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研究成果の概要（和文）：サルの筋再配置をシミュレートする筋骨格系モデルの構築では、サルの実験で得られ
た菌活動データを解析し、筋シナジーの変化として回復過程で起こった適応過程を説明した。また、計算機シミ
ュレーションのための筋骨格系モデルを作成し、筋活動が説明できる程度のモデルが作成できた。また、計算論
的なモデル研究では、筋再配置による身体変容を数理的に再現する筋骨格系モデルの構築を行い、力場に適応す
る学習及び制御の様式を明らかにした。さらに、学習速度を説明する理論的な枠組みを構築した。

研究成果の概要（英文）：In the construction of a musculoskeletal model to simulate muscle 
rearrangement in monkeys, we analyzed bacterial activity data obtained from monkey experiments and 
explained the adaptation process that occurred during the recovery process as changes in muscle 
synergy. In addition, a musculoskeletal model was created for computational simulation, and a model 
was created to the extent that muscle activity could be explained. In computational modeling 
research, a musculoskeletal system model was constructed to mathematically reproduce the physical 
transformation caused by muscle rearrangement, and the modes of learning and control to adapt to the
 force field were clarified. Furthermore, we developed a theoretical framework to explain the 
learning rate.

研究分野：計算論的神経科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
運動学習・適応過程を筋シナジーを元にして解析する手法を確立した。また、計算機シミュレーションのための
筋骨格系モデルを構築し、実際の筋活動や適応過程、その内部構造を明らかにした。さらに、運動学習の速度を
説明できる理論的な枠組みを構築した。
これらの結果は、運動学習やリハビリテーションにおいて、適応の難しさの定量化、学習時間の短縮、効率的な
学習を促すフィードバック情報の作成などに利用できる。これにより、効果的なリハビリテーション手法の開発
などにも応用が可能となる。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
本研究では、主に超適応機構の生体構造の再構成の観点から、身体変容に伴う運動の再獲得メカ
ニズムのモデル化研究を行う。筋再配置による身体変容に対して、神経系は制御系の最適化と学
習を繰り返すことで運動の適応を行うが、人や動物の実験から、神経系の変化の過程で神経系が
持つモジュール構造：筋シナジーの再構成（生体構造の再構成による超適応）を伴う不連続的な
変化を生じる例が報告されている。このような構造の再構成は身体と環境との相互作用を最適
化及び学習する過程で自動的に行われると予想される。一方で、従来行われていた最適化や学習
によるシステム工学的なアプローチにおいて、このような不連続な構造の再構成に注目し、その
メカニズムに迫る研究はほとんど行われていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、主に超適応機構の生体構造の再構成の観点から、身体変容に伴う運動の再獲得メカ
ニズムのモデル化の研究を行う。 
筋再配置による身体変容に対して、神経系は制御系の最適化と学習を繰り返すことで運動の適
応を行う。人や動物の実験から、このような神経系の変化の過程で筋シナジーの再構成（生体構
造の再構成による超適応）を伴う不連続的な変化を生じる例が報告されている。 
構造の再構成は身体と環境との相互作用を最適化及び学習する過程で自動的に行われると予想
される。 
 
３．研究の方法 
この過程をモデル化するために、1)仮想手術による人の長期的身体変容の影響を調べる実験系の
構築、2)脳活動と筋活動のデコーディング手法の構築、3)筋再配置による身体変容を数理的に再
現する筋骨格系モデルの構築を行う。これらのモデル研究を通して、生体構造の再構成を伴う超
適応過程のメカニズムを明らかにする。さらに、人の身体変容に伴う運動機能の変化を Virtual 
Reality を用いて仮想的に実現する実験系の構築と、力学シミュレーション環境の構築を行う。
これにより、長期/短期の身体変容に伴う生体情報を得る実験系と、身体変容の力学過程を扱う
情報処理環境を整備し、身体変容後の生体情報の変化のメカニズムに迫るためのシステムを確
立する。 
具体的には、A02 班で得られた実験データを解析する「サルの筋再配置をシミュレートする筋骨
格系モデルの構築」と、「計算論的なモデル研究」をおこなう。 
 
