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研究成果の概要（和文）：本研究では，脳損傷患者における運動障害メカニズムの解明を目指して，運動の定量
的な計測およびそれに基づいた理論的示唆を得ることを目的とした。この研究に関して，大きく分けて2つの成
果を得た。まず，自発的に生じる身体を用いた書字運動行為は，筋感覚的なフィードバックではなく，視覚フィ
ードバックを作り出すことためにであることを示唆した。ふたつめは，運動を学習する上では，速度と精度のふ
たつのトレードオフは存在せず，それぞれが独立なパラメーターとして制御される可能性を示した。これらの知
見は，失行患者や失書患者に対するリハビリテーションを考える際に理論的に大きな意義があると考えられる。

研究成果の概要（英文）：The project obtained two major findings. First, we clarified that voluntary 
motor action using a body part is executed not to get kinematic feedback but rather to create visual
 feedbacks of the action for cognitive facilitation. Second, we indicated that the speed-accuracy 
tradeoff does not exist in learning processes and that the two factors may be independently 
controlled in human motor system. These findings would help improve motor retaliation for patients 
with Apraxia and Alexia especially in terms of its theoretical backing.

研究分野： 認知神経心理学

キーワード： 失行　失行　運動学習
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１．研究開始当初の背景 

本研究では，脳損傷に由来する道具使用や
書字等の運動的側面に障害を呈する患者（失
行患者や失書患者）の効率的なリハビリテー
ションを提案することを目標として，計算理
論的・心理学的な立場から運動行為を定量的
に評価・検討することを目的とした。 

研究開始当初の当該症状に対する神経心
理学的なアプローチにおいては，次のような
問題点が存在した。第一に，従来の神経心理
学では，患者が様々な道具をどのように使用
するかを個別に観察し，それらを恣意的なエ
ラー基準によって分類する手法が用いられ
てきた。第二に，重症度の評価においても，
臨床的観察に基づく経験的・定性的な直感に
頼っており，理論的に裏付けられた評価法が
存在しなかった。第三に，各症状には運動面
で特徴的な障害が存在していることが海外
研究によって示唆されつつも，わが国におい
ては，失行や失書においては「感覚・運動機
能そのものには障害がないこと」という症状
の定義を優先し，感覚運動機能に対する詳細
な解析・検討がおこなわれることがなかった。 

 

２．研究の目的 

本研究では，まず簡単な水平面運動の学習
過程の定量化をおこない，どのような特徴量
がどのように変化するのかを検討した（以下，
実験 1）。 

次に，身体（指）を用いて文字を動作に関
する心理学実験，および連続書字動作におけ
る書き誤りパターンの運動学的な解析を通
して，運動行為における視覚情報と筋感覚的
情報の寄与について検討した（以下，実験 2）。 
また，高齢者における到達運動がどのよう

な特徴を持っているのかについて，定量的解
析をおこなった（以下，実験 3）。 

本研究期間内には，失行症状を呈する患者
（症例数が少ない）の実験参加が得られなか
った。ただし，これは研究計画段階でも想定
されていた事態であるため，研究計画の大き
な変更は生じなかった。本研究期間において
は，健常若年者および健常高齢者に対する運
動機能の定量的評価・検討を研究の軸として
据え，さらに書字運動に障害を持つ失書症状
を呈する患者に対する症例報告的な検討も
おこなった。 

本報告では，メインの成果である実験 1に
ついて焦点を当て，詳しく解説をおこなう。 

 

３．研究の方法 

 

（実験 1） 

図 1 に示す軌道を（1）できるだけ早く正
確に，あるいは（2）一定の時間でできるだ
け正確になぞる実験を，5 日間連続で行い，
その学習過程を検討した。2 つの学習群につ
き各 7 名ずつ，計 14 名の学生が実験に参加
した。また，学習を含まないベースラインパ
フォーマンスを規定するために，5 名の学生

が 1日のみの実験に参加した。 

 

 
図 1．実験１で使用した軌道 

 

本実験では，運動学習場面における運動速
度と運動の正確さのトレードオフの変化を
定量化することを目的とした。運動の正確度
の指標として，軌道のばらつき，軌道の逸脱，
局所最小点の 3つを算出した。局所最小点と
は，運動の接線方向速度の変化プロファイル
上で，一時的に“谷”になる部分である。一
般的に，なめらかに運動をおこなった際には，
局所最小点は少なくなることが知られてい
る。このことから，局所最小点は運動のなめ
らかさの指標として用いられ，運動が上達す
るにつれて局所最小点の数は減っていくこ
とが予想された。 

図 2に，ベースライン（5名）のパフォー
マンスを示す。このときの運動時間は，3秒
から 10秒の間でランダムにおこなってもら
った。運動学習を伴わない運動実行において
は，運動の精度に関するふたつの指標（ばら
つき・逸脱）において，運動時間と対数関係
のトレードオフが生じていることがわかる。
さらに，局所最小点については，ほぼ完全に
運動時間と比例した。 

 

 

 



 

図 2．ベースラインパフォーマンス。上から，運動時間

に対する，軌道のばらつき，軌道の逸脱，局所最小点の

数それぞれの関係の散布図。 

 

 

４．研究成果 

（実験１） 

 

 図 3に速度－正確さトレードオフの群平均
値が学習にしたがってどのように変化した
かを示す。図の縦軸は運動時間と対数精度の
回帰係数（散布図の傾き）傾きを示しており，
マイナスの値をとっていると，速度－正確さ
のトレードオフが存在することを示してい
る。 

 

 

図 3. 速度－正確さトレードオフの変化 

 

 ベースライン（黄色の点線）は，マイナス
の値をとっているのに対し，学習プロセスに
おいては，一日目から，傾きが小さくなって
いることが分かる。特に，一定の時間ででき
るだけ正確に運動をおこなう Time-matching

群では，学習が進むにしたがって，回帰係数
がゼロに近づいていった。 

この結果は，正確さを重視する学習場面に
おいては，たとえ運動速度が速くなったとし
てもそれに依存して運動精度が下がること
はないことを示している。これは，学習を想
定しない従来の実験場面では明らかになっ
てこなかった新しい知見である。 

ただし一方で，速さと正確さの両方を追求
する Time-minimization 群では，速度は上昇し
ても，正確さは上昇しないことも明らかとな
った（図 4）。また，ベースライン条件よりは
傾きは小さいものの，ある程度の速度－正確
さトレードオフが存在することもわかった。 

 

 

図 4．それぞれの群における，学習に伴う各指標の推移。 

 

本研究結果は，速度（運動時間）を設定せ
ずにいると，速度のみが上昇し，速度を設定
すると，正確さが上昇することを示唆してい
る。リハビリ場面のような日常場面において
は，目的を達成することがまず重要になる。
そのため，まずは適度な目的の時間を設定し
て，その設定時間の範囲内で運動の正確さを
高めていくことが望ましいと考えられる。一
度正確な運動が達成されたら，その正確さを
保ちつつ，速度をあげていくことにより，速
度－正確さのトレードオフを回避した運動
学習ができる可能性がある。これは，リハビ
リ場面だけでなく，スポーツや音楽技能の学
習など，様々な場面に応用できる。本成果は，
Itaguchi and Fukuzawa (2017, Journal of Motor 

Behavior)にて公開済みである。 
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