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큰로봇‘파운데이션모델’은정말더잘작동할까?
신중한답은‘조금그렇다’—그리고대부분의연구
는구분하기어렵다
Toyota Research Institute는약 1,700시간의다양한조작데이터로사전학습한‘대규모행동모
델’을만들고,처음부터학습한단일작업정책과이례적으로엄격하게비교했다.블라인드·무작
위·대규모시험 (실제약 1,800회,시뮬레이션 47,000회이상)과통계를사용한결과,작업별미
세조정뒤큰모델은평균적으로더잘했고약 3~5배적은작업별데이터가필요했으며조건변
화에도더강했다.하지만미세조정없이는일관된우위가없었고,일부효과는큰표본이아니면
보이지않을만큼작았으며,평범한데이터정규화선택이아키텍처보다중요하기도했다.로봇
파운데이션모델방향에대한절제된지지이지범용로봇,제로샷일반화, ‘창발적도약’은아니
다.동시에로봇공학의상당부분이잡음을측정하고있을수있다는경고다.
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사실진짜주제가’정직함’인로봇논문
로봇공학은지금파운데이션모델 (foundationmodel)열풍한가운데있다.언어·이미지 AI에서빌려온
아이디어는매혹적이다.로봇에게작업하나씩따로가르치는대신,방대하고다양한시범데이터로하나
의큰 “대규모행동모델 (large behavior model, LBM)”을훈련해폭넓은능력과빠른적응성을얻자는
것이다.기대도투자도엄청나다.그러면헤드라인은쉽게나온다.범용로봇두뇌가왔다.

Toyota Research Institute의이논문이흥미로운이유는정확히그헤드라인을거부하기때문이다.진짜
기여는더화려한로봇이아니다.겉보기에는단순한질문을매우엄격하게들여다본다.큰모델방식이실
제로더잘작동하는가?그리고그걸대체어떻게알수있는가?저자들스스로말하듯이분야에서는보기
드문수준의통계적주의를기울여답했다.결과는실제로유용한 “그렇다,하지만”이고,로봇공학연구
의상당부분이잡음을측정하고있을수있다는경고다.

Large behavior models: what is being compared?

The important figure is not a robot glamour shot; it is the evaluation pipeline.

Single-task baseline
train from scratch on one task

Large behavior model
pretrain many tasks, then finetune one

Same blind test rig
randomized A/B trials + statistics

one task dataset

more task-specific data needed

~1,700 hours diverse demonstrations

finetune on target task

3-5x data-efficiency gain

blind operator randomized order

matched initial scenes Bayesian + corrected tests

WHAT THIS DOES NOT SHOW

• not zero-shot; not a general-purpose robot; not an emergent leap

Both pipelines feed the same rigorous evaluation, so the claim is measurable.

두접근법모두같은눈가림·무작위평가를거친다.논문의주장은로봇파운데이션모델이제로샷범용지능이라
는것이아니라,사전학습이신중하게측정했을때데이터효율과강건성을높일수있다는것이다.

Original The Clean Paper diagram CC BY 4.0

연구진이한일
연구진은 LBM을구체적인의미로만들었다.확산기반시각‐운동정책으로,카메라영상과짧은언어지
시,로봇자신의관절위치를읽고 10 Hz로짧은운동명령묶음을내놓는 Diffusion Transformer다.이
모델은사내에서모은 500개이상의서로다른작업과공개데이터셋을합쳐약 1,700시간의로봇시범
데이터로사전학습한뒤,개별작업에맞게미세조정했다.모든비교대상은오직그한작업의데이터만
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으로처음부터훈련한단일작업정책이다.

하지만논문의중심은모델보다평가다.저자들은평가자체를핵심결과처럼다룬다.스스로를속이지않
기위해다음을사용했다.

• 실제환경에서눈가림무작위A/B테스트를했다.로봇을운영하는사람은어떤정책을시험중인지몰
랐고순서도무작위였다.

• 통제되고반복가능한초기조건을만들었다.매시험전에운영자가화면에겹쳐보이는기준이미지
에맞춰장면을배치했다.

• 많은시험횟수를사용했다.실제환경에서는작업·정책·조건당 50회,시뮬레이션에서는작업당 200
회실행했다.총합은약 1,800회의눈가림실제로봇실행과 47,000회가넘는시뮬레이션실행이다.

• 제대로된통계를사용했다.겹치는오차막대를눈대중으로비교하는대신성공확률의베이지안추
정과다중비교보정을포함한쌍별가설검정을했다.사람이성공여부를판정한시험의 4분의 1에는
별도의품질보증검사를해채점오류자체도측정했다.

[video pending]

아침식탁을차리는모델의나란한비교.왼쪽은처음부터학습한단일작업기준모델이고,오른쪽은 LBM이다.두
영상모두 1배속이다.평가한작업하나를보여주는것이지범용자율성을증명하는영상은아니다.

바로이평가장치가핵심이다.논문전체는이런장치없이는진짜개선과운을구분할수없다는주장이
다.

