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研究成果の概要（和文）：本研究では、単純な機構を有する多数の自律単脚ロボットが協調して

単一の物体の運搬を行う新たな自律分散機械システムの提案を行った。このシステムは性能の

低下を伴うことなく、必要に応じて自由に規模を拡大・縮小ができる非常に柔軟な性質を持つ

ことを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：This study deals with a novel multi-robot system called “Universal 

Unipods” system, in which a lot of simple autonomous monopedal robots work cooperatively. 

The fact that the system is flexible in its scalability even with increasing number of robots 

is revealed through the 3 year research. 
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１．研究開始当初の背景 

 多数のロボットが協調してタスクを実行
する群ロボットというアイデアがある。その
歴史は長く、1980 年代からさまざまな議論
が行われてきたものの、未だに実用に供する
ようなものの提案は行われていない状況で
あった。そこで、現実の人間社会の中で有用
な作業をできるだけ汎用的に行うロボット
システムの提案が必要であると考えた。 

 

２．研究の目的 

 現実の人間社会において有用かつ基本的
なタスクとして、さまざまな物体の運搬が挙
げられる。これを汎用的に実行可能な自律分

散汎用多脚システム“Universal Unipods”
を提案し、制御系の実現手法を明らかにし、
その有効性を示し、定量的に評価することが
本研究の目的である。 

 その中で中心的な役割を持つ“Universal 

Unipods”について説明する。本システムでは
一人の人間のオペレータが多数の単脚ロボ
ット“Unipod”と協力して単一物体(LOAD)

を運搬する。Unipod は単純な単脚ロボット
で多くの先行研究で考案されているような
自立能力を持たず、単体では物体の搬送も自
律移動の能力もない。そのため、人間あるい
は他の Unipod との機械的な結合を伴う協調
が不可欠となる。機械的な結合による協調作
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業には複雑な事前の設定（相対的な位置関係
やロボット総数、搬送物に関する情報等）が
必要になるケースが多いが、本システムでは
この点の単純化が大きな特徴になっている。
すなわち、オペレータは十分な数の Unipod

を搬送対象物に機械的に取り付けるだけで
準備が完了する。もし力が足りなかったり、
移動（歩行）が不安定であったら、必要なだ
けいくらでも Unipod を追加すればよいとい
う単純な考え方である。 

このような発想で、誰もが簡単に使える自
律分散ロボットシステムを目指す。このシス
テムは自律分散系に特徴的に備わる、耐故障
性・拡縮性といった性質のほかに、「取り付
けるだけで」使える使いやすさ、そして「何
でも」運べる汎用性・柔軟性をも持つシステ
ムである。 

 

３．研究の方法 

研究は以下の(1)～(4)のフェイズで行った。た
だし、これらは時間的には重なったり部分的
に入れ替わったりするものもあるため、必ず
しも時系列にはなっていない。 

(1) 物理エンジンを用いたシミュレータを
開発し、提案するロボットシステムを計算機
上に実現する。 
(2)このシミュレータを用い、制御系を検討
し、設計する。 
(3) シミュレーションではわからない問題
点を明らかにするために、(2)と並行して実
機を製作する。 
(4)シミュレーションもしくは実機を用いて
提案手法の有効性を評価する。 
 
４．研究成果 

システムの提案と基本的な有効性につい
ては、物理エンジンのひとつ、Open Dynamics 
Engine を用いた計算機シミュレータ（図 1）
を開発することで行った。 

 このシミュレータを用いて、さまざまな制
御系を設計し、検討した。図 は本研究で明
らかにした 2層 2モード制御系の概念図であ
る。ロボットは物体と自身の物理的な支持を
優先する anti-tuｍbling層とロボット間の協調

を優先する cooperation 層を、センサ情報など
を元に適切に切り替えることで、システム全
体としての円滑な動作を実現する。 

この制御系を用いることで、自律分散系と
して本システムを見たときに、投入したエー
ジェント（ロボット）数に応じて性能が向上
することを定量的に示すことが確認できた。
図 はその様子を示したシミュレーション結
果である。図はエージェント数が 8 の場合と
10 の場合の移動距離の比較である。10 の場
合、まず自明な結果として移動の安定性は高
まるが、協調が適切に行われないとシステム
全体として移動速度の低下が起こる可能性
がある。しかしながら提案手法を用いること
で、この速度の低下が起こらず、目標通りの
性能が得られていることが図からわかる。こ
れは群ロボットシステムを使う上で非常に
望ましい性質であると言える。 

  
次に当初想定あるいは計画していなかっ

た成果として以下に３点を挙げる。 
 まずは、システム全体としての歩容動作の
創発である。図 は 4体の Unipod ロボットに
よる物体の運搬時の各ロボットの接地状態
を示した図である。陽に歩容パタンを組み込
んでいない分散制御系においては、通常これ
らのロボットは不規則な「歩容」パタンを示
すと考えられるが（そして本システムでも実
際そうなるが）、この図で示した時間におい
ては 4足の動物にみられるトロットの歩容パ
タンが観察された。これは行動アルゴリズム
に陽に組み込んだものではないため、自律分
散系でしばしば議論される創発のようなも
のだと考えている。 

図 1 開発したシミュレータ 

図 3 ロボット数による性能の比較 

図 2 提案した 2 層 2 モード制御系 



 

 

 第 2に、機械的振動を利用したロボット同
士の相対位置推定の提案である。これは本研
究のように単一の物体を把持する複数のロ
ボット間で幅広く用いることが新たな相対
位置推定法である。 
 そしてもう一つが、上記の位置推定手法を
研究している際に着想を得た、機械的振動を
用いた新しいロボット間通信 “Mechanical 

Messaging”のアイデアである。力センサとア
クチュエータを持つロボットが追加の装備
なしに通信を行うための手法で、シミュレー
ションおよび実験で有効性を示した。 
 
 ロボットの実機については最終的にアク
チュエータとセンサ類を統合した機構およ
び動作の試験ようの試作機(図 5)を完成させ
ることができた。本試作機によりシミュレー
ションでは省略していた機構や運動学にお
ける詳細部分に関しての知見を得ることが
できた。 

 
 
 試作機の開発を通じて、ロボットシステム
として実現する際に最適な設計を行うため
の指針を得ることができたため、次の段階と

してより小型・軽量で扱いやすいモデルの実
現を目指して引き続き研究を行っている。本
研究の基本的な発想に、誰もが簡単に使える
自律分散ロボットシステムというものがあ
り、今後はこの目標に向けてさらに研究を進
めていきたい。 
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図 5 開発した機構試作機 
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