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研究成果の概要： 
 
本研究では， ロボットサービスや，e-ラーニングシステム等の，インタラクティブなシステム
において 望ましい結果に導くよう，質問や教示進度を適宜修正し，学習法を修正しつつ習熟可
能な，適応的な学習が可能なシステムの構築を目指しており，重量のバランスから，複数の腕

が協力して動作しないと移動できないクモヒトデ型のモジュールロボットの動作学習を通して，

学習則を効果的に獲得するのための方法を検証した． 
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研究分野：知能ロボティクス 
科研費の分科・細目：情報学・感性情報学，ソフトコンピューティング 
キーワード：知能ロボット，教示システム，教習システム 
 
１．研究開始当初の背景 
 
平成 16 年度までに科研費若手研究によりマ
ルチエージェントの集団現象による軟体動
物の実現をクモヒトデ型モジュールロボッ
トの開発を通じて行ってきた．さらに，18 年
度まで萌芽研究によりヒトデ型ロボットの
対称・非対称モデルをベースとして，運動特
性の差異について考察してきた． 
 一方，ボランティアベースで小中学生に教
えるロボット講座を行い，複数年にわたるプ

ロジェクトのため，ロボットおよびソフトウ
ェアに関する技術や使用法，キット作成法の
伝授に相当の労力を要した．そして学生の先
見知識やスキルにより，教授の方法の修正が
適宜必要とされた．さらに柔軟なヘルプシス
テム，わかりやすいマニュアル，指導書の充
実，適切な情報教示の手順が必要とされてい
る．また，指導する上で，受け手からの様々
な反応により，指導者自らも学ぶことが非常
に多く．このような新奇なフィードバックを，
新たに情報提供の枠組みに修正して組み入
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れることは重要であると考えられた． 
 共進化アルゴリズム，免疫アルゴリズムな
どを用いてエージェントの協調，競合，進化
を扱って来たが，その構図を，情報の受け手
と送り手，両者が相互に成長しあうシステム
として構築できないかというのが背景であ
る． 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，情報の受け手の状況を把握
しつつ，受け手に最適な教示を与えるための
フレームワークを構築することである．本研
究では， ロボットサービスや，e-ラーニング
システム等の，インタラクティブなシステム
において  
(1)望ましい結果に導くよう，  
(2)質問や教示進度を適宜修正コントロール
することができ，  
(3)提供時に，提供法を修正しつつ習熟可能で，  
(4)受け手側から未知の挙動を逆に教わる事
もできる「教習システム」の構築を目指した． 
 
 
３．研究の方法 
前年度までにクモヒトデ型をしたモジュー

ルロボットの開発を行ってきた．これは，重

量のバランスから，複数の腕が協力して動作

しないと移動できず，動作の学習を通して，

学習則を効果的に獲得するための方法を検

証する．すなわち，特定の学習則を適用した

場合の学習進度から，ロボットの学習特性を

把握し，より効率的に学習できるような学習

法を提供できる枠組みを検討する． 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究で扱うロボットは，RC サーボ１機，
制御マイコンから構成されるモジュール構
造を有し，連結によりスネーク形状や，五放
射相称に接続することで，クモヒトデ型ロボ
ットとして構成することができる．重量バラ
ンスから，モジュール単体では移動すること
ができず，ロボットモジュール全体の協調が
ないと移動ができない（図１）．すなわち全
体構造の協調制御をローカルモジュールの
制御による創発的動作として学習する必要
がある．このとき学習特性を把握した適応的
な学習手法が望まれる． 
 
 本研究では，モジュール間の制御モデルに
関して，有限オートマトン，セルオートマト
ン，ニューラルネットワークの３つのモデル
を提案し，動作制御の学習を行った． 
ロボットの各モジュールを有限状態機械と
有限オートマトンモデルでは，モジュールの

連結角度をモジュールの状態とすることで，
ロボット全体が大型の有限状態機械となり，
結果的にはロボットの動作制御問題は状態
遷移の最適化問題として扱うことができる． 

図１ クモヒトデ型ロボット 
 
 各モジュールをセルとしたセルオートマ
トン制御モデルでは，オートマトンに対して
適切なルールを発見するために遺伝的アル
ゴリズムおよび共進化アルゴリズムを使い，
モデルは一次元セルオートマトン、二次元セ
ルオートマトン，弁別ルールを有する二次元
セルオートマトンの３種の制御モデルを段
階的に構築した（図２）.  

