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Abstract:
Distributed manipulation e�ects motion on objects through

a large number of points of contact. The term "distributed
manipulation" is explicitly introduced at the workshop in
the IEEE International Conference of Robotic and Automa-
tion(ICRA) 1999. - ICRA is one of the most famous confer-
ence about robotics. - Due to recent development of micro-
machine technology, distributed manipulation becomes more
important and more feasible. This system has the following
advantages.

� Many small inexpensive mechanisms can move and
transport large heavy objects.

� If one component breaks, the other components compen-
sate for the failure.

System design approach of this distributed manipulation has
two kinds, bottom-up and top-down.
Today, some papers are introduced with the viewpoint of

this classi�cation. As this result, "trade-o�" relationship be-
tween system con�guration and system design easiness is in-
dicated.

1 はじめに

1.1 分散マニュピレーションとは、

分散マニュピレーション [1] y は多数のアクチュエータによ
り多数の支点を通じて対象物に作用する方法である。この言葉
は 1999年のロボットの分野の最も権威ある国際会議のうちの
一つである The IEEE International Conference on Robotics
and Automation(ICRA)で分散マニュピレーションのワーク
ショップが開かれたことによりメジャーとなった。Fig.1のよ
うに多数の人がある人を胴上げをして搬送や回転操作をして
いるところはまさに分散マニュピレーションである。この手
法により物体搬送をはじめ物体を操作する試みが様々なとこ
ろで考えられている。この方法は、

1.システムの耐故障性の増加（一人くらいがサボっていて
も物体の操作はできる。）

2.個々の出力が小さいアクチュエータでも重い物体が搬送
できる（たくさんの手で支えるから胴上げができる。）。

などのメリットがある。この分散マニュピレーションのコン
セプトは、言い換えれば、高出力のアクチュエータを一つ用
意するのではなく、低出力でシンプルな構造のアクチュエー
タを複数用意しそれらを複合し高出力を得る方法である。一
般的に考えれば、低出力なアクチュエータを複数用意する方
が高出力のアクチュエータを一つ用意するよりコスト的には
割高である。最近なぜこのようなコンセプトが注目されるよ
うになったかといえば、マイクロマシン技術により多数のア
クチュエータの集積が低コストで簡単に可能となった（なり
そう）からである。
分散マニュピレーションの研究は主にミクロスケールのマイ
クロマシン [2], [3], [9], [10], [13]で進められているが、大きい
ものは我々の住んでいるマクロスケール [6], [7], [8], [14], [15]
で研究が進められている。

y Distributed manipulation e�ects motion on objects through a large

number of points of contact.

Fig. 1: Conceptual picture of distributed manipulation

複数のアクチュエータが並列に動作し、対象物に作用する
ため、アクチュエータの協調、対象物の挙動などを考慮した
アルゴリズムは複雑なもの予想されるが興味深い。

1.2 本資料の構成

本資料は、まだ研究が始まったばかりのこの分散マニュピ
レーションの研究動向に関して説明を行う。まずはじめに著
者が分散マニュピレーションの最大の成功例と考えている、天
体望遠鏡『すばる』について簡単に紹介し、その基本概念に
ついて理解して頂くこととする。その後、様々な仮定やアプ
ローチで研究がされている分散マニュピレーションを、ボト
ムアップ、トップダウン方式という 2つの分類により紹介を
行う。
本資料では、ボトムアップ方式、トップダウン方式という
言葉を多用する。曖昧な言葉であるので、前もって本資料内
での使い方について示しておく。
分散マニュピレーションはアクチュエータセル単体とシス
テムを構成する多数のアクチュエータセルの二つのレベルが
ある。どのレベルでルールを決め、システムを起動するかで
ボトムアップ方式とトップダウン方式の 2つの方式による分
類が成り立つ。

