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内 容 梗 概

人間をは じめ とす る動物 は感覚器 一脳 一効果器 のた くみな連携動作 によって体

外 の環境変化 に うま く適応 した随意運動 を実現 することがで きる。

本論文 は随意運動 の形成 に深 くかかわ っているとみ られ る脳 の適応 ・学 習機能

の解析 とこれ らの機能 同定 を目的 として行 な った研 究の結果 をま とめた ものであ

る。本論文 では解剖学的 にかつ生理学 的にみた脳機構 とその機能を踏 まえて 「脳

はひ とつの機能単位 で あ り、か つ感覚 入力を得て運動指令 を発現 する座 であ る 」

とみなす考 え方が 基 盤 とな ってい る。 この前 提 の もとに 手 ・腕 の動 作を介 して

の各種制御作業 を と.りあげ、脳 の入 出力関係 に制御論を適 用 し、脳 の制御機能 の

解析 を行 な う。 また脳機能 再現 のための アプ ローチ として構成的手法 が本 論文全

般 にわた って採用 されてい る。 すなわ ち脳機能 の解 析結 果や生理学 ・心理学 的な

知 見 にもとつ いて脳の機能仮説 をたて数学的 に記述 し、計測 された生体現 象 と照

らして機能 の再現 をはか り機能仮説の是非 を検証す る。本論文 は6章 か らな る。

本論文の第1章 は緒 論であ る。脳 機 能 研 究 の現 状 を示 す とともに 行 動面か ら

脳の適応 ・学 習機能 を とらえ、制御工学的 な解析 を行 な う本研究 の意義を明 らか

にす る。

第2章 では脳 神経系の巨視的 な機構 について概観 し、随意運動 におけ る脳神経

系の働 きについて述 べ る。 また行動 を分析 す るうえで必要 な適応 ・学習 の機能が

心理学 ・生理学 の分野 でそれぞれ どのよ うに解釈 され てい るのかを紹介す る。

第3章 では視覚情報を得 て腕運動 を行 な う場合 に脳で起 る一連 の過程を制御工

学的見地か ら解析 す る。 また脳 系の巨視的 な働 きを表現 で きる脳 モデルを構 成 し、

生体現象 に照 らして脳 モデルの検証を行 な う。

第4章 では単純 な手作業 におけ る脳 の適応機能 の役割を論 じる。 まず 人間 の制

御要素 と してのふ るまいが制御対象 の特性の違 いに よって二 つの動作 モ ー ドに大

別 で きることを確 かめる。つぎに動作 モー ドの切換 えに よって人間は より広範囲 な

対象 の制御を可能 に してい るとの見解 について検証 を行 な うQ

第5章 では生体 の構造 はブ ラ ック ・ボ ックスと考 え、機能面 か ら脳 の学習機能

を論 じる。 すなわ ち不慣 れな制御対象 に対 して手動操作 を繰 り返 し行 なわせ る。

この実験 を通 じて制御者 の動作が習熟 に至 る過程 を段階的 に とらえ、解析 す る。

また人間 は強化 によ って制御策を学 習 し、習熟後 はその動作 をパ ター ン化 で きる

ことをモデル による現象 の再現 によ り示 す。

第6章 は本論 文で得 られ た結果を総括 した もので ある。
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第1章 緒 論

脳 は知覚 一思考 一行動か らなる随意運動を統御 す るうえで重要 な器官 である。

脳 が随意運 動の発 生過程 において神経情報 を どの よ うに処理 してい るのかについ

ては生理学 ・心理学 ・数学 ・工学 など広範 な分野に またが る関心事で あ り、それ

ぞれの分野で独 自の方法 と技術を用いて 探求 されて きた。

と くに大脳生理学 ・解剖学 の分野 ではエ レク トロニ クスの急速 な進歩 により、

脳 の検索技術 が近年飛躍的 に向上 した。1)～3)無麻 酔の動物 を用 いて運動 時の脳細

胞 の電気活動が記録 され、脳細胞間の神経線維連絡 が各種 の形態 学的検索法 で明

らかにな った。脳 のあ る機構が どのように働 き、 いかに脳 の諸機能 に関与 して い

るのか とい う脳 の メカニズムが細胞 レベルで急速 に理解 されつつ あ る。 また脳 の

細胞 レベルでの理解 が進 むにつれて、記憶、学習、認識 など随意運動 に関連 す る

高 次脳機能 への関心が これまで以上 に高 まり、工学 者 らを交 えて高次脳機能 にア

プ ローチす るための方法論 が検討 されてい る。4)～7)方法論 には微視的 な方法 と巨

視的 な方法 があ る。高次脳機能 は脳全体 の振舞 として とらえなければな らない。

それだけ に入 り組 んだ複雑 な神経回路網 か らな る脳全体 の振舞 を単一細胞の現 象

の集積 とみ る微視的 な方法 による洞察 はきわめて困難で あ る。巨視的 な方法 では

まず脳 に関す る知見 を もとに大 まかな脳 の機能仮説 をたて る。つ ぎに高次脳機 能

による生体現象 が この機能仮説 に もとつ いて模擬 で きるか否かで脳 の機能仮 説の

是非を検証 す る。現在 の ところは この ような構 成的接近法が高次脳機能 の理解 に

は有効で あるとみ られて いる。

高次脳機能 は工学 の分野 において も興味 ある研究対象 であ る。 これ までに も脳

の構造 と機械 系 との類似点を見つけ出す ことで脳 の仕:組みを理解 し、脳機能 を機

械設計 に役立て ることが考え られて きた。8)～!o)しか し現在 なお も機械 系 は人間 の

融通性 と同等 な能 力を発揮 するまでに至 って いない。知能 ロボ,ットの研究分野 で

は体 内外 の環境変動 に適応す る生体 の振舞 に近 い機械性能 の達成をめ ざ してお り、

脳研究 の成果が注 目されている。

この ような背景 の もとに本論文 では巨視的 な立場 か ら「脳 は適応 ・学習機能 を

備えた高度 な情報処理 に よ って身体 の運動 を制御 す る機械 であ る 」とみな し、随

意運 動を制御 する脳 の メカニズムを解析 し、同定 す る。 なお本論文 では随意運動

を外界 の環境 とのかかわ りの多少 で単純 な運動 と行動 とに区別 し、 それ ぞれ異 な

る構 成的接近法 によ り解析 す る。 したが って本論文 の内容 は運動解析 と行動解析
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の二つに大別で きる。 まず外界 の環境 と関連 の少 ない単 緯 な運動 を とりあげ、脳

の知 見を生か し脳 を含 む中枢 系の巨視的 な運動支配 の構 造を推論 す る。推論 した

中枢系 の機能構造 は上肢運動 制御 を例 に とって確 かめ る。 つぎに適応 ・学 習な ど

高次脳機能 の働 きで、外界の環境変化 に応 じて どのよ うな行 為の再生 や発達過程

がお こるかを調 らべ る。 ここでは外界 の環境 と関連の深 い行動 として制御作業 を

とりあげ る。行動解 析 にあた っては適応 ・学 習機能 に関す る脳 の生理学的知 見が

まだ まだ乏 しいため、脳構造 とは無関係 に適応 ・学習の脳機能 を実現す るうえで

有利 なアル ゴ リズムを採用す る。

本論文の主要部分 は4章 か らな り、 その構 成は第1・1図 に示 す とお りであ る。

腕 運 動 の解 析(第3章) 適 応 行 動 の解 析(第4童)

入力 複 合正 弦 波 入 力 擬似 ラ ンダ ム信 号

対 象
前 腕 運 動 操 作 器 レ バ ー

上 肢2関 節運 動 制 御 対 象例 1/sd[。<d<2]

測 定 器 具 ゴ ニ オ メ ー タ 解 析 法 相 関 関 数 法
解 析 法 周 波数 応答 法

適 応 機 能 に 着 目

脳

生 理学 ・心 理 学 的背 景

(第2章)

学 習 機 能 に 着 目

学 習 行 動 の解 析(第5量)

学 習 形 態
制 御対 象例

解 析 法

プ ログ ラ ム学 習

船 の方 位 制 御
判別 関 数 法

第1・1図 論 文 の 構 成
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第2章 で は脳 の メカニズムに関す る生理 ・解剖学的 な考 え方を巨視的 な観点か ら

再編成す る。 さらに"反 射"の 考 えが末梢の神経 系のみでな く高度な意識過程を

も含 む脳機能 にまで拡張 で きると解釈す る。 この解釈 を もとに脳神経 系が巨視的

にひとつの機能単位 であると してその働 きを考察 す る。 また本論文を通 じて対 象

とす る適応 ・学 習機能 に関す る生理 ・心理学的 な解釈 について も概説 す る。第3

章で は感覚器 一脳 一効果器 のた くみな連携動作 を実現 す る制御の しくみを解析す

る。すなわち絶 えず変動 す る視標 を前腕運動 あるい は上肢運動 によ って追従 させ

る実験 を行 ない、人間 の視覚 的 な随意運動 の時間応 答特性 を計測 する。つぎに時

間応答特性 か ら周波数応答特性 を推定 し、構 成的手法 によ り中枢系の制御機能構

造 を明 らかにす る。 ここで類 推 され る中枢機構 は運動 生理 ・解剖学 的知 見に もと

つ いた中枢 系の巨視的 な機構 とも対応づ け られてい る。 この中枢機能構造 を介 し

て中枢制御の仕組 みを概観 す ることがで きる。

第4章 では制御作業 に習熟 した人間の適応特性 を解析 し、同定 する。人間は充

分 な訓練 を積 めば種 々の特性を もつ制御対象を制御で きる。 それは人間が訓練を

積 む ことで制御状態 のパ ターンを識別 し、パ ター ンに応 じた適切 な動作 モ ー ドを

選択 できるよ うにな るか らで あろ う。そ こで人間の適応特性 を動作 モー ドの観点

か ら解析す る。動作 モー ドはオ ンオフ的に操作入力を切 り換 え、切 り換 え時 には

零 を切 る操作 を示 す バ ングバ ングモー ドと緩 やか な漸近的操作 を行 な うグラジュ

アルモ ー ドの二 つに大別 す る。また適応特性 がこれ ら二つの動作 モー ドの切 り換

えで実現 され るとみ られ るデ ュアルモ ー ドについて も触 れ る。 人間 の適応能 力は

対 象の周囲環境の変化 の認知 や対象 に対 す る 駅学習"と い う手段 によ る先験的 な

知識の蓄積 に負 うところが大 であ る。 そこで第5章 では学 習の基礎概念を明 らか

に した うえで学習行動 を解析 す る。 ここで は人間 と機械 とが共存 す る人間 一機械

系の例 と して船 の操舵実験 システムをと りあげ る。操舵 に不慣 れな被験老 を選 び、

操 舵に習熟す るまでの経過 を学習初期 、中期、後期の三段階 に分け、 それぞれの

制御動作を別姻 に解析 して行為の発達過程 を考察 す る。

第6章 は結論 で、本研究 による成果 を総括す る。本論文 は脳機能 の生理 ・心理

学的記述 には じま り、巨視的 な立場 か ら運動 や行動 を統御 す る脳機能 の工学的 イ

メージを形成す るまでを記述 してい る。本論文 による脳機能 の工学的表現 は現在

脳機能 の生理学 的知 見がまだ乏 しいため脳 のあ る特定 の仕組 みについての基礎的

な記述 に とどめ ざるを得 ない。 しか し日々増加 しつつ ある新 たな脳機能の知 見を

加 え、 より進歩 した理論体 系 によ って この基礎 的 な記述 を さらに発展、拡大 させ、

複雑 な行動を説明づけてい くことは可能 であろ う。
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第2章 脳 の メ カ ニ ズ ム

2-1緒 言

本 章 で は 行 動 や行 動 に と もな う脳 の適 応 ・学 習機 能 に関 す る具 体 的 な問題 を

取 りあ げ る うえ で の予 備 的 知 識 を記 述 す る。 まず脳 と行 動 との 関係 に つい て述 べ

る。行 動 とは随意 運 動 を個 体 と環境 との相 互 関係 に お い て と らえ る こ とで あ る。

そ こで2-2で は脳 神 経 系 の 巨 視的 機 構 につ い て概 観 す る と ともに 璽聖反 射"の

考 え方 に もとつ い て随 意 運 動 に おけ る脳 神 経 系 の働 き を述 べ る。 反射 は幾 つ か の

部位 に よ って構 成 され る神 経 回路 網 へ の入 出力 関係 を扱 う もの で あ る。 したが っ

て 制 御 論 を 適 用 し、伝 達 関 数 で神経 回路 網 の機 能 を表 現 しよ うとす る本 論 文 の

試 み にか な う考 え方 とい え る。 反 射学 はC.S.Sherringtonに よ って集 大 成 さ

れ た思 想 で あ り、 現在 生 体 の行 動 を考 え る うえで の基 盤 と され て い る。随 意 運 動

に おけ る脳;機序 につ い て はJ.C.Ecclesに よ って 小脳 一大 脳連 関構 造 を重 視 す

るい わ ゆ るqMynamicsloophypothesis"が 提 唱 され て い る。 こ こで は こ

の脳 反 射 を頂 点 とす る多 くの反 射 機構 が 中枢 神経 系 に おいて 有 機 的 に組 織 化 され 、

統合 され る こ とで 、随意 運 動 の機 序 を説 明づ け る。行 動 を 分析 す る うえ で必 要 な

適 応 ・学 習 とい った概念 に つ い て は、 元来 心理 学 にお い て そ の内 容 の記述 と分 析

に重 点 を おい た研 究 が な され て き た。 生理 学 の分 野 に おい て も最 近 で は適 応 ・学

習 の神経 系 の しくみが 考 え られ る よ うに な った。 しか し なが ら行 動 に関 す る生 理

学 的 な理 解 は まだ きわ め て初 歩 的 な段階 に あ るか ら行動 が複 雑 とな り、適 応 ・学

習 の機 能 を 問題 とす る よ うに な る とど うして も心 理学 的 な解 釈 が必要 に な って く

る。 そ こで2-3で は適応 ・学 習 が心理 学 ・生 理 学 の分 野 で どの よ うに解 釈 され

て き たの か につ いて 述 べ る。

2-2脳 神 経 系 の 巨 視 的機 構

行 動 とは 個 体 と環 境 との 相 互 関 係 にお い て と らえた 随 意 運 動 で あ るが、その

基礎 とな る のは脳 を含 む 中枢 神経 系 で あ る。 中枢 神経 系 へ の入 出力 装 置 で あ る受

容 器(receptor)や 筋 な どの効 果器(effector)に つ い て は 情 報 の取 り込 み 、

その変 換 、 伝達 な どに驚 くべ き巧 緻 な機 能 が み られ る こ とか ら早 くか ら注 目を 集

め、 そ の変 換特 性 は定 量 的 な記述 に ま で進 ん で い る。1)～3)い まや残 され た中枢 神
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経 系 の働 きを把 え るため の条 件 が と との った と考 え られ て い る。 い ち早 く行 動面

か ら中枢 神経 系 を研究 す る道 を拓 いた の は1.P.PavIovとC.S.Sherrington

であ る。Pavlovは 随 意運 動 とは効 果 器 を筋 肉 とす る条 件 反 射 で あ り、任 意 の刺

激 に よ って定 型 的 に ひ き起 こ され る反 射 で あ る と した。 また動 物実 験 に よ って 随

意運 動 の最 初 の徴 候 が運 動 の停 止 す なわ ち定 位 反 射 であ る こ とを見 い 出 した 。今

日で は この定 位 反 射 が運 動 の契 機 で あ る と仮 定 され て い る。 一方C。S.Sherr-

ingtonは 生体 が 刺激(stimulus)に よ って反 応 す る(response)と い う特 異

な性 質 に着 目 し、 この因果 律 が生体 行 動 の基礎 で あ る と考 え た。 この考 え に も と

つ いて行 動 を知 覚 一運 動 の連 鎖 す なわ ち反 射 の連 鎖 が一 定 の順 序 で生 起 す る もの

とみ な し、現 在 の反 射学 を体 系 づ けた 。 これ らの 条 件反 射 学 ・反 射学 が今 日まで

脳 研 究 の 二大 思 想 とな って い る。 これ まで に も これ らの思 想 の裏 付 け の も とに、

脳 の破壊 実 験 や刺 激 実験 が行 な われ て きた。 脳 の 破壊 実 験 とは脳 の あ る部 位 を破

壊 して問題 と してい る行 動 に及 ぼす 効果 を調 べ る方法 で あ り、冷却 な どに よ る機

能 的 破壊(可 逆 的破 壊)も 行 な われ て い る。 刺激 実験 で は脳 の あ る部 位 を電 気 的

・化 学 的 に刺 激 して どの よ うな行 動 が 出現 す るか あ るい は どの よ うな変 化 が行 動

上 に お こ るか が調 べ られ て い るQこ の よ うに して 積 み上 げ られ て きた脳 を含 めた

中枢 神 経 系 の実 験 的研 究 も次 の段 階 に入 り、既 存 の知 識 を集 約 し、 シ ステ ム的 観

点か らマ クロな 中枢 神 経 系 の性 質 を理 解 し、定 式 化 しよ うとい う方 向 に 向 か い つ

つ あ る。 以 下 で は 中枢 神経 系 を階 層構 造 か らな る シ ステ ム とみ な し、 中枢 神経 系

の構 造 と機 能 の両 面 か ら随 意 運 動 の発 現 の仕 組 み に つい て概 観 す る。

運 動 発 生 の 中枢 機 序 につ い て考 え ると き、 そ の基盤 と な るの は反 射 の考 え方 で

あ り、 その協 調 的 な組 み合 せ過 程 が 中枢 の統 合 作 用(integrativeaction)を

生 む。5)・6)そ こで反 射 の 考 え が末 梢 の神経 系 の み で な く、 階層 を遡 って高 度 な意

識過 程 を も含 む脳;機能 に まで拡 張 で き るとの解 釈 を も とに中枢 神経 系 の巨 視的 な

機 構 とそ の働 きを考 察 す る。反 射 の考 え方 は 中枢 神 経 系 の形 態 学 に負 う とこ ろが

大 で あ る。 幸 し＼ 近 年 生理 学 の 分野 で微 細形 態 学 的 手 法 、微 小電 極 法 な どの神 経

生理 学 的 手法 が採 用 され 、 中枢 各 部 位 の神経 回路 とそ の線維 連 絡 に つい て か な り

の程 度 まで解 析 が行 な われ るよ うに な った。 そ こで これ らの知 見 を も とに した視

覚 一上 肢運動 系 に お け る中枢 部位 お よび その間 の主 要 な神経 線 維 連 絡 の模 式 図 を

第2・1図 に示 す。 ま た第2・2図 に は運 動 中枢 に お け る信 号 の流 れ図 を示 す 。

運 動 中枢 制 御機 構 は階 層構 造 を な し、大 脳皮 質(cerebralcortex)、 中脳

(midbrain)、 延髄(medulla)な どの上位 中枢 か らの指令 が 下降路 に よ り脊 髄

(spinalcord)に 伝 え られ 、 下位 レベ ル の反 射 系 が操 られ て い る。 」.C.

