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�� 序論
環境中における自身の位置姿勢や，その他行動決定

に必要な情報を正確に同定することは，自律移動ロボッ
トにとって非常に困難な課題である．そのため，ロボッ
トが情報の不確かさの中で自身の取るべき行動を選択
し，なんらかの作業を遂行するための行動決定問題が
研究されている．
情報の不確実さとは，ここでは環境の地図は既知で，

未知の可動�移動物体はないが，地図中での自身の位置
や物体の姿勢・速度を正確に同定できない場合を指す．
情報空間を用いる手法は，このような状況下での行動
決定に利用されている手法の一つである ���．情報空間
とは，状態空間（環境やロボット自身の状態を表す変
数で張られる空間）を，変数の曖昧さを表す変数で拡
張したものである．例えば ���らは，移動ロボットの
位置・方向に，それらの曖昧さを表す変数一つを加え
て �次元空間中でナビゲーションの問題を解いている
���．情報空間を用いると，観測等による不確かさの増
減が，行動による状態遷移と同様に空間中の点の移動
として扱え，既存の行動決定手法を利用できる．一方，
もとの物理的な空間よりも高い次元の空間を扱うため，
問題を解くときの計算コストが大きくなる．
別の有力な方法としては，	
���
�らによる ����

�
��� ������（本稿では�����法と呼ぶ）が挙げら
れる ���．この手法では，常に状態が既知であると仮定
して事前に行動決定問題を解いておき，現在得られて
いる（不確かな）情報と照らし合わせて妥当な行動が
選択される．つまり，「今の状況が分かっていれば何を
すれば良いのか分かるが，実際は状況が不確かである」
という問題を扱う手法である．情報の不確かさは状態
空間中の確率分布として表現される．この枠組みでは，
事前に状態既知の問題が解けないと適用できないが，解
ける場合，問題を解く際の計算コストは情報空間のコ
ストよりも小さい．しかし，�����法は，確率分布
から行動決定する際の計算量が多く，実時間性の求め
られる状況で使用することが困難である．
そこで本稿では，パーティクルフィルタを用いて��

��� 法を高速に実行する手法を提案する．実時間性

の求められるタスクの例として，ロボットサッカーの
ゴールキーパに提案手法を適用し，試合で使用できる
ことを示す．また，評価のため，シミュレーションに
よって提案手法の性質を明らかにし，実機実験で不確
かさを考慮しない場合との比較を行う．

�� 実時間��
��法
��� 問題設定

次のような部分観測マルコフ決定過程を考える．

�� ロボットやその周囲の状況が�個の変数��� ���� � � � ��
で張られる状態空間 � 中の点 �として表現できる．

�� あるタスクに対し，それが達成された状況を � の部
分集合 �� で表す．�� 内の状態を終端状態と呼ぶ．

�� ロボットは � 種類の行動からなる集合 � � ����

��� � � � � ���から単位時間あたり行動を一つ選択する．
�� 状態 � � � から，ある行動 � � �を実行後，�� � �

に状態が遷移することに対する確率密度 ��
��

� が任意
の ����� �の組に対して既知であり，時不変である．

�� 上記 ����� �の組に対して報酬 ��
��

� � �を与える．
�� 制御の目的は，ある状態 � � � から �� � ��に至る
までの報酬の和（�の価値と呼び 	 �� と表す）を
最大とする行動を決定することである．場合によっ
ては，��中の各終端状態に価値 	 ��� を設定し，報
酬の和と 	 ��� を足した値を価値 	 �� とする．

!� ロボットは，状態を � 中の確率密度関数 
 " � � �

として知覚する．状態が � � � 中に存在する確率
は，���  �

�
�

�� 
�と定義される．

このとき，項目 !を無視して状態が常に同定できると仮
定すると，この問題設定はマルコフ決定過程（���）
となり，動的計画法 ���等で解ける．多くの場合，� は
有限個の離散状態の集合 	 � ���� ��� � � � � ��� に分割
され，各状態に対して最適な行動を与える写像（方策）
�� " 	 � �と，その方策に基づいた場合の価値を与え
る関数（最適状態価値関数）	 � " 	 � �が得られる．

