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生物 にお け る情報処理 の特長はその 柔軟牡 と リアル タイ ム性 にあ る｡柔軟性 と は

生物 が予測不可 能 的 に変化す る環境 との間に 目的 を果 たす よ うな適 切な関係 的秩 序

を即 時的か つ 自律 的 に作 り出す ことで ある｡歩行 の場合 は 目的である速度 ､方 向 等

を制御 しなが ら変化す る環境下で歩行パ ター ンを リアル タイ ムで 自律的に生成す る0

本研究で は環境 が 予測不可能的に変化す るだけで はな く､ システム 自身 に予測で き

ない事 故や ､故 障 が生 じた ときに補 償作用 によ り､制 御す る情報 を 自ら作 り出す シ

ステムの構 築 を行 った｡

時 々刻 々変化す る環境 の変化 に対 して リアル タイ ム に対応 で きる運動パ ター ンの

生成や､認 識 シス テ ムはまだ可能 にな っていない ｡ これ は変 化 に対 してアル ゴ リズ

ミックに対 応す る従 来の方法 では リアル タイム制御 が 出来 ない ことを意味 してい る｡

つ ま り､ これ まで の方 法は さまざまな状況 を想定 して､軌道 計算 を し､学 習をす る

ことによ って歩行 パ ター ンを作 り出す とい う中央 制御方式 で あ るO このや り方 は,学

習 のため に用意す る状況 が増 えれば増 え るほ ど必要 な メモ リーが爆発的に増大す るO

この こ とは検 索 問 題一 つを取 り上 げて も リアル タ イムの制御 が 困難 になる し､ そ も

そ も予測 出来 ない変 化 には原理 的に対応 出来ない｡

我 々は変 化 に応 じて情 報 を生成 出来 るシステムでな ければ､ 予測不可能 な環境 変

化 に対応 で き る運 動 制御 システムは粗築で きない とい う立場 か ら､新 しい運動制 御

システ ムを構成 した｡ そのために次の 3つ の段階が必要で あ る ことを指摘 した｡

1) システ ム構 成の要素 を何 にとるか｡

2) この要素 か らな る システムの構造を どの よ うに して決 め るのか｡

3) システ ムが情報 を生成す るルール何か｡

要素 に関 して は､環境 と運動 システ ムが調和 的な関係 を作 る とい う立場か ら､ 神

経細胞 の機 能 を数 学 的 に表現 で き､ しか もよ りシ ンプル な方程 式が必要 となる｡ 神

経細胞 の興奮 の定量 的記述 に成功 した例 と して Hodgkill - Htlx】ey方程式 (H-

H方程 式)か よ く知 られてい る｡ この研究 は神経 細 胞の軸索 の興奮 の動的性質 を分

子 的 レベ ルか ら説 明 出来た と言 う意 味で高い評価 を得てい る｡ この方程式 は､ しか

しなが ら､ 4次 の 連立方程式であ り､ これを シス テムの要素 と して用 い るには複 班

す ぎる｡ そ こで H-H方程式の単純形 と して用 い られ てい るFitzllugll-Nagumo､

vanderI'o】e､Malllieu､Duffillg 等 の振動子 も振動数変化 な どの点で､H-H

方程式 ほ ど柔軟 で ないので､神経細胞を記述す る方程式 と しては適 当ではない｡ そ

こで我 々は これ らの条 件 を満足す る新 しい非線形 方程式次の非線形振動子 が適 当 で

あ るこ とを発見 した｡

d2x/dt2+ (alx2+blX+cl)dX/dt

+ (a2x2+b2X+C2)X+d-0

これ らの振動子 か らな る神経 回路網 の構造 と､それ に支配 され る筋 肉の構造が重
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要 であ る｡ 昆 虫の 中枢帥経系 は左右対照 な梯状 の神経 節 よ りな って い る.｡ この うち､

