU-56EM LM ８HC-SW
（Kowa製）

紫外線カメラ BITRAN・BU-54DUV B2528-UV
（PENTAX製）

写真２　潤滑油と水を混合した状態

写真３　�油と水の混合液に紫外光を照射し油分が蛍光して
いる状況
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写真１　試験管内の油が紫外光で蛍光するかの確認試験
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るか屋外で蛍光状況を確認した．
　実験用の紫外光照射および蛍光状況撮像装置は写
真４に示す．

実験のイメージは図２示す．

　潤滑油，軽油，ベンジン，灯油と対照となる水が
蛍光するか観察をした．
　写真５に示すように昼光の強い光で肉眼では傾向
を確認することはできなかった．

5．AIを使った画像解析
5.1　AI蛍光検出ソフトの開発
　屋外では目視で微弱な蛍光を見つけ出すことがで

きなかった．そこで，AIを使い画像分析をすること
にした．画像データの解析には，物体の大きさを測
定するlmageJ画像解析ツーと，蛍光部を抽出する
OpenCVライブラリを利用して新たに開発した専用
プログラムを使用した．
　結果，周囲の画像情報を消去し，蛍光だけを抽出
することができた（写真６）．

5.2　屋外でAIを使った画像認識実験
　完成したAI画像認識ソフトを屋外で検証をした．
まず，写真７に示すように水の蛍光を昼光の下でも
認識しないことを確認した．計測距離は1.8mである．

　つぎに写真１に示した４種の油で確認をした．こ
こでは潤滑油について写真８で示す．可視光カメラ
で撮影した画像は写真７の水と変わらないが，紫外
線を照射し，AIで画像認識をすると蛍光しているこ
とが判別できた．

写真４　紫外光照射および蛍光状況撮像装置

図２　屋外での装置設置概要

写真５　屋外で水と潤滑油を蛍光させ観察した結果

写真６　画像処理後の蛍光抽出

写真７　水が蛍光しないことをAIが認識
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写真８　潤滑油の蛍光をAIが検出
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6．AIを使った油漏れ検出の実用化
6.1　ハンディ油漏れ検査装置
　AIは開発時点では高速のコンピュータを使う必要
がある．しかし，ソフトウェアが完成するとダウン
サイジングをして小さなコンピュータで検査をする
ことができるようになる．このような，現場でハン
ディに使える小型軽量のコンピュータをエッジコン
ピュータと呼ぶ．
　本開発においても，手のひらに収まる小さなコン
ピュータで油漏れの有無を検出できるようにした．
加えて，紫外線照射装置，蛍光を検出する可視光カ
メラ，手に持って検査ができるようにバッテリーを
ひとつのケースに納め，どこでも誰でも簡易に油漏
れを検出できるようにした．
　装置は，写真９に示す．

　点検や検査時にこの装置を対象機器に向けると，
油漏れをしている場合はブザー音で通知する．周囲
の明るさは関係しないため，屋内や装置の影になっ
ている部分でも油漏れを検出することができる．
　また，昼夜間，屋外装置の油漏れ検出を行うこと
ができる．
6.2　ドローンに搭載して上空から測定
　小型軽量のため，ドローンに搭載して上空から油
漏れを検出することができる．
　ドローンを飛ばし，10m上空，20m上空，30m
上空から写真１の４種の油と水を計測した．
　カメラは可視光カメラを使い，その撮像データを
AIで解析した．観察をしてみると，使用したカメラ
が露光の自動補正機能が付いていたため全体に明る
すぎて画像処理を行うことができなかった．
　今後，カメラを画像処理にふさわしい機種に変更
して再度計測する必要がある．
　なお，ドローンは国産機をオペレータとともにレ
ンタルをした．

7．結　　　論
　油漏れを直接設備に触れることなく離れた場所か
ら始業点検時，巡回や気になった時など昼夜を問わ
ず，人が携帯するかドローンに搭載してさまざまな
対象物にセンサを向けるだけで簡易に検出できるよ
うになった． 
　油により蛍光する波長が異なるため，波長を変化
させることとAIの認識技術を高めていく．

参考文献
１ ）T Mu, S Chan, Y Zhang, P Guo, H Chan, and F Mang, 

PLOS ONE. Vol. １9 p. e １00555（20１4）
2 ）W. Schande and J Bublitz. Environ. Sci.Technol,. Vol 

30, No. 5 p １45１（１996）
3 ） 一般社団法人日本海事検定協会ノ標準物質等のスペクト

ルのデータベースの提供報告書，赤外吸収スペクトル
のデータ，公 4 -07，

 （原稿受付：202１年 ８ 月 5 日）

写真９　ハンディ油漏れセンサ
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写真10　10m上空からの計測

写真11　20m上空からの計測

写真12　30m上空からの計測
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1．は じ め に
　近年，製造業をはじめとするさまざまな業界にお
いてメンテナンス費用の高騰化や機器の老朽化，保
守・安全管理の熟練技術者の不足などの背景から
「予知保全」への取り組みが注目を浴びている．予
知保全では，機器が現在正常に機能しているかどう
かを判断する「異常検知」から，機器の故障時期を
予測し適切なタイミングでメンテナンスの実施を目
指す「故障予測」（図１）までの広範囲かつ段階的
な付加価値を有する機能的側面がある1）-2）．本稿で
は，異常検知と故障予測をまとめて広義な意味での
予知保全と定義し，油空圧機器を題材にAIによる予
知保全の考え方に関して説明する．

2．予知保全のワークフロー
　AIを使用した予知保全を実現するために必要なス

テップを一般化してみると下記の４項目に大別され
る（図２）．
　１．データへのアクセスおよび収集
　２．欠損値処理や次元削減などのデータの前処理
　３．AIの適用と評価によるモデルの構築
　４．システムへの統合とアプリケーション化

　図２の一連の流れを俯瞰すると，AIによる予測モデ
ルの構築は全ステップの一部分であることがわかる．
モデルの構築は大量のデータさえあれば，機械学習
や深層学習といったAIの技術が自動的に結果を算出
してくれるといった印象があるが，残念ながらさまざ
まな対象や用途に対して汎用的なソリューションは存
在しない．一方で，AI関連の技術はここ数年で急速に
発展し，最近ではAutoML3）と呼ばれるデータの探索，
前処理，特徴抽出から予測モデルの作成までに必要
な手順を自動化する技術も提供されるなど，AI利用に
対するハードルは下がってきている．他方，予測モデ
ルの開発を円滑に行う上では，データの前処理におい
て，データの性質を効果的に抽出した良い特徴量を
見つけ出すことが成功の鍵を握る最重要なステップと
なる．そこで本稿では，物理モデリングを活用した
データ生成を例に，予知保全ワークフローの各ステッ
プのポイントを解説する．その際，収集されるデータ
は時系列信号と仮定し，3.3節ではそれらの信号から
異常を見つける際に有効な特徴抽出を紹介する．

3．物理モデリングと予知保全システムの開
発事例

3.1　データの収集
　予知保全システムの開発において，故障が発生し

図１　３つの「目的・機能レベル」別予知保全

図２　予知保全のための解析ワークフロー

物理モデリングを活用したAIによる予知保全
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ないよう頻繁にメンテナンスを行っている場合や，
セーフティクリティカルなシステムのために故障を
発生させるわけにはいかないケースでは故障データ
が不足している場合が多い．故障データがない場合
に試行できるひとつの方法に物理モデリングの活用
がある．これは各専門領域の物理法則にもとづき機
器をモデル化し，故障データをシミュレーションで
再現する方法である．その際，さまざまな故障シナ
リオを想定して物理モデル内にそれらの故障の原因
となる劣化のモードを組み込むことで擬似的に故障
データを生成する．図３はSimulink®，Simscape™
の油圧機能要素ブロックなどを使用して構築したピ
ストンポンプの物理モデルを示している4）．

　この物理モデルでは故障の要因として，モーター
の劣化やベアリングの劣化，またパイプラインから
の液体の漏れやパイプラインの目づまりなどの４つ
の劣化モードを仮定している．各劣化モードは，あ
らかじめ提供されている機能要素ブロックのパラ
メーターを調整することで故障を模擬している．た
とえば，トルクのパラメーター値を正常値よりも小
さくすることでモーターが劣化した状態をあらわし，
パイプラインと外部大気が接する断面積の値を大き
くすることで液体が外に漏れている状態を現象論的
に再現している．図４に正常時（黒色）と２つの劣
化モードが組み合わさったピストンポンプ故障時（灰
色）の回転速度を示す．図から故障時のデータは正
常時の周期とは異なることはわかるが，生データか
ら故障形態を判別することは難しい．そこで，試し
にスペクトル解析を行うと，特定の周波数帯でおの
おのの故障形態を区別できる特徴的なピークが求ま
る．すなわち，周波数域という特徴空間で故障形態
を分別できる良い特徴量を見つけたことになる．な
お特徴量とは個々のデータが持つ何らかの特徴を数
値化したものであり５），3.3節でより詳しく説明する．
求められたピーク値とピーク周波数（図５）に対して，
後述の機械学習を利用することで故障形態を判別す
る原因診断のアルゴリズム構築が可能となる（図11）．
3.2　データの前処理
　２章でも触れたが，AIはノイズと意味ある重要な

情報を自動で区別できるほど万能ではない．異常値
は無視してよいのか，それともモデルが考慮すべき
機器の異常現象を表しているのかは，機器に詳しい
技術者の知見や経験が求められ，データの前処理の
大事な作業となる．以下に代表的な前処理作業の例
を記す6）．
　・�リサンプリング：計測周期が異なるデータは，

図３　Simulink, Simscapeを使用した物理モデリング
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図４　 ⒜擬似的に生成された正常（黒色）と故障データ（灰
色），⒝周波数域における正常（黒色）と故障データ

（灰色）

図５　図４⒝の故障データのピーク値とその周波数
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同じタイムスタンプに同期する必要がある．
　・�欠損値や異常値処理：計器の異常もしくはシステ
ムの停止等の通常運転時以外のデータを処理する．

　・�ノイズ除去：たとえば流量計では気泡の混入な
どで大きく測定値が振れる場合がある．これら
のノイズはフィルタなどで除去する．

　実際，大手油田開発サービス会社のBaker�Hughes
社は掘削現場で使用する容積式ポンプを搭載したト
ラックの予知保全7）を行うために，現場から収集し
た約１TBのデータに対して，フィルタリング処理を
施すことでポンプ部品のバルブやバルブシートに発
生する小さな振動の検出精度を高めた．前処理には
フーリエ変換やスペクトル解析も適用し，最終的に
は圧力，振動，およびタイミングセンサーから取得
したデータが，機械の故障を予測する上で最も重要
であることを特定した．前処理が故障予測システム
を実現するうえでの良い事例といえる．その他，た
とえばデータ同化なども前処理として考えられる．
3.1節で紹介した物理モデルから生成されたシミュ
レーションデータは実測値と比較することで，モデ
ル・パラメーターの最適化が行われる．一例として
ドイツの充填および包装技術メーカーのKrones社で
は，三足ロボットを使った飲料パッケージングシス
テムのパフォーマンス向上にSimulink®，Simscape™
を用いたデジタルツイン（図６）を活用している8）．
構築したデジタルツインから生成されるシミュレー
ションデータは，実機から取得されるテストデータ
との差分を解析することで，モデル・パラメーター

の最適化が行われ，モデルの精度を向上させた．結
果，故障データの再現が可能となり，機械学習を応
用したリアルタイムな予知保全が実現され，パッ
ケージングシステムの大幅なパフォーマンスの改善
につながった．なお解析対象が時系列信号の場合は，
データの本質を見分ける「特徴量」を抽出すること
が最も肝心となる．図５では，ピーク値とピーク周
波数が特徴量にあたり，次節の機械学習を応用する
ことで故障形態をほぼ100%の精度で分類できる．
予知保全システムを開発する上では，AIを活用した
モデルの構築に注目が集まりがちだが，実際はデー
タから良い特徴量を見つけ出すことが非常に大事な
ステップとなる．
3.3　AIによる予測モデルの構築
3.3.1　特徴抽出と予知保全モデルの開発
　前節では，特徴量の重要性に関して言及した．一
般的に抽出される特徴量として，時間域，周波数域，
時間周波数域，ドメイン固有のものが存在する．図
７の上段では，空圧機器のコンプレッサーが正常に
稼働している際の音データと故障した際の異音デー
タ10）をMATLAB®＊を用いて可視化しており，現場技
術者はこれらの正常音と異常音を耳で聞き分けられ
ている．この現場技術者の経験は良い特徴量を探索
するうえでの重要なヒントとなり，たとえばここで
は，人の可聴域を適切に評価できるメル周波数ケプ
ストラム係数およびその時間変動の情報を持つデル
タパラメーターなどを抽出することで正常音と異常
音を区別する異常検知ができることを示唆している．
　図８では上記２つの特徴量（各13次元）に対して，
標準化後にLSTM（隠れ層ユニット数=100，各クラ
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図６　Krones社の三足ロボットのデジタルツインとその適用９）

図７　コンプレッサーの正常音と異音のスペクトログラム例

＊　 本稿ではMATLAB及びそのアドオン製品として，主にSignal 
Processing Toolbox™, Audio Toolbox™, Predictive 
Maintenance Toolbox™, Statistics and Machine Learning 
Toolbox™, Deep Learning Toolbox™を用いている．
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ス225個のデータを７：２：１でランダムに学習用，
検証用，テスト用に分割）を用いた深層学習の結果
を示している．生成されたモデルはテスト用データ
で検証を行い，特に過学習が起きていないことを確
認している11）．
　一方で，特徴量を見つける際は，データのヒスト
グラムや平均，分散といった基本的な統計量のヒス
トグラムを描くことから始めてみるのもよい12）-13）．
図９では正常と異常の時系列信号から複数の特徴量
を算出している．具体的には，標準偏差・尖度・波
高率などの時間域の特徴量やピーク振幅・ピーク周
波数・帯域パワーなどの周波数域の特徴量を求め，
正常と異常の特徴量のヒストグラムを描いている．
その際，正常と異常のヒストグラムが重なっている
場合は，その特徴量は両者を識別できないことを示
唆し，一方で，正常と異常のヒストグラムが分かれ
ていれば，その特徴量は両者を識別できる良い特徴
量となる．さらに，これら複数の特徴量から正常と
異常の２クラスに有意差があるかを見つけるために，
２標本t統計量を特徴量の良し悪しを決めるひとつ
のスコアとして計算する（図10）．これにより重要
度が高い特徴量を選択でき，それらを機械学習に手
渡すことで異常検知モデルの作成が可能となる．図
11では９つの機械学習モデルの構築を行っている
が，分類木が一番良い精度（100%）を出している．
上述のアプローチは，図４のピストンポンプから生
成された正常と異常の時系列信号にも応用すること

が可能であり，周波数域の特徴量が図10における
上位の特徴量となることが予想される．なお図10の
特徴量のランキングは時間軸上でも重要な意味をな
す．とりわけ，対象機器が故障してしまう時期を未
然に予測する故障予測（寿命予測）では，対象機器
の健康状態を示す健康指標の作成が重要となる．図
10の特徴量の重要度は，正常と異常を有意に区別
することから健康指標の役割もになっている．一般
的に機器は時間とともに劣化すると仮定できるため，
ランキングの上位に占める特徴量の中でも，時間に
対して（単調に）増加または減少するものを選択し，
さらには選択した複数の特徴量を主成分分析などを
用いて次元削減することにより健康指標を構築する．
構築した健康指標はパラメトリックモデルなどを適
用することで機械の残寿命を回帰的に求めることが
可能となる14）．図12では，前述のピストンポンプか
ら生成されたデータをもとに作成した予知保全のイ
メージが描かれている．逐次観測されるデータから
特徴抽出（図９参照）を行い健康指標を構築する．
構築された健康指標はモデルに従い将来の健康度合
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図８　LSTMを活用した学習曲線（上）と損失関数（下）

図９　 時系列信号から算出した良い特徴量と悪い特徴量の
一例

図10　抽出された特徴量の重要度ランキングの一例

図11　 機械学習による正常と異常の時系列信号の分類．横
軸と縦軸は異なる特徴量を示している．
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いを予測する．故障のしきい値はアプリケーション
によって定まるため，現在から故障までの残寿命
（横軸）を推定することができる．なお，ここでは
故障が偶発的に起こるものではなく，「疲労や損傷
の蓄積により対象機器の内部状態が少しずつ劣化し，
あるしきい値を超えると故障が発生する」というメ
カニズムを数式的に模擬する指数劣化モデルを導入
している．その際，モデルのパラメーター値は観測
値とのベイズ推定にもとづきながら更新され，対象
機器の残寿命の信頼区間を計算している15）-17）．

