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(論文 内容 の要 旨)

本論 文 は、ヒトの動作 習熟 のモデル として川 人 らによって提 案 されたフィー ドバック

誤差 学習(FeedbackErrorLeaming；FEL)の 手法を制御 工学 の面から考察 し、多入

出力システムへ の拡 張と安 定性 の証 明 、閉ル ープ 同定への応 用 、2リ ンクマニピュレ

ータへの適用 実験などを行 ったものである。

FELは 制御 対象 の数理モデルを用 いず 、フィー ドフォワード制御 器を学習 によって

調整 し、優 れたトラッキング特性 を得るという手法であり、フィー ドバ ック誤差 に基 づい

て学 習 が行 われ る点 に著 しい特 徴がある。本 論 文ではまず 、この手法を線形 多入 出

力 系 に拡 張する。そのため には相対 次数 の補 償 とパラメータ調整 則を拡 張する必 要

があるが、前者 はインタラクタ多項式 行列 の逆行 列を用 いてプ レフィルタを構成 するこ

とによって達成し、後者 はベクトル調 整則 を行 列 に拡 張することで実現され る。その有

効性 はシミュレーションによって検証された。

次に、上記 の調整 則をクロネッカ積 で記 述することにより、この手法の安定性を適応

制御 の分野 でよく知 られた正 実条件 に基づ いて証 明する。その際、信 号の持 続 的励

振(PersistentExcitation；PE)が 満たされていれ ば調整パラメ・一一一・タも真値 に収 束する

が、たとえPE性 が満たされなくても出力誤 差 は0に 整定されることが示される。つまり、

参 照信 号 によらず トラッキングの 目的は達成 できる。

さらに、出力誤 差の収束 が非 常に早 いことに注 目し、この手法を周 波数応 答と結 び

つ けて閉ル ープ同定法 として提案す る。制御 対象 のパラメータが閉ループ系から同定

され 、初 めに粗 く設計されたフィードバ ック制御 器をより高性能 のものに再設 計す ること

が可能 となる。

最後 に、2リンクマニピュレータによって提案 手法 の有効性を検 証する。一筆書きで

書ける簡 単な文字 を参照信 号として指 定し、これ にマニピュレータをトラッキングさせ る

実験を行 い、プレフィルタの存在 によって角は丸くなるもののオンラインで機械 が手書

きに習熟することを確 認した。
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(論文審査結果 の要 旨)

本論 文 は、ヒ トの動作 習熟のモデル であ るフィー ドバ ック誤差学習(Feedback

ErrorLeaming；FEL)の 手法 を制御 工学 の観 点か ら考察す るこ とによ り、理論

と応 用 に関 して幾つか の知 見を与 えた ものであ る。そ の主 な成 果は次 の3点 に

要約 され る。

1.近 年 、複数 の研 究者 に よってFELの 制御 工学 的な研 究が な され てい るが、

多入 出力 システム に拡 張 したの は本論 文 が初 めてで ある。 現代制御 の ツール で

あ る行 列演算や 状態 空間表現 を活用す る こ とに よって達成 され てい る。 これ に

よ りFELの 適用対象 が格 段 に広 が る とともに、一般 的議 論 が見通 しよく行 える

よ うに なった。 また、 この枠組 み にお いて収束性 も証 明 され 、理 論面 か らの有

効性 が実証 され た。

2.持 続 的励振(PersistentlyExcitation；PE)条 件 が な くて も出力誤差が0

に整 定 され るこ とか ら、 これ を周 波数応 答 と結 びつ けて 閉ル ープ 同定の新 たな

手法 を提案 してい る。 閉ル ー プでの 同定 は、入 出力信 号 が相 関 を持 つ こ とか ら

極 めて 困難 であ る と言 われ てい るが、本研究 に よってFELが 同定 に も有用 であ

るこ とが示 され た。

3.機 械 へ の適 用実験 を通 じて、制御 手法 と しての有効性 を検証 してい る。 フ

ィー ドフォ ワー ド制御器 の切換 に よって 、マニ ピュ レー タ に複数 の文字 の一筆

書 きを教 えるこ とは、学習 の例 として説得 力 ある ものであ る。2リ ン クマニ ピュ

レー タは2入 力2出 力系で あ り上記 の手法 の対象 として ま さに相応 しいが、線

形 システ ムを対象 と した本理 論 を用 い るに あたって は、そ の非線形 特性 が問題

にな る。本研 究で は局所 的なハイ ゲイ ン フィー ドバ ック等 の実 装上 の工夫 に よ

りこの影響 を低減 し、検証実験 に成 功 した。

以上 の よ うに、本 論文 は学習制御 に関す る理論 と応 用 の両面か ら今 後 の工学

に大 き く貢 献す る研 究 であ る。 よって、本論 文 は博 士(工 学)の 学位 論文 と し

て価値 が ある もの と認 める。


