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〔講 座〕

随意運動制御における適応と学習*

川 人 光 男**

1.は じ め に

かつては,中 枢神経系の回路網は一度形成されてしま

うと固定され,終 生変化 しないと考えられてきた.動 物

の運動のなかでも,生 得的 と考えられる反射や自動運動

といった固定的なものは,神 経回路の固定的な配線とし

て組み込まれている.つ まり,反 射は,脊 髄 ・脳幹の反

射弓によって,歩 行や,遊 泳のような複雑なリズム運動

も,脊 髄内のパタン発生回路で作られている

.しか し,固 定された神経回路だけでは,環 境に対 して

適応性を有する可変的行動は実現できない.大 脳か らの

意志の司令にもとついて行なわれる随意運動は,そ のほ

とんどが学習によって獲得された熟練運動である.中 枢

神経系の中でも,赤 核,小 脳 海馬のシナプスには著 し

い可塑性があ り,種 々の状況によって新 しいシナプス結

合が形成された り,シ ナプスの伝達効率が変化す る.本

稿では,神 経回路の “柔らかさ”すなわち可塑性(pla-

sticity)を 用いて,随 意運動が学習される機構を探る.

まず,随 意運動を制御す る神経回路に関する生理学や解

剖学の知識を要約す る.次 に塚原と伊藤が明らかにした

赤核 ニューロンと小脳プルキンエ細胞の可塑性にもとつ

いて提案されてきた,赤 核一小脳系の運動学習の制御モ

デルを紹介する.さ らに,こ れを多関節マニピュレータ

の制御に応用する可能性を検討する.ま た,こ れとは全

く異なる繰 り返 しによる運動学習についても考察する.

2.随 意運動の計算の理論

小脳パーセプ トロン説 の提 唱 者 と して知 られ る

David Marrは,そ の著書Vision1)の なかで脳研究に

は三つのレベルが可能であると述べている.

(i)情 報処理の計算理論の研究

(ii)(i)を 実行す るためのアルゴリズムの研究

(iii)ア ル ゴリズムを実行す るハー ドウエアの構造に

関する研究

神経生理学や,解 剖学は(iii)の レベルの研究か らボ

トムアップ的に(ii),(i)を 目指 し,こ こで紹介す る

神経モデルの研究は,3つ のレベルを構成的な方法でつ

なごうとするものである.

1960年 代に小脳の神経回路結合が 明らかになった後

で,Marr2)とAlbus3)は,小 脳プルキンエ細胞の二つの

入力系(登 上線維 と平行線維)の 干渉によるシナプス可

塑性を仮定して,小 脳パーセプ トロンモデルを提案 した

.伊藤 らは4)前 庭動眼反射を修飾する小脳片葉で,想 定さ

れたシナプス可塑性を実験的に検証 した.こ れにもとつ

いて藤田昌彦5)はMarr-Albusの 理論をdynamicalな

視点か ら発展させジ適応制御モデルを提唱 した.こ うし

て前庭動眼反射の適応制御に関 しては,(i)か ら(iii)

の レベルの理解が見事に統一されようとしている.

随意運動は,非 線形で自由度の多い四肢等を制御する

こと,複 雑な神経回路が関わること,さ らに意志がから

んでくるなど,前 庭動眼反射に比べて難 しい研究対象で

ある.特 に,前 庭動眼反射の目的が頭が動いたとき,こ

れ と逆方向に眼球を回転させ,網 膜上の視野のプレを最

.小 に抑えることであると明らかなのに対 して,随 意運動

では(i)の レベルの理解が困難である.

図1に,随 意運動の計算理論の一つのモデルを示す.

図1随 意運動制御における計算理論の1つ のモデル
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図22例 についての実験

と(1)を 最小にする理

論結果との比較6).P

は平面上の経由点を示

す.Vx,Vyはx軸,y

軸方 向の速度を,Tは

軌道の接線方向の速度

を示す.Cは 軌道の曲

率である.

