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1. はじめに
現在の人工物は，所与のタスクや環境に対

して非常に特化した設計がなされているため，
その振る舞いの多様性は著しく限定されてい
るのが一般的である．一方で生物は，多様な
振る舞いを自己組織的に発現し，自身の置か
れた環境に応じて適切にそれらを切り替える
ことができる．このような知を有することで，
生物は動的に変動する環境（無限定環境）下
において，柔軟かつ適応的に振る舞うことが
できる．したがって，生物が有するこのような
知の様式の発現機序を解明することは，生物
制御のからくりの理解の深化のみならず，真
の意味で「多芸多才」な人工物の構築にもつ
ながると期待される．

そのためにまず著者らは，もっとも原初的
と考えられる単細胞生物に立ち返ることにし，
真正粘菌変形体に注目した．真正粘菌変形体
は，身体全体にメカノケミカルな振動子が分
布しており，その収縮振動に起因して生じた
圧力の勾配によって原形質を流動させながら
運動している．単細胞生物ゆえに，脳や神経の
ような情報を処理する中枢は存在しない．そ
れにもかかわらず，この生物は自身の形態に
応じて多様な振動モードを発現し1)，これら
モード間を自発的に遷移する2)．真正粘菌変
形体は多様な振動モードを発現するメカニズ
ムを活用することで，柔軟かつ適応的な振る
舞いを実現しているのではないかと考えられ
る．それゆえに真正粘菌変形体には，多芸多
才な運動知の原型が内在していると考えるこ
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とができ，このような知の様式を議論する上
で得難いシンプルベストなモデル生物である
と言える．
そこで著者らは，このモデル生物の有する

知の発現機序の鍵となるものとして，(1)真正
粘菌変形体の振動子群が有する力覚情報に基
づいたリズム調整機能3)，(2)原形質を介した
物理的な振動子間相互作用，の二つに着目し
た．本研究ではこのような自律分散システム
を工学的に実現し検証することで，真正粘菌
変形体の多芸多才な振る舞いの発現機序を解
明する．
そのために著者らは，力覚情報によるリズム

調整機能を有した駆動デバイスを実装し，原
形質を介した物理的な相互作用によって多様
な振る舞いを生成するアメーバ様ロボット実
機を開発した．実験により，真正粘菌変形体
の示す多様な振動モードとその遷移を再現す
ることに成功した．さらに誘引刺激がないと
ころでは周囲を探索し，誘引刺激があればそ
の方向に向かうといった質的に異なる振る舞
いの選択を制御則の切り替えなしに実現した
ので報告する．

2. 提案手法
2.1 機構系の設計

本稿で提案するロボットの機構系について説
明する．Fig. 1のように，一対のアクチュエー
タとシリンダから構成される機械要素を１モ
ジュールと定義する．モジュールiには振動子を
二つ実装し，それぞれの位相情報φi,n(n = l, r)

に基づいてアクチュエータを制御する（Fig. 1

(a)参照）．またロボットは，これら複数のモ
ジュールとそれらを結ぶチューブから構成さ
れている．本研究では柔軟性を有したアクチュ
エータによりシリンダロッドを上下運動させ，

Fig. 1　Schematic of module proposed.

シリンダ内の空気（原形質）を吸入・排出す
ることで，原形質流動が生起されるようにモ
ジュールを設計した（Fig. 1 (b)参照）．以下，
詳細を示す．

2.1.1 柔軟性を有したアクチュエータ

本ロボットは，各サーボモータと自身の駆動
対象であるシリンダロッドとを，弾性要素を
介して間接的に結合することでアクチュエー
タに柔軟性を持たせている（Fig. 1 (c)参照）．
このことにより，サーボモータの制御角（目
標回転角度）と実際の角度との間に生じるず
れ（齟齬）を力覚情報として活用することが
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Fig. 2　Schematic of robot composed of two
modules.

できる．この詳細は2.2節で説明する．
当該モジュール内の一対のサーボモータは，

各振動子の位相φi,nに基づいて制御する．モ
ジュールiのサーボモータの目標回転角度θ̄i,n

は，振動子の位相φi,nと以下のように対応さ
せる：

θ̄i,n(φi,n) = a sinφi,n． (1)

ここで，aはサーボモータの目標回転角度の振
幅を規定する定数である．

2.1.2 原形質流動

本研究では，Fig. 2のようにモジュールど
うしをチューブと制御弁とでつないだ．各モ
ジュールどうしはそれらをつなぐチューブを
介して原形質の吸入・排出を行う．このよう
に，シリンダとチューブの内部には原形質と
して空気を密封しているため，保存量が存在
する．そのため，モジュール間で長距離相互
作用を生起させることが可能となる．またこ
の制御弁により，チューブの流路抵抗を手動
で調整できるものとした．

