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自然・生き物・ヒトと共存するロボットのありかた 

（第 1 報，古の身体操法に学ぶ人間型二足ロボット「源兵衛」の 

ナンバ歩き・ナンバ走りの発現） 

 

川副 嘉彦 
 How Should Be the Robot That Coexists with Nature, Life and Human 

: Emergence of NANBA Walk and Run of Humanoid Biped Robot GENBE  
Based on the Distributed Control of Physical Body in a Martial Art 

               Yoshihiko KAWAZOE  
 

ABSTRACT  
    There is no robot around us in our society at the current stage and also there will be no 
robot in the future if we define a robot as an autonomous machine working in the arena of 
offices, homes, and disaster sites, etc. outside the factories and continue the present 
conventional research and development (R&D) style in robot projects. It seems that the 
emergence of intellectuality in an autonomous robot exists in the dexterity of human or 
creatures as complex systems and the research style and the development procedure along this 
approach should be necessary for realization of a real intellectual robot. This paper realized the 
simple self-sustained humanlike robust walking & running NANBA of humanoid biped robot 
GENBE based on distributed control of physical body in a martial art without ZMP (Zero 
Moment Point) control, which uses only small active power with simple chaotic limit cycle 
using gravity, further developing into autonomous walking & running.  

  
        

１．研究の背景と目的 

1.1  ロボットの壁 

少子・高齢化社会に期待されるサービスロ

ボットや介護ロボットなど，我々の周囲に存在

して知的に動く（従来の機械とは質的に異な

る）機械をロボットと定義するならば，長年の

研究にもかかわらず，我々の周りには１体，１

匹，１台，あるいは１個のロボットも実在しな

い[1]-[22]． 

作業の精度，速度，効率を追求するモデル

ベーストと呼ばれる従来の知能ロボットは，外

界をセンサで認識し，そのモデルを内部に構築

し，行動計画を立て，そして実際に行動を起こ

す（SMPA: Sense- Model- Plan-Act）．しかし，

このような直列方式の頭でっかちロボットは，

人間の住む実世界では，障害物が突然現れたよ

うな場合に立ち往生してしまう[4]-[10]． 

二足ロボットとして知られているホンダの

ASIMOやソニーのQRIOは，設計者が従来の制

御技術を総動員して徹底的に細部まで作り込む

ことによって滑らかな二足歩行を実現した極め

て高度な機械であり，遠隔操縦であって絶妙な

バランス制御ゆえに，スペックをひとつ変える

だけでバランスが簡単に崩れてしまう．産学官

の大プロジェクトによるHRP-2の動きも知的と

は言い難く，ヨチヨチ歩きの赤ちゃんに幾何学

や物理学の知識を詰め込むような開発スタイル

が依然として展開されているように見える．  

刻々変化して一瞬たりとて止まることのな

い未知の実環境は，ロボットにとっては危険に

満ちており，現在のアプローチをとる限り，制

御すべきパラメータが爆発的に増えることにな

る．横断歩道を渡ろうとするロボットが青信号

を認識して歩き出した途端に赤信号に変わって

しまうような状況が想像される．ロボットに俊

敏・柔軟な動きを期待すればするほど，従来の

モデル・ベーストやリアルタイムでの学習の概

念が非現実的なものになる[1]-[10]．世界の70
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億の人びとが日本人と同じようにエネルギを消

