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1．はじめに  

生物はたとえ原始的な種と分類されるもの  

であっても，ダイナミックに変動する環境下に  

おいて，しなやかに動き回り，驚くほど適応  

的な振る舞いを示す．このような振る舞いは，  

身体に有する膨大な自由度を巧みに操ること  

で初めて可能となる．したがって，あたかも  

生物のごとくしなやかに動き回ることのでき  

るロボットを創り出すためには，ロボットの  

身体に生物同様の大きな自由度を持たせ，か  

つそれら自由度を巧みに制御することが必要  

となる．そこで，大自由度系を扱う制御方策  

として着目されているのが自律分散制御であ  

る．自律分散制御とは，単純な知覚・判断・行  

動出力の機能を持つ要素（自律個）が多数集  

まり相互作用することで，大域的に有用な機  

能を創発させる制御方策である，このような  

特性ゆえに，高い適応性を有する大自由度ロ  

ボットの設計に際して，強力なツールとなるこ  

とが期待されている．   

しかしながら，自律分散制御に関する体系  

的な設計論はいまだ存在していない．なぜな  

らば，協働的振る舞いを発現するための「個  

（自律個）」と「全体」をつなぐロジックが依  

然として欠如しているためである．この間題  

を解決するためには，（1）自律個のダイナミク  
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ス，（2）自律個間の相互作用様式，そして（3）  

