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未知ߩ外乱ࠄ߆ᐔ衡ࠍ回復ߪߣߎࠆߖߐ人型ߩ࠻࠶ࡏࡠ複雑ߥ感覚運動能力ߢߩ߽ࠆࠃߦあࠆ

ࠇߘޔߡߒ考察ࠍ性質ߩߘޔߒឭ示ࠍ(CSLs)ࡊ࡯࡞認知感覚運動ࠆいわゆߪᚒ々ޕࠆࠇࠄ考えߣ

ޔߪ行動能力ߩߎޕࠆߔ説᣿ࠍ߆ࠆいߡࠇ使わߦᐔ衡回帰ߣ動作生ᚑߩ࠻࠶ࡏࡠߦうࠃߩߤ߇

CSLsߡߞࠃߦ制御1ߩ࠻࠶ࡏࡠࠆࠇߐ本ߩ足ߢ証᣿ޔߒ複雑ߥ起立動作ߪ独立ߚߒ関節制御装置

ޔߒ適応ߦ傾斜ࠆߔ変動߇࠻࠶ࡏࡠޔߪᚒ々ߦࠄߐޕߊいߡߒ示ࠍߣߎࠆࠇ߹生ࠄ߆相互作用ߩ

妨害ߩᓟߦᐔ衡ࠍ回復ࠃߩߤߦߩࠆߖߐうߦCSLs߇用いࠍ߆ࠆࠇࠄ説᣿ޕࠆߔ 

 

 ࠻࠶ࡏࡠ࠼ࠗࡁࡑ࡯ュࡅޔ感覚運動制御ޔᐔ衡回帰：࠼࡯ワ࡯ࠠ

 

ዉ入ዉ入ዉ入ዉ入

 

ᐔ衡制御ޔߪ自然ޔࡓ࠹ࠬࠪߥ人Ꮏ的߽ࠪࠬߡߞߣߦࠄߜߤߩࡓ࠹極ߡ߼㊀要࡞ࠠࠬߥ

ࡃ࠼࡯ࠖࡈ感覚ߥ豊富ߪ࠻࠶ࡏࡠߩ現ઍޔߦ߼ߚࠆߔ遂行ࠍࠢࠬ࠲ߟ保ࠍᐔ衡ޕࠆあߢ

ߩ感覚様式ࠆߥ異ޕいߥߒ㆐ߪߦ構ㅧ安ቯ性ߩ生物個体ߪ性能ߩࠄࠇߘޔ߇ߟ持ࠍࠢ࠶

統合߇最終的ߪߦ最善ߩ解᳿策ࠍዉߢߩߊあޔ߇ࠆᚒ々ߩߎߪ問題ޔߦ別ߩ最ዊ主義ߩ

視ὐࠄ߆近ߠいߡいߎうߣ考えߡいޕࠆ 

取 本紙ߪߢ認知感覚運動ߩࡊ࡯࡞概念ࠍ展開ࠫࡕࠍࠇߘޔߒュ࡯࡜型ࡅュࡠ࠼ࠗࡁࡑ࡯

ョࠪࠢ࠮ޕࠆあߢࠅ通ߩએਅߪ構ㅧߩߎޕࠆ用いߦᐔ衡回帰ߣ動作生ᚑߩMyon࠻࠶ࡏ

ン2ߢ述ࠆࠇࠄߴCSLߦߣ߽ࠍᚒ々ࠃߩߤޔߪう1ߩ࠻࠶ࡏࡠߦ本足ޔ߇独立ߚߒ多数ߩ

関節制御装置ߢ複雑ߥ起立動作ࠍ行うࠍ߆ߩࠆ߈ߢ߇ߣߎ説᣿ࠆߔ(Section 3)ߢߎߎޕ

ᚒ々ޔߪCSLsࡅߪュ߇࠻࠶ࡏࡠ࠼ࠗࡁࡑ࡯直立状態ࠍ安ቯޔߖߐ妨害ߩᓟޔ例え߫᛼

ߩ最ᓟޕࠆߔ証᣿ߣࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߖߐ回復ࠍᐔ衡ߦᓟߚߒࠅߚߖߐ変動ࠍ傾斜ࠅߚߒ

