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研究成果の概要（和文）：本研究では，真正粘菌変形体の身体に遍在する位相振動子の位相調整

メカニズムのみならず，原形質流動の流量に応じた輸送管の径の自発的変化現象に相当する適

応メカニズムも実装することで生み出される適応能力について議論した．時定数の異なるこれ

ら二つの適応メカニズムの有機的なカップリングによって，これまでは不可能であった狭窄空

間の通り抜けなどが可能となった． 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, we have investigated adaptability by coupling 

adaptation mechanisms with different time scales, by taking decentralized control of an 

amoeboid robot inspired by true slime mold as a practical example. Simulation results 

strongly suggest that highly adaptive behavior can be generated via well-balance coupling 

between two adaptation mechanisms each of which has different time constant. 
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１．研究開始当初の背景 

 現在の人工物は，所与のタスクや環境に対
して特化した設計がなされている．このため，
その発現する環境適応能力は著しく限定さ
れているのが一般的である．一方で生物は，
自身の身体に有する膨大な自由度を巧みに
操りながら，適応的かつ多様な振る舞いを発
現している． 

 生物が示すこのような優れた運動機能の
背後には，さまざまなダイナミクスを有する
多数の適応メカニズムが有機的にカップリ
ングしていると考えられているが（以下この
ことを，適応メカニズムの多重時間スケール
性と呼ぶ），その機序は依然として明らかに
なっていない．この発現機序を明らかにする

ことで，これまで一般的に単一の適応メカニ
ズムのみに依拠していた既存技術では決し
て達成し得ない高度な適応能力をロボット
に発現させることが可能となると期待され
る． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，多重時間スケール性に基づく
適応メカニズムの構築原理を調べることを
第一義的な目的とする．この目的のために，
行動主体の身体の力学的特性を時空間的に
改変することから生み出される，個体発生的
時間スケールでの適応様式主たる焦点を当
て，その発現機序の学理の究明とハードウェ
アでの実現方策の検討を試みる． 
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 具体的には，形態変化よりも速い時間スケ
ールで行われる運動が生起する力学場が，環
境適応的な形態の形成に不可欠であるとい
う作業仮説に基づき，圧縮材にも張力材にも
なりうる可変弾性要素を用いて，生体構造を
縮約したカリカチュアモデルを構成する．そ
して，可変弾性要素群の駆動から生み出され
る力学場に適合した形態が創発するための
秩序形成ロジックの抽出を目指す． 

 

図１：真正粘菌変形体 
 

３．研究の方法 

 本研究の目的を達成するために，以下のス
テップで研究を行った： 
 
1) 適応メカニズムに内在する多重時間スケ

ール性を考察するためには，適切なモデ
ル生物を設定して最小限の基本論理設定
から考察を進めていく方法論が有効であ
る．そこでわれわれは，もっとも原初的
と考えられる単細胞生物に立ち返ること
にし，図１に示す真正粘菌変形体とモデ
ル生物として採り上げることにした． 
 

2) 多重時間スケール性に基づく適応メカニ
ズムを効果的にモデル化するために，真
正粘菌変形体が原形質流動によってその
周辺部に仮足と呼ばれる突起を自発的に
形成する現象に着目した．そしてこの仮
足の自発的生成・消滅が，周辺部のステ
ィフネスを原形質の流動状況に応じて調
整することから生み出されるとの作業仮
説を立て，力学場環境に応じた仮足構造
形成過程のモデリングを試みた． 

 
3) 原形質を効率よく流動させることに寄与

する生化学振動子のリズム調整に関する
自律分散制御則と，原形質の流動状況に
よって周辺部のスティフネスを自発的に
改変する自律分散制御則の２つをアメー
バ様ロボットに実装した．そしてこれら
２つの自律分散制御則の時間スケールを
変えてシミュレーションを行い，適応メ

カニズムの多重時間スケール性のあるべ
き描像を考察した．具体的には，アメー
バ様ロボットを狭窄空間に突入させ，周
辺部のスティフネス改変の時定数を変化
させ，力学場に応じた構造形成や運動パ
ターンの生成を再現できるかを確認した． 

 
４．研究成果 
 原形質流動によって駆動する真正粘菌変
形体に着想を得て，図２に示すようなアメー
バ様ロボットを用いて考察を行った．同図に
示すようにこのロボットは，放射状に配置さ
れた複数のシリンダの伸縮によって内部に
封入された空気（原形質に相当）が移動し，
原型質量が保存されるように設計されてい
る． 

 
図２：アメーバ様ロボットの構造 

 

 
図３：狭窄空間走破のシミュレーション結果 
 各シリンダは，実時間弾性要素（real-time 
tunable spring）と呼ばれる，自然長を実時



間で改変可能なバネによって伸縮量が制御
される．この制御は，申請者らが真正粘菌変
形体から抽出した自律分散制御則によって
制御されている． 
 

 
図４：別の狭窄空間環境における突入実験の
シミュレーション結果 
 

 
図５：実時間弾性要素の自然長の時間発展 
 
 
 本研究ではさらに，適応メカニズムの多重
時間スケール性を考察するために，各シリン
ダに実装された実時間弾性要素にかかる負
荷に応じてその平均自然長を無理な負荷が
かからないように時間発展させるという自
律分散制御則を新たに実装した．その結果，
図３に示すように，狭窄空間を柔軟に走破で
きる適応能力が発現することが明らかとな
った．別の狭窄空間存在環境の突入実験（図
４），実時間弾性要素の自然長がどのように

時間発展するかを考察したシミュレーショ
ン結果を図５に示す．0 番と 15 番は進行方向
側に，8番と 22番は進行方向の左右側に位置
する実時間弾性要素を示している．同図から，
狭窄空間を深く突入するにつれて，進行方向
の左右側に位置する実時間弾性要素の徐々
に自然長が短くなる一方で，前後方向に位置
する実時間弾性要素の自然長が長くなるこ
とで，原形質を前後に効果的に流動できるよ
うに構造へと自発的に発展していることが
見て取れる． 
 さらに興味深いことは，振動子の位相修正
に関する適応メカニズムの時定数と平均自
然長の改変に関する適応メカニズムの時定
数が異なる場合にもっとも優れたパフォー
マンスが発現するという事実である．これは
まさに生物制御の多重時間スケール性を強
く示唆する結果であり，きわめて重要な知見
である． 
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