3.3.2　データの「画像化」による深層学習の活用例
　時系列信号の場合，どのような特徴量を抽出すれば
よいか判断に苦しむことも多々ある．そのような場合
は，ひとまずデータを「画像化」することをおすすめ
する．画像化においては，時間周波数表現が有効とな
るケースが多く，例えば時系列信号に対して，短時間
フーリエ変換を施すことで時間周波数表現のスペクト
ログラムが求まる．図７の下段は，正常音と異常音の
スペクトログラムを示している．一部の周波数帯で両
者の強度に差があることが確認できる．このような時
間周波数表現は，ほかにもウェーブレット解析にもと
づくスカログラムや定Q変換，さらにはHilbert-Huang
変換などがある18）．求められたスペクトログラムは画
像として保存できるため，深層学習への再利用が簡単
となる点も「画像化」のメリットのひとつである．図
13では，正常音と異常音のスペクトログラムを画像パ
ターンとして，音データの判別を目的とした事前学習
済みネットワークYAMNet19）-20）を用いた転移学習の学

習曲線を示している．転移学習したモデルに対してテ
スト用データで検証したところ，高い分類精度を有し
ており，特に過学習が起きていないことを確認した11）．
　事実，前述のBaker�Hughes社の例では，解析し
たデータに対して時間周波数表現を用いた深層学習
を行ったところ，ニューラルネットワークが，彼ら
のデータに対して，最も正確な結果をもたらすこと
を発見した（図14）．開発したモデルは，現場テス
トにおいて，容積式ポンプの故障を予測できること
が実証され，将来的には約10億円のコスト削減が
見込まれている．

3.4　システムへの展開
　最後にシステムへの統合について簡単に触れる．
構築した予測アルゴリズムの実装先はデータの転送
量や計算量，また実装先の運用方法によっても対象
機器上かエッジデバイス上，またはクラウド上とさま
ざまな選択肢が存在する．データの転送量を極力抑
えたい場合は，対象機器で必要な前処理を施し，エッ
ジデバイスの予測に必要なデータだけを転送し，解
析させる．結果はクラウドに転送され，エンドユー
ザーと共有される．また，算出された予測結果の表示
は固定PC上で動くアプリがよいのか，それともポータ
ブルタブレット上で動くものがよいのか，結果を確認
する担当者は整備スタッフなのか，それとも機器のオ
ペレーターなのか，などといった予測結果をどう運用
に反映させるかについての議論を深める必要もある．
たとえば，3.3節で紹介した異音判定のアルゴリズム
を廉価なエッジデバイスとして活用できるRaspberry�
Pi™に実装した例11）を図15に示す．Raspberry�Pi上で
は入力された任意の音データに対してスペクトログラ
ムを求め，畳み込みニューラルネットワークにより正
常・異常の判別を実施している．正常音の場合は青色，
異常音の場合は赤色のLEDを点灯させている．その際，
MATLABで構築したスペクトログラムの計算と深層学
習への適用のアルゴリズムはMATLAB�Coder™によっ

図12　時系列信号から機器の残寿命を予測する例

図14　Baker Hughes社の予知保全アラームシステム７）
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図13　スペクトログラムの転移学習曲線（上）と損失関数（下）
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て，実装先のRaspberry�Piに展開可能なC/C++コード
として生成される．またMATLABではRaspberry�Piと
の通信や各センサーへのアクセスを容易にするサ
ポートパッケージが提供されているため複雑な設定を
必要としない点を最後に明記しておく．

4．ま　と　め
　本稿では，故障データがない場合の１アプローチ
として，物理モデリングを活用したデータ生成を例
に，予知保全システムの開発ワークフローの各ス
テップに関して説明した．物理モデリングでは，マ
ルチドメインの物理法則（電気，機械，油圧等）に
もとづき機器のモデル化を行う．その際，異常の原
因となる要素をモデル内に取り入れることで，故障
データを再現することができる．生成された故障
データは，実機から取得されるデータとの比較を含
む適切な前処理を施すことで，AIを用いた予知保全
システムの開発に応用されるが，そこではやはり特
徴抽出が重要となる．なかでも時系列信号から抽出
できる時間域，周波数域，時間周波数域やドメイン
固有の特徴量を取捨選択し，適切に機械学習・深層
学習へ適用することで，精度の高い予知保全システ
ムを構築することが可能となる．抽出された特徴量
をもとにシステムのアルゴリズムを構築する際には，
入力データはどこからきて，最終的にどうシステム
へと実装するのかという全体像を踏まえた開発が重
要となる．これに対してMATLABはデータの前処理
からアルゴリズムの開発，そしてシステムへの展開
までの全体のワークフローをカバーするプラット
フォームとして活用できる．結果，開発効率の向上
や設計資産の共有および再利用が望まれ，メンテナ
ンスコストの削減が期待できる．

参考文献
１）�MATLAB�EXPO�20１9：故障予測×IoT ～予知保全シス

テムの構築～ https://www.matlabexpo.com/jp/20１9/
proceedings.html#section3

2 ）�井上道雄，王暁星：AIによる故障予測～物理モデルに

よる異常データ生成～，保全学，Vol.�１9，No.�4，p.�
22-26（202１）

3 ）https://jp.mathworks.com/discovery/automl.html
4 ）�王暁星：故障データがなくてもできる異常検知～物理

モデルとセンサーデータの活用～，油空圧技術，Vol.�
60，No.�6，p.�49-55�（202１）

5 ）�足立悠：機械学習のための「前処理」入門，レックテ
レコム，p.�30（20１9）

6 ）�井上道雄：AIによる故障予測・予知保全～実現へのヒント
と実例～，フルードパワー，Vol.�33，No.�4，p.�１8-23（20１9）

７ ）�MathWorks:�Baker�Hughes，データアナリティクスと機械
学習を活用してガス/石油掘削装置用に予知保全ソフト
ウェアを開発（ユーザー事例）https://jp.mathworks.com/
company/user_stories/baker-hughes-develops-
predictive-maintenance-software-for-gas-and-oil-
extraction-equipment-using-data-analytics-and-machine-
learning.html

8 ）�MathWorks:� Krones�Develops�Package-Handling�
Robot�Digital�Twin（ユーザー事例）

　　�https://jp.mathworks.com/company/user_stories/
krones-develops-package-handling-robot-digital-twin.
html

9 ）�MATLAB�EXPO�20１8:�Digitaler�Zwilling�eines�Tripod-
Roboters�in�der�Verpackungstechnik

　　�https://www.mathworks.com/content/dam/mathworks/
mathworks-dot-com/images/events/matlabexpo/
de/20１8/digital-twin-of-a-tripod-robot-in-packaging-
technology.pdf

１0）�Verma,�N.�K.,�Sevakula,�R.�K.,�Dixit,�S.,�Salour,�AI.:�
Intelligent�Condition�Based�Monitoring�Using�Acoustic�
Signals� for�Air�Compressors,� IEEE�Transactions�on�
Reliability,�Vol.�65,�No.�１,�p.�29１-309（20１6）

１１）�王暁星，井上道雄，竹本佳充：特徴抽出と物理モデル
の適用で進化する異常検知，日本保全学会第１７回学術
講演会要旨集，p.�308-3１4（202１）

１2）�White�Paper:�予知保全・異常検知を可能にする特徴量�
～ AIの実践的活用例に向けて～ https://jp.mathworks.
com/campaigns/offers/predictive-maintenance-
feature-engineering.html

１3）�王暁星：故障データがなくてもできる異常検知～物理
モデルとセンサーデータの活用～，計測技術，Vol.�48，
No.�７,�p.�20-26（2020）

１4）�今村誠：予知保全のための機械学習，システム／制御／
情報，Vol.�65，No.�4，p.�１１9-１25（202１）

１5）�Gebraeel,� N.:� Sensory-Updated� Residual� Life�
Distributions� for� Components� with� Exponential�
Degradation� Patterns,� IEEE� Transactions� on�
Automation�Science�and�Engineering,�Vol.�3,�No.�4,�p.�
382-393（2006）.

１6）�Gebraeel,� N.:� Residual-l i fe� distr ibutions� from�
component� degradat ion� signals : � A� Bayesian�
approach,�IIE�Transactions,�Vol.�3７,�p.�543-55７（2005）.

１７）�https://jp.mathworks.com/help/predmaint/ref/
exponentialdegradationmodel.html

１8）�https://jp.mathworks.com/help/signal/ug/time-
frequency-gallery.html

１9）https://jp.mathworks.com/help/audio/ref/yamnet.html
20）Plakal,�M.,�Ellis,�D.:�YAMNet,�Oct.�2020.
　　�https://github.com/tensorflow/models/tree/master/

research/audioset/yamnet

� （原稿受付：202１年 8 月 5 日）

図15　 Raspberry Piにおける異音判定アルゴリズムの実装
例．LEDが正常音に対して青色（左），異常音に対し
て赤色に点灯（右）．
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1．は じ め に
　AIなど機械学習を利用した制御系設計のトレンド
は，Deep Learningを応用した強化学習により最適
制御問題の解を探索する方法と見なすことができる．
本稿では，AIや統計の専門家というよりは，制御系
設計を専門としている技術者の視点で，難しい数式
はできるだけ用いず，強化学習を使用した制御系設
計について紹介したい．

2．強化学習と制御系設計
2.1　AI ／機械学習／深層学習
　AI（Artificial Intelligence：人工知能）の研究は
1950年代から続いており，その過程ではブームと
冬の時代が交互に訪れてきたとされ，現在は第３次
のブームとして脚光を浴びている．

　この第３次のブームは，「ビッグデータ」と呼ば

れているような大量のデータを用いることで人工知
能（AI）自身が知識を獲得する「機械学習」が実用
化されたことと，Deep Learning（深層学習）が登
場したことが，ブームの背景にあると推測される．
また，AIは，機械学習やDeep Learningを包括する
概念となり，機械学習はその中核をなす．
　機械学習とは，真実のデータや人間による判別か
ら得られた正解に相当する「教師データ」の与えら
れ方によって「教師あり学習」，「教師なし学習」，

「強化学習」の３種類に分類することができる．
　「教師あり学習」は，結果や正解にあたる「教師
データ」が与えられるタイプの機械学習で，教師
データを既知の情報として学習に利用し，未知の情
報に対応することができる回帰モデルや分類モデル
を構築する．たとえば，「猫」というラベル（教師
データ）が付けられた大量の写真をコンピュータが
学習することで，ラベルのない写真が与えられても，
その中から「猫」を検出できるようになる．適用事
例としては，「スパムメールの判別」や「明日の天
気予報」などに使用されている．
　「教師なし学習」は，正解に相当する「教師デー
タ」が与えられないタイプの機械学習で，データの
グループ分けや情報の要約などに活用される．教師
データに相当するラベルがない場合であっても，大
量の画像をコンピュータに学習させれば，画像の特
徴（例：大きさ，色，形状）からグループ分けや情
報の要約が可能となる．適用事例としては，ネット
ショピングにおけるレコメンド機能などに使用され
ている．
　「強化学習」は，試行錯誤を通じて，報酬（評価）
が得られる行動や選択を学習する．たとえば，ロ
ボットの歩行に関して，「歩行距離」を報酬（評価）
として設定し，報酬が高くなるように手足の動かし
方を試行錯誤して歩行距離を伸ばすことが，強化学
習に相当する．囲碁のチャンピオンに勝利した
Alpha Goで一躍有名になった2）．
　これらの機械学習に組み合わせて使用されるのが，
ニューラルネットワークを拡張したDeep Learning
となる．Deep Learningは，ヒントン博士らが2006

図１　人工知能（AI）研究の歴史1）
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年の論文で発表した機械学習手法の一種で，一般的
に，従来の３層（入力層・中間層・出力層）で表現
されていたニューラルネットワークの中間層を増や
した（深くした）ものを指す．Deep Learningの登
場により，大量のデータを与えることで，コン
ピュータ自ら学習することが可能となった．
　前述の「教師あり学習」，「教師なし学習」，「強化
学習」といった機械学習とDeep Learningを用いて
フィードバック制御系の設計，具体的にはPIDコン
トローラと代替となるような制御器を設計する場合，
最も相性が良い学習手法は強化学習となり，この考
え方は最適制御理論と大きく関わりを持つ．
2.2　強化学習と制御系設計
　強化学習の定義をシンプルにまとめると「報酬の
和を最大化するような方策を学習すること」となる．
強化学習の「強化」の語源は，行動心理学における
オペラント条件付けを説明する数理モデルの中にあ
り，たとえば，ボタンを押すと餌が与えられるよう
な環境下にマススをおいたとき，自然とマウスがボ
タンを押す回数が増え，このように行動に対する報
酬の多寡によって，その行動が増加することを「強
化」といい，逆に何らかの罰などのペナルティを与
え，減少することを「弱化」と呼んでいる．
　制御の言葉だと「評価関数を最大化するような制
御器を学習すること」と言い換えることができる．
つまり，現代制御理論における最適レギュレータの
ように評価関数の大小により制御性能が評価できる
設計問題に適用可能となる．もう少し具体的に制御
と強化学習の比較・整理を行う．

　図２に制御の代表例として，制御対象の状態xを
用いて操作量，つまり制御対象への入力uを決定す
るような状態フィードバックシステムに，制御器の
パラメータを状態x，入力u，評価関数によりオンラ

インで更新するようなシステムを考える．状態
フィードバックに間接形の適応制御を併用したシス
テムのイメージとなる．

　図２のブロック線図に対して，強化学習の枠組み
をブロック線図化したものが図３となる．強化学習
では，たとえば，制御器は「方策」，入力は「行動」，
評価関数は「報酬関数」などと呼ばれ，方策と強化
学習アルゴリズムを合わせたものを「エージェン
ト」，報酬関数と制御対象を合わせたものを「環境」
と呼び，未知な環境とエージェントとの相互作用と
して定式化される．ここで，状態や報酬関数は，図
２のような制御システムでは，既知な入力で一意な
出力が得られるため「決定論的」に定義されるが，
図３のような強化学習では，たとえば，株価の
チャートのようなものを取り扱うため，「未知かつ
確率論的」に決定されると考えられる．
　また，強化学習は，最適制御や動的計画法（DP：
Dynamic Programming）との関係が深く，これら
の分野では，「Bellman方程式をオンラインで解く
アルゴリズム」として位置付けられている3）．
2.3　強化学習アルゴリズム
　Bellman方程式とは，動的計画法で取り扱う最適
化問題において最適性の必要条件をあらわす方程式
である．この方程式を満たせば，その解は最適であ
るいわれている重要な関係式となり，最適性の原理

（Bellman, 1957）を式であらわしたものに相当す
る．このBellman方程式は，状態xにおいて行動uを
取ったときの報酬r（x，u）に対し，xを起点として，
ある方策を取り続けたときの将来にわたる累積報酬
としてあらわされ，状態価値関数V（x）などとも呼
ばれている．このBellman方程式は，身近なところ
では，特殊な条件下でLQR問題となることが知られ

図２　適応機構を持つフィードバック制御システム

図３　強化学習のイメージ図
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ている．LQR問題などの最適制御問題では，制御対
象が状態方程式と出力方程式による状態空間実現で
あらわされる，つまり制御対象のモデルがわかって
いる前提で，解となる状態フィードバックゲインを
求めているのが現状である．しかし，現実問題では，
制御対象が厳密にわからなかったり，また，評価関
数が本当にやろうとしている制御にとって適当かど
うかわからないといった状況が多々あり，現代制御
理論では，これらの問題を解決することが難しく，
ロバスト制御や適応制御といった制御理論に発展し
ていったと考えられる．このような場合に，強化学
習は「制御対象に対して事前知識を有さない場合の
最適制御則を決定する方法を与える」と考えること
ができ，その際，ポイントとなるのが行動価値関数
Q（x，u）である．Q（x，u）は，V（x）に行動uの条件を加
えて，「状態xにあるときに，行動uを取った後，方
策に従ったときの価値」と定義したものとなる．こ
こで，Q（x，u）の行動uは方策に従ったものではない
ことに注意しなければならない．つまり，状態xの
とき，最初の一回だけ，自分で勝手に行動uを決め，
それ以外を共通化することで，別の行動を取ったと
きと比較することが可能となる．強化学習では，い
ろいろな行動を試しながらQ（x，u）を推定し，最も
価値が高い行動を選択する．
　このような強化学習アルゴリズムには，さまざま
な手法が提案されており，ここでは，「Q-Learning」，

