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1 序

近代か ら現代へかけて ､自然科学 は素粒子か ら手首 に至るまで森羅万象の様 々な現象 のベー

ルをはぎ取 って きた｡ それは､生物学 の分野 に も及 び､今世紀最大の成果 として分子生物学 が

誕生 した ｡ ところが ､楽観的要素還元主義の限界が叫ばれるようにな った｡そ うしたなかで､

散逸構造1)やシナ ジェテ イクス2)などのいわゆる自己組織理論 は､要素還元論的自然観 を乗 り

越 えるもの として期待 され､非線形非平衡系での時空間秩序の形成3)の原理な どを明 らかに し

て きた ｡ また､カオスの発見 は複雑 さに対す る我々の認識を一変 させ､様 々な分野 に大 きなイ

ンパク トを与えつつある4)｡こうしたアプローチは特に生命現象 の理解につながると議論 され

て きた｡5)

それにもかかわ らず､生物が生 きていることを満足に説明 した例はほとんどない｡ 特 に､普

段何の不思議 も感 じない当 り前の機能 ほど､説明は難 しいものである｡ 例 えば､本稿で取 り上
r~

げる我 々の歩行運動 などがそれである｡ 有人宇宙飛行ができるよ うな時代 に､満足に二足歩行

で きるロボ ットがないとい うのはそれを如実に物語 っている｡ 生物を説明するのが難 しい理 由

と しては､以下の三つの点を挙げ られよう｡ 第-に､生物はそ_れ 自体が意図や 目的を持 った系

であり､その振舞いは必ずある種の意味をともなった機能を生成する｡ したが って､系の要素

*本稿は,編集部の方から特にお願いして執筆していただいた記事である｡
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の ダイナ ミカルな記述や ､単 なる現象論的記述 は､機能 の生成 とは大 きなギ ャップがあるので

あ る｡ 第二 の理 由は ､生物 はヘテ ロな要素集団か らなる特定 の構造を持 ってい ることであ る｡

生物を構成す る要素 は､例えば細胞一つ取 ってみて も､非線形非平衡 の複雑な系で カオテ ィツ

クな振舞 いす ら行 う｡ この辺 りまでな ら､従来のや り方 で理解可能であろ う｡ ところが､多様

な要素が多様な相互作用 を行 い特定 の構造 を形作 り､個体 と してのま とま った行動 を説明す る

となると､我々は有効な方法論をほとん ど手 に していないのであ る｡第三 の理 由は､生物 はそ

れを取 り巻 く環境 の中に存在 して初めて生 きていると言 うことがで きることで ある｡ この こと

は､もし生物を記述 しよ うとすれば ､環境 を固定 された特定 の境 界条件 と して扱 うことが不適

切 であ ることを意味す る｡つ まり､生物それ 自体の複雑 さは もちろん ､環境の複雑 さにぶつか

って しま うので ある｡

′この様 な困難 に直面 し､我 々は通常 の自然科学 と して は､やや過激 な方法論 を取 らざるを得

な くな る｡それ は､生体 のよ うな複雑 な システムはデザ インす ることによ って しか理解で きな

い とい うことである ｡ 我 々は､生物 を構成す る要素 に関す る様 々な実験結果を知 ることがで き

る｡ しか し､これ らはあ くまで も特定 の実験条件の もとで成 り立 つので ､これ らの事実 を単純

に積み重ね るだけで は､生理 的な条件下あ るいは変動す る環境 のなかで ､実際 に機能を果たす

原理を知 ることはで きない ｡ したが って ､何 らかの仮説 的な ス ト- リを作 り､そj'Lを もとに系

をデザ イ ン して ､その機能 を調べ ることが どうして も必要 になる｡ある機能を実現す るために

系 をデザイ ンす るというのは､む しろ工学 の発想 と して はあた･りまえの ことである｡ しか し､

工学で は複雑な機能 を実現す るには､それ に見合 うだけの複雑 さを系 に与 えることで解決 して

きた｡また､系がおかれた環境 は完全 に予測可能な範囲内で定義 され ､系 のそれぞれの要素 の

役割 は完全 に定義可能な形でデザ イ ンされた｡ こうい った意味で は､従来 の工学的なデザイ ン

と生物 のよ うな複雑 な系を理解す るための系のデザ イ ンとは随分性質 が異 なる ものにな ると思

われる｡

近年 ､神経科学 の進歩 によ って神経系の構造 や機能 について様 々な知見が蓄積 されて きた｡

しか し､神経系を本 当に理解 しよ うとすれば､今まで述 べて きた ような問題 にす ぐ直面す る｡

つ まり､神経系の物理的挙動 が､ある機能 を実現 した り情報 を処理 した りす ることと､いった

い どのよ うな関係 にあるのか とい う問題である｡近年のいわゆるニュー ラルネ ッ トの研究 6)7)

はめざま しいものがあるが ､このよ うな最 も基本的な問題が棚 に上げ られてい ることが意外 と

多 い｡ そ こで本稿で は､生物 の神経系や筋骨格系な どに関す る実験をふまえ､我 々が行 うよ う

な二足歩行が複雑 な環境 のなかで どのように生成 され るのか につ いての仮説を立て る｡そ して､

その仮説 に基づいて系をデザ インす る｡ さ らに､計算機 シミュ レー ションを行 いなが ら､その

- 126 -



｢生物をデザインする 一二足歩行運動の神経筋骨格系モデルー｣

有効性を確かめ､必要があればデザインを修正 してい く｡ そ うい った一連 の作業か ら､生物 に

潜む一般的な原理を発見 しよ うというのが 目的である｡

2 生物の運動

生物の運動に関 して一般的な原理 は存在す るだろうか ?そ こで､比較的単純 な生物の細胞運

動 を考えてみると､いた るところで系を構成す る要素間の ｢コヒー レンス｣が重要 な役割を果

た していることがわかる｡例えば､心筋細胞の拍動の引 き込 み現象 ､鞭毛 ･繊毛の運動 ､細胞

性粘菌 ･真性粘菌の走化性 における リズム､筋収縮機構 な どである｡ これ らのメカニズムは

｢動的協力性｣ とい う観点か ら解明 されて きた｡ 5)っま り､系を構成す る要素がそれぞれ興奮

性 ､自励性を持 っており､それ らが協力的に働 くことでマクロな運動 とい う時空間秩序が形成

される｡ これらの系 は要素が比較的均一で､環境が与える拘束条件 もあま り変化 しない｡ した

が って､興奮性素子あるいは非線形振動子 の結合系 として定式化できる格好の材料 とな り得 る｡

では､高等動物が複雑な環境の中で行 う複雑 な運動 も同様 に して理解可能だろうか ?例えば､

魚類な どの遊泳運動 ､鳥類や昆虫の飛糊運動 ､昆虫か ら我々 ヒトにいたるまで様々な数 の脚 を

持 った生物 の歩行運動な どである｡ これ らの運動で､やはり ｢リズム｣が重要 な役割を果た し

ていることは明 らかである｡ 実際 に､神経系で リズムが生成 され､それによって運動が生成 さ

れ ることが知 られているが､これに関 しては後で詳 しく述べ る｡今までにこのような運動制御

の問題 を百己組織の観点か ら捉えようとい う試みはあった｡ 8)しか し､要素間の単純な リズム

の協調 による自己組織 という考え方だけでは不十分である｡ そこには二つの大 きな問題が横 た

わ っている｡一つは､体 を構成す る多数のへテロな自由度を どの様に協調 させ るか とい うこと

である｡我 々の身体を考 えてみると､極めて冗長な系である事がわか る｡例えば､同 じ動作 を

行 うのにもいろいろな関節の動か し方があるし､一個の関節 を動 かすのに もいろいろな筋肉の

動か し方がある｡ しかも､それぞれの関節や筋肉は異なる構造を持ち､異なる役割を持 ってい

る｡神経系の発達 によって､このような難 しい問題が解決 されているに違 いない｡ もう一つの

問題は､刻 々と変動する環境 の中で､いかに して うま く運動 を行 うことができるのか とい うこ

とである｡ これは､古 くか ら知覚 と運動 との統合の問題 として指摘 されており､神経系 による

環境の認識 と深 く関わっている｡これを記述 しようとす ると､環境が生物 に与 える拘束条件が

刻 々と変化する問題 にな って しま う｡

ところで､歩行運動のような運動の研究 を歴史的にみてみると､昔か ら人々は矛盾す る二 つ

の説の間を交互 に揺れ動 いて きた｡中枢説 と反射説である｡中枢説は､運動は中枢神経系で プ

ログラムされ､それにしたが って実際の運動が作 られるとい う考 え方である｡ 反射説は､外界
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か らの知覚刺激が引金 となって次々と連鎖的に運動が作 られるという考え方である｡現在世 の