の どのかわきをいやすために,机 の上にある水のはいっ

たコップを手で取るという運動を例にとれば,目 標は,

手 をコップに伸ばす ということであ り,ま ず視覚系で位

置決めされたコップに至る無数の軌道のうち1つ を決定

しなければならない.次 に,視 覚系の作業座標で決めら

れた軌道が,関 節角,筋 長などの身体座標の望ま しい軌

道へ と座標変換される.こ の軌道を達成す るように,多

数 の筋が正 しい張力を発生す るための運動司令を計算す

るのが制御の問題である.

脳がこれらの計算を直列的に行なうかわ りに,例 えば

目標からいきなり運動司令を計算する可能性も考えられ

るが,FlashとHogan6)(1985)は,望 ましい軌道がまず

作業座標で立案されていることを示唆する結果を与えた

(図2).ヒ ト上肢の平面内での二関節運動を,始 点,経

由点,終 点と所要時間tを 規定 して,暗 闇で行なわせる.

そのとき平面の直交座標で表わした手先の位置を(x,y)

図3随 意 運 動 に関 与 す る脳 部 位 の役

割 を示 す.AllenとTsukahara

(1974)7)の モデ ル.
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と して,

〓(1)

が最小になる軌道(図2理 論)は 実際の軌道と,速 度,

曲率も含めて良 く一致する.関 節角座標ではこのような

評価関数を与えることはできない.

3.随 意運動の神経回路

AllenとTsukahara7)は1974年 に図3に 示すような,

随意運動制御の神経回路モデルを提案し,現 在でも大筋

では正 しいと考えられている.

連合皮質は運動しようとい う意図を運動皮質内の一定

の活動パターンに変換する.小 脳外側部は,末〓 か らの

直接の入力がないので,そ の機能の大部分は,学 習と過

去の経験,お よび感覚連合野からの非常に整理された情

報に基づいた予測的なものである.小 脳外側部と大脳基

底核の助けを借 りて,連 合皮質内で運動が計画されるや

いなや,運 動皮質が運動司令を発する.こ のとき小脳傍

虫部は,四 肢の位置 と速度についての感覚情報をもとに,

運動を修正して意図した運動が遂行できるように重要な

寄与をす る.

3.1運 動野の出力と入力

運動野には,身 体の各部位の運動 と密接に関連 してい

る部分が順に配置されている(体 部位局在).E.Evarts8)

は覚醒動物の随意運動遂行中に,個々 のニューロン活動

を記録する方法を確立し,運 動野 ニューロンの大部分は,

四肢の変位にではなく力の発生に関連 して活動す ること

を発見 した.CheneyとFetz(1980)9)は,脊 髄運動細胞

と直接結合 している運動野ニューロンのスパイク発火頻

度 と,筋 張力の間に,直 線関係が見られることを示 した

(図4).つ ま り,運 動野からは,脊 髄を介して筋肉 ・骨

格系へ,随 意運動を実現するためのトルクが運動司令と

して送 られている.

体性感覚か らのフィー ドバ ック情報を使った運動系の

反射的調節は,脊 髄ないしは脳幹のレベルで,行 われて

いると考えられてきた.し か し最近,大 脳運動野を介 し

て体性感覚入力を用いる反射が起こっていることが明ら

かになった.こ の大脳皮質を介するブィー ドバ ックルー

プのループ時間は,運 動野か ら筋肉までの遠心路に要す

る時間が10msec,筋 紡錘などの感覚器か ら運動野まで

の求心路が,20～30msec,合 わせて30～40msecと か

なり長い.野 球投手の手先は秒速30mで 動 くか ら,こ

のループ時間のうちに1mも 動 くことになって,こ の

フィー ドバ ックループだけでは早い運動の制御は行なえ

ない.こ のフィー ドバ ックはネガティブである.つ まり

負荷に逆らうように張力を出す.ゲ インはそれ程大きく

はなく,し か も意図す る運動によって変化する.こ のネ

ガテ ィブフィー ドバ ックループは トルク決定の制御の観

点から重要である.さ らに,体 性感覚の情報は身体座標

(関節角など)で 表現されているか ら,フ ィー ドバ ック

が機能するためには,望 ましい軌道もまた,視 覚の作業

座標だけでなく身体座標でも表現 されていることを示 し

ている(図1参 照).

