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クープマン作用素を用いたロボットアームの力学同定および適応型一般化予測制御の開発

概 要：

本研究は，ロボットなどの高い非線形性を有する力学系に対して，機械学習を通して線形制御手法を比較

的簡単に導入することを可能にする。在外研究の目的としては，ロボットアーム，ハンドという高い非線形

性を機械学習の側面から研究をしている Lorenzo Jamone 教授とそのチームが擁する最先端ロボット設備の下

で，実際のロボットから測定されるデータを取得，制御器を設計，そして実機による実証実験まで行うこと

である。その意義としては，一般に線形制御手法の多くは，設計手順が一般化され，目指す安定性能から制

御器の設計までが十分に検証されている。一方で，非線形力学系に対する制御は，複雑な非線形数理モデル

を介して設計するため，ケースバイケースの制御になってしまい，想定される動作環境が多様な場合は実現

したい安定性能から逆算して制御器を設計することが難しい。この事が安全保障上のバリアとなり，ロボッ

トが未だに人間に近い環境で活躍することができない一因である。そこで，クープマン作用素というものを

用いて非線形モデルを，線形の形で記述することを模索する。クープマン作用素とは，ある関数空間をその

変数を拡張することによって別の関数空間へと変換する作用素である。ロボットの力学モデルに対して，適

切なクープマン作用素を同定することができれば，その力学系を線形の形で記述することが可能になり，線

形制御手法を通して体系的にその安定性を論じることが可能になる [1]。今回の在外研究では，適切なクー

プマン作用素を同定する手法を考案し，データ取得に際した最適な動作の生成，そして実際のロボットを用

いたデータ取得を行うことができた。
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