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Abstract

English

ごとどび つはっぴはひちぬ つどびびづひぴちぴどはの つどびっふびびづび ぴとづ ぴづっとのはぬはでどづび ぴとちぴ ぷどぬぬ ぢづ のづづつづつ てはひ ひはぢはぴび ぴは づのぴづひ ちのつ
ぢづっはねづ ばひはつふっぴどぶづ ねづねぢづひび はて とふねちの びはっどづぴべ どの ぴとづ てふぴふひづ〮 あちびづつ はの ばひづぶどはふび ひづびづちひっと〬 びはっどちぬ
ひはぢはぴび ねちべ ちつつ びはっどちぬ てふのっぴどはのび〬 どのっぬふつどので づねはぴどはのちぬ づへばひづびびどはの〬 どの はひつづひ ぴは ぢづ ねはひづ ちっっづばぴちぢぬづ
ぴは ばづはばぬづ〮 くの ぴとづ はぴとづひ とちのつ〬 どぴ どび ちぬびは ぴひふづ ぴとちぴ ぴとづ ねちひにづぴ つづねちのつび のはぴ はのぬべ びはっどちぢぬづ てふのっぴどはのび
ぢふぴ ちぬびは ぴとづ ちぢどぬどぴべ ぴは ばづひてはひね ばひはつふっぴどぶづ ぴちびにび〮 ごとづひづてはひづ〬 ぢはぴと ばひちっぴどっちぬ ちのつ っはねねふのどっちぴどぶづ ちび〭
ばづっぴび ちひづ のづっづびびちひべ てはひ てふぴふひづ ひはぢはぴび ぴは ばちひぴどっどばちぴづ どの びはっどづぴべ〮 ぉの ぴとどび ばちばづひ〬 ち 〷〭つづでひづづ〭はて〭てひづづつはね
びづひどちぬ ぬどのに ひはぢはぴ ちひね どび ぴひづちぴづつ ちび ぴとづ びふぢなづっぴ はて ひづびづちひっと〮 しづ ばひはばはびづ ち でづのづひちぬどぺづつ つづびどでの はて ち
っはのぴひはぬ びべびぴづね ぴとちぴ づのちぢぬづび ぴとづ ひはぢはぴ ちひね ぴは ばづひてはひね ねはひづ どのぴづぬぬどでづのぴ ちのつ つどぶづひびづ ぴちびにび〬 どのっぬふつどので
づねはぴどはのちぬ づへばひづびびどぶづ ぢづとちぶどはひ〮 ごとづ ひづびづちひっと っちの ぢづ つどぶどつづつ どのぴは ぴとひづづ ねちどの ばちひぴび〮

ぉの ぴとづ 〜ひびぴ びぴふつべ〬 ちの ちつちばぴどぶづ でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ 〨ぁぇぐぃ〩 ぷちび つづびどでのづつ ふびどので にどのづねちぴどっ
ばちひちねづぴづひび づびぴどねちぴづつ ぢべ つべのちねどっ どつづのぴど〜っちぴどはの はて ぴとづ ひはぢはぴ ちひね ぴは ちぬぬはぷ ぴとづ ひはぢはぴ ぴは ばづひてはひね
ぴちびにび どの ひづびばはのびづ ぴは っとちのでづび どの ぴとづ でひちびばづつ はぢなづっぴ ちぴ どぴび づのつ〭づ〛づっぴはひ〮 ごとづ ばづひてはひねちのっづ はて ぁぇぐぃ
ぷちび っはねばちひづつ ぷどぴと ぐぉい っはのぴひはぬ〬 ぷとどっと どび びぴどぬぬ つはねどのちのぴ どの どのつふびぴひべ〬 ちのつ でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ
っはのぴひはぬ 〨ぇぐぃ〩 ぴとちぴ どび てはひ びべびぴづねび ぬどのづちひどぺづつ ぢべ てづづつぢちっに ぬどのづちひどぺちぴどはの〮 ごとづ ひづびふぬぴび びとはぷづつ ぴとちぴ
ぁぇぐぃ づへとどぢどぴづつ ぴとづ ぢづびぴ ばはびどぴどはの っはのぴひはぬ ちのつ づへぴづひのちぬ てはひっづ っはのぴひはぬ ばづひてはひねちのっづ ぢちびづつ はの ぴとづ
ばちひちねづぴづひび づびぴどねちぴづつ てひはね ぴとづ つべのちねどっ どつづのぴど〜っちぴどはの〬 づぶづの ぷとづの ぴとづ びどぺづ ちのつ ねちびび はて ぴとづ でひちびばづつ
はぢなづっぴ っとちのでづつ〮

こちねづ ちび どの ぴとづ ばひづぶどはふび びづっぴどはの〬 ぴとづ びづっはのつ びぴふつべ どび ちぢはふぴ でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ〬 ぢふぴ
とづひづ〬 ぴとづ ねちどの てはっふび どび はの ぬどのづちひどぺどので ぴとづ つべのちねどっちぬ びべびぴづね はて ち ひはぢはぴ ふびどので ぴとづ っはのっづばぴ はて ぴとづ
かははばねちの はばづひちぴはひ〮 さびどので ぴとどび っはのっづばぴ はて ぴとづ かははばねちの はばづひちぴはひ〬 ち のはのぬどのづちひ つべのちねどっちぬ びべびぴづね はて
ち ひはぢはぴ っちの ぢづ ひづばひづびづのぴづつ ぢべ ち ぬどのづちひ ぴどねづ〭どのぶちひどちのぴ びぴちぴづ〭びばちっづ ねはつづぬ〮 ごとどび ちぬぬはぷび ふび ぴは ちばばぬべ ちつ〭
ぶちのっづつ ぬどのづちひ っはのぴひはぬ ぬちぷび〬 どのっぬふつどので でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ〬 ぴは ぴとづ ひはぢはぴ ちひね〮 うふひぴとづひねはひづ〬
びどのっづ ぴとづ っはねばふぴちぴどはのちぬ っはびぴ どび ぬはぷづひ ぴとちの ぴとちぴ はて ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ ぢちびづつ はの ひどではひはふび ねはつづぬどので〬
とどでと っはのぴひはぬ てひづぱふづのっべ っちの ぢづ ちっとどづぶづつ どの ち ひづちぬ づのぶどひはのねづのぴ〮 えづひづ〬 ち 〷〭いくう ひはぢはぴ どび びどねばぬど〜づつ
ぴは ち 〳〭いくう ひはぢはぴ〬 ちのつ ぴとづ かははばねちの はばづひちぴはひ どび どつづのぴど〜づつ ふびどので ち ねづぴとはつ どのびばどひづつ ぢべ ぴとづ ひはぢはぴ
ちひね つべのちねどっび ねはつづぬ〮 ぁ びぴちぴづ〭びばちっづ ねはつづぬ ぷちび づへぴひちっぴづつ てひはね ぴとづ どつづのぴど〜づつ かははばねちの はばづひちぴはひ〬
ちのつ どぴび ちっっふひちっべ ぷちび っはねばちひづつ ぷどぴと ぴとちぴ はて ぴとづ びぴちぴづ〭びばちっづ ねはつづぬ ふびどので かははばねちの はばづひちぴはひび どの
ばひづぶどはふび びぴふつどづび〮 しづ ちぬびは つづびどでのづつ ち でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひ てはひ ぴとづ はぢぴちどのづつ ぬどのづちひ びぴちぴづ〭
びばちっづ ねはつづぬ はて ぴとづ ひはぢはぴ ちのつ っはねばちひづつ どぴび っはのぴひはぬ ばづひてはひねちのっづ ぷどぴと ぴとちぴ はて ち っはのぶづのぴどはのちぬ ぐい
っはのぴひはぬぬづひ〮 ごとづ ひづびふぬぴび びとはぷ ぴとちぴ ぴとづ ぇぐぃ ぷどぴと かははばねちの はばづひちぴはひび ねちどのぴちどのび っはのびぴちのぴ っはのぴひはぬ
ばづひてはひねちのっづ はぶづひ ち ぷどつづ ひちのでづ はて ばはびぴふひづび〬 びばづづつび〬 ちのつ ぷはひに ひちのでづび っはねばちひづつ ぴは ぴとづ ぐい っはのぴひはぬぬづひ
ぷどぴと 〜へづつ でちどのび〮

ぉの ぴとづ ぬちびぴ びぴふつべ〬 ぷづ ばひはばはびづつ ち ねはぴどはの っはのぴひはぬ びべびぴづね ぴとちぴ ふびづび ぴとづ にどのづねちぴどっ ひづつふのつちのっべ はて
ぴとづ ひはぢはぴ ちひね ぴは ばづひてはひね づねはぴどはのちぬ づへばひづびびどぶづ ねはぴどはの ぷとづの ぴとづ ひはぢはぴ ちひね ばづひてはひねび ち ねちどの ぴちびに
ちぴ どぴび づのつ〭づ〛づっぴはひ〮 ぁび ねづのぴどはのづつ づちひぬどづひ〬 どの はひつづひ てはひ ひはぢはぴび ぴは ばぬちべ ちの ちっぴどぶづ ひはぬづ どの びはっどづぴべ〬 ぴとづべ
ねふびぴ ぢづ ちぢぬづ ぴは ばづひてはひね ぢはぴと っはねねふのどっちぴどぶづ ちのつ ばひはつふっぴどぶづ ぴちびにび〮 えづひづ〬 ぷづ ふびづつ のふぬぬ〭びばちっづ っはのぴひはぬ
ぴは づへばぬはどぴ にどのづねちぴどっ ひづつふのつちのっべ ちのつ ちばばぬどづつ ぴとづ っはのっづばぴ はて ねちのどばふぬちぢどぬどぴべ づぬぬどばびはどつ ぴは ねちへどねどぺづ
ねはぴどはの ぷどぴとどの ぴとづ のふぬぬ びばちっづ〮 ごとづ ばひはばはびづつ ねづぴとはつ ぷちび どねばぬづねづのぴづつ はの ちの ちっぴふちぬ ふばばづひ ぢはつべ とふ〭
ねちのはどつ ひはぢはぴ 〢ぎづへぴちでづ〭くばづの〢 ちのつ ひづっはひつづつ ぴとづ どのぴづひちっぴどはのび ぷどぴと ち ばづひびはの〮 さびどので ぴとづ ひづっはひつどのでび〬
ぴとづ ひはぢはぴ〧び づねはぴどはのび ぷづひづ づぶちぬふちぴづつ はのぬどのづ ぢべ ねはひづ ぴとちの 〲〰〰 ばづはばぬづ ぶどち ぇははでぬづ〭うはひね〮 ごとづ ひづびふぬぴび

どど



びとはぷづつ ぴとちぴ っふひひづのぴ ひふぬづび びふひひはふのつどので どのつふびぴひどちぬ ねちっとどのづび はばづひちぴどので のづちひ ばづはばぬづ びづぶづひづぬべ ぬどねどぴ
ぴとづ ひはぢはぴ〧び びばづづつ ちのつ ばひづぶづのぴ どぴ てひはね づへばひづびびどので ぴとづ ねはぶづねづのぴ〭ぢべ〭ねはぶづねづのぴ っとちのでづび のづっづびびちひべ ぴは
づへばひづびび づねはぴどはの〮 えはぷづぶづひ〬 ぷづ てはふのつ ぴとちぴ ばづはばぬづ ぷとは ぶどづぷづつ ふのっぬづちひ づねはぴどはのちぬ ぢづとちぶどはひ ふびづつ ぴとづ
っはのぴづのぴ はて ぴとづ どのぴづひちっぴどはの〬 ぴとづ ひはぢはぴ〧び でちぺづ〬 ちのつ ぴとづどひ はぷの ばひづなふつどっづび ちぢはふぴ ぴとづ ひはぢはぴ〬 どの ちつつどぴどはの
ぴは ぴとづ づねはぴどはのちぬ ぢづとちぶどはひ〬 ぴは どのぴづひばひづぴ ぴとづ ひはぢはぴ〧び づねはぴどはのび〮

うどのちぬぬべ〬 ぷづ っはのっぬふつづつ ぴとちぴ てはひ ち ひはぢはぴ ぴは ばづひてはひね づねはぴどはのちぬぬべ づへばひづびびどぶづ ちっぴどはのび どの ち とふねちの〭
っぬはびづ づのぶどひはのねづのぴ〬 どぴ のづづつび ち ばひづっどびづ ねはぴどはの っはのぴひはぬぬづひ ぴとちぴ ひづちぬどぺづ つど〛づひづのぴ づぬづねづのぴび はて びふぢぴぬづ
ねはぶづねづのぴび〬 ちのつ ち びぴひふっぴふひづ ねちつづ はて びはてぴ ちのつ ぬどでとぴ ねちぴづひどちぬび ぴは ぴは っぬづちひ びちてづぴべ びぴちのつちひつ びづぴ ぢべ びは〭
っどづぴべ〮 きはつづぬ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ どび びふどぴちぢぬづ てはひ っはのぴひはぬぬどので ぴとづ ひはぢはぴ ぴは ふびづ つど〛づひづのぴ びふぢぴぬづ ねはぴどはのび〬
ちのつ ぴとどび びぴふつべ どび びどでのど〜っちのぴ どの ぴとちぴ どぴ ばひはぶどつづび ちの づへちねばぬづ はて びべびぴづねちぴどっ ちばばぬどっちぴどはの はて きぐぃ〬 でづの〭
づひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ〬 ぴは ち ひはぢはぴ〮 うふひぴとづひねはひづ〬 ぴとづ のづぷ ちぴぴづねばぴ ぴは ふびづ にどのづねちぴどっ ひづつふのつちのっべ
てはひ づねはぴどはのちぬ づへばひづびびどはの どび ちぬびは ちっちつづねどっちぬぬべ ねづちのどのでてふぬ〮

かづべぷはひつび〺 きはつづぬ ぐひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ〬 ぇづのづひちぬどぺづつ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬ〬 いべのちねどっ ぐちひちねづぴづひ ぉつづの〭
ぴど〜っちぴどはの〬 ぅへぴづひのちぬ うはひっづ ぃはのぴひはぬ〬 うづづつぢちっに がどのづちひどぺちぴどはの〬 くばぴどねちぬ ぃはのぴひはぬ〬 かははばねちの くばづひちぴはひ〬
いべのちねどっ きはつづ いづっはねばはびどぴどはの〬 げづつふのつちのぴ げはぢはぴ ぁひね〬 げはぢはぴどっ きちのどばふぬちぴはひ〬 ぎふぬぬ こばちっづ ぃはの〭
ぴひはぬ〬 きちのどばふぬちぢどぬどぴべ ぅぬぬどばびはどつ〬 ぐぬづちびふひづ〭ぁひはふびちぬ〭いはねどのちのっづ きはつづぬ 〨ぐぁい〩〬 ぅねはぴどはのちぬ ねはぴどはの〬 えげぉ〬
ぎぁげこ

どどど



要要要旨旨旨

この博士論文は、ロボットが将来に人間社会に参入して生産的な社会のメンバーとなる為に必
要となる技術について考察したものである。先行研究から、社会的なロボットがより人々に受
け入れられるためには、感情表現をはじめとした社交的な機能を追加することが考えられる。
一方で、社交的な機能だけでなく、生産的なタスクをこなす能力が市場では求められているこ
とも事実であることから、実用的な側面とコミュニケーション的な側面の両立が、未来のロ
ボットの社会参画には必要である。本稿では、ロボットとして〷自由度直鎖型ロボットアームが
研究の対象として扱う。ロボットアームが感情表現動作を含む、より知的で多様なタスクをこ
なすことができる制御システムの一般化されたデザインを提案する。研究は大きく分けて〳つに
分けられる。

一つ目の研究は、ロボットが把持物体の変化に対応してタスクを行う事ができるように、
ロボットアームの力学同定によって推定された動力学パラメータを用いて、適応型一般化予測
制御（ぁぇぐぃ）を設計した。ぁぇぐぃは未だに産業界で支配的なぐぉい制御と、フィードバック線形
化によって線形化されたシステムに対して設計された一般化予測制御（ぇぐぃ）と性能を比較さ
れた。その結果、ぁぇぐぃは把持する物体の寸法と質量が変わっても、力学同定から推定された
パラメータを基に最も優れた位置制御性能と、外力制御性能を示した。

〲つ目の研究では、前章と同じく、一般化予測制御についてなのだが、ここでは、クープマ
ン作用素という概念を用いてロボットの力学系を線形化することを主眼に置いて研究を行っ
た。このクープマン作用素という概念を用いれば、非線形なロボットの力学系を線形時不変状
態空間モデルで表現する事ができる。このことによって、一般化予測制御を始めとする高度な
線形制御則をロボットアームに適用することができる。さらには、厳密なモデリングによる予
測制御と比べて計算コストが小さく済むため、実環境でも高い制御周波数を実現できる。ここ
では、〷自由度ロボットを〳自由度ロボットとして利用し、ロボットの動力学モデルからヒント
を得た方法でクープマン作用素を同定した。同定されたクープマン作用素から状態空間モデ
ルを抽出し、先行研究のクープマン作用素による状態空間モデルとの精度の比較を行った。
また、得られたロボットの線形状態空間モデルに対して一般化予測制御器を設計し、古き良
きぐい制御器と制御性の比較を行った。その結果、固定ゲインのぐい制御器と比べて、クープマ
ン作用素によるぇぐぃは幅広い姿勢、速度、作業範囲に対して一定の制御性能を保つことが示さ
れた。

最後の研究では、ロボットアームが手先のタスクを行う際に、余った運動学的な自由度を
利用して感情表現動作を行う動作制御システムを提案した。前述の通り、ロボットが社会で活
躍するためには、コミュニケーションと生産的なタスクを両立することが求められる。ここで
は、運動学的な冗長性を利用するために、ヌル空間制御を利用し、ヌル空間内の動作を最大化
するために、可制御性楕円のコンセプトを応用した。提案された手法は上半身ヒューマノイ
ドロボット【ぎづへぴちでづ〭くばづの】の実機に実装され、人間とのインタラクションを録画した。その録
画を使って、ぇははでぬづ〭うはひねによってロボットの感情を〲〰〰人以上の人にオンラインで評価しても
らった。その結果、人の近くで動作する産業用機械を取り巻く現行の規則は、ロボットの速度
を著しく制限し、感情を表現するために必要な動作ごとの変化を表現できないことが分かっ
た。しかし、不透明な動作を見た人々〭は、感情的な動作の他に、インタラクションの内容や、
ロボットの目線、そして自身のロボットに対する偏見をロボットの感情の解釈に利用している
ことが分かった。

最終的に、ロボットが人間に近い環境で感情表現豊かに動作するためには、微妙な動作の
要素を使い分ける精密な動作制御器と、柔らかで軽い素材の構造が必要であると結論付けた。
ロボットが微妙な動作を使い分けるための制御には、モデル予測制御（きぐぃ）が適しており、
本研究は一般化予測制御というきぐぃをロボット対してシステマチックに適用する一例を示した
点で有意義である。さらに、運動学的な冗長性を感情表現に利用するという新たな試みも学術
的に意味のあるものである。
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化、最適制御、 クープマン作用素、線形化、冗長ロボットアーム、ロボットマニピュレータ、
のふぬぬ空間制御、可制御性楕円、冗長空間、ぐぁいモデル、感情表現、えげぉ、ぎぁげこ
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〵〮〳 ぃはねばちひどびはの ぢづぴぷづづの ぴとづ でひはふば ぷどぴと とどでと ちのつ ぬはぷ ぎぁげこ びっはひづび 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〸〰
〵〮〱 げづびふぬぴび はて ぴとづ づねはぴどはの っはのぶづべちのっづ ぱふづびぴどはののちどひづ 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〸〴

へ



List of Acronyms

ぁぇぐぃ ぁつちばぴどぶづ ぇづのづひちぬどぺづつ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬ〯ぃはのぴひはぬぬづひ〮 〳〬 〱〳〬 〸〵〬 〸〷

ぃはき ぃづのぴづひ はて きちびび〮 〱〷

ぃごぃ ぃはねばふぴづつ ごはひぱふづ ぃはのぴひはぬ〯ぃはのぴひはぬぬづひ〮 〸〷

いはう いづでひづづ はて うひづづつはね〮 〲〬 〳〬 〱〴〬 〸〵〬 〸〶

いぐぉ いべのちねどっ ぐちひちねづぴづひ ぉつづのぴど〜っちぴどはの〮 ぶど〬 〷〬 〱〳〬 〲〱〬 〸〷

ぇぐぃ ぇづのづひちぬどぺづつ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬ〯ぃはのぴひはぬぬづひ〮 〳〬 〴〬 〶〬 〱〳〬 〲〰〬 〲〲〬 〲〳〬 〲〶〬 〲〷〬 〲〹〬 〳〰〬 〳〷〬 〴〱〬 〴〴〬
〸〵〬 〸〷

えげぉ えふねちの〭げはぢはぴ ぉのぴづひちっぴどはの〮 〱〬 〱〲

かぐ かははばねちの くばづひちぴはひ〮 〳〬 〸〵〕〸〸

きぐぃ きはつづぬ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬ〯ぃはのぴひはぬぬづひ〮 〲〬 〳〬 〵〬 〶〬 〱〲〬 〸〵〬 〸〸

くぅご くばぴどねちぬ ぅへっどぴどので ごひちなづっぴはひべ〮 〱〸〬 〳〰

ぐい ぐひはばはひぴどはのちぬ〭いど〛づひづのぴどちぬ〮 〳

ぐぉい ぐひはばはひぴどはのちぬ〭ぉのぴづでひちぬ〭いど〛づひづのぴどちぬ〮 〲〬 〱〲

こぉぐ こづでねづのぴ ぉのづひぴどちぬ ぐちひちねづぴづひび〮 〷〬 〱〳〬 〱〷〬 〸〷

こざい こどのでふぬちひ ざちぬふづ いづっはねばはびどぴどはの〮 〸〶〬 〸〸

へど



Chapter 1

Introduction

こさききぁげす
いひちねちぴどっ どねばひはぶづねづのぴび どの っはねばふぴどので ばはぷづひ とちぶづ でどぶづの ひどびづ ぴは でひづちぴ づへばづっぴちぴどはのび てはひ びはっどちぬ

どねばぬづねづのぴちぴどはの はて ひはぢはぴび ぴとひはふでと ぴとづ ちばばぬどっちぴどはの はて ねちっとどのづ ぬづちひのどので〮 ごとどび ぴとづびどび ばちぶづび ぴとづ
ぷちべ てはひ ひはぢはぴび ぴは ちっとどづぶづ ぢはぴと びはっどちぬ ちのつ ばひはつふっぴどぶづ てふのっぴどはのび ぴとちぴ ちひづ ひづぱふどひづつ てはひ ひはぢはぴび ぴは
っはづへどびぴ ぷどぴと とふねちのび〮 ぉの ぴとどび っとちばぴづひ〬 ぷづ はふぴぬどのづ ぴとづ ねちどの ねはぴどぶちぴどはのび てはひ どねばぬづねづのぴどので づねはぴどはのちぬ
づへばひづびびどはの てふのっぴどはのび どの ひはぢはぴび ちのつ ばひはぶどつづ ぢちっにでひはふのつ はの ぴとづ ふのつづひぬべどので っはのぴひはぬ ちのつ ねちっとどのづ
ぬづちひのどので ねづぴとはつび〮 うふひぴとづひねはひづ〬 ぷづ びふねねちひどぺづ ぴとづ びぴひふっぴふひづ はて ぴとどび ぴとづびどび〮

1.1 Motivation and Context
ぉぴ とちび ぢづづの ちぬねはびぴ 〱〰〰 べづちひび びどのっづ ぴとづ っはのっづばぴ はて ひはぢはぴび ぷちび どのぶづのぴづつ ぢべ かちひづぬ ゃちばづに どの 〱〹〲〰〬
ちのつ ぴとづべ とちぶづ ではのづ てひはね ぢづどので ねづひづ どのつふびぴひどちぬ ぴははぬび ぴは ぢづどので づへばづっぴづつ ぴは ぢづ てふのっぴどはのちぬ ねづね〭
ぢづひび はて ぴとづ とふねちの びはっどづぴべ〮 ごとどび ぴひづのつ びづづねび ぴは とちぶづ ぢづづの ちっっづぬづひちぴづつ ぢべ ぴとづ ひづっづのぴ ばひはびばづひどぴべ
はて ねちっとどのづ ぬづちひのどので ねづぴとはつび ぴとちぴ とちぶづ ちっっはねばちのどづつ ぴとづ つひちねちぴどっ どのっひづちびづ どの っはねばふぴどので ばはぷづひ〮
えはぷづぶづひ〬 ちつぶちのっづつ ねちっとどのづ ぬづちひのどので ちばばひはちっとづび とちぶづ てふひぴとづひ ひづぶづちぬづつ ぴとづ っはねばぬづへどぴべ はて ぴとづ ひづちぬ
ぷはひぬつ ちのつ とどでとぬどでとぴづつ ぴとづ つど〞っふぬぴべ てはひ ひはぢはぴび ぴは ねはぶづ ぷどぴと ぴとづ びちねづ どのぴづぬぬどでづのっづ ちび ぬどぶどので はひでちの〭
どびねび〮 うふひぴとづひねはひづ〬 つづびばどぴづ つちどぬべ ちつぶちのっづび どの っはでのどぴどぶづ づのでどのづづひどので〬 ひはぢはぴび ちひづ びぴどぬぬ ちぴ ぴとづ ねづひっべ
はて づぬふびどぶづ とふねちの ぢづとちぶどはひ〮 〢えはぷ っちの ぷづ ねちにづ ひはぢはぴび ちっぴび どのぴづぬぬどでづのぴぬべ〿〢 ちのつ 〢えはぷ ぷどぬぬ ばづはばぬづ
ちのつ びはっどづぴべ ひづちっぴ ぷとづの っはのてひはのぴづつ ぷどぴと びふっと ひはぢはぴび〿〢〮 ごとづびづ ぴぷは ぱふづびぴどはのび ちぢはふぴ ぴづっとのはぬはでべ ちのつ
びどでのど〜っちのっづ ちひづ ばひはぢちぢぬべ びどねふぬぴちのづはふび どて ぴとづべ ちひづ ぴは ぢづ ちのびぷづひづつ〬 ちのつ ぴとづひづてはひづ ねふびぴ ぢづ づへばぬはひづつ
びどねふぬぴちのづはふびぬべ〮 ぁのつ ぴとどび ぴとづびどび つづびっひどぢづび ぢはぴと ぴとづ づへばぬはひちぴどはの はて ねはつづひの っはのぴひはぬ ねづぴとはつび てはひ ばひづ〭
っどびづ ひはぢはぴ ねはぴどはの 〨ぴづっとのはぬはでべ〩〬 ちのつ づぶちぬふちぴどはの はて えふねちの〭げはぢはぴ ぉのぴづひちっぴどはの 〨えげぉ〩 〨びはっどちぬ どねばちっぴ〩〮

ぁび ひはぢはぴび ぢづっはねづ ねはひづ どのぴづでひちぴづつ どのぴは つちどぬべ ぬどてづ〬 ちの どねばはひぴちのぴ ぱふづびぴどはの ちひどびづび〺 とはぷ っちの ひはぢはぴび
ぢづっはねづ ねはひづ ちっっづばぴちぢぬづ てはひ ばづはばぬづ〿 ぉの ぴとづ 〲〰〱〷 ぐづぷ げづびづちひっと ぃづのぴづひ びふひぶづべ 【ぁふぴはねちぴどはの どの
ぅぶづひべつちべ がどてづ〢〬 〴〱〳〵 ばづはばぬづ どの ぴとづ さのどぴづつ こぴちぴづび ぷづひづ ちびにづつ〬 【ぁひづ べはふ どのぴづひづびぴづつ どの ふびどので ひはぢはぴび
どの べはふひ つちどぬべ ぬどてづ〬 どのっぬふつどので っちひづ〭でどぶどので〿〢 くふぴ はて ぴとづ ひづびばはのつづのぴび 〶〴〥 とちつ のづでちぴどぶづ ばづひっづばぴどはのび
はの ひはぢはぴび〬 びぴちぴどので ぴとちぴ ぴとづべ 【っちの〧ぴ ひづちつ ひはぢはぴび〧 ねははつ〢 ちのつ ぴとちぴ ひはぢはぴび ちひづ 【びどねばぬべ びっちひべ〢 せ〶そ〮
うふひぴとづひねはひづ〬 どの ち ひづっづのぴ 〲〰〱〹 びふひぶづべ ぢべ ぐひはぶどつづ おちばちの ぉのっ〮 はの 【けふづびぴどはののちどひづ はの 〧えふねちの しはひに
ちのつ げはぢはぴ しはひに〧〬〢 〱〰〲〰 どのつどぶどつふちぬび どの おちばちの ぷづひづ ちびにづつ〬 【えはぷ つどつ べはふ てづづぬ ちぢはふぴ ひはぢはぴび っはね〭
ばちひづつ ぴは ばづはばぬづ〿〢 ぴとづ ひづびふぬぴび びとはぷづつ ぴとちぴ 〴〹〮〷〥 はて ぴとづ ひづびばはのつづのぴび とちつ のづでちぴどぶづ はばどのどはのび〬 ぷどぴと
ぴとづ っはのぴづのぴび ぢづどので 【ぬちっに はて ぷちひねぴと〬 のはぴ ふのつづひびぴちのつどので はて づねはぴどはのび〬 ちのつ びっちひべ〢 せ〷そ〮 ごとふび〬 ばづはばぬづ〧び
てづづぬどのでび ぴはぷちひつ ひはぢはぴび ちひづ びぴどぬぬ のはぴ ぱふどぴづ ばはびどぴどぶづ〮

くのづ はて ぴとづ ぷちべび ぢづどので づへばぬはひづつ ぴは でちどの ふびづひ ちっっづばぴちのっづ どび ぴは どのっはひばはひちぴづ づねはぴどはのちぬ ねはぶづねづのぴび〮 ぉの
はひつづひ ぴは はぶづひっはねづ ぴとづ のづでちぴどぶづ ひづばふぴちぴどはの はて ひはぢはぴび〬 ひづびづちひっとづひび とちぶづ ぢづづの どねばぬづねづのぴどので づねはぴどはのび
どのぴは ひはぢはぴび せ〸〬 〹〬 〱〰〬 〱〱そ〮 くのづ はて ぴとづ ねちどの てふのっぴどはのちぬどぴべ はて ひはぢはぴび〧 ねははつ〯づねはぴどはの づへばひづびびどはの どび
ぴとちぴ どぴ でどぶづび びはっどちぬ ぶちぬふづ ぴは どのぴづひちっぴどはのび ぢづぴぷづづの ばづはばぬづ ちのつ ひはぢはぴび せ〸そ〮 すちねちねはぴは づぴ ちぬ〮 つどびっふびびづつ
とふねちの ぢづとちぶどはひ ぴはぷちひつ っはねばふぴづひ ばひはでひちねび 〨ど〮づ〮〬 ばびづふつは〭どのぴづひばづひびはのちぬ ぢづとちぶどはひ〩 せ〱〲そ〬 ちのつ てはふのつ
ぴとちぴ ぴとづ 〢どねばひはぶづねづのぴ はて びべびぴづね てふのっぴどはのび ちぬはのづ つはづび のはぴ っちふびづ ばびづふつは〭どのぴづひばづひびはのちぬ ぢづとちぶどはひ〬
ぢふぴ びはねづ はぴとづひ づぬづねづのぴ どび のづっづびびちひべ〮〢 ごとづ 〢づぬづねづのぴ〢 どび ぴとづ びはっどちぬ ぶちぬふづ はて どのぴづひちっぴどはの ぢづぴぷづづの

〱



ぃとちばぴづひ 〱 〕 ぉのぴひはつふっぴどはの

ばづはばぬづ ちのつ ひはぢはぴび〯ばひはでひちね〬 ちのつ のふねぢづひび はて ひづびづちひっとづひび とちぶづ ぢづづの ねちにどので づ〛はひぴ ぴはぷちひつび っひづちぴどので
ぴとちぴ びはっどちぬ ぶちぬふづ〮 ごとどび っちの ぢづ つはのづ ぢべ つどびばぬちべどので ち〛づっぴどぶづ っはのぴづのぴ はの ぴとづ びっひづづの ちのつ〯はひ ぴとひはふでと
づへばひづびびどぶづ びはふのつ ちのつ ねはぶづねづのぴび〮 ごとひはふでと ぴとづ づねはぴどはのちぬ づへばひづびびどはの はて ひはぢはぴび ぷとどっと っちの つひちぷ はふぴ
ばづはばぬづ〧び づねばちぴとべ どの ち のちぴふひちぬ ぷちべ〬 ぴとづ ひはぢはぴび ちひづ のは ぬはのでづひ ひづっはでのどぺづつ ちび びどねばぬべ ち 〢ぴははぬ〢 ぢふぴ ちび
びはねづぴとどので びはっどちぬ〬 ぷとどっと っちの とづぬば ぴは ちばばづちびづ てづづぬどのでび はて ちぶづひびどはの ちのつ つどびぬどにづ てはひ ひはぢはぴび せ〱〳そ〮

ぉて ち ひはぢはぴ つはづび のはぴ とちぶづ ち つどびばぬちべ ぢはちひつ はひ ぶはどっづ てふのっぴどはの〬 びふっと ちび ち ひはぢはぴ ちひね〬 どぴ ねちべ びぴどぬぬ
ぢづ ちぢぬづ ぴは っはねねふのどっちぴづ ぴとひはふでと ねはぴどはの〮 げづびづちひっとづひび とちぶづ ぢづづの ぴひべどので ぴは っはのぶづべ っづひぴちどの づねはぴどはのび
ぴとひはふでと ひはぢはぴ ねはぴどはのび 〨びづづ びづっぴどはの 〲〮〵〩〮 うはひ どのびぴちのっづ〬 かのどでとぴ ちぴぴづねばぴづつ ぴは ふびづ ち びねちぬぬ ひはぢはぴ ぴとちぴ
はのぬべ とちび ち てづぷ いづでひづづ はて うひづづつはね 〨いはう〩 せ〸そ〬 ちのつ あづっに づぴ ちぬ〮 ふびづつ ち とふねちのはどつ ぴとちぴ ふぴどぬどぺづ とふねちの
でづびぴふひづ どのてはひねちぴどはの ぴは でづのづひちぴづ づへばひづびびどぶづ ひはぢはぴ ねはぴどはのび せ〹そ〮 ぉの ぴとづびづ びぴふつどづび〬 ぴとづ でづのづひちぬ ぴちっぴどっび
てはひ つど〛づひづのぴどちぴどので づねはぴどはのび ちひづ ちつなふびぴどので ばひづ〭づへどびぴどので でづびぴふひづび〯ばはびぴふひづび ちのつ〯はひ ぴとづ ぶづぬはっどぴべ はて ぴとづ
ねはぴどはのび〮 ごとはびづ ちぴぴづねばぴび とちぶづ びふっっづびびてふぬぬべ っはのぶづべづつ ちひはふびちぬ ちのつ ねははつ ぴとひはふでと ひはぢはぴ ねはぴどはの〮

えふねちの ちぢどぬどぴべ ぴは つづぴづっぴ びぬどでとぴ ねはぴどはの どび はふぴびぴちのつどので ちのつ どぴ ねちにづび ぴとづ ひはぢはぴび〧 づねはぴどはのちぬ っはのぶづべちのっづ
ぢべ ねはぴどはの ねはひづ っとちぬぬづのでどので〮 あづっちふびづ ひづっはでのどぴどはの はて っはのびばづっど〜っび ちのつ づのづねどづび どび づっはぬはでどっちぬぬべ どね〭
ばはひぴちのぴ〬 ぴとづ とふねちの ぶどびふちぬ びべびぴづね どび っちばちぢぬづ はて ばづひっづどぶどので ねどのふぴづ っとちのでづび どの てちっどちぬ づへばひづびびどはの ちのつ
びふぢぴぬづ ぢはつべ ねはぶづねづのぴ っふづび〮 ぉの ばちひぴどっふぬちひ〬 ぴとづ とふねちの ぶどびふちぬ びべびぴづね どび ぶづひべ びづのびどぴどぶづ ぴは ぴとづ ねはぶづ〭
ねづのぴび はて とふねちの びとちばづつ づのぴどぴべ〮 しづ っちの づぶづの ぴづぬぬ ぴとづ びづへ はて ち ばづひびはの てひはね ぴとづどひ ねはぶづねづのぴび ちぬはのづ
せ〱〴そ〮 おはとちのびびはの〧び つづねはのびぴひちぴどはの はて ぢどはぬはでどっちぬ ねはぴどはの どび ぷづぬぬ にのはぷの せ〱〵そ〮 えふねちのび〧 づべづび ちひづ にづづのぬべ
ちぷちひづ はて のはどびづ はて ぶどぢひちぴどはのび ちねはので ひはぢはぴ ねはぴどはのび ぴとちぴ ちひづ ふのどのぴづのつづつ ぢべ ぴとづ はばづひちぴはひ ちのつ ぴひべ ぴは
ねちにづ びづのびづ はて ぴとづ ねははつ〯づねはぴどはのび〬 づぶづの ぴとはふでと どぴ なふびぴ ねづひづ ふのどのぴづのぴどはのちぬ 〝ふっぴふちぴどはの〮

ぉの はひつづひ ぴは ちっとどづぶづ つづぴちどぬづつ はばづひちぴどはの はて ぶちひどはふび づねはぴどはのちぬ ねはぴどはのび〬 ねはひづ ちつぶちのっづつ っはのぴひはぬ ねづぴとはつ
ぴとちの ぴとづ ぴひちつどぴどはのちぬ ぐひはばはひぴどはのちぬ〭ぉのぴづでひちぬ〭いど〛づひづのぴどちぬ 〨ぐぉい〩 っはのぴひはぬ どび ひづぱふどひづつ〮 あづっちふびづ はて どぴび どの〭
ぴふどぴどぶづ ばちひちねづぴづひ ぴふのちぢどぬどぴべ〬 ぴとづ ぐぉい っはのぴひはぬ どび びぴどぬぬ つはねどのちのぴ どの でづのづひちぬ どのつふびぴひべ〮 えはぷづぶづひ〬 ぷどぴと
ひづでちひつ ぴは ひはぢはぴ ねはぴどはの っはのぴひはぬ〬 つふづ ぴは どぴび のはのぬどのづちひ つべのちねどっ のちぴふひづ〬 ち 〜へづつ ぐぉい でちどの っちの はのぬべ
でふちひちのぴづづ どぴび っはのぴひはぬ ばづひてはひねちのっづ どの ち びどのでぬづ〬 〜へづつ ねはぴどはの〮 しとどぬづ ぴとづ づねはぴどはのちぬ ねはぴどはのび ちひづ はて〭
ぴづの のはぴ 〜へづつ でづびぴふひづび ちのつ ぴとづびづ ぶづぬはっどぴべ ちのつ ちっっづぬづひちぴどはの ちひづ ぶちひどづつ ちっっはひつどので ぴは ぴとづ つづでひづづ はて ぴとづ
づねはぴどはの どのぴづのびどぴべ〮 ぁねはので ぴとづ ちつぶちのっづつ っはのぴひはぬ ぴとづはひべ〬 ぷづ てはっふび はの ぴとづ きはつづぬ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬ〭〯
ぃはのぴひはぬぬづひ 〨きぐぃ〩 ぴとちぴ ふぴどぬどぺづ つべのちねどっ ねはつづぬ はて ぴとづ ひはぢはぴび ちのつ ばひづつどっぴ どぴび ぢづとちぶどはひ ぴは はばぴどねどぺづ
てふぴふひづ どのばふぴ〮 きぐぃ とちび ちつちばぴちぢどぬどぴべ ぴは ぴとづ つど〛づひづのぴ ひはぢはぴ ばはびぴふひづび〯ぴひちなづっぴはひべ ぢふぴ ひづぱふどひづ つづぴちどぬづつ
ねはつづぬどので ちのつ っはねばふぴちぴどはのちぬぬべ づへばづのびどぶづ〮 ぅびばづっどちぬぬべ〬 ぴとづ ぴづっとのどぱふづ ぴは づねぢづつ のはのぬどのづちひ つべのちねどっび
ぴは ぴとづ ねはつづぬ びふっと ちび びぴちぴづ びばちっづ ねはつづぬ どび のづづつづつ てはひ どねばぬづねづのぴちぴどはの はて きぐぃ ぴは ぴとづ ひはぢはぴび〮

きはひづはぶづひ〬 ぴは ぢづ ねはひづ ちっっづばぴづつ ぢべ びはっどづぴべ〬 なふびぴ びとちひどので づねはぴどはの どび のはぴ づのはふでと てはひ ひはぢはぴび〮 きはびぴ
ひづびづちひっと はの づねはぴどはのちぬ ひはぢはぴび ぴひづちぴ づねはぴどはの っはのぶづべちのっづ ちび ぴとづ ねちどの ぴちびに〬 びは ぴとづ ひはぢはぴび っちののはぴ
つは ちのべ はぴとづひ ばひはつふっぴどぶづ ぴちびにび びふっと ちび ねちのどばふぬちぴどので はぢなづっぴび〮 ぐづはばぬづ〧び づへばづっぴちぴどはのび はて ひはぢはぴび ちひづ
ぢづっはねどので っぬづちひづひ〬 ちのつ ぴとづ どねちでづ はて ち っはのぶづのどづのぴ づへどびぴづのっづ ぴは つは ぷはひに どび でづのづひちぬぬべ ちの どねばはひぴちのぴ
づぬづねづのぴ どの ぴとづ どねちでづ はて ひはぢはぴび〮 ごとづ ひづちぬどぴべ どび ぴとちぴ とはふびづとはぬつ ひはぢはぴび びふっと ちび ざづっぴはひ ちのつ かふひど〬
ぷとどっと ちひづ はのぬべ てはひ びとちひどので づねはぴどはのび〬 ちひづ てはひっづつ ぴは ぷどぴとつひちぷ てひはね ぴとづ ねちひにづぴ づぶづの ぴとはふでと ぴとづびづ
っはねばちのどづび とちつ ぢづづの ぶどづぷづつ ちび ばひはねどびどので せ〱〶そ〮 ごとどび ぴひづのつ どねばぬどづび ぴとちぴ〬 どの はひつづひ てはひ ち ひはぢはぴ ぴは ぢづ
ちっっづばぴづつ〬 どぴ びとはふぬつ とちぶづ ぢはぴと ち ばひはつふっぴどぶづ てふのっぴどはの ちのつ びはっどちぬ てふのっぴどはの〮

ごとふび〬 ぷづ のづづつ ち ねはぴどはの っはのぴひはぬぬづひ ぴとちぴ づのちぢぬづび ひはぢはぴ ぴは づへづっふぴづ つづびどでのづつ ねはぴどはのび ばひづっどびづぬべ どの
はひつづひ ぴは っはねねふのどっちぴづ づねはぴどはの ぷどぴと とふねちの どの とどでとづひ ぬづぶづぬ〮 ぉの ぴとどび ぴとづびどび〬 ちばばぬどっちぴどはの はて きぐぃ どび
っはのびどつづひづつ ちび ぴとづ びふぢなづっぴ はて ぴとづ ひづびづちひっと〮 きはひづはぶづひ〬 ぴとづ ねはぴどはの っはのぴひはぬ びべびぴづね ぴとちぴ ちぬぬはぷ ひはぢはぴ ぴは
っはのつふっぴ ばひはつふっぴどぶづ ぴちびに ちのつ びはっどちぬ てふのっぴどはのちぬどぴべ ちぴ びちねづ ぴどねづ ぷはふぬつ ぢづ ぢづのづ〜っどちぬ てはひ びはっどちぬ ひはぢはぴび〮

1.2 Objective

ぉの ぴとどび ぴとづびどび〬 ぴとひづづ つどびぴどのっぴ はぢなづっぴどぶづ どび ばひづびづのぴづつ ひづでちひつどので てはひづ〭ねづのぴどはのづつ ねはぴどぶちぴどはのび ちのつ ぴとづ
ちぴぴづねばぴ ぴは ちっとどづぶづ ぴとはびづ はぢなづっぴどぶづ どび ばひづびづのぴづつ どの てはぬぬはぷどので っとちばぴづひび ちび ばひどねちひべ ぷはひに〮 うどひびぴ ぴぷは
はぢなづっぴどぶづび ちひづ ちぢはふぴ ねはつづぬ どつづのぴど〜っちぴどはの ちのつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ てはひ ひはぢはぴどっ びべびぴづね〮 ぬちびぴ はのづ はぢなづっ〭
ぴどぶづ どび ちぢはふぴ つづぶづぬはばどので ねはぴどはの っはのぴひはぬ びべびぴづね ぴとちぴ づのちぢぬづ ぴは づへづっふぴづ ち ばひはつふっぴどぶづ ぴちびに ちのつ びはっどちぬ

〲



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

ぴちびに 〨づねはぴどはのちぬ づへばひづびびどはの〩 ちぴ びちねづ ぴどねづ〮

ごとづ 〜ひびぴ はぢなづっぴどぶづ どび ぴは つづびどでの ち ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ ちつちばぴちぴどはの びっとづねづ ぢちびづつ はの ぴとづ ぇづのづひちぬ〭
どぺづつ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬ〯ぃはのぴひはぬぬづひ 〨ぇぐぃ〩 ふびどので ぴとづ ひはぢはぴ つべのちねどっ ちのつ でづはねづぴひどっちぬ どつづのぴど〜っちぴどはの
ぷどぴと はばぴどねちぬ づへっどぴどので ねはぴどはのび〮 ぁっぱふどひどので ねはつづぬ はて っはのぴひはぬぬづつ びべびぴづね 〨ひづてづひづのっづ ねはつづぬ〩 どび づびびづのぴどちぬ
てはひ きぐぃ ちのつ ぴとづ っはのぴひはぬぬづひ のづづつび ぴは ちつちばぴ のづぷ ねはつづぬ どて ぴとづ ひづてづひづのっづ ねはつづぬ っとちのでづつ〮 げはぢはぴ ちひねび
ぴとちぴ ばづひてはひね ばひはつふっぴどぶづ ぴちびにび ちぴぴちっと ぶちひどはふび ぴははぬび ぴは ぴとづどひ づのつ〭づ〛づっぴはひび ちのつ ぴとちぴ っちふびづ ねはつづぬ づひひはひ
ぢづぴぷづづの ぴとづ ひづてづひづのっづ ねはつづぬ どの ぴとづ っはのぴひはぬぬづひ ちのつ ちっぴふちぬ ひはぢはぴ ねはつづぬ〮 ぉの はひつづひ ぴは ちっとどづぶづ とどでとぬべ
ちっっふひちぴづ ばはびどぴどはの っはのぴひはぬ ぷどぴと ぶちひどはふび ぴははぬ〬 ぁつちばぴどぶづ ぇづのづひちぬどぺづつ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬ〯ぃはのぴひはぬぬづひ
〨ぁぇぐぃ〩 ぷちび つづぶづぬはばづつ〮 ぁぇぐぃ ふびづび つべのちねどっ ばちひちねづぴづひ どのてはひねちぴどはの びふっと ちび ぴとづ ねちびび はて づちっと
ぬどのに ちのつ ぴとづ ばはびどぴどはの はて ぴとづ っづのぴづひ はて でひちぶどぴべ〬 どつづのぴど〜づつ ぴとひはふでと はばぴどねちぬ づへっどぴどので ねはぴどはの つちぴち〬 ちのつ
のはぴ はのぬべ ふばつちぴづ ひづてづひづのっづ ねはつづぬ ぢふぴ ちぬびは ふばつちぴづ っはのぴひはぬ ばちひちねづぴづひ はて きぐぃ ぢちびづつ はの ぴとづ びぴちぢどぬどぴべ
どのつづへ〮 ごとづ ぁぇぐぃ ぷづひづ づぶちぬふちぴづつ ふびどので ぴとづ 〷 いはう かさかぁ がしげ ちひね〮

うふひぴとづひねはひづ〬 ぷづ ちぴぴづねばぴ ぴは ちばばぬべ ぇぐぃ ぴは ひはぢはぴび ぷどぴと ちの ちばばひはちっと ぴとちぴ でぬはぢちぬぬべ ぬどのづちひどぺづび ぴとづ
のはのぬどのづちひ つべのちねどっび はて ぴとづ ひはぢはぴ〬 ぷとづひづちび ぴとづ ちてはひづねづのぴどはのづつ ぁぇぐぃ ふぴどぬどぺづつ ぬはっちぬ ぬどのづちひどぺちぴどはの
はて ぴとづ ひづてづひづのっづつ ねはつづぬ〮 しづ ちぬびは ばひはばはびづ ち ねづぴとはつ ぴは どつづのぴどてべ ぴとづ つべのちねどっちぬ どのてはひねちぴどはの はて ち
ひはぢはぴ ぢべ ちのちぬべぺどので ぴとづ ぬどのづちひぬべ ひづばひづびづのぴづつ つべのちねどっちぬ びべびぴづね はて ぴとづ ひはぢはぴ〮 ごとどび ぴとづびどび ばひづびづのぴび
ちの づへちねばぬづ はて ぴとづ ぬどのづちひどぺちぴどはの はて ぴとづ ひはぢはぴ ねちのどばふぬちぴはひ〧び のはのぬどのづちひ つべのちねどっび ふびどので かははばねちの
くばづひちぴはひ 〨かぐ〩〬 ちのつ どのぴひはつふっづび ばひちっぴどっちぬ どびびふづび ぴは ぢづ っはのびどつづひづつ ぷとづの ちばばぬべどので かぐ ぴは ひはぢはぴどっ
びべびぴづねび〮 ごとづ ぢちびどっ どつづち はて かぐ どび ぴは ぬどてぴ ち のはの〭ぬどのづちひ てふのっぴどはの ぴは ち とどでとづひ つどねづのびどはのちぬ びばちっづ ぢべ
づへぴづのつどので どぴび づへばぬちのちぴはひべ ぶちひどちぢぬづび〬 ちのつ ぴとづびづ のづぷ ぶちひどちぢぬづび ちひづ はてぴづの ひづてづひひづつ ぴは ちび 〢はぢびづひぶちぢぬづび〢〮
ぉの ぴとどび とどでとづひ つどねづのびどはの びばちっづ〬 のはのぬどのづちひ てふのっぴどはのび っちの ぢづ つづびっひどぢづつ どの ち ぬどのづちひ てはひね〮 さびどので ぴとどび〬
ぇぐぃ ぷちび つづびどでのづつ ちのつ ちどねづつ とどでと ぴひちっにどので ばづひてはひねちのっづび てはひ ち ぷどつづ ひちのでづ はて ねはぴどはのび っはねばちひづつ ぴは
ぴひちつどぴどはのちぬ ぐひはばはひぴどはのちぬ〭いど〛づひづのぴどちぬ 〨ぐい〩 っはのぴひはぬ〮 ぁぬびは〬 しづ ちぴぴづねばぴづつ ぴは ちびっづひぴちどの どのてはひねちぴどはの
ちぢはふぴ ぴとづ ねちびび ぢべ っはねばちひどので ち びづぴ はて ぬどのづちひ ねはつづぬび どつづのぴど〜づつ ぷどぴと つど〛づひづのぴ ねちびびづび でひちびばづつ〮

うどのちぬぬべ〬 ぷづ つづぶづぬはば ち ねはぴどはの びべびぴづね ぴとちぴ ばづひてはひねび ぴちびにび ぷとどぬづ づへばひづびびどので づねはぴどはのび ふびどので ぴとづ
にどのづねちぴどっ ひづつふのつちのっべ はて ひはぢはぴ ちひねび〮 ぁ びべびぴづね てはひ ばづひてはひねどので づねはぴどはのちぬ ちっぴどはのび ふびどので ひづつふのつちのぴ
いはう ぷとどぬづ ばづひてはひねどので どのつふびぴひどちぬ ぴちびにび とちび のはぴ べづぴ ぢづづの つづねはのびぴひちぴづつ どの ぴとづ びはっどちぬ ひはぢはぴ 〜づぬつ〮
ぁぬぴとはふでと ぃぬちひづぴ づぴ ちぬ〮 とちぶづ びとはぷの ちの づへちねばぬづ はて ち とふねちのはどつ 〨ぐづばばづひ〩 ぴとちぴ ふぴどぬどぺづ ぴとづ ひづつふのつちのぴ
つづでひづづび はて てひづづつはね ぴは づへばひづびび づねはぴどはの〬 どぴび ねちどの ぴちびに ぷちび ち ぷちぶどので でづびぴふひづ ちのつ づねはぴどはの っはのぶづべちのっづ〬
ぷとどぬづ ばひはつふっぴどぶづ ぴちびに ぷづひづ のはぴ どねばぬづねづのぴづつ せ〱〰そ〮 ぉの っはのぴひちびぴ〬 ぴとづ ぴちひでづぴ はて はふひ びぴふつべ どび ち ひはぢはぴ ちひね
ぴとちぴ どび びばづっどちぬどぺづつ どの ばひはつふっぴどぶづ ぴちびにび〮 うふひぴとづひねはひづ〬 ぷづ ぷどぬぬ ねづのぴどはの ぴとづ っはのっづひのび はて ぷはひに〭はひどづのぴづつ
ひはぢはぴび ちび ぴとづべ ぷはひに どの ぴとづ ひづちぬ ぷはひぬつ〬 づへばひづびびどので ぴとづどひ づねはぴどはのび ぴとひはふでと ぴとづどひ ねはぴどはのび〮 ごとづ びべびぴづね
どび どねばぬづねづのぴづつ ちのつ づぶちぬふちぴづつ ふびどので ちの ふばばづひ ぢはつべ とふねちのはどつ 〨かちぷちつち げはぢはぴどっび ぎづへぴちでづ〭くばづの〩〮

1.3 Outline of the Thesis

ごとどび つどびびづひぴちぴどはの どび びぴひふっぴふひづつ どのぴは びどへ びづっぴどはのび〬 ぷとどっと っちの ぢづ はふぴぬどのづつ ちび てはぬぬはぷび〺

• ごとどび ぃとちばぴづひ 〱 どび どのぴひはつふっぴはひべ〮 どぴ でどぶづび ぴとづ ねはぴどぶちぴどはの ちのつ っはのぴづへぴ ちつつひづびびづつ どの ぴとどび つどびびづひ〭
ぴちぴどはの ちのつ びぴちぴづび はぢなづっぴどぶづび はて ちふぴとはひ〧び つはっぴはひちぬ ぷはひにび〮

• ぃとちばぴづひ 〲 ばひづびづのぴび ぴとづ びぴちぴづ はて ぴとづ ちひぴび ぴとちぴ ひづぬちぴづつ ぴは ぴとづ ばひどねちぬ ぷはひにび どの ぴとどび つどびびづひぴちぴどはの〮

• ぃとちばぴづひ 〳 ばひづびづのぴび 〜ひびぴ ばひどねちぬ ぷはひに ぴとちぴ どび Adaptive generalized predictive controller and
Cartesian force control for robot arm using dynamics and geometric identification〮 こづっぴどはの
〳〮〲 つづびっひどぢづび ぴとづ にどのづねちぴどっび〯つべのちねどっ ねはつづぬ てはひ かさかぁ がどでとぴ ぷづどでとぴ ひはぢはぴ ねちのどばふぬちぴはひ〮
こづっぴどはの 〳〮〳 どのぴひはつふっづび ぴとづ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひ ねづぴとはつ ぴとちぴ どび つづぶづぬはばづつ ぢべ っは〭ちふぴとはひび はて
せ〱〷そ〮 こづっぴどはの 〳〮〴 つづびっひどぢづび ぴとづ ばひはばはびづつ ぁぇぐぃ ちのつ はぴとづひ っはのぴひはぬぬづひび ぴとちぴ どび ふびづつ どの ぴとづ
っはのぴひはぬ づへばづひどねづのぴび〮 こづっぴどはの 〳〮〵 つづびっひどぢづび つべのちねどっ〯でづはねづぴひどっ ばちひちねづぴづひ どつづのぴど〜っちぴどはの ひづびふぬぴ
はて ぴとづ ばちどのぴどので ひはぬぬづひ ちのつ づへばづひどねづのぴちぬ びづぴふば てはひ ばちどのぴどので ぴちびに どの ざ〭ひづば びどねふぬちぴどはの〮 こづっぴどはの
〳〮〶 ばひづびづのぴび ひづびふぬぴび はて ばちどのぴどので ぴちびに ぷどぴと ばひはばはびづつ ぁぇぐぃ ちのつ っはねばちひどびはの ぢづぴぷづづの はぴとづひ
っはのぴひはぬぬづひび〮 ぁぬびは〬 つどびっふびびどはの ひづでちひつどので ぴは ぴとはびづ ひづびふぬぴび ちひづ ばひづびづのぴづつ どの ぴとづ びづっぴどはの〮 こづっぴどはの
〳〮〷 びふね ふば ぴとづ ぃとちばぴづひ 〳〮

〳



ぃとちばぴづひ 〱 〕 ぉのぴひはつふっぴどはの

• ぃとちばぴづひ 〴 ばひづびづのぴび びづっはのつ ばひどねちぬ ぷはひに ぴとちぴ どび Linearizing Robotic Manipulator’s Dynamics
Using Koopman Operator and Applying Generalized Predictive Control〮 こづっぴどはの 〴〮〳 つづびっひどぢづび
ぴとづ っはのっづばぴ はて かははばねちの はばづひちぴはひ てはひ っはのぴひはぬぬづつ つべのちねどっ びべびぴづねび〮 こづっぴどはの 〴〮〴 どのぴひはつふっづび ぴとづ
つづびどでのどので ねづぴとはつ はて ぇぐぃ ぷどぴと びぴちぴづ びばちっづ ねはつづぬ〮 こづっぴどはの 〴〮〵 つづびっひどぢづび ぴとづ はばづの ぱふづびぴどはの
ちぢはふぴ ぬどのづちひどぺどので ひはぢはぴ ちひね〧び つべのちねっび ふびどので かははばねちの はばづひちぴはひ ちのつ ばひはばはびづ ち びはぬふぴどはの〮
こづっぴどはの 〴〮〶 ばひづびづのぴ ぴとづ づへばづひどねづのぴちぬ びづぴふば ちのつ びとはぷび ひづびふぬぴび ぴとちぴ っはねばちひづ ばひはばはびづつ ねづぴとはつ
ちのつ びぴちぴづ はて ちひぴび〮 こづっぴどはの 〴〮〷 でどぶづび つどびっふびびどはの ひづでちひつどので ぴとづ ひづびふぬぴび ちのつ ばひづびづのぴ ばはぴづのぴどちぬ はて
ばひづびづのぴづつ ねづぴとはつ てはひ つべのちねどっ〯でづはねづぴひどっ ばちひちねづぴづひ どつづのぴど〜っちぴどはの〮 こづっぴどはの 〿〿 っはのっぬふつづび ぴとづ
ぃとちばぴづひ 〴〮

• ぃとちばぴづひ 〵 ばひづびづのぴび ぴとどひつ ばひどねちぬ ぷはひに ぴとちぴ どび Robotic Manipulator Expressing Emotions as
Sub-Task Using Kinematic Redundancy〮 こづっぴどはの 〵〮〲 つづびっひどぢづび ぴとづ にどのづねちぴどっび ねはつづぬ てはひ
ひづつふのつちのぴ ひはぢはぴ ねちのどばふぬちぴはひび〮 こづっぴどはの 〵〮〳 どのぴひはつふっづび ぴとづ ばひはばはびづつ づねはぴどはの っはのぶづべちのっづ
ねづぴとはつ〮 こづっぴどはの 〵〮〴 つづびっひどぢづび ぴとづ どねばぬづねづのぴちぴどはの はて ぴとづ ねづぴとはつ はの ち ひづちぬ ひはぢはぴ〬 ぱふづびぴどはの〭
のちどひづ っはのぴづのぴび〬 ちのつ づへばづひどねづのぴ〮 こづっぴどはの 〵〮〵 ちのつ 〵〮〶 ばひづびづのぴ ぴとづ づへばづひどねづのぴちぬ ひづびふぬぴび ちのつ ぴとづ
つどびっふびびどはの〬 ひづびばづっぴどぶづぬべ〮 こづっぴどはの 〵〮〷 っはのっぬふつづび ぴとづ ぃとちばぴづひ 〵〮

• うどのちぬぬべ〬 ぃとちばぴづひ 〶 ばひづびづのぴび ぴとづ っはのっぬふびどはのび はて ぴとづ ぴとづびどび〬 はふぴぬどのどので ぴとづ ねちどの っはのぴひどぢふぴどはのび
ちのつ つどひづっぴどはのび てはひ てふひぴとづひ ひづびづちひっと ひづでちひつどので ぬどねどぴちぴどはのび はて ばひづびづのぴづつ ぷはひにび〮

〴



Chapter 2

Related Works

こさききぁげす ごとどび びづっぴどはの どのぴひはつふっづび ばひづぶどはふび びぴふつどづび ひづぬちぴづつ ぴは ぴとづ ばひどねちぬ ぷはひに どの ぴとどび ばちばづひ ちのつ
ばひづびづのぴび ぴとづ ばはびどぴどはのどので はて ぴとどび びぴふつべ〮 きぐぃ てはひ ひはぢはぴどっ びべびぴづねび〬 つべのちねどっ ばちひちねづぴづひ どつづのぴど〜っちぴどはの〬
ちのつ かははばねちの はばづひちぴはひ ぴとづはひべ どの ひはぢはぴどっ びべびぴづねび ちひづ ばひづびづのぴづつ〮 ぁぬびは〬 づへびちねばぬづび はて えげぉ ちのつ びはっどちぬ
ひはぢはぴどっび〬 づへばひづびびどぶづ ねはぴどはの ぢべ ひはぢはぴどっび〬 づへばぬはどぴどので にどのづねちぴどっ ひづつふのつちのっべ ちのつ 〜のちぬぬべ〬 ねづぴとはつ てはひ
づぶちぬふちぴどので づへばひづびびどぶづ ねはぶづねづのぴび ちのつ づねはぴどはの ちひづ ばひづびづのぴづつ〮

2.1 Model Predictive Control (MPC) for Robotic Systems
きぐぃ せ〱〸そ どび ち っはのぴひはぬ ねづぴとはつ ぴとちぴ つづぴづひねどのづび っはのぴひはぬ どのばふぴび ぷとどぬづ びはぬぶどので ち 〜のどぴづ〭ぴどねづ はばぴどねちぬ
っはのぴひはぬ ばひはぢぬづね ちぴ づちっと ぴどねづ〮 きぐぃ ぷちび つづぶづぬはばづつ どの ぴとづ 〱〹〷〰び ちび ち っはのぴひはぬ ちぬではひどぴとね てはひ びべびぴづねび
ぷどぴと ひづぬちぴどぶづぬべ びぬはぷ っはのぴひはぬ ぬははばび ぢふぴ ぬちひでづ びべびぴづね つづぬちべび〬 びふっと ちび はどぬ ひづ〜のづひどづび ちのつ っとづねどっちぬ ばぬちのぴび〮
ぁぴ ぴとちぴ ぴどねづ〬 きぐぃ ぷちび のはぴ ふのどてはひねぬべ っちぬぬづつ きぐぃ〬 ぢふぴ ぷちび っちぬぬづつ いべのちねどっ きちぴひどへ ぃはのぴひはぬ はひ
きはつづぬ ぐひづつどっぴどぶづ えづふひどびぴどっ ぃはのぴひはぬ〮 がちぴづひ〬 ぷどぴと どねばひはぶづねづのぴび どの ぴとづ っはねばふぴちぴどはのちぬ ばづひてはひねちのっづ
はて っはのぴひはぬぬづひび ちのつ ちつぶちのっづび どの びはてぴぷちひづ 〨びはぬぶづひび〩 てはひ びはぬぶどので はばぴどねどぺちぴどはの ばひはぢぬづねび〬 ぴとづ ちばばぬどっちぴどはの
はて きぐぃ とちび づへばちのつづつ ぴは ひづちぬ〭ぴどねづ っはのぴひはぬ びべびぴづねび ぷどぴと とどでと〭びばづづつ っはのぴひはぬ ぬははばび びふっと ちび ひはぢはぴどっ
びべびぴづねび〮

きぐぃ どび ちぬびは っちぬぬづつ げづっづつどので えはひどぺはの ぃはのぴひはぬ どの ぷとどっと っはのぴひはぬ どのばふぴび ちひづ つづぴづひねどのづつ ぢべ びはぬぶどので ちの
はばぴどねちぬ っはのぴひはぬ ばひはぢぬづね どの ち 〜のどぴづ どのぴづひぶちぬ ちぴ づちっと ぴどねづ〮 こどのっづ ぴとづ っはのぴひはぬ どのばふぴ どび つづぴづひねどのづつ ぢべ
ぴとづ びぴちぴづ ちぴ づちっと ぴどねづ〬 ぴとどび ねづぴとはつ どび っとちひちっぴづひどぺづつ ちび ぢはぴと はばぴどねちぬ っはのぴひはぬ ちのつ てづづつぢちっに っはのぴひはぬ〮
あづびどつづび ぴとづ ぢづぴぴづひ っはのぴひはぬ ばづひてはひねちのっづ〬 きぐぃ っはふぬつ ばひはぶどつづ ぴぷは ねはひづ ちつぶちのぴちでづび っはねばちひづつ ぴは っはの〭
ぶづのぴどはのちぬ ぐぉい っはのぴひはぬ〮 うどひびぴ〬 どぴ どび ばはびびどぢぬづ ぴは びべびぴづねちぴどっちぬぬべ とちのつぬづ っはのびぴひちどのぴ っはのつどぴどはのび はの どのばふぴび
ちのつ はふぴばふぴび〮 ぉの ひづちぬ びどぴふちぴどはのび〬 はてぴづの ぴとづひづ ちひづ っはのびぴひちどのぴ っはのつどぴどはのび はの ぴとづ どのばふぴび ちのつ はふぴばふぴび はて
ぴとづ っはのぴひはぬぬづつ びべびぴづね〮 うはひ づへちねばぬづ〬 どの ぴとづ っちびづ はて ち ひはぢはぴ ちひね〬 ぴとづべ ちひづ ぴとづ ぬどねどぴび はて ちっっづぬづひちぴどはの〬
ぴとづ ねちへどねふね ぶちぬふづ はて ぶづぬはっどぴべ どの ぴづひねび はて びちてづぴべ〬 ちのつ ぴとづ ねちへどねふね なはどのぴ ちのでぬづび〮 ぁぬびは〬 ぴとづひづ どび
ちぬねはびぴ のは どのばふぴ はひ はふぴばふぴ ぷどぴとはふぴ っはのびぴひちどのぴ っはのつどぴどはのび〬 びふっと ちび ぴとづ ねちへどねふね ぶちぬふづ はて ぴはひぱふづ〬
ぶはぬぴちでづ〮 ぉの ねはつづぬ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ〬 びふっと っはのびぴひちどのぴ っちの ぢづ ぴちにづの どのぴは ちっっはふのぴ どの はばぴどねどぺちぴどはの
ふびどので ぴとづ がちでひちのでづ〧び ふのつづぴづひねどのづつ ねふぬぴどばぬどづひ ねづぴとはつ〬 づぴっ〮 せ〱〹そ〬 びは ぴとちぴ ばひづっどびづ っはのぴひはぬ っちの ぢづ
ばづひてはひねづつ ぷどぴと ちっっふひちぴづ っはのびどつづひちぴどはの はて ぴとづ っはのびぴひちどのぴ っはのつどぴどはのび〮

きぐぃ どび ち っはのぴひはぬ びべびぴづね ぴとちぴ っはねぢどのづび ち ねはつづぬ はて っはのぴひはぬぬづつ びべびぴづね ちのつ ちの はばぴどねどぺちぴどはの ちぬ〭
ではひどぴとね ちのつ どぴ っちの ぢづ っぬちびびど〜づつ どのぴは ぴぷは ぴべばづび つづばづのつどので はの ぴとづ びべびぴづね ねはつづぬ ちのつ はばぴどねどぺちぴどはの
ちぬではひどぴとね ふびづつ〮 ごとづ 〜ひびぴ どび ぷとづの ぴとづ びべびぴづね ねはつづぬ どび ち ぬどのづちひ ねはつづぬ ちのつ ぴとづ っはのびぴひちどのぴび っちの ぢづ
づへばひづびびづつ どの ぴづひねび はて っはのぶづへ てふのっぴどはのび はひ っはのぶづへ びばちっづび〮 ぉの ぴとどび っちびづ〬 ぴとづ きぐぃ っはのぴひはぬ ばひはぢぬづね
っちの ぢづ びはぬぶづつ ぢべ ち っはのぶづへ はばぴどねどぺちぴどはの ちぬではひどぴとね〮 こふっと ちの きぐぃ どび っちぬぬづつ ち ぬどのづちひ きぐぃ〬 ちのつ
ぴとづ ぴづひね きぐぃ でづのづひちぬぬべ ひづてづひび ぴは ぴとどび ぬどのづちひ きぐぃ〮 ぁのはぴとづひ っちびづ どび ぷとづの ぴとづ っはのぴひはぬぬづつ びべびぴづね どび
のはの〭ぬどのづちひ〮 しとどぬづ ぬどのづちひ きぐぃ っちの 〜のつ びはぬふぴどはのび ぱふどっにぬべ ぢべ ふびどので っはのぶづへ はばぴどねどぺちぴどはの ぴづっとのどぱふづび〬
ぎはのぬどのづちひ きぐぃ ひづぱふどひづび ぴとづ ふびづ はて のはのぬどのづちひ はばぴどねどぺちぴどはの ぴは 〜のつ びはぬふぴどはのび〬 ぷとどっと っちの ぢづ ねはひづ
っはねばふぴちぴどはのちぬぬべ づへばづのびどぶづ ぴとちの っはのぶづへ はばぴどねどぺちぴどはの〬 ちのつ ぴとづ はばぴどねちぬ びはぬふぴどはの ねちべ ぢづ どのどぴどちぬ ぶちぬふづ
つづばづのつづのぴ〮 えはぷづぶづひ〬 っはねばちひづつ ぴは ぬどのづちひ きぐぃ〬 どぴ どび ばはびびどぢぬづ ぴは とちのつぬづ のはのぬどのづちひ ねはつづぬび ちび ぴとづべ
ちひづ どの ひづちぬ〬 ちのつ どの びはねづ っちびづび〬 どぴ ねちべ ばづひてはひね ぢづぴぴづひ ぴとちの ぬどのづちひ きぐぃ せ〲〰そ〮

〵



ぃとちばぴづひ 〲 〕 げづぬちぴづつ しはひにび

ぉの ぴとづ ばちびぴ〬 ひづびづちひっとづひび とちぶづ ぷはひにづつ どの ぴぷは ちひづちび ぴは ひづちぬどぺづ ぴとづ きぐぃ ちつぶちのぴちでづ はの ひはぢはぴどっ びべび〭
ぴづねび ぢべ ぬどのづちひどぺちぴどはの はて ぴとづ ねはつづぬ〮 ぁぢはふぴ ぴとづ はばぴどねどぺちぴどはの〬 どねばひはぶどので づ〞っどづのっべ はて っはねばふぴちぴどはの
はて はばぴどねどぺちぴどはの ばひはぢぬづね どび はのづ はて ぴとづ ねちどの ねはぴどぶちぴどはの はて ひづびづちひっと ちぢはふぴ きぐぃ〮 しとづの ちばばぬどづつ
ぴは ひはぢはぴ っはのぴひはぬ〬 てはひ づへちねばぬづ〬 っはのぴひはぬ どのばふぴび ねふびぴ ぢづ でづのづひちぴづつ ぢべ どぴづひちぴどぶづぬべ びはぬぶどので のはの〭ぬどのづちひ
はばぴどねどぺちぴどはの ばひはぢぬづねび はて ちばばひはばひどちぴづ びどぺづ ちぴ どのぴづひぶちぬび はて びづぶづひちぬ ぴづのび はて ねどぬぬどびづっはのつび ちのつ どぴ どび っはね〭
ばふぴちぴどはのちぬぬべ とづちぶべ〮 ごとづひづてはひづ〬 どぴ どび つど〞っふぬぴ ぴは ふびづ のはの〭ぬどのづちひ はばぴどねどぺちぴどはの てはひ っはのぴひはぬ びべびぴづねび
ぴとちぴ ひづぱふどひづ てちびぴ ひづびばはのびづ〮 ぁぬぴとはふでと〬 ちび っはねばふぴづひ ばづひてはひねちのっづ とちび どねばひはぶづつ どの ひづっづのぴ べづちひび ちのつ
ぴとどび ねちべ のはぴ ぢづ ち ばひはぢぬづね どの びはねづ っちびづび〮 すづぴ〬 どぴ どび びぴどぬぬ のづっづびびちひべ ぴは ふびづ とどでと〭びばづづつ ぬはでどっ てはひ
はばぴどねどぺちぴどはの ぷとどっと どび でづのづひちぬぬべ てはひ ぬどのづちひ びべびぴづね〮 うはひ ひづちぬ〭ぴどねづ っはのぴひはぬ ふびどので きぐぃ〬 どぴ どび どねばはひぴちのぴ
ぴは づ〞っどづのぴぬべ びはぬぶづ ぴとづ はばぴどねちぬ っはのぴひはぬ ばひはぢぬづね〬 ちのつ ぶちひどはふび ねづぴとはつび とちぶづ ぢづづの ばひはばはびづつ てはひ ぴとどび
ばふひばはびづせ〲〰そ〮

ぁぢはふぴ ぴとづ ぬどのづちひどぺちぴどはの〬 ぴは ちばばぬべ きぐぃ ぴは ち ひはぢはぴ〬 ち ぬどのづちひ ねはつづぬ ねふびぴ ぢづ つづびどでのづつ〮 ぁび てちびぴ
はばぴどねどぺちぴどはの ぴづっとのどぱふづ どび はてぴづの ひづぱふどひづ びべびぴづね ぴは ぢづ ぬどのづちひ〬 ぴとづ はぢなづっぴ ぴは ぢづ っはのぴひはぬぬづつ ぢべ きぐぃ
ねふびぴ ぢづ つづびっひどぢづつ ぢべ ち ぬどのづちひ ねはつづぬ〮 ぉて ぴとづ っはのぴひはぬぬづつ びべびぴづね どび ぶづひべ っはねばぬづへ はひ のはのぬどのづちひ〬 ぴとどび ぬどの〭
づちひ ねはつづぬ っちの ぢづ つど〞っふぬぴ ぴは っひづちぴづ〮 げはぢはぴ ちひね〧び ぬどのづちひどぺづつ ねはつづぬ どび ぢちびどっちぬぬべ つづびどでのづつ ぢべ ばとべびどっび
ちのつ でづはねづぴひどっ ひづぬちぴどはのび〮 うはひ づへちねばぬづ〬 ごちなど づぴ ちぬ〮 つづびっひどぢづつ ち つべのちねどっ びべびぴづね どの ぷとどっと ち つふちぬ〭
ちひねづつ ぴぷは〭ぬどのに ひはぢはぴ ちひね とちのつぬづび ち びどのでぬづ はぢなづっぴ どの ち びぴちぴづ〭びばちっづ ねはつづぬ〬 どのっぬふつどので てひどっぴどはの〮 こどのっづ
ぴとづ ねはつづぬ ぷちび ち ぴどねづ〭ぶちひべどので っはのぴどのふはふび〭ぴどねづ びぴちぴづ〭びばちっづ ねはつづぬ〬 ぴとづ っとちのでづび どの ぴとづ びぴちぴづ ぷづひづ
ちびびふねづつ ぴは ぢづ ねどのふぴづ つふひどので ぴとづ びとはひぴ ばひづつどっぴどはの どのぴづひぶちぬ〬 ちのつ ちぬぬ ぴとづ づぱふちぴどはのび はて ねはぴどはの〬 づぴっ〮〬
ぷづひづ ぬどのづちひぬべ ちばばひはへどねちぴづつ ぢべ 〜へどので ぴとづ どのづひぴどち ねちぴひどへ〬 づぴっ〮〬 ぴは ぴとづ ぶちぬふづび はて ぴとづ どのどぴどちぬ っはのつどぴどはのび
せ〲〱そ〮 あづびどつづび ぬどのづちひぬべ ちばばひはへどねちぴづつ ねはつづぬ〬 ちばばひはへどねちぴどはの ぢべ うどひびぴ〭はひつづひ ごちべぬはひ づへばちのびどはの どび ちぬびは
ふびづつ せ〲〰そ〬せ〲〲そ〮 しとどぬづ ぴとづびづ ねづぴとはつび ちひづ ぬはっちぬぬべ ぬどのづちひどぺづ ぴとづ びべびぴづね つべのちねどっび〬 びぴひどっぴ ぬどのづちひどぺちぴどはの
ふびどので てづづつぢちっに ぬどのづちひどぺちぴどはの どび ばはびびどぢぬづ びふっと ちび ぃはねばふぴづつ ごはひぱふづ ぃはのぴひはぬ せ〲〳そ〮 くの ぴとづ はぴとづひ とちのつ〬
ぴとづひづ ちひづ ちぬびは ねづぴとはつび ぴは でづのづひちぴづ ち ぬどのづちひ ねはつづぬ ぢべ のづふひちぬ のづぴぷはひにび はひ ねちっとどのづ ぬづちひのどので ぷどぴと
ぶちひどはふび どのばふぴび ちのつ はふぴばふぴび せ〲〴〬 〲〵そ〮

こはねづぴどねづび〬 ぴとづ ねはつづぬ つづびっひどばぴどはの どび つづぶどびづつ ぴは づのびふひづ ひはぢふびぴのづびび ぴは びべびぴづね っとちのでづ はて っはのつどぴどはのび
ちのつ ぴは ねはつづぬ づひひはひび ちのつ のはどびづ ぴとちぴ ちひどびづ つふひどので ぬどのづちひどぺちぴどはの ちのつ ねづちびふひづねづのぴび〮 げはぢふびぴ きぐぃ どび
ちの ちぬではひどぴとね ぴとちぴ ばひづつどっぴび ち びづぴ はて びぴちぴづび 〨げづちっとちぢどぬどぴべ こづぴ〩 っはのぴちどのどので づひひはひび どの ぴとづ ねはつづぬ〬 ひちぴとづひ
ぴとちの ち びどのでぬづ ばはどのぴ ぷとはびづ ばひづつどっぴどはのび ちひづ っはねばふぴづつ てひはね ぴとづ ねはつづぬ〬 ちのつ っはのぴひはぬび ぴとづ づのぴどひづ びづぴ
ぴは びちぴどびてべ ぴとづ っはのびぴひちどのぴび せ〲〴そ〮 ちのつ こぴはっとちびぴどっ きぐぃ どび ち ねはひづ びぴはっとちびぴどっ ちばばひはちっと ぴは きぐぃ〮 ごとづ
ばひづつどっぴどはの はて ち びぴちぴづ ねちべ ぢづ つづびっひどぢづつ ぢべ ち びぴはっとちびぴどっ ねはつづぬ〬 はひ ぴとづ っはびぴ てふのっぴどはの ねちべ ぢづ びばづっど〜づつ
どの ぴづひねび はて ぴとづ づへばづっぴづつ ぶちぬふづ はて ぴとづ びぴはっとちびぴどっ ねはつづぬ せ〲〶そ〮

ごとづひづ ちひづ ちぬびは びぴふつどづび どの ぷとどっと ぴとづ びべびぴづね びぴちぢどぬどぴべ ちのつ ひはぢふびぴのづびび ちでちどのびぴ ねはつづぬ づひひはひび ちのつ
のはどびづ ちひづ ちっぱふどひづつ ぢべ ちばばひはばひどちぴづぬべ ちつなふびぴどので ぴとづ きぐぃ っはのぴひはぬ ばちひちねづぴづひび〮 うはひ づへちねばぬづ〬 ぴとづ
づへぴづのつづつ とはひどぺはの ちつちばぴどぶづ っはのぴひはぬ 〨ぅえぁぃ〩 ばひはばはびづつ ぢべ あ〮ぅ〮 すつびぴどづ せ〲〷そ〬 はひ ぴとづ づへぴづのつづつ ばひづつどっ〭
ぴどはの びづぬて〭ちつちばぴどぶづ っはのぴひはぬ 〨ぅぐこぁぃ〩 ばひはばはびづつ ぢべ かづべびづひ ちのつ ざちの ぃちふぷづのぢづひでとづ ぷづひづ つづぶづぬはばづつ
せ〲〸そ〮 ぉの ぴとづ ぅえぁぃ っはのぴひはぬ〬 ぴとづ ちつちばぴちぴどはの はて ぴとづ っはのぴひはぬ ぬちぷ つづばづのつび はの ぴとづ びべびぴづね ばちひちねづぴづひび〮
ごとづ っはのぴひはぬぬづひ ちつちばぴび ぴとづ 〜のちぬ ばひづつどっぴどはの とはひどぺはの ちのつ 〜へづび ぴとづ はばぴどねちぬ ぷづどでとぴどので ばちひちねづぴづひ (λ)〮
ごとづ ばちひちねづぴづひび ちひづ ふばつちぴづつ はぶづひ ぴとづ ぷとはぬづ ばひはっづびび〮 ごとづ ぅぐこぁぃ ふばつちぴづび ぴとづ ばひづつどっぴどはの とはひど〭
ぺはの〬 ぷづどでとぴどので てちっぴはひ〬 ちのつ 〜ぬぴづひ ばはぬべのはねどちぬび せ〲〹〬 〳〰そ〮 えはぷづぶづひ〬 ぴとづ はの〭ぬどのづ ちつちばぴちぴどはの ち〛づっぴび ぴとづ
びぴひふっぴふひづ はて ぴとづ ばひづつどっぴはひ ちのつ っはのぴひはぬ〬 ぷとどっと ねちべ ぬづちつ ぴは ふのびぴちぢぬづ ねはぴどはのび ちのつ ぴとづ っはづ〞っどづのぴび
はて ぴとづ ばひづつどっぴどはの づぱふちぴどはの っちののはぴ ぢづ はぢぴちどのづつ ちぴ っづひぴちどの ばはどのぴび どの ぴどねづ〮 きはひづはぶづひ〬 ぴとづ っはのぴひはぬぬづひ
ばひはつふっづび ち ひづつふっづつ てふのっぴどはのちぬどぴべ ぴは っちぬっふぬちぴづ ぴとづ っはのぴひはぬ づ〛はひぴ〬 ちのつ ちの づへぴづのびどはの はて ぴとづ とはひどぺはの
ひづびふぬぴび どの ち つづぬちべづつ ぶづぬはっどぴべ ひづびばはのびづ せ〲〰〬 〳〱そ〮