2.2 制御系の設計

上記に示したロボットが，多様な時空間振
動パターンを生起させるための制御系を説明
する．本稿では，以下に示す振動子の位相に
基づいてサーボモータの制御を行う4)5)：

φ̇i,n = ωn − ∂Ii,n

∂φi,n
． (2)

ωnは振動子の固有角速度であり，右辺第2項は
機構系からの局所センサフィードバックを示
す．Ii,nは齟齬関数であり，これは制御系と機
構系の間に生じるずれ（齟齬）を特徴づける，
局所的に検出可能なセンサ情報をもとに構成
される関数である．ここで，1モジュールに実
装された各振動子どうしの相互作用は，機構
系を介してのみであることに注目されたい．以
下で，この齟齬関数に基づく局所センサフィー
ドバック項の詳細を示す．
真正粘菌変形体は細胞膜の伸展により局所

で張力が検出されると，細胞膜にかかる張力
に応じて収縮リズムを調整することが知られ
ている5)．つまり原形質からの圧力が高けれ
ば，外皮は収縮しようとしていても弛緩する
こととなる．上記の生物学的知見から，齟齬
関数を以下のように設計することで，原形質
からの圧力に応じた位相修正が可能となる：

Ii,n(τi,n) =
σ

2
τ2
i,n． (3)

ここでσはフィードバック強度を決定する係数
である．齟齬関数は，θ̄i,nとアクチュエータの
実際の角度θi,nとの間に生じるずれによって発
生するトルクτi,nの2乗により記述するものと
した．τi,nは以下の式で記述できる：

τi,n = k(θi,n − θ̄i,n(φi,n))． (4)

kは弾性係数である．このτi,nは，アクチュエー
タに柔軟性を持たせることにより抽出可能な
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Fig. 3　Representation data of transition of
oscillatory patterns on one module. (a) and (b)
show time evolution of phases of the oscillators
at 0-7 [s] and 36-43 [s], respectively. (c) shows
time evolution of

∑
i

∑
n Ii,n.

力覚情報であることに注目されたい（2.1.1参
照）．つまり，サーボモータとシリンダとを弾
性要素を介して間接的に結合することで，制
御系と機構系との間に生じる齟齬をτi,n（力覚
情報）として検出することができる．またこ
の局所センサフィードバックは，各モジュール
がそれぞれ入手可能な局所情報のみを用いて
位相調節を行っているにすぎないことに注目
されたい．次節で実機による実験結果を示す．

3. 実験結果
3.1 1モジュールでの実験

まず齟齬関数を減少させる局所センサフィー
ドバックが機能するかどうかを確認するため
に，1モジュールで実験を行った．Fig. 3にそ
の結果を示す．各振動子の位相φ0,l，φ0,rは同
相に近い状態から始めたが，振動子間の位相
はやがて反対位相となり，齟齬関数の総和が
減少したことがわかる．
以下に実験設定を示す：ωn = 0.3 [rad/s] (n =

l, r); σ = 0.005 [a.u.]; φ0,l(t = 0) = 0.0 [rad];

φ0,r(t = 0) = π/6 [rad].

Fig. 4　Representation data of transition of
oscillatory patterns on two modules. These
show time evolution of

∑
i

∑
n Ii,n (top) and

volumes of the modules (middle and bottom)
at 0-74[s], respectively.

3.2 2モジュールでの実験

ここではチューブを制御弁によって流路抵
抗の小さい状態から大きい状態に変化させた
とき，それぞれのモジュールの体積と位相の
時間発展をFig. 4に示す．具体的には，28[s]の
ときに制御弁を閉めて流路抵抗を大きくした．
また，Fig. 5にその際の振動モードのスナップ
ショットを示す．
流路抵抗が小さいときは，二つのモジュー

ルの体積が振動していることから，モジュー
ル間で原形質のやりとりを行っていることが
見てとれる．その後流路抵抗を大きくした状
況では，モジュールはもう一方と原形質のや
りとりができなくなり，当該モジュール内の二
つの振動子が反対位相となることで齟齬関数
の総和を軽減していることが見てとれる．以
上から，流路抵抗を変えることでモジュール
の振る舞いが変化したことが確かめられた．
この実機実験で用いたパラメータを下記に

示す：ωl = 0.3 [rad/s]; ωr = 0.305 [rad/s];

σ = 0.005 [a.u.]; φ0,n(t = 0) = 0.0 [rad] (n =

l, r); φ1,n(t = 0) = π [rad] (n = l, r).
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Fig. 5　Snapshots of transition of oscillatory
patterns on two modules. At 28 [s], the air
regulator is tuned to increase the fluid conduc-
tance.

