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ダイナミクス全構造計算法の発展による脳神経-身体リズム機構の解明と制御 
 
 

                     
§１．研究実施体制  
 
（１）「相空間構造解析」グループ 

① 研究代表者：國府 寛司 （京都大学大学院理学研究科、教授） 
② 研究項目 

・ ダイナミクス全構造計算法の整備と発展 
・ ネットワーク結合力学系の相空間構造の解析 
・ 回帰的ダイナミクスに対する位相計算的解析法の開発 
・ 相空間全構造計算による力学系の遷移的ダイナミクスの解明 
・ 位相計算的分岐理論の基礎付け 

 
（２）「ネットワーク結合力学系」グループ 

① 主たる共同研究者：青柳 富誌生 （京都大学大学院情報学研究科、准教授） 
② 研究項目 

・ 身体リズム現象等を記述する結合力学系モデルの構築と解析 
・ 相空間構造から見たアトラクタ間遷移と時空間パターンの関係性 
・ 実験データから推定した結合系の相空間構造の解析 
・ 結合力学系のミクロな構造とマクロな挙動の関連づけ 

 
（３）「身体力学」グループ 

① 主たる共同研究者：青井 伸也 （京都大学大学院工学研究科、助教） 
② 研究項目 

・ 歩行における位相反応曲線の同定とシステムモデルの構築 
・ 全身リズム運動の運動生成・調整機構の解明 
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・ 脚歩行における歩容遷移・歩容の切り替え機構の解明 
・ リズム調整機構を持つ歩行ロボットの開発 
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§２．研究実施の概要  
 
 この研究の目的は，様々な非線型現象に現れるダイナミクスの問題に対して，その力学系の相空

間全体の構造を，Conley-Morse グラフの方法と呼ばれるトポロジーと精度保証付き数値計算の

融合による新しい数理的手法を用いて解析することで，現象のより良い理解や新しい応用の可能

性を切り拓くことである．更に，ヒトや動物が動的に変動する環境に適応し，様々な活動を行うため

の基礎となる脳・神経系と身体系の協調的リズム機構を取り上げ，多様な歩行運動を記述する力

学系や，それを制御する脳・神経ネットワーク力学系の相空間構造解析の観点からの解明を目指

すものである． 
 我々は，歩行運動などの複雑多様なダイナミクスを相空間構造解析の観点から理解するための

共同研究に取り組む中で，数理モデルだけに頼らず，実際の歩行運動の計測で得られる力学系

の時系列データから相空間構造の情報を直接に取り出すような新しい時系列解析法が有用である

ことを見出した．また，リズム現象の研究においても，その本質的な情報を担う位相記述を実データ

から直接に求める方法も開発している． 
 平成 25 年度に，様々な歩行運動の特徴的構造を取り出すための骨格運動や筋活動の精密な

計測やそれに基づく数理モデルの構築とシミュレーション，計測データからの直接的なリズムダイ

ナミクスの記述，シンプルな歩行モデルの数理解析により歩行運動の本質的構造を解明しようとす

る試み，さらに理論的基礎としてのネットワーク結合系の新しい数学的理論の展開など，多くの結

果が得られた．以下に，その中の主要な結果について簡単に述べる． 
 ネットワーク結合 ODE 系の相空間構造解析の研究において開発された，リミットサイクル振動子

の結合力学系としてのネットワーク構造を推定する数理的手法を，ヒト歩行における肢間協調の制

御機構を調べるために，離散的なインパルス刺激を与えた歩行運動の計測を行ったデータに適用

した．その結果，２足の安定歩行の位相差に小さな擾乱を加えても殆ど制御はされておらず，ある

程度大きなずれが生じた場合に制御がかかる相互作用関数の形をしているという，２足歩行運動

の，擾乱に対する制御に関しての興味深い結果が得られた．これは，肢間協調が全く制御されな

い領域が存在するということを意味し，ハンドルにある程度の“遊び”がある事で制御がしやすくなる

例と同様の，柔らかな制御則として工学的に注目される結果である． 
 非線型現象に見られるリズム運動の理論的研究においては，位相縮約法と呼ばれる数理的方法

が主要な解析の手段となるが，それはリミットサイクル振動子への摂動が弱いという仮定に基づい

ており，この仮定を除いた場合に位相縮約法がどのように修正されるかを明らかにすることは理論

的にも応用上も重要である．強い摂動を受けたリミットサイクル振動子に対する位相縮約法の一般

化として，振動子への入力が軌道への緩和時間に比べてゆっくり変動するという条件のもとで，入

力の各値に対するリミットサイクル軌道の族からなる円筒上を振動子の状態が動くとして，この円筒

上に定義した位相ダイナミクスを近似的に記述する拡張位相方程式を導出した．  
 ２足歩行運動の最もシンプルなコンパス型の力学モデルを用いて，安定な２足歩行を生成する吸

引領域の形成メカニズムを解析した．この力学モデルは，振子の運動に対応する連続力学系と，

脚の接地衝突に対応する離散力学系を合成したハイブリッド力学系であり，歩行運動の特徴的な

構造を反映した数理モデルになっている．その相空間構造の解析により，歩行運動の安定領域が



 

 4 

フラクタル様の複雑な構造を形成することを明らかにした．この構造は，歩行運動における脚の振

り子運動のサドルの不安定性と，脚の接地衝突に対応する離散力学系との相互作用によるもので

あり，個々の数理モデルの詳細には依存しない２足歩行運動の本質的特徴を捉えたものであると

考えられる興味深い結果である． 
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