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あ らまし　本稿 で は、視覚セ ンサ 信号 とマ ニ ピ ュ レータ の 状 態をニ ュ
ーラル ネ ッ トに 入力 し、関節 トル ク を出力とし、強化学

習に よ っ て リ
ー

チ ン グ動作を獲得させ る シ ス テ ム に お い て 、〔1）リ ン ク 長を 可変と し た場合、および、〔2）外力 を付加 した 場

合 の シ ミュ レーシ ョ ン 結果 を示 す。そ して 、前 者の 中間 層 ニ ュ
ーロ ン の 表 現 を観 察し、入 來 らの 道臭 を持たせ たサ ル の 実験 に

おい て、手 の到達範囲 で発 火す るニ ュ
ー

ロ ン が、道具を使用す る こ とに よ っ て 、道具 の 到達範囲で発火 す る よ うにな る こ と、

また 、手先 と と もに受容野が 移動 す る ニ ュ
ー

ロ ン が道 具の 近 くで も発火 す るよ うに な る こ とと類似 した結果が 得 られ る こ と を

示す。後者では 、強化学習を行うこ とに よっ て 、手先と環境の 逆ダイナ ミ クス を獲得で きる こ と、さ らに、試行ご と に ラ ン ダ

ム な 力 をか けて 学習 させ る こ とに よ り、フ ィ
ードバ ッ ク 制御 に 重点 を お い た 制 御 を獲 得 で き る こ とを示 した。
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Abstract 　A 　leamin呂 system 　wi じh　a 　neural 　n 破 work 　whose 　inputs　are 　vi5ual 　8engory 　signals 　and 　state 　 of 　a 　manip −

ulatc 適r
，
　and 　whose 　outputs 　are 　joint　torques 、　ol）tains　t｝1e　hand　reaching 　n ユovement 　by　reinf ⊂）rcenlent 　learn至ng 「Thi ＄
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that じhe　 system ・ btains　inver＄e 　dynatnics　 of 　lts　h乱 nd 　 and 　 ens
・irQnmenL、　 Whe エコ i鹿 ams 　in　the　 random 　fbrc韋 at 　 every

trial
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1． 従来の 研究と本研究 の 位置づ け

　 L1 強 化 学 習

　近年、報酬や罰など の 強化信 弓と い う少な い 情報

源か ら、よ り報酬を得て 罰を避ける行動を、試行錯

誤 をもとに 、自律的に 学習する強化学習が 注目を集

め て い る。強化学習は 、自律的な学習である だけで

な く、合 目的的、適応的な学習 で あ り、よ り生物に

近 い 柔軟な 学習で あ る と言うこ とがで き る 。

　 また、実際に 生物の 中で 強化学習が 行われ て い る

可能性も実験に よっ て 示唆され て い る。Scllultzらは 、

黒質の ド
ーパ ミ ン ニ ュ

ーロ ンが ，当初は報酬 に 、そ の

後次第 に 報酬を予測する 刺激に対し て 反応す る よ う

に なる こ と を示 した 国。そ して 、ド
ーパ ミ ン ニ ュ

ー

ロ ン が critic に 、そ の 出力が TD （Temporal　Dl翫 r−

c ！lce ）誤差 に相 当し、線条体が actor に相当す る と考

え る こ と に よ っ て 、と紺 or −q ・iticアーキ テ クチ ャ の 下

で 、TD 学習 に 基づ く強化学習図 に よ く適合す る こ

とが示された ［3］。 それ以来、大脳基底核にお い て 強

化学習が 行わ れ て い る の で はな い か と い う考え方や 、

そ れ を ベ ース に し た モ デ ル が提案 され て い る 園 同。

　
一方、強化学習と RBI ’