費するとしたら地球が５つ必要だといわれてい

る．エネルギ問題の視点からも，ロボットにと

って環境問題と省エネルギは極めて深刻な問題

である． 

昆虫程度のロボットというような表現をし

たり，昆虫のような行動に見えてしまうとして

試行錯誤的なロボットの行動アーキテクチャを

デメリットと見なしたり[22]，シミュレーショ

ンしかやっていないのに人工生命を作っている

と簡単に言ってのけたり，ロボットがやがて人

間を越えるかもしれないなどと本気で心配した

りする研究者が多いが，これらは自然・生き

物・ヒトを理解していないための誤解か，ある

いは手品としか考えられない．ブルックス[2]
が指摘するように，地球の歴史は46億年，単細

胞生物が出現したのが35億年前，単細胞から昆

虫に進化するのに30億年，昆虫から人類に達す

るのに5億年．人類が農耕を始めたのが約２万

年前，文字を書くようになったのが5千年前，

専門的知識を所有するようになったのは数百年

前である．我々はまだ単細胞さえ作れない．地

球が生まれてから単細胞が生まれるまでに10億
年，しかも昆虫になるまで単細胞時代は30億年

も続いたのである． 

自然・生き物・ヒトの生態系は，何が起こる

かわからない，コンピュータ・シミュレーショ

ンが通用しない世界である．したがって，自

然・生き物・ヒトと共存するロボットは動いて

みないとわからない．一時期ブームであった人

工知能研究にコンピュータ・シミュレーション

が通用しないことは20世紀後半の歴史が示した．

数千年前の人たちが文字や計算と関係なく暮ら

していたことを考えれば，計算能力は生命（知

能：生きる能力）の極めて微小な部分にすぎな

い．「機械（ロボット）がどんなに人間に近付

いても問題はない．怖いのは，人間が機械にな

ることだ」とチェコの作家イバン・クリーマ氏

は言う（ロボットという言葉を世界で最初に使

ったチャペックはチェコの作家である）[23]．

これが日常物理学の常識的な感覚であろう．ロ

ボットが人間に近づく速度より人間がロボット

に近づく速度の方が速いように見える． 

養老[21][24]によると，”多くの運動は「無意

識」である．日常慣れた動作でも，意識したと

たんにギコチなくなる．原始的な運動系は，お

そらく反射系だけで成立しており，知覚入力が

ただちに運動出力に結合する．昆虫のように，

ごく小さな脳しか持たない動物でも，かなり複

雑な行動を行う．試行錯誤は運動系の大切な性

質の一つであり，ネズミが餌のありかを覚える

いちばん確実なやりかたは，試行錯誤であ

る．”したがって，運動系は「やってみなけり

ゃ，わからない」のである．さらに，”システ

ムとは「意識」によってつくられた世界である．

（現代は）すべてを「システム」化，すなわち

「自動化」しようとする．「自動化」をすすめ

ているのは「意識」である．しかし，ヒトも身

体も「自然」である．「自然」のすべてを「意

識化」することはできない．”西垣[25]も，”ヒ

トの身体内にうごめく情報は，意識されないも

ののほうがはるかに多い．大半の生物は意識な

ど持たずに生きているのだ．”と言う．自然を

知らない技術者が設計した回転ドアはいつでも

事故が起こりうる． 

「はちはお花のなかに，お花はお庭のなか

に，お庭は土べいのなかに，土べいは町のなか

に，町は日本のなかに，日本は世界のなかに，

世界は神さまのなかに．そうして，そうして，

神さまは，小ちゃなはちのなかに．」の詩[26]

にも，人間が「はちロボット」を作れない理由

が見える．賢いのはロボットのお手本となる生

き物である．ミミズの穴ふさぎ，ゴキブリの動

き，モグラの穴掘り，アザラシの泳ぎ，チータ

の走り[21][27][28]は，「ロボット学」の視点か

らは極めて知的に見える． 

多くの時間と経費を費やして大規模プロジ

ェクトとして展開されてきた日本の産学官のヒ

ューマノイド・ロボット研究もようやく一段落

したように見える．終わってみると，生き物や

人間の住む現実世界で俊敏・柔軟・ロバストに

動くロボットは，現在の延長線上では実現しそ

うもないことが開発に実際に取り組んできた研

究者[15]-[17]だけではなく一般にも認識され始

めたが[29]，まだ十分に理解されているとは言

い難い．「2050年にワールドカップ人間チーム

に勝つ」という目標をかかげて日本の研究者の

提案で始まったヒューマノイド・ロボカップ世

界大会において，ヨチヨチ歩きのロボットがバ

タバタ転倒する惨憺たる状況について，専門家

は直立二足ロボットに歩かせたり走らせたりす

るのは本来極めて難しいことだと解説している．

しかし，たとえ目標達成が2050年だとしても

（目標自体がユーモアだとしても），ロボット
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の動きは恐ろしく緩慢で頼りなく，ロボット学

