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ヒュー マ ノイ ドロボ ッ トは， ヒ トの代替 と して極 限環境 での作業 を行 うこ とが

期待 され て い る． この技術 を開発す るた め，近年，複数 の タス クに対 す る多様 な

運動 を生成す る試 みが盛 んに検討 されて い る． しか し，そ の 中で生成 され る運動

は，特 に動 作速度 に関 して ヒ トに大 き く劣 ってお り， この敏捷 性 の欠 如 が， ヒュ

ー マ ノイ ドロボ ッ トが社会で活躍で きてい ない原 因の一つ と考 え られ る．

この よ うに敏 捷性 が低 くな る要因 の一つ として、各 タス クに対 して設計 され た

複 数 の制御器 を静的 に使 い分 けるこ とに起因す る制御 戦略 の問題 と，高 い出力重

量 比 を実現 で きない こ とに起 因す る駆動 システ ムの問題 が ある．

そ こで本 研究 で は，制御器 の使い分 け を必要 としない よ う， 単一 の制御器 を用

いて複 数 の タス クを実現で きる制御 フ レー ム ワー クの開発 を 目指 してい る． この

制御器 は，実 時間最適制御 （モデル予測 制御 ）に よ り全 身 の運動軌道 を生成す る．

さらに，複 数 の ア クチ ュエー タを組 み合 わせ るこ とで高い 出力 重量比 を達成す る

ハイ ブ リッ ドア クチ ュエー タシステ ム を介 して運動 を実現す る．

しか し， ヒュー マ ノイ ドロボ ッ トは多 自由度 システ ムで あ るた め，モデル予測

制御 を用 い た全身 最適 制御 に対す る計算量 は大 き くな る． さらに，複 数 のアクチ

ュエ ー タ に対 して，実時 間で最適 な トル ク配 分 を決 定す る問題 は未 だ解決 され て

い ない ． これ らに鑑 み て，本論 文ではモデル 予測制御 を用 いた全身 最適制御 にお

け る計算 負荷 の問題 ，お よびハ イブ リッ ドア クチ ュエー タシステ ム の最適 トル ク

配分 の 問題 を解決 す る．具体的 には，

1．モデル 予測制御 の計算量 を，時間的 と空 間的 に分解 した二つ の小 問題 を階層的

に解 く階層 モデ ル予測制御 を提 案 した ．提 案法 を， シ ミュ レー シ ョンお よび実機

ヒュー マ ノイ ドロボ ッ トに適用 し，有効性 の検証 を行 った ．

2． また ，実機 ハイ ブ リッ ドアクチ ュエー タシステ ムに対 す る，階層 モデル予測



制御 を用 いた二 段 階の制御 方式 を提案 し，実 時間で の最適 な トル ク配 分 を実現で

きる こ とを示 した．

さ らに，提案 す る制御 フ レー ムワー クで は，階層モ デル予測 制御 に与 える最適

化 の 目的関数 を試行錯 誤 的に決 定 しな けれ ばな らず ，労力 が大 きい． この問題 を

解 決 す るた め に，逆最適制御 を用 いて， 階層 モデル 予測制御 の 目的関数 を ヒ トの

運動 デ ー タか ら推 定す る方法 を提案 した ．提 案法 を用い るこ とに よ り，計測 され

た ヒ トの運動 デー タか ら 目的関数 を推定す るこ とが可能 で ある こ とが示 され ，そ

の有 効性 が検証 で きた．



氏 名 石原 弘二

（論文審査結果の要旨）

平成30年1月17日 に開催 した公聴 会 の結果 を参考 に、平成30年2月15日 に

本博 士論文 の審査 を行 った。

本論文 では 、 ヒュー マ ノイ ドロボ ッ トの実 時間全 身制御 のた めの階層 モデル

予 測制御 に 関す る研 究 を行 ってい る。 モデル予測 制御 はモデル を元 に実時 間で

最 適化 問題 を解 い て制御 入力 を決定す る手法 で、近年各 方面 で注 目され てい る

ものの、 ヒュー マ ノイ ドロボ ッ トの よ うな機械 系へ の応 用 は あま り進 ん でいな

か った。 そ の一 因は計 算負荷が大 き くて高速 な動作 に間 に合 わ ない こ とにあ っ

た が、本研 究 で はモデ ル予測制御 の階層化 に よって この 問題 を解決 し、 ロボ ッ

トの全身 運動軌 道 を生成 してい る。 特異摂動 法 と呼ばれ るアプ ローチ が一般 的

な非線形 系 の解 析や 制御 に有効 であ るこ とが古 くか ら知 られ ていた が、本研 究

で は この発想 をモ デル 予測制御 に導入 し、問題 を空 間的 お よび 時間 的に分割 す

る こ とで計算 量 の軽減 化 に成功 した。 ま た、 ヒューマ ノイ ドロボ ッ トの敏捷 性

を向上 させ るため に最適 な トル ク配 分 を階層 モデル 予測制 御 に よって達成で き

る こ とを示 した。 さらに、モデル 予測制御 にお け る 目的関数 は これ まで仕様 に

応 じて試 行錯 誤 的 に設 定 されていたが 、 これ を逆 最適制御 の観 点 か ら検討 し、

計 測 され た人 の運 動デー タか ら目的 関数 を推定す るこ とに も成功 した。

モデ ル予 測制御 は様 々な分野 におい て有用 な技術 であ るが、本研 究 では これ

を階層型 に拡 張す る ことで高速化 し、 ヒュー マ ノイ ドロボ ッ トへ の適用 を可能

に した点 に大 きな特徴 が ある。 また、最 適制御 の逆 問題 も興 味深 いテー マで あ

り、 これ を人 の運動 に結 び付 けて検討 した点 は意義深 く、制御 工学 と して も有

用 な知見 を与 える もので ある。 この よ うに本論 文 の結果 は理 論研 究 と して優 れ

た着 眼点 に基 づ くものであるだけで な く、様 々 な面 での発 展や応用 が期待 され、

十分 な学術 的意義 が あるもの と評価 で きる。 さらに、理論 や シ ミュ レー シ ョン

に留 ま らず実 用化 を念 頭 にお いた ヒューマ ノイ ドロボ ッ トに よる実験検 証まで

行 った こ とも高 く評価 で きる。 よっ て本 論 文 は博士 任 学） の学位 論文 と一して 一

価 値 あ る もの と認 め る。 一


