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 本論文は実機の段階まで開発が進んでいるモジュラーロボットを対象に，目的に応じた構造を

自動的に獲得する手法について研究成果である．惑星探査のような無人環境で動くロボットはあ

らゆる状況を想定し万全の準備をする必要があるため非常にコストがかかるロボットである．こ

の問題を解決する方法のひとつがモジュラーロボットであり，部品の組み換えによってその場に

応じた機能を実現しようとする試みがなされている．現状での主要な目的は自動的に結合，分離

することでつくり込みロボットの構成を再現することである．しかしモジュラーロボットの自由

度を考慮すると，既存のロボットを再現するという目的だけではなく今まで考えられてこなかっ

た新しい構造がよりよい性能を発揮する可能性もある．本論文ではこのようなモジュラーロボッ

トに対し，新たな構造の探索手法を提案し既存のロボットより運動性能に勝る構造を獲得できる

ことを示す． 

 第１章では現在開発されているモジュラーロボット M-TRAN, SUPERBOT, 

Self-reproducing Machines 等を紹介し，未知の環境で活動するという目的に対してどこまでの

機能が実現されているかを示す．またロボットの構造を設計するという問題に注目し，主に人工

生命の分野で研究されてきた形態の表現，設計手法について述べる．ここでは植物の生長過程を

模した L-System，これに新たなパラメータと対話的進化計算の導入によって表現能力を増した

バイオモルフを解説する．さらにこの人工生命的設計手法をさらに推し進めた Sims の仮想生物，

GOLEM プロジェクトを紹介し，従来の設計手法がロボット工学とどの程度親和できているかと

いう点について考察する． 

 第２章において従来研究におけるモジュラーロボットの構造探索の中で本論文の位置づけを明

らかにする．ロボット工学におけるモジュラーロボットは，既存の有用な構造を再現するために

人間が構造(モジュールの組み合わせ)を決めることになる．一度構造が定まってしまえば単なる

１体のロボットであり，学習や進化等の方法を使うことによって動作を最適化させることができ

る．本論文ではこのようなモジュラーロボットの自由度の大きさという利点を無視する方法とは

違い，構造をプログラムにより決定し，決められた動作の中でどこまで性能を伸ばせるかという

点に注目する．前者の方法が行動型のアプローチであるのに対して，後者は構造型のアプローチ

と呼ばれる．自身の構造を変化させることのできるモジュラーロボットにとってより有効なのは

構造型のアプローチであると考え，本研究の目的を示す． 



 第３章では本論文で用いるモジュラーロボット，ROBOCUBE と提案するロボット構造の表現

方法について詳細を述べる．ROBOCUBE はひとつのモジュールが 5cm 角の立法体であり，こ

れらから構成されるロボットの形状はポリキューブとして近似できる．ポリキューブ型はモジュ

ラーロボットの中でも主要な位置を占めており，第１章で紹介した３体のロボットもポリキュー

ブとして近似することができる．ロボットの組み合わせのみを考えた場合モジュラーロボットの

構造表現問題はいかにしてポリキューブを表現するかという問題に帰着できる．本論文ではセル

オートマトンと３次元タイルという２つの手法を提案する．前者は各キューブを３次元セルオー

トマトンの生きているセルとし，死滅のないセルオートマトンの成長ルールによってポリキュー

ブを表現する．これは自身の周囲のキューブの接続情報に強い影響を受け，局所的な情報にもと

に成長するモデルとなる．一方３次元タイルでは接続元となる親を単なるインデックスから探す

ため，より表現の自由度が大きく，あらゆるポリキューブを極めて効率的に表現することが可能

である．しかし実機のロボットを扱う上で仮想的なポリキューブをどう実機の構造に落とし込む

かという問題がある．本章で提案した表現方法は成長ルールという間接型表現であるため，実機

の仕様上の制限や干渉の制限を容易に実現することが可能である． 

 第４章では第３章で述べた表現の探索手法について述べる．第３章で述べた表現はどれもプロ