3.3 3モジュールでの実験

次に，Fig. 6のように3モジュールを円環状に
チューブでつなぎ実験を行った．Fig. 7に示す
ように，大きく分けて(a) rotation mode, (b)

partial in-phase mode, (c) partial anti-phase

mode, (d) intra-oscillation modeの四つのモー
ドが観察された2． 各モードの詳細を以下で
説明する．(a) rotation modeとは，隣り合っ
たモジュールの（体積変化の）位相差が2π/3

となり振動波が順次伝搬するモードである．
(b) partial in-phase modeとは，二つのモジュー
ルの位相が同位相で振動し，残り一つのモジ
ュールは反対位相で振動するモードである．(c)

partial anti-phase modeとは，二つのモジュー
ルが反対位相で振動し，残り一つのモジュー
ルがほとんど振動しないモードである．最後

2四つのモードのうち，(a)，(b)，(c)のモードの呼称
に関しては，高松らの粘菌振動子に関する論文2)を参
考にした．

Fig. 6　Schematic of robot composed of three
modules.

Fig. 7　Oscillatory patterns in three modules.
Schematic diagrams of phase relations among
three oscillators are indicated at upper right of
the plots. Relationships between two modules
are indicated by → : 2π

3 phase shift; ↔ : anti
phase; = : in phase.

に(d) intra-oscillation modeとは，すべてのモ
ジュールどうしがほとんど原形質のやりとり
をしないモードである．また，Fig. 7のそれ
ぞれの振動モードの右上にある図はモジュー
ルの振動の様子を示したものであり，それぞ
れの記号は次のように定義した： =：同相；
→：2π

3 の位相差； ↔：反対位相．
興味深いことは，これらの振動モードのうち
の一つにとどまることなく，複数の振動モー
ド間を自発的に遷移することが確認できたこ
とである（Fig. 8参照）．
この実機実験で用いたパラメータを下記に
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Fig. 8　Transitions between several oscillation
modes. (ωl = 0.3, ωr = 0.305)

示す：ωl = 0.3 [rad/s]; ωr = 0.305 [rad/s];

σ = 0.003 [a.u.]; φ0,n(t = 0) = 0.0 [rad];

φ1,n(t = 0) = φ2,n(t = 0) = π [rad].

3.4 ロコモーション実験

次に3モジュール系についてロコモーション
させることを考える．Fig. 9のようにモジュー
ルを中央の質点を介して直線上につなぎ，計
三つのモジュールを円環状に配置する．実際
に開発したロボット実機をFig. 10に示す．ま
たロコモーションを生成するために，本ロボッ
トを鉄板上に置き，各ユニットの底面に電磁石
を実装した接地摩擦制御機構を設計した（Fig.

11参照）．本ロボットの接地のタイミングの制
御として，シリンダ内の体積がある値を超え
たときに接地するようにした．
まず誘引刺激を与えない場合，ロボットの

振る舞いを観察した．ロボットの重心の軌跡
をFig. 12に示す．これからロボットがFig. 8

のように各振動モード間を遷移することで不
規則に動きまわり，環境を探索していること
が見てとれる．
次にFig. 13のように左方向から誘引刺激を

与えて実験を行った．刺激を検知したモジュー
ルは，アクチュエータのバネ定数kが減少する

Fig. 9　 Basic concept of mobile robot using
three modules.

Fig. 10　 Schematic of mobile robot com-
posed.

Fig. 11　Friction control unit.
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Fig. 12　 Trajectory of center of mobile robot
without attractant at 0-1730 [s].

Fig. 13　 Trajectory of center of mobile robot
with attractant at 0-1160 [s].

よう調整した6)．ロボットの重心の軌跡（Fig.

13）から，誘引刺激の方向に向かって進んでい
くことが確かめられた．ロボットは身体の固
さを変えることのみで，探索行動から誘引刺
激への走性に切り替えたことに注目されたい．

4. まとめと今後の課題
本稿では，原形質量保存則（保存量の存在）

と，力覚情報を活用したリズム調整機能を有
したアメーバ様ロボット実機を開発した．実
機実験により，ロボットの多様な振動モード
とその遷移を観測した．またロボットのロコ
モーション実験により，明示的な誘引刺激が
ない場合は周囲を探索し，誘引刺激があると
そちらに向かう，といった質的に異なる振る
舞いの発現を制御則の切り替えなしに実現し
た．今後はFig. 10のロボット実機において，

誘引刺激の有無によって振動モード間の遷移
にどのような違いがあるのかを調べるととも
に，本稿で確認された振る舞いの背景にある
力学系の構造に関して理論的に考察する予定
である．
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