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第1章 緒論

1.1 本研究の背景

1.1.1 従来の人工物の抱える問題

科学技術の長足の発展に伴い,人類はこれまでに様々な機能を有する高度な人工物

を構築してきた.今日では,ナノスケールでの加工も可能となり,工学の分野のみに

とどまらず,医学,生物学等の分野においてもその発展に貢献している.半導体技術

は,その微細加工の限界が指摘されて久しいが,いまだにムーアの法則を維持しつつ

高集積化の一途をたどり,原子のスケールにまで至ろうとしている.これに伴い,今

日のさまざまな人工物に内蔵されているCPUの処理速度も飛躍的に高速化してきた.

このような技術発展の恩恵に浴するのはロボテイクスの分野も例外ではなく,CPU

の高速化･高密度化はロボット設計の際に課される制約を劇的に緩和させた.このよう

な背景から,近年では緻密かつ正確な制御方策の実装が可能となり,2脚歩行ロボット

に代表されるような高度で複雑な機能を有する様々なロボットが開発されている.これ

らの中で特筆すべきロボットとしては,本田技研工業(株)が開発した2脚歩行ロボット

ASIMOが挙げられる.このASIMOは当初プロトタイプの｢P2｣という名称で1996

年12月に発表された.当時の研究者の間では,半ば不可能祝されていた完全自律型の

2脚による歩行動作を実現させた点において,ASIMOの功績は多大なものがある.

しかしながら,このような｢高速なCPUにより高度化された頭脳｣による精緻な知

能システムが現実に稼働している一方で,非構造的で予測不能的に変動する環境(以

降,無限定環境と呼ぶ)下で,知能システムの適応的な振る舞いが要請される分野に

おいては,たとえ単純なタスクであっても工学的に十分実現されていないのが現状で

ある.事実,ASIMOにおいては,高速なCPUと大容量メモリなどを背景に,歩行を
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はじめ,階段の昇降,台車を押すといった複雑な動作実現したが,無限定環境におい

てはたとえ歩行のみであったとしても安定な動作が保証されていない.

以上の背景から,CPUの高速化だけでは解決のままならない,従来の人工物の多く

が抱える問題が浮き彫りになってくる.この問題を模式的に表したものが図1.1,1.2で

ある.これらの図は,人工物における環境変動に対する機能発現の特性を表す.前者

は従来の人工物に関する図を,後者は適応的な人工物に関する図を表す.従来の人工

物においては,特定環境に最適なシステムを構築することを目的とされてきたために,

その環境下においては高度な機能を発現する.一方,適応的な人工物においては,特定

環境下の機能発現の最適性は従来の人工物に劣るが,様々な環境下に対処可能である.

すなわち,従来の人工物は,想定環境では高度で複雑な機能を発現するものの,そ

こから逸脱すると劇的に発現する機能が低下するという,著しい脆弱性を示す問題点

を有している(図1.1参照).それでは,図1.2のような,無限定環境下において適応的

に振る舞う人工物はどのように設計されるべきであろうか.

1.1.2 生物における高次脳機能と生存脳機能

近年,ロボテイクスの分野では,無限定環境下における適応的な人工物の設計論の

問題に関して,その解決の糸口を生物の行動生成に求めるアプローチが注目を集めて

いる[1].生物はきわめてプリミティブな種と分類されるものであっても,無限定環境

下で実時間適応的かつ合目的的に振る舞いを自己組織化しながら対処する知を有して

いる.それでは,生物においてこのような｢実時間適応的な知｣はどのようにして獲

得されているのであろうか.

これまでは,生物における知の発現メカニズムの解明を目的として,認知,記憶,学

習などに関わる高次脳機能の観点から議論が行われてきた.多くの研究では,このよ

うな知の発現においては脳単体での議論が可能であり,無限定な環境変動とは独立に

脳機能が発現されると言われてきた.そのため,これまでの脳科学研究においても,生

物の動きを拘束して実験条件を再現可能なように構成することで,実際の生物を用い

た脳機能の解析が可能であった.このような背景から,高次脳機能に関しては,その

情報処理の仕組みについて多くの知見が得られてきた.以上からわかるとおり,従来
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の研究においては高次脳機能の発現メカニズムの原理解明を目的として,脳単体での

議論に終始してきたと言える.

しかしながら,本研究で解明すべき,生物の｢実時間適応的な知｣の発現において

は,行動主体と環境との関わりが必然的に存在するため,従来のような脳単体での議

論が不可能である.そこで,生物が行動することにより,その｢身体｣という物理的

な実体を介して,脳,身体,環境が相互作用してはじめて知が発現する(以降,このよ

うな発現様式を｢創発｣と呼ぶ.)という観点からの議論が重要となる.高次脳機能に

対して,このようにして発現する知は,生存脳機能と呼ぶべきものである.

1.1.3 生存脳機能理解のためのツールとしてのロボット

生存脳機能の理解を目的とした,脳(制御系),身体(機構系),ならびに環境を切り離

して議論する従来のアプローチによる研究には限界がある.このような背景から,近

年ではロボットを生存脳機能の発現メカニズムを解明するためのツールとして採用し

た,構成論的なアプローチが注目されるようになってきた[2][3]･ロボットであっても

生物であっても,同一の力学法則に支配されている3次元物理世界に存在している行

動主体という点では共通である.このような考えに基づくと,ロボットと生物は,同

様の法則に支配される単なる｢種｣の異なる行動主体である捉えられるため,ロボッ

トを実際の生物に代わる生存脳機能理解のためのツールとして採用することが可能と

なる.

ロボットを生存脳機能理解のためのツールとして採用した構成論的アプローチに期

待される利点を以下にまとめる:

1.実験可能なパラメータの多様性 生物は,長い進化の過程を経て,現在のような姿

を獲得した.これは,環境に適応できないような種が淘汰され,適応できたもののみ

が生き残った結果である.しかしながら,進化過程を経て獲得した姿は,あくまで｢知

られている生物(1if6-aS-We-know-it)｣であり,異なった進化過程を経ることによる,他

の｢ありえた生物(1ifb-aS-it-COuld-be)｣が存在できた可能性を否定できない.換言すれ

ば,｢知られている生物｣は生存脳機能を発現するための｢必然の要因｣と｢偶然の要
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因｣を同時に含んだ種である考えられる.そのため,現代の｢知られている生物｣のみ

を解析しても,一般性のある原理の抽出が困難であると言えよう.このことから,実

験パラメータの変更が容易なロボットを用いることで,様々な｢ありえた生物｣の実

験･シミュレーションが可能となり,生存脳機能が発現するための｢必､然の要因｣に関

する一般的な知見を効率的に抽出できることが期待される.

2.実験結果の高い再現性 従来の生物学･脳科学研究における脳機能の解明が困難で

あった要因の1つは,実験結果の再現性の低さであった.ロボットを用いることで,実

験結果の再現性の確保が容易になることが期待される.

3.脳(制御系),身体(機構系),環境間の相互作用の明示性 生物実験においては,脳

や身体の働きを解析するために環境を可能な限りシンプルにする必要があった.これ

に対し,ロボットによる実験･シミュレーションでは,制御系,機構系,環境を明示的

に指定可能であるため,これらの間の相互作用ダイナミクスの解析が比較的容易にな

ることが期待される.

4.システム規模の拡縮性 多数の行動主体が形成する社会性等,システムの規模の大

きさの違いが重要であるような問題に対して,生物実験では規模の拡大,縮小の再設

定が困難である.このような場合に,ロボットを用いることで異なったシステム規模

間の違いの解析等が容易になることが期待される.

5.実験環境の保守性 生物実験を継続するためには,生物の飼育等,実験環境の保守

に注意を払う必要がある.ロボットを用いた実験では,多くの場合にこのような実験

環境の保守性が容易になることが期待される.

1.1.4 生物の原初性に着目したアプローチ

生存脳機能は,行動主体のロコモーション(移動運動)を介して自発的に顕在化する

環境との相互作用のダイナミクス無しには発現しえない知の形態である.自然界には,

様々なロコモーション様式が存在し,それぞれの種に対応した生存脳機能が個々に存
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在していると考えられる.これらは,進化の過程で多様化･複雑化した種であるため,

前節でも述べたように生存脳機能の発現のための｢必然の要因｣以外にも｢偶然の要

因｣を多分に含んでいると想像される.そのため,｢必然の要因｣を効率よく抽出する

ためには,進化の過程を遡って可能な限り原初的な生物をモデルとして採用するべき

であると言えよう.そこで本研究では,意図的に原初的な生物に着目することで,基

本的な生存脳機能の抽出を試みるアプローチを採用する.

具体的には,最も原初的なロコモーション様式であるアメーバ様ロコモーションを

行うロボットを構築することにより,構成論的に生存脳機能の発現原理の抽出を試み

る.アメーバ様のロコモーション様式は,ヒトやその他の高度に進化した種のそれと

は異なり,関節を有する脚によりもたらされるものではない.自然界のアメーバ様の

生物は,自身の原形質を体内で流動させることによる形態変形を伴ったロコモーショ

ン(原形質流動)を行う.現代では,このようなアメーバ様ロコモーションは,粘菌等

に見ることができる[4][5]･

1.1.5 形態可変性を有するモジュラーロボット

アメーバ様のロコモーションは,工学的には複数の機械ユニットから構成されるモ

ジュラーロボットとして構成可能である(図1.3参照).モジュラーロボットは,状況の

変化に応じてモジュール間の相対位置関係を改変することにより,形態変形が可能な

システムである.また,モジュール間の相対位置関係の改変そのものがモジュラーロ

ボットとしての移動を生み出す仕組みとなっている.

そこで,本研究では,形態変形を伴うアメーバ様ロコモーションを行うモジュラー

ロボット開発し,生存脳機能の発現を試みる.一般的にモジュラーロボットには,次

のような｢環境適応性｣,｢拡縮性｣,｢耐故障性｣といった優れた特長の発現が期待され

ている(図1.4参照).

環境適応性 モジュラーロボットは,固定形態に基づくロボット(たとえば,ASIMO

等の2脚ロボット)とは異なり,形態を環境適応的に変形可能であるため,高い環境適

応性が期待されている.
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拡縮性 制御スキームを変えることなく,モジュラーロボットを構成するモジュール

数を増減可能であるといった拡縮性が期待されている.

耐故障性 モジュラーロボットを構成する一部のモジュールが故障して動作不能となっ

ても,他のモジュールで代替可能である,もしくは,その故障したモジュールをシス

テムに内包した状態でも発現する機能の大幅な低減はないといった耐故障性が期待さ

れている.

これらのモジュラーロボットに期待される優れた特長は,その形態の可変性に起因し

ており,固定形態のロボットには見られない興味深い現象である.また,これらの特長

は,モジュールの移動をとおして発現することから生存脳機能であると言うことがで

きる.そのため,これらの特長の観点から本研究では生存脳機能の検証を試みる.具

体的な提案モデルの概要については第3章で述べる.
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図1.3:モジュラーロボットの概念モデル
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1.2 形態可変性における問題

モジュラーロボットは,前節で挙げた優れた環境適応性,拡縮性,耐故障性を期待さ

れて,これまでに幾つかの研究が行われてきた.この分野の先駆けとなったのは,福

田らによるCEBOT(Ce11ularroboticsystem)である[6]･CEBOTとは,自己組織型の

再構成可能なロボットシステムであり,数多くの｢セル｣と呼ばれる,単機能の自律型

ロボットによって構成される.福田らは,このような構造を有するロボットによって,

タスクや環境にあわせて形態を自己組織的に再構成できるシステムを提唱した.

現在までモジュラーロボットの分野では,その特徴である形態可変性をいかに実現

するかを目的として,｢モジュール配置変更の組み合わせ問題の最適化｣,｢モジュール

の機構設計｣に注視して研究が行われてきた.そこで,以下ではこれらの観点から従

来研究を紹介する:

1.モジュール配置変更の組み合わせ問題の最適化 モジュラーロボットは複数のモ

ジュールから構成されるため,｢設計者の意図どおり｣の目標形態の実現方策を考える

場合には,常にモジュール群の幾何学的な配置問題を解くアルゴリズムが重要となる.

この問題を解決する先行研究として村田らの研究[7]やSt押らの研究[8]がある･

村田らは,シミÅレーションと実機実験の両面から,2次元モジュラーロボットの

自己組み立て･自己修復を実現する分散アルゴリズムを開発した.具体的には,各モ

ジュールに目標形態時の局所結合様式を記憶させておき,初期配置から段階的に移動

させることにより最終的な目標形態を構成するような方策を提案した.St町らは,シ

ミュレーションを用いて,自己組み立てを実現するようなアルゴリズムを提案した.こ

のモジュラーロボットは,ランダムな初期形態から自己組み立てを開始し,目標形態

をCADデータとして用意し,そのCADデータ領域の内部にモジュールを配置するこ

とで形態形成アルゴリズムを構築している.