会設立時の知的ロボットへの期待[30]-[34]から

はほど遠い．刻々変化する未知の実環境におい

ては，俊敏・柔軟・自在に動き回ることができ

ないようなロボットには外界モデルも経路計画

も無意味であり，目的を達成することができな

いのは明かである．これがロボットの壁である． 

「未来，過去，現在の三人きょうだいは，

ひとつの家に住んでいる．ほんとはまるでちが

うきょうだいなのに，三人を見分けようとする

と，それぞれたがいにうりふたつ．」「未来は 

いま いない，これからやっとあらわれる」

「過去も いない が，こっちは もう家から

出かけたあと」「現在だけがここにいる，それ

というのも，現在がここに いないと，未来と

過去は，なくなってしまうから」「でもそのだ

いじな現在がいられるのは，未来が過去に変身

してくれるため」「現在をよくながめようとし

ても，そこに見えるのはいつも未来と過去だ

け！」エンデの「モモ」[37]の過去・現在・未

来（著者要約）である．「ロボット」および

「ロボット学」のありかたを示唆している． 

ロボット研究開発の現状を打破しない限り，

我々の住む現実世界で動くロボットの実現は不

可能であろう． 

ところで，歩きや走りは本当に難しいだろ

うか．特別な知識や筋力がなくても「ヒトは誰

でも簡単に歩き，走る」． 

 

1.2  生き物とヒトの知性はどのように生まれるか 

ダーウィンの観察によると，ミミズの穴ふ

さぎ，モグラの穴掘りは巧みである．モグラは，

頭を絶えず左右に動かして石や土の硬さを感じ

るとその反対側へ，湿っている方向があればそ

の方向に，向きを変える．時々穴掘りを中断し

て重力感覚で下の方を確かめてもっと深い穴を

掘り始める[8][27]．これがモグラの知性である．

浅いプールで泳ぎを覚えたアザラシは海では溺

れてしまう．アザラシの泳ぎにも犬かきとは質

の異なる知性が見える[20][28]． 

上泉新陰流についての前田[35]の考察は鋭い．

「スポーツ選手の頂点は，残酷なほど若い時に

やってくる」．「ほんとうに上達する技とは，年

齢の積み重なりによってのみ少しずつ可能とな

ってくるような技術である」．「深まるものは，

量ではなく，質以外にない．最初にその質が植

え付けられていない限り，上達の過程は始まり

ようがない．故に，基本と極意とは，まったく

同質のものでなくてはならない」．野球の達

人・イチロー選手，怖いトンカツ屋のオヤジ，

宮大工の棟梁，絵画の巨匠，エンデの童話「モ

モ」の道路掃除夫ベッポじいさん，ダンサー・

山田うん，シンクロ・井村コーチにも同じよう

な構造が見える[8][20][21]．  

 

1.3  21世紀のロボットと人間の知性のあり方 

宇宙や海底や生き物の世界で働くロボット

には大量生産時代の産業用ロボットの開発手法

は通用しない．ロボットにも設計者にも適応

性・柔軟性が求められる．生き物やヒトの巧み

さの発達を包摂構造の観点から吟味すると[1]-
[10][20][21]，現在展開されている知能ロボット

開発における本質的な欠陥を克服するヒントが

見えてくる．自然・生き物・ヒトの世界で働く

ロボットは自然・生き物・ヒトの巧みさの発達

に学ぶしかない． 

 

1.4  本研究の目的 

ホンダの ASIMO やソニーの QRIO，あるい

は産学官の大規模プロジェクトによる HRP-2 
に代表される従来の二足歩行ロボットは，慣性

力や転倒力を邪魔なもの（障害）と位置づけて

「足の裏で踏ん張る，転倒力を制御する，理想

的な位置に着地する」という重心と ZMP (Zero 
Moment Point) の制御を歩行の基本としている．

しかし，このように重力や慣性力に逆らう歩行

法は前方への推進力のブレーキとなり，エネル

ギー的にも無駄が多く，サーボモータの負担も

大きく，複雑精妙な制御を必要とし，しかも，

実環境における外乱に弱い[7][8]． 

一方，最近は受動歩行[36]が再び国内外で注

目され始めた．このことは，ヒューマノイド実

現への希望を抱かせるが，これまでの受動歩行

の研究はダイナミクス自体の研究がほとんどで

あり，エネルギ消費や地球環境を考慮して受動

歩行をベースにして実環境で動くロボットの実

現をめざす研究はほとんどない． 

本研究は，自律型ロボットにおける包摂構

造化による知性の創発へのアプローチ[5]-[10] 
[20][21]を二足歩行ロボットに展開し，従来の

ヒューマノイド（人間型二足）ロボットの歩行

原理であるモデル・ベースト（SMPA）や ZMP
（Zero Moment Point）制御とは反対の歩行原理

により，従来の二足歩行ロボットとは質の異な
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る人間型二足ロボット「源兵衛」の俊敏・柔

