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研究成果の概要（和文）：本研究では，環境に呼応して這行や遊泳,飛行などの異なるロコモーション様式を自己組織
的に発現する，広大な稼働環境領域を有するマルチテレストリアルロボットの具現化を目指した．具体的には，「生物
は，いかなるロコモーション様式であっても，周囲環境から足がかり(scaffold)を効果的に獲得して，それらから反力
を得て推進している」というシンプルな基本原理に基づき， 1)二次元シート状の身体構造を有するヒラムシをモデル
生物とした，這行と遊泳を自律的に実現するシート型ロボットの開発，2)陸ヘビが示す這行と海ヘビが示す遊泳の背後
にある制御原理の共通性のシミュレーションによる検証，を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to develop multi-terrestrial robots that can exhibit 
various locomotion patterns such as crawling, swimming, and flying in response to the environment. We 
tackled this issue by focusing on a simple principle that animals move by exploiting the various features 
in their surrounding environments as scaffolds. Our achievements were twofold: 1) We developed a 
sheet-like robot that can both crawl on the ground and swim in water, inspired by the locomotion of a 
flatworm having a sheet-like body structure. 2) Through a simulation study, we found a common control 
principle underlying crawling of land snakes and swimming of sea snakes.

研究分野： システム工学

キーワード： マルチテレストリアルロボット　自律分散制御　ヒラムシ　ヘビ　生物ロコモーション
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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特
化した設計がなされており，それゆえその発
現する環境適応能力は著しく限定されてい
るのが現状である．一方，生物は，自身の身
体が持つ膨大な自由度を巧みに協調させる
ことにより，状況変化に呼応して環境適応的
かつ多様な振る舞いを生み出している．この
ような能力の発現機序が解明できれば，既存
技術では達成し得ない優れた適応能力を有
する人工物の構築など，工学のみならず生物
学に対しても大いに資することが期待され
る． 
	 このような背景から，これまでは歩行や這
行といった特定のロコモーション様式を採
り上げて，大自由度システムの制御原理の解
明を目指した考察が行われてきた．しかしな
がら，このような個別論的な考察が，かえっ
てさまざまなロコモーション様式に通底す
る発現機序の本質を捉えることを阻害して
いた可能性は否めない．このように，生物ロ
コモーションに内在するカラクリの解明は，
いわば隘路に入ってしまった状況にある． 
 
２．研究の目的 
	 前述の現状を打破するために，本研究では
俯瞰的な視座に基づいた考察を展開する．具
体的には，「這行や遊泳，歩行，飛行など，
いかなるロコモーション様式であっても周
囲環境から足がかり（scaffold）を効果的に
獲得して，それらから反力を得て推進してい
るにすぎない」という，いわば原点回帰のシ
ンプルな基本原理に基づいた議論を展開す
る．そして図１に示すように，異なるロコモ
ーション様式に通底する普遍的な制御則の
立式化を通して，上位中枢からの指令によっ
て制御則を切り替えるなどをしなくても，環
境の力学的特性に呼応して這行や遊泳，飛行
といった異なるロコモーション様式を自発
的かつ自己組織的に発現する，広大な稼働環
境領域を有するマルチテレストリアルロボ
ットの具現化を目指す．このような視座に基
づく研究はこれまでに行われたことがなく，
その新奇性ならびに挑戦性はきわめて高い． 
 

 
図１：	 本研究の目的 

３．研究の方法 
	 本研究の目的を達成するために，以下の項
目の研究を主として行った：	 
	 
研究項目１	 
	 扁平動物の一種で二次元シート状の身体
構造を有するヒラムシ（flat	 worm）をモデ
ル生物として設定した事例研究を行う．ヒラ
ムシは，そのシート状の身体を巧みに操り，
「海底を這う」だけでなく，「水中を泳ぐ」
といった多様なロコモーション様式を発現
できる（図２）．また，扁平動物ゆえに神経
系は極度に単純であることを踏まえると，ヒ
ラムシにはマルチテレストリアルロコモー
ション実現の鍵が比較的わかりやすいかた
ちで内在しているはずである．そこで，ヒラ
ムシに内在する制御則を解明し，単一の制御
則のみによって這行と遊泳を自律的に実現
するシート型ロボットを開発する．	 
	 

	 
図２：モデル生物として採り上げた扁平動物
の一種であるヒラムシ．這行と遊泳の様子．	 
	 
研究項目２	 
	 さまざまなロコモーション様式に通底す
る制御原理の抽出を目指し，一次元ひも状と
いう，さらに単純な身体構造を有するヘビに
着目した．具体的には，陸ヘビと海ヘビを採
り上げた．陸ヘビと海ヘビは，周囲の環境の
力学的特性が異なるが，ともに環境から反力
を得て推進する点では同じである．そこで，
陸ヘビが示す這行と海ヘビが示す遊泳の背
後にある制御原理の共通性を「環境からの手
応えの活用」という視座から見出すことを試
みた．	 	 
	 
