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研究成果の概要（和文）： 

無限定環境に適応することを行動仕様として与えられた移動主体は，それが生物であって
も非生物であっても，環境の複雑さに対処する必要がある．その能力を移動知と呼んでお
く．その具体的方法は「種」によって異なってくるが，本研究班では，その中心には共通
の原理が存在しているとする．以上のような背景のもと本研究では，移動主体ごとに内在
する移動知の共通原理をさらに貫く共通原理を，力学的アプローチにより解明する． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Not only artificial objects but also living things, all objects which can adapt to 
un-known environment have to have a kind of adaptive ability. We call the ability 
as Mobiligence. We assume that there exist common principles of the adaptive ability. 
Therefore in this research, we discover the common principle by means of dynamical 
formulation.    
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００５年度 17,900,000 0 17,900,000 

２００６年度 18,000,000 0 18,000,000 

 ２００７年度 18,800,000 0 18,800,000 

２００８年度 7,300,000 0 7,300,000 

  ２００９年度 8,100,000 0 8,100,000 

総 計 70,100,000 0 70,100,000 

 

研究分野： 

科研費の分科・細目： 

キーワード：移動知，陰的制御，陽的制御，共通原理，受動的ロコモーション 

 
１．研究開始当初の背景 
 無限定環境に適応することを行動仕様と
して与えられた移動主体は，それが生物であ
っても非生物であっても，すなわち「種」が
異なっても，環境の複雑さに対処する必要が
ある．その具体的方法は「種」によって異な
ってくるが，本研究班では，その中心には共
通の原理が存在しているとの作業仮説に立

脚する．すなわち，生物であれば２脚動物，
４脚動物，昆虫（群）など，あるいは，人工
物であれば種々の脚ロボット，移動ロボット，
あるいは群ロボット等は，全く異なった「種」
ではあるが，いずれも力学法則に支配されて
いる３次元物理世界に存在している点では
共通していると捉える．そのため，それぞれ
の種に対応した移動知が個々に存在してい
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ることは確かであるが，それらの核心部分に
は共通の力学的な柱が貫かれていると捉え
る方が自然であると考える．さらにこのよう
な原理は元来存在するもので，発見されるも
のであるという仮説も設けることにする． 
 
２．研究の目的 
 以上のような背景のもと本研究では，他の
班によって構築されるそれぞれの想定され
ている移動主体ごとに内在する移動知の共
通原理をさらに貫く共通原理を，力学的アプ
ローチにより解明する．そしてその解明の正
当性を示すためにさまざまな「種」のメカニ
カルシステムを構築し，他の班で得られた知
見が内挿できることを示し，さらに外挿する
ことで新しい人工物における移動知が発現
できることを示す． 
 
３．研究の方法 
 本班における力学的共通原理の発見指針
は，「移動主体が無限定環境に適応してゆく
メカニズムは「種」によって見かけ上異なっ
ているがそれは手段の違いであって，その駆
動力には共通的な力学的原理が働いている」
という作業仮説に基づく．この作業仮説の妥
当性を示すためには，さまざまな複雑度を有
する移動主体を同時に考察する必要性があ
る．そのため本班における研究の基本的な進
め方は， 
(1)初動段階からＡ班，Ｂ班，Ｃ班との密接
な関連性を持たせる．その際，本班の構成
員に対して主担当を次のように定めておく． 

(2)Ａ班，Ｂ班，Ｃ班の研究に関連するケー
ススタディを毎年実施する， 

(3)Ａ班，Ｂ班，Ｃ班の各班における共通原
理に関する成果を毎年吸収する， 

(4)本班で発見する共通原理を毎年度Ａ班，
Ｂ班，Ｃ班にフィードバックする， 

というものとする．そして，最終年度には複
数の移動主体に対する移動知を貫く力学的
共通原理のプロトタイプを明示する． 
 
４．研究成果 

Ｄ班では様々な生き物に見られる移動知

の共通原理について考察する．これまでにＤ

班では，「階層構造」，「多重フィードバック

構造」，「多重最適化」，「予測構造」などの作

業仮説を示してきた．これらを力学系の言葉

で統一的に表現できれば移動知の共通原理

の一つがみえてくると考えられる．本稿では，

そのような指針に基づいた研究活動の結果

表出した「移動知の原理の候補」を示す．そ

れは「移動知の陰的制御と陽的制御による双

対構造」である． 
 

 

Fig.1 移動知の双対構造 

 

本章では，D 班の研究内容を総合した結果生

まれた移動知の共通原理の候補を紹介する． 

 まず，移動知の設計原理を理解するために

は，生物の運動制御系の設計原理を解明する

必要がある．そこで，生物を従来の制御工学

的に表現しようとすると，いくつかの問題点

にぶつかる．中でも，制御対象と制御則，場

（環境の一部）を明確に分離できないという

「不可分性」が本質的である．そのような考

えから生物制御系を表現しようとすると

Fig2 のようになる． 

 

 

