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Abstract
ロボットへ動作の学習を行う場合、強化学習や進化的計算を用いて満足できる解を得るには多数の試
行が必要であり、実機に学習結果を随時適応させていくと機械的負担を多くかけてしまう。そこで、
モバイル端末をロボットのリモートセンサーとみることで、ロボットの学習教示インターフェースと
して使用し、学習試行回数の削減ができないかを検討する。本研究では倒立振子問題のファジィ制御
[1]において、ファジィルールを学習により生成する際、モバイル端末のセンサーを用いて取得した”
人の動き”を教師信号にすることにより、より早く適切な評価値へ収束することができるか確認する。

1 はじめに
ロボットの動作の学習は強化学習 [2][3][4] や進化的計算

[5]を用いた研究が盛んである。しかし、これらの手法によ
り満足できる解を得るには多数の試行が必要であり、実機
に学習結果を随時適応させていくとロボットに多大な機械
的負担がかかる。そこで、簡易な動作の学習の効果を高め
るべく、モバイル端末をロボットのリモートセンサーとみ
ることで、ロボットの学習教示インターフェースとして使
用することを検討する。
本研究では、３次元空間における倒立振子問題を扱う。

iPhone上で倒立振子のシミュレーション (図 1)を行い、人
が倒立振子を行う際の傾きの値を、iPhoneのセンサーを用
いて取得する。取得した傾きの値を、ニューラルネットワー
クの教師あり学習での教師信号として用いることで学習の試
行回数削減をめざす。また、学習結果は if-then形式のファ
ジィルール (1)で得られる。ファジィはあいまいな人間的表
現が可能であるため、ロボットに人の動きを模倣させるの
に相性が良いからである。

If x is A , then y is B. (1)

x is Aが「前件部」
y is B が「後件部」

それぞれ入力と出力に相当する。
複数のルールから推論を行い、実行すべき制御を決定する。
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図 1: ３次元空間での倒立振子シミュレーション

2 倒立振子に関する先行研究
倒立振子は任意の初期状態から制御をはじめ、振子を垂
直に立たすことを目標とする。倒立振子に関する研究は数
多くなされており、機械学習において人の動きを教師信号
として用いるもの [6]、ニューラルネットワーク群で学習を
行っているもの [7]、倒立振子の対称性に着目し制御ルール
を半分だけ作成しているもの [8]、制御にファジィルールを
用い、ハンドチューニングでルール修正を行っているもの
[9]、ファジィルールを学習により生成しているもの [10] な
どがある。
倒立振子問題解決にファジィを用いることには利点があ
る。現代制御論などでは問題解決のために数理モデルの導
出が必要であり、以下の作業が求められる。

i) 力学系にもとづき運動方程式を求める

ii) 重さや重心長などのパラメータ計測
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iii) 平衡点近傍での線形化を行う

実際の現象を数理モデルに仕立てるのは難解、面倒である。
しかし、ファジィルールを用いての制御では、制御論がルー
ルに基づいているため数理モデルの導出が不要である。倒
立振子の場合、制御の目的が目標の位置で振子が倒れない
ことだけであるため比較的単純なルールでの制御が可能で
ある。

3 提案手法
ファジィを用いて倒立振子を解くのは比較的容易である。
だが、ファジィルールはハンドチューニングを行うことに向
いていないため、学習を用いて生成する。学習にはニュー
ラルネットワークの教師あり学習、教師信号として”人の動
き”を用いる。人の動きは iPhoneのセンサーから取得する。
iPhone上の倒立振子シミュレーションを人が行う際に、ど
う動かすかを検出し、値化したものである。教師信号を用
いることで、人の動きを模倣させ、適切な評価値への収束
を早めることを目的とする。ファジィは人のあいまいさを
表現できるので、教師信号の値を学習結果にうまく反映で
きるのではないかと考える。
以下、図 2に提案手法のフローチャートを載せる。
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図 2: 提案手法のフローチャート

4 まとめ
ファジィがあいまいな人間的表現が可能であることに着

目し、モバイル端末のセンサーから取得した人の動作の値
をロボットの学習にフィードバックする手法を提案した。こ
れにより学習試行回数の削減を行うことが目的である。こ
の手法について実装実験を行い発表時に報告する。
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