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研究成果の概要（和文）：移動知発現の共通原理を構成論的に考察するためには，最低限の設定

から基本論理を探っていく「ミニマルデザイン」と呼ばれるアプローチが効果的である．そこ

で真正粘菌変形体をモチーフとして，非線形振動子を単純な運動機能を有するモジュールに実

装した，可変形態型のモジュラーロボットを採り上げ，このロボットに状況適応的に形態を変

形しながら移動する，アメーバ様ロコモーションを発現させる試みを通して，移動知の発現原

理の理解を目指した．その結果，現在進行中の動きに即した受動的変形機能を持たせることで，

優れた環境適応機能と耐故障性が発現することを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：This study is intended to intensively investigate the brain-body 
coupling, i.e., how control and mechanical systems should be coupled. One of the significant 
features of this study is that we have employed a minimalistic approach. More specifically, 
we have focused on an “embodied” coupled nonlinear oscillator systems by which we have 
generated one of the most primitive yet flexible locomotion, i.e., amoeboid locomotion, in 
the hope that this primitiveness allows us to investigate the question effectively. 
Simulations we have done strongly support that there exists a “well-balanced” coupling, 
under which significant abilities such as real-time adaptability and fault tolerance emerge. 
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１．研究開始当初の背景 
 歩く，走る，飛ぶ，泳ぐ，這うなど，動物

は，非構造的で予測不能的に変動する環境で
あっても，自身の身体に持つ自由度を巧みに
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 そこで各モジュールに非線形振動子を実
装し，誘因刺激に向かうような進行波を精製
させるだけでなく，凝集力が生じるような局
所センサフィードバック則を実装した．これ
によって，完全に自律分散的な制御則にもか
かわらず，モジュラーロボット全体はまとま
りを維持しつつも変幻自在に形態を状況に
応じて変化させることが可能となった．この
ような陽的制御則と陰的制御則を適切な配
分でカップリングさせたのが本研究の特色
であり，モジュラーロボットの分野では初め
て陽に導入された事例研究となっている． 
 
４．研究成果 
 障害物が存在する環境下で誘因刺激へと
向かうタスクを事例として採り上げ，提案す
る手法のシミュレーションによる検証実験
をまず行った．シミュレーション条件を以下
に示す．モジュール数を 100，500 個とした
二種類の条件を想定し，どちらの場合におい
てもモジュラーロボットの初期形態は円盤
状形態を構成するものとした．また環境には
二つの円筒状の障害物が存在すると仮定し
た．シミュレーションの結果を図３に示す． 

（a）モジュール数 100 

（b）モジュール数 500 
図３ 障害物存在下のシミュレーション結
果．誘因刺激は上方から与えられている． 
 
同図(a)と(b)はそれぞれ，モジュール数 100，
500 個の場合のシミュレーション結果を表し
ている．どちらも左から順に，時間推移に従
ったスナップショットとなっている．図から，

モジュラーロボットは群全体のまとまりを
失うことなく，適応的に行動している様子が
見て取れる．重要なポイントは，モジュール
数の違いにより，異なった環境適応行動が創
発しているという事実である．同図(a)にお
いては障害物間を通り抜けるように行動し
ているのに対し，同図(b)においては障害物
を取り囲むように行動している．これらの行
動はあらかじめプログラムされているもの
ではなく，完全に創発していることに注意さ
れたい． 
 図４に実験的検証のために設計･製作した
モジュラーロボット実機の写真を示す．また
図５には 10 個のモジュラーロボット実機を
用いた狭窄空間突入実験の結果を示す．図か
ら，自発的なモジュール間着脱機構を活用す
ることで，狭窄空間を適応的に対処している
様子がわかる． 

（a）モジュールの構造 

（b）Slimebot の外観 
図４ 製作したモジュラーロボット実機 

図５ ロボット実機を用いた狭窄空間突入
実験（アルファベット順に時間発展）． 
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 「振る舞いに創発の余地を残すように制御
系と機構系を設計すべし」，「環境との相互作
用の結果，行動主体の振る舞いがはじめて決
まるように設計すべし」というのは，移動知
発現にとっての重要な設計原理となりうる．
しかしながら，これをどのように具現化する
かは依然として明らかではない．本研究で紹
介した，受動的･自発的なモジュール間着脱
機構から生み出される「現在進行中の動きに
対して自然で無理のない形態変形」を担う陰
的制御則の活用は，この設計原理のひとつの
具現化方策を示している． 
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