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Abstract: We propose an obstacle avoidance model in body-environment system. According to the affordance theory 

based on the ecological psychology that describes biological behavior, it is necessary for biological systems to perceive the 

relation between body and environmental properties adequately, in order to behave safely and apporopriately in their 

environment. The theory also describes that biological behavior changes qualitatively when the relation between body and 

environmental properties become a specific relation. On the other hand, within the framework of Dynamical systems 

approach (DSA) based on the self-organization theory, biological behavior is described as a self-organized phenomenon 

that emerges from interaction among the micro-level components. Here, we attempt to integrate these two approaches, the 

affordance theory and the DSA. To do so, we suggest and discuss an experimental framework, stepping-over an obstacle 

task, and its possibility to apply to the application studies such as robotics and rehabilitation in terms of 

Ecological/Dynamical approach. 
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1. 生態学的／力学系アプローチ 

1.1 障害物回避行動と環境適応 

障害物の回避とは，環境内の障害物を知覚して，それと

接触しないよう行為を調整し，安全に移動することである．

障害物との接触は，高齢者の転倒などを考えると，規模に

よっては生物にとって極めて深刻な問題と言えよう．高齢

者の転倒要因に関する先行研究では，これまで運動，感覚，

神経，筋といった身体システムの要素レベルの要因に着目

した研究が多かった(1)．しかし，近年，環境特性などの外

在的要因や，身体特性などの内在的要因を含む様々な要因

の関与が示唆されるようになってきた(1)．そして，環境と

自己の関係を正しく知覚できないこと（知覚と行為の乖離）

と転倒のリスクに関連があることも示されている(2)．これ

らの知見を踏まえると，障害物の回避は，環境へ適応がで

きているかどうかという観点から捉えることができ，環境

適応がうまくいっていない場合，回避行動に影響が生じる

と考えられる． 

1.2 生態学的アプローチ 

生物の行動を記述する理論的枠組みのひとつに生態心理

学がある(3)(4)．生態心理学では，生物をその環境と分けず

にひとつのシステムとして捉える．そして，生物の行動を，

環境との相互作用の過程で創発する現象とみなすのである．

このことを強調するために，環境が生物に対して提供する

行為の可能性や機会，生物個体にとっての環境の意味や価

値を表す“アフォーダンス”(Affordance)という概念が提案

されている(4)．この概念には，環境の知覚には自己の知覚

が含まれる，という環境と生物の相補性が含意されている． 

アフォーダンスに関する研究では，生物と環境の適合を

表す指標として環境側の特性（E）と生物（行為者）側の

特性（A）の比からなるπ数（π=E/A）が提案されている
(5)．すなわち，生物が知覚する環境の特性は，その個体の

特性に基づきスケール化され，環境と個体との関係に基づ

き知覚されるというわけである．例えば，階段を上る行為

では，段の高さという環境特性は，それを上る行為者の脚

の長さとの関係に基づき知覚され，π数が特定の値になる

とき，環境はその個体の行動に対し特定の意味をもち，行

動に質的な変化が起こると考える(5)．段を上る行為の他，

間隙の通過 (6)(7)や着座(8)などの様々な行為課題で同様の枠

組みによる実験的研究が行われてきた． 

アフォーダンスの概念，理論的枠組みは，心理学・認知

科学分野における基礎研究分野のみならず，ロボティクス

や人工知能分野(9)，リハビリテーション分野(10)(11)といった

応用分野にも影響を与えている．その背景には，生態心理

学が，知覚と行為を分けずに，「我々は，動くために知覚し

なければならないと同時にまた，知覚するために動くこと

もしなければならない」(4)という記述に現れているような

知覚と行為の不可分性がある．このことから，知覚・認知

に関する研究のみならず，身体運動研究分野においても，

そのアイデアは大きな影響を与えている(12)．従来の運動の

制御モデルは，身体システム内部の機構（中枢）によって，

運動の生成・制御が説明されてきた．ところが，生態学的

アプローチによると，運動は個体とそれを取り巻く環境，

文脈，課題からの制約といった要素との関係，相互作用に

よって生成される(13)(14)．次節で詳説するよう，膨大な自由

度を持つ身体システムは，環境，文脈，課題からの制約を

受けることで，自由度を縮減し，柔軟な運動の生成が可能

となると考えられている．つまり，身体運動は中枢からの

制御という一方向的プロセスによってのみ実現するのでは

なく，環境・文脈・課題との双方向的な相互作用プロセス

の中で生成されるというのである． 

1.3 力学系アプローチ 

身体運動の生成を説明するにあたり，伝統的な運動制御

理論によると，中枢からの指令が，神経系を介し，末梢の

効果器の筋群を活性化することで運動が実現する．しかし，

この方法では身体という対象を制御するために決定すべき

変数の数（自由度）は膨大になる．身体運動の自由度は，

例えば，人間の場合，関節のレベルで約 102個のオーダー，

筋のレベルで約 103個のオーダー，細胞のレベルでは約 1014

個のオーダーの自由度が存在するとされている(15)．運動生

理学者 Bernstein は，伝統的な運動制御モデルでは，身体を
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動かす前に中枢が膨大な量の変数（自由度）を決定しなく