 ޕࠆ伝えࠍ概要ߩ研究ߩ将来ߪߢョンࠪࠢ࠮
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感覚ࠗンࠍ࠻࠶ࡊ原動機ߦ࠻࠶ࡊ࠻࠙ࠕ接⛯ߩࠅߥ߆ߪࠇߎ——ߣߎࠆߔ変化ࠍ次々

ߩᚒ々ޕࠆࠇ๭߫ߣࡊ࡯࡞感覚運動ߚࠇߐ閉鎖ޔ通常ߪ—―ߔߎ起߈引ߦ࠲࡯࠺感覚ߦ



ߦ࿑1(Ꮐ)ޔߢ構ㅧߥ効果的ߛ߹い߇ࠆあߪߢ単純ߪ基礎ߩ実験ࠆߌ߅ߦ動作࠻࠶ࡏࡠ

ឬߡࠇ߆いޕࠆ関節角φ (t)ࠗࠍンߡߒߣ࠻࠶ࡊ用いߪ࠻࠶ࡊ࠻࠙ࠕޔ駆動電࿶u(t)ߢあ

u(t) = −giφ(t)+[giφ(t)+gfu(t)]zޔߪ࡞࡯࡞更新ߩ離散時間ޕࠆ
�1

, u(0) = 0ߡߞࠃߦਈえޔࠇࠄ

zߪߢߎߎ
�1
単૏遅延ߣ経路−gi, gi࠻࠶ࡊンࠗޔߩᏀ半ಽޕࠆあߢ࠲࡯࡟ࡍ単૏遅延ࠝ߇

ޕいߥ必要ߪ感覚値ߥ厳密ޔゆえࠇߘޕࠆߔ形ᚑࠍ伴う微ಽ器ࠍ負号ߪ部ಽࠆߔ構ᚑࠍ

ㅦᐲ信号ߩឭ供߿ਅ૏ࠗߩン࠻࠶ࡊ経路ߩ除去ߪߦ十ಽߢあޕࠆ右半ಽޔߪ漏ࠇ積ಽ器

ޔ関節角φ (t)ޕࠆߔ機能ߡߒߣ伴う積ಽ器ࠍࠢ࠶ࡃ࠼࡯ࠖࡈ付加的ߪߚ߹ޔ理想積ಽ器߿

原動機ࠗン࠻࠶ࡊu(t)ߪห様ߩ回転感覚ࠍ持ߣߟ考えޔ߼ߚࠆࠇࠄu(t) > 0ߢあࠆ時ߪߦ

原動機ߪφ˙(t) > 0ࠃࠆߥߦう加ㅦޕࠆߔ 

授ߦ࠻࠶ࡏࡠࠍ行動ߚߞ㆑ߥうࠃߩ開放߿෼縮ޔߪCSLߡߞࠃߦgf ߿ gi࠲࡯ࡔ࡜ࡄ

 ޕ(表1参照ߩ概要)๭ぶߣ行動状態ࠍࠄࠇߘߪᚒ々ޕࠆ߈ߢ作動ߢ状態ߥ߹ߑ߹ߐࠆߌ

 

取 取 取  

࿑1取 Ꮐ:CSLߩ構ㅧޕ右:㊀力ߩ影響ࠍฃࠆߌ異ߚߞߥ形態ߩ߼ߚߩ෼縮状態ߢ作動ࠆߔCSLޕ 

 

例え߫ޔᱜ数ߩgi0ߣ ≤ gf < 1߳ࠍࠢ࠶ࡃ࠼࡯ࠖࡈߩ設ቯޔߣࠆߔCSLߪ開放状態ߢ作

動ޕࠆߔ駆動電࿶ޔߪ付加的ߥ流体摩擦ߩ役割ߡߒࠍ動作ࠍ減ㅦࠆߖߐ負ߩ角ㅦᐲߦ比

例ޕࠆߔ一方ޔᚒ々߇記号giࠍ変更ޔߣࠆߔ制御ߪࡊ࡯࡞現࿷ߩ動作ࠍ補助ࠃࠆߔうߦ

 ޕࠆࠇߐߥ߇ࠢ࠶ࡃ࠼࡯ࠖࡈߩᱜߪߦ角ㅦᐲޔ結果ߩߘޕࠆߥ

gi > 0ߣgf = 1ߩ設ቯࠍ選択ߚߒ場合ޔ感覚運動ߪࡊ࡯࡞現࿷ߩ૏置ߢ߹߹ߩいࠃうߣ

CSLޕࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆ考えߡߒߣ偏૏角ᐲࠍu(t)ߪᚒ々ޔߣࠆ߼始ࠄ߆ቯ常状態ޕࠆߔ

