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1． はじめに  

生物は非構造的で予測不能的に変動する環  

境下であっても，実時間かつ合目的的に振る  

舞う適応的な知を有している．このような知  

を発現し，あたかも生物のごとく柔らかくし  

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，かつそれらを巧み  

に制御することが必要となる．しかしながら，  

このような大自由度系を中央集権的に制御す  

るのは困難である．そこで，大自由度系を扱  

う制御方策として近年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のが現状  

である．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（自律個  

集団，目的など）」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．ここで，個と  

全体をつなぐロジックを構成する自律分散制  

御の設計は以下の3点に集約される：   

（1）自律個に実装するダイナミクス   

（2）自律個間の相互作用様訂   

（3）制御系と機構系の連関様式  
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上記（1）と（2）に関しては，結合振動子系を用い  

た歩行運動制御などの既存研究において議論  

されてきが）2）．一方で，（3）に関しては各事  

例ごとにアドホックかつテーラーメイドに設  

計されているのが現状である．このような事  

実を踏まえると，特に（3）に関する体系的な考  

察が喫緊の課題であると筆者らは考える．   

そこで，筆者らは最低限の設定から基本論  

理を探るという，いわゆるミニマリスティック  

アプローチを採用し，きわめて原初的な生物  

である真正粘菌変形体（Fig．1）に着目した．真  

正粘菌変形体は以下の理由から，生物学的の  

みならず，ロボット工学的にも非常に興味深  

いモデル生物である．まず，脳や神経系といっ  

た中枢神経システムや特別な器官は持たずと  

も，無限定環境に対して高い適応性を示す．ま  

た，結合振動子系でモデル化できることから  

3），完全な自律分散制御則でロコモーション  

を生成していることが知られている．さらに  

その身体的特徴に着目すると，柔軟な身体と  

内質である原形質の量が保存されること（原  

形質量保存則）によって身体部位間に力学的  

な長距離相互作用を生起させている（ウォー  

ターベッドの一方を押すと，反対側が膨らむ  

様子を想像してもらいたい）．つまり，真正粘  

菌変形体は個と全体をつなぐロジックの核を  

すでに身体に内荏しているモデル生物である  

といえる．このように意図的に原初的な生物  

に着目することで，制御系と機構系の連関様  

式に関する体系的な設計論を効果的に議論す  

ることができる．   

そこで本稿では，真正粘菌変形体に着想を  

得たアメーバ様ロボット実機SlilTlyⅡを紹介す  

る．具体的には，原形質として流体を封入し  

（Fig．2下図を参照），力学的な長距離相互作  

用を生起させる機構を実装する．そして，自  

然長を実時間かつ能動的に改変可能な弾性要  

Fig．1True slime mold（Physarum poly－  

cephalum）．Trueslimemoldexhibitsamoeboid  

locomotion，Whichis controlledin afu11y de－  

centralized manner．   

素（以下，可変弾性要素）を放射状に複数個  

つなぎ合わせたものを外皮とするアメーバ様  

ロボットの実機を開発した．その結果，原形質  

量保存則と身体の柔らかさを活用した局所セ  

ンサフィードバックにより，安定的にロコモー  

ションを生成することが確認されたので報告  

する．  

2．提案手法  

2．1機構系申設計   

本稿で提案するアメーバ様ロボットの特徴  

は，原形質量保存則を満たす流体回路と伸縮  

運動可能な外皮により構成されることにある．  

具体的には，Fig．2に示すシリンダとチュー  

ブの内部に空気を密封することで原形質量保  

存則を満たす流体回路とした．さらに，放射  

状に配置したシリンダの端点に可変弾性要素  

（ReaトtimeTunableSpring‥RTS）をつなぎ合  

わせ，接地摩擦制御ユニットと接続すること  

で外皮を形成する．この可変弾性要素の自然  

長を動的に改変させることにより，原形質の  

吸入／排出を行う．ここで，Fig．2に示す可変  
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Tablel制御系を議論する上で用いた変数・  

