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「数学と諸分野の協働によるブレークスルーの探索」 
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生物ロコモーションに学ぶ大自由度システム制御の新展開 

 

 

 

§１．研究実施体制  

 

（１）小林グループ 

① 研究代表者：小林 亮 （広島大学大学院理学研究科、教授） 

② 研究項目 

・ 粘菌に想を得た保存則付き結合振動子の力学系解析とロボットへの応用 

・ ヒラムシの多様な運動の観測と数理モデル構築、及びロボット製作 

・ ヘビ型ロボットの操縦シミュレータの開発 

・ 這行運動における粘液の力学的役割の理論的解明 

・ 進化的観点からの運動と制御様式の継承を考える 

 

（２）中垣グループ 

① 主たる共同研究者：中垣俊之（公立はこだて未来大学システム情報科学科、教授） 

② 研究項目 

・ アメーバ運動の細胞内三次元流れ場と重心移動 

・ 原形質、無細胞系細胞質、アクチン溶液のレオロジー測定と仮足形成 

・ 多脚類、貧毛類、腹足類などの這行における蠕動波動と重心移動の関係 

・ 粘菌の知的ロコモーション能を用いた交通網と都市の共進化 

・ 細胞行動のバラエティ創発のしくみ 

 

（3）石黒グループ 

① 主たる共同研究者：石黒章夫（東北大学電気通信研究所、教授） 

② 研究項目 

・ 真正粘菌変形体が示す自発的なアトラクタ遷移の発現機序解明とロボットへの実装 

・ 振動性と興奮性間の自発的スイッチングに基づく新奇な CPG モデルの構築と 4 脚ロボット

を用いた歩容遷移の実験的検証（ペース・トロットの排他的発現等） 

・ 非構造環境下で這行可能なヘビのロコモーションに内在する自律分散制御則の構築と検
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証用ロボット実機の開発 

・ ヒラムシに着想を得たマルチテレストリアルロコモーションの発現機序解明と検証用ロボット

実機の開発 

・ ６脚歩行の脚間協調機序の解明と検証用 6脚ロボット実機の開発 
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§２．研究実施内容  

 

 本研究の最終的なねらいは、生物に学ぶことにより、生物並みにしなやかにロバストに、複雑で

不確定な現実の環境の中を動き回れるロボットを作ることである。目標達成のためにはロボットに大

自由度を与え、かつそれをうまく制御しなければならない。これを達成するためにキーとなるのは、

自律分散制御と自己組織化によるロコモーション生成である。我々は、粘菌やアメーバのように自

律分散制御がもっとも端的な形で現れている単細胞生物に立ち返り、「齟齬関数」という概念を抽

出し、それを用いた自律分散制御方策を提案した[1]。そして、この制御方策をアメーバ様ロボット・

ヘビ型ロボット・クモヒトデ型ロボット・４脚歩行ロボットなどに適用し、その有効性を示してきた。また、

アメーバ運動の計測システムを構築して様々な力学的計測を行ない、レオロジー的性質からアメ

ーバ運動のメカニズムを調べた。このような流れの中で、平成 24 年度は以下のような研究を行っ

た。 

 

原形質、無細胞系細胞質、アクチン溶液のレオロジー測定と仮足形成 

 アメーバ運動の基本となる原形質のレオロジー特性を解明するために、原形質類似溶液（アクチ

ン溶液）の性質を調べた。空間一様に印可された「ずり」に対して流動速度場が自発的に二層に分

離するというシアバンド現象を発見し[3]、粘性突起現象の観点から仮足形成過程の考察を行った。 

 

多脚類、貧毛類、腹足類などの這行における蠕動波動と重心移動の関係 

 昨年度、這行運動の制御方式が生物種の違いを超えて広く共通することを理論的に示唆した。

この検証のため、腹足類・貧毛類・多毛類・多脚類・昆虫類の這行運動モードを様々な人工環境

下で観察し、新しく発見した運動モードを含めて、我々の理論で解釈可能であることを示した。 

 

細胞行動のバラエティ創発のしくみ 

 粘菌の不快情報（毒物）に対する多様な適応行動を、力学モデルによった再現した[4]。単純化モ

デル方程式の理論解析により、粘菌行動の多様性発現の力学的仕組みを捉えることに成功した。 

 

ヒラムシの運動の計測とモデル化及びロボット製作 

 ヒラムシの持つ多様な運動形態の中で、這行と遊泳の運動解析を行った。これに基づいて、２次

元的な這行の数理モデルを構築し、遊泳パターンを再現するソフトロボットを製作した。 

 

腹足類等の這行運動における粘液の力学的役割の解明 

 粘液のレオロジーがある種のヒステリシスを持つという実験事実に基づき、Direct wave 型と 

Retrograde wave型の両這行様式が自然に実現可能であることを、数理モデルによって示した。 

 

振動性・興奮性間の自発的スイッチングに基づく新奇なCPGモデルの構築と、4脚ロボットを用い

た歩容遷移の実験的検証 

 脚荷重に基づく興奮性／振動性の自発的スイッチングを内包した CPG 制御則をロボットに実装
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し， 1) 静止状態から歩行状態への瞬時遷移，初期値非依存性，2) 身体の力学的特性に依存し

て lateral sequence walkや diagonal sequence walkを排他的に創発，3) 一脚だけに荷重を

かけてもデューティ比が自己組織的に変化して適応可能 といったこれまでの CPG モデルとは一

線を画する能力を実現した[3]．図 1に示す四脚ロボットを用いて、身体パラメータに依存したトロット

とペースの排他的発現が起こることを示した．次年度は，ギャロップに至る歩容遷移実現を目指

す． 

                    

 

  

 図 1： トロットとペースの排他的発現の       図 2： HAUBOT3（上）、 

 機序理解のために構築した 4脚ロボット．     非構造環境下での実機実験の結果（下） 

 

非構造環境でのヘビ運動に内在する自律分散制御則の構築と検証用ロボットの開発 

 深部体性感覚情報に基づく曲率微分制御と，体壁の表在感覚情報に基づいた反射メカニズム

の組み合わせで、とっかかりを利用したロコモーションが実現されることを理論的に示し[6] 、ヘビ型

ロボット実機HAUBOT3によってこの理論の妥当性を検証した．（図２）  

 

真正粘菌変形体が示す自発的なアトラクタ遷移の発現機序解明とロボットへの実装 

 昨年度、真正粘菌をモチーフとした保存則付き結合振動子系と齟齬関数に基づく制御により，自

発的なアトラクタ遷移が生み出されることを示した[11]。これに基づき、「走性」と「徘徊」という質的に

異なる振る舞いを状況依存的に発現するロボット実機（図 3）を構築した[10]。  

    

図 3： 粘菌的ロボット   図 4： マルチテレストリアルロボット       図 5： 6脚ロボット 

 

その他の研究 

 アメーバ運動の細胞内三次元流れ場と重心移動、粘菌変形体による都市と交通網の共進化再
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現実験、ヒラムシの海底這行に想を得たマルチテレストリアルロボット（図 4）の開発[７]、脚荷重に基

づく振動性/興奮性スイッチングによる自律分散制御則の６脚歩行への拡張（図 5）、視界共有を用

いた直感的ヘビ型ロボット操縦シミュレータの開発、クモヒトデ型ロボットの開発[5,9] など。 

 

 

§３．成果発表等 

 

（３－１） 原著論文発表 
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