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研究成果の概要（和文）：本研究では、「汎化機能を実現しているものは、学習により得られる内部モデルでは
なく、実世界に最初から存在している普遍的性質である」との仮説をたて、この実世界の普遍的な性質を利用す
るためのロボットの身体の設計方法、並びに、制御方法について検討を行った。
また、その具体例として、「柔軟マニピュレータ」、「柱状物昇降ロボット」、「垂直壁登攀ロボット」の開発
を行い、未知環境における提案手法の有用性を実験により確認した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed a framework that realize generalization 
ability using properties of the real world, and we designed bodies and controllers for robots based 
on the proposed framework. To demonstrate the effectiveness of the proposed framework, we developed 
soft manipulator, climbing robot for columnar objects, and climbing robot for vertical walls. 
Experiments were conducted, and the effectiveness of these robots for unknown environment was 
confirmed.

研究分野：知能ロボット
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来研究では、汎化能力とは、多数の経験を抽象化して、様々な状況に適応可能な方策を獲得する能力であると
考えられており、そのためには、何らかの学習が必要であると考えられてきた。
一方、生物に目を向けると、脳を有しないような下等生物であっても、複雑な未知環境において適応的に振る舞
うことが可能であり、従来の枠組みでは、この適応能力を説明することが出来ない。
本研究では、これまで汎化能力により実現されていると考えられてきた適応的な振る舞いの多くが、実は、環境
に存在している普遍的な性質を上手く利用することで実現されていると考え、その枠組みをロボットの開発に適
用することで、高い適応能力を持つロボットを実現した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

従来の枠組みの問題点は、「本来、複数のメカニズムによって実現されている汎化作用を、統
計に基づくメカニズムのみで説明しようとしている点」にあると考えられる。統計に基づく汎化
機能は非常に有効であり、高等生物はこの仕組みを用いていると考えられるが、先に述べたよう
に、統計的な仕組みだけでは、情報処理能力の劣った下等な生物の汎化能力を説明することがで
きない。 

本研究の独創的な点は、この問題に対して、汎化機能を担う新しいメカニズムとして、実世界
に存在する普遍的な性質に着目し、学習の枠組みを「タスクを達成するために利用可能な環境の
普遍的な性質を探索し発見する行為」に転換する点である。 

 また、本研究の成果をロボットに応用することにより、従来のロボットの適用が困難であった、
被災地での復旧作業、土木作業、農林業など、新しい領域においてロボットを活用することが可
能となり、社会的波及効果は極めて大きいと考えられる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、「汎化機能を実現しているものは、学習により得られる内部モデルではなく、実
世界に最初から存在している普遍的性質である」との仮説をたて、この実世界の普遍的な性質を
利用するためのロボットの身体の設計方法、並びに、ロボットが環境に働きかけるなかで、新た
な普遍的性質を発見し、状態・行動空間を分化させ、振る舞いの精度を向上させてゆくための発
見・学習アルゴリズムの提案を行う。また、実際に提案手法を柔軟ロボットに適用しその有用性・
妥当性を検証する。 

 

３．研究の方法 

柔軟マニピュレータならびに多脚ロボットを開発し、タスクとして、未知柱状物（パイプ、角
柱など）や自然木の昇降、不整地の走破、未知物体の把持を行う。これにより、同一のロボット
およびアルゴリズムを用いて複数の異なるタスクを実現可能であることを検証する。また、多脚
ロボットは、アルミの骨格を有する大型（全長１ｍ程度を想定）のものと、シリコン製の小型（全
長１０cm 程度を想定）のものを開発することで、スケールによる力学的特性の違いを検証し、
それぞれの力学的特性を活かした設計指針の提案を目標とする。 
また、これらの成果を、災害時のレスキューロボット並びに、平常時のインフラ点検ロボット

の開発に応用する。 
 
４．研究成果 
提案した枠組みに基づき、柔軟マニピュレータ（図１）ならびに多脚ロボット（図２－図５）

を実際に開発した。柔軟マニピュレータの開発では、マニピュレータをシリコンゴムを用いて作
成し、その柔軟性を用いて力学的に汎化機能を実現することで様々な形状の物体の把持を可能
とした。またこれにより、画像処理による物体の形状認識の必要がなくなり、非常に簡単な画像
処理をもちいて物体の大まかな位置を計測するだけで、様々な物体を全自動で把持して回収可
能なシステムを構築した。これらの技術は、今後、農作物の箱詰めや、災害現場や原子力発電所
の復旧作業などにおける瓦礫の除去などへの応用が期待される。 
多脚ロボットにおいては、脚の柔軟性を利用することで様々な柱状物を把持可能なロボット

を実現し、環境の計測を行うことなく自然木の昇降が可能であることを確認した。また、異なる
サイズのロボットを製作することで、身体のスケールの違いによる影響についても確認した。 
学習アルゴリズムについては、簡単な分別タスクへの応用については検討したものの、ロボッ

トの制御への応用には至っておらず、今後、引き続き検討を行う予定である。 
 
 

 

図１ 柔軟マニピュレータ 



 
図２ 多脚ロボット用柔軟脚 

 

 

 
図３ シリコン製多脚ロボットによる昇降 

 

 
図４ アルミ製多脚ロボットによるパイプ間移動 

 

 
図５ 柔軟６脚ロボットによる歩行 
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