パラメータの説明  

ユニツ1、乞に実装された  

振動子の位相  

振動子の固有角速度  

拡散的相互作用項  

局所センサフィードバック  

項  

可変弾性要素壱のバネ定数  

可変弾性要素壱の自然長  

可変弾性要素まの  

自然長変動の平均値  

可変弾性要素哀が  

発生する張力  

可変弾性要素豆の髄靡関数  

可変弾性要素の  

振幅を規定する定数  

LJ  

J（仇＋1，∂ゎ∂ト1）  

タ（JゎJ㌣g（β慮））   

′・・〃Jヾ  

／／小叫】  

弟  

ノブ  

α  

2．1．1 可変弾性要素  

本稿で採用する可変弾性要素（Fig．3）は，弾  

性体の有効長を動的に改変することにより自  

然長を制御する．この可変弾性要素はコイル  

バネ，DCモータ，巻き取り／送り出し機構，  

圧力センサから構成される．DCモータでコイ  

ルバネを強制的に巻き取ったり（Fig．3（a）），  

送り出したり（Fig．3（b））することでコイル  

バネの有効長～㌘rg（β宜）の改変を実現．している：  

g㌘Tg（β豆）＝机1－αCOS鋸．  （1）   

ここで，らは可変弾性要素の平均自然長，αは  

可変弾性要素の自然長変動の振幅を規定する  

定数である．また可変弾性要素豆のバネ定数  

た㌘Tg（∂官）は，有効長の改変にともなって以下  

のように記述される：  

RestinglenglhoflrrS  

Fig．2 TherealphysICalrobot，SlimyⅡ．The  
robotconsistsoftheRTSes，thefrictioncontrol  
unitsandtheauidiccircuit．The且uidiccircuit  

ismadeofthecylindersandnylontubesfi11ed  
withthefluid（bottom）．Bychangingtherest－  

1nglengthoftlleRTS，thefluidispushedand  
pulledwiththecylinderrod，Whichisdescribes  
as the red arrow．   

弾性要素哀と接地摩擦制御ユニット宜をまとめ  

てユニット豆と定義する．本稿では，それぞれ  

のユニットに位相振動子を実装しその位相情  

報鋸こ基づいて，自律分散的にロコモーション  

を生成することを目的とする（本稿に記載さ  

れている変数・パラメータはTablelにまとめ  

てあるので参照されたい）．下記に機構系の  

詳細を示す．  

α  
た㌘rg（βま）＝   

（2）  

g㌘Tg（β豆）■   
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Fig．4 The friction contrilunit．The elec－  

tromagnetisimplementedinthe bottom of  

theunitinordertoswitchbetweentheanchor  

mode and anchor一正ee mode．   

に上記2つのモードを各振動子の位相捌こ対応  

させて接地摩擦を制御する：  

Fig．3 TheRTS canalteritsrestinglength  
at any time by winding／unwinding the coil  