軟・ロバストな歩き・走りの実現をめざす．

「源兵衛」は，江戸－仙台間 300 km を１日で

走ったといわれる飛脚にちなんで名づけた名前

である． 
「ロボット」および「ロボット学」が21世

紀に生き延びるためには，エネルギ消費や地球

環境を考慮して，重力・慣性力などの自然の力

やメカニズムを利用した受動歩行をベースにし

て自然・生き物・ヒトに学ぶサブサンプション

的研究開発のスタイル[1]-[10],[20][21]が，ロボ

ット実現へのただ一つの道であることを提示し

たい．「源兵衛」の歩き・走りの俊敏・柔軟・

ロバスト性のメカニズムについては人間の安定

化制御特性と対照して続報に考察する． 
 

２．古の身体操法に学ぶ自立型二足歩行ロボット 

「源兵衛」のナンバ歩き・ナンバ走りの発現 

2.1 生き物のように柔軟に適応する歩き・走りの 

原理 

ギブソンは,行動は「姿勢」に依存しており，

立位のような平衡姿勢ですら多数の微細な修正

の動きからなっており，立つことは止まること

ではなく，倒れないための「不安定幅」の持続

であり，「姿勢」の止まらないという性質が，

身体に動きをもたらすと述べている[8]-[9]． 

従来の機械やロボットの制御は，たとえば

台車上の倒立棒を安定化制御するとき常に偏差

を零にして目標値に近づけようとする．しかし，

多くの人間オペレータによる安定化制御実験に

おける習熟過程を解析すると，人間オペレータ

は機械におけるような制御はしない．倒立棒は

ほとんど垂直には立っておらず，重力による転

倒力により常にゆれており（図１），右と左の

方向の切り替えの途中は制御していない．あら

ゆる転倒状況（倒立棒の傾き角，角速度，台車

の位置，速度などの組み合わせ）において転倒

しないような切り替えのコツを試行錯誤により

獲得する．試行を重ねて習熟していくと動きが

次第に滑らかになり，倒立棒は図2のように静

止しているように見える．しかし静止している

のではなく，絶えず細かく動いているのである．

詳細は続報に考察する． 

コンピュータ制御実験によると，平衡点が

線形的に安定な動きに比べて，平衡点が線形的

に不安定なリミットサイクルや不規則な揺らぎ

のあるカオス的動き（図3）は予期せぬ外乱に

対してロバスト（頑健）である[38]-[40]．リミ

ットサイクルは軌道安定だから過渡的な外乱に

ロバストであり，構造安定でもあるから，状況

の変化に応じた運動の変化が起こりうる[41]-
[44]．これが人間の立位あるいは歩行が外乱に

対して 強いロバスト性をもつ理由であり[38]-
[40]，人間型二足ロボット「源兵衛」の歩行原

理である．倒立棒の前方への傾き角度に応じて

台車の速度を増すと倒立棒は小さく揺れながら

ほぼ垂直の姿勢で前方に走る．倒立棒が左右二

本になったのが時速30キロで走ったと言われる

江戸時代の飛脚「源兵衛」のナンバ走り，ある

いは高橋尚子選手や末続慎吾選手に見える走り

の原理と考えることができる．速度の遅い赤ち

ゃん歩きから飛脚走りまで進展するメカニズム

である[45][46]． 

一方，古武術は古人が命がけの対決を通じ 

 

  (a) Experiment  (b) Stick picture 
Fig.1 Stabilizing control by a human operator  

      (a) unskilled               (b) skilled 
Fig.2 Skill-up process of human operator during 

stabilizing control of inverted pendulum  

 (a) Pendulum           (b) Cart 
Fig.3 Behavior of an inverted pendulum in a phase  

plane. 
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て培った適応性のある柔軟な動作が基本であり，

「捻らない，うねらない，踏ん張らない」とい

うのが特長である[35]．ナンバ歩きは古武術の

足の運びに見られる．「足の裏で踏ん張らない，

転倒力を利用する，着地位置は気にしない」と

いう従来とは反対の歩行原理を基本として試行

錯誤に基づく包摂構造的な手法により，自在の

速度で歩き・走り，方向を変え，安全に転倒し，

あるいは俊敏に起きあがる柔軟・ロバストな人

間型二足ロボットの開発方法を以下に述べる． 

 