૏置制御装置ߩ設ቯ値ߚࠇ߆置ߦ角ᐲ૏置ߚࠇࠄ知ߦ最ᓟߦ停ᱛ時ޔࠄ߆時ὐߩߎޔߪ

 ޕࠆߥߦうࠃࠆߔ動作ߦうࠃߩ

એਅߩ場合ޔ行動状態ߢ注目ߪߩࠆࠇߐ෼縮状態ߢあޕࠆあࠄゆࠆ外力ޔ例え߫࿶߿

㊀力ߦ෻ࠆߔ働ࠅࠃ1ޔߪߢߎߎޕࠆߔࠍ߈大߈い࠲࡯ࡔ࡜ࡄࠢ࠶ࡃ࠼࡯ࠖࡈgfߞࠃߦ

2ࠆߌฃࠍ影響ߩ㊀力ޕࠆࠇߐ増幅ߦࠄߐޔࠇߐߥ߇ࠢ࠶ࡃ࠼࡯ࠖࡈߩ負ߪߦㅦᐲޔߡ

性質ߩ特ቯߩ෼縮状態ޕい(࿑1右)ߚ߈頂ߡ見ࠍ行動ߩCSLߩߡߒ対ߦ形態ߚߞߥ異ߩߟ

ޔࠆいߡいߠ近ߦ直立૏置ޔ例え߫ޕࠆࠇ現ߦ時ࠆߔ通過ࠍਇ安ቯ固ቯὐ߇物理系ޔߪ

CSLߦ制御ߚࠇߐ倒立振子ࠍ思い浮ߡߴ߆欲ߒいߩߎޕ場合ޔㅦᐲ߭いߪߡCSL࠙ࠕߩ

回転方ߩ関節駆動機構ߪࠇߎޕࠆ変えࠍ符号ߦ最終的ߡߒ減少ߢ߹交差ࡠ࠯ߪ࠻࠶ࡊ࠻

向ࠍ変えߟޔいߩߎߪߦਇ安ቯ固ቯὐࠍ安ቯࠃࠆߖߐうߢߩࠆߔߦあޕࠆ 

෼縮状態ޔߪߢ値u(t)ߪ物理系ߦ何߇起ߡ߈いࠍ߆ࠆ暗黙ߩうߦߜ見抜ߦߣߎߊ利用

ࠆあߦਇ安ቯ固ቯὐࠅ߹ߟޔ過渡ߩቯ常状態߳ߪ物理系ޔ時ࠆあߢ0߷߶߇u(t)ޕࠆ߈ߢ

増ߡ越えࠍ([1−,1+] ߪߢߎߎ)境界線ޔߒಽ岐߇ࠇߘߒ߽ޔ߫ࠇߌߥߢうߘޕࠆいえߣ



大ࠆߔ傾向ߦあޔ߫ࠇ物理系ޔߪ最大限ߦ駆動装置ࠍ作動ߡߖߐいࠆ間ޔ失ㅦ状態ߦ置

間਄ਅࠆいߡߞࠄ逆ߦ㊀力ޔߒ経験ࠍ㊀㊂ߚࠇߐ付ߪCSLޔߦห様ޕࠆߥߦߣߎࠆࠇ߆

ࠍࡊ࡯࡞感覚運動ߩߎߪᚒ々ޔߢߌういうわߘޕいߥࠇߒ߽߆ࠆࠇ使わߦߩࠆߔ区別ࠍ

認知的ߣ๭ぶߢߩあޕࠆ 

物理系ߩ動作ޔ例え߫ߩ࠻࠶ࡏࡠ足ޔߪ通常関節ߩ限界ߦ縛ޕࠆࠇࠄ望߹ߎޔߪߊߒ

߆ߒޕߛ߈ߴࠆࠇߐ学習ߦ߼ߚߩ使用ߩ次回ޔࠇࠄ見積߽ߦ間ߩ自己ಽ析ߪ限界ߩࠄࠇ

ࠍ角૏置ߩ最大ߢ手作業ޔߪߡߒߣ手段ߥう簡単߆向ߜ立ߦ限界ߩ関節ޔࠈߎߣߩ੹ߒ

認識ޔߒ限界ߦ到㆐ߚߒ時ߦCSLࠍ開放状態ߦ設ቯࠆߔ方法߇あޕࠆ一方ޔ෼縮状態ߢ

感知ࠍࠕ࡝ࡃߥ機械的ߊ働ߦうࠃうࠄ逆ߦࠇߘߣ方向ߩ最大抵抗ޔߪࡊ࡯࡞感覚運動ߩ

 ޕうࠈߛࠆߔ

 

表1取 考えうࠆ行動状態ߩ概観࠲࡯ࡔ࡜ࡄߩࠇߙࠇߘޕ設ቯߪ異ࠆߥ行動ࠍ示ޕߔਅߩ࿑2ࠍ参照ޕࠃߖ 

取 取 取 取 取  

 

取 取 取  

࿑2取 CSLߩ異ࠆߥ行動状態ߪ自然ߦ近い動作ࠍ生ᚑޕࠆߔᏀࠄ߆右ޔߦ開放ޔ現࿷૏置ߩ保持ޔ෼縮ޔ外

部ࠄ߆誘ዉߚࠇߐ動作ߩ補助ޕ 

 

本足本足本足本足ߩߢߩߢߩߢߩߢ起立起立起立起立ߣߣߣߣᐔ衡回帰ᐔ衡回帰ᐔ衡回帰ᐔ衡回帰

 

