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概要概要概要概要 取取取取 感覚運動 備え 特 環境 置 自 1 力学系 見

基 行動制御(ABC) 力学系 効率 良い行動体 対応

連結 軌 安 動作軌 生 役立 々 ABC学習 紹

う 自 行動機能 自己 析 可能

実例説 い  

 

ワワワワ 取取取取 自己 析 感覚制御 

 

入入入入

 

自 身体 動 期 い 環境 特 性 析 う 幼児

い 非常 興味 引 観察対象 学習基 研究 過去数十 間 目覚

い進歩 遂 わ 前述 う 状況 自 研究領域 い

見 本紙 々 非線形力学論 基 い 課題

組 役立 枠組 案 知 ン ［1］ あ ［2］

知覚制御理論 視 ［3］ ュ 手法 考慮 適応 現

入 直 感覚運動 多様性 研究 通 あ 最

単純 系 い 析的 述 あ 実 感覚運動

多様性 大部 数値的 出 必要 あ ［4］  

行動多様性 能動的 自己 析 い 見的 あ

い 動機付 う 必要 あ 多 異 手法

案 例え 岐 近 作動 感覚運動 用い ［5］ 的自

性 用い ［6］ 自己組織化 張 用い ［7］ い

う 機構 実際 行動記憶 あ 多様性 表現 構 生 出 い

急 長 象的 縮 表現 変わ え

望 方法 例え 次曲面 基 ［8］ あ い 多様性

一般的 群論 用い ［9］ あ 間 い ン

縮 自 学習 行 詰 ―意味情報 一斉 出 感覚運動

処理 間 変動 環境的前 関係 え 適合

い ［10］  



自 制御 関 生物学的 着想 得 自然 行動

い 最 魅力的 う［11］ 滑 動的挙動 保証

従 作動装置 非線形性 適応補償 対処 い 一部

結果 ュ補償［12］ 摩擦補償［13］ 出 い 系全体 枠組

完全 統合 自己 析 調査中 あ 最近 結果

［14］ 用い い 現 理論的 見［15］ 実 入

試験 い 本紙 示 枠組 動作制御［16］ 神経力学

系［17］ 適応 ［18］ 既 研究 基 あ

々 動的行動 改善［19］ 感覚運動 多様性 出［20］ 自己 環境

析 経験則 利用［21］ 組 現 結果 示  

本紙 う 構 い 々 力学系 義 一般的 用

語 最 限 象的 例 用い 要約 望 新 い感覚運動制御

いわゆ 基 行動制御(ABC) 紹 強固 行動

連鎖 生 出 可能 あ 実 足 使 行わ

実験 結果 基 い 説 々 行動多様性 系統的 出

ABC学習 見的手法 い 紹 い 再 実 例 使用

最 々 表 新 枠組 意味合い い 考察 研究 将来展望

述  

 

力学系力学系力学系力学系 自自自自

 

力学系S 時間t 状態 (t)∈R
n

展開 説 一般的 状態 n次元空

間 あ 地 あ S え 状態 多様性M⊂R
n

相

空間 あ 物理系 考慮 場合 時間 連 的 あ 々

ン 化 感覚運動値 用い 扱う 離散時間系 わ t

∈N 限  

 

2.1 理論 例 

 

2 完全 復接 ュ ン 最 限 系 考え う 義

 

 

(t + 1) = F( (t)), F( ) = tanh( + p)取 取 取 取 取  取 取 取 取 (1) 

 

t 離散時間 x 両 ュ ン わ 系状態 

 

取 取 取 取 取 取 取 取 取 取  取 取 取 取 (2) 



 

行列 あ  

 

取 取 取 取 取 取 取 取 取 取 取 取 取 取 取 取 取 (3) 

取  

化 あ 曲線 接 領域 ( 1,+1) あ 1

値p= 0.01 p=0 う 2次元 方形 中 相空間 可能 あ

力学系 析 x(t) t→∞ 長期挙動 興味深い 時間t=0

固 状態x(0)=x0 始 過渡状態 時間 経過 系 最終的

相空間A⊂M 変部 集合F 落 着 わ F(A)=A あ  

 

取 取 取 取 取 取 取  

 

