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研究成果の概要（和文）：生物学的アプローチと工学的アプローチを併用するシステムバイオロジー・アプロー
チにより，創成環境との非線形相互作用を用いる運動知能を研究している．
A. 生体の蝶を用いて関節の構造柔軟性を計測し，その効果を数値モデルに加え，飛翔安定性などの制御に及ぼ
す影響を解析している．B. 自由飛翔時の羽ばたき動作を計測している．筋肉に刺激を与えて動作を計測してい
る．これらのデータを基に生体の蝶の制御を調べている．C. 環境がもたらす効果および制御方法を調査し，運
動知能の構成方法を研究している．

研究成果の概要（英文）：We are studying motion intelligence using nonlinear interaction with the 
created environment by a system biology approach that combines the biological approach and the 
engineering approach.
A. The structural flexibility of joints in living butterflies is measured, the effect is added to 
the numerical model, and its influence on control such as flight stability is analyzed.  B. Flapping
 motion during free flight is measured. The muscles are stimulated to measure movement. Based on 
these data, we investigate the control of living butterflies.  C. We investigate the effects and 
control methods brought by the environment, and study how to construct motion intelligence.

研究分野： 航空宇宙システム

キーワード： 昆虫　流体　生物・生体工学　知能機械　航空宇宙工学

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，流体環境中にある蝶という多体系が環境を創成しつつ羽ばたき飛翔とマヌーバを実現することに対す
る，物理的・生物学的・システム論的観点からの系統的な研究で，他に類を見ない独創的なものである．
羽ばたき飛翔の理解と実現のために身体－神経系（制御）－流場（環境）の動的相互作用により創成環境との非
線形相互作用を用いる適応的運動能力（運動知能）を解明する新たな手法と新たな研究領域を開拓している．
身体機構や制御系に埋め込まれた運動知能の解明は進化の過程を辿る作業でもあり，研究成果とアプローチは生
物学や知能機械学において普遍化され，大きな波及効果が期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
蝶は環境に渦列流場を創成しつつ羽ばたき飛翔する．蝶の飛翔では，レイノルズ数は 103 の

オーダーである．同程度のレイノルズ数では一様流中に置かれた円柱周りでもカルマン渦列が
生じ，周期的に渦を生成する渦列流場パターンへと引き込まれ，比較的安定に渦列を生じ続け
る．蝶も羽ばたき動作により逆カルマン渦列を生成するため，飛翔の安定化とマヌーバに適し
た環境を創成して飛翔を実現するという環境創成による運動知能という想定に至った． 
蝶が飛翔しているとき，神経系は概ね周期的な制御指令を出し，翅は振動的に運動し，流場

に周期的な渦列が創られる．各要素は個別の振動子のように振舞うが，力学的に情報的に強い
相互作用を持っている．このような神経系－身体－環境の要素ダイナミックスと相互作用は蝶
の飛翔に本質的であり，歩行などの他の運動知能にも共通する構造である．さらに，素早いマ
ヌーバは適応的運動能力（運動知能）の現れであり，環境との強い非線形相互作用を活用する
と考えられる．蝶では均質な流場を不均質な渦列流場に変化させ，創成環境と身体との非線形
相互作用を引き出している可能性が高い．このように創成環境との非線形相互作用を利用する
運動知能の発現という想定に至ったが，その発現メカニズムは未だ解明されていない．そのた
め，蝶の飛翔という問題は運動知能の発現メカニズム，特に環境の役割を理解する上で重要な
意味を持つと考えられる． 
 
２．研究の目的 
蝶の羽ばたき飛翔は不安定そうだが安定化されており，ヒラヒラと舞うようにマヌーバして

捕食から逃れる．このような羽ばたき飛行は身体－神経系（制御）－流場（環境）の動的相互
作用により成立する運動形態で，適応的運動能力の発現である．ここでは，特に羽ばたきによ
り創成される渦列流場という環境を用いてマヌーバという適応的運動を実現するという観点か
ら，蝶が適応的運動能力（運動知能）を発現するメカニズムの解明を目的とする．具体的には  

