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特定領域研究「移動知」の概要 

身体・脳・環境の相互作用による適応的運動機能の発現 

－移動知の構成論的理解－ 

 
東京大学 淺間 一 

 

1. はじめに 
平成 17 年度よりスタートした，文部科学省科学

技術研究補助金特定領域研究「身体・脳・環境の相

互作用による適当的運動機能の発現－移動知の構成

論的理解－」は，５年間のプロジェクトである[1]．
平成 17 年度は計画班で研究が開始されたが，平成

18 年度および平成 20 年度から２年間行う研究を公

募する．すでに本研究領域に関連した計測自動制御

学会誌「計測と制御」の特集号が発刊されたが[2]．
ここではまず，本特定領域研究の背景・目的と移動

知の概念，特定領域研究の概要などについて述べる． 
 

2. 移動知研究の目指すもの 
われわれ人間は，未知の環境においても適応的に

行動することができる．すべての動物は，様々な形

態の移動行動（遊泳，飛翔，歩行など），リーチング，

捕獲などの腕・手の動作行動，他の個体に対する社

会性行動などを，多様で複雑な環境において適応的

に行うことができる．これらの機能は，動物が生存

する上で最も基本的で，必須な知的機能（生存脳機

能[3]）である．  
このような適応的行動は，脳疾患によって損なわ

れることが知られている．パーキンソン病は，典型

的な適応的運動機能障害の例であるし，うつ病や自

閉症も社会的な適応機能障害であると考えることが

できる． 
近年，高齢化や社会環境の変化によって，このよ

うな適応的行動障害を持つ人の割合が急激に増加し

ており[4]，それに対する取り組みが急務となってい

る．しかしながら，このような適応行動がどのよう

なメカニズムで発現するかについてはほとんど明ら

かになっていない．移動知研究は，まさにこのよう

な生物の適応的行動がどのようなメカニズムで発現

するのかを解明することを目的としている．  
 
3. これまでの取り組み 
移動知研究は，北村新三先生（神戸大学副学長）

が領域代表をされた，科学技術研究補助金重点領域

研究「創発的機能形成システムのシステム理論」（平

成 7～9 年度）[5]に端を発する．生物が有する創発

的機能を人工的に実現するにはどうすればよいか，

その設計論に関しては，重点領域研究期間内に十分

な成果を得ることが必ずしもできなかったのではな

いかとの思いがあり，同重点領域研究に参画してい

たロボティクス関連研究者が中心となって，重点領

域終了後も議論を続けていた． 

その後，東北大学電気通信研究所での研究プロジ

ェクト（代表：矢野雅文（東北大），他）や，平成

14 年度日産科学技術振興財団「移動知の発現システ

ムの構築と制御メカニズムに関するワークショッ

プ」（代表：太田 順（東大））などで議論を重ね，

平成 15 年 1月からは，計測自動制御学会システム・

情報部門調査研究会「身体・脳・環境の相互作用に

よる適応的運動機能の発現に関する調査研究会」を

発足させ，動物が有する適応機能のメカニズム解明

に向け，生物学と工学の研究者が一緒に議論を行っ

てきた．その成果に関しては，これまでの国内外の

学会での OS などを通じて発表を行っている．  

 
4. 移動知研究のコンセプトと概要 
我々は，動物が有する適応的行動能力は，「動く」

ことによって得られると考えている．静止している

状態では，「脳」と「身体」と「環境」の相互作用は

比較的少ないが，一旦動きはじめると，身体を動か

すための信号が，脳から身体に活発に出力され，ま

た身体と環境との相互作用が生まれ，身体を通じて

大量の感覚情報が脳に入ってくる． 
従来のロボティクスは，まず知覚（センシング），

次にそれに基づく行動計画，行動（アクシュエーシ

ョン）という流ればかりが注目されてきたが，そも

そも行動しなければ，知覚情報はほとんど得られな

い．行動によって知覚，認知し，それが行動を生む

という連関で適応的行動の知を捉える必要がある．

我々は，このように，動くことで「脳」と「身体」

と「環境」の動的な相互作用が生じ，それによって

適応的行動能力が発現するのではないかと考えてお

り，このような考え方を，移動知(Mobiligence)と呼

んでいる． 
これまでの神経生理学などの生物学の研究によっ

て，神経回路や，そこで働く神経修飾物質などに関

して，多くことが明らかになってきた．その知見の

多くは，動物実験など，解析的手法によって得られ

たものであるが，生物学における既存のアプローチ

では，動物が静止した状態での脳単体の機能しか観
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測することはできない．すなわち，このアプローチ

では，我々が注目している，動いている状態での脳

と身体と環境の相互作用に関して観測することはで

きない．パーキンソン病の例では，これまでの脳生

理学の研究によって，黒質緻密部の異常，ドーパミ

ンの低下などの生理学的知見が得られているものの，

それがどのようなメカニズムで歩行運動障害を引き

起こしているのかについてはいまだ謎となっている． 
我々はそのような問題に対し，生物学の研究者と

工学の研究者が一体となり，生物学で得られた神経

生理学モデルに基づき，工学の動的なシステムのモ

デリング手法を応用することで生体システムモデル

を構成するという，構成論的・システム論的アプロ

ーチによって移動知発現のメカニズムを明らかにし

ていきたいと考えている．具体的には，生理学的解

明（生物学），モデル生成と人工システムによる実験

（工学），モデルの検証（生物学），原理の解明・応

用（工学）という，生物学と工学の融合プロセスに

よって研究を推進する．ここで，構成論的アプロー

チとは，対象をモデル化し，それをシミュレータや

ロボットなど，システムとして人工的に構成して，

実験的に動作させその挙動を解析することで，対象

を理解したり，仮説を生成，検証するアプローチを

言う．  

移動知研究では，適応的行動能力の中でも，(1) 環

境の変化に適応させ，認知するメカニズム，(2) 環

境に対して身体を適応させるメカニズム， (3) 他者

ならびにその集合体としての社会に適応させるメカ

ニズム，という三つの適応機能に注目して研究を行

うとともに，移動知生成の普遍的な共通原理の解明

に迫りたいと考えている．計画班においては，具体

的な例題として，腕のリーチング動作における環境

認知・適応メカニズムの解明，歩行動作における身

体適応メカニズムの解明，昆虫における社会性行動

の適応メカニズムの解明などに取り組むとともに，

力学的な観点から移動知の共通原理を探る．また公

募によって，さらに多様な対象に関する適応メカニ

ズムを取り上げつつ，その普遍的な基本原理を明ら

かにしたいと考えている．図 1 に移動知研究の枠組

みを示す． 

 
5. 期待される効果 
移動知研究は，生物学分野の研究として，生物の

持つ様々な適応的行動のメカニズムを解明すること

のみならず，医療分野における運動障害の新治療法

の発見，リハビリ支援システムの開発などにおいて，

また工学分野における知的人工システムの設計原理

の導出において，大きな貢献を果たすと考えている．

さらには「移動知」という新しい研究分野を開拓し，

生工融合型の研究組織を立ち上げ，生物学研究を行

える工学研究者，工学研究を行える生物学研究者の

育成を図りたいと考えている（図２）． 
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図１ 移動知研究の枠組み              図２ 期待される効果  
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身体・脳・環境の相互作用による適応的運動機能の発現に関する総括研究 
 

淺間 一，土屋和雄，伊藤宏司，矢野雅文，大須賀公一， 

高草木 薫，神崎亮平，青沼仁志，石黒章夫，太田 順

1. 目的 
本特定領域研究全体の研究方針の策定，研究項目

間の企画調整，研究成果に対する評価・助言を行う

とともに，公募方針の決定などを行う．また，関連

研究分野の活性化を目的としたシンポジウムや研究

会を企画し，研究成果の一般への広報活動を行うと

ともに，研究者間の密な情報交換，相互理解と交流

を推進する．中間評価，事後評価のみならず，定期

的に国際研究集会や国際会議・国内学会学術講演会

のオーガナイズドセッションを企画し，研究成果の

国際的評価を実施する．さらに，生工連携研究に取

り組める人材の育成のための教育・研究プログラム

を設計し，本特定領域の研究拠点や研究組織の設置

を図る． 

 
2. 総括班会議の実施 
以下の総括班会議を実施し，研究課題に関する企

画・調整，研究方針策定に関する議論を行った． 

（１） 第１回総括班会議 

日時：2005 年 10 月 14 日（金）16:00-19:30 
場所：東京大学工学部 14 号館 

（２） 第２回総括班会議 

日時：2005 年 12 月 5 日（月）13:00-15:30 
場所：北海道大学電子科学研究所 

（３） 第３回総括班会議 

日時：2006 年 3 月 6 日（月）14:00-17:30 
場所：東京大学柏総合研究棟 

 

3. 研究課題に関する調整・方針策定 
特定領域研究全体の研究方針を策定した．計画班

に関しては，本領域の特徴とする生工連携がスムー

ズにかつ効果的に行えるように，班ごとのテーマの

調整を行うとともに，合同班会議，公開班会議など，

班間の連携を促進した．また，公募において補充す

べき課題として，研究計画班研究でカバーしきれな

い研究課題などを明らかにし，公募班も含めた領域

全体の整合性を図るべく，研究課題の調整を行った． 

また，国際・国内シンポジウムの開催，チュート

リアルの実施などを含んだ研究拠点の形成，内部評

価の実施，国際会議・国内学会講演会などでのオー

ガナイズドセッションの企画，ホームページの構築，

研究成果・活動記録に関するデータベースの作成と

広報，報告書の作成などを行った． 

 

4. 国際シンポジウムの開催 
2005 年 12 月 4 日（日）に，公開国際シンポジウ

ムを実施した．領域代表である淺間が本特定領域研

究の概要について講演を行うとともに，A, B, C, D

班の代表である，伊藤，土屋，青沼，大須賀が，各

班における研究の目的，計画研究の内容について講

演を行った．また，総括班の評価メンバーである，

Prof. Sten Grillner (Karolinska Institute, Sweden), Prof. 
Rolf Pfeifer (University of Zurich, Switzerland), Prof. 
Avis H. Cohen (University of Maryland, USA)による招

待講演が行われた．移動知研究に関する活発な議論

が行われ，移動知研究の概念が共有された．また，

移動知研究の重要性が再認識された．参加者数は約

80 名であった．シンポジウムの様子を図１に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 第 1 回移動知国際シンポジウムの様子 

 
5. 研究拠点，チュートリアルの企画，策定 
生工融合研究としての移動知研究を行うための人

材を育成するために，以下の実験実習プログラムお

よびチュートリアルを企画し，開催した． 

（１） 第１回実験実習プログラム 

日時：2005 年 11 月 22 日（火）13：00～16：00 
場所：東京大学神崎・高橋研究室 

神経行動学研究法の紹介，生理ブースにおけるデ

モンストレーションを行った． 

（２） 第１回チュートリアル 

日時：2006 年 3 月 14 日（火）～17 日（金） 
場所：北海道大学電子科学研究所青沼研究室お

よび旭川医科大学高草木研究室 

工学研究者のための生物学チュートリアルを実施

した． 
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6. 内部評価 
前述の国際シンポジウムにおいて，３名の海外の

招待講演者，および総括班の評価メンバーである，

北村新三先生（神戸大），森 茂美先生（生理学研），

鈴木良次先生（金沢工大）の合計 6 名の評価委員に

よる内部評価を行った．今年度は研究の初年度であ

ることから，主に領域研究の構想と計画に関する評

価を行った．その結果，本プロジェクト研究の重要

性が指摘され，非常に高い評価を得た．各評価メン

バーのコメントを巻末の付録に記載する． 

また，年度末に領域代表および幹事による班ごと

のヒアリングを各班代表に対して行い，計画班の研

究進捗および各班内の生工連携に関する評価を行い，

研究が順調に進捗していることを確認した． 

 

7. 特集号及びオーガナイズドセッションの実施 
 計測自動制御学会の学会誌「計測と制御」におい

て本プロジェクトの特集号を企画し，本プロジェク

トの概要および計画班の研究について解説した[1]． 

また，以下の国内学会学術講演会および国際会議

において，オーガナイズドセッションを企画した． 

（１） 計測自動制御学会システム・情報部門講演

会（SSI2005） 

日時：2005 年 11 月 28 日（月）～30 日（水） 
場所：九州大学医学部百年記念講堂 

（２） 計測自動制御学会システムインテグレーシ

ョン部門講演会（SI2005） 

日時：2005 年 12 月 16 日（金）～18 日（日） 
場所：熊本電波工業高等専門学校 

（３） 計測自動制御学会自律分散システムシンポ

ジウム 

日時：2006 年 1 月 26 日（木）～27 日（金） 
場所：福井県国際交流会館 

（４） 9th International Conference on Intelligent 
Autonomous Systems 9 (IAS-9) 

日時：2006 年 3 月 7 日（火）～9 日（木） 
場所：東京大学柏キャンパス総合研究棟 

 

8. 広報活動，その他 
広報活動の一環としてホームページ（図２）を作

成するとともに[2]，本特定領域研究の活動をまと

めたデータベース化を行い，ホームページ上に「活

動記録」として掲載した[3]．また，公募を行うに

あたり，その募集に関する広報活動を行った．本特

定領域の国内外向けパンフレットを製作し，配布し

た．また，報告書の取りまとめ，製作を行った． 

 

参考文献 

[1] 計測と制御「特集：移動知：能動的な移動機能

がもたらす創発的知能」，計測自動制御学会，vol. 
44, no. 9, (2005). 

[2]http://www.arai.pe.u-tokyo.ac.jp/mobiligence/ 
[3]http://www.arai.pe.u-tokyo.ac.jp/mobiligence/act/ind

ex.html
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 特定領域研究（移動知）のホームページ（日本語） 
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A 班：環境適応 

研究報告 
 

東京工業大学大学院総合理工学研究科 伊藤宏司 
 

１．はじめに 

生物の運動制御系は、行動を出力し、情報を受け取る＜

身体＞，制御中枢である＜脳＞および＜外部環境＞から構

成される．身体は多数のセンサ、アクチュエータ（効果器）

群から構成され、環境との相互作用を媒介する．身体・環

境の相互結合は、環境を規定するとともに、自由度に制約

を与える．したがって、脳にとっては、身体および環境は

制御すべき対象であり、外部ダイナミクスに相当する．一

方、身体はまた、脳と結合して、内部ダイナミクスを形成

する．この脳―身体―環境の動的関係を目的・タスクに適

合した特性に自ら調節することが、運動・行動制御の本質

である．言い換えれば、脳―身体―環境からなる冗長多自

由度系に対して、身体を媒介とする内部ダイナミクスと外

部ダイナミクスの動的相互作用のもとで得られる時間的・

空間的文脈性の中から適切な拘束条件を見出し、環境に適

合した内部ダイナミクスを生成することが「環境適応」に

おける最も重要な課題である． 

A班では、これらの課題を明らかにするため、随意運動

制御に関する2つの研究班を構成した． 

2．研究報告 

A01 班：大脳皮質運動関連領野が創る「見なし情報」による随

意運動制御 （東北大学電気通信研究所 矢野雅文） 

 環境の状態をすべて知ることは不可能であり、生物は自

分自身と環境の関係を仮設せざるを得ない（Fig.1 参照）．

本研究では、システムが仮設する環境との予測的な関係を

「見なし情報」と呼ぶ．ある環境における運動目的は、仮

設された見なし情報によって具体的に設定される．従って、

見なし情報は随意運動に必要な最上位の拘束条件と考え

ることができる．この結果、運動遂行に必要なさまざまな

レベルの拘束条件は仮設された見なし情報に基づいて設

定されるべきものとなる．さらに、環境変動に対応するた

めには、見なし情報を時々刻々生成し、それを実時間で充

足する必要がある．これらの過程こそが随意運動を実行す

るために大脳皮質運動関連領野に求められる計算論的課

題である．このスキームを実現するためには、生理学的知

見をもとに、構成論的に随意運動モデルを作成し、その環

境適応能力を評価する必要がある． 

 本年度は、随意運動としてリーチング運動と歩行運動を

取り上げた． 

(1) リーチング運動 

 リーチング運動において最上位の拘束条件は、どの目標

点にいつ到達するかという運動目的である.運動目的はシ

ステム自らが作り出す必要があり、制御の見なし情報とな

る．リーチング運動では、この見なし情報に基づいて、手

先の速度ベクトルが下位の拘束条件として設定され、この 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  “Mi-Nashi” information 
 

拘束条件を充足することによって運動制御が遂行される．

本年度は、見なし情報があらかじめ与えられているとして、

その情報に基づいて、環境ダイナミクスの変化に対応する

手先目標速度をリアルタイムに生成する手法を提案した． 

(2) 2 足歩行 

 歩行は地面と脚の力学的な接触が不連続に繰り返され

る運動であり、重力場内で行われる．従って、身体に加わ

る瞬間的な外力、荷物などの定常的な負荷、あるいは路面

状況による負荷変化にリアルタイムで対応する必要があ

る．このためには、環境変化に応じて、自分自身の神経生

理学的・身体学的特性を変化させる機構が必要不可欠であ

る．身体特性を決定づけるのは、各筋の動的粘弾性特性で

あり、その特性は筋がどの動作点（筋緊張レベル）で活動

しているかによって変化する．この筋活動レベルは、大脳

基底核からの下降性投射路によって調節されていること

が生理学的に明らかにされている． 

 この意味から、本研究では、身体特性を決定づける筋緊

張レベルが歩行制御系に対する見なし情報となり得ると

考えた．そのうえで、環境と身体との力学的相互作用項で

ある床反力情報を用いて、筋緊張レベルをリアルタイムで

適切に調節し続けることで、歩行運動における環境適応能

力が得られることを動力学シミュレーションにより示し

た． 

A02 班：未知環境下における随意運動発現・調節の脳内機構

の解明 （東京工業大学 伊藤宏司・近藤敏之） 

 生物の感覚・運動統合をその適応性によって分類すると、

少なくとも 3 つのレベルが考えられる（Fig.2 参照）． 
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 第 1 は、遺伝によって生得的に拘束される感覚・運動連

関である．屈曲反射、伸張反射、あるいは周期運動に関与

するセントラルパターン生成器(CPG)がこれに当たる．こ

れらの生得的な感覚・運動連関は、脊髄に分散して存在し、

より複雑な運動を生成する際の基盤回路を形成している． 

 第 2は、後天的な学習によって自動化される感覚・運動

連関である．たとえば、歩行運動は、反射系や CPG を選

択的に顕在化する時空間パターンが脳幹などで生成され、

身体を統合的に制御することで実現されている．このよう

な運動は自動運動と呼ばれている． 

 第 3は、まだ自動化されていない随意運動であり、大脳

皮質、大脳基底核、小脳などの高次脳機能が複雑に関与し

ていると考えられている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2  Motor control systems. 
 

 以上のように、生物の運動・行動適応では、生得的な感

覚・運動連関の拘束のもとで、随意的に運動を繰り返すう

ちに、基盤回路の顕在化パターンと運動の文脈が適切に連

合され、その結果として運動が自動化されると考えること

ができる．本研究では、このような適応的運動機能の学習

過程をモデル化するとともに、この適応機能がどのような

脳内神経機構によって実現され得るかについて構成論的

に明らかにすることを試みる． 

 従来から、自身の運動指令とその結果得られる感覚フィ

ードバックの文脈から、感覚・運動マッピングを選択的に

切り換えるモデルがいくつか提案されている．しかしなが

ら、無限定な環境下で生じる感覚運動マッピングを内部表

現としてすべて保存しているとは考え難い．本研究では、

感覚・運動マッピングではなく、環境との相互作用から体

得した拘束条件を記憶・選択・想起することで、身体・環

境ダイナミクスを実時間拘束するという運動生成方策を

提案する． 

 本年度は、クランク回転運動を例として、要素ダイナミ

クスのパラメータを時系列パターン識別器のアトラクタ

として記憶させることで運動パターンを実時間で生成す

る CPG-CM(Central Pattern Generators with Constraints 
Modulation)を提案し、シミュレーション実験を実施した

（Fig.3 参照）．その結果、運動軌道の時空間パターンから

外部環境の変化が自律的に認識され、運動パターンが適応

的に調節されることを確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Basic control
mechanism
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Motor learning

Fine tuning
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Fig.3  CPG-CM (Central Pattern Generators with 
Constraints Modulation) 

３．班会議他 

・AB 班 合同班会議 
日時：2006 年 2 月 11 日 10:00-16:30 
会場：京都大学理学 2 号館 315 セミナー室 
出席者：伊藤，近藤，矢野，冨田，吉原，中陦，土屋，

岸本，荻原，青井，杉本，木村，細田，井上，大須賀，

鄭 
Ａ班メンバーの研究計画，進捗状況を報告するとともに、

「みなし情報」に関する総合討論を行った． 
・招待講演１ 
日時：2006 年 3 月 14 日(木) 15:30-17:00 
会場：カターニア大学電子制御工学専攻（イタリア） 
出席者：学部、PhD 学生、研究者（約 80 名） 
講演者：伊藤宏司 
講演タイトル：Adaptive Motor Functions through Dynamic 
Interactions among the Body, Brain and Environment 

Prof. Paolo Arena の招待により、移動知プロジェクトの
紹介を中心に講演． 
・招待講演２ 
日時：2006 年 3 月 21 日(火) 16:30-17:45 
会場：ナポリ大学情報システム専攻（イタリア） 
講演者：伊藤宏司 
出席者：学部、PhD 学生、研究者（約 15 名） 
講演タイトル：Adaptive Motor Functions through Dynamic 
Interactions among the Body, Brain and Environment 
-Understanding of Motor Intelligence by Constructive 
Approaches – 

Prof. Bruno Siciliano の招待により、移動知プロジェクト
の紹介を中心に講演． 
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大脳皮質運動関連領野が創る「見なし情報」による随意運動制御

東北大学電気通信研究所 矢野雅文

1 はじめに

生命システムを取り囲む環境は常に変化しつづける

が、どのような環境であっても運動は適切かつ柔軟に実

行される．これまで、生命システムにおける運動制御の

問題は、環境とシステムを分離し、環境をあらかじめ限

定しモデル化することで解かれてきた．しかしながら、

運動遂行中においても環境及びシステムの状態は予測不

可能的に変化するため、全ての環境変化をモデル化する

ことは事実上不可能である．実世界における多様かつ柔

軟な運動制御の実現には、「生命システムの認知機能や

運動機能は環境との調和的関係を創り出すための機能で

ある」と捉え、環境とシステムの相互作用を取り扱う新

しい方法論が必要となる．

環境の状態を全て知ることは不可能であるから、生命

システムは自分自身と環境の関係を仮設せざるを得ない。

我々は、このシステムが仮設する環境との関係を「見な

し情報」と呼ぶ．ある環境における運動目的は、生命シ

ステムが仮設する「見なし情報」によって具体的に設定

される．環境に応じて目的を達成する行為は随意運動で

あり、この制御は一般的に不良設定問題となるが、「見

なし情報」は随意運動に必要な最上位の拘束条件という

ことができる．また、運動遂行に必要な様々なレヴェル

での拘束条件は、仮設された「見なし情報」に依存して

設定されるべきものとなる。さらに、環境及びシステム

の状態の予測不可能的変化に対応するためには、「見な

し情報」を環境との相互作用から時々刻々生成し、それ

をリアルタイムで充足する必要がある．これらの過程こ

そが、随意運動を実行するために運動制御系すなわち大

脳皮質運動関連領野に求められる計算論的課題となる。

このスキームを実現するためには、生理学的知見を基に

構成論的に随意運動モデルを構成し、その環境適応能力

を評価する必要がある．

2 腕到達運動における拘束条件生成充足機構

随意運動であるリーチング運動において最上位の拘束

条件はどの目標点にいつ到着するかという運動目的であ

る．運動目的はシステムが自ら作り出す必要があり，制

御の「見なし情報」となる．生理学/心理学的研究 [1, 2, 3]
に基づき，我々はこの「見なし情報」に依存して手先の

速度ベクトルが下位の拘束条件として設定され，さらに

この拘束条件を充足することによって随意運動が遂行さ

れると考える．本年度は「見なし情報」は与えられたも

のとしその情報に依存して運動を遂行する随意運動制御

系を構築した．

2.1 拘束条件としての手先速度ベクトル

様々な状況下で運動を遂行するために腕は冗長な関節

を持たなくてはならずその制御には拘束条件を必要とす

る．そしてその拘束条件は腕に加わる外力や腕の動力学

特性（慣性質量・関節粘性）の想定外の変化に対応でき

るものでなければならない．手先速度ベクトルは状況の

変化に対して即座に再設定できるのでこの条件を満たし

ている．この拘束を充足する各関節角速度を自律分散的

に決定することで，様々な環境変化に対してロバストな

随意運動制御系が実現できる．

2.1.1 手先速度ベクトルの設定

「見なし情報」である xd（目標点）と td（運動の速

さを調節する運動時間ゲイン）に依存して手先速度ベク

トル vdは

vd = (xd − xh)/td (1)

のように設定される．

2.1.2 関節レベルの拘束条件生成，関節間相互作用

関節間では運動効率を自律的に評価しながら評価値の

高い関節が主導的となるよう相互作用を行う．

ṽd1 = (1 − k2)vl
d1 + k2v

c2
d1

ṽd2 = (1 − k1)(1 − k3)vl
d2 + k1v

c1
d2 + k3v

c3
d2 (2)

ṽd3 = (1 − k2)vl
d3 + k2v

c2
d3

ここで，vl
di，vr

di，vcj
di はそれぞれ各関節の局所目標，残

差目標，隣接間相互作用である (Fig.1)

2.1.3 運動効率の自律的評価

各関節は運動効率の評価を次式により自律的に行う．

ki = exp[− ln 2‖vl
di − vi‖2/(‖ai‖/2)2] (3)

ここで，viは関節 iの回転によって生じる手先速度，ai

は手先までのモーメントアームである．

2.1.4 トルクレベルの拘束条件生成

式 (2)で関節目標速度 ṽd が決まると，これは次式に

より関節目標角速度，関節目標トルクに変換される．

˙θdi = Dir(exi , ṽdi) · ‖ṽdi‖/‖ai‖ (4)

τdi = Ĩi(θ) · ( ˙θdi − θ̇i)/Tn (5)

ここで，Ĩi(θ)は関節 iの慣性質量の推定値，Tnは神経

系の時定数である．
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θi
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vr
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x

v
c(i−1)
di vr

d(i−1)

vr
d(i+1)

v
c(i+1)
di

ki+1

ki−1

Fig. 1 A local purpose vl
di and its residual vr

di for joint

i(left). A coupling term vcj
di(right)

(a) td = 0.5[s]

td = 0.5[s]
td = 0.1[s]
td = 0.05[s]

12.8s

2.6s

1.2s

(b) td changed.

