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リズム運動の環境適応に関する数理的モデルについて y
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This paper considers an adaptation of rhythmic movements to changes in environments. Perturbed locomotion

has been proposed as a new paradigm of motion learning. Here, we formulate this phenomenon with CPG model

and give a rule for parameter changing in locomotion patterns. Our rule is derived from a criterion that less

interaction is more natural in CPG oscillation. Then extending our approach, we discuss general features and

necessary conditions for rhythmic motion and propose a mathematical framework for its adaptation.
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1. はじめに

動物の運動には，その生成に高次神経系すなわち運動野

を始めとする大脳皮質が関与するものと，基本的には脳幹・

脊髄といった下位の神経系のみで生成が可能となるものとが

存在する 1)．前者はスポーツのように運動目的が意識にのぼ

ることから随意的な運動とよばれる．一方，後者には自動的

な運動 2) や反射運動が含まれ，その運動は一般的には意識

せずに行われる．自動的な運動には，歩行・飛翔・遊泳・咀

嚼・呼吸 3) など動物の生存のために必要不可欠で非常に頻

繁に行われる基本的なものが多い．自動的な運動の特徴は，

同じ動作の繰り返しにより周期的な運動パターンが形成さ

れていることである．この周期運動のリズムは，ＣＰＧ（セ

ントラル・パターン・ジェネレータ）と呼ばれる脊髄レベル

の神経振動子で生成されると考えられている 4)．ＣＰＧはそ

の周期性よりしばしば発振器モデルにより表現され，その発

振パターンの形成についてこれまで多くの報告がなされて

きた 5)～11)．しかし，これらの発振パターンが環境の変化に
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対してどのように適応するかについては十分な議論がなさ

れていない．

リズム運動の環境適応として興味深い実験パラダイムが，

四足歩行運動に対して提案されている 12)．Fig. 1に示すよ

うに，この実験は独立した速度で駆動できる３つのベルト

をもつ特殊なトレッドミル上でネコを歩行させて行う．通常

の歩行では四脚は等速度で動くトレッドミル上に置かれる．

しかし，この実験では四脚のうち一脚（左前脚）のトレッド

ミルの回転速度を速めることによって周期的な摂動を加え

る．高次神経系の関与がないことを示すために，除脳ネコを

用いる．ネコは頭部を固定しているため強制的に歩行をさ

せられる．最初のうちは脚間の協調がとれず，右前脚と左前

脚とで周期が異なったり周期がサイクルごとに変化したり

して，歩行パターンは安定しない．しかし，しだいに左前脚

が速い環境に適応し，新しいパターンで歩行を始める．しか

も新しい環境に適応した歩行パターンは記憶される．ある

時間をおいて再び左前脚の速い環境で実験を行うと，ネコ

は実験の最初から適応したパターンで歩行することができ

る 13)．実験で得られたネコの歩行パターンの変化の様子を

gait diagramによって表すと Fig. 2のようになる．環境適

応によって前脚の両脚支持期に変化がみられる．両脚支持期

には支持脚になる順序により二種類存在する．左前脚一脚で

の支持状態で右前脚を着地することにより両脚支持になる

場合 (B1)と，逆に右前脚から左前脚の順序で支持脚になる

場合 (B2)である．通常の歩行 Fig. 2(a)では B1 = B2 であ

るが，摂動により B1 < B2 と差が生じる (Fig. 2(b))．しか

し，適応によりその差は幾分小さくなる (Fig. 2(c))．この適

応により左右前脚間で協調がとれ，速やかな体重の移動が可
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Fig. 1 Perturbed locomotion with decerebrate cat.

(a) Normal locomotion

(b) Before adaptation

(c) After adaptation

Fig. 2 Changing of locomotion pattern according to pertur-

bation by experiments.

