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シリーズ刊行のことば

21世紀も四半世紀を終え，人工知能やロボティクス，通信ネットワークなど

の科学技術はかつてない速度で進化を続けています。これらの情報技術の爆発

的な発展とともに，地球規模での自然環境の激変や社会構造の多様化と複雑化

は，我々が直面する課題を大きく変容させました。このような状況下において，

システム・制御の学問は，新たなフロンティアを開拓し続けています。

前世紀に発展した古典的なシステム・制御理論は，おもに物理法則に基づく

モデル化と解析・設計を中心として発展してきました。しかし，現代社会にお

けるシステムは，人間，社会，経済，環境など，多様な要素が複雑に絡み合い，

物理モデルのみに立脚した古典的手法では捉えきれない側面を多く持ちます。

本「シリーズ システム・制御のニューフロンティア」は，このような認識に

基づき，既存の枠組みを超えた新しいシステム・制御の学問体系を構築するこ

とを目的としています。具体的には，以下の四つのカテゴリにおいて，最新の

研究成果と将来展望を提示します。

【カテゴリ A：新しいシステム・制御の基礎理論】

サイバーフィジカルシステムや人間社会の中でのシステムなど，現代的なシ

ステムを扱うための新たな基礎理論の枠組みを展開します。

【カテゴリ B：システムの知能】

人工知能とシステム制御理論が融合した新しいシステム設計論を探求します。

【カテゴリ C：システムの身体性】

身体と環境のダイナミクスとそれに基づく知能の構成を目指し，物理世界と

相互作用するシステムの制御メカニズムを探求します。
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ii シリーズ刊行のことば

【カテゴリ D：人間社会におけるシステム・制御】

社会科学や経済学，心理学など人文社会系の視点を取り入れた，人間社会に

おけるシステムの解析や設計について最新の理論を紹介します。

本シリーズは，大学院生，研究者，そしてシステム・制御に関心を持つすべて

の皆様を対象としています。各巻は，第一線の研究者によって執筆され，最新

の研究成果，未解決問題，将来展望を網羅的に解説しています。本シリーズが，

システム・制御の新たな地平を切り拓く一助となることを願ってやみません。

それではともに，システム・制御のニューフロンティアへと踏み出しましょう！

2025年 8月

「シリーズ システム・制御のニューフロンティア」編集委員会
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ま え が き

知能とは何か？ この問いに対し，「知能的な振る舞いを生み出すシステムに

は，主体の物理的実体と環境との相互作用，すなわち，身体性（embodiment）

が不可欠である」とする概念が提唱されてから 30年あまりが過ぎた。ビッグ

データや機械学習の実用化などの技術革新を基盤とした第 3次AIブーム，我々

の生活様式を一変させた世界的パンデミックなど，時代が大きく変化しつつあ

る昨今，予測不能的に絶え間なく変わり続ける実世界の複雑性に対応し，柔軟

かつ適応的に振る舞う知能システムが未来の社会を支える科学技術の鍵となる。

そのため，実世界との関わりから生じる知能やシステム・制御論の重要性は益々

高まっている。身体性に基づくシステム・制御のアプローチは，従来の工学的な

アプローチにみられるような，システムすべてを厳密にモデル化し統御するア

プローチとはコンセプトが大きく異なる。そのため，初学者が身体性の持つ創

発的で融通
む
無
げ
礙な姿を納得を持って捉えることは容易ではなく，また，身体性の

起源から，その歴史的経緯，さらには最新研究事例までを系統的に記述した解

説書，専門書は少ない。そこで本書は，まず身体性に立脚した知能（embodied

intelligence）の基本的なコンセプトを平易に紹介しつつ，生物やロボットの移

動運動や知覚認知といった具体的な事例からさまざまな知能に通底する身体性

の輪郭を浮かび上がらせることを試みる。そして，身体性に基づく知能のあり

方が，個体の振る舞いのみならず，集団や群システムといったマルチスケール

な現象にも通底することを示す。そして，身体性の観点から激動し続ける実世

界におけるシステム・制御の未来像について展望する。

本書は，大学院講義の教科書，参考書を想定し，おもに工学系の大学院生を

読者層として想定している。また，研究室に配属されたばかりの学生（学部 4

年生，大学院修士学生）や，ロボット工学，制御工学，その周辺分野に興味を持
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つ技術者，研究者も対象としている。本書の内容は，大学・大学院レベルの数