Spring．（a）Ⅵ加1ndstate・（b）Unwoundstate・   

式（2）中のαはコイルバネの幾何学的特性（有  

効巻き数，コイル径，バネの線径）と材料特  

性により求められる定数である．   

さらに，可変弾性要素に実装された圧力セ  

ンサにより，可変弾性要素に加わる張力℃を  

計測し，式（3）より間接的に可変弾性要素の実  

際の長さJ豆を検出することができる：  

弟＝げ邦（β豆）（Jrg㌘rg（∂壱））． （3）   

このような受動性と能動性を兼ね備えたアク  

チュエータを実装することで，制御系と機構  

系の間に生じる齢酷を張力耶として検出する  

ことができる．  

〈 

anchormode  O≦Oi5；0十dOの場合  

anchor－freemode その他．  

（4）  

ここで，0，d釧まそれぞれanchor－mOdeを開始  

するタイミングanchor－mOdeの長さを規定す  

るパラメータである．  

2．2 制御系の設計  

本節では上記に示したアメーバ様ロボット  

が，安定的に誘引刺激に対してロコモーショ  

ンを生成するための制御系を説明する．その  

ためには，各ユニットにおける可変弾性要素  

の自然長と接地摩擦制御ユニットの摩擦タイ  

ミングを，適切かつリズミックに制御する必  

要がある．そこで本稿では，以下に示す振動  

子り位相に基づいて可変弾性要素や接地摩擦  

の制御を行う4）5）：  

dβ五 首＝小冊仙∂舟1）＋鍬誹那（β宜））・（5）  

ここで，鋸まユニット豆に実装された振動子  

壱の位相，山は振動子の固有角速度である．  

J（β江1，∂ゎβ豆＿1）は振動子間の拡散的相互作用  

項，タ（J宜，粁5（∂宜））は局所センサフィードバッ  

ク項を表す．山はすべての振動子で同一と  

2．1．2 接地摩擦制御機橋  

本アメーバ様ロボットは，接地摩擦モードの  

切り替えタイミングを適切に制御することで  

ロコモーションを生成する．本稿では簡単化の  

ため，ロボットを鉄板上に置き，各ユニットの  

底面に電磁石を実装することで接地摩擦制御  

機構とした（Fig．4）．この接地摩擦機構は，電  

磁石に印可する電圧を高めることで地面と固  

着して接地摩擦を高めるanchor－mOdeと，電圧  

を低めることで自由に運動可能なancllOr一打ee  

lnOdeの2つのモードを有する．式（4）のよう  
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した．したがって，ロコモーションを生成す  