能になると考えられる 12)．このような外乱に対する適応に

は、一酸化窒素を介した神経細胞間のシナプスの可塑性が必

要であると示唆されている 12)．

本研究では，環境の変動に柔軟に適応する人工システム

の構築を目指して，上述したネコの適応的な振舞いについ

ての数理的なモデルを構成し，その性質の解析を試みる．三

浦ら 15) は，調和振動子を結合させたＣＰＧモデルにより，

この周期摂動によるパターン変化がシミュレートできるこ

とを示した．すなわち，摂動がないとき Fig. 2(a)の歩行パ

ターンを生成するＣＰＧモデルに，左前脚にあたる発振器

の接地相での速度を速めるような摂動を加える．このとき

Fig. 2(c) とほぼ同じ歩行パターンが発生した．しかし，そ

こで行ったシミュレーションでは，適応のための時間の説明

Fig. 3 Connection of four oscillators.(LF: left foreleg, RF:

right foreleg, LH: left hindleg, RH: right hindleg)

Fig. 4 Stance phase and swing phase. In this case, only the

LF (µ0) is in swing phase and the others (LH, RF, RH)

are in stance phase.

ができない．実際のネコでは新しい環境下で歩行パターンを

獲得するときに，十分な適応期間が必要である．ところがシ

ミュレーションでは，実験結果と同じパターンが現れるまで

にほとんど時間を要しない 16)．また，ネコは新しい環境下

で獲得した歩行パターンを記憶しており，時間をおいて同じ

摂動条件で歩行をさせたとき最初から安定した歩行を示す．

つまり，新しい環境に対して，記憶しているパターンの修正

が行われているはずである．三浦らのシミュレーションで

は，環境からの作用と発振器間の相互作用との間にバランス

がとれた結果，新しい歩行パターンが生まれている（2. 3. 1

節参照）．したがって，記憶したパターンそのものを修正し

ているわけではない．あくまでＣＰＧに記憶したパターンで

発振しようとした結果，摂動を打ち消すように相互作用が生

まれ，新しいパターンにおちついたのである．

本稿では以上の問題点をふまえ，記憶したパターンの修正

という立場からネコの歩行運動における環境適応について

再考する．ここでの考察をもとに，リズム運動における環境

適応の特徴や必要な性質について議論し，そのモデル化の枠

組みを提案する．

2. 歩行運動におけるパターン生成

2. 1 発振器によるモデル化

周期性のある歩行運動は，そのリズム形成が発振器を用

いてモデル化される．本稿でも一本の脚に一つの発振器を

取り付け，歩行パターンを４つの発振器の相対位相差によっ

て表現する．各発振器は，Fig. 3のように結合する．なお，
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Fig. 5 Normal locomotion.

Fig. 6 Oscillor interaction during normal locomotion. No in-

teraction works.

この結合方法は数学的なもので，実際のネコの神経系とは必

ずしも一致しない．

発振器の位相情報で脚の運動状態を記述する．各脚は歩行

時に遊脚と支持脚の２つの状態をとる．そこで発振器の位

相 [0; 2¼)を２つに分割しそれぞれを対応づける．本稿では

cos µi ¸ ° で支持脚相，cos µi < ° で遊脚相とする (Fig. 4

参照)．一歩行周期での支持脚相の割合を表す接地率 ¯ は °

を用いて，

¯ =
cos¡1 °
¼

（1）

と書ける．° は，接地率が実験結果から得られた歩行パター

ンと等しくなるように定める．

2. 1. 1 支持脚相のダイナミクス

支持脚相では各脚はトレッドミル上に置かれている．した

がって，その運動はトレッドミルに拘束される．つまり支持

脚はトレッドミルの動く速度で駆動される．

_µi = ½i (i = 0; 1; 2; 3) （2）

ここで，½i(i = 0; 1; 2; 3)はそれぞれの脚の置かれるトレッ

ドミルの回転速度を表す．

2. 1. 2 遊脚相のダイナミクス

遊脚相では各脚はトレッドミルからの拘束が解かれ自由に

運動できる．発振器間の相互作用で各脚間の位相差が調節で

きるのは遊脚相のみである．

_µi = !i + fi (i = 0; 1; 2; 3) （3）

ただし，!i(i = 0; 1; 2; 3)は遊脚相の角速度，fi(i = 0; 1; 2; 3)

は発振器間の相互作用である．湯浅ら 7) は，位相差空間の

ダイナミクスが自律系・勾配系になる必要十分条件を示し，

位相差空間のポテンシャル関数から各発振器間の相互作用を

Fig. 7 Purturbed locomotion without adaptation.