��� �����法

項目 !の存在下では，たとえ ��が分かったとしても
ロボットが最適な行動を選択できるわけではない．��
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���法 ���は，センサなどによる観測から，状態 �が
離散状態 �に属する確率 ��� から，次のような値
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を求め，それを最大化する方策 $"

$�� � 
%&�
'
�

������� � �� 

で行動決定を行う手法である．ここで，
�

���
���

���
は，

それぞれ ��
��

� � ��
��

� から，離散状態間の遷移確率と報酬
の平均値を求めたものである．値 ������� � は，確
率分布 �（あるいは確率密度関数 
）に対する価値関
数とみなすことができる．
式 �� の計算量は，離散状態数 �と行動の種類�に

比例するため，一回の行動決定に制限時間を設定する
と，それに対する ��の上限が必ず存在する．

��� 実時間�����法

そこで，����� 法を � が大きい状態でも実時間
実行できるように，パーティクルフィルタを用いて
������� � 値を計算することを提案する．パーティ
クルフィルタを推定に適用することが大きな状態数に
対して有効性であることは，自己位置推定の研究で示
されてきた ���．パーティクルフィルタは，パーティク
ルと呼ばれる重みつきの点 ���� �� � �� �� � � � � � を空
間に散布し，その空間中の確率分布を近似する手法で
ある．各パーティクル ���� は，パラメータとして重み
���� と空間中での位置 �

��� � ��
���
� � �

���
� � � � � � �

���
�  を持

つ．状態空間 � 中の状態 �を推定する問題を考える
と，�がある領域 � � � に含まれる確率は，�内のパー
ティクルの重みを合計した値

��� �
��

���

����Æ����� � � �� 

で近似される．ここで，Æ�� は括弧内が真ならば �，偽
ならば (をとる関数とする．パーティクルの重みは状
態に関する情報が入ったときにベイズの定理で更新さ
れ，状態が遷移したときには，遷移前のパーティクル
の重みと位置に基づいて新たなパーティクルの分布が
作成される．
実時間 �����法では，パーティクルフィルタを用

い，以下に説明する二つの過程で�と �の大きさの影
響を受けずに，情報の不完全さを考慮して行動決定す
ることを実現する．

����� 投票

提案手法では，まず �� を用いて，�種類の行動か
ら �個の候補を選出する．各行動に対して次の値

��� �

��

���

����Æ�������� � � �� 

を計算し，値の大きいものから �個選択する．ここで，
����は�

���が属している離散状態である．この過程を実
装したときの計算量はパーティクルの数� に比例する．

����� ���� の計算

次に，選択された �個の行動に対して����を計算
する．パーティクルを利用すると )*��� は以下の式

������� � �

��

���

�������

������
# 	 ���� � �� 

で近似計算できる．ここで，遷移先の状態 �
� � �� は，

各パーティクルの位置 �
���から，確率密度関数 ��

��
� に

従って選択する．
�個の行動に対して式 �� を計算するとき，その計算

量は �とパーティクルの数� に比例する．離散状態の
数 �と必要なパーティクルの数� には相関があること
には留意すべきであるが，計算量は直接的には行動数
�にも離散状態の数 �にも影響を受けない．

�� ゴールキーパータスクへの適用
評価のための例題として，��+�,�- � 足ロボット

リーグ ���（�((�年度の環境）のためのゴールキーパー
行動を扱う．キーパーロボットが自己位置の不確かさ
に対して提案手法で柔軟に対応できることを示す．

��� ロボカップ 	足ロボットリーグ

この競技ではサッカーロボットとして，.
&� ��
 に
見られる自律型 �脚ロボット )�/���(を用いている．
このロボットは各脚と頭部に �自由度を有する多自由
度ロボットで，計算資源として�0�/ �1� �23と ��

�4の��5�が搭載されている．主要なセンサは頭部
の,�6/カメラ（�7万画素）であり，このカメラから
�(��8�毎に �!�����画素，���階調の 9,%,+カラー
画像が��5�に転送される．�足リーグの公式試合で
は，.
&� ��: に見られるフィールド上で，)�/���(が
�対 �でサッカーを行う．

��� 最適方策の作成

.
&��のようにフィールド座標系 ;� とロボット座標
系 ;	 を設定する．;� の �軸の先にあるゴールが，ロ
ボットの守るゴールである．状態は，;�でのロボット
の位置・向きを表す ��� �� � と，;	 でのボールの位置
で定義する．ボールの位置は，;	からのボールの距離 �

