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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，生物の個体発生過程をモチーフとして，幾何学的に

複雑な形態への安定かつ自発的な自己組み立てを実現する群ロボットの構築をダイナミカルア

プローチの立場から議論することである．この目的のために，非線形振動子の相互引き込みを

活用した凝集力の誘起，ならびにロボット間の物理的な相互作用を活用することで，自己組み

立てを完全自律分散的に実現する制御方策を提案し，20 台程度の実機ロボットを用いて実験的

に検証した． 
 
研究成果の概要（英文）：This study discussed the realization of self-assembly with the use of 
a multi-robotic system each of which has simple motile function. A significant feature of 
this study is that form generation by self-assembly is considered as the result of time 
evolution toward the most dynamically stable state. Owing to this, the proposed method 
also satisfies significant ability of self-repair without making any modification to the 
proposed algorithm. We also validated our proposed method by building about 20 real 
physical robotic agents. Experimental results show that stable and spontaneous 
self-assembly is achieved. 
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１．研究開始当初の背景 
 自己組み立てとは，基礎ユニットが互いに

集まり安定かつ自発的に何らかの特定形状を

形成する現象である．自然界には，生物・非

生物を問わずこのような現象が数多く観察さ

れる．例えば，原始的な腔腸動物であるヒド
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ラは，人為的に細胞単位に乖離されたとして

も，再び元の身体の構造を組み上げという驚

異的な自己組み立て（再生）能力を示す．ま

た，親水基と疎水基からなる両親媒性分子は，

ミセルやベシクルといった構造体を自発的に

形成する．さらに，さまざまな形態を示す（多

細胞）生物も，発生過程を通して自発的に形

作られている．人工物の構築においても，対

象とするシステムの規模や複雑性が増大する

につれて，自己組み立て能力の具備が今後必

要不可欠なものとなることは論を俟たない．

また，ヒドラの例からも明らかなように，自

己組み立てと自己修復は元来強く関係し合っ

た概念である．このため，自己組み立ての実

現方策に関する議論を通して，優れた耐故障

性を示す人工物の構築に向けての有用な知見

を獲得することも併せて期待でき，その波及

効果はきわめて大きい． 

 このような背景から，ロボティクスの分野

では，複数台のロボットを用いて自己組み立

ての実現を目指す研究がいくつか行われてき

た．しかしながらこれまでの研究の多くは，

基本的に，外部操作者からの指令，もしくは

変形手順を中央集権的な計画問題に帰着させ

て明示的に規定するアルゴリズミックな手法

に基づいて，自己組み立て過程における個々

のロボットの振る舞いを逐一決定している．

このため，システムの大規模化・最終形態の

複雑化に伴って問題が劇的に難しくなる可能

性が否めず，これら手法のスケーラビリティ

には疑問がある． 
 
２．研究の目的 
 自然界の自己組み立て現象に改めて目を向

けてみると，自己組み立て過程におけるすべ

ての事象を明示的に規定するような設計図

（アルゴリズム）といったものは存在せず，

物理化学的な物質間相互作用をも積極的に活

用することによって，自発的かつ創発的に形

態形成がなされている．例えば，多細胞生物

の個体発生過程においては，最終的な形態へ

と時間発展していく過程で，細胞間の接着性

の違い（差次接着性と呼ばれる）が大きな役

割を果たしていることが知られている．自己

組み立ては対象とするシステムの構成要素数

がきわめて大きいことが前提となっているた

め，この現象すべてをアルゴリズム単体に帰

着させて議論するのは，スケーラビリティの

観点からも得策ではない．したがって，初動

段階からモジュール間の物理的相互作用の活

用を考慮したダイナミカルなアプローチを採

ることは決定的に重要な意味を持つ． 

 このような観点からわれわれは，制御系と

機構系間の相互作用を通して発現する創発

現象を積極的に活用することにより，任意の

初期形態から最終形態への安定かつ自発的

な自己組み立てを可能とする群ロボットの

開発を行うことを目的とした． 

 
３．研究の方法 
 自己組み立てを最安定形態へ自発的な時
間発展として実現するため，本研究では具体
的には，(1)機能性素材の有する力学的特性
の活用，ならびに(2)非線形振動子の相互引
き込みを活用した表面張力的な凝集力の誘
起，という二つの工夫を導入した．そして，
前者をロボット間の自発的着脱制御機構と
して，後者をロボット間凝集力の中核的な生
成機構として活用することにより，完全自律
分散的な制御方策で安定かつ自発的な自己
組み立てを実現した． 
 本手法における自己組み立てによる形態
形成は，従来の多くの研究で見られるような
制御アルゴリズムのみによって規定される
ものではなく，ロボット間の物理的相互作用
をも活用した力学的な最安定状態への移行
の帰結として発現している．このため，必然
的に自己修復機能も併せ持つという優れた
特色を有している． 
 
４．研究成果 
 本研究を通して得られた成果を以下，具体
的に示す： 
 
(1) 非線形振動子の相互引き込みを活用し

た凝集力の誘起，ならびに群ロボットを
構成するロボット間の物理的な相互作
用を活用することで，自己組み立てを完
全自律分散的に実現する，ダイナミカル
アプローチに基づく制御方策を提唱し
た． 

(2) 実験的に妥当性を検証するための群ロ
ボットシステムを設計･製作した．提案
する自己組み立てと自己修復を実現す
るために，各ロボットには全方向移動を
可能とするオムニホイールを，そして近
傍のロボット通信するための赤外線通
信ユニットを実装した．図１に設計･製
作したロボット実機の写真を示す． 

(3) 実機ロボットを 20 台程度製作した（図
２参照）． 

(4) 各ロボットに受動的な変形機能を持た
せることで，安定かつ迅速な再安定形態
への収束が実現できることを実験的に
示した．この結果を図３に示す．このこ
とは，アルゴリズムとして明示的に書か
れる制御則以外にも，物理的な受動性や
可変形性に内在する費明示的な制御則
をも併せて実装することの必要性を示
す重要な結果である． 



 

 

(5) 提案する手法は，自己組み立てを最安定形態
への自発的な時間発展と捉えている．したが
って，アルゴリズムに何ら改変を加えること
なく，自己修復機能をも発現できることが期
待される．このことを示すために実験を行っ
たところ，優れた自己修復機能をも有してい
ることを確認した．図４にその結果を示す． 

図１ 製作したロボット実機 

図２ 自己組み立てロボットシステム 
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