Fig. 8 Oscillor interaction in perturbed locomtooin. The in-

teraction works so that locomotin should converge to

memorised pattern.

決定する方法を与えた．本稿ではこの手法を利用し，以下の

ように fi(i = 0; 1; 2; 3)を与える（付録 A参照）．

f0 = ¿µ0(µ1 + µ3 ¡ 2µ0 ¡D0 ¡D1) （4）

f1 = ¿µ1(µ0 + µ2 ¡ 2µ1 +D0 ¡D2) （5）

f2 = ¿µ2(µ1 ¡ µ2 +D2) （6）

f3 = ¿µ3(µ0 ¡ µ3 +D1) （7）

¿µi(i = 0; 1; 2; 3)は発振器間の相互作用の大きさを調節する

定数，Dj(j = 0; 1; 2)は目標とする位相差である．このとき

!i と Dj が歩行パターンを記述するパラメータとなる．

2. 1. 3 トレッドミルのダイナミクス

トレッドミル上で歩行する場合，トレッドミルの回転

速度が環境にあたる．それは環境を記述するパラメータ

¹i(i = 0; 1; 2; 3)により，

½i = ¹i (i = 0; 1; 2; 3) （8）

で与える．

2. 2 通常および摂動下でのシミュレーション

2. 2. 1 トレッドミルが等速度回転の場合

トレッドミルが等速度で駆動される場合，環境のパラメー

タ ¹i(i = 0; 1; 2; 3)は

¹0 = ¹1 = ¹2 = ¹3 = ! （9）

で表せる．このときネコは Fig. 2(a)の歩行パターンで歩く．

このとき Fig. 2(a)の歩行パターンがＣＰＧに記憶されてい

たと解釈できる．

記憶されたパターンで歩行するときには，発振器間の相

互作用は小さく独自のリズムで発振していると考えられる．

言い換えると，摂動が働いた場合のみ記憶された歩行パター
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Fig. 9 Principle on adaptation in perturbed locomotion.

