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１．はじめに 

近年，建設機械に対し容易な操作性や施工の効

率化が求められており， ICT（ Information and 
Communication Technology）の普及や機能改善に期

待されるところが多くなってきている。ブルドー

ザは地形や土質によって車体挙動が変動し，この

車体挙動の変化は直接ブレードに影響するため出

来形の精度確保に影響することになる。例えば，

車体と比較して小さく柔らかい障害物であれば完

全に踏み潰して走行するだろうし，比較的大きく

硬い障害物であれば踏み潰せずに車体は障害物を

乗越えて通過することになる。このような車体の

動きは直接ブレードに伝わるためにブルドーザの

操作を難しくしている要因の１つであると言える。

従来のブルドーザでは，土質や含水率等様々な作

業条件への対応はオペレータの熟練操作に頼ると

ころが多かったため，熟練オペレータの不足や技

術の伝承が課題となってきている。ICT ブルドー

ザの実用化により，初心者のオペレータでも容易

に計画図面通りの施工が可能となってきている。

しかしながら，その ICT ブルドーザの開発過程に

おいて制御を作り込んでいくためには，多様な土

壌での実機試験が必要となる。また，様々な土壌

条件を用意し実機によってテストを行うには多大

な工数を要することになる。このような課題に対

し，土壌から受ける力や作業による土壌形状の変

化をシミュレートする土壌モデルを作成し事前に

多くの土壌パターンにおいて制御検証を実施する

ことで実機試験の効率化が期待される。 

土壌から受ける力や作業による土壌形状の変化

をシミュレートする土壌モデルは非線形性を有し

ており，土壌を組成する成分や粒度，含水率によ

ってブルドーザの履帯と土壌との相互作用が変動

するため単純に物理式によって運動を規定するこ

とは難しい。先行研究において車輪と土との相互

作用を車輪下に発生する土との反力について検討

した研究 1)，土壌変形に関しては有限要素法を使

用した研究 2)が提案されているが，これらの先行

研究は車輪走行時の動特性を対象としており，履

帯における走行では挙動が異なると考えられる。

一方で，数値シミュレーションとして個別要素法 

(Discrete Element Method, 以下 DEM) を用いた土

壌挙動のシミュレーションにおける課題として，

土壌の形状変化を正確に模擬するには粒子径を小

さくする必要があり，それによりシミュレーショ

ンの計算に多くの時間を要してしまう 3)。また土

壌を弾性体として内部で発生する力と変形を簡易

的にモデル化する方法がある。これによりシミュ

レーションの高速化が可能になるが，多様な土壌

を模擬するには限界がある。そこで本稿において

は土壌の挙動を実測し，統計モデルの一種である

Neural Network(以下 NN)を使ってモデル化するこ

とを検討した。NN は非線形性を考慮したモデル化

が可能であり，車輪の走行において NN を用いた

非線形モデリングに関する研究が報告されている 
1), 2) 。本稿では，履帯走行において NN を用いた

土壌モデル化を実施しシミュレーション結果と実

測値を比較することで妥当性を検証した。2 章では

土壌から受ける力の NN モデルおよび作業におけ

る土壌形状の変化の NN モデルについて説明し，3
章ではモデルパラメータの調整，4 章ではモデルの

妥当性検証について述べる。 
 

２．モデル  

2.1 シミュレーション概要 

ブルドーザの車体挙動をシミュレーションで評

価するにあたり，本稿ではまず図-1 に示すような

二次元の車体運動および土壌を踏むことによる走

行前後の路面形状変化を対象とした。 
 
 

 
 
 

図-1 ブルドーザの車体挙動 
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シミュレーションモデルでは車体の上下運動，ピ

ッチ方向の回転運動を質点系の運動方程式で模擬

した。車体運動の力の算出においては NN を用い

た（以下，力の NN モデル）。さらに，車体挙動の

シミュレーション結果から，走行前後の路面変化

を NN によって再現した（以下，路面形状の NN
モデル）。また，車体挙動のモデル化に関して，履

帯にかかる力の計算は簡単化のため転輪と転輪の

中間を代表点として計算した（図-2）。以上のシミ

ュレーションの全体図を図-3 に示す。 
 

 
図-2 履帯の力の計算位置 

 

