
(57)【要約】

【課題】歩行運動のような周期運度の安定化に有効な位

相反応曲線を更新させる位相反応曲線学習方法などを提

供する。

【解決手段】本発明に係る位相反応曲線学習装置１にお

いては、同期事象検出部１２にて、制御器３と２足歩行

ロボット５との間で同期を確立すべき事象（同期事象と

いう）が発生したか否かを検出する。同期事象検出部１

２にて同期事象の発生が検出された場合、成否判定部１

３は同期事象の成否を判定する。報酬設定部１４は、成

否判定部１３による判定結果に基づいて各事象の達成度

としての報酬を設定し、曲線パラメータ更新部１５は、

報酬設定部１４にて設定された各事象の報酬の累計値が

最大になるように曲線パラメータ１１ａを更新する。制

御器３は、位相反応曲線学習装置１によって最適化され

た位相反応曲線に基づいて位相のリセットを行なうこと

によって制御器３と２足歩行ロボット５との間で同期を

確立させる。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 複 数 の 事 象 が 周 期 的 に 発 生 す る 周 期 的 運 動 の 外 乱 因 子 に 対 す る 位 相 の 変 化 量 を 示 す 位 相
反 応 曲 線 を 強 化 学 習 に よ っ て 更 新 さ せ る 位 相 反 応 曲 線 学 習 方 法 で あ っ て 、
　 各 事 象 の 成 否 を 判 定 し 、 判 定 結 果 に 基 づ い て 各 事 象 の 達 成 度 を 設 定 し 、 設 定 し た 各 事 象
の 達 成 度 の 累 計 値 が 最 大 に な る よ う に 前 記 位 相 反 応 曲 線 の パ ラ メ ー タ を 更 新 す る こ と
　 を 特 徴 と す る 位 相 反 応 曲 線 学 習 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 複 数 の 事 象 が 周 期 的 に 発 生 す る 周 期 的 運 動 の 外 乱 因 子 に 対 す る 位 相 の 変 化 量 を 示 す 位 相
反 応 曲 線 を 強 化 学 習 に よ っ て 更 新 さ せ る 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 で あ っ て 、
　 各 事 象 の 成 否 を 判 定 す る 手 段 と 、
　 判 定 結 果 に 基 づ い て 各 事 象 の 達 成 度 を 設 定 す る 手 段 と 、
　 設 定 し た 各 事 象 の 達 成 度 の 累 計 値 が 最 大 に な る よ う に 前 記 位 相 反 応 曲 線 の パ ラ メ ー タ を
更 新 す る 手 段 と
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 複 数 の 事 象 が 周 期 的 に 発 生 す る 周 期 的 運 動 の 制 御 対 象 を 、 制 御 器 が 該 制 御 対 象 の 状 態 に
基 づ い て 制 御 す る 周 期 的 運 動 制 御 方 法 で あ っ て 、
　 請 求 項 １ に 記 載 の 位 相 反 応 曲 線 学 習 方 法 に よ っ て 更 新 さ れ た 位 相 反 応 曲 線 に 基 づ い て 、
周 期 的 運 動 を 規 定 す る 位 相 の リ セ ッ ト を 行 な っ て 制 御 器 及 び 制 御 対 象 の 同 期 を 確 立 さ せ る
こ と
　 を 特 徴 と す る 周 期 的 運 動 制 御 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 複 数 の 事 象 が 周 期 的 に 発 生 す る 周 期 的 運 動 の 制 御 対 象 を 、 該 制 御 対 象 の 状 態 に 基 づ い て
制 御 す る 周 期 的 運 動 制 御 装 置 で あ っ て 、
　 請 求 項 １ に 記 載 の 位 相 反 応 曲 線 学 習 方 法 に よ っ て 更 新 さ れ た 位 相 反 応 曲 線 に 基 づ い て 、
周 期 的 運 動 を 規 定 す る 位 相 の リ セ ッ ト を 行 な っ て 前 記 制 御 対 象 と の 間 で 同 期 を 確 立 さ せ る
手 段 を 備 え る こ と
　 を 特 徴 と す る 周 期 的 運 動 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 複 数 の 事 象 が 周 期 的 に 発 生 す る 周 期 的 運 動 を 制 御 対 象 に 実 行 さ せ る 制 御 器 と 、
　 前 記 周 期 的 運 動 の 外 乱 因 子 に 対 す る 位 相 の 変 化 量 を 示 す 位 相 反 応 曲 線 を 強 化 学 習 に よ っ
て 更 新 さ せ る べ く 、
　 各 事 象 の 成 否 を 判 定 す る 手 段 、
　 判 定 結 果 に 基 づ い て 各 事 象 の 達 成 度 を 設 定 す る 手 段 、 及 び
　 設 定 し た 各 事 象 の 達 成 度 の 累 計 値 が 最 大 に な る よ う に 前 記 位 相 反 応 曲 線 の パ ラ メ ー タ を
更 新 す る 手 段
　 を 備 え る 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 と
を 有 し 、 外 乱 因 子 に 対 応 し て 周 期 的 運 動 の パ タ ー ン を 変 更 す る よ う に し て あ る こ と を 特 徴
と す る 周 期 的 運 動 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 パ ラ メ ー タ を 更 新 さ れ た 位 相 反 応 曲 線 に 基 づ い て 、 周 期 的 運 動 を 規 定 す る 位 相 の リ セ ッ
ト を 行 い 、 制 御 対 象 と の 間 で 同 期 を 確 立 す る よ う に し て あ る 請 求 項 ５ に 記 載 の 周 期 的 運 動
制 御 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 制 御 対 象 は ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト で あ り 、 該 ロ ボ ッ ト の 足 の 接 地 時 に 前 記 リ セ ッ ト を 行
う 請 求 項 ６ に 記 載 の 周 期 的 運 動 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト は ５ リ ン ク を 有 し 、 転 倒 回 避 の た め に 股 関 節 角 及 び ／ ま た は 膝 関
節 角 を 変 位 す る パ タ ー ン 変 更 を 行 う 請 求 項 ７ に 記 載 の 周 期 的 運 動 制 御 装 置 。
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【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト は ５ リ ン ク を 有 し 、 転 倒 回 避 の た め に 股 関 節 角 及 び 膝 関 節 角 を 正
方 向 に 変 位 す る パ タ ー ン 変 更 を 行 う 請 求 項 ８ に 記 載 の 周 期 的 運 動 制 御 装 置 。 　
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト は ５ リ ン ク を 有 し 、 転 倒 回 避 の た め に 股 関 節 軌 道 及 び ／ ま た は 膝
関 節 軌 道 を 変 位 す る パ タ ー ン 変 更 を 行 う 請 求 項 ７ 乃 至 ９ の い ず れ か に 記 載 の 周 期 的 運 動 制
御 装 置 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト は ５ リ ン ク を 有 し 、 転 倒 回 避 の た め に 股 関 節 軌 道 を 負 方 向 に 、 膝
関 節 軌 道 を 正 方 向 に 各 変 位 す る パ タ ー ン 変 更 を 行 う 請 求 項 ７ 乃 至 １ ０ の い ず れ か に 記 載 の