ンに引きもどすような相互作用が生じる．したがって，等速

度のトレッドミル上での歩行パターンでは発振器間の相互作

用がはたらかないように，パラメータを以下のように設定

する．

!0 = !1 = !2 = !3 = ! （10）

D0 =
1

2
¼;D1 =

3

4
¼;D2 = ¡1

4
¼; （11）

また，支持脚相と遊脚相の比率が実際のネコの歩行と合うよ

うに ° を設定する．Fig. 2(a)では接地率 ¯ はおよそ 2=3で

ある．したがって (1)式より ° = ¡0:5とする．シミュレー

ションによる gait diagramを Fig. 5に，各発振器間の相互

作用 fi(i = 0; 1; 2; 3)を一歩行周期で積分した値

Fi =

Z
T

fidt (i = 0; 1; 2; 3) （12）

を Fig. 6に示す．

2. 2. 2 摂動のある場合

ネコの実験では左前脚（LF）のトレッドミルだけを 1:7

倍の速度で駆動している．シミュレーションでは，環境のパ

ラメータが

¹0 = 1:7!; ¹1 = ¹2 = ¹3 = ! （13）

のときに対応する．gait diagramを Fig. 7に，一歩行サイ

クルでの相互作用の積分値 Fi((12)式)を Fig. 8に示す．シ

ミュレーションでは，¹0 は歩行開始から 10秒後に ! から

1:7!へ変化させた．¹0 以外のパラメータは 2. 2. 1節と同じ

である．

2. 3 周期的摂動に対する環境適応

2. 3. 1 環境適応とは何か

ここで利用した湯浅ら 7) の方法では，位相差空間での勾配

系の極小値がポイント・アトラクタとなり，相互作用はその

極小値に収束させるようにはたらいているといえる．Fig. 8

によると発振器は一周期あたりに常に他の発振器から干渉

を受けていることがわかる．別の見方をすると，アトラクタ

にあたる発振パターンに近づけるように相互作用がはたら

くが，一方では環境から周期ごとに一定の割合でアトラクタ

から遠ざけるような摂動を受ける．そして，アトラクタに近

づける力と遠ざける力が釣り合った結果，Fig. 7のような歩

行パターンが現れるのである (Fig. 9(b)参照)．記憶したパ

ターンに収束させるよう常に相互作用が働いているにもか

かわらずそこに収束できないのは，記憶したパターンが新し

い環境に対しては適切ではないためであると考えられる．

新しい環境に合わないときには記憶したパターンを修正

する必要がある．本稿ではこの記憶パターンの修正を環境適

応であると考える．各発振器は他から干渉を受けず，独自の

リズムで振動するのが自然である．また相互作用を現在の状

態が望ましい状態と異なるときその望ましい状態に戻そう

とする力と考えれば，相互作用のない状態が理想的である．

したがって，発振器間の相互作用が小さくなるように記憶パ

ターン（アトラクタ）の修正を行う (Fig. 9(c)参照)．

2. 3. 2 環境適応のダイナミクス

環境に適応するため，歩行パターンを記述するパラメー

タ，すなわち各脚の遊脚相での角速度 !i(i = 0; 1; 2; 3)と各

脚間の目標位相差 Dj(j = 0; 1; 2)を調節する．調節の基準

は，発振器間の相互作用を小さくすることである．各パラ

メータをどのように変えるかは，一歩行サイクルでの発振器

間の相互作用を評価してはじめて決めることができる．つま

り，まず現在のパラメータでの発振状態が評価できなければ

ならない．そのため，リズム運動の収束に比べてパラメータ

調整のダイナミクスは十分に遅い．ここではパラメータの調

整は以下の式にしたがい一歩行サイクルごとに行う．

!
(n+1)
i = !

(n)
i + ¿!

Z
T

fidt (i = 0; 1; 2; 3) （14）

D
(n+1)
0 = D

(n)
0 + ¿D

Z
T

(f0 ¡ f1)dt （15）

D
(n+1)
1 = D

(n)
1 + ¿D

Z
T

(f0 ¡ f3)dt （16）

D
(n+1)
2 = D

(n)
2 + ¿D

Z
T

(f1 ¡ f2)dt （17）

ここで，nは歩行サイクル数，T は歩行周期，fi(i = 0; 1; 2; 3)

は (4){(7)式で記述される相互作用力，¿! と ¿D はそれぞれ

遊脚相の角速度 !i および目標位相差 Dj を調節する速さを

表すパラメータである．

(14)式は !i という発振器固有の角振動数を調整すること

にあたる（付録 B参照）．これにより一周期にうける相互作

用の積分値 Fi を小さくすることができる．各歩行サイクル

では !i は一定でその変化は µi よりも十分ゆっくりであると

き，位相差のダイナミクスは勾配系のまま保たれるとみなせ
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Fig. 10 Adapted locomotion to perturbation.

Fig. 11 Oscillor interaction in adapted locomtooin. The in-

teraction decrease with adaptation.

Fig. 12 Evaluation function VD, which decrease with adap-

tation.

る．(15){(17)式は相互作用の偏りを分散させるはたらきが

あり，結果的に相互作用の 2乗和の積分値 VD

VD =

Z
T

3X
i=0

½
1

2¿µi
f2i

¾
dt （18）

を小さくする．すなわち，(18) 式のポテンシャル関数に従

う勾配系による発展方程式は，

dDj

dt
= ¡¿D @VD

@Dj
(j = 0; 1; 2) （19）

となり，(4){(7)式を代入して計算すると (15){(17)式が得

られる．

2. 3. 3 シミュレーション

前節の適応ダイナミクスを適用してシミュレーションを

行った．gait diagramを Fig. 10に，Fi((12)式)および VD

の変化をそれぞれFig. 11とFig. 12に示す．また，Fig. 13

と Fig. 14はそれぞれ適応ダイナミクスにしたがう遊脚相の

角速度および目標位相差の変化を表している．これらより，

一周期あたりの発振器間の相互作用が小さくなるように，記

憶した歩行パターンのパラメータが調節されていることが

Fig. 13 Change of !i(i = 0; 1; 2; 3) by adapation.