2.2 自立型二足歩行ロボット「源兵衛」のサブサン 

プション的開発 

サーボモータ（HS－422: Hitec 社製，トルク

3.3 kg･cm）を用いたアームロボット（Rascal: 
Advanced Design Inc.製）を転用して簡単な構造

の６自由度ロボット「源兵衛１号」（図 4(a)）

を製作し，歩行実験を開始した．サーボコント

ローラを介してパソコンで作成した命令をサー

ボモータに転送することによりロバストな歩行

の実現を試みた．上体を模擬して脚部の上に重

量を付加したのが「源兵衛 2 号」（図 4，身長

300 ㎜，体重 550g，足の幅 36 ㎜，長さ 120
㎜）である．全体の重心が上へと移行したこと

により，「転倒力を利用する」効果が大きく，

前進速度が増す．ナンバ歩きの基本は，図 5の

ように，前傾姿勢で，(1) 状態１：身体を右に

傾けると，左脚が浮く．(2) 状態２：このとき

左脚を前に出す姿勢をとれば身体が自然に左前

方に倒れ，左足が接地する．(3) 状態３：身体

を左に傾けると，右脚が浮く．(4) 状態４：こ

のとき右脚を前に出す姿勢をとれば身体が自然

に右前方に倒れ，右足が接地する，という四つ

の状態が基本である．足を上げたとき自然に前

方へ倒れようとする力を利用する．歩きたい方

向に倒れ，倒れる方向に足がでることにより重

力を利用して自然に前進する． 

図 6 は「源兵衛 2 号」のロバストな「ナン

バ歩き」「ナンバ走り」を示す．姿勢制御無し

で設計者の介助によりロボットが試行錯誤的に

サーボの回転角速度と傾き角の組み合わせを学

習することにより，自在の速度での歩行を獲得

する．この場合の前進速度は，9.7 cm/s（人間

の身長なら 時速 2km）である．脚の切り替え

（ピッチ）速度が遅い段階では，赤ちゃん歩き

のように左右の傾き角度が大きいと（たとえば

10 度）倒れる.このときは，身体の左右への傾

き角を減らす（５度にする）と多少歩行速度は

遅くなるが（8.3cm/s），横転しないで歩行する.

あるいは，ピッチ速度を高めると，歩行速度は

遅くならないで（9.7cm/s），安定した歩行をす

る.前傾角度，左右の傾き角度を大きくしてピ

ッチを速くすると自然に歩きから走りに転ずる． 

 

  (a) GENBE No.1(Left) & No.2 (Right) (b) Legs  
Fig.4 Biped Robot GENBE No.1 & No.2 

   

 (a) State 1  

       (b) State 2 
Fig.5 States of NANBA Walking of GENBE 

 

  t= 0 s        t= 0.07 s        t= 0.13 s      t= 0.2 s       t= 0.26 s     t= 0.33 s    FFiigg..66 Emergence of simple humanlike robust walking NANBA of biped robot GENBE No.2. Height:  
30 cm, walking speed: 10 cm/s （2 km/h: reduced walking speed to height 170 cm） 
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「源兵衛２号」の上体の一部としてマイコン