Ecclesは 動 物 実験 か ら大 脳 皮質 →橋 核 →小 脳 プル キ ン エ細胞 → 小脳 歯 状核 →視
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床VL核 → 大脳 皮 質 運動 野 とつ なが る経 路 を イ ンパ ル スが通 るこ と に よ って 運 動

が起 こ り、 ま た その 調 整iが行 な われ ると考 え た(dynamicloophypothesis)。

こ こで は この大 脳 一小脳 連 関 構 造 が 随意 運 動 の 中枢 機 序 の要 と考 え、脳 を 一 つ の

機能 単位 と と らえ る。 す な わ ち 中枢 系 は基 本 的 に は脳 系(bra量nsystem).と 脳

幹 ・脊 髄 系(brainstem-spinalsystem)の 二 つ の 神経 系 の反 射 の複 合 に よ

って機 能 してい るとみ な す 。 上位 中枢 で あ る脳 系 は運 動 を外 界 の.情況 と結 び つ け、

合 目的 的な運 動 とす るために必 要 な"運 動 指令 の発現 機 序 の座"で あ るとみ る。 ま

た下位 中枢 で あ る脳幹 ・脊 髄 系 は この運 動指 令 を受 け て 直接 筋 骨 格 系(muscle一
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skeletalsystem)を 制 御 し、滑 らか な手 先 の運 動 と して実 現 す る役 割 を担 う

サ ー ボ メ カニ ズ ム とみ なす 。 この 考 え方 に した が えば視 覚 情 報 を得 て 手先 の位 置

決 め を行 な うまで の体 性 感 覚 情 報 の統 合 過 程 は つ ぎの よ うに形 成 され る と推論 で

き る。

脳 系 視 覚 信 号 は網 膜(retina)上 に投 影 され、一 次 視覚 路 を 通 り、外 側 膝 状

体(corpusgeniculationlateraIe)を 経 て大 脳 皮 質 視覚 領(17野 ～19野)

に伝達 され る。 さ らに この視 覚 情 報 は前 頭 皮 質(frontallobe)、 連 合 皮 質

(associationarea)な ど他 の領 野 に伝達 され る。 大脳 前頭 皮 質 に伝搬 され た

情 報 は前 頭 皮 質 と密 接 な神経 線 維 連絡 を有 す る脳 幹網 様 体(reticularform-

at童on)の 上位 組 織(中 隔部;septa)を 経 て脳 幹 に伝 え られ る。 中隔部 は情 報

の選 択 的 な記 銘 ・再 生 に関 与す る とみ られ る側 頭 皮 質 ・海 馬 系(temporallo-

be・hippocampussystem)か ら抑 制 的 な調節 機 能 を受 け て い る。また その 出

力 は視 床(thalamus)を 介 す る広汎 性 投 射 の関 与 に よ って大 脳 皮 質 に もど され

皮 質 内情 報 が調 整 され る。 一方 、 連 合 皮質 で は視 覚 系 か らの情 報 、 関 節 ・筋受 容

器 な ど に よ る 自己受 容 性 感覚(位 置 お よび運 動 の感覚)の 情報 な ど体 性 感覚 情 報

の統合 に よ って身 体 像 形 成 にか か わ る制 御 情報 を生 み出 す とみ られ て い る。連 合

皮質 か らは脳 系 で の 出力 機 序 を 司 る運 動前 野(premotorarea,6野)、 運 動

野(motorarea,4野)の う ち 、 主 に運 動 前 野 へ の線 維投 射 が み られ る。 こ

の こ とか ら運 動 前 野 は体 性 感覚 情報 の運 動 野 へ の取 り込 み方 を 制御 す る機構 と も

考 え られ て い る。運 動 野 に は小脳(cerebelIum)か ら視 床(thalamus)を 介

す る線 維 投 射 が あ り、 この 小脳 ・大脳 連 関 に よ つて も運 動 野 は 出力調 節 を受 けて

い る。

脳幹 ・脊 髄 系 上位 の 中枢 か らの 指令 は脊髄 を下行 して い く線 維群 に よ って下 、

位 中枢 に伝 え られ る。大 脳 皮 質 を発 す る下行 路 を錐 体 路(pyramidaItract)、

他 の 下降 路 を総 称 して錐 体 外路(extrapyramidaltract)と 呼 ぶ 。錐 体 路 と

して は運 動 時 のBetz大 細 胞 を起 源 とす る もの が よ く知 られ て い る。 錐体 路 線 維

は脊髄 節 に あ る四 肢 の運 動 ニ ュ ー ロ ン(αcel1)の 樹 状突 起 に直 接 興 奮性 に結

合 す る。錐 体 路 は大脳 皮 質 が直 接 主 働 筋 を 制御 す るため の経 路 で あ り、 随 意運 動

に おい て 手先 の細 か い運 動 な ど精 巧 な制御 を達 成 す るの に 必要 で あ る とみ な され

て い る。 一方 、錐 体 外路 には網 様 体 脊髄 路 、前 庭 脊髄 路 、 赤核 脊髄 路 な どが あ り、

主 働 筋 へ の 直接 作 用 と主働 筋 の筋 紡 錘(musclespindle)に は た らきか け る作

用 な どが知 られ て い る。 網 様体 脊髄 路 の一 部 が屈 曲反 射 を 、 前庭 脊髄 路 の一 部 が

伸 張 反 射 、 筋平 衡 反 射 を増 強 す る こ とか ら下行 路 間 の平 衡 に よ って脊 髄 反 射 を調

節 して い る とみ られ て い る。 脊髄 反射 自体 に よ る運 動 は外 界 の状 況 との結 び っ き
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がな く、外界の状況 に対す る適応性 を欠 いて いる。 したが って脳幹 ・脊髄 系は脳

系 において外部環境 因子 との絡 みで発生 した運動指令を手先の運動 として円滑 か

つ巧みに実現 するために脊髄 に働 きかけ、基本的な脊髄反射機能 を修飾す る役割

を もつ と考 え られてい る。

この ように視覚情報 を得て腕運動制御 を行 な う場合 には、 これ らの二 つの神経

系の反射 の統合 によって制御 目的に合致 した関節 の屈伸運動が生 じ、手先の位置

制御 が達成 され るとみな されてい る。

2-3適 応 ・学 習 の 生 理 ・心 理 学 的 解 釈

適応 ・学 習の脳機序 は具体的 には行動面か ら研究 されて い る。脳 と行動 に関す

る研究 は問題提起 の仕方の相違 か らこれ まで二つ に大別 されて きた。第一 に行動

を効果器活動 と規定 し、身体 内部 の効果器や それを統御す る脳 の物質過程 として、

物理的 タームによ って理解 しようとす る生理学 的立場 であ る。第二 に行動選択 と

して規定 し、身体 内部 の 物質過程 とは無 関係に、必ず しも物理 的 タームによ らず

日常語 に よって理解 しようとする心理 的立場 であ る。

まず生理学的立場 について述 べ る。生理学的 には動物実験を通 じて学習行動 と

神経活動 との関係 が調べ られてい る。 すなわ ち経験 によ って生 じた行動の適応過

程 を学習 と呼び、学習 によ って獲得 した行動 を学習行動 と定義 す る。学習行動 を

感覚刺激に よ って誘発 され る反応 の一つ とみて、刺激一反応形式 に もとついて行

動 の発達過程 が とらえ られてい る。生理学 に おいて適応 ・学 習な ど意識 に関す る

神経系の し くみが研究 され は じめたのはご く最近 の ことで ある。は じめは脳 への

入力(刺 激)を あたえ、脳 か らの出力(反 応)を 見て間接的 に脳 の働 きを探 ろう

とす る暗箱解析か ら出発 した。 しか しなが らこの ような間接的 な調 べ方で は飽 き

足 らず、現在 では無麻 酔 ・無拘束 下で動物 が行動 してい るときの脳 の各部位 の神

経構造 の働 きを電気活動 と して とらえ、 その反応様式か ら学習行動 が調べ られて

い る。7)学 習行動 に関す る生理実験 の結果、刺激 を受 けてか ら反応 が生 じるまで

に遅れが あることが明 らか にされている。 この遅 れは行動が達成 され るまで に、

脳 内に一定期間 あ る種の興奮 が持続す る過程 が存在 す ることを示す。 しか もこの

中枢過程 は特定 の感覚入 力 の選択 と特定の反応 パ ター ンとを結 びつけ るの に役 立

っているのではないか と考え られている。

学 習行動 が調 べ られてい るとはいえ、生理学 的に理解 す ることは依然 として困

難 な問題 であ る。Ecclesの 言葉を借 りればいまだ 「暗黒 の領 域」であ ることにか

わ りはない。 これまで のと ころ学 習は中枢神経系の何 らか の変化 として とらえら
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れて はい るが、 どの ような変化 によるのか とい う本質的な問題 に関 してはあ くま

で仮説であ り、直 接的な証拠 はあきらかに され てい ないQた だ し神経細胞 の間に
8)

新 たな機能的結合 がで きる仕組 みに関 しては次 のよ うな諸説が考 えられてい る。

a)新 しい神経経路の形成(Pavlov説)一Pavlovは 皮質における条件刺激

と無条件刺激 の両分析領野間 に機能的 な連絡 がで きることが条件づ け(学 習)の

形成で あるとみな した。す なわち条件刺激 の皮質分析部(中 枢)の 興奮 に くらべ

て、無条件刺激 の皮質分析部(中 枢)の 興奮 の方 が強 いために後者 は前者を引 き

つける。 そこで両老の間に皮質 内結合を生 じ、条件刺激のみで無条件刺激を与 え

たときと同様 な効果を生む と考 え られて いる。

b)シ ブナスにおける変化 一 学 習を シナプ スにおけ る何 らかの変化 として説明

づ け る考 え方 であ る。すなわ ちシナプ ス抵抗 の減 少によ って シナプ スにおける情

報伝達が よ り容易 になることが学習 の本質ではないか とみ る。 また これを示唆す

る現象 も報告 されてい る。 この機序 に関す る仮説 として次の ものがあ る。

Dシ ナプ ス棍状体 の膨張説 の 化学的伝達物質の分泌説

1酊)グ リア細胞 の関与説

また中枢 神経 系のニ ュー ロンは再生能力を備 えていないので、損傷を うけるとそ

のニ ュー ロンは死滅す るが、一方 で健全 なニ ューロンか ら側枝 が伸びて新 しいシ

ナプ スが形 成 され る発芽現象が見い出 されてい る。 この発芽現象 は学習研 究の新

たな視点 として注 目 されて い る。9)

c)蛋 白質分子 の構造的変化 一 神経細胞の細胞質 を組 み立ててい る蛋白質分子

の構 造的な変化 とする考 え がある。すなわち神経細胞 がイ ンパル スを受 ける と神

経細胞 の細胞 質の中の蛋 白質分子の構造的配列が変 わ る。 この点 に関 して は学習

に よって細胞質の中で蛋 白質合 成の鋳 型 としてふ るま う リボ核酸(RNA)が 量的

・質的に変化す るとい う報告があ る。

つ ぎに心理 学的立場 か らのアプローチについて述べ る。心理学 において行動を

対 象 とすべ きだ と主張 したのはJ.B.Watsonで あ る。 彼の主張 は行動主義 と呼

ばれ、その後の心理学 に科学性を付与 す るうえで重要 な役割を果 した。心理学で

扱 う行動 のなか に も反射的行動 など筋 の活動電位 や肢の屈 曲の測摩が利 用でき、

いわゆ る物理的 タームによ って記述 され るもの もある。 しか し行動が複雑 にな り、

生体 と環境 とのかかわ りあい な い し相 互 作 用 を取 り扱 うようにな ると、 もはや

物理 的 タームのみによ っては記述 しきれな くな る。心理学 では行動を選択 と規定

し、行動分析 にも とついて さまざまな心理学的概 念が構 成 されて きた。10)適応 ・

学習 もその概念 である。
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心理 学 で は伝統 的 に生 体 の環境 へ のか か わ りあい を環境 へ の適 応 とい う名 で呼 ぶ 。

また 「学 習 は 一定 の刺 激 事態 に おい て先 行 の過 程 に依 存 して生 じ る行動 の変 容 で

あ る 」と定義 され て い る。 心理 学 に お いて は学 習 の事 実 に対 す る解 釈 の相 違 か ら

連 合 説 、認 知 説 の二 つ の学 習説 が あ る。H)'12)連 合 説 は刺激 と反 応 の結合 に重 点 を

お く。 す な わ ち学 習 とは刺 激 に対 して新 しい反 応 を連 合 させ る こ とで あ る と考 え

て 、連 合 を促 進 した り、妨 げ た りす る条 件 を 分析 して客 観 的 な法 則 を見 出 す 。 こ

れ らの法 則 には学 習効 果 に影響 を及 ぼす 賞 罰 につ いて のE.L.Thorndikeの 効 果

の法 則(lawofeffect)を は じめ、 習慣 の形 成 に働 く もの と してE.R.Gut-

hrieの 頻数 の法 則(lawoffrequency)、 近 時性 の法 則(lawofrecency)

な どが あ る。 この連 合 説 に対 して 認知 説 は問題 解 決 学 習 の よ うな比較 的複 雑 な事

態 に お け る学 習 の事 象 を 基礎 と して理 論構 成 され る。認 知 説 は問題 事 態 の構 造 の

認知 が優 先 す べ きで あ り、 この 認知 に影 響 す る諸 条 件 を分析 しよ う とす る もの で

あ る。認 知 説 で は学 習 目標 達 成 の た め に必 要 な機 能 的 価 値 を も った手 段 を 問題 事

態 の な かか ら発 見 す る こ とを重 視 す る。 現在 は連 合 説 か ら認知 説 へ の漸 近 的 な移

行 が み られ る。 以 上 は学 習 の 定性 的 モ デ ル といえ る。一 方 、学 習 曲線 に適合 す る

数 式 を経 験 的 に求 め よ う とす る試 み も行 な われ て お り学 習 の定 量 的 モ デル と して

活 用 され てい る。13)こ こで は5-4で 述 べ る学 習 モデ ル にR.R.BushとF.Mos-

tellerに よ る演 算 子 モデ ル を用 い る関係 で 、 この演 算 子 モ デ ル1こつ い て簡 単 に

ふれ る。

この モデ ル は学 習 の た め の確 率論 的 モ デ ル と も呼 ば れ て い る。 あ る反 応 が反 復

され るた び に、 反 応 の生 起 確 率 が次第 に変 化 して い く過 程 を比 較 的 少数 のパ ラメ

ー タに よ って定 ま る数 式 で表 現 して い る。 い ま簡 単 な例 と して反 応 カ テ ゴ リーが

2種(』1,』2)の 場 合 を 考 え る。 まず あ る試 行 に お け る反 応 凶1,乃2の 生 起 確

率 を それ ぞ れP,1-Pと す る。 ま た反 応生 起 に と もな って生 じる事 象 耳 の作

用 に対 して演 算 子Q、 を対 応 させ る。 す なわ ちPが 第%試 行 で の あ る反応 の生 起

確 率 とす れ ば 、9,Pは 第 π試 行 で 事象 瓦 が生 じた と した場合 の第 π+1試 行 に

お け る反応 の生 起 確 率 とな る。

Q、P=η
、、+η2、P(勾 配 切 片 形 式)

(2・1)式 に η2、=1一 艦 、一 η3、 を 代 入 し て

9,P=P十 η1
、(1-P)一 η3、P(得 失 形 式)

が 得 られ る。

(2・1)

(2・2)
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ま た η、/(1一 η,,)=λ ・ と お け1救2・1)式 よ り

QfP含 η2、P+(1一 η2、)λ ・(不 動 点 形 式) (2・3)

が得 られ る。

(2・1)式 ～(2・3)式 は それ ぞ れ 目的 に よ って使 い分 け る。 このBush-

Mosteller形 の学 習 モ デ ル は人 間 の二 者 択 一学 習 に お け る確 率 的強 化 に適 用 す

れ ば有 効 で あ るこ とが報 告 され て い る。

2-4結 言

ニ ューロン活動 の仕組 みについて は微 小電極法 によ りニ ューロンの活動 を電気

的 に調べ るとい う方法 に よって研 究 され、神経生理学 の大 きな成果 とな ってい る。

しか し現状 ではその成果を心理学の分野 で問題 に され る適応 ・学習 などマクロな

生体現象 と関係づ けるには大 きなギ ャップがあ る。 この ような神経系の働 きを明

らか にす るには より巨視的 なアプ ローチが必要 であろ う。巨視的 アプ ローチとは

ニューロンの集 ま りを単位 と して神経系 の構造 を明 らか にし、それ らの個 々の機

能 が神経 系全体 の働 きへ と統合 され る仕組 みを明 らかにす ることであ る。本章 で

は中枢神経 系を脳系 と脳幹 脊髄 系に大別 し、巨視的 な観点か ら反射 の考 えに もと

ついて運 動中枢 神経系 の統合作 用について概観 した。 この運動 中枢神経系の統合

作用 と適応 ・・学 習の現象 とを生理 ・心理学的解 釈をふまえて照合 すれば次 のよ う

に説明づ け られ るであろ うQま ず適応 とは脳 において保持 されてい る合 目的的 な

行動 が再生す る現象、 学習 とは適応 に至 る時間的 な過程 と定義づけ る。 この定義

づけによ って適応 の現象 は反射 にもとつ く中枢 神経系 の統合作用に よると規定 さ

れ、一方、学習の現象 は中枢神経 系の特定 の部位 の可 塑的 な変化 と して とらえる

ことができ るであろ う。学 習における変化 の本質 は何 か とい う問題 について は本

章で述 べたが、変化の本質 は何で あれ、脳 内のどこで生 ず るのか とい つ問題 、換

言すれば学習 の座の問題 には本文では触 れなか った。学 習の座 の問題 は脳 の破壊

実験 によって、 また最近 では脳 の各部の活動状況 を電気 的に記録す る方法 によっ

て も研究 されてい る。 現 在 の と こ ろa)大 脳皮質 におけ る皮質問の}時 的な結

合、.b)網 様体賦活 系 による皮質 の選択 的な賦活作用、c)辺 縁系 の強化 による

大脳皮質 での情報 の保持 な どの説が ある。いずれ にせ よ学 習には多 くの種類 が あ
1り
、 それ らのいろいろな側面 が脳 の各部位 の働 きと関係 してい るので問題 は非常

に複雑 で ある。学習の神経機構 の解 明 にはやは り神経系 の変化 の本質 と学習の座

の同定の二つのアプ ローチが うま く噛 み合 うことが必要 で ある。 しか し現状では
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まだその段階 には至 ってお らず、表面的 な生体現象を とらえ数学的 な学習理論 に

よって説明づ けが試 み られてい るに過 ぎないQ
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第3章 腕 運動 制御 におけ る脳機能