3.2小 脳傍虫部と小脳外側部

小脳の神経回路構造は,小 脳のどこをとっても驚くほ

ど一様である.し か し小脳は全体が一つ として働いてい

るのではなく,い くつもの部分にわかれてお り,そ の入

力と出力が画然 と異なる.

小脳虫部 と傍虫部は脊髄か ら主に入力を受けているが,

さ らに大脳運動野などか ら,橋 核,下 オリーブ核を経て

入力を受けている.小 脳傍虫部に対す る出力細胞である

小脳中位核のニューロンは,運 動野,体 性感覚野 と末

〓神経から強い投射を受ける.小 脳中位核からの出力は大

細胞性の赤核を経由して脊髄へ送られて運動を直接制御

するだけでなく,視 床を経由して運動野へ送られて,運

図4手 首の伸展に関係する,脊 髄運動細胞を直接

支配する運動野ニューロンの発火頻度と静的 ト

ルクの関係9).14個 の細胞が示されている.
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動司令を修飾す る.

小脳外側部は,大 脳運動野,運 動前野,頭 頂連合野か

ら入力を受けてお り,小 脳外側核(小 細胞性赤核),視 床

を経由して,運 動野,運 動前野へ出力が送られる.

このように,小 脳傍虫部,外 側部は大脳皮質との間に

大脳一小脳連関ループを構成 しているが,そ のループタイ

ムは10～20msecで あ る.Thach10)はEvartsの 方法を

用いて,手 首を動か しているサルの,運 動野ニューロン,

中位核ニューロン,外 側核ニューロンか ら神経活動を記

録 した.こ れらのニューロンの多くは運動開始前か らそ

の活動を変化させ,外 側核は運動野 より少し早 く,中 位

核の活動はこれら二者 よりかなり遅かった.サ ルに運動

を行なわせながら,外 側核を冷却 してその活動をブロッ

クす ると,大 脳運動野ニューロンの活動 と,運 動の遂行

は同じ時間だけ遅れた.ま た,小 脳中位核の活動は実際

に起きた運動 と関連 しているが,小 脳外側核の発火は意

図した運動パタンに関係 している.こ の結果から運動司

令は小脳外側部を通って運動野に達 し,小 脳傍虫部は運

動司令が発せられた後でそれを修飾すると考えられる.

京大の佐々木ら11)は,サ ルに0.5秒 程度の光に応ずる

レバー上げ運動を学習させた.光 と運動との関連に気づ

く認知学習の段階では,大 脳皮質のいくつかの領野での

活動が変化するのに対 して,迅 速な運動を確実なものに

していく熟練学習の段階では,大 脳皮質か ら発 した司令

が一度 小脳へ行き,そ こか ら戻って来 る信号が大きくな

る.つ ま り大脳小脳連関がしだいによく働 くようになっ

て,運 動の熟練が達成される.

GilbertとThach12)は サルに外力に逆 らってハン ドル

を一定の位置に保つ運動をさせながら,小 脳プルキンエ

細胞の登上線維 と平行線維による発火を記緑 した.外 力

の大きさが一定で予測できるときは,登 上線維入力によ

る発火は非常に少ないが,突 然,外 力を増加させるとサ

ルは所定の位置にハン ドルを保持できず,そ のとき登上

線維入力が急激に増えて,平 行線維によるプルキンエ細

胞の発火が抑えられる.サ ルが新 しい外力に慣れて,再

びハン ドルを正確に保持できるようになると,登 上線維

入力は低いレベルに戻る.こ の変化はAlbus3)の 仮説 と

一致するもので,伊 藤ら4)が前庭動眼反射について小脳

片葉で示 したのと同様に,随 意運動を制御する小脳の部

位でも,登 上線維が,運 動の誤差信号を与えて,プ ルキ

ンエ細胞の入出力特性を変化させていることを示 している.