学・物理の知識を持つ人が，できるだけ一人で読み進め，理解し，実践できる

レベルに設定されている。一方で，環境との相互作用 “力学（ダイナミクス）”

に立脚する身体性の概念を理解する上で，力学，特に時間変化を伴う動力学の

理解は必須であるため，前提知識となる。不安な読者は，力学に関する良書を

片手に読み進めていただくことを推奨したい。特に，2章には，力学系を含む

発展的な内容（リミットサイクル，ポアンカレ写像など）も含まれている。本

書は，「身体性知能とシステム・制御」に関連するはじめての日本語の標準的な

教科書や専門書を目指しており，身体性に基づくシステム設計，制御に関する

事例の整理，体系化を試みた。

1章では，身体性に立脚した知能の概念と本書の目的をまとめた。知能の定

義に関する議論から始め，身体性に基づく知能の「起源」，「歴史」的経緯につ

いて紹介し，その後，「本書の目的」を述べている（身体性に関連する必須「概

念」，マイルストーンとなる研究「事例」および関連する国内外の「プロジェク

ト」を付録にまとめた）。2章から 6章の構成として，身体性に基づく知能的シ

ステムを構成・設計する上で基盤となる「要素」を基準としている。具体的に

は，「骨格」を基盤として創発する知能としての受動歩行現象（2章），「アクチュ

エータ」を基盤として創発する知能システムとしての無脳ロボット（3章），「神

経系」を基盤として創発する知能システムを構成するための Central Pattern

Generator（CPG）に基づく制御（4章），「ヘテロな身体部位間の協調」を基

盤として創発する知能としての全身協調運動の発現原理と設計（5章），「個体

間相互作用」から創発する知能としての群知能システム（6章），という構成と

した。

2章では，受動歩行と身体性についてまとめた。特に，本書の主たる話題で

ある脚式ロコモーション（移動運動）の特徴と，脚式ロコモーションに着目

する意義から説明した。そして，脚式ロコモーションにおいて，「身体性」の

重要性を動機づける研究のパイオニアといえる受動歩行現象について紹介し

た。歩行現象の記述から始め，受動歩行現象をモデル化する支配方程式の導
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出について説明した。さらに，受動歩行現象の安定性解析の数理的アプロー

チと制御理論的解釈を説明した。また，力学系としてみた際の受動歩行現象の

特性と，最新の研究事例を紹介した。本章には，受動歩行現象をモデル化した

シミュレータを Pythonでコードした資料（GitHub: https://github.com/

daiowaki1229/python-passive-walker.git）およびWebアプリ（https:

//python-passive-walker.streamlit.app/）を公開している。シミュレー

ション上での実体験から，身体と環境の相互作用から発現する歩行現象を実感

していただきたい。

3章では，ロボットや動物が複雑な環境で活動するために重要となるアクチュ

エータの特性と，それを活かす身体構造についてまとめた。特に，工学と動物

の二つの観点から，身体性を能動的に活用するためのモータや筋肉の諸元につ

いて説明した。まず，工学の観点では，近年発展が著しいソフトアクチュエー

タやロボット用アクチュエータを紹介した。さらに，アクチュエータから発現

する運動創発現象の例として無脳歩行現象を取り上げた。現象のモデル化，お

よびその安定性や分岐現象の解析事例を紹介し，2章で述べた力学系解析との

具体的な接続を試みた。動物の観点では，生体筋特性の多様性と普遍性につい

て説明した。さらに，読者の実践的な理解のために動物解剖の方法を紹介した。

また，生体筋の筋特性をロボットへと実装するための方法として，Hillの三要

素モデルの実機実装と，マッキベン型人工筋について紹介した。人工筋の製作

法とその諸元を紹介し，生体筋の特性との類似性について議論した。

4章では，脚式移動ロボットにおける身体性に基づくシステム・制御設計の事例

として，動物の神経系を模したCentral Pattern Generator（CPG）を規範とする

制御手法についてまとめた。まず，四脚動物の歩行パターン生成を題材とし，脚協

調制御を実現する神経基盤（CPG制御）について紹介した。そして，CPG制御の

代表的な既存制御を紹介し，身体性に立脚したアプローチの要諦（設計指針）につ

いて説明した。さらに，状況依存的な脚協調制御を生み出すことを目的として提案

された「手応え」制御の概念を紹介し，手応え制御を用いた研究事例を紹介した。

手応え制御を実装した簡易的なホッピングロボットのシミュレーション事例と
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して，GitHub（https://github.com/daiowaki1229/pyTegotaeCPG.git）

