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振動の発生は一般に機械の性能や信頼性の低下の要因となるばかりでなく，人体にﾉﾉえる振

動障害や振動公害，さらには騒音の発生要因となるなど様々な振動・騒音問題を引き起こすこ

とになる．近年，環境問題への関心がますます高まりつつある中，安全性を完全に保証した上

で使用上の快適さが各種機械に対して必須の条件となってきており,機器開発においては振動，

騒音のような対人的要素が商品価値の主要条件となっている．したがって，その防ｌｌ:は重要な

課題である．振動・騒音対策を実現する技術的な方法としては，制振や制音のために必典な

エネルギーが外部から与えられて作動するかどうかで大きく受動的，能動的手法に分輝け

ることができる．

'-632-



受動的な振動対策としての振動絶縁および振動吸収には，各種のllil帳材料やiliI振装世が

広く用いられている.また，騒音対策としては，受動的な方法として遮音壁，吸庁材の適

用，消音器の設置などが挙げられる．しかし，受動的な技術は経験的要素が効果に大きく影

響することや，重麓や設置上の問題により設計上の物蝋的な制約を受けるためその週),]に

は限度があること，およびこれら受動要素は制御範囲が狭く，高周波数域と比較して特に

低周波領域での制振・制音効果が期待するほど得られないことなどが問題点として挙げら

れる．

それに対し最近では，能動的に振動･騒音を１１１】制する手法の開発が盛んに行わｵLてお,ﾉ，

幅広い周波数帯域，特に受動的な抑制手法の不得意とする低周波域におけるi；)iいＩ,ｉＩ御効果

を得ることが可能となった．その背景として，近年における制御技術に関するソフトウェ

アとハードウェアの急速な進歩と普及がある．能動制御は多様な特性を持つ制御器の実現

が比較的容易であり，受動要素と比較して機械に要求される(':様に柔i'攻に対応できる特徴

を持つため，様々な機械に導入されている．

振動・騒音に対して各稲の制御手法を適用するにあたり，まず考えなければならないU）

はシステムのモデル化であり，振動・騒音の発生を糀度よく予測する数1,1[i;'一猟手法(ﾉ),),ｲﾂﾞﾋﾞ

が必須である．しかし，一般に用いられている数値計算手法では，モデル化による近似，

低次元化に伴う打切り談差などが必ず存在し，また解析対象が大規模になるに従いﾉﾌﾞ秘式

の数は膨大となり，計算時間とともに計蝉コストは増大する．実在のシステムはＭＩＬ樅分

散化，不確定性および雑音の混入，非線形特性の介在などが列挙され，システム(ﾉ).殖余な

モデル化が'うJ能な場合は稀である．制御対象の動特性が複雑で特性を,ﾘ],Ｍｉにするtﾉ)が燃し

い場合や，特性が時''１]的に変iＨｉｌｌする場合など，モデル化が不完全である場合には卜分なi,iリ

振効果は期待できない.さらに，非定常解析を行う場合の手順が一般に複雑であり，熱な

どの環境的要因による特性変動，非線形性などを考慮することが一般に困難であること，

離散系の取り扱いが難しいことなど，解決すべき課題は多い．，

こうした従来の手法では解決困難な工学的問題に対して，近年，生物や口然現象に見ら

れるパターン形成や生物の情報処理機構，適応化の過程を人-L的に模倣し，，没i;'・町秩にｵｺﾞ

ける最適化や制樹'工学，現象のモデル化等，工学的問題へ応用する動きが活発に1,[Lらｵしる

ようになった．これらの手法は創発的計算手法と'】平ばれ，遺伝的アルゴリズム，ニューフ

ルネットワーク，セルオートマトンなどがこれにあたる．創発的計算手法により，それら

のアナロジーの元となる生命現象への理解はもちろんのこと，人工生命への応用や，従来

の方程式に基づく手法ではモデル化が困難な工学を含む一般の現象をモデル化しflu解を深

めるための応用研究が盛んに行われている．さらに，複雑な挙動を示し，動特性の変動す

る系および非線形系などモデル化が困難とされる制御対象に対して，システムのモデル化

と制御系を設計するための方法としてこれらの創発的手法を応)''した方法が検討されてお

り，モデル化を効率的に行い，またそのモデルに対して，最適かつ適応能力を持つコント

ローラを設計できる可能性がある．

しかしながら，これらの創発的計算手法を現象のモデリングに適用す-る際の,１，１翅点とし

て，モデルに含まれるパラメータ決定の恋意性が挙げられる．モデル化の過ｷﾞ,iLにおいて，

パラメータの決定は，解析者による現象の観測結果に基づき，結果的に実現象とシミュレ
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－ションが合致するように行われるが，その一般的なアルゴリズムは存('Ｌない．従来の

モデル化手法では定式化が困難な現象を再現する有力な手段としてその優位'化がｊ:張され

る一.方で，モデル憐築の手'１頂やモデル化の妥当性を検証する－.般的力法について'ﾘIIiw1にす

る必要がある．また，創発的計算手ijjiの制御への適用についても'司様に，対象とする'AI趣

によって経験的にパラメータを決定する必要があること，およびパラメータの選択に依〈jＦ

した局所解への収束などが挙げられる．安定かつ効率的な制御系を実現するには’’''１'越に

応じて適切なパラメータを自動的に構成するシステムの構築が求められている.

