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と な る ， っ ま り ， DPGは 分 散 さ れ た 情 報 を 自 己 組 織 的 に 統 合 す る た め の 振動 子 結 合 系 で ある と い え る ．

  本 論文は ，9章から 構成さ れてお り， その概 要は以 下の通 りであ る．

  第 1章 で は ， 本 研究 の 目 的 ， 背景， 課題に ついて 論じ ，大自 由度を 実現す る自律 分散 ロボッ トにつ いて， こ

れ ま で の軟 性 機 械 の 構築 に 関 す る 研 究の 動 向 と ， 現時 点 で の 問 題点 に っ い て 述べ る ． そ し て 本研 究の 設計

の 基 本 方 針 に つ い て ， 制御 系 ， 構 成 要素 ， 相 互 作 用 ，情 報 伝 達 手 段の 4つ の 側 面か ら 系 統 立 てて 論 じ て い

る，

  第 2章 で は ， SMA-netロ ボ ッ ト の詳 細 な デ ー タ を述 べ ている ．一般 に，粘 菌運 動は， 細胞骨 格の伸 縮に基 づ

い た 細 胞内 の 原 形 質 の流 動 に よ っ て 行わ れ る が ， その 流動を 引き 起こす 細胞膜 の伸縮 を， 連接バ ネ構造 とし

て単 純モ デル化 し，ロ ボット の構造としている，さらに，バネの伸縮を行う装置として，形状記憶合金をアクチュ

エー タと して用 い，ロ ボット の運動 機構 の簡素 化，軽 量化を 実現 してい る．そして，実際に多数のアクチュエー

タ を 持 つ自 律分散 制御ロ ボット の制 御シス テム構 築にっ いての 問題 点，制 御パラ メータ 増大 の問題 を論じ てい

る．

  第 3章で は， 本研究 で取り 扱う粘 菌の 生化学 的特徴 を述べ ている ．こ こで扱 うのは ，粘菌 変形 体と呼ばれる，

多 細 胞 粘菌 に お け る 餌の 探 索 行 動 で ある ． 粘 菌 変 形体 は，均 質な 細胞原 形質の 集合で あり ，特化 した感 覚器

官 や 運 動器 官 を 持 た ない に も か か わ らず ， 全 体 で は一 致して 誘引 物質の 方ヘ移 動する とい う走化 性を備 えて

いる ，そ して， この走 化性に は，各 原形 質の自 励振動 現象と ，全 体での 引き込み現象と，そのときに生じる位相

勾配 が重 要な役 割を果 たして いるこ とが 述べら れてい る．

  第 4章 で は ， 3章 の 粘 菌 を 工 学的 に 参 考 に して ， ロ ボッ トの設 計方針 を論 じてい る．環 境から の刺激 を振 動

に 変 換 し て ， 非 線 形 振 動子 の 相 互 引 き込 み の 際 に 生 じる 位 相 勾 配 によ っ て 情 報 を統 合 す る DPGを 提 案 し て

いる ．そ して， Unit-based Architectureに つい ても論 じてい る．

  第 5章 で は ， DPGシ ス テ ムの 核 と な る 非線 形 振 動 子 と ，そ の 局 所 的 相互 結 合の 2っ を定式 化し ている ．実際

の 粘 菌 の内 部 で の 自 励振 動 現 象 は ， 相関 す る 数 多 くの 化学反 応の 結果生 じるも のであ るが ，ここ でほ工 学的

に扱 いや すいvan der Pol型 の振動 子を 提案し ている ．そして，実際に引き込みと位相勾配をシミュレートし，提

案 し た 2っ の 数 式 に お け る パ ラ メ ー タ の 意 味 と 特 性 を ， 様 々 な 計 算 機 実 験 に よ っ て 論 じ て い る ．

  第 6章 で は ， よ り具 体 的 な マ ルチセ ルロボ ットの 計算 機実験 を行う ための ，幾っ かの 付随す る拘束 条件等 の

数 式 に つい て 述 べ て いる ． 実 際 に ， 障害 物 回 避 等 の計 算機実 験を 行い， 提案モ デルの 有効 性を論 じてい る．

  第 7章 で は ， 形 態形 成 を 用 い た機能 分化モ デルを 提案 してい る．前 章まで はエレ メン トが相 互作用 によっ て

自己 組織 的にコ ヒーレ ンスを 生成し ，マ クロな 均質性 が生ま れる ことを 利用していたが，本章では，更にマクロ

な 領 域 で， 非均質 性が生 じるモ デル を用い て，機 能分化 に用い るこ とを提 案して いる． 拡散 反応場 におけ る形

態形 成を 応用し たシス テムを 提案し てい る．

  第 8章 で は ， DPG及 び 振 動 子 結 合 系 を ，幾 っ か の ア プリ ケ ー シ ョ ンに 適 用 し て ， 有効 性 を 論 じ てい る ．

  第 9章で は， 論文全 体を概 して議 論し ，総括 してい る．
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学位論文審査の要旨

