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論文内容の要旨

歩行は律動的な運動で、外的摂動により一過性に運動が乱されても、転倒しない限り元の軌道に復帰する。これは

歩行運動が動的安定性をもつことを意味する。このような摂動に対する過渡的運動応答に際して歩行リズムの位相が

リセットすることが知られている、本論文では、歩行リズムのリセットと歩行の動的安定性の関係を力学系の視点か

ら明らかにすることを試みた。この目的を達成するために、脊髄に存在すると考えられているリズム生成田路 (central

pattern generator: CPG) を含む生体の周期運動制御系の簡略化モデルと二足歩行運動の動力学的な性質をより詳細

に考慮したこ足歩行モデ、ルのダイナミクスを詳細に解析した。これらのモデルは非線形連立常微分方程式で、記述され

る力学系で、定常歩行はそれらの力学系の安定リミットサイクルとしてモデル化される。定常歩行中の筋・骨格系に

加えられる摂動は、力学系の状態点をリミットサイクルから引き離し、リミットサイクルの吸引領域の内または外に

移す。そこで、各モデ、ルのリミットサイクルの吸引領域を詳細に解析した。その結果、 CPG のリズム制御(位相リセッ

ト)が果たしうる次の機能的な役割を明らかにした。(機能 1 )摂動に対する適切な量の位相リセットは、リミット

サイクルの吸引領域外にある状態点を吸引領域内に引き戻す。(機能 2) 摂動に対する適切な量の位相リセットは摂

動後の状態点の収束時間(状態点がリミットサイクルに戻るのに必要な整定時間)を短縮する。また生理学実験では、

通常外乱に対する歩行運動リズムの変化は位相反応曲線 (phase resetting curve : PRC) を用いて解析されるので、

本論文でも PRC の枠組みで、の解析を行った。特に二足歩行モデルに対しては、前述の機能 1 を実現するための適切

な位相リセットを求め、実験的に計測されたヒトの PRC と比較し、両者が共通の特徴をもつことを示した。これは

位相リセットがヒトの二足歩行運動の動的安定性を向上させる役割を果たすことを意味する。以上の結果に基づき、

生体の中枢神経系が適切な位相リセットを実現するメカニズムに関する計算論的な議論を行った。

論文審査の結果の要旨

ヒトは歩いていて蹟いても転ばない。これは歩行が動的安定性をもつからである。摂動に対して安定な歩行を保つ

ための過渡的な運動応答は“stumbling reaction" と呼ばれこのとき歩行リズムの位相がリセットされる。
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本論文は歩行連動の動的安定性に対するこの位相リセットの槻能的役割を力学系的な視点から明らかにすること

を目指すものである。このために二重振子からなる周期運動制御系モデ、ル(以下簡略化モデ、ル)と、ヒトの詳細な筋・

骨格系を考慮したモデル(以下二足歩行モデ、ル)を扱う。簡略化モデ、ルで、は脊髄に存在すると考えられているリズム

生成田路 (CPG) が想定され、 CPG リズムにもとづいて周期的目標軌道が生成される。この軌道から関節トルクが

制御論的に計算され、筋・骨格系としての二重振子に加えられ、目標とする運動が実現される。二足歩行モデ、ルで、は、

筋・骨格系と床との相互作用が考慮、され、歩行中における各関節のキネマティクスは、ヒトの定常歩行データで拘束

される。これらのモデルは共通の形式をもっ非線形力学系として記述される。ヒトの定常歩行をこの力学系モデ、ノレの

安定なリミットサイクルに対応させると、歩行中の筋・骨格系に加えられる摂動は、力学系の状態点をリミットサイ

クルの吸引領域の内または外に移すことに相当する。摂動に対するモデルの応答は、リミットサイクルの吸引領域の

構造に依存する。第 2 章では、簡略化モデルのリミットサイクルの吸引領域を詳細に解析した。その結果、 CPG の適

切な位相リセットは(1) リミットサイクルの吸引領域外にある状態点を吸引領域内に引き戻す、 (2)摂動後の状態点の収

束時間(状態点がリミットサイクルにもどるのに必要な整定時間)を短縮する、ということを明らかにした。リズム

に関する生理学実験では、摂動に対する応答の詳細を明らかにするために、しばしば位相遷移曲線 (PTC) が求めら

れる。簡略化モデ、ルで、も、リミットサイクルへの吸引領域と摂動後の状態点の収束時間をシミュレーションからもと

め、与えられた摂動に対して(1)(2)の意味で最適な位相リセット量が存在することを示した。種々の位相における最適

な位相リセット量から作成した PTC を最適な PTC と呼んだ。第 3 章では、二足歩行モデルを用い、位相リセットと

歩行の動的安定性の関係をしらべ、位相リセットがなければ転倒するような摂動に対しても、適切な量の位相リセッ

トによってモデルはそれを回避で、きることを示した。これはヒトの二足歩行においても位相リセットが歩行の動的安

定性を向上させる役割を果たすことを示唆する。さらに、モデルから予測される最適な PTC と、実験的に計測され

たヒトの歩行に関する PTC を比較し、両者が共通の特徴をもつことを示した。第 4 章では、本研究の結果と生理学

や生体の運動制御、ロボティクスなどの分野で得られている知見との関連を議論した。また、生体の中枢神経系が適

切な位相リセットを実現するメカニズムに関する計算論的な議論を行った。以上のように本論文は歩行運動の動的安

定性に関する計算論から、歩行の運動生理学やロボティクスなどの分野に寄与するもので、博士(工学)の学位論文

として価値のあるものと認める。
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