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1 はじめに
人間は歩くとき，地面を踏みしめ，蹴り，滞空期間
を経て，再び地面を踏みしめる，という流れを片足ず
つ交互に行う．つまり，歩くという運動は，片方の足
が接地し，もう片方は浮遊している，という状態を繰
り返す．それに対して，走るときは接地している時間
が短く，そのため両脚共に浮遊している期間が存在す
る．このように，前進運動には複数の脚の動かし方のパ
ターンが観測される．脚の動かし方のパターンを歩様
と呼び，人間であれば walkと run，馬であれば walk，
trot，pace，gallopなどの歩様がある．そして，ある歩
様が別の歩様に変化することを歩様転移と呼ぶ．歩様
転移の発生は，脚を含む身体全体の相互作用と脊髄に
局在する中枢パターン発生器 (CPG:Central Pattern
Generator)からのフィードバックによるものであり，
CPGは脳からの伝達なしにリズミカルな運動の出力
を決定する. 先行研究の様々な実験によって，歩様は
移動速度に応じて転移することがわかっているが，歩
様転移のタイミングを決定する要因については意見が
分かれている．速度に応じてエネルギー消費量が最小
となるよう歩様転移するという説 [1][2]が主流ではあ
るが，その結論を否定する研究も少なくない [3]．ま
た，CPGの仕様に基づく数理モデルを用いた，シミュ
レーションによる歩様転移の研究も数多くなされてい
る [4][5]が，歩様転移の発生の核を追究したものは少
ない．
そこで，本研究ではシミュレーションによる歩様転
移のメカニズムと機能の解明を行うため，先行研究の
4足歩行 CPG数理モデル [5]の分析と，力学モデルの
構築を行った．CPGモデルの解析からは，少なくとも
trotにおいては速度を一番効率よく出せる適切な脚の
回転速度 ωが存在することがわかり，先行研究 [1]で
述べられている最適速度の存在をシミュレーションに
よって裏付けることができた．さらに，重心と腰の捻
りの各自由度は歩様転移に伴って停止または開始して
いることがわかった．以上より脚の回転速度 ωの値を
変化させることで歩様転移が発生するのは，ωの変化
に対応できなくなった重心や腰の捻りが振動を自発的
に停止 (または開始)し，脚は振動する変数に駆動され
てその同期パターンを変えるからではないかと考えら
れる．

2 モデル
本研究で提案する力学モデルでは CPG制御は用い
ずに歩様転移の再現を目指す．4足歩行モデルは，X：
左右方向の重心の位置，Y：上下方向の重心の位置，Ψ：
腰の捻り，Li：各脚の位置 (i = 1, 2, 3, 4)の 7変数で
構成され，その式は以下に従う．

Ẍ = −Ẋ − Ωx2X − X2Ẋ + ε(L2 − L1 + L4 − L3),

L̈i = −L̇i − ω2Li − Li
2L̇i ± µxX ± µyY ± µψΨ.

(1)

なお，Y, Ψの式は X の式と類似しているので省略し
た．また，Liの発展方程式の符号は各脚 iごとに適切
に設定されているが詳細を省略する．全ての式は固有
には減衰振動をするようになっており，相互作用によっ
て定常な振動状態，すなわち歩行状態が現れる．各方
程式の右辺第 1項は減衰力を，第 2項は復元力を，第
3項は発散を防ぐために導入した非線形減衰力を表す．
また，X, Y,Ψの式の第 4項は脚からの作用を示し，例
えばX は L1 = L2 かつ L3 = L4 のときと，L1 = L4

かつ L2 = L3のときに振動が停止するようになってい
る．これは，gallopと trotの歩様の際は左右方向の重
心の振動が止まる効果を記述する．同様に，Y とΨに
おいても歩様にあわせて振動が止まるようになってい
る．また，脚も同様に重心と腰の捻りから相互作用を
受ける．その効果は第 4 項以降で示されている．
なお，CPGモデル [5]の解析から，各歩様における
振動の有無は表 1となることがわかっている．

表 1: CPGモデルにおける各歩様での重心・腰の捻り
の振動の有無

walk pace trot gallop

左右方向の重心 振動 振動
上下方向の重心 振動 振動
腰の捻り 振動 振動

さらに，このモデルが生成する動きの速度 vavgを次
のように定義した．

vavg = − 1
T

∫ T

0

(
∑
i

L̇i)dt (2)

