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研究成果の概要（和文）：脳に学んだ計算原理に基づいて自己や他者の動作データから身体や外界の内部モデル
を構築するロボット学習アルゴリズムの開発をおこなった．脳の階層的な制御システムを参考に，上位階層にお
いて予測に基づく最適化をおこなうことにより多様な動作目的にあわせた制御器を導出することを可能としなが
ら，中間の階層において観測した人の動作データからパターン生成器を構成，動作生成の探索範囲を誘導，下位
階層においては短い制御周期での計算が可能な反射的な行動則を導入することを提案，ヒト型ロボットモデルに
おいてその実装を達成した．

研究成果の概要（英文）：We introduced a brain-inspired motor learning framework for humanoid robot 
control.　Specifically, we developed a computationally efficient Hierarchical Model Predictive 
Control (HMPC) method for real-time control of humanoid robots. Although MPC is a highly useful 
approach to deriving a policy for the control of nonlinear dynamical systems, its application to a 
robot having many degrees of freedom is still a challenging problem because MPC is quite 
computationally intensive. To cope with this issue, we developed the HMPC method that implements a 
three-layer hierarchical optimization procedure where a middle layer modulates pre-acquired movement
 patterns from captured human motions to guide the top-layer exploration and a lower layer generates
 reactive movements to quickly cope with external disturbances. We evaluated the proposed method on 
a simulated model and a real humanoid robot.

研究分野： ロボティクス・機械学習

キーワード： 強化学習　モデル予測制御　ヒューマノイドロボット　非線形最適制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人工知能を用いた画像や音声の認識に関しては飛躍的にその性能が向上している一方で，すばやい身のこなし
や，器用な物体の操りなど，ロボットが備える動作生成のための人工知能についてはいまだ人間の方がはるかに
高い能力を持つ．特にロボットなど実世界で大量データを取得することが現実的でない応用においては、人間の
ように限られたサンプル（経験）から学習し目的とする動作を生成する方法が求められている．本研究では, 脳
の階層的な学習制御システムを参考に，上記を実現する方法論の開発を目指した．ロボットが実環境で学習し多
様な運動を実時間で生成可能となれば，日常生活においてもロボットが人を支える存在となり得る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
人工知能分野において中心的に進められていたディープラーイング研究では，画像認識などセ
ンサデータを理解のために用いることが主な応用であった．ところが研究開始当初，強化学習の
代表的な実装方法である Q 学習とディープラーニングにおける画像からの特徴抽出の能力を組
み合わせ 1980 年頃に流行した Atari2600 ゲームにおいてエキスパートクラスのスコアを 50 程
度のゲームにおいて示す，あるいは碁の欧州チャンピオンを打ち負かす Alpha Go のアルゴリズ
ムなどが大きく取り上げられた．しかし，これらゲームや碁などは，意思決定の部分を除いて状
況の時間発展が完全に予測可能である．そのため，高い計算機の能力を活用したシミュレーショ
ンにより生成される大量データを用いることで，非常に多くのパラメータを有するディープニ
ューラルネットワークを用いてもそのパラメータを決定するために必要なサイズのデータを集
めることが可能であった．しかし一方で，ヒト型ロボットなどの実世界での制御問題を考えた場
合には，データを集めるコストが時間的・労力的にあまりに大きいため，同様のアプローチを用
いて実世界において人間のように動作するロボットのための人工知能を開発することは困難と
考えられていた．事実，米国でおこなわれた DARPA Robotics Challenge においては，多くのヒ
ト型ロボットは与えられたタスクの達成が困難であり，完走したチームにおいてもそのロボッ
トの動きは人間に比べると緩慢なものであった． 
 

 
２．研究の目的 
 
ロボットの実環境における運動学習に関する研究開発を進めてきた実績を背景に，動的な運動
を生み出すための，脳に学んだヒト型ロボットの学習アルゴリズムの開発を目指した．それまで
の実績としては，数百程度のデータ取得のための試行から，実ロボットの動作学習が可能である
ことを Sim-to-real 型の強化学習アルゴリズムを用いて示してきた．また，実ロボットから得ら
れた少数のサンプルデータを有効に活用するための，過去の経験を再利用した制御則の改善や
そのサンプルデータからの内部モデル推定を通じたシミュレーションによる仮想的な試行を行
う強化学習アルゴリズムの提案などにより，少ない経験からでも実ロボットの運動学習が可能
であることを示してきた．ある動作目的に対してその動作のデモンストレーションデータが得
られる場合，そこから得られる情報を運動学習に用いる見まね学習のアプローチが有用である．
限られた数のデモンストレーション動作データから新たな動作目的に対しても汎化的な運動生
成を可能とする学習アルゴリズムを開発してきた．そこで，上記の運動学習アルゴリズムの開発
の知見を基礎としながらも，脳の階層的な情報処理メカニズムを参考に，他者動作の観察をもと
に運動パターンの生成を可能とした上で，同時に内部モデルの獲得を可能とするアルゴリズム
の開発を目指した．またその結果構築される内部シミュレーションモデルと運動生成のための
モデルベースの強化学習システムの階層的結合により効率的な運動学習の枠組みの導出を目的
とした． 
 