（Joker 社製 Eye-bot）を搭載したのが自律型

の「源兵衛 3 号」であるが，歩行の速度を上

げると，脚関節の負担が大きすぎたので，ト

ルクの大きいサーボ KRS-7841ICS を備えた筐

体 KHR－1（近藤科学製）を採用し，人間型

二足ロボット「源兵衛４号」（図 7）と名づけ

た．「源兵衛４号」は，二枚のボードで 17 個

のサーボモータ（脚部 10 関節）を制御し，

340（身長）× 180（幅）mm，脚部の長さは

210 mm，足裏 59×113×1.5 ㎜，バッテリー等

を搭載した重量は約 1.2 ㎏である．足首の関

節自由度が追加されている．パソコン上で作

成したモーションデータ（サーボ・ポジショ

ンデータの集まり）をロボットのコントロー

ルボードにダウンロードして実行させる．ポ

ジションは「源兵衛２号」での“状態”に相

当する．脚部６関節の「源兵衛２号」で獲得

した動きを脚部 10 関節の「源兵衛４号」で

展開する．「源兵衛４号」におけるサーボの

回転速度レベルは 8 段階で設定し，設定速度

が同一なら回転角度が異なっても基本的には

ほぼ同一の時間で回転する． 
 
2.3 古の身体操法に学ぶ自立型二足ロボット 

「源兵衛４号」のナンバ歩き・ナンバ走り 

図 8 は「源兵衛４号」のナンバ歩きの４つ

の状態を示す．足首の関節を使って上体が左

右に傾かないようにする．図 9 は「源兵衛４

号」のナンバ歩き（歩行速度:7.9cm/s，身長

170 ㎝の人間に換算すると 1.4km/h）），図 10
はナンバ走り 14.7cm/s（身長 170 ㎝なら 2.7 
km/h），図 11 は超ナンバ走り 18 cm/s (1 秒間

に６歩走る)である．すべてが ZMP と反対の

歩き・走りであり，「足の裏で踏ん張らない，

転倒力を利用する，着地位置は気にしない」．

図 9，図 10 は，立位から歩行あるいは走りの

左右各１歩までを示すが，立位から歩行開始

への移行，あるいは定常歩行・定常走りから

停止への移行もシンプルである．倒れる前に

足が出るという原理は，人間オペレータの倒

立棒の安定化制御の原理と同じであり，西洋

式近代スポーツ理論に見られる腕の振りは不

要であり，歩きながら・走りながらでも手作

業がしやすい．歩行に計算を使わなくて済む

ので，いろいろなタスクへの展開が見えてく

る．また，身体の移行は目標軌道制御をしな

いで重力を利用するので，サーボの負担と消

費エネルギが大幅に低減する．図 12 は「仰 
 

 
   (a)         (b) 
FFiigg..77  SSeellff--ssuussttaaiinniinngg  humanoid biped robot  

GENBE No.4.     

 (a) State 1 

 (b) State 2  

 (c) State 3 

 (d) State 4 
Fig.8 Four states of GENBE-No.4 with 10  

freedom legs 
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 (a) t = 0.00 s  (b) t = 2.40 s  (c) t = 2.57 s (d) t = 2.73 s  (e) t = 2.87 s  (f) t = 3.00 s (g) t= 3.20 s 

 (h) t = 3.37s  (i) t = 3.50s  (j) t = 3.64s  (k) t = 3.80s  (l) t = 3.94s (m) t = 4.10s  (n) t = 4.27s 
 Fig.9 Emergence of simple self-sustained humanlike robust walking NANBA of seellff--ssuussttaaiinniinngg    

humanoid biped robot GENBE No.4. Height: 34 cm, Walking speed: 7.9 cm/s（1.4 km/h  
: reduced walking speed to height 170 cm）. 

 

       (a) t = 0.00 s  (b) t = 0.10 s  (c) t = 0.27 s (d) t = 0.47 s (e) t = 0.53 s   (f) t = 0.63 s  (g) t = 0.77 s 

            (h) t = 0.90s (i) t = 1.00s  (j) t = 1.07s  (k) t = 1.13s   (l) t = 1.20s  (m) t = 1.27s  (n) t = 1.33s 
Fig.10 Emergence of simple self-sustained humanlike robust running NANBA of seellff--ssuussttaaiinniinngg    

humanoid biped robot GENBE No.4. Height: 34 cm, walking speed: 15 cm/s（2.7 km/h:  
reduced walking speed to height 170 cm）. 

                (a) t=0.00s (b)t=0.033s (c) t=0.066s (d) t=0.099s  (e) t=0.133s    (f) t=0.166s  (g) t=0.199s (a: nearly state 1)       (c: nearly state 2)                 (f: nearly state 3)  

            (h) t=0.233s  (i) t=0.266s  (j) t=0.299s   (k) t=0.333s    (l) t=0.366s   (m) t=0.399s  (h: nearly state 4)                  (k: nearly state 1)         (m: nearly state 2) 
Fig.11 Emergence of simple self-sustained humanlike robust running NANBA of seellff--ssuussttaaiinniinngg    

humanoid biped robot GENBE No.4. Height: 34 cm, walking speed: 18 cm/s（3.2 km/h:  
reduced walking speed to height 170 cm）. 
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 (a) t=0.000s      (b) t=0.334s     (c) t=0.668s      (d) t=1.002       (e) t=1.336      (f) t=1.670 (a: nearly state 1)                                                       (f: nearly state 2) 

  (g) t=2.004     (h) t=2.238       (i) t=2.672        (j) t=3.006     (k) t=3.340      (l) t=3.674              (h: nearly state 3)               (k: nearly state 4)  

  (m) t=4.008    (n) t=4.342   (o) t=4.676 
            (o: nearly state 5)       

Fig.12 SSeellff--ssuussttaaiinniinngg  humanoid biped robot GENBE No.4  rising from lying on his back.   
 