Fig. 14 Change of Dj(j = 0; 1; 2) by adaptation.

わかる．また適応ダイナミクスにより得られる歩行パターン

Fig. 10は，ネコの実験結果 Fig. 2(c)によく似ている．さら

に，シミュレーションでの摂動および適応による歩行周期・

支持脚相・遊脚相の長さの変化を Fig. 15に示す．これは第

1章で述べた除脳ネコの実験結果 Fig. 16とよく一致してい

る（実験の詳細は文献 12)～14) を参照）．なお，シミュレー

ションでは除脳ネコの実験結果を参照し，各ダイナミクスの

時定数を ¿µi = 2:0(i = 0; 1; 2; 3)，¿! = 0:25，¿D = 0:02と

した．

3. リズム運動の環境適応について

3. 1 一般的性質

本稿では，リズムパターンの形成に関するパラメータを環

境の変化に合うように調節することが環境適応の本質であ

ると考える．このパラメータには，システムの要素自身の特

性を表すものと要素間の結合関係（相互作用で収束する状

態）を記述するものがある．これらのパラメータによりリズ

ム運動を表現するアトラクタが変化して，環境適応が達成さ

れる．この解釈のもとでリズム運動全般に共通する環境適応

の性質について考察する．

(1)リズム運動パターンの記憶

　リズム運動は一般に再現性がある．よって運動パターン

が，例えば歩行運動での各発振器の固有振動数や発振器間に

はたらく相互作用の目標位相差のように，何らかの形で記憶

されていると考えられる．

(2)記憶したパターンの調整

　変化した環境にふさわしいパターンがすでに記憶されて

いる場合は，そのパターンを想起し運動を行えばよい．しか
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(a) Left foreleg (LF)

(b) Right foreleg (RF)

Fig. 15 The duration of swing phase, stance phase and step

cycle for left and right foreleg (LF and RF) by simula-

tion. The ¯rst stage (20 steps) is normal locomotion,

the second (15 steps) is perturbed locomotion before

adaptation and the last one (20 steps) is adapted lo-

comotion.

し未だ経験したことのない環境に対しては，それに合うパ

ターンが記憶されているとは限らない．このときリズム運動

を行いながら，環境に適するよう常に記憶したパターンを修

正する必要がある．

(3)環境の変動

　常にランダムに変化する環境下では，ＣＰＧのように

フィード・フォワード的に生成するパターンで対応するのは

不可能である．ある環境に対応したパターンが生成されるた

めには，その環境がある程度持続しなければならない．

(4)環境適応のタイムスケール

　適応のためには現在記憶しているパターンがどの程度環

境に適しているのかを評価しなければならない．その評価の

ためには実際に運動を行う必要がある．運動後の評価により

パターンの修正が行われる．したがって，適応の速度は運動

パターン生成のダイナミクスよりも十分ゆっくりしたもので

ないといけない．

(5)適応の収束

　記憶したパターンが常に調節されているとすれば，環境

がそれに匹敵する速度で変化していては修正されるパター

ンは収束しない．すなわち一定とみなせる環境下で与えら

れた運動を何回も繰り返し行うことが必要である．そして，

その繰り返しの過程で，適応のために必要となる環境情報が

環境との相互作用をとおして認識されなければならない．

(a) Left foreleg (LF)

(b) Right foreleg (RF)

Fig. 16 The duration of swing phase, stance phase and step

cycle for left and right foreleg (LF and RF) by exper-

iment with decerebrate cat. Each stage is the same

in Fig. 15

3. 2 リズム運動の環境適応モデル

前節の考察をもとに，リズム運動における環境適応の枠組

みを Fig. 17に提案する．xはリズム運動を記述する状態変

数，y は環境の状態変数，¸はリズムパターンを表現するパ

ラメータ，¹は環境を指定するパラメータである．

(a)環境ダイナミクス (Environment Dynamics)

