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円環構造型モジュラーロボットの移動行動獲得とモジュール拡張性に関する考察

北海道大学　○米陀 佳祐, 鈴木 育男, 山本 雅人, 古川 正志

Acquisition of Locomotion and Consideration of Scalability for Modular Robot with an Annular Shape
Hokkaido University, Keisuke YONEDA, Ikuo SUZUKI,

Masahito YAMAMOTO and Masashi FURUKAWA
There are many studies on hardware and software experiments to control a modular robot. The modular robot

consists of homogeneous or heterogeneous simple modules. A feature of it is that the modular robot behavior is

obtained by an each module movement based on local communications between linked modules. This study focuses

on a computer simulation obeying physics laws for a virtual modular robot. This simulation aims at achieving given

tasks autonomously for it in specific circumstances. Our goal is to acquire a control system in evolution for the

virtual modular robot and to discuss about model scalability.

1. はじめに

進化ロボティクスや人工生命の分野において，自律ロ
ボットの制御に関する研究が行われている．特に，与え
られたタスクを自律的に達成するビヘイビアの獲得は
重要な課題である．本研究では，特定環境下でロボット
が目的のタスクを自律的に達成する問題の計算機シミュ
レーションに焦点を当てる．
このようなタスク達成問題を取り扱うため，これまで
に 3次元仮想空間内に構築された仮想自律ロボットとし
て Animated Robot (Anibot)を提案し，Anibotの簡易
帰化モデル及び物理シミュレーションを実施できる共通
ツールとしてモデラー TIPS-PMの開発を進めてきた 1)．
本稿では，形状を変えながら周囲の環境及び与えられ
たタスクへの適応が期待できるモデルとして，モジュラー
ロボットに注目する．モジュラーロボットとは，モジュー
ルと呼ばれる機械ユニットを複数個連結させて構成され
るロボットである．このロボットの特徴はモジュール連
結部の回転及び伸縮などの局所的な相互作用により各モ
ジュールが運動し，ロボット全体が振る舞う点である 2)．
本研究では，高い自由度を持ち環境への柔軟な適応が期
待できる円環構造のモジュラーロボットを対象として，
モジュール間の相互作用のみから全体を運動させるビヘ
イビアの進化的獲得を目指す．行動獲得は，形状を変形
する簡単なタスクとして，障害物の隙間を通り抜けるタ
スクの学習実験を物理シミュレーションによって実現す
る．また，学習から得られたビヘイビア拡張性を議論す
るため，モジュール数を拡張したモデルの制御実験を再
学習なしで実施し，それらの結果を示す．

2. 円環構造モジュラーロボット

2.1. ボディ
実験で扱うモジュラーロボットを図 1に示す．このモ
デルは，直方体形状のモジュールをバネアクチュエータ
で円環状に連結したモデルである．各バネの伸縮をモデ
ル全体に伝えやすくするため，近隣のモジュール同士だ
けでなく 2リンク先のモジュール同士もバネジョイント
で連結している．
2.2. センサ
本モデルが目指すビヘイビアは，目的地として設置さ
れた光源を知覚して，光源へ向かい移動するビヘイビア
を想定している．そこで，各モジュールにセンサとして
光センサ及び障害物用の距離センサを定義し，周囲情報
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Fig.1 Body system of modular robot (plan view)

の認識を可能とする．
光センサは，モジュール i が光源から受ける光強度

Li(t) の取得が可能である．光強度はモジュールと光源
の間の距離 di に対して式 (1)で定められる．

Li(t) =
{

e−αdi (if module i receives light)
0 (otherwise) (1)

ただし，モジュールと光源の間に障害物がある場合，そ
の光センサは光源を認識できないとする．ここでは，距
離に対して減衰する関数として指数関数で光量を定義し
た．なお，αは重み係数であり α = 0.8とした．
2.3. アクチュエータ
本モデルは，円環状に連結したバネアクチュエータの
伸縮の制御が可能である．アクチュエータ i の伸縮は式
(2)に従う力を加えることで制御する．

fi(t + 1) = Ai(t) sin(ωi(t)∆t + θi(t)) (2)