    学位論文題名
    Distributed Pattern Generator
for Amoeba Like R/Iulti-Cell Robot Control

（アメーノヾ状マルチセルロボット制御のための分散パターン発生器）

  近年、人工生命研究や進化計算研究に触発され，口ボティクス分野においても，その具

備すべき諸機能を自律適応的に獲得可能な口ボットの実現に向けたパラダイムシフトが顕

著である．その流れの中心をなすのが，より生物に近い機能，形態，材料の実現への模索，

換言すれば生物の持つ柔軟性や適応性の工学的実現への研究である，そして，ヒューマノ

イド指向のみならず，汎用性の高いロボットを実現するために，柔軟な機構や構造を持つ

軟性機械に関する研究が盛んに行われるようになって来ている．このような軟性機械の実

装としては，多数のロポット群の集合により全体として1つの口ボットを構成するという

手法があるが，このような多数のユニット群の相互作用により口ボッ卜全体の動作および

機能を制御する際の決定的な方法論は提唱されておらず，その確立が望まれている．

  本論文では，軟性機械が目的とする多くの冗長性を備えた環境適応行動の例として粘菌

変形体を挙げ，その情報処理や物理現象を工学的に参考にすることによって，粘菌自己組

織化モデルを提案している．柔らかく原始的な生き物である粘菌変形体は，特化した感覚

器官や運動器官を持たないにも関わらず，全体としては統合された振る舞いをするという

基本的情報処理能カを持つ．生物学が発見した膨大な事実の中かから，この粘菌の根底に

横たわる情報生成のルールとバターン生成のルールのスキームを得て，口ボットに対する

システム的制御系を構築することをその目的としている．

  本研究の個々のユニットは，それぞれ環境の変化を知覚し行動するりアクテイブェージ

エン卜であり，全体の秩序を失わずに統合された動きを生成するために，本論文では

Distributed Pattem Generatorを提案している，このDPGは多くの分散した非線形自励振動子

から成り，各ユニットにおいて，環境からの刺激は振動に変換される．局所的な振動数の

変化から，引き込みという物理的自己組織化現象によって，位相勾配が全体に渡って生じ，

これがロボット全体での統合された情報となる．DPGは分散された情報を自己組織的に統
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合するための振動子結合系とみなすことができ，口ボット全体に分散された振動子から，

統一された情報振動パターンを作り出すためのシステムとなる．本論文は，9章から構成さ

れており，その概要は以下の通りである．

  第1章では，本研究の目的，背景，課題について諭じ，これまでの軟性機械の構築に関

する研究の動向を，制御系，構成，相互作用，情報伝達手段の側面から諭じている．

  第2章では，軟性構造口ボットのアクチュェータとして形状記憶合金を用いる利点を述

ベ，そして，多数のアクチュエータを持つ自律分散制御口ボット制御システムの問題点と

して，主に制御パラメー夕増大を取り上げている．

  第3章では，本研究で取り扱う粘菌の生化学的特徴を述べている．特に，走化性には，

各原形質の自励振動現象と，集合全体での引き込み現象と，そのときに生じる位相勾配が

重要な役割を果たしていることが述べられている．

  第4章では，前章を工学的に参考にして，口ボットの設計方針を論じている，環境から

の刺激を振動に変換して，局所的相互引き込みの際に生じる位相勾配によって情報を統合

するDPGを提案している．．

  第5章では，DPGシステムの核となる非線形振動子と，その局所的相互結合の2っを定

式化している．実際の粘菌の内部での自励振動現象は，相関する数多くの化学反応の結果

生じるものであるが，ここでは工学的に扱いやすいvan der Pol型の振動子を提案している´．

そして，提案した2つの数式におけるバラメータの特性を，幾っかの計算機実験によって

論じている，

  第6章では，より具体的なマルチセル口ポットの計算機実験を行うための，幾つかの付

随すべき拘束条件について述べている．そして統合システムによって障害物回避等の計算

機実験を行い，提案モデルの有効性を論じている．

  第7章では，形態形成を用いた機能分化モデルを提案している．前章までは各要素の相

互作用によって自己組織的にコヒーレンスが達成され，マク口な均質性が生まれることを

利用していたが，本章では，更にマク口な領域で，非均質性が生じるモデルを用いて，機

能分化に用いるために，拡散反応場における形態形成を応用したシステムを提案している．

  第8章では，DPG及び振動子結合系を，幾っかのアプリケーションに適用して，有効性

を論じている．

  第9章では，論文全体を概して議論し，総括している．

  これを要するに本論文は，エージェントが個々に環境の変化を検知し行動しながらも，

全体の秩序を失わずに統合された行動生成を可能とする制御法を与えるものであり，ロポ

ティクス及び，より一般的な系における制御手法に関する有益な知見を得ており，その複

雑 系 工 学 ， ロ ポ ッ ト 工 学 の 分 野 に 貢 献 す る こ と は 大 な る も の が あ る ．

  よって著者は，北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格があるものと認める．
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