3.3大 脳基底核

ヒトの大脳基底核に病変が起こると,舞 踏病のような

不随意運動が起きた り,パ ーキンソニズムといって体が

こわばって動きがひどく少なくなる.生 理学 ・解剖学の

研究が運動野や小脳に比べて遅れていることもあって,

その機能は明らかになっていないが,伊 藤13)は体 の自動

安定装置(重 力補償をしている？)で はないか という仮

説を提案 している.

4.運 動学習の階層制御

小脳は運動のプログラミングや実行に関する情報と,

末〓か らの遂行された運動に関する情報を受け取 り,運

動野 と脊髄に運動司令を送る.小 脳は運動の 意図と実

行結果を比較することにより,運 動の誤差を補償する

comparatorで あ ると考えられた.Eccles(1969)は 小脳

が,学 習によって外界の内部モデルを供給 していると考

えた.内 部モデルがあれば,末 梢か らの感覚入力を用い

ずに学習された運動の速度をプログラミングを用いて上

げられる.伊 藤は1970年 に,大 脳 ・小脳連関ループを,

随意運動を開ループ制御の形で行なうための内部参照モ

デルと考え る仮説を提出した.未 熟な随意運動を行なう

には,大 脳か らの司令が下部運動系に働きかけて起こし

た運動の結果を感覚系を通 して確かめながら閉ループの

形の制御がなされる.し か し,学 習の結果,小 脳を通る

ループに外部ループと等価のモデルが形成されれば ,次

の機会か らは大脳はこのモデルを通 してフィー ドバ ック

をしながら外部ループを使わないでも随意運動ができる.

つ まり内部のモデルを通るループを外部ループの代わ り

に使って,見 かけは開ループの制御を行なうと考えたの

である.

小脳の機能に関するこれらの概念的なモデルとAllen

とTsukaharaの シェーマ(図3),そ して前節で紹介 した

実験結果にもとついて,我 々16,17)は図5に 示す.随 意運

動学習の階層制御モデルを提案 した.こ れはTsukahara

とKawato(1982)8),塚 原 と川人(1982)19)の 大脳一赤核一

オ リーブー小脳系のモデルを発展させたものである.こ

のモデルは図1に 示 した,制 御の問題の具体的アルゴリ

ズムと神経回路を明らかにするものである.

連合領から運動領には,身 体座標で表わされた望まし

い運動パタンつまり軌道xdが 送 られる.運 動領では,各

筋肉の発生するべき張力つま りトルクuが 計算され,そ

れが脊髄運動ニューロンか ら筋肉へ と伝えられる.筋 肉,

骨格などの運動系は環境と相互作用 して,運 動パタンx

が実現される.xとxdは 一.に は同じにはならない.

実際の運動パタンxや その時間微分x(筋 長やその微

分)は 筋紡錘や腱紡錘などの自己受容器によって測定さ

れ,大 脳皮質を介するループによって運動領へ送られ,

誤差xd-xを 用 いてネガティブフィー ドバ ックの制御

が行なわれる.学 習 していない運動は,長 いループ時間

と小さいゲインのフィー ドバックだけに頼らざるをえな

いので,遅 くてぎこちないものになる.
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図5運 動学習の階層制御モデル.大 きく分けて(1)フ ィードバックと太線の下降路,(2)小 脳

の内部モデル,(3)感 覚連合領の反復学習から成る.

小脳傍虫部-赤 核系は,末〓 から運動の結果xを 受け

取ると同時た大脳運動領から運動司令uの コピーを受け

取っている.小 脳プルキンエ細胞 と赤核細胞のシナプス

可塑性を利用 して,xとuの 比較で,運 動系の順システ

ム(入 力がuで 出力がxと いう意味)の 内部モデルが運

動学習によって形成される.こ の内部モデルは運動司令

uを 受け取ると,実 際の運動パタンxの 予測近似であ

るxを 計算 し,こ れと望ましい軌道との誤差Nxd-xが

赤核脊髄路を通 して直接運動系に送られると同時に,運

動野にも送 られる.大 脳一小脳連関のループタイムは 比

較的短いので,学 習によって運動系の内部モデルが作ら

れれば,あ らかじめ予測できる誤差を修正する運動司令

を補足できる.