周 期 的 運 動 制 御 装 置 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 周 期 的 歩 行 を 行 う ２ リ ン ク の ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト を 、 該 ロ ボ ッ ト の 状 態 に 基 づ い て 制 御 す
る 歩 行 運 動 制 御 装 置 で あ っ て 、
【 数 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 φ は 位 相 で 表 さ れ る 周 期 軌 道 を ロ ボ ッ ト に 追 従 さ せ る 制 御 器 と 、
　 歩 行 運 動 の 成 否 を 判 定 す る 手 段 、
　 該 手 段 で の 判 定 結 果 に 基 づ い て 各 歩 行 の 達 成 度 を 設 定 す る 手 段 、 及 び
　 該 手 段 で 設 定 し た 達 成 度 の 累 計 値 が 最 大 に な る よ う に 、 外 乱 因 子 に よ る 歩 行 運 動 の 位 相
の 変 化 量 を 示 す 位 相 反 応 曲 線 の パ ラ メ ー タ を 更 新 す る 手 段
　 を 備 え る 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 と
を 有 し 、
　 パ ラ メ ー タ を 更 新 さ れ た 位 相 反 応 曲 線 に 基 づ い て 、 歩 行 運 動 を 規 定 す る 位 相 を リ セ ッ ト
し 、 ロ ボ ッ ト と の 間 で 同 期 を 確 立 さ せ る よ う に し て あ る こ と を 特 徴 と す る 歩 行 運 動 制 御 装
置 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 ロ ボ ッ ト の 足 の 接 地 時 に 前 記 リ セ ッ ト を 行 う 請 求 項 １ ２ に 記 載 の 歩 行 運 動 制 御 装 置
。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 歩 行 運 動 の よ う な 周 期 的 運 動 の 安 定 化 に 有 効 な 位 相 反 応 曲 線 を 更 新 さ せ る 位
相 反 応 曲 線 学 習 方 法 及 び 装 置 並 び に こ れ ら を 用 い た 周 期 的 運 動 制 御 方 法 及 び 装 置 並 び に 歩
行 運 動 制 御 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 産 業 用 の み な ら ず 、 エ ン タ テ イ ン メ ン ト 性 が 高 く 玩 具 的 要 素 を 有 す る ロ ボ ッ ト 、
住 居 の 監 視 を 行 な う よ う な 実 用 的 要 素 を 有 す る ロ ボ ッ ト な ど 、 様 々 な ロ ボ ッ ト が 開 発 さ れ
て い る 。 な か で も 、 ヒ ト の 動 作 を モ デ ル に し た ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト は 、 姿 勢 制 御 が 極 め て 困
難 で あ る 反 面 、 動 作 の 多 様 性 に 優 れ 、 様 々 な 用 途 で の 利 用 が 考 え ら れ る 。
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【 ０ ０ ０ ３ 】
　 と こ ろ で 、 歩 行 運 動 の よ う な 周 期 的 運 動 に お い て は 、 制 御 器 と 該 制 御 器 の 制 御 対 象 と を
同 期 さ せ る こ と が 重 要 で あ る と 考 え ら れ て い る 。 例 え ば 、 同 期 を 確 立 す べ き 事 象 が 生 じ た
タ イ ミ ン グ に お け る 制 御 器 の 変 化 量 Δ φ を 位 相 φ の 関 数 と し て 表 し た 位 相 反 応 曲 線 を 用 い
て 位 相 を リ セ ッ ト す る こ と に よ り 、 迅 速 に 制 御 器 と 制 御 対 象 と の 間 で 同 期 を 確 立 さ せ る 技
術 が 提 案 さ れ て い る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ 、 非 特 許 文 献 ２ 及 び 非 特 許 文 献 ３ 参 照 。 ） 。
２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト に お い て は 、 各 脚 が 接 地 す る た び に 、 一 方 （ 接 地 側 ） の 脚 の 位 相 φ を ０
に 、 他 方 （ 非 接 地 側 ） の 脚 の 位 相 φ を π に す る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 図 １ ３ は 位 相 反 応 曲 線 ３ ０ の 一 例 を 示 し て い る 。 位 相 反 応 曲 線 ３ ０ は 、 複 数 の 事 象 が 周
期 的 に 発 生 す る 周 期 的 運 動 の 外 乱 因 子 に 対 す る 位 相 の 変 化 量 を 示 し た も の で あ る 。 例 え ば
、 周 期 的 運 動 が 行 な わ れ て い る 振 動 子 に 外 乱 を 与 え た 場 合 、 長 時 間 経 過 後 の 振 動 子 の 周 期
は 元 の 周 期 に 収 束 す る が 、 位 相 ず れ （ 位 相 の 変 化 ） が 生 じ る 。 外 乱 を 加 え た タ イ ミ ン グ （
位 相 φ ） を 横 軸 に 、 位 相 の 変 化 量 Δ φ を 縦 軸 に 取 っ て 、 位 相 φ と 位 相 の 変 化 量 Δ φ と の 関
係 を 示 し た も の が こ の 位 相 反 応 曲 線 ３ ０ で あ る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 山 崎 大 河 、 他 ２ 名 （ T.Yamasaki,T.Nomura,and S.Sato） 著 ， 歩 行 に お け
る 位 相 リ セ ッ ト の 機 能 的 役 割 （ Possible functional roles of phase resetting　 during
 walking） ， 「 バ イ オ ロ ジ カ ル ・ サ イ バ ネ テ ィ ッ ク ス （ Biological Cybernetics） 」 ， ２
０ ０ ３ 年 ， 第 ８ ８ 巻 ， 第 ６ 号 ,ｐ ． ４ ６ ８ － ４ ９ ６
【 非 特 許 文 献 ２ 】 土 屋 和 雄 、 他 ２ 名 （ K.Tsuchiya,S.Aoi,and K.Tsujita） 著 ， 非 線 形 振 動
子 を 用 い た ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト の 歩 行 制 御 （ Locomotion control of biped locomotion rob
ot using nonlinear oscillators） ， 「 Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ ／ Ｒ Ｓ Ｊ 知 的 ロ ボ ッ ト 及 び シ ス テ ム 国 際
会 議 予 稿 集 （ In Proceedings of the IEEE/RSJ International Conference on Intellige
nt Robots and Systems」 」 ， ラ ス ・ ベ ガ ス （ 米 国 ） ,２ ０ ０ ３ 年 ， ｐ ． １ ７ ４ ５ － １ ７ ５
０
【 非 特 許 文 献 ３ 】 中 西 淳 、 他 ５ 名 （ J.Nakanishi,J.Morimoto,G.Endo,G.Cheng,S.Schaal,a
nd M.Kawato） 著 ， ２ 足 歩 行 の デ モ ン ス ト レ ー シ ョ ン 及 び 適 応 か ら の 学 習 （ Learning from
 demonstration and adaptation of biped locomotion） ， 「 ロ ボ ッ ト 自 律 シ ス テ ム （ Rob
otics and Autonomous Systems） 」 ， ２ ０ ０ ４ 年 ， 第 ４ ７ 巻 ， ｐ ． ７ ９ － ９ １
