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B5-6 自律移動ロボットの行動獲得のためのファジィ状態分割型 Shaping強化学習

福井大学 工学部 知能システム工学科 進化ロボット研究室
長谷川 大樹　 (指導教員 : 前田 陽一郎)

1. 緒 言

未知環境を実ロボットに学習させる研究として強化
学習がよく利用されている。しかしながら、他の最適
化手法と比較すると非常に多くの学習時間を必要とす
ることも指摘されている。
また、一般にロボットに効率よく学習させるために

生物の学習メカニズムから工学的模倣を行うのは有効
であり、動物の調教やトレーニングなどに用いられる
Shapingの概念をロボットの行動学習に応用する研究
も行われている。田渕ら [1]は模倣学習の後に強化学習
を行うことによって模倣学習の持つ欠点を補う方法を
提案している。
そこで本研究では、当研究室で既に提案されている

複雑なタスクをいくつかのサブタスクに分け、個々に
行動決定ファジィルールを作成し、これらの選択ルール
を強化学習により獲得する手法 [2]と、Shapingの概念
を強化学習に取り入れた Shaping強化学習手法 [3]を基
に、Shapingの概念を取り入れ調教者が適宜報酬を与
えることでロボットに効率的な学習をさせるファジィ状
態分割型 Shaping Profit Sharing法 (ShapingFPS)を
提案する。またその有効性を検証するためにサッカー
ロボットシミュレータを作成し、従来のProfit Sharing
法と比較したので、その結果についても報告する。

2. Shapingについて

Shapingとは犬やイルカなどの動物の調教に使われる
用語であり、行動分析学の分野でも効率的に行動を強化
するための有効な概念として注目されている。Shaping
とは行動を形成するという意味であるが、やらせたい
行動に行動を少しずつ強化しながら目標行動に近づけ
ていく概念である。

Shapingについての実例として犬のフライングディ
スクを例にとって説明する。まず初めに最終目標を決
める。次に最終目標を達成するために一連の行動を大
きく単純化する。ここでの例は、犬が口にくわえるま
でディスクを動かす、1mほど投げて空中でくわえさせ
る、くわえてからディスクを持ってこさせるという 3
段階の難易度に相当する行動に分割する。
そして、Shapingを開始する。最初の間は毎回必ず

餌などの報酬を与える。餌を与えられることが犬にとっ
て好子の出現になり、その行動が強化される。ここで
注意するのが好子を与えるタイミングと量である。次
に、犬が全体の行動を間違いなくできるようになった
ら餌を与えるのをときどきにして「よしよし」などの
声や身振りで報酬を与えるようにし、サブ目標行動を
達成した時には大きな報酬を与える。こうして調教者
を介して徐々に目標行動に行動を分化強化していく方
法が Shapingである。

3. ファジィ状態分割型 Shaping強化学習
図 1に本手法で提案した階層型ファジィ制御手法の
概念図を示す。本手法ではまず、学習に用いる入力情
報をセンサなどから得られる環境情報をそのまま用い
るのではなく、その前段階でマクロ環境状態ファジィ
ルールを用いてマクロ環境状態にすることによって状
態の次元数を減らしている [2]。これによって減少され
た状態を基に ShapingFPSでは、獲得した報酬を入力
とし、あらかじめチューニングされた下位の基本行動
を選択する際に用いられる行動の重みを導出すること
を目的として、強化学習により重みに付加する行動重
み ωik を学習し、正の報酬を獲得したときは重みを増
加させ、また負の報酬を獲得したときは減少させる。
図 2に本手法のフローチャートを示す。学習開始時
には、すべての後件部シングルトンの初期値はある一
定値を与えているのでどのサブタスクも同一の確率で
選択され、ルーレット選択を行い探索する。そして、報
酬 rtが得られた場合、報酬が得られた時点を 0ステッ
プと考え、式 (1),(2) より hステップ前の行動 iを取っ
た場合の行動重みを更新する。
さらにここで調教者が適宜 Shaping 報酬 S(t) を与
え、人為的に報酬を変化させることにより、報酬 rtが
得られた行動に加え Shaping報酬が与えられた行動も
重要と認識し、別途報酬を割り引いて与えることによ
り、連続した行動系列を効率よく学習させる。

f(h) = γh(rt + S(t)) (1)

wik ← wik + αf(h) (2)