2.モジュールの機構設計 モジュラーロボットの設計においては,モジュール間の配

置変更が必要となるため,固定形態のロボットには存在しないモジュール間結合に関す

る特殊な機構を組み込む必要がある.そのため,モジュール実機の設計･構築に関する
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研究は数えるほどしか存在しないのが現状である.ここでは,黒河らのM-TRAN[9],

YimらのPolyBot[10],LundらのATRON[11]を結合機構の違いの観点から概観する･

M-TRANでは,モジュール間の着脱が,形状記憶合金(SMA)バネと,永久磁石の

併用により行われている(最新仕様ではフックを結合面においてかみ合わせる結合方

策が採用されている.ここでは,結合方策の違いを概観する目的で旧型の機構を紹介

した.).具体的には,永久磁石で結合したモジュール間の脱離のために,加熱による

SMAバネの伸張を利用した手法が採用されている.PolyBotでは,モジュール間の結

合がビス止めにより行われる(最新仕様ではSMA動力のフックを結合面においてかみ

合わせる結合方策が採用されている.ここでは,M-TRANの場合と同様に結合方法の

違いを概観する目的で旧型の機構を紹介した.)･したがって,このような場合には,形

態変形のために人間の手による組み換えが必要不可欠である.ATRONでは,モジュー

ル間の結合はフックのかみ合わせにより実現される.

ここで紹介したモジュラーロボットでは,モジュール間の結合機構といった特殊な

機構が,電磁的･機械的に剛性の高い結合機構を用いて実現されている.また,いず

れの結合機構においても,その結合の着脱は設計者の意図どおりのタイミングで予定

調和的に実行されるシステムである.

前項で述べたとおり,モジュラーロボットにおける形態変形に関しては,｢モジュー

ル配置変更の組み合わせ問題の最適化｣,｢モジュールの機構設計｣の観点に注視して

研究が行われてきた.これらの従来研究における問題点は以下の2点に集約される:

1.中央集権的･計画的な制御方策の採用 従来手法においては,モジュラーロボット

の形態変形をモジュール配置変更の組み合わせ問題に帰着させている.すなわち,モ

ジュラーロボットの結合制御に中央集権的･計画的な制御方策が採用されている(たと

え,モジュールの制御自体は分散的に行われていたとしても,目標形態に関する情報

が大局的に与えられている.).そのため,｢制御系｣,｢機構系｣,｢環境｣間の相互作用

は考えられておらず,制御系が全ての振る舞いを指定するシステムである.このこと

から,設計者の想定しない状況下においては,システム全体の整合性が損なわれる可

能性がある.
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本来,無限定環境下での稼働が望まれるモジュラーロボットにおいて,各モジュー

ルの制御は完全に自律分散的に行われるべきである.

2.電磁的･機械的に剛性の高い結合方策の採用 従来手法においては,モジュール間

の着脱は｢設計者の意図どおり｣のタイミング以外では起こらない.これは,上述の

とおり,モジュール間結合機構に電磁的･機械的に剛性の高い結合方策が採用されて

いることに起因する.このような結合方策においては,結合の着脱を行うモジュール

を明示的に指定することが可能である.このため,設計者の意図に沿った制御を行う

ことができるが,モジュール間結合に関するすべての設定を制御する必要があるため

計算負荷が大きくなるおそれが否めない.

そこで,環境適応的かつ,計算負荷の小さいモジュール間結合方策を実現するため

には,環境との相互作用をとおして状況依存的な振る舞いが創発する余地を残してお

くような設計が必要不可欠である.

モジュラーロボットが本質的に有するべき優れた特長を引き出すためには,構成要素

である各モジュールの制御は自律分散的に行われるべきであり,さらに発現する形態は

モジュール間ならびにモジュール群とそれを取り巻く環境との相互作用の中から｢創

発｣することが望ましい.また,設計論の観点からは,設計者が明示的に設計可能で

あるのは,制御系と機構系のみであるということに注意を払わなければならない.

1.3 本研究の目的

本研究の目的は,従来研究とは立場を異にして,研究の初動段階から創発という概

念を強く意識することにより,制御系と機構系の相互作用を通して創発的かつ状況依

存的に形態改変が可能な2次元モジュラーロボットを開発し,生存脳機能の観点から

その有効性を検証することである.この要請に対して,本研究では,｢物理的･計算的

資源の有限性という制約を受ける行動主体が無限定環境下において実時間適応的に振

る舞うためには,創発現象を活用する以外に方策はない.そして,行動主体の制御系

と機構系間の相互作用ダイナミクスの調和のとれた状態において生存脳機能等の興味
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深い現象が創発する｣という作業仮説を採用する.この作業仮説に基づいて,本研究

では,制御系と機構系間の相互作用を活用したモジュラーロボットSlimebotを構築す

る.本論文では,シミュレーション,実機実験を用いて,構築したSlimebotに関する

生存脳機能(環境適応性,拡縮性,耐故障性)を検証する.

1.4 本論文の構成

本論文｢制御系と機構系間の相互作用を活用したモジュラーロボットの創発的形態

制御｣は,多数の機械ユニットから構成されるモジュラーロボットの形態制御問題を

事例として採り上げ,無限定環境下での生存脳機能の発現原理の解明とその人工物へ

の実装方策を考察したものであり,全7章からなる.

第1章の緒論では,本研究の背景･目的を説明した.本研究では,従来の人工物に

おける環境変動に対する脆弱性を解決するために,研究の初動段階から創発という概

念を論じることが重要であると述べた.そして,制御系と機構系の相互作用を通して

創発的な形態制御を行うモジュラーロボットSlimebotを開発し,生存脳機能の観点か

らその有効性を検証することが本研究の目的であると述べた.

第2章では,生存脳機能を有するシステムの理解･構築に向けて,｢有限な物理的･計

算的資源に制約を受ける行動主体が無限定環境下において実時間適応的に振る舞うた

めには,創発現象を活用する以外に方策はない.そして,行動主体の制御系と機構系

間の相互作用ダイナミクスの調和のとれた状態において生存脳機能等の興味深い現象

が創発する｣といった作業仮説を導出することにより本研究の立場を明確にしている.

第3章では,提案するモジュラーロボットSlimebotについて述べている.第2章で

導出した作業仮説に基づき,機構系の工夫として機能性素材を用いたモジュール間の

自発的結合制御機構を,制御系の工夫として非線形振動子の相互引き込み現象を活用

した自律分散的なロコモーション生成機構を考案し,モジュラーロボットとしてコヒー

レントなロコモーションを生成することを述べている.

第4章では,Slimebotについて,シミュレーションによる創発的形態制御に関する

検証を行っている.シミュレーションの結果,優れた実時間適応性,拡縮性,耐故障
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性などの特性が実現されることを確認している.

第5章では,Slimebotについて,実環境における有効性を調べるために開発した

実機に関して説明している.完全自律型としての実機設計ならびに,Morphological

computationを活用した機構設計に関して述べている.

第6章では,Slimebot実機による創発的形態制御に関する検証を行っている.開発

した実機においても,初期形態によらないロコモーション生成,自発的なモジュール

間結合,環境適応的な形態変形が可能であることを示している.

第7章では,論文全体のまとめと今後の展望を述べている.
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第2章 生存脳機能を有するシステムの

理解･構築に向けた作業仮説の

導出

2.1 物理的■計算的資源の有限性という制約を受ける行動

主体

生存脳機能を発現するシステムの理解･構築のためには,行動主体が無限定環境の

中でどのような制約に基づいて振る舞いを生成しなければならないかについて考察す

る必要がある.最も甚大な制約として,非構造的で予測不能的に変動する無限定環境

に対して,行動主体は自身の物理的･計算的資源が有限であるということに注意しな

ければならない.

行動主体においては,身体という限られた物理的空間内部に制御系や駆動系,知覚

系といったあらゆる資源を実装する必要がある.これに対して,実世界における環境

の変化をあらかじめ定義することはできない.この意味において,行動主体にとって

環境の変化は予測が不可能であると言える.行動主体の計算資源の有限性から明白な

とおり,行動主体は,全ての環境変動の様子を知識として蓄えておくことができない.

そこで,生存脳機能の発現においては,知識に頼る必要のない適応的なプロセスが必

然的に必要とされるはずである.このため,物理的･計算的資源の有限性という制約

をどのように解決すべきかは重要な問題である.

この間題の解決の糸口を与える興味深い事例として,昆虫の麹の構造が挙げられる.

昆虫は驚異的な飛翔能力を示すが,この優れた能力の実現のためには,1回の麺の上下

運動から空気力学的に妥当な力をできるだけ多く産出する必要がある.このため,昆

虫の麹は,ストロークの最中に｢ねじれ｣や｢しなり｣といった複雑な挙動を見せる.
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Woottonは,昆虫の麹の材質が図2.1(a)に示すような構造になっていること(硬い材質

の配置が,前後非対称になっていることに注意されたい.)に着目し,この材質の構成

が優れた飛翔能力の実現に寄与していることを明らかにした[12][13].同図(b)に示す

ような前後対称的な材質の配置からは,飛翔に適した力を生み出すことはできないの

である.このような材質の配置は,昆虫が四六時中絶妙なストロークの制御を行うこ

とから解放し,飛翔制御を司る神経系の構造を劇的に単純化することに寄与している

と考えられる.周知のとおり,昆虫が有する神経細胞の数はたかだか104～105程度で

あり,ヒトの神経細胞の数が1011～1012個程度であることを考えると,その数はきわ

めて少ない.したがって,このような限られた計算資源を有効に活用するために,身

体系(機構系)の工夫が著しく顕在化していると推察される[14][15].

2.2 無限定環境における実時間適応問題

物理的･計算的資源の有限性という制約を受ける行動主体が,無限定環境に対処す

るためには,機構系の工夫が重要であることは前節で示したとおりである.それでは,

さらに｢実時間｣で適応するためにはさらに何が重要となるのであろうか?

近年,ロボテイクスの分野では,この問題を解決する可能性があるとして進化ロボ

テイクス[16][17]が注目を集めた.この手法の特長は,設計者が陽に意識しなくても,

身体性のみならず環境との相互作用が構築される制御系に反映される点である.しか

しながら,現在のところ,無限定環境への実時間適応の観点からは完全な成功を収め

てはいない.この手法のもとでは,ある特定の環境もしくは幾つかの環境に適性の高

い制御系は構築されるが,創発的な振る舞いの可能な制御系の構築が困難である結果

に終わる研究が多いのが現状である.また,遺伝的操作をオンラインで実行すること

による対処も考えられるが,常に実時間で変動する無限定環境に対して,進化的プロ

セスの反映は必然的に後手になるため,最終的に破綻することは想像に難くない.

以上のことから,実時間で適応的な振る舞いを創発するシステムを構築するために

は,研究の初動段階から｢制御系｣,｢機構系｣,｢環境｣間の相互作用ダイナミクスから

振る舞いが創発するといった観点に立脚することが重要である.
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2.3 制御系一機構系一環境間の相互作用から創発する振る

舞い

実時間で適応的な振る舞いを創発するシステムを構築するための設計指針は,依然

として暗中模索の段階にある.しかしながら,無限定環境の中で振る舞う行動主体を設

計する観点からは明白な事実がある.すなわち,設計者がその仕様を直接的に指定可

能であるのは,制御系ならびに機構系のみであるといった事実である.そこで,必然的

に,制御系,機構系間の相互作用ダイナミクスを注意深く設計する必要性が出てくる.

このことは,行動主体を設計する際には,与えられた機構系のダイナミクスを積極的

に活用するような制御系を採用するのみならず,制御系の潜在能力を引き出すように

機構系のダイナミクスも併せて改変することの重要性を示唆している.これは,換言

すれば,ロボットの制御系と機構系の設計は分離独立して行うことができない,とい

うことになる.

したがって,機構系のダイナミクスと制御系のダイナミクスの間には,｢適切なミー

ティングポイント｣とでも呼ぶべき組み合わせがあるはずであり,このような両ダイ

ナミクスの調和のとれた状態を考慮することによって,生存脳機能等の興味深い現象

が創発する可能性がある[15][18ト

2.4 採用する作業仮説

以上から,本研究では,｢有限な物理的･計算的資源に制約を受ける行動主体が無限

定環境下において実時間適応的に振る舞うためには,創発現象を活用する以外に方策

はない.そして,行動主体の制御系と機構系間の相互作用ダイナミクスの調和のとれ

た状態において生存脳機能等の興味深い現象が創発する｣といった作業仮説を採用す

る.特に,本研究で取り扱うアメーバ様のロコモーションを行うモジュラーロボット

Slimebotの設計においては,(1)機能性素材の有する力学的特性の活用,ならびに制御

系に関して,(2)非線形振動子の相互引き込みを活用したロコモーションの誘起,とい

う2つの工夫を主として導入する.そして,Slimebotの機構系,制御系の相互作用ダ

イナミクスの中から生存脳機能(環境適応性,各縮性,耐故障性)が発現することを期
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待する.Slimebotの詳細については,3章で述べる.