3-1緒 言

人間 は視覚情報 や生体内部の運動情報 など体性感覚情報 を脳 において統御 し、

適切 な運動指令 を効果器 に与え ることで合 目的的 な運動を行 な ってい る。 このよ

うな脳 を含 めた中枢 系の働 きを解 明す るには中枢 系の神経機構 とその機構 に由来

す る統御機能を把握 す ることが必要 で ある。幸 い、近年 中枢各部位の神経 回路 と

その線維連絡 についてはかな りの程度 まで解析 が行 なえ るようにな った。 しか し

中枢の体制 と機能 とは、技術 や工学 の分野 での自動制御 のメカニ ズム と対比 させ

て考 え られてお り、神経 系の疾患 は自動 制御系 の故障 とさえみな され るに至 った。

このような背景 のもとに本 章では、制 御工学的 な見地 か ら腕運動 における中枢 の統

御機能 を論 じる。 すなわ ち視覚情報 によ って感覚系 に与え られ る入力が運動系に

切 り換 え られて、手先 の位置 ぎめを行 な うとき中枢 で起 る一連 の過程を考察 しそ

のモデル化を試み る。 ここで 敗運動指令 の発現機序"の 座を脳系 とみて、腕運動

を脳反射を含む 中枢 の各部位 での 般反射"の'協 調 的な組合 せ過程(統 合作 用)に

よる運動 と定義づけ る。 この定義 により視覚 情報を得 て腕運動制御 を行 な う場合

の制御情報処理過程 は2-2で 述べた中枢系の巨視的機構 を もとに次の ように し

て形 成 され ると考 え られ る。

視覚信号 はまず網膜 上 に投影 され、外側膝状体 を経 て大脳皮質視覚 受容野(17

野)に 伝達 され る。 さらにこの視覚情報 は外部環境因子 と して大脳皮質 に伝達 さ

れ蓄 え られ る。脳系 においては大脳皮質か ら外部環境情報 を引 き出 し、適切 な運

動指令 があたか も脳 での反射(brainreflex)の 形 で形 成 され、最終的 には前

頭葉 にあ る運 動野(4野)、 運動前野(6野)か ら末梢系へ と指令 が伝達され る。

この運動指令 は錐体路 ・錐体外路 を下行 し、脊髄反 射を制御す るQそ の結果 は錐

体外路 を上行 し、小脳 において下行路 の信号 とつ きあわ されて再び下行路 の信号

が調整 され る。最後 に下行路 の信号 によ って制御 目的 に合致 した関節 の屈伸運動

が生 じ、手先 の位置制御 が達成 され る。

この中枢 系の巨視的な機構 を念頭 におき、3-2で は前腕運動制御系、3-3

では上肢運動制御系 について視覚誘導 による運動特性を周波数領域 で計測 す る。

つぎに これ らの周波数応答特性 を比較的広 い帯域 にわた って説 明付 けがで き、 し

か も先 の中枢系の巨視的機構 を も満足す るモデルを構成す る。ただ し上肢運動 制
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御の場合 には空間的な手先 の位 置や運動方向を知 るとい う空 間知覚 の機能表現 に

も留意 す る。 このよ うに して構 成 され るモデ ルを本章 では中枢機能 モデ ル と呼 ぶ。

提案 モデ ルは外部環境 に対す る生体 内部 の制御情報処理機構 および機能を表わ し、

中枢 神経系 におけ る上位 中枢、すなわち主 に脳 系の働 きを表現 してい る。 またモ

デルの各構成要素 はそれぞれ伝達 関数 に よって表現 されており、 これ らの構 成要

素 の機能 と巨視的 にみた中枢 系の各構成要素 の働 きとを対応づけ ることがで き、

モデルを通 して中枢 制御 の仕組 みを概観 できる。

3-2前 腕 運 動 制 御 に お け る脳 機 能

3-2-1前 腕 運 動 特 性 の 計 測

中枢神経系の統御機能を知 るには、外部環境系 のダ イナ ミクスが筋骨格 系の運

動特性 にどのよ うに影響を及ぼすかを調べ るアプ ローチが有効 であろ う。 そこで

本節 では筋骨格系 の運動 として肘 関節 まわ りの拮抗筋群 によ る前腕 の屈伸運動 に
1)

着 目 した実験 を行 な う。

計 測 システムの構 成 を第3・1図 に示 す。 計測 シ ステ ムは椅 子 、 回転 台 座 お よび

外 部 環 境 系 の シ ミュレ ータか らな る。台 座 に は回転 角 度 が検 出 で き るよ うポ テ ン

シ ・メ ータ(PM)が 取 り付 け られ て い る。操 作感 度 は α1〔volレ/deg〕 で あ る。

外 部 環 境 シ ミュ レー タは11イ ンチ型 モニタスコープ 、制 御 対 象(ア ナ ロ グ計 算 機

で模 擬)お よび 目標 信 号 発 生装 置 で構 成 され て い る。 モ ニ タ ス コープ の表 示 感度

は1.5〔cm/volt〕 で あ る。 制 御 対 象 の伝 達 特 性G(ノ ω)が1の 場合 、実 験 シ ステ.

ム全 体 の サ ーキ ッ トゲ イ ンはL5cm(ブ ラウ ン管 面 上 の位 置 偏差)/10deg

(台 座 の回 転角 度)と な る。 目標 信 号7(')と して は0.15～13〔rad/s〕 の帯 域

で10種 類 の周波 数 を選 び、 これ らの周 波 数 成 分 か らな る複 合 正弦 波 を用 い る。実

験 に先立 ち、7ω を デ ー タ レコ ーダ に記 録 して お き必要 に応 じて そ の都 度 デ ータ

レ コーダ よ り再生 させ る。 実験 で は7ω と制 御対 象 の 出 カ ッω との 制御 偏差.θ ω

を ブ ラウ ン管面 上 に垂 直 な輝線 の 水平 位 置 で 示 し、被 験 者 に は肘 関節 角 度 を変 え

て 常 に輝 線 を基 準 位 置 に保 持 させ る。 目標 信 号7ω 、 対 象 出力 夕ω な どの時 間応

答 を デ ー タ レ コ ーダ に記録 し、 これ らの デ ータか ら一 巡 伝 達 系 の周 波 数 特性 φ
y

(ノ ω)/φ 、(ブ ω)を 求 め る。 デ ー タ は γω 、 ッω の 観 測 時 間 〔0,T〕 に お け る打

切 り波 形 し か 得 られ な い 。 そ こで 次 のRunningComputationに よ る ス ペ ク ト

ル解 析2)を 行 な え ば
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ア ヘゴ　き

φ.(フ ω)=∫ ・ω ・w(7-t)edt
O

ア

φ,(ノ ω)一 ∫ 夕(の ・w(T一')・ 一'ω書4'
o

　
φ.〆(・ω)=1φ.(ブ ω州/T

(3・1)

(3・2)

(3・3)

φ,,(ブ ・)=φ.(一 ノ・)φ,(ブ ・)/T (3・4)

φ(ブ ω)
ア

φ(ブ ω)/φ(ω)7y77

φ、.(ブ ω) 1一 φ(ブ ω)/φ(ω)
7y77

(3・5)

と な る。 た だ し φ.(ブ ω)、 φ
,(ブ ω)は それ ぞ れ アω 、 ッω の 打 切 り波 形 に対 す る

フ ー リエ変 換(複 素 スペ ク トル)を 表 わ す 。 φ、(ブω)は θω の フ ー リエ変 換 で あ

る。 躍(舌)に 関 し て は 本 論 文 で は

躍(')一('/T、)・ 一'/T・(た だ しT、 ・40、)(3・6)

を 用 い た 。(3・5)式 に よ っ て デ ー タ 処 理(デ ー タ サ ンプ リン グ 間 隔40ms、

デ ー タ総 数 亀250個)を 行 な い 、 第3・2図 の 計 測 結 果 φ
,(ブ ω)/φ 。(ブω)、 す

な わ ちG(ブ ω)∬(ブ ω)〔G(ブ ω),丑(ノ ω):制 御 対 象 お よ び 人 間 の 周 波 数 応 答 〕 を 得

たQ第3・2図 〔a),(b)お よ び(c)は 、 そ れ ぞ れG(ブ ω)が1,2/(1+ブ ω)お よ び

2/ブ ω の場 合 に 対 す る 結 果 で あ る。 こ れ らの デ ー タ は5人 の 被 験 者 に よ る各 々2

回ず つの試行、計10試 行 の平均応 答で あ り、平均 と標準偏差 を 至印で示す。

3-2-2前 腕 運 動 制 御 に お け る 中 枢 モ デ ル

第3・2図 に示 す 一巡 伝 達 系 の周波 数 応 答GHを もとに して人 間 の 中 枢機 能 モ

デ ルを作 成 す る。 まず計 測 され た周波 数 帯 域 を1〔rad/s〕 を境 に低域 と高 域 とに

区 分 す る。各 帯 域 での 人間 の伝 達特 性 の特 徴 は次 の とお りで あ る。

(1)低 域特 性 計測 した 一巡 伝 達 特性 によれ ば、 α1〔rad/s〕 の近傍 で は一 般

に制御 対 象 の特 性 にかか わ らず 高 ゲ イ ンで位 相 遅 れ の傾 向 が現 れ る。 α2～ α3

〔rad/s〕 程度 の範 囲 を見 る と、 周波 数 が高 くな るにつ れ て ゲ イ ンは減 少 し、位

相 遅 れ は解 消 され る傾 向 が み られ る。 また1〔rad/s〕 の周 波 数 近 傍 に お い て は

制 御対 象 の特 性 が その まま現 れ る傾 向 が 強 い。 以 上の こ とか ら人 間 の低 域 に お け

る伝達特性 はPI制 御動作 であるとみなすぎ
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(21高 域特性 高域での一巡伝達特性 は制御対 象の特性 によ らず

oπ セ ωoθ 『ゴo.L/ゴ ω (3・7)

と な る 。 こ の 法 則 性 はD.T。McRuerら に よ って 見 い 出 され た ♂)(3・7)式 は

ク ロス オーバ 周波 数 ω6の 近 傍 で成 り立 つ と して い る。 ク ロス オ ーバ周・波 数 とは

一一巡 伝 達 系 のゲ イ ン特 性 が零dBラ イ ンを横 切 る周 波 数 で あ る
。

この よ うな低域 、高 域 で の特 徴 を も とに すれ ば第3・3図(a)の 構 成 過 程 を 経 て 、

計測 した周波 数 帯 域 全 般(α1～10〔rad/s〕)に わ た る人 間 の伝 達 特 性 は第3・

3図(b)に 示 す モデ ル に よ り表現 で き る。5)モ デ ル の伝 達 関 数 は帯 域 α1～10

〔rad/s〕 に おい て κ 》1と す る こ とで

砺(ブ ω)=σ(ノ ωウ/E(ブ ω)

(1+ノ ωσ)(1+ノ ω7)θ}ゴ 呪
(3・8)

ノω 〔c(1+ブ ω丁犯)+ノ ω∂o(ノ ω)(1+ノ ωT)〕

で記 述 で き る。

3-2-3モ デ ル 構 造 と 中 枢 溝 造 と の 対 比

第3・3図 に示す モデルの各構成要素 と第2・2図 に示す中枢神経 系の各部位

の機 能 とを対比 させ る。 まず次の前提 をお く。

(1)中 枢 神経系 の働 きを脳系 と脳幹 ・脊髄 系 とに分けて考 える。

(2)小 脳 ・大脳連関 を脳 系におけ る重要 な フ ィー ドバ ック機序 として取 り上 げる。

この小脳 ・大脳連関の機能的意義 は小脳 が脳幹 ・脊髄 および筋骨格 系のシ ミュレ

ータ機能を もって いる ことで 、これ らの系の運動を監視 しかつ外部環境 に適合 し

た運動指令 の発生 を容易に してい ると考え る。

(3)脳 幹 ・脊髄系 は脳系か ら運動指令を受け、 この指令を内部環境 に照 らして筋

骨格系 の運動 として実現 す るためのサーボメカニズムで ある。

(4)運 動の形態 によ り多少の違 いはあるが、訓練 の度合 によ って運 動に関与 す る

生体 内部機構 が異 な る。訓練初期 では主に脳 系支配 によ る運動 が発生 し、習熟 と

ともに下位 レベルの脳幹 ・脊髄系支配 による ものへ と移行 するいわゆ るサブル ー

チ ン化が起 るとみ られてい る。サブルーチ ン化 の現 象を説明す るため に、脳 系 と

脳幹 ・脊髄 系 とは機 能的 に等価 である と考え る。

向 モデルの高ゲ イ ン要素Kを 生体内部 の拮抗作用を表わす リレー要素 で置 き換

え る。 リレー要素 は入力が小 さければ記述 関数法 によ り高 ゲ イン要素 とな る。6)
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本 論 文 で記 述 した モデ ル の機 能構 造 は制 御 対 象 の特 性 い わば 外部 環 境 因子 との

かか わ りか ら得 た もの で あ り、前提(1)、(2)に 従 え ば モ デ ル の機 能構 造 か ら脳 系 の

機 能構 造 を 同定 で き る。結 果 を第3・4図la)に 示 す 。 さ らに前 提困 に したが えば 、

モデ ル は脳 幹 ・脊髄 系 の機 能構 造 の同定 に も役 立 つ 。脳 幹 ・脊髄 系 は主 に生体 内

部 の体 性感 覚 情 報 に基 づ いて機 能 して い る こ とを 考慮 して 、外 部特 性 の認 知 を と

くに必要 と しない0(ノ ω)が1で の モデ ル機 能構 造 か ら脳 幹 ・脊髄 系 の機 能構 造

を推 定 した。結 果 を第3・4図lb)に 示 す 。(a)図 か ら〔b)図へ の矢 印 は(b)図 の マ クロ

な特 性 が(a)図 の1/(1+ノ ωTπ)に 相 当 す る こ とを 示 す 。以 下 に第3・4図(a)、(b)

の構 成 に当 って の論 拠 を示 す 。

(A)脳 系 の機 能 構造(第3・4図(a)参 照)
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(a)外 部 環境 とか か わ りの ない状 態 で 発 生 した手 先 の運 動 には20〔rad/s〕 まで

減 衰 が認 め られ な い ことか ら、 前 提(3〕に した が い脳 幹 ・脊髄 一筋 骨 格 系 のマ ク ロ

な伝 達 特 性 を1/(1+ブ ωT%)(Tn=O.05)と 定 め た。

(b)大 脳 皮 質 にい った ん蓄 え られ た外 部 環境 情報 の辺 縁 系 へ の取 り込 み は主 に前

頭 皮 質 一 中隔部 お よび側 頭 皮 質 一海 馬 ・中隔 部 間 で の多 シナ プ ス性 の線 維連 絡 を

経 て い る。 こ こで情 報 の取捨 選 択 が行 なわ れ て い る もの と考 え られ て い る♂)こ

の 部位 で の 可 塑 性 を モ デ ル で はパ ラ メ ー タa,bで 表 現 した。

【c)前 提(2)に 基 づ き小脳 は脳 系 にお い て フ ィー ドバ ック要 素 的 な役 割 を果 た して

い る とみ る。 ま た小脳 に は身体 内外 の パ ラメ ー タの変 化 に適 応 して反 射 系 の動特

性 を修 正 す る働 きが あ る と され て い る。 そ こで 小脳 を ゲ イ ン調 節 可能 な フ ィー ド

バ ック要 素C/(1十 ノωT)と み な した 。

(d)中 隔 部 は網 様体 の 一部 で あ り、網 様 体 に は不 完全 積 分 機 能 が あ るとみ られ て

い る ことか ら、 中隔部 の機 能 を比 例 ・積 分特 性a十1/ノ ωと し た 。

(e)大 脳 皮 質 運 動 野 の近 接 した 二 つ の部位 で、 脊髄 節 で の 関節 の屈 伸 と同様 、拮

抗 的 に応 答 す るニ ュー ロ ン活 動 が観察 され て お り、8)こ の現 象 を前 提倒 に よ って

リレー要 素 で 表現 した。

(B)脳 幹 ・脊髄 系 の機 能 構 造(第3・4図(b)参 照)

(a)外 界 の 状況 との結 び つ きの な い運 動 を表現 す る場 合 、 第3・3図 でG(ブ ω)

を1と お けば よい 。 こ う して脳 幹 ・脊 髄 系 は1/(1+ノ ω場)で 表 わ ざれ る筋 骨格

系9)を 制 御対 象 とす る コ ン トロー ラとな る。

(b)腕 の位 置 感覚 や 力感 覚 は皮膚 や 筋 ・関節 の受容 器 に よ って得 られ る。 と くに

筋紡 錘 は筋 長 お よび筋 長 の微 分値 を 脊髄 に フ ィー ドバ ックす る機 能 を持 つ部 位 で

あ る とい われ て い る。 そ こで筋 紡錘 の作 用 か ら推 して 、位 置 感 覚機 能 を フ ィー ド

バ ッ ク要 素 ず+ブ ω∂*として表 現 した。!o)a*,b*は γ系支 配 に よ って変 化 す るパ ラ

メ ータ とな る。

(c)脊 髄 で の相 反 性 神経 支配 を リレー要素 で模 擬 した。

(d)小 脳 は脊 髄 か ら筋骨 格 系 へ与 え られ る指令 の コ ピ ーを入 力 と し、 その 出力 は

錐 体 外路 系 の働 きを加 制 す る とみ られ て い る。11)そ こで 小脳 は筋骨 格 系 の シ ミュ
ネ 　

レータ機能 を もつとみてC/(1十 ノωT)で 表現 した。

(e)中 脳網様体 で は末梢か らの感覚情報 を感覚皮質 か ら送 られて くる解釈 と比較

す るだ けでな く、小脳核か らの信号 を受 け、 その出力 は赤核 脊髄路 を構成 し、皮

質脊髄路(錐 体路)と 共 に脊髄 反射を制御 してい る。 これ らの神経連絡 をモデ ル
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で模擬 した。

以上の脳系 および脳幹 ・脊髄系の機能構造 の考察を総合すれば次の ようにいえ

る。 すなわ ち中枢系 においては筋骨格 系の運動が脳幹 ・脊髄系 で制御 され、さ ら

に この機能体系が脳 系で統御 されてい る。 この階層構造 の存在 によってあたか も

脳系が直接筋骨格 系の運動 を支配 してい るよ うにみえ るので あろ う。

3-2-4前 腕 運 動 特 性 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

(3・8)式 の表 現 に よ るモ デ ル が人 間 の周 波 数 応 答 を どの程 度 模 擬 で き るの

か を最 小二 乗 推定 法 に よ って調 べ 、 モデ ルの妥 当性 を検証 す る。時 間領 域 に お け

る人 間 とモデ ル の応 答 の一致 度 は 、 パー セ バル の定理 を 用 い て周 波 数領 域 にお け

る一致 度 に変 換 す る ことが で き る。 す な わ ち、

墓{〃 ・ω 一 ・・(')}2・'一 翻 。.i丑・(ゴ・)一 ∬甥(ブ ・)12・ ・

ただ し、 丑4(ブ ω):人 間 の 周波 数 応 答

∬〃訴 ブω):モ デ ル の周波 数 応 答

砺,乃.:物,∬ 〃2の イ ンパ ル ス応 答

(3・9)

(3・9)式 の右辺 か ら人 間 とモデ ル との周 波 数応 答 の 一致 度 は評 価 関数

ρ一12

∂・全
,ζ。IE4(.ノ … ρ 一砺(ノ … 訓 …

(3・10)

た だ し、 ア:周 波 数 応 答 の測 定 点数

∠ω'=ω,.1一 ω,(ω ・〈 ω・・1)

