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406 
シミュレーションによる天井移動ロボットの行動の獲得と解析

北海道大学大学院情報科学研究科 O白石直樹，鈴木育男，山本雅人， 古川正志

本研究は，仮想、物理空間でのシミュレーションによる天井移動ロボットモデルの行動獲得とその行動の解析を目的と

する.本稿では制御器に人工ニューラルネットワークを用い，学習に遺伝的アルゴ、リズムを用いて，ある特定の形状を持

つ天井に対して四脚型天井移動ロボットモデルの行動獲得、ンミュレーション実験を行い，得られた移動行動に対して解析

を行った

1. はじめに

現在，作業ロボットの活躍の場は多様になっており，人間が作

業するには危険な場所や到達が困難な場所での需要が高まって

いる このような需要のあるロボットの 1つに天井ロボットが

ある.

大道ら 1)は，天井ボードの解体に作業ロボットを持ち込むた

めの新工法について研究している.そこでは作業ロボットについ

て天井の軽量鉄骨を破壊しないような工夫がなされているが，下

からの作業となるため，高所での利用には不向きである.天井や

壁等を移動するロボットとして，フック等を利用して移動する腕

脚統合型ロボット 2) 粘着性の素材を利用して移動するロボット

3)などがあるが，フックや粘着性の素材を利用したものでは i骨

らかな面や専用の突起物が存在する面でしか，移動することがで

きない また，山本ら 4)はクローラタイプで3の天井移動により

作業ロボットの利用を行っているが， 全ての環境で利用できると

は限らない.そこで，本研究では，多様な天井環境に対応可能な

把持による姿勢維持の作業ロボッ卜に注目し，移動可能なモデル

を提案する

従来の作業ロボットなどの開発研究では，実機を作成しそれを

実験用環境で旬J作確認、しながら開発・研究を行うことが一般的な

手法である しかし，実際の現場は実験環境と異なり，キャリプ

レーションに時間がかかるため，結果として，導入コストが明大

するということが大きな問題となっている 本研究では，この導

入コストを削減するための方法として，作業環境を仮想、物理環境

上に構築し，その環境下で作業ロボッ卜を自動化するための研究

開発方法の提案を行う.

2. 多脚型天井移動ロボッ卜モデル

本研究では図 1のような 3関節から成る 4木のアームを持つ

モデルを提案する このモデルは関節にかける力や関節角度を調

節することによって様々な形状の突起物に対応できると考えら

れる

モデルのサイズを表 1に示す モデ、ルはボデ、ィとそれぞれ 3

つのパーツから成るアームによって構成されている.アームの回

転角度を表 2に示す.図 2はアームの稼動範囲を示した概念図

である.

3. 制御と学習

本研究では人工ニューラルネットワーク (ANN)を制御に用

い，実数値遺伝的アルゴ‘リズム (RCGA)によって ANNの重み

の学習を行う.

3.1 ANN 

ANNは入力層 22個，中間層 22個，出力層 16個の 3層の

フィードフォワード ANNで，入力は各関節の角度，タッチセン
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Fig.1 hanging robot model 
Fig.2 motion range of arms 

主主tble1 physical parameters for robot 

model 11 size(w耐 lxheigl似 dep出)[m]

body 11 1.0x0.4x1.0 

arm partsl 

arm parts2 

arm parts3 

0.lx1.0xO.l 

0.lx1.0xO.l 

O.lxO.4xO.l 

Table2 angle range for arms 

model x-aX1s y-ax1S Z-axlS 

arm partsl -45~450 -90~90o -90~90o 

arm parts2 -45~450 。。 。。
arm parts3 -120~120o 。。 。。

サの入力値，パイプとの距離で，出力は各関節への関節角度の出

力であるー

3.2 RCGA 

RCGAの遺伝演算には二親聞の交叉と突然変異によって行う.

評価値は初期位置からの移動距離に比例して噌加し，実験時間内

にパイプを離して落ちてしまった場合にペナルティを与える.

4. 実験

仮想物理空間内に空中に 2本のパイプレール状の物体を設置

し，提案モデ、ルの移動行動の学習実験を行ったーシミュレーショ

ンは物理エンジンPhysX5)を採用して実施した.

4.1 実験条件

実験環境を図 3に図示する パイプの設定を表3に示す.ま

た， GAの実験条件を表4に示す.



Table3 Pipe's physical 

configuration 

width 

length 

distance between 

two pipes 

Fig.3 graphic 1 

Table4 Experimental GA conditions 

populations 50 

generations 100 

crossover percentage 0.2 

mutation percentage 0.02 

steps 1800 

one time st巴p 1/180[sJ 

Fig.4 Snapshot of best individual's behavior in 100 

generation 

4.2 実験結果

学習後の最良個体のシミュレーションの様子のスナップショッ

トを図4に示す 図 4より， 4本の脚全てがパイプを掴んだ状

態からl仰1本でぶら下がった状態へ姿勢を変えていることがわ

ヵ、る.

図 5は 1本だけパイプを掴んでいる脚の関節への出力と タッ

チセンサ入力を時間プロッ トしたもの， 図6はその中からぬと

タッチセンサ入力のみを取り出 して拡大表示したものである.こ

の図より， タッチセンサ出力が-1， つまりl仰がパイプに接触して

いないタイミングで82，に大きな出力が出ていることがわかる.
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Fig.5 time plot of joint drive output and touch sen-

sors input 

B

7

6

 

A
H『

au『

a勾

n
u
n
υ
n
υ
 

コ
a 
c 

L 
O 
コ。
U 

o " 
oZE 
22 

@ 

号0.45
〉

ち 0.44

主0.43。
0.42 

0.41 

0.4幅司書診ー」一一一一・酷唱トーを刊こ こ"" 二T---<O&-'-1 

500 1000 1500 2000 2500 3000 
timesteps[step] 

|-62与 問putof touch se問。rl

Fig.6 closeup of 82 and touch sensors input 

つまり，身体を揺らし，脚が浮いたタイミングで、進11')j向に脚を

回転させて移動する行動を獲得しているこ とがわかる

5. おわりに

本研究では天井移動ロボットのそデノレとして突起物を肥持する

ことによって天井にぶら下がるモデルを注目し，仮想物理環境に

よって提案モデルの移動行動の獲得実験を行う.本稿では本礎実

験として 2つのパイプを空中に設慌した実験環境に刻して，獲得

実験を行い，永続的な移動行動を得られたが，モデルの向由度に

対して最適とは言えないー今後の研究課題としては，より効率的

な移動行動の獲得，多様・複雑な天井に対する制御獲得が挙げら

れる.
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