2.5 まとめ

本章では,本研究で採用する生存脳機能を発現するシステムの理解･構築に向けた作

業仮説の導出を行った.生存脳機能を発現するシステムの設計指針については,依然

明らかにはされてはいないが,行動主体が無限定環境の中で適応的に振る舞うための

必要条件を列挙することで,構成論的なアプローチを採用するための指針を設定した.
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図2.1:昆虫の麹の構造
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第3章 制御系と機構系間の相互作用を

活用したモジュラーロボット

Slimebot

本章では,第2章で導出した作業仮説に基づき開発した,制御系と機構系間の相互

作用を活用したモジュラーロボットSlimebotのモデルについて述べる.本研究では,

Slimebotにアメーバ様ロコモーションを発現させるために,機構系に関して,(1)機能

性素材の有する力学的特性の活用,ならびに制御系に関して,(2)非線形振動子の相互

引き込みを活用したロコモーションの誘起,という2つの工夫を主として導入する.前

者をモジュール間の自発的な結合制御機構として,そして後者をシステムとしてコヒー

レントなロコモーションパターンの生成機構として活用することにより,モジュラー

ロボットの創発的な形態制御方策の構築を試みる.

3.1 機能性素材の有する力学的特性を活用した機構系

3.1.1 ベルクロテープによる自発的結合機構

従来のモジュラーロボットでは,モジュールどうしを剛性の高い結合機構によって,

電磁的･機械的に接続する手法が多用されている.しかしながら,このような結合形

態の下では,モジュールどうしの接続も明示的に制御しなければならないため,最終

的に必要とされる制御アルゴリズムは大規模かつ複雑なものとなることが不可避とな

る.さらに,剛性の高い結合機構を介してモジュール群を接続させると,モジュラー

ロボットが本質的に有する環境変化に対する柔軟性といった優れた特徴を低減させて

しまう可能性も否めない.

そこで本研究では,接着力を有する機能性素材としてベルクロテープに着目する.ベ
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ルクロテープは,テープどうしが接触すると容易に結合し,さらに結合したものどう

しに降伏応力以上の負荷がかかると自動的に脱離するという特性を有している.この

素材自体が有する力学的特性を活用することで,形態制御に自発的かつ創発的特性が

発現することが期待される.すなわち,降伏応力以上の力がかかる結合部は自動的に

脱離するため,モジュラーロボットと環境との間で生起した力学的な条件の変化に応

じた結合の着脱が期待できる.

剛性の高い結合機構の下では,このような状況が起こらないように四六時中絶妙な

制御を行うことが要求され,必然的にその制御の負荷はきわめて大きくなるであろう.

本研究ではある意味,機能性素材にモジュールどうしの脱着の制御を担わせている,と

換言することもできる.近年,ソフトロボテイクスの分野に代表されるように,制御系

と機構系のダイナミクスを有機的に干渉させる重要性が認識されつつある[15][18]･筆

者の知る限り,本研究は,モジュラーロボットの制御にその思想を明示的に導入した

はじめての研究と言える(モジュラーロボットのような本質的に超多自由度が存在す

ることが前提である機構系には,このような思想はそもそも必須となるはずである).

3.1.2 モジュールの機構系

各モジュールは図3.1に示すような機械構造を持ち,モジュール間の結合は機能性

素材(ベルクロテープ)を介して行われる.ここで,結合したモジュール間においては

局所的な通信が可能であると仮定している.また,各モジュールは,伸縮可能な複数

の腕と地面との接地摩擦の大小を制御できる機構を有している.

各モジュールの移動は,腕の伸縮と地面との摩擦を活用することにより生成される.

したがって,各モジュールは自走機能は持たず,複数のモジュールが協調してはじめ

てモジュールの移動が可能となる.さらに,目的方向を示す光を検知するセンサも併

せて有しているものとした.また,モジュール実機に必要な詳細仕様については,第5

章にて述べる.



3.1.機能性素材の有する力学的特性を活用した機構系

図3.1:モジュール機構系の上面図(左)と側面図(右)

25
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図3.2:モジュラーロボットSlimebotの概念図
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3.2 非線形振動子間の相互引き込みを活用した制御系

本節では,提案するモジュール(図3.1参照)を複数個集めて図3.2のようなモジュー

ル群を形成した場合,これを群としてのまとまり(コヒーレンシー)を維持しながら合

目的的に形態を改変可能な制御方策を考える.ここで注意すべきことは,実装すべき

制御方策は群の形態やモジュール数に依存してはならない,ということである.この

要請(すなわち拡縮性)を満たすために,筆者は,非線形振動子群が発現する相互引き

込み現象に着目した.具体的には,各モジュールに非線形振動子を実装し,これら振

動子間(結合したモジュール間)の相互引き込みを通して,各モジュールが有する腕の

伸縮ならびに接地摩擦制御のタイミングの整合,群内部での伝搬を図る.以下,その

制御方策を説明する.

3.2.1 アクティブモードとパッシブモード

次に,各モジュールの基本動作を定義する.各モジュールは,自身が移動する｢アク

ティブモード｣と,自身は移動しない｢パッシブモード｣と呼ばれる二つの動作モード

を持っ.アクティブモードでは,各モジュールは結合している腕の伸縮を意図的に行

うと同時に,地面との摩擦を低くすることで群内における移動を生成する.一方,パッ

シブモードでは,各モジュールは腕を自然長(最大長と最小長の中間の長さ)に戻すと

同時に地面との摩擦を高くするモードである.このモードにあるモジュール自身が動

くことはないものの,アクティブモードにあるモジュール群が効率よく進むための｢支

点｣として機能する(図3.3参照).これは,群全体が推進力を地面からの外力として

得るために必須の機構である.この機構がない場合には,各モジュールの腕の伸縮に

よるアクチュエーションはモジュール群内部における内力としてしか作用しないため,

群全体としての移動は不可能である.
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ActilTelll〔)de Passivelll亡†〔1e
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LoⅥ･r丘･ictioll Hi再Ih､ictioll

図3.3:アクティブモードとパッシブモード(側面図)
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3.2.2
vandelPol振動子による周期的なモード切替

二つの動作モード(アクティブモードとパッシブモード)の切り替えタイミング生

成の為に,各モジュールに次式のようなVDP(vanderPol)振動子を導入した‥

α豆烹豆一成(1-ごZ)よ豆+諾豆=0 (3.1)

ここで,α豆は振動数を,そして且は非線形振動のリミットサイクルに収束する速度を

それぞれ規定するパラメータである.また,式(3.1)は,図3･4のようなアトラクタを

有するリミットサイクルを描く非線形振動子系である.

3.2.3 振動子間の拡散的な相互作用

次に,非線形振動子間の相互作用を規定する.相互作用として求められる要請は,拡

散的な振る舞いを導入することである.より複雑な相互作用を想定することもできる

が,理解の容易さから,結合した振動子間の互いの位相差を平均化するように作用す

る,単純な相互作用を採用する.説明の便宜上,相互作用前のモジュールの振動状態

をご;mp,相互作用によって更新された状態をご豆と表すことにする･具体的に用いた式

を以下に示す:

勘=打ど(去写榊mp)
(3･2)

式中の耽は,時刻fにおいてモジュール豆に隣接するモジュールの数を表している･こ

こで,耽は形態変形に伴って,動的かつ離散的に変化するということに注意されたい･

隣り合うモジュール群が最密充填構造を形成したときに,もっとも多い耽=6となり,

結合しているモジュールが無い場合には,式(3.2)は計算されない･従来の非線形振動

子間の相互引き込みを議論する多くの研究においては,非線形振動子群のトポロジー

は不変であるとされている.本研究においては,この点に関して多くの従来研究とは

異なり,非線形振動子群のトポロジーが動的に変化する.また,この仕組みが制御系,

機構系,環境間での相互作用ダイナミクスを生成していることに注意されたい.
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図3.4:VDP振動子のアトラクタとリミットサイクル(α=1･0,β=1･0)
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3.2.4 相互引き込み現象による位相勾配の形成

ここで,複数のVDP振動子が式(3.2)に従って相互作用する際に,一部の振動子に

対して式(3.1)におけるα豆の値に変化を与えることで,振動子間に有意な位相勾配を

効果的に構成することができる.そこで,モジュール群を円状に配置して,目的光を

紙面上方から照射した際の等位相面の様子を図3.5に示す.原形質流動を効果的に発

現させるために,次式のようにα哀の値を設定した:

目的光を検知したモジュール

外縁モジュール

その他(群の内部)のモジュール

(3.3)

ここで矢印は位相勾配方向を表している.また,同図上方はモジュラーロボットにとっ

て前方を意味している.

3.2.5 ロコモーションの生成

システム全体としてコヒーレントなロコモーションの生成のために,二つの動作モー

ドの切り替えタイミングは,式(3.1)によるVDP振動子の位相∂哀と対応づけられる･

本研究では,図3.6に示すように,VDP振動子の一周期rにおける位相2打は哨等分

され,各位相区間に相当する時間r/悔において,アクティブモードとパッシブモード

のデューティ比↑が設定されるものとした.すなわち,回転数mの一般角を考慮した,

任意のVDP振動子の位相(和一1)汀≦βi(り<(m+1)汀を悔等分し,各区間における

アクティブモードとパッシブモードの期間がそれぞれ㌔/垢,ち/垢であるとすると,

デューティ比↑の定義式は式(3.4)となる:

+里垢二三弗

T′

●/｣-7う一
(3.4)

次に,二つの動作モードとVDP振動子間の相互引き込みにより発現した位相勾配

を対応づける.図3.5のような等位相面の下で,式(3.4)の定義に従ってデューティ比

↑を設定すると,動作モード切り替えのタイミングが進行波としてモジュール群内部
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の位相が最も進んだ点(VDP位相勾配の頂上)からその周囲へ伝播する.この際,モ

ジュールjと結合しているモジュール豆の腕による伸縮力彗Armjを,次式のように結

合しているモジュールjとの位相差に比例するように与える:

彗Armj =

一岬j一頃e豆j,

tan-1(竺),
tl-i

`r′-γ､J

lγ川γjl

ここで,たは正の定数である･βjは,モジュール豆に結合した近傍モジュールJのVDP

振動子の位相を表す.この結果,各モジュールの実効的な腕の伸縮量は等位相面の法

線方向で最も顕著となり,図3.5の状況下ではモジュールはVDP位相勾配の頂上に向

かって自律分散的に移動しようとする.

各モジュールの腕の伸縮からモジュラーロボット全体の動きへの変換プロセスを,以

下,より詳細に説明する.VDP振動子の位相勾配により,モジュール豆における各腕

mは,式(3.5)にしたがって伸縮力を出力する･その結果,勾配の急峻な方向の腕に関

してはより強い伸縮力を出力し,勾配のなだらかな方向の腕に関しては弱い伸縮力を

出力することになる.さらに,勾配が正(モジュールJがモジュール豆よりも位相が進

んでいる)の場合には腕を縮め,勾配が負(モジュールJがモジュール豆よりも位相が

遅れている)の場合には腕を伸ばすことになる.したがって,腕の伸縮方向とモジュー

ル豆にかかる正味の合力の結果,図3.5にも示すような位相勾配の等位相面の法線方向

に対して,モジュール宜が移動しようとする傾向が顕在化する.このような最終的に顕

在化した方向を持っベクトルのことを,便宜上,｢運動方向ベクトル｣と呼ぶことにす

る.モジュール群内部で,この運動方向ベクトルがそろっている部分では,各モジュー

ルはより効率的に腕を伸縮することが可能となっていることに注意されたい.すなわ

ち,同じ等位相面上に位置するモジュール群であっても,その位置関係によって各モ

ジュールの移動しやすさは大きく異なる.この等位相面上における運動方向ベクトル

の分布の不均一性(両側部は群内部に向かい,中心部付近は進行方向を向く)によっ

て,群全体としてのコヒーレンスを維持しながら,モジュラーロボット全体を目的光

に向かって推進することが可能となるのである.
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3.3 まとめ

本章では,提案するモジュラーロボットSlimebotについて,モデルにおける機構系,

制御系の仕様を説明した.第2章で導出した作業仮説に基づき,機構系の工夫として機

能性素材を用いたモジュール間の自発的結合制御機構を,制御系の工夫として非線形

振動子の相互引き込み現象を活用した自律分散的なロコモーション生成機構を考案し,

モジュラーロボットとしてコヒーレントなロコモーションを生成することを述べた.以

降では,本モデルについて生存脳機能に関する検証をシミュレーション(第4章),実

機実験(第5草第6章)の両面から行う.
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第4章 シミュレーションによる創発的

形態制御に関する検証

本章では,第3章で構築したSlimebotモデルに関して,創発的形態制御に関する検

証をシミュレーションにより,次の2つの観点から行う.第1にSlimebotに期待され

る生存脳機能の発現に関する検証を,第2にその発現に大きく関わる形態維持機能の

発現に関する検証を行う.