で 表現 で き る♂2)こ こで周波 数応 答 の測 定 点 が等 間隔 で な い こ とか ら、経 験 的 に

式(10)に加 重1/ω`3を 付 加 し、測 定 周 波 数 帯 域 で の 人間 とモデ ル との応 答特 性 の

適 合 度 の改 善 を は か った。 す なわ ち評 価 を次 の よ うに改 め た。

7_1

◎全 Σ1∬4(ブ ・、.1)一 砺(ノ ・,.,)12∠ ・、/・・3(3・11)
ゴ=:0

パ ラ メ ータ推 定 は(3・11)式 の ∬4(ブ ω∂ に測 定 デ ー タを あて は め 、各 パ ラメ

ー タに関 して◎ を最 小化 す る ことで得 られ る。 こあ よ うに して 求 め た モ デ ルの パ

ラメ ータ値 を第3・1表 に示 す 。 た だ しモデ ル の パ ラメ ータの うちT,T%は

α05Sに 定 め た。 第3・1表 の 結 果 に対 す る周 波 数 応 答 の一部 が第3・2図 の

実 線 で 示 され て い る。 時 聞応 答 に つ いて は第3・5図 〔a),(b),(c)にG(ブ ω)が1,

2/(1+ノ ω),2/ノ ω「 の場 合 に対 す る人間 の応 答 とモデ ル応 答 との比較 を示 す。
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第3・1表 モ デ ル パ ラ メ ー タ の 推 定 値

G(s) a b C L〔s] a(・ ・σ2)

1 10.2 2.90 1.58 0.20 0.55

3 6。80 1.46 3.23 0.14 0.91

一1 11,7 3。47 一1
。26 0。16 0.45

2

1十S
ll。5 0.86 3。57 0.24 0.20

盆
S

2.58 0.64 0。08 0.24 1.85

一2

13。7 0.48 8.64 0.19 21.9
'

1_0.5S

8
3.06 0.95 一〇 .18 0.33 3.37

蓉(1+S)

8

碕 一1
。75 一〇 .58 0.34 0.42 3.54

3-3上 肢 運 動 制 御 に お け る脳 機 能

3-3-1上 肢 運 動 特 性 の 計 測

視 覚 入 力 に よ る上肢2関 節 水 平 運 動 の 時 間特 性 お よび 周波 数 特 性 を 計測 す る。

第3・6図 に計 測 シ ステ ムを示 す。 図 中 の上肢運 動 測 定 用 ゴ ニ オ メ ータを 使 用 す

れ ば手 先 の位 置 を実 時 間 で連 続 的 に計測 で き るQゴ ニ オメ ータは2リ ン ク機 構 か

らな って お り、 上肢 の水平 運 動 に と もな い、 ゴニ オ メ ータの肘 関節 に あた る部 分

が テ ーブル面 上 を ス ラ イ ドす る。 この よ うに上肢 運 動 を 水平 面 内 での運 動 に 限定

した うえ で 、運 動 時 の肩 関節 角 度 θ,肘 関節 角 度 θ、とを ポテ ンシ ・メータ(PM)で

検 出 す る(mechanogram)。 さ らに第3・7図 に示 す よ うに肩 峰 の位 置 を原 点 と
ホ ネ

し、左 右 一奥 行 方 向 か らな る κ一 夕直角 座標 系 を考 え る。 この直 角 座標 系 で の手

先 の位 置 を θ、,θ,を 用 いて 実 時間 で座 標 計 算機(ミ ニ コンピュータ)に よ り算 出
ホ ホ

す る。 前腕 の長 さをlf,上 腕 の長 さを1.と す れ ば手 先 位 置(X,y)は

ホ
X=1#COSθs-t-1/COS(θe十 θs)

ホ
タ=いinθ 。+」 ノsin(θ 。+θ,)

(3・12)

(3・13)
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とな る。 本実 験 で は手 先位 置座 標 系 をつ ぎの写像 関係 に よ って モ ニ タ ス コープ管

面 上 での 座標 系 に移 す 。

κ=α(ズ*一 δ1)(3・14ゴ)

ツ=α(y*一 δ2)(3・15)

た だ し、 α=5/16,δ1=一2.1cm,δ2=45.5cm

モ ニ タ ス コ ープ管 面 座 標 系 で 水平 一垂 直方 向 の 目標 位 置(7。,γ.)を 与 え 、 目

標 の動 きを 上 肢水 平 運 動 に よ り追 従 させ る。17.,7,は α15～15〔rad/s〕 の範

囲 内 で それ ぞ れ10種 類 の異 な る周 波 数 成 分 か らな る複合 正弦 波 と し、 あ らか じ

め デ ー タ レ コーダ に記録 して お く。

実 験 に先 立 って被 験 者 の 上肢 寸法 に応 じ、 ゴ ニ オ メ ータ の リンク長 、 前後 位 置

お よび ス ライ ド用 テ ーブ ルの高 さを調 整 して お く。 実 験 で は モ ニ タ ス コープ管 面

上 に輝 点 で水平 面 内 で の 目標 位 置(γ 苫,7y)と ス コープ管面 上 に写像 され た手

先位 置(κ,夕)と の偏 位(召.,θ,)が 表示 され る。 目標 信 号 は デ ータ レコ ー

ダ よ り出力 され る。手 先 位 置 の操 作 感 度 は1/16〔volt/cm〕 、表 示 感 度 は5

〔cm/voIt〕 で あ る。被 験 者 には 上腕 の水平 屈 曲 ・水 平 伸 展 と前 腕 の屈 曲 ・伸 展

とか らな る上 肢運 動 に よ って偏 位(θ.,θ,)を 零 の位 置 に保 持 す る よ うに指 示

し、90秒 間 制御 させ る。被 験 者 が充 分 操 作 に習熟 した の ち に、手 先 位 置 κ*,ッ*

偏 位 θ、,θ,、 関節角 度 θ,,θ 、の各 時間 応 答 を デ ー タ レコ ーダ に記録 す る。

第3・8図 に5人 の成 人男 子 に よ る2回 ず つ の試行 、計10試 行 の 時間 領 域 にお

け る平 均 応 答 を 示 す 。(a),(c),(e),(g)の 各 図 は それ ぞ れ手 先 の位 置 ノ,y*,関 節

角 度 θ、,θ 、の平 均応 答 で あ る。 視覚 入 力 に よ る上肢 運 動 制 御 実験 で得 た時 間応

答 は充 分 に習熟 した 人間 の デ ータで あ るか ら定 常確 率 過 程 とみ るこ とが で き、 時

間応 答 か ら周波 数 応 答 が推 定 で き る。周波 数 応 答 を 次 の手 順 で推定 す る。13)

こ こで取 り扱 って い る視 覚 一上 肢運 動 系 は6。,θ,を 入 力 に、κ,yを 出力 とす

る系 で あ るか ら2入 力2出 力 系 とな る。 一般 に2入 力2出 力 系 の ブ ロ ック図 は第

3・9図 で表 現 で き る。 κω.,ッ ①,θ 。ω,θ,① の 時 間 〔0,T〕 に お け る打

ち切 り波 形 に対 す る フー リエ変 換 を それ ぞれX。(ブ ω),y,(ゴ ω),EXT(ゴ ω),E》,

(ゴω)と 定 義 す れは第3・9図 の ブ ロ ック線 図 は次 式 で表 現 で き る。

Xτ(ブ ω)=1111(ノ ω')EXT(ノ ω)十1712(ノ ω)Ey7(ブ ω)(3・16)

γ・(ゴω)=H21(ブ ω)E・
,(ブ ω)+H22(ゴ ω)E・,(ノ ω)(3・17)

γ、,γ,の 周 波 数 成 分 を ω。,ω,と し、相 互 スペ ク トル密 度sを 用 い て1/11～ ∬22

を 記 述 す れ ば
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第3・9図 2入 力2出 力 系 の ブ ロ ック線 図

sμ(ブ ω。)∫ γ,θ,(ブ δ。)一s7。 θ,(ブ ωのsγ,κ(ブ δ。)
β11(ブ ω。)=

s・ 。 θ・(ブ ω。)s・,θ,(ブ δ。)一sろ θ,(ブ ω・)s7,θ 。(ブδ・)

(3・18)

sろ θ。(ブ ω,)37。 κ(ブ δ,)一s7,κ(ブ ωのs7・ θ・(ブδ,)(3
・19)丑12(ブ ω

,)=s
ろ θ。(ブ ω,)5γ 。θ,(ノ δ。)一s・,θ,(ノ ω,)s・ 論(ブ δ,)

s7。 夕(ブ ω。)s7,θ,(ブ 砥)一5プ 。6,(ブ ω。)∫7,y(ブ 飢)(3
・20)E21(ブωの=

s,。 、。(ノω。)s・,・,(ブ δ・)一5η ・。(ノ ωρsη ・・(ブ δ・)

sろ ・。(ブ ω,)sり(ブ δ,)一s・,y(ノ ω,)s・ 。 ・。(ゴ砺)(
3・21)∬22(ノ ωの=

5・,・ 。(ブ ω,)ε ・。・,(ブ δ,)一5ろ ・,(ブ ω,)5・ …(ブ δ・)

とな る。 こ こで 例 え ば'S7。 κ(ノω。)と は7。,κ との相 互 スペ ク トル密 度 を表 わ す ○

実 験 で は7、 一7,間 の相 互 干 渉 を で き る限 り避 け る意味 で異 な る周波 数 成 分 ω。,

ω.を 用 いた 。 しか し この配 慮 は ∬11～1/22の 計算 にお い て3の 周波 数 成 分 が 不

揃 い に な る とい う結 果 を招 く。 そ こで便 宜 上 二 つの隣 り合 った測 定 点 間 で は ωに

関 してlS(」 ω)1が 線 形 で あ る と仮 定 し、 補 間法 を 用 い て任 意 の ωで のS(ノ ω)を

推 定 す る ことで ∬11～E22の 計 算 を行 な う。14)(3・18)式 ～(3・21)式 は補 間

法 を適 用 す る とい う前提 の うえ に成 り立 つ 。 す な わ ち(3・18)式 ～(3・21)

式 に お いてS(ブ δの は ε(ブω,)に 補 間法 を適 用 し、周波 数 ω。 で 得 た相 互 スペ ク
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トル密度 の 推定 値 で あ り、 一方S(ノ ω,)はS(ノ ω、)に 補 間法 を適 用 し、ω,で得 た

推 定値 で あ る。 ミニ コ ン ピ ュー タを用 いて ア ナ ロ グデ ー タの処理(サ ンプ ル周 期

40ms、 デ ータ総 数2,250個)を 行 な い、∬ll～1/22の ゲ イ ンお よ び位 相 を5

人 の被 験 老 ご とに算 出 した。

第3・10図 に5人 の被 験 者 に よ る周 波 数領 域 に おけ る平 均 応 答 を示 す 。

3-3-2上 肢 運 動 制 御 に お け る 中 枢 モ デ ル

3-2で は中枢 の生 理 学 的 知 見 お よび前 腕 運 動特 性 の両 面 か らの考 察 を ふ まえ

た うえで 前 腕運 動 に関 す る中枢 モデ ル につ いて 記 述 した。 こ こで は上 肢2関 節 水

平運 動 に お け る中枢 機 構 とそ の働 きが 記述 で き るよ うに先 の 中枢 モデ ル を拡 張 し

た。第3・11図 に空 間知 覚 を も考 慮 した 中枢 モ デ ルの機 能 構 造 を示 す 。 この 中

枢 モデ ル は第2・2図 に示 す運 動 中枢 に おけ る信 号 の流 れ 図 に もとつ い て構 成 さ

れ て お り、全 体 構 造 は脳 系(brainsystem)、 脳 幹 ・脊髄 系(brainstem-

spinalsystem)、 骨 格 系(junctionofshoulderandelbowjoints)

外 部 環境 系(externalenv』ironment)か らな る。 ま た脳 系 は脳 幹 ・脊 髄 系 、

筋骨 格 系 お よび外 部 環 境 系 か らな る合 成 系 を制 御 し、視 覚 入 力 に基 づ い て運 動 指

令 を 出力 す る機能 体 系 と して描 か れ て い る。 ま た脳幹 ・脊 髄 系 は巨視 的 な観 点 か

ら1次 遅 れ要 素 で表現 した 。 この モデ ル の特 長 は連合 皮質(associationarea)

に は身体 像 形 成 にか か わ る空 間 知覚 機 能 が あ る との生理 学 的 な仮 説 を取 り入 れ 、

この空 間知 覚 の機 能 を 小脳 の推 尺 機 能 と併 せ脳 系 の主 要 な調 節 機 能 と して み な し

て い る こ とで あ る。第3・11図 に示 す 中枢 モデ ル の機 能 の詳 細 は つ ぎ の と お り

で あ る。

(a)通 常 、外 部 環 境 座 標 系(こ こで は モ ニ タ スコ ープ管 面 上 の座標 系 を指 す)と

手先 位 置 座標 系 とは異 な る。手先 位 置 座 標 系 κ*一y*と 外 部環 境 座 標 系 κ一 ヅとの

間 に は(3・14)式 、(3・15)式 の 写像 関係 を設 定 した 。

〔b)モ ニ タ ス コープ上 に表 示 され た手 先位 置 の偏 位6・,ら が網 膜 に投 影 され ・一次

視覚 路 、視 覚 受容 野 を経 て 前頭 皮 質 に伝達 され る。 これ らの経 路 を通 過 し、信 号

を 検知 す るの に要 す る時間 を無 駄 時 間 要素 θ一ノ晦,グ ゴ殉 で 表現 した 。

lc)網 様 体 は網 目構 造 を な し、 この部 位 が不 完全 積 分 の機 能 の 役割 を果 た して い

る とみ られ て い る こ とか ら、 網様 体 の一 部 で あ る中隔 の機 能 を 比例 積 分 特 性 σ。+

1/ブ ω,α,十1/ブ ωで 表現 した。

(d)連 合 皮質 で は肩 と肘 の関 節 の特 定 の動 きの組 み合 わ せ に反 応 す る関節 組 合 せ

ニ ュー ロ ンが観 察 されて い る。 この こ とか ら空 間 知覚 の機 能 す な わ ち環境 の 中 で

周 囲 の空 間 的配 置 を知 り、 自 己 の位 置 や運 動 方 向 と対 象 の距 離 や動 きを判 断 す る



32

40 ■ ■ .1鰯 閃.1昌 1.■ ■μ.口

20

奪
)

=＼ =

r胃O
P
工

回 編 胃

一 一2q
; =

,

0

3
9-90 歪
) τ

;
=: Φ
刈 φ

一180

ウ凹eGsured
藺 凹odel

一270 ● ■ h且 ■ 畳 ■ ■6.・..8

0.1 1.0 10.0

(a)H11
ω(rad!S)

40 ■,
「

● 巳 蟹 」 ●.1冨 ● ● 層.・'冒1

20

奪
=鰍 入

=
曲畠0㌍

工一 一20
`

二
,

正Y㌦
二
,

・0

( 全
o

o

o} 一200
門
Pコ
=

刈
一400

一600

酬eGsured
一 凹odel

一800 ● 9・..且 幽 ■1.1

α1 1.010。0

ω(rad/s}

(b)H12

40 巳1●F..'1.巳 冒1●.曝 ・1

20

専)0
:糠 φ=

窄
N 暉 圃

工一 一2q
;φ 『～
0

§
℃) 一200

濁
工

季

刈

一400 ♀.、 ノ 、

皇離嘗・11伽
一600 昌 ・ ・1・ ・1.畠 置 ・1

0.11.0

ω(radls)(
c》H21

20

毎

蓉

£一一 一20

§
3 -90

臼
=

一180

一270

0 ..冒1.問'1.・ 願..闘1

0 凹 口

0

印 ■

、齢.

0
;= P

0

至
0

φ

0

ΦMe。sured
一 凹ode1

0 ・lo.■11.幽 ■

0.11.010.0

ω(rad!s)(
d}H22

第3・10図 周波数領域 におけ る人間 とモデ ル との

応答特性 の比較



33

ム
、

帳

申
韓

牙
契

∂
樋

脚

姻

斌

景

誕
剰

図

一

一
●

。っ

賦

獅

Σ
国
↑
ω
ア
㎝

Z
H
く
餌
国

=
国
臼
り唇
ア
u◎

日
く
9
国
一
国
図
∪◎

1

翫
o

♂ 嗣

1

あ

岡
㊤

+

X

臼
客
国
Σ

ー
乞
9

一
H
>
濱
国

日
く
琵

口
↑
×
国

属」

岡

「

Qり
臼
瓢
H
O
門

3
0
9自
日
国

必

出
国
O
臼
P
O
譜
uo
角
O

Z
O
H
臼
O
乞
コ
リ

6

Z
O
冒

≦
畠

O
隣

国
く
日
口
O
H
↑
臣

「
l

l

l

ー

署

ー

ー

1

ー

曾

」

一

一藺

一自

↑
ω
≠
uっ

愛

2
H
函
o辱
ー

=
口
↑
o◎
Z
H
く
国
9自

●。
碍

∴

9

㎝暑

.≦
自

8

置

:

L

=

。
=

.
」

一

.

一

母{の
①

<
国專

臼
×
国
・

。
O

P

.・
ξ

論
ド

函
O
臼
Q
渇

き

ぎ

O
ぐ

■「
×
国
口
山

.
出
O
=

↑
×
国

ー

l

l

ー

ー

ー

ー

ー

ー

-

蟷

ー

9

1

ー

「

」

…

…

一l

l

I

-

I

l

J

一一■噌

h

…
メ
彗

聾
・.

1δ

4
1

,
4

く
国
国
く

国
O
臼
Q
閣
国

角

。リ
ト

+

"

δ

一騨 一一 ■

■

.睾

「鵬
翫

や

一

8

十

r…側…`く

一

十

ロ

(誤

臣

。。
潔
♂

」__

♂

ロ㎝㎝㎝㎝

。。
↑

+

一

δ

}}一「
ー

ー

ー

ー

ー

ー

ー

ー

曇

ー

a

=
ヨ
由

固缶
O

陶「
}皿 「

ー

。

量

8

ー

ー

ー

ー

」

8

し
ー

L

・一1腕

 

レx
帽

噂 一一一一一一一一一一一L一__邑 一__一_

(国
8

日

日
く
昆

O
臣

)

×
国
諺

O
り

日
謹

国
国
属
国
O

㎝
譜
↑
く
臼

O
H
↑
山
O

検

}
㎞

。睾

ー

獅
o

 

0

。・
」

ー

♂
.

O

く
円
国く

姦

O
q◎
乞
国
匂自

く
国
属
く

2
0
H
↑

ー
く
H
O
O
o①
oり
く

●8■

 

拓

g昏
O
象

O

l
O
山
隊
H
エ

硝
国
国
O
日

日
く
餌

`
O
山
Σ
国
臼

・'5幽.'貿



34

能 力 を 有 して い る と い わ れ て い る。15)'16)こ の 知 見 に基 づ き 連 合 野 に お い て は フ ィ

ー ドバ ック され た体 性 感 覚 情 報 θ
、,θ、が 入 力 され 、(3・22)式 ～(3・25)式

に基 づ き手 先 の位 置X*,y*お よび 手先 の運 動 速 度i*,デ

ネ
X=luCOSθ,十1,COS(θe十 θ∫)

y"=lusinθ 、+1,sin(θ,+θ.)