A. 生体の蝶の身体機構のモデル化（バイオメカニクス）が制御にどのように影響するか 

B. 感覚器（センサ）と身体機構（アクチュエータ）の入出力関係（制御）の解明 

C. 蝶が創成環境（流場）との非線形相互作用を如何に利用して運動知能を発現するか 

という点について，生体の蝶の実験観測による生物学的な解析と様々なモデルの構成をとおし
た工学的な実現を併用するシステム論的アプローチ（システムバイオロジー）により調査する．
これまで，工学的・生物学的に解明する本研究の準備を整えてきており，流体力学，昆虫学，
システム工学の専門家が一致協力し課題遂行にあたる．これにより，創成環境との非線形相互
作用を利用する運動知能という新領域を開拓しつつ，進化の過程で獲得されてきた運動知能の
発現メカニズムの解明に貢献する． 
 
３．研究の方法 
生物学的アプローチと工学的アプローチを併用するシステムバイオロジー・アプローチによ

り以下の課題を研究し，創成環境との非線形相互作用を用いる運動知能を解明する． 

A. 蝶の身体機構のモデル化（バイオメカニクス）が制御に及ぼす影響 
生体の蝶を用いて関節の構造柔軟性を計測し，その効果を数値モデルに加え，飛翔安定性な

どの制御に及ぼす影響を解析する． 

B. 応答動作と制御信号（筋電）計測に基づく生体の制御系の解明 
まず，自由飛翔する蝶の運動を高精度に計測することにより，蝶の頭胸部の姿勢運動などに

対する翅の応答動作を明らかにする．次に，自由飛翔時の羽ばたき動作と筋電を計測する．ま
た，ロボットアームに蝶を取付けて強制的に姿勢を変化させるなどの刺激を与えて羽ばたき動
作と筋電を計測する．さらに，これらのデータを基に生体の蝶の制御を調べる． 

C. 創成された流場との強い非線形相互作用を利用するマヌーバ（運動知能） 
環境がもたらす効果および制御方法を明らかにし，運動知能の構成方法を研究する． 

 
４．研究成果 
上述の目的と方法に従いシステムバイオロジー手法,すなわち，(1) 生体の蝶の実験観測によ

る生物学的な解析，および，(2) 様々なモデルの構成をとおした工学的な実現，により研究を
行ない，上記 A, B, C について以下の研究成果を得た． 

A. 蝶の身体機構のモデル化（バイオメカニクス）が制御に及ぼす影響 
(1) 生物学的な解析 
研究対象であるアサギマダラ蝶の飼育系統を確立し，常時生体を実験に供する状態を維持し

た．CT 画像，外骨格の実体顕微鏡画像，外骨格を脱色した個体の観察等により，飛翔に関わ
る筋肉や骨格の同定と計測を行った． 
二酸化炭素を充満させたケースに生体の蝶を入れて麻酔をかけ，胸部を固定した蝶の腹部や

翅に静的および動的荷重をかけ，応答を計測した．また，身体の構造柔軟性を関節の柔軟性と



してモデル化し，関節柔軟性を表すパラメータを同定した． 
(2) 工学的なモデル解析 
蝶の身体の 3 次元的な動力学を剛体多体系でモデル化し，身体の構造柔軟性を関節柔軟性と

して考慮し，流体をポテンシャル流でモデル化して流体力を渦法（パネル法）で計算する数値
モデルを構築した．この数値モデルを用い，A(1)で計測した生体の関節柔軟性を参考値とし，
関節柔軟性をパラメータとしてパラメトリック・スタディを行った．その結果，飛翔の安定性
に関節柔軟性が影響を及ぼすこと，飛翔を安定化しやすい関節柔軟性のパラメータ領域がある
ことが明らかになった．なお，A(1)で計測された生体の関節柔軟性は，この数値モデルを安定
化する関節柔軟性パラメータ領域に近い．このことは，生体の蝶においても，身体の構造柔軟
性が飛翔の安定化に役立っていることを示唆している． 
さらに，粘性もある現実の空気中でも同様の結果が得られることを確認するために，関節が

柔軟な蝶の羽ばたき模型飛行機を作り，風洞内で飛翔実験を行なった．数値シミュレーション
と同様に，上で求められた関節柔軟性パラメータの模型は安定に飛翔したが，関節が剛な模型
では安定に飛翔することができなかった． 