4.1 分子動力学法に基づく動力学シミュレータ

本研究では,Slimebotのモデルの動力学的な解析を行うために,分子動力学法に基づ

く動力学シミュレータを構築した.本節では,構築したシミュレータ,ならびにSliInebot

のモデル化について説明する.

4.1.1 分子動力学法

分子動力学法とは,多数の粒子から成る力学系の運動方程式を差分方程式で近似し

て数値積分し,粒子の位置と速度(あるいは運動量)を時間の関数として求める数値解

析手法である[19][20].通常は,ミクロな系の物理現象のダイナミクスを解析するため

に用いられる手法であるが,一般の多体系の運動方程式を解くことが可能であるため,

本研究においても,モジュラーロボットの動力学シミュレータとして採用した.本研

究においては,運動方程式の時間発展を速度Verlet法により数値的に計算している.
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4.1.2 モジュールのモデル化

シミュレーションにおいては,各モジュールは質点に近似して表現される.モジュー

ル半径は,等方的なソフトコアポテンシャルの有効距離により表現される.また,提

案手法においては,2つの動作モード(アクティブモード,パッシブモード)が存在す

るため,両モードにおける運動方程式の振る舞いを設定する.具体的には,パッシブ

モードにおいては,モジュールと接地面との摩擦が非常に大きいと設定しモジュール

は全く動かないと仮定して,位置の時間発展を止めて,モジュールの速度,作用する

外力をゼロにする.反対に,アクティブモードにおいては,接地摩擦が全くないと仮

定して,接地摩擦の作用しない運動方程式を解く.モジュール豆のアクティブモードに

miii+ci予i=∑〈E:Armj-ギrmi-∇¢誓Od〉･FEnv
(4･1)

ここで,m豆,C豆はそれぞれモジュール豆に関する,質量,機構系の仕様に依存する粘性

抵抗係数を表す.インデックスJはモジュール宜と結合しているモジュールの番号を表

す.彗Armjは,式(3.5)で述べたモジュールjと結合しているモジュール豆の腕による

伸縮力を表す･また,堵Odは,モジュールの半径内の領域に入れないことを保証する

ソフトコアポテンシャルを表す.ダEnvは,環境(障害物)から受ける外力を表す･

4.1.3 ベルクロテープのモデル化

ベルクロテープによる結合機構のモデル化について説明する.ベルクロテープの力学

特性は,降伏応力の設定により特徴付けられモデル化される.したがって,脱離は,結合

部位間における脱離方向への応力が設定された降伏応力を超えた際に起こる.一方,結

合は,各モジュールの腕が接触する位置で自発的に起こるものとした.具体的には,運

動方程式にべルクロテープによる引力相互作用を導入しているわけではなく,モジュー

ル間が腕の結合可能距離まで近づくと腕の伸縮力(式(4･1)右辺の彗Armj+ギrmi)を
作用させて,脱離方向への応力が降伏応力を超えた際には,腕の伸縮力がゼロなるよ

うに設定した.
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4.1.4 環境のモデル化

シミュレーションにおいては,環境は障害物の配置により特徴付けられる.障害物

はソフトコアポテンシャルを有する粒子を複数配置することにより,自由な配置(障害

物の形状)が可能なように設計し,障害物からの外力ダEnvを設定した.

4.2 生存脳機能の発現に関する検証

本節では,Slimebotにおける生存脳機能の発現に関して,環境適応性,拡縮性,耐

故障性の観点から検証した.

4.2.1 環境適応性と拡縮性の検証

ここでは,障害物の存在する空間において目的の光源に向かうことをSlimebotにタ

スクとして与え,環境適応性の検証を行った.目的の光源は後述するシミュレーション

結果の図の上方から与えられ,モジュラーロボットは上方に移動するものとする.シ

ミュレーション条件を以下に示す:

モジュール数:100,500

初期配置:円盤状配置(各モジュールの間隔は,腕の自然長であり,各モジュールは最

密充填構造を形成するように配置される)

障害物:円筒状障害物×2

デューティ比:0.6

VDP振動子のパラメータ:

0
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1･0:その他(群の内部)のモジュール
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シミュレーションの結果を図4.1,4.2に示す.左から順に,時間推移にしたがったス

ナップショットとなっている.それぞれ,モジュール数100,500のシミュレーション

結果を表す.どちらの結果においても,Slimebotは,群全体のコヒーレンスを失うこ

となく環境適応的に行動している様子が見てとれる.これらの結果から,Slimebotが

優れた環境適応性,拡縮性を有していることがわかる.以下に,本結果について4つ

の観点からさらに議論する:

無限定環境に対する適応性 第1に無限定環境に対する適応性が挙げられる.本検証に

おいては,Slimebotがあらかじめ環境を把握しているものではない.Slimebotは,自

身が移動して,障害物に接触することにより環境の状態を認識する.その結果が,モ

ジュールの配置変更(機構系の改変)として現れ,VDP振動子群の等位相面の変化(制

御系の改変)として反映される.この結果は,制御系,機構系間の相互作用のあるべき

姿を端的に現すものではないが,相互作用が適切に働いたために無限定環境に対する

適応性が表れたであろうことは示唆される.

創発的な行動選択 第2にモジュール数の違いにより,異なった環境適応行動が創発

しているということが挙げられる.図4.1においては,円筒状の障害物間をとおり抜

けるように行動しているのに対し,図4.2においては,障害物を取り囲むように行動

している.ここで,これらの行動は,あらかじめプログラムされているものではなく,

完全に創発していることに注意されたい.

形態維持のための表面張力的効果 第3に表面張力的な効果が,モジュラーロボット

としての群全体のコヒーレンスの維持に寄与していることが挙げられる.図4.1に示

されるシミュレーションにおいては,時間ステップ30,000の周辺において,目的光を

一時的に遮断している.このような状況下では,モジュラーロボットは,円盤状の形

態に変形している.これは,群の外側のモジュールが内側に向かって移動しているこ

とにより生じる表面張力効果によるもので,モジュラーロボットの表面積を最小にし

ようとする影響により円盤状の形態を形成する.シミュレーションにおいて,この効

果を含まないようなα豆の設定の下では,群のコヒーレンスを保つことができない.こ
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の表面張力的な効果に関しては,後述する4.3節にて検証を行う.

41

局所相互作用から生成される大域情報 第4に局所情報からの大域情報の生成が挙げ

られる.図4.1,4.2においては,既に述べたように創発的な行動が発現しているが,ど

のモジュールについても,あたかも目的光の位置を知っているかのように動いている.

これは,VDP振動子間の相互引き込みという局所情報から目的方向という大域情報が

生成されたことを意味している.
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図4.1=障害物の存在する環境下におけるSlimebotの形態の時間発展(モジュール数

100)
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図4.2=障害物の存在する環境下におけるSlimebotの形態の時間発展(モジュール数

500)
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4.2.2 耐故障性の検証

これまでの検証を通して,提案するモジュラーロボットは,優れた実時間適応性,拡

縮性を有していることを示してきた.一方,モジュラーロボットに要請される別の重

要な特性として耐故障性が挙げられる.そこで本節では,Slimebotにおける耐故障性

を検証する.

耐故障性の検証を行うためには,モジュールの故障の様式を定義する必要がある.故

障の様式にはさまざまな形態が考えられるが,ここではもっとも甚大な｢モジュール内

電源の機能不全｣による影響を想定する.Slimebotモデルの仕様から,電源関係の故

障は次に示すとおり,モジュールを構成する3種類の機能単位により特徴付けられる:

1.腕の伸縮機能の停止(モジュール単位のアクチュエーションに関わる故障)

当該モジュールは腕の伸縮力を失い,モジュール単位のアクチエエーションが不

可能となる.

2.モジュール間通信機能の停止(モジュール間の協調に関わる故障)

各モジュールに実装されているVDP振動子間の相互引き込みが不可能となり,位

相勾配が生成されない状態となる.

3.接地摩擦制御機能の停止(モジュール群における外力の伝達に関わる故障)

各モジュールの設置摩擦制御機能が停止した場合,接地摩擦の高低の切り替えが

不可能となる.このような場合,次の2とおりの停止の仕方が考えられる.

(a)低接地摩擦状態,(b)高接地摩擦状態

以上のような3種類の機能停止に関して,すべての組み合わせを想定すると7とおりの

故障の様式が定義できる.しかしながら,様式の特徴を考慮することで,検証すべき様

式のパターン数を減少させることができる.まず,1の機能停止のみが起こることを想

定し,これを｢故障の様式A｣と呼ぶ.次に,2の機能停止が起こると,隣接モジュー

ル間とのVDP振動子の位相差が計算不可能となるために,同時に1の機能停止も誘発

される.そこで,これを｢故障の様式B｣と呼ぶ.最後に,様式Bの状態で,3の機能
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停止が起こることを想定し,これを｢故障の様式C｣と呼ぶ.以上をまとめると次の

ようになる:

故障の様式A

故障の様式B

故障の様式C

腕のアクチエエーション機能:故障

モジュール間通信機能 :正常
接地摩擦機能

:正常

腕のアクチュエーション機能:故障

モジュール間通信機能 :故障

接地摩擦機能 :正常

腕のアクチエエーション機能:故障

モジュール間通信機能 :故障

接地摩擦機能 :故障

これらの様式A,BっCに関して,具体的な計測方法を述べる.本検証では,モジュー

ル数を10に固定した状態において,故障モジュールの個数の増加に対するSlimebotの

パフォーマンスの推移を計測する.Slimebotのパフォーマンスを表す指標として,障

害物の存在しない環境下における,全モジュール群の重心速度(Slimebotの重心速度)

を採用する.この速度は,故障モジュールを含まないSlimebotの重心速度を基準とし

て正規化される.シミュレーションでは,4.2.1節と同様にモジュールを円盤状に初期

配置する.その際の故障モジュールの配置組み合わせは,一様乱数により決定される.

故障の様式Aに関する耐故障性の検証 上記故障の様式A,すなわち腕のアクチュ

エーション機能のみが停止した場合の,故障モジュール数の増加に対するSlimebotの

パフォーマンス変化を計測する.このときの故障モジュールにおいては,ロコモーショ

ン生成に関して,接地摩擦機構は非線形振動子間の相互引き込みにより生成されたリ

ズムにしたがって機能するが,腕の伸縮は機能しない.すなわち,2つの動作モード切

り替えは故障モジュールにおいても正常動作するため,パッシブモード時には正常時

と同様に他のモジュールが移動するための支点として機能する.これとは異なり,ア

クティブモード時には,モジュール単位のアクチュエーションが行えず,他のモジュー
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ルから押されるのみとなるため,故障の様式AがSlimebotの重心速度に影響すると予

想される.

結果を図4.3に示す.縦軸は,Slimebotの重心速度を表す.また,横軸は正常なモ

ジュール数に対しての故障モジュール数の割合を示す.測定データは,100回の計測に

おける平均値である.また,これらの設定は様式B,Cに関する検証おいても同様に使

用する.このような様式Aのモジュールを含む際には,約20%のモジュールが故障し

た場合であっても,Slimebotのパフォーマンスは約50%までは維持可能であることが

見てとれる.また,故障モジュール数が約50%まで増加しても,約10%のパフォーマ

ンスで動作可能であることが確認された.すなわち,約半数のモジュールが故障した

場合であっても,Slimebotはモジュラーロボットとしてコヒーレントな動作が可能で

ある.このように腕のアクチエエーション機能のみが停止した場合には,Slimebotは

高い耐故障性を有していることがわかる.

故障の様式Bに関する耐故障性の検証 上記故障の様式B,すなわち腕のアクチュエー

ション機能とモジュール間通信機能が停止した場合の,故障モジュール数の増加に対す

るSlimebotのパフォーマンス変化を計測する.このときは,モジュール間の通信が不

可能であるため,非線形振動子間の相互引き込みが引き起こされず,ロコモーションに

必要なVDP振動子間の位相勾配が形成されない.すなわち,故障モジュールは自身の

VDP振動子のリズムに基づき2つの動作モードを切り替えることが可能ではあるが,

モジュール群は協調的に動作しない.したがって,パッシブモード時の故障モジュール

は,他のモジュールが移動するための支点として機能するとは限らない.また,様式A

と同様にアクティブモードのモジュールは,他のモジュールから押されるのみとなる.

これらのことから,故障の様式BがSlimebotの重心速度に影響すると予想される.