（Radinl　Basis　Fimction）を

含むニ ュ
ーラ ルネ ッ トを組み 合わせた研究 も盛ん に

行 わ れ て い る 圈 国 ［8］。両 者 の 組 み 合わ せ に よ り、強

化学習側か ら見 る と、従来は，状態か ら行動へ の テ
ー

ブル の 作成 で あ っ た もの が 、ニ ュ
ー

ラルネ ッ トの 非

線形 関数近 似機能によ り、連続状態、連続行動へ 容

易 に対応で き る よ うに な り、そ の 幅が 大 き く広が っ

た。ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トの 側か ら見る と ．教師あ り学習

で は 、逐
一

教師信 『｝が必要 で あ っ た も の が 、強化学

習によ っ て 教師儒号が 内部生成 され る こ と で 、設計

者の 手間が 大幅に減少して 、シ ステム の 自律性、適

応性が大 きく向上 した と考え る こ とが で き る 。

　しか しなが ら、従 来、強化学 習は、運 動部分、特

に プ ラ ン ニ ン グ の ため の 学習 ととらえ られ る傾向に

あ っ た 。こ れ に対し 、筆者らの
・一

部 は 、セ ン サ信 腎

を直接ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トに 入 力し、そ の 出力を直接

モ
ー

タ 〔ア ク チ ュ エ
ータ）に出力し、それ を強化学習

に基づ い て 学習する こ と に よ り，単にプラ ン ニ ン グ

だ けで な く、セ ン サか らモ
ー

タ まで 、認識なども含

めたす べ て の 過稈 を、自律的、合 H 的的、適応的に

獲得 で きる こ とを主張 し て き た ［9］。また 、注意や 記

憶、能動 認識、さ らに 、コ ミ ュ ニ ケーシ ョ ン など の

機能も獲得 で き る
’
可能性を シ ミ ュ レーシ ョ ン を通 し

て 示 し て き た ［10］［H ］［12］。

　1．2　 リーチン グ運動

　手先の リ
ー

チ ン グ運動は、人間 の 運 動学習 の 解析

など の 目的で 広 く研究され て き て い る 。一般に 、短

い距離の リ
ー

チ ン グ運動を行 う場合、手先 の軌跡は

直線と な り、速度波 形 は、単 峰性の ベ ル型をして い

る と言われ 、また、真横に 手を伸ばした状態か ら、

正面 に 手を紳ば した状態まで移動す る よ うな場合は、

円軌道とな る こ と が 知 ら れ て い る ［13］。ま た 、で き

る だけ速く手を動かすよ うに指示 して も，直線に近

い 軌道 、ベ ル型 の 速度波形になる こ とが示されて い

る 「／4］。 そし て 、こ れ らの 軌道の 生成 モ デル と し て 、

トル ク変化最小 モ デルや運動指令変化最小 モ デル な

どが提案され て い る ［13］［1，5i。そ して 、生成された 軌

道に追従すべ く、フ ィ
ードバ ッ ク誤差学習［16〕によっ

て、学習初期に はあらか じめ用意された フ ィ
ー

ドバ ッ

クに 、学習が進むと フ ィ
ードフ ォ

ー
ワ
ー

ドに重点を

お い て 制御 され ると い う考え方が と ら れ る こ とが 多

い 。また 、筋 の モ デル に 、フ ィ
ードバ ッ ク誤差学習

を適用 した研究も行われ て い る ［17］。

　また、未知 のダイナ ミ ク ス を有す る環境に お い て 、

人間 に 手先の リーチ ン グ運動を行わせ る と、手先 の

軌道は大きく曲が る が ．そ の まま リ
ー

チ ング運動を

続ける と、再び手先の軌道は直線で 速度履歴 が ベ ル

型 に近づ き、逆に 、元 の 環境 に戻す と軌道が大 き く

逆側に曲が る こ とが示 され て い る ［18］［191。さ ら に 、

未知の 手先負荷 をか けると、筋を同時活性さ せ て 手

先 の ス テ ィッ フ ネ スを高 くし、学習が進む と同時に

そ の 値を小さくして い ると考 え られ る ［201　i21｝。これ

は 、ス テ ィッ フ ネ ス を高 くす る こ と に よ り、未知 の

ダ イナ ミ ク ス の 影 響を小さ くして い る と考える こ と

が で き る 。こ れ は、フ ーf　一’ドバ ッ クゲ イン を大き く

す る こ と に よ っ て 、軌道 の 誤差 を 小 さ く し て い る と

言い換え る こ とも可能 で ある。また、学習が進む と

同時活性が な くなる こ とは、外界の ダイナミ クス を

学習する こ と に よ っ て 、フ ィ
ー

ド フ ォ ワー
ド制御 を

主 に して 制御す る こ とによ り、エ ネルギー消費を小

さ くした り、衝 突時 の 衝撃 をやわ らげて い る と考え

る こ とが で き る 。筋の モ デ ルを導入 し、強化学習に

よ っ て リ
ー

チ ン グ運動を獲得させる際に、同時活性

の 果たす学習 の 加速効果や 、エ ネルギ
ー

消費を評価

に組み 込 む こ とに よ っ て同時活性度が 学習の進展と

とも に 低 くなる こ となども研 究され て い る ［22］。

　．一
方、入來 らは 、道具を使 っ た リーチ ン グ運 動を

サル に行わせた際 の 、頭頂間溝前壁部の体性感覚と

視 覚 とを統合 して い る と考え ら れ て い る ニ ュ
ー

ロ ン

群 の 活動を観察し、そ の
一一
部の ニ ュ

ー
ロ ン にお い て 、
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・
OII

　　 by　t・c）〔うl　use ．［24］

1
’
Ub

劉’