Fig. 2 Typical reaching trajectory. In the left, sticks are

traced every 0.1[s], and in the right, values represent con-

vergence time(when a hand reaches 1[cm] around the end

point).

2.2 結果

2.2.1 典型的なリーチング例

初期姿勢 θ(0) = (45, 45, 0)T [deg]，目標位置 Xd =
(−0.4, 0.4)[m]までのリーチング結果をFig.2に示す．結
果から自然な手先軌道で目標位置まで収束することが確

認できる．

2.2.2 運動途中の腕質量の変化

運動開始 0.2[s]後に，リンク 1の質量をm1 = 0.9か
ら 10[kg]に変化させた (Fig.3)．リンク 1の質量増加に
伴い，収束時間はやや増加するものの，軌道から大きく

逸脱せず目標位置に到達することが分かる．

2.2.3 運動途中の関節粘性の変化

運動開始 0.2[s]後に，関節 3の粘性を B3 = 0.4から
10.0[kgm2/s]に変化させた (Fig.4)．粘性増加後は，効
率の悪い第 3関節を用いない腕姿勢が自律的に選ばれる
ことが分かる．

12.8s

11.6s

[m1,m2,m3]
= [0.9, 1.0, 0.1][kg]
m1 = 10.0

Fig. 3 Reaching trajectory(td = 0.5[s]) when the mass of

link 1 changed after t = 0.2[s](depicted by filled triangle).

Other notations are same as in Fig.2.

14.4s

12.8s

[0.4, 0.4, 0.4][kgm2/s]
[B1, B2, B3] =

B3 = 10.0

Fig. 4 Reaching trajectory(td = 0.5[s]) when stiffness in

joint 3 changed after t = 0.2[s].

3 ２足歩行モデルにおける拘束条件生成充足
機構

歩行は地面と脚の力学的な接触が不連続に繰り返され

る運動であり，重力場内で行われるので，身体に加わる

瞬間的な外力や荷物などの定常的負荷，路面状況による

負荷の変化にリアルタイムに対応する必要がある．その

ため，歩行系がリアルタイムに環境に適応するためには，

歩くことにより自分自身の神経生理学的/ 身体力学的な
特性を変化させる機構が必要不可欠である．

しかしながら適切な身体特性は実際に「歩く」ことで

しかわからない．歩く前に適切な身体特性を決めること

は不可能であるために，なんらかの「見なし情報」が必

要になる．

身体特性を決定づけるのは各筋肉の動的粘弾性特性で

ある．筋肉は収縮力/収縮速度に対して非線形特性を持っ
ているため，外力に対する粘弾性特性は各筋肉がどの動

作点で活動しているかによって変化する．身体全体の筋

肉の動作点を調整することは環境依存的に身体特性を変

化させることに対応する．身体の筋活動レベルは大脳基

底核以下の下行性投射路で調節されていることが生理学

的に知られている [4, 5]．

よって身体特性を決定づける筋緊張レベルが制御系に
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対する「見なし情報」となりえる．環境と身体との力学

的相互作用項である床反力情報を用いて筋緊張レベルを

適切に設定し続けることで，歩行運動におけるロバスト

な環境適応能力が得られることを報告する．

3.1 モデル

脊椎動物の運動制御に関係する下行性投射路は大きく

２つのパスに分かれていることが知られており，それぞ

れ位相調節系・筋緊張調節系と捉えることができる．即

時的に得られる床反力情報を用いて身体の筋緊張レベル

を調節し，位相特性/ 力学的特性を変化させることで受
動的な安定性が増加し，様々な外乱に対する環境適応力

が得られる．本報告で取り扱う歩行モデルは，Fig.5に
示すとおり，片脚 5筋,腰部 4 筋の計 14 筋をもち，体
重 60kgに対する各部位の質量比，長さ比は日本人アス
リートの平均値を用いている．
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3.1.1 筋モデル
骨格筋の非線形収縮特性は Hillの P-V(発生張力－収

縮速度曲線)関係 [6] で与えられる．ここでは真島らの
研究を元に次式の一般化特性方程式を用いる．

P (u, v(t)) =

�
bP0−av

v+b
u, v ≥ 0

P0v+av−bP0
27v3−b

u, v < 0.
(6)

vは筋収縮速度，P0, a, b, u(t)はそれぞれ，最大筋収縮力，エネ
ルギー遊離定数，等尺性比例定数，筋賦活度 (MotoNeuronの
出力信号)であり，Ln を筋の自然長とすると a = 0.25, P0, b =
0.9Ln となる．

3.1.2 筋緊張制御系
歩行は重力場で行われるので，身体に加わる瞬間的な外力

や荷物などの定常的負荷，路面状況による負荷の変化にリア
ルタイムで対応することが必要になる．そのために筋緊張を
調節することは不可欠である．これには (a)環境/状況変化に
即した身体剛性の調節，(b)外部負荷に応じた筋緊張レベルの

調節がある．前者 (a)は遊脚が接地する瞬間に姿勢を保ち，且
つ路面との接地に伴うエネルギーロスが少ない適切な剛性が
望まれる．調節は相動的に行われる．片脚の床反力情報の総
和を grfk(t)とし，左右側の身体剛性を Bk(t)として表せば，

Bk(t) = St (grfk(t), GW (grfk(t), γm)) , (7)

Stは飽和関数で，

St(x, xs) =

��
�

0, x < 0
1
2
− 1

2
cos( x

xs
π), 0 ≤ x < xs

1, x ≥ xs.

(8)

GWはガウシアン関数 GFを用いたローパスフィルタで，

GW (f(t), σ) =
2

5σ

� t

t−σ

GF (τ, σ)f(t − τ )dτ, (9)

GF (x, σ) =
e−

x2
2 σ2

√
2πσ2

. (10)

γm は機械受容器の反応時間であり，50msとおいた．B(t)は
相動性伸展反射 (psr)のゲインとして働く．
次に，(b)筋緊張レベルの制御について述べる．床反力は身

体と環境との力学的関係を端的に示す．自分の体重はあらかじ
めわかっていても，背負った荷物の重さや突発的に加わる外
力，路面の変化による必要推力の変化などは予め知ることが
できない．床反力を筋緊張制御系にフィードバックすることで
状況に応じた筋緊張レベルを決定し，様々な外部負荷に応じ
た身体運動量を決定する．PPNからの下降性投射路のゲイン
を Gppn(t)で表すと，

Gppn(t) =
GW (

�2
k grfk(t), γm)

GW (
�2

k grf(T 0
stride)k, T 0

stride)
. (11)

T 0
stride は歩行開始時の重複歩周期である．分子は左右脚の床
反力の総和を，分母はシミュレーション開始時の身体の実質的
な体重を表す．通常 Gppn(t) は直立静止状態で 1 であり，運
動細胞が出力する筋賦活度のゲインとして働く．また，前後方
向のバランス調節も筋緊張系を通して行われる．左右脚の床
反力が前後方向に釣り合うように背側・腹側の筋緊張を調節す
る．前脚の床反力が大きい場合，背側のトーヌスが増加する．
次に環境との力学的相互作用による姿勢維持について述べる．
剛性調節や筋緊張レベルの調節機構だけでは定常的な姿勢維
持を実現することは出来ない．しかしながら抗重力に最適な
姿勢は状況依存的に変化するため，予め設定した腰の高さを
維持するような位置制御系は運動の多様性を阻害する．ここ
では，抗重力筋の外部仕事率の総和が 0 となるように抗重力
筋群を制御する．重力と筋収縮力による反力とが釣り合うこ
とで姿勢維持反応が自動的に行われる．正規化外部仕事率の
時間平均を Ẇ で表すと，

Ẇ = GW

�
P (v(t))v(t)

P (vWmax)vWmax
, γtsr

�
, (12)

vWmax =
−√

ab + b
√

a + P0√
a

, (13)

となる．γtsr は緊張性伸張反射 (tsr) の反応時間，vWmax は
外部仕事率が最大となる筋収縮速度．
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3.1.3 運動細胞群による筋賦活度の調節
CPGの Ns細胞と運動細胞，筋肉とは一対一で結合してい

る．Ns 細胞からの出力信号は閾値関数により 1か 0かの位相
パターン情報として運動細胞に作用する．運動細胞からは筋賦
活度を表す信号 u(t) : (0 ≤ u ≤ 1)が出力される．身体全体の
筋緊張レベルは床反力情報を元に大脳基底核の PPNにより統
合的に決定され，Gppn(t), Bk(t)として筋肉全体に作用する．
運動細胞の出力 (筋賦活度)は以下の式で表される．

ui(t) = kNsGppn(t)H(xi
Ns) − kv1H(xi

Ns)vi

−kpsrGppn(t)Bk(t)vi − ktsrGppn(t)Ẇ i (14)

+Gppn(t)
�

c kc
i Contc(t).

vi は運動細胞と結合する筋肉の収縮速度 (収縮方向に正)，H
はヘヴィサイドの単位階段関数，kは各項のゲイン．右辺の 1
～5項はそれぞれ，位相出力，筋の動的粘性，相動性伸張反射，
緊張性伸張反射，バランス・速度制御出力．最終的なモデルの
ネットワークを Fig.5に示す．

3.2 結果

Fig. 6 Result : 20kg weight is added to the waist during a walk.

結果を Fig.6 に示す．図上からスティック線図，歩行速度と
歩幅，右脚の床反力とその 1stepでの平均，左右脚の重複歩周
期，Gppn とその 1step平均，総熱量とその 1step平均．目標
速度 1.5m/s で定常歩行中に腰部に 20kg の重りを追加した．
オンセットを矢印と破線で示す．Gppn は静止中は 1.0, 定常歩
行中は 1.1程度であるが，荷重が加わった直後 1.5程度まで増
加し，目標歩行速度が維持されている．さらに，モデルの体
重 60kgと同じ重さの荷重が加わっても歩行自体は維持し続け
た．このように，床反力情報を用いて環境に適した身体力学
特性をリアルタイムに決定することで，陽な姿勢制御を必要
とせずに幅広い負荷に対する適応力を得ることができた．

4 おわりに

随意運動であるリーチング運動の拘束条件は目標に何時到
着するかであり，これを達成する拘束条件を生理的知見を元に
「手先目標速度」をしてモデル化を行った．「手先目標速度」は
幾何学的拘束条件であり，モデルではトルクなどのダイナミカ
ルな情報を使用していないにもかかわらず，環境・身体変化に
対して柔軟に対応した．2 足歩行問題では，「歩く」事でしか
得られない環境との相互作用項を「筋緊張レベル」という見
なし情報を用いて表現することで身体性を最大限に利用でき，
環境の変化に柔軟に対応できることを示した．

随意運動には，一般的に知られている意志が介在し能動的
に行われる運動（随意運動）と，随意運動に随伴して起こる自
動的運動（自動的随意運動）とに分けて考えることができる．
リーチングタスクでは運動目的を下位制御系が充足する形で
随意運動が行われ，歩行運動問題では，筋緊張レベルの設定に
よって環境・状況に即した適切な身体姿勢が設定されることで
自動的随意運動が行われたことを意味する．これらの結果は，
大脳皮質の運動関連領野が「運動目的」という最上位の見な
し情報を創りだしたという前提の元で，皮質以下小脳，大脳
基底核，脳幹及び脊髄の随意運動制御モデルを構築した事に
対応する．
今後は，「運動目的」が大脳皮質の視覚－運動系連関により

如何にして創られるのかを行動学的・生理学的実験から明らか
にし，さらにそれら実験から得られたデータを元に「運動目
的」生成の数理モデル構築を目指す．
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A02班 研究報告

「未知環境下における随意運動発現・調節の脳内機構の解明」

○伊藤 宏司 近藤 敏之
東京工業大学 大学院総合理工学研究科

Abstract— Regardless of complex, diverse, unknown, and
dynamically-changing environments, animals can recognize sit-
uated environments and behave adaptively by theirselves. In
research group A02, we aim to clarify the adaptation mechanism
to recognize unknown environments and generate suitable motor
behaviors through constructive and synthetic approaches. The
key concept for realizing environmental cognition and motor
adaptation is a context-based elicitation of sensorimotor con-
straints which are canalizing suitable motions. In the present
paper, we report a preliminary result of our conceptual motor
adaptation model and describe ongoing works.

I. A02班の研究背景および目的

生物は膨大な数のセンサ，アクチュエータを持った情報
処理システムである．たとえば生物の感覚系では，視覚・触
覚・体性感覚などをつかさどる無数の神経活動の時空間統合
の結果として外界が知覚されている．一方，我々の身体を構
成する筋骨格系には 100以上の自由度があり，外部環境の
状態や作業目的に合わせて筋の収縮レベルを調節すること
で，しなやかな運動・行動適応を実現している [1]．このよ
うに，生物が人工物と比べて本質的に有する「知」は，動的
かつ予測不可能的に変化する環境においても，膨大な身体
自由度を実時間で適切に構造化する拘束条件（constraints）
を自律的に生成する能力にあると考えられる．この「知」の
創成原理の解明は，生物のシステム論的理解に役立つだけ
でなく，日々複雑・大規模化する人工物設計においても有
益であると思われる．
それでは，この能力はいかにして獲得されるのであろう

か？我々は，昆虫からヒトに至るすべての動物に普遍的に
見られるこの「知」の創発過程には，これらが享有する能
動的な移動機能が大きく寄与していると考え，次のような
仮説を立てた．
第 1に，環境との絶え間ない身体的（力学的）相互作用

を通じて，感覚・運動自由度を制約する拘束条件を発見的
に獲得する．第 2に，獲得された拘束条件を，獲得した文
脈と連合させて連想記憶に記銘していく（ここでは感覚情
報の観測時系列を文脈と呼ぶものとする）．これにより，将
来，類似した文脈では同じ拘束条件が選択的に想起され，す
みやかに運動を生成することが期待できる．そして第 3に，
生成される運動が適切でない場合には，新たな拘束条件を
学習によって自律的に追加する．この場合，すでに記憶し
ている拘束条件を破壊することなく，現在の文脈に基づい
て正しく分岐が起こるように，連想記憶の内部構造を修正
できることが重要となる．
先にも述べたように，生物は未知なる環境においても，膨

大な身体自由度を実時間で適切に構造化するための拘束条
件を自律的に生成する能力を体現している．では，生物に

おける感覚・運動統合は，どのようにして実現されている
のであろうか？
生物の感覚・運動統合をその適応性によって分類すると，

少なくとも 3つのレベルが考えられる [2], [3]．
第 1は，遺伝によって生得的に拘束される感覚・運動連関

である．たとえば，熱いものに触れると手を引っ込めたり
（屈曲反射），外乱に対して倒れないように姿勢を保つ（伸長
反射）などの脊髄反射（spinal reflex）[4]や，呼吸・咀嚼（そ
しゃく）などの周期運動に関与するパターン生成器（central
pattern generators: CPG）がこれにあたる．これら生得的な
感覚・運動連関は，主に脊髄に分散して存在し，より複雑
な運動を生成する際の運動プリミティブ（motor primitive）
として機能することが，Bizziらによる脊髄ガエルの電気刺
激実験の結果などからも示唆されている [6]．
第 2のレベルは，後天的な学習によって自動化される感

覚・運動連関である．たとえば我々は，特に意識しなくて
も歩行することができるが，これは反射系や CPGを選択的
に顕在化する時空間パターンが脳幹などで生成され，身体
を統合的にコントロールすることで実現されている．この
ような運動は自動運動（automatic movement）と呼ばれて
いる．また，環境に適した運動パターンの発現は，CPGユ
ニットを選択的に活性化・不活化することにより制御され
ると考えている [5]．
そして，第 3のレベルはまだ自動化されていない随意運

動（voluntary movement）である．このレベルの運動制御に
は，大脳皮質，大脳基底核，小脳などの高次脳機能が複雑
に関与していると考えられている．
以上から，生物の行動・運動適応の発達過程では，生得

的な感覚・運動連関の拘束のもとで随意的に運動を繰り返
すうちに，運動の文脈と運動プリミティブの顕在化パター
ンが適切に連合され，その結果として運動が自動化される
というシナリオが考えられる．本研究項目では，上記の適
応的運動機能の発達・学習過程のモデル化を試みるととも
に，この適応機能がどのような神経機構によって実現され
得るかについて構成論的に明らかにすることを目的とする．

II. 拘束条件の選択想起による運動の実時間生成モデル

これまでに，自身の運動指令とその結果得られる感覚フ
ィードバックの文脈からマッピングを選択的に切り替える，
さまざまな運動・行動発現モデルが提案されている [7], [8]．
しかしながら，限られた計算資源で対処しなければならな
い生物が，多様な時系列運動パターンを内部モデルとして
ナイーブに保存しているとは考え難い．これに対し，マッピ
ングではなく，環境との相互作用から体得した拘束条件を
記憶・選択想起することで身体自由度を実時間拘束するとい
う運動生成の方策も考えられる．本節では，この概念に基づ

11



Environments

Body (Musculo-skeletal system)

Brain-Nervous system
(Cerebral Cortex, Basal ganglia, ...)

(Brain stem, Spinal cord)

Proprioceptive
feedbacks

EntrainmentMotion Patterns

Action Reaction

C
on

st
ra

in
ts

Dynamical memory

CPG

Fig. 1. CPG-CM

いて筆者らが提案した CPG-CM（central pattern generators
with constraints modulation）モデル（Fig.1）について説明
する [9]．
同図に示すように，CPG-CMは，トルクパターンの生成要

素である振動子（CPG）と，感覚・運動入出力の時空間パター
ンから現在の文脈を推定するための動的記憶（Dynamical
memory）で構成される．たとえば歩行のような周期運動を
考えた場合，脚の軌道は多次元の状態空間内でリミットサ
イクルを描くが，この体性感覚軌道と周期運動を実現する
CPG パラメータを連合して動的記憶モデルに記憶させる．
このように，運動パターンをマッピングとして記憶するので
はなく，要素ダイナミクスのパラメータとその顕在化ダイ
ナミクスとして記憶させることで，記憶容量を大幅に削減
する運動・行動発現の計算モデルとなることが期待できる．
ここで要素ダイナミクスとして CPGモデルを採用している
のはあくまでも一例であり，提案モデルは決して CPGを用
いることに限定されたものでは無いことに注意されたい．

A. 振動子層

振動子層の実装には，たとえば，松岡によって提案された
神経振動子モデル [10]を用いることなどが考えられる．こ
の振動子は，式（1）～（3）に示される順応的なダイナミ
クスを持ったニューロンを相互抑制的に結合することで構
成される．

τu̇
[k]
i = −u

[k]
i − w[k,k̄]y

[k̄]
i −

n∑
j=1( �=i)

wijy
[k]
j

−βv
[k]
i + u0 + F

[k]
i (1)

τ ′v̇[k]
i = −v

[k]
i + y

[k]
i (2)

y
[k]
i (u[k]

i ) = max(0, u
[k]
i ) (3)

torque = Tr ·
[
−y[e] + y[f ]

]
(4)

ここで，ui と vi はニューロンの内部状態，τ と τ ′ は時定
数，w[k,k̄]は，ニューロン間の相互抑制係数，wij は振動子
間の結合係数，β はニューロンの疲労係数，u0 は定常入力，
yi は CPG出力に相当する．Tr はトルクの大きさを決定す
る対角係数行列である．なお，添字 k ∈ {e, f}は，各々伸筋
（e: extensor）と屈筋（f : flexor）を意味している．また，Fi

は自己受容感覚フィードバック項である．このように，制
御対象の状態を CPGのダイナミクスにフィードバックする
ことで，引き込みにより安定な周期運動を実現できる [11]．

B. 動的記憶層

一方，動的記憶層は状態評価器（Evaluation module），CPG
パラメータの学習器（Learning module）および観測状態の
文脈に基づいて振動子層のパラメータを予測的に切替える
時系列パターン識別器からなる．ここでは，リカレント・
ニューラルネットワーク（RNN）を用いて時系列パターン
識別器を実装した例を用いて説明する．
まず，状態評価器において現在の運動状態があらかじめ設

定された評価規範を満足しているかを確認する．ここで評価
が基準を満たさない場合には，学習器によって最適な CPG
パラメータ p∗ (= [τ, u0, · · · ]T )の探索が行われる．パラメー
タの同定には，たとえば次のように焼き鈍し法（simulated
annealing: SA）などを用いることができる [13]．

p̂n = pn−1 + α · N(0, σ2I) (5)

ここで αは学習率，N(0, σ2I)は分散 σ2の正規乱数である．
n試行目の運動の評価を En とすると，探索中のパラメー
タ p̂nは，次式の受容確率 Paccept にしたがって更新される．
また Gn は，探索ノイズの大きさを調節する温度パラメー
タである．

Paccept =

{
1 · · · if En < En−1

exp
[
− (En−En−1)

Gn

]
· · · otherwise

(6)

学習器によってひとたび最適化された CPG パラメータ
p∗は，将来同じような状況に遭遇したときに再び想起され，
即応的に運動を生成できる必要がある．そこで，次のリカ
レント・ニューラルネットワーク（RNN）に，観測時系列
（X= [q, q̇, · · · ]T）と関連づけて記憶させる．

τr
dsk(t)

dt
= −sk(t) +

∑
l∈H∪O

wklzl(t)

+
∑
l∈I

wklXl(t) (7)

zk(t) = g (sk(t)) (8)

z̃(t) = {zk(t) | k∈O} (9)

ここで，τrは時定数，wklは結合荷重，sk(t)はユニット kの
内部状態 (k∈H∪O，ただしH, Oは中間層，出力層の集合を
意味する)，zk(t)はRNNの出力，g(·)はシグモイド関数を表
す．また，RNNの結合荷重wklは，BPTT（backpropagation
through time）法 [12]により学習させる．
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III. クランク回転運動への適用

本節では，先に述べた CPG-CMモデルを，平面 3リンク
の冗長マニピュレータによるクランク回転運動制御に適用
した事例を紹介する [9]．

A. クランク回転運動

マニピュレータの関節角度を qiとすると，運動方程式は
次式のように表せる．

M(q) q̈ + h (q, q̇) = torque − bq̇ − J(q)T F h (10)

ここで，M(q)はマニピュレータの慣性行列，h(q, q̇)は遠
心力・コリオリ力，bは関節の粘性係数行列，F hは手先力，
J(q)はヤコビ行列である．マニピュレータの各関節には，
振動子層において生成されるトルクパターン（torque）が印
加される．なお，本実験では，CPGへの感覚フィードバッ
ク Fi を，人腕の関節可動域を考慮して次のように定めた．

F
[k]
i = κ(qi − qe

i ) (k = extensor)
= −κ(qi − qe

i ) (k = flexor)
(11)

qe = [0.25π, 0.42π, π]T (12)

また，マニピュレータのリンクパラメタは，人間の上肢
を参考にして，表 Iのように設定した．

TABLE I

リンクパラメタ

m1 1.59 [kg] l1 0.30 [m]
m2 0.90 [kg] l2 0.24 [m]
m3 0.54 [kg] l3 0.11 [m]

B. 運動の評価規範

本実験では，運動の評価Enを，（1）クランク回転速度の
最大化（En1），（2）全関節で消費される運動エネルギーの
最小化（En2），ならびに（3）全トルクがなす仕事量の最
小化（En3），を考慮して次式のように定めた．

En =
3∑

i=1

ηiEni (η1 < 0, η2, η3 > 0) (13)

En1 =
1
T

∫
T

φ̇dt (14)

En2 =
1
T

∫
T

1
2
q̇T Dq̇dt (15)

En3 =
1
T

∫
T

max
(
[torque]T Cq̇, 0

)
dt (16)

C = diag [0.001, 0.03856, 34.15]

D = diag [0.1, 0.1, 0.1]

A

B

B

Fig. 2. Snapshots of an optimized trajectory for a crank rotation.

