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研究成果の概要（和文）：ロボット化した植物群により、限られた日照面積と日照時間を最大限有効活用し光合成量を
大幅に増加させるような行動決定アルゴリズムを提唱し、シミュレーションによりその効果を確認した。更に実際の植
物ロボット（プラントロイド）を複数設計製作し実世界において、日向に移動する実験に成功した。
また、広く感覚運動系の発達の仕組みを探求する研究を行い、ロボットの好奇心の研究、他者の意向に沿う行動や動作
を行うアルゴリズムの研究、人の感覚運動系の計測結果に学びロボットアルゴリズムを考察する研究などに関し成果を
得た。

研究成果の概要（英文）：We proposed an algorithm that determines a behavior of each robot in a swarm of 
plant-pot robots. By this algorithm, the total amount of photosynthesis in a certain sunny area and a 
certain period of time was maximized. We confirmed the effectiveness of the algorithm by simulation. We 
also designed and developed two types of plant-pot robots (Plantroids), and performed real-world 
experiments in which the robots moved towards sunny area automatically.
We also conducted research on vast aspects of sensory-motor systems: there are several interesting 
results on robots' curiosity, an algorithm of motion or behavior which follows an intention or preference 
of other individual agents, analysis of human's sensory-motor system and discussing robot's algorithm 
based on it, and so on.
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１．研究開始当初の背景 

 

筆者は、卒業論文の指導教員が取り組んで
いた研究テーマである「ロボットにおける心
の発生」の研究に惹かれて、ロボット研究の
分野に入った。我々人間を始めとする高等動
物は、様々な感覚情報を処理し、その結果に
応じて様々な判断・思考・決定を行い、運動
神経へ巧みな指令を送ることで意図した動
作を実現する。更には、他者の状態推定や、
他者とのコミュニケーションなど、感覚と運
動という枠を超えた能力を発揮し、悩みや愛
などの非常に複雑なプロセスをも脳の電気
回路の中から生じさせることができる。この
ような脳の全般にわたる機能を人工システ
ムにより実現することは、筆者のライフワー
ク的な夢である。筆者は機械工学科を卒業し、
脳科学の分野とロボットの分野のどちらの
大学院に進むかを迷い、結局脳を調べること
よりも脳のような機能を異なるアーキテク
チャの上に実現することを夢見て、ロボット
研究の世界を歩んできた。 

本研究開始前何年間かの期間、農学研究者
と共同で植物工場において自律移動する植
物ポットの研究を進めていた。ポット栽培の
植物をロボットに載せ移動できるようにし、
センサも設置して周囲や光の状況をセンシ
ングできるようにすることを進める中で、筆
者は「植物ロボット化」のコンセプトを着想
した。植物にアクチュエーションとセンシン
グの能力を付加する（ロボット化する）こと
は、ソフトウェアの必要性が増してゆくとい
うことであり、それは脳の発達の初期段階を
シミュレートしていることに相当するので
はないかというコンセプトである。 

植物と動物の生存戦略は様々な点で異な
る。植物は環境を移動する能力を持つ代わり
に、世代をまたいでより生存に適した環境へ
（風や動物の力を借りて）移動する。太陽の
方向を向くなどの、単純なセンシングとアク
チュエーションのメカニズムのようなもの
はあるが、固定的な反応系であった。これに
対し、動物は生存のために運動能力と外界の
状況を知るための感覚能力を有し、固定的で
はなく柔軟に適切な判断を行うための脳の
回路が発達してきた。植物ロボット化とは、

感覚と動作の能力を植物に付加してゆく研
究を、人工的に脳を発達させてゆくプロセス
ととらえて考察するというコンセプトであ
る。 

 

 

２．研究の目的 

 

植物ロボット化のコンセプトに基づき、
様々な感覚と動作の能力を有する個体の知
能ソフトウェアを発達させてゆく過程を通
して、動物の知能や社会性の発達の仕組みに
対して何らかの示唆を与えられるような知
見を生み出すことを、研究の目的とした。 

 

 

３．研究の方法 

 

植物ロボット化のコンセプトに基づき、
様々な感覚と動作の能力を有する個体の知
能ソフトウェアを発達させてゆく過程を通
して、動物の知能や社会性の発達の仕組みに
対して何らかの示唆を与えられるような知
見を生み出すことを、研究の目的とした。 

植物に移動とセンシングの能力を付加し
たロボットだけではなく、シミュレーション
内のエージェントや人間も対象とし、広く感
覚運動系の原理から社会性などの高次の能
力までを研究することとした。 

 
 
４．研究成果 
 
ロボット化した植物群により、限られた日

照面積と日照時間を最大限有効活用し光合
成量を大幅に増加させるような行動決定ア
ルゴリズムを提唱した。100 個体以上のロボ
ット化植物がいる環境をシミュレートし、葉
の温度によって光合成能力が異なるモデル
と、葉の温度の変化モデルを組み込み、現在
の光合成能力に応じて各個体の日向に行き
たい度合い（正負）を決定することで、常に
日向には光合成の高い個体がいる状態を維
持し、太陽光の空間的・時間的な効率的利用
が可能であることを示した（図１） 

また、実ロボットによる検証も行った。卓

図１：葉温による光合成能の変化に基づき移動指向性を決定するアルゴリズムの検証 



上型の小型植物ロボット（プラントロイド・
ミニ）を５台開発し、天井に設置したカメラ
を用いて日向とロボットの位置を認識し、前
段落に述べたアルゴリズムに基づき実際に
動作が可能であることを確認した（図２）、
鉢植えのブルーベリーを載せて移動できる
中型の植物ロボット（プラントロイド・オム
ニ）を２台開発し、ロボットに設置した６枚
のソーラーパネルの発電量から最も明るい
方向を判断し、自律的に明るい方向に移動で
きることを確認した。 

広く感覚運動系の発達の仕組みを探求す
る研究に関しては、ロボットの好奇心の研究、
他者の意向に沿う行動や動作を行うアルゴ
リズムの研究、人の感覚運動系の計測結果に
学びロボットアルゴリズムを考察する研究
などを行った。ロボットの好奇心は、感覚状
態を 960 次元空間の点として表現し、既経験
感覚状態群の重心から遠ざかろうとするこ

とを好奇心と定義し、好奇心に基づき行動を
決定するアルゴリズムを提唱した。他者の意
向に沿う行動や動作を行うアルゴリズムに
関しては、計測や推測した他者の状態とそれ
に影響を及ぼした可能性のある情報のセッ
トを教師データとし、このセットを漸次的に
収集し機械学習することにより、他者の状態
の変化推定器を創る手法を提唱し、他者の状
態を何かしらの目標にできるだけ近づけら
れそうな動作や行動や絵画を生成するアル
ゴリズムを提唱した。人の感覚運動系の計測
結果に学びロボットアルゴリズムを考察す
る研究に関しては、力・触覚・滑りなどのセ
ンシングと提示が可能な操縦システムを設
計製作し、これを用いて、しだいに操縦者に
よる操縦が上達する過程のデータを収集し
た。人の感覚運動系の上達過程の仕組みを明
らかにしてロボットにそれを組み込むこと
を目指したが、上達過程の仕組みの解明まで
は至れていない。 
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