この式は，脚が接地しているときの脚の速度を積分す
ることによって進んだ距離とし，それを観察時間 T で
割ったものである．ただし，L̇i > 0のときは脚が設置
してないとみなし，L̇i = 0として計算を行う．

3 シミュレーション結果
シミュレーションではパラメータ値をΩx = 2.0, Ωy =

4.0,Ωψ = 1.0, ε = 2.0, µx = 5.0.µy = 10.0, µψ = 8.0
とした．すべての変数の初期条件は範囲 [0, 0.1]の一
様乱数で与えた．計算スキームはオイラー法 (時間ス
テップ h = 0.005)である．図 1の左側に重心の位置
X, Y と腰の捻りΨの時系列を，右側に脚の位置 Liの
時系列を表した．図に示されている通り，ωの値が大
きくなると，trotから gallopに転移した．Ψと Y の
振動が入れ替わることで歩様転移が起こり，X は基本
的に停止している様子が見て取れる．なお，このモデ
ルでは腰の捻りを考慮したにも関わらず，walkは観測
されなかった．その原因として，このモデルでは重心
と腰の捻りの振動が脚の振幅に大きく影響を与えるの
で，重心と捻りのうち 2つ以上が振動すると，どの歩
様にも当てはまらない複雑な動きをしてしまうからだ
と考えられる (図 1(c)(d)参照)．
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図 1: (a)(b)ω = 1.0．trot．
(c)(d)ω = 3.5．歩様が崩れている．
(e)(f)ω = 4.5．gallop．
(g)(h)ω = 0.8, Ωx = 1.0,Ωψ = 2.5．pace．

また，Ωx = 1.0, Ωψ = 2.5として実行すると，trot
のかわりに paceが表れ (図 1(g)(h))，ωを大きくする
と gallopに転移した．

式 (3) で定義された進行速度 vavg に着目すると，
X,Y, Ψの振動停止・開始にともない，移動速度に定性
的変化が生じていることがわかる．ω ≤ 2.0辺りでは
Ψのみが振動し trot が現れるが，2.0 ≤ ω ≤ 4.2辺り
ではX,Y, Ψのうち 2つ以上が振動していて，歩様が
崩れる．ω ≥ 4.2では gallopの歩様となるが，ω ≥ 5.5
で全ての振動が停止し，前進しなくなった．これより，
ωの変化に伴って X, Y, Ψの振動状態が転移し，歩様
が変化する．このとき，X, Y, Ψのうち 2つ以上が振
動すると歩様が崩れて速度も落ちるが，適切な ωでは
単一変数のみが振動することにより適切な歩様に転移
し，それによってより速い速度を出せていることがわ
かった．

図 2: ωに対する速度と，X, Y, Ψの振幅．

4 まとめと今後の課題
4足歩行CPGモデルを解析した結果，歩様転移は脚
の回転速度と重心の振動数が大きく関係していること
がわかった．進行速度を調べると，歩様転移すること
でより速く走ることができるようになったので，この
ことより動物は複数の脚の動かし方のパターンを持っ
ていると考えられる (修士論文参照)．4足歩行KIKモ
デルでは pace・trotから gallopへの転移を再現する
ことができ，さらに歩様転移によってより速い速度が
出せることがわかった．
また，4足歩行モデルの変数を減らし 2足歩行CPG
モデルと 2 足歩行 KIK モデルを構築し解析した (修
士論文参照)．2足歩行 CPGモデルで停止状態での線
形安定性解析を行った結果，停止状態から歩行状態へ
の歩様転移は，脚の回転速度の上昇に伴い，停止状態
が安定性を失うために起こることがわかった．2足歩
行 KIKモデルでは停止状態，歩行状態，同相状態を
再現し，脚の回転速度と平均速度の最適性を確認でき
た．さらに，複素方程式からなるモデルを構築した結
果，KIKモデルと同様に paceから gallopへの転移を
再現することができた．
今後は 4足歩行KIKモデルで walkを再現すること
と，脚の振動数に対する平均速度の最適性を確かめる
ことを課題として，研究を進めていく．walkを再現す
るためには，重心と腰の捻りの振動が脚の振幅に与え
る影響を制御するような仕組みをモデルに取り入れる
ことが必要であるが，KIKモデルのように純粋な力学
システムでそれが可能であるかはまだわかっていない．
walk が再現できた後は，平均速度の最適性を調べる
ことで歩様転移のメカニズムを解明し，また，エネル
ギー消費についても何らかの関係があるかどうかを分
析していきたい．
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