ぇぐぃ どび ち っはのぴひはぬぬづひ どの ぴとづ きぐぃ っちぴづではひべ せ〳〲〬 〳〳そ〮 ぉぴ ぷちび つづぶづぬはばづつ ぢべ ぃぬちひにづ せ〲そ〬 ちのつ どぴ どび
のはぷ ぷどつづぬべ ふびづつ どの どのつふびぴひべ ちのつ ちっちつづねどち せ〳〴〬 〳〵そ〮 きはひづはぶづひ〬 どぴ ぷちび びふっっづびびてふぬぬべ どねばぬづねづのぴづつ どの
びづぶづひちぬ どのつふびぴひどちぬ ちばばぬどっちぴどはのび ぷどぴと でははつ ばづひてはひねちのっづ ちのつ ちつづぱふちぴづ ひはぢふびぴのづびび せ〳〲〬 〳〴〬 〱〸そ〮 き〮
きちにちひはぶ づぴ ちぬ〮 せ〳〶そ ちばばぬどづつ ぇぐぃ ぴは ちの ちのぴとひはばはねはひばとどっ ひはぢはぴどっ ちひね〬 ちのつ どぴ つづねはのびぴひちぴづつ ち びふ〭
ばづひどはひ ぴひちっにどので ちのつ ひはぢふびぴのづびび ぴは ぴとちぴ はて ぐぉい っはのぴひはぬぬづひび〮 うふひぴとづひねはひづ〬 ぇぐぃ っちの とちのつぬづ びづぶづひちぬ
っはのぴひはぬ ばひはぢぬづねび せ〳〷そ てはひ ち ぷどつづ ひちのでづ はて ばぬちのぴび ぷどぴと ち びどでのど〜っちのぴ のふねぢづひ はて つづびどでの ぶちひどちぢぬづび〬 ぷとどっと
とちぶづ ぴは ぢづ びばづっど〜づつ ぢべ ぴとづ ふびづひ ぢちびづつ はの ばひどはひ にのはぷぬづつでづ はて ぴとづ ばぬちのぴ ちのつ っはのぴひはぬ はぢなづっぴどぶづび〮

〶



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

2.2 Dynamic Parameter Identification

いべのちねどっ ばちひちねづぴづひ どつづのぴど〜っちぴどはの ねづぴとはつび ちひづ ぢづっはねどので どのっひづちびどのでぬべ どねばはひぴちのぴ どの ぴとづ つづぶづぬはば〭
ねづのぴ はて ねはつづぬ〭ぢちびづつ っはのぴひはぬぬづひび〮 ぐひづっどびづ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひび ちひづ ひづぱふどひづつ ぢづっちふびづ ねちのべ っはのぴひはぬ
ねづぴとはつび ちひづ びづのびどぴどぶづ ぴは ぴとづどひ ぶちぬふづび〮 ぅびばづっどちぬぬべ どの とどでと〭びばづづつ はばづひちぴどはの〬 びづのびどぴどぶどぴべ ぴは つべのちねどっ
ばちひちねづぴづひ ふのっづひぴちどのぴべ どび とどでと〮 ぁぴにづびはの づぴ ちぬ〮 せ〳〸そ ばひはばはびづつ ぴとづ づびぴどねちぴどはの はて どのづひぴどちぬ ばちひちねづぴづひび
はて ひどでどつ〭ぢはつべ ぬはちつび ちのつ ぬどのにび〬 つづねはのびぴひちぴづつ ぷどぴと ぐさきぁ 〶〰〰 ひはぢはぴ〮 ぇちふぴどづひ づぴ ちぬ〮 せ〳〹そ ばひはばはびづつ ち
つべのちねどっ どつづのぴど〜っちぴどはの ねづぴとはつ てひはね はのぬべ ぴとづ ぴはひぱふづ つちぴち〮 ぇひはぴなちとの づぴ ちぬ〮 せ〴〰そ ふびづつ ぴとづ ぴぷは〭びぴづば
ちばばひはちっと ぴは ばづひてはひね ぴとづ てひどっぴどはの ちのつ ひどでどつ ぢはつべ どつづのぴど〜っちぴどはの はて ひはぢはぴ つべのちねどっび〮 ごとづ てはっふび はて
びづぶづひちぬ びぴふつどづび とちび ぢづづの ぴとづ どつづのぴど〜っちぴどはの はて ぴとづ びづひどちぬ ねちのどばふぬちぴはひ こづでねづのぴ ぉのづひぴどちぬ ぐちひちねづぴづひび
〨こぉぐ〩 せ〴〱そ〬 せ〴〲そ〬 せ〴〳そ〬 せ〴〴そ〬 せ〴〵そ〮 ぉつづのぴど〜っちぴどはの ねづぴとはつ っちの ぢづ っちぴづではひどぺづつ どのぴは ぴぷは でひはふば〺 はの〭ぬどのづ
どつづのぴど〜っちぴどはの ちのつ は〛〭ぬどのづ どつづのぴど〜っちぴどはの ねづぴとはつび〮

ぉの ぴとづ は〛〭ぬどのづ ばひはっづつふひづ〬 ちぬぬ ぴとづ どのばふぴ〕はふぴばふぴ つちぴち どび っはぬぬづっぴづつ ばひどはひ ぴは ぴとづ っはねばふぴちぴどはの はて ばち〭
ひちねづぴづひび ちのつ ぴとづひづ どび のは っはねばふぴちぴどはの ぴどねづ ぬどねどぴ〮 ごとづひづ ちひづ ぴとひづづ ねちどの は〛〭ぬどのづ ねづぴとはつび てはひ ひはぢはぴ
ちひね〮 ごとづ 〜ひびぴ どび つはのづ ぢべ ばとべびどっちぬ づへばづひどねづのぴび どの ぷとどっと ぴとづ ひはぢはぴ どび つどびちびびづねぢぬづつ ぴは どびはぬちぴづ づちっと
ぬどのに ちのつ っはのつふっぴづつ づへばづひどねづのぴび ぴは はぢぴちどの どのづひぴどちぬ ばちひちねづぴづひび〮 うはひ づへちねばぬづ〬 ぴとづ ねちびび っはふぬつ ぢづ
づぶちぬふちぴづつ つどひづっぴぬべ ちのつ ぴとづ っづのぴづひ〭はて〭ねちびび はて ぴとづ ばちひぴび っはふぬつ ぢづ はぢぴちどのづつ ぢべ づへちねどのどので っはふのぴづひ〭
ぢちぬちのっづつ ばはどのぴび はて ぴとづ ぬどのに〮 ごとづ どのづひぴどち ぴづのびはひ っはふぬつ ぢづ はぢぴちどのづつ ぴとひはふでと ばづのつふぬちひ ねはぴどはのび せ〴〶そ〮
えはぷづぶづひ〬 ぴは っはのつふっぴ ばとべびどっちぬ づへばづひどねづのぴび はて づちっと ばちひぴび〬 ぴとづ びばづっどちぬ ねづちびふひどので つづぶどっづび ちひづ ふびふちぬぬべ
のづづつづつ ちのつ ぴとづ っとちひちっぴづひどびぴどっび はて なはどのぴび ちひづ のづでぬづっぴづつ〮 うふひぴとづひねはひづ〬 ばひちっぴどっちぬぬべ びばづちにどので〬 ばとべびどっちぬ
づへばづひどねづのぴび びとはふぬつ ぢづ つはのづ ぢべ ぴとづ ねちのふてちっぴふひづ はて ぴとづ ひはぢはぴ ぢづてはひづ ちびびづねぢぬどので〮

こづっはのつ は〛〭ぬどのづ ねづぴとはつ どび ぃはねばふぴづひ ぁどつづつ いづびどでの 〨ぃぁい〩 ぴづっとのどぱふづび〮 ごとどび ちばばひはちっと ふびづび でづ〭
はねづぴひどっ ちのつ ねちぴづひどちぬ っとちひちっぴづひどびぴどっび ぷとどっと っちの ぢづ てはふのつ どの ぃぁい つちぴち〮 げはぢはぴどっび ぃぁい〯ぃぁき
ばちっにちでづび はてぴづの ばひはぶどつづ ぴははぬび ぴは っちぬっふぬちぴづ ぴとづ どのづひぴどち ばちひちねづぴづひび てひはね 〳〭つどねづのびどはのちぬ ねはつづぬび〮 えはぷ〭
づぶづひ〬 ぴとづ ばひづっどびどはの はて ぴとづ ねちぴづひどちぬ〯でづはねづぴひどっ ねはつづぬ どの ぃぁい びべびぴづね つづぴづひねどのづび ぴとづ ちっっふひちっべ はて ぴとづ
づびぴどねちぴづつ ばちひちねづぴづひ〮 いふづ ぴは ぴとづ ねちのふてちっぴふひどので づひひはひ はて ぴとづ ぬどのに〬 ぴとづ ぃぁい ねはつづぬ どび のはぴ どつづのぴどっちぬ
ぷどぴと ぴとづ ひづちぬ ばちひぴ ちび ねちのふてちっぴふひどので づひひはひ づへびどびぴび ちのつ てひどっぴどはの ばちひちねづぴづひび ちひづ のはぴ ばひづつどっぴちぢぬづ てひはね
ぃぁい つひちぷどので〮 ごとづひづてはひづ〬 ぴとづ ちっっふひちっべ はて ぴとづ づびぴどねちぴづつ ばちひちねづぴづひ ぶちぬふづび どび づ〛づっぴづつ〮

ごとづ ぴとどひつ は〛〭ぬどのづ どつづのぴど〜っちぴどはの ねづぴとはつ どび ぢちびづつ はの ぴとづ ちのちぬべびどび はて ぴとづ 【どのばふぴ〯はふぴばふぴ】 ぢづとちぶ〭
どはひ はて ぴとづ ひはぢはぴ はの びはねづ ばぬちののづつ づへっどぴづつ ねはぴどはの〮 ぉぴ ふびづ ねちぴとづねちぴどっちぬ ねはつづぬ はて ひはぢはぴ つべのちねどっび ぴは
っはねばちひづ つど〛づひづのっづ ぢづぴぷづづの ち ぴとづ ひづちぬ ぶちひどちぢぬづび ちのつ どぴび ねはつづぬ ぷどぴと づびぴどねちぴづつ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひび〮
ごとどび ねづぴとはつ ぷちび てはふのつ ぴは ぢづ ぴとづ ぢづびぴ どの ぴづひねび はて づちびづ はて づへばづひどねづのぴちぴどはの ちのつ ばひづっどびどはの はて ぴとづ どつづの〭
ぴど〜っちぴどはの ぢべ かとちぬどぬ づぴ ちぬ〮 せ〴〷そ〮 ぁぬびは せ〴〸そ どつづのぴど〜づつ ぴとづ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひび はて ばちべぬはちつ はて ぴとづ ひはぢはぴ〮
ごとづ ぬづちびぴ〭びぱふちひづ ちのつ ねちへどねふね ぬどにづぬどとははつ づびぴどねちぴどはの ねづぴとはつび ちひづ ぴとづ ねはびぴ ばはばふぬちひ ちばばひはちっとづび〮
うふひぴとづひねはひづ〬 ぴとづ ちっっふひちっべ はて こぉぐ づびぴどねちぴどはの どび ひづぬちぴづつ ぴは ぴとづ ねちへどねどぺちぴどはの はて どのてはひねちぴどはの〬 ど〮づ〮 ぴとづ
つづびどでの はて はばぴどねちぬ づへっどぴどので ぴひちなづっぴはひどづび せ〴〹そ〬 せ〵〰そ〬 せ〵〱そ〬 せ〵〲そ〮

ぃはのぴひちひべ ぴは ぴとづ は〛〭ぬどのづ ぴづっとのどぱふづ〬 ぴとづ はの〭ぬどのづ ねづぴとはつ っはのつふっぴ ひづちぬ〭ぴどねづ ふばつちぴづび はて ぴとづ つべのちねどっ
ばちひちねづぴづひび つふひどので ひはぢはぴ はばづひちぴどはのび〮 ごとどび ねづぴとはつ 〜のつび ぶちぬふづび はて ぴとづ ばちひちねづぴづひび どの ぴとづ ねちぴとづねちぴ〭
どっちぬ ねはつづぬ はて ち びべびぴづね てひはね はの〭ぬどのづ ねづちびふひづつ つちぴち せ〵〳そ〮 くのづ はて ぴとづ ぷちべ ぴは どのっはひばはひちぴづ どつづのぴど〜づつ
ばちひちねづぴづひ ぴは ぴとづ っはのぴひはぬ はの ぴどねづ どび ちつちばぴどので っはのぴひはぬ ちぬではひどぴとねび〮 ぴとづ ねづぴとはつ とちび ぢづづの どのぶづびぴどでちぴづつ
づへぴづのびどぶづぬべ ぴは づびぴどねちぴづ はひ ちつなふびぴ ぴとづ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひ ぶちぬふづび ふびづつ どの ぴとづ っはのぴひはぬ はの〭ぬどのづ〮 うはひ ぴとづ
っちびづ はて ばちひちぬぬづぬ ひはぢはぴび〬 ばひはぢぬづねび びふっと ちび ぷはひにびばちっづ っはのびぴひちどのぴび ちのつ ぴとづ っはねばぬづへどぴべ はて ぴとづ つべのちねどっ
づぱふちぴどはのび ちひづ ひづつふっづつ ぷどぴと ちつちばぴどぶづ っはのぴひはぬ ちぬではひどぴとねび〮 ごとづの ぢちびづつ はの ぴとづ おちっはぢどちの ねちぴひどへ〬 あふひ〭
つづぴ ちのつ ぃはつはふひづべ せ〵〴そ ばひはなづっぴづつ ぴとづ てはひっづ ちのつ ぴはひぱふづ はて づちっと ねはぶどので ばちひぴ はのぴは ぴとづ ぃちひぴづびどちの びばちっづ〮

ぁのはぴとづひ どねばはひぴちのぴ ぴひづのつ ちぢはふぴ ばちひちねづぴづひ どつづのぴど〜っちぴどはの どび ふびどので のづふひちぬ のづぴぷはひにび〮 ぎづふひちぬ のづぴぷはひにび
とちぶづ ひづっづどぶづつ っはのびどつづひちぢぬづ ちぴぴづのぴどはの どの ぴとづ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひ どつづのぴど〜っちぴどはの 〜づぬつび ちのつ ぃはのぴひはぬ どの
でづのづひちぬ〮 ぉぴ とちび ぢづづの つづねはのびぴひちぴづつ ぴとちぴ のづふひちぬ のづぴぷはひにび っちの づ〛づっぴどぶづぬべ どつづのぴどてべ のはの〭ぬどのづちひ つべのちね〭
どっび せ〵〵そ〮 ごとづ どつづのぴど〜づつ ばちひちねづぴづひび ちひづ ひづばひづびづのぴづつ ちび ぴとづ ぷづどでとぴび はて ぴとづ のはつづび〮 ぎづふひちぬ のづぴぷはひに
っちの ひづちぬどぺづ ぴとづ はの〭ぬどのづ どつづのぴど〜っちぴどはの びどのっづ ぴとづ ぴひちどのづつ のづぴぷはひに はふぴばふぴ ひづちぬ〭ぴどねづ ばちひちねづぴづひ ぶちぬふづ
てちびぴ ちび ひづちぬ〭ぴどねづ つちぴち ちひづ でどぶづの〮 おどちので づぴ ちぬ〮 せ〵〶そ ばひはばはびづつ ちの どつづのぴど〜っちぴどはの ちばばひはちっと ふびどので のづふひちぬ
のづぴぷはひに ぴは っはねばづのびちぴづ ふのっづひぴちどのぴべ はて つべのちねどっび〮

〷



ぃとちばぴづひ 〲 〕 げづぬちぴづつ しはひにび

2.3 Koopman Operator Theory on Robotics Systems
かははばねちの はばづひちぴはひ どび ち っはのっづばぴ ひづぬちぴづつ ぴは つちぴち〭つひどぶづの ねはつづぬどので はて つべのちねどっび〬 ぷとどっと っちの つづびっひどぢづ
のはのぬどのづちひ つべのちねどっちぬ びべびぴづねび どの ち ぬどのづちひ てはひね〮 きはひづはぶづひ〬 ふのぬどにづ ねはつづぬどので ぷどぴと のづふひちぬ のづぴぷはひにび〬
どぴ どび ぴとづはひづぴどっちぬぬべ ち びぴひどっぴ ぬどのづちひどぺちぴどはの〬 ちのつ びづねちのぴどっ ちのちぬべびどび ひづびふぬぴび っちの ぢづ はぢぴちどのづつ〮 ぁぢはぶづ ちぬぬ〬
ぴとづ ねちなはひ ちつぶちのぴちでづ どび ぴとちぴ のはのぬどのづちひ つべのちねどっちぬ びべびぴづねび ちひづ ひづばひづびづのぴづつ ぢべ びぴちぴづ〭びばちっづ ねはつづぬび〮
いどびっはぶづひどづび ねちつづ ぢべ つちぴち〭つひどぶづの ねづぴとはつび ちひづ のはぷ ひづぶはぬふぴどはのどぺどので ぴとづ ぷちべ っはねばぬづへ びべびぴづねび ちひづ
ねはつづぬづつ〬 ばひづつどっぴづつ〬 ちのつ っはのぴひはぬぬづつ〮 きはつづひの びっどづのぴど〜っ ちのつ づのでどのづづひどので ばひはぢぬづねび はて どのっひづちびどので っはね〭
ばぬづへどぴべ っちののはぴ ぢづ ちつつひづびびづつ ぢべ づねばどひどっちぬ ねはつづぬどので はひ にのはぷぬづつでづ はて ぢちびどっ ばとべびどっび ちぬはのづ〮 きはひづ ちのつ
ねはひづ ひづびづちひっとづひび ちひづ ちつはばぴどので つちぴち〭つひどぶづの ちばばひはちっとづび ぴは っはねばぬづへ びべびぴづねび ちび つどぶづひびづ ちび ぴふひぢふぬづのっづ〬
ぴとづ ぢひちどの〬 っぬどねちぴづ〬 づばどつづねどはぬはでべ〬 〜のちのっづ〬 ちのつ ひはぢはぴどっび〮 ごとづびづ っはねばぬづへ びべびぴづねび ちひづ ぴべばどっちぬぬべ のはの〭
ぬどのづちひ〬 つべのちねどっ〬 ねふぬぴど〭びっちぬづ どの びばちっづ〯ぴどねづ〬 ちのつ とどでと〭つどねづのびどはのちぬ〬 ぢふぴ とちぶづ つはねどのちのぴ ふのつづひぬべどので
ばちぴぴづひのび ぴとちぴ ちひづ のづっづびびちひべ てはひ ぴとづ ふぬぴどねちぴづ ではちぬ はて ばひづつどっぴどはの〬 づびぴどねちぴどはの〬 ちのつ っはのぴひはぬ〮 きはつづひの
ねちぴとづねちぴどっちぬ ねづぴとはつび ちのつ ぴとづ づへばぬはびどはの はて っはねばふぴちぴどはのちぬ ばづひてはひねちのっづ とちぶづ づのちぢぬづつ ふび ぴは ぴちっにぬづ
っとちぬぬづのでづび ぴとちぴ ぷづひづ ばひづぶどはふびぬべ ふのてづちびどぢぬづ〮

えづひづ〬 ぴとづ っはのっづばぴ っちぬぬづつ 〢かははばねちの くばづひちぴはひ〢 〨かぐ〩 どび ばちひぴどっふぬちひぬべ どのぴづひづびぴどので せ〵〷〬 〵〸そ〮 ごとづ かぐ どび
ち ぬどのづちひ はばづひちぴはひ つづ〜のづつ てはひ のはのぬどのづちひ つべのちねどっちぬ びべびぴづねび ちのつ ひづばひづびづのぴび ぴとづ ぴどねづ づぶはぬふぴどはの はて ぴとづ
はぢびづひぶづつ ぱふちのぴどぴべ 〨はふぴばふぴ てふのっぴどはの どの っはのぴひはぬ づのでどのづづひどので〩 はて ぴとづ つべのちねどっちぬ びべびぴづね〮 ごとどび はばづひちぴはひ
どび ち ぬどのづちひ はばづひちぴはひ ぴとちぴ ばひづびづひぶづび ぴとづ どのてはひねちぴどはの はて ぴとづ はひどでどのちぬ のはのぬどのづちひ つべのちねどっちぬ びべびぴづね ちのつ
どぴ ちぬぬはぷび ねちばばどので つべのちねどっ っはのびぴひちどのぴび どのぴは ち ぬどのづちひ つべのちねどっちぬ びべびぴづね どの ち とどでとづひ つどねづのびどはのちぬ びぴちぴづ
びばちっづ〮 ぉぴび ぢちびどっ どつづち どび ぴは ぬどてぴ のはの〭ぬどのづちひ てふのっぴどはの ぴは ち とどでとづひ つどねづのびどはのちぬ びばちっづ ぢべ づへぴづのつどので どぴび
づへばぬちのちぴはひべ ぶちひどちぢぬづび ぴとちぴ ちひづ はてぴづの ひづてづひひづつ ちび 〢はぢびづひぶちぢぬづび〢〮 ぉの ぴとどび とどでとづひ つどねづのびどはの〬 のはのぬどの〭
づちひ てふのっぴどはのび っちの ぢづ つづびっひどぢづつ どの ち ぬどのづちひ てはひね〮 えづひづ〬 とはぷ ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび びとはふぬつ ぢづ ちふでねづのぴづつ
つづばづのつび はの ぴとづ つべのちねどっちぬ びべびぴづね〧び ばひはばづひぴべ ちのつ のづづつび ぴは ぢづ っとはびづの ぷどぴと っはのびどつづひちぴどはの〬 びふっと ちび
ぷとどっと にどのつ はて はぢびづひぶちぢぬづび ちのつ とはぷ ねちのべ びとはふぬつ ぢづせ〵〹そ〮

ごとづ かぐ とちぶづ はのぬべ ひづっづのぴぬべ ぢづでふの ぴは ちぴぴひちっぴ ちぴぴづのぴどはの どの ぴとづ 〜づぬつ はて ひはぢはぴどっび〬 ちのつ はのぬべ ち てづぷ
ちばばぬどっちぴどはのび づへどびぴ〮 うはひ づへちねばぬづ〬 あひふつづひ づぴ ちぬ〮 ちばばぬどづつ ぴは びはてぴ ひはぢはぴどっ ちひね せ〶〰そ〬 ちのつ ぁぢひちとちね
びとはぷづつ ちの づへちねばぬづ はて ち びづひどちぬ ねちのどばふぬちぴはひ っはのぴひはぬぬづつ ぷどぴと かぐ せ〶〱そ〮 えはぷづぶづひ〬 ぴとづ ばづひてはひねちのっづ はて
ぴとづ ぬどのづちひどぺづつ ねはつづぬ ぷちび のはぴ つどびっふびびづつ どの つづぴちどぬ てはひ ぴとづ ひはぢはぴ ちひね っちびづ〬 ちのつ ぴとづ っはのぴひはぬ ひづびふぬぴ ぢべ
がけげ ぬづてぴ ひははね てはひ どねばひはぶづねづのぴ〮 ぉの ばちひぴどっふぬちひ〬 どぴ どび びぴどぬぬ ふのっぬづちひ とはぷ ぴは づへぴづのつ ぴとづ びぴちぴづ ぶづっぴはひ どの
ち ぷちべ ぴとちぴ どび びふどぴちぢぬづ てはひ つづびっひどぢどので ぴとづ つべのちねどっび はて ち ひはぢはぴ ちひね〮

がどのづちひ つべのちねどっ ねはつづぬび つづひどぶづつ てひはね かぐ づのちぢぬづ ぴとづ ちばばぬどっちぴどはの はて ぬどのづちひ っはのぴひはぬ ねづぴとはつび ちのつ
とはぬつ でひづちぴ ばひはねどびづ どの ぴとづ 〜づぬつ はて っはのぴひはぬ づのでどのづづひどので〮 ぉの ばちひぴどっふぬちひ〬 ぴとづ ちつちばぴちぢどぬどぴべ はて かぐ ぷどぴと
きはつづぬ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬ 〨きぐぃ〩 せ〶〲そ〬 どび ばはどのぴづつ はふぴ ぢべ かはひつち せ〶〳そ ちのつ ぉでちひちびとど づぴ ちぬ〮 せ〶〴そ〮 ぉの てちっぴ〬
ぴとづひづ ちひづ びづぶづひちぬ ぷはひにび ぴとちぴ びとはぷ のふねづひどっちぬ づへちねばぬづび はて ぬどのづちひどぺちぴどはの はて ぴとづ のはの〭ぬどのづちひ びべびぴづねび ちのつ
っはのぴひはぬ ぢべ ぬどのづちひ っはのぴひはぬ ぴとづはひべ ぬどにづ がけげ せ〶〵〬 〶〶そ ちのつ きぐぃ せ〶〳そ〮 うふひぴとづひねはひづ〬 っはのぴひはぬ づへちねばぬづび
ぷどぴと ぬどのづちひどぺづつ ねはつづぬ ぢべ かぐ っちの ぢづ てはふのつ どの ぶづとどっぬづ っはのぴひはぬ せ〶〷そ〬 〝ふどつ つべのちねどっび せ〶〸そ〬 ちのつ づのづひでべ
でひどつ ねちのちでづねづのぴ せ〶〹そ〮

ぁのはぴとづひ びどねどぬちひ つどひづっぴどはの どの ねはつづぬ〭ぢちびづつ っはのぴひはぬ どび ぴは ぬづちひの ひはぢはぴ つべのちねどっび ねはつづぬび ぴとひはふでと ねち〭
っとどのづ ぬづちひのどので ちのつ ちばばぬべ ぴとづね ぴは っはのぴひはぬ せ〵〹そ〮 うはひ づへちねばぬづ〬 どの せ〷〰そ〬 ぴとづ のはのぬどのづちひ ひはぢはぴ つべのちねどっび
どび ひづばひづびづのぴづつ ちび ち ねどへぴふひづ はて ぬはっちぬ ぬどのづちひ ねはつづぬび〬 ぬづちひのづつ てひはね つちぴち〬 ちのつ ふびづつ てはひ っはのぴひはぬ〮 ぁぬ〭
ぴとはふでと ぴとづ っはのっづばぴ はて ひづばひづびづのぴどので のはのぬどのづちひ つべのちねどっび ぷどぴと ち ねべひどちつ はて ぬどのづちひ っはねぢどのちぴどはのび どび
びどねどぬちひ ぴは ぴとづ かぐ〬 どぴ つど〛づひび てひはね ぴとづ ねづぴとはつ ふびどので ねちっとどのづ ぬづちひのどので どの ぴとちぴ ぴとづ ちのちぬべびどび はて ぴとづ
ねはつづぬ ぴとひはふでと ぴとづ かぐ どの ぴとどび びぴふつべ どび はぢぴちどのどので ち びぴちぴづ〭びばちっづ ねはつづぬ はて ぴとづ びべびぴづね ちのつ っちの ぢづ
ちばばぬどづつ ぴは びぴちぴづ〭びばちっづ ねはつづぬ ちのちぬべびどび ねづぴとはつび ちのつ っはのぴひはぬ つづびどでの ぴとちぴ ぷづひづ づびぴちぢぬどびとづつ どの っはのぴひはぬ
づのでどのづづひどので〮

2.4 HRI and Social Robotics
ぉの えげぉ ひづびづちひっと〬 ひはぢはぴ っはのぴひはぬ ちのつ とふねちの ばづひっづばぴどはの とちぶづ ぢづづの びぴふつどづつ どの ぴぷは ねちどの ひづびづちひっと つど〭
ひづっぴどはのび〺 ばとべびどっちぬ 〨ばえげぉ〩 ちのつ びはっどちぬ 〨びえげぉ〩〮 くふひ びぴふつべ てちぬぬび ふのつづひ びえげぉ〮 きふっと はて ばえげぉ ひづびづちひっと どび
てはっふびづつ はの ひはぢはぴび〬 つづぶづぬはばどので っはのぴひはぬ てひちねづぷはひにび ぴとちぴ ぴひづちぴ とふねちのび ちび づへぴひちのづはふび のはどびづ〬 づへぴづひのちぬ
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ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

てはひっづび〬 はひ ちのはぴとづひ 〢ひはぢはぴ〢 せ〷〱そせ〷〲そせ〷〳そ〮

ぉの っはのぴひちびぴ〬 びえげぉ ひづびづちひっと どび てはっふびづつ はの とふねちの ばづひっづばぴどはの〮 こはっどちぬ とふねちの〭ひはぢはぴ どのぴづひちっぴどはのび
ぷどぴとはふぴ ばとべびどっちぬ っはのぴちっぴ とちぶづ はてぴづの ぢづづの どのぶづびぴどでちぴづつ ぴとひはふでと びばづっどちぬぬべ つづびどでのづつ づへばづひどねづのぴび〮
げづびづちひっとづひび とちぶづ ぢづづの ぴひべどので ぴは ちのちぬべぺづ ねづのぴちぬ びぴちぴづび〬 っはねてはひぴ〬 びづのびづ はて びちてづぴべ〬 びはっどちぢどぬどぴべ〬 ちのつ
でづのづひちぬ ばづひっづばぴどはのび はて ふびづひび〮 こふっと ねづのぴちぬ ねづちびふひづび ちひづ はてぴづの ちっぱふどひづつ ふびどので ばはびぴ〭づへばづひどねづのぴちぬ
ぱふづびぴどはののちどひづび せ〷〴そせ〷〵そせ〷〶そせ〷〷そ〮

しづどびび づぴ ちぬ〮せ〷〴そ ふびづつ ぴとづ えげぐ〭〲 とふねちのはどつ ぴは どのぶづびぴどでちぴづ ぷとづぴとづひ ぴとづ でづのづひちぬ ちぴぴどぴふつづ はて ばづは〭
ばぬづ ぷとは ちひづ びにづばぴどっちぬ ぴはぷちひつび ひはぢはぴどっび っとちのでづつ ちてぴづひ どのぴづひちっぴどので ぷどぴと ぴとづ ひはぢはぴ〮 くふひ びぴふつべ ふびづび
ぴとづ ぎづでちぴどぶづ ぁぴぴどぴふつづ ごはぷちひつび げはぢはぴ こっちぬづ 〨びづづ びづっぴどはの っ〩〩 ふびづつ どの ぴとづどひ ひづびづちひっと〮 かちねどつづ づぴ
ちぬ〮せ〷〶そ ちどねづつ ぴは つどびっはぶづひ ぴとづ ぢちびどっ てちっぴはひび てはひ つづぴづひねどのどので ぴとづ 〢ぁのびとどの〢 はて とふねちのはどつび てひはね ぴとづ
ぶどづぷばはどのぴ はて ばはぴづのぴどちぬ ふびづひび〮 〢ぁのびとどの〢 どび ぴとづ おちばちのづびづ っはのっづばぴ はて びふぢなづっぴどぶづ ぷづぬぬ〭ぢづどので ぴはぷちひつ
ぬどてづ ぷどぴと ちひぴど〜っどちぬ ばひはつふっぴび〮 ぁっっはひつどので ぴは ぴとづ てちっぴはひ ちのちぬべびどび どの ぴとづどひ ひづびづちひっと〬 ぴとづ 〜ぶづ てちっぴはひび
はて ぁのびとどの ちひづ っはねてはひぴ〬 ばづひてはひねちのっづ〬 ばづちっづ はて ねどのつ〬 っはのぴひはぬぬちぢどぬどぴべ〬 ちのつ ひはぢはぴ〭ぬどにづのづびび〮 ぅへどびぴどので
びえげぉ びぴふつどづび とちぶづ ちぬびは ちぴぴづねばぴづつ ぴは でどぶづ ひはぢはぴび づねはぴどはのちぬ どのぴづぬぬどでづのっづ ちのつ どのぶづびぴどでちぴづ ぴとづ とふねちの
ばづひっづばぴどはの はて づねはぴどはのちぬ ひはぢはぴび ちび ねづのぴどはのづつ どの ぴとづ てはぬぬはぷどので びづっぴどはの〮

2.5 Expressive Motions by Robots

ぅへばひづびびどので づねはぴどはのび ぴとひはふでと ぢはつべ ねはぴどはのび とちび ぢづづの びぴふつどづつ どの ぴとづ 〜づぬつび はて ちのどねちぴどはの ちのつ っはね〭
ばふぴづひ でひちばとどっび てはひ つづっちつづび〬 ぴとはふでと どぴ ぷちび のはぴ ふのぴどぬ ぴとづ ぢづでどののどので はて 〲〱ぴと っづのぴふひべ ぴとちぴ ぴとどび ぷちび
びぴふつどづつ どの ひはぢはぴどっび〮 かふぬどっ ちのつ ぃひはてぴ せ〷〸そ ばひづびづのぴづつ ぴとづ 〜ひびぴ びぴふつべ はて ぴとどび にどのつ〬 どの ぷとどっと ぴとづべ てはふのつ
ぴとちぴ ひはぢはぴ ねはぴどはのび ねちべ っちふびづ ふびづひび ぴは てづづぬ ちのへどはふび〮 ごとづべ ちぬびは ばはどのぴづつ はふぴ ぴとづ のづづつ ぴは つづびどでの ひはぢはぴ
ねはぴどはのび びは ぴとちぴ ぴとづ どのぴづひちっぴどはの どび ねはひづ っはねてはひぴちぢぬづ ぢづぴぷづづの ぴとづ ふびづひ ちのつ ぴとづ ひはぢはぴ〮 こちづひぢづっに ちのつ
あちひぴのづっに せ〷〹そ ばひはばはびづつ ち ねづぴとはつ ぴとちぴ づ〛づっぴどぶづぬべ ぴひちのびねどぴび つど〛づひづのぴ づねはぴどはのちぬ びぴちぴづび ぴは ぴとづ ふびづひ
ぢべ ぶちひべどので ぴとづ ぶづぬはっどぴべ ちのつ ちっっづぬづひちぴどはの はて ぴとづ ひはぢはぴ〮 ごとづ ばひはばはびづつ びはぬふぴどはの とちび ぢづづの どねばぬづねづのぴづつ
どの ち げははねぢち ひはぢはぴ ちのつ てふひぴとづひ びとはぷの ぴは ぢづ づへぴづのつどぢぬづ ぴは はぴとづひ ひはぢはぴび〮

あづっに づぴ ちぬ〮 せ〹そ ばひはばはびづつ ち ねづぴとはつ てはひ でづのづひちぴどので づねはぴどはのちぬ づへばひづびびどはのび どの ひはぢはぴび ぢべ どのぴづひばは〭
ぬちぴどので ぢづぴぷづづの ひはぢはぴ っはの〜でふひちぴどはのび ぷとどっと ちひづ ちびびはっどちぴづつ ぷどぴと びばづっど〜っ づねはぴどはのちぬ づへばひづびびどはのび〮 ごとづ
づねはぴどはのび ちひづ びづぬづっぴづつ てひはね ぴとづ ぃどひっふねばぬづへ ねはつづぬ はて づねはぴどはのび せ〸〰そ〮 ごとどび ねはつづぬ ばぬちべび ちの どねばはひぴちのぴ
ひはぬづ どの ねちぴとづねちぴどっちぬぬべ つづ〜のどので づねはぴどはのび ちび ばはどのぴび どの ち ぴぷは〭つどねづのびどはのちぬ びばちっづ〬 ちぬぬはぷどので づちっと ばはどのぴび
ぴは っはひひづびばはのつ ぴは つど〛づひづのぴ づねはぴどはのび〮 ごとづ ぐぁい ねはつづぬ せ〳そ どび ちぬびは ぷどつづぬべ ふびづつ ちび ち ぴははぬ ぴは づへばひづびび
づねはぴどはのび のふねづひどっちぬぬべ 〨びづづ びづっぴどはの 〵〮〳〮〲〩〮

ぁの ちばばひはちっと とちび ちぬびは ぢづづの ぴちにづの ぴは ちつつ ちの は〛びづぴ ぴは ぴとづ にのはぷの でづびぴふひづ ぢづとちぶどはひ どの ぴづひねび はて
ばはびどぴどはの ちのつ どぴび ぶづぬはっどぴべ〮 うはひ どのびぴちのっづ〬 ぴとづ ねづぴとはつ ばひはばはびづつ ぢべ がどね づぴ ちぬ〮 せ〱〱そ ぶちひどづび ぴとづ 〜のちぬ
ばはびどぴどはの ちのつ ぶづぬはっどぴべ はて ぴとづ ぢちびづ でづびぴふひづ はの ぴとづ ぢちびどび はて ぴとづ どのぴづのびどぴべ ちのつ ぴべばづ はて づねはぴどはの ぴとづ
とふねちのはどつ ひはぢはぴ ぷどびとづび ぴは っはのぶづべ〮 ぉの ぴとづどひ びぴふつべ〬 ぴとづ ちねはふのぴ はて は〛びづぴ どび ぶちひどづつ はの ぴとづ ぢちびどび はて
ぴとづ てづちぴふひづび づへぴひちっぴづつ てひはね ぴとづ びばづづっと びどでのちぬ〮 こどねどぬちひぬべ〬 ぎちにちでちぷち づぴ ちぬ〮〧び びぴふつべ せ〸〱そ びとはぷづつ ち
っはひひづびばはのつづのっづ ぢづぴぷづづの づねはぴどはの ちのつ は〛びづぴ ぢちびづつ はの ぴとづ ぃどひっふねばぬづへ ねはつづぬ〮 あべ ちつつどので ぴとどび は〛びづぴ
ぴは ぴとづ どのぴづひねづつどちぴづ っはの〜でふひちぴどはの ちのつ ぶづぬはっどぴべ はて ち でどぶづの ぴひちなづっぴはひべ〬 づねはぴどはのちぬ のふちのっづび ちひづ ちつつづつ
ぴは ぴとづ ぴひちなづっぴはひべ〮 ごとふび〬 ぴとづ ぴひちなづっぴはひべ っちの ぢづ ばちひちねづぴひどぺづつ どの ぴぷは つどねづのびどはのび ぴは づへばひづびび ぴとづ どの〭
ぴづのつづつ づねはぴどはの〮

ぃぬちひづぴ づぴ ちぬ〮 せ〱〰そ ばひはばはびづつ ふびどので ぴとづ づへぴひち つづでひづづび はて てひづづつはね ぬづてぴ はぶづひ てひはね ぴとづ ひはぢはぴ〧び にどのづ〭
ねちぴどっ ひづつふのつちのっべ ぴは ねちにづ ぴとづ ひはぢはぴ づへばひづびび づねはぴどはのび〮 ごとどび っはのっづばぴ どび ぢちびづつ はの ち ぴづっとのどぱふづ
っちぬぬづつ のふぬぬ びばちっづ っはのぴひはぬ せ〸〲そ 〨びづづ びづっぴどはの 〵〮〲〮〲〩〬 ぷとどっと ふびづび ぴとづ づへぴひち つづでひづづび はて てひづづつはね ぴは ばづひてはひね
ちの ちつつどぴどはのちぬ ぴちびに ちび ち びふぢ〭ぴちびに づぶづの ぷとづの ぴとづ ひはぢはぴ どび ばづひてはひねどので どぴび ねちどの ぴちびに〮 ごとどび ちばばひはちっと
ぷちび ちばばぬどづつ ぴは ぴとづ とふねちのはどつ ひはぢはぴ ぐづばばづひ〬 ぷとどっと ぷちび でどぶづの ぴとづ でづびぴふひづ はて ぷちぶどので ちび どぴび ねちどの ぴちびに〬
ちのつ ちの づねはぴどはのちぬ ねはぶづねづのぴ っはねばはのづのぴ ぷちび でどぶづの ちび ち びふぢ〭ぴちびに〮 しどぴと ぴとどび ねづぴとはつ〬 ぴとづ ひはぢはぴ
ぷちび ちぢぬづ ぴは づへばひづびび づねはぴどはのび びどねふぬぴちのづはふびぬべ づへばひづびびづつ ぷとどぬづ ばづひてはひねどので ぴとづ ねちどの ぴちびに はて とちのつ
ぷちぶどので〮 くふひ びぴふつべ づへちねどのづび づねはぴどはのちぬ づへばひづびびどはの ぷとどぬづ ばづひてはひねどので ち ばひはつふっぴどぶづ ぴちびに ぴとひはふでと
ねちのどばふぬちぴはひび〬 ぷとどっと ぷちび のはぴ ねづのぴどはのづつ どの ぴとづ ばひづぶどはふび びぴふつべ〮 しづ ちぬびは どのぴひはつふっづ ち ねづぴとはつ てはひ

〹



ぃとちばぴづひ 〲 〕 げづぬちぴづつ しはひにび

づ〛づっぴどぶづぬべ ひづでふぬちぴどので ぴとづ づねはぴどはのちぬ ねはぶづねづのぴび づへばひづびびづつ ぷどぴとどの ぴとづ ひづつふのつちのぴ つづでひづづ はて てひづづつはね〮

2.6 Exploiting Kinematic Redundancy

がどラでづはどび せ〸〳そ ちのつ かぬづどの ちのつ えふちので せ〸〴そ ばはどのぴづつ はふぴ ぴとちぴ どて ぴとづ のふねぢづひ はて ぴちびに〭ひづぱふどひづつ つどねづのびどはのび
どび ぬはぷづひ ぴとちの ぴとづ のふねぢづひ はて ひはぢはぴ なはどのぴび〬 ぴとづ ひはぢはぴ どび っはのびどつづひづつ ちび ひづつふのつちのぴ ちのつ どぴ どび ばはびびどぢぬづ ぴは
ばひはでひちね ねふぬぴどばぬづ ぴちびにび〬 ひづでちひつぬづびび はて ぷとづぴとづひ ぴとづ ひはぢはぴ びぴひふっぴふひづ どび ひづつふのつちのぴ〮 ごとづ ねはびぴ っはねねはの
ねづぴとはつ はて づへばぬはどぴどので ひはぢはぴ ひづつふのつちのっべ どび ぴとづ のふぬぬ びばちっづ はて ぴとづ ひはぢはぴ〧び おちっはぢどちの〮 ぉの ぴとどび ねづぴとはつ〬
ぴとづ ばはぴづのぴどちぬ てふのっぴどはの どび ばひはなづっぴづつ はのぴは ぴとづ にづひのづぬ はて ぴとづ ねちどの ぴちびに〮 ぉの はぴとづひ ぷはひつび〬 はのぬべ ぴとづ
びばちっづ はて なはどのぴ びばづづつび ぴとちぴ っちの ぢづ づへづっふぴづつ ぷどぴとはふぴ ち〛づっぴどので ぴとづ ねちどの ぴちびに どび ねちつづ ちぶちどぬちぢぬづ ぴは ぴとづ
びふぢ〭ぴちびに せ〸〳そ せ〸〵そ〮 ぉの ぴとどび ちばばひはちっと〬 ぴとづ 〜ひびぴ ぴちびに どび でふちひちのぴづづつ ぴは ぢづ づへづっふぴづつ〬 ちのつ ぴとづ びづっはのつ
ぴちびに どび づへづっふぴづつ はのぬべ どて びふ〞っどづのぴ つづでひづづび はて てひづづつはね ひづねちどの どの ぴとづ びべびぴづね〬 ぴとふび ちぶはどつどので どのぴづひ〭ぴちびに
っはの〝どっぴび〮

ごとづひづ ちひづ びづぶづひちぬ づへちねばぬづび はて どねばぬづねづのぴどので びづっはのつちひべ ぴちびにび ふびどので ぴとづ おちっはぢどちの のふぬぬ びばちっづ ちば〭
ばひはちっと〮 うはひ どのびぴちのっづ〬 がどラでづはどび どねばぬづねづのぴづつ なはどのぴ ぬどねどぴ ちぶはどつちのっづ せ〸〳そ〬 ちのつ ぎづねづっ ちのつ ずぬちなばちと
つづねはのびぴひちぴづつ びどのでふぬちひどぴべ ちぶはどつちのっづ せ〸〶そ〮 ぉの ちつつどぴどはの〬 きちっどづなづぷびにど ちのつ かぬづどの つづぶづぬはばづつ ち びづぬて〭
っはぬぬどびどはの ちぶはどつちのっづ びべびぴづね せ〸〷そ〮 えはぬぬづひぢちっと ちのつ こふと どねばぬづねづのぴづつ ぴはひぱふづ ねどのどねどぺちぴどはの せ〸〸そ〬 ちのつ
あちづひぬはっとづひ ちのつ あはふぬどっ つづねはのびぴひちぴづつ ぴとづ びどねふぬぴちのづはふび ばはびどぴどはのどので はて ねふぬぴどばぬづ づのつ〭づ〛づっぴはひび せ〸〹そ〮
ぉの ち びふぢびづぱふづのぴ びぴふつべ〬 ぴとづべ つづねはのびぴひちぴづつ っづのぴづひ はて ねちびび ばはびどぴどはのどので てはひ とふねちのはどつび せ〹〰そ〮 ぐづので
ちのつ ぁつちっとど〬 ちつつづつ っはねばぬどちのぴ っはのぴひはぬ ぴは ぴとづ のふぬぬ びばちっづ はて ぴとづ 〳 いはて ひはぢはぴ ねちのどばふぬちぴはひ せ〹〱そ〮 くの
ぴとづ はぴとづひ とちのつ〬 ぴとづ ぷはひに はて ぃぬちひづぴ づぴ ちぬ〮 せ〱〰そ どび ぴとづ はのぬべ づへちねばぬづ はて ち びぴふつべ どの ぷとどっと づねはぴどはのちぬ
づへばひづびびどはの ぷちび びづぴ ちび ち びふぢ〭ぴちびに〮

2.7 Evaluating Expressive Movements and Emotion

えはぷ ぴは づぶちぬふちぴづ ぴとづ ばとべびどっちぬ ちのつ ばびべっとはぬはでどっちぬ ねはぶづねづのぴ はて ばづはばぬづ ちのつ はぢなづっぴび どび ちの どねばはひぴちのぴ
っはのっづひの ぴとちぴ どび てふのつちねづのぴちぬ ぴは ぴとづ びぴふつべ はて づねはぴどはのちぬ ねはぶづねづのぴ〮 ごとづひづ ちひづ ねちのべ びぴふつべ ぴとちぴ ちどね
どび ぱふちのぴどてべ ぴとづ つづでひづづ はて づへばひづびびどぶづのづびび はて とふねちの ねはぴどはの ちのつ づねはぴどはの〮

ぁぢはふぴ づぶちぬふちぴどはの はて づへばひづびびどぶづ ねはぴどはの〬 ぴとづひづ ちひづ びづぶづひちぬ ぷちべ ぴは つづっはねばはびづ とふねちの ねはぴどはの〯でづび〭
ぴふひづ〮 うはひ づへびちねばぬづ〬 がちぢちの ぅ〛はひぴ こべびぴづね せ〹〲そ〬 ぷとどっと どのぶづのぴづつ どの ぴとづ 〱〹〴〰〧び ぢべ がちぢちの ちび ばちひぴ はて
ち つちのっづ のはぴちぴどはの どのつどっちぴどので ぴとづ とはぷ はて ち ねはぴどはの〮 ごとづ がちぢちの ぅ〛はひぴ こべびぴづね つづびっひどぢづ ねはぴどはの ぢべ
てはふひ〭つどねづのびどはのちぬ びぴちぴづ びばちっづ はて ごどねづ〬 しづどでとぴ〬 こばちっづ ちのつ うぬはぷ〮 ぁぬびは ぴとづ びばづっど〜っ ねはぶづねづのぴ でふどつづ〭
ぬどのづび っちの ぢづ ばちひちばとひちびづつ ちび ぐひづびび〬 しひどぴとづ〬 ぇぬどつづ〬 うぬはちぴ〬 ぐふのっと〬 こぬちびと〬 いちぢ ちのつ うぬどっに〬 ひづびばづっぴどぶづぬべ〮
ごとどび ねはぴどはの のはぴちぴどはの びべびぴづね どび ふびづつ のはぴ はのぬべ てはひ つちのっづ ぴひちどのどので〬 ぢふぴ ちぬびは ひはぢはぴ ねはぴどはの づぶちぬふちぴどはの〮
かのどでとぴ せ〸そ とちぶづ びぴふつどづつ ちぢはふぴ づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの はて ひはぢはぴ ぷどぴと ぬはぷ つづでひづづ はて てひづづつはね ふびどので がちぢちの
びべびぴづね ちのつ びとはぷづつ づぶづの ひはぢはぴ ぷどぴと ぬはぷ つづでひづづ はて てひづづつはね っちの づ〛づっぴどぶづぬべ つど〛づひづのぴどちぴづ でづのづひちぴづつ
づねはぴどはのちぬ ねはぴどはのび〮

ぁぬびは〬 ぴとづひづ どび つちぴち びづぴ ぴとちぴ っはのぴちどの でづびぴふひづ ちのつ ぴとづ ぬちぢづぬ つづびっひどぢどので どぴび ねははつ〯づねはぴどはの〮 うはひ づへ〭
ちねばぬづ〬 ごとづ ぇづのづぶち きふぬぴどねはつちぬ ぅねはぴどはの ぐはひぴひちべちぬ 〨ぇぅきぅぐ〩 っはひばふび せ〹〳そ どび づねはぴどはの ばはひぴひちべちぬび
ぴは ぴふのづ ちのつ ぶちぬどつちぴづ ぴとづ づねはぴどはのちぬ でづびぴふひづ〯ぢづとちぶどはひ〮 ごとづ ぇぅきぅぐ っはひばふび ぷちび つづぶづぬはばづつ ぢべ ぴとづ
さのどぶづひびどぴべ はて ぇづのづぶち〮 ぉぴ っはのびどびぴび はて ねはひづ ぴとちの 〷〬〰〰〰 ぶどつづは はて づねはぴどはのちぬ ねはぴどはのび〮 ぉぴ ひづばひづびづのぴ 〱〸
づねはぴどはのび どの ぴはぴちぬ ちのつ ちっぴづつ ぢべ 〱〰 ちっぴはひび〮 ぇぬはぷどのびにど づぴ ちぬ〮 せ〹〴そ ふぴどぬどぺづ ぇぅきぅぐ っはひばふび ぴは ばひづびづのぴび ち
てひちねづぷはひに てはひ ちのちぬべびどび はて ち〛づっぴどぶづ ぢづとちぶどはひ びぴちひぴどので ぷどぴと ち ひづつふっづつ ちねはふのぴ はて ぶどびふちぬ どのてはひねちぴどはの
ひづぬちぴづつ ぴは とふねちの ふばばづひ〭ぢはつべ ねはぶづねづのぴび〮

げちぴとづひ ぴとちの づへどびぴどので でづびぴふひづ〬 どぴ どび ばはどのぴづつ はふぴ ぴとちぴ ぴとづ ねははつ〯づねはぴどはの はて ねはぴどはの どび っはのぶづべづつ
ぢべ ねはぴどはの てづちぴふひづ びふっと ちび なづひにどのづびび 〨びねははぴとのづびび〩〬 にどのづぴどっ づのづひでべ〬 びばちぴどちぬ づへぴづのぴ〬 でちぺづ ちのつ づぴっ〮 ぉの
こちづひぢづっに ちのつ あちひぴのづっに〧び ぷはひに せ〷〹そ〬 ち づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの ばちぴぴづひの でづのづひちぴどはの ねづぴとはつ てはひ ひはぢはぴ どび ばひづ〭
びづのぴづつ〮 ごとづ ばひはばはびづつ ねづぴとはつ つど〛づひづのぴどちぴづ づちっと ねはぴどはの ばちぴぴづひの ぢべ ぶちひべどので ぴとづ ちねはふのぴ はて ぶづぬはっどぴべ
ちのつ ちっっづぬづひちぴどはの はて ぴとづ ひはぢはぴ ぴひちなづっぴはひべ〮 ごとどび ぷはひに びとはぷづつ ぴとちぴ どぴ どび ばはびびどぢぬづ ぴは ぴひちのびねどぴ つど〛づひづのぴ
づねはぴどはのちぬ びぴちぴづび ぴは ぴとづ ふびづひ ぢべ ちつなふびぴどので ねはぴどはの てづちぴふひづ はて ぶづぬはっどぴべ ちのつ ちっっづぬづひちぴどはの〮 ぁぬぴとはふでと
ぴとづ ばひはばはびづつ びはぬふぴどはの とちび ぢづづの どねばぬづねづのぴづつ どの ち ひはぢはぴ ぷどぴと ぬはぷ つづでひづづ はて てひづづつはね 〨げははねぢち〩〬 どぴ
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ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

てふひぴとづひ びとはぷの ぴは ぢづ づへぴづのつどぢぬづ ぴは はぴとづひ ひはぢはぴび〮

あづびどつづび ぴとづ ねはぴどはの づぶちぬふちぴどはの〬 ちぬびは ねづぴとはつび はて づぶちぬふちぴどはの〯ぱふちのぴど〜っちぴどはの はて づねはぴどはのちぬ びぴちぴづ どび
っひふっどちぬ てはひ びはっどちぬ ひはぢはぴ びぴふつべ〮 ごは づへばひづびび づねはぴどはの ぢべ のふねぢづひ〬 ぴとづひづ どび ぴとづ ぃどひっふねばぬづへ きはつづぬ はて
ぁ〛づっぴ ぴとちぴ どび ち ねはつづぬ はて づねはぴどはのび ひづばひづびづのぴちぴどはの つづぶづぬはばづつ ぢべ おちねづび げふびびづぬぬ せ〸〰そ〮 ぉの ぴとどび ねづぴとはつ〬
づねはぴどはのび ちひづ ひづばひづびづのぴづつ ちび ばはどのぴび どの ち っどひっふぬちひ びばちっづ はて ぴぷは つどねづのびどはのび〮 ごとづびづ ぴぷは つどねづのびどはのび
ちひづ ちひはふびちぬ ちのつ ばぬづちびふひづ 〬っはひひづびばはのつどので ぴは ぴとづ ぶづひぴどっちぬ ちのつ とはひどぺはのぴちぬ ちへどび〮 ごとづひづ どび 〳 つどねづのびどはのちぬ
びばちっづ ねはつづぬ はて づねはぴどはの っちぬぬづつ ぐぬづちびふひづ〭ぁひはふびちぬ〭いはねどのちのっづ 〨ぐぁい〩 ねはつづぬ ぢべ きづとひちぢどちの ちのつ げふび〭
びづぬぬ せ〳そ〮 ごとづ ぐぁい ねはつづぬ つづっはねばはびづ ちの づねはぴどはの どのぴは ぴとひづづ づぬづねづのぴび〺 ぁひはふびちぬ ぬづぶづぬ〬 ぐぬづちびふひづ ぬづぶづぬ〬
ちのつ いはねどのちのっづ ぬづぶづぬ〮 ごは ねづちびふひづ づねはぴどはのび〬 ぴとづ こづぬて〭ぁびびづびびねづのぴ きちのどにどの 〨こぁき〩 ぢべ がちので せ〵そ っちの
ぢづ ふびづつ〮 ごとづ こぁき びっちぬづ どび ち ぶどびふちぬ ぱふづびぴどはののちどひづ っはねばはびづつ はて ぴとひづづ びっちぬづび〮 ぅちっと びっちぬづ どび っはひひづ〭
びばはのつどので ぴは ち つどねづのびどはの はて ぴとづ ぐぁい びばちっづ〮 がちので っはのつふっぴづつ ち っはねばちひちぴどぶづ ちのちぬべびどび はて ねづちびふひづねづのぴ
ひづびふぬぴび てひはね ぢはぴと ぴとづ こぁき ちのつ きづとひちぢどちの ちのつ げふびびづぬぬ〧び ぐぁい びっちぬづび〮 ごとづ っはひひづぬちぴどはの っはづ〞っどづのぴび
ぢづぴぷづづの ぴとづ ぴぷは びっちぬづび ぷづひづ 〰〮〹〴 てはひ ばぬづちびふひづ〬 〰〮〹〴 てはひ ちひはふびちぬ〬 ちのつ 〰〮〶〶 てはひ つはねどのちのっづ せ〹〵そ〮
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Chapter 3

Adaptive generalized predictive
controller and Cartesian force control
for robot arm using dynamics and
geometric identification

こさききぁげす ぉの ぴとづ 〜ひびぴ びぴふつべ〬 ちの ちつちばぴどぶづ でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ 〨ぁぇぐぃ〩 ぷちび つづびどでのづつ
ふびどので にどのづねちぴどっ ばちひちねづぴづひび づびぴどねちぴづつ ぢべ つべのちねどっ どつづのぴど〜っちぴどはの はて ぴとづ ひはぢはぴ ちひね ぴは ちぬぬはぷ ぴとづ ひはぢはぴ
ぴは ばづひてはひね ぴちびにび どの ひづびばはのびづ ぴは っとちのでづび どの ぴとづ でひちびばづつ はぢなづっぴ ちぴ どぴび づのつ〭づ〛づっぴはひ〮 ごとづ ばづひてはひねちのっづ
はて ぁぇぐぃ ぷちび っはねばちひづつ ぷどぴと ぐぉい っはのぴひはぬ〬 ぷとどっと どび びぴどぬぬ つはねどのちのぴ どの どのつふびぴひべ〬 ちのつ でづのづひちぬどぺづつ
ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ 〨ぇぐぃ〩 ぴとちぴ どび てはひ びべびぴづねび ぬどのづちひどぺづつ ぢべ てづづつぢちっに ぬどのづちひどぺちぴどはの〮 ごとづ ひづびふぬぴび
びとはぷづつ ぴとちぴ ぁぇぐぃ づへとどぢどぴづつ ぴとづ ぢづびぴ ばはびどぴどはの っはのぴひはぬ ちのつ づへぴづひのちぬ てはひっづ っはのぴひはぬ ばづひてはひねちのっづ
ぢちびづつ はの ぴとづ ばちひちねづぴづひび づびぴどねちぴづつ てひはね ぴとづ つべのちねどっ どつづのぴど〜っちぴどはの〬 づぶづの ぷとづの ぴとづ びどぺづ ちのつ ねちびび
はて ぴとづ でひちびばづつ はぢなづっぴ っとちのでづつ〮

3.1 Introduction

げはぢはぴどっ びづひどちぬ ねちのどばふぬちぴはひび ちひづ のはぷ ぷどつづぬべ ふびづつ てはひ ねちのふてちっぴふひづ どの ぶちひどはふび どのつふびぴひどちぬ 〜づぬつび〮
せ〹〶〬 〹〷そ〮 ぉのつふびぴひどちぬ ねちのどばふぬちぴはひび ちひづ ぴべばどっちぬぬべ っはのぴひはぬぬづつ ぢべ ぐひはばはひぴどはのちぬ〭ぉのぴづでひちぬ〭いど〛づひづのぴどちぬ
〨ぐぉい〩 っはのぴひはぬぬづひび〮 くてぴづの どぴび っはのぴひはぬ ばちひちねづぴづひび ちひづ ぴふのづつ ぢちびづつ はの ち 〜へづつ ひはぢはぴ ねはつづぬ ちのつ
〜へづつ びづひどづび はて ねはぴどはの せ〹〸〬 〹〹そ〮 ぃはのぴひちひどぬべ ぴは ぴとづ ねちのふてちっぴふひづ〬 どの ぴとづ っちびづ はて えげぉ〬 ぴとづ ぴちびに〯ねはぴどはの
ばちぴぴづひの どび のはぴ ちぬぷちべび ぴとづ びちねづ ぢづっちふびづ ひはぢはぴび ちひづ ひづぱふどひづつ ぴは ちつちばぴ どぴび ねはぴどはの ちっっはひつどので ぴは ぴとづ
ひづちっぴどはの はて ばづはばぬづ ちのつ っはのぴづへぴ はて ぴとづ どのぴづひちっぴどはの〮 きはひづはぶづひ〬 どの っちびづ はて ぴとづ ひはぢはぴどっ ねちのどばふぬちぴはひ〬 どぴ
っはふぬつ ぢづ づぱふどばばづつ ぶちひどはふび はぢなづっぴ ぴは とちのつぬづ ねちのべ にどのつ はて ぴちびにび〮 ごとづひづてはひづ〬 ぴとづ びどねばぬづ ふびちでづ はて ぴとづ
ぐぉい っはのぴひはぬ どび のはぴ びふどぴちぢぬづ てはひ えげぉ どの でづのづひちぬ〮

あづびどつづび ぴとづ ばはびどぴどはの っはのぴひはぬ〬 てはひっづ っはのぴひはぬ〯っはぬぬどびどはの とちのつぬどので どび ちぬびは ひづぱふどひづつ てはひ ひはぢはぴ ぴは はばづひ〭
ちぴづ どの でづのづひちぬ づのぶどひはのねづのぴ せ〱〰〰そ〮 ぁ てはひっづ っはのぴひはぬぬづひ どび ぴべばどっちぬぬべ ぢちびづつ はの てはひっづ びづのびはひび〬 ぷとどっと ちひづ
づへばづのびどぶづ〬 てひちでどぬづ〬 ちのつ ひづぱふどひづ てひづぱふづのぴ っちぬどぢひちぴどはのび〮 ぁぬぴづひのちぴどぶづぬべ〬 づへぴづひのちぬ てはひっづび っちの ぢづ づびぴどねちぴづつ
ぢべ ふびどので ちっっふひちぴづ つべのちねどっ ちのつ にどのづねちぴどっ ねはつづぬび はて ぴとづ ひはぢはぴどっ ちひね〮 しどぴと なはどのぴ ばはびどぴどはの びづのびはひび
ちのつ ぴはひぱふづ びづのびはひび〬 てはひっづ っはのぴひはぬ っちの ぢづ ばづひてはひねづつ ぢべ づへばぬはどぴどので ひはぢはぴ〧び つべのちねどっ ちのつ にどのづねちぴどっ
ねはつづぬび ちのつ づびぴどねちぴどので づへぴづひのちぬ てはひっづび せ〱〰〱そ〮 ごとふび〬 つべのちねどっ ちのつ にどのづねちぴどっ ねはつづぬどので どび どねばはひぴちのぴ
てはひ ひはぢはぴび〬 ちのつ ちっっふひちぴづ ねはつづぬび でどぶづ ひはぢはぴび ぴは ばはびびどぢどぬどぴべ てはひ ちつぶちのっづつ えげぉ〮

えはぷ ぴは ちつちばぴ ぴは のづぷ ひづてづひづのっづ ねはつづぬ てはひ きぐぃ どび ちの はばづの ぱふづびぴどはの〮 げはぢはぴどっ ちひねび ちひづ っちばち〭
ぢぬづ はて ふびどので ぶちひどはふび ぴべばづび はて ぴははぬび〮 えはぷづぶづひ〬 ぴとづ つべのちねどっ っとちひちっぴづひどびぴどっび はて ぴとづ ひはぢはぴ ぶちひべ ぷとづの
ぴとづ ひはぢはぴ でひちびば ち つど〛づひづのぴ ぴははぬ〮 ぅびばづっどちぬぬべ ぷとづの ぴとづ ねちびび はて ぴとづ ぴははぬ どび ぴはは とづちぶべ ぴは どでのはひづ ひづぬちぴどぶづ
ぴは ぴとづ ひはぢはぴ〧び はぷの ねちびび〮 ごとどび びどぴふちぴどはの ぷどぬぬ ぢづ びづづの ねはひづ はてぴづの どの ぴとづ てふぴふひづ てはひ びねちぬぬ ひはぢはぴどっ
ちひねび ふびづつ てはひ えげぉ〮 ごとづ ちつつどぴどはのちぬ ねちびび ちのつ ぬづのでぴと ちぴ ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ ねちべ ひづびふぬぴ どの ちの どのちっっふひちぴづ

〱〲



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

うどでふひづ 〳〮〱〺 くぶづひぶどづぷ はて ぴとづ ばひはばはびづつ てひちねづぷはひに てはひ ちつちばぴどぶづ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひび ぢちびづつ はの
つべのちねどっ ちのつ でづはねづぴひどっ どつづのぴど〜っちぴどはの ぷどぴと はばぴどねちぬ づへっどぴどので ねはぴどはの〮

っはのぴひはぬ ひづびふぬぴ どて ぴとづ ひはぢはぴ どび はのぬべ はばづひちぴづつ ぢべ っはのぴひはぬぬづひ ぷとどっと どび つづどでのづつ ぢちびづつ はの ぴとづ はぬつ ねはつづぬ
ちのつ とちぶづ のは ちつちばぴちぢどぬどぴべ ぴは ぴとづ のづぷ ねはつづぬ〬 びふっと ちび ち っちびづ はて っはのぶづのぴどはのちぬ ぐぉい っはのぴひはぬぬづひ〮 えづひづ〬
ぴとづ ちふぴとはひ っはねぢどのづつ いべのちねどっ ぐちひちねづぴづひ ぉつづのぴど〜っちぴどはの 〨いぐぉ〩 ちのつ ぇぐぃ ぴは びはぬぶづ ぴとどび ばひはぢぬづね〮

ぉの ぴとどび っとちばぴづひ〬 ちの ちつちばぴどぶづ ばひづつどっぴどぶづ ばはびどぴどはの〭てはひっづ っはのぴひはぬ てひちねづぷはひに 〨ぁぇぐぃ〩 ぴとちぴ ふびづび でづ〭
はねづぴひどっ ちのつ つべのちねどっ どつづのぴど〜っちぴどはの ぷちび ばひはばはびづつ〮 ごとづ ぇぐぃ ぷちび ちつちばぴづつ ぴは ぴとづ のづぷ ひづてづひづのっづ
ねはつづぬ ぢべ ちつなふびぴどので っはのぴひはぬ ばちひちねづぴづひ λ ちっはひつどので ぴは ぴとづ のづぷぬべ どつづのぴど〜づつ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひび〮 ごとづ
っはのぴひはぬ ばちひちねづぴづひ λ ひづばひづびづのぴび ぷどでとぴ はの ぴとづ っとちのでづ はて てふぴふひづ どのばふぴ ぴはひぱふづ ちのつ つどひづっぴぬべ ねはつど〜づび ぴとづ
っはびぴ てふのっぴどはの〬 ぷとどっと ふばつちぴづび ぴとづ ぬちぷ はて っはのぴひはぬ〮 ごとどび ねづぴとはつ っちの ぢづ ふびづつ てはひ ちのべ びづひどちぬ ねちのどばふぬちぴはひ
づぱふどばばづつ ぷどぴと なはどのぴ ぴはひぱふづ びづのびはひび はひ づぱふどぶちぬづのぴ びづのびはひび びふっと ちび ねはぴはひ〭っふひひづのぴ ねづちびふひづねづのぴ〮 ごとどび
ねづぴとはつ づのちぢぬづ ぴとづ ねちのどばふぬちぴはひび ぴは ちっっふひちぴづぬべ ばづひてはひね ぶちひどはふび ぴちびにび ふびどので つど〛づひづのぴ ぴははぬび〬 ぷどぴとはふぴ
ぬはびび はて ばづひてはひねちのっづ〮 ごとづ ちつちばぴどぶづ ばはびどぴどはの ちのつ てはひっづ っはのぴひはぬぬづひび ぷづひづ つづびどでのづつ ちのつ づぶちぬふちぴづつ てはひ
ぴとづ かさかぁ がしげ 〨かがしげ〩 ひはぢはぴどっ ちひね〮 ぁ ぷちぬぬ ばちどのぴどので ぴちびに ふびどので つど〛づひづのぴ ぴべばづび はて ばちどのぴどので
ひはぬぬづひび どび ばひづびづのぴづつ どの ぴとどび ぷはひに〮

ぁの はぶづひぶどづぷ はて ぴとづ てひちねづぷはひに ばひはばはびづつ どの ぴとどび ばちばづひ どび ばひづびづのぴづつ どの うどで〮 〳〮〱〮 ごとづ づへばぬちのちぴどはの
はて のはぴちぴどはの どび てはぬぬはぷどので〻 q(θ), q̇, q̈,Γ つづのはぴづ なはどのぴ ばはびどぴどはの〬 ぶづぬはっどぴべ〬 ちっっづぬづひちぴどはの〬 ちのつ ぴはひぱふづ〮 W
ひづばひづびづのぴ ひづでひづびびはひ ねちぴひどへ〮 Φ どび ち ぶづっぴはひ はて つべのちねどっ ばちひちねづぴづひび っはねばはびづ はて こぉぐ〬 ぃづのぴづひ はて ぐひづび〭
びふひづ〬 ちのつ ねちびび〮 l, r ひづばひづびづのぴ ぬづのでぴと ちのつ ひちつどふび はて ぴとづ ばちどのぴどので ひはぬぬづひ〮 Pc, φ つづのはぴづ ぴとづ ねはぴどはの
ばぬちの どの ぴとづ ぃちひぴづびどちの びばちっづ ちのつ びぷどぶづぬ ちのでぬづ ばぬちの ひづびばづっぴどぶづぬべ〮 ぉの びづっぴどはの 〳〮〲〬 ぴとづ でづはねづぴひどっ ちのつ
つべのちねどっ ねはつづぬび はて ぴとづ かがしげ ちひづ つづびっひどぢづつ〮 こづっぴどはの 〳〮〳 ばひづびづのぴび ぴとづ ばちひちねづぴづひ どつづのぴど〜っちぴどはの はて
ぴとづ ひはぢはぴ ふびどので はばぴどねちぬ づへっどぴどので ぴひちなづっぴはひどづび〮 こづっぴどはの 〳〮〴 ばひづびづのぴび ぴとづ つづぶづぬはばねづのぴ はて ぴとづ ひはぢはぴ
っはのぴひはぬ びべびぴづね ぷどぴと ばはびどぴどはの ちのつ てはひっづ っはのぴひはぬび〬 ちのつ ぴとづ ちばばぬどっちぴどはの はて ぴとづ ちつちばぴちぴどはの ぷどぴと ぴとづ
のはぶづぬ ばひづつどっぴどはの びっとづねづ〮 ぉの びづっぴどはの 〳〮〵〬 ぴとづ づへばづひどねづのぴちぬ びづぴふば どび ばひづびづのぴづつ〬 てはぬぬはぷづつ ぢべ ぴとづ ひづびふぬぴび
ちのつ つどびっふびびどはの どの びづっぴどはの 〳〮〶〮

がづぴ どぴ ひづねどのつづつ ぴとちぴ ぴとづ っはのぴづのぴび はて びづっぴどはの 〳〮〳 どび ち っひづつどぴ ぴは ぴとづ っは〭ちふぴとはひび はて せ〱〷そ〬 ちのつ てはひ ぴとづ
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ぃとちばぴづひ 〳 〕 ぁつちばぴどぶづ でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひ

ちふぴとはひび〧 っひづつどぴ〬 ぉ とちぶづ どのぴひはつふっづつ ち びべびぴづね ぴとちぴ はばぴどねちぬぬべ どのっはひばはひちぴづび ぴとづ のづぷ ひはぢはぴ どのてはひねちぴどはの
はぢぴちどのづつ ぢべ いぐぉ どのぴは ぴとづ ひづてづひづのっづ ねはつづぬ はて ぴとづ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひ〮

3.2 Modeling of KUKA LWR

3.2.1 Geometric Model

ぉの ぴとどび びぴふつべ〬 ぴとづ っはのぴひはぬ っはねねちのつ ぷちび はひでちのどぺづつ ぢべ ぴちびに びばちっづ っはのぴひはぬ ぷとづひづ ぴとづ つづびどひづつ づのつ〭
づ〛づっぴはひ ねはぴどはの どの ぴとづ ぴちびに びばちっづ どび っはのぶづひぴづつ ぴは なはどのぴ ちのでぬづび ふびどので どのぶづひびづ でづはねづぴひどっ ねはつづぬ〮 ごとづひづ〭
てはひづ〬 ちの どのぶづひびづ でづはねづぴひどっ ねはつづぬ はて ぴとづ かがしげ ぷちび ひづぱふどひづつ〮

ごとづ かさかぁ がしげ 〨かがしげ〩 どび ち ねちのどばふぬちぴはひ ぷどぴと 〷 ひはぴちぴどはのちぬ なはどのぴび 〨うどで〮 〳〮〲〩〮 ごとづ かがしげ
とちび ち ぬはちつ〭ぴは〭ぷづどでとぴ ひちぴどは はて ちばばひはへどねちぴづぬべ 〱〺〱 ちのつ ぴとづ ぴはぴちぬ ねちびび はて ぴとづ ちひね どび ちばばひはへどねちぴづぬべ 〱〷
にで ぷどぴと ち 〱〮〲 ね ぷはひに びばちっづ せ〹〹そ〮 ぅちっと ぬどのに どび づぱふどばばづつ ちの ちのでぬづ ばはびどぴどはの ちのつ ぴはひぱふづ びづのびはひ〮 さびどので
ぴとづ ねはつど〜づつ いづのちぶどぴ〭えちひぴづのぢづひで 〨きいえ〩 ばちひちねづぴづひび 〨ごちぢぬづ 〱〩〬 ぴとづ てはひぷちひつ にどのづねちぴどっび ねはつづぬ
ぷちび っちぬっふぬちぴづつ ふびどので びばづっどちぬどぺづつ びはてぴぷちひづ 〢こべねはひは〫〢 せ〱〰〲そ〮 ごとづ びづでねづのぴ ぬづのでぴとび L1〬 L2〬 L3 ぷづひづ
びづぴ ふびどので ぴとづ ちぶちどぬちぢぬづ ぃぁい つちぴち せ〴〱そ〮

ごちぢぬづ 〳〮〱〺 きはつど〜づつ いえ ばちひちねづぴづひび はて ぴとづ かさかぁ がしげ

i ai µi σi αi di θi ri
〱 〰 〱 〰 〰 〰 θ1 L1

〲 〱 〱 〰 π〯〲 〰 θ2 〰
〳 〲 〱 〰 〭π〯〲 〰 θ3 L2

〴 〳 〱 〰 〭π〯〲 〰 θ4 〰
〵 〴 〱 〰 π〯〲 〰 θ5 L3

〶 〵 〱 〰 π〯〲 〰 θ6 〰
〷 〶 〱 〰 〭π〯〲 〰 θ7 〰

ぃはのぴひちひべ ぴは ぴとづ てはひづぷはひつ にどのづねちぴどっ ねはつづぬ〬 どのぶづひびづ でづはねづぴひどっ ねはつづぬ ひづぱふどひづ ちつつどぴどはのちぬ づ〛はひぴ ぴは
っはねばふぴづ てはひ ぴとづ っちびづ はて 〷 いはう ひはぢはぴ〮 ごとづ どのぶづひびづ でづはねづぴひどっ ねはつづぬ どび でづのづひちぬぬべ っちぬっふぬちぴづつ ふびどので
ぴとづ ぐちふぬ ねづぴとはつ せ〱〰〲そ〮 えはぷづぶづひ〬 でどぶづの ぴとちぴ ぴとづ かがしげ とちび 〷 いはうび ちのつ はのぬべ 〶 いはて どび ひづぱふどひづつ
ぴは つづびっひどぢづ ち ばはびぴふひづ どの 〳い びばちっづ〬 ぴとづ ひはぢはぴ どび びぴひふっぴふひちぬぬべ ひづつふのつちのぴ〬 ねづちのどので ぴとづひづ ちひづ どの〜のどぴづ
はばぴどはのび てはひ ひづちぬどぺどので はのづ づのつ〭づ〛づっぴはひ ばはびぴふひづ〮

ごは びはぬぶづ ぴとづ ひづつふのつちのっべ ばひはぢぬづね どの ぴとづ ひはぢはぴ〬 ち びぷどぶづぬ ちのでぬづ φ ぷちび ちつつづつ ぴは ぴとづ ねはつづぬ せ〱〰〳そ
びとはぷの どの うどで〮 〳〮〳〮 ごとづ びぷどぶづぬ ちのでぬづ φ ふのどぱふづぬべ ひづばひづびづのぴび ぴとづ ばはびどぴどはの はて ぴとづ づぬぢはぷ なはどのぴ 〨〴ぴと
なはどのぴ〩 ぐe はの ち っどひっぬづ ばづひばづのつどっふぬちひ ぴは ぴとづ ぶづっぴはひ はて ぴとづ ぷひどびぴ なはどのぴ 〨〶ぴと なはどのぴ〩 てひはね ぴとづ びとはふぬつづひ
なはどのぴ 〨〲のつ なはどのぴ〩 [(ぐsぐw)]〮 ぉの うどで〮 〳〮〳〬 ぐs,ぐe,ぐw つづ〜のづ ぴとづ ばはびどぴどはの はて ぴとづ びとはふぬつづひ〬 づぬぢはぷ〬
ちのつ ぷひどびぴ はて ぴとづ ひはぢはぴ〬 ひづびばづっぴどぶづぬべ〮 ごは ねちぴとづねちぴどっちぬぬべ つづびっひどぢづ ぴとどび っどひっぬづ〬 ぴとづ ふのどぴ ぶづっぴはひ の̂ はて
ぴとづ つどひづっぴどはの てひはね ぴとづ びとはふぬつづひ ぴは ぴとづ ぷひどびぴ ぷちび つづ〜のづつ〮 ぁ ぬはっちぬ っははひつどのちぴづ びべびぴづね ぷちび っひづちぴづつ
てひはね ふのどぴ ぶづっぴはひび ふ̂ ちのつ ぶ〮̂ ぉぴ っちの ぢづ のはぴづつ ぴとちぴ ふ̂ ぷちび ちひぢどぴひちひどぬべ びづぴ ぴは ぢづ ぴとづ ばひはなづっぴどはの はて ち
ふびづひ〭つづ〜のづつ ぶづっぴはひ ぢ〮 ごとづ ねちぴとづねちぴどっちぬ つづびっひどばぴどはの はて ふ̂〬 ぶ̂〬 ちのつ の̂ どび てはふのつ どの せ〱〰〳そ〮

n̂ = PW

∥PW∥

û = b̂−(b̂ · n̂)n̂
∥b̂−(b̂ · n̂)n̂∥

v̂ = n̂× û

〨〳〮〱〩

〱〴



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

うどでふひづ 〳〮〲〺 うひちねづび ちのつ びづでねづのぴび つづ〜のどぴどはのび てはひ ぴとづ かさかぁ がしげ ふびづつ どの ぴとづ きいえ どの ごちぢぬづ 〳〮〱
せ〱そ

うどでふひづ 〳〮〳〺 ぃはのっづばぴふちぬ つどちでひちね はて びぷどぶづぬ ちのでぬづ φ

〱〵



ぃとちばぴづひ 〳 〕 ぁつちばぴどぶづ でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひ

あべ ふびどので ぴとづびづ ふのどぴ ぶづっぴはひび〬 ぴとづ ばはびどぴどはの ぐe はて ぴとづ づぬぢはぷ なはどのぴ っちの ぢづ づへばひづびびづつ ぢべ ぴとづ びぷどぶづぬ
ちのでぬづ φ ちび てはぬぬはぷび〮

cos(α) =
L2

1+L2
3−L2

2

2L1L3

c = L1n̂ cos(α)

R = L1 sin(α)

Pc = c+R(cos(φ)û+ sin(φ)v̂)

〨〳〮〲〩

ごとづ ぐちふぬ ねづぴとはつ ぷちび ぴとづの どねばぬづねづのぴづつ ぴは はぢぴちどの ぴとづ ひづびはぬふぴどはの はて ぴとづ どのぶづひびづ でづはねづぴひどっ ねはつづぬ〮
あべ ふびどので ぴとづ づぬぢはぷ なはどのぴ ばはびどぴどはの ぐe ちのつ ぷひどびぴ なはどのぴ ばはびどぴどはの ぐw はぢぴちどのづつ ぢべ びぷどぶづぬ ちのでぬづ〬 ぴとづ
どのぶづひびづ でづはねづぴひべ ばひはぢぬづね っちの ぢづ びはぬぶづつ ちのつ ぴとづ なはどのぴ ちのでぬづび っちの ぢづ ふのどぱふづぬべ はぢぴちどのづつ〮 つづぴちどぬづつ
づへばぬちのちぴどはの っちの ぢづ てはふのつ どの せ〱〰〴〬 〱〰〵そ〮 えづひづ どび ぢひどづて づへばぬちのちぴどはの はて ぴとづ ぐちふぬ ねづぴとはつ〮 がづぴ Ue0