グラム上では固定長の文字列であり，ひとつの文字列がひとつの個体に相当する．しかし一対多

のマッッピングであるため表現にはある程度冗長性がある．このようなパラメータの集合を効率

良く探索するため遺伝的アルゴリズム(Genetic Algorithm :GA)を用いる．しかし本手法を実装す

る上では個体の評価時間(３次元空間での物理シミュレーション)がボトルネックとなり，GA に必

要な十分な個体数を割り当てることができず探索が荒すぎる傾向がある．そのため GA に局所探

索を融合した Memetic Algorithm :MA によってさらなる探索の効率化を目指す．ここで重要と

なるのが第３章の表現に対する局所探索の実装方法と，局所探索する個体の割合である．いくつ

かの実験条件で検証を行い，通常の GA より効果の高い MA の実装法について検討を行う． 

 第５章で第３章，第４章の手法を統合し，シングルエージェントにおける複数の環境での実験

結果を示す．対象は基本となる平面上での移動に始まり，階段，亀裂といった障害を乗り越える

という探索に重要な運動能力を比較対象とし，通常の ROBOCUBE よりもより性能が良い個体が

発見できることを示す．このような探索では必ずしも１番性能が良い個体１つを見つければよい

というものではなく，ある程度の亜種(性能と構造がわずかに異なる個体)の存在も実機で再現す

る際には有用な存在となる．特にモジュールを資源と考えた場合にはモジュール数の変化が最適

な構造にどの程度影響を与えるかを考えることも重要である．これを確かめる実験結果を示す． 

 第６章では第５章で獲得された構造について，表現形，遺伝子形，モジュール数の変化に関す

る考察を行う．平面上の移動では ROBOCUBE の通常の車輪を用いた移動，最小構成による移動

の性能を上回る個体が獲得された．またこの個体の構造は人間が想像しにくい特異なものである．

段差，亀裂は ROBOCUBE の車輪移動，最小構成では全く進むことのできない環境であるが，人

間が設計することも難しい問題である．しかし，どちらの実験でも与えられた障害を確実に乗り

越えることができ，またその構造も既存の移動ロボットには見当たらないものであった．モジュ

ール数の影響を調べる実験では，モジュール数を制限した歩行するロボットは，そのモジュール

数により最適な構造(移動方法)が大きく変わるということがわかった．これにより，この問題は

単にモジュールを付け足していくだけで解決できるような容易な問題ではなく，非常に探索が困

難な問題であることを示す． 

 第７章では SUPERBOT を対象に本手法を適用した実験を行った．これにより ROBOCUBE

という一例だけではなく一般的なモジュラーロボットに対しても有効であることを示す．



SUPERBOT は実機を使って実験を行うことできないため，開発元で公開されている歩行動作を

比較対象とし，その性能を超えるような構造の発見を目的とした．SUPERBOT は２対１組のモ

ジュール構成をしているため，ポリキューブからロボットへの変換手順を SUPERBOT 用に修正

することで，そのまま本手法の適用が可能である．結果実機での検証ができないという制限があ

るものの，８個のモジュールという条件では，既存の構造の性能を上回るものが発見できた．こ

れにより，ポリキューブから実機の変換ルールをロボットの種類ごとに用意するだけで，多くの

ロボットに適用可能であることを示す． 

 本論文では第３章，第４章をもとに構成された構造探索手法により，従来実機での実現が難し

かった自動設計問題において，ROBOCUBE, SUPERBOT という２つの実例で有効な結果を示

した．モジュラーロボットにおいては探索活動における運動性能が最も重要な機能であり，第５

章の実験で得られたような段差や亀裂といった大きな障害に打ち勝つような構造の発見が本手法

の有効性を良く表している．また獲得された構造自体に注目した場合でも，それぞれ既存のロボ

ットとは似つかない，人間が思いつきにくいような構造となっている．本論文の手法は山登り法

のような単純な探索では解くことができない問題や，人間が設計することが困難な問題に対して

も有効である． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