制御系（自律個集団）と機構系（身体）の連関  

様式，に対して明確な設計指針を与えること  

が必要である・上記（1）と（2）に関・しては，結合  

振動子系を用いた運動制御などの既存研究に  

おいて議論されているものの1）－5），（3）に関し  

ては事例ごとにテーラーメイドかつアドホッ  

クに設計されてきた．それゆえ，たとえロボッ  

トが適応的な振る舞いを示したとしても，自  

律分散制御における個と全体つなぐロジック  

に関する体系的な知見を与えることが困難で  

あった・この事実を踏まえ，特に（3）に関する  

体系的な考察は喫緊の課題であるといえる．   

この問題に取り組むため筆者らは，中枢が  

存在せず，純粋な自律分散制御がなされてい  

る真正粘菌変形体のアメーバ様ロコモーショ  

ンに着目し，その発現原理の解明に取り組ん  

できた6）7）．真正粘菌変形体の身体においては  

原形質量保存則が成立しており，それゆえ，自  

律個間に大域的相互作用の存在が保障されて  

いる．このような個と全体をつなぐロジックの  

核があらかじめその身体に内在されているた  

め，自律分散制御における制御系と機構系の  

連関様式を集中して考察するのに最も適した  

モデル生物であるといえる．あえて原始的な  

真正粘菌変形体まで立ち戻って考察するアプ  

ローチにより，筆者らは，制御系・機構系・環  

境間の齢齢を抽出する敵歯吾関数（discrepancy  

function）に基づく，制御系と機構系の連関様  

式に関する設計スキームを得た．ここで疑問  

となるのは，アメーバ様ロコモーションから  

得た上記の制御メカニズムが，多様な生物ロ  

コモーションに通底するメカニズムとなりえ  

るかどうか，である．したがって，この制御メ  

カニズムの普遍性に言及するためには，真正  

粘菌変形体とは異なる身体における妥当性を  

検証する必要がある．   

そこで本研究では，進化的にアメーバ様ロ  

コモーションの後進にあたるへどの這行様ロ  

コモーションを事例として採り上げる．その  

理由は，i）へどの身体構造は他の哺乳動物な  

どの高等生物と比べ身体構造が単純であるた  

めモデル化する上で扱いやすいこと，ii）環境  

適応的なダイナミクスを有していることから，  

そこには自律分散制御における制御系と機構  

系の連関様式に関する合理的かつ普遍的な規  

則が潜んでいると期待できること，が挙げら  

れる．本研究は初動段階であることから，へ  

どの示す多様なロコモーション様式の中で最  

も基本的なロコモーションである蛇行運動に  

着目し，その自律分散制御則を齢靡関数に基  

づき設計する．実機を用いた検証実験の結果，  

接地摩擦変動に対する実時間適応性，ならび  

に振動子間相互作用の局所的な故障に対する  

耐故障性が確認されたので，本稿ではその詳  

細を報告する．  

2．提案手法  

2．1 機構系  

設計するロボットの構造をFig．1に示す．ロ  

ボットは複数の等質な体節が関節を介して一  

次元的に連結した構造を有しており，各関節  

にはモータと弾性要素として機能するねじり  

バネが実装されている．また，効果的に推進  

力を生成させるため，身体と接地面との摩擦  

係数を，体軸方向に比べ体軸に対し垂直な方  

向において大きいとした（Fig．1）．自然界に  

おけるヘビも，このような摩擦力の異方性を  

活用しロコモーションを実現していることが  

知られている8）．  
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2．3 制御系と機構系の連関  

本研究における制御系と機構系の連関の様  

子をFig．1に示す．ロボットの各関節は，Eq・  

（2）で表わされる振動子からの制御指令により  

駆動される．しかしながら，環境とロボット  

との相互作用により，ロボットの振る舞いは  

完全には制御指令に従わず，結果として，実  

際の関節角度擁は¢iから逸れる．この敵靡を  

特徴付けるため，軌齢関数Jまを下記のように  

定義する：  

ム＝（¢壱－あ）2．  （3）   

Jiは局所情報のみから計算される点に注意さ  

れたい．Jiを用いて，本研究では局所センサ  

フィードバック項ムを下記のように定めた：  

ム＝－  （4）  

ここで，Jは止の定数である．上記の局所セン  

サフィードバックの設計方策が，真正粘菌変  

形体の観察から得た方策である6），7）   

本モデルにおいて， ロボットの関節に弾性  

要素が意図的に導入されている点に注意され  

たい．弾性要素は進行中のロボットの振る舞  

いに呼応した変形を示すため，制御系一機構系  

間で生成される齢歯計情報は，ロボットと環境  

との相互作用に関する重要な情報含んでいる  

と考えられる．したがって，離齢をセンサ情  

報として活用することで，いまだ概念的理解  

に留まっていた“activeperception”や“sensory－  

m。t。rC。。rdinati。n”9）が実現可能である．  

1、ミごニ．、I  
EnvironlTlent  1）asslVeWllC（：1  

Fig．1SchematicofbodyandcolltrOIsystem  

Oftwo－dimellSionalserpentillerObot．  

2．2 制御系  

蛇行運動を生み出すため，制御系には結合  

振動子系を導入する．各モータには位相振動  

子が実装されており，五番目の位相β宜の時間発  

展は次式で記述される：  

dβ官  

＝山＋串rl（軋1－βi＋¢）  

＋sin（βi－1－β宜一洲＋ん  

（1）  

ここで，（Jは振動子の固有周波数，どは正の定  

数である．右辺第2項は隣接振動子間の結合関  

数であり，位相差がゆに引き込まれるよう設  

計した．ムは機構系からの局所センサフィード  

バック項であり次節で詳細に述べる．対応す  

る振動子の位相捌こ応じて，五番目のモータの  

目標角度¢宜が決定される：  

3．ロボット  

3．1 実機開発  

Fig．2aに，開発した2次元ヘビ型ロボット  

HAUBOT（Hyper－redundantAdaptiveUndu－  

1atoryroBOTicsystem）の全体像を示す．ロボ  

∂宜＝如sinβi，  
（2）  

ここで，¢0は蛇行の振幅を規定する正の定数  

である．  
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機構系への導入方策について述べる．Fig．2c  