【 非 特 許 文 献 ４ 】 Ｒ ． Ｓ ． サ ッ ト ン 、 他 １ 名 （ R.S.Sutton and A.G.Barto） 著 ， 強 化 学 習
Reinforcement Learning: An Introduction） ， エ ム ア イ テ ィ ー ・ プ レ ス （ MIT Press） ，
ケ ン ブ リ ッ ジ ， １ ９ ９ ８ 年
【 非 特 許 文 献 ５ 】 銅 谷 賢 治 著 （ K.Doya） 著 ， 連 続 的 な 時 間 及 び 空 間 に お け る 強 化 学 習 （ Re
inforcement Learning in Continuous Time and Space） ， 「 ニ ュ ー ラ ル ・ コ ン ピ ュ テ ー
シ ョ ン （ Neural Computation） 」 ， ２ ０ ０ ０ 年 ， 第 １ ２ 巻 ， 第 １ 号 ， ｐ ． ２ １ ９ － ２ ４ ５
【 非 特 許 文 献 ６ 】 佐 藤 雅 昭 、 他 １ 名 （ M.Sato and S.Ishii） 著 ， オ ン ラ イ ン Ｅ Ｍ ア ル ゴ リ
ズ ム に 基 づ く 強 化 学 習 （ Reinforcement learning based on on-line EM algorithm. (In 
M.S.Kearns,S.A.Solla,andD.A.Cohn editors)） ， 「 神 経 情 報 処 理 シ ス テ ム の 進 歩 （ Advan
ces in Neural Information Processing Systems 11） ， エ ム ア イ テ ィ ー ・ プ レ ス （ MIT P
ress） ， ケ ン ブ リ ッ ジ ， １ ９ ９ ９ 年 ， ｐ ． １ ０ ５ ２ － １ ０ ５ ８
【 非 特 許 文 献 ７ 】 森 本 淳 、 他 １ 名 （ J.Morimoto and K.Doya） 著 ， 階 層 的 強 化 学 習 を 用 い
た リ ア ル ロ ボ ッ ト に よ る 起 き 上 が り 動 作 の 習 得 （ Acquisition of stand-up behavior by 
a real robot using hierarchical reinforcement learning） ， 「 ロ ボ ッ ト 自 律 シ ス テ ム
（ Robotics and Autonomous Systems） ， ２ ０ ０ １ 年 ， 第 ３ ６ 巻 ， ｐ ． ３ ７ － ５ １
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 し か し な が ら 、 現 状 で は 位 相 反 応 曲 線 の 設 計 方 法 が 確 立 さ れ て い な い こ と か ら 、 人 間 が
個 々 の ロ ボ ッ ト を 実 際 に 歩 行 さ せ 、 歩 行 実 験 を 繰 り 返 す こ と に よ っ て 位 相 反 応 曲 線 を 設 計
し て い る の が 実 情 で あ る 。 し た が っ て 、 新 た に ロ ボ ッ ト を 開 発 す る た び に 、 個 々 の ロ ボ ッ
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ト に 応 じ て 歩 行 実 験 を 行 な う 必 要 が あ り 、 ロ ボ ッ ト 開 発 に 膨 大 な 時 間 を 要 す る と い う 問 題
が あ っ た 。 ま た 、 設 計 者 の 意 図 が 位 相 反 応 曲 線 に 加 味 さ れ る こ と か ら 、 客 観 性 に 欠 け る と
い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 は 斯 か る 事 情 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 歩 行 運 動 の よ う な 周 期 的 運 動 に お け
る 複 数 の 事 象 の そ れ ぞ れ に 対 し て 成 否 を 判 定 し 、 判 定 結 果 に 基 づ い て 各 事 象 の 達 成 度 を 設
定 し 、 設 定 し た 各 事 象 の 達 成 度 の 累 計 値 が 最 大 に な る よ う に 位 相 反 応 曲 線 の パ ラ メ ー タ を
更 新 す る こ と に よ り 、 位 相 反 応 曲 線 を 人 が 設 計 す る こ と な く 、 ま た 全 探 索 的 に 設 計 す る こ
と な く 、 客 観 性 に 優 れ 、 位 相 反 応 曲 線 を 更 新 さ せ て 周 期 的 運 動 の 安 定 化 を 実 現 す る こ と が
で き る 位 相 反 応 曲 線 学 習 方 法 及 び 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 の 提 供 を 目 的 と す る 。
　 ま た 本 発 明 は 、 強 化 学 習 さ れ た 位 相 反 応 曲 線 に 基 づ い て 、 周 期 的 運 動 を 規 定 す る 位 相 の
リ セ ッ ト を 行 な っ て 制 御 器 及 び 制 御 対 象 の 同 期 を 確 立 さ せ る こ と に よ り 、 安 定 し た 周 期 的
運 動 を 実 現 す る こ と が で き る 周 期 的 運 動 制 御 方 法 及 び 周 期 的 運 動 制 御 装 置 の 提 供 を 目 的 と
す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ま た 本 発 明 は 、 歩 行 運 動 の よ う な 周 期 的 運 動 に お け る 複 数 の 事 象 の そ れ ぞ れ に 対 し て 成
否 を 判 定 し 、 判 定 結 果 に 基 づ い て 各 事 象 の 達 成 度 を 設 定 し 、 設 定 し た 各 事 象 の 達 成 度 の 累
計 値 が 最 大 に な る よ う に 位 相 反 応 曲 線 の パ ラ メ ー タ を 更 新 す る 一 方 、 外 乱 因 子 に 応 じ て 周
期 的 運 動 の パ タ ー ン を 変 更 す る こ と に よ り 、 位 相 反 応 曲 線 を 人 が 設 計 す る こ と な く 、 ま た
全 探 索 的 に 設 計 す る こ と な く 、 客 観 性 に 優 れ 、 位 相 反 応 曲 線 を 更 新 さ せ 、 ま た 周 期 的 運 動
及 び 歩 行 運 動 の 安 定 化 を 実 現 す る こ と が で き る 周 期 的 運 動 制 御 装 置 及 び 歩 行 運 動 制 御 装 置
の 提 供 を 目 的 と す る 。
　 ま た 本 発 明 は 、 強 化 学 習 さ れ た 位 相 反 応 曲 線 に 基 づ い て 、 周 期 的 運 動 を 規 定 す る 位 相 の
リ セ ッ ト を 行 な っ て 制 御 器 及 び 制 御 対 象 の 同 期 を 確 立 さ せ る こ と に よ り 、 安 定 し た 歩 行 運
動 な ど の 周 期 的 運 動 を 実 現 す る こ と が で き る 周 期 的 運 動 制 御 装 置 及 び 歩 行 運 動 制 御 装 置 の
提 供 を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 第 １ 発 明 に 係 る 位 相 反 応 曲 線 学 習 方 法 は 、 複 数 の 事 象 が 周 期 的 に 発 生 す る 周 期 的 運 動 の
外 乱 因 子 に 対 す る 位 相 の 変 化 量 を 示 す 位 相 反 応 曲 線 を 強 化 学 習 に よ っ て 更 新 さ せ る 位 相 反
応 曲 線 学 習 方 法 で あ っ て 、 各 事 象 の 成 否 を 判 定 し 、 判 定 結 果 に 基 づ い て 各 事 象 の 達 成 度 を
設 定 し 、 設 定 し た 各 事 象 の 達 成 度 の 累 計 値 が 最 大 に な る よ う に 前 記 位 相 反 応 曲 線 の パ ラ メ
ー タ を 更 新 す る こ と を 特 徴 と す る 。
　 第 ２ 発 明 に 係 る 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 は 、 複 数 の 事 象 が 周 期 的 に 発 生 す る 周 期 的 運 動 の
外 乱 因 子 に 対 す る 位 相 の 変 化 量 を 示 す 位 相 反 応 曲 線 を 強 化 学 習 に よ っ て 更 新 さ せ る 位 相 反