6［］

、t／i

道具使用前に は、手・腕の到達範囲 の空間 に 対応 した

視覚受容野が 、道具使用 直後 に は、道具 に よる到達

範囲 に 拡大した こ とを示 して い る 123］［24］。さらに 、

視覚受容野が手先の まわ りに あ り、手 の 動 きととも

に 受容野 も移動す る ニ ュ
ー

ロ ン の 活 動を観察 し 、手

の位置が 目で見えな い よ うに板で 隠し て も、視覚受

容野が 手 の 動きととも に移動した こ と、また 、サル

に 道具 を 持 た せ て 、手 と 道 具を直接 目か ら見えな い

よ うに し、道具の 先端の 位置だけを視覚的に 見える

よ うにする と、受容野が道具の 先端に移動する こ と

など の 興味 深 い結果を 示 し て い る ［25］。そ し て 、わ れ

われが持つ 身体イメ
ー

ジ と関連づけ て 議論 して い る。

　L3 　本研究の 目的

　筆者ら は 、筋 の モデル は 導入 して い な い た め、生

体の モ デル と しては不十分な点が 多 い も の の 、す で

に 、視覚セ ンサ信号 と関節角、角速度 の 情報を入 力と

し て 、手先が 目標物 に 到達 した とき に 与え られ る 報

酬だけか ら、 2関節マ ニ ピ ュ レ
ー

タが手先の リ
ー

チン

グ運動を実現す る関節 トル クを強化学 習とニ ュ
ー

ラ

ル ネ ッ トの 組合 わ せ で 獲得 で き る こ と を シ ミ ュ レー

シ ョ ン に よ っ て示した 。そ して 、halld−e｝℃ coordina −

tiOIIの機能が 強化学習に よっ て獲得できる こ と、さ

ら に 、例外が ある もの の 、手先 の 軌道は概し て 直線

に近 く、速度波形が ベ ル型に近 い こ とを示した 。［2司。

また 、画像 ．ヒで 目標物 と手先が区別が つ かな い 状態

で も リ
ー

チ ン グが で き る こ と、さらに、手先の初期

位 置が視野 の外にあ る 場合で も り一
チ ン グが 可能で

あ り、か っ 、手先が途中か ら視野 の 中に 入 る 際も 、軌

道が滑 らか で あ る こ とを示した 。

　本稿で は、前述の 入來ら の 実験結果と の 比 較を行

な うため 、道具 の 使用を リ ン ク長の 変化 と し て と ら

え 、試行ご と に リン ク長を変化 させ 、リン ク長 の 情

報を ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トの 入 力の 一．．・

つ として 追加して ．

手先が 円標物に届かな い場合も含め て 学習を行な っ

た場合 の 中閻層 の 発火状態 を観察 す る 。 こ れ に よ っ

て 、サル の 頭頂間溝前壁 部 の ニ ュ
ー

ロ ン の 活動を説

明し 、こ の よ うな ニ ュ
ーロ ン が強化学習に よ っ て獲

得され う る こ とを示す。次に 、文献［18」に あ るよ う

な、事先の 速度に 対 し て 外 部か ら力 をか け る粘性 力

場 （図 71を、学習 中にかけた場合と、学響後 にか け

た場合を比較して 、強化 学習によ っ て 、ア
ー・

ム と環

境 の ダ イナ ミ ク ス を獲得で き る こ と、さ ら に 、 さら

に、学習中に 、ラ ン ダ ム に 力をか ける こ と で 、 状況

に応 じて 、フ ィ
ー

ドフ ォ ワードの みな らず、フ ィ
ー

ド

バ ッ ク鋼御の学習 も可能である こ とを示す 。ただし、

こ こ で は 、陽な軌道は存在しな い た め 、ア
ー

ム の 状

態が ［司じで も、過去 の 入 出力関係か ら制御が 変化す

る こ とを フ ィ
ー

ドバ ヅ クと呼ぶ。ニ ュ
ー

ラル ネッ トを

用いた学習に よ っ て 、システムが フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ドと フ ィ
ー