C. 実験結果

環境変化に対する適応性の評価を行うため，回転運動の
途中で，クランクの回転粘性摩擦係数 B[Nm/(rad/s)]を断続
的に変化させる実験を行った．上記の評価規範を常に満足
するためには，手先負荷の変化に対し，冗長自由度を積極
的に利用して，関節トルクの振幅と位相を適切に変更する
運動制御が期待される．
実験開始直後は動的記憶層に最適な CPGパラメータが存

在しないため，学習器による CPGパラメータの探索が行わ
れる．本実験では，手先負荷が異なる次の 2つの場合（(a)
B=0.1[Nm/(rad/s)]，(b) B=0.2[Nm/(rad/s)]）について，クラ
ンク回転作業を実現する CPGパラメータを同定した．評価
規範 En に基づいて最適化されたクランク回転運動の様子
を Fig.2 に示す．なお，このスナップショットは，200[ms]
ごとにサンプリングしたものである．
また，Fig.3に運動の途中で手先負荷を変更した場合の，

各関節軌道とトルクの推移を示す．ここで，前半の 10秒間
は手先負荷 Bが 0.10[Nm/(rad/s)]，後半は 0.15[Nm/(rad/s)]
の場合に相当する．同図から，手先負荷変更の前後で，回
転運動の周期に明確な変化が見て取れる．また，手先負荷
が増加したことを受けて，手首関節の振幅の増大，および
肩・肘関節で生成されるトルクの増大が確認できる．
以上より，提案モデルは観測時系列の状態軌道の変化か

ら環境変化を認識でき，かつこれに基づいて CPGパラメー
タを切り替えることで迅速に適応できることが示された．

IV. まとめと今後の課題

本稿では，要素ダイナミクスのパラメータを，時系列パ
ターン識別器のアトラクタとして記憶させることで運動パ
ターンの実時間生成を実現するCPG-CMモデルを紹介した．
提案手法を平面 3リンクマニピュレータを用いたクランク
回転運動制御に適用した実験結果から，同モデルは観測さ

13
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Fig. 3. A real-time joint angles/torques adaptation to environmental change.

れる運動軌道の時空間パターンから外部環境の変化（ここ
では手先粘性の変化）を自律的に認識し，運動・行動適応を
実現できることを確認した．ここで CPG-CMモデルにおけ
る拘束条件（CPGパラメータ）は，時系列運動パターンを
低次元化したシンボルと考えることができる．学習によっ
て下位 RNNとの対応関係が自己組織的に変化する RNNPB
モデルの PBとは異なり，提案モデルの下位層は固定構造の
CPGモデルで構成されるため，拘束条件はそれ自身，普遍
的な意味を持つ．このため，複数の時系列運動パターンを
少ない記憶容量で保存することが可能である．しかしその
反面，下位層で規定された周期運動しか表現できないとい
う限界もある．下位層の要素ダイナミクス・モジュールを自
己組織的に追加・修正する手法を今後検討する必要がある．
また現在は，上位の動的記憶層のモデルとしてリカレン

ト・ニューラルネットワーク（RNN）を採用しているが，先
にも述べたように追加学習の安定性の面で課題が残る．こ
れに対しては，ウサギの嗅球の EEGパターンが，未知の匂
い刺激に対してカオス状態になるという Freeman[14] の先
駆的な実験報告に基づいて小島ら [15]が提案した，動的連
想記憶モデルが有効であると考えている．同モデルは，未
知／既知の判定をカオス結合系のダイナミクスの安定／不
安定性から導き出すことが可能であるのみならず，すでに
記銘されている記憶パターンを破壊することなく，新しい
パターンを追加学習する機能を実現している．
ところで，生物が環境に適応する様子を眺めていると，数

回ないし数十回の試行錯誤によって，未知環境を同定し，適
切な運動を生成することができるようである．これは，ロ

ボットに強化学習を行わせる枠組とは明らかに異なる知の
創成メカニズムの存在を示唆している．仮にこの適応性が
生得的でない（遺伝的に決定されていない）とすれば，生
物は，環境との能動的な相互作用に基づいた学習を繰り返
すうちに，未知環境への適応性を向上させるためのコツと
も言えるメタレベルの学習知識を獲得していることになる．
今後は，生物が既学習の環境に対する知をどのように脳

内表現しているか（あるいは脊髄などの下位神経系でも高
度な運動情報処理をしているのか？）というような疑問に
対し，計算論的に解明して行きたいと考えている．具体的
には，未知の粘性力場におけるリーチング運動学習実験を
通して，人間の未知環境適応についての運動解析をはじめ
たところである．
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B班研究活動報告

京都大学工学研究科　航空宇宙工学専攻　土屋和雄

I. 研究計画

B班は動物の歩行運動を研究対象とし，特に，環境変動
に対応した適応的歩行運動パターンの選択と実時間形成
のメカニズムの解明に焦点を当てて研究を行う．研究計画
（研究課題，研究内容）は次のとおりである．

A. 歩行運動の運動生理学研究

本研究では，適応的歩行運動を発現する神経機構の解明
を行う．研究にはサル，ネコ，マウスという３種類の哺乳
動物を用いる．まず，歩行行動の始動に先行する自動的な
姿勢調節の神経機構を解析する．この解析では，姿勢や歩
行に関与する基本的な神経機構が存在する脳幹に対して，
大脳皮質，大脳辺縁系，小脳からの情報がどの様な機能的
意義を持つのかについて焦点を当てる．次に，合目的な目
標達成型の歩行行動の発現を可能にする大脳皮質内の行動
戦略（行動計画とプログラム）に関する解析を行う．特に，
動物が四足歩行から二足歩行へ歩行戦略を変更する際に大
脳皮質ニューロンがどの様に姿勢と歩行の統合に関与する
のかについての集中的な解析を行う．これらの研究成果を
踏まえた上で，意識下における随意運動と情動行動の選択
に関する神経機構の解析を行う．この解析では，大脳皮質
と，皮質下構造としての大脳辺縁系・大脳基底核・小脳，
そして脳幹との相互作用の解析に焦点を置く．

B. 歩行運動のバイオメカニクス

歩行運動は多数の筋骨格系に形成される秩序だった動
的パターンである．骨格系は筋群によって形状が形成・維
持されると共に，その運動が駆動される．本研究では，ニ
ホンザルの新鮮屍体から採取した骨格系に関する X線 CT
データおよび筋群に関する解剖データをもとに，全身筋骨
格系の数理モデル（身体力学モデル）を構築する．

C. 歩行運動のシステム研究

脊椎の運動ニューロンとその支配を受けている筋繊維
群は運動の基本要素で運動単位と呼ばれる．これらの運動
単位は感覚受容器の発生する感覚信号によって反射と呼ば
れる運動を引き起こす．要素的な反射がいくつも複合した
フィードバック制御系によって複雑な運動が制御されてい
る．歩行運動はセントラルパターン発生器を組み込んだ複
合的な制御系によって制御されている．基底核‐大脳皮質
‐視床ループおよび基底核‐脳幹経路からの上位指令は，
脊髄における下降路群を介して制御系へ投射され歩行運動
を制御している．本研究では，反射を土台として歩行運動
の階層的制御機構の数理モデル（歩行制御神経回路網モデ
ル）を導出する．そして，歩行制御神経回路網モデルと身
体力学モデルと組み合わせた歩行運動の数理モデル（歩行
運動システムモデル）を構築する．また，本研究では，二
足歩行の訓練を受けたニホンザルに対して，四足歩行から
二足起立歩行時の四股，体幹の運動学データ，エネルギー

消費量などの生理学データおよび骨格の解剖学的データ
を収集して，上記歩行運動システムモデルに基づくシミュ
レーション結果と比較分析して，歩行様式の切り替えにお
ける制御機構のシステム論的な検討を行う．
歩行運動機能の本質を表現する原理的な構造をつかみ出

すためには，機能論的な視点に基づく構成論的な検討も必
要である．そこで，リズム信号で駆動される歩行運動の単
純化された数理モデルを用いて歩行運動の力学原理を明ら
かにする数理解析研究を行う．

D. バイオロボティクス研究

歩行ロボットは現在盛んに研究が行われているが，多く
の歩行ロボットでは制御理論にもとづく歩行制御が行われ
ている．すなわち，運動学モデル，動力学モデルに基づく
モデルベースト制御である．この歩行制御では環境に対し
て適応した歩行を実現することができない．本研究では，
二足歩行ロボット，四足歩行ロボット，ヘビ形ロボットな
ど多種類のロボットを開発し，工学的に適応的歩行機能の
設計原理を明らかにする．

II. 研究成果

本年度の研究成果は，各研究班の報告に詳しく纏められ
ているが，主たる研究成果は次のとおりである．

A. 歩行運動の神経生理学研究

本年度は，姿勢制御の最も基本的な神経機構である脳
幹―脊髄の姿勢筋緊張レベルの調節メカニズムを，除脳ネ
コ標本を用いて解析した．最初に橋と延髄に存在する網様
体脊髄路ニューロンの発射活動と下部腰髄に存在する介在
ニューロンの発射活動を解析し，次に，筋緊張亢進と筋緊
張消失の各々の状態において，これらの脳幹と脊髄の筋緊
張制御系がどの様に脊髄反射弓の興奮性を修飾するのかを
解析した．その結果，筋緊張抑制系は，1) 感覚性入力を
減少させ，2) 歩行リズムを誘発する CPGを構成する介在
ニューロン群の神経回路の活動や，3) 最終共通路である
運動ニューロンの興奮性を抑制することが明らかとなった
(Fig. 1)．

B. 歩行運動のバイオメカニクス

本年度は，ニホンザルの筋骨格モデルの構築を行った．
具体的には，ニホンザル新鮮屍体を，X線 CTを用いてス
キャンし，その 3次元体表面形状と骨形状を抽出した．そ
して，各関節面形状を二次曲面で近似し，骨座標系に対す
る二次曲面の向きから関節面座標系を，この座標軸から関
節の回転軸を，二次曲面頂点の曲率から回転中心を決定し
た．こうして求めた関節面の形状情報に基づき，隣接する
骨を関節させることによって，全身骨格を体幹部 4節，前
肢 5節，後肢 3節の計 20節から成る直鎖リンク系として
表現した (Fig. 2)．また，筋系の解剖学的に精密なモデル
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Fig. 2. Kinematic description of the whole body skeleton of a Japanse monkey as a chain of links. Only right fore- and hindlimb are shown.

Fig. 1. Summary of the present findings.

化のために，新鮮屍体の解剖を行い，特に四肢の筋につい
て起始点，停止点，筋走行を確認するとともに，筋重量と
平均筋線維長を計測した．現在，この身体力学系の運動方
程式を導出し，そのダイナミクスを仮想空間内で再現する
シミュレーションプログラムの開発を進めている．

C. 歩行運動のシステム研究

本年度は，二足歩行の単純な２次元モデルを用いて，リ
ズム信号によって駆動される歩行運動の基本特性を解析し
た．モデルは，胴体部分と１リンクの２本の脚から構成さ
れている (Fig. 3)．各脚は非線形振動子の位相を指令値と
して駆動され周期的な往復運動を行う．このモデルは，適
当な条件の下で定常的な歩行運動を実現し，その周期運動
は微小摂動に対して自己安定性を持っていることを明らか
にした．さらに，各脚先の床面に対する接地信号を非線形
振動子にフィードバックすることによって，安定度が高く
なることがわかった．

θ2

θ1

M

mm

l

u
g

x

y

Touch Sensor

Stance leg
Swing leg

Fig. 3. Schematic model of a simple walking model.

16



 
 

 

  

要旨―歩行運動の発現には適切な筋緊張レベルが必要である．

歩行障害や筋固縮（持続的な筋緊張の亢進）は大脳基底核疾

患の一つであるパーキンソン病の重要な徴候である．最近の

研究により大脳基底核の出力は視床大脳投射ループを経由し

て大脳皮質に作用すると共に，脳幹にも作用することが明ら

かとなってきた．歩行運動の発現や筋緊張の設定に関与する

基本的な神経構造は脳幹に存在する．従って本研究では，大

脳基底核から脳幹への出力系がどの様に歩行運動の制御に関

与するかの解明を試みた．実験には除脳ネコ歩行標本を用い，

脊髄α運動細胞に誘発されるシナプス電位の解析を試みた．中

脳歩行誘発野（Midbrain locomotor region；MLR）に加えた電

気刺激は運動細胞にはリズミカルな膜電位のオシレーション

を誘発した．大脳基底核の出力核の一つである黒質網様部

（Substantia nigra pars reticulata; SNr）に電気刺激を加えると，

オシレーションは停止すると共に，後肢の伸筋及び屈筋を支

配する運動細胞の発射活動は亢進した．また，黒質網様部へ

の刺激を停止すると，運動細胞のオシレーションは再開した．

これらの成績は，大脳基底核から脳幹への抑制出力は，歩行

リズムと姿勢筋緊張の双方を協調的に調節することにより歩

行を制御すると考えられる． 

I. はじめに 
 

脳基底核（以下基底核）は随意運動の発現に関与する

[1]. 歩行障害は基底核疾患であるパーキンソン病の主

要症状である．典型的な症例では，すくみ足（歩行の開始の

遅延），歩行速度の低下，小刻み歩行などが観察される．ま

た体幹は前方に屈曲（前屈姿勢）し，上肢の振り幅も極めて

乏しい．病状の進行に伴い，姿勢は不安定で歩行も困難とな

り，これらの運動障害は医学的にも社会的にも深刻な問題と

なってきている． 
パーキンソン病における運動減少症のメカニズムについ

ては“基底核から視床への抑制性投射系の活動が亢進するた

め視床―大脳投射系の活動が低下し，これが大脳皮質運動領

域の活動を低下させる”というのが基本的な考え方である [2, 
3]. 一方，基底核からは脳幹へ直接投射する経路が存在する．

動物を用いた研究により，この経路が脳幹の神経機構を介し

て歩行と姿勢筋緊張の調節に関与することが明らかなった[4, 
5]．中脳と呼ばれる脳幹の吻側部には，中脳歩行誘発野

（midbrain locomotor region；MLR）と筋緊張抑制野とが存

在する．後者は脚橋被蓋核（pedunculopontine tegmental 
nucleus; PPN）の腹外側部に相当する．中脳吻側部で上位脳

を離断した除脳ネコ標本において，MLR或いはPPNに連続微

小電気刺激を加えると，各々歩行運動と筋緊張の消失を誘発

することができる．また，基底核の出力の一つである黒質網

様部に存在するGABA作動性ニューロンを賦活すると，この

歩行運動と筋緊張の消失をブロックすることができる[4, 5]. 

 
高草木 薫，旭川医科大学・生理学第二講座．078-8510 旭川市緑

ヶ 丘 東 2-1,1-1 (phone: 0166-68-2331; fax: 81-166-68-2339; e-mail: 
kusaki@asahikawa-med.ac. jp).  

これらの研究成績から，我々は「パーキンソン病の歩行障害

には，基底核から脳幹の神経機構に対する過剰な抑制作用が

関与する」という，もう一つの作業仮説を提案した． 
本研究の目的は，後者の作業仮説の妥当性を評価すること

である．脳幹から脊髄への下行系の作用は，全て脊髄α運動細

胞の活動に反映される．そこで，本研究では除脳ネコ標本を

用い，後肢筋を支配する脊髄運動細胞の細胞内活動を記録・

解析した．そして“大脳基底核から脳幹への抑制性投射が，歩

行リズム生成機構と筋緊張の調節神経機構とをどの様に相互

作用させて歩行を制御するのか？”解明を試みた． 

II. 研究の方法 
研究には11頭の雄あるいは雌の成ネコ（体重 2.8 - 3.5 kg）

を用いた．全ての研究手順は Guide for the Care and Use of 
Laboratory Animals（NIH Guide；1996年改定）に基づき，

使用する動物数や動物への負担を最小限にした． 

A. 手術手技・手順 
ハロセンと笑気の混合ガス麻酔環境下にて，上丘前縁と乳

頭体後縁とを結ぶ面においてネコの脳幹を切断し，かつ上位

脳を離断・除去した．腰椎～仙骨レベルで椎弓切除を施行し，

第６腰髄から第１仙髄までを露出した．その後，頭部と腰椎

を脳定位固定装置に固定した． 

B. 刺激と記録 
中脳～橋移行部の脳幹に微小電極を刺入し，SNr, MLR, 

PPN，そして青斑核（Locus coeruleus; LC）に 5-10 s の連

続微小電気刺激（20-50 μA, 50 Hz）を加え，運動細胞の細胞

内膜電位の変化を誘発した．また，各々の領域に短矩形波刺

激（20 - 50 μA, 3 連発，5 ms 間隔）を加え，運動細胞に誘発

されるシナプス後電位（postsynaptic potentials; PSPs）を誘

発した． 
第６腰髄～第１仙髄のレベルから，後肢の伸筋および屈筋

を支配する運動細胞の細胞内活動を導出・記録した．運動細

胞は，末梢神経へ加えた電気刺激によって誘発される逆行性

応答を基に同定，分類した． 

C. フレームワーク（研究の枠組み） 

本研究のフレームワークを図1に示した．MLR とPPNの筋

緊張抑制野とは中脳外側被蓋に近接している[4]．MLRへの電

気刺激は，延髄網様体脊髄路細胞を介して脊髄のパターン発

生器を駆動して歩行リズムを誘発すると共に，青斑核脊髄路

や縫線核脊髄路などの筋緊張促通系（興奮系）を賦活させて

筋緊張を増加させる．一方，PPNの筋緊張抑制野の神経細胞

の興奮は抑制性網様体脊髄路系を介して姿勢筋緊張を抑制す

る(抑制系)．さらにMLR とPPN の神経細胞の活動はSNrか
らのGABA作動性の抑制性投射により調節されている [4, 5]． 
除脳ネコでは基底核の神経核群の中で唯一SNr が温存されて

いるので，SNrの神経細胞の興奮性を電気刺激や薬物注入に

より変えることにより MLRやPPNを介して誘発される歩行

パターンや筋緊張の変化を解析することができる． 

大脳基底核と歩行の制御 
- 脊髄運動細胞に誘発されるシナプス機構 - 

高草木 薫 

大 
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III. 研究成績 

A. 脳幹の電気刺激により脊髄運動細胞に誘発される興奮
性の変化 

脳幹の各々の領域に加えた電気刺激の効果を47個の運動

細胞で解析した．図2は後肢の踵関節伸筋群である外側腓腹ヒ

ラメ筋（lateral gastrocnemius-soleus; LG-S）を支配する運

動細胞から記録した代表例である．連続微小電気刺激をMLR 
に加えると膜電位は脱分極側に移行し運動細胞のリズミカル

な発射活動を伴う膜電位のオシレーションが誘発された（図

2Ba）．脱分極には促通系の活動が，そしてオシレーション

の生成には Central Pattern Generator; CPG を含むリズム

誘発系が関与する．また青斑核への刺激により持続的な発射

活動を伴う膜電位の脱分極が誘発された（図2Bb）.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

運動細胞の発射頻度の増加は筋緊張の増加を反映する．一方，

PPN への電気刺激により発射活動は停止し膜電位は過分極

側に移行した（図2Bc）．この現象は筋緊張が減少すること

を反映する. 
短矩形波刺激を各々の領域に加えると，シナプス後電位が

誘発される（図2C）．MLR と LC への刺激は主に興奮性シ

ナプス後電位（Excitatory postsynaptic potentials; EPSPs）
を誘発するが，EPSP の衰退相には，小振幅の抑制性シナプ

ス後電位（Inhibitory postsynaptic potentials; IPSPs）がオ

ーバーラップしている（図2 Ca and Cb）. 一方 PPN の刺激

は小振幅の EPSP に続いて大振幅のIPSPsを誘発した（図

2Cc）．LC や PPN への連続刺激により誘発される膜電位の

脱分極や過分極はこれらシナプス後電位の時間的―空間的加

算効果によるものである．従って，これらの EPSP や IPSP は
各々，筋緊張促通系と抑制系の興奮性を反映すると考えられ

る．  
 

B. SNrへの電気刺激はどの様に中脳歩行誘発野で誘発さ
れる運動細胞の歩行リズム活動を修飾するのか？ 
次に，基底核の出力が歩行リズムにどの様な影響を及ぼす

のかを解析した．図３は足底筋（Plantaris; Pl；踵関節伸筋

群）と後大腿二頭筋（Posterior Biceps Semitendinosus; 
PBSt；膝関節屈筋群）から得られた細胞内記録である． 

双方の運動細胞において SNr への刺激は MLR の刺激によ

り誘発された律動的オシレーションの発生を抑制した．特に

オシレーションの過分極相の振幅減少が著名であった（図3A 
と3C, 表 1）． この変化は，MLR の刺激により生じたシナプ

ス後電位に反映されている．即ち，オシレーションが明瞭な

時（図3Aa）には，MLR 刺激により EPSP と IPSP とが交互

に出現した（図3Ba）が，SNr 刺激中には IPSP の発現が抑

制され，EPSP のみが誘発された（図.3Bb）．しかしながら，

SNr 刺激単独では運動細胞の発射活動には変化が誘発されな

かった（図3Ac）．これらの成績は SNr 刺激が，運動細胞に

対する抑制効果を取り除くことにより歩行運動の律動性を抑

制したことを示唆する． 
また，SNr 刺激と MLR 刺激とを組み合わせた場合，伸筋 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 研究の枠組み． 
 