「DQN」，「DDPG」といった代表的なアルゴリズム
について紹介する．
　Q-Learning4）（Watkins, 1989）は，Q（x，u）を現在
の報酬の価値とBellman方程式にもとづく推定値の
和で定義し，その際に推定された価値の最大値を用
いるのが特徴となる．更新されたQ（x，u）を次の推
定値として活用することで，徐々に信頼性が向上し
ていく．また，方策にはε-greedy法が用いられる．
　DQN5）（Deep Q-Network, Minh et al., 2015） は，
Q-LearningにDeep Learningを組み合わせ，Q（x，u）
を推定する手法で，Alpha Goにも採用されたアル
ゴリズムである．DQNでは学習精度を高めるため
にExperience ReplayやFixed Target Networkなどの
工夫を凝らしているのも特徴となる．
　これらのアルゴリズムは，価値反復にもとづくア
ルゴリズムとなり，また，一般的に離散行動しか取
り扱うことができないため，たとえば，目標値と制
御量の偏差が小さくなるようにサーボバルブの入力
電圧やDCモータのDUTY比を制御するといった操作
量が連続値となるような制御系設計問題に適用する
ことは難しい．
　DDPG6）（Deep Deterministic Policy Gradient, 

Lillcrap et al., 2015）は，Q-LearningやDQNとは異
なり，方策勾配にもとづくアルゴリズムとなる．
Q-learningやDQNは，V（x）やQ（x，u）にもとづいて
方策を記述して推定を行うが，DDPGは価値関数と
は独立に方策を表現する構造を持つアルゴリズムで，
方策（制御器）を「Actor」，価値関数を「Critic」
と定義して，Actorをパラメータでモデル化し，直
接最適化する．その際，最終的な成果物はニューラ
ルネットワークで表現された方策，つまり制御器と
して得られること，連続的な行動を取り扱うことが
可能なことから，最も制御系設計に適用するのに相
性の良い強化学習アルゴリズムといえる．
2.4　強化学習による制御系設計の現状と課題
　強化学習により制御系設計を行う際の課題や注意
点について整理すると，以下のような項目が考えら
れる．

１．学習環境の構築
２．制御仕様を満足させるための学習条件の選定
３．ブラックボックスとして得られる学習結果の評価

　まず，学習環境の構築に関しては，強化学習では，
学習中に制御対象を動作させ，状態を観測し，報酬
関数にもとづき強化学習アルゴリズムを実行して，
得られた学習結果をオンラインで更新する必要があ
る．これらの処理を制御用のマイコンの中でリアル
タイムに実施することは，性能的に困難となる．ま
た，実機で学習を行う場合，学習過程において報酬
が低い状況では，制御系が不安定な挙動を示すこと
もあり，そのような場合には，アクチュエータが暴
走して装置が破損してしまうなど注意が必要となる．
フェール・セーフ機能により，不安定な挙動を示す
前に制御を停止しするという考えもあるが，経験上，

「報酬が悪い」学習結果を陽に含めた方が，学習の
収束が早くなるため，単純にこういったケースを除
外することができず，悩ましい問題となる．そこで，
有効となるのがシミュレータ用いた学習となる．昔
から，物理シミュレータ7）やビデオゲーム8）などシ
ミュレータを用いて，学習アルゴリズムの検証が行
われてきたが，現在では，制御系設計をテーマにシ
ミュレータを使用した学習の事例も多く提案されて
いる9）～12）．私が所属する研究室13）では，モデルベース
開発14）にて，MILS（Model In the Loop Simulation）
検証で使用するためのシミュレータの構築，モデル
パラメータの同定を多く手掛けており15），これらの
シミュレータを制御対象とし，制御用マイコンに比
べCPUやメモリなどハード的にパフォーマンスが良
いPC上での学習を試みている．しかし，シミュレー
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ション環境では，摩擦やノイズなどモデル化しきれ
ていない特性により実機の動作とかい離してしまう
ため，このような環境下で学習を行い，得られた制
御器を実装して実機を制御したとしても性能要求が
満たさないケースが発生してしまうことがある．そ
こで，必要となってくるのが転移学習16）である．転
移学習とは，一言であらわすと，ある条件下で学習
させたモデルを別の条件下に適応させる技術である．
この転移学習により，シミュレーション環境で学習
させたモデルを実機に適用することが可能となる．
　続いて，制御仕様を満足させるための学習条件の
選定に関しては，目標値の設定，観測量の選び方，
報酬関数の構成などが考えられる．毎回，同じ目標
値で学習させてしまうと，オーバーフィッティング
により，他の目標値に追従しないなど性能低下のお
それがあるため，学習に使用する目標値は，ランダ
ムでさまざまな特性を持つ方が望ましい．また，同
様に制御対象の初期値もランダム化させることで学
習の品質向上が見込める．観測量に関しては，統計
学的には，ニューラルネットワークの構築に使用す
る入出力データは，生の観測データよりもスケーリ
ングや標準化したデータの方が好ましいとされ，ま
た，制御工学的には，偏差や偏差の積分を観測量と
し，ニューラルネットワークの構築に使用すること
で，目標値に追従させるサーボ問題化が可能となる．
オーバーシュート抑制のためのダンピングに関して
は，偏差や制御量の微分値の利用が有効となるが，
微分演算した状態を使用するのではなく，これらの
状態の現在値と前回値を観測量とし，入力とするこ
とで，ニューラルネットワーク内部で微分的な特性
を持つネットワークを学習により構築させるという
方法も有効である．また，報酬関数に関しては，瞬
間的にアクチュエータの動作上下限に達してしまう
発散的なケースや目標値に対してオーバーシュート
するケースなど，特定の条件を満たした場合に評価
関数を操作する離散的な報酬やLQR問題のように状
態量や制御入力（強化学習では行動）の２乗和を評
価関数とする連続的な報酬が考えられるが，これら
を組み合わせ，評価値が高くなることで制御性能が
良くなるような報酬関数を構築することができれば，
効率よく学習を進めることが可能となる．
　最後にブラックボックスとして得られる学習結果
の評価に関しては，強化学習に基づくAIは，学習結
果が複雑であり，予測結果がニューラルネットワー
クのようなブラックボックスとなってしまうため，
どのようにしてそのような行動を判断したのか（ど
のように制御モデルが操作量を算出したか）を確認
することが大変困難となり，問題となっている．こ

の問題に関しては，XAI（Explainable AI，説明可
能なAI）という分野で研究が行われている17）．XAI
とは，機械学習アルゴリズムによって作成された学
習結果とそのアウトプットを人間が理解できるよう
にするための手法やプロセスの総称をあらわす．米
国 のDARPA（Defense Advanced Research Projects 
Agency：国防高等研究計画局）が主導する研究プ
ロジェクトにて初めて用いられ，さまざまな分野で
広がり始めている．学習結果がホワイトボックス化
されれば，強化学習により設計した制御モデルを組
み込んだシステムの安定性解析や評価などへの応用
が期待できる．そのため，学習結果の透明化やホワ
イトボックス化の研究が進展し，学習済みの制御則
が説明可能になるまでは，PIDコントローラなど固
定ゲイン（固定パラメータ）の制御モデルに対し，
システムの状態に応じて適切なゲインを強化学習に
よりスケジューリングするといった説明可能な制御
モデルと学習を併用した制御システムを構築するこ
とが実用上有効だと考える．

3．強化学習による制御系設計事例
　本節では，図４に示す質量―バネ―ダンパシステ
ムの位置決め制御において，図のPIDコントローラ
を強化学習によるAIコントローラに置き換えた数値
例を紹介する．

　質量―バネ―ダンパシステムは次の運動方程式で
表され，
　　　　mẍ＋cẋ＋kx＝u ⑴
もし，質量m［㎏］，粘性摩擦係数c［N/（m/s）］，バ
ネ剛性k［N/m］などのモデルパラメータが，システ
ム同定などでわかっている場合には，内部モデル制
御にもとづくPIDゲイン調整方法18）で閉ループ系の
特性を時定数λ［s］の１次遅れ系にマッチングする
などモデルベース的な設計が可能となる．今回は，
制御対象のモデルパラメータはわからないことを前
提に，学習には，制御器の出力となる操作量とセン
サで観測可能な状態量のみを使用することとする．
　学習の設定については，観測量は，目標値r，位
置x，速度ẋとし，さらに，これらの１サンプル前の
状態を加えることで学習によりネットワークの中に

図４　�PIDコントローラによる質量－バネ－ダンパシステ
ムの位置決め制御
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微分的な性能を加えている．報酬関数Jに関しては，
最大化されたときに制御性能が向上するように
　　　　J＝－∑｛w1（r－x）2＋w2 ẋ2＋w3u2｝ ⑵
偏差r－x，速度ẋ，制御入力uの二乗和に重み係数w1，
w2，w3を乗算し，符号を反転させたものを採用した．
今回，観測量に偏差を採用していない理由は，制御
対象が定位系の伝達関数となるため，r，u，xの相
関が強く，rが含まれていれば，目標値付近に収束
させることができると考えたからである．制御対象
の入力から出力までの伝達関数に積分特性が含まれ
るような場合には，無定位系となり，uとxに相関が
ないため，この場合は，rを除外し，偏差とその積
分値を観測量に加えたほうが目標値追従性は向上す
ることが多い．強化学習アルゴリズムには，DDPG
を採用し，制御器となるActorと行動価値関数とな
るCriticのネットワーク構造は，中間層が１層とな
るように設定した．また，これらの学習環境は，
MATLAB®のReinforcement Learning ToolboxTMを使
用して構築し，報酬関数の重み係数はw1＝1000，
w2＝1，w3＝0，モデルパラメータは，m＝1，c＝
0.1，k＝1と設定して学習を行った．このようなモ
デルパラメータを採用した場合，制御対象の極や位
相平面を確認すると振動的で非常に遅いモードのシ
ステムとなるため，制御対象の特性を把握していな
いとヒューリスティックにPIDコントローラのゲイ
ン調整を行うことは難しい．制御対象の特性，つま
りモデルパラメータがわからない前提で，観測でき
る入出力データのみを使用し，性能を満足する制御
器を設計できるかどうかが，強化学習を用いたAIコ
ントローラの評価のポイントとなる．

　図５に200エピソード学習した際の報酬の履歴を
示す．今回の設定では，学習の周期を0.1［s］とし，
１エピソードあたり1,000回の学習を実施した．こ
の図から100エピソード付近で報酬関数が一定値に

収束していることが確認できる．
　また，学習した結果を用い，位置決め制御シミュ
レーションを実施した結果を図６に示す．図の上段
のグラフは，比較のために実施した図４のフィード
バック制御系に対し，PIDコントローラのゲイン調
整をE-FRIT法19 ～21）で行った際のシミュレーション
結果をあらわす．E-FRIT法は，強化学習と同様にモ
デルの情報を必要とせず，一回の実験結果からス
テップ状の目標値に対し，ユーザが指定した到達時
間でオーバーシュートなく目標値に収束するような
PIDゲインを最適化手法で算出するゲイン調整方法
となる．ただし，今回の制御対象では，オーバー
シュートなく目標値に収束するものの，目標値付近
で振動する結果となった．また，下段のグラフは，
強化学習により算出したコントローラの制御結果と
なり，破線のグラフは，１エピソード目の学習が終
わった際の制御結果，実線のグラフは，報酬関数が
最も高かった80エピソード目の制御結果をあらわ
す．エピソードが進み，学習回数をこなすにつれ，
目標値に追従していく様子が確認できた．多少，
オーバーシュート気味の応答となるが，これは，離
散的な報酬で制約を設けることである程度，改善で
きると考える．

4．お わ り に
　本稿では，AI技術を用いた制御系設計について，
強化学習による学習方法を制御系設計のエンジニア
の視点で解説したのち，質量―バネ―ダンパシステ
ムを制御対象としたシミュレーション事例を紹介さ
せていただいた．
　研究室では，空気圧シリンダとサーボバルブで構
成された空気圧サーボ位置決めシステムや空気圧シ
リンダを実装したハンド型マニピュレータなど，フ
ルードパワーを使用したデバイスの設計・製作・制
御をモデルベース開発で行っており，現在，MILS
検証用のシミュレータを制御対象とし，強化学習に

図５　報酬の履歴

図６　位置決め制御シミュレーション結果
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よる制御モデルの設計・評価をひとつのテーマとし
て研究している．研究活動を通じて得られた知見は，
講演会や研究委員会などで報告できればと考える．
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1．は じ め に
　2021年６月６日（日）から８日（火）まで，大
阪にて日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス
部門主催のROBOMECH2021がオンラインで開催さ
れた．
　本講演会は，ロボティクス関連では国内最大規模
の講演会のひとつであり，例年1,000件を越える最
新の研究成果が発表される．学生の参加率も高く非
常に活気に満ちている．また，ポスター形式のため，
発表者と聴講者が至近距離からインターラクティヴ
に意見を交換できる．そのため，論文や登壇形式の
発表だけでは入手しづらい情報を発表者から直接提
供してもらえる機会に恵まれる．さらに，通常であ
れば，開発したロボットを各ブースに持参して静展
示やデモを行う発表者も多い．
　今回は，発表件数1,132件，有料参加人数1,658
名とほぼ例年並みの規模で行われた．ただし，例年
と異なる点は，発表者が事前にポスター用の説明動
画を投稿したうえで，ポータルサイト・YouTube・
Slackを組み合わせてオンラインで発表やデモを
行ったことである．開発されたメカの動きを直視で
きなかった点は，やや物足りなさを感じた．
　本報では，本講演会で発表されたフルードパワー
関連の研究動向を報告する．

2．フルードパワー関連の研究動向
　本講演会では，13のセッションカテゴリに大別さ
れ，その中に77のオーガナイズド・セッションが企
画される形でプログラムが組まれた．講演予稿集を
もとに著者が独自に分析した結果，油圧・水圧・空
気圧・機能性流体に関する研究が63件ほど発表さ
れていた．その内訳は表１に示すとおりである．
　フルードパワーを中核として組まれたOSを除く
と，ソフトロボットやナノ・マイクロシステムの
ツールとして，フルードパワー技術が多く利用され
ていることがうかがえる．また，建設ロボットなど
のメガスケールから医療ロボットやインセクトロ
ボットなどのマイクロ・ナノスケールまで，幅広い
スケールにわたってフルードパワーが活用されてい
ることも特筆すべきことである．この背景には，多
様なスケールの流体デバイスが要素技術として整い
つつあるためと考えられる．

表１　フルードパワー関連のOS

オーガナイズド・セッション名 件数

フルードパワーロボティクス 10

ソフトロボット学/フレキシブルロボット学 11

リハビリテーションロボティクス・メカトロ
ニクス

  2

アクチュエータの機構と制御   5

ナノ・マイクロ流体システム   8

マイクロロボット・インセクトスケールロボット   1

医療ロボティクス・メカトロニクス   3

リハビリテーションロボティクス・メカトロ
ニクス

  2

バイオロボティクス   3

ロボットハンドの機構と把持戦略   4

建設＆インフラ用ロボット・メカトロニクス   3

ウェアラブルロボティクス   3

その他のセッション   8

ROBOMECH2021における 
フルードパワー関連技術の研究動向
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東京工業大学　工学院
〒152-8552 東京都目黒区大岡山２-12-１-S5-19

