
東北大学・電気通信研究所・助教

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１３０１

若手研究

2020～2019

現存生物に内在する自律分散制御則から切り拓く古生物の運動様式の革新的再現手法

Reconstruction of extant animals locomotion based on decentralized control 
mechanism extracted from extant animals

１０８２７６１１研究者番号：

福原　洸（Fukuhara, Akira）

研究期間：

１９Ｋ１５０１０

年 月 日現在  ３   ６   ４

円     3,300,000

研究成果の概要（和文）：本研究は，自律分散制御の観点から絶滅した海棲爬虫類「首長竜」の適応的な遊泳様
式の復元を試みた．首長竜の特異な形態の特徴の１つである四肢の大きなヒレを協調させた遊泳様式復元を自律
分散制御の観点から取り組んだ．具体的には，開発した首長竜型ロボットに，現生陸棲動物の四肢間協調から抽
出した自律分散制御速を起点とし，ヒレの運動位相の調整制御則を実装し，様々な遊泳条件において発現する遊
泳パターンとその推進効率を評価した．その結果，ヒレの羽ばたき周期やヒレの間の距離に応じて，最適な協調
関係を自律的に発現することに成功した．

研究成果の概要（英文）：We attempted to reconstruct the swimming style of the plesiosaurs from the 
viewpoint of autonomous decentralized control by coordinating the large fins of the four limbs, 
which is one of the characteristics of its unique morphology. In this study, we implemented an 
autonomous decentralized control law based on the autonomous decentralized control speed extracted 
from the limb coordination of terrestrial animals to the developed plesiosaurs-like robot. The robot
 experiments demonstrated that the inter-flipper coordination spontaneously changes in response to 
various swimming conditions, realizing efficient swimming patterns. In addition, visualization 
experiments using Particle Image Velocimetry (PIV) revealed that the interference of vortex trains 
generated by the fore and hind flippers is important for the efficient swimming patterns of the 
plesiosaurs-like robot.

研究分野： 生物規範ロボット
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で対象とした首長竜はその特異な形態から，その運動様式は多くの謎に包まれていた．こうした絶滅動物
の運動復元は，絶滅動物の生活様式や絶滅動物を含む古環境の復元に対する重要な手がかりとなる．また，特異
な身体構造を持つ古生物の適応的・合理的な運動様式を追求することは，現生動物のみを対象とした生物規範ロ
ボットからは生まれない形態と制御の在りようについて考察を深めることが可能となる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
太古の地球を生きた動物は，どのように動き回っていたの
だろうか?これまでの古生物の運動復元は，形態の近い現
生生物の運動や，足跡などの痕跡化石から得られる情報か
ら検討されてきた．しかしながら，現生生物と比較が難し
い特異な形態を持つ古生物や，遊泳などのそもそも痕跡が
残らない運動については，従来手法の適用が困難である
[1,2,3]．古生物の運動様式について合理性を担保しつつ
議論し得るためにはどのような方法論が有効なのであろ
うか? （図１） 
そこで本研究は，現生生物が示す適応的な移動運動に着
目し，その背後にある運動制御メカニズムを自律分散制御
則として数理言語化してきた．この現生生物から抽出した
運動制御が，古生物の運動様式を再現・理解するための突
破口となり得る．なぜならば，いつの時代の生物であって
も，身体に有する運動自由度を巧みに操り，周囲の環境と
リアルタイムで合理的な折り合いをつける適応能力が不
可欠だからである． 
 
２．研究の目的 
本研究は，身体や環境に呼応した運動様式を生み出す運動制御メカニズムの視座から，古生物の
運動様式の新たな再現手法の構築を目的とする．本課題の取り組みは，構成論的古生物学ともい
うべき新たな学門領域の創成に大いに資するものと期待される． 

 
３．研究の方法 
研究目的達成のために本課題では，首長竜（図２）
と呼ばれる水棲爬虫類の遊泳様式に着目する．首
長竜は，世界中に広く分布し中生代三畳紀から白
亜紀の長い時代にかけて繁栄した．しかしなが
ら，その遊泳様式は，次に挙げる２点の特異な形
態により理解が阻まれている：  
 特異な形態１）非常に長く発達した頸部 
 特異な形態２）同じ大きさのヒレ状の四肢 
本申請では，首長竜の四肢と長大な頸部がどのよ
うに協調し，適応的な遊泳を実現していたのか？
という問題を解き明かすために，研究項目１）前
後のヒレ状の四肢がどの様に協調するのか，そして，研究項目２）翼と頭頸部の協調運動はいか
なるものかという２つの要素に着目し，現生動物から抽出した運動制御メカニズムから復元を
試みる． 

 

４．研究成果 

研究成果１）首長竜の四肢の協調関係について 

 首長竜は，そのヒレ状の四肢の形状から，ペンギンや
ウミガメのように，羽ばたきながら遊泳していたと考え
られている[4]．すなわち，首長竜の遊泳様式は，前肢の
ヒレと後肢のヒレのぞれぞれの羽ばたきの位相関係から
整理することができる．これまで先行研究によって様々
な前後のヒレの協調関係が提案されてきた[5,6,7,8]． 
 本研究では，研究代表者らがこれまで行ってきた「現
生の陸上四脚動物の示す適応的な歩行・走行様式を再現
可能な脚間制御メカニズム」を起点として，前後のヒレ
が自律分散的に協調可能なヒレ間協調メカニズムを構
築・検証を行った．その結果，開発した首長竜ロボット
の前後のヒレが，羽ばたきの周期やヒレの間隔に応じて，
効率的な協調関係を自律的に生成することに成功した
[9]．また，ロボットのヒレ周りの流体の可視化・解析から（図３），前肢のヒレの作り出した渦
列が後肢のヒレの遊泳効率に大きく影響することが明らかにとなった．これらの結果は，古生物
のような特異な形態であっても，環境と身体の力学的相互作用を考慮したシンプルな自律分散
制御によって，合理的な運動様式が生成可能であることを示唆しており，制御の観点から古生物

 

図１：古生物の運動再現手法 

 

図２：首長竜の遊泳様式は？ 

 

図３：首長竜ロボットの遊泳実験
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の運動様式を復元する新しい手法の有用性を示すものである． 

 

研究成果２）首長竜の頭部と翼の協調関係について 
これまでの首長竜の頭頸部に関する遊泳への影響に関する考察は流体中における抵抗の算出等
に留まっており[10]，翼と頭部の協調運動に関する考察は十分にされていない．この課題に対し
て本研究では，現生動物であるペンギンの遊泳様式の理解から取り組んだ．ペンギンが示すポー
ポイジングと呼ばれる遊泳様式を観察したところ，本研究では，水中において翼の羽ばたき運動
に対して頭頸部がピッチ方向に屈曲運動することを世界で初めて明らかとなった(図４)[11]． 
 また，ペンギンが示す翼と頭部の協調関係の物理的合理性をシミュレーションによって検証
したところ，頭部の屈曲運動によって，遊泳中の圧力抵抗が低減されること，そして，体幹の姿
勢が調整されるという頭部の役割を示唆する結果が得られた[12]．これらの成果は，長い間なぞ
であった首長竜の長大な頭頸部の運動機能を明らかにする突破口となると期待される． 
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図 4：ペンギンが示す翼と頭部の協調運動 
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