
１．研究開始当初の背景

(1) 申請者が開発してきた多次元ファジィ

集合表現の応用として、表現力を高めた多

変数複雑システムのファジィ制御を実現す

ることが本原理の発展に必要であった。こ

の多次元のファジィ集合は、多次元空間上

で自由な形状を持ち、知識や感性に含まれ

る曖昧さをより正確に表現することのでき

る他に類を見ない斬新な技術である。

(2) いっぽう計算機や機械システムの高度

化に伴い、システム設計・制御における変

数の数は増大している。ヒューマノイドロ

ボットはその典型であり、近年盛んに研究
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されている。しかしながらあまりに多変数

であるためその制御も複雑化しており、見

通しの良い手法が求められていた。

２．研究の目的

(1) 本研究で解決する課題は、複雑な多変

数システムの制御においても見通しの良い

知的制御を実現することである。多次元空

間におけるファジィ集合を利用することで

実現することを目的とした。

(2) ファジィ理論は、人間の直観を反映し

たシステムを、ファジィ集合を介して実現

する手法として広く応用されている。とく

にファジィ制御は「室温が熱ければ→ 風量

を増やす」という、直観的な規則による分

かりやすい制御法として、さまざまな場面

で使われている。しかし、従来手法の限界

の一つは、システムで使用される「熱い」

などの直観的表現がすべて１次元軸上のも

のに限られてきたことにある。たとえば(温

度, 湿度) からなる２ 次元状態空間上での

条件判断を直接行うことができなかった。

　本研究では、これを多次元ファジィ集合

で直接表現することで、より簡便かつ正

確、直接に計算機で扱えるようにする。

(3) １次元上のファジィ集合の直積によっ

てＮ次元の任意の状態領域を表現するつぎ

の問題点を解消する。

問題１) １つの多次元ファジィ部分領域の

ためにＮ 個の１次元ファジィ集合が必要で

ある。

問題２ ) 長方形を重ね合わせるため、きめ

細かい表現をするには多数の組み合わせが

必要である。これをM個とすれば１次元ファ

ジィ集合がのべN × M個必要となる。

問題３ ) どのように重ね合わせても、明ら

かな表現誤差が必ず残る。

(4) また多次元空間上のファジィ集合を用

いるつぎの課題に対処する。

課題１) 空間が広く形状が複雑になるため

１次元に比べ計算量が多い。

課題２) そもそも任意形状領域の表現方法

が確立していない。

課題３) ３ 次元以上のファジィ部分集合を

可視化し表現する手法が無い。

課題４) 任意の問題に対するファジィ集合

の構築手法が確立していない。

これらに対処するためライブラリプロトタ

イプとして構築済の演算の高度化をはか

る。本研究では、多次元ファジィ集合の応

用を積極的に展開することを目標とする。

これらが実現することで、扱いの困難な多

変数システムに対する柔軟な制御法とな

り、ファジィのこれまでのユーザビリティ

とあいまって、社会にあたえるインパクト

は非常に大きい。

(5) 典型的な多変数複雑システムである

ヒューマノイドロボットのモーションコン

トロールは、関節角度からなる多次元の作

業空間上での問題であり、遊びを含む姿勢

状態は提案する多次元ファジィで扱う良い

例である。実空間で線形な条件も、ロボッ

トの幾何的な非線形拘束のため、作業空間

では非線形な状態分割や判断が必要であ

る。これらを解決するには個々の条件につ

いての非線形逆関数が必要となり、一般に

は扱いづらい問題となる。これは多次元

ファジィによる表現を用いることで直感的

な記述を可能とする。具体的な実現システ

ムとして、ロボットモーションをユーザが

自在に作成できるシステムの構築を目指

す。

３．研究の方法

(1) 本研究の目的である多次元ファジィ集

合表現の応用として、表現力を高めた多変

数複雑システムのファジィ制御を実現し、

ヒューマノイドロボットのモーションコン

トロールに応用することでその有用性を示

すため、以下のように３ 年計画で研究を遂

行した。

(2) 平成１９年度は応用対象となるロボッ

ト機体の準備を主として行いつつ、３ 次元

以上のファジィ集合を扱うためのシステム

を構築する。機体状態と任意の多次元ファ

ジィ集合の帰属度との対応を実体可視化す

るシステムの構築と評価までをおこなう。

(3)平成２０年度は実際のモーション作成に

必要な具体的なファジィ集合の作成、記述

システムの構築を進める。

(4)平成２１年度はユーザによる使用評価を

もとにして、システムのさらなる改良を進

め、多次元ファジィ集合の効用についてま

とめ公表する。



４．研究成果

(1) 環境整備と基礎実験

① 実機ヒューマノイドロボット実験システ

ムの開発を行い、ＧＲ‐００１型ロボット