����! ��� "��	
 ��
 ����� ��� ���� �� "���
#����
 ����� #�����



����$ ����� %�����	�� ����& '���������� (����

����) *������� �� ��� ����� +��� ��

と，�軸からのボールの偏角�で表す．つまり，状態変
数は �� �� �� ��の �個である．状態空間は，<
+�� ��
 
で設定した各区間の直積で定義する．ただし，ボールが
ここで設定した区間の外にある場合，,�6/カメラで
ボールを観測できなくなるため，��� � は特別な値 ����

��������� をとることし，���� ���������の際の ��� 空間
を � に加える．
ロボットに �(種類の歩行行動を実装する．各歩行行

動は，ロボットの位置と向きを決められた分だけ移動
させる．�(種類中には，�((����程度の前進・後退，
�(���&�程度の回転の他，斜め方向に移動するための歩
容，歩幅の小さい前進・後退・回転等が含まれる．
方策，状態価値関数を計算するため，<
+�� ��
 に

見られる区間の幅，個数で状態空間を離散化する．ボー
ルが見える離散状態の個数は �� 1!�� ��7，���� ���������

では �� 7(�で，離散状態の数は合計 �� 17(� ���となる．
報酬（この問題設定ではコストと呼ぶのが適当）に

ついては<
+�� ��+ のように �種類与える．表中の �� 

は一回行動を行う際に生じる時間のコストを 
�とし
ている．�� はボールを見失う，�� はボールもゴール
も観測不可能で自殺点の恐れがあること，�� は � か
ら状態が外れてしまう（壁にぶつかる，ボールに不用
意に触れる）状態に対応している．�� ��� の値に関し
ては，筆者らの経験等から与えた値であり，キーパー
行動に最適な値とは限らない．
終端状態については，.
&��のように，キーパーが �
 

ゴールに待機する位置，�

 ゴールポストを閉める位
置，�


 ボールを確保できる位置，の �種類を定める．
これらに対応する状態変数の条件と価値を <
+�� ��: 

のように設定する．
上記設定で動的計画法を適用し，方策と状態価値関

数を得た．計算に要した時間は，��� =23 ,�>を有す
る計算機で �1分であった．得られた方策，状態価値関
数を最適とみなし，それぞれ ��� 	 � とする．.
&�%� �

は，��から状態が既知であることを前提として得られ
たロボットの行動の例である．
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��� 提案手法の実装と行動決定に要する時間の計測

パーティクルフィルタとして，��
?�%� ����� ,
%��

��:
�
3
�
�� �!�を用い，実時間�����法を実装した．
このときのパーティクルの数は � � �(((とした．投
票では � � �として，��� �� (の行動のみに対して
���� を計算するという実装方法をとったが，このと
き )�/���(の �1��23 ,�>では，一回の行動選択で
����8�以下の計算時間であった．
実際に使用している様子を示すため，試合でのキー

パーの行動例を .
&��に示す．このキーパーは，上記
の実装に加え，ボールが付近にある場合にボールをは
じく動作が実装されている．この試合では �( 分間に
渡って常に攻撃を受ける展開であったが，許した失点
は �点であった．ロボットは，相手がボールを移動す
ると，それに応じて .
&��の �種類の終端状態間を移
動し，シュートを防いだ．

��	 自己位置の不確かさを考慮しない場合との比較

まず，不確かさを考慮することの効果を示すため，実
装した手法と不確かさを考慮しない方法を比較する．不

����- ������ �� � .��� /���� '�',*0 1
$ 2�����
,�������� �� ������	���3
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確かさを考慮しない方法として，パーティクルの姿勢
の重み付き平均で現在の状態を推定し，��を用いて行
動決定する手法を �種類実装した．一方（実装 �）は，
提案手法の実装と同様，不確かでも行動選択を行い，他
方（実装 �）は，無駄な歩行で壁に衝突することを避
けるため，パーティクルの分布の標準偏差が閾値（�� �

軸方向でどちらかが ����，あるいは �軸で 1(���&�）を
超えると歩行を止めるコードを加えた．どの実装でも，
ロボットは左右に,�6/カメラを振り，ランドマーク
（.
&���+ ）観測から自己位置推定しながら行動する．
比較の指標として，ロボットをある未知の姿勢に置