　 つ

露*=一lfeesin(e.十 θ、)一 夕室 θ,

夕*一lfb。C・S(θ.+θ 、)+。*δ,

が 出力 され る と した。

(3・22)

(3・23)

(3・24)

(3・25)

ま た外 部 環 境 で き ま る感 度 亀,a,が 学 習 に よ り側 頭 葉 ・海 馬 系 にお い て記 銘 さ

れ 、「(3・26)式 お よび(3・27)式 に よ って κ一 ッ座 標 系 で の運 動 速 度 の推 定

値 ズ ッが 出力 され る と した。:
舞「==a∫ を串(3・26)

タ=冷,夕*(3・27)

〔e)運 動前 野 は連 合 野 な どか らの投 射 を受 け 、運 動 野 の体 性 感 覚情 報 の取 り込 み

方 を制 御 す る前 処 理 機 構 とみ られ て い る。 そ こで脳 幹 網 様 体(中 隔 部)に お い て

修飾 を受 け た視覚 情 報(第 .3ず・11図 で △κ,ムァと豪 記)や 関節角 度 の情 報 が入 力

され、(3・29)式 、(3・`30)式 に よ っそ 異 質 な関節 角 度 情 報 △θ,,△ θ,に 変

換 され 、 出力 され る もの と した 。

δ
・8

(3・28)

圖 一ノ@凋 た一)・Jac・b… 行列

△ θ、r一 〔**∬△ κ十 ツ ム タ 〕/食 』 」、 ζ

△ θ、=〔 △ ・COS(θ,+θ 、)+ム ヅsln(θ 汁 θ。)〕/食,ζ

た だ し ・ △:差 分 演 算 子

ζ 出 ・*sin(θ 。+θ 。)一y*COS(3θ 。+θ,)

(3、 ・29)

(3・30)

倒 小脳 は脊髄 を伝 わ る「駅.運動 指令 『"を・錐 体路 側 枝 か ら橋 核 を経 て受 け と る と

と もに 、小 脳 ・大 脳 連 関 に よ って運 動 野 と密 接 な線 維 連 絡 を も って い る。 したが

って 小脳 は脳 系 に お け る ブ イLド バ ック要 素 と して の役 割 を果 た して い る といえ

る。 ま た 小脳 破 壊 に よ って 推 尺 異常 が生 じ る こ とか ら、 小脳 は生体 内部 の制 御 機

構 のゲ イ ン調 整 を担 って い る とい え る。 そ こで 小脳 は脳 幹 ・脊髄 系 の シ ミュ レー

タを備 え た フ ィ ー ドバ ック要 素 で あ り運 動 野 の出 力調 整 を果 す もの と して構 成 し

ム ム

たQそ の 巨視 的 な特 性 は脳幹 ・脊髄 系 と同 じ時定 数T(T=Tn)を もつ ゲ イ ン
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ム ム

調 整 可能 な一次 遅 れ 要素c1/(1十 鈎 丁),c2/(1十 ノωT)で 表現 した。

(g)運 動 野 の近 接 した二 つ の部 位 で 脊髄 節 で の 関節 の 屈 伸 と同様 、 拮 抗 的 に応 答

す る ニ ュ ー ロ ン活動 が観 察 され る こ とか らこの現 象 を リレー要 素 で表現 した 。

㈲ 脳 幹 ・脊髄 系 に つい て は運 動 指 令 を 筋骨 格 系 の運 動 と して実 現 す るた め の サ

ー ボ メ カ ニ ズム と考 え、 その機 能 を一 次遅 れ要 素1/(1十 ブωT〃)で 模 擬 した。 ま

た外 部 環 境 とか か わ りの な い状 態 で発 生 した手 先 の運 動 に は20〔rad/s〕 まで減

衰 が 認 め られ なか った こ とか ら、時 定数Tn=O.05と 定 めた 。

(i)上 肢2関 節 の 連結 を(3・22)式 、(3・23)式 に よ って表 現 した。

3-3-3上 肢 運 動 特 性 の シ ミ ュ レー シ ョ ン

上 肢2関 節 運 動特 性 が第3・11図 に示 す 中枢 モデ ル に よ って どの程 度模 擬 で

き るの か を調 べ、 モデ ル の妥 当 性 を 検証 す る。 この場合 、中枢 モデ ル の応 答 が単

に人 間 の応 答 特 性 と一致 す るば か りで な く、推 定 され た モデ ル パ ラ メー タ も妥 当

な もの で なけれ ば な らな い で あ ろ う。 この要 求 を満 たす パ ラメ ー タ推 定 法 と して

つ ぎの 手法 を採 用 す る。

まず モ デ ル のパ ラメ ータ ベ ク トルPを

P会(・ り ・,,a。,食,,CbC,,五 り 五,)1(3・31)

と定 義 す る。 つ ぎ にパ ラメ ー タPで の モデ ル応 答 編(ちP),夕.(彦,P)と 人間

の平 均 応 答 κゐω,夕 、(の との差 を それ ぞ れZ.,Z,と し、 評 価 関数 奇を スペ ク ト

ル密 度 、Sg。馬,SZy2,を 用 いて構 成 す る。

奇一慧,語 岩)鴫+慧,溜 鵠 ㌔ろ(・ …)

た だ しZx(t,P)=Xh(t)一Xm(t,P)(3・33)

Zy(t,P)=Yh(t)一lym(t,IP)(3。34)

(3・32)式 に お い てSgメx,Sz,2,を そ れ ぞ れSXhXh・ ぱi,SN、Yk・ 媛i

で 正 規 化 す る こ と でPに 関 す るQの 形 状 を 選 択 性 の よ い 単 峰 性 と す る こ とが で き

る。 σ を 最 小 とす る最 適 パ ラ メ ー タ を 選 択 す る た め に つ ぎ の 探 索 法 を 用 い る。17)

い ま 、n回 探 索 で 得 た パ ラ メ ー タ ベ ク トルIP・ に 対 す る評 価 関 数 値 をQ,と す る。

ベ ク トルIP。 の う ち任 意 の要 素Anを 選 び 、 パ ラ メ ー タAnを 一△,+△ だ け変 化

　 　 ぬ 　 　

させ た時 の評価 関数 値 を それ ぞ れOn,Qnと す るOQは4に 関 して2次 関数 で あ
リ ボ

る と近似 すれはQを 最 小 とす るAは
リナ 　　

*Qn-Q,(3
・35)

∠4=An-CO・

2△
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た だ しCo=O.5D

　キ 　　 り

Z)=0.5・(Qn十Q躍 一2Qn)/△2

ホ ね 　 ね リ ホ 　 り
Aに お け るQの 値 をQ州 とす れ ばQn+1<Q.な ら ばA.+1=A,Q。+1>Q.な

ら ばA..1=A.と し 、 順 次 △ を 小 さ く して い け ば 最 終 的 に はQを 最 小 と す るパ ラ

メ ー タAoptを 決 定 で き る 。 こ の 手 法 をa。,a,,… …,L、,L,と い う よ う に順

次 適 用 す る。 探 索 は 条 件

(Qs-Qs.一1)/Qs〈0.1(3●36)

が 満 た され る時 終 了 す る 。 こ の 手 法 をNEAC2206-MODELgOOの 端 末 装 置 を 用 い

会 話 形 式 で 行 な った 。 本 探 索 法 を 適 用 した 結 果 、匁=2で(3・36)式 の 条 件 が満

た さ れ

正)opt富(4」5,5.1,0.37,0.37,0.15,0.33,0.17,0.17)

と 決 定 され た(第3・12図 参 照)。 ま たPoPtiCよ る 中 枢 モ デ ル の 時 間 領 域 に

お け る応 答 特 性 を 第3・8図(b),(d),(f),(h)に 、 周 波 数 領 域 に お け る応 答 特 性 を

第3・10図 の 実 線 で 示 す 。 こ の シ ミ ュ レ ー シ ・ ンを み る と応 答 特 性 が 一 致 して

い る だ け で な く、 例 え ば α の 値 を と り あ げ て み て も、α・,α ・の 推 定 値 は0.37で

設 定 値5/16に 近 く、 ま た 無 駄 時 間 に お い て も生 理 学 的 に 妥 当 な 値170msが

得 られ て い る。

3-4結 言

運動 中枢 におけ る制御情報処理機能 はN.Wienerの サイバネテ ィクスの提唱以

来、主 に情報 工学的 アプ ローチによる解 明が試 み られてお り、現在 、 バイ オニ ク

スの柱 のひとつ とな ってい る。情報処理 の研究 は下位 中枢 か ら次第 に高位 中枢へ

と及び、 とくに近年大脳皮質 における情報処理 の研究 は目覚 ま しい進歩 を遂 げつ

つ ある。今 までいわゆ る内観法 で しか研究 で きなか った随意運動の問題 も客観的

にとらえ る道 が開けて きた といえる。本章 では運動中枢 神経系を脳幹 ・脊髄系 と

脳系 とにわけて考えた。筋肉 と筋肉 を神経支配 して いる脊髄 さらに上位 の脳幹を

合 わせた単一機能 系を脳幹 ・脊髄系 と総称 し、筋骨格 系を操作 して運動 を実 行す

るための コン トローラとした。 また脳幹 ・脊髄 系を自発的 に働 かせ るための指令

が大脳皮質、大脳辺縁系、小脳 などか らなる脳 系 より発 し、円滑 な運動を可能に

す るものとみな した。 これ まで最 もよ く解 明 されてい るのは脳幹 ・脊髄 の反射系

であ る。反射運動 は除脳 し、脳幹 ・脊髄だけを残 した動物で も十分 に発現す るこ

とか ら基本 的な神経機構 は脳幹 ・脊髄系 に備わ っているとみ られ ている。脳 系の

構造 に関 してはかな り明 らかに され てはきたが、 その働きについての理解 はまだ
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乏 しい。 そこで本章.では脳 系の巨視的機構 お よび機能 に関す る生理学.的知 見をで

きるか ぎり整.理し、運 動脳 の工学的 イメー ジを描 いてみ た。 さ.らにモデル応答 と

上肢運動制御 における計測結果 とを照合 し、 中枢 モデルの検討 を行 な った。

このよ うに脳 と機械系 との接点 を もとめていけばやがて は運動 の随意性 め問題 を

明 らかにす るて とができるであ ろうし、工学的 には入間の融通性 と同等 な能力を

もつ機械 の開発 とい う.・澗.題につなが るで あろう。
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第4章 適応行 動にお け る脳機 能

4-1緒 一言

人間は内部に感覚、行動選択 ・判断能力 そして運動能力 を司 る器官 と して感覚

器官、大脳 の中枢 、運動器官 を備えてい る。人間は これ らの器官 で構 成 され る信

号伝達経路 を状況に応 じて変 更 したりあるい は経路 の構成要素 の特性 を修正 し、

行 動面 での適応性 を保 つ ことがで きる。制御工学 の分野 では早 くから人間の行動

面 での適応性 に注 目し、 この能 力を学 び とって豊かな多様性を もつ情報処理装置

を開発 しよ うと努めて きた。すなわ ちフィー ドバ ックの概念 には じま り、適応 ・

学習 など人間の行動を観察す ることで見い出 された諸概念 を制御設計 にと り入 れ、

制御技術面 での進展を図 ってきた。 これまでは人間の制御 システ ム内での制御要

素 としてのふ るまいが システム論 の立場 か ら解 析 されてお り、そ の工学的対応 を

も考え られて きた。人間の単純作業 にお ける制御動作 の規則性を線形伝達関数で

表現す る試 みはA.Tustinを は じめ多 くの研究者 らに よ り古 くか ら行 なわれ て
の　トの

お り、D.T.McRuerお よびH,R.Jexに よ って 集大 成 され てい る。 こ うした

努 力 は人 間 を含 め た制 御 システ ム の工学 的 な 効率 と安全 性 を追 求 す る ため の もの

で あ った 。 しか しな が ら現在 で は 人間 の制 御 能 力 を は るか に越 え てい るとみ られ

る機 械 が 出現 し、突 発 的 な事故 で もお これ ば 人 間 に は もは や対 処 し切 れ な い まで

に シス テム が複 雑化 す る傾 向が 現 わ れ は じめた 。 この よ うな背 景 の もと に これ ま

で は ノイ ズ とい う形 で処理 され て きた人 間 の非 線形 動 作 の理 解 を も深 め、 人 間 の

適応 機 能 の表 現 を よ り確 か な もの とす る必 要 性 が生 じた。

因 に制 御 シ ステ ム内 で の人 間の特 性 は

1.視 覚 性 、聴 覚 性 、触 覚 性 の い ずれ の感 覚 系 が 関与 して い るか。

2.記 憶 を も とに入 力信 号 を再 現 した り、 入 力 の特 性 を知 って そ の信 号 の未 来値

を推 定 で き るか。

3.制 御 目的 の教 示 はい か に して与 え られ るか。

塩 制 御対 象 の ダ イ ナ ミク スは ど の よ うな もの か。

5.制 御応 答 に再現 性 は あ る か。

な ど感 覚 の特 性 、予 測 、最適 化、 同 定 、 動作 のパ ター ン化 機能 の かか わ り方 に よ

って左 右 され る。 本 来 は第3章 で の運 動 解 析 と同様 、 中 枢 内 部 の制 御 機構 に注 目

して 、制 御 特 性 を 論 じるべ きで あろ う。 しか しな が ら現 在 の と ころ これ らの諸機
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能 が関与 してい るいわば複雑反応 に類 する動 作を生体 内部機構 と対応づ けるほど

には残念 なが ら現在 の生理学 は進展 してい ない。そ こで本章で は手動制御動作 に

おけるモー ド変 化 とい う非線形性 の中に脳で営 まれ ている動作選択 の判断基準が
7)

隠 され て い る との観 点 か ら動 作 モ ー ドの法則 性 を しらべ る。4-2で は動 作 モ ー

ドをバ ングバ ング モ ー ド(Bモ ー ド)、 グ ラ ジ ュアル モ ー ド(Gモ ー ド)に 大別

し、 それ ぞれ4-2-2、4-2-3で そ の特 徴 と動 作 評価 につ い て ふれ る。 す

なわ ち適 応 制 御 実験 を通 じて操 作 法 が異 な る とみ られ る操 作 波 形 を抽 出 し、 そ の

自 己相関 関 数 を 計 算 に よ り求 め 、相 関 関数 の形 状 の相 違 か らBモ ー ドとGモ ー ド

に分 け る。 また各 動 作 の特徴 を ふ まえ たBモ ー ド制 御 則 、Gモ ー ド制 御 則 の 工学

的対 応 を 考 え、 人 間 の応 答 と比 較 す る ことで そ の妥 当性 を検証 す る。 また4-2

-4で は 「人 間 は本質 的 に は動 作 モ ー ドの切 り換 え に よ って適 応 機 能 を 伸張 し、

よ り広範 囲 な対 象 の制 御 を可 能 に して い るので は ない か 」との考 えを 拠 り所 にデ

ュア ル モ ー ド制 御則 を 工学 的 に実現 し、 そ の可能 性 を探 る。 ま た4-3で は各 モ

ー ドに よ る応 答 特 性 の評 価 を行 な う
。

4-2適 応 制 御 に お け る動 作 モ ー ド

4-2-1適 応 制 御 実 験

第4・1図 に示す実験 システム を用 い、手 動制御 に おける動 作モ ー ドを調 べ る◎

表示装置 は管面8cm×10cmの ブ ラウ ン管 オ シロス コープと し、被験者か ら約

50cm離 して管面 をほぼ 目の高 さに設置 する。ブ ラウ ン管 面 上には 目標信 号7と

対 象出力 アとの偏差 θを水平 な輝線の垂直位 置で示す。 その動 きに合 わせて操作

し易いよ うに ス トローク付 きのスライ ド抵抗 か らな るレバ ーを約30度 の傾 きを も

つ操作盤 に取 りつけ る。 したが って レバ ーの変位が電気信号 に変換 され、制御対

象 に入力 され る。被験者 は レバーを操作 し、デ ィスプ レイから読 み とった偏 差8

を零近傍 に保持す るよ うに教示 され る。

あ らか じめ操作 の未経験 な5名 の成人 男子を被験者 に選 び、 目標入力信号の性

質 および対象特性 に関 する知識 は与 えない。 また入力信 号 は被験者 が入力予測を

働か せて操作 す るのを防 ぐ意味 で、加算M系 列信号 を低域源波器(遮 断 周波数1

〔rad/s〕)に 通 した凝似 ランダ ム信号 を用 いた。1回 の試行時間を2分30秒 に

限定 し、繰 り返 し試行 させ る。被験者 の制御成績 は試行 ごとに自乗平均偏差 であ

らわ し、デ ィジタル ・ボル トメー タに呈示 し、教え る。 さ らに試行を重 ねて も制

御成績の向上がみ られない場合 に操作慣れ に達 した もの とみ とめ試行 を打 ちきる。
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第4・1図 偏差表示 に よる適応制御実験

操 作 法 が異 な る とみ られ る被 験 者 の操 作 入 力 の 自 己相 関 関数 ψ。。の試行 ご との典

型 的 な変化 過 程 を第4・2図(a)、(b)に 示 す。 た だ し ψ。.は サ ンフ。ル周 期50ms、

260σ 点 のサ ンプ ルデ ー タか ら計 算 した。Mは 試行 回 数 を あ らわ す。 本 論 文 で は

ψ。,・の形 状 か ら、 第4・2図/a)の よ うに ψ,,(o)に く らべて きわ め て大 き な ψ。.(o)

と負 の ピー ク値 を もつ操 作特 性 をバ ングバ ング動作(B動 作 モ ー ド),第4・2図

(b)の よ うに緩 やか な漸 近 操 作 を グ ラ ジュ アル 動 作(G動 作 モ ー ド)と 呼 ぶ 。

4-2-2バ ン グ バ ン グ 動 作 モ ー ド

第4・2図(a)の 形 状 か らみ て 明 らか な よ うにB動 作 モ ー ドには いわ ゆ る反 転 操

作(controlreversal)が み られ、 操作 量 を 正値 か ら負値 にあ るい は負値 か ら

正値 に切 り換 え、 そ の タイ ミングを 問題 とす る動 作 とい え る81一 般 に人間 はG動

作 モ ー ドよ りB動 作 モ ー ドを 選択 しよ うとす る傾 向 が み られ る。 その 理 由 はB動

作 モ ー ドに よ れ ば操作 入 力 の動作 時 間 の み か ら操 作量 のmentalintegration

が容易 に演 算 で き、 進 み補 償 制 御 を 実現 で き るとい う利 点 に よ る と考 え られて い

る91そ のため制御対 象の極性が 明 らかでその応答 に遅れが生 じる場合 とか高次の

制御対象 に対 しては この操作傾向が とくに顕著 にみ られ る。Bモ ー ド制御則 は予

測的 な制御偏差 に対す る操作入力 の極性を判定 す ることで実現 できる。
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操 作 入 力 の 自 己相 関 関数 軋.に よ る動 作 モ ー ドの 比較

(た だ しG(s)=1/ε)

　の

B{一 ド制 御 策 、Bモ ー ドに よ る制 御 策 は予 測偏 差 に も とつ く動 作 で あ り、 予 測

偏差 は つ ぎの手 順 で 推定 で き る。 まず サ ンプル 周 期 を τ と し、時 刻 んτで の制御

対 象 の 出力ylk>と 制 御 偏 差 θ㈲ と の結合 関 数 す な わ ち=巡 伝 達 特 性 を つ ぎの2階

差 分 方 程式

h,ri2y(k)+h。 τd畑=τ2e*(k)(4・1)

ただ し ∠、A2は1階 お よび2階 差 分演 算 子

e*㈲ 全e(kτ 一L)(L:無 駄 時 間)

で あ らわ す。 こ こで パ ラ メー タh。,飢 は 最 小2乗 推 定 法 に よ って求 め る。'・xoラメ

ー タ推定 は次 式が 成 立 す る 物 個 の サ ンプル デ ー タに よ って繰 り返 し行 な う。
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πノ国l

