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研究成果の概要（和文）：GPGPUユニットを活用した超並列計算による知的制御系をシステムを構築するため，（１）
不確かさを含む多項式によるパラメトリックアプローチ，（２）多項式の正定性に基づくSOS（Sum-of-Square）最適化
，（３）双線形行列不等式による最適化,（４）非同期型粒子群最適化，の各アプローチについて研究を行い研究成果
を得た．また制御対象としては，（a）モバイルマニピュレーター，(b)操舵系の自律制御，（c）跳躍ロボット，（d）
装着型パワーアシスト，（e）受動歩行，について提案する制御手法を適用し，制御手法の有効性を証明した．

研究成果の概要（英文）：To develop efficient controller design methods using hyper parallel computation wi
th GPGPU cluster computer we studied design methods based on (1)Parametric approach for uncertain polynomi
als, (2) SOS(Sum-of-Square) approach, (3) Bilinear matrix inequality optimization, (4) Asynchronous partic
le swarm optimization. Many research results have been obtained with these intensive studies. To  evaluate
 the effectiveness of the proposed methods, we implemented the proposed control system on (a) Mobile manip
ulator, (b) Steering support system, (c) Jumping robot, (d) Wearable power assist system, and (e) Passive 
walking.
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１．研究開始当初の背景 
コンピュータ単体の性能向上だけではな

く，パラレルコンピューティングやグローバ
ルコンピューティング，クラウドコンピュー
ティングをはじめ，GPU（Graphics Processing 
Unit）を一般の並列計算に応用する GPGPU
（ General Purpose Graphic Processing 
Unit）技術など，新しいネットワーク型計算
技術の発達が著しく，従来のスーパーコンピ
ュータによる計算機システムに替わって複
数の演算ユニットとネットワークを活用し
た並列計算技術を科学問題に適用する試み
が各分野で活発に行われており，成果が報告
されている． 
 一方，制御理論では，コンピュータパワ

ーを援用した線形行列不等式による凸最適
化のアプローチが成功しているが，線形行列
不等式などの凸計画法で必要十分条件を表
現できない問題（難最適性非凸問題）が未解
決のまま残されている．このような問題に対
してこれまで，数学的な技巧を駆使して保守
性の少ない十分条件を導出し線形行列不等
式などの凸問題に緩和して補償器を設計す
る研究が数多く行われてきたが，近年のネッ
トワーク型並列計算技術を援用した研究は
まだほとんど行われていない．最新の計算機
技術を活用して莫大な計算機パワーを用い
る大域的最適化手法によるアプローチは，従
来の凸最適化による制御系設計の欠点を補
い，高度な知的制御システムを実現できる可
能性を有している． 
 
２．研究の目的 
現有する 104コアの Beowulf クラスタ計算

機システムを拡張し，最新の GPGPU の技術を
用いて2桁多いプロセスを並列に実行できる
10080 コアからなる超並列クラスタ計算機シ
ステムを構築する．超並列計算を用いた数値
最適化アプローチに基づく制御系設計手法
についてアルゴリズムの検討を行い，未知環
境に対応できる適応機構を備えた知的制御
系の設計手法を開発する．また，開発した設
計法を用いてネコ型ロボット，モバイルマニ
ピュレータ，跳躍ロボットの制御システムを
設計・実装し，提案手法の有用性を検証する． 
 

３．研究の方法 
 本応募研究課題の予算で導入するGPGPU演
算ユニットを活用した超並列計算環境を構
築し，高度な適応機能を有する知的制御のた
めには不可欠となる非凸条件の大域的最適
化と制御系設計手法について研究を進める．
次の三つの点を柱として研究を実施する． 
(1) GPGPU 技術を活用して 1 万コアを超える

フォワードコンパチビリティに優れた
Beowulf 型の超並列計算機（GPGPU クラス
タ）を構築して超並列計算機システムの
上で動作する制御系設計 CAD を実装 

(2) プロセス数 1 万超の並列化が可能な知的
制御系の設計アルゴリズムを開発 

(3) 未知の環境で動作する「ネコ型 4 脚ロボ
ット」，「モバイルマニピュレータ」，「跳
躍ロボット」の適応知的制御システムを
設計・実装し，未知環境への適応力と制
御性能を検証 

また，上記（２）の設計アルゴリズムとして 
(a)不確かさを含む多項式を扱うパラメトリ
ックアプローチ, (b)多項式の正定性に基づ
く SOS（Sum-of-Squares）アプローチ, (c)
双線形行列不等式BMIの並列最適化アルゴリ
ズム, (d)粒子群最適化に基づくアプローチ， 
について考え，これら(a)～(d)の各アプロー
チおよびアルゴリズムに基づき，超並列計算
の技術を活用できる新しい制御系の設計手
法を開発する． 
  
４．研究成果 
(1) モバイルマニピュレータの位置と力の
ロバスト適応制御について，慣性モーメント
などのダイナミクスに関する不確かさだけ
でなく，未知の作業領域やベース車輪の摩耗
や減圧による半径の変化など，実作業空間に
おける幾何学的な不確かさも考慮したロバ
スト適応制御手法を提案し，安定性を証明す
るとともに実機実験により有効性を証明し
た． 
 