ドバ ッ クを適応的 に組 み 合わせ た制御を

獲得 で きる こ とはす で に示され て い る が 127］、本研

究で は 、単に 強化学 習を行 うだけ で 、フ ィ
ー

ドフ ォ

ワ ードと フ ィ
ー

ドバ ッ クを適応的 に 組 み 合 わせた ハ

イブ リッ ドな制御を獲得す る能力があ る こ とを示す e

　これ らの 結果を通 し、生体 の リ
ー

チ ン グ で も強化

学習が行われ て い る 可能性を示す と とも に 、視覚座

標系に お い て も、関節座標系にお い て も、軌道を陽

に求め る必要がな い こ と、さらに、フ ／
一

ドバ ッ クも

学習に よ っ て 獲得で き る こ とを主張 す る 。軌道を陽

に求め る 必要が ない
’
1・ ？去として 、最 適制御 とニ ュ

ー

ラルネ ッ トを組み合わせた手SX　（28ユも提案 されて い

る が 、本研究で は 、強化学習を 用 い る こ とで 、よ り

自律性、適応性、柔軟徃を向上 させ る こ とがで きる

と考え る 。また 、hand．（・ye　coor ｛lilla．亡iOII、ア
ーム や

環境の 逆ダ イナ ミ ク ス、さらに は、フ ィ
ー

ドバ ッ ク制

御など の 機能が強化学習に よ っ て獲得で きる こ とを

示す こ とに よ り、筆者らが 主張する 、強化学習は、単

な る行 動のプラ ン ニ ン グ の た め の 学習ではなく、セ

ンサか らモ ー
タまで の すべ て のプ ロ セ ス の た め の 学

習で ある と い う主張を後押 しす る こ とを目的 とす る。

　2．　 弓僉イ匕学 習

　こ こで は、連続値動作に対応して い る A｛：tur−Critic
ア ーキ テ ク チ ャ ［21 を絹 い 、Criticの 学習に は、時間

軸ス ムー
ジング学習 （TS ）［29】に基づい た学習を行な

う［91。TD 学習で は 、　Criticの 出力が指数関数的に増

加す る よ うに 学習す る
．．．一

方、TS 学習で は、　 Cr呈tic の

出力が瓶線的に増加す るように学習す る点が異な る 。

　 Critlc、っ ま り状態評価 部 の 学習は 、

△ τ裕 。 ド （T7咄 ∬

一  〜  ）11丶〜，、。 。
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とした 。ただし 、i’；Uttt ．： 状態評価値の ヒ限、こ こ で

は 0．4、臨 ，，t ： 状態評価値 の 下限、こ こ で は 一e，4。

ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トの 値域は 、−0．5 か ら O．5 と した 。状