  (a) t=0.000s      (b) t=0.501     (c) t=0.668   (d) t=0.835     (e) t=1.002    (f) t=1.169  
(a: nearly state 1)   (b: state 2)                               (e: state 3)   

  (g) t=1.336   (h) t=1.503    (i) t=1.670     (j) t=1.837     (k) t=2.004     (l) t=2.338 
(g: state 4)                                                         (l: state 5) 

   (m) t=2.672    (n) t=3.173    (o) t=3.507    (p) t=3.841    (q) t=4.175      (r) t=4.342 
                                                       (q: state 6)   

  (s) t=4.509     (t) t=4.843     (u) t=5.010    (v) t=5.344     (w) t=5.511    (x) t=5.678 

 (y) t=5.845      (z) t=6.179    (a’) t=6.513    (b’) t=6.847s 
 (y: state 7)                                (b’: state 8) 
 Fig.13 SSeellff--ssuussttaaiinniinngg  humanoid biped robot GENBE No.4  bbreak-fall for preventing falling down 

 and picking himself up.  
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向けからの起きあがり運動」，図 13 は「前

方に転倒する場合の受け身と起きあがり」で

ある． 
 

３．人間型二足ロボット「源兵衛」のナンバ歩き・ 

ナンバ走りの自立から自律への展開 

自律的な行動要素の積み上げを想定（拡張

性を考慮）して，「源兵衛４号」の脚部の上

に上体の一部を兼ねて 32bit マイコン（Eye-
bot: CPU はモトローラ社製  MC68332ACF 
25）を搭載し，センサ[5]-[10]を取り付けたの

が自律型「源兵衛 5 号」（図 14）である．全

高は約 350mm，重量は約 1.4kg である．セン

サ入力により反射的に行動する要素をサブサ

ンプシション的に積み上げていく．「源兵衛

４号」の試行錯誤的に獲得した動きを自律型

「源兵衛５号」により展開する．「源兵衛５

号」におけるサーボの回転速度は任意に設定

できるようにし，設定速度が同一なら回転角

度が異なっても基本的にはほぼ同一の時間で

回転するようにし，「源兵衛４号」の速度設

定値とほぼ対応できるようにした．「源兵衛

5 号」の二足歩行は，①状態数，②各状態に

おけるサーボモータの角度および③回転速度，

④状態間の待ち時間，という 4 つの要素を設

定することで多様な歩行動作を生成する．状

態を組み合わせることにより 1 つの歩行動作

が生成される． 図 15 は「源兵衛５号」のナ

ンバ歩き 7.6 cm/s である．図 16 は，胴体中

央部に障害物回避用の距離検出素子(PSD)セ
ンサを搭載し，障害物を回避する例である． 

 
 (a) 

 
          (b) 

 

 (c)                    
FFiigg..1144AAuuttoonnoommoouuss  humanoid biped robot  

GENBE No.5  

 (a) t=0.000 (b) t=0.067  (c) t=0.200  (d) t=0.303 (e) t=0.334  (f) t=0.400 (g) t=0.501 (h) t=0.535 (a: nearly state 1)                        (e: state 2)                                                   

 (i) t=0.568  (j) t=0.768 (k) t=0.835  (l) t=0.902  (m) t=1.002  (n) t=1.069 (o) t=1.102  (p) t=1.135  (i: state 3)                              (m: state 4)                   
 Fig.15 Emergence of simple self-sustained humanlike robust walking NANBA of humanoid  

biped robot GENBE No.5. Height: 35 cm, Walking speed: 7.6 cm/s （1.14 km/h: Reduced  
walking speed to height 170 cm） 
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 t=0.00s       t=1.00         t=2.00        t=3.000       t=4.000        t=5.000 

 t=6.000       t=7.000        t=9.000       t=10.000      t=11.000      t=12.000 

 t=13.000     t=14.000       t=15.000      t=17.000       t=18.000      t=19.000 
Fig.16 Emergence of simple self-sustained humanlike robust walking with autonomous  

obstacle avoidance of humanoid biped robot GENBE No.5.  
 