� ボトムアップ方式
ボトムアップ方式は個々のアクチュエータセルであるルー
ルを決めておく。そのルールが多数のアクチェエータセ
ルで構成される全体に効果を及ぼす。例えば、この部屋
にいる人は人に殴られたら必ず、誰かれ構わず周りの人
を殴り八つ当たりをするというルールを持っているとし
よう。その場合、何らかのきっかけで誰かがある人を殴っ
てしまったら、少しの時間の後、この部屋では大乱闘が
繰り広げられることになる（ケンカはやめましょう！）。

� トップダウン方式
トップダウン方式はボトムアップ方式の逆であり、多数
のアクチュエータでの全体のタスクが何より先に決定さ
れる。
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分散マニュピレーション理解のための

例 [4], [5]

ハワイのマウナ火山に日本の国立天文台ハワイ観測所があ
る。そこには『すばる』と名付けられた直径 8[m]を超える超
大型反射鏡を擁する光学望遠鏡がある。光学天体望遠鏡は遠
くの天体を観測するために、天体から放射、反射される弱い
光を高密度に集光する必要があり、大型の反射鏡が必要であっ
た。集光している様子を Fig.2に示す。しかし大型の反射鏡
は自身の自重で歪んでしまい、集光が上手くできず、Fig.3に
示すようになってしまう。そのため、今までは 10[m]を超え
る超大型反射鏡はその自重から構造上実現不可能と考えられ
ていた。
しかしながらここで逆の発想で、むしろ反射鏡を薄く軽く
ひずみやすい構造にして、Fig.4にあるような多数のアクチュ
エータで支え、積極的に各アクチュエータで歪みを補正すれ
ば、大型で歪みのない反射鏡が作れる。個々のアクチュエー
タの構造は Fig.5に示す。ここでポイントとなるのが多数の
アクチュエータを用いて多数の支点を通じて反射鏡を面で支
え、補正を行っている点である。まさに分散マニュピレーショ
ンである。

Fig. 2: Overview (1) of astronomical telescope "subaru". The ray
of right is condensed by the large reect mirror.

Fig. 3: Overview (2) of astronomical telescope "subaru". It is
diÆcult to condense the ray of right because of distortion of the
mirror by self weight.

3 トップダウン方式
本章では、トップダウン方式による分散マニュピレーショ
ンへのアプローチとして、MDMS( Modular Distributed Ma-
nipulator System)と PVF( Programmable Vector Fields)を
紹介する。MDMSでは最終的に搬送物体の位置制御を実現し
ている。また、PVFでは力場中での搬送物体の安定状態を解
析し、どのような力場が搬送に適しているか考察している。

Fig. 4: Subaru system is composed of this actuator array.

Fig. 5-a: Subaru actuator (1) Fig. 5-b: Subaru actuator
(2)

Fig. 5: subaru actuator

3.1 MDMS - Modular Distributed Manip-

ulator System - [6], [7], [8]

MDMSはカーネギーメロン大学の研究グループによって開
発された分散マニュピレーション型の物体搬送システムであ
る。各アクチュエータセルは x; y方向にそれぞれ速度制御さ
れ回転するホイールがあり、そのアクチュエータセルを Fig.6
のように 2次元平面に多数並べることに、Fig.7のような自在
な物体搬送を実現しようとしている。物体搬送といえば、ベ
ルトコンベアやロボットマニュピレーションによ方法が思い
つくが、それらは幾つか問題点を抱えている。例えば、ベルト
コンベアの場合は、搬送方向が一方向だから間違えて搬送し
た物体を取り戻したりするのが難しい。またロボットマニュピ
レーションによる物体搬送は自由度はあるものの、重いもの
が運べない、長距離には向いていないなどの問題がある。そ
れを解決する搬送システムの構築がMDMSの目的である。

Fig. 6: MDMS (1). Actuator cell of MDMS.