応 曲 線 学 習 装 置 で あ っ て 、 各 事 象 の 成 否 を 判 定 す る 手 段 と 、 判 定 結 果 に 基 づ い て 各 事 象 の
達 成 度 を 設 定 す る 手 段 と 、 設 定 し た 各 事 象 の 達 成 度 の 累 計 値 が 最 大 に な る よ う に 前 記 位 相
反 応 曲 線 の パ ラ メ ー タ を 更 新 す る 手 段 と を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 。
　 第 ３ 発 明 に 係 る 周 期 的 運 動 制 御 方 法 は 、 複 数 の 事 象 が 周 期 的 に 発 生 す る 周 期 的 運 動 の 制
御 対 象 を 、 制 御 器 が 該 制 御 対 象 の 状 態 に 基 づ い て 制 御 す る 周 期 的 運 動 制 御 方 法 で あ っ て 、
第 １ 発 明 の 位 相 反 応 曲 線 学 習 方 法 に よ っ て 更 新 さ れ た 位 相 反 応 曲 線 に 基 づ い て 、 周 期 的 運
動 を 規 定 す る 位 相 の リ セ ッ ト を 行 な っ て 制 御 器 及 び 制 御 対 象 の 同 期 を 確 立 さ せ る こ と を 特
徴 と す る 。
　 第 ４ 発 明 に 係 る 周 期 的 運 動 制 御 装 置 は 、 複 数 の 事 象 が 周 期 的 に 発 生 す る 周 期 的 運 動 の 制
御 対 象 を 、 該 制 御 対 象 の 状 態 に 基 づ い て 制 御 す る 周 期 的 運 動 制 御 装 置 で あ っ て 、 第 １ 発 明
の 位 相 反 応 曲 線 学 習 方 法 に よ っ て 更 新 さ れ た 位 相 反 応 曲 線 に 基 づ い て 、 周 期 的 運 動 を 規 定
す る 位 相 の リ セ ッ ト を 行 な っ て 前 記 制 御 対 象 と の 間 で 同 期 を 確 立 さ せ る 手 段 を 備 え る こ と
を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 第 ５ 発 明 に 係 る 周 期 的 運 動 制 御 装 置 は 、 複 数 の 事 象 が 周 期 的 に 発 生 す る 周 期 的 運 動 を 制
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御 対 象 に 実 行 さ せ る 制 御 器 と 、 前 記 周 期 的 運 動 の 外 乱 因 子 に 対 す る 位 相 の 変 化 量 を 示 す 位
相 反 応 曲 線 を 強 化 学 習 に よ っ て 更 新 さ せ る べ く 、 各 事 象 の 成 否 を 判 定 す る 手 段 、 判 定 結 果
に 基 づ い て 各 事 象 の 達 成 度 を 設 定 す る 手 段 、 及 び 設 定 し た 各 事 象 の 達 成 度 の 累 計 値 が 最 大
に な る よ う に 前 記 位 相 反 応 曲 線 の パ ラ メ ー タ を 更 新 す る 手 段 を 備 え る 位 相 反 応 曲 線 学 習 装
置 と を 有 し 、 外 乱 因 子 に 対 応 し て 周 期 的 運 動 の パ タ ー ン を 変 更 す る よ う に し て あ る こ と を
特 徴 と す る 。
　 第 ６ 発 明 に 係 る 周 期 的 運 動 制 御 装 置 は 、 パ ラ メ ー タ を 更 新 さ れ た 位 相 反 応 曲 線 に 基 づ い
て 、 周 期 的 運 動 を 規 定 す る 位 相 の リ セ ッ ト を 行 い 、 制 御 対 象 と の 間 で 同 期 を 確 立 す る よ う
に し て あ る こ と を 特 徴 と す る 。
  第 ７ 発 明 に 係 る 周 期 的 運 動 制 御 装 置 は 、 前 記 制 御 対 象 は ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト で あ り 、 該 ロ
ボ ッ ト の 足 の 接 地 時 に 前 記 リ セ ッ ト を 行 う こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 第 ８ 発 明 に 係 る 周 期 的 運 動 制 御 装 置 は 、 前 記 ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト は ５ リ ン ク を 有 し 、 転 倒
回 避 の た め に 股 関 節 角 及 び ／ ま た は 膝 関 節 角 を 変 位 す る パ タ ー ン 変 更 を 行 う こ と を 特 徴 と
す る 。
　 第 ９ 発 明 に 係 る 周 期 的 運 動 制 御 装 置 は 、 前 記 ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト は ５ リ ン ク を 有 し 、 転 倒
回 避 の た め に 股 関 節 角 及 び 膝 関 節 角 を 正 方 向 に 変 位 す る パ タ ー ン 変 更 を 行 う こ と を 特 徴 と
す る 。
　 第 １ ０ 発 明 に 係 る 周 期 的 運 動 制 御 装 置 は 、 前 記 ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト は ５ リ ン ク を 有 し 、 転
倒 回 避 の た め に 股 関 節 軌 道 及 び ／ ま た は 膝 関 節 軌 道 を 変 位 す る パ タ ー ン 変 更 を 行 う こ と を
特 徴 と す る 。
　 第 １ １ 発 明 に 係 る 周 期 的 運 動 制 御 装 置 は 、 前 記 ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト は ５ リ ン ク を 有 し 、 転
倒 回 避 の た め に 股 関 節 軌 道 を 負 方 向 に 、 膝 関 節 軌 道 を 正 方 向 に 各 変 位 す る パ タ ー ン 変 更 を
行 う こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 第 １ ２ 発 明 に 係 る 歩 行 運 動 制 御 装 置 は 、 周 期 的 歩 行 を 行 う ２ リ ン ク の ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト
を 、 該 ロ ボ ッ ト の 状 態 に 基 づ い て 制 御 す る 歩 行 運 動 制 御 装 置 で あ っ て 、
【 ０ ０ １ ２ 】
【 数 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ３ 】
　 φ は 位 相 で 表 さ れ る 周 期 軌 道 を ロ ボ ッ ト に 追 従 さ せ る 制 御 器 と 、 歩 行 運 動 の 成 否 を 判 定
す る 手 段 、 該 手 段 で の 判 定 結 果 に 基 づ い て 各 歩 行 の 達 成 度 を 設 定 す る 手 段 、 及 び 該 手 段 で
設 定 し た 達 成 度 の 累 計 値 が 最 大 に な る よ う に 、 外 乱 因 子 に よ る 歩 行 運 動 の 位 相 の 変 化 量 を
示 す 位 相 反 応 曲 線 の パ ラ メ ー タ を 更 新 す る 手 段 を 備 え る 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 と を 有 し 、
パ ラ メ ー タ を 更 新 さ れ た 位 相 反 応 曲 線 に 基 づ い て 、 歩 行 運 動 を 規 定 す る 位 相 を リ セ ッ ト し
、 ロ ボ ッ ト と の 間 で 同 期 を 確 立 さ せ る よ う に し て あ る こ と を 特 徴 と す る 。
　 第 １ ３ 発 明 に 係 る 歩 行 運 動 制 御 装 置 は 、 前 記 ロ ボ ッ ト の 足 の 接 地 時 に 前 記 リ セ ッ ト を 行
う こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 第 １ 発 明 及 び 第 ２ 発 明 に あ っ て は 、 周 期 的 運 動 に お け る 複 数 の 事 象 の そ れ ぞ れ に 対 し て