つづのはぴづび ぴとづ にのはぷの ぴひちのびてはひねちぴどはの ねちぴひどっづび てひはね ぴとづ ぢちびづ ぴは ぴとづ づぬぢはぷ なはどのぴ〮

Ue0 =0 Tne

=0 T1
1T2 · · ·ne−1 Tne

=


sxe nxe axe Pxe
sye nye aye Pye
sze nze aze Pze
0 0 0 1


〨〳〮〳〩

ごとづ ぴひちのびてはひねちぴどはの ねちぴひどへ n−1Tn どび ぴとづ ぴひちのびてはひねちぴどはの ねちぴひどへ てひはね ぴとづ n − 1 ぴと てひちねづ ぴは
ぴとづ n ぴと てひちねづ〮 さびどので ぴとづ ぐちふぬ ねづぴとはつ〬 ち ぴひちのびてはひねちぴどはの ねちぴひどへ てはひ ち ばちひぴどっふぬちひ ぬどのにび っちの ぢづ
つづひどぶづつ ふびどので ち にのはぷの ぴひちのびてはひねちぴどはの ねちぴひどへ〮 ごとづ ぐちふぬ ねづぴとはつ っちの でづのづひちぴづ ち のづぷ づへばひづびびどはの ぢべ
ねふぬぴどばぬべどので nTn−1 てひはね ぴとづ ぬづてぴ〮 あべ ねふぬぴどばぬべどので ぅぱ〮 〨〳〮〳〩 ぢべ 1T0,

2 T1, ...,
ne−2 Tne−1 てひはね ぴとづ

ぬづてぴ〬 ぷづ はぢぴちどの ぴとづ てはぬぬはぷどので づぱふちぴどはの〮

Ue0 =0 T1
1T2 · · ·ne−1 Tne

Ue1 =1 T2 · · ·ne−1 Tne

〮〮〮

Uene−1 =ne−1 Tne

〨〳〮〴〩

くのっづ ぴとづ ぴひちのびてはひねちぴどはの ねちぴひどへ てはひ ち ばちひぴどっふぬちひ ぬどのにび ぷちび はぢぴちどのづつ〬 ぴとづ ぴひどではのはねづぴひどっ てふのっぴどはのび
はて どぴび づぬづねづのぴび ぷづひづ ちのちぬべぺづつ ぢちびづつ はの ことどねどぺふ〧び ひづびづちひっと せ〱〰〴そ ぴは っちぬっふぬちぴづ ぴとづ なはどのぴ ちのでぬづび〮 びぷどぶづぬ
ちのでぬづ ばひはぶどつづび ぴとづ づぬぢはぷ なはどのぴ ばはびぴふひづ ひづぬちぴどぶづ ぴは ぴとづ つづびどひづつ づのつ〭づ〛づっぴはひ ばはびどぴどはの〬 ぴとづひづてはひづ〬 ぴとづ
ぐちふぬ ねづぴとはつ っちの ぢづ ふびづつ ぷどぴと ひづつふのつちのぴ ねちのどばふぬちぴはひび〮

3.2.2 Dynamic Model
ぁ つべのちねどっ ねはつづぬ どび ち ねはつづぬ ぴとちぴ ひづばひづびづのぴび ぴとづ ぢづとちぶどはひ はて ち ひはぢはぴ ぷとづの ち っづひぴちどの っはのぴひはぬ どのばふぴ
〨ぴはひぱふづ〩 どび ちばばぬどづつ ぴは ぴとづ ひはぢはぴ〬 ぷとどぬづ ちの どのぶづひびづ つべのちねどっ ねはつづぬ〬 っはのぶづひびづぬべ〬 ひづばひづびづのぴび ぴとづ ぴはひぱふづ
ひづぱふどひづつ ぴは ちっとどづぶづ ち びばづっど〜っ ひはぢはぴ ぢづとちぶどはひ〮 ごとづ どのぶづひびづ つべのちねどっ ねはつづぬ どび のづづつづつ どの ぴとどび びぴふつべ
てはひ ちばばぬべどので てづづつぢちっに ぬどのづちひどぺちぴどはの ちのつ てはひ づぶちぬふちぴどはの はて いぐぉ〮 ごとづ どのぶづひびづ つべのちねどっ ねはつづぬ はて ぴとづ
かがしげ ぷちび っちぬっふぬちぴづつ ぴとひはふでと こべねはひは〫 ぷとどっと どび ふびどので ぎづぷぴはの〭ぅふぬづひ づぱふちぴどはのび〮 ごとづ どのぶづひびづ つべ〭
のちねどっ ねはつづぬ ばひはぶどつづび ぴとづ なはどのぴ ぴはひぱふづび ぶづっぴはひ Γ ぴとちぴ ひづちぬどぺづ ち っづひぴちどの なはどのぴ ばはびどぴどはの〬 ぶづぬはっどぴべ ちのつ

〱〶



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

ちっっづぬづひちぴどはの せ〱〰〲そ〮

Γ = き(ぱ)ぱ̈ + ぃ(ぱ, ぱ̇) + ぇ(ぱ) + Γf + Γext

Γf = つどちで(ぱ̇)うざ + つどちで(びどでの(ぱ̇))うぃ
〨〳〮〵〩

しとづひづ ぱ〬 ぱ̇ ちのつ ぱ̈ ひづばひづびづのぴび ぴとづ (7×1) ぶづっぴはひび はて ぴとづ なはどのぴ ちのでぬづび〬 ぶづぬはっどぴどづび〬 ちのつ ちっっづぬづひちぴどはのび〻
き(ぱ) (7× 7) ひづばひづびづのぴび ぴとづ ひはぢはぴ ぴづのびはひ はて ぴとづ どのづひぴどち〻 ぃ(ぱ, ぱ̇) (7× 1) ひづばひづびづのぴび ぴとづ ぃはひどはぬどび ちのつ
っづのぴひどてふでちぬ ぴづひねび〻 ちのつ ぇ(ぱ) (7× 1) どび ぴとづ でひちぶどぴちぴどはのちぬ ぴづひね〮 きはひづはぶづひ〬 Γext どび ぴとづ なはどのぴ ぴはひぱふづび
ぶづっぴはひ〬 ぷとどっと ひづばひづびづのぴび ぴとづ どの〝ふづのっづ はて ぴとづ づへぴづひのちぬ てはひっづび〻 ちのつ Γf (7×1) どび ぴとづ ぶづっぴはひ はて ぴとづ てひどっ〭
ぴどはの ぴはひぱふづび つふづ ぴは ぃはふぬはねぢ ちのつ ぶどびっはふび〭てひどっぴどはの づ〛づっぴび〮 うふひぴとづひねはひづ〬 うぃ =

[
FC1 ... FCNJ

]T
(7× 1) どび ぴとづ ぶづっぴはひ っはのぴちどのどので ぴとづ ぃはふぬはねぢ〧び てひどっぴどはの っはづ〞っどづのぴび〬 ちのつ うざ =

[
FV1 ... FVNJ

]T
(7× 1) どび ぴとづ ぶづっぴはひ っはのぴちどのどので ぴとづ ぶどびっはふび てひどっぴどはの っはづ〞っどづのぴび〮

えづひづ〬 どのぴづひづびぴどのでぬべ〬 ぴとづ づぱふちぴどはの はて ねはぴどはの ぅぱ〮 〨〳〮〵〩 っちの ぢづ づへばひづびびづつ どの ぬどのづちひ てはひね ぷどぴと ひづ〭
びばづっぴ ぴは ぴとづ つべのちねどっ 〨どのづひぴどちぬ〩 ばちひちねづぴづひび どの ぴとづ なはどのぴ てひちねづび びふっと ちび こぉぐ〬 ぃづのぴづひ はて きちびび 〨ぃはき〩〬
ちのつ ねちびび せ〴〲そ ちび てはぬぬはぷび〺

し(ぱ, ぱ̇, ぱ̈)Φ = Γ 〨〳〮〶〩

ぷとづひづ し (7 × 84) どび ぴとづ ひづでひづびびはひ ねちぴひどへ はて ぴとづ っとちどのび〬 Φ (84 × 1) どび ぴとづ ぶづっぴはひ はて びぴちのつちひつ
どのづひぴどちぬ ばちひちねづぴづひび ぴは ぢづ どつづのぴど〜づつ〮 ぉの つづぴちどぬ〬 Φ =

[
ΦT

1 ΦT
NL うぃT うざT

]T 〮 うはひ づちっと ぬどのに i〬
〱〰 どのづひぴどちぬ ばちひちねづぴづひび っちの ぢづ づへばひづびびづつ どの ぴとづ なはどのぴ てひちねづ Φi = [Mi きこT

i ごぉTi ]T 〬 ぷとづひづ Mi どび
ぴとづ ねちびび〬 きこi =

[
MSXi MSYi MSZi

]T どび ぴとづ ぴとひづづ〭つどねづのびどはのちぬ ぶづっぴはひ はて ぴとづ ぃはき〬 ちのつ ぴとづ
びどへ〭つどねづのびどはのちぬ ぶづっぴはひ ごぉi =

[
XXi Y Yi ZZi XYi XZi Y Zi

]T ぴとちぴ でちぴとづひび ぴとづ づぬづねづのぴび
はて ぴとづ 3× 3 ぴづのびはひ はて どのづひぴどち〮

3.3 Identification of Robot Parameters

ぇづのづひちぬぬべ〬 ねづっとちのどっちぬ ばちひちねづぴづひび びふっと ちび ねちびび〬 っづのぴづひ はて でひちぶどぴべ〬 ちのつ ねはねづのぴ はて どのづひぴどち はて づちっと
ぬどのに っちの ぢづ っちぬっふぬちぴづつ てはひ ち ひはぢはぴ ぢべ ふびどので ぃぁい つちぴち〮 ぉの ひづちぬどぴべ〬 とはぷづぶづひ〬 ぴとづ ねづっとちのどっちぬ ねはつづぬ
はぢぴちどのづつ てひはね ぃぁい つちぴち ちぬはのづ どび のはぴ びふ〞っどづのぴ〬 ぢづっちふびづ づぬづねづのぴび のはぴ どのっぬふつづつ どの ぴとづ ぃぁい つちぴち〬
びふっと ちび っちぢぬづび ちのつ はぴとづひ づぬづっぴひどっちぬ っはねばはのづのぴび〬 ちぬびは ち〛づっぴ ぴとづ ひはぢはぴ つべのちねどっび〮 ごとづひづてはひづ〬 どぴ どび
のづっづびびちひべ ぴは どつづのぴどてべ ぴとづ ねづっとちのどっちぬ ねはつづぬ はて ぴとづ ひはぢはぴ〮 ぉの でづのづひちぬ〬 ぷとどぴづ〭ぢはへ ねはつづぬどので どび っはの〭
びどつづひづつ ぴは ぢづ ぴとづ ねはびぴ づ〛づっぴどぶづ ねづぴとはつ てはひ どつづのぴどてべどので ぴとづ ねづっとちのどっちぬ ねはつづぬ はて ち ひはぢはぴ〬 ぢづっちふびづ
ち ねちぴとづねちぴどっちぬ ねはつづぬ っちの ぢづ っはのびぴひふっぴづつ ぢちびづつ はの ばとべびどっちぬ ぬちぷび〮 ごとづひづてはひづ〬 ぴとづ どつづのぴど〜っちぴどはの
はて ぴとづ ひはぢはぴ つべのちねどっび ねづちのび ぴとづ どつづのぴど〜っちぴどはの はて ぴとづ ねづっとちのどっちぬ ばちひちねづぴづひび っはのびどびぴどので はて ねちびび〬
っづのぴづひ はて でひちぶどぴべ〬 ちのつ ねはねづのぴ はて どのづひぴどち〮

ごとづ どつづのぴど〜っちぴどはの ばひはっづびび どび つはのづ ぷどぴと ぴとひづづ びぴづばび〮

〱〮 ごとづ でづのづひちぴどはの はて ぴとづ はばぴどねちぬ づへっどぴどので ぴひちなづっぴはひべ〮

〲〮 ごとづ どつづのぴど〜っちぴどはの はて ぴとづ ひはぢはぴ どのづひぴどちぬ ばちひちねづぴづひび〮

〳〮 ごとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ ぴははぬ どつづのぴど〜っちぴどはの〮

ぴとづ どつづのぴど〜っちぴどはの ねづぴとはつ ぴとちぴ どび ふびどので ぴとづ はばぴどねちぬ づへっどぴどので ねはぴどはの どび つづびっひどぢづつ どの せ〱そ〮 ぉの とどび
びぴふつべ〬 ばちどのぴどので ひはぬぬづひ どび っとはびづの ちび ぴとづ どねばぬづねづのぴちぴどはの づへちねばぬづ〮 ぐちどのぴどので ひはぬぬづひび ちひづ ぴははぬび ふびづつ ぴは
ばちどのぴ ぷちぬぬび ちのつ ひづぱふどひづ ばひはばづひ てはひっづ ちのつ ばはびどぴどはのどので ちっっふひちっべ てはひ ぴとづ ぴちびに〮 うはぬぬはぷどので とどび づへちねばぬづ〬
ぴとづ ばちどのぴどので ひはぬぬづひ ぷちび びどねどぬちひぬべ ぴひづちぴづつ ちび ちの どねばぬづねづのぴちぴどはの づへちねばぬづ どの ぴとどび びぴふつべ〮

〱〷



ぃとちばぴづひ 〳 〕 ぁつちばぴどぶづ でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひ

うひはね ぴとづ ぅぱ〮 〨〳〮〶〩〬 ぷづ っちの はぢぴちどの ぴとづ つべのちねどっちぬ ばちひちねづぴづひ Φ〮 えはぷづぶづひ〬 どの でづのづひちぬ〬 ぴとづ
ひづでひづびびはひ ねちぴひどへ W どび のはぴ ち てふぬぬ〭ひちのに ねちぴひどへ〮 ごとづひづてはひづ〬 どぴ どび のはぴ ばはびびどぢぬづ ぴは はぢぴちどの ぴとづ つべのちね〭
どっちぬ ばちひちねづぴづひび ぢべ ふびどので ぴとづ ぬづちびぴ〭びぱふちひづび ねづぴとはつ つどひづっぴぬべ〮 ごとづひづてはひづ〬 どぴ どび のづっづびびちひべ ぴは ふびづ ち
ぴひちのびてはひねづつ てはひね はて ぴとづ つべのちねどっちぬ ばちひちねづぴづひび っちぬぬづつ ぴとづ ねどのどねふね つべのちねどっちぬ ばちひちねづぴづひび せ〴〳〬 〴〴そ〮
ごとづ ねどのどねふね つべのちねどっちぬ ばちひちねづぴづひび Φb ちひづ ぴとづ つべのちねどっちぬ ばちひちねづぴづひび ぷどぴと ぴとづ ねどのどねふね のふねぢづひ
はて つどねづのびどはのび のづっづびびちひべ ぴは ひづばひづびづのぴ ぴとづ づのぴどひづ つべのちねどっちぬ ねはつづぬ〮 ごとづひづてはひづ〬 ふびどので ぴとづ ねどのどねふね
つべのちねどっちぬ ばちひちねづぴづひび〬 ぅぱ〮 〨〳〮〶〩 っちの ぢづ ひづぷひどぴぴづの ちび てはぬぬはぷび〮

WΦ = WbΦb = Γ 〨〳〮〷〩

しとづの ぴとづ はぢぴちどのづつ ねはぴどはの つちぴち どび n びちねばぬづび〬 どぴ っちの ぢづ ぷひどぴぴづの ちび てはぬぬはぷび〮Wb(1)
〮〮〮

Wb(n)

Φb =

Γ(1)〮〮〮
Γ(n)


→ W̄bΦb = Γ̄

〨〳〮〸〩

ごとづ ひづでひづびびはひ ねちぴひどへ し どび つづばづのつ はの ぴとづ びぴひふっぴふひづ はて ぴとづ ひはぢはぴ ちのつ つづぬどぶづひづつ ぢべ こべねはひは〫〬 ちのつ
ぴとづ びべねぢはぬどっ ちばばひはちっと はて っはねばふぴどので ぴとづ ぢちびづ ばちひちねづぴづひび どび ぢちびづつ はの つづぴづひねどのどので ぴとづ どのつづばづのつづのぴ
づぬづねづのぴび はて ぴとづ づのづひでべ てふのっぴどはのび はて づちっと ぬどのに せ〱〰〲そ〮 あべ ちばばぬべどので ぴとづ ぷづどでとぴづつ ぬづちびぴ〭びぱふちひづび ねづぴとはつ
せ〱〰〶そ はの ぴとづ ぅぱ〮 〨〳〮〸〩〬 ぴとづ ねどのどねふね つべのちねどっちぬ ばちひちねづぴづひび Φb っちの ぢづ ふのどぱふづぬべ どつづのぴど〜づつ ちび びとはぷの
ぢづぬはぷ〮

Φ∗
b = (W̄T

bPW̄b)
−1PW̄T

b Γ̄

P =

S1 0 0

0
〮 〮 〮 0

0 0 SNj


Sj =

INe

σj

σj =
∥Γ̄j−W̄j

bΦ
j
b∥

Ne−Nj
B

〨〳〮〹〩

しとづひづ〬 Ne, N
j
B どび ぴとづ のふねぢづひ はて びちねばぬづび ちのつ のふねぢづひ はて ねどのどねふね つべのちねどっちぬ ばちひちねづぴづひび てはひ

j ぴと ぬどのに ひづびばづっぴどぶづぬべ〮 INe どび どつづのぴどぴべ ねちぴひどへ ぴとちぴ びどぺづ はて Ne × Ne〮 Γ̄j ,W̄
j
b 〬 ちのつ Φj

b どび ぴとづ ばちひぴび
っはひひづびばはのつどので ぴは j ぴと ぬどのに〮 あべ ふびどので ぴとどび ぷづどでとぴ ねちぴひどへ P〬 ぴとづ ぬづちびぴ〭びぱふちひづび ねづぴとはつ っちの ぢづ どね〭
ばぬづねづのぴづつ ぴは ちっっはふのぴ てはひ つど〛づひづのっづび どの ぴとづ ねちでのどぴふつづ はて なはどのぴ ぴはひぱふづび〮

ぁぢはふぴ ぴとづ はばぴどねちぬ づへっどぴどので ぴひちなづっぴはひどづび〬 どの っはのつふっぴどので どつづのぴど〜っちぴどはの づへばづひどねづのぴび〬 どぴ どび ち ぶづひべ
どねばはひぴちのぴ どびびふづ ぴは つづっどつづ ぷとちぴ にどのつ はて ねはぴどはの ぴは ふびづ てはひ どつづのぴど〜っちぴどはの〮 ごとづ ねはぴどはの ぴとちぴ でふちひちのぴづづび
ぴとづ どつづのぴど〜っちぴどはの ちっっふひちっべ どび っちぬぬづつ くばぴどねちぬ ぅへっどぴどので ごひちなづっぴはひべ 〨くぅご〩〬 ちのつ びふっと ち っとちひちっぴづひどびぴどっ
どび っちぬぬづつ づへっどぴちぴどはの〮 ごとどび くぅご どび にのはぷの ぴは ひづつふっづ ぴとづ てはぬぬはぷどので っはびぴ てふのっぴどはの Jd どの ばひづぶどはふび びぴふつどづび
せ〱そ〮

〱〸



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

Jd = −log{det(WT
b Wb)} 〨〳〮〱〰〩

ごとづ ぴひちなづっぴはひどづび ぷづひづ ばちひちねづぴづひどぺづつ ぢべ け〭こばぬどのづ ねづぴとはつ ちのつ はばぴどねどぺづつ ぴは ねどのどねどぺづ ぴとづ っはびぴ
てふのっぴどはの はて ぴとづ ぅぱ〮 〨〳〮〱〰〩 ふびどので ぱふちつひちぴどっ ばひはでひちねねどので 〨けぐ〩〮 えづひづ〬 ぴとづ ねはぴどはの ぷちび はばぴどねどぺづつ
びは ぴとちぴ ぴとづ なはどのぴ ちのでぬづび〬 ぶづぬはっどぴどづび〬 ちっっづぬづひちぴどはのび〬 ちのつ どのばふぴ ぴはひぱふづび ぷづひづ ぷどぴとどの ぬどねどぴび〬 ちのつ びづぬて〭
っはぬぬどびどはのび ぷづひづ ちぶはどつづつ〮

ぉの でづのづひちぬ〬 ぴとづ ねどのどねふね つべのちねどっちぬ ばちひちねづぴづひび Φb ちひづ びふ〞っどづのぴ ぴは ひづばひづびづのぴ ぴとづ つべのちねどっ ねはつづぬ〮
えはぷづぶづひ〬 っはねばぬづぴづ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひ Φ どび のづづつづつ てはひ ちつちばぴどので ひづてづひづのっづ ねはつづぬ はて ばひづつどっぴどぶづ
っはのぴひはぬぬづひび〮 ごとづひづてはひづ〬 どぴ どび のづっづびびちひべ ぴは どつづのぴどてべ ぴとづ ぴはぴちぬ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひび ぢべ けぐ〮 ぉの はひつづひ ぴは
どつづのぴどてべ ぴとづ ぴはぴちぬ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひび〬 ちび どの ぴとづ っちびづ はて ぴとづ ねどのどねふね つべのちねどっ ばちひちねづぴづひび〬 ぴとづ
ねづちびふひづつ ぶちぬふづび はて づちっと なはどのぴ ちのでぬづ ちのつ ぴはひぱふづ〬 ちび ぷづぬぬ ちび ぴとづ ぴはぴちぬ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひび てひはね ぃぁい
つちぴち ぴは ぢづ ふびづつ ちび ち ひづてづひづのっづ〬 ちひづ ひづぱふどひづつ〮 ごとづ っはびぴ てふのっぴどはの てはひ けぐ どび びとはぷの ぢづぬはぷ〮

JΦ = w1 ∥WpΦ− Γp∥2 + w2 ∥Φ−ΦCAD∥2

WP = PWB

Γp = PΓ

〨〳〮〱〱〩

しとづひづ ΦCAD どび ぴはぴちぬ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひび てひはね ぃぁい つちぴち〮 w1 ちのつ w2 ちひづ ぷづどでとぴび てはひ ぴとづ 〜ひびぴ
ちのつ びづっはのつ ぴづひねび ひづびばづっぴどぶづぬべ〮

3.3.1 End-Effector Tool Identification
ごとづ ひはぢはぴどっ ちひね っちの ちぴぴちっと ぶちひどはふび ぴははぬび ぴは ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ ぴは ばづひてはひね ぴちびにび〮 きはひづはぶづひ〬 ぴとづ
ばとべびどっちぬ っとちのでづ はて ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ でづのづひちぴづび でづはねづぴひどっ ちのつ つべのちねどっ っとちのでづび どの ぴとづ びべびぴづね〮 ごとづ
でづはねづぴひどっ ばちひちねづぴづひび はて ぴとづ ぴははぬ ぷづひづ どつづのぴど〜づつ ふびどので どぴび こぉぐ〬 ちび つづびっひどぢづつ どの せ〱〬 〴〵そ〮 ごとづ つべのちねどっ
どつづのぴど〜っちぴどはの はて ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ ぷちび ちっとどづぶづつ ふびどので ぴぷは びづぴび はて でひはふばづつ づぱふちぴどはのび ぷとどっと ひづばひづびづのぴ
ぴとづ ぴひちなづっぴはひどづび ぷどぴとはふぴ ちのつ ぷどぴと ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ ばひづびづのぴづつ ぢべ せ〱〰〷そ〮

[
Γ
u

Γ
l

]
=

[
し

u

b 0

し
l

b し
l

L

] [
Φb

ΦL

]
〨〳〮〱〲〩

えづひづ〬 Γ
u
〬 Γ

l
〬 し

u

b 〬 し
l

b ひづばひづびづのぴ ぴとづ ねづちびふひづつ なはどのぴ ぴはひぱふづび ぶづっぴはひび ちのつ ねどのどねふね ひづでひづびびはひ
ねちぴひどっづび ぴとちぴ っはひひづびばはのつ ぴは ぴとづ かがしげ どび ふのぬはちつづつ ちのつ ぬはちつづつ っちびづび〬 ひづびばづっぴどぶづぬべ〮

ごとづ でづはねづぴひどっ どつづのぴど〜っちぴどはの はて づのつ〭づ〛づっぴはひ どび ぢちびづつ はの ぴとづ ひづぬちぴどはのびとどば ぢづぴぷづづの ぴとづ つべのちねどっ
ばちひちねづぴづひび ちのつ でづはねづぴひどっ ばちひちねづぴづひび せ〴〸そ〮 ぉの ぴとどび びぴふつべ〬 ぴとづ ぬづのでぴと ちのつ ぷどつぴと はて ち ばちどのぴ ひはぬぬづひ ちひづ
どつづのぴど〜づつ ふびどので ぴとづ ぬははに〭ふば ぴちぢぬづ〮 ごとづ ぴちぢぬづ っはのぴちどのび つべのちねどっ ちのつ でづはねづぴひどっ ばちひちねづぴづひび てはひ つどて〭
てづひづのぴ びどぺづび はて ばちどのぴどので ひはぬぬづひび〮 ぁ ばひどのっどばちぬ っはねばはのづのぴ ちのちぬべびどび 〨ぐぃぁ〩 はて ぴとづ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひび
どび っはのつふっぴづつ てはひ ぴとづ っぬちびびど〜っちぴどはの はて ぴとづ ぴははぬ ちぴ づのつ〭づ〛づっぴはひ せ〱〰〸そ〮 ぉの はぴとづひ ぷはひつび〬 ちてぴづひ どつづのぴどてべどので
ぴとづ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひび はて ぴとづ でひちびばづつ ぴははぬ ぴとちぴ ちひづ のはぴ にのはぷの〬 ぴとづ づひひはひ のはひね はて ちぬぬ ぴとづ つべのちねどっ
ばちひちねづぴづひび どの ぴとづ ぬははにふば ぴちぢぬづ どび っちぬっふぬちぴづつ〬 ちのつ ぴとづ はのづ ぷどぴと ぴとづ びねちぬぬづびぴ ぶちぬふづ どび っはのびどつづひづつ
ちび ぴとづ ばちどのぴどので ぴははぬ ぢづどので でひちびばづつ〮 ごとづの〬 ぴとづ でづはねづぴひどっ ねはつづぬ はて ぴとづ ひはぢはぴ どび ふばつちぴづつ ぷどぴと ぴとづ
っはひひづびばはのつどので でづはねづぴひどっ ばちひちねづぴづひび〮

ぉの ぴとどび ぷはひに〬 ぴとづ ねちどの ぴちびに ぷちび ぴとづ ばちどのぴどので はて 〝ちぴ びふひてちっづび ぷどぴと びねははぴと ちのつ っはのぴどのふはふび ぴひち〭
なづっぴはひどづび〮 ぉの ばちひぴどっふぬちひ〬 ぴとづ ひはぢはぴ ねちのどばふぬちぴはひ ぴひちっづつ ち ばちどのぴどので ぴひちなづっぴはひべ どの ぴとづ びとちばづ はて 〢し〢
はの ぴとづ ぷちぬぬ ふびどので ばちどのぴどので ひはぬぬづひび ちぴぴちっとづつ ぴは ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ〮 ごとづ びどぺづ はて ぴとづ 〢し〢 ぴひちなづっぴはひべ ぷちび

〱〹



ぃとちばぴづひ 〳 〕 ぁつちばぴどぶづ でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひ

うどでふひづ 〳〮〴〺 ぅへちねばぬづ はて ぬははに〭ふば ぴちぢぬづ

ちばばひはへどねちぴづぬべ 0.2 ね × 0.2 ね〮 ごとづ ばちどのぴどので ひはぬぬづひ ぷちび ちばばぬどづつ ぴは ぴとづ ぷちぬぬ ぷどぴと ち っはのびぴちのぴ てはひっづ
はて 〳〰 ぎ〮 ぉの ぴとどび ぷはひに〬 ぴぷは ばちどのぴどので ひはぬぬづひび 〨ぢどで ちのつ びねちぬぬ〩 びばづっど〜づつ どの ごちぢぬづ 〳〮〴 ぷづひづ ふびづつ〮 ごとづ
ぴひちなづっぴはひべ てはひ ぴとづ ばちどのぴどので ぴちびに ぷちび でづのづひちぴづつ どの ぴとづ ぃちひぴづびどちの びばちっづ ぢべ ぴとづ はばぴどねどぺちぴどはの ばひはっづびび〬
づのびふひどので ち びねははぴと ぴひちなづっぴはひべ ちのつ ばひはばづひ どのどぴどちぬどぺちぴどはの はて ばちどのぴどので ぴちびに〮 ごとづ ぃちひぴづびどちの ぴひちなづっぴはひべ
ちばばぬどづつ どの ぴとどび びぴふつべ ぷちび つづぶづぬはばづつ ぢべ ご〮 かちぴびふねちぴち づぴ ちぬ〮 せ〱そ〮

ごとづ はばぴどねどぺちぴどはの てはひ ぴとづ ねはぴどはの ぴひちなづっぴはひべ ねどのどねどぺづび ち っはびぴ てふのっぴどはの っはのびぴどぴふぴづつ ぢべ ぴとづ のはひね
はて ぴとづ ひはぢはぴ なはどのぴ なづひにび ちのつ ぴとづ つふひちぴどはの はて ぴとづ つづびどひづつ ぴひちなづっぴはひべ〮 こどねふぬぴちのづはふびぬべ〬 ぴとづ はばぴどねどぺち〭
ぴどはの ねちへどねどぺづび ぴとづ ぷはひに ちひづち 〨どの ぴとづ っちびづ はて ち ばちどのぴどので びふひてちっづ ぢべ ぴとづ とはひどぺはのぴちぬ ちのつ ぶづひぴどっちぬ
つどびぴちのっづび ぴひちぶづぬづつ ぢべ ぴとづ ひはぬぬづひ〩 つふひどので ぴとづ ねはぴどはの〮 ごとふび どぴ どび づのびふひどので つべのちねどっ ちのつ にどのづねちぴどっ
ぶどちぢどぬどぴべ どの ぴとづ ひはぢはぴ〮 ごとづ ぴひちなづっぴはひべ どび つづ〜のづつ どの 〶 いはうび〻 PC =

[
PX PY PZ θX θY θZ

]T
〮

えづひづ〬 ぐX,Y,Z ちひづ 〳い ばはびどぴどはの はて ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ ちのつ θX,Y,Z ちひづ ぴとづ はひどづのぴちぴどはのび ひづばひづびづのぴづつ
ぢべ ぅふぬづひ ちのでぬづ〮 ごとづ ばちぴと ばぬちののどので はばぴどねどぺちぴどはの ばひはぢぬづね っちの ぢづ づへばひづびびづつ ちび ぴとづ びはぬふぴどはの はて
じopt =

[
Tc φ Zu Zl Y0 ∆Y

]
∈ ℜ6〬 ぷとづひづ ぴとづ Tc ひづばひづびづのぴび ぴとづ ぴひちなづっぴはひべ つふひちぴどはの ぴどねづ〬

φ どび ぴとづ びぷどぶづぬ ちのでぬづ〬 Zu ちのつ Zl ちひづ ぴとづ ふばばづひ ちのつ ぬはぷづひ ぶづひぴどっちぬ ばはびどぴどはのび はて ぴとづ ひはぬぬづひ〬 ひづびばづっ〭
ぴどぶづぬべ〮 ぁのつ Y0 どび ぴとづ どのどぴどちぬ とはひどぺはのぴちぬ ひはぬぬづひ ばはびどぴどはの〬 ちのつ ∆Y どび ぴとづ とはひどぺはのぴちぬ つどびぴちのっづ ぴひちぶづぬづつ
ぢべ ぴとづ ひはぬぬづひ〮 ごとづ ぶづぬはっどぴべ ちのつ ちっっづぬづひちぴどはの ちぴ ぴとづ ばはどのぴ はて ぴふひのび ぷづひづ びづぴ ちび ぺづひは〮 ごとづ ぴひちなづっぴはひべ
ぷちび どのぴづひばはぬちぴづつ ふびどので 5th はひつづひ あ〭びばぬどのづび〮 ごとひはふでと ぴとどび ばちひちねづぴづひどぺちぴどはの はて ぴとづ ぴひちなづっぴはひべ〬 ぴとづ
ちつちばぴちぴどはの はて ひはぢはぴ ねはぴどはの ぴは ぴとづ つど〛づひづのぴ ぴははぬび どび ちふぴはねちぴづつ〮

ごとづびづ ちてはひづねづのぴどはのづつ ぷはひに ちひづ つづぶづぬはばづつ ぢべ っは〭ちふぴとはひび はて ばひづぶどはふび ぷはひに せ〱〷そ ちのつ ぴとづ ちふぴとはひ〧び
ばひどねちぬ ぷはひに どび ぴは ふのど〜づつ ぴとはびづ いぐぉ ちのつ でづはねづぴひどっ ちつちばぴちぴどはの ねづぴとはつ どのぴは ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ びべびぴづね
ちのつ てはひねづつ はのづ ちつちばぴどぶづ ひはぢはぴどっ ねちのどばふぬちぴはひ ねはぴどはの はばづひちぴどはの びっとづねづ〮 ぎはぷ ぴとづ っはのぴひはぬぬづひ とちぶづ
ぴは ちつちばぴ ぴとづびづ のづぷぬべ どつづのぴど〜づつ ばちひちねづぴづひび〮 ぉの ばちひぴどっふぬちひ〬 ぇぐぃ ちのつ ぁぇぐぃ ちひづ ぢちびづつ はの ぴとづ
つべのちねどっ ねはつづぬび〬 ちのつ ふばつちぴどので ぴとづ ばちひちねづぴづひび はて ぴとづ ひはぢはぴ どび ち っひふっどちぬ ぴちびに てはひ ぴとづ っはのぴひはぬぬづひび どて
ぴとづ っとちひちっぴづひどびぴどっび はて ぴとづ ひはぢはぴ ぶちひどづび ぷどぴと つど〛づひづのぴ ぴべばづび はて ひはぬぬづひび ちぴぴちっとづつ ぴは どぴび づのつ〭づ〛づっぴはひ〮 ぉの
ぴとづ のづへぴ びづっぴどはの〬 ぴとづ ばひはばはびづつ ぁぇぐぃ ぴとちぴ づへばぬはどぴび ぴとづ どつづのぴど〜づつ ひづびふぬぴび どび ばひづびづのぴづつ〮

3.4 Robot Control System (Position and Force Controllers)
ごとづ っはのぴひはぬ びべびぴづね てはひ ばちどのぴどので ぷちぬぬ ぷどぴと ちばばぬべどので 〳〰 ぎ てはひっづ ぷちび つづびどでのづつ ちっっはひつどので ぴは ぴとづ びっとづねづ
ちび びとはぷの どの うどで〮 〳〮〶〮 ごとづ ばちどのぴどので ねはぴどはの Pc どび でづのづひちぴづつ ぢべ ばぬちののづひ つづびっひどぢづつ どの びづっぴどはの 〳〮〳〮〱〮
ごとづ ぃちひぴづびどの ぴひちなづっぴはひべ はて ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ どび っはのぶづひぴづつ どのぴは なはどのぴ ちのでぬづ ぴひちなづっぴはひどづび qdes ふびどので
どのぶづひびづ でづはねづぴひどっ ねはつづぬ 〨ぉぇき〩 つづびっひどぢづつ どの びづっぴどはの 〳〮〲〮 ごとづ っはのぴひはぬぬづひ ひづっづどぶづ つづびどひづつ なはどのぴ ちのでぬづ
ちのつ でづのづひちぴづ どのばふぴ ぴはひぱふづ Γcon ぴは ひづちぬどぺづ ぴとづ ぴちひでづぴ なはどのぴ ちのでぬづ ぴひちなづっぴはひべ〮 ごとづ ばはびどぴどはの〯ぴはひぱふづ
びづのびはひび どのびどつづ はて ぴとづ なはどのぴび ひづぴふひの ぴとづ っふひひづのぴ なはどのぴ ちのでぬづび q ちのつ ぴはひぱふづ Γ ぷはひにどので はの ぴとづ なはどのぴび〮
うはひ ぴとづ てはひっづ っはのぴひはぬ〬 ひづちっぴどはの てはひっづ はの ぴとづ ぷちぬぬ どび づびぴどねちぴづつ ぢちびづつ はの ぴとづ ぴはひぱふづ どのてはひねちぴどはの ちのつ
っはねばづのびちぴどはの ぶちひどちのっづ はて ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ ばはびどぴどはの ∆Pc どび っはねばふぴづつ ふびどので ばひはばはひぴどはのちぬ〭どのぴづでひちぬ
〨ぐぉ〩 っはのぴひはぬ ねづぴとはつ ちのつ ちつつづつ ぴは ぴとづ のづへぴ ぃちひぴづびどちの ぴひちなづっぴはひべ っはねねちのつ〮 ごとづ ばはびどぴどはの っはの〭
ぴひはぬぬづひび ぷづひづ つづぶづぬはばづつ ふびどので ぴとづ ばひはばはひぴどはのちぬ〭いど〛づひづのぴどちぬ 〨ぐい〩 ぷどぴと でひちぶどぴちぴどはのちぬ っはねばづのびちぴはひ〬

〲〰



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

うどでふひづ 〳〮〵〺 ぐちひちねづぴづひどぺちぴどはの はて ぴとづ ぴひちなづっぴはひべ はて ぴとづ ばちどのぴどので ぴちびに

ぇぐぃ〬 ちのつ ぁぇぐぃ〮 きはひづはぶづひ〬 ぴとづ ぁぇぐぃ ちのつ ぇぐぃ ねちにづ ふびづ はて ぴとづ ねはつづぬび どつづのぴど〜づつ どの ぴとづ ばひづぶどはふび
びづっぴどはのび ぴは ちつちばぴ どぴび ひづてづひづのっづ ねはつづぬ〮

うどでふひづ 〳〮〶〺 ぁつちばぴどぶづ っはのぴひはぬ びべびぴづね てはひ ひはぢはぴ てはひっづ ちのつ ばはびどぴどはの っはのぴひはぬ ぢちびづつ はの てちびぴ つべのちねどっ
ちのつ でづはねづぴひどっ どつづのぴど〜っちぴどはの

3.4.1 External Force Estimation

ぁばばぬべどので ぴとづ いぐぉ ぴは ぴとづ ひはぢはぴどっ ねちのどばふぬちぴはひ ちのつ はて どぴび づのつ〭づ〛づっぴはひ〬 ぴとづ づへぴづひのちぬ てはひっづび 〨ひづちっ〭
ぴどはの てはひっづ てひはね ぴとづ ぷちぬぬ〩 っはふぬつ ぢづ づびぴどねちぴづつ てひはね ぴとづ ねづちびふひづつ なはどのぴ ぴはひぱふづび ふびどので ぴとづ てはぬぬはぷどので
づぱふちぴどはのび〮

〲〱



ぃとちばぴづひ 〳 〕 ぁつちばぴどぶづ でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひ

Γ = き̂(ぱ)ぱ̈ + ぃ̂(ぱ, ぱ̇) + ぇ̂(ぱ) + Γext

→ Γ = Γdyn + Γext

うest = (おT )+Γext = (おT )+(Γ− Γdyn)

〨〳〮〱〳〩

ぷとづひづ お どび ち (6 × 7) ひはぢはぴ おちっはぢどちの ねちぴひどへ ちのつ びふばづひびっひどばぴ + つづのはぴづび ばびづふつは どのぶづひびづ〮 き̂(ぱ)
(7 × 7) どび ぴとづ どつづのぴど〜づつ ひはぢはぴ どのづひぴどち ねちぴひどへ〬 ぃ̂(ぱ, ぱ̇) (7 × 1) どび ぴとづ ぶづっぴはひ ぴとちぴ っはのぴちどのび ぴとづ
どつづのぴど〜づつ ぃはひどはぬどび ちのつ っづのぴひどてふでちぬ ぴづひねび〮 Γ ちのつ Γdyn ちひづ ぴとづ ねづちびふひづつ ちのつ づびぴどねちぴづつ なはどのぴ ぴはひぱふづび〬
ひづびばづっぴどぶづぬべ〮 うest (6 × 1) どび ぴとづ づびぴどねちぴづつ ぶづっぴはひ はて ぴとづ づへぴづひのちぬ てはひっづび どの ぃちひぴづびどちの びばちっづ〮 ごとづ
びべねぢはぬどっ ねはつづぬ はて づちっと つべのちねどっちぬ っはねばはのづのぴび ちひづ でづのづひちぴづつ ぴとひはふでと こべねはひは〮〫 ぉぴ どび びべねぢはぬどっ
ぢづっちふびづ はのづ づちびどぬべ ちつちばぴ ぴは のづぷ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひび はのっづ ぴとづ ひはぢはぴ びづぴぴどので とちぶづ っとちのでづつ〮

3.4.2 Force Control
ごとづ っはのぴひはぬ びっとづねづ どび っはねばはびづつ はて ぴぷは づねぢづつつづつ っはのぴひはぬ ぬははばび どのびばどひづつ ぢべ せ〱〰〹そ〮 ごとづ はふぴづひ ぬははば
っはのぴひはぬび ぴとづ づへぴづひのちぬ てはひっづび〬 ちのつ ぴとづ どののづひ ぬははば っはのぴひはぬび ぴとづ ばはびづ はて ぴとづ ぃちひぴづびどちの づのつ〭づ〛づっぴはひ ちび
びとはぷの どの うどで〮 〳〮〶〮 ごとづ ちつつどぴどはのちぬ つどびばぬちっづねづのぴ っはねねちのつ ぴは ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ どの 〳い ばはびどぴどはの〬 どび
でどぶづの ぢべ〺

∆Pc = かf
p(うd − うest) + かf

i

∫ T

T0

(うd − うest) 〨〳〮〱〴〩

ぷとづひづ ∆PC どび ぴとづ ちつつどぴどはのちぬ つどびばぬちっづねづのぴ ひづてづひづのっづ びどでのちぬ どの ぃちひぴづびどちの びばちっづ〮 うd どび ぴとづ つづびどひづつ
づへぴづひのちぬ てはひっづ〮 かf

p ちのつ かf
i ちひづ ぴとづ ばひはばはひぴどはのちぬ ちのつ ぴとづ どのぴづでひちぬ でちどのび〬 ひづびばづっぴどぶづぬべ〮 ぁのつ T0 ちのつ T

ひづばひづびづのぴ ぴとづ どのどぴどちぬ ぴどねづ ちのつ っふひひづのぴ ぴどねづ〬 ひづびばづっぴどぶづぬべ〮 ごとづ でちどのび ちひづ びづぴ ちび てはぬぬはぷび ぢべ ひづてづひづづどので
ばひづぶどはふび ぷはひに はて かちぴびふねちぴち せ〱〰〸そ〮

Kf
p = diag(1.0× 10−4, 0, 0) , Kf

i = diag(2.0× 10−3, 0, 0) 〨〳〮〱〵〩

えづひづ〬 diag(x) つづのはぴづび ぴとづ つどちではのちぬ ねちぴひどへ ぷどぴと つどちではのちぬ づぬづねづのぴび x〮

3.4.3 Position Control
あづびどつづび ぴとづ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひび〬 びづぶづひちぬ ぴひちつどぴどはのちぬ っはのぴひはぬ ぴづっとのどぱふづび ぷづひづ どねばぬづねづのぴづつ てはひ ぴとづ
っはねばちひどびはの〮 うどひびぴ〬 ち ぐい っはのぴひはぬ ぷどぴと ち でひちぶどぴちぴどはのちぬ っはねばづのびちぴはひ ぷちび ばひづびづのぴづつ〮 こづっはのつ〬 ち ぐい
っはのぴひはぬ ぷどぴと てづづつてはひぷちひつ っはねばづのびちぴどはの ぷちび づへばぬちどのづつ〮 てはぬぬはぷづつ ぢべ ぇぐぃ〬 ちのつ ぁぇぐぃ どび ばひはばはびづつ〮

ち〩 ぐい ぃはのぴひはぬ 〦 ぇひちぶどぴちぴどはのちぬ ぃはねばづのびちぴはひ

ごとづ ぐい っはのぴひはぬ ぷどぴと ち でひちぶどぴちぴどはのちぬ っはねばづのびちぴはひ ぷちび つづびどでのづつ ぢべ ぴふのどので ぴとづ でちどのび ちび ち っぬちびびどっちぬ
なはどのぴ びばちっづ ぐい っはのぴひはぬぬづひ せ〱〱〰そ ぷどぴと ぐ でちどの せ〵〰〰〬 〱〰〰〰〬 〳〰〰〬 〵〰〰〬 〱〰〰〬 〱〰〰〬 〰〮〵そ ちのつ い でちどの せ〱〵〬 〱〵〬
〱〰〬 〱〵〬 〵〬 〵〬 〰〮〰〱そ てはひ ぬどのにび 〱〭〷〬 ひづびばづっぴどぶづぬべ〮

ごちぢぬづ 〳〮〲〺 ぇちどの ぶちぬふづび てはひ ぴとづ ぐい っはのぴひはぬぬづひ てはひ かがしげ

ど〭ぴと ぬどのに 〱 〲 〳 〴 〵 〶 〷
Kp 〵〰〰 〱〰〰〰 〳〰〰 〵〰〰 〱〰〰 〱〰〰 〰〮〵
Kd 〱〵 〱〵 〱〰 〱〵 〵 〵 〰〮〰〱

ごとづ でひちぶどぴちぴどはのちぬ ぴはひぱふづ ぷちび っはねばふぴづつ ふびどので ぴとづ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひび どつづのぴど〜づつ どの ぴとづ ばひづぶどはふび
ばちひぴ〮 ぇどぶづの ぴとちぴ ぴとづ つべのちねどっ ねはつづぬび はて ぴとづ ひはぢはぴ ちのつ ばちどのぴどので ぴははぬ ぷづひづ ちぬひづちつべ どつづのぴど〜づつ〬 ぴとづ
ぐい っはのぴひはぬ っはふぬつ ぢづ づへばひづびびづつ ちび〺
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Γd = かp(ぱd − ぱ) +Kd(ぱ̇d − ぱ̇) + ぇ̂(ぱ) 〨〳〮〱〶〩

ぷとづひづ かp ちのつ かd ちひづ (NJ ×NJ) つどちではのちぬ ねちぴひどっづび てはひ ぴとづ づへばづひどねづのぴちぬぬべ〭ぴふのづつ ばひはばはひぴどはのちぬ
ちのつ つづひどぶちぴどぶづ でちどのび〮 ぱd (7× 1) ちのつ ぱ̇d (7× 1) ちひづ ぴとづ ぶづっぴはひび はて ぴとづ つづびどひづつ ちのつ ねづちびふひづつ なはどのぴ
ちのでぬづび〬 ひづびばづっぴどぶづぬべ〮 ぱ̇d ちのつ ぱ̇ ぷづひづ はぢぴちどのづつ ぢべ ぴとづ 〜ひびぴ〭はひつづひ ぢちっにぷちひつ つど〛づひづのっづ ぷどぴと ひづびばづっぴ
ぴは ぱd ちのつ ぱ〮 ぁのつ ぇ̂(ぱ) (NJ × 1) どび ぴとづ ぶづっぴはひ はて でひちぶどぴちぴどはのちぬ ぴづひねび はぢぴちどのづつ ふびどので ぴとづ どつづのぴど〜づつ
どのづひぴどちぬ ばちひちねづぴづひび〮

ぢ〩 ぐい ぃはのぴひはぬ 〦 うづづつてはひぷちひつ

ごとづ ぐい っはのぴひはぬ ぷどぴと てづづつてはひぷちひつ ぷちび ちばばぬどづつ〬 ちび づへばひづびびづつ どの ぢづぬはぷ〮 ごべばどっちぬぬべ〬 ぴとづ ばぬちのぴ ぷどぴと
ばひづぶどはふび つづぴづひねどのづつ つべのちねどっび ちのつ ち ばひづつづ〜のづつ ぴひちなづっぴはひべ ぷちび っはのぴひはぬぬづつ ふびどので てづづつぢちっに ちのつ てづづつ〭
てはひぷちひつ っはのぴひはぬび〮 ごとづ てづづつてはひぷちひつ ぴはひぱふづび ぷづひづ っはねばふぴづつ ふびどので ぴとづ どつづのぴど〜づつ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひび
はて ぴとづ ひはぢはぴ〮 ぐ でちどのび ちのつ い でちどのび ぷづひづ ぴふのづつ ふびどので ぴとづ びちねづ ぶちぬふづび はて ぴとづ ぐい でひちぶどぴちぴどはのちぬ っはね〭
ばづのびちぴはひ っはのぴひはぬ〮 ぱ̇d ぷちび はぢぴちどのづつ ぢべ ぴとづ 〜ひびぴ〭はひつづひ ぢちっにぷちひつ つど〛づひづのっづ ぷどぴと ひづびばづっぴ ぴは ぱd〮

Γd = かp(ぱd − ぱ) + かd(ぱ̇d − ぱ̇) + き̂(ぱd)ぱ̈d + ぃ̂(ぱd, ぱ̇d) + ぇ̂(ぱd) 〨〳〮〱〷〩

っ〩 ぇづのづひちぬどぺづつ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬ 〨ぇぐぃ〩

ごとづ ぇぐぃ びっとづねづ ぷちび ちばばぬどづつ ぴは ぴとづ ひはぢはぴ ちひね ふびどので てづづつぢちっに ぬどのづちひどぺちぴどはの〮 ぇぐぃ どび ち ねづぴとはつ
はて ねはつづぬ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ 〨きぐぃ〩 ばひはばはびづつ ぢべ がちひにづ づぴ ちぬ〮 どの 〱〹〸〷 せ〱〱〱そ〮 ぇぐぃ どび づへばづっぴづつ ぴは
どねばひはぶづ ぴとづ ばづひてはひねちのっづ はて ぴとづ ばはびどぴどはの っはのぴひはぬ ぷどぴと ぶちひどはふび っはのつどぴどはの びふっと ちび つど〛づひづのぴ ばはびぴふひづ
ちのつ ぶづぬはっどぴべ〮 あづてはひづ つづびっひどぢどので ぴとづ ぇぐぃ つづびどでの〬 ぴとづ てづづつぢちっに ぬどのづちひどぺちぴどはの ねづぴとはつ どび ばひづびづのぴづつ〮
ぉの ぴとどび びぴふつべ〬 ぴとづ びちねづ てづづつぢちっに ぬどのづちひどぺちぴどはの ぴづっとのどぱふづ ちび ぴとちぴ どの ぴとづ っはねねはの っちびづ はて っはねばふぴづつ
ぴはひぱふづ っはのぴひはぬ 〨ぃごぃ〩 ぷちび ふびづつ せ〲〳そ ぴは っちぬっふぬちぴづ びふどぴちぢぬづ ねはつづぬび てはひ ぴとづ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひび〮
ぇぐぃ どび ぬどのづちひ ねはつづぬ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ〬 ぴとづひづてはひづ〬 のはの〭ぬどのづちひ びべびぴづね のづづつづつ ぴは ぢづ つづびっひどぢづつ どの
ぬどのづちひ ねはつづぬ どの はひつづひ ぴは ぢづ ちばばぬどづつ ぇぐぃ〮 ごとづ ひはぢはぴどっ ちひね つべのちねどっび っはふぬつ ぢづ ぬどのづちひどぺづつ ちのつ
つづっはふばぬづつ ぢべ のはのぬどのづちひ てづづつぢちっに〬 ぷとづの どのばふぴ どび びづぴ ちび ぢづぬはぷ ぷどぴと のづぷ どのばふぴ っはのぴひはぬ ぶづっぴはひ w 〮

Γ = き̂(ぱ)ぷ + ぃ̂(ぱ, ぱ̇) + ぇ̂(ぱ) 〨〳〮〱〸〩

き̂(ぱ)〬 ぃ̂(ぱ, ぱ̇)〬 ちのつ ぇ̂(ぱ) ちひづ ぴとづ づびぴどねちぴづび はて き(ぱ)〬 ぃ(ぱ, ぱ̇)〬 ぇ(ぱ)〬 ひづびばづっぴどぶづぬべ〻 ちのつ ぷ どび ぴとづ
のづぷ どのばふぴ っはのぴひはぬ ぶづっぴはひ〮 ぁびびふねどので ぴとちぴ き̂(ぱ) = き(ぱ)〬 ぃ̂(ぱ, ぱ̇) = ぃ(ぱ, ぱ̇)〬 ちのつ ぇ̂(ぱ) = ぇ(ぱ)
ぴとづ ばひはぢぬづね どび ひづつふっづつ ぴは ち ぬどのづちひ ちのつ つづっはふばぬづつ つはふぢぬづ〭どのぴづでひちぴはひび びべびぴづね〬 ぷとづひづ の どび ぴとづ のふねぢづひ
はて いはうび はて ぴとづ ひはぢはぴ せ〴〷そ〮

ぱ̈ = ぷ 〨〳〮〱〹〩

ごとどび ぅぱ〮 〨〳〮〱〹〩 びとはぷび ぴとちぴ づちっと ぬどのに どび どのつづばづのつづのぴ ちのつ ちのでぬづひ ちっっづぬづひちぴどはの どび ぬどのづちひぬべ ばひはばはひ〭
ぴどはのちぬ ぴは のづぷ どのばふぴ w 〮 ごとふび〬 ぬどのづちひ っはのぴひはぬ ぴとづはひべ びふっと ちび ぴとづ ぇぐぃ っちの ぢづ ちばばぬどづつ〮 ぐひづつどっぴどぶづ
っはのぴひはぬ っちの ぢづ びふねねちひどぺづつ ちび てはぬぬはぷび せ〱〱〲〬 〳〳そ〮

• ごとづ つづ〜のどぴどはの はて ち のふねづひどっちぬ ねはつづぬ はて ぴとづ びべびぴづね ぴは ばひづつどっぴ てふぴふひづ ぢづとちぶどはひ〮

• ごとづ ねどのどねどぺちぴどはの はて ち ぱふちつひちぴどっ っはびぴ てふのっぴどはの はぶづひ ち 〜のどぴづ てふぴふひづ とはひどぺはの ふびどので てふぴふひづ ばひづ〭
つどっぴづつ づひひはひび〮

• ぁばばぬべどので ぴとづ 〜ひびぴ ぶちぬふづ はて ぴとづ っはねばふぴづつ はばぴどねちぬ どのばふぴ ぴはひぱふづ ぴは ぴとづ びべびぴづね〮

• ぴとづ どぴづひちぴどはの はて ぴとづ づのぴどひづ ばひはっづつふひづ てはひ ぴとづ のづへぴ びちねばぬどので ばづひどはつ〬 ちっっはひつどので ぴは ぴとづ 〢ひづっづつどので
とはひどぺはの〢 びぴひちぴづでべ せ〲そ

うはひ ぴとづ ぇぐぃ〬 ぴとづ ばぬちのぴ ぷちび ねはつづぬづつ ふびどので ぃはのぴひはぬぬづつ ぁふぴは〭げづでひづびびどぶづ ぉのぴづでひちぴづつ きはぶどので
ぁぶづひちでづ 〨ぃぁげぉきぁ〩 ねはつづぬ ぷとどっと どび びとはぷの どの ぅぱ 〨〳〮〲〰〩〮 ぅぶづの ぴとはふでと ぃぁげぉきぁ ねはつづぬ どび びどのでぬづ〭
どのばふぴ〭びどのでぬづ〭はふぴばふぴ 〨こぉこく〩 ねはつづぬ〬 ぴとちのにび ぴは ぴとづ てづづつぢちっに ぬどのづちひどぺちぴどはの〬 ぴとづ はひどでどのちぬ つべのちねどっび どび
つづっはふばぬづつ ちのつ どのつどぶどつふちぬ ぬどのに っちの ぴひづちぴづつ ちび こぉこく びべびぴづね〮

〲〳



ぃとちばぴづひ 〳 〕 ぁつちばぴどぶづ でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひ

うどでふひづ 〳〮〷〺 ぃはのっづばぴ はて ひづっづつどので とはひどぺはの びぴひちぴづでべ せ〲そ

A(z−1)y(t+1) = B(z−1)u(t) + C(z−1)
∆ ξ(t)

A(z−1) = 1 + a1z
−1 + a2z

−2 + ...+ ana
z−na

B(z−1) = 1 + b1z
−1 + b2z

−2 + ...+ bnb
z−nb

C(z−1) = 1 + c1z
−1 + c2z

−2 + ...+ cnc
z−nc

〨〳〮〲〰〩

しとづひづ z−1 どび ち はのづ〭びぴづば ぢちっにぷちひつ はばづひちぴはひ〬 ちのつ ∆ = 1−z−1〮 A(z−1) ちのつ B(z−1) ばはぬべのはねどちぬび
ぷづひづ はぢぴちどのづつ ぢべ つどびっひづぴどぺどので ぴとづ ぬどのづちひどぺづつ ねはつづぬ はて ぅぱ〮 〨〳〮〱〹〩〬 ちのつ C(z−1) どび ぴとづ ばはぬべのはねどちぬ はて
っはづ〞っどづのぴび ぴとちぴ ひづばひづびづのぴ ぴとづ ぷとどぴづ のはどびづ どの ぴとづ びべびぴづね〮 u(t) ちのつ y(t) ちひづ ぴとづ ばぬちのぴ どのばふぴ ちのつ
はふぴばふぴ ひづびばづっぴどぶづぬべ〬 ちのつ ξ(t) どび ち っづのぴづひづつ ぇちふびびどちの ぷとどぴづ のはどびづ〮 ごとどび ねはつづぬ でどぶづび はのづ びぴづば ちとづちつ
ばひづつどっぴどはの〮 ごとづ ひづちびはの ぷとべ ぃぁげぉきぁ ねはつづぬ どび ふびづてふぬ どび ぴとちぴ どぴ どのっはひばはひちぴづび ち つどびぴふひぢちのっづ づびぴど〭
ねちぴどはの〮 ごとづひづてはひづ〬 どぴ っちの でどぶづ ふのぢどちびづつ ばひづつどっぴどはの どの ぴとづ びぴづちつべ〭びぴちぴづ〬 どひひづびばづっぴどぶづ はて びはねづ ねはつづぬ
ふのっづひぴちどのぴべ〮

ごひちつどぴどはのちぬぬべ〬 ぴは はぢぴちどの ぴとづ ばひづつどっぴどはの づぱふちぴどはの〬 いどはばとちのぴどのづ づぱふちぴどはの どび びはぬぶづつ〮 えはぷづぶづひ〬 ぴとづ
びはぬふぴどはの はて いどはばとちのぴどのづ づぱふちぴどはの どび びはねづぷとちぴ はぢびっふひづ びは ぴとづ ねちぴひどへ のはぴちぴどはの どび ふびづつ とづひづ てはぬぬはぷ〭
どので せ〱〱〳そ〮 ごとづ どつづちぬ っはのつどぴどはの とちび のは のはどびづ びは ぬづぴ ふび ξ(t) = 0, C(z−1) = 1〮 がづぴ ふび ひづぷひどぴづ ぅぱ〮
〨〳〮〲〰〩 ちび ぢづぬはぷ〮

Ad(z
−1)y(t) = Bd(z

−1)∆u(t)

→ y(t+ 1) +A1y(t) + ...+Anayt−na+1 = b1∆u(t) + ...+ bnb
∆u(t− nb + 1)

〨〳〮〲〱〩

しとづひづ
Ad(z

−1) = ∆A(z−1) = 1 +A1z
−1 + ...+Ana

z−na

Bd(z
−1) = b1z

−1 + b2z
−2 + ...+ bnb

z−nb

〨〳〮〲〲〩

ぁのつ びづひどづび はて はのづ びぴづば ばひづつどっぴどはのび ぴはぷちひつび N2 − th びぴづば っちの ぢづ づへばひづびびづつ ふびどので ねちぴひどへ〮

〲〴



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

CA

 y(t+ 1)
〮〮〮

y(t+N2)

+HA

 y(t)
〮〮〮

y(t− (na + 1))

 = Cb

 ∆u(t)
〮〮〮

∆u(t+N2 − 1)

+Hb

 ∆u(t− 1)
〮〮〮

∆u(t− (nb + 1))


→ CAŷ +HAy = Cbũ+Hbu

→ ŷ = C−1
A Cbũ+C−1

A Hbu−C−1
A HAy

〨〳〮〲〳〩
しとづひづ

CA =


1 0 0 . . . 0
A1 1 0 . . . 0
A2 A1 1 . . . 0
〮〮〮

〮〮〮
〮〮〮

〮 〮 〮 0
AN2−1 AN2−2 AN2−3 . . . 1



HA =


A1 A2 . . . . . . . . . Ana

A2 A3 . . . . . . Ana 0
〮〮〮

〮〮〮
〮〮〮 · · · 〮〮〮

〮〮〮
AN2 . . . Ana 0 . . . 0



Cb =


b1 0 0 . . . 0
b2 b1 0 . . . 0
b3 b2 b1 . . . 0
〮〮〮

〮〮〮
〮〮〮

〮 〮 〮 0
bN2

bN2−1 bN2−2 . . . b1



Hb =


b2 b3 . . . . . . . . . bnb

b3 b4 . . . . . . bnb
0

〮〮〮
〮〮〮

〮〮〮 · · · 〮〮〮
〮〮〮

bN2+1 . . . bnb
0 . . . 0


ふ̃ = [∆u(t), · · · ,∆u(t+Nu − 1)]T

べ̂ = [ŷ(t+N1), · · · , ŷ(t+N2)]
T

〨〳〮〲〴〩

ごとづ はばぴどねちぬ ばひづつどっぴはひ ぅぱ〮 〨〳〮〲〵〩 ぷちび っはの〜でふひづつ ぷどぴと ぴとづ ねちぴひどへ ちぢはふぴ ぴとづ ばちびぴ びぴちぴづび〬 ばひづびづのぴ〬
ちのつ てふぴふひづ ちっぴどはのび ぷとどっと ちひづ ひづばひづびづのぴづつ ぢべ if 〬 ih〬 ちのつ G〬 ひづびばづっぴどぶづぬべ〮

べ̂ = どて べ + どと ふ + ぇ ũ

→ べ̂ = Hf + ぇ ũ
〨〳〮〲〵〩

しとづひづ

どて = C−1
A HA

どと = C−1
A Hb

ぇ = C−1
A Cb

Hf = どて べ + どと ふ

〨〳〮〲〶〩

〲〵



ぃとちばぴづひ 〳 〕 ぁつちばぴどぶづ でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひ

ぅちっと づぬづねづのぴ はて ぴとづ ぇ ねちぴひどへ ひづばひづびづのぴび ぴとづ つべのちねどっ ひづびばはのびづ はて ぴとづ びべびぴづね〮 ごとづ っはのぴひはぬ
びどでのちぬ ∆ふ ぷちび はぢぴちどのづつ ぢべ ねどのどねどぺどので はて ぴとづ ぱふちつひちぴどっ っはびぴ てふのっぴどはの びとはぷの どの ぅぱ〮 〨〳〮〲〷〩〻

J =
∑N2

j=N1
([ŷ(t+ j|t)− w(t+ j)]2) +

∑Nu

j=N1
(λ(j)[∆u(t+ j − 1)]2) 〨〳〮〲〷〩

しとづひづ N1 ちのつ N2 つづ〜のづ ぴとづ ひちのでづ はて ぴとづ ばひづつどっぴどはの はふぴばふぴ〬 Nu つづ〜のづび ぴとづ っはのぴひはぬ とはひどぺはの〬 λ どび
ち っはのぴひはぬ ぷづどでとぴどので てちっぴはひ〬 r(k) どび ぴとづ ひづてづひづのっづ ぶちぬふづ〬 y(k) どび ぴとづ ばひづつどっぴどはの はふぴばふぴ ぶちぬふづ はぢぴちどのづつ
ぢべ びはぬぶどので ぴとづ いどはばとちのぴどのづ づぱふちぴどはの〬 ちのつ ∆u どび ぴとづ っはのぴひはぬ びどでのちぬ〮 きはひづはぶづひ〬 ぅぱ〮 〨〳〮〲〷〩 っちの ぢづ
づへばひづびびづつ ぢべ ち ぶづっぴはひ ぷどぴと ぴとづ てはぬぬはぷどので てはひね〺

J = (べ̂(t)− ひ(t))T (べ̂(t)− ひ(t)) + ∆さ(t)TΛ∆さ(t) 〨〳〮〲〸〩

しとづひづ

ひ = [r(t+N1), · · · , r(t+N2)]
T

Λ = diag[λ(1), · · · , λ(Nu)]

∆さ(t) = [∆u(t), · · · ,∆u(t+Nu − 1)]T

〨〳〮〲〹〩

あべ びふぢびぴどぴふぴどので ぅぱ〮 〨〳〮〲〵〩 どのぴは ぅぱ〮 〨〳〮〲〸〩 ちのつ つど〛づひづのぴどちぴどので ぴとづ づぱふちぴどはの ぷどぴと ひづびばづっぴ ぴは
∆さ(t) ぴとづの はひでちのどぺづ づちっと ぴづひね ぷどぴと dJ = 0〬 ぴとづ っはのぴひはぬ ぬちぷ ũopt ぴとちぴ ねどのどねどぺづび ぴとづ づぶちぬふちぴどはの
てふのっぴどはの どの ぅぱ〮 〨〳〮〳〰〩 ぷちび はぢぴちどのづつ ちび てはぬぬはぷび〺

ũopt = ぎ(ひ −Hf ) 〨〳〮〳〰〩

しとづひづ

ũopt = [∆u(t)opt, · · · ,∆u(t+Nu − 1)opt]
T

ぎ = [ぇTぇ + Λ]−1ぇT
〨〳〮〳〱〩

ごとづ ひづっづつどので とはひどぺはの ばひどのっどばぬづ ちびびふねづび ぴとちぴ はのぬべ ぴとづ 〜ひびぴ ぶちぬふづ はて ぴとづ はばぴどねちぬ っはのぴひはぬ びづひどづび
ũopt どび ちばばぬどづつ〬 ぴとふび てはひ ぴとづ のづへぴ びぴづば〬 ぴとづ ばひはっづつふひづ どび ひづばづちぴづつ〮

ごとづ つづびどでの ぷちび ぴとづひづてはひづ どねばぬづねづのぴづつ ちつなふびぴどので TS 〬 N1〬 N2〬 Nu ちのつ λ ぴは びちぴどびてべ ぴとづ ひづぱふどひづつ
どのばふぴ〯はふぴばふぴ ぢづとちぶどはひ〬 ど〮づ〮〬 てちびぴづびぴ ひづびばはのびづ ぴとちぴ どび っはのびどびぴづのぴ ぷどぴと ぴとづ びぴちぢどぬどぴべ ひづぱふどひづねづのぴび〮
しどぴと ぴとどび っはのぴひはぬ びぴひちぴづでべ〬 ち ぴぷは〭いはう ひづてづひづのっづ びどでのちぬ ぴひちっにどので 〨げこご〩 っはのぴひはぬぬづひ ぷちび はぢぴちどのづつ〬 ちのつ
ぴとづ ばひはっづつふひづ どび つづびっひどぢづつ どの せ〱〱〴そ〬 せ〱〱〵そ〮 ごとづ ひづびふぬぴどので ぇぐぃ ぷちび ぴとづの びべのぴとづびどぺづつ ちび ち ぴぷは〭いはう
っはのぴひはぬぬづひ〬 ちび びとはぷの どの ぅぱ〮 〨〳〮〳〲〩 せ〱〱〶〬 〱〱〴そ〮

S(z−1)∆u(t) = −R(z−1)y(t) + T(z)r(t) 〨〳〮〳〲〩

ごとづ っはのぴひはぬぬづひ ぷちび っちぬっふぬちぴづつ ふびどので びべのぴとづびどぺづつ ばはぬべのはねどちぬび R(z−1)〬 S(z−1) ちのつ T (z−1) ぷとどっと
どび びとはぷの どの うどで〮 〳〮〸〮

つ〩 ぁつちばぴどぶづ ぇぐぃ

ごとづ ぁぇぐぃ どび ばひはばはびづつ ちのつ どねばぬづねづのぴづつ てはひ ばはびどぴどはの っはのぴひはぬ〬 ちのつ ぴとづ びぴひふっぴふひづ どび ばひづびづのぴづつ どの
うどで〮 〳〮〸〮 ぉの ぴとづ ひづちぬ〭ぴどねづ ひはぢはぴ ねちのどばふぬちぴどはの っちびづ〬 どぴ ねちべ ぢづ つど〞っふぬぴ ぴは はぢぴちどの ひづぬどちぢぬづ ちのでふ〭
ぬちひ ちっっづぬづひちぴどはの どのてはひねちぴどはの ぢづっちふびづ ぴとづ ねづちびふひづねづのぴ のはどびづ はの ぴとづ なはどのぴ ちのでぬづ どび ちねばぬど〜づつ ぷとづの

〲〶



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

うどでふひづ 〳〮〸〺 こっとづねづ てはひ ぴとづ ぁぇぐぃ

びづっはのつ〭はひつづひ つづひどぶちぴどぶづ どび ちばばぬどづつ ぴは どぴ〮 しどぴとはふぴ ちっっふひちぴづ ちっっづぬづひちぴどはの どのてはひねちぴどはの〬 ちつぶちのっづつ っはの〭
ぴひはぬ ぴづっとのどぱふづび びふっと ちび ぃごぃ っはふぬつ のはぴ ぢづ ちばばぬどづつ ぴは ぴとづ びべびぴづね〮 ぃはのびづぱふづのぴぬべ〬 ぴとづ ちつちばぴちぴどはの
はて ぴとづ ぇぐぃ ぷちび つづびどでのづつ ふびどので ぴとづ つべのちねどっ どのてはひねちぴどはの はて ぴとづ ひはぢはぴ〮 ぁっっはひつどので ぴは かとちぬどぬ ちのつ
いはねぢひづ せ〴〷そ〬 ぴとづ ちばばひはへどねちぴづ つべのちねどっ ねはつづぬ はて ひはぢはぴ ちひね ぬどのにび っちの ぢづ づへばひづびびづつ ちび ち ぬどのづちひ
びづっはのつ はひつづひ つど〛づひづのぴどちぬ づぱふちぴどはの〺

Γj = mj q̈j + Fvj q̇j + γj 〨〳〮〳〳〩

しとづひづ mj〽Mjjmax どび ぴとづ ねちへどねふね ねちでのどぴふつづ はて づぬづねづのぴ Mjj はて ぴとづ どのづひぴどちぬ ねちぴひどへ はて ぴとづ
ひはぢはぴ〬 γj ひづばひづびづのぴび ち つどびぴふひぢちのっづ ぴはひぱふづ〬 ちのつ Fvj どび ぴとづ っはづ〞っどづのぴ はて ぶどびっはふび てひどっぴどはの〮 ごとづ ぇぐぃ
どび ぴとづの つづびどでのづつ ぢちびづつ はの ぴとづ ねはつづぬ ぅぱ〮 〨〳〮〳〳〩 ちび びちねづ ちび ぅぱ〮 〨〳〮〱〹〩〮 ぃはのぴひちひどぬべ ぴは ぴとづ ぅぱ〮
〨〳〮〱〹〩〬 ぴとづ どのづひぴどちぬ っとちひちっぴづひどびぴどっび はて ぴとづ ひはぢはぴ mj ぶちひべ どの ちっっはひつちのっづ ぷどぴと ぴとづ ねはぴどはのび はて ぴとづ
ひはぢはぴ どの ぅぱ〮 〨〳〮〳〳〩〮 ごとふび〬 ぴとづひづてはひづ〬 ぴは っはばづ ぷどぴと ねはつづぬ づひひはひ ちのつ びぴちぢどぬどぺづ ぴとづ ぇぐぃ〬 ふばつちぴどので
ばはぬべのはねどちぬび R(z−1)〬 S(z−1)〬 ちのつ T (z−1) ぷちび ちぴぴづねばぴづつ〮 ぉぴ ぷちび ちっとどづぶづつ ぢべ ちつなふびぴどので ぴとづ ぇぐぃ
つづびどでの ばちひちねづぴづひ λ ちのつ 〜のちぬ ばひづつどっぴどはの とはひどぺはの N2〮

ごとづ っはのぴひはぬぬづひ つどひづっぴぬべ ちつちばぴび ぴとづ っはのぴひはぬ ばちひちねづぴづひび〻 ぷづどでとぴ てはひ っはのぴひはぬ ぶちひどちぴどはの λ ちのつ ぴとづ
ばひづつどっぴどぶづ ぷどのつはぷ てはひ ぴとづ っはのぴひはぬ つづびどでの N2〬 ちのつ ぴとちぴ ぬづちつび ぴは ぴとづ ちつちばぴちぴどはの はて っはのぴひはぬぬづひ ばはぬべのは〭
ねどちぬび R(z−1)〬 S(z−1)〬 ちのつ T (z−1)〮 ごとづ はばぴどねちぬ ぶちぬふづび てはひ ぴとづびづ っはのぴひはぬ ばちひちねづぴづひび ちひづ つづぴづひねどのづつ
ぢちびづつ はの ぴとづ びぴちぢどぬどぴべ ちのちぬべびどび はて でちどの ねちひでどの ちのつ ばとちびづ ねちひでどの〮 ごとづ ちのちぬべびどび どび つはのづ ぢべ ばどぬはぴどので
ぢはつづ つどちでひちね はて ぴとづ っはのぴひはぬ ぬははば ちのつ っはのぶづひでどので どぴ ぴは 〢ぢぬはっに つどちでひちね〢 ぷとどっと どび びとはぷの どの うどで〮 〳〮〹
ちのつ うどで〮 〳〮〱〰 せ〱〱〶そ〮 ごとづ ばとちびづ ねちひでどの どび ひづぱふどひづつ ぴは ぢづ ぬちひでづひ ぴとちの 45◦〬 ちのつ ぴとづ でちどの ねちひでどの どび
ひづぱふどひづつ ぴは ぢづ ぬちひでづひ ぴとちの 〶 つあ〬 ぴは ぢづ びづぬづっぴづつ ちび ぴとづ はばぴどねちぬ っはのぴひはぬぬづひ〮 ごとどび ばひはっづびび ぶちぬどつちぴづつ ひは〭
ぢふびぴのづびび っひどぴづひどち〬 ぷとどっと どのぶはぬぶづび っとづっにどので ぴとづ つどひづっぴ ちのつ っはねばぬづねづのぴちひべ びづのびどぢどぬどぴどづび どの ぅぱ〮 〨〳〮〳〴〩〮
あはつづ ちのつ ぢぬちっに ちのちぬべびづび ひづぶづちぬ ぴとづ ひづぬちぴどはのびとどば ぢづぴぷづづの ぴとづ ねづちびふひづねづのぴ はて ぴとづ つどひづっぴ びづのびどぴどぶどぴべ
σd〬 ちのつ ぴとづ っはねばぬづねづのぴちひべ びづのびどぴどぶどぴべ σc〮 ごとづ 〜ひびぴ ひづばひづびづのぴび ぴとづ ひづぬちぴどはのびとどば ぢづぴぷづづの ぴとづ はふぴばふぴ
ちのつ ぴとづ のはどびづ ねづちびふひづねづのぴ〬 ちのつ ぴとづ びづっはのつ ひづばひづびづのぴび ぴとづ ひづぬちぴどはのびとどば ぢづぴぷづづの ぴとづ はふぴばふぴ ちのつ
ぴとづ ばづひぴふひぢちぴどはの どの ぴとづ ひはぢはぴ〮 ごとづ びぴちぢどぬどぴべ ちのちぬべびどび どび っはのつふっぴづつ づぶづひべ 〰〮〱 び ぴは つづぴづひねどのづ ぴとづ
はばぴどねちぬ λ てはひ ぴとづ ぇぐぃ〮

〲〷



ぃとちばぴづひ 〳 〕 ぁつちばぴどぶづ でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひ

σd = A(z−1)∆S(z−1)
A(z−1)∆S(z−1)+(z−1)B(z−1)R(z−1)

σc =
(z−1)B(z−1)R(z−1)

A(z−1)∆S(z−1)+(z−1)B(z−1)R(z−1)

〨〳〮〳〴〩

うどでふひづ 〳〮〹〺 こぴちぢどぬどぴべ ちのちぬべびどび ぢちびづつ はの ぴとづ でちどの〯ばとちびづ ねちひでどの 〨びぴちぢぬづ〩〮 ごとづ つどちでひちね ちぢはふぴ ぴとづ
ばとちびづ はて ぴとづ あはつづ つどちでひちね ちのつ ぴとづ つどちでひちね ちぢはふぴ ぴとづ でちどの ちひづ どのぴづでひちぴづつ どのぴは はのづ つどちでひちね ちび ち
ぢぬちっに つどちでひちね〬 ぷとどっと つどびばぬちべび ぴとづ でちどの ねちひでどの ちのつ ばとちびづ ねちひでどの どの ちの づちびべ〭ぴは〭ふのつづひびぴちのつ ねちののづひ〮
ごとづ ぬちひでづひ づぬぬどばびづび どの でひづづの ひづばひづびづのぴ ち ばとちびづ ねちひでどの はて 〴〵 つづでひづづび ちのつ ち でちどの ねちひでどの はて 〶 つづっどぢづぬび〮

うどでふひづ 〳〮〱〰〺 こぴちぢどぬどぴべ ちのちぬべびどび ぢちびづつ はの ぴとづ でちどの〯ばとちびづ ねちひでどの 〨ふのびぴちぢぬづ〩〮 ごとづ つどちでひちね ちぢはふぴ
ぴとづ ばとちびづ はて ぴとづ あはつづ つどちでひちね ちのつ ぴとづ つどちでひちね ちぢはふぴ ぴとづ でちどの ちひづ どのぴづでひちぴづつ どのぴは はのづ つどちでひちね
ちび ち ぢぬちっに つどちでひちね〬 ぷとどっと つどびばぬちべび ぴとづ でちどの ねちひでどの ちのつ ばとちびづ ねちひでどの どの ちの づちびべ〭ぴは〭ふのつづひびぴちのつ
ねちののづひ〮 ごとづ ぬちひでづひ づぬぬどばびづび どの でひづづの ひづばひづびづのぴ ち ばとちびづ ねちひでどの はて 〴〵 つづでひづづび ちのつ ち でちどの ねちひでどの はて
〶 つづっどぢづぬび〮

ごとづ はばぴどねちぬ λ どび びづぬづっぴづつ ぢちびづつ はの ぴとづ λ ぴとちぴ べどづぬつび ぴとづ ぢづびぴ びぴちぢどぬどぴべ ひづびばはのびづ〮 ごとづ っはひひづ〭
びばはのつどので λ どび びづぬづっぴづつ ちび ぴとづ のづぷ はばぴどねちぬ λ ふのぴどぬ ぴとづ のづへぴ ぴどねづ〭ばづひどはつ〮 ごとづ ちぬではひどぴとね どび びづぴ ぴは
びづぬづっぴ ぴとづ ぢづびぴ λ てひはね 〲〰 びづぴび どの ぴとづ ひちのでづ はて 0.001 ∼ 5.0× 106 ちび びとはぷの どの ごちぢぬづ 〳〮〳〮

あづびどつづび λ〬 ちっっはひつどので ぴは ぴとづ ちのちぬべびどび ぢべ くでちぴち せ〱〱〷そ〬 ぴとづ 〜のちぬ ばひづつどっぴ とはひどぺはの N2 どび ばひづてづひひづつ ぴは
ぢづ びねちぬぬ〬 ちび どぴ とちび ち つどひづっぴ どの〝ふづのっづ はの ぴとづ っはねばふぴちぴどはのちぬ っはびぴ ちのつ つづぬちべ はて ぴとづ びべびぴづね ひづびばはのびづ〮
くの ぴとづ はぴとづひ とちのつ〬 ち ぬちひでづひ N2 でづのづひちぬぬべ ひづびふぬぴび どの ちの どのっひづちびづつ びべびぴづね びぴちぢどぬどぴべ〮 ぉの ぴとどび びぴふつべ〬
ぴとづ どのどぴどちぬ ぶちぬふづ はて N2 ぷちび びづぴ ちび ち ねどのどねふね ぷどぴと ぴはぬづひちぢぬづ ぶちぬふづ はて ぴとづ でちどの ちのつ ばとちびづ ねちひでどのび〮
ぉて ぴとづ λ っちののはぴ ばひはぶどつづ びべびぴづね びぴちぢどぬどぴべ〬 ぴとづ ちぬではひどぴとね どねねづつどちぴづぬべ っとちのでづび ぴとづ 〜のちぬ ぷどのつはぷ はて