　環境を記述するパラメータ ¹をもとに環境のダイナミク

スを規定する．適応が行われるためには ¹はある期間一定

である必要がある．(8)式に対応する．

(b)リズム運動ダイナミクス (Rhythmic Motion Dynamics)

　環境からの作用をとおして，記憶したパラメータ ¸で表

されるリズム運動（x空間内のパターン）を生成する．この

とき生成される運動は適切であるとは限らない．(2){(7)式

に対応する．

(c)適応ダイナミクス (Adaptation Dynamics)

　生成されたリズム運動が環境に対して適切でない場合，記

憶したパターンのパラメータ ¸ を修正する．適切でないと

いうことはその運動に対してある意味で評価を与えており，

何らかの評価関数 E(x)が存在することを意味する．また運

動を評価した後パターンの修正を行うことから，¸のダイナ

ミクスは xに比べて十分遅くなければならない．(14){(17)

式に対応する．

本稿では，x = [µ0; µ1; µ2; µ3]，y = [½0; ½1; ½2; ½3]，¸ =

[!0; !1; !2; !3;D0;D1;D2]，¹ = [¹0; ¹1; ¹2; ¹3]となる．こ

のモデルによると，適応とは環境のパラメータ ¹に対して
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Fig. 17 Framework for Adaptation in rhythmic movements.