霊長類,特 にヒトで著 しく発達 している小脳外側部一

小細胞性赤核系は,望 ましい軌道xdと,運 動司令であ

る トルクuの コピーを同時にモニターしているが,実 際

の運動パタンxは 受け取らない.プ ルキンエ細胞と赤核

細胞の可塑性によって,運 動系の逆 システム(軌 道xが

入力でトルクuが 出力)の 内部モデルが学習によって形

成される.こ の内部モデルは,外 界のモデルではなく,

む しろ運動領や小脳傍虫部など脳の他の部分で行なわれ

る望ましい軌道か ら運動司令への計算過程全体のモデル

である.従 って学習が進めば,連 合領か らの入力 勘 だ

けを用いて即座に運動司令uを 出力できるようになる.

この司令は小脳外側核から(小 細胞性赤核と)視 床腹外

側核を経て大脳運動野へ送られると同時に,赤 核を介し

て脊髄にも直接送られる.

小脳右半球に病巣のある患者は次のように述べている.

『私は左手は無意識に動かせるが,右 手を動かすために

はその都度,1つ1つ の運動を考え抜かなければならな

い』.

赤核一オリーブー小脳一赤核経路が作 る閉ループのどの

部分が破壊された場合にも観測される “振顫症”は,こ

のモデルの予測 と首尾一貫する事実である.こ の症状は,

フ ィー ドバ ックの遅れによる振動であると解釈できる.

逆 システムモデルによる トルクの計算や,内 部フィー ド

バックに比べて,末 梢か らのフィー ドバ ックは大きな遅

れを伴 うので,そ の結果,運 動制御システムが安定性を
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T(t)=Tf(t)十Ti(t)

=K(xd(t)一x(t))一E-Tilt)

図6a.同 定 器b.異 シナ プス 可 塑 性 に よる神

経 同 定 器c.神 経 回 路 に よ るマ ニ ピ ュ レー タ

逆 シス テ ムの 内 部 モ デ ル を 用 い た 階層 学 習 制 御.

失 い,“ 振 額 ” が現 わ れ る のだ ろ う.

5.内 部 モデルによる運 動学習の階 層制御

赤核や小脳で知 られている異シナプス可塑性の学習規

則を用いると,前 節で提案 した内部モデルが神経回路に

よって実現でき,そ れが産業用マニピュレータの学習制

御に応用できることを示す.

5・1異 シナプス可塑性による内部モデルの学習

未知の非線形システムへの入力u(t)と 出力z(t)を

同時にモニターして,そ のダイナ ミクスを同定 し,z(

t)の近似を出力する同定器は,相 関型の学習規則で変化

する多数のシナプスを持つニューロンで構成できる(図

6a,b)

未知 の系への入力u(t)は,n個 の既知の系へ同時に

送られて,様 々に非線形変換されてxi(t)と なる.可 塑

性を持つニューロンはこれらn個 の入力をシナプス荷重

wiで重みづけて,出 力〓 とす る.こ

れ と未知の系からの出力との誤差,S(t)=z(t)一y(t)が,

ニューロンの第2の シナプス入力(教 師信号;登 上線維

入力)と なりxi(t)と 干渉して,シ ナプス荷重wiが 変

化する.つ まり,内 部モデルは物理的にはシナプス荷重

の値 として学習 し記憶される.シ ナプス荷重の学習方程

式は次のように与えられる.

〓(2)

さて入力u(t)(のが確率過程であるとき,(2)も 確率微分

方程式となるが,そ れを相平均 して得られる常微分方程

式を考える.

