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研究成果の概要（和文）： 

本研究では可変拘束・拘束構造機能をもつ冗長機械システムについて、システム固有の力学

的特徴を活かしたダイナミクベースト制御則を導出し、その有効性をシミュレーションおよび

実験により検証する。さらに、可変拘束・可変構造機能をもつ機械システムの運動知能・群知

能の獲得のための物理法則にかなった群行動アルゴリズムを構築し、その有効性をシミュレー

ションおよび実験により検証する。 

 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study we consider dynamics based control for redundant mechanical systems 
with switching functions and expand the concept to swarm behavior. We construct 
motion controller considering dynamics and behavior algorithm for swarm intelligence. 
To demonstrate effectiveness of proposed methods simulations and experiments are 
carried out.  
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現状では、ロボットの制御則の設計指針は大
きく分けて二通りの考え方がある。一つはロ
ボットを数理的な非線形システムとして捕
らえて、非線形項をキャンセルし線形の標準
形に変換することにより制御しようとする
モデルベースト制御であり、他の一つは、ロ
ボットを力学系として捕らえて制御を考え
るダイナミクスベースト制御である。前者は
非線形特性のキャンセルにより、ロボットの
固有の力学的本質をも消し去ってしまって
いる。後者は、ロボットのもつ非線形特性を
踏まえた上で、その力学的特質を利用して制
御系を構成しようとするものであり、近年活
発に研究がなされている。 

本研究はこれらの研究をさらに発展させ、
生物システムを含む可変拘束・可変構造機能
をもつ冗長機械システムを対象とし、ダイナ
ミクスベースト制御を前提として運動知能
および群知能を獲得する学習アルゴリズム
を開発することを目指しており、自律運動制
御および運動知能・群知能の根源としてダイ
ナミクスを位置付けるもので、新しい展開で
ある。本研究はダイナミクスベースト・イン
テリジェンスという概念を“個から群れへ”
と展開しようとするもので、国内外で類を見
ない研究である。 

２．研究の目的 

研究代表者は制御対象が非線形で無限次
元のような複雑なシステムであってもその
物理的本質を突いた制御系設計を行えば、ロ
バストで簡便な制御則が導出できること示
してきた。その概念をダイナミクスベースト
制御として提唱してきた。また、ダイナミク
スベースト制御を前提とした生物の運動知
能獲得手法として、冗長性をうまく拘束し、
その拘束条件を動的に変化させて、膨大な全
探索空間を限定し探索空間を動的に生成す
る学習アルゴリズムを開発してきた。このよ
うな物理法則にかなった生物の運動知能で
ある「ダイナミックスベースト・インテリジ
ェンス」について考察を行なってきた。 

本研究では、可変拘束・可変構造機能をも
つ冗長機械システムの運動知能および群知
能について考える。まず、生物を拘束条件を
変えることができる可変拘束機能をもち、そ
れらが相互に結合・分離するような可変構造
機能をもつ冗長システムとしてとらえる。そ
の単体での物理法則にかなった運動知能と
群としての群知能について考察し、「ダイナ
ミックスベースト・インテリジェンス」の概
念の適用範囲を“個から群れへ”と拡張して
いくことが本研究の目的である。 

３．研究の方法 

（１）可変拘束ハイブリッドシステムのダイ
ナミクスベースト制御 
可変拘束機能をもつ生物として蛇を対象

とする。生物の蛇は体幹方向の摩擦は非常に

小さく体幹に垂直な方向の摩擦は非常に大
きい。この摩擦特性を工学的に実現するため
に受動車輪をそれぞれのリンクに取り付け、
リンクを能動関節で多連結することによっ
てヘビ型ロボットが実現されている。生物の
蛇は体幹の一部を適応的に持ち上げて滑走
する。これは工学的に見れば、受動車輪が横
滑りしないという速度制約条件を適応的に
変化させていることになり、ハイブリッドシ
ステムとして記述される。このようなヘビ型
ロボットに代表される可変拘束ハイブリッ
ドシステムに対して、その力学特性を活かし
たダイナミクスベースト制御を実現し、その
有効性を計算機シミュレーションにより検
証する。 
（２）可変拘束・可変構造システムのダイナ
ミクスベースト制御・インテリジェンス 
蟻の機能を模したロボットを用い、蟻が集