10

20

30

40

50

(6) JP 2007-175860 A 2007.7.12



成 否 を 判 定 し 、 判 定 結 果 に 基 づ い て 各 事 象 の 達 成 度 を 設 定 し 、 設 定 し た 各 事 象 の 達 成 度 の
累 計 値 が 最 大 に な る よ う に 位 相 反 応 曲 線 の パ ラ メ ー タ を 更 新 す る 。
　 第 ３ 発 明 及 び 第 ４ 発 明 に あ っ て は 、 上 述 の よ う に し て 更 新 さ れ た 位 相 反 応 曲 線 に 基 づ い
て 、 周 期 的 運 動 を 規 定 す る 位 相 の リ セ ッ ト を 行 な っ て 制 御 対 象 と の 間 で 同 期 を 確 立 さ せ る
。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 第 ５ 発 明 及 び 第 １ ２ 発 明 に あ っ て は 、 周 期 的 運 動 ま た は 歩 行 運 動 に お け る 複 数 の 事 象 の
そ れ ぞ れ に 対 し て 成 否 を 判 定 し 、 判 定 結 果 に 基 づ い て 各 事 象 の 達 成 度 を 設 定 し 、 設 定 し た
各 事 象 の 達 成 度 の 累 計 値 が 最 大 に な る よ う に 位 相 反 応 曲 線 の パ ラ メ ー タ を 更 新 す る 。 そ し
て 第 ５ 発 明 で は 外 乱 因 子 に 応 じ て 周 期 的 運 動 の パ タ ー ン も 変 更 し 、 運 動 の 安 定 性 を 確 保 す
る 。
　 第 ６ 発 明 及 び 第 １ ３ 発 明 に あ っ て は 、 上 述 の よ う に し て 更 新 さ れ た 位 相 反 応 曲 線 に 基 づ
い て 、 周 期 的 運 動 を 規 定 す る 位 相 の リ セ ッ ト を 行 な っ て 制 御 対 象 と の 間 で 同 期 を 確 立 さ せ
る 。 そ し て 第 ７ 発 明 及 び 第 １ ３ 発 明 で は ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト の 足 の 接 地 時 を リ セ ッ ト タ イ ミ
ン グ と し て 制 御 側 と 非 制 御 側 と の 同 期 を 確 立 す る 。
　 第 ８ 乃 至 第 １ １ 発 明 に あ っ て は 、 躓 き に 対 処 し て 転 倒 回 避 を 図 る べ く 足 下 げ (lowering)
及 び 足 上 げ (elevating)を そ れ ぞ れ 行 う 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 第 １ 発 明 及 び 第 ２ 発 明 に よ れ ば 、 歩 行 運 動 の よ う な 周 期 的 運 動 に お け る 複 数 の 事 象 の そ
れ ぞ れ に 対 し て 成 否 を 判 定 し 、 判 定 結 果 に 基 づ い て 各 事 象 の 達 成 度 を 設 定 し 、 設 定 し た 各
事 象 の 達 成 度 の 累 計 値 が 最 大 に な る よ う に 位 相 反 応 曲 線 の パ ラ メ ー タ を 更 新 す る こ と に し
た の で 、 位 相 反 応 曲 線 を 人 が 設 計 す る こ と な く 、 ま た 全 探 索 的 に 設 計 す る こ と な く 、 客 観
性 に 優 れ 、 位 相 反 応 曲 線 を 更 新 さ せ て 周 期 的 運 動 の 安 定 化 を 実 現 す る こ と が で き る 。 強 化
学 習 に よ っ て 自 動 的 に 位 相 反 応 曲 線 を 更 新 す る こ と か ら 、 設 計 者 の 意 図 が 位 相 反 応 曲 線 に
加 味 さ れ る こ と は な い 。
　 第 ３ 発 明 及 び 第 ４ 発 明 に よ れ ば 、 強 化 学 習 さ れ た 位 相 反 応 曲 線 に 基 づ い て 、 周 期 的 運 動
を 規 定 す る 位 相 の リ セ ッ ト を 行 な っ て 制 御 器 と 制 御 対 象 と の 間 の 同 期 を 確 立 さ せ る こ と に
し た の で 、 安 定 し た 周 期 的 運 動 を 実 現 す る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 例 え ば 、 個 々 の ロ
ボ ッ ト ご と の 歩 行 実 験 が 不 要 と な り 、 ロ ボ ッ ト 開 発 に 要 す る 時 間 を 大 幅 に 短 縮 す る こ と が
で き る 等 、 優 れ た 効 果 を 奏 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 第 ５ 発 明 に よ れ ば 、 歩 行 運 動 の よ う な 周 期 的 運 動 に お け る 複 数 の 事 象 の そ れ ぞ れ に 対 し
て 成 否 を 判 定 し 、 判 定 結 果 に 基 づ い て 各 事 象 の 達 成 度 を 設 定 し 、 設 定 し た 各 事 象 の 達 成 度
の 累 計 値 が 最 大 に な る よ う に 位 相 反 応 曲 線 の パ ラ メ ー タ を 更 新 す る と と も に 、 外 乱 因 子 に
対 応 し て 周 期 的 パ タ ー ン を 変 更 す る の で 、 位 相 反 応 曲 線 を 人 が 設 計 す る こ と な く 、 ま た 全
探 索 的 に 設 計 す る こ と な く 、 客 観 性 に 優 れ 、 位 相 反 応 曲 線 を 更 新 さ せ て 周 期 的 運 動 の 安 定
化 を 実 現 す る こ と が で き 、 外 乱 に 対 し て も 例 え ば 転 倒 す る こ と な く 歩 行 運 動 な ど の 周 期 的
運 動 を 継 続 す る こ と が で き る 。 ま た 設 計 者 の 意 図 が 位 相 反 応 曲 線 に 加 味 さ れ る こ と は な い
。
　 第 ６ 、 ７ 発 明 に よ れ ば 、 周 期 的 運 動 を 規 定 す る 位 相 の リ セ ッ ト を 行 な っ て 制 御 器 と 制 御
対 象 と の 間 の 同 期 を 確 立 さ せ る こ と に し た の で 、 安 定 し た 周 期 的 運 動 を 実 現 す る こ と が で
き る 。 そ し て ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト に お い て は 物 理 的 に 特 定 し や す く 、 ま た 動 作 の 安 定 性 が 高
い 状 態 で 同 期 が 確 立 さ れ る 。
　 第 ８ 乃 至 第 １ １ 発 明 に よ れ ば ５ リ ン ク ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト が 躓 き に 対 処 し て 転 倒 す る こ と
な く な る 。
　 第 １ ２ 発 明 に よ れ ば 、 ２ リ ン ク の ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト に お い て 強 化 学 習 に よ っ て 獲 得 さ れ
た 強 化 学 習 さ れ た 位 相 反 応 曲 線 に 基 づ い て 、 周 期 的 運 動 を 規 定 す る 位 相 の リ セ ッ ト を 行 な
っ て 制 御 器 と 制 御 対 象 と の 間 の 同 期 を 確 立 さ せ る こ と に し た の で 、 安 定 し た 周 期 的 運 動 を
実 現 す る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 例 え ば 、 個 々 の ロ ボ ッ ト ご と の 歩 行 実 験 が 不 要 と な
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り 、 ロ ボ ッ ト 開 発 に 要 す る 時 間 を 大 幅 に 短 縮 す る こ と が で き る 等 、 優 れ た 効 果 を 奏 す る 。
　 第 １ ３ 発 明 よ れ ば 、 ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト で 物 理 的 に 特 定 し や す く 、 ま た 動 作 の 安 定 性 が 高
い 状 態 で 制 御 器 と の 同 期 が 確 立 さ れ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ８ 】
　 以 下 、 本 発 明 を そ の 実 施 の 形 態 を 示 す 図 面 に 基 づ い て 詳 述 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 図 １ は 本 発 明 に 係 る 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 が 接 続 さ れ た ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト の 構 成 を 示 す
ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
　 本 発 明 に 係 る 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 １ は 、 制 御 対 象 （ ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト ） ５ の 姿 勢 制 御
に 用 い る 位 相 反 応 曲 線 ３ ０ （ 図 １ ３ 参 照 ） を 強 化 学 習 に よ り 更 新 さ せ る た め の も の で あ る
。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 周 期 的 運 動 制 御 装 置 と し て の 制 御 器 ３ は 、 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 １ に よ っ て 最 適 化 さ れ
た 位 相 反 応 曲 線 ３ ０ に 基 づ い て 位 相 の リ セ ッ ト を 行 な う こ と に よ っ て 制 御 器 ３ と ２ 足 歩 行
ロ ボ ッ ト ５ と の 間 で 同 期 を 確 立 さ せ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 ２ リ ン ク の ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト ５ は 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 ヒ ト の 腰 に 対 応 す る 腰 部 ５ ０ の
左 右 に 、 股 関 節 と し て の ア ク チ ュ エ ー タ ５ １ ， ５ ２ を 備 え 、 ア ク チ ュ エ ー タ ５ １ ， ５ ２ に
ヒ ト の 脚 に 対 応 す る 脚 部 ５ ３ ， ５ ４ が 設 け ら れ て い る 。 同 図 に お い て 、 θ Ｌ ， θ Ｒ は 、 脚
部 ５ ３ ， ５ ４ の 垂 直 軸 Ａ と な す 角 度 を そ れ ぞ れ 示 す 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 １ は 、 Ｃ Ｐ Ｕ で 構 成 さ れ た 制 御 部 １ ０ を 備 え て い る 。 制 御 部 １ ０
は 、 記 憶 部 １ １ 、 同 期 事 象 検 出 部 １ ２ 、 成 否 判 定 部 １ ３ 、 報 酬 設 定 部 １ ４ 、 曲 線 パ ラ メ ー
