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Abstract– This work is a conceptual design of the next-generation vehicle system based on the
viewpoint of “timeaxis design,” “multi-timescale model” as timeaxis design theory and “bio-inspired
design” as timeaxis design methodology. These viewpoints are the new paradigms in the design of the
21st century which aims at solution of various problems, such as exhaustion of resources or energy,
environmental destruction, large-scale accident and the difference of wealth and poverty. We propose
a new vehicle system which can realize the safety higher than the conventional vehicle system with
incorporating the control system, information system and drive system adapting the mechanism in
the group behavior as a life system by use of multispace design method based on above mentioned
theory and methodology. Moreover, the usefulness of the system is considered from the viewpoint of
timeaxis design.
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1. 緒言

20世紀までの人工物の大量生産，大量消費型の社会
は，利便性をはじめとする物質的な面での豊かさを人々
にもたらした一方で，資源エネルギーの枯渇，環境破壊，
大規模事故，貧富の差など，数多くの問題も引き起こし
てきた．需要と供給のアンバランスな関係によって生ま
れるこれらの問題に対し，21世紀の社会においては，人
工物の適量生産，適量消費が求められている．本稿で述
べる「タイムアクシス・デザイン（Timeaxis design）」は，
人工物をより長く使用することによって，過剰な消費と
供給の発生を抑制し，両者の適切な関係を実現する一つ
のパラダイムである．
人工物が長期にわたり使用されるためには，人工物の

周辺である場（使用者，使用場所，関連する他の人工物
など）の時間軸変動に対応する必要性がある．タイムア
クシス・デザインにおいては，これらの変動に対応する
システムを人工物に組み込むための具体的な方法，方法
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Fig. 1: Multi-timescale model

を体系的に扱ううえでの方法論，方法論の基盤となる理
論の構築が肝要となる．
タイムアクシス・デザイン理論の一つとして，Fig. 1

に示す「マルチタイムスケールモデル（Multi-timescale
model）」が提案されている．本モデルは，分，秒単位の
事象に関わる「ショートタイムスケール（Short-timescale
model）」，日，時単位の事象に関わる「ミディアムタイ
ムスケール（Medium-timescale model）」，年，月単位の
事象に関わる「ロングタイムスケール（Long-timescale
model）」，および各スケールにおける事象間の因果関係
から構成されている．
タイムアクシス・デザイン方法論の一つとして，生

命システムが持つ柔軟性を人工物に組み込むことで，場
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Fig. 2: Vehicle system based on group behavior proposed
in previous study

の時間軸変動に適切に対応することを目指す「バイオ
インスパイヤード・デザイン（Bio-inspired design）」が
提案されている．同方法論は，生命システムが生み出す
形態や構造を組み込むにとどまらず，生命システムが持
つ様々な機能を実現するためのメカニズムを組み込むこ
とが重要視されており，従来の生命模倣デザイン（ミメ
ティクス）とは一線を画している．
筆者らは，過去の研究において，これらタイムアクシ

ス・デザインの理論と方法論に基づき，複数台のビークル
の群行動によりさまざまな価値を発現する新しいビーク
ルシステムの概念デザインを行った．具体的には，Fig. 2
に示すように，群れの Leaderとなるビークルによって
他の Followerビークルが牽引される群行動を想定して
おり，そこでは，群行動による移動中に Follower搭乗者
は運転以外の自由な活動ができるという “利便性”，運
転に不慣れな利用者でも Followerに搭乗することで安
全な移動ができるという “安全性”，群れの形態変化に
より大型の公共バスなどでは通り抜け不可能な狭い道路
も通行ができるという “柔軟性”，群行動時に利用者間
でのコミュニティ形成が促進されることによる “連帯感”
など，さまざまな実用価値や精神価値が提案された．
本稿では，同ビークルシステムの概念デザインをう

けて実施された，さまざまな技術シーズの活用とそれに
基づくビークル本体の基本デザインを中心に述べる．以
下，2章にて，ビークルのデザイン展開に用いる多空間
デザイン法の概要，3章にて，マルチタイムスケールモ
デルおよびバイオインスパイヤード・デザインを導入し
た多空間デザイン法によるビークルのデザイン展開，4
章にて，ビークルの概要およびタイムアクシス・デザイ
ンを観点とした考察を述べ，21世紀の人工物デザイン
におけるタイムアクシス・デザインの可能性について言
及する．