E-mail : htsuka@cm.ctrl.titech.ac.jp

　1998年東京工業大学大学院工学研究科博士課
程修了．同大学助手を経て，2004年同大学工学
部助教授，准教授を経て，2021年同大学工学
院 教授．流体ソフトアクチュエータ，バイオミ
メティクス，レスキューロボット，医療用アク
チュエータの研究に従事．日本フルードパワー
システム学会，日本機械学会などの会員．博士
（工学）．
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3．フルードパワーの研究紹介
　本講演会で企画されたオーガナイズド・セッショ
ンのうち，フルードパワー技術に焦点をあてて組ま
れたOS「フルードパワーロボティクス」において
発表された研究成果について紹介する．なお，本
OSは徳島大学の高岩先生と著者との共同で担当し
ており，ロボットへの応用を目指したフルードパ
ワー技術について，本年も10件程度の最新成果が
報告された．
　中村ら1）は，ジメチルエーテルの燃焼により液相
－気相の相変化が生じる現象を利用して，空気圧人
工筋を駆動する方法を提案した．ポンプを使わない
新しい圧力源として期待される．
　鈴森ら2）は，油圧駆動の４脚ロボットの開発事例
とその歩行実験に関して発表を行った．屋外実験の
様子も踏まえて，４脚ロボットの歩行に必要な油圧
シリンダの特性と設計について検討していた．
　多田隈ら3）は，任意の形状保持と可変剛性を実現
する空圧式弾性線状体を提案した．圧力の調整によ
り剛性を可変にする機能と形状を保持する機能を切
り換える手法は，さまざまなロボットに応用できる
と期待される．
　大須賀ら4）は，空圧筋駆動脚型ロボットの跳躍高
度を向上する手法を報告した．脚型ロボットの跳躍
高度を高めるための空圧筋の設計方法と加圧方法に
ついて，示唆に富む検討を行っていた．
　塚越ら5）は，法面点検作業の自動化支援を目指し
た流体ロープウェイについて報告した．偏平チュー
ブに空気圧を印加して生成されるスライド動作を利
用し，斜面の上下・左右の方向に位置制御を行う手
法を検討していた．
　笹田ら6）は，空気圧で配管内を移動する柔軟
チューブ型ロボットを報告した．幅広く変化する異
形管を内部で支持するための柔軟構造の空圧アク
チュエータを提案した．
　田所ら7）は，複数の水噴射ノズルを用いた受動回
転制御により消火ホースロボットを搬送する方法を
提案した．水噴射の反力を利用して長尺構造の柔軟
体の姿勢制御も検討しており，難度の高い流体制御
に挑戦していた．
　杉本ら8）は，二関節筋を有する脚モデルの拮抗筋
間協調制御について検討していた．空気圧駆動の人
工筋を拮抗配置させて力制御する方法について，数
式モデルを用いて報告していた．
　高岩ら9）は，制御系の０形化による空気圧サーボ
の位置決め制御方法を報告した．空気圧サーボ手法

の新たな手法として期待される．
　横田ら10）は，免荷型空気式パワーアシスト装置を
用いた持ち上げ支援時の筋負担評価について報告し
た．空気圧駆動のパワーアシストとして，新たな観
点から装着型装置の設計方針を提案していた．

4．お わ り に
　本講演会では，予稿集の原稿が例年３月に提出さ
れる．したがって，各大学研究室の卒論・修論など
の最新の研究成果が報告されるケースが多い．ここ
１，２年はコロナ禍のため思うように研究しづらい
状況が続いていたため，本年の講演会の成果発表に
どの程度の影響が生じるかが懸念されていた．しか
し，実際には，魅力に富んだ成果が数多く発表され
ていた．研究の遂行上，さまざまな障害がありなが
らも，根気強く地道に研究され続けてきた各研究室
のスタッフおよび学生諸子の皆様にたくましさを感
じた．来年は社会状況も改善され，より多くの成果
が本講演会で報告されることを願ってやまない．

参考文献
１）圓城竜斗，奥井学，中村太郎：ジメチルエーテルの燃焼

を利用した空気圧人工筋肉，ROBOMECH202１，2P１-
H0１（202１）

2 ）谷晃輔協，木口皓介，難波江裕之，山本明菜，廣田善晴，
井手徹，遠藤玄，鈴森康一：油圧駆動 ４脚ロボットの
開発と歩行実験，ROBOMECH202１，2P１-H02（202１）

３ ）渡辺将広，多田隈建二郎，昆陽雅司，田所諭：任意の
形状保持と可変剛性を実現する空圧式弾性線状体，
ROBOMECH202１，2P１-H0３（202１）

４ ）奥村太一，中西大輔，浪花啓右，杉本靖博，大須賀公
一：空圧筋駆動脚型ロボットの跳躍高度追求，
ROBOMECH202１，2P１-H0４（202１）
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７ ）山内悠，前澤侑大，安部祐一，昆陽雅司，多田隈建二郎，
田所諭：複数の水噴射ノズルを用いた受動回転制御に
よる合力の実現範囲を拡大した消火ホースロボットの
実現，ROBOMECH202１，2P１-H0７（202１）

８ ）中西大輔，門脇唯菜，浪花啓右，杉本靖博：二関節筋
を有する脚モデルの拮抗筋間協調制御に関する研究，
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９ ）高岩昌弘，實生雅之：制御系の 0形化による空気圧サー
ボの位置決め制御，ROBOMECH202１，2P１-H0９（202１）

１0）横田雅司，高岩昌弘：免荷型空気式パワーアシスト装置を
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� （原稿受付：202１年１0月20日）
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1．は じ め に
　本学会は2020年に創立50年を迎えた．この記念
行事である記念特別セミナーおよび記念式典は，当
初，2020年５月の春季講演会時に機械振興会館に
おいて開催する予定で準備を進めてきたが，コロナ
禍により延期となった．結局， コロナ禍は収束せず
2021年の春季講演会時にZOOMを用いたオンライ
ン開催となった．著者は創立50周年記念事業 実行
委員会において記念式典企画分科会主査を務めさせ
ていただいていることから，６月24日㈭13：30～
16：00に行われた記念特別セミナーと６月25日㈮
15：00～16：00に行われた記念式典について本稿
で報告させていただく．

2．記念特別セミナー
　記念特別セミナーは創立50周年を記念して，「50
年間の製品から観るフルードパワー技術史」として
油圧，建機，空気圧において，50年間の製品に盛
り込まれたフルードパワーの技術を紹介し，開発に
いたった経緯などを振り返ることを通して，今後の
フルードパワーに必要な技術を考えていくうえでの
一助としていただくことを目的として企画・開催し
た．過去，周年事業で開催されたセミナーにならっ
て本セミナーも無料で一般にも開放した．セミナー
の企画に興味を持っていただけたためか，セミナー
中の参加者は常時100名前後で，ZOOMに記録され
た合計の参加者は138名と春季講演会参加者の約

2.5倍と盛況であった．著者も聴講していたが，こ
れまで知らなかった技術面の歴史を知ることができ
大変，興味深かった．オンラインのため聴講者の様
子はわからないが，参加者も興味を持って聴講いた
だけたものと推察している．
　セミナーの司会は芝浦工大・伊藤和寿先生と東京
大・川嶋健嗣先生が務められた．具体的な講演タイ
トルと講演者（敬称略）は以下のとおりであった．

【油圧機器から観るフルードパワーの技術史】
　「油圧ポンプ・モータ」 川崎重工　西田　信
　「制御弁」 油研工業　本木正美
　「油圧システム/シリンダ」 KYB　吉田説与

【建設機械に使われる油圧技術から観る
 フルードパワー技術史】
　 「建設機械と油圧（油圧ショベルの電子化への取

り組み）」 小松製作所　堀　秀司
　 「50年間の製品から観るフルードパワー技術史
（建設機械）」 日立建機　釣賀靖貴

【空気圧機器から観るフルードパワー技術史】
　 「空気圧シリンダの技術史 ～ 50年間の製品から

観る足跡と展望～」 SMC　本間伸一
　「空気圧バルブの技術史と最新の動向について」
 CKD　伊藤新治
　油圧機器の技術史の「油圧ポンプ・モータ」では
VE/VR設計，レーザ焼き入れにより高圧・高効率・
高出力密度化が達成できたことが紹介された．「制
御弁」では電磁切換弁においてウェットソレノイ
ド・５チャンバー構造技術により高圧・大流量化を，
比例弁・サーボ弁においてはコントローラなどの搭
載により油圧メカトロ化を実現してきたことが紹介
された．「油圧システム/シリンダ」では，油圧シス
テムにおいては高圧化・省エネへの要求にともなう
変遷が，シリンダにおいては高圧化によるパッキン
構造や，シリンダ内配管など付加価値をともなう構
造の変遷が紹介された．
　建設機械の技術史では小松製作所からは現在のク
ローズドセンターロードセンシングシステムにいた
る油圧システムの変遷，ICT建機にいたる油圧の電

学会創立50周年　記念特別セミナーおよび記念式典報告
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子化対応技術が紹介された．日立建機からは過去・
現在・将来に分け，燃費向上，自動化などの技術が
紹介された．
　空気圧機器の技術史の「空気圧シリンダの技術
史」ではタイロッド形のシリンダから現在の多種多
様なシリンダ形状が生まれてきた背景を中心に紹介
された．「空気圧バルブの技術史と最新の動向につ
いて」では70年代のバルブの国産化からはじまり
80~90年代の省エネ・省スペース，長寿命化，2000
年以降の省配線，通信技術の導入などが解説された．
　なお使用した記念特別セミナーのパワーポイント
の資料を，当日，参加できなかった会員のために学
会HPに公開予定である．

3．記 念 式 典
　記念式典は機械振興会館から中継する形で行われ
た（図１）．記念式典の式次第はつぎの通りである．
ZOOMの記録による参加者は46名であった．

【記念式典の式次第】
１．開会挨拶
２．祝辞
３．講演「学会の歩み」
４． 表彰式…… 田中豊副会長より表彰の趣旨のご

説明と代表してSMC殿に授与
５．閉会挨拶……早川副会長よりご挨拶

　まず眞田一志会長から記念式典の開会宣言とご挨
拶があり，続いてフルードパワー工業会・安藤毅会
長から動画でご祝辞を頂戴した（図２）．ご祝辞で
はこれまでの学会の取り組みを称えていただくとと
もに，学会の協力により国際標準化を成し遂げられ
たことへの謝意が述べられた．またアフターコロナ
で必要とされるであろうDX（デジタルトランス
フォーメーション）の社会実装の実現，2030年ま
でにSDGs達成するためには，これまでに経験した
ことのない課題も多くある．その解決のためには工
業会と学会との新たな産学連携が必要不可欠であり，
今後の学会活動に期待していることが伝えられた．
　そののちには眞田一志会長より「学会の歩み」と
題して約20分の講演がパワーポイントを用いて行
われた．まず最初に学会創立から現在までの経緯を
学会誌の周年特集号を引用しながら紹介された．つ
ぎに，これまで開催された国際シンポジウムについ
て，つづいて現在の学会の概要について述べられた．
最後に学会創立50周年の記念事業を行うにあたり
特別会費のご協力をお願いしたところ，51社の賛
助会員企業と142名の正会員の皆様から総額954

万５千円のご支援をいただいたことに対する謝意が
伝えられるとともに，50周年事業として「学会50
年のあゆみ」「機能性流体入門」の出版，学会誌の
表紙デザイン刷新，創刊号から現在までの学会誌の
電子データが会員HPに公開がなされたことが報告
された．
　表彰式では田中豊副会長より，特別会費にご協力
いただいた賛助会員様に感謝状を贈呈することが告
げられ，贈呈する賛助会員企業を代表してSMC殿
に眞田一志会長から感謝状と記念品が授与された

（図３）．
　最後に早川恭弘副会長より記念式典への参加と成
功裏に終えることができたことに対する御礼が述べ
られ，つぎの50年，100年に向けて学会が研究開
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図１　記念式典の様子

図２　動画で祝辞を述べる工業会の安藤会長

図３　表彰式における感謝状授与の様子
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発および人材育成に尽力していく決意表明がされ，
記念式典は終了した．

4．お わ り に
　記念特別セミナーおよび記念式典は記念式典企画
分科会の伊藤和寿委員，川嶋健嗣委員，曽谷康史委
員，釣賀靖貴委員，名倉忍，西股健一委員，和田重
伸委員のご協力のもとに企画した．各委員，ご参加
いただいた皆様のお陰を持って，無事，特別記念セ

ミナーおよび記念式典を実施することができた．こ
の誌面をお借りして御礼申し上げる．
　なお現時点で，当初企画していた特別講演「超電
導リニアと中央新幹線」は中止，記念祝賀パー
ティーはコロナ収束後の適当な時期に実施予定であ
ることをお伝えしておく．

� （原稿受付：2021年 ７ 月19日）
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会　　告

会　員　移　動
会員の種類 正会員 海外会員 学生会員 賛助会員

会員数
(10月10日現在)

857 10 103 126

差引き増減 ＋1 ±0 ＋8 ±0

正会員の内訳　名誉員16名・シニア員63名・ジュニア員101名・その他正会員677名

〈新入会員〉
正会員
　　森村　章一（オークマ株式会社）

学生会員
　　金　　時也（芝浦工業大学） 濱田　貴至（芝浦工業大学）
　　金指　　凌（芝浦工業大学） 松田　健志（芝浦工業大学）
　　髙橋雄一郎（芝浦工業大学） 松田　隆志（芝浦工業大学）
　　永田　　柊（芝浦工業大学） 吉原　一博（東京工業大学）



小松利光：学生さんへ，先輩が語る―油圧機器メーカーで働いて思う事―

35フルードパワーシステム　第52巻　第６号　2021年11月

263 

1．は じ め に
1.1　自己紹介
　私は幼いころから電気関係の仕事をしている父の
影響で機械に触れることに強い関心があった．将来
は機械に携わる仕事がしたいという思いを持つよう
になり，工業系大学の機械工学科に入学した．大学
では，工業力学，熱力学，流体力学，材料力学など
のいわゆる４大力学，製図やさまざまな機械装置の
知識，基本的な電気回路などを学んだ．４年次の研
究では流体力学を専門的に学んだ．日本アキュム
レータに入社を希望した理由は，大学時代の指導教
授の紹介があったことと，大学時代に最も興味を
持った流体力学の知識を大いに活かせると思ったか
らである．
1.2　企業の紹介
　当社は日本初のアキュムレータ専業メーカーであ
り，製品の約半数は海外のさまざまな地域で多種多
様な使われ方をしている．図１にブラダ形アキュム
レータや周辺機器を示す．
　たとえばダイキャストマシンや射出成型機などで

は，事前にアキュムレータ内に蓄えられたエネル
ギーを一気に開放することで，短時間ではあるが極
めて高い油圧パワーをアクチュエータに供給するこ
とができる．また油圧ポンプの脈動やサージ圧の吸
収，非常時のエネルギー供給源，ポンプのアイドリ
ングをなくす省エネルギー化にも頻繁に使われる．
今後の環境保全や持続可能な社会作りを形成するう
えで重大な役割を持つと考えられる．
　アキュムレータは一般的な油圧機器とは違い，危
険性の高い高圧ガスを扱う製品であるので，何より
も強度や安全性が重要視されている．各国や設置場
所の法的な要求事項も非常に多い．そういった安全
性や細かな要求事項を満足する厳しい品質管理基準
を設け，またそれに対応する生産技術とノウハウを
長年にわたり構築している．
　ユーザの視点では，大流量化，高圧化，大型化と
いったアキュムレータの性能面に関するニーズが多
い．性能面を改善する研究開発では，有限要素法構
造解析（FEM），熱流体解析（CFD），システムシミュ
レーションなど，いわゆるCAEを活用している．ま
た同時に実機による実証試験も繰り返し行っている．
1.3　職　　場
　図２の写真に示すのが当社の本社工場でありア
キュムレータの製造拠点である．製造している容積
は0.03Lから200L以上と非常に幅がある．アキュム
レータ以外では，高圧ガス用アクセサリー，安全弁，
継手なども生産されている．本社工場を取り囲むよ
うにして周囲に複数の工場がある．これらの中で材
料の切断，鍛造，熱処理，ショットブラスト，機械
加工，表面処理，組立てやさまざまな品質試験を
行っている．研究開発を行う実験棟も近隣にある．
部品類の大半は上海にある子会社で製造している．
アキュムレータに使用されるブラダは，本社工場か
ら約２km離れた場所にある最新工場で生産している．