取 化 相空間 Eq.(1) 完全 回帰神経回路網 p= 0.01 相空間 示 右

p=0 あ 区別 領域 異 流域 意味 安 固 (大白 )

示 安 固 流域 境界 ( 白 ) 黒 曲線 安 固 安 固 繋

ン 表  

 

2.2 固 流域 岐 

 

あ 力学系 向 時間 展 相空間A⊂M 変部 集合F

ぶ 十 近 い 多少阻害 う

十 近い あ A 終わ 系状態 A BA流域

ぶ 1 う 々 p= 0.01 3 流域 表 い

流域 固 あ 幾何学的 曲線 多様体

複雑 構 あ 得 本紙 固 注目  

安 固 あ いえ 安 固 隣接 流域 境界

いわゆ 区 線 固 系状態 区 線 沿 引

い いう意味 曲型 あ 安 固 方向 返

ン 族 安 固 安 固 結ぶ ン 沿



動 常 能動制御 要 1次元 あ 利 あ  

p 0.01 0 ゆ 変化 場合 区 線 連

動 あ 値p=p0 い 1 突如 完全 消失

岐 p0 岐 いう 系 2 持 岐

空間 複素多様体 う  

 

2.3 あ 環境  

 

既 概念 説 感覚運動 備え 特 環境 置 い 具現

化 説 移 研究中 力学系 駆動体 構

わ 制御 的状態 環境 相互作用 考慮 い

い 2 示 自 SEMNI あ 地面 置

部 制御 関節角 一 保 場合 状態 := (φh, φk, φb) 

着 わ 安 固 あ 固 2次元

多様体M 3次元 相空間 ゆ 動い い 間 例え

d /dt ≈ 0 場合 姿勢 岐 起 々 言う

(例え x 多様体M 離 地 M 再 得 ) 場合 転倒 物

理的衝撃 3 示 細 M 対角線 断 あ

破線 岐 起 場所 指 い 示 う 姿勢e 終わ

ゆ 動作 用い 姿勢i い  

 

取 取  

取 自 SEMNI 身長30cm 2自由 わ 回転関節 股(h) 膝(k) 持 体 腰 角

(φh) 腰 膝 角 (φk) 体軸 地面 角 (φb) 地面 置 い いう

制約 2次元多様体M⊂R3
義 う M (s) 表示 部 直立状態

姿勢 当 前面(f) 寄 背面(r) 寄 様 認識  



取  

取 2 多様体M 対角線 断 (φh = φk) 各胴体形状 異 2～3 幾何学的配置 地

面 対 共 い (a,e,h,i) 消費 い一方 い 姿勢(d,j,k) 大 保持

要 角 放射状あ 姿勢c い 0  

 

基基基基 行動制御行動制御行動制御行動制御

 

姿勢 い 触 次 々 制御 行動 い 学

漂う う 時 安 固 積極的 安 感覚運動 紹

行動多様性 ン 沿 移動 可能

必要 時 使い 可能 い 物理的 働

手法 々 基 行動制御(ABC) ぶ  

 

3.1 効率 縮 開放 原理 

 

生物 最 本質的 組 一 縮 開放 原理 あ 移動

吸 縮振動 間 開放段階 依 い 力学系 い

縮 1 固 別 固 素 い移行 対応 過渡動作

系 次 固 保 完全 開放 あ い 安 状態

常 わ 必要 い  

 

3.2 関節 認知感覚運動 (CSL) 

 

