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1 はじめに

現在のロボットと生物の運動能力を大きく分
け隔てる属性の一つに環境適応性が挙げられる．
ロボットは限定環境下においては優れた機能を
発揮するものの，非構造環境下においては瞬時
に適切な振る舞いを生み出すことができていな
いのが現状である．一方で，生物は非構造環境
下においても多様かつ適応的なロコモーション
を示す．この生物の巧みな振る舞いは，身体に
有する膨大な自由度を巧みに協調させて動かす
ことで実現されており，その発現メカニズムを
解明することができれば，生物学のみならず,ロ
ボット工学においても優れた適応性をもつ大自
由度ロボットの創成に資することが期待される．
　このような生物ロコモーションの発現メカニ
ズムを探るにあたり，自律分散制御は鍵となる
概念である．自律分散制御とは，単純な知覚・
判断・行動出力を持つ要素（自律個）が多数相
互作用することで，大域的に非自明な機能を創
発させる制御方策である．実際，生物学的知見
により Central Pattern Generator（CPG）と
呼ばれる脊髄内の神経回路網など自律分散的な

制御メカニズムの存在が示唆されている [1]．し
かしながら，実際の生物が示すロコモーション
の発現メカニズムを十分に説明しうる自律分散
制御則はいまだ明らかになっていない．

図 1: 頭部を切断されたムカデのロコモーション
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　この問題に取り組むため，筆者らはモデル生
物としてムカデに着目する．ムカデはきわめて
多くの脚をもつ生物であるが，地面に起伏があ
るような非構造環境下においても，膨大な数の
脚を巧みに協調させ適応的なロコモーションを
行う．さらに驚くべきことに，ムカデは頭部を
切断されたとしても歩行することができる（図
1）．それゆえ，ムカデのロコモーションには興
味深い自律分散制御メカニズムが内在している
ことが示唆される．筆者らは，ムカデの行動観
察を行い，そこで得た知見をもとに単純な自律
分散制御則に基づく数理モデルを構築した．シ
ミュレーションの結果，実際のムカデのロコモー
ションに類似した動きを再現することができた
ので報告する．

2 行動観察実験

ムカデのロコモーションに内在する脚間協調
メカニズムを探るために，以下の行動観察実験
を行った．脚と地面との接触が振る舞いに及ぼ
す影響を調べるため，ムカデが歩行を行ってい
る最中に一部の脚が地面に着かない状況をつく
り観察した．実際には，水平に置かれた 2枚の
平らな発泡スチロール板上を歩いている最中に，
片方の板をずらすことで 2枚の板の間に隙間を
つくり，一部の脚が宙に浮くようにした．
　実験結果を図 2に示す．同図からわかること
は以下の 2点である．

(A) 宙に浮いたことで地面と接触しなくなった
脚は動きが止まる．

(B) 一度動きが止まった脚が再び運動を開始す
るタイミングは，当該脚の同側前方の脚が
接地した後である．

3 数理モデリング

3.1 身体のモデル

ムカデの身体のモデルを図3に示す．本研究で
は簡単のため２次元平面上の運動を考える．脚
先と脚の基部を質点で表し，各質点間はバネと
ダンパを並列につなぐ．各脚は自然長を実時間

図 2: 行動観察実験の結果

かつ動的に変化させることができるバネ（Real-

time Tunable Spring; RTS）[2]で構成し，これ
により脚の屈伸運動を表現する．また，各脚の
基部には 3つの巻きバネを配置する．１つは脚
の前後の体軸をつなぐ受動的な巻きバネであり，
身体の姿勢をまっすぐに保とうとする性質を表
す．残りの 2つは脚と前後の体軸を各々つなぐ
巻きバネであり，これらの巻きバネの目標角を
制御入力により変化させることで脚の前後方向
への振りを実現する．i番目の脚の基部まわり
で発生するトルク τi,back，τi,fore，τi,hindは以下
の式で記述される．

τi,back = k1(ϕi,back − π) + d1ϕ̇i,back (1)

τi,fore = k2(ϕi,fore − ϕi,fore) (2)

+d2ϕ̇i,fore

τi,hind = k2(ϕi,hind − ϕi,hind) (3)

+d2ϕ̇i,hind

ただし，k1，k2，d1，d2は正の定数．ϕi,backは
i番目の脚の前後の体軸がなす角であり，ϕi,fore

および ϕi,hindは i番目の脚が前後の体軸となす
角である．ϕ...を実際角，ϕ...を目標角とする（...

