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１ 研究の概要 

 本研究では、数式処理（計算機代数）によるロボット、特にマニピュレータ

（腕型ロボット：図 1）の動作計画を対象とした。 

数式処理による動作計画は、大域的な計算により、ロボットの動作前に

動作計画の実行可能性を厳密に判定できるというロバスト性を有する。一

方で、数値計算による局所的手法と比較すると、1) 計算コストの増加、2)

座標や経路に対する浮動小数の直接的な適用が困難、といった課題があ

る。 

本研究では、包括的グレブナー基底系や限量子消去法といった数式処

理の理論を応用し、マニピュレータに対してロバストかつ効率的な動作

計画手法を開発した。 

 

２ 研究の目的と背景 

近年のロボット制御技術は、機械学習や各種センサ技術

の発展により、環境認識や対話的な操作能力が大きく向上し

ている。一方で、ロボットの動作計画に用いられる逆運動学

の解法においては、現在も解析的に解けないケースも多く、

数値計算による局所解に依存する手法が一般的である。 

数式処理（計算機代数）は計算機上で多項式などの数式

を厳密に扱う理論や技術であり、1980年代以降、特に多変数

多項式環のイデアルのグレブナー基底の研究が発展した。

逆運動学問題を連立代数方程式として定式化し、グレブナー

基底を用いて解くことで（図 2）、動作前にロボットの実行可能性を大域的かつ厳密に判定できる

という利点がある。 

 しかしながら、この手法には以下のような課題が存在する。 

1. 経路計画において逆運動学問題を繰り返し解く必要があるが、そのたびにグレブナー基底

の計算が必要になり、数値解法と比較して計算コストが高くなる可能性がある。 

2. ロボットの座標や経路は通常、浮動小数で与えられるが、数式処理では整数や有理数など

の厳密な係数を前提とするため、現実のデータとの整合性に課題が生ずる。 

 このような課題に対し、本研究では、包括的グレブナー基底系や限量子消去法といった先進的

な数式処理の理論を応用することで、これらの課題に対処する。具体的には、グレブナー基底に

図 1  6 自由度マニピュレータ

の例（Elephant Robotics 社

myCobot 280）

図 2 グレブナー基底による連立代数方

程式の三角化 



よる大域的な解法の利点を生かしつつ、計算コストを抑制し、浮動小数データを含む入力に対す

る解の存在判定（保証）を可能にすることで、ロバストかつ効率的なロボットの動作計画手法の開

発を目的とする。 

 

３ 研究内容 

(1)曲線を含む経路に対する経路計画問題の求解に関する研究 

 本研究では、マニピュレータ（腕型ロボット）のエンドエ

フェクタ（先端部）が障害物を避けつつ、始点から終点ま

で移動する経路を生成する手法として、ベジェ曲線を用

いた経路計画を検討した。具体的には、障害物を包含

する球面と交差せず、かつマニピュレータの可動範囲内

に収まるような経路を与える関数の導出を目指した。 

 これまで補助事業者が主宰する研究グループでは、ス

プライン曲線を用いた経路計画手法を提案していたが、補間点をマニピュレータの実行可能領域

内に設定しても、構成された経路がその実行可能領域を逸脱する場合があった。本研究では、ベ

ジエ曲線が持つ凸包性（曲線のすべての部分が制御点の凸包に収まる性質：図 3）を活用するこ

とで、制御点を実行可能領域内に設定すれば、生成される曲線も常にその実行可能領域内に収

まることを確認した。これにより、従来手法の課題を解決し、より安全かつ確実な経路計画が可能

になった。 

 

