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1 はじめに 
 モジュールを組み替えることで自身の形態を様々に変

形させられるモジュラーロボットは，単体で多様な環境

に対応できるロボットとして注目を集めている[1][2]．

しかし，対象とする環境が複雑になるほど，モジュラー

ロボットの設計の難度も上がるため，人手での設計では

モジュラーロボットの利点を活かしきれない．この問題

の解決のために進化的計算手法を用いた自動的な形態設

計が試みられており，壁を避ける，階段を上るなどのタ

スクでの成功例がある[3][4]． 

 本論文では，GA(Genetic Algorithm)をモジュラーロ

ボットの形態と動作の関連に即した形で用いることで，

より高度な設計を可能とする手法を提案する．さらに，

歩行する，落下してくるボールを打つというタスクに対

し，本研究手法を適用した結果，十分な精度を持った設

計ができたことを報告する. 

2 問題設定 
 本研究における設計対象はキューブ型モジュラーロボ

ットである．モジュールとしては，何の機能も持たない

ノーマルキューブと，一定速度で回転し，任意のタイミ

ングで回転方向を切り替え可能なモータを内蔵したモー

タキューブの 2種を考える．モジュールは，ロボットが

単体で現実に動作可能なように組み合わせる．すなわち，

モジュールは連続的に，かつ，モータの回転によってモ

ジュール同士の衝突が起きないように配置しなければな

らない．使用可能なモジュールは最大で 40個，また，

使用可能なモータは最大で 4個までとする．モジュール

の配置可能域は，一辺がモジュール 16個分の長さをも

つ立方体内に限る． 

3 GAの適用 
3.1 遺伝子型と表現型 
 ロボットの遺伝子型は複数の木構造とした．1つの木 

構造は，ロボットの 1つのモータキューブとそのモータ

キューブに接続するノーマルキューブの集合（以下，こ

れを単にパーツと呼ぶ）に対応する．木は STRAIGHT,LEF

T,RIGHT,UP,DOWNの 5種のノードによって構成される．

また，木のルートは他のノードと異なり，モータの回転

周期，回転方向，接続位置，接続方向に関する情報も持

つ． 

 遺伝子型から表現型への変換は，3段階に行う．まず，

複数の木構造をモジュール配置として解釈しパーツとし

て実現する．これは図 1のように木のルートから順に，

記号の指示する方向に 1モジュールずつ配置していくこ

とによって行う．次に，木のルートのモータ情報を元に，

各パーツを接続していき，1体のロボットを完成させる．

このとき，モータの回転によってパーツ同士の衝突が起

こらないように，モータの接続位置は適宜ずらされる．

最後に，木のルートに記述されたモータ回転周期・方向

にしたがってモータを動作させ，ロボットの動作を実行

する． 
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3.2 交叉・突然変異 
 交叉処理も 3段階に行われる．まず，親の持つ複数の

木構造の間で，モータの接続位置が近いもの同士で木構

造のペアを作成する．次に，ペアごとに部分木の交換処

理を行う．最後に，ペアごとに木のルートのモータ情報

の交叉を行う．これらの手順は表現型上では，パーツの

接続関係，パーツの形態，モータの回転情報がそれぞれ

親から引き継がれることに対応する． 

 突然変異処理は木構造にランダムに 1ノードを付け足

す，または，ランダムに 1ノードを削る，というように

行う．これは表現型上では 1モジュールの追加，削除に

対応する． 
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図1 木構造からモジュール配置への変換 
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4 実験内容・結果 
 設計手法の有効性を確認するために，物理シミュレー

タ Webots ver 4.0.27を用いて，設計実験を行った．実

験における GAの各種パラメータは表 1に記載されてい

る範囲でさまざまな組み合わせを試した．設計結果は GA

実行によって得られた最良個体とした． 

 

パラメータ名 設定値の範囲 

世代数 50～300 

集団数 50～100 

交叉率 50%～80% 

変異率 40%～60% 

選択方式 トーナメント方式 

トーナメントサイズ 2～4 

エリート率 1%～2% 

4.1 歩行するタスク 
 ロボットがどれだけ初期位置から離れることができた

かを適合度とし，水平な床面の上で，移動力の高いロボ

ットの設計を試みた．結果，図 2,3,4のような設計がで

きた．これらのロボットの適合度を図 5のような単純な

車輪型のロボットを基準にして比較したところ，表 2の

ようになった．  

  

図2 設計結果1    図3 設計結果2 

  

  図4 設計結果3    図5 比較用ロボット 

 

 図2 図3 図4 図5 

適合度比 67% 116% 128% 100% 

 図 3，4のロボットは対称性の無い形態であるにも関

わらず，モータをうまく接続することで，一定方向への

進行を実現していた．図 2のロボットは適合度的にはあ

まり優秀ではなかったが，胴体をねじりながら進行する 

という柔軟な発想の設計ができていた. 

4.2 障害物をはじくタスク 
 地面に体を固定した状態で、落下してくるボールに体

をぶつけてボールを飛ばすことのできるようなロボット

の設計を試みた．適合度は，ボールの初期位置から着地

点までの水平方向の距離とした．結果，図 6のような流

れでタスクを実行するロボットが設計できた．図 6でロ

ボットを囲っている立方体はモジュールの配置可能範囲

を表している．図 6のロボットは多段に接続されたモー

タによって加速しながら，うまくタイミングを合わせて

ボールを飛ばすことができていた． 

  

    初期状態          5秒後 

  

    10秒後           12秒後 

図6 ボールを飛ばすロボット 

5 おわりに 
 本研究手法を利用したモジュラーロボットの設計を試

みたところ，タスクに応じて複数のモータを組み合わせ

て動作するロボットが設計できた．進化的計算を利用し

たことによって，人の発想にない設計が得られる場合も

あった． 

 今後の課題は，モータ動作に現実的な制約を課し実機

への応用を可能にすること，周期的動作だけでなく複雑

なモータ動作を可能にすることである． 
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