〓(3)

ここで ω は確 率 空 間 に おけ るサ ンプル 点 で あ る.Geman20)

(1979)の 結 果 を用 い る と,x,zが 強 混 合 過 程 の とき次 の

定 理 が 得 られ る18,19).

定 理1 1im sup E[{M(t)一w(t)}2]=0で あ り,τ が

τ→∞t≧0十分大きければ,シ ナプス荷重 ω は出力の平均二乗誤

差E[(2一y)2]が 最小となる値に平均収束する.

シナプス可塑性の時間変化は,随 意運動の時間パタ

ンに比べて十分遅く,そ のとき平均化方程式(3)は 最急

降下法を与えている.

小脳傍虫部では,図6のu,zは それぞれ 図5のu,x

に対応 し,外 側部では 勘,π に対応する.小 脳傍虫部の

機能を調べるために,既 知の系 として様々の神経結合を

持つWilson-Cowan21)の モデルを,未 知の系 としてマニ

ピュレータを選んでシミ芦 レーションを行なうと,学 習

が進むにつれて,内 部モデルによる内部フィー ドバ ック

で運動のパフォーマンスが上がることが確かめ られた.

5.2逆 システムの内部モデルによるマニピュレータ

の階層制御17)

ヒ トの上肢とほぼ同じ形状を持つ三関節のマニピュレ

ータを,図5の 小脳外側部 と運動野及び外部フィー ドバ

ック系で制御す るシミュレーションを行なった.図6c

にそ の構成図を描く.こ こでマニピュレータに与えられ

るトルクTは フィー ドバ ックによるものTf=K(Xd一

x)と逆 システム の内部モデルか ら出力 される トルク

Tiと の和である.内 部モデルはXdとTを 同時にモ

ニターし,誤 差T-Ti==Tfが 小さくなるように,つ ま

り外部フィードバックループが働かなくなるように学習

を進めていく.

学習の時定数 τ=1,000秒,既 知の系 としては,マ ニ

ピュレータの3つ の関節角θ1,θ2,θ3の1階 及び2階 の

時間微分等の非線形演算を施 したもの26個 を選ぶ.望

ましい軌道 として,図7aに 示す ような30秒 間持続す

るパターンだけを繰返 し与え続ける.
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学習の初期状態においては,

すべてのシナプス結合wは0で

あ り,丁 乞=0で 内部モデルから

は出力がないので,マニ ピュレ

ータに与えられるトルクはすべ

てフィー ドバックによるもので

ある.学 習が進むにつれて,図

7bの よ うに フィー ドバックに

よる トルクTfは 減 り,そ れと

ともに軌道の誤差(xd-x)2も

図7cの よ うに減る.20分 間の

学習後に,学 習時の目標軌道と

全く異なる,し かも早い運動パ

ターンを与えても,軌 道の誤差

は殆んどない(図7d上)が,未

学習の状態では大きな誤差が生

ずる(図7d下).

学習 の初期にはフィー ドバッ

クだけで,遅 くて誤差の大きい

運動 しかできないが,逆 システ

ムの内部モデルを運動遂行中に

学習することによって,全 く異

なる運動パターンを滑らかにし

かも早 く実行できるようになる

のである.最 後に階 層 学 習制

御に関 して3つ の点を注意 して

お く.第1に 学習とともに制御

が上位に移 り,下 位のフィー ド

ノミックが働かなくなる.第2に

逆システムの内部モデルは,遅

い運動でしか有効でない悪い教

師(フ ィードバック)信 号 しか

受け取らないのにそれを超えて

速い運動も制御できるようにな

る.第3に,こ の学習方式は特

定の運動パタンによらない普遍

的なものである.

6.反 復 に よる学習制御

小脳の運動学習は,運 動系の

順システムと逆システムのダイ

ナミクスを同定するもので,学

習に用いた運動パタン以外 のパタンも うまく制御でき

る.し か し,多 数の既知のシステムが必要なこと,学 習

に時間がかかること,ま た最終状態でもτの有限性と既

知のシステムの選び方により誤差が残るといった問題が

あ る.