き，そこからゴール（� � ��((のエリア）に戻るま
での時間を用いる．この実験では，前述のキーパー
行動の方策を用いず，フィールド全域からゴールへ帰
還するための方策を作成し，それを用いた．初期姿勢
は次の �( 点：��� �� � � ��(((� (� �� � ��(((� (� ��� @

��(((� �((���� @ ��(((� �((����� @ ��(((� �(((���� @

��(((� �(((����� を選び，各点について �回ずつ試行
を行って終端状態までの秒数を求めた．結果，実時間
�����法では ���8�，実装 �では ���8�，実装 �だと �(

回のうち �7(�8�以上たってもゴールに到達できない試
行があり，それを除外して平均をとっても !��8�であっ
た．また，実時間 �����法を用いた試行のほとんど
では，ロボットは試行の早い段階でゴール前に到達し，
長い時間ゴール前でランダムに歩行してから突然ゴー
ルに戻るという行動を示した．これは，壁に衝突せず
にゴールに入るために必要な情報が得られるまでゴー
ル前に待機していたものと考えられる．

��
 不確かさの程度の変化による行動パターンの変化

自己位置の不確かさを考慮した行動が選択されてい
るか，シミュレーションで挙動を調べる．.
&��は，ロ
ボットの真の位置 ��� � を中心とする矩形内に一様に
パーティクルを散布して，その散布された幅を変化さ
せてロボットの挙動を調べる．パーティクルの方向は，
常に真の �と一致させた．
まず，ロボットを初期位置 ��� �� � � ��(((�
�(((�

( におき，ロボットがゴールに入る（� � ��((とな
る）までの挙動を記録したものを .
&���
 に示す．図
中の Aは，真の位置から矩形の辺までの距離である．
A � �((� �((� �(����のときは，Aが大きいほど壁を
避けてゴールに戻る行動が見られる．A � ��(����で
は軌道が乱れているが，これは，<
+�� ��+ のコスト
�� @�� の影響である．
次に，ロボットの初期位置をゴールの中 ��� �� � �

���((� (� ( にしてその後のロボットの行動を �7(歩分

記録してゴール付近の �� 平面にプロットしたものを
.
&���+ ��� に示す．A � ��(����のときは，ロボッ
トはゴールから出て，ゴール方向を向きながら待機す
る行動をとった．この行動がキーパーにとって最適か
どうかは不明だが，壁への衝突と自殺点のコストが影
響して発現した行動と考えられる．

�� 結論と今後の展望
実時間�����法を提案し，ロボットサッカーのゴー

ルキーパーに適用した．�百万の離散状態（ロボット
の姿勢に対しては �� 7(�状態）に対して得られた最適
方策，最適状態価値関数と，ロボットの姿勢の不確か
さを表現するパーティクルフィルタ（パーティクル数
�� (((）を利用し，実時間 ����� 法を実行した．結
果，�1��23 ,�>を有するロボットで ����8�以下で
�����値が計算できた．実機実験では，提案手法を
実装したキーパーが，情報の不確かさを考慮しない場
合に比べて �倍（実装 �と比較），���倍（実装 �と比
較）短時間でゴールに戻ることを確認した．また，シ
ミュレーションでは，キーパーが不確かな自己位置を
考慮して待機位置を決めることを確認した．
一方で様々な課題が残されている．�����法が機

能するためには状態推定に関する確率分布が実際を良
く表している必要がある．一方，通常のパーティクル
フィルタでは，状態を同定するために確率計算してい
るにすぎず，その計算過程での確率分布が実際をよく
表現しているかどうかはあまり問題とされない．本稿
で使用された自己位置推定法では，確率分布を狭くし
すぎない工夫 �!�がされており，このような問題は生じ
なかったが，状態を一つに同定する能力は高くない．そ
こで，状態の同定を重視して最適方策 ��を用いる場合
と，確率分布の表現を重視して �����法を用いる場
合の比較が必要となる．また，観測行動を含めた行動
決定を�����法と組み合わせて実現することも必要
である．この際，�����法の単純な数式の枠組みを
崩さずに，ロボットを知的に振舞わせることは，興味
深い課題である．
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