中では､中枢説 +反射説で一応折 り合いがついている｡一見 この二つの説を矛盾な く説明す る

かのよ うに見せ るのが､サイバネティックス9)やロボテ ィクスのやり方であった｡これ らの影

響で､運動 プログラムが高次の神経系で作 られ､環境への適応は末梢の神経系の反射で行われ

るとい う図式が定著 して しまった｡ しか し､運動プログラム自体 はどのよ うに作 られるのか､

また､環境 との相互作用 は反射のようなものでよいのか とい う疑問は､運動制御の原理 に関す

る現在 の暗黙の了解を根底か らくつがえす ものであると筆者 は考 えている｡ 最近の神経生理学

では､特定 の神経系の部位が歩行運動のための発振系を構成 していることが知 られている｡ 確

かにこれを運動 プログラムだ とす る考 え方 もで きよう｡ しか し､これを自己組織系の問題 ､あ

るいは従来の自己組織系をこえる問題 としてとらえると､ずいぶん異なる原理が浮かび上が っ

て くることを本稿では示 したい｡

3 歩行運動

歩行運動 の研究 は､従来のいろいろな分野の方法論を総動員 しなければ理解で きない学際的

な研究領域である.例えば､神経生理学 ､運動生理学 ､心理学 ､運動学 ､臨床医学 ､ リ- ビリ

テー ション医学 ､スポー ツ医学 ､バイオメカニクス､ロボッ ト工学 ､等 というように挙げれば

きりがない｡物理学があ らゆる学問の基礎 を与 えるものだとすれば､これ らの様々なアプロー

チに共通の原理を与 えるのが使命か もしれない｡ここでは､歩行運動の原理を知 るうええで重

要 な知見を述べる｡

3_-1 リズムを生成す る神経回路網 と引 き込み現象

神経生理学における歩行運動の研究 は､ネコを用 いた実験が多 くな されてきた｡ 10)ll)モス

クワの生理学者 のグループは､大脳を切断 したネコ (除脳ネコ)を流れベル トの上 に乗せて､

中脳のある部位を電気刺激す ると歩行を誘発で きることを発見 した｡また､驚 くことに､電気

刺激の強 さを徐 々に上昇 させ､それに応 じて流れベル トの速 さを変化 させ ると､ウオー ク､ ト

ロッ ト､ギ ャロップのような歩行パター ンの変化がおこることがわか った.この実験により､

基本的な歩行運動の生成 には大脳 は関与 してお らず ､運動の開始や速度の調節 などは中脳 レベ

ルで ､実際 の運動生成はそれより下位のlレベルで行われていることが明 らかになった｡

その後の多 くの実験で ､歩行の リズムを生成する神経回路網が脊髄 に存在す ることが明 らか

になった｡ネコでは､上位神経系か ら脊髄への入力を断 ち､さらに薬物で筋肉の動 きをまひ さ

せて動 きに関す る脊髄への知覚情報を完全 にな くして も､ リズ ミックな活動が脊髄でみ られ る｡
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このよ うな神経回路綿の詳細 はまだ完全にわか っていないが ､4本の脚のそれぞれの関節を制

御するニューラルオ シレーター (神経振動子)が存在 し､それ らが適切な引き込みによる相互

作用を行 うことで歩行運動に必要な基本的な活動パター ンが生成 され ると考え られている｡ さ

らに､興味深いことに､神経系で 自律的に作 られた リズムが､筋骨格系を通 して外部か ら与 え

た機械的な リズムに引き込まれるとい う現象が知 られている｡先 はどの脊髄を途中で切断 した

ネコの後脚 に機械的な正弦波状の強制振動 をかけると､その強制振動 の リズムに脊髄の活動 の

リズムが引 き込 まれ る｡ この ことは､脊髄 の リズム生成回路網が柔軟 な非線形振動子系であ り､

外部か らの入力を引 き込みによって統合 している可能性 を示唆す る｡

このような神経回路綿 は一般にセ ン トラルパター ンジェネ レーター と呼ばれ､ネコに限 らず

様 々な動物で知 られている｡例えば､ヤツメウナギの遊泳運動 ､ ヒルの遊泳運動 ､ロブスタ-

のゆう門の運動 などに関す る神経回路絹はかな り詳 しく調べ られている｡ これ らの動物 では､

単離 した神経系が運動 パ ター ンに対応する リズ ミックな活動 パ ター ンを示す ことがわか ってい

る ｡ ヒ トでは､実験動物で行 うよ うな方法で､歩行パターン生成 の神経回路絹 を同定す ること

はできない｡ しか し､胎児や新生児で脚の リズ ミックな運動 が起 こることか ら､ネコな どでみ

られたような リズム発生回路網が存在することが示唆 されている｡

ところで､特定の実験条件で同定 された神経系が､実際の生体 そ して環境におかれた ときに

どのよ うに機能す るかは大変難 しい問題である｡我々のような複雑な身体の運動を制御す るの

に､リズムを作 る機構だけではとて も間に合わない｡ つまり､変動す る環境の情報を取 り込 み

なが ら､複雑なダイナ ミクスを持つ筋骨格系の状態を安定化 させ るメカニズムが必要になる｡

3-2 バイオメカニクス

バイオメカニクスとは､生体の運動機構 などを力学の観点 か ら捉えようとい う学問である｡

ヒ トの歩行運動 のバイオメカニクス研究は､お もに運動 の測定 と､力学 モデルによる解析か ら

なる｡例えば､我々の体 の筋骨格系を運動方程式で記述 し､実際 の運動 の測定か ら筋骨格系で

はた らいていた力あるいは トルクを推定す ることがよく行われる｡ これは逆ダイナ ミクスと呼

ばれる方法である｡ この力あるいは トルクを与えるのは神経系か らの シグナルなので､神経系

は特定 の シグナルを筋骨格系へ入力す るブラックボ ックスとみな され るのが普通である｡そ こ

で ､次 の疑問がわ く.神経系が筋骨格系の運動を一方的に決定 しているのだろ うか ?しか し､

そ うは考えにくい｡なぜな ら､歩行運動は筋骨格系 自体が持つ力学的な性質を もかなり反映 し

ているか らであるO例えば､swingphase (脚 を空中に振 り出 している期間)の時間は脚 の力

学的な固有振動周期 と強い相関を持 っている｡また､手足な ど含めた全身の歩行バク- ンが､
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筋骨格系固有の振動モー ドと高い相関を持つことが示唆 されている｡12)

