
埼玉工業大学ハイテク・リサーチ・センター1999 年度研究成果報告書，pp.45-47, (2000.3) 

- 45 - 
 

 
    熟練者の操作特性の同定に基づく制御装置の  
       自動生成に関する研究  
 
                                                    川副嘉彦  
 
 
 
１．研究の背景と研究目的  
 
  調和のとれた人間－機械系あるいは人

間と機械のインターフェイスを論じるに

は，機械に組み合わせる人間の特性を工学

的に対応できるような形で明らかにする

必要がある．従来の研究では，熟練後の人

間の特性や人間の制御動作のうち線形応

答については多くの研究成果が得られ、各

種の伝達関数モデルが提案されてきた。し

かし、難しい制御対象や学習が進行してい

く過程での人間の非線形・非定常な特性に

ついては不明な点が多い。  
 倒立振子のように不安定な非線形系を

人間が制御して安定化させるためには，人

間には過酷な状況判断が要求され，人間は

時と場合により複雑な行動を行うことが

予想される．このような閉ループ制御系に

おいて人間が一つの要素として介在する

ことにより，システム全体として複雑系

（要素の変更により新しい性質や能力を

生むシステムのことを指す）が形成される

可能性が十分考えられる．  
 本研究では，人間の手による倒立振子の

安定化制御実験における習熟過程や個人

差に注目してデータベースを作成し，非線

形挙動を考察する．特に，複雑系成立の可

能性を探るためのカオス診断，エントロピ

ー診断を試みる．  
  さらに本研究では，人間の巧みな制御挙

動を教師データとして観測し，コンピュー

タに学習させることにより，ニューロやフ

ァジィなどの「あいまい性」を含む方法を

用いて人間の制御特性に似た制御装置を

自動的に設計することを試みる．  
  台車上の倒立振子の手動による安定化

制御における時系列解析に加えて，さらに

肩，肘，手首関節の運動解析，脳波・心電・

筋電データの時系列解析を行うことによ

り，熟練者と未熟練者、あるいは年齢や体

と心の状態（  たとえば運動後，計算に集

中した後，あるいはくつろいだ後等  ）と

制御挙動の関係を調べる．  
 

 一方，「技量」の力学的理解，すなわち

「技量」の理論的解明が今後ロボティクス

が一つの学問分野として成立していくか，

それとも亜流の機械工学，電気工学，情報

工学で終わるのかの重要なキーワードだ

と言われている．「技量」を機械に発現さ

せるには，原理はわからなくてもニューロ

やファジィなどのように「あいまい性」を

含む方法が従来用いられてきたが，ロボテ

ィクスを学問として成立させるためには

ロボティクス独自の理論的枠組みを考え

るべきことが指摘されている

（ １ ６ ） － （ １ ８ ）

． 
 ほとんどの身体運動がロボティクス的

には未解決問題として残されているが，最

近は「技量」の力学的理解へのアプローチ

が試みられている．たとえば，ゴルフプレ

ーにおいてその場の状況によって何番の

アイアンで打つべきか？という知識とし

て言語で記述できる技量（従来の AI 的ア

プローチ）だけではなくて，バンカーショ

ットのスイングパターンのように脳から

の運動指令パターンなどの要因により生

み出される腕，脚，指などの高速・高精度

な運動に関する技量，すなわち非言語記述

的技量についての研究の重要性が指摘さ

れている

（ １ ６ ）

．  
 「人間の技量」に関する詳細な研究が必

要であり，人間の技量発現については身体

運動に関する技量から始めるべきと指摘

されている．人間の場合は，言語で記述で

きる（従来の AI 的アプローチのできる）

技量と脳からの運動指令パターンなどの

要因により生み出される非言語記述的な

技量が混在した形で現れるので解析が困

難であるが，自分の身体の特徴に関する技

量と環境（道具など）に関する技量とに分

けて考えることができる

（ １ ６ ）

．  
 さらに，第 17 回日本ロボット学会学術

講演会

（ ９ ）（ １ ０ ）（ ２ ０ ）

では「スポーツとロボ

ティクス」というセッションがはじめて設

けられ，人間を科学することがロボット研

究の重要な一分野として位置づけられた． 
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2. 研究現況  
 
  これまでに発表した研究成果を文献に

示す．倒立振子・台車系の安定化制御にお

ける人間の非線形制御特性に関連する研

究が文献 (1)～ (4)であり，文献 (5)～ (15)はス

ポーツにおける人間の技術的条件・身体的

条件を考慮した用具の性能予測に関係す

る研究である．文献 (19)は，テニスにおけ

る巧みさの科学的解明に関する共同研究

者の学位論文であり，第３章では，人間系

と用具系とが複雑に絡む現象を解明し，巧

みさをめざすプレーヤーに対して用具の

選択および設計の指針を呈示しており，動

作の巧みさの定量的な解明につながる可

能性を示している．  
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