2. 多空間デザイン法

デザイン展開に用いる多空間デザイン法（Multispace
design method）は，Fig. 3に示す多空間デザインモデル

Fig. 3: Multispace design model

を包括的な観点として導入することで，多数のデザイン
要素の位置づけや関係性を適切に整理したデザイン思考
が可能となる手法である [1]．
多空間デザインモデル（Multispace design model）と

は，さまざまなデザイン行為の包括的な扱いを可能とす
るデザイン理論の一例である [2]．本モデルは思考空間
（Thinking space）と知識空間（Knowledge space）から
構成され，デザイン行為を知識空間のデザイン知識に基
づく思考空間のデザイン思考と定義している．
思考空間は，社会的価値，文化的価値，個人的価値

など多様な価値を表す要素が含まれる価値空間（Value
space），価値を実現するための機能やイメージを表す要
素が含まれる意味空間（Meaning space），意味を実現す
るための状態（State）を表す要素，および状態を実現す
るためのヒトや環境をはじめとする場（Circumstance）
を表す要素が含まれる状態空間（State space），状態を
実現するための人工物の特性を表す要素が含まれる属性
空間（Attribute space）の四空間で構成される．そして，
価値空間と意味空間から心理空間（Psychological space）
が構成され，状態空間と属性空間から物理空間（Physical
space）が構成される．
知識空間は，自然科学，人文科学，社会科学などに基

づく一般性を有する客観的知識（Objective knowledge），
個人的な経験や地域性などに基づく一般性を有さない主
観的知識（Subjective knowledge）の二つで構成される．
　思考空間におけるデザイン思考は，分析（Analysis），
発想（Generation），評価（Evaluation）の三つで構成さ
れる．分析は，発想および評価に用いるモデル構築の際
や，デザイン思考によって得られた知見を知識空間に蓄
積する際に，発想は，結果としての上位空間要素から原
因としての下位空間要素を導出する際に，評価は，原因
としての下位空間要素から結果としての上位空間要素を
導出する際に，それぞれ行われる．
多空間デザイン法は，上記多空間デザインモデルの

四空間を導入した要素の「抽出（Sampling）」，「分類
（Classification）」，および「構造化（Structuration）」の
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三つの Stepで構成されている．まず，要素の抽出にお
いては，デザイン対象に関連すると想定される様々な
要素（キーワードや画像など）を抽出し，多空間上に配
置していく（Step I）．つぎに，要素の分類においては，
各空間内の要素を類似性に基づいて分類（グルーピン
グ）し，各グループの特徴を表すキーワードを抽出して
いく（Step II）．そこでは，要素の分類のみならず，グ
ループ同士をさらに大きなグループへまとめることも
行われる．そして，要素の構造化においては，各空間内
もしくは空間間の要素やグループのうち関連性の強い
もの同士を線によって結び，多空間に渡る要素間関係図
（Figure of relationships between elements）を作成してい
く（Step III）．なお，これらの Stepは逐次的に行われ
るだけではなく，必要に応じて各 Step間を移動しつつ
進められていく．さらに，任意の段階においてデザイン
案の発想を行い，そのデザイン案に対して要素間関係図
に基づく評価を行う．この評価により，デザイン要件を
満たしていると判断されればデザイン解として選定し，
デザイン要件を満たしていないと判断されれば，要素の
抽出，分類，構造化の Stepを再度展開していく．

3. 群行動に基づくバイオインスパイヤード・
ビークルのデザイン

3.1 生命システムとしての群行動

昆虫，魚類，鳥類，哺乳類など，多様な生命において
みられる群行動は，集団による繁殖の機会増加や単一個
体での弱さの補間，情報交換による危険回避向上や餌の
効率的な取得などを特長とする生命システムである．
群行動を実現するうえでは，群を構成する各個体の動

きを統率する制御システムと，個体間での情報のやりと
りを行う情報システムが重要となる．高等生物の群行動
においては，群全体を統率するリーダーが存在し，各個
体が同等の役割を果たしつつ群行動を実現する場合と比
較して，階層性や役割分担による効率的な群れの制御を
実現している．また，危険回避や餌の効率的な取得を実
現するための仕組みとして，各個体が分泌する物質を周
辺環境に設置することで，それを介した情報のやりとり
を行うメカニズムがつくられている．
本デザイン事例では，これら制御システムと情報シス