およびWebアプリ（https://pytegotaecpg.streamlit.app/）を公開して

いる。手応え制御から創発する身体性知能の実体験となれば幸いである。

5章では，動物が示す脚部のみならず体幹部を活用した運動様式を題材とし，

脚式移動ロボットにおける脚部と体幹部という異質なサブシステム間の協調制

御を扱った身体性システム・制御設計についてまとめた。まず，規範となるさ

まざまな動物の全身運動について概説し，異質な身体自由度の協調運動の協調

様式のあり方についてまとめた。つぎに，動物の示す適応的な脚部・体幹部の

協調運動の再現や発現機序の理解のために取り組んだ研究事例について紹介し

ている。具体的には，身体の機械的な接続に着目したアプローチと，運動指令

の制御的接続に着目したアプローチについてそれぞれの取り組みとアプローチ

の特徴をまとめている。全身のしなやかな振る舞いを生み出すためのサブシス

テムの “つなぎ方”について，身体性システムの観点を広げていただきたい。

6章では，5章まで扱ってきた移動体システムの枠組みを移動体の集団システ

ム，すなわち群れシステムへと広げて，身体性知能に基づくシステム・制御設

計の事例をまとめた。本章では，非常に単純な系である自己駆動粒子の群れか

ら出発し，徐々に身体性を追加した事例を説明することで，群れシステムにお

いて身体性を考慮することの意義がわかりやすくなるように試みた。エージェ

ント単体では議論できなかった群れシステムにおけるさまざまな相互作用様式

を事例に，身体性知能に基づくシステム設計の視点を広げていただきたい。

7章では，2章から 6章において紹介した，身体性知能に基づくシステム設

計に関する事例を整理し，その体系化を試みた。これにより，身体性に基づく

システム設計・制御の重要なポイント，いわゆる「コツ・キモ」を明確化した。

最後に，現在および未来の展望として，関連する最新分野や著者らの興味のあ

るトピックを五月雨式に枚挙し，まとめの節とした。これにより，身体性に基

づくシステム・制御の現状と将来の方向性にについての知見が深まることを期

待している。

本書では，読者らの身体性に関連する思考を促す試みとして，1～6章に章末
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問題を設けた。しかしながら，数学，物理などの専門科目と異なり，身体性に

関連する研究領域には確立した解答がないのが現状である。そのため，解答例

は付けていないが，必要があれば，著者らに問い合わせいただきたい。

本書が，読者の心に身体性に基づく知能とシステム・制御の深遠な理解と魅

力を植え付けることを切に願う。本書の各章は，理論と実践の橋渡しを目指し，

知識の深化とその応用への道を照らすことを意図して構成した。本書が，未来

の破壊的革新を担う工学者や研究者の皆様に新たなインスピレーションを与え，

知能システムの設計や制御技術の進化に貢献すること，を著者らは心に願い，こ

の編集に（寝る間も惜しんで）奮励した。読者一人ひとりが本書から得た洞察

を自らの研究や実務に活かし，新たな発見へとつなげることが，著者らにとっ

て最大の喜びとなる。

2025年 8月

著者一同　

執筆分担
大脇 大：1章，2章，4章，7章，8章，付録
福原 洸：5章，6章，8章
増田容一：3章，8章

【本書ご利用にあたって】
本文中に記載している会社名，製品名は，それぞれ各社の商標または
登録商標です。本書では ® や TMは省略しています。
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1.1 知能，身体性，身体性に立脚した知能とは？ 5