てはならないため，そのようなモデルは現実的ではないこ

とを指摘した（自由度問題 (16)）．この問題は，制御工学の

観点からすると，制御すべき変数が状態を記述するために

必要な変数より多く解が一意に決定できないため不良設定

問題とみなされる(17)．Bernstein 自身は，自由度問題を解決

するための概念として，身体システムの要素同士が連携・

協調することで自由度を減らすような機能的な協調構造

（シナジー）を考案した(16)(18)．また，シナジーは直面して

いる運動課題に対し特定的に文脈依存的に組織化されると

いう． 

その後，Kelso らは，Bernstein の指摘した自由度問題と

シナジーの概念を物理学における自己組織化理論の枠組み

で解釈し，運動のミクロ・レベルでの要素間の相互作用に

よって，自律的にマクロ・レベルでシステム全体としての

秩序が創発することを実験的に示した (19)．その後，Haken

らはこれらの結果に対し，シナジェティクスの観点から，

マクロ・レベルで記述される秩序変数と，その変化をもた

らす制御変数によって，多自由度系の身体運動の質的変化

を，少数の変数で記述する数理モデルを提案した（HKB モ

デル(20)）．彼らのモデルから予測される現象の例として，

臨界ゆらぎ，相転移，臨界減速がある(21)．臨界ゆらぎとは，

制御変数の変化により秩序変数が不安定化しばらつきが増

大する現象である．さらに，制御変数が変化し，臨界値に

達すると，運動パターンが質的に変化し，新しい運動パタ

ーンが創発することがある．このマクロ・レベルでの運動

パターンの変化を相転移と呼ぶ．また，相転移前後でシス

テムに外乱などを与えたとき，それによって起こる動揺か

ら回復するまでにかかる時間が増大することを臨界減速と

いう．Kelso らは，一連の実験から，ヒトの身体運動でこ

れらの現象が観察されたことから，自然界で起こる自己組

織化と同様の原理が，ヒトの行動の原理として働いている

ことを示した(21)． 

彼らの試みをはじめ，自己組織化理論の枠組みや，分析

手法を応用したヒトの運動・知覚・認知の研究は，力学系

アプローチ(Dynamical Systems Approach: DSA)と称される．

ここでいう力学系とは時間変化するシステムのことであり，

自己組織化現象の中でも比較的その振る舞いが理解されて

いるものについてはモデル化が可能となる．DSA，とくに

シナジェティクスの枠組みの応用は，その後，行動レベル

の現象の記述のみならず，脳レベルの現象との関係づけも

射程に含まれ，展開をみせている(21)．ところが，シナジェ

ティクスの枠組みでは，メトロノームの音などの単純な知

覚情報と運動のカップリングについては実験的・理論的に

検討されているが，アフォーダンスのような行為の可能性

といったレベルでの身体システムと環境の特性の関係につ

いては充分に検討されていない． 

 