4 歩行運動のグローバル リミッ トサイクル仮説

以上述べてきたような神経生理学 とバイオメカニクスとの間に橋渡 しを して､歩行運動生成

の原理 に関するス トー リーを作 ってみよう｡そこで､神経系 と筋骨格系 とを二つの相互作用す

る力学系 という立場か ら眺めてみよう｡ もし､神経系が筋骨格系や環境のダイナ ミクスと独立

にある運動 プログラムを作 り､筋骨格系はそのプログラムの通 りに動 くのだとすると､二つの

系 は独立に理解す ることが可能である｡ しか し､神経系は常 に筋骨格系や環境の状態を知覚情

報 として取 り入れて ､それ らに応 じて柔軟 に状態を変化 ざせ る｡ 実際 ､中枢で作 られる リズム

が脚の動 きの知覚情報に引 き込まれることは前に述べた｡一方 ､筋骨格系の関節 トルクは､神

経系の出力 によって決まるが､実際の運動 は筋骨格系 自体が持つダイナ ミクスとも高い相関を

持 っている｡つまり､二つの系は相互依存的な関係 にあ り､切 り離 したのでは本質を見失 う可

能性が大 きい｡

そこで､我々は今までの議論か ら自然な仮説 として､歩行運動 は神経系 と筋骨格系 とか らな

る系全体で生成 された安定な リミッ トサイクルであるという考えにいたる｡つまり､神経系 と

筋骨格系 とが リズムの相互引 き込みを行い､ リアルタイムで環境変動 にも適応可能 な歩行運動

が 自己組織的に生成 されるという原理である｡これをグローバル リミッ トサイクルと呼ぶ こと

にする｡そ こで､このよ うな原理で歩 く歩行運動系を実際にデザインす る｡以下では､デザイ

ンされたモデルの構造 ､計算機 シ ミュレー ションの結果を示 し､この原理 の妥当性を議論す る｡

13)14)

声 二足歩行運動モデル

5- 1 モデルの基本骨格

モデルの構成 を図 1に示す｡神経系はニュー ラル リズムジェネ レーター及び上位中枢か ら構

成 され る｡ニュー ラル リズムジェネレーターは､非線形振動子の性質を持つニュー ラルオシレ

ータ- (神経振動子)か ら構成 され､ リズ ミックな活動 を自律的に生成す るような神経回路モ

デルである｡ニュー ラル リズムジェネレーターは､ 1個のパ ラメーターで表 される上位中枢 に

よって ､非特異的な制御 を受 ける｡ 筋骨格系は､ヒ トの身体が持つよ うな力学的な構造 を持 っ

た ものである｡ 様々な環境条件が､筋骨格系-作用 を及 ぼす ｡

したが って､モデルは､神経系を記述す る微分方程式 ､筋骨格系 と環境を記述す る運動方程

式 とい う二つの力学系の結合系にな っている｡ 図2は実際にデザインされたモデルの構造の詳
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紬 を示 している｡その各部分 について順次説明する｡

図 1 二足歩行運動モデルの基本骨格

_5-2 _筋骨格系

二足歩行を行 う筋骨格系は図 2の右下に示すように四個の剛体 と一個の質点か らなる｡一本

の脚は二つの剛体か らな り､hip､knee及 び ankle の三つの関節 を持 っている｡また､hip の

位置には頭や胴体に対応する部分 としての質点が取 り付 けち れて いる0kneeの関節では､ ヒ ト

の膝のように逆方向には曲が らないよ うに､非対称な枯弾性力を仮定 している｡ また､bip の

関節で は､脚を振 り上げる角皮が大 きくな るほど大 きな粘性力が働 くと仮定 している｡各剛体

の長 さや質量などは､ヒ トの大 きさに相当す るものを選んでいる｡ ただ し二足歩行運動のダイ

ナ ミクスは疑似的に前後方向 と左右方向とに分 けて考えることができるので､ここでは簡単の

ため､前後方向すなわち矢状面の運動 に限 ることにす る｡

各関節では図 2の左上 に示すような神経系の出力に したが って トル クが働 く｡ただ しankle

の トルクは ankleが地面 についているときだけ働 くと仮定す る｡

環境か ら筋骨格系へ作用す る床反力は次 のよ うに して決める｡ankleが床 につ くと､床 と足

との相互作用の結果 ､ankleの部分 に二次元の枯弾性力が働 くと仮定す る｡ 弾性力のつ りあい位
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図 2 二足歩行運動モデルの構造
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置 は､は L:めに ankleがついた位置 とし､ankleが床か ら離 れると弾性力 はゼ ロになってつ り

あい位置は リセ ッ トされ る｡ ただ し､平 らな床 だけでな く､坂道 のよ うに任意 の地形上での歩

行 を調べ るために､床の矢状面での形状をある関数で表 し､ankleの位置がその位置を下 に向か

って越 えた ときに､粘弾性力が働 くとする｡

以上 か ら､筋骨格系を Nevton-Eulerの運動方程式で記述す るO詳細は付録 に示す . これを

一般的な形で表す と次のようになる｡

丈=P(x)F+Q(x,i,Tr(y),Fg(x,i)) 式 (1)

ここで ､xは各 リンクの重心座標及 び角度 を表す (14×1)のベク トル､Fは関節での拘束力を

表す (4×1)のベク トル ､T.は各関節 の トルクを表す(6×1)のベ ク トル､Fsは ankleに作用

す る床反力を表す (4×1)のベク トル､Pは(14×8)の係数行列 ､Qは (14×1)のベク トルで

ある｡ただ し､Trは神経系の出力 yの関数 にな っているので後で詳 しく説明す る｡

さらに､Newton-Eulerの運動方程式 に加 えて ､関節での接続を表す幾何学 的な拘束条件が必

要であ る｡詳細 は付録 に示す｡ これ らの幾何学 的な拘束条件 を用 いて､関節での束縛力を消去

す るために､それ らの等式をそれぞれ二回 ､時間微分す る｡ 詳細 は付録 に示すが ､結果をまと

めて書 くと次のようになる｡

C(x)吏-I)(x,i)
式 (2)

ここで ､ Cは (8×14)の係数行列 ､Dは(8×1)のベ ク トルである｡

式 (1) と式 (2)か ら束縛力 Fを消去す ると､各部分の重心 の加速度 や角加速度が次のよ

うな式 で もとまる｡

丈=p(x)[C(x)p(x)]-1lD(x･*)-C(x)Q(x,丈,T,(y),Fg(x,i))]

+Q(x,i,Tr(y),Fg(x,i)) 式 (3)