後肢の伸筋あるいは屈筋を支配する運動細胞から細胞内活動を導

出・記録する．中脳歩行誘発野（MLR）に加えた電気刺激はリズ

ム生成系と筋緊張促通系を活動させる．また，筋緊張抑制野

（PPN）への電気刺激は抑制性網様体脊髄路系を活動させる.青斑

核（LC）に電気刺激を加え促通系を賦活させる．これらの下行系

を賦活させた状態で，SNrへ電気刺激を加えることにより運動細

胞に誘発される活動を解析することにより，基底核から脳幹への

出力系がどの様に歩行と筋緊張の制御に関与するのかを解析する

ことが可能になる． 

図２ 歩行誘発系と筋緊張制御系の活

動により誘発される外側腓腹ヒラメ

筋支配運動細胞の興奮性変化 
 
A; 脳幹の前額断面上における刺激部

位．B; 中脳歩行誘発野への刺激による

律動的な膜電位のオシレーション

(a). 青斑核への刺激による膜電位の

脱分極 (b)．脚橋被蓋核への刺激によ

り誘発された過分極電位 (c)．破線は

運動細胞の発射閾値を，実線は刺激期

間(50 Hz, 40 μA, 持続時間 4 - 7 秒間)

を各々示している．C; 各々の領域への

刺激により誘発されるシナプス後電

位．歩行誘発野 (a)と青斑核 (b)への

刺激は主に興奮性電位を，脚橋被蓋核

への刺激 (c) は主に抑制電位を誘発

する．刺激のパラメータは3連発, 40 
μA, 5 ms 間隔. IC；下丘． 
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運動細胞と屈筋運動細胞の双方を脱分極させたことから，伸

筋と屈筋の筋緊張は共に増加したと考えられる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C. 筋緊張調節系の活動に対する黒質網様部への刺激効果  
基底核の出力は筋緊張制御系にも作用する（図1）.従って，

筋緊張制御系を賦活し，運動細胞に誘発されるシナプス後電

位に対する SNr 刺激の効果を解析した．そこで LC や PPN
に刺激を加え，各々促通系と抑制系の活動に対応する EPSP
と IPSP とを誘発した．  

図4 はその一例である．SNr への刺激を単独で加えた場合，

運動の膜抵抗は変化しなかった（図4A）が，同じ刺激はPPN
刺激で誘発される IPSP の振幅を著名に減少させた（図4B）．

さらに，同一の SNr 刺激は LC 刺激により誘発される EPSP
の振幅には影響を与えなかったが，EPSP の減衰相に重なる

抑制電位の振幅を減少させた．従って SNr への刺激は筋緊張

抑制系により誘発されるシナプス後抑制を取り除いた（脱抑

制）と考えられる．表１には SNr の刺激により誘発される膜

抵抗への作用とともに，筋緊張の促通系や抑制系の活動によ

り誘発される EPSP や IPSP に対する SNr 刺激の効果をま

とめた．筋緊張は抑制系と促通系のバランスで維持されるの

で，SNr への刺激が抑制系の活動を低下させるたことは，基

底核の出力亢進は，相対的に筋緊張を亢進させると考えられ

る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IV. 考察 

A. 基底核による歩行制御のメカニズム 
この研究成績は，基底核から脳幹への投射系を介して歩行

を制御する [5] というこれまでの研究結果を支持するもので

ある．さらに，この投射系がリズム生成機構と筋緊張調節系

の双方の活動を調節することで歩行運動を制御することも明

らかとなった．また，SNr の単独刺激では運動細胞の興奮性

が変化させないにも関らず，MLR への刺激で誘発される歩行

図３ 歩行リズムに対する黒質網様部への刺激効果． 
 
A；足底筋運動細胞の細胞内記録．中脳歩行誘発野（MLR）への電

気刺激により誘発された膜電位のオシレーションと律動的発射活

動は黒質網様部（SNr）への刺激によりブロックされた．黒質網様

部の刺激は，運動細胞内への脱分極電流（5 nA）により誘発された

自発発射活動に影響は与えなかった (c). B; 歩行誘発野刺激により

誘発されたシナプス後電位(a)．膜電位がオシレーションの際

（Aa），興奮性電位と抑制性電位が観察される．黒質網様部の刺

激を加えた場合（Ab），抑制電位は抑制され，興奮性電位のみが

観察される(b)．C；後大腿二頭筋支配運動細胞に誘発された律動

的な発射活動も黒質網様部刺激により抑制された．網様部への刺激

を停止後，膜電位のオシレーションが再開した．

図４ 黒質網様部の出力による筋緊張制御系の調節 
 
外側腓腹ヒラメ筋運動細胞からの細胞内記録．A；黒質網様部への

刺激は運動細胞の膜抵抗を変化させなかった．運動細胞に振幅 10 
nA, 持続 100 ms の脱分極電流を注入した．B；脚橋被蓋核への刺激

（3 pulses, 40 μA, 5 ms 間隔）により誘発された抑制性シナプス後

電位の振幅は黒質網様部の刺激により著名に減少した．C；黒質網

様部の刺激は，青斑核への刺激（3 pulses, 40 μA, 5 ms 間隔）によ

り誘発された興奮性シナプス後電位の振幅は変化させなかったが，

減衰相の傾きは緩徐になった．各々の刺激時点は上向き矢印で示し

た．左のパネルはコントロール，右のパネルは黒質網様部の刺激に

よる効果を示している．黒質網様部への刺激には 100 Hz, 60 μA の
連続微小電気刺激を用いた． 

表１ 黒質網様部刺激の効果 
--------------------------------------------------------------------------------------
                  Control (n)     SNr effect (n) 
--------------------------------------------------------------------------------------   
N-oscillations/10s (cycles)    10.2 + 2.7 (43)    3.5 + 1.2 (20)* 
V-oscillations (mV)              9.1 + 3.9 (43)    4.6 + 1.9 (20)* 
Input resistance (MΩ)           1.4 + 0.4 (7)    1.4 + 0.4 (7)       
Brainstem EPSPs (mV)          2.4 + 1.0 (37)    2.8 + 1.0 (30)    
Brainstem IPSPs (mV)          2.8 + 1.0 (37)    1.6 + 0.9 (30)* 
--------------------------------------------------------------------------------------

歩行誘発野への刺激で誘発される膜電位オシレーションの数（N）

振幅（V），運動細胞の膜抵抗，促通系や抑制系の賦活により誘発

される興奮性および抑制性シナプス後電位に対して，黒質網様部の

刺激効果を解析した．数字は，平均値，標準偏差，サンプル個数を

示している．＊印は黒質網様部の刺激により有意（p < 0.05）に変

化したパラメータを示している． 
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リズムを抑制した．その際，SNr の刺激は運動細胞に対する

興奮性作用を抑制せず，抑制性作用を抑制することが明らか

となった．このメカニズムは次の２点において極めて重要で

ある．第一点は，オシレーションの過分極電位を生成する抑

制神経機構をブロックすることで歩行リズムを抑制すること

である．これにより MLR 刺激は運動細胞に興奮作用のみを

誘発することになり，その結果，伸筋および屈筋運動細胞の

膜電位は双方ともに脱分極することになる．第二点は，筋緊

張抑制系の活動も低下させたことである．筋緊張の促通系と

抑制系との間には相互抑制作用が存在する [4] ので，青斑核

脊髄路などの筋緊張促通系の活動は脱抑制を受けることにな

る．結果として，基底核から脳幹への抑制出力の増加は，歩

行を停止させると共に，筋緊張を増加させると考えられる．

その際，伸筋と屈筋の双方の筋緊張が増加することは関節を

固定し，重力に対して身体のバランスを定常的に維持する様

に働く上で有用であると考えられる．     
これらの考え方に基づくと，本研究の成績は図５様にまと

めることができる．歩行運動はリズム生成機構に加えて筋緊

張の促通系と抑制系の双方の活動を必要とする（図5A）．し

かし，基底核から脳幹への抑制出力が増加すると，リズム生

成機構と筋緊張抑制系の活動が低下するが，筋緊張促通系の

活動は相対的に増加すると考えられる．その結果，筋緊張レ

ベルが高い状態で歩行は停止する（図5B）．そして，基底核

からの出力が低下すると，歩行が開始する．結果として，基

底核は複数の下行系の活動性を並列的に修飾することにより

歩行を制御するのであろう． 
 

B. 基底核の持つ抑制メカニズムの機能的意義  
パーキンソン病では，筋緊張の亢進に加えて歩行障害が出

現する．従って基底核は姿勢と歩行の制御に重要な役割を果

たしている [4, 6]．随意運動は基底核―視床大脳投射系（大脳

皮質―基底核ループ）を介して制御される [2] が，一方，姿勢

筋緊張と歩行は基底核から脳幹の投射系を介して制御される

であろう [4, 5]． 
大脳皮質や脳幹の活動は基底核からの持続的な抑制作用で，

その興奮性が常に抑制されている [1]．この基底核が持つ抑制

作用によるシステム制御メカニズムの一つとして“空間的―時
間的コントラスト”の強調が上げられる [1]．この機能は，抑

制の強化と脱抑制の順序を組み合わせることにより発揮され

る．例えば，何時，歩行を開始するのか，或いは，歩行をと

めるのか，はこのプロセスにより制御されるのであろう． 
基底核の持つ抑制作用による第二の運動制御メカニズムは，

持続的な抑制作用を強調したり，あるいは低下したりするこ

とにより，標的とする運動システムの活動自由度を規定する

ことであろう．この制御過程は標的とする運動システムの活

動性を定常的に維持する上で重要であろう．例としては，歩

行時におけるリズミカルな上下肢の歩行動作やそれに随伴す

る筋緊張レベルの定常的制御などであろう [4]． 
従って基底核は，標的とする運動システムに対して“時間的

―空間的なコントラスト”とその“活動自由度”という２つの鋳

型（Template）を与えるのであろう．基底核は大脳皮質から

認知情報や随意情報を，辺縁系から情動の情報を受ける．従

って基底核は随意性，或いは情動性の信号を，状況（文脈）

に依存した適応を可能にする行動発現へと変換する働きを持

つと考えられる.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V. 結論 
基底核から脳幹への出力は歩行リズム誘発系と共に筋緊張

制御系の活動を修飾することにより歩行を制御することが明

らかとなった．基底核からの抑制出力の亢進は歩行を停止さ

せ，同時に筋緊張レベルを増加させる．基底核からの出力が

異常に増加した場合，このメカニズムの機能破綻がパーキン

ソン病における歩行障害と筋緊張の亢進（固縮）の背景に存

在すると思われる．  
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1. はじめに 
 
動物は，その冗長で複雑な筋骨格構造を巧みに協調させ，

多様な環境に適応的に変化した歩行運動を生成することがで

きる。こうした動物の優れた歩行生成知能の解明に向けて，

従来，歩行神経回路網の形態や活動を直接的に計測する神経

生理学的研究と，シミュレーションモデルやロボットを用い

て運動を再現する工学的研究がそれぞれ独立に行われてきた。

しかし，歩行運動は神経系と筋骨格系の力学的相互作用によ

って形成される秩序だった運動であり，神経活動記録のみか

ら歩行の支配原理を理解するには限界がある。一方，ロボッ

トの運動制御は生体のそれと直接対応がつくものではなく，

ロボットが歩くという事実は必ずしも生体の運動原理の理解

につながってはいない。動物の歩行生成原理を真に理解する

ためには，生物学的データに基づく要素論的な方法と，力学

に基づく構成論的方法の両アプローチを融合した新しい研究

パラダイムを構築することが不可欠となっている。 
本研究では，動物の筋骨格構造の解剖学的数理モデルと，

神経生理学的知見に基づく歩行神経制御系の数理モデルを構

築し，両力学系の機能的な統合により発現する歩行運動を計

算機内にシミュレートすることを通して，動物の適応的歩行

運動の生成原理を解明することを目指している。特に本研究

では，ニホンザル(Macaca fuscata)の四足・二足歩行を対象と

して研究を進める。これは，(1)ニホンザルが歩行神経生理学

の実験動物として用いられているため[1-3]，生理学的実験と

シミュレーション実験の対比が可能となること，(2)ニホンザ

ルの四足歩行から二足歩行への遷移が，二足歩行の起源を探

る上で人類学的に興味深い研究対象となっていること[4-8]，
(3)ヒトと系統的に近い霊長類の解析によって得られる知見

は，ヒトにも直接応用可能であると期待されること[9,10]，に

よる。 
本年度は，ニホンザルの全身筋骨格モデルの構築と，神経

生理学的知見に基づく歩行制御機構の基礎的検討を行った。

以下にその概要を示す。 
 

2. ニホンザル身体力学系のモデル化 
 
筋骨格系の構造が規定する運動学的・生体力学的拘束を正

確に再現するために，本研究ではニホンザル新鮮屍体（オト

ナオス）を，X 線 CT を用いてスキャンし，得られた 0.5mm
間隔，計 1935 枚の連続断層画像から，ニホンザルの全身３次

元体表面形状と骨形状を抽出した（図１）。断層画像のピクセ

ルサイズは 0.75mm である。ただし，詳細な形状情報を必要

とする関節部や手・足部節については，各部位ごとに高解像

度(0.2mm)でスキャンし直し，そのデータを合成した。CT 画

像および 3 次元形状データの処理には Analyze5.0 と

RapidForm2004 を用いた。 
取得した各骨の形態情報から，まず主軸を計算し，部材座

標系（骨座標系）を定義した。そして，各関節面形状を二次

曲面で近似し，骨座標系に対する二次曲面の向きから関節面

座標系を，この座標軸から関節の回転軸を，二次曲面頂点の

曲率から回転中心を決定した（図２）。こうして求めた関節面

の形状情報に基づき，隣接する骨を関節させることによって，

関節運動の幾何学的拘束を表現した。 

A BA B
 

図１ ニホンザルの全身３次元体表面形状(A)と骨形状(B) 
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図３に構築した全身骨格モデルを示す。本研究では，ニホ

ンザルの全身骨格を，体幹部 4 節（頭部，胸郭，腰部，骨盤），

前肢左右各 5 節（肩甲骨，上腕骨，尺骨，橈骨，手部），後肢

左右各 3 節（大腿骨，脛骨，足部）の計 20 節から成る直鎖リ

ンク系として表現した。体幹の関節は，それぞれ３軸の関節

としてモデル化した。肩甲骨の運動は，モデル化の困難さか

ら従来ほとんど考慮されて来なかったが，実際には歩行の推

進力の生成にとって重要な要素であることが指摘されている

[11,12]。このため本研究では，胸郭面に沿って並進し，その

面に垂直な軸まわりに回転する肩甲骨の自由度を 3 軸の回転

関節でモデル化した。ここに鎖骨や筋が付着することによっ

て，実際の肩関節の構造制約を再現することができる。前肢

の肩甲上腕関節は 2 軸，肘関節と橈尺連結は１軸，手首（橈

骨手根関節）は 2 軸の関節で表現した。後肢の股関節，膝関

節，足首（距腿関節）は，それぞれ 3，1，2 軸の関節でモデ

ル化した。したがってモデルの自由度は計 45 となる。骨格系

の構造制約をその形状情報に基づいて正確に記述した結果，

関節の回転軸が部材座標系の軸と必ずしも一致していないこ

とが分かる。 

 
 
図２ 二次曲面による肘部関節面形状の近似。上腕骨遠位部と尺骨近

位部はそれぞれ双曲放物面により近似される。その近似結果を元に関

節軸と回転中心を推定し，それらが一致するように両者を関節させて

いる。 

各節の剛体特性（重心位置，慣性テンソル）は，体表面デ

ータを各関節の回転中心で分割して算出した。算出には 3 次

元CADソフトウェアAutodesk Inventor 10 を用いた。身体材料

の密度は組成の違いによらず 1.0 g/cm3とした。この結果，本

モデルの体重は 10.0 kgと推定された。これはニホンザルオト

ナオスの平均的な体サイズとほぼ一致する。 
本身体力学モデルの運動方程式は，式(1)のように表される。 
 
+ + − + = +Mq h(q,q) g α(q) β(q) T Φ   (1) 

 
ここで q は状態変数ベクトル（頭部 6 自由度＋関節角度），T
は関節トルク，M は慣性項，h は遠心力，コリオリ力を表す

項，g は重力項，Φ は床反力項， は関節の可動特

性を表現する粘弾性要素が発揮するトルクを表している。床

面との接触により作用する力は，線形粘弾性要素によりモデ

ル化する。 

+α(q) β(q)

  
3. 筋系のモデル化 
 

ニホンザルの筋の解剖学的情報を定量的に示した研究報告

は，一部の筋群については存在するものの，そのすべてを体

系的に計測した試みは著者の知る限り存在しない。そこで本

研究ではニホンザル新鮮屍体（オトナメス）の解剖を行い，

metatarsus

lower leg

femur

lumbar thorax scapula

humerus

ulna
radius

metacarpus

headpelvis

metatarsus

lower leg

femur

lumbar thorax scapula

humerus

ulna
radius

metacarpus

headpelvis

 
図３ ニホンザルの全身骨格モデル。前後肢は右側のみ表示している。 
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図５ 歩行制御神経回路網の全体図。MLR=中脳歩行誘発野，PPN=脚
橋被蓋核，DTF/VTF=橋中心被蓋野背側部/腹側部，VO=前庭器官。実

線：遠心性信号，破線：求心性信号。 
  

 
図４ ニホンザル前肢の解剖。 

特に四肢の筋について起始点，停止点，筋走行を確認すると

ともに，筋重量と平均筋線維長を計測した（図４）。その観察・

計測結果を元に，骨格系に対する筋の幾何学的配置の数理モ

デル化を行った。筋走行は起始点から停止点までを必要に応

じて経由点を介して結ぶ線分として定義した。これより筋力

の作用方向を定義することができる。 

筋が発揮する収縮力 f によって生じる関節トルク T は 

 
T=T G f   (2) 

 

で与えられる。ここで G はモーメントアーム行列であり，各

要素は回転軸と筋力の作用方向の幾何学的関係によって決ま

る。各筋が発揮しうる最大筋力は，その生理学的断面積に比

例するものとした。生理学的断面積は，筋容積を平均筋線維

長で除することによって求められる。各筋は神経系からの活

動指令によって収縮力を発揮するが，その変換機構には筋長

と収縮速度が関係する。Wagner と Blickhan は，こうした筋の

機械的な特性がフィードバック系として自律的に働くことに

よって，筋骨格系の周期運動を自律的に安定化する仕組みを

内在することを示している[13]。したがって本研究では筋の

力学特性も数理モデルによって組み込む。  

 
4. 歩行制御神経回路網のモデル化 
 
歩行運動のような生体の基本的なリズム運動は，脊髄に存

在するリズム生成神経回路網(CPG)が，MLR からの持続的な

刺激により発生する，各筋への交代性の運動指令により生成

されると考えられている（図５）[14-16]。しかし，CPG 単独

で環境や外乱に対して自律的に適応する歩行を生成すること

はできるわけではなく，自己受容器など様々な感覚器からの

情報に基づいて CPG の発生する歩行パターンが協調的に変

化することによって，適応性の高い歩行運動が形成されるこ

とが明らかとなっている[17]。 
近年，脊髄から小脳に感覚情報を投射する神経の生理学的

研究から，自己受容器からの局所的感覚情報は，介在ニュー

ロンにより脊髄レベルで統合され，脚全体の大域的な運動状

態，すなわち脚の最近位関節から接地点をむすぶ軸（脚軸）

の向きと長さに変換されてコードされていることが明らかと

なってきた[18-20]。このことは，脚の運動パターンを適応的

に変化させるための求心性信号として，個々の筋や関節とい

った多数の局所的感覚信号ではなく，脚のキネマティクスを

表現する少数の大域的信号が用いられていることを示唆して

いる。一方，動物の運動生成もキネマティクスに基づいて行

われていることを示唆する報告がある。Grasso らは，ヒトの

前進２足歩行と後進２足歩行では，筋活動パターンは大きく

異なるものの，関節角度変化パターンはほとんど変化しない

ことを示した[21]。 
これらの知見は，(1)CPG の状態変数が，脚の運動，すなわ

ち脚の中心軸の向きと長さを表現しており，それに基づいて

各筋への運動指令が作られていること，(2)CPG 間の相互作用

と脚からの大域的感覚信号により，CPG の位相差がダイナミ

ックに変化することによって環境や外乱に対して適応的な歩

行が生成されていること，を示唆している。したがって本研

究では，CPG は脚軸の向きと長さを生成する振動子として構

成され，脊髄介在ニューロンがその指令を目標値として筋の

運動指令を生成すると仮定し，モデル化を進める予定である。 
ただし，歩行運動は上述のリズム制御系のみによって生成

されるわけではなく，姿勢制御系も大きく寄与している。身

体の姿勢や平衡は，基本的に脚の筋緊張によって制御されて

いるが，この筋緊張は DTF や VTF を介して PPN によって制

御されている。本研究ではこの経路も，脚の大域的パラメー

タによって制御されている，すなわち DTF/VTF は脚軸のコン
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プライアンスを表現し，脊髄介在ニューロンがその指令を目

標値として筋の運動指令を生成すると仮定してモデル化する

ことを考えている。 
歩行運動の開始・持続・停止は，大脳基底核が MLR を介

して歩行の位相制御系を，PPN を介して筋緊張制御系を調節

し，状況に依存した歩行と姿勢の統合的制御を行うことによ

って生成されている[22,23]。また，前庭器官や自己受容器な

ど様々な感覚器からの信号が統合される小脳も，この過程に

大きく寄与していると予想される[24]。今後さらなる生理学

的知見の検証を進め，最終的には基底核－脳幹－小脳－脊髄

系全体のモデルを構築することを目指している。 

 
5. 今後の方針 
 

CT および屍体解剖により取得した解剖学的情報をベース

に，ニホンザル身体筋骨格構造の運動学的・生体力学的制約

をできる限り精密に再現した筋骨格モデルの開発を進めた。

また，生理学的知見に基づき，神経制御系の具体的なモデル

化について検討を行った。 
筋骨格系の形態情報とその動きを支配する物理学的法則を

詳細に記述した本モデルによるシミュレーションは，計測が

困難な生体内の力学現象を再現することができると思われる。

今後，歩行神経系の数理モデルを筋骨格モデルに実装し，コ

ンピュータ内で神経筋骨格系全体の振る舞いをシステム論的

に考察することを通して，動物の適応的歩行運動の発現メカ

ニズムに迫っていきたいと考えている。 
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B–3班:脳・環境・身体の動的相互作用による適応的ロコモーションの工学
的実現

細田耕，木村浩，井上康介

Abstract—ロボットの行動は，制御則，環境そして身体の相互
作用によって生み出される．B–3班では，このような相互作用
を利用し，ヘビ型，四足，二足ロボットについて適応的ロコモー
ションを工学的に実現する手法について研究することを目的と
している．本報告では，各移動モードについて，ロボットの身体
の設計と適応的ロコモーションのための下位の制御系の実現に
ついて述べる．

I. はじめに

文部科学省科学研究費補助金特定領域研究「身体・脳・
環境の相互作用による適応的運動機能の発現－移動知の構
成論的理解」は，2005年より 5年間の計画で始まった．本
プロジェクトの主な目的のひとつに，適応的ロコモーショ
ン創発のための設計原理の解明がある．適応的ロコモー
ションは，制御則，環境，そして進退の相互作用から創発
するが，B–3班はさまざまな移動モードについて，この問
題に構成論的な立場から取り組むことを目的としている．
ここで対象とするロボットは，多自由度を有するヘビ型

ロボット，四足歩行ロボットおよび二足歩行ロボットであ
る．本研究班では制御アーキテクチャとして，リズム発生
機構やフィードバックからなる下位の制御層と視覚などの
外界センサに基づいて志向性を有する上位の制御層の二
層からなるアーキテクチャが運動発現に効率的でないかと
考えている (Fig. 1)．そしてこのようなアーキテクチャの
うち，どの部分までが身体構造や移動モードに依存性が強
く，どの部分が移動モードにかかわらず普遍的に用いるこ
とができるかについての調査を行う．

2005年度は，ハードウエアの実装と，適応的なロコモー
ションを生み出すための，リズム発生機構やフィードバッ
クからなる下位の制御層の開発を，各移動モードについて
行ったのでその成果を報告する．

II. ヘビ式移動様式

ヘビは細長い索状の身体を有する動物であり，その身体
をくねらせることで身体の底面，側面における環境との
間の摩擦・押しつけ等の力学的相互作用を作り出しながら
運動を行う．生物のヘビでは，この移動様式を活かして凹
凸のある地面上，砂上，水中や木の枝の上などの多様な環
境での運動が見られる (Fig. 2)．この運動のメカニズムは，
脚型の動物とは本質的に異なるものであり，その運動様式
における移動知が歩行運動におけるそれと共通している部
分，そうではない部分を明らかにすることにより，運動様
式に依存する移動知とそうではない移動知についての知見
が得られることが期待される．