肢 の動 きを制御す る神 経 節は それ ぞれ ､前肢 を制御す る前胸 神 経 節 ､ 中腰 を制 動す

る中胸 神 経 節 ､後肢 を制御す る後 胴 伸 ,#節の 3つか らな ってお り､ 各 々一対 あ り､

互 いに迎絡 してい る｡ さ らに これ らの上位の 神 経節で ある脳 神 経 節 と迎絡 してい るO

肢 を動かす 筋 肉の状態が感覚 神 経 を介 して得 られる情報 は筋 肉が発 生す る力 と伸 張

状 態 (位置 )及 び接触 に関す る情報 で ある｡

自律分散 型 システ ムで最 も重要 な こ とは

｢システ ムが情報 を生成す るルール何 か ?｣

と言 うことで あ る｡つ ま り､重要 な こ とは

振舞 いを決 め る関係生成 ルールで ある｡遊

動 を支配す る神経系 の働 きを理想化 して考

え る と､各版 を動 かす 神 経系 は個体全体 の

要 求､す なわ ちどの方 向 に どの位 の速度で

移動す るか とい った ことを満足 しなか ら､

しか も変化す る環境 の もとで最 もエネルギ

ー変換 効率 の良い動 きを生み出す ことであ

る｡ よ く知 られてい るよ うに筋 肉にはエネ

ル ギー効率が最 も高 い力 と速度が存在 し､

それ以下 で も以上 で も効 率が悪 くな る｡ 目

的速度 を実現す るとい う条件 の下で､各筋

肉が最 適効 率 で働 くよ うに､協調 的あ るい

は競合 的 に相互作用す る ことによって制御

情'報 を生 成す るのか 神 経 回路網 の機能 であ

る｡ 即 ち､各肢が 目的速 度 を達成す るよう

に､ これを支配す る神経 回路 の活動 を個 々

の足 にかか る負荷を回路 内部 の結合定数 に

フ ィー ドバ ック して､負荷 を全体 に分配 さ

せ る様 に変 化 させ る様 に調節す ることであ

る｡ この関係生成ルール を我 々は ｢最大多

数 の最少不 満足｣別 と呼ぶ｡ なお､ ここで

は筋 肉は簡単のために各肢 を動かす ために

一 対 の桔抗筋 (関節を伸 ばextellSOrと関

節 を縮 め るflexor) だ けを考 えたO

歩行 パ ター ンの 自律生 成 の特徴 の一 つ に､

歩 行速度 に依存 してそのパ ダー ンが変化す

る ことが実験 的に知 られ てい る｡ この モデ

ル で も図 1に示す ように歩行バ ク'- ンは速

度 を上 げて い った ときに G a it2か らG

a i t lに変化す るO 中肢 と前 あるい は中

肢 と後肢 は逆位相で動 く｡ G a it lとG

a it 2の違いは前肢 と後肢 の位相 関係で

a)GaiL2-'Gaill 箪
LerlFronl ■ 山 ■ ■ t ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

LcnMjddlc Ll ■l ■l■ HlJllll l I Il f l
Lcrtllind I I I l I I I I I I I l I I

Ri8hLFrdhL b - IHT■■t■ 1'AL■
RighLFronL M H H Il I l J I l ■ l I l I

RighLFronL I l I I I l 1 - ■ I I I I ･

b)GaiL2->Gait1

LerlFronl lt■tll ■ l
LLrLMiddk MIIIllllJ II I
LcrLtliJld l I I I I I I I

Ri8hLrTOnt llMl'lJ I ' 'J
RighLFrorLLMI'llI.‖IIJ
RiBhtTTTOnL l I I I I . I

図 1waltingpatternsandtheirphaseLra.nsitions:walkingvelocity
isgraduaIIylnCreaSCd(a)-andwalkingvelocllylSgraduallydecre.aョed
(h).tnbothcases.thewalkingpatternchangesattheL7rrO"edpolnt

P
u
≡

･

一
u
O

J
LL

Hysteresis

≡[ ≡ 転 ].
-･〇一･~t.中=DoVlヽ

RequlredVeJoclty

図 2TjrnediFerでnccbetweenfrontandhindlegswhenwalking
velocttygraduallyIncreasesOrdecreases･FL･IledsquoTeSandopen
ci,clesrepresenttimediErerencesatincreaslnganddccrcaslngVeloc-
jties･respectively･This･hystereticphenomenonsuggeststhatpattern
organizationorthismodelsystem occursduetosynergyorthe
subsystems

-'; ≒三 三 ゝ 三 重 =

一一一〇･一･一 G■12
十 G▲l2'
こ G■Ll

RoqulredV●loclty

図 3 Energyconsumptionormusclecontractionusingfnuscle
propertiesITheopenI.quores･opeccircles･andPledtr''ang/esrepresent
gait2,gal't2̀.andgallI,respectlYely.Theparaboliccurvesarefitted
withsimulationdatabythelea-stsquaresmethod.Thecurvesintersect
a･tthephasetransitionpolnt,andthelowerenergypattem isrealized
at a ∝rtain walking veloclty.