リズム運動パターンのパラメータ ¸を対応づけることにな

る．これはリズム運動のダイナミクスを通して行われる．

4. 討論

ネコの歩行実験パラダイムは，リズム運動の環境適応を

考える重要な条件を満たしている．それは，歩行運動に対

して周期的・規則的な摂動がかけられることである．現象

としてあらわれる歩行パターンは安定性を持っており，一過

性の摂動では摂動前の状態に戻されてしまい適応は起こら

ない．また，不規則な摂動には適応は困難になる．我々のモ

デルでは，一過性の摂動に対する安定性と周期的・規則的

な摂動に対する適応性を同時にみたし得る．そのためには，

¿µi(i = 0; 1; 2; 3)に対して ¿! および ¿D を十分小さくとる

必要がある．パターンのパラメータつまりアトラクタの変

化による適応は，この遅いダイナミクスにより達成される．

大脳皮質と脳幹との神経連絡を切った除脳ネコでこの適応が

達成され得るというのは、このアトラクタが小脳・脳幹のい

ずれかあるいは両方で表現・記憶されている可能性があると

考えられる．

ＣＰＧを用いた歩行運動のパターン生成に関して，Kimura
8), 9) らは昆虫の６脚歩行を例に歩行速度・負荷の変化や足

の切断に対する歩行パターンの変化をモデル化した．この

とき発振器間の協調を負荷が分散するように設計し，協調

のダイナミクスを発振器のダイナミクスに比べて十分遅く

している．速度・負荷の変化や足の切断は歩行運動に関する

周期的・規則的な摂動と考えることができ，このモデル化

は 3. 2で提案した枠組みに当てはめることができる．また，

Taga 10), 11) は人間の二足歩行を神経系と筋骨格系のダイナ

ミクス間の相互作用で生まれる引き込み現象としてモデル

化した．シミュレーションでは歩行運動が速度や負荷によっ

て変化することが示され，real-time adaptabilityと呼んで

いる．しかし，そこには遅いダイナミクスによるパラメータ

調節という概念は含まれておらず，3. 2の枠組みには合わな

い．それは歩行運動の現われ方が Fig. 9(b)のように摂動と

相互作用の釣り合いに基づいているからである．適応とは記

憶しているパターンを修正していくことと考えると 3. 1で

示した性質が必要であり，未経験の環境に対する real-time

adaptabilityは実現が困難なはずである．リアルタイムの環

境適応については後にも議論する．

土屋 17) は，環境に対する適応性の立場から運動制御系を

複雑系ととらえ，その観点からの運動制御系の設計方法を

提案している．その方法は，複雑系を構成する要素の振る舞

いを記述する要素ダイナミクス（ルール）と要素間の相互作

用を記述するルールダイナミクス（メタルール）で構成され

る．要素の莫大な自由度を拘束する方法としてオーダパラ

メータを導入し，それが目標値に収束するように各要素のダ

イナミクスを設定する．環境の変動に対しては，各要素のも

つ状態の確率密度関数の目標値を変化させることによって要

素ダイナミクスの変更を与える．しかし，この手法では想定

される環境ごとに確率密度関数の目標値を予め設計してお

く必要がある．本稿で取り上げたネコの歩行運動の場合，摂

動を加えられた状態に対して運動が予め設計されていたと

は考えにくく，むしろ運動を繰り返すうちに獲得されたと考

える方が自然である．そこで本稿では発振器間の相互作用を

小さくするという評価基準を設け，そのためのダイナミクス

（適応ダイナミクス）を構成した．システムを構成する個の

局所的な相互作用により合目的的な大域的秩序が形成され

るには，個がそれ自身の特性を変えて協調することおよび個

間の相互作用が環境によって変わることの２つが必要にな

る．この適応ダイナミクスは，土屋のいうルールダイナミク

スに相当する．適応ダイナミクスがリズム運動ダイナミクス

に比べて十分ゆっくりしたものであるという主張は，ルール

ダイナミクスが要素ダイナミクスに比べて十分遅いとする

土屋の考えと一致する．Haken のシナジェティクスの方法

論 18) では，時間スケールによってシステム・ダイナミクス

を２つに分け，遅い方のダイナミクスで秩序パターンを形成

し，また制御パラメータによる分岐で秩序パターンの遷移問

題を記述しているが，適応調節過程については何も述べては

いない．これに対して，われわれの研究は，環境の変動に対

する運動パターンの適応調節過程に焦点を当てている．

四足歩行では歩行速度に応じて歩行パターンが変化する．

これはリアルタイムで行われる一種の環境適応と考えられ

る．この種の環境適応はここで取り上げたネコの歩行実験で

みられる環境適応とは置かれる環境が経験済みか未経験か

という点で性質が異なる．本稿での周期的摂動に対する環境

適応は記憶した一つのパターンを未だ経験したことのない

摂動のある環境に合うように修正することなのに対し，歩

行速度に応じた環境適応はすでに経験した環境に対して記

憶した複数のパターン内での遷移を行うことだからである．

記憶したパターン内での遷移に関して，我々はエネルギー消

費量を基準にモデル化を行った 19)．そこでのＣＰＧモデル

は本稿と同じものを用いている．これは二つの環境適応が同
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じ枠組みで記述できる可能性を示唆している．しかし，どち