Fig.2 生物制御系のとらえ方 

 
 ここで生物を制御系として捉えたときこ
れまでのとらえ方と異なる点がいくつかあ
り，それを下に示す． 

・ 制御対象と制御則と場の境目がはっきり

しない． 

・ 基本的に閉ループ系である． 

・ 制御対象と制御則の境界は固定的ではな

い． 

・ 自己言及的である（目標値を内部で発生

できる）． 

・内部エネルギー発生源をもっている． 

このうち，第一番目の性質が最も重要であり，

それが解決できるとそれ以外の項目も理解

できるようになると考える．そこでのポイン

トは「如何に重なり部分を捉えるか」である． 

 このような議論をより深く進めるにあた

って，議論展開が不明確にならないためには，

制御対象や制御則などの用語を改めて定義

しておかねばならない．そしてそのためには，

定義の起点として，その対象物を注目してい



 

 

る「主体とその意図」の存在を仮定すること

からはじめよう．詳細な検討は省略するが，

多くの人工物の場合，主体はその人工物の設

計者や使用者になる．あるいは生物の場合，

主体はその生物に興味がある解析者，あるい

は自然界（あるいは遺伝的に発現する本能）

であるとみなそうということである．また，

考えるレベルによっては，ここで注目してい

る運動制御系よりも上位に構成されている

情報処理系（例えば脳など）が主体と考えた

方がいい場合もある． 

 上のような準備のもとで，まず，すべてが

含まれている空間全体を「環境 E」としよう．

その中に，主体の「意図（あるいはそれによ

って生成された運動目的）T」が存在し，そ

れに従って運動させたいと意図されている

考察の対象が存在しているとする．このとき，

その対象のことを「制御対象 P」と呼ぶ．す

なわち 

 P=P(T)   (1) 
である．本稿では，制御対象は意図があって

はじめて意味が生まれるものという立場を

とっている． 

 そして，環境の一部分であって制御対象を

含み，かつ，特にいま注目している意図に直

接関連し，その意図の達成に効果的に働く集

合が存在する場合，それを「場：F」と定義

する．環境は主体とその意図とは無関係に存

在しているが，場は意図 Tや制御対象 Pに依

存して存在・不存在が定まることがあり，あ

るいは，物理的には存在していても意図に因

って場としての意味が表出したり消失した

りすると考えている．すなわち 

F=F (E,T,P)   (2) 

である．上式における Tや Pの寄与度は場合

によって異なる．またいうまでも無く，環境

Eの変化に応じて場 Fも変化する． 

 次に，意図 T，場 F，制御対象 P が存在す

る中で，制御対象を意図にそって運動させる

のに有効に働く要素がある場合，それを「制

御則 C」と呼ぼう．すなわち 

C=C (E,T,P)   (3) 

である．最後に，場 F，制御対象 P，制御則 C

をあわせた全体を「制御系 S」と呼ぶ．すな

わち 

S=S (F,P,C)   (4) 

である． 

 以上のような準備のもとで，要素間の重な

りに対する一つの回答として，「制御対象，

制御則，場の３要素に加えて，３要素の間に

第４の要素を考える」ことを提案する．この

第４の要素を「陰的制御則:CI 」と名付ける．

そして従来からの意味の制御則を「陽的制御

則：CX 」と呼ぶことにする．すなわち，制御

則 Cは陰的制御則と陽的制御則の合成で構成

される．次式参照． 

C = CX ⊕CI   (5) 
ただし，演算 A⊕ B は要素 A と B との間に共

通要素がないとしたときの複合を意味する

ものとする．さらに，形式的に陰的制御則は

次のように３つの部分制御則の合成で構成

されると考える Fig.3 参照）． 

CI = CF ⊕CP ⊕CFP   (6) 
ただし， 

 CFP ：場・制御対象と陽的制御則との相互作  

      用の結果生まれる陰的部分制御則 

 CP ：制御対象と陽的制御則との相互作用の 

      結果生まれる陰的部分制御則 

 CF ：場と陽的制御則との相互作用の結果生 

      まれる陰的部分制御則 

である． 

 

Fig.3 移動知制御系の内部構造仮説 

 

 陰的制御則CFP は次のような性質を持って

いると考えられる． 

・ 意図 T，場 Fと制御対象 Pとの相互作用を

もつことで生まれた制御則である．  

・ 場 F と制御対象 P との相互作用がなくな

ると消える． 

・ 場 F あるいは意図 T がリアルタイムに変

化すると，それと共にリアルタイムに変化

する． 

・ 陰的制御則CFP は，無数に存在する場 Fと
制御対象 Pとの関係を集約して表現された

ものである． 

以上から「移動知」を以下のように理解する． 

[存在] 生物のリアルタイム環境適応機能

（＝移動知）の必然性は陰的部分制御則CFP

の存在性からきている． 

[機能] 生物のリアルタイム環境適応機能

（＝移動知）とは，環境 Eの変化とともに時々

刻々変化する場 Fに応じて変化する陰的部分



 

 

制御則 CFP を有効活用すべく陽的制御則 CX

をリアルタイムに適応させる能力である． 
[理解] 生物のリアルタイム環境適応機能
（＝移動知）を理解するには，陽的制御則CX

と陰的制御則CFP を併せた理解が必要である．
その際，陰的制御則CFP は場を切り離しては
議論できないため，生物を場から切り離して
その個体の制御能力を解明しても，それはCX

のみの理解にとどまり，望んでいるリアルタ
イム環境適応能力（＝移動知）の理解には到
達しない． 
 本研究では移動知の共通原理をもとめて
活動しているＤ班において明示化されてき
た移動知機構の構造について述べた．現段階
での結論の一つは，移動知は「陰的制御と陽
的制御の双対構造を持っている」ということ
である． 
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