એਅ߅ߦいޔߡᚒ々ߪឭ案ߚࠇߐ認知感覚運動ࡊ࡯࡞(CSLs)ࠍ備えࠫࡕߚュ࡯࡜型ࡅュ

ࡁಽ散処理ߩ࠻࠶ࡏࡠޕߊいߡߡ当ࠍ焦ὐߦ制御ߩ足ߩ1本ߩMyon࠻࠶ࡏࡠ࠼ࠗࡁࡑ࡯

ࡊޕࠆあߢ࠻࠶ࡏࡠ自ᓞߥ完全ߦߢߔߪ足ߩ1本ޔߡߞࠃߦ動力供給ߚࠇߐ搭載ߣ࠼࡯

એࠇߎߩߣ࠲࡯ュࡇ外部ࠦンޔߚ߹ޕࠆいߡࠇߐ配置ߦ࠻࠶ࡏࡠߪ࠼࡯ンࠣࠦࡒ࡜ࠣࡠ

਄ߩ接⛯ߥߪいޕએਅߦ説᣿ࠆࠇߐ試験実行ޔߪߢᚒ々1ߪ組ߩ固ቯ࠲࡯ࡔ࡜ࡄߚࠇߐ

CSLsߥ局所的ࠆあߦ෼縮状態ߪ関節ߩ足首ߡߒߘޔ膝ޔ腰ޕࠆいߡߒ使用ߦCSLsࠍߌߛ

 ޕࠆߓ生߇行動連鎖ߥ複雑ࠆࠇߐ概説ߢ࿑4ߣ࿑3ޔࠅ߅ߡࠇߐ制御ߡߞࠃߦ

෼縮ߡߒ経験ࠍ㊀㊂߇股関節ߡߒߘޔߒ接触ߣ地面߇大部ಽߡߒߘޔ膝ޔ足首ޔߕ߹

ࠆあޕ(3)ࠆ߼始ࠍ෼縮ߚ߹膝߽ޔࠅ߇਄ߜ持ࠄ߆地面ߪ膝ࠅࠃߦࠇߎޕ(1�2)ࠆ߼始ࠍ

時ὐߢ足ߟߪ߹先ߩߣ߆߆ߣ਄ߦ傾ޔ߈全体ߪቮߦあ߇ࠇߎޕ(4)ࠆߥߦߣߎࠆ膝関節

保ࠍ均衡ߣ力ߪ関節ߩઁޕ(5)ࠆߥߦうࠃߊ動ߡߞࠄ逆ߦ㊀力ޔߖߐߌ向ߦ回転方向ࠍ



ࠍᐔ衡߽ߡߒࠅߚ傾い߇地面ࠅߚࠇߐえ᛼ߣߚޔ(6�7)ࠅߥߦ直立૏置ߦ完全ߪ足߼ߚߟ

保ޕߟ要約ޔ߫ࠇߔCSLsߡߞࠃߦ制御ࠆࠇߐ足ޔߪ制御ߩ変更ߦߒߥ(例え߫目標値ߩ

変更ߩ࠲࡯ࡔ࡜ࡄ߿調節ߦߒߥ)起立ޔߒᐔ衡ࠍ保ߣࠆ߈ߢ߇ߣߎߟ言えޕࠆ 

ߩ࿑5(右)ߪᚒ々ޔ߼ߚࠆߔ説᣿ࠍ能力ߩCSLsߟ保ࠍᐔ衡ߩ形態࠻࠶ࡏࡠߥ複雑ࠅࠃ

用いߦ股関節ߩᏀ右߇CSLsߩߟ2ޔߪߢߎߎޕߚߞ行ࠍ࠻ࠬ࠹ߢ形状ߩ別ߩMyonߦうࠃ