中心多様体 理 本 系 動的手法 次元 い い 一方 力

学系 い 臨界次元 展開 制御 いう あ 自

い 駆動関節 1 感覚運動 用い

縮状態あ い 開放状態 動 可能 4 参照 開放



状態 初期値 頼 系 地 一方 縮状態 系 P3あ い P4

う 追い い  

最 単純 感覚運動 え認知能力 持 立証 制御構 4 あ

う 々 認知感覚運動 (CSL) 言及 あ 関節角φ

ン 使い 作動装置 駆動電 u 実際 厳密 角

必要 い CSL 半 ン 経路(−gi, gi) 単 遅延(z
1
) 構

入力利得gi 微 器 形 信号 CSL 経路(gi) 除去

十 あ 結果 CSL 使う時 測 厳密 感覚値 必要 い

いえ CSL 右半 gf次第 漏 積 器 理想積 器 付加的

伴う積 器 機能 最終的 u0 固 身体 緊張

引 起 使用 運動信号 ン

値 標準化 場合 φ , u ∈ [−1, 1] あ (gi, gf, u0) ∈ 

[0, 2] × [0, 2] × [−1, 1] 範 あ ョン う

CSL 認知的 見 見 い  

取  
取 中心多様体 理 考え 常 1次元 い 変化 行動多様性 析

出来 相空間 任意 xk 沿 一般的 状況 示 制御 い い系 い xk 

= −dI/dxk 従 展開 地 P1 . . .P6 多 消費 い 縮

開放 原理 常 次 う 地 右 必要 制御 3次元

(gi, gf, u
0
) 機能 効 認知感覚運動 (CSL) 表  

 

3.3 基 行動制御 う 1本足 起立 可能  

 

ABC 力 々 5 う ュ 型 ュ

MYON 用い 実験 行 足 3駆動自由 腰 膝 足首 回転関

節 持 い 各関節 局所的 CSL 備え い 々

(gi, gf, u0) = c 3 CSL 使用 c := (0.9, 1.1, 0.0) あ

縮性 CSL あ 前 ョン 象的 説 行動 あ 足

複雑 行動連鎖 5 う 生 足首 膝 大部 地面 接

触 腰 経験 縮 始 (1 2) 膝 地面 持

膝 縮 始 (3) あ 時 足 先 傾 全体

あ (4) 膝関節 回転方向 向 力 逆 動

う (5) 関節 等 力 均衡 い 足 完全 直立 置 (6 7)

あ ゆ 外部擾乱 抵抗  



 

取  

取 MYON 1本 足 示 ABC 用い 立 可能 あ

3 関節 縮性CSL( c) 局所的 制御 3 関節 外 感覚 必要

実際 厳密 角 必要 い ン 校 ABC 動 時 遅

あ 関節間 い 複雑 起立行動 CSL 足 機械的性

質 地面 力 相互作用 生 一 立 え地面 傾い 外部 力

足 質 布 変わ 足 直立 置 維持  

 

学習学習学習学習 感覚運動多様感覚運動多様感覚運動多様感覚運動多様性性性性 析析析析

 

1本足起立動作 複雑 行動連鎖 あ 別 時 関節 動 始

再 落 あ い 回転方向 変え 異 動作

起 観察者 意 的 選択 行動連鎖 う 見え

う 既 当 対

真実 あ ABC機構 う 概念 例え 行動 行動選

択 い 持 い あ 々 一歩進 縮 開放 両状態

積極的 替え 見 い  

 

4.1 屈 痛 ： 快 状態 認識 

 

々 い う 理由 CSL状態 替え

い 思い浮 ぶ3 状況 あ 1 目 常状態 あ わ

動 外何 起 い時 何 新 い 析 う あ

CSL 部状態 間 0 あ 確認

簡単 2 目 縮状態 間 自身 触 時 CSL



限界 超え 信号 増 う 何 防衛手段 開始

動力装置 熱 焼 焦 可能性 あ

害 あ 幸い 失 状態 少 1 CSL 境界線 越え 増大 い

確認 簡単 見 電流測 感覚 ン 得

視 失 探知 適 方法 う 3 目

3 見 う 多様体 離 岐

起 う 慎 動作 助 い 状況 対 応急処置

い 常 体 最初 物理衝撃 あ あ 確 熟

ABC学習 次回 状況 防 う 出来 対 記憶

処理 含 い 々 初 2 状況 扱 い 1 状態

満 信号 生 う  

 

4.2 縮 開放状態 CSL 替え 

 

説 う 々 CSL 状態 次々 変え 感覚運動多様性 析

従 々 1 次元 制限 縮状態 CSL 用い 系 安

化 固 置 い 前 4 参照 々 P3 P4 間

い 次 安 固 到 進 方向 2 あ P2 P5 あ

類似 状態 例え P1 P2 間 い 時 起 う 々 2 CSL

状態 縮 開放 持 い う 瞭 あ 々 う 対称性

制御 支配 環境 ン 力 積極的 壊 い 最 単

純 方 1 2 わ 対 開放状態 使う あ

い 説 実験 CSL状態 用い ( 十

義 い ) 前 義 う r
+

 := (0.0, 0.0, 0.1) r  := (0.0, 0.0,−0.1)