態評価値 の 時間傾きを適応的に変化さ せ る ため、ゴ ー

ル に たど り着 い た と こ ろ で 、馬 照
，を次 の よ うに 学

習させ る 。

鼎 一 ｛濫 ［i −　1｝

if　N ［i］　〉　@β
A

「rr〜〔，”　
［’i　−　　1

　　　　　　　　 　　（
jothc ♪ r℃v

se ここで、N ［i ］： ど番目 の試行におけ る 所 要ス

ップ 数 β：減衰項 （0 ， く
β

＜ 1 ． 0 ，ここでは、0．999

п B ただ し、jNT ［i］
〉瓦，〜 α距一 1 ］× 1 ． 5の場 含 に は

　N 撒ぼ国 は 変化させ ず 、そ の後しば らく の間

施 行 中に目標 物 を 少しずつ手 先 に近づけた 。 こ

状態評価 値の時 間 傾 きは 、TD 学習にお け る割

率に 相当す る e そ して 、実際 の 状 態評価 値の変

と この理想値を比較 し、 1 単位時間前の状

評価
値V（t − 1） を 鷲¢− 1＞＝y（ト1｝

一η （△1つ， 1。、

〜 一△y （ t ））（ 3 ） にしたがって 学 習する。
た

し、△V
（の＝V（t ） − V （t 　一 一1 ｝、η：学習 係

。手先が 目 標に到達 するか、 関節角 が上限 を 越えた場

は、それぞ れ 0 ． 4 と一〇． 4 を 教 師

号とし て状 態評 価値 を学習する 。 　 関節トルクは、ac

i 」 r の出力 で あ る 動 作 信 号 と試行 錯誤の成 分で

る乱数の 和に比例 させ る。 乱 数は 、 一 様乱数を3

したもの を 用い、その乱 数 の 値域は、 状 態 評 価値の 相

的 な変 化量△ 1 ・7 △ 1 厩 。〜

し た が っ て 変化 さ た。動

信 号 m は、 欺 ＝ m 十 ζ rnd △ V （ 4 ）

いう教師信号に

って学 習 さ せ た

ただし、く ： 学 習 定数と した 。 　 3 ． 問題設

　本論文では 、図 2 の よ う に、2 リ ンクア ー ム を

定 し 、 手先を視覚 センサに映 っ た 目 標物に 到達させ

と いうタ スクを 学習させる。視 覚 センサは、 5 ×

  5 のセ ン サセルを有する簡 単な視覚センサを
想

し た。 各セ ン サセ ルの 受 容野 は、 正 方 形とし 、

き まもオー バーラ ップもな く2 次元状 に 配置 さ

ている。出力 は、受 容野中 に 手 先 と B 標 物が 占

る面 積 の 割 合と し．手 先 およ び 冒標物 は、 1 個

センサセ ル と 同 じ 大
き

さと し 、 両者 は視覚センサ上で区

できな い と 仮 定 し た 。そして、ニューラルネッ

へ は 、 2 ， i 　 fW の 視覚セ ン サ信 号と2
つ の 関

角および角速

を 入力 とし た。 ただし、関節 角、角速度ともに、一一つの
連 ．− 1

．
図2
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con 匚inuousmin 　　　　　　　　 　　　　maN 　inp
tsignul

。 ca ユ ization 。 f 　 a 　cOnt 長nU 。t
　 input 5ignalS ， 続値信号を

g ． 3 のよ
う に 局 所 化 した10 個 の 信号 に分解

てか ら入力し た。ただ し 、外力を付加し た シ ミュ

ーシ ョン で は 、 関節角 0 を8 個 に 、 関 節 角 1 を

個 に分割し た。毎回、視野 内か ら 手先の初期 位

を
ラ

ンダムに 決定 し、 同じ くラ ン ダム に視 野 内 に置

れた目標物と接 触し、かつ 、手先の速度 があ る

定の値 より小 さい 場 合 に の み 報酬、つまり 、0 ．4

  ｳ 師信 号 として学 習した 。 ま た、どちらかの関節 角度

0 度より 小さくなる か、関 節角 0 が 9   度より 大

く なった場合に は、そこ で
試 行

を中断し 、 crit

を一 〇4 を 教 師 信号とし て 学
習し た。それ以外

場 合 は．強化信号は0 とした。ニュー
ラ
ルネット は中間 層

w の 4 層とし、 中 間層のニューロン 数 は 、下位

ら 30 個 、10 個 、 出 力 層は、erit ・ ic 　

ﾂ と
各関節ト ル ク に相当 するnctor 　 2 個の計3個

とした。

　ア ームのダ イ ナミクスは、以下の
通
りとした。 71＝

（
l

{∬ ，＋2A励s2・刀5θ2＋M ， （」、）2ti1 　 　 ＋（12 ＋ ：1’

E211s ， tcrosθ・2 ）θ・ 2 　　− A ・f21

・2 （2 θ1＋θ2）θ2sinθ 2＋ BI θi　 　 （ 5

r2 ＝ （12＋．II291s2cos θ 2 ） θ／ ＋

θ 2 　　 ＋ M 、 1， ．・， （e ，｝ 2 ・1 励＋B
ﾆ2 　 　働 ただ し、鵬、’，． 5 此∬i は 、そ

ぞれ、
リ
ンク ゴ の 質 量 、長 さ、ジョ イ ン ト から質量 中 心 まで の
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図 4The 　task　setting 　in　the　case 　of 　vari −