るための位相調整は ′（β什1，β宜，βi＿1）および  

タ（g豆，g㌘r5′（∂宜））の2項のみで行われ，さらに以下  

の要請を満たすように設計を行う必要がある：  

●近接したユニットどうしは同相的に振る  

舞い，協調して原形質の吸入／排出を行  

う（2．2．1で説明）．  

●離れたユニット群の振動子どうしは原形  

質を介して相互作用し，協調的に原形質  

を吸入／排出することで原形質を効果的   

に輸送する（2．2．2で説明）．  

●誘引刺激に向かって逆相的な振る舞いが   

生起され，走性を示す（2．2．3で説明）．  

計する．この齢靡関数は，可変弾性要素の伸  

縮サイクルの中で原形質の圧力が高い場合に  

は，振動子の位相を遅らせたり早めたりする  

ものである．これにより，原形質から受ける  

力が強ければ外皮は無理に収縮しないよう位  

相調整がなされる．この髄齢関数により，原  

形質量保存則という物理現実を介して，それ  

ぞれのユニットがグローバルに相互作用する  

ことが可能になる．   

次に，髄齢関数を設計するために，髄齢関  

数と同様の役割を果たしていると考えらえる  

真正粘菌変形体の細胞学的プロセスを議論す  

る．細胞の変形によりCa2＋チャンネルが活性  

化されるのはよく知られた事実である．この  

伸ばされることにより活性化するCa2＋チャン  

ネルは，細胞膜の局所的な張力を検知して開  

閉する．そして，高濃度のCa2＋はアクトミオ  

シン収縮の緩和を引き起こすため6），この種  

のチャンネルはリズミックな収縮を弛緩させ  

ることとなる．つまり，原形質からの圧力が  

高ければ，外皮はたとえ収縮しようとしてい  

ても弛緩することとなる．以上が，離酷関数  

の役目を果たしていると考えられる細胞学的  

プロセスである．   

上記の生物学的な知見に基づき，髄齢関数  

を以下のように設計した：  

2・2・1拡散的相互作用項冊叶1，βゎ∂宜＿1）   

近接ユニットどうしが同相的に振る舞うよ  

うに，各ユニットの振動子に拡散的相互作用  

項を導入した：   

榊＋1，βi，βト1）＝E。∑ sin（ち－軌  
J＝乞－1，豆＋1  

（6）   

ここで，ど。は隣接する振動子どうしの結合強  

度である．このような拡散的相互作用項を導  

入することで，近接するユニット間における  

可変弾性要素の伸縮，地面との摩擦力の増減  

を同相的に行い，協調して原形質の吸入／排  

出を行うことができる．   

2．2．2 局所センサフィードノてツク項  

タ（gゎJ㌘rg（∂宜））   

離れたユニット群の振動子どうしが原形質  

を介して相互作用するようにタ（gゎ～㌘rβ（β乞））を  

設計する．以下では離靡関数5）に基づく局所  

センサフィードバック項の設計方策を示す．   

まず，本アメーバ様ロボットの振る舞い生成  

において非常に重要である「敵酷関数」を設  

／・ 
．． 

＝け（た㌘Tg（鋸（g宜－～㌘Tg（∂誹）2／2．  
（7）  

ここで，グはフィードバック強度を決定する係  

数である．この観靡関数は，可変弾性要素の  

自然長析門（∂i）と実際の長ざ～乞の間の髄靡であ  

る℃（式（3））の2乗により記述するものとし  

た．℃は各ユニットが局所的に入手可能な値  

であることに注目されたい．この℃は，能動  

性と受動性を兼ね備えた可変弾性要素の機械  

的性質のために抽出可能な値である．また可  

変弾性要素の実際の長さわは，自然長㌍rg（β宜）  
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以外にも，ほかのユニット，原形質，外部環境  

