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たモジュールからなるモジュラーロ

は，その組織的な群挙動を上手くデ

で多機能性，環境適応性，耐故障性

現されるという利点がある[1]．この

て構築された構造物は，まるで生物

応性を実現できる可能性がある．こ

実現されれば，様々な目的や環境に

常に最適な形状と機能を維持するこ

要求が存在する人間の生活環境や，

などの極限環境において有用である

 
点から，筆者らは力学環境に対する

構造物を構築するモジュラーロボッ

案している．現在開発を進めてい

次のような特徴を有する． 

有するブロック状のモジュールに

る(Fig. 1) 
士が多数かみあい結合することで

する 
の協調的な移動動作によって構造

変形が実行される 
の行動決定はそれぞれに内蔵され

て行われる 
れている制御プログラムもまた全

 

 
II module       The CHOBIE II structure 

 
odule and the structure of the CHOBIE II 

CHOBIE IIの構造物は，ブロック状のモジュール

が縦横に連結した二次元格子構造を有しており，そ

の変形動作は特定の行(横方向に並んだモジュール)
や列(縦方向に並んだモジュール)ごとの同期したス

ライド移動によって実行される．前回の報告では，

CHOBIE IIモジュールの機構について述べ，構造変

形を実行するための制御アルゴリズムとしてテンポ

ラリ・リーダ手法を提案した[2]．これは構造内の特

定の条件を満たしたモジュールが一回の変形動作を

指揮する一時的なリーダとなり，行あるいは列ごと

の変形を実行するものである．本手法を適用するこ

とで，Fig. 2に示すクロール動作，階段構築動作，負

荷適応動作などが実現された． 
本論文では、CHOBIE IIによる構造物が所望の変

形動作を行うための制御アルゴリズムを自動で導出

する手法について議論を行う．具体的には，各モジ

ュールに与える制御アルゴリズムをいくつかのパラ

メータで表現する手法を提案し，その上で目標形状

への変形を実現するための適切なパラメータ設定を

自動で導出する方法について議論する． 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
Fig. 2 Motions of the CHOBIE II ((a) crawl motion, (b) stairs construc-
tion, (c) load adaptation) 



2. 動作生成規準の数値的表現 
 

上述の変形動作を生成する際に，筆者らはあらか

じめ全体形状の変形過程を想定した上で，この変形

過程をトレースできるように動作生成の規準を設定

した．しかし CHOBIE II の多様な動作を行うために

は，任意の目的が与えられたときにそれを実現する

ための制御アルゴリズムを自動で導出できることが

理想的である．また，従来の方法では全体形状やそ

の変形過程が複雑な場合には適用が困難であった． 
ここではCHOBIE IIへの動作生成規準の与え方を

統一し，これを数値的に表現することを行う．これ

により構造変形の傾向をいくつかのパラメータで設

定することができるため，数値解を求める形での制

御アルゴリズムの自動導出が可能となる． 
 
2.1 32 個のパラメータによる数値的表現手法 

基本的に CHOBIE II の変形動作は，特定の望まし

くないローカルな特徴が存在するときにこの特徴を

除去するような変形を行うという捉え方ができる．

そのため CHOBIE II の動作生成においては，どのよ

うな特徴が望ましくないのかを定義することが重要

である．このとき，構造内の各モジュールにとって

影響を受けるあるいは逆に影響を与えることができ

る範囲は，自身が存在する行と列に限定されている．

そこで，ここでは各モジュールが自身の存在する行

や列に存在する特徴形状に注目して動作生成を行う

ものとして，以下のような手法を提案する． 
最初に，構造内の各モジュールは自身が存在する

行や列の両端の状態に関する情報を得る．このとき

注目するのは，行の両端が上端や下端であるかどう

かという状態に関する 4 つの情報と，列の上端が左

端や右端であるかどうかという 4 つの情報である．

これらを 2 つの 4 次元ベクトル（ch: 横方向特徴ベ

クトル，cv: 縦方向特徴ベクトル）としてまとめる．

一例をFig. 3 に示す． 
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Fig. 3 Definition of ch and cv
 