3.1.1 基礎方程式群

MDMS 上で搬送物体が受ける力 f
x
;f

y
とトルク � は、

MDMSと対象物との間の干渉モデルを Hookeの法則で決ま
るようなバネを仮定すると、

~f = [f
x
f
y
]T
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Fig. 7: MDMS (2). Action of MDMS.

Fig. 8: MDMS (3). MDMS picture.

= �V ~NT
� �

_~XcmW

= ks ~Xcm + ~f0 � �W
_~Xcm (1)

となる。式 (1はとてもシンプルな形をしているが、著者は論
文中でこの関係式を求めたのが自分の大きな仕事の一つであ
るといっている通り、この関係式を導出するまでは大変な工
夫と変形が施されている。
ただし、ここで ksはMDMSと搬送物体との間に仮定した
バネのバネ定数行列であり、 ~Xcmは搬送物体の重心位置、~f0
はオフセットな力である。また、�;W はそれぞれMDMSと
搬送物体間の摩擦係数と搬送物体の重量である。
回転方向の力は、i番目のセルの出すトルクを �iとすると、

�i = �( ~Xi �
~Xcm)�

�
~Vi �

_~Xcm + !

�
0 1

�1 0

�
( ~Xi �

~Xcm)

�
Ni

= �( ~Xi �
~Vi)Ni � �( ~Xcm �

~Vi)Ni + �
_~Xcm � ( ~Xi �

~Xcm)Ni

(2)

である。ここで ~Xi; ~Vi; Niはそれぞれ i番目のセルの位置、
ホイール速度、垂直抗力である。全てのセルから対象物が受
けるトルクは iについて和を取れば、

� =
X
i

�i

= �0 + ~ks� ~Xcm � (~f0 + ks ~Xcm)� ~Xcm

��!(~� ~NT
�W ~XT

cm
~Xcm) (3)

~� = [ ~XT

1
~X1 : : : ~X

T

i
~Xi : : :]

T (4)

~R = [ ~X1 �
~V1 : : : ~Xi �

~Vi : : :]
T (5)

となる。

3.1.2 フィードフォワード

搬送物体を目標位置まで運ぶことがMDMSの仕事である。
そのためにMDMSは搬送物に働く希望の力とトルクを発生

は具体的には各セルの位置と ks; ~f0 が与えられたとき、各セ
ルのホイールスピードを与える問題に帰着される。ks; ~f0は、"

f0x ksxx ksxy

f0y ksyx ksyy

#
= �WV BT (BBT )�1 (6)

B =

2
64

1 : : : 1

x1 : : : xn

y1 : : : yn

3
75 (7)

で書くことができ、V = [~V T

x
~V T

y
]T であるから、2
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ただし、ここで非正方行列 A があったときその Penrose

pseudo-inverse Ay = AT (AAT )�1 である。式 (10) は搬送
物体の挙動を決める ~f0;ks から各セルのホイール速度が順方
向で決定できる関係式となっている。これにより、望み通り
の挙動を得るためのホイール速度が決定できる。ここで得ら
れたホイール速度が各セルでのホイール速度指令値となる。

3.1.3 フィードバック

MDMSから搬送物体が得る力は式 (1)で与えられた。式 (1)
の減衰項を無視すれば、

~f = ~f0 = �WV BT (BBT )�1

2
64

0 0

1 0

0 1

3
75 (11)

で書ける。前節のフィードフォワード手法のときと同様の方
法で Penrose pseudoの疑似逆行列を用いれば、式 (11)は容
易に、

"
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を計算できる。これにより、えられた力 fxから、搬送物体の
運動方程式は下記の (13)となる。

m�xcm = fx � b _xcm (13)

さて、この運動方程式 (13)に対して、Fig.9のように位置の
フィードバックをかけることにより、搬送物体の運動方程式
は、もともとの式 (13)から

m�xcm = Kfx(xr � xcm)� �W _xcm

m�xcm + �W _xcm +Kfxxcm = Kfxxr (14)