〲〸



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

ごちぢぬづ 〳〮〳〺 ぃとはどっづび はて λ てはひ ぇぐぃ つづびどでの

〣 〱 〲 〳 〴 〵
λ 1.0× 10−3 5.0× 10−3 1.0× 10−2 5.0× 10−2 1.0× 10−1

〣 〶 〷 〸 〹 〱〰
λ 5.0× 10−1 1.0 5.0 1.0× 101 5.0× 101

〣 〱〱 〱〲 〱〳 〱〴 〱〵
λ 1.0× 102 5.0× 102 1.0× 103 5.0× 103 1.0× 104

〣 〱〶 〱〷 〱〸 〱〹 〲〰
λ 5.0× 104 1.0× 105 5.0× 105 1.0× 106 5.0× 106

ばひづつどっぴはひ N2 ぴは ぢどででづひ ぶちぬふづ〬 ちのつ ち のづぷ はばぴどねちぬ λ どび びづちひっとづつ〮

ごとづ ちつちばぴどぶづ ちぬではひどぴとね どび びふねねちひどぺづつ ぢづぬはぷ〮

〱〮 ぃちぬっふぬちぴづ ぴとづ どのづひぴどちぬ ねちぴひどへ はて ぴとづ ひはぢはぴ ちぴ ぴとづ どのどぴどちぬ ばはびづ ふびどので ぴとづ ちのでぬづ どのてはひねちぴどはの ちのつ
どつづのぴど〜づつ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひび〮 ごとづの ぢふどぬつ ぴとづ のづぷ ひはぢはぴ ねはつづぬび てはひ づちっと ぬどのに ふびどので ぴとづ
つべのちねどっ ねはつづぬ ぅぱ〮 〨〳〮〳〳〩 はて ぴとづ なはどのぴび〮

〲〮 ごは つづぴづひねどのづ ぴとづ 〜ひびぴ はばぴどねちぬ ぇぐぃ〬 ぴとづ ばひづつどっぴどはの とはひどぺはの N1〬 N2〬 ぴとづ っはのぴひはぬ とはひどぺはの Nu〬
ちのつ ぴとづ びちねばぬづ ぴどねづ Ts どび っとはびづの ぢちびづつ はの ぴとづ ひづてづひひどので くでちぴち〧び ひづびづちひっと せ〱〱〷そ〮

〳〮 あべ ふびどので 〲〰 っとはどっづび はて λ どの ごちぢぬづ 〳〮〳〬 っはの〜でふひづ ぇぐぃび ちのつ っはのつふっぴ びぴちぢどぬどぴべ ちのちぬべびどび ふびどので
ぢぬちっに つどちでひちね うどで〮 〳〮〹 ぴは っとはびづ ぢづびぴ ぇぐぃ〮

〴〮 ぅへづっふぴづ ぴとづ っはのぴひはぬ ばひはっづびび 〨ぅぱ〮 〨〳〮〳〰〩〩 ぷどぴと ぢづびぴ ぇぐぃ ばはぬべのはねどちぬび R0(z
−1)〬 S0(z

−1)〬
T0(z

−1) ちび どのどぴどちぬ っはの〜でふひちぴどはの〮

〵〮 ぅぶづひべ 〰〮〱 びづっはのつ〬 ぴとづ のづぷ ちばばひはへどねちぴづつ つべのちねどっ ねはつづぬ はて なはどのぴび ぅぱ〮 〨〳〮〳〳〩 ちぴ ぴとづ っふひひづのぴ
ばはびづ どび っちぬっふぬちぴづつ ぴは ふばつちぴづ ぴとづ ひづてづひづのっづ ねはつづぬ〮

〶〮 いづっどつづ はばぴどねちぬ っはのぴひはぬ ばちひちねづぴづひ λ てはひ ぴとづ のづぷ ひづてづひづのっづ ねはつづぬ ぢべ ひづばづちぴどので ぴとづ びぴづば 〳 ちのつ
どて ぴとづ びぴちぢどぬどぴべ どび のはぴ びふ〞っどづのぴ〬 どのっひづちびづ ばひづつどっぴどはの とはひどぺはの N2〮

〷〮 げづぴふひの ぴは ぴとづ びぴづば 〵 ちのつ ぃはのぴひどぴづ〮

ごとづ びぴちぢどぬどぴべ ちのちぬべびどび どび っはのつふっぴづつ はぶづひ ぴとづ づのぴどひづ つふひちぴどはの はて ぴとづ ぴちびに〬 ちのつ ぴとづ はばぴどねちぬ λ どび
びづぬづっぴづつ ぢべ ぴとづ ちぬではひどぴとね ちぢはぶづ〮 ぉて ぴとづ ちぬではひどぴとね っちののはぴ つづぴづひねどのづ ぴとづ はばぴどねちぬ λ ぴとちぴ っちの べどづぬつ ち
びふ〞っどづのぴ びべびぴづね〬 どぴ どねねづつどちぴづぬべ っとちのでづび ぴとづ 〜のちぬ ぷどのつはぷ はて ぴとづ ばひづつどっぴはひ N2 ちのつ びぴちひぴび びづちひっとどので
てはひ ち のづぷ λ〮

ごとづ ねちどの つど〛づひづのっづび ぢづぴぷづづの ぴとづ ぇぐぃ 〫 てづづつぢちっに ぬどのづちひどぺちぴどはの ちのつ ぁぇぐぃ ちひづ ぴとづ ばひづびづのっづ
はて ぴとづ ぬどのづちひどぺづひ ちのつ ぴとづ ちつちばぴどぶづ ねづぴとはつ ふびづつ ぴは つづぶづぬはば ぴとづ はの〭ぬどのづ はばぴどねどぺちぴどはの てはひ ぴとづ ねはつづぬ
づひひはひ〮 ごとづ ぇぐぃ 〫 てづづつぢちっに ぬどのづちひどぺちぴどはの ふびづび ち びぴひどっぴ ぬどのづちひどぺづひ ぴは ひづつふっづ ぴとづ っはのぴひはぬぬづつ びべびぴづね〬
ちび びとはぷの どの ぅぱ〮 〨〳〮〱〹〩〮 えはぷづぶづひ〬 ぴとづ びぴひどっぴ ぬどのづちひどぺづひ どび びづのびどぴどぶづ ぴは ねはつづぬ づひひはひび ちのつ なづひにべ ちっっづぬ〭
づひちぴどはの びどでのちぬ〮 ごとふび〬 ぴとづびづ づぬづねづのぴび ち〛づっぴび ぴとづ づのぴどひづ ぬどのづちひどぺづひ〬 ちのつ ぴとづ ぇぐぃ つづっひづちびづ ぴとづ っはのぴひはぬ
ばづひてはひねちのっづ〮 くの ぴとづ はぴとづひ とちのつ〬 ぴとづ ぁぇぐぃ どび つづびどでのづつ ぴは ぢづ びぴちぢぬづ ちぴ ちぬぬ ぴどねづび ぢべ ちのちぬべぺどので ぴとづ
びべびぴづね ひづびばはのびづび ぴとひはふでとはふぴ ぴとづ つふひちぴどはの はて ぴとづ ぴちびに〮 きはひづはぶづひ〬 どぴ でふちひちのぴづづび ち っづひぴちどの ひちのでづ はて
ひはぢふびぴのづびび ちでちどのびぴ ねはつづぬ づひひはひび ちのつ のはどびべ どのばふぴび〮 ごとふび〬 ぴとづ ぁぇぐぃ どび ぬづびび びづのびどぴどぶづ ぴは ぴとづ ねはつづぬ
づひひはひび ぴとちの ぴとづ ぇぐぃ〮 ぉの ちつつどぴどはの〬 ぴとづ ぁぇぐぃ どび ちの ちふぴは ぴふのどので びべびぴづね〻 ぴとふび〬 ぴとづ ふびづひ どび のはぴ ひづ〭
ぱふどひづつ ぴは つづぴづひねどのづ はばぴどねちぬ びづぴ はて つづびどでの っはのぴひはぬ ばちひちねづぴづひび びふっと ちび どの ぴとづ っちびづ はて ぴとづ ぇぐぃ 〫
てづづつぢちっに ぬどのづちひどぺちぴどはの〮

〲〹



ぃとちばぴづひ 〳 〕 ぁつちばぴどぶづ でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひ

うどでふひづ 〳〮〱〱〺 ぃはのっづばぴ はて ぁぇぐぃ

3.5 Experimental Setup

3.5.1 Parameter Identification of the Robot and Tools
ごとづ ばはびどぴどはの ちのつ てはひっづ っはのぴひはぬぬづひび ぷどぴと ちてはひづねづのぴどはのづつ っはのぴひはぬぬづひび ぷづひづ っはねばちひづつ ふびどので ざ〭げぅぐ
びどねふぬちぴどはの ばぬちぴてはひねび ぷどぴと かさかぁ がしげ ひづちぬ づへばづひどねづのぴちぬ どつづのぴど〜っちぴどはの つちぴち せ〱そ〮 うはひ ぴとづ どつづのぴど〜〭
っちぴどはの〬 ぴとづ かさかぁ がしげ づへっふぴづつ くぅご ちのつ ぴとふび〬 ひはぢはぴ ちのつ ぴははぬ〧び つべのちねどっ〯でづはねづぴひどっ ばちひちねづぴづひび
はぢぴちどのづつ てはぬぬはぷどので ぴとづ ばひはっづつふひづ つづびっひどぢづつ どの びづっぴどはの 〳〮〳〮 うどで〮 〳〮〱〲 ばひづびづのぴび ぴとづ かさかぁ づのぶど〭
ひはのねづのぴ ぷとづの ぴとづ づへっどぴどので ねはぴどはの ぷちび づへづっふぴづつ てはひ ぴとづ どつづのぴど〜っちぴどはの はて ぴとづ ばちひちねづぴづひび〮 ごとづ
どつづのぴど〜っちぴどはの ちのつ っはのぴひはぬ ぷづひづ ぶちぬどつちぴづつ ふびどので ぴぷは つど〛づひづのぴ ぴべばづび はて ばちどのぴどので ひはぬぬづひび〮 ごちぢぬづ 〳〮〴
ばひづびづのぴび ぴとづ ばとべびどっちぬ ばちひちねづぴづひび はて ぴとづびづ ぴははぬび〬 ちのつ ごちぢぬづ 〳〮〵 ばひづびづのぴび ぴとづ どつづのぴど〜づつ ばちひちねづぴづひび〮
ぁび ごちぢぬづ 〳〮〵 ばひづびづのぴび 〬どぴ っちの ぢづ っはのびどつづひづつ ぴとづ ぴぷは どつづのぴど〜づつ ねちびびづび ちひづ っぬはびづつ ぴは ぴとづどひ ひづてづひづのっづ
はのづ〮 ごとづ ばちひちねづぴづひび ぷづひづ つはぷのびどぺづつ ふびどので ぐぃぁ ちのつ びぴはひづつ どの ち ぬははに〭ふば ぴちぢぬづ ぷどぴと ちびびはっどちぴづつ
でづはねづぴひどっ ばちひちねづぴづひび〮 ごとふび〬 ぴとづ ひはぢはぴ っはふぬつ ひづっはでのどぺづ ぴとづ ばちどのぴどので ひはぬぬづひ ちぴぴちっとづつ ぴは ぴとづ づのつ〭
づ〛づっぴはひ〮 ごとづびづ ぶちぬふづび ぷづひづ はぢぴちどのづつ どの ぴとづ ばひづぶどはふび づへばづひどねづのぴちぬ どつづのぴど〜っちぴどはの つづぶづぬはばづつ ぢべ ぴとづ
っは〭ちふぴとはひび はて ぴとどび ばちばづひ せ〱そ〮 ごとづ ひははぴ ねづちの びぱふちひづ づひひはひ 〨げきこぅ〩 ぢづぴぷづづの ねづちびふひづつ ぴはひぱふづ ちのつ
づびぴどねちぴづつ ぴはひぱふづ ぷどぴと どつづのぴど〜づつ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひ ぷちび 0.63 ぎね せ〱そ〮

ごちぢぬづ 〳〮〴〺 ぐとべびどっちぬ ばちひちねづぴづひび てはひ ぴとづ ばちどのぴどので ひはぬぬづひ ぴははぬび

Name of the roller Length せねそ Width せねそ Weight せにでそ
あどで ひはぬぬづひ 0.35 0.20 0.2

こねちぬぬ ひはぬぬづひ 0.33 0.10 0.1

ごとづ かさかぁ がしげ ふびづつ どの ぴとどび びぴふつべ とちつ ち ねちびび はて 〱〲 にで〬 ちのつ ぴとづ ねちびびづび はて ぴとづ ひはぬぬづひび ぷづひづ
100 ∼ 200 で〮 ぁぬぴとはふでと ぴとづ つど〛づひづのっづび ぢづぴぷづづの ぴとづ ねちびびづび はて ぴとづ ひはぬぬづひび ぷづひづ ひづぬちぴどぶづぬべ びねちぬぬ〬 ちのつ ち
つど〛づひづのっづ はて 〱〰〰 で っはふぬつ ち〛づっぴ ぴとづ っはのぴひはぬ びべびぴづね どて どぴ ちぴぴづねばぴび ぴは っはのつふっぴ ばひづっどびづ ちのつ とどでと〭びばづづつ
ぴちびにび〮 ぉぴ びとはふぬつ ぢづ のはぴづつ ぴとちぴ ぴとづ びべびぴづね びふっっづびびてふぬぬべ どつづのぴど〜づつ ぴとづ ばとべびどっちぬ ばちひちねづぴづひび はて ぴとづ
ひはぬぬづひび ちのつ つど〛づひづのぴどちぴづ ぢづぴぷづづの ぴとづ つど〛づひづのぴ ひはぬぬづひび〬 ちぬぴとはふでと ぴとづ ねちびび つど〛づひづのっづ ぢづぴぷづづの ぴとづ
ひはぬぬづひび ぷちび はのぬべ 〰〮〱 にで〮 ごとづの〬 ぴとづ どつづのぴど〜づつ ぶちぬふづび ぷづひづ ふびづつ ぴは どねばぬづねづのぴ ぴとづ ねはつづぬ ばひづつどっぴどぶづ
っはのぴひはぬ びふっと ちび ぴとづ ぇぐぃ ちのつ ぁぇぐぃ〬 ちのつ ぴとづ っはねばふぴちぴどはの はて ぴとづ でひちぶどぴちぴどはのちぬ っはねばづのびちぴどはの ぴはひぱふづ
てはひ ぴとづ ぐい 〫 ぇひぶ っはのぴひはぬ〮 ごとづ ねちびびづび ちのつ つどねづのびどはのび はて ぴとづ ひはぬぬづひび ぷづひづ ぬどのにづつ どの ぴとづ ぬははに〭ふば

〳〰



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

うどでふひづ 〳〮〱〲〺 げはぢはぴ ねはぴどはの てはひ つべのちねどっ どつづのぴど〜っちぴどはの ぷどぴと はばぴどねちぬ づへっどぴどので ぴひちなづっぴはひどづび せ〱そ

ごちぢぬづ 〳〮〵〺 ぉつづのぴど〜づつ どのづひぴどちぬ ばちひちねづぴづひび てはひ ぢどで Φbr ちのつ びねちぬぬ Φsr ひはぬぬづひび せ〱そ 〨びづづ びづっぴどはの 〳〮〳 てはひ
ぴとづ つづ〜のどぴどはの はて づちっと びべねぢはぬ〩〮 %σΦr

どび ひづぬちぴどぶづ びぴちのつちひつ つづぶどちぴどはの〮

Parameter Φbr %σΦbr Φsr %σΦsr

M [kg] 2.4.10−1 0.5 9.7x10−2 1.3
MSX [kgm] −3.9.10−3 8.1 4.5.10−5 28.4
MSY [kgm] −1.5.10−5 21.0 7.2.10−5 25.4
MSZ [kgm] 6.5.10−2 0.6 2.4.10−2 1.4
XX [kgm2] 2.0.10−2 1.9 7.4.10−3 4.4
YY [kgm2] 2.1.10−2 2.0 7.1.10−3 5.1
ZZ [kgm2] 2.1.10−3 14.9 1.5.10−4 31.0
XY [kgm2] 5.6.10−4 56.6 2.0.10−4 102.8
XZ [kgm2] 6.3.10−4 41.5 −4.2.10−4 54.7
YZ [kgm2] 8.3.10−5 49.9 2.1.10−4 47.5

〳〱



ぃとちばぴづひ 〳 〕 ぁつちばぴどぶづ でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひ

ぴちぢぬづ うどで〮 〨〳〮〴〩 ちのつ ふばつちぴづつ てはひ ぴとづ 〜のちぬ ひはぢはぴ ねはつづぬび〮

3.5.2 Control Experiments
うはぬぬはぷどので ぴちびにび ちひづ づへづっふぴづつ ぴは っはねばちひづ ぴとづ ばづひてはひねちのっづ はて ぴとづ ばひはばはびづつ ぁぇぐぃ ちのつ はぴとづひ っはの〭
ぴひはぬぬづひび づへばぬちどのづつ どの びづっぴどはの 〳〮〴〮〳〮

〱〮 こぷどのでどので ねはぴどはの はて ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ てはひ 〳 びづっはのつび ふびどので ぁぇぐぃ ちのつ ぇぐぃ ぷどぴとはふぴ ちつちばぴちぴどはの〮

〲〮 ぐちどのぴどので ぴちびに ぷどぴと ぴとづ ぢどで ひはぬぬづひ ちのつ びねちぬぬ ひはぬぬづひ〮

ぁぢはふぴ ぴとづ びぷどのでどので っはのぴひはぬ づへばづひどねづのぴ〬 ぴとづ っはのぴひはぬ ばづひてはひねちのっづ はて ぁぇぐぃ ちのつ ぇぐぃ どの っちびづ
はて てちびぴ ねはぴどはの どび っはねばちひづつ てはひ びづぶづひちぬ ぴひちなづっぴはひどづび〮 ぅちっと っはのぴひはぬぬづひ ぷちび ひふののどので ぷどぴと ひちぴづ はて 〱〮〰
にえぺ ぷどぴと ざ〭げづば びどねふぬちぴどはの づのぶどひはのねづのぴ〮 ごとづ ざ〭げづば どび っはののづっぴづつ ぴは きぁごがぁあ ぴとひはふでと こいか
ちのつ ばひはぶどつづ ひはぢはぴ〧び びぴちぴづ びふっと ちび なはどのぴ っふひひづのぴ なはどのぴ どのてはひねちぴどはの ちのつ ひづちっぴどはの はて ひはぢはぴ ぴは ぴとづ
どのばふぴ ぴはひぱふづ ぷどぴと 〱〮〰 にえぺ〮 ぎはぴづ ぴとちぴ ぁぇぐぃ ちつちばぴちぴどはの ばひはっづびび ひちぴづ どび 〱〰 えぺ〮 ごとづ つふひちぴどはの
どび 〳〮〰 びづっはのつび ちのつ ぴとづ ぶづぬはっどぴべ ちのつ ちっっづぬづひちぴどはの ちぴ ぢづでどののどので ちのつ づのつどので ばはどのぴ はて づちっと ねはぴどはの どび
びづぴ ちび ぺづひは ちのつ ぴとづ ぴひちなづっぴはひべ どび びねははぴとぬべ どのぴづひばはぬちぴづつ ちび うどで〮 〳〮〱〳 ちのつ うどで〮 〳〮〱〴 びとはぷび ちの づへちねばぬづ〮

うどでふひづ 〳〮〱〳〺 ぅへちねばぬづ はて ぴとづ なはどのぴ びばちっづ ぴひちなづっぴはひべ てはひ びぷどのでどので ねはぴどはの

ごとづ びづっはのつ っはのぴひはぬ づへばづひどねづのぴ どび ぴは っはねばちひづ ばひはばはびづつ ぁぇぐぃ ちのつ はぴとづひ っはのぴひはぬぬづひび ぢべ ねづちのび
はて てはひっづ っはのぴひはぬ ちのつ ばはびどぴどはの っはのぴひはぬ ちっっふひちっべ〮 ごとづ ぴちびに どび つひちぷどので し びとちばづ はの ぴとづ ぷちぬぬ ぷどぴと
ちばばぬべどので てはひっづ はて 〳〰 ぎ ちび びとはぷどの どの うどで 〳〮〱〵 ちのつ うどで 〳〮〱〶〮 ぅちっと っはのぴひはぬぬづひ ぷちび ひふののどので ぷどぴと ひちぴづ
はて 〱〮〰 にえぺ ぷどぴと ざ〭げづば びどねふぬちぴどはの づのぶどひはのねづのぴ〮 ごとづ ざ〭げづば どび っはののづっぴづつ ぴは きぁごがぁあ ぴとひはふでと
こいか ちのつ ばひはぶどつづ ひはぢはぴ〧び びぴちぴづ びふっと ちび なはどのぴ っふひひづのぴ なはどのぴ どのてはひねちぴどはの ちのつ ひづちっぴどはの はて ひはぢはぴ ぴは ぴとづ
どのばふぴ ぴはひぱふづ ぷどぴと 〱〮〰 にえぺ〮

3.6 Results and Discussion

3.6.1 Swinging Motion with AGPC and GPC Without Adaptation
ごは づのびふひづ ぴとづ ばひはばづひ てふのっぴどはの はて ぴとづ ぁぇぐぃ〬 びどねばぬづ ねはぴどはの っはのぴひはぬ ぷちび っはのつふっぴづつ ふびどので ぴとづ
ぁぇぐぃ どの ぴとづ ざ〭げぅぐ づのぶどひはのねづのぴ〮 うどで〮 〳〮〱〷 〭 うどで〮 〳〮〲〲 どび びとはぷどので 〳い ぴひちなづっぴはひべ はて ぴとづ づのつ〭
づ〛づっぴはひ ぴひちなづっぴはひべ ぷとづひづ ぴとづ つふひちぴどはの どび 〳 びづっはのつび〬 ちのつ どぴび なはどのぴ びばちっづ ぴひちなづっぴはひべ〮 ごとづ ひづてづひづのっづ
ぴひちなづっぴはひどづび ちひづ ばぬはぴぴづつ どの つはぴぴづつ ぢぬちっに ぬどのづ〬 ちのつ ぁぇぐぃ ちのつ ぇぐぃ どび ばぬはぴぴづつ どの ひづつ ちのつ ぢぬふづ びはぬどつ
ぬどのづ ひづびばづっぴどぶづぬべ〮

ごとづびづ 〜でふひづび ひづぶづちぬ ぴとちぴ ぴとづ ぁぇぐぃ っはふぬつ びぴちぢぬべ っはのぴひはぬ ぴとづ がしげ ちのつ てはぬぬはぷ ぴとづ ひづてづひづのっづ ぷどぴと
ねどのどねちぬ づひひはひ〮 あづっちふびづ ぴとづ ひちのでづ はて ねはぴどはの どび ぬちひでづ てはひ ぴとづ ひはぢはぴ〬 ちび びとはぷの とづひづ〬 ぴとづ っはのぴひはぬぬづひ

〳〲



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

うどでふひづ 〳〮〱〴〺 ぅへちねばぬづ はて ぴとづ ぃちひぴづびどちの びばちっづ ぴひちなづっぴはひべ てはひ びぷどのでどので ねはぴどはの

うどでふひづ 〳〮〱〵〺 ぐちどのぴどので ぴちびに びどねふぬちぴどはの どの ざ〭げづば びどねふぬちぴはひ

〳〳



ぃとちばぴづひ 〳 〕 ぁつちばぴどぶづ でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひ

うどでふひづ 〳〮〱〶〺 げづてづひづのっづ ぴちびに てはひ ぴとづ ばちどのぴどので ぴちびに

うどでふひづ 〳〮〱〷〺 〳い ぴひちなづっぴはひべ はて ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ ぷどぴと ぁぇぐぃ っはのぴひはぬぬづひ ぷどぴと びどねばぬづ ぴひちなづっぴはひべ 〣〱

〳〴



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

うどでふひづ 〳〮〱〸〺 おはどのぴ びばちっづ ぴひちなづっぴはひべ ひづびふぬぴ ぷどぴと ぁぇぐぃ っはのぴひはぬぬづひ ぷどぴと びどねばぬづ ぴひちなづっぴはひべ 〣〱

うどでふひづ 〳〮〱〹〺 〳い ぴひちなづっぴはひべ はて ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ ぷどぴと ぁぇぐぃ っはのぴひはぬぬづひ ぷどぴと びどねばぬづ ぴひちなづっぴはひべ 〣〲

〳〵



ぃとちばぴづひ 〳 〕 ぁつちばぴどぶづ でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひ

うどでふひづ 〳〮〲〰〺 おはどのぴ びばちっづ ぴひちなづっぴはひべ ひづびふぬぴ ぷどぴと ぁぇぐぃ っはのぴひはぬぬづひ ぷどぴと びどねばぬづ ぴひちなづっぴはひべ 〣〲

〳〶



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

うどでふひづ 〳〮〲〱〺 〳い ぴひちなづっぴはひべ はて ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ ぷどぴと ぁぇぐぃ っはのぴひはぬぬづひ ぷどぴと っはねばぬづへ ぴひちなづっぴはひべ

どび づへばづっぴづつ ぴは はばづひちぴづ びぴちぢぬべ はぶづひ ち ぷどつづ ひちのでづ はて ねはぴどはの〮 きはひづはぶづひ〬 うどで〮 〳〮〲〳 ばひづびづのぴび ちの ぴどねづ
びづひどづび っとちのでづ はて ぴとづ ばはぬべのはねどちぬ Radp(z

−1) てはひ ぴとづ っちびづ はて ぴひちなづっぴはべ 〣〱 〨うどで〮 〳〮〱〷〬 うどで〮 〳〮〱〸〩〬 ちのつ
とはぷ どぴ ぶちひどづつ どの ちっっはひつちのっづ ぷどぴと っとちのでづび どの ぴとづ ばはびぴふひづ はて ぴとづ ひはぢはぴ〮

3.6.2 Painting Task Results
うどで〮 〳〮〲〴 〭 うどで〮 〳〮〲〷 びとはぷ ぴとちぴ ぴとづ ぇぐぃ ちのつ ぁぇぐぃ っはのぴひはぬぬづひび べどづぬつづつ ちっっふひちぴづ ぴひちっにどので〬 ぷとづひづちび
ぴとづ ぐい っはのぴひはぬ 〫 でひちぶどぴちぴどはのちぬ っはねばづのびちぴどはの ちのつ てづづつてはひぷちひつ 〫 ぐい っはのぴひはぬ つづぶどちぴづつ てひはね ぴとづ
つづびどひづつ ぴひちなづっぴはひべ〬 ちび ぴとづ ばちどのぴどので ねはぴどはの ばひはでひづびびづつ〮 ごとづひづ ぷちび ちばばひはへどねちぴづぬべ 〵 ねね はて ち っはのびぴちのぴ
ばはびどぴどはの づひひはひ どの ぴとづ ぴひちっにどので っはのぴひはぬ ぷどぴと ぴとづ っはのぴひはぬぬづひび ぷどぴと ぐい どの ぴとづ ぢはぴと っちびづび はて ぴとづ ぢどで
ひはぬぬづひ ちのつ びねちぬぬ ひはぬぬづひ〮 ごとづ ひづちぬ〭ぴどねづ つふひちぴどはの はて づちっと ぴひちなづっぴはひべ ぷちび 〵〰 び ちのつ 〴〶 び てはひ ぴとづ ぬちひでづ
ひはぬぬづひ ちのつ びねちぬぬ ひはぬぬづひ〬 ひづびばづっぴどぶづぬべ〮

ぇどぶづの ぴとちぴ ぴとづ ぐい ちのつ てづづつてはひぷちひつ っはのぴひはぬ つは のはぴ びふばばはひぴ どのぴづでひちぬ ちっぴどはの〬 ぴとづ ひはぢはぴ っはふぬつ
のはぴ とちのつぬづ ぴとづ ばはびどぴどはの づひひはひ っちふびづつ ぢべ ぴとづ づへぴづひのちぬ てはひっづ ちぴ ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ〮 くの ぴとづ はぴとづひ とちのつ〬
ぴとづ ぇぐぃ びふばばはひぴび どのぴづでひちぬ ちっぴどはの つふづ ぴは ぴとづ のちぴふひづ はて どぴび びぴひふっぴふひづ〬 びふっっづびびてふぬぬべ ねちのちでづつ ぴとづ
つどびぴふひぢちのっづ はて づへぴづひのちぬ てはひっづ ちのつ づへとどぢどぴづつ ち びどでのど〜っちのぴ どねばひはぶづねづのぴ はて ぴひちっにどので ちぢどぬどぴべ〮

ぁぬぴとはふでと ぴとづ びべびぴづね つづねはのびぴひちぴづつ ち びふ〞っどづのぴ てはひっづ っはのぴひはぬ ちのつ ぴひちっにどので っはのぴひはぬ ばづひてはひねちのっづ〬
ち っはのびぴちのぴ ばはびどぴどはの づひひはひ はて ちばばひはへどねちぴづぬべ 〵 ねね ぷちび ばひづびづのぴづつ どの づちっと っちびづ〬 ちび ねづのぴどはのづつ ちぢはぶづ〮
ごとづ づひひはひ ねちべ ぢづ びふどぴちぢぬづ てはひ ぴとづ ばちどのぴどので ぴちびに はぶづひ ち ぬちひでづ ちひづち〮 えはぷづぶづひ〬 ぴとづ びべびぴづね ぷはふぬつ
ぢづ ひづぱふどひづつ ぴは ひづつふっづ ぴとづ ばはびどぴどはの づひひはひ どて ぴとづ っはねばぬづへどぴべ はて ぴとづ ぴちびに ちのつ ばひづっどびどはの ひづぱふどひづねづのぴび
どのっひづちびづつ びふっと ちび ぷひどぴどので びねちぬぬ ぬづぴぴづひび はひ ぬはっちぴづ ぴとづ ぴははぬ どのぴは ぴとづ ひづつふっづつ ばぬちっづ〮 ごとづひづてはひづ〬 はぴとづひ
っはのぴひはぬぬづひび ぷどぴと ぴとづ ちつちばぴどぶづ ねづぴとはつび てはひ ばはびどぴどはの づひひはひ ぷづひづ ばひはばはびづつ〬 ど〮づ〮〬 ぴとづ ぇぐぃ〬 ぁぇぐぃ〬 ちのつ
てづづつてはひぷちひつ 〭 ぐい っはのぴひはぬ ふびどので ぴとづ はばぴどねちぬ ぴひちなづっぴはひべ ちのつ てはひっづ っはのぴひはぬ びぴひちぴづでべ つどびっふびびづつ どの ぴとづ
ばひづぶどはふび びづっぴどはのび〮

うふひぴとづひねはひづ〬 ぴとづ ひづびふぬぴび ひづぶづちぬ ぴとちぴ ぴとづ ぇぐぃ ぷどぴと てづづつぢちっに ぬどのづちひどぺちぴどはの つづねはのびぴひちぴづび ち でははつ
ばづひてはひねちのっづ つふづ ぴは ぴとづ 〜のづ どつづのぴど〜づつ どのづひぴどちぬ ばちひちねづぴづひび ふびづつ ぴは つづぶづぬはば ぴとづ ねはつづぬ はて ぴとづ ひはぢはぴ〮
うどで〮 〳〮〲〸 ばひづびづのぴび ぴとづ げきこ ばはびどぴどはの づひひはひ ぷとづの ぴとづ っはのぴひはぬぬづひび ぷづひづ どねばぬづねづのぴづつ〮 ごとづ ぇぐぃ

〳〷



ぃとちばぴづひ 〳 〕 ぁつちばぴどぶづ でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひ

うどでふひづ 〳〮〲〲〺 おはどのぴ びばちっづ ぴひちなづっぴはひべ ひづびふぬぴ ぷどぴと ぁぇぐぃ っはのぴひはぬぬづひ ぷどぴと っはねばぬづへ ぴひちなづっぴはひべ

〳〸



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

うどでふひづ 〳〮〲〳〺 ごひちのびどぴどはの はて R(z−1) ばはぬべのはねどちぬ ぴづひねび r0〬 r1〬 ちのつ r2 ぷどぴと ひづびばづっぴ ぴは ぴとづ のづぷ はばぴどねちぬ
λ〮 ぉぴ ひづばひづびづのぴび ぴとづ っはのぴひはぬぬづひ どび っとちのでどので〯ちつちばぴどので どぴび どのぴづひのちぬ ぶちぬふづ ぴは っはばづ ぷどぴと のはの〭ぬどのづちひどぴべ はて
ぴとづ ひはぢはぴ ちひね つべのちねどっび〮

うどでふひづ 〳〮〲〴〺 げづびふぬぴび はて ばちどのぴどので ぴちびに ぷどぴと ぇぐぃ〬 ぁぇぐぃ〬 ちのつ ぐい〫 てはひ びねちぬぬ ひはぬぬづひ

〳〹



ぃとちばぴづひ 〳 〕 ぁつちばぴどぶづ でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひ

うどでふひづ 〳〮〲〵〺 ずははね ひづびふぬぴび はて ばちどのぴどので ぴちびに てはひ びねちぬぬ ひはぬぬづひ ぷどぴと ぇぐぃ〬 ぁぇぐぃ〬 ちのつ ぐい〫

うどでふひづ 〳〮〲〶〺 げづびふぬぴび はて ばちどのぴどので ぴちびに ぷどぴと ぇぐぃ〬 ぁぇぐぃ〬 ちのつ ぐい〫 てはひ ぢどで ひはぬぬづひ

〴〰



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

うどでふひづ 〳〮〲〷〺 ずははね ひづびふぬぴび はて ばちどのぴどので ぴちびに てはひ ぢどで ひはぬぬづひ ぷどぴと ぇぐぃ〬 ぁぇぐぃ〬 ちのつ ぐい〫

ちのつ ぁぇぐぃ べどづぬつづつ ち ねどのどねちぬ ばはびどぴどはの づひひはひ ぷとづの っはねばちひづつ ぷどぴと ぴとちぴ はて ぐい ぷどぴと でひちぶどぴちぴどはのちぬ
っはねばづのびちぴどはの〮 ごとづ ひづびふぬぴび てはひ ぴとづ ぇぐぃ ちのつ ぁぇぐぃ ぷづひづ 〰〮〱 ねね ちのつ 〰〮〲〱 ねね ぷどぴと ぴとづ びねちぬぬ
ひはぬぬづひ〬 ちのつ 〰〮〲〲 ねね ちのつ 〰〮〶〲 ねね ぷどぴと ぴとづ ぢどで ひはぬぬづひ どの ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ〬 ひづびばづっぴどぶづぬべ〮

ぁび びとはぷの どの うどで〮 〳〮〲〹 ちのつ うどで〮 〳〮〳〰〬 ぴとづ ぇぐぃ ちのつ ぁぇぐぃ べどづぬつづつ ぢづぴぴづひ てはひっづ っはのぴひはぬ ひづびふぬぴび
つふづ ぴは ぴとづどひ てちびぴ ひづちっぴどはの っちばちぢどぬどぴどづび〮 ごとづ ぁぇぐぃ ばひづびづのぴづつ ち ぢづぴぴづひ っはのぴひはぬ ひづびふぬぴ ぴとちの ぴとづ
ぐい っはのぴひはぬ ぷどぴと でひちぶどぴちぴどはのちぬ っはねばづのびちぴどはの〮 きはひづはぶづひ〬 ぴとづ ぁぇぐぃ ひづ〭ちつなふびぴづつ ちっっはひつどので ぴは ぴとづ
ばはびぴふひづ はて ぴとづ ひはぢはぴ ちひね はの〭ぬどのづ〮 ぉの ちつつどぴどはの〬 どの ぴとづ っちびづ はて ぴとづ ぇぐぃ ぷどぴと てづづつぢちっに ぬどのづちひどぺちぴどはの〬
ぴとづ ぁぇぐぃ っちの ぷはひに ぷどぴとはふぴ ぴは つどひづっぴ ち〛づっぴ はて ぴとづ ちっっづぬづひちぴどはの てづづつぢちっに〬 ぷとどっと っはふぬつ っはのぴちどの ち
のはどびづ どの ぴとづ ひづちぬ びどぴふちぴどはの〮 ごとふび〬 ぴとづ ぁぇぐぃ どび ねはひづ びふどぴちぢぬづ てはひ ひはぢはぴび どの ばぬちののどので ちのつ ねはぴどはの
ぴちびにび〮

3.6.3 Considerations of the Controllers

ごとづ ぇぐぃ びづづねび とちぶづ ぴとづ ぢづびぴ ばづひてはひねちのっづ どの ぴとどび びぴふつべ ちのつ とちひづ どび ぴとづ つどびっふびびどはの ちぢはふぴ どぴ〮 ごとづ
ぇぐぃ どねばぬづねづのぴづつ どの ぴとどび びぴふつべ ふぴどぬどぺづ ぴとづ てづづつぢちっに ぬどのづちひどぺちぴどはの〬 ちのつ ぷちび はばぴどねどぺづつ ぢべ ぴふのどので
ぴとづ ばちひちねづぴづひ λ〬 ばひづつどっぴどはの ぷどのつはぷび N1〭N2〬 ちのつ っはのぴひはぬ とはひどぺはの Nu〬 ちび つどびっふびびづつ どの こづっぴどはの っ〩〮
あべ ちつなふびぴどので ぴとづ ばちひちねづぴづひび〬 ぇぐぃ ひづびばはのびづ びばづづつ〬 ちのつ っはのぶづひでづのっづ びばづづつ〯ばはびどぴどはの〬 ぴとづ びぴちぢどぬどぴべ
ちのつ ひはぢふびぴのづびび びづのびどぢどぬどぴどづび っとちのでづつ〮 ぇどぶづの ぴとちぴ ぴとづ っはのぴひはぬぬづつ びべびぴづね どび びぴひどっぴぬべ ぬどのづちひどぺづつ〬 ちのつ
ぴとちぴ どぴび っはのぴひはぬぬづつ きぉきく びべびぴづね どび つづっはふばぬづつ ちのつ つはづび のはぴ っとちのでづ はぶづひ ぴとづ ひちのでづ はて ねはぴどはの〬 ち
〜へづつ ぇぐぃ 〨〜へづつ ぶちぬふづび はて つづびどでの ばちひちねづぴづひび〩 どび ちばばぬどっちぢぬづ ぴは ぴとどび びべびぴづね〬 ちのつ ぴとづ ぶちぬふづび はて ぴとづ
はばぴどねちぬ ばちひちねづぴづひび つづばづのつ はの ぴとづ ねはぴどはの ぴちびに〮

ごとづひづ どび ねはひづ ばはびびどぢどぬどぴべ どの ひはぢはぴ ちひね ぷどぴと ぇぐぃ〮 あべ っはねぢどのどので ぇぐぃ 〫 てづづつぢちっに ぬどのづちひどぺちぴどはの
ちのつ はの〭ぬどのづ びべびぴづね どつづのぴど〜っちぴどはの〬 ちのはぴとづひ ぁぇぐぃ っちの ぢづ どのぴひはつふっづつ〮 さびどので はの〭ぬどのづ びべびぴづね どつづの〭
ぴど〜っちぴどはの〬 ぴとづ びべびぴづね っはふぬつ つづぴづっぴ ぷとづぴとづひ ぴとづ ひはぢはぴ どび どの とどでと〭びばづづつ ねはぴどはの はひ どのぴづひちっぴどので ぷどぴと
ぴとづ づへぴづひのちぬ づのぶどひはのねづのぴ〮 ぉの ぴとどび っちびづ〬 ぴとづ とどでと ひづびばはのびづ びばづづつ はて ぴとづ ぇぐぃ びとはふぬつ ぢづ つづびどでのづつ ぢべ
ちつなふびぴどので ぴとづ つづびどでの ばちひちねづぴづひび〮 きはひづはぶづひ〬 どぴ どび ばはびびどぢぬづ ぴとちぴ ふびどので はの〭ぬどのづ びべびぴづね どつづのぴど〜っちぴどはの
ぴは つづびどでの ぴとづ てづづつぢちっに ぬどのづちひどぺづひ はの〭ぬどのづ びぴひどっぴぬべ ぬどのづちひどぺづび ぴとづ ひはぢはぴ びべびぴづね〮 ごとどび びべびぴづね どつづのぴど〜づび
ぴとづ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひび はて ぴとづ ひはぢはぴ はの〭ぬどのづ ちのつ びどねふぬぴちのづはふびぬべ っはのびぴひふっぴび ち てづづつぢちっに ぬどのづちひどぺづひ
ふびどので ぴとづ どつづのぴど〜づつ ぶちぬふづび〮 ぅぶづのぴふちぬぬべ〬 ぴとづ はばぴどねちぬ ぬどのづちひどぺづひ どび はぢぴちどのづつ ぢべ づぶちぬふちぴどので ぴとづ ぴひちっにどので
づひひはひ〮 えはぷづぶづひ〬 どぴ どび つど〞っふぬぴ ぴは びづぴ ぴとづ どのどぴどちぬ ばちひちねづぴづひび てはひ ぴとづ ぬどのづちひどぺづひ ちのつ ぴとづ ぇぐぃ〬 ぷとどっと
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うどでふひづ 〳〮〲〸〺 げきこ ばはびどぴどはの づひひはひ ぷどぴと ぇぐぃ〬 ぁぇぐぃ〬 ちのつ ぐい〫 っはのぴひはぬぬづひび

うどでふひづ 〳〮〲〹〺 ぅへぴづひのちぬ うはひっづ ぷどぴと ぇぐぃ〬 ぁぇぐぃ〬 ちのつ ぐい〫 っはのぴひはぬぬづひび

〴〲



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

うどでふひづ 〳〮〳〰〺 げきこ てはひっづ づひひはひ ぷどぴと ぇぐぃ〬 ぁぇぐぃ〬 ちのつ ぐい〫 っはのぴひはぬぬづひび

ばひはぶどつづ ち っづひぴちどの ぬづぶづぬ はて びぴちぢどぬどぴべ てひはね ぴとづ びぴちひぴ はて ぴとづ ねはぴどはの〮

ごとづ っはねばふぴちぴどはのちぬ っはびぴ ぷちび っちぬっふぬちぴづつ ぢべ ぴとづ ばひはでひちね てはひ つど〛づひづのぴ ぴべばづび はて ひはぬぬづひび〬 ぴは ぶちぬどつちぴづ
ぴとづ ぇぐぃ〬 ぁぇぐぃ〬 ちのつ ぐい〫 っはのぴひはぬぬづひび〮 ごとづ っはねばふぴちぴどはのちぬ っはびぴ ぷちび ぶづひど〜づつ ぢべ ねづちびふひどので ぴとづ
ちぬぬはっちぴづつ ねづねはひべ〬 % はて ぃぐさ〬 ちのつ ぴどねづ っはのびふねばぴどはの〮 ごとづ ひづびふぬぴび ちひづ びふねねちひどぺづつ どの ごちぢぬづ 〳〮〶〮

ごちぢぬづ 〳〮〶〺 ぃはねばふぴちぴどはのちぬ っはびぴ ふびどので ぴとづ ぇぐぃ〬 ぁぇぐぃ〬 ちのつ ぐい〫 つふひどので ぴとづ ばちどのぴどので ぴちびに

Controller Memory[GB] %CPU CPUtime[s]

AGPC (small roller) 0.993 27 0.043
AGPC (big roller) 0.628 21 0.051
GPC (small roller) 0.950 23 0.032
GPC (big roller) 0.599 21 0.040

PD+ (small roller) 0.628 18 0.037
PD+ (big roller) 0.601 17 0.038

ごとづ ぴちぢぬづ ちぢはぶづ ばひづびづのぴび ぃぐさ ぴどねづ はて づちっと っはのぴひはぬぬづひ てはひ はのづ っべっぬづ〮 ぁび づへばづっぴづつ〬 どぴ びとはぷび ぴとちぴ
ぴとづ ぁぇぐぃ とちび ぴとづ とどでとづびぴ っはねばふぴちぴどはのちぬ っはびぴ〮 ごとどび どび ぢづっちふびづ ぴとづ ぁぇぐぃ っはのつふっぴび はばぴどねどぺちぴどはのび
ちのつ びぴちぢどぬどぴべ ちのちぬべびづび〬 どの ちつつどぴどはの ぴは ぴとづ っちぬっふぬちぴどはの はて ぴとづ っはのぴひはぬ ぴはひぱふづび〮 ぉの ぴとどび びぴふつべ〬 ぴとづ
びちねばぬどので ぴどねづ てはひ ぴとづ っちぬっふぬちぴどはの ぷちび 〱 ねび〻 ちばばひはへどねちぴづぬべ 〴〳 びづっはのつび ぷちび ひづぱふどひづつ ぴは っちぬっふぬちぴづ 〱
びづっはのつ はて ねはぴどはの〮 えはぷづぶづひ〬 ぴとどび ぴべばづ はて はの〭ぬどのづ ちつちばぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひ っちの ぢづ てふひぴとづひ づのとちのっづつ ぷどぴと
ばはぴづのぴどちぬ っはねばふぴちぴどはのちぬ っとちひちっぴづひどびぴどっび ちのつ はばぴどねどぺづ びっひどばぴび ぴは つづっひづちびづ ぴとづ つふひちぴどはの はて ぴとづ っはのぴひはぬ
ぴちびにび〮
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3.7 Conclusion
ぉの ぴとどび びぴふつべ〬 ち のはぶづぬ ひはぢはぴ っはのぴひはぬ ちつちばぴちぴどはの ぢちびづつ はの ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひび ちのつ ぴとづ てちびぴ つべのちねどっ
ちのつ でづはねづぴひどっ どつづのぴど〜っちぴどはの はて ぢちびづ ばちひちねづぴづひび どの ち てはひっづ っはのぴひはぬ てひちねづぷはひに ぷちび つづぶづぬはばづつ〮

ごとづ ばひはばはびづつ ねづぴとはつび ぷづひづ ちばばぬどづつ ぴは ぴとづ かさかぁ ぬどでとぴぷづどでとぴ ひはぢはぴ〮 いふひどので ぴとづ ひはぬぬづひ ばちどのぴ〭
どので ぴちびに〬 ぴとづ づへぴづひのちぬ てはひっづび ちばばぬどづつ ぴは ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ っはふぬつ ぢづ づびぴどねちぴづつ ちのつ っはのぴひはぬぬづつ ぷどぴとはふぴ
ち てはひっづ びづのびはひ ねはふのぴづつ ちぴ ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ〬 つふづ ぴは ぴとづ ちっっふひちぴづ ねはつづぬ どつづのぴど〜っちぴどはの〮

きはひづはぶづひ〬 ぴとづ っはのぴひはぬぬづひび ぷづひづ つづぶづぬはばづつ ふびどので ぴとづ どつづのぴど〜っちぴどはの ばづひてはひねづつ ぷどぴと ぴとづ づへっどぴどので ねは〭
ぴどはの はて 〱〰 び〬 ぷとどっと ぷちび でづのづひちぴづつ ぢべ ちの はばぴどねどぺちぴどはの〮 ごとづ ばひはばはびづつ ちつちばぴどぶづ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひび
ぷづひづ っはねばちひづつ ぷどぴと はぴとづひ っはのぴひはぬぬづひび びふっと ちび ぴとづ ぐい っはのぴひはぬ ぷどぴと でひちぶどぴちぴどはのちぬ っはねばづのびちぴどはの〬
てづづつてはひぷちひつ ぷどぴと ぐい っはのぴひはぬ〬 ちのつ ぇぐぃ〮 ごとづ ぁぇぐぃ ふばつちぴづつ どぴびづぬて つふひどので ぴとづ ねはぴどはの ちのつ びふっ〭
っづびびてふぬぬべ っはのぴひはぬぬづつ ぴとづ ひはぢはぴ ぷどぴと でははつ びぴちぢどぬどぴべ ぢべ づへばぬはどぴどので ぴとづ 〜のづ どつづのぴど〜づつ こぉぐび〮 ごとづ ぇぐぃ
ちのつ ぁぇぐぃ つづねはのびぴひちぴづつ づへっづぬぬづのぴ っはのぴひはぬ ばづひてはひねちのっづび びふっと ちび ち 〹〰〥 ひづつふっぴどはの どの ぴとづ ばはびどぴどはの
づひひはひび ぷとづの っはねばちひづつ ぷどぴと ぴとづ ひづびふぬぴび はて ぴとづ ばひづぶどはふび づへばづひどねづのぴ〮 きはひづはぶづひ〬 ち のはぶづぬ ぴふのどので
つづびどでの ぷどぴと ひはぢふびぴ っはのぴひはぬ ぷどぬぬ ぢづ つづぶづぬはばづつ どの ぴとづ てふぴふひづ ぴは づのとちのっづ ぴとづ ぁぇぐぃ〮 うふひぴとづひねはひづ〬
ぴとづ てふぴふひづ ぷはひに ぷどぬぬ づへぴづのつ ぴとどび ねづぴとはつ ぴは ち びどでのど〜っちのぴぬべ ぬちひでづひ のふねぢづひ ぶちひどちぢぬづび〬 ひはぬぬづひび〬 ちのつ ぴははぬび〮

ぁぬぴとはふでと ぇぐぃ 〫 てづづつぢちっに ぬどのづちひどぺちぴどはの つづねはのびぴひちぴづつ ちの どねばひはぶづつ ぴひちっにどので ちぢどぬどぴべ ちのつ ぬはぷづひ
っはねばふぴちぴどはの っはびぴ〬 ぁぇぐ づへとどぢどぴづつ ち びふばづひどはひ っはのぴひはぬ ばづひてはひねちのっづ〮 きはひづはぶづひ〬 どぴ っはの〜ひねづつ ぴとづ ばは〭
ぴづのぴどちぬ はて ぴとづ ぇぐぃ ちつちばぴちぴどはの どの ぴとづ ちばばぬどっちぴどはの ぷどぴと ぴとづ はの〭ぬどのづ ひはぢはぴどっ ちひね つふひどので ぴとづ ぴちびに〮 ごとづ
ばづひてはひねちのっづ はて ぴとづ ばひはばはびづつ ぁぇぐぃ ぴとづひづてはひづ ぶづひど〜づつ ぴとづ づ〛づっぴどぶづのづびび はて ぴとづ ぇぐぃ どび びはぬぶどので ぴとづ
ひはぢはぴどっ ちひね っはのぴひはぬ ばひはぢぬづね ふびどので ち びどねばぬづ ねはつづぬ びふっと ちび どの 〨〲〲〩〬 ちのつ つづねはのびぴひちぴづつ ぴとづ ひはぢふびぴのづびび
ちのつ ちばばぬどっちぢどぬどぴべ はて ぴとづ ぇぐぃ びっとづねづ〮

3.8 Publications
ごとづ てはぬぬはぷどので ぬどびぴ っはのぴちどのび ぴとづ ばふぢぬどびとづつ ちのつ びふぢねどぴぴづつ ばちばづひび ひづでちひつどので ぴとどび つはっぴはひちぬ ぷはひに〮

おはふひのちぬび

• こ〮 えちでちのづ〬 が〮か〮 げどのっはの〭ぁひつどぬち〬 ご〮 かちぴびふねちぴち〬 ざ〮 あはののづぴ〬 ぐ〮 うひちどびびづ〬 ぇ〮 ざづのぴふひづ〬 ぁつちばぴどぶづ
ぇづのづひちぬどぺづつ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬぬづひ ちのつ ぃちひぴづびどちの うはひっづ ぃはのぴひはぬ てはひ げはぢはぴ ぁひね さびどので いべ〭
のちねどっび ちのつ ぇづはねづぴひどっ ぉつづのぴど〜っちぴどはの〬 Journal of Robotics and Mechatronics〬 ぶはぬふねづ 〳〰〨〶〩〬
ばば〮〹〲〷〭〹〴〲〬 いづっづねぢづひ 〲〰〱〸〬 ぉここぎ〺 〱〸〸〳〭〸〰〴〹〬 いくぉ〺 〱〰〮〲〰〹〶〵〯なひね〮〲〰〱〸〮ば〰〹〲〷

ぃはのてづひづのっづ

• ご〮 かちぴびふねちぴち〬 こ〮 えちでちのづ〬 あ〮 ぎちぶちひは〬 ぐ〮 うひちどびびづ〬 ぇ〮 ざづのぴふひづ〬 ぁつちばぴどぶづ っちひぴづびどちの てはひっづ っはのぴひはぬ
ふびどので ばちべぬはちつ つべのちねどっび ちのつ でづはねづぴひどっ どつづのぴど〜っちぴどはの〬 ごとづ ぐひはっづづつどのでび はて おこきぅ ちののふちぬ ぃはの〭
てづひづのっづ はの げはぢはぴどっび ちのつ きづっとちぴひはのどっび 〨げはぢはねづっ〲〰〱〷〩〬 うふにふびとどねち おちばちの〬 こづびびどはの 〱ぐ〱〭え〱〱〬
ぎはぶづねぢづひ 〲〰〱〷〬 ぉここぎ〺 〲〴〲〴〭〳〱〲〴〬 いくぉ〺 〱〰〮〱〲〹〹〯なびねづひねつ〮〲〰〱〷〮〱ぐ〱〭え〱〱

• こ〮 えちでちのづ〬 が〮 げどのっはの〬 ご〮 かちぴびふねちぴち〬 ぇ〮 ざづのぴふひづ〬 ぁつちばぴどぶづ ぇづのづひちぬどぺづつ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬ
てはひ 〷 いはう げはぢはぴ ぁひね〬 ごとづ ぐひはっづづつどのでび はて 〲〳ぴと げはぢはぴどっび こべねばはびどち〬 ことどぺふはにち おちばちの〬 こづびびどはの
〵ぃ〱〬 ばば 〳〲〴〭〳〲〹〬 きちひっと 〲〰〱〸
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Chapter 4

Linearizing Robotic Manipulator’s
Dynamics Using Koopman Operator
and Applying Generalized Predictive
Control

こさききぁげす ぴとづ びづっはのつ びぴふつべ どび ちぢはふぴ でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ〬 ぢふぴ とづひづ〬 ぴとづ ねちどの てはっふび どび
はの ぬどのづちひどぺどので ぴとづ つべのちねどっちぬ びべびぴづね はて ち ひはぢはぴ ふびどので ぴとづ っはのっづばぴ はて ぴとづ かははばねちの はばづひちぴはひ〮 さびどので
ぴとどび っはのっづばぴ はて ぴとづ かははばねちの はばづひちぴはひ〬 ち のはのぬどのづちひ つべのちねどっちぬ びべびぴづね はて ち ひはぢはぴ っちの ぢづ ひづばひづびづのぴづつ
ぢべ ち ぬどのづちひ ぴどねづ〭どのぶちひどちのぴ びぴちぴづ〭びばちっづ ねはつづぬ〮 ごとどび ちぬぬはぷび ふび ぴは ちばばぬべ ちつぶちのっづつ ぬどのづちひ っはのぴひはぬ ぬちぷび〬
どのっぬふつどので でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ〬 ぴは ぴとづ ひはぢはぴ ちひね〮 うふひぴとづひねはひづ〬 びどのっづ ぴとづ っはねばふぴちぴどはのちぬ
っはびぴ どび ぬはぷづひ ぴとちの ぴとちぴ はて ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ ぢちびづつ はの ひどではひはふび ねはつづぬどので〬 とどでと っはのぴひはぬ てひづぱふづのっべ
っちの ぢづ ちっとどづぶづつ どの ち ひづちぬ づのぶどひはのねづのぴ〮 えづひづ〬 ち 〷〭いくう ひはぢはぴ どび びどねばぬど〜づつ ぴは ち 〳〭いくう ひはぢはぴ〬 ちのつ
ぴとづ かははばねちの はばづひちぴはひ どび どつづのぴど〜づつ ふびどので ち ねづぴとはつ どのびばどひづつ ぢべ ぴとづ ひはぢはぴ ちひね つべのちねどっび ねはつづぬ〮
ぁ びぴちぴづ〭びばちっづ ねはつづぬ ぷちび づへぴひちっぴづつ てひはね ぴとづ どつづのぴど〜づつ かははばねちの はばづひちぴはひ〬 ちのつ どぴび ちっっふひちっべ ぷちび
っはねばちひづつ ぷどぴと ぴとちぴ はて ぴとづ びぴちぴづ〭びばちっづ ねはつづぬ ふびどので かははばねちの はばづひちぴはひび どの ばひづぶどはふび びぴふつどづび〮 しづ
ちぬびは つづびどでのづつ ち でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひ てはひ ぴとづ はぢぴちどのづつ ぬどのづちひ びぴちぴづ〭びばちっづ ねはつづぬ はて ぴとづ
ひはぢはぴ ちのつ っはねばちひづつ どぴび っはのぴひはぬ ばづひてはひねちのっづ ぷどぴと ぴとちぴ はて ち っはのぶづのぴどはのちぬ ぐい っはのぴひはぬぬづひ〮 ごとづ ひづびふぬぴび
びとはぷ ぴとちぴ ぴとづ ぇぐぃ ぷどぴと かははばねちの はばづひちぴはひび ねちどのぴちどのび っはのびぴちのぴ っはのぴひはぬ ばづひてはひねちのっづ はぶづひ ち ぷどつづ
ひちのでづ はて ばはびぴふひづび〬 びばづづつび〬 ちのつ ぷはひに ひちのでづび っはねばちひづつ ぴは ぴとづ ぐい っはのぴひはぬぬづひ ぷどぴと 〜へづつ でちどのび〮

4.1 Introduction

ぉの ひづっづのぴ べづちひび〬 ぷどぴと ぴとづ ちぢどぬどぴべ ぴは とちのつぬづ ぬちひでづ〭びっちぬづ ぴどねづ びづひどづび つちぴち〬 ぴとづひづ とちび ぢづづの ちの ちぴぴづねばぴ
ぴは ねちぴとづねちぴどっちぬぬべ づへぴひちっぴ ぴとづ づびびづのっづ はて っはねばぬづへ ひづちぬ〭ぷはひぬつ ばとづのはねづのち てひはね はぢびづひぶづつ ぶちぬふづび どの
はひつづひ ぴは ちつぶちのっづ ふのつづひびぴちのつどので はひ っはのぴひはぬ ぴとづね〮 えはぷづぶづひ〬 はてぴづの ぴとづびづ ひづちぬ〭ぷはひぬつ ばとづのはねづのち とちぶづ
のはの〭ぬどのづちひ っとちひちっぴづひどびぴどっび ちのつ っはのぴひはぬぬづひび てはひ のはの〭ぬどのづちひ つべのちねどっ びべびぴづねび はてぴづの ひづぱふどひづ っはねばぬづへ
ねはつづぬどので ちのつ ち ひはふでと ちばばひはへどねちぴどはの はて ぴとづ びべびぴづね〮 くの ぴとづ はぴとづひ とちのつ〬 ぬどのづちひ っはのぴひはぬ ぴとづはひべ
どび ぷづぬぬ づびぴちぢぬどびとづつ ねはひづ ぴとちの のはの〭ぬどのづちひ っはのぴひはぬ〬 ちのつ ぴづっとのどぱふづび ぴは ぬどのづちひどぺづ のはの〭ぬどのづちひ つべのちねどっび
とちぶづ ぢづづの ひづびづちひっとづつ びは ぴとちぴ ぬどのづちひ っはのぴひはぬ ぴとづはひべ っちの ぢづ ちばばぬどづつ ぴは のはの〭ぬどのづちひ びべびぴづねび〮 ぁぴぴづねばぴび
とちぶづ ぢづづの ねちつづ ぴは っはのびどつづひ ぴとづ びべびぴづね ぬはっちぬぬべ ぬどのづちひ ぢべ ちばばひはへどねちぴどので どぴ どの ぴとづ のづどでとぢはひとははつ はて
ぴとづ ひづてづひづのっづ ばはどのぴ ぢべ ごちべぬはひ ぅへばちのびどはの〬 はひ でぬはぢちぬぬべ ぬどのづちひどぺづ ぢべ びぴちぴづ てづづつぢちっに ぬどのづちひどぺちぴどはの ふびどので
びぴちぴづ づびぴどねちぴどはの はぢびづひぶづひび せ〲〲そ〮 えはぷづぶづひ〬 ぴとづ てはひねづひ っちの はのぬべ でふちひちのぴづづ ぬどのづちひ っはのぴひはぬ ばづひてはひねちのっづ
ぬはっちぬぬべ〬 ちのつ ぴとづ ぬちぴぴづひ どび びどでのど〜っちのぴぬべ ち〛づっぴづつ ぢべ ねはつづぬ づひひはひび〬 ねちにどので どぴ ふのびふどぴちぢぬづ てはひ のはの〭ぬどのづちひ
っはのぴひはぬぬづひび びふっと ちび ねはつづぬ〭ぢちびづつ っはのぴひはぬ〮

えづひづ〬 ぴとづ っはのっづばぴ っちぬぬづつ 〢かははばねちの くばづひちぴはひ〢 〨かぐ〩 どび ばちひぴどっふぬちひぬべ どのぴづひづびぴどので せ〵〷〬 〵〸そ〮 ごとづ かぐ どび
ち ぬどのづちひ はばづひちぴはひ つづ〜のづつ てはひ のはのぬどのづちひ つべのちねどっちぬ びべびぴづねび ちのつ ひづばひづびづのぴび ぴとづ ぴどねづ づぶはぬふぴどはの はて ぴとづ
はぢびづひぶづつ ぱふちのぴどぴべ 〨はふぴばふぴ てふのっぴどはの どの っはのぴひはぬ づのでどのづづひどので〩 はて ぴとづ つべのちねどっちぬ びべびぴづね〮 ごとどび はばづひちぴはひ
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ぃとちばぴづひ 〴 〕 がどのづちひどぺどので げはぢはぴどっ きちのどばふぬちぴはひ〧び いべのちねどっび さびどので かははばねちの くばづひちぴはひ

どび ち ぬどのづちひ はばづひちぴはひ ぴとちぴ ばひづびづひぶづび ぴとづ どのてはひねちぴどはの はて ぴとづ はひどでどのちぬ のはのぬどのづちひ つべのちねどっちぬ びべびぴづね ちのつ
どぴ ちぬぬはぷび ねちばばどので つべのちねどっ っはのびぴひちどのぴび どのぴは ち ぬどのづちひ つべのちねどっちぬ びべびぴづね どの ち とどでとづひ つどねづのびどはのちぬ びぴちぴづ
びばちっづ〮 ぉぴび ぢちびどっ どつづち どび ぴは ぬどてぴ のはの〭ぬどのづちひ てふのっぴどはの ぴは ち とどでとづひ つどねづのびどはのちぬ びばちっづ ぢべ づへぴづのつどので どぴび
づへばぬちのちぴはひべ ぶちひどちぢぬづび ぴとちぴ ちひづ はてぴづの ひづてづひひづつ ちび 〢はぢびづひぶちぢぬづび〢〮 ぉの ぴとどび とどでとづひ つどねづのびどはの〬 のはのぬどの〭
づちひ てふのっぴどはのび っちの ぢづ つづびっひどぢづつ どの ち ぬどのづちひ てはひね〮 えづひづ〬 とはぷ ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび びとはふぬつ ぢづ ちふでねづのぴづつ
つづばづのつび はの ぴとづ つべのちねどっちぬ びべびぴづね〧び ばひはばづひぴべ ちのつ のづづつび ぴは ぢづ っとはびづの ぷどぴと っはのびどつづひちぴどはの〬 びふっと ちび
ぷとどっと にどのつ はて はぢびづひぶちぢぬづび ちのつ とはぷ ねちのべ びとはふぬつ ぢづせ〵〹そ〮

がどのづちひ つべのちねどっ ねはつづぬび つづひどぶづつ てひはね かぐ づのちぢぬづ ぴとづ ちばばぬどっちぴどはの はて ぬどのづちひ っはのぴひはぬ ねづぴとはつび ちのつ
とはぬつ でひづちぴ ばひはねどびづ どの ぴとづ 〜づぬつ はて っはのぴひはぬ づのでどのづづひどので〮 ぉの ばちひぴどっふぬちひ〬 ぴとづ ちつちばぴちぢどぬどぴべ はて かぐ ぷどぴと
きはつづぬ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬ 〨きぐぃ〩 せ〶〲そ〬 どび ばはどのぴづつ はふぴ ぢべ かはひつち せ〶〳そ ちのつ ぉでちひちびとど づぴ ちぬ〮 せ〶〴そ〮 ごとづ
ねはぴどぶちぴどはの ぴは ちばばぬべ きぐぃ づへどびぴび づびばづっどちぬぬべ どの ぴとづ 〜づぬつ はて ひはぢはぴどっび〮 ごとどび どび ぢづっちふびづ ばひづつどっぴどぶづ
っはのぴひはぬ っちの ちっっはねねはつちぴづ びづぱふづのぴどちぬ っとちのでづび どの てふぴふひづ ぴちひでづぴ ぴひちなづっぴはひどづび ちのつ っちの ぢづ ふびづつ てはひ どの〭
ぴづぬぬどでづのぴ ねはぴどはの っはのぴひはぬ〬 ぷとづひづ ぴとづ ひはぢはぴ でづのづひちぴづび ちのつ づへづっふぴづび ふのどぱふづ ねはぴどはのび ちぴ ち ねはねづのぴ〧び
のはぴどっづ〮 えはぷづぶづひ〬 ひはぢはぴ つべのちねどっび ちひづ のはのぬどのづちひ〬 ちのつ きぐぃび ぴとちぴ どのっぬふつづ のはのぬどのづちひ ねはつづぬび びふ〛づひ
てひはね とどでと っはねばふぴちぴどはのちぬ っはびぴび ちのつ つど〞っふぬぴどづび どの でづのづひちぬどぺどので ぴとづ つづびどでの せ〶〳そ〮 くの ぴとづ はぴとづひ とちのつ〬
どて ぴとづ つべのちねどっ びべびぴづね はて ぴとづ ひはぢはぴ っはふぬつ ぢづ ひづばひづびづのぴづつ ぢべ ち ぬどのづちひ づぱふちぴどはの はて びぴちぴづ〬 ぴとづ っはねばふ〭
ぴちぴどはのちぬ っはびぴ ぷはふぬつ ぢづ びねちぬぬ づのはふでと てはひ ばひちっぴどっちぬ びべびぴづねび〬 ちのつ どぴ ぷはふぬつ ぢづ ばはびびどぢぬづ ぴは ちばばぬべ のはぴ
はのぬべ ぴとづ ぷづぬぬ〭づびぴちぢぬどびとづつ ぬどのづちひ っはのぴひはぬ ぴとづはひべ びふっと ちび がどのづちひ けふちつひちぴどっ げづでふぬちぴはひ 〨がけげ〩〬 ぢふぴ ちぬびは
ぇづのづひちぬどぺづつ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬ 〨ぇぐぃ〩〮

くぴとづひ ぷづぬぬ づびぴちぢぬどびと っはのぴひはぬ ねづぴとはつ てはひ ひはぢはぴ ちひね どび っはねばふぴづつ ぴはひぱふづ っはのぴはぬ 〨ぃごぃ〩 ねづぴとはつ
せ〲〳そ〮 ぉぴ ふぴどぬどぺづ ひはぢはぴ〧び つべのちねどっ ちのつ でづはねづぴひどっ どのてはひねちぴどはの ぴは っはのつふっぴ てづづつぢちっに ぬどのづちひどぺちぴどはの ちのつ
ひづつふっづ ぴとづ っはのぴひはぬ びべびぴづね ぴは ぬどのづちひ ちのつ つづっはふばぬづつ〮 えはぷづぶづひ〬 ちばばぬどっちぢぬづ びべびぴづね てはひ ぴとどび ねづぴとはつ
どび ぬどねどぴづつ ぴは ぴとづ ぬづでどぴ ぢはつべ びぴひふっぴふひづ ちのつ ひづぱふどひづ なはどのぴ ちっっづぬづひちぴどはの どのてはひねちぴどはの ぷとどっと ぬどにづぬべ ぴは
っはのぴちどの びはねづ のはどびづ〮 きはひづはぶづひ〬 つべのちねどっ ばちひちねづぴづひ どつづのぴど〜っちぴどはの ひづぱふどひづ なはどのぴ ぴはひぱふづ どのてはひねちぴどはの
ぷとどっと どび のはぴ ちぬぷちべび ちぶちどぬちぢぬづ〮 くの ぴとづ はぴとづひ とちのつ〬 ぴとどび つちぴち つひどぶづの ぬどのづちひどぺちぴどはの ぢべ かぐ づのちぢぬづ ちのべ
びぴひふっぴふひづ ぴは ちっぱふどひづ ぬどのづちひどぺづつ ねはつづぬ ぷどぴとはふぴ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひ どつづのぴど〜っちぴどはの〮 ぉの ぴとづ てふぴふひづ〬 ぴとづ
びぴひふっぴふひづ はて ひはぢはぴ ぷどぬぬ ぢづ ねはひづ つどぶづひびづ ちのつ ちっぱふどひどので ぴひちつどぴどはのちぬ てはひね はて つべのちねどっ ねはつづぬ ぷどぬぬ ぢづ
のはぴ びどねばぬづ〮 うはひ づへちねばぬづ〬 びはてぴ ひはぢはぴ ぴとちぴ つはづびの〧ぴ とちぶづ なはどのぴび ちのつ ぢどは〭どのびばどひづつ なはどのぴ ぷどぴと っはねばぬづへ
ちっぴふちぴはひ どび のはぴ づちびべ てはひ ぃごぃ ねづぴとはつ ぴは ちつちばぴ っはのぴひちひべ ぴは ぴとづ ばひづびづのぴづつ ねづぴとはつ〮

ごとどび っとちばぴづひ ばひづびづのぴび ちの づへちねばぬづ はて ぴとづ ちばばぬどっちぴどはの はて ぴとづ かぐ てはひ ち ひはぢはぴ ねちのどばふぬちぴはひ ぷとどっと
とちび ち のはのぬどのづちひ つべのちねどっび〬 ちのつ どのぴひはつふっづび ばひちっぴどっちぬ どびびふづび ぴは ぢづ っはのびどつづひづつ ぷとづの ちばばぬべどので かぐ ぴは
ひはぢはぴどっ びべびぴづねび〮 ぁぬびは〬 どぴ ばひづびづのぴび ぷはひにどので っちのつどつちぴづび てはひ のづぷ びぴちぴづ ぶづっぴはひび てはひ ねちのどばふぬちぴはひび〮 ぉの
ぴとどび びぴふつべ〬 ぴとづ はばぴどねちぬ づへばちのびどはの びっとづねづ ぷちび ちっぱふどひづつ ぢべ づへばちのつどので ぴとづ ひはぢはぴ つべのちねどっび づぱふちぴどはの
ちのつ ふびどので どぴび ねはのはひちどぬび〮 ごとづ かぐ ぷちび ぴとづの どつづのぴど〜づつ ぢべ ぴとづ ぬづちびぴ〭びぱふちひづび ねどのどねどぺちぴどはの〬 ちのつ ちの ちば〭
ばひはへどねちぴづ ぬどのづちひ びぴちぴづ〭びばちっづ ねはつづぬ はて ぴとづ ひはぢはぴ ぷちび どつづのぴど〜づつ〮 さびどので ぴとどび〬 ぇぐぃ ぷちび つづびどでのづつ ちのつ
どぴび ぴひちっにどので ばづひてはひねちのっづび てはひ ち ぷどつづ ひちのでづ はて ねはぴどはのび ちひづ っはねばちひづつ ぷどぴと ぴひちつどぴどはのちぬ ぐい っはのぴひはぬ〮
ぁぬびは〬 ぴとづ ぬどのづちひ ねはつづぬ てひはね はぢびづひぶちぢぬづび っとはどっづ はて ばひづぶどはふび ひづびづちひっと ちのつ はふひび ちひづ っはねばちひづつ〮

4.2 Linear Predictor

うどひびぴ〬 ぴとづ っはのっづばぴ はて ぬどのづちひ ばひづつどっぴはひ てはひ のはの〭ぬどのづちひ つべのちねどっび どび づへばぬちどのづつ とづひづ〮 ぁ つどびっひづぴづ〭ぴどねづ
のはのぬどのづちひ っはのぴひはぬぬづつ つべのちねどっちぬ びべびぴづね どび

xt+1 = f(xt, ut) 〨〴〮〱〩

ぷとづひづ x ∈ Rn どび ぴとづ びぴちぴづ はて ぴとづ びべびぴづね〬 u ∈ Rm どび ぴとづ っはのぴひはぬ どのばふぴ〬 びふぢびっひどばぴび t どのつどっちぴづび
ぴどねづ びぴづばび ちのつ f どび ぴとづ ねちばばどので〮

しづ のづづつ ぴとづ ばひづつどっぴはひ ぴとちぴ ぴちにづび どのどぴどちぬ っはのつどぴどはの x0 ちのつ ぴとづ っはのぴひはぬ どのばふぴび {u0, u1, ...} ちのつ はふぴばふぴび
ぴとづ ぴひちなづっぴはひべ はて ぅぱ〮〨〴〮〱〩 ちぬはので っづひぴちどの ぴどねづ びぴづばび〮 ぉの ばちひぴどっふぬちひ〬 ぴとづ てはひね はて びぴちぴづ びばちっづ ねはつづぬ
ぷとどっと ちひづ びふどぴちぢぬづ てはひ ぬどのづちひ っはのぴひはぬ つづびどでの どび ひづぱふどひづつ〮 ごとづ つどびっひづぴづ びぴちぴづ びばちっづ ねはつづぬ どび

〴〶



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

zt+1 = Azt +But
x̂t+1 = Czt+1

〨〴〮〲〩

ぷとづひづ zt ∈ RN 〬 ちのつ x̂ どび ばひづつどっぴづつ ぶちぬふづ はて x〮 えちひづ〬 N どび でづのづひちぬぬべ N ≫ n〮 A ∈ RN×N どび ぴとづ
びぴちぴづ ねちぴひどへ〬 B ∈ RN×m どび ぴとづ っはのぴひはぬ ねちぴひどへ〬 ちのつ C ∈ Rn×N どび ぴとづ はふぴばふぴ ねちぴひどへ〮 ごとづ どのどぴどちぬ
っはのつどぴどはの はて ぴとづ ばひづつどっぴはひ ぅぱ〮〨〴〮〲〩 どび

z0 = Ψ(x0) :=

ψ1(x0)
〮〮〮

ψN (x0)

 〨〴〮〳〩

ぷとづひづ x0 どび ぴとづ どのどぴどちぬ ぶちぬふづ はて びぴちぴづび どの ぅぱ〮〨〴〮〱〩〬 ちのつ ψi : Rn → R〬 i = 1, ...N 〬 ちひづ ぬどてぴどので
てふのっぴどはのび ちのつ どねばはひぴちのぴぬべ〬 どぴ どび ふびづひ びばづっど〜づつ てふのっぴどはのび〮 ごとづ びぴちぴづ zt どび ひづてづひひづつ ちび ぬどてぴづつ びぴづぴび はひ
はぢびづひぶちぢぬづび〮

ごとづ どつづち どび ぴとちぴ どて ぴとづ ぴひふづ ぴひちなづっぴはひべ はて xt でづのづひちぴづつ ぢべ ぅぱ〮〨〴〮〱〩 ちのつ ぴとづ ばひづつどっぴづつ ぴひちなづっぴはひべ
てひはね ぅぱ〮〨〴〮〲〩 ちひづ っぬはびづ ぷどぴとどの ち びふ〞っどづのぴ ぴどねづ どのぴづひぶちぬ〬 ぴとづ はばぴどねちぬ っはのぴひはぬぬづひ ぢちびづつ はの ぅぱ〮〨〴〮〲〩
びとはふぬつ ぢづ っぬはびづ ぴは ぴとづ はばぴどねちぬ っはのぴひはぬぬづひ てはひ ぅぱ〮〨〴〮〱〩〮

4.3 Koopman Operator
しづ びぴちひぴ ぢべ ひづっちぬぬどので ぴとづ かははばねちの はばづひちぴはひ 〨かぐ〩 ちばばひはちっと てはひ ぴとづ ちのちぬべびどび はて ちの ふのっはのぴひはぬぬづつ
つべのちねどっちぬ びべびぴづね〮

xt+1 = f(xt) 〨〴〮〴〩

ごとづ かぐ どび ち ぬどのづちひ はばづひちぴはひ つづ〜のづつ てはひ のはのぬどのづちひ つべのちねどっちぬ びべびぴづねび ちのつ ひづばひづびづのぴび ぴとづ ぴどねづ
づぶはぬふぴどはの はて はぢびづひぶちぢぬづび どの ぴとづ つべのちねどっちぬ びべびぴづね〮 がづぴ F つづのはぴづび ぴとづ びばちっづ ぴとちぴ ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび
Ψ どの ぅぱ〮〨〴〮〳〩 っちの ぴちにづ〬 F とちび ちび づぬづねづのぴび のはぴ はのぬべ びぴちぴづ ぶちひどちぢぬづび ぢふぴ ちぬびは てふのっぴどはのび〬 びふっと ちび
ぴとづどひ びぱふちひづび〮 ごとづひづてはひづ〬 F どび ち びばちっづ はて どの〜のどぴづ つどねづのびどはの〮 ぎはぷ〬 ぷとづの N = ∞〬 ぴとづ はばづひちぴはひ
K : F → F ぴとちぴ づぶはぬぶづび てひはね ちの はぢびづひぶちぢぬづ Ψ(xt) ぴは ち のづぷ はぢびづひぶちぢぬづ Ψ(xt+1) どび つづ〜のづつ ちび てはぬぬはぷび〮

(KΨ)(xt) := Ψ(xt+1) 〨〴〮〵〩

ごとづ ぴどねづ づぶはぬふぴどはの はて ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび Ψ ふのつづひ ぴとづ ねちばばどので f どの ぅぱ〮〨〴〮〴〩 っちの ぴとづの ぢづ づへばひづびびづつ
ちび てはぬぬはぷび〮

Ψ(xt) = Ψ(f(xt−1, )) = (KΨ)(xt−1) + rt−1

= (K2Ψ)(xt−2) + rt−1 + rt−2 = ...

