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1.は　じ　め　に

航行型の海中ロボットが海底面およびその近くの情報

を得るために航行するとき,海底面に充分に近づく必要

があるが,同時に衝突を避けなければならない.そのた

めの地形情報はロボットの前方および下方への海底面ま

での距離を超音波によって測ることで得られる.この地

形情報を基に目的を遂行するようにロボットの運動は制

御されるのだが,ロボットのダイナミクスや地形情報を

すべて考慮し,その全ての場合を含んだようなアルゴリ

ズムをあらかじめ決めておく事は困難である.そこで目

的に対して状況に応じて制御が適応的に変わっていくよ

うなコントローラが必要となる.

SONCSl)-4) (Self-Organizing Neural-net-Controller

System)は本研究室で開発され,艇の運動の適応的な制

御に用いられた.ここではSONCSのアルゴリズムに基

づいて超音波による距離情報を取り込み,複雑な地形の

上をロボットが自力で定高度航行をするようなシステム

を構築する.

2.ロボットの諸元

ロボットのモデルとしてPTEROA1505)･6)を選び,その

縦運動をシミュレーション上で制御する.その運動は実

験から得た運動方程式7)･8)から計算する. PTEROA150は

全長150cm,乾燥重量220kgの航行塾無索無人潜水艇で

ある.図1のように鉛直面内に真下から正面まで300おき

の方向に4つの超音波測距装置を有し,それぞれに対応

する装置で測られた距離を鳥, kl,鳥,鳥とする. Aは高

度を表し,鳥, klに対応するビームが海底面に反射する点

を結んだ線と艇との距離と定義する. 0, ccはそれぞれ

ピッチ角,エレベータトリム角である.艇の運動はエレ

ベータトリム角を動かす事だけで制御する.推力は50N

に固定し,その時の平均速度は約5knotsである.また地

球に固定された慣性座標系Ⅹe-Zeは図1のようにとる.
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図1　ロボットの縦運動

コントロールの目的は連続した三角形断面を有する地

形の上を走高度で航行する事である.

3.ネットワークの構成

図2はSONCSを構成するニューラル･ネットワーク

の部分である.左のネットワークがコントローラ･ネッ

トワークで右のネットワークがロボットの運動を表す

フォワードモデル･ネットワークである.

コントローラ･ネットワークは3層コネクショニスト

モデル9)で入力層に12ニューロン,中間層に5ニューロ

ン,出力層に1ニューロンを有す.入力としては制御量

に関係を持つであろう図2のようなものを使う.ここで

△は現在の値と前の時間刻みの値の差を表す.出力はエ

レベータトリム角である.

フォワードモデル･ネットワークも同様に3層のコネ

クショニストモデルであるが入力層と中間層の間に図の

ような回帰的な結合を有す.信号はここを1時間刻み遅

れて伝わるので結果として過去の情報の履歴をネット

ワーク内に保持することとなる.フォワードモデル･ネッ
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図2　ネットワークの構成

トワークは入力層に13ニューロン,中間層に5ニューロ

ン,出力層に2ニューロンを持ち,入力層の13ニューロ

ンのうち5ニューロンは回帰的結合のために用いられ残

りの入力は図2のとおりである.フォワードモデル･ネッ

トワークには回帰的結合があるので過去の履歴がネット

ワーク内に内在する.このためコントローラー･ネット

ワークの入力にあるA鳥, Akl, A鳥, A鳥を入れていな

い.コントロール結果の評価量としての出力は高度と

ピッチ角速度とした.

入力はおおよそ(-1.0, 1.0)に,出力はおおよそ

(0.0, 1.0)になるように線形変換を施した.

4.コントローラ･ネットワークの初期化

とフォワードモデル･ネットワークの形成

コントローラおよびフォワードモデル･ネットワーク

の初期化は図3のようにCRTディスプレーに表示され

るロボットの動きを見ながら筆者が手動で泳がせた運動

を基に行った.地形は図中のtrajectoryの所にあるよう

に底辺が100m,高さが10mの三角形で構成されている.

このとき時間刻み0.1秒でデータを取り, 1セット570

データを初期化のために取った.

コントローラ･ネットワークの初期化は,このデータ

セットに対して, 8000回の学習により行った.図4はそ

の結果で教示データとほぼ同じような傾向を示すように

なっている.