上記の式 (14)となる。伝達関数表現では、式 (16)のようにな
る。式 (16)中のKfxの調節により、搬送物体の位置から目標
位置までの特性を調整できる。

Xcm(s)

Xr(s)
=

Kfx

ms2 + �Ws+Kfx

(15)

Xcm(s)

Fdx(s)
=

1

ms2 + �Ws+Kfx

(16)

MDMSのフィードバックループのブロックダイアグラムは

Fig. 9: Feedback block diagram
of MDMS

Fig. 10: Simulation result with
feedback position control

Fig.9となる。また Fig.10にフィードバックコントローラに
より搬送物体の位置制御を施した場合の搬送物体の挙動を示
す、シミュレーション結果を示す。論文には時間応答などや
ゲインとの関係などが書いていなかったのが残念である。

3.2 PVF - Programmable Vector Fields -

[9], [10], [11], [12]

Programmable Vector Fields(PVF) の研究は Karl F.
B�ohringer らのグループによって行われている。Karl F.
B�ohringer らは MEMS デバイスの研究者でもあり、その立
場から分散マニュピレーションのアルゴリズム研究に貢献し
ている。Karl F. B�ohringerらはMEMSデバイスのアクチュ
エータセルは非常に脆く、またセンサをつけたり、自律する
といった高度は判断を行うことができるようなものの製作は
難しい、という立場をとっている。そんなMEMSのアクチュ
エータセルでも実現可能な分散マニュピレーションのアルゴ
リズムが必要であると主張している。
PVFでは、2次元平面内に高密度にアクチュエータセルを
集積し、各アクチュエータセルは任意の力を出すことができ
る。そのときそれらアクチェエータセルにより生成される力
場から搬送物はどのような影響を受けるかを解析している。
さて、アクチュエータセルにより生成される力場f = f(x; y)
とし、搬送物体の形状を示す関数w(x; y)を定義する。ただし、
搬送物体の大きさは有限であるからW =

R
R2 w(p)dp < 0で

ある。搬送物体の受ける力 F は、

F =

Z
R2

w(p)f(A�p+ t)dp (17)

M =

Z
R2

w(p)(A�p)� f(A�p+ t)dp (18)

である。ただしここで、A� は回転行列で、

A� =

"
cos � � sin �

sin � cos �

#
(19)

である。搬送物体の安定条件は、

F = 0 (20)

M = 0 (21)

(22)

である。f として楕円型の力場 (23)を考える（Figs.11-a,11-b
参考)。

f(x; y) = [ ��x ��y ]T (23)

Fig. 11-a: PVF (1) force vector

Fig. 11-b: PVF (2) potential

Fig. 11: Elliptic force �eld f(x; y) = [��x �y]T

このとき、力の平衡点 qは

F =

Z
R2

w(p)f(A�p+ t)dp (24)

= [ ��Wx ��Wy ] (25)

= 0 (26)

から q = [0; 0; �]を得る。また、

M =

Z
R2

w(p)(A�p+ t)dp (27)

= (�� �)

�
sin 2�

2

Z
(x2 � y2)w(x; y)dxdy

�
k (28)

+ (�� �)

�
cos 2�

Z
xyw(x; y)dxdy

�
k (29)

= 0 (30)

s20 � s02

2
sin 2� + s11 cos 2� = 0 (31)

ただしここで、

smn = smn(w) =

Z
R2

xmynw(x; y)dxdy (32)

であり、式 (31)が満たされるためには、[
s20 � s02

2
s11]

T と

[sin 2� cos 2�]T が直交することが条件となる。
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このとき任意の � 2 [0; 2�)で式 (31)が満たされる。これ
は物体の元の形状で安定位置が決まるので、もしこの状
態に陥ってしまうと楕円型の力場では対象物を回したり
といったことを不可能になる。