IΣ{θ*㈹ 一 θ*(尭 一z●)}・ τ1留C(C:閾 値)(4・2)
TTゴ;0

(4・2)式 に よれ ば偏 差 面積 の変 化 が 閾値C。 で判定 さ れ る こ とに な り、偏 差速

度 の速 い と きに は短 時 間で の推 定 とな るぎ3-2-2で 述 べ た よ うに、 人 間 の伝

達 特 性 ∬(ブ ω)と 制御 対 象 の特 性G(ノ ω)と か らな る一巡 伝達 特 性G(ゴ ω)・E

(ノω.)に 関 して 、0π がゲ イ ン1と な る周波 数 ω。(crossoverfrequency)近

傍 で(3・7)式 のMcRuer法 則 が成 り立 つ こ とが 知 られ て い る。(4・1)式

の関 係 を(3・7)式 の関係 に近 ず け る ため に は(4・1)式 に含 まれ る遅 れ 要

素1/(1+ゴ ω 彫1/乃 。1)の 特 性 を打 消 さ なけれ ば な らな い。 そ こで 推定 値

鳳 分,を 用いて予測時間 丁,,,お よび予測偏差4を 設け る。

イQを)全 θ*㈹+Tε*㈹ρ,5

ただ し ろ ,ノ 全1㊧/盆D
lO

(4・3)式 の予測偏差 ♂ を零 に保 つための制御評価を

γ=1θ 卸

(4・3)

(4・4)

と定 め る。(4・4)式 のyを 零 に近 ず け る た めの条 件 は γ≧0で あ る こ とか ら

ク 〈0あ るい は ザ く0で 与 え られ る。 こ こで2次 系 の制 御対 象 ま でを制 御 す る も

の とすれ ば ウ く0で は不 充 分 で γ 〈0を 採 用 す る。 γ 〈0の 条 件 は

・ゴ8・ イ ・・ゆ 蜜 く0(4・5)

と書 き表 わ せ る1邑)B動 作 モ ー ドの 判断 は断続 的 で、 判 断 に要 す る時 間 は(4.2)

式 で 定 まる(笏 一1)τ とす る。(π 」一1)τ の 時 間 内 で は 目標信 号 アを ラ ンプ 状 変

化 とみ な せば ア,●y蟹0と な り、 また制 御対 象 が2次 系 で あ る と仮 定 して い るの

で 夕盤0と な る。 した が って(4・5)式 の関係 は

sδ9・ θ銃 ・sゴ9"y*>o (4・6)

とな る。 一 般 に対 象 の操 作極 性 は 討g"y*・ 画gκ%>0と 考 え られ る。し たが っ

て操 作 入 力 彫の極 性 は

s∫9π%=s'8・ π θノ (4・7)
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と して定 ま り、Bモ ー ド制 御策 に よ る操 作 入力 麗、 は

%、=Z望 討g%6済(』 最 大 操 作 量) (4・8)

と な る。 第4・2図(c>はBモ ー ド制 御 策 に よ る第4・2図(a)の 模 擬 結 果 で あ る。

4-2-3グ ラ ジ ュ ア ル 動 作 モ ー ド

G動 作 モ ー ドは第4・2図(b)に 示 す ρ。.の 形 状 か ら も明 らか な よ うに適 切 な操

作量 へ ゆ るや か に漸近 させ る操 作 法 で あ る。 した が ってG動 作 モー ドは速 応 性 が

必要 と され る制御 対 象 には適 さな い が 、探 索 的 な操作 に よ って 時 々刻 々適 切 な操

作 入 力 を決 め 、 これ に近 ず ける ことが で き るとい う利 点 が あ る。Gモ ー ド制 御 策

は次 のアル ゴ リ ズムに よ って実 現 で き る。
　　

Gモ ー ド制御策Gモ ー ド制御策 で は制御対象の動特性 を推定 することが先決 で

あ る。そ こでまず特性 未知 な制御対 象に対 して次の瓢 ～弧 の三 つの差分方程式が

用意 されてい るもの と して、 この うちか らもっとも適合度 のよいものを対象特性

とみな し選択 す る。

M、 ・?(k+1)=a、 、 録)+a、2?(k-1)+b、 、 。(k-1)(4・9)

M,:夕(k+1)=・ 、、 鋤+∂ 、、πω(4・10)

延 ・ 全(k+1)=∂31・ ㈹(4・ll)

こ こで 夕は制 御 対 象 の予 想 出 力 で あ る。(4・9)式 ～(4・11)式 の係 数 を

(4・2)式 で決 まる時 間 間隔(勿 一1)τ で 最 小2乗 法 に よ り近似 的 に求 め る。

つ ぎの時 間 間隔(%州 一1)τ で はM ,(」=1,2,3)の 各 予 想 出力 〔夕〕,を算 出 し、

実 際 の対 象 出力 か あ るい は偏差 表 示 の よ うに実 際 の対 象 出 力 が 直接 検 知 で き ない

場 合 に は(3・7)式 に もとつ く対 象 出力 の 推 定値yと の照 合 でκ ～砥 のいず れ

か を選択 す る。 選 択 基 準 に は重 相 関 係 数 痔 を 用 い、痔 が1に 近 い κ を と る。

痔 一1一 苓{ア(彦 一 の 一 〔少(ト の 〕'}2('一1,・,・)(…2)

弓{y(ん 一 の 一 ヲ}2

ただ し〔少〕、:差 分方程式%に よる予想 出力

πノー1

y=Σy(ト ゴ)/",(%,=町/τ)
ゴ=O

M,が 決 まれ ば(3・7)式 の関 係 を満 たす操 作 入力 は逆 関 数 補償 方 式 に よ って
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決 定 で き る。 例 え ば い ま 払 が 採 用 され て い る とす る 。 対 象 出 力 と して 目標 信 号7

と 等 価 な信 号 を得 る た め に 必 要 な操 作 入 力 を%,と 定 義 す れ ば(4・9)式 を 用 い

て

7*(ん 十1)=・1・ γ*㈲+・12γ*(卜1)+U1・ 。(κ 一1)(4・13)

た だ し γ*ω 全 γ(ん τ一ム)

を 得 る。(4・9)式 で 無 駄 時 間 を 考 慮 し、(4・13)式 の 左 右 両 辺 と の 引 算

を 行 な え ば

・索(ん 十1)一 ・11θ*駿)+・ 、2θ*(ん 一1)+∂ 、、{・
、(乃一1)一 ・・(ん一1)}(4・ ユ4)

を 得 る 。 一 方 、 時 刻(ん 十1)τ に お け る 予測 偏 差 は

・ノ(ん 十1)=・*(ん+1)+ろ
,、 ∂*(ん+1)(4・15)

で あ ら わ さ れ る か ら、(4・14)式 を(4・15)式 の 右 辺 に代 入 し

θ歪(左 十1)=α ・・θμ)+α ・26ノ(卜1)+∂1・ 〔%。(卜1)+ろ
,∫ ゑ。(髭 一1)

一{%*(卜1)+ろ

,、 旋*(ん 一1)}〕

を 得 る 。 こ こ で

%,(た 一1)=%*(卜1)+ろ ,ノ が(ん 一1)

θ声(の=θ,*(ゴ ー1)+τ 彦済(ゴ ー1)(ゴ=1,2・ … ・)

で あ る こ と を 用 い れ ば(4・16)式 は

61・ ろ
,,髭 。(ん 一1)ニ て2・ ノ(ん 一1)+τ(2一 ・1・)乙,*(ん 一1)

+〔1一 α11一 α12〕 ず(左 一1)

と 変 形 で き る 。

(4・16)

(4・17)

(4・18)

(4・19)

(4・19)式 のGモ ー ド制 御 策 はPID調 整 系 に他 な らな い 。同 時

に(3・7)式 の 関係 を満 た す逆 関 数補 償 形 の制 御 方策 に も相 当 す る。(4・10)

式 、(4・1r)式 によ る操 作 入 力 も同 様 な手 順 で求 め る こ とが で き る。 第4・2

図(d)はGモ ー ド制 御策 に よ って第4・2図 〔b)に示す 人 間 のGモ ー ド特 性 を模 擬 し

た結 果 で あ る。

4-2-4デ ュアル動 作 モ ー ド

人間 はB動 作 モ ー ドとG動 作 モ ー ドを対 象 ダ イ ナ ミク ス に応 じて適 宜 使 い わ け
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て い る。例 え ば制 御 対 象 が純 粋 ゲ イ ンで あれ ばG動 作 モ ー ドで制 御 し、純 慣 性 系

で あれ ばB動 作 モ ー ドを示 す。 こ こで は人 間 はいか な る制 御 状態 でB動 作 モー ド

あ るい はG動 作 モ ー ドを選 択 して い るの か を検 討 す る。 さ らに 二 つ の動 作 モ ー ド

を制 御 状 態 のパ ター ン識 別 に よ って 使 い わ け,よ り広 範 囲 な対象 ダ イ ナ ミク ス に適

応 で き るデ ュアル動 作 モ ー ド(Dモ ー ド)を 確 立 す る。 まず動 作 モ ー ド識 別 に先

立 ち 、特徴 空 間 を つ ぎの よ うに考 え る。 人 間 の微 分 能 力 は精 々2次 まで とみ な し、

制 御偏 差 ε*を2次 の 時間 関 数 で近似 し、 そ の変 化 に応 じて モ ー ド選択 を行 な う。

す な わ ち

θ*(ん 一 ゴ)=μ0十 μ1(ゴ τ)十 μ2(∫ τ)2

た だ し ゴ=0,1,2… …,物 一1

と お き 、 さ ら に

'・=ゴ τ 一(〃 、一1)τ/2

'2==(ゴ τ)2一(π,一1)ゴ τ2一 ←(〃 ノ ー1)(〃 ゴ ー2)τ2/6

を 用 い れば(4・20)式 は次 式 と な るご)

θ*(ト の=β 。+β 、 ≠1+β2∫,

(4・20)

(4・21)

た だ し βo=μo十 μ1(π,一1)τ/2十 μ2(笏 一1)(2%ノ ー1)τ ヲ6

β1=μ1+μ ・(%rl)τ,β ・=μ ・

い ま Σ`、=Σ'2=0,Σ'、'2=0と な る か ら β。,βDβ2に 関 す る正 規 方 程 式 は

πノ命

Σt、1β1

Σ 彦;β 、

と な り β0,β1,β2の 推 定 量 は

ム
,Oo=Σ θ*(k一 の/nゴ

盆=Σtlθ*(k一 の/Σ'?

沸=Σt2e*(th一 の/Σ4

ハ ノ　
と な る。 こ こで βo,β1,

動 平 均 に相 当 す る。 これ らの変 数 禽,

空 間 を動 作 モ ー ド識 別 に用 い る。

}

三1;1縮1コ
(4・22)

('4・23)

毎 はそれぞれ θ*の移動平均、2*の 移動平均、∂*の移

禽,海 を特徴変数 と して構成 される特徴
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Dモ ー ド制御 策15)1次 の積 分系 を 制 御対 象 とす る場合 、 人 間 の応答 特 性 に はBモ

ー ドとGモ ー ドが混 在 して い る こ とが多 い66)そ こで人 間 は状 況 に応 じて 最適 な行

動選 択 を行 な ってい る もの とみ な し、1次 の積 分 系 を対 象 に制 御 状 態 に応 じて

4-2-2で 述 べ たBモ ー ド制 御策 あ るい は4-2-3で 述 べ たGモ ー ド制 御 策

の いず れ を選 択 す るの が有利 か を調 べ る。 ただ し 目標 信 号 は擬 似 ラ ンダ ム信 号 と

し、応 答 評 価 はITAE17)(IntegralofTimemultipliedAbsoluteE'rror)と 定

め た。ITAEは 選択 性 に優 れ 、系 のパ ラ メー タ変 化 に対 して 整定 時 間 を小 さ く

抑 え る効果 が あ る。

鶉j-1
1TAE=・ Σiτ21e*(k-i)1(4・24)

i=o

ITAEを 評 価 に 昂 一 禽,禽 一 溌,途 一 禽 の各 平 面 上でSebestyenの 方 法!8)

を 用い て両 制 御 策 の 有効 性 を比 較 した結果 が第4・3図(a),(b),(c)で あ る。第4

・3図 で⑰ 域 はGモ ー ド制 御 策 がBモ ー ド制御 策 に対 して優 位 で あ り、㊧ 域 は逆

の領 域 で あ る。 この結果 禽 一 急 平 面 上 で は他 に 比 べ て制 御 策 の決 定 領 域 が顕

著 で あ り、 モ ー ド識 別 は 禽,盆,溌 空 間 で考 え な くと も 急 一 溌 平 面 上 で充分 可
ム ハ

能 で あ る ことが わ か った。 し たが って β、一 β2平 面 を 用 い 、制 御策 の選 択 は第4・

●

4図 に示す よ うに
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第4・4図 パ ター ン識 別 に よ る動作 モ ー ドの選択

(a)

(b)

原点近傍 ではGモ ー ド制御策

原 点近傍を除いては

・ゴ・・(毎 ろ ,,鉛 、ゴ。脇 く 。な らばGモ ー ド制 御 策 、

師g%(禽 十 丁,,」 毎)画gπ 毎 ≧0な らばBモ ー ド制 御 策 、

と定 めれば よい ことがわか った。第4・4図 の決定面 によれば 禽 が零 あるいは或

る値 に収束す る傾向 にある場合 にはGモ ー ド制御策 、禽 が正 または負の方 向に発

散 す る傾向に ある場合 にはBモ ー ド制御策 を選択 することに相当す る。

4-3動 作 モ ー ドか らみ た 適 応 特 性 の 評 価

制御 システム内 に対象ダイ ナ ミクスの突変 など何等 かの変化が生 じた とする。

この場合 に対処 しようとする人間の適応動作 は制御状態 の異常検知、対象 ダイナ

ミクスの同定、操作入力 の調整の三つの段階で形成 されるとみられてい るぎ そ こ
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で人間 の適応動作 の形成 には系 の異常検知、偏差 の予測、動作 モー ドの選択 など

の機能が必要であ るとみなす。 その うえで、 これ らの機能 を実現 するための機 構

とさらに生理学的 にみて不可欠な無駄時間要素 および手 ・腕 の遅れ要素 を兼 ね備

えたモデル によ って人間の適応動作 を再現 する。 モデルの構成 図を第4・5図 に

示す。 このモデルの特色 は異常検知機構 と動作 モー ド識別機構 を備 えてい ること

である。動作 モー ドとその識別 については4-2で 述 べた ので ここでは異常検知

の機能 と機構 について触れ る。

人間は操作 に習熟す ると系 に異常 が生 じて も馬慌て"操 作 といった情動反応が

消 え、新 たな状況 が把握 で きるまで注意深 く操作入力を保持 できる。 この機能 は

保持機能(retentionfunction)と 呼 ばれ てお り、 この非線形動作 は対象ダイ ナ

ミクスの変化.など変化直後 の異常信 号 によ る誤動作 がお こることを未然 に抑止す

るのに役立 つ。系の異常検知機構 はこの ような保持機能 を模擬 するための機構 で

あり、次の考 え方を もとに設計す る。

(a)系 の異常 を逸速 く検知 するための指標 と して偏差速度 を利用 する。

(b)偏 差速度 の異常か らそれが 自 らの誤 った操作 による ものかあ るい は対象特性

変化 によるものかを明確 に見極め る。

(a),(b)の 工夫 を構 じた機構iが第4・5図 に示すRL機 構(RetentionLogic)で

ある。RL機 構 にはサ ンプル値 θ*㈹が視覚情報 と して入力 され、この値を用いて

偏差速度 ∂*を新 たに推定 する。推定値 乙*の偏差予測機構 への伝達 の有無 は スイ ッ

チ3の 開閉に よ って制御す る。すなわち

i溌 ω/彦*(左 「1M>ε1の と きSは オ フ状 態 。

1乙*(k)/乙*¢ 一1)i≦ ε1の とき5は オ ン状 態 。

さ らに実 際 の対 象 出 カ ッ とそ の予 想 出 力 夕とのず れ を利 用 し、 ずれ が大 きけれ ば

対 象 特 性 の変 化 が 生 じた もの とみな し、5を オ フ状 態 に す る機 構 を設 け た。 す な

わ ち

1ッ ㈲ 一 夕㈲1>ε2の と きsは オ フ 状 態 。

1雌)一 夕㈲1≦ ε2の と きSは オ ン状 態 。

この異常検知 機構 をは じめ、動作 モー ド識別機構 な どを備 えたモデルによれば、

つ ぎの ような適応動作 を実現で きる。
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対 象特 性 の突 変 と と もに偏 差 に異常 信 号 が現 わ れ る。 異 常 検知 機 構 が 信 号 を 検

知 す れ ば直 ちに適 切 な制 御 動 作 が決 定 され る まで操 作 入 力 を保 持 し、操 作入 力 が

異 常 信号 に誘 導 され るのを 防 ぐ。 つ ぎに制御 モ ー ド識別 機 構 に お い てB動 作 モ ー

ドかG動 作 モ ー ドか を適宜 選定 し、 選 定 され た制 御 モ ー ド策 に よ る調 整 を行 な っ

て 系 を安 定化 す る。

以 下 で は各 動作 モ ー ドに よ る特 性 評価 につ い て 述べ る。 す な わ ち制御 対 象 を

1/♂(0≦4≦2)に 選 び 、Bモ ー ド制御 策 、Gモ ー ド制 御 策 に よ る単 独 の応 答

お よび両 制 御策 を切 り換 え るDモ ー ド制 御 策 によ る応 答 につ い て評価 関数 をRME

と定 め、応 答 評価 を行 な った。結 果 を第4・6図 に示 す。 第4・6図 の応 答 評価

か らBモ ー ド制 御策 で は0≦4≦1、Gモ ー ド制御 策 で は1≦4≦2で 制 御 成績

が 劣化 してい る。 一方Dモ ー ド制 御 策 によ れば0≦4≦2で 安 定 した制 御 が達 成

され る。 また4・=1附 近 で はBモ ー ド制 御 策 、Gモ ー ド制 御 策 のい ずれ で も評価

値 は同 じであ った。 この結果 は人 間 が1次 積 分 系 の対 象 に対 して 両 モ ー ドを示 す

こ と と合 致 じ、 両制 御 策 が 人 間 の制 御特 性 の特 徴 の一 面 を と らえて い る こと を示

してい る。 第4・7図 には対 象 特 性 が1→1/5→1/s2の 順 序 で10秒 ご とに突

変 す る場 合 の適応 制 御 モデ ル の時 間応 答 を示 す 。 第4・7図 の操作 波 形 か らみ て、

G(s)=1,1/s,1/s2に 応 じてGモ ー ド、Dモ ー ド、Bモ ー ド制御 策 が 選択 さ

れ てい る ことは 明 らか で あ ろ う。

5囚
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第4・6図Gモ ー ド制 御 策 、Bモ ー ド制 御 策 お よ び

Dモ ー ド制 御策 に よ る各 応 答特 性 のRME

評 価(た だ しG(s)=1/sd(0≦4≦2))
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4-4結 言