したが って､神経系か らの出力によ って各関節での トルクTrが定 まれば､筋骨格系の運動 を

計算す ることがで きる｡
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5-3 神経系

5-3-1 ニュー ラルオシレーターのモデル

二足歩行制御モデルの神経系をデザインするにあた って､その構成要素であるニュー ラルオ

シレー ター (神経振動子)について簡単に述べ る｡

動的な振動 パ ター ンを生成する神経回路網の微分方程式モデル としては様々なものが提案 さ

れてきた｡15)16)それらは､ペースメーカー型 とネ ッ トワーク型 とに大別することができるo

このちがいは素子そのものが自励性を もってい るか､ネ ットワー クを構成 してはじめて振動が

で るか どうかというものである｡

ペー スメーカー型 としては､ファンデルポール方程式や BV P方程式など2変数か らなるい

わ ゆる非線形振動子があげられる｡

ネッ トワーク型はさらに三種環のものに分類できる｡

-つは､興奮抑制型回路 と呼ばれるもので､一組 の興奮性 ニューロンと抑制睦ニュー ロンが

互 いに結合 した回路である｡ただ し､振動がで るためには興奮性 ニューロンに自己興奮性の結

合が必要である｡このような回路 は､実際の神経系で解剖学的によく見 られ､振動生成 の説明

に も都合が良いことから､特 に最近 ､大脳で見つか った振動現象 のモデルとして採用 されるこ

とが多 い｡これは結局 2変数の微分方程式で表 され るので､ペー スメーカー型 と数学的にはほ

とんど同等である｡

二つめは､相互抑制型回路 と呼ばれ るもので､二個のニュー ロンが相互抑制的な結合を して

交互に活動を行 う｡ ただ し､それぞれのニュー ロンには活動の自己抑制的な因子が振動生成 に

とって不可欠である｡ この回路は､ネコの歩行運動 の神経回路モデル､ ヒ トデの運動の神経回

路 モデルなどに用い られている｡

もう一つは､巡回抑制型回路 と呼ばれるもので､複数の神経が リング状 に抑制結合を してお

り､順 々に活動 を行 う｡ 実際に､ ヒルの遊泳運動パター ンを生成する神経系はこのような回路

になっていることが実験的に調べ られ､それに基づいたモデなども研究 されている｡

本稿 の二足歩行モデルでは相互抑制型回路を用いる｡ なぜな ら､二個の相互抑制するニュー

ロンを ､ある関節で きっ抗す る筋肉へ出力する単位 として扱 うことは歩行のモデルとして生理

学 的に最 も自然であるか らである｡ また､このモデルの出力波形 をネコや魚などの動物実験で

実際に得 られているデーター と比較す ると極めて似ていることもわかる.さらに､比較的解析

が容易であるという利点 もある｡以下 に示すニュー ラルオシレー ターのモデルは､松岡によっ

て解析 されたものである｡17)
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ニュー ラルオ シレーターは相互抑制結合 した 2個 のニュー ロンか ら構成 されてお り､次の よ

うな微分方程式で表す ことができる｡

dl≡-ul-Wy2-βvl+uo,

血2=-u2-Wyl-βV2+uo,
l●
TVl=-Vl+yl,
I●
TV2=-V2+y2,

yi=j(u.I) (I(u,I)=max(0･u'.))(i=1･2) 式 (4)

ここで ､ ul､u2は各ニュー ロンの内部状態 (膜電位) ､vl､ V2は各 ニュー ロンの内部状態

の自己抑制因子を示す変数 (ニュ- ロンの順応効果 ､あるいは､抑制性 のニュー ロンを介 した

フ ィー ドバ ック) ､yト y2は各 ニューロンの出力 ､uoはニュー ロンの活動状態を決め る定常

的な入力 ､T､T'はそれぞれの変数 の時定数 ､Wはニュー ロン間の結合定数 を表す｡ ここで

は､ 1個のニュー ロンという呼び方を しているが､実際 には多数 の同質 のニュ- ロン集団を表

していると考えてよい｡

式 (4)で､線形安定性解析により定常解が不安定 になるための条件 は､

1十手`W'1+β 式 (5)

また ､式 (4)は任意 の初期条件について解 が一意 に定ま り､かっ ､有界であることが証明

で きるので (証 明略)､周期解を持つ ことが予想 される｡ただ し十分条件ではないので ､実際

に計算機 シ ミュ レー ションを行 うと､安定 な周期解 (リミッ トサ イクル) にな っていることが

わかる｡ したが って ､式 (5)は､式 (4)が､周期解 を持 つための条件 とい うことがで きる｡

この周期解の振幅 は定常人力 uoで､振動数 は時定数 で､ T'で変化 させ ることがで きる｡

5-3-2 ニュー ラル リズムジェネ レーター

筋骨格系を制御す る神経系 として ､図 2の左上に示す ようなモデルをデザイ ンした｡ このニ

ュー ラル リズム ジェネレーターは､筋骨格系の左右 あわせて計 6個の関節 にそれぞれ シグナル

を送 る6組 のニュー ラルオシレーターか らなる｡オ シレータ-を構成す る2個 のニュー ロンは､

ある関節 に対 してそれぞれの出力 に比例す る逆向きの トルクを与 える｡オ シレータ-の特性 は
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式 (5)の条件 を満たす もの とす る｡ さらにその範囲内で hipのオ シレータ-の振動数 は､脚

と共鳴 して相互 に引 き込 みが起 こるよ うに設定する｡ そ こで ､T､T'を適当に選んで ､オ シ

レーターの固有振動数が ､kneeの関節 をま っす ぐ伸 ば した状態の片脚 を振子 と見な した ときの

振子の固有振動数 と近 くなる.ようにす る｡ また､knee及 び ankleのオシレー ターの振動数 は､

hipのオ シレー タ～の振動数 の2倍 になるよ うに設定す るO これ は､ ヒ トの歩行では､hipが

1回屈伸す る問に knee と ankle は2回屈伸す るということに基づいている｡

ニュー ラルオ シレーターどうLは､図 2に示 したような抑制性 の結合によって相互作用す る｡

まず ､脚の動 きの位相が左右で反転す るよ うに､左右の hip のオ シレータ- どうLに結合を与

える｡また ､脚 の同側の関節間に適切 な位相関係を保証するために､hip のオ シレーターか ら

knee及 び ankleのオシレーターへの結合 を与 えるo knee と ankle のオ シレーターの振動数

は､hip のオシレ-クーの 2倍にな っているので､この結合 によ り､knee と ankleのオシレ

ー タ-の伸筋側のニュー ロンは､ち ょうど hip オ シレータ-の伸筋側 のニュー ロンと屈筋側 の

ニュー ロンの活動が交代す る時期 に､活動す ることがで きる｡ このことは､kneeでは Swing

phase の前半で屈筋 ､後半で伸筋が活動す ること､ankleでは stancephase の前半で屈筋 ､

後半で伸筋 が活動す ることを保証 している｡

このよ うに してデザインしたニュー ラル リズムジェネ レーターは次 のよ うな微分方程式で表

す ことがで きる｡

12

TL･diL uL･'∑wijyj-βvL･'uoL+Feedt･(x,チ,Fg(x,i))
LIJ'=l

l.

TL･Vi= -VL'+yL',

y,･=f(ui) (I(ui)=maX(0,u.･)) (i=1,12)

式 (6)

ここで ､F eed lは感覚器 によ って伝え られ る筋骨格系の運動 に関す る知覚情報である｡ これは

次 に説 明す る｡

5-3-3 感覚系

ヒ トの歩行に関わ る感覚情報 として は､脚 の筋肉や関節の伸縮 などに関す る固有感覚 ､脚 と

床 との接触 などに関す る体性感覚 ､頭部の動 きに関す る前庭感覚 ､そ して視覚 などが重要であ

ると考 え られる｡ このモデルでは､それ らの詳細なメカニズムは扱わず ､筋骨格系の状態 とし

て次の 3種頬の情報が神経系 に伝 え られると仮定す る｡関節角度 ､角速度 ､及 び脚が地面 につ
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いたか どうかを検知する体性感覚である｡ ただ し､角度 は鉛直方 向に対す る絶対角度である｡

