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研究成果の概要（和文）：本研究では、ダイナミックスベースト・インテリジェンスの概念を“個から群れへ”と拡張
することを目的とし、以下の4項目に関して考察を行った。 (1). 生物の蛇のもつサイナスリフティング滑走・サイド
ワインディング滑走およびヘビ型ロボットのジャンプを実現する制御系設計を行った。（2). 強化学習PI2を適用して
３脚モジュラーロボットが移動するための行動獲得を行った。(3). ロボット群の移動タスクについて、近傍のロボッ
トと障害物の識別を必要としない自律分散制御アルゴリズムを構築した。　(4). 蟻の利他行動である穴埋め行動モデ
ルを偏微分方程式により導出し、群知能について考察した。

研究成果の概要（英文）：In this study dynamics based intelligence of redundant swarm mechanical systems wi
th adaptability is considered. Dynamics is essential to intelligence of action of living things. The objec
tive of this study is extension of concept of dynamics based control of individual to that of swarm. We co
nsider following 4 main topics.   (1). Hybrid system with changeable constraints:  Sinus-lifting and side-
winding motions of a living snake and a jumping function of a snake-like robot are considered.   (2). Modu
lar robot systems with function of changeable structure:  Moving strategies of one unit of three-legged mo
dular robot are generated by the learning method PI2.   (3).  Decentralized control of swarm robots:  Dece
ntralized control of multiple mobile robots using only local sensing information is designed.   (4). Analy
sis of altruistic behavior of ants:  By using simulators based on a PDE model effectiveness of the plaguin
g behavior as an altruistic behavior is analyzed. 
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１．研究開始当初の背景 
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、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。 

多くの生物は接地脚と遊脚を変化させ拘

束条件を切り替えながら歩行しており、可変

拘束システムと考えることができる。生物は

多くの冗長自由度を持っており、その冗長性

をうまく活かして巧みな技を実現している。

さらに、蟻などの社会性昆虫は単体では成し

得ないタスクを各個体が協調することによ

り達成する。例えば、単体の蟻が大きな餌を

見つけた場合、フェロモンを環境に敷設し、

フェロモントレールを用いて他個体を誘引

し、他個体と結合することにより群れとして

の構造を変化させながら協調運搬を実現す

る。また、環境中の穴や溝を一部の蟻が犠牲

となって自らの身体で塞ぎあるいは橋を架

け、他の蟻が速度を落とさず通過できるよう

にすることで採餌効率を上げる行動が発見

されている。この行動は本研究で扱う、自ら

が環境を改造して自らの群に適した環境へ

と変化させる機能（環境構造可変機能）によ

り達成されていると考えている。研究代表者

は生物の運動知能の根源は地球環境で学習

により培われた行動戦略にあり、環境との相

互作用の結果として「生物の運動知能は身体

に備わる」と考えている。 

 

冗長性をもつ生物システムのダイナミク

スは冗長機械システムの力学系として表現

することができ、システムの固有の力学的本

質を突いたダイナミクスベースト制御を適

用することができる。これはシステムのもつ

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、イリノイ大学のスポング、立命館大

学の有本、大阪大学の大須賀、研究代表者（松

野）が積極的に研究している。 
 
２．研究の目的 
本研究では、環境に適応する機能（可変拘

束・可変構造機能）をもつ個体が群れを成し、

自らが環境を改造して群れに適した環境へ

と変化させる機能（環境構造可変機能）をも

つ超冗長機械システム群の運動知能および

群知能について考える。本研究では、生物を

拘束条件を変えることができる可変拘束機

能と、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超冗長システムとして

とらえる。まず、個体での物理法則にかなっ

たダイナミクスベースト制御を前提とした

運動知能について考察する。さらに、群とし

て環境に適応するだけでなく、自らに適応す

るように環境を改造する群制御・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”“環境適応から環境改造へ”と拡

張する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 

蛇のサイドワインディング滑走・サイナス

リフティング滑走、木登り・ジャンプタスク

などの運動を実現するダイナミクスベース

ト制御系の構築を行い、シミュレーションに

よりその有効性を検証する。 

(2) 可変構造群システム 

モジュラー脚ロボットの環境に適した最

適構造生成アルゴリズム、任意の脚数脚配置



に対応できる歩容生成アルゴリズムの構築

を行い、シミュレーションおよび実機実験に

よりその有効性を検証する。 

(3) 可変拘束・可変構造群システム 

移動ロボット群の移動に関する、分散制御

則を構築し、その有効性をシミュレーション

により検証する。 

(4) 環境構造可変群システム 

蟻の採餌における利他行動である穴埋め

行動の数理モデルの構築とシミュレーショ

ンによる行動の解析を行う。 

４．研究成果 

 (1)可変拘束ハイブリッドシステム 

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。２台の

ヘビ型ロボットの協調制御のような幾何的

な拘束条件をもつ超冗長機械システムに関

する研究成果を拡張させさて、サイナスリフ

ティング滑走・サイドワインディング滑走の

ような速度制約条件を適応的に変化させる

ような運動を実現するダイナミクスベース

ト制御系を構築した。また、環境との相互作

用を巧みに制御しなければ達成できないジ

ャンプタスクに対して、その運動を実現する

ダイナミクスベースト制御系を構築した。ダ

イナミクスベースト制御系の有効性をシミ

ュレーションにより検証した。 

(2) 可変構造群システム 

３脚モジュラーロボットを対象として、モ

ジュールを結合・分離・再結合し、適応的に

構造を変化させ、タスクを実現していく運動

知能に着目した。まず、１体の３脚モジュラ

ーロボットが移動するための行動獲得を強

化学習の一種であるPI2を適用して行った。

得られた歩容の有効性をシミュレーション

により検証した。 

(3) 可変拘束・可変構造群システム 

ロボット群の移動タスクについて考察し、

近傍のロボットと障害物の識別を必要とし

ない移動ロボット群の自律分散制御アルゴ

リズムを構築し、その収束性を数学的に示し

た。また、提案した分散制御則の有効性をシ

ミュレーションと８台の移動ロボットを用

いた実機実験により検証した。 

(4) 環境構造可変群システム 

蟻の採餌において自らが犠牲になり、群れ

全体の採餌効率を向上させる穴埋め行動の

マクロモデルを偏微分方程式により構築し、

ミクロモデルをマルチエージェントシステ

ムにより構築した。マクロモデルとミクロモ

デルに基づいたシミュレータのそれぞれの

シミュ―レーション結果がほぼ等しいこと

を確認し、モデルの妥当性を示した。また、

シミュレータの種々のパラメータを変化さ

せることにより、群れが環境の構造を改造す

る知能について考察した。 
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