(2) Stability Feeler によるロバスト性解析 
については，まず実数μ解析について，係数
に不確かさを有する区間多項式の安定領域
をもれなく解析できる Stability Feeler の
手法を援用し，また超並列計算に対応できる
よう，変数領域を部分領域に分割して安定領
域を拡張しながら最大化する「部分領域拡張
法」を提案し，実数μ解析における上下界値
の保守性を低減化する手法を提案し，有効性
を検証した． 
 次に，上記で考えた提案手法を区間行列の
安定領域解析，および実数構造不確かさのロ
バスト D安定解析に応用することで，実シス
テムに対する有効なアプローチとなり，また
超並列計算の技術を有効に活用できるロバ
スト解析手法を開発した． 
 
(3) SOS アプローチによる制御系設計につい
ては，2 次評価関数として記述できる制御性
能について，その性能限界を内点法による凸
最適化を用いて解析する手法を提案した．つ
ぎに実システムにおけるアクチュエータの
制約である入力制限を考慮した非線形シス
テムの安定化手法を提案し，ロバスト D安定
とする場合も含め，提案手法の有効性を検証
した． 
 ここで活用した SOS 手法について，従来は
パラメータの次数を高次元化することで保
守性を低減していたが，新たに部分領域に分
割した複数のサブ問題の集合へと緩和して
保守性を低減化する手法を提案したため，超
並列計算を用いた解析・設計が可能となった． 
 



(4) 粒子群最適化による制御系設計アルゴ
リズムを用いて，高齢者を対象とした操舵サ
ポートシステムについて，Flatness と時間軸
スケーリングに基づく線形化手法を適用し，
さらに量子粒子群最適化によるゲイン調整
を用いた制御系設計手法を提案した．またよ
り複雑なシステムにも対応させるため，非線
形デスクリプタシステムとして制御対象を
記述することを提案し，非同期型の粒子群最
適化手法を用いて制御系設計を行う手法を
提案した．この非同期型の粒子群最適化手法
は，GPGPU クラスタによる超並列計算に適し
ており，アルゴリズムの並列化におけるロス
を最小化でき，最大効率で計算を実行できる
ため，今後より複雑な対象への応用が期待で
きる． 
 
(5)ネコ型 4脚ロボット（RoboCat-1）の走行
制御について，システムを構築するとともに
実時間トロット走行制御が可能な，参照軌道
生成法を提案した．また，未知の不整地に対
する走行性能を向上させるため，脚部の床反
力センサに基づくアクティブコンプライア
ンス制御手法を提案し，追従性能と衝撃緩和
性能を両立できる知的制御系設計手法を構
築した．また実験により提案手法の有効性を
検証した． 
 
(6) 多数プロセスによる超並列計算に適し
たDPMBGA (Distributed Probabilistic Model 
Building Genetic Algorithm)による固定構
造 H∞制御系の設計手法を提案した．提案手
法は，各 Gene の計算を並列に行えるため，
超並列化に非常に適した手法である．実際の
制御系ではモーションドライバなどハード
ウェアの制約から制御器構造が制約される
ため固定構造の制御系を設計する必要があ
るが，このような現実の制御系設計に適用可
能なロバスト制御手法であり，また解決困難
な問題としても知られている固定構造 H∞制
御系の設計手法について，この DPMBGA の手
法に基づく新しい制御系設計手法を提案し，
ベンチマーク問題を用いて，有効性を証明し
た． 
 
(7) 跳躍ロボットの制御においては，空中で
の姿勢制御と，着地時の衝撃緩和が重要な要
素となる．また地面の状況が未知であり，摩
擦や突起など，種々の外乱が存在するため，
これらに対応できるロバスト性，環境に適応
できるインテリジェンスが必須となる．この
ような問題に対して，追従性と外乱抑制を両
立できるアクティブコンプライアンス手法
を提案し，またロバストな連続跳躍が可能な
軌道生成手法を構築した． 
 
(8) 強化学習による非線形制御手法につい
て研究を行い，リアプノフ関数を報酬に反映
させる制御系設計手法を提案した．既知部分
については多項式モデルとしてモデル化し，

平衡点まわりの DOA（Domain of Attraction）
を最大かするとともに，この DOA に状態を誘
導する強化学習に基づくコントローラの設
計手法を提案した． 
 
(9) パワーアシストの制御においては，装着
者の意図をフェーズシーケンスとサポート
ベクターマシン（SVM）に基づいて判定する
手法を提案し，アシスト率を上げてもぎくし
ゃくせず，スムースなサポートが可能なイン
テリジェント制御システムの構築方法を提
案した．またサブシステムとしては，装着者
の意図と外乱抑制を両立するため，ZMP（Zero 
Moment Point）に基づくアクティブコンプラ
イアンス手法を開発した．提案した手法は，
実機実験を複数の被験者に対しておこない，
有効性を確認した． 
 
(10) 受動歩行の安定性を最大化する足裏形
状最適化手法を提案した．ロボットにおける
歩行において，受動歩行はエネルギーを最小
化する自然な歩容を実現するために重要な
技術要素であるため，本研究では，並列計算
を考慮した遺伝的アルゴリズムを用いて，受
動歩行の安定性を最大化する足裏形状の設
計を行い，実機実験により有効性を確認した．
ここで得た情報は，4 脚ロボットおよび装着
型パワーアシストに展開することが可能で
あり，未知環境に対応できるロボット走行を
実現する制御システムを実現するために重
要な情報を得ることができた． 
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