有 本 ・川村 らのbetterment process22)やKawato et

 al 16,23)の 広 義 ニ ュ ー トン法 は,特 定 の 軌 道 を 実 現 す る

トル クを繰 り返 しに よっ て 求 め る も の で,他 の軌 道 を制

図7逆 シス テ ムの 内 部 モ デ ル に よ る階 層 学 習 制 御 の シ ミュ レー シ ョン 結 果.a

.学 習 に 用 い た30秒 間持 続 す る 運 動 パ タ ーン を3つ の 関 節相 対 角 θ1,θ2,θ3で

表 わ した 図.b.フ ィ ー ドバ ッ ク に よ る トル クTfの 平均 二 乗 の 学 習 に伴 う

減 少.第3関 節 の み 示 した.後 も同 様.c.軌 道 の 平均 二 乗 誤 差 の学 習 に伴 う

減 少.d.異 な る速 い 運 動 に 対 す る階 層 制 御 シス テ ムの 性 能.破 線 が望 ま しい

軌 道.
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御するためには最初からや り直さなければ いけないとい

う意味で効率が悪いが,数 回の繰返 しで,誤 差が殆んど

0に なるという点で,難 しくて速い運動を精度良 く行い

たい時に,緊 急避難的に用いられると考えられる.

繰 り返 しのアルゴリズムは,軌 道や トルクなどの時間

波形の短期記憶を用いるもので,こ れは小脳,赤 核の異

シナプス可塑性とは全 く異なり,大 脳皮質感覚連合野で

行なわれていると考えられる(図5).頭 頂葉の 体性感

覚野のうち2野 は,骨 格筋や関節からの深部感覚の入力

を受け,同 時に運動野から運動司令のコピーを受け取っ

て登録するニューロンの存在が推測され,運 動野へ顕著

な出力を送っている.2野 と隣 り合 う頭頂連合野に属す

る5野 は空間認知に関する情報を運動野に送っている.

2野 は身体座標での繰 り返 し制御に,5野 は視覚の作業

座標での繰 り返 し制御に関与していると考えられ る.図

5に 示すように繰 り返 し制御は前節の階層制御系のさら

に上に位置 している.下 位の制御系の学習が進めば,繰

り返 し制御はより容易になる.

脳 の神経細胞には普通1本 の電極 しか刺せないのでフ

ィードバックによる電位固定は行なえない.Park24)は

1981年 に繰 り返 しによる電位固定法を提案 したが,理

論的・実用的に問題があった.Kawato et al23).は,収 束

の早い実用的アルゴリズムを提案 し,そ れを関数空間の

広義ニュー トン法 とみなして収束を証明した.こ の方法

は実際に赤核細胞の電位固定に用いられて成功 している.

これは繰 り返 し型の制御が実際に応用された最初の例で

あろう25).

広義 ニュー トン法の制御は,非 常に一般的であ り,マ

ニピュレータなどの運動制御にも応用できる.制 御対象

のダイナミクスが次のように表わせるとす る.

dy/dt=h(y,z)+R-1(z)x,y(0)=0
dz/dt=y+vI,z(0)=0(4)

xは トル ク入 力,yは 速 度,2は 姿 勢vIは 初 速 度 であ

り,h,R-1はc1級 とす る.有 限時 間 区間 で望 ま しい速

度 と軌 道yd,2dを 実現 す る トル クxdを 求 め る問 題 は,

非 線 形 汎 関 数F(x)=y-ydの 零 点 を 求 め る こ と と等 価

で,次 の よ うに ニ ュ ー トン法 が使 え る.

〓(5)

こ こでxn,yn,znはn回 目の繰 り返 しで の,ト ル ク,速

度 軌 道 であ る.運 動 制 御 の対 象 の ダ イナ ミクス が 未知

の場 合 に は ニ ュ ー トン法 が 使 え ない が,次 の 広 義 ニ ュー

トン法 が考 え られ る.