1.1.2 身体性，身体性に立脚した知能とは？

本書では，身体性（embodiment）を

身体（主体の物理的構造）と環境との相互作用

と明確に定義し，以降の議論を進める†
‌。

この定義から，身体性に立脚した知能（embodied intelligence）とは

行動主体の知能的な振る舞い（知能）が，単に脳内での情報処理だけでは

なく，身体全体と環境との相互作用を通じて形成され，生み出される

という，見方，考え方，視座を指す（図 1.1）。この考え方の起源は古く，哲学，

心理学，認知科学，生物学などの多様な分野での議論の中で徐々に形成されて

きた。身体性の概念の誕生は，人間の知能や意識を理解するための新しい視点

Information self-structuring

Central nervous system

Body dynamics/morphology

Internal
physical

stimulation

Ecological niche

Movement

Mechanical
feedback

External
physical

stimulation

Motor
commands

Sensory
feedback

Controller

Task-environment

Sensory system

Sensory receptors

Mechanical system

Musculoskeletal system

図 1.1 身体性（文献 9)より引用）

† 定義を明示する文献があまり見つからないが，後の議論のために明文化した。
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8 1. 身体性に立脚した知能の概念と本書の目的

E. Projects Locomorph

OCTPUS

（2009-20013）

F. Iida（2020-）
Embodied intelligence

N. Gravish & G. V. Lauder（2018）
Robotics-inspired biology

S. Kim et al.（2013）
D. Rus & T. Tolley（2015）

Soft robotics

R. Pfeifer et al.（2007-）
Bio-inspired robotics

S. Nolfi & D. Floreano（2000）
Evolutionary robotics

T. McGeer（1990）
Passive Dynamic Walker

V. Breitenberg（1984）
Braitenberg Vehicles

C. Reynolds（1986）
Boid model

V. Breitenberg（1984）
Synthetic approaches

R. Brooks（1986-）
Subsumption architecture

I. Prigogine（1983）
H. Haken（1984）
Self-organization

K. Sims（1994）
Evolving virtual creatures

J. H. Conway（1970）
Artificial Life

N. Wiener（1940-）
Cybernetics

M. Maris & R. Boeckhorst（1996）
Swiss robots

H. Maturana & F. J. Valera（1972）
Autopoiesis

P. Anderson（1972）
Emergence

J.J. Gibson（1979）
Affordance

J. McCarthy（1969,1977）
Generalized frame problen of AI

W.J. Clancy（1991）
Frame of reference problem

R. Brooks（1986-）
Behavioral-based Robotics

R. Pfeifer & S. Scheier（1999）
Understanding Intelligence

R. Pfeifer & J. Bongard（2006）
How the body shapes the way we thinkF.J. Valera et al.（1991）

Neuroscience, Enactivism

J.J. Gibson（1979）
Psychology, Ecological approach

M. Merleau-Ponty（1945）
Phenomenology of perception

J. Dewey（1981）
Sensor-motor coordination

H.A. Simon（1996）
Simon’s beach ants

R.D. Beer（1995-）
E. Thelen & L.B. Smith（1994-）, J. Kelso（1995-）

Nonlinear Dynamical System

R. Pfeifer et al.（2006）
Morphological computation

Robotics

Physics

Psychology

Artificial Intelligence

R. Pfeifer & S. Scheier（1999）
M. Wilson（2001）

Embodied cognitive science

H. Jaeger（2001）
C. Fernando and S. Sojakka（2003）

Physical reservoir computing

EU project

特定領域重点領域重点領域 新学術領域

移動知
（2005-2009）

創発システム
（1995-1997）

自律分散システム
（1990-1992）

身体性システム科学
（2014-2018）

ソフトロボット学
（2018-2022）

D. Fields

C. Milestones

B.  Terminology

A.  History

1950 1975 2000 2024

図 1.2 身体性に関連する時系列；A：歴史，B：用語（付録A.1節），C：マイ
ルストーン（付録A.2節），D：分野，E：国内外プロジェクト（付録A.3節）。
本時系列は，本書で引用として挙げた文献の年代順にて並べている。

ろうとした。

心理学（psychology）では，Gibsonが，知覚は個体とその環境との相互作用

の中で生じるというエコロジカルなアプローチ（ecologicel psychology）を提

示した20)。Gibsonは，知覚は静的な受容過程ではなく，動的な探求過程であ

ると捉えた。エコロジカルアプローチは，環境と生物との相互関係の中で知覚
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14 1. 身体性に立脚した知能の概念と本書の目的