(2)6 自由度のマニピュレータに対する逆運動学問題、経路計画問題に関する研究 

 本研究では、まずエンドエフェクタの姿勢を固定した条件下

での逆運動学問題を定式化し、問題を表す連立代数方程式

に対して包括的グレブナー基底系を計算することで、隣接する

2 つのジョイントの回転軸が 1 点で交わるという条件の下で解

析的な解法を導出した。次に、姿勢を固定しない一般の逆運

動学問題に対しても、マニピュレータが特殊な姿勢を取らない

条件下で同様に包括的グレブナー基底系を計算し、解法を得

た（図 4）。これにより、6 自由度マニピュレータに対する逆運

動学の適用範囲を拡大した。 

図 3 ベジエ曲線の凸包性．曲線全体が制御点

𝑷𝟎, 𝑷𝟏, 𝑷𝟐, 𝑷𝟑 の凸包内に含まれる． 

図 4 エンドエフェクタの姿勢を固定した軌

道計画問題の解 



また、軌道計画および経路最適化においては、与えられたエンドエフェクタの姿勢に対して軌道

計画解の存在を判定した上で、軌道上の各点における逆運動学解の中からジョイント動作がより

滑らかになる解を選択することで、効率的な経路計画を実現した（図 5，図 6）。 

 

(3)ミニマックス多項式近似による推定問題の解法の研究 

 本研究では、ある物理現象に関する量を推定する

問題において、非線形関数を含む推定方程式をミ

ニマックス多項式（図 7）で近似することで、問題を

連立代数方程式へと変換した。変換後の方程式系

は、グレブナー基底などの数式処理手法を用いて

解かれ、物理量の推定に活用される。本手法の検

討は、マニピュレータのロバストな動作計画に用い

られるグレブナー基底計算の応用可能性を評価す

る一環として実施されたものである。 

 本手法の応用として、マイクロフォンアレイを用いた話者方向推定問題に対し、ミニマックス多項

式近似を用いて連立代数方程式を導出し、それを解くことで話者の方向を推定する手法を検討し

た。本手法により、複雑な連立方程式をより単純な代数方程式に帰着させ、効率的に解くことが

可能であることを示した。 

 

(4)小惑星探査ローバの位置推定手法および誤差評価の研究 

 本研究では、小惑星探査ローバの群ロボットが互いに電波を送受信し、その電波強度に基づい

て相対位置を推定する手法を検討した（図 8）。位置推定は電波の伝搬モデルに基づく非線形連

立方程式を解くことで実現される。本手法の検討は、マニピュレータのロバストな動作計画に用い

られるグレブナー基底計算などの代数的手法の応用可能性を評価する一環として実施された。 

図 5 経路最適化前のジョイントの動作 図 6 経路最適化により滑らかになったジョイントの動作 

図 7 関数 Exp(x) のマクローリン展開およびミニマッ

クス多項式による近似の比較 



 先行研究では、ローバの大きさを無視することでモデル

を簡素化していたが、本研究ではこの近似による誤差の

影響を評価した。具体的には、ローバの大きさを考慮した

新たな方程式を導出し、係数に含まれる誤差の大きさを見

積もった上で、それが推定結果に与える影響を解析した。

その結果、ローバの大きさを無視することによって生じる

誤差が位置推定制度に与える影響を明確に示すことがで

きた。本研究は、代数的手法の実用性を評価するとともに、将来の小惑星探査ミッションにおける

高精度な位置推定技術の確立に貢献するものである。 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

  マニピュレータの動作計画において、あらかじめ障害物を回避する経路を設計するなど、理論

的厳密性を保ちつつ効率的に計画を立てることで、ミッションクリティカルな用途にも対応可能な、

安全かつ高効率な制御系の構築が期待される。 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

  補助事業者は、数式処理の数式・数値融合計算の研究に従事し、数式処理と数値計算の境

界領域で豊富な経験を有している。また、人工知能プロジェクト「ロボットは東大に入れるか」に参

加し、包括的グレブナー基底系や限量子消去法の研究にも従事した。近年ではロボット工学の研

究者と連携し、数式処理のロボット工学への応用や、ロボット工学における数理的問題の解法に

取り組んでいる。これらの経験と知見を踏まえ、今回の研究は補助事業者の専門性を集約し、こ

れまでの研究を統合したものと位置付けられる。 
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