細 田 耕 ，大 阪 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科
hosoda@ams.eng.osaka-u.ac.jp
木 村 浩 ，電 気 通 信 大 学 情 報 シ ス テ ム 学 研 究 科

hiroshi@kimura.is.uec.ac.jp
井上康介，茨城大学工学部 k.inoue@mx.ibaraki.ac.jp
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Fig. 1. Overall architecture for adaptive locomotive agents

Fig. 2. Locomotion in various environments in living snakes

A. CPGによる適応的蛇行運動生成

これまでに，既存のヘビ型移動ロボット (Fig. 3)に対し
て，生物の脊髄における CPGによる運動パターン生成を
模倣した自律分散制御システム (Fig. 4)を実装して蛇行運
動の自律分散制御を実現してきた．これに対して，本年度
の研究では，この CPG制御器に対して与えるセンサ情報
として，ロボット底面と環境 (接地面) との力学的相互作
用に着目し，これを計測するセンサ (Fig. 5)を開発すると
ともに，センサから得られる力情報により CPG制御器に
よる運動の適応を目指して研究を行った [1]．

現状までに，蛇行運動時のセンサ入力を測定し，得られ
るセンサ値がクーロン摩擦モデルに基づいて行ったシミュ
レーションとは異なる特性を持っていることが明らかと
なった (Fig. 6)．現在このモデル化を行い，実際的なセン
サモデルに基づく適応的な制御器パラメータ導出を行って
いる．
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Fig. 3. Snake-like robot
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Fig. 4. Decentralized controller based on CPG

Fig. 5. Sensor to measure friction and normal force

Fig. 6. Sensor pattern during meandering locomotion

Fig. 7. Tekken 4: a dog-type servive robot exhibited at Aichi expo

B. ヘビに関する生理学的調査

今年度から次年度にかけてヘビの運動に関わる解剖学・
神経生理学的知見について調査を行う．今年度は，本領域
の主催する生物学セミナーへの参加などを通じて，動物全
般にわたる基本的な生理学的研究の状況を調査した．今後，
爬虫類を専門とする研究者・研究室等の訪問などによる，
ヘビに関する調査を実施する．

C. ヘビの筋骨格系を模倣したロボットの概念設計

次年度，生物のヘビの筋骨格系構造・筋肉特性を模倣し
たヘビ型ロボットの開発を行う予定である．今年度は，購
入した並列計算機を用いた物理学シミュレーション，およ
び購入したアクチュエータによる予備実験などに基づき，
機構の概念設計を行っている．

III. 四足移動様式

四足ロコモーションは哺乳類で一般的である．ヘビ式ロ
コモーションに比べると，摩擦によるところが少なく，よ
り身体の持つダイナミクスが支配的となっている．二足ロ
コモーションに比べると安定性について寛容であり，移動
速度に伴ってさまざまなモードを発現する．

A. 四脚ロボットの自律不整地歩行

将来活躍が期待される犬型のサービスロボットとして，
完全自立型の四脚ロボット「鉄犬 3」および「鉄犬 4」を
開発した (Fig. 7に鉄犬 4の写真を示す)．特に鉄犬 4は，
愛知万博で 11日間のデモンストレーションに耐えうるよ
う，信頼性の高いメカニズムを採用している [2]．これら
のロボットにはレーザレンジセンサと CCDカメラが装備
されており，従来の CPGと反応・反射を組み合わせた歩
行生成に，これらのセンサを用いた旋回アルゴリズムを組
み合わせ，情報によるナビゲーションの実験を行った．

B. 四脚ロボットの自律不整地走行

エネルギ効率がよく，不整地からもたらされる外乱を押
さえることのできる定常走行を自律的に実現できる四脚走
行制御を設計し，安定性について調べた．まず四脚ロボッ
トの矢状面内の準受動的な走行について安定な周期解を求
め，摩擦や衝突を外乱とみなして，これらを抑えるような
制御則を提案する．
ロボットのエネルギを実測することは困難であるため，

接触センサにより実用的な精度で計測可能な支持脚期間を
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Fig. 8. Control diagram for running.φi means the output phase of the
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遅延フィードバック (DFC)に用いた．リズム発生器は位
相 (支持脚期・遊脚期)を生成し，トルク発生部の状態を変
化させる (Fig.8)が，DFCはこの両方に適用される．これ
によって，安定な周期解周りの走行だけでなく，過渡状態
や不整地適応などの非定常状態も安定化することが可能と
なった．
提案する制御則の有効性は，四脚ロボット “Ruch”のシ

ミュレーションおよび実験によって検証された．比較的低
速で移動する場合にはリズム発生器が支配的となり，たと
えば静止状態からバウンディングを生成することができる．
速度が速くなるにつれ，リズムの発生器の影響は小さくな
り，代わってロボット自身のばね・質量系としてのダイナ
ミクスによって定常走行が実現される．このような遷移が
切り換えを必要とせずに一つのシステムで構成できる．

IV. 二脚移動様式

二脚移動様式は，ヒトと特定の生物にのみ観測される
移動様式であり，他の様式に比べダイナミクスがより支配
的であると考えられる．また，動的安定性の歩行に対する
寄与がが他の移動様式に比べて大きい．生物の場合，関節
が拮抗筋によって駆動されているが，このような拮抗駆動
が歩行，走行，跳躍といったさまざまなモードを実現する
ために本質的であると考えられる．このような考えに基づ
き，我々はマッキベン型人工筋肉を拮抗に配置した関節に
よって駆動されるロボットを設計した．ロボットの動特性
が歩行のために都合のよいように設計されているため，驚
くほど簡素な制御則によって，歩行を実現することができ
る [5], [3], [4]．

A. 環境変化に対する空気圧駆動型二足歩行の安定性

ヒトは滑らかで適応的な歩行の実現のために，関節の柔
軟性を有効に活用していると考えられる．このような柔軟
な歩行の場合，環境すなわち地面のダイナミクスの影響を
大きく受けるが，これを形式的にモデル化することはきわ
めて困難である．このようなダイナミクスを形式的にモデ
ル化することなしに適応的な歩行を実現するために，我々
は制御パラメータとロボットの行動的な特徴の間に存在す
る関係を実際の歩行を通して獲得し，これを利用して適応
的な歩行を実現するという方法を提案する．ここでは，ロ
ボットの行動的な特徴として接触センサで測ることのでき
る歩行周期を，制御パラメータとして空気圧アクチュエー
タに空気を供給するバルブの開閉時間を採用し，これらの
間の関係を調べた．Fig. 9に，実験に用いた二脚ロボット
を示す．腰部に 1自由度，各膝に 1自由度の合計 3自由度

(a ) (b )

(d )

(c)

(e)

Fig. 9. A biped robot “Que-Kaku” driven by McKibben artificial muscles.
(a) CO2 bottles, (b) electromagnetic valves, (c) electric cell, (d) micro
computer with amplifier, and (e) round foot and touch sensor
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Fig. 10. Walking pattern and basic idea of a controller

を持ち，これらのすべての関節はマッキベン型人工筋肉に
よって拮抗駆動されている．Fig. 10に，ここで用いた弾
道学的歩行制御の手続きを示す．Fig. 11に，床面の材質
によって歩行がどのように変化するかをロボットを実際に
歩行させることによって調べた関係を示す．このグラフか
らわかるように，床面の材質にかかわらずバルブの開閉時
間と歩行周期の間には線形の関係があるが，床面の材質に
よってその直線は異なる．つまり，ロボットの振る舞いは
床面の材質の影響を強く受けており，その意味で，振る舞
いが，身体・制御則・環境の相互作用から生まれているこ
とを示している．従来のように高い減速比を持つ電気モー
タによって実現される二足歩行ロボットでは，このような
振る舞いの影響が出にくいと考えられる．

B. 3次元二足歩行機械の設計

身体がうまく設計されている場合，歩行のために必要な
制御のコストは，計算時間だけではなく，質的な意味でも
単純にすることができる．Fig. 12に我々が設計した 3次
元二足歩行機械を示す．そのおおよその大きさと長さに関
するパラメータを Fig. 13に示す．このロボットは上体を
持ち，各脚には 4自由度，各腕に 1自由度の合計 10自由
度を持つ．腕は胴体の側方に開くことができるが，前後方
向には反対側の脚と同位相に動くように機械的に固定され
ている．脚部は腰に 1自由度，膝に 1自由度，足首に 2自
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Fig. 11. Relation between the valve oepning duration and swing duration
observed by the touch sensor information

Fig. 12. A 3D pneumatic actuated walker “Pneu–Man”. It has 10 joints with
10 pairs of McKibben artificial muscles, totally 20 muscles. CO2 bottles
are attached to tips of arms for balancing.

由度を持つ．足首部はボール関節になっており，二組の拮
抗人工筋肉によってロール・ピッチ軸周りの回転が可能で
ある．
ロボットの高さと総重量はそれぞれおよそ 0.83[m]，

7.0[kg]であり，ロボットを制御するマイクロプロセッサ，
人工筋を駆動する 40個のバルブ，これらの駆動に必要な
電池，および人工筋を駆動するための日本の CO2 ボトル
を含む．このロボットは基本的に自立歩行が可能なように
設計されている．

V. 今後の研究展開

本レポートに示したように，当該研究班では，適応的ロ
コモーションについて調査するために，ヘビ型，四脚，二
脚の各移動様式についてのハードウエアを設計，製作し，
その一部については，リズム発生器や反射など下位の制御
則の考察と実験的検証を進めている．今後，さらに安定な
移動のための下位の制御則についての工学的な知見を，シ

420
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320 830
360

upper

arm

bottle

thign

shank

ankle

shaft

Fig. 13. A sketch of the 3D walker “Pneu–Man”. The swing joint of left
arm is physically connected to the right hip joint, and that of right arm to
the left hip joint.

ミュレーションおよび実験を通して得るだけでなく，これ
を駆動する上位の志向制御系をどのように構成するかを考
える必要がある．このような考察を通して，移動様式に強
く依存する部分と，様式に依存せず普遍的に用いることの
できる制御アーキテクチャについての知見を得られるので
はないかと考えられる．
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C 班：社会適応のメカニズム解明 

青沼仁志 北海道大学・電子科学研究所 

 

1. はじめに 
自然界には多様な生物が刻々と変化する環境の中で

生活している．これは，生物が長い時間をかけて進化

してきた反映といえる．動物は進化の過程で，環境の

変化に即座に応答するような適応機構として神経系を

獲得した．神経系は，環境を調査する感覚神経系，情

報の統合や処理を行う中枢神経系，そして一連の協調

的な運動を引き起こす運動神経系からなり，生体内で

通信と制御を行う器官とも言える．適応的行動の生成

メカニズムを理解することは，生物がいかにして進化

してきたのかを理解するうえで重要であり，また，生

物が長い時間をかけて獲得した情報処理機構やネット

ワークの設計原理を解明し応用につなげる上でも重要

である．我々は，生物が進化の過程で獲得してきたさ

まざまな機能を理解することで，その中から共通の設

計原理を見つけ出そうとしている． 

 

2. 研究の目的と班の構成 
C 班では，社会をひとつの環境と捉えている．動物は，

他の個体と相互に作用しあいながら集団という環境の

中でも適応的に行動できる機能を有している．すなわ

ち，動物は，程度の差こそあれ他個体との相互作用に

より社会を形成し，協調・競合しながら生存している．

Ｃ班では，このような社会への適応機能を生み出すメ

カニズムを解明することを目指している． 
C01 班：「環境に適応するための高次行動を制御する

神経生理機構のシステム的理解」青沼仁志（北海道大

学）・神崎亮平（東京大学） 
動物の個体認識・個体間相互作用・コミュニケーシ

ョン・社会性形成などの高次行動の発現にかかわる神

経生理機構を解明することを目指している． 
C02 班：「フェロモン行動を行う昆虫の社会性発現機

構の構成論的理解」太田順（東京大学）・淺間一（東京

大学）・川端邦明（理化学研究所） 
生物を高度な適応・調整機能を有するマルチエージ

ェント系と捉え，生物の振る舞いを研究対象として，

その適応メカニズムの解明を目指している． 
C03 班：「生体の適応行動発現に対するネットワーク

機能構造からの理解」倉林大輔（東京工業大学） 
行動の切り替えにかかわる個体間や神経モジュール

間の相互作用をネットワークとして捉え，適応的行動

の発現をネットワーク構造における特徴量を切り口と

して理解することを目指している． 
 

3. 研究成果 
我々C 班は，生物の社会適応のメカニズム解明を目指

している．「社会」という言葉は，非常に広い意味で使

われ，生物学の分野で使われる「社会性」という言葉

と工学の分野で使われる「社会性」という言葉の意味

には多少ギャップが存在するように思えた．そこで，

我々は，「社会性」を以下の視点からとらえることから

はじめた．(a) 他者との相互作用による経験に基づき自

身の振る舞い（行動パタン）を変更できる機能（これ

をここでは社会性と考える）を有する個体が存在する．

(b)複数の個体が共通の場に存在することで相互作用が

生じ，各個体が経験を積むことにより振る舞いパタン

が異なってくる．(c) その結果，個体群としての大域的

秩序が形成される． 
この観点から，我々は，動物が社会という環境の中

でどのように適応的に振舞えるのかを解明するため，

神経系（細胞レベル）の機能解析や，各個体の振るま

い（行動レベル）などが比較的容易な昆虫をモデル動

物として採用し，研究を進めている（図 1）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1．細胞レベルにおけるネットワーク構造の解明，個

体間相互作用と行動切り替えによる振る舞いパタン生成のメ

カニズム，社会性の形成メカニズムの解明． 
 
脊椎動物の神経系は多くの細胞から構成され行動と

その基盤となる細胞の機能とを関連付けて議論するの

は容易ではない．ヒトの脳は，約 1012 個もの神経細胞

から構成されていることを考えても想像がつくであろ

う．一方，昆虫の神経系は全体でも 106個程度で，脳を

構成する神経細胞はさらに少なく，数万個程度の細胞

から構成されていることから，行動とその基盤となる
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神経細胞の活動や機能などとを関連づけて議論しやす

い．そこで，計画班では，昆虫をモデル動物として扱

い個体間相互作用と経験に伴う行動切り替えのメカニ

ズムを細胞レベルから行動レベルで調査している． 
昆虫の社会性については，たとえば社会性昆虫と呼

ばれるアリやミツバチが，社会的階層（カースト）を

備えており，個体間ではっきりした分業が見られ，種

を維持する社会を構成する．一方，コオロギやカイコ

ガなどは，単独生活をする昆虫で，社会性昆虫とは言

えないが，性フェロモンや体表フェロモン等を用いた

他個体と相互作用により，種（個体群）を維持してい

る． 
C01 班はコオロギやカイコガのフェロモン行動の発

現や切り替えにかかわる神経生理機構の解明を進めて

きた．特に，他個体との接触経験がいかにして引き続

き起こる行動を切り替えるのかを調査している．コオ

ロギを使った研究では，オス同士の喧嘩行動がフェロ

モン行動であることを示し，さらに，以前の喧嘩で負

けた経験がある個体では，他のオス個体との接触で解

発される行動が切り替わることを示した．また，フェ

ロモン情報処理機構や喧嘩経験の記憶の神経機構には

一酸化窒素シグナルや生体アミンが重要な役割を担う

ことがわかってきた．そこで，C02 班と協力して，オス

コオロギの振る舞いについてのシミュレーションモデ

ルの構築を進めている（図 2）． 

図２．行動実験の結果をもとにしたモデルの生成．  

 
 C02 班は，オスコオロギを用いた行動学実験をもとに，

集団におけるコオロギの振る舞いについてモデル生成

を進めている．これまでに，コオロギの振る舞いと密

度効果の関係についてコンピュータシミュレーション

モデルを提案し，修正を加えながら C01 班と生物学的

な評価を進めている．一定の空間における密度に応じ

て，優勢個体が出現することをシミュレーションで再

現したが，外乱が入ったときにそれぞれの振る舞いが

いかに変化するかについても組み込む必要がある．外

乱としては，新規参入のオスやメス個体，食物の存在

などを想定している．また，行動レベルでのモデル生

成ができたら脳機能のモデル生成を進める予定である． 

 C03 班は，昆虫をモデルとした社会適応の設計原理に

ついて神経ネットワークや個体間の相互作用を相互作

用ネットワークとして捉えて研究を進めている（図 3）．
特に，昆虫の脳の解剖学的特徴から脳の各領域をモジ

ュールと考え，それぞれの要素を振動子として仮定し

た場合のネットワークモデルの動作について考察した．

各振動子をつなげたネットワークにショートカットが

できると，リミットサイクルから概周期振動へと遷移

する．実際の神経ネットワークにおいて，一酸化窒素

のような気体状神経伝達物質は，ネットワークにショ

ートカットを作ることのできる機能を持っている．ま

た，C01 班は，脳内の一酸化窒素シグナルが，コオロギ

の行動切り替えのメカニズムに深く関与することを示

している． 

      図 3. ネットワーク機能構造の構成論的理解 

 

4. おわりに 
社会への適応機構を理解するうえでは，他者認識や，

他者との相互作用にもとづく行動選択のメカニズムを

理解することが重要である．そこで，計画班では，実

験系を単純化するために，単独生活をする昆虫をもち

いて，個体間相互作用と脳内メカニズムについて生物

学的アプローチと工学的アプローチから研究を進めて

いる．しかし，社会適応を理解するためには，社会に

おける各個体間の分業のメカニズム，知識共有のメカ

ニズム，社会形成のメカニズムなども含めて理解する

必要がある．そこで，次年度からは公募班とも連携を

取り合い，異なる階層からのアプローチを取り入れる

ことにより，社会適応のメカニズムの解明を目指す． 
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環境に適応するための高次行動を制御する 
神経生理機構のシステム的理解 

 
青沼仁志(北海道大学)・神崎亮平（東京大学） 

 
要旨－昆虫のフェロモン行動は個体間相互作用による

行動発現や行動切り替え，社会適応のメカニズムを研

究する上で有効な実験モデル系となる．コオロギやカ

イコのフェロモン情報処理機構，行動発現機構につい

て行動学的な実験と生理学的な実験を行い，その研究

結果をもとに工学系のグループと連携してシミュレー

ションモデルの生成と生物学的評価を進めている． 
 
1. はじめに 
生命の誕生以来，生物はさまざまな環境にさらされな

がら淘汰される過程で適応機構のひとつとして神経系

を獲得した．動物が刻々と変わる環境下において実時間

で適応的な行動をとることができるのは，神経系が環境

からの作用を受容し，逆に環境に働きかけたりするしく

みによるものである． 
昆虫は，わずか数ミリから数センチ程の小さな体で

あるにもかかわらず，優れた感覚受容機構，情報処理機

構，運動発現機構により刻々とかわる環境に適応して

いる．昆虫のこのような適応機構は，わずか106個程度

の細胞からなる神経系によって制御されている．ヒト

をはじめとしたほ乳類の脳は 1012 個もの神経細胞から

なり，「巨大脳」と呼ばれているのに対して，昆虫の脳

は，サイズも小さく，細胞数も少ないことから「微小脳」

とも呼ばれている．我々は，昆虫の神経系の設計原理を

解明し，行動プログラムの実時間選択の神経機構を明

らかにすることで，動物がいかにして環境の変化に対

して適応的な行動を発現するのかが理解できると考え

ている．動物の学習・記憶・知能をはじめ，動機づけに

よる行動の修飾，階層的ルールに基づく行動選択や決

定など，高次行動制御の神経生理学的機序を解明する

ためには，従来の行動観察や細胞レベルでの生理学的

な解析に加え，構成論的・システム論的アプローチを

取り入れることが有効である．我々は，実時間におけ

る適応行動発現メカニズムを理解するうえで，特に，

社会をひとつの環境と捉え，社会適応のメカニズム解

明に挑んでいる．そこで，「社会適応」を，個体が他個

体との相互作用（経験）により発現行動を柔軟に切り替

えることのできる適応機構として，その神経機構の解

明から取り掛かった． 

 

2. 研究目的 
行動の選択・決定，行動の修飾などの神経機構を解

明すると共に，生物学実験から得られた結果を，工学

研究者との連携によりシミュレーションモデルを用い

て再現することで，動物の個体認識，個体間相互作用，

コミュニケーションや社会への適応にかかわる高次行

動の神経生理機構を理解する． 
フェロモンは，生体で作られる化学物質で，種特異

的に働いて特定の行動パタンや生理現象を引き起す．

昆虫のフェロモンに対する応答は生得的で定型的な行

動が多いとされているが，近年，他個体との相互作用，

すなわち接触や交尾などの経験によりフェロモン行動

の発現も修飾を受けることがわかってきた．コオロギ

の闘争行動は以前の喧嘩経験により行動発現パタンが

切り替わる行動の一例といえる．我々は，カイコガの

雄が雌の出すフェロモンに定位する行動やコオロギの

雄が別の雄の体表フェロモンに対して示す闘争行動な

どのフェロモン行動を実験モデルとして，適応行動の

発現や切替え，個体間相互作用に基づく社会適応発現

の神経機構の解明に取り組んでいる． 
昆虫の脳は数万個程度の神経細胞から構成されてお

り，神経細胞の生理学的特徴，形態学的な特徴から個々

の細胞を同定することが可能である．従って，中枢に

おけるフェロモン情報処理から行動発現機序を細胞レ

ベルから行動レベルで研究することができる．中枢に

は多形回路の中から実時間で適切な行動プログラムを

抽出するようなしくみがあると考えている．多形回路

から実時間で適切な行動プログラムを抽出する神経機

構を探ることで動物が環境の変化に適応し，進化の過

程で獲得した脳の情報処理戦略を理解できるに違いな

い．昆虫のフェロモン行動の発現機構と，他個体との

相互作用や経験に伴う行動パタンの実時間選択の神経

機構を生理学的方法と行動薬理学的方法で調査し，そ

の結果を用いて工学系の研究グループと連携してシミ

ュレーションによる内部モデルの再構築と評価，モデ

ル化による機能予測を行う．更に，その結果を生理学

実験により検証することで，動物の行動選択・決定の

神経機構，特に，個体間相互作用により創発される社

会適応の設計原理を探る． 
 

3. 研究成果 
昆虫は，特定の行動を引き起す刺激と行動パタンを

比較的容易に特定できるため，行動の発現機序を神経

細胞レベルでの研究と結びつけて議論することができ，
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動物の行動選択の仕組みを理解する実験モデルとして

扱いやすい．特に，フェロモン行動は刺激源はとなる

物質と解発される行動の特定，その行動発現にかかわ

る神経回路網の同定などが比較的容易である． 
 

3-1 コオロギの喧嘩行動と回避行動の解発 
 
 
 
 
 
 

図 1. コオロギ雄の喧嘩

行動 

フェロモンは，生体で作られる化学物質で，種特異的

に働き特定の行動や生理現象を引き起こす．昆虫のフ

ェロモン行動の多くは hard-wired と言われてきたが，他

個体との接触・交尾・闘争など（相互作用）の経験（行

動履歴）で行動が変容することも明らかになった．カ

イコガのフェロモン行動は定型的行動の典型的な例で

ある．一方，コオロギの喧嘩行動（図１）は雄の体表

物質（フェロモン）により解発されるが，喧嘩経験に

より次の行動の修飾・切替えが起こる．つまり，行動

履歴により行動の修飾が起こるひとつの例と言える． 

図 2. 雄コオロギの最終脱皮後の日齢と体表物質に対する行

動発現応答の変化．A: 雌体表物質に対する応答．B: 雄体表

物質に対する応答．A1-A2: 闘争行動，N1-N2:応答なしまたは

回避行動，C1-C2: 求愛行動．Nagamoto et al. (2005) 