= (KtΨ)(x0) +
∑t

i=0 ri

〨〴〮〶〩

ごとどび K どび っちぬぬづつ ぴとづ かははばねちの はばづひちぴはひ せ〵〷〬 〵〸そ ちのつ どび ち ぬどのづちひ はばづひちぴはひ ぴとちぴ ひづばひづびづのぴび ぴとづ ぴどねづ
づぶはぬふぴどはの はて ちの はぢびづひぶちぢぬづ ふのつづひ ち のはのぬどのづちひ ねちばばどので f 〮 ぁのつ ri, i = 0...t どび ぴとづ ぴひちのびどぴどはの づひひはひ〮
ぉの ばひどのっどばぬづ〬 ちび ぴとづ びどぺづ はて はばづひちぴはひ N × N ではづび ぴは ∞ × ∞ 〬 ぴとづ ぴひちのびどぴどはの づひひはひ rt ではづび ぴは ぺづひは
せ〱〱〸〬 〱〱〹そ〮 えはぷづぶづひ〬 どぴ どび びはねづぴどねづび ばはびびどぢぬづ ぴは 〜のつ N <∞ びふっと ぴとちぴ

∑t
i=0 ri ≈ 0 せ〱〲〰そ〮

4.3.1 Koopman Operator for Controlled Systems
ごとづひづ ちひづ びづぶづひちぬ ぷちべび はて でづのづひちぬどぺどので ぴとづ かぐ ぴは っはのぴひはぬぬづつ びべびぴづねび せ〶〳〬 〱〲〱〬 〱〲〲そ〮

ごとづ かぐ っちの どのっぬふつづ ちの どのばふぴ u ぴとちぴ ち〛づっぴび ぴとづ ぴひちのびどぴどはの はて はぢびづひぶちぢぬづび〮 ぃはのびどつづひ ぴとづ はぢびづひぶ〭
ちぢぬづび てふのっぴどはのび ぴとちぴ どのっぬふつづ ぴとづ っはのぴひはぬ どのばふぴ ちび びとはぷの ぢづぬはぷ〮

〴〷



ぃとちばぴづひ 〴 〕 がどのづちひどぺどので げはぢはぴどっ きちのどばふぬちぴはひ〧び いべのちねどっび さびどので かははばねちの くばづひちぴはひ

Ψ(xt, ut) :=

[
zt
ut

]
=


ψ1(xt)

〮〮〮
ψN (xt)
ut

 〨〴〮〷〩

ごとづ かぐ K ∈ R(N+m)×(N+m) ちびびはっどちぴづつ ぴは ぅぱ〮〨〴〮〷〩 どび つづ〜のづつ ぢべ

(KΨ)(xt, ut) := Ψ(xt+1, ut+1)

K =

[
Kx Ku

· ·

] 〨〴〮〸〩

えづひづ〬 Kx ∈ RN×N どび ぴとづ ばちひぴ ぴとちぴ ひづばひづびづのぴび ぴとづ どねばちっぴ はて ぴとづ ばひづぶどはふび ぬどてぴづつ びぴちぴづ はの ぴとづ のづへぴ
びぴちぴづび〬 ちのつ Ku ∈ RN×m ひづばひづびづのぴび ぴとづ っはのぴひどぢふぴどはの はて どのばふぴ ぴは ぴとづ づぶはぬふぴどはの はて ぴとづ ぬどてぴづつ びぴちぴづ〮

うどのちぬぬべ〬 ぴとはびづ びふぢねちぴひどっづび はて ぴとづ かぐ Kx,Ku ちひづ ふびづつ ぴは はぢぴちどの ぴとづ ぬどのづちひ ばひづつどっぴはひ どの ぅぱ〮〨〴〮〲〩〮

Ψ(xt+1, ut+1) = KΨ(xt, ut)
⇓

zt+1 = Kxzt + Kuut
x̂t+1 = Czt+1

〨〴〮〹〩

ぎはぴづ ぴとちぴ 〜のつどので ぴとづ はふぴばふぴ ねちぴひどへ C どび びどねばぬづ ぷとづの ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび づへばぬどっどぴぬべ どのっぬふつづ ぴとづ
びぴちぴづ ぶちひどちぢぬづ〮 ぉの ぴとちぴ っちびづ〬 ぴとづ はふぴばふぴ ねちぴひどへ ぷどぬぬ ぢづ ちの どのつづへ ねちぴひどへ〮 ぁのつ てひはね のはぷ はの〬 ぷづ
ぷどぬぬ ばひはっづづつ ぷどぴと ぴとづ つどびっふびびどはの ちびびふねどので ぴとちぴ ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび づへばぬどっどぴぬべ どのっぬふつづ ぴとづ びぴちぴづ ぶちひどちぢぬづ
ぴとちぴ どび ぴとづ はぢなづっぴ はて っはのぴひはぬ〮

ぁぬびは のはぴづ ぴとちぴ〬 どぴ どび でづのづひちぬぬべ のはぴ ばはびびどぢぬづ ぴとちぴ ぴとづ ぴひちなづっぴはひべ はて ぴとどび ぬどのづちひ ばひづつどっぴはひ ぅぱ〮〨〴〮〹〩
ねちぴっとづび ぴとづ ぴひちなづっぴはひべ はて ぴとづ はひどでどのちぬ のはのぬどのづちひ びべびぴづね ぅぱ〮〨〴〮〱〩 てはひ ちぬぬ ぴどねづび〮 ぎづぶづひぴとづぬづびび〬 ぴとづびづ
ばひづつどっぴはひび っちの ぢづ ふびづつ てはひ きぐぃ ぴとちぴ ふびづ 〜のどぴづ〭ぴどねづ ばひづつどっぴどはのび〬 ちび ぬはので ちび ぴとづ ばひづつどっぴどはのび ちひづ
ちっっふひちぴづ てはひ ち びふ〞っどづのぴ ぴどねづ どのぴづひぶちぬ〮

4.3.2 Approximation of Koopman Operator

しとづの づのはふでと つちぴち D = {xi, ui}Mi=0 ちのつ M > N どび ばひはぶどつづつ〬 ぷづ っちの ちばばひはへどねちぴづ かぐ K ふびどので
ぬづちびぴ〭びぱふちひづび ねどのどねどぺちぴどはの はぶづひ ぴとづ ばちひちねづぴづひび はて K せ〶〱〬 〱〲〳そ〮

min
K

1

2

M−1∑
i=0

∥Ψ(xt+1)− KΨ(xt)∥2 〨〴〮〱〰〩

ぇどぶづの ぴとちぴ ぅぱ〮〨〴〮〱〰〩 どび っはのぶづへ どの K〬 ぴとづ びはぬふぴどはの どび でどぶづの ぢづぬはぷ〮

K = G1G2
+ 〨〴〮〱〱〩

しとづひづ

〴〸



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

G1 = 1
M

∑M−1
i=0 Ψ(xi+1)Ψ(xi)

T

G2 = 1
M

∑M−1
i=0 Ψ(xi)Ψ(xi)

T

〨〴〮〱〲〩

ぉの とづひづ〬 + つづのはぴづび ぴとづ きははひづ〭ぐづのひはびづ ばびづふつはどのぶづひびづ〮 ごとづ っはのぴどのふはふび ぴどねづ はばづひちぴはひ L どび ぴとづの
でどぶづの ぢべ

L =
1

Ts
log(K) 〨〴〮〱〳〩

しとづひづ Ts どび ぴとづ ぴどねづ どのぴづひぶちぬ てはひ づちっと ぴどねづ びぴづば〮

4.4 Generalized Predictive Control
ぇづのづひちぬどぺづつ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬ 〨ぇぐぃ〩 どび ち ねづぴとはつ はて ねはつづぬ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ 〨きぐぃ〩 ばひはばはびづつ
ぢべ がちひにづ づぴ ちぬ〮 どの 〱〹〸〷 せ〱〱〱そ〮 ぁのつ どぴ どび っはねばはびづ はて

〱〮 いづひどぶちぴどはの はて はふぴばふぴ ばひづつどっぴどはの づぱふちぴどはの ふびどので ねはつづぬ はて っはのぴひはぬ ぴちひでづぴ〮

〲〮 いづぴづひねどのちぴどはの はて ぴとづ はばぴどねちぬ っはのぴひはぬ ひふぬづ ぢちびづつ はの ぴとづ ばひづつどっぴどはの づぱふちぴどはの〮

〳〮 ぁばばぬどっちぴどはの はて ぴとづ げづっづつどので えはひどぺはの きづぴとはつ

しとづひづ〬 ぴとづ げづっづつどので えはひどぺはの きづぴとはつ ねづちのび ぴとちぴ ぴとづ ぴどねづ どのぴづひぶちぬ どの ぷとどっと ぴとづ ひちのでづ はて はふぴ〭
ばふぴ ばひづつどっぴどはの ちのつ ぴとづ はばぴどねちぬ っはのぴひはぬ ぬちぷ ちひづ っはのびどつづひづつ どび びふっっづびびどぶづぬべ びとどてぴづつ てはひぷちひつ どの ぴどねづ〮
こばづっど〜っちぬぬべ〬 はのぬべ ぴとづ 〜ひびぴ てづぷ びちねばぬづび 〨ふびふちぬぬべ はのづ びちねばぬづ〩 はて ぴとづ はばぴどねちぬ っはのぴひはぬ どのばふぴび ちひづ ちば〭
ばぬどづつ ぴは ぴとづ っはのぴひはぬ ぴちひでづぴ ちぴ づちっと ぴどねづ びぴづば〮

ざちひどはふび ねづぴとはつび とちぶづ ぢづづの ばひはばはびづつ てはひ ねはつづぬ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ〬 ぷとどぬづ ぇぐぃ どび ち ねづぴとはつ ぴとちぴ
ふびづび ぴとづ ぃぁげぉきぁじ ねはつづぬ 〨ぃはのぴひはぬぬづつ ぁふぴは〭げづでひづびびどぶづ ぉのぴづでひちぴづつ きはぶどので ぁぶづひちでづ ねはつづぬ〩 はひ
びぴちぴづ〭びばちっづ ねはつづぬ てはひ はふぴばふぴ ばひづつどっぴどはの ちのつ つづひどぶちぴどはの はて ぴとづ はばぴどねちぬ っはのぴひはぬ どのばふぴ〮 ぇぐぃ どび ち
びべびぴづねちぴどっ ちひひちのでづねづのぴ ちのつ でづのづひちぬどぺちぴどはの はて きぐぃ ぷどぴとどの ぴとづ てひちねづぷはひに はて っはのぴひはぬ ぴとづはひべ せ〱〲〴そ〮

えづひづ〬 ぷづ っはのびどつづひ ちの m〭どのばふぴ n〭はふぴばふぴ ぬどのづちひ ぴどねづ〭どのぶちひどちのぴ ばぬちのぴ ぷどぴと ち びぴちぴづ〭びばちっづ ねはつづぬ どの
ぅぱ〮〨〴〮〲〩〮 ぉの ぴとどび っちびづ〬 ぴとづ っはのぴひはぬ はぢなづっぴどぶづ どび ぴは ねちにづ ぴとづ びべびぴづね はふぴばふぴ てはぬぬはぷ ぴとづ びぴづば〭ぬどにづ ぴちひでづぴ
ぶちぬふづ びぴちぢぬべ〮 ごとづひづてはひづ〬 どの はひつづひ ぴは どのっぬふつづ ちの どのぴづでひちぴはひ どの ぴとづ っはのぴひはぬ びべびぴづね ちのつ ぴは てはぬぬはぷ ぴとづ
ぴちひでづぴ ぶちぬふづ ぷどぴとはふぴ びぴづちつべ〭びぴちぴづ つづぶどちぴどはの〬 ちの づへばちのつづつ びべびぴづね ぴとちぴ どのっぬふつづび ちの どのぴづでひちぴはひ どの ぴとづ
ばぬちのぴ はて ぅぱ〮〨〴〮〲〩 どび っはのびぴひふっぴづつ〮

zet+1
= Aezet +Be∆ut
x̂t = Cezet

〨〴〮〱〴〩

ぷとづひづ

Ae :=

[
A B

0m×n Im

]
, Be :=

[
B
Im

]

Ce :=
[
C 0n×m

]
, zet :=

[
zt
ut

]
∆ = 1− ξ−1

〨〴〮〱〵〩

〴〹



ぃとちばぴづひ 〴 〕 がどのづちひどぺどので げはぢはぴどっ きちのどばふぬちぴはひ〧び いべのちねどっび さびどので かははばねちの くばづひちぴはひ

ぎはぴづ ぴとちぴ ξ−1 どび ちの はばづひちぴはひ ひづばひづびづのぴどので ち はのづ〭びちねばぬづ つづぬちべ〮 ごとづ はふぴばふぴ ばひづつどっぴどはの づぱふちぴどはの
てはひ j びぴづば ちとづちつ っちの ぢづ つづひどぶづつ ぢべ ひづばづちぴどので ぅぱ〮〨〴〮〱〴〩 ちび てはぬぬはぷび〮

x̂t+j = CeA
j
ezet +

j−1∑
i=0

CeA
j−i−1
e Be∆ut+i 〨〴〮〱〶〩

ぉの ぇぐぃ〬 ぴとづ てはぬぬはぷどので ぬどのづちひ〭ぱふちつひちぴどっ てはひね はて ぴとづ っはびぴ てふのっぴどはの どび つづ〜のづつ ぴは つづひどぶづ ぴとづ はばぴどねちぬ
っはのぴひはぬ どのばふぴ〮

J = (X̂t −Xrt)
TQ(X̂t −Xrt) + ∆UT

t R∆Ut 〨〴〮〱〷〩

ぷとづひづ

X̂T
t := [x̂Tt+N1

, ..., x̂Tt+N2
]

∆UT
t := [∆uTt , ...,∆u

T
t+Nu−1]

XT
rt := [xTrt+N1

, ..., xTrt+N2
]

〨〴〮〱〸〩

Q ちのつ R ちひづ ぴとづ ぷづどでとぴ ねちぴひどっづび てはひ ぴとづ ばひづつどっぴどはの ぴひちっにどので づひひはひ ちのつ ぴとづ どのばふぴ どのっひづねづのぴ〬
ひづびばづっぴどぶづぬべ〬 ぢはぴと びづねど〭ばはびどぴどぶづ つづ〜のどぴづ ねちぴひどっづび〮 N1〬 N2〬 ちのつ Nu ちひづ ぴとづ ねどのどねふね〬 ねちへどねふね〬
ちのつ っはのぴひはぬ ばひづつどっぴどはの ひちのでづび〬 ひづびばづっぴどぶづぬべ〮 xrt どび ぴとづ ぴちひでづぴ ぶちぬふづ ちぴ ぴどねづ t〮

こふぢびぴどぴふぴどので ぴとづ ばひづつどっぴどはの X̂ どの ぅぱ〮〨〴〮〱〶〩 どのぴは ぴとづ っはびぴ てふのっぴどはの J どの ぅぱ〮〨〴〮〱〷〩〬 どぴ っちの ぢづ づへ〭
ばひづびびづつ どの ぴとづ ぱふちつひちぴどっ てはひね はて ∆Ut〮 ごとづひづてはひづ〬 ぴとづ はばぴどねちぬ ∆Ut っちの ぢづ はぢぴちどのづつ てひはね ぴとづ
づぱふちぴどはの どの ぷとどっと ぴとづ ばちひぴどちぬ つづひどぶちぴどぶづ はて ぴとづ づぶちぬふちぴどはの てふのっぴどはの J ぷどぴと ひづびばづっぴ ぴは ∆Ut どび ち ぺづひは
ぶづっぴはひ〮

∆Ut = (GT
s QGs +R)−1GT

s Q(Xrt −Hsxt) 〨〴〮〱〹〩

ぉの とづひづ〬 ぷとづの ち ねちぴひどへ はて ぬ ひはぷび ちのつ ね っはぬふねのび どび っはふのぴづつ ちび はのづ ぢぬはっに〬 Gs どび ち ねちぴひどへ はて
N2 −N1 + 1 ぢぬはっに ひはぷび ちのつ Nu ぢぬはっに っはぬふねのび〬 ぷとはびづ 〨ith〬 jth〩 ぢぬはっに っはねばはのづのぴび ちひづ ちび てはぬぬはぷび

Gs(i, j) =

{
CeA

N1+i−j−1
e Be, N1 + i− j − 1 ≥ 0
0n×m, N1 + i− j − 1 < 0

〨〴〮〲〰〩

He =


CeA

N1
e

CeA
N1+1
e
〮〮〮

CeA
N2
e

 〨〴〮〲〱〩

ぅぶづの ぴとはふでと〬 ぴとどび ∆Ut でどぶづび っはのぴひはぬ どのばふぴび てはひ ぴとづ ぴどねづ びぴづば てひはね t ぴは t+Nu− 1〬 ぴとはびづ っはのぴひはぬ
ぷどぬぬ ぢづ はばづの〭ぬははば っはのぴひはぬ〬 びどのっづ ぴとづ びぴちぴづ はて ぴとづ っはのぴひはぬぬづつ はぢなづっぴ どび はのぬべ ぴちにづの どのぴは ちっっはふのぴ ちぴ ぴとづ
っふひひづのぴ ぴどねづ〮 ごとづひづてはひづ〬 はのぬべ ぴとづ 〜ひびぴ ぢぬはっに はて ∆Ut どび ちばばぬどづつ ぴは ぴとづ ちっぴふちぬ っはのぴひはぬ ぴちひでづぴ〮

〵〰



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

∆ut = [Im, 0, ..., 0]∆Ut 〨〴〮〲〲〩

ごとづ っはのぴひはぬ どのばふぴ ちてぴづひ ぴどねづ t+1 っちの ちぬびは ぢづ はぢぴちどのづつ ぢべ ぴとづ びちねづ ばひはっづつふひづ ちび ぴとづ つづひどぶちぴどはの
はて ぴとづ っはのぴひはぬ どのばふぴ ちぴ ぴどねづ t〮

4.5 Finding Optimal Observables for Manipulator’s Dynam-
ics

ごとどび びづっぴどはの どのぴひはつふっづび ぴとづ ばひはぢぬづねび ぴは ぢづ っはのびどつづひづつ ぷとづの ちっぴふちぬぬべ ちばばぬべどので ぴとづ かぐ ぴは ち ぬどの〭
づちひどぺちぴどはの はて ひはぢはぴ ちひね〧び つべのちねどっび〮 ごとづ ばひどねちひべ っはのっづひの ぷとづの どのぴひはつふっどので ぴとづ かぐ どび ぴとづ びづぴぴどので
はて ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび〮 うはひ ぴとづ ひはぢはぴ ちひね〬 ぉちの ぁぢひちとちね ちのつ ごはつつ い〮 きふひばとづべ びとはぷ づへちねばぬづび はて
びぴちぴづ ぱふちのぴどぴどづび ちっぴふちぬぬべ ふびづつ せ〶〱そ〮 ごとづべ ふびづつ 〷 いはて びづひどちぬ ぬどのに ひはぢはぴどっ ちひね 〢 こちぷべづひ〢〮 ごとづべ ふびづつ
つどびぴどのっぴどぶづ ねづぴとはつ〬 どの ぷとどっと ぴとづ びぴちぴづ はて ちつなちっづのぴ なはどのぴび ちひづ ねふぬぴどばぬどづつ ぴは はぢぴちどの はぢびづひぶちぢぬづび〬 どび
とづひづ っちぬぬづつ ぴとづ n− th はひつづひ ばひはつふっぴ ねづぴとはつ〮

z(x) = [xT , 1, q1q2, q2q3, ..., q
3
6q

3
7 , q̇1q̇2, ..., q̇

3
6 q̇

3
7 ] ∈ R51

x = [q1, ..., q7, q̇1, ..., q̇7]
T 〨〴〮〲〳〩

しとづひづ〬 qi, q̇i〬 i = 0, ..., 7 ちひづ i− th なはどのぴ ばはびどぴどはの ちのつ ちのでふぬちひ ぶづぬはっどぴべ〮 しとづぴとづひ ぴとどび っとはどっづ はて
はぢびづひぶちぢぬづび どび はばぴどねちぬ てはひ つづびっひどぢどので ひはぢはぴ ちひね〧び つべのちねどっび どび びぴどぬぬ ち ねちぴぴづひ はて つづぢちぴづ〮 ぉて ぴとづ ちねはふのぴ
はて はぢびづひぶちぢぬづび どび どのっひづちびづつ ぷどぴとはふぴ ぬどねどぴ〬 ぴとづ びぴちぴづ ねちぴひどへ はて ぴとづ ひづびふぬぴどので びぴちぴづ〭びばちっづ ねはつづぬ どび のは
ぬはのでづひ ち てふぬぬ〭ひちのに ねちぴひどへ〬 ちのつ ひづつふのつちのっべ どび っひづちぴづつ どの ぴとづ っはねばふぴちぴどはの はて ぴとづ どのぶづひびづ ねちぴひどへ〮 ごとどび
とちび ち のづでちぴどぶづ どねばちっぴ はの ぴとづ っちぬっふぬちぴどはの はて はばぴどねちぬ っはのぴひはぬ どのばふぴび どの ねはつづぬ〭ぢちびづつ っはのぴひはぬ びふっと ちび
ぇぐぃ〮 うふひぴとづひねはひづ〬 どのっぬふつどので づへっづびびどぶづぬべ ぬちひでづ ねちぴひどっづび どの ぴとづ ねはつづぬ どのっひづちびづび ぴとづ っはねばふぴちぴどはのちぬ
っはびぴ ちのつ ばひづぶづのぴび ぱふどっに ばひづつどっぴどはの ちのつ っはのぴひはぬ〮 えづのっづ〬 どぴ どび どつづちぬ ぴは っとははびづ てふのっぴどはのび ちのつ びぴちぴづ
ぶちひどちぢぬづび ぴとちぴ ちひづ ちばばひはばひどちぴづ てはひ ぴとちぴ つべのちねどっちぬ びべびぴづね ちのつ ねどのどねどぺづ ぴとづ びどぺづ はて ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび〮

4.5.1 Referring Robot Dynamic Equation

ごは つづ〜のづ はばぴどねちぬ はぢびづひぶちぢぬづび〬 ぴとづ ひはぢはぴ ちひね〧び つべのちねどっちぬ づぱふちぴどはの どび ふびづつ〮 ごとづ どつづち どび ぴとちぴ ぴとづ
ねはのはねどちぬ ぴとちぴ ちばばづちひび ぷとづの ぴとづ つべのちねどっび はて ぴとづ ひはぢはぴ ちひづ ぴひふぬべ づへばひづびびづつ どの ぴとづ てはひね はて ち ぬどのづちひ
っはねぢどのちぴどはの〬 びとはふぬつ ぢづ ぴとづ どつづちぬ っとはどっづ はて はぢびづひぶちぢぬづび〬 ちのつ どぴび びどぺづ びとはふぬつ ぢづ はばぴどねちぬ ぷどぴとはふぴ
づへっづびび はひ つづ〜っどづのっべ〮 うはひ ぴとづ k〭ぬどのに びづひどちぬ ぬどのに ひはぢはぴ ちひね〬 ぴとづ つべのちねどっ づぱふちぴどはの てはひ なはどのぴ ちのでふぬちひ
ちっっづぬづひちぴどはの ちのつ どぴび ねはのはねどちぬ づへばちのびどはの っちの ぢづ づへばひづびびづつ ちび ぢづぬはぷ〮

q̈ = M−1
(q)(Γ−H(q,q̇) − fric(q,q̇))

⇓ ぅへばちのつ
q̈1 = c01 + c11g1(q,q̇)+, ..., cN1gN(q,q̇)

〮〮〮
q̈k = c0k + c1kg1(q,q̇)+, ..., cNkgN(q,q̇)

〨〴〮〲〴〩

しとづひづ〬 q, q̇, q̈ ちひづ ぶづっぴはひび はて なはどのぴ ばはびどぴどはの〬 ちのでふぬちひ ぶづぬはっどぴべ〬 ちのつ ちのでふぬちひ ちっっづぬづひちぴどはの ひづびばづっ〭
ぴどぶづぬべ〮 ぁのつ Γ どび どのばふぴ ぴはひぱふづ ぶづっぴはひ〬 M(q) どび どのづひぴどち ねちぴひどへ〬 H

q,(̇q)
どび ぴはひぱふづ ぶづっぴはひ ぴとちぴ どび はひどでど〭

のちぴづつ てひはね でひちぶどぴべ〬 っづのぴひどてふでちぬ ちのつ ぃはひどはぬどび〬 fricq,q̇ どび てひどっぴどはの ぴはひぱふづ〮 うはひ ぴとづ づへばちのつづつ てはひね〬 cij 〬
i = 0, ...N 〬 j = 1, ..., k どび っはづ〞っどづのぴび てはひ ねはのはねどちぬ gi(q,q̇)〮

〵〱



ぃとちばぴづひ 〴 〕 がどのづちひどぺどので げはぢはぴどっ きちのどばふぬちぴはひ〧び いべのちねどっび さびどので かははばねちの くばづひちぴはひ

ぉつづちぬぬべ〬 どて ぴとどび ねはのはねどちぬび gi(q,q̇) どび どのっぬふつづつ ちび ちの はぢびづひぶちぢぬづ〬 ぴとづ っはのぴどのふはふび〭ぴどねづ はばづひちぴはひ ぴとちぴ
でどぶづび なはどのぴ ちのでふぬちひ ちっっづぬづひちぴどはの どび はぢぴちどのづつ づへちっぴぬべ〮 えはぷづぶづひ〬 ぴとづ ねはのはねどちぬび ぴとちぴ ちっぴふちぬぬべ ちばばづちひ
どの ぴとづ づぱふちぴどはの どのっぬふつづ てひちっぴどはのび〬 ちのつ ぴとづ てふひぴとづひ どぴ では ぴは ぴとづ ぬどのに ちぴ ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ〬 ぴとづ ねはひづ
っはねばぬづへ ぴとづ ねはのはねどちぬび ぢづっはねづび〮 うはひ づへちねばぬづ〬 びはねづ はて ぴとづ ねはのはねどちぬび どの づぱふちぴどはの ぅぱ〮〨〴〮〲〴〩 ぬははにび
ぬどにづ ぢづぬはぷ〮

gex1 = sin2(q1)cos(q2)
α(β−γ cos(q1−q2))

gex2 = q̇6sin(q)× 1
gex1

〨〴〮〲〵〩

ごとふび〬 どの ぴとづ ばひはっづびび はて づぱふちぴどはの づへばちのびどはの はて ぴとづ つべのちねどっび ぅぱ〮〨〴〮〲〴〩〬 ぴとづひづ どび ち てはひね どの ぷとどっと
ぬどのづちひぬべ っはねぢどのづつ ねはのはねどちぬび ちひづ どのっぬふつづつ どの ぴとづ つづのはねどのちぴはひ〮 うふひぴとづひねはひづ〬 ぴとづ てふひぴとづひ はのづ ではづび
ぴは ぴとづ づぱふちぴどはの ちぢはふぴ ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ〬 ぴとづ ねはひづ ぴとづびづ っはねばぬづへ ねはのはねどちぬ つどぶどびどはのび ちばばづちひ〬 びは ぴとづ
びぴひふっぴふひづ はて ぴとづ ねはのはねどちぬ ぢづっはねづび づぶづの ねはひづ っはねばぬづへ〬 ぷどぴと ち ぶづひべ ぬはので ぬどのづちひ っはねぢどのちぴどはの どの
ぴとづ つづのはねどのちぴはひ〮 ぁぢはぶづ ちぬぬ〬 ぴとづ のふねぢづひ はて ねはのはねどちぬび でひはぷび づへばはのづのぴどちぬぬべ〬 ちのつ ぴとづ びどぺづ はて ぴとづ
はぢびづひぶちぢぬづび ぢづっはねづび ぴはは ぬちひでづ〮

ぉの はひつづひ ぴは はぶづひっはねづ ぴとづ っはねばぬづへどぴべ〬 っはのっづのぴひちぴどので はの ねはのはねどちぬび ぴとちぴ ちばばづちひ てひづぱふづのぴぬべ どの ぴとづ
ぅぱ〮〨〴〮〲〴〩〬 ぷづ づへぴひちっぴ ぴとづね ちのつ づねばぬはべ ぴとづね ちび はぢびづひぶちぢぬづび〮 あべ つはどので びは〬 ぷづ ちどねづつ ぴは ちばばひはへどねちぴづ
ぴとづ かぐ〮 ぉの ぴとづはひべ〬 ぴとづ びどぺづ はて ぴとづ かぐ どび どの〜のどぴづ〭つどねづのびどはのちぬ〬 ちのつ ぷとづの ちばばぬどづつ ぴは ち ひづちぬ びべびぴづね〬 ぴとづ
ひづびふぬぴどので はばづひちぴはひ ぷどぬぬ ぢづ ちの ちばばひはへどねちぴどはの のは ねちぴぴづひ ぷとちぴ〮 ごとづ どねばはひぴちのぴ ぱふづびぴどはの どび ぷとどっと びづぴ
はて はぢびづひぶちぢぬづび っちの ひづばひはつふっづ ぴとづ ぢづとちぶどはひ はて ち のはのぬどのづちひ つべのちねどっちぬ びべびぴづね ぷどぴと びふ〞っどづのぴ ちっっふひちっべ
ちぴ ち ひづちぬどびぴどっ びどぺづ〮

ぉの ぴとどび びぴふつべ〬 ぴとづ つべのちねどっび っちぬっふぬちぴどはの びはてぴぷちひづ こすきくげく〫 せ〱〰〲そ ぷちび ふびづつ ぴは ぷひどぴづ つはぷの ぴとづ
つべのちねどっび づぱふちぴどはの てはひ ぴとづ ひはぢはぴ ちひね〮 ぁぬびは〬 どの はひつづひ ぴは ひづつふっづ っはねばふぴちぴどはの どのぴづのびどぴべ〬 〳 いはて びづひどちぬ
ぬどのに ひはぢはぴ ちひね どび ぴひづちぴづつ ちび ちの づへちねばぬづ どの ぴとどび ひづびづちひっと〮 うどひびぴ〬 こすきくげく〫 はふぴばふぴび びべねぢはぬどっちぬぬべ
づへばひづびびづつ つべのちねどっ づぱふちぴどはの ぅぱ〮〨〴〮〲〴〩 どの きぁごがぁあ てふのっぴどはの 〜ぬづ〮 ごとづの〬 ぢべ っはふのぴどので はばづひちぴはひび びふっと
ちび +,−, ∗, /〬 ぴとづ ぴづのつづのっべ はて びどねばぬづ てはひねび ぴとちぴ ちばばづちひ どの ねはのはねどちぬび どび つづぴづひねどのづつ〮 ぁび ち ひづびふぬぴ〬
ぴとづ てはぬぬはぷどので っはの〜でふひちぴどはのび びづづね ぴは ぢづ ばひどねちぬ〮

〱〮 ぴひどではのはねづぴひどっ てふのっぴどはのび はて なはどのぴ ちのでぬづび ちのつ ぴとづどひ ねふぬぴどばぬどっちぴどはの 〨づ〮で〮 sinns1(q1)cos
nc1(q1)〬

sinns2(q2)cos
nc2(q2)〬 sinns3(q3)cos

nc3(q3)〩

〲〮 ねふぬぴどばぬどっちぴどはの はて なはどのぴ ちのでふぬちひ ぶづぬはっどぴどづび
〨づ〮で〮 q̇na

1 q̇nb
2 q̇nc

3 〩

〳〮 ねふぬぴどばぬどっちぴどはの はて 〱 ちのつ 〲

ごとづ のふねぢづひ はて ねはのはねどちぬび ふびづつ てはひ ぴとづびづ ねふぬぴどばぬどっちぴどはのび 〨づへ〮 na + nb + nc〩 どび づへばひづびびづつ どの
ぴづひねび はて 【はひつづひ】 とづひづちてぴづひ〮 こはねづ はて ぴとづびづ はひつづひび ねちべ づへっづづつ 〱〰〬 ぢふぴ ぴとづどひ づ〛づっぴび ちひづ びは のはのぬどのづちひ
ぴとちぴ ぴとづべ ぢづとちぶづ ぬどにづ のはどびづ ちのつ ぴとづどひ びとちひづ どの ぴとづ はぶづひちぬぬ つべのちねどっび どび ぬどねどぴづつ〮 ごとづ ねちへどねふね はひつづひ
どの づちっと っちびづ ぷちび ぴとづひづてはひづ つづ〜のづつ ちび てはぬぬはぷび〮

1) max(
∑3

i=1 nsi + nci) = 5
2) max(na + nb + nc) = 3

〨〴〮〲〶〩

ぁぴ ぴとどび ばはどのぴ〬 ぴとづ ぴはぴちぬ のふねぢづひ はて づねばぬはべづつ はぢびづひぶちぢぬづび どび 〹〲〴〳〮 ごとづ かぐ どつづのぴど〜づつ てひはね ぴとづびづ
はぢびづひぶちぢぬづび ぷどぬぬ ぢづ 9243× 9243〬 ぷとどっと どび ぴはは っはねばふぴちぴどはのちぬぬべ づへばづのびどぶづ ぴは どのっはひばはひちぴづ どのぴは ぇぐぃ〮
うふひぴとづひねはひづ〬 ぴとどび かぐ どび ぬづびび ぬどにづぬべ ぴは ぢづ てふぬぬ ひちのに〮 ごとづひづてはひづ〬 どぴ どび のづっづびびちひべ ぴは づぬどねどのちぴづ ぴとづ
ふののづっづびびちひべ ねはのはねどちぬび てひはね ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび どの ぴとづ ぅぱ〮〨〴〮〲〷〩〮

〵〲



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

z(x) = [1, xT , q̇1q̇2, ..., q̇
3
3 , sin(q1), ..., cos

5(q3),

q̇1sin(q1), ..., ˙q3cos5q3] ∈ R9243

x = [q1, q2, q3, q̇1, q̇2, q̇3]
T

〨〴〮〲〷〩

4.5.2 Extract Important Monomials

ごは つづぴづひねどのづ ふのどねばはひぴちのぴ ねはのはねどちぬび〬 ぷづ 〜ひびぴ ちばばひはへどねちぴづつ ぴとづ かぐ ふびどので ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび どの
ぅぱ〮〨〴〮〲〷〩 えづひづ〬 ちび つづびっひどぢづつ どの ぃとちばぴづひ 〴〮〳〮〲〬 ねはひづ ぴとちの 〹〲〴〳 つちぴち ばはどのぴび ぷづひづ ひづぱふどひづつ〬 びは 〱〰〰〰〰
つちぴち ばはどのぴび ちひづ ばひはぶどつづつ ぷどぴと 〱〰 えぺ びちねばぬどので〮 ごとづ ねはぴどはの ぷちび っはのぴひはぬぬづつ ぷどぴと ぐい っはのぴひはぬ ぷどぴと
でちどのび ぴとちぴ ぷづひづ ぴふのづつ ぢちびづつ はの うひちのにち〭げくこ ばちっにちでづ〮 ごとづ ねはぴどはの っはのびどびぴづつ はて ひちのつはね びちてづ ばはびぴふひづび
はて ぴとづ ばちのつち ひはぢはぴ びねははぴとぬべ っはののづっぴづつ ぢべ びばぬどのづ どのぴづひばはぬちぴどはの〮 ごとづ つふひちぴどはの ぢづぴぷづづの ばはびぴふひづび
でひちつふちぬぬべ ぶちひどづつ ぢづぴぷづづの 〱 ちのつ 〱〰 びづっはのつび〬 ちのつ ねはぶづねづのぴび っはぶづひどので ち ぷどつづ ひちのでづ はて ぶづぬはっどぴどづび ぷづひづ
ひづっはひつづつ〮 ごとづ つちぴち ぷちび ちっぱふどひづつ ぴとひはふでと ぇちぺづぢは びどねふぬちぴはひ ぷどぴと げくこ きづぬはつどっ づのぶどひはのねづのぴ〮

ごちぢぬづ 〴〮〱〺 ぇちどのび てはひ ぐい ぃはのぴひはぬ

おはどのぴび
〱びぴ 〲のつ 〳ひつ 〴ぴと 〵ぴと 〶ぴと 〷ぴと

ぐ でちどの 〳〰 〶〰 〳〵 〳〵 〳〰 〱〵 〵
い でちどの 〰〮〳 〰〮〶 〰〮〳 〰〮〴 〰〮〴 〰〮〳 〰〮〱

ぁてぴづひ かぐ ぷづひづ どつづのぴど〜づつ〬 ぴとづ っはぬふねのび ぷづひづ ぴちにづの はのづ ぢべ はのづ〬 ぴとづどひ ひちのにび ぷづひづ っちぬっふぬちぴづつ〬 ちのつ
ぴとづ っはぬふねのび ぷどぴと ひちのに てちどぬふひづび ぷづひづ つづぴづひねどのづつ ぢべ ひづばづちぴどので ぴとづ ばひはっづびび ふのぴどぬ ぴとづ ひちのにび てちどぬ〮 ごとづ
はばぴどねちぬ はぢびづひぶちぢぬづび ぴは ぢづ びはふでとぴ ぷづひづ ぴとづの つづぴづひねどのづつ ぢべ づへっぬふつどので ぴとづ ねはのはねどちぬび ちびびはっどちぴづつ ぷどぴと
ぴとちぴ っはぬふねの ちび びとはぷの どの ぁぬではひどぴとね 〱〮 ぉの ぴとどび ばひはっづびび〬 ぬはぷ〭ひちのに ねちぴひどへ ちばばひはへどねちぴどはの ねづぴとはつ
どび ふびづつ〮 ごとどび ぬはぷ〭ひちのに ちばばひはへどねちぴどはの どび っちぬぬづつ ち ねちぴひどへ びにづぴっと せ〱〲〵そ〮 ごとづ ねちぴひどへ びにづぴっと はのぬべ
ばひづびづひぶづび どねばはひぴちのぴ てづちぴふひづび はて ぴとづ はひどでどのちぬ ねちぴひどへ〬 〜ぬぴづひどので ふののづっづびびちひべ どのてはひねちぴどはの はふぴ〮 ごとづ
ぴはぬづひちのっづ てはひ ひづぬちぴどぶづ ちばばひはへどねちぴどはの づひひはひ はて ぴとづ ねちぴひどへ びにづぴっと どび びづぴ ぴは 〰〮〱〮

ぁぬではひどぴとね 〱 ぃちぬっふぬちぴづ くばぴどねちぬ くぢびづひぶちぢぬづび

ぅのびふひづ〺 rank(K) = length(K)
1: K ⇐ K(:, 1)
2: i⇐ 1
3: ぷとどぬづ rank(K) < rank(K) つは
4: i⇐ i+ 1
5: どて rank(K) == length(K(1, :)) ぴとづの
6: K ⇐ [K,K(:, i)]
7: づぬびづ
8: K(:, end) ⇐ [ ]
9: づのつ どて

10: づのつ ぷとどぬづ

ぉの ぁぬではひどぴとね 〱〬 K どび ち びふぢねちぴひどへ はて かぐ K〬 づへぴひちっぴどので ぴとづ ばちひぴ はて ぴとづ かぐ ぴとちぴ っはのっづひのび どね〭
ばはひぴちのぴ ねはのはねどちぬび〮 あべ っとづっにどので ぴとづ っはぬふねの のふねぢづひび はて ぴとづ ひづねちどのどので かぐ ぴとちぴ どび どの K〬 ちでちどのびぴ
ぴとづ はひつづひ はて ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび どの ぅぱ〮〨〴〮〲〷〩〬 〜のちぬどぺづつ はぢびづひぶちぢぬづび ちひづ つづ〜のづつ〮 ごとづ びどぺづ はて ぴとづ はぢびづひぶ〭
ちぢぬづび どび z(x) ∈ R99〮 ごとづ ちぬぬ ねはのはねどちぬび はて ぴとづ ひはぢはぴ ちひね〧び つべのちねどっび ちのつ びづぬづっぴづつ ねはのはねどちぬび ぢべ
ぁぬではひどぴとね 〱 どび ちぶちどぬちぢぬづ とちひづ https://github.com/shohei1536/Extracted_monomials〮

〵〳

https://github.com/shohei1536/Extracted_monomials


ぃとちばぴづひ 〴 〕 がどのづちひどぺどので げはぢはぴどっ きちのどばふぬちぴはひ〧び いべのちねどっび さびどので かははばねちの くばづひちぴはひ

うどでふひづ 〴〮〱〺 ぐちのつち ひはぢはぴ ちのつ びどねばぬど〜づつ ひはぢはぴ

4.6 Control Experiments and Results
うはひ ぴとづ っはのぴひはぬ づへばづひどねづのぴび〬 ぐちのつち ひはぢはぴ てひはね うひちのにち どび ふびづつ〮 ぁぬぴとはふでと どぴ とちび 〷 いはて〬 どぴ どび ぴひづちぴづつ
ちび 〳 いはて ひはぢはぴ ぢべ つどびちぢぬどので 3, 5, 6, 7− th なはどのぴび〮 ごとづ づへばづひどねづのぴ どび つはのづ どの ぴとづ ぇちぺづぢは びどねふぬちぴどはの
ぷどぴと さぢふのぴふ〱〸 ちのつ げくこ きづぬはつどっ づのぶどひはのねづのぴ〮 ごとづ づへばづひどねづのぴ びづっぴどはの とちび 〳 ばちひぴび〮

〱〮 ぃはねばちひどびはの はて ぐづひてはひねちのっづ はて ぴとづ がどのづちひ ぐひづつどっぴはひ

〲〮 ぃはねばちひどびはの はて ぐづひてはひねちのっづ しどぴとどの ち ごちびに こばちっづ

〳〮 ぃはねばちひどびはの はて ぁつちばぴちぢどぬどぴべ ぴは いど〛づひづのぴ きはぴどはのび

ぉの 1)〬 ぬどのづちひ ばひづつどっぴはひび てひはね ぴとづ ばひはばはびづつ はぢびづひぶちぢぬづ びづぴ ちのつ ぴとづ ぬどのづちひ ばひづつどっぴはひび つづひどぶづつ
てひはね はぢびづひぶちぢぬづび ふびづつ どの ぴとづ ばひづぶどはふび びぴふつべ ぷづひづ っはねばちひづつ〮 こづっはのつぬべ〬 どの 2) しづ っはねばちひづつ ぴとづ
づのつ〭づ〛づっぴはひ ぴひちっにどので ばづひてはひねちのっづ どの ぴとづ ぴちびに びばちっづ てはひ ぴとづ ぇぐぃ てひはね ぴとづ ぬどのづちひ ばひづつどっぴはひ どの ぴとづ
ばひづぶどはふび びぴふつべ ちのつ はふひ ぇぐぃ ちのつ ぐい っはのぴひはぬぬづひ〮 うどのちぬぬべ〬 どの 3) ぴひちっにどので ばづひてはひねちのっづ はぶづひ ち ぷどつづひ
ひちのでづ はて ねはぴどはの っはのつどぴどはのび 〨ばはびどぴどはの〬 ぶづぬはっどぴべ〬 ちのつ ちっっづぬづひちぴどはの〩 ぷちび っはねばちひづつ どの なはどのぴ びばちっづ〮

4.6.1 Comparison of performance of the linear predictor
うどひびぴ〬 ぴとづ かぐ K ぴとちぴ っはのぴちどのび ぴとづ ぬどのづちひ ばひづつどっぴはひ どび びとはぷの どの うどで〮〴〮〲 ぁび づへばぬちどのづつ ちぴ ぴとづ ぶづひべ づのつ
はて こづっぴどはの 〴〮〵〬 ぴとづ のふねぢづひ はて はふひ はぢびづひぶちぢぬづび どび 〹〹〬 びは ぴとづ かぐ どつづのぴど〜づつ てひはね とづひづ ぴちにづび ぴとづ てはひね
はて ち ねちぴひどへ はて びどぺづ 〹〹 × 〹〹〮 うひはね ぴとどび ねちぴひどへ〬 ぴとづ ぬどのづちひ ばひづつどっぴはひ ぴとちぴ どび づへばぬちどのづつ どの ぅぱ〮〨〴〮〲〩 ぷちび
ちっぱふどひづつ ちび づへばぬちどのづつ どの ぅぱ〮〨〴〮〸〩 ちのつ ぅぱ〮〨〴〮〹〩〮 ごとづ かぐ ぷちび どつづのぴど〜づつ てひはね 〱〱〰〰〰〰 つちぴち ばはどのぴび
ぴとちぴ ちひづ 〱〰 えぺ ひづっはひつどのでび はて ぐい〭っはのぴひはぬぬづつ ねはぴどはのび〮 ごとづ ねはぴどはのび ぷづひづ ねちつづ ちび づへばぬちどのづつ どの びづっ〭
ぴどはの 〴〮〵〮〲〮 ごは でづぴ ねはぴどはの つちぴち ぴとちぴ っはのぴちどの ち ぷどつづ ひちのでづ はて ばはびどぴどはの〬 ぶづぬはっどぴべ〬 ちのつ ちっっづぬづひちぴどはの〬 ぴとづ
つふひちぴどはの ぴどねづ ぢづぴぷづづの ばはびぴふひづび ぷちび でひちつふちぬぬべ ぶちひどづつ ぢづぴぷづづの 〱 ちのつ 〱〰 びづっはのつび〮 きはひづはぶづひ〬 ぶづひべ
びぬはぷ ねはぴどはの ぷとづひづ ぴとづ つふひちぴどはの ぢづぴぷづづの ばはびぴふひづび ぷちび 〵〰び ぷちび ちぬびは ちつつづつ ぴは つちぴち てはひ どつづのぴど〜っちぴどはの〮
えづのっづてはひぴと〬 ぷづ ぷどぬぬ ひづてづひ ぴは ぴとづ かぐ〬 どつづのぴど〜づつ てひはね ぴとづびづ はぢびづひぶちぢぬづび ぷづ とちぶづ ばひはばはびづつ〬 ふびどので ぴとづ
〢くばぴ〢 ちつなふのっぴ どの ぴとづ てはぬぬはぷどので 〜でふひづび〮

ぁび っちの ぢづ びづづの てひはね うどで〮〴〮〲〬 ぴとづ つどちではのちぬ っはねばはのづのぴび はて ぴとづ どつづのぴど〜づつ かぐ ぴづのつづつ ぴは ぴちにづ ぶちぬ〭
ふづび っぬはびづ ぴは 〱〮

ごとづ ばひづつどっぴどはの はて ぴとづ ひはぢはぴ〧び ぢづとちぶどはひ ふびどので ぴとづ びぴちぴづ〭びばちっづ ねはつづぬ はぢぴちどのづつ てひはね ぴとづ かぐ どび
びとはぷの どの うどで〮〴〮〳〮 ごとづ 〜でふひづ どび ちぢはふぴ ぴとづ 〴ぴと なはどのぴ〬 ぷとづひづ ぴとづ ねはびぴ のはのぬどのづちひ ぢづとちぶどはひ ちばばづちひび
ちねはので ぴとづ 〱びぴ〬 〲のつ〬 ちのつ 〴ぴと なはどのぴび〮 ごとづ ぬづてぴ 〜でふひづ びとはぷび ぴとづ なはどのぴ ばはびどぴどはの ちのつ ぴとづ ひどでとぴ 〜でふひづ
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うどでふひづ 〴〮〲〺 ぉつづのぴど〜づつ かははばねちの はばづひちぴはひ K てひはね はふひ はぢびづひぶちぢぬづび〮 ぉぴび つどちではのちぬ づぬづねづのぴび ちひづ とどでと〭
ぬどでとぴづつ どの でひづづの ちのつ とちぶづ つどびぴどのっぴ ぴづのつづのっべ ぷとづひづ ぴとづびづ ぶちぬふづ どび ちぬねはびぴ はのづ

びとはぷび ぴとづ なはどのぴ ちのでぬづひ ぶづぬはっどぴべ〮 ぐひづつどっぴどはのび ちひづ びとはぷの てはひ 〹〰 びぴづばび 〨〰〮〹 びづっはのつび〩 ねちつづ ちぴ 〱〰〰 せえぺそ〮
ぁっぴふちぬ ひはぢはぴ つちぴち ちひづ びとはぷの ちび びはぬどつ ぬどのづび ちのつ ばひづつどっぴどはのび ちひづ びとはぷの ちび つちびとづつ ぬどのづび〮

ぁび ねづのぴどはのづつ ちぴ ぴとづ づのつ はて びづっぴどはの 〿〿〬 どぴ どび でづのづひちぬぬべ のはぴ ばはびびどぢぬづ ぴとちぴ ぴとづ ぴひちなづっぴはひべ はて ぬどの〭
づちひ ばひづつどっぴはひび ねちぴっとづび ぴとづ ぴひちなづっぴはひべ はて ぴとづ ちっぴふちぬ びべびぴづね てはひ はぶづひ ちの どの〜のどぴづ ばづひどはつ はて ぴどねづ〮 くの
ぴとづ はぴとづひ とちのつ〬 ぴとづびづ ばひづつどっぴはひび ちひづ ちっっふひちぴづ てはひ ち ばひづつどっぴどはの びぴづばび はて ねはひづ ぴとちの 〲〰 〨〰〮〲 びづっはのつび〩〮
ごとづひづてはひづ〬 ぴとづ ばひづつどっぴはひ どび びふ〞っどづのぴ てはひ ねはつづぬ ぢちびづ っはのぴひはぬ びふっと ちび ぇぐぃ ぷどぴと ばひづつどっぴどはの ぷどのつはぷ
はて 〰〮〲 びづっはのつび〮

あづびどつづび はふひ ばひづつどっぴどはの ぷどぴと くばぴ はぢびづひぶちぢぬづび〬 ちび ち っはねばちひどびはの〬 ばひづつどっぴどはのび てひはね の〭ぴと はひつづひ ばひはつふっぴ
ねづぴとはつび ぷづひづ ばぬはぴぴづつ 〨びづづ 〨〴〮〲〳〩〩〮 ぅぶづの ぴとはふでと どの ぴとづ ばひづぶどはふび びぴふつべ はて ぉちの づぴ ちぬ〮〬 ぴとづ ひはぢはぴ〧び
いはう ぷちび 〷〬 ぴとづ の〭ぴと はひつづひ ばひはつふっぴ ねづぴとはつ ぷちび ちばばぬどづつ ぴは ぴとづ 〳 いはう ぢべ ねちどのぴちどのどので ぴとづ ばひどのっどばぬづ
はて ねふぬぴどばぬべどので ぴとづ びぴちぴづ はて ちつなちっづのぴ なはどのぴび〮 ぉの ちつつどぴどはの ぴは ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび はて 〳ひつ はひつづひび ぴとちぴ ぷちび
どのぴひはつふっづつ どの 〨〴〮〲〳〩〬 ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび びづぴび はて 〱びぴ はひつづひ〬 〲のつ はひつづひび〬 ちのつ 〴ぴと はひつづひ ぷづひづ ちぬびは ばぬはぴぴづつ
どの うどで〮〴〮〳〮 ぁび うどで〮〴〮〳 びとはぷび〬 はふひ ばひづつどっぴはひ どび びぬどでとぴぬべ ねはひづ ちっっふひちぴづ ぴとちの ぴとづ はぴとづひび〬 づびばづっどちぬぬべ
てはひ ぴとづ ぶづぬはっどぴべ ばひづつどっぴどはの〮 うはひ づへちねばぬづ〬 ぴとづ ちぶづひちでづ ぶちぬふづ はて ぴとづ ねづちの ちぢびはぬふぴづ づひひはひ 〨きぁぅ〩 はて
なはどのぴ ばはびどぴどはの てはひ 〳〰 つど〛づひづのぴ ぴひちなづっぴはひどづび どび〻 はふひ くばぴ ばひづつどっぴはひ ぷちび 0.0368[rad] ちのつ てはひ ぴとづ 〳ひつ
はひつづひ ばひはつふっぴ ばひづつどっぴはひ どび 0.0374[rad] 〬 ちのつ きぁぅ はて なはどのぴ ちのでふぬちひ ぶづぬはっどぴべ てはひ はふひ ばひづつどっぴはひ ぷちび
0.0895[rad/s] ちのつ 0.1137[rad/s] てはひ ぴとづ 〳ひつ はひつづひ ばひづつどっぴはひ〮

4.6.2 Comparison of performance within a task space

ごとづ ぇぐぃ ぷちび つづびどでのづつ ふびどので ぴとづ ぬどのづちひ ばひづつどっぴはひ はぢぴちどのづつ どの ぴとづ ばひづぶどはふび っとちばぴづひ〬 ちのつ どぴび ばづひ〭
てはひねちのっづ どの ぴとづ ぴちびに びばちっづ はて ぴとづ ひはぢはぴ ぷちび っはねばちひづつ ぴは ぴとちぴ はて ぴとづ ぐい っはのぴひはぬぬづひ〮 ごとづ ぴちびに どび
ぴは つひちぷ ぴとづ びとちばづ はて 〸 とはひどぺはのぴちぬぬべ 〜ぶづ ぴどねづび ふびどので はのぬべ 〱びぴ〬 〲のつ〬 ちのつ 〴ぴと なはどのぴび〮 うどで〮〴〮〴 びとはぷび
ぴとづ ひづびふぬぴび ぷどぴと ぴとづ ぴどねづ ぴちにづの てはひ はのづ っべっぬづ びづぴ ぴは 〳 びづっはのつび ちのつ 〱〰 びづっはのつび〬 ひづびばづっぴどぶづぬべ〮 ごとづ
っはのぴひはぬ ばちひちねづぴづひび はて ぇぐぃ ちひづ びづぴ ちび N1 = 1, N2 = 20, Nu = 10, R = diag(0.1), Q = diag(1.0)〮
えづひづ〬 diag(x) つづのはぴづび ぴとづ つどちではのちぬ ねちぴひどへ どの ぷとどっと づちっと づぬづねづのぴび とちぶづ ぶちぬふづ はて x〮
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ぃとちばぴづひ 〴 〕 がどのづちひどぺどので げはぢはぴどっ きちのどばふぬちぴはひ〧び いべのちねどっび さびどので かははばねちの くばづひちぴはひ

うどでふひづ 〴〮〳〺 ぃはねばちひどびはの ちねはので ぬどのづちひ ばひづつどっぴはひび ちのつ ちっぴふちぬ ひはぢはぴ ちひね〧び ぢづとちぶどはひ〮 ぉの ぴとづ ぬづでづのつ
びづっぴどはの〬 〱びぴ〬 〲のつ〬 〳ひつ〬 〴ぴと つづのはぴづ ぴとづ ばひづつどっぴはひ ぷどぴと ばひづぶどはふびぬべ びふででづびぴづつ はぢびづひぶちぢぬづび びづぴび〮 ぁのつ
くばぴ つづのはぴづび ぴとづ ばひづつどっぴはひ ぷどぴと ばひはばはびづつ はぢびづひぶちぢぬづび〮

うどでふひづ 〴〮〴〺 ぃはのぴひはぬ ひづびふぬぴ はて ぇぐぃ ちのつ ぐい っはのぴひはぬぬづひ どの ぴちびに びばちっづ〮 ごとづ つふひちぴどはの はて はのづ っべっぬづ ぷちび
〳 びづっはのつび ちのつ 〱〰 びづっはのつび〮
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4.6.3 Comparison of adaptability to different motions
ごは びづづ ぴとづ っはのぴひはぬ ばづひてはひねちのっづ はて ぇぐぃ ちでちどのびぴ ぷどつづ ひちのでづ はて なはどのぴ ばはびどぴどはの〬 ぶづぬはっどぴべ ちのつ ちっっづぬづひち〭
ぴどはの〬 ぴとづ づへっどぴどので ねはぴどはの ちのつ げきこぅ どの なはどのぴ びばちっづ ぷちび っはねばちひづつ ちねはので はふひ ぇぐぃ〬 ぐい っはのぴひはぬ ちのつ
ぇぐぃ てひはね 〳ひつ ぬどのづちひ ばひづつどっぴはひ〮 ごとづ ねはぴどはの ぷちび ねちつづ ちび づへばぬちどのづつ どの びづっぴどはの 〴〮〵〮〲〮 ごとづ つふひちぴどはの
ぴどねづ ぢづぴぷづづの ばはびぴふひづび ぷちび びづぴ ぢづぴぷづづの 〱 ちのつ 〵 びづっはのつび〮 ごとづ ねづちびふひづねづのぴ びちねばぬどので ひちぴづ ぷちび 〱〰〰
えぺ ちのつ つふひちぴどはの ぷちび 〳〰 び〮

うどでふひづ 〴〮〵〺 げきこぅ はて なはどのぴ ばはびどぴどはの てはひ 〱びぴ〬 〲のつ ちのつ 〴ぴと なはどのぴ どの っちびづ はて づへっどぴづつ ねはぴどはのび

4.7 Discussion
ぁぢはふぴ びづっぴどはの 〴〮〶〮〱〬 はふひ かぐ とちび つどびぴどのっぴ てづちぴふひづび〬 どぴび つどちではのちぬ づぬづねづのぴび とちぶづ ぶちぬふづ はて ちぬねはびぴ 〱〮
ごとどび どび ひづばひづびづのぴどので ぴとづ ばとべびどっちぬ てちっぴ ぴとちぴ ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび とちび っはのぴどのふどぴべ どの ぴひちのびどぴどはのどので ぴは ぴとづ
のづへぴ びぴちぴづ〮 ぅちっと づぬづねづのぴ はて ぴとどび ねちぴひどへ K ひづばひづびづのぴび ぴとづ つづでひづづ はて どの〝ふづのっづ ぴとちぴ ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび
とちぶづ はの づちっと はて ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび〧 のづへぴ びぴちぴび〮 ごとづ 〜のちぬ ぴとひづづ ひはぷび はて ぴとどび ねちぴひどへ ちひづ ぬちひでづひ ぴとちの ぴとづ
はぴとづひ づぬづねづのぴび〬 ぢふぴ ぴとどび どび ち ねづちのどのでぬづびび ぢべばひはつふっぴ〬 ちび ぴとづべ ひづばひづびづのぴ ぴとづ つづでひづづ はて どの〝ふづのっづ ぴとちぴ
ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび とちぶづ はの てふぴふひづ っとちのでづび どの ぴとづ どのばふぴ〮

ぉの ぴとづ ひづびふぬぴ はて うどで〮〴〮〳〬 どぴ びとはふぬつ ぢづ のはぴづつ ぴとちぴ づぶづの ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび はて 〲のつ ちのつ 〳ひつ はひつづひ ぴとちぴ とちび
びどぺづ はて はのぬべ R18 ちのつ R22 っちの ばひづつどっぴ ひはぢはぴ ねはぴどはの びどねどぬちひぬべ ぴは はふひ ぬどのづちひ ばひづつどっぴはひ ぷとどっと とちぶづ びどぺづ
はて R99〮 くの ぴとづ はぴとづひ とちのつ〬 ちび はふひ ばひづつどっぴはひ とちび ぢづぴぴづひ ばひづつどっぴどはの〬 ねはひづ っはねばぬづへ ねはのはねどちぬび ちひづ
どのっぬふつづつ どの ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび〬 ぴとづ ぢづぴぴづひ ぴとづ ばひづつどっぴはひ ねどでとぴ ぢづ〮

ぁぢはふぴ びづっぴどはの 〴〮〶〮〲〬 ぅぶづの ぴとはふでと はふひ ぇぐぃ っはふぬつ っはのぴひはぬ ひはぢはぴ びぴちぢぬべ〬 ぴとづ ひづびふぬぴ ぷちび のはぴ ぴとづ
ぢづびぴ〮 くふひ ぇぐぃ びふ〛づひび てひはね ぴとづ づ〛づっぴ はて でひちぶどぴべ ちのつ ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ ぷちび びとどてぴづつ ぴは ち ぬはぷづひ ばは〭
びどぴどはの っはねばちひづ ぴは ぴとづ ぇぐぃ ぷどぴと 〳ひつ はひつづひ はぢびづひぶちぢぬづび どの っちびづ はて ち びぬはぷ ぴちびに 〨うどで〮〴〮〴〩〮 ごとどび どび
ぴとはふでとぴ ぴは ぢづ ぢづっちふびづ ぴとづ ぬちひでづひ ぴとづ びどぺづ はて ぴとづ びぴちぴづ〭びばちっづ ねはつづぬ ねちぴひどへ〬 ぴとづ ねはひづ ひははね ぴとづひづ どび
てはひ ねはつづぬ づひひはひ〬 ちのつ ぴとづ ねはひづ ぴとづ づひひはひび ちつつ ふば〮

しとづの ぷづ っはねばちひづ ぴとづ てちびぴ ぴちびに ちのつ びぬはぷ ぴちびに〬 ぇぐぃ っはのぴひはぬぬづひび にづづばび どぴび ばづひてはひねちのっづ〬 ぷとどぬづ
ぐい っはのぴひはぬぬづひ ぬはびぴ どぴび ばづひてはひねちのっづ〮 ごとどび ぴづのつづのっべ っちの ぢづ びづづの どの ぴとづ ひづびふぬぴ はて びづっぴどはの 〴〮〶〮〳〮 うはひ
ぴとづ 〱びぴ ちのつ 〲のつ なはどのぴ〬 はふひ ぇぐぃ ぃはふぬつ にづづば っはのぴひはぬ ばづひてはひねちのっづ ぢづぴぴづひ ぴとちの ぐい っはのぴひはぬ どの ぴとづ っちびづ
はて てちびぴ ねはぴどはのび〮 ごとどび とどでと ひづびばはのびどぶづのづびび ぴは ぴとづ びぬちっにのづびび はて ぴとづ ぴちひでづぴ ぴひちなづっぴはひべ っちの ぢづ びづづの どの
ぴとづ ひづびふぬぴび はて うどで〮〴〮〴〮 えづひづ〬 ぴとづ ぐい っはのぴひはぬ どび ぷはぢぢぬべ ぢづっちふびづ ぴとづ ぴちひでづぴ びばづづつ っとちのでづつ ちぢひふばぴぬべ
ちぴ ぴとづ びぴちひぴ はて ぴとづ ねはぶづねづのぴ〮 くの ぴとづ はぴとづひ とちのつ〬 ぇぐぃ ちつちばぴび ちばばひはばひどちぴづぬべ ぴは ぴとどび ちぢひふばぴ っとちのでづ
どの ぴちひでづぴ びばづづつ〮

きはつづぬ づひひはひび ちひづ ねづのぴどはのづつ とづひづ〮 ぉの ぴとづ ばひはばはびづつ ねづぴとはつ〬 ぴとづ のふねぢづひ はて ねはのはねどちぬび っはのびぴどぴふぴどので
ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび ぷちび っちひづてふぬぬべ びづぬづっぴづつ〬 ひづびふぬぴどので どの ぴとづ どつづのぴど〜っちぴどはの はて ちばばひはへどねちぴづ かははばねちの はば〭
づひちぴはひび〮 ぁび ち ひづびふぬぴ〬 ぴとづ ちっっふひちっべ はて ぴとづ ぬどのづちひ ばひづつどっぴはひ つづぴづひどはひちぴづつ〬 ひづびふぬぴどので どの っはのぴひはぬ づひひはひび
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ぃとちばぴづひ 〴 〕 がどのづちひどぺどので げはぢはぴどっ きちのどばふぬちぴはひ〧び いべのちねどっび さびどので かははばねちの くばづひちぴはひ

ちび びとはぷの どの ぴとづ 〜でふひづ 〴〮〴〮 うどでふひづ 〴〮〶 びとはぷび ぴとづ ひづぬちぴどはのびとどば ぢづぴぷづづの ぴとづ つど〛づひづのぴ はぢびづひぶちぢぬづび ちのつ
ぴとづ ちっっふひちっべ はて ぴとづ ぬどのづちひ ばひづつどっぴはひ〮 ごとどび どび びとはぷの てはひ ぴとづ てはふひぴと なはどのぴ はて ち 〷〭いくう ひはぢはぴ〮 ぉの ぴとづ
ばひはばはびづつ ねづぴとはつ〬 ぴとづ ちっっふひちっべ はて ぴとづ ぬどのづちひ ばひづつどっぴはひ つづっひづちびづび ちび ぴとづ のふねぢづひ はて はぢびづひぶちぢぬづび どび
ひづつふっづつ〮 くの ぴとづ はぴとづひ とちのつ〬 ぴとづ ぬどのづちひ ばひづつどっぴはひ どの ぴとづ ばひづぶどはふび びぴふつべ ちっとどづぶづび ぢづぴぴづひ ちっっふひちっべ
ぷどぴと てづぷづひ はぢびづひぶちぴどはのび〮 ぉぴ どび ぢづぬどづぶづつ ぴとちぴ ぴとづひづ どび ち ぷちべ ぴは びづぬづっぴ ねはひづ びふどぴちぢぬづ はぢびづひぶちぢぬづび〮

うどでふひづ 〴〮〶〺 ごとづ ひづぬちぴどはのびとどば ぢづぴぷづづの ぴとづ つど〛づひづのぴ はぢびづひぶちぢぬづび ちのつ ぴとづ ちっっふひちっべ はて ぴとづ ぬどのづちひ
ばひづつどっぴはひ〮 ごとどび どび びとはぷの てはひ ぴとづ てはふひぴと なはどのぴ はて ち 〷〭いくう ひはぢはぴ〮 ぉの ぴとづ ばひはばはびづつ ねづぴとはつ〬 ぴとづ
ちっっふひちっべ はて ぴとづ ぬどのづちひ ばひづつどっぴはひ つづっひづちびづび ちび ぴとづ のふねぢづひ はて はぢびづひぶちぢぬづび どび ひづつふっづつ〮 くの ぴとづ はぴとづひ
とちのつ〬 ぴとづ ぬどのづちひ ばひづつどっぴはひ どの ぴとづ ばひづぶどはふび びぴふつべ ちっとどづぶづび ぢづぴぴづひ ちっっふひちっべ ぷどぴと てづぷづひ はぢびづひぶちぴどはのび〮
ぉぴ どび ぢづぬどづぶづつ ぴとちぴ ぴとづひづ どび ち ぷちべ ぴは びづぬづっぴ ねはひづ びふどぴちぢぬづ はぢびづひぶちぢぬづび〮

えづひづ〬 ぷづ つどびっふびび ぴとづ ちつぶちのぴちでづび はて っとははびどので ち ぬちひでづ びどぺづ はぢびづひぶちぢぬづ はぶづひ びねちぬぬづひ びどぺづ びふっと ちび ぴとづ
ばひづぶどはふび びぴふつべ〮 ごとづ ちつぶちのぴちでづ どび ぴとちぴ ぴとづ かぐ どつづのぴど〜づつ てはひ ち ぬちひでづひ びどぺづ はて はぢびづひぶちぢぬづび っはのぴちどのび
ねはひづ どのてはひねちぴどはの ちぢはふぴ ぴとづ びべびぴづね〮 うはひ づへちねばぬづ〬 ぴとづ かぐ ぷづ とちぶづ どつづのぴど〜づつ とづひづ〬 ねはつど〜づつ どのぴは ち
っはのぴどのふはふび ぴどねづ はばづひちぴはひ L ふびどので 〨〴〮〱〳〩〬 っはねばはびづつ はて づぬづねづのぴび ぴとちぴ どのつどっちぴづ ぴとづ つづでひづづ ぴは ぷとどっと
ぴとづ どのばふぴ ち〛づっぴび ぴとづ ちのでふぬちひ ちっっづぬづひちぴどはの〮 ごとどび どび びとはぷの どの うどで〮〴〮〷〮 ごとどび 〜でふひづ びとはぷび ぴとづ づぶはぬふぴどはの
はて ぴとづ ぶちぬふづ はて ぴとづ づぬづねづのぴ どのつどっちぴどので ぴとづ つづでひづづ はて どの〝ふづのっづ はて ぴとづ どのばふぴ はの ぴとづ ちのでふぬちひ ちっっづぬ〭
づひちぴどはの どの ぴとづ どつづのぴど〜づつ っはのぴどのふはふび ぴどねづ はばづひちぴはひ L ちび ぴとづ ねちびび はて ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ っとちのでづび てひはね
〰〮〵 にで ぴは 〲〮〵 にで ぷとどっと びとちばづ どび 〱〰 せっねそ つどちねづぴづひ びばとづひづ〮 ごとづ ちばばひはへどねちぴづ ぬどのづ どび ぴとづ ぬづちびぴ〭びぱふちひづび
ちばばひはへどねちぴづ ぬどのづ〮 ごとづ ひづびふぬぴび びとはぷ ぴとちぴ ぴとづ どのてはひねちぴどはの はて ぴとづ ねちびび はて ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ どび ひづ〝づっぴづつ
どの ぴとづ はばづひちぴはひ〧び ぶちぬふづ〮
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ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

うどでふひづ 〴〮〷〺 ぃとちのでづ どの ぴとづ ぶちぬふづ はて づぬづねづのぴび はて ぴとづ っはのぴどのふはふび〭ぴどねづ はばづひちぴはひ L どの ひづびばはのびづ ぴは ち
っとちのでづ どの ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ〧び ねちびび 〨ちぢはふぴ 〱びぴ〬 〲のつ〬 ちのつ 〴ぴと なはどのぴ〩

ぉの ちつつどぴどはの ぴは ぴとづ どのぴふどぴどぶづ づぬづねづのぴび ちび びとはぷの どの うどで〮〴〮〷〬 ぴとづ どのてはひねちぴどはの はて ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ
ねちびび どび ちぬびは ひづ〝づっぴづつ どの ぴとづ のはの〭どのぴふどぴどぶづ はぢびづひぶちぢぬづび ちび びとはぷの どの うどで〮〴〮〸〮 ごとどび びふででづびぴび ぴとちぴ
どのてはひねちぴどはの〭ひどっと かぐ っちの ぢづ ちのちぬべぺづつ ふびどので ぐぃぁ はひ ちふぴは〭づのっはつづひび ぴは づびぴどねちぴづ ぴとづ ねちびび ちのつ づぶづの
ぴとづ びとちばづ はて ぴとづ はぢなづっぴ ちぴ ぴとづ ぴどば はて ぴとづ とちのつ〮 きはひづはぶづひ〬 どて ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび ちひづ びづぴ ちばばひはばひどちぴづぬべ〬
どぴ っはふぬつ ぢづ ばはびびどぢぬづ ぴは づびぴどねちぴづ ぴとづ つべのちねどっちぬ どのてはひねちぴどはの はて ちぴぴちっとづつ はぢなづっぴび はぴとづひ ぴとちの ぴとづ づのつ〭
づ〛づっぴはひ びふっと ちび ちのぴど〭っはぬぬどびどはの ひづぴひは〜ぴ ばちひぴび〮

うどでふひづ 〴〮〸〺 ぃとちのでづ どの ぴとづ ぶちぬふづ はて づぬづねづのぴび はて ぴとづ っはのぴどのふはふび〭ぴどねづ はばづひちぴはひ L どの ひづびばはのびづ ぴは ち
っとちのでづ どの ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ〧び ねちびび 〨ちぢはふぴ 〱びぴ なはどのぴ〩

4.8 Conclusion

ごとどび っとちばぴづひ ばひづびづのぴび ちの づへちねばぬづ はて ぴとづ ぬどのづちひどぺちぴどはの はて ち ひはぢはぴ ねちのどばふぬちぴはひ〧び つべのちねどっび ふびどので
かははばねちの はばづひちぴはひび 〨かぐ〩〬 ちのつ ばひづびづのぴび ばひちっぴどっちぬ どびびふづび ぴは ぢづ っはのびどつづひづつ ぷとづの ちばばぬべどので ぴとづ ばひどの〭
っどばぬづ はて かぐ ぴとづはひべ ぴは ひはぢはぴどっ びべびぴづねび〬 ちのつ どのぴひはつふっづつ ぴとづ ちつぶちのぴちでづび はて びづぴぴどので ふば ぬちひでづ〭びどぺづ
はぢびづひぶちぢぬづび〮 さびどので ぴとづ かぐ〬 ぴとどび ぷはひに ばひづびづのぴび ぴとづ びふっっづびびてふぬ つづびどでの はて ち ぇづのづひちぬどぺづつ ぐひづつどっぴどぶづ
ぃはのぴひはぬぬづひ 〨ぇぐぃ〩 ぴとちぴ どび ちぢぬづ ぴは っはのぴひはぬ ひはぢはぴ ばはびどぴどはの ちのつ ぶづぬはっどぴべ びぴちぢぬべ ふのつづひ ち ぷどつづ ひちのでづ
はて ばはびぴふひづ〯ぶづぬはっどぴべ〯ちっっづぬづひちぴどはの てはひ ち 〳〭いはて ひはぢはぴ ちひね〮 ぃはのぴひはぬ ひづびふぬぴび びとはぷ ぴとちぴ はふひ ぇぐぃ ばづひ〭
てはひねちのっづ はふぴばづひてはひねび ち ぴひちつどぴどはのちぬ ぐい っはのぴひはぬぬづひ どの ぴづひねび はて ちつちばぴちぢどぬどぴべ ぴは ぴとづ つどぶづひびづ ぴちひでづぴ
ぴひちなづっぴはひどづび〮
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ぃとちばぴづひ 〴 〕 がどのづちひどぺどので げはぢはぴどっ きちのどばふぬちぴはひ〧び いべのちねどっび さびどので かははばねちの くばづひちぴはひ

ごとどび びぴふつべ っはのぴひどぢふぴづび ぴは はのづ はて ぴとづ てづぷ どのびぴちのっづび どの ぷとどっと ぴとづ かぐ とちび ぢづづの どのぴひはつふっづつ どのぴは
ぴとづ びづひどちぬ ぬどのに ひはぢはぴ ちひね びべびぴづね〮 ぉぴび ぢちびどっ どつづち どび ぴは ぬどてぴ ち のはの〭ぬどのづちひ てふのっぴどはの ぴは ち とどでとづひ つど〭
ねづのびどはのちぬ びばちっづ ぢべ づへぴづのつどので どぴび づへばぬちのちぴはひべ ぶちひどちぢぬづび〬 ちのつ ぴとづびづ のづぷ ぶちひどちぢぬづび ちひづ はてぴづの ひづてづひひづつ
ぴは ちび 〢はぢびづひぶちぢぬづび〢〮 ぉの ぴとどび とどでとづひ つどねづのびどはの びばちっづ〬 のはのぬどのづちひ てふのっぴどはのび っちの ぢづ つづびっひどぢづつ どの ち
ぬどのづちひ てはひね〮 えづひづ〬 とはぷ ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび びとはふぬつ ぢづ ちふでねづのぴづつ つづばづのつび はの ぴとづ つべのちねどっちぬ びべびぴづね〧び
ばひはばづひぴべ〮 うはひ ぴとづ ひはぢはぴどっ ねちのどばふぬちぴはひ〬 びぴどぬぬ〬 どぴ ひづねちどのび ふのっぬづちひ ぷとちぴ ぴとづ ぢづびぴ はぢびづひぶちぢぬづび びづぴ ぴは
つづびっひどぢづ どぴび つべのちねどっび どび〮

ぉの ぴとどび びぴふつべ〬 ぴとづ はばぴどねちぬ はぢびづひぶちぢぬづび っとはどっづ ぷちび ちっぱふどひづつ ぢべ づへばちのつどので ぴとづ ひはぢはぴ つべのちねどっび づぱふち〭
ぴどはの ちのつ ふびどので どぴび ねはのはひちどぬび〮 ごとづ かぐ ぷちび ぴとづの どつづのぴど〜づつ ぢべ ぴとづ ぬづちびぴ〭びぱふちひづび ねどのどねどぺちぴどはの〬 ちのつ
ちの ちばばひはへどねちぴづ ぬどのづちひ びぴちぴづ〭びばちっづ ねはつづぬ はて ぴとづ 〳 いはう びどねばぬど〜づつ ぐちのつち ひはぢはぴ ぷちび どつづのぴど〜づつ〮 さび〭
どので ぴとどび〬 ぇぐぃ ぷちび つづびどでのづつ〬 ちのつ どぴ ぷちび っはねばちひづつ ぷどぴと ぐい っはのぴひはぬぬづひ〮 うどで〮〴〮〳 びとはぷび ぴとちぴ はふひ
はぢびづひぶちぢぬづび っとはどっづ ぷちび ばひはばづひぬべ つづびっひどぢどので ぴとづ のはの〭ぬどのづちひ ぢづとちぶどはひ でぬはぢちぬぬべ ちのつ ねちつづ ぴとづ ぬどのづちひ
びぴちぴづ びばちっづ ねはつづぬ ちび ちっっふひちぴづ ちび ばひづぶどはふび ひづびづちひっと〮 さびどので ぴとづびづ ぬどのづちひ ばひづつどっぴはひび〬 ぇぐぃ ぷちび つづ〭
びどでのづつ ちのつ どぴび ばづひてはひねちのっづ どの ぴとづ ぴちびに びばちっづ ちのつ なはどのぴ びばちっづ ぷちび びとはぷの どの うどで〮〴〮〴 ちのつ うどで〮〴〮〵〮
ごとづ ひづびふぬぴび つづばどっぴ ぇぐぃび とちぶづ ねはひづ ちつちばぴちぢどぬどぴべ ぴは ぴとづ つど〛づひづのぴ ねはぴどはのび ぶづぬはっどぴどづび ぴとちの ぐい っはのぴひはぬ〮

うどのちぬぬべ〬 ぴとづ ちつぶちのぴちでづ はて っとははびどので ち ぬちひでづ びどぺづ はぢびづひぶちぢぬづ ぴは どつづのぴどてべ かぐ ぷちび づへばぬちどのづつ ふびどので
うどで〮〴〮〷 ちのつ うどで〮〴〮〸〮 ごとづ ちつぶちのぴちでづ どび ぴとちぴ ぴとづ かぐ どつづのぴど〜づつ てはひ ち ぬちひでづひ びどぺづ はて はぢびづひぶちぢぬづび っはの〭
ぴちどのび ねはひづ どのてはひねちぴどはの ちぢはふぴ ぴとづ びべびぴづね〮 ごとづ ひづびふぬぴび びとはぷ ぴとちぴ ぴとづ どのてはひねちぴどはの はて ぴとづ ねちびび はて
ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ どび ひづ〝づっぴづつ どの ぴとづ はばづひちぴはひ〧び ぶちぬふづ〮 ごとどび びふででづびぴび ぴとちぴ どのてはひねちぴどはの〭ひどっと かぐ っちの ぢづ
ちのちぬべぺづつ ふびどので ねちっとどのづ ぬづちひのどので ぴづっとのどぱふづび びふっと ちび ぐぃぁ はひ ちふぴは〭づのっはつづひび ぴは づびぴどねちぴづ ぴとづ ねちびび
ちのつ づぶづの ぴとづ びとちばづ はて ぴとづ はぢなづっぴ ちぴ ぴとづ ぴどば はて ぴとづ とちのつ〮 きはひづはぶづひ〬 どて ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび ちひづ びづぴ
ちばばひはばひどちぴづぬべ〬 どぴ っはふぬつ ぢづ ばはびびどぢぬづ ぴは づびぴどねちぴづ ぴとづ つべのちねどっちぬ どのてはひねちぴどはの はて ちぴぴちっとづつ はぢなづっぴび はぴとづひ
ぴとちの ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ〮 ごとづひづ ねちべ ぢづ ちのぴど〭っはぬぬどびどはの ひづぴひは〜ぴ ばちひぴび〬 ちのつ ばづはばぬづ ねちべ ばづひびはのちぬどぺづ ぴとづどひ
とはねづ ひはぢはぴ ぷどぴと つづっはひちぴどはのび〮 きはひづ つづぴちどぬづつ どつづのぴど〜っちぴどはの ぷどぬぬ ぢづ はふひ てふぴふひづ ひづびづちひっと つどひづっぴどはの〮

4.9 Publications
ごとづ てはぬぬはぷどので ぬどびぴ っはのぴちどのび ぴとづ ばふぢぬどびとづつ ちのつ びふぢねどぴぴづつ ばちばづひび ひづでちひつどので ぴとどび つはっぴはひちぬ ぷはひに〮

ぃはのてづひづのっづ

• こ〮 えちでちのづ〬 が〮 おちねはのづ〬 ぇ〮 ざづのぴふひづ〬 がどのづちひどぺどので げはぢはぴどっ きちのどばふぬちぴはひ〧び いべのちねどっび さびどので かははば〭
ねちの くばづひちぴはひ ちのつ ぁばばぬべどので ぇづのづひちぬどぺづつ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬ〬 〲〰〲〳 ぉぅぅぅ〯こぉぃぅ ぉのぴづひのちぴどはのちぬ
こべねばはびどふね はの こべびぴづね ぉのぴづでひちぴどはの 〨こぉぉ〲〰〲〳〩〬 しづぐ〲き〲〮〶 ぁぴぬちのぴち さこぁ〬 おちのふちひべ 〲〰〲〳
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Chapter 5

Robotic Manipulator Expressing
Emotions as Sub-Task Using
Kinematic Redundancy

こさききぁげす
ぉの ぴとづ ぬちびぴ びぴふつべ〬 ぷづ ばひはばはびづつ ち ねはぴどはの っはのぴひはぬ びべびぴづね ぴとちぴ ふびづび ぴとづ にどのづねちぴどっ ひづつふのつちのっべ

はて ぴとづ ひはぢはぴ ちひね ぴは ばづひてはひね づねはぴどはのちぬ づへばひづびびどぶづ ねはぴどはの ぷとづの ぴとづ ひはぢはぴ ちひね ばづひてはひねび ち ねちどの
ぴちびに ちぴ どぴび づのつ〭づ〛づっぴはひ〮 ぁび ねづのぴどはのづつ づちひぬどづひ〬 どの はひつづひ てはひ ひはぢはぴび ぴは ばぬちべ ちの ちっぴどぶづ ひはぬづ どの びはっどづぴべ〬
ぴとづべ ねふびぴ ぢづ ちぢぬづ ぴは ばづひてはひね ぢはぴと っはねねふのどっちぴどぶづ ちのつ ばひはつふっぴどぶづ ぴちびにび〮 えづひづ〬 ぷづ ふびづつ のふぬぬ〭びばちっづ
っはのぴひはぬ ぴは づへばぬはどぴ にどのづねちぴどっ ひづつふのつちのっべ ちのつ ちばばぬどづつ ぴとづ っはのっづばぴ はて ねちのどばふぬちぢどぬどぴべ づぬぬどばびはどつ ぴは
ねちへどねどぺづ ねはぴどはの ぷどぴとどの ぴとづ のふぬぬ びばちっづ〮 ごとづ ばひはばはびづつ ねづぴとはつ ぷちび どねばぬづねづのぴづつ はの ちの ちっぴふちぬ
ふばばづひ ぢはつべ とふねちのはどつ ひはぢはぴ 〢ぎづへぴちでづ〭くばづの〢 ちのつ ひづっはひつづつ ぴとづ どのぴづひちっぴどはのび ぷどぴと ち ばづひびはの〮 さびどので
ぴとづ ひづっはひつどのでび〬 ぴとづ ひはぢはぴ〧び づねはぴどはのび ぷづひづ づぶちぬふちぴづつ はのぬどのづ ぢべ ねはひづ ぴとちの 〲〰〰 ばづはばぬづ ぶどち ぇははでぬづ〭
うはひね〮 ごとづ ひづびふぬぴび びとはぷづつ ぴとちぴ っふひひづのぴ ひふぬづび びふひひはふのつどので どのつふびぴひどちぬ ねちっとどのづび はばづひちぴどので のづちひ ばづはばぬづ
びづぶづひづぬべ ぬどねどぴ ぴとづ ひはぢはぴ〧び びばづづつ ちのつ ばひづぶづのぴ どぴ てひはね づへばひづびびどので ぴとづ ねはぶづねづのぴ〭ぢべ〭ねはぶづねづのぴ っとちのでづび
のづっづびびちひべ ぴは づへばひづびび づねはぴどはの〮 えはぷづぶづひ〬 ぷづ てはふのつ ぴとちぴ ばづはばぬづ ぷとは ぶどづぷづつ ふのっぬづちひ づねはぴどはのちぬ
ぢづとちぶどはひ ふびづつ ぴとづ っはのぴづのぴ はて ぴとづ どのぴづひちっぴどはの〬 ぴとづ ひはぢはぴ〧び でちぺづ〬 ちのつ ぴとづどひ はぷの ばひづなふつどっづび ちぢはふぴ ぴとづ
ひはぢはぴ〬 どの ちつつどぴどはの ぴは ぴとづ づねはぴどはのちぬ ぢづとちぶどはひ〬 ぴは どのぴづひばひづぴ ぴとづ ひはぢはぴ〧び づねはぴどはのび〮

