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研究成果の概要（和文）：強化学習を用いて人工生物型ロボット行動獲得を分析し、進化論的な観点からの考察を行お
うとしたものである。昆虫、爬虫類、哺乳類と対称を変化させながら検討をすすめ、昆虫と爬虫類の比較では、脊椎が
エネルギ効率の良い前進行動の獲得と密接な関係があることを明らかにし、哺乳類では行動の対称性がエネルギ効率の
良い行動形態を少なくしていることを明らかにした。また、マルコフ性が保証されない大車輪ロボットを対象にし、確
率的な挙動を可視化する手法を考案し、各種報酬と大車輪成功の関係を解明した。次に、人間が与える主観報酬は過去
から未来への予測ができるので、現在のみに起因する客観情報よりも良い結果を与えることを示した。

研究成果の概要（英文）：This study clarifies movement-pattern acquisitions of biological robots using rein
forcement learning method from evolutionary view point. By comparison between an insect and a reptile, a v
ertebral column gives essential factor to realize forward movements with small energy consumption. As for 
a mammal, symmetric condition of its movement-pattern decrease number of forward movement-patterns with sm
all energy consumption. Next, visualization method of motion-pattern with probability clarifies relation b
etween various rewards and success of giant swing for giant swing robot without Markov property. Finally, 
subjective rewards gives better performance than that of objective rewards because human being can estimat
e a sequence of movement-pattern form past to future although objective reward is obtained from a present 
condition.
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１．研究開始当初の背景 
 赤ちゃんの「はいはい」行動を考えると、
この動きは自分で獲得する行動であり、両親
が「はいはい」の動きを教えているのではな
い。この問題は、現在の「学習」の枠組みで
は、ロボットが教師なしで行動を獲得できる
かどうかという問題設定であり、学習分野の
みならず生物進化の問題の観点からも非常
に興味ある問題である。しかし、ロボットの
行動形態の獲得については教師ありの場合
が殆どで、教師なしの場合についても外部か
らのクロック、さらには周期関数の情報を与
えており、全く事前知識なしの条件下で教師
なし学習を用いたロボットの行動形態獲得
の研究は殆ど行われていない。 
 我々は、強化学習の評価関数が時系列の評
価関数を持つ特徴を活用することで、教師な
し学習でロボットの行動形態獲得を実現で
きることを明らかにした。具体的には、図１
に示すイモムシ型ロボットを用いて、毎回、
前進移動距離に比例した報酬を与えること
で、図２に示す行動形態が発生することを明
らかにした。この行動形態の発生機能は、ロ
ボットが有限状態を遷移する時に、時系列報
酬群（割引収益）を最大化するパターンとし
て学習される。従来の強化学習では、学習過
程はブラックボックスで、最終的な学習結果
にしか興味を持たれなかったが、この手法の
面白さは、学習プロセスを図２に示すような
行動形態の可視化が可能で、どのような力学
的特性を活用して運動を実現しているかを
解明することができる。 
 
２．研究の目的 
 この研究の背景にあるのは、人工生命の研
究である。その研究は、コンピュータ内に人
工生命を作り進化を評価するものであった
が、マクロ的な生命の構造変化レベルが対象
で、ダイナミクスを扱う行動形態のレベルに
までは発展しなかった。本研究では、上記手
法を用いると設計者の意図を排除でき、全く
同一条件で生物型ロボットの行動獲得とそ
の力学的な解明ができるので、進化論の観点
から生物の行動形態を解明することを試み
る。また、生物では行動の対称性等が重要な
要因であるが、生物型ロボットでは対称性の
要因を外すことができるので、対称性の意味
についても考察する。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図１イモムシ型ロボット 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 図２ イモムシ型ロボットの行動形態 
 
また、強化学習を用いた大車輪ロボットの学
習では、マルコフ性が保証できないので確率
的な挙動が得られる。この扱いづらい非マル
コフ性に起因する確率的な挙動の問題につ
いて解明を進める。 
 さらに、母親が子供に教える時は、「ほめ
る」等の主観的な報酬をもちいる。強化学習
においても、この主観報酬は興味ある問題で
あるが、主観報酬と客観報酬の比較について
は検討例がないので、生物型ロボットを用い
て、比較検討を進める。 
 上記の研究に関連する基本技術は、ロボッ
ト技術と人間計測技術である。上記の研究と
平行して関連技術のポテンシャルを向上さ
せるために、人間の柔らかさを実現するため
のフィンガ・マニピュレータシステムのアド
ミッタンス制御とインピーダンス制御の研
究を進める。さらに、人間計測につては錯覚
分野に関連するラバーハンド錯覚の研究と
視覚と上肢運動の関係についても研究を行
う。 
 