コオロギのクチクラ表面は，炭化水素を主な構成要

素とした物質で覆われている．コオロギは，体表物質

を検出して相手の性別や日齢などを識別している（図

２）．体表物質は，触角の受容器で検出され，その情報

は触角神経を通って１次中枢である触角葉に入り処

理・統合され，より高次のキノコ体や側葉に伝えられ

る．この情報をもとに，中枢では運動プログラムが選

択され一連の行動パタンが発現する（図 3）．雄のコオ

ロギは，雌体表物質に対して口説き鳴き(courtship song)
行動を発現する．この口説き鳴きは，より若い成虫の

雌に対してより高い割合で発現することもわかった．

一方，雄は，別の雄の体表物質に対して威嚇(aggressive)
行動を発現する．雄同士が遭遇すると多くの場合，直

ちに威嚇し合い，さらには噛みつき合いの喧嘩へと発

展する．この様な求愛行動や威嚇行動の発現機構は，

成虫の雄の日齢にもかかわり，日が経つに連れて雌や

雄の体表物質に対する応答性が変化する．コオロギの

フェロモン情報処理機構についてはまだ不明な点が多

く，現在，生化学的な体表物質の成分分析，行動解析，

電気生理学的な実験による神経回路網の同定などを進

めている． 
 

 
 
 
 
 
 
図 3. コオロギの脳の 3 次元

再構築． MB: mushroom body, 
AL: antennal lobe, CB: central body, 
LG: lobus glomerulatus 

 
 

3-2 喧嘩経験と記憶 
コオロギの喧嘩行動は，一連の階層的な行動パタン

構成されている．激しい噛み付き合いにまで発展しな

くとも，一度喧嘩に負けた経験をすると，その後しば

らくは，同じ相手に出会っても威嚇行動は示さず，相

手の雄に気づくと回避行動をとるようになる．この闘

争行動から回避行動への行動パタンの切り替えは，最

初の喧嘩から 20 分から 30 分程度まで持続すること，

また，一定の間隔で同じ相手に繰り返し負けると，12
時間程度まで回避行動を示す時間が伸びる．つまり，

これは記憶の強化ともいえ，喧嘩で負けた経験は短期

から中期の記憶として保持されることが示唆された．

喧嘩の経験前には，雄は他の雄フェロモンに対して闘

争行動で応答するが，喧嘩に負けると，敗者は同じ物

質に対して回避行動で応答するようになることから，

フェロモン行動は，「状況に応じて適切に行動を切替

える神経機構」を理解する上で有効な実験モデルとな

る． 
 

3-3 昆虫の脳におけるフェロモン情報処理と NO 
行動プログラムの抽出と選択にかかわる神経機構に

は，神経伝達や神経修飾機構が重要な役割を担う．神

経回路網においてどのようなタイミングで特定の回路

が選択されるかにより行動が決定されると考えている．

神経系は，さまざまな神経伝達物質・修飾物質を利用

しているが，中でも一酸化窒素(NO)は，多形回路から

特定の行動プログラムを抽出する際に重要な役割を担

うと考えてきた．NO は生体内の様々な器官で合成酵素

(NOS)の働きで合成される拡散性の生理活性物質であ

る．神経系で合成された NO はおよそ 100µm/sec の速さ

で 3 次元的に拡散し，細胞膜を透過して標的細胞内の
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可溶性グアニル酸シクラーゼ(sGC)を活性化して細胞内

で cGMP を合成する．そして，cGMP はセカンドメッ

センジャーとして細胞内 Ca2+濃度を調節し，神経伝達

物質の放出量を制御するように働く．NO が拡散性があ

り逆行性伝達物質として働く性質をもつことから，学

習や記憶の基盤となる神経可塑性にも関与すると考え

られている．神経可塑性は，行動プログラムの抽出と

選択の神経機構においても重要である．そこで， NO
シグナルが中枢神経系において神経修飾物質として働

き行動抽出と選択の神経機構に重要な役割を担うこと

を示すため，コオロギやカイコガなどを実験モデル動

物として研究を進めている． 
昆虫の触角葉は匂い情報やフェロモン情報を統合・

処理する第 1 次中枢である．カイコガで，NO がフェロ

モン情報処理にかかわる．カイコガ雄の触角葉には大

糸球体と呼ばれる性フェロモン情報処理の１次中枢が

あり，ここから高次中枢のキノコ体や側葉に信号を伝

える投射ニューロンが NO の標的細胞となることが示

唆された（図 4）． 
コオロギのSGCα及びSGCβサブユニットの塩基酸配

列もわかってきた(NCBI, AB207897，AB207898)．昆虫

の脳における NO シグナルの機能的役割については，ま

だ不明な点が数多く残されているが，少なくとも，NO
は，脳内のある特定の領域で定常的に産生されており，

特定の入力が来たときに，NO 濃度が変化して，標的細

胞の cGMP レベルを調節して特定の生理作用を引き起

こすと考えられる． 
 
 

 
 
 
 
 

図 4. カイコガの前大脳

と触角葉におけるNO誘

導性 cGMP 抗体染色．

Seki et al. (2005) 
 
コオロギ脳にも NO/cGMP シグナル伝達系が存在す

ることが薬理学的，組織化学的，生化学的な方法など

の実験から確かめられた．コオロギの NOS は約 130kDa
のタンパク質で，それをコードする塩基の部分配列も

既に決定している(NCBI, AB245472)．免疫組織化学染

色や NADPH-diaphorase 組織化学染色法により，脳内の

NO 産生細胞の分布も特定でき，触角葉，キノコ体，中

心体などで強い染色シグナルが検出された（図 5）．ま

た，触角葉の NO 濃度を NO 電極法でリアルタイム計測

すると，常に 150nM 程度の NO が放出されていること

が判明した． 更に，コオロギの脳を NO 供与剤 NOR3
で刺激すると脳内の cGMP 量は NOR3 の濃度に依存し

て増加することが示された．また，抗 cGMP 血清を用

いた免疫組織化学染色法で NO 標的細胞の分布がわか

ってきた（図 6）． 
 
 
 
 
図 5. コオロギの触角

葉におけるNO産生細

胞．NADPH-diaphorase
組織化学染色陽性細

胞． 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6. コオロギ脳の NO/cGMP シグナル．A:触角葉における

NO の標的細胞．NO 誘導型 cGMP 免疫組織化学染色．B:
コオロギの脳内 cGMP 濃度．NO 供与剤(NOR3)の濃度に依

存して脳内の cGMP レベルが上昇． 
 

3-4 社会的順位の形成と NO/cGMP シグナル 
生物学的な「社会性」の定義からすれば，コオロギ

は単独生活をする昆虫である．しかし，個体間の相互

作用がいかにして適応的な行動を創発するのかを神経

レベルで研究するのには扱いやすい動物である．コオ

ロギの雄は，雌や食物や縄張りなどの資源を獲得する

ために喧嘩をするが，その結果，個体間に優劣の順位

が形成される．ここで見られる順位は，条件により一

定期間保持されている事から記憶のひとつの形態とも

いえる．  
 
 
 
 
 
 
図 7. 喧嘩行動の発現と

NO 産生．A: 頭部に何も注

入していないコオロギの応

答．B: 生理塩類溶液を注入

し た と き の 応 答 ．

C:L-NAME を注入したとき

の応答． D: L-NAME と

NOR3 を注入したときの応

答．Aonuma et al. (2004) 

 
神経修飾物質の効果は，アゴニストあるいはアンタ
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ゴニストを用いることで生理学的・行動学的に評価で

きる．喧嘩経験を記憶する脳内の神経生理機構のひと

つに，NO/cGMP シグナル系が重要な役割を担うことが

明らかになった．最初の試行（喧嘩）の 15 分前に予め

NOS 阻害剤 L-NAME を頭部に注入した 2 匹の雄コオロ

ギを同時に行動観察用の実験容器に入れと，コオロギ

は直ちに喧嘩を始める．勝敗がついてから両者を一端

引き離し，15 分隔離して再び両個体を実験容器に入れ

と，負けたコオロギの闘争行動を発現する割合が対照

実験に比べ有意に増加した（図 7）．また，sGC の阻害

剤 ODQ を頭部に注入すると，L-NAME を注入したとき

と同様に，闘争行動を示す割合が多くなった．これら

の結果から，NO/cGMP シグナルが，コオロギの喧嘩行

動や社会的順位の形成過程と維持に関与することがわ

かってきた． 
 

3-5 NO による神経修飾 
昆虫の触角葉は構造的にも機能的にもほ乳類の匂い

中枢とよく似ていることから，匂い情報処理の研究モ

デルにもなっている．触角葉では，NO 産生細胞と標的

細胞のシグナルがともに検出されることから，NO が匂

い情報処理の過程で重要であることが示唆される．コ

オロギでは，図 8 に示すように，生理学実験から触角

葉で NO が神経修飾物質として働いていることがわか

ってきた．また，昆虫の触角葉やキノコ体は，学習や

記憶の中枢だとも考えられており，学習や記憶の形成

過程でも NO の重要性が示唆される．今後，より詳細な

調査を進めることで NO が行動プログラムの抽出や選

択にかかわる働きを理解できるに違いない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8. コオロギの脳の触角葉における NO の修飾効果．

NO は，自発性インパルスの発射頻度を増加させた．

A: NO 供与剤(NOR3)の効果．B:除去剤(PTIO) の効果．

C:細胞膜透過型 cGMP(8-Br-cGMP) の効果．D: sGC 阻

害剤(ODQ) の効果． 
さまざまな行動発現や行動修飾の神経機構には生体

アミンが機能的役割を担うことが知られている．特に，

コオロギの闘争行動にはオクトパミンが関与する．で

は，NO による行動修飾と，生体アミン類による行動修

飾は独立して進行するのだろうか．生体アミンは神経

修飾物質や神経ホルモンとして機能していることから，

NO は神経伝達を直接修飾する機能をもつと同時に，オ

クトパミンやドーパミンをはじめとしたアミンによる

制御を調節していると考えている．脳内の生体アミン

レベルは高速液体クロマトグラフィー法により定性・

定量的に解析されている．最近，NO 供与剤を用いてコ

オロギの脳を刺激すると，脳内のオクトパミンやドー

パミンなどのアミンレベルが変化することがわかって

きた（青沼・村上，未発表データ）．また，コオロギ以

外でも，カイコガのフェロモン行動にモノアミンの働

きが関与することが示されているが，やはり，カイコ

ガの脳内アミンレベルも NO により調節を受けている

ことがわかってきた（Gatellier・青沼・神崎，未発表デ

ータ）．さらに，セロトニンニューロンやオクトパミン

ニューロン（青沼未発表データ）の分布と NO 標的細胞

の分布が重なることが組織化学的にも明らかになって

きた．今後，より詳細な研究を進めることで，NO がい

かに生体アミン系を制御して行動プログラムの抽出と

選択にかかわるのかを明らかにしていく． 
 
4. 今後の研究計画の概要 
生物学的な知見をもとに，工学系のグループと密接な

連携をとりながら適応機構としての神経系の仕組みを

システム的に理解する．特に，個体間の相互作用によ

る行動履歴がどのように行動選択にかかわるのかを明

らかにすることで社会適応のメカニズム解明を目指す． 
コオロギやカイコなどの昆虫を用いて，実時間行動

選択・決定の神経機構を理解する．昆虫のフェロモン

行動は個体識別や個体認識などの個体間相互作用の実

験モデルとして都合がよく，同定可能な神経回路網に

おける NO や生体アミン等の神経修飾物質の機能的役

割の解明にむけて生理学実験や行動学実験からアプロ

ーチする．我々が得た生物学知見をもとに，個体間相

互作用の行動モデルや神経モデルを工学系研究グルー

プと協力して生成し，そのモデルの動作と実際の動物

の行動発現や神経回路の動作を比較しながら，繰り返

し検証することで適応行動の発現に関わる神経機構の

設計原理を理解する．最終的には，動物の個体認識や

個体認識など個体間相互作用，コミュニケーションや

社会適応にかかわる神経系の設計原理を理解する． 
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昆虫間相互作用のモデル化と群ロボット設計 

 
東京大学 ○太田 順, 淺間 一, 理化学研究所 川端邦明 

Behavioral modeling of crickets and multi-agent robot system design 

○Jun OTA, Hajime ASAMA, The Univ. of Tokyo, Kuniaki KAWABATA, RIKEN 
 
 

Abstract: Many studies have recently been made in the field of multi-agent robot systems.  However, the design 
methodology of adaptive behavior of the multiple robots in the systems has not been thoroughly understood.  In this 
paper, we discuss how the adaptive behaviors were designed for the multi-agent robot systems in our former studies.  
Then, we discuss the importance of modeling of group behaviors of insects such as crickets.  Finally, we present a 
plan for modeling of the crickets' behaviors. 
Keywords: multi-agent robot systems, crickets, adaptive behavior 

 

 

1. C02班の研究計画 

群ロボット研究が広く行われている．そこでは，従来型の

人工物システムには存在しない，柔軟性や適応性を有したシ

ステム概念が指向されている．しかしながら，そのような柔

軟性，適応機能を発現するメカニズムは解明されておらず，

真に適応的な群ロボット系の設計原理は今だ解明されていな

い． 
 一方，ほとんどの生物が他者とインタラクションしながら

生息している．過酷な自然条件下で生きながらえてきた生物

は高度な適応･調整機能を有するマルチエージェント系であ

ると言える．そのような生物の振る舞いを研究対象として，

その適応メカニズムの解明を目指すことは非常に有用である

と考える． 
本研究では相互に闘争行動（オス同士・メス同士のインタ

ラクション）や交尾行動（オスとメスのインタラクション）

を行うコオロギに関する生態学的・神経生理学的モデル化を

目指す．ここでモデル化対象としてコオロギを選択した理由

としては，以下の四点が挙げられる．(1) 群適応性の基本機

能と我々が考えている行動選択メカニズム，具体的には，プ

ログラム行動とその神経修飾メカニズムが各個体内に組み込

まれている．(2) 挙動が比較的シンプルであり，振る舞いの

解析が容易である．(3) 神経構造の解析が可能な程度に個体

サイズが大きい． (4) 飼育が比較的容易である． 
本報ではまず２章で群ロボット研究の現状について概観す

る．３章でコオロギを用いた研究内容について説明する．４

章で本報を結論付ける． 

２．群ロボット研究の概要 

２．１ 総論 

単独のロボットでは実現できない／実現に多大なコストが

かかる（たとえば非常に時間がかかる）作業を複数台のロボ

ットにより実現する群ロボット系研究がここ十数年もの間多

く行われている．レスキューシステム，セキュリティシステ

ム，搬送システム，生産システム等様々なアプリケーション

が存在することより，群ロボット系の概念は今後更に重要に

なることが予想できる．これは,ロボットを単体としてではな

く，系（システム）として考える必要がある，という意味で

ある． 

「与えられた作業を実現する群ロボット系の構築」という問

題をここでは群ロボット設計問題と呼ぶ．この設計問題は解

決が非常に困難である．なぜなら，(1) まず，設計対象が多

様である．作業実現のためにどのような単体ロボットを準備

するか，もっと具体的にはどのようなハードウエア（センサ，

アクチュエータ等）が必要か，から始まって，ロボットにど

のような行動を埋め込めばよいか，学習・適応機能はどの程

度必要か，それらのロボットはどのような情報のやりとり（通

信）をすればよいか，群ロボット系として均質かまたは異質

か，更にそれらは何台必要か，ロボットが円滑に動作するた

めにどの程度の作業環境の作りこみが必要か，等々の問題を

すべて解決する必要がある．(2) また，群ロボット系全体の

機能が個々のロボットの機能の線形和として記述できれば単

純である．しかしながら実際は，ロボット同士の相互作用に

より，その対応関係が非線形で複雑である（そもそもその非

線形性の発現を期待して群ロボット研究に従事している研究

者が大勢を占めている）．ロボットとは３次元実世界空間内

で一定体積を有しつつ移動する実体であり，群ロボット系に

おいては相互に衝突を避けながら動き回るため，その挙動を

解析的に議論することはそれほどたやすくない．すなわち，

群ロボット系としての機能は，個々のロボットをシミュレー

ションまたは実世界で動かして見ないとわからないことが多
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い．これには通常多大な時間がかかり問題である．ロボット

が移動することは可動範囲を拡げ大変有効であるが，一方で

その挙動解析を困難にするという側面も有している．現状の

この研究分野では，上記の設計問題を全て解決する一般的な

方法論を提示できるフェーズには至っていない．その意味か

ら，群ロボット系における適応的行動と協調の発現原理はま

だほとんど解明できていない，と言っても差し支えない． 

現在行われている研究の具体的な方向性としては，ロボッ

トが遂行する作業等の設計対象を固定して問題を簡便化した

際に，ロボット間インタラクションをどうするか，換言すれ

ば，前述の非線形性をどううまく利用するかという，ロボッ

トの適応・学習的な協調行動設計について述べているものが

多い． 

２．２ 群ロボット系の作業 
上記の意味から，従来研究を作業毎に分類して議論した方

が理解しやすいと考える（Table 1）．ここでは，以下の二項

目に基づいて分類している．(a) 作業目標次元：群ロボット

で行う作業目標の次元に関する分類．以下の三種類により構

成する．(a-1) 点到達作業，すなわち，目標状態が各ロボッ

トの特定のコンフィグレーション（位置と姿勢）により記述

されるもの．(a-2) 面被覆作業，すなわち，目標状態がある

領域のロボットによる被覆で記述されるもの．さらに(a-3) 

混在作業：点到達作業と面被覆作業の両者が混在する作業，

とする．次の項目は，(b)作業多様性：作業回数が何回か？で

ある．これには(b-1)単発作業，すなわち作業回数が１回であ

るもの，と(b-2)繰り返し作業すなわち作業回数がｎ回である

もの，が存在する．「単発」作業を単純に繰り返すことで「繰

り返し」作業が実現できるが，ここでの「繰り返し」とは，

数回の試行によるロボットのなんらかの適応，学習を想定し

ていることを意味する．項目が下に行く程，また右に行く程，

作業要求は厳しくなる． 

 一般的に単発作業に対しては，完全なる環境情報の取得を

前提としたロボットの事前行動計画･動作計画的側面が強く

なる．点到達作業はグラフ探索における最短路問題や人工ポ

テンシャル法の形でモデル化可能であるし，面被覆作業の場

合には，グラフ理論における巡回セールスマン問題解法やス

タッカークレーン問題解法，一般化中国人配達人問題解法と

してモデル化可能な場合が多い． 

本報において我々が興味を持っている群ロボットの適応行

動については，作業の繰り返し性が重要となる．そのような

作業を対象とした著者らによる研究の概要を次節に述べる． 

２．３ 繰り返し作業 
繰り返し動作は前述のように適応機能の導入を可能にする．

点到達･繰り返し作業の一つとして，特定の場所に置かれた複

数個の物体を別の場所まで搬送する繰り返し搬送問題は産業

応用も指向した基本的な作業である．吉村らにより搬送対象

物の性能が動的に変化しても適応する方法が提案されている
1)．これは(a)可視グラフ法を用いて作業環境を双方向移動可

能なグラフネットワークでモデル化し，(b)確率学習オートマ

トンを用いて各ロボットが選択する経路の確率を学習する，

ことで適切な搬送形態を獲得するものである．ここで，搬送

対象物を受け渡すコストが小さいときには最短経路上をロボ

ットが物体を受け渡しながら並ぶリレー型の搬送形態に，逆

に大きい時には初期位置と目標位置を結ぶ往復別々の経路を

生成するループ型の搬送形態を構成する結果が得られている． 

井上らは上記アルゴリズムを未知環境に拡張して，グラフ

ネットワークを群ロボット自身が自律的に獲得する枠組みを

提案した2)．作業環境の構造化とその環境下でのロボットの適

応動作生成を分離した上記の二つの研究のアプローチは簡便

性と見通しの良さという利点を有する．しかしながら，ロボ

ット同士のインタラクションの有効利用という観点からは問

題が残されていると思われる． 

面被覆･繰り返し作業の例としては，環境探索，巡回作業等

が考えられる(Fig.2)．この作業は，ハミルトン閉路を複数台

のロボットで分担して構成するMTSP(Multiple Traveling 

Salesmen Problem)問題としてモデル化できる．Trevaiらは，

以下のアルゴリズムを提案している3)．(a) 領域の外形が決ま

っているある特定の作業空間内で，認識された環境地図情報

に基づき，その自由空間内に複数個観測点を配置している（そ

れらの各点をすべて観測・巡回することで環境探索が完了す

る配置）．具体的には，湯浅らのグラフ上の反応拡散方程式
4)を用いて，各観測点周囲の密集度を周囲の観測点との相対距

離情報に基づいて評価し，その評価値を減少させる方向に各

観測点を移動させることで配置を導出している．この手法は，

観測点毎に自律分散的に計算することが可能であるため，計

算の高速性と環境の動的変動への適応性が確保できる．(b) 

それらを巡回する経路を上述のMTSP 解を実時間で計算する

ことで各ロボットの経路を導出し，動作生成する．シミュレ

ーション結果ならびにその後の実験結果により，ロボットの

台数効果（台数が増大すると各ロボットあたりの経路長がほ

Table 1: Task classification of multi-agent robots 

initial position goal positioninitial position goal position

Fig.1 Iterative transport task by multi-agent robots 
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ぼ台数比で減少する効果）ならびに障害物環境への適用可能

性が示された．この研究では，一般的な自律分散系の設計原

理であるグラフ上の反応拡散方程式を環境探索のための単位

作業記述に利用することで，作業記述レベルにおいて，ある

一定の適応性を付与することが可能となった．今後はそれら

を観測レベル，行動レベルとどのように組み合わせて適応性

を確保するか，という問題を解決する必要がある． 

３．今後の研究計画 

 ある一定の領域内に数匹のコオロギを放した状況を想定し，

その際のコオロギの挙動をモデル化する．ここでは，コオロ

ギの群適応性の解明を主目的とするため，コオロギの振る舞

いの遷移の再現を目指し，より細かいレベルの挙動を例えば

歩容の再現を目指すことはしない．  
 具体的には， 
･機能を実現する神経回路網，神経回路モジュールのモデル化 
･上記の機能を発現する信号伝達ならびに行動生成メカニズ

ムのモデル化 
のそれぞれを行う． 
前者については，通常のニューラルネットワークのモデル

に素子間の位相の効果を組み入れたニューロモジュレータ

（神経修飾物質）モデルの適用が不可欠である．具体的には

既に提案されているいくつかの既存モデルの評価を行い，適

切なモデル選択を行う．その後実際のコオロギの生理実験結

果と比較することでモデルの改良を行っていく（Fig.3）． 
特に，コオロギの闘争行動における脳内の代表的なニュー

ロモジュレータであるNOの機能5)に着目し，モジュール化され

た行動の選択が，NOの脱抑制という効果により実現されてい

るとの仮説を基に，神経回路モデル化の基礎的検討を行って

いる．ここで，脱抑制とは，抑制性のシナプスを抑制するこ

とにより，逆に活性することである．中枢神経では主に

GABA(γ-アミノ酸)が伝達物質として働き，シナプス後細胞を

抑制している．NOはこのGABA伝達系を抑制する効果があり，

結果としてシナプス後細胞を興奮させることとなる．コオロ

ギの闘争を分類する大きなプログラム行動には，闘争行動，

回避行動の2種類がある．この2つの関係性を例に，脱抑制に

よる神経回路モデルの構造に関する基礎的検討を行った

(Fig.4)． 

後者については，シミュレータを作成し，反射的な振る舞

いをする仮想コオロギをその中に放つことでコオロギ間イン

タラクションモデルの構築ならびに改良を行う．ここで扱っ

ているコオロギを Fig.5, Fig.6 に，観察結果に基づくオスコオ

ロギの振る舞いモデルを Fig.7(a)に、作成したシミュレータの

スナップショットを Fig.7(b)(c)に示す．モデル化に際し以下の

手順をとる． 
1. コオロギの群行動について，再現すべき挙動を複数個列

挙する． 
2. それぞれの挙動の再現状況についてスカラー値で表現

できる評価指標を定める． 
3. コオロギの振る舞いモデルを構成する．この際にコオロ

ギに関する生理学的知見や，コオロギの振る舞いに関す

る観察結果をモデル中に組み入れる． 
4. 詳細な振る舞いを規定する行動パラメータを少数個定

義する． 
5. ２を最適化する４の行動パラメータを何らかの最適化

手法を用いて決定する． 
6. その内容をシミュレータで再現し，観察し，実際のコオ

ロギとの差異を議論する．その結果を踏まえて１に戻る．

場合によってはコオロギの振る舞い観察実験や生理学

実験を行うことで挙動計測結果の精度を向上させるべ

く努める． 
 このような構成によりコオロギの振る舞いモデルが構成で

きる．モデルの評価方法としては，現在のところ以下の事柄

を考えている． 
Fig.2 Iterative surveillance task of multi-agent robots 
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Fig.3 Neuronal modeling of a cricket 

 
Fig.4 Overview of a Basic Behavior Selection System by 

Neuromodulator 
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Fig.5 an actual cricket for the modeling 
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(a) male cricket’s behavioral model 

 
(b) Four crickets in  (c) Four crickets in 

the simple environment        the complicated environment 
Fig. 7 Simulation environments 

Fig.6 Four crickets in the cage 

• そのモデルに基づいて動いた仮想コオロギの振る舞い

が，個々にとってある種の合理性を含んでいるかを調べ

る．それは例えば消費エネルギの観点からも評価できる

し，利用できる環境内のリソースの量と質という観点か

らも評価可能である． 
• そのモデルが環境要因の変動等の外乱に強いものであ

るかを評価する．例えばコオロギの個体数等が変動して

も同様な状態を保つことが可能かを評価する．コオロギ

に代表される生物群と人工物としての群ロボットの一

番の相違点は系のロバスト性に存する．群ロボットの調

和状態は外乱によって容易に解消されるが，生物のそれ

は非常にロバストである． 
コオロギの群構成メカニズムの解明が，ロバストな群ロボ

ットシステム構築のための方法論になり得る可能性がある． 

４．結論と今後の展望 

本報では，まず C02 班の研究の方向性に関する議論を行い，

群ロボット系の適応行動に関する従来研究について述べた．

最後に実際の研究計画について述べた． 
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生体の適応的行動発現に対するネットワーク機能構造からの理解

Analysis of adaptive behaviors emerged by functional structures in interaction networks

倉林大輔　舩戸徹郎

Kurabayashi, D. and Funato, T.