から受ける力が反映されたものであり，この  

鮎酷関数は制御系・機構系・環境間の離齢を  

縮約したものだと言える．   

次に局所センサフィードバックを設計する．  

各ユニットが式（7）で求めた圭を小さくするよう  

に，自身の位相β宜を調整する局所センサフィー  

ドバック項鍬誹椚（∂j））を設計した5）：  

生起し，定性を示すことが可能となる．ここ  

で各可変弾性要素は，誘引刺激の有無によっ  

てg豆を変更しているに過ぎないことに注目さ  

れたい．このようなメカニズムを導入するこ  

とで，制御系を複雑にすることなしに，合目  

的的なロコモーション生成が可能となってい  

る．また，前方の外皮が後方の外皮と比べて  

柔らかくなることで，行動主体が未知の環境  

に対処しやすくなるという利点がある．次節  

に実機によるロコモーション実験を示す．  

拙g㌘T5（∂乞））＝ 一畿  

－  ■Tll∴  （赫－1）紳・  
（8）  

この局所センサフィードバックは各ユニット  

がそれぞれ入手可能な情報のみを用いている  

にもかかわらず，各ユニットの振る舞いとア  

メーバ様ロボット全体の振る舞いを整合的に  

つなぐ役割を果たす．なぜならば，本アメー  

バ様ロボットが有する力学的長距離相互作用  

が個と全体をつなぐ役割を果たしているため  

である．ここで留意すべきことは，身体の柔  

らかさなしではこの長距離相互作用を効果的  

に活用することができない，という点である．  

Fig． 5 Implementation of the symme－  
try－breakingmechanism．  

2．2．3 Symmetry－breakingメカニズムの導入  

誘引刺激に向かって逆相的な振る舞いが生  

起されて走性を示すようにSymmetry－breaking  

メカニズムを導入する（Fig．5）：  

3．実験結果  

3．1 実験設定  

われわれのモデルの妥当性を検証するため  

の実機実験を行ったので報告する．具体的に  

は，SlimyⅡが力学的長距離相互作用と局所  

センサフィードバックを用いて，適切に位相  

を調整しながらロコモーションを生成するこ  

とを確認する．以下に実験設定を示す：   

初期設定：ユニット数＝14；初期位相β宜 ＝   

打／2［radト   

パラメータ：l。＝90［mm］；lp＝55［mm］；a＝  

0．5；  

を検知したユニット 

ら＝〈≡ 
（9）  

ただし，gα＞Jpとする・つまり，誘引刺激を検  

知したユニットは，可変弾性要素の平均自然  

長らを増加させることで，た㌘Tg（β官）を減少させ  

るものとする（式（2）参照）．このメカニズムを  

導入することにより，誘引刺激に対して前後  

のユニット間で原形質を吸入／排出する力の  

バランスが崩れるために逆相的な振る舞いが  

一6－   



LJ＝0・45【rad／sec］；0＝37T／2［rad］；dO＝  

打／2［rad］．  

3．2 ロコモーション実験  

ロコモーション実験の結果をFig．6に示す．  

スナップショットからSlimyⅡは誘引刺激の方  

向へ安定的にロコモーションを生成している  

ことが確認できる．このロコモーション実験  

においてFig．5のユニット番号0から13までの  

すべてのユニットの位相データの時間発展を  

Fig．7に示す．同図からわかるように，力学  

的長距離相互作用と柔らかな身体を活用した  

局所センサフィードバックによって位相調整を  

行い，安定して逆相的に振る舞ってロコモー  

ションを生成していることがわかる．  

4．まとめと今後の課題  

真正粘菌変形体をモチーフにした流体駆動  

型アメーバ様ソフトロボットの実機を開発し，  

制御系と機構系の連関様式に関する体系的な  

考察を行った．具体的には，原形質量保存則に  

より生起される力学的長距離相互作用と柔ら  

かな身体を活用した厳酷関数に基づく局所セ  

ンサフィードバックにより，物理的に離れたユ  

ニットどうしが位相調整を行いロコモーション  

を生成することを実世界で確認した．本稿で  

提案した制御系と機構系の連関様式に関する  

設計スキームは，へど型ロボットに用いても  

有効に機能することが示されており7）8），別  

の形態にも適応可能であると考えられる．今  

回得られた結果は，自律分散制御則の設計に  

関して有用な知見を与えると筆者らは考える．  

今後の課題として，狭窄空間突入実験を行い  

本アメーバ様ロボットが持つ適応性に関する  

検証を行いたいと考えている．  

Fig・6 Locomotion experiment ofSlimyII．  

ThereddotTlinedescribesthetrajectoryofthe  
Center OVer time（see h・Om tOp tO bottomin  

eachfigure）．  
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Fig・7 Thespatio－tempOralpatternofphase  

oftheoscillat，OrS．   

謝辞  

広島大学大学院理学研究科数理分子生命理  

学専攻伊藤賢太郎助教からは，本研究に対し  

ー7－   



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．  

7）佐藤貴英，渡通航，石黒章夫，“制御系・   

機構系・環境間敵餌を活用したへど型ロ   

ボットの自律分散制御”，第27回日本ロボ   

ット学会学術講演会学会予稿集CD－ROM，   

RSJ2009ACl九42－04，2009．   

8）加納剛史，佐藤貴英，小林亮，石黒章夫，“   

位相制御と筋緊張制御の有機的整合を可   

能とする自律分散制御則～へど型ロボッ   

トを用いた事例研究～”，第22回自律分散   

システム・シンポジウム資料，pp159－164，   

2010．   

参考文献   

1）G．Taga，Y．Yamaguehi，andH．Shimizu．   

“Self－Organizedcontrolofbipedallocomo－  

tionbyneuraloscillators”，Biol．Cybern．，  

VOl．65，pp．147－159，1991．   

2）H．Kimura，Y．Fukuoka，and H．Naka－  

mura・“BiologlCal1yinspiredadaptivedy－  

namicwalkingofthequadrupedonirreg－  

ular terrain”，Proc．ofISRR99，pP．271－  

278，1999．   

3）A．Takamatsu，R．Tanaka，H．Yamada，T．  

Nakagaki，T・Fujii，andI．Endo．“Spatio－   

temporalsymmetrylnrlngSOfcoupledbi－   

0loglCaloscillatorsofPhysarumplasmod－   

ium”，Phys．Rev．Lett．，VOl．87，078102，  

2001．   

4）R・Kobayashi，A．Tbro，andT，Nagasaki，   

“MathematicalModelforRllythmicPro－  

toplasmic Movementin the True Slime   

Mold”，MathematicalBiology，VOl．53，  

pp．273－286，2006．   

5）T・Umedachi，K．Takeda，T．Nakagaki，R．   

Kobayashi，andA・Ishiguro，“FullyDecen－  

tralized Controlof a Soft－bodied Robot   

InspiredbynueSlimeMold”，Biol．Cy－   

bern．，VOllO2，pP．261r269，2010．   

6）S．Yoshiyama，M．Ishigami，A．Nakn－   

mura，K・Kohama：Calciumwavebrcy－   

toplasmic streamlng Of Physarum poly－   

Cephalum，CellBiologyInternational．   

doi‥10・1042／CBI20090158（2009）  

－8－  


