
 

 

【研究成果のポイント】 

◆ 歩行における左右の足の交互運動は厳密には制御されていないことを発見 

◆ 複雑な身体運動のために、これまで肢間協調（左右の足を協調的に動かすこと）の制御の実態をつ

かむことができなかったが、位相縮約理論※1とベイズ推定※2の手法により可能に 

◆ 肢間協調を積極的に制御しないことは、エネルギーを効率化できるほか、ある程度のゆらぎを許容

することでさまざまな状況に対応できる能力の向上にもつながるため、このような制御戦略をとってい

ると予想される 

◆ 加齢や脳疾患による歩行障害の原因究明や、新たなリハビリ手法・歩行支援装置への応用に期待 
 

 概要 

我々は、左右の足を交互に前に出して歩きます。この左

右交互の関係性が崩れてしまうと歩行機能の低下を招く

ため、左右の足はきっちりと交互に前に出すように比較的

厳密に制御されていると予想されていましたが、歩行にお

ける複雑な身体運動のために、その実態は未解明でした。 

大阪大学大学院基礎工学研究科の青井伸也教授、海洋

研究開発機構の荒井貴光研究員、京都大学大学院情報学

研究科の青柳富誌生教授らの研究グループは、左右の足

を協調的に動かす肢間協調の制御様式を位相縮約理論に

基づく位相振動子※3 を用いてモデル化し、健常者の歩行

中の計測データ（図１）を用いたベイズ推定により推定しま

した。その結果、これまでの予想に反して、左右の足の交

互運動は、左右交互の関係から少しくらい外れても、元に戻そうとするような制御は働いておらず、この関

係性は必ずしも厳密には制御されていないことを世界で初めて明らかにしました。 

歩行中の左右の足の協調性は加齢や脳疾患によって減退してしまい、歩行機能の低下を招いてしまい

ます。本研究成果により明らかにした肢間協調の制御様式が加齢や脳疾患によってどのように変化する

かを今後調べることで、歩行機能が低下する原因の究明や、新たなリハビリ手法・歩行支援装置の開発な

どにつながると期待されます。 

本研究成果は、英国科学誌「Communications Biology」に、９月２０日（金）１８時（日本時間）に掲載

されました。  

  

 
図１．歩行計測実験 

歩行における左右の足の交互運動は厳密には制御されていない 

―歩行障害の原因究明、新たなリハビリ手法・歩行支援装置への応用に期待― 



 研究の背景 

我々は、左右の足を交互に前に出して歩きます。例え歩幅を大きくして、リズムを早めて速度を上げた

としても、さらには走ったとしても、左右交互の関係性は変わりません。むしろ歩行中にこの関係性が崩れ

てしまうと、上手く歩けなくなってしまいます。そのため、左右の足はきっちりと交互に前に出すように比

較的厳密に制御されていると予想されていましたが、歩行における複雑な身体運動のために、その実態は

未解明でした。 

 

 研究の内容 

左右の足を協調的に動かすことは肢間協調と呼ばれています。研究グループは、この肢間協調の制御様

式を位相縮約理論に基づく位相振動子を用いてモデル化し（図２）、トレッドミル※4 上での歩行中に断続的

に速度を変化させることで左右交互の運動を乱した時の健常者の計測データ（図１）を用いたベイズ推定

により、肢間協調の制御様式を推定しました。その結果、これまでの予想に反して、左右交互の関係から少

しくらい外れても、左右交互に戻そうとするような制御は働いておらず、ある程度外れてからようやく、そ

れを戻そうとする制御が働くことがわかりました（図３）。すなわち、自動車のハンドルにおける遊びのよう

に、全く制御の働かない区間が存在し、左右交互の関係性は必ずしも厳密には制御されていないことがわ

かりました。 

 

図２．位相振動子を用いた肢間協調制御のモデル化 

 

 
図３．肢間協調の制御様式（予想と推定結果） 

 
実は、真っ直ぐ歩く場合には左右の足を交互に前に出すのですが、曲がり道などで左右非対称な運動を

作り出す場合には、左右交互の関係性を故意に崩します。積極的に制御しないことは、無駄なエネルギー

を使わずに済みますし、左右交互の関係性を常に保持するのではなく、ある程度のゆらぎを許容すること

は、さまざまな状況に対応できる能力の向上にもつながるため、このような制御戦略をとっていると予想

されます。 

 

 



 本研究成果が社会に与える影響（本研究成果の意義） 

歩行中の左右の足の協調性は加齢や脳疾患によって減退してしまい、歩行機能の低下を招いてしまい

ます。本研究成果により明らかにした肢間協調の制御様式が加齢や脳疾患によってどのように変化する

かを調べることは、歩行機能が低下する原因の究明や、新たなリハビリ手法・歩行支援装置の開発などに

つながると期待されます。 
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 用語説明 

※1  位相縮約理論 

周期的な閉軌道（リミットサイクル）を有する多次元からなる力学システムを、位相振動子を用いて近

似的に記述する数学的手法。 

 

※2  ベイズ推定 

観測事象から、推定したい事柄を確率的な意味で推論すること。 

 

※3  位相振動子 

周期的な振る舞いを位相を用いて記述するもの。 

 

※4  トレッドミル 

モーターにより回転するベルトの上を歩行する装置のこと。ルームランナーやウォーキングマシンと

も呼ばれる。 

【青井伸也教授のコメント】 

歩行は定型的な運動なので、その運動から外れた場合には、すぐに元に戻した方が安定な歩行を実現で

き、有利な制御戦略であるように思えますが、必ずしもそうではないことが明らかにされました。制御

様式の決定には、エネルギー効率や機動性などさまざまな要因が関与します。本研究の数理的な手法に

より制御様式を定量的に推定することで、運動制御の実態が明らかにされるだけでなく、将来的には歩

行障害の原因究明や歩行支援装置の開発などにつながることが期待されます。 

 

 