東京工業大学大学院
Tokyo Institute of Technology

Abstract: Recent researches in animal brains showed an interesting explanation about transitions
in crickets’ attitude after fighting with other crickets. The result accounted that the changes in
structures of neuron-network at crickets’ brains controlled the attitudes. The structures of network
have a strong effects for the behaviors like this. In this paper, a network built with nonlinear
oscillators was dealt to study the effects of structure. The relationship between the characteristics
of convergence about oscillators and the structure of network was confirmed. Then a concrete
method for controlling the convergence states of oscillators was proposed.

Keywords: Graph Structure, Nonlinear Oscillator, Quasi-Periodic Oscillation

1. はじめに

生物は周囲の状況やコンテクストに応じて，自己の取
るべき行動を適応的に切り替える．さらに，集団とし
て適応するための機能分化や，群れを統率するための
環境情報化などを行う．これら事象を生み出す各要素
は他の要素との間に相互作用関係を持つ．本研究では，
その相互作用をネットワークとして捕らえ，適応的行
動の発現をネットワーク構造における特徴量を切り口
として理解することを目指す．
適応的行動発現のための相互作用ネットワークとし

ては，（１）個体内部，すなわち神経細胞や身体部位と
の相互作用，（２）個体同士，すなわち移動と遭遇によ
る相互作用，（３）個体群と環境の間の相互作用，の３
レベルが考えられる．これらに共通する構造上の特徴
を見出すことにより，工学システムとしての再構成を
可能とするとともに生物における適応的行動発現のメ
カニズム理解が進むことが期待できる．
本報では，（１）個体内部の相互作用について，基礎

的なモデルを用いたパターン切り替えメカニズムのモ
デルについて考察する．

2. ネットワークモデルと評価

2.1 ネットワーク構造遷移のモデル化

生物において，行動の切り替えや記憶生成のためには，
ニューロン同士のシナプス結合だけでなくガス状物質
などによる拡散作用が重要な役割を果たしていること
が分かってきた 1)．この事象を，神経細胞同士のネッ
トワークの構造が, 神経伝達物質による新たな結合に
よって変化することと仮定し，これに工学的な解釈を
与えるために, 数理モデルとして非線型振動子からな
るグラフを作成し, 構造と振動子の収束性の関係を考
察する.

はじめに構造的性質を表す特徴量を動かしながら,
シミュレーションによって構造と収束性に関係がある
ことを示す. つぎに性質の異なる 2種類の振動子から
なるグラフの挙動を考察し, 構造に対する操作によっ
て収束状態を制御する具体的な手法を提案する.

2.2 振動子とそのモデル

あるネットワークにおいて，その構造がシステムの挙
動に作用することを確認するために, グラフの各頂点
に非線型振動子を配置した系を考え, モデルとする. こ
こでは，非線型振動子として様々な研究で用いられて
いる van der Pol振動子 (1)を取り上げる．

ẍ1 − ε1(1 − x2
1)ẋ1 + ω2

1x1 = 0. (1)

非線型振動子同士は相互に結合すると, 互いに同じ振
動周期に引き込もうとする力を発生する. この作用は

xi(t + 1) = x̃i(t) + ε

⎧⎨
⎩ 1

Ni(t)

Ni(t)∑
j=1

xj(t) − xi(t)

⎫⎬
⎭ (2)

という式で表すことができる. ただし x̃i(t)は 時刻 t
から t+1に式 (1)のみによって更新された後の状態を
表す.

2.3 概周期振動

また，振動子の収束性を評価する方法として,概周期振
動になる振動子の割合 (概周期振動率)を用いる. van
der Pol振動子のような非線型振動子の位相は, リミッ
トサイクルと呼ばれる軌道上を安定して周回する (Fig.
1(a)). それに対して, 例えば周波数成分の比が無理数
であるような振動では, Fig.1(b)のように決まった軌道
を持たない周期的運動を示すことが知られている. こ
の運動を概周期振動という. 本研究ではこの 2種の状
態を収束状態の評価とし，これを構造変化によって切
り替えることを考える．
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2.4 グラフ構造を表す特徴量

振動子ネットワークを表現するグラフの構造を変化さ
せるような操作と，その評価方法について考察する．

CPL グラフ構造を特徴づけるパラメータとして, グ
ラフの大きさ:任意の 2頂点間の距離の平均を表すCPL
を用いる. N を頂点数, d̄v を頂点 vから他の全ての頂
点までの最短距離の平均としたとき, CPLは次の式で
表される.

CPL =
1
N

N∑
v=1

d̄v. (3)

ショートカット 振動子結合によって構成したグラフ
の構造的性質を変化させるために, ショートカットと
いう概念を導入する. ショートカットは次のような定
義に基づいている.

• 頂点 i, jに対して, その間の辺 ijを除いたときの
最短距離が 3以上のとき, 辺 ijをショートカット
という 2).

またグラフ上の可能な総ショートカット数に対する現
在のショートカット数の割合をショートカット率と呼
ぶ. 一般に，ショートカットを付与すると，グラフの
CPLが減少する．

3. 構造の変化と収束性

3.1 ショートカット追加手順と収束状態

はじめに, ショートカットの割合および追加方法が構
造的性質にどのように作用するのかを調べる. Fig.2の
左図のような 1次のラティスグラフの形に振動子網を
構成し, 以下の 3種類の方法でショートカットを追加
する.

• ランダム ランダムにショートカットを追加
• 昇順 CPLの影響が小さい,最短距離の短いショー

トカットからランダムに追加

• 降順 CPLの影響が大きい,最短距離の長いショー
トカットからランダムに追加
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(a)リミットサイクル (b) 概周期振動

Figure 1: 振動子の収束状態

Figure 2: ショートカットの追加（例）

ショートカットの追加手順の違いによる収束状態の
変化を調べるために, 以下のようなシミュレーション
を行った.

1. 30, 60, 90, 120 個の振動子数を用いて 1 次のラ
ティスグラフを構成する.

2. 各振動子網に対してランダム, 昇順, 降順の 3種
類の方法でショート カットを追加する.

3. できあがった各グラフ構造をもつ振動子の収束状
態を調べ, 初期状態から一定時間経過後に概周期
振動を起こしている振動子の割合を求める.

ここで各振動子は 式 (1)で ε, ωともに 1.0をパラメー
タとして持つものとし, サンプリングタイム 0.01[s]と
仮定したシミュレーションを 30,000ステップ動かした
後の状態を用いて評価を行った．ただし初期位相は x,
ẋともに -1～1の間からランダムにとった.

Fig.3(a)-(c)に 100回シミュレーション行ったとき
の, ショートカット率に対する概周期振動率の平均を
示した. 図に示されるように，同じショートカット率
であっても,ショートカットの追加方法の違いによって
収束状態が変わっていた.つまり，ショートカットの量
だけでなく，具体的なネットワーク構造への寄与が収
束性を支配していることが示されている．

3.2 振動子パラメータと収束性

構造に対する操作によって収束状態を制御する手法を
考察するにあたり,まず概周期振動となる条件を調べる.
結合振動子網上の i番目の振動子の運動は, 引き込

み作用による力: F (t)を用いて次式のように書き表す
ことができる.

ẍi − εi(1 − x2
i )ẋi + ω2

i xi = F (t). (4)

このとき, 引き込みによって角周波数が Ωになったと
考えると,

F (t) = a(t) cos Ωt + b(t) sin Ωt (5)

となる. 複数の振動子が引き込みあっている場合, ひ
とつの振動子の運動が F (t)にあたえる影響は小さい
と考えられるので, 引き込みが生じたあとの運動は外
力として F (t)を持つ強制振動と考えることできる.

van der Pol振動子の強制振動の収束条件を考える
と 3),

xi = ci(t) cos Ωt + di(t) sin Ωt (6)
r2
i = c2

i + d2
i (7)
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(a) 概周期振動率 (ランダム追加) 
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(b) 概周期振動率 (昇順追加)
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(c) 概周期振動率 (降順追加)

Figure 3: ショートカット率に対する概周期振動発生
割合

に対して,

ρ(t) =
r2

2
(8)

ζ2(t) =
(

a

2εiΩ

)2

+
(

b

2εiΩ

)2

(9)

とおいたとき, {
ζ2 > 8

27
ρ < 1

2

(10)

で概周期になる.
このことから, ε を固定したとき, 引き込み作用に

よって収束する角周波数: Ωが収束状態に大きな影響
を与えていることが分かる. Ωを決める振動子の主パ
ラメータは各振動子の角周波数:ωである. 例えば Ωの
値は各 ωの間の値を持つことが予想される.
したがって ωとして 2種類の値のみをもつ場合を考

えると, それに応じた Ωが比較的容易に定まり, 簡単
な関係で収束性に違いを生じさせることができるので
はないかと考えられる.
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(4) 振動子数５１：概周期振動

Figure 4: 振動子数と収束状態

3.3 2種類の ωによる収束性の影響

ωの異なる 2種類の van der Pol振動子を用い, 1次の
ラティスグラフ上で交互に配置した振動子網を作成す
る. このグラフ上で振動子の数を変化させて収束性に
どのような変化が生じるのかを調べる. ただし εは 1.0
で固定とし, 各振動子の初期値は -1.0から 1.0までを
ランダムにとる.

Fig.4は ωを奇数個目の振動子: 0.8,偶数個目の振動
子: 1.2とした場合に 30,000ステップまでシミュレー
ションをしたときの位相である. 各図において (a)が
初期状態から 30,000ステップまで全ての位相を示した
もの，(b)は 27,000～30,000ステップ間の様子を抽出
したものである．
これらのシミュレーション結果からω = 0.8, 1.2のよ

うにとった場合に次のような性質があることが分かった.
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A構造 B構造

Figure 5: 2種類のショートカット

• 振動子数が偶数 → リミットサイクル (Fig.4(1),
(3))

• 振動子数が奇数 → 概周期 (Fig.4(2), (4)).

偶数と奇数では, 隣り合う振動子同士で ωが等しい組
合せの有無が違っている. 偶数個の振動子では, 等し
い ωを持つ隣接した振動子の結合が 1つ存在し, その
影響によって概周期振動を起こっていると考えられる.

3.4 構造による収束性の制御

Fig.5のように ωの値が 2種類の 8個の振動子による
グラフに, ショートカットがひとつだけ加わったよう
な系を考える (Fig.5で円, 四角の印は異なる ωを持つ
振動子). この系は ショートカットのつなぎ方によって
図の A構造, B構造の 2種類の構造を持ち, 前述の偶
数と奇数の振動子の違いと同じように, それぞれ隣接
する同じ ω を持った結合の有無に違いが存在する.
このような構造のみが変わった系の収束状態を調べ

るために以下のような手順でシミュレーションを行った.

1. 0～40,000ステップ: ショートカットなし

2. 40,000～80,000ステップ: A構造

3. 80,000～120,000ステップ: B構造

ただし ε = 1.0とし, 初期状態は −1～1までをランダ
ムにとる.
各構造を持つステップごとに位相状態を表すと

Fig.6(1)-(3) のようになった. 左側の図が各段階のす
べての位相状態を表しており, 右側の図は最後 4000ス
テップを表している. 図より，A構造を持つときに概
周期振動となり, B構造を持つときにリミットサイク
ルを描いていることが分かる．
これらのことから, ショートカットを用いた構造の

操作によって

リミットサイクル → 概周期振動 → リミットサイ
クル

というように振動子の収束状態を制御することが可能
になった.

4. まとめ

本報では，生物の適応的な行動切替について，神経振
動子とガス状物質作用にヒントを得て，非線形振動子
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Figure 6: 構造遷移による収束状態切替

の同期現象をそれらが構成するネットワークの構造に
のみ着目して切り替える手法について考察した．
振動子を頂点に持ったグラフをモデル化し,グラフに

対するショートカットの追加手順を変えながらシミュ
レーションを行うことによって, 振動子の収束状態が
グラフの構造に応じて切り替わることを確認した. 次
に振動子のパラメータから角周波数に対応する項に注
目し, 2種類の振動子を交互に接続することによって収
束状態に対する単純な性質を示した. 最後にこの性質
を用いてグラフ構造の操作によって収束状態を制御す
る具体的な方法を示した.
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Ｄ班：移動知共通原理の活動報告 

大須賀公一（神戸大学），石黒章夫（名古屋大学），鄭心知（京都高度技術研究所） 

 

概要：本稿では，移動知の共通原理を探求すること

を目的として構成されたＤ班の平成１７年度の活動報

告をまとめる．具体的には，A.受動的動歩行におけ

る歩行原理，B.大自由度を有するモジュラーロボット

の実時間形態変形制御，C.制御と機構の Well- 

Balance，という３つの観点からの考察を行ったのでそ

れらについて報告する． 

 

１．はじめに 

 Ｄ班では，移動知の共通原理として「バランス」をキ

ーワードに考える．すなわち，種々の場面（Ａ班，Ｂ班，

Ｃ班）における移動知には何らかのバランス，言い換

えれば，フィードバック構造が内在していると考える．

Ｄ班では，色々な移動知を抽象的にモデリング行い，

そこから共通的な力学構造（何らかのフィードバック

構造）を探索する．その結果は，生物をはじめロボット

における移動知の設計原理に還元されることを期待

している． 

 今年度は，以下の３つの方面からのアプローチを試

みた． 

 

２．移動知共通原理への具体的接近方策 

 本章では，各グループの本年度の成果報告をまと

める． 

A．受動的動歩行における歩行原理 

移動知の共通原理を探索するための一つの方策

として「要因の削除」という考え方をとる．すなわち，

種々の要因が複雑に絡み合って現れている現象の

理解の方法として，極限まで要因を取り去ることで

「核」を理解使用とするアプローチである．このような

方法は「ミニマルデザイン」と呼ばれているが，ここで

はまず「歩行」に関するミニマルデザインを考えてみ

る．そして，歩行の出発点となるモデルの具体例とし

て「受動的動歩行機械」を取り上げる．図A1 参照（右

は受動的動歩行ロボットQuartetII，右はその等価モ

デルである．mは脚の質量，mbは胴体の質量，傾斜

角をαとし各脚の角度などは図の通りである）．その

理由は，歩行という動作は生物にも存在し，生物で

は学習によって獲得されるものである（ある種の初頭

的な知能が関わっている）からである．さらに，受動

的動歩行は安定な物理現象であり，その安定性に関

する物理的メカニズムが解明されると，それは「移動

知」の「核」に成り得ると考えているからでもある． 

 

図 A1 受動的動歩行機械 

（上:QuartetII，下:モデル） 

 

我々は生まれて数年経つと全身の関節をフルに

制御して歩き始める．それがさらに数年経過すると，

脚を前に降り出して前に倒れようとしながら歩き，でき

るだけエネルギーを使わない，リラックスした歩行を

覚える．この状況のある側面を機械システムで実現し

たのが「受動的動歩行機械」である．我々は，受動的

動歩行には二足歩行の本質が隠されていると考えて

いる．このように感じる根拠は，「受動的動歩行現象
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は安定である」という実験的事実である（さらに，「受

動的動歩行の歩行周期には分岐現象やカオス現象

が見られる（歩行周期：第 k 歩目と第 k+1 歩目までの

時間）」という興味深い実験的事実も知られている）．

すなわち，そもそも受動的動歩行は（外部からエネル

ギーを与えないという意味で）エネルギー効率が良く，

物理現象として安定であるため，人が歩行を獲得す

る際に自然にそのような歩行形態に向かってゆくの

ではないかと考えられる．なぜなら「自然界は楽を好

む」という原則があるに違いないと思うからである． 

ここでの興味は受動的動歩行が自然物として安定

な現象になっていることのメカニズムを理解すること

である．この点について筆者らは一つの解として，歩

行を離散力学系として捉えた際のポアンカレ写像に

安定化に寄与しているフィードバック構造が内在して

いることを発見している．図A2参照．本図上は，受動

的動歩行において遊脚が着地する瞬間に注目した

際の離散力学的表現である．本図下が示しているこ

とは，その離散力学モデル（ポアンカレ写像）の中に

フィードバック構造が内在していることである． 

 

 

図 A2 受動的動歩行におけるフィードバック構造 

 

現在，４脚受動的動歩行の存在を確認中である．

筆者らの期待としては，自然界の４脚動物が進化の

過程で４脚を捨て去らなかったということは，４脚歩行

にも力学的な安定性が備わっているはずだ，というも

のである． 

 

Ｂ．大自由度を有するモジュラーロボットの実時間

形態変形制御 

 本事例研究では，多数の構成要素（モジュール）か

らなるモジュラーロボットの実時間適応的な形態変形

制御を事例として採り上げる．行動主体としてモジュ

ラーロボットに着目したのは，主として以下の理由に

よる： 

 モジュラーロボットは本質的に大自由度を有す

るシステムである．この機構系が有する空間的

複雑性から，制御系－機構系－環境間に興味

深い相互作用力学が発現することが期待され

る． 

 受動歩行機械は自由度の少なさによって理論

的考察を可能としている．モジュラーロボットのよ

うな大自由度システムはその対極に位置するこ

とから，別の新しい知見が得られることが期待さ

れる． 

 状況に応じてシステム全体の形態を能動的に改

変しながら移動するモジュラーロボットは，アメー

バ運動のような原始的なロコモーションの様式と

合致する．意図的にこのような単純性・原初性に

着目することによって，移動知発現のための設

計論に関する知見が効果的に抽出できることが

期待される． 

 本事例研究では，「有限な物理的・計算的資源を

有する行動主体が無限定環境下で生存脳機能を発

現するためには，創発現象を活用する以外に方策は

ない．そのためには，行動主体の制御系と機構系が

有機的に連関させることが必要である」との作業仮説

に基づく．しかしながら，どのように制御系と機構系を

連関させればよいのかについては，依然として明確

な設計指針が存在していないのが現状である．そこ
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で，初動段階として，粘菌における情報処理に関す

る知見を参考にして，(1)機能性素材の有する力学的

特性の活用（機構系ダイナミクスの工夫），(2)非線形

振動子間の相互引き込みを通した大域的情報の生

成という二つの工夫を主として導入し，前者をモジュ

ール間の結合制御機構として，そして後者をロコモ

ーションパターン生成の中核的な機構として活用す

ることを試みた． 

 代表的なシミュレーション結果を図 B1 に示す．ここ

では，モジュール数が 100 個と 500 個の場合の形態

変形のスナップショットを示す．図中の大きな丸は障

害物を表している．モジュール数の違いに応じて異

なった環境への対処方策が観察されたのは非常に

興味深い．さらにわれわれは，本モジュラーロボット

が優れた耐故障性や拡縮性も併せ有していること，

そしてこれらの特性がモジュール数の増大に伴って

発現することを確認している．上記結果は，採用した

作業仮説の妥当性を強く示唆していると考えられる． 

 

図 B１ シミュレーション結果（左：100 個，右：500 個） 

 

 

図 B2 製作したモジュールの試作機． 

 

Ｃ．制御と機構のWell-Balance 

 移動知理解のもう一つの観点は「制御と機構の

Well- Balance」である．たとえば，図 C１のように「茶

筅」と「石臼」を回すというタスクを考えたとき，両者の

基本的動作は類似しているが，我々がこれらを実施

したときの腕の運動制御方策は異なった物になる．

実際，腕の各関節における筋肉の筋緊張を巧みに

変えることでタスク（環境）に適した運動を実現する．  

 

 

図 C１ 茶筅と石臼 

 

マニピュレータモデルを用いてシミュレーションに

よってこのようなことを確認した 1 例が以下のようにな

る．すなわち，腕の上腕，前腕，手首を図 C２のように

３リンクのマニピュレータでモデル化し，「茶筅立て」と

「石臼引き」の２種類の作業をともに手先の円周運動

としてモデル化する． 

 

 

図 C２ 作業モデル 
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すると，２種類の作業においてそれぞれ図 C３(a),(b)

のような腕の動作軌跡例が見られる． 

 

 

(a) 

 

(b) 

図 C３ 腕動作軌跡 

 

この動作戦略はこれまでは，腕の関節駆動トルクが 

( )eK q q Bqτ = − −              (1) 

で与えられるとし，関節目標平衡位置 と関節回り

の粘弾性 K, B（の各要素）を腕の動力学的特性に基

づくエネルギー消費最小の意味でそれぞれのタスク

の幾何学的（円運動半径）や静力学的（手先力）相

違に応じて得られるものという解釈，すなわち，最適

性（物理学的自然さ）/身体論的な捉え方をしてき，こ

のような動作戦略発現の必要条件を示してきたもの

のみであった． 

eq

一方，これは，タスク（環境）と力学的相互作用を

通じてそれに適応するように，機構である腕（身体

系）固有の物理的特性ともうまくバランスをとりながら，

運動（指令，制御）に相当する と筋緊張に相当す

る K, B を変えその両者間のバランスを巧妙に調節す

ることによって，類似しているが異なるタスクへの動作

戦略を実現することができ，すなわち(1)式の筋緊張・

運動制御モデルがそのための十分条件をも与えるこ

とを示唆していることが言える． 

eq

 

３．おわりに 

 本稿では，Ｄ班の平成１７年度における活動につ

いて報告した．ここでのポイントは以下にまとめられ

る． 

Ｐ１）極限まで問題を単純化した問題（受動的動歩

行）と対局に極限まで複雑化した問題（大自由

度モジュラーロボット）の両極端を考える．そのこ

とによって実際の問題（ちょうど中間に位置す

る）を内挿できることを期待する．また逆に外挿

することで新たな「種」を考えることができると期

待する．  

Ｐ２）自然界は「自然界は楽を好む」という基本原理

を想定する．生物の長い進化で獲得されてきて

いる色々な運動（歩行など）は力学的に不自然

であるはずがないという考えである．これはダイ

ナミクスベースト制御の考え方である． 

Ｐ３）「～ため」を考える．すなわち，「制御のための

機構」と同時に「機構のための制御」という考え

方を行い，両者の「ため」が整合するときにシス

テムとして最高の性能が発揮できるという考え方

をもつ．これが制御と機構の Well-Balance であ

る． 
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155. 飯田俊介, 近藤敏之, 伊藤宏司, 位相振動子と軌道生成モデルによる環境適応機構の