CSLޔߪ時ࠆࠇ使わߢ෼縮状態ޕࠆいߡߒ関ਈߦ側方運動ߩ足ߪࠄࠇߎޔ߇ࠆいߡࠇࠄ

異߇࠻࠶ࡏࡠߪࠇߎޕߔ出ࠅ作ࠍ動作ߩ足ߚ似ߦߩ߽ߚࠇ߆ឬߦ࡞ࡀࡄߩ中央ߩ࿑1ߪ

߽ߡߒߣߚ傾い߇地面ޔߒߦ可能ࠍߣߎࠆߔ回復ࠍᐔ衡ߢᓟߩ妨害ߥ適ᐲߩ種類ߚߞߥ

直立姿勢ࠍ保ޕߟ 

෼縮状態ࠍߺߩ使用ࠆߔ時2ޔ本ߩ足ߩ腰部駆動ߪ常ߦ互いߦ逆ࠄうࠃうߦ動ࡠޕߊ

ߥ意࿑的ߪ行動ߩߎޔߪߢ時ὐߚࠇߚ保߇ᐔ衡ߦߢߔޔࠅあߦ直立૏置ߥ完全߇࠻࠶ࡏ

ߩ間ߩ制御装置ߩߟ2ߪᚒ々ޔߦ߼ߚࠆߌ避ࠍ加熱ߥ無意味ߩ動力装置ޕいߥߪߢߩ߽

交差ࠆߔ抑制結合ࠍឭ案ࠢ࠶ࡃ࠼࡯ࠖࡈߪࠇߎޕࠆߔgfߩ調節ޔࠇߐߥߡߞࠃߦ両者߇

෻対方向ߦ動作ࠆߔ時ޔ効率的ߩߟ1ߦCSLࠍ෼縮状態ࠄ߆開放状態߳ࠬߦ࠭࡯ࡓ変換

 = u+(t)ޔ߫ߖ表ߢ式ޔࠇࠄߌಽߦ部ಽߩ負ߣᱜߪu(t)࠻࠶ࡊ࠻࠙ࠕޔߡߞࠃߦࠇߎޕࠆߔ

max (0, u(t))ߣu−(t) = min (0, u(t))ߢあޔ߇ࠆ࿑5ࠃߩうߩઁߪࠄࠇߎߦCSLߩi±ߦ接⛯ࠇߐ

 ޕࠆあߢߩࠆߔ抑ᱛ߽ߢ負回転߽ߢᱜ回転ޔࠍ関節෼縮ߪ࠻࠶ࡊンࠗߩࠄࠇߎޕࠆいߡ

保ࠍᐔ衡ߢ直立姿勢ޔ߽ߡߞあ߇妨害ߥ߆ߕわ߿耐㊀力ޔߪߢ胴体形状ߩߎޔ਄ߩߘ

 ޕߚߞߥߦ߆ࠄ᣿߇ߣߎࠆあߢ十ಽߢߌߛ股関節ߩߟ1ߪߦߩߟ

取 取  

࿑3取 ޕ様子ࠆ߇਄ߜ立ߡ用いࠍCSLsߚࠇߐឭ案ޔ߇足ߩ1本ߩMyon࠻࠶ࡏࡠ࠼ࠗࡁࡑ࡯ュࡅ型࡯࡜ュࠫࡕ

制御装置間ߢ直接߇ࠅߣࠅ߿ߩ行わߥࠇい一方ޔߢ各関節ߪ෼縮ࠆߔCSLߡߞࠃߦ局所的ߦ制御ޕࠆࠇߐ