2．学生時代を振り返って
2.1　学生時代の研究
　学生時代は，主に流体力学に関する研究を行って
いる研究室に所属してCFDを利用した流体機械の性
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能向上に関する調査を行った．指導教授から２つの
民間企業との共同研究をテーマとして与えられた．
ひとつ目が小型軸流ダクテッドファンの吐出風量に
関するテーマであり，企業側が設計したファンモデ
ルの風量や流れの性能予測を解析した．最終的には
風量測定装置による性能評価実験をした．２つ目は
油圧用バルブの流量と圧力分布の解析であった．当
時の解析結果から，いくつかの改良点が見いだされ
製品への採用が検討された．
　CFDの難しさは機械的ダイナミックスとの相互連
成と，静的な解析においても解析と実験結果が思う
ように一致しないことである．ひどい場合には予想
とまったく異なる特性になることもある．計算格子
や計算頻度の設定が不適切で，微小な渦領域などに
よる流れの変化をとらえきれていないことが差を生
じさせる主原因と考えられる．今になって振り返る
と，学生時代の解析は課題が残る結果が多かったと
自責の念を感じる．そのような経験から，複数の
データから傾向や物理的な現象を客観的に読み取る
力，得られた結果を力学的な観点から考察する力の
大切さが理解できた．CAEソフトウェアを使いこな
せたとしても，扱う現象の物理的な解釈が不十分で
あれば役に立たないに等しいと考えている．このよ
うな学生時代の多くの経験によって，社会に出てか
らの課題に対する取り組み方や忍耐力を学ぶことが
できたと感じる．
2.2　就職活動のアドバイス
　就職活動の際に，自分の関わりたい分野は流体関
係と決まっていたので，関連する企業に的を絞り，
合同企業説明会やインターンシップなどで話を聞き
に行っていた．最終的には業務内容の理解度がもっ
とも深かった日本アキュムレータを選択した．しか
し自分の興味がある分野以外の見聞を広めるために，
さまざまな業種の説明会に積極的に参加することも
大切なことだと感じる．

　今から就職活動を行う学生さんには，本当に自分
が大切にしたい価値観や自分に合った職種をじっく
りと吟味して欲しいと思う．

3．ライフワークバランス
3.1　仕事内容
　入社後の約半年間は社内研修として本社工場で現
場作業に従事した．たとえば，工作機械を使った機
械加工，アキュムレータの組立てや出荷前試験，品
質管理のためのさまざまな調査や測定を行った．実
際のモノづくりの現場を体感することができた．
　その後，技術部に配属されアキュムレータの設計
に関する業務と実験室での試験などを担当している．
製品の設計に関しては，まだ経験が浅いことから既
存製品の部分的な改良や図面修正など比較的容易な
作業が多い．新しい製品の開発が計画されている場
合にはCFDによる解析を担当することがある．ここ
でCFDを使った業務について少しだけ具体的に触れ
る．図３は単純なオリフィス絞りのCFD解析モデル
である．図４はCFDと実験値をグラフにプロットし
た物である．両者はよく一致していることがわかる．
しかしながらアキュムレータの吐出時の現象は，レ
イノルズ数が非常に高い乱流域での流れであり，ま
た弁流路の形状も複雑に変化していることから，解
析の難易度と計算量はオリフィスの例とは比べもの
にならない．特に吐出時のパワーが数メガワットに
達するアキュムレータの解析には多くの試行錯誤を
要した．それに応じて長い時間がかかったが，結果
として実機による実証試験との差が少なく，解析結
果が設計に反映された．
　アキュムレータの設計業務に携わっていると，製
品の大きさという制限の中で安全性と性能を両立さ
せることの難しさを日々感じるが，終わってしまえ
ば逆におもしろかったとも感じる．
3.2　職場で大切な事
　職務遂行をするうえで確認を行うことを大切にし
ている．経験が浅い間は，先輩や上司から作業の指
示を受けることが多い．指示を受ける時に要点の確
認を欠かさず行っている．指示内容を間違えて解釈
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図２　本社工場

図３　CFD解析モデル例
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して作業を行ってしまうと，事故につながる危険性
や不必要な作業を行ってしまう可能性がある．疑問
や不安な点をなくしてから作業を始めるのがよい．
これは業務上のコミュニケーション能力のひとつで
ある．
　また受けた指示の忘れ防止やさまざまな必要な情
報を書き留めるための小さなメモ帳を常に携帯する
ことをお勧めする．メモを取る際は5W1H，時系列，
箇条書きにして，なるべき簡潔に書くのがよいと思
う．メモ帳の記載情報が増えてくると，後で読み返
すのが大変になってくるので，タイトルと日付も記
載することや多少スペースをむだにしても新しい
ページを使うことも効果的だと思う．また必要なく
なった情報の消し込みもわかりやすさにつながる．
従来からある付箋やPCアプリの活用も有効である．
3.3　リフレッシュ
　自分が思っていたほど仕事が進まないことは時折
起こることである．また会社ではさまざまな世代や
性別，場合によっては国籍が異なる人が一緒に働い
ている．それぞれ考え方や価値観に差があり，うま
くコミュニケーションが取れないこともある．そう
いったことが原因でストレスを溜め込んでしまう経
験がある人は多いだろうと考えられる．場合によっ
てはプライベートの時間まで引きずってしまい，そ
れが長期間続くと身体面と精神面の両方に悪影響を
もたらすといわれている．そこで上手にストレスを
解消することが良好なライフワークバランスを保つ
秘訣であると思う．私自身は終業後や休日の趣味を
大切にすることによって，私生活と仕事のオンオフ
がうまく切り替えることができるようになったと感
じている．学生時代からゲームや映画鑑賞などのイ
ンドアな趣味が多く，外に出かけることは少なかっ

た．しかし最近は長めの休暇を使ったキャンプをす
ることを楽しみとしている．今年は富士山の麓で２
泊３日の長いキャンプに行ってきた（図5, ６）．市
街地との生活とは違いいろいろな不自由さがあるが，
大自然の中でゆったりとした時間を経験することに
よって心身ともにリフレッシュすることができた．
ひとつの趣味に没頭するのも，私のようにジャンル
の異なる複数の趣味を持つのもよいと思う．

4．最　後　に
　学生時代は積極的に行動して，研究でもサークル
活動でもよいので悔いが残ることがないようにして
欲しいと思う．いったん就職すると時間的な制約が
多くなってしまい，何かを長期間に渡ってやること
が非常に難しくなってしまう．今手元にある貴重な
時間をなるべく有意義に使っていただきたい．本稿
がこれから社会に出て働くということに関しての助
言や参考になれば幸いである．

� （原稿受付：2021年 ７ 月21日）

図５　キャンプ場入り口

図６　キャンプ風景
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図４　実機試験結果との比較
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1．は じ め に
自己紹介：
　私は高校を卒業するまで大阪府で育った．府立高
校を卒業後，地元を離れて岐阜大学工学部機械工学
科へ進学し，今年の３月に卒業した．その後同大学
の大学院へ進学，現在は修士課程で知能理工学を専
攻し，グローブ型パワーアシスト装置に関する研究
を行なっている． 
研究内容：
　工場での移載作業時に使用されるパワーアシスト
装置の研究を行っている．操作者の負担がより軽減
されるシステムの開発を目標として，負担を客観的
に数値であらわす評価システムの最適化と装置本体
の改良に取り組んでいる．
　現在の評価システムは，RGB-Dカメラを用いて計
測した操作者の11個の関節位置と，装置から出力
されるアシスト力，グローブの高さから関節トルク
を計算し，その値を装置未使用時と比較している．
しかし現在の評価システムでは関節位置の取得精度
が不十分であることや，計測情報が多く負担評価ま
でに時間がかかるという課題がある．そこで，少な
い計測情報から関節位置を推定することで，関節位
置の精度向上と評価時間の短縮に取り組んでいる．
　また，研究で使用している装置は把持部がグロー
ブ型で，グローブ内部の右手人差し指の位置に把持
力センサが取り付けられており，このセンサの入力に
応じてアシスト力を出力している．現在は移載物を
降ろす下降動作時の操作性が低いことと操作者の負

担が大きいことが課題となっている．そこで装置の下
降動作特性に着目し，下降時のみ自動的にアシスト
力が減少していくシステムの導入に取り組んでいる．

2．理系進学の動機と学生生活
2.1　理系進学の動機
　私は中学のころから，暗記をすることや，国語な
どのように答えが人によって異なること，文を書く
ことが苦手だった．逆に，理解さえしていれば式や
答えを導出できる数学や物理がとても好きだった．
　私の通っていた府立高校の普通科では，１年生の
終わりに文理選択をすることになっている．私は将
来こういう仕事をしたいから，というようなことは
まったく考えず，理系科目，文系科目どちらが好き
かということと，自分の置かれた環境で物理選択の
理系を選択した．大多数の友達も，科目の好き嫌い，
得手不得手で選択していたように記憶している．私
の場合は，家族全員が理系出身であったことも理系
選択の理由のひとつとなった．周りに理系の人間し
かいなかったため，自分も当たり前のように理系に

図１　実験の様子

笑顔で活躍―お仕事フルードパワー便
―理系への歩みを振り返って―
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進学すると考えていたことと，理系科目であればわ
からないことがあった際にすぐ誰かが教えてくれる
環境だったのだ．
　高校２年生からは物理選択の理系を集めたクラス
に入った．理系選択の中でも生物選択，化学選択の
クラスは男女の比率は半々であったが，物理選択で
はクラスの人数の３／４が男子であった．もともと
趣味でフットサルをしており，周りに女子がひとり
もいないという環境に慣れていたため，女子が少な
いことで不便に思うことは特になかった．むしろ少
ないからこそ全員と仲良くなることができ，わから
ないことは協力して教え合うようにしていたため勉
強に対しての理解が早かったように思う．
2.2　大学選び
　大学進学先の選択にはとても時間がかかった．数
学や物理が好きで得意だったという理由だけで理系
選択をしたため，将来自分が何をしたいのかがわか
らなかったからだ．北海道地方から九州地方までい
ろいろな大学のオープンキャンパスに参加し，さま
ざまな条件で絞っていった．最終的には自分が最も
興味を持つことができた，岐阜大学工学部機械工学
科知能機械コースに進学した．
　現在でもまだまだ知らないことが多いが，いろい
ろな人に話を聞き，自分で行動して情報収集してさ
まざまな選択肢を持つことが大切だと考える．

2.3　学生生活
　学業はもちろんのこと，２つのサークルに学祭の
実行委員など，機会があればいろいろなことに挑戦
するようにしている．大学進学で初めて岐阜に出て
きたということもあり，入学当初は人脈を広げるこ
とに力を入れていた．そのお陰もあり現在も学科を
問わず多くの友に恵まれている． 
　大学では女子の人数が学科全体の１割ほどと，高

校よりさらに少なくなった．その分，より女子同士の
団結力は強かったように思う．勉強を教えあったり，
情報を共有したり，遊びに行ったりととても充実し
た学生生活を送っている．学内に女性優先休憩室が
あったり，同じ学科の女性の先輩との交流の場を設
けていただいたこともあり，とても過ごしやすい．女
子が少ないことで不便だと思ったことは一度もない．
　学部生の頃は，学科全体の人数が多いことや普段
から女子で行動していることから，同じ学科の男子
と接する機会はほぼなかった．講義の際も，女子が
いつも座っている席の周辺だけぽっかりと空席にな
る．それでもグループワークなどを通して少しずつ
男子とも打ち解けていき，学部を卒業するまでには
勉強や進路のことを相談しあえる関係になった．

3．会 社 選 び 
　私は大学の講義や現在取り組んでいるパワーアシ
スト装置の研究を通して，制御やプログラミングに
興味を持ち，将来は自ら設計・開発した技術で社会
に貢献したいと考えるようになった．まだ就職活動
を始めたばかりで，インターンシップにもいまだ参
加していない．しかし，合同企業説明会でばりばり
と働く多くの女性に出会い，男社会の中で自分の意
見をはっきりと主張し，新しい技術を生み出してい
く姿を見て，かっこいいな，こんな女性になりたい
なと思い，強い尊敬の念を抱いた．
　昔はよく結婚や出産を理由に会社を辞める女性の
話を耳にしたが，現在ではそれらに縛られることな
く女性が活躍し続けられる社会になってきているよ
うに感じる．このように女性の働く環境が整えられ
てきていることや，働いている女性の先輩方が増え
つつある今，社会に出られるということはとても幸
せだと思う．大学で学んだことを活かし働いている
自分の姿を見て，かっこいいな，こんな人になりた
いなと感じて理系分野に進もうと思う女性が出てく
ることを目指して，精進しようと思う．

4．お わ り に
　何か特別なことを報告しているわけでもなく，拙
い文章で恐縮であるが，最後まで読んでいただきあ
りがたく思う．先輩方が女性の働きやすい社会に変
えていって下さっているように，自分も性別に関係
なく活躍していける社会を目指してどんどん意見を
主張し，この世の中を変えていきたい．残り２年弱
の学生生活を有意義に過ごし，社会で活躍できる人
材となるようにこれからも努力していきたいと思う．

� （原稿受付：2021年 ８ 月 ５ 日）

図２　学科同期女子（２列目の右から３人目が筆者）
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1．は じ め に
自己紹介：
　私は中国の山東省威海市で生まれ育った．趣味は
アニメ鑑賞と旅行である．大学三年生から日本語の
勉強を始めて，大学を卒業してから日本の大学院に
留学した（写真１）．現在神奈川県に在住している．
来日の理由：
　子供のころは日本のアニメが好きで，ストーリー
の舞台となった風景を自分の目で見たいという夢が
あった．一方，大学の専攻は機械工学であり，中国
より技術力の高い日本で工学知識を深めて，技術の
専門家として成長し，将来はグローバルに活躍した
いという希望を持って日本に来た．
現在の所属機関とその研究/仕事内容：
　現在，私はKYB株式会社の基盤技術研究所に勤め
ている．担当業務は自動車向けの電動モータの研
究・開発である．シミュレーションを活用してモー
タの磁気回路を設計し，試作評価で明らかになった
問題を解決して，より良いモータを開発する仕事で
ある．
　軸を回すだけなのに，電磁気学，制御工学，熱力
学，振動工学などさまざまな知識を理解する必要が
あり，ハードルが高い仕事だと思うが，とてもおも
しろく感じている．

2．日本の印象
2.1　来日直後の第一印象
　日本は非常に静かであり，きれいな国だというこ
とが第一印象であった．電車や地下鉄の車内では話
し声が聞こえず，街ではほぼゴミを見ないというす
ばらしい生活環境に驚いた．この環境を好むと同時
に，自然と自分の行動も環境に配慮するようになっ
た．しかし，電車内で電話に出られない，街でゴミ
捨てができない，ゴミを出すのに分類しないといけ
ないことは少し不便だと感じた．かなり生活の質が
高いが，それなりのコストもかかっていると感じた．
2.2　研究室／職場に関して
日本人の考え方や働き方で驚いたこと：
　日本人はルールの遵守意識が高いことに驚いた．
横断歩道を渡ろうとする歩行者の進行を防げないよ
う，一時停止する車が多いと感じた．母国でも，交
通ルールとして車よりも歩行者が優先されるが，歩
行者は自身の安全のために車を避けるのは常識であ
る．その常識に慣れた私が日本に来たばかりのころ，
横断歩道で車と譲り合いになり，しばらく待ってから
自分が先に行くべきだと気づいたことがよくあった．
　日本で生活していると，周りの人たちは日常生活
のルールを良く守っていると感じる．全部のルール

中国
山東省威海市

What do you think of Japan?
（Youは日本をどう思う？）
　　　　　 中国から日本に留学して第18回

著 者 紹 介

程
てい

　明
めい

昭
しょう

（Mingzhao Cheng）
KYB株式会社
技術本部　基盤技術研究所　電子技術研究室
〒252-0328
神奈川県相模原市南区麻溝台１－12－１
E-mail：tei-mei@kyb.co.jp