次に，これらの組み合わせ 16 通りにおける各特徴

を対象として，これらがどれだけ望ましくないかに

ついて数値で評価する．各モジュールは自身の行と

列の状態の“望ましくなさ”を(1)式で計算する． 
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ここで，ch，cvは各モジュールが自身の存在する

行と列から収集した 4 つずつ特徴の有無をベクトル

表記したもの，Ah，Avはこれらの 16 通りの組み合わ

せにおける各特徴の望ましくなさを与える 4×4 行

列である．特徴の組み合わせ 16 通りと行列Ah，Avの
各成分との対応はFig. 4 のようになっている．例え

ば両行列の(1, 1)成分は，あるモジュールにとって自

身が存在する行の左端が上端であり，かつ列の上端

が左端であるという状態がどの程度望ましくないか

を与える数値である．これらによって求められる数

値Lが構造内のモジュールが存在する各位置におけ

る形状的な望ましくなさを与えることとなる． 
そして，L の値が最も大きいモジュールがリーダ

となる．リーダとなったモジュールは，自身周辺の

最も望ましくない特徴，すなわち自身がリーダにな

る際に最も寄与したパラメータに対応する特徴を除

去するような駆動命令を送るようにする．以上の方

法によって、特徴の望ましくなさを意味する計 32
個のパラメータによって、CHOBIEⅡの動作生成の

規準を与えることができる． 
 

 
 

Fig. 4 Combinations of characteristics indicated by the parameters 



2.2 数値的表現に基づく動作生成 
上述のように処理される 32 個のパラメータを適切

に設定することで，実際に CHOBIE II のいろいろな

動作を実行できることを示す．例えば次のように設定

することでクロール動作が行われる．Fig. 5 はシミュ

レーションにより得られた変形過程である．各段階に

おける各モジュールの赤色の濃さは L の値の大きさ

に対応するようになっている． 
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これの 32 個のパラメータにおいて，“1”に設定され

ている4つのパラメータによって4通りの変形動作パ

ターンが生成される．これにより構造物が 4 種類の形

状を繰り返し構成する動作がもたらされ，構造全体が

右方向に移動することとなる．また，次のようにすれ

ば構造を縦方向に伸ばすような動作が実行できる．シ

ミュレーション結果を Fig. 6 に示す．最後に全モジュ

ールの Lの値がゼロになった段階で変形が収束する． 
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Fig. 5 Simulation result of generated crawl motion 
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Fig. 6 Simulation result of generated upper growth motion 