３．研究の方法 
(1)強化学習を用いた生物型ロボットの行動
獲得： 
 運動情報と消費エネルギを報酬情報とし
て、ダイナミックシミュレータを用いて、学
習過程で得られる生物型ロボットの行動形
態の強化学習を進める。また、この方法では
姿勢情報を状態として用いることで、最終的
に各種報酬に対する行動形態を求めること
ができる。 
 最初に、脊椎動物と無脊椎動物を対象に前
進行動の行動形態を辿ってみることとした。
具体的な対象としては、６足の昆虫タイプの
生物型ロボット、４足の爬虫類タイプ、およ
び４足で脊椎の自由度がない爬虫類タイプ
とした。報酬としては前進距離を用いる場合
はその最大化、および前進距離と消費エネル
ギの両者の場合は前進距離の最大化と消費
エネルギの最小化を図ることで、行動形態の
比較を行った。 
 上記の昆虫、爬虫類の行動形態は静的な運
動でダイナミクスの影響があまりでてこな
い。ダイナミクス効果についての面白い結果



としては、Hoyt らが馬の行動形態では、低
速、中速、高速域で、それぞれに特有な行動
モードが出現することを明らかにしている。
本研究では、対象を哺乳類タイプとし、報酬
として前進距離と消費エネルギを用いて、こ
のような行動モードが出現するかを検討し
た。 
 
(2)非マルコフ性を有する大車輪ロボットの
解析： 
 本研究の対象とする大車輪ロボットは位
置制御タイプで、運動情報としては位置と速
度しか観測できないので、マルコフ性が保証
できない対象となる。このような対象に、強
化学習結果を適用すると揺らぎの多い確率
的な挙動となる。本研究では、このような非
マルコフ性の揺らぎの多い強化学習の結果
を評価するために、学習回数毎に確率的な指
標を用いて可視化する方法を検討した。 
 
(3)強化学習における主観報酬と客観報酬の
比較： 
 イモムシ型ロボットを対象にして、移動距
離を報酬とする客観報酬と、イモムシ型ロボ
ットの姿勢から人間が報酬を与える主観報
酬について前進距離の観点から比較検討を
行った。 
 
(4)フィンガ・アームロボットのインピーダン
ス制御とアドミッタンス制御の比較： 
 ロボットの柔らかさを実現する制御則に、
インピーダンス制御とアドミッタンス制御
が存在する。仮想バネを想定すると、前者は
入力が位置で出力が力となり、後者は、その
逆の制御方法となる。サーボ機構のギア等の
影響で、両者の特性は良く分かっていない。
本研究では、同一システムを用いて両者の基
本的な傾向を解明した。 
 
(5)ハプティックインタフェースを用いたラ
バーハンド錯覚： 
 ラバーハンド錯覚とは、自分の指で対象物
を叩き、誰かに自分のもう一つ手の甲を同じ
ようなタイミングで叩いて貰うと、自分で自
分を叩いている錯覚に陥る。錯覚は人間の知
覚メカニズムの解明、さらには錯覚を用いた
新たなサービスにも芽になる可能性もある。
他人を介在して実験をすると定量的な実験
が困難なので、本研究ではハプティックイン
タフェースを用いて他人を介在せずに実験
できるシステムを構築し、定量的な検討を進
めた。 
 
(6)受動型直線教示における再現描画時の視
覚情報の影響： 
 バイラテラル型ハプティックインタフェ
ースを用いると、視覚情報なしで線の描画を
教示することができる。これを受動型教示と
呼ぶが、その教示情報を再現するに際して、
教示時に視覚情報がないのに、目の開閉が描

画長の影響する不思議な結果が得られた。こ
の原因を解明するために、いろいろな実験条
件下で再現実験を行い、その原因の解明した。 
４．研究成果 
(1)強化学習を用いた生物型ロボットの行動
形態の獲得⑪： 
 前進距離を報酬として行動形態を学習さ
せると、６足の昆虫タイプは昆虫と同様な行
動パターンを、脊椎有の４足のヤモリタイプ
も図３に示すようにヤモリと同様な行動パ
ターンを学習により獲得できた。さらに脊椎
有の４足爬虫類タイプは脊椎なしのタイプ
に比較して、約 20％のエネルギ改善が認めら
れ、脊椎を前進行動に利用することでエネル
ギ効率の改善が図られることを明らかにし
た。 
 次に、前進距離を最大化しエネルギを最小
化するための報酬を用いて学習を進めると、
エネルギ効率の最も良い行動形態を獲得す
ることができた。 
 この手法を、より動的な馬型ロボットの行
動形態の獲得を目指した。馬の歩行について
は、Hoyt らが低速、中速、高速で３つの歩行
モードが存在することを示している。一方、
馬型ロボットの学習結果では、低速から高速
まで多数の行動形態が出現した。この学習で
は、行動形態に対称性、具体的には足の動き
に対称性の条件が考慮されていないので、非
対称性の行動形態も出現する。生物の行動形
態には対称性が備わっているようであり、こ
の対称性の差が、人工生物型ロボットと生物
の行動形態の差として現れたものと思われ
る。 
 
