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工作機械に代表されるように日本の産業機械は世界で性能が高く評価されており,一層の高
速高精度化に加えて,近年の環境・資源問題への対応のために省エネルギー化が期待されてぃ
る。しかしながら,このような複数項目の最適化については,例えぱ高速化と省エネルギー化

のようにトレードオフが存在することが多く,系統的な設計手法が望まれている。一方,経済
学における資源配分問題に関してパレート最適の概念が提唱され,トレードオフを考慮した最
適解の表現と応用を可能としている。

本論文は,産業機械の動作生成に関する既存研究での,高速性などの単一の目的関数を最適
化する手法の問題点を指摘し,上記複数項目の多目的最適解を系統的に生成する手法に関する

研究をまとめたものである。本論文は全6章から構成される。第1章では,本研究の背景,関
連研究の概要,研究目的,論文構成を述べている。一般的な産業機械の制御目的と,本研究で

対象とするトレードオフが存在tる複数項目の最適化について説明している。第2章では,本
研究で対象としている産業機械,動作軌道,精度,消費エネルギーの数式モデル,実験環境な
どの基本事項をまとめている。また,動作軌道の平滑化や多目的最適化手法について既存研究
を含めて説明している。第3章では産業機械の動作生成を対象として,消費エネルギーと動作

精度についての多目的最適化手法を提案している。複数の直線動作からなる軌道角部の平滑化
問題として定式化し,パレート解の生成に成功している。第4章では,動作遂行時間と消費工
ネルギー低減を目的とした方法へ拡張している。消費エネルギーの推定手法を示し,これを利
用した多目的最適化手法を提案後,シミュレーションと実験により有効性を確認している。提
案法での空間計算量の解析結果も示している。第5章では,動作遂行時間と精度についての多
目的最適化手法を提案している。複雑な動作軌道を対象としたシミュレーションと実験を実施

し,有効性を確認している。第6章では,本研究で得られた成果をまとめると共に,今後の課
題と展望を述べている。

文内容 の 要

産業機械の動作軌道生成に関する研究は古くから行われているが,一層の高性能化のために,
トレードオフが存在する複数の評価項目を考慮した系統的な設計手法が望まれている。本研究

では産業機械の動作生成を対象に,高速高精度化と省エネルギー化を考慮した多目的最適化手
法の提案とパレート解の生成を目的としており,高い新規性を有する。また,シミュレーショ

ンと実験において,既存の手法に比較し優れた性能を示しており,高い実用性を有する。本論
文の主要な成果は以下のようにまとめられる。 1)産業機械の動作生成に関して,消費エネル
ギーと動作精度のトレードオフを老慮した多目的最適化手法を提案している。動作軌道角部の
曲率を変数とすることで,省エネルギー効果を考慮した公差設計を可能にしている。 2)動作
遂行時間と消費エネルギーを考慮した多目的最適化手法を提案している。消費エネルギーモデ
ルと同定手法を提案し,シミュレーションと実験により有効性を確認している。既存の動作軌

道の表現について,提案法により多目的最適化を行い,最適なトレードオフ解において,動作
遂行時間および消費エネルギーを共に60%以上低減できることを確認している。さらに,提
案法における空間計算量を解析し,多項式量であることを示している。 3)計算効率化のため

に動作精度の新たな表現を導入し,これと動作遂行時間についての多目的最適化手法を提案し
ている。シミュレーションと実験により有効性を確認し,提案法での最適なトレードオフ解に
おいて,既存の単・一目的の最適化手法に比較して動作遂行時間を同程度に維持しっつ,動作精
度を最大値で約29%,平均値で約12%向上できることを確認している。 50点の角部を有
する複雑な動作軌道への適用も行い,大規模問題においてもパレート解の生成と大幅な性能向

上が可能なことを示している。産業機械の動作軌道生成のための多目的最適化手法の提案は,
システムエ学分野での学林珀勺独倉叶生が高く,シミュレーションと実験により有効性を示してお
り産業界への寄与も大きい。以上より,本論文を博士(工学)の学位論文に相当するものと判
定した。
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