テムを具現化する技術シーズの探索を行った．

3.2 群行動を実現する技術シーズ

前節にて述べた制御システムおよび情報システムの具
現化にあたり，本デザイン事例においては，筆者らの研
究グループにて開発が行われている技術シーズを活用す
ることとした．
制御システムの具現化においては，「Leaderと Follower

の差別化に基づく隊列走行制御（Platoon control based on
discrimination of leader and follower: PCLF）」を活用す
ることとした．同技術シーズは，ビークルの役割を，群
行動の統率を行う Leaderと，Leaderからの指令および
近傍情報に基づき追従する Followerの二つに分けてい
る点が特徴である．
高速道路や専用道路における自動追従走行の手法と

しては，路面に埋め込んだ磁気マーカーを活用する手法
や，路面から検知した白線から逸れないように後続車を
制御する手法 [3-5]などが提案されている．一方，一般
道における自動追従走行の実現に繋がる研究として，一
般道の白線をカメラによって認識することで車両を制御
する手法 [6]や，前方車との相対位置と相対姿勢のみか
ら後続車を精度良く追従させる手法 [7]などが提案され
ている．しかし，一般道では電柱，歩行者，および他車
両など多くの障害物が存在するため，従来の追従手法で
は前方車が回避した障害物と後続車が接触事故を起こす
可能性がある．

PCLFは，地点追従法により目標舵角aiを求める．制
御車両 iの後輪軸中心を原点，車両進行方向を x軸とし，
目標相対座標が (xi, yi)，目標相対姿勢が θiとすると，追
従に用いる三次曲線は次式のように一意に決定される．

y =
(
xi tanθi −2yi/x3

i
)

x3 +
(
3yi − xi tanθi/x2

i
)

x2 (1)

目標舵角 ai は，自動車の平面二輪モデルと式 (1)を用
い，次式のように表される．なお，lは車両軸距である．

ai|x=0 =
arctan2l (3yi − xi tanθi)

x2
i

(2)

PCLFのシミュレーション結果を示した Fig. 4より，各
Followerが Leaderの追従のみを行うのではなく，適宜
速度を調整しつつ走行していることが分かる．
一方，情報システムの具現化においては，「フェロモ

ンによる空間構造化（Structuration of working space by
pheromone: SWP）」の技術シーズを活用することとし
た．これは，空間上に仮想的にフェロモンを配置するこ
とで環境情報を明確化し，ロボットの行動ルール作成に
おける効率化を図る技術である．
災害現場など環境の様子が把握しにくい未知環境で

は，環境情報の不足や環境構造の動的変化などにより，
ロボットの自律的な行動アルゴリズムを構築することは
困難である．また，このような作業環境における効率化
を図るため，複数の自律移動ロボットからなるマルチロ
ボットシステム [8-10]が注目されているが，その行動
ルールの設計法は未だ確立されていない．

SWPは，タスクにロボットを集める集合フェロモン，
ロボットを環境に分散させる忌避フェロモン，ロボット
を障害物から遠ざける警戒フェロモン，障害物の迂回を
促す道標フェロモンから構成される．Fig. 5は，工場な

36 横幹 第 6巻第 1号



Bio-inspired Vehicle
Based on the Application of Timeaxis Design Theory

Fig. 4: Platoon control based on discrimination of leader and follower

Fig. 5: Structuration of working space by pheromone

どでロボットに搬送作業を行わせている例であり，作業
空間内に投入された段階では全空間を認識することは難
しいが，空間内に仮想的にフェロモンを投入することで
空間を徐々に構造化することができ，個々の場所に意味
を持たせることができている．
以上に述べた制御システムと情報システムの中核を

なす二つの技術シーズに加え，本事例においては，「全
方向移動車両（Omni-directional vehicle: ODV）」の技術
シーズをビークルの駆動システムとして活用することと
した．これは，各車輪を独立した自律エージェントとし
て構成し，機動性の向上を実現する技術である．