(2) 非マルコフ性を有する大車輪ロボット
の解析：  
 非マルコフ性を有する大車輪ロボットの学
習を行わせると、確率的な挙動の前回りおよ
び後回りの両者が混在する学習知識が得ら
れる。この特徴を活かして、この学習知識を
ベースにして、前回りおよび後ろ回りの確率
が上昇できる学習知識ができるかどうかを
検討した。これは人間と同様に、最初は大車
輪達成の学習、それが達成できたら、前およ
び後ろの方向を達成する２段階学習である。 
この大車輪ロボットでも、２段階学習が可能
で、学習の選択性が実現できることを明らか
にした⑩。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３．脊椎有のヤモリ型ロボットの行動形態 



さらに、非マルコフ性を有する確率的な挙動
を有する行動形態の解析方法としては、学習
回数毎に前回りの成功、後ろ回りの成功、失
敗の確率を計算することで、学習を進める毎
の確率変化をグラフ上に可視化することで、
報酬と成功要因の関係を明らかにすること
ができた③。 
 
(3)強化学習における主観報酬と客観報酬の
比較： 
 イモムシ型ロボットの前進行動獲得の学
習において、センサから得られる前進移動量
の客観報酬と、人間がロボットの姿勢の変化
に与える５段階の主観報酬を用いて学習結
果の行動形態の前進移動量を比較検討した。
センサから得られる移動量はアナログ量で
情報量が大きいので、この移動量も５段階の
ディジタル量に変換して、同一条件で比較を
行った。客観情報のディジタル変換をどのよ
うに変化させても、このロボットの行動形態
を熟知した人間の評価者が与える主観報酬
が最大の移動量を与える行動を獲得した。こ
の原因を分析すると、人間は良い行動形態の
時系列パターンを知っており、そのような行
動姿勢に高い評価を与えていた⑥⑧。 
 
(4)フィンガ・アームロボットのインピーダン
ス制御とアドミッタンス制御の比較： 
 フィンガの対象物把持において、内力およ
び外力に仮想インピーダンスを実現するた
めに、内力外力分離型インピーダンス制御お
よびアドミッタンス制御の比較検討を行っ
た。インピーダンス制御はギアの影響等で特
性が劣化するが、アドミッタンス制御はフィ
ードバック機能で特性改善が認められるが、
一方、不安定性の問題が発生することを明ら
かにし、それぞれの特徴を解明することがで
きた。 
 また、フィンガ部分の可操作度を最大に保
ちながら、フィンガ部に柔らかさを与えるイ
ンピーダンス制御とアドミッタンス制御の
比較検討を行った。通常用いられている位置
/速度制御のマニピュレータを用いた場合に
は、同様な制御則を用いているアドミッタン
ス制御との相性の関連から良い結果が得ら
れることを明らかにした⑦。 
 最後に、ロボットに人間の作業スキルを組
み込む観点から、マニピュレータにヨーヨー
運動の実現を目指した。人間のヨーヨー運動
を分析し、その特徴量をマニピュレータ制御
の限界を考慮して操作量を構成し、目隠しヨ
ーヨーを実現した⑨。 
 
(5)ハプティックインタフェースを用いたラ
バーハンド錯覚 
 ハプティックインタフェースを用いるこ
とで、ラバーハンド錯覚の定量的な考察がで
きる。ラバーハンドの最も重要な要因は、自
分と他人の手が叩く同期のタイミングであ
る。まず、この同期のずれがどの程度まで許

容できるのかを調べてみた。このタイミング
の遅れは約 200ms までで、それ以上の遅れが
生じると錯覚効果が小さくなることを明ら
かにした。さらに、両手の水平方向および鉛
直方向の空間位置を変化させて調べたとこ
ろ、身体イメージが保てない距離および方向
になると、錯覚現象が減じることを定量的に
明らかにした②。 
(6)受動型直線教示における再現描画時の視
覚情報の影響： 
 バイラテラル型のハプティックインタフ
ェースを用いると、視覚を用いずに教師の動
きを追従する受動型の運動教示が可能であ
る。教示された直線長をハプティックインタ
フェースで再現してもらうと、視覚の有無で
明確な有意差が認められた③。 
 教示時に視覚を用いていないのに、再現時
に視覚の有無の差が生じる不思議な結果で
ある。ハプティックインタフェースを用いず
に再現実験を行い、その原因解明を進めた。
この現象は、再現時に新たな負荷が作用する
時に発生し、視覚があると負荷作用時にも教
示時の手先の速度プロファイルを保持しよ
うとする効果に起因することを明らかにし
た。直線描画においての視覚の影響は、終端
への位置制御機能と一般的には思われてい
るが、速度制御機能も作用していることは興
味深い結果である①。 
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