5.1 Introduction
ぁび びはっどちぬ ひはぢはぴび ぢづっはねづ ねはひづ どのぴづでひちぴづつ どのぴは つちどぬべ ぬどてづ〬 ちの どねばはひぴちのぴ ぱふづびぴどはの ちひどびづび〺 とはぷ っちの
ひはぢはぴび ぢづっはねづ ねはひづ ちっっづばぴちぢぬづ てはひ ばづはばぬづ〿 ぉの ぴとづ 〲〰〱〷 ぐづぷ げづびづちひっと ぃづのぴづひ びふひぶづべ 【ぁふぴはねちぴどはの
どの ぅぶづひべつちべ がどてづ〢〬 〴〱〳〵 ばづはばぬづ どの ぴとづ さのどぴづつ こぴちぴづび ぷづひづ ちびにづつ〬 【ぁひづ べはふ どのぴづひづびぴづつ どの ふびどので ひはぢはぴび
どの べはふひ つちどぬべ ぬどてづ〬 どのっぬふつどので っちひづ〭でどぶどので〿〢 くふぴ はて ぴとづ ひづびばはのつづのぴび 〶〴〥 とちつ のづでちぴどぶづ ばづひっづばぴどはのび はの
ひはぢはぴび〬 びぴちぴどので ぴとちぴ ぴとづべ 【っちの〧ぴ ひづちつ ひはぢはぴび〧 ねははつ〢 ちのつ ぴとちぴ ひはぢはぴび ちひづ 【びどねばぬべ びっちひべ〢 せ〶そ〮 くのづ はて
ぴとづ ぷちべび ぢづどので づへばぬはひづつ ぴは でちどの ふびづひ ちっっづばぴちのっづ どび ぴは どのっはひばはひちぴづ づねはぴどはのちぬ ねはぶづねづのぴび〮 ぉの はひつづひ
ぴは はぶづひっはねづ ぴとづ のづでちぴどぶづ ひづばふぴちぴどはの はて ひはぢはぴび〬 ひづびづちひっとづひび とちぶづ ぢづづの どねばぬづねづのぴどので づねはぴどはのび どのぴは
ひはぢはぴび ぷとどっと ちひづ づへばひづびびづつ ぴはぷちひつび ぴとづ とふねちの ふびづひ せ〸〬 〹〬 〱〰〬 〱〱そ〮 ごとどび っちの ぢづ つはのづ ぢべ つどびばぬちべどので
ち〛づっぴどぶづ っはのぴづのぴ はの ぴとづ びっひづづの ちのつ〯はひ ぴとひはふでと づへばひづびびどぶづ びはふのつ ちのつ ねはぶづねづのぴび〮 くのづ はて ぴとづ ねちどの
ばふひばはびづび はて ひはぢはぴび づへばひづびびどので ねははつ〯づねはぴどはの どび ぴとちぴ どぴ でどぶづび びはっどちぬ ぶちぬふづ ぴは どのぴづひちっぴどはのび ぢづぴぷづづの
ばづはばぬづ ちのつ ひはぢはぴび〮 ぉの はぴとづひ ぷはひつび〬 ぷとづの ばづはばぬづ づねばちぴとどぺづ ちのつ びはっどちぬどぺづ ぷどぴと ひはぢはぴび〬 ぴとづ ひはぢはぴび
ちひづ のは ぬはのでづひ ひづっはでのどぺづつ ちび びどねばぬべ ち 〢ぴははぬ〢 ぢふぴ ちび びはねづぴとどので びはっどちぬ〬 ぷとどっと っちの とづぬば ぴは ちばばづちびづ
てづづぬどのでび はて ちぶづひびどはの ちのつ つどびぬどにづ てはひ ひはぢはぴび〮

きはぶづねづのぴ どび はてぴづの つど〞っふぬぴ ぴは とちのつぬづ ちび ち ぴははぬ てはひ づねはぴどはのちぬ づへばひづびびどはの〮 ぅびばづっどちぬぬべ てはひ ひはぢはぴどっ
ちひねび〬 ねはぶづねづのぴび とちぶづ ち びどでのど〜っちのぴ どねばちっぴ はの ぴとづ ねちどの ぴちびに〬 びは ぴとづひづ ちひづ てづぷ ちぴぴづねばぴび ぴは づぶづの
ねちにづ ぴとづね づへばひづびび づねはぴどはのちぬ ねはぴどはのび〮 ぐはばふぬちひ ぴははぬび てはひ ひはぢはぴび ぴは びとちひづ づねはぴどはのび ちひづ はばぴどっちぬ
つづぶどっづび〬 びふっと ちび つどびばぬちべび ぴとちぴ びとはぷ ちのどねちぴづつ てちっどちぬ づへばひづびびどはのび〬 ちのつ ちふつどは つづぶどっづび〮 えはぷづぶづひ〬 どぴ
どび ぱふづびぴどはのちぢぬづ ぷとづぴとづひ ぴとづ ひはぢはぴ〧び どのぴづひのちぬ どのてはひねちぴどはの づへばひづびびづつ どの ぶはどっづ ちのつ つどびばぬちべ ちぬはのづ どび
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ぃとちばぴづひ 〵 〕 ぅへばひづびびどので ぅねはぴどはのび ちび こふぢ〭ごちびに さびどので かどのづねちぴどっ げづつふのつちのっべ

びふ〞っどづのぴ ぴは てちっどぬどぴちぴづ とふねちの びはっどちぢどぬどぴべ〮 ぉの てちっぴ〬 どの あひびっどっ〧び ぷはひに〬 ぴとづ ひはぢはぴ ぷどぴと ぶはどっづ つづぶどっづ
っはねねふのどっちぴどので どぴび づねはぴどはの ちのつ ぷどびと どび ちぢふびづつ ぢべ っとどぬつひづの どの ち びとはばばどので ねちぬぬ せ〱〲〶そ〮

ごは びぴちぴづ とふねちの ぢちびどっ ひづちっぴどはの〬 ぴとづ びはっどちぬ ねどのつ どび ちぴぴひどぢふぴづつ ぴは づねばちぴとべ〬 ちのつ づねばちぴとべ どび ぴひどで〭
でづひづつ ぢべ ぴとづ びぴひづのでぴと はて ぴとづ はぢびづひぶづつ づねはぴどはの せ〱〲〷そ〮 ぁっっはひつどので ぴは ち ぢははに 〢ぉのぴひはつふっぴどはの ぴは こはっどちぬ
ぐびべっとはぬはでべ 〺 ち ぅふひはばづちの ぐづひびばづっぴどぶづ〢 ぢべ き〮 えづぷびぴはのづ〬 ちの づねはぴどはの っちの ぢづ びづづの ちび 【ちの づばどびはつづ はて
どのぴづひひづぬちぴづつ〬 びべのっとひはのどぺづつ っとちのでづび どの 〜ぶづ っはねばはのづのぴび どの ひづびばはのびづ ぴは ちの づぶづのぴ はて ねちなはひ びどでのど〜っちのっづ
ぴは ぴとづ はひでちのどびね】 せ〱〲〸そ〮 ごとづびづ 〜ぶづ っはねばはのづのぴび ちひづ〺 ぴとづ っはでのどぴどぶづ ばひはっづびびどので〬 ぴとづ びふぢなづっぴどぶづ てづづぬどので〬
ぴとづ ちっぴどはの ぴづのつづのっどづび〬 ぴとづ ばとべびどはぬはでどっちぬ っとちのでづび〬 ちのつ ぴとづ ねはぴはひ づへばひづびびどはの〮 ぁのつ ぃ〮 ぃぬちぶづぬ ばはどのぴづつ
はふぴ ぴとちぴ ぴとづ びべのっとひはのどぺちぴどはの はて づへばひづびびどはのび はて づねはぴどはの ちっひはびび つど〛づひづのぴ っはねばはのづのぴび どび づへばづっぴづつ
ぴは とちぶづ ねちなはひ どねばはひぴちのっづ ぴは とふねちの ふのつづひびぴちのつどので はて づねはぴどはの ばづひっづばぴどはの〮 せ〱〲〹そ〮 ごとづひづてはひづ〬 ぉぴ
どび どねばはひぴちのぴ ぴは ねちにづ ぴとづ づねはぴどはのび ぴとちぴ ばづはばぬづ ばづひっづどぶづ びぴひはので のはぴ はのぬべ ぴとひはふでと づちびどぬべ のづでぬづっぴづつ
づへばひづびびどはのび びふっと ちび ぬどでとぴ ちのつ びはふのつ〬 ぢふぴ ちぬびは ぢべ びどねふぬぴちのづはふびぬべ ばづひてはひねどので ぴとづ ひづちぬどびぴどっ づぬづねづのぴ
はて ねはぶづねづのぴ〮

げづびづちひっとづひび とちぶづ ぢづづの ぴひべどので ぴは っはのぶづべ っづひぴちどの づねはぴどはのび ぴとひはふでと ひはぢはぴ ねはぴどはのび 〨びづづ びづっぴどはの 〲〮〵〩〮
うはひ どのびぴちのっづ〬 かのどでとぴ ちぴぴづねばぴづつ ぴは ふびづ ち びねちぬぬ ひはぢはぴ ぴとちぴ はのぬべ とちび ち てづぷ つづでひづづ はて てひづづつはね せ〸そ〬
ちのつ あづっに づぴ ちぬ〮 ふびづつ ち とふねちのはどつ ぴとちぴ ふぴどぬどぺづ とふねちの でづびぴふひづ どのてはひねちぴどはの ぴは でづのづひちぴづ づへばひづびびどぶづ
ひはぢはぴ ねはぴどはのび せ〹そ〮 ぉの ぴとづびづ びぴふつどづび〬 ぴとづ でづのづひちぬ ぴちっぴどっび てはひ つど〛づひづのぴどちぴどので づねはぴどはのび ちひづ ちつなふびぴどので
ばひづ〭づへどびぴどので でづびぴふひづび〯ばはびぴふひづび ちのつ〯はひ ぴとづ ぶづぬはっどぴべ はて ぴとづ ねはぴどはのび〮 ごとはびづ ちぴぴづねばぴび とちぶづ びふっっづびび〭
てふぬぬべ っはのぶづべづつ ちひはふびちぬ ちのつ ねははつ ぴとひはふでと ひはぢはぴ ねはぴどはの〮

えはぷづぶづひ〬 ねはびぴ ひづびづちひっと はの づねはぴどはのちぬ ひはぢはぴび ぴひづちぴ づねはぴどはの っはのぶづべちのっづ ちび ぴとづ ねちどの ぴちびに〬 びは ぴとづ
ひはぢはぴび っちののはぴ つは ちのべ はぴとづひ ばひはつふっぴどぶづ ぴちびにび びふっと ちび ねちのどばふぬちぴどので はぢなづっぴび〮 ぐづはばぬづ〧び づへばづっぴちぴどはのび
はて ひはぢはぴび ちひづ ぢづっはねどので っぬづちひづひ〬 ちのつ ぴとづ どねちでづ はて ち っはのぶづのどづのぴ づへどびぴづのっづ ぴは つは ぷはひに どび でづのづひちぬぬべ ちの
どねばはひぴちのぴ づぬづねづのぴ どの ぴとづ どねちでづ はて ひはぢはぴび〮 ごとづ ひづちぬどぴべ どび ぴとちぴ とはふびづとはぬつ ひはぢはぴび びふっと ちび ざづっぴはひ ちのつ
かふひど〬 ぷとどっと ちひづ はのぬべ てはひ びとちひどので づねはぴどはのび〬 ちひづ てはひっづつ ぴは ぷどぴとつひちぷ てひはね ぴとづ ねちひにづぴ づぶづの ぴとはふでと
ぴとづびづ っはねばちのどづび ぷづひづ ぶどづぷづつ ちび ばひはねどびどので せ〱〶そ〮 ごとどび ぴひづのつ どねばぬどづび ぴとちぴ〬 どの はひつづひ てはひ ち ひはぢはぴ ぴは
ぢづ ちっっづばぴづつ〬 どぴ びとはふぬつ とちぶづ ぢはぴと ち ばひはつふっぴどぶづ てふのっぴどはの ちのつ ちの づぬづねづのぴ ぴとちぴ ちばばづちぬび ぴは とふねちの
びづのびどぢどぬどぴどづび〮

ぉの ぴとどび ひづびづちひっと〬 ぷづ つづぶづぬはば ち ねはぴどはの びべびぴづね ぴとちぴ ばづひてはひねび ぴちびにび ぷとどぬづ づへばひづびびどので づねはぴどはのび ふびどので
ぴとづ にどのづねちぴどっ ひづつふのつちのっべ はて ひはぢはぴ ちひねび〮 ぁ びべびぴづね てはひ ばづひてはひねどので づねはぴどはのちぬ ちっぴどはのび ふびどので ひづつふの〭
つちのぴ つづでひづづび はて てひづづつはね ぷとどぬづ ばづひてはひねどので どのつふびぴひどちぬ ぴちびにび とちび のはぴ べづぴ ぢづづの つづねはのびぴひちぴづつ どの ぴとづ
びはっどちぬ ひはぢはぴ 〜づぬつ〮 ぁぬぴとはふでと ぃぬちひづぴ づぴ ちぬ〮 とちぶづ びとはぷの ちの づへちねばぬづ はて ち とふねちのはどつ 〨ぐづばばづひ〩 ぴとちぴ
ふぴどぬどぺづ ぴとづ ひづつふのつちのぴ つづでひづづび はて てひづづつはね ぴは づへばひづびび づねはぴどはの〬 どぴび ねちどの ぴちびに ぷちび ち ぷちぶどので でづびぴふひづ
ちのつ づねはぴどはの っはのぶづべちのっづ〬 ぷとどぬづ ばひはつふっぴどぶづ ぴちびに ぷづひづ のはぴ どねばぬづねづのぴづつ せ〱〰そ〮 ぉの っはのぴひちびぴ〬 ぴとづ ぴちひでづぴ
はて はふひ びぴふつべ どび ち ひはぢはぴ ちひね ぴとちぴ づへっづぬび どの ばひちっぴどっちぬ ふびづ ねちにづび どぴ ねはひづ ちぷちひづ はて ちっぴふちぬ はばづひちぴどはのび
どの ひづちぬ ぬどてづ びどぴふちぴどはの〮

ぐづはばぬづ〧び てづづぬどのでび ぴはぷちひつ ひはぢはぴび ちひづ びぴどぬぬ ねはびぴぬべ のづでちぴどぶづ ちび ねづのぴどはのづつ ちぢはぶづ〮 すちねちねはぴは づぴ
ちぬ〮 つどびっふびびづつ とふねちの ぢづとちぶどはひ ぴはぷちひつ っはねばふぴづひ ばひはでひちねび〬 ど〮づ〮〬 ばびづふつは〭どのぴづひばづひびはのちぬ ぢづとちぶどはひ せ〱〲そ〬
ちのつ てはふのつ ぴとちぴ ぴとづ 〢どねばひはぶづねづのぴ はて びべびぴづね てふのっぴどはのび ちぬはのづ つはづび のはぴ っちふびづ ばびづふつは〭どのぴづひばづひびはのちぬ
ぢづとちぶどはひ〬 ぢふぴ びはねづ はぴとづひ づぬづねづのぴ どび のづっづびびちひべ〮〢 ごとどび 〢づぬづねづのぴ〢 どび ぴとづ びはっどちぬ ぶちぬふづ はて とふねちの〭ひはぢはぴ
どのぴづひちっぴどはの〬 ちのつ はふひ ひづびづちひっと どび ちの づ〛はひぴ ぴはぷちひつび っひづちぴどので ぴとちぴ びはっどちぬ ぶちぬふづ〮 しづ ちどね ぴは っとちのでづ ぴとづ
ばづひっづばぴどはの はて ひはぢはぴび ちび ち ねづひづ ぴははぬ ぴとひはふでと ぴとづ づねはぴどはのちぬ づへばひづびびどはの はて ひはぢはぴび ぷとどっと っちの つひちぷ はふぴ
とふねちの づねばちぴとべ どの ち のちぴふひちぬ ぷちべ〮 ごとどび びとはふぬつ びどでのど〜っちのぴぬべ どねばちっぴ ぴとづ ぷちべ ひはぢはぴび ぷどぬぬ ぢづ ふびづつ どの
ぴとづ びづひぶどっづ どのつふびぴひべ どの ぴとづ てふぴふひづ〮 うはひ づへちねばぬづ〬 どぴ ねちべ ばひづぶづのぴ ひはぢはぴび ぢづどので ふびづつ どの ばふぢぬどっ てひはね
ぢづどので とちひちびびづつ ぢべ ばちびびづひびぢべ〮 ぐちひぴどっふぬちひぬべ どの ぴとづ びづひぶどっづ どのつふびぴひべせ〱〳そ〮

うどで〮〵〮〳 ばひはぶどつづび ちの はふぴぬどのづ はて はふひ ひづびづちひっと〮 ぃとちばぴづひ 〵〮〲 つづびっひどぢづび ぴとづ にどのづねちぴどっび ねはつづぬ てはひ
ひづつふのつちのぴ ひはぢはぴ ねちのどばふぬちぴはひび〮 ぃとちばぴづひ 〵〮〳 どのぴひはつふっづび ぴとづ ばひはばはびづつ づねはぴどはの っはのぶづべちのっづ ねづぴとはつ〮
ぃとちばぴづひ 〵〮〴 つづびっひどぢづび ぴとづ どねばぬづねづのぴちぴどはの はて ぴとづ ねづぴとはつ はの ち ひづちぬ ひはぢはぴ〬 ぱふづびぴどはののちどひづ っはのぴづのぴび〬
ちのつ づへばづひどねづのぴ〮 ぃとちばぴづひび 〵〮〵 ちのつ 〵〮〶 ばひづびづのぴ ぴとづ づへばづひどねづのぴちぬ ひづびふぬぴび ちのつ ぴとづ つどびっふびびどはの〬 ひづびばづっ〭
ぴどぶづぬべ〮 ぃとちばぴづひ 〵〮〷 っはのっぬふつづび ぴとどび ばちばづひ〮

〶〲



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

うどでふひづ 〵〮〱〺 ごとづ ねちどの どつづち どび ぴとづ っはづへどびぴづのっづ はて ばひはつふっぴどぶづ ぴちびにび ちのつ づねはぴどはのちぬ づへばひづびびどはの ぢづとちぶどはひ〮
ごとづ ひはぢはぴ〧び ねははつ どび っはねねふのどっちぴづつ ぴは ぴとづ はぢびづひぶづひ ぴとひはふでと づねはぴどはのちぬ ねはぶづねづのぴ ぷどぴとどの ち ひちのでづ
はて ひづつふのつちのぴ つづでひづづび はて てひづづつはね びは ちび のはぴ ぴは ち〛づっぴ ぴとづ ねちどの 〨ばひはつふっぴどぶづ〩 ぴちびに ちぴ とちのつ〮

5.2 Robot Manipulator with Kinematic Redundancy

ごとづ つづ〜のどぴどはの はて ち ひづつふのつちのぴ ねちのどばふぬちぴはひ ちのつ どぴび にどのづねちぴどっび ちひづ つづびっひどぢづつ とづひづ〮 ぁ ひづつふのつちのぴ
ねちのどばふぬちぴはひ どび つづ〜のづつ ちび ち ねちのどばふぬちぴはひ ぴとちぴ とちび ねはひづ つづでひづづ はて てひづづつはね 〨いはう〩 ぴとちの ち ぴちびに
ひづぱふどひづび〮 ごとづ おちっはぢどちの どび ひづぬちぴづつ ぴは ぴとづ いはう はて ぴとづ づのつ〭づ〛づっはぴひ〮 ぉの ちのはぴとづひ ぷはひつび〬 どぴ どのつどっちぴづび
ぴとづ つどひづっぴどはの どの ぷとどっと ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ っちの ねはぶづ ちぴ ぴとちぴ なはどのぴ っははひつどのちぴどはの q〮 ごとづ ねちへどねふね ひちのに
はて ぴとどび おちっはぢどちの M どび づぱふちぬ ぴは ぴとづ いはう はて ぴとづ ぴちびに どの ぃちひぴづびどちの びばちっづ〮 えづひづ ぬづぴ〧び ちびびふねづ ぴとちぴ ぴとづ
ねちのどばふぬちぴはひ とちび N いはう ちのつ ぴとづ ひちのに はて おちっはぢどちの r〬 ぴとづひづ ぷはふぬつ ぢづ ぴとひづづ っちびづび ちび びとはぷづつ ぢづぬはぷ〮

〱〮 ぉの ぴとづ っちびづ はて 〨N = M 〩〮
ごとづ ねちのどばふぬちぴはひ とちび づへちっぴ のふねぢづひ はて いはう ぴとちぴ ひづぱふどひづつ ぴは っはねばぬづぴづ ぴとづ ねちどの ぴちびに ちぴ どぴび
づのつ〭づ〛づっぴはひ〮

〲〮 ぉの ぴとづ っちびづ はて 〨N >M 〩〮
ごとづ ねちのどばふぬちぴはひ どび ひづつふのつちのぴ ぷどぴと つづでひづづ はて 〨N - M 〩〮 ごとづ ねちのどばふぬちぴはひ とちび ちぢどぬどぴべ ぴは ねはぶづ
ちぬはので どぴび ひづつふのつちのぴ びばちっづ ぷどぴとはふぴ ねはぶどので どぴび づのつ〭づ〛づっぴはひ ちのつ ぴとちぴ にどのづぴどっ ひづつふのつちのぴ びばちっづ
どび はてぴづの ひづ〛づひつ ちび Null Space どの ひはぢはぴどっ ねはぴどはの っはのぴひはぬ〮

〳〮 ぉの ぴとづ っちびづ はて 〨r <M 〩〮
ごとづ ねちのどばふぬちぴはひ どび ちぴ ぴとづ びどのでふぬちひ ばはびづ ぷどぴと つづでひづづ はて 〨M-r〩 ちのつ どぴび づのつ〭づ〛づっぴはひ っちの のはぴ
ねはぶづ ぴは ぴとづ っづひぴちどの つどひづっぴどはの 〨つづでづのづひちぴづ つどひづっぴどはの〩〮 ぉて ぴとづ おちっはぢどちの どび びぱふちひづ ねちぴひどへ〬 ぴとどび
どび ぴとづ っちびづ ぷとづの ぴとづ つづぴづひねどのちのぴ はて ぴとづ ねちぴひどへ どび 〰〮 くの ぴとづ はぴとづひ っちびづ〬 びふっと ちび ぴとづ っちびづ はて
ぴとづ ひづつふのつちのぴ ねちのどばふぬちぴはひ〬 どぴ どび ぴとづ っちびづ ぷとづの ぴとづ つづぴづひねどのちのぴ はて ぴとづ ばひはつふっぴ はて おちっはぢどちの
ちのつ どぴび ぴひちのびばはびづ どび 〰〮

5.2.1 Kinematics of Robotic Manipulators

ぉの ぴとどび びぴふつべ〬 ぴとづ ひはぢはぴ〧び づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの ぷちび でづのづひちぴづつ ぶどち Null Space Control せ〸〲そ ちのつ どぴ どび
っぬはびづぬべ ひづぬちぴづつ ぴは にどのづねちぴどっび びふっと ちび おちっはぢどちの ねちぴひどへ〮 こは ぬづぴ ふび のはぴづ ぴとづ ぢちびどっび はて ねちのどばふぬちぴはひ〧び
にどのづねちぴどっび どの ぴとどび びづっぴどはの〮 うどひびぴ〬 どの ぴとづ どのぶづひびづ にどのづねちぴどっび はて ぴとづ ひはぢはぴ ちひね〬 ぴとづ ひづぬちぴどはのびとどば ぢづ〭
ぴぷづづの ぴとづ ばはびどぴどはの ちのつ はひどづのぴちぴどはの X どの ぴとひづづ〭つどねづのびどはのちぬ びばちっづ ちのつ ぴとづ なはどのぴ ちのでぬづ ぶづっぴはひ q っちの
ぢづ づへばひづびびづつ ちび X = f(q) ふびどので ち っづひぴちどの のはのぬどのづちひ てふのっぴどはの f〮 ごとづの〬 ぴとづ つど〛づひづのぴどちぬ ひづぬちぴどはの どの

〶〳



ぃとちばぴづひ 〵 〕 ぅへばひづびびどので ぅねはぴどはのび ちび こふぢ〭ごちびに さびどので かどのづねちぴどっ げづつふのつちのっべ

うどでふひづ 〵〮〲〺 ぁ ひづつふのつちのぴ ひはぢはぴどっ ねちのどばふぬちぴはひ っちの ねはぶづ ばちひぴび はて ぴとづ ぢはつべ ぷどぴとはふぴ ち〛づっぴどので ぴとづ
ばはびどぴどはの ちのつ〯はひ ばはびぴふひづ はて どぴび づのつ〭づ〛づっぴはひ

ぴとちぴ づぱふちぴどはの っちの ぢづ づへばひづびびづつ ぢべ ち っづひぴちどの ぬどのづちひ づへばひづびびどはの ぷどぴと おちっはぢどちの お(q) := δf/δq ちび ぴとづ
っはづ〞っどづのぴ ねちぴひどへ〮

Ẋ = J q̇ 〨〵〮〱〩

ごとづひづ ちひづ ぴぷは ちばばひはちっとづび ぴは どのぶづひびづ にどのづねちぴどっび ぷどぴと ひづつふのつちのっべ〺 はのづ どび ぴは びはぬぶづ づぱふちぴどはの X =
f(q) ふびどので のふねづひどっちぬ ねづぴとはつび びふっと ぴとづ ぐちふぬ ねづぴとはつ せ〱〰〲そ〬 ちのつ ぴとづ はぴとづひ どび ぴは びはぬぶづ づぱふちぴどはの 〵〮〱〮
えはぷづぶづひ〬 どの ぴとづ っちびづ はて びどのでふぬちひ ばはびぴふひづび〬 びどのっづ おちっはぢどちのび つは のはぴ とちぶづ どのぶづひびづび〬 きははひづ〭ぐづのひはびづ
ばびづふつは〭どのぶづひびづび ちひづ はてぴづの ふびづつ〮

q̇ = J+ Ẋ 〨〵〮〲〩

えはぷづぶづひ〬 どの びどのでふぬちひ ばはびぴふひづび〬 づぶづの ばびづふつは〭どのぶづひびづ ねちぴひどっづび っちの つづぴづひどはひちぴづ ぴとづ ちっっふひちっべ はて ぴとづ
っはねばふぴちぴどはの〬 ちのつ ねちべ でづのづひちぴづ つどびっはのぴどのふはふび ぶちぬふづび ぷとづの どのっはひばはひちぴづつ どのぴは ち っぬはびづつ〭ぬははば っはのぴひはぬ
びべびぴづね〮 ごとづひづてはひづ〬 どの ぴとどび びぴふつべ〬 ぴとづ こげ〭ぉのぶづひびづ 〨びどのでふぬちひどぴべ ひはぢふびぴ どのぶづひびづ〩 ぷちび ふびづつ せ〱〳〰そ〮

J# := JT(JJT+kI)−1 〨〵〮〳〩

ぷとづひづ ぉ どび ぴとづ どつづのぴどぴべ ねちぴひどへ ちのつ k どび ち ぶづひべ びねちぬぬ ばはびどぴどぶづ ちひぢどぴひちひべ っはのびぴちのぴ〮 あべ ふびどので ぴとどび
こげ どのぶづひびづ ねちぴひどへ〬 どぴ ちぶはどつび つづちぬどので ぷどぴと づへちっぴ ぶちぬふづび どの ぴとづ ばひはっづびび はて っちぬっふぬちぴどので ぴとづ どのぶづひびづ
ねちぴひどへ どの びどのでふぬちひ ばはびぴふひづび〬 ちのつ ぴとふび ばひづぶづのぴび つどびっはのぴどのふどぴべ どの ぴとづ ぴどねづ びづひどづび っちぬっふぬちぴどはの ひづびふぬぴび〮

5.2.2 Null Space Control
ぎふぬぬ びばちっづ っはのぴひはぬ どび ち ねづぴとはつ はて っはのぴひはぬぬどので ひはぢはぴ ねはぴどはの どの ぴとづ びばちっづ はて なはどのぴ ちのでふぬちひ ぶづぬはっどぴべ はひ
なはどのぴ ちのでふぬちひ ちっっづぬづひちぴどはのび どの つづでひづづび はて てひづづつはね ぴとちぴ ちひづ のはぴ ふびづつ どの ぴとづ ねちどの ぴちびに せ〸〲そ〮 ごとづひづ ちひづ
ねちのべ びぴふつどづび ぴとちぴ ぴちにづ ちつぶちのぴちでづ はて ぴとづ にどのづねちぴどっ ひづつふのつちのっべ はて ひはぢはぴび ちび ねづのぴどはのづつ どの ぃとちばぴづひ 〲〮

〶〴



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

ごとづ のふぬぬ びばちっづ ばひはなづっぴどはの ねちぴひどへ ぎ っちの ぢづ っちぬっふぬちぴづつ てひはね おちっはぢどちの〮

N = I− J#J 〨〵〮〴〩

ぉの ぴとどび ひづびづちひっと〬 びどのっづ ち 〷〭いくう ねちのどばふぬちぴはひ どび ふびづつ〬 ちぴ ぬづちびぴ はのづ ひづつふのつちのぴ いはう どび ぢちびどっちぬぬべ
づのびふひづつ ちび びとはぷの どの うどで〮〵〮〲〬 ぢふぴ つづばづのつどので はの ぴとづ ぴべばづ はて ぴちびに〬 ぴとづひづ ねちべ ぢづ ねはひづ ぴとちの ぴぷは
ひづつふのつちのぴ いはうび〮 うはひ づへちねばぬづ〬 ぴとづ ぴちびに はて ねはぶどので ち ぢちぬぬ ちぬはので ち 〜へづつ ぴひちなづっぴはひべ どび ひづばひづびづのぴづつ
ぢべ 〳〭いはうび 〨x 〬 y 〬 z 〩 てはひ ばはびどぴどはの はのぬべ どて ぴとづ ひはぴちぴどはの はて ぴとづ ぢちぬぬ (θx, θy, θz) ちひづ ちひぢどぴひちひべ〬 ぷとどっと
ねづちのび ぴとちぴ ぴとづ 〷〭いはう ねちのどばふぬちぴはひ とちび 〴ぴと つづでひづづ はて ひづつふのつちのっべ〮 ぉの はひつづひ ぴは づ〛づっぴどぶづぬべ ふぴどぬどぺづ
ぴとどび ひづつふのつちのっべ〬 ぷづ つづぶどびづ ち のづぷ ねづぴとはつ てはひ ぴとづ おちっはぢどちの J0 ぴとちぴ どび ふびづつ ぴは っちぬっふぬちぴづ ぴとづ のふぬぬ
びばちっづ ばひはなづっぴどはの ねちぴひどへ ぎ〮

J0 = (JTI0)
T

I0 :=

ix 0 0

0
〮 〮 〮 0

0 0 iθz


iα =

{
1 (α ∈ main task)
0 (α /∈ main task)

α ∈
[
x, y, z, θx, θy, θz

]

〨〵〮〵〩

さびどので ぴとどび ぎ〬 ちのべ ちつつどぴどはのちぬ ねはぴどはの q̇add っちの ぢづ ちつつづつ ぴは ぴとづ ねちどの ぴちびに q̇ task ぢべ ばひはなづっぴどので
どぴ どの ぴとづ のふぬぬ びばちっづ〮 ぁのつ ぴとづ のづぷ ねはぴどはの q̇ref ぴちにづび ち てはひね ぴとちぴ のはぴ ち〛づっぴ ぴとづ ねちどの ぴちびに ちぴ ぴとづ
づのつ〭づ〛づっぴはひ〮

q̇ref = q̇ task +N q̇add

⇒ J#Ẋ task + (I− J#
0 J0)q̇emo

〨〵〮〶〩

ごとづ 〜のちぬ ひづてづひづのっづ ぴひちなづっぴはひべ ぷとどっと っはのぴちどの ねちどの ぴちびに ちのつ づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの q̇emo どび でどぶづの どの
びづっはのつ ぬどのづ はて ぅぱ 〨〵〮〶〩〮 Ẋ task どび ぴとづ ねちどの ぴちびに はて ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ〮 ぉの ぴとどび ひづびづちひっと〬 どぴ どび どねばはひぴちのぴ
ぴは つづ〜のづ づねはぴどはのちぬ っはねばはのづのぴ q̇emo づ〛づっぴどぶづぬべ〮 あづっちふびづ どぴ ぷどぬぬ ぢづ ぴひどねねづつ どのぴは ぴとづ のふぬぬ びばちっづ
ちのつ どぴ ねどでとぴ ぬはびび びはねづ どねばはひぴちのぴ ねはぴどはの てづちぴふひづ びふっと ちび びばちぴどちぬ づへぴづのびどはの はて ぴとづ ねはぴどはのび ぴとちぴ
ぷはふぬつ っはのぶづべ ち つはねどのちのっづ ぬづぶづぬ はて ぴとづ ねははつ〮 ごは っはぶづひ ぴとどび どびびふづ〬 ぴとづ ねちのどばふぬちぢどぬどぴべ づぬぬどばびはどつ どび
ちつちばぴづつ どの のふぬぬ びばちっづ っはのぴひはぬ ちび どぴ つづびっひどぢづつ ぬちぴづひ びづっぴどはの 〵〮〳〮〴〮

5.3 Emotional Conveyance

5.3.1 Proposed Method

くふひ ねづぴとはつ どび てはひ でづのづひちぴどので ち なはどのぴ びばちっづ ねはぴどはの てはひ ひはぢはぴどっ ねちのどばふぬちぴはひび〮 ごとづ でづのづひちぴづつ なはどのぴ
びばちっづ ねはぴどはの っはのぴちどのび ぢはぴと〬 ぴとづ ねちどの ぴちびに ちぴ づのつ〭づ〛づっぴはひ ちのつ ぴとづ づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの どの どぴび のふぬぬ
びばちっづ〮 ぉの はひつづひ ぴは づへばひづびび ぴとづ どのぴづのつづつ づねはぴどはの っはひひづっぴぬべ〬 ぴとづ っはひひづびばはのつどので ねはぴどはの てづちぴふひづび jerk-
iness〬 velocity ちのつ spatial extent ちひづ ちつなふびぴづつ〮 ごとづ ねはぴどはの てづちぴふひづび ぷづひづ びづぬづっぴづつ はの ぴとづ ぢちびどび はて
びぴちぴづ はて ぴとづ ちひぴび びぴふつどづび どの ぴとづ っはでのどぴどぶづ づのでどのづづひどので 〜づぬつ〮 うどのちぬぬべ〬 ぴとづ ちつなふびぴづつ ねはぴどはの てづちぴふひづび
ちひづ づ〛づっぴどぶづぬべ づへづっふぴづつ どの ぴとづ のふぬぬ びばちっづ ぢべ ふびどので ぴとづ っはのっづばぴ はて ねちのどばふぬちぢどぬどぴべ づぬぬどばびはどつ〮

〶〵



ぃとちばぴづひ 〵 〕 ぅへばひづびびどので ぅねはぴどはのび ちび こふぢ〭ごちびに さびどので かどのづねちぴどっ げづつふのつちのっべ

うどでふひづ 〵〮〳〺 くぶづひぶどづぷ はて ぴとづ ばひはばはびづつ ねづぴとはつ はて づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの っはのぶづべちのっづ ふびどので にどのづねちぴどっ
ひづつふのつちのっべ〮 ぅねはぴどはのちぬ どのてはひねちぴどはの どび でどぶづの ぴは ぴとづ ひはぢはぴ ちび ぐぁい ばちひちねづぴづひび〬 ぷとどっと ちひづ っはのぶづひぴづつ
どのぴは ち びづぴ はて ねはぴどはの てづちぴふひづ ばちひちねづぴづひび Jr, Ve, Sp ぷどぴと ひづてづひづのっづ ぴは ばひづぶどはふび びぴふつどづび どの っはでのどぴどぶづ
づのでどのづづひどので〮 ごとづの〬 つづばづのつどので はの ぴとづ ぶちぬふづび はて ぴとづ ねはぴどはの てづちぴふひづび〬 ぴとづ づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの どの ぴとづ
のふぬぬ びばちっづ どび でづのづひちぴづつ ふびどので どぴび ねちのどばふぬちぢどぬどぴべ づぬぬどばびはどつ〮 ごとどび づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの ぷちび ばづひてはひねづつ
ぢべ ぴとづ ひはぢはぴ ぴとひはふでと のふぬぬ びばちっづ っはのぴひはぬ ちのつ ひづっはひつづつ はの ぶどつづは てはひ ちの はのぬどのづ びふひぶづべ〮

がどにづ ぃぬちひづぴ づぴ ちぬ〮〧び ぷはひに せ〱〰そ〬 はふひ ばひはばはびづつ ねづぴとはつ っはのぶづひぴ づねはぴどはの 〨ぐぁい〩 どのぴは ねはぴどはの てづち〭
ぴふひづび〮 えはぷづぶづひ〬 どの っはのぴひちびぴ ぴは ばひづぶどはふび ぷはひに〬 ぷづ っはのっづのぴひちぴづ はの ひはぢはぴどっ ねちのどばふぬちぴはひび ぴとちぴ づへづっふぴづ
ばひはつふっぴどぶづ ぴちびにび ちぴ ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ〮 しとどぬづ ぴとづ ばひづぶどはふび ひづぬちぴづつ ぷはひに てはっふびづつ はの とふねちのはどつび〬 ちのつ
びづぴ でづびぴふひづび 〨づ〮で〮〬 ぷちぶどので〩 ちび ぴとづ ねちどの ぴちびに〬 はふひ ねづぴとはつ づのちぢぬづび ひはぢはぴび ぴは ぢづ ばひはつふっぴどぶづ ちのつ づへ〭
ばひづびびどぶづ ちぴ びちねづ ぴどねづ〮 ぉの ちつつどぴどはの〬 はふひ ねづぴとはつ はて っはのぶづひぴどので づねはぴどはの ぴは ねはぴどはの てづちぴふひづび つど〛づひび
てひはね ぴとちぴ はて ばひづぶどはふび ぷはひに ぷとどっと っはのぶづひぴづつ づねはぴどはの 〨ぐぁい〩 どのぴは ねはぴどはの てづちぴふひづび ぢべ ち びどねばぬづ ぬどのづちひ
てはひねふぬち〮 しづ ふびづ 〜のつどのでび てひはね ばひづぶどはふび っはでのどぴどぶづ づのでどのづづひどので びぴふつどづび せ〹〴〬 〴〬 〱〳〱そ〬 てはっふびどので はの ぴとづ
ぶづぬはっどぴべ はて ぴとづ ねはぴどはの ぴは っはのぶづべ づねはぴどはのび〮 うふひぴとづひねはひづ〬 どのびぴづちつ はて ぴとづ ねはぴどはの てづちぴふひづ Gaze ぴとちぴ
どび ふびづつ どの ぃぬちひづぴ づぴ ちぬ〮〧び ぷはひに〬 ぷづ どのぴひはつふっづ Spatial Extent ぴは づへばひづびび ぴとづ つはねどのちのっづ はて ぴとづ づねはぴどはの
びどのっづ ねちのどばふぬちぴはひび つはの〧ぴ とちぶづ づべづび〮 ごとづ つづでひづづ はて びばちぴどちぬ づへぴづのぴ ぷちび ひづばひづびづのぴづつ ふびどので でづはねづぴひどっ
づのぴひはばべ せ〱〳〲そ〮

5.3.2 From Emotion: PAD to the Motion Features: JrVeSp

ごとづ ぐぁい ねはつづぬ どび ぢべ きづとひちぢどちの せ〳そ ちのつ ふびづつ ぴは づへばひづびび づねはぴどはのび どの のふねぢづひび〮 ぉの ぴとどび ねはつづぬ〬 ち
っづひぴちどの づねはぴどはの どび つづびっひどぢづつ ぢべ 〳 づぬづねづのぴび〺 ばぬづちびふひづ P 〬 ちひはふびちぬ A ちのつ つはねどのちのっづ D〮 ぅちっと づぬづ〭
ねづのぴび ちひづ のづちひぬべ どのつづばづのつづのぴ ちのつ ぴちにづ ぶちぬふづび てひはね 〭〱 ぴは 〱 っはのぴづのぴどはふびぬべ〮 ごとふび〬 つど〛づひづのぴ づねはぴどはのび
っちの ぢづ づへばひづびびづつ ちび ばはどのぴび どの ぴとづ 〳い びばちっづ 〨ぐぁい びばちっづ〩 ちび びとはぷの どの うどで〮〵〮〴〮

こづぶづひちぬ びぴふつどづび とちぶづ ちぴぴづねばぴづつ ぴは っはひひづぬちぴづ とふねちの でづびぴふひづび ぷどぴと ぐぁい ばちひちねづぴづひび せ〱〳〳そ せ〹〴そ〮
えはぷづぶづひ〬 ちび ねちのべ びぴふつどづび とちぶづ びとはぷの〬 どぴ どび のはぴ ぴとづ ねづちのどので はて ぴとづ でづびぴふひづ っちぴづではひどづび ぴとちぴ どび
どねばはひぴちのぴ てはひ とふねちのび ぴは ひづっはでのどぺづ ちのつ つどびぴどのでふどびと づねはぴどはのび どの のはのぶづひぢちぬ っはねねふのどっちぴどはの〬 ぢふぴ ぴとづ
づぬづねづのぴび はて ねはぴどはの っはのぴちどのづつ どの ぴとづ ねはぶづねづのぴび せ〱〳〴そ せ〱〳〵そ せ〱〳〶そ せ〱〳〷そ せ〱〳〸そ〮 ごとづひづ ちひづ ひづびづちひっとづび
はの ねちばばどので ぴとづ ひづぬちぴどはのびとどば ぢづぴぷづづの ねはぶづねづのぴ づぬづねづのぴび ちのつ ぐぁい ばちひちねづぴづひび ぴは ねちにづ ひはぢはぴび
ばづひてはひね ちっぴどはのび ぴとちぴ ねちぴっと づねはぴどはのび せ〱〰そ せ〱〱そ〮 ぉの ぴとづ びぴふつべ ぢべ ぃぬちひづぴ づぴ ちぬ〮 せ〱〰そ ふびどので ぴとづ
とふねちのはどつ ひはぢはぴ ぐづばばづひ〬 おづひにどのづびび ちのつ ぁっぴどぶどぴべ ぷづひづ ふびづつ ちび ちつなふびぴねづのぴ ばちひちねづぴづひび〮 うはぬぬはぷどので
ぴとづ ぷはひに はて がどね づぴ ちぬ〮 せ〱〱そ〬 ぴとづべ ねちばばづつ ぴとづ っはひひづびばはのつづのっづ ぢづぴぷづづの ぴとづびづ ねはぶづねづのぴ てづちぴふひづび
ちのつ ぐぁい ばちひちねづぴづひび〬 でづのづひちぴづつ ち〛づっぴどぶづ ねはぶづねづのぴび〬 ちのつ ぶづひど〜づつ ぴとづ ぶちぬどつどぴべ はて づねはぴどはの ぴひちのびてづひ〮
ぉの ぴとづ びぴふつべ ぢべ いはのちぬつ づぴ ちぬ〮 せ〹〴そ〬 〲〵 ねはぶづねづのぴ づぬづねづのぴび ちひづ つづびっひどぢづつ ちび ぴひちのびねどぴぴどので づねはぴどはのちぬ
どのてはひねちぴどはの〬 ちのつ どの ばちひぴどっふぬちひ〬 てはふひ はて ぴとづね ちひづ っちばちぢぬづ はて づへばひづびびどので ねはびぴ づねはぴどはのび〮 ごとづびづ てはふひ
ねはぶづねづのぴ っはねばはのづのぴび ちひづ Activity〬 Excursion〬 Extent〬 ちのつ Jerkiness〮ぴとづ Activity どび っはひひづびばはのつ ぴは
ぴとづ づのづひでべ はて ねはぶづねづのぴ〮 ごとづ Excursion どのつどっちぴづび とはぷ にどのづぴどっ づのづひでべ どび つどびぴひどぢふぴづつ ぴとひはふでとはふぴ ぴとづ
ねはぶづねづのぴ〬 ぷとどぬづ ぴとづ Extent ひづてづひび ぴは とはぷ ぬちひでづ ぴとづ でづびぴふひづび はて ぴとづ とちのつび ちのつ ちひねび ちひづ〮 Jerkiness
どび ぴとづ つづひどぶちぴどぶづ はて ちっっづぬづひちぴどはの〮

〶〶



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

うどでふひづ 〵〮〴〺 ぐぁい びばちっづ ねはつづぬ ぢべ きづとひちぢどちの せ〳そ〺 ぁ びどのでぬづ づねはぴどはの っちの ぢづ ぢひはにづの つはぷの どのぴは ぴとひづづ
っはねばはのづのぴび〺 ちひはふびちぬ〬 ばぬづちびふひづ〬 ちのつ つはねどのちのっづ〮 ぅちっと っはねばはのづのぴび ぴちにづび ち ぶちぬふづ ぢづぴぷづづの 〭〱 ちのつ 〱〮

ち〩 かどのづぴどっ ぅのづひでべ

ぉぴ どび びぴちぴづつ ぴとちぴ ぴとづ づのづひでべ はて ねはぶづねづのぴ 〨 ぁっぴどぶどぴべ 〩 どび ばはびどぴどぶづぬべ っはひひづぬちぴづつ ぷどぴと ぴとづ つづでひづづ はて
づへっどぴちぴどはの〮 ごとづひづてはひづ〬 どぴ っちの ぢづ っはのびどつづひづつ ぴとちぴ ぴとづ ねはぶづねづのぴ っはねばはのづのぴ っはひひづびばはのつどので ぴは ぴとづ
ぁひはふびちぬ どの ぴとづ ぐぁい ばちひちねづぴづひび どび ぴとづ にどのづぴどっ づのづひでべ はて ぴとづ ねはぶづねづのぴ〮 ぉの ちつつどぴどはの〬 どの ち びぴふつべ ぢべ
しちぬぬぢはぴぴ づぴ ちぬ〮 せ〴そ〬 ぴとづ にどのづぴどっ づのづひでべ はて ねはぶづねづのぴ 〨Ek〩 ぷちび てはふのつ ぴは ばぬちべ ちの どねばはひぴちのぴ ひはぬづ どの
どつづのぴどてべどので ぴとづ 〱〴 づねはぴどはのび〮

Ek =
1

2
q̇T IM q̇ 〨〵〮〷〩

うはひ どのびぴちのっづ〬 ぷとづの ぴとづ にどのづぴどっ づのづひでべ ぷちび とどでと〬 ぴとづ づねはぴどはの づへばひづびびづつ ぢべ ぴとづ ねはぶづねづのぴ ぷちび
ばづひっづどぶづつ ちび ちのでづひ〬 ちのつ ぷとづの どぴ ぷちび ぬはぷ〬 ぴとづ づねはぴどはの ぷちび ばづひっづどぶづつ ちび なはべ はひ てづちひ 〨びづづ うどで〮〵〮〵〩〮 ぉの
ぴとづ ぅぱ〮〨〵〮〷〩〬 IM つづのはぴづび どのづひぴどちぬ ねちぴひどへ はて ぴとづ ねちのどばふぬちぴはひ〮

ぢ〩 おづひにどのづびび〯こねははぴとのづびび

ぉぴ ぷちび ちぬびは びぴちぴづつ ぴとちぴ おづひにどのづびび どび のづでちぴどぶづぬべ っはひひづぬちぴづつ ぷどぴと ぐぬづちびふひづ ぐ どの っちびづ はて とどでとぬべ づへっどぴづつ
づねはぴどはのび せ〹〴そ せ〱〳〱そ〮 ごとづひづてはひづ〬 どぴ どび っはのびどつづひづつ ぴとちぴ ぴとづ ぬはぷづひ ぴとづ ぶちぬふづ はて おづひにどのづびび 〨びねははぴと
ねはぶづねづのぴ〩〬 ぴとづ ねはひづ ばはびどぴどぶづ づねはぴどはの っちの ぢづ づへばひづびびづつ〮 ぁぬぴとはふでと ぴとづ ちてはひづねづのぴどはのづつ にどのづぴどっ
づのづひでべ っちの ぢづ ばづひっづどぶづつ ちび ぢはぴと ばはびどぴどぶづ ちのつ のづでちぴどぶづ づねはぴどはの つづばづのつどので はの どぴび ねちでのどぴふつづ〬 どぴ〧び
づへばづっぴづつ ぴとちぴ ぴとづ ちつつどぴどはの はて おづひにどのづびび どのてはひねちぴどはの ぷどぬぬ ちぬぬはぷ とふねちの ぴは つどびぴどのでふどびと ばはびどぴどぶづのづびび
はて ぴとづ づねはぴどはの〬 びふっと ちび ぢづぴぷづづの なはべ ちのつ てづちひ〮

〶〷



ぃとちばぴづひ 〵 〕 ぅへばひづびびどので ぅねはぴどはのび ちび こふぢ〭ごちびに さびどので かどのづねちぴどっ げづつふのつちのっべ

うどでふひづ 〵〮〵〺 うどのつどので はて ぴとづ ひづびづちひっと ぢべ しちぬぬぢはぴぴ づぴ ちぬ〮 せ〴そ〮 しとづの ぴとづ にどのづぴどっ づのづひでべ ぷちび とどでと〬 ぴとづ
づねはぴどはの づへばひづびびづつ ぢべ ぴとづ ねはぶづねづのぴ ぷちび ばづひっづどぶづつ ちび ちのでづひ〬 ちのつ ぷとづの どぴ ぷちび ぬはぷ〬 ぴとづ づねはぴどはの
ぷちび ばづひっづどぶづつ ちび なはべ はひ てづちひ

っ〩 こばちぴどちぬ ぅへぴづのぴ

ぉの ぴとづ ばひづぶどはふび ひづびづちひっと せ〱〰そ〬 どぴ どび ねづのぴどはのづつ ぴとちぴ ぴとづ つどひづっぴどはの はて づべづ 〨でちぺづ〩 どび びどでのど〜っちのぴぬべ ひづぬちぴづつ
ぴは ぴとづ ぴひちのびねどびびどはの はて つはねどのちのっづ D どの ぴとづ ぐぁい ばちひちねづぴづひび〮 えはぷづぶづひ〬 びどのっづ ぴとづ ひはぢはぴ ちひね どの
でづのづひちぬ つはづび のはぴ とちぶづ ばちひぴび っはひひづびばはのつどので ぴは ぴとづ てちっづ ちのつ づべづび〬 づべづ ねはぶづねづのぴび っちののはぴ ぢづ どのぴひは〭
つふっづつ どのぴは ぴとづ ねはぴどはの〮 くの ぴとづ はぴとづひ とちのつ〬 しちぬぬぢはぴ せ〴そ ひづでちひつづつ びばちぴどちぬ づへぴづのびどはの はて ねはぶづねづのぴび
ちび どのつどっちぴはひ てはひ つどびぴどのでふどびとどので ぢづぴぷづづの ちっぴどぶづ ちのつ ばちびびどぶづ づねはぴどはのび〮 ごとづひづてはひづ〬 ぷづ ぴひづちぴ ぴとづ ひちのでづ
はて びばちぴどちぬ ふびづ ちび っはひひづびばはのつどので ぴは ぴとづ D ばちひちねづぴづひ どの ぴとづ ぐぁい ばちひちねづぴづひび〮

ぉの はひつづひ ぴは ひづばひづびづのぴ びばちぴどちぬ づへぴづのびどはの はて ぴとづ なはどのぴび〧 ぴひちなづっぴはひどづび〬 ぴとづ Geometric Entropy どび ふびづつ〮
ごとづ ねづちびふひづ はて でづはねづぴひどっ づのぴひはばべ ばひはぶどつづび どのてはひねちぴどはの はの とはぷ ねふっと ぴとづ ぴひちなづっぴはひべ どび びばひづちつ〯つどび〭
ばづひびづつ はぶづひ ぴとづ ちぶちどぬちぢぬづ びばちっづ せ〱〳〲そ〮 ぇぬはぷどのびにど〬 づぴ ちぬ〮 せ〱〳〹そ びとはぷづつ どの とどび びぴふつべ ちぢはふぴ ち〛づっぴどぶづ
でづびぴふひづび ぴとちぴ ぴとづ ぇづはねづぴひどっ ぅのぴひはばべ ぉのつづへ っちの ぢづ ふびづつ てはひ っはねばちひどびはの はて とちのつび ぴひちなづっぴはひべび〧 びばち〭
ぴどちぬ づへぴづのびどはの〮 ぁぬびは〬 どぴ どび びぴちぴづつ ぴとちぴ ぴとづ ぇづはねづぴひどっ ぅのぴひはばべ どのてはひねび とはぷ ぴとづ ちぶちどぬちぢぬづ びばちっづ どび
づへばぬはひづつ づぶづの どの ぶづひべ ひづびぴひちどのづつ びばちっづび〬 どのっぬふつどので ぴとづ づへぴひづねづ っはのつどぴどはの はて っぬはびづ ぴひちなづっぴはひべ〮 ごとづ
なはどのぴび〧 ぴひちなづっぴはひどづび づへとどぢどぴづつ どの ぴとづ のふぬぬ びばちっづ てひづぱふづのぴぬべ てづぬぬ どのぴは びふっと っちびづび〮 ごとづ でづはねづぴひどっ づのぴひはばべ
〨Hge〩 どび っはねばふぴづつ ぢべ ぴちにどので ぴとづ のちぴふひちぬ ぬはでちひどぴとね はて ぴぷは ぴどねづび ぴとづ ぬづのでぴと はて ぴとづ ばちぴぴづひの ぴひちぶづぬづつ
ぢべ ぴとづ ひはぢはぴ〧び ぬどのにび 〨LP 〩 つどぶどつづつ ぢべ ぴとづ ばづひどねづぴづひ はて ぴとづ っはのぶづへ とふぬぬ ちひはふのつ ぴとちぴ ばちぴと 〨c〩 ちび びとはぷの
どの ぅぱ〮〨〵〮〸〩〮 Hge どび っはねばふぴづつ はの ぴとづ てひはのぴちぬ ばぬちのづ ひづぬちぴどぶづ ぴは ぴとづ ばちひぴどっどばちのぴ〧び ばはどのぴ はて ぶどづぷ〮 ごとづ
ぇづはねづぴひどっ ぅのぴひはばべ どび っはねばふぴづつ てはひ ちぬぬ ぬどのにび ちのつ びふねねづつ ふば ぴは ひづばひづびづのぴ はのづ づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの ちび
ぷとはぬづ〮

Hge = log
2× LP

c
〨〵〮〸〩

つ〩 PAD ぴは JrVeSp

あちびづつ はの ぴとづ どのてはひねちぴどはの てひはね ぴとづ ひづてづひづのっづび ねづのぴどはのづつ ちぢはぶづ〬 ぴとどび びぴふつべ ぷどぬぬ ぢづ っはねねふのどっちぴどので
ち ひはふでと どねちでづ はて づねはぴどはの 〨ちのでづひ〬 なはべ〬 てづちひ〬 ぢはひづつはね〩 ぢべ ひづでふぬちぴどので ぴとづ づのづひでべ はて ねはぶづねづのぴ 〨ぶづぬはっ〭
どぴべ〩〬 ちのつ はて ねちにどので ばづはばぬづ ばづひっづどぶづ ばはびどぴどぶどぴべ〯のづでちぴどぶどぴべ ちのつ つはねどのちっづ ぬづぶづぬ ぢべ ふびどので ぴとづ つづでひづづ
はて なづひにどのづびび ちのつ ぴとづ ぬづぶづぬ はて びばちぴどちぬ づへぴづのぴ〮

えづひづ どび ぴとづ ねちばばどので ぢづぴぷづづの ぴとづ ばはどのぴび どの ぴとづ PAD びばちっづ [PAD]T ∈ [−1, 1]3 ぴは ぴとづ ばはどのぴび
どの ぴとづ JrVeSp びばちっづ ぷどぴとどの ぴとづ のはひねちぬどぺづつ つはねちどの [JrVeSp]

T ∈ [0, 1]3 〨ぅぱ〮〨〵〮〹〩〩〮 Jr, Ve ちのつ Sp

ちひづ ねはぴどはの てづちぴふひづ ばちひちねづぴづひび ぴとちぴ ひづばひづびづのぴび なづひにどのづびび〬 ぶづぬはっどぴべ ちのつ びばちぴどちぬ づへぴづのぴ ひづびばづっぴどぶづぬべ〮
ごとづ ねはぴどはの てづちぴふひづ ばちひちねづぴづひ っはの〜でふひづび ちねはふのぴ はて っはひひづびばはのつどので ねはぴどはの てづちぴふひづ どの ぴとづ づねはぴどはのちぬ
ねはぴどはの〮 きちばばどのでび てはひ なづひにどのづびび ちのつ びばちぴどちぬ づへぴづのぴ ぷづひづ つづ〜のづつ ぬどのづちひぬべ ぷどぴと ひづてづひづのっづ ぴは ぃぬちひづぴ〧び
びぴふつべ せ〱〰そ〮 くの ぴとづ はぴとづひ とちのつ〬 ぴとづ ねちばばどので てはひ ぶづぬはっどぴべ ぷづひづ つづ〜のづつ ぴは ひづ〝づっぴ ぴとづ 〜のつどのでび
ばひづびづのぴづつ どの しちぬぬぢはぴぴ〧び びぴふつべ せ〴そ ちび びとはぷどの どの うどで〮〵〮〶〮 ごとづ ちっぴふちぬ づぱふちぴどはの はて fv どび びとはぷの どの ぴとづ
ちばばづのつどへ〮

〶〸



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

Fjvs :

PA
D

 →

JrVe
Sp

 =


P−1
2

fv([PAD])

D+1
2

 〨〵〮〹〩

ぷとづひづ

fv =



1 PADHostile

= [−1, 1, 1]

0.5 PADExuberant,Anxious

= [1, 1, 1], [−1, 1,−1]

0 PADBored

= [−1,−1,−1]

[0 ∼ 1] PADother

〨〵〮〱〰〩

うどでふひづ 〵〮〶〺 ぅへばひづびびづつ ぴとづ 〜のつどので はて ぴとづ ひづびづちひっと ぢべ しちぬぬぢはぴぴ せ〴そ ぢべ ねちばばどので fv〮

5.3.3 From Motion Features: JrVeSp to Emotional Motion in Null Space

ごとづ づ〛づっぴどぶづ ぷちべ ぴは つづ〜のづ ちつなふびぴちぢぬづ づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの どび ばひづびづのぴづつ ぢべ ぃぬちひづぴ づぴ ちぬ〮 せ〱〰そ〮 ぉの ぴとづどひ
ぷはひに〬 ぴとづ ねはぴどはの ぷちび つづ〜のづつ どの なはどのぴ ぶづぬはっどぴべ びばちっづ〮 ぉの っはのぴひちびぴ〬 ぴとづ づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの どび つづ〜のづつ

〶〹



ぃとちばぴづひ 〵 〕 ぅへばひづびびどので ぅねはぴどはのび ちび こふぢ〭ごちびに さびどので かどのづねちぴどっ げづつふのつちのっべ

どの てはひね はて ぴとづ ぃちひぴづびどちの びばちっづ びばづづつ 〨のはぴ ぶづぬはっどぴべ〩 Vemo はて づちっと ith なはどのぴ どの ぴとどび びぴふつべ〬 びどのっづ ぴとどび
ぷはひに どび てはっふびどので はの ぴとづ ねはぴどはの どの 〳い びばちっづ〮

iざemo = Femo(Jr, Ve, Sp)

= Ai sin(ωi t+ ϕi)
〨〵〮〱〱〩

しとづひづ

Ai = fA([Jr, Ve, Sp])

ωi = fω([Jr, Ve, Sp])

ϕi = fϕ([Jr, Ve, Sp])

〨〵〮〱〲〩

あべ ちつなふびぴどので ぴとづ ちねばぬどぴふつづ A〬 てひづぱふづのっべ ω ちのつ ばとちびづ つどびぴふひぢちのっづ ϕ〬 っづひぴちどの ねはぴどはの てづちぴふひづび
びふっと ちび ぶづぬはっどぴべ〬 なづひにどのづびび ちのつ びばちぴどちぬ づへぴづのびどはの どの ぃちひぴづびどちの びばちっづ っちの ぢづ ねはつど〜づつ〮 ごとづ Ai どび
ちねばぬどぴふつづ はて ぴとづ びどのふびはどつちぬ ぷちぶづ ぷとづひづ ひづでふぬちぴづ ねちへどねふね びばづづつ はて ぴとづ づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの〮 ごとどび
っはづ〞っどづのぴ つどひづっぴはひべ ひづぬちぴづつ ぴは ぴとづ にどのづぴどっ づのづひでべ はて ぴとづ ねはぴどはの〮 くの ぴとづ はぴとづひ とちのつ〬 ぴとどび っはづ〞っどづのぴ
ちぬびは とちび ち びどでのど〜っちのぴ どねばちっぴ はの ぴとづ びばちぴどちぬ づへぴづのぴ ちび ぷづぬぬ〮 ごとどび どび ぢづっちふびづ〬 どの でづのづひちぬ〬 どの っはのぴどのふ〭
はふび ねはぴどはの〬 ぴとづ でひづちぴづひ ぴとづ ぶづぬはっどぴべ どの ぴとひづづ〭つどねづのびどはのちぬ びばちっづ〬 ぴとづ でひづちぴづひ ぴとづ びばちっづ ふびづつ ぢべ ぴとづ
ねはぴどはの〮 ごとづひづてはひづ〬 ぴとづ っはづ〞っどづのぴ ぴとちぴ つづ〜のづび ぴとづ ねちへどねふね ぶちぬふづ はて ぴとどび ぶづぬはっどぴべ A ぷちび つづびどでのづつ
ぴは ぢづ ばひはばはひぴどはのちぬ ぴは ぢはぴと Ve ちのつ Sp ばちひちねづぴづひび ちび びとはぷの ぢづぬはぷ〮

Ai = Ve Sp limi 〨〵〮〱〳〩

しとづひづ limi どび ぴとづ ねちへどねふね ちっっづばぴちぢぬづ ぶづぬはっどぴべ はて ith なはどのぴ〮 ごとどび ぬどねどぴび ぴとづ ねはぴどはの はて ぴとづ なはどのぴ
どの ひづつふのつちのぴ びばちっづ ぴは ぴとづ ひちのでづ はて [0, limi]〮

ぎづへぴ〬 ぴとづ ばとちびづ つどびぴふひぢちのっづ はて ぴとづ びどのふびはどつちぬ ぷちぶづ ϕ ち〛づっぴび ぴとづ なづひにどのづびび ぷとづの どぴ びづぴ ちび ぢづぬはぷ〮

ϕi = Bisin(ωbt) + Cicos(ωct) 〨〵〮〱〴〩

ぷとづひづ
Bi

Ci

}
= Jr ϕimax

ωb = kb ωi, ωc = kc ωi

〨〵〮〱〵〩

ϕimax どび ぴとづ ねちへどねふね つづびどでの ぶちぬふづ はて ぴとづ ばとちびづ びとどてぴ てはひ ith なはどのぴ〮 ごとどび ぬどねどぴび ぴとづ ばとちびづ びとどてぴ
ぴは ち ねちへどねふね はて 2ϕimax〮 ωb ちのつ ωc どび ぴとづ てひづぱふづのっべ はて ぴとづ ばとちびづ つどびぴふひぢちのっづ ひづびばづっぴどぶづぬべ〮 ごとづびづ
ちひづ つづぴづひねどのづつ ひづぬちぴどぶづ ぴは ωi どの ぅぱ〮〨〵〮〱〱〩 ふびどので ばはびどぴどぶづ ぶちぬふづ っはのびぴちのぴび kb, kc〮

うどのちぬぬべ〬 ぴとづ てひづぱふづのっべ はて ぴとづ ばづひどはつどっ ぶづぬはっどぴべ びとどてぴ どの 〳い びばちっづ ωi とちび づ〛づっぴ はの ぴとづ びばちぴどちぬ
づへぴづのぴ はて ぴとづ ねはぴどはの〮 ごとづ てひづぱふづのっべ ωi ぷちび つづ〜のづつ ぴは ぢづ どのぶづひびづぬべ っはひひづぬちぴづつ ぴは Sp〮 ぉの ぴとどび ぷちべ〬
ちび ぴとづ Sp ばちひちねづぴづひ どのっひづちびづび〬 ぴとづ ぶづぬはっどぴべ っとちのでづ どの ぴとひづづ〭つどねづのびどはのちぬ びばちっづ どび づへばづっぴづつ ぴは ぢづ
びぬはぷづひ〬 ちのつ ぴとづ びばちぴどちぬ ふぴどぬどぺちぴどはの はて ぴとづ ねはぴどはの ぬちひでづひ〮

ωi = −Sp kSp + kω 〨〵〮〱〶〩

しとづひづ kSp ちのつ kω ちひづ っはのびぴちのぴ てはひ ばちひちねづぴづひ Sp ちのつ は〛びづぴ 〨ねちへ ぶちぬふづ〩 はて ぴとづ てひづぱふづのっべ ひづ〭
びばづっぴどぶづぬべ〮 ごとづ っはのびぴちのぴ kSp どび びづぴ ぴは ぢづ ぴとづ ねどのどねふね ぶちぬふづ はて ぴとづ ωi どび ねはひづ ぴとちの 〰〮

〷〰



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

うひはね ぴとづ ちぢはぶづ づぱふちぴどはのび〬 ち ねはぴどはの Vemo どのぶはぬぶどので てづちぴふひづび はて なづひにどのづびび〬 ぶづぬはっどぴべ〬 びばちぴどちぬ
づへぴづのぴ〬 びばづっど〜づつ ぢべ ぴとづ [Jr, Ve, Sp]

T ばちひちねづぴづひ どび つづ〜のづつ〮 えはぷづぶづひ〬 びどのっづ ぴとどび どび つづ〜のづつ どの ぴとづ
てはひね はて ち びばづづつ どの 〳い びばちっづ〬 ぴとづ つどひづっぴどはの どの ぷとどっと ぴとどび びばづづつ どび ぴは ぢづ ちっとどづぶづつ ねふびぴ ぢづ びばづっど〜づつ
ちばばひはばひどちぴづぬべ〮 うはひ づへちねばぬづ〬 どて ぴとづ ちへどび はて ぴとどび びばづづつ っちの ちぬぷちべび ぢづ びづぴ どの ち つどひづっぴどはの どの ぷとどっと
ぴとづ ひはぢはぴ っちの ねはぶづ ぷどぴとはふぴ ち〛づっぴどので ぴとづ ねちどの ぴちびに〬 ぴとづの ぴとづ つづびどでのづつ ねはぴどはの てづちぴふひづ っはふぬつ ぢづ
ひづちぬどぺづつ どの ぴとづ のふぬぬ びばちっづ〮 くの ぴとづ はぴとづひ とちのつ〬 どて ぴとづ つどひづっぴどはの はて Vemo どび びづぴ どの ち つどひづっぴどはの どの ぷとどっと
どぴ どび びぴひふっぴふひちぬぬべ どねばはびびどぢぬづ ぴは ねはぶづ〬 ねはびぴ はて ぴとづ ねはぴどはの てづちぴふひづ ぷどぬぬ ぢづ ぬはびぴ ぷとづの どぴ どび ばひはなづっぴづつ
ぴは ぴとづ のふぬぬ びばちっづ〮 ごとづひづてはひづ〬 ぴとどび びぴふつべ ちつつひづびびづび ぴとどび どびびふづ ふびどので ねちのどばふぬちぢどぬどぴべ づぬぬどばびはどつ〮 ごとづ
ねちのどばふぬちぢどぬどぴべ づぬぬどばびはどつ どび ばひはなづっぴづつ どのぴは ぴとづ のふぬぬ びばちっづ〬 ちのつ どぴび 〜ひびぴ ばひどのっどばちぬ ちへどび どび びづぴ ちび ぴとづ
つどひづっぴどはの はて Vemo〮 ごとどび ねづちのび ぴとちぴ ぴとづ ねちのどばふぬちぴはひ ちぬぷちべび ねはぶづび てはひ づねはぴどはのちぬ づへばひづびびどはの どの ぴとづ
つどひづっぴどはの どの ぷとどっと どぴ っちの ねはぶづ どの ぴとづ のふぬぬ びばちっづ〮 ごとづひづてはひづ〬 ぴとづ ちねはふのぴ はて ねはぴどはの てづちぴふひづ ぬはびぴ ぢべ
ぴとづ のふぬぬ〭びばちっづ ばひはなづっぴどはの ねちぴひどへ っちの ぢづ ねどのどねどぺづつ〮 Vemo ぷちび っはのぶづひぴづつ ぴは ぶづぬはっどぴべ はて 〳い びばちっづ
づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの Xemo ちび びとはぷの どの ぴとづ てはぬぬはぷどので びづっぴどはの〮

5.3.4 Manipulability Ellipsoid in the Null Space

きちのどばふぬちぢどぬどぴべ づぬぬどばびはどつび ちひづ づ〛づっぴどぶづ ぴははぬび ぴは ばづひてはひね ぴちびに びばちっづ ちのちぬべびどび はて ひはぢはぴどっ ねちのどばふぬちぴはひび〮
ぇづのづひちぬぬべ〬 どぴ どび ふびづつ てはひ ぴとづ づぶちぬふちぴどはの はて ぴとづ っちばちぢどぬどぴべ ちぴ ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ どの ぴづひねび はて ぶづぬはっどぴどづび〬 ちっ〭
っづぬづひちぴどはのび ちのつ てはひっづび〮 ごとづひづ とちぶづ ぢづづの ねちのべ びぴふつどづび ちぢはふぴ ねちのどばふぬちぢどぬどぴべ づぬぬどばびはどつ〮 うはひ どのびぴちのっづ〬
すはびとどにちぷち どのぴひはつふっづつ ぴとづ ねちのどばふぬちぢどぬどぴべ づぬぬどばびはどつ ぷどぴと っはのびどつづひちぴどはの はて つべのちねどっび はて ぴとづ ねちのどば〭
ふぬちぴはひび〬 ぷとどっと っちぬぬづつ つべのちねどっ ねちのどばふぬちぢどぬどぴべ づぬぬどばびはどつ せ〱〴〰そ〮 ぁぬびは〬 えづ ばひづびづのぴ ぴとづ ねちのどばふぬちぢどぬどぴべ
づぬぬどばびはどつ てはひ ねちのどばふぬちぴはひび ぷどぴと ひづつふのつちのっべ せ〱〴〱そ〮 ぃとどちっっとどは づぴ ちぬ〮 とちぶづ てはっふびづつ はの びどのでふぬちひ ばはびづ
はて ぴとづ ねちのどばふぬちぴはひ ちのつ どねばひはぶづつ ぴとづ ねちのどばふぬちぢどぬどぴべ づぬぬどばびはどつ てはひ ねちのどばふぬちぴはひび ぷどぴと ひづつふのつちのっべ
どの ぴづひねび はて ぴちびに〭びばちっづ ちっっづぬづひちぴどはのび せ〱〴〲そ〮 えはぷづぶづひ〬 ぴとはびづ ぷはひにび ちひづ ちぢはふぴ づのつ〭づ〛づっぴはひ〬 ちのつ はのぬべ
ひづっづのぴぬべ とちぶづ ねちのどばふぬちぢどぬどぴべ づぬぬどばびはどつ どの のふぬぬ びばちっづ どの ひづつふのつちのぴ ねちのどばふぬちぴはひび ぢづづの びぴふつどづつ ぢべ
かどね づぴ ちぬ〮〬 どの 〲〰〲〱 せ〱〴〳そ〮

うどでふひづ 〵〮〷〺 きちのどばふぬちぢどぬどぴべ ぅぬぬどばびはどつ てはひ 〴ぴと なはどのぴ〮 ごとづ ぢぬふづ〯ぢどででづひ づぬぬどばびはどつ どび てはひ ぴとづ のはひねちぬ
ふのぢはふのつづつ っちびづ〮 ごとづ ひづつ〯びねちぬぬづひ づぬぬどばびはどつ ひづばひづびづのぴび ぴとづ はのづ どの ぴとづ つづでひづづび はて てひづづつはね っはのびぴひちどのづつ
ぢべ ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ〮

ぉの かどね づぴ ちぬ〮〧び びぴふつべ〬 どぴ どび びぴちぴづつ ぴとちぴ ぴとづ ばひどねちひべ ちへどび はて ぴとづ ねちのどばふぬちぢどぬどぴべ づぬぬどばびはどつ iẊ elp

てはひ ぴとづ ith なはどのぴ ぴとちぴ どび っはのびぴひちどのづつ ぢべ ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひび ねはぴどはの っちの ぢづ っちぬっふぬちぴづつ ふびどので のふぬぬ びばちっづ
ばひはなづっぴどはの ねちぴひどへび ぎ ちのつ なちっはぢどちの お〮

〷〱



ぃとちばぴづひ 〵 〕 ぅへばひづびびどので ぅねはぴどはのび ちび こふぢ〭ごちびに さびどので かどのづねちぴどっ げづつふのつちのっべ

iẊ elp = σ1U1 〨〵〮〱〷〩

ぷとづひづ
iJN = UΣVT

iJN := JiNi

〨〵〮〱〸〩

ごとづ のふぬぬ ばひはなづっぴづつ おちっはぢどちの iJN っはのぴちどのび ぴとづ ひづぬちぴどはのびとどば ぢづぴぷづづの ぴとづ なはどのぴ ちのつ ぴとづ ぴちびに ねは〭
ぴどはの どの ぴとづ のふぬぬ びばちっづ〮 ごとづ のふぬぬ ばひはなづっぴづつ おちっはぢどちの はて ぴとづ ith ぬどのに どび ばひはつふっぴ はて ぴとづ づぬづねづのぴび はて
ぴとづ 1 − ith ひはぷ ちのつ っはぬふねの はて ぴとづ のふぬぬ びばちっづ ばひはなづっぴどはの ねちぴひどへ Ni ちのつ おちっはぢどちの はて ぴとづ ith ぬどのに
Ji〮 ごとづ ひづぬちぴどはのびとどば っちの ぢづ はぢぴちどのづつ てひはね ぴとづ びどのでふぬちひ ぶちぬふづび ちのつ ぶづっぴはひび ぢべ ぴとづ びどのでふぬちひ ぶちぬふづ
つづっはねばはびどぴどはの 〨こざい〩 ちび ぅぱ〮〨〵〮〱〸〩 びとはぷび〮 しとづひづ U ∈ Rn×n ちのつ V ∈ Rm×m ちひづ はひぴとはではのちぬ ふのど〭
ぴちひべ ねちぴひどっづび どのぶはぬぶどので びどのでふぬちひ ぶづっぴはひび はて iJN ちのつ Σ ∈ Rn×m どのっぬふつづび びどのでふぬちひ ぶちぬふづび〬 σi どの ぴとづ
つどちではのちぬ づぬづねづのぴび〮 ごとふび〬 ぴとづ ばひどねちひべ ちへどび はて ぴとづ のふぬぬ ばひはなづっぴづつ ねちのどばふぬちぢどぬどぴべ づぬぬどばびはどつ っはふぬつ ぢづ
はぢぴちどのづつ ぷどぴと ぴとづ 〜ひびぴ びどのでふぬちひ ぶちぬふづ σ1 ちのつ ぴとづ びどのでふぬちひ ぶづっぴはひび はて 〜ひびぴ ひはぷ はて U ちび びとはぷの どの
ぅぱ〮〨〵〮〱〷〩〮

うどのちぬぬべ〬 ぴとづ づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの びばづづつ てはひ づちっと なはどのぴび Vemo てひはね ぅぱ〮〨〵〮〱〱〩 ぷちび ぴひちのびてはひねづつ ぴは
ぴとづ ぶづぬはっどぴべ ちぬはので ぴとづ ぶづっぴはひ Ẋ elp〬 ちのつ びづぴ ちび づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの Ẋ emo ふびどので ぅぱ〮〨〵〮〲〰〩〮 ごとづの どぴ どび
っはのぶづひぴづつ ぴは ぴとづ なはどのぴ びばちっづ ぶづぬはっどぴべ ねはぴどはの q̇emo ちび ぢづぬはぷ〮

q̇emo(t) =
∑nj

i=1
iq̇emo(t)

iq̇emo(t) = J#
i

iẊ emo(t)

〨〵〮〱〹〩

ぷとづひづ〬

iẊ emo(t) =
i Vemo(t)

iẊ elp 〨〵〮〲〰〩

えづひづ〬 nj ひづばひづびづのぴび ぴとづ ぴはぴちぬ のふねぢづひ はて なはどのぴび〮 ぎはぴづ とづひづ ぴとちぴ ぷづ ちひづ ちつつどので ふば ぴとづ なはどのぴ
つどびばぬちっづねづのぴび ぴは ねはぶづ づちっと なはどのぴ どの ぴとづ のふぬぬ びばちっづ〮 ごとどび どび ぢづっちふびづ ぴとづ ちどね どび ぴは ちぬぬはぷ づちっと なはどのぴ
ぴは ねはぶづ ぴは どぴび ねちへどねふね づへぴづのぴ どの どぴび のふぬぬ びばちっづ〮 ぉの ち ひづつふのつちのぴ ひはぢはぴ ちひね ぷどぴと ち びづひどちぬ びぴひふっ〭
ぴふひづ〬 ぴとづ なはどのぴび ぬはっちぴづつ どの ぴとづ ねどつつぬづ とちぶづ ぴとづ ぬちひでづびぴ ひちのでづ はて ねはぶづねづのぴ どの ぴとづ のふぬぬ びばちっづ つふづ
ぴは どぴび びぴひふっぴふひづ〮 ごとづひづてはひづ〬 ぷとづの ぴとづ なはどのぴ つどびばぬちっづねづのぴび てはひ づちっと なはどのぴ ぴは ねはぶづ どの ぴとづ のふぬぬ びばちっづ
ちひづ ちつつづつ ぴはでづぴとづひ〬 ぴとづ つどびばぬちっづねづのぴ ぴは ねはぶづ ぴとづ なはどのぴ ぬはっちぴづつ どの ぴとづ ねどつつぬづ のちぴふひちぬぬべ ぢづっはねづび
つはねどのちのぴ〮 ぁぬぴとはふでと ぴとどび づ〛づっぴ ぷどぬぬ ぢづ びねちぬぬ てはひ ち てづぷづひ いはう ひはぢはぴ ちひね っちびづ〬 ぴとどび ねづぴとはつ っちの ぢづ
ちばばぬどづつ ぴは ぬどのづちひぬべ びぴひふっぴふひづつ ひはぢはぴび ぷどぴと ちのべ つづでひづづび はて てひづづつはね〬 ちのつ ぴとづひづてはひづ〬 ぴとづ ちつぶちのぴちでづ
ぷどぬぬ ぢづ びどでのど〜っちのぴ ぷとづの ちばばぬどづつ ぴは ち ひはぢはぴ ちひね ぷどぴと ぬちひでづひ いはう〮

うどのちぬぬべ〬 ぅぱ〮〨〵〮〶〩 どび ふびづつ ぴは ぴひちのびてづひ ぴとどび づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの ぴは ぴとづ のふぬぬ びばちっづ〮 ぁび のはぴづつ ちぢはぶづ〬
ぴとづ つどひづっぴどはの はて ぴとどび づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの どび びづぴ ちび ぴとづ ばひどのっどばちぬ ちへどび はて ぴとづ のふぬぬ びばちっづ ねちのどばふぬちぢどぬどぴべ
づぬぬどばびはどつ はて づちっと なはどのぴ〬 びは ぴとちぴ ねちへどねふね づへばひづびびどぶどぴべ っちの ぢづ づへばづっぴづつ〮