タ 更 新 部 １ ５ な ど と 接 続 さ れ 、 記 憶 部 １ １ に 予 め 格 納 さ れ て い る コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム
に 従 っ て 、 各 部 と 協 働 し て 各 種 の 機 能 を 果 た す 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 記 憶 部 １ １ に は 位 相 反 応 曲 線 ３ ０ を 規 定 す る 曲 線 パ ラ メ ー タ １ １ ａ が 記 憶 さ れ て い る 。
位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 １ は 、 制 御 対 象 に 生 じ た 事 象 に 応 じ て 曲 線 パ ラ メ ー タ １ １ ａ を 更 新
し 、 位 相 反 応 曲 線 ３ ０ の 最 適 化 を 行 な う 。 な お 、 学 習 前 に 予 め 曲 線 パ ラ メ ー タ １ １ ａ を 記
憶 部 １ １ に 記 憶 す る 必 要 が あ る が 、 学 習 前 の 曲 線 パ ラ メ ー タ １ １ ａ は ユ ー ザ に よ り 適 宜 決
定 し て お く 。 ま た 、 記 憶 部 １ １ に は 価 値 関 数 １ １ ｂ が 記 憶 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 同 期 事 象 検 出 部 １ ２ は 、 歩 行 運 動 に お け る 各 脚 の 接 地 の よ う な 制 御 器 ３ と ２ 足 歩 行 ロ ボ
ッ ト ５ と の 間 で 同 期 を 確 立 す べ き 事 象 （ 同 期 事 象 と い う ） が 発 生 し た か 否 か を 検 出 す る 。
例 え ば 、 ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト ５ の 脚 部 ５ ３ ， ５ ４ の 脚 底 に 接 地 セ ン サ を 設 け 、 脚 部 ５ ３ ， ５
４ の う ち の 一 方 の 脚 部 の 脚 底 が 地 面 に 接 地 し た 場 合 に 接 地 セ ン サ で 接 地 を 判 断 し 、 同 期 事
象 検 出 部 １ ２ へ 通 知 信 号 を 出 力 す る こ と に よ り 、 同 期 事 象 検 出 部 １ ２ は 、 脚 部 の 接 地 を 判
定 し て 同 期 を 確 立 さ せ る べ き 事 象 が 生 じ た と 判 断 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 同 期 事 象 検 出 部 １ ２ に て 同 期 事 象 の 発 生 が 検 出 さ れ た 場 合 、 成 否 判 定 部 １ ３ は 同 期 事 象
の 成 否 を 判 定 す る 。 報 酬 設 定 部 １ ４ は 、 成 否 判 定 部 １ ３ に よ る 判 定 結 果 に 基 づ い て 各 事 象
の 達 成 度 と し て の 報 酬 ｒ を 設 定 し 、 曲 線 パ ラ メ ー タ 更 新 部 １ ５ は 、 報 酬 設 定 部 １ ４ に て 設
定 さ れ た 各 事 象 の 報 酬 ｒ の 累 計 値 が 最 大 に な る よ う に 曲 線 パ ラ メ ー タ １ １ ａ を 更 新 す る 。
な お 、 ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト ５ が 、 同 期 事 象 の 成 否 を 判 定 し 、 判 定 結 果 に 基 づ い て 各 事 象 の 報
酬 ｒ を 設 定 す る よ う に し て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ［ 価 値 関 数 ・ 時 間 差 分 誤 差 （ Temporal Difference誤 差 ： 以 下 、 Ｔ Ｄ 誤 差 ） ］
　 同 期 事 象 （ タ ス ク 失 敗 の 事 象 を 含 む ） に お け る 制 御 器 ３ の 位 相 φ の 状 態 遷 移 確 率 を 式 （
１ ） で 表 す 。
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【 ０ ０ ２ ７ 】
【 数 ２ 】
　
　
　
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 式 （ １ ） に お い て 、 位 相 リ セ ッ ト 量 Δ φ は 、 位 相 反 応 曲 線 ３ ０ に 応 じ て 決 定 さ れ る 。 報
酬 ｒ は 、 式 （ ２ ） の よ う に 、 制 御 器 ３ の 位 相 φ 及 び 位 相 リ セ ッ ト 量 Δ φ の 条 件 付 確 率 に よ
っ て 与 え ら れ る と 仮 定 す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
【 数 ３ 】
　
　
　
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 位 相 反 応 曲 線 ３ ０ を 生 成 す る 確 率 分 布 π （ Δ φ （ ｔ ） ｜ φ （ ｔ ） ） の も と で 、 位 相 φ （
ｔ ） に お け る 価 値 関 数 を 式 （ ３ ） の よ う に 表 す 。
【 ０ ０ ３ １ 】
【 数 ４ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 ま た 、 式 （ ３ ） の 両 辺 の 時 間 に 対 す る 差 分 か ら 、 式 （ ４ ） の 価 値 関 数 に 対 す る 拘 束 条 件
が 導 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
【 数 ５ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 そ し て 、 式 （ ５ ） を 価 値 関 数 の 予 測 値 と す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
【 数 ６ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 こ こ で 、 状 態 予 測 が 正 当 で あ る 場 合 、 価 値 関 数 は 式 （ ４ ） を 満 足 す る こ と に な る が 、 状
態 予 測 が 不 当 で あ る 場 合 、 式 （ ６ ） の よ う な Ｔ Ｄ 誤 差 （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ４ 参 照 ） を 減
少 さ せ る よ う に 価 値 関 数 の 学 習 を 行 な う 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
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【 数 ７ 】
　
　
　
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 Ｔ Ｄ 誤 差 は 、 状 態 系 列 間 の 価 値 関 数 の 時 間 的 差 分 で あ っ て 、 時 刻 ｔ ＋ １ に お け る 報 酬 ｒ
（ ｔ ＋ １ ） 及 び 状 態 価 値 の 推 定 量 Ｖ （ ｔ ＋ １ ） か ら 時 刻 ｔ に お け る 状 態 価 値 Ｖ （ ｔ ） を 差
分 し た も の で あ る 。 な お 、 状 態 価 値 の 推 定 量 Ｖ （ ｔ ＋ １ ） に は 価 値 関 数 の 割 引 率 γ を 考 慮
す る 。 Ｔ Ｄ 誤 差 と は 、 状 態 の 推 定 と 、 実 際 の 行 動 結 果 と し て の 状 態 と の 誤 差 で あ り 、 そ の
状 態 の 推 定 が 正 し か っ た か 否 か を 示 す 指 標 と い え る 。 例 え ば 、 Ｔ Ｄ 誤 差 が 正 の 時 は 、 推 定
し た 以 上 に 報 酬 が 得 ら れ た と い う こ と で あ り 、 負 の 時 は 推 定 よ り も 報 酬 が 得 ら れ な か っ た
と い う こ と に な る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 ［ 位 相 反 応 曲 線 の 更 新 ］
　 上 述 で は 離 散 的 な 時 間 を 対 象 と し た 価 値 関 数 に つ い て 説 明 し た が 、 連 続 状 態 に お け る 価
値 関 数 を 取 り 扱 う た め に は 、 例 え ば 、 式 （ ７ ） の よ う な 正 規 化 ガ ウ ス 関 数 ネ ッ ト ワ ー ク を
用 い る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ５ 及 び 非 特 許 文 献 ６ 参 照 。 ） 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
【 数 ８ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ １ 】
　 式 （ ７ ） に お い て 、 価 値 関 数 の パ ラ メ ー タ に 対 す る エ リ ジ ビ リ テ ィ ・ ト レ ー ス （ eligib
ility trace） と 、 Ｔ Ｄ 誤 差 を 用 い た 価 値 関 数 の パ ラ メ ー タ の 更 新 式 は 式 （ ８ ） 及 び 式 （
９ ） の よ う に 表 す 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
【 数 ９ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 ［ 位 相 反 応 曲 線 の 更 新 ］
　 ま た 、 位 相 反 応 曲 線 の 位 相 φ は 、 式 （ １ ０ ） の よ う に 、 確 率 的 な 行 動 則 の 実 現 値 と し て
表 す 。
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【 ０ ０ ４ ４ 】
【 数 １ ０ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 よ っ て 、 そ の 実 現 値 は 、 式 （ １ １ ） の よ う に 表 す こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
【 数 １ １ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 式 （ １ １ ） に お い て 、 平 均 μ 及 び 標 準 偏 差 σ に 関 す る エ リ ジ ビ リ テ ィ （ eligibility）
は 、 式 （ １ ２ ） 及 び 式 （ １ ３ ） の よ う に 表 す こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
【 数 １ ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 さ ら に 、 平 均 μ を 正 規 化 ガ ウ ス 関 数 ネ ッ ト ワ ー ク （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ５ 及 び 非 特 許 文
献 ７ 参 照 。 ） に よ っ て 表 し （ 式 （ １ ４ ） ） 、 標 準 偏 差 σ を シ グ モ イ ド 関 数 及 び 正 規 化 ガ ウ
ス 関 数 ネ ッ ト ワ ー ク に よ っ て 表 す （ 式 （ １ ５ ） ） 。
【 ０ ０ ５ ０ 】

