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シ
ス
テ
ム
的
な
ア
プ
ロ
ー
チ
で
、
よ
り
高
度
で
有
用
な

ロ
ボ
ッ
ト
と
メ
カ
ト
ロ
シ
ス
テ
ム
を
研
究
・
開
発
す
る

明 
研
究
室

研
究
概
要

人
間
の
よ
う
な
自
然
な
動
作
や
協
調

作
業
が
で
き
る
ロ
ボ
ッ
ト
を
作
る

当
研
究
室
で
は
、
制
御
対
象
と
し
て

優
れ
た
機
構
と
、
機
構
に
最
適
な
制
御

系
を
基
に
、
特
に
非
線
形
特
性
や
ダ
イ

ナ
ミ
ク
ス
特
性
に
着
目
し
て
、
ロ
ボ
ッ

ト
や
メ
カ
ト
ロ
機
器
の
機
構
系
・
制
御

系
・
セ
ン
サ
系
な
ど
を
総
合
的
に
研
究

し
、
実
験
に
よ
る
検
証
を
行
っ
て
い

る
。

ゴ
ル
フ
ス
イ
ン
グ
ロ
ボ
ッ
ト

　

「
人
間
に
学
ぶ
ス
マ
ー
ト
な
ハ
イ

パ
ー
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
マ
ニ
ピ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
」
の
研
究
テ
ー
マ
の
一
環
と
し