3. 32 個のパラメータの自動導出手法 
 

前章の方法を用いることで，行や列に存在する特徴

の望ましく無さを与える 32 個のパラメータによって

CHOBIE II の動作を生成可能となった．クロール動作

や縦方向に伸びる動作のような簡単な規準で生成可

能な動作であれば開発者が考えて設定することも可

能であるが，基本的にはパラメータ設定の問題を解く

ことは非常に困難である．そこで本章では，任意の目

的形状が設定されたときにそれを実現するためのパ

ラメータを自動で導出する方法について議論する． 
 

3.1 特定の初期形状から特定の目標形状 
まず，特定の初期形状から特定の目標形状への変形

を実行するパラメータの導出方法を対象とする．こう

したパラメータがひとつでも見つかれば，これを設定

することで常にその形状間の変形が可能となる．この

ようなパラメータを様々な初期形状と目標形状の組

み合わせについて求めてデータベース化しておけば，

これらを状況に応じて適用することで多様な変形過

程が生成できる． 
例として Fig. 7 のような初期形状と目標形状を設

定した場合を考える．基本的な考え方として，あるパ

ラメータに大きな値を設定することは，その対応する

特徴が望ましくないことを意味し，逆に小さな値を設

定することはその特徴が望ましいことを表現するこ

とになる．したがって，この場合は目標形状において

存在する特徴に対応するパラメータには小さな値を

与え，初期形状に存在する特徴に対応するパラメータ

には大きな値を与えることで，目標形状に近い形状ほ

ど望ましく，一方で初期形状に近い形状は望ましくな

いという規準を与えることができる．これによって，

初期形状から離れて目標形状に収束しようとする変

形動作が生成されやすくなることになる． 
しかし，以上の考えに基づくパラメータを設定して

シミュレーションを数パターン試行したところ，目標

形状と同じような特徴を有する形状には収束するが

目標形状と一致するとは限らない，あるいは収束しな

いという結果が得られた．この原因は，上記の考えで

は具体的な変形過程を考慮していない点にある．確実

に目標形状に収束するパラメータを得るためには，実

際に変形過程をシミュレートしながら，目標形状を形

成可能なパラメータを探索する必要があると考えら

れる． 
 

Initial configuration goal configuration

 
 

Fig. 7 Considered initial configuration and goal configuration 



Set initial configuration and goal configuration

Check existences of the characteristics in the both configurations

Make standard parameters according to the following table:

Add random number (-2 ~ 2) to all the parameters severally

Simulate transformation process by the parameters

Is the goal configuration accomplished?

Start search

End search
Yes

No

Exists in the I. C.
Not exist in the I. C.

Exists in the G. C. Not exist in the G. C.
-2 (most desirable) 2 (most undesirable)
-1 (desirable) 1 (undesirable)

 
 

Fig. 8 Flow chart of the searching method 
 
そこで，様々なパラメータをランダムに自動生成し

て初期形状からのシミュレーションを行い，目標形状

を達成できるものを探索するプログラムを作成した．

そのフローチャートを Fig. 8 に示す． 
Fig. 7 の設定でプログラムを PC (CPU: Intel Pentium 

4, 3.4GHz) 上で実行した結果，20 分程度の計算時間

の後，以下のようなパラメータが出力された．このパ

ラメータを用いたシミュレーション結果を Fig. 9 に

示す． 
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Fig. 9 Simulation result of stairs construction motion from the initial 
configuration in Fig. 8 using the parameters of formula (4) obtained by 
the searching method 
 

3.2 任意の初期形状から特定の目標形状 
次に任意の初期形状からでも特定の目標形状に至

れるようなパラメータの導出に関して考察する．前節

での議論から，32 個の数値配分は初期形状から目標

形状への変形過程に深く関わっている．そのため，ひ

とつの数値配分で初期形状に依存せずに特定の目標

形状を達成することは困難であると予想される．一方

で，2.2 節で延べた縦方向に伸びる動作のように目標

形状が特殊なものであれば，様々な初期形状からでも

その目標形状に至ることができる例もある． 
そこで，不特定の初期形状から直接目標形状を形成

するのではなく，多様な初期形状から変形可能な特殊

な中間形状を設定して第一段階の構造変形を実行し

てから，第二段階で目標形状への変形動作を行うとい

う方法が有効だと考えられる(Fig. 10)．中間形状から

の構造変形は3.1節で提案した特定の初期形状からの

場合の導出プログラムが適用可能であるため，この方

法で任意の初期形状から特定の目標形状を形成する

パラメータを得ることができることになる． 

The exact configuration 
can be recognized.

1st step 
Sideways 

growth

2nd step 
Any motion 

which can be 
planed exactly

Initial configuration Intermediate configuration Goal configuration

The initial configuration 
is unclear.

 
 

Fig. 10 Motion planning in case of initial configuration is unclear 
 

4. 結論 
 
本稿では適応変形可能な構造物を構築する群ロボ

ット CHOBIE II の制御アルゴリズムの自動導出手法

に関して報告した．CHOBIE II の制御アルゴリズムは，

各モジュールが存在する行や列に存在する特徴がど

の程度望ましくないかを与えるパラメータを設定す

ることで数値的に表現可能となる．特定の初期形状か

ら特定の目標形状への変形動作を生成できるパラメ

ータは，シミュレータを用いたランダムな探索を行う

プログラムによって実用的な時間内で導出すること

ができることを確認した．また初期形状が特定されな

い場合には，特殊な中間形状を用いることで目的を達

成するパラメータを取得可能であることを示した． 
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