人間の制 御 特 性 が 注 目され計 測 され るようになったのは1950年 以後 であ る

が、その内容 は技術 の進歩 に伴 って変容 を とげているσ 当初 は人間 の制御特性 を

表現 するに も、単純 な工学的表現 にとどま っていた。すなわ ち人間を線形伝達要

素 とみな し、制御 工学 的手法 を用 いて表現 することが試 み られた。 その後 これ ら

の成果をふまえ、 人間が行 な う制御 のための演算能力 の限界 、過誤、個 人差 さら

には適 応 、学習、認識、判 断能力 など非 線 形 特 性 が注 目されてい る。いわば よ

りサイバネテ ィクスな対象 の研究へ と進 みつつ ある。 しか しなが ら工学分野で こ

れ らの研究成果 を役立て るほど には人間の非線形特性 の理解 は進んでいない。「人

間の適応動作 を と りあ げてみて も感覚 の特 性、予測、最適化、同定 、動作 のパ タ

ー ン化機能のかかわ り方 によってその特 性が変化 す るなどあま りに複雑 である。

やは り現状 ではさまざ まな観 点か ら人間の諸特 性を把握 し、で き るかぎ り総 合的

な配慮 の もとに適応 モデル を構築 し、人間 の適応特性 と比較 してみ ることが必要

で あろ う。本章 では手動制御にみ られ る適応特 性 に対 す る定式化を試 み た。 すな

わち人間の適応制 御能力 には信号の異常検知、操 作保持、同定、調整の機能 とと

もに動作 モー ドの選択機能 が大 きな役割 を果 して いるとの認識 の もとにモデル構

成 にあた ってこれ らの機能を重視 し、取 り入れ た。 このモデ ル によれば対象特性

突変時に おい て も人 間の適応動作 と同様な応答特性が得 られ る ことを確 かめ た。

この ことか ら この適応制御 モデル は比較的 限定 された条件 下ではあ るが 、人間の

適応 機能 を代 行 する機械 と しての能力を備えて い るといえ る。 この ような人 間の

適応制御モデル を工学 分野 の実用 に供 するには なお十分 な検討 を必要 とするが本

章 で取 り上げ た一連 の試行実験 に よって一応 の目処を得 る ことがで きる。
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第5章 学習行動 におけ る脳 機能

5-1緒 一言

先験情報が少 ない とか、前 もって予測す る ことがで きない要素 があるとい う状

況下では、人間 の学 習動作 と同様 な法則性 にもとつ いて動 作す る制御則 を達成す

ることが システム最適化 を図 る一手段 として考 え られてい る。 このよ うに学習 の

手 段を必要 とする問題 は従 来学 習解析 の研究 を担 ってきた心理学,生 理学 と工学

との間のひとつ の境界領域問題 とみなす ことがで き る。2-3で 述べ たよ うに心

理学では条件づ けを主体 と した一連 の学習実験 に基づ いて学 習を確率的事象 と認

め、学習の定量的モデルがい くつか報告 されている。 また生理学 では学 習 は生化'

学的 な物質的事象 とみな されて い る。 一方 、必 ず しもそのような行 動 を してい る

とはかぎ らないが工学的立場か らは工学的に有利 な手段を考え ることによ って得

られ る結果 と学 習事象 とをつ き合 わせて生体 におけ る学習の メカニズムを解 明す

る ことが考 えられ てい る。 そこで 本章 では一応生体 の構造 はブラ ックボ ックスと

し・生体 の機能面か ら学習 のメ カニ ズムに ついて考察 する。 まず5-2で 述 べ

た心理学 にお ける学 習理論 の助 けを借 りて、学 習 シ久テムの シンセシス(概 念形

成)を 行 な う。 ところで工学 と くに制御工学 の分野 では過去10数 年 にわた り、人

間一機械系の研究 テーマを通 じて手動制御におけ る学習過程 の解 明に取 り組 んで

きた。すなわ ち制御動作 の 習熟過程 が心理 学的手法で導かれ た学 習の定量 的 モデ

ルで説明 され、 これに よって学習機能 を工学 的に実現 しようと努 めて き走ご)本章

にお いて も5-3で 学 習制御実 験の例 と して船の操舵 を取 り上げ、 手動制御 にお

ける習熟 過程 を計測す る。5-4で は心理学 での強化学 習法 に則 って学 習制 御方

策 を概説 す る。5-5で は この方策に よって操舵実験 における操作習得 の過程 を

段 階的に模擬 す る。

5-2学 習 シ ステ ム の 形 態

学習研究 をにな うさまざまな研究 分野 の共通 の関心事 は 「未知環境 下 におかれ

た人間の行動 を観察 し、把握 する こと 」である。 すなわ ち人間が未知環境か ら刺

激を受 け、合 目的的な行動 を獲得す るに至 る行為 の形成過程を研究対象 とする。

人間は周囲環境 より刺激 を受 け ると既成の思考様式 にまず混乱を きた し、 この混

乱 を回復す るたあに経験の積 み重 ねによる学習行 動、すなわち反応 をお こす と考
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え られてい る。心理学者J.Piagetの 言葉 を借 りれば 「人間 は同化 と調 節 の両

者 の均衡 によって環境 に適応 し、行為 の発達過程 をた どる ことがで きる 」と述べ

てい る。同化 とは環境 に働 きかけて これを内 に取 り入 れる機能 であり、調節 とは

人 間がみずか らを変革 する機能 で ある。制御 工学 の用語に置 きかえてみれば同化

とは オブザーバ機能 あ るい はシ ミュ レー タ機能、調節 は自己組織 ・自己修復機能

にあた るので あろ う。 この ような人 間の学 習動作 と同様 な法則性 に もとつ く学習

システムを実現す るには、 まず人間が知識 を獲得 す る際 の基本的 な学 習形態を明

らか に し、学 習形態 と学習 システムの シンセ シスとの関連性 を追求 す る ことが必

要であろ う。

2-3で 述 べた よ うに現在、心理学 では学習理論 の構成 において刺激 と反応 の

結 合に重点をお く連合説 と与 えられた問題事態 の構造 の認知が優 先すべきだ とす

る認知説 とに体 系づけ られ てい る。 しか し連合説か ら認知説へ と漸近的 に移行 し

てい るといえ る。 この流 れの中で のさらに大 きな特徴 はこれまで純粋 に心理学 と

して の学問的 な興味か らのみ研究 されて きた学習理論 が教育現場 に適用 され、そ

の結果受容学 習、プ ログ ラム学 習、発見学 習 などの実践的 な学 習形態 が問題視 さ

れ るよ うにな ることであろ うo

本節 では各学 習形態 の概 要 を記述 すると同時に、 これ らの学 習形態が制御 工学
7)

的 にみて、どの よ うな学習 システ ムに相当す るのかにつ いて考察す る。

a)受 容学習 学習 され るべき一連 の内容 が最終形態 と して教師に よって学 習

者 に呈示 され、学 習者はただ呈示 され る材料 を将来の必要 なときに再生 し、活用

できるよ うに内面化(記 憶)す ることだ けを要求 され る。 すなわ ち対象 とす る問

題 に十分な認識 を もつ教師 によって学習者が訓練 を受 け、学 習終了後 において学

習者 みずからが与え られた問題 の処理 にあたる方 式で ある。 この学習形態を制御

システムに対応 づ ければ、習熟 した制御者 あ るいはすでに設置 され たコン トロー

ラが教師 の役割 を果 たす。 また教師の制御則 を学習者 で ある機械 の記憶装 置 に与

え る ことで忠実 に教師 の応答 の再現 を図 るシステムに相当 す る。 この ような学 習

シ ステムの実例 としてはデ ィジタル ・メモ リを備えたNC工 作機 械 や プ レイバ ッ

ク型 産 業 用 ロボ ットなどがあ る。まだ実用化は されていないが、 学 術 報 告 には

Adalineや のMachineな ど学 習機械をアナログメモリに用いた例がある。

b)プ ログラム学習 教 師がまず知識 の習得 に必要 な行為 の具体的な内容と行為

の獲得過程 を学 習者 に示す。 その うえで学 習者 に"プ ログ ラム"を 与え、学 習者

みずか らの努力 に よって特 定の学 習目標 まで無理 な く到達 させ るための手法 であ

る。 プ ログラム学習 では対 象 に対 す る認識 に力点 がおかれて いるの ではな く、刺
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激 と反応 との連合 の成立過程 を対象 とする学 習法で あ るといえ る。 この学習方式

に よる制御 システムは決定機構 と評価機構 か らな り、学 習者 の役割を決定機構 に

教師 の役割 を評価機構 にそれぞれ受け持 たせ るシステムに あたる。 この系では設

定 された決定機構 と評価機構 との間で相互 に試行 が幾度 も繰 り返 され、やがてこ

の制御経験 を生 か して最終的 には系の状態値(感 覚量)と 制御動作 との対応づ け

が達成 され る(連 合 の形成)。 すな わち制御則 が明 らか とな りコン トロー ラは決

定理論的 な動作をす るよ うにな る。 プ ログラム学習方式 に当てはまるアル ゴ リズ

ムの報告例 は多い。 たとえば試行錯誤 的なアルゴ リズムに着 目 して、狭義 に解釈

すれば摂動法 あるいは極値探索法 に よる学 習 システ ムが これにあたる。一 方連合

の形成 とい った結果を重 視 した広義 の解釈 によればマル コフ連鎖理 論や 統計的決

定理論(Bayes戦 略 など)に よる学習 システム もフ。ログラム学 習の範 ち ゅ うに入

るが、 いずれ も実用化 された例 は少ない。

c)発 見学習 発見学 習 とは学 習者 の探究的な思考能力(方 法)の 形成 を目標

とする一種の探究工程 である。外界 か らの刺激 に対 して一つ の見通 しや仮説 を立

てて観 察 し、学 習者 みずか らが 直面 した場合 の合法 則性 や 関 連 性 を深 究 してい

く学習法 であ る。 いわば仮説 一検定 とい う思考 の工程を基本骨格 と し、問題解 決

の しかたをパ ターン化す る学 習法 といえ るであろ う。 したが って複雑 な問題 にお

いてあ らか じあ 計 算手 順 を与え ることがで きないなど、 あ る程 度 機 械 の思考に

まか さねばな らない問題 には と くに有効な手法 である。 この ような発見学 習の過

程 を典 型化す ることは容易では ないが、 おそらく発見学 習を必要 とする システム

とは 次のよ うな制御課題 であろ う。すなわち 制御則を 見い出すまでの途 上には多

くの分 れ道が ありそれ らの中か ら最適 と思 われる道 をいち早 く選 び それを正確 に

検定 しな ければ な らない系 であろ う。現在 発 見学 習の工学 的意義 が認識 され・主

に人工知能 の分野でHeuristicProgrammingと して大い に活用 され てい る。

以 上基本的 な学習形態 を取 り上げ、学習 システムとの関連性 につい て論 じた。

ところで 手動制御にお ける学 習機能 を とらえ 解析 す るとい った場 合 には被験 者

(学 習者)に 制御課題 を与 え、実験者(教 師)が 動作 の習得 に必要 な知識 を教示

する。 したが って 学 習形態 はプログラム学習 といえ る。 そこで本章 ではプ ログラ

ム学習 の観点 か らこの課題 に取 り込 む。 すなわちプ ログラム学 習方式に則 り手動

制御 における学習機能を解 明する。

5-3応 答 特 性 の 段 階 的 評 価

実在の システムに おいては人間が システ ム内 にいて、人 間の もってい る適応 お

よび学習機能 を活用 して システムの信頼性 を高めてい る例 は数多 い。 た とえば
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船舶 や航空 機 などの 自動 操 縦 系をみて も不測 の事態9発 生 が予測 され る状況 下

では融通性 のある適応 能力 が必要で、人間が制御 要素 的役割 をも って制御系内 に

介 入 してい る。 ここでは この よ うな人間の制御行動 におけ る学習過程 の手掛 りを

得 るために第5・1図 に示す学 習制御実験 システムを取 り上げる。

CRTDisplay

織
SublectPM .

AnarLoo

2K

十

十

AnularRateLoo

K 井 -

S

K3

一AutopilotSystem

(AnalogSimulator)

学 習 制 御 実 験 シ ス テ ム

1+LS

第5・1図

ー

ハb

y

VehicleDynamics

→

第5・1図 の系 は船舶 の方 位 制 御 に お け る 自動 操 縦 系 を表 わ して い る。 ここで は

安 定 な 自動 操縦 状 態 〔安定 条件7b>K2か つK3>Ko(T。 一κ2)あ るい は1(2>T。

>0か つK3>0〕 に あ る船 の オ ー トパ イ ロ ッ トの ル ーフ。の一 部(angularrate

loop)を 切 っ て、偏 差 εが振 動 的 に増 大 す る事態 を 設 定 す る。被 験 者 は事故 に よ

って増大 す る偏 差 を零 に保 つ補 償 制 御 作 業 を プ ロ グ ラム学 習 に則 って行 な う。

と ころで フ。ロ グ ラ ム学 習法 に基 づ く行 為 の 段 階的 形 成 は

第1段 階 一 準 備 的 段 階 で 教 師 が学 習者 に これ か ら行 な う行 為 につ い て の オ リエ

ンテ ーシ ョンを行 な う。

第2段 階 一 学 習者 が実 際 に対 象 に取 り組 み対 象 の もつ特 性 を見 つ け出 し、 対 象

にあ った行為 を形 成 す る。

第3段 階 一 学 習者 は み ず か ら行 な う操 作 を一 つ ずつ意 識 して行 ない 、 そ の 正誤

は教 師 が判 定 す る(強 化 スケ ジュー ル)。

第4段 階 一 一般 化 した能 力 が形 成 され る段 階 で最終 的 に は行 為 は 自動 化 し短 縮

され る。

か らな るで あ ろ う。 そ こで この手順 をふ まえ て つ ぎ の よ うな実 験 設 定 を行 な った。

(1)被 験 者 は操 作 法 に関 して 未 経 験 な者 を選 び対 象 の特 性 に関 す る情 報 は知 ら さ

れ ないo
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〔2)機 械 か ら人 間へ の主 要 な情 報 伝達 は視 覚 を通 じて行 な わ れ る場 合 が多 い 。 し

たが って ア ナ ロ グ計 算機 で模 擬 した制 御対 象 の 出 力 お よび 目標値 をCRTデ ィス

フ。レイに2本 の輝 線 で提 示 す る。 デ ィ スプ レイ感 度 は0.1〔 ㎝ゾvolt〕 と した。

(3)実 験 者 は被 験 者 に表 示 され た2本 の輝 線 を一致 させ るよ うに指 示 す る。 被 験

者 の操 作 の決 定結 果(意 志)を 伝 達 す るた め の操 作部 と して複 元 力 の ない無 定位

性 比例 ハ ン ドル を設 け る。 ハ ン ドル感 度 は10〔volt/turn〕 と した。

(41デ ィス プ レイ上 で偏 差 を 認 あ、 ハ ン ドル操 作 を始 あ る時刻 を操 作 開始 時 刻 と

定 め る。1回 の試 行 時 間 は この 開始 時 刻 を基 準 と し、2分 間 に限 定 して繰 返 し試

行 させ る。 これ は長 時間 試行 に伴 って 被 験 者 の疲 労 と緊 張 が増 しデ ー タの定 常 性

が 失 な わ れ る のを避 け る た めで あ る。

(5)各 試 行 ご との被 験者 の制 御 成績 はME(IntegralAbsoluteError)に よっ

てデ ィ ジ タル ・ボ ル トメ ー タに提 示 し、 教 え る。 また この制 御 成 績 に よって段 階

的 な学 習効 果 を 考 察 で き る。 さ らに試 行 を 重 ね て も制 御 成 績 の 向 上が み られ ない

場 合 に被 験 者 が操 作 慣 れ した もの と認 あ る。

被 験 者 の うち顕 著 な学 習 効果 を示 した例 を 第5-2図 に示 す 。(a)は 操 作入 力 π

(b)は対 象 出力yの 時 間経 過 を 示 す 。数 字(D～(ili)は学 習 の進行 経過 を、Mは 試 行回

数 を表 わ す。ω の 段 階 で は偏 差 は時 間経過 につ れ て 振動 的 に発 散 し、 ほ とん ど制

御 され て い ない 。㈲ の段 階 では偏 差 は振 動 して はい るが振 幅 は ほ ぼ一 定 で発 散 の

傾 向 はみ られ な い。㈲ の 段 階 で は偏差 の振 動 もみ られ ず充 分 に制 御 され てい る。

つ ぎに(D～(liDの 各 段 階 で ど の よ うな制 御 策 が取 られ たか を考 察 す る。

い ま二 者択一 的 な応 答 判 定 基 準 と して

z全 一sゆ,・ ゆ2r(5・1)

ただ し θは目標信号7と 対 象出力 ンとを比較 して得 られ る偏差信号 を設 ける。

すな わちZ>0な ら正 の強化、Z〈0な ら負の強化 と定 める。 さらに

操 作入力%の 変化 の極性 とZの 符号 とを考慮 して被験者の操作基準を

〃'全sゴ9〃z・s∫9π{%(')一%('一 τ)} (5・2)

と仮 定 す る。 い ま一例 と して 第5・3図 に は第5・2図 に対応 す る被 験 者 の制 御

方 策 を(5・2)式 の評 価 で解 析 す るた め、 操 作入 力 麗を横 軸 に、対 象 出力yを

縦 軸 に選 んで プ ロ ッ トした。 第5・3図 は実 測 デ ー タを2秒 間 隔 でサ ンプル し図

示 した(τ=2s)・ ○ 印 はo≧0に 、 ×印 は びく0に 対 応 す るサ ンプル デ ー タの

座 標 位 置(%,ア)を 表 わ して い る。 図中の 名,92,93は ω,GD,㈹ でのそ れ

ぞ れ のサ ンプル ・デ ー タを び≧0,び く0の 二 つ の カテ ゴ リー に分 類 す る ため の
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判別 関数 であ り、判別関数法を適用 して求 めた。 ここでは判別関数 の形状 を次式

とす る。

ノ　　 ノヘ ム
wo=wly(t)十w2z6(t)(5●3)

(5・3)式 の 直 線 がu-J座 標 上 で の 目 標 点(一10,一10)を 必 ず 通 る こ と

か ら

a]・。=一10命rlO命,(5.4)

な る 関 係 を 得 る。 し た が っ て(5・3)式 は『

命1
u(t)=一10+(㌃)・(彦)(5●5)

と 書 き換 え ら れ る 。 し た が って こ の 例 で は 被 験 者 は(5・5)式 で 表 わ され るu

li)
.TI=1-10

(ii>
M=2一 ・10

侮)
M=4一 ユ0

(a)Operator,soutput(b)Inputtooperator

第5・2図 学 習 制 御 実 験 に お け る 被 験 者 の応 答 例
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62