結果を図4.4に示す.このような様式Aのモジュールを含む際には,約20%のモジュー

ルが故障したときであっても,様式Aの場合と同様にパフォーマンスは約50%を維持

していることがわかる.ところが,様式Aとは異なり,故障モジュール数が約50%を

超えると,Slimebotはモジュラーロボットしてのコヒーレントな動作を失うことが確

認された.このことから,様式Bは,様式Aと比較して厳しい様式であることがわか
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図4.3:様式Aの故障モジュールを含むSlimebotにおける,故障モジュール数の増加

に対するパフォーマンス変化
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る.しかしながら,全モジュール数の半数近くが故障した場合であっても,Slimebot

は動作可能であることから,このように,アクチュエーション機能とモジュール間通信

機能が停止した場合であっても,Slimebotは高い耐故障性を有していることがわかる.

故障の様式Cに関する耐故障性の検証 上記故障の様式C,すなわち制御可能な全て

の機能が停止した場合(腕のアクチエエーション機能とモジュール間通信機構および接

地摩擦機構が停止した場合)の,故障モジュール数の増加に対するSlimebotのパフォー

マンスの変化を計測する.このときは,接地摩擦制御機能がどのタイミングで停止し

たかに依存して,実質的に次の2とおりの異なった故障の様式が現れると予想される:

(a)低接地摩擦状態:他のモジュールとの物理的接触により押されて動くのみの状態･

モジュール間通信がないため,故障したモジュールは,｢接地摩擦の全くない錘の

ような物体｣として扱われる.

(b)高接地摩擦状態:故障モジュールは完全に地面に固定されており,腕の伸縮,モ

ジュール間通信も行われない.そのため,他のモジュールからは,｢粘着性の障害

物(ベルクロテープによる引力相互作用を有する円筒状障害物)｣と同等に扱われ

る状態.

そこで,これら2つの異なった状態についてそれぞれ検証する.

様式C(a)に関しての結果を図4.5に示す.このような故障モジュールを含む際には,

様式A,Bと同様に,約20%のモジュールが故障したときであっても,パフォーマンス

は約50%を維持していることがわかる.さらに,全モジュール数の半数近くが故障し

た場合であっても,Slimebotは動作可能であることから,Slimebotは高い耐故障性を

有していることがわかる.

次に,様式Cの状態(b)に関しての結果を図4.6に示す･このような故障モジュール

を含む際には,これまでの結果(様式A,BコC(a))とは全く異なる結果が計測された･

これまでの結果においては,どの場合であっても約20%のモジュールの故障程度では,

パフォーマンスは約50%を維持していることが観測されたが,様式C(b)においては,
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に対するパフォーマンス変化



50 第4章 シミュレーションによる創発的形態制御に関する検証

約20%のモジュールが故障すると,Slimebotの動作は全く不可能となる.そのため,

様式C(b)のような故障モジュールを群内部に含むSlimebotにおいては,耐故障性に

関しての脆弱性が確認された.

以上のように,同じ機能停止状態(腕のアクチュエーション機能とモジュール間通信

機構および接地摩擦機構が停止)であっても,接地摩擦の低い状態(様式C(a))で故障

したか,接地摩擦の高い状態(様式C(b))で故障したかによって,全く異なった結果が

得られたため,その原因を考察する.すでに述べたように,様式C(a)と様式C(b)の

間には,｢接地摩擦の全くない錘のような物体｣と｢粘着性の障害物｣といった違いが

存在する.すなわち,故障モジュールが移動可能(様式C(a))であるか移動不可能(様

式C(b))であるかといった違いである･この違いがもたらすSlimebotのパフォーマン

ス変化への影響は,それぞれ次のように説明が可能である:

移動可能な故障モジュール(様式C(a))がもたらす影響 様式C(a)の場合は,Slimebot

内部において故障モジュールを介した力の伝達が行われる.そのため,故障モジュー

ルもSlimebotのロコモーションに対して寄与することが可能である.

移動不可能な故障モジュール(様式C(b))がもたらす影響 様式C(b)の場合は,Slime-

bot内部において故障モジュールを介した力の伝達が行われず,故障モジュールはSlime-

botのロコモーションに対して寄与することが不可能である.またこの場合,正常なモ

ジュール群から構成されるSlimebotは,故障したモジュールがあたかも障害物である

かのように振る舞うが,通常の障害物回避とは異なり｢粘着性の障害物｣を回避する

必要があるため,ロコモーションのためにはより大きな腕の伸縮力が必要となる.

これらの影響から,様式C(b)の場合には,他の様式の場合と異なり,劇的にSlimebot

のパフォーマンスが低下したと考えられる.

以上の考察から,耐故障性の観点から高い生存脳機能を示すモジュラーロボットを構

築するためには,様式C(b)のような故障が起こらないように各モジュールが設計され

ることが重要となる.ここでは,Slimebotのモデルに関しての検証を取り扱ったため



4.2.生存脳機能の発現に関する検証 51

喜
葛
∈
O
U
O
こ
○
曾
U
0
1
0
A
p
O
N
コ
d
∈
O
N

8

6

4

2

〇.

〇.

〇.

〇.

0.2 0.4 0.6 0.8 1.O

Failureratio

図4.5:様式Cの故障モジュールを含むSlimebotにおける,故障モジュール数の増加
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図4.6:様式Cの故障モジュールを含むSlimebotにおける,故障モジュール数の増加

に対するパフォーマンス変化(高接地摩擦状態).
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に,任意に故障の様式をC(a),C(b)として設定可能であったが,実機の場合には,任

意に故障の様式の設定は不可能である.そこで,どのような故障の様式のモジュールを

内包していたとしても,良い耐故障性を有するSlimebotを実機実現するためには,モ

ジュールは,故障時にC(b)のような様式をとりえないように設計されるべきである.

本研究では,そのような設計方法としてモーフォロジカルコンビューテーションを活

用したモジュール実機の機構設計を行った.この設計により,Slimebotは耐故障性の

観点からも高い生存脳機能を示すことが確認された.詳細については第5章で述べる.

4.3 形態維持機能の発現に関する検証

ここまで,本研究で提案するモジュラーロボットSlimebotが高い生存脳機能(環境

適応性,拡縮性,耐故障性)を発現することを確認してきた.Slimebotの発現する生存

脳機能には,制御系,機構系,環境間の相互作用を通して発現する形態維持機能が必

要不可欠である.具体的には,第3章で述べた｢機構系の工夫による自発的な結合制

御｣と,｢制御系の工夫による表面張力的効果｣が大きな役割を果たしている.そこで

以降では,この2点の観点からSlimebotにおける形態維持機能の発現に関する検証を

行う.また,Slimebotの形態維持機能は,一定以上のモジュール数が存在しモジュー

ル群に位相勾配が形成されると顕著になるという特性を持つ.そこで,Beniの提唱し

た｢群知能の発現に関わる個体の臨界数｣が,Slimebotの形態維持機能にも存在する

ことを併せて検証する.

4.3.1 機構系の工夫による自発的な結合制御の検証

4.2.1節において,Slimebotが形態変形を伴いながら環境適応的な振る舞うことを

示した･そこでは,形態変形のために機能性素材(ベルクロテープ)による自発的なモ

ジュール間の着脱が活用されていたと予想されるが,明示的には確認をしなかった.そ

こで,本節では,Slimebotが障害物を回避する間に,モジュール間の脱離回数の時間

発展を計測することで,機構系の工夫による自発的な結合制御に関する検証を行う.
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具体的な計測方法を以下に述べる.シミュレーション条件は,モジュール数を64に

設定し,他のパラメータに関しては,4.2.1節で採用した条件と同様に設定する.この

条件下では,およそ14,000ステップのシミュレーション時間において,モジュラーロ

ボットは,円筒状障害物の間をとおり抜けるようにして乗り越えることができる.次

に,モジュール間の脱離回数の時間発展を計測であるが,シミュレーションの間,各

1,000ステップの時間枠の間にモジュール間の脱離回数を計測し,その時間発展を観察

する.

結果を図4.7に示す.同図において,横軸はシミュレーションの時間ステップを表し,

縦軸はモジュール間の脱離回数の時間発展を表す.ここでは,単純には,障害物を乗

り越える際に,モジュール間の脱離回数が多くなることが見てとれる.次に,時間発

展に沿って,モジュール間の脱離回数とSlimebotの行動との対応付けを行う.1,000ス

テップ付近では,シミュレーションを開始した直後であり,かつ障害物の干渉が無い

ために,モジュール間の脱離が起こることはほとんど無い.2,000ステップ付近におい

て,Slimebotは障害物に接触する.そして,環境適応的に自己の形態を変形させる過

程においては,自発的なモジュール間の脱離回数が増加するようすが見てとれる.や

がて,8,000ステップ付近において,脱離回数の増加がピークを迎える.次に,9,000ス

テップに至るまでに大幅なモジュール間の脱離回数の減少が見られる.これは,障害

物によりモジュールの移動可能な空間が制限され,Slimebotの横幅が円筒状の障害物

間の間隔程度に改変されたことに起因すると思われる.ここでは,Slimebotの形態は

目的光の方向に長軸が向くような長方形形態をしており,大部分のモジュールにおけ

る等位相面の法線が長軸と平行に近い方向を向いている.そのため,Slimebot全体と

してモジュール群はほぼ同一の方向に動いており,モジュール間の結合が脱離する方

向には応力がかからないためであると思われる.14,000ステップ以降では,一定のモ

ジュール間脱離を繰り返しつつSlimebotはロコモーションを続ける.

以上のようにして,Slimebotは,環境変動に対して実時間で適応するために,自発

的なモジュール間の着脱を行っている.ここで注意されたいのは,モジュール間の着

脱に関する,明示的なタイミング,着脱モジュールの選定に関する制御は行われていな

いということである.本研究における提案手法により,その場その場の状況に応じて,
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力学的に妥当なようにモジュール間の着脱が実現されているのである.また,Slimebot

においても,ベルクロテープの降伏応力等,パラメータの調整は必要ではあるが,こ

のパラメータのバランスがとれている領域,すなわち,制御系と機構系間のバランス

が良い時にだけ創発的でコヒーレントな振る舞いが現れるという観点からは興味深い.

この制御系と機構系間のバランスに関する検証は,今後の課題である.

4.3.2 制御系の工夫による表面張力的効果の検証

Slimebotの形態維持機能には,3.2節で述べたように制御系の工夫として採用した非

線形振動子間の相互引き込みから形成される位相勾配に基づく表面張力的効果も大き

く関わっている.そこで,本節では,VDP振動子群におけるα哀を意図的に操作するこ

とにより,表面張力的効果のある場合と無い場合で,Slimebotの形態の時間発展を観

察した.表面張力的効果のあるSlimebotについては式(3.3)のとおりに設定し,表面

張力効果のないSlimebotに関しては次式のとおりに設定した:

α豆=〈冒二言三警芸夏空警三≡ニジェール
(4･2)

この式は,式(3.3)と比較して外縁モジュール検知時のα豆=1･3の設定を取り除いた設

定を表している.また,その他のシミュレーションの設定に関しては,目的光が紙面

上方から照射されるとし,環境中に障害物は存在しないと設定した.Slimebotの初期

配置は円盤状であるとし,モジュール数は100とした.

結果を図4.8,4.9に示す.それぞれ表面張力効果のない場合と,表面張力効果のある

場合のSlimebotにおける形態の時間発展を示している.これらの結果から,表面張力

的効果がSlimebotの形態維持に大きく寄与していることが見てとれる.
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図4.8:表面張力効果のない場合のSlimebot形態の時間発展
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図4.9:表面張力効果のある場合のSlimebot形態の時間発展
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また,ここで示した表面張力的効果は,VDP振動子間の相互引き込みにより生成さ

れる位相勾配に起因する.この位相勾配は,モジュール群最外部だけではなく,群全

域にわたって生成される.したがって,モジュール群全体として表面積を最小にする

効果が現れる.

そこで,位相勾配の観点から表面張力的効果のある場合と無い場合の比較を行う.こ

こでは,目的光を照射しないようにした.結果を図4.10に示す.同図(a),(b)にそれぞ

れ表面張力効果のない場合と,表面張力効果のある場合のSlinlebotにおける位相勾配

を示して比較した.ここでは,位相勾配を色の違いにより表現した.色が明るくなるに

したがってVDP振動子の位相が進んでいることを意味している.(a)では,モジュー

ル群におけるVDP振動子が完全に同期し位相勾配が生じていない様子が,そして(b)

では,モジュール群の中心付近から,位相勾配が形成されている様子が見てとれる.こ

れらの結果において,前者の場合は,位相勾配がないことから各モジュールは腕の伸

縮力を出力しない.後者の場合は,位相勾配がモジュール群の中心方向に生起してい

るため,群全体として表面積を最小にしようとする方向に腕の伸縮力を出力する.本

論文では,｢表面積を最小にする｣という特徴をとらえて,表面張力的効果と呼称して

いる.そのため,この効果は,物理現象におけるそれと同じ起源を持つものではない

ことに注意されたい.
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(a)表面張力効果のない場合 (b)表面張力効果のある場合

図4.10:表面張力効果のある場合とない場合の位相勾配の比較
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4.3.3 Beniの提唱した群知能発現の特徴に基づく考察

前節で述べたように,Slimebotが発現する表面張力的な効果は,図4.10(b)に示す

ような等位相面により形成される,外縁部から内側へと向かう位相勾配に起因するも

のである.したがって,位相勾配の存在しないモジュール群においては,そのような

機能は発現されない.すなわち,本研究における表面張力的な効果は,モジュール数

に依存して創発する機能であると考えられる.

