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研究成果の概要（和文）：本研究では、三者の協調行動を対象として、意図や視覚情報場の違いが、同期パター
ンに及ぼす影響について検討した。その結果、意図的に協調行動を指示されない場合であっても、三者の自発的
な同期が発生することが明らかになった。また、意図や視覚情報場の違いに関わらず、三者の協調行動は、三者
が完全に同じ方向で同期するパターンよりも、三者のうち1組の二者が同位相で同期して、残りの2組が逆位相で
同期するパターンが多く確かめられた。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to investigate how intention and visual 
information fields affect synchronized movement patterns among three people. The results showed that
 even without explicit instructions for intentional coordination, the three individuals 
spontaneously synchronized with each other. Moreover, the most stable pattern observed was that two 
people synchronized rather than all three synchronizing together.

研究分野：スポーツ心理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
複数の他者と協調する技能の習得は容易ではない。本研究では、複数の他者が存在する最小単位である、三者に
注目して、意図の有無や視覚情報場の形状の違いが、協調行動にどのように影響するのかを検討した。このこと
は、協調技能の学習環境のデザイン提案に繋がる可能性がある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
多くのスポーツでは、個人技能だけではなく、他者との協調や競合といった対人技能が重要と
なる。協調運動の視点からスポーツを整理すると、例えばアーティスティックスイミングや体操
は、複数のプレイヤーがあらかじめ定められたシナリオに沿って、動きを同期させるなど、協調
運動それ自体が目的のスポーツといえる。一方で、対人・集団のスポーツでは、相手との競い合
いの結果として、仲間との息の合った（同期した）協調的なプレーが、即興で創出するスポーツ
といえる。つまり、対人・集団スポーツは、即興的に他者とシナリオを創ることが求められるが、
こうした協調技能を習得することは、初心者にとって簡単ではない。我々は過去の研究でサッカ
ーのパス回しを題材に三者の協調運動を検証し、サッカーの熟練者グループと初心者グループ
ではリズム同期のパターンが異なることを明らかにした（Yokoyama & Yamamoto, PLoS 
Computational Biology, 2011）。また、個人の動きに着目すると、熟練者グループは、プレイヤ
ー間の距離感覚を敏感に察知している可能性が示唆された（Yokoyama et al., Physical Review 
E, 2018）。しかし、他者に注意が向けられない初心者と、他者の意図を読み取り自己を調整でき
る熟練者の違いは何か、といった点については明らかにされていない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、全身の対人協調運動における協調技能の熟練差を明らかにし、初心者が協調技能を
学習していく過程の動的変化の仕組み（ダイナミクス）を明らかにすることを当初の目的とした
が、本研究を基課題とした国際共同研究加速基金の採択に伴い、協調技能を促進する視覚情報場
を検討することを主たる目的に変更した。具体的には、三者の協調行動を対象として、意図や視
覚情報場の違いが同期パターンに及ぼす影響を検証することを目的に実験を実施した。 
 
３．研究の方法 
（1）参加者 
 実験の参加者は、知覚運動機能が健常な右利きの方で、合計で 117 名であった。家族やパート
ナーではない三名を 1組として、39 組を対象に実験を実施した。なお、全 39 組のうち、15 組は
意図的な協調を指示される群（意図的グループ）、24 組は協調を指示されない群（非意図的グル
ープ）とした。 
 
（2）実験の手続き 
課題は、椅子に座った状態で、右手を台の上に置き、錘の付いた振り子を左右に揺らす、逆さ
振り子課題を用いた（図 1B）。振り子は、3 種類の異なる長さを用意し（図 1C）、これらを三名
の参加者にランダムに割り振った。課題は、１試行あたり 80 秒間とし、参加者には、課題の開
始から終了まで、振り子を左右に振るように教示した。また、1試行を 20 秒間と 40 秒間からな
る 3つのセグメントに分け、開始直後の 20 秒間では閉眼、次の 40 秒間では開眼、最後の 20 秒
間では閉眼するように教示した（図 2）。なお、試行の開始や終了、セグメントの切り替わりは、
ビープ音で教示した。また、開眼セグメントにおいては、三名の参加者の中心に設置されている
物体（図 1A 左写真の Gaze point）を注視するように教示した。振り子の動かし方については、
意図的グループに関しては、他者と協調して動かすようにと教示した。非意図的グループに関し
ては、参加者自身の心地よいペースで振り子を動かすようにと教示した。実験の試行数は、1組
あたり合計で 18 試行とした。視覚情報場の違いを比較するために、三者が円環状に配置する条
件（Ring 条件）と、三者のうちのひとつの二者間の位置に衝立を設置することにより、三者が
鎖状に配置する条件（Chain 条件）を設定し（図 1A）、各グループについて 9試行ずつ実施した。
なお、Chain 条件では、鎖状の中央の役割（他者との間にスクリーンが設置されない場所）を 3
試行ずつ交代で実施してもらった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1：実験条件と課題。A：２種類の実験条件（左：Ring 条件、右：Chain 条件）。B：逆さ