とＵＳＢ通信システム、ビデオ計測、加速

度計による状態計測準備を行った。ブレー

キモードを用いてユーザが指定した自由姿

勢角度の多変数読み込みを可能とした。

② ロボカップシミュレーションリーグ３Ｄ

部門公式システムのバーチャルヒューマノ

イド１８自由度モデルを用いて多変数シス

テムの制御手法の検討を行った。関節数を

２ないし３としたモデルにおいて、重心の

静的安定性を保持しながら姿勢の変更を行

う制御実験を行った。複数の回転関節から

なるロボットの重心移動による転倒の境界

条件は非線形な逆関数で与えられる。この

境界を多次元ファジィ集合で直接的に表現

することで見通しの良い知識による制御が

できた。

　これらの結果を、インテリジェントシス

テムシンポジウム、人工知能学会研究会、

及びロボカップ秋キャンプポスターにて発

表した。また、本手法を用いて出場したロ

ボカップジャパンオープンで準優勝した。

③ ファジィ演算ライブラリの調整を行い、

機能検証のために一次遅れ系のファジィ制

御実験を行った。制御位相平面上で座標軸

と直行しない２次元のあいまいな部分領域

を多次元ファジィ集合で表現し、３つの

ファジィ制御規則で、９つの従来型ファ

ジィ制御規則と同等の性能を確かめた。規

則数削減の効果による見通しの良い知識の

有用性についてファジィシステムシンポジ

ウムで発表した。

(2) あいまい状態の獲得と表現

① 環境整備と基礎実験の成果であるヒュー

マノイドロボットシステムの姿勢制御を主

たる対象として、そこにかかわる曖昧な状

態表現を実際に多次元ファジィ集合で記述

した。人の知識にもとづいて１００程度の

概念表現を取得できるＧＵＩシステムを構

築した。ロボカップサッカーシミュレー

ション３Ｄサーバと連動して姿勢の安定性

を確認しつつ姿勢の拡張探索を行うことで

ユーザの直感に合わせた多次元ファジィ集

合表現を可能とした。

　記述されたファジィ集合による実制御の

効果について、あいまいな姿勢による状態

空間の経路探索を行うことで基礎的なロ

ボットの姿勢制御および行動制御できるこ

とを明らかにした。実験により本手法の有

効性を検証し、あいまいな姿勢の知識にも

とづく制御を実現した。途中結果について

はインテリジェントシステムシンポジウム

で発表し、全体について人工知能学会研究

会で発表した。

② また、多次元ファジィ集合の基礎的な考

察と応用について日本知能情報ファジィ学

会誌に論文を掲載した。さらに、本研究に

もとづくサッカーロボット構築により、ロ



ボカップジャパンオープン人工知能学会賞

を受賞した。

(3) 展開とまとめ

① モーション制御の基礎となる姿勢状態の

ファジィ集合データの拡充をロボカップ３

Ｄシミュレータにより行い、２０年度に実

現した基礎的な静的動作より複雑で高度な

歩行実験を行った。ファジィ集合表現獲得

システムの改良として以下の開発および実

験を実施し、実機教示から姿勢情報を獲得

するシステムを改良した。ロボカップ３Ｄ

シミュレータを用いて集合獲得するシステ

ムに改良を施しOSC (Observation based 

States Creator)を構築した。22次元のファ

ジィ集合をロボットをもちいてユーザに提

示するシステムをOSCの機能として実装し

た。獲得した集合をもちいたなめらかな歩

行行動の制御実験を行った。

② ヒューマノイド姿勢の多次元ファジィ集

合表現の拡大と処理の高速化として以下の

研究を行った。姿勢獲得エディタを用い、

人の知識から姿勢の概念表現語を収集し

た。対象のもつ幾何構造を保存するファ

ジィ集合生成アルゴリズムを提案し実装お

よび検証した。

　演算の高速化を目指しGPGPUによる処理を

設計した。

　以上の成果により22次元を持つヒューマ

ノイドロボットにおいて獲得した「直立」

や「片足立ち」など行動制御に必要な知識

をもちい、数理的なモデルによらないあい

まいで柔軟な歩行行動が実現した。この結

果は、ヒューマノイドロボットに限らず多

変数システムの制御において有効であると

言える。本成果は、4編の論文として、人工

知能学会、ファジィ学会、情報処理学会で

発表を行った。

(4)今後の課題と展望

　本研究によって、多次元上のファジィ集

合によって複雑なシステムの表現をシンプ

ルに行い、高度な制御に利用できることが

明らかになった。いっぽう、柔軟性とのト

レードオフとしてその計算量は多く計算時

間の負荷は避けられない。

　本手法は、ファジィ集合とその扱いの性

質上並列計算による高速化が有望と考えら

れる。今後は、GPGPUなど安価で高速な並列

計算のできるシステムなどを用いて、実応

用における十分なスピードを確保する技術

開発が必要である。
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