複雑ߥ行動ߪ運動㊂ࠆࠃߦ相互作用ߡߞࠃߦ生ޕࠆߓ 

 



取  

࿑4取 Myonߩ足ߩ関節角ߣ起立動作ࠆߌ߅ߦ制御ޕ࠻࠶ࡊ࠻࠙ࠕ番号付ߚࠇߐߌ縦線ߪ࿑3ࠪࡊ࠶࠽ࠬߩョ

ࠇ揺ߥ߆ߕわߢ直立૏置ޔ߇いߥߪߣߎࠆ߹ᱛߪ終了時(7)足ޔߢ⑽約20ߪ試験実行ޕࠆいߡߒ対応ߦ࠻࠶

 ޕࠆߖ見ࠍ߈動ߩ

 

取 取  

࿑5取 Ꮐ:ࡅュߩ࠻࠶ࡏࡠ࠼ࠗࡁࡑ࡯Ꮐ右ߩ腰部駆動ࠍ制御ߡߒいߩߟ2ࠆCSL間ߩ交差ߚߒ抑制結合ߩ概略

࿑ޕ右：ᐔ衡ࠍ保ߟ動作ߡߒࠍいߩ߈ߣࠆMyonߩਅ半身部ಽޕ頭ߣ腕ߪ付ߡࠇࠄߌいߥいޕ股関節ߩ෼縮

 ޕࠆߖߐ適応ߦ地面ߚߒ傾斜ࠍ直立姿勢ޔߖߐ耐えߦ࿶ࠍ体ߪCSLࠆߔ

 

要ᣦ要ᣦ要ᣦ要ᣦߣߣߣߣ展望展望展望展望

ᚒ々ޔߪいわゆࠆ認知感覚運動ࡊ࡯࡞(CSLs)ߩ機能原理ߟߦいߡ説᣿ࡅޔߒュࠗࡁࡑ࡯

複ߦうࠃߩߤޔߪᚒ々ޕߚ߈ߡߒ示ࠍ利ὐߩࠄࠇߘࠆߔ対ߦ起立動作生ᚑߩ࠻࠶ࡏࡠ࠼

雑ߥ多関節運動ޔ߇各関節ߩ૏置ߣㅦᐲ情報ߡߒߘޔ制御装置間ߩ追加連絡ߣߒߥいう

厳ߊߒ削減ߚࠇߐ感覚値ࠍ用いޔߡ局所的ߥ関節制御装置ߩ相互作用ࠄ߆生߆ࠆߓ᣿ࠄ

 ޕߚߒߦ߆

ᚒ々ߪᐔ衡回帰ߩ問題ߟߦいߩߒߥ࡞࠺ࡕ߽ߡ方法ޔߒ࠴࡯ࡠࡊࠕߢ次ߩ段階ߪߢ矢状

面ߦあࠆ運動ߣ外乱ޔࠍ腕ࠍ使ߡߞ安ቯޕࠆߔ࠴࡯ࡠࡊࠕߦߣߎࠆߖߐ੹ᓟߩ研究ޔߪߢ

ឭ示ߚࠇߐCSLsࠍ組ߺ入ޔߚࠇ෻応࡞ࠢࠗࠨ࠻࠶ࡒ࡝歩行ࠍ用い࡯࡝ࡈ࡞࠺ࡕߚ歩行

 ޕࠆࠇ߆置߇焦ὐߦ生ᚑߩン࡯࠲ࡄ
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