〓(6)

R(0),R(0)Dyh(0,0),R(0)Dzh(0,0)は 力から加速度,

速度,位 置への逆変換を初期状態で評価 したもので,工

学的にはすべてステップ応答から簡単に求められるので

実用的である.広 義ニュー トン法の収束について次の定

理が得られている.

定理2方 程式(4)がdissiPativeで｜I-R(0)R-1

(z)｜<1/3な ら広義ニュー トン法(6)は 出発点x0に よ

らず指数的に収束する.

定理の条件は,減 速比の大きいマニピュレータでは満

たされるが,ダ イレクト・ドライブのマニピュレータや

前肢では満たされず,繰 り返しが不安定になる.こ の場

合(6)で 用いた3つ の変換の行列を様々 の姿勢zで 評

価 して補間 して,広 義ニュー トン法をニュー トン法(5)

に近づけてやれば,問 題なく収束す る.中 枢神経系では,

変換の行列の獲得は,運 動司令と加速度 速度,位 置 と

の相関を取ることで達成でき,相 関型の可変シナプスに

記憶できる.適 応とはある一つの試行の中で経験に照ら

して動作を改善することで,(6)式 は適応である.学 習

は,同 じ試行だけでなく,先 行する試行の中での経験を

活か して,試 行のたびに適応を改善 していくもので,R.

RDyh,RDzhを 様々 の試行中に獲得 し,修 正 していく

ことが学習に対応する.こ れらの変換の行列は制御対象

のダイナ ミクスだけでなく,前 節の階層制御系の特性も

含んでいるので,下 位の学習 とともに変化することを注

意しておく.

視覚系の作業座標で与えられた望ましい軌道を実現す

る広義ニュー トン法は,身 体座標と作業座標のヤコビア

ンJを用いて次のように構成できる.

〓(7)

定 理3｜I一J(z)R-1(2)R(0)J-1(z)｜<1で,出 発 点

x0がxdに 十 分 近 ければ(7)は 指 数 的 に 収 束 す る.

ヒ トな どの 上 肢 で は ヤ コ ビァ ンJは 特 異 に な ら な い

の で,定 理 の条 件 は満 た され る.J-1の 計 算 を 工夫 す る

と,,特 異 な 姿勢 を通 る よ うな軌 道 で も(7)は 収 束 す る.

図8に,前 節 で用 いた の と同 じ3関 節 マ ニ ピ ュ レー タ

を 視 覚 系 の極 座標(θ1,ψ,r)内 の 広 義 ニ ュ ー トン法(7)

で 制御 した シ ミュ レー シ ョン結 果 を示 す.一 定 の変 換 行

列 で は収 束 しな い の で,ノ ー1ま で 含 め て,25の 姿 勢 で 変

換 の行 列 を評 価 し補 間 して用 いて あ る.

7.お わ り に

中枢神経系で用いられる相関型のシナプス学習は,膨

大な並列計算を要求するので,数 年前までは実際の応用

とはかけ離れていた.し か し,5節 の逆システムの内部
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図8広 義 ニ ュー トン法 に よる視 覚 極 座 標(θ1,ψ,r)で の 三 関 節 マ ニ ピュ レー タの 繰 返 し制 御 の シ ミュ レー

シ ョン16).左 列 は極 座 標,中 列 は速 度,右 列 は3つ の モ ー タへ の入 力 電 圧 を 示 す.図 中 の 数 字(1,6)は

繰 返 しの 回nを 示 す.望 ま しい軌 道 と速 度 は破 線 で表 わ しdが 付 け て あ る.

モデルや,6節 の変換行列R,RDyh,RDzhの 学習は

VLSIで 簡単に構成できる.神 経科学の急速な進歩によ

って,随 意運動の神経機構が明らかになれば図1の すべ

ての計算について実用的にも役立つアルゴリズムが得ら

れると期待 している16).し たがって座標変換を陽には行

わずに座標変換と制御の問題を同時に解決している.
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