４．研究成果	 
研究項目１（ヒラムシに着想を得たマルチテ
レストリアルロボット）	 
	 ヒラムシを質点群がバネで繋がれた２次
元状シートとみなしてモデル化した．次に，
ヘビの這行運動を表現しうる曲率微分制御
を２次元へと拡張し，これに環境内の足がか
り（地面の凹凸や流体塊など）から効果的に
推進力を得ることができるように反射メカ
ニズム（図３）を組み合わせたものを制御則
とした．	 
	 この制御則を実装するために構築したロ
ボットの CAD イメージと実機の写真を図４と
５にそれぞれ示す．ロボットは十数個のセグ
メントから構成されており，各セグメントに
は防水処理を施したサーボモータとポテン
ショメータが実装されている．さらに，反射



メカニズムのために圧力センサも実装され
ている．制御用の回路は，水中での稼働を考
慮し，ロボットボティの外側に配置している．	 
	 

	 
図３：効果的に推進力を得るために実装した
反射メカニズム．環境の不均一性を足がかり
として活用する．	 
	 

	 
図４：製作したヒラムシ型ロボットの CAD イ
メージ．	 
	 

	 
図５：製作したロボット実機．遊泳実験のた
めに，ロボットボディには防水処理が施して
ある．	 
	 
	 このロボットを用いて，提案する制御則の
妥当性を調べるために実機実験を行った．具
体的には，凹凸面のある地面上での這行実験，
ならびに擾乱として水流を加えた水中での
遊泳実験を行った．それぞれの実験結果を図

６と７に示す．図から，曲率微分制御に加え
て，反射メカニズムを実装した提案制御則に
より効果的な推進を得ていることがわかる．
同一の制御則から這行と遊泳を発現できた
ことはきわめて興味深い．	 
	 以上の実験結果は，異なるロコモーション
様式に通底する制御則を抽出できれば，その
制御則をなんら改変しなくてもマルチテレ
ストリアルロコモーションが実現できるこ
とを強く示唆している．それゆえ本成果は，
ロボットの稼働環境を拡幅化するための重
要な知見となっていることが期待される．	 
	 

	 
図６：這行実験．(a)提案制御則（曲率微分制
御＋反射メカニズム）．(b)曲率微分制御のみ．
提案制御則は，地面の凹凸を推進のために効
果的に活用していることがみてとれる．	 
	 

	 
図７：遊泳実験．(a)提案制御則（曲率微分制
御＋反射メカニズム）．(b)曲率微分制御のみ．
提案制御則は，ノズルから噴射される水流を
推進のために効果的に活用していることがみ
てとれる．	 
	 
	 
研究項目２（陸ヘビと海ヘビの制御則は共通
なのか？）	 
	 陸ヘビは主として地上で這行を，海ヘビは
水中で遊泳運動を発現する．両者の身体はと
もに一次元ひも状であり，ほぼ同一の身体構
造を有している．このことから，両者のロコ
モーション様式の発現機序に通底するとこ



ろがあるかどうかを調べることで，マルチテ
レストリアルロコモーションの制御則の設
計原理にせまることができると考えた．そこ
で本研究項目ではその初動段階として，1)流
体力学を考慮したシミュレータの構築，なら
びに 2)	 もっとも基本的なロコモーション制
御方策である曲率微分制御を実装した海ヘ
ビの遊泳シミュレーションを行った．以下に
得られた結果を示す．	 
	 流体力学を考慮したシミュレータの構築
においては，計算の軽さと物理現実の反映と
いう二律背反する要請を満たす必要がある．
そのために，広島大学の飯間らが開発した離
散渦法（discrete	 vortex	 method）を用いた
シミュレータを構築した．構築したシミュレ
ータ上で，曲率微分制御を実装した海ヘビを
泳がせた様子を図８に示す．シミュレーショ
ンの結果，海ヘビの遊泳が再現できているこ
とがわかった．このことは，陸ヘビにおける
制御則が海ヘビでも有効であることを示唆
しており，両者の間に通底要素があることを
示している．本シミュレータはマルチテレス
トリアルロコモーションを考察する際の重
要な基盤となることが期待される．今後はこ
のシミュレータを用いて，さらに定量的な考
察を展開していく予定である．	 
	 

	 
図８：離散渦法を用いて構築したシミュレー
タ．曲率微分制御を実装した海ヘビの後方に
カルマン渦列が発現していることが見て取れ
る（統計数理研究所の風間俊哉博士のご厚意
による）．	 
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