10

20

30

40

(11) JP 2007-175860 A 2007.7.12



【 数 １ ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ １ 】
　 ま た 、 位 相 反 応 曲 線 を 規 定 す る た め の 曲 線 パ ラ メ ー タ に 対 応 す る エ リ ジ ビ リ テ ィ は 、 式
（ １ ６ ） 及 び 式 （ １ ７ ） の よ う に 導 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
【 数 １ ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 以 上 の よ う に し て 、 位 相 反 応 曲 線 の 更 新 則 は 式 （ １ ８ ） 及 び 式 （ １ ９ ） の よ う に 表 す こ
と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
【 数 １ ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ ５ 】
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　 ま た 、 学 習 率 の エ リ ジ ビ リ テ ィ ・ ト レ ー ス は 、 式 （ ２ ０ ） 及 び 式 （ ２ １ ） の よ う に 表 せ
る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
【 数 １ ６ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 上 述 の よ う に し て 、 Ｔ Ｄ 誤 差 を 用 い て 価 値 関 数 の パ ラ メ ー タ の 更 新 （ 式 （ ８ ） 、 式 （ ９
） ） と 、 位 相 反 応 曲 線 の 更 新 （ 式 （ １ ８ ） 、 式 （ １ ９ ） ） と を 行 な う こ と に よ っ て 、 各 事
象 の 報 酬 の 累 計 値 が 最 大 に な る 。 新 た に ロ ボ ッ ト の よ う な 制 御 対 象 を 開 発 す る た び に 位 相
反 応 曲 線 を 人 が 設 計 す る 必 要 は な く 、 強 化 学 習 に よ っ て 位 相 反 応 曲 線 を 更 新 し て リ ズ ム に
同 調 す る 周 期 的 運 動 を 実 現 す る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 個 々 の ロ ボ ッ ト ご と の 歩 行 実
験 が 不 要 と な り 、 ロ ボ ッ ト 開 発 に 要 す る 時 間 を 大 幅 に 短 縮 す る こ と が で き る 。 ま た 、 強 化
学 習 に よ っ て 自 動 的 に 位 相 反 応 曲 線 を 更 新 す る こ と か ら 、 設 計 者 の 意 図 が 位 相 反 応 曲 線 に
加 味 さ れ る こ と は な い 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 実 施 例 １ ．
　 本 発 明 に 係 る 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 １ を 用 い て 、 ２ リ ン ク の ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト ５ に 対 し
て 位 相 反 応 曲 線 ３ ０ の 更 新 を 行 な っ た 。 制 御 器 ３ と し て 、 式 （ ２ ２ ） 及 び 式 （ ２ ３ ） に 示
す 周 期 軌 道 を 追 従 す る よ う な も の を 用 い た 。 な お 、 学 習 時 の 報 酬 と し て 、 転 倒 時 に 報 酬 ｒ
＝ － １ 、 遊 脚 接 地 時 に 報 酬 ｒ ＝ ０ ． １ を 与 え 、 報 酬 の 累 計 値 が 最 大 に な る よ う に 強 化 学 習
を 行 な う も の と す る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
【 数 １ ７ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 図 ３ は 本 発 明 に 係 る 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 に よ っ て 得 ら れ た 位 相 反 応 曲 線 ３ ０ 及 び 価 値
関 数 を 示 す 図 で あ り 、 （ ａ ） は 価 値 関 数 、 （ ｂ ） は 確 率 的 な 位 相 反 応 曲 線 を そ れ ぞ れ 示 し
、 破 線 は 標 準 偏 差 を 示 す 。
　 位 相 反 応 曲 線 は 、 確 率 的 に 表 現 さ れ た 位 相 反 応 曲 線 を 示 し て い る 。 こ れ は 、 確 率 的 な 表
現 を 可 能 に す る 強 化 学 習 の 枠 組 み を 用 い て い る こ と に 起 因 す る 。
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【 ０ ０ ６ １ 】
　 図 ４ は 学 習 過 程 で あ る 累 積 報 酬 値 の 時 間 的 変 化 を 示 す 図 で あ る 。
　 図 ４ に お い て 、 強 化 学 習 を 略 ７ ０ 回 繰 り 返 す こ と に よ っ て 、 累 積 報 酬 値 が 所 定 値 （ こ こ
で は ５ ） に 収 束 （ 最 大 化 ） し て い る こ と が わ か る 。 つ ま り 、 本 発 明 の 強 化 学 習 に お い て は
、 強 化 学 習 を 略 ７ ０ 回 繰 り 返 す こ と に よ っ て 位 相 反 応 曲 線 を 最 適 化 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 次 に 、 ２ リ ン ク の ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト ５ に お い て 、 位 相 リ セ ッ ト を 行 な う こ と に よ る 姿 勢
制 御 へ の 有 用 性 を 調 べ る た め に 、 位 相 リ セ ッ ト 及 び 強 化 学 習 に よ る 歩 行 へ の 影 響 に つ い て
調 べ た 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 図 ５ は 位 相 リ セ ッ ト を 行 な わ な い 場 合 の 歩 行 軌 道 を 示 す 図 、 図 ６ は 予 め 設 計 し た 線 形 の
位 相 反 応 曲 線 に 応 じ て 位 相 リ セ ッ ト を 行 な っ た 場 合 の 歩 行 軌 道 を 示 す 図 、 図 ７ は 本 発 明 に
係 る 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 に よ っ て 得 ら れ た 位 相 反 応 曲 線 に 応 じ て 位 相 リ セ ッ ト し た 場 合
の 歩 行 軌 道 を 示 す 図 で あ る 。 な お 、 図 ５ 、 図 ６ 及 び 図 ７ に お い て 、 （ ａ ） は 位 相 反 応 曲 線
、 （ ｂ ） は 歩 行 軌 道 を そ れ ぞ れ 示 す 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 図 ５ 及 び 図 ６ よ り 、 位 相 リ セ ッ ト を 全 く 行 な わ な い 場 合 、 略 ５ 回 の 歩 行 回 数 で ２ 足 歩 行
ロ ボ ッ ト ５ が 転 倒 す る が 、 位 相 リ セ ッ ト を 行 な っ て 制 御 器 ３ と ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト ５ と の 同
期 を 確 立 す る こ と に よ っ て 、 歩 行 回 数 を 略 １ ０ 回 ま で 維 持 で き る こ と が わ か る 。 し か し な
が ら 、 線 形 の 位 相 反 応 曲 線 で は 、 略 １ ０ 回 の 歩 行 回 数 で ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト ５ が 転 倒 す る こ
と か ら 、 実 用 化 に は 不 適 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 図 ６ 及 び 図 ７ よ り 、 強 化 学 習 に よ っ て 位 相 反 応 曲 線 を 最 適 化 す る こ と に よ っ て 、 ２ リ ン
ク の ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト ５ が 転 倒 し な い よ う に 、 ロ ボ ッ ト 自 身 で 姿 勢 の 制 御 が で き た こ と が
分 か る 。 こ の よ う に 、 本 発 明 の 強 化 学 習 に よ り 位 相 反 応 曲 線 を 更 新 し 、 リ ズ ム に 同 調 す る
歩 行 運 動 の よ う な 周 期 的 運 動 を 極 め て 短 時 間 で 開 発 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 実 施 例 ２ ．
　 次 に 、 さ ら に 複 雑 な 制 御 系 で も 本 発 明 に 係 る 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 の 有 用 性 を 調 べ る べ
く 、 ５ リ ン ク の ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト を 制 御 対 象 に し て 位 相 反 応 曲 線 の 更 新 を 行 な っ た 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 図 ８ は ５ リ ン ク の ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト の 骨 格 モ デ ル を 示 す 模 式 図 で あ る 。
　 ５ リ ン ク の ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト ６ は 、 ヒ ト の 腰 に 対 応 す る 腰 部 ６ ０ に 左 右 に 、 股 関 節 と し
て の ア ク チ ュ エ ー タ ６ １ ， ６ ２ を 備 え 、 ア ク チ ュ エ ー タ ６ １ ， ６ ２ に ヒ ト の 大 腿 に 対 応 す
る 上 脚 部 ６ ３ ， ６ ４ が 設 け ら れ て い る 。 ま た 、 腰 部 ６ ０ に ヒ ト の 脊 髄 に 対 応 す る 柱 部 ６ ５
が 設 け ら れ て い る 。 同 図 に お い て 、 θ pitchは 柱 部 ６ ５ の 垂 直 軸 Ａ と な す 角 度 を 、 θ l_hip
， θ r_hipは 上 脚 部 ６ ３ ， ６ ４ の 柱 部 ６ ５ と な す 角 度 を そ れ ぞ れ 示 す 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 ま た 、 上 脚 部 ６ ３ ， ６ ４ に は 、 そ れ ぞ れ ア ク チ ュ エ ー タ ６ ６ ， ６ ７ を 備 え 、 ア ク チ ュ エ
ー タ ６ ６ ， ６ ７ に ヒ ト の 下 腿 に 対 応 す る 下 脚 部 ６ ８ ， ６ ９ が 設 け ら れ て い る 。 同 図 に お い
て 、 θ l_knee， θ r_kneeは 、 下 脚 部 ６ ８ ， ６ ９ の 上 脚 部 ６ ３ ， ６ ４ と な す 角 度 を そ れ ぞ れ
示 す 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 図 ９ は 本 発 明 に 係 る 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 に よ っ て 得 ら れ た 位 相 反 応 曲 線 及 び 価 値 関 数
を 示 す 図 で あ り 、 （ ａ ） は 価 値 関 数 、 （ ｂ ） は 確 率 的 な 位 相 反 応 曲 線 を そ れ ぞ れ 示 し 、 破
線 は 標 準 偏 差 を 示 す 。
　 位 相 反 応 曲 線 は 、 確 率 的 に 表 現 さ れ た 位 相 反 応 曲 線 を 示 し て い る 。 こ れ は 、 確 率 的 な 表
現 を 可 能 に す る 強 化 学 習 の 枠 組 み を 用 い て い る こ と に 起 因 す る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 次 に 、 ５ リ ン ク の ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト ６ に お い て 、 位 相 リ セ ッ ト を 行 な う こ と に よ る 姿 勢
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制 御 へ の 有 用 性 を 調 べ る た め に 、 位 相 リ セ ッ ト 及 び 強 化 学 習 に よ る 歩 行 へ の 影 響 に つ い て
調 べ た 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 図 １ ０ は 位 相 リ セ ッ ト を 行 な わ な い 場 合 の 歩 行 軌 道 を 示 す 図 、 図 １ １ は 予 め 設 計 し た 線
形 の 位 相 反 応 曲 線 に 応 じ て 位 相 リ セ ッ ト を 行 な っ た 場 合 の 歩 行 軌 道 を 示 す 図 、 図 １ ２ は 本