写真１　大学院の指導教官と学会発表したとき（右が筆者）
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に従うことは，固苦しいイメージにとらえられるか
もしれないが，ルールを守ることは社会生活におい
て非常に重要であると思う．
日本に滞在中に自分が最も変わった点：
　日本に来てから，チームメンバーの一員として協
調することの考え方が理解できるようになった．中
国は個人の能力が重視される競争社会であるため，
学生時代から周囲と比較されてきたが，社会人に
なってからは，チームワーク意識が希薄で，やり方
がわからず，仕事の時によくひとりで抱え込む状況
になった．それで報告会で失敗したことを同僚と共
有した結果，困り事はみんなで悩み，苦手なことは
専門家に協力してもらい解決することを経験したこ
とで，仕事はひとりの作業ではなくみんなで助け合
うものであることを理解した．「報連相」という言
葉を初めて見たのは日本語の教科書である．当たり
前のことだと思ったが，最近ようやくこの言葉の本
質を理解し，少しできるようになった．
2.3　生活に関して
日本の生活で困ったこと：
　日本の祝日は中国の祝日と異なることが少し困っ
ている．私は毎年の年末年始に帰国し，家族や友人
に会う．しかしその時期の中国は元日のみが休みで
あり，それ以外は仕事の忙しい時期のため，久しぶ
りの人に会えずじまいで日本に帰ることもある．そ
の後しばらくして中国の春節になるが，日本では仕
事が始まってしまう．家族に電話して新年の挨拶を
するたびに，異国にいることに気付いて，寂しいと
感じた．しかし，この気持ちを味わうことで，より
強い心を持てるようにもなった．
日本の生活でよかったこと：
　私は日本が安全，安心，便利だと思い，今の生活
に満足している．特に留学生，外国人社員のサポー
トが充実していると感じる．
　日本の大学院に進学した時は，まだ言葉がよく通
じなくて，大学の学生課が開催した異文化交流会で
日本の文化を理解しつつ（写真２），日本語の勉強
を進めた．就職活動においては，求人情報だけでは
なく，ビジネス日本語など留学生向けの指導もして

いただいた．就職してからも，会社からビザの取得
などさまざまな支援を受けた．そのおかげで，今ま
で問題なく日本で暮らすことができている．
最も興味ある日本の文化：
　私は日本のお土産文化に最も興味を持っている．
それはお土産を買うことだけではなく，日本の各地
方には独特の魅力があり，その違いを発見する楽し
みでもある．休日に友人と日本のさまざまなところに
行って（写真３），地元の料理を食べたり，景色を見
たり，お祭りに参加したりして過ごす．わずかな距
離でも，言葉や生活習慣の違いがあり，何か特別な
お土産がないかといつも期待している．また，職場
に戻って，この楽しみをお土産とともに同僚に伝える．

3．抱負と日本の方々へのメッセージ
今後の予定，出身国に戻る予定：
　今後モータの開発に関して，専門知識を深めつつ，
量産の技術を身につけ，初期段階の仕様検討から，
詳細設計，量産立ち上げまでを一貫して担当できる
ようになり，会社および自動車業界に貢献したい．
　現在は帰国する予定はなく，日本の会社で勤め続
けようと考えている．
日本人へのメッセージ：
　日本は魅力があふれる国であり，来日してから今
まで，いろいろ良い思い出を作った．しかし，言葉
が通じないと思い，海外を恐れて，ずっと日本にい
たいと考えている日本人が少なくないと感じる．職
場でも「よくひとりで，日本で生活をできている
ね」と言われたが，私も日本語の会話をまったくで
きない状態から日本の生活が始まった．失敗や辛い
と感じた時期もあったが，それも貴重な経験だと思
う．恐れず海外に行き，異なる風景を見ることを強
くお勧めしたいと思っている．

� （原稿受付：2021年 ７ 月26日）

写真３　友人と宮城県蔵王町に観光したとき
（右から２番目が筆者）
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写真２　和白東校区夏祭りのとき（左が筆者）
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1．は じ め に
　長崎総合科学大学は長崎県長崎市にある私立大学
である．メインキャンパスであるグリーンヒルキャ
ンパスは長崎半島と島原半島に囲まれた橘湾に面し
た丘の上にあり，最寄りのバス停から歩いて登校す
る際にはひたすら坂を上がって登山（？）すること
になる．しかしその分キャンパスからの眺めは良く，
景色を楽しめる（図１）．空気が澄んでいる日には
雲仙岳も望める．
　大学の前身は1943年に開校された造船の高等学
校であり，造船が盛んな長崎ならではの由来である．
その後規模を拡大させながら，長崎造船大学を経て，
現在にいたっている．地元での略称は「総科大（そ
うかだい）」であるが，年配の方はいまだに「造船
大」と呼ぶことが多い．2014年に改組して，現在は
２学部（工学部と総合情報学部）２学科８コース体
制である．さらに，2020年度より複数のコースを縦
断する教育プログラムを実施している．県内の私立
大学では本学が唯一の理工系大学である．在学生数
は約800人である．その大多数は県内からの進学で
あるが，本学の前身を引き継ぐ船舶工学コースには
県外からの進学が多い．また，長崎の土地柄もあっ
て，中国やベトナムなどからの留学生も少なくない．
　筆者が主催している流体工学研究室は工学部工学
科機械工学コースに所属している．改組前は工学部
機械工学科の所属であった．現在の機械工学コース
には５名の専任教員が所属しており，各教員がひと

つの研究室を主宰している．

2．研究室の概要
　筆者は2011年に本学に着任したが，当時は流体
工学研究室の所属ではなかった．当時の流体工学研
究室は２名の専任教員が主宰しており，主に流体機
械の研究テーマを実施していた．筆者は専門性から
熱流体工学研究室を開設して主宰していたが，その
後，改組や教員の異動等の流れで2016年から流体
工学研究室を引き継いで現在にいたっている．研究
室名も，「熱流体工学研究室」よりも一般的でわか
りやすい「流体工学研究室」のほうを選んでいる．
研究室の職員は筆者１名のみである．
　研究室には毎年２名から４名程度の卒研生が配属
されている（今年は少し多くて６名）．これに大学
院生が時折加わり，今年は１名の修士学生が所属し
ている．全学的に院生の数は少なく，筆者の研究室
に所属した院生はこれまで修士学生３名だけである．
もともと本学の学生数自体が少なく，また，国公立
大学に比べると進学率が低い状況である．
　卒業研究の実施体制として，実験的テーマについ
ては学生２名を一組として取り組ませている．修士
論文研究については１名で取り組ませている．
　研究室の主な活動としては，研究活動についての
打合せを毎週または隔週で学生居室（図２）にて実
施している．研究活動の進捗を報告させ（配布資料

長崎総合科学大学　松川研究室
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〒851-0193 長崎県長崎市網場町536

E-mail : matsukawa_yutaka@nias.ac.jp

　2004年東京大学大学院工学系研究科博士課程
修了．宇宙航空研究開発機構宇宙航空プロジェ
クト研究員，法政大学講師を経て，2011年長崎
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日本フルードパワーシステム学会，日本機械学
会などの会員．博士（工学）．

研究室紹介

図１　キャンパスからの眺め
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と口頭説明にて），それについて指導する．学生は
その場で出た宿題にその後取り組むことになり，次
回の打合せでその結果を報告する．このような打合
せを研究テーマごとに実施している．

3．研究テーマ
3.1　電気流体力学
　電気流体力学（EHD）現象を利用したマイクロポ
ンプを研究している．
　EHD現象とは絶縁性液体に高電圧を印加すると流
動が発生する現象である（図３）．EHD現象を利用
すると，液体中に電極を配置して電圧を印加するだ
けで流動が発生することから，従来式の機械的可動
部を使用しないポンプを作れる．
　この特徴はマイクロマシンに適用できる．マイク
ロマシンの動力源としてポンプを使用する場合，従
来式のポンプを小型化してマイクロポンプとして使
おうとすると，部品の加工精度が課題となる．一方，
EHD現象を利用したポンプであれば基本的にこの課
題はあらわれないため，小型化に向いている．
　このような観点からEHD現象を利用したマイクロ
ポンプの研究開発は進められているが，その設計は
基本的に試行錯誤的に行われている．それは，現象
のモデル化が十分進んでいないためである．そこで，
現象のモデル化と数値シミュレーション手法の開発
を進めている（図４）．
　この研究テーマは筆者が以前法政大学に勤務して
いた時に，同大学高機能メカトロデザイン研究室の
田中豊先生から紹介いただいたものである．研究を
進めるうえで田中先生には今でもいろいろとお世話
になっている．そのような縁もあり，こちらで数値
シミュレーション手法を開発し，田中研究室で進め
ている開発を支援する共同研究に展開して役立てた
い思いであるが，なかなか歩みは遅い．

3.2　超音速流れ
　小型超音速風洞の作製を進めている．
　この活動は卒業研究テーマとして継続的に実施し
ており，今のところ研究目的というよりももっぱら
教育目的で実施している．実験的テーマであり，実
際に手を動かしながら，また，実際の現象を経験し
ながら進める活動となるため，卒業研究テーマに向
いていると考えている．
　筆者はもともと航空宇宙工学分野の出身であり，
超音速流れは筆者の研究分野のひとつである．以前
はJAXAの大型風洞を使った実験を行っていたが，
その後は数値シミュレーションが主となっていたた
め，超音速流れの実験には興味があった．たまたま
手元に小型のタンク付きコンプレッサーがあったた
め，これを使って超音速流れを作れそうだなと思い
立ったしだいである．
　2013年に着手した時には断面寸法が約５㎜四方の
流路に音速流れを実現できた程度であったが，歩み
は遅いものの，その後も継続した結果，現在は10㎜
四方の流路にマッハ数1.5の超音速流れを実現できる
ようになった．実験装置を作製するという活動では
あるが，とにかく少しの予算で手が出せる範囲で実
施してきた．運よく手元に卓上CNCフライス盤があ
り，ノズルなどの部品はアクリルをこれで加工して

図２　学生居室（学生は一部のみ）
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図３　電気流体力学（EHD）現象

＋ －流れ

絶縁性液体

図４　EHDマイクロポンプ内流れの数値シミュレーション1）
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作製できたため外注せずに済んでいる（図５）．また，
流れの光学的可視化も実施しているが，市販のLED
光源や家庭用ビデオカメラを使ってのものである．
ただ，その程度の機材で撮影した場合でも，流れを
調べるのに役立つ画像は撮影できている（図６）．
　このように，歩みは遅いものの，小型の超音速流
れを作って調べる環境は整いつつある．この装置を
使っていずれ実施したい研究テーマはいくつか念頭
にあるが，まずはそれができる環境作りを目的に実
施している．

3.3　高温気体流れ
　宇宙機の空力加熱に関連した高温気体流れを研究
している．
　高温気体流れも筆者の以前からの研究分野のひと
つであり，院生時代から継続して実施している研究
テーマである．
　惑星大気に宇宙機が突入すると機体まわりの流れ
は数万度の高温になるため，機体は大きな加熱を受
ける．この現象を空力加熱と言う（図７）．このと
きの高温気体流れにあらわれる熱化学的過程の多く
は，特に定量的にはまだよくわかっていない．その
ため，現象の解明とモデル化を進めている（図８）．
　今後は，高温気体流れの対象として燃焼工学分野
にも拡大できればと考えている．

4．お わ り に
　卒業研究では実験的テーマを与えることが多いが，
最初からあれこれと調べたり考えたりせずに，手元

にある素材を使ってまずはやってごらんという方針
で指導している．学生はネット世代のためか，課題
があるとまず調べて何とかしようとするが，遅々と
して進まない．調べなくても，実際にやってみて起
こったことがすべてである．すぐに試せることであ
れば，まずやってみよう．このような姿勢が少しで
も育てばと考えている．
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 （原稿受付：２0２１年 8 月 6 日）

図５　作製した超音速風洞の流路（白色は液状ガスケット）

図６　超音速流れの可視化

図７　空力加熱2）

図８　酸素分子の解離速度係数3）
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1．は じ め に
　2021年春季フルードパワーシステム講演会は，
2021年６月24日（木），25日（金）の２日間にわ
たってオンライン形式のみ（以下，完全オンライン
形式）として開催された（図１）．本講演会では,
オーガナイズドセッション（OS） ２組と一般セッ
ション３組が企画され，計29件の講演発表が行わ
れた．
　OS「シミュレーションとモデリング」: ５件
　OS「フルードパワーと次世代農業・建設」: ５件
　一般セッション「油圧・水圧」: ８件
　一般セッション「空気圧」: ７件
　一般セッション「機能性流体」: ４件
本稿では本講演会の開催概要を報告する．

2．各セッションの概要　
2.1　OS「シミュレーションとモデリング」
　本OSは桜井康雄先生（足利大学）と清水文雄先
生（九州工業大学）がオーガナイザーであり，以下
の趣旨のもと企画された．
　「コンピュータの高性能化と商用ソフトウェアの
進歩にともないフルードパワー分野における機器・
システムの設計・開発に１次元および３次元のシ
ミュレーションが積極的に取り入れられるように
なっております．本OSでは，フルードパワーにお
けるシミュレーション技術の一層の発展を目指して，
１次元および３次元のシミュレーション事例および

モデル化技術に関する講演を広く募集します．」
　計５件の講演が行われ1-5），ポペット弁型圧力制
御弁のヒステリシスの再現，油圧アームのための同
定入力の修正法についてなどエンジニア・学生を含
む報告があった． 
2.2　OS「フルードパワーと次世代農業・建設」
　本OSは村上則幸先生（北海道農業研究センター，
農研機構），酒井悟（信州大学）がオーガナイザー
であり，以下の趣旨のもと企画された．
　「電動化の流れは，自動車分野を中心に国内外を
問わず，加速の度合いを限りなく強めています．一
方，パワー密度の高いフルードパワーシステムは，
電動化と競合するどころか，相互に補完しあいなが
ら新しい姿に進化しつつあります．本OSでは，特
にパワー密度の高いフルードパワーシステムが不可
欠となる次世代の農業・建設分野などを視野に，油
圧・空気圧・水圧・機能性流体等のフルードパワー
システムの最先端の研究開発成果を広く募集して，
新しい可能性を具体的に議論します．」
　計５件の講演が行われ6-10），油圧システムに生起
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図１　�完全オンライン形式の概要（本講演会マニュアルよ
り抜粋）
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する圧力脈動の予測技術，ウリ科野菜用全自動接ぎ
木装置などエンジニア・学生を含む報告があった． 
2.3　一般セッション「油圧・水圧」
　本セッションでは油圧関連６件・水圧関連２件が
報告された．油圧関連11-16）では，ポペット弁のフ
ローパターンと流体力特性，回転弁を用いたデジタ
ル油圧回路の基本特性のシミュレーション解析，単
関節アームの位置軌道追従，水圧関連17-18）では，非
対称Bouc-Wenモデルによる水道水圧駆動人工筋の
制御，水道水圧駆動人工筋のモデルフリー適応変位
制御，などエンジニア・学生を含む報告があった．
2.4　一般セッション「空気圧」
　本セッションでは空気圧関連７件が報告され
た19-25）．四面体型柔軟アクチュエータを用いた移動
ロボットの試作，エアー断震住宅の直下型地震に対
する応答，厳密な線形化を用いた圧力制御系の応答
改善，３センサ法による管内流の状態推定に関する
一考察など学生を含む報告があった．
2.5　一般セッション「機能性流体」
　本セッションでは機能性流体関連４件が報告され
た26-29）．MRダンパを用いた超精密加工用エアター
ビンスピンドルの回転数制御に関する検討，小形自
律移動ロボットに搭載する機能性流体を用いた制動
装置の開発，など学生を含む報告があった．

3．完全オンライン形式　
　講演会としては初の完全オンライン形式であった

ため，念のため，講演会の環境（図２）についても
報告させていただく．2020年秋季講演会（ハイブ
リッド形式）でも採用されたZoom（アカウント２
個），スイッチングハブ（1Gbps・FX-08EP3/プラ
ネックスコミュニケーションズ），有線LANケーブ
ル（Type5E），ノートPC（ProBook450G6/HP と
Latitude5280/DELL）を用いて講演会の環境は構築
された．
　発表時間は20分間（講演時間15分＋質疑応答・
討論５分間）であって従来と同一であった．接続ト
ラブルを想定して休憩時間をやや長く設定したもの
の，深刻な大規模のトラブルはなかった．
　個人的主観に過ぎないが，大学教員－学生間の
ディスカッションに加えて，エンジニア－学生間の
ディスカッションが目立つなど，プレコロナ時代と変
わらない本学会の魅力的な場面が強く印象に残った．
　完全オンライン形式では出張費用が少なくなった
ため，参加・講演にお誘いしやすい側面があった．
実際，非会員や初参加の会員による講演があった．
本講演会では（テレビ会議室において複数のエンジ
ニアが参加できる）団体参加枠が設定された．実際，
５団体の参加があった．Zoomにおける質疑応答で
は個人名ではなく団体名のみが表示され，（賛否はと
もかく）国際展示会などとは対照的な形式となった．
　完全オンライン形式では会場費用は少なくなるも
のの，講演会の環境を構築するにはアルバイトのサ
ポート・事前練習は必要であり，一定のアルバイト
費用（表１）が重要であった．タイマーとZoomの
設定では，PCとOSに依存する作業には時間を要し
た．今後，開催のノウハウが蓄積していけば，効率
も自然に高まっていくと考えられる．