振り子課題の様子。C：実験で使用した長さの異なる３種類の振り子。 



 
 
 
 
 

 
（3）計測および指標 
 振り子の先端に錘として貼付した、磁気追跡センサー（Polhemus, LIBERTY）を用いて、三名
の参加者の振り子の左右の動きを計測した（図 3A）。そして、三者関係に含まれる 3種類の二者
関係を評価するために、2つの振り子間の相対位相を算出した（図 3B）。その後、二者関係の同
期の程度を評価するために、相対位相のロック（固定）変数を算出した（図 3C）。 

 
（4）同期パターンの定義 
 同位相および逆位相の数から推定できる同期パターンを定義した（図 4）。 
 
 

 
 
 
 

図２：1回の試行（80秒間）の詳細（上は Ring 条件、下は Chain 条件を示す）。 

図３：1試行の計測データの例。A：三名の参加者の振り子の左右方向の動き（青：短い長さの振り子、

赤：中程度の振り子、黒：長い振り子）。B：2つの振り子の相対位相（紫：短い-中程度の振り子の相対

位相、黄：中程度-長い振り子、緑：長い-短い振り子）。C: 位相ロック変数（値が1に近いほど、位相

が一定であることを示す）。 

図４：同位相および逆位相の数から推定される10 種類の同期パターン 
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（5）同期パターンの頻度 
 相対位相および位相ロック変数を用いて、同期パターンの頻度を算出した。具体的には、試行
の開始から終了までについて、10 秒間のウィンドウサイズの相対位相の平均値を 5 秒間隔で算
出した。その後、位相ロックの指標が 0.7 以上であり、かつ、相対位相が 3pi/4 以上または-3pi/4
以下の場合を逆位相同期、-pi/4 以上、pi/4 以下の場合を同位相同期とし、これらの数に基づい
て、同期パターンの種類を 5秒間隔で算出した。以上の算出を全ての試行について実施したうえ
で、各条件について全 9試行の同期パターンの出現率を求めた。 
 
４．研究成果 
(1) 結果の詳細 
 まず、開眼のセグメントでは、閉眼のセグメントよりも位相ロックされる傾向が高いことが、
両グループおよび両条件ともに確かめられた。このことは、他者との協調を指示されていない、
非意図的グループであっても、視覚情報を通じて三者の自発的な同期が発生することを示して
いる。また、非意図的グループの Ring 条件と Chain 条件には大きな違いがみられなかった。こ
のことは、三者関係のうちのひとつの二者関係が遮断されて、非均一な繋がりであったとしても、
一定の同期が保たれることを示唆している。 
 次に、開眼セグメントにおける 10 種類の同期パターンの出現率から、両グループに共通する
特徴として、同期リンクが 2本のパターン（#3、#4、#5）は、その他のリンク数のパターンと比
較して、出現頻度が少ない傾向であった。同期リンク数 2本は、3本のパターンへの準備段階で
あり、維持することがほとんどないためと考えられる。また、同期リンク数 3本のパターンのう
ち、#7 および#9 は出現率が 0であった。これは、現実的に発生し得ないパターンのためである
（例えば、パターン#7 では、2つが同位相の場合は、残りの 1つも同位相になるはずであり、逆
位相になることはない）。さらに、同期リンク数の発生率をグループ間で比較すると、意図的グ
ループでは、同期リンク数が 0の場合が最も頻度が高く、非意図的グループでは、同期リンク数
3本が最も頻度が高かった。このことは、意図的な協調を指示されない場合は、同期パターンの
発生率が低い傾向を示しているが、同期リンク 3本のパターンも発生する場合もみられた。特に
パターン#8（三者が完全に同じ方向で同期するパターン）よりも、パターン#6（三者のうち１組
の二者が同位相で同期して、残りの２組が逆位相で同期するパターン）の方が多い傾向であった。
これら一連の結果と同様の傾向は、意図的グループでも確かめられた。 
 
(２) 考察および今後の展望 
本研究では、複数の他者が存在する最小単位である、三者の協調行動を対象として、意図や視
覚情報場の違いが、同期パターンに及ぼす影響について検討した。その結果、意図的な協調を指
示されない場合であっても、一定の割合で三者の自発的な同期が発生することが明らかになっ
た。非意図的な条件での自発的な同期についてこれまで、二者関係について明らかにされていた
が、二者よりも注意が分散すると考えられる、三者関係については検討されておらず、新規性の
高い結果と考えられる。また、意図や視覚情報場の違いに関わらず、三者の協調行動は、三者が
均一に同期するパターンよりも、三者が 2名と 1名に分かれた、非均一な同期パターンを好む傾
向にあった。このことは、非均一な同期が、三者の協調行動の強固な安定性を示唆する結果とい
え、協調技能の学習環境のデザインを考案する際の一助になると考えられる。ただし、視覚情報
場の違いが、同期パターンの発生に与える影響については、例えばパターン間の遷移や時間遅れ
など、分析の余地が残されており、今後の課題といえる。 
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