무엇을발견했나
미세조정한큰모델은처음부터학습한단일작업모델보다평균적으로더잘했다.여러작업을묶어보면,
사전학습한뒤해당작업에맞게미세조정한 LBM이같은작업데이터로처음부터학습한정책보다시뮬
레이션과실제환경모두에서일관되게더높은성능을냈고차이는통계적으로유의했다.개별작업에서
도미세조정 LBM은거의모든경우처음부터학습한모델과통계적으로동등하거나더좋았다.실제환
경 3/3작업,시뮬레이션 15/16작업이다.

가장크고분명한이점은데이터효율이다.미세조정 LBM은작업별데이터가대략 3~5배적어도처음부
터학습한모델과비슷한성능에도달했다.실제작업하나인아침식탁차리기에서는전체시범의 15%만
으로미세조정한 LBM이 100%데이터를사용해처음부터학습한정책보다더잘했다.

조건이달라질수록사전학습의도움이커졌다.시험환경을의도적으로훈련조건에서벗어나게만든분
포이동 (distribution shift)에서미세조정 LBM의우위가더커졌다.한시뮬레이션세트에서는정상조
건에서 16개작업중 3개에서만처음부터학습한모델을통계적으로이겼지만,분포이동에서는 16개중
10개에서이겼다.실제배포환경은늘훈련조건에서조금씩벗어나므로,이강건성이실용적으로는가
장중요한결과일수있다.

사전학습데이터가많을수록성능은매끄럽게좋아졌다.데이터를늘릴수록성능은꾸준히상승했고,시
험한규모에서는갑작스러운도약이나 “창발적”점프가없었다.유용하고예측가능하며드라마틱하지않
은결과다.
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하지만미세조정없는범용모델이야기는성립하지않았다.사전학습 LBM을작업별미세조정없이제로
샷으로사용했을때단일작업정책을일관되게이기지못했다.하나의네트워크가여러작업을수행할수
는있었지만 “그냥말로지시하면된다”는꿈은여기서는확인되지않았다.저자들은비교적작은언어인
코더의취약성도일부원인으로본다.

그리고이득은놓치기쉬울만큼작았다—혹은가짜로만들어내기쉬울만큼.여러효과는평소보다큰표
본과신중한통계검정을사용해야만보였다.저자들은효과크기와잡음을고려할때많은로봇공학논문
이통계적잡음을측정하고있을위험이상당하다고직접쓴다.또평범해보이는선택인데이터정규화방
식이아키텍처변경보다결과에더큰영향을줬고,사전학습의정규화버그는평가가모두끝난뒤에야발
견됐다.

이것이아마뜻하는것
방어가능한해석은이렇다.다양하고대규모인로봇데이터로사전학습하는것은실제로가치있는구성
요소다.새작업마다필요한데이터를줄이고,현실이훈련환경과정확히일치하지않을때정책을더튼
튼하게만든다.이분야가투자하고있는방향을진짜로지지하는결과다.그러나이득은중간규모이고조
건부다.주로미세조정뒤에나타나며,여러작업을합쳐보거나스트레스조건에서가장분명하다.즉시
투입가능한범용로봇의등장은아니다.

더조용하지만중요한의미는방법론에있다.이논문은사실상평가기준을다시세우는역할을한다.로
봇정책에대해신뢰할수있는주장을하려면실제로어느정도의증거가필요한지보여주고,출판된연구
의과도한기대상당부분이너무적은자료위에서있을수있음을암시한다.이분야에는또하나의모델
보다이런교정이더필요할지모른다.

이것이증명하지않는것
• 범용로봇이아니다.특정아키텍처인확산정책을작업마다미세조정해,원격조작시범으로학습하고
통제된환경에서보여준결과다.아무새작업이나명령만받으면자율적으로수행하는로봇이아니다.

• 제로샷사용을검증하지않는다.미세조정이없으면큰모델은단일작업기준모델을일관되게이기지
못했다.

• “창발적도약”의증거가아니다.규모를키우자성능이매끄럽게개선됐다.어느순간갑자기능력이
생겼다는서사를뒷받침할불연속은없다.

• 수치는상대적이고실험실에묶여있다.절대성공률은비교민감도를높이기위해일부러약 50%근
처가되도록작업난이도를맞췄다.실제환경신뢰성의측정치가아니며,한연구실의한아키텍처에
대한결과다.

• 어떤정책이왜성공하거나실패하는지설명하지않는다.큰모델이오히려더못한몇몇작업도보고
됐지만이유는밝혀지지않았다.

• 평가장치밖의안전,자율성,배포에대해서는아무것도말하지않는다.
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근거는얼마나탄탄한가?

중앙비교주장—미세조정 LBM이집계결과에서처음부터학습한기준모델을이기고,몇배적은데이
터가필요하며,분포이동에서더강건하다는것 —에대한증거는강하고이례적으로잘통제되어있다.
눈가림,무작위,큰표본,통계검정,채점품질보증까지갖췄다.방법론이충분히탄탄해핵심헤드라인은
거의그대로받아들여도되는드문경우다.