ロボテイクスにおける群に関する分野では,このような,｢群知能の発現に関して,

群における個体数にある臨界数が存在する｣というBeniの提唱した群知能発現の特徴

[21][22]が一般的に知られている･また,この群知能発現の特徴に関しては,近年,菅

原らが概念を拡張した[23][24]･Beniの提唱した群知能発現の特徴においては,群の個

体数増加に対して群知能が非線形に発現することのみが述べられており,臨界数に達

していない個体数で構成される群には群知能が発現しないとしているのに対して,菅

原らは,臨界数に達していなくても個体数の増加に線形に発現する群知能の存在を許

し(個体間の相互作用が小さい場合等),Beniの提唱する群知能は,その比例直線から

逸脱する非線形な群知能発現として一般化されると述べた.

ここでは,Beni,菅原らの提唱と同様の特徴がSlimebotの形態維持機能にも存在す

ることを検証する.■このことを検証するために,Slirnebotに対して群を分離させる外

力を加え,コヒーレントな群形態を維持し続けることのできた時間を,モジュール数

の変化に対して計測した.以下,その計測方法の詳細を述べる.本計測においては,目

的光は設定されない.したがって,前述のとおり,表面張力効果を有するSlimet)Otは

時間発展とともに円盤状の形態を構成する.このような状態は,Slimebotにおける力

学的最安定状態[25][26]であることに注意されたい･この条件下において,Slimebotの

重心に対して点対称となるような最外縁部の2モジュールを選択し,それらに対して,

群の重心から動径方向外向きに一定の外力を加え続けた.このときの,外力を加え始

めてからモジュール群が分離するまでの時間を,SliITlet)Otを構成するモジュール数の

増加に対して計測した.なお,個々のモジュール数における計測については,力を印

加するモジュールを一様乱数で選択しながら,20回試行した.計測された時間は,20
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回の平均をとったものである.

結果を図4.11に示す.縦軸の群形態の維持時間の長さは,換言するとSlimebotの群

形態の維持能力の高さを示す.モジュール数の増加に対して,モジュール数10の付近

を境に,形態を維持している時間が大幅に長くなっていることが見てとれる.すなわ

ち,このモジュール数10の付近を境に,群形態の維持能力が非線形に高くなっている

ことを示す.またここでは,臨界モジュール数10をはさんだ両側の領域の代表として,

モジュール数6と14におけるシミュレーションのスナップショットを示した.同図に

おいて,白抜きのない黒色のモジュールは外縁モジュールであること(α哀=1･3)を示

している.一方,白抜きのあるモジュールは,内部モジュールであること(α哀=1･0)を

示している.モジュール数6のスナップショットからは,全モジュールが外縁モジュー

ルとなっていることが見てとれる.ここでは,すべてのモジュールに関してα豆=1.3

であるため,Slimebot内部に位相勾配が形成されないことに注意されたい.したがっ

て,Slimebotに表面張力的な効果は発現されない.これとは異なり,モジュール数14

のスナップショットにおいては,Slimebotが外縁モジュールと内部モジュールに分かれ

て構成されていることが見てとれる.これにより,Slimebot内部には位相勾配が形成

され,結果としてSlimebotに表面張力的効果が発現されることになる.

以上の結果は,Slimebotの形態維持機能においても,｢機能の発現に関して,群にお

ける個体数にある臨界数が存在する｣というBeniの提唱した群知能発現の特徴が現れ

ていることを示している.またこの結果は,モジュール数の｢量的な変化｣が表面張

力的効果の発現という｢質的な変化｣を示すことに他ならず,創発性の一つの重要な

属性が存在していることも併せて示している.

4.4 まとめ

本章では,第3章で構築したSlimebotモデルに関して,創発的形態制御に関する検

証をシミュレーションにより行った.Slimebotに期待される生存脳機能の発現に関す

る検証として,環境適応性,拡縮性,耐故障性の検証を行い,Slirnebotが優れた環境

適応性,拡縮性を有していることが確認された.耐故障性に関しては,ほとんどの故
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障の様式に関しては頑健であることを確認したが,唯一,接地摩擦機能に関わるある

種の様式に関しては脆弱性を示すことが確認された.この脆弱性に対しては,第5章

でMorphologicalcomputationを活用した解決法を述べる.

また,Slimebotの生存脳機能発現に大きく関わる,形態維持機能の発現に関する検

証を行った.ここでは,Slimebotが環境適応的に振る舞う際に機構系の工夫による自

発的な結合制御が活用されていること,形態をコヒーレントに維持するために制御系

の工夫による表面張力的効果が活用されていることを確認した.さらに,Beniの提唱

した｢群知能の発現に関わる個体の臨界数｣が,Slimebotの形態維持機能にも存在す

ることを確認した.
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第4章において,シミュレーションの結果,Slimebotは優れた生存脳機能(環境適応

性,拡縮性,耐故障性)を示すことが確認された.しかしながら,本提案手法の妥当性

を高い信頼性を持って確認するためには,シミュレーションのみならず実機を用いた検

証実験が必要不可欠である.そこで本章では,優れた環境適応性,拡縮性のみならず,

どのような故障の様式においても高い耐故障性を示すSlimebot実機の開発を試みる.

5.1 実機実現に要請される仕様

3章で説明した自発的な結合機構を活用し,自律的な形態変形が可能なモジュラーロ

ボットを完全自律型として実機実現するためには,動作に必要なすべての機構が各モ

ジュールに内蔵されている必要がある.また,実機実験で採用されることの多い,外

部もしくは他のモジュールとの有線接続は,形態変形を阻害する要因となるため排除

されるべきである.この要請を満足するために,本研究ではアクチュエーション機構

として直動型エアシリンダを,ワイヤレスの局所通信機構として赤外線通信機構を実

装した.前者は,Slimebotのモジュールに必要とされる伸縮する腕を比較的単純な機

構で実現し,後者は,モジュール間の非接触による局所通信を可能とした.これらの

機構を用いて開発した完全自律型のモジュール実機の写真を図5.1に示す.また,設計

のために作成したCADによるイメージを図5.2に示す.以降では,モジュールの仕様

を説明する.
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(a)斜視図 (b)平面図

図5.1:モジュール実機



5.1.実機実現に要請される仕様

(a)斜視図 (b)平面図

図5.2:モジュールのCADによるイメージ図
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5.2 モジュール実機の設計

5.2.1 機能性素材による自発的な結合機構

二れまでげ~)モジュラーロボットでは,モジュールどうしを剛性の高い結合機構によっ

て,機械的･物理的に接続する手法が多用されている.しかしながら,二のような結合

形態の下では,モジュールどうしの接続む明示的に制御しなければならないたが〕,最

終的に必要とされる制御アルゴリズムは大規模かつ複雑なものとなることが不可避と

なる.さらに,剛性の高い結合機構を介してモジュール群を接続させると,モジュラー

ロボットが本質的に有する環境変化に対する適応性といった優れた特徴を低減させて

Lまう叶能性も否めない.

そこで本研究では,第3章で述べたように機能性素材に着目し,卑近なものとして

ベルクロテープを採用した.二の素材自体が有する力学的特性を活用することで,形

態制御に自発的かつ創発的特性が発現することが期待される.また,機能性素材の自

発的な結合･脱離は,機能性素材iこモジュールどうしの脱着の制御を担わせている,と

換言することもできる.近年,ソフトロボテイクスの分野に代表されるように,制御

系と機構系のダイナミクスを有機的に干渉させる重要性が認識されつつある.筆者の

知る限り,本研究は,モジュラーロボットの制御にその思想を明示的に導入し,実機

実現したはじめての研究と言える(モジュラーロボットのような本質的に超多自由度

が存在することが前提である機構系には,このような思想はそもそも必須となるはず

である).

図5.3に機能性素材として採用した(株)クラレのナイロン製ベルクロテープ｢フリー

マジック｣をホす.二の素材は,一つの面にⅠIookとLoopCr)機能を備えた両極性ベル

クロテープである.同種のベルクロテープ間での結合が成立するため,その結合力を

適切に選定することで,第4章におけるシミュレゝ--･--ション結果の反映が可能である.

ベルクロテーニブを結合機構として採用するためには,このモジュー→ルが複数結合した

際に,互いに牽引可能な程度の実効的な法線方向剥離強さが必要とされる.結合力に

関する特性に関しては,メーカー側で試験データが公開されており,本研究ではその

デー｢タに基づいて,適切な結合力を有するベルクロテープを選定した.図う.1に示した
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図5.3:機能性素材:両極性ベルクロテープ
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モジュール実機の重量は約1,600[g]である･そこで,テープの面に対して法線方向剥

離強さが1･01[gりrnm2]であるタイプのものを採用し,ベルクロテープによる結合部を,

幅20[汀1rn]×80[mrn]=1,600[汀1m2]を単位面積として構成した.この場合,結合時に

実効的にべルクロテープにかかる法線方向剥離強さは1,616[gf]となる･以降では,必

要とされるベルクロテープの面積を実験的に決定した.また,このベルクロテープを

用いたモジュール実機における結合機構部を図5.4に示す.

5.2.2 空気圧駆動型のアクチュエーション機構

Slimebotのモジュールに必要とされる伸縮する腕を比較的単純な機構で実現するた

め,空気圧駆動型のアクチエエーション機構を採用した.アクチュ.エーション機構の

CADによる分解図を図5.5に示す.このアクチュエーション機構は大きく分けて(1)腕

の伸縮機構っ(2)接地摩擦制御機構の2種類の機構により構成される･両者ともに,エ

アシリンダと呼ばれる空気圧アクチュエータが採用されている.エアシリンダは,空

気圧制御による直動動作の可能なアクチュエータである.その動力源には,通常はエ

アコンプレッサが利用されるが,モジュールを完全自律型として構成するために,本

研究では小型の炭酸ガスカートリッジ(日本炭酸瓦斯(株)製,ガス量36[g])が採用され

ている.このカートリッジは,モジュール実機上部に実装されており容易に交換可能

である(図5.5参照).エアシリンダは,炭酸ガスカートリッジから供給される炭酸ガ

スの流入量を電磁弁を用いて電気的に制御することで駆動される.本研究では,電磁

弁として黒田精工(株)製の｢AO5RE35-1P-C4-E｣を採用した･この空気圧駆動型のア

クチュエーション機構は,約20分の完全自律駆動が可能である.図5.1のモジュール

実機から空気圧駆動型のアクチュエーション機構のみを抽出したものを図5.6に示す.

以降では,2種類の機構の詳細を述べる.その後,これら2種類の機構を組み合わせた

モジュール実機におけるアクティブモードとパッシブモードを紹介する.
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図5.4:自発的な結合機構
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図5.5:3DCADデータによるアクチエエーション機構分解図
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図5.6:エアシリンダおよび電磁弁の接続図
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腕の伸縮機構 各モジュールにおける腕の伸縮機構として,第3章で述べたモデルを

反映するように,6方向に伸縮可能な腕を設置した(図5.1(b),5.2(b)参照)･第3章で

述べたモデルならびにシミュレーションにおいては,モジュール間結合は一定の距離

に近づいたモジュールすべてと成立するように設定していたため,理論的には無限の

腕を有することが可能であった.しかしながら,実機においてそのような腕を仮定す

ることは不可能であるため,モデルを反映するような実機の詳細仕様を定める必要が

ある.

第4章のシミュレーションにおいては,モジュール間の物理的な干渉が等方的なソ

フトコアポテンシャルの効果により特徴付けられていたため,力学的最安定状態にお

いてはモジュール群は細密充填構造を構成していた.そこで,実機においては,実質

的に結合可能な腕の本数を6本に限定し,それらを60度ごとの角度の間隔をおいて動

径方向に設置した.また,シミュレーションの結果から,各モジュールの腕の動作は

VDP振動子の位相勾配に基づくため,6方向の腕のうちで,互いに反対方向を向く腕

は片方が伸びると一方は縮むといった特性が明らかである.すなわち,モジュールの

腕の伸縮機構において,実質的に制御しなければならない腕の本数は3本のみである

ことを意味する.