 
図-3 モデル全体図 

 
2.2 力の NN モデル 

力の NN モデルは図-2 の力の計算位置にて発生

する力を出力する。NN モデルの構造を図-4 に示

す。入力変数は対象とする計算位置と隣り合った

計算位置における履帯と路面の高さ差分とした

（図-4 右下）。また，各路面高さの微分値も入力と

したこれは運動の連続性を考慮するためで，先行

研究である NN を使用した車両挙動模擬の研究 1) 
を踏襲した。NN モデルは 3 層構成としたが，これ

も NN を使用した先行研究 4) では NN モデルは 3
層程度で構成されていたのを利用した。 

NNモデルの入力値および出力値は 0から 1とな

るよう規格化した。6 つの入力 ix （ 6,2,1 i ）

に重み係数ݓをかけ，その合計がニューロンの入

力yとなる。重み係数は，その入力の寄与度を表し

ており，学習によって決まる値である。今回は 6
つの入力があり，最初の層ሺ݆ ൌ 1ሻでの計算は式(1)
のとおりである。 

 

 
図-4 力を計算する NN モデルの構成 
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2.3 路面形状の NN モデル 

車体挙動シミュレーション結果及び走行前の路

面形状から，路面形状の NN モデルは走行後の路

面形状を出力する。路面形状データは二次元マッ

プ形式とした。走行前の路面形状マップとシミュ

レーション結果である走行後の履帯軌跡を入力変

数とした（図-5）。路面形状マップは車体進行方向

を X，鉛直上向きを Y とした。NN モデルはマッ

プの各 X 点に対し，高さを算出し出力するとした。 
NN モデルの構成を図-6 に示す。ここで計算位

置 X(i)における入力変数は，その地点での走行前

路面高さ Ybf(i)，車両の軌跡 Ytrac(i)，さらに隣り合

った計算位置での車両軌跡 Ytrac(i-1)，Ytrac(i+1)とし

た。隣り合った計算位置を入れた理由は，履帯で

の走行では地形に階段のような不連続点が発生す

ることはなく，地形の空間的な連続性を考慮した

ためである。路面形状を出力する NN モデルは以

上 4 つのデータを入力とする 3 層のモデルとした。 
 

 
図-5 路面形状を出力する NN モデルの構成 
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図-6 路面形状を出力する NN モデルの構成 

 
３．モデルパラメータの調整 

3.1 計測 

土台の形状変化が車体挙動に与える影響を解析

するため，本研究では土台上を走行するときのブ

ルドーザの車体ピッチ角と高さの時系列データを，

土台の水準幅を変えて計測した。計測の概要を図

-1 に示す。両輪で十分乗り越えられる幅の土台を

1 つ作成し，その上を車体が時速 1km で走行し乗

り越える。計測を容易にするため車速は時速 1km
で一定とした。土台の高さは 10cm とし，幅 20cm
の土台と幅40cmの2水準で計測した。車体挙動は，

車体ピッチ角，高さを 10ms 間隔で計測した。 
また，路面においては走行前と走行後の土台形

状を，車体進行方向と鉛直上向きの二軸の路面形

状マップとして計測した。図-7 に路面形状マップ

計測の方法について示す。路面形状マップは，車

体の進行方向を X 軸，車体の鉛直上向きを Y 軸に

とった 2 軸で，履帯踏込み側の土台の端を原点と

した。土台形状が変化する代表点の（X,Y）につい

てそれぞれメジャーを用いて計測した。1 つの土台

につき10点程度を計測し，その間は線形補完した。

路面形状マップは 1cm 単位にて計測した。路面形

状マップの単位精度は制御検証を行うシミュレー

ションの要求精度から決定した。 
図-8 に二種類の水準における計測結果を示す。

上の図が走行前後の土台形状変化，下の図が車体

挙動のデータである。このデータに対して幅を変

えた土台を車体が乗り越える時のピッチ角と高さ

変化を模擬する路面モデルを NN で作成し，妥当

性を検証した。 
 

 
図-7 路面形状計測方法 

 

 
図-8  計測結果 

 