정직한단서들은저자들자신이제시한다.오차범위에는평가의무작위성은들어가지만훈련자체의무
작위성은들어가지않는다.같은모델을두번훈련해도의미있게다른정책이나올수있고그변동은통
계에반영되지않았다.실제환경작업당 50회시험은중간크기효과를잡기에는충분하지만작은효과
를놓칠수있다.언어조건부입력에는비교적소형인코더를사용했기때문에 “그냥로봇에게말하면된
다”는문제는더큰시스템에서달라질수있다.그리고평가뒤에발견된정규화버그도솔직하게공개됐
다.어느것도핵심결과를무너뜨리지는않지만,바로이런문제를분야가흔히밀어놓는다고논문은주
장한다.

출처에대해서도같은정신으로한가지적는다.이해설은저자들의프리프린트를바탕으로했다.저널출
판본을확보하지못했으므로프리프린트와최종출판텍스트사이에변경이있었는지는확인하지못했다.

왜중요한가
“로봇파운데이션모델”은과장을부르기좋은표현이고,이런연구는어느방향으로든쉽게오독할수있
다.승리의 “됐다!”로도,냉소적인 “과장이다”로도읽을수있다.더정확한해석이둘보다유용하다.다
양한데이터의사전학습은실제로측정가능한중간정도의이득,특히작업별데이터절감과강건성향상
을주며,규모를키울수록예측가능한방식으로좋아진다.

더깊은이유는논문이자기분야자체에엄격함을들이댄다는데있다.진짜효과가허술한평가에서는사
라질만큼작다는점,그리고데이터정규화같은지루한선택이영리한새아키텍처보다더큰영향을줄
수있다는점을보여줌으로써,로봇학습의많은진전이믿을만해지려면측정부터더튼튼해야한다고말
한다.결과와기대를엄격히구분하려는논문은순위표 1위를노리는논문보다드물고,더가치있을때가
있다.

핵심요약
Toyota Research Institute연구진은약 1,700시간의다양한조작데이터로사전학습한확산기반로봇정
책인 “대규모행동모델”을만들고,처음부터학습한단일작업정책과비교했다.평가는이례적으로엄격
했다.눈가림·무작위·대규모시험 (실제환경약 1,800회,시뮬레이션 47,000회이상)과제대로된통계를
사용했다.작업별미세조정뒤큰모델은집계상안정적으로더잘했고,작업별데이터가약 3~5배적어도
비슷한성능을냈으며,조건이바뀔때더강건했다.사전학습데이터를늘리면성능은매끄럽게상승했다.
하지만미세조정없이사용하면단일작업모델을일관되게이기지못했고,일부효과는큰표본이아니면
보이지않을정도로작았으며,평범한데이터정규화선택이아키텍처보다더큰영향을주기도했다.로
봇파운데이션모델방향을신중하게지지하는결과이지범용로봇도,제로샷일반화모델도, “창발적도
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약”도아니다.동시에로봇공학연구의상당부분이잡음을측정하고있을수있다는날카로운경고다.

과장없이보면
논문이보여주는것:약 1,800회의실제로봇실행과 47,000회이상의시뮬레이션실행을포함한엄격한
눈가림·통계적평가에서,다중작업사전학습뒤미세조정한확산정책 (LBM)이집계상처음부터학습한
단일작업정책보다더잘하고,약 3~5배적은작업별데이터로동등한성능에도달하며,분포이동에더
강건했다.사전학습데이터가늘수록성능은매끄럽게증가했다.

그럴듯하지만입증되지않은것:이런이점이훨씬큰비전‐언어‐행동모델에도그대로옮겨갈것인지.여
기서는언어인코더가작았다.또시험한데이터범위를넘어도매끄러운스케일링이계속될지여부.

보여주지않는것:범용또는제로샷로봇 (미세조정없이는일관된우위가없음),어떤 “창발적”능력점프,
특정작업실패의원인,절대적인실제환경신뢰성 (비교민감도를위해성공률을약 50%로맞춤),안전
이나자율배포에관한어떤결과.

주요한계:통계가평가무작위성은반영하지만훈련실행간무작위성은반영하지않음.실제작업당 50
회로작은효과를놓칠수있음.한연구실의한아키텍처.비교적작은언어인코더.평가후데이터정규
화버그발견.분석은프리프린트기반이며출판본은확인하지못함.

일반독자는어느정도확신해도되는가?다중작업사전학습 +미세조정이실제로중간정도의이점,특히
데이터효율과강건성향상을주며이를이례적으로신중하게측정했다는데에는높은확신을가져도된
다.이것이범용또는제로샷로봇도아니고창발적도약도아니라는것에도높은확신이필요하다.더큰
모델로얼마나확장될지는중간정도의확신만가능하다.그리고표본이부족한연구가잡음을결과로보
고할수있다는저자들의경고는진지하게받아들일가치가있다.적절한태도는접근법에는절제된낙관
을,이런수준의통계적뒷받침이없는로봇 AI결과에는건강한회의를갖는것이다.

출처
arXiv:2507.05331
https://arxiv.org/abs/2507.05331

Peer-reviewed version (not retrieved)—Science Robotics, 10.1126/scirobotics.aea6201
https://doi.org/10.1126/scirobotics.aea6201

Project page
https://toyotaresearchinstitute.github.io/lbm1/
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