以上の問題点を踏まえ，木研究ではまず現象をモデル化する新しい手法の提案を行った.

近年，系全体に関する方秘式の構成を前提とする従来のモデル化手法では解'１Ｔｌｲ《'雛な｣が

的現象に対し，その榊成要素間の|:|引互作)1]を寵祝したモデル化を行う新たなﾉﾉ法iiiiiiの導入

が試みられているが，このような現象をｶｷﾞ〈ためのアプローチとしてセルオートマトンと

Ⅱ平ばれるシミュレーション手法をとりあげる．本研究では，セルオートマトン(/）1:':iAI19応

用を曰指し，振動・音響系のモデリングに関わる問題として音場にｌｌＭする波llMj伝播'１Ｉ題お

よび容器内における粒子の衝突力を利用した制振装樋である粒状体ダンバ(/)モデル化につ

いて取り扱った．これらの現象は支配方程式によって記述が可能であり，従ｵﾐからも様々

なモデルが提案されているが，セルオートマトンの特徴を生かし，モデル化のiiiil州:，ｉｉＩ・

算処理の効率化のliM点において従来よりも優れたモデリング手法について提案した．lMil9f

については，1次元音響管および２次元自由空間内の点音iljxによる音場をセルオートマトン

を用いて再現し，波動方程式による＃噺解との比較を行った．また，空間に障審物がある

場合，波動の伝達媒体に密度差がある場合，音源が移動する場合など，方縄式による解法

では＿般的に手１１頂が煩雑になるような音場についても，セルオートマトンにより比鮫的奔

易にモデル化可能であることを示した．さらに後者については，セルオートマトンを粒状

体ﾙﾎﾟ析に適用し，運動方程式に基づく従来手法と比較して短''寺間に，かつiii純なfMIlIによ

り粒状体の挙動を再現することを試みた．封入粒子と壁1#Ijとの働突ﾉ]を利)tＩしてｌｌｉＩ振を行

う粒状体ダンパをモデル化の対象として，振動する容器内の粒子挙動をモデル化するとと

もに，制振器としての力学的評価を行った．粒子挙動パターンおよび主振動系のｌＩｉＩ帳効果

について，模型構造物の制振実験および個別要素法によるシミュレーション結来と比較検

討し，粒子の挙動について定性的な一致を得た‘さらにセルオートマトンとIliW1嬰索法に

よるシミュレーションとの計算時間に関する検討を行い，特に計算１１寺問のIML点において提

案するモデルが優位であることを示した．

次に，非線形写像能力，汎化能力，適応|ﾘﾆに優れたニューラルネットワークを適応制御

システムとして採用し，振動．音響制御問題に適用した．制御対象としては，まず１１ｺ:iilj7、

航空機等の輸送機を想定し，外部の音源により車室内に騒音の伝達される系として箱製空

間の簡略モデルを考え，外部の音源により空間内部へ伝達される騒音を抑制することをｒ１

的として，ニューラルネットワークによる能動騒音制御を行い，搬造．欝場の連１Jける襟

雑なシステムに対しても良好に制御可能であることをfHl論的および実験的にﾉｉＬた．さら

に，燃焼不安定性に起因して固体燃料ロケット内に発生する圧ﾉ〕振動を制御対象とし，已

次的な燃料を付.加してその流量をニューラルネットワークシステムによりＩＩｉＩ御した．オン

ラインシステム|司定と組み合わせることで過渡的な運i膳状況，モデルの不Ni:定''化，外iliLお
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よび制御付加に伴って発生し得る系の不安定性の要因となるモードに対して適応的かつロ