にホすように，各関節には弾性要素が実装さ  

れており，各体節のモータを自身の駆動対象  

である隣接体節と「直接」結合するのではな  

く，弾性要素を介して「間接的」に結合する．  

これにより，振動子出力（制御系）によって規  

定されるモータの目標回転角度∂盲と実際の関  

節角度¢宜（機構系）との間にずれ（齢靡）が生  

じることが許される．このように本研究では，  

局所において制御指令とロボットの動作との  

間に齢齢を生み出すため，制御指令に対し能  

動的に振る舞うactiveな要素のみならず，受  

動的に振る舞うⅠ）ぴSiveな要素（弾性要素の  

elaぷticity）を積極的に活用している点に注意  

されたい．  

0ver＼勺eW  

Topvie、V  Sidcvje＼∨  ［nternaJslrl｝CturC  

Unldir亡Cl10nal  

岬朴且亜些＿  
scno■－－010r由  

4．実験結果  

本章では，実機を用いた検証実験の結果に  

ついて述べる．具体的には，環境変化に対する  

適応性，ならびに振動子間結合関数の局所的  

な故障に対する耐故障性観点からロボットの  

振る舞いを計測する．以下に実験設定を示す：   

初期状態＝β豆＝¢官＝Ofbrall宜．   

パラメータ‥山 ＝1．0（s‾1）；如 ＝ 0．60；   

E＝0．18（s‾1）；中＝0．36；J＝1．0×   

10‾：i（kg‾2m‾4β‾5 
）．  

C  

Fig．2 Realphysicalserpentinerobotdevel－  

OPed．aOverview oftlle elltire struCture，b  

detailedstructureofbodyseglnent，andcelas－  

ticmaterialimplemelltedintoeachjoiIlt．   

ットは28体節で構成されており，全長，質量は  

それぞれ，3．0（In），15（kg）である．各体節に  

は接地摩擦の異方性を生み出すための，一方  

向性の受動車輪が実装されている．Fig．2bに  

体節の詳細な構造を示す．各体節には，簡単  

なマイクロコンピュータを実装した制御回路  

基板，位相，齢歯吾などの内部データを取得す  

るための無線通信用回路基板，関節角度検出  

用のロータリエンコーダ，電源バッテリ，そし  

て，関節駆動用のサーボモータが内蔵されて  

いる．また，体節上部には内部位相視認用の  

LEDが実装されており，LEDはsinOi≧0の時  

に赤く点灯する．   

木口ポットにおいて，キーとなるEq．（4）の  

4．1環境変化に対する適応性  

環境変化に対する適応性を検証するため，異  

なる接地摩擦面，ならびに狭窄空間における  

ロボットのロコモーションを計測した．  

4．1．1 接地摩擦変化  

Fig．3にロボットが低摩擦面から，高摩擦面  

へと移動する際の振る舞いの様子を示す．フ  
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b  
TimcIHI  

Fig．4 Time evolution ofthe totalamount  

OfdiscrepanCy∑iIi（top）andthephasesof  
OSCillators（bottom）whelltherobotgoesinto  

highfrictionalterrain：aWitholltthelocalsen－  

sory feedl）aCkamd bwith thelocalsensory  
feedback．Ora11ge and redlinesin the bot－  

torn graph illustrate the phase gradient from 
the head to tail．  

て重要な役割を果たすことが確認された．  

b  Timcpcrlsccond  

Fig．3 Snapshots whenthe robotIgOeSirltO  
highfrictionalterrain：aWithoutthelocalsen－  

SOry feedback alld b with thelocalsensory  
feedback．Thehtictionalcoe租cientofthegreen  