ωik :行動重み　 f(h) :強化関数
α :学習率　γ :割引率　 rt :報酬
S(t) : Shaping報酬　 S(t) = c (cは定数)

1 2 n

(Shaping FPS)

Shaping

図 1 階層型ファジィ制御手法の概念図

4. シミュレーション実験
今回提案手法の有効性を検証するために、Linux上
で物理計算エンジンOpen Dynamics Engine(ODE) を
用いてサッカーロボットシミュレータを開発した。図
3にシミュレーション画面を示す。
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図 2 ShapingFPSのフローチャート

問題設定として、ロボットにシュート行動をさせた。
ロボットはフィールド上にあるボールを障害物を回避
しながら追跡し、ボールを捕獲したら同じく障害物を
回避しながらゴールにシュートする行動をする。ロボッ
トはロボカップ中型ロボットリーグ規格のサッカーロ
ボットを想定し、移動機構にはオムニホイールを用い
た全方向移動機構をもち、入力センサーには全方位カ
メラを搭載し、ロボット前方にはキック機構を搭載し
ていると仮定している。

4·1 シミュレーション条件
障害物は半径 30cm高さ 50cmの円柱をフィールド

(12m× 18m)上に等間隔に 20個配置し、ロボットは
初期位置からボールを捕獲し、右のブルーゴールを目
指しシュートを行う。観測できる情報としてはボール、
ゴール、障害物のそれぞれの相対距離と方位であり、ロ
ボットの取り得る基本行動として回り込み、ドリブル、
シュート、障害物回避を想定した。それぞれの行動は簡
略化ファジィ推論を用いた行動獲得ファジィルールによ
り行動制御される。また、表 1に示すような観測され
た環境情報を一旦マクロ環境状態に落とし、これと獲
得した報酬や、Shaping報酬を入力として ShapingFPS
により学習する。学習後には、あるマクロ環境状態にお
ける行動選択ファジィルールの行動重みが獲得される。
表 1の追跡度は、ボールが捕獲しやすい状態である

かどうかを認知させ、追跡行動を促す度合を表し、回
避度は障害物に接近していてどれくらい危険な状態で
あるかを認知させ、回避行動を促す度合を表し、決定
度は現時点でシュートすればゴールできるかを認知さ
せ、シュート行動を促す度合を表す。

表 1 マクロ状態認識ファジィルールに用いた入出力変数

観測される環境情報 (入力) マクロ環境状態 (出力)

ボールの相対距離、相対方位 追跡度 (Dc)

障害物の相対距離、相対方位 回避度 (De)

ゴールの相対距離、相対方位 決定度 (Dd)

図 3 シミュレーション画面 (初期位置)

4·2 シミュレーション結果
図 3に示す環境で提案手法である ShapingFPSと従
来の FPSを比較するために、200トライアルを 1試行
として、5試行の平均をとった結果を図 4に示す。両者
を比較すると、提案手法の方がより速く学習が収束し
たことがわかる。このことから Shapingの概念を取り
入れることによって効率よく学習が行われていること
が確認された。
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図 4 各試行におけるステップ数の推移

5. 結 言
本研究では、FPS に Shaping の概念を取り入れた

ShapingFPSを提案した。Shaping を用いることでイ
ンタラクティブに効率的な学習が可能となり、短時間
で効果的な行動戦略を獲得できることがわかった。今
後の課題として、Shapingは複雑な環境になると報酬
を与える回数が増え、調教者の負担が大きくなるといっ
た問題があるので Shaping操作自体を自動で行うシス
テムを目指していく必要があると考えられる。
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