これ らの感覚情報 は､図 2に示 したような経路でニューラル リズム ジェネレーター-送 られ

る｡ただ し､図 2では右側のニュー ラルオ シレータ--送 られ る感覚情報 の経路のみを示 して

お り､左側のニュー ラルオシレータ-への入力 は省略 してあ る｡

この感覚情報 の径路のデザ インは､感覚 と運動の統合機構 にとって極めて重要な部分であ る

が ､最 も複雑でデザインの難 しい部分であるQ これ らをすべて実験で明 らかにす ることは事実

上困難である｡ そこで､なるべ く簡単 なルールを仮定 と しておいて､計算機で うま くい くか ど

うか確かめ､さらにそれが様 々な実験事実 と辻接が合 うかど うか革 にチェ ックするとい う方針

でデザ インを行 った｡そ して､最終的に得 られたのが図 2の構造 であ る｡

角度 に関す る感覚覚情報 は実際 に伸長反射 として知 られる実験事実 と辻接の合 うルールで伝

え られ ると仮定す る｡伸長反射は､筋肉が伸びると筋肉の固有受容器が伸 びた ことを検知 して､

伸 ばされた筋肉をつかさどるニュー ロンに興奮性の信号 を､伸ば された筋肉ときっ抗す る筋 肉

をつか さどるニュー ロンに抑制性 の信号を送 るとい うメカニ ズムによ って生 じる反射である｡

このモデルでは､hip､ankleの同側脚か らの角度の知覚情報 は伸長反射 と同様 なルールで伝 え

られる｡このル-ルを拡張 して､逆側脚か らの知覚情報 は､同側脚か らの もの と逆位相で伝 え

られると仮定す る｡ 実際 に､ ヒトの歩行実験で このよ うな情報の流れがあることが示唆 されて

いる｡ 脚の先が地面 についたか どうかを表す体性感覚情報は､脚 が床 に着 いているときとそ う

でない ときとで､角度の知覚情報 の流れを切 り替えるのに用 い られていると仮定す る｡ これ は､

床 と脚 との位置関係 と､神経 の リズムの位相 との問に適切な関係 を保つのに不可欠であ る｡ こ

のようなメカニズム も実験で示唆 されている｡

付録 には､それぞれのニューロン-の知覚情報の入力 に関す る具体的な関数 を示 した｡

5-4 計算機 シミュレー ションの方法

筋骨格系 と神経系の挙動を同時 に調べるために､式 (3) と式 (6)の連立微分方程式 に適

当な初期条件を与え､4次の Runge-Xutta-Gill法 による数値積分を行 う｡なお､逆行列 の計

算 には､Gauss-Jordan法を 用 いる｡用 いたパ ラメー ターは付録 に示すoパ ラメーターの うち､

各関節での トルクに関す るニュー ラル リズムジェネ レーターの出力の比例定数 ､知覚情報 に関

す る比例定数は､試行錯誤 により歩 けるよ うなパ ラメー ターを探索 した｡ シミュレー ションに

あた っては､Fortran言語を使用 し､東京大学大型計算機セ ンターの 日立 M-680を利用 した ｡
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6 二足歩行運動モデルの シ ミュ レー ション結果

長い試行錯誤 の末 ､突然安定な歩行運動 が得 られ るのを目にす るのは感動的である｡ それは

あたか も､ただの棒切れに突然命が吹 き込 まれて動 き出 したかのようである｡ さらに､ここで

一旦得 られた安定な歩行運動 は､驚 くべき柔軟 な性質を備えてい る｡以下では､様 々な シ ミュ

レー ション結果を示す｡

6-1 歩行パ ター ン

図 3Aは､平 らな床の上で10秒間歩行を行 った様子を示 してい る00.1秒お きの脚の状態が

空間上 に重ねて画かれている｡初期条件 と しては､筋骨格系 は脚 を前後 に開いて静止 した状態

を ､神経系 は活動がゼロの状態を選んだ｡ 数歩 で安定な運動 に収束 していることがわか る｡ 図

3Bは､定常状態に達 した後での1ステ ップ周期内の運動 パター ンを示 している｡ここで は､両

足が床 についている時期を両脚支持期 ､片足のみが床 についている時期を片脚支持期 と呼び､

それぞれ別 々に表示 している｡

ここで得 られた､運動バク- ンは実際の ヒ トの歩行バク- ンに極めて近 いものである｡特 に､

両脚支持期 と片脚支持期 とを交互 に繰 り返す運動パ ター ンは､ ヒ トの歩行 に典型的にみ られ る

特徴である｡

図 4は､歩行中のニュー ラル リズム ジェネ レーターの活動 を示 している｡ 数周期で安定 な周

期解に収束 していることがわかる｡図 5は運動 が収束 した後での筋骨格系及びニューラル リズ

-I O 1 2 3 4 S 6 7 8 91くI l1 12 13 14 15 1617

1(rrI)

10 1t
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図 3 歩行運動パター ン (文献 13より)
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ムジェネレーターそれぞれの位相図を示 している｡ それぞれの系の固有なダイナ ミクスがカ ッ

プル して､二つの系全体で新たな安定 な状態 ､すなわち､ リミッ トサイクルが生成 した ことが

わかる｡我 々はこれをグローバル リミットサイクルと呼んでいる｡
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図 4 歩行運動のときの神経系の活動

(文献 13より)
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図 5 歩行運動のグローバル リミットサイクル

6-2 夕ほしに対す る安定性

グローバル リミッ トサイクルの軌道安定性を調べ るために､歩行中 に筋骨格系の一部 に外乱

を与えたときの応答を調べた｡ 図 6Aは､定常状態 にある歩行中に､振 り上げている方 の脚 に

0.2秒間 200N (ニュー トン)の撃力を進行方向に加えた時 の様子を示 している｡ 撃力が加 え

られた瞬間は図中に黒丸で表示 している｡撃力により脚 は水平に近 い位置 まで大 きく振 り上 げ

られて しまうが､す ぐにその脚を振 り降ろ し､撃力を加 えてか らほぼ 1ステップ周期以内に も

との安定な歩行パターンに戻 る｡ 図 6Bは､上体を表す質点 の部分 に 0.2秒間 288Nの撃力 を

進行方向に加えた ときの様子を示 している｡ 撃力により全体 の重心の位置がずれて､撃力を加

えてか ら二歩目の歩幅が大 きくな り､さらに三歩 目の歩幅は小 さ くな るが､四歩 目以後だんだ

ん ともとの歩幅 に戻 っていく｡ 撃力を加えてか らもとの定常状態 に戻 るには､4ステップ周期

を要 した｡ なお､大 きな撃力で倒れるのは もちろんのことである｡

このように､歩行中の外乱 に対す る安定性 は､環境 と常に相互作用 しなが ら筋骨格系及 び神
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経系か らなる系全体で作 られたグローバル リミットサイクルの軌道安定性 によって保証 されて

いることがわか る｡ したが って､外乱の大 きさがこの リミッ トサ イクルのセパ ラ トリクスを こ

えない範囲の ものであれば安定性が保証 されることになる｡また､この安定な領域 は広 く､柔

軟 な性質を持 っていることがわか る｡
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図 6 外乱に対する応答 (文献 13より)

6-3 不整地歩行

今度 は図 7で表す ような様 々な地形上を歩かせてみせる｡ただ し､床以外のすべてのパ ラメ

ーターは前 に使 った ものとすべて同 じである｡

図 7A､Bはそれぞれ ､上 り坂 ､下 り坂での歩行を示 している｡ 詳 しく調べ ると､-15%か

ら +10 %の坂道では安定 に歩 くことがで きることがわかる｡もちろん､この範囲を越えるよう

な急な坂道では､ば った りと転んで しまう｡このよ うに環境が変化 して も､ リミッ トサイクル

の構造安定性が保たれている限 りでは､安定な運動が可能である｡ 図 7Cは坂を登 って下 ると

い うパフォーマ ンスを示 している｡

図 7Dは､正弦波状の床の上を歩 く様子を示 している｡ このときの床の空間周波数を変化 さ

せて調 べた ところ､安定 に歩 けるのは､脚の歩幅に比べて十分 ゆ っくり変化す るという条件で

あることがわか った｡歩幅 と床の周期がはば一致す るが多少ずれているような場合には､かえ

って不安定 にな り転んで しまう｡ 図 7Eは､凸凹のある床の上を歩 く様子を示 している｡ 激 し

い凹凸があるような床ではやはり転んで しまう｡ 以上の事か らわかることは､床の凹凸の空間

周波数が歩幅に比べて十分低 い条件では運動 は安定で､空間周波数が高いほど転びやす くなる

傾向があるとい うことである｡
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6-4 運動パ ター ンの変化

今まで示 して きた歩行運動 は極 めて多様 な ものであ ったが､軌道安定 ･構造安定 な リミッ ト

サ イクル とい う観点 か らすれば-種類 の もので ある｡で は､このモデルで もっと多様な運動 パ

ター ンは生成 しないのだ ろ うか?

