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1はじめに 

 倒立振子問題は，従来の古典的な手法や最適化手法を用い

た制御系設計手法の検証用として古くから知られている．こ

の問題は，単純な倒立振子から振子を直立に接続した直立二

重振子や直立三重振子，並列二重振子など難易度の高い倒立

振子問題もいくつか成功例が報告されている．  

近年，物理エンジンを用いて三次元仮想空間内にロボット

や人工生物モデルを作成し，様々な環境下において目的に沿

った自律的な行動を獲得させる研究が盛んに行われている．

これらの研究で 古川ら[1]は，自律行動の獲得に学習機能を

持たせたモデルをアニボット(Animated Robot，Anibot)と名

付けて活発に研究が進められている． 

 本研究では，三次元空間内に振子二本を並列に接続させた

並列二重倒立振子の振り上げ安定化制御を目的とする．安定

化制御には，人工ニューラルネットワーク(Artificial  

Neural  Network，ANN)，ANN のニューロン間の結合荷重

の最適化に進化計算の一手法である遺伝的アルゴリズム

(Genetic  Algorithm，GA)を採用する．最後に，提案手法の

有効性を数値シミュレーション実験で検証する． 

 

2物理環境 

 本研究では，NVIDIA社の物理エンジンである PhysXを

用いて三次元物理環境を生成し，モデリングとそのシミュレ

ーションを行う．PhysXでは重力や摩擦，衝突判定など高速

にシミュレーションすることが可能である．また，これらの

機能を用いて環境設定が実現でき，水中や無重力空間などの

様々な環境下におけるシミュレーションを可能としている． 

 

3関連研究 

 倒立振子関連の研究としては，過去に直列二重倒立振子や

直列三重倒立振子などの研究が報告されている．島根大学総

合理工学研究科[2]では，  状態フィードバック制御による並

列二重振子の倒立安定化制御実験が行われて成功している．

また，東京工業大学[3]では今回の研究テーマと同じ，並列二

重倒立振子の振り上げ安定化の研究内容の成功が報告され

ている． 

  

4モデル 

 倒立振子モデルには，レール式，車輪式，アーム式など様々

な種類があり，本研究では，レール式を導入して台車に加わ

る力を制御する台車式倒立振子を採用する． 

 図 1は一般的な並列二重倒立振子の概略図，図 2はモデル

の全体図である．図 3は台車と並列二重振子を示し，この図

の左側の棒の長いほうが手前である．図 2に示すように駆動

台車は，移動するレールが２本とも左右の支柱で支えられて

いる．支柱の高さは 1m，レールの長さは 500mとして実験

を行ったが，図では全体が見えるように長さを 20mとして

いる．図 1では，台車にタイヤが付いているが，今回作成し

たモデルはレール式を採用しているのでこれをつけていな

い．台車がスムーズに動くためにレールと台車の間の摩擦は

ゼロとしている．また振り子と支持柱，台車の接合部の摩擦

もゼロとしている．そのため駆動台車が滑り落ちないように，

図 3のように駆動台車は直方体のプリミティブを I型に組み

合わせ，レールを挟む形で作成した． 

 本研究では，図 3に示すモデルを採用する．この理由とし

ては，図 1のモデルを用いた場合に 2本の振り子が互いにぶ

つかってしまい動きが制限されるのを考慮し，図 3に示すよ

うにそれぞれの振り子を手前と奥に配置するという形でモ

デルを作成した．ここで振り子は全く同じモデルを使用した

場合，単振子と変わらないと考えたため，それぞれ長さが異

なるように設計した．図 2の左手前側を pen1， 右奥側を 

pen2とする．ただし，幅や奥行きは両モデルとも同じ値で

ある．下の表 1は，それぞれの振り子の設定値を示す． 

 

表 1. 振り子の設定値 [m] 

 Pen1 Pen2 

幅 [x] 0.03 0.03 

高さ [y] 0.4 0.3 

奥行き [z] 0.02 0.02 

  

 
図 1.一般的な並列二重倒立振子の概略図 

 

 
図 2.モデルの全体図 

 

 
図 3.台車と並列二重倒立振子  

 

5制御方法 
 レール式の並列二重倒立振子の制御に ANNを用いる．

ANN の入力値は，2つの振り子の回転角度 θと角速度 ωを

[-1,1]に正規化した値と，台車の速度 v，台車の位置 xを与え，
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台車に加える力 Fを出力させる．また ANNのニューロン間

の結合荷重 wの最適化に GAを用いる．  

 

5.1 人工ニューラルネットワーク ( ANN ) 