� ASYMMETRY: � = �0; �0 + �
�0は搬送物の形状と楕円型の力場のパラメータ �; �に依
存し決まる。しかしながら w(p)が与えられれば、任意
の �0 を得る �; � を計算し容易に対象物を操作できる。

本節最初にも示したとおり、PVFではアクチュエータセル
は脆く、センサも持たず、高度な判断はできないという立場
である。そんなアクチュエータセルにより発生される力場で
分散マニュピレーションを行うときは搬送物はただ安定状態
に向かい移動する。すなわち安定点がどこにある力場を生成
するかが重要となり、それが搬送物体の操作法となる。ここ
では、楕円型の力場のみの解析だけであったが、他の力場で
の解析や MEMSでの搬送実験なども論文には盛り込まれて
いることを付記しておく。

4 ボトムアップ方式
前節までは、主に分散マニュピレーションに対するアプロー
チとしてトップダウン的な方法によるアプローチのものを紹
介した。本節では、前節までとは違い、ボトムアップ方式に
よるアプローチの論文を紹介する。

4.1 ADM - Autonomous Distributed

Maicromachines - [13]

Autonomous Distributed Micromachines (ADM)は LSIな
どの半導体加工技術を用いて、多数のマイクロアクチュエー
タを製作し、そのアクチュエータで相対的に巨視的なタスク
を実現する装置で、小西らのグループで主に研究が行われて
いる。個々のアクチュエータセルは自分でマイクロプロセッサ
などを持っており、必要があれば自分で自分のフィードバック
制御などが可能である。また、そのマイクロプロセッサで自律
しており、隣接する他のアクチュエータセルと協力すること
により分散マニュピレーションを可能とする。Figs.12-a,12-b
にその概念図を示す。シリコンウェハー上にアクチュエータ、
マイクロプロセッサ、センサを集積し、それらにより物体を
搬送する。個々のアクチュエータは小型で非力でストローク
も小さいけれども、多数を平面上に並べることにより比較的
重いものや広範囲の移動も可能になる。

Fig. 12-a: ADM (1) Fig. 12-b: ADM (2)

Fig. 12: Conceptual diagram of ADM

4.1.1 搬送アルゴリズム

ボトムアップ方式による、ADMの物体搬送アルゴリズムは、

1.まずはじめに搬送目標位置のアクチュエータセルを算出
する。

ルに対して"TowardMe"シグナルを送る。
3.あるセルが"TowardMe"シグナルを受信したら、そのセ
ルはシグナルを受信した方向に物体を運ぶように外力を
発生する。ただし、複数のセルから"TowardMe"シグナ
ルを受信したら何もしない。

4. "隣接し、シグナルを送信してきたセルと反対側の 3つの
セルに対して"TowardMe"シグナルを送る。

5.物体搬送中は 3, 4のステップを繰り返す。

の通りである（Fig.13参考）。

Fig. 13: Fundamental action of ADM

4.1.2 耐故障性ロジック

マイクロマシンアクチュエータは普通のアクチュエータに
比べ壊れやすい。そのため耐故障のアルゴリズムを内包する
ことが望ましい。故障を

� 2,3個のアクチュエータが壊れた。

� アクチュエータが壊れただけ。ただし、その範囲は広範
囲に及ぶ。

� アクチュエータとコントローラの両方が壊れる。

と分類する。これにより、故障から回復するアルゴリズムと
故障を回避するアルゴリズムは、

1.故障回復ロジック:（Fig.14参照)

� "TowardMe"シグナルを受信していないアクチュ
エータセルは故障回復ロジックが動作している。
� 故障回復ロジックが動作しているとき、アクチュエー
タセルは右か左かのどちらかがアクティブであれば
それと同じ方向でアクティブとなる。

2.故障回避ロジック: (Fig.15参照)

� "TowardMe"シグナルを受信していないアクチュ
エータセルは故障回避ロジックが動作している。
� 故障回避ロジックが動作しているとき、アクチュエー
タセルは自分に向かってアクティブとなっていない
アクティブなアクチュエータセルの方向にアクティ
ブとなる。

