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研究実績 

の概要 

＜背景＞ 

運動を実行するとき、運動軌道を求めてから実行すると考えられている。このときのあ

らかじめ求める軌道がどのようなものであるかについていくつかの仮説が提案されてき

ており、とりわけ、ジャーク最小軌道は取り扱いの簡便さから計算機シミュレーションな

どで広く使われている。しかしながら、ジャーク最小軌道のような時系列データが生体内

においてどのように計算されているかは未知の部分が多い。本研究は運動制御システムが

時系列データを求める手法を考察するための第一歩として、ヒトの神経回路を模したニュ

ーラルネットワークを用いて時系列データを学習する実験を行った。 

＜問題設定＞ 

 ヒトの運動を模したジャーク最小軌道とは𝑥ሺ𝑡ሻ ൌ ൫𝑥 െ 𝑥൯ሺ6𝑡ହ െ 15𝑡ସ  10𝑡ଷሻ  𝑥
という多項式関数で表される時系列データとして表現できる。ここで、運動は時刻 𝑡 ൌ 0
から𝑡 ൌ 1までで行われ、𝑥ሺ0ሻ ൌ 𝑥, 𝑥ሺ1ሻ ൌ 𝑥 , 𝑥ሶሺ0ሻ ൌ 𝑥ሷሺ0ሻ ൌ 𝑥ሶሺ1ሻ ൌ 𝑥ሷሺ1ሻ ൌ 0と仮定し

ている。本研究で学習したいネットワークとは、適当な入力に対してジャーク最小軌道

𝑥ሺ𝑡ሻを出力するものである。時系列データを学習するネットワークにはリカレントネット

ワークなどもあるが、今回は基本的な順方向型ネットワークについて実験を行った。 

 入出力に設定するデータの方式として以下の三通りを試した。(1) 𝑥, 𝑥 , 𝑡を入力する

と𝑥ሺ𝑡ሻを出力する、(2) 𝑥, 𝑥, 𝑥ሺ𝑡ሻを入力すると𝑥ሺ𝑡  ∆𝑡ሻを出力する、(3) (2)と同様だ

が時刻ごとにネットワークを用意する。(3)について、本研究では時刻0から1を100等

分して計算したので100個のネットワークを学習した。 

 入出力データについて、学習データとして𝑥 ൌ 0, 0.1,⋯ , 2.0, 𝑥 ൌ 0, 0.1,⋯ , 2.0で
𝑥  𝑥を満たす組合せを設定した。テストデータとして𝑥 ൌ 0, 0.05,⋯ , 2.0, 𝑥 ൌ
0, 0.05,⋯ , 2.0で𝑥 ് 𝑥を満たす組合せを設定した。テストデータについて、𝑥  𝑥を
満たす学習に用いなかったデータの組合せは内挿、𝑥  𝑥の組合せは外挿とみなした。 

 

※ 次ページに続く 
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＜実験結果＞ 

 問題設定で述べた三通り

の方式で学習したネットワ

ーク(1), (2), (3)について

学習後の性能を調べた。テス

トデータの入力に対するネ

ットワークの出力と理論値

との二乗誤差平均（MSE）を

評価した。図1に学習データ

（白抜き）、内挿テストデー

タ（塗りつぶし）、外挿テス

トデータ（網掛け）それぞれ

の結果を示す。 

 ネットワーク(1), (3)は

学習データ及び内挿テスト

データに対してほぼ所望の軌道を生成することができた（MSE൏ 10ି）。一方、ネットワ

ーク(2)が生成する軌道は所望の軌道に対して時間的にずれた軌道となっており、そのた

め、学習データに対してもネットワーク(1), (3)と比較すればMSEが大きくなっていた。

また、外挿テストデータを与えたとき、ネットワーク(2)は所望の軌道とはほとんど無関

係のような軌道しか生成することができず、ネットワーク(1), (3)と比べてジャーク最小

軌道を表す入出力関係を獲得できていなかった。 

ネットワーク(3)は外挿データに対して最もMSE が小さくなったが、学習に時間がかか

ることや、100個のネットワークが互いに無関係であるなど、学習スキームや特性などに

ついては今後更なる調査と改善が必要である。 

成果資料目録 

今年度においては学会等での発表までには至らなかったが、本研究の成果を部分的に卒

業研究（機械学習による電力量予測と影響要因分析）に取り入れた。また、成果がまとま

り次第、発表等を計画していく予定にある。 

 

図 1 各ネットワークの学習後のMSE