図２ ２次元セルオートマン構造 
 
 ニューラル・ネットワークモデルでは一つ
ずつのモジュールを人工ニューロンにより
表し、遺伝的アルゴリズムによりシナプスの
結合強度を学習した．人工ニューロンと違い，
モジュールは自己状態及び連結角度を保持
していることで，ロボット中心本体に一番近
いモジュールから，放射連結した次のモジュ
ールに状態情報が伝播し，それによってロボ
ットが動作する． 
 これら提案した各モデルに対して，物理計
算エンジン Open Dynamics Engine（ODE）を
用いたシミュレーション空間で，ロボット動
作に関する遺伝的アルゴリズムよるパラメ
ータ最適化を行い実験を行った．（図３，４） 
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Figure 2.2: 2.2(a)The brittle star robot 2.2(b) Individual module connected
to make up the leg

2.3 Approaches to Motion Control

Given a system consisting of homogenous sub-systems with a set of be-

haviours and constraints, we are interested in knowing how the interaction

of the sub-systems can lead to emergence of system level behavior. In par-

ticular we consider the brittle star robot as the system which is composed of

homogenous modules (sub-systems).

Moving the robot requires coordinated movement of the individual mod-

ules. Thus the problem is how to transform the individual behaviour of

modules (rotational motion) into emergent global behaviour of the robot,

such as walking in a straight line. One way this can be achieved is through

trial and error process (Takashi, 2005), needless to say it is a cumbersome
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Figure 3.5: The two-dimensional CA lattice. The arrows represent the inter-
action between a cell (possibly located somewhere in the middle or on the
edge of the lattice) and its neighboring cells. Essentially the interaction is
similar to the model in § 3.2.2 except modules closest to central disc interact
with modules in similar position located on the neighboring leg.

L =



















St
(i−1)j if j = 0 and i − 1 ≥ 0,

St
(i−1+n)j if j = 0 and i − 1 < n,

St
i(j−1) otherwise.

(3.7)

3.2.4 Differential Transition Rule for Connected Leg

Set

Building on the earlier models, in this section we present the final CA model,

which represents the robot using a two-dimensional CA lattice as in the

previous section, however there are two distinct transition rules for updating

the cell states in the lattice. These rules are termed as control rule, CR and

leg rule, LR. The position of a cell (i, j) in the lattice determines which of

20



 

 

図３ ロボットシミュレーション 
 

図４ 実機稼働 
 
その結果，より円滑な動作，および移動を獲
得することができ（図５），さらに，学習状
況の劇的変化におけるシステム追従テスト
として，一部モジュールの強制停止における
動作検証を行い，ロボットの対故障設計への
有効性も示した． 

図５ 各モデルの移動量 
 
 進化で動作獲得したロボットの要素動作
を，さらに発展的に進化させるには問題があ
る．すなわち，学習させたタスク用の制御パ
ラメータは他のタスクに使用できないとい
う問題である．タスク依存の獲得パラメータ
の汎化のための再学習はコストが高い． 
 ビヘイビャーロボティックスに基づく新
たな動作制御方式を提案した．ロボットの細
かい動きを基本のビヘイビャーとして学習
し，そのビヘイビャーを結合することで，望
んでいるタスクに活用する．提案手法により，
基本ビヘイビャーの学習のみで自由裁量的
なコース移動可能とした（図６）． 
 結論として、有限オートマトンとセル・オ
ートマトンとニューラル・ネットワークを新
たにモジュール型ロボットに対して動作制
御モデルに活用し，複雑システムを設計制御
する新しいアプローチを提案した．そのアプ
ローチでは，サブシステムのビヘイビャーを

用いてシステムの基本のビヘイビャーを作
成し、さらにサブシステムを結合することで，
グローバルビヘイビャーを構成させた．これ
は，教示から習熟に至るプロセスを適応的に
発展させた複雑系システムの段階的構築法
として有用である． 
 

図６ 基本ビヘイビャー数の違いによるト
ラジェクトリ 

 
本研究ではロボット教示学習に重点をおい
た．e-ラーニングシステムのような人間に対
するシステムの構築が今後必要であり，研究
を進めている． 
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Figure 5.13: The gait of the real robot closely resembles the simulation
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figure 5.10: Snapshots of the robot’s motion under the control of SMM.
CA-based models also exhibited similar gait.
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5.2 Motion Characteristics

Each of the controllers with best evolved parameters were run on the simu-

lated robot for 30 state transitions, which is the same as the number of state

transitions used by GA in evolving the controllers. The displacement of the

central disc body of the robot from start to finish is depicted in Fig. 5.7.

Evidently, SMM model produced the longest displacement.

As can be seen the disc body of the robot did sway from side to side which

is to be expected from robot of such nature. NNsig had the least amount of

deviation on the straight-line path from start to finish. Though NNsig was

the slowest of the group, it nonetheless produced the smoothest motion.
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Figure 5.7: Displacement (cm) of the robot using each of the evolved strate-
gies.

An obvious observation is that the different controllers drove the robot

in different directions, which would lead one to ponder as to how to get the

robot to move in a desired direction. Once the initial heading of the robot
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(a)

(b)

Figure 6.9: Trajectory of the centre of robot traversing path2 using a) half
set, b) full set, of intrinsic movements
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