Surfaceislargerthallthatofthewhitesulr払ce．   

イードバックが無い場合には，ロボットは摩擦  

変化に対応できず，ロコモーションを継続す  

ることができなかった（Fig．3a）・一方，フィー  

ドバックがある場合には，ロボットは効果的に  

身体に含む波数を増加させ，かつ身体の振幅  

を減少させることで高摩擦面においてもロコ  

モーションを継続することができた（Fig．3b）・   

Fig・4に各自律個で生じた齢靡の総和∑忌ん  

ならびに各振動子位相の時空パターンを示す．  

フィードバックが無い場合には，ロボットが  

高摩擦面へ移動すると∑宜ムは著しく増加した  

（Fig・4a）・一方，フィードバックがある場合に  

は，振動子間の位相関係が調整されることで，  

∑乞ムは減少した（Fig・4b）・したがって，局所  

センサフィードバックが接地摩擦変化に対し  

4．1．2 狭窄空間  

Fig．5にロボットが狭窄空間に侵入する際  

の振る舞いの様子を示す．フィードバックが無  

い場合には，ロボットは狭窄空間を通り抜け  

ることができなかった（Fig．5a）．一方，フィー  

ドバックがある場合には，ロボットは自発的  

に身体に含む波数を変化させることで見事に  

狭窄空間を通過することができた（Fig．5b）・   

Fig・6に各自律個で生じた敵靡の総和∑宜ム，  

ならびに各振動子位相の時空パターンを示す，  

フィードバックが無い場合（Fig．6a）と比較し  

て，狭窄空間中であっても局所センサフィード  

バックの効果により位相勾配を大きくし，∑沃  

の増加を抑えていることを確認した（Fig．6b）．  
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Fig．6 TiIne eVOlution ofthe totalamount  
OfdiscrepamCy∑iIi（top）and thephasesof  

OSCi11ators（bottom）whelltherobotgoesinto  

rlarrOWaisle：aWithoutthelocalsensoryfeed－  

back and bwith tllelocalsellSOry fもedback．  

OrangeandredlilleSinthebottomgraphilT  
lustrate the phase gradient from tlle head to  
tail．   

故障が無い場合とほぼ同等のロコモーション  

が見られた（Fig．7b，Fig．8b）．したがって，  

提案する局所センサフィードバックを導入す  

ることで，ロボットは高度な耐故障性を示す  

ことが確認された．  

Timeper2seconds  

Fig．5 Snapshotsoftherobotwhentherobot  

goesintoIlarrOW aisle：a Without thelocal  

SenSOryfeedbackandbwiththelocalsensory  
feedback．Width ofgate to a narl・OW aisleis  

450［mm］andanexitis200［mm］．   

4．2 結合関数の局所的な故障に対する耐  

故障性  

故障に対する頑健性を検証するため，局所的  

に振動子間結合関数が失われた場合のロボッ  

トのロコモーションを計測した．得られた結  

果をFig．7，Fig．8に示す．フィードバックが  

無い場合には，ロボットは故障により，進行波  

を生成することができず，ロコモーションする  

ことができなかった（Fig．7a，Fig．8a）．一九  

フィードバックがある場合には，数周期後に  

頭部から尾部にかけての位相勾配が生成され，  

5．まとめと今後の展望  

本稿では，生物の示す多様なロコモーショ  

ン様式に通底する制御のからくりを解明する  

ことを目指し，大自由度系の制御方策として  

自律分散制御に着目した．そして，これまで  

の筆者らの真正粘菌変形体に関する事例研究  

から得た，齢靡関数に基づく自律分散制御方  

策をへど型ロボットへ適用し，その妥当性を  

検証した．実機を用いた検証実験の結果，環  

境変化に対する実時間適応性，ならびに局所  

的な故障に対する耐故障性が著しく向上する  

ことが確認された．  
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Fig．8 TimeevolutiollOfthespatio－tempOl・al  

pattIernOfphasesoftheoscillators：aWithout  

thelocalscllSOryfeedbackalldbwiththelocal  

Se11SOryfeedbackunderthemalfunctioncorldi－  

tion．   

研究に対し数々の貴重なご助言を頂いた．こ  

こに感謝の意を表します．  

TimeperlOseconds  
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Fig．7 Snapshots of the robot：a Without  

thelocalsensoryfecdbackandbwiththelocal  

SerlSOry feedback．The robotlocomotes on a  

flat tel・rain ullder the malfunctiollCOlldition．  

本稿で明らかにした位相制御による環境適  

応方策に加え，筋緊張の空間分布がもたらす  

環境適応的なダイナミクスを新たに導入する  

ことで，より環境適応的なロコモーションを  

生み出せると考える．したがって，今後は位  

相制御と筋緊張制御の双方を考慮したへど型  

ロボット実機の開発を試みる．  
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