この考察から,腕の伸縮機構のために複動型の黒田精工(株)製直動型エアシリンダ

｢Z3G7-10-30-uV｣を採用した(図5.5,5.6参照).このエアシリンダは,ロッドがシリ

ンダ内を貫通しており,空気圧制御により片側に伸びきった状態と,シリンダ内のロッ

ドが抵抗なく動く状態(シリンダ内に空気圧を加えない状態)の計3状態を制御可能な

アクチュエータとなっている.また,片側に伸びきった状態でのストロークは15[mm]

である.

第3章で述べたSlimebotのモデルでは,その動作のためにアクティブモードとパッ

シブモードを設定した.そのため,エアシリンダにより腕の伸縮機構を実装する場合

においても,これらのモードを反映するように機構を設計する必要がある.アクティ

ブモードに関しては,エアシリンダの片側に伸びる機構を直接利用した.しかしなが

ら,パッシブモードで必要とされる腕の自然長(中間の長さ)の生成のためには,採用

したエアシリンダに追加の機構が必要となる.そこで,エアシリンダの｢ロッドが抵
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抗なく動く状態｣を利用し,エアシリンダの両側から押しバネにより適切な外力を加

えることで腕の自然長を生成する機構を追加した(図5.5参照).ここでは,円錐型の

押L//ミネ(巻き数8,線径1[mm],自然長50[mm])を採用した.円錐型のバネを利用し

た理由を簡単に説明する.本研究では,モジュール実機の小型化のために非常に小型

のエアシリンダを採用しており,その動作ストロークは必然的に小さくなる.このよ

うな状況下で,通常の円筒型の押レ1ネを採用して上記の自然長の生成を行うと,バ

ネをすべて押し込んだ状態であっても,バネの巻き数と線径に比例するバネ長が残り,

小型エアシリンダの短いストロークがさらに短くなる.これに対して,本研究で採用

したような円錐型のバネは,すべて押し込んだ状態でバネ長がほぼゼロになるという

特徴を有している.すなわち,小型エアシリンダのストロークを最大限に活かすこと

が可能となる.また,モジュールの自然長生成に適切なバネの力学特性は実験的に決

定された.

以上のように設計された腕の伸縮機構を図5.7に示す.モジュール実機では,この機

構と次に述べる接地摩擦制御機構を組み合わせて,アクティブモードとパッシブモー

ドを実現する機構系を構成した.

接地摩擦制御機構 モジュール実機における接地摩擦制御機構は,黒田精工(株)製の

直動型エアシリンダ｢Ⅹ1Gl-12-10｣により実装されている.このエアシリンダは,腕

の伸縮機構とは異なり単動型エアシリンダである.そのため,片側にロッドの伸びた

状態と縮んだ状態の2状態のみが制御可能である.このエアシリンダを用いて構成し

た接地摩擦制御機構を図5.8に示す.この図は,モジュール接地摩擦制御機構部分を側

面から写真撮影したものである･同図(a),(b)はそれぞれアクティブモードにおける

接地摩擦,パッシブモードにおける接地摩擦を示す(図3.3参照).図5.8(a)において

は,モジュール底面に設置されたキャスター(図5.5参照)により,低接地摩擦状態が

生成されている･また,同図(b)においては,エアシリンダにより,高摩擦の素材を貼

り付けられた板(以降,摩擦板と呼ぶ)を地面に押しつけることにより,高接地摩擦状

態が生成されている(図では,見やすさのために高摩擦の素材は貼り付けられていない

ことに注意されたい).
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この接地摩擦制御機構は,4.2.2節のシミュレーションで確認されたように,Slimebot

における耐故障性に大きく関わる部分である.そのため,4.2.2節の結果を反映して,

Slimebotが優れた耐故障性を有するようにMorphologicalcomputationを活用して設

計されている.この具体的な設計に関しては,5.3節で述べる.

モジュール実機におけるアクティブモードとパッシブモード 以上の,腕の伸縮機構と

接地摩擦制御機構を組み合わせて構成されるモジュール実機におけるアクティブモー

ドとパッシブモードを図5.9に示す.モジュール実機では,5.2.4節で述べる制御回路

において,腕の伸縮機構と接地摩擦制御機構が2律背反的に動作することによりアク

ティブモードとパッシブモードが制御される.

5.2.3 赤外線通信による局所通信機構

モジュール実機で採用される局所通信機構は,前述したとおり有線通信であっては

ならない.では,どのようなワイヤレス通信機構を実装すべきであろうか?例えば,ワ

イヤレス通信として電波のような伝送距離の長い通信手段(大域通信)を使用すること

が考えられるが,このような通信手段では,その電波がどのモジュールから来ている

のか判別する必要が生じる.すると,モジュール数が増加する度に,各モジュールが

処理しなければならない情報量が爆発的に増えるため現実的ではない.また,拡縮性,

耐故障性に関する生存脳機能の低減に影響するという観点からもこのような大域通信

手段は採用されるべきではない.このような理由から,本研究では,通信手段として

伝送可能距離をモジュール実機の直径程度に調整可能な赤外線を採用した.これによ

り,結合したモジュール間のみで通信が可能となる局所通信機構を実装した.

実装した赤外線による局所通信機構を図5.10に示す.赤外線受信機構は,(株)東芝

セミコンダクターの赤外線受光ICTPS830を採用して実装した.また,赤外線送信機

構(赤外線発光LED)は,同(株)東芝セミコンダクターの赤外線放射角の広い(半値角

160度)TLNlO3Aを採用し,受光ICの周囲に4個配置した.このような,送受信機構

の配置,ならびに送信機構部分に設置した可変抵抗による出力調整を行うことで,自

モジュールが発光する赤外線を誤検出しない送受信を実現した.
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5.2.4 搭載する制御回路

以上の,モジュール実機における機構系を制御するための制御回路を設計した.モ

ジュール実機が搭載する制御回路を図5.11に示す.この制御回路にはモジュールのCPU

としてクロックが16MHzのH8/3664Fマイコンが搭載されている.制御回路の回路図

を図5.12に示す.本制御回路は,空気圧駆動型のアクチュエーション機構のためのDC-

DCコンバータとFET駆動回路,赤外線通信による局所通信機構のためのポーリング

回路,アクティブモードとパッシブモードの制御等のための論理回路から構成される.

電源として,薄型で耐久性が高いことから(株)K&S製のリチウムポリマーバッテリ

｢THUNDERPOWER｣(11･1V,480mAh)が採用されている･
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図5.7:腕の伸縮機構



5.2.モジュール実機の設計

(a)接地摩擦:低摩擦

(b)接地摩擦:高摩擦

図5.8:接地摩擦抵抗の制御機構
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(a)モジュール実機のアクティブモード

(b)モジュール実機のパッシブモード

図5.9:接地摩擦抵抗の制御機構



5.2.モジュール実機の設計

図5.10:赤外線通信機構
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図5.11:制御回路



5.2.モジュール実機の設計 83

J6

J15

0
C-

0
0

0

■-

J16

0
C･

C･

0

0

J17

0
0

0

0

0

J18

0
0

0

0

C■ 1

JZ口

0
0

C■

0

0

J19

0
0

0

0

0

RX-POWer 辿
l■ 山

1土ght ≡:enSOr

折
でX-1E

▼l｡｡H
PoIJer ロZ

ぜ211V 7805S

Jl

H8-

1

1

u

Reヨet

Sl

⊥

ロ1C

Q日RX
Ⅸ3142工N

ロ1A

JZ

H8一⊂Ⅰ寸2

5

i
,

妄→卓
24V

VcV31

1

260

…8喜0
圭≡
0

0

2j

3

13

○

1

P

1

S3

一〇

32

Rll

1k

J14

0

口

5

1Z

Jl

R

桓9

e-1ED

D｣‡

⊥

丁 ロコ

7▲lLS151

Ⅰ7E

Ⅰ6S2

Alrcylinder
1コ 00

0

OC■

▼▼▼▼▼▼▼

J4圃1
1∋

21 2

旧(〕QqqqQl
■--■■一-一一

(⊃

0

Ⅰ5Sl

Ⅰ4SO

Ⅰ3

Ⅰ2

IIY

IOYI

0

口

Ⅱa}:2

3

2

Rl11 l

R軋1
一亡--LEDl▲

U 4且

▼

▼

R

5

Rl

1

R7

5k

R3

Q2
E3142

Q6

Ⅹ314

3

k

Q5

E314Z

胞
盈2▲打

■㌻至芸

Q3

R31上l

R6

5k

⊥

= GND ActlVe-paSSl

図5.12:回路図



84 第5章 Slimebot実機の開発

5.3 モーフォロジカルコンビューテーションを活用したモ

ジュール実機の機構設計

本研究におけるモジュラーロボットSlimebotは,4.2.2節のシミュレーションを通し

て腕の伸縮機構やモジュール間通信機構といった故障の様式に対しては,頑健である

ことが確認された.しかしながら,唯一,接地摩擦が高い状態で接地摩擦制御機能が停

止してしまうといった故障様式に関しては著しい脆弱性を示すことが確認された.本

研究では,モーフォロジカルコンビューテーション[27][28]の概念を活用することでこ

の脆弱性を解決した.以下に,その詳細を述べる.

4.2.2節のシミュレーションでは,接地摩擦の高い状態を維持するような故障が起き

た場合に(図4.6参照),耐故障性に関する脆弱性が確認された･これを解決するため

には,故障時には常に接地摩擦が低い状態となるようにモジュール実機が設計される

べきである.この目的のために本研究では,5.2.2節で述べた接地摩擦制御機構におい

て引きバネの内蔵されているエアシリンダを採用した.これにより,電源等の異常に

より機能停止した際には摩擦板が引き上げられ,必ず接地摩擦が低く保たれる.これ

は,換言すると表5.1を満たすようにモジュール実機が設計されるべきであることと同

義である.

興味深いことに,機構系の工夫が論理的な演算と同様の結果を引き出した.このよ

うに,あたかも計算機演算のような振る舞いをする機構系の発現する機能は,モーフォ

ロジカルコンビューテーションと呼ばれる.また,同様な概念として伊藤らが提唱し

ている受動知能[29]も知られている.第2章で述べたように,生存脳機能を発現する

システムを構築するためには,機構系と制御系間の相互作用ダイナミクスの調和が重

要である.モーフォロジカルコンビューテーションは機構系と制御系を積極的に相互

作用させることを目的としており,今後の作業仮説の検証のために必要不可欠な概念

である.

一方で,本研究におけるモーフォロジカルコンピューテーションの利用目的は,フェー

ルセーフに留まっている.しかしながら,モーフォロジカルコンビューテーションが

非常に単純な機構系の改変のみでフェールセーフを達成していることに注意されたい.
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すなわち,同様のフェールセーフを制御系により実装することも可能であるが,この

ような場合は計算負荷の増大につながる危険性が懸念される.また,制御系による方

法は,制御回路ならびに電源系が正常に動作していることが前提であり,故障した箇

所によっては正確に動作しない可能性がある.

本研究では言及するには至っていないが,今後は生存脳機能の発現に関して,モー

フォロジカルコンビューテーションがどのように影響するのかを明示的に議論するこ

とも重要な課題である.
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表5.1:モジュールの動作状態と接地摩擦に関する真理値表

アクティブモード パッシブモード 動作状態 接地摩擦

False 臨1se 故障 低

False False 正常 低

False True 故障 低

False True 正常 高

True mlse 故障 低

True False 正常 低
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5.4 まとめ

本章では,第3章で構築したSlimebotモデルに関して,実世界での有用性を検証す

るためのSlimebot実機の開発を行った.各モジュールに全機能を内蔵するための機構

系の簡素化や,外部もしくは他のモジュールとの優先接続の排除といった,実機実現

に要請される仕様を満足するために,アクチエエーション機構として,直動型エアシ

リンダを,ワイヤレスの局所通信機構として赤外線通信機構を実装した.また,優れ

た耐故障性を有するSlimebot実機を実現するために,第4章における耐故障性検証の

シミュレーション結果に基づいて,モーフォロジカルコンビューテーションを活用し

たモジュール実機の機構設計を行った.
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第6章 Slimebot実機による創発的形態

制御に関する検証

本章では,第5章で述べたモジュール実機から構成されるSlimebot実機による創発

的形態制御に関する検証を行う.この目的のために,まずSlimebotの基本機能を実機

上において確認するための予備的な実験を行う.次に,生存脳機能の発現に関して,環

境適応性,拡縮性,耐故障性の観点から検証を行う.

6.1 異なる初期形態からのロコモーション生成

Slimebot実機による生存脳機能の検証の前に,予備的実験として異なる初期形態から

のロコモーション生成を確認する.本節では,4機のモジュールから構成されるSlimebot

実機について,異なる初期形態からのロコモーション生成が可能であることを確認す

る.具体的には,ひも状の一次元形態と,ひし形の二次元形態を形成する二つの異な

る形態を採用した.各場合の結果を,図6.1,6.2に示す.同図において,円で囲まれて

いるモジュールのα豆を0.7に,他のモジュールのα豆を1.0に設定した.また,スナッ

プショットは左から右へと時間発展している様子を示す.