ただし，fi(t)は時間ステップ tにおいてバネ iに加え
る力，Ai(t) は振幅，ωi(t) は角振動数，∆t は 1 ステッ
プのシミュレーション時間，及び θi(t)は累積位相である
(θi(0) = 0, θi(t + 1) = θi(t) + ωi(t)∆t)．このとき，バ
ネは fi(t) > 0であると伸び方向に，fi(t) < 0で縮み方
向に運動を行う．以上より，各時刻において，アクチュ
エータ i の制御パラメータ Ai(t) 及び ωi(t) を調節する
ことでモデル全体のビヘイビア制御が可能となる．
2.4. コントローラ
モデル全体のビヘイビアを制御するため，コントロー
ラを定義する．コントローラは，各アクチュエータに
それぞれ定義し，アクチュエータが接続する 2 つのモ
ジュールがセンサ情報に基づいて自律分散的に伸縮制
御する．本研究では，学習による進化的なビヘイビア獲
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Fig.2 A task of learning experiment (top view)

得を目指すため，コントローラは人工ニューラルネット
ワーク (Artificial Neural Network, ANN) で構成する．
ANN には，センサが取得した光情報，及び現在のアク
チュエータの状態として累積位相 θi(t)及び力 fi(t)を入
力する．そして，アクチュエータの各時間ステップにお
いて制御パラメータ Ai(t) 及び ωi(t) を出力して伸縮を
制御する．

3. 数値シミュレーション実験

3.1. 実験内容
円環構造のモジュラーロボットがビヘイビアを獲得し，
タスク達成が可能かを検証する学習実験を実施する．本
実験は図 2 に示すように，障害物に囲まれた状況下で
隙間を通り抜け，光源へ移動するビヘイビアを獲得する
実験である．学習実験は，モデルが持つ全 ANN の結合
荷重を実数型遺伝的アルゴリズム (Real-Coded Genetic
Algorithm, RCGA)で最適化する．ただし，学習の簡単
化のため，各 ANNの結合荷重は共通の値を使用する．
3.2. 実験条件
学習中におけるモデルの振る舞いは式 (3)で評価する．

E =
Ns∑
t=0

Nm∑
i=1

Li(t) (3)

ただし，Ns はシミュレーションステップ数，Nm はモ
デルのモジュール数である．この評価式は，生物の走光
性行動を表現した式であり，モデルがシミュレーション
中にどれだけ光源の光を受けたかを評価する．この評価
値が大きいほど，早く光源に近づき光源付近で長く留ま
るビヘイビアとなり，評価値を最大化するよう ANN を
最適化する．
本実験では，ニューロン数 20 個の隠れ層を 2 層持つ

4 層構造 ANN を採用した．RCGA は，個体数 30 個で
200世代最適化する．各遺伝オペレータは，交叉率 80%
，突然変異率 1% とした．シミュレーションは 1ステッ
プ 1/60 [sec] とし，1 エピソード 8,200 ステップのビヘ
イビアを評価する．
3.3. 実験結果
学習実験の結果をまとめる．図 3に GAによって 200
世代最適化した最良個体のビヘイビアの様子を示す．こ
のスナップショットでは，モデルが隙間へ向かい形状を
細長く変形させ，隙間を抜け出す様子を確認できる．こ
の実験では，GA の世代が進むにつれて，光源の光をよ
り受けやすい場所に移動するビヘイビアが見られた．そ
の結果，効率的に隙間から外へ抜け出すビヘイビアを獲
得できた．
また，学習後のコントローラを利用してモジュール数
を拡張したモデルに適用した様子を図 4 及び図 5 に示
す．図 4ではモジュール数を 1/4倍の 8モジュールにし

Fig.3 Experiment result at the 200th generation

Fig.4 Experiment when 32 modules are increased
to 8 modules

Fig.5 Experiment when 32 modules are increased
to 48 modules

た場合，図 5 では 1.5 倍にした 48 モジュールの場合の
ビヘイビアの様子である．自律分散的にビヘイビアを制
御するコントローラを採用しているため，ある程度のモ
ジュール数の拡張でもタスク達成が確認できた．これら
の結果より，本モデルの制御におけるモジュールの拡張
性が期待できる．なお，この実験で獲得したビヘイビア
の様子は動画としてWeb上に公開してある 3)．

4. おわりに

本研究では，円環構造のモジュラーロボットが自律的
なビヘイビアを獲得するための学習実験を実施した．実
験では，自由度の高い形状を利用して，柔軟な運動から
移動行動を獲得し，さらにモジュールの拡張性を確認し
た．今後は，獲得したビヘイビアの運動メカニズムを時
系列で解析し，より効率的な制御方法に関して議論する
ことが課題となる．
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