B. 応答動作と制御信号（筋電）計測に基づく生体の制御系の解明 
(1) 生物学的な解析 
まず，蝶の飛翔筋の筋電位を４チャンネル同時に取得する計測装置を開発した．以前に開発

した無線送信器はアサギマダラ蝶の体重（300 mg 程度）より重いので無線送信は断念し，長
さ 1 m 超の細いワイヤで送信する方式にした．当初，蝶から離れたデータ・ロガー近くに設置
したメインアンプのみで筋電位を増幅する予定であったが，微弱な筋電位にワイヤ部でノイズ
が重畳し，計測した筋電位信号がノイズまみれになった．そこで，胸部にプリアンプを搭載し
て SN 比を高め，この問題を解決した．プリアンプはチョウの細長い胸部背面に取付け可能な
3×6 mm とし，メインアンプは目的に合わせて増幅率やフィルタを設定できる設計とした． 
つぎに，生体の蝶を自由飛翔させた状態で羽ばたき飛翔の運動と筋電を同時に計測する予定

であったが，運動計測プログラムの開発が予定通り進まなかった（後述）ので，同時計測は断
念した．その代わり，胸部を固定した蝶の筋肉に刺激を加えて運動の様子を計測した． 
(2) 工学的なモデル解析 
上の筋肉に対する刺激と運動のデータを用いて筋モデルを同定した．また，蝶の羽ばたき飛

翔の運動学的制御系をヒューリスティックに構成し，渦法を用いて構築した数値モデルにより，
生体の蝶と同様の羽ばたき飛翔を再現した． 

C. 創成された流場との強い非線形相互作用を利用するマヌーバ（運動知能） 
(1) 生物学的な解析 
生体の蝶を自由飛翔させ，様々な羽ばたき飛翔の運動をビデオ撮影した．撮影したビデオ画

像から自動的に運動計測を行うプログラム開発を行ったが，予定通り進まなかったので，画像
中の特徴点の座標を人間が読み取って運動計測を行った．そのため，運動計測できたビデオ画
像は限られるが，定常飛翔と上昇飛翔（遅いマヌーバ）の運動を計測することができた．  
(2) 工学的なモデル解析 
工学的にフィードフォワード制御とフィードバック制御を組合せた 2 自由度制御系を設計し，

A(2)で構築した非線形の数値モデルに適用した．その結果，蝶モデルは安定に定常な水平飛行
を達成した．しかし，生体の感覚器や脳神経系に存在する時間遅れを考慮すると，この制御系
は不安定化した．そこで，時間遅れを考慮してフィードバック制御系を再設計したところ，蝶
モデルは安定に飛翔することができた．さらに，制御系に適切に目標値を入力することにより，
上昇や下降の遅いマヌーバを起すことができた．その運動の様子は，C(1)で計測した生体の運
動と同様のものであった．このことは，ここで設計した制御系と同様のものが生体内に存在す
ることを示唆すると考えられる． 
羽ばたき運動の大変化が引き起こす飛翔挙動の変化（マヌーバ)を解析する基礎研究を行った．

羽ばたき翼からの剥離渦が構成する渦構造変化を解析するため，剥離渦の形成過程を 2 次元モ
デルである単一渦近似法による解析を行い，翼形状による剥離渦の吸引点の有無や位置，形成
された剥離渦の切り離し前後における剥離渦運動の変化を研究した．マヌーバのうち，特に翼
運動と渦運動の関係を調べるため，非定常(非周期)翼運動を経由することで，一様流中の振動
翼の後流に形成される渦構造を変化させられるかどうかを調べた．羽ばたき１周期程度の間，
振動数を下げることで構造変化を引き起こす翼運動を与えた．振動数低減の開始位相と継続時
間を様々に変えた結果，特定の組合せ付近で渦構造が速やかに反転し，同時に揚力の符号を逆
転させられることがわかった．この結果は，翼運動の変化で渦構造を経由して揚力の制御を行
った例であり，蝶の適応的運動能力の発現の解明に寄与するものであると考えられる． 

2 次元蝶モデルを用いて，スライディングモード制御による姿勢制御を数値的に行った．胸
部姿勢に大きな擾乱が加わっても，腹部角のみを動的に変化させることで，短時間で胸部姿勢
を適切な状態へと復帰できることがわかった．このことは，突風などの外乱に対して，腹部を
用いた安定化が可能であることを示している．また，腹部運動と翅運動の両方を用いることに
より，上昇や下降の遅いマヌーバを起すことができることを示した． 
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