 人工ニューラルネットワーク（ANN）とは，生物の神経

回路網の一部を人工的に模倣した手法である．この神経回路

網は，複数のニューロンがシナプス結合を通してネットワー

クを形成している．ANNのネットワーク構造には，階層型

のフィードフォワード型と双方向のリカレント型があるが，

本研究では前者の階層型ネットワーク構造を用いる． 

 今回は，倒立振子を制御するコントローラに 3層の ANN

を採用し，入力層 6，中間層 10，出力層 1とする．また，

ANN の出力関数には，式(1)のシグモイド関数を用いる．

ANN の出力値の範囲は，[1，0]としている．式(2)は，台車

に加える外力を示している．Outputは，f(x)よって算出され

た出力値である．この式(2)の中で，式(1)で求めた Outputを

[1，-1]の範囲に変換し，これを任意の値である最大の力 Fmax

に乗じて外力の値を算出する． 

𝑓(𝑥) =  
1

1+𝑒
−(

𝑥
𝑇

)
            (1) 

 

𝐹 =  𝐹𝑚𝑎𝑥(2 ∙ 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 − 1)      (2) 
 

5.2 遺伝的アルゴリズム ( GA ) 

 遺伝的アルゴリズムとは，生物が環境に適応して進化して

いく過程を工学的に模倣したメタヒューリスティックであ

り，最適化問題に多く利用されている．本報告では，結合荷

重 wを最適化することで，振り子の立ち上がりの安定化制

御を獲得することを試みる． 

 遺伝オペレータには，交叉，突然変異，選択，淘汰を用い

る．突然変異は，一様突然変異，境界突然変異，微小量を遺

伝子要素に加算する方法の３種法を併用した．この併用によ

り単に乱数を発生させるだけの時よりも，最適値に収束しや

すくなると考えた．選択には，最も優秀な個体を保存するエ

リート保存を用いた。 

 評価値には，以下の式(3)を用いる．ここで C1，C2は，そ

れぞれ振り子 pen1と台車， 振り子 pen2と台車の座標の内

積値である．並列二重倒立振子の評価は，それぞれの内積値

を[1,0]に正規化して乗じた値の合計値を用いる． 

 

𝐸 = ∑ (0.5 ∙ 𝐶1 − 0.5) ∙ (0.5 ∙ 𝐶2 − 0.5)𝑠
𝑡=0  (3) 

 

GAの各パラメータは，以下の表 2に示すとおりである． 

 

表 2. GAのパラメーター 

個体数 200 

世代数 200 

交叉率 0.5 

突然変異率 0.5 

淘汰率 0.2 

ステップ数 1200 

 

6数値シミュレーション実験 

数値シミュレーション実験は，並列二重倒立振子の立ち上

がり安定化行動を獲得するために ANNと GAを用いて行っ

た．実験は，1stepを 1/60sec とした． 

 

6.1実験結果 

 今回の数値シミュレーション実験では，並列二重倒立振子

の立ち上がりの安定化制御までには至らなかった．図 4 は，

実際にシミュレーション実験を行った時の学習の収束状況

である．このグラフからは，はじめは低い数値から始まり，

徐々に数値が高くなりつつ，ある一定の値に収束していくの

がわかる．この結果からは，ステップ数が 1200なので理論

上 C1，C2の乗じた値の合計値が 600を超えていれば，2つ

の振子が立ち上がっている状態だと考えられる．シミュレー

ション途中では，台車が左右に揺れ，振子を立ち上がらせる

行動をしているのが観察できた．また，垂直ではないが，数

秒間２つの振り子が上にあがった状態でバランスを取ろう

としている行動も観察できたので，実際に安定化のための行

動を試みているのがわかった． 

 

 
図 4. 評価値の収束状況 

 

6.2考察 

 数値シミュレーションの実験結果からは，立ち上がり行動

の獲得はできたものの安定化までには至らなかった．直接的

な原因としては，GAの世代数が足りなかったことが考えら

れる．実験自体は良好におこなえていたので，世代数を増や

せばより良い結果が出せるのではないかと思われる．また，

世代数だけでなく他の GAのパラメータや，ANNのニュー

ロン数の調整が不十分であることも考えられる． 

 

7終わりに 

 本研究では，三次元物理空間内に並列二重倒立振子をモデ

リングし，その安定化制御に ANN と GA を用いて行った．

その結果，立ち上がり行動の獲得はできたが，安定化までに

は至らなかった．今後の改良点は，以下に挙げられる． 

(1) パラメータの最適値を導き出すこと 

(2) ANNのニューロン数を考慮すること 

(3) 結合荷重の最適化手法に他の手法を利用すること 

(4) ANNの入力値の改良など 

 以上の改良点を考慮しながら単一倒立振子の安定化制御

を獲得後，並列二重倒立振子，更に並列三重倒立振子などの

複雑な問題に挑みたいと思っている． 
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