は添え字を表す）．
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図 3: ムカデの身体モデル

3.2 自律分散制御則の設計指針

上記の行動観察実験で得られた知見に基づき，
ムカデの自律分散制御則を設計する．まず，行動
観察実験の結果 (A)から，接地情報の有無が脚
の周期的な運動の生成に関与していると考えら
れるため，各脚が脚先で感じる地面からの反力
に応じて脚の振る舞いを変化させる．仮に，自
脚が受ける反力の情報のみが自脚の振る舞いに
影響を及ぼすと考えると，行動観察実験の結果
(B)を説明することは難しい．そこで，各脚は
隣接脚が受ける反力の情報を得ることができる
と仮定し，各脚が自脚と隣接脚が受ける反力の
情報に応じて振る舞いを生成するように制御則
を設計する．
　いま，各脚が受ける地面からの反力として摩
擦力に着目し，反力が推進に利するものである
か否かによって自脚および隣接脚の振る舞いを
制御する．図 4(a)に示すように，i番目の脚が
受ける摩擦力が進行方向と同じ向きである場合
は推進に利する反力を受けているため，当該脚
は脚先を地面に押し付けながら後方に蹴りだす．
それと同時に，隣接する i−1番目，i＋ 1番目の
脚は推進の妨げとならないように脚先を地面か
ら浮かせながら前方に振りだす．逆に，図 4(b)

に示すように，i番目の脚が受ける摩擦力が進

(a) 推進に利する反力 (b) 推進を妨げる反力

図 4: 地面からの反力を活用する制御則の概要

行方向と逆向きである場合は，推進の妨げとな
る反力を受けているため，当該脚は脚先を地面
から浮かせながら前方へ振りだし，隣接脚は脚
先を地面に押し付けながら後方に蹴りだすこと
で推進に寄与する．このように制御則を設計す
ることで，自脚と隣接脚の振る舞いが協調した
効果的な推進が可能であると考えられる．
　

3.3 提案する制御則

前述した指針に基づき設計した各脚の自律分
散制御則について述べる．i番目の脚の目標関
節角 ϕi,fore，ϕi,hind および RTSの自然長 li の
時間発展を以下の式で定める．

λϕ̇i,fore =
π

2
+ α(∆Fi)− ϕi,fore (4)

λϕ̇i,hind =
π

2
− α(∆Fi)− ϕi,hind (5)

λl̇i = l0 + β(∆Fi)− li (6)

ここで，

∆Fi = −Fi−1 + 2Fi − Fi+1 (7)

Fi = tanh(afi) (8)

ただし，α，β，λ，l0，aは正の定数．fiは i番
目の脚先が地面から受ける摩擦力であり（進行
方向を正とする），Fiは i番目の脚先が感じる
力覚情報を表す．(7)式において双曲線関数を用
いているのは，生物の感覚情報は刺激がある程
度大きくなると飽和すると考えられるためであ
る．
　 (4)～(6)式の物理的意味を説明する．(4)，(5)
式の右辺第 2項 α(∆Fi)は自脚と隣接脚の反力
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図 5: シミュレーション実験の結果

図 6: 脚先の水平方向の位置に関する時空間プロット

情報に応じて脚を前後に振りだす効果を表して
いる．また，(6)式の右辺の第 2項 β(∆Fi)は，
自脚と隣接脚の反力情報に応じて脚を地面に押
し付ける，あるいは地面から脚を浮かせる効果
を表す．

4 シミュレーション結果

提案する自律分散制御則の妥当性を検証する
ためにシミュレーション実験を行った．今回の
シミュレーションで用いたパラメータは以下の
通りである：k1 = 800000，k2 = 3500，d1 =

1000，d2 = 250，λ = 50，α = 0.15，β = 0.1，

l0 = 0.5，a = 0.0005．タイムステップの刻み幅
は 0.0001とした．
　摩擦が生じる領域（摩擦係数＞ 0）と摩擦が
生じない領域（摩擦係数＝ 0）が存在する地面に
おいて，ムカデのロコモーションをシミュレー
ションした．シミュレーション結果のスナップ
ショットを図 5に示し，脚先の位置に関する時
空間プロットを図 6に示す．図 5および図 6か
ら，摩擦が生じる領域において脚の周期的な運
動が発現し，摩擦が生じない領域では脚の運動
が止まる様子が確認できる．したがって，本稿
で示した行動観察実験の結果と類似した動きを
再現することができた．
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5 まとめと今後の展望

本研究では，ムカデの適応的なロコモーショ
ンに着目し，行動観察実験で得られた知見をも
とに，各脚が運動した結果環境から得られる反
力情報に応じて脚の振る舞いを変化させる自律
分散制御則を提案した．提案制御則を用いてシ
ミュレーション実験を行った結果，実際のムカ
デの振る舞いに類似した動きを再現することが
できた．
　今後の展望として，今回提案した制御則が実
世界環境下においても機能するかを確かめるた
め，ムカデ型ロボット実機を用いて検証を行う
予定である．
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