提案, 第 18 回 自律分散システム・ジンポジウム講演論文集, 271-275, 2006 
156. 土井 真, 近藤 敏之, 伊藤 宏司, 上肢到達運動における動的環境に対する筋・関節

の協調適応機構, 第 18 回 自律分散システム・ジンポジウム講演論文集, 129-134, 2006 
157. 今井 努, 近藤 敏之, 伊藤 宏司, 複数の動的環境に対する人間の運動学習, 第 18

回 自律分散システム・ジンポジウム講演論文集, 169-174, 2006 
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158. 塚本昌克, 近藤敏之, 伊藤宏司, 動作の立ち上がり時に着目した非定常EMGによる筋

電義手制御, 電子情報通信学会技術報告, 105, 577, 41-44, 2006 
159. 大脇大，石黒章夫, 非線形バネを活用した安定な二脚受動走行の実現, 計測自動制御

学会 システム・情報部門学術講演会 2005 (SSI2005) 講演論文集, 95-100, 2005 
160. 清水正宏，川勝年洋, 石黒章夫, 力学系の時空間構造に基づく移動知理解に向けての

一考察 ?モジュラーロボットを用いた事例研究?, 第 18 回自律分散システム・シンポ

ジウム資料, 217-222, 2006 
161. 松場弘明，前川知毅，清水正宏，石黒章夫, 制御系－機構系間の有機的連関を通した

自己組み立て・自己修復, 第 18 回自律分散システム・シンポジウム資料, 61-66, 2006 
162. 大脇大，石黒章夫, 非線形弾性要素を有する二脚受動走行機械の安定性解析, 第 18 回

自律分散システム・シンポジウム資料, 111-116, 2006 
163. 山田康武，渡邉航，石黒章夫, 可変弾性要素を活用した制御系と機構系の有機的連関

に関する一考察 ?ヘビ型ロボットを用いた事例研究?, 第 18 回自律分散システム・シ

ンポジウム資料, 135-138, 2006 
164. 大須賀公一, 受動的動歩行のどこがおもしろいの？, 第 6 回 計測自動制御学会 シス

テムインテグレーション部門講演会（SI2005）, 2005 
165. 佐藤智紀, 馬書根, 井上康介, 蛇型ロボットの自律分散制御システムの開発, 日本機

械学会ロボティクス・メカトロニクス講演会'05 講演論文集, 2005 
166. 井上 康介，馬 書根，住 孝明，佐藤 記一, ヘビ型ロボットの自律分散制御─接地面

摩擦係数の変動に対する運動の適応─, 計測自動制御学会 システム・情報部門 学術

講演会 (SSI2005), 2005 
167. 坂本一寛, 虫明元, 斉藤尚宏, 丹治順, 前頭前野神経細胞の同期発火と発火頻度の機

能的意義, 電子情報通信学会信学技報 (信学技報), NC2005-4, 105, 82, 4,  
168. 伊藤仁, 矢野雅文, 局所変化率に基づく有声音声の符号化, 電子情報通信学会信学技

報 (信学技報), EA, 2005-2, 7-12, 2005 
169. 伊藤仁, 矢野雅文, 同時音声知覚におけるスペクトル遷移の役割, 電子情報通信学会

信学技報 (信学技報), EA, 2005-36, 13-18, 2005 
170. 山﨑貴之，磯川悌次郎，松井伸之，池野英利，神崎亮平, 共焦点レーザ顕微鏡画像に

基づく昆虫神経細胞モデルの再構築, 信学技報 Technical Report of IEICE, NC2004-196, 
2005-03, 19-24, 2006 

 
受賞 

1. 井澤淳，近藤敏之，伊藤宏司：2005 年度計測自動制御学会賞・論文賞，2004 年 8 月，

「状態予測機構を用いた強化学習による運動学習モデル」, 計測自動制御学会論文集, 

Vol.39, No.7, pp.679-687 

2. 2005 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems Best Paper 

Award: “Don't Try to Control Everything!: An Emergent Morphology Control of a Modular 

Robot”, Akio Ishiguro, Masahiro Shimizu, and Toshihiro Kawakatsu 
3. 杉本靖博，大須賀公一：第１１回ロボティクスシンポジア，特別奨励賞，「解析的な

ポアンカレマップを用いた受動的歩行における分岐現象の解析」，2006 年 3 月 16 日，

第１１回ロボティクスシンポジア予稿集，pp.92-97, 2006 
4. Best Paper Award to the IEEE International Workshop on Robot and Human Interacitve 

Communication 2004 (RO-MAN 2004) in Kurashiki, Japan (2005 年 8 月 14 日受賞) : 

“Deskwork Support System Based on the Estimation of Human Intentions,” Yusuke Tamura, 

Masao Sugi, Jun Ota and Tamio Arai 
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特許 
1. フレキシブルセンサチューブ，大須賀公一，和田貴志，特願 2005-166558 
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活動記録 
 

詳細はホームページ（http://www.arai.pe.u-tokyo.ac.jp/mobiligence/act/index.html）

参照のこと． 

 

１． 

[日時]： 2006/3/29 9:30-18:00 

[場所]： 金沢工業大学人間情報システム研究所 

[名称]： コオロギの振る舞いに関するミーティング 

２． 

[日時]： 2006/3/14-17 

[場所]： 北海道大学電子科学研究所/旭川医科大学 

[名称]： 工学系研究者のための生物学チュートリアル 

３． 

[日時]： 2006/3/13 18:00-22:00 

[場所]： 北海道大学青沼研究室 

[名称]： コオロギの群行動の共同研究に関する打ち合わせ 

４． 

[日時]： 2006/3/10-23 

[場所]： 北海道大学青沼研究室 

[名称]： コオロギの群行動解析に関する共同研究 

５． 

[日時]： 2006/3/8 

[場所]： 東京大学柏キャンパス総合研究棟 

[名称]： IAS-9 オーガナイズドセッション 

６． 

[日時]： 2006/2/23 9:30-17:00 

[場所]： 北海道大学電子科学研究所５階セミナー室 

[名称]： C 班企画セミナー「ネットワーク構造と社会性」 

７． 

[日時]： 2006/2/11 10:00-16:30 

[場所]： 京都大学 理学部 2号館 3階 315 セミナー室 

[名称]： AB 班 合同班会議 

８． 

[日時]： 2006/1/31 9:30-18:00 

[場所]： ぎのわんセミナーハウス 中会議室 

[名称]： C 班・総括班企画「社会性昆虫セミナー」 

９． 

[日時]： 2006/1/28 10:00-17:00 

[場所]： 京都大学 理学部 2号館 3階 315 セミナー室 

[名称]： B 班 班会議 

１０． 

[日時]： 2006/1/27 

[場所]： 福井県国際交流会館 
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[名称]： 自律分散システムシンポ移動知オーガナイズドセッション 

１１． 

[日時]： 2006/1/13 13:30-17:30 

[場所]： 東京工業大学 80 周年記念館２階会議室  

[名称]： 第２９回 マイクロ/ナノシステム研究専門委員会における講演 

１２． 

[日時]： 2006/1/6 10:30-13:00 

[場所]： 京都大学大学院工学研究科 11 号館土屋研究室 

[名称]： B02 班会議 

１３． 

[日時]： 2006/1/6 13:00-16:30 

[場所]： 名古屋大学 工学部 5号館 5階 508 室 

[名称]： D 班・班会議 

１４． 

[日時]： 2005/12/22 

[場所]： 旭川医科大学 

[名称]： 研究室見学とディスカッション 

１５． 

[日時]： 2005/12/20 

[場所]： 洞爺サンパレス（北海道） 

[名称]： 研究ミーティング 

１６． 

[日時]： 2005/12/17 

[場所]： 熊本電波高等専門学校 

[名称]： システムインテグレーション部門学術講演会移動知オーガナイズドセッション 

１７． 

[日時]： 2005/12/9 13:00～17:00 

[場所]： 京都大学大学院理学研究科 2号館 315 セミナー室 

[名称]： B02 班勉強会 

１８． 

[日時]： 2005/12/5 

[場所]： 北海道大学学術交流会館第３会議室 

[名称]： 総括班会議 

１９． 

[日時]： 2005/12/4 

[場所]： 北海道大学学術交流会館第 1会議室 

[名称]： Mobiligence'05（国際シンポジウム） 

２０． 

[日時]： 2005/12/2 9:30-11:30 

[場所]： 東京大学工学部 14 号館 825 号室 

[名称]： 日本とイタリアの移動知研究に関するディスカッション 

２１． 

[日時]： 2005/12/1 13:30～17:00 

[場所]： 京都大学大学院工学研究科航空宇宙工学専攻土屋研究室 

[名称]： B02 班勉強会 
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２２． 

[日時]： 2005/12/1 17:00～19:30 

[場所]： 東京医科歯科大学 D-569 

[名称]： 移動知関連広報 

２３． 

[日時]： 2005/11/28～12/7 

[場所]： 北海道大学青沼研究室 

[名称]： コオロギの群行動解析に関する共同研究 

２４． 

[日時]： 2005/11/28 10:20-12:00 

[場所]： 九州大学医学部百年講堂 

[名称]： SSI 移動知オーガナイズドセッション 

２５． 

[日時]： 2005/11/22 13：00～16：00 

[場所]： 東京大学神崎・高橋研究室 

[名称]： 神経行動学研究法の紹介とデモ 

２６． 

[日時]： 2005/11/22 9:00-12:00 

[場所]： 東大工 14 号館 7階会議室 

[名称]： C01 班 02 班ミーティング 

２７． 

[日時]： 2005/11/21 

[場所]： 東大工 14 号館 7階会議室 

[名称]： 移動知：研究教育拠点形成 WG 

２８． 

[日時]： 2005/11/1814:00～17:00 

[場所]： 神戸大学工学部４階多目的会議室 

[名称]： Ｄ班班会議 

２９． 

[日時]： 2005/11/15 13:00-17:00 

[場所]： 北海道大学青沼研究室 

[名称]： コオロギの群行動の共同研究に関する打ち合わせ 

３０． 

[日時]： 2005/11/14 

[場所]： 京都大学大学院工学研究科 11 号館２F会議室 

[名称]： H. Geyer, A. Seyfarth 博士講演会と議論 

３１． 

[日時]： 2005/11/10 

[場所]： 大阪大学大学院工学研究科 

[名称]： Hartmut Geyer(University of Jena)による歩行・走行モデルに関する講演と議

論 

３２． 

[日時]： 2005/11/7 

[場所]： 大阪大学吹田キャンパス 創発ロボティクスグループ 

[名称]： 研究打ち合わせ・見学 
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３３． 

[日時]： 2005/11/06～18 

[場所]： 北海道大学青沼研究室 

[名称]： コオロギの群行動解析に関する共同研究 

３４． 

[日時]： 2005/10/24 

[場所]： 山口大学 農学部 獣医生理学教室 

[名称]： Ｂ班 個別班会議 

３５． 

[日時]： 2005/10/14 

[場所]： 東京大学本郷キャンパス工学部 14 号館 713 号室 

[名称]： 総括班会議 

３６． 

[日時]： 2005/10/3 

[場所]： 東京大学本郷キャンパス工学部 14 号館 713 会議室 

[名称]： 運営方針に関する会議 

３７． 

[日時]： 2005/9/29 

[場所]： 旭川医科大学 機器センター会議室 

[名称]： B 班 班会議 

３８． 

[日時]： 2005/9/22 10:00～17:30 

[場所]： 北海道大学電子科学研究所Ｎ５０９号会議室 

[名称]： C 班班会議 

３９． 

[日時]： 2005/9/15 13:00-17:00 

[場所]： 近畿大学 医学部 生理学第一講座  

[名称]： Ｂ班個別研究検討会 

４０． 

[日時]： 2005/9/7 14:00-17:00 

[場所]： 京都高度技術研究所 9F 会議室 

[名称]： D 班班会議 

４１． 

[日時]： 2005/9/5 10:00-12:00 

[場所]： 順天堂大学 医学部 生理学第一講座 

[名称]： Ｂ班個別研究検討会 

４２． 

[日時]： 2005/8/18-19 

[場所]： 富山県大山研修センター 

[名称]： 会議＋講演会 

４３． 

[日時]： 2005/7/28-29 

[場所]： 仙台市岩松旅館 

[名称]： 東北大学電気通信研究所共同プロジェクト研究とジョイントの講演会 
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評価班メンバーによる内部評価 
 
Prof. Avis H. Cohen 
Prof. Rolf Pfeifer 
Prof. Sten Grillner 
Prof. Shinzo Kitamura 
Prof. Ryoji Suzuki 
Prof. Shigemi Mori 
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Review Comments of 
 

Prof. Avis H. Cohen 
(University of Maryland, USA) 
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Report by Avis H. Cohen: 
 
The ideas of the group are very ambitious and look toward enormous gains by the 
community over the 5 years. The groups are well conceived, and full of creative 
individuals who have already proven themselves. In summary, this is an incredibly 
exciting group, with wonderful ideas, and goals, with a good chance of success. 
 
The group will generate AND will require, as emphasized by Prof. Shimozawa: non-
linearity of interaction – they will gain more than the sum of their parts: IF they do what 
they/he said – have strong collaborations, regular meetings, good educational programs to 
give everyone the necessary background (don’t need to all have the same depth, but 
should at least know each other’s words and meanings and constraints). Need at least one 
biologist in each group to keep the group “honest” and pointing to problems and bringing 
up new ideas from the biology. (I recommend he be kept as part of the group, if willing!). 
 
Currently, the group consists of many wonderful ideas, good organization, and already 
has made substantial progress in many directions. This was clearly exemplified in the 
presentations. No need to itemize, as all were up to very high standard. All are currently 
interacting well, apparently, and have clear goals and directions. 
 
One challenge is in the physical distances among the groups. It is necessary to bring a 
sense of cohesiveness to the whole, and allow all the members to gain from discussing 
with the others.  
 
Another challenge is in the intellectual development of the individuals, to guarantee that 
the different disciplines do, in fact, bring the power to each other that is required to 
achieve what they have set out to accomplish. This will be especially important as the 
group gets larger. 
 
Recommendation: 

1. Set up a regular educational program for their students, so all have common 
background. Have biology at core, as recommended by Shimozawa, perhaps at 
some central place, but not necessarily.  

a. But this must be taken seriously. The students must be aware that this is 
not fluff, but important component. 

b. The courses should be taught be individuals who are either part of the 
program or who share the goals of the project, to guarantee that the spirit 
of the courses carries the message of Mobiligence.  

c. Should include in this, seminars with speakers from their campuses, but 
also outsiders. Students should be required to hear the lectures by 
everyone, especially those outside their particular fields. 

d. Students should be encouraged to have a common meeting program to 
build a sense of comraderie among them. This will give the next 
generation easy collaborations, and will help them learn a common 
language. It will also be a source of new ideas, and new collaborations. 
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2. Have regular meetings of the parts and the whole. Have, perhaps, a regular 
“retreat” or nice meeting where they report progress and discuss new directions, 
but also can get help and ideas for their projects, and can share ideas.  

3. A challenge will be for all to ask “dumb questions” to learn from each other. This 
will require the older, more secure members to ask the questions first. They must 
set the tone. It MUST be permissible, indeed, advisable for the group members to 
be able to show they don’t understand. The ideas MUST be understood by the 
researchers across the disciplines. THIS IS THE CHALLENGE, and this is the 
only way to accomplish this very difficult task.  

4. There is clearly the intention of including a social benefit, but there was little in 
the presentations that emphasized it. I believe this should be enlarged and made 
more explicit. 

 
 
 

65



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Review Comments of 
 

Prof. Rolf Pfeifer 
(University of Zurich, Switzerland) 
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Mobiligence, Sapporo, 5 December 2005 
 
Comments by Rolf Pfeifer 
 
1, Overall project and strategic goals 
 
The project is right on target, both in terms of basic research and potential applications. 
Targeting medical applications is useful and strategically important to get the support of 
the funding agencies and the population at large. 
 
The way the program is set up it bears the potential for breakthroughs in two ways: First 
for understanding the principles underlying motion/locomotion and engineering 
respective systems. Second, it also represents a first step in a long-term quest for high-
level cognition, where cognition is fully grounded in sensory-motor interactions. At this 
point, this may not be so important, but it shows the long-term strategic potential of the 
project. 
 
2. A note on the cooperation between biology and engineering 
 
The question is always: “What can you learn?” (e.g. by building a robot) 
 
The transfer should not only be from biology to engineering, but both ways, which can 
best be achieved in everyday close collaboration. There should not be a “naïve” transfer 
from biology to engineering. It is important to note that biological systems have their 
own intrinsic dynamics of the joint neural/body system. That is, the neural systems are 
matched to their specific body dynamics. Transfer to an engineering system only makes 
sense at the level of principles since the artificial system, because of its completely 
different morphology and material properties, will have a very different intrinsic 
dynamics. 
 
Close cooperation will beneficial even if it is hard to quantify exactly what is gained. 
Often it is hard to pin down precisely what the transfer precisely comprises. 
 
3. Materials 
 
One might want to put materials more explicitly onto the research agenda. Recent work 
in the physiology and biomechanics of locomotion has demonstrated the importance of 
materials for movement/locomotion. Of particular interest are muscle-tendon systems and 
artificial skin with haptic sensors. 
 
4. Group C: Social adaptation 
 
Currently, the project is focused on elucidating the brain mechanisms underlying certain 
types of social interaction. It might be of interest to also look at embodiment, e.g. to 
experiment with different types of morphologies for the pheromone receptors. 
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Morphology is an enabler of social interaction and interesting results might be achieved 
because various morphologies can be studied with robots. 
 
5. International visibility 
 
Achieving visibility not only at the national but at the international level will be very 
important for the success and the acceptance of the project. If international recognition is 
given, it will be easy to defend the project and the apply for additional funding. 
 
Sapporo, 5 December 2005    Rolf Pfeifer 
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Review Comments of 
 

Prof. Sten Grillner 
(Karolinska Institute, Sweden) 

69



M
ob

ili
ge

nc
e

•
ad

ap
tt

o 
th

e 
su

rr
ou

nd
in

g
w

or
ld

•
in

te
rp

re
t p

er
ce

pt
s 

–
m

at
ch

 a
ga

in
st

 
in

fo
rm

at
io

n 
st

or
ed

 in
 m

em
or

y
•

pr
io

rit
ie

s
-s

el
ec

tio
n

of
 b

eh
av

io
ur

•
m

ot
or

 in
fr

as
tr

uc
tu

re
-r

ea
ch

in
g,

 g
ra

sp
in

g,
 p

os
tu

re
, 

lo
co

m
ot

io
n

•
m

ot
or

 le
ar

ni
ng

Si
m

ila
r c

on
ce

pt
ua

l 
pr

ob
le

m
s 

fo
r a

ct
io

n 
in

an
im

al
s,

 m
an

 a
nd

ad
va

nc
ed

ro
bo

ts

H
U

M
A

N V
IS

IO
N

&
T

O
U

C
H

A
R

M
&

H
A

N
D

RR R
EA

L
EA

L
EA

L
WW W

OR
LD

OR
LD

OR
LD

B
R

A
IN

SI
M

U
L

E
R

IN
G

SI
M

U
L

A
T

E
D

SE
N

SO
R

Y
SY

ST
E

M

SI
M

U
L

A
T

E
D

M
O

T
O

R
SY

ST
E

M

SS S
IM

UL
AT

ED
IM

UL
AT

ED
IM

UL
AT

ED
WW W

OR
LD

OR
LD

OR
LD

M
U

L
T

I-
N

E
T

W
O

R
K

R
O

B
O

T SE
N

SO
R

Y
SY

ST
E

M

M
O

T
O

R
SY

ST
E

M

RR R
EA

L
EA

L
EA

L
WW W

OR
LD

OR
LD

OR
LD

M
U

L
T

I-
N

E
T

W
O

R
K

C
ou

rt
es

y 
of

 R
ol

an
d 

Jo
ha

ns
on

70



M
ul

tid
is

ci
pl

in
ar

y
ex

pe
rt

is
e 

re
qu

ire
d

•
Fr

om
 a

pp
lie

d 
m

at
he

m
at

ic
s 

to
co

gn
iti

ve
 n

eu
ro

sc
ie

nc
e

•
Fr

om
 n

eu
ro

bi
ol

og
y

to
ro

bo
tic

s 
an

d 
br

ai
n-

lik
e 

co
m

pu
tin

g

•
ne

ed
fo

r c
lo

se
 in

te
ra

ct
io

n
be

tw
ee

n 
re

se
ar

ch
er

s 
w

ith
 d

iff
er

en
t t

ra
in

in
g,

bu
t

w
ith

 a
 fo

cu
s

on
 th

e 
sa

m
e 

sc
ie

nt
ifi

c 
pr

ob
le

m
•

ne
ed

to
 b

rid
ge

 th
e 

ga
p

be
tw

ee
n 

m
at

he
m

at
ic

s
–

ph
ys

ic
s

an
d

bi
ol

og
y

D
iff

ic
ul

tie
s?

•
ca

re
er

  d
iff

ic
ul

tie
s

at
 th

e 
bo

rd
er

 
be

tw
ee

n 
pa

re
nt

 d
is

ci
pl

in
es

/fa
cu

lti
es

•
la

ck
 o

fu
nd

er
st

an
di

ng
be

tw
ee

n 
re

se
ar

ch
er

s 
w

ith
 d

iff
er

en
t b

as
ic

 
tr

ai
ni

ng
 (e

g 
ph

ys
ic

s/
en

gi
ne

er
in

g
ve

rs
us

 
ne

ur
ob

io
lo

gy
)

Pr
og

ra
m

s

•
A

. A
da

pt
at

io
n 

to
 e

nv
iro

nm
en

t 
–

K
oj

i I
to

 a
nd

 M
as

af
um

i Y
an

o
•

B
. C

on
tr

ol
 M

ec
ha

ni
sm

s 
of

 a
da

pt
iv

e 
lo

co
m

ot
io

n
–

K
az

uo
 T

su
ch

iy
a,

 K
ao

ru
 T

ak
ak

us
ak

i, 
N

ao
m

ic
h 

O
ki

ha
ra

, K
oh

 
H

os
od

a
•

C
. M

ec
ha

ni
sm

s 
by

 w
hi

ch
 a

ni
m

al
s 

ad
ap

t t
o 

so
ci

et
y

–
H

ito
sh

i A
on

um
a,

 J
un

 O
ta

 a
nd

 D
ai

su
ke

 K
ur

ab
ay

as
hi

•
D

. C
om

m
on

 p
rin

ci
pl

es
 o

f M
ob

ili
ge

nc
e

–
K

oi
ch

i O
su

ka
, A

ki
o 

Is
hi

gu
ro

71



C
on

ce
pt

ua
l p

ro
bl

em
: T

he
 li

vi
ng

 
br

ai
n 

in
 th

e 
w

or
ld

C
ou

rt
es

y 
of

 P
au

l V
er

sc
hu

re

C
on

tr
ol

 o
f A

ct
io

n

th
e 

on
ly

 th
in

g 
m

an
ki

nd
 c

an
 d

o 
is

 to
 m

ov
e 

th
in

gs
…

…
w

he
th

er
 w

hi
sp

er
in

g 
or

 fe
lli

ng
 a

 fo
re

st
(S

he
rr

in
gt

on
)

72



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Review Comments of 
 

Prof. Shinzo Kitamura 
(Kobe University, Japan) 

73



December 5, 2005 
 
 

Comment by S. Kitamura (Kobe University) 
 
 
 The plan of the research initiative of “Mobiligence” is well 
organized.  Herewith I appreciate the efforts done by Professor H. Asama 
and his colleagues for starting this initiative and also for realizing the 
meeting in Sapporo. 
 
 Although I have scarcely anything to say at this moment, I wish to 
add a comment: 
 

Attending this meeting, I have reconfirmed the 
importance of interdisciplinary studies such as the topics here.  
However, to promote this research initiative actively for next 
four years, it will be very important to have substantial 
discussions between young researchers from different fields; 
in our case, engineering, biology and medicine. 

I would like to ask the Steering Committee to prepare 
such opportunities, especially at the starting stage of the 
initiative. 
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