 
３．研究の方法 
 
人間の脳のように巧みに自己と他者の経験を活かし，ヒト型ロボットの運動能力を向上するた
めの方法論の研究を進めた．具体的には，自己の身体動作を通じて外界からサンプルしたデータ
を用いるだけでなく，人の動きを見て学ぶなど，他者の動作データも自己の運動改善に役立てる
ことを考えた．少ないサンプルデータをできる限り有効に用いながら，内部モデルを構築，そこ
から生成されるデータに基づく効率的な運動学習を実現する脳に学んだ階層的学習アルゴリズ
ムの開発を段階的に行なった． 
 制御対象のモデルが既知（つまり計算機内に表現可能）であり，時間の制約がなくオフライン
での制御器の導出が許される場合は，モデルベースの最適化を用いた手法が多自由度ロボット
の制御に有用となり得る．しかし，実環境でのロボットのリアルタイム制御をおこなう場合にお
いては，特に衝突や接触などの実環境を反映したモデルを計算機内に表現することがむずかし
く，また制御周期内に制御器導出のための最適化計算が収まらないなどの問題があり，一般には
上記手法のそのままの活用は容易ではない． 
 そこで，次の二つのアプローチについて主に研究を進めた．一つ目としては，複数の時間スケ
ールを導入した階層的なモデルベースの強化学習手法を開発した．具体的には，まずヒト型ロボ
ットの動力学的特性の理論的解析を通じた階層構造の抽出を行った．時間スケールの短い四肢
の動作生成を行なうシステムと，時間スケールの長い重心動作が支配的となる全身動作の最適
化を行なうシステムを持つ階層的なヒト型ロボットの運動学習の方法論を開発した． 
二つめのアプローチとして，脳の階層的な制御システムを参考に，上位階層においてモデルベ



ースの強化学習により多様な動作目的にあわせた制御器を導出することを可能としながら，中
間の階層において（モーションキャプチャした）他者の動作データからパターン生成器を構成，
動作生成の探索範囲を誘導，下位階層においては短い制御周期での計算が可能な目標軌道追従
制御を導入することを提案した． 
 
４．研究成果 
 

一つ目のアプローチについて，ヒト型ロボットモデルにおいて，歩行，走行などの周期運動に
加えて，座る，立つ，ジャンプなどの離散運動を実時間で生成可能であることを，シミュレーシ
ョン実験を通じて示した．階層的な運動学習システムにおいて階層ごとに異なるモデル予測の
時間的な長さおよび，異なる制御周期を導入することにより，多自由度のヒト型ロボットモデル
においても実時間での運動制御出力の導出が可能となった．実環境においても，開発した階層的
な運動学習システムはリアルタイムで作動することが確認できた．一方で，ヒト型ロボットモデ
ルの動力学シミュレータを用いたリアルタイム制御の検証においては，目的関数を動的に切り
替えることによって，適応的に多様な動作を生み出すことができるかどうかについて検討を進
め，それが可能であることをシミュレーション実験的に示した．特に，階層構造を用いない場合
との比較を行い，従来法では，リアルタイムで多自由度の動作を生成できないような課題におい
て，提案する階層的なアプローチを用いた場合には，限られた計算コストで目的とするタスクに
対して十分な動作性能をリアルタイムで発揮できることが分かった．具体例として，開発した階
層的なモデルベースの強化学習を，ヒト型ロボットのスケートタスクに適用した．この運動課題
では，足部にローラーを装着したロボットが様々な斜面の上を滑る．このようなタスクでは，全
身のダイナミクスを考慮することが重要となる．実環境における実験では，油圧駆動ヒト型ロボ
ットを用いた．  

 
提案した階層的なモデルベースの強化学習

と階層構造を持たない従来の方法の計算時間
の比較を行った．二つのシミュレーション環境
において比較を行い，計算時間を大きく削減で
きることを明らかにした．計算時間を短縮した
ことで，短い制御周期での実時間制御が可能に
なり，ロボットは多様な運動を生成できるよう
になった．例えば，前方，後方宙返りのような
ダイナミックな運動を生成することができた．
また，実ヒト型ロボットが，スロープを滑降す
る運動を生成することも可能となった（図 1）． 

二つ目のアプローチにおいては，他者の動作
データからパターン生成器を構成，動作生成の
探索範囲を誘導，下位階層においては短い制御
周期での計算が可能な目標軌道追従制御を導
入することで，一つ目のアプローチのみを用い
る場合にくらべて上位階層での制御周期を長
く取れるようになり，ヒト型ロボットモデルに
おいてリアルタイムでより多様な動作生成が
可能となった（図 2）．下位階層での柔軟な関節
制御の実現は実システムへの実装過程におけ
る接触・衝突の扱いの難しさを緩和する．学習試行を通じてその柔軟さを適応させながら，モデ
ルベースの強化学習に用いる内部モデルを更新する当初目標とした方法論の創出を達成した． 

図 1：ヒト型ロボットの実環境における動作生成 

図 2：他者の動作データを活用するモデル 
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