4．お わ り に　
　当日運営・事前準備において多くの方々の強力な
サポートをたまわった．この場をお借りして本講演
会にご協力いただきました皆様（参加者，座長審査
関係者，企画委員会関係者，学会事務局の皆様，研
究室学生・秘書）に心より深く御礼を申し上げます．
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表１　アルバイトの人数と時間（ホスト２名＋タイマ２名）

アルバイト A氏 B氏 C氏 D氏

リハーサル前日 4 h 4 h 4 h 4 h

リハーサル当日 3 h 3 h 3 h 3 h

講演会　　前日 1 h 1 h 1 h 1 h

講演会　１日目 5 h 5 h 5 h 5 h

講演会　２日目 5 h 3 h 5 h 3 h

図２　オンライン形式の発表の様子（筆者撮影）
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〈理事会・委員会日程〉

9月10日 理事会

9月21日 情報システム委員会

9月22日 論文集委員会

9月29日 編集委員会

9月30日 企画委員会

〈理事会報告〉

2021年度第２回理事会
９月10日　15：00 ～ 17：00
Web開催　（参加者21名）
⑴　国際シンポジウム函館2020開催準備状況
⑵　創立50周年記念事業（記念出版）
⑶　第６回日中韓共同ワークショップ参加報告
⑷　会員の推移
⑸　IFPEX2021カレッジ研究発表コーナー
⑹　次期会長・役員選挙実施手順
⑺　各委員会からの報告
⑻　その他

〈委員会報告〉

2021年度第２回情報システム委員会
９月21日　15：00 ～ 17：00
Web開催　（参加者８名）
⑴　学会HP更新状況報告
⑵　学会HPに掲載する情報について
⑶　学会HPについて
⑷　会議報告
⑸　会員管理システムの今後について

⑹　アクセス数のカウントについて
⑺　その他

2021年度第３回論文集委員会
９月22日　10：00 ～ 12：00
Web開催　（参加者８名）
⑴　英文誌のテンプレート
⑵　論文投稿規程
⑶　論文執筆要綱
⑷　その他

2021年度第３回編集委員会
９月29日　15：30 ～ 16：50
Web開催　（参加者18名）
⑴　会誌特集号の現状と企画
　１）Vol.52 No.6 「AI技術とフルードパワー」
　２）Vol.53 No.1 「IFPEX2021」
　３）Vol.53 No.2 「JFPS国際シンポジウム函館2020」
　４）Vol.53 No.3 「進化を続ける空気圧機器（案）」
　５）Vol.53 No.4 「フルードパワーと音（案）」
⑵　その他
　１）会議報告
　２）今後の特集について

2021年度第１回企画委員会
９月30日　15：00 ～ 18：00
Web開催　（参加者22名）
⑴　2021年度オータムセミナー準備状況
⑵　2021年度ウィンターセミナー準備状況
⑶　2022年春季講演会併設セミナーについて
⑷　2022年秋季フルードパワーシステム講演会
⑸　フェローの推薦について
⑹　最優秀講演賞内規について
⑺　その他
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会
告

会　　告

　当学会は，我が国の油圧・空気圧・水圧工学の振興と発展の
奨励を目的として毎年優れた研究・技術を表彰しております．
本年も当学会の「表彰規程」にもとづき，日本フルードパワー
システム学会2021年度受賞候補者を募集いたします．

　つきましては，独創的な研究，画期的な新技術，累積効果抜
群な研究者，技術者などについて，適格な受賞候補者をご推薦
ください．
　募集要項など詳しくは学会ホームページをご覧ください．

日本フルードパワーシステム学会
2021年度受賞候補者募集のお知らせ 

　日本フルードパワーシステム学会フェローは，フルードパ
ワー技術の進展に貢献した正会員，本学会の諸活動に貢献した
正会員に贈られる名誉ある称号です．認定された本人には本学
会より認定証を交付します．

　本年も当学会の「フェローに関する規程」にもとづき，日本
フルードパワーシステム学会フェロー認定者の推薦をお願いい
たします．
　推薦の方法など詳しくは学会ホームページをご覧ください．

日本フルードパワーシステム学会
2021年度フェロー認定者推薦のお願い
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後援・協賛行事
計測自動制御学会 産業応用部門2021年度大会
主　　催：公益社団法人　計測自動制御学会　産業応用部門
開 催 日：2021年11月19日（金）
会　　場：オンライン開催
Ｕ Ｒ Ｌ：https://www.sice.or.jp/ia-div/2021_taikai.html

シンポジウム「動力伝達系の最新技術 2021」
主　　催：公益社団法人　自動車技術会　動力伝達系部門委員会，CVT・ハイブリッド部門委員会
開 催 日：2021年11月19日（金）
会　　場：オンライン開催
Ｕ Ｒ Ｌ：https://www.jsae.or.jp/sympo/2021/no11.php

エコデザイン・プロダクツ＆サービスシンポジウム2021
主　　催：エコデザイン学会連合（幹事団体：特定非営利活動法人　エコデザイン推進機構）
開 催 日：2021年12月１日（水）～ 12月３日（金）
会　　場：奈良県コンベンションセンター（奈良県奈良市三条大路１-691-１）
Ｕ Ｒ Ｌ：http://www.ecodenet.com/ed2021/index.html

日本機械学会 第20回機素潤滑設計部門講演会
主　　催：一般社団法人 日本機械学会
開 催 日：2021年12月６日（月）～ 12月７日（火）
会　　場：オンライン開催
Ｕ Ｒ Ｌ：https://www.jsme.or.jp/conference/mdtconf21/

キャビテーションに関するシンポジウム（第20回）
主　　催：日本学術会議　第三部
　　　　　第20回キャビテーションに関するシンポジウム実行委員会
開 催 日：2021年12月９日（木）～ 10日（金）
会　　場：オンライン開催
Ｕ Ｒ Ｌ：http://www.ifs.tohoku.ac.jp/cfs/cav20/index.html

2021年度　計算力学技術者（CAE技術者）資格認定事業
（固体力学分野の有限要素法解析技術者・熱流体力学分野の解析技術者・振動分野の有限要素法解析技術者）
主　　催：一般社団法人 日本機械学会　計算力学技術者資格認定事業委員会
試験日程：2021年12月９日（木） １・２級認定試験（熱流体力学分野・振動分野）
　　　　　2021年12月10日（金）　２級認定試験（個体力学分野）
　　　　　2021年12月16日（木）　１級認定試験（各分野）
会　　場：下記HPを確認ください
Ｕ Ｒ Ｌ：https://www.jsme.or.jp/cee/

第22回SICEシステムインテグレーション部門講演会
主　　催：公益社団法人 計測自動制御学会　システムインテグレーション部門
開 催 日：2021年12月15日（水）～ 12月17日（金）
会　　場：オンライン開催
Ｕ Ｒ Ｌ：https://www.sice-si.org/conf/si2021/

SICEセミナー「モデル予測制御～最適制御の基礎から応用事例・ソフトウェアツールまで」2021
主　　催：公益社団法人 計測自動制御学会　制御部門
開 催 日：2021年12月22日（水）
会　　場：オンライン開催
Ｕ Ｒ Ｌ：https://www.sice-ctrl.jp/jp/wiki/wiki.cgi/c/semi?page=mpc2021

新型コロナウィルスの影響で協賛行事の開催予定が変更になっている場合があります．
各行事の最新情報は，主催者のホームページまたは各行事のURLからご確認ください．
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資料一覧表

　価格は，（一社）日本フルードパワーシステム学会事務局までお問い合わせください．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　資　料　名� 発行年月
〈講演論文集〉
平成元年春季油空圧講演会講演論文集� 平成元年５月
平成元年秋季油空圧講演会講演論文集� 平成元年11月
平成２年秋季油空圧講演会講演論文集� 平成２年11月
平成３年秋季油空圧講演会講演論文集� 平成３年11月
平成４年春季油空圧講演会講演論文集� 平成４年５月
平成４年秋季油空圧講演会講演論文集� 平成４年10月
平成５年春季油空圧講演会講演論文集� 平成５年５月
平成５年秋季油空圧講演会講演論文集� 平成５年11月
平成６年秋季油空圧講演会講演論文集� 平成６年10月
平成７年秋季油空圧講演会講演論文集� 平成７年11月
平成８年春季油空圧講演会講演論文集� 平成８年５月
平成８年秋季油空圧講演会講演論文集� 平成８年10月
平成９年春季油空圧講演会講演論文集� 平成９年５月
平成９年秋季油空圧講演会講演論文集� 平成９年10月
平成10年春季油空圧講演会講演論文集� 平成10年５月
平成10年秋季フルイドパワーシステム講演会講演論文集� 平成10年11月
平成11年春季フルイドパワーシステム講演会講演論文集� 平成11年５月
平成12年春季フルイドパワーシステム講演会講演論文集� 平成12年５月
平成12年秋季フルイドパワーシステム講演会講演論文集� 平成12年10月
平成13年春季フルイドパワーシステム講演会講演論文集� 平成13年５月
平成13年秋季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成13年11月
平成14年春季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成14年５月
平成15年春季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成15年５月
平成16年春季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成16年５月
平成16年秋季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成16年11月
平成17年春季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成17年５月
平成18年春季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成18年５月
平成18年秋季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成18年11月
平成19年春季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成19年５月
平成19年秋季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成19年11月
平成20年春季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成20年５月
平成21年春季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成21年６月
平成21年秋季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成21年11月
平成22年春季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成22年５月
平成22年秋季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成22年12月
平成23年春季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成23年５月
平成24年春季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成24年５月

資料一覧表
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平成24年秋季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成24年11月
平成25年春季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成25年５月
平成25年秋季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成25年11月
平成26年春季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成26年５月
平成27年春季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成27年５月
平成27年秋季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成27年11月
平成28年春季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成28年５月
平成28年秋季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成28年10月
平成29年春季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成29年５月
平成30年春季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成30年５月
平成30年秋季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 平成30年10月
2019年春季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 2019年５月
2019年秋季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 2019年11月
2020年秋季フルードパワーシステム講演会講演論文集� 2020年12月
2021年春季フルードパワーシステム講演会講演論文集（CD）� 2021年６月
〈IFPEX〉
平成９年IFPEX第18回油圧・空気圧国際見本市大学・研究室展出展内内容説明書� 平成９年10月
平成11年IFPEXフルイドパワーシステムワークショップ講演会講演論文集� 平成11年10月
平成14年IFPEXフルードパワーシステムワークショップ講演会講演論文集� 平成14年６月
平成17年IFPEXフルードパワーシステムワークショップ講演会講演論文集� 平成17年８月
平成20年IFPEXフルードパワーシステムワークショップ講演会講演論文集� 平成17年４月
平成23年IFPEXフルードパワーシステムワークショップ国際見本市論文集� 平成23年７月
平成26年第24回IFPEXカレッジ研究発表展示コーナー論文集� 平成26年９月
平成29年第25回IFPEXカレッジ研究発表展示コーナー論文集� 平成29年９月
2021年第26回IFPEXカレッジ研究発表展示コーナー論文集（CD）� 2021年10月
〈フォーラム〉
フォーラム’91「賢い電子油圧制御をいかに実現するか」� 平成３年７月
フォーラム’92「ここまできた電子油空圧制御システム」� 平成４年７月
フォーラム’93「水圧システムの現状と課題−作動流体として水はどこまで使えるか」� 平成５年７月
フォーラム’94「油空圧駆動と電動駆動の現状と課題その１」� 平成６年７月
フォーラム’95「油空圧駆動と電動駆動の現状と課題その２」� 平成７年７月
フォーラム’96「油空圧技術を支えるトライボロジー」� 平成８年７月
フォーラム’97「21世紀を見つめた新技術開発」� 平成９年７月
フォーラム’98「オフロードビーグル用走行装置の動向」� 平成10年７月
フォーラム’99「技術開発におけるトラブル事例」� 平成11年７月
フォーラム2000「油空圧機器の省エネルギー化はこれだ！」� 平成12年７月
フォーラム2001「自動車における最新油空圧技術の動向」� 平成13年７月
フォーラム2002「電動かフルードか」� 平成14年８月
フォーラム2003「電動かフルードかⅡ」� 平成15年５月
フォーラム2004「最近の緩衝・制振・免振技術」� 平成16年５月
〈セミナー〉
オータムセミナー「最近の油空圧」� 昭和61年10月
オータムセミナー「表面改質」� 昭和62年10月
オータムセミナー「油空圧技術の将来のために」� 昭和63年10月
オータムセミナー「油空圧のためのセンシング技術」� 平成元年10月
オータムセミナー「メカトロニクス関連センサ」� 平成２年10月
オータムセミナー「200X年における電子油空圧はどうあるべきか Part1」� 平成３年10月
オータムセミナー「油空圧を支える解析技術」� 平成４年10月
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資料一覧表