前 に述 べたよ うに､ネ コを用いた実験で は､脊髄 の上位中枢である中脳 を刺激す るとその強

さを変 えるだけで歩行の速度 やバ ク- ンが変化することが知 られている.実は ここで示す モデ

ルで も､ニ ュー ラル リズム ジェネ レー ターへの上位 中枢か らの入力を変化 させ るだけで ､歩行

の速度 やパ ター ンを変化 させ ることがで きるo

ニュー ラル リズムジェネ レーターの活動 レベルを設定す る定常入力 uoの値 を変化 させ る｡ 他

のパ ラメー ターの値 は､これまで に用 いたの とすべて同 じで ある｡ その結 果 ､歩行 の速度 やパ

ター ンが変化す ることがわか った ｡ これまで に用いていた定常入力の値 は u0-5.5で あった

が ､図 8Aでは､ uo=8.3のときに 10 秒間行 った運動の様子 を示 して いる｡ 図 3A と比較

す ると､歩行速度が大 き く変化 してい ることがわか る｡図 8Bは､定常状態に達 した後での 1

ステ ップ周期内の運動パ ター ンを示 してい る｡ ここで は､両足が床 か ら離れている時期 を跳

躍期 ､片足 のみが床 についている時期 を片脚支持期 と呼 び､それぞれ別 々に表示 している｡ こ

れ は､次 のよ うな理 由で走行 パター ンと呼ぶ ことがで きるo

実際 の ヒ トで は歩行パ ター ンと走行 パター ンとの違 いは､少 な くとも一本の足が地面 につ い

ているか どうかで分類す ることがで きる｡ 歩行 パター ンは､前 に述べたよ うに､両脚支持期 と

片脚支持期 との繰 り返 しパ ター ンと定義で きる｡ 一方 ､走行 パター ンは､跳躍期 と片脚支持期

との繰 り返 しパ ター ンと定義で きる｡ したが って､ここで得 られた結果は走行 パター ンに対応

す ることがわか る｡

図 9は走行の時のニュー ラル リズム ジェネ レータ二の活動 を示 している｡ これを歩行 の時 の

図 4と比較 してみると､与れぞれのニュー ロンの振動 の振動数 と振幅が と もに増加 しているこ

とがわか る｡ また ､細かい波形を比較 してみ ると､特 に､ankleのユニ ッ トオ シレータ-の波

形 パター ンが変化 してい ることがわか る｡

図 10は運動が収束 した後での筋骨格系及 びニュー ラル リズム ジェネ レーターの位相図であ

る｡ここで も二 つの系が相互引き込 みを起 こし､歩行 の時 と異 な るグローバル リミッ トサイク

ルが生 じていることがわか る｡

そ こで ､ニュー ラル リズム ジェネ レーターへの定常入力を連続 的に変化 させた とき､運動 の

速度 とパター ンが どのよ うになるかを詳 しく調 べた｡図 11は定常入力 uoを変化 させた とき､

定常状態での歩幅 (stridelength)､周期 (stridecycleduration)､及 び速度 を表 した も
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図8 走行運動パター ン (文献 13より)
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のであ る｡ 定常入力が大 きくなると､歩幅が大 きくな り､周期が短 くなるので､運動の速度が

大 きくなることがわかるOまた､歩行 と走行の二つのパター ンは連続的に変化す るのではな く､

不連続 に分岐 していることがわか る｡つま り､歩行 の状態か ら始 めて定常入力を徐 々に増加 さ

せ ると､uo=8.0 で走行パター ンへ と転移す るが､走行の状態か ら始めて定常入力を徐 々に

減少 させると､ uo=6.8で歩行 パター ンへ と転移す る｡ つ まり､ ヒステ リシスがある｡ この

よ うに､定常入力のかな り広い領域 にわた って､二種類の安定なパタ- ンが同時 に存在す る｡

この領域で は､システムに適 当な夕はLやパ ラメーター変化があると､二つのパター ンの間を容

易 に行 った り来 た りす ることがで きる｡

6-5 カオテ ィツクな運動

歩行 ･走行の間の美 しい分岐を示 したが ､さらにこのモデルが別の運動 パター ンを生成す る

のではないかとい う疑問があるだろ う｡ そ こで､床 の条件や神経振動子の時定数などの別のパ

ラメー ターを変化 させると､図 12に示す よ うな三周期運動やカオテ ィツクな運動があ らわれ

る ｡ 図 13は､歩行中の大腿部の角度 と角速度 をプロッ トした位相図である｡これ らの運動 は､

全体 と しては安定で ､転ぶ ときにみ られる不安定な過渡状態 とは明 らかに区別す ることがで き

る｡この ことは､安定な歩行運動が単純な リミッ トサイクルとしてだけでな く､多様な再帰 的

運動 と して実現 で きるとい うことを示 している｡
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図 12 三周斯及びカオティツク運動
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6-6 2体の引 き込み

このモデルは､さらに ､二人以上の歩行運動系が相互作用す るような問題にまで拡張す るこ

とがで きる｡例えば ､我 々は二人で並んで歩 いているときに､無意識 に歩調が合 って しまうと

い う経験があるだろ う｡ そこで､ここでは二人の間で相互に情報 をや り取 りす ることで ､並ん

で歩調 を合わせて歩 くモデルを示す ｡

図 13は シミュレー ションの結果を表 してい る.二人 はそれぞれわずかに異 なるパ ラメータ

ーを持 っている｡ したが って､図 13Aに示す ように､お互 いに情報 のや り取 りが無い場合 に

は､空間的にずれた位置を異 なる歩幅 と周期で歩いている｡

そこで､協調 して歩かせるために､次の二つの機構を仮定す る｡ 一つは､お互 いの脚 の動 き

の位相 をそろえるために､相手の脚が床 についたときに hipのニュー ラルオ シレー ター-適当

な大 きさのパルスを入力す る｡ もう一つは､並んで歩 くために､お互 いの歩いている位置及 び

歩行速度の差に応 じて､hipのニュー ラルオ シレーター-の定常入力を変化 させ る｡ このよ う

な相互作用 の結果 ､図 13Bに示す よ うに､完全に協調 して歩 くよ うにな ることがわか る｡

この ことは､グローバル リミッ トサ イクルを生成す る歩行運動系が ､多体系すなわち集団の

運動の問題-も拡張可能 なことを示 している｡
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図 13 二人の歩行運動の協調 (文献 14より)
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7 考察