発 明 に 係 る 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 に よ っ て 得 ら れ た 位 相 反 応 曲 線 に 応 じ て 位 相 リ セ ッ ト し
た 場 合 の 歩 行 軌 道 を 示 す 図 で あ る 。 な お 、 図 １ ０ 、 図 １ １ 及 び 図 １ ２ に お い て 、 （ ａ ） は
位 相 反 応 曲 線 、 （ ｂ ） は 歩 行 軌 道 を そ れ ぞ れ 示 す 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 図 １ ０ 及 び 図 １ １ よ り 、 位 相 リ セ ッ ト を 全 く 行 な わ な い 場 合 も 、 位 相 リ セ ッ ト を 行 な っ
て 制 御 器 ３ と ５ リ ン ク の ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト ６ と の 同 期 を 確 立 す る 場 合 も 、 ３ 回 の 歩 行 回 数
で 、 ５ リ ン ク の ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト ６ が 転 倒 す る こ と が わ か る 。 つ ま り 、 複 雑 な 制 御 系 に な
れ ば な る ほ ど 、 姿 勢 制 御 に 対 す る 位 相 反 応 曲 線 の 重 要 度 が 増 す こ と に な る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 図 １ １ 及 び 図 １ ２ よ り 、 強 化 学 習 に よ っ て 位 相 反 応 曲 線 を 最 適 化 す る こ と に よ っ て 、 ５
リ ン ク の ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト ６ が 転 倒 し な い よ う に 、 ロ ボ ッ ト 自 身 で 姿 勢 の 制 御 が で き た こ
と が 分 か る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 実 施 例 ３ ．
　 実 施 例 １ 及 び ２ は 強 化 学 習 で 得 た 位 相 反 応 曲 線 に よ っ て 歩 行 運 動 な ど の 周 期 的 運 動 を 、
転 倒 な ど さ せ ず に 安 定 的 に て 行 わ せ ん と す る も の で あ る 。 し か し な が ら 障 害 物 な ど の 存 在
に よ っ て 躓 い た 場 合 に は 転 倒 を 回 避 し き れ な い こ と が あ る 。 人 間 が 躓 い た 場 合 に 転 倒 を 回
避 せ ん と す る 動 き は
　 (1) elevating strategy（ 躓 き に よ っ て 素 早 く 脚 を 上 げ る こ と ： 脚 上 げ に よ る 回 避 戦 略
）
　 (2) lowering strategy（ 躓 き に よ っ て 素 早 く 脚 を 下 げ る こ と ： 足 下 げ に よ る 回 避 戦 略
）  
　 (3) elevating strategyに 失 敗 し て lowering strategyと な る
の ３ パ タ ー ン に 分 類 さ れ る こ と が 知 ら れ て い る 。 実 施 例 ３ で は 、 ５ リ ン ク ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ
ト が 障 害 物 に 躓 い た 時 に 、 人 間 に 観 察 さ れ る (1)(2)の 動 作 を 行 な う よ う 設 計 し た も の で あ
る 。 以 下 の 数 値 的 条 件 は 人 間 の 動 作 観 察 の 結 果 を 参 考 に 決 定 し た 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 具 体 的 に は ， 躓 き 時 の 位 相 が φ ＝ ５ ． ４ rad 以 降 の 場 合 は lowering strategy、 そ れ 以
前 で は elevating strategyを 行 な う よ う に し た 。 そ れ ぞ れ の 転 倒 回 避 戦 略 は 以 下 の よ う に
目 標 軌 道 の 変 化 に よ っ て 実 現 す る 。
　 lowering strategyに つ い て は 躓 い た 脚 の 股 関 節 角 を 正 方 向 （ 図 ８ で 時 計 回 り 方 向 ） に
０ ． ３ rad， 膝 関 節 角 を 正 方 向 に ０ ． １ rad変 位 さ せ る こ と に よ り 実 現 し た 。
　 elevating strategyは 、 躓 い た 脚 の 股 関 節 軌 道 を 負 方 向 （ 図 ８ で 反 時 計 方 向 ）  に ０ ．
２ rad、 膝 関 節 軌 道 を 正 方 向 に ０ ． ３ rad 変 位 さ せ る こ と に よ り 実 現 し た 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 図 １ ４ は 位 相 反 応 曲 線 に よ る 位 相 リ セ ッ ト の み を 行 っ た 場 合 の 歩 行 軌 道 を 、 図 １ ５ は 位
相 反 応 曲 線 に よ る 位 相 リ セ ッ ト に 加 え て elevating strategyを 実 行 し た 場 合 の 歩 行 軌 道 を
示 し て い る 。 前 者 で は 躓 き の 後 転 倒 し て い る の に 対 し 、 後 者 で は 歩 行 を 継 続 し て い る 。 図
１ ６ は 位 相 反 応 曲 線 に よ る 位 相 リ セ ッ ト の み を 行 っ た 場 合 の 歩 行 軌 道 を 、 図 １ ７ は 位 相 反
応 曲 線 に よ る 位 相 リ セ ッ ト に 加 え て lowering strategyを 実 行 し た 場 合 の 歩 行 軌 道 を 示 し
て い る 。 前 者 で は 躓 き の 後 転 倒 し て い る の に 対 し 、 後 者 で は 歩 行 を 継 続 し て い る 。 な お 、
elevating strategyお よ び lowering strategyは 躓 い た と き の 制 御 器 の 位 相 に 応 じ て い ず
れ を 用 い る か を 切 り 替 え て い る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 な お 、 実 施 の 形 態 で は 、 制 御 対 象 と し て ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト に 本 発 明 を 適 用 し た 形 態 に つ
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い て 説 明 し た が 、 周 期 的 運 動 一 般 に つ い て 本 発 明 を 適 用 す る こ と が で き る こ と は 言 う ま で
も な い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ７ ８ 】
【 図 １ 】 本 発 明 に 係 る 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 が 接 続 さ れ た ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト の 構 成 を 示 す
ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 ２ リ ン ク の ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト の 骨 格 モ デ ル を 示 す 模 式 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 に 係 る 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 に よ っ て 得 ら れ た 位 相 反 応 曲 線 及 び 価 値 関 数
を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 学 習 過 程 で あ る 累 積 報 酬 値 の 時 間 的 変 化 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 位 相 リ セ ッ ト を 行 な わ な い 場 合 の 歩 行 軌 道 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 予 め 設 計 し た 線 形 の 位 相 反 応 曲 線 に 応 じ て 位 相 リ セ ッ ト を 行 な っ た 場 合 の 歩 行 軌
道 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 に 係 る 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 に よ っ て 得 ら れ た 位 相 反 応 曲 線 に 応 じ て 位 相
リ セ ッ ト し た 場 合 の 歩 行 軌 道 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 ５ リ ン ク の ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト の 骨 格 モ デ ル を 示 す 模 式 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 本 発 明 に 係 る 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 に よ っ て 得 ら れ た 位 相 反 応 曲 線 及 び 価 値 関 数
を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 位 相 リ セ ッ ト を 行 な わ な い 場 合 の 歩 行 軌 道 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 予 め 設 計 し た 線 形 の 位 相 反 応 曲 線 に 応 じ て 位 相 リ セ ッ ト を 行 な っ た 場 合 の 歩 行
軌 道 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 本 発 明 に 係 る 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置 に よ っ て 得 ら れ た 位 相 反 応 曲 線 に 応 じ て 位
相 リ セ ッ ト し た 場 合 の 歩 行 軌 道 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ ３ 】 位 相 反 応 曲 線 の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ ４ 】 位 相 リ セ ッ ト の み を 行 っ た 場 合 の 歩 行 軌 道 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ ５ 】 位 相 リ セ ッ ト に 加 え て 目 標 軌 道 変 更 を 行 っ た 場 合 の 歩 行 軌 道 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ ６ 】 位 相 リ セ ッ ト の み を 行 っ た 場 合 の 歩 行 軌 道 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ ７ 】 位 相 リ セ ッ ト に 加 え て 他 の 目 標 軌 道 変 更 を 行 っ た 場 合 の 歩 行 軌 道 を 示 す 図 で あ
る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 １ 　 位 相 反 応 曲 線 学 習 装 置
　 ３ 　 制 御 器 （ 周 期 的 運 動 制 御 装 置 ）
　 ５ 　 ２ リ ン ク の ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト （ 制 御 対 象 ）
　 ６ 　 ５ リ ン ク の ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト （ 制 御 対 象 ）
　 １ ０ 　 制 御 部
　 １ １ 　 記 憶 部
　 １ １ ａ 　 曲 線 パ ラ メ ー タ
　 １ １ ｂ 　 価 値 関 数
　 １ ２ 　 同 期 事 象 検 出 部
　 １ ３ 　 成 否 判 定 部
　 １ ４ 　 報 酬 設 定 部
　 １ ５ 　 曲 線 パ ラ メ ー タ 更 新 部
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】 【 図 ７ 】

【 図 ８ 】 【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】 【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】 【 図 １ ３ 】
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【 図 １ ４ 】

【 図 １ ５ 】

【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】
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