で得ることができる。Figs.16,17に故障回復と故障回避のシ
ミュレーション結果をそれぞれ示す。良好な結果を示してい
るのがわかる。

5 両方からのアプローチ - ボトムアップ

とトップダウンそれぞれから -

ここまではボトムアップ、トップダウンそれぞれの立場か
ら分散マニュピレーションにアプローチしている研究例につ
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Fig. 14: Fault recover logic ac-
tion

Fig. 15: Fault avoidance logic
action

Fig. 16: Fault recovery ( simu-
lation result )

Fig. 17: Fault avoidance ( sim-
ulation result )

いて紹介した。本節ではボトムアップ、トップダウンの双方
から、それぞれの長所、短所を理解し、アプローチしている
研究ついて紹介する。

5.1 FTS - Flexible Transfer System -

[14], [15]

FTS(Flexible Transfer System)は Fig.18のような 25個の
物体搬送ユニット（アクチュエータセル）を 2次元平面内に
5 � 5で並べた装置である。各アクチュエータセルは、

� 自分の上に搬送物があるかないか判断でき、

Fig. 18: FTS picture

Fig. 19: FTS fundamental action

� 東西南北の方向に搬送物を運ぶことができる。

FTSの目的は、Fig.19のようにFTSに投入された搬送物体を
最適なルートで目標位置まで搬送することにある。アクチュ
エータセルが故障した場合はそのアクチュエータセルを避け
るルートを選択しなくてはならない。この FTSの問題はパス
プランニングの問題である。
この FTS ではあるアクチュエータセルの故障は隣のアク
チュエータセルのみ知ることができる仮定している。すなわ
ち、隣のアクチュエータが壊れていたら、今までと違ったパス
に搬送物体を運ぶことを、各アクチュエータセルは判断しな
くはならない。また、各アクチュエータセルは 25個の全体に
対する情報は持っていなく、搬送物体の搬送目標位置もわか
らない。そのため、全体を総括し最適なパスプランニングをす
るトップダウン方式のアルゴリズムの設計と、各アクチュエー
タセルは隣接するアクチュエータセルの故障を検知し、ロー
カルな判断でフレキシブルにパスプランニングを行う、ボト
ムアップ方式のアルゴリズムの設計の二つのアプローチが必
要となる。
例えば、Fig.19で、はじめにトップダウン方式による方法
で最適なパスプランニングを行っておく（Broken moduleの
上を通過しているパス）。あるアクチェエータセルがが壊れた
ら、そこを避ける判断を Broken moduleの隣の丸く印のつい
ているアクチュエータセルがローカルな情報を基にしてボト
ムアップ方式により行う。FTSでは、このトップダウン方式
とボトムアップ方式の双方からのパスプランニングの方法と
して、トップダウン方式は遺伝的アルゴリズム (GA)による
方法を、ボトムアップ方式は学習オートマトン (LA)による
方法を採用している。

5.1.1 LAによるボトムアップ方式によるパスプラン

LAによるパスプランを考えるに当たり、まずはじめに幾つ
かの関数などを定義する。アクチュエータセルは p = (x; y)
にあるとし、隣接するアクチュエータセルの集合を、

p(i) = f(x+ 1; y); (x; y � 1); (x� 1; y); (x; y + 1)g (33)

で定義する。p(1); p(2); p(3); p(4)がそれぞれ隣接アクチェエー
タセルとなる。次に、アクチュエータセル pの時刻 tでの内
部状態変数 hp(t)を以下で定義する。

hp(t) =
h
bp(1) bp(2) bp(3) bp(4)

iT
(34)