 
3.2 モデルパラメータ調整用データの取得 

車体挙動を精度よく表現するためには路面が車

両に及ぼす力を求める必要があるが，センサ等に

よってその力を取得するのは容易ではない。しか

し本事例においては，車体が複雑な挙動を示して

いないためにバネマス系モデルを用いてシミュレ

ーションを構築しそこから車両に及ぼす力を推測

した。具体的にはバネ係数及びダンパ係数を調整

することによって走行中の車両挙動を再現するこ

とで路面から受ける力を推定した。バネマス系モ

デルで再現しにくい事例では計算時間を要するが

DEM を用いたシミュレーションにより今回と同

様の手法で推測できると考えられる。  
 

3.3 モデルパラメータの調整方法 

NN モデルにおけるパラメータ調整は，以下の学

習則に基づいて行う。パラメータ調整は式(2)およ

び式(3)で定義されている重み係数をδ学習則によ

って決定する。本研究ではδ学習則の一つで一般

的に使われる BackPropagation 法 6) を学習に用い

た。BackPropagation 法は出力側の差から入力側の

重みを調整する方法で，式(2)から(5)を使用した。 

ijw および jkv は重み係数である。 )(x ，は調

整係数でありここでは固定値で 0.001 とした。 
)(xf  はシグモイド関数である。 
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学習の処理の流れを図-9 に示す。学習する目標

出力データ及び入力データは計測データ及びバネ

マス系モデルのシミュレーションデータとする。

履帯が土台を乗り越え始めてから乗り越え終わる

まで約 10 秒あるが，学習に使うデータは 0.5 秒間

隔の 20 データとした。 
BackPropagation 法による学習には局所解に陥り

やすいデメリットがある。40 データの各データを

時系列に学習する場合，その学習順によって重み

係数が偏ったデータに調整されることで局所解に

なる可能性がある。従って今回は 40 の各データに

対して評価関数を定義し(E)，その合計を評価関数

E’として，E’が小さくなるよう ijw を調整した。

以上の学習を 1,000 回繰り返し，最適な ijw の値を

求めた。 
力の NN モデルの学習において使用した路面形

状データは，土台幅 40cm の時系列データと 20cm
の時系列データを直列に並べた 40 個（ID）のデー

タを目標出力とした。路面形状の NN モデルの学

習に使用した路面形状データは，土台幅 40cm のデ

ータと土台幅 20cm でのデータでそれぞれ 10 点の

マップである。これを直列に並べた合計 20 個（ID）

の学習データとした。調整係数の )(x ，はそれ

ぞれ固定値で 0.1 とし，学習回数は 50,000 回とし

た。 
 

 
 

図-9 学習の処理フロー 

 
４．モデルの妥当性検証 

NN モデルの妥当性検証の結果について述べる。

図-10 に目標出力と NN モデルの出力を比較した

結果を示す。上の図が力を出力する NN モデル，

下の図が路面形状を出力する NN モデルの結果で

ある。横軸はデータの通し番号（ID）で，データ

は土台幅 40cm と土台幅 20cm の時系列データを直

列につなげている。 
図-10 から，全体的に NN モデルが教師信号のデ

ータと同様の出力になっていることが分かる。し

かし力の模擬において，ID8～10 付近と 33～35 付

近において相違がみられる。これは先行研究 1)に

てデータが少ないことにより誤差が発生すると考

えられており，ここでも同様の現象であると考え

られる。 
また，この NN モデルが車体運動のシミュレー

ションに適用可能であることを確認するために，
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力の NN モデルと路面の NN モデルを図-3 に示し

たモデルに組み込み，実測と比較することで NN
モデルの妥当性を検証した。車体運動モデルの出

力値である車体ピッチ角と車体高さを土台幅

40cm と土台幅 20cm における実測と比較した結果

を図-11 に示す。全体的に NN モデルを適用した車

体運動モデルの出力値は実測データを再現できて

おり，本研究で作成した NN モデルが車体運動の

シミュレーションに適用可能であることを確認す

ることができた。なお，教師信号として学習に利

用したバネマスダンパモデルのデータを参考値と

して記載した。 
 

 
 

 
図-10 NN モデル出力の比較結果 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
図-11 シミュレーション出力の比較結果 
 
５．まとめ 

ICT ブルドーザの制御開発のためのシミュレー

ション構築において，路面が車体に与える力およ

び路面形状変化を模擬できる NN モデルを作成し

た。実測データを用いてモデルの妥当性を検証し

た結果，一部実測との誤差が見られたがおおむね

実測値を再現できており，車体運動のシミュレー

ションが可能な精度のモデルであることを確認し

た。 
今後の展開としては，今回提案した手法を他の

土質および路面形状にも適用することで，様々な

土壌状況下での制御検討が可能なシミュレーショ

ン環境を構築し，ばらつきの少ない制御の実現に

取り組みたい。また，シミュレーションを活用す

ることにより実機を用いるよりも短時間で制御検

証を行えるため，制御開発の効率化にも貢献でき

ると考えている。 
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