　　 al ）1e　link　length．

180度よ り大きくな っ た場合は 、 関節角 1を 180度に

固定した…
つ の リン ク と して 計算した 。各 パ ラメ

ー

タは 、表 1の よ う に 設定し た e トル ク の 最大値は 、リ

ン ク長可変の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 際 には 4．0［Nm ］と

2．0［1　 rn］を、外力を付加 した シミ ュ レ
ー

シ ョ ンで は、

5．0［Nrn］と 3．0［1　tn］とした 。上記の ア
ー

ム の 運 動方

程式は、ル ン ゲ ク ッ タ法で 、0．02秒 の サ ン プ リング

間隔で 、数値積分 を行な っ て解き、強化学習も同様

の 時間間隔 で 適用 した。

4． シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　4 ．1　リンク長可変の場合

　まず始め に 、道具の 使用をリン ク長の 変化ととら

え て 、第 2 リン ク の 長 さ 12を 0．31nか ら 0．45m の

問 の 連続値として 、各試行ごと に乱数を用い て 変化

させ て 学習 を行な っ た 。こ の 長 さの 変化を 0 か ら 1

の 間に正規化し （i）、これ を図 3の ように 局所化して

10 個の信号に変換 して 人 力した e こ の とき、ア
ーム

を図 4の よ うに配置 し、第 2 リ ン クが一・番短い と視

野の右の方にある 目標物には手先が届かず、一一
番長

い場合で も、視野 の右上 の 端の 方に あ る 目標物には

手先が 届 か な い よ う に し た 。図中 の 2 つ の 破線が 、

リンク長が一番短い 場合と
・…番長い場合の 、争先が

届 く目標物 の 中心位置 の 範囲 の 境界をそ れぞれ 表し

て い る。また 、こ こ で は 、視覚セ ン サ の 解像度が 十

分 で な い た め 、学習を安定 させ るため に ．境界か ら

O．015Tnの 距離に は 目標物を置かな か っ た。

山
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園 5　The　difference　 of 　the　hand　trajec七Q −

　　 ries　depending 　on 　the　link　Iength．

　学習後 の 手先の 軌道の 例を図 5に 示す。第 2 リン

クが短 い場合 も長 い場合も、目標物が届 く範囲にあ

る場合は手先を 目標物の 方に伸ば し 、届かない 場合

は 、目標物 と は関係の な い方向に 手先が 動い て い る

こ とがわか る。また、目標物が同じ場所 （2）で も、第

2 リン クの 長さによ っ て 、届 く場合に の み 手先を 目

標物に 向か っ て 伸ば して い る こ とがわ か る 。前述 の

入來らの 報告の 中で 、サル は 、最初に見て 、道具を

使 っ て 届く範囲にエ サが あれ ば取 る が 、届く範 囲に

なければ 、最初か らエ サ と りの 行動 を起 こ さな い と

して い る ［24］。こ こ で は、届かな い 場合、目標物と関

係の な い 方向に手先が動 い て い るが 、明らかに 、届

く場合 とは違 う行 動を起こ して い る 。また 、エ ネル

ギー消費など の 評価指標を導入すれば、届かな い場

合の 無意味な行動 を抑制で き る可能性が ある。

　図 6に、目標物 の 位置 に 対 する critic の 出 力、およ

び 上位の 中間層の 2 個の ニ ュ
ーロ ン の 値の 分布を、

第 2 リン クが最 も短 い 場合 と長 い場合に っ い て 、ま

た 、それぞれ 、庄下、左上 の 2 っ の 手先位 置 に対 し

て 示す 。 関節角速度は O．O と した 。 ただ し、中間層

ニ ュ
ー

ロ ン 1 の 出力値は 、正 負を反転 して 示した。

これよ り、critic の 出力は、破線で 示した 手先の 到達

境界を境 に 、到達で きない と こ ろは小 さ い値に 、到

達で きる と こ ろは 、手先に近 い ほど大きな値 に な る

傾向が あ る 。また 、中間層 ニ ュ
ー

ロ ン 1 の 出力は、

到達境界で 、Cl
’itiCの 出 力よ り値が大 きく変化してお

り、か つ 、手先 の 位置に あま り影響 を受けて い な い

こ とか ら 、手先が 目標物 に 到達で き る かど うか を表

現して い る と考え る こ とが で き る 。こ れは 、ち ょ う

ど、入來 らの サルによ る実験結果 （図 1）と
一致する 。
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上 位 の 中間層 ニ ュ
ーロ ン 10 個の うち、値 の 正負が逆