 c := (0.9, 1.1, 0.0) あ 6 う 一 CSL状態(  { r
+

  , r
  

, 

c }) 々 一 方向 依 CSL 状態 替え 限状態機械

義 出来 信号 生 々 無作 CSL 1 ン

方向(+ ) 選 限状態機械 選 CSL 更新

ン 使う 賢い機構 ABC学習 あ ン

短時間 単純 感覚運動多様性 完全 析 十

見 い



取 取  

取  ABC学習 使わ 2 限状態機械 ン 性質 次元 現

固 離 方向 2 (+ ) い 一 CSL状態 状態機械 方向

移動 う 替え いい 義 状態機械 最 あ

状態 系 固 右 状態機械 張 最大 消費( r
+  

r ) 2 付加的状態 含 常 安 固 安 固 間 あ

 

4.3 感覚運動多様性 自己 析 

 

2 3 見 う SEMNI 感覚運動多様性 検証 携え

々 実 前述 CSL 3 最 CSL状態{ r
+

 , r
 
, c } 対応 限

状態機械( 6 参照) 状態維持 失 状態 認知機構 ン

経験則 用い ABC学習 ABC学習 姿勢c 前面 横 わ 状

態 地面 置 始 ( 3) 10 間 動作 結果

7 あ 考え 姿勢 90% (30/33) ABC学習 見

ン ュ 的 単純 経験則 関 最適化

い い範 素晴 い あ 微調整 必要 い 注

意 い CSL状態 確 値 大 い 値 30cm 軽

125cm ュ 一様 使わ 見 姿勢 加え

色々 姿勢 最適 ( 効率 )運動挙動 向

作 現 吸引流域 強制的 離 い限 姿勢 運動挙動

地面 摩擦 機械的摩耗 環境外乱 対 変的あ 々 最 思い浮

 



取 SEMNI ABC学習 結果 黒 姿勢 示 灰白線 間 過渡動作 示 い 姿勢

軌跡 2 示 2次元多様体M 中 あ M R3
蔵 地面 対 幾何

学的配置 対応 第3 次元φb 4 割 い (f), (s), (r),  (h) 前 横

わ 時 直立 時 背面 横 わ 時 倒立 う 姿勢 時 幾何学的配置 示 い 4

文 2 対応 い 3 示 M 対角線 黒線 表

い 付 胴体形状 姿勢 識別 う 効率 良

い姿勢(a,e,h) ABC学習 見 々 股関節 膝関節 1 6 限

状態機械 CSL 用い 指摘 う 姿勢i い 見 い M 示

い 部 最初 10 間 析 既 姿勢 含 い

 

 

考察考察考察考察 展望展望展望展望

 

要約 々 感覚運動多様性 自己 析 新 枠組 示

ABC学習 い 要素 構 い 本質的 部

々 基 行動制御 義 わ 環境的影響力 間接

的 見 従 抗 認知能力 示 局所的 感覚運

動制御 あ CSL ン ュ 的 費用

絶対的 校 感覚入力 必要 い 異 操作 3次元

用い 設 値 確 構わ い 々 独立型CSL

強固 効果的 操作 実験的証 別

全体 枠組 示 ABC学習 質 検証 基準 評価 基本

的 ABC学習 枠組 機械的摩耗 環境外乱 対 固 性

い 長所 前 微調整 始 能力 姿勢

運動挙動 密 意味 考慮 ン 能力 示 い 興味深い

人々 ABC学習 見 姿勢 動詞 前 え い 例え

横 わ 立 い 膝 い い 指 立 い い あ

々 い いう動詞 あ ゆ 種類 い 状態 足 地面

い 椅子 い 状態 足 ぶ ぶ い 状態 表

い 気 見え 膝 足首 自由 動 一方

(開放状態) 実際 直立 保 い ( 縮状態) 腰 首 あ CSL

制御 起立 足 人 置い 地面 傾 場合 う

例示 効性 確 う  

将来 研究 多 関節 焦 置 考

えう 運動挙動 数 関節 数 直線的 増え い 々 次元 呪い

ABC学習 解 信 い 時 動的運動 可能 付加的

CSL い 研究 い あ  
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