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シンプルモデルに基づく位相リセットのストライド時間
の長期相関への寄与の解析
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1. 研究略歴
筆者は，博士前期課程から二足歩行におけるフラクタ
ルの出現と変化のメカニズムに関する研究を実施してき
た．制御なしに斜面を下る受動歩行において，フラクタ
ルな吸引領域をもつことが知られており，このメカニズ
ムを数理的に明らかにした1)．その後，実際のヒトの歩行
においてもフラクタルな挙動が現われることを知り，モ
デル研究に基づいてフラクタルな挙動の出現と変化のメ
カニズムを解明することを目指して研究を進めてきた．

2. 受賞論文2)の紹介
ヒトの歩行は必ずしも定常ではなく，微小にゆらいで
いる．とくに，ストライド時間（ストライドごとの歩行
周期）には長期相関と呼ばれるフラクタルなゆらぎがみ
られる3)．この長期相関はヒトの運動機能の健常性を特
徴づけており，加齢や神経疾患によって，ストライド時
間は無相関に変化してしまう4)．
Fuら5)は，多リンク剛体系で構築された複雑な身体系
と，位相リセットと呼ばれるリズム制御をモデル化した中
枢パターン生成器 (Central Pattern Generator: CPG)

に基づく神経系のモデルを用いることで，歩行における
長期相関を再現した．さらに，位相リセットの欠如やモ
デルパラメータの変化によって無相関へ変化することも
示した．しかしながら，複雑な神経系と身体のモデルを
用いているため，歩行におけるフラクタル性の出現と変
化の本質的なメカニズムを理解することが難しかった．
そこで受賞論文2)では，シンプルなコンパスモデルを用

いた身体と，位相リセットを導入したシンプルなCPGモ
デルからなる神経モデルを統合し，歩行における長期相関
や位相リセットの有無によるフラクタル性の変化を再現し
た．とくに，シンプルモデルを利用したことで，速度変化
や外乱の大きさなどのモデルパラメータの影響を排除し，
感覚フィードバックによるフラクタル性の変化を抽出で
きた．この結果，外乱による位相の変化を示す位相応答特
性が，環境ノイズによって生まれる長期的なゆらぎ特性を
決定することを示し，この特性を変化させる位相リセット
がフラクタル性の変化を引き起こすことを解明した．

3. 今後の展望
今後の課題として，受賞論文2)で示した長期相関と位

相応答の関係を，より詳細なモデルや実際のヒトの歩行
において検証することが挙げられる．メカニズムの検証
を続けることで，フラクタル性の変化を引き起こす運動
障害に対して新たな診断法やリハビリ手法の開発に繋が
ることが期待される． （2023 年 10 月 6 日受付）
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