の もの を含め、こ の よ うな特性の ニ ュ
ー

ロ ン が 4 個

あっ た。入來らの 報告で は、こ れ らの ニ ュ
ー

ロ ン は、

肩など の体性感覚に も反応するとして い るが 、これ

に相当す る 結果を示す こ とは で きなか っ た 。 しか し、

身体像を コ
ー

ドす る ニ ュ
ーm ン が 、強化学習によ っ

て獲得で きる 可能性を示 せ た と考え る 。

　また 、中間層ニ ュ
ーロ ン 2 の 出力は 、〔

・ii’iticの 出

力と似て い る が 、よ り 目標物が手先の位置に 近い ほ

ど大き な値 を示 して い る 。 これ に よ り、入來 らの 報

告に お ける、手の まわ りに 受容野が形成され 、手 と

ともに そ の 受容野 を移動する ニ ュ
ー

ロ ン が 、道具を

使わせ ると道具 まで受容野が大 き くな る こ と、また、

道具 の 先端 の み を表示 させ る とそ こ に受容野が 形成

され る こ とを説 明 す る こ と が で きる 。また 、手先を

見せな い で 目標物の み 見せ て 学習 をさせれば、手先

が見えな くて も手先が存在す る 周辺 に 受容野が 形成

さ れ る こ と も f’測 され る 。ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トの 初期

値を変え て 行な っ た別の シ ミ ュ レーシ ．v ン で は 、中

間層 ニ ュ
ー

ロ ン i の タイプの ニ ュ
ー

ロ ン はやは り 4

1〔〕

日V
ζ

．11 ）

　 　 　 　 1〔冫

図 7The 　force

し
測

ZO

門

　 〔1〔｝　 　 　 　 1｛）

　 　 Vx（m ’9

’
11d 　loaderl　 rぐ｝しhe　hand、

個あ っ たが 、中間層ニ ュ
ーロ ン 2の よ うに 、手先の近

傍の み大きな値を と る ニ ュ
ー

ロ ン は存在しなか っ た 。

　 こ の よ うな ニ ュ
ーロ ンがで き る 理 由を考えてみる。

まず、図 中の cr1tic の 出力、つ ま り状態評価値の 分

布は、手先が到達しない状態で は、い くらどの よ う

な行動 を起 こ して も報酬 をも らう こ とは あ り得な い

の で 、 式 （3）に よ っ て 、値が小 さくな るが 、到達 で

き る状態で は、到達する こ と に よ っ て 、そ こ に 至 る

まで の 状態評価値が大 きくな る。したが っ て 、図 の

よ うに 、評価 値が境界部分で大 き く変化す るよ うに

な る 。さ ら に 、到達で き る範囲内で も、到達す る ま

で の 時間が短い ほ ど大き な値に 出力を連続的に 変化

させる必要がある 。 そ し て、中問層 ニ コ ．一ロ ン 1は、

そ の う ち、到達範囲 の み を コ
ーデ ィ ングし、中間層

ニ ュ
ーロ ン 2 は 、到達で き る まで の 時間 を主 に コ

ー

デ ィ ン グ し、そ の 結果、手先 に 近 い部分が 発火す る

と解釈す る こ とが で き る e また 、中間層ニ ュ
ー

ロ ン

1 は、同じよ うな出力特性を示すもの が 10 個の うち

4 個 もあ っ たが 、こ れは 、関節角速度が 0 の 場合だ

けを観 察 して い る ため 、関節角速度が 値を持 つ 場合

に は 、それぞれ違 う働きをし て い る 可能性 もある 。

　4 ．2　外 力を付加 し た場合

　次に 、手先に 外 力を付加した場合 の シ ミ ュ レーシ ョ

ン を行な う。（1）文献［18｝に ある よ うな 、手先の 速度

に応じて 外部か ら力をか ける粘性力場 （図 7＞をか け

た 場合と （2＞10 試行中に 3 試行の割合で 、x
’，IY方向

それぞれ絶対値が 8．0［N ］以 下の範囲で ラ ンダム に 決

定し た外力 を試行 中に付加 し 続けた 場合および （3）

外力を全 く付 加しなか っ た場合に つ い て リ
ー

チ ン グ

の 学習を行な っ た。タ ス ク の 設定 を図 8に示す。こ

こで は、ア
ー

ム の 長 さは固定 とした 。また 、必要に

応 じて フ ィ
ードバ ッ ク を学習 で き る よ う に 、1 単位

時 間前 の関節角 、角速 度、お よび トル ク の値を局所

化して ニ ュ
ー

ラ ルネ ッ トに 入 力として 与えた場合と

そ れ ら を 与 え なか っ た場合 の学習を行な っ た 。

　過去の 状態 入 力を 入 れ た 場合 に つ い て 、上 記

の ，（2），（3）の それぞれ の 学習を行な っ たも の に対し、
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外力を付加しなか っ た場合と粘性力場を付加 した場

合の 軌道の 例を図 9に 示す。目標 物 の 位 置と手先 の

初期位置を、図中の 宕 h、右下、左 1二、左 ドの 4ヵ 所

か ら選ん だ 12 の 組み合わせに つ い て 示 した。こ れよ

り、学習時 、テス ト時ともに粘 性 力場をか けなか っ

た場合と、ともに か けた場合 の 軌道は比較的直線に

近 く、テ ス ト時 の みか けたも の は 、粘性 力場の影響

　　　　　　　　　　　　tes重
［e呂 ming

no 　foroe行eldforce 盛e且d

no 　force　 field　　　　　　』
ZO7工一　 5−　 4
　　　  ．3241139
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no 　ast　state 　in　 uts1887

