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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、これまで未整理であった脳の疾患によって運動失調が表れる計算論的メカ
ニズムを、確率最適制御理論を用いた枠組みによって、統一的に理解することを目的とする。計算論的モデルでは、運
動学習が最適化の過程であるという考えから、確率微分方程式で表現される身体ダイナミックスに対する最適推定機構
と最適制御機構の組み合わせとして、定式化し、これまでに取得された運動学習実験との整合性を議論した。このモデ
ルを確認するために運動学習実験を行い、内部モデルは脳内で確率的に表現されていることが明らかになった。また、
脊髄小脳変性症に対する実験で、小脳と感覚予測との関係が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to understand the computational mechanism of how the d
amage of the brain generates motor deficits using the recently established computational framework of moto
r learning which is based on stochastic optimization theory. We proposed a motor adaptation system as a co
mbination of optimal state estimator and optimal control mechanism and discussed a consistency between the
 propose model and previously discussed behavioral data. To confirm this idea, a new paradigm of a behavio
ral experiment was developed. We confirmed that the representation of internal model in the brain is not d
eterministic rather than stochastic. Then, the learning experiment with the cerebellar ataxia showed that 
updating sensory estimation was impaired whereas updating motor commands were preserved. This suggests tha
t the cerebellum is responsible for forward model.  
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１．研究開始当初の背景 
ここ 20 年近く議論が続いてきた，運動制御
における脳の計算理論が何かという問いは，
統一的な理論へ向けて収束しつつある
(Harris 1998, Todorov 2002, Diedrichsen 
2007, Izawa 2008) ．それは，生物の行動原
理が獲得報酬の最大化と損失関数の最小化
にあるという考えに基づいている．つまり，
運動制御の計算問題とは，タスク（到達運動，
把持運動 etc.）に埋めこまれた目的関数を最
小化することのできる感覚情報－運動指令
マップを構築することである．この考えは長
い間，工学で研究されてきた確率最適制御問
題と等しい．この枠組みはどのように運動失
調の理解にインパクトを与えることができ
るのだろうか．  
伝統的な運動失調を理解するパラダイムで
は，脳の各部位に個別の機能があると考え，
この個別の機能の欠如が，運動失調となって
現れると考えられていた．しかし，一つの機
能の欠如に対して現れる運動失調は多様で
あり，機能との一対一の対応を記述すること
は難しい．本研究では病変を神経実装の変化
と捉え，運動の失調はこの変化によって与え
られる拘束条件の下での運動の再最適化
(re-optimization)の結果であると考える．こ
のような考え方のモデルは未だ発表されて
いない．これは，これまでの運動制御の研究
が，計算論と神経実装の問題を別々に議論し
てきたからと推測される． 
本研究は，この 20 年の運動制御の計算論的
研究を踏まえた上で，脳の各部位の機能の理
解を脳疾患患者の運動失調の理解へと橋渡
しを行う。 
２．研究の目的 
本研究では，これまで未整理であった，脳の
疾患によって運動失調が現れる計算論的メ
カニズムを，確率最適制御理論を用いた枠組
みによって統一的に理解する．この研究によ
って，脳の各部位の運動制御に関係する計算
機構が明らかになると共に，運動失調の生成
メカニズムを理解する。  
３．研究の方法 
 

 
図１ロボットマニピュランダムを用いた運動
学習実験。 
図１に示すようなロボットマニピュランダ
ムを用いた実験を行った。被験者はロボット

マニピュランダムの手先を握りながら目標
へ向けた到達運動を行った。被験者の腕はス
クリーンで覆い、手先を直接観測出来ないよ
うにした。運動の開始点、ゴール、手先をプ
ロジェクターでスクリーン上に投映した。 
3.1 内部モデルの不確かさの脳内表現 

被験者が到達運動中にロボットマニピュラ
ンダムによって運動方向に直行し速度に依
存する力場を与えた。力の方向と大きさを試
行ごとにランダムに変化させた。被検者がこ
のランダム力場へ適応した後、被験者がどの
ような運動指令の時間パターンを出力して
いるかを計測した。 

3.2 脊椎小脳変性症の運動学習 

脊椎小脳変性症(SCA6)の患者群と対照群に
対して、視覚運動変換実験を行った。被検者
はロボットマニピュランダムを握りながら、
到達運動を行った。この際、手先位置を示す
カーソルと実際の手先位置に回転変換を与
えた。被検者が正しく到達運動を行うために
は、運動方向を回転させる必要がある。 
４．研究成果 
4.1 内部モデルは脳内で確率的に表現されて
いる。 
 

 

図２ 実験結果 (a) 学習後の手先力の分散。
Null  力ゼロ、 Vel.RndFF. 速度依存、
PosRndFF 位置依存のそれぞれを経験した。 
図２にゼロ力場(Null)、速度依存ランダム力
場（VelRndFF）および位置依存ランダム力場
PosRndFF を経験した後の、手先力の分散値の
時間パターンを示す。ランダム場を経験した
後は、その力場の構造に従って、手先の分散
の時間パターンも変化していることがわか
る。これは経験した力場が脳内に確率的に表
現されており、運動指令の分散値に影響を与
えた事を示している。 



 

図３視覚運動回転学習に関する記憶の汎化

関数。CBL: 脊椎小脳変性症 Control 対

照被験者 B 運動方向の変化 E 運動方

向の知覚の変化 
 
図３B に視覚運動回転学習後の運動方向を示
す。運動学習は４５度方向に配置されたター
ゲットへ向けて行った。視覚運動回転は＋３
０度であので、完全に学習すると４５度方向
における運動方向の変化は－３０度になる。 
学習後に、学習ターゲット（４５度）の周辺
へターゲットを提示し、到達運動を行わせた。
もしも、学習ターゲットに対する記憶が空間
的に完全に汎化すれば、すべてのターゲット
に対して運動方向の変化は－３０度になる
はずである。しかし、運動学習に関わる神経
基盤の特性から、周辺に行けば行くほど記憶
は汎化しない。この汎化関数を調べることで、
運動学習に関わる神経基盤を議論すること
ができる。小脳失調はわずかに学習量が低い
が、両群ともに同程度、空間的に汎化してい
ることがわかる。 
次に、運動学習を行った後、手先カーソルを
消した状態で、ランダムな方向へ運動を行い、
手先運動方向の予測を回答させた。その結果、
その結果小脳失調と対照被験者では大きく
汎化パターンが異なっていた。対照被験者群
は広範囲に感覚予測に関する記憶を汎化さ
せたのに対して、脊椎小脳変性症の汎化関数
はピークが著しく低いだけでなく、関数の中
心もずれていた。この結果から、小脳の変性
は、運動指令の更新には影響を与えないが、
感覚予測の更新の空間パターンを変化させ
ることが明らかになった。； 
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