て
作
ら
れ
た
も
の
で
あ
る
。
人
間
は
自

身
の
身
体
を
極
め
て
う
ま
く
使
っ
て
い

る
。
こ
の
人
間
の
身
体
の
使
い
方
を
研

究
し
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
ト
す
る
こ
と
で
、

よ
り
ス
マ
ー
ト
な
機
構
で
高
度
な
運
動

能
力
を
持
つ
マ
ニ
ピ
ュ
レ
ー
タ
の
製
作

が
可
能
と
な
る
。

こ
の
よ
う
な
新
し
い
動
的
設
計
法
・

機
構
・
運
動
制
御
法
の
開
発
を
目
標

に
、
ゴ
ル
フ
ス
イ
ン
グ
の
動
作
を
一
例

と
し
て
取
り
上
げ
て
、
ロ
ボ
ッ
ト
に
行

わ
せ
て
い
る
。
具
体
的
に
は
、
人
の
ス

イ
ン
グ
動
作
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
と
運
動
制

御
を
解
析
し
、
新
し
い
コ
ン
パ
ク
ト
な

構
造
で
人
間
の
よ
う
に
自
然
な
ス
イ
ン

グ
の
で
き
る
ロ
ボ
ッ
ト
を
開
発
し
て
い

る
。

今
、
こ
れ
ら
の
成
果
を
ヒ
ュ
ー
マ
ノ

イ
ド（
人
型
ロ
ボ
ッ
ト
）
へ
応
用
し
、

ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
の
運
動
能
力
の
大
幅

な
向
上
を
目
指
し
て
い
る
。

複
数
台
で
協
調
作
業
を
行
え
る
ロ

ボ
ッ
ト

重
い
も
の
、
大
き
な
も
の
を
運
ぶ
作

業
に
役
立
つ
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
を
目
指

し
て
い
る
。
そ
の
た
め
に
は
、
自
由
に

移
動
で
き
る
移
動
ロ
ボ
ッ
ト
と
、
操
作

性
の
よ
い
マ
ニ
ピ
ュ
レ
ー
タ
を
組
み
合

わ
せ
た
も
の
が
必
要
な
の
で
、
こ
れ
を

２
台
組
み
合
わ
せ
た
と
き
の
機
構
や
協

調
制
御
の
た
め
の
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
研

究
し
て
い
る
。
ま
た
、
そ
の
応
用
と
し

て
ホ
ー
ム
サ
ー
ビ
ス
の
実
現
を
目
指
し

て
、
セ
ン
サ
フ
ュ
ー
ジ
ョ
ン
を
用
い
た

移
動
マ
ニ
ピ
ュ
レ
ー
タ
シ
ス
テ
ム
を
開

発
し
て
い
る
。

高
度
メ
カ
ト
ロ
機
器
の
研
究
開
発

現
在
、
移
動
体
の
上
に
載
せ
る
小
型

ト
ラ
ッ
キ
ン
グ
シ
ス
テ
ム
の
研
究
開
発

を
行
っ
て
い
る
。
そ
の
た
め
に
、
ト

ラ
ッ
キ
ン
グ
シ
ス
テ
ム
の
機
構
系
・
セ

ン
サ
系
・
制
御
系
を
統
合
し
て
解
析
で

き
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
シ
ス
テ
ム
を

開
発
し
、
そ
れ
を
用
い
て
い
る
。

そ
の
他
の
研
究
・
開
発

●
高
速
・
高
精
度
の
動
き
を
従
来
よ
り

う
ま
く
制
御
で
き
る
粗
微
動
高
速
・
高

精
度
の
シ
ス
テ
ム
を
ロ
ボ
ッ
ト
に
実
装

す
る
研
究

●
圧
電
フ
ァ
イ
バ
を
使
っ
て
、「
は
ば

た
き
ロ
ボ
ッ
ト
」（
名
前
の
よ
う
に
は

ば
た
く
動
き
を
再
現
す
る
ロ
ボ
ッ
ト
）

や
水
中
ロ
ボ
ッ
ト
と
い
っ
た
新
し
い
イ

ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト
ロ
ボ
ッ
ト
な
ど
の
メ

カ
ト
ロ
機
器
開
発

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

実
用
化
を
常
に
念
頭
に
置
き
実
際

の
も
の
づ
く
り
を
重
視
し
た
研
究

明
は
、
１
９
８
４
年
の
来
日
以
来
、

山
梨
大
学
、
東
京
大
学
、
電
通
大
で
、

一
貫
し
て
ロ
ボ
ッ
ト
や
メ
カ
ト
ロ
ニ
ク

ス
分
野
で
研
究
を
行
っ
て
き
た
。
こ
の

分
野
で
の
豊
富
な
技
術
的
・
研
究
的
蓄

積
を
有
し
て
い
る
こ
と
が
、
当
研
究
室

の
ア
ド
バ
テ
ー
ジ
だ
と
考
え
て
い
る
。

ま
た
、
専
門
が
も
の
づ
く
り
で
も
あ

る
の
で
、
研
究
成
果
を
実
証
実
験
で
検

証
し
、
実
装
や
実
機
製
作
も
自
前
で
行

う
こ
と
が
で
き
る
。
現
存
し
な
い
ロ

ボ
ッ
ト
で
あ
っ
て
も
自
分
で
あ
る
程
度

は
作
っ
て
し
ま
え
る
。
こ
の
よ
う
に
机

上
の
研
究
に
止
ま
ら
ず
、
常
に
実
装
・

実
用
化
を
考
え
た
研
究
を
し
て
い
る
と

い
う
自
負
が
あ
る
。

明 愛国
Aiguo MING
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さ
ら
に
、
年
に
５
、６
回
は
研
究
成

果
を
必
ず
国
際
的
な
場
所
で
発
表
す
る

こ
と
に
し
て
い
る
。
国
際
学
会
の
プ
ロ

グ
ラ
ム
委
員
長
な
ど
も
歴
任
し
、
中
国

を
は
じ
め
広
い
国
際
的
な
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
を
活
か
し
て
、
グ
ロ
ー
バ
ル
な
研
究

開
発
を
進
め
て
い
る
。

今
後
の
展
開

非
線
形
特
性
の
研
究
を
深
め
て
小

さ
な
動
力
源
で
動
く
ロ
ボ
ッ
ト
を

開
発
し
た
い

ゴ
ル
フ
ス
イ
ン
グ
ロ
ボ
ッ
ト
の
研
究

で
は
、
現
在
、
こ
の
ロ
ボ
ッ
ト
は
女
子

プ
ロ
並
み
の
飛
距
離
を
実
現
し
て
い
る

が
、
こ
れ
ら
の
成
果
を
ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ

ド
や
多
く
の
機
械
シ
ス
テ
ム
に
応
用
し

た
い
。
現
在
多
く
の
機
械
シ
ス
テ
ム
は

簡
単
さ
を
重
視
し
て
線
形
的
な
発
想
で

動
い
て
お
り
、
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
特
性
も

あ
ま
り
活
用
し
て
い
な
い
。

非
線
形
的
な
機
構
や
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス

特
性
が
活
用
で
き
れ
ば
、
よ
り
コ
ン
パ

ク
ト
な
機
構
で
よ
り
労
力
が
少
な
い
自

然
な
動
作
に
近
づ
く
の
で
、
機
械
シ
ス

テ
ム
の
進
化
に
繋
が
る
。
非
線
形
特
性

や
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
特
性
の
活
用
研
究
を

重
ね
る
こ
と
で
、
よ
り
自
然
に
様
々
な

運
動
の
で
き
る
ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
や
、

よ
り
自
然
に
は
ば
た
く「
は
ば
た
き
ロ

ボ
ッ
ト
」
や
、
よ
り
自
由
な
動
き
の
で

き
る「
水
中
ロ
ボ
ッ
ト
」が
、
小
さ
な
動

力
源
と
ス
マ
ー
ト
な
姿
で
出
現
す
る
よ

う
に
な
る
だ
ろ
う
。

直
接
駆
動
式
超
高
精
度
歯
車
測
定

器
を
共
同
研
究
開
発
中

ま
た
、
メ
カ
ト
ロ
機
器
の
１
つ
と
し

て
、
直
接
駆
動
式
超
高
精
度
歯
車
測
定

器
を
企
業
と
の
共
同
研
究
で
開
発
中
で

あ
る
。
こ
れ
は
、
最
新
の
機
構
を
用
い

て
多
軸
の
直
接
駆
動
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ

を
高
度
に
同
時
制
御
す
る
こ
と
で
歯
車

精
度
の
計
測
を
行
う
機
械
で
、
世
界
最

高
精
度
の
達
成
を
目
指
し
て
い
る
。

ロ
ボ
ッ
ト
と
メ
カ
ト
ロ
ニ
ク
ス
の
高

度
な
技
術
を
応
用
す
る
こ
と
で
、
近
い

将
来
、
人
間
の
生
活
に
よ
り
役
立
つ

様
々
な
タ
イ
プ
の
ロ
ボ
ッ
ト
を
作
り
出

す
こ
と
が
可
能
に
な
る
だ
ろ
う
。
そ
の

日
の
た
め
に
、
ど
ん
な
ロ
ボ
ッ
ト
に
実

装
し
、
ど
ん
な
場
面
で
使
え
る
の
か
、

実
際
の
社
会
で
ど
の
よ
う
に
役
立
つ
か

を
常
に
念
頭
に
置
き
な
が
ら
、
基
礎
研

究
と
実
証
実
験
を
積
み
上
げ
て
い
き
た

い
と
考
え
て
い
る
。

移動マニピュレータ

水中ロボット

羽ばたきロボット

ゴルフスイングロボット