た だ し 、こ こ で bp(1); bp(2); bp(3); bp(4) は 、
それぞれ p(1); p(2); p(3); p(4)方向のアクチュエータセルへの
搬送物体移送確率である。当然、必ずどこかに移動させるか
ら、(35)のようにその和は 1となる。

khp(t)k =

4X
i=1

jbp(i)j = 1 (35)
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が隣接するアクチュエータセル p
0

2 p(i)に搬送物体を移動さ
せたとき受け取る報酬である。

rp(t+ 1) = (1� �r)rp(t) + �rrp0

2p(i) (�r = const:) (36)

(36)で定義した報酬変数を基にして、各アクチュエータセル
の内部状態変数を (37)で更新する。ただし、ここでAはアク
チェエータセル pが搬送物体を渡すセルで A 2 p(i)である。

hp(t+ 1) = Lhp(t) (37)

ただし、ここで Lは学習オートマトンで LR�I メソッドで定
義される方法で (38)で定義する。
これにより各アクチュエータセルは自己組織化し、搬送が
可能となる。

L � bp(i)(t+ 1) =

(
(1� �vrA)bp(i)(t) + �vrA (i = A)

(1� �vrA)bp(i)(t) (i 6= A)

(�v = const:)

(38)

5.1.2 GAによるトップダウン方式によるパスプラン

GAによるトップダウン方式によるパスプランは多数ある
ルートのうち最短のものを GAにより探し出す問題である。
トップダウン方式では仮定通り、各アクチュエータセルの故
障は考慮されないため、一度最初にパスプランを行えばその
ままである。GAによるルート検索の手続きは Fig.20で、標
準的な方法である。

begin

i 0

path initialization

repeat

evaluation

selection

mutation

i i+ 1

until i = end of generation

end

(39)

Fig. 20: GA rules

5.1.3 FTSシミュレーション結果

FTSのシミュレーション結果全てで共通で、縦軸は搬送能
力である（詳細は論文には書いてないが、単位時間当たりの
搬送量と思われる）。横軸は時刻で、10000stepまでの時刻で
は全てのアクチェエータセルは故障することもなく、正常に
動作している。10000stepから 30000stepまでは 25個のアク
チュエータセルのうち 3つが故障し、30000stepから故障した
アクチェエータセルは故障から回復し、全てのアクチュエータ
セルは正常な動作に戻る。Fig.21に FTSに LA（ボトムアッ
プ形式）だけを適用した場合の物体搬送のシミュレーション
結果を示す。10000stepを越えたところでアクチェエータセル
の故障により、搬送能力が著しく低下している。しかしなが
ら、その後、LAにより搬送パスは変更され、搬送能力は若干
低下しながらも復元されているのが Fig.21から読みとること
ができる。30000stepを越えたところでアクチュエータセルは
故障から回復し、全てのアクチュエータセルは正常動作に戻
るから、搬送能力も元に戻るはずであるが、LAだけの方法で
は元の状態に戻ることができないことがわかる。
Fig.21の LAだけの搬送シミュレーション結果から、LAだ
けのボトムアップ方式のアルゴリズムだけではアクチュエー
タセルが故障から回復した際に問題があることがわかった。

ダウン方式の双方からのアプローチによるシミュレーション
結果を示す。Fig.22は搬送能力を示し、Fig.23は LAと GA
のどちらのパスプランが最終的に採用されたかを示している。
Fig.22から 10000stepを越えたところでは LAによるパスプ
ランが支配的になり、故障を補償している。また、30000step
を越えたところでは今まで LAによるパスプランが支配的だっ
たのが、GAによるパスプランが支配的になり、LAだけアル
ゴリズムでは問題となったアクチュエータセルが故障から回復
しても、搬送能力は回復しない問題が解決されている。Fig.23
からも同様の事情が容易に理解することができる。

Fig. 21: Transportation performance(FTS only with LA)

Fig. 22: Transportation performance(FTS with LA and GA co-
evolution)

Fig. 23: Ratio of LA path and GA path(FTS with LA and GA
co-evolution)