2. 問題設定・本研究の仮説 

アフォーダンスに関する実験的研究では，様々な行為で

自己身体の知覚に基づく環境の知覚の側面が明らかにされ，

行動の記述における生物と環境の相補的な関係の重要性が

示されてきた．他方，DSA の枠組みは，主に身体システム

の構成要素間（体肢間など）の協調，及び，メトロノーム

音など単純な環境情報と運動のカップリングを自己組織化

理論の観点からモデル化してきた．しかし，これら 2 つの

枠組み同士の接続は未だ充分には達成されていない．今後，

双方の理論的枠組みが統合されれば，生物を記述する理論

の発展が期待される．また，理論や基礎研究だけではなく，

それらに基づく工学やリハビリテーション分野への応用に

対しても，双方の理論的統合が果たす貢献は大きいと予想

される． 

そこで，本研究では，この 2 つのアプローチを統合する

ための実験枠組みを提案する．まず，具体的な実験の課題

としては，生物一般で観察される日常的な行動のひとつと

して，障害物回避行動に着目する．障害物の回避は，字義

通り，環境内の障害物を知覚し，それと接触しないように

行為を調整し，安全に移動することである．冒頭で述べた

ように，障害物との接触は，高齢者の転倒などを考えると，

その規模によっては生物にとって深刻な問題と言えよう．

本研究では，この障害物回避行動のうち，アフォーダンス

に関する多く先行研究で検討されているヒトの“障害物の

跨ぎ越え”行為について，DSA の観点からの記述を試みる． 

まず，DSA の枠組みで想定される秩序変数を跨ぎ行為に

おける下肢の関節角度の差を意味する相対位相とみなす
(22)．そして，この秩序変数の質的変化をもたらす制御変数

については，アフォーダンス理論で定式化がされているπ

数を想定する(5)．すなわち，跨ぎ越え行為においては行為

者の下肢の長さに対する環境（バー）の垂直方向の長さの

比である．本仮説に従うと，障害物の高さが高くなりπ数

が大きくなるにつれて，跨ぎ越え動作のパターンが変化し，

臨界値を超えるとパターンが質的に変化すると予測される

（Fig. 1）．さらに，障害物の高さが高くなりπ数が大きく

なると，“跨ぎ越える”という行動は選択できなくなるため，

障害物を横に“避けて移動する”か，障害物の下方に空間

がある場合には，その下を“くぐる”(23)といった新しい行

動に切り替わるであろう（Fig. 2）．先述したシナジェティ

クスの観点から記述すると，これら行動レベルでのパター

ンの変化は相転移とみなされ，相転移前では秩序変数の臨

界ゆらぎが観察されると予測される．Fig. 2 は，DSA の枠

組みにより記述される制御変数（横軸）と行動の安定性（縦

軸）の関係を表したポテンシャル図（ランドスケープ）で

ある．本仮説に従うと，横軸にはπ数が，縦軸には，例え

ば，下肢関節角度間の相対位相の標準偏差などの行動の安

定性を指標する値が入る．行動が安定する谷の地点を緑で，

行動が不安定化する山の地点を赤で示している（Fig. 2）． 

 

 

 

Fig. 1  Change of obstacle avoidance pattern 

 

 DSA の枠組みによるヒトの運動研究の知見は，リハビリ

テーション分野にも応用されてきた(24)(25)(26)．それらの研究

では，DSA の概念や分析の指標が，運動機能の回復や再学

習のためのリハビリテーションの評価や介入に応用されて

いる．ここで重要なポイントは，制御変数の変化に伴って

起こる秩序変数のゆらぎ，すなわち，行動の不安定化は，

新しい行動のパターンが創発するために必要な条件であり，

リハビリテーションの文脈では，運動や行動の再学習の契

機として着目すべき現象であるということである(25)．高齢

者や運動障害者の運動や行動のひとつの特徴として，柔軟

性や適応性が乏しい点が挙げられる(27)(28)．つまり，可能な
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動きのバリエーションが少なく，動的な環境の変化に対し

柔軟に適応できず，問題のあるパターンに必要以上に固執

してしまうといった特徴が考えられる(29)．その際，制御変

数を変化させ，秩序変数が不安定化する点を見つけること

ができるかもしれない(29)．DSA の枠組みでは，臨界ゆらぎ

における行動の不安定化は，加齢や運動障害により運動機

能が低下した高齢者や患者にとって，行動パターンの切替

点を探るひとつの指標となりうる．そして，その切替点を

特定できれば，そのポイントが，固着した運動からそれを

新しいより適切な運動に再構成していくためのポイントと

なる可能性がある(29)．そして，その周辺で集中的に訓練や

介入を実施することは，新しい行動・運動パターンの学習

にあたって効果的である可能性がある． 

 

 

Fig. 2  Prediction from the DSA 

 

3. 今後の課題 

本研究では，生物と環境の関係に着目する生態心理学の

アフォーダンス理論と，自己組織化理論に基づきシステム

要素同士の相互作用によって身体運動・行動が創発すると

みなす力学系アプローチ（DSA）を統合するための実験的

な枠組みを提案した．著者らは，現在，モデルを検証する

ための実験を実施し，データを分析している状況である．

今後，モデルで用いられる変数（秩序変数）の特定，制御

変数による行動の不安定化の観察といったステップを踏み，

仮説を検証したい．とくに，秩序変数の候補として挙げた

相対位相についても，先行研究の知見からは複数の候補が

考えられる(22)(26)．また，相対位相以外の変数として，下肢

間の協調性（シナジー）の程度を指標する値(30)なども候補

となるかもしれない．あるいは，様々な状況での行動を考

慮すると，制御変数として想定しているπ数についても，

環境と身体の単純な幾何学的なスケール（長さ）だけでな

く，筋力など身体能力に関わる高次の変数も視野に入れた

検討が必要になるかもしれない． 

また，これらのモデルが示唆する臨床的知見についても，

引き続き検討する必要がある．現在は基礎データとして，

若年健常者を対象とした実験を行っているが，将来的には，

高齢者や運動障害者を対象とした実験においてもモデルを

検証し，その応用可能性を検討したい．さらに，障害物の

跨ぎ越え課題だけでなく，他の行為課題においても同様の

モデルがあてはまるのかについても検討が必要である．本

モデルの一般化が実現すれば，本研究の知見は，心理学・

認知科学における基礎研究だけではなく，それらに基づく

工学やリハビリテーション分野における応用研究に対して

も，生物行動の理解という意味で示唆を与えうる． 
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