に基 づ いて操 作 して い る と考 え る ことがで き る。

5-4強 化 形 式 に も と つ く学 習 モ デ ル

手動制御 にお ける学 習過程を強化形式に もとつ く制御方式で模擬 するためにつ

ぎの仮定 をお く。

(1)実 測デ ータか ら検出、同定 および調整 とい った段階的形成を個 々に分析 ・評

価 す ることは困難であるが、 それぞれモデル構 成 に必要 な概念 として取 り入れ る。

(2)人 間 は間欠的 な情報 を利用 してい ると考 え られ るため、サ ンプル値情報 によ

るモデル化 を行 な う。

13>操 作 に不馴 れな被験者 の学習過程を モデル化 するには 操 作 端 に現 わ れ るデ

ィザー信号 を有意 とみな し、 これ を対象の出力方程式の学 習同定 のために活用す

るo

(4)対 象出力 夕,操 作入力 麗を座 標軸 とする特 徴平面上で人間は 麗一yの 関連性

をパ ターン と して とらえ、 さらに線形判別 関数 を強化学 習法 によ って構成 す る こ

とで 対象 の特性 および制御策 を学 習 するもの とみなす。

以上の(1)～(4)の前提 の もとで 強化学習 に基づ くモデル構成を行 な う。 モデル

に備え る機能 と しては最適化の ための探索 ・評 価に加 えて、最適操作条件の追跡

速 度を速 め る意味 において ッと働との関連性を学 習 して常 に動作点の位 置 をこの

特 徴空 間上で確認 するための記憶 ・認識 の機能 が不可欠 であ る。 これ らの四つの

機能を取 り入れ たモデルを ここで は強化学 習形 式モデル と呼び、 そのブロ ック線

図を第5・4図 に示す。 モデル は探索 、評価、記憶、 認識 の各機能 に応 じて確率

的 論理機 構、動作評価機構、記憶機構お よび判別機構の四つのサ ブシステムか ら

な ってい る。1入 力1出 力 と して のモデルの動作原理 はつぎのとおりで あ る。

制御対象 の出力 のサ ンプル値 夕(柄を動作評価機構 お よび記憶機構 に与え る。つ

ぎに制御 目的 に応 じて動作評価機構 より(5・1)式 の強化信号Zを 得 る。確率

的論理機構で は量子化 され た操作量 間の遷移を促 がす確率 がZの 正負の頻度 に応

じて修 正 され、 その確率分布 に応 じて操作入力 に微小 な変化を与 え る。 一方 判

別機構 で は過去 のデ ータ群 すなわち対象 の出力 および操作入力の サンプル値列 ∬

〔ッ(N),夕(N-1),… 〕,π 〔π(κ),%(N-1).,… 〕の情報 を記憶機構

に より得て、(5・2)式 の信号 びの正負に応 じて これ らの情報をo≧0あ るい

は かく0の 二つの カテ ゴリに分類 するたあの判別 関数が構成 され る。 つ ぎに必要

な操作入力の推定は この判別 関数 を利用 して行 な う。 この推定操作入力 によ る場

合 に操作入力に飛躍現象がみ られ追 跡 速 度が速 め られる。 しか し判 別 関 数 の構
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成条件が満 たされない場合 には確 率的論理機構 のみによ って操作量 の修正を行 な

う。以上の強化 スケジュール によ って制御策が次第に学 習 される。つぎに各機構

に関す る動作 原理 を示 す。

動作評価機構 は制御動作の傾向が制御 目的 を達 成す るために望 ま しいか否かを

判定す る機構 で ある。 システムの動作評価 がいま

噴 郵 ノ+㌦(肋(た だしF≧ ・)(・ ・6)

で定義 され てい る もの とす る。 とこ ろで 人間 は せい ぜ い2次 の微分 能 力 しか も た

ない と考 え られ て い るので、F¢)のTaylor展 開 によ って(5・6) .式は

〃 、≦
。〔F・+(吾)蓋+(嘉)箭 〕,一,左(…)

したが ・て{窪 は強化形式モデルカ・ある臆 な動作時刻'強 で変化 させ うる

最 も高 次 な微 分 項 とな る。 ここで5-3で 述 べ た操 舵 実 験 で は評 価 関 数p1が

∫』Eで あ る ことを考 慮 してF=161と お けば この場合 には不 等 式

Z==一s'8・ 〃6・sゴ8'7z8>0

がM初 〔P1〕 を達 成 す るため の 十分 条 件 とな る。 したが って動 作 評 価機 構 は

LearningUllit
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Z>0あ るいはZ〈0に のみ基づ いて応答 の成否を判定 する二者択一的 な判定機

構 とな っている。

確率的論理機構 は応答評価 を与 える強化信号Zに 基づいて特性未知 な制御対象

の動特性 の認知 に必要 な探索 お よび最適化を漸近的 に促 進 し、判別 関数の発見を

容易にする役割 を果 たす。 したが ってデ ィザ ー信号 に相当 した操作端の微小変化

は最適化 の過程で この機構 に よって得 る。(5・1)式 のZに 応 じて操作量 の変

動 を考慮 するには蕊8πZと 舘gπ〔%ω一%(卜 τ)〕 との関連性 すなわ ち対象 の極

性を明 らか にす ることが必 要 であ る。 いま操作入力 の選択空間 を9.と すれば量

子化 され た各操作量 笏(z.=1,2,…,9)は

%i∈9.た だ し 笏 く 〃,+1 (5・8)

と な る 。%`か ら 笏 へ の 操 作 量 間 の遷 移 確 率 を ρ、,と し、 こ の 確 率 に した が っ

て 操 作 量 の 遷 移 を 行 な い 最 適 化 を 促 進 す る 。 す な わ ちengramρu(た だ し

ブ=ゴ+1で な け れ ば ρり=0)を 用 い て 学 習 進行 率4ρ 、ノ/の を 定 め 、 つ ぎ の

強 化 ス ケ ジ ュ ー ル を 用 い る 。

4ρfノ/4'=G(1一 メ}f,)θ(Z)一C2ρf∫(1一 θ(Z))(5。9)

た だ し0〈 θ(Z)〈1,C1,C2:定 数

(5・9)式 に おい てCl=C2=Coと お き 、 さ ら に 差 分 方 程 式 で 表 わ す と(5・9)

式 は 簡 略 化 さ れ 、Bush-Mosteller形 学 習 モ デ ル で あ る(2-3)式 に 相 当 す る

ノ　 へ

P、,(N)一e'c・ τ ρ。(N一 ・)+(1-e'Ceτ)θ(N一 ・ ・Z)(5'10)

が 得 られ る。 θ(N,Z)は 強 化確 率 と よび、 ρ`,(N)の 学 習 目標 で 、N→ ∞ に対 し
れ 　ウ　

てP,,(N)一 θ(。。,Z)と な る。 θ(N,Z)は 各 サ ンプル 時 刻 で の信 号Zの 正

値 の頻 度 と した6(5・10)式 に よ って定 ま る確 率 分 布 に従 が う操作 量 間 の微 小

遷 移 によ り、(5・7)式 の評価 値 が漸 次 、減 少傾 向 を 示 す よ うに な る。

記憶 機 構 で は制御 経 験 と して 時刻Nま で に得 た対 象 出 力 および 操作 入力 の サ ン

プ ル値 列 〃,麗 の組 Σ(〃,")が 記憶 され て い る。 これ らの記 憶 内容 は時 間 の

経過 に伴 い順 次 新 しい サ ンフ。ル値 と入 れ替 え る。

判 別機 構 は対 象 に対 す る同 定 機能 の役割 を果 す と と もに、動 特 性 に応 じた制 御
たの

方策 を実行 して、最適 操作条件 の追跡速度を改善 する。 まず未知 な制御対 象に対

し、人間はつ ぎの出力方 程式を想定す ると仮定す る。



65

y(N+1)全f{y(N),y(N-1),…,y(N-m+1),u(N),u(N-1),…,

u(N-n一 →一1)}(5●ll)

(5・11)式 はMooretypefinitemamoryautomatonと 呼 ば れ る。 こ こ で 「

は 制 御 対 象 を 線 形 系 に 限 定 す る。(5・11)式 は

)'(N+1)=a、),(N)+Zii、y(1V-1)+…+aζ 。y(N-m+1)

十 瓦u(N)十]2u(N一 一1)→ 一・。・十2グ"ec(・N-n十1)十'}'(5・12)

と な る。 γ は 〃 お よ び 麗で 表 現 しえ な い 特 性 を 補 な う た め の 補 正 項 で あ る。 θ>

0に お い て(5・1)式 の 強 化 信 号Zと 対 応 づ け て(5・12)式 の 未 知 な 定 係 数

α、,α2,…,α 。,βi,β2…,β 。,rを 決 定 す る た め 、 ま ず ξを 次 式 で 定 義 す

る。(た だ し、e>0に お い て も 同 様)。

ξ 全2y(N)一)i(N+1)一 一J,(N-1)(5・1'3)

(5・13)式 に(5・12)式 を 代 入 して 、y(亙+1)を 消 去 す れ ばノ
ξ=(2-ali)y(N)一(1+2三2)y(N-1)一Zii3y(N-2)

一 … 一 α
。Y(1V一 甥 十1)一 β 、u(1V)一 β2u(N-1)

一 … 一 β
,ti(N-n十1)一r

と な る 。(5・14)式 に お い て

w。=7'

w、=2一 ∂'、,鍬,=一1-al'、,…,・w。=一bl欝

ω鯉8+1=一 〆91,ω 露1+2==:一 〆92,..・,Wm+"=一 〆9
躍

と お け ば

り 　 の
ξ=ΣWiy(N-i+1)+Σ

i=1ノ ニ1

(5・14)

z〃錦+,鎚(N一 ブ十1)一 電ρo(5915)

を得 る。 と ころで 制 御 動作 の適 否 を き め る強化 信 号Zの 正 負 は第5・2図 に示 す

よ うに 目標 値7が 一 定 の場 合 ξの 正 負 に対 応 す る。 した が って%の 変化 も考 慮 し

て(5・2)式 の 拶の 正負 に応 じたΣ(〃,ン)の デ ー タ群 を観 測空 間 上で 二 分

す る。換 言 すれ ば ξ=0を 満 たす判別 関数9す な わ ち
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分。=£ 命,、 夕(N一 ゴ+・)+オ 分 。.,。(N一 ブ+1)(5・16)

ゴ=1ノ=・1

の 係 数 令。,金,…,命 。..は 判 別 関 数 法 に よ っ て求 ま る 。(5・16)式 を 用 い て

現在 の操作入力唄 胡 に対 する対象 の出力の未来変化を考慮 し、つ ぎに与 え るべ き

操作入力 鉱(1V十1)の 調整iすな わ ち動作点の変 更を行 な う。(5・16)式 の関係

は制御対象 の伝達 関数の分母 子の次数 に比べ、卿,π が十分大 きけれ峠予測 され

るいか な る動 作 点 にお い て も成 り立 つ。 こ こで(5・16)式 の 夕(2V一 ゴ+1),

π(N一 ノ+1)の 項 に それ ぞ れ 目標 動 作 点(鱒,π*)を 代 入 す る ことに よ って

・・一≒ 舞 ÷(・ ・17)

た だ し 頚;7f十 ㌔ 」8'(ゴ=1・2・ … ・〃の

7',∠ θ、:時 刻 〃 一 ゴ+1に お け る 目標 値 と偏 差 の 中 心 差 分

ん。:零 ま た は 正 の 実 数

%*:操 作 入 力%の 予 測 値

(5・16)式 を(5・17)式 に 代 入 し、 偏 を 消 去 す れ ば

飢+1%(初+飢+,紙1V-1)+…+命 。.,・ 御 一η+1)
%*= ヘ ロム

ω 州 十w。+2十 … 十 ω 錫..

命(θ 、+ん 。 ∠ θ、)+…+飢(θ 。+ん 。∠ θ。)

分 。+1+ω 語2+…+軌.,

(5・18)

とな る。 した が って バ は命、～命 糾,が 得 られ れば操 作 量 の加 重 平 均 と予 測偏 差

の加 重 和 で計 算 で き る。 さ らに手 ・腕 のダ イ ナ ミク スを一 次 遅 れ 要素 に通 せば 、

手 動 によ る操 作 入 力%が 得 られ る。

5-5学 習 過 程 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

強化形 式 モデ ル の動作 を被 験 者 の制 御動 作 と比較 す るた め、 モデル のデ ィ ジタ

ル ・シ ミュ レー シ ョンを行 な った。 第5・2図(D～(iii)に 示 した被験 者 の制 御 動 作

を強化 形 式 モデ ル によ って 模擬 した のが第5・5図(D～(m)で あ る。 まず第5・2

図(Dに 示 す被 験 者 の%の 変化 に着 目す る と、対 象 の 出力 に合 わ せ て操作 端 に微 小
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変化 を加 えなが ら操作 を行 ない、動作点を漸近的 に移行 させる制御策 が とられて

いることがわかる。 したが って被験 者 の学 習初期(Dの 応答 に対応 するモデル応 答

を実現 するため、確率的論理機構 のみに よる制御を行 なわせた。 その結果 、被験

者 の応答特性 と同様、不安定 な系を 制 御 し対 象 出力 の発 散を防 ぎとめるほどに

はゲイ ン調整が十分でな く、 また速応性 に欠 けてい るために制御成績 も悪 い。つ

ぎに被験者 の過程(ii)について言えば(i)よ り応答が改善 されてい るといえ る。 これ

は被験者 自らのゲ イ ン調整に よる学習効果 の現わ れで あろ う。被験者 の学 習中期

㊥ に対応す るモデル応 答を実現 す るには試 行 途 中 で 記 憶 され てい るデ ータ群 よ

り判別関数の成立 条件 が満 され るご とに 御*を求 め、が をハンドダイナ ミクス(一

次遅れ要素)に 通 してモデル応答 とすれば よい。 このよ うに して得 たモデル応答

は(Dに 比較 して改善 されてはい るが、πの ゲ へ の追 従 性 が 悪 くかつ用い た判別

関数9の 推定結果 が不十分なために十分な制御成績が 得 られていな い。被験 者 の

過程(m)はq),ql>に 比べ制御成績 の向 上がみ られ る。被験者の過程(面)の応答を モデ

ルで実現す るには十分 なデータに もとついて正確 な判別 関数 を用い る ことが必要

で ある。 そこで制御対象 の特性を既知 と し(5・11)式 ～(5・16)式 の手順 を

用いて理論 的に判別 関数を求める。 この理 論式によ って定 まるπ*を(5・18)式

によ って算出 し、ハ ン ドダイナ ミクスを通 してモデル応答qii)を得た。
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第5・5図 強化学 習形式 モデル によ るシ ミュレー シ ョン

(D確 率 的論理機構 のみに よる応答例

㊥ 不完全情 報 にもとつ く判別関数 を利用 した応答例

qm理 想的 な判別関数 を利用 した応答例



68

5-6結 言

制御工学 の分野 において は過 去10数 年 にわた って自己調整 系、 自己組織系 およ

び学習制御系 などの研究 テーマを通 じ、人間の もってい る高度 な知.的能力 である

学習機能 を取 り入れた制御則の達成 を目指 して きた。この 目的 を達成 す るため の

ひとつの アプ ローチと して人間 と機械 が共存す る人間 一機械系 での人間のふ るま

いか ら学 習機能を学 びとる ことが考え られてい る。何故な ら人 間一機械系 の例 と

して船舶 や航空 機 などの自動操縦 系をみれば明 らかなよ うに、 これ らの系 では不

測 の事態 の発生 に備えて人間が コ ン トローラ的 役割を もらて制御系内に とどま り、

融通性 のあ る適応 能力 を発揮 して きたか らであ る。 さらに大 きな理 由は人 間の学

習機能が機械特 性 とのか かわ りで とらえられ るか らで あろ うbそ こで本章 では船

の操縦 システムをと りあげ、オ ー トパ イロ ッ トの故障に よって系が不安定 に移行

する事態 を模擬 回路 で実現 し、被験者が行 な う安定化 のたあの補償作業 を通 じて

その学 習機能 を解析 した。すなわちプ ログ ラム学習 に則 って実験を実施 し、学 習

者す なわち被験者の段階的 な習熟過程 を判別 関数法 によって解析 した。 さらに解

析結果 に もとついて判別関数を利用 した強化形式 モデルを提案 し、 モデル の時間

応答性 と被 験者の試行結果 との比較を お こなった。 こうして人間は例 えば制御策

を判別 関数 の形で記憶 し、 これを適切 なものへ と近づ ける ことで自らの応答改善

に役立 ててい るので はない かとの考え方を示 し、検証 した。今後 とも制御工学 的

な立場 か ら人間 の学 習機能 の解析 を さらにすすめ人間 の学 習機能 に匹敵 する機能

を備えた学習制御装 置の開発 に役立 てなければな らないQ学 習制御装置の実現が

叶 えば系に未知 な要素 が含 まれてい るためにあ らか じめ制御装置 の設計 が十分に

行なえない場合 に も、人間の判断能力 と類 似な手段 を提供 す ることがで きるであ

ろ う。
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第6章 結 論

本研究 では行動面 における適応 ・学 習の脳機能の制御工学的な解析 を拠 として

脳機能 の同定を試み た。

第2章 では適応 ・学 習の脳機能 が生理学、 心理学 それぞれの立場か ら現在 どの

ように解釈 され てい るかを整理 し述 べた。 また これ らの機能が視覚入力を得 て運

動 指令を出力す るまでの脳機構 にいか に作用 して行 動面で豊かな多様性 を生 み出

してい るかを概観 した。 さらに反射の考え方 に もとづ き脳 をひとつの統合 系 とみ

て、その入 出力 を制御工学的思考 を加味 して取 り扱 い脳機能を解析 で きるとの見

解 を示 した。 第2章 で の考え方 を もとに して第3章 以下では具体 的な問題 と して、

身体運動 と脳機能 のかかわり、 人間が機械系を駆使 して外部環境 系 と協調 を保つ

しくみを取 り上げ た。 これ らの各 問題 において脳 の適応 ・学 習機能 がいかに中心

的役割 を果 してい るかを計測 デー タの解析 とシ ミュ レー シ ョンによ って確 かめた。

第3章 に おいては脳 による身体運動制御の しくみを制御 工学的 に説明づ けた。

すなわ ち脳 の解剖学 的 ・生理学的 な知見 および機能仮説 を紹介 し、 これ らの知識

と実験結果 か ら推定 され る視覚 一運動特性 とを矛盾 せずに結びつけ、運動脳 の工

学 的イメー ジを描 いた。 この手順 によって開発 された脳 モデル は脳の各部 がいか

に有機的に結 びつき、運動 の制御 にかかわ ってい るかを説 明づ けて くれ る。

第4章 、第5章 においては各種制御作業 における適応 ・学 習機能を とりあげ た。

人 間が機械 を介 して外部環境 と情報 交換を行 ない、相互関係を保 ってい る状況で

は脳内機構 と対応づ けて機能同定 することは困難であ った。 そこで脳を ブラ ック

ボ ックスとみて脳 の適応 ・学習機能 を数学的 に分析 し組立 て ることで機能 を再現

し、脳 の しくみの理解 に努め た。 その結果 人間 の制御動作 にはいくつかのパ ター

ンが あり状況に応 じて適 宜使 い分 けたりあ るいは その制御動作 を環境情報 と組 み

合 わせて記憶 することで適応 ・学 習の機能 を発揮 してい るのではないか と推 論づ

けた。

本論文の主目的は人間行動を機械的な動 きとみてその行動原理を把握 し、理論構成する

ことであ った。本研究 を進 め ることで人間行動 と機械動作 との類似性 と特 異性 を

再 認識 し、 その波及効果 として新たな機械設計が望め ると考えた。 しか しなが ら

人間行動の巧緻性 と多様性 をみる とき本研究で得た成果 はあま りにも限 られ た条

件下での ものにす ぎず人間行動 の特長で もある柔軟 性を充分 に表現 す るまでには

至 らなか った。 その理由のひ とつ縁 本論文で は人間の比較 的単純 な動作を対象 と

したためであろ う。今後は本論文を礎 と して さらに高度 な身体運動 の脳 メカニ ズ

ム の解明をめ ざす ことで 人間行動 の本質 にせまることが必要である。
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