7- 1 歩行運動q)自律制御 の原理

以上示 してきた結果か ら､歩行運動 の原理 は次のようにまとめることができる｡

(A) ニュ- ラルオシレー タ一間の コーデ ィネー ション

神経系のニュー ラルオ シレーターは､相互に リズムの引 き込みを行 うことで協調的に振舞 う｡

引 き込 みによる相互作用では､ニュー ラルオシレー タ一間の位相関係 を安定に保持 した り､柔

軟 に変更 した りす ることがで きる｡ したが って､これが､運動を安定 に行 った り､即座 にパ タ

ー ンを変化 した りす るのに不可欠 な条件 となる｡

(B) グローバルエン トレインメン ト

ニュー ラルオ シレ-クーは他のニューラルオ シレータ-か らの情報だけでな く､筋骨格系 の

状態に関す る知覚情報を受 け取 ることによ って､筋骨格系自体の持つ ダイナ ミクスと相互作用

を行 う｡ さらに､筋骨格系の振舞 いは環境 との相互作用で決 まるので､実際の運動 は､神経系

･筋骨格系 ･環境の間の相互作用 の結果 として生成 され る｡そこで､神経系の内部 の要素間で

の リズムの引 き込みだけでな く､系の間の グローバルな リズムの引 き込みによ って､神経系 ･

筋骨格系 ･環境が協力的にはた らくということが､安定で柔軟な運動 を生成す る原理である｡

つ まり､環境を含めた系全体でグローバルな リミッ トサイクルが生成 され る｡ そ して､グロー

バル リミッ トサイクルの軌道安定性や構造安定性の範囲内で ､環境の変動 に リアルタイムで適

応可能 な運動を行 うことがで きる｡ このよ うな原理 を ｢グローバルエ ン トレイ ンメン ト｣ と呼

ぶ ことにす る｡

(C) 多様な運動 パター ン生成

多様 な運動パ ター ンの変化 は､グローバル リミッ トサイクルの分岐現象 として説明で きる｡

上位中枢に対応す る運動 に非特異的なパラメーターによ って ､歩行 ･走行 のよ うな異なる運動

パ ター ンの問で切 り換え ることがで きる｡ また､カオテ ィツクな運動 も現 れる｡

(D) 個体 どうしの協調

グローバルエ ン トレイ ンメン トは個体の運動生成 だけでな く､個体間の協調 の原理に も拡張

す ることができる｡つま り､グローバル リミッ トサ イクルを生成 しなが ら運動 を行 っている個

体 どうLに情報 のや りとりを仮定す ると､複数 の系全体でグローバル リミッ トサイクルが生成

され､協調 した運動が可能 になる｡
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7-2 自己組織系 としての生物

以上述べてきたことを､従来の自己組織理論 と比較 ･整理 してみよう｡本稿で述べたモデル

は次の三つの点で､従来の自己組織系を拡張 し､生物の理解 につながると考え られる｡

第- に､この歩行モデルは ｢失敗す る自己組織系｣である.失敗す るというのは､生物が特

定 の意図や目的を持 っていることの証である｡ つまり､単にある時空間秩序が生成するのを説

明す るのと､生物の持つような機能が発現す ることを説明す るの とを隔て るものは､成功か失

敗かという尺度であろう｡このモデルは､そのような機能に照 らした尺度 をもって眺め られ る

という点で､ ｢物理的な｣自己組織系 とは一線 を画す るとい うことがで きるだろう.

第二 に､この歩行モデルは系を構成する要素が､極めて-テロであるということであ る｡ 従

来の自己組織系では､む しろ､-様な要素集団か ら多様な秩序が生 まれることに重点がおかれ

ていた｡ ここで示 したよ うに､神経系 と筋骨格系 とい う一見全 く異なるダイナ ミクスを持 った

系が相互作用を行い､全体 として秩序を形成で きるような現象 は今までほとん ど考 えられて こ

なかった ｡ このように多様な要素か ら秩序を形成す る原理を一般的に示す ことはまだ難 しいが､

ここで少な くとも言えることは､ リズムの引 き込み現象 はヘテロな要素 どうLを統合す ること

ができるということである｡

第三の点 は､歩行運動 の生成を環境 との相互作用 とい う観点か ら示 した ことである｡ 歩行運

動系を従来の意味での自己組織系 とみなす と､環境が系に与 える境界条件が時間空間的 に変化

す る問題 と考えることがで きる｡ さらにここでは､系にとって環境は単なる外部でな く､環境

との相互作用その ものが系の安定性 にとって不可欠であることを示 した｡ この意味では､ヴァ

レラらの自己創出系 (オー トポイエ- シス)の概念 と共通点 を持 っているか もしれない｡18)彼

らは､生物 システムの境界条件などに関す る考察を行い､環境 は単に生物 に外乱を与え る外部

の システムではな く､環境 と生物 との間で､適切な相互作用 によってダイナ ミックなクロー ズ

ドル-プができることで機能が発現す ることな どを指摘 している｡また､境界の自己決定性 を

生物系の必要条件 としてあげている｡これ らは､いずれ も重要な問題である｡

7- 3 機械 と生物

生物 と機械 とはどこがちが うのか という議論 は､昔か ら繰 り返 しなされてきた ｡ ここでは､

それに関連する問題 として､ロボ ッ ト制御などに応用 されて きた伝統的な制御理論 と本稿で示

した ｢生物的な制御｣理論 とのちがいを考察 してみよう｡

例えば､従来の制御理論の方法で二足歩行 ロボッ トを設計すると次のよ うな方法 にな る｡ま

ず ､ロボッ トが動 く環境状態をすべて規定する｡つまり､平地なのか坂道 なのかそれとも凹凸
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のある道を歩 くのか等を決め る｡その もとで､ロボ ッ トの各部分の動 くべ き軌道をあらか じめ

決定す る｡ そ して ､それを実現す るような制御情報を制御系が計算 して ロボッ トに出力す る｡

もし動 き方があ らか じめ決めた動 き方 とちがえば､これを修正す る｡このように､あらか じめ

決 めた目標 の軌道に運動 をスレーブさせるとい う方法は､固定 したアームなどの正確な動 きの

制御には有効であった｡ところが､ロボッ トの自由度が増えると莫大 な計算量 にな って しまう

し､環境が大 きく変動す るときには リアルタイムで柔軟な対応ができな くなるなど多 くの問題

を抱えている｡

従来の制御理論の特徴 は､制御系 と被制御系の完全分離にある｡ しか し､これには明 らかに

原理的な限界が存在する｡つまり､制御系が披制御系を ｢完全に｣制御す るためには､制御系

が被制御系のダイナ ミクスを完全 に知 っていなければな らない｡さらには､披制御系と相互作

用する環境 の状態を も､制御系が完全 に知 っていなければな らないということである｡

そこで我 々は､神経系は制御系､筋骨格系は披制御系 とい う従来の考え方に疑問を投 げかけ

たい｡本稿 のモデルのように､神経系 と筋骨格系 とをお互いに相互作用す る力学系 とみなす と､

もはや どち らが どちらを制御するとい う関係でな くなって しまうか らである｡また､このよ う

な相互依存的関係 によって ､環境 の変化に リアルタイムで対応す ることがはじめて可能 になる

のだo Lか し､さらに神経系 と筋骨格系とをあわせた系を一つの系 とみな し､それを制御す る

高次の神経系が存在するのでないかという疑問がさらにわ く｡それに対 しては､おそらく従来

の意味での制御 ･被制御 とい うや り方でな く､一自己組織系の拘束条件の制御 というやり方が 自

然であろ う｡

7-4 複雑な系のデザインへむけての問題点

デザインされたよ うなモデルの原理で､本当に我々が二足歩行を行 っているのか どうか とい

う問題 は､モデルが うま く動 くということとはまた別の問題である｡なぜなら､それを証明す

ることは極 めて難 しい問題だか らである｡ しか し､二足歩行系をデザインすることによって初

めて､二足歩行運動 の原理への理解が深まった ことは確かである｡このよ うな問題 は､一般 に

脳神経系を理解 しようとす ると必ずでて くる0 1-9)ただ､ここで重.要なのは特定 の機能のモデル

にむけて特定のデザインを行 うとい う無限のモデル化作業におちいることな く､特定のモデル

のデザイ ンか ら一般的な原理 をひさだすという姿勢である｡

本稿では扱わなか った極めて重要な問題 として､学習､発達 ､進化の問題がある｡これ らは､

複雑な系のデザ インその ものの原理に関わることである｡ところが通常 ､神経系での学習のモ

デルとい うと､特定の目標が与え られているときに､それを実現するように系の状態を変化 さ
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せてい くという問題 にな っている｡ しか し､学習の問題で本質的なのは､未知 の環境 との相互