フォワードモデル･ネットワークの形成は高度10mと

いう目標に対しては図3のものでも充分なので同じデー

タセットを用いて8500回の学習を行った.図5はその結

果であり,高度の最大誤差は1.5m程度でロボットの運動

をほぼ正しく表現できるようになっている.この学習を

させているデータの高度の範囲は2-13mであるが,こ

の範囲を越える範囲で評価値を求めようとする場合には,
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図3　初期化の為のデータ
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図4　初期化したコントローラの出力
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図5　フォワードモデルの出力

ネットワークの出力は外挿されたものとなり,その場合

には一般的に精度が落ちることとなる.このときコント

ローラ･ネットワークのアダプテーションと平行して

フォワードモデル･ネットワークの追加学習も進める事

が望ましい.今回は,上記の範囲で泳がせているのでフォ

ワードモデル･ネットワークの追加学習は行っていない.

5.訓　　　　　練

初期化されたコントローラ･ネットワークの出力Oeを

ロボットとフォワードモデル･ネットワークの入力につ

なぎ,目的に適ったコントローラを得るためにバック･

プロパグーション法1),9)によるアダプテーションを行う.

航行試験(以後訓練と呼んでおく)は1000ステップ(100
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表1　アダプテーションの諸条件

totaladaptationtimes ���2 迭�13 鉄B�

weigIltSforAandβ 辻�1,0.1 ��ﾃ����1,0.1 ��ﾃ����

qforbackpropagation 辻�0.05 售����R�0.004 �����B�

aforbackpropagation 辻�0.2 售��"�0.2 ���"�

ro.otmeansquareerror foraltitude(m) �2經b�4.10 釘�#R�3.60 �"�3b�

rootmeansquareerror forpithingrate(rad/see) ����CR�0.045 ����C"�0.042 ���ｳ�#r�

珍)間か,もしくは海底面に衝突するまでを1回とし,

1回の訓練に対して
●

E-∑ ial(A-A｡)2+偽62)

により,昌ントローラ･ネットワークの重みを調整する.

ここでal,偽はそれぞれ高度とピッチング角速度の重み

付けで, nは各データのインデックスである.目標高度A｡

を以後10mと定める.図6は訓練の過程を示したもので

ある.地形とロボットの初期状態は4節で述べたものと

同じである.表1は学習の条件を示す.

訓練開始直後のコントローラは図3のtrajectoryを真

似ようとするが, 72m程進んだときに海底面に衝突して

しまう.しばらく訓練とアダプテーションを続けること

により,この衝突は避けられるようになり,さらにアダ

プテーションが進むとロボットは徐々に小さなピッチン

グ角速度で長い距離を泳ぐことができるようになる.こ

こで,コントローラのアダプテーションは,方法を教え

るのではなく,ポテンシャル関数だけから行われている

事に注目せねばならない.最終的には艇は高度10mで航

行するという目的に対して誤差3m以内で泳げるように
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図6　訓練の過程
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なっている.

6.さまざまな地形-の通用

前の地形に対して作られたコントローラ･ネットワー

クが別の地形に対しても有効か,あるいは速やかにアダ

プテーションが行われるかどうかを検証する.

図7は前節で最終的に得られたコントローラに対して

2倍の高さを有する三角形からなる地形に対してコント

ローラ･ネットワークの訓練とアダプテーションを進め

ていった例である.アダプテーションをする前でも,そ

れなりに泳ぐのだが頂点に接近する事がある. 167回のア

ダプテーションの後,ロボットは大体目標の高度を保っ

て泳げるようになる.山頂と谷底では地形が折れ曲がっ

ており,高度があとklでのみ求められている事を考える

と図7の結果は評価できる.

図8は最初の地形に対して底辺の長さが半分の三角形
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図7　険しい山での訓練
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からなる地形について訓練を進めたものである.図8の

地形について作られたコントローラ･ネットワークでは

頭上げを行うタイミングが遅れるために危険な状態に

陥ってしまう.この後約100回の訓練の間,ロボットは海

底にぶつかってしまう.これは高度の定義が鳥とklを用

いてなされているために,鳥,鳥が小さくなっても頭上げ

をしようとする意志が起こらないからであり,評価関数

の定義に問題があることによる.しかしこの高度も衝突

時には小さくなるので図8ではアダプテーションが進む

につれて,徐々には改良され310回目のように泳ぐような

コントローラ･ネットワークができる.この種の衝突に

対して安全に,かつ速やかに訓練を進めるためには鳥,鳥

をも取り込んだ形でポテンシャル関数を定める必要があ

る.

7.結　　　　　論

自己生成塾ニューラ)i,ネットコントローラシステム

SONCSによって複雑な地形に沿ってロボットを航行さ

せるための適応的なコントローラを作れる事が示された.

ここではフォワードモデル･ネットワークの入力として

海底面に対する距離情報を用い,地形に関する情報をそ

の中に取り込ませて,出力として高度を出させた.この

ようなSONCSの柔軟な特性を発展させていけば,

ニューラル･ネットワークによる制御は海中ロボットの

実際的で適応的な制御方法と成り得ると結論できよう.

(1991年7月15日受理)
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