４．研究成果 
 
サルの筋再配置をシミュレートする筋骨格系モデルの構築では、腱再配置後の回復過程を調べ
るために、A02 班と共同で、二頭のマカクサルに対して指を屈曲・伸展させる二種類の筋肉の腱
の再配置を行い、二ヶ月以上にわたり筋活動を計測し、統計解析によって筋シナジーを解析した。
回復中の筋シナジーの時系列を調べると、腱再配置直後に、複数の筋シナジーの活動パターン
（時間基底）が入れ替わり、しばらくして元の関係に戻る様子が見られた。その間、筋シナジー
の構造には変化が見られなかった。 
筋シナジーの時間基底で見られた、入れ替わって元に戻る過程で筋活動にどのような変化が表
れているのかを調べるために、既存の筋シナジーによって説明される活動と、計測された筋活動
の相関を調べた。その結果、入れ替わって元に戻る過程で、既存のシナジーによって説明される
成分が低下している様子が見られた。このことから、回復の過程では、既存のシナジー以外の筋
活動の戦略が探索され、探索が完了するにつれて元の構造に戻ったと考えられる。 
腱再配置に伴う神経系の変化の推定を目的として、上肢の筋骨格モデルを構築した。筋骨格シミ
ュレーションソフト OpenSim 上で、ヒトの上肢モデル MoBL-ARMS をサルの計測データに合わせ
てスケーリングし、サルの解剖学データを基に骨格や筋肉の付着位置を編集することでモデル
を構築した。構築した筋骨格モデル上で、（サルで行っている筋再配置と同様の）指の屈曲と伸
展に関わる総指伸筋 EDC と浅指屈筋 FDS を付け替え、再配置後のモデルに対して再配置前と同
じモーションデータを再現する筋活動の推定を行った。さらに再配置前後のモデルに対して、筋
活動及び筋活動から求めた筋シナジーの比較を行った。その結果、筋骨格モデルでは、筋再配置
の前後で活動の時間パターンには変化がなく、同時に活動する筋の組み合わせが変化すること
がわかった。しかし、筋の付着位置などがサルと異なるという問題があったため、B05-2 研究項
目の荻原教授との共同研究として、荻原教授が従来研究において作成したサルの筋骨格モデル
を元に、力学シミュレーションが可能な筋骨格ソフトウェア MuJoCo ソフトウェア上でサルの筋
骨格モデルを構成し、解剖学的により妥当な筋活動の解析が可能な環境を構築した。その結果、
対象とするサルの計測した筋活動にある程度近いパターンが見られており、特に到達運動、口元
に運ぶ動作などの重要なタイミングにおいて、計測した筋活動と同様に大きな活動が見られて



いた。 
このモデルを用いて、回復時の運動再獲得過程を再現するために、サルの筋骨格筋モデルに対し
て、強化学習による到達把持運動の学習環境の構築を行った。連続な状態空間と行動空間が扱え
る深層強化学習の手法である Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG)を用いて学習系を構
築し、MuJoCo 上で構築したサルの筋骨格モデルに対して学習を行ったところ、到達及び餌食べ
動作を再現できることがわかった。 
 
計算論的なモデル研究では、脳活動と筋活動のデコーディング手法の構築、筋再配置による身体
変容を数理的に再現する筋骨格系モデルの構築を行った結果、下記のような結果が得られた。 
脳情報デコーディングによる再構成則過程の解明のため、筋シナジーが脳のどこで表現されて
いるのかを確認することを目的とし、動作—筋電図—脳波を同時計測したデータを用いて、筋電図
から計算した筋シナジーと、脳波から推定した信号源との関係を調べた。また、脳波から運動の
識別に関係する要素を独立成分分析により求め、その脳内位置を独立成分の値から計算した。指
の運動方向を識別するデコーダの重みを解析した結果、右舌状回（right lingual）, 左後帯状
皮質（left posterior cingulate）, 左下側頭回（left inferior temporal）と右楔前部（ right 
precuneus）の領域が指の運動の識別に関係していることがわかった。 
また、グレイボックスモデルによる適応過程の解明のため、身体の将来の状態を予測する順モデ
ル、運動目標と現在の状態の差を補償するフィードバック制御器、運動目標を実現する運動指令
を生成する逆モデルを個別に学習する運動制御学習モデルを用いて、複数の力場に対してどの
ように適応していくのかを検証した。速度依存力場、位置依存発散力場、速度依存力場と運動を
拘束するチャンネル、速度依存力場と終端でのクランプのへの適応をそれぞれシミュレーショ
ンし、各モジュールの出力を適応前後で比較した。その結果、適応後の運動軌道はこれまで調べ
られてきた人の運動軌道や特性をよく再現するものであった。このように、力場への適応過程を
シミュレーションでき、各モジュールの役割の違いも見いだすことができ、より詳細なモデルへ
繋がる成果が得られた。 
運動学習の速度を説明する理論的な枠組みを構築した。筋の付け替え手術において、どの筋肉を
付け替えたかによって、運動の適応の速度が異なる。これまでの理論では、シナジーの変換後の
力ベクトルの方向により「Compatible（互換）」や「incompatible（非互換）」と区分されていた。
しかしながら Compatible なケースであっても運動学習に時間が要する場合も見られた。このこ
とから異なる指標により運動学習の速度を説明できるモデル化を試みた。異方性スケーリング
実験と異方性ターゲット分布タスク実験における実験とそれを模擬したシミュレーション実験
を行った。その結果、「Compatible(互換)」や「incompatible(非互換)」の条件でも同じように
ヘッセ行列の固有値の最大値と最小値の比に応じて学習速度が異なることがシミュレーション
からもわかった。 
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