バストな制御が可能であることを示した．これらの結果より，ニューラルネットワークを

制御に用いることで従来の制御系では1Ｍ扱いが困難であった制振対象構迩物の｣'5線形Ｉ化，

振動特性が不Ｉﾘﾘ確な対象，多様な外乱に対しても柔i１次に対応できることを示した．

続いて，ニューラルネットワーク構造の自己組織化について取り扱い，制御対象に応じ

て適したネットワーク|:,１１；造を回ilill的に化成する手法について検討した．ニューラルネット

ワークは，優れた写像能ﾉﾉをｲｱｻｰろリブで，パラメータの選択によってはｶｷﾞが'１ＭＭに収

j,|〔しＩ－分な精｣L芝が１Ｍ:られないなど，（嵩Ｉ|填性や安定性の１１１１で|M1趣ﾉ川)多い．こり)'''11,麺を解決

する方法として，ネットワークの榊進の組み換えに注F1した．ネットワーク椛造(ﾉ)雌遮化

を図る手法としては，初jIillに大きな構造を設定し，不要な結合を１１１頁i(大i1i1除言１－ることで|:'１ﾄﾞ造

の蝋迩化を行う手法が既に幾つか｜是案されているが，動''1<jllll趣を取Iﾘ扱う場合，ネットワ

ークを制御系として導入した後，対象の特性変化に応じて逐吹峨適化を図ることは，ｉ汁蝉

時間の観点から適さない．そこで，生体Iﾉﾘのネットワーク形成過隈を棋擬し紬ｒＷ)雌い

状態からネットワークを成長させ，問題に適したI蒜造をI身動I(１０に形成可能なl(1Ｊ；'1織化ニ

ューラルネットワークを提案し，音響ｌＩｉｌ御問題に適用した．ネットワークをIil己競|[織化さ

せる手法として，二次元平面上に並んだニューロンが互いに相手を探索しながら結合する

様子をセルオートマトンにより再現した；その結果，ネットワーク構造の生成がIL1動的に

かつ迅速に行うことが可能であり，ネットワークの学習と結合生成を同１１寺に行うことで，
系の動特性変化に迅速に対応できることを示した．

しかし，自己組織化ニューラルネットワークでは，できるだけ少ない納合で迅辿にｌＩｉＩ御

可能なネットワークを|弧j'的に構築つることが可能であるが，常に良好なネットワーク榊

造が得られるとは限らないことＪあるいは生成される結合構造に再現性がないことなど，
問題点も多い．また，構造の発見が高速に行える反而，複数の問題に|司時に対応するため

には,一度発見された|蒜造を破棄して再探索を行うことは，必ずしも効率的とは肯えない．

これらの問題を解決するには，発見された既知のネットワーク榊造を記憶する機榊を設け

ること，および与えられた問題に応;じて必要なjliWi造を自律的に切り棒える機能をｲ,･するこ

とが必要と考えられる．そこで，本研究における最後の提案として，与えられたiliﾘiliI'対象

および外乱などの条件に対して最適制御可能なネットワーク構造が既知である｣場合，これ

らを記憶として制御系に内包させ，制御対象の特性変化に応じてこれらの記憶から適切な

構造を選択・再利用可能な構造可変型のニューラルネットワークを構築した．各jIili(ﾉ)振1,,

系に対して，まずは結合数，同定精度および制御誤差の点において最適なネットワーク構
造を遺伝的アルゴリズムを用いて決定した．続いて，これらのiliI御対象と最適ネットワー

ク構造の組み合わせを全て記憶させ，制御対象が移り変わる場合に各々の最適化ネットワ

ークが想起されることを数値シミュレーションによって確認した．本手法により，既知シ

ステムに対して効率的に制御可能なネットワーク構造を適用することが可能となり，シス

テムの特性変化によりTIj:榊築の必要性が生じた場合でも，ノ没適化浜松を攻y)てJ1lいること
なく構造の組み換えが可能なため，迅速に対応できることが示された．

以上の結果より，本研究で提案した創発的計算手法に基づくシステムのモデル化手法，
および振動・音響系を対象とした制御の有効性が確認され，比較'１１勺単純なＭ１則により効率
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的にモデル化可能であること，および効果的かつ適応能力を持つコントローラをi没,;ITJ能
一

であることが示された．

学位論文審査結果の要旨

平成１５年１１月２１日の第１回論文審査委員会、および平成１６年２月６日の口頭発表後に開催きれた第２

回論文審査委員会において審査した結果、以下の通り判定した。

本論文はセルオートマトン、ニューラルネットワークなどの創発的手法を用いて種々の振動・音響系のモ

デル化と制御について研究したものである。モデル化についてはセルオートマトンを用いて音響解析として

の波動伝播問題を種々の条件下で解析している。また、粒状体ダンパの粒子・容器挙動をモデル化して制振

特性を解析している。いずれも新しい局所ルールを提案して計算効率およびモデル化の簡便ざの点でその有

効性を明らかにしている。制御については、ニューラルネットワークを利用し、外部音源により輸送機内に

伝達される騒音の制御および固体燃料ロケットに発生する圧力振動の制御を取り扱い、系の非線形性、不確

定性、非定常性などに対応できる新しい適応制御系を提案し、その有効性を検証している。また、問題に適

した構造を自律的に生成する、セルオートマトンを利用したニューラルネットワークの自己組織化手法を提

案し、汎用性を高めている。さらに、制御対象の特性変化に対し、記憶したネットワークを自律的に適応さ

せる構造可変型ニューラルネットワークコントローラを提案し、その有用性を明らかにしている。

以上、本論文は創発的手法を用いて振動・音響系のモデル化と制御について研究し、独創的な方法により

手法の高度化、汎用化に大きく寄与したものであり、工学上重要な知見を得たものと認められる。よって博

士（工学）論文に値するものと判定した。

-636-