団で餌を巣まで運搬するタスクに着目し、フ
ェロモンを環境に敷設することにより生成
されるフェロモントレールを用いた他個体
の誘引と協調運搬において群知能を発現す
るアルゴリズムを構築する。群を可変拘束・
可変構造システムとみなし、群れの形成と群
れによるタスクの実現を可能とする制御系
と集散アルゴリズムを構築する。これらの有
効性をシミュレーションと実験により検証
する。 
 
４．研究成果 
（１） 可変拘束ハイブリッドシステムの
ダイナミクスベースト制御 
(a)n台の受動車輪をもつヘビ型ロボットの
協調制御 
n 台のヘビ型ロボットが協調して３次元空

間において物体を搬送する制御系を構築し、
その有効性を検証することを目標として、以
下を実施した。 
1. 動力学モデルの導出とシミュレータの開 
   発 
2. 幾何学的拘束と速度拘束をもつシステム

のダイナミクスベースト制御則の構築 
3. シミュレーションによる有効性の検証 
(b)受動車輪をもつヘビ型ロボットのハイブ
リッド走行制御 
生物の蛇が体幹の一部を適応的に持ち上

げて滑走する走行モード（サイナスリフティ
ング滑走）を、受動車輪による速度拘束条件
を適応的に変化させる運動としてモデル化
し、ハイブリッドシステムとして記述する。
運動学レベルのハイブリッドシステムに基
づき制御系を構築し、その有効性を検証する
ことを目標として、以下を実施した。 
1. 運動学モデルの導出とシミュレータの開 
   発 
2. 運動学モデルに基づいた制御則の構築 
3. シミュレーションによる有効性の検証 



 

 

(c)受動車輪をもつヘビ型ロボットの木登り
制御 
生物の蛇は体幹を木に巻きつけ

て、環境と体幹の接触点を適応的に
変化させ木登りを実現している。こ
の木登りタスクを想定して、受動車
輪をもつヘビ型ロボットが円柱表
面を運動することを考える。ヘビ型
ロボットには受動車輪が横滑りし
ないという速度拘束条件が課され
る。また、ロボットの体幹が円柱表
面に拘束されるという幾何学的拘
束条件を満足させるような制御系
を構築しなければならない。動力学
レベルのハイブリッドシステムに
基づき制御系を構築し、その有効性
を検証することを目標として、以下
を実施した。               図１木登り 
1. 動力学モデルの導出とシミュレータの開 
  発 
2. 幾何学的拘束条件に対応する仮想システ

ムを導入した木登り制御則の構築 
3. シミュレーションによる有効性の検証

（図１参照） 
(d)ねじ推進機構をもつヘビ型ロボットの先
頭追従制御 
ねじ推進機構はブレード部に配置された

受動車輪の横滑りをしないという１階の非
ホロノミックな速度拘束を満足している。ね
じ推進機構を直列に結合したねじ推進ヘビ
型ロボットの運動学モデルを導出し、その特
徴を活かした先頭追従制御則を導出し、その
有効性を検証することを目標として、以下を
実施した。 
1. 運動学モデルの導出とシミュレータの開  
  発 
2. 先頭追従制御則の構築 
3. シミュレーションによる有効性の検証 
（２）可変拘束・可変構造システムのダイナ
ミクスベースト制御・インテリジェンス 

有限オートマトンを用いて構築した群行
動アルゴリズムを実装し、群行動シミュレー
タを開発した。蟻の機能を模したロボットを
用いた協調運搬タスクを実現させるために、
群ロボットの改良を行い、実験により協調運
搬タスクが創発されることを確認し、提案す
るアルゴリズムの妥当を検証した（図２参
照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 蟻ロボットの協調運搬 
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