要素行動 Walk（前進）と要素行動 Avoid（障

害物を検知し回避する）からなる簡単な制御

構造であり，障害物を検知すると Avoid が優

先される．要素行動 Avoid（障害物回避）が

発現すると，停止した後，約 90°右旋回し，

Avoid が終了すると，Walk に戻って前進を再

開する．センサの追加などハードウェアの変

更等にも柔軟に対応できるので，新たな要素

行動を積み上げていくことにより，衝突を検

知しての回避行動，坂道や階段などの環境に

おける歩行，CCD カメラを用いた色探索の目

的行動，転倒防止や転倒時の受け身など，次

第に能力が向上していく形で巧みな動きの進

展が期待できる[5]-[10][20][21]．また，足と

地面の接地状況を判断すれば，さらに柔軟で

自在な自律歩行が実現できる可能性がある．

足の裏に取り付ける接地状況検知用センサを

試作中である． 
 
４．結 論 

以上の内容を要約すると， 
(1)「歩きたい方向に倒れ，倒れる方向に足

を出す」という歩行原理により，従来のホン

ダ，ソニーのロボットや産学官プロジェクト

によるHRP-2などの目標軌道追随型のZMP
（Zero Moment Point）制御とは質の異なる人

間型二足ロボット「源兵衛」の俊敏・柔軟・

ロバストな歩き・走りを実現した．「源兵

衛」は，江戸－仙台間300 kmを１日で走った

といわれる飛脚にちなんで名づけた名前であ

る． 
(2) この歩きを二足歩行ロボットに生かす

と俊敏で柔軟な動きをつくりやすい．また，

関節への負担が軽く，省エネルギで済む利点

がある． 
(3) 歩行原理は①足の裏で踏ん張らない②

転倒力を利用する③着地位置を気にしない．

すなわち，足の裏で踏ん張り，倒れないよう

に制御し，理想的な位置に着地する従来の二

足歩行ロボットと反対である点が特長である． 
(4) 筐体，サーボ速度，関節の自由度数，

床の状況などの違いがあっても柔軟に対応で

きる． 
(5) 重力による転倒力と地面との間に形成

されたリミットサイクル・アトラクターを利

用したきわめてシンプルな二足ロボットの歩

行であり，軌道安定だから予期せぬ外乱に対

して頑健であり，構造安定だから状況の変化

に応じた柔軟性がある．  
(6) 実環境で必要とされる歩行・走行を姿

勢制御無しで設計者の介助により試行錯誤的

に学習することにより始動・停止・方向転換

を含めて実用的な自在の速度で歩行する． 
(7) 転倒力を利用した歩行速度は，同一サ

ーボモータ速度で従来のZMP制御の 10 倍で

あり，従来型に比べると風のように走る． 
(8) 関節の負担が軽いので，障害者の歩行

やリハビリの指導，短距離走やマラソン，テ
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ニスのボレーにおける身体操法の研究など広

範囲の応用が期待できる． 
(9) さらに，SAを採用して，障害物を回避

しながらの自律的「ナンバ歩き」への展開の

方向を示した． 
立花[47]が哲学者ヴィーコを引用して指摘

する「真理は作ることそのものにある」は，

ロボットに最も当てはまる．「能書きを並べ

る」よりも「ロボットがいかに動くか」が先

決である．「動かしてみなくちゃわからな

い」のが自然・生き物・ヒトと共存するロボ

ットである．「能書き」は後からついてくる． 
おわりに，本研究に励ましと指導をいただ

いた森政弘（東工大名誉教授），養老孟司

（東大名誉教授），五味隆志（アプライド・

AI・システムズ社），甲野善紀（松聲館），

佐々木正人（東大教授）の諸先生に深謝する．

また，埼玉工業大学・平成16年度4年生・南

雲・伊能・鈴木の諸君，および17年度4年
生・須永・桃井・原田・清水の諸君のご助力

に感謝する． 
本研究の一部は埼玉工業大学ハイテク・リ

サーチ・センターの援助によって行われたこ

とを付記する． 
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