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研究成果の概要（和文）：本研究では神経回路モデルの一種であるMultiple Timescales Recurrent Neural Network (
MTRNN)をロボットの行動学習に応用することを目的とし，モデルのスパース化による学習性能の向上を評価した．実験
の結果，MTRNNのスパース化によって多少の性能向上は確認でき，行動学習の一例としてロボットの自己身体学習と発
達的描画模倣学習モデルへと展開した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we investigated the effectiveness of sparse connections using 
Multiple Timescales Recurrent Neural Network (MTRNN), for applying to robot's motion learning. From 
experiments with nine types of human motions, sparse networks were confirmed to achieve better training 
results, compared to full-connected networks. As examples of motion learning, we created models for 
robot's self body learning and developmental imitation drawing learning model.

研究分野：認知発達ロボティクス
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１．研究開始当初の背景 
 近年，環境とのインタラクションに基づく
知識・行為の獲得を目標とした研究が盛んに
行われている．道具のアフォーダンスに基づ
く道具使用動作の獲得やロボットの能動近
くに基づく物体識別の研究などが例として
挙げられる．これらの研究では人間や生物の
物体認知をもとに学習モデルを構築してい
るが，物体を表現する特徴量が事前に設計さ
れていたため，想定外の物体には適応が困難
であるという課題がある． 
これまでの研究ではロボットの行動経験
から物体特徴量を自己組織的に獲得し，未知
物体にも適応的に知覚・行動生成が可能なモ
デルを構築してきた．本研究ではスパースな
モデルによる学習効率・性能向上を目指し，
他の行動学習への応用を目的とする． 
 
２．研究の目的 
 これまでの研究では神経回路モデルの一
種である Recurrent Neural Network (RNN)
を用いてロボットの物体操作行動の学習を
行ってきた．本研究では本モデルをロボット
の他の行動学習に応用することを目的とし，
RNN の構造をスパース化することによる学習
性能向上を目指す． 
 本 研 究 で は Multiple Timescales 
Recurrent Neural Network (MTRNN)を用いて
システムを構築する．MTRNN のノード間の接
続をスパース化したモデルの学習性能を評
価し，ロボットの行動学習に応用する． 
 
３．研究の方法 
 本研究ではまずMTRNNのノード間の接続を
ランダムに切断し，構築したスパースな神経
回路モデルの学習性能を評価した．具体的に
はノード間の接続を 10%，20%，…，90%除去
したものと全結合MTRNNを学習した際の学習
誤差を比較した．学習するデータは人物の行
動 9種類（足踏み・バンザイ・踊り・蹴り・
パンチ・四股・スクワット・投げる・前屈）
用い，数種類の MTRNN のノード構成で学習と
認識実験を行った．ノード構成と学習性能の
関係性について評価した． 
 MTRNN の学習実験の応用として，ロボット
の自己身体学習，道具使用動作学習における
学習性能を評価した． 
自己身体学習においては，MTRNN に対して
予測誤差に基づく優先度学習手法を開発し，
ロボットと外部物体が存在する環境で優先
的にロボットの腕ダイナミクスを学習する
手法を開発した．本手法では MTRNN の出力誤
差の変化率にソフトマックス関数を適用し，
それを学習係数に積算した．これにより，学
習過程で学習誤差を低下させることに貢献
する対象を優先的に学習する効率的な学習
手法を開発した． 
ロボットの道具使用動作の学習において
は，発達的な描画学習を目的とした．具体的
にはバブリングにおいて，学習に有効なデー

タをより多く得られるバブリング動作の生
成方法を開発し，バブリング経験をもとに人
間とロボットの発達的な描画模倣学習を
MTRNN によって構築した（図１）．学習誤差が
中間的な対象を追加学習することでMTRNNの
発達的な学習系を構築した． 
以上のように，本研究ではモデルの構築・
学習手法の開発に加え，ロボットの行動学習
と，基礎と応用共に研究を進めてきた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：発達的描画模倣学習 

 
４．研究成果 
 MTRNN のスパース化に関する研究では，
様々な MTRNN のコンテキストノード数，モデ
ルのスパース度に対し，交差検定によってモ
デルの学習性能・汎化性能を評価した．MTRNN
による学習により，9 種類の行動を分類する
ことに成功した．また，7 種類または 8 種類
の行動を学習した時は，未学習の行動を認識
した際，学習した行動とは別の行動として認
識されることを示した（学習データのクラス
タとは別の未学習データのクラスタが形成
された）．交差検定による実験の結果では，
MTRNN のノード間の接続を 50%前後切断する
際に最もよい学習性能が得られることを示
した．一方で，学習誤差は全結合の時と比べ，
大きく減少したとはいえず，より効率のよい
学習手法を開発することが課題である． 
 自己身体学習に関する実験では，開発した
手 法 を 用 い る こ と で ， 通 常 の Back 
Propagation Through Time による学習手法と
比較し，より小さい学習誤差が得られる区間
が存在することを確認した．また，様々な
MTRNN 構成で提案手法を評価した結果，コン
テキストノード数が少ない時は本手法の学
習誤差が収束しない時もあったが，コンテキ
ストノード数が多い時は通常の学習と比較
し，有意に学習誤差が小さくなることを確認
した．一方で，本学習手法は通常の学習手法
に比べると誤差が増加と減少を繰り返すた
め，収束しなかった．これは学習対象間で優
先度が切り替わるためであり，今後はより安
定した学習手法を開発することが課題であ
る． 
 ロボットの道具使用動作の学習では，
MTRNN を用い，ランダム描画動作であるバブ
リング動作によるロボットの腕・描画ダイナ
ミクスの関係性学習，さらに人間の描画模倣
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による基本図形（円・正方形・三角形）の描
画を獲得するモデルを構築した．人間が図形
描画を教示する時，通常の描画模倣に加え，
図形の角で止めを入れる描画も行った．本実
験の結果，円については人間の描画発達と同
様に右利きのロボットの場合，右回りの円の
描画が左回りの円の描画よりもよい結果が
得られた．左利きの場合は逆に左回りの円の
描画の方がよい結果になり，身体性による描
画性能の違いが出ることが確認できた．さら
に，描画教示動作に止めを入れる方が正方形
や三角形の描画性能が向上することを確認
した．これは正方形や三角形を直線（プリミ
ティブ）の組合せとして認識し，描画するた
めであると考えられる．今後はより高度な描
画機能に展開していく予定である． 
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