長い旅路を味わい，より楽しむためのよき助けとなる道具立て，装備品（付録

も含む）である。もし，一時的に現在地や行く先を見失った場合は，いま一度

この章に立ち戻り，道具や装備品を整理し見直すことで，新たな道に光が差す

こともあるだろう。

2章から 6章の構成として，身体性に基づく知能的システムを構成，設計する

上で基盤となる「要素」を基準として構成している（図 1.3）。具体的には，「骨

格」を基盤として創発する知能としての受動歩行現象（2章），「アクチュエー

タ」を基盤として創発する知能システムとしての無脳ロボット（3章），「神経

系」を基盤として創発する知能システムを構成するCPG制御（4章），「ヘテロ

な身体部位間の協調」を基盤として創発する知能としての全身協調運動の発現

原理と設計（5章），「個体間相互作用」から創発する知能としての群知能システ

ム（6章），という構成とした。「骨格」は，主体の運動様式を規定する最も根

源的な “拘束条件”であり，環境との相互作用の “最前線”となる。「アクチュ

エータ」は，「骨格」と「神経系」を結ぶ “媒介”であり，運動生成の “動力源”

となる。「神経系」は，アクチュエータを起点として生成される身体骨格運動を

統御する “指揮者（コーディネータ）”となる。これら，「骨格」，「アクチュエー

タ」，「神経系」は，すべて同一な（ホモ，homogeneous）要素から構成されて

4章
「神経系」

2章
「骨格」

5章
「全身協調」

3章
「アクチュエータ」

6章
「個体間相互作用」

図 1.3 2～6章の構成。各「要素」を基盤として創発する
知能の観点から構成されている。
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章 末 問 題 15

いるわけではなく，「ヘテロ（heterogeneous）な身体部位」ごとの性質を有し，

それらの相互結合による協調関係から，身体性に基づく知能は生成される。ま

た，単一個体からみれば他個体はある種の環境であり，「個体間相互作用」は群

知能などのマクロなレベルでの身体性に基づく振る舞いの鍵となる。

本書では，これらの各「要素」を基盤として創発する知能という観点から，「骨

格」，「アクチュエータ」，「神経系」，「ヘテロな身体部位間協調」，「個体間相互

作用」をキーワードとして，各章をまとめた。各章は，それぞれが独立して完

結する内容であり，読者の興味のある章から読んでいただいても読み進めるこ

とができるよう説明されている。身体性の特性から，各「要素」間の相互作用

は不可欠であり，知能創発の本質である各章間の相互連関を考慮しながら読み

進めていただけると，身体性に基づく知能についての理解がより深まるだろう。

それでは，以降の旅路が，読者にとって新たなインスピレーションを与え，革

新的な知能システムの設計や制御技術の創出への一助となることを願い，皆さ

んを見送ることにしよう。Bon voyage!（よい旅を!）

章 末 問 題

【 1 】 1章，付録 A.1節，A.3節を参考に，身体性について，300 words程度の英語
で説明せよ。

【 2 】【 1 】と同様に，身体性に基づく知能について，300 words程度の英語で説明
せよ。

【 3 】 身体性に基づく知能の具体例を挙げ，どのような構成要素とそれらの相互作用
様式から創発する知能かを，論理的に説明せよ。
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付 録

A.1 関連する必須の概念

本付録では，身体性の概念を議論する上で，必須となる基本的な概念，専門用語，関
連分野，マイルストーンとなる研究，関連する国内外のプロジェクトについて解説す
る。それぞれの小項目は，独立的に各用語を解説する構成になっており，それらの関
連性やより詳細な理解はそれぞれの原著などを紐解くことを勧める。

A.1.1 一般化フレーム問題（generalized frame problem）
フレーム問題（frame problem）441)～443) とは

ある行動による環境変化をすべて明示的に記述することは不可能であり，記述，
推論のためには計算量が指数関数的に増大してしまう

という問題である。フレーム問題についてはさまざまな定義があり，研究者によって
意味の解釈も多様443) であるが，本書では，後述の参照フレーム問題と明確に区別す
るために，一般化フレーム問題（generalized frame problem）と呼ぶ。フレーム問題
は，人工知能研究から生まれた数少ない哲学的問題うちの一つと言われている†