一
　  

一193
　　　  8961165

−853− 62
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を受けた 戦道に 、学習時の み か けた もの は 、粘性 力

場 と逆 の 方 向 に影 響 を受けた軌道にな っ て い る が 、

テ ス ト時 の み か けた もの よ り影響が 小さ い こ とがわ

か る 。 また 、ラン ダ ム に外力をか けた場合は、力場

をか けた場 合 とかけなか っ た場合で 軌道 の 差が小 さ

い 。学習時 、テ ス ト時 と も に力場を か けな か っ た場

合 と、ともにか けた場合の 手先速度の変化を図 10に

示す 。 これ よ り、力場 をか けなか っ た場合は、比較

的ベ ル型に近 い 速度波形 をして い る が 、力場を か け

た場合は、あま りベ ル 型に近 くな い こ とがわ か る 。

　また 、 目標物 と手先 を、それぞれ 8x8 の 格子 ．1二

64 ヵ所に順番に 置き、最初か ら到達 して い る場合を

除 い た 1040 の 組み合わせに対し、それぞれ の 成功回

数、関節角の リミ ッ トを越えた 回数．4 秒以内に 到達

しなか っ た回数をニ ュ
ーラ ルネ ッ トの 初期値を変え

た 2 回 の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 結果を足した も の 、 お

よび失敗 時を 4 秒 とした 平均到達時間を表 2に 示す。

こ れ らの 図表よ り、力場をか けな か っ た と き もか け

た時 も、それぞ れ の 逆ダイナ ミクスを学習 して お り、

環境 の ダイナ ミ ク ス が変わ る と うまく Tj　一チ ン グが

で きな くな っ て い る こ と が わ か る。また 、ラ ン ダ ム

に 力をかけた場合は 、テ ス ト時 に力場をか けた とき

も か けなか っ た場合 も、い ずれ も比較的成功回数が

多い 。と こ ろ が 、ニ ュ
ー

ラルネ ッ トの 入力か ら過去

の状態と 出力を抜 い て 学習 させ る と、力場の場合に

うまくリ
ー

チ ン グが で きな くな っ て い る 。ラ ン ダ ム

な外力 の 場合 は、試行を始め る ま で は ．どの ような

力が か か るか を予測 す る こ とが で きな い ため 、現在

一一113・一一
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の 状態 の み に よる逆ダイナ ミ クス に基づ くフ a 一
ド

フ ォ ワ
ー

ド制御 で は対応す る こ とが で きず、制御 の

重点が フ ィ
ー

ドバ ッ クに移 っ た方が よ り良 い 制御 が

で きる と考 えられ る。本 シ ス テ ム は 、強化 学習 を通

して 、フ ィ
ー

ドバ ッ ク に 重点を置い た 制御をす る よ

うに 、経験か ら適応的に 学習を行 っ た と考え られ る 。

5． お わ り に

　可変 リン ク 長の ア
ーム を用 い た リ

ー
チ ン グタ ス ク

を、強化学習に よっ て 、 視覚セ ンサ信号と関節角 、 角

速度を入 力とし、トル クを出力とするニ ュ
ー

ラル ネ ッ

トで 学習 した と こ ろ、中間層に 、手先 の 届 く範囲を

表現す るニ ュ
ー

ロ ン 、および 、手先 の 周辺に受容野

を持 つ ニ ュ
ー

ロ ンが 見 つ か っ た。また 、粘性力 場を

付加して リーチ ン グタ ス クを学習させ る こ とに よ り、

ニ ュ
ー

ラ ルネ ッ ト内に ア
ー

ム と環境の 逆ダ イナ ミ ク

ス を 獲得 し 、フ ィ
ードフ ォ ワ

ー
ド制御 が で きよ う に

な る と ともに ．試行ご とに ラ ン ダ ム な外力を付加し

た環境で は、フ ィ
ー

ドバ ッ クに重点をお い た制御 を

学習 に よ っ て 獲得 で きる こ とがわか っ た。

　 本研 究で の 結果 を生体 と比較す る 場合、トル ク制

御と筋制御 とい う決定的な違 い があるため 、説得力

に 欠け る こ とは 否 めな い e 今後、早急 に 筋 の モデル

を導入 して 比較して い きた い 。
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