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研究成果の概要（和文）：本研究では、運動学習の個人差に関わる認知バイアス、運動の時空間制御、ならびに
個人内/個人間の運動協調特性について、マーカーレスモーションキャプチャ技術、力学/統計学モデル、ならび
に非線形時系列解析を用いて実験的に検討した。その結果、運動の時空間特性に関わる新たな認知バイアスなら
びに個人差パラメータを明らかにした。また、呼吸時における体幹胸部－腹部の協調パターンに関して、運動の
速度が個人差増大の要因になることが示された。さらに、運動構築の階層性を考慮した熟達支援プログラムを開
発した。これらの成果ついて国内外の学術学会、招待講演、ならびに学術誌にて発表した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we experimentally investigated cognitive biases,  
spatiotemporal control of movement, and intra- and inter-individual motor coordination 
characteristics related to individual differences in motor learning, using markerless motion capture
 technology, biomechanical/statistical models, and nonlinear time series analysis. As a result, new 
cognitive biases and individual difference parameters related to the spatiotemporal characteristics 
of locomotion were identified. The speed of movement was shown to be a factor increasing individual 
differences in the coordination pattern of trunk-thorax-abdomen during breathing. Furthermore, 
considering the hierarchical nature of movement construction, we developed a program to support 
proficiency. These results were presented at domestic and international academic conferences, 
invited lectures, and in academic journals.

研究分野：身体運動科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スポーツやダンスの運動技能は、意思決定、環境の認知/知覚、運動の時空間的制御、身体の協調（コーディネ
ーション）など、複数の能力に支えられています。これらの能力は個人ごとに異なることから、それぞれの人に
合った練習方法を見つけるためには、これらの能力の個人差要因を明らかにすることが必要になります。本研究
は、近年発展している映像解析技術や数理モデルを用いて、運動技能学習の個人差にかかわる要因として、自分
自身の運動認知に関わるバイアスの存在をを明らかにするとともに、運動の時空間制御や身体協調に対する運動
の速度/テンポの影響を明らかにし、運動構築の階層性に着目した熟達化支援プログラムを作成しました。

※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 
スポーツ・ダンス・音楽演奏はいずれもヒト社会における普遍的文化であり、ヒトはこれらの
文化的身体運動を学習によって獲得する。これらの学習に影響を及ぼす要因（変数）としては、
これまでに練習の回数、練習のプロトコル（集中法/分散法等）、結果のフィードバック（内在的
/付加的フィードバック等）などが明らかになっており、多くの指導書においても詳述されてい
る。一方で、仮に同一の練習プロトコルを用い、同一のフィードバックを与えられたとしても、
その学習効果には個人差が生じうる。その理由として、運動時の意思決定（認知バイアス）、空
間認知/注意、リズム/協調、情動に関わるさまざまな要因が媒介変数として作用している点が指
摘できる。例えば Otaら（2016）は、リスク下での一致タイミング課題の学習において、リス
ク志向性にかかわる認知バイアスが学習効率に影響する可能性を示唆している。また工藤は、ボ
ールを目標に向かって正確に投げる課題を学習するとき、動作の再現性と協調性の変化は個人
ごとに異なり、これらが学習時の媒介変数として作用しうる可能性を示した（工藤, 2003）。さ
らに、ダンスや音楽演奏で必要となるリズミカルな運動の遂行においては、筋の共収縮、リズム
音に対する運動の引き込み特性、体肢運動機能の左右差等が学習の個人差に関わる媒介変数に
なりうることが報告されている（工藤, 2013）。 
 
