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研究成果の概要（和文）：本研究では，ロボットと環境の間の相互作用が未知である場合に，

ロボット自身の試行錯誤と観測したデータをもとに物体操作の制御を行う学習法を提案し

た．パタン分類学習法を強化学習，モデル予測制御などのロボット制御法に適用した方法

を提案し，物理シミュレーションによる評価を通じて提案する手法が事前の試行錯誤にも

とづいて得た情報にもとづいて適切な制御を実現できることを示した． 
 
研究成果の概要（英文）：We proposed a learning control method of object manipulation, 
where physical interaction between the robot and its environment is unknown. Pattern 
classification method was integrated with control methods such as reinforcement learning 
and model predictive control. It was verified in experiment using physical simulation that 
the proposed method can realize appropriate robot control based on information obtained 
by off-line trial and errors.  
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１．研究開始当初の背景 
 
ロボットの制御において，対象との接触は，
精確なモデル化が困難な問題である（図 1 参
照）．対象との接触を含んだロボット制御問
題は単一の学習制御（強化学習など）の枠組
みだけでは実現が困難である．一方，機械学
習分野では近年様々な学習手法が開発され，
ロボット制御への適用により，物体との接触
を含んだ制御問題にアプローチすることが

有望である．しかし，ロボット制御への適
用・融合はまだ十分に研究されていない． 
 
 
 
 
 
 
図 1：環境相互作用を含むロボット制御問題 
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２．研究の目的 
 
本研究では，摩擦による滑り・非滑りや接
触・非接触などの物体とロボットの間の接触
（力学的相互作用）を含むようなロボット制
御問題において，機械学習の手法と最適制
御・強化学習等の制御手法を統合することに
より精確なモデル化が困難な制御問題の学
習制御法を提案する． 
 
具体的には，図 1 に示すような複数種類の物
体操作課題を設定し，ロボットと物体，物体
と環境（床面）との接触に関係する物理的知
識を用いずに，実際のロボットおよび物体の
挙動を観測した情報のみにもとづいて物体
を望ましい位置・姿勢に制御することを目的
とする．従来型の学習法との比較を通じて，
接触モードの切り替わりに注目した学習法
の有効性を検証する． 
 
３．研究の方法 
 
ロボットと対象の接触状態（滑り・非滑り）
の変化が起きる接触モードの切り替わる境
界を推定する機構を導入し，その推定結果を
利用した学習制御法を構築する（図 2参照）．
物体とロボットハンド・アームを含んだ物理
シミュレーションの構築と実機ロボットの 2
種類の環境によって提案手法を評価・検証す
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：接触モード切り替わり境界の推定 
 
モードの切り替わり境界推定には機械学習
によるパタン分類学手法の一つである SVM
（サポートベクターマシン）を用いる．望ま
しい接触モードを維持しているかどうかを
パタン分類により表現し，観測データにもと
づいて学習・予測する．また，制御法には最
適制御の枠組みを用いる．モード切り替わり
境界の推定結果を利用する方法として強化
学習とモデル予測制御に 2種類を提案しその
性能を検証する． 
 
４．研究成果 
 
物体操作に関する前提知識を利用しない学
習制御法の提案として，以下の 3つの成果を
得た． 
 

（１）強化学習とモード切り替わり境界の推
定を組み合わせた物体操作の学習法 
 
SVM を用いたモード切り替わりの推定器と強
化学習とを組み合わせた学習制御法（図 3右
側）を構築し，リンク型マニピュレータによ
る物体の引き寄せ動作（図 3左側）に適用し
て検証した．物体の引き寄せに関わる報酬信
号に加え，望ましいモードを維持したかどう
かの情報を学習器にフィードバックするこ
とで学習を加速させる．物体とロボットアー
ムとの間の滑りを発生させずに物体を手前
に引き寄せる動作を試行錯誤により獲得さ
せた． 
 
1000 回の試行の後で得られた物体の位置・速
度空間での軌跡を図 4右側に示す．図右上の
状態から，目標とする領域（図左上）に到達
していることがわかる．一方，従来型の
Actor-Critic法による学習結果を図4左側に
示す．モード切り替わりの情報を明示的に使
用せず通常の強化学習のみを用いた場合，モ
ードを維持できずにタスクを途中で失敗す
る試行が多く発生し，10 万回の試行を経ても
十分な軌道を得ることができなかった．図中
の軌道は，同条件で学習した際，目標状態に
到達せず途中でタスクに失敗している従来
法による制御結果の例（1000～7000 試行，
1000 試行毎）を示す． 
 
これらの結果から，提案するパタン分類学習
と強化学習とを組み合わせた学習制御手法
の有効性を確認することができた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：物体の引き寄せ動作と制御器構成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4：学習結果の従来法（左）との比較 
 



 

 

（２）モード切り替わり境界推定とモデル予
測制御を用いたハンド・アームシステムによ
る物体回転動作の生成 
 
接触に関するモード切り替わり境界の推定
結果をより明示的に利用し，得られた拘束条
件のもとで最適制御を行う手法をモデル予
測制御と組み合わせた手法として提案した．
図 5左側に示すようなマニピュレータ・ハン
ドからなる物体操作系を構築するとともに，
実機と同様の構成の物理シミュレーション
を構築し，手法の検証を行った．タスクとし
て物体の回転操作を設定し，滑りを回避しな
がら物体を回転により目標の姿勢に遷移さ
せることを目的とした． 
 
図 5,6 に示すような，物体に働く過剰な内力
を抑制するとともに滑りにより物体の回転
操作が可能であることが確認できた．図 6は
各指に働く接触力を示す．拘束条件として課
した上限値を超えない範囲で各指の接触力
が遷移していることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5：接触モード切り替わり境界の推定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6：両指にかかる接触力の推移 
 
（３）ヒューマノイドロボットによる物体抱
え上げ動作における機械学習法の適用と検
証 
 
提案する物体操作方法の適用対象を広げる
ために，多関節の両腕を有するヒューマノイ
ドロボットによる抱え上げ動作におけるモ
デルの事前知識を要しない動作学習法を提
案・実装した．具体的には，ヒューマノイド

ロボットと机上に置かれた物体とを含んだ
動力学シミュレーションを構成し，その中で
物体を抱え上げる動作を種々行わせ，物体の
滑りにより抱え上げ動作が失敗する状況を
事前にデータとして収集した．この観測デー
タのみから，望ましくない滑りの発生を避け
るための制御則を非線形正準相関分析によ
り構築し，シミュレーションにおいて 87%の
識別率が得られた．従来型の主成分分析にも
とづいた予測法と比較して，平均 10%の性能
改善を得ることができた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6：ヒューマノイド抱え上げ動作の教示 
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