オータムセミナー「油圧機器・システムにおける振動をいかに克服するか」� 平成５年10月
オータムセミナー「油空圧制御と高速インターフェース技術の融合」� 平成６年11月
オータムセミナー「油空圧におけるシミュレーション技術の現状と課題」� 平成７年10月
オータムセミナー「最新制御理論の超活用法（油空圧システムとロバスト制御の融合）」� 平成８年９月
オータムセミナー「油空圧システムに於ける最新制御理論の超活用法
　　　　　　　　 （油空圧システムとロバスト制御の融合）」� 平成９年９月
オータムセミナー油圧機器応用「パワーパッケージの現状と動向」� 平成10年９月
オータムセミナー「フルイドパワーシステムへの最新制御手法の適用」� 平成11年10月
オータムセミナー「環境適合技術の動向」� 平成12年９月
オータムセミナー「フルイドパワーシステムに用いられる制御技術の動向」� 平成13年９月
オータムセミナー「ハイブリッドカーの現状と将来」� 平成14年10月
オータムセミナー「フルードパワーと環境・リサイクル」� 平成15年10月
オータムセミナー「食品機械におけるフルードパワーの利用と課題」� 平成16年10月
オータムセミナー「レスキューにおけるフルードパワーシステム」� 平成17年10月
オータムセミナー「生活に密着したフルードパワー」� 平成18年10月
オータムセミナー「鉄道におけるフルードパワー技術」資料は『油空圧技術』Vol.46 No.4� 平成19年４月
オータムセミナー「フルードパワーシステムと環境・省エネルギー」� 平成20年10月
オータムセミナー「フルードパワーシステムのためのlinux開催環境」� 平成21年10月
オータムセミナー「BOPビジネスの可能性～ CSRとビジネスの両立～」� 平成22年11月
オータムセミナー「パワートレインにおけるフルードパワー技術」� 平成23年11月
オータムセミナー「フルードパワー技術を生かす油圧作動油の最新動向」� 平成24年11月
オータムセミナー「鉄道車両とフルードワー技術」� 平成25年10月
オータムセミナー「医療・福祉・介護分野でのフルードパワーを利用したロボティクス」� 平成26年11月
オータムセミナー「アクアドライブシステムの産業利用の現状」� 平成27年11月
オータムセミナー「生産技術に貢献するフルードパワー in トヨタ産業技術記念館」� 平成28年11月
オータムセミナー「ロボティクス分野におけるフルードパワー活用の現状と今後について」� 平成29年11月
オータムセミナー「知っておきたい空気圧システム設計技術の新常識」� 平成30年11月
オータムセミナー「アディティブ・マニュファクチャリングの最新技術と適用事例
　　　　　　　　　―フルードパワー分野への活用を考える―」� 2019年12月
オータムセミナー「自動車におけるフルードパワー技術」� 2020年11月
オータムセミナー「機能性流体入門―基礎と応用―」� 2021年11月
ウインターセミナー「油空圧システムの低騒音化のために」� 平成２年２月
ウインターセミナー「知っておきたい新しいアクチュエータ」� 平成３年２月
ウインターセミナー「200X年における電子油空圧はどうあるべきか Part2」� 平成４年２月
ウインターセミナー「新素材の油空圧への応用」� 平成５年２月
ウインターセミナー「空気圧の新たな可能性を求めて」� 平成６年２月
ウインターセミナー「人と環境に優しい油空圧―油空圧機器･システムの低騒音化技術―」� 平成７年２月
ウインターセミナー「油圧システムの高圧化に関する現状と将来」� 平成８年２月
ウインターセミナー「フルイドパワーにおける流体の役割」� 平成９年２月
ウインターセミナー「ER流体の可能性とその油空圧技術への応用」� 平成10年１月
ウインターセミナー「ユーザは語る･自動化機器における駆動方式の現状と将来像」� 平成11年１月
ウインターセミナー「水圧システムの現状と応用事例・展望」� 平成12年１月
ウインターセミナー「省エネ，環境のためのセンシング」� 平成13年１月
ウインターセミナー「油空圧機器・システムにおける省エネルギー化の方法」� 平成14年１月
ウインターセミナー「油空圧機器に係わる加工技術～共存する油空圧機器と加工技術～」� 平成15年１月
ウインターセミナー「メンテナンスエンジニアリング―ランニングコストを安く―」� 平成16年１月
ウインターセミナー「医療・福祉におけるフルードパワーシステムの応用動向」� 平成17年１月
ウインターセミナー「機械システムの安全性」� 平成18年２月
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ウインターセミナー「家庭の中のフルードパワー」� 平成19年２月
ウインターセミナー「航空機とロケットへの応用」� 平成20年２月
ウインターセミナー「海と船のフルードパワー」資料は『学会誌』Vol.39 No.5� 平成21年２月
ウインターセミナー「フルードパワー機器・システムの小型化」資料は『学会誌』Vol.39 No.5� 平成22年２月
ウインターセミナー「福祉・医療環境における空気圧応用の現状と問題」� 平成23年２月
ウインターセミナー「圧縮空気エネルギーの有効利用技術」� 平成24年２月
ウインターセミナー「アクアドライブシステム（新水駆動圧技術）の現状と将来」� 平成25年２月
ウインターセミナー「大型機械と油圧技術」� 平成26年２月
ウインターセミナー「大型機械・大型施設で活躍するフルードパワー」� 平成27年２月
ウインターセミナー「フルードパワー技術を支える要素技術」� 平成28年３月
ウインターセミナー「自動車の動力伝達機能を支える油圧技術」� 平成29年２月
ウインターセミナー「フルードパワーに利用できるマイコン技術
　　　　　　　　　　～機器の駆動に関わるマイコン技術～」� 平成30年３月
ウインターセミナー「フルードパワーシステムと１DCAE」� 平成31年２月
ウインターセミナー「フルードパワーシステムにおける解析技術」� 2020年３月
〈教育講座〉
教育講座「マイコン制御講座」（大学上級コース）� 平成元年８月
教育講座「現代制御理論講座」（大学上級コース）� 平成元年10月
教育講座「マイコン制御講座」（大学上級コース）� 平成２年８月
教育講座「トライボロジー講座」（大学上級コース）� 平成３年８月
教育講座「油空圧における鋳造技術講座」� 平成５年10月
教育講座「油空圧における最新の制御技術の理論と実際」� 平成６年10月
教育講座「トライボロジー講座」� 平成９年９月
教育講座「空気圧システム入門」� 平成10年６月
教育講座「空気圧システム入門」� 平成11年６月
教育講座「フルイドパワーシステムへの最新制御手法の適用と
　　　　　コンピュータソフトウェアツールの体験実習」� 平成12年８月
教育講座「トライボロジー講座」� 平成14年９月
教育講座「空気圧システム入門」� 平成15年５月
教育講座「空気圧システムの基礎」� 平成15年５月
〈国際シンポジウム論文集〉
第１回油空圧国際シンポジウム論文集� 平成２年１月
第２回油空圧国際シンポジウム論文集� 平成５年９月
第３回油空圧国際シンポジウム論文集� 平成８年11月
第４回油空圧国際シンポジウム論文集� 平成11年11月
第５回油空圧国際シンポジウム論文集� 平成14年11月
第６回JFPSフルードパワー国際シンポジウム論文集（CD-ROM）� 平成17年11月
第７回JFPSフルードパワー国際シンポジウム論文集（冊子，CD-ROM）� 平成20年９月
第８回JFPSフルードパワー国際シンポジウム論文集（冊子，CD-ROM）� 平成23年10月
第９回JFPSフルードパワー国際シンポジウム論文集（冊子，CD-ROM）� 平成26年10月
第10回JFPSフルードパワー国際シンポジウム論文集（HP公開のみ）� 平成29年10月
第11回JFPSフルードパワー国際シンポジウム論文集（HP公開のみ）� 2021年10月
〈書籍〉
日本フルードパワーシステム学会創立30周年記念出版　３冊セット（分冊頒布可）� 平成15年４月
　「油圧駆動の世界―油圧ならこうする―」
　「空気圧システム入門」
　「水圧駆動テキストブック」
日本フルードパワーシステム学会創立40周年出版　３冊セット（分冊頒布可）� 平成23年４月
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　「油圧システムのモデリングと解析手法」
　「Webシミュレーション解説」
　「アクアドライブ技術の進展」
新版「油空圧便覧」� 平成元年２月
初歩と実用シリーズ「圧縮性流体の計測と制御―空気圧解析入門―」� 平成22年７月
「油圧機関技術―伝承と応用―」� 平成26年９月
初歩と実用シリーズ「機能性流体入門―基礎と応用―」� 2021年７月
〈研究成果報告書〉
フルードパワーのトライボロジー研究委員会研究成果報告書� 平成19年６月
フルードパワーのトライボロジー研究委員会研究成果報告書II� 平成22年５月
フルードパワーのトライボロジー研究委員会研究成果報告書III� 平成25年５月
水圧駆動システム研究委員会成果報告書� 平成16年６月
水圧駆動システムの有効利用に関する研究委員会� 平成25年５月
空気圧システム省エネルギー研究委員会報告書� 平成15年３月
空気圧機器の流量特性評価法に関する研究委員会成果報告書� 平成15年９月
空気圧のシミュレーション研究委員会報告書� 平成16年２月
空気圧システム及び機器の信頼性に関わる研究委員会成果報告書� 平成19年３月
空気圧シリンダ系動特性研究委員会研究成果報告書� 平成16年２月
油空圧駆動システムにおける制御手法の適用と評価に関する研究委員会報告書� 平成14年２月
油空圧制御系の研究開発力推進に関する研究委員会報告書� 平成24年11月
機能性流体の油空圧機器への応用に関する研究委員会報告書� 平成14年３月
機能性流体を用いたスマートフルードパワーシステムに関する研究委員会成果報告書� 平成18年１月
機能性流体を活用した次世代型フルードパワーシステムに関する研究委員会成果報告書� 平成22年６月
機能性流体を核としたフルードパワーシステムの融合化に関する研究委員会成果報告書� 平成24年９月
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【挨拶】
新年のご挨拶 …眞田　一志 1 4
年頭にあたって …早川　恭弘 1 5

特集「自然災害に関わる流体現象とフルードパワーによる防災
技術」
「自然災害に関わる流体現象とフ
ルードパワーによる防災技術」発
刊にあたって

…山田真の介 1 6

風速を測ることと風災害への対処…舩木　達也 1 7
海象現象の予測 …竹下　　彰 1 12
令和元年東日本台風にともなう千
曲川水害について …豊田　政史 1 17

地震による液状化現象 …飛田　哲男 1 21
最近の高波・高潮による港湾施設
の被害状況 …鈴木高二朗 1 26

特集「持続可能社会とフルードパワー」
「持続可能社会とフルードパワー」
発行にあたって …佐々木大輔 2 52

風力が望むフルードパワー …中村　雅英 2 53
波力発電を支えるフルードパワー
技術 …栗林　直樹 2 56

五島の奈留瀬戸における浮沈式潮
流発電システムの研究開発 …経塚　雄策 2 60

上水道施設を利用した水力発電 …大池　真悟 2 66
超臨界水を利用した地熱発電技術…浅沼　　宏 2 71

特集「超大型機械を支える油圧技術」
「超大型機械を支える油圧技術」
発行にあたって …中山　　晃 3 94

超大型油圧ショベルの油圧システ
ム …石井　伸弘 3 95

オフロードダンプトラックのブ
レーキシステム紹介 …星野　佑太 3 99

鍛圧機械用高圧大流量機器の紹介…服部　智秀 3 103
実大三次元震動破壊実験施設（E-
ディフェンス） …久家　　誠 3 107

コンクリートミキサ車の油圧シス
テムとICT …木本　恵介 3 109

ダム・水門用油圧装置の設計指針
と高付加価値の採用 …大塚　宏行 3 113

特集「スポーツ分野における流体工学」
「スポーツ分野における流体工学」
発行にあたって …栗林　直樹 4 138

サッカーボールの高性能化を支え
るCFD技術 …浅井　　武 4 139

水泳の流体力学～抵抗力を減らし
推進力を増やす …中島　　求 4 143

自転車用エアロヘルメットの空力
検証技術 …大田　浩嗣 4 147

スポーツボールの飛翔軌道の不思
議と流体力学 …溝田　武人 4 149

スキージャンプと流体解析技術… 山本　敬三
坪倉　　誠 4 157

エアタービンを用いた空圧式ボー
ル発射装置の研究事例 …加藤　友規 4 162

「緑陰特集」
2020年度学会誌のレビュー …柳田　秀記 E1 E1
2020年度の油圧分野の研究活動
の動向 …桜井　康雄 E1 E4

2020年度の空気圧分野の研究活
動の動向 …加藤　友規 E1 E7

2020年度の水圧分野の研究活動
の動向 …柳田　秀記 E1 E10

2020年度の機能性流体分野の研
究活動の動向 …三井　和幸 E1 E14

小特集「日本フルードパワーシス
テム学会賞受賞者および研究委員
会の紹介」

…柳田　秀記 E1 E17

学術論文賞受賞について …脇元　修一 E1 E18
技術開発賞受賞について …青木　　淳 E1 E21
SMC高田賞受賞について …下岡　　綜 E1 E26
学術貢献賞受賞と名誉員を拝命し
て―お礼のついでに― …小山　　紀 E1 E31

技術功労賞を受賞して …肥田　一雄 E1 E34
油空圧機器技術振興財団論文顕彰
について …廣岡　大祐 E1 E41

名誉員を拝命して …築地　徹浩 E1 E43
深層学習を活用したフルードパ
ワーシステムのモデル化と制御に
関する研究委員会

…小林　　亘 E1 E47

油圧機器のトライボロジーなど基
盤技術に関する特別研究委員会

〔Ⅱ〕
…西海　孝夫 E1 E48

機能性流体フルードパワーシステ
ムに関する研究委員会 …中野　政身 E1 E51

特集「フルードパワーシステムとIoT・スマートファクトリー」
「フルードパワーシステムとIoT・
スマートファクトリー」発行にあ
たって

…吉満　俊拓 5 186

モノづくり現場における時代の変
化と油圧機器のあり方～省エネか
らIoTへ～

…河田　健一 5 187

設備とともに人が成長する工場を
目指すスマートファクトリーの取
組み

…都築　俊行 5 191

ロボットメーカによるロボット
安心ライフサイクルサポート … 合田　一喜

村上　英範 5 196

建機メーカにおけるICT・IoTソ
リューション …田中　一博 5 201

スマートファクトリへのタクトタ
イムコントローラの活用 …高橋　義広 5 204

特集「AI技術とフルードパワー」
「AI技術とフルードパワー」発行
にあたって …窪田　友夫 6 232

人工筋肉中のゴムのダイナミク
スとAIの組み合わせによるセン
サーエミュレーション

…
西田　三博
櫻井　　良
中嶋　浩平

6 233

乱流の機械学習と制御 …深潟　康二 6 237
AIを用いたハンディ油漏れ検出 …大津　良司 6 242
物理モデリングを活用したAIによ
る予知保全 …王　　暁星 6 246

AIと制御系設計－モデルベース開
発を利用した強化学習－ …村山　栄治 6 252

【ニュース】
「機能性流体入門－基礎と応用－」
書籍紹介 …中野　政身 5 207

学 会 創 立50周 年　 記 念 特 別 セ ミ
ナーおよび記念式典報告 …藤田　壽憲 6 260

【会議報告】
コロナ禍でのROBOMECH2020とフ
ルードパワー技術研究の動向 …山田　泰之 1 30

FPMC2020に お け る フ ル ー ド パ
ワー関連技術の研究動向 …伊藤　和寿 2 75
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日本機械学会2020年度年次大会に
おけるフルードパワー技術研究 …吉田　和弘 2 77

IFK2020におけるフルードパワー関
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計測自動制御学会 第21回流体計測
制御シンポジウムに観るフルードパ
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【挨拶】年頭のご挨拶� 眞田　一志
年頭にあたって� 嶋村　英彦
【巻頭言】「IFPEX2021」発行にあたって� 寺澤　達士
【解　説】
IFPEX�58年のあゆみを振り返る� 荒井　一則
IFPEX2021における油圧分野の技術動向� 一柳　隆義
IFPEX2021における水圧分野の技術動向� 鈴木　健児
IFPEX2021における空気圧分野の技術動向� 佐々木大輔
IFPEX2021カレッジ研究発表コーナー� 五嶋　裕之
IFPEX2021�ロボット・空気圧バイク紹介コーナー� 香川　利春
IFPEX出展社ワークショップ　CO2削減と省エネ／BCPへの取り組み� 妹尾　　満
IFPEX出展社ワークショップ　持続可能な社会に向けた空圧機器の有効活用� 北川　泰章
【トピックス】
Youは日本をどう思う？第19回：留学生の日本での生活� Tran�Thi�Le
グローバルドリームの実現を目指した海外（北米・欧州）駐在員生活� 安藤　淳二
学生さんへ，先輩が語る� 溝上　太裕
【研究室紹介】
東京工業大学工学院　高山研究室� 高山　俊男

―特集「IFPEX2021」―
次号予告

編 集 室

委 員 長　柳　田　秀　記（豊橋技術科学大学）
副委員長　山　田　宏　尚（岐阜大学）
委　　員　飯　尾　昭一郎（信州大学）
　　　　　飯　田　武　郎（㈱小松製作所）
　　　　　伊　藤　雅　則（東京海洋大学）
　　　　　猪　飼　暢　崇（CKD㈱）
　　　　　加　藤　友　規（福岡工業大学）
　　　　　窪　田　友　夫（KYB㈱）
　　　　　栗　林　直　樹（川崎重工業㈱）
　　　　　五　嶋　裕　之（㈱工苑）
　　　　　齋　藤　直　樹（秋田県立大学）
　　　　　佐々木　大　輔（香川大学）
　　　　　佐　藤　恭　一（横浜国立大学）

委　　員　妹　尾　　　満（SMC㈱）
　　　　　谷　口　浩　成（大阪工業大学）
　　　　　寺　澤　達　士（油研工業㈱）
　　　　　中　野　政　身（東北大学）
　　　　　中　山　　　晃（日立建機㈱）
　　　　　藤　田　壽　憲（東京電機大学）
　　　　　丸　田　和　弘（㈱小松製作所）
　　　　　村　岡　裕　之（㈱コガネイ）
　　　　　山　田　真の介（㈱TAIYO）
　　　　　吉　満　俊　拓（神奈川工科大学）
担当理事　伊　藤　和　巳（KYBエンジニアアリングアンドサービス㈱）
学会事務局　成　田　　　晋
編集事務局　竹　内　留　美（勝美印刷㈱）
� （あいうえお　順）

2021年度「フルードパワーシステム」編集委員

会　　告

複写される方へ
　本会は下記協会に複写に関する権利委託をしていますので，本誌に掲載された著作物を複写し
たい方は，同協会より許諾を受けて複写してください．ただし（公社）日本複写権センター（同
協会より権利を再委託）と包括複写許諾契約を締結されている企業の社員による社内利用目的の
複写はその必要はありません．したがって，社外頒布用の複写は許諾が必要です．
権利委託先：（一社）学術著作権協会
　　　　　　〒107-0052　東京都港区赤坂９－６－41　乃木坂ビル
　　　　　　TEL：03-3475-5618　FAX：03-3475-5619　E-mail:info@jaacc.jp
　なお，著作物の転載・翻訳のような，複写以外の許諾は，学術著作権協会では扱っていません
ので，直接本会へご連絡ください．
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