２．研究の目的 
 スポーツ、ダンス、音楽演奏に関わる運動スキルはいずれも、全身の筋や関節が精妙に協調し
てはじめて成立する、きわめて複雑な身体運動である。また、これらの運動遂行に共通して、心
理的不安など情動要因が関与する。さらに、球の投球やバスケットボールのシュート等に共通す
る特徴として、動作の変動と協調性がパフォーマンスの決定要因になっていることが挙げられ
る。加えて、様々なスポーツスキルにおいては、試合時にリスクを考慮した意思決定が必要とな
る。例えばテニスのサーブにおいて得点の可能性を高めるためには、ボール速度を大きくし、か
つサービスエリアの端に近い場所を狙う必要がある一方で、ボールがアウトしてフォルトにな
ると自らの失点につながる。このとき、アウトになるリスクを考慮したうえでサーブの狙い場所
を決める必要がある。 
以上の要因はいずれも、運動学習の個人差に関与する学習の媒介変数となりうるものである。
そこで本研究では、これらの変数をニコライ・ベルンシュタインの提唱した動作構築理論に基づ
き、１）情動/筋緊張、心拍/呼吸、姿勢/体幹、２）リズム/協調（コーディネーション）、３）時
空間知覚/制御、視覚/注意、４）意思決定、の４階層に分類し、それぞれの階層の要因が運動学
習の個人差に与える影響を明らかすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 はじめに、動作構築の基底層となる呼吸に着目し、呼吸パターンの個人差について検討するた
め、実験参加者が 7.5～120 回/分の異なるテンポで呼吸を行い、その際の腹部―胸部の周径囲変
化をウエアラブル計測装置を用いて記録した。このとき、呼吸テンポの変化が腹部―胸部の動き
の位相差パターンに及ぼす影響を調べた。 
 また、リズミカルな運動として一定ペースでのランニング動作を課題とし、大学の陸上競技部
に所属する男子長距離走者を対象として、隣接走者の足音が主走者のピッチに及ぼす影響につ
いて検討した。実験においては、２台のトレッドミル間に薄い壁を設置し、視覚的相互作用のな
い状態で主走者の約 70％HRmax 相当の速度で主走者と隣接走者が並走した。このとき隣接走者
は走行途中で主走者のピッチに対して-10 歩/分～10 歩/分の範囲でピッチを変化させ、このピ
ッチ変化が主走者のピッチに与える影響について検討した。さらに、音楽演奏の際には運動を伴
わないテンポ保持が求められることから、リズミカルな運動の保持に関わる行動特性および脳
活動の熟達差に関して、定常状態誘発電位を用いた実験的検討を行った。加えて、聴覚情報が運
動に与える影響に関する文献調査を行った。 
 空間知覚/制御を必要とする運動については、正確さを目的とした投球課題を用いて、熟達差
の背景にある指動作ならびにリリース時の変数制御の特性について検討した。また、正確さを目
的としたモニタ上での投射課題を用いて、誤差フィードバックを操作することにより運動の試
行間修正に関わる自己受容感覚の影響について検討した。 
 運動の計画および遂行に関する意思決定については、リスクや目標の不確実性を操作した運
動意思決定課題を新たに開発し、認知バイアスの存在ならびにそれらがパフォーマンスに及ぼ
す影響について検討した。 
 
４．研究成果 
 呼吸パターンについて、低い周波数での協調パターンは腹部と胸部が同時に拡大/縮小する同
位相のパターンを示した。呼吸周波数が高くなると、参加者は同位相パターンから、胸部主導パ
ターン、腹部主導パターン、または個人差による逆位相パターンのいずれかにコーディネーショ
ンパターンが逸脱した。これらの逸脱は徐々に生じたため、相転移は観察されなかった。この結



果は、胸郭運動と腹部運動は低周波数では緊密に結合しているが、そのパターンは呼吸周波数や
個人によって異なることを示唆している。呼吸パターンは一般的に、胸式・腹式と分類されるこ
とが多いものの、本研究は、胸郭運動と腹郭運動の協調という観点から呼吸制御を捉えうること
を示している。 
 ランニング動作において隣接走者のピッチ変化が主走者に与える影響に関して、ピッチの変
化幅がわずかである場合は、主走者のピッチが変化し、ピッチの変動が増大する可能性が示唆さ
れた。このとき、本実験課題においては走者間の壁によって２者が視覚的に相互作用することが
不可能であったことから、これらの変化は足音を介した聴覚的相互作用によるものであること
が示唆された。また、リズミカルな運動の保持に関しては、テンポ保持の変動性と脳波の時間特
性との間の関連が示唆された。さらに、音楽演奏やランニングなどのリズミカルな運動の組織化
特性および社会的機能についての解説論文ならびに聴覚情報が人間の運動に与える影響につい
ての総説論文を発表した。 
投動作の熟達差については、マーカーレスモーションキャプチャ技術を用いた動作計測シス
テムを構築してその精度を検証し、高精度の計測が可能になることを確認した。また、熟達差に
関わる変数となるボールリリース時の運動学的変数について、変動性および協調性の速度依存
性を明らかにした。モニタ上での投射課題における誤差フィードバックの影響については、視覚
フィードバックの摂動に対して後続試行における修正をするか否かは、フィードバックされた
誤差の大きさを考慮せず、固有感覚情報に依存しうることが示唆された。野球のピッチング、ア
ーチェリー、弓道など正確さを要求される運動課題においては、自らの運動に起因する誤差と風
などの外部環境から付加される誤差とが存在する。試行間の動作修正においては、最終的な誤差
におけるこれらの誤差の割合を知覚することが必要となることから、本成果を利用することに
より、変動する環境下における運動修正能力の定量化が可能になると考えられる。 
運動意思決定に関しては、複数の実験において、時間制約下において緊急な判断が求められる
場合においても価値の異なる選択肢からより高い価値を選択しようとする認知バイアスならび
に自らの運動の時間的分散を実際よりも大きく表象する認知バイアスが存在することが示され
た。さらに、解説論文として、認知バイアスへの対処を含めた実力発揮のための指針をまとめた。 
以上のような身体運動構築の階層性を考慮するとき、スポーツ、ダンス、さらには音楽パフォ
ーマンスに共通するトレーニングとして、階層の基底をなす体幹、呼吸、情動、リズム、コーデ
ィネーション等を導入することができる。そこで本研究においては、歌唱の熟達化支援のために
新たなトレーニングプログラムを作成・実施し、その内容を著書（分担執筆）として発表した。
また、運動構築の階層性について著書（分担執筆）において概説した。 
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