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研究成果の概要（和文）：予測制御とフィードバック制御の評価に基づいて子供の運動機能と運動学習能力を運
動制御の観点から定量的に分析・可視化できる「子供の運動発達ナビゲーターシステム」を構築した。そして、
6歳児から小学生までを対象に「各年齢に応じた運動機能と運動学習能力の把握」や「子供の運動発達と小脳の
役割」を運動制御の観点から分析した結果、小学校低学年の時期には位置制御の発達と小学校高学年には速度制
御の発達時期であることが確認できる。特に本研究は子供の運動発達と小脳の役割についてフィードバック誤差
学習理論（Kawato and Gomi 1992）に基づいて実験的に検証できる方法論を示している。

研究成果の概要（英文）：We developed the "Children's Motor Development Navigator System," which 
enables quantitative analysis and visualization of children's motor function and motor learning 
ability based on the evaluation of outputs from predictive and feedback (FB) controllers.
By using this system, we evaluated the change in motor function with aging from children from 6 
years old to elementary school students. The results confirm that the early elementary school years 
are a period of positional control development and the upper elementary school years a period of 
velocity control development. Overall, this study presents a methodology that allows experimental 
testing of the role of the cerebellum in children's motor development based on feedback error 
learning theory (Kawato and Gomi 1992).

研究分野： 人間医工学

キーワード： 運動発達　予測制御とフィードバック制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人間の運動制御メカニズムにおいて「人間の運動は予測制御とフィードバック制御によって行われるし、運動学
習によってこの２つの運動制御器の精度や割合が変わって行く」というフィードバック誤差学習理論（Kawato 
and Gomi 1992）がある。本研究では、「フィードバック誤差学習理論が子供の感覚運動機能の発達や発達障害
によってどのように成立されるのか」を本研究を通してこの学習理論の成立過程も実験的に検証できることに学
術的意義や社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

現在日本は、65 歳以上の高齢者が総人口の 28.1％であり、15 歳未満の子供人口の 2.3 倍以上と

なる、深刻な少子高齢者社会となっている（：内閣府の「令和元年版高齢社会白書」）。それに、

残念ながら元気な子供だけが生まれ、育てられているわけではない。現在、通級による指導を受

けている発達障害児の生徒だけでも全国で 41,986 人（：文部科学省の「通級による指導実施状

況調査」）にもなるなど、近年発達障害児の数が増えているのが社会問題となっている。最近厚

生労働省は、発達障害児の早期発見のために、従来の手法(問診、行動観察等)以外の運動発達ア

セスメントツール（例。Ｍ－ＣＨＡＴやＰＡＲＳ*）を開発・普及している。これらの運動発達検

査は、主に乳幼児から就学前の子供を対象とした簡単な行動の指示と観察、さらに子供本人では

なく保護者への設問などにより、これまでに発達障害児の早期発見には貢献しているが、就学後

の子供に対する運動機能の発達と障害の経過的な観察には適用できない限界があった。特に、

我々の日常生活動作には上肢による正確な制御が多く占めており、子供の脳の発達において知

覚運動統合の発達が観察できる６歳以降の子供に対しては、上肢の運動機能と運動学習能力を

脳の運動制御理論に基づいてより正確に評価できるシステムや方法論の確立が必要であると考

えられる。 

本研究の申請者は、これまでに上肢の一部である手首による指標追跡運動において予測制御

器とフィードバック制御器の出力を分離してそれぞれの精度を分析する方法を世界初めて確立

(2014 年度国内及び米国特許登録)し、高齢者の加齢と伴う運動機能の衰退と、高齢者の好発す

る脳卒中や神経疾患の治療効果を評価する方法論を確立してきた（Lee et al. 2012, 2015; 

Shimoda, Lee et al. 2017; Kakei, Lee et al. 2019）。そして本研究では、これまでの成果を

発展させ、子供の各年齢に応じた運動機能や運動制御能力の発達と異常を分析できるシステム

と方法論の確立を目指す。 

 

２．研究の目的 

本研究では、子供の運動機能と運動学習能力を脳の運動制御観点から定量的に分析・可視化で

きる「子供の運動発達ナビゲーターシステム」を構築することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

（１）知覚運動統合の発達が観察できる６歳児から小学生までの子供を対象に２自由度の手首

運動による指標追跡運動を行い、異なる周波数領域から予測制御とフィードバック制御の精度

を定量化し、子供の知覚運動機能の継時的変化を運動制御の観点から分析する。 

（２）これまでの連携病院の協力を得て、自閉症、アスペルガー症候群などの広汎性発達障害、

学習障害、注意欠陥多動性障害の発達障害の子供に対して同じ課題や分析を行い、重症度に応じ

た運動機能の障害を２つの並列制御器に基づいて分析する。 

（３）収集されたデータに基づいて現在の運動制御能力の把握や、成長と伴う制御能力の短期及

び長期的変化、さらにシミュレーションによる発達障害児の予備群が特定できる「子供の運動発

達ナビゲーターシステム」を完成する。 

 

４．研究成果 



これまでの共同研究先であるハンドン大学（韓国）の付

属小学校と小松市にある子供の交流施設の協力を得て知

覚運動統合の発達が観察できる6歳児から小学生までを

対象に「各年齢に応じた運動機能と運動学習能力の把

握」や「子供の運動発達と小脳の役割」を運動制御の観

点から分析した結果、小学校４年生以上になると大人と

同じぐらいの予測制御の精度になることが明らかにな

り、その研究内容を英語論文としてまとめて投稿中であ

る(図１参照）。また、子供の運動発達と運動学習メカニズ

ムの解明に重要な練習と経験を通して運動技能を学ぶフィ

ードバックゲイン信号駆動のチューニングモデルを新たに提案する研究内容を共同研究者が英

文雑誌（Frontiers in Computational Neuroscience（2020））に掲載するのに２番目の著者として貢

献した。そして、子供の運動発達と小脳との関係を、大脳と小脳の生理学的かつ形態学的根拠に

基づいて分析する基礎研究を共同研究として行い、その研究内容を共同研究者が英文雑誌

（Frontiers in Systems Neuroscience（2020））に掲載するのに３番目の著者として貢献した。さらに、

子供向けの仮想空間でゲーム形式の上肢運動を３次元仮想現実空間で直接評価できるシステム

と分析方法を提案し、その研究内容を英文雑誌（PLoS ONE（2021）, Scientific reports(2023)）に掲

載するのに責任著者として貢献した。そして、手首による指標追跡運動において予測制御器とフィ

ードバック制御器の出力を分離してそれぞれの精度を分析する方法に基づいて子供の各年齢に

応じた運動機能や運動制御能力の発達と異常を分析できる新しい分析方法や、子供の３次元空

間上の上肢運動を３次元仮想現実空間で直接評価できるシステムと分析方法を国際学会（2021 

1st International Conference of the Brain Korea21 FOUR Interdisciplinary Program in IT-Bio 

Convergence System）の招待講演で紹介した。最後に、指標追跡運動を子供や発達障害児にも

楽しくできるように、指標追跡運動を子供の大好きな「タブレット PC 用のゲーム形式」として改良

し、画面上のカーソルを指で直接追跡できる「タブレット PC を用いた簡便・安価な運動機能検査シ

ステム」を構築し、その研究開発内容を国際会議（ITC-CSCC2023）で発表した。 

 

図 1。こともの発達と予測制御
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