作用のなかで良 い目標そのものを発見することである｡ また､進化のモデルは突然変位 と自然

選択 とい う単純 な図式がほとんどである｡ 我々は､生物の持つ自律性 ､そ して環境 の複雑性 の

上 に立 って､生物のデザインの ｢偶然 と必然｣の原理を理解す ることが必要なのではないだろ

うか｡
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付録

筋骨格系 を Newton-Euler の運動方程式 で表す と次のよ うにな るo

MXl- F l+F 3

M支2- F 2+F4-Mg

mlX3=-Fl+F5

mlX4=-F2+F6-mlg

Il耳5=-Fl(ll/2)sinx51F2(Ll/2)cosx5-F5(ll/2)sinx5lF6(ll/2)cosx5 anklejoint

linkl

lg
link2

〝II

lrZll=mlLf/12

】ink4

m2
12=m2122/12

-b正5-7d躯 5-tb2+bd(x51Xl1))(i5-il1)-kkh(x5-Xl1)+T,1+T,

mlX6=-F 3+F7

mlX7=-F 4+F8-mlg

l1X8=-F3(ll/2)sinx81F4(/1/2)cosx8-F7(Jl/2)sL'nx8-F8(ll/2)cosx8

1blk 7d躯8-tb2+bd(x8-X14))(i81i14)-kkh(x81X14)+T,2+T,4

m2X9=-F5+Fg1

m2X10--F6+Fg2-m2g

(2Hll=-F5(l2/2)sinxll-F6(l2/2)cosxl1-Fg1(l2/2)sinxllJg2(12/2)cosxl1

-(b2+bd(x5-Xl1))(il1-i5)+kkh(x5-Ill)-T,3-T,5

m2X12--F7+Fg3

m2X13=-F8+Fg4-m2g

I2王14=-F7(12/2)sinx14-F8(l2/2)cosx14-Fg3(12/2)sinx14-Fg4(L2/2)cosx14

-tb2+bd(x8-X14))(i14-i8)+kkh(x81X14)-T,4-T,6

f(i)=max(0,∫)

h(x)=0 (x≦0)

1(x≧0)

･nLg mIS

,, T,た

嘉 一 PS

くわ,y,) x

この Newton-Euler の運動方程式 を一般 的な形 で表す と式 (1) のよ うにな る｡
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床反力 Fgは次 のよ うな関数で与 えられる｡

Fg1=一kg(xr-x,o)-bgi,O
Fg2=-kgbr-yro)+bgfU夕,)

O

Fg3=-kg(xL-XL0)-bgiLO
Fg4=-kg(升 yL0)+bgf(一夕L)

0

for y,-yg(x,)<o

otherwise

for y,-yg(I,)<o
otherwise

for yL-yg(xl)<0

0therwise

for yL-yg(xL)<0

otherwise

ここで､ (xr､yr) ､ (xl､yl) は ankleの位置を､ (xro､yro) ､ (xlO､ylO) は

ankleがは じめに床 についた位置を､ k い b名 はそれぞれ弾性定数 ､粘性定数を表す ｡

幾何学的拘束条件 は次のよ うな式で表す ことがで きる｡

xl=X3-(ll/2)cosx5

x2=X4+(ll/2)sL'nx5

xl=X6-(ll/2)cosx8

x2=X7+(ll/2)sinx8_

x3+(ll/2)cosx5=X91(l2/2)cosxl1

x4-(ll/2)sinx5=XIO+(l2/2)sinxl1

x6+(ll/2)cosx8-X12-(12/2)cosx14

xT(ll/2)sinx8-X13+(l2/2)sinx14
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上 の式 をそれ ぞれ二回 ､時間微分す る｡その結果次のような式 が得 られ る｡

xlj3-(ll/2)sinx515=(ll/2)cosx5i52

32-X4-(ll/2)cos.r5X5=-(ll/2)sinx5i52

jrX6-(ll/2)sinx838=(ll/2)cosx8i82

x2-X7-(ll/2)cosx8X8=-(ll/2)sinx8i82

33-(ll/2)sinx5i5-よ9-(12/2)Sinxllil1=(ll/2)cosx5i52+(12/2)cosxllil12

x4-(Jl/2)cosx535-HIO-(l2/2)cosxllill=-(ll/2)sinx5i52-(l2/2)sinxllil12

x6-(ll/2)sinx誠81X12-(l2/2)sinx14X14=(ll/2)cosx8i82+(l2/2)cosx14i142

x7-(ll/2)cosx8X8-X13-(l2J2)cosx14i14=-(ll/2)sinx8i82-(l2/2)sinx14i142

これ らの式を まとめて書 くと式 (2)のよ うになる｡

各関節の トル クは次のよ うな式 で与 え られ る｡

T,.-p2yr p;y., T,2-P2y.-p;y,,

T,3-PEy6-PJy5, T,.-pきy8-Pjy,,

T,5-(pL:ym-P;y9)h(Fg2),

T,6-(p冨y12-Pプy'l)h(Fg4)

ニュー ラル リズム ジェネ レータ-への知覚情報の入力 は､それぞれのニュー ロンに関 して､

次 のよ うな式で表す ことがで きる｡

Feedl=al(X5-7d2)-a2(X8-7d2)+a3(Xl1-7d2)h(Fg2)+a4h(Fg4)

Feed2=dl(7d2-x5)-a2(7d2-x8)+a3(7d21X11)h(Fg2)-a4h(Fg4)..

Feed3-α1(X8-7d2)-a2(X5-7d2)+a3(x14-7d2)h(Fg4)+a4h(Fg2)

Feed4=dl(7d2-x8)-a2(7d2-x5)+a3(7d2-x14)h(Fg4)-a4h(Fg2)

Feed5=85(7d21X14)h(Fg4)

Feed6-a5(x14-7d2)h(Fg4)

Feed7=85(7d2-xlI)h(Fg2)

Feed8=a5(Xl1-7d2)h(Fg2)
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Feed9-a6(7d2-xl1)h(Fg2)+a7(7d2-x14)h(Fg4)-a8il1h(Fg2)

Feed10-a6(xl1-1d2)h(Fg2)+a7(x14-7U2)h(Fg4)+a8illh(Fg2)

Feed1l=a6(7d2IX14)h(Fg4)+a7(7d2-xl1)h(Fg2)-a8i14h(Fg4)

Feed12-a6(x14-7d2)h(Fg4)+a7(xl1-7d2)h(Fg2)+a衰14h(Fg4)

用いたパ ラメーターは次の通 りである｡

skeletalsystem

M=48.0

ml=7.0,ll=0.5,Il=mll子/12

m2-4･0,l2-0･6,[2=m2122/12
b1-10.0,b2-10.0,bk-1000.0,kk=1000010,g-9･8

kg=10000･0,bg=1000･O

pfh=15･0,peh=85･0,pfk-15･0,pek-15･0,pfa-100･0･pea=75･0

neuralrhythm generator

Jrl,12,13,T4-0･05,71,T2,13,74=0･60
1 1 1 I I I 1 1

･r5,16,17,18,19,てlo,711,712=0･025,75,で6,77,78,･{9,てlo,711,Jr12-0･30

β-2.5

wl2,W21,W34,W43,W56,W65,W78,W87,W910,W109,Wll12,W12ll-Wfe--2･O

w13,W31,W24,W42=W,I-ll.0

w61,W62,W83,W84,WIO1,WIO2,W123,W124=Whk0-ll.0

theotherwtjS-0･0

al-1･5,a2=1･0,a3-1･5,a4=1･5,a5=3･0,a6=1･5,a7-3･0,a8-1･5
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