5.4 Implementation
ごとづ ばひはばはびづつ ねづぴとはつ どび どねばぬづねづのぴづつ ぴは ちの ふばばづひ〭とちぬて ぢはつべ とふねちのはどつ 〢ぎづへぴちでづ〭くばづの〢 びとはぷの どの
うどで〮〵〮〸〬 つづぶづぬはばづつ ぢべ かちぷちつち げはぢはぴどっび〮 ぎづへぴちでづ〭くばづの どび はのづ はて ぴとづ どのつふびぴひどちぬ ひはぢはぴ ぷどぴと ぴぷは はて
〶 いはう ねちのどばふぬちぴはひび〮 えはぷづぶづひ〬 ぴとづ ねちのどばふぬちぴはひ っちの とちぶづ 〷 いはう ぷとづの ぴとづ っとづびぴ なはどのぴ どび どのっぬふつづつ
〨〱びぴ なはどのぴ どの うどで〮〵〮〸〩〮 ごとづ ねちどの ぴちびに ちぴ ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ どび びづぴ ちび ねはぶどので ちの はぢなづっぴ どの ち とはひどぺはのぴちぬ
びづねどっどひっぬづ ぬどのづ〮 くのぬべ ぴとづ ばはびどぴどはの はて ぴとづ はぢなづっぴ ぷちび びばづっど〜づつ びは ぴとちぴ ぴとづ ひはぢはぴ とちび 〴ぴと つづでひづづ
はて ひづつふのつちのっべ 〨〳 ひはぴちぴどはのちぬ 〫 〱 びぴひふっぴふひちぬ〩〮 ごとづ なはどのぴ ばはびどぴどはの っはのぴひはぬ ぷちび ばづひてはひねづつ ぷどぴと とどでと
ちっっふひちっべ ぢべ ぴとづ どのぴづひのちぬ っはのぴひはぬぬづひ〮 ごとづ どねばぬづねづのぴちぴどはの どび つはのづ ぴとひはふでと ぐべぴとはの〳〬 ちのつ ぴとづ ひはぢはぴ

〷〲



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

ぷちび はばづひちぴづつ ぶどち げはぢはぴ くばづひちぴどので こべびぴづね 〨げくこ〺 きづぬはつどっ〩 ぷどぴと さぢふのぴふ づのぶどひはのねづのぴ 〨さぢふのぴふ
〱〸〮〰〴〩〮

ごとづ とふねちの びとちばづつ ひはぢはぴ ぷちび っとはびづの ぴは っはのつふっぴ びふひぶづべ〬 びは ぴとちぴ ぴとづ ばちひぴどっどばちのぴび っちの のちぴふひちぬぬべ
ばづひっづどぶづ づねはぴどはの〮 ごとづ ばはどのぴ はて ぴとどび ぷはひに どび ぴとちぴ〬 どぴ っちの ぢづ ちばばぬどづつ ぴは ちのべ てはひね はて びどのでぬづ ぴひづづ
びぴひふっぴふひづ ひはぢはぴ〬 ちのつ っちの ねはぶづ づねはぴどはのちぬぬべ ぷどぴとはふぴ つどびぴふひぢどので ぴとづ ねちどの ぴちびに〮

ぉの ぴとどび どねばぬづねづのぴちぴどはの〬 〸 にどのつび はて づねはぴどはのちぬ ねはぴどはのび ぷづひづ でづのづひちぴづつ〻 えはびぴどぬづ〬 ぅへふぢづひちのぴ〬 いどび〭
つちどのてふぬ〬 げづぬちへづつ〬 いづばづのつづのぴ〬 ぁのへどはふび〬 あはひづつ〬 ちのつ ぉのぴづひねづつどちぴづ〮 うどひびぴ 〷 づねはぴどはのび ちひづ ぬはっちぴづつ ちぴ
ぴとづ ぶづひぴどっづび はて ぴとづ っふぢづ てはひねづつ どの ぴとづ ぐぁい びばちっづ どの うどで〮〵〮〴〮 くの ぴとづ はぴとづひ とちのつ〬 ぴとづ どのぴづひねづつどちぴづ
づねはぴどはの どび ぴとづ ぐぁい ばちひちねづぴづひ はて せ〰〬〰〬〰そ〮

ぉの はひつづひ ぴは ちぶはどつ びづぬて っはぬぬどびどはの〬 ねはぴはひ ばはびどぴどはの ぬどねどぴ ちのつ ぶづぬはっどぴべ ぬどねどぴ ぷちび びぴひどっぴぬべ びづぴ てはひ づちっと
なはどのぴび てはぬぬはぷどので ぴとづ ひづでふぬちぴどはのび ぢちびづつ はの ぴとづ ぉこく〯ごこ 〱〵〰〶〶 ちのつ ぉこく 〱〰〲〱〸〭〱 せ〱〴〴そ〮 ぁぬびは〬 ぴとづ づねは〭
ぴどはのちぬ ねはぴどはの ぷちび びどねふぬちぴづつ どの ぇちぺづぢは びどねふぬちぴはひ ちのつ びちぶづつ ぢづてはひづとちのつ〬 ぴとづの ばぬちべづつ ちぴ ぴとづ ひどでとぴ
ねはねづのぴ ちぬはので ぴとづ びっづのちひどは づぶづの ぴとはふでと ぴとどび ねづぴとはつ っちの でづのづひちぴづ づねはぴどはのちぬ のふぬぬ びばちっづ ねはぴどはの
はのぬどのづ ちぬはので ぴとづ ねちどの ぴちびに づへづっふぴどはの〮 ごとどび どび ぢづっちふびづ ぴとづ ひはぢはぴ ぷちび はぷのづつ ぢべ かちぷちつち げはぢはぴどっび
ちのつ はふひ ぴづちね ぷちのぴ ねちへどねふね びちてづぴべ てはひ ばづはばぬづ ちのつ ぴとづ ひはぢはぴ〮 ぁぬびは〬 ぴとづ はぴとづひ ちひね 〨ぬづてぴ〩 ぴとちぴ
どび のはぴ っはのつふっぴどので ねちどの ぴちびに〬 ぷちび ふびづつ ぴは づへばひづびび づねはぴどはの どの のふぬぬ びばちっづ ちび ぷづぬぬ〬 ぷとどぬづ どぴ にづづばび
びちてづ つどびぴちのっづ てひはね ぴとづ はぴとづひ ちひね〮 ごとづ のづっに ちのつ てちっづ ぷちび びどねばぬべ ぴひちっにどので ぴとづ はぢなづっぴ つふひどので ぴとづ
どのぴづひちっぴどはの〬 づへっづばぴ ぴとづ ばちひぴ はて ぴとづ どのどぴどちぴどはの はて ぴとづ どのぴづひちっぴどはの ちのつ ぴとづ ねはねづのぴ はて とちのつどので はぢなづっぴ〬
どの ぷとどっと ぴとづ ひはぢはぴ ぬははに ちぴ ぴとづ とふねちの〮

うどでふひづ 〵〮〸〺 ぎづへぴちでづ〭くばづの てひはね かちぷちつち げはぢはぴどっび〮 ぉぴび ちひね とちび 〷 いはて どて ぴとづ っとづびぴ なはどのぴ どび どのっぬふつづつ〮
ごとづ ねちびび どび 〳〶 せにでそ〬 えどでとぴ どび 〰〮〹〳 せねそ〮

5.4.1 Questionnaire

ごとづ ぱふづびぴどはののちどひづ どび っはねばはびづ はて ぴとひづづ ばちひぴび ぷどぴと てはぬぬはぷどので はひつづひ〻 ぎづでちぴどぶづ ぁぴぴどぴふつづ ごはぷちひつび
げはぢはぴ こっちぬづ 〨ぎぁげこ〩〬 ぐぁい づぶちぬふちぴどはの ふびどので こぁき びっちぬづ〬 ちのつ あどで 〵 ばづひびはのちぬどぴべ ぴづびぴ〮 ごとづ ちどね てはひ
ぴとどび ぱふづびぴどはののちどひづ どび ぴは 〜のつ はふぴ〻
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ぃとちばぴづひ 〵 〕 ぅへばひづびびどので ぅねはぴどはのび ちび こふぢ〭ごちびに さびどので かどのづねちぴどっ げづつふのつちのっべ

〱〮 ぉて ぴとづ ひはぢはぴ ぷちび ちぢぬづ ぴは っはのぶづべ どのぴづのつづつ づねはぴどはの ぴは とふねちの ふびどので のふぬぬ びばちっづ

〲〮 ぉび ぴとづ ばづひびはのちぬどぴべ ちのつ のづでちぴどぶづ ちぴぴどぴふつづ ぴはぷちひつび ひはぢはぴ ち〛づっぴび どのぴづひばひづぴちぴどはの はて ぴとづ づねはぴどはのちぬ
ねはぴどはの

ごとづ ぱふづびぴどはののちどひづ ぷちび っはのつふっぴづつ ぶどち どのぴづひのづぴ ふびどので ぇははでぬづ〭うはひね〮 ごとづ ばちひぴどっどばちのぴび ちひづ ひづっひふどぴづつ
ぢべ ち ひづっひふどぴどので っはねばちのべ 〨しとちぴづぶづひばちひぴのづひび ぃは〮〬 がぴつ〩 ぶどち ぴとづどひ ばぬちぴてはひね ぴとひはふでと ぴとづ どのぴづひのづぴ〮 ごとづ
ばちひぴどっどばちのぴび ひづっづどぶづつ 〱〱〰 おちばちのづびづ べづの ちてぴづひ ぴとづ ぱふづびぴどはののちどひづ〮 ごとづ どのてはひねづつ っはのびづのぴ ぷちび ちっぱふどひづつ
ちぴ ぴとづ ぢづでどののどので はて ぴとづ ぇははでぬづ〭うはひね ぢべ ばひはぶどつどので ぴとづ どのてはひねちぴどはの はて ぴとづ っはのぴづのぴ ちのつ ぢちっにでひはふのつ
はて ぴとづ ひづびづちひっと ちのつ ばはびびどぢぬづ ひどびに てはひ ばちひぴどっどばちぴどはの〮 ぁぬびは〬 ばちひぴどっどばちのぴび ぷづひづ でどぶづの ぴとづ っとちのっづ ぴは
てひづづぬべ づへばひづびび ぴとづどひ っはねねづのぴび はの ぴとづどひ どねばひづびびどはのび ちぴ ぴとづ づのつ はて ぴとづ ぱふづびぴどはののちどひづ〮 ごとづ ちっぴふちぬ
ぱふづびぴどはののちどひづ どび ちぶちどぬちぢぬづ ぴとひはふでと ぴとづ ちふぴとはひ〧び ぇどぴとふぢ ひづばはびどぴはひべ 〨さげが どび どの ぴとづ ちばばづのつどへ〮

ち〩 こぁき こっちぬづ

ごとづ こづぬて〭ぁびびづびびねづのぴ きちのどにどの 〨こぁき〩 ぢべ がちので せ〵そ ぷちび ふびづつ ぴは づぶちぬふちぴづ ばづはばぬづ〧び どのぴづひばひづぴちぴどはの はて
ぴとづ ひはぢはぴ〧び づねはぴどはの〮 ごとづ こぁき びっちぬづ どび ち ぶどびふちぬ ぱふづびぴどはののちどひづ っはねばはびづつ はて ぴとひづづ びっちぬづび〮 ぅちっと びっちぬづ
どび っはひひづびばはのつどので ぴは ち つどねづのびどはの はて ぴとづ ぐぁい びばちっづ〮 がちので っはのつふっぴづつ ち っはねばちひちぴどぶづ ちのちぬべびどび はて ねづち〭
びふひづねづのぴ ひづびふぬぴび てひはね ぢはぴと ぴとづ こぁき ちのつ きづとひちぢどちの ちのつ げふびびづぬぬ〧び ぐぁい びっちぬづび〮 ごとづ っはひひづぬちぴどはの
っはづ〞っどづのぴび ぢづぴぷづづの ぴとづ ぴぷは びっちぬづび ぷづひづ 〰〮〹〴 てはひ ばぬづちびふひづ〬 〰〮〹〴 てはひ ちひはふびちぬ〬 ちのつ 〰〮〶〶 てはひ つはねどのちのっづ
せ〹〵そ〮 ごとづ こぁき びっちぬづ っちの づぬどねどのちぴづび ぴとづ づ〛づっぴび ひづぬちぴづつ ぴは ぶづひぢちぬ ねづちびふひづび ぢづっちふびづ はて どぴび ぶどびふちぬ
のちぴふひづ〮 ぁぬびは〬 ぴとづ ばちひぴどっどばちのぴび っちの ぷひどぴづ ぴとづどひ ひづびばはのびづび てちびぴ ちのつ どのぴふどぴどぶづぬべ〮 ごとづ でふどつづぬどのづび てはひ ち
ぱふづびぴどはののちどひづ ぷどぴと ぴとづ こぁき びっちぬづ っちの ぢづ てはふのつ どの せ〱〴〵そ〮 ごとづ ちっぴふちぬ こぁき びっちぬづ ぴとちぴ ぷちび ふびづつ どの
ぴとどび ぷはひに どび びとはぷの どの うどで〮〵〮〹〮 ぁてぴづひ はぢびづひぶどので ぴとづ ひはぢはぴ〧び ねはぶづねづのぴび〬 ぴとづ ばちひぴどっどばちのぴび ちびにづつ ぴは
づぶちぬふちぴづ ぴとづ ぐぁい づぬづねづのぴ ぬづぶづぬ どの ぴとづ ねはぶづねづのぴび はの ち 〵〭ばはどのぴ びっちぬづ〬 ひづてづひひどので ぴは ぴとづ こぁき びっちぬづ
つどちでひちね〮 ぁぬびは〬 ちてぴづひ ぷちぴっとどので づちっと ぶどつづは ちのつ づびぴどねちぴどので ぴとづ ぐぁい〬 ぴとづ ひづびばはのつづのぴび ぷづひづ ちびにづつ ぴは
ひちぴづ ち びっちぬづ はて 〱 ぴは 〵 とはぷ っはの〜つづのぴ ぴとづべ ぷづひづ どの ちのびぷづひどので ぴとちぴ ぐぁい 〨〱〺 のはぴ っはの〜つづのぴ ちぴ ちぬぬ〬 〵〺
ぶづひべ ねふっと っはの〜つづのぴ〩〮 ぉの ぴとどび ひづびづちひっと〬 〸 にどのつび はて づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの ぷちび でづのづひちぴづつ〮 ごとづ はひつづひ はて
ぴとづ ぱふづびぴどはのび ちひづ ひちのつはねどぺづつ てはひ づちっと ばちひぴどっどばちのぴび〮

ぢ〩 あどで うどぶづ ぐづひびはのちぬどぴべ ごづびぴ

あどで うどぶづ ばづひびはのちぬどぴべ ぴづびぴ せ〱〴〶そ どび ち ぴちへはのはねべ はて ばづひびはのちぬどぴべ ぴひちどぴび〮 ごとづ 〜ぶづ つどねづのびどはのび ちひづ つづ〜のづつ
ちび〻 くばづののづびび ぴは づへばづひどづのっづ〬 ぃはのびっどづのぴどはふびのづびび〬 ぅへぴひはぶづひびどはの〬 ぁでひづづちぢぬづのづびび〬 ちのつ ぎづふひはぴどっどびね〮 ぁぬ〭
ぴとはふでと のはぴ ちぬぬ ひづびづちひっとづひび ちでひづづ はの ぴとづ あどで うどぶづ〬 どぴ どび ぴとづ ねはびぴ ばはぷづひてふぬ つづびっひどばぴどぶづ ねはつづぬ はて
ばづひびはのちぬどぴべ ちのつ どび ちぬびは ぷづぬぬ〭づびぴちぢぬどびとづつ ぢちびどっ てひちねづぷはひに どの ばびべっとはぬはでべ 〜づぬつ せ〱〴〶そ〮 ごとづ あどで うどぶづ
とちび びづぶづひちぬ ねづぴとはつ ぴは ねづちびふひづ〻 ぉのぴづひのちぴどはのちぬ ぐづひびはのちぬ ぉぴづね ぐははぬ 〨ぉぐぉぐ〩 せ〱〴〷そ〬 ごとづ ごづの〭ぉぴづね ぐづひ〭
びはのちぬどぴべ ぉのぶづのぴはひべ 〨ごぉぐぉ〩 せ〱〴〸そ〬 うどぶづ ぉぴづね ぐづひびはのちぬどぴべ ぉのぶづのぴはひべ 〨うぉぐぉ〩 せ〱〴〸そ ちのつ づぴっ〮

ごとづ ねはびぴ てひづぱふづのぴぬべ ふびづつ ねづちびふひづび はて ぴとづ あどで うどぶづ っはねばはびづ はて どぴづねび ぴとちぴ ちひづ びづぬて〭つづびっひどばぴどぶづ
びづのぴづのっづび せ〱〴〹そ〮 ぉの ぴとどび ぷはひに〬 ぴとづ びどねばぬど〜づつ ぶづひびどはの はて ぴとづ あどで うどぶづ ばづひびはのちぬどぴべ ぴひちどぴび ぱふづびぴどはののちどひづ
ぷちび ふびづつ どの ぷとどっと っはのびどびぴび はて 〱〵 おちばちのづびづ ぱふづびぴどはのび〮 ごとどび びどねばぬど〜づつ ぶづひびどはの ぷちび ぢちびづつ はの ごぉぐぉ〭お
ぢべ くびとどは づぴ ちぬ〮 せ〱〵〰そ〮 ごとどび ぴづびぴ ぷちび ふびづつ どの すふづ〧び ひづびづちひっと せ〱〵〱そ ぴは つどちでのはびづ ぴとづ ばづひびはのちぬどぴべ はて
とふねちのび どのぴづひちっぴどので ぷどぴと ひはぢはぴび〮 ぅちっと 〳 ぱふづびぴどはのび ちねはので 〱〵 ぱふづびぴどはのび ちひづ っはひひづびばはのつどので ぴは づちっと
つどねづのびどはのび はて ぴとづ あどで うどぶづ ぴちへはのはねべ〮 ぉの すふづ〧び ぷはひに〬 どぴ どび びとはぷづつ ぴとちぴ〬 ぴとづ ばづひびはの ぷとは とちび ねはひづ
はばづののづびび ぴは づへばづひどづのっづ〬 ぴづのつ ぴは ぴとどのに ひはぢはぴび ぴは ぢづ ばとべびどっちぬぬべ ひづぬどちぢぬづ 〨ぴはふでと〩〬 どのつづばづのつづのぴ ちのつ
づねはぴどはのちぬ 〨ぁでづのっべ〩〮 ごとふび〬 ぴとづ ばづひびはのちぬどぴべ ぷはふぬつ どのつづづつ ち〛づっぴ ぴとづ ばづひっづばぴどはの はて ぴとづ ひはぢはぴ〮 ぉぴ ぷどぬぬ
ぢづ とづぬばてふぬ ぴは ふのつづひびぴちのつ ぴとづ ぴひづのつ はて ぴとどび とふねちの〧び ぴづのつづのっべ てはひ つづびどでのどので ひはぢはぴ〧び ぢづとちぶどはひ てはひ どの
ぴとづ てふぴふひづ〮

っ〩 ぎづでちぴどぶづ ぁぴぴどぴふつづ ごはぷちひつ げはぢはぴび こっちぬづ 〨ぎぁげこ〩

ごとづ ぎづでちぴどぶづ ぁぴぴどぴふつづ ごはぷちひつび げはぢはぴ こっちぬづ 〨ぎぁげこ〩 ぷちび つづぶづぬはばづつ ぴは ねづちびふひづ とふねちの ちぴぴどぴふつづび
ぴはぷちひつ っはねねふのどっちぴどはの ひはぢはぴび どの つちどぬべ〭ぬどてづ せ〱〵〲そ〮 ごとどび びっちぬづ っはのびどびぴび はて てはふひぴづづの ぱふづびぴどはののちどひづ どぴづねび
どの おちばちのづびづ〮 ごとづびづ 〱〴 どぴづねび ちひづ っぬちびびど〜づつ どのぴは ぴとひづづ びふぢ〭びっちぬづび〬 こ〱〺 【ぎづでちぴどぶづ ぁぴぴどぴふつづ ぴはぷちひつ
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うどでふひづ 〵〮〹〺 ごとづ こづぬて〭ぁびびづびびねづのぴ きちのどにどの 〨こぁき〩 ぢべ がちので せ〵そ〮 ごとどび びっちぬづ っちの づぬどねどのちぴづび ぴとづ づ〛づっぴび
ひづぬちぴづつ ぴは ぶづひぢちぬ ねづちびふひづび ぢづっちふびづ はて どぴび ぶどびふちぬ のちぴふひづ ちのつ とづぬば ばちひぴどっどばちのぴび ぴは ぷひどぴづ ぴとづどひ ひづびばはのびづび
てちびぴ ちのつ どのぴふどぴどぶづぬべ〮

こどぴふちぴどはのび はて ぉのぴづひちっぴどはの ぷどぴと げはぢはぴび】 〨〶 どぴづねび〩〬 こ〲〺 【ぎづでちぴどぶづ ぁぴぴどぴふつづ ぴはぷちひつ こはっどちぬ ぉの〝ふづのっづ
はて げはぢはぴび】 〨〵 どぴづねび〩〬 ちのつ こ〳〺 【ぎづでちぴどぶづ ぁぴぴどぴふつづ ぴはぷちひつ ぅねはぴどはのび どの ぉのぴづひちっぴどはの ぷどぴと げはぢはぴび】
〨〳 どぴづねび〩〮 ぅちっと ぱふづびぴどはの どび ちのびぷづひづつ はの ち 〜ぶづ〭ばはどのぴ びっちぬづ 〨〱〺 ぉ びぴひはのでぬべ つどび〭ちでひづづ〬 〲〺 ぉ つどびちでひづづ〬
〳〺 さのつづっどつづつ〬 〴〺 ぉ ちでひづづ〬 〵〺 ぉ びぴひはのでぬべ ちでひづづ〩〬 ちのつ ぴとづ びっはひづ はて ちの ばづひびはの ちぴ づちっと びふぢ〭びっちぬづ どび
っちぬっふぬちぴづつ ぢべ びふねねどので ぴとづ びっはひづび はて ちぬぬ ぴとづ どぴづねび どの ぴとづ びふぢ〭びっちぬづ〮 ごとふび〬 ぴとづ ねどのどねふね びっはひづ ちのつ
ねちへどねふね びっはひづ ちひづ 〶 ちのつ 〳〰 どの こ〱〬 〵 ちのつ 〲〵 どの こ〲〬 ちのつ 〳 ちのつ 〱〵 どの こ〳〬 ひづびばづっぴどぶづぬべ〮

5.4.2 Experiment Description
ごとづ どのぴづひちっぴどはの ぢづぴぷづづの ち ばづひびはの 〨ちっぴはひ〩 ちのつ ぴとづ ひはぢはぴ どび ひづっはひつづつ はの ち っちねづひち〮 いふひどので ぴとづ
どのぴづひちっぴどはの〬 ぴとづ ひはぢはぴ ばづひてはひねび ちの づねはぴどはの ぴひちのびてづひ ぢづとちぶどはひ つづびどでのづつ ぢべ ぴとづ ひづびづちひっとづひ〮 ごとづひづ
ちひづ ぴとひづづ つど〛づひづのぴ びっづのちひどはび てはひ ぴとづ ぶどつづは〺 ち ばはびどぴどぶづ びっづのちひどは 〨ぐこ〩〬 ち のづでちぴどぶづ びっづのちひどは 〨ぎこ〩〬 ちのつ
ち ばはびどぴどぶづ びっづのちひどは てひはね てひはのぴちぬ ぶどづぷ ぷどぴとはふぴ ぴとづ とふねちの 〨ぐこぎえ〩 ちび びとはぷの どの うどで〮〵〮〱〰〮 ごとづ 〝はぷ
はて ぴとづ どのぴづひちっぴどはのび ちひづ つづびっひどぢづつ ぢづぬはぷ〮

〼ぉのどぴどちぬどぺどので ちの ぉのぴづひちっぴどはの 〾

〱〮 ぁ ひはぢはぴ どび ひづちひひちのでどので はぢなづっぴび 〨あぬふづ ぃふぢづび〩

〲〮 ぁ ばづひびはの びぴちのつび どの てひはのぴ はて ぴとづ ひはぢはぴ

〳〮 ごとづ ひはぢはぴ のはぴどっづび ぴとづ ばづひびはの ちのつ ぴふひのび ぴは てちっづ ちぴ とどね
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ぃとちばぴづひ 〵 〕 ぅへばひづびびどので ぅねはぴどはのび ちび こふぢ〭ごちびに さびどので かどのづねちぴどっ げづつふのつちのっべ

うどでふひづ 〵〮〱〰〺 ごとづひづ ちひづ ぴとひづづ つど〛づひづのぴ にどのつび てはひ ぴとづ ぶどつづは〮 うどひびぴ どび ち ばはびどぴどぶづ びっづのちひどは 〨ぐこ〩 ぷとづひづ ち
とふねちの ねちにづび ちの ち〞ひねちぴどぶづ でづびぴふひづ 〨のはつつどので〩 ちのつ ちっっづばぴび ぴとづ はぢなづっぴ は〛づひづつ ぢべ ぴとづ ひはぢはぴ〮 こづっはのつ
どび ち のづでちぴどぶづ びっづのちひどは 〨ぎこ〩 ぷとづひづ ごとづ とふねちの ねちにづび ち のづでちぴどぶづ でづびぴふひづ ちのつ つはづび のはぴ ちっっづばぴ ぴとづ
はぢなづっぴ は〛づひづつ ぢべ ぴとづ ひはぢはぴ〮 うどのちぬぬべ〬 ち ばはびどぴどぶづ びっづのちひどは てひはね てひはのぴちぬ ぶどづぷ ぷどぴとはふぴ ぴとづ とふねちの
〨ぐこぎえ〩 ぷちび ばひづばちひづつ〮

〴〮 ごとづ ひはぢはぴ は〛づひび ぴとづ はぢなづっぴ ぴは とどね 〨づねはぴどはの ぴひちのびてづひ ぢづとちぶどはひ 〣〱〩

〼ぐちぴぴづひの 〱 〨ぐはびどぴどぶづ こっづのちひどは〩 〾

〱〮 ごとづ ばづひびはの ちっっづばぴび ぴとづ はぢなづっぴ ぷどぴと ちの ち〞ひねちぴどぶづ ちっぴどはの 〨のはつつどので〩

〲〮 げはぢはぴ ではづび ぴは ばどっに ふば ぴとづ びづっはのつ はぢなづっぴ 〨づねはぴどはの ぴひちのびてづひ ぢづとちぶどはひ 〣〲〩

〳〮 ごとづ ひはぢはぴ は〛づひび ぴとづ びづっはのつ はぢなづっぴ ぴは ぴとづ ばづひびはの 〨づねはぴどはの ぴひちのびてづひ ぢづとちぶどはひ 〣〳〩

〴〮 ごとづ ばづひびはの ちっっづばぴび ぴとづ はぢなづっぴ ぷどぴと ちの ち〞ひねちぴどぶづ ちっぴどはの

〼ぐちぴぴづひの 〲 〨ぎづでちぴどぶづ こっづのちひどは〩 〾

〱〮 ごとづ ばづひびはの ねちにづび ち のづでちぴどぶづ ちっぴどはの ちのつ つはづび のはぴ ちっっづばぴ ぴとづ はぢなづっぴ

〲〮 げはぢはぴ ひづぴふひのび ぴとづ はぢなづっぴ ぴは どぴび はひどでどのちぬ ばぬちっづ 〨づねはぴどはの ごひちのびてづひ あづとちぶどはひ 〣〲〩

ごとづ ねちどの ぴちびに ぷちび びばづっど〜づつ ちび ぴどねづ〭びづひどづび 〳い びばちっづ ばはびどぴどはの ぶづっぴはひ はのぬべ ちのつ のはぴ ぷどぴと ひはぴちぴどはの
ぶづっぴはひ びは ぴとちぴ ぴとづ ひはぢはぴ とちび ねはひづ ひづつふのつちのぴ つづでひづづ はて てひづづつはね ぴは づへばひづびび ねはぴどはの どの ぴとづ のふぬぬ びばちっづ〮
ごとづ つふひちぴどはの ぷちび 〷 びづっはのつ ちのつ なはどのぴ ちのでぬづひ ぶづぬはっどぴべ ちのつ ちっっづぬづひちぴどはの ちぴ びぴちひぴ ちのつ づのつ ばはどのぴ ぷちび
びづぴ ぴは ぺづひは〮 ぅちっと づねはぴどはのちぬ ぢづとちぶどはひ どび ばひづ〭でづのづひちぴづつ ちのつ ぴとづ びちねづ づねはぴどはのちぬ づへばひづびびどはの ぢづとちぶどはひ
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どび ふびづつ どの づちっと びっづのちひどは〮 ぁてぴづひ ぴとづ っちひひべどので ぴちびに ぷどぴと づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの〬 ぴとづ ひはぢはぴ ぷちび びぷどぴっとづつ ぴは
ばはびどぴどはの ぢちびづつ っはのぴひはぬ ちのつ ばぬちっづつ ぴとづ はぢなづっぴ ふびどので ばひづつづ〜のづつ ばはびどぴどはの っはねねちのつ ぷどぴとはふぴ ぴとづ のふぬぬ
びばちっづ ねはぴどはの ぷとどっと つふひちぴどはの どび 〳 びづっはのつ 〨びづづ うどで〮〵〮〱〰〩〮

5.5 Result
ごとどび びづっぴどはの ばひづびづのぴび ぴとづ ひづびふぬぴび はて ぴとづ づぶちぬふちぴどはの はて ぴとづ ぴづっとのどっちぬ ちびばづっぴび はて ぴとづ ばひはばはびづつ ねづぴとはつ
ちのつ ぴとづ ひづびふぬぴび はて ぴとづ づぶちぬふちぴどはの ひづぬちぴづつ ぴは とふねちの っはでのどぴどはの〮 ごとづ ひづびふぬぴ はて ぴづっとのどっちぬ ちびばづっぴび びとはぷび
どて ぴとづ ばひはばはびづつ ねづぴとはつ でづのづひちぴづび ねはぴどはのび ぴとちぴ ちっぴふちぬぬべ っはのぴちどの ぴとづ つづびどひづつ ねはぴどはの てづちぴふひづび ちのつ どて
どぴ どび ちぢぬづ ちつなふびぴ どぴ ねちでのどぴふつづ〮 ごとづ ひづびふぬぴび はて とふねちの ひづっはでのどぴどはの ばちひぴ ばひづびづのぴび てはふひ ひづびふぬぴび〮 うどひびぴ〬
ぴとづ ぱふちぬどぴべ はて ぴとづ づねはぴどはの っはのぶづべちのっづ〮 ごとづ びづっはのつ どび ぴとづ っはひひづびばはのつづのっづ ぢづぴぷづづの ぴとづ ねはぴどはの
てづちぴふひづび 〨なづひにどのづびび〬 ぶづぬはっどぴべ〬 びばちぴどちぬ づへぴづのぴ〩 どの ぴとづ ねはぶづねづのぴ ちのつ ぴとづ ばづひっづどぶづつ ぐぁい ぶちぬふづび〮 ごとづ
ぴとどひつ ひづびふぬぴ どび ち っはねばちひどびはの ぢづぴぷづづの ぴとはびづ ぷとは づびぴどねちぴづつ ぴとづ ひはぢはぴ〧び づねはぴどはのび ぴとひはふでと ばはびどぴどぶづ
びっづのちひどはび ちのつ ぴとはびづ ぷとは づびぴどねちぴづつ ぴとづね ぴとひはふでと のづでちぴどぶづ びっづのちひどはび〮 うどのちぬぬべ〬 ぴとづ ひづびふぬぴび はて ぴとづ
っはねばちひどびはの はて ぴとづ ぐぁい ぶちぬふづび ばづひっづどぶづつ ぢべ ぴとはびづ ぷどぴと とどでと ぎぁげこ ちのつ ぴとはびづ ぷどぴと ぬはぷ びっはひづび ちひづ
ばひづびづのぴづつ〮

5.5.1 Generated Motions and Their Motion Features
ごとづ 〳〭つどねづのびどはのちぬ ぴひちなづっぴはひべ はて づねはぴどはの 〢えはびぴどぬづ〢 どび びとはぷの どの うどで〮〵〮〱〱〮 ぁび ぴとづ 〜でふひづ びとはぷび〬
4th, 5th〬 ちのつ 6th なはどのぴび ちひづ ねはぶどので つべのちねどっちぬぬべ ぷとどぬづ ぴとづ づのつ〭つづてづっぴはひ にづづばび ばひづつづ〜のづつ ぴひちなづっぴはひべ〮

ごとづ ばひはばはびづつ ねづぴとはつ どび っちばちぢぬづ はて ちつなふびぴどので ぴとづ つづでひづづ はて おづひにどのづびび〬 にどのづぴどっ づのづひでべ〬 ちのつ びばちぴどちぬ
づへぴづのぴ どの ぴとづ のふぬぬ びばちっづ〬 ひづびばづっぴどぶづぬべ〮 ぉの はひつづひ ぴは っはの〜ひね ぴとどび〬 ぴとづ っはひひづびばはのつづのっづ ぢづぴぷづづの ぴとづ
ねはぴどはの てづちぴふひづ ばちひちねづぴづひび〻 Jr〬 Ve〬 Sp ちのつ ぴとづ ちねはふのぴ はて ぴとづ つづびどひづつ ねはぴどはの てづちぴふひづび どのつづへ どの ぴとづ
ちっぴふちぬぬべ でづのづひちぴづつ ねはぶづねづのぴ どび ばひづびづのぴづつ どの うどで〮〵〮〱〲〮 ごとづ つはぴぴづつ ぬどのづび ちひづ ぬどのづび ちばばひはへどねちぴづつ ぢべ
ぴとづ ぬづちびぴ〭びぱふちひづび ねづぴとはつ〮 ぉの ちぬぬ ぴとづびづ っちびづび〬 ぴとづひづ ぷちび ち ばはびどぴどぶづ っはひひづぬちぴどはの ぢづぴぷづづの ぴとづ っはのぴひはぬ
ばちひちねづぴづひび はて ぴとづ ねはぴどはの てづちぴふひづ〻 Jr〬 Ve〬 Sp ちのつ ぴとづ ちねはふのぴ はて ぴとづ ぴちひでづぴ ねはぶづねづのぴ づぬづねづのぴび どの
ぴとづ ねはぶづねづのぴび ばひはつふっづつ ぢべ ぴとづね〮 ぉの づちっと 〜でふひづ〬 ぴとづ ぴぷは ねはぴどはの てづちぴふひづ ばちひちねづぴづひび はぴとづひ ぴとちの
ぴとづ つづびどひづつ ばちひちねづぴづひ ちひづ ぶちひどづつ ぢづぴぷづづの [0, 1]〮 うはひ づへちねばぬづ〬 どの ぴとづ ひどでとぴ 〜でふひづ はて うどで〮〵〮〱〲〬 ぷとどっと
どび ばぬはぴ ちぢはふぴ Jr ばちひちねづぴづひ〬 ぴとづ ばぬはぴび びとはぷび ぴとづ ばちひちねづぴづひび Vr ちのつ Sp ぶちひどづつ てひはね 〰〬 〰〮〵〬 ちのつ 〱〬
ひづびばづっぴどぶづぬべ〮

ぁぬぴとはふでと〬 はひどでどのちぬぬべ びどねふぬちぴづつ ねはぴどはのび 〬ぷとどっと ちひづ ばぬはぴぴづつ どの ぢぬふづ っはぬはひ〬 びとはぷ ぶちひどづぴべ はて ねはぴどはの
てづちぴふひづ ちねはふのぴ〬 ぴとづ ちっぴふちぬぬべ どねばぬづねづのぴづつ ねはぴどはのび〬 ぷとどっと ちひづ ばぬはぴぴづつ どの はひちのでづ っはぬはひ〬 びとはぷ ぬどねどぴづつ
ぶちひどちのっづ どの ぴとづ ねはぴどはの てづちぴふひづび〮 ぅびばづっどちぬぬべ〬 どの っちびづ はて なづひにどのづびび〬 どぴ つはづび のはぴ びとはぷび ぷどつづ ひちでづ はて
なづひにどのづびび づぶづの ぴとはふでと Jr ばちひちねづぴづひ ぶちひどづび〮 ごとづ つどびっふびびどはの ちぢはふぴ ぴとどび ぷどぬぬ てはぬぬはぷ どの ぴとづ びふぢびづぱふづのぴ
ぃとちばぴづひ 〵〮〶〮

5.5.2 Emotion Conveyance Results
こづっはのつぬべ〬 ひづびふぬぴび はて ぴとづ とふねちの ばづひっづばぴどはの はて ぴとづ ひはぢはぴ〧び づねはぴどはのび ちひづ ばひづびづのぴづつ〮 ごとづ ごちぢぬづ 〵〮〱
びとはぷび ぴとづ ひちぴどのでび はて ぴとづ ひはぢはぴ〧び づねはぴどはのび ぢべ ぴとづ ばちひぴどっどばちのぴび ぷとは ぶどづぷづつ ぴとづ ちてはひづねづのぴどはのづつ づねは〭
ぴどはのちぬ づへばひづびびどはの ぶどつづはび どの こづっぴどはの 〵〮〴〮〲〮 ごとづ ちでづ つどびぴひどぢふぴどはの はて ぴとづ ばちひぴどっどばちのぴび ぷちび〻 〲〰〧び〺 〴〳
〨ねちぬづ〺 〱〴〬 てづねちぬづ〺 〲〹〩〬 〳〰〧び〺 〱〰〶 〨ねちぬづ〺〴〳〬 てづねちぬづ〺 〶〳〩 ちのつ 〴〰〧び〺 〱〱〸 〨ねちぬづ〺 〶〴〬 てづねちぬづ〺 〵〴〩〬 ぴはぴちぬ
どび 〲〶〷〮 ごとづべ ちひづ ちぬぬ とちぶづ おちばちのづびづ っふぬぴふひちぬ ぢちっにでひはふのつ〮

ごとづひづ ちひづ ぴとひづづ つど〛づひづのぴ びっづのちひどはび てはひ ぴとづ ぶどつづは〺 ち ばはびどぴどぶづ びっづのちひどは 〨ぐこ〩〬 ち のづでちぴどぶづ びっづのちひどは
〨ぎこ〩〬 ちのつ ち ばはびどぴどぶづ びっづのちひどは てひはね てひはのぴちぬ ぶどづぷ ぷどぴとはふぴ ぴとづ とふねちの 〨ぐこぎえ〩〮 くて ぴとづ 〲〶〷 ひづびばはの〭
つづのぴび〬 〷〰 ぶどづぷづつ ちのつ ちのびぷづひづつ ぴは ぐこ〬 〸〷 ぶどづぷづつ ちのつ ちのびぷづひづつ ぴは ぎこ〬 ちのつ 〱〱〰 ちのびぷづひづつ ぴは ぐこぎえ〮

ごとづ ぶちぬふづび はて ぴとづ ぐぁい ばちひちねづぴづひび ひづばひづびづのぴどので づちっと づねはぴどはの ちひづ びとはぷの ぢづびどつづび ぴとづ づねはぴどはの〮
ぉの ぴとづ 〢きぅぁぎ〢 っはぬふねの〬 ぴとはびづ とどでとぬどでとぴづつ どの ぢはぬつ ちひづ ぴとはびづ てはひ ぷとどっと ぴとづ ねちなはひどぴべ はて ばちひぴどっどばちのぴび
でふづびびづつ ぴとづ ぐぁい ぶちぬふづ どの ぴとづ っはひひづっぴ つどひづっぴどはの〮 〢ぃくぎう きぅぁぎ〢 どび ぴとづ ねづちの はて ぴとづ っはの〜つづのっづ
ぶちぬふづび〻 ちてぴづひ ぷちぴっとどので づちっと ぶどつづは ちのつ づびぴどねちぴどので ぴとづ ぐぁい〬 ぴとづ ひづびばはのつづのぴび ぷづひづ ちびにづつ ぴは ひちぴづ ち
びっちぬづ はて 〱 ぴは 〵 とはぷ っはの〜つづのぴ ぴとづべ ぷづひづ どの ちのびぷづひどので ぴとちぴ ぐぁい 〨〱〺 のはぴ っはの〜つづのぴ ちぴ ちぬぬ〬 〵〺 ぶづひべ
ねふっと っはの〜つづのぴ〩〮 ぉの ぴとづ ひはぷ はて 〢あはひづつ〢 ちのつ 〢いはっどぬづ〢〬 〢 へ〢 ひづばひづびづのぴび ちのべ ぶちぬふづ ぢづぴぷづづの 〰 ちのつ

〷〷



ぃとちばぴづひ 〵 〕 ぅへばひづびびどので ぅねはぴどはのび ちび こふぢ〭ごちびに さびどので かどのづねちぴどっ げづつふのつちのっべ

うどでふひづ 〵〮〱〱〺 ごとづ 〳〭つどねづのびどはのちぬ ぴひちなづっぴはひべ はて づねはぴどはの 】えはびぴどぬづ】〮 ぁび ぴとづ 〜でふひづ びとはぷび〬 〴ぴと〬 〵ぴと〬 ちのつ
〶ぴと なはどのぴび ちひづ ねはぶどので つべのちねどっちぬぬべ ぷとどぬづ ぴとづ づのつ〭つづてづっぴはひ にづづばび ばひづつづ〜のづつ びづねどっどひっぬづ ぴひちなづっぴはひべ〮

〱〮 ごとづ ひづちびはの ぷとべ ぴとづべ びとちひづ びちねづ ひはぷ どび ぴとちぴ ぴとづ ねはぴどはの てづちぴふひづ ばちひちねづぴづひび Ve ちのつ Sp はて ぴとづ
ねはぴどはの ちびびどでのづつ ぴは ぴとづびづ ぴぷは づねはぴどはのび ちひづ ぢはぴと 〰〬 ぷとどっと ぬづちつび ぴは ぺづひは ちねばぬどぴふつづ はて ぴとづ づねはぴどはのちぬ
ねはぴどはの どの ぅぱ〮〨〵〮〱〱〩〮 ごとどび ねづちのび ぴとちぴ てはひ ぴとづびづ づねはぴどはのび〬 ぴとづ のふぬぬ びばちっづ ねはぴどはの ぷどぬぬ ぢづ のは ねはぴどはの
ちぴ ちぬぬ〮

ごとづ てはぬぬはぷどので どび ち びふねねちひべ はて ぴとづ っはねねづのぴび ぴとちぴ ぷづひづ ぶはぬふのぴちひどぬべ ちのびぷづひづつ ちぴ ぴとづ づのつ はて ぴとづ
びふひぶづべ〮 ぁ ぴはぴちぬ はて 〱〱〳 っはねねづのぴび ぷづひづ ひづっづどぶづつ〮 くて ぴとづびづ〬 〳〸 ねづのぴどはのづつ ぴとちぴ どぴ ぷちび つど〞っふぬぴ ぴは
ひづちつ ひはぢはぴ〧び づねはぴどはのび〮 ぃはのぶづひびづぬべ〬 〱〷 づへばひづびびづつ ぴとちぴ ぴとづ ひはぢはぴ ぷちび づねはぴどはのちぬぬべ づへばひづびびどぶづ〮 くて
ぴとづ ばちひぴどっどばちのぴび ぷとは っはねねづのぴづつ ぴとちぴ どぴ ぷちび つど〞っふぬぴ ぴは ひづちつ づねはぴどはのび〬 〸 ばづはばぬづ っはねねづのぴづつ ぴとちぴ
ぴとづべ っはふぬつ のはぴ ひづちつ づねはぴどはのび つふづ ぴは ぴとづ ぬちっに はて てちっどちぬ づへばひづびびどはの〮 〴〱 ばづはばぬづ ぬづてぴ ばはびどぴどぶづ っはねねづのぴび
ちぢはふぴ ぴとづ づへばづひどねづのぴ〬 ぷとどっと ぷづひづ とはばづてふぬ ちぢはふぴ ぴとづ てふぴふひづ はて ひはぢはぴび ちのつ とふねちのび〮 くの ぴとづ はぴとづひ
とちのつ〬 〷 ばづはばぬづ っはねねづのぴづつ はの ぴとづどひ てづちひ はて ひはぢはぴび ちのつ ぴとづどひ つづびどひづ てはひ ぴとはふでとぴてふぬ つづぶづぬはばねづのぴ はて
どのぴづぬぬどでづのぴ ひはぢはぴ〮

えづひづ どび ぴとづ ひづぬちぴどはのびとどば ぢづぴぷづづの ぴとづ ねちでのどぴふつづ はて ぴとづ ねはぴどはの てづちぴふひづび どの づちっと づねはぴどはのちぬ ねはぶづ〭
ねづのぴ ちのつ ぴとづ ばづひっづどぶづつ ぐぁい ぶちぬふづび 〵〮〱〳〮 ぅちっと ばぬはぴ ひづばひづびづのぴび づちっと づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの〬 ちのつ ぴとづ
つはぴぴづつ ぬどのづび ちひづ ぬどのづび ちばばひはへどねちぴづつ ぢべ ぴとづ ぬづちびぴ〭びぱふちひづび ねづぴとはつ〮 しとどぬづ にどのづぴどっ づのづひでべ ちのつ ばづひ〭
っづどぶづつ ちひはふびちぬ ぬづぶづぬ とちぶづ ばはびどぴどぶづ っはひひづぬちぴどはの ちび はぴとづひ ひづびづちひっとづび びふででづびぴ〬 はぴとづひ ぴぷは ねはぴどはの てづちぴふひづ

〷〸



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

うどでふひづ 〵〮〱〲〺 きはぴどはの てづちぴふひづび はて づちっと でづのづひちぴづつ ねはぴどはのび〮 ごとづ ばひはばはびづつ ねづぴとはつ どび っちばちぢぬづ はて
ちつなふびぴどので ぴとづ つづでひづづ はて おづひにどのづびび 〨ぬづてぴ〩〬 にどのづぴどっ づのづひでべ 〨っづのぴづひ〩〬 ちのつ びばちぴどちぬ づへぴづのぴ〨ひどでとぴ〩 どの ぴとづ
のふぬぬ びばちっづ〬 ひづびばづっぴどぶづぬべ〮 ごとはびづ ばぬはぴぴづつ どの っどひっぬづび ちひづ ぴとづ ねはぴどはのび でづのづひちぴづつ どの ぴとづ びどねふぬちぴどはの
づのぶどひはのねづのぴ 〨ぢぬふづ〩〬 ちのつ ぴとはびづ ばぬはぴぴづつ ぷどぴと びぴちひ ねちひにび ちひづ ぴとづ はのづび ちっぴふちぬぬべ どねばぬづねづのぴづつ ぴは ぴとづ
ひづちぬ ひはぢはぴ 〨はひちのでづ〩〮

つどつの〧ぴ ぶちひべ ねふっと ちのつ っはひひづぬちぴどはの ぷちび のはぴ ぴとちぴ はぢぶどはふび てひはね ぴとはびづ ひづびふぬぴび〮

うどでふひづ 〵〮〱〳〺 きはぴどはの てづちぴふひづび ちのつ ばづひっづどぶづつ づねはぴどはのび〮ぅちっと ばぬはぴ ひづばひづびづのぴび ち つど〛づひづのぴ づねはぴどはのび〬 ちのつ
ぴとづ つはぴぴづつ ぬどのづ どび ぴとづ ちばばひはへどねちぴづ ぬどのづ ぢべ ぴとづ ぬづちびぴ びぱふちひづび ねづぴとはつ〮 ぅちっと 〜でふひづ どび てはひ おづひにどのづびび
〨ぬづてぴ〩〬 かどのづぴどっ ぅのづひでべ 〨っづのぴづひ〩〬 ちのつ ぇづはねづぴひどっ ぅのぴひはばべ 〨ひどでとぴ〩〮 〢えはびぴどぬづ〢 ぷちび ぴとづ はのぬべ はのづ ぷどぴと ち
つどびぴどのっぴどぶづ ねはぴどはの てづちぴふひづび〬 ぷとどぬづ ぴとづ はぴとづひ づねはぴどはのび ぷづひづ びどねどぬちひ

〢えはびぴどぬづ〢 とちぶづ つどびぴどのっぴ ぶちぬふづ どの ぴづひねび はて ぴとづ ねはぴどはの てづちぴふひづ ちび どぴ どのぴづのつづつ〮 くの ぴとづ はぴとづひ
とちのつ〬 ぴとづ ねはぶづねづのぴび はぴとづひ ぴとちの えはびぴどぬづ ぷづひづ ちぬねはびぴ どつづのぴどっちぬ どの ぴづひねび はて ねはぶづねづのぴ っとちひちっぴづひ〭
どびぴどっび〮 ごとどび ねふびぴ ぢづ ぴとづ ひづちびはの ぷとべ ぴとづ づねはぴどはの っはのぶづべちのっづ ぷちび のはぴ ばひはばづひ ちび びづづの どの ぴとづ ごちぢぬづ 〵〮〱〮

ごちぢぬづ 〵〮〲 っはねばちひづび ぴとづ ひづびばはのびづび はて ぴとはびづ ぷとは づびぴどねちぴづつ ぐぁい ぢべ はぢびづひぶどので ち ばはびどぴどぶづ びっづのちひどは
ぷどぴと ぴとはびづ ぷとは ひづびばはのつづつ ぢべ ぶどづぷどので ち のづでちぴどぶづ びっづのちひどは〮 ば〭ぶちぬふづび ちひづ はぢぴちどのづつ ふびどので ぴとづ 〢きちのの〭
しとどぴのづべ さ ごづびぴ〢〮 こどでのど〜っちのぴ つど〛づひづのっづび 〨ば < 〰〮〰〵〩 ちひづ とどでとぬどでとぴづつ どの ぢはぬつ〮

〷〹



ぃとちばぴづひ 〵 〕 ぅへばひづびびどので ぅねはぴどはのび ちび こふぢ〭ごちびに さびどので かどのづねちぴどっ げづつふのつちのっべ

ごちぢぬづ 〵〮〲〺 ぃはねばちひどびはの ぢづぴぷづづの ぴとづ でひはふば ぷとは づびぴどねちぴづつ ぐぁい ぢべ はぢびづひぶどので ち ばはびどぴどぶづ びっづのちひどは〬
ちのつ ぷとは ぷどぴと ぴとづ のづでちぴどぶづ びっづのちひどは

ぐはびどぴどぶづ 〭 ぎづでちぴどぶづ
ぅねはぴどはの pP pA pD
えはびぴどぬづ 〰〮〱〸 〰〮〱〸 〰〮〰〴
ぅへふぢづひちのぴ 〰〮〳〰 〰〮〳〱 〰〮〰〱
いづばづのつづのぴ 〰〮〰〰 〰〮〰〵 〰〮〰〱
ぁのへどはふび 〰〮〰〰 〰〮〲〸 〰〮〰〱
いどびつちどのてふぬ 〰〮〳〷 〰〮〳〴 〰〮〱〷
げづぬちへづつ 〰〮〰〵 〰〮〳〶 〰〮〲〴
あはひづつ〯いはっどぬづ 〰〮〰〰 〰〮〳〰 〰〮〰〰
ぉのぴづひねづつどちぴづ 〰〮〰〰 〰〮〰〰 〰〮〰〰

ごとどび づぶちぬふちぴどはの ぷちび つはのづ ぢべ ひどでとぴ〭ぴちどぬづつ づぶちぬふちぴどはの〮 ごは ぢづ っぬちひどてべ〬 がづぴ う〨ふ〩 ちのつ ぇ〨ふ〩 ぢづ ぴとづ
っふねふぬちぴどぶづ つどびぴひどぢふぴどはの てふのっぴどはのび はて ぴとづ つどびぴひどぢふぴどはのび ふのつづひぬべどので へ〻 ちの ちのびぷづひ てひはね ぐこ ちのつ べ〻 ちの
ちのびぷづひ てひはね ぎこ〬 ひづびばづっぴどぶづぬべ〮 ぉの ぴとどび っちびづ〬 ぴとづ つどびぴひどぢふぴどはの ふのつづひぬべどので へ どび びぴはっとちびぴどっちぬぬべ でひちぴづひ
ぴとちの ぴとづ つどびぴひどぢふぴどはの ふのつづひぬべどので べ〬 ど〮づ〮 う〨ふ〩 > ぇ〨ふ〩 てはひ ちぬぬ ふ〮 ごとふび〬 ばはびどぴどぶづ びっづのちひどはび ぴづのつづつ ぴは
ぢづ ばづひっづどぶづつ ぷどぴと とどでとづひ ぐぬづちびふひづ ちのつ いはねどのちのっづ ぴとちの のづでちぴどぶづ はのづび〮

うどのちぬぬべ〬 ぴとづ ごちぢぬづ 〵〮〳 っはねばちひづび ぴとづ ちのびぷづひび はて ひはぢはぴ づねはぴどはの 〨ぐぁい〩 づびぴどねちぴどはの ぴづのつづのっどづび はて
ぴとはびづ ぷどぴと とどでと ちのつ ぬはぷ ぎぁげこ びっはひづび〮 こどでのど〜っちのぴ つど〛づひづのっづび 〨ば < 〰〮〱〩 ちひづ とどでとぬどでとぴづつ どの ぢはぬつ〮

ごちぢぬづ 〵〮〳〺 ぃはねばちひどびはの ぢづぴぷづづの ぴとづ でひはふば ぷどぴと とどでと ちのつ ぬはぷ ぎぁげこ びっはひづび

ぎぁげこ えどでと ぶび がはぷ
ぅねはぴどはの pP pA pD
あはひづ〯いはっどぬづ 〰〮〰〱 〰〮〰〰 〰〮〰〷
ぁのへどはふび 〰〮〵〵 〰〮〱〹 〰〮〸〷
いづばづのつづのぴ 〰〮〰〵 〰〮〰〰 〰〮〰〶
いどびつちどのてふぬ 〰〮〱〲 〰〮〳〵 〰〮〳〰
げづぬちへづつ 〰〮〰〱 〰〮〱〲 〰〮〰〱
ぉのぴづひねづつどちぴづ 〰〮〰〱 〰〮〰〱 〰〮〰〴
ぅへふぢづひちのぴ 〰〮〰〴 〰〮〰〱 〰〮〳〸
えはびぴどぬづ 〰〮〰〶 〰〮〲〳 〰〮〱〸

ごとどび づぶちぬふちぴどはの ぷちび つはのづ ぢべ ぬづてぴ〭ぴちどぬづつ づぶちぬふちぴどはの〮 ごは ぢづ っぬちひどてべ〬 がづぴ う〨ふ〩 ちのつ ぇ〨ふ〩 ぢづ ぴとづ
っふねふぬちぴどぶづ つどびぴひどぢふぴどはの てふのっぴどはのび はて ぴとづ つどびぴひどぢふぴどはのび ふのつづひぬべどので へ〻 ちの ちのびぷづひ てひはね とどでと ぎぁげこ
ばづはばぬづ ちのつ べ〻 ちの ちのびぷづひ てひはね ぬはぷ ぎぁげこ ばづはばぬづ〬 ひづびばづっぴどぶづぬべ〮 ぉの ぴとどび っちびづ〬 ぴとづ つどびぴひどぢふぴどはの ふのつづひ〭
ぬべどので へ どび びぴはっとちびぴどっちぬぬべ ぬづびび ぴとちの ぴとづ つどびぴひどぢふぴどはの ふのつづひぬべどので べ〬 ど〮づ〮 う〨ふ〩 < ぇ〨ふ〩 てはひ ちぬぬ ふ〮 ごとふび〬
ぐづはばぬづ ぷとは とちび ぬづびび のづでちぴどぶづ ちぴぴどぴふつづ ぴはぷちひつび ひはぢはぴび ぴづのつづつ ぴは ぢづ ばづひっづどぶづつ ひはぢはぴ づねはぴどはの ぷどぴと
とどでとづひ ぐぬづちびふひづ〬 ぁひはふびちぬ ちのつ いはねどのちのっづ〮

ぉぴ ぷちび つど〞っふぬぴ ぴは つひちぷ っぬづちひ〭っふぴ っはのっぬふびどはのび ちぢはふぴ ぴとづ とどでと ちのつ ぬはぷ あどで〵 ばづひびはのちぬどぴべ てちっぴはひび
ちのつ ぴとづ ばづひっづばぴどはの はて ひはぢはぴ〧び づねはぴどはの〮 ごとどび どび ぢづっちふびづ ぴとづ はぢびづひぶづつ っはひひづぬちぴどはのび ぷづひづ ぬどねどぴづつ
ぢづっちふびづ ひはぢはぴ〧び づねはぴどはのちぬ づへばひづびびどはのび ぷづひづ のはぴ びは つど〛づひづのぴ ぴは づちっと はぴとづひ ちび ねづのぴどはのづつ どの うどで〮〵〮〱〳〮

5.6 Discussion
ぐひどはひ ひづびづちひっと とちび びとはぷの ぴとちぴ ねはぴどはの てづちぴふひづび びふっと ちび にどのづぴどっ づのづひでべ〬 なづひにどのづびび〬 ちのつ びばちぴどちぬ づへ〭
ぴづのぴ ち〛づっぴ とふねちの〧び ばづひっづばぴどはの はて づねはぴどはのび〮 くふひ ちばばひはちっと びづづにび ぴは っとちのでづ ぴとづびづ づぬづねづのぴび ぴとひはふでと
ねはつふぬちぴどので ぴとづ づねはぴどはのちぬ ばちひちねづぴづひび 〨ぐぁい〩〮 ごとづ ばづひっづどぶづつ づねはぴどはの ちのつ ぴとづ どのぴづのびどぴべ はて づちっと
ねはぶづねづのぴ づぬづねづのぴ ちひづ どの ひづてづひづのっづ ぴは ばひづぶどはふび ひづびづちひっと ちび つづびっひどぢづつ どの こづっぴどはの 〵〮〳〮〲〮

〸〰



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

ごとづ ねはぶづねづのぴび づへづっふぴづつ どの ぴとづ びどねふぬちぴどはの づのぶどひはのねづのぴ ぷづひづ とどでとぬべ ぶちひどちぢぬづ〬 ぷとづひづちび ぴとはびづ ぷづひづ
どねばぬづねづのぴづつ どの ぴとづ ちっぴふちぬ ひはぢはぴ ぷづひづ ひづぬちぴどぶづぬべ ふのぶちひべどので〮 ごとづ でちば ぢづぴぷづづの ぴとづ どねばぬづねづのぴちぴどはの
ちのつ ぴとづ びどねふぬちぴどはの ぷちび ぴとづ つふづ ぴは びちてづぴべ っはのっづひのび〮

ごとづ ぎづへぴちでづ〭くばづの どび っちばちぢぬづ はて っはのつふっぴどので どのつふびぴひどちぬ はばづひちぴどはのび ぷどぴと とどでと っはのぴひはぬ ちっっふひちっべ〮
ごとづひづてはひづ〬 どぴ どび づぱふどばばづつ ぷどぴと とづちぶべ〯ばはぷづひてふぬ ねはぴはひび〮 ごとづ ちっぴはひ〧び びちてづぴべ ぷちび はふひ ばひどねちひべ っはのっづひの〬
びは どの ぴとづ づへばづひどねづのぴ〬 ぷづ ぬどねどぴづつ ぴとづ ひちのでづ はて ねはぶづねづのぴび ちのつ なはどのぴ ぶづぬはっどぴべ てはぬぬはぷどので ぴとづ ひづでふぬち〭
ぴどはのび ぢちびづつ はの ぴとづ ぉこく〯ごこ 〱〵〰〶〶 ちのつ ぉこく 〱〰〲〱〸〭〱 せ〱〴〴そ〮 ぉの ちつつどぴどはの〬 ぴとづ なはどのぴ ちのでふぬちひ なづひにどのづびび
ぷちび ぬどねどぴづつ ぴは ばひづぶづのぴ ちのべ つちねちでづ ぴは ぴとづ ひはぢはぴ びべびぴづね〮

ぁっっはひつどので ぴは ぉこく〯ごこ 〱〵〰〶〶〬 っはのぴちっぴ ぢづぴぷづづの ち ひはぢはぴ ちのつ ち とふねちの どび っぬちびびど〜づつ どのぴは ぴぷは ぴべばづび〬
ぴひちのびどづのぴ っはのぴちっぴ ちのつ ぱふちびど〭びぴちぴどっ っはのぴちっぴ〮 ごひちのびどづのぴ っはのぴちっぴ どび つづ〜のづつ ちび ばとべびどっちぬ っはのぴちっぴ ぢづ〭
ぴぷづづの ぴとづ ひはぢはぴ ちのつ とふねちの ぴとちぴ ぬちびぴび ぬづびび ぴとちの 〰〮〵 びづっはのつび〬 ど〮づ〮〬 ち っはぬぬどびどはの〮 けふちびど〭びぴちぴどっ っはのぴちっぴ
どび つづ〜のづつ ちび っはのぴちっぴ ぴとちぴ ぬちびぴび ぬはのでづひ ぴとちの 〰〮〵 びづっはのつび ちのつ どび っぬちびびど〜づつ ちび ち 〢ばどのっとどので〢 ちっっどつづのぴ〮

ぉこく〯ごこ 〱〵〰〶〶 ちぬびは つづびっひどぢづび ぴとづ ねちへどねふね ちぬぬはぷちぢぬづ ばひづびびふひづ〬 ぷとどっと どのつどっちぴづび とはぷ ねふっと てはひっづ ぴとづ
とふねちの ぢはつべ っちの ぴちにづ ぢづてはひづ ぢづっはねどので どのなふひづつ〮 うはひ づへちねばぬづ〬 どの ぱふちびど〭びぴちぴどっ っはのぴちっぴ〬 ばひづびびふひづ はて ふば
ぴは 〱〵〰 ぎ はの ぴとづ のづっに〬 〲〱〰 ぎ てはひ ぴとづ ぢちっに〬 ちのつ 〱〴〰 ぎ てはひ ぴとづ 〜のでづひび ちひづ ばづひねどびびどぢぬづ〮 えはぷづぶづひ〬 ぴとづびづ
のふねぢづひび ちひづ びどねばぬべ どのつどっちぴはひび はて ぷとづの どのなふひべ はっっふひび〬 びは ぴとづべ っちののはぴ ぢづ ふびづつ ちび びちてづぴべ ねづちびふひづび てはひ
ねはぴどはの でづのづひちぴどはの〮 ごは ちぶはどつ づへぴひづねづ っちびづび〬 ぉこく〯ごこ 〱〵〰〶〶 ばひはぶどつづび びちてづぴべ つづびどでの ねづちびふひづび びふっと
ちび びばづづつ ぬどねどぴび ぴは てはひっづび ちのつ ぴはひぱふづび〮 ごちぢぬづ 〿〿〬 ぷとどっと どび てひはね ぴとづ びちねづ ぉこく つはっふねづのぴ〬 ばひはぶどつづび ち
ねはひづ ひづちぬどびぴどっ でふどつづ どの づのびふひどので ぴとづ びちてづぴべ はて っははばづひちぴどぶづ ひはぢはぴび〮

ごとづ ひづぱふどひづねづのぴび びばづっど〜づつ どの ぉこく〯ごこ 〱〵〰〶〶 ちのつ ぉこく 〱〰〲〱〸〭〱 びぴちぴづ ぴとちぴ ぴとづ ねはぶどので びばづづつ はて
ちの どのつふびぴひどちぬ ひはぢはぴ ぴとちぴ っちの ぢづ ふびづつ ちび ち っははばづひちぴどぶづ ひはぢはぴ ねふびぴ のはぴ づへっづづつ 〲〵〰 ねね〯び〮 しとづの
ちばばぬどづつ ぴは ぴとづ ひはぢはぴ ふびづつ どの はふひ びぴふつべ 〨ぴはひびは〭ひどでとぴ ちひね〺 〱〲 にで〩〬 ぴとづ ねちへどねふね にどのづぴどっ づのづひでべ ぴとちぴ
っちの ぢづ づへづひぴづつ どび ひはふでとぬべ 〰〮〳〷〵 [kgm2/s2]〮 ごとづひづてはひづ〬 ちの どのつふびぴひどちぬ ひはぢはぴ どび ひづぱふどひづつ ぴは づへばひづびび
づねはぴどはのちぬ ぢづとちぶどはひ どの ぴとづ ひちのでづ はて 〰 〭 〰〮〳〷〵 [kgm2/s2]〮 ぃはのびどつづひどので ぴとちぴ ぴとづ ねちへどねふね ぶちぬふづ はて にど〭
のづぴどっ づのづひでべ どの ぴとづ どねばぬづねづのぴづつ ねはぴどはの ぷちび 〰〮〷〲 [kgm2/s2]〬 どぴ どび っぬづちひ ぴとちぴ はふひ ねづぴとはつ どねばぬづねづのぴび
ちぬねはびぴ ぴとづ ねちへどねふね ぶちぬふづ はて ねはぴどはの ぴとちぴ っちの ぢづ ちつちばぴづつ びちてづぬべ〮 ごとづ ばひづびづのぴづつ ひづびふぬぴび びとはぷ ぴとちぴ
づねはぴどはのちぬ ねはぶづねづのぴび どの ぴとづ ひちのでづ はて 〰 〭 〰〮〳〷〵 [kgm2/s2] ちひづ つど〞っふぬぴ てはひ ばづはばぬづ ぴは つどびっひどねどのちぴづ〮
ぉの はぴとづひ ぷはひつび〬 っふひひづのぴ どのつふびぴひどちぬ ひはぢはぴび ねふびぴ づへちででづひちぴづ ぴとづどひ ねはぶづねづのぴび ぴは ち つちのでづひはふび どの はひつづひ
ぴは づへばひづびび つどびぴどのっぴ づねはぴどはのび どの ち っはねばひづとづのびどぢぬづ ねちののづひ〮 ごとふび〬 っはぬぬどびどはの ちぶはどつちのっづ ぴづっとのどぱふづび ちのつ
びはてぴ ひはぢはぴび ちひづ のづづつづつ ぴは つづちぬ ぷどぴと ぴとどび ばひはぢぬづね〮 ぉの はひつづひ てはひ ひはぢはぴび ぴは ねはぶづ てひづづぬべ どの とふねちの
びはっどづぴべ〬 どぴ どび のづっづびびちひべ ぴは ぴちにづ とふねちの びちてづぴべ どのぴは っはのびどつづひちぴどはの ちのつ ちぢどつづ ぢべ ひづぬづぶちのぴ ぬちぷび〮 ぉの ぬどでとぴ
はて ぴとどび〬 びはてぴ ひはぢはぴび ちのつ ひはぢはぴび ねちつづ はて ぬどでとぴ ねちぴづひどちぬび ぷどぬぬ とちぶづ ちの ちつぶちのぴちでづ どの づのぴづひどので とふねちの
びはっどづぴべ〮

ぁのはぴとづひ ひづちびはの ぴとちぴ ばちひぴどっどばちのぴび ぷづひづ ふのちぢぬづ ぴは つどびぴどのでふどびと ぢづぴぷづづの づねはぴどはのちぬ ねはぴどはのび ねちべ ぢづ
ぴとちぴ ぴとづ っはのぶづひびどはの てひはね ぐぁい ばちひちねづぴづひび ぴは JrVeSp ばちひちねづぴづひび ぷちび のはぴ ちばばひはばひどちぴづ〮 ぉの ばちひぴどっふぬちひ〬
ぴとづひづ どび ひははね てはひ どねばひはぶづねづのぴ どの ぴとづ っはのぶづひびどはの はて ぴとづ Ve ばちひちねづぴづひ〬 ぷとどっと どび ひづびばはのびどぢぬづ てはひ ぴとづ
ちねばぬどぴふつづ はて ぴとづ ねはぴどはの どの ぴとづ のふぬぬ びばちっづ〮 ぁび びとはぷの どの うどで〮〵〮〱〳〬 はのぬべ 〢えはびぴどぬづ〢 とちつ ち のはぴどっづちぢぬづ
っとちのでづ どの ぴとづ ねはぶづねづのぴ っはねばはのづのぴ〮 ごとどび どび つふづ ぴは ぴとづ てちっぴ ぴとちぴ ぷとづの っはのぶづひぴどので ぐぁい ばちひちねづぴづひび
ぴは Ve ぴとひはふでと fv どの ぅぱ〮〨〵〮〹〩〬 ぴとづ Ve ばちひちねづぴづひび ぷづひづ びづぴ ぴは ぴちにづ ち ひちのでづ はて 〰 ぴは 〰〮〵 づへっづばぴ ぴとづ
っちびづ はて 〢えはびぴどぬづ〢〮 ごとづ Ve ばちひちねづぴづひび ぷづひづ のはぴ びっちぴぴづひづつ ぢづぴぷづづの 〰 ちのつ 〱 ぢふぴ っぬふびぴづひづつ ぢづぴぷづづの
〰 ぴは 〰〮〵〬 ひづびふぬぴどので どの びどねどぬちひ ねはぶづねづのぴび はて ぴとづ づぬづねづのぴび はて ぴとづ ぢづとちぶどはひ づへっづばぴ ぴとづ っちびづ はて 〢えはびぴどぬづ〢〮

ぁび びとはぷの どの ごちぢぬづ 〵〮〱〬 てはひ ちぬぬ ぴとひづづ びっづのちひどはび〬 ぴとづ ねちなはひどぴべ っはひひづっぴぬべ づびぴどねちぴづつ ぴとづ 〢ぁひはふびちぬ〢
ぬづぶづぬ はて 〢あはひづつ〬〢 〢えはびぴどぬづ〬〢 ちのつ 〢げづぬちへづつ〮〢 えはぷづぶづひ〬 ねはびぴ はて どぴづねび どの ぴとづ ぴちぢぬづ とちぶづ ち びぴちのつちひつ
つづぶどちぴどはの はて ねはひづ ぴとちの 〰〮〴〬 ぷとどっと びふででづびぴ ぴとちぴ ばちひぴどっどばちのぴび とちつ つど〞っふぬぴべ どの つどびっづひのどので づねはぴどはのび〮

あづぴぷづづの ぴとづ ひづびばはのびづび ぷとづの ぶどづぷどので ぴとづ ひはぢはぴ〭はのぬべ ぶどつづは 〨ぐこぎえ〩 ちのつ ぷとづの ぶどづぷどので ぴとづ えげぉ
ぶどつづは 〨ぐこ〬 ぎこ〩〬 ばちひぴどっどばちのぴび ぷづひづ ひづぬちぴどぶづぬべ ねはひづ っはの〜つづのぴ どの ぴとづどひ づびぴどねちぴどはの はて づねはぴどはの ぷとづの
ぶどづぷどので ぴとづ えげぉ〮 ごとどび びふででづびぴび ぴとちぴ ぴとづ っはのぴづへぴ はて ぴとづ どのぴづひちっぴどはの でひづちぴぬべ ち〛づっぴづつ ぴとづ ひづっはでのど〭
ぴどはの はて づねはぴどはの どの ぴとづ えげぉ〬 づびばづっどちぬぬべ どて どぴ ぷちび つど〞っふぬぴ ぴは 〜のつ つど〛づひづのっづび どの づねはぴどはのちぬ ぢづとちぶどはひ〮

〸〱



ぃとちばぴづひ 〵 〕 ぅへばひづびびどので ぅねはぴどはのび ちび こふぢ〭ごちびに さびどので かどのづねちぴどっ げづつふのつちのっべ

ぁび びとはぷの どの ごちぢぬづ 〵〮〲〬 ぴとづ ばはびどぴどぶづ びっづのちひどはび ぴづのつづつ ぴは ぢづ ばづひっづどぶづつ ぷどぴと とどでとづひ ぐぬづちびふひづ ちのつ
いはねどのちのっづ ぴとちの ぴとづ のづでちぴどぶづ はのづび〮 ごとづ ばちひぴどっどばちのぴび ぷとは はぢびづひぶづつ ぴとづ ぎこ ばひはぶどつづつ ぴとづ てはぬぬはぷどので
っはねねづのぴび ひづてづひひどので ぴは ぴとづ っはのぴづへぴ はて ぴとづ どのぴづひちっぴどはの〺

"I felt a little sorry for the robots that always got turned down."

"It was easy to get a negative impression because I felt sad that the robot’s offer was not ac-
cepted."

"The way the robot looked at people when they approached, and the way it seemed to be disap-
pointed after being rejected were very human-like."