ー 714-



｢第2&3回複雑系札幌シンポジウム講究録｣

あ る｡ この モ デ ル で は実 験 とよ く合 う結 果

が 得 られ る し､摂 動 に も非･.1;;;に強い安 定 し

PaLLCrnA

Lcrti:rootLcrtMIJJIc
たパ ター ンで あ るO この 変 化は速.度 を 上 げ L亡rLl1ind ~･.･.■

て い った時 と下 げ て い っ時 で はパ ター ン変 RRl'iSBh:LFh:7dni.｡

化 の起 き る速 度 が異 な る､一 任の ヒステ リ RightHhd

シスを示 す (図 2)｡ これ らの変 化 が 競合

と協調 に よ って起 き る相 転移現 象 で あ る こ

PalLcma

LcrLFront I-
LcrtMiddle

とを示 して い るO さ らに エ ネ ル ギ ー変 換 効 L亡rtHind l-
RightFronL

率 を計井 して み る と単 位 距 離 当 りの 消 費 エ Ri8hLMiddlc

ネ ル ギ ー は殆 ど変 らな い (図 3)., これ は RighLIlind

馬 の歩 行 実 験 で得 らオ1て い る実験 結 果 と良 図 4The､va-kingpauernswhenthemiddlelegsonboths,idesare

く合 う｡ r,euTtocrran.1岩ampuLilted･PauernAisobservedalahighervclocllythan

次 に この シス テ ム の普 通 的 な牲質 を 研 究す る 目的 で ､ シス テ ムが 歩 行 速 度 だ け で

は な く､ システ ム にか か る負 荷が変 化 す る場 合 や ､突 然 足 が もぎ収 られ る とい う重

大 な故 障 が起 きた とき に､学 習如 しに その状 況 で も適 切な歩 行 パ ター ンを生 成 止'.来

るか ど うか を研 究 した ｡ つ ま り生 物 の持 つ祁 償作 用 か含 まれ て い るか ど うか で あ る.〕

1)Load Efrcct:進 行 方 向 に平行 な加 重 を与 え た場 合 ､ その加 重 の増 加 に伴 って

歩 行 パ ター ンの 間 の 相転 移 点 が低 速 旺 側 に シフ トす るの か 観察 され る｡ 加 重 か 増

加 す るに したが って ､肢 相 互 の位 相 関係 の揺 ら ぎ も又増 大 したか ､生 成 す るパ タ

ー ンには変 化 が み られ なか ったO この結果 は実験 事 実 に対応 して い る｡

2)Ampulatioll:対 応 す る肢 の力 の 寄与及 び力 のFeedbackの み を無 効 にす る

Iibialamputee(下 腿 部 切除 ) と､位 置 の制御 及 び位 置 のFeedbackまで撫 効 に

す るfemoralamputee(上 月)退部 切除 )の二種 郷 につ いて シ ミュ レー シ ョンを試

み た｡ tibialanlpuleeで は正 常 時 の 同様 のパ タ ー ンを生 成 したが ､ その相 転 移

点 は低 速 度側 に シフ トす るの か観察 され た｡ またfemoralamputeeで は ､肢 の

位 置 に関す るFeedbackに よ る ロー カル な拘束 条 件 が変 化 す るた め､位 相関係 の

組替 え が起 こ り､主 と して 2種類 のパ ター ンに収束 し､ 4足 動 物 と同 じ様 な歩 き

方 を作 り出す こ とが 出来 るQ これ らの現 象 は共に昆 虫 を用 いた実 験 に非 常 に よ く

対応 して い る (図 4)｡ こ こで分 か るよ うに､これ まで歩 行パ ター ンの研 究 が キ

ネ マ テ ィクな方 法 論 に とどま って い たの とは対照 的 に､負 荷 や故 障 に即 時 に対 応

で き る ダ イ ナ ミックな モデル にな って い るのか特 長 で あ る｡

こ の モ デ ル が成 功 した理 由は､個 々の足 の情 報は各 足 が速度 依 存 的 に変化 す る ロ

ー カル な評 価 関数 を満 たす よ うに､ 時 定数 が小 さい ロー カル な フ ィー ドバ ック と全

部 の足 との 関係 を取 る時定 数 の大 き な グ ローバ ルな フ ィー ドバ ックが競 合 ､協 調 す

る こ とで ､ 全体 と個 が つ じつ まの合 うよ うな制御情 報 が作 れ る こ とに よ る｡
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