ODV の外観を Fig. 6 に示す．ODV は，一般的な空
気車輪を用いたモジュールを複数個有し，各モジュール
の二つの車輪の回転数の差によって設置点上の軸で 360
度向きを回転し，車両の姿勢を決定する．空気車輪を用
いたことで，耐荷重性，振動性，耐故障性，床面保護な
どの面で優れており，機構や制御も比較的簡易である．
また，ODVの操縦インタフェースとしては，ジョイス
ティックのひねりで旋回量 κC，傾きで進行方向 θC，ス
ロットルによって速さ vC をそれぞれ入力し，次式を用
いて ODVの x方向速度 ẋO，y方向速度 ẏO，角速度 θ̇O

を操作することを想定している．

ẋO = vC · cosθC ẏO = vC · sinθC θ̇O = vC ·κC (3)

3.3 多空間デザイン法を用いたデザイン展開

本デザイン事例においては，3.1節および 3.2節で述
べた群行動（状態）と三つの技術シーズ（属性）を起点
として，マルチタイムスケールモデルの導入による多空
間デザイン法を用いたデザイン展開を実施した．

Fig. 7に，上記観点に基づき最終的に作成された要素
間関係図を示す．本デザイン展開においては，属性の要
素を各タイムスケールにおいて共通とし，場，状態，意

Fig. 6: Omni-directional vehicle

味，および価値の要素をタイムスケールごとに検討する
とともに，マルチタイムスケールには直接的に関与しな
いその他の要素についても検討を行った．また，本事例
においては，マルチタイムスケールに関与する価値の要
素として「安全」に着目した．
まず，マルチタイムスケールに関与する属性の要素に

ついては，「PCLF」，「SWP」，「ODV」という三つの技術
シーズを起点に，群行動時の状況把握に用いる「センサ
系」のグループおよびその構成要素や，「ODV」を中心と
する「駆動系」のグループおよびその構成要素が抽出，
分類，構造化された．
つぎに，ショートタイムスケールに関与する要素につ

いては，場の時間軸変動への対応に主眼が置かれ，同タ
イムスケールにおける「安全」（価値）の要因となる「突
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Fig. 7: Figure of relationships between elements

発的障害への対応」（意味），これらを実現する「群行
動: 突発的障害の回避」（状態）と，その要因となる「道
路状況の時間軸変動: 突発的障害」（場），および上記の
属性の要素が構造化された．
そして，ミディアムタイムスケールに関与する要素に

ついても，場の時間軸変動への対応に主眼が置かれ，同
タイムスケールにおける「安全」（価値）の要因となる
「継続的障害への対応」（意味），これらを実現する「群
行動: 継続的障害の回避」（状態）と，その要因となる
「道路状況の時間軸変動: 継続的障害」（場），および上
記の属性の要素が構造化された．
さらに，ロングタイムスケールに関与する要素につい

ては，他の二つとは異なり，場の時間軸変動の創造に主
眼が置かれ，同タイムスケールにおける「安全」（価値）
の要因となる「交通インフラの向上」（意味），これらを
実現する「交通インフラへの状態量の還元」（状態）と，
それによる「交通インフラの時間軸変動:成長」（場）が
構造化され，他のタイムスケールにおける「群行動:状
態量の蓄積」（状態）も追加された．
さいごに，マルチタイムスケールには直接的に関与し

ないその他の要素については，「バイオインスパイヤー
ド・ビークルのメッセージ性」（価値）の要因となる「有
機的イメージ」（意味），これらを実現する「視覚」（状
態）の要因となる「現行ビークルのスタイリング」（場），

「有機的形態」（属性）という要素が構造化された．
以上のように，生命システムに基づく群行動と，それ

を実現する三つの技術シーズを起点として，マルチタイ
ムスケールモデルの導入による多空間デザイン法を用い
たデザイン展開により，（1）群行動（状態）が実現する
価値および意味（安全に関わるもの），それに関与する
場の時間軸変動の各タイムスケールにおける明確化，（2）
場の時間軸変動への対応という従来の意味のみならず，
場の時間軸変動の創造という新しい意味の明確化，（3）
各タイムスケール間の因果関係を媒介する状態量の明確
化が行われ，多数の要素の位置づけや関係性を適切に整
理したデザイン展開が行われる可能性が示された．