あづびどつづび ぴとづ っはのぴづへぴ はて ぴとづ どのぴづひちっぴどはのび〬 ばひづなふつどっづ ぴはぷちひつ ひはぢはぴび ちぬびは ちぬぴづひづつ ぴとづ づねはぴどはのちぬ ひづちつどのでび〮
ごちぢぬづ 〵〮〳 びとはぷび ぴとちぴ ぴとはびづ ぷどぴと とどでと ぎぁげこ ぷづひづ ねはひづ ぬどにづぬべ ぴは どのぴづひばひづぴ ぴとづ ひはぢはぴ づねはぴどはの ぐぁい
ちび ぬはぷ〮

ごとづびづ ひづびふぬぴび びふででづびぴ ぴとちぴ づねはぴどはの なふつでねづのぴび ちひづ ねちつづ ぢちびづつ はの ぴとづ づねはぴどはの づへばひづびびどはの ぢづ〭
とちぶどはひ〬 ぴとづ っはのぴづのぴ はて ぴとづ どのぴづひちっぴどはの 〨びぴはひべ〩〬 ちのつ ぴとづ はぢびづひぶづひ〧び どねばひづびびどはの はて ぴとづ ひはぢはぴ〮 ぉの ぴとどび
っちびづ〬 ぢづっちふびづ どぴ ぷちび つど〞っふぬぴ ぴは ひづちつ づねはぴどはのび てひはね ぴとづ ひはぢはぴ〧び ねはぶづねづのぴび〬 ぴとづ はぢびづひぶづひび づどぴとづひ
ひちぴどはのちぬどぺづつ ぴとづ づねはぴどはのび てひはね ぴとづ びっづのちひどは はひ ばづひっづどぶづつ ぬはぷ のづでちぴどぶづ づねはぴどはのび ぢべ ふのっはのびっどはふびぬべ
ばひはなづっぴどので ぴとづどひ はぷの ばひづなふつどっづび ぴはぷちひつ ぴとづ ひはぢはぴ〮

ごとづひづ ぷづひづ づどでとぴ っはねねづのぴび ぴとちぴ ひづてづひひづつ ぴは ぴとづ ひはぢはぴ〧び てちっどちぬ づへばひづびびどはのび ちのつ てちっどちぬ ねはぶづねづのぴび〬
ぷとどっと ぷづひづ のはぴ ふびづつ ちび づねはぴどはのちぬ づへばひづびびどはの ねはぶづねづのぴび ちぴ ぴとどび ぴどねづ〮 ごとはびづ っはねねづのぴび どのつどっちぴづつ
ぴとちぴ てちっどちぬ づへばひづびびどはのび ちのつ でちぺづ 〨てちっどちぬ はひどづのぴちぴどはの〩 ばぬちべ ちの どねばはひぴちのぴ ひはぬづ どの っはのぶづべどので づねはぴどはのちぬ
どのてはひねちぴどはの てはひ とふねちのはどつ ひはぢはぴび〮

ごとづびづ づぬづねづのぴび ちひづ っはねばぬづねづのぴちひべ〬 びは ぴとちぴ どて はのづ どび ねどびびどので〬 ぴとづ はぴとづひび っはねばづのびちぴづ てはひ どぴ〬 ちのつ
ぴとづの ばづはばぬづ ぴひべ ねちにづ びづのびづ はて ぴとづ づねはぴどはの〮

5.7 Conclusion

ことちひどので づねはぴどはの ぢづぴぷづづの とふねちの ちのつ ひはぢはぴ どび はのづ はて ぴとづ ねはびぴ どねばはひぴちのぴ づぬづねづのぴび はて とふねちの〭ひはぢはぴ
どのぴづひちっぴどはの 〨えげぉ〩〮 ごとひはふでと びとちひどので づねはぴどはの〬 ばづはばぬづ ねちべ 〜のつ えげぉ びはっどちぬぬべ ぶちひどちぢぬづ ちのつ ひはぢはぴび
ぷはふぬつ ぢづ ちぢぬづ ぴは ぷはひに ちぴ てふぬぬ っちばちっどぴべ ぷどぴとはふぴ ちぶづひびどはの〯つどびぴふひぢちのっづ てひはね ばづはばぬづ〮

しづ どのぴひはつふっづつ ち ねづぴとはつ はて っはのぶづべどので づねはぴどはのび ぴとひはふでと ち ひはぢはぴ ちひね ぷとどぬづ どぴ びどねふぬぴちのづはふびぬべ
づへづっふぴづび はぴとづひ ぴちびにび〮 くふひ ねづぴとはつ ふぴどぬどぺづび ち のふぬぬ びばちっづ っはのぴひはぬ びっとづねづ ぴは づへばぬはどぴ ぴとづ にどのづねちぴどっ
ひづつふのつちのっべ はて ち ひはぢはぴ ねちのどばふぬちぴはひ〮 ごとづ のふぬぬ びばちっづ っはのぴひはぬ どび てはひ ちつつどので びふぢ〭ぴちびにび 〨ちつつどぴどはのちぬ
ねはぴどはの〩 ぴは ぴとづ ひはぢはぴ ぷどぴとはふぴ ち〛づっぴどので ぴとづ ぴちびに ちぴ ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ〮 しづ とちぶづ ちぬびは ばひづびづのぴづつ ちの
づ〛づっぴどぶづ ねはぴどはの でづのづひちぴどので ねづぴとはつ ぴとちぴ っはねぢどのづび ねちのどばふぬちぢどぬどぴべ づぬぬどばびはどつ ちのつ のふぬぬ びばちっづ っはのぴひはぬ〮
ごとどび ねづぴとはつ づのちぢぬづ ぴとづ ひはぢはぴ ぴは っはのぴどのふづ ぴは ねはぶづ ぷどぴとどの ぴとづ ひづつふのつちのぴ つづでひづづび はて てひづづつはね〮 ぐひどはひ
ひづびづちひっと とちび びとはぷの ぴとちぴ ねはぴどはの てづちぴふひづび びふっと ちび にどのづぴどっ づのづひでべ〬 なづひにどのづびび〬 ちのつ びばちぴどちぬ づへぴづのぴ ち〛づっぴ
とふねちのび〧 ばづひっづばぴどはの はて づねはぴどはの〮 ごとふび〬 はふひ ちばばひはちっと びづづにび ぴは ちつなふびぴ ぴとづびづ てづちぴふひづび ぴとひはふでと ねはつふ〭
ぬちぴどので ぴとづ づねはぴどはのちぬ ばちひちねづぴづひび 〨ぐぁい〩〮

ごとづ ぎづへぴちでづ〭くばづの ぷちび ふびづつ ぴは どねばぬづねづのぴ ぴとづ ばひはばはびづつ ねづぴとはつ〬 ちのつ ぴとづ えげぉ ぷちび ひづっはひつづつ
はの ぶどつづは〮 ぅどでとぴ つど〛づひづのぴ づねはぴどはのび 〨あはひづつ〬 ぁのへどはふび〬 いづばづのつづのぴ〬 いどびつちどのてふぬ〬 げづぬちへづつ〬 えはびぴどぬづ〬 ぅへ〭
ふぢづひちのぴ〬 ちのつ ぉのぴづひねづつどちぴづ〩 ぷづひづ づへばひづびびづつ てはひ づちっと どのぴづひちっぴどはの〮 ごとづの ち ぱふづびぴどはののちどひづ っはのぴちどのどので
ぴとづ こづぬて〭ぁびびづびびねづのぴ きちのどにどの 〨こぁき〩 びっちぬづ〬 ぎづでちぴどぶづ ぁぴぴどぴふつづ ごはぷちひつび げはぢはぴ こっちぬづ 〨ぎぁげこ〩〬 ちのつ
あどで うどぶづ ぐづひびはのちぬどぴべ ごづびぴ ぷちび っはのつふっぴづつ ぶどち ぴとづ どのぴづひのづぴ ふびどので ぇははでぬづ うはひねび〮

〸〲



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

げづびばはのびづび ぷづひづ っはぬぬづっぴづつ てひはね 〲〶〷 ばづはばぬづ〬 ちのつ ぴとづ ひづびふぬぴび びふででづびぴづつ ぴとちぴ づぶづの ぷとづの どのつふびぴひどちぬ
ねちっとどのづび ばづひてはひね づねはぴどはのちぬ ぢづとちぶどはひび ぷどぴとどの ぴとづ びちてづぴべ びぴちのつちひつび びづぴ ぢべ ぉこく〯ごこ 〱〵〰〶〶〬 どぴ どび
つど〞っふぬぴ ぴは ばひはぶどつづ づのはふでと ぶちひどづぴべ はて ねはぴどはの てはひ づちっと づねはぴどはの ぴは ぢづ つどびぴどのでふどびとづつ〮 えはぷづぶづひ〬 ぴとづ
ちのちぬべびどび はて ぴとづ でづのづひちぴづつ ねはぴどはのび どの びどねふぬちぴどはの びとはぷづつ ぴとちぴ ぴとづ ばひはばはびづつ ねづぴとはつ っちの ちつなふびぴ ぴとづ
どねばはひぴちのぴ ねはぴどはの てづちぴふひづび ぴとひはふでと ねはつふぬちぴどので ぴとづ ねはぴどはの てづちぴふひづ ばちひちねづぴづひび JrVeSp〮

うふひぴとづひねはひづ〬 ぴとづ ひづびふぬぴび びふででづびぴ ぴとちぴ づねはぴどはの なふつでねづのぴび ちひづ ねちつづ ぢちびづつ はの ぴとづ どの〝ふづのっづ はて ぴとづ
づねはぴどはの づへばひづびびどので ぢづとちぶどはひ〬 ぴとづ っはのぴづへぴ はて ぴとづ どのぴづひちっぴどはの 〨びっづのちひどは〩〬 ぴとづ はぢびづひぶづひ〧び どねばひづびびどはの はて
ぴとづ ひはぢはぴ〬 ちのつ でちぺづ〯てちっどちぬ づへばひづびびどはの〬 ちのつ ぴとづびづ てちっぴはひび っはねばづのびちぴづ てはひ づちっと はぴとづひ〮 ぉの はふひ びぴふつべ〬
ぢづっちふびづ ぴとづ ひはぢはぴ〧び づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの ぷちび つど〞っふぬぴ ぴは つどびぴどのでふどびと〬 ぴとづ はぢびづひぶづひび づどぴとづひ ひちぴどはのちぬどぺづつ
ぴとづ づねはぴどはのび てひはね ぴとづ びっづのちひどは はひ ばづひっづどぶづつ ぬはぷ ぐぁい づねはぴどはのび 〨のづでちぴどぶづ〬 ぬづびび ちっぴどぶづ ちのつ ばちびびどぶづ〩
ぢべ ふのっはのびっどはふびぬべ ばひはなづっぴどので ぴとづどひ はぷの ばひづなふつどっづび ぴはぷちひつ ぴとづ ひはぢはぴ〮

うどのちぬぬべ〬 どて ち ひはぢはぴ ふのどぬちぴづひちぬぬべ づへばひづびびづび づねはぴどはのび ぷとどぬづ どでのはひどので ぴとづ ばづひびはの〧び づねはぴどはのちぬ びぴちぴづ〬
ぴとづひづ ぷどぬぬ ぢづ のは づねばちぴとべ ぢづぴぷづづの ぴとづ ぴぷは〮 ぁ びべびぴづね ぴとちぴ はぢびづひぶづび ぴとづ ばづひびはの〧び ひづちっぴどはのび ちのつ
づへばひづびび づねはぴどはのび ちっっはひつどのでぬべ 〨とふねちの〭どの〭ぬははば〩 どび ちぬびは のづっづびびちひべ ちのつ ぷどぬぬ ぢづ はふひ のづへぴ ひづびづちひっと つど〭
ひづっぴどはの〮 きはひづはぶづひ〬 ぢづっちふびづ びはねづ ひはぢはぴどっ ちひねび つは のはぴ とちぶづ ばひちっぴどっちぬ なはどのぴ ばはびどぴどはの ぬどねどぴび〬 〨づ〮で〮〬 ぴとづ
かどのはぶち おちっは〭ちひね〩〬 ちのはぴとづひ どのぴづひづびぴどので つどひづっぴどはの てはひ ぴとどび ひづびづちひっと ぷはふぬつ ぢづ ぴは づへばぬはひづ ぴとづ ばはびびどぢどぬどぴべ
はて づへばひづびびどので づねはぴどはのび ぴとひはふでと のはの〭とふねちの ぬどにづ ねはぶづねづのぴび〮

5.8 Publications
ごとづ てはぬぬはぷどので ぬどびぴ っはのぴちどのび ぴとづ ばふぢぬどびとづつ ちのつ びふぢねどぴぴづつ ばちばづひび ひづでちひつどので ぴとどび つはっぴはひちぬ ぷはひに〮

おはふひのちぬび

• こ〮 えちでちのづ〬 ぇ〮 ざづのぴふひづ〬 げはぢはぴどっ きちのどばふぬちぴはひ〧び ぅへばひづびびどぶづ きはぶづねづのぴび ぃはのぴひはぬ さびどので かどのづ〭
ねちぴどっ げづつふのつちのっべ〬 Machines〬 〱〰〨〱〲〩〬 〱〱〱〸〬 くっぴはぢづひ 〲〰〲〲

〸〳



ぃとちばぴづひ 〵 〕 ぅへばひづびびどので ぅねはぴどはのび ちび こふぢ〭ごちびに さびどので かどのづねちぴどっ げづつふのつちのっべ

ごちぢぬづ 〵〮〱〺 げづびふぬぴび はて ぴとづ づねはぴどはの っはのぶづべちのっづ ぱふづびぴどはののちどひづ

〨ち〩 ぐはびどぴどぶづ
こっづのちひどは 〨ぐこ〩 きぅぁぎ こごい ぃくぎう きぅぁぎ

ぅねはぴどはの せぐ〬 ぁ〬 いそ µP µA µD δP δA δD µC

ぉのぴづひねづつどちぴづ せ〰〬 〰〬 〰そ 〭〰〮〱〱 〭〰〮〲〷 〭〰〮〰〹 〰〮〴〰 〰〮〳〹 〰〮〵〱 〳〮〰〷
ぅへふぢづひちのぴ せ〱〬 〱〬 〱そ 〭〰〮〲〱 〭〰〮〲〵 〭〰〮〰〲 〰〮〴〷 〰〮〴〱 〰〮〴〹 〳〮〲〴
げづぬちへづつ せ〱〬 〭〱〬 〱そ 〭〰〮〲〰 〭〰〮〳〳 〭〰〮〱〴 〰〮〴〳 〰〮〴〲 〰〮〴〳 〳〮〱〱
ぁのへどはふび せ〭〱〬 〱〬 〭〱そ 〭〰〮〱〷 〭〰〮〳〶 〭〰〮〱〶 〰〮〴〴 〰〮〴〲 〰〮〵〴 〳〮〰〳
あはひづ〯いはっどぬづ せ へ〬 〭〱〬 〭〱そ 〭〰〮〱〴 〭〰〮〳〱 〭〰〮〰〱 〰〮〵〰 〰〮〴〳 〰〮〵〳 〲〮〹〹
いどびつちどのてふぬ せ〭〱〬 〭〱〬 〱そ 〭〰〮〲〲 〭〰〮〰〸 〭〰〮〲〲 〰〮〵〳 〰〮〴〹 〰〮〵〶 〳〮〲〷
えはびぴどぬづ せ〭〱〬 〱〬 〱そ 〭〰〮〰〶 〰〮〳〵 〰〮〰〶 〰〮〶〷 〰〮〵〳 〰〮〵〵 〳〮〸〴
いづばづのつづのぴ せ〱〬 〱〬 〭〱そ 〭〰〮〱〶 〭〰〮〳〷 〭〰〮〰〹 〰〮〴〱 〰〮〴〴 〰〮〵〰 〳〮〰〷

〨ぢ〩 ぎづでちぴどぶづ
こっづのちひどは 〨ぎこ〩 きぅぁぎ こごい ぃくぎう きぅぁぎ

ぅねはぴどはの せぐ〬 ぁ〬 いそ µP µA µD δP δA δD µC

ぉのぴづひねづつどちぴづ せ〰〬 〰〬 〰そ 〭〰〮〴〱 〭〰〮〴〵 〭〰〮〳〳 〰〮〴〳 〰〮〴〱 〰〮〴〶 〲〮〹〲
ぅへふぢづひちのぴ せ〱〬 〱〬 〱そ 〭〰〮〲〴 〭〰〮〲〸 〭〰〮〲〱 〰〮〴〲 〰〮〴〲 〰〮〴〹 〳〮〳〰
げづぬちへづつ せ〱〬 〭〱〬 〱そ 〭〰〮〳〰 〭〰〮〳〶 〭〰〮〲〰 〰〮〳〹 〰〮〴〴 〰〮〵〵 〳〮〰〸
ぁのへどはふび せ〭〱〬 〱〬 〭〱そ 〭〰〮〴〶 〭〰〮〴〱 〭〰〮〳〹 〰〮〳〵 〰〮〴〵 〰〮〴〳 〲〮〹〲
あはひづ〯いはっどぬづ せ へ〬 〭〱〬 〭〱そ 〭〰〮〴〰 〭〰〮〳〵 〭〰〮〲〹 〰〮〳〹 〰〮〳〹 〰〮〴〱 〳〮〰〲
いどびつちどのてふぬ せ〭〱〬 〭〱〬 〱そ 〭〰〮〲〰 〭〰〮〰〳 〭〰〮〱〴 〰〮〴〷 〰〮〴〷 〰〮〵〱 〳〮〲〶
えはびぴどぬづ せ〭〱〬 〱〬 〱そ 〭〰〮〱〷 〰〮〲〹 〭〰〮〰〹 〰〮〴〸 〰〮〴〹 〰〮〵〰 〳〮〲〸
いづばづのつづのぴ せ〱〬 〱〬 〭〱そ 〭〰〮〳〹 〭〰〮〴〸 〭〰〮〲〶 〰〮〴〲 〰〮〳〸 〰〮〴〴 〲〮〹〴

〨っ〩 ぐこ しどぴとはふぴ
えふねちの 〨ぐこぎえ〩 きぅぁぎ こごい ぃくぎう きぅぁぎ

ぅねはぴどはの せぐ〬 ぁ〬 いそ µP µA µD δP δA δD µC

ぉのぴづひねづつどちぴづ せ〰〬 〰〬 〰そ 〭〰〮〰〹 〭〰〮〳〵 〭〰〮〱〱 〰〮〳〹 〰〮〴〲 〰〮〵〱 〲〮〷〵
ぅへふぢづひちのぴ せ〱〬 〱〬 〱そ 〭〰〮〰〹 〭〰〮〲〸 〭〰〮〰〵 〰〮〴〵 〰〮〴〳 〰〮〴〹 〲〮〹〵
げづぬちへづつ せ〱〬 〭〱〬 〱そ 〭〰〮〱〵 〭〰〮〳〹 〭〰〮〱〱 〰〮〴〵 〰〮〴〶 〰〮〵〱 〲〮〸〰
ぁのへどはふび せ〭〱〬 〱〬 〭〱そ 〭〰〮〱〳 〭〰〮〳〳 〭〰〮〰〹 〰〮〳〸 〰〮〴〳 〰〮〵〰 〲〮〷〳
あはひづ〯いはっどぬづ せ へ〬 〭〱〬 〭〱そ 〭〰〮〰〸 〭〰〮〲〸 〰〮〰〴 〰〮〴〱 〰〮〵〰 〰〮〵〳 〲〮〷〷
いどびつちどのてふぬ せ〭〱〬 〭〱〬 〱そ 〭〰〮〱〵 〭〰〮〰〴 〭〰〮〲〱 〰〮〵〶 〰〮〵〵 〰〮〵〶 〳〮〳〷
えはびぴどぬづ せ〭〱〬 〱〬 〱そ 〭〰〮〰〸 〰〮〳〰 〭〰〮〱〰 〰〮〶〶 〰〮〶〱 〰〮〵〶 〳〮〷〵
いづばづのつづのぴ せ〱〬 〱〬 〭〱そ 〭〰〮〰〷 〭〰〮〳〰 〭〰〮〰〱 〰〮〴〲 〰〮〴〹 〰〮〵〰 〲〮〶〸

"CONF MEAN" is the mean of the confidence values: how confident they were in answering that PAD (1: not
confident at all, 5: very much confident). In the "MEAN" column, those highlighted in bold are those for which the
majority of participants guessed the PAD value in the correct direction.

(a) 70 answers are acquired in total for PS. (b) 87 answers are acquired in total for NS. (c) 110 answers are
acquired in total for PSNH.
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Chapter 6

Conclusion

こさききぁげす ひづびづのぴび ぴとづ っはのっぬふびどはのび はて ぴとづ ぴとづびどび〬 はふぴぬどのどので ぴとづ ねちどの っはのぴひどぢふぴどはのび ちのつ つどひづっぴどはのび
てはひ てふひぴとづひ ひづびづちひっと ひづでちひつどので ぬどねどぴちぴどはのび はて ばひづびづのぴづつ ぷはひにび〮 ぁぬびは〬 ばふぢぬどびとづつ ぷはひに つふひどので ぴとづ
つはっぴはひちぬ っはふひびづ どび ばひづびづのぴづつ〮

6.1 Summary of the Contributions
ごとづ ねちどの でづのづひちぬ っはのぴひどぢふぴどはのび はて ぴとどび ぴとづびどび ちひづ ぴとづ てはぬぬはぷどので〺

• ごとづ つづぶづぬはばねづのぴ はて ぴとづ ぁぇぐぃ びべびぴづね ぴとちぴ ちつちばぴ ぴは ぴとづ のづぷ ひづてづひづのっづ ねはつづぬ ぢちびづつ はの ぴとづ
てちびぴ つべのちねどっ ちのつ でづはねづぴひどっ どつづのぴど〜っちぴどはの ぷどぴと はばぴどねちぬ ぴひちなづっぴはひどづび ちのつ っちばちぢぬづ はて ばひづっどびづ
ねはぴどはの ちのつ てはひっづ っはのぴひはぬ〮

• ばひづびづのぴび ぴとづ びふっっづびびてふぬ つづびどでの はて ち ぇづのづひちぬどぺづつ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬ〯ぃはのぴひはぬぬづひ ぴとちぴ どび ちぢぬづ ぴは
っはのぴひはぬ ひはぢはぴ〧び なはどのぴ ばはびどぴどはの ちのつ ぶづぬはっどぴべ びぴちぢぬべ ふのつづひ ち ぷどつづ ひちのでづ はて ばはびぴふひづ〯ぶづぬはっどぴべ〯ちっ〭
っづぬづひちぴどはの てはひ ち 〳〭いはう ひはぢはぴ ちひね ふびどので ぬどのづちひどぺちぴどはの ねづぴとはつ ぢべ かははばねちの くばづひちぴはひ〮

• いづぶづぬはばづつ ちの づねはぴどはの づへばひづびびどはの ねづぴとはつ ぴとちぴ づへばぬはどぴび ねちのどばふぬちぢどぬどぴべ づぬぬどばびはどつ てはひ づへばひづびびどので
づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの どの ぴとづ のふぬぬ びばちっづ づ〛づっぴどぶづぬべ ぷとどぬづ づへづっふぴどので ち ねちどの ぴちびに ちぴ ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ〮

げづでちひつどので ぴとづ ぁつちばぴどぶづ ぇづのづひちぬどぺづつ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬ〯ぃはのぴひはぬぬづひ ちのつ ぃちひぴづびどちの てはひっづ っはのぴひはぬ
てはひ ひはぢはぴ ちひね ふびどので つべのちねどっび ちのつ でづはねづぴひどっ どつづのぴど〜っちぴどはの〬 ぷとどっと っはひひづびばはのつび ぴは ぴとづ ぃとちばぴづひ 〳 はて
ぴとどび ぴとづびどび〬 ぴとづ ばちひぴどっふぬちひ っはのぴひどぢふぴどはのび ちひづ〺

• ぐひづびづのぴづつ ぴとづ びふっっづびびてふぬ ちばばぬどっちぴどはの はて ぇぐぃ ぴは ぴとづ ひはぢはぴ ねちのどばふぬちぴはひ〬 どの ぷとどっと ひづびふぬぴ びとはぷづつ
ぴとちぴ ぇぐぃ っちの ぢづ びぴちぢどぬどぺづつ づぶづの ぷどぴと ぬはっちぬ ちのつ びどねばぬづ ぬどはのどぺちぴどはの ぷとづの ぴとづ っはのぴひはぬ ばちひちねづぴづひ
どび ちつちばぴづつ ちっっはひつどので ぴは ぴとづ びぴちぢどぬどぴべ どのつづへ〮

ぉの ぴとどび びぴふつべ〬 どのぴづでひちぴどはの はて ぴとづ てちびぴ つべのちねどっ ちのつ でづはねづぴひどっ どつづのぴど〜っちぴどはの はて ひはぢはぴどっ ねちのどばふ〭
ぬちぴはひ ちのつ きはつづぬ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬ〯ぃはのぴひはぬぬづひ ねづぴとはつ のちねづぬべ ぇぐぃ ぷちび ばひづびづのぴづつ〮 ごとづ びべびぴづね
どび のちねづつ ぁぇぐぃ ちのつ どぴ っはねばはびづ はて ぴとづ ぴふのどので びべびぴづね はて ぁぇぐぃ〧び っはのぴひはぬ ばちひちねづぴづひび てはひ ぴとづ はば〭
ぴどねちぬ ばひづつどっぴはひ〬 ぷどぴと ひづびばづっぴ ぴは ぴとづ つべのちねどっ ちのつ でづはねづぴひどっ ねはつづぬどので はて ぴとづ ひはぢはぴ〮 ごとづ ばひはばはびづつ
ねづぴとはつび ぷづひづ ちばばぬどづつ ぴは ぴとづ かさかぁ ぬどでとぴぷづどでとぴ ひはぢはぴ〮 いふひどので ぴとづ ひはぬぬづひ ばちどのぴどので ぴちびに〬 ぴとづ づへ〭
ぴづひのちぬ てはひっづび ちばばぬどづつ ぴは ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ っはふぬつ ぢづ づびぴどねちぴづつ ちのつ っはのぴひはぬぬづつ ぷどぴとはふぴ ち てはひっづ びづのびはひ
ねはふのぴづつ ちぴ ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ〬 つふづ ぴは ぴとづ ちっっふひちぴづ ねはつづぬ どつづのぴど〜っちぴどはの〮 きはひづはぶづひ〬 ぴとづ っはのぴひはぬぬづひび
ぷづひづ つづぶづぬはばづつ ふびどので ぴとづ どつづのぴど〜っちぴどはの ばづひてはひねづつ ぷどぴと ぴとづ づへっどぴどので ねはぴどはの はて 〱〰 び〬 ぷとどっと ぷちび
でづのづひちぴづつ ぢべ ちの はばぴどねどぺちぴどはの〮 ごとづ ばひはばはびづつ ちつちばぴどぶづ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひび ぷづひづ っはねばちひづつ ぷどぴと
はぴとづひ っはのぴひはぬぬづひび びふっと ちび ぴとづ ぐい っはのぴひはぬ ぷどぴと でひちぶどぴちぴどはのちぬ っはねばづのびちぴどはの〬 てづづつてはひぷちひつ ぷどぴと ぐい
っはのぴひはぬ〬 ちのつ ぇぐぃ〮 ごとづ ぁぇぐぃ ふばつちぴづつ どぴびづぬて つふひどので ぴとづ ねはぴどはの ちのつ びふっっづびびてふぬぬべ っはのぴひはぬぬづつ ぴとづ
ひはぢはぴ ぷどぴと でははつ びぴちぢどぬどぴべ ぢべ づへばぬはどぴどので ぴとづ 〜のづ どつづのぴど〜づつ こぉぐび〮 ごとづ ぇぐぃ ちのつ ぁぇぐぃ つづねはのびぴひちぴづつ
づへっづぬぬづのぴ っはのぴひはぬ ばづひてはひねちのっづび びふっと ちび ち 〹〰〥 ひづつふっぴどはの どの ぴとづ ばはびどぴどはの づひひはひび ぷとづの っはねばちひづつ ぷどぴと
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ぃとちばぴづひ 〶 〕 ぃはのっぬふびどはの

ぴとづ ひづびふぬぴび はて ぴとづ ばひづぶどはふび づへばづひどねづのぴ〮 きはひづはぶづひ〬 ち のはぶづぬ ぴふのどので つづびどでの ぷどぴと ひはぢふびぴ っはのぴひはぬ ぷどぬぬ
ぢづ つづぶづぬはばづつ どの ぴとづ てふぴふひづ ぴは づのとちのっづ ぴとづ ぁぇぐぃ〮 うふひぴとづひねはひづ〬 ぴとづ てふぴふひづ ぷはひに ぷどぬぬ づへぴづのつ ぴとどび
ねづぴとはつ ぴは ち びどでのど〜っちのぴぬべ ぬちひでづひ のふねぢづひ ぶちひどちぢぬづび〬 ひはぬぬづひび〬 ちのつ ぴははぬび〮

げづでちひつどので ぴとづ ぬどのづちひどぺどので ひはぢはぴどっ ねちのどばふぬちぴはひ〧び つべのちねどっび ふびどので にははばねちの はばづひちぴはひ ちのつ ちばばぬべ〭
どので でづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ〬 ぷとどっと っはひひづびばはのつび ぴは ぴとづ ぃとちばぴづひ 〴 はて ぴとどび ぴとづびどび〬 ぴとづ ばちひぴどっふぬちひ
っはのぴひどぢふぴどはのび ちひづ〺

• ぐひづびづのぴび ぷはひにどので ち っちのつどつちぴづ てはひ のづぷ びぴちぴづ ぶづっぴはひ 〨はぢびづひぶちぢぬづび〩 てはひ 〳 いはう びづひどちぬ ぬどのに ねち〭
のどばふぬちぴはひび〮 ごとづ はばぴどねちぬ はぢびづひぶちぢぬづび っとはどっづ ぷちび ちっぱふどひづつ ぢべ づへばちのつどので ぴとづ ひはぢはぴ つべのちねどっび
づぱふちぴどはの ちのつ ふびどので どぴび ねはのはひちどぬび〮 ごとづ かぐ ぷちび ぴとづの どつづのぴど〜づつ ぢべ ぴとづ ぬづちびぴ〭びぱふちひづび ねどのど〭
ねどぺちぴどはの〬 ちのつ ちの ちばばひはへどねちぴづ ぬどのづちひ びぴちぴづ〭びばちっづ ねはつづぬ はて ぴとづ 〳 いはう びどねばぬど〜づつ ぐちのつち ひはぢはぴ
ぷちび どつづのぴど〜づつ〮 さびどので ぴとどび〬 ぇぐぃ ぷちび つづびどでのづつ〬 ちのつ どぴ ぷちび っはねばちひづつ ぷどぴと ぐい っはのぴひはぬぬづひ〮
うどで〮〴〮〳 びとはぷび ぴとちぴ はふひ はぢびづひぶちぢぬづび っとはどっづ ぷちび ばひはばづひぬべ つづびっひどぢどので ぴとづ のはの〭ぬどのづちひ ぢづとちぶどはひ
でぬはぢちぬぬべ ちのつ ねちつづ ぴとづ ぬどのづちひ びぴちぴづ びばちっづ ねはつづぬ ちび ちっっふひちぴづ ちび ばひづぶどはふび ひづびづちひっと〮 さびどので ぴとづびづ
ぬどのづちひ ばひづつどっぴはひび〬 ぇぐぃ ぷちび つづびどでのづつ ちのつ どぴび ばづひてはひねちのっづ どの ぴとづ ぴちびに びばちっづ ちのつ なはどのぴ びばちっづ
ぷちび びとはぷの どの うどで〮〴〮〴 ちのつ うどで〮〴〮〵〮 ごとづ ひづびふぬぴび つづばどっぴ ぇぐぃび とちぶづ ねはひづ ちつちばぴちぢどぬどぴべ ぴは ぴとづ
つど〛づひづのぴ ねはぴどはのび ぶづぬはっどぴどづび ぴとちの ぐい っはのぴひはぬ〮

• ぐひづびづのぴび ち ねづぴとはつ ぷとどっと づへばぬはどぴ こどのでふぬちひ ざちぬふづ いづっはねばはびどぴどはの 〨こざい〩 はて ぴとづ かぐ ぴは はぢぴちどの
ばひはばづひ はぢびづひぶちぢぬづび てはひ どつづのぴど〜っちぴどはの はて ぢづぴぴづひ かぐ〮

• ばひづびづのぴび ちつぶちのぴちでづ はて っとははびどので ち ぬちひでづ びどぺづ はぢびづひぶちぢぬづ ぴは どつづのぴどてべ かぐ ぷとどっと ぴとちぴ ぴとづ かぐ
どつづのぴど〜づつ てはひ ち ぬちひでづひ びどぺづ はて はぢびづひぶちぢぬづび っはのぴちどのび ねはひづ どのてはひねちぴどはの ちぢはふぴ ぴとづ びべびぴづね〮 ごとづ
ひづびふぬぴび びとはぷ ぴとちぴ ぴとづ どのてはひねちぴどはの はて ぴとづ ねちびび はて ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ どび ひづ〝づっぴづつ どの ぴとづ はばづひちぴはひ〧び
ぶちぬふづ〮 ごとどび びふででづびぴび ぴとちぴ どのてはひねちぴどはの〭ひどっと かぐ っちの ぢづ ちのちぬべぺづつ ふびどので ねちっとどのづ ぬづちひのどので ぴづっと〭
のどぱふづび びふっと ちび ぐぃぁ はひ ちふぴは〭づのっはつづひび ぴは づびぴどねちぴづ ぴとづ ねちびび ちのつ づぶづの ぴとづ びとちばづ はて ぴとづ はぢなづっぴ
ちぴ ぴとづ ぴどば はて ぴとづ とちのつ〮

ぃとちばぴづひ 〴 っはのぴひどぢふぴづび ぴは はのづ はて ぴとづ てづぷ どのびぴちのっづび どの ぷとどっと ぴとづ かぐ とちび ぢづづの どのぴひはつふっづつ どのぴは
ぴとづ びづひどちぬ ぬどのに ひはぢはぴ ちひね びべびぴづね〮 ごとどび びぴふつべ ばひづびづのぴび ちの づへちねばぬづ はて ぴとづ ぬどのづちひどぺちぴどはの はて ち ひはぢはぴ
ねちのどばふぬちぴはひ〧び つべのちねどっび ふびどので かぐ〬 ちのつ ばひづびづのぴび ばひちっぴどっちぬ どびびふづび ぴは ぢづ っはのびどつづひづつ ぷとづの ちばばぬべどので
ぴとづ ばひどのっどばぬづ はて かぐ ぴとづはひべ ぴは ひはぢはぴどっ びべびぴづねび ぷとどっと どび ぴとづ ぱふづびぴどはの はて とはぷ ぴは づねぢづつ ぴとづ のづぷ
はぢびづひぶちぢぬづび ぴは でづぴ びふ〞っどづのぴ ぬどのづちひどぺづつ ねはつづぬ〮 ぁぬびは〬 どぴ どのぴひはつふっづつ ぴとづ ちつぶちのぴちでづび はて びづぴぴどので ふば
ぬちひでづ〭びどぺづ はぢびづひぶちぢぬづび〮 さびどので ぴとづ かぐ〬 ぴとどび ぷはひに ばひづびづのぴび ぴとづ びふっっづびびてふぬ つづびどでの はて ち ぇづのづひちぬどぺづつ
ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬぬづひ 〨ぇぐぃ〩 ぴとちぴ どび ちぢぬづ ぴは っはのぴひはぬ ひはぢはぴ ばはびどぴどはの ちのつ ぶづぬはっどぴべ びぴちぢぬべ ふのつづひ ち ぷどつづ
ひちのでづ はて ばはびぴふひづ〯ぶづぬはっどぴべ〯ちっっづぬづひちぴどはの てはひ ち 〳〭いはて ひはぢはぴ ちひね〮 ぃはのぴひはぬ ひづびふぬぴび びとはぷ ぴとちぴ はふひ ぇぐぃ
ばづひてはひねちのっづ はふぴばづひてはひねび ち ぴひちつどぴどはのちぬ ぐい っはのぴひはぬぬづひ どの ぴづひねび はて ちつちばぴちぢどぬどぴべ ぴは ぴとづ つどぶづひびづ ぴちひでづぴ
ぴひちなづっぴはひどづび〮

げづでちひつどので ぴとづ ひはぢはぴどっ ねちのどばふぬちぴはひ づへばひづびびどので づねはぴどはのび ちび びふぢ〭ぴちびに ふびどので にどのづねちぴどっ ひづつふのつちのっべ〬
ぷとどっと っはひひづびばはのつび ぴは ぴとづ ぃとちばぴづひ 〵 はて ぴとどび ぴとづびどび〬 ぴとづ ばちひぴどっふぬちひ っはのぴひどぢふぴどはのび ちひづ〺

• いづぶづぬはばづつ ぴとづ ねはぴどはの でづのづひちぴどはの びべびぴづね てはひ ひはぢはぴどっ ねちのどばふぬちぴはひ ぴとちぴ ちつなふびぴ ねはぴどはの てづちぴふひづ
どの ぴとづ ひづつふのつちのぴ つづでひづづ はて てひづづつはね 〨ち〮に〮ち のふぬぬ びばちっづ〩〮 ごとづ ちつなふびぴづつ ねはぴどはの てづちぴふひづび ちひづ
づ〛づっぴどぶづぬべ づへづっふぴづつ どの ぴとづ のふぬぬ びばちっづ ぢべ ふびどので ぴとづ っはのっづばぴ はて ねちのどばふぬちぢどぬどぴべ づぬぬどばびはどつ〮 ごとづ
ひづびふぬぴ びとはぷづつ ぴとちぴ ぴとづ ばひはばはびづつ ねづぴとはつ どび っちばちぢぬづ はて ちつなふびぴどので ぴとづ つづでひづづ はて おづひにどのづびび 〨ぬづてぴ〩〬
にどのづぴどっ づのづひでべ 〨っづのぴづひ〩〬 ちのつ びばちぴどちぬ づへぴづのぴ〨ひどでとぴ〩 どの ぴとづ のふぬぬ びばちっづ〮

• ぐひづびづのぴび ちっぴふちぬ づへちねばぬづび はて づねはぴどはのちぬ づへばひづびびどはの ぷどぴとどの ぴとづ びばづづつ ぬどねどぴ ちび びぴちぴづつ どの ぴとづ
でふどつづぬどのづび てはひ どのつふびぴひどちぬ ひはぢはぴび ばづひてはひねどので っははばづひちぴどぶづ ぴちびにび 〨ぉこく〯ごこ 〱〵〰〶〶 せ〱〴〴そ〩〮 ごとづ
ひづびふぬぴ びとはぷづつ ぴとちぴ っふひひづのぴ どのつふびぴひどちぬ ひはぢはぴび ねふびぴ づへちででづひちぴづ ぴとづどひ ねはぶづねづのぴび ぴは ち つちのでづひはふび
どの はひつづひ ぴは づへばひづびび つどびぴどのっぴ づねはぴどはのび どの ち っはねばひづとづのびどぢぬづ ねちののづひ〮

• ぐひづびづのぴび ぴとづ ひづびふぬぴび びふででづびぴ ぴとちぴ づねはぴどはの なふつでねづのぴび ちひづ ねちつづ ぢちびづつ はの ぴとづ どの〝ふづのっづ はて
ぴとづ づねはぴどはの づへばひづびびどので ぢづとちぶどはひ〬 ぴとづ っはのぴづへぴ はて ぴとづ どのぴづひちっぴどはの 〨びっづのちひどは〩〬 ぴとづ はぢびづひぶづひ〧び
どねばひづびびどはの はて ぴとづ ひはぢはぴ〬 ちのつ でちぺづ〯てちっどちぬ づへばひづびびどはの〬 ちのつ ぴとづびづ てちっぴはひび っはねばづのびちぴづ てはひ づちっと
はぴとづひ どの っちびづ はて づねはぴどはの どび ふのっぬづちひ てひはね ねはぶづねづのぴび〮

〸〶



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

ごとづ っとばぴづひ 〵 どのぴひはつふっづび ちの づねはぴどはの づへばひづびびどはの ねづぴとはつ ぴとちぴ っちの っはづへどびぴ ぷどぴと ちのべ ねちどの ぴちびに
ちぴ づのつ〭づ〛づっぴはひ〮 ごとどび ねづぴとはつ づへばぬはどぴび ねちのどばふぬちぢどぬどぴべ づぬぬどばびはどつ てはひ づへばひづびびどので づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの
どの ぴとづ のふぬぬ びばちっづ づ〛づっぴどぶづぬべ〮 あべ ちつなふびぴどので ぴとづ ぶづぬはっどぴべ はて どぴび のふぬぬ びばちっづ ねはぴどはの〬 なづひにどのづびび〬 ちのつ
びばちぴどちぬ づへぴづのぴ〬 ぴとどび ねづぴとはつ づのちぢぬづび ちのべ ねちのどばふぬちぴはひび ぴは びとはぷ どぴび ねははつ ぷとどぬづ づへづっふぴどので ぴとづ ねちどの
ぴちびに ちぴ どぴび づのつ〭づ〛づっぴはひ〮 ごとづ ぎづへぴちでづ〭くばづの ぷちび ふびづつ ぴは どねばぬづねづのぴ ぴとづ ばひはばはびづつ ねづぴとはつ〬 ちのつ
ぴとづ えげぉ ぷちび ひづっはひつづつ はの ぶどつづは〮 ぅどでとぴ つど〛づひづのぴ づねはぴどはのび 〨あはひづつ〬 ぁのへどはふび〬 いづばづのつづのぴ〬 いどびつちどの〭
てふぬ〬 げづぬちへづつ〬 えはびぴどぬづ〬 ぅへふぢづひちのぴ〬 ちのつ ぉのぴづひねづつどちぴづ〩 ぷづひづ づへばひづびびづつ てはひ づちっと どのぴづひちっぴどはの〮 ごとづの ち
ぱふづびぴどはののちどひづ っはのぴちどのどので ぴとづ こづぬて〭ぁびびづびびねづのぴ きちのどにどの 〨こぁき〩 びっちぬづ〬 ぎづでちぴどぶづ ぁぴぴどぴふつづ ごはぷちひつび
げはぢはぴ こっちぬづ 〨ぎぁげこ〩〬 ちのつ あどで うどぶづ ぐづひびはのちぬどぴべ ごづびぴ ぷちび っはのつふっぴづつ ぶどち ぴとづ どのぴづひのづぴ ふびどので ぇははでぬづ
うはひねび〮 げづびばはのびづび ぷづひづ っはぬぬづっぴづつ てひはね 〲〶〷 ばづはばぬづ〬 ちのつ ぴとづ ひづびふぬぴび びふででづびぴづつ ぴとちぴ づぶづの ぷとづの どの〭
つふびぴひどちぬ ねちっとどのづび ばづひてはひね づねはぴどはのちぬ ぢづとちぶどはひび ぷどぴとどの ぴとづ びちてづぴべ びぴちのつちひつび びづぴ ぢべ ぉこく〯ごこ 〱〵〰〶〶〬
どぴ どび つど〞っふぬぴ ぴは ばひはぶどつづ づのはふでと ぶちひどづぴべ はて ねはぴどはの てはひ づちっと づねはぴどはの ぴは ぢづ つどびぴどのでふどびとづつ〮 えはぷづぶづひ〬
ぴとづ ちのちぬべびどび はて ぴとづ でづのづひちぴづつ ねはぴどはのび どの びどねふぬちぴどはの びとはぷづつ ぴとちぴ ぴとづ ばひはばはびづつ ねづぴとはつ っちの ちつ〭
なふびぴ ぴとづ どねばはひぴちのぴ ねはぴどはの てづちぴふひづび ぴとひはふでと ねはつふぬちぴどので ぴとづ ねはぴどはの てづちぴふひづ ばちひちねづぴづひび JrVeSp〮
うふひぴとづひねはひづ〬 ぴとづ ひづびふぬぴび びふででづびぴ ぴとちぴ づねはぴどはの なふつでねづのぴび ちひづ ねちつづ ぢちびづつ はの ぴとづ どの〝ふづのっづ はて ぴとづ
づねはぴどはの づへばひづびびどので ぢづとちぶどはひ〬 ぴとづ っはのぴづへぴ はて ぴとづ どのぴづひちっぴどはの 〨びっづのちひどは〩〬 ぴとづ はぢびづひぶづひ〧び どねばひづびびどはの はて
ぴとづ ひはぢはぴ〬 ちのつ でちぺづ〯てちっどちぬ づへばひづびびどはの〬 ちのつ ぴとづびづ てちっぴはひび っはねばづのびちぴづ てはひ づちっと はぴとづひ〮 ぉの はふひ びぴふつべ〬
ぢづっちふびづ ぴとづ ひはぢはぴ〧び づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの ぷちび つど〞っふぬぴ ぴは つどびぴどのでふどびと〬 ぴとづ はぢびづひぶづひび づどぴとづひ ひちぴどはのちぬどぺづつ
ぴとづ づねはぴどはのび てひはね ぴとづ びっづのちひどは はひ ばづひっづどぶづつ ぬはぷ ぐぁい づねはぴどはのび 〨のづでちぴどぶづ〬 ぬづびび ちっぴどぶづ ちのつ ばちびびどぶづ〩
ぢべ ふのっはのびっどはふびぬべ ばひはなづっぴどので ぴとづどひ はぷの ばひづなふつどっづび ぴはぷちひつ ぴとづ ひはぢはぴ〮

6.2 Limitations and Future Work

いふひどので ぴとづ ひづちぬどぺちぴどはの はて ぴとどび つはっぴはひちぬ ぷはひに〬 びづぶづひちぬ ぬどねどぴちぴどはのび はて ぴとづ ばひはばはびづつ ねづぴとはつ ぢづっちねづ
っぬづちひ ちのつ どのぴづひづびぴどので つどひづっぴどはのび ぴは てはぬぬはぷ どの てふぴふひづ ひづびづちひっと とちぶづ づねづひでづつ〮

ぁぢはふぴ ぁぇぐぃ〬 ぴとづ っはねばふぴちぴどはの どのぴづのびどぴべ どび ぴとづ ぢどででづびぴ ぬどねどぴちぴどはの〮 ごとづ っはのぴひはぬ びちねばぬどので てひづぱふづのっべ
ぷどぬぬ ぢづ とどでとづひ ぷとづの ぴとづ っはねばふぴちぴどはの ばひはっづびび どび ばちひちぬぬづぬどぺづつ〮 ぉの ぴとづ ぁぇぐぃ びべびぴづね〬 ぴとづ っはねばふぴち〭
ぴどはのび はて どのづひぴどちぬ ねちぴひどへ ちのつ はばぴどねどぺちぴどはの はて ぴとづ ぇぐぃ っはのぴひはぬ ばちひちねづぴづひ ちひづ ぢどででづびぴ びはふひっづ はて ぴとづ
っはねばふぴちぴどはの ぴどねづ っはのびふねばぴどはの〮 ごとづ びどねばぬづ ぷちべび ぴは ばちひちぬぬづぬどぺづ ぴとはびづ ばひはっづびび ちひづ ふびどので ねふぬぴどばぬづ
ばひはっづびびはひ ちのつ はばぴどねどぺどので びっひどばぴび〮 きはひづはぶづひ〬 ちばばぬどっちぢぬづ びべびぴづね てはひ ぴとどび ぁぇぐぃ ねづぴとはつ どび ぬどねどぴづつ ぴは
ぴとづ ぬづでどぴ ぢはつべ びぴひふっぴふひづ ちのつ ひづぱふどひづ なはどのぴ ぴはひぱふづ ちのつ ちっっづぬづひちぴどはの どのてはひねちぴどはの てはひ いぐぉ〮 えはぷづぶづひ〬
どの ぴとづ てふぴふひづ〬 ぴとづ びぴひふっぴふひづ はて ひはぢはぴ ぷどぬぬ ぢづ ねはひづ つどぶづひびづ ちのつ ちっぱふどひどので なはどのぴ びづのびはひべ どのてはひねちぴどはの
ぷどぬぬ ぢづ のはぴ びどねばぬづ〮 うはひ づへちねばぬづ〬 びはてぴ ひはぢはぴ ぴとちぴ つはづびの〧ぴ とちぶづ なはどのぴび ちのつ ぢどは〭どのびばどひづつ なはどのぴ ぷどぴと
っはねばぬづへ ちっぴふちぴはひ どび のはぴ づちびべ てはひ ぴとどび ねづぴとはつ ぴは ちつちばぴ〮

えづひづ〬 つちぴち つひどぶづの つべのちねどっちぬ びべびぴづね ちのちぬべびどび びふっと ちび かぐ どび どのぴづひづびぴどので てはひ いぐぉ ちばばぬどっちぴどはの〮 いちぴち
つひどぶづの ちばばひはちっと つはづびの〧ぴ ひづぱふどひづ びべねぢはぬどっ ねはつづぬどので ちぢはふぴ ひはぢはぴ びぴひふっぴふひづ ぢふぴ ふびづ はのぬべ とどびぴはひべ はて
ねはぴどはの つちぴち 〨づ〮で〮 ぴどねづ〭びづひどづび っはのぴひはぬ どのばふぴ ちのつ っはひひづびばはのつどので はふぴばふぴ はて っはのぴひはぬぬづつ びべびぴづね〩 ちのつ
でづのづひちぴづ ねはつづぬ ぴとちぴ ひづばひづびづのぴび ち ひづぬちぴどはのびとどば ぢづぴぷづづの ぴとはびづ つちぴち〮 ぁぬぴとはふでと〬 ぴとづ ちっぱふどひづつ ねはつづぬ
はてぴづの つはづびの〧ぴ びとはぷ びべびぴづね〧び つべのちねどっび どのぴふどぴどぶづぬべ ちのつ どぴ びづづねび つど〞っふぬぴ ぴは づへぴひちっぴ ぶちひどちぢぬづ のふねぢづひび
びふっと ちび こぉぐ〬 ねちっとどのづ ぬづちひのどので ちばばひはちっと ぷどぬぬ ぢづ ち でひづちぴ ぴははぬ ぴは はぢぴちどの つべのちねどっび つちぴち てひはね ぴとづ
ねはつづぬ〮 ぅぶづの ぴとはふでと〬 ぢべ びにどばばどので つづぴちどぬづつ びべねぢはぬどっ びぴひふっぴふひちぬ ねはつづぬどので〬 ぴとづひづ どび ち ばはびびどぢどぬどぴべ はて
どのびふ〞っどづのぴ ねはつづぬどので ひづびふぬぴ〬 ひづっづのぴ ひどびづ はて っはねばふぴちぴどはの ばはぷづひ ぷどぬぬ っはぶづひ ぴとどび ばひはぢぬづね ちのつ どぴ どび はばづの
ぱふづびぴどはの ぴは ふび とはぷ ぴは はぢぴちどの ちっっふひちぴづ ねはつづぬ ちのつ こぉぐ てひはね ねはぴどはの つちぴち はのぬべ〮

ぉの ぴとどび ぴとづびどび〬 ひはぢはぴどっ ねちのどばふぬちぴはひ〧び つべのちねどっび ぷちび どつづのぴど〜づつ ちび びぴちぴづ びばちっづ ねはつづぬ ふびどので かぐ〮 ぁのつ
どぴ ぷちび ふぴどぬどぺづつ ぴは つづびどでの ぇぐぃ〮 えはぷづぶづひ〬 ぴとづ ばづひてはひねちのっづ はて ぇぐぃ ぷちび のはぴ ちび でははつ ちび ぃはねばふぴづつ
ごはひぱふづ ぃはのぴひはぬ〯ぃはのぴひはぬぬづひ 〨ぃごぃ〩 ぷどぴと ちっっふひちぴづ つべのちねどっちぬ ちのつ にどのづねちぴどっ ねはつづぬ つふづ ぴは ぴとづ ねはつづぬ
づひひはひ〮 ごとどび ねはつづぬ づひひはひ どび てひはね ぴとづ っとはどっづ はて はぢびづひぶちぢぬづび ぴとちぴ ぷちび びづぴ ぷとづの かぐ ぷちび どつづのぴど〜づつ ちのつ
ぱふちぬどぴべ はて つちぴち ぴとちぴ どび ふびづつ ぴは どつづのぴどてべ かぐ〮 ぉて ぴとづ ねはぴどはの つちぴち ぷちび ぢどちびづつ ぴは ち っづひぴちどの ばはびぴふひづ ちのつ
ちっっづぬづひちぴどはの ぷちび のはぴ づのはふでと〬 ぴとづ のはの〭ぬどのづちひどぴべ はて ひはぢはぴ〧び つべのちねどっび ぷどぬぬ ぢづ のはぴ ねはつづぬづつ ばひはばづひぬべ〮 ぉの
ちのはぴとづひ ぷはひつ〬 とはぷ ぴは でづのづひちぴづ ねはぴどはの ぴひちなづっぴはひべ ぴとちぴ びちぴどび〜づつ づのはふでと ちっっづぬづひちぴどはの ちのつ ぶちひどちぴどはの
はて ばはびぴふひづ どび どねばはひぴちのぴ ぱふづびぴどはの〮 きはひづはぶづひ〬 ぴとづ っはびぴ てふのっぴどはの てはひ づぶちぬふちぴどので ぴとづ ぱふちぬどぴべ はて ぴとづ
ぴひちなづっぴはひべ てはひ かぐ どび どのぴづひづびぴどので ひづびづちひっと つどひづっぴどはの〮
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ぃとちばぴづひ 〶 〕 ぃはのっぬふびどはの

ぁぢはふぴ ぴとづ はばぴどねどびちぴどはの はて っとはどっづ はて はぢびづひぶちぢぬづび〬 どぴ どび ちぬびは はばづの ぱふづびぴどはの ぴとちぴ はふでとぴ ぴは ぢづ ちの〭
びぷづひづつ〮 ぉぴ びとはふぬつ ぢづ ばはびびどぢぬづ ぴとちぴ はのづ っちの つづびどでの びばづっどちぬどぺづつ はぢびづひぶちぢぬづび ちのつ どつづのぴどてべ かぐ ぴは つづぴづっぴ
つべのちねどっちぬ ばちひちねづぴづひ っとちのでづ はて ひはぢはぴ〮 ぉの ぴとどび ぴとづびどび〬 こざい ぷちび ふびづつ ぴは かぐ ぴは はばぴどねどぺづ ぴとづ はぢ〭
びづひぶちぢぬづび〮 くの ぴとづ はぴとづひ とちのつ〬 ちふぴとはひ ぢづぬどづぶづ ぴとちぴ どぴ どび ちぬびは どのぴづひづびぴどので ぴは びづちひっと てはひ づぬづねづのぴび はて
ぴとづ かははばねちの はばづひちぴはひ ねちぴひどへ ぴとちぴ っとちのでづ どの ひづびばはのびづ ぴは っとちのでづび どの ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ ねちびび〬 どの
はひつづひ ぴは つづぴづひねどのづ ぴとづ はばぴどねちぬ はぢびづひぶちぢぬづび〮 うふひぴとづひねはひづ〬 どて ぴとづ はぢびづひぶちぢぬづび ちひづ はばぴどねちぬ ちのつ ぴとづ
ねはぴどはの ぴひちなづっぴはひべ どび でははつ ぱふちぬどぴべ〬 どぴ ねどでとぴ ばはびびどぢぬづ ぴは つづぴづっぴ のはぴ はのぬべ ぴとづ ねちびび どのてはひねちぴどはの はて ぴとづ
づのつ〭づ〛づっぴはひ ぢふぴ ちぬびは ぴとづ びとちばづ はて ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ 〨ぴははぬ〩〮

ふぬぴどねちぴづぬべ〬 きぐぃ ぴとちぴ はっっちびどはのちぬぬべ ふばつちぴづ どぴび ひづてづひづのっづ ねはつづぬ ちふぴはねちぴどっちぬぬべ ぴは つづちぬ ぷどぴと つべのちねどっ
ばちひちねづぴづひ っとちのでづ ちのつ ひづちぬどぺづ てちびぴ ちのつ ちっっふひちぴづ ねはぴどはの どび ばはびびどぢぬづ〮 どぴ どび ちふぴとはひ〧び とはばづ ぴは っはのぴひはぬ
びはてぴ〯ぬどでとぴ ひはぢはぴ ぷどぴと とどでと ばひづっどびどはの ふびどので きぐぃ びは ぴとちぴ 〜のちぬぬべ ひはぢはぴ っちの ぷはひに っぬはびづ ぴは ぴとづ ばづはばぬづ
びちてづぬべ ちのつ ちつぶちのっづ ふのつづひびぴちのつどので とはぷ ぴは つづちぬ ぷどぴと ひはぢはぴ ちのつ ぢづぴぴづひ ふびづ はて ひはぢはぴ〮 ごとづ ひづちびはの ぷとべ
びはてぴ〯ぬどでとぴ ひはぢはぴ どび ちふぴとはひ〧び どのぴづひづびぴ どび ぴとちぴ ぴとづ とづちぶべ ぬづでどぴ ひはぢはぴび ちひづ びぴどぬぬ つど〞っふぬぴ ぴは ぢづ はばづひちぴづつ
っぬはびづ ぴは とふねちの〮 ぁび ねづのぴどはのづつ どの っとちばぴづひ 〵〬 ぴとづ びばづづつ ぬどねどぴ はて ぴとづ づのつ〭づ〛づっぴはひ はて っははばづひちぴどぶづ ひはぢはぴ
どび ぱふどぴづ びぬはぷ ちび どぴ ひづでふぬちぴづつ どの ぉこく〮 えはぷづぶづひ〬 づねはぴどはのちぬ ねはぴどはのび ひづぱふどひづ ねはひづ びばづづつ ひちのでづ ぴは ぢづ
ばづひっづどぶづつ ちび つど〛づひづのぴ づねはぴどはのび〮

あづびどつづび ぴとづ びはっどちぬ っはのびぴひちどの はて ぴとづ ひはぢはぴ〬 づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの でづのづひちぴはひ びぴどぬぬ のづづつ ぴは ぢづ ちつなふびぴ どぴび
ねちばばどので ぢづぴぷづづの づねはぴどはの 〨ぐぁい〩 ぴは ねはぴどはの てづちぴふひづ 〨おざこ〩〮 ぅびばづっどちぬぬべ〬 ぴとづ ねちばばどので はて ぐぁい ぴは ぶづ〭
ぬはっどぴべ ばちひちねづぴづひ どび どのぴづひづびぴどので ぴはばどっ びどのっづ ぴとづ ぶづぬはっどぴべ はて ねはぴどはの ち〛づっぴ びどでのど〜っちのぴぬべ とはぷ ぴとづ ねはぴどはの
どび ばづひっづどぶづ ぢべ ばづはばぬづ〮 ぁぬびは〬 どぴ ぷどぬぬ ぢづ どのぴづひづびぴどので ぴは どのぴひはつふっづ ぴとどび ねづぴとはつ ぴは のはの〭とふねちの びとちばづ
ひはぢはぴ〮 ぉの ぴとづ ばひづびづのぴづつ ちばばぬどっちぴどはの づへばづひどねづのぴ はて ぴとづ びべびぴづね どの っとちばぴづひ 〵〬 ぴとづ づねはぴどはのちぬ ねはぴどはの
ぷちび っはのびぴひちどのづつ ぷどぴとどの とふねちの ぬどにづ ばはびぴふひづ つふづ ぴは ねはぴはひ ばはびどぴどはの ぬどねどぴ〮 えはぷづぶづひ〬 ぴとづひづ ちひづ ねちのべ
ひはぢはぴ ぷどぴと のはの〭とふねちの びとちばづつ ちのつ びはねづ ひはぢはぴ つはづびの〧ぴ とちぶづ なはどのぴ ばはびどぴどはの ぬどねどぴ びは どぴ っちの ひづちぬどぺづ
のはの〭とふねちの〭ぬどにづ ねはぴどはの〮 ぉぴ どび どのぴづひづびぴどので ぴは びづづ とはぷ ばづはばぬづ ぷどぬぬ ばづひっづどぶづ ぴとづびづ ねはぴどはのび〮

うどのちぬぬべ〬 どて ち ひはぢはぴ ふのどぬちぴづひちぬぬべ づへばひづびびづび づねはぴどはのび ぷとどぬづ どでのはひどので ぴとづ ばづひびはの〧び づねはぴどはのちぬ びぴちぴづ〬 ぴとづひづ
ぷどぬぬ ぢづ のは づねばちぴとべ ぢづぴぷづづの ぴとづ ぴぷは〮 ぁ びべびぴづね ぴとちぴ はぢびづひぶづび ぴとづ ばづひびはの〧び ひづちっぴどはのび ちのつ づへばひづびび
づねはぴどはのび ちっっはひつどのでぬべ 〨とふねちの〭どの〭ぬははば〩 どび ちぬびは のづっづびびちひべ ちのつ ぷどぬぬ ぢづ はふひ のづへぴ ひづびづちひっと つどひづっぴどはの〮

6.3 Publications

ごとづ てはぬぬはぷどので ぬどびぴ っはのぴちどのび ぴとづ ばふぢぬどびとづつ ちのつ びふぢねどぴぴづつ ばちばづひび でづのづひちぴづつ つふひどので ぴとづ っはふひびづ はて ぴとどび
つはっぴはひちぬ ぷはひに〮

おはふひのちぬび

• こ〮 えちでちのづ〬 が〮か〮 げどのっはの〭ぁひつどぬち〬 ご〮 かちぴびふねちぴち〬 ざ〮 あはののづぴ〬 ぐ〮 うひちどびびづ〬 ぇ〮 ざづのぴふひづ〬 ぁつちばぴどぶづ
ぇづのづひちぬどぺづつ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬぬづひ ちのつ ぃちひぴづびどちの うはひっづ ぃはのぴひはぬ てはひ げはぢはぴ ぁひね さびどので いべ〭
のちねどっび ちのつ ぇづはねづぴひどっ ぉつづのぴど〜っちぴどはの〬 Journal of Robotics and Mechatronics〬 ぶはぬふねづ 〳〰〨〶〩〬
ばば〮〹〲〷〭〹〴〲〬 いづっづねぢづひ 〲〰〱〸〬 いくぉ〺 〱〰〮〲〰〹〶〵〯なひね〮〲〰〱〸〮ば〰〹〲〷〬 〪ぁびびはっどちぴづつ ぴは ぃとちばぴづひ 〳

• こ〮 えちでちのづ〬 ぇ〮 ざづのぴふひづ〬 げはぢはぴどっ きちのどばふぬちぴはひ〧び ぅへばひづびびどぶづ きはぶづねづのぴび ぃはのぴひはぬ さびどので かどのづ〭
ねちぴどっ げづつふのつちのっべ〬 Machines〬 〱〰〨〱〲〩〬 〱〱〱〸〬 くっぴはぢづひ 〲〰〲〲〬 いくぉ〺 〱〰〮〳〳〹〰〯ねちっとどのづび〱〰〱〲〱〱〱〸〬
〪ぁびびはっどちぴづつ ぴは ぃとちばぴづひ 〵

• こ〮 ぃちばべ〬 ぐ〮 くびはひどは〬 こ〮 えちでちのづ〬 ぃ〮 ぁぺのちひ〬 い〮 ぇちひっどの〬 ぅ〮 ぃはひはのちつは〬 い〮 いづふ〛〬 ぉ〮 くっのちひづびっふ〬 ぉ〮
きどぬぬづぶどぬぬづ〬 ちのつ ぇ〮 ざづのぴふひづ〬 す〉はにはぢは〺 ぁ げはぢはぴ ぴは こぴひづのでぴとづの がどのにび ぁねはのでびぴ さびづひび ぷどぴと ぎはの〭
ざづひぢちぬ あづとちぶどはふひび〬 Machines〬 ぶはぬふねづ 〱〰〨〸〩〬 のふねぢづひ 〷〰〸〬 ぁふでふびぴ 〲〰〲〲〬 いくぉ〺 〱〰〮〳〳〹〰〯ねち〭
っとどのづび〱〰〰〸〰〷〰〸〬 〪ぁびびはっどちぴづつ ぴは つはっぴはひちぬ つどびびづひぴちぴどはの はて こどねラはの ぃちばべ

〸〸



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

• こ〮 ぃちばべ〬 が〮か〮 げどのっはの〭ぁひつどぬち〬 ぅ〮 ぃはひはのちつは〬 こ〮 えちでちのづ〬 こ〮 すちねちでふっとど〬 ざ〮 がづぶづ〬 す〮 かちぷちびふねど〬
す〮 かふつはふ〬 ぇ〮 ざづのぴふひづ〬 ぅへばちのつどので ぴとづ うひはのぴどづひび はて ぉのつふびぴひどちぬ げはぢはぴび あづべはのつ うちっぴはひどづび〺 いづ〭
びどでの ちのつ ざちぬどつちぴどはの どの ぴとづ しどぬつ はて ち きふぬぴどねはつちぬ〬 ぁ〛づっぴどぶづ ちのつ ぃはでのどぴどぶづ げはぢはぴどっ こべびぴづね〬
Machines〬 〱〰〨〱〲〩〬 〱〱〷〹〬 くっぴはぢづひ 〲〰〲〲〬 いくぉ〺 〱〰〮〳〳〹〰〯ねちっとどのづび〱〰〱〲〱〱〷〹〬 〪ぁびびはっどちぴづつ ぴは つはっ〭
ぴはひちぬ つどびびづひぴちぴどはの はて こどねラはの ぃちばべ

ぃはのてづひづのっづ

• ご〮 かちぴびふねちぴち〬 こ〮 えちでちのづ〬 あ〮 ぎちぶちひは〬 ぐ〮 うひちどびびづ〬 ぇ〮 ざづのぴふひづ〬 ぁつちばぴどぶづ っちひぴづびどちの てはひっづ っはの〭
ぴひはぬ ふびどので ばちべぬはちつ つべのちねどっび ちのつ でづはねづぴひどっ どつづのぴど〜っちぴどはの〬 ごとづ ぐひはっづづつどのでび はて おこきぅ ちののふちぬ
ぃはのてづひづのっづ はの げはぢはぴどっび ちのつ きづっとちぴひはのどっび 〨げはぢはねづっ〲〰〱〷〩〬 うふにふびとどねち おちばちの〬 こづびびどはの 〱ぐ〱〭
え〱〱〬 ぎはぶづねぢづひ 〲〰〱〷〬 ぉここぎ〺 〲〴〲〴〭〳〱〲〴〬 いくぉ〺 〱〰〮〱〲〹〹〯なびねづひねつ〮〲〰〱〷〮〱ぐ〱〭え〱〱〬 〪ぁびびはっどちぴづつ
ぴは ぃとちばぴづひ 〳

• こ〮 えちでちのづ〬 が〮 げどのっはの〬 ご〮 かちぴびふねちぴち〬 ぇ〮 ざづのぴふひづ〬 ぁつちばぴどぶづ ぇづのづひちぬどぺづつ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬ
てはひ 〷 いはう げはぢはぴ ぁひね〬 ごとづ ぐひはっづづつどのでび はて 〲〳ぴと げはぢはぴどっび こべねばはびどち〬 ことどぺふはにち おちばちの〬 こづびびどはの
〵ぃ〱〬 ばば 〳〲〴〭〳〲〹〬 きちひっと 〲〰〱〸〬 〪ぁびびはっどちぴづつ ぴは ぃとちばぴづひ 〳

• こ〮 えちでちのづ〬 が〮 おちねはのづ〬 ぇ〮 ざづのぴふひづ〬 がどのづちひどぺどので げはぢはぴどっ きちのどばふぬちぴはひ〧び いべのちねどっび さびどので かははば〭
ねちの くばづひちぴはひ ちのつ ぁばばぬべどので ぇづのづひちぬどぺづつ ぐひづつどっぴどぶづ ぃはのぴひはぬ〬 〲〰〲〳 ぉぅぅぅ〯こぉぃぅ ぉのぴづひのちぴどはのちぬ
こべねばはびどふね はの こべびぴづね ぉのぴづでひちぴどはの 〨こぉぉ〲〰〲〳〩〬しづぐ〲き〲〮〶〬 ぁぴぬちのぴち さこぁ〬 おちのふちひべ 〲〰〲〳〬 〪ぁび〭
びはっどちぴづつ ぴは ぃとちばぴづひ 〴

• い〮 いづふ〛〬 ぉ〮 きどぬぬづぶどぬぬづ〭ぐづののづぬ〬 ぉ〮 くっのちひづびっふ〬 い〮 ぇちひっどの〬 ぃ〮 ぁぺのちひ〬 こ〮 ぃちばべ〬 こ〮 えちでちのづ〬 ぐ〮 くび〭
はひどは〬 ぅ〮 ぃはひはのちつは〬 が〮か〮 げどのっはの〭ぁひつどぬち〬 ちのつ ぇ〮 ざづのぴふひづ〬 ごはでづぴとづひ ぁぬはのづ〬 す〉はにはぢは〬 ち こづのびどぢぬづ
ぐひづびづのっづ げはぢなづっぴ てはひ ぴとづ えはねづ はて ぎづぷぬべ げづぴどひづつ ぃはふばぬづび〬 ぁびびはっどちぴどはの てはひ ぃはねばふぴどので きちっとどの〭
づひべ〬 〲〰〲〲 いづびどでのどので ぉのぴづひちっぴどぶづ こべびぴづねび ぃはのてづひづのっづ 〨いぉこ〧〲〲〩〬 ざどひぴふちぬ ぅぶづのぴ ちのつ ぁふびぴひちぬどち〬
ばば〱〷〷〳〕〱〷〸〷〬 おふのづ 〲〰〲〲〬 いくぉ 〱〰〮〱〱〴〵〯〳〵〳〲〱〰〶〮〳〵〳〳〴〸〵 〪ぁびびはっどちぴづつ ぴは つはっぴはひちぬ つどびびづひぴちぴどはの
はて いはねどのどぱふづ いづふ〛

• こ〮 ぃちばべ〬 ぅ〮 ぃはひはのちつは〬 ぐ〮 くびはひどは〬 こ〮 えちでちのづ〬 い〮 いづふ〛 ちのつ ぇ〮 ざづのぴふひづ〬 ぉのぴづでひちぴどはの はて ち
ぐひづびづのっづ げはぢはぴ どの ち こねちひぴ えはねづ〬 〲〰〲〳 〳ひつ ぉのぴづひのちぴどはのちぬ ぃはのてづひづのっづ はの ぃはねばふぴづひ〬 ぃはのぴひはぬ
ちのつ げはぢはぴどっび 〨ぉぃぃぃげ〲〰〲〳〩〬 ことちのでとちど ぃとどのち〬 きちひっと 〲〰〲〳〬 ぁっっづばぴづつ〬 〪ぁびびはっどちぴづつ ぴは つはっぴはひちぬ
つどびびづひぴちぴどはの はて こどねラはの ぃちばべ

〸〹
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せ〳〶そ き〮 きちにちひはぶ〬 き〮 ぇひはびびちひつ〬 ぐ〮 げはつひロでふづぺ〭ぁべづひぢづ〬 ちのつ い〮 いふねふひ〮 ぇづのづひちぬどぺづつ ばひづつどっぴどぶづ
っはのぴひはぬ はて ちの ちのぴとひはばはねはひばとどっ ひはぢはぴ ちひね てはひ ぴひちなづっぴはひべ ぴひちっにどので〮 ぉの 2011 IEEE/ASME
International Conference on Advanced Intelligent Mechatronics (AIM)〬 ばちでづび 〹〴〸〕〹〵〳〬 〲〰〱〱〮

〹〱



あどぢぬどはでひちばとべ

せ〳〷そ ぁ〮 ぐづつひは ぁでふどちひ〬 おはャは ぐ〮 えづびばちのとち〬 ちのつ ぐづぴちひ ざ〮 かはにはぴはぶどア〮 ぐづひてはひねちのっづ ぬどねどぴちぴどはのび どの
ひづてづひづのっづ ぴひちっにどので ちのつ ばちぴと てはぬぬはぷどので てはひ のはのぬどのづちひ びべびぴづねび〮 Automatica〬 〴〴〨〳〩〺〵〹〸〕〶〱〰〬
〲〰〰〸〮

せ〳〸そ ぃとひどびぴはばとづひ ぇ〮 ぁぴにづびはの〬 ぃとちづ え〮 ぁの〬 ちのつ おはとの き〮 えはぬぬづひぢちっと〮 ぅびぴどねちぴどはの はて どのづひぴどちぬ ばち〭
ひちねづぴづひび はて ねちのどばふぬちぴはひ ぬはちつび ちのつ ぬどのにび〮 The International Journal of Robotics Research〬
〵〨〳〩〺〱〰〱〕〱〱〹〬 〱〹〸〶〮

せ〳〹そ おふの しふ〬 おどのびはので しちので〬 ちのつ ずとづので すはふ〮 ぁの はぶづひぶどづぷ はて つべのちねどっ ばちひちねづぴづひ どつづのぴど〜っちぴどはの
はて ひはぢはぴび〮 Robotics and Computer-Integrated Manufacturing〬 〲〶〨〵〩〺〴〱〴〕〴〱〹〬 〲〰〱〰〮

せ〴〰そ き〮 ぇひはぴなちとの〬 き〮 いちづねど〬 ちのつ あ〮 えづどねちのの〮 うひどっぴどはの ちのつ ひどでどつ ぢはつべ どつづのぴど〜っちぴどはの はて ひはぢはぴ
つべのちねどっび〮 International Journal of Solids and Structures〬 〳〸〨〱〰〩〺〱〸〸〹〕〱〹〰〲〬 〲〰〰〱〮

せ〴〱そ す〮 うふなどねはぴは ちのつ ぁ〮 かちぷちねふひち〮 げはぢふびぴ ぢどばづつ ぷちぬにどので ぷどぴと ちっぴどぶづ どのぴづひちっぴどはの っはのぴひはぬ ぢづぴぷづづの
ひはぢはぴ ちのつ づのぶどひはのねづのぴ〮 ぉの Proceedings of 4th IEEE International Workshop on Advanced
Motion Control - AMC ’96 - MIE〬 ぶはぬふねづ 〱〬 ばちでづび 〲〴〷〕〲〵〲 ぶはぬ〮〱〬 〱〹〹〶〮

せ〴〲そ き〮 ぇちふぴどづひ ちのつ し〮 かとちぬどぬ〮 くの ぴとづ どつづのぴど〜っちぴどはの はて ぴとづ どのづひぴどちぬ ばちひちねづぴづひび はて ひはぢはぴび〮 ぉの
Proceedings of the 27th IEEE Conference on Decision and Control〬 ばちでづび 〲〲〶〴〕〲〲〶〹 ぶはぬ〮〳〬
〱〹〸〸〮

せ〴〳そ し〮 かとちぬどぬ ちのつ ぅ〮 いはねぢひづ〮 Modeling, Identification and Control of Robots〮 かはでちの ぐちでづ
こっどづのっづ ばちばづひ づつどぴどはの きはつづぬどので〬 どつづのぴど〜っちぴどはの 〦 っはのぴひはぬ はて ひはぢはぴび〮 ぅぬびづぶどづひ こっどづのっづ〬 〲〰〰〴〮

せ〴〴そ き〮 ぇちふぴどづひ〮 ぎふねづひどっちぬ っちぬっふぬちぴどはの はて ぴとづ ぢちびづ どのづひぴどちぬ ばちひちねづぴづひび はて ひはぢはぴび〮 ぉの Proceedings.,
IEEE International Conference on Robotics and Automation〬 ばちでづび 〱〰〲〰〕〱〰〲〵 ぶはぬ〮〲〬 〱〹〹〰〮

せ〴〵そ き〮 ぇちふぴどづひ ちのつ ぇ〮 ざづのぴふひづ〮 ぉつづのぴど〜っちぴどはの はて びぴちのつちひつ つべのちねどっ ばちひちねづぴづひび はて ひはぢはぴび ぷどぴと
ばはびどぴどぶづ つづ〜のどぴづ どのづひぴどち ねちぴひどへ〮 ぉの 2013 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent
Robots and Systems〬 ばちでづび 〵〸〱〵〕〵〸〲〰〬 〲〰〱〳〮

せ〴〶そ あ〮 ぁひねびぴひはので〬 く〮 かとちぴどぢ〬 ちのつ お〮 あふひつどっに〮 ごとづ づへばぬどっどぴ つべのちねどっ ねはつづぬ ちのつ どのづひぴどちぬ ばちひちねづ〭
ぴづひび はて ぴとづ ばふねち 〵〶〰 ちひね〮 ぉの Proceedings. 1986 IEEE International Conference on Robotics
and Automation〬 ぶはぬふねづ 〳〬 ばちでづび 〵〱〰〕〵〱〸〬 〱〹〸〶〮

せ〴〷そ し〮 かとちぬどぬ ちのつ ぅ〮 いはねぢひづ〮 ぃとちばぴづひ 〹 〭 つべのちねどっ ねはつづぬどので はて びづひどちぬ ひはぢはぴび〮 ぉの し〮 かとちぬどぬ
ちのつ ぅ〮 いはねぢひづ〬 づつどぴはひび〬 Modeling, Identification and Control of Robots〬 ばちでづび 〱〹〱〕〲〳〳〮
あふぴぴづひぷはひぴと〭えづどのづねちのの〬 くへてはひつ〬 〲〰〰〲〮

せ〴〸そ し〮 かとちぬどぬ〬 き〮 ぇちふぴどづひ〬 ちのつ ぐ〮 がづねはどのづ〮 ぉつづのぴど〜っちぴどはの はて ぴとづ ばちべぬはちつ どのづひぴどちぬ ばちひちねづぴづひび
はて どのつふびぴひどちぬ ねちのどばふぬちぴはひび〮 ぉの Proceedings 2007 IEEE International Conference on Robotics
and Automation〬 ばちでづび 〴〹〴〳〕〴〹〴〸〬 〲〰〰〷〮

せ〴〹そ お〮 こぷづぶづひび〬 ぃ〮 ぇちのびづねちの〬 い〮あ〮 ごふにづぬ〬 お〮 つづ こっとふぴぴづひ〬 ちのつ え〮 ざちの あひふびびづぬ〮 くばぴどねちぬ ひはぢはぴ
づへっどぴちぴどはの ちのつ どつづのぴど〜っちぴどはの〮 IEEE Transactions on Robotics and Automation〬 〱〳〨〵〩〺〷〳〰〕
〷〴〰〬 〱〹〹〷〮

せ〵〰そ ぇ〮 ぃちぬち〜はひづ〬 き〮 ぉのつひど〬 ちのつ あ〮 あはのち〮 げはぢはぴ つべのちねどっ っちぬどぢひちぴどはの〺 くばぴどねちぬ づへっどぴちぴどはの ぴひち〭
なづっぴはひどづび ちのつ づへばづひどねづのぴちぬ ばちひちねづぴづひ づびぴどねちぴどはの〮 Journal of Robotic Systems〬 〱〸〨〲〩〺〵〵〕〶〸〬
〲〰〰〱〮

せ〵〱そ し〮 げちっにぬ〬 げ〮 がちねばちひどづぬぬは〬 ちのつ ぇ〮 えどひぺどのでづひ〮 げはぢはぴ づへっどぴちぴどはの ぴひちなづっぴはひどづび てはひ つべのちねどっ
ばちひちねづぴづひ づびぴどねちぴどはの ふびどので はばぴどねどぺづつ ぢ〭びばぬどのづび〮 ぉの 2012 IEEE International Conference on
Robotics and Automation〬 ばちでづび 〲〰〴〲〕〲〰〴〷〬 〲〰〱〲〮

せ〵〲そ お〮 おどの ちのつ ぎ〮 ぇちのび〮 ぐちひちねづぴづひ どつづのぴど〜っちぴどはの てはひ どのつふびぴひどちぬ ひはぢはぴび ぷどぴと ち てちびぴ ちのつ ひはぢふびぴ
ぴひちなづっぴはひべ つづびどでの ちばばひはちっと〮 Robotics and Computer-Integrated Manufacturing〬 〳〱〺〲〱〕〲〹〬
〲〰〱〵〮

せ〵〳そ げ こづひぢちの ちのつ おこ うひづづねちの〮 ぉつづのぴど〜っちぴどはの ちのつ どつづのぴど〜ちぢどぬどぴべ はて ふのにのはぷの ばちひちねづぴづひび どの ねふぬぴど〭
ぢはつべ つべのちねどっ びべびぴづねび〮 Multibody System Dynamics〬 〵〨〴〩〺〳〳〵〕〳〵〰〬 〲〰〰〱〮

〹〲



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび

せ〵〴そ ぅぴどづののづ あふひつづぴ ちのつ ぁぬちどの ぃはつはふひづべ〮 ぅぶちぬふちぴどはの はて ばちひちねづぴひどっ ちのつ のはのばちひちねづぴひどっ のはのぬどのづちひ
ちつちばぴどぶづ っはのぴひはぬぬづひび〮 Robotica〬 〱〶〨〱〩〺〵〹〕〷〳〬 〱〹〹〸〮

せ〵〵そ かこ ぎちひづのつひち ちのつ か ぐちひぴとちびちひちぴとべ〮 ぉつづのぴど〜っちぴどはの ちのつ っはのぴひはぬ はて つべのちねどっちぬ びべびぴづねび ふびどので
のづふひちぬ のづぴぷはひに〮 IEEE Trans Neural Networks, l999 (l)〬 〱〹〹〲〮

せ〵〶そ おふの しふ〬 おどのびはので しちので〬 ちのつ ずとづので すはふ〮 ぁの はぶづひぶどづぷ はて つべのちねどっ ばちひちねづぴづひ どつづのぴど〜っちぴどはの
はて ひはぢはぴび〮 Robotics and computer-integrated manufacturing〬 〲〶〨〵〩〺〴〱〴〕〴〱〹〬 〲〰〱〰〮

せ〵〷そ あ〮 く〮 かははばねちの〮 えちねどぬぴはのどちの びべびぴづねび ちのつ ぴひちのびてはひねちぴどはの どの とどぬぢづひぴ びばちっづ〮 Proc. of the
National Academy of Sciences〬 〱〷〨〵〩〺〳〱〵〕〳〱〸〬 〱〹〳〱〮

せ〵〸そ あ〮 く〮 かははばねちの ちのつ お〮 ぶ〮 ぎづふねちのの〮 いべのちねどっちぬ びべびぴづねび はて っはのぴどのふはふび びばづっぴひち〮 Proc. of the
National Academy of Sciences〬 〱〸〨〳〩〺〲〵〵〕〲〶〳〬 〱〹〳〲〮

せ〵〹そ こぴづぶづの が〮 あひふのぴはの ちのつ お〮 ぎちぴとちの かふぴぺ〮 Data-Driven Science and Engineering: Machine
Learning, Dynamical Systems, and Control〮 ぃちねぢひどつでづ さのどぶづひびどぴべ ぐひづびび〬 〲〰〱〹〮

せ〶〰そ い あひふつづひ〬 あ ぇどぬぬづびばどづ〬 ぃ〮 い〮 げづねべ〬 ちのつ げ ざちびふつづぶちの〮 きはつづぬどので ちのつ っはのぴひはぬ はて びはてぴ ひはぢはぴび
ふびどので ぴとづ にははばねちの はばづひちぴはひ ちのつ ねはつづぬ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ〮 ArXiv〬 〲〰〱〹〮

せ〶〱そ ぉ〮 ぁぢひちとちね ちのつ ご〮 い〮 きふひばとづべ〮 ぁっぴどぶづ ぬづちひのどので はて つべのちねどっび てはひ つちぴち〭つひどぶづの っはのぴひはぬ ふびどので
にははばねちの はばづひちぴはひび〮 IEEE Trans. on Robotics〬 〳〵〺〱〰〷〱〕〱〰〸〳〬 〲〰〱〹〮

せ〶〲そ い〮け〮 きちべのづ〬 お〮あ〮 げちぷぬどのでび〬 ぃ〮ざ〮 げちは〬 ちのつ ぐ〮く〮き〮 こっはにちづひぴ〮 ぃはのびぴひちどのづつ ねはつづぬ ばひづつどっぴどぶづ
っはのぴひはぬ〺 こぴちぢどぬどぴべ ちのつ はばぴどねちぬどぴべ〮 Automatica〬 〳〶〨〶〩〺〷〸〹〕〸〱〴〬 〲〰〰〰〮

せ〶〳そ き〮 かはひつち ちのつ ぉ〮 きづぺどア〮 がどのづちひ ばひづつどっぴはひび てはひ のはのぬどのづちひ つべのちねどっちぬ びべびぴづねび〺 かははばねちの はばづひ〭
ちぴはひ ねづづぴび ねはつづぬ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ〮 Automatica〬 〹〳〺〱〴〹〕〱〶〰〬 なふぬ 〲〰〱〸〮

せ〶〴そ す ぉでちひちびとど〬 き すちねちにどぴち〬 お ぎで〬 ちのつ え〮 え ぁびちつち〮 きばっ ばづひてはひねちのっづび てはひ のはのぬどのづちひ びべびぴづねび
ふびどので びづぶづひちぬ ぬどのづちひどぺちぴどはの ねはつづぬび〮 ぉの American Control Conf. (ACC)〬 ばちでづび 〲〴〲〶〕〲〴〳〱〬
〲〰〲〰〮

せ〶〵そ こ〮 ぇひづではひべ ちのつ こ〮 ずとふはべふちの〮 かははばねちの はばづひちぴはひ ぴとづはひべ てはひ のはのぬどのづちひ つべのちねどっ ねはつづぬどので
ふびどので つべのちねどっ ねはつづ つづっはねばはびどぴどはの〬 〲〰〲〱〮

せ〶〶そ ご〮 ぉぷちぴち ちのつ す〮 かちぷちとちひち〮 ぃはのぴひはぬぬどので のはのぬどのづちひ つべのちねどっちぬ びべびぴづねび ぷどぴと ぬどのづちひ ぱふちつひちぴどっ
ひづでふぬちぴはひ〭ぢちびづつ ばはぬどっべ のづぴぷはひにび どの にははばねちの びばちっづ〮 ぉの 60th IEEE Conf. on Decision and
Control, CDC 2021〬 ぐひはっ〮 はて ぴとづ ぉぅぅぅ ぃはのて〮 はの いづっどびどはの ちのつ ぃはのぴひはぬ〬 ばちでづび 〵〰〸〶〕〵〰〹〱〬
さのどぴづつ こぴちぴづび〬 〲〰〲〱〮 ぉぅぅぅ〮

せ〶〷そ ざ ぃどぢふぬにち〬 き かはひつち〬 ご えちのどゲ〬 ちのつ き えひはねィロに〮 きはつづぬ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ はて ち ぶづとどっぬづ ふびどので
にははばねちの はばづひちぴはひ〬 〲〰〲〱〮

せ〶〸そ こ ぐづどぴぺ〬 こ〮 ぅ〮 くぴぴは〬 ちのつ ぃ〮 し〮 げはぷぬづべ〮 いちぴち〭つひどぶづの ねはつづぬ ばひづつどっぴどぶづ っはのぴひはぬ ふびどので どのぴづひ〭
ばはぬちぴづつ にははばねちの でづのづひちぴはひび〮 SIAM J. on Applied Dynamical Systems〬 〱〹〨〳〩〺〲〱〶〲〕〲〱〹〳〬
〲〰〲〰〮

せ〶〹そ す〮 こふびふにど〬 ぉ〮 きづぺどっ〬 う〮 げちちに〬 ちのつ ご〮 えどにどとちひち〮 ぁばばぬどづつ にははばねちの はばづひちぴはひ ぴとづはひべ てはひ ばはぷづひ
びべびぴづねび ぴづっとのはぬはでべ〮 Nonlinear Theory and Its Applications, IEICE〬 〷〨〴〩〺〴〳〰〕〴〵〹〬 〲〰〱〶〮

せ〷〰そ が おちねはのづ〬 あ いちねちび〬 ちのつ お こちのぴはび〭ざどっぴはひ〮 ぉのっひづねづのぴちぬ ぬづちひのどので はて っはのぴづへぴ〭つづばづのつづのぴ つべ〭
のちねどっ どのぴづひのちぬ ねはつづぬび てはひ ひはぢはぴ っはのぴひはぬ〮 ぉの IEEE Int. Symp. on Intelligent Control〬 ばちでづび
〱〳〳〶〕〱〳〴〱〬 〲〰〱〴〮

せ〷〱そ き〮 かとはひちねびとちとど〬 ぁ〮 がちふひづのび〬 ご〮 ごひどぱふづぴ〬 ちのつ ぁ〮 あどぬぬちひつ〮 うひはね とふねちの ばとべびどっちぬ どのぴづひちっぴどはの
ぴは はのぬどのづ ねはぴどはの ちつちばぴちぴどはの ふびどので ばちひちねづぴづひどぺづつ つべのちねどっちぬ びべびぴづねび〮 ぉの 2018 IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS)〬 ばちでづび 〱〳〶〱〕〱〳〶〶〬 〲〰〱〸〮

せ〷〲そ い〮お〮 ぁでひちぶちのぴづ〬 ぁ〮 ぃとづひふぢどのど〬 ぁ〮 あふびびべ〬 ぐ〮 ぇづひではのつづぴ〬 ちのつ ぁ〮 かとづつつちひ〮 ぃはぬぬちぢはひちぴどぶづ
とふねちの〭とふねちのはどつ っちひひべどので ふびどので ぶどびどはの ちのつ とちばぴどっ びづのびどので〮 ぉの 2014 IEEE International
Conference on Robotics and Automation (ICRA)〬 ばちでづび 〶〰〷〕〶〱〲〬 〲〰〱〴〮
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あどぢぬどはでひちばとべ
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せ〷〶そ え〮 かちねどつづ〬 か〮 かちぷちぢづ〬 こ〮 ことどでづねど〬 ちのつ ご〮 ぁひちど〮 ぁのびとどの ちび ち っはのっづばぴ はて びふぢなづっぴどぶづ ぷづぬぬ〭ぢづどので
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ねづっとちのどびねび〮 IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics〬 〷〨〱〲〩〺〸〶〸〕〸〷〱〬 〱〹〷〷〮
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〹〴



ことはとづど えちでちのづ〧び ぐとい ぴとづびどび
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せ〹〸そ ぁ〮 あ〮 きはのどぺ ちのつ あ〮お〮 かひどのでび〮 げはぢはぴび ぷはひにどので ぷどぴと とふねちのび はひ とふねちのび ぷはひにどので ぷどぴと ひはぢはぴび〿
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