両図から,異なった初期形態からであってもロコモーションが自己組織的に生成さ

れることが確認された.ここでは,どちらの形態においても,各モジュールに実装さ

れているVDP振動子間の相互引き込みからコヒーレントなロコモーションが創発して

いることに注意されたい.
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図6.1:ひも状Slimebotのロコモーション生成



6.1.異なる初期形態からのロコモーション生成 91

図6.2:ひし形Slimebotのロコモーション生成
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6.2 実機による環境適応性の検証

本節では,Slimebot実機による環境適応性の検証を行う.まず,本検証の設定を述

べる.環境には,障害物が配置されており,それが狭窄空間を形成している.Slimebot

に課されるタスクは,狭窄空間への進入である.4モジュールから構成されるSlimebot

実機は,L字の初期形態を構成するようにモジ子-ル間が結合されており,狭窄空間の

入り口部分に配置された.このとき,個々のモジュールにおけるα豆は,狭窄空間内部

に向かってロコモーションを生成するように,先頭のモジュールに関しては0.7,それ

以外のモジュールに関しては1.0と設定された.

結果を図6.3に示す.(a)から(f)に時間発展に沿ったスナップショットを示した･(a)

は,L字の初期形態を示す.SlimebotはL字形態の状態のまま図中上方へと進むが,進

行方向は狭窄空間となっているため初期形状のままでは進入することができない.(b)

から(d)まで時間が推移する間に,機能性素材を活用した自発的なモジュール間結合の

着脱が起こり,L字形態を初期形態としたSlimebotは最終的にI字形態となることが

確認された.この間にSlimebotに起こった環境適応的な行動は次のようになる:

1.機構系を反映した制御系によるロコモーション(制御系,機構系間相互作用)L字

形態の結合の仕方を反映するように,VDP振動子間の位相勾配が形成され,移動を開

始した.

2.環境の状況に依存する機構系の改変(機構系,環境間相互作用)モジュール機構系

と環境間が物理的に干渉することにより,先頭のモジュールと2番目のモジュール間

を結合している腕が,ベルクロテープの着脱により異なる腕に切り替わった.

3.制御系の改変によるロコモーション方向の変更(制御系,機構系間相互作用)VDP振

動子間結合トポロジーが変更され,Slimebot内部の位相勾配の形状が変化し,Slimebot

のロコモーション方向も変化した.
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図6.3:環境適応的な形態変形.
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6.3 実機による拡縮性の検証

本節では,S血1ebot実機における拡縮性の検証を行う.具体的には,機能性素材を

活用した自発的なモジュール間結合を活用して,3モジュールによる協調動作から,4

モジュールによる協調動作へのシームレスな変更を確認する.まず,本検証の設定を

述べる.ここでは,3モジュールから構成されるSlimebotと,1モジュールをそれぞれ

離れた位置に配置した.単独で配置された1モジュールおよび,3モジュールの先頭の

α豆を0.7に,他のモジュールのα豆を1.0に設定することで,3モジュールから構成され

るSliITlebotのロコモーションによって,やがて離れて配置された1モジュールに衝突

するように設定した.

結果を図6.4に示す.同図から,外部からの明示的な制御の介在を必要とせずにモ

ジュール間が結合し,その後,4モジュールから構成されるSlimebotとして,ロコモー

ションを生成しているようすが見てとれる.ここではモジュール間の結合が成立した後

に,つづいてVDP振動子間の相互引き込みが起こり,最終的に4モジュールから構成

されるSlimebotとしてのロコモーションが生成されている.また,この間に,モジュー

ル間結合やロコモーションにかかわる明示的な制御は一切されてないことに注意され

たい.

6.4 実機による耐故障性の検証

ここでは,Slimebot実機による耐故障性の検証を行う.特に,5.3節で述べたモー

フォロジカルコンビューテーションを活用したモジュール実機の機構設計が,実機の

耐故障性に影響を及ぼすことを確認する.

4.2.2節のシミュレーションでは,接地摩擦が高い状態を維持するような故障が起きた

場合に(図4.6参照),耐故障性に関する脆弱性が確認された･そこで,意図的にこのよ

うな故障形態のモジュール実機を設定して,3モジュールから構成されるSlimebot実機

によるロコモーション実験を行った.このとき,先頭モジュールと2番目のモジュール

のα豆の値をそれぞれ,0.7,1.0と設定した.また,最後尾のモジュールを故障モジュー

ルとした.ここでは,接地摩擦の高い状態を維持する故障を想定した意図的な機構系
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図6.4:3モジュールからなるSlimebotとモジュールの間の自発的な結合
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の設定を行った.

結果を図6.5に示す.スナップショットは左から右へ時間発展するようすを表してい

る.同図から故障モジュールを含むSlimebotは,時間が経過しても移動できていない

ことが見てとれる.このように,接地摩擦の高い状態を維持する故障モジュールを含

むSliInebotにおいては,耐故障性に関する脆弱性を確認することができた.

次に,モーフォロジカルコンビューテーショ'ンを活用したモジュール実機の機構設

計を行った場合の,耐故障性を検証する.ここでは先ほどとは異なり,故障時には常

に接地摩擦の低い状態を維持するようにモジュールが設計されている.結果を,図6.6

に示す.先ほどと同様に,スナップショットは左から右へ時間発展するようすを表して

いる.同図から故障モジュールを含むSlimebotにおいて,ロコモーションが可能であ

ることが見てとれる.

これらの結果から,優れた耐故障性を有するSlimebot実機を実現するためには,5.3

節で述べたモーフォロジカルコンビューテーションを活用したモジュール実機の機構

設計が重要であることが確認された.

6.5 まとめ

本章では,少数のモジュールから構成されるSlimebot実機に関して,創発的形態制

御に関する検証を実験により行った.Slimebotに期待される生存脳機能の発現に関す

る検証として,環境適応性,拡縮性,耐故障性の検証を行い,Slimebot実機において

も生存脳機能が確認され,提案手法の有効性が検証された.特に,第4章のシミュレー

ションでは示されなかった結果として,モーフォロジカルコンビューテーションを活

用した実機設計による優れた耐故障性も定性的に確認された.一方で,Slimebot実機

を構成するモジュール数が少数であったため,第4章で示した表面張力効果,Beniの

提唱した群知能発現の特徴が検証されなかった.今後は,さらなるモジュールの量産

を行い,これらを検証することを検討している.
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図6.5:実機による耐故障性の検証(接地摩擦の高い状態を維持する故障の場合)
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図6.6:実機による耐故障性の検証(接地摩擦の低い状態を維持する故障の場合)
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第7章 結論

7.1 本研究で得られた成果

本研究では,研究の初動段階から創発という概念を強く意識することにより,制御系と

機構系の相互作用を通して創発的な形態制御を行う2次元モジュラーロボットSlimebot

を開発し,生存脳機能の観点からその有効性の検証に取り組んだ.

第1章の緒論では,近年生物における生存脳機能に注目が集まるようになった背景

やその意義についてまとめた.そして,人工物に実時間環境適応的な生存脳機能を発

現させるためには,研究の初動段階から創発という概念を論じることが重要であると

述べた.そして,制御系と機構系の相互作用を通して創発的な形態制御を行うモジュ

ラーロボットSlimebotを開発し,生存脳機能の観点からその有効性を検証することが

本研究の目的であると述べた.

第2章では,生存脳機能を発現するシステムの理解･構築に向けて,｢有限な物理的･

計算的資源に制約を受ける行動主体が無限定環境下において実時間適応的に振る舞う

ためには,創発現象を活用する以外に方策はない.そして,行動主体の制御系と機構

系間の相互作用ダイナミクスの調和のとれた状態において生存脳機能等の興味深い現

象が創発する｣といった作業仮説を導出することにより本研究の立場を明確にした.

第3章では,提案するモジュラーロボットSlimebotのモデルの構築について述べた.

第2章で導出した作業仮説に基づき,機構系の工夫として機能性素材を用いたモジュー

ル間の自発的結合制御機構を,制御系の工夫として非線形振動子の相互引き込み現象

を活用した自律分散的なロコモーション生成機構を考案し,モジュラーロボットとし

てコヒーレントなロコモーションを生成する方法を述べた.

第4章では,Slimebotについて,シミュレーションにより創発的形態制御に関する検

証を行った.シミュレーションの結果,Slimebotが優れた環境適応性,拡縮性を有して
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いることが確認された.耐故障性に関しては,ほとんどの故障の様式に関しては頑健

であることを確認したが,唯一,接地摩擦機能に関わるある種の様式に関しては脆弱

性を示すことが確認された.また,Slimebotの生存脳機能発現に大きく関わる,形態

維持機能の発現に関する検証を行った.ここでは,Slimebotが環境適応的に振る舞う

際に機構系の工夫による自発的な結合制御が活用されていること,形態をコヒーレン

トに維持するために制御系の工夫による表面張力的効果が活用されていることを確認

した.さらに,Beniの提唱した｢群知能の発現に関わる個体の臨界数｣が,Slimebot

の形態維持機能にも存在することを確認した.

第5章では,Slimebotについて,実環境における有効性を調べるために開発した実

機に関して説明した.各モジュールに全機能を内蔵するための機構系の簡素化や,外

部もしくは他のモジュールとの優先接続の排除といった,実機実現に要請される仕様

を満足するために,アクチュエーション機構として,直動型エアシリンダを,ワイヤ

レスの局所通信機構として赤外線通信機構を実装した.また,優れた耐故障性を有す

るSlimebot実機を実現するために,4章における耐故障性検証のシミュレーション結

果に基づいて,モーフォロジカルコンビューテーションを活用したモジュール実機の

機構設計を行った.

第6章では,Slimebot実機による創発的形態制御に関する検証を行った.Slimebot

に期待される生存脳機能の発現に関する検証として,環境適応性,拡縮性,耐故障性

の検証を行い,Slimebot実機においても生存脳機能が確認され,提案手法の有効性が

検証された.また,第4章のシミュレーションにおいて発覚したSlimebotの耐故障性

に関する脆弱性を,モーフォロジカルコンビューテーションが解決したことにも注意

されたい.

本論文にて提案し,シミュレーション,実機実験の両面からその有効性を検証した

モジュラーロボットSlimebotは,制御系と機構系の相互作用を通して創発的な形態制

御を実現し,無限定環境下における実時間適応能力(生存脳機能)の発現原理の解明に

大きく貢献したと考えられる.
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7.2 今後の展望

本論文では,無限定環境下において実時間適応的な創発的形態制御を可能とするモ

ジュラーロボットSlimebotを開発し,その生存脳機能の発現の検証を行った.生存脳

機能理解のための構成論的研究にはさまざまなアプローチが存在するが,本論文では,

意図的に原初的な生物に着目することで,基本的な生存脳機能の抽出を試みるアプロー

チを採用した.本節では,さらに進んだ生存脳機能理解のためにはどのようなアプロー

チをとるべきかを考察する.

本論文における,シミュレーション,実機実験によってSlirnebotが生存脳機能を発

現することが確認されたが,ここでは,現象が観察されたのみであり,その根底には

どのような基本原理が存在するのかに関しては議論が進められていない.また,本論

文の作業仮説において,無限定環境下で適応的に振る舞うためには,行動主体におけ

る脳(制御系)と身体(機構系)間の相互作用ダイナミクスが調和していることの重要性

を指摘したが,その仮説自体の検証がなされていない.

これらのことから,今後は次のような疑問が検証されるべきである:

●制御系と機構系間の相互作用ダイナミクスの調和している状態とは?

･身体性や種の違いにかかわらず,生存脳機能発現には普遍的な基本原理が存在す

るのか?

これらの疑問に対して適切に回答するためには,制御系,機構系,環境間の相互作用

様式を明示的に表現し,定量化可能な指標を定めることが重要である.かつ,このよ

うな指標をSlimebotで定める際には,議論対象となるスケールの違いによって,得ら

れる情報の持っ意味が全く異なる可能性があることにも注意しなければならない.

Slimebotは,本論文で示したように優れた拡縮性を持っシステムである.それ故に,

モジュラーロボットを構成するモジュール数は,最小単位である2でも動作が可能で

あるのに対して,数百,数千のモジュールから構成されるSlimebotも動作が可能であ

る･このようなSlimebotの力学的な挙動は,モジュール数が2の場合は解析的に予測

が可能であり,モジュール数が非常に多い場合にもまた,連続体近似により祖視化さ
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れた力学を用いて解析的な予測が可能となる.しかしながら,少数多体系と呼ばれる

ようなモジュール数が数十のスケールでは,解析的な予測が不可能となり,実機実験

やシミュレーションが必要となる.制御系,機構系,環境間の相互作用ダイナミクス

に関する疑問を考察する上で,このようなスケールの違いにどのような本質,原理が

内在しているかは非常に興味深い問題であり,今後の議論が期待される.
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