4. バイオインスパイヤード・ビークルの概要

4.1 ビークルの仕様

前述の要素間関係図から導出したビークルの仕様を
Fig. 8に示す．同ビークルは，群行動時の高機動性と冗
長性をねらいとする可変フレーム（Variable frame）構造
を基本とし，球形の居住ユニット（Habitation unit）を，
円盤状のルーフユニット（Roof unit）とフロアユニット
（Floor unit）が上下から挟み込む構成となっている．ま
た，ビークルの大きさとしては，一人乗りのコミュータ
を想定している．
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Fig. 8: Specification of bio-inspired vehicle

可変フレームは，路面側の先端部に ODV（車輪モジ
ュール）が取り付けられ，居住ユニット側の先端部に取
り付けられたヒンジを介してルーフユニットおよびフロ
アユニットと接続されている．そして，ヒンジを中心に
回転することで，居住ユニットに対するODVの相対的
な位置を変動させることができる．なお，ヒンジにもア
クチュエータが搭載されることを想定しているが，これ
は誤動作を防ぐためのロック機構としてのみ働き，可変
フレームの回転のための駆動力は ODVが担うことにな
る．さらに，可変フレームにはロック機構として働くア
クチュエータを搭載した球体関節も組み込まれている．
これらにより，ODVの配置や居住ユニットの高さ（重
心位置）を，「高速モード（High-speed mode）」，「急減速
モード（Rapid deceleration mode）」，「密集モード（Close
mode）」，のように適宜変更することで，走行状況に応
じた適切な形態をとることができる．なお，可変フレー
ムを 5脚としたのは，現行の 3輪や 4輪のビークルと比
較して安定性や冗長性が確保されることに加え，新規性
の実現もねらいとしたためである．
居住ユニットは，アクチュエータを介してルーフユ

ニットおよびフロアユニットと接続されており，アク
チュエータがダンパーとして働くことで，走行時に発生
するGが緩和され，搭乗者への負担を減らすことができ
る．また，居住ユニットの壁面は透明ではなく，後述す
るセンサ系から得られた画像情報を壁面内部に表示し，

搭乗者はあたかも壁面や可変フレームが透けて見えるか
のような状況で，外部の視覚情報を得ることができる．
さらに，壁面内部に表示される画像情報には，AR技術
を応用することでさまざまな支援情報が上乗せされるこ
とを想定しており，これによる安全面での貢献も考えら
れる．また，壁面外部は有機 ELディスプレイで被われ
ており，現行ビークルのウィンカーやハザードランプの
働きを代替する表示系として機能する他，Leaderの場合
には運行区間を表示するなど，現行ビークルや歩行者と
の情報交換の役割を担うことが想定されている．
センサ系は，ルーフユニット上にステレオカメラ

（Stereo camera）を搭載し，可変フレームの中央部にレー
ザレンジファインダ（Laser range finder）と超音波セン
サ（Ultrasonic sensor）を搭載する．後者は，可変フレー
ムの位置によらず全体として常時全方位へのセンシング
ができるよう，ターレット状の基部に設置されている．
そして，センサ系で得られた各種情報は，PCLFや SWP，
および居住ユニット壁面内部の画像情報表示にて活用さ
れる．

Leaderと Followerには共通のビークルを使用し，居
住ユニットの壁面外部に表示される情報（色や文字）に
よって両者を差別化することを想定している．これは，
（1）バスやタクシー運転手のような専門のドライバが
Leaderに搭乗する場合だけでなく，Follower搭乗者が自
ら Leaderとして走行する場合も想定しており，最小限
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Fig. 9: Example of state in short-timescale

の変更で Leaderと Followerの交換が行えるようにする
ため，（2）交通状況に応じて供給するLeaderと Follower
の割合を柔軟に変化させることを想定しており，上記と
同様，最小限の変更で Leaderと Followerの交換が行え
るようにするため，というのが主な理由である．

4.2 ショートタイムスケールにおける効果

ショートタイムスケールでは，他のビークルの急接
近，歩行者や動物の急な飛び出し，落石などをはじめと
する突発的障害の発生が場の時間軸変動に該当する．
提案するビークルの利用にあたり，Followerの搭乗者