らの場合にも，それぞれの歩行パターンが最初にどのよう

に記憶されたのかが問題となる．歩行運動では，幼児にみら

れる反射歩行 20) のように生まれながらのリズム生成機構が

備わっていると考えられている．したがって，運動が生成で

きるある程度のパターンが先天的に与えられると仮定して，

それ以上の議論はここでは行わない．

5. おわりに

ネコの摂動下の歩行運動を例にリズム運動の環境適応に

ついて考察した．記憶したパターンのパラメータを発振器間

の相互作用が小さくなるように調整することで，新しい環境

に適応する歩行パターンが得られた．

本稿のモデル化に関する今後の課題の一つとして，筋骨格

系を考慮してリズム運動ダイナミクスおよび適応ダイナミ

クスを構築することがある．例えば，適応ダイナミクスによ

り遊脚相の角速度を調節しているが，それはあまり遅くはで

きないはずである．遊脚相の角速度を遅くすると遊脚時間が

長くなり，そのぶん接地率が小さくなる．接地率が小さくな

ることは，体幹を支える脚の平均本数が減少することに対

応するので，体幹のバランスがとりにくくなるからである．

しかし，姿勢の安定性に基づく遊脚相角速度の制限は，バラ

ンスが評価できる筋骨格系のモデルなしでは得ることはで

きない．
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《付 録》

A. 位相差のダイナミクス

(4)から (7)式を (3)式へ代入すると

_µ0 = !0 + ¿µ0(µ1 + µ3 ¡ 2µ0 ¡D0 ¡D1); （A. 1）

_µ1 = !1 + ¿µ1(µ0 + µ2 ¡ 2µ1 +D0 ¡D2); （A. 2）

_µ2 = !2 + ¿µ2(µ1 ¡ µ2 +D2); （A. 3）

_µ3 = !3 + ¿µ3(µ0 ¡ µ3 +D1): （A. 4）

が得られる．このとき位相差 Á0 = µ1 ¡ µ0, Á1 = µ3 ¡ µ0,
Á2 = µ2 ¡ µ1 のダイナミクスは

_Á0 = !1 ¡ !0 + ¿µ1(¡Á0 + Á2 +D0 ¡D2)

¡¿µ0(Á0 + Á1 ¡D0 ¡D1); （A. 5）

_Á1 = !3 ¡ !0 + ¿µ3(¡Á1 +D1)

¡¿µ0(Á0 + Á1 ¡D0 ¡D1); （A. 6）

_Á2 = !2 ¡ !1 + ¿µ2(¡Á2 +D2)

¡¿µ1(¡Á0 + Á2 +D0 ¡D2): （A. 7）

となる．このダイナミクスは次のポテンシャル関数 V の勾

配系，すなわち _Áj = ¡@V=@Áj ; (j = 0; 1; 2)として記述で

きる．

V =
1

2
[f¿µ0(Á0 + Á1 ¡D0 ¡D1) + !0g2

+f¿µ1(¡Á0 + Á2 +D0 ¡D2) + !1g2

+f¿µ2(¡Á2 +D2) + !2g2

+f¿µ3(¡Á1 +D1) + !3g2)] （A. 8）

B. 遊脚相角速度の調整

遊脚相でのダイナミクスは

_µi = !i + fi (i = 0; 1; 2; 3) （B. 1）

で与えられる．これを遊脚時間内で積分すると
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µi(t) = !it+ Fi (i = 0; 1; 2; 3) （B. 2）

Fi =

Z
Tsw

fidt (i = 0; 1; 2; 3) （B. 3）

となる．Tsw は遊脚相の時間である．Fi > 0(< 0) のとき，

µi はその分加速（減速）したことになる．この相互作用は

角速度 !i が遅（速）かったために生じたと考えられる．つ

まり，!i を速（遅）くすれば相互作用を小さくできるはず

である．したがって，受けた相互作用に比例した分だけ，次

式にしたがい調整を行う．

!
(n+1)
i = !

(n)
i + ¿!Fi (i = 0; 1; 2; 3) （B. 4）

Fi = 0のときは !i は速くも遅くもなかったことを意味し調

整は行わない．また支持脚では相互作用ははたらかないの

で，(B. 3)式は次式のようにも書ける．

Fi =

Z
T

fidt (i = 0; 1; 2; 3) （B. 5）
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伊 藤 正 美 （正会員）

1953 年東京都立大学工学部卒業．1959 年電気

試験所（現電子総合研究所）入所．1964年名古屋

大学助教授，1970 年同大学教授．1993 年理化学

研究所バイオ・ミメティックコントロール研究セ

ンター長．1996 年より同研究所制御系理論研究

チームリーダ併任．現在に至る．名古屋大学名誉

教授．工学博士．システム制御理論，ロボット工

学などの研究に従事．電気学会論文賞，計測自動

制御学会論文賞受賞．計測自動制御学会フェロー．

電子情報通信学会，システム制御情報学会，IEEE

などの会員．

柳 原 大

1964 年 2 月 10 日生、1986 年年順天堂大学体

育学部卒業．1988 年順天堂大学大学院体育学研

究科終了，1991年中京大学博士後期課程修了．同

年中京大学体育研究所助手，19 92 年大阪大学健

康体育部助手，1995 年より理化学研究所・フロ

ンティア研究システムフロンティア研究員．現在，

同研究所脳科学総合研究センター研究員．博士

（体育学）．運動の適応制御、小脳のシナプス可塑

性等を神経生理学・分子生物学的に研究している．

北米神経科学学会，日本生理学会，日本神経科学

学会，日本体育学会等の会員．