6 まとめ
本資料では分散マニュピレーションに着眼し幾つかの研究
例を紹介した。分散マニュピレーションに対するアプローチ
として、トップダウン方式とボトムアップ方式の 2つの方式を
考え、それぞれについて紹介を行った。また、最後にはトップ
ダウン方式とボトムアップ方式の両方から分散マニュピレー
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ぞれの紹介内容には、

� トップダウン方式

{ MDMS(Modular Distributed Manipulator System)
MDMSは速度制御された回転するホイール（アク
チュエータセル）を 2次元平面内に並べ、それにの
せられた搬送物体の位置制御を実現した。搬送物体
とホイールとの間に摩擦モデルを考え、搬送物体が
受ける力を導出している。この式の導出は一般性が
高く、分散マニュピレーションの視点から見て興味
深い。MDMSのアクチュエータセルの数は比較的
少ないと仮定され、一つの全てのアクチェエータセ
ルを総括するシステムにより搬送物体の位置制御系
が実現されていた。

{ PVF(Programmable Vector Fields)
PVFはMEMSでの実現を考えから高密度でのアク
チュエータセルの集積を仮定し、MDMSとは異なっ
た連続系近似のアプローチが採られている。各アク
チュエータセルが任意の力が出せることを仮定し、
その力場中で搬送物体がどのような挙動を示すか解
析を行った。各アクチュエータセルは壊れやすく、
センサも積載していない大変シンプルなものを仮定
していた（マイクロマシンで作るとそれほど複雑な
ものは作れないと筆者はいっている）。

� ボトムアップ方式

{ ADM(Autonomous Distributed Micromachine)
ADMでは各アクチュエータセルは比較的高度な判
断をすることができ、センサなども持っていること
を仮定している（同じMEMSでの実現でもPVFと
は立場が違う）。各アクチュエータセルが各々判断
することにより、システム全体として耐故障と故障
回避を実現した。

� トップダウン方式とボトムアップ方式双方から

{ FTS(Flexible Transfer System)
FTS は分散マニュピレーションの定義から若干は
ずれるが、パスプランニングの方法としてトップダ
ウン方式はGAを用いボトムアップ方式は LAを用
い、それらを上手く組み合わせている。アクチュエー
タセルの故障に対してもフレキシブルに対応し、パ
フォーマンスもあまり下げることのないシステムが
実現された。

であった。
各システムにより条件は異なるものの、システムの構成だ
けを考えれば、

� 各アクチュエータセルの自律の度合い

� システムを構成するアクチュエータセルの数

がトップダウン方式のアルゴリズムを考えるか、ボトムアッ
プ方式のアルゴリズムを考えるかのキーとなっている。各ア
クチュエータセルの自律が高く、アクチュエータセルの数が
多ければ、ボトムアップ方式のアルゴリズムがよく適してい
る。逆に、各アクチュエータセルの自律の程度が低く、また
アクチェエータセルの数が少なければ、ボトムアップ方式に
より全てのアクチェエータセルを統一的に管理するのがよい。
アルゴリズムの設計のし易さをだけを考えれば、

� トップダウン方式は、システムの設計方法がわかりやすい。

� ボトムアップ方式は、各アクチュエータセルで決めるルー
ルが全体にどんな影響を及ぼすか予測しにくく、設計が
難しい。

であり、トップダウン方式が有利である。
これらはシステムの構成とアルゴリズム設計の難しさは、ト
レードオフの関係にあることを示している。多数のアクチェ
エータセルによりきめ細かな分散マニュピレーションを実現
しようとすれば、複雑なアルゴリズムを考えなくてはならな
いと思われる。アクチュエータセルが少なく、アルゴリズム

ンを実現するのは難しいだろう。
このトレードオフの関係を克服する方法として、トップダ
ウン方式とボトムアップ方式の双方からのアプローチは第 3
の方法として大きな意味を持つと思われる。
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