‌。行動
の前提と帰結の記述量が膨大になる記述の問題と，行動の帰結の（予測）計算量が膨
大になる処理の問題に分類し議論されてきた444)。
まず，哲学者であるDennettの「爆弾と人工知能搭載ロボット」445)の例を用いて，

フレーム問題を解説する。状況（タスク）として，洞窟の中にロボットを動かすバッ
テリーがあり，その上に時限爆弾が仕掛けられている状況を想定する。このままでは
爆弾が爆発し，バッテリーが破壊され，ロボットはバッテリー交換ができなくなる。
人工知能搭載ロボットは「バッテリーを取ってくる」よう指示される。
ロボットAは，洞窟に入り無事にバッテリーを取り出すことができた。しかし，ロ

ボットAはバッテリーの上に爆弾が載っていることは認識していたが，バッテリーを
運ぶと爆弾も一緒に運び出してしまうことを理解していなかったため，洞窟から出た
後に爆弾が爆発してしまう（図A.1( a )）。この結果は，ロボット Aがバッテリーを

† 人工知能分野で普遍的な問題が議論されるのは稀のようだ。
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陽的な行動則 206

抑制性 246

予測困難性 47

弱いロボット 217

四脚動物 103

四脚歩行 17

【ら】　
ライフゲーム 241

ラグランジアン 28

ラテラルシークエンス
ウォーク 104

【り】　
力学系 6

力学的相互作用 117, 195

リハビリ医学 259

リミットサイクル 20

両脚空中期 22
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【ろ】　
ロータリーギャロップ 104

ロコモーション 16

六脚歩行 17

ロボティクス規範生物学
244

3 3

【A】　
allometry 80

【B】　
back-drivability 55

basin of attraction 39

Beer 9

behavior-based robotics

237

Boidモデル 174, 252

Boid model 252

Boston Dynamics 109

Brooks 9, 237

【C】　
CE 94

Central Pattern Generator

103

ChatGPT 2, 222

Cheap Optimal Control 22

compliance 54

Compliant Oscillator 63

contractile element 94

CPG 14, 103, 162

CPG-RL 113

【D】　
Didabot 249

direct wave gait 145

【E】　
elastic 55

Electronics-free 221

extended flight 156

【F】　
Fictive Locomotion 107

finite-state machine 251

flexible 54

flexible microactuator 55

FMA 55

fractal 39

FSM 251

F–L特性 90, 91

【G】　
GA 130

gait cycle 24

gathered flight 157

genetic algorithm 130

Gibson 8

GRF 124

【H】　
heterogeneous 201

Hillの三要素モデル 93

Hillモデル 93, 98

homogeneous 200

Huygens’ synchronization

78

【K】　
Kuramoto oscillator 78

【L】　
Large Language Model 2

LLM 2

【M】　
Matsuoka oscillator 78

mesencephalic locomotor

region 108

MLR 108

Monte Carlo method 187

MUSHIBOT 120

【O】　
Oscillex 114

【P】　
parallel elasticity 94

parallel elastic actuator 55

passive dynamic walker

252

patella lock 86

PCSA 92

PE 94

PEA 55

phase space 37

physical communication

117

physiological cross-

sectional area 92

Python 35

【Q】　
QDDアクチュエータ 59

【R】　
Raibert 109

Reflex 106

retrograde wave gait 143

【S】　
SEA 55

series elastic actuator 55

SLIPモデル 81
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softness 53

sprawling posture 140

spring-loaded-inverted-

pendulumモデル 81

stay apparatus 86

stigmergy 192

Streamlit 50

subsume 237

【T】　
Tekken 110

template 192

Transformer 2

【U】　
unpredictability 47

upright posture 141

【V】　
Van der Pol oscillator 78

Varela 9

【W】　
weakness 61

Webアプリ 50

【Z】　
ZMP 19

～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～

【数字】　
1次元跳躍ホッピングモデル

129

1周期 24

1周期歩行 36

2周期歩行 36

2-Delayフィードバック構造
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4周期歩行 36
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