は，出発地から Leaderとの合流までは自ら運転を行う
必要がある．しかし，Leaderと合流した後は，目的地近
辺まで自ら運転する必要は無くなり，その間，車内で自
由に活動することができる．これは，単に利便性を供す
るだけではなく，PCLFに基づく群行動により上記のよ
うな突発的障害を適切に回避することで，運転を苦手と
する搭乗者や疲労が蓄積した搭乗者に対して，より高い
安全性を供することができる．
さらに，Fig. 9に示すように，可変フレームを積極的

に活用した安全性の確保も考えられる．センサ系による
突発的障害の把握において，可変フレームを密集走行に
適した形態に変化させることにより，個々のビークルは
一部のセンサ系を稼動させるだけで，群全体としては全
方向のセンシングを行うことが可能となる．また，セン
サ系が不調なビークルが含まれる場合は，該当ビークル
を群の内側に配置することで全方向のセンシングを損な
うことなく走行することができる．
以上のような特性から，提案するビークルは，ショー

トタイムスケールで発生する場の時間軸変動に適切に対
応し，安全性を実現する可能性があると考えられる．

4.3 ミディアムタイムスケールにおける効果

ミディアムタイムスケールでは，事故や天候による道
路の通行制限，渋滞などをはじめとする継続的障害の発
生が場の時間軸変動に該当する．
提案するビークルの利用にあたり，Leaderは，SWP

を活用することで自身の走行ルート上に仮想的にフェロ
モンを投入していく．投入されたフェロモンの空間的な
分布状況から，空いている／混雑しているという道路状
況がリアルタイムにマッピングされ，空間の構造化が行
われる．このようなマッピング情報を他の群が事前に入
手することで，継続的障害を適切に回避できると考えら
れる．また，SWPにフェロモンの拡散の仕組みを取り
入れることで，継続的障害の時間軸変動を反映したより
適切なマッピングも可能となる．
さらに，可変フレームを積極的に活用した安全性の確

保も考えられる．障害物によって走行可能な道路幅が限
定される状況下では，可変フレームを密集走行に適した
形態に変化させることにより，障害を回避して通り抜け
ることが可能となる．
以上のような特性から，提案するビークルは，ミディ

アムタイムスケールで発生する場の時間軸変動に適切に
対応し，安全性を実現する可能性があると考えられる．

4.4 ロングタイムスケールにおける効果

ロングタイムスケールでは，他の二つのタイムスケー
ルとは異なり，路面の整備，道路の拡張，交通情報シス
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テムの充実などをはじめとする交通インフラの成長が場
の時間軸変動に該当する．
提案するビークルの利用にあたり，ショートタイムス

ケールにおける突発的障害や，ミディアムタイムスケー
ルにおける継続的障害の発生場所および時間に関する状
態量が常時蓄積される．この蓄積された状態量の特徴を
分析，把握することで，障害の発生する頻度が高い場所
および時間が明確化され，交通インフラの整備や拡張を
行ううえでの指針として活用される可能性がある．そし
て，このような交通インフラの成長は，群行動に基づく
ビークルの安全性を，間接的に高めていくことに結びつ
くと考えられる．
このような特性から，提案するビークルは，ロングタ

イムスケールにおいて場の時間軸変動の創造に貢献し，
安全性を実現する可能性があると考えられる．

5. 結言

本稿では，21世紀における新パラダイム;タイムアク
シス・デザインの理論および方法論に基づくビークルデ
ザインの事例を紹介し，導出されたデザイン解の効果を
考察することで，（1）タイムアクシス・デザイン理論の
一つであるマルチタイムスケールモデルを活用すること
で，場の時間軸変動および人工物（ビークル）に関連す
る多数の要素とそれらの関係性がタイムスケールごとに
適切に明確化されるとともに，各タイムスケール間の因
果関係を媒介する状態量も明確化される，（2）タイムア
クシス・デザイン方法論の一つであるバイオインスパイ
ヤード・デザインを活用することで，生命システムが持
つメカニズムの実現という観点から，技術シーズの新た
な価値や意味が明確にされる，という知見を示した．
上記知見については，今後，他のさまざまな人工物デ

ザインへの適用を積み重ねることで検証していく必要が
あるが，本稿で示したタイムアクシス・デザインが，20
世紀までの社会が残した多くの問題を解決するうえでの
一助となれば幸いである．
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